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ถั่วมะแฮะเปนถั่วชนิดหนึ่งทีมี่คุณคาอาหารครบถวน จึงถูกนําไปเปนอาหารโดยตรง แต
อยางไรก็ตามยังมีรายงานเกี่ยวกับการการแปรรูปถั่วมะแฮะเปนผลติภัณฑอ่ืนๆ นอยมาก การวิจัยน้ี
มีจุดประสงคเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑถัว่มะแฮะใหเปนซีอ๊ิว โดยทําการหมักระหวางถั่วมะแฮะกับถั่ว
เหลืองในอัตราสวนตางๆ เปน 5 สูตร สูตรที่ 1 (100:0)  สูตรที ่2 (80:20)  สูตรที่ 3 (60:40)  สูตรที่4 
(40:60)  และสูตรที ่5 (20:80) โดยทําการเปรียบเทียบกับการหมักดวยถัว่เหลืองลวนเปนสตูร
ควบคุม (สูตรที่  6) ซ่ึงในการวิจัยน้ีไดทําการศึกษา การเปลี่ยนแปลงระหวางกระบวนการหมักเปน
เวลานาน 3 เดือน โดยตดิตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณเอนไซม  อะไมเลส   โปรทีเอส  ปริมาณกรด
อินทรีย ปริมาณกรดอะมิโน  ปริมาณจุลินทรีย และคา pH  เม่ือครบตามกําหนดจึงผลิตเปนซีอ๊ิวและ
นําไปตรวจสอบคุณภาพอีกครั้ง โดยการวิเคราะหปริมาณโปรตีน  นํ้าตาล  เกลือ  โลหะทองแดง  
แคดเมียม  และตะกั่ว  ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม     จากผลการศึกษาพบวาปริมาณของเอนไซม 
อะไมเลสอยูในชวง 361.86-930.49 ยูนิตตอกรัม กิจกรรมของเอนไซมสูงขึ้นตามอัตราสวนของถั่ว
เหลืองที่เพ่ิมขึน้ สําหรับปริมาณของเอนไซมน้ีอยูในชวง 108.08-683.93 ยูนิตตอกรัม กิจกรรมของ
เอ็นไซมโปรทีเอสต่ําในชวงแรกของการหมักและเพิ่มขึน้ตามเวลา จากการวัดปริมาณกรดอินทรียพบ
ปริมาณกรดแลกติกอยูในชวง 0.01-5.94 กรัมตอกิโลกรัม ปริมาณกรดอะซิติกอยูในชวง 0.62-2.33 
กรัมตอกิโลกรัม แตไมพบกรดซิตริก ปริมาณกรดอะมิโนที่ตรวจพบมีทั้งหมด 16 ชนิด และพบ กลูตา
เมตมากที่สุด 1200 มิลลิกรมัตอ 100 กรัม ปริมาณจุลินทรียที่ตรวจพบวาปริมาณ แบคทีเรียมี
ความสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซมทั้งสอง  และคา pH  ที่ตรวจวดัไดในชวงแรกอยูในระดับสูงและ
ลดลงเมื่อเวลาการหมักผานไป 20 วัน   สําหรับผลการวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน  นํ้าตาล  เกลือ ใน
ซีอ๊ิวที่ทดลองทุกสูตรพบวา  ปริมาณโปรตีนรอยละ 5.45 - 6.98  ปริมาณน้ําตาลรอยละ 0.09 - 0.19  
ปริมาณเกลือในซีอ๊ิวแตละสวนผสมอยูในชวงรอยละ 11.9 - 13.7  ตรวจปริมาณโลหะทั้งสามชนิดพบ
เพียงชนิดเดียว คือ ตะกัว่ ซ่ึงมีไมเกิน  1 สวนในลานสวน   พิจารณาผลการวิเคราะหพบวาการหมัก
ในสูตรที่ 3 ซ่ึงมีถั่วมะแฮะรอยละ  60 โดยน้ําหนัก  มีความเหมาะสมเพื่อพัฒนาเปนผลิตภัณฑซีอ๊ิว
ตอไป งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาถั่วมะแฮะสามารถใชเปนวัตถุดิบทดแทนถั่วเหลืองในการผลิตซีอ๊ิวได
บางสวน  
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Pigeon pea is one type of bean which full of nutritional value and it was used 
directly as food.  However there was a few report about processed product from pigeon pea,  
thus the aim of research is to developed the soy sauce product from pigeon pea by 
fermentation process.  The different ratios between pigeon pea and soy bean were studied 
for 5 formula as formula 1(100:0)  formula 2 (80:20)  formula 3 (60:40)  formula 4 (40:60)  
formula 5 (20:80) and  compared with controlled formula which made of pure soy bean 
(formula 6). In this work, the biochemical change of fermentation process for  3  months 
were examined from koji to moromi process by monitoring the amylase enzyme activities, 
protease enzyme activities, organic acid content, amino acid content, microorganism and 
pH. All those fermentation medias were produced to soy sauce and quality testing by 
analysis protein, sugar, salt, lead ,cadmium and copper content as referred in the standard  
AOAC method. The result showed that  amylase contents were in the range of  361.81-
930.49 unit/g and its activities increased as increased soy bean content. Protease content 
were in the range of  108.08-683.93 unit/g and its activities depended on the time of 
fermentation, lactic acid contents were in the range of  0.01-5.94 g/kg, acetic acid contents 
were in the range of  0.62-2.33 g/kg and citric acid was not founded in this work. 
Furthermore 16 amino acids were measured and glutamate was the highest (1200 mg/100 
g). The microbial content in each formula correlated with both enzyme activities. The pH 
value was high at the initial of fermentation and decreased after 20 days of fermentation. 
The results were shown that  the salt contents were in the range of  11.9 – 13.7% , the 
protein contents were in the range of    5.45–6.98% , total sugar contents were in the range 
of  0.09-0.19 %  and only lead was detected in soy sauce not exceed than 1 ppm. Those 
formulated soy sauces not differ from the controlled sauce. The soy sauce that contains 
pigeon peas 60 % showed the best properties to further produce commercial soy sauce. 
This research presents that pigeon peas can be the replacer  of soy bean as raw material in 
production of soy sauce.  
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ประกาศคุณูปการ 
 

สารนิพนธฉบบัน้ีสําเร็จสมบรูณไดดวยดี เน่ืองจากไดรับพระมหากรุณาธิคุณจากสมเด็จ
พระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี ผูวิจัยขอนอมรําลึกถึงพระมหากรุณาธิคุณในพระองคที่
ทรงมีพระมหากรุณาดําริโครงการสงเสริมคุณภาพการศึกษาในโรงเรียนถิ่นทุรกันดาร  พ้ืนที่อําเภอ
บอเกลือ และอําเภอเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดนาน อันเปนจุดเริ่มตนของการพัฒนาครูถิ่นทุรกันดารให
ไดรับการศึกษาในระดับมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรศึกษา ซ่ึงนับเปนเกยีรติอันสูงสุดที่ขาพเจา
ไดรับโอกาสอันดียิ่งน้ี และจะไดนําความรูที่ไดไปพัฒนาเด็กนักเรียนตอไป 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. พรพิมล  มวงไทย ประธานควบคุมสารนิพนธ 
ที่กรุณาใหคําปรึกษา คําแนะนํา ตลอดจนการแกไขปญหาและขอบกพรองตางๆ อันเกิดขึ้นใน
งานวิจัยและการเขียนสารนพินธ 

ขอกราบขอบพระคุณสถาบนัสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  ที่ไดสนับสนุน
ทุนการศึกษาผานโครงการสงเสริมคณุภาพการศึกษาโรงเรียนถิ่นทรุกันดาร ในสมเด็จพระเทพ
รัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี  ขอกราบขอบพระคุณ ดร.ไว  ประทุมผาย ที่กรุณาใหความ
ชวยเหลือ คําแนะนําในการปฏิบัติการในหองปฏิบัติการเทคโนโลยกีารหมัก ศูนยพันธุวศิวกรรมและ
เทคโนโลยีแหงชาติและขอขอบคุณคุณลาวัลย ชตานนท  จากศูนยจุลินทรีย สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร 
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทยที่ใหอนุเคราะหมอบเชือ้จุลินทรีย Aspergillus  oryzae บริสุทธิ ์  เพ่ือ
ใชในการศึกษาวิจัยกระบวนการหมักในครั้งน้ี 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.พรพิมล  มวงไทย  อาจารย ดร.สมปรารถนา  
วงศบญุหนัก  และ ดร. ไว  ประทุมผาย  ในการเปนกรรมการสอบปากเปลาสารนิพนธ ตลอดจนการ
ใหคําแนะนําตางๆ เพ่ือใหสารนิพนธฉบบัน้ีสมบูรณยิ่งขึ้น และขอขอบคณาจารยในคณะวทิยาศาสตร
ทุกทานที่ไดประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู ใหความเมตตาเอาใจใสแกผูวิจัย 

ขอขอบคุณ คณุวนิจ  อุปจักร ที่ใหความชวยเหลือ คําแนะนํา และเปนกําลังใจแกผูวิจัยและ
ขอขอบคุณ เพ่ือน  พ่ี  นองๆ  และนิสิตปริญญาโททกุทานที่ไดใหคําแนะนํา ชวยเหลือ อํานวยความ
สะดวกและใหกําลังใจแกผูวจัิยตลอดการศึกษาและการทําวิจัย ผูวิจัยรูสึกซาบซึ้งในความกรุณาและ
ขอขอบพระคณุทุกๆ ทานไว ณ โอกาสนี้ 

และขอ ขอบพระคุณบิดา มารดาที่ไดอบรมเลี้ยงดู ใหโอกาสทางการศึกษาที่ดี ใหกําลังใน
และการสนับสนุนดานการวิจัยดวยดีตลอดมา และขอขอบพระคุณทุกทานที่มิไดกลาวนาม ณ ที่น้ี ที่มี
สวนชวยใหการวิจัยครั้งน้ีสาํเร็จลุลวงดวยดี 
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บทที่  1 
บทนํา 

ภูมิหลัง 
ถั่วมะแฮะ (Pigeon Pea) มีชื่อทางวิทยาศาสตร Cajanus cajan Millsp.    มีถิ่นกําเนิดที่  

อัฟริกา แลวแพรกระจายไปสู  อเมริกา อินเดีย  ออสเตรเลีย  ฮาวาย อินเดีย  ตนถั่วมะแฮะมี
ลักษณะเปนไมพุม มีความสูงประมาณ 1.2 - 3 เมตร  ใบมีรูปทรงคลายหอก ปลายแคบ (กอง-
พฤกษศาสตรและวชัพืช. 2549: ออนไลน) ยาวประมาณ 5 - 10 เซนติเมตร และมีขนบางๆ ทัง้ 2 
ดาน  ดอกสีเหลืองดานหลังกลีบดอกมีสีนํ้าตาล  เสนผานศูนยกลางดอกประมาณ 2 เซนติ เมตร ฝก
มีความยาวประมาณ 5 - 7.6  เซนติเมตร ความกวางประมาณ 1.3  เซนติเมตร ปลายโคงมีขน เมล็ด
มีเสนผานศูนยกลาง ประมาณ 0.6  เซนติเมตร มีสีนํ้าตาลและมีรูเลก็ ถั่วมะแฮะสามารถขยายพันธุ
โดยการใชเมล็ด  ปลูกงายและสามารถปลูกไดเกือบทกุพื้นที่  เน่ืองจากเปนพืชทนแลงเตบิโตเร็ว ใน
ประเทศไทยเรานิยมปลูกถัว่มะแฮะเพ่ือใชประโยชนทางดานเกษตรกรรมโดยปลูกเปนพืชคลุมดิน 
เพ่ือปรับ ปรุงสภาพดินและยงันําไปใชในการผลิตอาหารสัตว เชน อาหารลูกโคนม  อาหารไกไข 
เปนตน  สวนในประเทศอื่น เชน ที่ประเทศอินเดียนิยมปลูกถัว่มะแฮะเพ่ือเปนแหลงอาหารโปรตีน 
โดยการใชเมล็ดแปรรูปเปนอาหารโปรตีนสําหรับมนุษย (Sing Hu.1991)   

ในพ้ืนที่อําเภอบอเกลือ จังหวัดนาน ไดมีการขยายพันธุถั่วมะแฮะ โดยทําการปลกูตามพื้นที่
วางของชาวบานที่อยูในเขตบริการของศนูยการศึกษานอกโรงเรียน อําเภอบอเกลือ เพ่ือนําผลผลิต
สวนหนึ่งไปจําหนายใหสํานักงานเกษตรอําเภอบอเกลือ เพ่ือสงตอใหสํานักงานพัฒนาที่ดินจังหวัด
นาน สําหรับการขยายพันธุ และอีกสวนหนึ่งเพ่ือทดลองทําอาหารเสริมประเภทขนมหวานใหเด็ก
นักเรียนในศนูยการศึกษานอกโรงเรียนพ้ืนที่อําเภอบอเกลือไดรับประทานเปนอาหารเสริม 
(ปราโมทย หมูพยัคฆ. 2548) นอกจากนี้ยังมีโครงการขยายสูโรงเรยีนสังกัดสํานัก งาน
คณะกรรมการการศึกษาขัน้พ้ืนฐาน พ้ืนที่อําเภอบอเกลือและชุมชนที่สนใจ ดังน้ันผูวิจัยมีความสนใจ
ที่จะศึกษากระบวนการแปรรูปถั่วมะแฮะใหเปนผลติภัณฑอีกประเภทที่จะชวยเสรมิมูล คาใหแกถั่ว
มะแฮะ  โดยจากการศึกษาและคนควาขอมูลของถั่วมะแฮะที่ไดมีการแปรรูปเปนผลิต  ภัณฑชนิด
ตางๆ น้ัน พบวามีการแปรรูปของถั่วมะแฮะเปนผลติภัณฑอ่ืนๆ นอยมาก  เพ่ือเพ่ิมปริมาณการ
บริโภคถั่วมะแฮะและเพื่อพัฒนาความหลากหลายของผลิตภัณฑทีท่าํจากถั่วมะแฮะ ถั่วมะแฮะจึงเปน
ทางเลือกใหมเพ่ือใชทดแทนถั่วเหลอืงเพ่ือผลิตซีอ๊ิว ซ่ึงโดยทั่วไปซีอ๊ิวเปนผลิตภัณฑที่ผลติจากการ
หมักถั่วเหลืองเปนหลัก  มีรายงานการผลิตซีอ๊ิวจากวตัถุดิบชนิดอ่ืน  เชน ในประเทศฟลิปปนสใชถัว่
เหลืองผสมจาวมะพราว (Soriano ey al. 1967) หรือผสมกับเนื้อมะพราว (Baens-Arcega. 1966) 
กับถั่วmecan pea (Crisostomo et al. 1974)  ในประเทศไทยมีรายงานวามีการแทนที่ถัว่เหลืองดวย
เมล็ดถั่วมีปก (winged bean seeds) (Bovounsombat. 1981)  เม่ือทําการศึกษาถึงองคประกอบ
โดยรวมของถั่วมะแฮะ พบวามีปริมาณคารโบไฮเดรตสงูกวาถั่วเหลือง และคุณสมบัติอ่ืนที่ใกลเคียง
ถั่วเหลือง ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดที่จะนําถั่วมะแฮะมาเปนวัตถุดิบในการผลติซีอ๊ิว หรือเพ่ือใชถัว่
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มะแฮะในอัตราสวนที่เหมาะ สมในการหมักกับถั่วเหลือง เพ่ือใหไดซีอ๊ิวที่มีรสชาตดีิและคุณสมบตัิ
ใกลเคยีงกับซีอ๊ิวที่ผลติจากถั่วเหลืองหรือที่มีขายตามทองตลาด   การวิจัยน้ีจึงเปนแนวทางอีกทาง
หน่ึงที่จะชวยพัฒนาการผลิตซีอ๊ิวจากวตัถุดิบอ่ืนที่ไมใชถั่วเหลือง  ดังน้ันจึงมีการศึกษาการแปรรูป
ถั่วมะแฮะใหเปนซีอ๊ิวในอัตราสวนที่เหมาะสม รวมถึงมีการศึกษากลไกในกระบวนการหมักซีอ๊ิว โดย
ติดตามการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีระหวางกระบวนการหมัก  เชน กิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส  
เอนไซมโปรทีเอส การเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย   ปริมาณกรดอินทรียที่เกิดจากการผลิตของ 
จุลินทรีย   ปริมาณกรดอะมิโนตางๆ เปนตน 

 
ความมุงหมายของงานวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาหาแนวทางการผลิตซีอ๊ิวจากถั่วมะแฮะ 
2. เพ่ือศึกษาเปรียบเทยีบการหมักซีอ๊ิวจากถั่วมะแฮะกับถั่วเหลืองที่เปนวตัถุดิบมาตรฐาน 

รวมถึงศึกษากระบวนการหมักซีอ๊ิวจากถั่วมะแฮะในอตัราสวนที่เหมาะสมกับถั่วเหลืองเพ่ือผลิตซีอ๊ิว
ที่มีคุณสมบัตใิกลเคยีงกับซีอ๊ิวที่มีขายในทองตลาด 

3. เพ่ือศึกษาองคประกอบหลักในซีอ๊ิวทีผ่ลิตไดจากถัว่มะแฮะ 
4. เพ่ือเผยแพรความรูสูชุมชนและโรงเรยีนในโครงการพระราชดําริสมเด็จพระเทพ

รัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี พ้ืนที่อําเภอบอเกลือ และอําเภอเฉลิมพระเกียรต ิ
 

ความสําคญัของงานวิจัย 
1. เปนแนวทางในการพัฒนาถั่วมะแฮะในทองถิ่นใหเปนแหลงอาหารโปรตีนสูง 
2. เปนแนวทางการพัฒนาความรูและทกัษะการพัฒนากระบวนการผลิตซีอ๊ิวจากถั่วมะแฮะ 
3. เปนแนวทางในการพัฒนาอาหารหมักชนิดอ่ืนจากถั่วมะแฮะ 
4. เปนแนวทางในการเพิ่มมูลคาถั่วมะแฮะทําใหทองถิ่นมีรายไดมากขึ้น 
5. เปนแนวทางการเผยแพรความรูสูชุมชนและโรงเรยีน 

 
ขอบเขตของงานวิจัย 
 1. สํารวจขอมูลพ้ืนฐาน 

1.1 สํารวจขอมูลพ้ืนฐานเกีย่วกับถั่วมะแฮะในพื้นที่อําเภอบอเกลือ จังหวัดนาน จาก
ศูนยภูฟาพัฒนา สํานักงานเกษตรอําเภอบอเกลือ ศูนยการศึกษานอกโรงเรียนอําเภอบอเกลือ   

1.2 สํารวจขอมูลพ้ืนฐานเกีย่วกับสารอาหารในถั่วมะแฮะ 
1.3 ศึกษาขอมูลพ้ืนฐานเกีย่วกับการผลติซีอ๊ิว 

2. การวางแผนการทดลอง 
2.1 ศึกษาสวนประกอบและการเตรียมวตัถุดิบ   
2.2 ศึกษากระบวนการหมกัและสภาวะการหมักซีอ๊ิว 
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2.3 พัฒนาการหมักซีอ๊ิวจากถั่วมะแฮะ 
2.4 วิธีวเิคราะหสารอาหาร 
2.5 ศึกษาเปรยีบเทียบสภาวะการหมักซอ๊ิีวและองคประกอบทางอาหารระหวางซีอ๊ิวจาก

ถั่วมะแฮะ ซีอ๊ิวจากถั่วเหลือง และซีอ๊ิวจากถั่วมะแฮะผสมถั่วเหลือง 
3. การทดลอง 

3.1 หมักซีอ๊ิวจากถั่วมะแฮะ  ถั่วเหลือง และจากถั่วมะแฮะผสมถั่วเหลืองในอัตราสวน
ตางๆ โดยน้ําหนัก   ดังน้ี 

สูตรที่ 1   ถั่วมะแฮะ  100 % 
สูตรที่ 2   ถั่วมะแฮะ : ถั่วเหลือง  =     80 :  20 
สูตรที่ 3   ถั่วมะแฮะ : ถั่วเหลือง  =     60 :  40 
สูตรที่ 4   ถั่วมะแฮะ : ถั่วเหลือง  =     40 :  60 
สูตรที่ 5   ถั่วมะแฮะ : ถั่วเหลือง  =     20 :  80 
สูตรที่ 6   ถั่วเหลือง    100 %  

3.2  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงในระหวางกระบวนการหมัก  
สวนผสมในสตูรที่ 1- 6 จะถูกสุมตัวอยางเปนระยะเวลาตางๆ กันตลอด 3 เดือน 

โดยเก็บตวัอยางใสถุง แชเยน็ที่อุณหภูมิ – 4 oC  แลวนําไปเตรียมวเิคราะห ดังน้ี 
1. ปริมาณเอนไซม  อะไมเลส   โปรทีเอส ในสวนผสมแตละสตูร 
2. ปริมาณกรดอินทรีย  
3.  ปริมาณกรดอะมิโน 
4. ปริมาณจุลินทรีย 

3.3  การผลิตซีอ๊ิวจากสวนผสมแตละสตูร 
                    เม่ือครบกําหนดระยะเวลา  3 เดือน แตละสวนผสมจะถูกนํามาแยกเอาน้ําซีอ๊ิวออก
มา และนําน้ําซีอ๊ิวที่ไดไป ทาํการพาสเจอรไรซที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นาน 10-15 นาที เก็บ
นํ้าซีอ๊ิวในขวดแกว  และนาํสวนหนึ่งไปตรวจสอบคุณภาพตอไป        

3.4 วิเคราะหคุณภาพซีอ๊ิว 
นําน้ําซีอ๊ิวไปตรวจวิเคราะห คุณภาพทางเคมี ตามมาตรฐาน มอก. ของผลิตภัณฑ

ซีอ๊ิว  ไดแก   
1. ปริมาณโปรตีนรวม 
2. ปริมาณเกลือ 
3. ปริมาณน้ําตาล 
4. ปริมาณโลหะหนัก    

4. ระยะเวลาและสถานที่ดําเนินการ  
1. ระยะเวลาที่ใชเปนเวลานาน 1 ป 1 เดือน เริ่มตั้งแต วันที่  1 มกราคม  2549 ถึง 30 

มกราคม 2550  
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2. สถานที่ทําการทดลองหมักซีอ๊ิว บานเลขที่ 170 หมู 1 ต.บอเกลือใต อ.บอเกลือ จ.
นาน และ หองปฏิบัติการทดลองวิจัยสาขาเคมีวิเคราะห     ภาควิชาเคมี   คณะวิทยาศาสตร     
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  

3. สถานที่ทําการตรวจวิเคราะหหาปริมาณสารตางๆ คือ  หองปฏิบัติการวิเคราะหดวย
เครื่องมือ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ และ ศนูยพันธุวศิวกรรม
และเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาต ิ
 
นิยามศัพทเฉพาะ 

1.ถ่ัวมะแฮะ หมายถึง ถั่วชนิดหนึ่งเปนไมพุม เมล็ดมีเสนผานศูนยกลาง ประมาณ 0.6 
เซนติเมตร มีสีนํ้าตาลและมีรูเล็ก  

2.กระบวนการผลิตซีอ๊ิว หมายถึง การนําถั่วเหลือง แปงขาวสาลี หมักในน้ําเกลือโดย
อาศัยการทํางานรวมกันของจุลินทรีย 3 ชนิด คือ เชื้อรา แบคทีเรีย และยีสต ใชเวลาการหมัก 90 วัน 
หลังจากนั้นกรองเอาน้ําซีอ๊ิวที่หมักไดไปผานการฆาเชือ้ 

3.กระบวนการผลิตซีอ๊ิวจากถั่วมะแฮะ หมายถึง การใชถัว่มะแฮะเปนวตัถุดิบหลักหรือ
ใชทดแทนถัว่เหลืองบางสวนในการผลิตซีอ๊ิว  โดยใชระยะเวลาการหมัก 90 วัน ซ่ึงใชวธิกีารผลิต
ซีอ๊ิวตามกระบวนการผลิตซีอ๊ิวจากถั่วเหลืองลวน 

4.การวิเคราะหผลระหวางกระบวนการหมัก หมายถึง การเก็บตัวอยางในชวงของการ
หมักโมโรมิเปนระยะๆ โดยเริ่มเก็บวันแรก (0 วัน) 10  20  30  45  60  75  และ 90 วนัตามลาํดับ 
และนําไปวิเคราะห หาปริมาณเอนไซมอะไมเลส โปรทิเอส ปริมาณกรดอินทรีย ปริมาณกรดอะมิโน 
ปริมาณจุลินทรีย และวัดคา pH  

5.การวิเคราะหคุณภาพซอ๊ิีวตามมาตรฐานอุตสาหกรรม หมายถึง การนําซีอ๊ิวที่ผาน
การฆาเชื้อแลวนําไปวเิคราะหคุณภาพหาปริมาณโปรตีน ปริมาณน้ําตาล ปริมาณเกลือ และปริมาณ
โลหะหนัก 

6.โคจิ (Koji) หมายถึง การเลี้ยงเชื้อดวยสวนประกอบดังน้ีคือ ถั่ว (ถั่วเหลอืงและ/หรือถั่ว
มะแฮะ)ที่ผานการนึ่งสุกแลว แปงขาวสาล ีผสมกันและนําเชื้อรา A. oryzae แผกระจายไวในกระดง
เก็บไวในอุณหภูมิ 25-30 oC นาน 72 ชั่วโมง สังเกตจะมีสปอรของเชื้อคลุมเมล็ดถั่วเปนสเีหลืองแกม
เขียว เรยีกวา ลูกแปง 

7.โมโรมิ (Moromi)  หมายถึง การนําลูกแปงในชวงโคจิลงหมักในภาชนะไหดินเคลือบเติม
นํ้าเกลือความเขมขน 20 % โดยใหมีปริมาตรของลูกแปงตอนํ้าเกลือเปน 1 ตอ 1-2 เทา จากนัน้ก็ปด
ฝาเพื่อกันแมลงและน้ําฝนเขา นําโองไปตั้ง ตากแดด กวนเปนครั้งคราว ระยะเวลาหมักนาน 3 เดือน 

 
 
 



บทที่  2   
เอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดทําการศึกษาคนควาขอมูลวิจัยที่เกี่ยวของตางๆ ไดแก 

1. ขอมูลพ้ืนฐานวัตถุดิบในการนํามาใชในงานวิจัย  
2. ทฤษฎีทีเ่กีย่วของ 
3. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
1. ขอมูลพื้นฐานวัตถดุิบในการนํามาใชในงานวิจัย  
 

1.1 ขอมูลพื้นฐานถั่วมะแฮะ  
 
 
 

                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1 ถั่วมะแฮะ  
 

 ถั่วมะแฮะมีชือ่อ่ืนๆ ถั่วแมตาย ถั่วแระ (ภาคกลาง) ถั่วแรด (ชุมพร) มะแฮะ มะแฮะตน 
(ภาคเหนือ) ชื่อวิทยาศาสตร Cajanus cajan Millsp.  ชื่อสามัญ Angola Pea, Congo Pea, Pigeon 
Pea  อยูในวงศ  LEGUMINOSAE   ชื่อพอง Cajanus indicus Spreng.   ในปจจุบันน้ีมีการ
เพาะปลูกถัว่มะแฮะกันอยางกวางขวางโดยเฉพาะในแถบเขตรอน เน่ืองจากถั่วมะแฮะเจริญเตบิโตได
ในสภาวะที่ดินไมอุดมสมบูรณ ทนตอสภาพภูมิอากาศที่แหงแลงไดดี เชน เติบโตไดในพ้ืนที่ที่มี
ปริมาณน้ําฝนนอยกวา 650 มิลลิเมตรตอป    นอกจากนี้ยังเปนพืชที่โตเรว็สามารถใหรมเงากับ
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พืชผักสมุนไพรได ลักษณะเปนไมพุม สูง 1.2-3 เมตรหรือมากกวาแตกกิ่งกานกวางประมาณ 2 เมตร 
และเม่ือเตบิโตถึง 120-150 วัน จะออกดอกและใหดอกไดตลอดป ถั่วมะแฮะมีใบรูปหอกถงึแหลม
แคบปลายแหลมยาว 5-10 เซนติเมตร มีขนบางๆทั้ง 2 ดานดอกสีเหลืองดานหลังสีนํ้าตาลเสนผาน
ศูนยกลางดอก 2 เซนติเมตร ลักษณะของฝกยาว 5-7.6 เซนติเมตร กวาง 1.3 เซนติเมตร ปลายโคง
มีขน เมล็ดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 เซนติเมตร สนํ้ีาตาลมีรูเล็กๆ สีขาว ฝกเปนฝกถัว่ โดยแต
ละฝกจะมีเมลด็ถั่วประมาณ 9 เมล็ด ลกัษณะทางกายภาพของเมล็ดถั่วมะแฮะมีเปลือกหอหุมเมล็ด
หนา เน้ือถั่วแข็ง  การเพาะปลูกถัว่มะแฮะสามารถปลูกรวมกับธัญพืชอ่ืนๆเชน ขาวฟาง ขาวเดือย
หรือขาวโพด  การเพาะปลกูถั่วมะแฮะนัน้มีทั้งระยะยาว (5-12 เดือน) กับระยะสัน้ (3-4 เดือน) ซ่ึง
ขึ้นอยูกับความเหมาะสมในการเก็บเกี่ยว และขึ้นอยูกบัปจจัยอ่ืนๆ เชน  การใชปุย การชลประทาน 
และการใชยาฆาแมลง   ซ่ึงจะไดผลผลิตของถั่วมะแฮะต่ําโดยเฉลี่ย  70 กิโลกรัมตอเฮกเตอร   ใน
ปจจุบันมีการพัฒนาการเพาะปลูกใหม เน่ืองจากมีความตองการถั่วมะแฮะสูงขึ้น และมีผลกําไรสูงขึ้น 
ปจจุบันพ้ืนที่ผลิตถัว่มะแฮะที่มีอยูทั่วโลกสามารถผลติถัว่มะแฮะไดประมาณ 46000 ลกูบาศก
กิโลเมตร โดยผลิตไดมากที่ประเทศอินเดียซ่ึงสามารถผลิตไดถึงรอยละ 82 ของปริมาณถั่วมะแฮะ
ทั้งหมด 

โดยทั่วไปถัว่มะแฮะสามารถใชประโยชนไดตั้งแตรากถงึยอด และที่พบกันมาก คือนํา มา
เปนปุยพืชสด ปลูกเพื่อปรับสภาพดิน และนํามาเปนอาหารสัตว เปนผักพืน้เมืองฝกออนบริโภค
พรอมกับสมตํา ใชจ้ิมเม่ียง ใชลวกจิ้มนํ้าพริก การศกึษาวิจัยเกี่ยวกับถั่วมะแฮะเพื่อนํามาประกอบ
อาหารในประเทศไทยมีหลายประเภท เชน ป พ.ศ. 2532 สมชาย  ประภาวัต  ศึกษาการทําและการ
ยอมรับเตาสวนจากถั่วมะแฮะพันธตางๆเปรียบเทยีบกบัถั่วเขียว    พ.ศ. 2536 นิรมล  ลอสุริยนต  
ศึกษาการพัฒนาอาหารเชาสําเร็จรูปชนิดแผนจากถั่วมะแฮะ และในป พ.ศ. 2541 สมชาย  ประภาวตั  
ทําการศึกษาการทําคุกกี้จากถั่วเขียวผวิดําเปรียบเทียบกับถัว่เขยีวและถัว่มะแฮะ ทั้งน้ีจะเห็นไดวามี
การวิจัยเกี่ยวกับการแปรรปูถั่วมะแฮะเพื่อประกอบเปนอาหารอยูแลวบาง สวนในบางประเทศ เชน 
ประเทศอินเดียมีอาหารที่ทําจากถั่วมะแฮะเรียกวา Turvara Parippu และ Sambhar ประเทศ
สาธารณรัฐโดมินิแกนและฮาวาย นําถัว่มะแฮะมาแปรรูปเปนอาหารกระปอง เน่ืองจากตรวจพบในถัว่
มะแฮะที่แกจัดมีสารอาหารตางๆ ประกอบดวย ถัว่มะแฮะสามารถนําไปใชไดทั้งเปนอาหาร เชน พวก
ถั่วแหง แปง เปนตน และยังใชเปนอาหารสัตวเหมือนพวกธัญพืชทั่วไป เมล็ดถั่วที่แหงอาจนําไปใช
แตกหนอได นําไปทําอาหารซึ่งจะใหรสชาติที่แตกตางไปจากถั่วชนิดอ่ืนๆ 

ในถั่วมะแฮะมีสารอาหารที่สําคัญโดยจะมี คารโบไฮเดรต 63.4 กรัมตอรอยกรัม  โปรตีน 
20.4 กรัมตอรอยกรัม  ไขมัน 11.5 กรัมตอรอยกรัม  ของน้ําหนักแหง นอกจากนี้ยัง ประกอบไปดวย
แคลเซียม ฟอสฟอรัส และวิตามิน เอ  บี  บี1  บี2  และกรดอะมิโน  โดยกรดอะมิโนที่สําคัญไดแก  
เมทไทโอนีน ไลซีน ทริปโตเฟน และ ไนอาซีน เม่ือนําถั่วน้ีไปประกอบอาหารรวมกับพวกธญัพืชอ่ืน
จะใหอาหารที่มีประโยชนมากขึ้น  ถั่วมะแฮะสามารถนํามาใชไดเหมือนพวกธัญพืชอ่ืนๆ (เมล็ดแหง
ของธัญพืชนํามาใชเปนอาหารได) เม่ือนํามาใชเปนผกัตองใหเมล็ดถั่วเจริญเติบโตไดเต็มที่กอนแต
ตองกอน ที่สีเขียวของถัว่จะหายไปเพราะในขั้นทีเ่มล็ดถั่วเปนสีเขยีวนี้จะมีสารอาหารมากกวาถั่วที่
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เปนเมล็ดแหงซ่ึงจะมีโปรตีน นํ้าตาลและไขมันที่สูง  ถาจะนําถั่วมะแฮะมาใชมาเปนอาหารสัตวควร
เปนถั่วมะแฮะที่ปลูกไมถึง 5 ป  

นอกจากตัวของถั่วมะแฮะจะนํามาใชประโยชนในเรื่องอาหารแลว  สวนตางๆของตนถั่ว
มะแฮะไมวาจะเปนลําตน กาน หรือใบ ก็สามารถนํามาใชประโยชนไดเชนกัน  เชนการนําไปใชเปน
ถานไม ร้ัว และ นํามามุงหลังคาไดดวย ในประเทศไทยไดนําถั่วมะแฮะมาใชเปนบานของแมลงชนดิ
ตางๆ เชน แมลงคร่ัง เปนตน    ตนถัว่มะแฮะนั้นสามารถใชนํามาปรับปรุงดินใหอุดมสมบูรณมากขึ้น
ไดดีกวาถั่วบางชนิด เพราะเกิดการตรึงไนโตรเจนดีและ ตนถัว่มะแฮะยังสามารถทนตอดินทีมี่ระดับ
ความเขมขนของเกลือที่ 0.0005  กรัม / ดิน 1 กรัม ไดจึงเปนการปรับปรุงดินจาก pH 5 ใหสูงขึน้เปน 
pH  8  นอกจากนี้ตนไมชนิดนี้ยังสามารถตอตานสิ่งมีชีวติพวกนีมาโทด ( nematodes) ได 

ในการเพาะปลูกถั่วมะแฮะน้ีจะปลูกถัว่มะแฮะเพียงอยางเดียวก็ไดหรือปลูกรวมกบั
ธัญพืชชนิดตางๆก็ๆไดไมวาจะเปนขาว   ขาวฟาง ( Sorchum bicolor )  เมล็ดเดือย ( Pennisetium 
glaucum ) ขาวโพด ( Zea maays ) หรือถั่วลสิง ( Arachis hypogaea ) ถาปลูกถัว่ลิสงรวมกับถัว่มะ
แฮะจะทําใหดินมีความอุดมสมบูรณเน่ืองจากมีการเกิดการตรึงไนโตรเจนขึ้นมาก 

 
1.2  ขอมูลพื้นฐานถั่วเหลอืง  

 ถั่วเหลืองมีชือ่อ่ืนๆ คือ ถั่วพระเหลือง มะถั่วเนา  ถัว่หนัง (ภาคเหนือ) ชื่อวิทยาศาสตร 
Glycine max (L.) Merr.  ชื่อสามัญ Soya bean, Soy bean  อยูในวงศ LEGUMINOSAE โดยถั่ว
เหลืองมีถิ่นกําเนิดที่บริเวณหุบเขาแมนํ้าเหลือง (ประมาณเสนรุงที่ 35 องศาเหนือ) ประเทศจีน การ
จารึกครั้งแรกเกี่ยวกับถั่วเหลือง เม่ือ2295 ปกอนพุทธกาล ที่หุบเขาแมนํ้าเหลืองจากนั้นถั่วเหลอืงได
แพรกระจายสูประเทศเกาหลีและญีปุ่น เม่ือ 200 ปกอนคริสตกาล แลวเขาสูยุโรปในชวงหลัง พ.ศ. 
2143 และไปสูสหรัฐอเมริกาในป พ.ศ. 2347 จากนั้นกวา 100 ป ชาวอเมริกันไดปลูกถั่วเหลอืงเพ่ือ
เปนอาหารสัตวใชเลี้ยงวัวโดยไมไดนําเมล็ดมาใชประโยชนอยางอ่ืน   จนถึงป  พ.ศ. 2473  สหรัฐ 
อเมริกาไดนําพันธถั่วเหลืองจากจีนเขาประเทศกวา 1,000 สายพันธุ เพ่ือการผสมและคัดเลือกพันธุ 
ทําใหไดเมล็ดพันธุที่มีเมล็ดโต ผลผลติสูง เหมาะแกการเพาะปลูก 

ลักษณะของตนถั่วเหลืองเปนพืชลมลุก สงูประมาณ 1-2  เมตร ลําตนสี่เหลี่ยมปกคลุม
ดวยขนสีเทาขาว  ใบเปนใบประกอบแบบนิ้วมือ  ใบประกอบดวยใบยอย  3  ใบ รูปรางคลายรูปไข
ปลาย แหลมใบคอนขางหนาผิวมันทั้งดานบนและดานลาง ดอกเปนชอสีขาวหรอืมวงแดง ออกดอก 
เม่ืออายุประมาณ 25-30  วนั เก็บเกี่ยวอายุประมาณ 90-100 วันฝกแบนขาวติดเปนกระจุกทีข่อของ
ตน และ กิ่งในฝกมีเมล็ด 3-5  เมล็ด รูปไข เมล็ดกลม ผิวสีเหลืองมัน ตาคอนขางเล็ก สีนํ้าตาลออน 
ในประเทศไทยสามารถปลกูถั่วเหลืองไดทั้งตลอด 3 ฤดูกาล  ซ่ึงการปลูกอาจตองปรับสภาพดินให
เหมาะสมกอน pH ประมาณ 5.5-6.5 และเตรียมเมลด็โดยมีการผสมกับเชื้อไรโซเบียม ในการผสมกับ
เชื้อชนิดนี้นิยมใชกับถัว่เหลืองเทานั้น ถั่วเหลืองตองการน้ําประมาณ 300-400  มิลลิลติรตลอดฤดู
ปลูก ชวงที่สาํคัญที่ไมควรขาดน้ํา คือ ชวงการงอกและชวงออกดอกอายุการเก็บเกี่ยวของถั่วเหลือง
จะขึ้นอยูกับสายพันธุ ซ่ึงอยูในชวงประมาณ 60 -110  วัน 
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ถั่วเหลืองขยายพันธุโดยเพาะเมล็ด  ประเทศไทยสามารถปลูกถัว่เหลืองไดทั้งป ปละ 3 
ฤดู การปลูกอาจตองปรับสภาพดินใหเหมาะสมกอน pH ประมาณ 5.5 - 6.5  และเตรียมเมล็ดโดย
การคลุกเชื้อไรโซบียม การคลุกเชื้อไรโซเบียมตองใชเชื้อที่ใชกบัถัว่เหลืองเทานั้น ถั่วเหลืองตองการ
นํ้าประมาณ 300 - 400  มิลลิลติร ตลอดฤดูปลูก ชวงที่สําคัญที่ไมควรขาดน้ําคือชวงการงอกและชวง
ออกดอก อายุการเก็บเกี่ยวของถั่วเหลืองจะขึ้นอยูกับสายพันธุ ซ่ึงอยูในชวงประมาณ 60-110 วนั 

การนําถั่วเหลอืงมาใชประโยชนน้ัน นิยมเลือกเมล็ดที่แกจัด ทั้งน้ีเพราะในเมล็ดถัว่เหลือง
แกจะมี สารอาหารตางๆ ประกอบดวย คารโบไฮเดรท 33.5 กรัมตอรอยกรัม โปรตีน 34.1 กรัมตอ
รอยกรัม ไขมัน 10.0 กรัมตอรอยกรัม ของน้ําหนักแหง  และในไขมันประกอบดวยกรดไขมนัตางๆ 
ไดแก  กรดลิโนเลอิก กรดโอเลอิก กรดลิโนเลนิก กรดปาลมมิติก และ กรดสเตยีริก นอกจากนี้ยัง 
ประกอบไปดวยแคลเซียม ฟอสฟอรัส และวติามิน เอ  บี  บี1  บี2  บี6  บี12  ดี  และอี  ไนอาซีน ถั่ว
เหลืองที่แกจัดสามารถนํามาแปรรูปไดหลากหลาย เชน นํ้ามันถั่วเหลือง ถั่วเนา เทมเป ซีอ๊ิว เตา 
เจ้ียว เน้ือเทียม ไอศกรีม โยเกิรตถัว่เหลอืง บัตเตอรถัว่เหลือง เปนตน 

สารอาหารหลักในถั่วเหลืองคือโปรตีน  โปรตีนของถัว่เหลืองจะถูกสะสมในเซลลของเน้ือ
ถั่วเหลือง โดยสะสมกันเปนที่เรียกวา Protein bodies หรือ Storage Proteins ซ่ึงมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางระหวาง 2 - 20 ไมครอน แตสวนใหญมีขนาด 5 - 8 ไมครอน และมีนํ้าหนักโมกุลอยูในชวง
ของ 200,000-600,000 ในสภาวะธรรมชาติโมเลกุลของโปรตีนขนาดใหญเหลานีย้ังสามารถจับตัวกัน
เปนโมเลกุลขนาดใหญไดอีกดวยการเชื่อมกันของพันธะไดซัลไฟด (disulfide linkage polymer) และ
โปรตีนที่แยกมาไดเพ่ือทาํเปนผลิตภัณฑน้ันจะเปนชนิดของโปรตีนที่เปลี่ยนสภาพ  โดยการเกิดปฏ ิ
กิริยาที่ซับซอนรวมกันอยูโดยที่อยางนอย 7 ชนิด ของโปรตีนจะจับกันเปนกลุมยอย ซ่ึงอาจถูกทําให
โมเลกุลเปลี่ยนขนาดไปโดยสภาวะตางๆ   เน่ืองจากโปรตีนในถัว่เหลืองสวนใหญเปนโปรตีนประเภท
กอนกลม ซ่ึงมีคุณสมบัติไมละลายน้ําในสภาวะที่มี pH อยูในชวงทีเ่รียกวา จุดไอโซอิเล็กทริก ซ่ึงเปน
จุดที่มี pH ประมาณ 4.2 - 4.6 ถา pH สูงหรือต่ํากวาจุดไอโซอิเล็กทริก  โกลบูลนิก็จะยังคงสามารถ
ละลายไดในสภาวะที่ไมมีเกลืออยู แตถามีเกลือโปรตีนก็สามารถละลายน้ําไดเชนกัน  อยางไรก็ตาม
โปรตีนถัว่เหลอืงนั้นจะไวตอการเปลี่ยนแปลงในสภาวะการตางๆ ทั้งทางกายภาพและเคมี  

  การเปลี่ยนจากสภาพธรรมชาติของโปรตีน (Denaturation) ในถัว่เหลืองเกิดขึ้นไดจาก
หลายสาเหตดัุงน้ี 

1) การเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากความรอน ในการนําเอาถั่วเหลืองไปแปรรูปเปนอาหาร
จําเปนจะตองนําไปผานขั้นตอนของความรอนตางๆซึ่งมีผลทําใหสภาพโปรตีนของถั่วเหลืองเปลี่ยน 
แปลงไป เชน  การละลายของโปรตีนในน้ํา หรือในสารละลายเกลือ เปนตน ซ่ึงผลจากการใชความ
รอนตอถั่วเหลืองที่มีไขมันและปราศจากไขมันในชวงเวลาตางๆและที่ความดันบรรยากาศตางๆ จะ
พบวาโปรตีนจะมีการละลายไดในน้ําลดลงอยางรวดเร็ว จากการที่ถูกความรอน  

2) การเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากกรดเบส  การเปลี่ยนแปลง pH  จะมีผลใหโปรตีนโกลบู
ลิน ในถั่วเหลอืงเปลี่ยนสภาพไป  ถาคาของ pH สูง เชน pH 12 จะทําใหเปลีย่นโครงสรางโมเลกุล
ยอย และเปนปฏิกิริยาที่ไมสามารถเกิดยอนกลับที่เดิม      เม่ือปรับสภาวะของ pH ใหเปนกลาง และ
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ถาคา pH ต่าํลง ก็จะทําใหเกิดการแตกตัวของ โครงสรางจตุรภูมิ และไมสามารถกลับสภาพเดิมได
เชนกัน 

3) การเปลี่ยนแปลงของโปรตีนเนื่องจากตัวทําละลายตางๆ เชน  เมทานอล เอทา
นอล  อะซิโตนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนโกลบูลิน  ตัวทําละลายเหลานี้ถาอยูในรูปของ
สารละลายในน้ําจะมีผลทําใหการเปลี่ยนแปลงไดมากวาที่อยูในรูปของสารบริสุทธิ ์  การทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของตัวทําละลายตอโปรตีนน้ันจะเกิดขึ้นสมบูรณภายในเวลาประมาณ  5  นาท ี ความ 
สามารถ ของแอลกอฮอล โมเลกุลต่าํ ที่เปลี่ยนสภาพโปรตีนจะเพ่ิมขึ้นตามขนาดความยาวของ
โมเลกุลเพ่ิมขึน้เกิดจากการที่โครงสรางของโมเลกุลเปนลักษณะมีไฮโดรโฟบิก ฝงอยูดานในทําให
โมเลกุลทนตอความรอนในขณะอยูในน้ําแอลกอฮอลซ่ึงสามารถซึมเขาไปดานในของโมเลกุลได จึง
ทําใหแขนของโมเลกุลแตกหักไดเม่ือเทียบกับนํ้าซึ่งทําใหแขนของไฮโดรเจนแตกหักไดเฉพาะบรเิวณ
ผิวและทําใหเกิดเปนลักษณะมีขั้วมาก  ฉะนั้นนํ้าจึงอาจเปนเหตุผลการที่สารละลายของตวัทาํละลาย
ในน้ํามีประสทิธิภาพในการทําใหเปลีย่นแปลงโปรตีนมากกวา  

ในการวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนน้ันตองนําคาแฟคเตอรมาตรฐานมาคูณกับปริมาณของ
ไนโตรเจนที่ไดจากการทดลอง เพ่ือคิดคํานวณเปนปรมิาณของโปรตีน(nitrogen conversion factor) 
ไดมีการกําหนดเอาตัวคูณ ในการใชคิดเปนปริมาณของโปรตีนในถัว่เหลืองคือ 6.25 ตั่งแตเริ่มแรก 
เพ่ือใชเปนบรรทัดฐานคํานวณโปรตีนในดานการคา 

นอกจากในถั่วเหลืองจะมีโปรตีนที่เปนสารอาหารหลักแลวยังมีคารโบไฮเดรตเปนสารอาหาร
อีกชนิดหนึ่ง    โดยคารโบไฮเดรตที่พบในถั่วเหลืองมี 2 ประเภท คอื คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําได ไดแก 
นํ้าตาล ตางๆ เชน  ซูโครส เรฟฟโนส  (raffinose)  สตารชีโอส (stachyose)  เวอรบาโคส (verbascose) 
นอกจากนี้อีกประเภทหนึ่งคือ  คารโบไฮเดรตที่ไมละลายน้ํา สวนใหญพบในใบเลีย้ง เปนสารพวกที่มี
โครงสรางที่ซับซอนคือ เปนน้ําตาลหลายโมเลกุล 

      ถั่วเหลืองจะมีกลิ่นเฉพาะตัวอันเนือ่งมาจากสารอินทรียในถั่วที่ทําใหถัว่เหลอืงมีกลิ่น
ไดแก สารฟโนลิก (phenolic acid) สารนี้พบในพืชโดยทั่วไป มีปริมาณไมมาก บทบาทของสารฟโน
ลิก ในถัว่เหลืองจัดวามีความสําคัญอันหนึ่ง โดยเปนสารรวมที่มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
กลิ่นในแปงถัว่เหลืองและผลิตภัณฑถัว่เหลือง และสารที่ใหกลิ่นอ่ืนๆ สวนใหญแลวจะเกี่ยวของกับ
สารที่ใหกลิ่นในถั่วเหลือง และสารที่เกิดขึน้ในชวงของการแปรรูปถั่วเหลือง หรือเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
ของ เอนไซมในธรรมชาติของถั่ว เชน ลปิดออกซิเดส (lipidoxidase) นอกจากนี้ยังมีสารประกอบบาง
ประเภท ที่อาจรวมตวักบัโปรตีนหรือหรือสารอื่นๆในถั่วเหลืองอีกดวย ทําใหไดสารที่มีสมบัติใหกลิ่น
เฉพาะ       เม่ือพิจารณาโดยรวมแลวพบวา ถัว่เหลอืงและถั่วมะแฮะมีความแตกตางกันในเรือ่งของ
ปริมาณสารอาหารตามแสดงในตาราง 1 
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ตาราง 1  เปรียบเทียบสารอาหารที่จําเปนระหวางถั่วมะแฮะกับถัว่เหลือง 
 

ชนิดสารอาหาร ถั่วมะแฮะ ถั่วเหลือง 

คารโบไฮเดรต (กรัมตอ 100กรัมของน้ําหนักแหง) 63.4 33.5 

โปรตีน (กรัมตอ 100 กรัมของน้ําหนักแหง) 20.4 34.1 

ไขมัน (กรัมตอ 100 กรัมของน้ําหนักแหง)  11.5 10.0 

แคลเซียม มี มี 

ฟอสฟอรัส มี มี 

วิตามิน เอ บี บี1 และบี2 เอ บี บี1 บี2 บี6 บี
12 ดี  และอี 

กรดอะมิโนสําคัญ   เมทไทโอนีน ไลซีน 
ทริปโตเฟน 

ไนอาซีน 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก วันชัย สมชิต. (2527). ถั่วเหลืองและการใชประโยชนในประเทศไทย  

และ กองพฤกษศาสตรและวัชพืช. (2549) พฤกษศาสตรของผักพื้นเมือง 
 
1.3  ขอมูลพื้นฐานจุลินทรีย 

 เชื้อจุลินทรียที่ใชในการวิจัย คือ เชื้อราในสกุลแอสเปอรจิลลัส  ซ่ึงพบในธรรมชาติ ฝุน
ละอองในอากาศ ตามผัก ผลไม  ลักษณะรูปรางเปนไมซีเลียมที่แตกแขนง ๆ และมีผนังกั้น แตละ
สวนที่กั้นแลวมีนิวเคลยีสหลายอัน โคนิดิโอฟอรเกิดจากฟูตเซลล (foot cell) โคนิดิโอฟอรอาจมีผนัง
กั้นหรือไมมีก็ได ที่สวนปลายของโคนิดิโอฟอรจะโปงออกเปนเวสซิเคิล (Vesicle)  และมีสวนที่ยื่น
ออกมาเปนสะเตอริกมา (sterigma) ซ่ึงอาจมีชั้นเดียว หรือสองชั้นก็ได โคนีเดียจะถูกสรางชั้น
ภายในสเตอรกิมา โคนิเดียที่สรางขึ้นภายหลังจะดัน โคนีเดียอันแรก ๆ ออกมาและยังติดตอกันอยูจึง
เกิดเปนสายของโคนีเดีย โคนิเดียมีสีตางๆ กัน และเปนลักษณะเฉพาะของเชื้อแตละชนิดสวนใหญ มี
สีดํา นํ้าตาล เขียว ในโลกนีพ้บวามีเชื้อสกุลแอสเปอรจิลลัส  ประมาณ 600 สายพันธ (นงลักษณ สุวร
รณพินิจ. 2541) เชื่อราสกุลน้ีมีทั้งชนิดที่ใหโทษและใหประโยชนจึงมีความสําคัญตออาหารหลายดาน 
การใชประโยชนจากราสกุลน้ี คือ ใชในการผลิตผลิตภัณฑอาหาร เชน A.oryzae ซ่ึงมีบทบาทสําคัญ
ในการหมักอาหารพื้นเมืองพวกถัว่เหลือง เชน เมจู ของเกาหลี  มิโซ โซยู ของญี่ปุน และเตาเจ้ียว 
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ซีอ๊ิวของจีน และการใชผลติเอนไซมและกรดอินทรีย เชน A. niger ใหผลติกรดซิตริก กรดกลูโคนิก 
กรดตารตาริก กรดออกซิลิก และนอกจากนี้ A. oryzae  A. niger  ยังผลิตเอนไซมอะไมเลส  เอนไซม
กลูโคอะไมเลส โดย A. awamori เอนไซมเพคติเนส แล็กเทส กลูโคออกซิเดส คาตาเลส โดย A. 
niger   และผลิตเอนไซมโปรทีเอส  โดย A. oryzae   นอกจากประโยชนแลวยังมีราอีกหลายชนดิทีใ่ห
โทษคอื  ทําใหอาหารเนาเสีย เชน A. alliaceus ทําใหหอม กระเทียมเนาดํา  A. niger เติบโตในขนม
ปงสรางสปอรสีเขียว นํ้าตาล หรือดํา และสรางสารสีเหลืองแพรกระจายในขนมปง 
และสรางสารพิษในอาหาร  เชน  อะฟลาทอกวิน โดย A flavus A. parasiticus ซ่ึงพบในอาหารพวก
ถั่วละสง ขาวโพด ขาว ขาวฟาง  

 ในงานวิจัยน้ีไดคัดเลือกเชือ้ราสายพันธ A. oryzae   บริสุทธิ์โดยผูเชี่ยวชาญจากศูนยจุลิ
นทรียสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย เน่ืองจากสมบัติของเชื้อคือสามารถใช
ในอาหารหมักเพราะชวยผลิตกรดอินทรยี และเอนไซม อะไมเลส  โปรทีเอส   

เอนไซมอะไมเลสจัดเปนเอนไซมประเภท extracellular enzyme  ซ่ึงสามารถพบไดทั้ง
ในพืช สัตวและจุลินทรียหลายชนิด สามารถแบงชนิดของเอนไซมไดตามตําแหนงที่เขาทําปฏิกริิยา
ไฮโดรไลซไดเปน 2 ประเภท คือ เอนโดอะไมเลสและเอกโซอะไมเลส โดยที่อะไมเลสทั้ง 2 ชนิดมีการ
ทํางานแตกตางกัน    ซ่ึงเอนโดอะไมเลสจะไฮโดรไลซแปงแบบสุมทีต่ําแหนงพันธะอัลฟา - 1,4 - ไกล
โคซิดิก (α -1,4 - glycosidic linkage) ถาการยอยเกิดขึ้นไมสมบูรณจะไดผลิตภัณฑกลูโคส มอลโตส 
และเด็กซตริน แตถาการยอยเกิดขึ้นสมบรูณจะไดผลิตภัณฑเปนมอลโตสและกลูโคสเทานั้น  
เอนไซมประเภทนี้เปนที่รูจักการในชื่อ อัลฟาอะไมเลส  (α - amylase)  (จันทนา กอนเกา. 2535) 
โดยมีชื่อทางการคาวา เทอรมามิล (termamyl) และมีชือ่สามัญวา ไดเอสเทส (diastase) ชื่อตาม
ระบบ IUPAC คือ α - 1,4 – glucanohydrolase, E.C.3.2.1.1   

สําหรับเอนไซมเอกโซอะไมเลสจะทําหนาที่นอน-รีดิวซิงก (non-reducing) โดยจะยอยที่
ตําแหนงพันธะอัลฟา - 1,4 - ไกลโคซิดิกและพันธะอัลฟา - 1,6 - ไกลโคซิดิก  ไดผลิตภัณฑเปนดี-
กลูโคส (D-glucose) เอนไซมน้ี รูจักในนามของเบตา - อะไมเลส ( β - amylase) และ กลูโคอะไมเลส 
(glucoamylase ; amylo (1 -4, 1 - 6) glucosidase) หรือแกรมมา - อะไมเลส (จันทนา  กอนเกา. 
2535) ชื่อตามระบบ IUPAC คือ α - 1,4 –glucan maltohydrolase,E.C.3.2.1.2  ซ่ึงพบในพืชชั้นสูง 
เชนขาวบารเลยที่กําลังงอกเปนขาวมอลท ขาวสาลี ขาวไรย ถัว่เหลือง และมันเทศ มักจะพบ
รวมกับอัลฟาอะไมเลส กลูโคอะไมเลสเปนเอนไซมที่สําคัญในการผลิตสาเก ซ่ึงเปนเครื่องด่ืมพ้ืนเมือง
ประเภทแอลกอฮอลของญี่ปุน และมิโซเครื่องปรุงรสอาหารของชาวญี่ปุน หรือที่รูจักกันดีในทางการ
ผลิตกลูโคสเพื่อการคาจากแปงเพราะวาสามารถยอยแปงใหกลายเปนกลูโคสไดอยางสมบรูณ 
(Mitsue. 1979)   สําหรับเอนไซมแตละชนิดมีคุณสมบัติตางๆที่เปรียบเทียบในตาราง 2 
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ตาราง 2  แสดงคุณสมบัตขิองเอนไซมอะไมเลสแตละประเภท 
 

คุณสมบัต ิ แอลฟา-อะไมเลส เบตา-อะไมเลส กลูโคอะไมเลส 
กลไกการยอยแปง ที่กลางโมเลกลุแปง ที่ปลายโมเลกลุแปง ที่ปลายโมเลกลุแปง 
ผลิตภัณฑทีไ่ดจากการ
ยอย 

สารผสมของโอลิโก
แซคคาไรด 

มอลโตส กลูโคส 

ลักษณะโครงสรางของ
ไอโซเมอร 

แอลฟา เบตา เบตา 

ความเร็วในการลดลง
ของความหนืด 

เร็ว ชา ชา 

ความเร็วในการเปลี่ยน
ปฏิกิริยาการเกิดสีกับ
สารละลายไอโอดีน 

เร็ว ชา ชา 

ปฏิกิริยาที่จุดแยก
แขนง 

ขามจุดที่มีพันธะ  
อัลฟา - 1,6 – ไกลโค 
ซิดิก   

ไมสามารถขามพันธะที่
มี อัลฟา - 1,6 - ไกลโค
ซิดิก   

สามารถตัดพันธะ 
อัลฟา - 1,6 – ไกลโค 
ซิดิก   

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก ศุภชัย  สมัปปโต. (2541). การคัดเลือกเชื้อราที่มีความสามารถในการ

ผลิตเอนไซมอะไมเลส. หนา 5 
 
 
2.  ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

ซีอ๊ิวตามความหมายกระทรวงอุตสาหกรรม หมายถึง ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการยอย
โปรตีนของถัว่เหลือง การหมัก จะนํามาแตงรสและหรือสีหรือไมก็ไดตามชนิดของผลิตภัณฑน้ันๆ 
แลวนําไปผานการพาสเจอรไรส (pasteurization)  ในประเทศไทยมีการผลิตซีอ๊ิวระดับอุตสาหกรรม
สวนมากมีพ้ืนที่ตั้งอยูแถบชานเมืองของกรุงเทพมหานคร ในตางจังหวัดมีไมมากมายนัก ทั้งน้ีเพราะ 
วาการหมักทาํซีอ๊ิว และเตาเจี้ยวของไทยเปนการหมักที่ตองใชพ้ืนที่มาก และอาศัยอุณหภูมิจากแสง 
แดดเปนตัวเรงการบมในชวงการหมัก จากการศึกษาประวตัิซีอ๊ีวพบวา ซีอ๊ิวเปนอาหารที่ชาวจีนคิด 
คนผลิตขึ้นเปนเวลานานกวา  3000 ปมาแลว หลังจากนั้นไดมีการคิดคนและพัฒนา เม่ือ ป พ.ศ. 
2343 ประเทศญี่ปุนมีการผลิตหัวเชื้อซีอ๊ิวขาย และประเทศจีนคนพบวาวัตถุดิบทีส่ําคัญในการใชผลิต
ซีอ๊ิวไดแก ถั่วเหลือง และขาวสาล ีจนถึงป พ.ศ. 2473 ประเทศญี่ปุนคนพบการผลิตกรดอะมิโนในรูป
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สารละลาย ซ่ึงตอมาจีนก็เริ่มผลิตเชนเดียวกัน หลังจากนั้นประเทศญี่ปุนเริ่มคนควาเอนไซมในซีอ๊ิว 
ในขณะที่จีนเริ่มเติมของเสยีจากผงชูรสในซีอ๊ิวและเริ่มผลิตหัวเชื้อซีอ๊ิว  ป พ.ศ. 2488 ประเทศญี่ปุน
เริ่มใชจุลินทรยีในการหมักซีอ๊ิว และเริม่นํากากที่เหลือจาการหมักครั้งแรกมาหมักตอ เริ่มคิดคนวิธี
หมักแบบเร็ว และทดลองหมักแบบกึ่งเคมี  ในขณะที่มีการพัฒนาการหมักซีอ๊ิวและมีการเตมิสารชูรส
และสารกันบดูลงลงไปในซอ๊ิีวทําใหเกิดปญหา กระทรวงเศรษฐการของประเทศจนีจึงประกาศใชมาร
ฐานซีอ๊ิวและเริ่มมีการเติมผงยีสตในการหมักซีอ๊ิวหลังจากนั้นไดมีการพัฒนาโดยใชเครื่องมืออุตสาห 
กรรมชวยในการ จนในป 2513 ประเทศจีนมีกําหนดใหโรงงานผูผลิตแจงใหผูบริโภคทราบวาเปน
ซีอ๊ิวประเภทหมักหรือเคมี ดังน้ันโดยทั่วไปจึงแบงซีอ๊ิวออกเปนประเภทมี 3 ประเภท ไดแก 

1) ซีอ๊ิวหมัก (fermented soy sauce) หมายถึงซีอ๊ิวที่ไดจากการหมักถั่วเหลืองหรือ
สวนผสมของถั่วเหลอืงและแปงสาลีโดยอาศัยการทํางานรวมกันของจุรินทรีย 3 ชนิด คือ เชื้อรา  
แบคทีเรีย และยีสต ซ่ึงใชระยะเวลาในการหมักนานตั้งแต 3 เดือน ถึง 1 ป ทั้งน้ีขึ้นอยูกับอากาศ 
อุณหภูมิของการหมัก เอนไซมชนิดตางๆ ในเชื้อเริ่มตน เชน โปรทีเอส อะไมเลส จะทํางานใน
ชวงเวลาหนึ่ง    การหมักจะแบงออกเปน 3 ระยะ คือระยะแรกการหมักชนิดใหกรดแลกตกิ โดย
กิจกรรมของแบคทีเรยีแลกติกและเพดดิโอคอคคัสจะผลิตกรดเพิ่มเตม็  ระยะที่สอง การหมักชนิดให
แอลกอฮอลโดยกิจกรรมของยีสต และระยะสุดทายการทําใหกระบวนการหมกัและการบมสมบูรณ
หลังจากนั้นนําซีอ๊ิวที่ผานการหมักไปสกัดเอาแตนํ้าทิ้งใหตกตะกอนเปนระยะเวลา 7 วัน แลวนําไป
ฆาเชื้อ และบรรจุขวดจําหนาย   

2) ซีอ๊ิวเคมี (chemical soy sauce) หมายถึง  ซีอ๊ิวที่ไดจากการใชกรดเกลือเขมขนมายอย
ถั่วเหลืองที่ผานการสกัดน้ํามันออกไปแลว ใชเวลาน้ํากวาการหมักแบบธรรมชาติโดยทั่วไปจะใชเวลา
ประมาณ 3 สัปดาห ปริมาณกรดอะมิโนที่ไดจะมากกวาการหมักแบบธรรมชาติ การผลิตซีอ๊ิวเคมีโดย
การใชกรดยอยโปรตีนแลวผานการทําใหเปนกลาง  จึงไดกรดอะมิโนหลายชนิดออกมาในสารละลาย
โดยกรดอะมิโนที่มีคุณสมบตัิใหรสพิเศษไดแก กรดอะมิโนกลูตามิค (glutamic amino acid)   กรดอะ
มิโนชนิดนี้ทําหนาที่เพ่ิมรสชาติ  เหมือนกับในผงชูรสซึ่งประกอบ ดวย โซเดียมกลูตาเมท (sodium 
glutamate)  เปนสวนใหญ  เม่ือใชกรดเกลือตมกับถัว่เหลืองก็จะไดกรดอะมิโนหลายชนิด โดยเฉพาะ
กรดกลูตามิกมากที่สุด รสด ี  มีกลิ่นหอม การผลิตสารละลายกรดอะมิโนในซีอ๊ิวน้ีมีระยะเวลาสั้น  
เพราะเกิดปฏกิิริยาเคมีรวดเร็ว และมีตนทุนการผลิตต่าํซึ่งเปนขอดีของการผลิตซีอ๊ิวเคมี แตซีอ๊ิวเคมี
จะไมมีกลิ่นหอมพิเศษเหมอืนซีอ๊ิวหมัก 

3) ซีอ๊ิวกึ่งเคมี (Semi – chemical soy sauce) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการดัดแปลง
นําเอาวิธีการผลิตซีอ๊ิวหมักกับซีอ๊ิวเคมีมารวมกันเพ่ือใหไดซีอ๊ิวที่มีคุณภาพ กลิ่น รสดี และใช
ระยะเวลาในการผลิตสั้น โดยแบงวิธีการผลิตได 2 วิธี คือการผลิตแบบใชเอนไซมชวยในการผลิต
และอีกวิธีหน่ึงคือไมใชเอนไซมชวยในการผลิต 
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วัตถุดิบหลักที่ใชในกระบวนการผลิตซีอ๊ิวมีดังน้ี  
1) หัวเชื้อจุลินทรีย  ที่เกี่ยวของในกระบวนการหมักมี 3 กลุม ไดแก  เชื้อรา จะทําหนาที่

ผลิตเอนไซม   3 ชนิด  ไดแก   อะไมเลส  โพรทีเอส  และไลเพส  ออกมายอยสลายแปง โปรตีน 
และไขมัน ทําใหไดสารโมเลกุลเล็กหลายชนิด เชน กรดอะมิโน กรดไขมัน เปนตน ซ่ึงสารเหลานี้ทํา
ใหเกิดกลิ่นรสเฉพาะตัวของซีอ๊ิวและเปนแหลงอาหารสําหรับเชื้อแบคทีเรียแลกติก   เชื้อแบคทีเรีย
กลุมแลกติก เกิดขึ้นในกระบวนการหมักขั้นตอนการเติมนํ้าเกลือ แบคที เรียแลกติกจะทําหนาที่ผลิต
กรดแลกติกซึ่งมีกลิ่นเฉพาะ กรดที่ผลิตออกมาจะทําใหคา pH ของน้ําหมักซีอ๊ิวลดลง ชวยปรับสภาพ
ใหเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของยีสตซ่ึงเปนจุลินทรียที่ทําหนาที่ผลิต แอลกอฮอลลและสารให
กลิ่นรสที่ดีแกซีอ๊ิว 

2) ถั่วเหลือง  เปนแหลงอาหาร โปรตีน แปง และไขมัน โดยปรกติในประเทศไทยจะใชถั่ว
เหลือง แตในบางประเทศเชน ประเทศญี่ปุนนิยมใชกากถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามัน เปนวัตถุดิบในการ
ผลิตซีอ๊ิว เพราะนอกจากเปนการลดตนทุนแลวยังทําใหไดปริมาณของไนโตรเจนในซีอ๊ิวสูงกวาการใช
ถั่วทั้งเมล็ด และ ใชเวลาในการหมักเร็วกวา 

3) แปงสาลี  ชวยลดความชื้นในถัว่น่ึงจากรอยละ 60 เปน 45 ซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะสมตอ
การเจริญเติบโตของเชื้อหมัก ในขณะที่ไมเหมาะสมกับการเจริญเตบิโตของเชื้อจุลินทรียอ่ืนๆ และยัง
เปนแหลงอาหารใหเชื้อราในโคจิเจริญเตบิโตไดอยางเต็มที่ ซ่ึงเปฯตวักลางของน้ําตาล แอลกอฮอลล 
และกรดอินทรีย หลายชนิดโดยเฉพาะ กรดกลูทามิก ทําใหเกิดสารกลิ่น รส ขึ้นในซีอ๊ิว นอกจากนี้
แปงยังชวยเพ่ิมความสมบูรณของสารอาหารที่จุลินทรยีตองการเจริญไดดีและสรางน้ํายอยสลาย
โปรตีนในถัว่ ใหซึอ๊ิวเปนไปอยางรวดเร็ว 

4) เกลือ เกลือเปนสารอาหารที่สําคัญตอรางกายมนุษย  เกลือเปนสวนประกอบที่สําคัญ
ของซีอ๊ิว สามารถปองกันการสุกเกินไปของวัตถุดิบ ปองกันการเกิดการเสื่อมเสีย และเปนแหลงใหรส
เค็ม  

5) นํ้า หนาที่ละลายเกลือใหอยูในรูปของสารละลาย นํ้าที่ใชตองเปนน้ําที่มีคุณภาพดีเพราะ
เปนสิ่งที่สําคัญที่สุดในในการผลิตและมีผลตอ สี-กลิ่นและรส ของผลิตภัณฑโดยตรง ซ่ึงโดยสวนใหญ
จะตองใชนํ้าที่มีมาตรฐานเปนไปตามมาตรฐานของน้ําดื่ม 
 
สําหรับขั้นตอนการผลิตซีอ๊ิวน้ันสามารถทําไดดังน้ี 

การผลิตซีอ๊ิวในชวงแรกก็จะเปนการเตรียมถั่วเหลืองโดยการนําถั่วเหลืองมาลางใหสะอาด 
คัดเลือกเอาสวนที่ไมตองการออกไป จากนั้นก็นําไปแชน้ํานาน 15 ชั่วโมง เม่ือถั่วน่ิมตวัแลวกนํ็าเอา
ถั่วเหลืองที่น่ิมไปน่ึงหรือตมใหสุกโดยใชหมอตมความดัน จากนั้นก็นํามาทําใหสะเด็ดน้ําและปลอยให
เย็นถึงอุณหภูมิหอง นํามาถั่วเหลืองกับแปงสาลีคลุกเขาดวยกัน เติมเชื้อ  A. oryzae   และ  A. sojae 
รอยละ 0.1-0.2 (Hesseltine. 1965 ; Yong and Wood. 1974 ) ในทางปฏิบัตเิชือ้ผสมประกอบดวย 
A. oryzae   รอยละ 80 และ  A. sojae  รอยละ 20 (Yokotsuka. 1960) เทสวนผสมลงในกระดง วาง
บนชั้นในหองบมเพาะเชื้ออุณหภูมิประมาณ  25-30 oC  เชื้อราจะเจริญและมีผลทําใหอุณหภูมิของ
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เชื้อหมักสูงขึ้น ดวยเหตน้ีุจึงจําเปนตองกลับเชื้อหมักบางประมาณ 2-3 ครั้งตอรุน (Yokotsuka. 
1960) หลังจากเวลาผานไป 3 วัน เชื้อราจะมีสีเขียวอมเหลืองตามสีของสปอรเชื้อรา เรียกวา โคจิ  

หลังจากการผานการเลี้ยงเชื้อจนไดโคจิแลวก็จะไดเปนแผนแหงพอสมควร ซ่ึงก็จะนําไป
เรียงใสในโองมังกรขนาดใหญจนเกือบเตม็ หรือ 3/4 ของโอง จากน้ันก็เตรียมน้าํเกลือความเขมขน 
17-20% ใสเขาไปในโอง โดยใหมีปริมาตรของลูกแปงตอนํ้าเกลือเปน 1 ตอ 1-2 เทา จากนั้นก็ปดฝา
เพ่ือกันแมลงและน้ําฝนเขา นําโองไปตั้ง ตากแดดไวเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาการหมัก ซ่ึงถาเปนฤดูรอนก็
จะใชเวลา 3-4 เดือนก็จะไดที่ แตถาเปนฤดูฝนหรือฤดูหนาวก็จะกินเวลาเพิ่มขึน้เปน 4-6 เดือน 
ในชวงของการหมักในโองมังกรนี้เรียกสวนที่อยูในโอง เรียกวา โมโรมิ  อาจเปดฝามากวนบางเปน
บางโอกาส และในชวงนี้จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีอันเนื่องมาจากน้ํายอยตางๆ มากมายรวมทั้งมีจุลินท
รียอีกบางประเภทรวมดวยกันเชน  โปรตีนจะถูกยอยเปนเปปไทด (peptide) และกรดอะมิโนจาก
นํ้ายอยที่สรางขึ้นโดยเชื้อรา ในชวงแรกแปงจะถูกยอยเปนสีนํ้าตาลจากน้ํายอยของเชื้อราในที่เลีย้งใน
ชวงแรกน้ําตาลนี้จะถูกเปลีย่นไปเปนกรดแลกติก แอลกอฮอล แลคารบอนไดออกไซดความเปนกรด
ของโมโรมิก็จะเพิ่มขึ้น คือ pH เปลี่ยนจาก 6.5-7 เปน 4.5-4.8  ปริมาณเกลือที่ใสเขาไปโดยม ี 17-
19% ก็จะกําจัดเชื้อบางตัวออกไป และจะเหมาะสมในการใหเชื้อที่ตองการเจริญเตบิโตอันไดแก พวก 
Lactobacillus delbrueckii, Pediococcus holophilus, Saccharomyces rouxii, Saccharomyces 
hansenula ซ่ึงเชื้อยีสตและแบคทเีรยีเหลานี้จะสรางกรดและแอลกอฮอลทําใหกลิ่นและรสชาติของ
ซีอ๊ิวเปนไปตามที่ชอบมากขึ้น เม่ือผานการหมักในชวงโมโรมิซ่ึงสมบูรณหรือไดที่แลวมีอายุการหมัก
อยางนอย  3 เดือน สามารถนํามาสกัดเอาเฉพาะน้ํา เรียกวาซีอ๊ิวดิบ ตั้งซีอ๊ิวดิบทิ้งไวใหตกตะกอน
เปนเวลา  7 วัน หลังจากนั้นนําไปผานการตมฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 65-80 0C จากนั้นจึงนําไปกรองเพื่อ
กําจัดเอาตะกอนที่มีอยูออกไปกอนบรรจุขวดจะไดซีอ๊ิวที่มีสีนํ้าตาลปนแดงสด กลิ่นหอม รสเค็ม
พอสมควร และมีรสชาติที่นารับประทาน  

ซีอ๊ิวมีถั่วเหลอืงเปนแหลงของสารอาหารทั้งโปรตีน ไขมัน แรธาตุ และวติามิน ฉะน้ันการ
นําถั่วเหลืองมาทําเปนซีอ๊ิว สารอาหารโปรตีนก็ยังเปนสารอาหารหลัก เพียงแตชนิดของโปรตีนจะอยู
ในลักษณะที่ถกูยอยแลวใหมีขนาดของโมเลกุลเล็กลง หรือปรากฏในรูปของกรดอะมโิน มากขึ้น อัน
เปนผลจากการทํางานของเอนไซมจากจุลินทรีย  ปริมาณของกรดอะมิโนกลูตามิก จะเปนตวัทําให
เพ่ิมรสชาติของผลิตภัณฑใหนาบริโภคมากขึ้น  ขณะเดียวกันกรดไขมันและน้ําตาลในถัว่เหลืองจะถูก
ยอยสลายและเปลี่ยนแปลงเปนสารใหกลิน่หอม มีสีเหลืองทองหรือสีนํ้าตาล ชวนใหนาบริโภค   ผล
จากการที่มีเอนไซมจากจุลินทรียผลติขึ้นมายอยสารอาหารในถั่วเหลอืงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสี  
กลิ่น  และเปลี่ยนเปนรูปสารอาหารที่ถูกยอยและดูดซึมไดงายขึ้น ซ่ึงเปนผลดีในดานโภชนาการ 
คุณสมบัติและองคประกอบของซีอ๊ิวจึงขึ้นอยูกับ อัตราสวนของถัว่เหลืองและแปงขาวสาลทีี่ใชในการ
หมัก   ในการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีระหวางกระบวนการหมักเปนการยอยสลายของโปรตนีและ
คารโบไฮเดรต   สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมและการพิจารณาถึงคุณคาของซีอ๊ิวจึง
พบวาซีอ๊ิวที่มีการผลิตและจําหนายในทองตลาดของบานเราจึงมีอยูหลายลักษณะดงัตาราง  3 
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ตาราง 3  มาตรฐานผลิตภัณฑนํ้าซีอ๊ิวของกระทรวงอุตสาหกรรม 
 

ชนิด 
ซีอ๊ิวขาว ซีอ๊ิวดําเค็ม คุณลักษณะ 

ชั้นพิเศษ ชั้นที่หน่ึง ชั้นพิเศษ ชั้นที่หน่ึง
ซีอ๊ิวดํา ซีอ๊ิวหวาน

ปริมาณของแข็งที่ระเหยไมไดนอย
กวารอยละของน้ําหนัก 

 
32 

 
32 

 
35 

 
32 

 
50 

 
50 

เกลือ (คิดเปนโซเดียมคลอไรด)
รอยละของน้ําหนัก 

 
17-23 

 
17-23 

 
17-23 

 
17-23 

 
6-16 

 
ไมเกิน 1 

นํ้าตาลทั้งหมด(คิดเปนนํ้าตาลอิน
เวออด)ไมเกินรอยละของน้ําหนัก 

7 6 12 10 25 80 

ความเปนกรด – ดาง (pH) 4.5-5.3 4.5-5.3 4.5-5.3 4.5-5.3 4.5-5.5 4.5-5.5 
ความถวงจําเพาะที่ อุณหภูมิ 
27± 3oซ ไมนอยกวา 

 
1.20 

 
1.20 

 
1.23 

 
1.23 

 
1.33 

 
ไมกําหนด

 
ที่มา: วันชัย สมชิต. (2527). ถั่วเหลืองและการใชประโยชนในประเทศไทย  หนา 116 

 
 
หลักการวิเคราะห 

สําหรับงานวิจัยไดศึกษาวิเคราะหหาองคประกอบตางๆ ในซีอ๊ิวจากถั่วมะแฮะและ
ถั่วเหลืองในอัตราสวนที่แตกตางกันโดยวิเคราะหในชวงระหวางการหมักเพื่อหาปริมาณ เอนไซมอะ
ไมเลส  โปรทเีอส ปริมาณน้ําตาล และปรมิาณกรดอินทรีย โดยใชเทคนิคอัลตราไวโอเลตวสิิเบลิสเปก 
โทรเมตรี และเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง และการหาปริมาณจุลินทรียโดยการเลี้ยง
บนเพสเคาท และการวเิคราะหคุณภาพซีอ๊ิวหลังจากที่หมักเปนซีอ๊ิวแลวเพ่ือหาปริมาณโลหะหนัก คือ 
ตะกัว่ แคดเมียม และทองแดง โดยใชเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรสโกป และการหา
ปริมาณโปรตีนรวม  ปริมาณเกลือ  โดยเทคนิคการไทเทรต  ดังน้ันจึงขอกลาวถึงหลักการที่ใชในการ
วิเคราะหตางๆดังน้ี 

 
เทคนิคอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรเมตร ี
         เทคนิคอัลตราไวโอเลตวิสเิบลิสเปกโทรเมตรีเปนเทคนิคที่มีประโยชนมากในการวิเคราะหหา
ปริมาณสารที่สนใจทั้งในเชงิคุณภาพวิเคราะหและปริมาณวิเคราะห โดยสามารถวิเคราะหสารอินทรีย
และอนินทรียได ทั้งน้ีอาศัยหลักการที่สารที่จะวเิคราะหสามารถดูดกลืนแสงในชวงอัลตราไวโอเลต
และแสงวิสเิบลิ ซ่ึงมีความยาวคลื่นในชวง 190 – 800 นาโนเมตร  พลังงานจากแสงในชวงดังกลาวมี
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ผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโมเลกุลของสารโดยมีผลกระทบโดยตรงตออิเล็กตรอนใน 
วงนอกสุดของสารทําใหมีพลังงานสูงขึ้น จึงเกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากสถานะ
ปกติ หรือสถานะพื้นไปสูสภาวะกระตุน ซ่ึงอิเล็กตรอนนั้นๆ จะมีชวงระยะเวลาไมนานก็เกิดการสลาย
คายพลังงานสวนเกินกลับสูสภาวะปกตดัิงเดิม  ผลการดูดกลืนและเกิดปรากฏการณน้ีเองทําใหถามี
การวัดความเขมของแสงอัลตราไวโอเลตหรือแสงวิสิเบิลกอนการดูดกลืนแสงของโมเลกุลและ
ภายหลังการดูดกลืนแสงพบวา ความเขมแสงที่หายไปหรือลดลงนี้แปรผันตามความเขมขนของสารที่
จะวิเคราะหหรือที่ทราบคือ กฎของ เบียรแลมเบร์ิท  (Beer Lambert’s Law) ดังสมการที่(1) 
 
                                                          A  =  ε bC                                                           ………(1) 
 
เม่ือ    A   คือ คาการดูดกลืนแสงของสารตัวอยาง 

ε คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของสาร หรือ เรียกวา คา molar extinction coefficient 
b     คือ ระยะทางที่แสงผานสารตัวอยาง 
C    คือ ความเขมขนของสารที่สนใจวิเคราะห 

             ในการทดลองนี้ไดนําเทคนิคนี้ มาใชในการตรวจหาแอคตวิิตขีองอะไมเลส  และ โปรตีเอส 
โดยใหเอนไซมทําปฏิกิริยากับสารที่เปนซับสเตรทซึ่งในการทดลองนี้คือ แปงในระบบ ซ่ึงอาจมาจาก
แปงในองคประกอบของถั่วเองและแปงสาลีที่มีในสวนผสมของการหมัก   โดยอะไมเลสจะมีหนาที่
ยอยแปง จนไดเปนน้ําตาลที่มีขนาดเล็กลง  โดยอาศัยกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลทีมี่หมู 
รีดิวซสามารถทําปฏิกิริยากบัสารเคมคีือ 3,5-dinitrosalicylic acid   ดังสมการที่ 2 (Miller, G.L.1959 )    
 

3,5-dinitrosalicylic acid   +    reducing  sugar ----------> 3-amino,5-nitrosalicylic acid  ...........2) 
                                                
 
 
 
 
 
 
 
ซ่ึง สาร 3-amino,5-nitrosalicylic acid  มีความสามารถในการดูดกลืนแสงวิสิเบลิไดมากที่สุด ที่ความ
ยาวคลื่น 540  นาโนเมตร  
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เทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) 
          โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงหรือที่นิยมเรียกวา HPLC เปนเทคนคิการวิเคราะหสาร
เชิงคุณภาพวเิคราะห (qualitative analysis) และปริมาณวิเคราะห (quantitative analysis) ที่นิยมใช
มากวิธีหน่ึง โดยสามารถใชกับงานดานตาง ๆ อยางกวางขวาง เชนในการวิเคราะหทางอาหาร ยา 
ยาฆาแมลง ตวัอยางสิ่งแวดลอม ฯลฯ สามารถตรวจวิเคราะหปริมาณในระดับไมโครกรัม ในกรณี
ทั่วๆ ไปหรือละเอียดถึงพิโคกรัม เม่ือเลือกหนวยตรวจวัดที่เหมาะสม 
                HPLC เปนเทคนิคแยกสารผสมโดยใชเครื่องสบูแรงดันสูงสูบของเหลวหรือตัวทําละลาย
ซ่ึงทําหนาที่เปนวัฏภาคเคลื่อนที่ พาสารตัวอยางที่ถูกฉีดเขาทางชองฉีดสารเคลื่อนที่ผานอนุภาคที่
เปนวัฏภาคคงที่ ซ่ึงบรรจุอยูในคอลัมน สารผสมเคลื่อนที่ผานคอลัมนแลวจะถูกแยกออกมาในเวลาที่
ตางกัน ผานเขาสูเครื่องตรวจวัด สัญญาณที่ตรวจวัดไดซ่ึงอยูในรูปสัญญาณไฟฟาตามเวลาและ
ปริมาณของสารแตละตัวทีต่รวจวัดได โดยสัญญาณจะถูกสงไปยังเคร่ืองบันทึกสญัญาณแสดงผล
ออกมาเปนโครมาโทแกรม ประกอบดวยพีคของสารที่เปนองคประกอบของสารผสม 
                หลักการแยกและวเิคราะหหาปริมาณกรดอินทรียในตวัอยางสวนผสมในระหวาง
กระบวนการหมักซีอ๊ิวดวยเทคนิคโครมาโทกราฟฟของเหลวสมรรถนะสูงน้ี   กรดอินทรียจะถูกแยก
ดวยคอลัมนและชะดวยตัวทําละลายที่เหมาะสม ซ่ึงทําการตรวจวัดสญัญาณดวยดีเทคเตอรที่
เหมาะสม  ผลการทดลองที่ไดเปนโครมาโทแกรม  เม่ือนําพื้นที่ใตพีค ไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน
ของกรดอินทรีย ก็สามารถคํานวณหาปรมิาณกรดในสารตัวอยางได 
เทคนิคอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรสโกป (Atomic Absorption Spectroscopy) 

เทคนิคอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรสโกป สามารถวิเคราะหทัง้เชิงคุณภาพและ
ปริมาณ เทคนิคนี้ใชหลักการศึกษาและการวัดการดูดกลืนหรือการเปลง (emission) รังสีอุลตราไวโอ
เลตหรือแสงทีแ่ลเห็นได โดยอะตอมของธาตุ   

อะตอมมิกแอบซอรบชันเปนกระบวนการที่เกิดจากอะตอมเสรีของธาตุดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่นอันหนึ่งโดยเฉพาะ ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของธาต ุธาตุแตละชนิดมีระดับพลังงานแตกตางกัน จึง
มีการดูดกลืนพลังงานแตกตางกัน เชน อะตอมของโซเดียมจะดูดกลืนแสงไดดีที่ความยาวคลื่น  589 
นาโนเมตร  เพราะแสงที่ความยาวคลืน่นี้เปนแสงทีมี่พลังงานพอดีที่จะทําใหอิเล็กตรอนของโซเดียม
อะตอมเกิดการเปลี่ยนสถานะจากสถานะพื้นไปสูสถานะกระตุน ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะตัวของธาตุแต
ละชนิด ในการทําใหอะตอมของธาตุในสารประกอบเกิดเปนอะตอมเสรีไดน้ัน ตองมีการดูดกลืน
พลังงานเขาไป ซ่ึงอาจจะอยูในรูปตางๆ กัน เชน พลังงานความรอนจากเปลวไฟ หรือความรอนจาก
ไฟฟา เปนตน ความรอนจะทําใหเกิดกระบวนการแตกตัว หรือเปลีย่นใหเปนไอ หรืออาจแตกตวัเปน
อะตอม หรือทําใหอะตอมอยูในสถานะกระตุน หรืออาจกลายเปนไอออนก็ได 

การดูดกลืนแสงโดยอะตอมจะเปนไปตามกฎของแลมเบิรตและเบียร (Lambert – Beer’s 
law) ซ่ึงกลาววาเม่ือความยาวคลื่นของแสงมีคาคงที่ปริมาณของแสงที่ถูกดูดกลืนจะมีความสัมพันธ
แบบเอกซโพเนนเชียลกับระยะทางที่แสงเคลื่อนที่ผานอะตอมและความเขมขนของอะตอมภายใน
เซลลที่ใชบรรจุอะตอม   สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอะตอมเปนคาที่แสดงวาอะตอมนั้นดูดกลืน



 19

แสงไดมากนอยเพียงใด คานี้จะขึ้นอยูกับธรรมชาติของอะตอมและความยาวคลื่นของแสงที่ถูก
ดูดกลืน  

อะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ใชในงานวิจัยน้ีใชวัดความเขมขนของตะกั่ว 
แคดเมียม และทองแดง เพ่ือหาสารเจือปนในซีอ๊ิว 
การไทเทรต (Titration)  

การไทเทรตเปนวีวิเคราะหหาปริมาณสารในตัวอยางที่เปนสารละลาย โดยการวัดปริมาตร
ของสารละลายไทแทรนตที่ทราบความเขมขนที่แนนอนซึ่งทําปฏิกิริยาพอดีกับสารละลายตัวอยาง 
การไทเทรตแบงออกเปน 4 ประเภทตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ  

1. การไทเทรตแบบกรด – เบส (Acid – Base Titration) 
2. การไทเทรตแบบตกตะกอน (Precipitation Titration) 
3. การไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซอน (Complex metric Titration) 
4. การไทเทรตแบบเกิดปฏิกิริยารีดอกซ (Redox Titration) 

การไทเทรตสามารถแบงได  3  วิธี คือ 
1) การไทเทรตโดยตรง (Direct Titration) เปนการไทเทรตที่เกิดปฏิกิริยาโดยตรงระหวาง

สารตัวอ่ืนซ่ึงมีปริมาณสมมูลกับสารที่ตองการวิเคราะหกับสารละลายมาตรฐาน 
2) การไทเทรตแบบออม (Indirect Titration) เปนการไทเทรตระหวางสารละลายมาตรฐาน

กับสารตัวอ่ืนซ่ึงมีปริมาณสมมูลกับสารที่ตองการวิเคราะห 
3) การไทเทรตแบบยอนกลับ (Back Titration) เปนการเติม reagent ที่ราบปริมาณหรือ

ความเขมขนที่แนนอนลงในสารละลายที่มีสารที่ตองการวิเคราะหใหมากเกินพอ จากนั้นทากร
ไทเทรตหาปริมาณ ที่เหลือจาการทําปฏิกิริยากับสารที่ทองการวิเคราะห 

ในการวิเคราะหหาปริมาณของคลอไรดในซีอ๊ิวน้ีเปนการใชเทคนิคการไทเทรตแบบ
ตกตะกอน ดวยวิธีการไทเทรตแบบยอนกลับ (Back Titration) โดยเปนการเติมสารละลายซิลเวอรไน
เตรต ซ่ึงเปนไทแทรนตลงไปใหมากเกินพอและทราบปริมาณที่แนนอนแลวไทเทรตหาปริมาณซิล
เวอรไนเตรตสวนเกินที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาดวยสารละลายมาตรฐานของไทโอไซยาเนต ใช
เฟอรริคอะลัมเปนอินดิเคเตอร ที่จุดยุติจะเห็นสารละลายแดงของ Fe (SCN)2+  ดังสมการ 

Ag+ + SCN-                 AgSCN                                            ……….4) 
 

Fe3+ + SCN-                Fe(SCN)2+                                        ............5) 
สวนการวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนใชเทคนิคฟอรมาลดีไฮดไทเทรชัน (formaldehyde titration)ซ่ึง 
เปนเทคนิคการไทเทรตแบบกรดเบส  โดยที่สารละลายฟอรมัลดีไฮดจะทําปฏิกิริยาที่หมู อะมิโน  เม่ือ
นําไปไทเทรตกับสารละลายเบสจะเกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ 6 
                   - R -NH2  +  HCHO   +   KOH   →   R – NCHO   +  2H2O           .............6) 
                   
                   COOK                                        COOK 
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จากการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของ ผูวิจัยไดศึกษากระบวนการผลิตซีอ๊ิวโดยนํากรรมวิธีที่ได
ศึกษามาทดลองทําวิจัยหมักซีอ๊ิวจากถั่วมะแฮะซึ่งเปนถั่วในทองถิ่นโดยไดทําการหมักซีอ๊ิวจากถั่ว
เหลืองเพ่ือสูตรควบคุมควบคูกันไป และนอกจากนี้ไดทดลองหาอัตราสวนผสมของถั่วมะแฮะตอถั่ว
เหลืองในการหมักซีอ๊ิวหลังจากนั้นไดทําการวิเคราะหทั้งระหวางกระบวนการหมักโดยศึกษาปริมาณ
ของเอนไซมอะไมเลส โปรทีเอส  กรดอินทรีย กรดอะมิโน ปริมาณจุลินทรีย และคา pH อีกทั้งได
ศึกษาวิเคราะหคุณภาพของซีอ๊ิวตามมาตรฐานอุตสาหกรรม โดยการใชเทคนิคการวิเคราะหตามที่ได
กลาวมาขางตน 

 
3. งานวิจัยที่เก่ียวของ    
 จารุณี มีจุย และไทกิ คามิจิมา (2536) ทําการศึกษาการเจริญของเชื้อบักเตรีแลกติก ยสีต
ทั้งหมด และ Saccharomyces rouxii ตลอดระยะเวลาการหมักน้ําเกลือของซีอ๊ิวเปนเวลา 3 เดือน 
พบวาจํานวนของบักเตรีแลกติกจะเพิ่มสูงสุด 2.5X108 เซลตอกรัม ภายใน 3 สัปดาหแรกของการ
หมักลดลงอยางรวดเร็ว สวนจํานวนยีสตทั้งหมดจะลดลงในระยะ 2 สัปดาหแรกของการหมักหลัง
จากนั้นจะเพ่ิมขึ้นจนตรวจนับไดในปริมาณสูงสุด 2.7X108 เซลตอกรัม หลังจากการหมักไดนา 6 
สัปดาห จํานวนยีสต S. rouxii จะเพ่ิมขึ้นในชวงที่บกัเตรีแลกติกเริ่มลดลงอยางชาๆ จากการศึกษา
ความสามารถในการเจริญในอาหารที่มีเกลือ Pediococcus halophilus จํานวน 26 ไอโซเลต พบวา
บักเตรีพวกนีส้ามารถเจริญไดดีที่สุดในอาหารที่มีเกลือ 10 % และไมสามารถเจริญไดในอาหารที่ไมมี
เกลือ สวนยีสต S. rouxii จะแสดงความเปน obligate haligate halophile ที่อูณหภูมิ 37 และ 40 oC 
แตที่อุณหภูมิหอง จะแสดงคุณสมบัติเปน halophile นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาการเปลีย่นแปลง
ของไนโตรเจนทั้งหมด ฟอรมอลไนโตรเจน นํ้าตาลรีด้ิว กรด พีเอช และโซเดียมคลอไร พบวาในชวง
ที่การเจริญของบักเตรีแลกตกิเพิ่มขึ้นนั้น ปริมาณกรดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ทําให pH ลดลงอยาง
รวดเร็วจาก 5.70 ลงเหลอื 4.77 ซ่ึงในชวงนี้ S. Rouxii จะเพ่ิมขึ้นจํานวนมากขึ้น สวนปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอรมอลไนโตรเจน และน้ําตาลรีดิวซิงคจะเพ่ิมขึน้ในชวง 1-3 สัปดาหแรกของการ
หมักและจะคอยๆ ลดลง สวนเกลือโซเดยีมคลอไรดจะมีประมาณคงที่ตลอดระยะเวลาการหมัก  

นภา  โลทอง.  (2531). รายงานถึงจุลินทรียที่มีบทบาทในระยะหมักน้ําเหลือ ซ่ึงไดแก 
แบคทีเรียสรางกรดแลกติกที่ทนเกลือ เชน Lactobacillus delbrueckii  และ Pediococcus halophils  
แบคที เรียทัง้สองชนิดจะเปลี่ยนน้ําตาลเปนกรดแลกติก ทําใหภาวะภายในถังหมักเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของยีสติ คือ Saccharomyces rouxii   และ  Torulopsis holmii  ซ่ึงจะหมักน้ําตาลใหได
แอลกอฮอลและสารใหกลิ่นรสอ่ืนๆ  แบคทีเรียและยีสตดังกลาวมีอยูทั่วไปในบรรยากาศ  แตนํ้าซีอ๊ิว
ที่ผลติไดรุนแรกมีคุณภาพกลิ่นรสไมดีนัก  เน่ืองจากจุลินทรียแพรกระจายนอย 

นิรมล  ลอสริุยนต  (2536)  ไดศึกษาการนําถั่วมะแฮะมาพัฒนาเปนอาหารเชาสําเร็จรูป
ชนิดแผน จากผลการศึกษาพบวาผลติภัณฑที่ไดมีองคประกอบทางเคมีไดแก ความชื้น โปรตีน 
ไขมัน คารโบไฮเดรต เถา และเยื่อใย เทากับรอยละ  3.85  16.35  2.12  76.84  3.12 และ 1.57 
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มิลลิกรัม ตามลําดับ  มีปริมาณเกลือแรและวติามินไดแก ตุเหล็ก ไทอามีน โทโปฟาวิน ไนอาซีน 
เทากับ 3.65  1.75  0.38  4.40 มิลลิกรมั ตามลําดับ และวติามิน  216.67 เรตินอล มีจํานวนจะลินรีย
ทั้งหมด  70  โคโลนีตอกรัม ยีสตและรานอยกวา 10 โคโลนีตอกรัม ผลการศึกษาอายุการเก็บรักษา
พบวาสามารถเก็บไดทั้งหองปรับอากาศและหองธรรมดาเปนระยะเวลานาน 10 สัปดาห การสํารวจ
ความพึงพอใจของผูบริโภคจากจํานวน 200 คน พบวา ความชอบในผลิตภัณฑอยูในระดับปานกลาง 
รอยละ 81 และพบวา รอยละ 46 ยินดีที่จะซื้อผลิตภัณฑ 

สุทธศิักดิ์  สุขในศิลป (2522). รายงานเกี่ยวกับจุลินทรยีทีเขามามีบทบาทสําคญัในขั้นตอน
การหมักน้ําเกลือ คือแบคทีเรียและยียตที่สามารถเจรญิในสภาพทีมี่ความเขมขนของเกลือสูงๆ ได  
แบคทีเรียดังกลาวเปนประเภทที่สรางกรดแลกติกไดจากน้ําตาล  โดยผานแระบวนการ  glycolysis 
ซ่ึงจะทําให pH  ลดลง  แบคทีเรียประเภทนี้ ไดแก  Pediococcus halophils,   Pediococcus soyae  
และ  Lactobacillus delbrueckii   สําหรับยีสตทีมี่หนาที่สําคัญโดยใหนํ้าตาลในน้ําซีอ๊ิวสรางเปน
แอลกอฮอล  ซ่ึงรวมกับสารอื่น เกิดเปนสารใหกลิ่นรสน้าํซีอ๊ิว  ยีสตทีพ่บมาไดแก  Saccharomyces 
rouxii ลําดับตอมาคือ Torulopsis  และที่พบบางเล็กนอยคือ  Pichia, Debaryomyces และ  Candida 
โดยมีขอเสนอแนะตามรายงานนี้คือควรใชสารพันธุของจุลนิทรียที่คัดเลือกวามีประสิทธิภาพสูงแทน
การใชเชื้อธรรมดา  

สถาบันวิจัยและพัฒนาผลติภัณฑอาหาร. (2527). ใชวธิีการผลติน้ําซีอ๊ิวแบบธรรมชาติโดย
การหมักโมโรมิจะเติมนํ้าเกลือลงไปในโคจิ  ทําใหความเขมขนของเกลือสูงขึ้นถึงรอยละ  17-20  จุลิน 
ทรียบางชนิดถูกกําจัดออกไป  และเปนภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ  Lactobacillus 
delbrueckii,  Pediococcus halophils,  Saccharomyces rouxii  และ  Hansenula   แบคทีเรยีและ
ยีสตเหลานี้จะสรางกรดแลกติกและแอลกอฮอล ทําใหกลิ่นและรสชาตขิองน้ําซีอ๊ิวดีขึ้น 

สมชาย  จอมดวง. (2533) ทําการศึกษาการใชขาวสาลีไทยใน 3 รูปแบบ คือ แปงขาสาลี
ทั้งหมด ขาวสาลีบดแตกและขาวสาลีทั้งเมล็ด เปรียบเทียบกับแปงขนมปง โดยผสมกับถั่วเหลืองนึ่ง
สุก และคลุกดวยเชื้อราผง A. oryzae นําสวนผสมเทใสกระดงแลวเพาะใหเชื้อราเจริญขึ้นเปนเวลา 72 
ชั่วโมง บันทึกอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงในระหวางการเพาะ นําสวนผสมที่ไดผสมกับนํ้าเกลือ ซ่ึงมีความ
เขมขนรอยละ 22 แลวหมักในโรงหมักเปรียบเทียบกับหองควบคุมอุณหภูมิ พบวาในระหวางการ
เพาะโคจิอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นสูงสุดถึง 43 องศาเซลเซียส โคจิที่มีสวนผสมของขาวสาลีบดแตกมี
คุณภาพดีที่สุด คาความเปนกรด และ pH  เปลี่ยนแปลงมากในชวง 3 สัปดาหแรกและคอนขางคงที่
จนหมักครบ 16 สัปดาห ความเขมขนของเกลือในเตาเจียวเริ่มตนมีคาประมาณรอยละ 17 เม่ือหมัก
ครบ 16 สัปดาหมีความเขมขนเพ่ิมขึ้นเปนรอยละ 20-21 เตาเจ้ียวที่หมักในโรงหมักจะมีสีเขมกวาการ
หมักในหองควบคุมอุณหภูมิ เตาเจี้ยวทีมีสวนผสมของขาวสาลีบดแตกมีคุณภาพดีที่สุด 

 สมชาย  ประภาวัต.  (2541)  ศึกษาการทําคุกกี้จากถั่วเขียวผิวดําเปรียบเทียบกับถั่วเขยีว
และถั่วมะแฮะผลการศึกษาพบวาสามารถใหแปงถั่วมะแฮะผสมในแปงสาลีไดสูงถึงรอยละ 10 โดย
นํ้าหนัก จะไดปริมาณโปรตีน  ไขมัน รอยละ  7.56 และ 28.47  โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  
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ซีดับบลวิ เฮทเซลไทน และ เค ชบิาซากิ (C.W. Hesseltine and K. Shibasaki. 1961)) 
ไดศึกษาการหมักเตาเจี้ยวแบบด้ังเดิมโดยการเติมยีสต S. rouxii พบวา   คุณภาพดีของเตาเจ้ียวนั้น
นอกจากจะขึ้นอยูกับการเตรียมถั่วเหลอืงแลวยังขึ้นกับ การเพิ่มเชื้อ S. rouxii   โดยเติมยสีตในสวน 
ผสมที่ทําการหมักและแยกเอาเกลือออกกอน   วิธีการนี้สามารถนํามาใชในการผลิตเตาเจ้ียวจํานวน
มาก 

เอ เค ลูนดา และเอส ดัส  (A.K.Lundu and S.Das .1969) ไดศกึษาเกี่ยวกับการผลิตอะไม 
เลสในของน้ําหมักแบบดั้งเดิมโดยใช A. oryzae  พบวา   สามารถแยกอะไมเลสไดแตกตางกันตาม
ชนิดของตัวกลาง และ  คา pH 

อัมเรต ภูมิรัตน ที ดับบลิวเฟลเจล ที กลิน่สุคณ และ ดับบลวิ สมพอรัน (A.Bhumiratana, 
T.W.Flegel, T.Glinsukon and W.Somporan .1980) ไดทําการแยก Aspergillus  5 ชนิด  และมี รา
เมือก  1 ชนิด  เปรียบเทยีนกับสายพันธุ A. oryzae จากญี่ปุนโดยใชซับเสตรทจากประเทศญี่ปุน 
และพบวา  A. flavus.  Var columnaris  มีประสิทธิภาพในการผลิต โปรทีเอสมากที่สุด และสามารถ
ตรวจพบเชื้ออัลฟาทอกซินที่อยูในกระบวนการผลติ 

อรรถวุธ อ่ิมพูลทรัพย  อัมเรต ภูมิรัตน และทิโมธ ี ดับบลวิเฟลเจล (A. Impoolsup, A. 
Bhumiratana and Timothy W.Flegel. 1981)  ไดศึกษาการแยก proteases ในสภาวะที่เปนกลาง
กับ สภาวะเบส   จากเชื้อรา Aspergilus flavus.  Var columnaris  ในซีอ๊ิวชวง การหมักโคจิ  และทํา
ใหเชื้อบริสุทธิ ์ โดยการใชการตกตะกอนดวยเกลือแอมโมเนียมซัลเฟต กอนการแยกดวยเทคนิคโคร
มาโทกราฟที่มี diethylaminoethy – Sephadex A – 50 , carboxymethycellulose CM – 52 และ 
Sephadex G – 100 เปนตวัแยก     พบวาการอธิบายเกี่ยวกับการหมักซีอ๊ิวชวงโคจิ ดังกลาวขางตน
จะทําใหผลของผลผลติในโรงงานอุตสาหกรรมดีขึ้น 

ยัง และวูด  (Yong and Wood. )  ไดศึกษาผลของ pH  ที่มีตอการเจริญเติบโตของ  
Lactobacillus delbrueckii, และ  Saccharomyces rouxii   ในดมโรมิ  พบวาชวง pH ที่  
Lactobacillus delbrueckii, มีจํานวนเซลลที่มีชวีิตสูงสดุคือ  5.0-5.5  และของ  Saccharomyces 
rouxii   คือ  5.0  pH ที่เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียทั้งสองชนิดคือ pH 5.0  

 
  การศึกษางานวิจัยในครั้งน้ีจะไดนํางานวิจัยที่เกี่ยวของน้ีไปเปนสวนหนึ่งของศึกษาดาน

กระบวนการเปลี่ยนแปลงระหวางการหมักโมโรมิ เพ่ือติดตามการทาํงานของเอนไซมอะไมเลส โปรที
เอส จากการทํางานของเชื้อจุลินทรียที่ไดเติมลงไปและคาของ pH ทีมีผลตอการสรางกรดอินทรียซ่ึง
จะทําใหกลิ่นและรสของซีอ๊ิวดีขึ้น และนอกจากนี้ไดทราบถึงองคประกอบถัว่มะแฮะเม่ือนําไปแปรรูป
เปนผลติภัณฑทางอาหารดานตางๆ เพ่ือเปรียบเทียบในงานวิจัย 

 
 
 



บทที่ 3   
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
การศึกษาครั้งน้ีเปนการวิจัยเชิงทดลองแบงเปน 2  ตอน ดังน้ี 
ตอนที่ 1 ขัน้ตอนการทําการทดลองเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงระหวางกระบวนการหมัก

และเพื่อวิเคราะหคุณภาพของซีอ๊ิว 
ตอนที่ 2 การเผยแพรขอมูล 

 
ตอนที่ 1 ขั้นตอนการทําการทดลองเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงระหวาง 

กระบวนการหมักและเพื่อวิเคราะหคุณภาพของซีอ๊ิว 
การทดลองแบงออกเปน  3  ระยะ คือระยะที่ 1 เปนขั้นตอนการหมักซีอ๊ิว ซ่ึงไดทําการทด 

ลองในพื้นที่อําเภอบอเกลือ จังหวัดนาน และหองปฏิบัติการภาควชิาเคมี  คณะวิทยาศาสตร  มหา 
วิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ระยะที ่ 2 เปนการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีระหวางกระบวน 
การหมัก  ซ่ึงไดทําการทดลองในหองปฏิบัติการเทคโนโลยีการหมัก  ศูนยพันธุวศิวกรรมและ
เทคโนโลยีแหงชาติ และระยะที่ 3 เปนการวิเคราะหคุณภาพซอ๊ิีว โดยไดทำการทดลองที่หอง 
ปฏิบัติการภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

การเตรียมเครื่องมือ  อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
1.  เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

- เครื่องอุลตราไวโอเลตวิสิเบลิสเปกโทรโพโตมิเตอร (Ultraviolet visible 
spectrophotometer)   

- เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High-Performance Liquid 
Chromatography, HPLC) 

- เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Atomic Adsorption 
Spectrophotometer) 

- เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด 4 ตําแหนง ยี่หอ Precisa รุน 205 A  
Superbalance series 

- เครื่องปนไฟฟา 
- เครื่องอบลมรอน 
- เครื่อง Vortex 
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2. อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
- ไหดินเคลือบ 
- กระดง 
- ผาขาวบาง 
- หมอสําหรับน่ึงวัตถุดิบ 
- ไมพาย 
- อุปกรณเคมีพ้ืนฐาน 

3. วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
1.  วัสดุและสารเคมีที่ใชในการหมักซีอ๊ิว 

- ถั่วมะแฮะ จากอําเภอบอเกลือ จังหวัดนาน 
- ถั่วเหลืองคัดพันธุ ตราไรทพิย ผลิตโดยบริษัทไรธัญญะจํากัด 
- แปงสาล ีตราบัวแดงผลติโดยบริษัทยไูนเต็ดฟลาวมิลล จํากัด (มหาชน) 
- เกลือ จากอําเภอบอเกลือ จังหวัดนาน 
- เชื้อ A. oryzae จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 

2. สารเคมีที่ใชในการทดลองวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงระหวางกระบวนการหมัก 
- โฟลินรีเอเจนต (Folin  reagent )  ของบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 
- ไตรคลอโรอะซีติก (Trichllocroacetic acid)  ของบริษทั Merck ประเทศเยอรมัน 
- โปรตีนมาตรฐานที่แยกจากถั่วเหลือง  (Soy  Protein Isolate) 
- โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate)  ของบริษัท Carlo Erba ประเทศ

ฝรั่งเศส 
- กรดอะมิโนไทโรซีน (Amino tyrosine) ของบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 
- ไดไนโตรซาลกิไซลิก (Dinitrosalicylic acid) ของบริษทั Fluka ประเทศสวทิ

เซอรแลนด  
- กลูโคส  (Glucose) ของบริษัท Carlo Erba ประเทศผรั่งเศส 
- อาหารเลี้ยงเชือ้โปเตโตเดกซโตรอาการ (Potato dextrose agar)  
- นิวเตรยีนอาการ  (Nutrient agar)  
- เพนนิซิลินจีโซเดียม  (Penicillin G sodium)ของบริษทัเอ็มแอนเอชเมนูแฟคทู

ริงค  ประเทศไทย 
- กรดไอโดรคลอริก (Hydrochloric acid) ของบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 
- กรดแลกติกมาตรฐาน  (Lactic acid)  ของบริษัท Sigma ประเทศเยอรมัน 
- กรดอะซีติกมาตรฐาน  (Acetic acid)  ของบริษัท Carlo Erba ประเทศผรั่งเศส 
- กรดซิตริกมาตรฐาน  (Citric acid)  
- อัลฟากรดอะมิโนบิวไทริค  (α- Aminobutyric acid) 
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- กรดอะมิโนมาตรฐาน (Amino acid standard H) ของบริษัท Pirce ประเทศ
สหรัฐอเมริกา  

- อะซิเตทฟอสเฟตบัฟเฟอร (Acetate – Phosphate Buffer pH 5.02) ของบริษัท 
Waters  ประเทศสหรฐัอเมริกา Waters, USA 

- เอซีซีคิว แทกอีเลนท (AccQ Tag Eluent  A ) 
- เอซีซีคิว โฟลรีเอเจนทคิต (AccQ-FluorTM reagent kit) 
- เอบีเอเอ (ABAA) ของบริษัท Sigma ประเทศสหรัฐอเมริกา  
- กรดไตรคลอโรอะซิติก (Trichloroacetic acid) ของบรษิัท Merck ประเทศ

เยอรมัน 
- อะลานีน (Alanine) ของบริษัท Sigma ประเทศสหรัฐอเมริกา  
- ไคซซิน (Cysteine)  ของบรษิัทซ ิSigma ประเทศสหรัฐอเมริกา  
- กลูตามีน (Glutamine) ของบริษัท Sigmaประเทศสหรฐัอเมริกา  
- ฮิสทิดีน  (Histidine) ของบริษัท Sigmaประเทศสหรัฐอเมริกา  
- ไฮโดรซีพราลิน (Hydroxy praline) ของบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 
- เมทไทโอนีน (Methionine)  ของบริษัท Sigma ประเทศสหรฐัอเมริกา  
- โปรลีน (Proline) ของบริษทั Sigma ประเทศสหรัฐอเมริกา  

3. สารเคมีที่ใชในการทดลองวิเคราะหคุณภาพซีอ๊ิว 
- เพนนิซิลินจีโซเดียม  (Penicillin) 
- ซิลเวอรไนเตรท  (Silver) 
- โซเดียมคลอไรด  (Sodium chloride) 
- แคลเซียมคารบอเนต  (Calcium carbonate) 
- โปตัสเซียมไทโอไซยาเนต (Potassium thiocyanate) 
- เฟอรริคอะลัม  (Ferric alum) 
- ไนโตรเบนซีน  (Nitro benzene) 
- ฟอรมาลดีไฮด (Formaldehyde) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด  (Sodium hydroxide) 
- ฟนอลฟทาลนี  (Phenolphthalein) 
- โปตัสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (Potassium hydrogen phthalate) 

 
วิธีการดําเนินการทดลอง 

1.  วิธีการหมักซีอ๊ิว 
1.  ศึกษาขอมูล รวบรวมผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.  เก็บและคัดถั่วมะแฮะที่จะนํามาเปนวัตถุดิบในการหมัก 
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3.  จัดหาวัตถุดิบอ่ืนๆที่ตองใชในกระบวนการหมัก แปงสาลี เกลอื นํ้าสะอาดรวมทั้ง
เชื้อจุลินทรียบริสุทธิ์ สายพันธุ A. oryzae   

4.  จัดหาภาชนะสําหรับทาํการหมัก คือ ไหดินเคลือบ  ผาขาวบาง กระดง ตาม
จํานวนสูตรทีว่างแผนไว รวมทั้งชุดกลุมควบคุมที่ใชถัว่เหลืองเปนองคประกอบหลัก 

5.  แชถั่วเหลอืง ถั่วมะแฮะที่คัดสรรแลวในน้ําสะอาด เปนเวลา 15 ชั่วโมง  และนํา 
ไปน่ึงจนสุก  

6.  นําถั่วทีน่ึ่งแลวมาใสบนกระดงคลุกเคลากับแปงสาลีในอัตราสวน 3:1  แลวนํา
เชื้อจุลินทรียบริสุทธิ์ สายพันธุ A. oryzae   มาผสม คลุกเคลาใหทั่ว พรอมพรมน้ําสะอาดเพื่อใหเกิด
ความชื้นทีเ่หมาะสม กอนจะคลุมดวยผาขาวบางทีส่ะอาดผานการฆาเชื้อ เก็บสวนผสมในที่ไดไวในที่
ที่มีอากาศถายเท บมไวนาน 72 ชั่วโมง เรียกวาการหมักชวงโคจิ  

7.  นําสวนผสมที่ไดมาตรวจดูการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย A. oryzae เม่ือเชื้อ
ราเจริญ จะสังเกตเห็นสีเขียวออนเกิดขึ้น จึงจะนําไปผานกระบวนการหมักตอ  

8.  นําไปบรรจุลงในโองดินเคลือบ เติมนํ้าเกลือที่เขมขนความเขมขน 20% โดย
นํ้าหนักตอปริมาตร ปดฝาโองดวยผาขาวบาง นําไปตากแดดเพื่อเรงปฏิกิริยาการหมัก ทําการคนเปน
ระยะๆ ในชวงนี้เรียกวาการหมักชวง โมโรมิ  

9.  เก็บตวัอยางสวนผสมทกุสูตรเปนระยะๆ ตั้งแต เริ่มหมัก (0 วัน)  10  20 30  45  
60  75  และ  90 วัน  เพ่ือนําไปศึกษาการเปลีย่นแปลงของเอนไซมอะไมเลส  โปรทีเอส และ 
ปริมาณกรดอินทรีย ปริมาณกรดอะมิโน ปริมาณจุลินทรีย และคา pH  

10.  เม่ือครบกําหนดเวลา 90 วัน นําสวนผสมมากรองดวยผาขาวบาง จนไดนํ้าซีอ๊ิว
ดิบ ตั้งทิ้งไว 7 วัน เพ่ือใหตกตะกอน หลังจากนั้นนําน้ําซีอ๊ิวไปทําการพาสเจอรไรซโดยตมทีอุ่ณหภูมิ 
80-85 0C นาน 10-15 นาที เพ่ือฆาเชื้อและตกตะกอนโปรตีน กรองเอาตะกอนออกกอนนําไปบรรจุ
ขวด ซ่ึงไดแสดงแผนการทดลองในแผนภาพที่ 1  

11.  นําน้ําซีอ๊ิวแตละสูตรที่ผานการพาสเจอรไรซแลวไปตรวจวิเคราะหหาปริมาณ
โปรตีน ปริมาณน้ําตาล ปริมาณเกลือ และปริมาณโลหะหนัก 
 

 2.  วิธีการทดลองวเิคราะหการเปลี่ยนแปลงในระหวางกระบวนการหมัก 
ในงานวิจัยน้ีไดเก็บตวัอยางซีอ๊ิวระหวางการหมักเปนระยะเวลาตางๆ ดังน้ี คือ 0 10 

20 30 45 60 75 และ 90 วนั ตามลําดับเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงระหวางกระบวนการหมัก ดังน้ี 
การเก็บตวัอยางทุกชวงระยะเวลาที่กําหนดสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณเอนไซม อะไมเลส   โปรทีเอส   
ปริมาณกรดอนิทรีย  ปริมาณจุลินทรีย ตรวจวัดคา pH สวนการวิเคราะหหาปริมาณกรดอะมิโนไดนํา
ตัวอยางที่เกบ็เฉพาะ  0  60 และ 90 วัน ตามลําดับ 
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กระบวนการหมักซีอ๊ิวจัดทําเปนขั้นตอนดังแสดงใหเห็นชัดในภาพประกอบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                 
                                      
                                
 
 

พักตกตะกอน  7 วัน 
                          พลาสเจอรไรส 
 
 
   

 
 
 

ภาพประกอบ 2  กระบวนการหมักซีอ๊ิว 
 
หมายเหตุ      อัตราสวนของถั่วมะแฮะตอถั่วเหลือง โดยมีการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนตามสูตร 

72  ชม. 

หัวเช้ือ A. oryzae    

ถ่ัวมะแฮะและถั่วเหลือง 

ลางคัดใหสะอาด 

ถ่ัวแช 15 ชม. 

นึ่งสุก 

ทิ้งใหเย็น 

กระดง 
แปงขาวสาลี 

โองหมัก น้ําเกลือ  20 

กรอง 

น้ําซีอ๊ิวดิบ 

บรรจุขวด 

 3 เดือน 

ซีอ๊ิว 
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การวิเคราะหปริมาณเอนไซม อะไมเลส และโปรทีเอส วิธีวเิคราะหหาปริมาณเอนไซม 
อะไมเลส และโปรทีเอส  

 
การสรางกราฟมาตรฐานเอนไซม อะไมเลส 

1. ปเปตสารละลายกลูโคสมาตรฐานทีค่วามเขมขน 1% ใสหลอดทดลอง 6 หลอด  
หลอดละ 0.5 มิลลิลติรนําไปบมที่อุณหภูมิ 40 oC เติมเอนไซม 0.25 มิลลิลติร 

2. นําไปบมที่อุณหภูมิ 30 oC เวลา นาน10 นาที  
3. เติมสารละลายไดไนโตรซาลิกไซลิก (DNS ) 1.5 มิลลิลติร แลวเขยาดวยเครื่อง

เขยา Vortex  
4. ตมนาน 15 นาที แลวทําใหเย็นทันท ี
5. เติมนํ้ากลัน่ 5 มิลลิลิตร 
6. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตรดวยเครื่องอุลตราไว

โอเลตวสิิเลสเปกโทรมิเตอร   นําคาการดูดกลืนแสงที่วดัไดไปสรางกราฟมาตรฐาน  
 
การวิเคราะหปริมาณเอนไซม อะไมเลส 

1. ปเปตตวัอยาง 0.75 มิลลิลติรเติมสารละลายไดไนโตรซาลิกไซลกิ 0.75 มิลลิลติร 
2. นําไปตมนาน 15 นาที แลวทําใหเย็นทนัที 
3. เติมนํ้ากลัน่ 5  มิลลิลิตร 
4. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตรดวยเครื่องอุลตราไว

โอเลตวสิิเลสเปกโทรมิเตอร นําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดไปคํานวณเทียบกบักราฟมาตรฐาน 
 
การสรางกราฟมาตรฐานเอนไซม โปรทีเอส 

1. ปเปตสารละลาย  Soy  Protein Isolate (SPI) มาตรฐานที่ความเขมขน 1
มิลลิกรัม/มิลลลิิตร ใสหลอดทดลอง 6 ไมโครลิตร นําไปบมที่อุณหภูมิ 40 oC เติมฟอสเฟสบัฟเฟอร ที่ 
pH 6.8 ลงไป 352ไมโครลติร เติมนํ้ากลัน่ 625 ไมโครลิตร และ เอนไซม 100 ไมโครลิตร 

2. นําไปบมที่อุณหภูมิ 40 oC เวลา 30 นาที  
3. เติมไตรคลอโรอะซีติกความเขมขน 50 % ปริมาตร 200   ไมโครลิตร แลวเขยา

ดวยเครื่องเขยา  
4. นําไปหมุนเหวี่ยงดวยเครื่องเซนตริฟวจ 10000 รอบตอนาที  เปนเวลานาน 5 

นาที  
5. เติมนํ้ากลัน่ 5 มิลลิลิตร 
6. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตรดวยเครื่องอุลตราไว

โอเลตวสิิเลสเปกโทรมิเตอร จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดไปสรางกราฟมาตรฐาน  
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การวิเคราะหปริมาณเอนไซม โปรทีเอส 
1. ปเปตตวัอยาง 0.75 มิลลิลติร เติมสารละลายไดไนโตรซสลิกไซลกิ 0.75 มิลลิลติร  
2. นําไปตมนาน 15 นาที แลวทําใหเย็นทนัที 
3. เติมนํ้ากลัน่ 5 มิลลิลิตร  
4. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ดวยเครื่องอุลตราไว

โอเลตวสิิเบลิสเปกโทรมิเตอร  
 

การวิเคราะหปริมาณกรดอินทรีย  
นําตัวอยางทีก่รองแลวมาวเิคราะหปริมาณน้ําตาลและกรดอินทรีย สารอินทรียที่เกิด

จากการผลิตของเชื้อจุลินทรียในตวัอยางซีอ๊ิว คือ กรดซิตริก  กรดแลกติก   กรดอะซิติก ที่เกดิจาก
กิจกรรมการยอยของจุลินทรีย ทําการวัดโดยใชนํ้าหมักที่ผานการกรองดวยกระดาษกรองขนาด 0.2  
nm ผานเขา HPLC ที่ตอกับคอลัมน Aminex HPX-87 H (BioRad, Hercules, Calif., USA) ที่มี 
กรดซัลฟูริกความเขมขน 5 mM เปน mobile phase กรดอินทรียจะถูกวัดดวย Waters 996 
Photodiode Array Detector ที่ความยาวคลื่น 210 nm นํ้าตาลถูกวัดดวย Waters 410 Differential 
Refractometer Detector (Millipore Corp., Milford, MA, USA) 

 
การวิเคราหปริมาณจุลินทรีย 

นําตัวอยางทั้งหมดตัวอยางละ 1 กรมัเปยก มาทําการเจือจางดวยการเตรยีม
ตัวอยางทั้งหมดที่จะใชสําหรับนับจํานวนเชื้อแบคทีเรีย รา และ ยีสต โดยเตรียม  Potato Dextrose 
Agar (PDA) และ Nutrient Agar (NA) เพ่ือใชเปนอาหารของราและแบคทเีรีย ตามลําดับ ปรับคา pH 
ของอาหาร PDA ดวยการเติม 2M HCL 1 mL/L และเติม antibiotic Penicillin G (100 mg/L)จากนั้น
ทําการเจือจางตัวอยางที่ความเจือจางที่เหมาะสมใหไดปริมาณจุลินทรีย 30–300 CFU /mL และใสลง
ในจานเพาะเชื้อปริมาตร 1 mL และเทอาหารเลี้ยงเชื้อ ทําการบมเชือ้ที่อุณหภูมิ 30 OC เปนเวลา 24-
48 ชั่วโมงสําหรับการนับจํานวนแบคทีเรีย และ 48-72 ชั่วโมงสําหรับการนับจํานวนราและยสีต 
 

การวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน 
การเตรียมสารละลายกรดอะมิโนผสมเพื่อใชในการตรวจสอบ 

เตรียมกรดอะมิโนผสม ซ่ึงประกอบดวย อะลานีน (alanine)   ซิสตีน (cystine) 
กลูตามิก (glutamic) ฮิสทิดิน (histidine)  ไฮดรอกซีโปรลีน (hydroxyproline)  เมไทโอนีน
(methionine) และ โปรลีน (proline) เขมขนอยางละ 20 มิลลิโมลาร 

การสกัดตัวอยางถั่วหมักและ SNB  
ทําการสกัดกรดอะมิโนอิสระชั่งตวัอยา 1 กรัม ใสหลอดทดลอง เติมนํ้ากลั่น 9 

มิลลิลติร จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่อง Vortex เปนเวลา 1 นาที นําสวนใสทีไ่ด 0.2 มิลลิลติร ใสลงใน
หลอดปนขนาด 1.5 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายกรดไตรคลอโอะซิติกเขนนนรอยละ 5 ปริมาตร 
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0.8 มิลลิลติร นําไปปนที่ความเร็วรอบ 10,000 xg เปนเวลา 10 นาที ภายใตอุณหภูมิ 4  oC  เก็บ
สวนใสสําหรบัการวิเคราะหในขั้นตอไป  

การเตรียมอนุพันธ 
ปเปตสารละลายมาตรฐานภายใน ABAA เขมขน 2.5 มิลลิโมลาร ปริมาตร 20 

ไมโครลิตร ลงหลอดปนขนาด 1.5 มิลลิลติร ปเปตนํ้านาโนเพียว 780 ไมโครลิตร เตมิสารละลายน้าํ
สกัดจากถั่วหมักปริมาตร 200 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน กรองสารละลายที่ไดผานเมมเบรนขนาด 
0.45 ไมครอน ที่ตอเขากับกระบอกฉีดยาแกวขนาด 5 มิลลิลติร เก็บสารละลายที่ไดในหลอดปน
ขนาด 1.5 มิลลิลติร เติม Waters AccQ Fluor Borate buffer 70 ไมโครลิตร ลงในขวดสําหรับทาํ
ปฏิกิริยา เติมสารละลายตวัอยางหรือ สารละลายมาตรฐานกรดอะมิโน 10 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน 
เติมสารละลาย AccQ Fluor Reagent 20 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน ทําการถายสารละลายทั้งหมดลง
ใน insert glass จากนั้นประกอบเขากับขวดสําหรับเครือ่ง HPLC ปดฝาดวย silicone-lined septum 
บมที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที โดยใช heating block     

สําหรับสารละลายแบลงก ทําโดยใช Waters AccQ Fluor Borate buffer แทนการ
เติมสารละลายตัวอยางหรอื สารละลายมาตรฐานกรดอะมิโนตัวอยาง และทําตามขั้นตอนขางตน 

เตรียมสวนสารละลายกรดอะมิโนมาตรฐาน ผสมสารละลายมาตรฐานภายใน ABAA 
เขมขน 2.5 มิลลิโมลาร 20 ไมโครลิตร และกรดอะมิโนมาตรฐาน 40 ไมโครลิตร และน้ํากลั่นนาโน
เพียว 940 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน จากนั้นกรองและเก็บเพ่ือเตรียมอนุพันธของกรดะมิโน 

การวิเคราะหโดยเครื่อง HPLC 
วิเคราะหสารประกอบอนุพันธของกรดอะมิโนที่เตรียมไดดวยเครื่อง HPLC ซ่ึงตอกับ

คอลัมน AccQ Tag C18 4 mm สารประกอบอนุพันธชนิดตางๆ ถกูแยกออกจากกันโดยฉีด
สารประกอบดังกลาวปริมาตร 5 ไมโครลิตร เขาคอลัมน และชะดวยเฟสเคลื่อนทีท่ี่ประกอบดวยตัวทํา
ละลายชนิดตางๆ ดังตาราง 3 โดย A = AccQTag eluent A pH 5.02 B = Acetonitrile HPLC 
grade C = Nanopure distilled water ตรวจวัดคาการเรืองแสงดวยเครื่อง fluorescent detector 
(Water 2475, USA) โดยกําหนดให excitation wavelength เทากับ 250 nm และ Emission 
wavelength เทากับ 395 nm ประมวลผลและบันทึกดวยโปรแกรม Millennium  
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ตาราง 4  สภาวะสําหรับการแยกกรดอะมิโน 
 

Time (min) A (%) B (%) C (%) 
0 100 0 0 
0.5 99 1 0 
21.0 95 5 0 
22.0 91 9 0 
32.5 83 17 0 
38.0 0 60 40 
46.0 100 0 0 
55.0 100 0 0 

 
 
 

แปลผลดวยวธิีใชสารมาตรฐานภายใน (Internal standard method) โดยใช ABAA เปน
พีคมาตรฐานสําหรับการคํานวณของแตละโครมาโตแกรม ซ่ึงสามารถคํานวณปริมาณกรดอะมิโน
อิสระได ดังสมการ 

DRfX =   ASD  x CIS-SD 
      CSD x  AIS-SD 

Cx =   AX  x  CIS 
     AIS  x  DRfX 

โดยกําหนดให 
DRfX = ปริมาณกรดอะมิโนอิสระ 
ASD = พ้ืนที่ใตพีคของกรดอะมิโนแตละชนิดในสารละลายกรดมาตรฐาน 
CSD = ความเขมขนของกรดอะมิโนแตละชนดิในสารละลายกรดมาตรฐาน 
CIS-SD = ความเขมขนของกรดอะมิโนมาตรฐานภายใน (ABAA) สารละลายกรด 
             มาตรฐาน 
AIS-SD = พ้ืนที่ใตพีคของกรดอะมิโนมาตรฐานภายใน (ABAA) สารละลายกรด 
             มาตรฐาน 
CIS = ความเขมขนของกรดอะมิโนมาตรฐานภายใน (ABAA) ในตัวอยาง 
AIS = พ้ืนที่ใตพีคของกรดอะมิโนมาตรฐานภายใน (ABAA) ในตัวอยาง 
Cx = ความเขมขนของกรดอะมิโนแตละชนดิในตัวอยาง 
 Ax = พ้ืนที่ใตพีคของกรดอะมิโนแตละชนิดในตัวอยาง 
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3.  การวิเคราะหคุณภาพซีอ๊ิวตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 
ในงานวิจัยน้ีไดเก็บตวัอยางซีอ๊ิวที่ผานการฆาเชื้อแลวทาํการทดลองวเิคราะห

คุณภาพซีอ๊ิวตามมาตรฐานอุตสาหกรรม  คือ การวิเคราะหหาปริมาณคลอไรด   การวิเคราะหหา
ปริมาณโปรตีน  กาวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาล  และการวิเคราะหหาโลหะ คือ แคดเมียม  ทองแดง  
ตะกัว่   ตามขั้นตอนการทดลอง ดังน้ี 

 
การวิเคราะหหาปริมาณคลอไรด ทดลองตามวิธี AOAC 

1. ปเปตตวัอยางหนัก 3 มิลลิลติร  
2. เติมนํ้ากลัน่ 50 มิลลิลติร  
3. ปเปตสารละลายตวัอยางมา 10 มิลลลิติรใสขวดรูปชมพู 
4. เติมสารละลายซิลเวอรไนเตรตเขมขน 0.1 นอรมอล จํานวน  20 มิลลิลติร 
5. เติมสารละลายกรดไนตรกิเขมขน 3.0 ฟอรมอล จํานวน  5 มิลลิลติรและเติมสารละลาย

เฟอรรัสอะลัม 0.5-1.0 มิลลลิิตร 
6. นําไทเทรตกบัสารละลายโปตัสเซียมไทโอไซยาเนต เขมขน 0.1 นอรมอล จนได

สารละลายสีแดงแสดงวาปฏิกิริยาถึงจุดยุติ  บันทึกปรมิาตร เพ่ือนําไปคํานวณ 
 
การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน  ทดลองตามวิธี AOAC 

1. ปเปตตวัอยาง  1.4  มิลลิลติร 
2. เจือจางดวยน้ําใหไดปริมาตร 50 มิลลิลติร 
3. ปเปตสารละลายตวัอยางปริมาตร  12.5 มิลิลิตร ใส ในขวดรูปชมพู 
4. เติมฟอรมาลดีไฮไฮด 37%  14  มิลลลิติร  ตั้งทิ้งไวประมาณ 5 นาที 
5.นําไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.5   นอรมอล โดยใช ฟนอลฟ

ทาลีนเปนอินดิเคเตอร   ไทเทรตจนสารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพู  บนัทึกปริมาณเบสที่ใช เพ่ือนําไป
คํานวณหาปรมิาณโปรตีน 
 
กาวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาล  ทดลองตามวิธี ฟนอลซัลฟูริก 
การสรางกราฟมาตรฐาน 

1.ปเปตสารละลายกลูโคสมาตรฐานทีค่วามเขมขน 10  30  50  70 และ 90 ppm ใสหลอด
ทดลอง 5 หลอด  หลอดละ 0.5 มิลลิลิตร 

2.จากนั้น เติม 4% สารละลายฟนอล  0.5 มิลลิลิตร เขยาดวยเครื่องเขยา  
3.เติมกรดซัลฟวริกเขมขน  2.5  มิลลิลติร  แลวเขยาดวยเครื่องเขยา จากนั้นเติมนํ้ากลั่น 

11.5 มิลลิลติร 
4.นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตรดวยเครื่องอุลตราไวโอเลตวิ

สิเลสเปกโทรมิเตอร   จากน้ันนําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดไปสรางกราฟมาตรฐาน  
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การวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาล 
1. ปเปตตวัอยางมา 2 มิลลิลติร เติมนํ้า 30 มิลลิลติร แลวนําไปกรองและปรับปรมิาตร

สารละลายดวยน้ําใหไดปริมาตร 50 มิลลิลติร 
2. ปเปตสารละลายตวัอยางปริมาตร  0.5   มิลลิลิตร ใสหลอดทดลอง จากนั้น เติม 4% 

สารละลายฟนอล 0.5 มิลลิลิตร เขยาดวยเครื่องเขยา  
3. เติมกรดซัลฟวริกเขมขน  2.5  มิลลลิิตร  แลวเขยาดวยเครื่องเขยา จากนั้นเติมนํ้ากลั่น 

11.5 มิลลิลติร 
4. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตรดวยเครื่องอุลตราไวโอเลตวิ

สิเลสเปกโทรมิเตอร   น้ันนําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดไปเทียบกบักราฟมาตรฐาน เพ่ือคํานวณหา
ปริมาณน้ําตาล  
การวิเคราะหหาโลหะ คือ Cd, Cu, Pb  ในเตาเจี้ยวและซีอ๊ิว 

1.  เตรียมสารละลายมาตรฐาน Cd, Cu, Pb ที่ความเขมขนตาง ๆ ดังน้ี 0.25, 0.5, 1.0 , 
1.5, 2.0 ppm นําสารละลายมาตรฐานแตละชุดไป ผานเขาเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทร
มิเตอร เพ่ือบันทึกคาการดูดกลืนแสง  โดย การวิเคราะหหาปริมาณตะกัว่ จะบันทกึการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลืน่ 217 นาโนเมตร การวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียม จะบันทึกการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 273 นาโนเมตร การวิเคราะหหาปริมาณทองแดง จะบันทึกการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
324.8  นาโนเมตร นําคาที่ไดไปพลอตกราฟมาตรฐานแตละชนิด 

2.นําตัวอยางมาทํายอย โดยปเปตตวัอยางซีอ๊ิวมา 2 มิลลิลติร จากน้ันเติมกรดไนตริก
เขมขน 20 มิลลิลติร แลวนําไปใหความรอน จนกระทั่งควันสีนํ้าตาลหมดไป 

3  นําสารละลายตัวอยางแตละชุดไป ผานเขาเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทร
มิเตอร เพ่ือบันทึกคาการดูดกลืนแสง  โดย การวิเคราะหหาปริมาณตะกัว่  แคดเมียม และ ทองแดง 
ตามสภาวะในขอ 1ในการเตรียมกราฟมาตรฐาน 

 
 
ตอนที่ 2 การเผยแพรขอมูล 

1.  จัดเสนอผลงานวิชาการตอสาธารณชนโดยการจัดปายนิเทศ 
 1.1   นําเสนอผลงานวิชาการในวโรกาสสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราช

กุมารี เสด็จติดตามงานในโครงการพระราชดําริ ณ ศูนยภูฟา อําเภอบอเกลือ จังหวัดนาน วันที่ 26 
กุมภาพันธ  2550 

 1.2   นําเสนอผลงานวิชาการ ในการประชุมวิชาการ “วิทยาศาสตรนเรศวร ครั้งที่ 1 ณ 
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก วันที่ 15-16 มีนาคม 2550  

2.  สงเสริมความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับถั่วมะแฮะ  ตลอดจนเสนอแนวทางในการใชประโยชน
จากถั่วมะแฮะในการนําไปหมักซีอ๊ิวใหแกชุมชน กลุมผูสนใจ 
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     2.1   จัดแสดงผลงานแกกลุมแมบาน บานนากอก หมูที่ 1 ตําบลภูฟา  อําเภอบอเกลือ  
จังหวัดนาน 

 2.2   จัดสงเสริมความรูเร่ืองการหมักเตาเจ้ียวและซีอ๊ิวแกกลุมฝกอาชีพ อําเภอปว  
จังหวัดนาน 

 2.3   สงเสริมความรูเร่ืองการหมักเตาเจ้ียวและซีอ๊ิวแกนักเรียนชวงชั้นที่ 2 โรงเรียน
บานนากอก อําเภอบอเกลือ สํานักงานเขตพื้นที่การศึกษานาน เขต 2 จังหวัดนาน 

3.  เพ่ิมเติมในการจัดการเรียนการสอนในวิชาวิทยาศาสตร สาระสิ่งมีชีวิตกับกระบวนการ
ดํารงชีวิต โดยจัดทําแผนการสอนบูรณาการ ที่เกี่ยวของกับคุณลักษณะ การเจริญเติบโตและการใช
ประโยชน ของถั่วมะแฮะ 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
การศึกษาวิจยัครั้งนี้ ผูวิจยัไดเสนอผลการวิจยัไดตามหัวขอตางๆ ดังนี้  
1. ผลการการศึกษาการเปลีย่นแปลงในระหวางกระบวนการหมัก  
2. ผลการวิเคราะหคุณภาพซีอิ๊วตามมาตรฐานอตุสาหกรรม (มอก.) 

 
1. ผลการการศึกษาการเปลี่ยนแปลงในระหวางกระบวนการหมัก  

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงในระหวางการบวนการหมักไดเก็บตวัอยางในชวงการหมักโมโรนิ
ตามชวงระยะเวลาการหมักดังนี้ เร่ิมเก็บตัวอยางที ่0  10  20  30  45  60  75  และ 90 วันตามลําดับ 
โดยติดตามการทํางานของเอนไซมอะไมเลส และโปรทีเอส  ปริมาณกรดอินทรีย ปริมาณจลุินทรีย  และ
คา pH  

  ปริมาณเอนไซมอะไมเลส   และโปรทีเอส  
การทดลองบทที่ 3 ตอนที ่1 ซ่ึงไดวิเคราะหหาปริมาณเอนไซมโดยวธิีวิสเิบิลสเปกโทรเม

ตรี โดยไดทําการวิเคราะหปริมาณเทียกับกราฟมาตรฐานดังภาพประกอบ 21 และ 22 เม่ือวิเคราะห
เทียบกบักราฟมาตรฐานดงักลาวสามารถคํานวณหาปริมาณเอนไซมตามสมการ  1  และ  2   พบวา 
ปริมาณ เอนไซมอะไมเลสทีต่รวจพบ ปริมาณเอนไซมอะไมเลสทีพ่บจากการตรวจตวัอยางที่เกบ็ 0  10  
20  30  45  60  75  และ  90 วัน ในสูตรที่ 1 อยูในชวง  481.56 - 534.58  ยูนติตอกรัมเปยกของถัว่
หมัก  สตูรที ่ 2 อยูในชวง  485.16 - 510.99  ยูนิตตอกรัมเปยกของถั่วหมัก สูตรท่ี 3 อยูในชวง 479.02 
- 539.14  ยูนิตตอกรัมเปยกของถัว่หมัก สูตรท่ี 4 อยูในชวง  446.58 - 544.86  ยูนิตตอกรัมเปยกของ
ถั่วหมัก  สตูรท่ี  5  อยูในชวง  432.05 - 803.50  ยูนติตอกรัมเปยกของถัว่หมัก  และสูตรท่ี  6  อยู
ในชวง  391.51 - 930.09  ยูนิตตอกรัมเปยกของถั่วหมัก ดังแสดงใหเห็นชัดตามตาราง 4  จากผลการ
ทําลองจะเห็นไดวาปริมาณเอนไซมอะไมเลสทีต่รวจพบในแตละสูตรการหมักมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาทีทํ่าการศึกษา ซึ่งเอนไซมอะไมเลสเกิดจากเชื้อ A.oryzae  ผลิตขึ้นเอนไซมอะไมเลสจึงทํา
หนาที่ยอยแปงเปนนํ้าตาล (สุมาลี เหลืองสกุล. 2539: 217-218) ; (Yong and Wood. 1974) ในถั่วมะ
แฮะมีแปงเปนองคประกอบมากกวาในถั่วเหลืองหากจะพจิารณาตามทฤษฎีแลวกิจกรรมของเอนไซมอะ
ไมเลสหนาจะเกิดขึ้นกับสตูรท่ีมีถั่วมะแฮะเปนองคประกอบหลกัหรือถั่วมะแฮะลวนไดมากกวาในสูตรท่ีมี
ถั่วเหลืองลวนแตเม่ือพจิารณาจากปริมาณเอนไซมอะไมเลสในตัวอยางที่เก็บชวงเริ่มตนของการหมัก     
(0 วัน) ของสตูรที ่1 ท่ีมีถัว่มะแฮะ 100 % โดยน้ําหนัก พบวามีปริมาณเอนไซมอะไมเลสเทากับ  517.69 
ยูนิตตอกรัมเปยกของถั่วหมัก  ซ่ึงนอยกวาสูตรที่ 6  ทีมี่ถั่วเหลอืง 100 % โดยนํ้าหนัก  ที่มีเอนไซม    
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อะไมเลส สูงถงึ  930.09 ยนิูตตอกรัมเปยกของถัว่หมัก การเกิดกจิกรรมของเอนไซมอะไมเลสดังกลาว
น้ันทั้งนี้สันนิษฐานไดวามีผลมาจากโครงสรางทางกายภาพของเมล็ดถั่วทั้ง 2 ชนิด ท่ีแตกตางกัน คอื 
เมล็ดถั่วมะแฮะมีลักษณะของเปลือกหนาและเนือ้แข็งยอยยากจึงทําใหการทํางานของเอนไซมอะไมเลสที่
จะเขาไปยอยแปวไดยากกวาเมล็ดของถัว่เหลอืงที่มีเปลือกบาง เนือ้ออนนิ่มกวา จงึมีผลตอการทํางาน
ของเอนไซมดังกลาวขางตน 

 
 

  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 3  ปริมาณเอนไซมอะไมเลสในการหมักแตละสตูร 
 
 

สวนการวเิคราะหปริมาณเอนไซมโปรทีเอสนั้นมีแนวโนมมากขนตามระยะเวลาการหมัก 
โดยตรวจวเิคราะหตามระยะเวลาของการหมักเปนชวงๆ ดังเชนการเก็บตัวอยางวิเคราะหปริมาณ
เอนไซมอะไมเลส พบวาปรมิาณเอนไซมโปรทีเอสในสตูรที ่ 1 อยูในชวง 115.50 - 441.79  ยูนติตอกรัม
เปยกของถั่วหมัก   สตูรท่ี  2 อยูในชวง  187.28 - 683.93  ยูนิตตอกรัมเปยกของถั่วหมัก สูตรที่  3  อยู
ในชวง 128.78 - 430.44 ยนูิตตอกรัมเปยกของถัว่หมัก  สูตรท่ี 4  อยูในชวง 182.74 - 337.43  ยูนิตตอ
กรัมเปยกของถั่วหมัก  สตูร  5 อยูในชวง  115.09 - 542.03  ยูนิตตอกรัมเปยกของถั่วหมัก  และสูตรท่ี 
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6 อยูในชวง  108.08 - 380.33  ยูนิตตอกรัมเปยกของถั่วหมัก ดังแสดงใหเห็นชัดในตาราง 5  เอนไซม
โปรทีเอสเกิดจากเชือ้ A.oryzae  ผลิตขึน้ เอนไซมโปรทีเอสจึงมีหนาที่ยอยโปรตนีในถั่วใหโมเลกุลเล็กลง
ไดกรดอะมิโน (สุมาล ีเหลืองสกุล. 2539: 217-218) ; (Yong and Wood. 1974) นอกจากนี้โปรตีนที่ถูก
ยอยยังเปนอาหารของแบคทีเรียแลกติก  ซ่ึงเม่ือสังเกตกิจกรรมของเอนไซมโปรทีเอสที่เร่ิมตนการหมัก  
( 0 วัน) ของแตละสูตรจะมีปริมาณเอนไซมโปรทีเอสนอยกวาในชวงการหมักสุดทาย (90 วัน) ซึ่ง
สอดคลองกับกราฟมาตรฐาน ภาพ ประกอบ 22 และสอดคลองกับปริมาณของกรดแลกติก ภาพประกอบ 
5  ท่ีเม่ือเริ่มหมัก  0 วัน เอนไซมโปรทีเอสมีกิจกรรมการยอยโปรตีนนอยจึงไมสามารถตรวจพบปริมาณ
กรดแลกติกในชวง 0-10 วนัแรกของการหมักในทุกสูตร 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4 ปริมาณเอนไซมโปรทีเอสในการหมักแตละสตูร 
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 การวเิคราะหปริมาณกรดอินทรีย 
การศึกษาวิจยัในครั้งนี้ไดตรวจวิเคราะหหาปริมาณกรดอินทรีย 3 ชนิด คอื กรดแลกติก 

กรดอะซิติก กรดซิตริก โดยทําการทดลองดวยเทคนิคเทคนิคโครมาโทกราฟฟของเหลวสมรรถณสูง ผล
การวิเคราะหสามารถเทียบไดกับกราฟมาตรฐานของกรดมาตรฐานแตละชนิดดังแสดงในภาพประกอบ 
18  19  และ 20 เม่ือเปรียบเทียบคาพื้นท่ีพคีของโครมาโทแกรมทําใหสามารถคาํนวณหาปริมาณกรดแต
ละชนิดที่มีในสวนประกอบหมักแตละสตูรของการเกบ็ตัวอยางในแตละชวยโดยเริม่ก็บตัวอยางที่ 0  10  
20  30  45  60  75  และ  90 วัน ตามลําดับ พบวาการตรวจวิเคราะหดังกลาวไมปรากฏปริมาณกรดซิ
ตริกอันเนื่องมาจากกรดซิตรกิจะถูกสรางจาก  A. niger   (สุมาลี เหลืองสกลุ. 2539: 217) ; (วิลาวัณย  
เจริญจีรตระกลู. 2539: 110)  สวนมากจะนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร เชน เครือ่งดื่ม ลูกกวาด หรือใช
เติมในปลาเพือ่การถนอม และใชในอตุสาหกรรมยา แตเนื่องจากการหมักซีอิ๊วใชเชือ้ A.oryzae  และ
หมักในน้ําเกลอื จึงทําใหมาสามารถตรวจพบปริมาณกรดซิตริกในการทดลองของแตละสตูรได การ
วิเคราะหปริมาณกรดแลกตกิในชวง 0-10 วันแรกของการหมักทุกสูตรไมพบปริมาณกรดแลกติกอัน
เนื่องมาจากในชวงแรกยังไมมีการทํางานของเชือ้แบทีเรียแลกติกซึ่งประกอบกบั คา pH ภาพประกอบ 
10 ไมเหมาะกับการเจรญิของเชือ้แบคทีเรียแลกติก โดยเชื้อแบคทีเรียแลกติกจะเจริญไดดีในชวงของ pH 
4.5  ในการหมักชวงระยะเวลาตั้งแต 20  30  45  60  75  และ  90  วัน ไดผลการวิเคราะหปริมาณกรด
แลกติกในสูตรที่ 1 อยูในชวง 0.56-5.94  กรัมตอกิโลกรัมเปยกของถั่วหมัก สตูรท่ี 2 อยูในชวง  0.00 - 
0.08  กรัมตอกิโลกรัมเปยกของถัว่หมัก สูตรที ่อยูในชวง0.00 - 3.50  กรัมตอกิโลกรัมเปยกของถั่วหมัก 
สูตรที่  4 อยูในชวง  3.14 - 5.49  กรัมตอกิโลกรัมเปยกของถัว่หมัก สูตรท่ี  5  อยูในชวง  0.04 - 5.73  
กรัมตอกิโลกรมัเปยกของถัว่หมัก  และสูตรท่ี  6 อยูในชวง 0.00 - 4.75  กรัมตอกิโลกรัมเปยกของถัว่
หมัก ตาราง 5 เม่ือพจิารณาแลวพบวามีการทํางานของแบคทีเรียแลกติกเพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาการหมัก
นานขึ้นซึ่งทราบไดจากการตรวจพบปริมาณกรดแลกตกิที่เพิ่มขึ้นตามชวงระยะเวลาของการหมักสัมพันธ
กับคา pH ภาพประกอบ  10  ทีอ่ยูในชวงของการเจรญิไดดีของแบคทีเรียแลกตกิ และเม่ือพจิารณาจาก
การวิเคราะหปริมาณแคทีเรียท่ีสามารถตรวจพบไดเม่ือหมักถึง  90 วัน (ตาราง 6) สําหรับการวิเคราะห
ปริมาณกรดแลกติกในสูตรที่  2  นั้นจะพบวาตรวจพบปริมาณกรดแลกติกไดนอยมากเมื่อเทยีบกับสูตร
อื่นๆหรือแทบจะไมพบเลย สาเหตุหนึง่คือความเปนไปไดจากการเออรเรอรของเคร่ืองมือวิเคราะหและ
เม่ือพิจารณาปริมาณแบคทีเรีย ตาราง  10  พบวาปริมาณแบคทีเรียท่ีตรวจพบโดยเฉลี่ยแลวนอยกวา
ซีอิ๊วสตูรอื่นๆ  
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การตรวจปริมาณกรดแลกตกิปรากฎใหเห็นชัดเจนดังภาพประกอบ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 5 ปริมาณกรดแลกติกในกระบวนการหมักซ้ิวแตละสตูร 

 
 

การตรวจวิเคราะหปริมาณกรดอิซิติก ซ่ึงโดยทั่วไปแลวกรดอะซติิกจะถูกผลติขึ้นจากเชือ้
แบคทีเรียในกลุม Acetobaacter และ Gluconbacter  แบคทีเรียทั้งสองสกุลสามารถออกซิไดสเอทานอล
ไปเปนกรดอะซิติก แตแตกตางกันท่ี Acetobaacter   จะเปลี่ยนเอทานอลไปเปนกรดอะซิติกไดปริมาณ
มากวาและพวกนี้สามารถออกซิไดสกรดอะซิติกตอไปเปนกาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา จงึเรียกวา โอ
เวอรออกซิไดเซอร สวน Gluconbacter  เปลี่ยนเอทานอลไปเปนกรดอะซติิกไดต่ําหวาและพวกนี้ไม
สามารถออกซิไดสกรดอะซิติกตอไปจึงเรียกวา อันเดอรออกซิไดเซอร จากความสามารถในการออกซิได
เอทานอลไปเปนกรดอะซิตกิดังกลาว จึงนิยมในไปใชประโยชนในการผลิตน้ําสมสายชูมากวาซึ่งมีรส
เปร้ียวท่ีเกิดจากกรดอะซิตกิเปนสวนใหญ (วิลาวัณย  เจริญจีรตระกูล. 2539: 86)  ดังนั้นการหมักซีอิ๊ว
ไมไดนําแบคทีเรียในกลุม Acetobaacter และ Gluconbacter  มาใชในการหมักโดยตรง จึงทําใหผลการ
ทดลองกลาวพบวาปริมาณกรดอะซิติกของการหมัก 0 และ 90 วัน นั้นไมสามารถตรวจพบไดซึ่งสามารถ
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บอกถึงความสามารถของการเจริญของจลุินทรียที่ไดตองการวาสามารถเจริญไดในชวงไหนบางนั้นก็คือจุ
ลินทรียอื่นสามารถเจริญไดในการหมักถึง 75 วันในสูตรท่ี  1 และ 5 เจริญไดถึงการหมัก  60 วนั ในสตูร
ท่ี 3  5  และ  6 ตามลําดบัและเจริญไดในการหมัก 45 วัน ในสูตรที่  2  และ 4 เทานั้น สวนหลังจากนั้นจุ
ลินทรียเหลาน้ันจะถูกยับยัง้การเจริญและถูกกําจัดออกไป ดังนั้นเม่ือหมักครบ  90  วัน จึงไมสามารถ
ตรวจพบปริมารกรดอะซิตกิอีกซึ่ง นอกจากนี้ปริมาณกรดอะซิติกจะบงบอกถึงความพอดีของซีอิ๊ววาการ
หมักซีอิ๊วสมบรูณหรือไม 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 6 ปริมาณกรดอะซิติกในกระบวนการหมักซิ้วแตละสตูร 
 
 

 
 วิเคราะหปรมิาณจลุนิทรยี 
การศึกษาวิจยัในครั้งนี้ไดตรวจวิเคราะหปริมาณจุลินทรีย 3 ชนิด คอื แบคทเีรีย รา และ

ยีสต จากการเก็บตวัอยาง 0  10  20  30  45  60  75  และ  90  วัน ตามลําดับ โดยการนําไปเพาะเลี้ยง
ในอาหารเลี้ยงเชื้อแยกเปนการเลี้ยงดวยอาหารสองชนดิคือการเพาะเลี้ยง แบคทเีรยีดวย  Nutrient agar 
และการเพาะเลี้ยงราและยีสตดวย Potato dextrose agar  ผลการวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียในสูตร
ตางๆดังนี้  สตูรที ่1 อยูในชวง  4.00 x1010 - 6.00 x1012  โคโลนีตอกรัม  สตูรท่ี 2 อยูในชวง  1.50 
x1010  -  2.08 x1011  โคโลนีตอกรัม  สตูรที ่ 3  อยูในชวง 1.22 x1010  -  2.57 x1011  โคโลนตีอกรัม 
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ตามลําดับ  สตูรท่ี 4 อยูในชวง  6.80 x109  - 8.60 x1010  โคโลนีตอกรัม ตามลําดับ  สูตรที ่ 5  อยู
ในชวง 1.09 x1011  - 3.23  โคโลนีตอกรมั ตามลําดับ  และสูตรท่ี  6 อยูในชวง 2.76 x1010 - 2.97 x1012  
โคโลนีตอกรัม ตามลําดับ ดังแสดงใหเห็นชัดเจน 
ในตาราง 10 จะเห็นไดวามีการทํางานของแบคทีเรียตลอดการทดลองอันสงผลใหมีการผลิตกรดแลกติกต
ลอดการทดลองเชนกัน  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 7  ปริมาณแบคทีเรียในกระบวนการหมักซีอิ๊วแตละสตูร 
 

 
 
สวนผลการวิเคราะหปริมาณราและยีสตในสูตรตางๆ ไดผลดังนี้  สตูรที ่ 1  อยูในชวง  

2.00 x104 - 4.00 x1010  โคโลนีตอกรัม  สูตรที ่ 2  อยูในชวง 1.00 x104 - 3.00 x1010  โคโลนตีอกรัม  
สูตรที ่ 3  อยูในชวง  1.00 x103 - 13.00 x1010  โคโลนตีอกรัม สูตรที ่ 4  อยูในชวง 2.00 x103 - 4.70 
x1010  โคโลนตีอกรัม  สูตรท่ี  5  อยูในชวง 1.00 x103 - 1.40 x1010  โคโลนีตอกรมั  สตูรที ่ 6  อยู
ในชวง 1.00 x103 - 6.80 x1010  2 โคโลนีตอกรัม ดังแสดงใหเห็นชัดในตาราง 10 จากผลการทดลองจะ
เห็นไดวาสามารถตรวจพบเชื้อราในชวงแรกของการหมักไดมากกวาชวงการหมักสุดทายเมื่อครบ 90 วัน  
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น้ันเน่ืองมาจากในการหมักซีอิ๊วไดใชหัวชื้อ A.oryzae ในการหมักในชวงโคจิจึงทําใหตรวจพบปริมาณรา
และยีสตในชวงแรกมากกวาชางสุดทายนั้นเอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 8  ปริมาณราและยีสตในกระบวนการหมกัซีอิ๊วแตละสตูร 
 
 
 

 คา pH  
การศึกษาวิจยัในครั้งนี้ไดตรวจวัดคา pH ตลอดชวงระยะเวลาการหมัก จากการเก็บ

ตัวอยางในชวงเวลา  0  10  20  30  45  60  75  และ  90  วัน นั้น พบวาคา pH ในสูตรที ่ 1 อยูในชวง 
4.37 - 5.46  สูตรท่ี  2  อยูในชวง 4.59 - 5.46  สูตรที ่ 3  อยูในชวง  4.74  - 5.21  สูตรที ่ 4  อยูในชวง  
4.73  - 5.36  สูตรที ่ 5  อยูในชวง  4.77 - 5.74  และสูตรท่ี  6  อยูในชวง  4.77 - 5.44   จากการทด 
ลองคา pH จะคงที่เม่ือชวงระยะเวลาการหมักประมาณ  60  วันขึ้นไป และเม่ือพจิารณาความเหมาะสม
ของการตรวจพบปริมาณกรดแลกติกก็เร่ิมมากขึ้นเม่ือหมัก  60 วันขึ้นไปเชนกัน  
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ดังแสดงชัดเจนในภาพประกอบ 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  9  คา pH  ในซีอิ๊วแตละสตูร ตลอดระยะเวลาหมัก 
 
 
 

      การวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน 
จากการตรวจสอบประสิทธภิาพของการวิเคราะหกรดอะมิโน โดยใชวิธ ีAccQ Taq 

พบวา สามารถวิเคราะหกรดอะมิโนไดทั้งหมด 17 ชนิด ไดแก Alanine (Ala) Arginine (Arg) 
Asparagine (Asp) Cystine (Cys) Glutamine (Glu) Glycine (Gly) Histidine (His) Isoleucine (Lue) 
Leucine (Ile) Lysine (Lys) Methionine (Met) Phenylalanine (Phe) Proline (Pro) Serine (Ser) 
Theonine (Thr) Tyrosine (Tyr) Valine (Val) ซ่ึงเปนองคประกอบของสารละลายกรดอะมิโนมาตรฐาน
ภาพประกอบ.. อยางไรก็ตาม ดวยสภาวะที่ใชไมสามารถแยกพคีของอนุพันธของกลูทามีนกับฮสีทิดีน
และอนุพนัธของซิสเทอีนกบัซิสทีนได จงึไมสามารถวิเคราะหปริมาณของกรดอะมิโนอิสระทั้ง 4 ชนิดได
อยางถูกตอง ในการทดลองการศึกษาวิจยัในครั้งน้ีไดตรวจวิเคราะหหารปริมาณกรดอะมิโนในระหวาง
กระบวนการหมัก โดยแบงเปนการเก็บตัวอยาง 3 ชวง คอื ระยะเวลาที่เริ่มหมัก(0 วัน)  60 และ 90 วัน 
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ตามลําดับ ในการตรวจวิเคราะหพบกรดอะมิโนที่ไดจากการหมักซีอิ๊วทั้งหมดเพยีง  16 ชนิด ในการหมัก 
0 วัน พบปริมาณกรด อะมิโนรวมของทุกสูตรอยูในชวง 741.89 – 2214.67 มิลลิกรัม/100 กรัม  ในการ
หมัก 60 วัน พบปริมาณกรดอะมิโนรวมของทุกสตูรอยูในชวง 3244.47 – 5157.99 มิลลิกรัม/100 กรัม 
และในการหมกั 90 วัน พบปริมาณกรดอะมิโนรวมของทุกสูตรอยูในชวง 3275.59 – 5324.03 มิลลิกรัม/
100 กรัม  ดังแสดงคาในตาราง 12 - 14 ตามลําดับ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ  10  ปริมาณกรดอะมิโนในชวงการหมักเวลา 0 วัน 
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ภาพประกอบ  11  ปริมาณกรดอะมิโนในชวงการหมักเวลา 60 วัน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  12  ปริมาณกรดอะมิโนในชวงการหมักเวลา 90 วัน 
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2.   ผลการวิเคราะหคุณภาพซีอิ๊วตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 
การศึกษาวิเคราะหคุณภาพน้ําซีอิ๊วแตละสูตรที่ผานการพาสเจอรไรซแลวไปตรวจวเิคราะหหา

ปริมาณโปรตีน  ปริมาณน้ําตาล  ปริมาณเกลือ และปรมิาณโลหะหนัก เม่ือทําการทดลองแลวไดผลการ
ทดลองดังน้ี 

2.1 ผลการวิเคราะหปริมาณโปรตีน ปริมาณน้าํตาล และปรมิาณเกลือ 
การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนโดยใชวิธไีทเทรตแบบกรด-เบส ซ่ึงไดทดลองตามวิธ ีAOAC 

โดยวิเคราะหคุณภาพซีอิ๊วท่ีผานการพาสเจอรไรซแลวไดผลคิดเปนเปอรเซ็นต  ปรากฎวาปรมิาณโปรตีน 
สูตรที ่1-6 ไดรอยละ  6.98  6.00  6.50  5.80  5.45  และ  6.10  ตามลําดับ ปริมาณโปรตีนนี้ไดรับผล
เนื่องมาจากการทํากิจกรรมของเอนไซมโปรทีเอสจากกระบวนการหมักจนไดผลติภัณฑสุดทายคือซอีิ๊ว 
และเม่ือพจิารณาปริมาณโปรตีนระหวางสูตรที ่1 ถัว่แฮะลวน และสตูรท่ี  6  ถั่วเหลืองลวนแลวพบวา ใน
สูตรที ่ 1  น้ันมีปริมาณโปรตีนมากที่สุดคดิเปนรอยละ  6.98  และกวาสูตรที ่6 ที่มีเพียงรอยละ  6.10 ซึ่ง
สันนิษฐานไดวาระหวางกระบวนการหมกัในสูตรที ่1 เกิดกิจกรรมการยอยโปรตีนที่สมบูรณกวา และ
รองลงมาคือจากสูตรท่ี 3 คอื สวนผสมถัว่มะแฮะรอยละ 60 ตอถั่วเหลืองรอยละ  40  คิดเปนรอยละ  
6.50 ซึ่งมีมากกวาสูตรท่ี 6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 13 ปริมาณโปรตีนของซีอิว๊ในแตละสตูร 
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สําหรับการวิเคราะหปริมาณเกลือน้ันไดทดลองตามวธิี AOAC  โดยการไทเทรตแบบ
ตกตะกอน ปริมาณเกลือทีพ่บในซีอิว๊ท้ัง 6 สูตรรอยละ 13.74  13.54  11.90  13.10  12.05  12.05  
ตามลําดับจากผลการทดลองพบวาปริมาณเกลือในซีอิ๊วสตูรท่ี 1 มีมากที่สุดคือเปนรอยละ  13.74  และ
ปริมาณเกลือท่ีพบนอยที่สดุในสูตรที ่ 3  รอยละ  11.90  ซ่ึงเม่ือเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑน้าํซีอิ๊วขาว
ชั้นที่หน่ึงหรือชั้นพเิศษที่กําหนดใหมีปริมาณเกลือคิดเปนรอยละของน้ําหนักอยูในชวงรอยละ 17-23  น้ัน
ปริมาณเกลือในซีอิ๊วท่ีไดจากการทดลองทั้ง 6 สูตร ยังมีนอยกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 14   ปริมาณเกลือของซอีิว๊ในแตละสูตร 
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การวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลไดทดลองตามวิธ ีAOAC  พบวาปริมาณน้ําตาลในแตละสูตรคอื
สูตรที ่1-6 ไดรอยละ  0.12  0.09  0.19  0.18  0.13  และ  0.13  ตามลําดับ ซ่ึงทั้งนี้เม่ือเทียบกบั
ปริมาณกลูโคสที่วิเคราะหโดยเครื่องโครมาโทกราฟฟของเหลวสมรรถนะสูง แลวจะพบวาการตรวจ
นํ้าตาลรวมไดนอยกวา  ทั้งน้ีสันนิษฐานวาการทดลองตามวิธ ี AOAC  อาจเกิดความคลาดเคลือ่นน้ันเอง 
แตอยางไรกต็ามจากผลการวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลของทั้ง 6 สูตร จะเห็นไดวาปรมิาณน้ําตาลจากสูตรที ่
3 คอื สวนผสมถั่วมะแฮะรอยละ 60 ตอถัว่เหลอืงรอยละ  40  นั้นมีมากที่สุดคิดเปนรอยละ  0.19 ซึ่งเม่ือ
เทียบกบัสูตรท่ี 6 ที่มีถัว่เหลืองลวนเปนวตัถุดิบมาตรฐานการผลิตซอีิ๊วนั้นมีปริมาณนํ้าตาลเพียงรอยละ  
0.13   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 15  ปริมาณน้ําตาลของซอีิ๊วในแตละสตูร 
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2.2 ผลการวิเคราะหโลหะหนกั 
ในการทําวจิัยน้ีไดทําการวิเคราะหโลหะหนักในซีอิว๊ที่ผานการพาสเจอรไรซทั้ง  6  สูตร โดย

ทําการวิเคระหปริมาณโลหะหนัก 3 ชนิด คือ ตะกัว่ ทองแดงและแคดเมียม  โดยเทคนิคอะตอมมิกแอบ
ซอรบชันสเปกโทรสโกป พบวาในการวิเคราะหปริมาณโลหะในซีอิว๊แตละสตูรน้ันมีการตรวจพบโลหะ
หนักในซีอิ๊วเพียงชนิดเดียว คือ  ตะกั่ว  ซึ่งปริมาณท่ีพบท้ัง  6 สตูร อยูในชวง 0.001 – 0.004 ppm   
เทานั้น เม่ือเทียบกับมาตรฐานอตุสาหกรรมที่กําหนดไมใหมีโลหะหนักในอาหารเกิน 2 ppm  นั้นแสดงให
เห็นวาซีอิว๊จากการทดลองในครั้งน้ีไมมีโลหะหนักเกินทีม่าตรฐานกระทรวงอตุสาหกรรมกําหนดไว นั้น
แสดงถึงความปลอดภัยในเรือ่งสารพิษจากโลหะหนักทีต่กคาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 16  ปริมาณโลหะหนักที่ตรวจพบในซีอิ๊วท้ัง 6 สตูร 
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บทที่  5 
สรุปผล อภิปรายผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษากระบวนการผลิตซีอ๊ิวจากถั่วมะแฮะและถั่วเหลือง โดย

ทําการศึกษาวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงในระหวางกระบวนการหมัก และวิเคราะหคุณภาพซีอ๊ิวตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.)หลังผานการพาสเจอรไรซแลว ซ่ึงไดสรุปผล อภิปรายผลและให
ขอเสนอแนะเปนหัวขอตางๆ ดังน้ี 

1. สรุปผลการวิจัย  
2. อภิปรายผล 
3. ขอเสนอแนะ 

 
 
1.  สรุปผลการวิจัย 

จากผลการทดลองวิเคราะหในดานตางๆ สามารถสรุปไดดังน้ี 
1.1  ในระหวางกระบวนการหมักไดตรวจการเปลี่ยนแปลงปริมาณอะไมเลส   ซ่ึงปริมาณ 

อะไมเลสทีต่รวจพบในแตละสูตรมีการเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาที่ทําการศึกษา แสดงวามีกิจกรรม
ของเอนไซมอะไมเลสเกิดขึน้ตลอดระยะเวลาการหมักจึงสงผลให สามารถตรวจพบปริมาณน้ําตาลใน
ซีอ๊ิวได 

 1.2  ปริมาณเอนไซมโปรทีเอสมีแนวโนมมากขึ้น แสดงวามีกิจกรรมของเอนไซมโปรทีเอส
เกิดขึ้นตลอดเวลาการหมักเชนกัน    ดังน้ันเม่ือระยะเวลาหมักนานขึ้นก็เกิดกระบวนการยอยสลาย
โปรตีนในถัว่มากขึ้น จึงทําใหตรวจพบปริมาณของกรดอะมิโน ซ่ึงเกิดจากการยอยสลายของโปรตีน
ในถั่วซ่ึงเปนวตัถุดิบในการหมัก   ซ่ึงจากผลการทดลองวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในชุดหมักแตละ
สวนผสม พบวา มีกรดอะมิโน 16 ชนิด   

1.3  ผลการวิเคราะหปริมาณกรดอินทรียในกระบวนการหมักนี้  สามารถตรวจพบปริมาณ
กรดอินทรียไดเพียง 2 ชนิด คือกรดแลกติก และกรดอะซิติก  ซ่ึงกรดทั้งสองชนิดนี้มีผลสงใหลกัษณะ
ทางประสาทสมัผัสในดานกลิ่นและรสของซีอ๊ิวดีขึ้น   นอกจากนี้ปริมาณกรดยังแสดงถึงความสมบูรณ
ในกระบวนการหมักซีอ๊ิวดวย    

  1.4  ผลการตรวจวิเคราะหปริมาณจุลินทรียไดแก  แบคทีเรีย รา และยีสต พบวา  มีการ
ทํางานของแบคทีเรียตลอดการทดลองอันสงผลใหมีการผลิตกรดแลกติก   นอกจากนี้สามารถตรวจ
พบเชื้อราในชวงแรกของการหมักไดมากกวาชวงการหมักสุดทาย  เม่ือครบกําหนดระยะ เวลา 90  
วัน ของการหมัก ปริมาณจุลินทรียตางๆ เริ่มมีปริมาณลดลงจนเกือบคงที่ แสดงวา ผลิตภัณฑเกดิ
เปนซีอ๊ิวแลว 
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1.5  ผลการวิเคราะหคุณภาพของซีอ๊ิว โดยการตรวจวิเคราะหหาปริมาณ โปรตีน   นํ้าตาล 
เกลือ  พบวา   ปริมาณโปรตีนในซีอ๊ิวสตูรที่ 1-5 มีปริมาณรอยละ  6.98  6.00  6.50  5.80 และ 5.45  
ตามลําดับ  ซ่ึงในซีอ๊ิวสูตรควบคุมมีปริมาณโปรตีนรวมรอยละ 6.10 ปริมาณน้ําตาลในซีอ๊ิวสตูรที่ 1-5 
มีปริมาณเทากับรอยละ  0.12  0.09  0.19  0.18  และ 0.13  ตามลําดับ  สวนสูตรควบคุมมีนํ้าตาล
รอยละ  0.13  สวนผลการตรวจหาปริมาณเกลือในซีอ๊ิวทั้ง 5 สูตร มีคารอยละ 13.74  13.54  11.90  
13.10  และ12.05 ตามลําดับ  สูตรควบคมุมีเกลือรอยละ 12.05   ผลจากการทดลองนี้จะเห็นวา
ปริมาณโปรตีน นํ้าตาล และเกลือ อยูในชวงเดียวกับสตูรควบคุม  

1.6  การตรวจปริมาณโลหะหนักพบเพียงชนิดเดียว คอื ตะกั่ว อยูในชวง 0.001-0.004 
ppm เทานั้น เม่ือเทียบกับกําหนดของมาตรฐานอุตสาหกรรม จัดวาอยูในเกณฑมาตรฐาน 

1.7 จากผลการทดลองนี้ พบวา ถัว่มะแฮะสามารถนํามาหมักเปนผลติภัณฑซีอ๊ิวได และ
เม่ือนํามาเปรยีบเทียบอัตราสวนในแตละสูตร ซ่ึงมีถั่วมะแฮะเปนวตัถดิุบรวมกับถัว่เหลืองซึ่งนิยมใช
เปนวตัถุดิบมาตรฐานในการผลิตซีอ๊ิวน้ัน  จะเห็นวา สวนผสมหมักทกุสูตร สามารถทําเปนซีอ๊ิวได 
โดยเปนผลจากการเกิดกิจกรรมของเอนไซมทั้งสองชนิด    แตอยางไรก็ตาม ถาตองการจะใช
สวนผสมที่มีถัว่มะแฮะเปนวตัถุดิบหลกัในปริมาณที่มากที่สุดสามารถใชถั่วมะแฮะไดสูงสุดถึงรอยละ 
60 โดยน้ําหนกั ซ่ึงทําใหไดซีอ๊ิวมีคุณภาพ ไมแตกตางจากซีอ๊ิวสูตรควบคุม 
 
2.  อภิปรายผล 

การวิเคราะหติดตามผลชวงระหวางกระบวนการหมัก 
ในการติดตามกระบวนการหมักครั้งน้ีไดติดตามการเปลี่ยนแปลงปรมิาณเอนไซมอะไมเลส   

โปรทีเอส ปริมาณกรดอินทรีย และปริมาณจุลินทรีย โดยการเก็บตวัอยางเริ่มตนการหมักชวงโมโรมิ
โดยเริ่มเก็บตวัอยางที่ 0 10  20  30  45  60  75  และ 90 วัน ซ่ึงในชวงของการหมักโคจิน้ันผูวิจัย
ไดเติมเชื้อ A. oryzae ซ่ึงเปนเชื้อราสําหรับการหมักเตาเจ้ียวและซีอ๊ิว เชื้อราชนิดนี้จะทําหนาทีผ่ลิต
เอนไซม   3 ชนิด  ไดแก   อะไมเลส โปรทีเอส และไลเพส ออกมายอยสลายแปง โปรตีน และไขมัน 
ทําใหไดสารโมเลกุลเล็กหลายชนิด เชน กรดอะมิโน กรดไขมัน เปนตน (สุมาลี เหลืองสกุล. 2539: 
217-218) ; (Yong and Wood. 1974) ซ่ึงสารเหลานี้ทําใหเกิดกลิ่นรสเฉพาะตวัของซีอ๊ิวและเปน
แหลงอาหารสําหรับเชื้อแบคทีเรียแลกตกิที่เกิดขึ้นในกระบวนการหมัก   ในขั้นตอนการเตมินํ้าเกลือ
หรือชวงการหมักโมโรมิ แบคทีเรียแลกติกจะทําหนาที่ผลติกรดแลกติกซึ่งมีกลิ่นเฉพาะ กรดที่ผลติ
ออกมาจะทําใหคา pH ของน้ําหมักซีอ๊ิวลดลง ชวยปรับสภาพใหเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของ
ยีสตซ่ึงเปนจุลินทรียทีท่ําหนาที่ผลิต แอลกอฮอลและสารใหกลิ่นรสที่ดีแกซีอ๊ิว  

จากการทดลองพบวาในระหวางกระบวนการหมักปริมาณอะไมเลสที่ตรวจพบในแตละสวน 
ผสมการหมักมีการเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาที่ทําการศึกษาในถั่วมะแฮะมีแปงเปนองคประกอบ
มากกวาในถัว่เหลือง ซ่ึงถาพิจารณาตามทฤษฎีแลว กจิกรรมของเอนไซมอะไมเลส ควรจะมีผลมาก
กบัสวนผสมหมักที่มีถั่วมะแฮะเปนองคประกอบหลักหรอืถั่วมะแฮะลวนไดมากกวาในสูตรที่มีถัว่
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เหลืองลวน แตเม่ือพิจารณาจากปริมาณเอนไซมอะไมเลสในตวัอยางที่เก็บชวงเริ่มตนของการหมัก 
(0วัน) ของสตูรที่ 1 ที่มีถัว่มะแฮะ  100 % โดยน้ําหนัก พบวามีปริมาณเอนไซมอะไมเลสเทากับ  
517.69 ยูนิตตอกรัมเปยกของถั่วหมัก ซ่ึงนอยกวาสูตรที่ 6 ที่มีถัว่เหลือง  100 % โดยน้ําหนัก ที่มี
เอนไซมอะไมเลสสูงถึง  930.09 ยูนิต ตอ กรัมเปยกของถั่วหมัก   ในการเกิดกิจกรรมของเอนไซม 
อะไมเลส อาจมีผลมาจากโครงสรางทางกายภาพของเมล็ดถั่วทั้ง  2  ชนิด  ที่แตกตางกัน  คือ  เมล็ด
ถั่วมะแฮะมีลกัษณะของเปลือกหนาและเนื้อแข็ง ทําใหยอยไดยากกวาถัว่เหลืองจึงทําใหการทํางาน
ของเอนไซมอะไมเลสที่จะเขาไปยอยแปงไดยากกวาเมล็ดของถั่วเหลืองซึ่งมีเปลือกหุมที่บางกวา และ
มีเน้ือที่ออนนิ่มกวาจึงมีผลตอการทํางานของเอนไซม   ถาพิจารณาในการหมักโมโรมิทุกสูตรจะ
พบวาในชวง 20 วันแรก ปริมาณเอนไซมอะไมเลสจะลดลงมากเนื่องจากความเปนกรดของโมโรมิ
เพ่ิมขึ้น ดังแสดงใหเห็นชัดในตาราง 4 และ 6 

สวนปริมาณเอนไซมโปรทีเอสมีแนวโนมมากขึ้น เม่ือระยะเวลาหมักนานขึ้นก็เกิดกระบวน 
การยอยสลายโปรตีนในถัว่มากขึ้น ตามขั้นตอนการหมักซีอ๊ิวของเฉิน เซ้ิงเหอะ (วิเชียร ลีลาวชัรมาศ; 
2534 : 15 – 39 แปล ) เอนไซมโปรทีเอสมีหนาที่ยอยโปรตีนในถัว่ใหโมเลกุลเล็กลงไดกรดอะมิโน 
(สุมาลี เหลืองสกุล. 2539: 217-218) ; (Yong and Wood. 1974) นอกจากนี้โปรตีนที่ถูกยอยแลวยัง
เปนอาหารสําคัญของแบคทเีรียแลกตกิ  ที่ผลติกรดแลกติกซึ่งใหกลิน่เฉพาะตวั จึงมีการทดลองหมัก
ซีอ๊ิวนานถึง 12 เดือน จากการเติมนํ้าเกลือระดับของเอนไซมโปทีเอสจะลดลงในชวงแรกของการ
หมักและจะเพิม่ขึ้นทั้งน้ีเพราะเอนไซมสูญเสียสภาพธรรม ชาติหรือตกตะกอน ตดิตามดวยปฏกิิริยา 
resolubilization และ/หรือการปลอยเอนไซมใหมออก มาจากเสนใยของราที่ถูกยอยสลาย (Yong 
and Wood. 1977b) อยาง ไรก็ตามภาวะที่เหมาะสมในการหมักโมโรมิเพ่ือใหไดเอนไซมที่มีกิจกรรม
สูงสุดยังขึ้นกับระดับอุณหภูมิดวย โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมของกระบวนการหมักควรเทากับ  40 OC 
แตเน่ืองจากระดับอุณหภูมิของอําเภอบอเกลือ สถานทีท่ําการทดลองหมักซีอ๊ิวน้ัน อาจต่ํากวาระดับ
40 OC  เน่ืองจาก สภาพภูมิอากาศแปรปรวน เน่ืองจากฝน และอากาศเย็น จึงทาํใหปริมาณของ
เอนไซมโปรทีเอสที่ตรวจพบไมคอยสมํ่าเสมอ ปริมาณโปทีเอสที่ตรวจพบ จึงอยูในชวง 108.08 - 
683.93  ยูนิตตอกรัมเปยกของถั่วหมัก   ดังแสดงใหเห็นชัดในตาราง 5  ซ่ึงเม่ือพิจารณาการเกิด
กิจกรรมอยางสม่ําเสมอจากปริมาณเอนไซมทั้ง 2 ชนิด คือ อะไมเลส และโปรทีเอสแลวพบวา ในสูตร
ที่ 3 มีปริมาณเอนไซมเพ่ิมขึ้นอยางสม่ําเสมอ   

จากการศึกษาวิจัยไดตรวจวิเคราะหปริมาณกรดอินทรีย 3 ชนิด และปริมาณกลโูคส จาก
การวิเคราะหพบวาพบวาการตรวจวิเคราะหดังกลาวไมปรากฏปริมาณกรดซิตริกอันเนื่องมา จากกรด
ซิตริกจะถูกสรางจาก  A. niger   (สุมาลี เหลืองสกลุ. 2539: 217) ; (วิลาวัณย  เจริญจีรตระกูล. 
2539: 110)  สวนมากจะนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร เชน เครื่องด่ืม ลูกกวาด หรือใชเติมในปลา
เพ่ือการถนอมและใชในอุตสาหกรรมยา แตเน่ืองจากการหมักซีอ๊ิวใชเชื้อ A.oryzae  และหมักใน
นํ้าเกลือ จึงทําใหไมสามารถตรวจพบปริมาณกรดซิตริกในการทดลองของแตละสตูรได สวนการ
วิเคราะหปริมาณกรดแลกตกิในชวง 0-10 วันแรกของการหมักทุกสูตรไมพบปรมิาณกรดแลกติกอัน
เน่ืองมาจากการเติมนํ้าเกลอื  ดังน้ันในชวงแรกยังไมมีการทํางานของเชื้อแบคทีเรยีแลกติกถึงแมจะมี
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การตรวจพบปริมาณของแบคทีเรียในชวงแรกสูงก็ตามแตคา pH  ดังแสดงใหเห็นชัดเจนในภาพ 
ประกอบ 10  ซ่ึงไมเหมาะกับการเจริญของเชื้อแบคทีเรียแลกติก คา pH ที่เหมาะกับการเจริญของ
แบคทีเรียแลกติก คือ 4.5 (Yong and Wood. 1977b) ดังน้ันปริมาณปริมาณกรดแลกติกทีต่รวจพบ
อยูในชวง 0.01 - 5.94 กรัมตอกรัมเปยกของถั่วหมัก  นอกจากนี้ยังตรวจปริมาณกรดอิซิติก ซ่ึง
โดยทั่วไปแลวกรดอะซิติกจะถูกผลติขึ้นจากเชื้อแบคทีเรียในกลุม Acetobaacter และ Gluconbacter  
แบคทีเรียทั้งสองสกลุสามารถออกซิไดสเอทานอลไปเปนกรดอะซิตกิ แตแตกตางกันที่ Acetobaacter   
จะเปลี่ยนเอทานอลไปเปนกรดอะซิติกไดปริมาณมากวาและพวกนีส้ามารถออกซิไดสกรดอะซิติก
ตอไปเปนกาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา จึงเรียกวา โอเวอรออกซิไดเซอร สวน Gluconbacter  
เปลี่ยนเอทานอลไปเปนกรดอะซิติกไดต่ํากวาและพวกนี้ไมสามารถออกซิไดสกรดอะซิติกตอไปจึง
เรียกวา อันเดอรออกซิไดเซอร จากความสามารถในการออกซิไดเอทานอลไปเปนกรดอะซิติก
ดังกลาว จึงนิยมในไปใชประโยชนในการผลิตน้ําสมสายชูมากวาซึ่งมีรสเปรี้ยวที่เกิดจากกรดอะซิติก
เปนสวนใหญ (วิลาวัณย  เจริญจีรตระกลู. 2539: 86)  ดังน้ันการหมักซีอ๊ิวไมไดนําแบคทีเรียในกลุม 
Acetobaacter และ Gluconbacter  มาใชในการหมักโดยตรง จึงทําใหผลการทดลองกลาวพบวา
ปริมาณกรดอะซิติกของการหมัก 0 และ 90 วัน น้ันไมสามารถตรวจพบไดซ่ึงสามารถบอกถึง
ความสามารถของการเจริญของจุลินทรียที่ไดตองการ  วาสามารถเจริญไดในชวงใด กลาวคือ จุลินท
รียสามารถเจริญไดในการหมักถึง 75 วันในสูตรที่  1 และ 5 เจริญไดถึงการหมัก  60 วัน ในสูตรที่ 3  
5  และสตูรควบคุม ตามลาํดับและเจริญไดในการหมัก 45 วัน ในสตูรที่  2  และ 4 เทานั้น สวน
หลังจากนั้นจุลินทรียเหลานั้นจะถูกยับยัง้การเจริญและถูกกําจัดออกไป ดังน้ันเม่ือหมักครบ  90  วัน 
จึงไมสามารถตรวจพบปริมาณกรดอะซิติกอีกซึ่ง ปริมาณกรดอะซิติก อยูในชวง 0.10 – 2.33 กรัมตอ
กรัมเปยกของถั่วหมัก นอกจากนี้ปริมาณกรดอะซิตกิจะบงบอกถึงความพอดีของซีอ๊ิววาการหมักซีอ๊ิว
สมบูรณหรือไม ดังน้ันจากการวิเคราะหพบวาในสตูรที่ 4 มีการเกดิกรดอะซิติกไดมากและสิ้นสุดเร็ว
กวา ซ่ึงแสดงวาซีอ๊ิวสูตรนีมี้ความพอเหมาะความสมบูรณของการหมักมากวาสูตรอ่ืน  นอกจากได
ตรวจวิเคราะหปริมาณกรดอินทรีย 

การศึกษาวิจัยใชถั่วเปนวัตถุดิบหลักในการทดลอง ซ่ึงในตัวถั่วเปนแหลงโปรตีน เม่ือ
โปรตีนที่ถูกยอยแลวใหมีขนาดของโมเลกุลเล็กลง หรือปรากฏในรูปของกรดอะมิโน มากขึ้น อันเปน
ผลจากการทํางานของเอนไซมจากจุลินทรีย ปริมาณของกรดอะมิโนที่พบในการทดลองครั้งน้ีมี 16 
ชนิด  คือ อะลานิน แอสปาเตท กลูตาเมท ไกลซีน ฮิสทีดีน ฟนิลอะลานิน ไอโซลิวซีน ไลซีน ลิวซีน  
เมทไทโอนีน โปรลีน อารจินิน เซอรริน ทรีโอนิน วาลีน และไทโรซีน ปรากฏวาพบ  กรดอะมิโนกลู
ทาเมตมีปริมาณมากที่สุด  กรดอะมิโนกลูทาเมตนี้จะเปนตัวทําใหเพ่ิมรสชาติของผลิตภัณฑใหนา
บริโภคมากขึ้นนั้น จากการเก็บตัวอยางมาวิเคราะหเปนชวง สูตรที่พบปริมาณกรดอะมิโนกลูทาเม
ตมากที่สุดคือ สูตรที่ 5 ซ่ึงมีปริมาณเพิ่มขึ้นมากที่สุดตามระยะเวลาการหมัก  

เม่ือพิจารณาถึงปริมาณตางๆ  จากการวิเคราะหแลวนํามาหาความสัมพันธกับปรมิาณจุลิน 
ทรียและคา pH ที่วัดไดจะเห็นวา การหมักซีอ๊ิวที่เติมเชื่อ A.oryzae  ลงไปในชวงการหมกัโคจิ อัน
สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมขีองโคจิ  (Yong and Wood. 1977a) คือ ในชวงนี้ระดับ



 

 

54

ของอัลฟาอะไมเลสเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองของชวงการหมัก เน่ืองจากเชื้อราเริ่มสรางสปอร แอคติวติี
ของเอนไซมโปรทีเอสจะเริม่ขึ้น จากการวิจัยของยังและวูด พบวาการหมักโคจิ นาน 72 ชั่วโมงดีที่สุด
เน่ืองจากเอนไซมจะมีแอคติวติีสูงสุด (Yong and Wood. 1977a) ดังน้ันผูวิจัยจึงเลือกการหมักโคจิ
นาน 72 ชั่วโมง และเม่ือนํามาหมักโมโรมิตอทําใหพบวาจากการทํางานของเชื่อ A.oryzae  ที่เติมลง
ไปในชวงโคจิน้ันสงผลให มีปริมาณเอนไซมอะไมเลสสูงถงึ  930.09 ยูนิตตอกรัมเปยกของถัว่หมัก  
และปริมาณเอนไซมโปรทีเอสสูงสุดคือ 683.93 ยูนิตตอกรัมเปยกของถั่วหมัก  จะเห็นไดวาใน
ระยะแรกของการหมักปริมาณเอนไซมโปรทีเอสมีนอยและเม่ือผานไปไดระยะหนึง่ปริมาณโปรทีเอส
และ เอนไซมโปรทีเอสเพิ่มขึ้น แตคาpHลดลงซึ่งเหมาะตอการเจริญของ  Lactobacillus delbrueckii, 
Pediococcus  halophilus และ Saccharomyces rouxii  ซ่ึงมีอยูในอากาศ เชื้อจุลินทรียดังกลาวนี้มี
บทบาทสําคญัที่สุดในการหมักโมโรมิเพราะชวยสรางกรดแลกติก ทําใหกลิ่นและรสของซีอ๊ิวดีขึ้น อีก
ทั้งจุลินทรียดังกลาวยังมีความสามารถเจริญไดในสภาพที่มีความเขมขนของเกลอืสูงถึงรอยละ 20 จึง
ทําใหจุลินทรยีบางชนิดถูกกําจัดออกไป  เม่ือตรวจปริมาณแบคทีเรียจึงทําใหพบมากในชวงแรกของ
การหมักและตลอดระยะเวลาที่ไดเก็บตวัอยางตรวจกพ็บแบคทเีรียอยูถึงแมจะลดลงบางเพราะเมื่อ
ระยะเวลาการหมักนานขึ้นจุลินทรียเหลานี้ก็จะเร่ิมลดลง ดังน้ันเม่ือเอนไซมโปรทีเอสมีกิจกรรมสูงจึง
ทําใหตรวจพบปริมาณกรดอะมิโนไดมากถึง 16 ชนิด และจากการทาํงานของเอนไซมอะไมเลสที่ยอย
แปงเปนน้ําตาลจากการวิเคราะหกรดอะมิโนจึงทําใหพบปริมาณกรดอะมิโนกลูทาเมตมากที่สุด  

 
การวิเคราะหคุณภาพซีอ๊ิวตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 
การศึกษากระบวนการหมักซีอ๊ิวจากถั่วเหลืองและถั่วมะแฮะ เม่ือหมักครบ 90 วัน ทั้งหมด 

6 สูตร นําไปกรองเอาน้ําซีอ๊ิวไปผานการพาสเจอรไรซ หลังจากนั้นนําซีอ๊ิวไปวิเคราะหคุณภาพซีอ๊ิว
ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมโดยไดวิเคราะหปริมาณโปรตีน  ปริมาณน้ําตาล ปริมาณเกลือ และโลหะ
หนัก  

ซีอ๊ิวที่ไดจากการหมักมีถั่วมะแฮะและถั่วเหลืองเปนแหลงโปรตีน การวิเคราะหปริมาณ
โปรตีน ในน้ําซีอ๊ิวในสูตรตางๆ ทั้ง 6 สูตร ดังน้ี 6.98 6.00  6.50  5.80  5.45  6.10 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ เม่ือเทียบสูตรการการหมักซีอ๊ิวสูตรที่ 1 และสูตรที่ 6 ที่เปนสูตรควบคุมจะเห็นไดวาซีอ๊ิว
สูตรที่ 1 มีปริมาณโปรตีนรอยละของน้ําหนักมากกวาซีอ๊ิวสูตรที่ 6 เม่ือพิจารณาจากการวิเคราะห
ปริมาณเอนไซมโปรทีเอสพบวาในสูตรที่ 1 มีปริมาณเอนไซมที่สมํ่าเสมอและสูงกวาสูตรที่ 6 น่ัน
แสดงวาเอนไซมโปรทีเอสในสูตรที่ 1 มีกิจกรรมดีกวา ซ่ึงแสดงวากระบวนการหมักของซีอ๊ิวสูตรที่ 1 
ในมีการยอยสลายโปรตีนไดดีกวาในสูตรที่ 6 จึงทําใหมีปริมาณโปรตีนมากกวาและเม่ือเทียบกับ
มาตรฐานผลติภัณฑนํ้าซีอ๊ิวของกระทรวงอุตสาหกรรมที่ไดตั้งเกณฑมาตรฐานไววาซีอ๊ิวชั้น 1 (วันชัย 
สมชิต. 2527: 116) ตองมีโปรตีนไมนอยกวารอยละ 4.5 ของน้ําหนัก น้ันแสดงใหเห็นวาน้ําซีอ๊ิวสูตร
ที่ 1 มีโปรตีนอยูในเกณฑมาตรฐานของผลิตภัณฑนํ้าซีอ๊ิวของกระทรวงอุตสาหกรรม และสามารถ
เรียงลําดับปริมาณโปรตีนของสูตรตางๆ จากมากไปหานอยไดดังน้ี สูตรที่ 1  3  6  2  4  และ  5  
ตามลําดับ  
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การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลในน้ําซีอ๊ิวทั้ง 6 สูตร เม่ือเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑนํ้าซีอ๊ิว
ของกระทรวงอุตสาหกรรมที่ไดตั้งเกณฑมาตรฐานของซีอ๊ิวชั้น 1 ปรากฏวานําน้ําซีอ๊ิวทั้ง 6 สูตร ยัง
มาปริมาณน้ําตาลในระดับต่ํากวามาตรฐานคือปริมาณน้ําตาลของซีอ๊ิวทั้ง 6 สูตรอยูในชวง 0.09 - 
0.19 เปอรเซ็นต  

การวิเคราะหปริมาณเกลือในนํ้าซีอ๊ิวทั้ง 6 สูตร เม่ือเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑนํ้าซีอ๊ิว
ของกระทรวงอุตสาหกรรมที่ไดตั้งเกณฑมาตรฐานไววาในน้ําซีอ๊ิวตองมีปริมาณเกลือรอยละ 17 – 23 
ของน้ําหนัก ซ่ึงเม่ือพิจารณาผลการวิเคราะหปริมาณเกลือในน้ําซีอ๊ิวทั้ง 6 สูตร พบวามีปริมาณเกลือ
อยูในชวงรอยละ 11.90 - 13.74 ของนํ้าหนัก ดังน้ันถาเทียบกับมาตรฐาน นํ้าซีอ๊ิวจากการวิจัยจึงมี
ปริมาณเกลือต่ํากวาเกณฑมาตรฐานของผลิตภัณฑนํ้าซีอ๊ิวของกระทรวงอุตสาหกรรม  
 การศึกษาวิจัยในครั้งน้ีไดทาํการตรวจวิเคราะหโลหะหนักจํานวน 3 ชนิด คือ ตะกั่ว ทองแดง 
และแคดเมียม ผลการวิเคราะหพบวาในน้าํซีอ๊ิวทั้ง 6 สูตร โลหะหนักที่ตรวจพบมีเพียงชนิดเดียวคือ 
ตะกัว่ อยูในชวง 0.001 – 0.004 ppm (ตาราง 15) ซ่ึงตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรมที่
กําหนดใหมีปริมาณโลหะหนักในอาหารไดไมเกิน 2 ppm  ดังน้ันแสดงใหเห็นวาน้ําซีอ๊ิวจาการทดลอง
ทั้ง 6 สูตร มีความปลอดภัยจากโลหะหนัก   
 
3.  ขอเสนอแนะ 

3.1 การวิจัยถัว่มะแฮะยังไมมีปรากฏวามีการวิจัยใดไดทดลองนํามาผลิตเปนซีอ๊ิวจากถั่วมะ
แฮะ(สมชาย ประภาวัต. 2541: การศึกษาการทําและการยอมรับเตาสวนจากถั่วมะแฮะพันธุตางๆ
เปรียบ เทยีบกับถั่วเขียว); (นิรมล  ลอสุริยนต. 2536: การพัฒนาอาหารเชาสําเร็จรูปชนิดแผนจากถั่ว
มะแฮะ); (สมชาย ประภาวตั. 2541: การศึกษาการทําคุกกี้จากถั่วเขยีวผิวดําเปรียบเทียบกับถัว่เขียว
และถัว่มะแฮะ) จากการทําวิจัยในครั้งเปนครั้งแรก จากผลการวิเคราะหทั้งในระหวางกระบวนการ
หมักและวิเคราะหดานคุณภาพซีอ๊ิว ควรมกีารศึกษาวิจัยตอไปเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ  

3.2 ในการวิจัยน้ีทําการวิเคราะหติดตามผลชวงระหวางกระบวนการหมักและการวิเคราะห
คุณภาพซีอ๊ิวตามมาตรฐานอุตสาหกรรมเทานั้นการศึกษาขั้นตอไปควรมีการทดสอบทางประสาท
สัมผัสเพื่อหาความชอบในผลิตภัณฑ  และเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑควรมีการคัดเลือกและพิจารณา
ศึกษากระบวนการหมักซีอ๊ิวจากถั่วมะแฮะไดถึงรอยละ 60 โดยน้ําหนัก ในสูตรที่ 3  
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ตารางขอมูลผลการทดลอง 
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ภาคผนวก  ก 
ตารางขอมูลผลการทดลอง 

 
 
ตาราง 5  ปรมิาณเอนไซมอะไมเลส การหมักแตละสตูร  
 

ปริมาณเอนไซมอะไมเลส  (ยูนิตตอกรัมเปยกของถั่วหมัก) สูตร 
 ระยะเวลา

(วัน) 0 10 20 30 45 60 75 90 
1 517.69 490.94 488.27 502.76 481.56 534.52 505.96 534.58 
2 504.41 488.27 491.06 497.49 361.89 485.16 510.99 503.26 
3 486.96 479.76 479.02 501.49 499.81 539.14 512.57 502.67 
4 446.58 483.27 471.72 476.10 484.11 544.86 508.44 498.08 
5 803.50 487.27 432.05 490.41 506.89 550.20 542.03 512.29 
6 930.09 474.45 391.51 505.93 502.05 528.00 513.10 444.28 

 
 
 
 
ตาราง 6  ปรมิาณเอนไซมโปรทีเอส ในการหมักแตละสูตร  
 

ปริมาณเอนไซมโปรทีเอส (ยูนิตตอกรัมเปยกของถั่วหมัก) สูตร 
ระยะเวลา(วัน) 0 10 20 30 45 60 75 90 

1 115.50 203.57 296.38 228.53 240.08 348.56 441.79 415.18 
2 187.28 284.21 332.48 309.17 363.41 514.39 333.92 683.93 
3 128.70 217.39 334.54 208.93 338.04 404.87 327.90 430.44 
4 182.74 198.41 275.14 269.98 273.49 297.62 337.43 212.44 
5 115.09 174.69 266.06 163.76 348.77 297.41 542.03 361.97 
6 108.08 143.96 192.23 151.39 234.09 380.33 247.09 274.52 
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ตาราง 7  ปรมิาณกรดแลกติกในกระบวนการหมักซีอิ๊ว 
 

ปริมาณกรดแลกติก(กรัมตอกรัมเปยกของถั่วหมัก) สูตร 
ระยะเวลา(วัน)

0 10 20 30 45 60 75 90 

1 0.00 0.00 1.22 0.56 1.88 3.49 5.14 5.94 

2 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.03 3.02 3.50 

4 0.00 0.00 3.86 3.14 4.67 4.25 4.28 5.49 

5 0.00 0.00 0.04 0.85 3.48 5.73 3.30 4.89 

6 0.00 0.00 1.44 1.67 4.42 3.14 0.00 4.75 
 

 
 
 

ตาราง 8  ปรมิาณกรดอะซิติกในกระบวนการหมักซีอิ๊ว 
 

ปริมาณกรดอะซิติก(กรัมตอกรัมเปยกของถั่วหมัก) สูตร 
ระยะเวลาหมัก(วัน) 0 10 20 30 45 60 75 90 

1 0.00 0.00 1.10 1.80 1.31 2.05 0.62 0.00 
2 0.00 0.00 2.18 1.22 1.74 0.00 0.00 0.00 
3 0.00 0.00 1.88 1.61 1.86 0.91 0.00 0.00 
4 0.00 1.12 2.33 1.56 1.86 0.00 0.00 0.00 
5 0.00 0.00 0.86 0.86 1.22 1.49 0.82 0.00 
6 0.00 1.10 1.80 1.31 2.05 0.62 0.00 0.00 
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ตาราง 9  แสดงคา pH ของซีอิ๊วแตละสตูรตลอดระยะเวลาการหมัก 
 

สูตรการหมักซีอิ๊ว ถัว่มะแฮะ : ถั่วเหลอืง  ชวงระยะเวลา 
การหมัก(วัน) 1 2 3 4 5 6 

0  5.46 5.46 5.21 5.36 5.58 5.44 

10  4.66 4.79 4.84 5.10 5.47 5.23 

20  4.39 4.65 4.79 4.89 5.38 5.10 

30  4.37 4.59 4.74 4.73 5.17 4.98 

45  4.56 4.68 4.78 4.75 4.89 4.79 

60  4.84 4.78 4.85 4.88 4.79 4.77 

75  4.67 4.90 4.79 4.87 4.85 4.81 

90  4.67 4.83 4.77 4.84 4.77 4.78 
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ตาราง 10  ปริมาณจุลินทรีย แบคทีเรีย ราและยีสต ในแตสูตร   
 

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 สูตร 6 ระยะเวลา
หมัก แบคทีเรีย รา/ยีสต แบคทีเรีย รา/ยีสต แบคทีเรีย รา/ยีสต แบคทีเรีย รา/ยีสต แบคทีเรีย รา/ยีสต แบคทีเรีย รา/ยีสต 

0 6.00x1012 2.80x1010 1.49x1011 3.00x1011 1.32x1011 3.20x1010 8.60x1010 4.70x1010 3.23x1012 1.40x1010 2.97x1012 6.80x1010 

10 6.08x1011 4.00x1010 1.81x1011 1.70x1010 1.31x1012 2.00x1010 4.00x1010 4.20x1010 3.90x1011 1.00x1010 1.13x1011 2.30x107 

20 2.32x1011 2.50x1010 2.08x1011 1.20x107 1.93x1011 13.00x1010 3.20x1010 1.50x1010 1.09x1011 3.00x109 5.50x1010 2.20x107 

30 2.96x1011 1.70x1010 6.40x1010 3.00x108 2.57x1011 10.00x1010 5.36x1011 1.00x108 7.84x1011 4.00x107 8.00x1010 1.20x107 

45 1.56x1011 1.20x1010 3.30x1010 5.00x106 1.49x1011 11.00x1010 9.10x1010 4.00x106 1.12x1012 3.00x106 6.00x1010 3.00x106 

60 9.30x1010 9.00x104 8.60x1010 3.00x105 5.40x1010 4.00x104 6.80x1010 7.00x105 3.16x1011 2.00x105 3.96x1011 2.00x105 

75 4.00x1011 5.00x104 3.90x1010 1.00x104 1.22x1011 2.00x103 7.50x1010 3.00x104 2.77x1011 2.00x103 8.88x1011 1.00x103 

90 4.96x1011 2.00x104 1.50x1010 1.00x104 4.45x1011 1.00x103 4.60x1010 2.00x103 2.74x1011 1.00.x103 2.76x1011 1.00x103 
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ตาราง  11  ปริมาณกรดอะมิโนในชวงการหมักเวลา 0 วัน 
 

ปริมาณกรดอะมิโน (มิลลิกรัมตอ100 กรัม) ชนิดกรดอะมิโน 
1 2 3 4 5 6 

Asp 51.86 77.67 109.81 142.64 123.46 93.40 
Ser 48.96 79.58 108.15 126.73 131.66 91.73 
Glu 157.25 203.83 311.45 308.71 374.78 263.98 
Gly 21.88 39.41 48.64 55.30 51.87 43.05 
His 35.76 92.88 125.91 166.13 98.31 94.35 
Arg 55.82 110.34 141.45 129.62 197.42 159.37 
Thr 31.25 55.31 70.09 57.62 88.52 75.56 
Ala 50.76 76.56 107.24 119.04 133.00 88.43 
Pro 22.43 43.09 41.97 93.30 86.58 56.50 
Tyr 30.81 56.85 81.33 93.82 111.75 78.88 
Val 36.58 15.77 81.26 94.74 118.17 69.65 
Met 7.95 79.42 32.08 31.68 51.48 26.37 
Lys 44.91 93.75 143.97 148.97 197.78 121.07 
Ile 33.84 52.84 78.63 94.72 118.34 66.32 

Leu 53.05 83.95 127.59 156.30 186.30 107.96 
Phe 58.78 79.37 106.68 131.10 145.24 80.56 
Total 741.89 1240.63 1716.25 1950.41 2214.67 1517.18 
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ตาราง  12  ปริมาณกรดอะมิโนในชวงการหมักเวลา 60 วัน 
 

ปริมาณกรดอะมิโน  (มิลลิกรัมตอ100 กรัม) ชนิดกรดอะมิโน 
1 2 3 4 5 6 

Asp 261.16 354.41 393.91 413.44 500.61 489.65 
Ser 74.12 154.41 154.67 192.83 237.41 237.55 
Glu 286.93 527.83 634.25 697.55 1150.29 879.86 
Gly 159.01 133.13 126.12 149.49 177.75 211.53 
His 139.77 142.92 147.15 149.17 165.63 146.85 
Arg 211.63 111.74 149.44 66.62 111.59 69.65 
Thr 102.24 192.80 204.78 242.14 373.06 268.52 
Ala 183.32 191.96 196.31 224.90 326.34 229.22 
Pro 184.37 61.48 75.06 93.58 145.30 227.06 
Tyr 143.67 167.67 189.00 222.55 167.65 220.24 
Val 208.10 205.44 221.58 263.50 307.92 265.90 
Met 35.75 49.24 58.33 72.70 91.08 77.51 
Lys 285.14 301.29 320.13 366.76 387.10 356.70 
Ile 162.50 177.90 197.79 232.65 283.90 246.53 

Leu 228.81 245.64 273.13 328.36 415.22 364.21 
Phe 233.61 226.59 235.15 264.59 317.16 254.16 
Total 2900.12 3244.47 3576.81 3980.82 5157.99 4545.15 
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ตาราง  1  ปริมาณกรดอะมิโนในชวงการหมักเวลา 90 วัน 
 

ปริมาณกรดอะมิโน (มิลลิกรัมตอ100 กรัม) ชนิดกรดอะมิโน 
1 2 3 4 5 6 

Asp 361.73 378.22 468.27 457.78 559.83 588.78 
Ser 24.46 162.59 118.76 209.50 246.80 281.20 
Glu 377.13 523.75 704.19 735.07 1009.83 1030.52 
Gly 211.21 145.66 160.31 173.30 222.66 204.29 
His 175.90 141.39 159.05 149.77 170.05 161.66 
Arg 109.60 30.16 46.47 74.47 79.17 79.42 
Thr 117.15 184.65 194.49 288.33 383.87 284.27 
Ala 243.65 192.31 222.98 251.14 331.75 263.24 
Pro 41.53 140.67 78.52 116.92 192.20 223.79 
Tyr 194.98 161.58 209.49 223.92 196.62 217.41 
Val 282.28 208.76 250.78 283.96 328.06 307.86 
Met 54.26 47.26 64.88 76.67 94.58 88.14 
Lys 374.00 308.16 374.02 416.40 430.67 445.95 
Ile 227.73 180.19 225.17 248.83 303.65 286.64 

Leu 320.37 244.34 308.44 349.01 439.25 418.88 
Phe 315.25 225.88 269.64 279.53 335.04 297.61 
Total 3431.23 3275.59 3855.45 4334.58 5324.03 5179.66 
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ตาราง 14  ปริมาณโปรตีน ปริมาณน้ําตาล และปริมาณเกลือในน้ําซีอิ๊ว 
 

ปริมาณสารวิเคราะห (รอยละ) สูตร 
โปรตีน นํ้าตาล เกลือ 

1 6.98 0.12 13.74 
2 6.00 0.09 13.54 
3 6.50 0.19 11.90 
4 5.80 0.18 13.10 
5 5.45 0.13 12.05 
6 6.10 0.13 12.05 

 
 
 
ตาราง 15  แสดงปริมาณโลหะหนักจากซีอิ๊วในแตละสูตร 
 

ปริมาณโลหะหนัก (ppm) สูตรซีอิว๊ 
ตะกัว่ คอปเปอร แคดเมียม 

1 0.003 0 0 
2 0.003 0 0 
3 0.003 0 0 
4 0.004 0 0 
5 0.003 0 0 
6 0.001 0 0 

 
 
 
 
 
 
 
 



 69

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การคํานวณการวิเคราะหคุณภาพซีอ๊ิว 
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณการวิเคราะหคุณภาพซีอ๊ิว 

 
การคํานวณหาปริมาณคลอไรดในและซีอ๊ิว 
 
ตัวอยาง  ปเปตซีอิว๊  4.1 มิลลิลติร ไปทําปฏิกิริยากับ AgNo3  0.1  N ในปริมาณที่มากเกิน

พอ 20 มิลลลิติรจากนั้นนําไปเติม 3  M HNO3 แลวนําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน KSCN 
0.1 N ใชปริมาตรไป 5.3 มิลลิลติร โดยใชเฟอรริคอะลมั 1 มิลลลิิตร  เปนอินดิเคเตอร 

  
ปฎิกิริยาที่เกีย่วของ 

Cl-  + Ag+                         AgCl                      ................(1) 
Ag+  ที่เหลือ  + KSCN  AgKSCN           ................(2) 

 
จํานวนโมลของ AgNO3 เริม่ตน 

Mol  AgNO3  =  1000
CV  

  =  1000
200.1×   = 0.002 ml 

 
จํานวนโมลของ KSCN ทีท่ําปฎิกริยา 

Mol  KSCN     =  1000
5.30.1×  = 5.3 x 10-4     mol 

 
จากปฏิกิริยาที่ 2 จะไดจํานวนโมลของ AgNO3 เหลือจากการทําปฏิกิริยา 

Mol  AgNO3 =  1000
5.30.1×  = 5.3 x 10-4     mol 

 
ดังน้ันจํานวนโมลของ AgNO3 ที่ทําปฏิกริิยากับ KSCN เทากับ 0.002 - 5.3x10-4 = 0.00147 mol 

จากปฏิกิริยาที่ 1 Ag+ 1 mol = Cl-  1 mol 
ดังน้ัน  Ag+ 0.00147 =   Cl-  0.00147 mol 

Cl-  0.00147 mol  มาจากสารตัวอยาง 10 ml 
ซ่ึงในแตละตวัอยาง 10 ml ถูกเจอืจางมาจากสารตวัอยาง 50 ml 

ดังน้ัน Cl-  มี 0.00147x5  = 7.35 x 10-3  mol 
ในตวัอยาง 4.1  มิลลลิิตร  มี Cl-  = 7.35 x 10-3  mol = 0.26 กรัม 
ซ่ึง  Cl-   35.5 กรมั ไดมาจาก  NaCl  58.5 กรัม 
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Cl-   0.26 กรมั ไดมาจาก  NaCl    35.5
0.2658.5×  = 0.42  กรัม 

 
ดังน้ันในตัวอยาง  4.1170 กรัม  มี  NaCl     0.42      กรัม 

ดังน้ันในตัวอยาง  100     กรัม  มี  NaCl     4.1170
1000.42×  

 
        = 10.20% 
ดังน้ัน ในเตาเจี้ยวมีปริมาณ NaCl  อยูรอยละ 10.20% 
 

การคํานวณหาปริมาณโปรตีนในเตาเจี้ยวและซีอ๊ิว 
ตัวอยาง  ปเปตซีอิว๊ 1.42   มิลลิลติร  นําไปทําปฏิกิริยากับ 37%  HCHO  จํานวน 14 ml จากนั้น
นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตร 0.25 N NaOH ซ่ึงใชปริมาตรไป 1.6 ml โดยใช        ฟนอลฟ
ทาลีนเปนอินดิเคเตอร 
 
ความเขมขนที่แนนอนของ NaOH 
 ชั่ง KHP  มา  0.4033 g นํามาไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐาน  0.5 N  NaOH  ปริมาตร
ของ  NaOH  ที่ใช  ครั้งที่ 1  3.2 ml 
     
จากสูตร 

Normality =  x204.224 NaOH ml
1000gKHP×  

 
ครั้งที่ 1  

N = 204.224  3.2
10000.4033

×
×  

 
ครั้งที่ 2 

N = 204.224  3.3
10000.4033

×
×  

=   0.5984 
  

ความเขมขนของ NaOH เฉลี่ย เทากบั    2
0.59840.6171×         =  0.6078 N 
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ปริมาณโปรตีน 
จากสูตร 

% ammonical  = ( ) ( )
อยางน้ําหนักตัว

1.4007NaOHNmlvol.NaOH ××  

             

= 1.4226
1.40070.60781.6 ××  

= 0.958% 
 
การคํานวณหาปริมาณนํ้าตาล 
 ชั่งสารตัวอยางมา 3.0933 g เติมนํ้ากลั่นไป 30 ml จากนั้นนําไปกรองแลวนําสารละลายที่
กรองไดมาปรับปริมาตรใหเปน 50 ml ดวยน้ํากลั่น แลวปเปตมา 0.5 ml ใสหลอดทดลอง จาสกนัน้
เติม 4% phenol 0.5 ml เตมิกรดซัลฟวรกิเขมขน 2.5 ml ผสมใหเขากันดวยเครือ่ง Vortex จากนั้น
เจอืจางดวยน้าํกลั่นจนมีปริมาตรเปน 15 ml แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงไดเทากับ 0.808  
นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดมาหาคาความเขมขนจากสมการกราฟมาตรฐาน ดังน้ี 

Y       = 0.0238x – 0.1716 
0.808 = 0.0238x – 0.1716 
X       = 41.16 ppm 

 จะได            x       = 41.16 mg/L 

                   = g/1000g180.16
31041.16 −×  

                   = 2.28 x 10-7 mol/g 
 

จากสูตร concentration (mol/g) = ( )
ตัวอยางนํ้าหนักสาร M.W.×

gx  

 

2.28 x 10-7 mol/g       =  ( )
3.0933 180.16.×

gx  

    
   X(g)     =  1.27 x 10-4  
จากสูตร  %sugar              =  ( ) 100ตัวอยางน้ําหนักสาร M.W. ××

gx  

    

    =   1003.0933 
4101.27 ×
−×  

    =  4.116 x 10-3 
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ภาคผนวก ค 
แสดงกราฟมาตรฐานและโครมาโทแกรมจากการวิเคราะห 
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ภาคผนวก ค 
แสดงกราฟมาตรฐานและโครมาโทแกรมจากการวิเคราะห 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 17  กราฟมาตรฐานกรดซติริก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 18  กราฟมาตรฐานกรดแลกติก 

y = 4165.4x + 450.37
R2 = 0.9859
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ภาพประกอบ 19  กราฟมาตรฐานกรดอะซิติก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 20  กราฟมาตรฐานเอนไซมอะไมเลส 

y = 4007.1x + 63.122
R2 = 0.9994
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ภาพประกอบ 21  กราฟมาตรฐานเอนไซมโปรทีเอส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 22  โครมาโทแกรมของการวิเคราะหกรดอะมิโนมาตรฐาน (Standard amino acid) 

y = 0.0111x - 0.0128
R2 = 0.9977

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100



 77

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 23  โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานละลายมาตรฐานผสมระหวางกรดแลกติก อะซิ

ติก และกรดซติริก เขมขน 0.125 g/L  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 24  โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานละลายมาตรฐานผสมระหวางกรดแลกติก อะซิ

ติก และกรดซติริก เขมขน 0.25 g/L 
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ภาพประกอบ 25  โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานละลายมาตรฐานผสมระหวางกรดแลกติก อะซิ

ติก และกรดซติริก เขมขน 0.5 g/L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 26  โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานละลายมาตรฐานผสมระหวางกรดแลกติก อะซิ

ติก และกรดซติริก เขมขน 1 g/L 
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ภาพประกอบ 27  โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานละลายมาตรฐานผสมระหวางกรดแลกติก อะซิ

ติก และกรดซติริก เขมขน 1.5 g/L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 28  โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานละลายมาตรฐานผสมระหวางกรดแลกติก อะซิ

ติก และกรดซติริก เขมขน 2 g/L 



 80

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 29  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่1  ระยะเวลาหมัก  0  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 30  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่1  ระยะเวลาหมัก  10  วัน 
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ภาพประกอบ 31  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่1  ระยะเวลาหมัก 20  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 32  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่1  ระยะเวลาหมัก 30  วัน 
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ภาพประกอบ 33  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่1  ระยะเวลาหมัก  45  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 34  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่1  ระยะเวลาหมัก  60  วัน 
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ภาพประกอบ 35  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่1  ระยะเวลาหมัก  75  วัน 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ   โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานตัวอยางที่ 6 
 
 

 
 
ภาพประกอบ  โครมาโทแกรมของสูตรที ่6 ระยะเวลาการหมัก  90 วนั 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 36  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่1  ระยะเวลาหมัก  90  วัน 
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ภาพประกอบ 37  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่2  ระยะเวลาหมัก  0  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 38  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่2  ระยะเวลาหมัก  10  วัน 
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ภาพประกอบ 39  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่2  ระยะเวลาหมัก  20  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 40  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่2  ระยะเวลาหมัก  30  วัน 
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ภาพประกอบ 41  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่2  ระยะเวลาหมัก  45  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 42  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่2  ระยะเวลาหมัก  60  วัน 
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ภาพประกอบ 43  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่2  ระยะเวลาหมัก  75  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 44  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่2  ระยะเวลาหมัก  90  วัน 
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ภาพประกอบ 45  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่3  ระยะเวลาหมัก  0  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 46  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่3  ระยะเวลาหมัก  10  วัน 
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ภาพประกอบ 47  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่3  ระยะเวลาหมัก  20  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 48  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่3  ระยะเวลาหมัก  30  วัน 
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ภาพประกอบ 49  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่3  ระยะเวลาหมัก  45  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 50  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่3  ระยะเวลาหมัก  60  วัน 
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ภาพประกอบ 51  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่3  ระยะเวลาหมัก  75  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 52  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่3  ระยะเวลาหมัก  90  วัน 
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ภาพประกอบ 53  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่4  ระยะเวลาหมัก  0  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 54  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่4  ระยะเวลาหมัก  10  วัน 
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ภาพประกอบ 55  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่4  ระยะเวลาหมัก  20  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 56  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่4  ระยะเวลาหมัก  30  วัน 
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ภาพประกอบ 57  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่4  ระยะเวลาหมัก  45  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 58  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่4  ระยะเวลาหมัก  60  วัน 
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ภาพประกอบ 59  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่4  ระยะเวลาหมัก  75  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 60  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่4  ระยะเวลาหมัก  90  วัน 
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ภาพประกอบ 61  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่5  ระยะเวลาหมัก  0  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 62  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่5  ระยะเวลาหมัก  10  วัน 
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ภาพประกอบ 63  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่5  ระยะเวลาหมัก  20  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 64  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่5  ระยะเวลาหมัก  30  วัน 
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ภาพประกอบ 65  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่5  ระยะเวลาหมัก  45  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 66  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่5  ระยะเวลาหมัก  60  วัน 
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ภาพประกอบ 67  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่5  ระยะเวลาหมัก  75  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 68  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่5  ระยะเวลาหมัก  90  วัน 
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ภาพประกอบ 69  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่6  ระยะเวลาหมัก  0  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 70  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่5  ระยะเวลาหมัก  10  วัน 
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ภาพประกอบ 71  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่5  ระยะเวลาหมัก  20  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 72  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่5  ระยะเวลาหมัก  30  วัน 
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ภาพประกอบ 73  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่5  ระยะเวลาหมัก  45  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 74  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่5  ระยะเวลาหมัก  60  วัน 
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ภาพประกอบ 75  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่5  ระยะเวลาหมัก  75  วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 76  โครมาโทแกรมของซอีิ๊วสตูรที ่5  ระยะเวลาหมัก  90  วัน 



 104

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ภาพการทดลองผลติซีอ๊ิวและการเผยแพรขอมูล 
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ภาคผนวก ง 
ภาพการทดลองผลติซีอ๊ิวและการเผยแพรขอมูล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 77  ถั่วมะแฮะตมสุก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 78  การเตรยีมถั่วมะแฮะ 100 % กบัแปงขาวสาล ี
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ภาพประกอบ  79  การหมกัชวงโคจ ิ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 80   เชือ่จลุนิทรียบนเมลด็ถั่ว 
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ภาพประกอบ  81   การกลบัถั่วที่หมักชวงโคจ ิ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 82   ขั้นตอนนําถั่วหมักชวงโคจิลงในไหหมักเพือ่หมักชวงโมโรมิตอ 
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ภาพประกอบ  83  การหมักชวงโมโรมินาน  2 เดือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 84   ไหหมักซีอิ๊วชวงโมโรมิ 
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ภาพประกอบ 85  โรงหมักซีอิ๊ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  86  หมักครบ 3 เดือน 
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ภาพประกอบ 87  โปสเตอรแสดงเผยแพรขอมูลการทดลองในวโรกาส สมเดจ็พระเทพรัตนราชสุดาฯ 
สยามบรมราชกุมารี เสดจ็ติดตามงานโครงการพระราชดําริ ณ ศูนยภูฟาพฒันา อําเภอบอเกลอื 

จังหวัดนาน  วันที ่ 26  กุมภาพันธ  2550  
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ภาพประกอบ 88  ผูวจิัยถายรวมกับอาจารยที่ปรึกษาและผูบริหารสถาบันสงเสริมการสอน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี รวมเผยแพรขอมูลการทดลองในวโรกาส สมเดจ็พระเทพรัตนราชสุดาฯ 
สยามบรมราชกุมารี เสดจ็ติดตามงานโครงการพระราชดําริ ณ ศูนยภูฟาพฒันา อําเภอบอเกลอื 

จังหวัดนาน  วันที ่ 26  กุมภาพันธ  2550  
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แผนการสอนบูรณาการ กลุมสาระการเรียนรูวทิยาศาสตรพื้นฐาน 
สาระ สิ่งมีชีวติและกระบวนการดํารงชีวิต  ชวงชั้นที่  2 

เร่ือง  การศึกษากระบวนการผลิตซอีิ๊วจากถั่วมะแฮะกบัถั่วเหลอืง 
 
1.สาระการเรียนรู 

1.1 สารหลัก    สาระที ่1 สิ่งมีชีวติกับกระบวนการดํารงชีวิต 
1.2 สารเสริม    - 
1.3 สารที่นํามาบูรณาการ  

สาระที ่4 พชีคณิต   มาตรฐาน  ค 4.2 กราฟ 
สาระที ่1 ทัศนศิลป  มาตรฐานที ่ศ 1.1  การวาดรูป 
สาระที ่1 การดํารงชีวิตและครอบครัว    

 มาตรฐาน ง 1.1 การแปรรปูอาหาร 
 
2. มาตรฐานการเรียนรู  มาตรฐาน ว1.1 

เขาใจหนวยพืน้ฐานของสิ่งมีชีวิต ความสมัพันธของโครงสรางและหนาที่ของระบบตางๆ 
ของสิ่งมีชวีิตที่ทํางานสัมพนัธกัน มีกระบวนการสบืเสาะหาความรู สื่อสารสิ่งที่เรยีนรูและนําความรู
ไปใชในการดาํรงชีวิตของตนเองและดูแลสิ่งมีชีวิต 
 
3. มาตรฐานชวงชั้นที่ 2 

สํารวจตรวจสอบสบืคนขอมูล อภิปรายและอธบิายโครงสรางและหนาที่ของโครงสราง
ตางๆ ของพชื วฏัจักรชีวติ การสืบพันธ และการขยายพันธุพชื ปจจยับางประการที่จําเปนตอการ
เจริญเติบโต การสังเคราะหดวยแสง การตอบสนองตอสภาพแวดลอมและนําความรูไปใชประโยชน 
 
4. ผลการเรียนรูที่คาดหวัง 

1. สังเกต สํารวจและอธบิายการเจริญเติบโตของพชืดอกตั้งแต ตนออน จนมีดอก มีผล 
2. นําเสนอผลงานโดยอธิบายดวยวาจาหรอืเขียนเก่ียวกบัแนวคิด กระบวนการและผลงาน

โครงงานหรือชิ้นงานใหผูอืน่เขาใจ 
จุดประสงค เม่ือทํากจิกรรมนี้แลวนักเรยีนสามารถ 

1. บอกกระบวนการที่เกี่ยวกับการเจรญิเติบโตได 
2. เขียนกราฟแสดงการเจรญิเติบโตของถั่วมะแฮะและแปลความหมายได 
3. สรุปการเปลี่ยนแปลงของราง ลําตน และใบ ของพืชขณะที่มีการเจริญเติบโตได 
4. อธิบายการใชประโยชนจากถั่วมะแฮะในแตละสวนได 
5. นําความรูที่ไดจากเรียนเลือกทําโครงงานเกี่ยวกับการใชประโยชนจากถัว่มะแฮะได 
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5. ชิ้นงาน/หลักฐานการเรียนรูของผูเรียน 
1. ใบงานเรือ่งการเจริญเตบิโตของถัว่มะแฮะ 
2. ใบงานเรือ่งการใชประโยชนจากถั่วมะแฮะ 
3. แบบฝกคิดหัวเรื่องโครงงาน  
4. โครงงาน 

 
6. บูรณาการ 

การเรียนการสอนเรือ่ง การศึกษากระบวนการผลิตซอีิว๊จากถั่วมะแฮะและถัว่เหลืองได
นําเอา การเขยีนกราฟ การวาดรูป และการแปรรูปอาหารเขามาเปนสวนประกอบในการเรียนเพือ่ให
นักเรียนเกิดความสนุกในการเรียนและมีความสนใจในเนื้อหามากขึน้ สามารถนําความรูไปใชในวิชา
คณิตศาสตร ศิลปะ และการงานพื้นฐานอาชพีและเทคโนโลยีได 
 
7. แนวความคิดหลัก 

ถั่วมะแฮะ (Pigeon Pea) มีชื่อทางวิทยาศาสตร Cajanus cajan Millsp. มีลักษณะเปนไม
พุม ถั่วมะแฮะสามารถขยายพันธุโดยการใชเมล็ด  โดยทั่วไปสามารถนําถั่วมะแฮะมาใชประโยชนได
ตั้งแตรากถึงยอด และทีพ่บกันมากคือนํามาเปนปุยพชืสด ปลูกเพื่อปรับสภาพดิน และนํามาเปน
อาหารสัตว เปนผักพื้นเมืองฝกออนบริโภคพรอมกับสมตํา ใชจิ้มเม่ียง ใชลวกจิ้มนํ้าพริก ในถัว่มะ
แฮะที่แกจัดมีสารอาหารตางๆ ประกอบดวย  คารโบไฮเดรท 63.4 กรัม/100 กรัม โปรตีน 20.4 กรัม/
100 กรัม ไขมัน 11.5 กรัม/100 กรัม (คาํนวณจากน้ําหนักแหง) นอกจากนี้ยัง ประกอบไปดวย
แคลเซียม ฟอสฟอรัส และวติามิน A, B, B1, B2, และ ไนอาซีน  
 
8. กระบวนการจัดการเรียนรู 
กิจกรรมการเรียนการสอน ครั้งที่ 1  
เรื่อง การเจริญเติบโตของถั่วแมะแฮะ เวลา 2 ชัว่โมง 

1.ขั้นสรางความสนใจ 
1 ครถูามนักเรียนวา “รูจักถั่วมะแฮะหรอืไม” นักเรียนรวมตอบ 
2 ครถูามนักเรียนวา “นักเรียนทราบหรือไมวาถั่วมะแฮะเจริญเตบิโตไดอยางไร และมี

ปจจัยอะไรบางที่เกี่ยวของกบัการเจรญิเตบิโตของถัว่มะแฮะ” นักเรียนรวมกันอภิปราย 
3 ครูนําเมล็ดถั่วมะแฮะมาใหนักเรียนดูและถามวา “นักเรียนเคยสงสัยหรือเปลาวาถั่ว

มะแฮะกวาจะเติบโตเปนตนกลาจะตองใชเวลากีว่ัน” นักเรียนรวมกันอภิปราย 
2.ขั้นสอน 

4.ครูและนักเรยีนรวมกันอภิปราย เรือ่งการเจริญเติบโตของพืช 
5.นักเรียนแบงกลุม ลงมือทาํใบงานที ่1 เร่ือง การเจริญเติบโตของถั่วมะแฮะ 
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6.นักเรียนรับใบงานการฝกคิดหัวเรื่องโครงงานใชเวลาในการทํา  20 นาท ีหลังจาก
น้ันนําเสนอหนาชั้นเรียน ทกุคนรวมกันแสดงความคิดเห็น 

3.ขั้นอภิปรายและสรุป 
7. นักเรียนและครูรวมกันอภิปรายเกี่ยวกบัการทดลองเพือ่นําไปสูการในวันสุดทาย

ของการสังเกตการเจริญเตบิโตของถัว่มะแฮะ 
8. ครูสรุปแนะนําการคิดหัวเรือ่งโครงงานที่นักเรียนแตละกลุมรวมกันคิดมา 

 
กิจกรรมการเรียนการสอน ครั้งที่ 2  เรือ่ง การใชประโยชนจากถัว่มะแฮะ เวลา 2 ชั่วโมง 

1.ขั้นสรางความสนใจ 
1. ครูซักถามนักเรียนวา “นักเรียนทราบหรือเปลาวาในชุมชนของนักเรียนมีการนําเอา

ถั่วมะแฮะมาใชประโยชนในเรื่องใดบาง” นักเรียนรวมกนัอภิปราย 
2. ครูนําภาพการใชประโยชนจากถัว่มะแฮะมาใหนักเรียนศึกษาด ู

2.ขั้นสอน 
3. นักเรียนศกึษาใบความรู เรือ่ง การใชประโยชนจากถั่วมะแฮะ  
4. นักเรียนแตละกลุมรวมกันจําแนกประโยชนที่ไดจากถั่วมะแฮะ และรวมกันอภิปราย

หนาชั้นเรียน 
5. นักเรียนรับใบงานการฝกคิดหัวเรื่องโครงงานใชเวลาในการทํา  20 นาท ีหลังจาก

น้ันนําเสนอหนาชั้นเรียน ทกุคนรวมกันแสดงความคิดเห็น 
3.ขั้นอภิปรายและสรุป 

6. นักเรียนและครูรวมกันอภิปรายเรื่องการใชประโยชนจากถัว่มะแฮะ เพือ่นําไปสูการ
สรุปเปนความรูใหม 

7. ครูสรุปแนะนําการคิดหัวเรือ่งโครงงานที่นักเรียนแตละกลุมรวมกันคิดมาเพือ่เปน
แนวทางการทําโครงงานของนักเรียน 

 
กิจกรรมการเรียนการสอน ครั้งที่ 3 
เรื่อง การทําโครงงานการใชประโยชนจากถั่วมะแฮะ เวลา 2   ชั่วโมง 

1.ขั้นสรางความสนใจ 
1. ครูซักถามนักเรียนเกี่ยวกับหัวเรือ่งโครงงานการนําเอาถัว่มะแฮะมาใชประโยชนที่

นักเรียนไดคดิมา  นักเรียนรวมกันอภิปราย 
2. ครูนําตวัอยางโครงรางโครงงาน และโครงงานของนกัเรียนรุนพีท่ีท่ําไวใหนักเรยีนดู 

นักเรียนรวมกนัอภิปรายเกีย่วกับการศึกษาโครงงานตวัอยาง 
2.ขั้นสอน 

3. นักเรียนศกึษาใบความรู เรือ่ง การเขียนเคาโครงของโครงงาน และการจัดทํารายงาน
โครงงาน 
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4. ครูรวมกับนักเรียนอภิปรายเรื่องการเขียนเคาโครง 
5. นักเรียนรับใบงานที ่2 เรือ่ง การเขียนเคาโครงของโครงงาน  โดยเลือกใชหัวเรือ่ง

โครงงานในใบงานที่เคยทาํผานมา หลังจากนั้นนําเสนอหนาชั้นเรยีน ทุกคนรวมกันแสดงความ
คิดเห็น 

3.ขั้นอภิปรายและสรุป 
6. นักเรียนและครูรวมกันอภิปรายเคาโครงของโครงงานเกี่ยวกับเรื่องการใชประโยชน

จากถัว่มะแฮะ ของนักเรียนที่ละกลุมเพื่อนําไปสูการสรปุและจัดทําเปนโครงงาน 
7. ครูสรุปแนะนําการทําโครงงานที่นักเรียนแตละกลุมรวมกันคิดมาเพือ่เปนแนว

ทางการทําโครงงานของนักเรียน และใหนํามาสงในชั่วโมงถัดไป 
 
กิจกรรมการเรียนการสอน ครั้งที่ 4 
เรื่อง การทําโครงงานการใชประโยชนจากถั่วมะแฮะ เวลา  2  ชั่วโมง 

1.ขั้นสรางความสนใจ 
1. ครูซักถามนักเรียนเกี่ยวกับโครงงานการนําเอาถัว่มะแฮะมาใชประโยชนที่นักเรยีน

ไดทํามา  นักเรียนรวมกันอภิปราย 
 

2.ขั้นสอน 
3. นักเรียนแตละกลุมออกมานําเสนอโครงงานที่ไดไปทํามาใหเพือ่นในหองและครู

ไดรับฟงทลีะกลุมจนครบทกุกลุม 
4. ครูรวมกับนักเรียนอภิปรายโครงงานที่ไดรับฟงการนําเสนอทีล่ะกลุม 

3.ขั้นอภิปรายและสรุป 
7. ครูสรุปแนะนําการทําโครงงานที่นักเรียนแตละกลุมรวมกันทํามาเพือ่เปนแนว

ทางการทําโครงงานเรื่องตอไป 
 
9. สื่อและแหลงการเรียนรู 
สื่อการเรียนรู 

1. ใบงานเรือ่ง การเจริญเตบิโตของถัว่มะแฮะ 
2. ใบความรูเร่ือง การใชประโยชนจากถั่วมะแฮะ 
3. ใบงานเรือ่ง การใชประโยชนจากถั่วมะแฮะ 
4. แบบฝกคิดหัวเรื่องโครงงาน 
5. เคาโครงงานตัวอยาง 
6. โครงงานตวัอยาง 
7. ใบความรู เร่ือง การเขียนเคาโครงของโครงงาน และการจัดทํารายงานโครงงาน 
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แหลงการเรียนรู 
1. หองสมุดโรงเรียน 
2. แปลงปลูกถั่วมะแฮะในโรงเรียน 

10.  การวัดและประเมินผล 
พฤติกรรมทีต่องการวัด

และประเมินผล 
วิธีการ เครื่องมือ 

ความรู – ความคิด  1. สังเกตจากการตอบคําถามและ
การซักถามปญหาและการแสดง
ความคิดเห็น 
2. สังเกตจากการอภิปรายกลุม
ยอย 
3. การตรวจผลงาน 

1. ใบงาน 
2. สมุดบันทึกของนักเรียน 

ดานทักษะกระบวนการ 1. ใหปฏบิัติกจิกรรมการทดลอง
(กระบวนการกลุม 
2. ใหอภิปรายกลุมยอยและ
นําเสนอผลงาน 
3. การจัดทําโครงงานและการ
นําเสนอโครงงาน 

1. แบบบันทกึการประเมิน
การทดลอง 
2. แบบประเมินโครงงาน 

ดานจิตวิทยาศาสตร สังเกตและบันทึกผลการสังเกต 1. สมุดบันทึกการเขาเรียน 
2. แบบสังเกตพฤติกรรม
รายบุคคล 

11.บันทึกหลงัการสอน 
ผลการสอน………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………….. 
……………………………………………………………………………………………………….. 
……………………………………………………………………………………………………….. 
……………………………………………………………………………………………………….. 

ปญหาอุปสรรค…………………………………………………………………………….. 
……………………………………………………………………………………………………….. 
……………………………………………………………………………………………………….. 
……………………………………………………………………………………………………….. 

ขอเสนอแนะ………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………….. 
……………………………………………………………………………………………………….. 
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แบบประเมนิพฤติกรรมและคุณลักษณะที่พงึประสงค 
คําชี้แจง ใหผูประเมินทําเครื่องหมาย / ลงในชองทีต่รงกับความเปนจริง โดยมีเกณฑในการประเมิน
ดังน้ี 

5 หมายถึง ปฏิบัติหรือแสดงคุณลักษณะนั้นเดนชัดที่สดุ (5 คะแนน) 
4 หมายถึง ปฏิบัติหรือแสดงคุณลักษณะนั้นคอนขางเดนชัด (4 คะแนน) 
3 หมายถึง ปฏิบัติหรือแสดงคุณลักษณะนั้นปานกลาง (3 คะแนน) 
2 หมายถึง ปฏิบัติหรือแสดงคุณลักษณะนั้นนอย (2 คะแนน) 
1 หมายถงึ ปฏิบัติหรือแสดงคุณลักษณะนั้นนอยที่สุด (1 คะแนน) 
 

ระดับการปฏบิัต ิพฤติกรรมที่แสดงออก 
1 2 3 4 5 

1 แตงกายถูกตองตามระเบียบ ..... ..... ..... ..... .... 
2 แสดงกริยา  วาจา สุภาพเรยีบรอย ..... ..... ..... ..... .... 
3 กระตอืรือรน สนใจตอการเรียน ..... ..... ..... ..... .... 
4 ใหความรวมมือในการปฏบิตัิกิจกรรมในชั้นเรียน ..... ..... ..... ..... .... 
5 ซักถามครูเม่ือมีขอสงสัยในบทเรียนและเร่ืองตางๆ  ..... ..... ..... ..... .... 
6 มีนํ้าใจกับเพือ่ฟๆ และยอมรับฟงความคดิเห็นของคนอื่น ..... ..... ..... ..... .... 
7 ปฏิบัติงานทีไ่ดรับมอบหมายดวยความตัง้ใจสงทันตาม

กําหนด 
 
..... 

 
..... 

 
..... 

 
..... 

 
.... 

8 มีความมั่นใจในตนเอง แสดงความคิดเห็นในชั้นเรียน ..... ..... ..... ..... .... 
9 ศึกษาความรูจากแหลงตางๆ ในชุมชน โรงเรียน ..... ..... ..... ..... .... 
10 นําความรูที่ไดจากการศึกษาไปใชในชวีติประจําวัน ..... ..... ..... ..... .... 

รวม ..... ..... ..... ..... .... 
 
 
 

ลงชื่อ................................................ 
(..........................................) 

ผูประเมิน 
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เกณฑการประเมินผลโครงงาน 

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ 
- มีการวางแผนวิธีการทําโครงงานไดถูกตองครบถวน 
- ลงมือปฏบิัตติามวิธีการทีว่างแผนจนทําโครงงานไดสําเร็จ 
- สรุปและอภิปรายผลการทําโครงงานไดถูกตองชัดเจน 
- เขียนรายงานเปนลําดับขั้นตอน 
- นําเสนอโครงงานไดชัดเจน สมบูรณ 

4  ดีมาก 

- มีการวางแผนวิธีการทําโครงงานไดถูกตอง 
- ลงมือปฏบิัตติามวิธีการทีว่างแผนจนทําโครงงานไดสําเร็จ 
- สรุปและอภิปรายผลการทําโครงงานได 
- นําเสนอโครงงานไดชัดเจน 
- เขียนรายงาน 

3  ดี 

- มีการวางแผนวิธีการทําโครงงานไดถูกตองบางสวน 
- ลงมือปฏบิัตติามวิธีการวางแผนจนทําโครงงานไดสําเร็จบางสวน 
- สรุปและอภิปรายผล ไมชัดเจน 
- เขียนรายงานไดไมชัดเจน นําเสนอชัดเจนบางสวน 

2  พอใช 

- ตองอาศัยคําแนะนําในการวางแผนวธิีการทําโครงงาน 
- มีความยากลาํบากในการลงมือปฏิบตัิตามวิธีการทําโครงงาน 
- สรุปและอภิปรายผลไมถูกตอง 
- เขียนรายงานไมครบตามขัน้ตอน ไมถูกตอง 
- นําเสนอโครงงานไมชัดเจน 

1  ปรับปรุง 
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 เกณฑการประเมินผลปฏิบัติการทดลอง 

ระดับความคิดเห็น  

รายการประเมิน ดีมาก (4) ดี (3) พอใช (2) ปรับปรุง (1) 
1. ความรู ความคิด 

1.1 จุดประสงคการทําภาระงานที่ชัดเจน 
1.2 สาระสําคัญของภาระงานครบถวน 
1.3 เนื้อหาสาระถูกตอง 
1.4 แสดงความคิดริเริ่มสรางสรรค 

2. กระบวนการเรียนรู 
2.1 วางแผนและเตรียมการที่เปนระบบ 
2.2 ปฏิบัติภาระงานเปนไปตามแผน 
2.3 ประเมินการทําภาระงานและมีการปรับปรุง 
2.4 รวมมือในการทํางานของสมาชิกกลุม 

3. การเสนอผลงานหรือเขียนรายงาย 
3.1 สื่อสารไดชัดเจน เขาใจงาย 
3.2 รูปแบบการนําเสนอเหมาะสม 
3.3 ขอมูลการทําภาระงานสมบูรณ 
3.4 สรุปผลการทําภาระงานไดตรงตามจุดประสงค 
3.5 เอกสารอางอิง/แหลงขอมูล 

 

    

 
4. ความคิดเห็นเพิ่มเติม 
...............................................................................................................................................
...............................................................................................................................................
...............................................................................................................................................
...............................................................................................................................................
............................ 
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แบบประเมนิผลการปฏิบัติงานผูเรียน 
คําชี้แจง 
 จงทําเครือ่งหมาย  ลงในชองตรงขอความที่ทานเห็นดวย และเสนอความคิดเห็นเพิ่มเติม
โดยจําแนกระดับความคิดเห็นออกเปน 4 ระดับ ดังน้ี 
 
มากที่สุด หมายถึง  ผูเรียนมีพฤตกิรรมการแสดงออกดานนั้นไดมากที่สุด = 4 
มาก  หมายถึง  ผูเรียนมีพฤตกิรรมการแสดงออกดานนั้นไดมาก = 3 
พอใช  หมายถึง  ผูเรียนมีพฤตกิรรมแสดงออกดานนั้นไดนอย = 2 
ปรับปรุง หมายถึง  ผูเรียนมีพฤตกิรรมแสดงออกดานนั้นไดนอยที่สุด = 1 
 
สถานะของผูประเมิน 

 ผูสอน........................................................................ 
 ผูเรียน ชื่อ...................................................................  ชั้น

................................ เลขที.่.............................. กลุม .................................. 
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แบบบันทึกการประเมินการทดลอง 

กิจกรรมที่สังเกต.........................................................วันที่สังเกต........................... 
ชื่อกลุม..........................................................ชั้น............................. 
สมาชิกไดแก 1..........................................................2............................................................. 

 3...........................................................4............................................................ 
 5...........................................................6............................................................ 
 

คุณภาพการปฏิบัต ิ ไมปฏิบัต ิ
ที่ รายการพฤตกิรรม ดีมาก 

4 คะแนน 
ปานกลาง 
3 คะแนน 

พอใช 
2 คะแนน 

ปรับปรุง 
1 คะแนน 

1 มีการปรึกษากันกอนทํางาน ............... ............... ............... ............... 
2 จัดเตรียมวัสด/ุอุปกรณพรอมและเหมาะสม

กอนปฏิบตัิงาน 
............... ............... ............... ............... 

3 ปฏิบัติงานตามขั้นตอนและวิธีการทีต่กลงกัน ............... ............... ............... ............... 
4 ขณะปฏิบตัิงานมีการปรึกษาและใหความ

ชวยเหลือกัน 
............... ............... ............... ............... 

5 ระมัดระวังเพือ่ใหเกิดความปลอดภัยขณะทํา
การทดลอง 

............... ............... ............... ............... 

6 การทดลองเปนไปตามวตัถปุระสงค ............... ............... ............... ............... 
7 ผลการทดลองเสร็จภายในเวลาที่กําหนด ............... ............... ............... ............... 
8 เก็บวัสดุ/อุปกรณเปนระเบียบหลังเลิกทําการ

ทดลอง 
............... ............... ............... ............... 

9 การนําเสนอผลการทําลอง ............... ............... ............... ............... 
10 การสรุป/วิเคราะหการทดลอง ............... ............... ............... ............... 
 รวม ............... ............... ............... ............... 

 
 
 

ลงชื่อ................................................ 
(..........................................) 

ผูประเมิน 
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เกณฑการประเมินผลภาระงาน 
การสืบคนขอมูล วิชาวิทยาศาสตร 

ระดับคะแนน  
รายการประเมิน 3 2 1 หมาย

เหต ุ
1. รูปแบบของรายงาน ……… ……… ……… ………… 
2. ความสมบูรณของเนือ้หา ……… ……… ……… ………… 
3. ความทันสมัยของเน้ือหา (การ up date ขอมูล) ……… ……… ……… ………… 
4. การนําเสนอหนาชั้น 
4.1 สื่อสารชัดเจน เขาใจงาย 
4.2 รูปแบบการนาํเสนอเหมาะสม 
4.3 ขอมูลของรายงานสมบูรณ 
4.4 สรุปขอมูลไดตรงตามจุดประสงค 

 
……… 
……… 
……… 
……… 

 
……… 
……… 
……… 
……… 

 
……… 
……… 
……… 
……… 

 
……… 
……… 
……… 
……… 

คะแนนรวม ……… ……… ……… ……… 
 
ขอเสนอแนะ/การแกไข 
...........................................................................................................................................................................
...........................................................................................................................................................................
................................................................................................................................. 
 
 
การแปลผล 

17-21 ดีเย่ียม 
12-16 ดี 
 7-11 พอใช 
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เกณฑการประเมินผลภาระงาน 

การทดลองแยกยอย 
รายการประเมิน ระดับคุณภาพ 

ดานที่ 1 การตั้งปญหา 
- ถูกตอง ตรงประเด็น 
- ถูกตองบางสวน ไมตรงประเด็น 
- ไมถูกตองและไมตรงประเด็น 

 
3 
2 
1 

ดานที่ 2 การตั้งสมมติฐาน 
- ต้ังสมมติฐานไดตรงประเด็น 
- ถูกตองบางสวน ไมตรงประเด็น 
- ไมถูกตองและไมตรงประเด็น 

 
3 
2 
1 

ดานที่ 3 ออกแบบและวางแผนทดลอง 
- สามารถออกแบบไดอยางถูกตองและหลากหลาย คลุมเนื้อหา 
- ออกแบบไดแตยังไมคลุมเนื้อหา 
- ออกแบบไมได ครูตองคอยชี้แนะ 

 
3 
2 
1 

ดานที่ 4 การทดลอง 
- ใชอุปกรณเรียงลําดับการทดลองถูกตอง ปลอดภัย ทันเวลาที่กําหนด 
- ใชอุปกรณไดแตยังไมถูกตอง ครูช้ีแนะเปนบางครั้ง ตรงเวลา 
- ใชไมเปน ครูตองคอยแนะนําเสมอ ไมตรงเวลา 

 
3 
2 
1 

ดานที่ 5 การลงขอมูลสรุปผลการทดลอง บันทึกและเขียนรายงาน 
- บันทึกผลการทดลอง สรุปผลถูกตองและชัดเจน 
- บันทึกผลการทดลองไดเอง เขียนรายงานไดบาง แตยังไมสมบูรณ 
- เขียนผลการทดลองยังไมได ครูตองคอยแนะนําการเขียนและสรุปผลการทดลอง 

 
3 
2 
1 

ดานที่ 6 การนําเสนอผลการทดลอง 
- นําเสนอดวยความมั่นใจ ถูกตอง คลองแคลว ตรงตอเวลา 
- นําเสนอไดบางแตยังไมคลองแคลวเทาที่ควร 
- นําเสนอไดแตครูตองคอยชี้แนะ 

 
3 
2 
1 
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แบบบันทึกการประเมินการทดลอง 

กิจกรรมที่สังเกต.........................................................วันที่สังเกต........................... 
ชื่อกลุม..........................................................ชั้น............................. 
สมาชิกไดแก 1..........................................................2............................................................. 

 3...........................................................4............................................................ 
 5...........................................................6............................................................ 

ชื่อโครงงาน................................................................................................................................... 
คุณภาพโครงงาน 

ที่ รายการประเมิน ดีมาก 
4 คะแนน 

ปานกลาง 
3 คะแนน 

พอใช 
2 คะแนน 

ปรับปรุง 
1 คะแนน 

1 ชื่อเรือ่งมีความนาสนใจ ............... ............... ............... ............... 
2 มีการตั้งสมมติฐานทีส่อดคลองกับ

วัตถุประสงค 
 
............... 

 
............... 

 
............... 

 
............... 

3 ออกแบบและวางแผนการทดลอง ............... ............... ............... ............... 
4 การทดลอง ............... ............... ............... ............... 
5 การลงขอมูลสรุปผลการทดลอง บันทกึและ

เขียนรายงาน 
 
............... 

 
............... 

 
............... 

 
............... 

6 การนําเสนอผลการทดลอง ............... ............... ............... ............... 
 รวม ............... ............... ............... ............... 

 
 
 

ลงชื่อ................................................ 
(..........................................) 

ผูประเมิน 
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ใบงานที่ 1 เร่ือง การเจริญเติบโตของถั่วมะแฮะ 
 

คําชี้แจง ใหนักเรียนปฏิบตัติามขั้นตอนและบันทึกการทดลองโดยละเอียด 
1. แบงเมล็ดถัว่มะแฮะออกเปน  3 ชุดการทดลอง ชุดละ 10 เมล็ด 
2. นําถั่วมะแฮะทั้ง 3 ชุดการทดลองไปแชนํ้าไว ประมาณ 30 นาท ี
3. นําสําลีรองกนถาด 1 ชั้น กระดาษทิชช ู3 ชั้น ทั้ง 3 ถาด หลังจากนั้นพรมน้ําใหชุม 
4. นําถั่วที่แชนํ้าแลวเรียงในถาดที่เตรียมไว ถาดละ 10 เมล็ด แลวแยกถาดไวดังน้ี 

4.1 ถาดที ่ 1 เก็บในทีส่วางไดรับแสงปกติ พรมน้ําเชา – เย็น ใหชุม สังเกตการณ
เจริญเติบโต บันทึกผลการทดลอง 

4.2 ถาดที ่ 2  เก็บในที่สวางไดรับแสงปกติ ไมพรม สังเกตการณเจริญเติบโต บันทึกผล
การทดลอง 

4.3 ถาดที ่ 3 เก็บในที่ไมมีแสงสวาง พรมน้ําเชา – เย็น ใหชุม สังเกตการณเจริญเตบิโต 
บันทึกผลการทดลอง 

5. ใหนักเรียนวาดภาพการเจริญเติบโตของถั่วมะแฮะ 
6. ใหนักเรียนเขียนกราฟแสดงการเจริญเติบโตพรอมกับอธิบายโดยละเอียด 
7. นําเสนอผลงานหนาชั้นเรียน 
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แบบบันทึกการทดลอง  
การทดลองเรือ่ง...................................................................วันที่ทดลอง........................... 

ชื่อกลุม..........................................................ชั้น............................. 
สมาชิกไดแก 1..........................................................2............................................................. 

 3...........................................................4............................................................ 
 5...........................................................6............................................................ 

วัตถุประสงคการทดลอง 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
สมมติฐานการทดลอง 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
ตัวแปรการทดลอง 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
วิธีการทดลอง 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
วัสดุ/อุปกรณในการทดลอง 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
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ผลการทดลอง 
ถาดที่ 1 ถาดที่ 2 ถาดที่ 3 วัน เดือน ป 

จํานวนเม็ด
ที่งอก 

ความสูง
ของตน 

จํานวนเม็ด
ที่งอก 

ความสูง
ของตน 

จํานวนเม็ด
ที่งอก 

ความสูง
ของตน 

................. ................... .................. .................. .................. .................. .................. 

................. ................... .................. .................. .................. .................. .................. 

................. ................... .................. .................. .................. .................. .................. 

................. ................... .................. .................. .................. .................. .................. 

................. ................... .................. .................. .................. .................. .................. 

................. ................... .................. .................. .................. .................. .................. 

................. ................... .................. .................. .................. .................. .................. 

................. ................... .................. .................. .................. .................. .................. 

................. ................... .................. .................. .................. .................. .................. 

................. ................... .................. .................. .................. .................. .................. 

................. ................... .................. .................. .................. .................. .................. 

................. ................... .................. .................. .................. .................. .................. 
 
ภาพการเจรญิเติบโตของตนถัว่มะแฮะ 
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กราฟแสดงการเจริญเติบโตของตนถัว่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สรุปผลการทดลอง 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
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แบบฝกคิดหัวเรื่องโครงงาน 
ชื่อกลุม..........................................................ชั้น............................. 
สมาชิกไดแก 1..........................................................2............................................................. 

 3...........................................................4............................................................ 
 5...........................................................6............................................................ 

 
คําชี้แจง  ใหนักเรียนฝกคดิหัวเรื่องโครงงานจากสถานการณที่กําหนดให 
 

สถานการณ 
นายสมปลูกถัว่มะแฮะไวจํานวน  1  แปลง  ในชวงระยะแรกนายสมรดน้ําดูแลจนถัว่มะแฮะ

โตไดระยะหนึง่ หลังจากนั้นนายสมไปทํางานในกรุงเทพเปนเวลา 3 ทิ้งถั่วมะแฮะใหเติบโตเอง
เน่ืองจากวาเกษตรอําเภอมาบอกวาเม่ือถั่วมะแฮะโตแลวก็รอไปเกบ็เกี่ยวเมล็ดอยางเดียวไมตองรด
นํ้าใสปุยอีก แตปรากฏวาเมื่อนายสมกลบัมาหวังจะเกบ็เกี่ยวถัว่มะแฮะกลับพบวาตนถั่วมะแฮะบาง
ตนแคะแกรน ไมโต บางตนใบซีดเหลอืง ไมออกดอกออกผลตามที่ไดรับคําแนะนาํมา  

******************* นายสมจะแกปญหานี้ไดอยางไร *************************** 
 

 
หัวเรื่องโครงงาน ตัวอยาง การคัดเลือกเมล็ดถั่วมะแฮะมีผลตอการเจริญเติบโต 
 

หัวเรื่องที่ 1 ............................................................................................................ 
หัวเรื่องที่ 2 ............................................................................................................ 
หัวเรื่องที่ 3 ............................................................................................................ 
หัวเรื่องที่ 4 ............................................................................................................ 
หัวเรื่องที่ 5 ............................................................................................................ 
หัวเรื่องที่ 6 ............................................................................................................ 
หัวเรื่องที่ 7 ............................................................................................................ 
หัวเรื่องที่ 8 ............................................................................................................ 
หัวเรื่องที่ 9 ............................................................................................................ 
หัวเรื่องที่ 10 ............................................................................................................ 
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ใบงานที่ 2 เร่ือง การเขียนเคาโครงของโครงงาน 
 

คําชี้แจง ใหนักเรียนเขียนเคาโครงจากสถานการณตอไปน้ีมา 1 เรือ่ง หลังจากนั้นนําเสนอ
ผลงานหนาชั้นเรียน 
 

 
สถานการณ 
 

ถั่วมะแฮะมาใชประโยชนไดตั้งแตรากถึงยอด และทีพ่บกันมากคือนํามาเปนปุยพชืสด ปลูก
เพือ่ปรับสภาพดิน และนํามาเปนอาหารสัตว เปนผักพื้นเมืองฝกออนบริโภคพรอมกับสมตํา   ใชจิ้ม
เม่ียง   ใชลวกจิ้มนํ้าพริก  ทั้งน้ีไดมีการวิจัยการแปรรูปถั่วมะแฮะเพือ่ประกอบเปนอาหาร ของขบ
เคี้ยว แปงถัว่ อาหารเสริม เปนตน ในบางประเทศ เชน ประเทศอนิเดียมีอาหารที่ทาํจากถัว่มะแฮะ
เรียกวา Turvara Parippu และ Sambhar  ประเทศ Dominican Republic และฮาวาย นําถั่วมะแฮะ
มาแปรรูปเปนอาหารกระปอง  เน่ืองจากตรวจพบในถัว่มะแฮะที่แกจัดมีสารอาหารตางๆ 
ประกอบดวย  คารโบไฮเดรท 63.4 กรัม/100 กรัม โปรตีน 20.4 กรัม/100 กรัม ไขมัน 11.5 กรัม/
100 กรัม (คํานวณจากน้ําหนักแหง) นอกจากนี้ยัง ประกอบไปดวยแคลเซียม ฟอสฟอรัส และ
วิตามิน A, B, B1, B2, และ ไนอาซีน  
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เคาโครง โครงงาน 
 

เรื่อง........................................................................................................................... 
ชื่อกลุม..........................................................ชั้น............................. 
สมาชิกไดแก 1..........................................................2............................................................. 

 3...........................................................4............................................................ 
 5...........................................................6............................................................ 

หลักการและเหตุผล 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
วัตถุประสงคการทดลอง 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
 
สมมติฐานการทดลอง 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
ตัวแปรการทดลอง 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
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วิธีการทดลอง 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
วัสดุ/อุปกรณในการทดลอง 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
ผลที่คาดวาจะไดรับ 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
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แบบจําแนกประโยชนจากถ่ัวมะแฮะ 
 

ชื่อกลุม..........................................................ชั้น............................. 
สมาชิกไดแก 1..........................................................2............................................................. 

 3...........................................................4............................................................ 
 5...........................................................6............................................................ 

 
 

สวนที่ใชประโยชน อาหารคน อาหารสัตว ยารักษาโรค ปุย อื่นๆ 
ราก ................ ................... .................... ..................... ...................... 
ลําตน ................ ................... .................... ..................... ...................... 
ใบ ................ ................... .................... ..................... ...................... 
ผล (เมล็ด) ................ ................... .................... ..................... ...................... 

 
สรุปผล 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
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ใบความรูที่ 1 
เร่ือง  การใชประโยชนจากถ่ัวมะแฮะ 

 
 

โดยทั่วไปสามารถนําถั่วมะแฮะมาใชประโยชนไดตั้งแตรากถึงยอด และทีพ่บกันมาก คือ
นํามาเปนปุยพืชสด ปลกูเพือ่ปรับสภาพดิน และนํามาเปนอาหารสัตว เปนผักพื้นเมืองฝกออน
บริโภคพรอมกับสมตํา ใชจิ้มเม่ียง ใชลวกจิ้มนํ้าพริก ทั้งน้ีไดมีการวิจัยการแปรรูปถั่วมะแฮะเพือ่
ประกอบเปนอาหาร ของขบเคี้ยว แปงถัว่ อาหารเสรมิ เปนตน ในบางประเทศ เชน ประเทศอินเดียมี
อาหารที่ทําจากถั่วมะแฮะเรยีกวา Turvara Parippu และ Sambhar ประเทศสาธารณรัฐโดมินิแกน
และฮาวาย   นําถั่วมะแฮะมาแปรรูปเปนอาหารกระปอง เน่ืองจากตรวจพบในถั่วมะแฮะที่แกจัดมี
สารอาหารตางๆ ประกอบดวย ถัว่มะแฮะสามารถนําไปใชไดทั้งเปนอาหาร เชน พวกถัว่แหง แปง 
เปนตน และยังใชเปนอาหารสัตวเหมือนพวกธัญพชืทัว่ไป เมล็ดถัว่ที่แหงอาจนาํไปใชแตกหนอได 
นําไปทําอาหารซึ่งจะใหรสชาติที่แตกตางไปจากถัว่ชนิดอื่นๆ 

ในถั่วมะแฮะมสีารอาหารที่สาํคัญโดยจะม ีคารโบไฮเดรต 63.4 กรัม/100 กรัม  โปรตีน 
20.4 กรัม/100 กรัม ไขมัน 11.5 กรัม/100 กรัม (คํานวณจากน้ําหนักแหง) นอกจากนี้ยัง ประกอบไป
ดวยแคลเซียม ฟอสฟอรัส และวติามิน A B B1 B2 และกรดอะมิโนคือ  เมทไทโอนีน ไลซีน ทรปิ
โตเฟน และ ไนอาซีน เม่ือนําไปประกอบอาหารรวมกบัพวกซีเรียลจะใหอาหารทีมี่ประโยชน 

สวนตางๆของตนถั่วมะแฮะไมวาจะเปนลําตน กาน หรือใบ สามารถนํามาใชเปนถานไม 
ร้ัวและนํามามงุหลังคาไดดวย ในประเทศไทยไดนําถั่วมะแฮะมาใชเปนบานของแมลงชนิดตางๆ เชน 
แมลงครั่ง เปนตน 
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ชื่อ ชือ่สุกล นางภคธีรา  อุปจักร 
วันเดือนปเกิด 
สถานที่เกิด 
 
สถานที่อยูปจจุบัน 
 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน 
สถานที่ทํางานปจจุบัน 
 
ประวตัิการศึกษา 

พ.ศ. 2531  
 
พ.ศ. 2536  
 
พ.ศ. 2541 
 
พ.ศ. 2550 

วันที ่24 เดือนกรกฎาคม  ปพุทศักราช 2516 
อําเภอสันกําแพง  จังหวัดเชียงใหม 
 
บานเลขที ่170 หมูที ่1 ตําบลบอเกลือใต อําเภอบอ
เกลือ จังหวัดนาน  55220 
ขาราชการคร ู คศ.1 
โรงเรียนบานนากอก หมู 1 ตําบลภฟูา  อําเภอบอเกลอื 
จังหวัดนาน 
 
มัธยมศึกษาตอนตน 
จากโรงเรียนออนเหนือ  เชียงใหม 
มัธยมศึกษาตอนปลาย 
จากศูนยการศึกษานอกโรงเรียน  เชียงใหม 
ครุศาสตรบัณฑิต สาขาภาษาไทย ระดับบัณฑิต 
จากสถาบันราชภัฏเชียงใหม  เชียงใหม 
วิทยาศาศตรศึกษา  สาขาวิทยาศาสตรศึกษาระดบั
มหาบัณฑิต จากมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
กรุงเทพมหานคร 
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