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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบสําหรับเปน

อาหารขบเคี้ยวที่มีใยอาหารสูง  โดยศึกษาขนาดของเมล็ดถั่วเหลือง  ชนิดและขนาดของเมล็ด
ขาวโพดที่ใชผลิตเทมเป  โดยแปรเมล็ดถั่วเหลืองเปน 2 ขนาดคือ  เมล็ดซีกและปนละเอยีด  พบวาเทม
เปถั่วเหลืองเมล็ดปนละเอียดมีเนื้อเกาะกันแนนกวาเทมเปที่ทําจากถั่วเหลืองเมล็ดซีก  โดยมีคาความ
แนนเนื้อ 282.61 gf ดังนั้นจึงเลือกถั่วเหลืองเมล็ดปนละเอียดเปนวัตถุดิบในการผลิตเทมเป  จากนั้น
เลือกขาวโพด 2 ชนิด  มาใชในการทดลอง  คือ  ขาวโพดหวานและขาวโพดขาวเหนียว  และแปร
ขนาดเมล็ดเปน  เต็มเมล็ด ½ เมล็ดและ ¼ เมล็ด  พบวาเทมเปจากขาวโพดหวานขนาด ¼ เมล็ดมี
การเจริญของเชื้อราที่ทําใหเทมเปมีคาความแนนเนื้อสูงที่สุดคือ 319.61 gf จากนั้นศึกษาอัตราสวน
ถั่วเหลืองตอขาวโพดที่เหมาะสม  โดยแปรอัตราสวนถั่วเหลืองตอขาวโพดเปน 5:0  4:1  3:2  2:3  1:4 
และ 0:5 (น้ําหนักเปยก) พบวาเทมเปที่ผลิตจากถั่วเหลืองผสมขาวโพดอัตราสวน 2:3 มีปริมาณเสน
ใยอาหาร 16.48% ปริมาณโปรตีน 23.65% (น้ําหนักแหง) และไดรับความชอบจากผูทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสและความชอบโดยรวมสูงที่สุด  จึงเลือกเทมเปที่อัตราสวนดังกลาวมา
ศึกษาสภาวะการ pre-drying (60°C 32%RH) และการทอด (180°C) โดยแปรเวลาการ pre-drying 
และเวลาการทอดเปน 3 สภาวะ  คือ pre-drying 0 นาที  และทอด 2 นาที pre-drying 15 นาที  และ
ทอด 1.5 นาที  และ pre-drying 30 นาที  และทอด 1 นาที  เพื่อใหไดความชื้นในผลิตภัณฑสุดทาย
ประมาณ 3% พบวาเทมเปที่ผานการ pre-drying 30 นาที  แลวทอด 1 นาที  ไดรับความชอบโดยรวม
สูงที่สุด  รวมทั้งมีปริมาณไขมันต่ําที่สุด  ในขณะที่คาเนื้อสัมผัสดานความกรอบมีคาไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับเทมเปที่ไมผานการ pre-drying และเมื่อศึกษาอายุการเก็บ
รักษาผลิตภัณฑภายใตสภาวะเรงที่อุณหภูมิ 45°C และ 55°C โดยบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอลยแลว
ปดผนึกแบบสุญญากาศ  พบวามีอายุการเก็บรักษาประมาณ 21 วัน 
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 The objective of this research is to develop a deep fried corn mixed tempeh to produce 
a high dietary fiber snack. Suitable size of soybean seed was studied by using ground and half 
seed. The study show that ground soybean tempeh gave the highest firmness of 282.61 gf 
therefore ground soybean was selected to produce the later tempeh mixed with corn. Two 
varieties of corn, namely sweet corn and waxy corn were chosen to use in the tempeh mixture. 
The size of corn seed was varied to full, half and quarter size. The quarter kernel of sweet corn 
gave the highest firmness of 319.61 gf therefore quarter kernel of sweet corn was selected to 
mix with ground soybean. In next experiment, the ratio of mixture of soybean and corn was 
developed by vary soybean and corn to 5:0 4:1 3:2 2:3 1:4 and 0:5 (wet basis). The soybean 
and corn mixture of 3:2 had the highest acceptability score. It contained 16.48% (dry basis) 
dietary fiber and 23.65% (dry basis) protein content. The dietary fiber and protein content was 
improved from using soybean of corn alone to make tempeh. Optimum condition of pre-drying 
(60°C 32%RH) and frying (180°C) was investigated. Three conditions consisting pre-drying 0 
min and frying 2 min, pre-drying 15 min and frying 1.5 min and pre-drying 30 min and frying 1 
min were used to obtain the final product which contained 3% moisture content. Corn mixed 
tempeh which had been pre-dried at 30 min and fried for 1 min was found to have the highest 
overall acceptance sensory score and lowest fat content. However, the crispness was not 
significant different between each treatment (p>0.05). The shelf-life of the final product (corn 
mixed tempeh, 3:2, pre-drying 30 min and frying 1 min at 30°C) was found to be 21 days. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

           เทมเปเปนอาหารหมักพื้นเมืองของประเทศอินโดนีเซีย ที่ผลิตจากเชื้อรา Rhizopus spp.
เจริญสรางเสนใยยึดเกาะวัตถุดิบใหประสานกันเปนแผนแนน ซึ่งโดยทั่วไปจะใชถั่วเหลืองเปน
วัตถุดิบนอกจากนี้ยังสามารถใชเมล็ดพืชชนิดอ่ืนซึ่งหาไดงายในทองถิ่นที่มีราคาถูกผลิตเทมเปได
เชนกัน ไดแก พืชตระกูลถั่วชนิดอื่น เชน ถั่วลิสง ถั่วแดงและถั่วดํา หรือธัญพืชชนิดตาง ๆ เชน ขาว
เจา ขาวสาลี ขาวโอต ขาวบารเลยและขาวโพด ซึ่งกระบวนการหมักจะชวยปรับปรุงคุณคาทาง
โภชนาการโดยเชื้อราจะยอยสลายสารอาหารในวัตถุดิบทําใหรางกายสามารถนําไปใชไดงายขึ้น 
นอกจากนี้แบคทีเรียที่เจริญรวมกับเชื้อราในกระบวนการหมักเทมเปยังสรางสารที่มีประโยชนตางๆ 
เชน สารตานอนุมูลอิสระ (Klus และ Barz, 1997) และวิตามินบี 12 (Liem, Steinkraus และ 
Cronk, 1977)  ดังนั้นเทมเปจึงเปนอาหารที่มีประโยชนตอสุขภาพเหมาะสําหรับผูบริโภคใน
ปจจุบันที่ใหความสําคัญตอสุขภาพเพิ่มมากขึ้น  เทมเปสามารถนํามาบริโภคไดหลายรูปแบบโดย
ใชเปนอาหารหลัก เชน ใชเปนสวนประกอบในอาหารประเภทตม ผัด แกง ทอด โดยเทมเปสามารถ
ดูดซับเครื่องปรุงรสตาง ๆ ไดดีหรือบริโภคเปนอาหารขบเคี้ยว ซึ่งโดยทั่วไปนิยมนํามาหั่นเปนชิ้น
บาง ๆ แลวทอดกรอบ (Shurtleff และ Aoyagi, 1976) สําหรับประเทศไทยนั้นนอกจากผู
รับประทานอาหารมังสวิรัติแลว ผูบริโภคทั่วไปยังไมรูจักและนิยมบริโภคเทมเปมากนัก และพบวา
ในปจจุบันตลาดอาหารขบเคี้ยวในประเทศไทยมีอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มมากขึ้น เพื่อตอบสนอง
กับสภาพสังคมในปจจุบันที่ตองการอาหารที่รับประทานงาย สะดวกและรวดเร็ว ดังนั้นจึงมีการ
ผลิตอาหารขบเคี้ยว (snack food) จําหนายหลายชนิดและเปนที่นิยมบริโภคกันอยางแพรหลายทัง้
วัยเด็กและผูใหญวัยทํางาน   ซึ่งสวนใหญมีสวนประกอบหลักเปนแปง  ไขมัน  น้ําตาลและเกลือ  ที่
ใหพลังงานคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบรอยละของพลังงานที่ควรไดรับประจําวันตามขอกําหนด
ของ DRI (dietary reccommended intakes) โดยพบวาใน 100 กรัมใหพลังงานอยูระหวาง 171 – 
592 กิโลแคลอรี (ภัทธิรา ยิ่งเลิศรัตนะกุล, 2549) แตมีคุณคาทางโภชนาการดานอื่นต่ํา ดังนั้นเมื่อ
รับประทานในปริมาณมากอาจทําใหเกิดโรคอวนและเกิดโรคอื่นตามมาได  อีกทั้งมีราคาแพงเมื่อ
เทียบกับประโยชนที่ควรไดรับ  

ถั่วเหลืองและขาวโพดเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย โดยถั่วเหลืองเปนพืชที่มีปริมาณ
โปรตีนสูง โดยประกอบดวยกรดอะมิโน tryptophan และ lysine สูง แตมีปริมาณ sulfur 
containing amino acids (methionine และ cystine) จํากัด (Liu, 1999) สวนขาวโพดเปนพืชที่
พบไดทั่วไปในทองถิ่น แตรูปแบบการนําขาวโพดฝกสดมาใชประโยชนบริโภคโดยตรงยังมีนอย เชน 
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นึ่ง ตม ปง ยางหรือเปนสวนประกอบในอาหารคาวหวานประเภทตาง ๆ ซึ่งโปรตีนในขาวโพด
ประกอบดวยกรดอะมิโน tryptophan และ lysine ในปริมาณจํากัดแตมี sulfur containing amino 
acids สูง และขาวโพดมีปริมาณเสนใยอาหารสูงกวาถั่วเหลือง (White และ Johnson, 1987) 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ สําหรับเปน
อาหารขบเคี้ยวที่มีใยอาหารสูง โปรตีนมีคุณภาพสูงขึ้นและมีปริมาณไมต่ํากวาที่รางกายตองการ 
ดูดซับไขมันนอยที่สุด รวมถึงมีลักษณะทางประสาทสัมผัสดานสีและเนื้อสัมผัสที่ดีเปนที่ยอมรับ
ของผูบริโภค เพื่อเปนทางเลือกหนึ่งในการนําขาวโพดมาใชประโยชนและเพิ่มมูลคาใหกับวัตถุดิบ 
นอกจากนี้กระบวนการผลิตเทมเปยังทําไดงายและไมซับซอน ตนทุนต่ํา ใชเครื่องมือทั่ว ๆ ไป 
ระยะเวลาหมักสั้น สามารถผลิตเองไดที่บาน รวมถึงประเทศไทยมีสภาพอากาศและอุณหภูมิ
เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อรา จึงไมส้ินเปลืองพลังงานเพื่อใชในกระบวนการบมเทมเป ดังนัน้จงึ
อาจเปนแนวทางในการผลิตระดับอุตสาหกรรมครัวเรือนตอไปได 
 
  
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทศัน 
 
2.1 เทมเป (Tempeh) 
 

เทมเปเปนอาหารพืน้เมืองทีน่ิยมบริโภคทัว่ไปในประเทศอินโดนีเซยีมานานกวา 2000 ป 
โดยพบวาชาวชวาตอนกลางใชบริโภคเปนอาหารในชีวิตประจําวนัตั้งแตศตวรรษที่ 17 ซึ่งตามวธิี
ดั้งเดิมผลิตโดยใชเชื้อราในสกุล Rhizopus เปนหัวเชื้อ (culturing agent) ผสมกับเมล็ดถั่วเหลืองที่
ผานการแชน้าํ (soaking) ลอกเปลือก (dehulling)  แกะซีกแลวทาํใหสุกบางสวน (partial 
cooking) โดยการนึง่หรือตมผสมกบัหวัเชื้อ (inoculating) จากนั้นนําไปบม (inocubation) 
ประมาณ 20-30 ชัว่โมง ที่อุณหภูมหิอง (30°C) จนกระทั่งไดเทมเปที่มีเสนใยสีขาวของเชื้อรา
ประสานปกคลุมยึดเมล็ดถัว่เหลืองใหเกาะกันเปนแผนแนน (semi-firm solid cake)  หนา
ประมาณ 2 เซนติเมตร มีลักษณะเปนกอนคลายเคกหรือเตาหู สามารถหั่นเปนชิน้บาง ๆ ได เทมเป
สดที่ยังไมผานการปรงุอาหารจะมีกลิน่รสคลายเห็ด (mushroom odor) มเีนื้อสัมผัสนุมและ
ยืดหยุนคลายเนื้อสัตว (meat-like texture) ผูรับประทานอาหารมังสาวิรัติจึงนยิมบริโภคแทน
เนื้อสัตว นอกจากประเทศอินโดนีเซยีแลวเทมเปยงันยิมบริโภคเปนอาหารพื้นบานของหลาย ๆ 
ประเทศอื่นในทวีปเอเชียอีกดวย เชน ศรีลังกา สิงคโปร มาเลเซยี และฟลิปปนส เปนตน (Shurtleff 
และ Aoyagi, 1976) สําหรับประเทศไทยผูบริโภคทั่วไปยังไมรูจักและนิยมรับประทานเทมเปมาก
เทากับอาหารหมักจากถั่วชนิดอื่น ไดแก  tofu, miso และ shoyu เปนตน สวนเทมเปและอาหาร
พื้นเมืองอ่ืน ๆ เขาสูยโุรปและอเมริกาในป ค.ศ. 1946 โดยชาวดัตชซึ่งเคยปกครองประเทศ
อินโดนีเซยี จนกระทั่งศตวรรษที่ 20 อาหารพื้นเมืองของประเทศในเอเชียตะวนัออกเฉียงใตจึงเปน
ที่รูจักในประเทศตะวนัตก (Shurtleff และ Aoyagi, 1976) ปจจุบันเทมเปเปนที่รูจักและไดรับความ
นิยมจากผูรับประทานอาหารมังสวิรัติในหลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา เม็กซิโก ฮอลแลนด 
แคนาดา เนเธอรแลนด ออสเตรเลียและญี่ปุน เปนตน และกลายเปนอาหารเพื่อสุขภาพโดยพบ
ทั่วไปตาม supermarket และ natural food หรือ health food stores เปนตน โดยรานคาจะเก็บ
รักษาในตูเย็นหรือในสวนแชแข็ง จากเดิมที่พบเปนอาหารพื้นเมืองที่ขายตามรานคาของชาวเอเชีย  
         เทมเปเปนแหลงของโปรตีนที่สําคัญเนื่องจากมีโปรตีน คุณภาพดีและปริมาณสูง คือ มี
กรดอะมิโนที่จําเปนครบ 8 ชนิดตามที่รางกายตองการ รวมถึงใหคุณคาทางโภชนาการสูงเนื่องจาก
กระบวนการหมักจะปรับปรุงคุณคางทางโภชนาการและเชื้อราเจริญจะผลิตเอนไซมยอยสลาย
เมล็ดถั่วบางสวน ทําใหรางกายยอยโปรตีนไดงายขึ้น รวมถึงมีปริมาณไขมันอ่ิมตัวต่ํา ไมมี
คอเลสเตอรอล นอกจากนี้เทมเปยังเปนแหลงของวิตามินหลายชนิด เชน กลุมวิตามินบี โดยเฉพาะ
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วิตามินบี B12 (Leim, Steinkraus และ Cronk, 1977) จึงเหมาะสําหรับผูบริโภคอาหารมังสวิรัติที่
มักขาดวิตามินชนิดนี้ เทมเปมีประโยชนตอสุขภาพโดยพบวามีสาร antibiotic ที่เชื้อราสรางขึ้น
ระหวางการหมักทําใหรางกายสามารถตอตานการติดเชื้อในลําไสไดดีข้ึน (Wang และ 
Hesseltine, 1969) ดังนั้นนักวิทยาศาสตรจึงเริ่มใหความสนใจศึกษาเกี่ยวกับเทมเป โดยมีงาน
ตีพิมพทางวิชาการเกี่ยวกับเทมเปตั้งแต ค.ศ. 1960 (Steinkraus, 1996) ทั้งในดานการผลิตกลา
เชื้อและจุลินทรียที่มีบทบาทสําคัญตอการหมัก (Wang, Swain และ Hesseltine, 1975 และ 
Wiesel, Rehm และ Bisping, 1997) การปรับปรุงกระบวนการผลิต (Wiesel, Rehm และ 
Bisping, 1997) และการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ (Jurus และ Sundberg, 1976) การ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีและปริมาณเอ็นไซมระหวางกระบวนการหมัก (Ruiz-Terán และ Owens, 
1996) รวมถึงคุณคาทางโภชนาการ (Murata, Ikehata และ Miyamoto, 1967 และ 
Wagenknecht และคณะ, 1961) และการพัฒนาเทมเปจากวัตถุดิบชนิดอ่ืน (Feng และคณะ, 
2005; Mugula และ Lyimo, 2000 และ Reyes-Moreno และคณะ, 2000) เปนตน  
 
2.2 วัตถุดิบทีใ่ชผลิตเทมเป 
 
         โดยทั่วไปเทมเปสวนใหญที่ผลิตตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันคือ เทมเปถัว่เหลือง (soybean 
tempeh) แตอาจผลิตเทมเปจากเมล็ดพชืตระกูลถั่วชนดิอื่นและพืชเมล็ดชนิดอื่น เชน ธัญพืชชนิด
ตาง ๆ หรือผักที่สามารถหาไดงายในทองถิน่และมีราคาไมแพงไดเชนกนั ทําใหไดผลิตภัณฑเทมเป
ที่มีเนื้อสัมผัส กลิ่นและรสชาติตางกนั (Steinkraus, 1996) นอกจากนีก้ารใชวัตถุดิบหลาย ๆ ชนิด
รวมกันยังเปนการเพิม่คุณคาทางโภชนาการ เนื่องจากทําใหโปรตีนสมบูรณมากขึน้อีกดวย ซึง่
สามารถแบงและเรียกชื่อตามกลุมของวัตถุดิบที่ใชผลิตเทมเปเปนประเภทใหญ ๆ (Steinkraus, 
1996) ไดดังนี ้

1. Legumes พืชตระกูลถั่วเกอืบทุกชนิดสามารถนาํมาผลิตเทมเปได แตตามปกติแลวใช
ถั่วเหลือง (Glycine max) ซึ่งเทมเปถั่วเหลืองไดรับความนิยมมากที่สุด โดยทั่วไปคําวาเทมเป 
หมายถงึ เทมเปถั่วเหลือง นัน่เอง 

2. Pulses ไดแก broad หรือ fava beans (Robinson และ Kao, 1977) chickpeas หรือ 
garbanzo beans (Reyes-Moreno และคณะ, 2000 และ Robinson และ Kao, 1977) common 
beans (Mugula และ Lyimo, 2000 และ Paresdes-Lopez, Harry และ Gonzalez-Castaneda, 
1990) cowpeas (Mugula และ Lyimo, 2000) lupine (Davey และคณะ, 1991) mung beans 
(Mugula และ Lyimo, 2000) pigeon peas (Mugula และ Lyimo, 2000) quinoa (Davey และ
คณะ, 1991) และ velvet beans (Egounlety และ Aworth, 2003) เปนตน 
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3. Cereal grains ไดแก sorghum (Mugula และ Lyimo, 2000) barley (Feng, Eriksson 
และ Schnürer, 2005) oats (Berghofer และคณะ, 1998) wheat (Wang และ Hesseltine, 
1966) และ corn (Cuevas-RodrÍguez และคณะ, 2003) เปนตน  

4. Oilseeds ไดแก seasame  seeds (Mugula และ Lyimo, 2000) groundnuts 
(peanuts) (Mugula และ Lyimo, 2000) sunflower seeds (Vaidehi, Annapurna และ 
Vishwanath, 1985) และ melon seeds (Amadi และคณะ, 2003) เปนตน 

5. Press caked เชน กากถั่วเหลืองที่เหลือจากกระบวนการผลิตเตาหู (soy-pulp) 
ผลิตภัณฑที่ไดเรียกวา okara tempeh (Steinkraus, 1996) เปนตน 
 โดยเทมเปอาจผลิตจากวัตถุดิบเพียงชนดิเดียวหรือหลายชนิดผสมกนัก็ได (mixed 
tempeh)  เชน corn-soybean barley-soybean wheat-soybean soy-sunflower และ 
sorghum-commonbean เปนตน Vaidehi, Annapurna และ Vishwanath (1985) ผลิตเทมเป
จากถัว่เหลืองผสมถั่วสิสงและถั่วเหลืองผสมเมล็ดดอกทานตะวนัในอัตราสวน 52:48 และ 46:54 
ตามลําดับ จากนั้นนํามาทอดเพื่อประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบ 5 ระดับ 
พบวาเทมเปถัว่เหลืองผสมเมล็ดดอกทานตะวันไดรับการยอมรับสูงที่สุดทั้งทางดานลักษณะ
ปรากฏ กลิ่น รสชาติและเนือ้สัมผัส รองลงมาคือเทมเปถั่วเหลืองผสมถั่วลิสง ในขณะที่เทมเปจาก
ถั่วเหลืองเพียงชนิดเดียวไดรับการยอมรับนอยที่สุด David และ Verma (1981) ผลิตเทมเปจากถั่ว
เหลืองผสม Bakla พบวาเมื่อมีอัตราสวนถั่วเหลืองในปริมาณสูงขึ้น จะไดรับการยอมรับนอยลง 
และที่อัตราสวน 1 : 1 จะไดรับการยอมรับสูงที่สุด  

สําหรับประเทศไทยมีงานวิจยัที่ศึกษาและพัฒนาผลิตภัณฑเทมเปจากวัตถุดิบที่มีใน
ประเทศ เชน ลาวัณย ไกรเดช (2530) ผลิตเทมเปจากถั่วลิสงทัง้ทีม่ีเยื่อหุมหรือลอกเยื่อหุมเมล็ด
และกากถั่วลสิง ไดเทมเปทีม่ีเนื้อแนน เมือ่นํามาทอดจะกรอบและมกีลิ่นหอม รสอรอยพอใช ตอมา
ธงชัย (2531)  ไดทดลองพฒันาเทมเปจากถั่วลิสงพบวาวิธีผลิตเทมเปที่เหมาะสมคือใช tempeh 
starter และ tempeh powder ผสมกันและถัว่ลิสงที่ใชควรลอกเยื่อหุมออกกอน เมื่อทดสอบ
ความชอบของเทมเปชุบแปงทอดดวยวิธี hedonic scale 9 ระดับ พบวาสีและกลิ่น ไดคะแนน
ความชอบเลก็นอย เนื้อสัมผัส ลักษณะทั่วไปและความชอบโดยรวม ไดคะแนนความชอบระดบั
เฉยๆ สวนรสชาติมีคะแนนความชอบต่ําเนื่องจากมีรสขมและเฝอน และสุจินดา สุวรรณกิจ (2534) 
พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเทมเปถั่วลิสงจากเชื้อ Rhizopus oligosporus คอืนําถั่วลสิง
แชน้ําเดือด 1 ชั่วโมง ทาํใหสะเด็ดน้ํา แลวนึง่ 45 นาที ทิ้งใหเยน็ ผสมหัวเชื้อ 3% (wet basis) อัด
แนนแลวบรรจใุนถุงพลาสตกิเจาะร ูบมทีอุ่ณหภูมิหอง (32°C) เวลา 20 ชั่วโมง ไดเทมเปที่มีเสนใย
สีขาวยึดเกาะทั่วทั้งแผนสามารถหัน่เปนชิน้บาง ๆ ได และพบวาวัตถุดิบที่เหมาะสมในการพัฒนา
เทมเปถั่วลิสงตอไปคือ ถั่วลิสงลอกเยือ่บางสวน เนื่องจากการเตรียมวตัถุดบิมีข้ันตอนและ
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คาใชจายต่าํกวาและผลิตไดเทมเปที่มีคุณภาพดี นอกจากถัว่ลสิงแลวประเทศไทยยังปลกูพืช
ตระกูลถั่วอีกหลายชนิด เชน ถั่วเขียว ถั่วเหลือง ถัว่แดง และถั่วดํา สวนธัญพืชทีป่ลูก เชน ขาวเจา 
ขาวโพด ขาวฟางและลูกเดอืย ซึ่งเปนวัตถุดิบที่สามารถนํามาผลิตเทมเปได ถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบ
ชนิดแรกที่ใชผลิตเทมเปผลิตกอนที่จะมกีารพัฒนานาํวัตถุดิบชนิดอื่นมาใชผลิตเทมเป และพบวา
เทมเปถั่วเหลอืงไดรับความนิยมมากที่สุดและพบไดทั่วไป  

ถั่วเหลือง (Glycine max) จัดอยูในวงศ Leguminosae เปนพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของ
ประเทศไทยเชนกนั ถั่วเหลืองเปนพืชทีม่ีโปรตีนในปรมิาณและคุณภาพสูงกวาพชืตระกูลถั่วชนดิ
อ่ืนเนื่องจากประกอบดวยกรดอะมิโนที่จําเปนครบทุกตวั รวมทัง้มีปริมาณไขมันสูง ซึ่งสวนใหญ
เปนไตรกลีเซอไรดประกอบดวยกรดไขมันทีไ่มอ่ิมตัวที่จาํเปนในปริมาณสูง คือ กรดไลโนเลอิก 
53% และกรดโอเลอิก 23% โดยมีปริมาณโปรตีนและไขมัน 40% และ 20% ตามลําดับ นอกจากนี้
ยังประกอบดวยคารโบไฮเดรต 35% และเถา 5% โดยคารโบไฮเดรตประกอบดวยน้าํตาลทีม่ีขนาด
โมเลกุลตางกนั คือ sucrose, stachyose และ raffinose  5.0% 3.8% และ 1.1%  ตามลําดบั 
(Liu, 1999) ถั่วเหลืองมวีิตามินและเกลือแรหลายชนิด เชน มีแคลเซยีมสูงกวาถั่วชนิดอื่น 3 เทา 
แตพบวาในถัว่เหลืองตามธรรมชาติจะมีสารตานคุณคาทางโภชนาการ เชน oligosaccharide, 
protease inhibitor, haemagglutinin, tannin, phytate, polyphenol และ lectin เปนตน ซึ่งสงผล
ใหการนําสารอาหารในถัว่เหลืองไปใชประโยชนไดนอยลง แตในกระบวนการผลิตเทมเปในขั้นตอน
การเตรียมวัตถุดิบ เชน การแชน้ํา (soaking) การลอกเปลือก (dehulling) รวมถงึการหมกัจะชวย
ลดและกําจัดสารตานคุณคาทางโภชนาการเหลานี ้ ทําใหเกิดการปรับปรุงคุณคาทางโภชนาการ
ของถั่วเหลืองที่ใชเปนวัตถุดบิได (Steinkraus, 1996) ซึง่มีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาเกี่ยวกับเทมเป
ถั่วเหลือง เชน กระบวนการผลิตเทมเปถัว่เหลือง (Hedger, 1982) ผลของการแชน้ํา (soaking) 
การลอกเปลือก (dehulling) การใหความรอน (cooking) และการหมัก (fermentation) ใน
กระบวนการผลิตเทมเปตอปริมาณ oligosaccharide, trypsin inhibitor, phytic acid และ 
tannins ในถัว่เหลือง (Egounlety และ Aworth, 2003) ตลอดจนศึกษาปริมาณสารที่มีประโยชน
ตาง ๆ ในเทมเปถั่วเหลือง เชน isoflavone (Nakajima และคณะ, 2005) เปนตน ลักษณะที่ไม
ตองการของถัว่เหลืองคือกลิน่ beany flavor ซึ่ง off-flavor นี้อาจเกิดจากปฏิกิริยาของเอนไซม 
lipoxidase ซึ่งถูกทําลายไดดวยความรอน แตถูกทาํลายบางสวนไดดวยความรอนแบบแหงหรือ
เปยกก็ได นอกจากนี้จะมีรสขม และทาํใหทองอืดเนือ่งจากเกิดการหมักของน้ําตาลที่มนี้ําหนกั
โมเลกุลตํ่า เชน oligosaccharide raffinose และ stachyose ซึ่งรางกายมนุษยยอยไมได 
เนื่องจากไมมเีอนไซม galactosidase ภายในระบบยอยอาหาร 
 สวนขาวโพด (Zea mays L.) จัดอยูในวงศ Graminae เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคญัอีกชนิด
หนึง่ของประเทศไทย ซึง่ปลูกมานานกวา 40 ป ในชวงกอนสงครามโลกครั้งที่สอง (พ.ศ. 2482-
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2489) เนื่องจากเปนพืชที่ปลูกงาย ใชเวลาสั้นและปลกูไดตลอดปในพื้นทีท่ี่มนี้ําเพียงพอ (กฤษฎา 
สัมพันธารักษ, 2531) ภายในเมล็ดมีแปงเปนองคประกอบที่สําคัญ ใชเปนอาหารหลักของมนษุย
ในหลายประเทศ เชน เม็กซโิก สเปน อิตาลี โปรตุเกส แอฟริกา อินเดยีและอินโดนีเซีย เปนตน โดย
สามารถจาํแนกขาวโพดได 7 ชนิดตามคณุสมบัติของแปงที่เปนองคประกอบ ไดแก ขาวโพดปา 
(pod corn) ขาวโพดคั่ว (pop corn) ขาวโพดหวัแข็ง (flint corn) ขาวโพดหัวบบุ (dent corn) 
ขาวโพดแปง (flour corn) ขาวโพดหวาน (sweet corn) และขาวโพดขาวเหนยีว (waxy corn) โดย
ขาวโพดฝกสดที่เจริญเติบโตเต็มที่แลวที่นยิมบริโภคในประเทศไทย ไดแก ขาวโพดหวานและ
ขาวโพดขาวเหนยีว ซึ่งในเมล็ดสด 100 กรัม จะประกอบดวย โปรตีน 4.9% และ 4.4% ไขมัน 
1.9% และ 0.8% และคารโบไฮเดรต 27.0% และ 39.3% ตามลําดับ (กระทรวงสาธารณสุข, 
2530) สําหรับขาวโพดหวานนั้นมีลักษณะเฉพาะตัวคือมีรสหวานมากกวาขาวโพดชนิดอื่น 
เนื่องจากมยีีนควบคุมความหวานไมใหเกดิการเปลี่ยนน้าํตาลเปนแปง สวนขาวโพดขาวเหนียวนั้น 
มีลักษณะเฉพาะตัวคือแปงสวนใหญประกอบดวย amylopectin ประมาณ 73% สวน amylose มี
ประมาณ 27% ตามลําดับ (กฤษฎา สัมพนัธารกัษ, 2531) น้ํามันขาวโพดประกอบดวยกรดไขมันที่
ไมอ่ิมตัวที่จาํเปนในปริมาณสูง คือ กรดไลโนเลอิก 57% และกรดโอเลอิก 27.5% (Liu, 1999) มี
งานวิจยัที่ผลิตแปงจากเทมเปขาวโพด โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสม (อุณหภูมแิละเวลา) ใน
กระบวนการหมักเทมเปขาวโพดโดยใช response surface methodology (RSM) เพื่อผลิตเปน
แปง   พบวาทีอุ่ณหภูมิ 35.4°C และเวลา 54.6 ชั่วโมง     จะทาํใหไดแปงจากเทมเปขาวโพดที่มีคา 
in vitro protein digestibility  true protein water และ absorption index (WAI) สูงที่สุดเปน 
83.6%  9.1 g/100 g และ 2.9 g gel/g dry flour (Cuevas-RodrÍguez และคณะ, 2003) ตอมาได
มีการศึกษาคณุคาทางโภชนาการของแปงจากเทมเปขาวโพดพบวาเมื่อเปรียบเทยีบกับแปง
ขาวโพดที่ไมผานการหมักจะมีปริมาณกรดอะมิโนที่จาํเปนคือ histidine, isoleucine และ leucine 
เพิ่มข้ึนแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปน 0.81 0.52 และ 1.46 g/100 g 
protein ตามลําดับ สวนกรดอะมิโนพวก total sulphur และ total aromatic จะเพิม่ข้ึนเปน 0.55 
และ 3.45 g/100 g protein ตามลําดับ รวมถึงมีคา PER (protein efficiency ratio) เพิ่มข้ึนจาก 
0.55 เปน 0.83 ดังนัน้จึงสามารถนาํแปงทีไ่ดไปเติมในผลิตภัณฑอาหารจากธัญพืชชนิดอื่นเพื่อเพิม่
คุณคาทางโภชนาการได เชน tortilla, breas, cookie และ atoles เปนตน (Cuevas-RodrÍguez 
และคณะ, 2006) ซึ่งพบวาโปรตีนในพืชตระกูลถั่ว (legumes) จะมีปริมาณ lysine สูงแตมีปริมาณ 
sulfur containing amino acids คือ methionine และ cystine ไมเพียงพอ ในขณะที่ธัญพืช 
(cereal grains) มีปริมาณ lysine ต่ําแตมีปริมาณ sulfur containing amino acids ในระดับที่
เพียงพอ ดงันัน้การนําพืชตระกูลถัว่กับธัญพืชมาผสมกนัเพื่อปรับปรุงคณุคาทางโภชนาการทาํใหมี
ระดับ lysine และ sulfur containing amino acids สูงขึ้นเพียงพอได (Liu, 1999) โดยกระทรวง
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สาธารณสุข (2533) ไดวิเคราะหปริมาณกรดอะมโินในถั่วเหลืองและขาวโพด เพื่อเปนขอมูล
พื้นฐานเพื่อประเมินคุณภาพโปรตีนในอาหารไทย ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1   ปริมาณกรดอะมิโน (mg/g protein) ในอาหารที่กนิได 100 กรัม 
_______________________________________________________________________________ 
     amino acids ถั่วเหลือง (เมล็ดแหง)  ขาวโพด (เมลด็แหง) 
protein (g/100 g)                                   34.60  10.30  
isoleucine    37.08    32.52 
leucine     73.67               116.80 
lysine     59.08    25.05 
methionine    7.75    11.84 
cystine     14.60    20.78 
total sulphur containing amino acids 21.18    32.62 
phenylalanine    38.06    38.16 
tyrosine    25.78    20.10 
total aromatic amino acids  63.84    58.25 
threonine    41.53    36.99 
tryptophan    15.17    3.01 
valine     50.40    38.83 
arginine    59.51    36.12 
histidine    24.22    34.66 
alanine     36.33    60.68 
aspartic acid    104.34    53.40 
glutamic acid    166.97              186.89 
glycine     36.07    29.42 
proline     61.94    80.68 
serine     47.60    42.72 
limit amino acid        sulfur containing amino acids                 Tryptophan 
ที่มา: กระทรวงสาธารณสุข (2533) 
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2.3 คุณภาพโปรตีน 
 
 รางกายตองการปริมาณโปรตีนที่เพียงพอเพื่อดํารงชวีิต การเจริญเติบโต การเสริมสราง
กลามเนื้อและซอมแซมสวนที่สึกหรอ ตลอดจนใหน้ํานมและรักษาสุขภาพรางกายตลอดการ
ดํารงชีวิต   โดยโปรตีนสวนใหญรางกายจะใชเปนโครงสรางของเซลลและเนื้อเยือ่ซ่ึงมีประมาณ
รอยละ 16  บางชนิดเปนเอนไซม  ฮอรโมน  แอนติบอด้ี สารขนสงไขมันในเลือด องคประกอบของ
ระบบขนสงโมเลกุลขนาดเลก็ผานเยื่อหุมเซลล เปนตน  เมื่อโปรตนีเกิดการยอยสลายจะใหกรด  
อะมิโนซึง่ใชในการสรางเนือ้เยื่อโปรตีนหรือสารโมเลกุลขนาดเล็กอืน่ ๆ ที่มีไนโตรเจนเปน
องคประกอบ โดยกรดอะมิโนที่อยูในอาหารและเนื้อเยื่อโปรตีนแบงเปน 2 กลุม คอื กรดอะมิโนที่
จําเปนตอรางกายเนื่องจากรางกายสงัเคราะหเองไมไดตองไดรับจากอาหารเทานัน้ 
(indispensable amino acids หรือ essential amino acids) ไดแก histidine (His) isoleucine 
(IIue) leucine (Leu) lysine (Lys) total sulphur containing amino acids คือ methionine (Met) 
และ cystine (Cys) total aromatic amino acids คือ phenylalanine (Phe) และ tyrosine (Tyr) 
threonine (Thr) tryptophan (Tryp) และ valine (Val) และกรดอมิโนที่ไมจําเปนตอรางกาย 
(dispensable amino acids หรือ non essential amino acids)  ไดแก arginine (Arg) alanine 
(Ala) aspartic acid (Asp) glutamic acid (Glu) glycine (Gly) proline (Pro) และ serine (Ser) 
(กระทรวงสาธารณสุข, 2533) โปรตีนจากถั่วเหลืองมีปริมาณ sulfur containing amino acids ต่ํา
คือมีเมทไธโอนีนเปนกรดอะมิโนจาํกัด (limiting amino acid) ตามดวยซิสทนีและทรีโอนนี แตมี
ปริมาณไลซีนเพียงพอ ซึ่งพบวาโปรตีนจากธัญพืชสวนมากขาดไลซีน ดังนัน้การนําโปรตีนจากถั่ว
เหลืองและขาวโพดมาผสมกันจะชวยเสริมปริมาณไลซีนและเมทไธโอนีนใหสมบูรณยิ่งขึ้น ซึง่ชวย
ปรับปรุงคุณภาพโปรตีนใหมอีงคประกอบและสัดสวนของกรดอะมิโนใกลเคียงกบัทีร่างกาย
ตองการมากทีสุ่ด ทาํใหรางกายสามารถยอยและนําไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ (Liu, 1999) ซึ่งมี
งานวิจยัของ Bressani, ElÍas และ Braham (1966) แสดงถึงสัดสวนของกรดอะมโินในถั่วเหลือง
และขาวโพดทีผ่สมกันอัตราสวนตาง ๆ ซึ่งเสริมกันทําใหโปรตีนสมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 พบวา
การผสมถัว่เหลืองและขาวโพดในอัตราสวน 60:40 จะทาํใหโปรตีนมีคา PER (protein efficiency 
ratio) หรือประสิทธิภาพการนําโปรตีนไปใชประโยชนไดสูงที่สุด เนื่องจากมีกรดอะมิโนที่สมดุลทาํ
ใหโปรตีนมีคณุภาพสูงขึน้มากกวาในขาวโพดหรือถัว่เหลืองเพยีงอยางเดียว โดยเมื่อนําถั่วเหลือง
และขาวโพดมาผสมกนัจะทาํใหขาวโพดมปีริมาณ lysine สูงขึ้นในขณะที่ถัว่เหลืองม ี methionine 
สูงขึ้น  
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รูปที่ 2.1   การเปลี่ยนแปลงคา protein efficiency ratio (PER) เมื่อผสมถั่วเหลืองกับขาวโพดใน 
                 อัตราสวนตาง ๆ  
ที่มา: Bressani, ElÍas และ Braham (1966) 
 

กรดอะมิโนที่สมดุล (amino acid balance) คือ มีกรดอะมิโนที่จาํเปนในปริมาณและ
สัดสวนใกลเคยีงกับที่รางกายตองการมากที่สุด ทาํใหรางกายสามารถนําไปใชสังเคราะหโปรตีนได
อยางมีประสิทธิภาพสงูที่สุด แมบริโภคในปริมาณต่ํา จึงใชเปนเกณฑที่ดีในการประเมินคุณภาพ
โปรตีน โดยไขไกเปนอาหารมีปริมาณและสัดสวนกรดอะมิโนที่จาํเปนใกลเคียงกับที่รางกาย
ตองการมากทีสุ่ด   ดังนั้นจึงใชเปนมาตรฐานในการประเมินคุณภาพโปรตีน  ซึ่งปจจัยทีม่ีผลตอ
การนาํกรดอะมิโนมาใชประโยชนคือโปรตีนจะตองยอยไดงายและโปรตีนจะตองมกีรดอะมิโนใน
ปริมาณและสัดสวนที่เหมาะสมตอการสังเคราะหโปรตีนและสารอื่น ๆ ที่มีไนโตรเจนเปน
องคประกอบที่จําเปนตออวยัวะในรางกาย สวนกรดอะมิโนไมสมดุล (amino acid imbalance) 
คือมีกรดอะมิโนที่จาํเปนไมเพียงพอทําใหนําไปใชไดต่ํา โดย limiting amino acid คือ กรดอะมิโนที่
มีปริมาณนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของกรดอะมิโนที่รางกายตองการ ดังนัน้ถาโปรตีนมี
ปริมาณกรดอะมิโนในปริมาณต่ําเพียงหนึง่ชนิดหรือมากกวา   จะทําใหประสิทธภิาพการนํากรด 
อะมิโนชนิดอืน่ไปใชถูกจาํกดัโดยกรดอะมโินทีม่ีปริมาณต่ําที่สุด สงผลใหเกิดการยับยั้งหรือชะลอ
การเจริญเติบโต ดังนัน้ความตองการโปรตีนของรางกายควรพจิารณาจากโปรตีนที่มีปริมาณ
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กรดอะมิโนจาํเปนในปริมาณและสัดสวนที่เหมาะสมมากกวาการเพิ่มปริมาณการรบัประทาน
โปรตีน โดยความตองการกรดอะมิโนในวยัตาง ๆ ดังแสดงในตารางที ่2.2 

 
ตารางที่ 2.2   ปริมาณและสัดสวนของกรดอะมิโนที่รางกายตองการ (mg/g protein) 
 
amino acid เด็กทารก เด็กเล็ก ผูใหญ 
histidine 
isoleucine 
leucine 
lysine 
methionine + cystine 
phenylalanine + tyrosine 
threonine 
tryptophan 
valine 

14 
35 
80 
52 
29 
63 
44 
8.5 
47 

- 
37 
56 
75 
34 
34 
44 
4.6 
41 

- 
18 
25 
22 
24 
25 
13 
6.5 
18 

ที่มา: FAO/WHO/UNU (1981) 
 
2.4 จุลินทรียที่ใชในกระบวนการผลิตเทมเป 
 
 เชื้อจุลินทรียทีใ่ชในกระบวนการผลิตเทมเปคือ Rhizopus ssp. เชน Rhizopus 
oligosporus, Rhizopus oryzae หรือใชผสมกัน โดยเมื่อใชเชื้อราชนิดตางกันจะมีผลตอคุณภาพ
ของเทมเปที่ผลิตได เนื่องจากระหวางกระบวนการหมักเชื้อราจะผลิตเอนไซมชนดิและปริมาณที่
ตางกนั ซึง่มงีานวิจยัที่ศึกษาการผลิตเอนไซมอะไมเลสและโปรติเอสของเชื้อรา Rhizopus ชนิด
ตาง ๆ พบวา เชื้อ R. arrhizus และ R. oryzae มี amylolytic acitivity สูง  R. microsporus มี 
amylolytic และ proteolytic acitivity สูง R. oligosporus มี amylolytic activity คอนขางแตกตาง
กัน ตั้งแต 0.00-0.82 แตมี proteolytic activity สูงถึง 0.98-1.02 (activity index) ซึ่งพบวา
สามารถยอยสลายโปรตีนในถั่วเหลืองไดมากกวารอยละ 50 เกิดกรดอะมิโนหรอืสารประกอบ
ไนโตรเจนอื่น ๆ ที่ละลายน้ําได จึงเหมาะสมกับกระบวนการผลิตเทมเป ในขณะที่ R. stolonifer ไม
มี amylolytic และ proteolytic activity (Lim, Tan และ Rahim, 1987) ดังนั้นการเลอืกใชชนิดเชื้อ
ราจึงขึ้นกับวัตถุประสงคของกระบวนการผลิต 
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2.5 กระบวนการผลิตเทมเป 
 
          เทมเปเปนอาหารที่ผานกระบวนการหมักแบบ solid-substate fermentation (SSF) ที่ผลิต
มาหลายรอยปแลว โดยกระบวนการผลติเทมเปมีขอดซีึ่งแตกตางจากอาหารหมกัชนิดอื่นคือ มี
ข้ันตอนการผลิตงาย ใชเวลาสั้น สามารถใชอุปกรณที่มอียูในครัวเรือนโดยไมตองใชเครื่องจักรและ
เทคโนโลยีระดับสูง จงึมีตนทนุการผลิตต่ํา สามารถผลิตเองไดที่บานและเหมาะกับกระบวนการ
ผลิตเปนอุตสาหกรรมขนาดเล็กและขนาดกลางในระดับครัวเรือน ใชวัตถุดิบเปนพชืตระกูลถั่วหรอื
ธัญพืชทีป่ลูกในทองถิน่หรือสวนที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปตาง ๆ มาใชผลิตได เชน กากถั่ว
เหลือง ถัว่ลิสง และมนัสําปะหลัง เปนตน มาผานกระบวนการผลิตทาํใหไดเทมเปทีม่ีประโยชนตอ
สุขภาพและมคีุณคาทางโภชนาการสูง ราคาถูกเหมาะกับประเทศทีม่ีภูมิอากาศรอนชื้นซึ่ง
เหมาะสมตอการเจริญของเชือ้ราโดยเฉพาะประเทศในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ไดแก ประเทศไทย 
อินโดนีเซยี มาเลเซีย เปนตน จงึสามารถผลิตเทมเปไดตลอดปโดยไมเกิดการสิ้นเปลืองพลงังาน 
กระบวนการผลิตเทมเปมีข้ันตอนพืน้ฐาน 4 ข้ันตอนคือ การแช (soaking) การตม (cooking) การ
ผสมหัวเชื้อ (inoculating) และการบม (incubating) ซึง่แตกตางกันตามชนิดของเทมเป พืน้ที่และ
บุคคลากรที่ผลิต โดยมีข้ันตอนการหมักคลายกนั ดงันี ้(Steinkraus, 1996) 

1. การลาง (cleaning) ทําความสะอาดวัตถุดิบและอุปกรณตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการผลิต  
เพื่อกาํจัดเศษผง ฝุนละออง และส่ิงแปลกปลอมตาง ๆ  

2.  การแชน้าํ (soaking) และการลอกเปลือก (dehullling) ซึ่งการแชน้ําเพื่อใหเกิดการดูด
ซับน้ํา (hydration) และการหมักเพือ่ใหเกิดสภาวะกรดตามธรรมชาติ (bacterial acid 
fermentation) โดยกระบวนการผลิตแบบพื้นเมืองจะแชถั่วเหลืองในน้าํ 1 คนื ทําใหคา pH ลดลง
เปน 5.0 หรือตํ่ากวา หรืออาจแชถั่วเหลืองในน้ําแลวตมใหเดือด ทิง้ไว 1 คืนเชนกัน จะทาํใหลอก
เปลือกและทาํใหเมล็ดแตกเปน 2 ซีกไดงายขึ้น ในกระบวนการผลิตเทมเปจะมีการแชน้ํา 1-2 คร้ัง 
ในระยะเวลาแตกตางกนั (2-24 ชัว่โมง) หรืออาจมีการใหความรอน (precooking) กอนการแชน้ํา
ก็ได แตโดยทัว่ไปจะแชที่อุณหภูมิหอง (30°C) เวลาประมาณ 12-15 ชั่วโมง (overnight) ควรแชน้ํา
ใหสูงกวาวัตถดุิบประมาณ 5 เซนติเมตร เวลา 8-16 ชั่วโมง หรือตมกอน 20 นาที แลวแชในน้าํที่ตม 
2 ชั่วโมง (Steinkraus,1996) อาจเพิม่ประสิทธิภาพในการหมกัโดยเติมน้ําที่แชคร้ังกอนบางสวน 
หรือเติมกรดลงไปผสมน้าํแชครั้งกอนบางสวนกบัน้าํใหม 2 สวน ตอถั่ว 1 สวน หรือเตมิ lactic acid 
(<0.5%) หรือ acetic acid (<0.25%) (Steinkraus, 1996) เพื่อใหเกิด acidification ซึ่งชวยลด
และควบคุมการเจริญเติบโตของ Klebsiella pneumoniae และชวยยับยั้ง Staphylococcus 
aureus เพื่อปองกันการผลิต enterotoxin นอกจากนี้ในขั้นตอนการแชน้ําจะชวยลดปริมาณ 
inhibitors ที่อยูในถัว่เหลือง เชน แทนนนิ น้ําที่ใชแชอาจพบแบคทีเรีย ไดแก Enterobacteriaceae 
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(สวนใหญพบเมื่อปลอยใหเกดิการหมกัตามธรรมชาติ), gram-negative rods shaped bacteria, 
Lactobacillus (สวนใหญพบเมื่อมกีารใสน้ําแชคร้ังกอนลงไป) Flavobacterium และ Bacillus 
เปนตน เชื้อยสีตและรา ไดแก Saccharomyces, Cryptococcus เปนตน ดังนัน้การแชน้าํทีท่ําให
เกิดสภาวะกรดนั้นมีผลตอองคประกอบทางจุลชีววทิยาในขั้นตอนตอไปและผลิตภัณฑสุดทาย 

 3.  การใหความรอน (partial cooking) มีจุดประสงคเพื่อทาํลายเชื้อจุลินทรียที่ปนเปอน
ซึ่งจะรบกวนการหมักของเชือ้ราในกระบวนการผลิตขั้นตอไป ทําลาย trypsin inhibitor และ
ปลดปลอยสารอาหารทําใหเชื้อรานําไปใชในการเจริญเติบโตไดดีกวาวัตถุดิบ (Steinkraus, 1996) 
โดยทัว่ไปในการผลิตระดับพื้นบานจะใหความรอนโดยการตม (cooking) ในน้าํทีแ่ชหรือใชการนึ่ง 
(steaming) แทนจะทาํใหเกิดการสูญเสียของแข็งทัง้หมดนอยลง โดยใชระยะเวลาแตกตางกนั
ตั้งแต 20 นาทีถงึ 1 ชั่วโมง (Steinkraus, 1996) ซึ่งในการผลิตเทมเประดับโรงงานขั้นตอนการแช
น้ําและการใหความรอนจะใช steam-jacketed kettle สวนระดบัครัวเรือนจะใชหมอธรรมดา 
(Steinkraus, 1996) การนึ่งที่ 100°C เวลา 15-30 นาท ี (Shurtleff และ Aoyagi, 1976) จะทําให
ถั่วเหลืองสุกบางสวน (partial cooking) จึงทาํใหโปรตีนเสียสภาพและทาํลายโครงสรางของ
โปรตีน ซึง่ชวยใหเชื้อราเจริญแทรกเขาไปไดดีข้ึน รวมถงึสารตานคุณคาทางโภชนาการที่ไมทนตอ
ความรอนบางตัวจะถูกทาํลาย เชน trypsin inhibitors, haemaglutinins และ enzyme inhibitors 
อ่ืน ๆ ทําใหรางกายยอยไดงายขึ้น (Liu, 1999)  โดยพบวาถัว่เหลืองตม (Boiled whole soybean) 
มีคา protein digestibility 91% โดยรสขมในถั่วเหลืองจะหายไปเมือ่ตมที่ 95°C อยางนอย 15 
นาที สวนสารที่ทนความรอนและสารที่ละลายในน้ําที่ยบัยั้งการเจริญของเชื้อราซ่ึงออกมากับน้าํที่
ตมจะถูกกําจดัออกไป โดยเมล็ดที่แชน้าํแลวใหความรอนจะเพียงพอในการกําจัดกลิน่และรสขมใน
ถั่วเหลืองได (Steinkraus, 1996)  

4.  การกรองแยกเมล็ดวัตถดุิบออกจากน้าํ (draining) ทิ้งใหเยน็ (cooling) และทําใหผิว
วัตถุดิบแหง (surface drying) เมื่อผานขั้นตอนการใหความรอนแลวจะกรองแยกเมล็ดวัตถุดบิ
ออกจากน้ําที่ใชตมแลวทิง้ใหเย็นจนมีอุณหภูมิประมาณ 35-40°C แตไมควรทิ้งใหเยน็เกนิไปกอน
ผสมกับกลาเชือ้เทมเปเนื่องจากจะอยูในชวงอุณหภูมทิี่ไมเหมาะสมตอการเจริญของเชือ้รา 
(Hedger, 1982) โดยที่ผิววตัถุดิบจะตองไมมีชั้นน้ําเกาะเคลือบอยูเนื่องจากน้าํสวนเกินที่เกิดขึ้นจะ
สงเสริมใหเชื้อแบคทีเรียเจริญไดดีโดยเฉพาะ Bacillus subtilis และเกิดการปนเปอนรวมถงึยับยั้ง
ในกระบวนการหมักของเชื้อรา อยางไรก็ตามสามารถทาํใหบริเวณผิวเมล็ดแหงดวยการเกลี่ยใหถัว่
แผเปนชั้นบาง ๆ บนตะแกรง ใชผาบางหรือกระดาษ (paper towel) ซับน้ําสวนเกนิออก เติมแปง
ขาวสาลี แปงขาวโพด แปงขาวเจาหรือแปงมันสาํปะหลังประมาณรอยละ 2 (w/w) ลงไปเคลือบที่
ผิวและดูดซับน้ําที่เกนิไว (Shurtleff และ Aoyagi, 1976) ซึ่งจะชวยเรงการเจริญของเชื้อราและทํา
ใหไดเทมเปทีแ่นนขึ้น หรือตามวิธพีื้นบานจะแผเมล็ดถั่วเหลืองบนถาดไมไผ (tampah) วางไว
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กลางแจงเพื่อระเหยน้ําออกและทําใหวัตถดุิบเย็นลง ที่อุณหภูมิหองในเวลา 30-60 นาที (Shurtleff 
และ Aoyagi, 1976) โดยเมล็ดถั่วมีผิวคอนขางแหงจะมีสีดาน แตถามีความวาวแสดงวายงัคง
เปยกอยู ในกรณีที่ผลิตในปริมาณมากอาจใช basket centrifuges เพือ่ทําใหเกิดการกําจัดน้าํที่ตม
ออก แลวผานน้ําประปาทีเ่ยน็ลงไปใน centrifuge ที่หมุน  วธิีนี้จะทาํใหวัตถุดิบเยน็ลงรวดเรว็ขึ้น
แตยังคงเหลือความชืน้บางสวน (Steinkraus, 1996) 

5.  การผสมกลาเชื้อ (inoculation of starter culture) ควรผสมหวัเชื้อใหทั่วถึง ภายใน
ระยะเวลาสั้น เนื่องจากมีผลตอการปนเปอนและชวยใหหมักไดเร็วขึ้น เชื้อราที่ใชผลิตเทมเป
โดยทัว่ไปอยูในสกุล Rhizopus ไดแก R. oligosporus  R. oryzae  R. arrhilus  R. stolonifer   
R. fermosaesis  R. achlamydosporus  R. chinesis  และ R. cohnii  เปนตน โดยมีการศึกษา
พบวา R. oryzae จะทําใหเทมเปที่ไดมีรสเปร้ียว สวน R. arrhinus จะผลิตไดเทมเปคุณภาพต่ํา 
และ R. oligosporus เหมาะสมที่สุดสําหรับการใชเปนกลาเชื้อบริสุทธิ์ในการหมกัเทมเป เนื่องจาก
สามารถเจริญไดดีที่อุณหภูมิตั้งแต 30-42°C โดยจะสรางเสนใยปกคลุมวัตถุดบิทั่วทั้งแผนได
ภายใน 20-24 ชั่วโมง ทาํใหเชื้อจุลินทรียปนเปอนชนิดอ่ืน ๆ เจริญแขงขันไดยาก และเจริญที่ pH 
ของวัตถุดิบทีต่่ําประมาณ 4.0 ได  และไดมีการคัดเลือกเชื้อไวหลายสายพนัธุดวยกนั เชน R. 
oligosporus NRRL 1521  NRRL 2710  NRRL 5905 และ CBS 338.62 เปนตน   (นภา โลหทอง
, 2537) นอกจากนี้ยงัมกีารศึกษาผลของชนิดเชื้อทีใ่ชผลิตตอการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทาง
เคมี เชน ธงชัย (2531) ผลิตเทมเปจากถั่วลิสงลอกเยื่อพรองไขมันและลอกเยื่อและพรองไขมัน
บางสวน โดยใชเชื้อ Rhizopus oligosporus และ Neurospora sitophila พบวาไดเทมเปที่ไดมี
องคประกอบทางเคมีตางกนั  ซึ่งกลาเชื้อเทมเป  ที่ใชกนัจะมีอยูหลายลักษณะ ดงันี ้

เทมเปที่เก็บไวจนเชื้อราสรางสปอร (sporulated tempe) ซึง่จะสะดวกในกรณีทีม่ีการใช
อยางตอเนื่อง แตไมควรใชตอเนื่องกันมากกวา 5-6 คร้ัง (Steinkraus, 1996) เนื่องจากเทมเปที่เกบ็
ไวจะมีแบคทีเรียปนเปอนมากขึ้นและเทมเปเกานี้จะสามารถเก็บเปนกลาเชื้อไดนานขึ้น ถานําไป
ตากแดดใหแหงหรือใชเทมเปที่มีคุณภาพดีมาตากแดดหรือทําใหแหงแบบแชเยือกแข็ง แลวบดเปน
ผงละเอียดไวใชตอไป ซึ่งโดยทั่วไปใชในอตัราสวน 1-3 กรัม ตอถั่วเหลือง 1000 กรัม (Steinkraus, 
1996) 

ยูซาร (usar) คือ กลาเชื้อพื้นบานที่มีมานานแลว ผลิตโดยใหเชื้อจลิุนทรียเจริญบนใบไม
บางชนิดที่มีขนใตใบ ไดแกพืชสกุล Hibiscus เชน H. tiliaceus (ปอทะเลหรือโพธิ์ทะเล)  
H. similes (ไมพื้นเมืองของประเทศอินโดนีเซีย) Tectona grandis (ใบสัก) และ Bambusa spp. 
(ใบไผ) ทําใหแหง แลวบดเปนผงละเอยีดไวใชเปนหวัเชื้อ โดยแตละทองถิ่นมกีรรมวิธีการผลิต
คลายกนั (Wang และคณะ, 1975) 
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ลูกแปงเทมเป (ragi-tempe inocula) โดยผลิตจากขาว (rice cake) ผสมกับเชื้อราเทมเป
และเชื้อจุลินทรียหลายชนิด ปนเปนกอนกลมแบนเสนผานศนูยกลาง 2-5 เซนติเมตร (Steinkraus, 
1996) 

กลาเชื้อบริสุทธิ์ (pure mold starter) มกัใชในกระบวนการผลิตเทมเประดับอุตสาหกรรม 
ซึ่งสวนใหญเชือ้ราสายพันธุ Rhizopus oligosporus ที่ผานการคัดเลือกแลว โดยใชวัตถุดิบและ
วิธีการผลิตตางกนั เชน ผงสปอรเชื้อจากการใชถั่วเหลอืงที่ผานการแยกเปลือก แชน้ํา 2 ชม. แลว
นึ่งฆาเชื้อที่ 121°C 30 นาทเีปนวัตถุดิบผสมกับ spore suspension ของเชื้อรา โดยเพาะเลี้ยงใน 
ฟลาสคแบบเฟอรนบัค (Fernbach flask) บมที่ 37°C 4 วัน จากนัน้นาํไปไลโอฟลไลสแลวบดให
ละเอียดดวย Burr mill ในสภาพปลอดเชือ้ เก็บในภาชนะที่แหง โดยใชกลาเชื้อประมาณ 1-3 กรัม
ตอถั่วเหลือง 1 กิโลกรัม (Steinkraus, 1996) นอกจากนี้ยงัมีการใชขาวเจานึง่สุกเปนวัตถุดิบ โดย
เพาะเลี้ยงเชื้อในภาชนะตาง ๆ กัน เชน ถาดอลูมิเนียมที่เจาะรูใหอากาศเขาออกได กระดงไมไผ
หรือกลองเหลก็ไรสนิม เปนตน (นภา โลหทอง, 2537) ในปจจุบนัสหรัฐอเมริกาไดมกีารผลิตผงเชือ้
บรรจุซองเล็ก ๆ และจัดเปนชุดสําหรับผลิตเทมเปซึง่ประกอบดวยถั่วเหลือง ผงเชื้อ และ
รายละเอียดวธิีการผลิตจําหนายแกผูบริโภคที่ตองการผลิตเทมเปเองในครัวเรือน (Shurtleff และ 
Aoyagi, 1976)     

สารแขวนลอยสปอรของเชื้อราบริสุทธิ์ (spore suspension) มักใชในหองปฏิบัติการหรือ
กระบวนการหมักระดับอุตสาหกรรม โดยการเติมน้าํกลัน่หรือ normal saline ที่ผานการฆาเชื้อแลว
ในสปอรของเชื้อราโดยตรง (Steinkraus, 1996) 
 6. ภาชนะบมที่ใชหมัก โดยภาชนะบรรจุที่ดีจะตองใหอากาศผานเขาออกไดในปริมาณที่
พอเหมาะ ดงันั้นควรเจาะรูเล็ก ๆ ที่มีเสนผานศนูยกลางประมาณ 0.6-1.0 มิลลิเมตรเพื่อใหเชื้อรา
ไดรับกาซออกซิเจนในการหายใจอยางเพยีงพอและเจริญเติบโตอยางสมบูรณ นอกจากนี้ยงัชวย
ระบายความรอนที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการหมกั แตถาไมมีการเจาะรูจะทําใหเชื้อราเจริญได
เพียงเล็กนอย แตแบคทีเรียที่ไมตองการอากาศและยสีตเจริญไดดี ในทางตรงกันขามถาเจาะรู
ขนาดใหญเกนิไปหรือไดรับอากาศมากเกนิไปจะทาํใหเชื้อราเกิดการสรางสปอรและจะเจริญไดดี
มากและเกิดความรอนสูง อุณหภูมิของวัตถุดิบจึงเพิ่มข้ึนมากกวาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจรญิ
ของเชื้อรา ซึง่แบคทีเรียทีท่นความรอน (thermophilic bacteria) จะสามารถเจริญปนเปอนไดดี 
เกิดการยอยสลายโปรตีน (proteolysis) และการยอยสลายอื่น ๆ ทาํใหเปยกชุม มกีลิ่นรุนแรง เนื้อ
สัมผัสรวนไมเกาะกัน (Hedger, 1982) โดยชาวอนิโดนีเซียพื้นเมืองใชใบตอง (ทีต่ากแดดใหนิม่
แลว) หรือใบไมชนิดอื่นที่มีขนาดใหญ (Shurtleff และ Aoyagi, 1976) ในขณะกระบวนการผลติ
สมัยใหมใชถุงพลาสติก โดยบรรจุวัตถุดิบกอนบมเปนแผนหนาประมาณ 1-2 เซนติเมตร เพื่อให
ไดรับอากาศเพียงพอและควรเจาะรูดวย hot needle เปนชวง ๆ หางกันอยางสม่าํเสมอ 1-2 
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เซนติเมตรทัว่ทั้งถุง (Steinkraus, 1996) แลวปดปากถงุ ในหองปฏิบตัิการใชจานเพาะเลี้ยงเชื้อแต
จะไดเทมเปทีม่ีคุณภาพต่ํากวาปกติเล็กนอย (Hedger, 1982)  
 7.  การบม (incubation) ถาเปนวิธพีืน้เมืองจะบมในหองที่มีอุณหภูมิอบอุน 2-3 วนั จน
พบวาเสนใยเชื้อราเจริญบนถั่วเหลืองอยางสมบูรณ การบมไมควรวางซอนทับกนั เนื่องจากจะทาํ
ใหจํากัดปริมาณอากาศและควรกลับดานหลังจากบมได 16-20 ชั่วโมง (Hedger, 1982)  ปจจัยที่
มีผลตอกระบวนการหมัก ไดแก อุณหภูมิการบม โดยอตัราเร็วของการหมักขึ้นกับอุณหภูมิการบม 
ถาอุณหภูมกิารบมสูงระยะเวลาการหมกัเทมเปจะสั้น โดยอุณหภูมิการบมควรอยูประมาณ  
28-30°C ถาอณุหภูมิบมสูงกวา 40°C และตํ่ากวา 25°C จะทาํใหไดเทมเปคุณภาพไมดี (Hedger, 
1982) ดังนัน้จึงควรควบคุมอุณหภูมิใหเหมาะสมตลอดระยะเวลาการบมเทมเป (Shurtleff และ 
Aoyagi, 1976) ความชืน้ เปนปจจัยที่สําคัญในการทาํใหเกิดการปนเปอนได เนื่องจากถาวัตถุดบิ
เร่ิมตนมีความชื้นมากเกนิไป จุลินทรียชนิดอ่ืนจะสามารถเจริญไดดี พรอมกับเชื้อราทีใ่ชผลิตเทมเป
จะทาํใหเกิดเนื้อสัมผัสเปนเมือก (slimy texture) และใหกลิน่รสที่ไมตองการ (off-flavor) โดย
ความชืน้ทีเ่หมาะสมตอการเจริญของเชื้อราคือ 60-85% (สุจินดา สุวรรณกิจ, 2534) pH ที่
เหมาะสมตอการเจริญของเชือ้ราคือประมาณ 6-7 (สุจนิดา สุวรรณกิจ, 2534) อากาศที่ไดรับควร
อยูในระดับพอเหมาะคือ ประกอบดวยกาซคารบอนไดออกไซดไมเกิน 5-10% v/v สวนปริมาณ
ออกซิเจนไมจาํกัดแตไมควรต่ํากวา 0.5% ซึ่งจะทาํใหการเจริญของเชือ้ราลดลง (Han และ Nout, 
2000) ปริมาณแสง ควรบมในหองมืด รวมทัง้สายพนัธุของกลาเชื้อ ความหนาแนน และชนิดของ
วัตถุดิบที่ใชผลิตเทมเป  
 8. การเก็บเกีย่วเทมเป (harvesting)  ลักษณะของเทมเปที่ดีที่แสดงวาหมกัเสร็จ
สมบูรณ คือ ที่สภาวะสุดทายของการหมกัถั่วเหลืองหรอืวัตถุดิบชนิดอ่ืนที่ใชตองจบัตัวกันแนนปก
คลุมดวยเสนใยสีขาวของเชือ้ราทั่วทั้งแผน เมื่อตัดขวางจะพบวาพืน้ทีว่างระหวางเมล็ดถัว่จะถกู
เติมดวยเสนใยสีขาวของเชือ้ราจนเต็ม โดยแผนเทมเปที่ไดจะตองแนน เมื่อถือมุมใดมุมหนึ่งควรจะ
งอเพยีงเลก็นอย ถามีเสนใยสีเทาหรือสีดํา และกลิ่นแอมโมเนียรุนแรงเกิดขึ้นแสดงวาบมนาน
เกินไป (Steinkraus, 1996) สวนแผนเทมเปทีน่ิ่มและมีเสนใยเชือ้ราระหวางชองวัตถุดิบเพียง
เล็กนอย เสนใยเกาะกันหลวม เมื่อหัน่เทมเปทําใหถัว่หรือวัตถุดิบหลุดออกจากกันและแตกงาย 
แสดงวาบมยังไมไดที่ อุณหภูมิบมในชวงสุดทายสูงเกนิไปหรือเกิดการปนเปอนจากแบคทีเรีย 
(Steinkraus, 1996) โดยถาเกิดการปนเปอนจากแบคทีเรียจะเกิดกลิน่รสที่ไมตองการ สวนจุดสีดํา
รอบ ๆ รูที่รับอากาศ เกิดจากการสรางสปอรของเชื้อราที่ไดรับออกซิเจนมากเกินไปแตไมมีผลตอ
คุณภาพเทมเป (Steinkraus, 1996) และวงสีเหลืองที่เกิดขึ้น เกดิจากเชื้อราสราง β-carotene 
เนื่องจากไดรับแสงระหวางการหมกั ในขณะที่บางครั้งอาจพบจุดสีดาํหรือสีเทาบางเล็กนอย แตไม
ควรเปลี่ยนเปนสีชมพู เหลืองหรือน้าํเงินซึง่แสดงวาหมกันานเกนิไป (Hedger, 1982)  
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2.6 การเปลีย่นแปลงระหวางกระบวนการหมกัเทมเป 
 

การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ  เมื่อหมกัได 12-20 ชั่วโมง เสนใยของเชื้อราจะปกคลุมบน
เมล็ดถั่วเหลืองแตยังคงมองเห็นเมล็ดถั่วเหลือง สวนจุดหรือวงเปยก ที่ไมมีเสนใยขึน้ปกคลุม แสดง
วาเกิดการปนเปอนจากแบคทีเรียควรทิ้ง และเมื่อหมกัได 12-16 ชั่วโมง จะเกิดความรอนขึ้น โดย
ถาตูบมมีขนาดเล็กและใชบมเทมเปในปริมาณมาก อุณหภูมิในแผนเทมเปอาจจะสงูถึง 50°C และ
ควรตรวจเช็คการเจริญเติบโตของเชื้อรา ถาเทมเปมคีวามรอนมากเกนิไปที่ชวงเวลา 16-24 ชั่วโมง
สามารถเคลื่อนยายไปตูบมที่สามารถลดอุณหภูมิลงไดหรือเปดตูบมทิ้งไวเพื่อใหเกดิการระบาย
อากาศ  (Hedger, 1982) ซึง่เปนสิง่สําคญัเพื่อทาํใหกระบวนการหมกัเสร็จสมบูรณระหวางการบม
ภายใน 16-20 ชั่วโมง (Hedger, 1982)  

การเปลี่ยนแปลงทางชวีเคม ี  จะเพิ่มคุณคาทางโภชนาการของสารอาหารบางชนิดและเกิด
การสรางวิตามินตาง ๆ  phytochemicals และสารตานอนุมูลอิสระที่เปนประโยชนตอสุขภาพ เชื้อ
ราจะสรางเอ็นไซมยอยสลายองคประกอบในถั่วเหลือง แลวสรางกลิ่น รสชาติและเนื้อสัมผัส
เฉพาะตัว นอกจากนี้การยอยสลายจากเอน็ไซมยังลดหรือกําจัดองคประกอบที่ตานการดูดซึม
สารอาหาร (antinutritional components) (Shurtleff และ Aoyagi, 1976) ดังนัน้จึงเปนการ
ปรับปรุงคุณคาทางโภชนาการของผลิตภัณฑอาหารหมกั จะทําใหคาการยอยและปริมาณของแข็ง
ที่สามารถละลายน้าํไดเพิ่มข้ึน ดังงานวิจยัของ Paresdes-Lopez, Harry และ Gonzalez-
Castaneda (1990) ผลิตเทมเปจาก common beans พบวาเชื้อราจะสรางเอ็นไซมยอยสลาย
องคประกอบในถั่วเหลืองทาํใหไดเทมเปทีม่ีเนื้อสัมผัส กลิ่นและรสชาติที่ตองการ ปรับปรุงคุณคา
ทางโภชนาการ นอกจากนีย้ังชวยทาํใหเก็บรักษาไดนานขึ้น และพบวาเมื่อหมกัเทมเปจาก fresh 
common beans และ hard-to-cook common beans ที่ 0  24 และ 48 ชั่วโมง ปริมาณโปรตีนจะ
เพิ่มข้ึนจากวัตถุดิบที่ยงัไมผานการหมัก แตปริมาณคารโบไฮเดรต ไขมันและเสนใยลดลงเนื่องจาก
เชื้อราใชเปนแหลงคารบอนและพลังงานในการเจริญเตบิโต สวนคา pH จะเพิม่ข้ึนใกลความเปน
กลาง หลงัจากหมักไดประมาณ 48 ชัว่โมง เนื่องจากการปลดปลอยแอมโมเนยี ซึ่งระหวาง
กระบวนการหมักเทมเปเชื้อราจะสรางเอ็นไซมชนิดตาง ๆ เชน protease และ lipase เปนตน ยอย
สลายสารอาหารในวัตถุดิบ เพื่อใชเปนแหลงคารบอนและพลงังานในการเจริญเติบโต ทาํให
ปริมาณ total dry matter ลดลงประมาณ 7-10% (Ruiz-Terán และ Owens, 1996; Steinkraus, 
1996 และ Van der Riet และคณะ, 1987) ไขมันจะถูกยอยสลายเปนกรดไขมันอิสระโดยพบใน
เทมเปที่หมักเสร็จสมบูรณแลวประมาณ 15-30% ของไขมันทั้งหมด (total crude lipid) เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัวัตถุดิบซ่ึงพบในวัตถุดิบเพียงรอยละ 1 เทานั้น โดยปริมาณไขมันทั้งหมดในเทมเป
จะลดลงจากวตัถุดิบประมาณ 13% (Ruiz-Terán และ Owens, 1996) โปรตีนจะถูกเชื้อรายอย
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เปนกรดอะมิโนอิสระ (free amino acids) ทําใหมีปริมาณเพิ่มข้ึนจากวัตถุดิบกอนการหมักคอื 
0.2% เปน 2-5% ในเทมเป (Murata และคณะ, 1967 และ Nowak และ Szebiotko, 1992) 
ปริมาณโปรตีนทัง้หมดจะเปลี่ยนแปลงนอยมาก รวมถงึปริมาณแรธาตุจะคงที่ตลอดระยะเวลาการ
หมัก (Ruiz-Terán และ Owens, 1996) สวนการเปลีย่นแปลงวิตามิน Wang และ Hesseltine 
(1966) ผลิตเทมเปจากขาวสาลีพบวามีปริมาณวิตามนิบี 12 niacin และ riboflavin สูงขึ้น 

 
2.7 การติดตามการเจริญของเชื้อรา 
 

กระบวนการหมักแบบ solid state fermentation มีขอจาํกัดในการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ของเชื้อราระหวางกระบวนการหมัก เนือ่งจากเปนระบบที่ไมเปนเนือ้เดียวกนัและซับซอน 
โดยเฉพาะการตรวจวัดปริมาณการเจริญของเชื้อราหรือเสนใยของเชื้อรา (fungal หรือ micelial 
biomass) บนวัตถุดิบซ่ึงเปนปจจัยที่สําคัญทีเ่หน็ไดชัดเจนที่ใชในการติดตามกระบวนการหมัก 
เพื่อควบคุมกระบวนการหมกัใหเหมาะสมตอการเจริญของเชื้อราหรือพัฒนาระบบการหมักใน
ปริมาณที่มากขึ้นเพื่อผลิตในระดับอุตสาหกรรมตอไปนั้น ทําไดยากเนื่องจากเสนใยของเชื้อรา
เจริญแทรกผานเขาไปในเนื้อของเหลวในวตัถุดิบ (solid matrix) โดยในทางปฏิบัติไมสามารถแยก
เสนใยของเชื้อราออกจากวัตถุดิบไดอยางสมบูรณ ดังนัน้จึงมกีารศึกษาเพื่อหาวธิีการตรวจวัด
ปริมาณการเจริญของเชื้อราทางออมโดยการประมาณการเจริญของเชือ้ราทางกายภาพ เชน ใชวิธี
ทาง microscopic สังเกตการณเจริญของเชื้อรา Rhizopus oligosporus ระหวางการผลิตเทมเป
แตจะประมาณคาทางปริมาณเปนน้ําหนกัของเชื้อราไดยาก (Jurus และ Sundberg, 1976) วธิี
ทางเคมีเปนวธิีที่งายและมคีวามไวสงู จะประมาณการเจริญของเชื้อราจากองคประกอบที่มีในเชื้อ
ราแตไมมีในวตัถุดิบเชน กลูโคซามีน (glucosamine), เออโกสเตอรอล (ergosterol), ATP หรือ
ตรวจวัดกิจกรรมทางชีวภาพ (biological activities) เชน กิจกรรมของเอนไซม (enzymic activity) 
อัตราการหายใจ (respiration rate) หรืออัตราการใชสารอาหาร (nutrient consumption rate)  
เปนตน (Desgranges และคณะ, 1991)   หรือตรวจวัดการเพิ่มน้าํหนักของเชื้อราจากคาการ
เปล่ียนแปลงของคลื่นความถี่ชนิดตาง ๆ จากหัววัดเซ็นเซอร (Davey และคณะ, 1991)  โดยจาก
วิธีการที่กลาวมาขางตน การติดตามปริมาณกลูโคซามีน เปนปจจัยที่ดีที่บงชี้ถงึการเจริญของเชื้อ
รา (Sparringa และ Owens, 1999) โดยมีงานวจิัยที่ตดิตามการเปลีย่นแปลงการเจริญของเชื้อรา
ในกระบวนการหมักเทมเปจากปริมาณกลโูคซามนีที่เปนองคประกอบของผนังเซลลรา (Ruiz-
Teran และ Owens, 1996) นอกจากนี้ยงัมีงานวจิัยที่ศกึษาถึงความสัมพันธระหวางปริมาณกลโูค
ซามีนกับปริมาณของเชื้อรา Rhizopus oligosporus โดยใชน้ําหนักแหงของเทมเป พบวาสามารถ
ใหคาทีเ่ทีย่งตรง (reproducible) โดยมีคาสัมประสิทธิก์ารแปรผันอยูในชวงรอยละ 3-11 ตามชนิด
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ของอาหาร (Sparringa และ Owens, 1999) ซึง่ปจจัยที่มีผลตอปริมาณกลูโคซามนีของเสนใยเชือ้
ราขึ้นกับชนิดและองคประกอบของอาหารที่เชื้อราเจริญ ขนาดเสนผานศนูยกลางกลุมกอนเสนใย
ของเชื้อรา (mycelial pellets) อายุของเชือ้รา เปนตน (Ride และ Drysdale, 1971; Desgranges 
และคณะ, 1991 และ Sparringa และ Owens, 1999) สรางระบบจําลอง เพื่อใหเชื้อรา
เจริญเติบโต ที่มีสภาวะเหมือนจริงมากที่สุด แตวัตถุดิบที่จาํลองขึ้นนัน้จะมีโครงสรางและมี
สารอาหารที่เปนเนื้อเดียวกนั สามารถปรับเปล่ียนอัตราสวนของสารอาหารตามตองการ 
นอกจากนีย้ังสามารถแยกเชื้อราออกจากวัตถุดิบดวยการกรองแยกได  
 เซลลผนังเสนใยเชื้อราประกอบดวย ไคติน (chitin) คือ โพลิเมอรของ N-
acetylglucosamine ที่เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α , 1-4 links เปนสายโซตรง ซึง่เปนโพลิเมอรที่เปน
องคประกอบหลักที่สําคัญและพบมากที่สุดในผนังเซลลของเชื้อราแตไมพบหรือพบสารที่มี
คุณสมบัติคลายไคตินนอยมากในพืชช้ันสูง เชน มะเขือเทศดังนัน้การวดัปริมาณไคตินใน
ผลิตภัณฑจากมะเขือเทศจึงใชเปนคาที่แสดงถึงการปนเปอนจากเชื้อราไดดี (Ride และ Drysdale, 
1971) นอกจากนี้ยงัมกีารใชไคตินแสดงถึงการปนเปอนจากเชื้อราระหวางการเก็บรักษาเมลด็
ขาวโพดและถัว่เหลือง (Donald และ Mirocha, 1977) โดยขั้นตอนการตรวจวดัปริมาณไคติน
ประกอบดวย การสลายพนัธะของไคติน (depolymerization) และการตัดหมูอะเซทิล 
(deacetylation) ดวยกรดแก (acid hydrolysis) เชน กรดซัลฟวริก กรดไฮโดรคลอริก เปนตน ดาง
แก (alkaline hydrolysis) เชน โพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปนตน หรือเอนไซม (enzyme 
hydrolysis)  เพื่อใหไดไคโตซาน (chitosan) (Aidoo, Hendry และ Wood, 1981) โดยการใชกรด
หรือดางแกในการสลายพนัธะใหสมบูรณ จะใชเวลาสัน้กวาการใชเอนไซม สวนการใชเอ็นไซมจะ
ใชเวลานานเนือ่งจากตองใชเอนไซมที่เฉพาะเจาะจงเพื่อใหเกิดการยอยและไดสารที่ตองการ (Ride 
และ Drysdale, 1971) ซึ่งขอดีเมื่อใชดางในการตัดหมูอะเซทลิ  คือ ลดการรบกวนจาก
องคประกอบในพืช (Aidoo, Hendry และ Wood, 1981) ดังนั้นจงึมีการศึกษาเพือ่หาวิธีการยอย
สลายไคตินดวยดางเพื่อใหสะดวกและสามารถประยกุตใชวิเคราะหไดทั่วไป โดยพบวาเมื่อยอย
ดวยดางที่ความเขมขนและอณุหภูมิสูงจะเกิดการยอยสลายสารโพลิเมอรของไคตินบางสวนแต
สวนใหญจะเกิดการตัดหมูอะเซทิล (deacetylation) ทําใหเกิดกลุมของสารประกอบไคโตซาน 
(chitosan) ซึ่งไมละลายในดางและสารละลายแอลกอฮอลเขมขนที่จะใชลางดางออกจาก
สารประกอบไคโตซาน (Ride และ Drysdale, 1972) และในขั้นตอนสุดทายคือ การกําจัดหมูเอมนี 
(deamination) เพื่อเปลีย่นไคโตซานเปนสารประกอบ aldehyde 2,5-anhydromannose ซึ่ง
สัมพันธกับปริมาณกลูโคซามีน แตยงัอาจพบไคโตซานที่เหลืออยูบางสวนได การตรวจวัดปริมาณ
กลูโคซามนีสามารถทาํไดหลายวธิี เชน HPLC (Ester และคณะ, 2006), Colorimetric โดยใช 
Erhlick’s reagent หรือ 3-methyl-2-benzothiazone hydrazone (MBTH) ในปฏิกิริยาการเปลีย่น
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สีเพื่อใชประมาณการเจริญของเชื้อราที่มีไคตินเปนองคประกอบ ซึ่งจะมีความไวสงู (Ride และ 
Drysdale, 1972 และ Tsuji, Kinoshita และ Hoshino, 1969) โดยมีงานวจิัยศึกษาเพื่อ
เปรียบเทยีบวธิีการตรวจวัดปริมาณกลูโคซามีนระหวางกระบวนการหมักโคจิที่ไดจากการผสมถั่ว
เหลืองและขาวสาลพีบวา การยอยสลายไคตินดวยกรดไฮโดรคลอริกเพื่อใหไดกลโูคซามนี แลว
ตรวจวัดปริมาณดวย Erhlick’s reagent จะทาํใหไดคาแบลงคที่สูงและสามารถตรวจวัดปริมาณ
กลูโคซามนีไดต่ําเพียงรอยละ 61.0 และ 68.5 ของทั้งหมด แตการยอยดวยกรดไฮโดรคลอริกแลว
ตรวจวัดปริมาณกลูโคซามนีดวย MBTH และ ferric chloride สามารถตรวจวดัไดสูงถึงรอยละ 
81.0 แตอยางไรก็ตาม reagent blank และ sample blank ยังคงใหคาสูงอยู (Aidoo, Hendry 
และ Wood, 1981) นอกจากนี้ยงัมีการปรับปรุงกระบวนการยอยสลายไคตินใหเปนกลูโคซามนี
ดวยกรดไนตรัส (nitrous acid) แลวตรวจวัดปริมาณกลูโคซามีนดวย MBTH และเฟอริกคลอไรด 
(ferric chloride) พบวาสามารถตรวจวัดไดถึงรอยละ 93.2 ของเฮกโซซามนีทัง้หมด 
(hexosamine) รวมถึงใหคา blank ต่ํา ดังนัน้จึงเปนวิธหีนึง่ทีเ่หมาะสมในการใชตรวจวัดปริมาณ
กลูโคซามนี (Ride และ Drysdale 1972) 
 
2.8 การเก็บรักษาเทมเป  
 
 เทมเปมีอายกุารเก็บรักษาจาํกัดโดยเทมเปสดสามารถเก็บในตูเยน็ (6-10°C) ไดเพียง 7-
10 วัน (Hedger, 1982) เนื่องจากกจิกรรมของเอ็นไซมที่สรางจากเชื้อรา ซึง่ทาํใหเทมเปสดเกดิสี
น้ําตาล เนื้อสัมผัสนิ่มและเละ มกีลิ่นแอมโมเนยี รวมถึงเสนใยเชือ้ราจะเสื่อมและมองเห็นเมล็ด
วัตถุดิบ ซึ่งในประเทศอนิโดนีเซียเรียกเทมเปลักษณะนีว้า tempe bosok (ripe tempe) แต
ถึงแมวา tempe bosok จะไมไดรับการยอมรับจากผูบริโภคในการนํามาทอดหรอืทําสตู แตชาว
อินโดนีเซยีจะใชเปนสวนผสมในคุกกีท้ี่ใหกลิ่นแรง (mendol) ซึ่งเปนรสที่คุนเคยและชื่นชอบ แต
อาจนาํมานึง่ที่ 100°C เวลา 10 นาท ี เพื่อหยุดการทํางานของเอน็ไซมและชวยยืดอายุการเก็บ
รักษาได นอกจากนี้ยงัมีการนาํเทมเปสดมาแชแข็งทนัทีจะสามารถเก็บรักษาเทมเปไดหลายเดือน 
และยังมกีารยดือายุการเก็บรักษาเทมเปโดยตมในน้าํเกลือ นึง่ บรรจุกระปอง (canning) (Nout 
และ Rombouts, 1990) และทําแหง โดย air-dried tempeh สามารถเก็บรักษาไดนาน 6 เดือน ใน
ถุงพลาสติกโพลีเอทธิลีนโดยไมเกิดการปนเปอนและการเปลี่ยนแปลงกลิ่นและรสชาติ (Vaidehi, 
Annapurna และ Vishwanath, 1985) หรือนํามาทอดกรอบ  (Shurtleff และ Aoyagi,1976) เปน
ตน  
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2.9 รูปแบบการบรโิภคเทมเป 
 

เทมเปที่ผลิตไดสามารถนํามาประกอบอาหารเพื่อบริโภคหรือจําหนายในรูปเทมเปสด แช
เย็นหรือแชแข็ง หรืออาจอยูในรูปของผงเทมเปซึง่สามารถนําไปใชเปนสวนประกอบในการปรุงและ
ประกอบอาหารชนิดอื่น ๆ เนื่องจากเทมเปสามารถดูดซับกลิ่นรสของเครื่องปรุงและอาหารชนิดอืน่
ที่นาํมาปรุงไดงาย จงึสามารถประยุกตใชเทมเปเปนสวนผสมประยกุตในอาหารไดหลายชนิด และ
ประเภท เชน sandwiches  satays  salads  cookies  barbecued  biscuits จากแปงเทมเปผสม
ในอัตราสวนตาง ๆ หรือ crisps ตลอดจนอาหารขบเคี้ยว และ atoles (custard-type desserts) 
(Shurtleff และ Aoyagi,1976) หรือหัน่เปนกอนสี่เหลีย่มใชแทนเนื้อสัตวเติมใน soups, curries, 
spaghetti sauce และ casseroles ในการประกอบอาหารมังสวิรัติ โดยการใหความรอนจะทาํให
เทมเปมกีลิ่นรสคลายเนื้อสัตวจึงนิยมปรงุเปนอาหารจานหลกั (meal) รวมกับขาวแทนเนื้อสัตว ไก
และปลา โดยทั่วไปชาวอินโดนีเซียนิยมบริโภคเทมเปเปนอาหารขบเคีย้ว โดยการหัน่เปนชิ้นบาง ๆ 
แลวนาํมาทอดจนกระทั่งมผิีวมีสีน้าํตาลทองและกรอบ (Shurtleff และ Aoyagi,1976) บางครั้ง
อาจบริโภคเทมเปดิบ (Shurtleff และ Aoyagi,1976) โดยเฉพาะหลังจากบมเสร็จทันทีเนื่องจาก
เทมเปที่ไดจะสดมากและมวีิตามนิมากวาเทมเปที่ผานความรอน และเอ็นไซมจากเชื้อราจะไมถูก
ทําลายจงึชวยในการยอยไดดีข้ึน ซึ่งไมมีขอมูลบงบอกวาเทมเปดิบสงผลเสียตอสุขภาพ แตก็ยงัไม
มีหลักฐานเพยีงพอจากผูบริโภคเทมเปวารูสึกดีหลังจากบริโภคเทมเปดิบ ซึ่งโดยทั่วไปจะไมนิยม
บริโภคเทมเปดิบ ปจจุบันไดมีการผลิตเทมเปเปนการคาขึ้นในหลายประเทศ เชน อเมริกา แคนาดา 
เนเธอรแลนด ออสเตรเลีย แอฟริกา และญี่ปุน ซึง่สวนใหญนิยมบริโภคในหมูผูรับประทานอาหาร
มังสวิรัติ โดยดัดแปลงวิธีการบริโภคใหเหมาะสมกับชาวตะวนัตกมากขึ้น เชน นํามาใสในแซนวชิ
หรือเบอรเกอรแทนเนยแข็งหรือเนื้อบด หรือปรุงเปนหนาสําหรับทาขนมปง เปนตน (Shurtleff และ 
Aoyagi,1976) นอกจากนี้ยงัไมมีการกาํหนดปริมาณที่เหมาะสมในการบริโภคเทมเปวาควรมาก
หรือนอยเทาใด จึงควรบริโภคในปริมาณที่เหมาะสมทาํใหเกิดสมดุลของสารอาหาร โดย FAO 
แนะนาํใหบริโภคโปรตีนจากถั่วเหลืองประมาณ 2.5 กรัมตอวัน ซึง่เทากบัเทมเป 125 กรัม มี
งานวิจยัมากมายทีม่ีการพัฒนาผลิตภัณฑจากเทมเป เชน ผลิต tempeh toffee, tempeh chips 
แบบเค็มและหวาน โดยนําเทมเปสดมาปนแลวขึ้นรูปใหม ผลิตแปงหรือ porridges เชน  สุภางค 
(2539) กลาววาสถาบนัวิจยัอาหารที่เมือง Bogor ประเทศอินโดนีเซยีไดมีการพฒันาเทมเปผสมที่
มีราคาถูกแตคุณภาพสูง ซึง่ประกอบดวย เทมเป เนื้อปลาและขาว เรียกวา TFR (tempeh fish 
rice) โดยผลติเปนอาหารสาํหรับเด็กทารกวัย 6-12 เดือน แลวทดสอบกับเด็กทีเ่ปนโรค PCM 
(protein calorie malnutrition) พบวาชวยในการเพิ่มน้าํหนักและปรบัปรุงสภาพรางกายของเด็กได
ดี รวมถงึมกีารผลิตอาหารทารกที่มีราคาถกูที่ไดรับการยอมรับและมีคุณคาทางโภชนาการจากเทม
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เปที่ไดจาก fingermillet (Eleusine caracana) ผสมกบั commonbeans, groundnuts, cowpea, 
mungbean, chickpea, seasame  ในอัตราสวนรอยละ 70:30 โดยน้ําหนกัแหง โดยใชหัวเชื้อ R. 
oligosporus NRRL 2710 (Mugula และ Lyimo 2000) นอกจากนีย้ังมกีารผลิตอาหารขบเคี้ยว 
Hesseltine (1965) กลาววาเทมเปที่ทอดดวยน้าํมันพชืรอน ๆ จะมีรสชาติดี Youch และคณะ 
(1979) เติมเทมเปในแปงมนัฝร่ังหรือธัญพืชแลว pre-gelatinized ทําใหเปนผงแลวทอดจะไดรับ
การยอมรับมากขึ้น Nout และ Rombouts (1990) ผลิตอาหารขบเคี้ยวจากมนัฝร่ังผสมเทมเป โดย
ผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยว (snack food) พัฒนาจากอาหารที่ใชรับประทานเปนอาหารวางระหวาง
มื้อหรือที่เรียกวาอาหารวาง เปนอาหารที่เตรียมงาย มีสวนประกอบไมมาก รับประทานสะดวก พก
ติดตัวไดและพรอมบริโภคทันที สอดคลองกับวถิีการดําเนนิชีวิตของผูบริโภคที่เรงรีบและไมมีเวลา
จัดเตรียมมากนัก โดยผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวทีจ่ําหนายในทองตลาดมีหลายรูปแบบ ซึ่งผลิต
จากวัตถุดิบและวิธีการผลิตที่แตกตางกันไป ทําใหอาหารขบเคี้ยวไดรับความนิยมเพิ่มข้ึน ตลาด
ของอาหารขบเคี้ยวจึงมีอัตราการเติบโตสงู กระบวนการผลิตอาหารขบเคี้ยวมหีลายรูปแบบ ข้ึนกบั
ลักษณะสุดทายของผลิตภณัฑที่ตองการ ซึ่งการทอดแบบน้ํามนัทวม (deep fat frying) เปนวิธกีาร
หนึง่ในการผลติอาหารขบเคีย้ว ทีท่ําใหไดผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวทอดกรอบที่มลัีกษณะเฉพาะ
คือ มีกลิน่และรสชาติดีข้ึน สีเหลืองทอง เนือ้สัมผัสแหงและกรอบ (crispness) ซึ่งแสดงถึงความสด
ใหมและมีคุณภาพสูง จงึมผีลตอการยอมรับของผูบริโภค ทําใหผูบริโภคเกิดความพึงพอใจและมี
ความรูสึกอยากอาหารมากขึ้น โดยมีงานวิจัยที่ศึกษาหาวิธกีารทางเครื่องมือทีเ่หมาะสมในการ
ตรวจวัดคาความกรอบ เชน ใชวิธี puncture test และแสดงคาความกรอบดวยคาความชนัเริ่มตน 
(initial slope) และคาแรงสูงสุดจากความสัมพันธระหวางคาแรงและระยะทางทีท่ําใหตัวอยางแตก 
(maximum force) พบวาคาความชันเริ่มตนใหคาที่นาเชื่อถือมากกวาคาแรงสูงสุดที่ทาํใหตัวอยาง
แตก (Bourne, Moyer และ Hand, 1966) โดยความกรอบจะขึ้นกับวัตถุดิบที่ใช โครงสรางของ
อาหารและกระบวนการผลติระหวางทอด การทอดแบบน้ํามนัทวม คือ การทอดในน้าํมนัปริมาณ
มากจนทวมอาหาร ซึง่อุณหภูมิที่เหมาะสมจะอยูในชวง 177-199°C แตอุณหภูมิที่ใชทัว่ไปคือ 
180°C (Pedreschi และ Moyano, 2005)  ซึ่งกระบวนการทอดเปนการใหความรอนและทาํให
อาหารแหงในน้ํามนัรอนดวยการถายโอนความรอนและการถายเทมวล คือ ความรอนจะถายเท
จากน้ํามนัสูอาหารและน้ําจะระเหยออกจากอาหารโดยน้ํามนัจะถูกดดูซึมเขาไปแทนที่ในอาหาร 
ปจจัยที่บงชี้คณุภาพของอาหารทอด ไดแก ลักษณะปรากฏดานส ีรูปราง ความมันวาว รวมถงึกลิน่ 
รสชาติ เนื้อสัมผัสและคุณคาทางโภชนาการ (ภัทธิรา ยิ่งเลิศรัตนะกลุ, 2546) รวมถงึปริมาณ
ความชืน้ทัง้หมด ปริมาณน้าํมันที่ดูดซับ ปริมาณผลผลิตที่ได และความคงตัวของผลิตภัณฑ เปน
ตน ซึ่งในผลติภัณฑที่แตกตางกนัจะคาํนึงถึงคุณลักษณะของคุณภาพที่แตกตางกันและเนื่องจาก
ในปจจุบันผูบริโภคจํานวนมากใหความสนใจตอสุขภาพมากขึ้น ดังนั้นปริมาณไขมันที่ดูดซับ
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ระหวางทอดจงึเปนปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึง่ทีก่ําหนดคุณภาพของอาหารทอด โดยมีงานวิจัย
มากมายเพื่อศึกษาวิธีการลดการดูดซับไขมันในอาหารทอด เชน ใชวธิีการทอดแบบ vacuum 
frying ในกระบวนการผลติมันฝร่ังทอด โดยทีย่ังคงรักษาความกรอบและกลิ่นรส ตามตองการ 
(Grarayo และ Moreira, 2002) แชในน้ําเกลือ (Bunger, Moyano และ Rioseco, 2003) หรือ
เติมฟรุคโตสเพื่อปรับปรุงโครงสรางที่ผิวของมันฝร่ัง ทําใหลดการดดูซับไขมันระหวางการทอดได 
(Robnov และ Saguy, 1997) แตวิธีทีง่ายและใชทัว่ไปคือ pre-drying มันฝร่ังกอนทอด เพื่อลด
การดูดซับไขมัน (Krokida และคณะ, 2001 และ Moyano, Rioseco และ Gonzalez, 2002) 
นอกจากนี้อาจมีการเคลือบที่ผิวของมันฝร่ังเพื่อลดการดูดซับไขมัน เชน gellan gum  corn zein  
cellulose derivatives  pectin และ sodium alginate เปนตน (Khall, 1999 และ William และ 
Mittal, 1999) สวนการเกบ็รักษานั้น เนื่องจากอาหารขบเคี้ยวที่ผานกระบวนการทอดจะทาํใหมี
ปริมาณความชื้นต่ําและไขมนัสูง ซึ่งจะไวตอความชืน้และปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ดงันั้นปจจัยที่ทาํให
เกิดการเสื่อมเสียของอาหารขบเคี้ยวจะเกดิขึ้นจากการสญูเสียลักษณะเนื้อสัมผัสเนือ่งจากการดูด
ซับความชืน้และการเกิดการเหม็นหนืเนื่องจากเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชัน่หรืออาจเกิดจากแสงเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา (ไพศาล วุฒจิํานงและคณะ, 2546) สวนการทํานายอายุการเก็บรักษาของ
ผลิตภัณฑนั้นเปนขอมูลที่สําคัญสําหรับผูบริโภคที่แสดงวาผลิตภัณฑนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงจาก
ผลิตภัณฑเร่ิมตน ทางดานตาง ๆ เชน กลิน่ รสและเนื้อสัมผัสที่ไมตองการ ในระดับที่ไมยอมรับ แต
การศึกษาอายกุารเก็บรักษาผลิตภัณฑของอาหารขบเคีย้วภายใตสภาวะบรรยากาศปกตินั้นใช
เวลานาน ดงันัน้จึงมีการศึกษาเพื่อทาํนายอายกุารเก็บรักษาของผลิตภัณฑภายใตสภาวะเรงเพื่อ
ลดระยะเวลาลงโดยใชคา Q10 (accelerating factor) (Labuza, 1984 และ Labuza และ 
Schmidl, 1985)  

 
2.10 ประโยชนของเทมเปตอสุขภาพ 
 
          เทมเปเปนอาหารเพื่อสุขภาพที่มีคณุคาทางโภชนาการและมปีระโยชนตอสุขภาพหลายดาน 
เนื่องจากเปนแหลงที่ดีของโปรตีนทั้งทางปริมาณและคุณภาพ วิตามนิและเกลือแร โดยมีโปรตีนที่
สมบูรณเนื่องจากมีชนิดและปริมาณกรดอะมิโนที่จาํเปนที่เปนองคประกอบครบทุกตัว ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3   ชนิดและปริมาณกรดอะมโินทีจ่ําเปนที่เปนองคประกอบในเทมเป (mg/ 100 g) 
 

amino acid เทมเป 
histidine 
isoleucine 
leucine 
lysine 
methionine + cystine 
phenylalanine + threonine 
tyrosine 
tryptophan 
valine 

26.29 
54.35 
89.24 
65.88 
31.88 
97.29 
36.12 
13.82 
54.18 

ที่มา: FAO (1970) 
 
 เทมเปสดมีปริมาณโปรตีนประมาณ 19.5% ซึ่งมีคาใกลเคียงกับแหลงโปรตีนจากสัตว 
ไดแก เนื้อไก เนื้อววั ไขและนม เปนตน (สุจินดา สุวรรณกิจ, 2534) ซึ่งคาองคประกอบของ
สารอาหารในเทมเป 100 กรัม แสดงในตารางที ่2.4  
 
ตารางที่ 2.4   องคประกอบทางเคมี (%) ของสารอาหารในเทมเปสด ทอด ตากแหงและ 
                       แชแข็งแหง 100 กรัม  
 
ชนิดของเทมเปถั่วเหลือง       ความชื้น       โปรตนี       ไขมัน     คารโบไฮเดรต      เยื่อใย      เถา 
สด                                          60.4           19.5          7.5               9.9               1.4       1.3 
ทอด                                        50.0           23.0        18.0               8.0               2.0       1.0   
ตากแหง                                    8.9           43.1        18.0              26.2              3.8        3.8 
แชเยือกแข็ง                               1.9           46.2        23.4              25.8              2.7        2.7  
ที่มา: Winarno และ Reddy (1986) 
 

ซึ่งไขมันที่เปนองคประกอบในเทมเปถัว่เหลืองสด 100 กรัม ไดแก กรดไขมันอิ่มตัว 
ประมาณ 0.60 กรัม (15% ของกรดไขมันทัง้หมด) ประกอบดวย กรดปาลมมิติคและกรดสเตียริค 
0.42 และ 0.18 กรัม ตามลาํดับ กรดไขมันไมอ่ิมตัวชนดิโมเลกุลเด่ียว 0.71 กรัม ประกอบดวยกรด
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โอเลอิค 0.71 กรัม และกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวโมเลกุลใหญ 2.80 ( 62% ของกรดไขมันทั้งหมด)  
ประกอบดวยกรดลิโนเลอิคและลิโนเลนิค 2.51 และ 0.29 ตามลําดับ (Wagenknecht และคณะ, 
1961) นอกจากนี้เทมเปยงัเปนแหลงวิตามินและเกลือแรของวิตามินบี 12 ที่สําคัญสําหรับผู
รับประทานอาหารมงัสวิรัติทัว่โลก เนื่องจากผูรับประทานอาหารมังสวิรัติสวนใหญขาดวิตามนิบ ี
12  และเทมเปยังประกอบดวยวิตามินและเกลือแรชนดิตาง ๆ มากมาย ดงัแสดงในตารางที่ 2.3 
โดยเทมเปเปนแหลงของวิตามินที่สําคัญ ไดแก ไธอะมนี ไรโบฟลาวนิ ไพริดอกซิน กรดโฟลิคและ
วิตามนิบี 12 เปนตน สวนเกลือแร ไดแก แคลเซียม ฟอสฟอรัสและเหล็ก เปนตน โดยเทมเปสด 
100 กรัม จะมวีิตามนิ 18-30% ของ RDA (recommended daily allowance) 
 
ตารางที่ 2.5   ปริมาณวิตามินและเกลือแรที่เปนองคประกอบในเทมเป 100 กรัม 
 
  วิตามนิและเกลือแร   เทมเป   ปริมาณที่ควรไดรับใน 1 วนั 
    วิตามินเอ    42 IU    5000 IU 
    ไธอะมนี    0.28 มิลลิกรัม   1.50 มิลลิกรัม 
    ไรโบฟลาวนิ    0.65 มิลลิกรัม   1.70 มิลลิกรัม 
    ไนอะซนี    2.52 มิลลิกรัม   20.0 มิลลิกรัม 
    กรดแพนโทธีนิค   0.52 มิลลิกรัม   10.0 มิลลิกรัม 
    ไพริดอกซนิ             830.0 มิลลิกรัม          2000.0 มิลลิกรัม 
    โฟลาซนิ             100.0 ไมโครกรัม                        400.0 ไมโครกรัม 
    วิตามินบ ี12      3.9 ไมโครกรมั                3.0 ไมโครกรัม 
    ไบโอติน    53.0 มิลลิกรัม            300.0 มิลลิกรัม 
    แคลเซียม             142.0 มิลลิกรัม          1000.0 มิลลิกรัม 
    ฟอสฟอรัส             240.0 มิลลิกรัม          1000.0 มิลลิกรัม 
    เหล็ก                  5.0 มิลลิกรัม              18.0 มิลลิกรัม 
ที่มา: Winarno และ Reddy (1986) 
 

เทมเปมเีสนใยมากจึงชวยกระตุนและชวยระบบการยอยในลําไสเล็กและลําไสใหญ สงผล
ใหระบบการขบัถายเปนไปตามปกต ิ (วราวุฒ ิครูสง, 2529) ซึ่งใยอาหารมทีั้งชนิดที่ละลายน้าํและ
ไมละลายน้ํา ใยอาหารที่ละลายน้าํ เชน แปงทีท่นตอการยอย เบตากลูแคน  เพคติน  มิวซิเลจ  
อินนูลิน   สวนใยอาหารที่ไมละลายน้าํ เชน เซลลโูลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนนิ ไคตินและไคโตซาน 
เปนตน ซึง่ใยอาหารพบไดในผัก ผลไม ธญัพืช ถั่วเมล็ดแหง เมล็ดพชื เปนตน โดยใยอาหารจะไม
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ถูกดูดซึม แตชวยใหอาหารอยูในลําไสในเวลาสัน้ลง ทองไมผูก ลดความเสีย่งตอการเปนมะเร็ง
ลําไสใหญ  เนื่องจากชวยลดความเขมขนของสารกอมะเร็งและเรงเวลาในการขับถาย ซึ่งเปน
โอกาสที่เนื้อเยื่อของลําไสจะสัมผัสกับสารกอมะเร็งที่มอียูในอาหาร โดยผูใหญควรบริโภคใย
อาหารวันละ 25 กรัม (กระทรวงสาธารณสุข, 2546) นอกจากนี้เทมเปยังมีสาร isoflavones ไดแก 
6,7,4-trihydroxyisoflavone (Factor 2) genistein และ daidzein โดยอัตราสวนระหวาง Factor 
2:genistein:daidzein = 1:0.05:0.01 จะทําใหเกิด  hemolysis-preventing activities สวน 
antioxidative effect ของ Factor 2 บน ratinol จะเหมือนกับ DL-α-tocopherol และเปน 3 เทา
ของ genistein นอกจากนี้ Factor 2 ยัง active เทากับ DL-α-tocopherol ในการปองกนั in vitro 
oxidation ของ sodium linoleate รวมถงึมีการสกัดน้าํมันในเทมเปดวย hexane:alcohol = 1:2 
มาเติมใน edible oils เพื่อปองกนัการเกดิ oxidation ซึ่งเปนการแสดงวาสารประกอบ flavonoid 
ไมเพียงเปนสาร antioxidants ในเทมเปเทานั้นยังสามารถเปน antioxidant factors ที่ละลายใน
น้ํามนัได และยังพบวามีการเติมใน perishable foods, feed และ cosmetic อีกดวย โปรตีนและ 
isoflavones ในเทมเปจะชวยเสริมสรางกระดูก ลดการเสี่ยงตอการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจและ
โรคมะเร็งบางประเภท (Murata, Ikehata และ Miyamoto, 1967) เทมเปยอยไดงายเนื่องจากใน
ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบและการทาํงานของเอ็นไซมจากเชื้อราในกระบวนการหมกัจะทาํใหเกิด
การยอยของโปรตีนและไขมันบางสวน รางกายจงึสามารถดูดซึมสารอาหารไปใชไดงายขึ้น ดัง
งานวิจยัของ Kiers, Nout และ Rombouts (2000) ผลิตเทมเปจาก tropical legumes ไดแก soya 
bean และ cowpea รวมถึงเทมเปจากขาวโพดสีขาว (white maize) โดยผานการแชน้ํา (soaking) 
ใหเกิดการหมกัตามธรรมชาติ (lactic acid fermentation) แลวผานกระบวนการหมกั 
(fermentation) ดวยเชื้อ Rhizopus spp. จากนั้นนําเทมเปที่ไดมาตรวจหา digestibility โดยใชวธิี 
in vitro digestion method พบวาการหมักจะทําใหคา total digestibility ของขาวโพดสีขาว
เพิ่มข้ึนประมาณ 3 เทาคือจาก 25.5% เปน 63.6% สวน soya bean และ cowpea เพิ่มข้ึน
ประมาณ 3% สวน โดยมีคาเพิ่มข้ึนจาก 7.0% เปน 27.3% และ 4.3% เปน 24.17% ตามลําดับ 
Cuevas-RodrÍguez (2003) กลาววาโปรตีนยอยไดดีข้ึนเนื่องจากโปรตีนถูกทาํใหเสียสภาพในชวง
การใหความรอน และถกูยอยสลายระหวางการหมกัทาํใหเอนไซมเขาไปทําปฏิกิริยางายขึน้ ซึง่ใน
กระบวนการหมักเทมเปเชื้อราจะผลิตสาร antibiotic ตามธรรมชาต ิ ซึ่งชวยสงเสริมใหรางกายมี
การตานทานการติดเชื้อของลําไสไดเพิ่มข้ึน (Gyorgy, Murata และ Ikehata, 1964) นอกจากนี้มี
การศึกษาวิจยัพบวาเทมเปถัว่เหลืองที่ผลิตจากเชื้อ Rhizopus oryzae เมื่อใชเปนอาหารของหนู
ทดลองจะทําใหเจริญเติบโตไดดีกวาและตานทานตอ dialuric acid ที่กอใหเกิดการสลายตัวของ
เซลลเมล็ดเลอืดแดงไดมากกวาถั่วเหลืองที่ตมที่ไมไดหมักดวยเชื้อรา โดยสามารถสรุปเบื้องตนได
วาสารตานอนมุูลอิสระที่เกิดขึ้นนัน้อาจไดจากเชื้อราสรางขึ้นใหมหรือไดจากการยอยสลาย
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สารประกอบ inactive compounds ที่มีอยูในถัว่เหลืองที่เปนวัตถุดิบ ระหวางการหมัก (Gyorgy, 
Murata และ Ikehata, 1964) เทมเปถัว่เหลืองม ี bioactive compounds ที่ดตีอสุขภาพ เชน 
superoxide dismutase (SOD) enzyme และ dietary fibre นอกจากนีเ้ทมเปถั่วเหลืองยัง
ประกอบดวย isoflavones aglucone ไดแก genistein และ daidzin ซึ่งม ี estrogenic effect, 
anti-oxidant และ anticancer functions โดยในถั่วเหลืองจะม ีaglucone ในปริมาณต่ําเนื่องจาก
อยูในรูปสารประกอบเชิงซอนกับคารโบไฮเดรตในรูป glucoside แตในระหวางการหมักเทมเปเชือ้
รา Rhizopus oligosporus จะสลายพนัธะ isoflvone glucosides ทําใหได genistein และ 
daidzin สวน Factor II (6,7,4-trihydroxy isoflavone) จะถูกสงัเคราะหจาก genistein และ 
daidzin โดยเชื้อรา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 วัสดุ อุปกรณและสารเคมี 
 
 ขาวโพดหวานพันธุไฮบริกซ 3 (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.1) และขาวโพดขาวเหนยีว
พันธุศรแดง (แสดงในภาคผนวก ข รูปที ่ ข.2) มีฝกขนาดกลางและเสนรอบฝกประมาณ 16 และ 
14.5 เซนติเมตร ตามลําดับ อายุการเก็บเกี่ยว 65-70 และ 55-70 วัน ตามลําดับ ซื้อจากตลาดสี่มมุ
เมือง รังสิต เก็บรักษาทั้งฝกมีเปลือกหุมในตูเยน็ (8-10°C) ไวใชไดไมเกิน 1 สัปดาห (Wright และ
คณะ, 1954) 
 ถั่วเหลืองเมลด็ซีกแหงกะเทาะเปลือกแลว ตราไรทิพย บริษัท ไรธัญญะ จาํกัด ซือ้จาก
ซุปเปอรมารเก็ต (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.3)  อายุการเกบ็รักษาไมเกนิ 6 เดือน (Wright และ
คณะ, 1954)  

น้ํามนัถัว่เหลือง ตราองุน บริษทั น้ํามนัพืชไทย จํากัด (มหาชน) ซื้อจากซปุเปอรมารเกต็ 
ตัวอยางเทมเป ตราเฮลทตี้เมท บริษทั สามพรานฟูด จํากัด ซื้อจากซุปเปอรมารเก็ต 
ตัวอยางขนมขบเคี้ยว ซอยครั้นซ บริษทั แพรรี่มารเก็ตติง้ จาํกัด ซื้อจากซุปเปอรมารเก็ต 

 
จุลินทรียที่ใชในการทดลอง 
 
 Rhizopus oligosporus NRRL 2710 ไดจากสถาบันวจิัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
ประเทศไทยเลี้ยงบน agar slant ของอาหาร potato dextrose agar (PDA) ที่ 30°C เปนเวลา 5-7 
วัน (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.4) แลวเกบ็ในตูเย็น (8-10°C) ถายเชือ้ทุกเดือน   

 
สารเคมีและอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 

สําหรบัวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพ 
 

 - acetic acid     Merck     A.R. grade 
 - alcohol  70% 

  - alcohol  95% 
 - ammonium sulfamate    Acros organics    A.R. grade 
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 - boric acid     Univa     A.R. grade 
 - chloroform      Merck     A.R. grade 
 - ethyl alcohol absolute   Carlo Erba    A.R. grade 
 - glucosamine hydrochloride   Sigma     A.R. grade 
 - hydrochloric acid    Carlo Erba    A.R. grade 
 - iron (III) chloride, hexahydrate   Univar     A.R. grade 
 - lactic acid     Merck     A.R. grade  
 - MBTH (3-methyl-2-benzothiazolinone   
   hydrozone hydrochloride monohydrate) Fluka     A.R. grade 
 - methyl red     Merck     A.R. grade 
 - methylene blue     Merck     A.R. grade 
 - petroleum ether    Carlo Erba    A.R. grade 

            - plate count agar    Merck     A.R. grade 
 - potato dextrose agar   Merck     A.R. grade 
 - potassium dichromate    Univar     A.R. grade 
 - potassium hydrogen sulphate   Univar     A.R. grade  
 - potassium hydroxide    Univar     A.R. grade 
 - potassium iodine    Merck     A.R. grade 

   - selenium reagent mixture              Merck      A.R. grade  
 - sodium carbonate    Univar     A.R. grade 
 - sodium chloride    Univar     A.R. grade 
 - sodium hydroxide    Univar     A.R. grade 
 - sodium nitrite     M & B Lab    A.R. grade 
 - sodium thiosulphate    Merck     A.R. grade 
 - soluble starch     Univar     A.R. grade 
 - sulfuric acid     Carlo Erba    A.R. grade 
 - tartaric acid     Univar     A.R. grade 
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อุปกรณ  
 - ตูเย็นควบคุมอุณหภูมิที ่8-10°C (refrigerator) (Gallenkamp Cooled, Germany)  
 - เครื่องวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter) (ยีห่อ EUTECH รุน Cyberscan pH 1000,  
              USA) 
 - เครื่องวัดสี Chromameter (Minolta รุน CR-300 series, Japan) 

- เครื่องวัด aw (รุน Aqualink series 3 บริษัท Decagon Device, USA) 
- เครื่องชั่งน้ําหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo รุน AB204, USA  
  และ บริษทั Satorius รุน A200S, Germany) 
- เครื่องชั่งนําหนกัทศนิยม 2 ตําแหนง (รุน BP3100s, บริษัท Sartorius, Ireland  
  รุน BP 31003 บริษัท Sartorius, Germany และ รุน HR-200 บริษัท A&D, Japan)  
- กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 และ 42 ขนาดเสนผานศนูยกลาง 11 เซนติเมตร 
- เครื่องยอยโปรตีน (Buchi รุน K-424, Switzerland) 
- เครื่องกลั่นไนโตรเจน (Buchi รุน B-324, Switzerland)  
- ทิมเบิล (thimble) 

 - ชุดสกัดไขมัน (Gerhardt Soxtherm Automatic, S166) 
- เครื่องระเหยสุญญากาศ (rotary evaporator)  
- เครื่องปนผสมไฟฟา (blender) (Panasonic, China) 
- ตูอบลมรอน (hot air oven) (ยี่หอ Memmert รุน model 600, Germany ยีห่อ WTC  
   Binder รุน E53, Germany และ Kobishi รุน BZ-17H บริษัท, Japan) 
- ถวยอะลูมิเนยีม (aluminium pan) 
- โถดูดความชืน้ (desiccator) 
- ครูซิเบิล (crucible) 
- เตาเผา (muffle furnace, Carbolite  รุน CWF 1200, England)  
- ถุงอะลมูิเนยีมฟลอยด (Foil pouch) ขนาด 20 x 16 cm.  
- หนา100µm OPP/PE/Alu/PE/LL (บ. เจนจรัส ซับพลาย)  
- ถุงพลาสติกโพลีเอทธิลีนแบบซิปล็อค ขนาด 5 x 7 นิ้ว ที่ผานการใชเข็มลนไฟฆาเชือ้     
  เจาะใหมีรูขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.5 มิลลิเมตร หางกนัทุก 1 เซนติเมตร ทั่วทั้งถุง 

 - เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Instron Texture Analyzer รุน 5560P9835, USA) และชุดหวักด 
               รูปทรงกระบอกปลายตัด (cylinder probe) ขนาดเสนผานศนูยกลาง 2 และ 4  
               มิลลิเมตร 

- เตาอบไมโครเวฟ (microwave) (ยี่หอ Daewoo รุน KOR-63D7, Malaysia) 
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- หมอนึ่งฆาเชือ้ความดันไอสูง (autoclaved) (ยี่หอ Tomy รุน SS-320, England,  
   ยี่หอ Tomy รุน SS832 , Japan และ ยีห่อ Labo รุน MLS-2400, Japan) 
- ตูบมเชื้อ (incubator) (ยี่หอ Memmert รุน B30, Germany) สําหรับอุณหภูมิ 37, 45  
   และ 55°C 
- เครื่องตีตัวอยางสาํหรับงานวิจยั (Stomacher) (บริษัท AES Laboratorire, France)  

 - ถุงใสตัวอยางสําหรับใชกับเคร่ืองตีตัวอยาง (stomacher bag)  
 - ตะเกียงแอลกอฮอล 

- จานเพาะเชือ้ชนิดพลาสติก ขนาดเสนผานศนูยกลาง 90 x 15 มิลลิเมตร 
 - ปเปต  ขนาด 0.1  1   5   และ 10 มิลลิลิตร 

- ขวดรูปชมพู (flask) ขนาด 50 125 และ 250 มิลลิลิตร 
- หลอดทดลองขนาด 13 มิลลิเมตร พรอมฝาปด 
- แทงแกวรูปตัวแอล (L-shape spreader) 
- Vortex  mixer  (ยี่หอ Thermolyne รุน 37600  mixer) 
- ตูเขี่ยเชื้อ (Laminar flow)  
- กลองจุลทรรศน  (ยี่หอ Olympus รุน CH30FF200, Japan)   
- เครื่องหมนุเหวี่ยงความเรว็สูงแบบควบคุมอุณหภูมิ (ยี่หอ Themo ICE รุน ICE Multi RF,  
  USA) 
- ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 10  25  100  250  500 และ 1000  
   มิลลิลิตร 
- เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530, USA) 
- อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) (ยี่หอ Memmert รุน D-91126, Germany) 
- เครื่องเขยา (shaker) (ยี่หอ New Brunswick, USA) 
- เตาทอดไฟฟา (ยี่หอ Wai-laan รุน 89-80, Thailand) 
- เครื่องปดผนกึถุงแบบสุญญากาศ (ยี่หอ Wabomatic รุน  Easy-Pack)    
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3.2 วิธกีารดําเนินการวจิยั 
 
      3.2.1 วเิคราะหองคประกอบทางเคมีและกายภาพของวัตถดิุบ 
 
 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและกายภาพของถั่วเหลอืง ขาวโพดหวานและขาวโพดขาว
เหนยีว ดังนี ้ความชืน้ (ภาคผนวก ก.1) โปรตีน (ภาคผนวก ก.2)  ไขมัน (ภาคผนวก ก.3) และเสน
ใยอาหาร (dietary fiber) เพื่อใชเปนขอมูลเบ้ืองตน ซึง่ในการทดลองมีข้ันตอนการเตรียมหัวเชื้อ
เทมเป  เตรียมขาวโพด ถัว่เหลือง และการผสมหัวเชื้อ ดงันี ้
 
 เตรียมหัวเชือ้เทมเป เลี้ยงเชื้อ Rhizopus oligosporus NRRL 2710 บน agar slant 
ของอาหาร potato dextrose agar (PDA) ที่ 30°C เปนเวลา 5-7 วัน จากนัน้ทาํสารแขวนลอย
สปอรของเชื้อรา (spore suspension) โดยเติมน้ํากลัน่ที่ผานการฆาเชื้อแลว 3 มิลลิลิตร แลวใช
เข็มเขี่ยเชื้อที่ผานการฆาเชื้อแลว เขี่ยใหเกิดสารแขวนลอยสปอรของเชื้อราซ่ึงมีความเขมขน 106 
สปอร/มิลลิลิตร เพื่อใชเปนหวัเชื้อ (Cuevas-Rodriquez และคณะ, 2003) ในการทดลองขั้นตอไป 
 
 เตรียมขาวโพด  
 นําขาวโพดมาปอกเปลือก ลางน้ําทําความสะอาด แลวปาดเพื่อแปรขนาดเมล็ดแตละ
พันธุใหมีขนาดเต็มเมล็ด ½ เมล็ดและ ¼ เมล็ด (แสดงในภาคผนวก ข รูปที ่ข.5)  จากนั้นชัง่ 300 
กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร ฆาเชื้อที ่ 121°C เวลา 15 นาที  ทิ้งใหเย็นจนมีอุณหภูมิ 
35-40°C (แสดงในภาคผนวก ข รูปที ่ข.6)  (ดัดแปลงจาก Liu, 1999)   
 
  เตรียมถั่วเหลือง โดยนาํถั่วเหลืองเมล็ดซีกแหงที่ลอกเปลือกออกแลวมาลางทําความ
สะอาด แลวแชน้ําในอัตราสวนถัว่เหลือง:น้ํา = 1:3 (w / v) ที่อุณหภูมหิอง (30°C) เวลา 12 ชั่วโมง 
กรองแยกเมลด็ แลวชั่ง 300 กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากลั่นใหมี
ระดับสูงกวาวตัถุดิบประมาณ 2 เซนติเมตร แลวปรับ pH = 4.0  ดวยสารละลายกรดแลคติก 
(lactic acid) เขมขน 0.85% ปดดวย aluminium foil ทิง้ไวที่อุณหภูมิหอง (30°C)  เปนเวลา 2 
ชั่วโมง (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.8)  แลวตมใหเดือดในน้ําที่ใชแช 15 นาที กรองแยกเมล็ดจะ
ไดถั่วเหลืองเมล็ดซีก สวนถั่วเหลืองเมล็ดปนไดจากนําถัว่เหลืองเมล็ดซีกที่ไดไปปนในเครื่องปน
ผสมไฟฟา (lender) แบบแหง ที่ความเร็วต่ํา คร้ังละประมาณ 60 กรัม เวลา 1 นาที (แสดงใน
ภาคผนวก ข รูปที่ ข.9) จากนัน้นาํไปฆาเชื้อที่ 121°C เวลา 15 นาท ี(แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.
10) ทิ้งใหเยน็จนมีอุณหภูม ิ35-40°C (ดัดแปลงจาก Liu, 1999) 
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ผสมหัวเช้ือเทมเป นาํหวัเชื้อกับวัตถุดิบที่เตรียมไดมาผสมกันในอัตราสวน 3 มิลลิลิตร
ตอวัตถุดิบ 300 กรัม (wet basis) ใหเขากนัอยางทั่วถงึ ภายใตสภาวะปลอดเชื้อในตูเขี่ยเชื้อ 
(laminar flow) แลวบรรจุในถุงโพลิเอทธิลีน (perforated polyethylene bags)  ขนาด 5 x 7 นิ้ว ที่
ผานการใชเขม็ลนไฟฆาเชื้อ เจาะใหมีรูขนาดประมาณ 0.5 มิลลิเมตร หางกัน 1 เซนติเมตร ทั่วทั้ง
ถงุ จากนั้นทาํเปนแผนหนาประมาณ 2 เซนติเมตร แลวนําไปบมในตูบมเชื้อ (incubator) ที่
อุณหภูมิ 30°C และ 90-99%RH โดยสงัเกตวาการหมักเสร็จสมบูรณเมื่อเทมเปมเีสนใยสีขาวของ
เชื้อราเจริญประสานเมล็ดวตัถุดิบเปนแผนแนนทัว่ทัง้แผน  
 
      3.2.2 ศึกษาชนิดและขนาดของเมล็ดขาวโพด ขนาดเมล็ดถั่วเหลืองและระยะเวลา
การหมักที่เหมาะสมตอการผลิตเทมเป 
 
      ผลิตเทมเปถั่วเหลืองและเทมเปขาวโพด โดยนําวัตถุดิบถั่วเหลืองและขาวโพดมาผสมกับ
หัวเชื้อเทมเปที่เตรียมได แลวบมในสภาวะตามวิธีในขอ 3.2.1 จนไดเทมเปที่หมักเสร็จสมบูรณ 
ประมาณ 24 ชั่วโมง จากนั้นนําตัวอยางเทมเปจากขาวโพดหวานและขาวโพดขาวเหนียวขนาดเต็ม
เมล็ด ½  เมล็ด และ ¼ เมล็ด จากนั้นตรวจวัดคาความแนนเนื้อดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส Instron 
texture analyzer (Kronenberg และ Hang,1985) รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.4 
วิเคราะหปริมาณกลูโคซามีนที่เปนองคประกอบของไคตินซึ่งอยูในผนังเซลลเสนใยของเชื้อรา 
(Ruiz-Terán และ Owens, 1996) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.5 และคา pH (ภาคผนวก ก.
6) 

  วางแผนการทดลองแบบ asymetric factorial design ขนาด 2 x 3 ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 
วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range test (Cochran และ Cox, 1992) เพื่อคัดเลือก
ชนิดและขนาดเมล็ดขาวโพด รวมทั้งขนาดเมล็ดถั่วเหลืองที่เหมาะสมตอการผลิตเทมเปโดยใชคา
ความแนนเนื้อสูงที่สุดเปนเกณฑในการคัดเลือก 

 จากนั้นศึกษาระยะเวลาการหมักที่เหมาะสม โดยนําขาวโพดชนิดและขนาดที่คัดเลือกได 
และถั่วเหลืองที่มีขนาดเมล็ดที่คัดเลือก มาผลิตเทมเปแลวเก็บตัวอยางเมื่อหมักเปนเวลา 0 16 24 
และ 40 ชั่วโมง ทําการตรวจวัดคาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามีน วางแผนการทดลองแบบ 
completely randomized design (CRD) วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
SPSS เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range test 
(Cochran และ Cox, 1992) เพื่อคัดเลือกระยะเวลาการหมักเทมเปขาวโพดและถั่วเหลืองใหคา
ความแนนเนื้อสูงที่สุด 
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      3.2.3 ศึกษาอัตราสวนถั่วเหลืองตอขาวโพดที่เหมาะสมตอการผลิตเทมเป 
 
   นําวัตถุดิบถั่วเหลืองและขาวโพดที่คัดเลือกไดจากขอ 3.2.2 มาผลิตเทมเป โดยผสมถั่ว
เหลืองกับขาวโพดในอัตราสวน 5:0  4:1  3:2  2:3 1:4  และ 0:5 (Bressani, ElÍas และ Braham,  
1966) (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.12) จากนั้นนําไปฆาเชื้อที่ 121°C เปนเวลา 15 นาที ทิ้งไวให
เย็นจนมีอุณหภูมิ 35- 40°C (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.13) แลวผสมกับหัวเชื้อเทมเปที่เตรียม
ไดจากขอ 3.2.1 บรรจุในถุงโพลีเอทธีลีนแลวบมที่ 30°C 24 ชั่วโมง เมื่อหมักเสร็จสมบูรณจะไดเทม
เปผสมขาวโพดอัตราสวนตาง ๆ (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.14) นําตัวอยางเทมเปผสมขาวโพด
มาตรวจวัดลักษณะทางกายภาพ ไดแก คาสี (ภาคผนวก ก.7) ความชื้น pH ความแนนเนื้อ 
ปริมาณกลูโคซามีน โปรตีน ไขมัน เสนใยอาหาร และคํานวณปริมาณกรดอะมิโนเปรียบเทียบกับ
ปริมาณที่รางกายตองการ (เด็ก) วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design 
(CRD) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range test (Cochran 
และ Cox, 1992) เพื่อคัดเลือกอัตราสวนถั่วเหลืองตอขาวโพดที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากการมี
ปริมาณโปรตีนเพียงพอกับความตองการของรางกาย(กระทรวงสาธารณสุข, 2546) และกรดอะมิ
โนจําเปนทีสมดุลและมีคุณภาพใกลเคียงกับไขมากที่สุด (Harper and Yoshimura, 1993) รวมกับ
การพิจารณาปริมาณเสนใยอาหาร ไขมันและความแนนเนื้อ 
 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบ (hedonic scale) 9 ระดับ 
(แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ค.2) วางแผนการทดลองแบบ randomized completely block 
design (RCBD) วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range test (Cochran และ Cox, 1992) 
แลวคัดเลือกอัตราสวนถั่วเหลืองตอขาวโพดที่เหมาะสมที่ทําใหเทมเปผสมขาวโพดไดรับการ
ยอมรับมากที่สุด  

 
3.2.4 ศึกษาระยะเวลาการ pre-drying และการทอดที่เหมาะสม 
 

      นําเทมเปผสมขาวโพดที่คัดเลือกไดจากขอ 3.2.3 มาศึกษาสภาวะ pre-drying ที่
เหมาะสม โดยนํามาหั่นเปนชิ้นขนาด 0.2 x 2.0 x 5.0 เซนติเมตร เนื่องจากเปนขนาดที่บางที่สุดที่
สามารถหั่นแลวไมหลุดลุย (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.15)  แลวอบที่อุณหภูมิประมาณ 60°C 
32%RH โดยแปรระยะเวลา 0  15 30 45 และ 60 นาที (Debnath, Bhat และ Rastogi, 2003) 
โดยนําตัวอยางที่อบระยะเวลาตาง ๆ มาตรวจวัดคาความชื้น สี วางแผนการทดลองแบบ 
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completely randomized design (CRD) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new 
multiple range test (Cochran และ Cox, 1992) เพื่อคัดเลือกระยะเวลาการ pre-drying จากคา
สีดานความสวาง (L) ที่อยูในระดับที่ยอมรับได (ไมต่ํากวา 50) (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.16)   

      จากนั้นศึกษาระยะเวลาการทอดที่เหมาะสม โดยนําเทมเปผสมขาวโพดที่ผานการ pre-
drying ในระยะเวลาที่คัดเลือก มาทอดที่อุณหภูมิ 180°C โดยใชตัวอยาง:น้ํามัน = 1:5% w/w 
(Debnath, Bhat และ Rastogi, 2003) เพื่อใหไดความชื้นในผลิตภัณฑสุดทายประมาณรอยละ 3 
(มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมขนมอบกรอบจากธัญชาติ, 2541) (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ 
ข.17)  จากนั้นทําใหสะเด็ดน้ํามัน ทิ้งใหเย็นโดยพักไวบนกระดาษซับน้ํามัน ที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 5 นาที แลวนํามาตรวจวัด คาสี ปริมาณไขมัน (ภาคผนวก ก.3) และ ความกรอบ (ภาคผนวก 
ก.4) วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา โดย
วัดตัวอยางละ 7 แผน วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบ
ความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range test (Cochran และ Cox, 
1992) เพื่อคัดเลือกสภาวะการ pre-drying และการทอดที่ทําใหผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดดูด
ซับไขมันนอยที่สุด รวมถึงคาความกรอบอยูในเกณฑที่ยอมรับไดซึ่งใกลเคียงกับคาทางการคา คือ 
95.10-170.84 gf/mm  

 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบ (hedonic scale) 9 ระดับ 
(แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ค.2) วางแผนการทดลองแบบ randomized completely block 
design (RCBD) วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range test (Cochran และ Cox, 1992) 
แลวคัดเลือกระยะเวลาการ pre-drying และการทอดที่เหมาะสมที่ทําใหเทมเปผสมขาวโพดทอด
กรอบไดรับการยอมรับมากที่สุด  

 
3.2.5 ศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 

 
นําเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบที่คัดเลือกไดจากขอ 3.2.4 มาบรรจใุนถุง foil pouch 

ขนาด 20x16 เซนติเมตร หนา 100 µm OPP/PE/Alu/PE/LL โดยแตละถุงบรรจุ 30 กรัม (กระทรวง
สาธารณสุข, 2544) เก็บรักษาโดยปดผนึกแบบสุญญากาศ ภายใตสภาวะเรงทีอุ่ณหภูมิ 45°C 
และ 55°C (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.18) สุมเก็บตัวอยางทกุ 3 วนั เปนระยะเวลา 24 วัน เพือ่
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางดานกายภาพ ไดแก สี aw (ภาคผนวก ก.8) และความ
กรอบ คุณภาพทางดานเคม ีไดแก คาเพอรออกไซด (peroxide value) (ภาคผนวก ก.9) คุณภาพ
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ทางดานจุลินทรีย ไดแก จาํนวนแบคทีเรียทั้งหมด (ภาคผนวก ก.10) จํานวนเชื้อรา (ภาคผนวก ก.
11) จนกระทัง่มีคาใดคาหนึง่เกนิมาตรฐาน (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมขนมอบกรอบจาก
ธัญชาต,ิ 2541) วางแผนการทดลองแบบ randomized completely block design (RCBD) 
วิเคราะหขอมลูโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทยีบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range test (Cochran และ Cox, 1992)  
  
 
 



บทที่ 4 
 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและกายภาพของวัตถุดิบ 
  
  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและกายภาพของวัตถุดิบ ไดแก ถั่วเหลืองที่แชน้ํา นาน 12 
ชั่วโมง ขาวโพดหวาน และขาวโพดขาวเหนียว ไดผลแสดงดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1   องคประกอบทางเคมีและทางกายภาพของวัตถุดิบ 
 

องคประกอบ 
ถั่วเหลืองแชน้าํ  

12 ชั่วโมง ขาวโพดหวาน ขาวโพดขาวเหนยีว 

ความชืน้ (%wet basis) 
โปรตีน (%dry basis) 
ไขมัน  (%dry basis) 
เสนใยอาหาร (%dry basis) 

60.21a+1.90 
33.74a+0.32 
21.26 a+0.57 
3.68a+0.07 

71.94b+1.06 
7.87b+0.32 
2.12 b+0.43 
5.51b+0.04 

69.82c+0.89 
7.90b+0.68 
1.23b+0.76 
5.57b+0.04 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถวเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 จากผลการวิเคราะหปริมาณโปรตีนพบวาในถั่วเหลืองมี 33.74% ขาวโพดหวานและ
ขาวโพดขาวเหนียวมี 7.87% และ 7.90% โดยน้ําหนักแหง  ตามลําดับ  สวนปริมาณไขมันนั้น
พบวาในถั่วเหลืองมี 21.26% ขาวโพดหวานและขาวโพดขาวเหนียวมี 7.87% และ 7.90% โดย
น้ําหนักแหง ตามลําดับ ซึ่งถั่วเหลืองมีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกวาขาวโพดหวานและขาวโพด
ขาวเหนียวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งคาที่ไดใกลเคียงกับ
รายงานของอารีย วรัญูวัฒน (2544) ที่กลาววาถั่วเหลืองมีโปรตีนและไขมันประมาณ 40% และ 
20% โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  แตแตกตางจากตารางคุณคาอาหารไทยในสวนที่กินได 100 
กรัม (กระทรวงสาธารณสุข, 2530) รายงานวาขาวโพดหวานและขาวโพดขาวเหนียวมีปริมาณ
โปรตีนเทากับ10.42%  และ 13.37%  ปริมาณไขมันเทากับ 1.9% และ 4.04% โดยน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ  ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องจากสายพันธุแหลงปลูก  ฤดูกาล  สภาพแวดลอมที่ปลูกแตกตาง
กัน  ทําใหไดคาดังกลาวแตกตางกัน  สวนปริมาณเสนใยในขาวโพดหวานและขาวโพดเหนียวที่
เทากับ 5.51 และ 5.57% โดยน้ําหนักแหง มีคาสูงกวาถั่วเหลืองที่มีปริมาณ 3.68% โดยน้ําหนัก
แหง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และจากการศึกษาปริมาณกรดอะมิโนในถั่วเหลืองและ
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ขาวโพด (ตารางที่ 2.1) พบวาถั่วเหลืองมีปริมาณกรดอะมิโน lysine และ tryptophan สู แตมี
ปริมาณ sulfur containing amino acids (methionine และ cystine) ต่ํา ในขณะที่ขาวโพดมี
ปริมาณ sulfur containing amino acids สูง แตมีปริมาณ lysine และ tryptophan ต่ํา ดังนั้นการ
ผสมถั่วเหลืองกับขาวโพดจึงเปนทางเลือกหนึ่งในการพัฒนาผลิตภัณฑเทมเป เพื่อปรับปรุงคุณคา
ทางโภชนาการโดยใหมีปริมาณเสนใยและกรดอะมิที่จําเปนเพิ่มข้ึน  ขณะที่ปริมาณไขมันลดต่ําลง 
เมื่อเทียบกับเทมเปที่ผลิตจากถั่วเหลืองเพียงชนิดเดียว 
 
4.2   ผลการศึกษาชนิดและขนาดของเมล็ดขาวโพด ขนาดเมล็ดถั่วเหลืองและระยะเวลา 
       การหมักเทมเปที่เหมาะสมตอการผลิตเทมเป 
  
 เทมเปขาวโพดและเทมเปถั่วเหลืองที่แปรขนาดของเมล็ดตาง ๆ กัน หมักที่ 30°C เปนเวลา 
24 ชั่วโมงจะไดลักษณะที่มีเสนใยสีขาวของเชื้อราเจริญปกคลุมวัตถุดิบทั่วทั้งแผน เมื่อนํามา
วิเคราะหความแนนเนื้อพบวาขนาดวัตถุดิบที่เล็กลงสงผลใหคาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซา
มีนในเทมเปเพิ่มข้ึน โดยในเทมเปขาวโพดหวานขนาด ¼ เมล็ดมีคาความแนนเนื้อสูงที่สุดคือ 
319.61 gf ซึ่งใกลเคียงกับเทมเปที่ผลิตทางการคาคือ 325 gf ดังแสดงในตารางที่ 4.2  
 

ตารางที่ 4.2   คาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามนีของเทมเปขาวโพดหวานและ 
                      ขาวโพดขาวเหนยีวที่ผลิตจากขาวโพดขนาดเต็มเมล็ด ½  เมล็ด และ ¼ เมล็ด  
                      และเทมเปจากถั่วเหลืองเมล็ดซีกและเมลด็ปนละเอียด หมักที่ 30°C 24 ชั่วโมง 
เทมเป ความแนนเนื้อ (gf) กลูโคซามนี (g/kg dry biomass) 
ขาวโพดหวานขนาด 
เต็มเมล็ด 
1/2 เมล็ด      
1/4 เมล็ด 
ขาวโพดขาวเหนยีวขนาด 
เต็มเมล็ด   
1/2 เมล็ด          
1/4 เมล็ด    
เทมเปถั่วเหลอืงขนาด    
เมล็ดซีก       
เมล็ดปนละเอยีด                      

 
84.40d+10.53 

301.97ab+11.00 
319.61a+40.16 

 
61.42e+25.56 
214.45c+19.78 
286.79b+14.44 

 
269.82+38.04 
282.61+68.11 

 
6.37d+0.15 
7.58ab+0.06 
7.66 a+0.07 

 
6.14e+0.10 
7.21c+0.10 
7.46b+0.10 

 
6.92+0.02 
7.39+0.04 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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 พบวาเมื่อขนาดเมล็ดขาวโพดและถั่วเหลืองลดลง ความแนนเนื้อของเทมเปจะมีคาเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากเสนใยของเชื้อราที่เจริญเกาะยึดประสานวัตถุดิบเปนแผน  ทําใหมีความแนนเนื้อเพิ่มข้ึน
จะมีพื้นที่ผิวในการยึดเกาะวัตถุดิบที่มีขนาดเล็กและสามารถเจริญแทรกผานเขาไปในชองวาง
ระหวางวัตถุดิบไดมากขึ้นรวมทั้งใชสารอาหารในวัตถุดิบไดดีมากกวาในวัตถุดิบที่มีขนาดใหญ  
ดังนั้นปริมาณกลูโคซามีนในเทมเปที่ทําจากวัตถุดิบขนาดเล็กจึงมีคาสูงมากกวาวัตถุดิบที่ขนาด
ใหญข้ึนทั้งในขาวโพดและถั่วเหลือง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Michell, Doelle และ 
Greenfield (1988) ที่ศึกษาวิธีการปรับปรุงการเจริญเติบโตของ Rhizopus oligosporus บน
แบบจําลองวัตถุดิบที่เปนของแข็ง (model solid substrate) พบวาเมื่อขนาดวัตถุดิบเล็กลงอัตรา
การเจริญของเชื้อราจะสูงขึ้น เนื่องจากอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวตอปริมาตรเพิ่มข้ึนทําใหเสนใยรา
เจริญหนาแนนขึ้น  และเทมเปขาวโพดหวานจะมีคาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามีนที่แสดง
ถึงการเจริญของเชื้อราไดสูงกวาเทมเปขาวโพดขาวเหนียวที่ผลิตจากขนาดเมล็ดเทากัน  โดยใน
เทมเปขาวโพดหวานจะมีปริมาณกลูโคซามีนสูงกวาเทมเปขาวโพดขาวเหนียว เนื่องจากขาวโพด
ขาวเหนียวมี amylopectin สูงถึง 73% (กฤษฎา สัมพันธารักษ, 2531) ซึ่งมากกวาขาวโพดหวาน 
ดังนั้นเมื่อผานการใหความรอนซึ่งเปนสวนหนึ่งในขั้นตอนการผลิตเทมเป ทําใหขาวโพดขาวเหนียว
เกิด gelatinization ไดดีกวาขาวโพดหวานที่มีขนาดเทากัน สงผลใหในขาวโพดขาวเหนียวเมล็ด
ขาวเกิดการรวมตัวกันเปนกอน ทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสลดลง เชื้อราจึงเจริญเติบโตไดนอยกวาขาวโพด
หวาน เมื่อศึกษาคาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามีนในเทมเปจากขาวโพดหวานขนาด ¼ 
เมล็ดและเทมเปจากถั่วเหลืองเมล็ดปนละเอียดพบวาคาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามีนใน
เทมเปขาวโพดมีคาเทากับ 319.61 gf และ 7.66 g/kg dry biomass สวนในเทมเปจากถั่วเหลืองมี
คาเทากับ 286.79 gf และ 7.46 g/kg dry biomass ตามลําดับ ซึ่งมีปริมาณสูงกวาขนาดของ
ขาวโพดและถั่วเหลืองระดับอ่ืนๆ  ดังนั้นจึงเลือกขาวโพดหวาน  ขนาด ¼ เมล็ด  และถั่วเหลือง
เมล็ดปนละเอียด  มาศึกษาหาระยะเวลาการหมักที่เหมาะสม  โดยนําถั่วเหลืองและขาวโพดหวาน
ขนาดดังกลาวมาผลิตเทมเปแลวเก็บตัวอยางที่ผานการหมัก 0 16 24 และ 40 ชั่วโมง มาตรวจวัด
คาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามีน พบวาในชวงระยะเวลาการหมัก 0-24 ชั่วโมง จะทําให
เทมเปที่ผลิตไดมีคาความแนนเนื้อสูงที่สุด ผลดังแสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3   การเปลี่ยนแปลงคาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามีนในเทมเปขาวโพดหวาน 
                      และขาวโพดขาวเหนียว ทีผ่ลิตจากขาวโพดขนาด ¼ เมล็ดและเทมเปถั่วเหลือง 
                      เมล็ดปนละเอียด หมกัที ่30°C เปนเวลา 0 16 24 และ 40 ชั่วโมง  
 
ระยะเวลาการหมักเทมเป 

(ชั่วโมง) 
ความแนนเนื้อ 

(gf) 
กลูโคซามนี 

(g/kg dry biomass) 
เทมเปขาวโพดหวาน 

0 
16 
24 
40 

เทมเปถั่วเหลอืง 
0 

16 
24 
40 

 
       8.67f+3.90 

43.32d+3.99 
344.03a+27.58 
41.00d+4.31 

 
20.73e+3.07 

103.94c+10.25 
293.95b+70.28 
90.57d+10.26 

 
2.65d+0.02 
4.52c+0.15 
7.66b+0.69 
8.54a+0.36 

 
2.63d+0.02 
5.42c+0.03 
7.34b+0.08 
7.56a+0.05 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

จากตารางที่ 4.3 พบวาในชวง 0-24 ชั่วโมง เมื่อระยะเวลาการหมักเทมเปขาวโพดหวาน
และเทมเปถั่วเหลืองเพิ่มข้ึน ความแนนเนื้อของเทมเปทัง้สองชนิดจะมคีาเพิ่มข้ึนแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากมีการเจริญของเชื้อราเพิม่มากขึ้น ดังจะเหน็ไดจากปริมาณกลูโคซา
มีนทีเ่ปนสารองคประกอบในผนังเสนใยเชือ้รามีคาเพิม่ข้ึน โดยในเทมเปขาวโพดหวานมีคาเพิม่ข้ึน
จาก 2.65+0.02 เปน 7.66+0.69 g/kg dry biomass  และเทมเปถั่วเหลืองเพิ่มข้ึนจาก 2.63+0.02 
เปน 7.34+0.08 g/kg dry biomass   ซึ่งสอดคลองกับ Ruiz-Teran และ Owens (1996) ที่
ติดตามการเจริญของเสนใยเชื้อราในกระบวนการผลิตเทมเปถัว่เหลืองโดยวัดปริมาณกลูโคซามนี 
พบวาเมื่อระยะเวลาการหมกัเพิ่มข้ึนปริมาณกลูโคซามนีจะมีคาเพิ่มข้ึนสัมพนัธกับการเจริญเติบโต
ของเชื้อรา รวมถงึ Sparringa และ Owens (1999) ที่รายงานวาเสนใยเชื้อรา Rhizopus 
oligosporus NRRL 2710 ที่อยูในรูป pellets เจริญบน Sabouraud dextrose broth ที่ 30°C 
เวลา 72 ชั่วโมง ขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดใหญจะมีปริมาณกลูโคซามีนมากกวาขนาดเลก็ 
โดยที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง ≤5, 5-15 และ 16-35 มิลลิเมตร จะมีปริมาณกลูโคซามีนที่เปน
องคประกอบอยูประมาณ 51+1.8  75+2.3 และ 107+4.3 g/kg dry biomass ตามลําดับ แสดง



 41

ใหเหน็วาปริมาณกลูโคซามนีจะเปนตัวบงชี้การเจริญของเสนใยเชื้อราได และเมื่อหมักเทมเปเปน 
เวลา 40 ชั่วโมง คาความแนนเนื้อของเทมเปขาวโพดหวานและเทมเปถัว่เหลืองจะลดลงจาก 
344.03+27.58 gf และ293.95+70.28 gf เปน 41.00+4.31 gf และ 90.57+10.26  gf ตามลําดับ   
ในขณะที่ปริมาณกลูโคซามนีจะเพิ่มข้ึนเปน 8.54+0.36 และ 7.56+0.05 g/kg dry biomass 
ตามลําดับ นัน่คือมีเสนใยของเชื้อราเพิ่มข้ึนและการที่คาความแนนเนื้อของเทมเปลดลงก็เนื่องจาก
เมื่อเชื้อราเจรญิไดระยะหนึง่เสนใยของเชือ้ราจะสรางเอนไซมเพิม่มากขึ้นยอยสลายองคประกอบ
ของวัตถุดิบทาํใหโครงสรางของเทมเปออนแอลง ซึ่ง Milto, Yayoi และ Nobuko (2004) รายงาน
วา Rhizopus oligosporus จะผลิต cellulolytic enzymes และhydrolase enzymes หลายชนิด 
เชน cellulose (1.7 U/ml) beta-glucosidase (0.1 U/ml) xylanase 90.8 U/ml) amylase (3.9 
U/ml) และ acid protease (0.01 U/ml)  ยอยสลายถัว่เหลืองในกระบวนการผลติเทมเปทําใหมี
เนื้อสัมผัสนิ่มลง และงานวจิัยของ Handoyo และ Morita (2006) ทีศ่ึกษาผลของเชื้อรา Rhizopus 
oligosporus ตอโครงสรางของถั่วเหลืองระหวางการหมกัเทมเปพบวาเมื่อหมกัได 48 ชั่วโมงจะมี
คา modulus elalsticity (Pa) สูงที่สุดคือ 0.73 x 109 Pa และหลังจากนัน้คือ 72 ชั่วโมงคาจะลดลง
เปน 0.61 x 109 Pa เนื่องจากเสนใยเชื้อรามีอายุมากข้ึนจงึเสื่อมลงและจะไมเจริญข้ึนใหม 
ประกอบกับถัว่เหลืองทีเ่ปนวัตถุดิบถูกยอยทําใหมีเนื้อสัมผัสนิ่มมากขึน้  เทมเปจงึมีความยืดหยุน
นอยลง ในขณะที่ปริมาณกลูโคซามนียังคงเพิ่มข้ึนในอัตราที่ลดลง จากการทดลองจะเหน็วา
ปริมาณกลูโคซามีนแสดงถึงมวลเสนใยเชือ้ราและสัมพนัธกับคาความแนนเนื้อในชวง 0-24 ชั่วโมง
เทานัน้ ดังนั้นจงึใชคาความแนนเนื้อเปนตัวบงบอกถงึการเจริญของเสนใยเชื้อราในกระบวนการ
หมักเทมเปถั่วเหลืองและขาวโพดในชวงระยะเวลา 0-24 ชั่วโมง  จากผลการทดลองจึงใช
ระยะเวลาหมกั 24 ชั่วโมงเปนเวลาทีเ่กิดการหมักอยางสมบูรณและใหคาความแนนเนื้อสูงที่สุด  
จึงเลือกใชระยะเวลาหมกัที ่ 24 ชัว่โมงในการทดลองขั้นตอไป  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Kronenberg และ Hang (1985) ที่พบวาคาแรงที่เพิ่มข้ึนมีความสัมพันธกับการสรางเสนใยของ
เชื้อราทาํใหคาความแนนเนือ้เพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะเวลาการหมกัเพิ่มข้ึน  

 
4.3 ผลการศกึษาอัตราสวนถั่วเหลืองตอขาวโพดที่เหมาะสมตอการผลิตเทมเป 
  

การปรับปรุงคณุคาทางโภชนาการของผลติภัณฑเทมเปใหมปีริมาณเสนใยสูง  ปริมาณ
โปรตีนและกรดอะมิโนที่จําเปนสมดุลมากขึ้น ดังนัน้จึงเลือกผสมถั่วเหลืองกบัขาวโพดโดยนํา
ขาวโพดและถัว่เหลืองขนาดที่ไดจากผลการทดลองในขอ 4.2 มาผสมในอัตราสวนตาง ๆ กัน เพื่อ
ผลิตเทมเป แลวนําตวัอยางเทมเปมาตรวจวัดลักษณะทางกายภาพดานคาส ี ความชื้นและ pH 



 42

พบวาเมื่อผสมขาวโพดในอตัราสวนเพิ่มข้ึน จะทําใหคาความสวาง (L) ลดลง สวนคาสีแดง (a) 
และคาสีเหลือง (b) เพิ่มข้ึน คาความชืน้เพิม่ข้ึนและคา pH ลดลง ผลดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4   คาสี ความชืน้และ pH ในเทมเปผสมขาวโพดที่อัตราสวนตาง ๆ หมักที่ 30°C  
                      24 ชั่วโมง 
 

คาสี เทมเป 
ถั่วเหลือง:
ขาวโพด 

L a b 
ความชืน้ 

(%) 
pH 

5 : 0 
4 : 1 
3 : 2 
2 : 3 
1 : 4 
0 : 5 

87.25a+1.38 
86.57a+1.37 
76.03b+1.43 
73.02c+0.98 
71.86d+1.06 
69.49e+1.22 

0.79d+ 0.26 
0.90cd+0.12 
1.19c+0.37 
1.52b+0.57 
1.65b+0.57 
2.22a+0.48 

11.01e+0.87 
12.44e+ 2.00 
23.14d+3.29 
25.62c+1.70 
30.00b+3.70 
32.94a+3.94 

60.70d+0.11 
65.45c+0.39 
68.86b+2.23 
70.22b+0.81 
73.10a+0.47 
74.52a+1.06 

7.10a+0.02 
7.03b+0.03 
6.90c+0.02   
6.46d+0.04 
6.24e+0.03   
5.04f+0.02 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05 
 

จากตารางที่ 4.4 เมื่อผสมขาวโพดในอัตราสวนเพิ่มข้ึนเทมเปที่ผลิตไดจะมีคาความสวาง 
(L) ลดลง สวนคาสีแดง (a) และคาสีเหลอืง (b) เพิ่มข้ึนเนื่องจากมีสีเหลืองจากขาวโพดเพิ่มข้ึน แต
ลักษณะโดยรวมคือจะมีสีขาวเหลืองคลายกน สวนคาความชืน้จะสูงขึ้นเนื่องจากขาวโพดที่เปน
วัตถุดิบมีความชื้นสงูกวาถัว่เหลือง คา pH ในเทมเปถัว่เหลืองจะสงูใกลเปนกลาง เนื่องจากเกิด
การยอยสลายโปรตีนในระหวางการหมักและเกิดแอมโมเนีย (Paredes-Lopez, Harry และ 
Montes-Rivera, 1987) แตเมื่ออัตราสวนขาวโพดในเทมเปเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคา pH ลดลง 
เนื่องจากในกระบวนการหมกัจะเกิดการสรางกรดอินทรยี ทาํใหผลิตภัณฑเปร้ียวเล็กนอย และมี
ลักษณะเฉพาะตัวคือมีกลิน่ yeasty และ fruit-like (Steinkraus, 1983) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยั
ของ Wang และ Hesseltine (1966) ที่ผลิต wheat tempeh หมัก 24 ชั่วโมงคา pH จะลดลงเปน 
5.7 และ Cuevas-RodrÍguez (2003) ผลิตแปงจากเทมเปขาวโพดพบวามีคา pH ลดลงจากแปง
ขาวโพดที่ไมผานการหมักคอื 6.1 เปน 4.5  

สําหรับคาความแนนเนื้อของเทมเปผสมขาวโพด เมื่อสัดสวนของขาวโพดเพิ่มข้ึนคาความ
แนนเนื้อก็จะเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับปริมาณกลูโคซามีนก็มคีาเพิ่มข้ึนเชนกัน  ผลดังแสดงในตารางที่ 
4.5 
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ตารางที ่ 4.5  คาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามนีในเทมเปผสมขาวโพดในอตัราสวนตาง ๆ    
หมักที่ 30°C 24 ชั่วโมง 

เทมเป 
ถั่วเหลือง:ขาวโพด 

ความแนนเนื้อ 
(gf) 

กลูโคซามนี 
(g/kg dry biomass) 

       5:0 
4:1 
3:2 
2:3 
1:4 
0:5 

286.11c+20.96 
289.89c+14.65 
293.00 bc+21.13 
295.85 bc+18.41 
312.11b+11.48 
335.55a+15.44 

7.17d+0.14 
7.44c +0.15 
7.64b+0.06 
7.67b+0.04 
7.72b+0.01 
8.33a+0.01 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

โดยเทมเปขาวโพดมีคาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามีนสงูที่สุดคือ 335.55 gf และ 
8.33 g/kg dry biomass ตามลําดับ ซึง่คาใกลเคียงกับตัวอยางเทมเปที่ผลิตทางการคาคือ 325 gf 
สวนเทมเปถั่วเหลืองมีคาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามีนต่าํที่สุดคือ 286.11 gf และ 7.17 
g/kg dry biomass ตามลําดับ เนื่องจากเชื้อรา Rhizopus มี proteolytic activity สูงกวา 
amylolytic activity โดยมีคา activity index ประมาณ 0.98-1.02 และ 0-0.82 ตามลําดับ (Lim, 
Tan และ Rahim, 1987) ซึ่งจากองคประกอบทางเคมขีองถั่วเหลืองพบวามีปริมาณโปรตีนสูงถงึ 
18.20% (โดยน้ําหนักเปยก) ในขณะทีข่าวโพดมีปริมาณโปรตีนต่ํากวาคือประมาณ 4.59% โดย
น้ําหนกัเปยก ทาํใหถั่วเหลอืงเกิดการยอยสลายโปรตนีที่เปนองคประกอบสูงกวา ทําใหเทมเปถัว่
เหลืองมโีครงสรางนิม่กวาเทมเปขาวโพดคาความแนนเนื้อจึงลดลงและในเทมเปขาวโพดมีปริมาณ
เสนใยเชื้อราสูงกวาเทมเปถัว่เหลือง ดังจะเหน็ไดจากปรมิาณของกลูโคซามีนที่เพิ่มข้ึน เนื่องจาก
ขาวโพดมีองคประกอบสวนใหญเปนคารโบไฮเดรตประมาณ 39.3% ในขณะทีถ่ั่วเหลืองมเีพยีง 
10.8% โดยน้าํหนักเปยก (กระทรวงสาธารณสุข, 2530) ทําใหเปนแหลงคารบอนสําหรับเชื้อรา
เพื่อใหในการเจริญเติบโตไดดีกวา เนื่องจากเชื้อราสามารถจะใชแหลงคารบอนไดหลายชนิด เชน 
คารโบไฮเดรต กรดอะมิโน กรดอินทรียและโพลิเมอร ตาง ๆ แตสวนใหญแหลงคารบอนทีเ่ชื้อรา
สามารถจะเจริญไดดีก็คือคารโบไฮเดรต ไดแก hexose เชน glucose, sucrose, lactose โดย
น้ําตาล hexose สวนใหญจะถูกเปลีย่นไปเปน glucose-6-phosphate หรือ fructose-6-
phosphate กอนที่จะถูก metabolize โดยขบวนการ glycolysis และ tricarboxylic acid cycle 
(TCA cycle) ไดพลังงาน คารบอนไดออกไซดและน้ํา  
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เมื่อนําเทมเปผสมขาวโพดในอัตราสวนตาง ๆ มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวาเทม
เปที่ผสมขาวโพดในอัตราสวนเพิม่ข้ึนจะมปีริมาณเสนใยอาหารเพิม่ข้ึน ปริมาณโปรตีนและไขมัน
ลดลง ผลดังแสดงในตารางที่ 4.6 และ 4.7  
 

ตารางที่ 4.6   องคประกอบทางเคมีในเทมเปผสมขาวโพดในอัตราสวนตาง ๆ หมกัที่ 30°C  
                   24 ชั่วโมง 

เทมเป 
ถั่วเหลือง:ขาวโพด 

โปรตีน 
(g/100 g) 

ไขมัน 
(g/100 g) 

เสนใยอาหาร 
(g/100 g) 

5:0 
4:1 
3:2 
2:3 
1:4 
0:5 

33.84a+0.26 
28.74b+0.81 
23.65c+1.95 
17.63d+1.00 
12.70e+1.04 
7.29f+0.91 

20.64a+0.16 
17.00b+0.22 
13.54c+1.25 
8.36d+1.21 
5.02e+0.24 
1.09f+1.91 

10.82f+0.91 
14.80e+0.04 
16.48de+0.05 
18.11cd+0.02 
22.78b+0.02 
28.70a+0.06 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ 4.7   ปริมาณกรดอะมิโนที่จาํเปนตอรางกายในเทมเปผสมขาวโพดอัตราสวนตาง ๆ ที่ได 
                      จากการคํานวณโดยใชกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของโปรตีนในเมล็ดถั่วเหลือง 
                      และขาวโพดเปรียบเทียบกบัไขไก (mg/g protein) 

ถั่วเหลือง:ขาวโพด amino acids ไขไก* 
5:0 4:1 3:2 2:3 1:4 0:5 

Histidine 
Isoleucine 
Leucine 
Lysine 
methionine and 
cystine 
phenylalanine 
and tyrosine 
threonine 
tryptophan 
valine 

22 
54 
86 
70 
57 

 
93 

 
47 
17 
51 

24.22 
37.08 
73.67 
59.07 
22.35 

 
63.84 

 
41.53 
15.17 
50.40 

26.31 
36.17 
82.30 
52.27 
24.41 

 
66.10 

 
37.24 
12.74 
48.09 

28.40 
35.26 
90.92 
45.46 
26.46 

 
68.36 

 
32.96 
10.31 
45.77 

30.48 
34.34 
99.55 
38.66 
28.51 

 
70.63 

 
28.67 
7.87 
43.46 

32.57 
33.43 

108.17 
31.85 
30.56 

 
72.89 

 
24.39 
5.44 
41.14 

34.66 
32.52 
116.80 
25.05 
32.62 

 
75.15 

 
20.10 
3.01 

38.83 
a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* FAO/WHO (1985)  
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จากการคํานวณปริมาณกรดอะมิโนในเทมเปผสมขาวโพด  พบวาเมือ่ผสมขาวโพดสูงขึน้ 
เทมเปผสมขาวโพดจะมี sulfur containing amino acids (methionine และ cystine) เพิ่มข้ึนและ
เมื่ออัตราสวนถั่วเหลืองสงูขึ้น เทมเปผสมขาวโพดจะมีปริมาณ lysine และ tryptophan เพิ่มข้ึน  

สําหรับความสมดุลของกรดอะมิโนที่จําเปนในโปรตนีของเทมเปผสมขาวโพดนัน้จะขึ้นกับ
อัตราสวนที่เหมาะสมของถั่วเหลืองและขาวโพดที่ใชเปนวัตถุดิบ ซึง่ผลสามารถคาํนวณคาไดจาก 
amino acid score (Harper and Yoshimura, 1993) ของเทมเปผสมขาวโพดในอัตราสวนตาง ๆ 
ดังแสดงในตารางที ่4.8 
 
ตารางที่ 4.8   คา amino acid score เทมเปผสมขาวโพดที่อัตราสวนตาง ๆ ที่ไดจากการนาํคา 
                      กรดอะมิโนในเมล็ดถัว่เหลอืงและขาวโพดมาเปนหลักในการคํานวณ โดย 
                      เปรียบเทียบกับปริมาณความตองการกรดอะมิโนของเด็ก (mg/g protein) 
 

ถั่วเหลือง : ขาวโพด amino acids เด็ก* 
5:0 4:1 3:2 2:3 1:4 0:5 

isoleucine 
leucine                 
lysine                   
methionine and 
cystine       
phenylalanine and 
tyrosine 
threonine  
tryptophan  
valine 

40 
70 
53 
35 
 

60 
 

40 
10 
50 

92.70 
105.24 
107.40 
63.86 

 
106.40 

 
103.83 
151.70 
100.80 

90.43 
117.57 
95.04 
69.74 

 
110.17 

 
93.10 
127.40 
96.18 

88.15 
129.89 
82.65 
75.60 

 
113.93 

 
82.40 
103.10 
91.54 

85.85 
142.21 
70.29 
81.46 

 
117.72 

 
71.68 
78.70 
86.92 

83.58 
154.53 
57.91 
87.31 

 
121.48 

 
60.98 
54.40 
82.28 

81.30 
166.86 
45.55 
93.20 

 
125.25 

 
50.25 
30.10 
77.66 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* FAO/WHO/UNU (1981)  
 
              พบวาเมื่อขาวโพดในอัตราสวนเพิ่มข้ึนจะทาํให limiting amino acid ในเทมเปผสม
ขาวโพดอัตราสวน 5:0 4:1 3:2 2:3 1:4 และ 0:5 มีคา amino acid score เปน 63.86  69.74  
75.60  70.29 54.40 และ 30.10 ตามลําดับ   และเมื่อเปรียบเทียบกบัคา amino acid score ของ
ไขไกที่มีคาเทากับ 100 เด็กจะตองบริโภคโปรตีนในเทมเปผสมขาวโพดในปริมาณเพิ่มข้ึนเปน 1.57  
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1.43  1.32  1.44  1.84 และ 3.32 เทาของโปรตีนในไข ตามลําดับ จึงจะไดรับประโยชนเทยีบเทา
กับไข ดังนั้นโปรตีนในเทมเปผสมขาวโพดอัตราสวน 3:2 จึงใหโปรตนีที่มีคุณภาพดีกวาอัตราสวน
อ่ืน เนื่องจากมีสวนประกอบของกรดอะมโินที่สมดุลกวา ซึง่สอดคลองกับ Bressani, ElÍas และ 
Braham (1966) แสดงถึงสัดสวนของกรดอะมิโนในถั่วเหลืองและขาวโพดที่ผสมกนัอัตราสวนตาง 
ๆ ซึ่งเสริมกันทําใหโปรตีนสมบูรณ ดังแสดงในรูปที ่ 2.1 พบวาการผสมถั่วเหลืองและขาวโพดใน
อัตราสวน 3:2 จะทําใหคาประสิทธิภาพการนาํโปรตีนไปใชประโยชนไดสูงที่สุด เนื่องจากมกีรดอะ
มิโนที่สมดุลทาํใหโปรตีนมีคุณภาพสูงขึน้มากกวาในขาวโพดหรือถัว่เหลืองเพยีงอยางเดียว โดย
เมื่อนําถั่วเหลอืงและขาวโพดมาผสมกนัจะทําใหขาวโพดมีปริมาณ lysine สูงขึ้นในขณะที่ถั่ว
เหลืองม ีmethionine สูงขึ้น  

  
ตารางที่ 4.9   ผลการวิเคราะหทางประสาทสัมผัสดานความชอบตอสี ความแนนเนื้อและ 
                       ความชอบโดยรวมของเทมเปผสมขาวโพดที่อัตราสวนตาง ๆ 
 

เทมเป 
ถั่วเหลือง:ขาวโพด 

สี ความแนนเนื้อ ความชอบโดยรวม 

5:0 
4:1 
3:2 
2:3 
1:4 
0:5 

5.17a+0.38 
5.33a+0.65 
6.38b+0.45 
6.54b+0.58 
6.73bc+0.68 
7.38c+0.88 

 6.44b+1.88 
6.62bc+1.50 
6.81c+0.46 
6.53b+1.13 
6.14ab+1.20 
5.98a+0.77 

5.20a+1.01 
6.00ab+0.82 
6.95b+ 0.85 
6.74ab+0.98 
6.32ab+0.82 
6.54ab+ 0.75 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 1 ทดสอบดานความชอบ (hedonic scale)  9 ระดับ โดย 1 = ไมชอบมากที่สุด 2 = ไมชอบมาก 3 = ไมชอบปานกลาง  
4 = ไมชอบเล็กนอย 5 = เฉย ๆ 6 = ชอบเล็กนอย 7 = ชอบปานกลาง 8 = ชอบมาก และ 9 = ชอบมากทีสุ่ด 
 
 ผลการวิเคราะหทางประสาทสัมผัสดานความชอบตอสี ความแนนเนื้อและความชอบ
โดยรวมของเทมเปผสมขาวโพดที่อัตราสวนตางๆ (ตารางที ่4.9) พบวา คะแนนความชอบตอสีของ
เทมเปจะมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราสวนขาวโพด โดยเมือ่ใชอัตราสวนถั่วเหลือง:ขาวโพดเปน 3:2, 
2:3, และ 1:4 มีคะแนนความชอบตอสีไมแตกตางกนั คือ มีความชอบตอสีเล็กนอยถงึปานกลาง 
สวนความชอบความแนนเนื้อพบวามีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคญั โดยเทมเปผสมขาวโพด
ในอัตราสวนถัว่เหลือง:ขาวโพด เปน 3:2 มีคะแนนสงูทีสุ่ด ทัง้นี้อาจเนื่องจากเมื่อมกีารใชขาวโพด
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ในอัตราสวนทีเ่พิ่มข้ึนมีความแนนเนื้อเพิ่มข้ึน (ตารางที ่ 4.6) ทําใหมีคะแนนความชอบทางดานนี้
เพิ่มข้ึน แตถามีความแนนเนื้อมากเกนิไปอาจทาํใหผูทดสอบมีความชอบนอยลง และเมื่อพิจารณา
ความชอบโดยรวม พบวา เทมเปผสมขาวโพดในอัตราสวนถั่วเหลือง:ขาวโพด เปน 3:2 มีคะแนนสูง
ที่สุด โดยคะแนนความชอบโดยรวมจะแปรตามคะแนนความชอบความแนนเนื้อ  

เมื่อพิจารณาจากปริมาณโปรตีนรวมกับคะแนนทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวาเทมเป
ผสมขาวโพดในอัตราสวนถัว่เหลือง:ขาวโพด เปน 3:2 เปนสูตรที่ดีที่สุด เนื่องจากมปีริมาณโปรตีน
เพียงพอตอความตองการของรางกาย (กระทรวงสาธารณสุข, 2546) และมีคะแนนความชอบทาง
ประสาทสัมผัสที่ดีที่สุดนอกจากนี้เทมเปผสมขาวโพดอัตราสวน 3:2 ยังมีปริมาณโปรตีน 
23.65+1.95% ซึง่แมจะมีปริมาณไมสูงเทากับเทมเปถั่วเหลืองแตก็เพียงพอตอความตองการของ
รางกายคนไทยสําหรับเดก็วยั 1-5 ป ทีต่องการโปรตนี 8-10% ตอวัน (กระทรวงสาธารณสุข, 
2546) และมีปริมาณไขมัน 13.54+1.25% ซึง่ลดลงจากเทมเปถัว่เหลือง และเทมเปผสมขาวโพด
จะมีปริมาณเสนใยสูงกวาเทมเปถัว่เหลืองคือมีปริมาณ 16.48+0.05% ซึง่เสนใยทีไ่มละลายน้ําจะ
รวมตัวกนัเปนกอนชวยใหระบบขับถายดีข้ึน สวนเสนใยที่ละลายน้ําไดจะถูกหมักโดยจุลินทรียใน
ลําไส ไดผลิตภัณฑที่เปนประโยชนตอรางกาย นอกจากนี้ยงัชวยลดการดูดซับไขมันในรางกายได 
และเมื่อพิจารณาคาความแนนเนื้อของเทมเปผสมขาวโพดที่อัตราสวนตาง ๆ จะเหน็วาแมจะ
ตางกนัแตอยูในชวงมาตรฐานทางการคา จากเหตุผลขางตนจงึเลือกเทมเปผสมขาวโพดอัตราสวน 
3:2 มาวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน จงึเลือกเทมเปผสมขาวโพดอัตราสวน 3:2 มาวิเคราะหหา
ปริมาณกรดอะมิโน ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10   ปริมาณกรดอะมิโนในเทมเปผสมขาวโพดอัตราสวน 3:2 หมกัที ่30°C 24 ชัว่โมง 
                        เปรียบเทยีบกับไขไก (mg/g protein) 
 

amino acids ไขไก* เทมเปผสมขาวโพด 
วิเคราะห 

เทมเป 
คํานวณ 

isoleucine 
leucine 
lysine 
methionine and 
cystine 
phenylalanine and 
tyrosine 
threonine 
tryptophan 
valine 

54 
86 
70 
57 
 

93 
 

47 
17 
51 

55.35 
49.26 
47.74 
52.05 

 
57.84 

 
22.02 
15.26 
12.43 

88.15 
129.89 
82.65 
75.60 

 
113.93 

 
82.40 
103.10 
91.54 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* FAO/WHO/UNU (1981)  
 

จากตารางที่ 4.10 เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของกรดอะมิโนในเทมเปผสมขาวโพด
อัตราสวน 3:2 กับคาที่คํานวณไดกอนการหมัก พบวาปริมาณ histidine, isoleucine, lysine, 
methionine และ cystine และ tryptophan เพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณ Ieusine, phenylalanine, 
tyrosine, threonine และ valine ลดลง อาจเนื่องจากผลของกระบวนการผลิตเทมเป เชน ใน
ข้ันตอนการแชกรด การใหความรอน และกระบวนการหมักโดยเอนไซมจากเชื้อรา จะยอยสลาย
โปรตีน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Varzakas (1998) ที่ตรวจวัดกิจกรรมของเอนไซมใน
กระบวนการผลิตเทมเปถั่วเหลืองพบวาเมื่อหมักได 24 ชั่วโมง เชื้อรา Rhizopus จะผลิตเอนไซม
สวนใหญคือ leucine acrylamidases และ valine acrylamidases ในปริมาณ 40 และ 20 นาโน
โมล ซึ่งเอนไซมทั้ง 2 ชนิดนี้ เปน aminopeptidases ที่จําเพาะเจาะจงตอการสลายพันธะ CO-NH 
ใน leucine และ valine ทําใหมีปริมาณกรดอะมิโนทั้ง 2 ชนิดลดลง นอกจากนี้ Cuevas-
RodrÍguez และคณะ (2003) ที่ศึกษาการผลิตแปงเทมเปจากเทมเปขาวโพดพบวา มีคา 
available lysine เพิ่มข้ึนจากแปงขาวโพดที่ไมผานการหมักคือ 4.2 เปน 5.68 g lysine/100 g 
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protein และ Wang, Ruttle และ Hesseltine (1969) ที่รายงานวาปริมาณ available lysine จะ
สูงขึ้นหลังจากหมัก wheat และ soybean ดวย เชื้อรา Rhizopus 
 
4.4 ผลการศกึษาระยะเวลา pre-drying และการทอดที่เหมาะสม 
 

เมื่อนําเทมเปผสมขาวโพดในอัตราสวนที่ไดจากขอ 4.3  มาศึกษาหาระยะเวลา pre-
drying (60°C 32 %RH) และการทอด (180°C) ที่เหมาะสม  โดยแปรระยะเวลาการ pre-drying  
เปน  0  15  30  45 และ 60 นาที   และแปรเวลาในการทอด 1.0  1.5  2.0   2.5 และ 3.0 นาท ีผล
การทดลองพบวาเมื่อระยะเวลาการ pre-drying เพิ่มข้ึน คาความชืน้และคาสีดานความสวางจะ
ลดลง สวนคาสีน้าํตาลจะเพิ่มข้ึนอยางแตกตางกนัทางสถิติเมื่อ pre-drying (60°C 32 %RH)  
เวลา 45 นาท ีผลดังแสดงในตารางที่ 4.11 

 
ตารางที่ 4.11   การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้และคาสีของเทมเปผสมขาวโพด 
                       (ขนาด 0.2 x 2.0 x 5.0 เซนติเมตร) ที่ระยะเวลาการ pre-drying (60°C 32 %RH)  
                       0  15  30  45 และ 60 นาท ี
_______________________________________________________________________________ 
ระยะเวลาการ pre-drying    ความชื้น                                          คาส ี
 
               (นาที)           (%)                     L                       a                           b 
                 0   69.69a+ 0.20     71.34a + 1.85     2.15e + 0.64        27.93c + 1.79 
     15              58.31b+ 1.44     67.17b + 1.54     2.57d + 0.19        28.12c + 2.95   
     30              46.34c+ 2.44     65.98b + 1.80     3.42c + 0.17        28.61c + 1.56 
     45              40.21d+ 3.46     48.65c + 1.29     6.93b + 0.56        33.85b + 0.48 
     60              28.46e+ 3.46     43.73d + 1.29     7.23a + 0.24        35.64a + 1.48 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
จากการวิเคราะหคาสพีบวา ความสวาง (L) ของตัวอยางเทมเปผสมขาวโพดมคีาลดลง 

ในขณะที่คาสแีดง (a) และสีเหลือง (b) เพิ่มข้ึน เมื่อระยะเวลาการ pre-drying เพิ่มข้ึน อาจ
เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) ของโปรตีนและน้าํตาลรดีิวซ 
(reducing sugar) โดยปฏิกริิยาดังกลาวจะเกิดไดดีในสภาวะที่คา aw อยูในชวง 0.6-0.7 (ไพศาล 
วุฒิจํานงและคณะ, 2546) และพบวาการ pre-drying เปนเวลา 45 และ 60 นาที มผีลทําใหสีคล้ํา
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ข้ึนอยางเหน็ไดชัดเจน ดังจะเหน็ไดจากคาความสวาง คาสีแดงและเหลืองเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ 
(p ≤ 0.05) ดังนัน้จึงเลือกผลิตภัณฑเทมเปที่ผานการ pre-drying ที ่ 15 และ 30 นาท ี เพื่อใชใน
การศึกษาระยะเวลาการทอดที่เหมาะสม โดยแปรระยะเวลาในการทอดเปน 1.0 1.5   2.0  2.5   
และ 3.0  นาท ีผลดังแสดงในตารางที ่4.12 
 
ตารางที่ 4.12   การเปลีย่นแปลงปริมาณความชืน้ในเทมเปผสมขาวโพด (ขนาด 0.2 x 2.0 x 5.0  
                        เซนติเมตร) ที่ผานการทอดที่อุณหภูมิ 180°C เปนเวลา 1.0  1.5  2.0  2.5 และ  
                       3.0 นาท ี
           Pre-drying             รอยละของความชื้นที่ระยะเวลาในการทอด (นาที) 
                (นาที)                1.0                 1.5             2.0          2.5                 3.0 
          0          25.33+2.72     7.78+ 3.40      2.32+ 1.10     0.97+ 0.04    0.52+ 0.99                
                  15            9.48+ 3.34      2.79+ 1.20     1.72+ 0.59     0.90+ 0.09     0.39+ 0.05            

                  30            2.72+ 0.38      1.51+ 0.38      1.04+ 0.14     0.65+ 0.14    0.27+ 0.03      
a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 จากตารางที่ 4.12 เมื่อนาํเทมเปผสมขาวโพดที่ผานการ pre-drying ที ่15 และ 30 นาที มา
ทอดที่อุณหภมูิ 180 °C เพื่อใหไดผลิตภัณฑสุดทายมีคาความชื้นประมาณรอยละ 3 พบวาเมื่อ
ระยะเวลาการ pre-drying เพิ่มข้ึน ทําใหผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดมีความชื้นลดลง สงผลให
ระยะเวลาในการทอดเพื่อใหไดผลิตภัณฑมีความชืน้ตามที่ตองการสัน้ลง โดยเทมเปผสมขาวโพดที่
ไมผานการ pre-drying จะใชเวลาการทอด 2.0 นาที สวนเทมเปที่ผานการ pre-drying เปนเวลา 
15 นาท ีจะใชเวลาทอด 1.5 นาท ี ในขณะที ่ pre-drying 30 นาท ีจะใชเวลาทอดเพียง 1.0 นาท ี
ดังนัน้จึงนําเทมเปผสมขาวโพดที่ผานการทอดที่ภาวะดงักลาว มาวิเคราะหคาส ีปริมาณไขมันและ
ความกรอบตอไป 
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ตารางที่ 4.13 คาสี ปริมาณไขมันและ ความกรอบของเทมเปผสมขาวโพดที่ผานการ   
                      pre-drying (60°C 32%RH) เวลา 0  นาทีแลวทอด (180°C)  2.0 นาที  
                      pre-drying 15 นาทีแลวทอด 1.5 นาท ีและ pre-drying 30 แลวทอด 1.0 นาท ี
 
  ระยะเวลา (นาที)                            คาสี                           ปริมาณไขมัน         ความกรอบ ns 
_______________  ________________________________ ____________ _________________ 
  pre-     frying            L                   a                  b                 (%)                   (gf/mm) 
drying 
      0    2.0     58.97a+2.20    9.09a+0.19   21.68a+2.39  45.68a+2.26   127.61+19.41 
     15      1.5     43.32b+2.29   11.10b+1.05  19.09b+3.20  40.11b+3.54   128.11+16.88   
     30    1.0     42.65b+2.34  12.64b+0.51   18.70b+4.20  35.84c+1.05   132.12+20.87  
a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
จากผลการทดลอง ตารางที ่ 4.13 พบวาเทมเปที่ไมผานการ pre-drying และทอด 2.0 

นาที มีปริมาณไขมันสูงที่สุด คือ รอยละ 45.68 ในขณะที่เทมเปทีผ่านการ pre-drying 30 นาท ี
และทอด 1.0 นาท ีมีปริมาณไขมันนอยทีสุ่ด คือ 35.84% และเมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑเทมเป
ที่ผานการทอดทั้ง 3 ภาวะกับเทมเปทีย่ังไมผานการทอดซึ่งมีปริมาณไขมัน 20.58% พบวา เทมเป
เมื่อเวลาการ pre-drying เพิ่มข้ึน จะใชเวลาในการทอดลดลง ทําใหผลิตภัณฑมีการดูดซับน้ํามัน
ลดลงดวย ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากความชื้นในผลิตภัณฑที่ลดลง ทําใหชองวางภายในอาหาร
ลดลง สงผลใหอัตราการถายเทความชืน้จากอาหารสูน้ํามันและการดูดซับน้ํามนัเขาสูอาหารลดลง 
รวมถึงการเกดิเปลือกแข็งทีผิ่วของอาหาร (crust) จะชวยชะลอการดูดซับน้ํามันของอาหารระหวาง
ทอดไดสอดคลองกับผลการทดลองของ Pedreschi และ Moyano (2004) ทีพ่บวาการ pre-drying 
มันฝร่ังกอนการทอดมีผลทาํใหการดูดซับน้ํามนัของผลติภัณฑสุดทายลดลง และทําใหเนื้อสัมผัส
ของมันฝร่ังทอดดีข้ึน  

เมื่อพิจารณาคาสีพบวา เทมเปที่ผานการ pre-drying แลวทอดจะมคีาความสวาง (L) คา
สีเหลือง (b) ต่ํากวาเทมเปที่ไมผานการ pre-drying และทอด 2.0 นาท ี แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) สวนคาสแีดง (a) จะลดลง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยัของ Krokida 
และคณะ (2001) ที่พบวาขั้นตอนการ pre-drying มันฝร่ังกอนทอดจะทาํใหคาความสวางของ
ผลิตภัณฑลดลงอยางมนีัยสําคัญ เชนเดียวกับ Pedreschi และคณะ (2007) ที่รายงานวาการ 
pre-drying กอนทอดในกระบวนการผลติมันฝร่ังแผน (potato chips) จะทําใหคาความสวาง
ลดลง   
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เมื่อพิจารณาความกรอบ พบวาผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบจากทัง้ 3 ภาวะ 
มีคาความกรอบไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p ≤ 0.05) โดยคาที่ไดใกลเคยีงกับตัวอยาง
ทางการคา คอื 95.10-170.84 gf/mm จากตารางที่ 4.14 เมื่อนาํผลิตภัณฑทั้ง 3 ภาวะมาทดสอบ
ทางประสาทสมัผัส พบวาผูทดสอบใหคะแนนการยอมรบัตอผลิตภัณฑที่ผานการ pre-drying ดาน
สีลดลง แตใหคะแนนความชอบดานความกรอบเพิ่มข้ึน และความชอบโดยรวมเพิ่มข้ึน โดยการ 
pre-drying 30 นาทีแลวทอด 1.0 นาท ี ผูทดสอบใหคะแนนความชอบโดยรวมสงูที่สุด ดงันัน้จึง
เลือกสภาวะดงักลาวในการผลิตเทมเปทอดกรอบเพื่อศึกษาอายุการเกบ็ของผลิตภัณฑตอไป 
 
ตารางที่ 4.14   ผลการวิเคราะหทางประสาทสมัผัสดานความชอบตอสี ความกรอบและ 
                         ความชอบโดยรวมของเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบที่ผานการ pre-drying   
                         เวลา 0  นาทีแลวทอด 2.0 นาที pre-drying 15 นาทแีลวทอด 1.5 นาที และ  
                         pre-drying 30  นาทีแลวทอด 1.0 นาท ี
 

ระยะเวลา (นาที) 
Pre-drying      Frying 

สี ความกรอบ ความชอบโดยรวม 

        0                2.0  
       15              1.5   
       30              1.0        

6.00a+0.58 
5.33b+0.75 
5.17b+0.38 

4.83b+1.88 
6.33a+1.50 
6.50a+0.97 

5.33c+1.11 
6.00b+0.82 
6.33a+ 0.75 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 1 ทดสอบดานความชอบ (hedonic scale)  9 ระดับ โดย 1 = ไมชอบมากที่สุด 2 = ไมชอบมาก 3 = ไมชอบปานกลาง  
4 = ไมชอบเล็กนอย 5 = เฉย ๆ 6 = ชอบเล็กนอย 7 = ชอบปานกลาง 8 = ชอบมาก และ 9 = ชอบมากทีสุ่ด 
 
4.5 ผลการศกึษาอายุการเก็บรักษาผลติภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 
 
 ในการทดลองนี้กําหนดเกณฑกําหนดอายกุารเก็บรักษาของผลิตภัณฑคือมีคา aw ไมเกิน 
0.6 คาเพอรออกไซด (PV)ไมเกิน 30 milliequivalent O2/kg  จํานวนแบคทีเรียทัง้หมด ไมเกนิ 1 x 
103 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม และจาํนวนเชื้อราตองไมเกนิ 10 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
(มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมขนมอบกรอบจากธญัชาติ, 2541) โดยถามคีาใดคาหนึง่เกิน
เกณฑที่กาํหนดถือวาไมยอมรับ จากการทดลองเก็บรักษาผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 
โดยบรรจุถุงและปดผนึกแบบสุญญากาศ ที่อุณหภูม ิ 45°C และ 55°C ซึ่งเปนสภาวะเรงเพื่อ
ทํานายอายกุารเก็บรักษาผลิตภัณฑที่อุณหภูมิหอง (30°C) ภายใตสภาวะเดียวกัน พบวาการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพมีแนวโนมที่เหมือนกนัคือ เมือ่ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน 
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ผลิตภัณฑจะมีคาความสวาง (L) และคาสีแดง (a) ลดลง แตคาสีเหลือง (b) เพิม่ข้ึน ในขณะที่คา
ความกรอบของผลิตภัณฑมีแนวโนมลดลง สวนคา PV และคา aw จํานวนแบคทีเรียและราจะ
เพิ่มข้ึน 

จากการวิเคราะหคาสพีบวาคาความสวางและคาสีแดงลดลง คาสเีหลอืงเพิ่มข้ึน ดังแสดง
ในรูปที่ 4.1-4.3 (ขอมูลดังแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.1-3) ซึ่งสอดคลองกับ ไพศาล วุฒิจํานง
และคณะ (2546) ที่รายงานวาเนื่องจากการเกิดปฏิกริิยาเมลลารด จากน้ําตาลรดีิวซทาํปฏิกิริยา
กับกรดอะมิโนในอาหาร  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1   การเปลี่ยนแปลงคาสี L ของผลิตภัณฑในชวงการเก็บรักษา 24 วนั 
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รูปที่ 4.2   การเปลี่ยนแปลงคาสี a ของผลิตภัณฑในชวงการเก็บรักษา 24 วนั 
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รูปที่ 4.3   การเปลี่ยนแปลงคาสี b ของผลิตภัณฑในชวงการเก็บรักษา 24 วนั 
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รูปที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงคา aw ของผลิตภัณฑในชวงการเก็บรักษา 24 วัน 
 
จากการทดลองพบวา aw  มีแนวโนมเพิม่ข้ึน ผลดังแสดงในรูปที ่ 4.4 (ขอมูลแสดงใน

ภาคผนวก ง ตารางที ่ ง.4) ซึ่งสอดคลองกับ ไพศาล วฒุิจํานงและคณะ (2546) ที่ศึกษาอายกุาร
เก็บรักษาผลิตภัณฑกลวยอบพบวาระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอคา aw ของผลิตภัณฑกลวยอบ
เพิ่มข้ึนอยางแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความชืน้จะมีผลตอเนื้อ
สัมผัสของอาหาร  
 จากผลการทดลองพบวาในระยะเวลาการเก็บรักษา 24 วนัคาความกรอบมีแนวโนมลดลง  
เนื่องจากความชื้นที่เพิม่ข้ึนทําใหคาความกรอบลดลง โดยน้ําจะทําหนาที่เปนตัวประสาน 
(plasticizer) โครงสรางไมใหแตกหกัไดงาย นอกจากนีก้ารเพิ่มปริมาณน้ําสงูขึน้จะทําใหสภาวะ
ภายในของตวัอยางเทมเปทอดกรอบที่อยูในสภาวะคลายแกว (glassy state) เปล่ียนเปนสภาวะ
คลายยาง (rubbery) ผลดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ขอมูลแสดงในภาคผนวก ง ตารางที ่ง.5)  
 ซึ่งสอดคลองกับปาริฉัตร (2545) อธิบายโครงสรางและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานเนื้อ
สัมผัสของอาหารคือ อาหารประกอบดวยสารประเภทไบโอพอลิเมอร ซึง่มีคุณสมบัติที่สําคัญคือ
ประกอบดวยโครงสรางทีเ่ปนระเบียบ (crystalline structure) และโครงสรางที่ไมเปนระเบยีบ 
(amorphous structure) ซึ่งสามารถเปลี่ยนกลับไปมาไดตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและ
ระดับความชืน้ โดยเมื่ออุณหภูมิของอาหารอยูต่ํากวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) อาหารจะ
เปราะแตกงาย ซึ่ง Tg เปนอณุหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลของวัสดุซึง่เปนของแข็ง
ซึ่งมีความหนดืสูงมากคลายกระจก (glass) หรือมีคามอดุลัส (modulus) สูง เปนวสัดุที่มีความแข็ง
ลดลงและมีความยืดหยุนมากขึ้น ซึง่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของวัสดุใหสูงกวา Tg  วัสดุจะยังเปนของแข็ง
ที่สามารถเปลีย่นรูปรางไดงายขึ้น แตไมสามารถไหลไดเหมือนของเหลว มีลักษณะเหนียวคลาย
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หนงัหรือเปนยาง (rubbery) และเมื่ออุณหภูมิสูงจนกระทั่งสงูวาอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm ) วัสดุจะ
มีคุณสมบัติใกลเคียงกับของเหลว เนื่องจากโครงสรางมีความแข็งแรงลดลง ดงันัน้หากปลอยให
อาหารมีความชื้นในระหวางการเก็บรักษาจะทาํใหอาหารมีเนื้อสัมผัสเปล่ียนไป และซึ่งสอดคลอง
กับโครงการวจิัยเรื่องการศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑอาหารไทยของ ไพศาล วุฒจิํานงค 
(2546) ที่รายงายวาปริมาณความชืน้ในผลิตภัณฑขาวตังทีม่ีความชื้นเพิม่ข้ึนตั้งแตรอยละ 11.21 
ของน้ําหนักแหงหรือมีคา aw ตั้งแต 0.80 ข้ึนไป จะทาํใหลักษณะเนื้อสัมผัสของตัวอยาง
เปล่ียนแปลงคือ นุม ไมคงตัว อยูในสภาวะคลายพลาสติก ทาํใหแรงคาความชันของกราฟคือ
ความกรอบลดลง  Moreira และคณะ (1999) กลาววาปริมาณความชื้น (moisture content) มีผล
ตอเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑอาหารขบเคีย้ว โดยทาํใหโครงสราง starch/protein-matrix เกิด
พลาสติกไซซิง่ (plasticizing) และนิ่ม ทาํใหแรงกลของผลิตภัณฑเปล่ียนไป ความกรอบลดลง ซึ่ง
ธัญพชืแหงจะมีความกรอบเมื่ออยูในสภาวะกระจก (glassy state) แตการเกิดพลาสติกไซเซชนั 
(plasticization) จากปริมาณน้ําหรืออุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน จะทาํใหวสัดุเปลี่ยนสถานะเปนรับเบอรี่ 
(rubbery state) สงผลใหผลิตภัณฑมีลักษณะชื้น ไมกรอบ (soggy) 
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รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงคาความกรอบของผลิตภัณฑในชวงการเก็บรักษา 24 วนั° 
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 จากผลการทดลองพบวาในระยะเวลาการเก็บรักษา 24 วันคา PV มีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยที่
อุณหภูมิ 30°C ซึ่งปดปากถุงที่ความดันบรรยากาศ จะมีคาเพอรออกไซดสูงที่สุด รองลงมาคือ 45 
และ 55°C ซึ่งบรรจุแบบปดผนึกสุญญากาศ ตามลําดับ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของกรด
ไขมันที่ไมอ่ิมตัวเพิ่มข้ึน เกดิเปนสารเพอรออกไซด ซึ่งจะสลายตวัเปนสารที่ระเหยงาย มีกลิน่เหม็น
หืน เชน สารประกอบแอลดีไฮน คีโตนโพลิเมอร โพลิเพอรออกไซด และอนุมูลอิสระ เปนตน 
นอกจากนีย้ังทําลายวิตามนิที่ละลายในไขมันดวย ผลดังแสดงในรูปที ่4.6  
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รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงคาเพอรออกไซดของผลิตภัณฑในชวงการเก็บรักษา 24 วนั 
  
 จากผลการทดลองพบวาในระยะเวลาการเก็บรักษา 24 วัน จะมกีารเปลี่ยนแปลงจํานวน
แบคทีเรียและรา นอยมากโดยมีแนวโนมเพิ่มข้ึนและคาไมเกินเกณฑกําหนด ดังนัน้การทอดจะทํา
ใหอายกุารเกบ็รักษานานขึ้นเนื่องจากจะชวยยับยั้งและทําลายการเจริญของเชื้อรา เนื่องจากทาํให
คา aw ลดลงโดยระหวางการเก็บรักษาคา aw จะเพิ่มจากประมาณ 0.3 เปน 0.6 ซึง่อยูในระดับที่
เชื้อจุลินทรียไมสามารถใชในการเจริญเตบิโตได  รูปที่ 4.7 และ 4.8 (ขอมูลแสดงในภาคผนวก ง 
ตารางที่ ง.7-8)  
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รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงจาํนวนแบคทเีรียทัง้หมดในผลิตภัณฑในชวงการเก็บรักษา 24 วนั 
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รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงจาํนวนราในผลติภัณฑในชวงการเก็บรักษา 24 วัน 
 

ซึ่งสอดคลองกับ ไพศาล วฒุิจํานงและคณะ (2546) ที่รายงานวา aw เปนปจจัยที่สําคัญ
ที่สุดในการควบคุมการเสียของอาหาร แตที่ระยะเวลาการเก็บรักษาคา aw จะเพิ่มข้ึนโดยที่อุณหภูมิ 
55°C คาจะเพิ่มเร็วกวา 45°C โดยมีคาเกินมาตรฐานคือ 0.6 เมื่อเก็บรักษาถึงวนัที ่ 18 และ 15 
ตามลําดับ ดังนัน้คาดัชนบีงชี้การหมดอายุของผลิตภัณฑคือ aw ซึ่งเมื่อทราบเวลาที่ผลิตภัณฑ
เสื่อมเสียคุณภาพที่อุณหภูมิเรงทัง้ 2 อุณหภูมิแลว จงึทาํนายอายุการเก็บรักษาโดยใชสมการของ 
Q10 ดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 เพื่อทาํนายอายกุารเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (30°C)  โดยการ
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เปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑจะตองเปนการเปลี่ยนแปลงที่อธิบายไดดวยทฤษฎี
จลนศาสตรของปฏิกิริยาอนัดับที่ศนูย (zero-order) หรืออันดับทีห่นึ่ง (first-order) จึงสามารถ
ทํานายอายกุารเก็บดวยสมการได (Labuza, 1984)  

 
        Q10 =      อายุการเก็บที่อุณหภูมิ T       =    θs (T)                              (4.1) 
                       อายุการเก็บที่อุณหภูมิ T+10      θs (T+10) 
 
   Q10

∆T/10 =    θs (T1)                                                                              (4.2) 
                      θs (T2) 

 
จากขอมูลการทดลองพบวาการเปลี่ยนแปลงคา aw มีแนวโนมเปนไปตามทฤษฎีจลศาสตร

ของปฏิกิริยาอนัดับที่ศนูย (zero-order) (Labuza, 1984) ดังแสดงในรปูที่ 4.9  และเมื่อคํานวณ 
Q10 ตามสมการที่ 4.1  และทํานายอายกุารเก็บของผลติภัณฑที่อุณหภูมิ 30°C ตามสมการที่ 4.2 
จะไดวาผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบมีอายกุารเก็บรักษาประมาณ 21 วัน 

 

y = 0.0149x + 0.3143
R2 = 0.9089

y = 0.0169x + 0.3221
R2 = 0.9605
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รูปที่ 4.9   การเปลี่ยนแปลงคา awในผลติภัณฑที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิเรง 45°C และ 55°C ในชวง
การเก็บรักษา 24 วัน 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
  5.1.1 วัตถุดิบถั่วเหลือง ขาวโพดหวานและขาวโพดขาวเหนยีวมีปริมาณความชืน้ 60.21, 
71.94 และ 69.82%(wet basis) ตามลาํดับ ปริมาณโปรตีน 33.74  7.87 และ 7.90%(dry basis)  
ตามลําดับ ปริมาณไขมัน 21.26  2.12 และ 1.23% (dry basis) ตามลําดับ และปริมาณเสนใย
อาหาร (dietary fiber) 3.68  5.51 และ 5.57% (dry basis)  ตามลําดบั 
 
 5.1.2  ถั่วเหลืองเมล็ดปนละเอียดและขาวโพดหวานขนาด ¼ เมล็ด ผลิตไดเทมเปที่มีคา
ความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามีนสงูทีสุ่ดคือ 319.61 gf และ 7.66 g/kg dry biomass 
ตามลําดับ และระยะเวลาที่ทาํใหเกิดการหมักสมบูรณที่อุณหภูม ิ 30°C คือ 24 ชั่วโมง จึงเลือกถัว่
เหลืองเมล็ดปนละเอียดและขาวโพดหวานขนาด ¼ เมลด็ เปนวัตถุดิบเพื่อผลิตเทมเปผสมขาวโพด
ที่อุณหภูมิ 30°C คือ 24 ชัว่โมง ในขั้นตอนการวิจยัตอไป  
 
 5.1.3 เทมเปผสมขาวโพดอัตราสวน 3:2 มีคาความแนนเนื้อ 293.00 gf และมปีริมาณ
โปรตีนและไขมัน 23.65 และ 13.54% ตามลําดับ โดยโปรตีนประกอบดวย sulfur containing 
amino acids (methionine และ cystine) กรดอะมิโน lysine และ tryptophan ในปริมาณและ
สัดสวนที่สมดุลข้ึนและมีคุณภาพใกลเคียงกับโปรตีนในไขไกมากที่สุด รวมทัง้ไดรับการยอมรับดาน
รสชาติและความชอบโดยรวมสูงที่สุด ดงันัน้จึงเลือกเทมเปผสมขาวโพดอัตราสวน 3:2  เพื่อศึกษา
ระยะเวลาการ pre-drying และการทอดที่เหมาะสมตอไป 
  

5.1.4 เทมเปผสมขาวโพดที่ผานการ pre-drying ที่ 60°C เวลา 30 นาที แลวทอดที่
อุณหภูมิ 180°C เวลา 1 นาท ี จะดูดซับน้ํามนันอยที่สุด รวมทัง้ไดรับการยอมรับดานความกรอบ
และความชอบโดยรวมสูงทีสุ่ด ดังนัน้เลือกเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบที่ผานการ pre-drying ที่ 
60°C 32%RH เวลา 30 นาที แลวทอดที่ 180°C เวลา 1.0 นาที เพื่อศึกษาอายุการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑตอไป 
  

5.1.5 ทํานายอายกุารเก็บของผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบที่อุณหภูม ิ 30°C 
ไดประมาณ 21วัน 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ควรมีการศึกษาดานรสเปรี้ยวทีเ่กิดขึ้นระหวางกระบวนการผลิตเทมเปและ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตเทมเปขาวโพดใหเหมาะสมตอไป  
 

5.2.2 ควรมีการศึกษาในดานคุณคาทางโภชนาการของเทมเปผสมขาวโพดทั้งกอนหมกั
และหลังหมัก เชน การเปลี่ยนแปลงกรดอะมิโนและวติามิน เปนตน หรือศึกษาการสรางสารที่มี
ประโยชนตาง ๆ ที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการหมกั เชน antioxidant และ antimicrobial เปนตน 
 
 5.2.2 ควรมกีารศึกษาในการปรุงรสชาตแิบบตาง ๆ เพื่อใหผลิตภัณฑมีรสชาตดิีตรงกับ
ความตองการของผูบริโภคมากขึ้น เพื่อเปนแนวทางในระดับอุตสาหกรรมครัวเรือนตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธวีิเคราะหทางเคมีและกายภาพ 
 
ก.1   การวิเคราะหความชื้น (moisture) 
         ดัดแปลงจากวิธมีาตรฐานของ A.O.A.C. (1995)  คือ เปล่ียนอณุหภูมิที่ใชอบจาก 130±3°C 
เปน 100±5°C 

วิธีการทดลอง 
1. เตรียมตัวอยางโดยนํามาบดดวยเครื่องปนผสมไฟฟา แลวผสมใหเขากัน โดยใหเสร็จ

ส้ินอยางรวดเร็วเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้น 
2. ชั่งตัวอยางใหไดน้ําหนักแนนนอนประมาณ 2 กรัม ใสในถวยอะลูมิเนยีม (อบแหงและ

ชั่งน้าํหนักแนนอนแลว) 
3. นําไปอบในตูอบลมรอนที ่100±5°C ทําใหเยน็ในโถดูดความชืน้ ชั่งน้าํหนัก จนกระทั่ง

น้ําหนกัคงที่ แลวคํานวณปรมิาณความชื้น โดยใชสูตร 
 
ปริมาณความชื้น   =   (น้าํหนักของตัวอยางกอนอบ-น้ําหนักของตัวอยางหลงัอบ)  x 100 

                (%wet basis)                                     น้ําหนกัของตัวอยางกอนอบ 
 
ก.2   การวิเคราะหโปรตนี (crude protein) 

ตามวิธมีาตรฐานของ A.O.A.C. (1995) 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2 มิลลิกรัม ลงบนกระดาษกรอง 
whatman เบอร 1 หอกระดาษกรอง ใสลงในหลอดยอย แลวเติม selenium reagent mixture เพื่อ
เรงปฏิกิริยา 5 กรัม  

2. เติมสารละลาย sulfuric acid เขมขนปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในหลอดยอย 
3. ทํา blank  โดยการใชน้ํากลั่นปริมาตร 2 มิลลิลิตร  แทนตัวอยาง แลววิเคราะห

เชนเดียวกนั 
4. ตอหลอดยอยโปรตีนเขากับเครื่องยอยโปรตีน เปดเตาใหความรอนที่เบอร 8 ยอย

จนกระทั่งไดสารละลายสเีขียวออนใส 
5. ปดเตาแลวยกหลอดออกจากเครื่องยอย จากนัน้ทิ้งใหเยน็ที่อุณหภูมิหอง 
6. นําหลอดยอยโปรตีนและขวดรูปชมพูที่เตมิอินดิเคเตอร คือ methyl red-methylene 

blue 2-3 หยด ไปตอเขากับเครื่องกลั่นไนโตรเจน กาํหนดสภาวะกลัน่ ดังนี้  
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- สารละลาย sodium hydroxide เขมขน 35% ปริมาตร 60 มิลลิลิตร 
- สารละลาย boric acid เขมขน 4% ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
- น้ํากลั่น ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

 - เวลาในการกลั่น 5 นาท ี
7. ในระหวางการกลั่นจะเกิดแอมโมเนยีและแอมโมเนยีที่เกิดขึ้นจะถกูจบัไวดวย 

สารละลาย boric acid ไดสารละลายสเีขียว เมื่อกลั่นเสร็จแลวนําขวดรูปชมพูที่ไดจากการกลัน่ไป  
ไตเตรตดวยสารละลาย hydrochloric acid เขมขน 0.1 นอรมัล  ที่วิเคราะหหาความเขมขนที่
แนนอนแลว จนกระทัง่ถึงจุดยุติไดสารละลายสีมวงแดง  จดปริมาตรที่ใชในการไตเตรตเพื่อ
คํานวณหาปรมิาณโปรตีน 
 

ปริมาณไนโตรเจน (%)  =   (V-B) x N x 1.4 x100 
                                                                   น้าํหนักตวัอยาง (กรัม) 
 

ปริมาณโปรตีน (%wet basis)  =   ปริมาณไนโตรเจน x 6.25 
 
V  คือ ปริมาตรของสารละลาย hydrochloric acid ที่ใชในการไตเตรตตัวอยาง 
B  คือ  ปริมาตรของสารละลาย hydrochloric acid ที่ใชในการไตเตรต blank 
N  คือ  ความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย hydrochloric acid 

 
ก.3   การวิเคราะหไขมัน (crude fat) 
         ตามวิธมีาตรฐานของ A.O.A.C. (1995) 

วิธีการทดลอง 
1. ชั่งตัวอยางที่อบแหงแลวใหไดน้ําหนักแนนอนประมาณ 1-2 กรัม จากนั้นหอตัวอยางให

มิดชิดดวยกระดาษกรอง whatman เบอร 1 
2. ใสตัวอยางที่หอดวยกระดาษกรองลงในทิมเบิล (thimble) แลวนําไปประกอบเขาในชุด

เครื่อง Soxhlet ซึ่งตอกับขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร (อบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 100+5°C 
จนแหงสนิท แลวชั่งน้ําหนักเพื่อใหทราบน้ําหนักแนนอน) ที่บรรรจุสารละลาย petroleum ether 
เพื่อสกัดไขมันปริมาตร 200 มิลลิลิตร ทําการสกัดนาน 3-4 ชั่วโมง  

3. นําขวดกนกลมที่ไดจากขอ 2. ไประเหย petroleum ether ออกจากไขมันดวยเครื่อง
ระเหย (rotary evaporator) จนหมด 
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 4. นําไขมันที่สกัดไดในขวดกนกลมไปอบที่อุณหภูมิ 105+5°C ประมาณ 2 ชั่วโมงหรือ
จนกระทั่งน้ําหนักคงที่ ทิ้งใหเย็นใน desiccator จากนั้นชั่งน้ําหนักขวดกนกลมหลังการสกัดไขมนัที่
แนนอนเพื่อนําไป คํานวณปริมาณไขมันโดยใชสูตร 
 

ปริมาณไขมัน (รอยละ)  =    (A – B) x 100 
       C 
  A = น้ําหนักที่แนนอนของขวดกนกลมและไขมันที่สกัดได (กรัม) 
  B = น้ําหนักที่แนนอนของขวดกนกลม (กรัม) 
  C = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 

 
ก.4   วิธกีารใชเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Instron texture analyzer, รุน 5565P9835) 

   การเตรียมตัวอยาง 
1.1 วัดความแนนเนื้อ (firmness) 

 หั่นเทมเปผสมขาวโพดขนาด 2.0 x 2.0 x 2.0 เซนติเมตร แลววัดคาความแนนเนื้อ จาก
การเจริญของเชื้อรา โดยวดัแบบ puncture test 70% ดวยหัววัดรูปทรงกระบอกปลายตัด 
(cylinder probe) ขนาดเสนผานศนูยกลาง 2 มิลลิเมตร ระยะหางจากตัวอยาง 3 เซนติเมตร ดวย
ความเร็ว  200 มิลลิเมตร/นาท ี(Kronenberg และ Hang,1985) วิเคราะหตวัอยางละ 15 ซ้ํา  

1.2 วัดความกรอบ (crispness) 
 นําเทมเปผสมขาวโพดทอดขนาด 0.2 x 2.0 x 5.0 เซนติเมตร มาวัดคาความกรอบ แบบ 
puncture test 100% ดวยหวัวัดรูปทรงกระบอกปลายตัด (cylinder probe) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร ระยะหางจากตวัอยาง 2 เซนติเมตร กดลงดวยความเร็ว 200 มิลลิเมตรตอ
นาท ี(Katz และ Labuza, 1981) วิเคราะหตัวอยางละ 15 ซ้ํา 

วิธวีัดคาเนื้อสัมผัส 
1. เปดเครื่อง แลวเขาสูโปรแกรม merlin โดย double click ที่ icon ของ merlin 
2. เลือก user name หรือ method ที่ตองการโดย double click 
3. ติดตั้งหัวกดเขากับ load cell ของเครื่อง พรอมทั้งติดตั้งแทนวางและตุมน้ําหนักขนาด 

5 kN แลว click ที่ calibrate เครื่องจะขึ้นวา remove load from load cell จากนัน้ click OK. รอ
ใหเครื่องแสดงขอความวา calibrate completed จากนั้น click ปุม balance แลว click ที่ done 
รอจนเครื่องกลับไปสูหนาจอปกติ 
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4. กดปุม down เพื่อเลื่อนตาํแหนงของหัววัดใหมาแตะกับแทนวาง จากนั้นกดปุม reset 
GL จากนัน้กดปุม up เพื่อเลื่อนหวัวัดขึ้นไปใหหางจากแทนวางตามตองการ (มิลลิเมตร) จากนั้น
กดปุม reset GL 

5. กดปุม start test เพื่อเลื่อนหัวเจาะลงมาที่ตัวอยางจนกระทัง่เจาะทะลุผานชิ้นตัวอยาง 
จะไดกราฟ force-deformation เพื่อวเิคราะหคา maximum forces  คอืคาความแนนเนื้อ (gf) 
ของเทมเปผสมขาวโพดและคาความชนัทีอ่านไดจากกราฟคือ คาความกรอบ (gf/mm) ของเทมเป
ผสมขาวโพดทอดกรอบ 
 
ก.5   การวิเคราะหกลูโคซามีน 

การเตรยีมตัวอยาง ตามวธิีของ Ruiz- Ter n และ Owens (1996)  
นําตัวอยางที่สกัดไขมัน (defatted meal) ตามวิธีขอ ก.3 มาอบแหงที ่100°C เวลา 4 ชั่วโมง

และเก็บใน desiccator  ทีอุ่ณหภูมิหอง เพื่อไวใชวิเคราะหตอไป 
การเตรยีมสารเคม ี
1. สารละลาย potassium hydroxide (KOH) เขมขน โดยชั่ง KOH 120 กรัม ละลายในน้าํ

กลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวเก็บที ่4°C  
2. สารละลาย ethanol เขมขน 75% (v/v) โดยผสม ethanol ปริมาตร 750 มิลิลิตร ในน้าํ

กลั่นปริมาตร 250 มิลลิลิตร แลวเก็บที ่4°C  
3. สารละลาย ethanol เขมขน 40% (v/v) โดยผสม ethanol ปริมาตร 400 มิลิลิตร ในน้าํ

กลั่นปริมาตร 600 มิลลิลิตร แลวเก็บที ่4°C  
4. สารละลาย sodium nitrite (NaNO2) เขมขน 5% (w/v) โดยชั่ง NaNO2 0.05 กรัม 

ละลายในน้าํกลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร ตองเตรียมใหมกอนใชทกุครั้ง 
5. สารละลาย potassium hydrogen sulphate (KHSO4) เขมขน 5% (w/v) โดยชั่ง 

KHSO4 5 กรัม ละลายในน้าํกลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตองเตรียมใหมกอนใชทุกครั้ง 
6. สารละลาย ammonium sulfamate (NH4SO3NH2) เขมขน 12.5% (w/v) โดยชั่ง 

NH4SO3NH2 12.5 กรัม ละลาย ในน้าํกลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตองเตรียมใหมกอนใชทกุครั้ง 
7. สารละลาย 3-methyl-2-benzothaizolone hydrazone hydrochloride (MBTH) 

เขมขน 0.5% (w/v) โดยชั่ง MBTH 0.5 กรัม ละลายในน้าํกลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวเก็บที่ 
4°C ตองเตรียมใหมกอนใชทุกครั้ง 

8. สารละลาย ferric chloride (FeCl3) เขมขน 0.5% โดยชั่ง FeCl3.6H2O 0.83 กรัม 
ละลายในน้าํกลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวเก็บที่ 4°C ไวใชได 3 วัน 
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วิธีการทดลอง 
1. ขั้นตอนการเปลีย่นไคโตซานเปนกลโูคซามีน ตามวิธีของ Ruiz- Ter n และ Owens 

(1996) 
1.1 ชั่งตัวอยาง 0.1 กรัม แลวเตมิสารละลาย KOH เขมขน ปริมาตร 3 มลิลิลิตร แลว

ใหความรอนที ่130°C เวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งใหเยน็ทีอุ่ณหภูมิหอง (30°C) 
1.2 สารละลาย ethanol เขมขน 75% (v/v) ปริมาตร 8 มิลลิลิตร แลวทิ้งใหเยน็ในอาง

น้ําแข็งเปนเวลา 15 นาท ี
1.3 นําไปปนเหวี่ยงใหตกตะกอนที่อุณหภูมิ 2°C ดวยความเร็ว 15000 x g เวลา 10 

นาที แลวทิง้สวนที่เปนสารละลาย 
1.4 ลางตะกอนดวยสารละลาย ethanol เขมขน 40% (v/v) ปริมาตร 8 มิลลิลิตร โดย 

resuspended แลวนําไปปนเหวี่ยงใหตกตะกอนอีกครั้งที่อุณหภูม ิ 2°C ดวยความเร็ว 15000 x g 
เวลา 10 นาท ีทิ้งสวนที่เปนสารละลาย 

1.5 ลางตัวทําละลายออกจากตะกอนดวยน้าํกลั่นเย็น (2°C) ปริมาตร 8 มิลลิลิตร 
จํานวน 2 คร้ัง ดวยการปนเหวี่ยงและครั้งสุดทายใหเติมน้ํากลัน่ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เพื่อทําใหเปน
สารแขวนลอย (suspension) 

2. ขั้นตอนการตรวจวัดปริมาณกลูโคซามีนดวยวิธ ี colorimetric ตามวิธีของ Ride 
และ Drysdale (1972) 

2.1 เก็บตัวอยางทีไ่ดจากขอ 1.5 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง (สําหรับ 
blank ใชน้ํากลั่นแทนตัวอยาง) 

2.2 เติมสารละลาย NaNO2 เขมขน 5% (w/v) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมกับ
สารละลาย KHSO4 เขมขน 5 % (w/v) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร จากนัน้เขยา 15 นาที แลวปนเหวีย่งที่
อุณหภูมิ 2°C ดวยความเร็ว 15000 x g เวลา 2 นาท ี

2.3 ปเปตสวนที่เปนสารละลายใสปริมาตร 3 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง แลวเติม
สารละลาย NH4SO3NH2 เขมขน 12.5 % (w/v) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเปนเวลา 5 นาท ีแลว
เติมสารละลาย MBTH เขมขน 0.5% (w/v) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

2.4 นําไปใหความรอนใน water bath 3 นาที ทิ้งใหเยน็แลวเติม 0.5 % FeCl3 1 
มิลลิลิตร  

2.5 วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงทีค่วามยาวคลืน่ 650 nm. 
เทียบกับ blank 
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2.6 นําผลของการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ไดเทยีบกับกราฟมาตรฐาน โดยเตรียม
สารละลายมาตรฐาน glucosamine hydrochloride ความเขมขน 25-250 µg/ml แลวทําตาม
ข้ันตอนขอ  2.1-2.5 นําผลการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐาน 

 

y = 0.0045x - 0.0174
R2 = 0.9948
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ก.6   วิธกีารวัด pH 
   ตามวธิีของ Ashenafi และ Busse (1991) 

1. ชั่งวัตถุดิบ:น้ํากลั่น อัตราสวน 1:5 (w/v) ผสมใหเปนเนือ้เดียวกนัดวยเครื่อง stomacher  
เปนเวลา 2 นาท ี

2. วัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter โดยจุมหวัวัดในตวัอยางที่เตรียมไดจากขอ 1. 
 

ก.7   วิธกีารใชเครื่อง chromameter (Minolta รุน CR-300) 
1. เสียบปลั๊ก 
2. เลื่อนสวทิซ power on พรอมกดปุม all data clear คางไว รอจนเครื่องมีเสียงพรอม

ตัวเลขขึ้นทีห่นาจอ 
3. กดปุม index set และกดปุม  เพื่อเลือกแหลงแสง D65 โดยกดปุม หรือ        แลวกด 

enter 
4. กดปุม calibrate เพื่อปอนคา Y, x และ y ตามแหลงแสงที่เลือกไว โดยทราบคาไดจาก

แผน calibrate 
5. นําหัววัดสีมาวางบนแผน calibrate กดปุม measure แลวรอจนเกิดการสะทอนแสง

(reflect ) ครบ 3 คร้ัง 
6. กดปุม color space select เพื่อเลือกระบบสีที่ตองการใชงาน เชน L, a, b เปนตน 
7. วัดตัวอยาง โดยกดปุม measure จนครบตามตองการ 
8. ถาตองการวิเคราะหสถิติ ใหกดปุม statistic แลวกด enter เครื่องจะแสดงคา Max, 

Min, Mean และ SD 
9. ปดเครื่อง 

 
ก.8 วธิีการใชเครื่องวัด aw (AquaLab, รุน AquaLink3.0)  

1. เขาสูโปรแกรม AquaLink3.0 โดย double click ที่ icon AquaLink3.0 แลวเชื่อมตอเขา
กับเครื่องวัด aw โดยกด connect 

2. เปดเครื่องทิ้งไวประมาณ 30 นาท ีเพื่อ warm เครื่อง กอนวัดตัวอยาง 
3. เตรียมน้ํากลั่นและตัวอยางใสในถวยวัดตัวอยาง โดยรอใหมีอุณหภูมิประมาณ 25°C  
4. click ที่ปุม connect ใหเปล่ียนเปน disconnect เพื่อเชือ่มตอกับคอมพิวเตอร 
5. calibrate เครื่อง โดยนําถวยตัวอยางที่ใสน้ํากลัน่ใสในชองวัดตัวอยาง รอใหเครื่องอานคา

เสร็จไฟสีเขียวจะกระพริบ และคา aw ของน้ํากลัน่ที่ไดจะตองมีคาอยูในชวง 1.0+0.3 



 79

6. วัดตัวอยางโดยนําถวยวัดทีม่ีตัวอยางทีเ่ตรียมไว ใสในชองวัดตัวอยาง รอใหเครื่องอานคา
เสร็จ ไฟสีเขียวจะกระพริบ 
 
ก.9 การวเิคราะหคาเพอรออกไซด 

ตามวิธีของ Low และ Ng (1987) 
การเตรยีมสารเคม ี
1. สารละลาย chloroform:acetic acid อัตราสวน 2:3 (v/v) 
2. สารละลาย potassium iodide (KI) อ่ิมตัว เตรียมโดยชั่ง potassium iodide 100 กรัม 

ละลายในน้าํกลั่นที่ผานการตมและทําใหเย็นแลวปริมาตร 70 มิลลิลิตร เก็บสารละลายในขวดสีชา 
ตองเตรียมใหมกอนใชทุกครั้ง 

3. สารละลาย sodium thiosulphate (Na2S2O3.5 H2O) ความเขมขน 0.01 นอรมัล เตรียม
โดยชั่ง sodium thiosulphate 25 กรัม ละลายในน้าํปรมิาตร 1 ลิตร นําไปตมใหเดือดออน ๆ เปน
เวลา 5 นาท ี ยกลงแลวเทใสขวดสชีาขณะรอนเพื่อเก็บสารละลาย เมื่อนาํมาใชใหเจือจาง
สารละลายดวยน้ํากลั่นตมใหม 10 เทา 

4. น้ําแปง ความเขมขน 1.5% เตรียมโดยชั่ง soluble starch 1.5 กรัม จากนัน้เติมน้ํา
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวนําไปตมใหเดือดเปนเวลา 30 วินาท ียกลงทิ้งใหเยน็ที่อุณหภูมิหอง 

5. potassium dichromate (K2Cr2O7) อบที่อุณหภูมิ 100±5°C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
6. สารละลาย hydrochloric acid (HCl) เขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดยปเปต hydrochloric 

acid เขมขนมา 8.5 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
วิธีการทดลอง 
ก. การหาความเขมขนที่แนนอน (standardization) ของสารละลายโซเดยีมไธโอซัลเฟต ของ 

ตามวิธมีาตรฐานของ A.O.A.C. (1995) 
1. ชั่ง potassium dichromate ที่อบแหงแลวใหไดน้าํหนักแนนอน 0.2 กรัม ใสในขวดรูป

ชมพูที่มีจุกแกวปด 
2. เติมน้ํากลั่นทีป่ราศจากคลอรีนปริมาตร 80 มิลลิลิตร ที่มี potassium iodide อยู 2 

กรัม  
3. เติมสารละลาย hydrochloric acid เขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 20 มิลลิลิตร พรอมกับ

แกวงขวดเพื่อผสมใหเขากนั แลวปดจุก เกบ็ในที่มืดทันทเีปนเวลา 10 นาท ี
4. ไตเตรตดวยสารละลาย sodium thiosulphate เมื่อสารละลายในขวดเปลี่ยนเปนสี

เหลืองออนใหเติมน้ําแปง แลวไตเตรตตอไป จนกระทัง่สารละลายเปลีย่นจากสนี้ําเงนิเปนไมมีสี 
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5. คํานวณหาความเขมขนของสารละลาย sodium thiosulphate โดยใชสูตร 
 
 ความเขมขน (นอรมัล) =    น้ําหนกั potassium dichromate (กรัม) x 1000 
                                           ปริมาตร sodium thiosulphate (มิลลิลิตร) x 49.032 

ข. การสกัดไขมัน ตามวธิีขอ ก.3 
ค. วิเคราะหคาเพอรออกไซด 

1. เติมสารละลาย chloroform:acetic acid ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสในขวดที่มีไขมัน 
แลวแกวงขวดเพื่อละลายไขมัน 

2. เติมสารละลาย potassium iodide อ่ิมตัวปริมาตร 1 มลิลิลิตร ปดปากขวดทนัท ีแลว
นําไปเก็บในทีม่ืดเปนเวลา 5 นาท ี

3. เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร แลวเขยา 
4. ไตเตรตไอโอดีนที่เกิดขึ้นดวยสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตเขมขน 0.01 นอรมัล 

จนกระทั่งสารละลายมีสีเหลอืงออนแลวจงึเติมน้ําแปงปริมาตร  1 มิลลิลิตร จากนัน้ไตเตรตตอไป
จนกระทั่งสารละลายไมมีสี 

5. ทํา blank ตามวธิีขางตนแตไมมีตัวอยาง 
6. คํานวณหาคาเพอรออกไซด โดยใชสูตร 

 
      คาเพอรออกไซด                    = ( A-B) x  C  x  100 
(milliequivalent O2/kg oil)                          W  
 

เมื่อ  A คือ ปริมาตรสารละลาย sodium thiosulphate ทีใ่ชไตเตรตกับตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 B คือ ปริมาตรสารละลาย sodium thiosulphate ที่ใชไตเตรตกับ blank (มิลลิลิตร) 
 C คือ ความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย sodium thiosulphate (นอรมัล) 

       W คือ น้ําหนกัตัวอยางไขมัน (กรัม) 
 
 
 
 
 
 
 
 



 81

ก.10   วิธกีารตรวจวัดจํานวนแบคทีเรยีทั้งหมด (total plate count) 
 ตามวิธมีาตรฐานของ A.O.A.C. (1995) 

การเตรยีมอาหารเลี้ยงและสารเคม ี
1. อาหารเลี้ยงเชือ้ โดยชั่ง plate count agar 22.5 กรัม ละลายในน้ํากลัน่รอนปริมาตร 1 

ลิตร ใสในขวดรูปชมพู ปดปากขวดดวยจุกสําล ี จากนั้นนําไปฆาเชือ้ดวย autoclave ที่อุณหภูมิ 
121°C ความดัน 15 lb/in2 เปนเวลา 15 นาท ีทิ้งไวใหเย็นลงจนมีอุณหภูมิประมาณ 45°C แลวเท
อาหารเลี้ยงเชือ้ลงในจานเพาะเชื้อที่ปราศจากเชื้อ จานละประมาณ 10-15 มิลลิลิตร  

2. สารละลายเกลือเพื่อเจือจาง (normal saline) โดยชั่ง sodium chloride 8.5 กรัม 
ละลายในน้าํกลั่นปริมาตร 1 ลิตร จากนั้นนําไปฆาเชือ้นําไปฆาเชื้อดวย autoclave ที่อุณหภมูิ 
121°C ความดัน 15 lb/in2 เปนเวลา 15 นาท ี

วิธวีิเคราะห 
ชั่งตัวอยาง 10 กรัม ใสในถุง stomacher เติมสารละลายเกลือเพื่อเจือจางปริมาตร 90 

มิลลิลิตร นาํไปตีใหเปนเนื้อเดียวกนัดวยเครื่อง stomacher เปนเวลา 1 นาท ี จะไดความเขมขน 
10-1 หรือทําใหเจือจางตอไปจนไดความเขมขน 10-4-10-6  เพื่อใหสามารถนับจํานวนจุลินทรียได 
30-300 โคโลน ี ใชปเปตดูดสารละลายตวัอยางที่มีความเขมขนตาง ๆ มาปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส
ลงในจานเพาะเชื้อที่เตรียมไวจากขอ 1. แลวเกลี่ยใหกระจายทั่วผวิหนาอาหาร นําไปบมเพาะเชือ้ที่
อุณหภูมิ 37°C นาน 48 ชั่วโมง นับจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อซ่ึงมีปริมาณ 30-300 โคโลนี หา
คาเฉลี่ย แลวคํานวณเปนจาํนวณโคโลนตีอกรัม (colony forming unit หรือ cfu/g) 
 
ก.11   วิธกีารตรวจนับจํานวนเชื้อรา 

ตามวิธมีาตรฐานของ A.O.A.C. (1995) 
การเตรยีมอาหารเลี้ยงและสารเคม ี
1. เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยชั่ง potato dextrose agar 39.0 กรัม ละลายในน้าํกลัน่

รอนปริมาตร 1 ลิตร ใสในขวดรูปชมพู ปดปากขวดดวยจุกสาํลี จากนัน้นาํไปฆาเชื้อดวย 
autoclave ทีอุ่ณหภูมิ 121°C ความดนั 15 lb/in2 เปนเวลา 15 นาท ีทิ้งไวใหเยน็ลงจนมีอุณหภูมิ
ประมาณ 45°C แลวเทอาหารเลี้ยงเชื้อลงในจานเพาะเชือ้ที่ปราศจากเชื้อ จานละประมาณ 10-15 
มิลลิลิตร  

2. เตรียมสารละลายเกลือเพื่อเจือจาง (normal saline) โดยชั่ง sodium chloride 8.5 
กรัม ละลายในน้าํกลัน่ปริมาตร 1 ลิตร จากนัน้นําไปฆาเชื้อนาํไปฆาเชื้อดวย autoclave ที่อุณหภูมิ 
121°C ความดัน 15 lb/in2 เปนเวลา 15 นาท ี
 



 82

 
วิธวีิเคราะห 
ชั่งตัวอยาง 10 กรัม ใสในถุง stomacher เติมสารละลายเกลือเพื่อเจือจางปริมาตร 90 

มิลลิลิตร นาํไปตีใหเปนเนื้อเดียวกนัดวยเครื่อง stomacher เปนเวลา 1 นาท ี จะไดความเขมขน 
10-1 หรือทําใหเจือจางตอไปจนไดความเขมขน 10-4-10-6  เพื่อใหสามารถนับจํานวนจุลินทรียได 
30-300 โคโลนี ใชปเปตดูดสารละลายตวัอยางที่มีความเขมขนตาง ๆ มาปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส
ลงในจานเพาะเชื้อที่เตรียมไวจากขอ 1. แลวเกลี่ยใหกระจายทั่วผวิหนาอาหาร นําไปบมเพาะเชือ้ที่
อุณหภูมิ 37°C นาน 48 ชั่วโมง นับจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อซ่ึงมีปริมาณ 30-300 โคโลนี หา
คาเฉลี่ย แลวคํานวณเปนจาํนวณโคโลนตีอกรัม (colony forming unit หรือ cfu/g) 
 
ก.11   วิธกีารคํานวณ amino acid score  

ตามวิธีของ Harper and Yoshimura (1993) 
คํานวณคา amino acid scores โดยเปรียบเทียบปริมาณกรดอะมโินแตละชนิดที่เปน

องคประกอบในอาหารกับความตองการกรดอะมิโนของรางกายในหนวย mg/g protein โดยคา 
amino acid scores ที่ไดจากการคํานวณถามากกวา 100 ใหมีคาเทากบั 100 (คา amino acid 
scores ของไขไก) และคา amino acid scores ที่นอยที่สุดคือ limiting amino acid เชน ใน 
whole wheat มีปริมาณไลซีน 2.6% สวนความตองการไลซีนในวัยเด็กมีคา 5.1% สามารถหาคา 
amino acid scores ไดจากการคํานวณ คอื 2.6/5.1x100 = 51 
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ภาคผนวก ข 
 
 

 
 

รูปที ข.1   ขาวโพดหวาน พนัธุไฮบริกซ 3 
 
 

 
 

รูปที่ ข.2   ขาวโพดขาวเหนยีว พันธุศรแดง 
 
 
 

      

 
                                                                              

รูปที่ ข.3   ถัว่เหลืองเมล็ดซกีแหงกะเทาะเปลือกแลว ตราไรทิพย (ซาย) แชน้ําที่อุณหภูมิหอง  
                (30°C) เวลา 12 ชั่วโมง (ขวา) 
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รูปที่ ข.4   Rhizopus oligosporus NRRL 2710 เจริญบน PDA agar slant ที่ 30°C 
                      เปนเวลา 5-7 วนั 
 
 

      
 

ขนาดเต็มเมล็ด 
        

      
 

ขนาด ½ เมล็ด 
 

     
 
ขนาด ¼ เมล็ด 

 
รูปที่ ข.5   วธิกีารปาดเพื่อแปรขนาดเมล็ดขาวโพดหวานและขาวโพดขาวเหนยีวเปน 
                 เต็มเมล็ด ½  เมล็ดและ ¼ เมล็ด 
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ขาวโพดหวาน 
 

                                  
               ขนาดเต็มเมล็ด                       ขนาด ½ เมล็ด                     ขนาด ¼  เมล็ด 

 
ขาวโพดขาวเหนียว 
 

                                         
            ขนาดเต็มเมล็ด                        ขนาด ½ เมล็ด                     ขนาด ¼ เมล็ด 
 
รูปที่ ข.6  ขาวโพดหวานและขาวโพดขาวเหนยีวขนาดเตม็เมล็ด ½ เมล็ด และ ¼ เมล็ด  
                ผานการฆาเชื้อที ่121°C เวลา 15 นาที   
 
  
                  ขาวโพดหวาน                                                     ขาวโพดขาวเหนียว 
                                                                                      

                     
   เต็มเมล็ด      ½  เมล็ด       ¼  เมล็ด                      เต็มเมล็ด        ½  เมล็ด        ¼  เมล็ด 
 
รูปที่ ข.7   เทมเปขาวโพดหวานและขาวโพดขาวเหนยีวขนาดเต็มเมลด็ ½ เมล็ด และ ¼ เมล็ด 
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รูปที่ ข.8   ถัว่เหลืองเมล็ดซกีแชกรด 
 
 
 

          
 

รูปที่ ข.9   ถัว่เหลืองเมล็ดซกีตม (ซาย) และเมล็ดปนละเอียดหลงัตม (ขวา) 
 
 

 

         
 

รูปที่ ข.10   ถั่วเหลืองเมลด็ซีก (ซาย) และเมล็ดปนละเอียด (ขวา) ผานการฆาเชือ้ 
               ที ่121°C เวลา 15 นาที   
 

 

       
 

รูปที่ ข.11   เทมเปถัว่เหลืองเมล็ดซีก (ซาย) เทมเปถัว่เหลืองเมล็ดปนละเอียด (ขวา) 
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รูปที่ ข.12   ถั่วเหลืองผสมขาวโพดอัตราสวน  5:0  4:1  3:2  2:3  1:4  และ  0:5  ตามลําดับ  
                   (จากซายไปขวา) 
 
 
    

      
 
รูปที่ ข.13   ถั่วเหลืองผสมขาวโพดอัตราสวน  5:0  4:1  3:2  2:3  1:4  และ  0:5  ตามลําดับ  
                  (จากซายไปขวา) ผานการฆาเชื้อที่ 121°C เวลา 15 นาท ี  
 
 
 

       
 
รูปที่ ข.14   เทมเปผสมขาวโพดในอัตราสวน  5:0  4:1  3:2  2:3  1:4  และ  0:5  ตามลําดับ  
                  (จากซายไปขวา) 
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รูปที ่ข.15   เทมเปผสมขาวโพดทีห่ั่นเปนแผนขนาด 0.2 x 2.0 x 5.0 เซนติเมตร 
 
 

                         
 
 

   รูปที่ ข.16   เทมเปผสมขาวโพดทีห่ั่นเปนแผนขนาด 0.2 x 2.0 x 5.0 เซนติเมตร  
                      แลว pre-drying (60°C 32%RH) โดยแปรระยะเวลา  0  15  และ 30 นาท ี
                      (จากซายไปขวา) 
 

               
 

รูปที่ ข.17   เทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบที่ผานการ pre-drying (60°C 32%RH) แลวทอด 
                   (180°C) 3 สภาวะคือ pre-drying 0 นาทีแลวทอด 2.0 นาท ี  pre-drying 30 นาท ี 
                   แลวทอด 1.5 นาท ีและ pre-drying 30 นาทีแลวทอด 1.0 นาที  (จากซายไปขวา) 
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รูปที่ ข.18   เทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบบรรจุในถุงอะลูมิเนยีมฟลอยด (Foil pouch)  
                  ขนาด 20 x 16 เซนติเมตร หนา100µm OPP/PE/Alu/PE/LL ปดผนึกแบบสุญญากาศ 
                  แลวเก็บในสภาวะเรงที่อุณหภมูิ 45°C (ซาย) และ 55°C (ขวา)  
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ภาคผนวก ค 

 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
ค.1   แบบทดสอบผลิตภณัฑเทมเปผสมขาวโพดทีอั่ตราสวนตาง ๆ 

 
ใบรายงานผลการทดสอบ 9 points hedonic scale 

 
ผลิตภัณฑ เทมเปผสมขาวโพด 

 
ชื่อผูทดสอบ          _________________________                                วันที่   __________    ครั้งที่    ___________ 
 
คําแนะนํา : กรุณาทดสอบตัวอยางที่เสนอใหจากซายไปขวาแลวใหคะแนนความชอบตัวอยางในแตละปจจัยที่

ใกลเคียงกับความรูสึกของทานมากที่สุด โดยกําหนดให 
 9 = ชอบมากที่สุด  4 = ไมชอบเล็กนอย 

   8 = ชอบมาก  3 = ไมชอบปานกลาง 
   7 = ชอบปานกลาง  2 = ไมชอบมาก 
   6 = ชอบเล็กนอย  1 = ไมชอบมากที่สุด 
   5 = เฉย ๆ   
 
             คะแนนความชอบของตัวอยาง 
ปจจัย                         __________     _________      _________      _________      _________      __________      
สี                   ..................    .................      .................     .................     ..................    ...................       
เนื้อสัมผัส                   ..................    .................      .................     .................     ..................    ...................        
(ความแนน) 
ความชอบโดยรวม       ..................    .................      .................     .................     ..................    ...................         
 
ขอเสนอแนะ 
:_____________________________________________________________________________________________ 
 _____________________________________________________________________________________________ 
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ค.2   แบบทดสอบผลิตภณัฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบที่สภาวะตาง ๆ 

 
ใบรายงานผลการทดสอบ 9 points hedonic scale 

 
ผลิตภัณฑ เทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 

 
ชื่อผูทดสอบ          _________________________                                วันที่   __________    ครั้งที่    ___________ 
 
คําแนะนํา : กรุณาทดสอบตัวอยางที่เสนอใหจากซายไปขวาแลวใหคะแนนความชอบตัวอยางในแตละปจจัยที่

ใกลเคียงกับความรูสึกของทานมากที่สุด โดยกําหนดให 
 9 = ชอบมากที่สุด  4 = ไมชอบเล็กนอย 

   8 = ชอบมาก  3 = ไมชอบปานกลาง 
   7 = ชอบปานกลาง  2 = ไมชอบมาก 
   6 = ชอบเล็กนอย  1 = ไมชอบมากที่สุด 
   5 = เฉย ๆ   
 

                             คะแนนความชอบของตัวอยาง 
    ปจจัย                      __________     _________      _________ 

                                          สี                 ..................    .................      .................      
                                          เนื้อสัมผัส                ..................    .................      .................      
                                          (ความกรอบ) 
                                          ความชอบโดยรวม   ..................    .................      .................      
 
ขอเสนอแนะ 
:______________________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________________ 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลผลการทดลอง 
 

ตารางที่ ง.1   การเปลีย่นแปลงคาสีดานความสวาง (L) ของผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอด 
                    กรอบที่ปดผนกึแบบสุญญากาศ แลวเก็บในสภาวะเรงทีอุ่ณหภูมิ 35°C และ 45°C 
 ในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 24 วัน 
 

L ระยะเวลาเก็บ 
(วัน) 45°C 55°C 

0 
3 
6 
9 

12 
15 
18 
21 
24 

47.48+1.40a 
46.53+1.11a 
44.19+1.61b 
43.57+1.98b 
42.11+1.56c 
38.51+0.24d 
39.00+1.33d 
39.00+1.17d 
34.90+1.11e 

47.48+1.40a 
43.75+0.65b 
43.57+1.98b 
43.51+2.14b 
42.39+3.02c 
41.21+3.06d 
39.08+2.21d 
40.62+0.30d 
33.90+0.56e 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ง.2   การเปลีย่นแปลงคาสีแดง (a) ของผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 
 ที่ปดผนึกแบบสุญญากาศ แลวเก็บในสภาวะเรงที่อุณหภมูิ 35°C และ 45°C 
 ในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 24 วัน 
 

a ระยะเวลาเก็บ 
(วัน) 45°C 55°C 

0 
3 
6 
9 

12 
15 
18 
21 
24 

13.48+0.58a 
12.94+0.49a 

12.01+0.40bcd 
12.58+0.59ab 

12.27+0.46abc 
11.41+1.19d 
11.55+0.39cd 
9.99+1.44f 

10.27+1.11e 

13.48+0.58a 
12.26+1.14b 
11.14+0.17d 
11.84+0.26bc 
12.07+0.17 bc 
12.38+0.28b 
12.03+0.66bc 
12.37+0.79b 
10.27+0.78e 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ง.3   การเปลีย่นแปลงคาสีเหลือง (b) ของผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 
 ที่ปดผนึกแบบสุญญากาศ แลวเก็บในสภาวะเรงที่อุณหภมูิ 35°C และ 45°C 
 ในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 24 วัน 
 

b ระยะเวลาเก็บ 
(วัน) 45°C 55°C 

0 
3 
6 
9 

12 
15 
18 
21 
24 

9.51+1.02h 
11.63+1.06 g 
13.27+1.41f 
14.74+1.15e 

16.61+2.56d 
19.41+0.57c 
21.65+1.87b 
25.88+1.38 a 
25.57+1.87 a 

9.51+1.02d 
12.82+1.57e 
15.39+1.15d 
16.09+0.64c 
16.98+1.27c 
18.08+2.72b 
18.22+1.57b 
20.10+0.47b 
25.97+2.12a 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ง.4   การเปลีย่นแปลงคา aw ของผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 
 ที่ปดผนึกแบบสุญญากาศ แลวเก็บในสภาวะเรงที่อุณหภมูิ 35°C และ 45°C 
 ในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 24 วัน 
 

aw ระยะเวลาเก็บ 
(วัน) 45°C 55°C 

0 
3 
6 
9 

12 
15 
18 
21 
24 

0.3443+0.0006e 
0.3610+0.0000e 
0.3760+0.0010e 
0.4620+0.0010d 
0.5542+0.0002c 
0.6074+0.0692b 
0.6398+0.0010b 
0.6850+0.0000a 
0.6932+0.0027a 

0.3390+0.0000c 
0.3670+0.0000c 
0.3760+0.0000c 
0.4280+0.0000b 
0.4300+0.0400b 
0.6072+0.0005a 
0.6074+0.0692a 
0.6372+0.0001a 
0.6465+0.0015a 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ง.5   การเปลีย่นแปลงคาความกรอบของผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 
 ที่ปดผนึกแบบสุญญากาศ แลวเก็บในสภาวะเรงที่อุณหภมูิ 35°C และ 45°C 
 ในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 24 วัน 
 

ความกรอบ (gf/mm) ระยะเวลาเก็บ 
(วัน) 45°C 55°C 

0 
3 
6 
9 

12 
15 
18 
21 
24 

131.99+10.38g 
117.22+22.53f 
113.50+16.67f 
102.21+6.38 e 
105.74+6.03d 
90.57+37.93d 
86.45+31.11c 
81.98+25.45b 
68.92+3.22a 

131.99+10.38f 
117.65+39.53f 
107.56+5.26e 
95.40+4.80e 
90.10+7.64d 

92.50+20.02d 
86.45+22.26c 
81.98+8.44b 
68.52+3.32a 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ง.6   การเปลีย่นแปลงคาเพอรออกไซดของผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 
 ที่ปดผนึกแบบสุญญากาศ แลวเก็บในสภาวะเรงที่อุณหภมูิ 35°C และ 45°C 
 ในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 24 วัน 
 

เพอรออกไซด (milliequivalent O2/kg oil) ระยะเวลาเก็บ 
(วัน) 45°C 55°C 

0 
3 
6 
9 

12 
15 
18 
21 
24 

2.04+0.04g 
4.20+0.25 f 
6.06+0.38e 
6.42+0.46e 

15.34+0.24d 
16.32+0.13d 
21.58+1.73c 
29.68+0.68b 
35.63+0.60a 

2.04+0.04f 
6.36+0.22f 
6.69+0.15f 

11.96+0.05e 
15.41+3.02d 
17.35+0.17d 
33.11+0.45c 
34.29+1.50b 
38.72+3.44a 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ง.7   การเปลีย่นแปลงจํานวนแบคทีเรียของผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 
 ที่ปดผนึกแบบสุญญากาศ แลวเก็บในสภาวะเรงที่อุณหภมูิ 35°C และ 45°C 
 ในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 24 วัน 
 

แบคทีเรีย (โคโลนีตอกรัม) ระยะเวลาเก็บ 
(วัน) 45°C 55°C 

0 
3 
6 
9 

12 
15 
18 
21 
24 

0 
0 
0                       
0 
0 

1 x 101 
95 x 101 
100 x 101 
50 x 102 

0 
0 
0 
0 
0 

6 x 101 
12 x 102 
263 x 102 
116 x 102 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ง.8   การเปลีย่นแปลงจํานวนเชือ้ราของผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 
 ที่ปดผนึกแบบสุญญากาศ แลวเก็บในสภาวะเรงที่อุณหภมูิ 35°C และ 45°C 
 ในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 24 วัน 
 

รา (โคโลนีตอกรัม) ระยะเวลาเก็บ 
(วัน) 45°C 55°C 

0 
3 
6 
9 

12 
15 
18 
21 
24 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
3 
6 

0  
0 
0 
0 
0 
1 
2 
3 
9 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวศศิกานต  เกตุมาลา เกิดวันที่ 9 ตุลาคม พ.ศ.2524 ที่จังหวัดนครราชสีมา สําเร็จ
ก า รศึ กษ า ร ะดั บป ริญญาต รี วิ ท ย าศาสต รบัณฑิ ต  สา ข า เ คมี  ภาควิ ช า เ คมี  จ าก
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในป พ.ศ.2546 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ.2546 
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