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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบสําหรับเปน

อาหารขบเคี้ยวที่มีใยอาหารสูง  โดยศึกษาขนาดของเมล็ดถั่วเหลือง  ชนิดและขนาดของเมล็ด
ขาวโพดที่ใชผลิตเทมเป  โดยแปรเมล็ดถั่วเหลืองเปน 2 ขนาดคือ  เมล็ดซีกและปนละเอยีด  พบวาเทม
เปถั่วเหลืองเมล็ดปนละเอียดมีเนื้อเกาะกันแนนกวาเทมเปที่ทําจากถั่วเหลืองเมล็ดซีก  โดยมีคาความ
แนนเนื้อ 282.61 gf ดังนั้นจึงเลือกถั่วเหลืองเมล็ดปนละเอียดเปนวัตถุดิบในการผลิตเทมเป  จากนั้น
เลือกขาวโพด 2 ชนิด  มาใชในการทดลอง  คือ  ขาวโพดหวานและขาวโพดขาวเหนียว  และแปร
ขนาดเมล็ดเปน  เต็มเมล็ด ½ เมล็ดและ ¼ เมล็ด  พบวาเทมเปจากขาวโพดหวานขนาด ¼ เมล็ดมี
การเจริญของเชื้อราที่ทําใหเทมเปมีคาความแนนเนื้อสูงที่สุดคือ 319.61 gf จากนั้นศึกษาอัตราสวน
ถั่วเหลืองตอขาวโพดที่เหมาะสม  โดยแปรอัตราสวนถั่วเหลืองตอขาวโพดเปน 5:0  4:1  3:2  2:3  1:4 
และ 0:5 (น้ําหนักเปยก) พบวาเทมเปที่ผลิตจากถั่วเหลืองผสมขาวโพดอัตราสวน 2:3 มีปริมาณเสน
ใยอาหาร 16.48% ปริมาณโปรตีน 23.65% (น้ําหนักแหง) และไดรับความชอบจากผูทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสและความชอบโดยรวมสูงที่สุด  จึงเลือกเทมเปที่อัตราสวนดังกลาวมา
ศึกษาสภาวะการ pre-drying (60°C 32%RH) และการทอด (180°C) โดยแปรเวลาการ pre-drying 
และเวลาการทอดเปน 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  เพื่อใหไดความชื้นในผลิตภัณฑสุดทาย
ประมาณ 3% พบวาเทมเปที่ผานการ pre-drying 30 นาที  แลวทอด 1 นาที  ไดรับความชอบโดยรวม
สูงที่สุด  รวมทั้งมีปริมาณไขมันต่ําที่สุด  ในขณะที่คาเนื้อสัมผัสดานความกรอบมีคาไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับเทมเปที่ไมผานการ pre-drying และเมื่อศึกษาอายุการเก็บ
รักษาผลิตภัณฑภายใตสภาวะเรงที่อุณหภูมิ 45°C และ 55°C โดยบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอลยแลว
ปดผนึกแบบสุญญากาศ  พบวามีอายุการเก็บรักษาประมาณ 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 
 

           เทมเปเปนอาหารหมักพื้นเมืองของประเทศอินโดนีเซีย ที่ผลิตจากเชื้อรา Rhizopus spp.
เจริญสรางเสนใยยึดเกาะวัตถุดิบใหประสานกันเปนแผนแนน ซึ่งโดยทั่วไปจะใชถั่วเหลืองเปน
วัตถุดิบนอกจากนี้ยังสามารถใชเมล็ดพืชชนิดอ่ืนซึ่งหาไดงายในทองถิ่นที่มีราคาถูกผลิตเทมเปได
เชนกัน ไดแก พืชตระกูลถั่วชนิดอื่น เชน ถั่วลิสง ถั่วแดงและถั่วดํา หรือธัญพืชชนิดตาง ๆ เชน ขาว
เจา ขาวสาลี ขาวโอต ขาวบารเลยและขาวโพด ซึ่งกระบวนการหมักจะชวยปรับปรุงคุณคาทาง
โภชนาการโดยเชื้อราจะยอยสลายสารอาหารในวัตถุดิบทําใหรางกายสามารถนําไปใชไดงายขึ้น 
นอกจากนี้แบคทีเรียที่เจริญรวมกับเชื้อราในกระบวนการหมักเทมเปยังสรางสารที่มีประโยชนตางๆ 
เชน สารตานอนุมูลอิสระ (Klus และ Barz, 1997) และวิตามินบี 12 (Liem, Steinkraus และ 
Cronk, 1977)  ดังนั้นเทมเปจึงเปนอาหารที่มีประโยชนตอสุขภาพเหมาะสําหรับผูบริโภคใน
ปจจุบันที่ใหความสําคัญตอสุขภาพเพิ่มมากขึ้น  เทมเปสามารถนํามาบริโภคไดหลายรูปแบบโดย
ใชเปนอาหารหลัก เชน ใชเปนสวนประกอบในอาหารประเภทตม ผัด แกง ทอด โดยเทมเปสามารถ
ดูดซับเครื่องปรุงรสตาง ๆ ไดดีหรือบริโภคเปนอาหารขบเคี้ยว ซึ่งโดยทั่วไปนิยมนํามาหั่นเปนชิ้น
บาง ๆ แลวทอดกรอบ (Shurtleff และ Aoyagi, 1976) สําหรับประเทศไทยนั้นนอกจากผู
รับประทานอาหารมังสวิรัติแลว ผูบริโภคทั่วไปยังไมรูจักและนิยมบริโภคเทมเปมากนัก และพบวา
ในปจจุบันตลาดอาหารขบเคี้ยวในประเทศไทยมีอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มมากขึ้น เพื่อตอบสนอง
กับสภาพสังคมในปจจุบันที่ตองการอาหารที่รับประทานงาย สะดวกและรวดเร็ว ดังนั้นจึงมีการ
ผลิตอาหารขบเคี้ยว (snack food) จําหนายหลายชนิดและเปนที่นิยมบริโภคกันอยางแพรหลายทัง้
วัยเด็กและผูใหญวัยทํางาน   ซึ่งสวนใหญมีสวนประกอบหลักเปนแปง  ไขมัน  น้ําตาลและเกลือ  ที่
ใหพลังงานคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบรอยละของพลังงานที่ควรไดรับประจําวันตามขอกําหนด
ของ DRI (dietary reccommended intakes) โดยพบวาใน 100 กรัมใหพลังงานอยูระหวาง 171 – 
592 กิโลแคลอรี (ภัทธิรา ยิ่งเลิศรัตนะกุล, 2549) แตมีคุณคาทางโภชนาการดานอื่นต่ํา ดังนั้นเมื่อ
รับประทานในปริมาณมากอาจทําใหเกิดโรคอวนและเกิดโรคอื่นตามมาได  อีกทั้งมีราคาแพงเมื่อ
เทียบกับประโยชนที่ควรไดรับ  

ถั่วเหลืองและขาวโพดเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย โดยถั่วเหลืองเปนพืชที่มีปริมาณ
โปรตีนสูง โดยประกอบดวยกรดอะมิโน tryptophan และ lysine สูง แตมีปริมาณ sulfur 
containing amino acids (methionine และ cystine) จํากัด (Liu, 1999) สวนขาวโพดเปนพืชที่
พบไดทั่วไปในทองถิ่น แตรูปแบบการนําขาวโพดฝกสดมาใชประโยชนบริโภคโดยตรงยังมีนอย เชน 



 2

นึ่ง ตม ปง ยางหรือเปนสวนประกอบในอาหารคาวหวานประเภทตาง ๆ ซึ่งโปรตีนในขาวโพด
ประกอบดวยกรดอะมิโน tryptophan และ lysine ในปริมาณจํากัดแตมี sulfur containing amino 
acids สูง และขาวโพดมีปริมาณเสนใยอาหารสูงกวาถั่วเหลือง (White และ Johnson, 1987) 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ สําหรับเปน
อาหารขบเคี้ยวที่มีใยอาหารสูง โปรตีนมีคุณภาพสูงขึ้นและมีปริมาณไมต่ํากวาที่รางกายตองการ 
ดูดซับไขมันนอยที่สุด รวมถึงมีลักษณะทางประสาทสัมผัสดานสีและเนื้อสัมผัสที่ดีเปนที่ยอมรับ
ของผูบริโภค เพื่อเปนทางเลือกหนึ่งในการนําขาวโพดมาใชประโยชนและเพิ่มมูลคาใหกับวัตถุดิบ 
นอกจากนี้กระบวนการผลิตเทมเปยังทําไดงายและไมซับซอน ตนทุนต่ํา ใชเครื่องมือทั่ว ๆ ไป 
ระยะเวลาหมักสั้น สามารถผลิตเองไดที่บาน รวมถึงประเทศไทยมีสภาพอากาศและอุณหภูมิ
เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อรา จึงไมส้ินเปลืองพลังงานเพื่อใชในกระบวนการบมเทมเป ดังนัน้จงึ
อาจเปนแนวทางในการผลิตระดับอุตสาหกรรมครัวเรือนตอไปได 
 
  
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทศัน 
 
2.1 เทมเป (Tempeh) 
 

เทมเปเปนอาหารพืน้เมืองทีน่ิยมบริโภคทัว่ไปในประเทศอินโดนีเซยีมานานกวา 2000 ป 
โดยพบวาชาวชวาตอนกลางใชบริโภคเปนอาหารในชีวิตประจําวนัตั้งแตศตวรรษที่ 17 ซึ่งตามวธิี
ดั้งเดิมผลิตโดยใชเชื้อราในสกุล Rhizopus เปนหัวเชื้อ (culturing agent) ผสมกับเมล็ดถั่วเหลืองที่
ผานการแชน้าํ (soaking) ลอกเปลือก (dehulling)  แกะซีกแลวทาํใหสุกบางสวน (partial 
cooking) โดยการนึง่หรือตมผสมกบัหวัเชื้อ (inoculating) จากนั้นนําไปบม (inocubation) 
ประมาณ 20-30 ชัว่โมง ที่อุณหภูมหิอง (30°C) จนกระทั่งไดเทมเปที่มีเสนใยสีขาวของเชื้อรา
ประสานปกคลุมยึดเมล็ดถัว่เหลืองใหเกาะกันเปนแผนแนน (semi-firm solid cake)  หนา
ประมาณ 2 เซนติเมตร มีลักษณะเปนกอนคลายเคกหรือเตาหู สามารถหั่นเปนชิน้บาง ๆ ได เทมเป
สดที่ยังไมผานการปรงุอาหารจะมีกลิน่รสคลายเห็ด (mushroom odor) มเีนื้อสัมผัสนุมและ
ยืดหยุนคลายเนื้อสัตว (meat-like texture) ผูรับประทานอาหารมังสาวิรัติจึงนยิมบริโภคแทน
เนื้อสัตว นอกจากประเทศอินโดนีเซยีแลวเทมเปยงันยิมบริโภคเปนอาหารพื้นบานของหลาย ๆ 
ประเทศอื่นในทวีปเอเชียอีกดวย เชน ศรีลังกา สิงคโปร มาเลเซยี และฟลิปปนส เปนตน (Shurtleff 
และ Aoyagi, 1976) สําหรับประเทศไทยผูบริโภคทั่วไปยังไมรูจักและนิยมรับประทานเทมเปมาก
เทากับอาหารหมักจากถั่วชนิดอื่น ไดแก  tofu, miso และ shoyu เปนตน สวนเทมเปและอาหาร
พื้นเมืองอ่ืน ๆ เขาสูยโุรปและอเมริกาในป ค.ศ. 1946 โดยชาวดัตชซึ่งเคยปกครองประเทศ
อินโดนีเซยี จนกระทั่งศตวรรษที่ 20 อาหารพื้นเมืองของประเทศในเอเชียตะวนัออกเฉียงใตจึงเปน
ที่รูจักในประเทศตะวนัตก (Shurtleff และ Aoyagi, 1976) ปจจุบันเทมเปเปนที่รูจักและไดรับความ
นิยมจากผูรับประทานอาหารมังสวิรัติในหลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา เม็กซิโก ฮอลแลนด 
แคนาดา เนเธอรแลนด ออสเตรเลียและญี่ปุน เปนตน และกลายเปนอาหารเพื่อสุขภาพโดยพบ
ทั่วไปตาม supermarket และ natural food หรือ health food stores เปนตน โดยรานคาจะเก็บ
รักษาในตูเย็นหรือในสวนแชแข็ง จากเดิมที่พบเปนอาหารพื้นเมืองที่ขายตามรานคาของชาวเอเชีย  
         เทมเปเปนแหลงของโปรตีนที่สําคัญเนื่องจากมีโปรตีน คุณภาพดีและปริมาณสูง คือ มี
กรดอะมิโนที่จําเปนครบ 8 ชนิดตามที่รางกายตองการ รวมถึงใหคุณคาทางโภชนาการสูงเนื่องจาก
กระบวนการหมักจะปรับปรุงคุณคางทางโภชนาการและเชื้อราเจริญจะผลิตเอนไซมยอยสลาย
เมล็ดถั่วบางสวน ทําใหรางกายยอยโปรตีนไดงายขึ้น รวมถึงมีปริมาณไขมันอ่ิมตัวต่ํา ไมมี
คอเลสเตอรอล นอกจากนี้เทมเปยังเปนแหลงของวิตามินหลายชนิด เชน กลุมวิตามินบี โดยเฉพาะ
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วิตามินบี B12 (Leim, Steinkraus และ Cronk, 1977) จึงเหมาะสําหรับผูบริโภคอาหารมังสวิรัติที่
มักขาดวิตามินชนิดนี้ เทมเปมีประโยชนตอสุขภาพโดยพบวามีสาร antibiotic ที่เชื้อราสรางขึ้น
ระหวางการหมักทําใหรางกายสามารถตอตานการติดเชื้อในลําไสไดดีข้ึน (Wang และ 
Hesseltine, 1969) ดังนั้นนักวิทยาศาสตรจึงเริ่มใหความสนใจศึกษาเกี่ยวกับเทมเป โดยมีงาน
ตีพิมพทางวิชาการเกี่ยวกับเทมเปตั้งแต ค.ศ. 1960 (Steinkraus, 1996) ทั้งในดานการผลิตกลา
เชื้อและจุลินทรียที่มีบทบาทสําคัญตอการหมัก (Wang, Swain และ Hesseltine, 1975 และ 
Wiesel, Rehm และ Bisping, 1997) การปรับปรุงกระบวนการผลิต (Wiesel, Rehm และ 
Bisping, 1997) และการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ (Jurus และ Sundberg, 1976) การ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีและปริมาณเอ็นไซมระหวางกระบวนการหมัก (Ruiz-Terán และ Owens, 
1996) รวมถึงคุณคาทางโภชนาการ (Murata, Ikehata และ Miyamoto, 1967 และ 
Wagenknecht และคณะ, 1961) และการพัฒนาเทมเปจากวัตถุดิบชนิดอ่ืน (Feng และคณะ, 
2005; Mugula และ Lyimo, 2000 และ Reyes-Moreno และคณะ, 2000) เปนตน  
 
2.2 วัตถุดิบทีใ่ชผลิตเทมเป 
 
         โดยทั่วไปเทมเปสวนใหญที่ผลิตตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันคือ เทมเปถัว่เหลือง (soybean 
tempeh) แตอาจผลิตเทมเปจากเมล็ดพชืตระกูลถั่วชนดิอื่นและพืชเมล็ดชนิดอื่น เชน ธัญพืชชนิด
ตาง ๆ หรือผักที่สามารถหาไดงายในทองถิน่และมีราคาไมแพงไดเชนกนั ทําใหไดผลิตภัณฑเทมเป
ที่มีเนื้อสัมผัส กลิ่นและรสชาติตางกนั (Steinkraus, 1996) นอกจากนีก้ารใชวัตถุดิบหลาย ๆ ชนิด
รวมกันยังเปนการเพิม่คุณคาทางโภชนาการ เนื่องจากทําใหโปรตีนสมบูรณมากขึน้อีกดวย ซึง่
สามารถแบงและเรียกชื่อตามกลุมของวัตถุดิบที่ใชผลิตเทมเปเปนประเภทใหญ ๆ (Steinkraus, 
1996) ไดดังนี ้

1. Legumes พืชตระกูลถั่วเกอืบทุกชนิดสามารถนาํมาผลิตเทมเปได แตตามปกติแลวใช
ถั่วเหลือง (Glycine max) ซึ่งเทมเปถั่วเหลืองไดรับความนิยมมากที่สุด โดยทั่วไปคําวาเทมเป 
หมายถงึ เทมเปถั่วเหลือง นัน่เอง 

2. Pulses ไดแก 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) เปนตน 
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3. Cereal grains ไดแก 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) เปนตน  

4. Oilseeds ไดแก 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) เปนตน 

5. Press caked เชน กากถั่วเหลืองที่เหลือจากกระบวนการผลิตเตาหู (soy-pulp) 
ผลิตภัณฑที่ไดเรียกวา okara tempeh (Steinkraus, 1996) เปนตน 
 โดยเทมเปอาจผลิตจากวัตถุดิบเพียงชนดิเดียวหรือหลายชนิดผสมกนัก็ได (mixed 
tempeh)  เชน corn-soybean barley-soybean wheat-soybean soy-sunflower และ 
sorghum-commonbean เปนตน Vaidehi, Annapurna และ Vishwanath (1985) ผลิตเทมเป
จากถัว่เหลืองผสมถั่วสิสงและถั่วเหลืองผสมเมล็ดดอกทานตะวนัในอัตราสวน 52:48 และ 46:54 
ตามลําดับ จากนั้นนํามาทอดเพื่อประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบ 5 ระดับ 
พบวาเทมเปถัว่เหลืองผสมเมล็ดดอกทานตะวันไดรับการยอมรับสูงที่สุดทั้งทางดานลักษณะ
ปรากฏ กลิ่น รสชาติและเนือ้สัมผัส รองลงมาคือเทมเปถั่วเหลืองผสมถั่วลิสง ในขณะที่เทมเปจาก
ถั่วเหลืองเพียงชนิดเดียวไดรับการยอมรับนอยที่สุด David และ Verma (1981) ผลิตเทมเปจากถั่ว
เหลืองผสม Bakla พบวาเมื่อมีอัตราสวนถั่วเหลืองในปริมาณสูงขึ้น จะไดรับการยอมรับนอยลง 
และที่อัตราสวน 1 : 1 จะไดรับการยอมรับสูงที่สุด  

สําหรับประเทศไทยมีงานวิจยัที่ศึกษาและพัฒนาผลิตภัณฑเทมเปจากวัตถุดิบที่มีใน
ประเทศ เชน ลาวัณย ไกรเดช (2530) ผลิตเทมเปจากถั่วลิสงทัง้ทีม่ีเยื่อหุมหรือลอกเยื่อหุมเมล็ด
และกากถั่วลสิง ไดเทมเปทีม่ีเนื้อแนน เมือ่นํามาทอดจะกรอบและมกีลิ่นหอม รสอรอยพอใช ตอมา
ธงชัย (2531)  ไดทดลองพฒันาเทมเปจากถั่วลิสงพบวาวิธีผลิตเทมเปที่เหมาะสมคือใช tempeh 
starter และ tempeh powder ผสมกันและถัว่ลิสงที่ใชควรลอกเยื่อหุมออกกอน เมื่อทดสอบ
ความชอบของเทมเปชุบแปงทอดดวยวิธี hedonic scale 9 ระดับ พบวาสีและกลิ่น ไดคะแนน
ความชอบเลก็นอย เนื้อสัมผัส ลักษณะทั่วไปและความชอบโดยรวม ไดคะแนนความชอบระดบั
เฉยๆ สวนรสชาติมีคะแนนความชอบต่ําเนื่องจากมีรสขมและเฝอน และสุจินดา สุวรรณกิจ (2534) 
พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเทมเปถั่วลิสงจากเชื้อ Rhizopus oligosporus คอืนําถั่วลสิง
แชน้ําเดือด 1 ชั่วโมง ทาํใหสะเด็ดน้ํา แลวนึง่ 45 นาที ทิ้งใหเยน็ ผสมหัวเชื้อ 3% (wet basis) อัด
แนนแลวบรรจใุนถุงพลาสตกิเจาะร ูบมทีอุ่ณหภูมิหอง (32°C) เวลา 20 ชั่วโมง ไดเทมเปที่มีเสนใย
สีขาวยึดเกาะทั่วทั้งแผนสามารถหัน่เปนชิน้บาง ๆ ได และพบวาวัตถุดิบที่เหมาะสมในการพัฒนา
เทมเปถั่วลิสงตอไปคือ ถั่วลิสงลอกเยือ่บางสวน เนื่องจากการเตรียมวตัถุดบิมีข้ันตอนและ
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คาใชจายต่าํกวาและผลิตไดเทมเปที่มีคุณภาพดี นอกจากถัว่ลสิงแลวประเทศไทยยังปลกูพืช
ตระกูลถั่วอีกหลายชนิด เชน ถั่วเขียว ถั่วเหลือง ถัว่แดง และถั่วดํา สวนธัญพืชทีป่ลูก เชน ขาวเจา 
ขาวโพด ขาวฟางและลูกเดอืย ซึ่งเปนวัตถุดิบที่สามารถนํามาผลิตเทมเปได ถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบ
ชนิดแรกที่ใชผลิตเทมเปผลิตกอนที่จะมกีารพัฒนานาํวัตถุดิบชนิดอื่นมาใชผลิตเทมเป และพบวา
เทมเปถั่วเหลอืงไดรับความนิยมมากที่สุดและพบไดทั่วไป  

ถั่วเหลือง (Glycine max) จัดอยูในวงศ Leguminosae เปนพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของ
ประเทศไทยเชนกนั ถั่วเหลืองเปนพืชทีม่ีโปรตีนในปรมิาณและคุณภาพสูงกวาพชืตระกูลถั่วชนดิ
อ่ืนเนื่องจากประกอบดวยกรดอะมิโนที่จําเปนครบทุกตวั รวมทัง้มีปริมาณไขมันสูง ซึ่งสวนใหญ
เปนไตรกลีเซอไรดประกอบดวยกรดไขมันทีไ่มอ่ิมตัวที่จาํเปนในปริมาณสูง คือ กรดไลโนเลอิก 
53% และกรดโอเลอิก 23% โดยมีปริมาณโปรตีนและไขมัน 40% และ 20% ตามลําดับ นอกจากนี้
ยังประกอบดวยคารโบไฮเดรต 35% และเถา 5% โดยคารโบไฮเดรตประกอบดวยน้าํตาลทีม่ีขนาด
โมเลกุลตางกนั คือ sucrose, stachyose และ raffinose  5.0% 3.8% และ 1.1%  ตามลําดบั 
(Liu, 1999) ถั่วเหลืองมวีิตามินและเกลือแรหลายชนิด เชน มีแคลเซยีมสูงกวาถั่วชนิดอื่น 3 เทา 
แตพบวาในถัว่เหลืองตามธรรมชาติจะมีสารตานคุณคาทางโภชนาการ เชน oligosaccharide, 
protease inhibitor, haemagglutinin, tannin, phytate, polyphenol และ lectin เปนตน ซึ่งสงผล
ใหการนําสารอาหารในถัว่เหลืองไปใชประโยชนไดนอยลง แตในกระบวนการผลิตเทมเปในขั้นตอน
การเตรียมวัตถุดิบ เชน การแชน้ํา (soaking) การลอกเปลือก (dehulling) รวมถงึการหมกัจะชวย
ลดและกําจัดสารตานคุณคาทางโภชนาการเหลานี ้ ทําใหเกิดการปรับปรุงคุณคาทางโภชนาการ
ของถั่วเหลืองที่ใชเปนวัตถุดบิได (Steinkraus, 1996) ซึง่มีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาเกี่ยวกับเทมเป
ถั่วเหลือง เชน กระบวนการผลิตเทมเปถัว่เหลือง (Hedger, 1982) ผลของการแชน้ํา (soaking) 
การลอกเปลือก (dehulling) การใหความรอน (cooking) และการหมัก (fermentation) ใน
กระบวนการผลิตเทมเปตอปริมาณ oligosaccharide, trypsin inhibitor, phytic acid และ 
tannins ในถัว่เหลือง (Egounlety และ Aworth, 2003) ตลอดจนศึกษาปริมาณสารที่มีประโยชน
ตาง ๆ ในเทมเปถั่วเหลือง เชน isoflavone (Nakajima และคณะ, 2005) เปนตน ลักษณะที่ไม
ตองการของถัว่เหลืองคือกลิน่ beany flavor ซึ่ง off-flavor นี้อาจเกิดจากปฏิกิริยาของเอนไซม 
lipoxidase ซึ่งถูกทําลายไดดวยความรอน แตถูกทาํลายบางสวนไดดวยความรอนแบบแหงหรือ
เปยกก็ได นอกจากนี้จะมีรสขม และทาํใหทองอืดเนือ่งจากเกิดการหมักของน้ําตาลที่มนี้ําหนกั
โมเลกุลตํ่า เชน oligosaccharide raffinose และ stachyose ซึ่งรางกายมนุษยยอยไมได 
เนื่องจากไมมเีอนไซม galactosidase ภายในระบบยอยอาหาร 
 สวนขาวโพด (Zea mays L.) จัดอยูในวงศ Graminae เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคญัอีกชนิด
หนึง่ของประเทศไทย ซึง่ปลูกมานานกวา 40 ป ในชวงกอนสงครามโลกครั้งที่สอง (พ.ศ. 2482-
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2489) เนื่องจากเปนพืชที่ปลูกงาย ใชเวลาสั้นและปลกูไดตลอดปในพื้นทีท่ี่มนี้ําเพียงพอ (กฤษฎา 
สัมพันธารักษ, 2531) ภายในเมล็ดมีแปงเปนองคประกอบที่สําคัญ ใชเปนอาหารหลักของมนษุย
ในหลายประเทศ เชน เม็กซโิก สเปน อิตาลี โปรตุเกส แอฟริกา อินเดยีและอินโดนีเซีย เปนตน โดย
สามารถจาํแนกขาวโพดได 7 ชนิดตามคณุสมบัติของแปงที่เปนองคประกอบ ไดแก ขาวโพดปา 
(pod corn) ขาวโพดคั่ว (pop corn) ขาวโพดหวัแข็ง (flint corn) ขาวโพดหัวบบุ (dent corn) 
ขาวโพดแปง (flour corn) ขาวโพดหวาน (sweet corn) และขาวโพดขาวเหนยีว (waxy corn) โดย
ขาวโพดฝกสดที่เจริญเติบโตเต็มที่แลวที่นยิมบริโภคในประเทศไทย ไดแก ขาวโพดหวานและ
ขาวโพดขาวเหนยีว ซึ่งในเมล็ดสด 100 กรัม จะประกอบดวย โปรตีน 4.9% และ 4.4% ไขมัน 
1.9% และ 0.8% และคารโบไฮเดรต 27.0% และ 39.3% ตามลําดับ (กระทรวงสาธารณสุข, 
2530) สําหรับขาวโพดหวานนั้นมีลักษณะเฉพาะตัวคือมีรสหวานมากกวาขาวโพดชนิดอื่น 
เนื่องจากมยีีนควบคุมความหวานไมใหเกดิการเปลี่ยนน้าํตาลเปนแปง สวนขาวโพดขาวเหนียวนั้น 
มีลักษณะเฉพาะตัวคือแปงสวนใหญประกอบดวย amylopectin ประมาณ 73% สวน amylose มี
ประมาณ 27% ตามลําดับ (กฤษฎา สัมพนัธารกัษ, 2531) น้ํามันขาวโพดประกอบดวยกรดไขมันที่
ไมอ่ิมตัวที่จาํเปนในปริมาณสูง คือ กรดไลโนเลอิก 57% และกรดโอเลอิก 27.5% (Liu, 1999) มี
งานวิจยัที่ผลิตแปงจากเทมเปขาวโพด โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสม (อุณหภูมแิละเวลา) ใน
กระบวนการหมักเทมเปขาวโพดโดยใช response surface methodology (RSM) เพื่อผลิตเปน
แปง   พบวาทีอุ่ณหภูมิ 35.4°C และเวลา 54.6 ชั่วโมง     จะทาํใหไดแปงจากเทมเปขาวโพดที่มีคา 
in vitro protein digestibility  true protein water และ absorption index (WAI) สูงที่สุดเปน 
83.6%  9.1 g/100 g และ 2.9 g gel/g dry flour (Cuevas-RodrÍguez และคณะ, 2003) ตอมาได
มีการศึกษาคณุคาทางโภชนาการของแปงจากเทมเปขาวโพดพบวาเมื่อเปรียบเทยีบกับแปง
ขาวโพดที่ไมผานการหมักจะมีปริมาณกรดอะมิโนที่จาํเปนคือ histidine, isoleucine และ leucine 
เพิ่มข้ึนแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปน 0.81 0.52 และ 1.46 g/100 g 
protein ตามลําดับ สวนกรดอะมิโนพวก total sulphur และ total aromatic จะเพิม่ข้ึนเปน 0.55 
และ 3.45 g/100 g protein ตามลําดับ รวมถึงมีคา PER (protein efficiency ratio) เพิ่มข้ึนจาก 
0.55 เปน 0.83 ดังนัน้จึงสามารถนาํแปงทีไ่ดไปเติมในผลิตภัณฑอาหารจากธัญพืชชนิดอื่นเพื่อเพิม่
คุณคาทางโภชนาการได เชน tortilla, breas, cookie และ atoles เปนตน (Cuevas-RodrÍguez 
และคณะ, 2006) ซึ่งพบวาโปรตีนในพืชตระกูลถั่ว (legumes) จะมีปริมาณ lysine สูงแตมีปริมาณ 
sulfur containing amino acids คือ methionine และ cystine ไมเพียงพอ ในขณะที่ธัญพืช 
(cereal grains) มีปริมาณ lysine ต่ําแตมีปริมาณ sulfur containing amino acids ในระดับที่
เพียงพอ ดงันัน้การนําพืชตระกูลถัว่กับธัญพืชมาผสมกนัเพื่อปรับปรุงคณุคาทางโภชนาการทาํใหมี
ระดับ lysine และ sulfur containing amino acids สูงขึ้นเพียงพอได (Liu, 1999) โดยกระทรวง
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สาธารณสุข (2533) ไดวิเคราะหปริมาณกรดอะมโินในถั่วเหลืองและขาวโพด เพื่อเปนขอมูล
พื้นฐานเพื่อประเมินคุณภาพโปรตีนในอาหารไทย ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1   ปริมาณกรดอะมิโน (mg/g protein) ในอาหารที่กนิได 100 กรัม 
_______________________________________________________________________________ 
     amino acids ถั่วเหลือง (เมล็ดแหง)  ขาวโพด (เมลด็แหง) 
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 
 
 รางกายตองการปริมาณโปรตีนที่เพียงพอเพื่อดํารงชวีิต การเจริญเติบโต การเสริมสราง
กลามเนื้อและซอมแซมสวนที่สึกหรอ ตลอดจนใหน้ํานมและรักษาสุขภาพรางกายตลอดการ
ดํารงชีวิต   โดยโปรตีนสวนใหญรางกายจะใชเปนโครงสรางของเซลลและเนื้อเยือ่ซ่ึงมีประมาณ
รอยละ 16  บางชนิดเปนเอนไซม  ฮอรโมน  แอนติบอด้ี สารขนสงไขมันในเลือด องคประกอบของ
ระบบขนสงโมเลกุลขนาดเลก็ผานเยื่อหุมเซลล เปนตน  เมื่อโปรตนีเกิดการยอยสลายจะใหกรด  
อะมิโนซึง่ใชในการสรางเนือ้เยื่อโปรตีนหรือสารโมเลกุลขนาดเล็กอืน่ ๆ ที่มีไนโตรเจนเปน
องคประกอบ โดยกรดอะมิโนที่อยูในอาหารและเนื้อเยื่อโปรตีนแบงเปน 2 กลุม คอื กรดอะมิโนที่
จําเปนตอรางกายเนื่องจากรางกายสงัเคราะหเองไมไดตองไดรับจากอาหารเทานัน้ 
(indispensable amino acids หรือ essential amino acids) ไดแก 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) และกรดอมิโนที่ไมจําเปนตอรางกาย 
(dispensable amino acids หรือ non essential amino acids)  ไดแก 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
คือมีเมทไธโอนีนเปนกรดอะมิโนจาํกัด (limiting amino acid) ตามดวยซิสทนีและทรีโอนนี แตมี
ปริมาณไลซีนเพียงพอ ซึ่งพบวาโปรตีนจากธัญพืชสวนมากขาดไลซีน ดังนัน้การนําโปรตีนจากถั่ว
เหลืองและขาวโพดมาผสมกันจะชวยเสริมปริมาณไลซีนและเมทไธโอนีนใหสมบูรณยิ่งขึ้น ซึง่ชวย
ปรับปรุงคุณภาพโปรตีนใหมอีงคประกอบและสัดสวนของกรดอะมิโนใกลเคียงกบัทีร่างกาย
ตองการมากทีสุ่ด ทาํใหรางกายสามารถยอยและนําไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ (Liu, 1999) ซึ่งมี
งานวิจยัของ Bressani, ElÍas และ Braham (1966) แสดงถึงสัดสวนของกรดอะมโินในถั่วเหลือง
และขาวโพดทีผ่สมกันอัตราสวนตาง ๆ ซึ่งเสริมกันทําใหโปรตีนสมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 พบวา
การผสมถัว่เหลืองและขาวโพดในอัตราสวน 60:40 จะทาํใหโปรตีนมีคา PER (protein efficiency 
ratio) หรือประสิทธิภาพการนําโปรตีนไปใชประโยชนไดสูงที่สุด เนื่องจากมีกรดอะมิโนที่สมดุลทาํ
ใหโปรตีนมีคณุภาพสูงขึน้มากกวาในขาวโพดหรือถัว่เหลืองเพยีงอยางเดียว โดยเมื่อนําถั่วเหลือง
และขาวโพดมาผสมกนัจะทาํใหขาวโพดมปีริมาณ lysine สูงขึ้นในขณะที่ถัว่เหลืองม ี methionine 
สูงขึ้น  



 10

 
 
รูปที่ 2.1   การเปลี่ยนแปลงคา protein efficiency ratio (PER) เมื่อผสมถั่วเหลืองกับขาวโพดใน 
                 อัตราสวนตาง ๆ  
ที่มา: Bressani, ElÍas และ Braham (1966) 
 

กรดอะมิโนที่สมดุล (amino acid balance) คือ มีกรดอะมิโนที่จาํเปนในปริมาณและ
สัดสวนใกลเคยีงกับที่รางกายตองการมากที่สุด ทาํใหรางกายสามารถนําไปใชสังเคราะหโปรตีนได
อยางมีประสิทธิภาพสงูที่สุด แมบริโภคในปริมาณต่ํา จึงใชเปนเกณฑที่ดีในการประเมินคุณภาพ
โปรตีน โดยไขไกเปนอาหารมีปริมาณและสัดสวนกรดอะมิโนที่จาํเปนใกลเคียงกับที่รางกาย
ตองการมากทีสุ่ด   ดังนั้นจึงใชเปนมาตรฐานในการประเมินคุณภาพโปรตีน  ซึ่งปจจัยทีม่ีผลตอ
การนาํกรดอะมิโนมาใชประโยชนคือโปรตีนจะตองยอยไดงายและโปรตีนจะตองมกีรดอะมิโนใน
ปริมาณและสัดสวนที่เหมาะสมตอการสังเคราะหโปรตีนและสารอื่น ๆ ที่มีไนโตรเจนเปน
องคประกอบที่จําเปนตออวยัวะในรางกาย สวนกรดอะมิโนไมสมดุล (amino acid imbalance) 
คือมีกรดอะมิโนที่จาํเปนไมเพียงพอทําใหนําไปใชไดต่ํา โดย limiting amino acid คือ กรดอะมิโนที่
มีปริมาณนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของกรดอะมิโนที่รางกายตองการ ดังนัน้ถาโปรตีนมี
ปริมาณกรดอะมิโนในปริมาณต่ําเพียงหนึง่ชนิดหรือมากกวา   จะทําใหประสิทธภิาพการนํากรด 
อะมิโนชนิดอืน่ไปใชถูกจาํกดัโดยกรดอะมโินทีม่ีปริมาณต่ําที่สุด สงผลใหเกิดการยับยั้งหรือชะลอ
การเจริญเติบโต ดังนัน้ความตองการโปรตีนของรางกายควรพจิารณาจากโปรตีนที่มีปริมาณ
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กรดอะมิโนจาํเปนในปริมาณและสัดสวนที่เหมาะสมมากกวาการเพิ่มปริมาณการรบัประทาน
โปรตีน โดยความตองการกรดอะมิโนในวยัตาง ๆ ดังแสดงในตารางที ่2.2 

 
ตารางที่ 2.2   ปริมาณและสัดสวนของกรดอะมิโนที่รางกายตองการ (mg/g protein) 
 
amino acid เด็กทารก เด็กเล็ก ผูใหญ 
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 จุลินทรียที่ใชในกระบวนการผลิตเทมเป 
 
 เชื้อจุลินทรียทีใ่ชในกระบวนการผลิตเทมเปคือ Rhizopus ssp. เชน Rhizopus 
oligosporus, Rhizopus oryzae หรือใชผสมกัน โดยเมื่อใชเชื้อราชนิดตางกันจะมีผลตอคุณภาพ
ของเทมเปที่ผลิตได เนื่องจากระหวางกระบวนการหมักเชื้อราจะผลิตเอนไซมชนดิและปริมาณที่
ตางกนั ซึง่มงีานวิจยัที่ศึกษาการผลิตเอนไซมอะไมเลสและโปรติเอสของเชื้อรา Rhizopus ชนิด
ตาง ๆ พบวา เชื้อ R. arrhizus และ R. oryzae มี amylolytic acitivity สูง  R. microsporus มี 
amylolytic และ proteolytic acitivity สูง R. oligosporus มี amylolytic activity คอนขางแตกตาง
กัน ตั้งแต 0.00-0.82 แตมี proteolytic activity สูงถึง 0.98-1.02 (activity index) ซึ่งพบวา
สามารถยอยสลายโปรตีนในถั่วเหลืองไดมากกวารอยละ 50 เกิดกรดอะมิโนหรอืสารประกอบ
ไนโตรเจนอื่น ๆ ที่ละลายน้ําได จึงเหมาะสมกับกระบวนการผลิตเทมเป ในขณะที่ R. stolonifer ไม
มี amylolytic และ proteolytic activity (Lim, Tan และ Rahim, 1987) ดังนั้นการเลอืกใชชนิดเชื้อ
ราจึงขึ้นกับวัตถุประสงคของกระบวนการผลิต 
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2.5 กระบวนการผลิตเทมเป 
 
          เทมเปเปนอาหารที่ผานกระบวนการหมักแบบ solid-substate fermentation (SSF) ที่ผลิต
มาหลายรอยปแลว โดยกระบวนการผลติเทมเปมีขอดซีึ่งแตกตางจากอาหารหมกัชนิดอื่นคือ มี
ข้ันตอนการผลิตงาย ใชเวลาสั้น สามารถใชอุปกรณที่มอียูในครัวเรือนโดยไมตองใชเครื่องจักรและ
เทคโนโลยีระดับสูง จงึมีตนทนุการผลิตต่ํา สามารถผลิตเองไดที่บานและเหมาะกับกระบวนการ
ผลิตเปนอุตสาหกรรมขนาดเล็กและขนาดกลางในระดับครัวเรือน ใชวัตถุดิบเปนพชืตระกูลถั่วหรอื
ธัญพืชทีป่ลูกในทองถิน่หรือสวนที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปตาง ๆ มาใชผลิตได เชน กากถั่ว
เหลือง ถัว่ลิสง และมนัสําปะหลัง เปนตน มาผานกระบวนการผลิตทาํใหไดเทมเปทีม่ีประโยชนตอ
สุขภาพและมคีุณคาทางโภชนาการสูง ราคาถูกเหมาะกับประเทศทีม่ีภูมิอากาศรอนชื้นซึ่ง
เหมาะสมตอการเจริญของเชือ้ราโดยเฉพาะประเทศในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ไดแก ประเทศไทย 
อินโดนีเซยี มาเลเซีย เปนตน จงึสามารถผลิตเทมเปไดตลอดปโดยไมเกิดการสิ้นเปลืองพลงังาน 
กระบวนการผลิตเทมเปมีข้ันตอนพืน้ฐาน 4 ข้ันตอนคือ การแช (soaking) การตม (cooking) การ
ผสมหัวเชื้อ (inoculating) และการบม (incubating) ซึง่แตกตางกันตามชนิดของเทมเป พืน้ที่และ
บุคคลากรที่ผลิต โดยมีข้ันตอนการหมักคลายกนั ดงันี ้(Steinkraus, 1996) 

1. การลาง (cleaning) ทําความสะอาดวัตถุดิบและอุปกรณตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการผลิต  
เพื่อกาํจัดเศษผง ฝุนละออง และส่ิงแปลกปลอมตาง ๆ  

2.  การแชน้าํ (soaking) และการลอกเปลือก (dehullling) ซึ่งการแชน้ําเพื่อใหเกิดการดูด
ซับน้ํา (hydration) และการหมักเพือ่ใหเกิดสภาวะกรดตามธรรมชาติ (bacterial acid 
fermentation) โดยกระบวนการผลิตแบบพื้นเมืองจะแชถั่วเหลืองในน้าํ 1 คนื ทําใหคา pH ลดลง
เปน 5.0 หรือตํ่ากวา หรืออาจแชถั่วเหลืองในน้ําแลวตมใหเดือด ทิง้ไว 1 คืนเชนกัน จะทาํใหลอก
เปลือกและทาํใหเมล็ดแตกเปน 2 ซีกไดงายขึ้น ในกระบวนการผลิตเทมเปจะมีการแชน้ํา 1-2 คร้ัง 
ในระยะเวลาแตกตางกนั (2-24 ชัว่โมง) หรืออาจมีการใหความรอน (precooking) กอนการแชน้ํา
ก็ได แตโดยทัว่ไปจะแชที่อุณหภูมิหอง (30°C) เวลาประมาณ 12-15 ชั่วโมง (overnight) ควรแชน้ํา
ใหสูงกวาวัตถดุิบประมาณ 5 เซนติเมตร เวลา 8-16 ชั่วโมง หรือตมกอน 20 นาที แลวแชในน้าํที่ตม 
2 ชั่วโมง (Steinkraus,1996) อาจเพิม่ประสิทธิภาพในการหมกัโดยเติมน้ําที่แชคร้ังกอนบางสวน 
หรือเติมกรดลงไปผสมน้าํแชครั้งกอนบางสวนกบัน้าํใหม 2 สวน ตอถั่ว 1 สวน หรือเตมิ lactic acid 
(<0.5%) หรือ acetic acid (<0.25%) (Steinkraus, 1996) เพื่อใหเกิด acidification ซึ่งชวยลด
และควบคุมการเจริญเติบโตของ Klebsiella pneumoniae และชวยยับยั้ง Staphylococcus 
aureus เพื่อปองกันการผลิต enterotoxin นอกจากนี้ในขั้นตอนการแชน้ําจะชวยลดปริมาณ 
inhibitors ที่อยูในถัว่เหลือง เชน แทนนนิ น้ําที่ใชแชอาจพบแบคทีเรีย ไดแก Enterobacteriaceae 
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(สวนใหญพบเมื่อปลอยใหเกดิการหมกัตามธรรมชาติ), gram-negative rods shaped bacteria, 
Lactobacillus (สวนใหญพบเมื่อมกีารใสน้ําแชคร้ังกอนลงไป) Flavobacterium และ Bacillus 
เปนตน เชื้อยสีตและรา ไดแก Saccharomyces, Cryptococcus เปนตน ดังนัน้การแชน้าํทีท่ําให
เกิดสภาวะกรดนั้นมีผลตอองคประกอบทางจุลชีววทิยาในขั้นตอนตอไปและผลิตภัณฑสุดทาย 

 3.  การใหความรอน (partial cooking) มีจุดประสงคเพื่อทาํลายเชื้อจุลินทรียที่ปนเปอน
ซึ่งจะรบกวนการหมักของเชือ้ราในกระบวนการผลิตขั้นตอไป ทําลาย trypsin inhibitor และ
ปลดปลอยสารอาหารทําใหเชื้อรานําไปใชในการเจริญเติบโตไดดีกวาวัตถุดิบ (Steinkraus, 1996) 
โดยทัว่ไปในการผลิตระดับพื้นบานจะใหความรอนโดยการตม (cooking) ในน้าํทีแ่ชหรือใชการนึ่ง 
(steaming) แทนจะทาํใหเกิดการสูญเสียของแข็งทัง้หมดนอยลง โดยใชระยะเวลาแตกตางกนั
ตั้งแต 20 นาทีถงึ 1 ชั่วโมง (Steinkraus, 1996) ซึ่งในการผลิตเทมเประดับโรงงานขั้นตอนการแช
น้ําและการใหความรอนจะใช steam-jacketed kettle สวนระดบัครัวเรือนจะใชหมอธรรมดา 
(Steinkraus, 1996) การนึ่งที่ 100°C เวลา 15-30 นาท ี (Shurtleff และ Aoyagi, 1976) จะทําให
ถั่วเหลืองสุกบางสวน (partial cooking) จึงทาํใหโปรตีนเสียสภาพและทาํลายโครงสรางของ
โปรตีน ซึง่ชวยใหเชื้อราเจริญแทรกเขาไปไดดีข้ึน รวมถงึสารตานคุณคาทางโภชนาการที่ไมทนตอ
ความรอนบางตัวจะถูกทาํลาย เชน trypsin inhibitors, haemaglutinins และ enzyme inhibitors 
อ่ืน ๆ ทําใหรางกายยอยไดงายขึ้น (Liu, 1999)  โดยพบวาถัว่เหลืองตม (Boiled whole soybean) 
มีคา protein digestibility 91% โดยรสขมในถั่วเหลืองจะหายไปเมือ่ตมที่ 95°C อยางนอย 15 
นาที สวนสารที่ทนความรอนและสารที่ละลายในน้ําที่ยบัยั้งการเจริญของเชื้อราซ่ึงออกมากับน้าํที่
ตมจะถูกกําจดัออกไป โดยเมล็ดที่แชน้าํแลวใหความรอนจะเพียงพอในการกําจัดกลิน่และรสขมใน
ถั่วเหลืองได (Steinkraus, 1996)  

4.  การกรองแยกเมล็ดวัตถดุิบออกจากน้าํ (draining) ทิ้งใหเยน็ (cooling) และทําใหผิว
วัตถุดิบแหง (surface drying) เมื่อผานขั้นตอนการใหความรอนแลวจะกรองแยกเมล็ดวัตถุดบิ
ออกจากน้ําที่ใชตมแลวทิง้ใหเย็นจนมีอุณหภูมิประมาณ 35-40°C แตไมควรทิ้งใหเยน็เกนิไปกอน
ผสมกับกลาเชือ้เทมเปเนื่องจากจะอยูในชวงอุณหภูมทิี่ไมเหมาะสมตอการเจริญของเชือ้รา 
(Hedger, 1982) โดยที่ผิววตัถุดิบจะตองไมมีชั้นน้ําเกาะเคลือบอยูเนื่องจากน้าํสวนเกินที่เกิดขึ้นจะ
สงเสริมใหเชื้อแบคทีเรียเจริญไดดีโดยเฉพาะ Bacillus subtilis และเกิดการปนเปอนรวมถงึยับยั้ง
ในกระบวนการหมักของเชื้อรา อยางไรก็ตามสามารถทาํใหบริเวณผิวเมล็ดแหงดวยการเกลี่ยใหถัว่
แผเปนชั้นบาง ๆ บนตะแกรง ใชผาบางหรือกระดาษ (paper towel) ซับน้ําสวนเกนิออก เติมแปง
ขาวสาลี แปงขาวโพด แปงขาวเจาหรือแปงมันสาํปะหลังประมาณรอยละ 2 (w/w) ลงไปเคลือบที่
ผิวและดูดซับน้ําที่เกนิไว (Shurtleff และ Aoyagi, 1976) ซึ่งจะชวยเรงการเจริญของเชื้อราและทํา
ใหไดเทมเปทีแ่นนขึ้น หรือตามวิธพีื้นบานจะแผเมล็ดถั่วเหลืองบนถาดไมไผ (tampah) วางไว
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กลางแจงเพื่อระเหยน้ําออกและทําใหวัตถดุิบเย็นลง ที่อุณหภูมิหองในเวลา 30-60 นาที (Shurtleff 
และ Aoyagi, 1976) โดยเมล็ดถั่วมีผิวคอนขางแหงจะมีสีดาน แตถามีความวาวแสดงวายงัคง
เปยกอยู ในกรณีที่ผลิตในปริมาณมากอาจใช basket centrifuges เพือ่ทําใหเกิดการกําจัดน้าํที่ตม
ออก แลวผานน้ําประปาทีเ่ยน็ลงไปใน centrifuge ที่หมุน  วธิีนี้จะทาํใหวัตถุดิบเยน็ลงรวดเรว็ขึ้น
แตยังคงเหลือความชืน้บางสวน (Steinkraus, 1996) 

5.  การผสมกลาเชื้อ (inoculation of starter culture) ควรผสมหวัเชื้อใหทั่วถึง ภายใน
ระยะเวลาสั้น เนื่องจากมีผลตอการปนเปอนและชวยใหหมักไดเร็วขึ้น เชื้อราที่ใชผลิตเทมเป
โดยทัว่ไปอยูในสกุล Rhizopus ไดแก R. oligosporus  R. oryzae  R. arrhilus  R. stolonifer   
R. fermosaesis  R. achlamydosporus  R. chinesis  และ R. cohnii  เปนตน โดยมีการศึกษา
พบวา R. oryzae จะทําใหเทมเปที่ไดมีรสเปร้ียว สวน R. arrhinus จะผลิตไดเทมเปคุณภาพต่ํา 
และ R. oligosporus เหมาะสมที่สุดสําหรับการใชเปนกลาเชื้อบริสุทธิ์ในการหมกัเทมเป เนื่องจาก
สามารถเจริญไดดีที่อุณหภูมิตั้งแต 30-42°C โดยจะสรางเสนใยปกคลุมวัตถุดบิทั่วทั้งแผนได
ภายใน 20-24 ชั่วโมง ทาํใหเชื้อจุลินทรียปนเปอนชนิดอ่ืน ๆ เจริญแขงขันไดยาก และเจริญที่ pH 
ของวัตถุดิบทีต่่ําประมาณ 4.0 ได  และไดมีการคัดเลือกเชื้อไวหลายสายพนัธุดวยกนั เชน R. 
oligosporus NRRL 1521  NRRL 2710  NRRL 5905 และ CBS 338.62 เปนตน   (นภา โลหทอง
, 2537) นอกจากนี้ยงัมกีารศึกษาผลของชนิดเชื้อทีใ่ชผลิตตอการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทาง
เคมี เชน ธงชัย (2531) ผลิตเทมเปจากถั่วลิสงลอกเยื่อพรองไขมันและลอกเยื่อและพรองไขมัน
บางสวน โดยใชเชื้อ Rhizopus oligosporus และ Neurospora sitophila พบวาไดเทมเปที่ไดมี
องคประกอบทางเคมีตางกนั  ซึ่งกลาเชื้อเทมเป  ที่ใชกนัจะมีอยูหลายลักษณะ ดงันี ้

เทมเปที่เก็บไวจนเชื้อราสรางสปอร (sporulated tempe) ซึง่จะสะดวกในกรณีทีม่ีการใช
อยางตอเนื่อง แตไมควรใชตอเนื่องกันมากกวา 5-6 คร้ัง (Steinkraus, 1996) เนื่องจากเทมเปที่เกบ็
ไวจะมีแบคทีเรียปนเปอนมากขึ้นและเทมเปเกานี้จะสามารถเก็บเปนกลาเชื้อไดนานขึ้น ถานําไป
ตากแดดใหแหงหรือใชเทมเปที่มีคุณภาพดีมาตากแดดหรือทําใหแหงแบบแชเยือกแข็ง แลวบดเปน
ผงละเอียดไวใชตอไป ซึ่งโดยทั่วไปใชในอตัราสวน 1-3 กรัม ตอถั่วเหลือง 1000 กรัม (Steinkraus, 
1996) 

ยูซาร (usar) คือ กลาเชื้อพื้นบานที่มีมานานแลว ผลิตโดยใหเชื้อจลิุนทรียเจริญบนใบไม
บางชนิดที่มีขนใตใบ ไดแกพืชสกุล Hibiscus เชน H. tiliaceus (ปอทะเลหรือโพธิ์ทะเล)  
H. similes (ไมพื้นเมืองของประเทศอินโดนีเซีย) Tectona grandis (ใบสัก) และ Bambusa spp. 
(ใบไผ) ทําใหแหง แลวบดเปนผงละเอยีดไวใชเปนหวัเชื้อ โดยแตละทองถิ่นมกีรรมวิธีการผลิต
คลายกนั (Wang และคณะ, 1975) 
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ลูกแปงเทมเป (ragi-tempe inocula) โดยผลิตจากขาว (rice cake) ผสมกับเชื้อราเทมเป
และเชื้อจุลินทรียหลายชนิด ปนเปนกอนกลมแบนเสนผานศนูยกลาง 2-5 เซนติเมตร (Steinkraus, 
1996) 

กลาเชื้อบริสุทธิ์ (pure mold starter) มกัใชในกระบวนการผลิตเทมเประดับอุตสาหกรรม 
ซึ่งสวนใหญเชือ้ราสายพันธุ Rhizopus oligosporus ที่ผานการคัดเลือกแลว โดยใชวัตถุดิบและ
วิธีการผลิตตางกนั เชน ผงสปอรเชื้อจากการใชถั่วเหลอืงที่ผานการแยกเปลือก แชน้ํา 2 ชม. แลว
นึ่งฆาเชื้อที่ 121°C 30 นาทเีปนวัตถุดิบผสมกับ spore suspension ของเชื้อรา โดยเพาะเลี้ยงใน 
ฟลาสคแบบเฟอรนบัค (Fernbach flask) บมที่ 37°C 4 วัน จากนัน้นาํไปไลโอฟลไลสแลวบดให
ละเอียดดวย Burr mill ในสภาพปลอดเชือ้ เก็บในภาชนะที่แหง โดยใชกลาเชื้อประมาณ 1-3 กรัม
ตอถั่วเหลือง 1 กิโลกรัม (Steinkraus, 1996) นอกจากนี้ยงัมีการใชขาวเจานึง่สุกเปนวัตถุดิบ โดย
เพาะเลี้ยงเชื้อในภาชนะตาง ๆ กัน เชน ถาดอลูมิเนียมที่เจาะรูใหอากาศเขาออกได กระดงไมไผ
หรือกลองเหลก็ไรสนิม เปนตน (นภา โลหทอง, 2537) ในปจจุบนัสหรัฐอเมริกาไดมกีารผลิตผงเชือ้
บรรจุซองเล็ก ๆ และจัดเปนชุดสําหรับผลิตเทมเปซึง่ประกอบดวยถั่วเหลือง ผงเชื้อ และ
รายละเอียดวธิีการผลิตจําหนายแกผูบริโภคที่ตองการผลิตเทมเปเองในครัวเรือน (Shurtleff และ 
Aoyagi, 1976)     

สารแขวนลอยสปอรของเชื้อราบริสุทธิ์ (spore suspension) มักใชในหองปฏิบัติการหรือ
กระบวนการหมักระดับอุตสาหกรรม โดยการเติมน้าํกลัน่หรือ normal saline ที่ผานการฆาเชื้อแลว
ในสปอรของเชื้อราโดยตรง (Steinkraus, 1996) 
 6. ภาชนะบมที่ใชหมัก โดยภาชนะบรรจุที่ดีจะตองใหอากาศผานเขาออกไดในปริมาณที่
พอเหมาะ ดงันั้นควรเจาะรูเล็ก ๆ ที่มีเสนผานศนูยกลางประมาณ 0.6-1.0 มิลลิเมตรเพื่อใหเชื้อรา
ไดรับกาซออกซิเจนในการหายใจอยางเพยีงพอและเจริญเติบโตอยางสมบูรณ นอกจากนี้ยงัชวย
ระบายความรอนที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการหมกั แตถาไมมีการเจาะรูจะทําใหเชื้อราเจริญได
เพียงเล็กนอย แตแบคทีเรียที่ไมตองการอากาศและยสีตเจริญไดดี ในทางตรงกันขามถาเจาะรู
ขนาดใหญเกนิไปหรือไดรับอากาศมากเกนิไปจะทาํใหเชื้อราเกิดการสรางสปอรและจะเจริญไดดี
มากและเกิดความรอนสูง อุณหภูมิของวัตถุดิบจึงเพิ่มข้ึนมากกวาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจรญิ
ของเชื้อรา ซึง่แบคทีเรียทีท่นความรอน (thermophilic bacteria) จะสามารถเจริญปนเปอนไดดี 
เกิดการยอยสลายโปรตีน (proteolysis) และการยอยสลายอื่น ๆ ทาํใหเปยกชุม มกีลิ่นรุนแรง เนื้อ
สัมผัสรวนไมเกาะกัน (Hedger, 1982) โดยชาวอนิโดนีเซียพื้นเมืองใชใบตอง (ทีต่ากแดดใหนิม่
แลว) หรือใบไมชนิดอื่นที่มีขนาดใหญ (Shurtleff และ Aoyagi, 1976) ในขณะกระบวนการผลติ
สมัยใหมใชถุงพลาสติก โดยบรรจุวัตถุดิบกอนบมเปนแผนหนาประมาณ 1-2 เซนติเมตร เพื่อให
ไดรับอากาศเพียงพอและควรเจาะรูดวย hot needle เปนชวง ๆ หางกันอยางสม่าํเสมอ 1-2 
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เซนติเมตรทัว่ทั้งถุง (Steinkraus, 1996) แลวปดปากถงุ ในหองปฏิบตัิการใชจานเพาะเลี้ยงเชื้อแต
จะไดเทมเปทีม่ีคุณภาพต่ํากวาปกติเล็กนอย (Hedger, 1982)  
 7.  การบม (incubation) ถาเปนวิธพีืน้เมืองจะบมในหองที่มีอุณหภูมิอบอุน 2-3 วนั จน
พบวาเสนใยเชื้อราเจริญบนถั่วเหลืองอยางสมบูรณ การบมไมควรวางซอนทับกนั เนื่องจากจะทาํ
ใหจํากัดปริมาณอากาศและควรกลับดานหลังจากบมได 16-20 ชั่วโมง (Hedger, 1982)  ปจจัยที่
มีผลตอกระบวนการหมัก ไดแก อุณหภูมิการบม โดยอตัราเร็วของการหมักขึ้นกับอุณหภูมิการบม 
ถาอุณหภูมกิารบมสูงระยะเวลาการหมกัเทมเปจะสั้น โดยอุณหภูมิการบมควรอยูประมาณ  
28-30°C ถาอณุหภูมิบมสูงกวา 40°C และตํ่ากวา 25°C จะทาํใหไดเทมเปคุณภาพไมดี (Hedger, 
1982) ดังนัน้จึงควรควบคุมอุณหภูมิใหเหมาะสมตลอดระยะเวลาการบมเทมเป (Shurtleff และ 
Aoyagi, 1976) ความชืน้ เปนปจจัยที่สําคัญในการทาํใหเกิดการปนเปอนได เนื่องจากถาวัตถุดบิ
เร่ิมตนมีความชื้นมากเกนิไป จุลินทรียชนิดอ่ืนจะสามารถเจริญไดดี พรอมกับเชื้อราทีใ่ชผลิตเทมเป
จะทาํใหเกิดเนื้อสัมผัสเปนเมือก (slimy texture) และใหกลิน่รสที่ไมตองการ (off-flavor) โดย
ความชืน้ทีเ่หมาะสมตอการเจริญของเชื้อราคือ 60-85% (สุจินดา สุวรรณกิจ, 2534) pH ที่
เหมาะสมตอการเจริญของเชือ้ราคือประมาณ 6-7 (สุจนิดา สุวรรณกิจ, 2534) อากาศที่ไดรับควร
อยูในระดับพอเหมาะคือ ประกอบดวยกาซคารบอนไดออกไซดไมเกิน 5-10% v/v สวนปริมาณ
ออกซิเจนไมจาํกัดแตไมควรต่ํากวา 0.5% ซึ่งจะทาํใหการเจริญของเชือ้ราลดลง (Han และ Nout, 
2000) ปริมาณแสง ควรบมในหองมืด รวมทัง้สายพนัธุของกลาเชื้อ ความหนาแนน และชนิดของ
วัตถุดิบที่ใชผลิตเทมเป  
 8. การเก็บเกีย่วเทมเป (harvesting)  ลักษณะของเทมเปที่ดีที่แสดงวาหมกัเสร็จ
สมบูรณ คือ ที่สภาวะสุดทายของการหมกัถั่วเหลืองหรอืวัตถุดิบชนิดอ่ืนที่ใชตองจบัตัวกันแนนปก
คลุมดวยเสนใยสีขาวของเชือ้ราทั่วทั้งแผน เมื่อตัดขวางจะพบวาพืน้ทีว่างระหวางเมล็ดถัว่จะถกู
เติมดวยเสนใยสีขาวของเชือ้ราจนเต็ม โดยแผนเทมเปที่ไดจะตองแนน เมื่อถือมุมใดมุมหนึ่งควรจะ
งอเพยีงเลก็นอย ถามีเสนใยสีเทาหรือสีดํา และกลิ่นแอมโมเนียรุนแรงเกิดขึ้นแสดงวาบมนาน
เกินไป (Steinkraus, 1996) สวนแผนเทมเปทีน่ิ่มและมีเสนใยเชือ้ราระหวางชองวัตถุดิบเพียง
เล็กนอย เสนใยเกาะกันหลวม เมื่อหัน่เทมเปทําใหถัว่หรือวัตถุดิบหลุดออกจากกันและแตกงาย 
แสดงวาบมยังไมไดที่ อุณหภูมิบมในชวงสุดทายสูงเกนิไปหรือเกิดการปนเปอนจากแบคทีเรีย 
(Steinkraus, 1996) โดยถาเกิดการปนเปอนจากแบคทีเรียจะเกิดกลิน่รสที่ไมตองการ สวนจุดสีดํา
รอบ ๆ รูที่รับอากาศ เกิดจากการสรางสปอรของเชื้อราที่ไดรับออกซิเจนมากเกินไปแตไมมีผลตอ
คุณภาพเทมเป (Steinkraus, 1996) และวงสีเหลืองที่เกิดขึ้น เกดิจากเชื้อราสราง β-carotene 
เนื่องจากไดรับแสงระหวางการหมกั ในขณะที่บางครั้งอาจพบจุดสีดาํหรือสีเทาบางเล็กนอย แตไม
ควรเปลี่ยนเปนสีชมพู เหลืองหรือน้าํเงินซึง่แสดงวาหมกันานเกนิไป (Hedger, 1982)  
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2.6 การเปลีย่นแปลงระหวางกระบวนการหมกัเทมเป 
 

การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ  เมื่อหมกัได 12-20 ชั่วโมง เสนใยของเชื้อราจะปกคลุมบน
เมล็ดถั่วเหลืองแตยังคงมองเห็นเมล็ดถั่วเหลือง สวนจุดหรือวงเปยก ที่ไมมีเสนใยขึน้ปกคลุม แสดง
วาเกิดการปนเปอนจากแบคทีเรียควรทิ้ง และเมื่อหมกัได 12-16 ชั่วโมง จะเกิดความรอนขึ้น โดย
ถาตูบมมีขนาดเล็กและใชบมเทมเปในปริมาณมาก อุณหภูมิในแผนเทมเปอาจจะสงูถึง 50°C และ
ควรตรวจเช็คการเจริญเติบโตของเชื้อรา ถาเทมเปมคีวามรอนมากเกนิไปที่ชวงเวลา 16-24 ชั่วโมง
สามารถเคลื่อนยายไปตูบมที่สามารถลดอุณหภูมิลงไดหรือเปดตูบมทิ้งไวเพื่อใหเกดิการระบาย
อากาศ  (Hedger, 1982) ซึง่เปนสิง่สําคญัเพื่อทาํใหกระบวนการหมกัเสร็จสมบูรณระหวางการบม
ภายใน 16-20 ชั่วโมง (Hedger, 1982)  

การเปลี่ยนแปลงทางชวีเคม ี  จะเพิ่มคุณคาทางโภชนาการของสารอาหารบางชนิดและเกิด
การสรางวิตามินตาง ๆ  phytochemicals และสารตานอนุมูลอิสระที่เปนประโยชนตอสุขภาพ เชื้อ
ราจะสรางเอ็นไซมยอยสลายองคประกอบในถั่วเหลือง แลวสรางกลิ่น รสชาติและเนื้อสัมผัส
เฉพาะตัว นอกจากนี้การยอยสลายจากเอน็ไซมยังลดหรือกําจัดองคประกอบที่ตานการดูดซึม
สารอาหาร (antinutritional components) (Shurtleff และ Aoyagi, 1976) ดังนัน้จึงเปนการ
ปรับปรุงคุณคาทางโภชนาการของผลิตภัณฑอาหารหมกั จะทําใหคาการยอยและปริมาณของแข็ง
ที่สามารถละลายน้าํไดเพิ่มข้ึน ดังงานวิจยัของ Paresdes-Lopez, Harry และ Gonzalez-
Castaneda (1990) ผลิตเทมเปจาก common beans พบวาเชื้อราจะสรางเอ็นไซมยอยสลาย
องคประกอบในถั่วเหลืองทาํใหไดเทมเปทีม่ีเนื้อสัมผัส กลิ่นและรสชาติที่ตองการ ปรับปรุงคุณคา
ทางโภชนาการ นอกจากนีย้ังชวยทาํใหเก็บรักษาไดนานขึ้น และพบวาเมื่อหมกัเทมเปจาก fresh 
common beans และ hard-to-cook common beans ที่ 0  24 และ 48 ชั่วโมง ปริมาณโปรตีนจะ
เพิ่มข้ึนจากวัตถุดิบที่ยงัไมผานการหมัก แตปริมาณคารโบไฮเดรต ไขมันและเสนใยลดลงเนื่องจาก
เชื้อราใชเปนแหลงคารบอนและพลังงานในการเจริญเตบิโต สวนคา pH จะเพิม่ข้ึนใกลความเปน
กลาง หลงัจากหมักไดประมาณ 48 ชัว่โมง เนื่องจากการปลดปลอยแอมโมเนยี ซึ่งระหวาง
กระบวนการหมักเทมเปเชื้อราจะสรางเอ็นไซมชนิดตาง ๆ เชน protease และ lipase เปนตน ยอย
สลายสารอาหารในวัตถุดิบ เพื่อใชเปนแหลงคารบอนและพลงังานในการเจริญเติบโต ทาํให
ปริมาณ total dry matter ลดลงประมาณ 7-10% (Ruiz-Terán และ Owens, 1996; Steinkraus, 
1996 และ Van der Riet และคณะ, 1987) ไขมันจะถูกยอยสลายเปนกรดไขมันอิสระโดยพบใน
เทมเปที่หมักเสร็จสมบูรณแลวประมาณ 15-30% ของไขมันทั้งหมด (total crude lipid) เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัวัตถุดิบซ่ึงพบในวัตถุดิบเพียงรอยละ 1 เทานั้น โดยปริมาณไขมันทั้งหมดในเทมเป
จะลดลงจากวตัถุดิบประมาณ 13% (Ruiz-Terán และ Owens, 1996) โปรตีนจะถูกเชื้อรายอย



 18

เปนกรดอะมิโนอิสระ (free amino acids) ทําใหมีปริมาณเพิ่มข้ึนจากวัตถุดิบกอนการหมักคอื 
0.2% เปน 2-5% ในเทมเป (Murata และคณะ, 1967 และ Nowak และ Szebiotko, 1992) 
ปริมาณโปรตีนทัง้หมดจะเปลี่ยนแปลงนอยมาก รวมถงึปริมาณแรธาตุจะคงที่ตลอดระยะเวลาการ
หมัก (Ruiz-Terán และ Owens, 1996) สวนการเปลีย่นแปลงวิตามิน Wang และ Hesseltine 
(1966) ผลิตเทมเปจากขาวสาลีพบวามีปริมาณวิตามนิบี 12 niacin และ riboflavin สูงขึ้น 

 
2.7 การติดตามการเจริญของเชื้อรา 
 

กระบวนการหมักแบบ solid state fermentation มีขอจาํกัดในการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ของเชื้อราระหวางกระบวนการหมัก เนือ่งจากเปนระบบที่ไมเปนเนือ้เดียวกนัและซับซอน 
โดยเฉพาะการตรวจวัดปริมาณการเจริญของเชื้อราหรือเสนใยของเชื้อรา (fungal หรือ micelial 
biomass) บนวัตถุดิบซ่ึงเปนปจจัยที่สําคัญทีเ่หน็ไดชัดเจนที่ใชในการติดตามกระบวนการหมัก 
เพื่อควบคุมกระบวนการหมกัใหเหมาะสมตอการเจริญของเชื้อราหรือพัฒนาระบบการหมักใน
ปริมาณที่มากขึ้นเพื่อผลิตในระดับอุตสาหกรรมตอไปนั้น ทําไดยากเนื่องจากเสนใยของเชื้อรา
เจริญแทรกผานเขาไปในเนื้อของเหลวในวตัถุดิบ (solid matrix) โดยในทางปฏิบัติไมสามารถแยก
เสนใยของเชื้อราออกจากวัตถุดิบไดอยางสมบูรณ ดังนัน้จึงมกีารศึกษาเพื่อหาวธิีการตรวจวัด
ปริมาณการเจริญของเชื้อราทางออมโดยการประมาณการเจริญของเชือ้ราทางกายภาพ เชน ใชวิธี
ทาง microscopic สังเกตการณเจริญของเชื้อรา Rhizopus oligosporus ระหวางการผลิตเทมเป
แตจะประมาณคาทางปริมาณเปนน้ําหนกัของเชื้อราไดยาก (Jurus และ Sundberg, 1976) วธิี
ทางเคมีเปนวธิีที่งายและมคีวามไวสงู จะประมาณการเจริญของเชื้อราจากองคประกอบที่มีในเชื้อ
ราแตไมมีในวตัถุดิบเชน กลูโคซามีน (glucosamine), เออโกสเตอรอล (ergosterol), ATP หรือ
ตรวจวัดกิจกรรมทางชีวภาพ (biological activities) เชน กิจกรรมของเอนไซม (enzymic activity) 
อัตราการหายใจ (respiration rate) หรืออัตราการใชสารอาหาร (nutrient consumption rate)  
เปนตน (Desgranges และคณะ, 1991)   หรือตรวจวัดการเพิ่มน้าํหนักของเชื้อราจากคาการ
เปล่ียนแปลงของคลื่นความถี่ชนิดตาง ๆ จากหัววัดเซ็นเซอร (Davey และคณะ, 1991)  โดยจาก
วิธีการที่กลาวมาขางตน การติดตามปริมาณกลูโคซามีน เปนปจจัยที่ดีที่บงชี้ถงึการเจริญของเชื้อ
รา (Sparringa และ Owens, 1999) โดยมีงานวจิัยที่ตดิตามการเปลีย่นแปลงการเจริญของเชื้อรา
ในกระบวนการหมักเทมเปจากปริมาณกลโูคซามนีที่เปนองคประกอบของผนังเซลลรา (Ruiz-
Teran และ Owens, 1996) นอกจากนี้ยงัมีงานวจิัยที่ศกึษาถึงความสัมพันธระหวางปริมาณกลโูค
ซามีนกับปริมาณของเชื้อรา Rhizopus oligosporus โดยใชน้ําหนักแหงของเทมเป พบวาสามารถ
ใหคาทีเ่ทีย่งตรง (reproducible) โดยมีคาสัมประสิทธิก์ารแปรผันอยูในชวงรอยละ 3-11 ตามชนิด
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ของอาหาร (Sparringa และ Owens, 1999) ซึง่ปจจัยที่มีผลตอปริมาณกลูโคซามนีของเสนใยเชือ้
ราขึ้นกับชนิดและองคประกอบของอาหารที่เชื้อราเจริญ ขนาดเสนผานศนูยกลางกลุมกอนเสนใย
ของเชื้อรา (mycelial pellets) อายุของเชือ้รา เปนตน (Ride และ Drysdale, 1971; Desgranges 
และคณะ, 1991 และ Sparringa และ Owens, 1999) สรางระบบจําลอง เพื่อใหเชื้อรา
เจริญเติบโต ที่มีสภาวะเหมือนจริงมากที่สุด แตวัตถุดิบที่จาํลองขึ้นนัน้จะมีโครงสรางและมี
สารอาหารที่เปนเนื้อเดียวกนั สามารถปรับเปล่ียนอัตราสวนของสารอาหารตามตองการ 
นอกจากนีย้ังสามารถแยกเชื้อราออกจากวัตถุดิบดวยการกรองแยกได  
 เซลลผนังเสนใยเชื้อราประกอบดวย ไคติน (chitin) คือ โพลิเมอรของ N-
acetylglucosamine ที่เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α , 1-4 links เปนสายโซตรง ซึง่เปนโพลิเมอรที่เปน
องคประกอบหลักที่สําคัญและพบมากที่สุดในผนังเซลลของเชื้อราแตไมพบหรือพบสารที่มี
คุณสมบัติคลายไคตินนอยมากในพืชช้ันสูง เชน มะเขือเทศดังนัน้การวดัปริมาณไคตินใน
ผลิตภัณฑจากมะเขือเทศจึงใชเปนคาที่แสดงถึงการปนเปอนจากเชื้อราไดดี (Ride และ Drysdale, 
1971) นอกจากนี้ยงัมกีารใชไคตินแสดงถึงการปนเปอนจากเชื้อราระหวางการเก็บรักษาเมลด็
ขาวโพดและถัว่เหลือง (Donald และ Mirocha, 1977) โดยขั้นตอนการตรวจวดัปริมาณไคติน
ประกอบดวย การสลายพนัธะของไคติน (depolymerization) และการตัดหมูอะเซทิล 
(deacetylation) ดวยกรดแก (acid hydrolysis) เชน กรดซัลฟวริก กรดไฮโดรคลอริก เปนตน ดาง
แก (alkaline hydrolysis) เชน โพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปนตน หรือเอนไซม (enzyme 
hydrolysis)  เพื่อใหไดไคโตซาน (chitosan) (Aidoo, Hendry และ Wood, 1981) โดยการใชกรด
หรือดางแกในการสลายพนัธะใหสมบูรณ จะใชเวลาสัน้กวาการใชเอนไซม สวนการใชเอ็นไซมจะ
ใชเวลานานเนือ่งจากตองใชเอนไซมที่เฉพาะเจาะจงเพื่อใหเกิดการยอยและไดสารที่ตองการ (Ride 
และ Drysdale, 1971) ซึ่งขอดีเมื่อใชดางในการตัดหมูอะเซทลิ  คือ ลดการรบกวนจาก
องคประกอบในพืช (Aidoo, Hendry และ Wood, 1981) ดังนั้นจงึมีการศึกษาเพือ่หาวิธีการยอย
สลายไคตินดวยดางเพื่อใหสะดวกและสามารถประยกุตใชวิเคราะหไดทั่วไป โดยพบวาเมื่อยอย
ดวยดางที่ความเขมขนและอณุหภูมิสูงจะเกิดการยอยสลายสารโพลิเมอรของไคตินบางสวนแต
สวนใหญจะเกิดการตัดหมูอะเซทิล (deacetylation) ทําใหเกิดกลุมของสารประกอบไคโตซาน 
(chitosan) ซึ่งไมละลายในดางและสารละลายแอลกอฮอลเขมขนที่จะใชลางดางออกจาก
สารประกอบไคโตซาน (Ride และ Drysdale, 1972) และในขั้นตอนสุดทายคือ การกําจัดหมูเอมนี 
(deamination) เพื่อเปลีย่นไคโตซานเปนสารประกอบ aldehyde 2,5-anhydromannose ซึ่ง
สัมพันธกับปริมาณกลูโคซามีน แตยงัอาจพบไคโตซานที่เหลืออยูบางสวนได การตรวจวัดปริมาณ
กลูโคซามนีสามารถทาํไดหลายวธิี เชน HPLC (Ester และคณะ, 2006), Colorimetric โดยใช 
Erhlick’s reagent หรือ 3-methyl-2-benzothiazone hydrazone (MBTH) ในปฏิกิริยาการเปลีย่น
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สีเพื่อใชประมาณการเจริญของเชื้อราที่มีไคตินเปนองคประกอบ ซึ่งจะมีความไวสงู (Ride และ 
Drysdale, 1972 และ Tsuji, Kinoshita และ Hoshino, 1969) โดยมีงานวจิัยศึกษาเพื่อ
เปรียบเทยีบวธิีการตรวจวัดปริมาณกลูโคซามีนระหวางกระบวนการหมักโคจิที่ไดจากการผสมถั่ว
เหลืองและขาวสาลพีบวา การยอยสลายไคตินดวยกรดไฮโดรคลอริกเพื่อใหไดกลโูคซามนี แลว
ตรวจวัดปริมาณดวย Erhlick’s reagent จะทาํใหไดคาแบลงคที่สูงและสามารถตรวจวัดปริมาณ
กลูโคซามนีไดต่ําเพียงรอยละ 61.0 และ 68.5 ของทั้งหมด แตการยอยดวยกรดไฮโดรคลอริกแลว
ตรวจวัดปริมาณกลูโคซามนีดวย MBTH และ ferric chloride สามารถตรวจวดัไดสูงถึงรอยละ 
81.0 แตอยางไรก็ตาม reagent blank และ sample blank ยังคงใหคาสูงอยู (Aidoo, Hendry 
และ Wood, 1981) นอกจากนี้ยงัมีการปรับปรุงกระบวนการยอยสลายไคตินใหเปนกลูโคซามนี
ดวยกรดไนตรัส (nitrous acid) แลวตรวจวัดปริมาณกลูโคซามีนดวย MBTH และเฟอริกคลอไรด 
(ferric chloride) พบวาสามารถตรวจวัดไดถึงรอยละ 93.2 ของเฮกโซซามนีทัง้หมด 
(hexosamine) รวมถึงใหคา blank ต่ํา ดังนัน้จึงเปนวิธหีนึง่ทีเ่หมาะสมในการใชตรวจวัดปริมาณ
กลูโคซามนี (Ride และ Drysdale 1972) 
 
2.8 การเก็บรักษาเทมเป  
 
 เทมเปมีอายกุารเก็บรักษาจาํกัดโดยเทมเปสดสามารถเก็บในตูเยน็ (6-10°C) ไดเพียง 7-
10 วัน (Hedger, 1982) เนื่องจากกจิกรรมของเอ็นไซมที่สรางจากเชื้อรา ซึง่ทาํใหเทมเปสดเกดิสี
น้ําตาล เนื้อสัมผัสนิ่มและเละ มกีลิ่นแอมโมเนยี รวมถึงเสนใยเชือ้ราจะเสื่อมและมองเห็นเมล็ด
วัตถุดิบ ซึ่งในประเทศอนิโดนีเซียเรียกเทมเปลักษณะนีว้า tempe bosok (ripe tempe) แต
ถึงแมวา tempe bosok จะไมไดรับการยอมรับจากผูบริโภคในการนํามาทอดหรอืทําสตู แตชาว
อินโดนีเซยีจะใชเปนสวนผสมในคุกกีท้ี่ใหกลิ่นแรง (mendol) ซึ่งเปนรสที่คุนเคยและชื่นชอบ แต
อาจนาํมานึง่ที่ 100°C เวลา 10 นาท ี เพื่อหยุดการทํางานของเอน็ไซมและชวยยืดอายุการเก็บ
รักษาได นอกจากนี้ยงัมีการนาํเทมเปสดมาแชแข็งทนัทีจะสามารถเก็บรักษาเทมเปไดหลายเดือน 
และยังมกีารยดือายุการเก็บรักษาเทมเปโดยตมในน้าํเกลือ นึง่ บรรจุกระปอง (canning) (Nout 
และ Rombouts, 1990) และทําแหง โดย air-dried tempeh สามารถเก็บรักษาไดนาน 6 เดือน ใน
ถุงพลาสติกโพลีเอทธิลีนโดยไมเกิดการปนเปอนและการเปลี่ยนแปลงกลิ่นและรสชาติ (Vaidehi, 
Annapurna และ Vishwanath, 1985) หรือนํามาทอดกรอบ  (Shurtleff และ Aoyagi,1976) เปน
ตน  
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2.9 รูปแบบการบรโิภคเทมเป 
 

เทมเปที่ผลิตไดสามารถนํามาประกอบอาหารเพื่อบริโภคหรือจําหนายในรูปเทมเปสด แช
เย็นหรือแชแข็ง หรืออาจอยูในรูปของผงเทมเปซึง่สามารถนําไปใชเปนสวนประกอบในการปรุงและ
ประกอบอาหารชนิดอื่น ๆ เนื่องจากเทมเปสามารถดูดซับกลิ่นรสของเครื่องปรุงและอาหารชนิดอืน่
ที่นาํมาปรุงไดงาย จงึสามารถประยุกตใชเทมเปเปนสวนผสมประยกุตในอาหารไดหลายชนิด และ
ประเภท เชน sandwiches  satays  salads  cookies  barbecued  biscuits จากแปงเทมเปผสม
ในอัตราสวนตาง ๆ หรือ crisps ตลอดจนอาหารขบเคี้ยว และ atoles (custard-type desserts) 
(Shurtleff และ Aoyagi,1976) หรือหัน่เปนกอนสี่เหลีย่มใชแทนเนื้อสัตวเติมใน soups, curries, 
spaghetti sauce และ casseroles ในการประกอบอาหารมังสวิรัติ โดยการใหความรอนจะทาํให
เทมเปมกีลิ่นรสคลายเนื้อสัตวจึงนิยมปรงุเปนอาหารจานหลกั (meal) รวมกับขาวแทนเนื้อสัตว ไก
และปลา โดยทั่วไปชาวอินโดนีเซียนิยมบริโภคเทมเปเปนอาหารขบเคีย้ว โดยการหัน่เปนชิ้นบาง ๆ 
แลวนาํมาทอดจนกระทั่งมผิีวมีสีน้าํตาลทองและกรอบ (Shurtleff และ Aoyagi,1976) บางครั้ง
อาจบริโภคเทมเปดิบ (Shurtleff และ Aoyagi,1976) โดยเฉพาะหลังจากบมเสร็จทันทีเนื่องจาก
เทมเปที่ไดจะสดมากและมวีิตามนิมากวาเทมเปที่ผานความรอน และเอ็นไซมจากเชื้อราจะไมถูก
ทําลายจงึชวยในการยอยไดดีข้ึน ซึ่งไมมีขอมูลบงบอกวาเทมเปดิบสงผลเสียตอสุขภาพ แตก็ยงัไม
มีหลักฐานเพยีงพอจากผูบริโภคเทมเปวารูสึกดีหลังจากบริโภคเทมเปดิบ ซึ่งโดยทั่วไปจะไมนิยม
บริโภคเทมเปดิบ ปจจุบันไดมีการผลิตเทมเปเปนการคาขึ้นในหลายประเทศ เชน อเมริกา แคนาดา 
เนเธอรแลนด ออสเตรเลีย แอฟริกา และญี่ปุน ซึง่สวนใหญนิยมบริโภคในหมูผูรับประทานอาหาร
มังสวิรัติ โดยดัดแปลงวิธีการบริโภคใหเหมาะสมกับชาวตะวนัตกมากขึ้น เชน นํามาใสในแซนวชิ
หรือเบอรเกอรแทนเนยแข็งหรือเนื้อบด หรือปรุงเปนหนาสําหรับทาขนมปง เปนตน (Shurtleff และ 
Aoyagi,1976) นอกจากนี้ยงัไมมีการกาํหนดปริมาณที่เหมาะสมในการบริโภคเทมเปวาควรมาก
หรือนอยเทาใด จึงควรบริโภคในปริมาณที่เหมาะสมทาํใหเกิดสมดุลของสารอาหาร โดย FAO 
แนะนาํใหบริโภคโปรตีนจากถั่วเหลืองประมาณ 2.5 กรัมตอวัน ซึง่เทากบัเทมเป 125 กรัม มี
งานวิจยัมากมายทีม่ีการพัฒนาผลิตภัณฑจากเทมเป เชน ผลิต tempeh toffee, tempeh chips 
แบบเค็มและหวาน โดยนําเทมเปสดมาปนแลวขึ้นรูปใหม ผลิตแปงหรือ porridges เชน  สุภางค 
(2539) กลาววาสถาบนัวิจยัอาหารที่เมือง Bogor ประเทศอินโดนีเซยีไดมีการพฒันาเทมเปผสมที่
มีราคาถูกแตคุณภาพสูง ซึง่ประกอบดวย เทมเป เนื้อปลาและขาว เรียกวา TFR (tempeh fish 
rice) โดยผลติเปนอาหารสาํหรับเด็กทารกวัย 6-12 เดือน แลวทดสอบกับเด็กทีเ่ปนโรค PCM 
(protein calorie malnutrition) พบวาชวยในการเพิ่มน้าํหนักและปรบัปรุงสภาพรางกายของเด็กได
ดี รวมถงึมกีารผลิตอาหารทารกที่มีราคาถกูที่ไดรับการยอมรับและมีคุณคาทางโภชนาการจากเทม
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เปที่ไดจาก fingermillet (Eleusine caracana) ผสมกบั commonbeans, groundnuts, cowpea, 
mungbean, chickpea, seasame  ในอัตราสวนรอยละ 70:30 โดยน้ําหนกัแหง โดยใชหัวเชื้อ R. 
oligosporus NRRL 2710 (Mugula และ Lyimo 2000) นอกจากนีย้ังมกีารผลิตอาหารขบเคี้ยว 
Hesseltine (1965) กลาววาเทมเปที่ทอดดวยน้าํมันพชืรอน ๆ จะมีรสชาติดี Youch และคณะ 
(1979) เติมเทมเปในแปงมนัฝร่ังหรือธัญพืชแลว pre-gelatinized ทําใหเปนผงแลวทอดจะไดรับ
การยอมรับมากขึ้น Nout และ Rombouts (1990) ผลิตอาหารขบเคี้ยวจากมนัฝร่ังผสมเทมเป โดย
ผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยว (snack food) พัฒนาจากอาหารที่ใชรับประทานเปนอาหารวางระหวาง
มื้อหรือที่เรียกวาอาหารวาง เปนอาหารที่เตรียมงาย มีสวนประกอบไมมาก รับประทานสะดวก พก
ติดตัวไดและพรอมบริโภคทันที สอดคลองกับวถิีการดําเนนิชีวิตของผูบริโภคที่เรงรีบและไมมีเวลา
จัดเตรียมมากนัก โดยผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวทีจ่ําหนายในทองตลาดมีหลายรูปแบบ ซึ่งผลิต
จากวัตถุดิบและวิธีการผลิตที่แตกตางกันไป ทําใหอาหารขบเคี้ยวไดรับความนิยมเพิ่มข้ึน ตลาด
ของอาหารขบเคี้ยวจึงมีอัตราการเติบโตสงู กระบวนการผลิตอาหารขบเคี้ยวมหีลายรูปแบบ ข้ึนกบั
ลักษณะสุดทายของผลิตภณัฑที่ตองการ ซึ่งการทอดแบบน้ํามนัทวม (deep fat frying) เปนวิธกีาร
หนึง่ในการผลติอาหารขบเคีย้ว ทีท่ําใหไดผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวทอดกรอบที่มลัีกษณะเฉพาะ
คือ มีกลิน่และรสชาติดีข้ึน สีเหลืองทอง เนือ้สัมผัสแหงและกรอบ (crispness) ซึ่งแสดงถึงความสด
ใหมและมีคุณภาพสูง จงึมผีลตอการยอมรับของผูบริโภค ทําใหผูบริโภคเกิดความพึงพอใจและมี
ความรูสึกอยากอาหารมากขึ้น โดยมีงานวิจัยที่ศึกษาหาวิธกีารทางเครื่องมือทีเ่หมาะสมในการ
ตรวจวัดคาความกรอบ เชน ใชวิธี puncture test และแสดงคาความกรอบดวยคาความชนัเริ่มตน 
(initial slope) และคาแรงสูงสุดจากความสัมพันธระหวางคาแรงและระยะทางทีท่ําใหตัวอยางแตก 
(maximum force) พบวาคาความชันเริ่มตนใหคาที่นาเชื่อถือมากกวาคาแรงสูงสุดที่ทาํใหตัวอยาง
แตก (Bourne, Moyer และ Hand, 1966) โดยความกรอบจะขึ้นกับวัตถุดิบที่ใช โครงสรางของ
อาหารและกระบวนการผลติระหวางทอด การทอดแบบน้ํามนัทวม คือ การทอดในน้าํมนัปริมาณ
มากจนทวมอาหาร ซึง่อุณหภูมิที่เหมาะสมจะอยูในชวง 177-199°C แตอุณหภูมิที่ใชทัว่ไปคือ 
180°C (Pedreschi และ Moyano, 2005)  ซึ่งกระบวนการทอดเปนการใหความรอนและทาํให
อาหารแหงในน้ํามนัรอนดวยการถายโอนความรอนและการถายเทมวล คือ ความรอนจะถายเท
จากน้ํามนัสูอาหารและน้ําจะระเหยออกจากอาหารโดยน้ํามนัจะถูกดดูซึมเขาไปแทนที่ในอาหาร 
ปจจัยที่บงชี้คณุภาพของอาหารทอด ไดแก ลักษณะปรากฏดานส ีรูปราง ความมันวาว รวมถงึกลิน่ 
รสชาติ เนื้อสัมผัสและคุณคาทางโภชนาการ (ภัทธิรา ยิ่งเลิศรัตนะกลุ, 2546) รวมถงึปริมาณ
ความชืน้ทัง้หมด ปริมาณน้าํมันที่ดูดซับ ปริมาณผลผลิตที่ได และความคงตัวของผลิตภัณฑ เปน
ตน ซึ่งในผลติภัณฑที่แตกตางกนัจะคาํนึงถึงคุณลักษณะของคุณภาพที่แตกตางกันและเนื่องจาก
ในปจจุบันผูบริโภคจํานวนมากใหความสนใจตอสุขภาพมากขึ้น ดังนั้นปริมาณไขมันที่ดูดซับ
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ระหวางทอดจงึเปนปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึง่ทีก่ําหนดคุณภาพของอาหารทอด โดยมีงานวิจัย
มากมายเพื่อศึกษาวิธีการลดการดูดซับไขมันในอาหารทอด เชน ใชวธิีการทอดแบบ vacuum 
frying ในกระบวนการผลติมันฝร่ังทอด โดยทีย่ังคงรักษาความกรอบและกลิ่นรส ตามตองการ 
(Grarayo และ Moreira, 2002) แชในน้ําเกลือ (Bunger, Moyano และ Rioseco, 2003) หรือ
เติมฟรุคโตสเพื่อปรับปรุงโครงสรางที่ผิวของมันฝร่ัง ทําใหลดการดดูซับไขมันระหวางการทอดได 
(Robnov และ Saguy, 1997) แตวิธีทีง่ายและใชทัว่ไปคือ pre-drying มันฝร่ังกอนทอด เพื่อลด
การดูดซับไขมัน (Krokida และคณะ, 2001 และ Moyano, Rioseco และ Gonzalez, 2002) 
นอกจากนี้อาจมีการเคลือบที่ผิวของมันฝร่ังเพื่อลดการดูดซับไขมัน เชน gellan gum  corn zein  
cellulose derivatives  pectin และ sodium alginate เปนตน (Khall, 1999 และ William และ 
Mittal, 1999) สวนการเกบ็รักษานั้น เนื่องจากอาหารขบเคี้ยวที่ผานกระบวนการทอดจะทาํใหมี
ปริมาณความชื้นต่ําและไขมนัสูง ซึ่งจะไวตอความชืน้และปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ดงันั้นปจจัยที่ทาํให
เกิดการเสื่อมเสียของอาหารขบเคี้ยวจะเกดิขึ้นจากการสญูเสียลักษณะเนื้อสัมผัสเนือ่งจากการดูด
ซับความชืน้และการเกิดการเหม็นหนืเนื่องจากเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชัน่หรืออาจเกิดจากแสงเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา (ไพศาล วุฒจิํานงและคณะ, 2546) สวนการทํานายอายุการเก็บรักษาของ
ผลิตภัณฑนั้นเปนขอมูลที่สําคัญสําหรับผูบริโภคที่แสดงวาผลิตภัณฑนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงจาก
ผลิตภัณฑเร่ิมตน ทางดานตาง ๆ เชน กลิน่ รสและเนื้อสัมผัสที่ไมตองการ ในระดับที่ไมยอมรับ แต
การศึกษาอายกุารเก็บรักษาผลิตภัณฑของอาหารขบเคีย้วภายใตสภาวะบรรยากาศปกตินั้นใช
เวลานาน ดงันัน้จึงมีการศึกษาเพื่อทาํนายอายกุารเก็บรักษาของผลิตภัณฑภายใตสภาวะเรงเพื่อ
ลดระยะเวลาลงโดยใชคา Q10 (accelerating factor) (Labuza, 1984 และ Labuza และ 
Schmidl, 1985)  

 
2.10 ประโยชนของเทมเปตอสุขภาพ 
 
          เทมเปเปนอาหารเพื่อสุขภาพที่มีคณุคาทางโภชนาการและมปีระโยชนตอสุขภาพหลายดาน 
เนื่องจากเปนแหลงที่ดีของโปรตีนทั้งทางปริมาณและคุณภาพ วิตามนิและเกลือแร โดยมีโปรตีนที่
สมบูรณเนื่องจากมีชนิดและปริมาณกรดอะมิโนที่จาํเปนที่เปนองคประกอบครบทุกตัว ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3   ชนิดและปริมาณกรดอะมโินทีจ่ําเปนที่เปนองคประกอบในเทมเป (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) 
 
 เทมเปสดมีปริมาณโปรตีนประมาณ 19.5% ซึ่งมีคาใกลเคียงกับแหลงโปรตีนจากสัตว 
ไดแก เนื้อไก เนื้อววั ไขและนม เปนตน (สุจินดา สุวรรณกิจ, 2534) ซึ่งคาองคประกอบของ
สารอาหารในเทมเป 100 กรัม แสดงในตารางที ่2.4  
 
ตารางที่ 2.4   องคประกอบทางเคมี (%) ของสารอาหารในเทมเปสด ทอด ตากแหงและ 
                       แชแข็งแหง 100 กรัม  
 
ชนิดของเทมเปถั่วเหลือง       ความชื้น       โปรตนี       ไขมัน     คารโบไฮเดรต      เยื่อใย      เถา 
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   
ตากแหง                                    8.9           43.1        18.0              26.2              3.8        3.8 
แชเยือกแข็ง                               1.9           46.2        23.4              25.8              2.7        2.7  
ที่มา: Winarno และ Reddy (1986) 
 

ซึ่งไขมันที่เปนองคประกอบในเทมเปถัว่เหลืองสด 100 กรัม ไดแก กรดไขมันอิ่มตัว 
ประมาณ 0.60 กรัม (15% ของกรดไขมันทัง้หมด) ประกอบดวย กรดปาลมมิติคและกรดสเตียริค 
0.42 และ 0.18 กรัม ตามลาํดับ กรดไขมันไมอ่ิมตัวชนดิโมเลกุลเด่ียว 0.71 กรัม ประกอบดวยกรด
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โอเลอิค 0.71 กรัม และกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวโมเลกุลใหญ 2.80 ( 62% ของกรดไขมันทั้งหมด)  
ประกอบดวยกรดลิโนเลอิคและลิโนเลนิค 2.51 และ 0.29 ตามลําดับ (Wagenknecht และคณะ, 
1961) นอกจากนี้เทมเปยงัเปนแหลงวิตามินและเกลือแรของวิตามินบี 12 ที่สําคัญสําหรับผู
รับประทานอาหารมงัสวิรัติทัว่โลก เนื่องจากผูรับประทานอาหารมังสวิรัติสวนใหญขาดวิตามนิบ ี
12  และเทมเปยังประกอบดวยวิตามินและเกลือแรชนดิตาง ๆ มากมาย ดงัแสดงในตารางที่ 2.3 
โดยเทมเปเปนแหลงของวิตามินที่สําคัญ ไดแก ไธอะมนี ไรโบฟลาวนิ ไพริดอกซิน กรดโฟลิคและ
วิตามนิบี 12 เปนตน สวนเกลือแร ไดแก แคลเซียม ฟอสฟอรัสและเหล็ก เปนตน โดยเทมเปสด 
100 กรัม จะมวีิตามนิ 18-30% ของ RDA (recommended daily allowance) 
 
ตารางที่ 2.5   ปริมาณวิตามินและเกลือแรที่เปนองคประกอบในเทมเป 100 กรัม 
 
  วิตามนิและเกลือแร   เทมเป   ปริมาณที่ควรไดรับใน 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) 
 

เทมเปมเีสนใยมากจึงชวยกระตุนและชวยระบบการยอยในลําไสเล็กและลําไสใหญ สงผล
ใหระบบการขบัถายเปนไปตามปกต ิ (วราวุฒ ิครูสง, 2529) ซึ่งใยอาหารมทีั้งชนิดที่ละลายน้าํและ
ไมละลายน้ํา ใยอาหารที่ละลายน้าํ เชน แปงทีท่นตอการยอย เบตากลูแคน  เพคติน  มิวซิเลจ  
อินนูลิน   สวนใยอาหารที่ไมละลายน้าํ เชน เซลลโูลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนนิ ไคตินและไคโตซาน 
เปนตน ซึง่ใยอาหารพบไดในผัก ผลไม ธญัพืช ถั่วเมล็ดแหง เมล็ดพชื เปนตน โดยใยอาหารจะไม
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ถูกดูดซึม แตชวยใหอาหารอยูในลําไสในเวลาสัน้ลง ทองไมผูก ลดความเสีย่งตอการเปนมะเร็ง
ลําไสใหญ  เนื่องจากชวยลดความเขมขนของสารกอมะเร็งและเรงเวลาในการขับถาย ซึ่งเปน
โอกาสที่เนื้อเยื่อของลําไสจะสัมผัสกับสารกอมะเร็งที่มอียูในอาหาร โดยผูใหญควรบริโภคใย
อาหารวันละ 25 กรัม (กระทรวงสาธารณสุข, 2546) นอกจากนี้เทมเปยังมีสาร isoflavones ไดแก 
6,7,4-trihydroxyisoflavone (Factor 2) genistein และ daidzein โดยอัตราสวนระหวาง Factor 
2:genistein:daidzein = 1:0.05:0.01 จะทําใหเกิด  hemolysis-preventing activities สวน 
antioxidative effect ของ Factor 2 บน ratinol จะเหมือนกับ DL-α-tocopherol และเปน 3 เทา
ของ genistein นอกจากนี้ Factor 2 ยัง active เทากับ DL-α-tocopherol ในการปองกนั in vitro 
oxidation ของ sodium linoleate รวมถงึมีการสกัดน้าํมันในเทมเปดวย hexane:alcohol = 1:2 
มาเติมใน edible oils เพื่อปองกนัการเกดิ oxidation ซึ่งเปนการแสดงวาสารประกอบ flavonoid 
ไมเพียงเปนสาร antioxidants ในเทมเปเทานั้นยังสามารถเปน antioxidant factors ที่ละลายใน
น้ํามนัได และยังพบวามีการเติมใน perishable foods, feed และ cosmetic อีกดวย โปรตีนและ 
isoflavones ในเทมเปจะชวยเสริมสรางกระดูก ลดการเสี่ยงตอการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจและ
โรคมะเร็งบางประเภท (Murata, Ikehata และ Miyamoto, 1967) เทมเปยอยไดงายเนื่องจากใน
ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบและการทาํงานของเอ็นไซมจากเชื้อราในกระบวนการหมกัจะทาํใหเกิด
การยอยของโปรตีนและไขมันบางสวน รางกายจงึสามารถดูดซึมสารอาหารไปใชไดงายขึ้น ดัง
งานวิจยัของ Kiers, Nout และ Rombouts (2000) ผลิตเทมเปจาก tropical legumes ไดแก soya 
bean และ cowpea รวมถึงเทมเปจากขาวโพดสีขาว (white maize) โดยผานการแชน้ํา (soaking) 
ใหเกิดการหมกัตามธรรมชาติ (lactic acid fermentation) แลวผานกระบวนการหมกั 
(fermentation) ดวยเชื้อ Rhizopus spp. จากนั้นนําเทมเปที่ไดมาตรวจหา digestibility โดยใชวธิี 
in vitro digestion method พบวาการหมักจะทําใหคา total digestibility ของขาวโพดสีขาว
เพิ่มข้ึนประมาณ 3 เทาคือจาก 25.5% เปน 63.6% สวน soya bean และ cowpea เพิ่มข้ึน
ประมาณ 3% สวน โดยมีคาเพิ่มข้ึนจาก 7.0% เปน 27.3% และ 4.3% เปน 24.17% ตามลําดับ 
Cuevas-RodrÍguez (2003) กลาววาโปรตีนยอยไดดีข้ึนเนื่องจากโปรตีนถูกทาํใหเสียสภาพในชวง
การใหความรอน และถกูยอยสลายระหวางการหมกัทาํใหเอนไซมเขาไปทําปฏิกิริยางายขึน้ ซึง่ใน
กระบวนการหมักเทมเปเชื้อราจะผลิตสาร antibiotic ตามธรรมชาต ิ ซึ่งชวยสงเสริมใหรางกายมี
การตานทานการติดเชื้อของลําไสไดเพิ่มข้ึน (Gyorgy, Murata และ Ikehata, 1964) นอกจากนี้มี
การศึกษาวิจยัพบวาเทมเปถัว่เหลืองที่ผลิตจากเชื้อ Rhizopus oryzae เมื่อใชเปนอาหารของหนู
ทดลองจะทําใหเจริญเติบโตไดดีกวาและตานทานตอ dialuric acid ที่กอใหเกิดการสลายตัวของ
เซลลเมล็ดเลอืดแดงไดมากกวาถั่วเหลืองที่ตมที่ไมไดหมักดวยเชื้อรา โดยสามารถสรุปเบื้องตนได
วาสารตานอนมุูลอิสระที่เกิดขึ้นนัน้อาจไดจากเชื้อราสรางขึ้นใหมหรือไดจากการยอยสลาย
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สารประกอบ inactive compounds ที่มีอยูในถัว่เหลืองที่เปนวัตถุดิบ ระหวางการหมัก (Gyorgy, 
Murata และ Ikehata, 1964) เทมเปถัว่เหลืองม ี bioactive compounds ที่ดตีอสุขภาพ เชน 
superoxide dismutase (SOD) enzyme และ dietary fibre นอกจากนีเ้ทมเปถั่วเหลืองยัง
ประกอบดวย isoflavones aglucone ไดแก genistein และ daidzin ซึ่งม ี estrogenic effect, 
anti-oxidant และ anticancer functions โดยในถั่วเหลืองจะม ีaglucone ในปริมาณต่ําเนื่องจาก
อยูในรูปสารประกอบเชิงซอนกับคารโบไฮเดรตในรูป glucoside แตในระหวางการหมักเทมเปเชือ้
รา Rhizopus oligosporus จะสลายพนัธะ isoflvone glucosides ทําใหได genistein และ 
daidzin สวน Factor II (6,7,4-trihydroxy isoflavone) จะถูกสงัเคราะหจาก genistein และ 
daidzin โดยเชื้อรา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 วัสดุ อุปกรณและสารเคมี 
 
 ขาวโพดหวานพันธุไฮบริกซ 3 (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.1) และขาวโพดขาวเหนยีว
พันธุศรแดง (แสดงในภาคผนวก ข รูปที ่ ข.2) มีฝกขนาดกลางและเสนรอบฝกประมาณ 16 และ 
14.5 เซนติเมตร ตามลําดับ อายุการเก็บเกี่ยว 65-70 และ 55-70 วัน ตามลําดับ ซื้อจากตลาดสี่มมุ
เมือง รังสิต เก็บรักษาทั้งฝกมีเปลือกหุมในตูเยน็ (8-10°C) ไวใชไดไมเกิน 1 สัปดาห (Wright และ
คณะ, 1954) 
 ถั่วเหลืองเมลด็ซีกแหงกะเทาะเปลือกแลว ตราไรทิพย บริษัท ไรธัญญะ จาํกัด ซือ้จาก
ซุปเปอรมารเก็ต (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.3)  อายุการเกบ็รักษาไมเกนิ 6 เดือน (Wright และ
คณะ, 1954)  

น้ํามนัถัว่เหลือง ตราองุน บริษทั น้ํามนัพืชไทย จํากัด (มหาชน) ซื้อจากซปุเปอรมารเกต็ 
ตัวอยางเทมเป ตราเฮลทตี้เมท บริษทั สามพรานฟูด จํากัด ซื้อจากซุปเปอรมารเก็ต 
ตัวอยางขนมขบเคี้ยว ซอยครั้นซ บริษทั แพรรี่มารเก็ตติง้ จาํกัด ซื้อจากซุปเปอรมารเก็ต 

 
จุลินทรียที่ใชในการทดลอง 
 
 Rhizopus oligosporus NRRL 2710 ไดจากสถาบันวจิัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
ประเทศไทยเลี้ยงบน agar slant ของอาหาร potato dextrose agar (PDA) ที่ 30°C เปนเวลา 5-7 
วัน (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.4) แลวเกบ็ในตูเย็น (8-10°C) ถายเชือ้ทุกเดือน   

 
สารเคมีและอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 

สําหรบัวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพ 
 

 - 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  
 - ตูเย็นควบคุมอุณหภูมิที ่8-10°C (refrigerator) (Gallenkamp Cooled, Germany)  
 - เครื่องวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter) (ยีห่อ EUTECH รุน Cyberscan pH 1000,  
              USA) 
 - เครื่องวัดสี Chromameter (Minolta รุน CR-300 series, Japan) 

- เครื่องวัด aw (รุน Aqualink series 3 บริษัท Decagon Device, USA) 
- เครื่องชั่งน้ําหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo รุน AB204, USA  
  และ บริษทั Satorius รุน A200S, Germany) 
- เครื่องชั่งนําหนกัทศนิยม 2 ตําแหนง (รุน BP3100s, บริษัท Sartorius, Ireland  
  รุน BP 31003 บริษัท Sartorius, Germany และ รุน HR-200 บริษัท A&D, Japan)  
- กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 และ 42 ขนาดเสนผานศนูยกลาง 11 เซนติเมตร 
- เครื่องยอยโปรตีน (Buchi รุน K-424, Switzerland) 
- เครื่องกลั่นไนโตรเจน (Buchi รุน B-324, Switzerland)  
- ทิมเบิล (thimble) 

 - ชุดสกัดไขมัน (Gerhardt Soxtherm Automatic, S166) 
- เครื่องระเหยสุญญากาศ (rotary evaporator)  
- เครื่องปนผสมไฟฟา (blender) (Panasonic, China) 
- ตูอบลมรอน (hot air oven) (ยี่หอ Memmert รุน model 600, Germany ยีห่อ WTC  
   Binder รุน E53, Germany และ Kobishi รุน BZ-17H บริษัท, Japan) 
- ถวยอะลูมิเนยีม (aluminium pan) 
- โถดูดความชืน้ (desiccator) 
- ครูซิเบิล (crucible) 
- เตาเผา (muffle furnace, Carbolite  รุน 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 ที่ผานการใชเข็มลนไฟฆาเชือ้     
  เจาะใหมีรูขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.5 มิลลิเมตร หางกนัทุก 1 เซนติเมตร ทั่วทั้งถุง 

 - เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Instron Texture Analyzer รุน 5560P9835, USA) และชุดหวักด 
               รูปทรงกระบอกปลายตัด (cylinder probe) ขนาดเสนผานศนูยกลาง 2 และ 4  
               มิลลิเมตร 

- เตาอบไมโครเวฟ (microwave) (ยี่หอ Daewoo รุน KOR-63D7, Malaysia) 
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- หมอนึ่งฆาเชือ้ความดันไอสูง (autoclaved) (ยี่หอ Tomy รุน SS-320, England,  
   ยี่หอ Tomy รุน SS832 , Japan และ ยีห่อ Labo รุน MLS-2400, Japan) 
- ตูบมเชื้อ (incubator) (ยี่หอ Memmert รุน B30, Germany) สําหรับอุณหภูมิ 37, 45  
   และ 55°C 
- เครื่องตีตัวอยางสาํหรับงานวิจยั (Stomacher) (บริษัท AES Laboratorire, France)  

 - ถุงใสตัวอยางสําหรับใชกับเคร่ืองตีตัวอยาง (stomacher bag)  
 - ตะเกียงแอลกอฮอล 

- จานเพาะเชือ้ชนิดพลาสติก ขนาดเสนผานศนูยกลาง 90 x 15 มิลลิเมตร 
 - ปเปต  ขนาด 0.1  1   5   และ 10 มิลลิลิตร 

- ขวดรูปชมพู (flask) ขนาด 50 125 และ 250 มิลลิลิตร 
- หลอดทดลองขนาด 13 มิลลิเมตร พรอมฝาปด 
- แทงแกวรูปตัวแอล (L-shape spreader) 
- Vortex  mixer  (ยี่หอ Thermolyne รุน 37600  mixer) 
- ตูเขี่ยเชื้อ (Laminar flow)  
- กลองจุลทรรศน  (ยี่หอ Olympus รุน CH30FF200, Japan)   
- เครื่องหมนุเหวี่ยงความเรว็สูงแบบควบคุมอุณหภูมิ (ยี่หอ Themo ICE รุน ICE Multi RF,  
  USA) 
- ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 10  25  100  250  500 และ 1000  
   มิลลิลิตร 
- เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530, USA) 
- อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) (ยี่หอ Memmert รุน D-91126, Germany) 
- เครื่องเขยา (shaker) (ยี่หอ New Brunswick, USA) 
- เตาทอดไฟฟา (ยี่หอ Wai-laan รุน 89-80, Thailand) 
- เครื่องปดผนกึถุงแบบสุญญากาศ (ยี่หอ Wabomatic รุน  Easy-Pack)    
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3.2 วิธกีารดําเนินการวจิยั 
 
      3.2.1 วเิคราะหองคประกอบทางเคมีและกายภาพของวัตถดิุบ 
 
 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและกายภาพของถั่วเหลอืง ขาวโพดหวานและขาวโพดขาว
เหนยีว ดังนี ้ความชืน้ (ภาคผนวก ก.1) โปรตีน (ภาคผนวก ก.2)  ไขมัน (ภาคผนวก ก.3) และเสน
ใยอาหาร (dietary fiber) เพื่อใชเปนขอมูลเบ้ืองตน ซึง่ในการทดลองมีข้ันตอนการเตรียมหัวเชื้อ
เทมเป  เตรียมขาวโพด ถัว่เหลือง และการผสมหัวเชื้อ ดงันี ้
 
 เตรียมหัวเชือ้เทมเป เลี้ยงเชื้อ Rhizopus oligosporus NRRL 2710 บน agar slant 
ของอาหาร potato dextrose agar (PDA) ที่ 30°C เปนเวลา 5-7 วัน จากนัน้ทาํสารแขวนลอย
สปอรของเชื้อรา (spore suspension) โดยเติมน้ํากลัน่ที่ผานการฆาเชื้อแลว 3 มิลลิลิตร แลวใช
เข็มเขี่ยเชื้อที่ผานการฆาเชื้อแลว เขี่ยใหเกิดสารแขวนลอยสปอรของเชื้อราซ่ึงมีความเขมขน 106 
สปอร/มิลลิลิตร เพื่อใชเปนหวัเชื้อ (Cuevas-Rodriquez และคณะ, 2003) ในการทดลองขั้นตอไป 
 
 เตรียมขาวโพด  
 นําขาวโพดมาปอกเปลือก ลางน้ําทําความสะอาด แลวปาดเพื่อแปรขนาดเมล็ดแตละ
พันธุใหมีขนาดเต็มเมล็ด ½ เมล็ดและ ¼ เมล็ด (แสดงในภาคผนวก ข รูปที ่ข.5)  จากนั้นชัง่ 300 
กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร ฆาเชื้อที ่ 121°C เวลา 15 นาที  ทิ้งใหเย็นจนมีอุณหภูมิ 
35-40°C (แสดงในภาคผนวก ข รูปที ่ข.6)  (ดัดแปลงจาก Liu, 1999)   
 
  เตรียมถั่วเหลือง โดยนาํถั่วเหลืองเมล็ดซีกแหงที่ลอกเปลือกออกแลวมาลางทําความ
สะอาด แลวแชน้ําในอัตราสวนถัว่เหลือง:น้ํา = 1:3 (w / v) ที่อุณหภูมหิอง (30°C) เวลา 12 ชั่วโมง 
กรองแยกเมลด็ แลวชั่ง 300 กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากลั่นใหมี
ระดับสูงกวาวตัถุดิบประมาณ 2 เซนติเมตร แลวปรับ pH = 4.0  ดวยสารละลายกรดแลคติก 
(lactic acid) เขมขน 0.85% ปดดวย aluminium foil ทิง้ไวที่อุณหภูมิหอง (30°C)  เปนเวลา 2 
ชั่วโมง (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.8)  แลวตมใหเดือดในน้ําที่ใชแช 15 นาที กรองแยกเมล็ดจะ
ไดถั่วเหลืองเมล็ดซีก สวนถั่วเหลืองเมล็ดปนไดจากนําถัว่เหลืองเมล็ดซีกที่ไดไปปนในเครื่องปน
ผสมไฟฟา (lender) แบบแหง ที่ความเร็วต่ํา คร้ังละประมาณ 60 กรัม เวลา 1 นาที (แสดงใน
ภาคผนวก ข รูปที่ ข.9) จากนัน้นาํไปฆาเชื้อที่ 121°C เวลา 15 นาท ี(แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.
10) ทิ้งใหเยน็จนมีอุณหภูม ิ35-40°C (ดัดแปลงจาก Liu, 1999) 
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ผสมหัวเช้ือเทมเป นาํหวัเชื้อกับวัตถุดิบที่เตรียมไดมาผสมกันในอัตราสวน 3 มิลลิลิตร
ตอวัตถุดิบ 300 กรัม (wet basis) ใหเขากนัอยางทั่วถงึ ภายใตสภาวะปลอดเชื้อในตูเขี่ยเชื้อ 
(laminar flow) แลวบรรจุในถุงโพลิเอทธิลีน (perforated polyethylene bags)  ขนาด 5 x 7 นิ้ว ที่
ผานการใชเขม็ลนไฟฆาเชื้อ เจาะใหมีรูขนาดประมาณ 0.5 มิลลิเมตร หางกัน 1 เซนติเมตร ทั่วทั้ง
ถงุ จากนั้นทาํเปนแผนหนาประมาณ 2 เซนติเมตร แลวนําไปบมในตูบมเชื้อ (incubator) ที่
อุณหภูมิ 30°C และ 90-99%RH โดยสงัเกตวาการหมักเสร็จสมบูรณเมื่อเทมเปมเีสนใยสีขาวของ
เชื้อราเจริญประสานเมล็ดวตัถุดิบเปนแผนแนนทัว่ทัง้แผน  
 
      3.2.2 ศึกษาชนิดและขนาดของเมล็ดขาวโพด ขนาดเมล็ดถั่วเหลืองและระยะเวลา
การหมักที่เหมาะสมตอการผลิตเทมเป 
 
      ผลิตเทมเปถั่วเหลืองและเทมเปขาวโพด โดยนําวัตถุดิบถั่วเหลืองและขาวโพดมาผสมกับ
หัวเชื้อเทมเปที่เตรียมได แลวบมในสภาวะตามวิธีในขอ 3.2.1 จนไดเทมเปที่หมักเสร็จสมบูรณ 
ประมาณ 24 ชั่วโมง จากนั้นนําตัวอยางเทมเปจากขาวโพดหวานและขาวโพดขาวเหนียวขนาดเต็ม
เมล็ด ½  เมล็ด และ ¼ เมล็ด จากนั้นตรวจวัดคาความแนนเนื้อดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส Instron 
texture analyzer (Kronenberg และ Hang,1985) รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.4 
วิเคราะหปริมาณกลูโคซามีนที่เปนองคประกอบของไคตินซึ่งอยูในผนังเซลลเสนใยของเชื้อรา 
(Ruiz-Terán และ Owens, 1996) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.5 และคา pH (ภาคผนวก ก.
6) 

  วางแผนการทดลองแบบ asymetric factorial design ขนาด 2 x 3 ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 
วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range test (Cochran และ Cox, 1992) เพื่อคัดเลือก
ชนิดและขนาดเมล็ดขาวโพด รวมทั้งขนาดเมล็ดถั่วเหลืองที่เหมาะสมตอการผลิตเทมเปโดยใชคา
ความแนนเนื้อสูงที่สุดเปนเกณฑในการคัดเลือก 

 จากนั้นศึกษาระยะเวลาการหมักที่เหมาะสม โดยนําขาวโพดชนิดและขนาดที่คัดเลือกได 
และถั่วเหลืองที่มีขนาดเมล็ดที่คัดเลือก มาผลิตเทมเปแลวเก็บตัวอยางเมื่อหมักเปนเวลา 0 16 24 
และ 40 ชั่วโมง ทําการตรวจวัดคาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามีน วางแผนการทดลองแบบ 
completely randomized design (CRD) วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
SPSS เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range test 
(Cochran และ Cox, 1992) เพื่อคัดเลือกระยะเวลาการหมักเทมเปขาวโพดและถั่วเหลืองใหคา
ความแนนเนื้อสูงที่สุด 
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      3.2.3 ศึกษาอัตราสวนถั่วเหลืองตอขาวโพดที่เหมาะสมตอการผลิตเทมเป 
 
   นําวัตถุดิบถั่วเหลืองและขาวโพดที่คัดเลือกไดจากขอ 3.2.2 มาผลิตเทมเป โดยผสมถั่ว
เหลืองกับขาวโพดในอัตราสวน 5:0  4:1  3:2  2:3 1:4  และ 0:5 (Bressani, ElÍas และ Braham,  
1966) (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.12) จากนั้นนําไปฆาเชื้อที่ 121°C เปนเวลา 15 นาที ทิ้งไวให
เย็นจนมีอุณหภูมิ 35- 40°C (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.13) แลวผสมกับหัวเชื้อเทมเปที่เตรียม
ไดจากขอ 3.2.1 บรรจุในถุงโพลีเอทธีลีนแลวบมที่ 30°C 24 ชั่วโมง เมื่อหมักเสร็จสมบูรณจะไดเทม
เปผสมขาวโพดอัตราสวนตาง ๆ (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.14) นําตัวอยางเทมเปผสมขาวโพด
มาตรวจวัดลักษณะทางกายภาพ ไดแก คาสี (ภาคผนวก ก.7) ความชื้น pH ความแนนเนื้อ 
ปริมาณกลูโคซามีน โปรตีน ไขมัน เสนใยอาหาร และคํานวณปริมาณกรดอะมิโนเปรียบเทียบกับ
ปริมาณที่รางกายตองการ (เด็ก) วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design 
(CRD) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range test (Cochran 
และ Cox, 1992) เพื่อคัดเลือกอัตราสวนถั่วเหลืองตอขาวโพดที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากการมี
ปริมาณโปรตีนเพียงพอกับความตองการของรางกาย(กระทรวงสาธารณสุข, 2546) และกรดอะมิ
โนจําเปนทีสมดุลและมีคุณภาพใกลเคียงกับไขมากที่สุด (Harper and Yoshimura, 1993) รวมกับ
การพิจารณาปริมาณเสนใยอาหาร ไขมันและความแนนเนื้อ 
 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบ (hedonic scale) 9 ระดับ 
(แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ค.2) วางแผนการทดลองแบบ randomized completely block 
design (RCBD) วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range test (Cochran และ Cox, 1992) 
แลวคัดเลือกอัตราสวนถั่วเหลืองตอขาวโพดที่เหมาะสมที่ทําใหเทมเปผสมขาวโพดไดรับการ
ยอมรับมากที่สุด  

 
3.2.4 ศึกษาระยะเวลาการ pre-drying และการทอดที่เหมาะสม 
 

      นําเทมเปผสมขาวโพดที่คัดเลือกไดจากขอ 3.2.3 มาศึกษาสภาวะ pre-drying ที่
เหมาะสม โดยนํามาหั่นเปนชิ้นขนาด 0.2 x 2.0 x 5.0 เซนติเมตร เนื่องจากเปนขนาดที่บางที่สุดที่
สามารถหั่นแลวไมหลุดลุย (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.15)  แลวอบที่อุณหภูมิประมาณ 60°C 
32%RH โดยแปรระยะเวลา 0  15 30 45 และ 60 นาที (Debnath, Bhat และ Rastogi, 2003) 
โดยนําตัวอยางที่อบระยะเวลาตาง ๆ มาตรวจวัดคาความชื้น สี วางแผนการทดลองแบบ 
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completely randomized design (CRD) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new 
multiple range test (Cochran และ Cox, 1992) เพื่อคัดเลือกระยะเวลาการ pre-drying จากคา
สีดานความสวาง (L) ที่อยูในระดับที่ยอมรับได (ไมต่ํากวา 50) (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.16)   

      จากนั้นศึกษาระยะเวลาการทอดที่เหมาะสม โดยนําเทมเปผสมขาวโพดที่ผานการ pre-
drying ในระยะเวลาที่คัดเลือก มาทอดที่อุณหภูมิ 180°C โดยใชตัวอยาง:น้ํามัน = 1:5% w/w 
(Debnath, Bhat และ Rastogi, 2003) เพื่อใหไดความชื้นในผลิตภัณฑสุดทายประมาณรอยละ 3 
(มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมขนมอบกรอบจากธัญชาติ, 2541) (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ 
ข.17)  จากนั้นทําใหสะเด็ดน้ํามัน ทิ้งใหเย็นโดยพักไวบนกระดาษซับน้ํามัน ที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 5 นาที แลวนํามาตรวจวัด คาสี ปริมาณไขมัน (ภาคผนวก ก.3) และ ความกรอบ (ภาคผนวก 
ก.4) วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา โดย
วัดตัวอยางละ 7 แผน วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบ
ความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range test (Cochran และ Cox, 
1992) เพื่อคัดเลือกสภาวะการ pre-drying และการทอดที่ทําใหผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดดูด
ซับไขมันนอยที่สุด รวมถึงคาความกรอบอยูในเกณฑที่ยอมรับไดซึ่งใกลเคียงกับคาทางการคา คือ 
95.10-170.84 gf/mm  

 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบ (hedonic scale) 9 ระดับ 
(แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ค.2) วางแผนการทดลองแบบ randomized completely block 
design (RCBD) วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range test (Cochran และ Cox, 1992) 
แลวคัดเลือกระยะเวลาการ pre-drying และการทอดที่เหมาะสมที่ทําใหเทมเปผสมขาวโพดทอด
กรอบไดรับการยอมรับมากที่สุด  

 
3.2.5 ศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 

 
นําเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบที่คัดเลือกไดจากขอ 3.2.4 มาบรรจใุนถุง foil pouch 

ขนาด 20x16 เซนติเมตร หนา 100 µm OPP/PE/Alu/PE/LL โดยแตละถุงบรรจุ 30 กรัม (กระทรวง
สาธารณสุข, 2544) เก็บรักษาโดยปดผนึกแบบสุญญากาศ ภายใตสภาวะเรงทีอุ่ณหภูมิ 45°C 
และ 55°C (แสดงในภาคผนวก ข รูปที่ ข.18) สุมเก็บตัวอยางทกุ 3 วนั เปนระยะเวลา 24 วัน เพือ่
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางดานกายภาพ ไดแก สี aw (ภาคผนวก ก.8) และความ
กรอบ คุณภาพทางดานเคม ีไดแก คาเพอรออกไซด (peroxide value) (ภาคผนวก ก.9) คุณภาพ
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ทางดานจุลินทรีย ไดแก จาํนวนแบคทีเรียทั้งหมด (ภาคผนวก ก.10) จํานวนเชื้อรา (ภาคผนวก ก.
11) จนกระทัง่มีคาใดคาหนึง่เกนิมาตรฐาน (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมขนมอบกรอบจาก
ธัญชาต,ิ 2541) วางแผนการทดลองแบบ randomized completely block design (RCBD) 
วิเคราะหขอมลูโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทยีบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range test (Cochran และ Cox, 1992)  
  
 
 



บทที่ 4 
 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและกายภาพของวัตถุดิบ 
  
  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและกายภาพของวัตถุดิบ ไดแก ถั่วเหลืองที่แชน้ํา นาน 12 
ชั่วโมง ขาวโพดหวาน และขาวโพดขาวเหนียว ไดผลแสดงดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1   องคประกอบทางเคมีและทางกายภาพของวัตถุดิบ 
 

องคประกอบ 
ถั่วเหลืองแชน้าํ  

12 ชั่วโมง ขาวโพดหวาน ขาวโพดขาวเหนยีว 

ความชืน้ (%wet basis) 
โปรตีน (%dry basis) 
ไขมัน  (%dry basis) 
เสนใยอาหาร (%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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถวเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 จากผลการวิเคราะหปริมาณโปรตีนพบวาในถั่วเหลืองมี 33.74% ขาวโพดหวานและ
ขาวโพดขาวเหนียวมี 7.87% และ 7.90% โดยน้ําหนักแหง  ตามลําดับ  สวนปริมาณไขมันนั้น
พบวาในถั่วเหลืองมี 21.26% ขาวโพดหวานและขาวโพดขาวเหนียวมี 7.87% และ 7.90% โดย
น้ําหนักแหง ตามลําดับ ซึ่งถั่วเหลืองมีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกวาขาวโพดหวานและขาวโพด
ขาวเหนียวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งคาที่ไดใกลเคียงกับ
รายงานของอารีย วรัญูวัฒน (2544) ที่กลาววาถั่วเหลืองมีโปรตีนและไขมันประมาณ 40% และ 
20% โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  แตแตกตางจากตารางคุณคาอาหารไทยในสวนที่กินได 100 
กรัม (กระทรวงสาธารณสุข, 2530) รายงานวาขาวโพดหวานและขาวโพดขาวเหนียวมีปริมาณ
โปรตีนเทากับ10.42%  และ 13.37%  ปริมาณไขมันเทากับ 1.9% และ 4.04% โดยน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ  ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องจากสายพันธุแหลงปลูก  ฤดูกาล  สภาพแวดลอมที่ปลูกแตกตาง
กัน  ทําใหไดคาดังกลาวแตกตางกัน  สวนปริมาณเสนใยในขาวโพดหวานและขาวโพดเหนียวที่
เทากับ 5.51 และ 5.57% โดยน้ําหนักแหง มีคาสูงกวาถั่วเหลืองที่มีปริมาณ 3.68% โดยน้ําหนัก
แหง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และจากการศึกษาปริมาณกรดอะมิโนในถั่วเหลืองและ
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ขาวโพด (ตารางที่ 2.1) พบวาถั่วเหลืองมีปริมาณกรดอะมิโน lysine และ tryptophan สู แตมี
ปริมาณ sulfur containing amino acids (methionine และ cystine) ต่ํา ในขณะที่ขาวโพดมี
ปริมาณ sulfur containing amino acids สูง แตมีปริมาณ lysine และ tryptophan ต่ํา ดังนั้นการ
ผสมถั่วเหลืองกับขาวโพดจึงเปนทางเลือกหนึ่งในการพัฒนาผลิตภัณฑเทมเป เพื่อปรับปรุงคุณคา
ทางโภชนาการโดยใหมีปริมาณเสนใยและกรดอะมิที่จําเปนเพิ่มข้ึน  ขณะที่ปริมาณไขมันลดต่ําลง 
เมื่อเทียบกับเทมเปที่ผลิตจากถั่วเหลืองเพียงชนิดเดียว 
 
4.2   ผลการศึกษาชนิดและขนาดของเมล็ดขาวโพด ขนาดเมล็ดถั่วเหลืองและระยะเวลา 
       การหมักเทมเปที่เหมาะสมตอการผลิตเทมเป 
  
 เทมเปขาวโพดและเทมเปถั่วเหลืองที่แปรขนาดของเมล็ดตาง ๆ กัน หมักที่ 30°C เปนเวลา 
24 ชั่วโมงจะไดลักษณะที่มีเสนใยสีขาวของเชื้อราเจริญปกคลุมวัตถุดิบทั่วทั้งแผน เมื่อนํามา
วิเคราะหความแนนเนื้อพบวาขนาดวัตถุดิบที่เล็กลงสงผลใหคาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซา
มีนในเทมเปเพิ่มข้ึน โดยในเทมเปขาวโพดหวานขนาด ¼ เมล็ดมีคาความแนนเนื้อสูงที่สุดคือ 
319.61 gf ซึ่งใกลเคียงกับเทมเปที่ผลิตทางการคาคือ 325 gf ดังแสดงในตารางที่ 4.2  
 

ตารางที่ 4.2   คาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามนีของเทมเปขาวโพดหวานและ 
                      ขาวโพดขาวเหนยีวที่ผลิตจากขาวโพดขนาดเต็มเมล็ด ½  เมล็ด และ ¼ เมล็ด  
                      และเทมเปจากถั่วเหลืองเมล็ดซีกและเมลด็ปนละเอียด หมักที่ 30°C 24 ชั่วโมง 
เทมเป ความแนนเนื้อ (gf) กลูโคซามนี (g/kg dry biomass) 
ขาวโพดหวานขนาด 
เต็มเมล็ด 
1/2 เมล็ด      
1/4 เมล็ด 
ขาวโพดขาวเหนยีวขนาด 
เต็มเมล็ด   
1/2 เมล็ด          
1/4 เมล็ด    
เทมเปถั่วเหลอืงขนาด    
เมล็ดซีก       
เมล็ดปนละเอยีด                      

 
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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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 พบวาเมื่อขนาดเมล็ดขาวโพดและถั่วเหลืองลดลง ความแนนเนื้อของเทมเปจะมีคาเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากเสนใยของเชื้อราที่เจริญเกาะยึดประสานวัตถุดิบเปนแผน  ทําใหมีความแนนเนื้อเพิ่มข้ึน
จะมีพื้นที่ผิวในการยึดเกาะวัตถุดิบที่มีขนาดเล็กและสามารถเจริญแทรกผานเขาไปในชองวาง
ระหวางวัตถุดิบไดมากขึ้นรวมทั้งใชสารอาหารในวัตถุดิบไดดีมากกวาในวัตถุดิบที่มีขนาดใหญ  
ดังนั้นปริมาณกลูโคซามีนในเทมเปที่ทําจากวัตถุดิบขนาดเล็กจึงมีคาสูงมากกวาวัตถุดิบที่ขนาด
ใหญข้ึนทั้งในขาวโพดและถั่วเหลือง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Michell, Doelle และ 
Greenfield (1988) ที่ศึกษาวิธีการปรับปรุงการเจริญเติบโตของ Rhizopus oligosporus บน
แบบจําลองวัตถุดิบที่เปนของแข็ง (model solid substrate) พบวาเมื่อขนาดวัตถุดิบเล็กลงอัตรา
การเจริญของเชื้อราจะสูงขึ้น เนื่องจากอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวตอปริมาตรเพิ่มข้ึนทําใหเสนใยรา
เจริญหนาแนนขึ้น  และเทมเปขาวโพดหวานจะมีคาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามีนที่แสดง
ถึงการเจริญของเชื้อราไดสูงกวาเทมเปขาวโพดขาวเหนียวที่ผลิตจากขนาดเมล็ดเทากัน  โดยใน
เทมเปขาวโพดหวานจะมีปริมาณกลูโคซามีนสูงกวาเทมเปขาวโพดขาวเหนียว เนื่องจากขาวโพด
ขาวเหนียวมี amylopectin สูงถึง 73% (กฤษฎา สัมพันธารักษ, 2531) ซึ่งมากกวาขาวโพดหวาน 
ดังนั้นเมื่อผานการใหความรอนซึ่งเปนสวนหนึ่งในขั้นตอนการผลิตเทมเป ทําใหขาวโพดขาวเหนียว
เกิด gelatinization ไดดีกวาขาวโพดหวานที่มีขนาดเทากัน สงผลใหในขาวโพดขาวเหนียวเมล็ด
ขาวเกิดการรวมตัวกันเปนกอน ทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสลดลง เชื้อราจึงเจริญเติบโตไดนอยกวาขาวโพด
หวาน เมื่อศึกษาคาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามีนในเทมเปจากขาวโพดหวานขนาด ¼ 
เมล็ดและเทมเปจากถั่วเหลืองเมล็ดปนละเอียดพบวาคาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามีนใน
เทมเปขาวโพดมีคาเทากับ 319.61 gf และ 7.66 g/kg dry biomass สวนในเทมเปจากถั่วเหลืองมี
คาเทากับ 286.79 gf และ 7.46 g/kg dry biomass ตามลําดับ ซึ่งมีปริมาณสูงกวาขนาดของ
ขาวโพดและถั่วเหลืองระดับอ่ืนๆ  ดังนั้นจึงเลือกขาวโพดหวาน  ขนาด ¼ เมล็ด  และถั่วเหลือง
เมล็ดปนละเอียด  มาศึกษาหาระยะเวลาการหมักที่เหมาะสม  โดยนําถั่วเหลืองและขาวโพดหวาน
ขนาดดังกลาวมาผลิตเทมเปแลวเก็บตัวอยางที่ผานการหมัก 0 16 24 และ 40 ชั่วโมง มาตรวจวัด
คาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามีน พบวาในชวงระยะเวลาการหมัก 0-24 ชั่วโมง จะทําให
เทมเปที่ผลิตไดมีคาความแนนเนื้อสูงที่สุด ผลดังแสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3   การเปลี่ยนแปลงคาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามีนในเทมเปขาวโพดหวาน 
                      และขาวโพดขาวเหนียว ทีผ่ลิตจากขาวโพดขนาด ¼ เมล็ดและเทมเปถั่วเหลือง 
                      เมล็ดปนละเอียด หมกัที ่30°C เปนเวลา 0 16 24 และ 40 ชั่วโมง  
 
ระยะเวลาการหมักเทมเป 

(ชั่วโมง) 
ความแนนเนื้อ 

(gf) 
กลูโคซามนี 

(g/kg dry biomass) 
เทมเปขาวโพดหวาน 

0 
16 
24 
40 

เทมเปถั่วเหลอืง 
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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

จากตารางที่ 4.3 พบวาในชวง 0-24 ชั่วโมง เมื่อระยะเวลาการหมักเทมเปขาวโพดหวาน
และเทมเปถั่วเหลืองเพิ่มข้ึน ความแนนเนื้อของเทมเปทัง้สองชนิดจะมคีาเพิ่มข้ึนแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากมีการเจริญของเชื้อราเพิม่มากขึ้น ดังจะเหน็ไดจากปริมาณกลูโคซา
มีนทีเ่ปนสารองคประกอบในผนังเสนใยเชือ้รามีคาเพิม่ข้ึน โดยในเทมเปขาวโพดหวานมีคาเพิม่ข้ึน
จาก 2.65+0.02 เปน 7.66+0.69 g/kg dry biomass  และเทมเปถั่วเหลืองเพิ่มข้ึนจาก 2.63+0.02 
เปน 7.34+0.08 g/kg dry biomass   ซึ่งสอดคลองกับ Ruiz-Teran และ Owens (1996) ที่
ติดตามการเจริญของเสนใยเชื้อราในกระบวนการผลิตเทมเปถัว่เหลืองโดยวัดปริมาณกลูโคซามนี 
พบวาเมื่อระยะเวลาการหมกัเพิ่มข้ึนปริมาณกลูโคซามนีจะมีคาเพิ่มข้ึนสัมพนัธกับการเจริญเติบโต
ของเชื้อรา รวมถงึ Sparringa และ Owens (1999) ที่รายงานวาเสนใยเชื้อรา Rhizopus 
oligosporus NRRL 2710 ที่อยูในรูป pellets เจริญบน Sabouraud dextrose broth ที่ 30°C 
เวลา 72 ชั่วโมง ขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดใหญจะมีปริมาณกลูโคซามีนมากกวาขนาดเลก็ 
โดยที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง ≤5, 5-15 และ 16-35 มิลลิเมตร จะมีปริมาณกลูโคซามีนที่เปน
องคประกอบอยูประมาณ 51+1.8  75+2.3 และ 107+4.3 g/kg dry biomass ตามลําดับ แสดง
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ใหเหน็วาปริมาณกลูโคซามนีจะเปนตัวบงชี้การเจริญของเสนใยเชื้อราได และเมื่อหมักเทมเปเปน 
เวลา 40 ชั่วโมง คาความแนนเนื้อของเทมเปขาวโพดหวานและเทมเปถัว่เหลืองจะลดลงจาก 
344.03+27.58 gf และ293.95+70.28 gf เปน 41.00+4.31 gf และ 90.57+10.26  gf ตามลําดับ   
ในขณะที่ปริมาณกลูโคซามนีจะเพิ่มข้ึนเปน 8.54+0.36 และ 7.56+0.05 g/kg dry biomass 
ตามลําดับ นัน่คือมีเสนใยของเชื้อราเพิ่มข้ึนและการที่คาความแนนเนื้อของเทมเปลดลงก็เนื่องจาก
เมื่อเชื้อราเจรญิไดระยะหนึง่เสนใยของเชือ้ราจะสรางเอนไซมเพิม่มากขึ้นยอยสลายองคประกอบ
ของวัตถุดิบทาํใหโครงสรางของเทมเปออนแอลง ซึ่ง Milto, Yayoi และ Nobuko (2004) รายงาน
วา Rhizopus oligosporus จะผลิต cellulolytic enzymes และhydrolase enzymes หลายชนิด 
เชน 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)  ยอยสลายถัว่เหลืองในกระบวนการผลติเทมเปทําใหมี
เนื้อสัมผัสนิ่มลง และงานวจิัยของ Handoyo และ Morita (2006) ทีศ่ึกษาผลของเชื้อรา Rhizopus 
oligosporus ตอโครงสรางของถั่วเหลืองระหวางการหมกัเทมเปพบวาเมื่อหมกัได 48 ชั่วโมงจะมี
คา modulus elalsticity (Pa) สูงที่สุดคือ 0.73 x 109 Pa และหลังจากนัน้คือ 72 ชั่วโมงคาจะลดลง
เปน 0.61 x 109 Pa เนื่องจากเสนใยเชื้อรามีอายุมากข้ึนจงึเสื่อมลงและจะไมเจริญข้ึนใหม 
ประกอบกับถัว่เหลืองทีเ่ปนวัตถุดิบถูกยอยทําใหมีเนื้อสัมผัสนิ่มมากขึน้  เทมเปจงึมีความยืดหยุน
นอยลง ในขณะที่ปริมาณกลูโคซามนียังคงเพิ่มข้ึนในอัตราที่ลดลง จากการทดลองจะเหน็วา
ปริมาณกลูโคซามีนแสดงถึงมวลเสนใยเชือ้ราและสัมพนัธกับคาความแนนเนื้อในชวง 0-24 ชั่วโมง
เทานัน้ ดังนั้นจงึใชคาความแนนเนื้อเปนตัวบงบอกถงึการเจริญของเสนใยเชื้อราในกระบวนการ
หมักเทมเปถั่วเหลืองและขาวโพดในชวงระยะเวลา 0-24 ชั่วโมง  จากผลการทดลองจึงใช
ระยะเวลาหมกั 24 ชั่วโมงเปนเวลาทีเ่กิดการหมักอยางสมบูรณและใหคาความแนนเนื้อสูงที่สุด  
จึงเลือกใชระยะเวลาหมกัที ่ 24 ชัว่โมงในการทดลองขั้นตอไป  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Kronenberg และ Hang (1985) ที่พบวาคาแรงที่เพิ่มข้ึนมีความสัมพันธกับการสรางเสนใยของ
เชื้อราทาํใหคาความแนนเนือ้เพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะเวลาการหมกัเพิ่มข้ึน  

 
4.3 ผลการศกึษาอัตราสวนถั่วเหลืองตอขาวโพดที่เหมาะสมตอการผลิตเทมเป 
  

การปรับปรุงคณุคาทางโภชนาการของผลติภัณฑเทมเปใหมปีริมาณเสนใยสูง  ปริมาณ
โปรตีนและกรดอะมิโนที่จําเปนสมดุลมากขึ้น ดังนัน้จึงเลือกผสมถั่วเหลืองกบัขาวโพดโดยนํา
ขาวโพดและถัว่เหลืองขนาดที่ไดจากผลการทดลองในขอ 4.2 มาผสมในอัตราสวนตาง ๆ กัน เพื่อ
ผลิตเทมเป แลวนําตวัอยางเทมเปมาตรวจวัดลักษณะทางกายภาพดานคาส ี ความชื้นและ pH 
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พบวาเมื่อผสมขาวโพดในอตัราสวนเพิ่มข้ึน จะทําใหคาความสวาง (L) ลดลง สวนคาสีแดง (a) 
และคาสีเหลือง (b) เพิ่มข้ึน คาความชืน้เพิม่ข้ึนและคา pH ลดลง ผลดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4   คาสี ความชืน้และ pH ในเทมเปผสมขาวโพดที่อัตราสวนตาง ๆ หมักที่ 30°C  
                      24 ชั่วโมง 
 

คาสี เทมเป 
ถั่วเหลือง:
ขาวโพด 

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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05 
 

จากตารางที่ 4.4 เมื่อผสมขาวโพดในอัตราสวนเพิ่มข้ึนเทมเปที่ผลิตไดจะมีคาความสวาง 
(L) ลดลง สวนคาสีแดง (a) และคาสีเหลอืง (b) เพิ่มข้ึนเนื่องจากมีสีเหลืองจากขาวโพดเพิ่มข้ึน แต
ลักษณะโดยรวมคือจะมีสีขาวเหลืองคลายกน สวนคาความชืน้จะสูงขึ้นเนื่องจากขาวโพดที่เปน
วัตถุดิบมีความชื้นสงูกวาถัว่เหลือง คา pH ในเทมเปถัว่เหลืองจะสงูใกลเปนกลาง เนื่องจากเกิด
การยอยสลายโปรตีนในระหวางการหมักและเกิดแอมโมเนีย (Paredes-Lopez, Harry และ 
Montes-Rivera, 1987) แตเมื่ออัตราสวนขาวโพดในเทมเปเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคา pH ลดลง 
เนื่องจากในกระบวนการหมกัจะเกิดการสรางกรดอินทรยี ทาํใหผลิตภัณฑเปร้ียวเล็กนอย และมี
ลักษณะเฉพาะตัวคือมีกลิน่ yeasty และ fruit-like (Steinkraus, 1983) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยั
ของ Wang และ Hesseltine (1966) ที่ผลิต wheat tempeh หมัก 24 ชั่วโมงคา pH จะลดลงเปน 
5.7 และ Cuevas-RodrÍguez (2003) ผลิตแปงจากเทมเปขาวโพดพบวามีคา pH ลดลงจากแปง
ขาวโพดที่ไมผานการหมักคอื 6.1 เปน 4.5  

สําหรับคาความแนนเนื้อของเทมเปผสมขาวโพด เมื่อสัดสวนของขาวโพดเพิ่มข้ึนคาความ
แนนเนื้อก็จะเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับปริมาณกลูโคซามีนก็มคีาเพิ่มข้ึนเชนกัน  ผลดังแสดงในตารางที่ 
4.5 
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ตารางที ่ 4.5  คาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามนีในเทมเปผสมขาวโพดในอตัราสวนตาง ๆ    
หมักที่ 30°C 24 ชั่วโมง 

เทมเป 
ถั่วเหลือง:ขาวโพด 

ความแนนเนื้อ 
(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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

โดยเทมเปขาวโพดมีคาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามีนสงูที่สุดคือ 335.55 gf และ 
8.33 g/kg dry biomass ตามลําดับ ซึง่คาใกลเคียงกับตัวอยางเทมเปที่ผลิตทางการคาคือ 325 gf 
สวนเทมเปถั่วเหลืองมีคาความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามีนต่าํที่สุดคือ 286.11 gf และ 7.17 
g/kg dry biomass ตามลําดับ เนื่องจากเชื้อรา Rhizopus มี proteolytic activity สูงกวา 
amylolytic activity โดยมีคา activity index ประมาณ 0.98-1.02 และ 0-0.82 ตามลําดับ (Lim, 
Tan และ Rahim, 1987) ซึ่งจากองคประกอบทางเคมขีองถั่วเหลืองพบวามีปริมาณโปรตีนสูงถงึ 
18.20% (โดยน้ําหนักเปยก) ในขณะทีข่าวโพดมีปริมาณโปรตีนต่ํากวาคือประมาณ 4.59% โดย
น้ําหนกัเปยก ทาํใหถั่วเหลอืงเกิดการยอยสลายโปรตนีที่เปนองคประกอบสูงกวา ทําใหเทมเปถัว่
เหลืองมโีครงสรางนิม่กวาเทมเปขาวโพดคาความแนนเนื้อจึงลดลงและในเทมเปขาวโพดมีปริมาณ
เสนใยเชื้อราสูงกวาเทมเปถัว่เหลือง ดังจะเหน็ไดจากปรมิาณของกลูโคซามีนที่เพิ่มข้ึน เนื่องจาก
ขาวโพดมีองคประกอบสวนใหญเปนคารโบไฮเดรตประมาณ 39.3% ในขณะทีถ่ั่วเหลืองมเีพยีง 
10.8% โดยน้าํหนักเปยก (กระทรวงสาธารณสุข, 2530) ทําใหเปนแหลงคารบอนสําหรับเชื้อรา
เพื่อใหในการเจริญเติบโตไดดีกวา เนื่องจากเชื้อราสามารถจะใชแหลงคารบอนไดหลายชนิด เชน 
คารโบไฮเดรต กรดอะมิโน กรดอินทรียและโพลิเมอร ตาง ๆ แตสวนใหญแหลงคารบอนทีเ่ชื้อรา
สามารถจะเจริญไดดีก็คือคารโบไฮเดรต ไดแก hexose เชน glucose, sucrose, lactose โดย
น้ําตาล hexose สวนใหญจะถูกเปลีย่นไปเปน glucose-6-phosphate หรือ fructose-6-
phosphate กอนที่จะถูก metabolize โดยขบวนการ glycolysis และ tricarboxylic acid cycle 
(TCA cycle) ไดพลังงาน คารบอนไดออกไซดและน้ํา  
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เมื่อนําเทมเปผสมขาวโพดในอัตราสวนตาง ๆ มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวาเทม
เปที่ผสมขาวโพดในอัตราสวนเพิม่ข้ึนจะมปีริมาณเสนใยอาหารเพิม่ข้ึน ปริมาณโปรตีนและไขมัน
ลดลง ผลดังแสดงในตารางที่ 4.6 และ 4.7  
 

ตารางที่ 4.6   องคประกอบทางเคมีในเทมเปผสมขาวโพดในอัตราสวนตาง ๆ หมกัที่ 30°C  
                   24 ชั่วโมง 

เทมเป 
ถั่วเหลือง:ขาวโพด 

โปรตีน 
(g/100 g) 

ไขมัน 
(g/100 g) 

เสนใยอาหาร 
(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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ 4.7   ปริมาณกรดอะมิโนที่จาํเปนตอรางกายในเทมเปผสมขาวโพดอัตราสวนตาง ๆ ที่ได 
                      จากการคํานวณโดยใชกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของโปรตีนในเมล็ดถั่วเหลือง 
                      และขาวโพดเปรียบเทียบกบัไขไก (mg/g protein) 

ถั่วเหลือง:ขาวโพด amino acids ไขไก* 
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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* FAO/WHO (1985)  



 45

จากการคํานวณปริมาณกรดอะมิโนในเทมเปผสมขาวโพด  พบวาเมือ่ผสมขาวโพดสูงขึน้ 
เทมเปผสมขาวโพดจะมี sulfur containing amino acids (methionine และ cystine) เพิ่มข้ึนและ
เมื่ออัตราสวนถั่วเหลืองสงูขึ้น เทมเปผสมขาวโพดจะมีปริมาณ lysine และ tryptophan เพิ่มข้ึน  

สําหรับความสมดุลของกรดอะมิโนที่จําเปนในโปรตนีของเทมเปผสมขาวโพดนัน้จะขึ้นกับ
อัตราสวนที่เหมาะสมของถั่วเหลืองและขาวโพดที่ใชเปนวัตถุดิบ ซึง่ผลสามารถคาํนวณคาไดจาก 
amino acid score (Harper and Yoshimura, 1993) ของเทมเปผสมขาวโพดในอัตราสวนตาง ๆ 
ดังแสดงในตารางที ่4.8 
 
ตารางที่ 4.8   คา amino acid score เทมเปผสมขาวโพดที่อัตราสวนตาง ๆ ที่ไดจากการนาํคา 
                      กรดอะมิโนในเมล็ดถัว่เหลอืงและขาวโพดมาเปนหลักในการคํานวณ โดย 
                      เปรียบเทียบกับปริมาณความตองการกรดอะมิโนของเด็ก (mg/g protein) 
 

ถั่วเหลือง : ขาวโพด 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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* FAO/WHO/UNU (1981)  
 
              พบวาเมื่อขาวโพดในอัตราสวนเพิ่มข้ึนจะทาํให limiting amino acid ในเทมเปผสม
ขาวโพดอัตราสวน 5:0 4:1 3:2 2:3 1:4 และ 0:5 มีคา amino acid score เปน 63.86  69.74  
75.60  70.29 54.40 และ 30.10 ตามลําดับ   และเมื่อเปรียบเทียบกบัคา amino acid score ของ
ไขไกที่มีคาเทากับ 100 เด็กจะตองบริโภคโปรตีนในเทมเปผสมขาวโพดในปริมาณเพิ่มข้ึนเปน 1.57  
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1.43  1.32  1.44  1.84 และ 3.32 เทาของโปรตีนในไข ตามลําดับ จึงจะไดรับประโยชนเทยีบเทา
กับไข ดังนั้นโปรตีนในเทมเปผสมขาวโพดอัตราสวน 3:2 จึงใหโปรตนีที่มีคุณภาพดีกวาอัตราสวน
อ่ืน เนื่องจากมีสวนประกอบของกรดอะมโินที่สมดุลกวา ซึง่สอดคลองกับ Bressani, ElÍas และ 
Braham (1966) แสดงถึงสัดสวนของกรดอะมิโนในถั่วเหลืองและขาวโพดที่ผสมกนัอัตราสวนตาง 
ๆ ซึ่งเสริมกันทําใหโปรตีนสมบูรณ ดังแสดงในรูปที ่ 2.1 พบวาการผสมถั่วเหลืองและขาวโพดใน
อัตราสวน 3:2 จะทําใหคาประสิทธิภาพการนาํโปรตีนไปใชประโยชนไดสูงที่สุด เนื่องจากมกีรดอะ
มิโนที่สมดุลทาํใหโปรตีนมีคุณภาพสูงขึน้มากกวาในขาวโพดหรือถัว่เหลืองเพยีงอยางเดียว โดย
เมื่อนําถั่วเหลอืงและขาวโพดมาผสมกนัจะทําใหขาวโพดมีปริมาณ lysine สูงขึ้นในขณะที่ถั่ว
เหลืองม ีmethionine สูงขึ้น  

  
ตารางที่ 4.9   ผลการวิเคราะหทางประสาทสัมผัสดานความชอบตอสี ความแนนเนื้อและ 
                       ความชอบโดยรวมของเทมเปผสมขาวโพดที่อัตราสวนตาง ๆ 
 

เทมเป 
ถั่วเหลือง:ขาวโพด 

สี ความแนนเนื้อ 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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 1 ทดสอบดานความชอบ (hedonic scale)  9 ระดับ โดย 1 = ไมชอบมากที่สุด 2 = ไมชอบมาก 3 = ไมชอบปานกลาง  
4 = ไมชอบเล็กนอย 5 = เฉย ๆ 6 = ชอบเล็กนอย 7 = ชอบปานกลาง 8 = ชอบมาก และ 9 = ชอบมากทีสุ่ด 
 
 ผลการวิเคราะหทางประสาทสัมผัสดานความชอบตอสี ความแนนเนื้อและความชอบ
โดยรวมของเทมเปผสมขาวโพดที่อัตราสวนตางๆ (ตารางที ่4.9) พบวา คะแนนความชอบตอสีของ
เทมเปจะมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราสวนขาวโพด โดยเมือ่ใชอัตราสวนถั่วเหลือง:ขาวโพดเปน 3:2, 
2:3, และ 1:4 มีคะแนนความชอบตอสีไมแตกตางกนั คือ มีความชอบตอสีเล็กนอยถงึปานกลาง 
สวนความชอบความแนนเนื้อพบวามีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคญั โดยเทมเปผสมขาวโพด
ในอัตราสวนถัว่เหลือง:ขาวโพด เปน 3:2 มีคะแนนสงูทีสุ่ด ทัง้นี้อาจเนื่องจากเมื่อมกีารใชขาวโพด
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ในอัตราสวนทีเ่พิ่มข้ึนมีความแนนเนื้อเพิ่มข้ึน (ตารางที ่ 4.6) ทําใหมีคะแนนความชอบทางดานนี้
เพิ่มข้ึน แตถามีความแนนเนื้อมากเกนิไปอาจทาํใหผูทดสอบมีความชอบนอยลง และเมื่อพิจารณา
ความชอบโดยรวม พบวา เทมเปผสมขาวโพดในอัตราสวนถั่วเหลือง:ขาวโพด เปน 3:2 มีคะแนนสูง
ที่สุด โดยคะแนนความชอบโดยรวมจะแปรตามคะแนนความชอบความแนนเนื้อ  

เมื่อพิจารณาจากปริมาณโปรตีนรวมกับคะแนนทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวาเทมเป
ผสมขาวโพดในอัตราสวนถัว่เหลือง:ขาวโพด เปน 3:2 เปนสูตรที่ดีที่สุด เนื่องจากมปีริมาณโปรตีน
เพียงพอตอความตองการของรางกาย (กระทรวงสาธารณสุข, 2546) และมีคะแนนความชอบทาง
ประสาทสัมผัสที่ดีที่สุดนอกจากนี้เทมเปผสมขาวโพดอัตราสวน 3:2 ยังมีปริมาณโปรตีน 
23.65+1.95% ซึง่แมจะมีปริมาณไมสูงเทากับเทมเปถั่วเหลืองแตก็เพียงพอตอความตองการของ
รางกายคนไทยสําหรับเดก็วยั 1-5 ป ทีต่องการโปรตนี 8-10% ตอวัน (กระทรวงสาธารณสุข, 
2546) และมีปริมาณไขมัน 13.54+1.25% ซึง่ลดลงจากเทมเปถัว่เหลือง และเทมเปผสมขาวโพด
จะมีปริมาณเสนใยสูงกวาเทมเปถัว่เหลืองคือมีปริมาณ 16.48+0.05% ซึง่เสนใยทีไ่มละลายน้ําจะ
รวมตัวกนัเปนกอนชวยใหระบบขับถายดีข้ึน สวนเสนใยที่ละลายน้ําไดจะถูกหมักโดยจุลินทรียใน
ลําไส ไดผลิตภัณฑที่เปนประโยชนตอรางกาย นอกจากนี้ยงัชวยลดการดูดซับไขมันในรางกายได 
และเมื่อพิจารณาคาความแนนเนื้อของเทมเปผสมขาวโพดที่อัตราสวนตาง ๆ จะเหน็วาแมจะ
ตางกนัแตอยูในชวงมาตรฐานทางการคา จากเหตุผลขางตนจงึเลือกเทมเปผสมขาวโพดอัตราสวน 
3:2 มาวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน จงึเลือกเทมเปผสมขาวโพดอัตราสวน 3:2 มาวิเคราะหหา
ปริมาณกรดอะมิโน ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10   ปริมาณกรดอะมิโนในเทมเปผสมขาวโพดอัตราสวน 3:2 หมกัที ่30°C 24 ชัว่โมง 
                        เปรียบเทยีบกับไขไก (mg/g protein) 
 

amino acids ไขไก* เทมเปผสมขาวโพด 
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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
* FAO/WHO/UNU (1981)  
 

จากตารางที่ 4.10 เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของกรดอะมิโนในเทมเปผสมขาวโพด
อัตราสวน 3:2 กับคาที่คํานวณไดกอนการหมัก พบวาปริมาณ histidine, isoleucine, lysine, 
methionine และ cystine และ tryptophan เพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณ Ieusine, phenylalanine, 
tyrosine, threonine และ valine ลดลง อาจเนื่องจากผลของกระบวนการผลิตเทมเป เชน ใน
ข้ันตอนการแชกรด การใหความรอน และกระบวนการหมักโดยเอนไซมจากเชื้อรา จะยอยสลาย
โปรตีน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Varzakas (1998) ที่ตรวจวัดกิจกรรมของเอนไซมใน
กระบวนการผลิตเทมเปถั่วเหลืองพบวาเมื่อหมักได 24 ชั่วโมง เชื้อรา Rhizopus จะผลิตเอนไซม
สวนใหญคือ leucine acrylamidases และ valine acrylamidases ในปริมาณ 40 และ 20 นาโน
โมล ซึ่งเอนไซมทั้ง 2 ชนิดนี้ เปน aminopeptidases ที่จําเพาะเจาะจงตอการสลายพันธะ CO-NH 
ใน leucine และ valine ทําใหมีปริมาณกรดอะมิโนทั้ง 2 ชนิดลดลง นอกจากนี้ Cuevas-
RodrÍguez และคณะ (2003) ที่ศึกษาการผลิตแปงเทมเปจากเทมเปขาวโพดพบวา มีคา 
available lysine เพิ่มข้ึนจากแปงขาวโพดที่ไมผานการหมักคือ 4.2 เปน 5.68 g lysine/100 g 
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protein และ Wang, Ruttle และ Hesseltine (1969) ที่รายงานวาปริมาณ available lysine จะ
สูงขึ้นหลังจากหมัก wheat และ soybean ดวย เชื้อรา Rhizopus 
 
4.4 ผลการศกึษาระยะเวลา pre-drying และการทอดที่เหมาะสม 
 

เมื่อนําเทมเปผสมขาวโพดในอัตราสวนที่ไดจากขอ 4.3  มาศึกษาหาระยะเวลา pre-
drying (60°C 32 %RH) และการทอด (180°C) ที่เหมาะสม  โดยแปรระยะเวลาการ pre-drying  
เปน  0  15  30  45 และ 60 นาที   และแปรเวลาในการทอด 1.0  1.5  2.0   2.5 และ 3.0 นาท ีผล
การทดลองพบวาเมื่อระยะเวลาการ pre-drying เพิ่มข้ึน คาความชืน้และคาสีดานความสวางจะ
ลดลง สวนคาสีน้าํตาลจะเพิ่มข้ึนอยางแตกตางกนัทางสถิติเมื่อ pre-drying (60°C 32 %RH)  
เวลา 45 นาท ีผลดังแสดงในตารางที่ 4.11 

 
ตารางที่ 4.11   การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้และคาสีของเทมเปผสมขาวโพด 
                       (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                                          คาส ี
 
               (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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
จากการวิเคราะหคาสพีบวา ความสวาง (L) ของตัวอยางเทมเปผสมขาวโพดมคีาลดลง 

ในขณะที่คาสแีดง (a) และสีเหลือง (b) เพิ่มข้ึน เมื่อระยะเวลาการ pre-drying เพิ่มข้ึน อาจ
เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) ของโปรตีนและน้าํตาลรดีิวซ 
(reducing sugar) โดยปฏิกริิยาดังกลาวจะเกิดไดดีในสภาวะที่คา aw อยูในชวง 0.6-0.7 (ไพศาล 
วุฒิจํานงและคณะ, 2546) และพบวาการ pre-drying เปนเวลา 45 และ 60 นาที มผีลทําใหสีคล้ํา
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ข้ึนอยางเหน็ไดชัดเจน ดังจะเหน็ไดจากคาความสวาง คาสีแดงและเหลืองเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ 
(p ≤ 0.05) ดังนัน้จึงเลือกผลิตภัณฑเทมเปที่ผานการ pre-drying ที ่ 15 และ 30 นาท ี เพื่อใชใน
การศึกษาระยะเวลาการทอดที่เหมาะสม โดยแปรระยะเวลาในการทอดเปน 1.0 1.5   2.0  2.5   
และ 3.0  นาท ีผลดังแสดงในตารางที ่4.12 
 
ตารางที่ 4.12   การเปลีย่นแปลงปริมาณความชืน้ในเทมเปผสมขาวโพด (ขนาด 0.2 x 2.0 x 5.0  
                        เซนติเมตร) ที่ผานการทอดที่อุณหภูมิ 180°C เปนเวลา 1.0  1.5  2.0  2.5 และ  
                       3.0 นาท ี
           Pre-drying             รอยละของความชื้นที่ระยะเวลาในการทอด (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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 จากตารางที่ 4.12 เมื่อนาํเทมเปผสมขาวโพดที่ผานการ pre-drying ที ่15 และ 30 นาที มา
ทอดที่อุณหภมูิ 180 °C เพื่อใหไดผลิตภัณฑสุดทายมีคาความชื้นประมาณรอยละ 3 พบวาเมื่อ
ระยะเวลาการ pre-drying เพิ่มข้ึน ทําใหผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดมีความชื้นลดลง สงผลให
ระยะเวลาในการทอดเพื่อใหไดผลิตภัณฑมีความชืน้ตามที่ตองการสัน้ลง โดยเทมเปผสมขาวโพดที่
ไมผานการ pre-drying จะใชเวลาการทอด 2.0 นาที สวนเทมเปที่ผานการ pre-drying เปนเวลา 
15 นาท ีจะใชเวลาทอด 1.5 นาท ี ในขณะที ่ pre-drying 30 นาท ีจะใชเวลาทอดเพียง 1.0 นาท ี
ดังนัน้จึงนําเทมเปผสมขาวโพดที่ผานการทอดที่ภาวะดงักลาว มาวิเคราะหคาส ีปริมาณไขมันและ
ความกรอบตอไป 
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ตารางที่ 4.13 คาสี ปริมาณไขมันและ ความกรอบของเทมเปผสมขาวโพดที่ผานการ   
                      pre-drying (60°C 32%RH) เวลา 0  นาทีแลวทอด (180°C)  2.0 นาที  
                      pre-drying 15 นาทีแลวทอด 1.5 นาท ีและ pre-drying 30 แลวทอด 1.0 นาท ี
 
  ระยะเวลา (นาที)                            คาสี                           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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
จากผลการทดลอง ตารางที ่ 4.13 พบวาเทมเปที่ไมผานการ pre-drying และทอด 2.0 

นาที มีปริมาณไขมันสูงที่สุด คือ รอยละ 45.68 ในขณะที่เทมเปทีผ่านการ pre-drying 30 นาท ี
และทอด 1.0 นาท ีมีปริมาณไขมันนอยทีสุ่ด คือ 35.84% และเมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑเทมเป
ที่ผานการทอดทั้ง 3 ภาวะกับเทมเปทีย่ังไมผานการทอดซึ่งมีปริมาณไขมัน 20.58% พบวา เทมเป
เมื่อเวลาการ pre-drying เพิ่มข้ึน จะใชเวลาในการทอดลดลง ทําใหผลิตภัณฑมีการดูดซับน้ํามัน
ลดลงดวย ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากความชื้นในผลิตภัณฑที่ลดลง ทําใหชองวางภายในอาหาร
ลดลง สงผลใหอัตราการถายเทความชืน้จากอาหารสูน้ํามันและการดูดซับน้ํามนัเขาสูอาหารลดลง 
รวมถึงการเกดิเปลือกแข็งทีผิ่วของอาหาร (crust) จะชวยชะลอการดูดซับน้ํามันของอาหารระหวาง
ทอดไดสอดคลองกับผลการทดลองของ Pedreschi และ Moyano (2004) ทีพ่บวาการ pre-drying 
มันฝร่ังกอนการทอดมีผลทาํใหการดูดซับน้ํามนัของผลติภัณฑสุดทายลดลง และทําใหเนื้อสัมผัส
ของมันฝร่ังทอดดีข้ึน  

เมื่อพิจารณาคาสีพบวา เทมเปที่ผานการ pre-drying แลวทอดจะมคีาความสวาง (L) คา
สีเหลือง (b) ต่ํากวาเทมเปที่ไมผานการ pre-drying และทอด 2.0 นาท ี แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) สวนคาสแีดง (a) จะลดลง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยัของ Krokida 
และคณะ (2001) ที่พบวาขั้นตอนการ pre-drying มันฝร่ังกอนทอดจะทาํใหคาความสวางของ
ผลิตภัณฑลดลงอยางมนีัยสําคัญ เชนเดียวกับ Pedreschi และคณะ (2007) ที่รายงานวาการ 
pre-drying กอนทอดในกระบวนการผลติมันฝร่ังแผน (potato chips) จะทําใหคาความสวาง
ลดลง   
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เมื่อพิจารณาความกรอบ พบวาผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบจากทัง้ 3 ภาวะ 
มีคาความกรอบไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p ≤ 0.05) โดยคาที่ไดใกลเคยีงกับตัวอยาง
ทางการคา คอื 95.10-170.84 gf/mm จากตารางที่ 4.14 เมื่อนาํผลิตภัณฑทั้ง 3 ภาวะมาทดสอบ
ทางประสาทสมัผัส พบวาผูทดสอบใหคะแนนการยอมรบัตอผลิตภัณฑที่ผานการ pre-drying ดาน
สีลดลง แตใหคะแนนความชอบดานความกรอบเพิ่มข้ึน และความชอบโดยรวมเพิ่มข้ึน โดยการ 
pre-drying 30 นาทีแลวทอด 1.0 นาท ี ผูทดสอบใหคะแนนความชอบโดยรวมสงูที่สุด ดงันัน้จึง
เลือกสภาวะดงักลาวในการผลิตเทมเปทอดกรอบเพื่อศึกษาอายุการเกบ็ของผลิตภัณฑตอไป 
 
ตารางที่ 4.14   ผลการวิเคราะหทางประสาทสมัผัสดานความชอบตอสี ความกรอบและ 
                         ความชอบโดยรวมของเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบที่ผานการ pre-drying   
                         เวลา 0  นาทีแลวทอด 2.0 นาที pre-drying 15 นาทแีลวทอด 1.5 นาที และ  
                         pre-drying 30  นาทีแลวทอด 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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 1 ทดสอบดานความชอบ (hedonic scale)  9 ระดับ โดย 1 = ไมชอบมากที่สุด 2 = ไมชอบมาก 3 = ไมชอบปานกลาง  
4 = ไมชอบเล็กนอย 5 = เฉย ๆ 6 = ชอบเล็กนอย 7 = ชอบปานกลาง 8 = ชอบมาก และ 9 = ชอบมากทีสุ่ด 
 
4.5 ผลการศกึษาอายุการเก็บรักษาผลติภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 
 
 ในการทดลองนี้กําหนดเกณฑกําหนดอายกุารเก็บรักษาของผลิตภัณฑคือมีคา aw ไมเกิน 
0.6 คาเพอรออกไซด (PV)ไมเกิน 30 milliequivalent O2/kg  จํานวนแบคทีเรียทัง้หมด ไมเกนิ 1 x 
103 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม และจาํนวนเชื้อราตองไมเกนิ 10 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
(มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมขนมอบกรอบจากธญัชาติ, 2541) โดยถามคีาใดคาหนึง่เกิน
เกณฑที่กาํหนดถือวาไมยอมรับ จากการทดลองเก็บรักษาผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 
โดยบรรจุถุงและปดผนึกแบบสุญญากาศ ที่อุณหภูม ิ 45°C และ 55°C ซึ่งเปนสภาวะเรงเพื่อ
ทํานายอายกุารเก็บรักษาผลิตภัณฑที่อุณหภูมิหอง (30°C) ภายใตสภาวะเดียวกัน พบวาการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพมีแนวโนมที่เหมือนกนัคือ เมือ่ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน 
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ผลิตภัณฑจะมีคาความสวาง (L) และคาสีแดง (a) ลดลง แตคาสีเหลือง (b) เพิม่ข้ึน ในขณะที่คา
ความกรอบของผลิตภัณฑมีแนวโนมลดลง สวนคา PV และคา aw จํานวนแบคทีเรียและราจะ
เพิ่มข้ึน 

จากการวิเคราะหคาสพีบวาคาความสวางและคาสีแดงลดลง คาสเีหลอืงเพิ่มข้ึน ดังแสดง
ในรูปที่ 4.1-4.3 (ขอมูลดังแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.1-3) ซึ่งสอดคลองกับ ไพศาล วุฒิจํานง
และคณะ (2546) ที่รายงานวาเนื่องจากการเกิดปฏิกริิยาเมลลารด จากน้ําตาลรดีิวซทาํปฏิกิริยา
กับกรดอะมิโนในอาหาร  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1   การเปลี่ยนแปลงคาสี L ของผลิตภัณฑในชวงการเก็บรักษา 24 วนั 
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รูปที่ 4.2   การเปลี่ยนแปลงคาสี a ของผลิตภัณฑในชวงการเก็บรักษา 24 วนั 
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รูปที่ 4.3   การเปลี่ยนแปลงคาสี b ของผลิตภัณฑในชวงการเก็บรักษา 24 วนั 
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รูปที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงคา aw ของผลิตภัณฑในชวงการเก็บรักษา 24 วัน 
 
จากการทดลองพบวา aw  มีแนวโนมเพิม่ข้ึน ผลดังแสดงในรูปที ่ 4.4 (ขอมูลแสดงใน

ภาคผนวก ง ตารางที ่ ง.4) ซึ่งสอดคลองกับ ไพศาล วฒุิจํานงและคณะ (2546) ที่ศึกษาอายกุาร
เก็บรักษาผลิตภัณฑกลวยอบพบวาระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอคา aw ของผลิตภัณฑกลวยอบ
เพิ่มข้ึนอยางแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความชืน้จะมีผลตอเนื้อ
สัมผัสของอาหาร  
 จากผลการทดลองพบวาในระยะเวลาการเก็บรักษา 24 วนัคาความกรอบมีแนวโนมลดลง  
เนื่องจากความชื้นที่เพิม่ข้ึนทําใหคาความกรอบลดลง โดยน้ําจะทําหนาที่เปนตัวประสาน 
(plasticizer) โครงสรางไมใหแตกหกัไดงาย นอกจากนีก้ารเพิ่มปริมาณน้ําสงูขึน้จะทําใหสภาวะ
ภายในของตวัอยางเทมเปทอดกรอบที่อยูในสภาวะคลายแกว (glassy state) เปล่ียนเปนสภาวะ
คลายยาง (rubbery) ผลดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ขอมูลแสดงในภาคผนวก ง ตารางที ่ง.5)  
 ซึ่งสอดคลองกับปาริฉัตร (2545) อธิบายโครงสรางและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานเนื้อ
สัมผัสของอาหารคือ อาหารประกอบดวยสารประเภทไบโอพอลิเมอร ซึง่มีคุณสมบัติที่สําคัญคือ
ประกอบดวยโครงสรางทีเ่ปนระเบียบ (crystalline structure) และโครงสรางที่ไมเปนระเบยีบ 
(amorphous structure) ซึ่งสามารถเปลี่ยนกลับไปมาไดตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและ
ระดับความชืน้ โดยเมื่ออุณหภูมิของอาหารอยูต่ํากวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) อาหารจะ
เปราะแตกงาย ซึ่ง Tg เปนอณุหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลของวัสดุซึง่เปนของแข็ง
ซึ่งมีความหนดืสูงมากคลายกระจก (glass) หรือมีคามอดุลัส (modulus) สูง เปนวสัดุที่มีความแข็ง
ลดลงและมีความยืดหยุนมากขึ้น ซึง่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของวัสดุใหสูงกวา Tg  วัสดุจะยังเปนของแข็ง
ที่สามารถเปลีย่นรูปรางไดงายขึ้น แตไมสามารถไหลไดเหมือนของเหลว มีลักษณะเหนียวคลาย
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หนงัหรือเปนยาง (rubbery) และเมื่ออุณหภูมิสูงจนกระทั่งสงูวาอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm ) วัสดุจะ
มีคุณสมบัติใกลเคียงกับของเหลว เนื่องจากโครงสรางมีความแข็งแรงลดลง ดงันัน้หากปลอยให
อาหารมีความชื้นในระหวางการเก็บรักษาจะทาํใหอาหารมีเนื้อสัมผัสเปล่ียนไป และซึ่งสอดคลอง
กับโครงการวจิัยเรื่องการศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑอาหารไทยของ ไพศาล วุฒจิํานงค 
(2546) ที่รายงายวาปริมาณความชืน้ในผลิตภัณฑขาวตังทีม่ีความชื้นเพิม่ข้ึนตั้งแตรอยละ 11.21 
ของน้ําหนักแหงหรือมีคา aw ตั้งแต 0.80 ข้ึนไป จะทาํใหลักษณะเนื้อสัมผัสของตัวอยาง
เปล่ียนแปลงคือ นุม ไมคงตัว อยูในสภาวะคลายพลาสติก ทาํใหแรงคาความชันของกราฟคือ
ความกรอบลดลง  Moreira และคณะ (1999) กลาววาปริมาณความชื้น (moisture content) มีผล
ตอเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑอาหารขบเคีย้ว โดยทาํใหโครงสราง starch/protein-matrix เกิด
พลาสติกไซซิง่ (plasticizing) และนิ่ม ทาํใหแรงกลของผลิตภัณฑเปล่ียนไป ความกรอบลดลง ซึ่ง
ธัญพชืแหงจะมีความกรอบเมื่ออยูในสภาวะกระจก (glassy state) แตการเกิดพลาสติกไซเซชนั 
(plasticization) จากปริมาณน้ําหรืออุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน จะทาํใหวสัดุเปลี่ยนสถานะเปนรับเบอรี่ 
(rubbery state) สงผลใหผลิตภัณฑมีลักษณะชื้น ไมกรอบ (soggy) 
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รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงคาความกรอบของผลิตภัณฑในชวงการเก็บรักษา 24 วนั° 
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 จากผลการทดลองพบวาในระยะเวลาการเก็บรักษา 24 วันคา PV มีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยที่
อุณหภูมิ 30°C ซึ่งปดปากถุงที่ความดันบรรยากาศ จะมีคาเพอรออกไซดสูงที่สุด รองลงมาคือ 45 
และ 55°C ซึ่งบรรจุแบบปดผนึกสุญญากาศ ตามลําดับ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของกรด
ไขมันที่ไมอ่ิมตัวเพิ่มข้ึน เกดิเปนสารเพอรออกไซด ซึ่งจะสลายตวัเปนสารที่ระเหยงาย มีกลิน่เหม็น
หืน เชน สารประกอบแอลดีไฮน คีโตนโพลิเมอร โพลิเพอรออกไซด และอนุมูลอิสระ เปนตน 
นอกจากนีย้ังทําลายวิตามนิที่ละลายในไขมันดวย ผลดังแสดงในรูปที ่4.6  
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รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงคาเพอรออกไซดของผลิตภัณฑในชวงการเก็บรักษา 24 วนั 
  
 จากผลการทดลองพบวาในระยะเวลาการเก็บรักษา 24 วัน จะมกีารเปลี่ยนแปลงจํานวน
แบคทีเรียและรา นอยมากโดยมีแนวโนมเพิ่มข้ึนและคาไมเกินเกณฑกําหนด ดังนัน้การทอดจะทํา
ใหอายกุารเกบ็รักษานานขึ้นเนื่องจากจะชวยยับยั้งและทําลายการเจริญของเชื้อรา เนื่องจากทาํให
คา aw ลดลงโดยระหวางการเก็บรักษาคา aw จะเพิ่มจากประมาณ 0.3 เปน 0.6 ซึง่อยูในระดับที่
เชื้อจุลินทรียไมสามารถใชในการเจริญเตบิโตได  รูปที่ 4.7 และ 4.8 (ขอมูลแสดงในภาคผนวก ง 
ตารางที่ ง.7-8)  
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รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงจาํนวนแบคทเีรียทัง้หมดในผลิตภัณฑในชวงการเก็บรักษา 24 วนั 
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รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงจาํนวนราในผลติภัณฑในชวงการเก็บรักษา 24 วัน 
 

ซึ่งสอดคลองกับ ไพศาล วฒุิจํานงและคณะ (2546) ที่รายงานวา aw เปนปจจัยที่สําคัญ
ที่สุดในการควบคุมการเสียของอาหาร แตที่ระยะเวลาการเก็บรักษาคา aw จะเพิ่มข้ึนโดยที่อุณหภูมิ 
55°C คาจะเพิ่มเร็วกวา 45°C โดยมีคาเกินมาตรฐานคือ 0.6 เมื่อเก็บรักษาถึงวนัที ่ 18 และ 15 
ตามลําดับ ดังนัน้คาดัชนบีงชี้การหมดอายุของผลิตภัณฑคือ aw ซึ่งเมื่อทราบเวลาที่ผลิตภัณฑ
เสื่อมเสียคุณภาพที่อุณหภูมิเรงทัง้ 2 อุณหภูมิแลว จงึทาํนายอายุการเก็บรักษาโดยใชสมการของ 
Q10 ดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 เพื่อทาํนายอายกุารเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (30°C)  โดยการ
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เปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑจะตองเปนการเปลี่ยนแปลงที่อธิบายไดดวยทฤษฎี
จลนศาสตรของปฏิกิริยาอนัดับที่ศนูย (zero-order) หรืออันดับทีห่นึ่ง (first-order) จึงสามารถ
ทํานายอายกุารเก็บดวยสมการได (Labuza, 1984)  

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

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

 
จากขอมูลการทดลองพบวาการเปลี่ยนแปลงคา aw มีแนวโนมเปนไปตามทฤษฎีจลศาสตร

ของปฏิกิริยาอนัดับที่ศนูย (zero-order) (Labuza, 1984) ดังแสดงในรปูที่ 4.9  และเมื่อคํานวณ 
Q10 ตามสมการที่ 4.1  และทํานายอายกุารเก็บของผลติภัณฑที่อุณหภูมิ 30°C ตามสมการที่ 4.2 
จะไดวาผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบมีอายกุารเก็บรักษาประมาณ 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   การเปลี่ยนแปลงคา awในผลติภัณฑที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิเรง 45°C และ 55°C ในชวง
การเก็บรักษา 24 วัน 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
  5.1.1 วัตถุดิบถั่วเหลือง ขาวโพดหวานและขาวโพดขาวเหนยีวมีปริมาณความชืน้ 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 และปริมาณเสนใย
อาหาร (dietary fiber) 3.68  5.51 และ 5.57% (dry basis)  ตามลําดบั 
 
 5.1.2  ถั่วเหลืองเมล็ดปนละเอียดและขาวโพดหวานขนาด ¼ เมล็ด ผลิตไดเทมเปที่มีคา
ความแนนเนื้อและปริมาณกลูโคซามีนสงูทีสุ่ดคือ 319.61 gf และ 7.66 g/kg dry biomass 
ตามลําดับ และระยะเวลาที่ทาํใหเกิดการหมักสมบูรณที่อุณหภูม ิ 30°C คือ 24 ชั่วโมง จึงเลือกถัว่
เหลืองเมล็ดปนละเอียดและขาวโพดหวานขนาด ¼ เมลด็ เปนวัตถุดิบเพื่อผลิตเทมเปผสมขาวโพด
ที่อุณหภูมิ 30°C คือ 24 ชัว่โมง ในขั้นตอนการวิจยัตอไป  
 
 5.1.3 เทมเปผสมขาวโพดอัตราสวน 3:2 มีคาความแนนเนื้อ 293.00 gf และมปีริมาณ
โปรตีนและไขมัน 23.65 และ 13.54% ตามลําดับ โดยโปรตีนประกอบดวย sulfur containing 
amino acids (methionine และ cystine) กรดอะมิโน lysine และ tryptophan ในปริมาณและ
สัดสวนที่สมดุลข้ึนและมีคุณภาพใกลเคียงกับโปรตีนในไขไกมากที่สุด รวมทัง้ไดรับการยอมรับดาน
รสชาติและความชอบโดยรวมสูงที่สุด ดงันัน้จึงเลือกเทมเปผสมขาวโพดอัตราสวน 3:2  เพื่อศึกษา
ระยะเวลาการ pre-drying และการทอดที่เหมาะสมตอไป 
  

5.1.4 เทมเปผสมขาวโพดที่ผานการ pre-drying ที่ 60°C เวลา 30 นาที แลวทอดที่
อุณหภูมิ 180°C เวลา 1 นาท ี จะดูดซับน้ํามนันอยที่สุด รวมทัง้ไดรับการยอมรับดานความกรอบ
และความชอบโดยรวมสูงทีสุ่ด ดังนัน้เลือกเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบที่ผานการ pre-drying ที่ 
60°C 32%RH เวลา 30 นาที แลวทอดที่ 180°C เวลา 1.0 นาที เพื่อศึกษาอายุการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑตอไป 
  

5.1.5 ทํานายอายกุารเก็บของผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบที่อุณหภูม ิ 30°C 
ไดประมาณ 21วัน 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ควรมีการศึกษาดานรสเปรี้ยวทีเ่กิดขึ้นระหวางกระบวนการผลิตเทมเปและ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตเทมเปขาวโพดใหเหมาะสมตอไป  
 

5.2.2 ควรมีการศึกษาในดานคุณคาทางโภชนาการของเทมเปผสมขาวโพดทั้งกอนหมกั
และหลังหมัก เชน การเปลี่ยนแปลงกรดอะมิโนและวติามิน เปนตน หรือศึกษาการสรางสารที่มี
ประโยชนตาง ๆ ที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการหมกั เชน antioxidant และ antimicrobial เปนตน 
 
 5.2.2 ควรมกีารศึกษาในการปรุงรสชาตแิบบตาง ๆ เพื่อใหผลิตภัณฑมีรสชาตดิีตรงกับ
ความตองการของผูบริโภคมากขึ้น เพื่อเปนแนวทางในระดับอุตสาหกรรมครัวเรือนตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธวีิเคราะหทางเคมีและกายภาพ 
 
ก.1   การวิเคราะหความชื้น (moisture) 
         ดัดแปลงจากวิธมีาตรฐานของ A.O.A.C. (1995)  คือ เปล่ียนอณุหภูมิที่ใชอบจาก 130±3°C 
เปน 100±5°C 

วิธีการทดลอง 
1. เตรียมตัวอยางโดยนํามาบดดวยเครื่องปนผสมไฟฟา แลวผสมใหเขากัน โดยใหเสร็จ

ส้ินอยางรวดเร็วเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้น 
2. ชั่งตัวอยางใหไดน้ําหนักแนนนอนประมาณ 2 กรัม ใสในถวยอะลูมิเนยีม (อบแหงและ

ชั่งน้าํหนักแนนอนแลว) 
3. นําไปอบในตูอบลมรอนที ่100±5°C ทําใหเยน็ในโถดูดความชืน้ ชั่งน้าํหนัก จนกระทั่ง

น้ําหนกัคงที่ แลวคํานวณปรมิาณความชื้น โดยใชสูตร 
 
ปริมาณความชื้น   =   (น้าํหนักของตัวอยางกอนอบ-น้ําหนักของตัวอยางหลงัอบ)  x 100 

                (%wet basis)                                     น้ําหนกัของตัวอยางกอนอบ 
 
ก.2   การวิเคราะหโปรตนี (crude protein) 

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

1. ชั่งตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2 มิลลิกรัม ลงบนกระดาษกรอง 
whatman เบอร 1 หอกระดาษกรอง ใสลงในหลอดยอย แลวเติม selenium reagent mixture เพื่อ
เรงปฏิกิริยา 5 กรัม  

2. เติมสารละลาย sulfuric acid เขมขนปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในหลอดยอย 
3. ทํา blank  โดยการใชน้ํากลั่นปริมาตร 2 มิลลิลิตร  แทนตัวอยาง แลววิเคราะห

เชนเดียวกนั 
4. ตอหลอดยอยโปรตีนเขากับเครื่องยอยโปรตีน เปดเตาใหความรอนที่เบอร 8 ยอย

จนกระทั่งไดสารละลายสเีขียวออนใส 
5. ปดเตาแลวยกหลอดออกจากเครื่องยอย จากนัน้ทิ้งใหเยน็ที่อุณหภูมิหอง 
6. นําหลอดยอยโปรตีนและขวดรูปชมพูที่เตมิอินดิเคเตอร คือ methyl red-methylene 

blue 2-3 หยด ไปตอเขากับเครื่องกลั่นไนโตรเจน กาํหนดสภาวะกลัน่ ดังนี้  



 73

 
- สารละลาย sodium hydroxide เขมขน 35% ปริมาตร 60 มิลลิลิตร 
- สารละลาย boric acid เขมขน 4% ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
- น้ํากลั่น ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

 - เวลาในการกลั่น 5 นาท ี
7. ในระหวางการกลั่นจะเกิดแอมโมเนยีและแอมโมเนยีที่เกิดขึ้นจะถกูจบัไวดวย 

สารละลาย boric acid ไดสารละลายสเีขียว เมื่อกลั่นเสร็จแลวนําขวดรูปชมพูที่ไดจากการกลัน่ไป  
ไตเตรตดวยสารละลาย hydrochloric acid เขมขน 0.1 นอรมัล  ที่วิเคราะหหาความเขมขนที่
แนนอนแลว จนกระทัง่ถึงจุดยุติไดสารละลายสีมวงแดง  จดปริมาตรที่ใชในการไตเตรตเพื่อ
คํานวณหาปรมิาณโปรตีน 
 

ปริมาณไนโตรเจน (%)  =   (V-B) x N x 1.4 x100 
                                                                   น้าํหนักตวัอยาง (กรัม) 
 

ปริมาณโปรตีน (%wet basis)  =   ปริมาณไนโตรเจน x 6.25 
 
V  คือ ปริมาตรของสารละลาย hydrochloric acid ที่ใชในการไตเตรตตัวอยาง 
B  คือ  ปริมาตรของสารละลาย hydrochloric acid ที่ใชในการไตเตรต blank 
N  คือ  ความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย hydrochloric acid 

 
ก.3   การวิเคราะหไขมัน (crude fat) 
         ตามวิธมีาตรฐานของ A.O.A.C. (1995) 

วิธีการทดลอง 
1. ชั่งตัวอยางที่อบแหงแลวใหไดน้ําหนักแนนอนประมาณ 1-2 กรัม จากนั้นหอตัวอยางให

มิดชิดดวยกระดาษกรอง whatman เบอร 1 
2. ใสตัวอยางที่หอดวยกระดาษกรองลงในทิมเบิล (thimble) แลวนําไปประกอบเขาในชุด

เครื่อง Soxhlet ซึ่งตอกับขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร (อบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 100+5°C 
จนแหงสนิท แลวชั่งน้ําหนักเพื่อใหทราบน้ําหนักแนนอน) ที่บรรรจุสารละลาย petroleum ether 
เพื่อสกัดไขมันปริมาตร 200 มิลลิลิตร ทําการสกัดนาน 3-4 ชั่วโมง  

3. นําขวดกนกลมที่ไดจากขอ 2. ไประเหย petroleum ether ออกจากไขมันดวยเครื่อง
ระเหย (rotary evaporator) จนหมด 
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 4. นําไขมันที่สกัดไดในขวดกนกลมไปอบที่อุณหภูมิ 105+5°C ประมาณ 2 ชั่วโมงหรือ
จนกระทั่งน้ําหนักคงที่ ทิ้งใหเย็นใน desiccator จากนั้นชั่งน้ําหนักขวดกนกลมหลังการสกัดไขมนัที่
แนนอนเพื่อนําไป คํานวณปริมาณไขมันโดยใชสูตร 
 

ปริมาณไขมัน (รอยละ)  =    (A – B) x 100 
       C 
  A = น้ําหนักที่แนนอนของขวดกนกลมและไขมันที่สกัดได (กรัม) 
  B = น้ําหนักที่แนนอนของขวดกนกลม (กรัม) 
  C = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 

 
ก.4   วิธกีารใชเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Instron texture analyzer, รุน 5565P9835) 

   การเตรียมตัวอยาง 
1.1 วัดความแนนเนื้อ (firmness) 

 หั่นเทมเปผสมขาวโพดขนาด 2.0 x 2.0 x 2.0 เซนติเมตร แลววัดคาความแนนเนื้อ จาก
การเจริญของเชื้อรา โดยวดัแบบ puncture test 70% ดวยหัววัดรูปทรงกระบอกปลายตัด 
(cylinder probe) ขนาดเสนผานศนูยกลาง 2 มิลลิเมตร ระยะหางจากตัวอยาง 3 เซนติเมตร ดวย
ความเร็ว  200 มิลลิเมตร/นาท ี(Kronenberg และ Hang,1985) วิเคราะหตวัอยางละ 15 ซ้ํา  

1.2 วัดความกรอบ (crispness) 
 นําเทมเปผสมขาวโพดทอดขนาด 0.2 x 2.0 x 5.0 เซนติเมตร มาวัดคาความกรอบ แบบ 
puncture test 100% ดวยหวัวัดรูปทรงกระบอกปลายตัด (cylinder probe) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร ระยะหางจากตวัอยาง 2 เซนติเมตร กดลงดวยความเร็ว 200 มิลลิเมตรตอ
นาท ี(Katz และ Labuza, 1981) วิเคราะหตัวอยางละ 15 ซ้ํา 

วิธวีัดคาเนื้อสัมผัส 
1. เปดเครื่อง แลวเขาสูโปรแกรม merlin โดย double click ที่ icon ของ merlin 
2. เลือก user name หรือ method ที่ตองการโดย double click 
3. ติดตั้งหัวกดเขากับ load cell ของเครื่อง พรอมทั้งติดตั้งแทนวางและตุมน้ําหนักขนาด 

5 kN แลว click ที่ calibrate เครื่องจะขึ้นวา remove load from load cell จากนัน้ click OK. รอ
ใหเครื่องแสดงขอความวา calibrate completed จากนั้น click ปุม balance แลว click ที่ done 
รอจนเครื่องกลับไปสูหนาจอปกติ 
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4. กดปุม down เพื่อเลื่อนตาํแหนงของหัววัดใหมาแตะกับแทนวาง จากนั้นกดปุม reset 
GL จากนัน้กดปุม up เพื่อเลื่อนหวัวัดขึ้นไปใหหางจากแทนวางตามตองการ (มิลลิเมตร) จากนั้น
กดปุม reset GL 

5. กดปุม start test เพื่อเลื่อนหัวเจาะลงมาที่ตัวอยางจนกระทัง่เจาะทะลุผานชิ้นตัวอยาง 
จะไดกราฟ force-deformation เพื่อวเิคราะหคา maximum forces  คอืคาความแนนเนื้อ (gf) 
ของเทมเปผสมขาวโพดและคาความชนัทีอ่านไดจากกราฟคือ คาความกรอบ (gf/mm) ของเทมเป
ผสมขาวโพดทอดกรอบ 
 
ก.5   การวิเคราะหกลูโคซามีน 

การเตรยีมตัวอยาง ตามวธิีของ Ruiz- Ter n และ Owens (1996)  
นําตัวอยางที่สกัดไขมัน (defatted meal) ตามวิธีขอ ก.3 มาอบแหงที ่100°C เวลา 4 ชั่วโมง

และเก็บใน desiccator  ทีอุ่ณหภูมิหอง เพื่อไวใชวิเคราะหตอไป 
การเตรยีมสารเคม ี
1. สารละลาย potassium hydroxide (KOH) เขมขน โดยชั่ง KOH 120 กรัม ละลายในน้าํ

กลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวเก็บที ่4°C  
2. สารละลาย ethanol เขมขน 75% (v/v) โดยผสม ethanol ปริมาตร 750 มิลิลิตร ในน้าํ

กลั่นปริมาตร 250 มิลลิลิตร แลวเก็บที ่4°C  
3. สารละลาย ethanol เขมขน 40% (v/v) โดยผสม ethanol ปริมาตร 400 มิลิลิตร ในน้าํ

กลั่นปริมาตร 600 มิลลิลิตร แลวเก็บที ่4°C  
4. สารละลาย sodium nitrite (NaNO2) เขมขน 5% (w/v) โดยชั่ง NaNO2 0.05 กรัม 

ละลายในน้าํกลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร ตองเตรียมใหมกอนใชทกุครั้ง 
5. สารละลาย potassium hydrogen sulphate (KHSO4) เขมขน 5% (w/v) โดยชั่ง 

KHSO4 5 กรัม ละลายในน้าํกลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตองเตรียมใหมกอนใชทุกครั้ง 
6. สารละลาย ammonium sulfamate (NH4SO3NH2) เขมขน 12.5% (w/v) โดยชั่ง 

NH4SO3NH2 12.5 กรัม ละลาย ในน้าํกลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตองเตรียมใหมกอนใชทกุครั้ง 
7. สารละลาย 3-methyl-2-benzothaizolone hydrazone hydrochloride (MBTH) 

เขมขน 0.5% (w/v) โดยชั่ง MBTH 0.5 กรัม ละลายในน้าํกลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวเก็บที่ 
4°C ตองเตรียมใหมกอนใชทุกครั้ง 

8. สารละลาย ferric chloride (FeCl3) เขมขน 0.5% โดยชั่ง FeCl3.6H2O 0.83 กรัม 
ละลายในน้าํกลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวเก็บที่ 4°C ไวใชได 3 วัน 
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วิธีการทดลอง 
1. ขั้นตอนการเปลีย่นไคโตซานเปนกลโูคซามีน ตามวิธีของ Ruiz- Ter n และ Owens 

(1996) 
1.1 ชั่งตัวอยาง 0.1 กรัม แลวเตมิสารละลาย KOH เขมขน ปริมาตร 3 มลิลิลิตร แลว

ใหความรอนที ่130°C เวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งใหเยน็ทีอุ่ณหภูมิหอง (30°C) 
1.2 สารละลาย ethanol เขมขน 75% (v/v) ปริมาตร 8 มิลลิลิตร แลวทิ้งใหเยน็ในอาง

น้ําแข็งเปนเวลา 15 นาท ี
1.3 นําไปปนเหวี่ยงใหตกตะกอนที่อุณหภูมิ 2°C ดวยความเร็ว 15000 x g เวลา 10 

นาที แลวทิง้สวนที่เปนสารละลาย 
1.4 ลางตะกอนดวยสารละลาย ethanol เขมขน 40% (v/v) ปริมาตร 8 มิลลิลิตร โดย 

resuspended แลวนําไปปนเหวี่ยงใหตกตะกอนอีกครั้งที่อุณหภูม ิ 2°C ดวยความเร็ว 15000 x g 
เวลา 10 นาท ีทิ้งสวนที่เปนสารละลาย 

1.5 ลางตัวทําละลายออกจากตะกอนดวยน้าํกลั่นเย็น (2°C) ปริมาตร 8 มิลลิลิตร 
จํานวน 2 คร้ัง ดวยการปนเหวี่ยงและครั้งสุดทายใหเติมน้ํากลัน่ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เพื่อทําใหเปน
สารแขวนลอย (suspension) 

2. ขั้นตอนการตรวจวัดปริมาณกลูโคซามีนดวยวิธ ี colorimetric ตามวิธีของ Ride 
และ Drysdale (1972) 

2.1 เก็บตัวอยางทีไ่ดจากขอ 1.5 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง (สําหรับ 
blank ใชน้ํากลั่นแทนตัวอยาง) 

2.2 เติมสารละลาย NaNO2 เขมขน 5% (w/v) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมกับ
สารละลาย KHSO4 เขมขน 5 % (w/v) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร จากนัน้เขยา 15 นาที แลวปนเหวีย่งที่
อุณหภูมิ 2°C ดวยความเร็ว 15000 x g เวลา 2 นาท ี

2.3 ปเปตสวนที่เปนสารละลายใสปริมาตร 3 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง แลวเติม
สารละลาย NH4SO3NH2 เขมขน 12.5 % (w/v) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเปนเวลา 5 นาท ีแลว
เติมสารละลาย MBTH เขมขน 0.5% (w/v) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

2.4 นําไปใหความรอนใน water bath 3 นาที ทิ้งใหเยน็แลวเติม 0.5 % FeCl3 1 
มิลลิลิตร  

2.5 วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงทีค่วามยาวคลืน่ 650 nm. 
เทียบกับ blank 
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2.6 นําผลของการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ไดเทยีบกับกราฟมาตรฐาน โดยเตรียม
สารละลายมาตรฐาน glucosamine hydrochloride ความเขมขน 25-250 µg/ml แลวทําตาม
ข้ันตอนขอ  2.1-2.5 นําผลการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐาน 

 

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

1. ชั่งวัตถุดิบ:น้ํากลั่น อัตราสวน 1:5 (w/v) ผสมใหเปนเนือ้เดียวกนัดวยเครื่อง stomacher  
เปนเวลา 2 นาท ี

2. วัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter โดยจุมหวัวัดในตวัอยางที่เตรียมไดจากขอ 1. 
 

ก.7   วิธกีารใชเครื่อง chromameter (Minolta รุน CR-300) 
1. เสียบปลั๊ก 
2. เลื่อนสวทิซ power on พรอมกดปุม all data clear คางไว รอจนเครื่องมีเสียงพรอม

ตัวเลขขึ้นทีห่นาจอ 
3. กดปุม index set และกดปุม  เพื่อเลือกแหลงแสง D65 โดยกดปุม หรือ        แลวกด 

enter 
4. กดปุม calibrate เพื่อปอนคา Y, x และ y ตามแหลงแสงที่เลือกไว โดยทราบคาไดจาก

แผน calibrate 
5. นําหัววัดสีมาวางบนแผน calibrate กดปุม measure แลวรอจนเกิดการสะทอนแสง

(reflect ) ครบ 3 คร้ัง 
6. กดปุม color space select เพื่อเลือกระบบสีที่ตองการใชงาน เชน L, a, b เปนตน 
7. วัดตัวอยาง โดยกดปุม measure จนครบตามตองการ 
8. ถาตองการวิเคราะหสถิติ ใหกดปุม statistic แลวกด enter เครื่องจะแสดงคา Max, 

Min, Mean และ SD 
9. ปดเครื่อง 

 
ก.8 วธิีการใชเครื่องวัด aw (AquaLab, รุน AquaLink3.0)  

1. เขาสูโปรแกรม AquaLink3.0 โดย double click ที่ icon AquaLink3.0 แลวเชื่อมตอเขา
กับเครื่องวัด aw โดยกด connect 

2. เปดเครื่องทิ้งไวประมาณ 30 นาท ีเพื่อ warm เครื่อง กอนวัดตัวอยาง 
3. เตรียมน้ํากลั่นและตัวอยางใสในถวยวัดตัวอยาง โดยรอใหมีอุณหภูมิประมาณ 25°C  
4. click ที่ปุม connect ใหเปล่ียนเปน disconnect เพื่อเชือ่มตอกับคอมพิวเตอร 
5. calibrate เครื่อง โดยนําถวยตัวอยางที่ใสน้ํากลัน่ใสในชองวัดตัวอยาง รอใหเครื่องอานคา

เสร็จไฟสีเขียวจะกระพริบ และคา aw ของน้ํากลัน่ที่ไดจะตองมีคาอยูในชวง 1.0+0.3 
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6. วัดตัวอยางโดยนําถวยวัดทีม่ีตัวอยางทีเ่ตรียมไว ใสในชองวัดตัวอยาง รอใหเครื่องอานคา
เสร็จ ไฟสีเขียวจะกระพริบ 
 
ก.9 การวเิคราะหคาเพอรออกไซด 

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

ละลายในน้าํกลั่นที่ผานการตมและทําใหเย็นแลวปริมาตร 70 มิลลิลิตร เก็บสารละลายในขวดสีชา 
ตองเตรียมใหมกอนใชทุกครั้ง 

3. สารละลาย sodium thiosulphate (Na2S2O3.5 H2O) ความเขมขน 0.01 นอรมัล เตรียม
โดยชั่ง sodium thiosulphate 25 กรัม ละลายในน้าํปรมิาตร 1 ลิตร นําไปตมใหเดือดออน ๆ เปน
เวลา 5 นาท ี ยกลงแลวเทใสขวดสชีาขณะรอนเพื่อเก็บสารละลาย เมื่อนาํมาใชใหเจือจาง
สารละลายดวยน้ํากลั่นตมใหม 10 เทา 

4. น้ําแปง ความเขมขน 1.5% เตรียมโดยชั่ง soluble starch 1.5 กรัม จากนัน้เติมน้ํา
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวนําไปตมใหเดือดเปนเวลา 30 วินาท ียกลงทิ้งใหเยน็ที่อุณหภูมิหอง 

5. potassium dichromate (K2Cr2O7) อบที่อุณหภูมิ 100±5°C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
6. สารละลาย hydrochloric acid (HCl) เขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดยปเปต hydrochloric 

acid เขมขนมา 8.5 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
วิธีการทดลอง 
ก. การหาความเขมขนที่แนนอน (standardization) ของสารละลายโซเดยีมไธโอซัลเฟต ของ 

ตามวิธมีาตรฐานของ A.O.A.C. (1995) 
1. ชั่ง potassium dichromate ที่อบแหงแลวใหไดน้าํหนักแนนอน 0.2 กรัม ใสในขวดรูป

ชมพูที่มีจุกแกวปด 
2. เติมน้ํากลั่นทีป่ราศจากคลอรีนปริมาตร 80 มิลลิลิตร ที่มี potassium iodide อยู 2 

กรัม  
3. เติมสารละลาย hydrochloric acid เขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 20 มิลลิลิตร พรอมกับ

แกวงขวดเพื่อผสมใหเขากนั แลวปดจุก เกบ็ในที่มืดทันทเีปนเวลา 10 นาท ี
4. ไตเตรตดวยสารละลาย sodium thiosulphate เมื่อสารละลายในขวดเปลี่ยนเปนสี

เหลืองออนใหเติมน้ําแปง แลวไตเตรตตอไป จนกระทัง่สารละลายเปลีย่นจากสนี้ําเงนิเปนไมมีสี 
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5. คํานวณหาความเขมขนของสารละลาย sodium thiosulphate โดยใชสูตร 
 
 ความเขมขน (นอรมัล) =    น้ําหนกั potassium dichromate (กรัม) x 1000 
                                           ปริมาตร sodium thiosulphate (มิลลิลิตร) x 49.032 

ข. การสกัดไขมัน ตามวธิีขอ ก.3 
ค. วิเคราะหคาเพอรออกไซด 

1. เติมสารละลาย chloroform:acetic acid ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสในขวดที่มีไขมัน 
แลวแกวงขวดเพื่อละลายไขมัน 

2. เติมสารละลาย potassium iodide อ่ิมตัวปริมาตร 1 มลิลิลิตร ปดปากขวดทนัท ีแลว
นําไปเก็บในทีม่ืดเปนเวลา 5 นาท ี

3. เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร แลวเขยา 
4. ไตเตรตไอโอดีนที่เกิดขึ้นดวยสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตเขมขน 0.01 นอรมัล 

จนกระทั่งสารละลายมีสีเหลอืงออนแลวจงึเติมน้ําแปงปริมาตร  1 มิลลิลิตร จากนัน้ไตเตรตตอไป
จนกระทั่งสารละลายไมมีสี 

5. ทํา blank ตามวธิีขางตนแตไมมีตัวอยาง 
6. คํานวณหาคาเพอรออกไซด โดยใชสูตร 

 
      คาเพอรออกไซด                    = ( A-B) x  C  x  100 
(milliequivalent O2/kg oil)                          W  
 

เมื่อ  A คือ ปริมาตรสารละลาย sodium thiosulphate ทีใ่ชไตเตรตกับตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 B คือ ปริมาตรสารละลาย sodium thiosulphate ที่ใชไตเตรตกับ blank (มิลลิลิตร) 
 C คือ ความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย sodium thiosulphate (นอรมัล) 

       W คือ น้ําหนกัตัวอยางไขมัน (กรัม) 
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ก.10   วิธกีารตรวจวัดจํานวนแบคทีเรยีทั้งหมด (total plate count) 
 ตามวิธมีาตรฐานของ A.O.A.C. (1995) 

การเตรยีมอาหารเลี้ยงและสารเคม ี
1. อาหารเลี้ยงเชือ้ โดยชั่ง plate count agar 22.5 กรัม ละลายในน้ํากลัน่รอนปริมาตร 1 

ลิตร ใสในขวดรูปชมพู ปดปากขวดดวยจุกสําล ี จากนั้นนําไปฆาเชือ้ดวย autoclave ที่อุณหภูมิ 
121°C ความดัน 15 lb/in2 เปนเวลา 15 นาท ีทิ้งไวใหเย็นลงจนมีอุณหภูมิประมาณ 45°C แลวเท
อาหารเลี้ยงเชือ้ลงในจานเพาะเชื้อที่ปราศจากเชื้อ จานละประมาณ 10-15 มิลลิลิตร  

2. สารละลายเกลือเพื่อเจือจาง (normal saline) โดยชั่ง sodium chloride 8.5 กรัม 
ละลายในน้าํกลั่นปริมาตร 1 ลิตร จากนั้นนําไปฆาเชือ้นําไปฆาเชื้อดวย autoclave ที่อุณหภมูิ 
121°C ความดัน 15 lb/in2 เปนเวลา 15 นาท ี

วิธวีิเคราะห 
ชั่งตัวอยาง 10 กรัม ใสในถุง stomacher เติมสารละลายเกลือเพื่อเจือจางปริมาตร 90 

มิลลิลิตร นาํไปตีใหเปนเนื้อเดียวกนัดวยเครื่อง stomacher เปนเวลา 1 นาท ี จะไดความเขมขน 
10-1 หรือทําใหเจือจางตอไปจนไดความเขมขน 10-4-10-6  เพื่อใหสามารถนับจํานวนจุลินทรียได 
30-300 โคโลน ี ใชปเปตดูดสารละลายตวัอยางที่มีความเขมขนตาง ๆ มาปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส
ลงในจานเพาะเชื้อที่เตรียมไวจากขอ 1. แลวเกลี่ยใหกระจายทั่วผวิหนาอาหาร นําไปบมเพาะเชือ้ที่
อุณหภูมิ 37°C นาน 48 ชั่วโมง นับจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อซ่ึงมีปริมาณ 30-300 โคโลนี หา
คาเฉลี่ย แลวคํานวณเปนจาํนวณโคโลนตีอกรัม (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

รอนปริมาตร 1 ลิตร ใสในขวดรูปชมพู ปดปากขวดดวยจุกสาํลี จากนัน้นาํไปฆาเชื้อดวย 
autoclave ทีอุ่ณหภูมิ 121°C ความดนั 15 lb/in2 เปนเวลา 15 นาท ีทิ้งไวใหเยน็ลงจนมีอุณหภูมิ
ประมาณ 45°C แลวเทอาหารเลี้ยงเชื้อลงในจานเพาะเชือ้ที่ปราศจากเชื้อ จานละประมาณ 10-15 
มิลลิลิตร  

2. เตรียมสารละลายเกลือเพื่อเจือจาง (normal saline) โดยชั่ง sodium chloride 8.5 
กรัม ละลายในน้าํกลัน่ปริมาตร 1 ลิตร จากนัน้นําไปฆาเชื้อนาํไปฆาเชื้อดวย autoclave ที่อุณหภูมิ 
121°C ความดัน 15 lb/in2 เปนเวลา 15 นาท ี
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วิธวีิเคราะห 
ชั่งตัวอยาง 10 กรัม ใสในถุง stomacher เติมสารละลายเกลือเพื่อเจือจางปริมาตร 90 

มิลลิลิตร นาํไปตีใหเปนเนื้อเดียวกนัดวยเครื่อง stomacher เปนเวลา 1 นาท ี จะไดความเขมขน 
10-1 หรือทําใหเจือจางตอไปจนไดความเขมขน 10-4-10-6  เพื่อใหสามารถนับจํานวนจุลินทรียได 
30-300 โคโลนี ใชปเปตดูดสารละลายตวัอยางที่มีความเขมขนตาง ๆ มาปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส
ลงในจานเพาะเชื้อที่เตรียมไวจากขอ 1. แลวเกลี่ยใหกระจายทั่วผวิหนาอาหาร นําไปบมเพาะเชือ้ที่
อุณหภูมิ 37°C นาน 48 ชั่วโมง นับจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อซ่ึงมีปริมาณ 30-300 โคโลนี หา
คาเฉลี่ย แลวคํานวณเปนจาํนวณโคโลนตีอกรัม (colony forming unit หรือ cfu/g) 
 
ก.11   วิธกีารคํานวณ amino acid score  

ตามวิธีของ Harper and Yoshimura (1993) 
คํานวณคา amino acid scores โดยเปรียบเทียบปริมาณกรดอะมโินแตละชนิดที่เปน

องคประกอบในอาหารกับความตองการกรดอะมิโนของรางกายในหนวย mg/g protein โดยคา 
amino acid scores ที่ไดจากการคํานวณถามากกวา 100 ใหมีคาเทากบั 100 (คา amino acid 
scores ของไขไก) และคา amino acid scores ที่นอยที่สุดคือ limiting amino acid เชน ใน 
whole wheat มีปริมาณไลซีน 2.6% สวนความตองการไลซีนในวัยเด็กมีคา 5.1% สามารถหาคา 
amino acid scores ไดจากการคํานวณ คอื 2.6/5.1x100 = 51 
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ภาคผนวก ข 
 
 

 
 

รูปที ข.1   ขาวโพดหวาน พนัธุไฮบริกซ 3 
 
 

 
 

รูปที่ ข.2   ขาวโพดขาวเหนยีว พันธุศรแดง 
 
 
 

      

 
                                                                              

รูปที่ ข.3   ถัว่เหลืองเมล็ดซกีแหงกะเทาะเปลือกแลว ตราไรทิพย (ซาย) แชน้ําที่อุณหภูมิหอง  
                (30°C) เวลา 12 ชั่วโมง (ขวา) 
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รูปที่ ข.4   Rhizopus oligosporus NRRL 2710 เจริญบน PDA agar slant ที่ 30°C 
                      เปนเวลา 5-7 วนั 
 
 

      
 

ขนาดเต็มเมล็ด 
        

      
 

ขนาด ½ เมล็ด 
 

     
 
ขนาด ¼ เมล็ด 

 
รูปที่ ข.5   วธิกีารปาดเพื่อแปรขนาดเมล็ดขาวโพดหวานและขาวโพดขาวเหนยีวเปน 
                 เต็มเมล็ด ½  เมล็ดและ ¼ เมล็ด 
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ขาวโพดหวาน 
 

                                  
               ขนาดเต็มเมล็ด                       ขนาด ½ เมล็ด                     ขนาด ¼  เมล็ด 

 
ขาวโพดขาวเหนียว 
 

                                         
            ขนาดเต็มเมล็ด                        ขนาด ½ เมล็ด                     ขนาด ¼ เมล็ด 
 
รูปที่ ข.6  ขาวโพดหวานและขาวโพดขาวเหนยีวขนาดเตม็เมล็ด ½ เมล็ด และ ¼ เมล็ด  
                ผานการฆาเชื้อที ่121°C เวลา 15 นาที   
 
  
                  ขาวโพดหวาน                                                     ขาวโพดขาวเหนียว 
                                                                                      

                     
   เต็มเมล็ด      ½  เมล็ด       ¼  เมล็ด                      เต็มเมล็ด        ½  เมล็ด        ¼  เมล็ด 
 
รูปที่ ข.7   เทมเปขาวโพดหวานและขาวโพดขาวเหนยีวขนาดเต็มเมลด็ ½ เมล็ด และ ¼ เมล็ด 
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รูปที่ ข.8   ถัว่เหลืองเมล็ดซกีแชกรด 
 
 
 

          
 

รูปที่ ข.9   ถัว่เหลืองเมล็ดซกีตม (ซาย) และเมล็ดปนละเอียดหลงัตม (ขวา) 
 
 

 

         
 

รูปที่ ข.10   ถั่วเหลืองเมลด็ซีก (ซาย) และเมล็ดปนละเอียด (ขวา) ผานการฆาเชือ้ 
               ที ่121°C เวลา 15 นาที   
 

 

       
 

รูปที่ ข.11   เทมเปถัว่เหลืองเมล็ดซีก (ซาย) เทมเปถัว่เหลืองเมล็ดปนละเอียด (ขวา) 
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รูปที่ ข.12   ถั่วเหลืองผสมขาวโพดอัตราสวน  5:0  4:1  3:2  2:3  1:4  และ  0:5  ตามลําดับ  
                   (จากซายไปขวา) 
 
 
    

      
 
รูปที่ ข.13   ถั่วเหลืองผสมขาวโพดอัตราสวน  5:0  4:1  3:2  2:3  1:4  และ  0:5  ตามลําดับ  
                  (จากซายไปขวา) ผานการฆาเชื้อที่ 121°C เวลา 15 นาท ี  
 
 
 

       
 
รูปที่ ข.14   เทมเปผสมขาวโพดในอัตราสวน  5:0  4:1  3:2  2:3  1:4  และ  0:5  ตามลําดับ  
                  (จากซายไปขวา) 
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รูปที ่ข.15   เทมเปผสมขาวโพดทีห่ั่นเปนแผนขนาด 0.2 x 2.0 x 5.0 เซนติเมตร 
 
 

                         
 
 

   รูปที่ ข.16   เทมเปผสมขาวโพดทีห่ั่นเปนแผนขนาด 0.2 x 2.0 x 5.0 เซนติเมตร  
                      แลว pre-drying (60°C 32%RH) โดยแปรระยะเวลา  0  15  และ 30 นาท ี
                      (จากซายไปขวา) 
 

               
 

รูปที่ ข.17   เทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบที่ผานการ pre-drying (60°C 32%RH) แลวทอด 
                   (180°C) 3 สภาวะคือ pre-drying 0 นาทีแลวทอด 2.0 นาท ี  pre-drying 30 นาท ี 
                   แลวทอด 1.5 นาท ีและ pre-drying 30 นาทีแลวทอด 1.0 นาที  (จากซายไปขวา) 
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รูปที่ ข.18   เทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบบรรจุในถุงอะลูมิเนยีมฟลอยด (Foil pouch)  
                  ขนาด 20 x 16 เซนติเมตร หนา100µm OPP/PE/Alu/PE/LL ปดผนึกแบบสุญญากาศ 
                  แลวเก็บในสภาวะเรงที่อุณหภมูิ 45°C (ซาย) และ 55°C (ขวา)  
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ภาคผนวก ค 

 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
ค.1   แบบทดสอบผลิตภณัฑเทมเปผสมขาวโพดทีอั่ตราสวนตาง ๆ 

 
ใบรายงานผลการทดสอบ 9 points hedonic scale 

 
ผลิตภัณฑ เทมเปผสมขาวโพด 

 
ชื่อผูทดสอบ          _________________________                                วันที่   __________    ครั้งที่    ___________ 
 
คําแนะนํา : กรุณาทดสอบตัวอยางที่เสนอใหจากซายไปขวาแลวใหคะแนนความชอบตัวอยางในแตละปจจัยที่

ใกลเคียงกับความรูสึกของทานมากที่สุด โดยกําหนดให 
 9 = ชอบมากที่สุด  4 = ไมชอบเล็กนอย 

   8 = ชอบมาก  3 = ไมชอบปานกลาง 
   7 = ชอบปานกลาง  2 = ไมชอบมาก 
   6 = ชอบเล็กนอย  1 = ไมชอบมากที่สุด 
   5 = เฉย ๆ   
 
             คะแนนความชอบของตัวอยาง 
ปจจัย                         __________     _________      _________      _________      _________      __________      
สี                   ..................    .................      .................     .................     ..................    ...................       
เนื้อสัมผัส                   ..................    .................      .................     .................     ..................    ...................        
(ความแนน) 
ความชอบโดยรวม       ..................    .................      .................     .................     ..................    ...................         
 
ขอเสนอแนะ 
:_____________________________________________________________________________________________ 
 _____________________________________________________________________________________________ 
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ค.2   แบบทดสอบผลิตภณัฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบที่สภาวะตาง ๆ 

 
ใบรายงานผลการทดสอบ 9 points hedonic scale 

 
ผลิตภัณฑ เทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 

 
ชื่อผูทดสอบ          _________________________                                วันที่   __________    ครั้งที่    ___________ 
 
คําแนะนํา : กรุณาทดสอบตัวอยางที่เสนอใหจากซายไปขวาแลวใหคะแนนความชอบตัวอยางในแตละปจจัยที่

ใกลเคียงกับความรูสึกของทานมากที่สุด โดยกําหนดให 
 9 = ชอบมากที่สุด  4 = ไมชอบเล็กนอย 

   8 = ชอบมาก  3 = ไมชอบปานกลาง 
   7 = ชอบปานกลาง  2 = ไมชอบมาก 
   6 = ชอบเล็กนอย  1 = ไมชอบมากที่สุด 
   5 = เฉย ๆ   
 

                             คะแนนความชอบของตัวอยาง 
    ปจจัย                      __________     _________      _________ 

                                          สี                 ..................    .................      .................      
                                          เนื้อสัมผัส                ..................    .................      .................      
                                          (ความกรอบ) 
                                          ความชอบโดยรวม   ..................    .................      .................      
 
ขอเสนอแนะ 
:______________________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________________ 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลผลการทดลอง 
 

ตารางที่ ง.1   การเปลีย่นแปลงคาสีดานความสวาง (L) ของผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอด 
                    กรอบที่ปดผนกึแบบสุญญากาศ แลวเก็บในสภาวะเรงทีอุ่ณหภูมิ 35°C และ 45°C 
 ในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ง.2   การเปลีย่นแปลงคาสีแดง (a) ของผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 
 ที่ปดผนึกแบบสุญญากาศ แลวเก็บในสภาวะเรงที่อุณหภมูิ 35°C และ 45°C 
 ในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ง.3   การเปลีย่นแปลงคาสีเหลือง (b) ของผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 
 ที่ปดผนึกแบบสุญญากาศ แลวเก็บในสภาวะเรงที่อุณหภมูิ 35°C และ 45°C 
 ในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ง.4   การเปลีย่นแปลงคา aw ของผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 
 ที่ปดผนึกแบบสุญญากาศ แลวเก็บในสภาวะเรงที่อุณหภมูิ 35°C และ 45°C 
 ในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ง.5   การเปลีย่นแปลงคาความกรอบของผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 
 ที่ปดผนึกแบบสุญญากาศ แลวเก็บในสภาวะเรงที่อุณหภมูิ 35°C และ 45°C 
 ในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 97

ตารางที่ ง.6   การเปลีย่นแปลงคาเพอรออกไซดของผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 
 ที่ปดผนึกแบบสุญญากาศ แลวเก็บในสภาวะเรงที่อุณหภมูิ 35°C และ 45°C 
 ในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 24 วัน 
 

เพอรออกไซด (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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ง.7   การเปลีย่นแปลงจํานวนแบคทีเรียของผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 
 ที่ปดผนึกแบบสุญญากาศ แลวเก็บในสภาวะเรงที่อุณหภมูิ 35°C และ 45°C 
 ในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 24 วัน 
 

แบคทีเรีย (โคโลนีตอกรัม) 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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ง.8   การเปลีย่นแปลงจํานวนเชือ้ราของผลิตภัณฑเทมเปผสมขาวโพดทอดกรอบ 
 ที่ปดผนึกแบบสุญญากาศ แลวเก็บในสภาวะเรงที่อุณหภมูิ 35°C และ 45°C 
 ในชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 24 วัน 
 

รา (โคโลนีตอกรัม) 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, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกัน หมายความวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

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 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ.2546 
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