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บทที ่ 2 
ตรวจเอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1.  เทมเป้ (Tempeh) 
  

 เทมเป้ (Tempeh) เป็นอาหารหมกัพื้นบา้นท่ีนิยมรับประทานกนัมากของชาวอินโดนีเซีย    
มาเลเซีย    ฟิลิปินส์ ซ่ึงไดจ้ากการน าเอาถัว่เหลืองท่ีแช่น ้ าไวแ้ลว้กะเทาะเปลือกออก และน ามาหมกั
ดว้ยเช้ือรา  Rhizopus oligosporus จนกระทัง่ถัว่เหลืองจบักนัเป็นกอ้นและมีเส้นใยสีขาวปกคลุม
หนาแน่น (วราวุฒิ  ครูส่ง, 2530) ส่วนในประเทศไทยในทางภาคเหนือนั้นมี “ถัว่เน่า” ท่ีใชใ้นการ
ประกอบอาหารซ่ึงจะมีวิธีท าคลา้ยเทมเป้มากโดยการน าถัว่เหลืองไปตม้ให้สุกแลว้ห่อดว้ยใบตอง
หรือใบสักและเก็บไวน้าน 3-4 วนั  ไม่ตอ้งใส่กลา้เช้ือแต่เป็นการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียท่ี์มีอยู่ใน
อากาศตามธรรมชาติถัว่เน่าน้ีมีอยู ่2 ชนิดคือ ถัว่เน่าชนิดแห้ง (โดยการตากแดด) เรียกวา่ถัว่เน่าเค็ม
และถัว่เน่าแผน่และถัว่เน่าชนิดเปียกเรียกถัว่เน่าเบอะ (อมรรัตน์  เจริญชยั, 2527) 
 เทมเป้จัดเป็นอาหารมงัสวิรัติท่ีได้รับความนิยมสูง (Shurtleff และ Aoyagi, 1979) 
เน่ืองจากเทมเป้เป็นแหล่งอาหารประเภทโปรตีน วิตามินและเกลือแร่สูง แมว้า่ถัว่เหลืองจะมีแหล่ง
อาหารท่ีมีโปรตีนและสารอาหารท่ีสูงอยู่แล้วก็ตาม แต่เม่ือถั่วเหลืองผ่านการหมักจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงในถัว่เหลืองท าให้คุณค่าทางโภชนาการในถัว่เหลืองเพิ่มข้ึนและเช้ือรา Rhizopus 
oligosporus จะไปท าลายกล่ิน รส และเอนไซมท่ี์ไม่ตอ้งการ นอกจากนั้นเทมเป้ยงัถูกยอ่ยสลายได้
ง่าย มีลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีนุ่มข้ึน เพิ่มค่าองค์ประกอบของสารอาหารในเทมเป้มากกว่าถัว่เหลือง
ทัว่ไป (นภา  โล่ห์ทอง, 2535) 
 

2.1.1.  ชนิดของเทมเป้ (Varietes of tempeh) 
 

                 ในอินโดนีเซีย มีการท าเทมเป้จากวตัถุดิบหลายชนิด เช่น เทมเป้ Kedelai ซ่ึงท ามาจากถัว่
เหลือง เทมเป้ Gembus ท ามาจาก Okara ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการเตรียมนมถัว่เหลืองและ
ผลิตภณัฑ์ท่ีใช้เตรียม tofu เทมเป้ Bongkrek ท ามาจากมะพร้าว ส่วนเทมเป้ Bungkil ท าจากถัว่ลิสง 
(Liu, 1997) เทมเป้ bengook ท าจากเมล็ด Mucuna pruriens var.utilis เทมเป้ koro ท าจากเมล็ดของ 
phaseolus lunatis  และ เทมเป้ lamtoro ท ามาจากเมล็ดของ Leucaenaleucocephala   (L.glauca)  
เทมเป้   morrie  ท าจากส่วนผสมระหวา่งถัว่เหลืองกบั partly   defatted   coconut และเทมเป้ 
tjenggeregn  ท าจาก partly  defatted  coconut แต่ท่ีนิยมมากท่ีสุดคือเทมเป้จากถัว่เหลือง (วราวุฒิ  
ครูส่ง, 2530) นอกจากน้ีประเทศอ่ืนๆในโลกก็ยงัมีผลิตภณัฑ์เลียนแบบเทมเป้ข้ึนมา โดยการใช้
วตัถุดิบท่ีแตกต่างไป แต่ยงัไม่ได้ผลิตเป็นการคา้เพียงแต่ท าในห้องปฏิบติัการเท่านั้น ซ่ึงเทมเป้
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เหล่าน้ีส่วนใหญ่ท ามาจากถัว่ในสปีชีส์ ต่าง ๆ และพวกธัญพืช ได้แก่ ขา้วสาลี  ขา้วฟ่าง  เป็นตน้ 
(Hachmeister และ Fung, 1993)ซ่ึงเทมเป้แต่ละชนิดต่างมีองค์ประกอบของสารอาหารต่างๆ 
แตกต่างกนัไปตามวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิต 
 

 2.1.2.  ปัจจัยทีม่ีผลต่อคุณภาพของเทมเป้ 
 

                1. วตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตเทมเป้  เช่น  ถัว่เหลืองสายพนัธ์ุต่างกนั จะมีความแตกต่างกนั
ทั้งทางด้านลกัษณะทางกายภาพและส่วนประกอบทางเคมี  ภาชนะท่ีใช้ส าหรับการท าเทมเป้ใน
หอ้งปฏิบติัการแลว้ สามารถใช ้Petri dish หรือจานเพาะเช้ือเป็นภาชนะ (Liu, 1997)  
               2.  เช้ือจุลินทรีย์ท่ีใช้ในการหมักเทมเป้   เช้ือราท่ีนิยมใช้หมักเทมเป้คือ Rhizopus 
oligosporus ซ่ึงเป็นเช้ือราท่ีใชใ้นรูปของ suspension  ท่ีไดจ้ากการท า pure culture (Liu, 1997) 
                3.   อุณหภูมิท่ีใชใ้นการหมกั   เป็นปัจจยัวิกฤติอย่างหน่ึงของการเจริญเติบโตของเช้ือรา
อุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดในการหมกัเทมเป้ คือ อุณหภูมิท่ีสูงกวา่อุณหภูมิห้องปฏิบติัการเล็กนอ้ยหรืออยูใ่น
อุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดในการหมกัเทมเป้ในช่วง 30-37 องศาเซลเซียส (Liu, 1997) แต่ Shurtleff และ 
Aoyagi (1979) ไดก้ล่าวว่าท่ีอุณหภูมิท่ีต ่ากว่าหรือในช่วง 31-32 องศาเซลเซียส  จะให้กล่ินรสท่ี
ดีกวา่ 37 องศาเซลเซียส  เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงอาจท าใหมี้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียและเช้ือรา
ท่ีเป็นอนัตรายได ้
                 4.   ความช้ืน สุจินดา สุวรรณกิจ (2534) รายงานวา่เช้ือรา Rhizopus  oligosporus จะเจริญ
ไดดี้ท่ีความช้ืนประมาณร้อยละ 65-87 ซ่ึง Wang และคณะ (1975) รายงานว่าเช้ือราจะเจริญไดดี้
ในช่วงความช้ืน 40-50 เปอร์เซ็นต ์ในการหมกัเทมเป้ถา้ความช้ืนนอ้ยเกินไปจะท าให้ผิวหนา้ของถัว่
เหลืองแห้งและส่งผลให้การเจริญเติบโตของเช้ือราถูกยบัย ั้งและท าให้เกิดสปอร์หรือถา้ความช้ืนมี
มากเกินไปจะท าให้อากาศท่ีควรมีให้แก่เทมเป้อยา่งเหมาะสมแพร่ผา่นเขา้ไปยาก (Shurtleff  และ 
Aoyagi, 1979) 
                5.  ความเป็นกรด ในขั้นตอนการแช่กรด จะตอ้งมีผลการยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีไม่ตอ้งการ เช่น 
Bacillus sp. หรือแบคทีเรียพวก Enterobacteriaceae ซ่ึงจะเป็นพวกท่ีไวต่อกรดส่วนพวกท่ีทนต่อ
ความเป็นกรด ซ่ึงเป็นแบคทีเรียเด่นในขั้นตอนน้ี เช่น Lactic bacteria และ Yeast สามารถถูกยบัย ั้ง
ไดจ้ากกระบวนการผลิต เคร่ืองมือ ปราศจากเช้ือ อยา่งไรก็ตาม ปัจจยัทางดา้นสภาวะอากาศความ
แตกต่างทางธรรมชาติของเช้ือจุลินทรีย ์จึงท าให้มีโอกาสท่ีจะปนเป้ือนไดมี้น้อยมาก และในการ
เลือกกรดอินทรียท่ี์มีความเหมาะสมในการผลิตเทมเป้ (จริยาภรณ์ จรุงจิต และคณะ, 2543) ไดศึ้กษา
โดยแช่ถัว่เหลืองดว้ยกรดอินทรียช์นิดต่างๆ  
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  6.  หลงัจากท าการหมกัเทมเป้   ท่ี 30  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบว่ามี
ปริมาณกรดแลคติคปริมาณมากท่ีสุด  Steinkraus (1960) รายงานวา่ในการแช่กรดแลคติคเขม้ขน้ 
0.85 เปอร์เซ็นตจ์ะท าให ้pH ของถัว่เหลืองอยูใ่นช่วง 4.0- 5.0 ท่ีช่วง pH น้ี การเจริญของแบคทีเรียท่ี
ปนเป้ือนจะถูกยบัย ั้ง แต่จะไม่มีผลต่อเช้ือราเทมเป้เพราะเช้ือราเทมเป้จะถูกยบัย ั้งท่ี pH 3.5 แต่
อย่างไรก็ตามเช้ือรา Rhizopus oligosporus จะผลิตสาร antibacterial ท าให้ยบัย ั้งการเจริญของ
แบคทีเรีย 
               7.  การกะเทาะเปลือกและการให้อากาศ    เช้ือราเทมเป้จะเจริญได้ไม่ดีในถัว่เหลือง
ทัว่ไป  การกะเทาะเปลือกจึงเป็นขั้นตอนท่ีจ าเป็นในการผลิตเทมเป้  แม้ว่าออกซิเจนจะเป็นท่ี
ตอ้งการในการเจริญของเช้ือรา แต่ Rhizopus oligosporus ไม่ตอ้งการอากาศมากนกั  อากาศมาก
เกินไปเป็นส่ิงท่ีควรหลีกเล่ียงเพราะอากาศจะท าใหเ้กิด dehydration  ท่ีผวิหนา้และท าใหเ้กิดสปอร์สี
ด าซ่ึงเป็นลกัษณะปรากฏท่ีไม่ดีของเทมเป้ อากาศท่ีพอเหมาะจะข้ึนกบัขนาดของเมล็ดและความ
หนาของชั้นถัว่เหลืองโดยขนาดของวตัถุดิบท่ีดีอยูใ่นช่วง 0.2-0.4 เซนติเมตร และความหนาของชั้น
เทมเป้ไม่ควรเกิน 3 เซนติเมตร  ดงันั้นบรรจุภณัฑ์ส าหรับหมกัเทมเป้ควรแลกเปล่ียนอากาศได(้Liu, 
1997)และมีการเจาะรูให้มีระยะห่างประมาณ 1/4 ถึง 3/4 น้ิว โดยความกวา้งของรูท่ีเจาะควรให้มี
เส้นผา่ศูนยก์ลางเท่าเขม็(Shurtleff และ Aoyagi, 1979) 
 

2.1.3.  การเตรียมเทมเป้ (tempeh preparation) 
 

 เทมเป้มีกรรมวิธีในการผลิตแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงมีวิธีง่ายๆแบบพื้นบ้านจนถึงใน
ระดบัอุตสาหกรรม ส่วนการผลิตแบบใดนั้นข้ึนอยู่กบัความเหมาะสมและสภาวะแวดล้อมและ
ปัจจยัต่างๆ แต่โดยทัว่ไปขั้นตอนการผลิตเทมเป้ในแต่ละท่ีไม่แตกต่างกนัมาก  
 

2.1.4.  การเปลีย่นแปลงเทมเป้ระหว่างการหมัก 
 

 การหมกัใน 20 ชัว่โมงแรก ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส สปอร์จะเร่ิมเจริญ อุณหภูมิ
ของถัว่เหลืองจะเพิ่มข้ึนทีละนอ้ย  หลงัจาก 5 ชัว่โมงเช้ือราจะเจริญอยา่งรวดเร็ว และเกิดสปอร์สีด า
กระจายทัว่ไปทัว่ภาชนะบรรจุ จากนั้นอุณหภูมิจะเร่ิมลดลง ขณะท่ีจุลินทรียจ์ะมีการเจริญจะมีการ
ผลิตเอนไซมห์ลายชนิด ประกอบดว้ย protease, lipase เอนไซมจ์ะยอ่ยถัว่เหลืองท าให้ส่วนประกอบ
บางอย่างมีการเปล่ียนแปลง แม้ว่าปริมาณโปรตีนและกรดอะมิโน จะมีความสัมพนัธ์ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงไม่มากนกั แต่จะมีการเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจนของปริมาณกรดอะมิโนอิสระระหวา่งการ
หมกัเทมเป้ อยา่งไรก็ตามถา้เปรียบเทียบผลิตภณัฑ์ถัว่เหลืองหมกัดว้ยกนั เช่น miso และ soy sauce 
แลว้การเปล่ียนแปลงของเทมเป้ถือวา่ไม่มากนกั เพราะมีความจ ากดัทางดา้นเอนไซม ์(Liu, 1997) 
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โปรตีน 
 ในระหวา่งการแช่และการกะเทาะเปลือกของถัว่เหลือง ปริมาณโปรตีน ไนโตรเจนจะ
ลดลงเล็กนอ้ย  ซ่ึงจะเท่ากบัเปอร์เซ็นตข์องปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีจะเปล่ียนเป็นสารอนินทรีย ์
(TCA soluble) และอะมิโนไนโตรเจน   ส่วนการเปล่ียนแปลงในระหว่างการหมกั ท่ีอุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส พบวา่มีการลดลงอยา่งมีนยัส าคญัของโปรตีนไนโตรเจนและมีการเพิ่มข้ึนของ TCA 
soluble  อะมิโนไนโตรเจนซ่ึงการเพิ่มจะลดลงจะเท่ากบัปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Nowak และ 
Szebiokto, 1992) ส่วนปริมาณแอมโมเนียท่ีออกมาระหว่างการสลายโปรตีนในช่วงความเขม้ขน้  
0.42-0.84  mmol l-1 เช้ือรายงัสามารถสร้างเส้นใยได ้แต่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของปริมาณแอมโมเนีย
1.3 mmol l-1 จะท าให้การเจริญเติบโตของเช้ือราถูกยบัย ั้งไดเ้น่ืองจากแอมโมเนียเป็นสารพิษต่อเช้ือ
รา และจะสามารถยบัย ั้งการเกิดสปอร์ไดท่ี้ระดบัความเขม้ขน้ 0.42  mmol l-1 (sparringa และ Owen, 
1999) การเปล่ียนแปลงของโปรตีนในระหวา่งการหมกัเทมเป้ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
 

ตารางที ่2.1  การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนของถัว่เหลืองทั้ง 5 ประเภทในระหวา่งการหมกัเทมเป้ 
Substrate Total N 

(Mg ng-1 
drymatter) 

Protein N 
(Mg ng-1 

drymatter) 

TCA soluble 
N(Mg ng-1 
drymatter) 

Ammonia N 
(Mg ng-1 

drymatter) 

Amino N 
(Mg ng-1 

drymatter) 
Dry soybean 
(Dehulled) 

72.3 65.2 6.9 1.5 0 

Soaked 85.0 75.2 11.7 2.4 1.3 
Fermented 
24 hr ,37๐c 

76.2 60.2 15.9 3.7 3.5 

Fermented 
48 hr ,37๐c 

78.2 56.5 21.1 5.9 8.5 

Tempeh with 
Husk (Fermented 

48 hr ,37๐c) 

 
 

70.8 

 
 

61.7 

 
 

8.6 

 
 

2.6 

 
 

1.3 

ท่ีมา :  Nowak และ Szebiotko (1992) 
 
 ส าหรับวตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตเทมเป้   เพราะว่าเทมเป้ท าจากถั่วเหลืองท่ีมีปริมาณ
โปรตีนมากท่ีสุดโดยอยูใ่นช่วง 32.16-52.65 กรัม ส่วนความแตกต่างของปริมาณโปรตีนของแต่ละ
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วตัถุดิบอยู่ในช่วง 3-5 กรัม และพบว่าในระหว่างการหมักโปรตีนกับคาร์โบไฮเดรตมีการ
เปล่ียนแปลงไม่มากนัก แต่ส าหรับองค์ประกอบทางด้านกรดอะมิโนมีการเปล่ียนแปลงโดย
ปริมาณกลูตามิกจะมีปริมาณสูงท่ีสุดถึง 6,796 มิลลิกรัม (Negishi และ Sugahara, 1996) ซ่ึงแสดงใน
ตารางท่ี 2.2 
 

ตารางที ่2.2  ปริมาณกรดอะมิโนของถัว่เหลืองและเทมเป้ทั้ง 3 ชนิด 
Amino acid Soybean Tempeh 

(R. oligosporus) 
Tempeh 
(Usar) 

Lima Bean 
(R. oligosporus) 

Leu 2929 4125 3467 2459 
Lys 2257 3206 2633 1913 
Thr 1532 2089 1760 1358 
Val 1678 2627 2182 1717 
Arg 2641 3308 2802 1370 
Ala 1712 2683 2252 1501 
Asp 4084 5809 4738 3194 
Glu 6796 9340 7790 3588 
Pro 1961 3077 2207 1127 
Ser 2074 2859 2392 2203 

ท่ีมา   :  Negishi และ Sugahara ( 1996) 
คาร์โบไฮเดรต 
   พบวา่ปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีมีการลดลงอยา่งมีนยัส าคญัไม่มากนกั ส่วนปริมาณน ้าตาล
รีดิวซ์ซ่ึงคือกลูโคส มอลโตส และแลคโตส มีการลดลงอยา่งมีนยัส าคญั และยงัพบวา่ เฮมิเซลลูโลส 
คือกาแลคโตน แพนโทซาน ซ่ึงมีสารประกอบเชิงซอ้นนอ้ยกวา่เซลลูโลสถูกสลายไดง่้ายกวา่ และมี
การลดลงอยา่งมีนยัส าคญัของเฮมิเซลลูโลส 50 เปอร์เซ็นต ์ระหวา่งการหมกั ขณะท่ีเฮกโซส มีการ
ลดลงอยา่งรวดเร็ว (Shurtleff และ Aoyagi, 1979) นอกจากนั้นยงัมีการเปล่ียนแปลงของปริมาณ 
isoflavone ระหวา่งการหมกัเม่ือใชถ้ัว่เหลืองท่ีสกดัไขมนัแลว้ พบวา่ก่อนการหมกัจะมีปริมาณของ 
isoflavone glycoside หลงัจากหมกัท่ี 31  องศาเซลเซียสเป็นเวลา 40 ชัว่โมง เทมเป้จะมีทั้ง 
isoflavone glycoside และ aglycones  ซ่ึงเป็นสาเหตุใหเ้กิด antioxidant activity เพิ่มข้ึน (Liu,1997) 
และพบวา่ในการหมกัท่ี 37 องศาเซลเชียส  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะมีการลดลงไม่มากนกัของ
น ้าตาล raffinose ซ่ึงเป็นน ้าตาล oligosaccharide เช่นเดียวกนักบั stachyose ซ่ึงเป็นสาเหตุของการ
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เกิดแก๊สในกระเพาะ เม่ือหมกันาน 48 ชัว่โมง จะมีการลดลงของ stachyose 59 เปอร์เซ็นต ์ ส่วน 
sucrose จะมีการลดเพียง17 เปอร์เซ็นต ์ (Shurtleff และ Aoyagi, 1979) นอกจากนั้นยงัพบน ้าตาล 
stachyose 7.0 กรัม, raffinose 2.1 กรัม, sucrose 7.2 กรัม, glucose 1.8 กรัม, fructose 0.9 กรัม (ต่อ 
kg dry weight) ในระหวา่งกระบวนการผลิตเทมเป้  (จริยาภรณ์ จรุงจิต และคณะ, 2543) 

ไขมัน  
  การเปล่ียนแปลงของไขมนัพบวา่ระดบัของกลีเซอไรดล์ดลงจาก 22.3-11.5 (%w/w) 
หลงัจากการหมกัเป็นเวลา 69 ชัง่โมง ท่ี 37 องศาเซลเซียส และ Muarata (1967) รายงานวา่ใน
ผลิตภณัฑเ์ทมเป้ท่ีไดมี้ปริมาณกรดอะมิโนเพิ่มข้ึนถึง 4.3 เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงกรดไขมนัส่วนใหญ่จะถูก
ปล่อยออกมาจากไขมนัท่ีถูกยอ่ยโดย Rhizopus oligosporus  เช้ือราจะใชไ้ขมนัเป็นแหล่งคาร์บอน
เป็นส่วนใหญ่ และมีการผลิตกลีเซอรอลอิสระเล็กนอ้ยซ่ึงจะกลายเป็นไตรกลีเซอไรด์ และถูกยอ่ย
เป็นบางส่วนเป็นกลีเซอไรด์และกรดไขมนั  ระหวา่งการหมกัปริมาณกรดไลโนลิอิคและแอลฟาไล
โนไลอิคจะลดลง ขณะปริมาณลิโนเลอิคจะเพิ่มข้ึนและในการเพิ่มข้ึนของปริมาณแอนติทริปซินจะ
เพิ่มข้ึนตามปริมาณกรดไขมนัท่ีถูกยอ่ยมาจากไขมนัโดยเอนไซมไ์ลเปสจากเช้ือราทั้งน้ีเพราะกรด
ไขมนัและเอซิลเอสเทอร์เป็นตวัยบัย ั้งเอนไซมท์ริปซิน (Liu, 1997) 

วติามิน 
  มีการเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัของวติามินคือ ไรโบฟลาวนิ วติามินบี6  กรดไนโคตินิค ไบ
โอติน แพนโธเทนิค และโพลาซิน ยกเวน้ไทอะมิน ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของปริมาณเร่ิมตน้ไม่มาก
นกั โดยลดลงถึง 58 เปอร์เซ็นต์ (Liu, 1997) ส่วนวิตามินบี12 ในเทมเป้จะสังเคราะห์โดย
เช้ือจุลินทรีย ์ Klebsiella ซ่ึงยืนยนัไดจ้ากการสังเกตเทมเป้ท่ีท าจากเช้ือราบริสุทธ์ิวา่ ไม่มีการผลิต
วติามินบี 12จากเช้ือรา และพบวา่ในกระบวนการผลิตเทมเป้มี 2 ขั้นตอน ท่ีจะเพิ่มปริมาณวิตามินบี 
12 คือขั้นตอนการแช่และการหมกั โดย Citrobacter freundii จะผลิตวิตามินบี12 ดีท่ีสุดในระหวา่ง
การแช่ การศึกษาการใช้เช้ือผสมในการท าเทมเป้พบว่าแบคทีเรีย 3 ชนิดท่ีผลิตวิตามินบี12 คือ 
Klebsiella pneumoniae, Bacillus negaterium และ Streptomyces olivaceus โดยพบว่า  
streptomyces olivaceus ผลิตวติามินบี 12 ไดใ้นปริมาณท่ีสูงท่ีสุด 

ปริมาณเถ้า   ปริมาณสารอนินทรีย์  
  มีการเปล่ียนแปลงระหว่างการหมกัไม่มากนักโดยพบว่าในเทมเป้แห้งแช่แข็งมีการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณเถา้ 20 เปอร์เซ็นต ์ โดยจากเดิมมีปริมาณเถา้ในถัว่เหลืองอยู ่2.0 เปอร์เซ็นต ์ จะ
เพิ่มข้ึนเป็น 2.4  เปอร์เซ็นต์ในเทมเป้  ซ่ึงการเพิ่มข้ึนน้ีเป็นผลมาจากการสูญเสียของแข็งระหวา่ง
ขั้นตอนการผลิตเทมเป้   (Shurtleff และ Aoyagi, 1979) 

สารอืน่ๆทีไ่ด้จากการหมัก 
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  พบวา่ phytic acidc และ phytate ซ่ึงเป็นสารท่ีมีผลต่อการน าสารอาหารไปใช ้ เช่น พวกแร่
ธาตุ โดยเฉพาะ  แคลเซียม  เหล็ก  สังกะสี  ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียม  เพราะสารน้ีจะเขา้ไปจบั
กบัพนัธะในโครงสร้างวงแหวนของสารอาหาร แต่ Rhizopus oligosporus  ในการหมกัเทมเป้จะไป
ยอ่ยสลาย phytic acidในถัว่เหลืองใหเ้ป็น inositol และ phosphoric ส่วนฟอสฟอรัสจะถูกปล่อยจาก 
phosphaoric acid ใหเ้ป็นสารอนินทรีย  ์

 

2.1.5.   คุณค่าทางโภชนาการของเทมเป้ ( nutritive value of tempeh ) 
 

2.1.5.1.  เทมเป้มีโปรตีนทีม่ีคุณภาพสูง (rich in high-quality protein) 
 คุณค่าทางโปรตีน(Protein valve) ในอาหารข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลกัสองประการ คือ  
ปริมาณของโปรตีน(quantity of protein)ในอาหารและคุณภาพของโปรตีนท่ีมีอยู่นั้น(quantity of 
protein)   ในแง่ของคุณภาพโปรตีนข้ึนกบัความสามารถในการถูกยอ่ยของโปรตีนนั้น(quantity of 
protein) และปริมาณของ essential amino acid 8 หรือ 10 ชนิดท่ีร่างกายตอ้งการ คุณภาพโปรตีนน้ี
สามารถวดัไดโ้ดยอาศยั Protein Effeiciency Ratio (PER),Biological Value (BA), Net Protein 
utilization( NPU), Chemical Score, และ Amino Acid Score (หรืออาจเรียกวา่ Protein Score)ทั้งน้ี
ในสามวิธีแรกจ าเป็นตอ้งทดลองโดยใช้สัตวท์ดลอง เช่น หนู ส่วนสองวิธีหลงัสามารถค านวณได้
จาก amino acid composition ของอาหาร 
2.1.5.2.  เทมเป้เป็นแหล่งวติามิน B12(source of essential vitamin B12) 
 Liem, Steinkraus, Cronk (1977)  ไดร้ายงานวา่เทมเป้เป็นอาหารท่ีเหมาะสมส าหรับคน
ท่ีรับประทานอาหารแบบมงัสวิรัติเพราะมีคุณค่าทางโภชนาการ รวมทั้งวิตามินบีB12 สูง  ดงันั้นจึง
สมควรได้รับการรับรองจาก U.S.Recommended Daily Allowance(RDA) วิตามินบี12 
(Cyanocobalamin) เป็นสารอาหารท่ีจ าเป็นต่อการสร้างเม็ดเลือดแดง  และป้องกันโลหิตจาง  
(Shurtleff และAoyagi, 1979) 
2.1.5.3.  เทมเป้มีปริมาณไขมันทีอ่ิม่ตัวต ่า (low in saturated fats) 
 เทมเป้มีปริมาณไขมันอ่ิมตัวต ่ าแต่ในขณะเดียวกันก็ มี  lecitin รวมกับ essential 
polyunsaturated fatty acid (เช่น linoleic  acid และ linolenic  acid) ปริมาณมาก  ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวั
ผสมท่ีเรียกว่า emulsifier และก าจดัการสะสมคอเลสเตอรอลและกรดไขมนัอ่ืนๆ ตามอวยัวะและ
กระแสโลหิต 
2.1.5.4.  เทมเป้เป็นตัวลดคอเลสเตอรอล (a cholesterol-reducer) 
 เน่ืองจากคอเลสเตอรอลเป็นสาเหตุของโรคหลอดเลือดแดงหวัใจอุดตนั(coronaryheart 
diseases) ซ่ึงในปีหน่ึงๆจะมีคนตายดว้ยโรคน้ีอยูใ่นปริมาณท่ีสูง แต่ในอาหารเทมเป้และอาหารท่ีท า
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มาจากถัว่เหลืองชนิดอ่ืน  เช่น เตา้หู ้ เตา้เจ้ียว  และซีอ๊ิว  เป็นอาหารท่ีไม่มีคอเลสเตอรอล   ดงันั้นจึง
เหมาะสมอยา่งยิง่ในการบริโภค  (พิชญอ์ร  วนาอินอินทรายธุ และวราวฒิุ   ครูส่ง, 2535) 
2.1.5.5.  เทมเป้ถูกย่อยได้สูง (highly digestible) 
 อาหารหลายชนิดท่ีท าจากถั่ว (bean) มกัถูกย่อยได้ยากซ่ึงก่อให้เกิดก๊าซข้ึนภายใน
ทางเดินอาหารซ่ึงท าใหเ้กิดผลเสียแก่สุขภาพ (ShurtleffและAoyagi, 1979) แต่เทมเป้เป็นอาหารท่ีถูก
ยอ่ยไดสู้งโดยมากความสามรถในการถูกยอ่ยมกัจะกล่าวในรูปdigestibility coefficient ซ่ึงเทมเป้มี
ค่าน้ีเท่ากบั 86.1 เปอร์เซ็นต์ ทั้งน้ีเน่ืองจากการท างานของเอนไซม์ชนิดต่างๆในระหว่างช่วงการ
หมกั  รวมทั้งการใหค้วามร้อนในช่วงการเตรียมวตัถุดิบ  ( pretreatment ) 
2.1.5.6.  เทมเป้เป็นแหล่งวติามินและเกลอืแร่ (a good source of vitamins and minerals) 
 นอกจากวติามินบี 12    แลว้ในเทมเป้  (100 กรัม เทมเป้สด)   ยงัมีวติามินเอ (42 IU), 
บี 1(0.28 มก.)  บี 6, ไนอาซิน และ ไบโอติน เป็นตน้  ส่วนเกลือแร่ในเทมเป้ มีแคลเซียม, 
ฟอสฟอรัส, เหล็ก, แมงกานีส เป็นตน้ นอกจากน้ีแลว้ในเช้ือรา Rhizopus ท่ีใชใ้นการท าเทมเป้ยงั
ผลิตเอนไซม ์  phytase  ออกมายอ่ย phytate ซ่ึงเป็น chelating  agent ในถัว่เหลืองท าใหเ้กลือต่างๆ
สามารถน าออกมาใชป้ระโยชน์ได ้  (Liu, 1997) 
2.1.5.7.  สารปฏิชีวนะในเทมเป้ (medicinal antibiotic) 
 จากการศึกษาพบว่าเช้ือราท่ีใชใ้นการท าเทมเป้ สามารถผลิต heat-stable antibacterial 
agents ซ่ึงท าหนา้ท่ีคลา้ยสารปฏิชีวนะเช่นเพนนิซิลลิน เป็นตน้ มีผลท าลายเช้ือจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิด
โรคโดยเฉพาะพวกแบคทีเรียแกรมบวก  (พิชญอ์ร  วนาอินอินทรายธุ และวราวฒิุ   ครูส่ง, 2535) 
2.1.5.8.  เทมเป้ปราศจากสารพษิ ( free of chemical toxins ) 
 เม่ือเปรียบเทียบกบั เน้ือ  ปลา  และสัตวปี์ก พบวา่มียาฆ่าแมลงติดอยู่กบัเน้ือเยื่อสูงกว่า
ในเมล็ดพนัธ์ุพืชถึง 20 เท่า   ส่วนในอาหารนมก็พบมากกวา่ 4.5 เท่าเช่นกนั อยา่งไรก็ตามสารพิษท่ี
ติดอยูใ่นเน้ือเยือ่สัตว ์  นอกจากยาฆ่าแมลงแลว้และอาจมียาฆ่าวชัพืชและโลหะหนกัอีกดว้ย  แต่ใน
เทมเป้ท่ีบริโภคพบวา่ปราศจากสารพิษท่ีจะเป็นอนัตราย   (Shurtleff และAoyagi, 1979) 
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ตารางที ่2.3   ปริมาณของวิตามินบีรวมท่ีพบในเทมเป้และในถัว่เหลือง 
Vitamins Soybean(100 g) Tempeh (100 g) Increase (times) 

Thiamine(B12) 0.4  mg 0.28 mg -0.58 
Riboflavin (B2) 0.15 mg 0.65 mg 4.40 

Nitotinic acid (Niacin) 0.67 mg 2.52 mg 3.80 
Panthenic acid 430 mcg 520 mcg 1.10 
Pyridoxine(B6) 180 mcg 830 mcg 4.60 

Folacin(folic acid) 25 mcg 100 mcg 4.00 
Cyanocobalamin(B12) 0.15 mcg 3.9 mcg 26000 

Biotin 35 mcg 53 mcg 1.50 mcg 
ท่ีมา : (Shurtleff และAoyagi, 1979) 

 

2.1.6. การเกบ็รักษาเทมเป้ 
 

 การหมกัเทมเป้ควรหยดุการหมกัและเก็บเก่ียวให้เร็วกวา่ท่ีเช้ือราจะเจริญจนสร้างสปอร์
และสร้างเส้นใยท่ีมากเกินไป    เทมเป้ท่ีเก็บภายใตอุ้ณหภูมิห้องมากกว่า 2 วนั จะไม่สามารถใช้
รับประทานได ้เพราะเกิด  off-flavor  และ order ในระหวา่งการเก็บโดยจุลินทรียอ่ื์นๆท่ีปนเป้ือน
และเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์อไมเลส  วิธีทัว่ๆไปท่ีสามารถยืดอายุการเก็บให้นานข้ึนคือdrying 
frying, pasteurization, refrigeration, freezing และ combination (Liu,1997) การใชว้ิธี refrigeration 
โดยน าเทมเป้ใส่ถุงพลาสติกแลว้ปิดผนึก  เก็บไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียสเป็น
การหลีกเหล่ียงไม่ใหเ้ทมเป้สัมผสัความร้อนจะสามารถเก็บไวไ้ด ้2-3 วนั  แต่ถา้เก็บนานกวา่นั้นเช้ือ
ราจะสร้างสปอร์ข้ึน ท าใหเ้ทมเป้มีลกัษณะสีด า (shurtleff และ Aoyagi, 1979) 
 ในประเทศอินโดนีเซียการเก็บรักษาเทมเป้ตามวิธีพื้นบา้นคือ หั่นเทมเป้เป็นช้ินบางๆ
แลว้น าไปตากแดด อีกวธีิคือการน าไป pasteurize (หรือการลวก) ซ่ึงกระบวนการน้ีจะตอ้งอาศยัการ
เก็บในตูเ้ยน็หรือแช่แขง็ จะท าใหส้ามารถยดือายกุารเก็บรักษาไดม้าก อีกวิธีคือ น าไปบรรจุกระป๋อง
โดยน าเทมเป้หั่นเป็นช้ินบางๆไปบรรจุกระป๋อง  จะสามารถเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้องไดเ้ป็นเวลานาน
มากกวา่ 10 สัปดาห์ โดยปราศจากการเปล่ียนแปลง ( Liu, 1997) 
 

2.1.7.   การน าเทมเป้ไปใช้ประโยชน์ 
 

 ในประเทศอินโดนีเซีย ไดมี้การใชเ้ทมเป้ในการจดัการควบคุมเก่ียวกบัโรคอหิวาห์ ซ่ึง
เป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้ทารกอายุต ่ากว่า 5 ปี มีอตัราการตายสูงมาก โดยท่ีหลงัจากการใช้เทมเป้



 12 

เป็นอาหารเสริมในเด็กทารกพบวา่สามารถควบคุมและป้องกนัโรคน้ีได ้และยงัมีการใชเ้ทมเป้เพื่อ
ป้องกนัโรคขาดสารอาหาร (malnutrition)ในเด็กวยัก่อนเรียน ศุภร วนาอินทรายุธ (2532) ได้ศึกษา
แนวทางการน าเทมเป้ถั่วลิสงอบแห้งแบบช้ินไปใช้ประโยชน์ พบว่าสามรถใช้เทมเป้ประกอบ
อาหารไดห้ลายชนิดไดแ้ก่ ผดัพริกขิงเทมเป้ แกงเทโพเทมเป้ ตม้ข่าเทมเป้ และแกงจืดเทมเป้ และยงั
ศึกษาแนวทางการน าเทมเป้ถัว่ลิสงอบแห้งแบบผงไปใช้ประโยชน์ โดยน าไปผลิตเป็นไส้กรอก
เปร้ียวเสริมเทมเป้เสริมถัว่ลิสงอบแห้ง   สุภางค ์ เรืองฉาย (2539)  ไดท้ดลองให้กลุ่มแม่บา้นใชเ้ทม
เป้ถัว่ลิสงแทนเน้ือสัตว ์โดยใชเ้ทมเป้แทนปลาป่นในแจ่วบองหรือน ้ าพริกปลาร้า ใชเ้ทมเป้แทนเน้ือ
ปลาในน ้ ายาขนมจีน และใชเ้ทมเป้แทนเน้ือหมูในผดัพริกขิง นอกจากน้ียงัใชไ้ปชุบแป้งกลว้ยทอด 
ซ่ึงไดรั้บการยอมรับอยา่งดีจากแม่บา้น  สุชาดา  สังขพนัธ์ุ (2541) ไดศึ้กษาถึงการผลิตเทมเป้โดยใช้
ขา้วซ้อมมือ ขา้วเหนียวและงาขาวเป็นวตัถุดิบในการหมกั พบว่าขา้วเหนียวไม่สามารถใช้เป็น
วตัถุดิบในการหมกัเทมเป้โดยใชห้วัเช้ือท่ีไดจ้ากการเตรียมตามวิธีของ  สุจินดา สุวรรณกิจ (2534) 
ไดเ้น่ืองจากหวัเช้ือมีลกัษณะเป็นผง  และขา้วเหนียวมีเมือกเหนียวมากท าให้หวัเช้ือกระจายไม่ทัว่ถึง
และเกิดสปอร์ด าอยา่งรวดเร็ว ในขณะท่ีขา้วซ้อมมือและงาขาว สามารถใชเ้ป็นวตัถุดิบในการหมกั
เทมเป้ท่ีดีได ้ (สุชาดา สังขพนัธ์ุ, 2541) 

 

2.2   ถั่วเหลอืงและองค์ประกอบทางเคมี 
 

2.2.1.   ลกัษณะทัว่ไป 
 

 ถัว่เหลืองเป็นพืชตระกลูถัว่มีช่ือทางพฤกษศาสตร์วา่ “ Glycine Max (L) Merrill ” อยูใ่น
family ของ Leguminosac, Subfamily, Papillnodeae และ Glycine,L.10 ถัว่เหลืองมีอยู่หลายพนัธ์ุ    
แต่ละพนัธ์ุจะมีความแตกต่างกันในด้านสี  ขนาดของเมล็ด  ลักษณะทางกายภาพอ่ืนๆรวมทั้ ง
ส่วนประกอบทางเคมี  ความแตกต่างน้ี ท าให้มีการน าไปใช้ประโยชน์ต่างกนัไปดว้ย เช่น สีของ
เปลือก เปลือกสีด าใชใ้นการสกดัไขมนั สีเหลืองในอุตสาหกรรมทัว่ไป และสีเขียวและสีน ้ าตาลไม่
เป็นท่ีนิยมน ามาใชป้ระโยชน์  (สถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลิตภณัฑ,์ 2527) 
 เมล็ดถัว่เหลือง เป็นอาหารท่ีมีโปรตีนสูงกวา่ธญัญาหารชนิดอ่ืนๆ และยงัมีสารอาหารท่ี
มีคุณค่า เช่น วิตามินและแร่ธาตุ นอกจากนั้นจะพบวา่ถัว่เหลืองมีผลต่อตา้นมะเร็งและเช้ือโรคอ่ืนๆ 
อาหารท่ีให้โปรตีนท่ีสามารถทดแทนโปรตีนจากเน้ือสัตวจึ์งเป็นท่ีนิยมในผูท้านอาหารมงัสวิรัติ 
และเร่ิมแพร่หลายมากข้ึนในหมูชาวแมคโคไบโอติก เน่ืองจากว่าพบถัว่เหลืองมีคุณสมบติัในการ
ช่วยป้องกนัและยบัย ั้งโรคภยัไขเ้จ็บท่ีส าคญัไดห้ลายโรค เช่น โรคมะเร็ง โรคไขมนัอุดตนัในเส้น
เลือด โรคหวัใจ และยงัมีคุณสมบติัทางสมุนไพร แพทยแ์ผนไทยใชถ้ัว่เหลืองปรุงเป็นยาบ ารุงก าลงั 
เป็นยาระบาย ขบัปัสสาวะ เปลือกเมล็ดถัว่เหลืองยงัน ามาปรุงเป็นยาบ ารุงเลือดและแกเ้หง่ือออกมาก
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ไดด้ว้ย นอกจากนั้นกากถัว่เหลืองยงัสามารถน าไปเป็นอาหารสัตวคุ์ณภาพสูง (คมสัน หุตะแพทย์
และวารี ยนิดีชาติ, 2542) และสามารถน าไปท าเป็นปุ๋ยหมกัคุณภาพสูง คุณค่าทางโภชนาการของถัว่
เหลืองเปรียบเทียบกบัถัว่ชนิดอ่ืนแสดงในตารางท่ี 2.4 
 

ตารางที ่2.4  คุณค่าทางโภชนาการของถัว่เหลืองเปรียบเทียบกบัถัว่เมล็ดแหง้ชนิดอ่ืนๆ 
ชนิด ความช้ืน 

(กรัม) 
โปรตีน 
(กรัม) 

ไขมนั 
(กรัม) 

คาร์โบไฮเดรต 
(กรัม) 

เถา้ 
(กรัม) 

วติามินบี
1 

(กรัม) 

วติามินบี
2 

(กรัม) 
ถัว่

เหลือง 
7.8 35.7 16.5 12.0 6.0 0.93 0.33 

ถัว่ลิสง 4.4 24.8 46.1 2.0 2.6 1.68 0.15 
ถัว่เขียว 9.4 22.8 1.5 35.7 4.4 0.80 0.25 
ถัว่แดง 9.2 23.5 2.1 33.0 4.3 1.09 0.18 
ท่ีมา : (อาณดี นิติธรรมยง และประไพศรี ศิริจกัรวาล, 2543) 
 

2.2.2.  โครงสร้างของเมลด็ถั่วเหลอืง 
      เมล็ดถัว่เหลืองมีลกัษณะกรมรี มีน ้าหนกัประมาณ 90-200 มิลลิกรัม เส้นผา่ศูนยก์ลาง
ดา้นยาวของเมล็ดประมาณ 0.6-0.9 ซม.  และเส้นผา่ศูนยก์ลางดา้นสั้นประมาณ 0.5-0.7 เซนติเมตร 
ส่วนของเมล็ดมีส่วนประกอบ 3 ส่วน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  
 1  เปลือกมีประมาณ      7  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
 2  ใบเล้ียงมีประมาณ  90  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
 3  ยอดอ่อนมีประมาณ  3  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้า 

 
 

ภาพที ่2.1โครงสร้างของเมล็ดถัว่เหลือง (Liu, 1997) 
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ส่วนประกอบทางเคมี 
 เมล็ดถั่วเหลืองเป็นแหล่งโปรตีนและไขมนัจากพืชท่ีมีปริมาณกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ี
จ  าเป็นต่อร่างกายมากท่ีสุดแหล่งหน่ึง และแต่ละส่วนของถัว่เหลืองมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีแตกต่าง
กนัซ่ึงแสดงในตารางท่ี 2.5 
 

ตารางที ่2.5  ส่วนประกอบทางเคมีในส่วนต่าง ๆ ของเมล็ดถัว่เหลือง 
ส่วนของเมล็ด โปรตีน 

เปอร์เซ็นต ์
ไขมนั 

เปอร์เซ็นต ์
คาร์โบไฮเดรต
เปอร์เซ็นต ์

เถา้ 
เปอร์เซ็นต ์

ถัว่ทั้งเมล็ด 40 21 34 4.9 
ใบเล้ียง 43 23 29 5.0 
เปลือก 8.8 1 86 4.3 
ตน้อ่อน 41 11 43 4.4 

ท่ีมา : (วนัชยั สมชิต, 2527) 
 

จากตารางขา้งตน้แสดงรายละเอียดของส่วนประกอบต่างๆของถัว่เหลืองมีดงัน้ี 
 

  ก.  โปรตีน  เป็นสารอาหารหลกัในเมล็ดถัว่เหลือง  โดยสะสมอยู่ในเซลล์ของถัว่
เหลืองท่ีเรียกวา่Protein bodies หรือ storage protein และอยูใ่นส่วนของใบเล้ียงถึง 60-70 เปอร์เซ็นต ์ 
ซ่ึงโปรตีนโดยส่วนใหญ่เป็นโปรตีนชนิด globulin ซ่ึงมีคุณสมบติัละลายไดใ้นน ้ า แต่จะไม่ละลาย
ในสภาวะท่ีมีค่า  pH ท่ีจุด Iso-electric point คือ pH 4.2-4.6  และโดยเฉล่ียแลว้โปรตีนในถัว่เหลือง
มีขนาดน ้ าหนักโมเลกุลอยู่ระหว่าง 200000-600000 โปรตีนในถั่วเหลืองมีความไวต่อการ
เปล่ียนแปลงทั้ งทางกายภาพและทางเคมี เช่น  แรงอดั  ความร้อน  สภาพเป็นกรด-ด่าง  หรือ 
สารเคมีอ่ืนๆ ท าให้ขนาดของโมเลกุลโปรตีนเปล่ียนไป  หรือมีความหนืดเพิ่มข้ึนเป็นตน้  (วนัชยั 
สมชิต, 2527) 
 คุณค่าของโปรตีนทางด้านสุขภาพ ได้มีการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการบริโภค
โปรตีนจากถัว่เหลืองกบัการลดความเส่ียงโรคหวัใจและหลอดเลือด พบวา่โปรตีนจากถัว่เหลืองอาจ
มีหลงในการลดระดบัโคเลสเตอรอลทั้งหมด โดยท่ีมีการศึกษาว่าการลดระดบัของโคเลสเตอรอล
ทั้งหมดลงทุกๆ1 เปอร์เซ็นตจ์ะช่วยลดปริมาณการเส่ียงต่อโรคหวัใจวายได ้2 เปอร์เซ็นต ์(อาณดี นิติ
ธรรมยง และประไพศรี ศิริจกัรวาล, 2543) 
 ข  ไขมนั  มีปริมาณรองจากโปรตีน คือมีอยูป่ระมาณ  16-18  เปอร์เซ็นต์ ในอตัราส่วน
ของกรดไขมนัอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวัค่อนขา้งคงท่ีคือประมาณ 15 ต่อ 58 และในกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัมี
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ไขมนัชนิดท่ีดีและมีประโยชน์ต่อการบริโภค(essential fatty acids) ประมาณ 30-40 เปอร์เซ็นต ์ของ
กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัโดยเฉพาะพวก Linoleic  และ Linolenic acid เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีสารพวก 
phospholipids หรือ phosphotides ซ่ึงเป็นสารท่ีคลา้ยไขมนั โดยมีไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเป็น
ส่วนประกอบอยูด่ว้ยโดยท่ี phoric acid หรือ Inositol ในโมเลกุลของไขมนัและไนโตรเจนอยูใ่นรูป 
lecithin หรือ cephalin ซ่ึงมีคุณสมบติัของ phospholipids จะมีผลในดา้นการ emulsifying ท่ีดี  
(วนัชยั สมชิต, 2527) 
 ค. คาร์โบไฮเดรตในถัว่เหลือง  แบ่งได ้2 ประเภทคือ  (สถาบนัคน้ควา้และวิจยัและ
พฒันาผลิตภณัฑ,์ 2527) 
 ค.1 คาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้าได ้(water soluble carbohydrates) ในเมล็ดถัว่เหลืองส่วน
ใหญ่ ไดแ้ก่ disaccharide ,trisaccharide และ tetrasaccharide ปริมาณนอ้ย และไม่พบในรูปของแป้ง 
(starch) ในถัว่เหลืองเมล็ดแก่ ในเมล็ดถัว่เหลืองท่ียงัอ่อนจะพบน ้าตาลในรูปของ monosaccharide 
คือ glucose และน ้าตาล reducing sugar อ่ืนๆ อยูใ่นปริมาณพอควรแต่จะลดนอ้ยลงจนหมดใน
สภาวะท่ีถัว่เหลืองมีความแก่พอดี 
 ค.2  คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ละลายน ้ า (water insoluble carbohydrates) อยูใ่นใบเล้ียง เป็น
สารท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลซบัซ้อน ไดแ้ก่ arabinan, arabinogalactan เป็นส่วนใหญ่ และอาจรวมถึง
สารพวก pectin ดว้ย 
 ง.  เถา้และแร่ธาตุ  ปริมาณของเถา้ท่ีพบในถัว่เหลืองทั้งเมล็ดในแต่ละพนัธ์ุนั้น มีปริมาณ
ไม่แตกต่างกนัมากโดยมีอยูใ่นช่วง 4.6-5.3 เปอร์เซ็นต์ และแร่ธาตุส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ โปรแตสเซียม 
(K) 1.83%  ฟอสฟอรัส (P) 0.78 เปอร์เซ็นต ์แมกนีเซียม (Mg) 0.31 เปอร์เซ็นต์ โซเดียม (Na) 0.24 
เปอร์เซ็นต ์แคลเซียม (Ca) 0.24 เปอร์เซ็นต ์ และซลัเฟอร์ (S) 0.24 เปอร์เซ็นต ์ส่วนแร่ธาตุอ่ืนๆท่ีพบ
อยู่ในปริมาณท่ีน้อยมาก ไดแ้ก่ คลอไรด์ โบรอน แมงกานีส เหล็ก ทองแดง แบเรียม และสังกะสี 
(สถาบนัคน้ควา้และวิจยัและพฒันาผลิตภณัฑ์, 2527)ส่วนฟอสฟอรัสท่ีพบอยู่ในรูปของ inorganic 
phosphorus  เช่น phytin,phospholipids ต่างๆและ nucleic acid เป็นตน้  (วนัชยั สมชิต, 2527) 
 จ.  เส้นใย   ถัว่เหลืองเป็นแหล่งของใยอาหารท่ีดี ในเปลือกถัว่เหลืองจะมีปริมาณใย
อาหารทั้ งหมดประมาณ 87 เปอร์เซ็นต์ซ่ึงใยอาหารนั้ นจะประกอบไปด้วยเซลลูโลส 40-53 
เปอร์เซ็นต ์เฮมิเซลลูโลส 14-33 เปอร์เซ็นต ์และท่ีเหลือเป็นใยอาหารท่ีละลายน ้ า ส าหรับถัว่เหลือง
ทั้งเมล็ดจะมีใยอาหารประมาณ 20-30 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงถือวา่เป็นปริมาณท่ีสูงซ่ึงเทียบเท่ากบัผกัผลไม ้
(วนัชยั สมชิต, 2527) ใยอาหารท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพในแง่ของการป้องกนัและบรรเทาโรคต่างๆ 
เช่น ทอ้งผกู ผนงัล าไส้โป่งพอง ช่วยในการควบคุมระดบัน ้ าตาลกลูโคสในเลือดโรคเบาหวาน และ
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มะเร็ง  โดยไม่มีผลต่อการขดัขวางการดูดซึมแร่ธาตุ  (อาณดี นิติธรรมยง และประไพศรี ศิริจกัรวาล, 
2543) 
               ประโยชน์ของเส้นใยอาหารท่ีมีต่อสุขภาพของร่างกาย(ไพโรจน์ หลวงพิทกัษ์  และ
เบญจวรรณ์   ธรรมธนารักษ,์ 2539) 
 1.  สร้างเสริมและปรับปรุงระบบการท างานของล าไส้ในการยอ่ย ดูดซึมและการขบัถ่าย 
 2.  ป้องกนัและบ าบดัรักษาอาการโรคทอ้งผกู  (constippation) 

 3.  ปรับสภาพระบบการท างานของระบบล าไส้เพื่อให้เหมาะแก่การเจริญ  และการ     
ด ารงสภาพจุลินทรียใ์นล าไส้ 

 4.  ยบัย ั้งการดูดซึมความเป็นพิษของสารต่างๆในระบบการยอ่ยและการดูดซึม 
 5.  ต่อตา้นพิษ (Antitotion Agent) ของสารพิษประเภทไม่ดูดซึม เช่น สีผสมอาหาร  
           จ  าพวก Organic Synthetic Color 

 6.  ป้องกนัการเกิดมะเร็งในล าไส้ใหญ่ 
 7.  ส่งเสริมระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย 
 8.  ควบคุมระดบัน ้าตาลในกระแสเลือด 
 9.  ยบัย ั้งการขบัฮอร์โมนอินซูลิน 
                10.  ป้องกนัการเกิดกอ้นน่ิว 
 11.  ป้องกนัการเกิดโรคอว้น 
 12.  ควบคุมความดนัโลหิต 
 ฉ  วิตามิน   ถัว่เหลืองเป็นแหล่งวิตามินแหล่งหน่ึงของอาหาร โดยมีปริมาณวิตามินบี
รวมค่อนขา้งสูง ในส่วนวิตามินท่ีละลายไดใ้นไขมนั ถัว่เหลืองมีปริมาณของ ß-carotene ประมาณ 
2-7 ไมโครกรัมต่อกรัม เม่ือถัว่เหลืองแก่ข้ึนปริมาณวิตามินจะลดลงเหลือเพียง 0.2-2.4 มิลลิกรัมต่อ
กรัม  ซ่ึงอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากแคโรทีนถูกเอนไซมไ์ลปอกซิเดส  (lipoxidase enzyme) ออกซิไดซ์ให้
เปล่ียนสภาพไป ส่วนวิตามินดีและวิตามินซีจะพบน้อยมากในผลิตภณัฑ์อาหารถัว่เหลือง และ
วติามินอีจะมีอยูใ่นน ้ ามนัถัว่เหลืองในปริมาณ 1.4 ไมโครกรัมต่อกรัม (สถาบนัคน้ควา้และวิจยัและ
พฒันาผลิตภณัฑ์, 2527)  ผลิตภณัฑ์ถัว่เหลืองหมกัต่างๆ เช่น เตา้เจ้ียว, เทมเป้ จะมีสาร Antioxidant 
เกิดข้ึน  เช่น Daidzein,7,1 dihydroxyflavone, Genistein, 5,7,4–Trihydihydroxyflavone, 
Factor2,6,7,4- Trihydihydroxyflavone  ซ่ึงจะเป็นตวัป้องกันการเปล่ียนแปลงของวิตามินอีใน
ผลิตภณัฑ์ และในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ถัว่เหลืองจะตอ้งผ่านการให้ความร้อนสูงจะท าให้
วิตามินโดยเฉพาะวิตามินท่ีละลายไดใ้นน ้ าลดลงไปไดน้อ้ยกวา่คร่ึงหน่ึง  (วนัชยั สมชิต, 2527)  จะ
เห็นว่าถัว่เหลืองมีคุณค่าทางโภชนาการสูง  จึงมีบทบาททางโภชนาการมากข้ึน  แต่ถัว่เหลืองมี
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โปรตีนท่ีมีคุณภาพไม่สมบูรณ์ เน่ืองจากมี methionine และ cystine นอ้ย แต่มี lysine สูง ดงันั้นถา้
บริโภคถัว่เหลืองรวมกบัอาหารอ่ืนท่ีมี lysine ต ่า แต่มี methionine และ cystine สูงจะท าให้ร่างกาย
ไดรั้บโปรตีนครบถว้น 
 

2.2.3.  กลิน่ถั่ว (Beany flavor) 
 

       กล่ินถัว่เป็นสารพวก organoleptic โดยกล่ินถัว่ (Beany) มกัพบละลายอยู่ในไขมนั 
เน่ืองจากเอนไซม ์lipoxidase  ( linoleate : oxygen  oxidoreductase EC 1.13.11.12 ) ท่ีถูกสร้าง
ข้ึนอยูใ่นตระกูลถัว่ (legumes) โดย lipoxygenase เร่ิมท าให้เกิดขบวนการรวมตวัของออกซิเจนและ
ไขมนัได ้ hydroperoxide เกิดข้ึนภายในเซลล์พืช แลว้แพร่กระจายออกมาดา้นนอก Lipoxygenase 
จะสามารถเปล่ียนแปลง essential fatty acid โดยการยอ่ยสลายไขมนัจาก hydroperoxide กลายเป็น
สารรสขม (bitter)หรือมีกล่ินถัว่ (beany flavors) นอกจากน้ีสาร hydroperoxide ยงัสามารถท าลาย 
วิตามิน และคลอโรฟิลล์ไดด้ว้ย (Che Manetal, 1988)  Lipoxygenase เป็นกลุ่มเอนไซมห์ลายชนิด 
ลกัษณะเป็น isoenzyme มีลกัษณะแตกต่างกันในพืชแต่ละชนิด รวมทั้งระยะการเจริญเติบโต 
เอนไซมก์ลุ่มน้ีแบ่งไดเ้ป็นสองกลุ่มตามหนา้ท่ีการท างานคือ กลุ่มแรก lipoxygenase F I & F II  เป็น
กลุ่มเอนไซม์ท่ี มีผลโดยตรงต่อกระบวนการเกิดกล่ินถั่วมากท่ีสุด ส่วนกลุ่มท่ีสองได้แก่ 
lipoxygenase F III  เป็นกลุ่มเอนไซม์ท่ีไม่ค่อยมีบทบาทเท่ากบักลุ่มแรก สารตั้งตน้ท่ีเอนไซม์
เกิดปฏิกิริยาไดแ้ก่ linoleic , linolenic และ arahidolenic acid ( Sambudi และ Buckle, 1992 ) 
    กลไกการท างานของเอนไซม์เ ร่ิมจาก lipoxygenase กระตุ้นให้ไขมันพวก 
Polyunasaturated fatty acid (PUFA) เกิดปฎิกิริยา hydroperoxidation ได้สารอนุพนัธ์ของ 
Hydroperoxidine เป็นสารตั้งตน้ปฐมภูมิ (primary product) สารเหล่าน้ีจะเกิดภายใตภ้าวะท่ีมี
ออกซิเจน จากนั้นเอนไซมจ์ะยอ่ยสลายสาร primary product เหล่าน้ีไปเป็นสาร  volatiles ของพวก 
aldenhydes เช่น ethanol , propanol , 2-trans-exanol , 2-trans- butanol , 2- trans ,4-cis-pentadienol 
และ 2-trans, 6-cis-nonadienol  สารท่ีเกิดในช่วงแรกจะท าให้เกิดกล่ินท่ีแตกต่างกนั ในถัว่แต่ละ
ชนิด ส่วนสาร volatiles flavour ท่ีเกิดจากการยอ่ยสลาย linoleic กบั linolenic จะให้สารประกอบท่ี
เหมน็เขียว (glassy-beany flavour) (Liu , 1997) 
 

2.2.4.  ผลติภัณฑ์จากถั่วเหลอืง 
 

        ถัว่เหลืองสามารถน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ไดห้ลายชนิด สามารถแบ่งผลิตภณัฑ์
เป็นประเภทใหญ่ๆ ดงัน้ี  (อาณดี นิติธรรมยงและประไพศรี ศิริจกัรวาล, 2543) 
1.  ผลิตภณัฑท่ี์ท าจากถัว่เหลืองสดหรือผา่นการแปรรูปเพียงเล็กนอ้ย เช่น  ถัว่เหลืองฝักอ่อนตม้สุก 
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     ถัว่แระ ถัว่งอกหวัโต กาแฟถัว่เหลืองท่ีไดจ้ากถัว่เหลืองคัว่จนเกรียมแลว้บด 
2.  ผลิตภณัฑแ์ปรรูปจากถัว่เหลือง เป็นการน าถัว่เหลืองมาแปรรูปใหเ้ป็นผลิตภณัฑต่์างๆ ทั้งใน 
      ระดบัอุตสาหกรรมครัวเรือนและขนาดใหญ่แบ่งเป็น 3 กลุ่มคือ 
 
           2.1  ผลิตภณัฑอ์าหารพื้นบา้น 
        2.1.1  ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ผ่านกระบวนการหมกั  ได้แก่  นมถัว่เหลือง   น ้ าเตา้หู ้  
เตา้ฮวย   ฟองเตา้หู ้
             2.1.2  ผลิตภณัฑท่ี์ผา่นกระบวนการหมกั ไดแ้ก่  ซีอ้ิว  เตา้เจ้ียว  ซอสปรุงรส  นทัโต 
เทมเป้  ถัว่เน่า มิโซ   ถัว่เหลืองท่ีหมกัดว้ยจุลินทรียน์อกจากจะเป็นการ 
 ถนอมอาหารแลว้  ยงัท าใหสี้ เน้ือสัมผสั กล่ินรส และคุณสมบติัการละลายท่ีดี อาหารจะถูกยอ่ยได้
ข้ึน  นอกจากน้ียงัช่วยเพิ่มคุณค่าทางอาหารและลด และขจดัสารพิษไดอี้กดว้ย 
 2.2  ผลิตภณัฑ์อาหารถัว่เหลืองรุ่นใหม่   เป็นการพฒันาผลิตภณัฑ์พื้นบา้นให้เกิดความ 
หลากหลาย ไดแ้ก่  เคร่ืองด่ืมจากนมถัว่เหลืองและนมถัว่เหลืองผสมผลไม ้โยเกิร์ตนมถัว่เหลือง 
ไอศกรีมนมถัว่เหลือง หรือเตา้หูเ้น้ือเทียมและโปรตีนเกษตร ไส้กรอกและเบอร์เกอร์จากถัว่เหลือง 
 2.3  ผลิตภณัฑท่ี์ใชเ้ป็นส่วนประกอบของอาหาร ไดแ้ก่  น ้ านมถัว่เหลือง  กากถัว่เหลือง  
แป้งถัว่เหลืองทั้งชนิดไม่มีไขมนัและชนิดปราศจากไขมนั โปรตีนถัว่เหลืองทั้งชนิดมีไขมนัและทั้ง
ชนิดปราศจากไขมนัโปรตีนถัว่เหลือง เลซิติน 
 

2.2.5.  สารต้านโภชนาการในถั่วเหลอืง  (Antinutritional fators) 
 

 2.2.5.1  Isoflavonoids , Isoflavonoes   สารกลุ่มน้ีมีคุณสมบติัเหมือนกบัฮอร์โมนเพศ
หญิง เรียกวา่ไฟโตเอสโตเจน มีอยู ่2 ตวัหลกัๆ คือ เจนีสทีนและไดเซน สารกลุ่มน้ีช่วยในการตา้น
มะเร็ง โรคหัวใจ โรคกระดูกพรุน (อาณดี นิติธรรมยงและประไพศรี ศิริจกัรวาล , 2543) และถัว่
เหลืองยงัป้องกนัอาการท่ีเกิดในหญิงหมดประจ าเดือน (คมสัน หุตะแพทย ์และวารี ยนิดีชาติ, 2542) 
 2.2.5.2   Trypsin Inhibitor   เป็นโปรตีนชนิดหน่ึงในถัว่เหลือง  ท าหนา้ท่ีป้องกนัเมล็ด
จากการท าลายของแมลง สารน้ีจดัเป็นสารตา้นการดูดซึมโปรตีนของร่างกายโดยจบักบัน ้ าย่อย 
Trypsin ท าให้โปรตีนไม่ถูกยอ่ยแต่เพื่อให้ถัว่เหลืองมีคุณค่าทางโภชนาการสูงสุด      โดยปกติจะ
ก าจดัสารน้ีโดยความร้อน    และไดพ้บวา่ Trypsin Inhibitor  มีคุณสมบติัในการตา้นมะเร็ง    (อาณดี 
นิติธรรมยงและประไพศรี ศิริจกัรวาล, 2543) 
 2.2.5.3   Phytic acid    เป็นองคป์ระกอบปกติของถัว่เมล็ดแห้ง  ส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของ 
Phytate  หรือจบักบัโปรตีน Phytate  ถูกสร้างและสะสมในถัว่เหลืองขณะท่ีมีการเจริญเป็นถัว่แก่  
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เพื่อใชเ้ป็นแหล่งฟอสเฟสในการสร้างพลงังานระหวา่งเมล็ดงอก Phytic acid  สามารถจบักบัแร่ธาตุ
ไดห้ลายชนิด เช่น แคลเซียม เหล็ก สังกะสี แมกนีเซียม ดงันั้นเป็นสารขดัขวางกนัการดูดซ่ึงแร่ธาตุ 
และถา้ Phytic acid  จบัอยู่กบัโปรตีนจะท าให้การย่อยและการดูดซึมโปรตีนน้อยลง แต่พบว่า 
Phytic acid  มีคุณสมบติัเป็นสารตา้นมะเร็ง  (อาณดี นิติธรรมยงและประไพศรี ศิริจกัรวาล, 2543) 
 

2.3.  เช้ือจุลนิทรีย์ทีม่ีบทบาทในการหมักเทมเป้ 
 

2.3.1.  เช้ือรา 
 

 เทมเป้เป็นอาหารหมกัตามพื้นบา้น   ถึงแมใ้นขบวนการผลิตจ าเป็นตอ้งใช้กลา้เช้ือใน
รูปแบบต่างๆ แต่ความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับจุลินทรีย์ท่ีมีบทบาทต่อการหมักนั้นเพิ่งเร่ิมได้มี
การศึกษาเม่ือ ค.ศ.1936 ซ่ึงในขณะนั้นเข้าใจว่าRhizopus oryzae เป็นเช้ือราท่ีมีบทบาทต่อ
กระบวนการหมกั อย่างไรก็ตามหลงัจากการพบในคร้ังน้ีแล้ว  ได้ขาดการศึกษาในเร่ืองน้ีอย่าง
ต่อเน่ือง จนอีก 20 กวา่ปีต่อมา จึงมีผูใ้ห้ความสนใจอย่างจริงจงัและไดพ้บวา่เช้ือราสกุล Rhizopus 
หลาย species ดว้ยกนัในเทมเป้  ไดแ้ก่  R. oryzae , R.arrhinus, R. stolonifer, R. formosaesis , R. 
achlamydosporus , R..chinensis , R. cohnii และไดมี้การศึกษาเพิ่มเติมจนพบวา่ R. oryzae  และ 
R.arrhinus  นั้น ถึงแมแ้ยกไดจ้ากเทมเป้โดยทัว่ไปแต่ทั้งสองเช้ือ น้ีจะไม่เหมาะสมต่อการใช้เป็น
กลา้ในการผลิตเทมเป้ (นภา  โล่ห์ทอง, 2535)  และ R. oryzae จะมีกิจกรรมการยอ่ยของเอมไซมอ์
ไมเลสอยู่ในปริมาณท่ีสูงท าให้เกิดการย่อยสลาย starch ในเมล็ดถัว่ให้กลายไปเป็นน ้ าตาลและ
น ้ าตาลจะถูกหมกัต่อไปเป็น organic acid  ท าให้เทมเป้ท่ีมีกล่ิน รส และสีไม่เป็นท่ียอมรับคือมีรส
เปร้ียวและมีสีด าคล ้า  ส่วน R.arrhinus  จะมีเอนไซมอ์ะไมเลสสูงรองจาก R. oryzae และจะผลิตเอม
ไซม์ pectinase ด้วยเอนไซม์ชนิดน้ีจะมีผลท าให้ได้เทมเป้ท่ีมีคุณภาพต ่าคือจะเก็บไวไ้ด้ไม่นาน  
(Shurtleff และ Aoyagi, 1979)   ส าหรับการใช้เช้ือบริสุทธ์ิในการหมกัเทมเป้ โดยทัว่ไปจะใช ้
strains NRRL 2710 เพราะเหมาะส าหรับเมล็ดถัว่เหลืองมากท่ีสุดแต่จะไม่ดีส าหรับเมล็ดขา้วสาลี 
ส่วน strains อ่ืนท่ีดีก็มี  NRRL 2549 และ NRRL 1526 และไดมี้การคดัเลือกเช้ือถึงระดบัสายพนัธ์ุ
ไวห้ลายสายพนัธ์ุดว้ยกนัเช่น R. oligosporus NRRL 1521, NRRL 2710 , NRRL 5905 และ CBS 
338.62 สายพนัธ์เหล่าน้ีมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมหลายประการดว้ยกนัไดแ้ก่  
 1.  เจริญไดดี้ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 30 ถึง 42 องศาเซลเซียส และเม่ือ pH ของถัว่ต ่า ประมาณ 
4.0  เช้ือราจะเจริญสร้างเส้นใยปกคลุมทั้งกอ้นถัว่ภายใน 18 ถึง 20 ชัว่โมงท าให้จุลินทรียอ่ื์นเจริญ
แขง็ขนัไดย้าก 
 2.  เป็นราท่ีไม่สามารถใชน้ ้ าตาลซูโครสได ้ ซ่ึงคุณสมบติัขอ้น้ีมีผลดีต่อการหมกัเทมเป้
เน่ืองจากในเมล็ดถัว่เหลืองท่ีน่ึงสุกแลว้ประกอบไปดว้ยน ้ าตาลซูโครส  สแตไคโอส (Stachyose) 
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และแรฟฟิโนส (raffinose) อยา่งละ 1.84  1.40  และ 0.35 เปอร์เซ็นต ์ของน ้ าหนกัแห้งตามล าดบั ใน
การหมกัของเช้ือราท่ีใชซู้โครส   น ้าตาลน้ีจะถูกใชห้มดไปก่อนจึงเร่ิมมีการใชน้ ้ าตาลอ่ืนๆ ซ่ึงมกัจะ
มีอยูใ่นช่วงกิจกรรมการหมกัเสร็จส้ิน ดงันั้นเทมเป้ท่ีผลิตไดจึ้งยงัคงมีน ้าตาลสแตไคโอสเหลืออยูใ่น
ปริมาณค่อนขา้งมาก  จึงท าใหผู้บ้ริโภคมีอาการทอ้งอืดอนัเกิดจากการท่ีไม่สามารถยอ่ยน ้ าตาลน้ีได้
ซ่ึงเป็นอาการเดียวกบัผูท่ี้ขาดน ้ าย่อยแลคเตสด่ืมนมซ่ึงมีน ้ าตาลแลคโตสเป็นองค์ประกอบอยู่ตาม
ธรรมชาติ   ดงันั้นเม่ือสายพนัธ์ุเช้ือราท่ีคดัเลือกน้ีไม่สามารถใช้ซูโครส    เม่ือเร่ิมเจริญเช้ือราจะ
ใชส้แตไคโอสทนัทีท าใหน้ ้าตาลน้ีหมดไปหรือเหลือนอ้ยมาก 
 3.  เป็นสายพนัธ์ุท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตเอนไซมโ์ปรติเอส ซ่ึงพบไดว้า่โปรติเอสท่ี
ผลิตโดย Rhizopus oligosporus นั้น  มีทั้งเอนไซมท่ี์มีกิจกรรมการยอ่ยท่ีดีท่ีสุดท่ี pH 3  และเอนไซม์
ท่ีมีกิจกรรมการยอ่ยสูงสุดท่ี  pH 5  เอนไซมท์ั้งสองจดัวา่เป็น acid protease  ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีเอ้ือต่อ
การหมกัเทมเป้  เน่ืองจากในขณะแช่น ้ านั้นจะมีกิจกรรมการหมกัของแบคทีเรียบางชนิดซ่ึงเป็นท่ี
เขา้ใจวา่มีผลต่อการผลิตวิตามินบี12  และแบคทีเรียเหล่าน้ีจะผลิตกรดท าให้ pH ของถัว่ลดลงใน
ระดบัท่ีเหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์  ในปัจจุบนัจึงนิยมแช่ถัว่ในน ้ าซ่ึงเติมกรดแลคติค 
(นภา  โล่ห์ทอง, 2535) 

สายพนัธ์ุท่ีคดัเลือกถา้มีประสิทธิภาพในการผลิตเอนไซมโ์ปรติเอสสูงก็จะท าให้ยอ่ยสลาย
โปรตีนในเมล็ดถั่วด าเนินไปอย่างรวดเร็ว และปลดปล่อยแอมโมเนียในปริมาณมากซ่ึงโดยท่ี
หลงัจากการหมกัข้ึนไดป้ระมาณ 48 ชัว่โมง แอมโมเนียจะมีมากพอท่ีจะไปยบัย ั้งไม่ให้เช้ือราเจริญ
ต่อ ซ่ึงในช่วงระยะเวลาการหมกัระหวา่ง 24-28 ชัว่โมงน้ี เช้ือราจะไม่สร้างสปอร์จึงท าให้ผลิตภณัฑ์
มีลกัษณะท่ีน่ารับประทาน 
 4.  สามารถผลิตเอนไซม์ไลเปสย่อยไขมนัในเมล็ดถัว่ ดงันั้นในเทมเป้จึงประกอบไป
ดว้ยกรดไขมนั (Fatty acid) หลายชนิด เช่น กรดลิโนเลอิค กรดโอเลอิค กรดพาล์มมิติก กรดลิโนเล
นิก และกรดสเตียริก เป็นตน้ 
 5.  สามารถผลิตเอนไซมย์อ่ยเซลลพ์ืช เช่น เซลลูโลส ไซลาเนส อราบิเนส เป็นตน้  
 6.  สามารถผลิตสารท่ีมีคุณสมบติัเป็น antioxidant ไดแ้ก่  6,7,4 –trihydroxyisoflavone 
จึงท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ผลิตไดไ้ม่มีกล่ินหืน  
 7.  สามารถผลิตเอนไซม ์phytase ท าให ้phytic acid ในถัว่เหลืองลดปริมาณลง 
 8.  เทมเป้ท่ีผลิตโดยใช้ Rhizopus oligosporus  เหล่าน้ี เป็นผลิตภณัฑท่ี์มีกล่ินรส และ
เน้ือสัมผสัเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค 
 9.  สามารถผลิต Antibacterial โดย อาณดี นิติธรรมยงและประไพศรี ศิริจกัรวาล (2543) 
รายงานวา่พบ Rhizopus microsporus เป็นสาเหตุของการตายในลูกเป็ดและหนู  แมใ้นการหมกัเทม
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เป้โดยใช้เช้ือราR.oligosporus  ท่ีมีโครงสร้างสัณฐานวิทยาเหมือนกนั แต่ยงัไม่พบว่าเทมเป้ จะมี
สารพิษ อีกทั้ง Rizopus oligosporus  จะยบัย ั้งการเจริญเติบโต   การสร้างสปอร์และเอลฟาทอกซิน
ของ Aspergillus flavus โดยทัว่ๆไป Rhizopus oligosporus  สามารถผลิตสารไกลโคเปบไตด์ และ
สารอ่ืนๆ ซ่ึงมีคุณสมบติัยบัย ั้งการเจริญของ Staphylococcus spp. Clostridium spp. Bacillus spp. 
และ Aspergillus flavus 
 

2.3.2.  รูปของกล้าเช้ือ  
 

     ใช้เทมเป้ท่ีเก็บไวบ้นเช้ือราสร้างสปอร์ ซ่ึงจะสะดวกในกรณีท่ีมีการใช้กันอย่าง
ต่อเน่ืองแต่ไม่ควรใช้ต่อเน่ืองกนัมากกว่า 5-6 คร้ัง เน่ืองจากจะมีแบคทีเรียปนมากข้ึน เทมเป้เก่า
เหล่าน้ีสามารถเก็บไวเ้ป็นกลา้เช้ือไดน้านพอควร หากน าไปตากแดดใหแ้หง้ 

     1.  ยซูา ไดแ้ก่ กลา้เช้ือซ่ึงผลิตโดยใหจุ้ลินทรียเ์จริญบนใบไม ้
     2.  ลูกแป้งเทมเป้ 
     3.  กลา้เช้ือซ่ึงเตรียมจากเช้ือบริสุทธ์ิ 

     เช้ือรา Rhizopus สามารถจดัจ าแนกไดด้งัน้ี 
     Kingdom : Fungi 
     Division: Mycota 
     Class : Zygomycetes 
     Oder : Mucorales 
     Family : Mucorales 
     Genus : Rhizopus 
     Species : Oligosporus 
 ราสกุลน้ีเส้นใยไม่มีผนงักั้น โคโลนีฟู เจริญไดร้วดเร็ว มีโครงสร้างพิเศษท่ีเรียกว่าไร
ซอยด์ (rhizoid) ซ่ึงจะสร้างข้ึนตรงต าแหน่งท่ีราน้ีสัมผสักบัพื้นท่ีผิวแข็ง เช่น ด้านขา้งของจาน
อาหารเล้ียงเช้ือ (Peti dish) โดยไรซอยด์จะยึดจบักบัอาหาร เส้นใยท่ีเช่ือมต่อระหวา่งไรซอยด์ 2 
กลุ่ม เรียกวา่ สโตลอน (Stolon) สปอร์แรงจิโอสปอร์ (sporangiospores) ของ Rhizopus ยื่นชูออกไป
ตรงข้อบริเวณไรซอยด์ไม่แตกแขนงท่ีปลายมีคอลูเมลา(columella) และสปอร์แรงเจียม 
(Sporangium) รูปกลม ภายในสปอร์แรงเจียมมี สปอร์แรงจิโอสปอร์(sporangiospores) รูปกลม 
หรือรี ผวิเรียบ มกัมีสีด า  (shurtleff และ Aoyagi, 1979)  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 
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ภาพที ่2.2 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของ Rhizopus oligosporus 
ท่ีมา : www. Micropix. Demon. Co.uk/tempeh/t-right. Html 

 

2.4.  อาหารมงัสวรัิติ 
 

 อาหารมังสวิรัติ หมายถึง อาหารท่ีปราศจากเน้ือสัตว์ทุกประเภทแต่ยงัคงใช้ผกัทุก
ประเภทรับประทาน ในส่วนอาหารเจเป็นอาหารท่ีปราศจากเน้ือสัตวทุ์กประเภทเช่นกนั แต่อาหาร
เจจะไม่ใชผ้กัฉุนทั้ง 5 ประเภท มาปรุงในอาหารโดยเด็ดขาด อนัไดแ้ก่ กระเทียม หวัหอม หลกัเกียว 
กุย้ฉ่าย ใบยาสูบ ผกัดงักล่าวน้ีเป็นผกัมีรสหนกั กล่ินเหม็นคาวรุนแรงนอกจากน้ียงัมีพิษคอยท าลาย
พลงัธาตุทั้ง 5 ในร่างกาย  เป็นมูลเหตุให้อวยัวะหลกัส าคญัทั้ง 5 ท างานไม่ปกติ  เพราะฉะนั้นผูท่ี้
รับประทานอาหารมงัสวิรัติอยู่แล้วหากจะลองปรุงและรับประทานอาหารเจดูบา้งก็เพียงแต่ไม่
บริโภคผกัฉุนทั้ง5 ประเภทเท่านั้นเองอาหารมงัสวรัิติแบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ 
 1.  อาหารมงัสวิรัติชนิดเคร่งครัด   เป็นมงัสวิรัติท่ีกินอาหารจากพืชอย่างเดียวไม่มี
อาหารพวกเน้ือสัตว ์ไข่ นม หรือ ผลิตภณัฑข์องนมหรือไข่ เป็นส่วนประกอบของอาหารเลย 
 2.  มงัสวรัิติชนิดท่ีด่ืมนม อาหารมงัสวรัิติประเภทน้ีมีนมและผลิตภณัฑน์ม
นอกเหนือจากพืช แต่ไม่มีเน้ือสัตวแ์ละไข่เป็นส่วนประกอบของอาหารเลย 
 3.  อาหารมงัสวิรัติท่ีด่ืมและกินไข่อาหารมงัสวรัิติประเภทน้ีมีไข่และนมและผลิตภณัฑ์
ของนมนอกเหนือจากพืชแต่ไม่มีเน้ือสัตวเ์ลย 
 บางท่านเกรงว่าการรับประทานอาหารมังสวิรัติอย่างเดียวจะท าให้ร่างกายขาด
สารอาหาร โดยเฉพาะโปรตีนซ่ึงคนทัว่ไปเขา้ใจว่าโปรตีนหาไดจ้ากเน้ือสัตวเ์ท่านั้น แต่ความจริง
คนท่ีรับประทานอาหารมงัสวรัิติก็สามารถไดรั้บประทานอาหารครบหมู่เช่นเดียวกนัโดยโปรตีนจะ
ได้มาจากพืช พวกถัว่เมล็ดแห้ง เช่น ถัว่เหลือง ถัว่เขียว ถัว่ด า ถัว่ลิสงเป็นตน้ ( http:/www.Thai 
goodview.com) 
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2.5.  อาหารเจ  
 

 เป็นอาหารประเภทชีวจิต เม่ือรับประทานติดต่อกนัอยูช่่วงหน่ึงจะท าให้ร่างกายเกิดการ
ปรับตวัใหอ้ยูใ่นสภาวะสมดุล สามารถขบัพิษของเสียต่างๆออกจากร่างกายได ้ปรับระบบไหลเวียน 
ระบบทางเดินอาหารให้มีเสถียรภาพทั้งน้ีผูรั้บประทานอาหารเจจะตอ้งทานอาหารให้ครบ 5 หมู่ 
และด่ืมน ้าใหเ้พียงพอ และอาหารเจส่วนใหญ่มกัใชถ้ัว่ในการผลิต  
ประโยชน์จากการรับประทานอาหารเจ 
 1.  ร่างกายขบัถ่ายของเสียออกหมดท าให้ไม่มีพิษตกคา้งอยู่ภายใน  สารอาหารท่ีมีใน
พืชผกัผลไมช่้วยท าใหก้ารขบัถ่ายและการยอ่ยเป็นปกติ 
 2.  เม่ือทานอาหารเจเป็นประจ า  โลหิตจะถูกฟอกใหส้ะอาดข้ึนเร่ือยๆ เซลลต่์างๆ ของ
ร่างกายเส่ือมชา้ลงท าใหอ้ายยุืนผวิพรรณผอ่งใส ในตาแจ่มใสไม่พร่ามวั ร่างกายแขง็แรง รู้สึกสบาย 
ไม่อึดอดัสุขภาพดี 
 3.  อวยัวะหลกัภายในและอวยัวะประกอบทั้งหา้แขง็แรง ท างานไดป้กติสมบูรณ์มี
ประสิทธิภาพสูง อวยัวะภายในทั้ง 5 ไดแ้ก่ หวัใจ ไต มา้ม ตบั ปอด อวยัวะประกอบทั้ง 5 ไดแ้ก่ 
ล าไส้ใหญ่ ล าไส้เล็ก กระเพาะปัสสาวะ กระเพาะอาหาร ถุงน ้าดี 
 4.  ร่างกายตา้นทานต่อสารพิษต่างๆ ไดสู้งกวา่คนปกติธรรมดา  (http:www. 
Bangkokokhealth.com ) 
 

2.6.  เต้าหู้ยี ้
 

 เตา้หูย้ี้ เป็นผลิตภณัฑท่ี์ท าจากถัว่เหลืองชนิดหน่ึงจดัเป็นอาหารทางซีกโลกตะวนัออก 
ซ่ึงมีการผลิตมากทางประเทศจีนเป็นเวลาหลายศตวรรษแลว้และเป็นอาหารหมกัท่ีมีคุณค่าทาง
โปรตีนเตา้หูย้ี้มีช่ือภาษาจีนหลายช่ือ เช่น ซูฟู (sufu) ทูซูฟู ฟูซู ฟูรู โทฟูรู เตา้ฟูรู  แต่ซูฟูเป็นช่ือแรก
ท่ีชาวจีนเรียก ซ่ึงตามความหมายของซูฟูหมายถึงกอ้นท่ีราข้ึนขาว (milk mold) ซ่ึงเป็นราท่ีกินได ้
ส่วนทางตะวนัตกเรียกเตา้หูย้ี้วา่ Chinese cheese  การท าเตา้หูย้ี้ใชเ้ตา้หูซ่ึ้งปกติจะมีองคป์ระกอบทาง
เคมีของน ้า 83% โปรตีน10% และไขมนั4% น ามาตดัเป็นกอ้นขนาดกวา้ง 2.5 เซนติเมตร ยาว 3 
เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร (ขนาดดงักล่าวน้ีไม่ไดจ้  ากดัแน่นอนอาจจะมีขนาดแตกต่างกนัไป
แลว้แต่การผลิตแต่ละแห่ง) เม่ือตดักอ้นเตา้หู้ตามขนาดท่ีตอ้งการแลว้ น าไปแช่ในสารละลายเกลือ
กรด  (acid saline) ท่ีประกอบดว้ยกรดซิตริก 2.5% และเกลือ 6% นาน 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นอบท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ แลว้จึงใส่เช้ือราชนิดใดชนิดหน่ึง ไดแ้ก่  
Mucor racemosus  Mucor hiemalis หรือ Actimomucor elegans ลงบนกอ้นเตา้หู้จากนั้นเก็บไวท่ี้
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อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส นาน 3-7 วนั เช้ือราจะข้ึนขาวคลุมกอ้นเตา้หู ้ แลว้น าไปแช่ในน ้าเกลือ
ผสมเหลา้ท่ีประกอบดว้ยเอทิลแอลกอฮอล์ 2-6 เดือน จะไดเ้ตา้หูย้ี้   สาเหตุท่ีแช่กอ้นเตา้หูย้ี้ ท่ีมีราข้ึน
คลุมขาวลงในน ้าเกลือนั้นนอกจาก จะช่วยการถนอมอาหารใหร้สเคม็แลว้ ยงัป้องกนัการเจริญของ
เช้ือรา และจุลินทรียอ่ื์น ๆ อีกดว้ย ส่ิงส าคญัอีกอยา่งหน่ึงคือ ปริมาณเกลือท่ีพอเหมาะ ในน ้าเกลือจะ
ช่วยใหไ้ดเ้อนไซมจ์ากเช้ือราบนกอ้นเตา้หูท่ี้เรียกวา่ โปรทีเอส(protease) ซ่ึงมีคุณสมบติัในการยอ่ย
โปรตีน ท าใหเ้กิดกล่ินรสของเตา้หูท่ี้ดี เกลือท่ีนิยมใชใ้นการแช่กอ้นเตา้หูคื้อเกลือแกง (โซเดียมคลอ
ไรด)์ นอกจากน้ี ยงัมีเกลืออีกหลายชนิดท่ีสามารถใชแ้ทนเกลือแกงได ้ คือโพแทสเซียมคลอไรด ์ 
แคลเซียมซลัเฟต  แมกนีเซียมซลัเฟต และแอมโมเนียมซลัเฟต ซ่ึงเกลือเหล่าน้ี จะช่วยใหเ้กิดการ
ยอ่ยของโปรตีนไดเ้ร็วข้ึนในการเก็บเตา้หูย้ี้ใหมี้คุณภาพดีอยูไ่ดน้าน มกัใชส้ารเจือปน เช่น กรดเบน
โซอิกหรือเบลซาลดีไฮด์เติมลงในน ้าเกลือและใชส้ารปรุงแต่งชนิดต่างๆ เติมลงในเตา้หูย้ี้  ท  าใหเ้กิด
เตา้หูย้ี้ชนิดต่างๆ เช่น เติมขา้วแดง ( red rice,ang-kak) ลงไป   ท าใหเ้กิดสีแดงเรียกวา่ red  sufu เติม
พริกแดง ยีห่ราขา้วแดง เรียกวา่ Kwantung   sufu เติมดอกจนัทร์เรียกวา่ rose  sufu  เติมกานพลูและ 
เปลือกส้มเรียกวา่ tsaosufu และเติมขา้วบดหมกัหรือไวน์ลงในน ้าเกลือเรียกวา่ drunksufu นอกจากน้ี
ยงัมีเตา้หูย้ี้ชนิดต่างๆอีกมากตามแต่ชนิดของสารปรุงแต่งท่ีเติมลงไป 
(http://www.tistr.or.th/t/publication /page_area_show_bc.asp?i1=64&i2=17) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


