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บทคัดย่อ 
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของปริมาณ
เทมเป้ต่อแป้งในการพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นเทมเป้กรอบ ซึ่ง
แตกต่างกัน 3 ระดับ ได้แก่ สัดส่วนเทมเป้ต่อแป้ง 60:40, 
70:30 และ 80:20 โดยชนิดของเทมเป้ที่ใช้มี 2 รูปแบบ คือ 
การใช้เทมเป้ถั่วเหลืองเพียงชนิดเดียว (สูตรที่ 1-3) และการใช้
เทมเป้ถั่วผสม ซึ่งหมักจากถั่วแต่ละชนิด ได้แก่ ถั่วเหลือง ถั่ว
เขียว ถั่วแดง และถั่วลิสงลายเสือ (สูตรที่ 4-6) ผลการศึกษาพบวา่ 
ผลิตภัณฑ์สูตรที่ 6 (เทมเป้ถั่วผสมต่อแป้งสัดส่วน 80:20) ขึ้น
รูปเป็นแผ่นบางและอบกรอบได้ยาก ส่วนสูตรอ่ืนๆ อีก 5 สูตร 
หลังการอบผลิตภัณฑ์มีสีเหลือง-น้ำตาลอ่อน โดยมีค่าความ
สว่าง (L*) เท่ากับ 45.20-57.39 และค่าความเป็นสีเหลือง 
(b*) เท่ากับ 27.55-32.80 การเพิ่มปริมาณเทมเป้ในสูตรส่งผล
ให้ปริมาณความชื้น โปรตีน และไขมันสูงขึ้น (p≤0.05) ส่วน
ปริมาณเถ้า (แร่ธาตุ) และคาร์โบไฮเดรตลดลง (p≤0.05) 
นอกจากนี้การเพิ่มสัดส่วนเทมเป้ในสูตรส่งผลให้ปริมาณฟีนอลิก 
โปรตีน เปปไทด์ และกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น 
(p≤0.05) โดยสูตรที่ 3 (เทมเป้ถั่วเหลืองต่อแป้งสัดส่วน 80:20) มี
ปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์สูงที่สุดเท่ากับ 4.29 mg 
GAE/g DW และ 10.37 mg QE /g DW ตามลำดับ และสูตรที่ 2 
(เทมเป้ถั่วเหลืองต่อแป้งสัดส่วน 70:30) มีปริมาณเปปไทด์สูง
ที่สุดเท่ากับ 156.64 mg BSA/g DW (p≤0.05) อย่างไรก็ตาม 
สูตรที ่ 1 (เทมเป้ถั ่วเหลืองต่อแป้งสัดส่วน 60:40) ได้รับ
คะแนนการประเมินทางประสาทสัมผัสสูงที่สุดทุกคุณลักษณะ
ที่ทดสอบ ซึ ่งคะแนนอยู่ในระดับชอบปานกลาง-ชอบมาก 
ทั้งนี้ สูตรที่ 1 มีค่าคะแนนความชอบโดยรวมระดับเดียวกัน
กับสูตรที่ 4 (เทมเป้ถั่วผสมต่อแป้งสัดส่วน 60:40) (p>0.05) 
จึงอาจกล่าวได้ว่าเทมเป้จากถั่วชนิดต่างๆ มีศักยภาพในการ
นำมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวเพื่อสุขภาพ 
 

คำสำคัญ: เทมเป ้ขนมขบเคี้ยวเพื่อสุขภาพ Rhizopus oligosporus 
เปปไทด์ โปรตีนจากพืช 

ABSTRACT 
 This study aimed to evaluate the effect of the 
tempeh to flour ratio in developing crispy tempeh chip 
products, using three different ratios: 60:40, 70:30, and 80:20. 
There are two groups of tempeh: the soybean tempeh group 
(formulations 1-3) and the mixed legume tempeh group, 
which includes four different types of legume tempeh: 
soybean, mung bean, red bean, and tiger-striped peanut 
(formulations 4-6). We found that formulation 6 (mix-legume 
tempeh-to-flour ratio, 80:20) was ambitious in forming a thin 
sheet before baking. The product of formulations 1-5 
exhibited the yellow-brown color with the lightness (L*) 
value ranking between 45.20 and 57.39 and the yellowness 
(b*) value ranking between 27.55 and 32.80. The high 
tempeh portion caused an increase in the moisture, protein, 
and fat contents (p≤0.05) but reduced ash (mineral) and 
carbohydrate contents (p≤0.05). In addition, the high portion 
of tempeh led to increases in phenolic, protein, peptide, and 
antioxidant activity (p≤0.05). Formulation 3 (soybean tempeh-
to-flour ratio, 80:20) contained the highest level of total 
phenolic and total flavonoid of 4.29 mg GAE/g DW and 10.37 
mg QE/g DW, respectively. Formulation 2 (soybean tempeh-
to-flour ratio, 70:30) contained the highest total peptide 
content at 156.64 mg BSA/g DW (p≤0.05). However, 
formulation 1 (soybean tempeh-to-flour ratio, 60:40) 
provided the highest hedonic scores of all attributes, ranked 
between like moderately and like very much. Meanwhile, 
the overall liking score of formulation 1 was similar to 
formulation 4 (mix-legume tempeh-to-flour ratio, 60:40) 
(p>0.05). This study demonstrated the potential of different 
legume tempeh as a healthy snack product. 
 

Keywords: tempeh, healthy-snack, Rhizopus oligosporus, 
peptide, plant-based protein 



วารสารเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยสยาม ปีท่ี 20 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2568 2 

*Corresponding author e-mail: kawinchaya.sa@kmitl.ac.th 
1Department of Biology, School of Science, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Lat Krabang, Bangkok 10520 
2Food Innovation and Packaging Center, Chiang Mai University, Mae-Hia, Mueang, Chiang Mai 50100 

บทนำ 
  ปัจจุบันกระแสนิยมการบริโภคอาหารจากพืช 
(plant-based food) ทำให้การบริโภคถั่วและธัญพืช
ต่างๆ ได้รับความนิยมอย่างมาก เนื่องจากเป็นแหล่งของ
สารอาหาร ได้แก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน วิตามิน 
แร่ธาตุ และสารโพลีฟีนอล ซึ่งการบริโภคถั่วและธัญพืช
ทั ้งเมล็ดเป็นประจำลดความเสี ่ยงการเกิดโรคหัวใจ 
โรคเบาหวาน และโรคอ้วนได้ [1] คุณค่าทางโภชนาการ
ของถั ่วทำให้เป็นที ่นิยมในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือ
สุขภาพ โดยถั่วถูกแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์หลากหลาย เช่น 
นมถั่ว เต้าหู้ และโปรตีนจากพืช นอกจากนี้ โปรตีนถั่ว ยัง
มีคุณสมบัติเด่นอีกหลายด้าน ได้แก่ การเกิดอิมัลชั่น 
การเกิดเจล และการเกิดโฟม ซึ่งมีบทบาทสำคัญในการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่เพื่อตอบสนองความต้องการของ
ผู้บริโภคท่ีต้องการดูแลสุขภาพและให้ความสนใจบริโภค
อาหารที่ผลิตจากพืช [2] 
  เทมเป้เป็นผลิตภัณฑ์อาหารหมักมีต้นกำเนิด
จากอินโดนีเซีย โดยดั้งเดิมผลิตจากถั่วเหลืองหมักด้วย
เชื้อรา Rhizopus oligosporus โดยหมักที่อุณหภูมิ 30-
34 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ชั่วโมง [3] ได้เป็นผลิตภัณฑ์
เทมเป้สด เทมเป้เป็นแหล่งโปรตีนและกรดอะมิโนจำเป็น 
รวมถึงมีสารอาหารอื่น ได้แก่ วิตามินบี 6 วิตามินบี 12 
ว ิตามินเค และใยอาหาร [3-4] นอกจากนี ้ หลังจาก
กระบวนการหมักโปรตีนบางส่วนจะถูกย่อยให้มีขนาด
เล็กลงโดยเอนไซม์ท่ีผลิตจากเชื้อรา (fungal enzymes) 
ได้เปปไทด์สายสั้น (bioactive peptides) ซึ่งร่างกาย
สามารถย่อยและนำไปใช้ได้ง่ายขึ้น เปปไทด์ดังกล่าวยัง
ช่วยเพิ ่มคุณสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของ
ผลิตภัณฑ์ [5-6] ซึ่งช่วยลดการเกิดโรคหลายชนิด เช่น 
มะเร็ง ความดันโลหิต เบาหวาน และโรคหัวใจ เป็นต้น 
[7] การหมักนอกจากจะเพิ่มปริมาณเปปไทด์ในเทมเป้
แล้วยังส่งผลให้ปริมาณฟีนอลิกและคุณค่าทางโภชนาการ 
เช่น กรดไขมัน กรดอินทรีย์และกรดอนินทรีย์ เพิ่มขึ้นอีก
ด้วย [8] เทมเป้ถั่วเหลืองเป็นแหล่งของโปรตีน สารต้าน
อนุมูลอิสระ และวิตามิน [7] อย่างไรก็ตาม เทมเป้ถั่ว
ชนิดอื่นๆ ก็เป็นแหล่งโปรตีนที่มีศักยภาพ Yanti et al. 
(2023) [9] รายงานว่าผงเทมเป้ถั่วเขียวมีปริมาณโปรตีน

ร้อยละ 39.19 รวมถึงมีกรดอะมิโน (total amino acids) 
และกรดอะมิโนจำเป็นสูง โดยมีค่าเท่ากับ 286.21 และ 
117.97 mg/g ตามลำดับ นอกจากนี้ Erkan et al. 
(2020) [3] ซึ่งศึกษาคุณสมบัติเทมเป้ถั่วชนิดต่างๆ ได้แก่ 
ถั ่วลูกไก่ (chickpea) ถั ่วเลนทิล (สีแดงและเขียว) 
ถั่วขาว ถั่วดำ และถั่วปากอ้า (broad bean) เปรียบเทียบ
กับเทมเป้ถั ่วเหลือง โดยใช้เชื ้อรา R. oligosporus 
พบว่าเทมเป้ถั ่วลูกไก่มีปริมาณโปรตีนสูงที่สุด (47.11 
mg/mL) ซึ่งสูงกว่าเทมเป้ถั ่วเหลืองถึง 2 เท่า และมี
ปริมาณฟีนอลิกสูง (4.30 g GAE/L) ซึ่งต่ำกว่าเทมเป้ถั่ว
เหลืองเพียงเล็กน้อย รวมถึงผู้บริโภคมีความชอบด้าน
รสชาติของเทมเป้ถั่วลูกไก่มากที่สุด นอกจากนี้ พบว่าสี
และลักษณะเนื ้อสัมผัสของเทมเป้ถั ่วทุกชนิดมีความ
คล้ายคลึงกัน ปัจจุบันเทมเป้ได้รับความสนใจในเชิง
อาหารเพื่อสุขภาพและนิยมบริโภคมากข้ึน เทมเป้สดมัก
นำมาปรุงอาหารโดยใช้แทนเนื้อสัตว์ การทอดหรือย่าง
เพื่อรับประทานเป็นของว่าง ในเชิงอุตสาหกรรมมีการ
นำเทมเป้สดมาแปรรูปเป็นขนมขบเคี้ยวโดยวิธีการทำ
แห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying) ซึ่งวิธีการแปร
รูปดังกล่าวต้องใช้ต้นทุนในการผลิตสูง การพัฒนาเทมเป้
เป็นผลิตภัณฑ์ขบเค้ียวในรูปแบบอื่นพบว่ายังมีไม่มากนัก 
[4] และส่วนใหญ่มักใช้เทมเป้ถั่วเหลืองเพียงชนิดเดียว 
นอกจากนี้ ตลาดค้าปลีกผลิตภัณฑ์ขบเคี้ยวทานเล่น
หรือสแน็ค (snacks) มีแนวโน้มเติบโตอย่างต่อเนื่องทั้ง
ตลาดโลกและไทย ปี 2566 ตลาดอาหารประเภทนี้ใน
ไทยมีมูลค่า 105,200.7 ล้านบาท โดยตลาดเพ่ือสุขภาพ
มีอัตราการเติบโตร้อยละ 11.3 ซึ่งผลิตภัณฑ์ขนมขบ
เคี้ยวจากพืช (plant-based snacks) เป็นสินค้าที่มีการ
เติบโตโดดเด่นลำดับแรก [10] แนวโน้มการเติบโต
ดังกล่าวเป็นโอกาสในการพัฒนาผลิตภัณฑ์เพ่ือตอบสนอง
ความต้องการผู้บริโภค 
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาผลของปริมาณ
เทมเป้ต่อแป้งในการพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นเทมเป้กรอบ 
ซึ่งแตกต่างกัน 3 ระดับ ได้แก่ สัดส่วนเทมเป้ต่อแป้ง 
60:40, 70:30 และ 80:20 โดยใช้เทมเป้ถั่วผสม ซึ่งได้
จากการหมักถั่วแต่ละชนิด ได้แก่ ถั่วเหลือง ถั่วเขียว ถั่ว
แดง และถั ่วลิสงลายเสือ เปรียบเทียบกับการใช้ถั่ว
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เหลืองเพียงชนิดเดียว (ตัวอย่างควบคุม) โดยทำการ
วิเคราะห์คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ทางกายภาพ เคมี
กายภาพ สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และการประเมินทาง
ประสาทสัมผัส โดยถั่วเขียว ถั่วแดง และถั่วลิสงลายเสือ 
นอกจากจะเป็นตัวแทนของชนิดถั่วที่นิยมบริโภคและถั่ว
พันธุ์พ้ืนเมืองของไทยแล้ว ยังเป็นตัวแทนของชนิดถั่วที่มี
องค์ประกอบทางเคมีต่างกัน โดยถั ่วเขียวเป็นแหล่ง
โปรตีน (21.8-23.5 g/100 g) [11-12] และคาร์โบไฮเดรต 
(total carbohydrate 35.6 g/100 g) [12] ถั่วแดงเป็น
แหล่งคาร์โบไฮเดรต (total carbohydrate 39.50 
g/100 g) [12] และถั่วลิสงเป็นแหล่งโปรตีน (25.8-29.7 
g/100 g) [12-13] และไขมัน (38.7-49.2 g/100 g) [12-
13] ซึ่งโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตเป็นสารตั้งต้นที่สำคัญ
ในการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพระหว่างกระบวนการ
หมัก นอกจากนี้ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ใยอาหาร ลิปิด 
และแร่ธาตุของถั่วแต่ละชนิดยังเป็นแหล่งอาหารของ
จุลินทรีย์ [14] ซึ ่งจะช่วยให้เชื ้อรา R. oligosporus 
เจริญเติบโตและผลิตเอนไซม์ชนิดต่างๆ ในระหว่างการ
หมักเทมเป้ เช่น โปรติเอส (proteases) และเซลลูเลส 
(cellulases) เป็นต้น ซึ่งเอนไซม์เหล่านี้จะย่อยสลาย
สารโมเลกุลใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง ส่งผลต่อการเพิ่มฤทธิ์
ทางชีวภาพของสารดังกล่าว [15-16] ดังนั้น การใช้ถั่วเขียว 
ถั่วแดง และถ่ัวลิสงลายเสือทดแทนการใช้ถั่วเหลืองเพียง
ชนิดเดียวจะช่วยให้ผลิตภัณฑ์ใหม่มีคุณค่าทางโภชนาการ
ที่ด ีช่วยเพิ่มมูลค่าถั่วชนิดต่างๆ เทมเป้สด ช่วยลดการใช้
ถั่วเหลืองซึ่งเป็นวัตถุดิบที่มีการนำเข้าจากต่างประเทศ 
และเพ่ิมความหลากหลายของผลิตภัณฑ์เพ่ือสุขภาพจาก
เทมเป ้
 
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
1. การผลิตเทมเป้สดจากถั่วเหลือง ถั่วเขียว ถั่วแดง 
และถั่วลิสงลายเสือ 
  ทำความสะอาดถั่วแต่ละชนิด 100 กรัม โดย
การล้างแบบไหลผ่านด้วยน้ำก๊อก ก่อนนำไปแช่ในน้ำ
สะอาด 12 ชั่วโมง เมื่อครบเวลานำถั่วไปต้มให้สุก โดย
ถั่วเขียวใช้เวลาการต้ม 10 นาที ถั่วเหลือง (ชนิดผ่าซีก) 
และถั่วแดงใช้เวลาการต้ม 25 นาที และถั่วลิสงลายเสือ

ใช้เวลาการต้ม 40 นาที ทำการลอกเปลือกถั่วออกหลัง
การต้ม หลังพักให้ถั่วทุกชนิดเย็นตัวลงและแห้ง นำถั่วไป
หมัก โดยใช้ห ัวเช ื ้อบริส ุทธ ิ ์  R. oligosporus TISTR 
3138 ปริมาณหัวเชื้อเชิงการค้าร้อยละ 0.4 ของน้ำหนัก
ถั่วหลังต้ม บ่มที่อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส ดัดแปลง
จาก Erkan et al. (2020) [3] นำเทมเป้สดระยะที่มีเส้น
ใยราสีขาวอัดตัวกันแน่นของถั่วแต่ละชนิดเป็นวัตถุดิบใน
การผลิตผลิตภัณฑ์แผ่นเทมเป้กรอบ 
 
2. การผลิตผลิตภัณฑ์แผ่นเทมเป้กรอบ 
  สูตรการผลิตผลิตภัณฑ์แผ่นเทมเป้กรอบ แสดง
ใน Table 1 ซึ่งพัฒนาจากงานวิจัยของ Nicole et al. 
(2021) [4] โดยสูตรของผลิตภัณฑ์จะมีการแปรผัน
สัดส่วนของเทมเป้ต่อแป้งต่างกัน 3 ระดับ ได้แก่ 60:40, 
70:30 และ 80:20 ซึ่งการเพิ่มสัดส่วนของเทมเป้ในสูตร
เพื่อให้ผลิตภัณฑ์มีคุณค่าทางโภชนาการเพิ่มขึ้น ในการ
ทดลองนี้มสีูตรของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 6 สูตร ประกอบด้วย
สูตรที่ 1-3 เป็นการใช้เทมเป้ถั่วเหลืองเพียงชนิดเดียว 
(ตัวอย่างควบคุม) และสูตรที่ 4-6 เป็นการใช้เทมเป้ถั่ว
ผสม ซึ่งเทมเป้ถั่วผสมประกอบด้วยเทมเป้ถั่วเหลือง ถั่ว
ลิสงลายเสือ ถั่วแดง และถั่วเขียว โดยมีสัดส่วนร้อยละ 
40, 40, 10 และ 10 ตามลำดับ โดยแป้งที ่ใช้ในสูตร
ประกอบด้วยแป้งข้าวโพด แป้งสาลีอเนกประสงค์ และ
แป้งทอดกรอบสัดส่วนร้อยละ 50, 30 และ 20 ตามลำดับ 
ส่วนผสมอื่นๆ ได้แก่ เนย เบคกิ้งโซดา น้ำตาล และนม 
ซึ่งใช้ในปริมาณเท่ากันทุกสูตร 
  การผลิตผลิตภัณฑ์แผ่นเทมเป้กรอบเริ่มจาก
การตัดเทมเป้สดของถั ่วแต่ละชนิดเป็นแผ่นบางให้มี
ความหนา 1-2 มิลลิเมตร นำไปอบที่อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที (เทมเป้ถั ่วหลังการอบมี
ความชื้นร้อยละ 25-35) จากนั้นนำเทมเป้หลังการอบที่
บดลดขนาดแล้วมาผสมกับแป้ง น้ำตาล และนม (2 ใน 
3 ส่วน) โดยใช้เครื่องบดผสมอาหารให้ส่วนผสมเข้าเป็น
เนื ้อเดียวกัน ใช้เวลานาน 3 นาที และปั้นขึ ้นรูปเป็น
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.0-2.5 เซนติเมตร 
ความยาว 7-8 เซนติเมตร ก่อนนำไปนึ่งให้สุก (10 นาที) 
เมื่อส่วนผสมหลังการนึ ่งเย็นตัวลง ทำการเติมเบคกิ้ง
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โซดา เนยจืด และนมส่วนที่เหลือ จากนั้นนวดส่วนผสม
ให้เข้ากันและนำไปรีดเป็นแผ่นบางความหนาประมาณ 
1 มิลลิเมตร และตัดเป็นรูปร่างและขนาดที่ต้องการ 
ขั้นตอนสุดท้ายนำไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
นาน 16 นาที บรรจุผลิตภัณฑ์ในถุงซิปล็อคที่มีซองกัน

ความชื้นเพื่อคงคุณภาพก่อนการทดสอบคุณสมบัติด้าน
ต่างๆ ได้แก่ กายภาพ เคมี สารออกฤทธิ ์ทางชีวภาพ 
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ และคุณภาพทางประสาท
สัมผัส 

 
Table 1 Formulation of crispy tempeh chips with different proportions of tempeh and flour 

Formulation Tempeh 
Tempeh   Flour* 

Constant Ingredients 
(%) (g)  (%) (g) 

1 
2 
3 

Soybean  
60 
70 
80 

40 
46 
53 

 
 

40 
30 
20 

26 
20 
13 

Butter 5 g 
Baking soda 1 g 

Sugar 7 g 
Pasteurized milk 18 g 

4 
5 
6 

Mix-legume** 
60 
70 
80 

40 
46 
53 

 
 

40 
30 
20 

26 
20 
13 

Remark: *Flour consists of corn flour, wheat flour, and frying flour in proportions of 50, 30, and 20%, respectively. 
**Mix-legume tempeh includes soybean tempeh, tiger-striped peanut tempeh, red bean tempeh, and 
mung bean tempeh in proportions of 40, 40, 10, and 10%, respectively. 

 
3. การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ 
3.1 ค่าสี 
  ทำการวัดค่าสีของตัวอย่าง โดยใช้เครื่องวัดสี 
(MiniScan EZ, HunterLab,  USA) ในระบบ CIE 
L*a*b* บันทึกค่าความสว่าง (L*) ความเป็นสีแดง (a*) 
และความเป็นสีเหลือง (b*) ทำการวัด 6 ซ้ำ จากนั้นนำ
ค่าที่ได้มาคำนวณความเข้มของสี (Chroma, C*) โดยมี
วิธีการคำนวณ ดังนี้ 
 

𝐶∗ =  √(𝑎∗)2 + (𝑏∗)2   (1) 
 
3.2 ลักษณะเนื้อสัมผัส 
  การวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัสใช้เครื่อง TA-XT 
plus texture analyzer (Stable Micro Systems Ltd., 
Godalming, UK) เพ่ือประเมินค่าความแข็ง (hardness) 
ของผลิตภัณฑ์ โดยใช้หัววัด 5-blade Kramer shear 
cell โหมดการวัด Measure force in compression 
อัตราเร็วก่อนและระหว่างการทดสอบ 2.0 มิลลิเมตรต่อ
วินาที โดยให้นิยามค่าความแข็ง คือ ค่าของแรงในหน่วย

นิวตัน (N) หรือกรัม (gforce) ค่าแรกที่เกิดขึ้นจากการกด
และทำให้ตัวอย่างเกิดการแตกหัก [17] 
 
4. การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีกายภาพและสาร
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพของผลิตภัณฑ์ 
4.1 องค์ประกอบทางเคมีกายภาพ 
  วิเคราะห์ปริมาณความชื้น เถ้า โปรตีน ไขมัน 
และคาร์โบไฮเดรต โดยอ้างอิงวิธีการของ AOAC (2000) 
[18] และวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้  (Aw) โดยนำ
ตัวอย่างที่บดแล้วเข้าเครื่องวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ 
(Aqualab 4TE, METER, USA) และบันทึกค่า Aw ของ
ตัวอย่างที่อ่านได้จากเครื่อง [19] 
 

4.2 การสกัดตัวอย่าง 
  นำแผ่นเทมเป้กรอบไปบดให้เป็นผงละเอียดโดย
ใช้เครื่องบดอาหาร จากนั้นบรรจุลงในถุงซิปล็อคและ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส และทำการ
สกัดไขมันออกด้วยอะซิโตนก่อนการสกัดตัวอย่าง โดย
นำตัวอย่าง 2.0 กรัม ผสมกับอะซิโตน 10 มิลลิลิตร และ
เขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที (LT-X incubator 
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shaker, Kuhner, Switzerland) อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที จากนั้นนำไปปั่นเหวี่ยงโดยใช้
เครื ่องปั ่นเหวี ่ยงแยกตะกอนความเร็วส ูง (Z383K, 
HERMLE, Germany) ด้วยความเร็ว 4,600 g ที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที นำส่วนตะกอนไปสกัด
ด้วยอะซิโตนซ้ำภายใต้สภาวะเดียวกัน จากนั้นทำการ
ระเหยอะซิโตนที่หลงเหลือโดยกระจายตะกอนตัวอย่าง
บนกระดาษกรองในตู ้ดูดควันนาน 30 นาที (Fume 
Cupboard, FlexLab, Thailand) ตัวอย่างที่ได้หลังการ
สกัดไขมันออกแล้วจะถูกนำไปใช้ในการสกัดตัวอย่างเพ่ือ
วิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ กิจกรรมการ
ต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณโปรตีนและเปปไทด์ 
 

  4.2.1 การสกัดตัวอย่างและการวิเคราะห์
ปริมาณฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และกิจกรรมต้านอนุมูล
อิสระ 
  นำตัวอย่าง 1.0 กรัม (ข้อที่ 4.2) ผสมกับเอทานอล 
ร้อยละ 80 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร นำไปเข้าเครื่องเขย่า
โดยใช้ความเร็ว 150 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส นาน  30 นาที เมื่อครบเวลานำไปปั่นเหวี่ยงที่ 
4,600 g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที นำ
ตะกอนมาสกัดซ้ำด้วยสภาวะเดิม จากนั้นปรับปริมาณ
สุดท้ายเป็น 25 มิลลิลิตร และเก็บรักษาที่ 4±2 องศา
เซลเซียส เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป 
 

  (1) การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
  การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
ดำเนินตามวิธีการของ Saikaew et al. (2023) [20] 
โดยผสมสารสกัดตัวอย่าง 50 ไมโครลิตร (ข้อที่ 4.2.1) 
ในน้ำกลั่น และ Folin-Ciocalteu reagent 500 และ 
50 ไมโครลิตร ตามลำดับ เขย่าให้เข้ากันและพักไว้ 3 
นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความ
เข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาตร 500 ไมโครลิตร เขย่าผสม
ให้เข้ากัน ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง
นาน 30 นาที หลังจากนั้นจึงนำสารละลายไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื่น 725 นาโนเมตร โดยใช้
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-1900i, Shimadzu, 
Japan) ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้จะนำไปเทียบกับกราฟ

มาตรฐานกรดแกลลิก และรายงานผลในหน่วยมิลลิกรัม
เทียบเท่ากรดแกลลิกต่อน้ำหนักแห้งของตัวอย่างหนึ่ง
กรัม (mg GAE/g DW) 
 

 (2) การวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ 
 การวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ ดัดแปลง
วิธีการจาก Saikaew et al. (2023) [20] โดยผสมสาร
สกัดตัวอย่าง 300 ไมโครลิตร (ข้อที่ 4.2.1) น้ำกลั่น 700 
ไมโครลิตร และสารละลายโซเดียมไนไตรท์ความเข้มข้น
ร้อยละ 5 ปริมาตร 50 ไมโครลิตร หลังการเขย่าผสม 
ปล่อยให้เกิดปฏิกิร ิยานาน 5 นาที หลังจากนั ้นเติม
สารละลายอะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร เขย่าผสมให้เข้ากันอีกครั้งและ
ตั้งทิ้งไว้ 5 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 50 ไมโครลิตร เขย่าผสมให้
เข้ากัน และตั้งพักในที่มืด เป็นเวลา 15 นาที เมื่อครบ
เวลานำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 415 
นาโนเมตร ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้จะถูกนำไปเทียบ
กับกราฟมาตรฐานของเควอร ์ซ ิต ิน (Quercetin ) 
รายงานผลในหน่วยมิลลิกรัมเทียบเท่าเควอร์ซิตินต่อ
น้ำหนักแห้งของตัวอย่างหนึ่งกรัม (mg QE/g DW) 
 

 (3) การวิเคราะห์กิจกรรมต้านอนุมูลอิสระ
ด้วยวิธี DPPH และ ABTS 
 การวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี DPPH ดัดแปลงจากวิธีการของ Saikaew et al. 
(2023) [20] โดยปิเปตสารสกัดตัวอย่าง 30 ไมโครลิตร 
(ข้อที่ 4.2.1) จากนั้นเติมสารละลาย DPPH ความเข้มข้น 
0.1 มิลลิโมลาร์ 1.2 มิลลิลิตร แล้วเขย่าผสมให้เข้ากัน 
ตั้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาในที่มืด 30 นาที จากนั้นนำสารละลาย
ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้จะนำไปคำนวณความสามารถใน
การยับยั ้งอนุมูลอิสระ โดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน     
โทรลอกซ์ (Trolox) และรายงานผลในหน่วยไมโครโมล 
เทียบเท่าโทรลอกซ์ต่อน้ำหนักแห้งของตัวอย่างหนึ่งกรัม 
(µmol TE/g DW) 
  การวิเคราะห์กิจกรรมต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
ABTS ดัดแปลงจากวิธีการของ Re et al. (1999) [21] 
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โดย ABTS radical cation (ABTS•+) เตรียมได้จากการ
ผสม ABTS (14 mM) 5 มิลลิลิตร กับโพแทสเซียมเปอร์
ซัลเฟต (4.9 mM) 5 มิลลิลิตร และตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่
อุณหภูมิเย็น 12-16 ชั ่วโมง จากนั ้นทำการเจือจาง 

ABTS•+ ด้วย 1xPBS ให้ได้ค่าการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 
0.70±0.02 ที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร (ABTS•+ 

working solution) ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง 1 
ชั่วโมง ก่อนนำไปใช้  ในการวิเคราะห์สารสกัดตัวอย่าง 50 
ไมโครลิตร จะทำปฏิกิริยากับ ABTS•+ working solution 
1.0 มิลลิลิตร หลังตั้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 6 นาที นำไปวัด
ค่าการดูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่น 734 นาโนเมตร 
รายงานผลในหน่วยไมโครโมลเทียบเท่าโทรลอกซ์ต่อ
น้ำหนักแห้งของตัวอย่างหนึ่งกรัม (µmol TE/g DW) 
 

  4.2.2 การสกัดตัวอย่างและการวิเคราะห์
ปริมาณโปรตีนและเปปไทด์ 
  นำตัวอย่าง 1.0 กรัม มาสกัดด้วยเอทานอลร้อยละ 
10 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยใช้ความเร็ว 150 รอบต่อ
นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้น
ทำการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 4,600 g ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส นาน 10 นาที เก็บส่วนสารละลายและปรับปริมาตร
สุดท้ายเป็น 10 มิลลิลิตร และเก็บรักษาไว้ที ่อุณหภูมิ 
4±2 องศาเซลเซียส เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป [22] 
 

  (1) การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 
 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนดำเนินการตามวิธี
ของ Bradford (1976) [23] โดยปิเปตสารสกัดตัวอยา่ง 
25 ไมโครลิตร (ข้อที่ 4.2.2) เติม Bradford reagent 
1.2 มิลลิลิตร เขย่าผสม และตั้งไว้ในที่มืดนาน 15 นาที 
จากนั้นนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 
นาโนเมตร ค่าการดูดกลืนแสงที ่ได้จะนำไปเทียบกับ
กราฟมาตรฐานของซีร ั ่มอัลบูมิน (Bovine serum 
albumin, BSA) รายงานผลในหน่วยมิลลิกรัมของซีรั่ม
อัลบูมินต่อน้ำหนักแห้งของตัวอย่างหนึ ่งกรัม (mg 
BSA/g DW) 
 
 
 

  (2) การวิเคราะห์ปริมาณเปปไทด์ 
 การวิเคราะห์ปริมาณเปปไทด์ดำเนินการตามวิธี
ของ Wang et al. (2021) [24] โดยผสมสารสกัด
ตัวอย่าง 200 ไมโครลิตร (ข้อที่ 4.2.2) กับสารละลาย
ผสม (Alkaline copper reagent) 1.0 มิลลิลิตร พักไว้
ให้เกิดปฏิกิร ิยา 10 นาที เมื ่อครบเวลาเติม Folin-
Ciocalteu reagent 100 ไมโครลิตร เขย่าผสมอีกครั้ง
และตั้งพักไว้ 20 นาที จากนั้นนำไปวัดค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 680 นาโนเมตร โดยค่าการดูดกลืน
แสงที่ได้จะนำไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ
ซีรั ่มอัลบูมิน เพื่อคำนวณปริมาณเปปไทด์ในตัวอย่าง
และรายงานผลในหน่วยมิลลิกรัมของซีรั ่มอัลบูมินต่อ
น้ำหนักแห้งของตัวอย่างหนึ่งกรัม (mg BSA/g DW) 
 
5. การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์แผ่นเทมเป้กรอบ (การทดสอบความชอบ) 
โดยใช้ 9-point hedonic scale ประเมินคุณลักษณะ
ต่างๆ ได้แก่ ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส 
และความชอบโดยรวม กลุ ่มผู ้ทดสอบที ่ไม่ผ่านการ
ฝึกฝน 30 คน แบ่งเป็นอาจารย์ เจ้าหน้าที่ และบุคลากร 
คณะวิทยาศาสตร์ 15 คน และนักศึกษา 15 คน นำเสนอ
ตัวอย่างในการทดสอบสูตรละ 2 ชิ้น ซึ่งบรรจุในซอง
พลาสติก จัดลำดับการเสิร์ฟแบบสุ่มและใช้เลขรหัส 3 
ตัวเพื ่อลดอคติในการประเมิน และให้ผู ้ทดสอบดื่ม
น้ำเปล่าก่อนเปลี่ยนตัวอย่างในการทดสอบ 
 
6. การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์ทางสถิต ิ
  ดำเนินการศึกษาโดยวางแผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized Design (CRD) สำหรับ
การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ เคมีกายภาพ และ
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ส่วนการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสวางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Completely Block Design (RCBD) วิเคราะห์ข้อมูล
โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, 
ANOVA) เพื่อตรวจสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย 
และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มด้วยวิธี Duncan’s 
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New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยการวิเคราะห์นี้ดำเนินการด้วย
โปรแกรม SPSS Version 29 (SPSS Inc., USA) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. ลักษณะคุณภาพด้านกายภาพของผลิตภัณฑ์ 
  การพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นเทมเป้กรอบเป็น
การศึกษาสูตรผลิตภัณฑ์ที ่มีส ัดส่วนเทมเป้และแป้ง
ต่างกัน ซ่ึงสูตรที่ 1-3 ใช้เทมเป้ถ่ัวเหลือง ส่วนสูตรที่ 4-6 
ใช้เทมเป้ถั ่วผสมในการผลิต โดยสูตรที ่ 1 และ 4 ใช้
สัดส่วนเทมเป้ต่อแป้งเท่ากับ 60 ต่อ 40 ส่วนสูตรที่ 2 
และ 5 ใช้สัดส่วนเทมเป้ต่อแป้งเท่ากับ 70 ต่อ 30 และ
สูตรที่ 3 และ 6 ใช้สัดส่วนเทมเป้ต่อแป้งเท่ากับ 80 ต่อ 
20 อย่างไรก็ตาม สูตรที่ 6 ยากต่อการรีดขึ้นรูปเป็นแผ่น
บางและอบให้กรอบ จึงไม่แสดงข้อมูลลักษณะคุณภาพ
ด้านต่างๆ ของสูตรดังกล่าว ทั้งนี้ อุปสรรคในการรีดขึ้น
รูปของสูตรที ่ 6 อาจเป็นผลจากการที่สูตรดังกล่าวมี
ปริมาณไขมันสูง เนื่องจากมีเทมเป้ถั่วลิสงลายเสือผสม
อยู่ปริมาณสูงกว่าสูตรอื่น (ถั่วลิสงมีปริมาณไขมัน 38.7-
49.2 g/100 g) [12-13] และสูตรนี้มีการใช้สัดส่วนเทม
เป้ต่อแป้งสูง (80:20) ซึ่งไขมันสามารถขัดขวางการจับ
ตัวกันระหว่างโปรตีนและแป้ง (protein-carbohydrate 
interactions) [25] และการจับตัวกันระหว่างโปรตีน
และโปรตีน (protein-protein interactions) [26] ทำ
ให้โครงสร้างเจลไม่มีความแข็งแรง จึงรีดขึ้นรูปเป็นแผ่น
บางได้ยาก  
 จากการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพ 
พบว่า ผลิตภัณฑ์มีสีเหลือง-น้ำตาลอ่อน โดยมีค่า L* 
เท่ากับ 45.20-57.39 และค่า b* เท่ากับ 27.55-32.80 
ซ่ึงผลิตภัณฑ์สูตรที่ 1 มีค่า L* และ b* สูงที่สุด แสดงใน 
Figure 1 ค่า b* และความเข้มของสี (C*) ของสูตรที่มี
การใช้เทมเป้ถั ่วเหลืองในการผลิต (สูตรที ่ 1 -3) มี
แนวโน้มลดลงเมื่อสัดส่วนของเทมเป้ที่ใช้ในสูตรสูงขึ้น 
(Table 2) ซึ่งอาจเกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard) 
ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากสัดส่วนของเทมเป้ที่ใช้ในสูตรสูงขึ้น
ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนในสูตรสูงขึ ้นด้วย (ถั ่วเหลือง
เมล็ดแห้งมีปริมาณโปรตีน 30.1-35.7 g/100 g) [11] 

โดยปฏิกิริยาเมลลาร์ดเกิดขึ้นเมื่อโปรตีนและน้ำตาลใน
ผลิตภัณฑ์ทำปฏิกิร ิยากันระหว่างกระบวนการอบ 
อย่างไรก็ตาม ค่า b* และ C* ของผลิตภัณฑ์สูตรที่ 1-3 
แม้จะมีแนวโน้มลดลง แต่ก็มีค่าสูงกว่าสูตรที่ 4 และ 5 
ซึ ่งใช ้เทมเป้ถ ั ่วผสมในการผลิต จึงอาจกล่าวได้ว่า
ผลิตภัณฑ์สูตรที่ 1-3 มีลักษณะเป็นสีเหลืองมากกว่า
ผลิตภัณฑ์สูตรที่ 4 และ 5 ซึ่งมีลักษณะเป็นสีเหลือง-
น้ำตาลอ่อน นอกจากนี ้ พบว่าค่า L* และ b* ของ
ผลิตภัณฑ์สูตรที่ใช้เทมเป้ถั่วผสมในการผลิตสูงขึ้น เมื่อ
สัดส่วนของปริมาณเทมเป้ในสูตรเพิ่มขึ้น ซึ่งผลิตภัณฑ์
สูตรที่ 4 มีค่า L* และ b* ต่ำที่สุด ทั้งนี้ การเกิดสีน้ำตาล
ในผลิตภัณฑ์สูตรที่ 4 และ 5 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีการใช้
เทมเป้ถ่ัวผสมในการผลิต อาจเกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด
เช่นเดียวกันกับสูตรที่ 1-3 แต่เนื่องจากมีการใช้เทมเป้
ถั่วผสมในการผลิต ซึ่งถั่วชนิดต่างๆ มีปริมาณโปรตีนต่ำ
กว่าถั่วเหลือง โดยเมล็ดแห้งของถั่วลิสง ถั่วแดง และถั่ว
เขียวมีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 24.2-25.8, 15.7-17.3 
และ 21.8-23.5 g/100 g ตามลำดับ [11] จึงเป็นไปได้
ว่าผลิตภัณฑ์สูตรที่ 4 และ 5 เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดน้อย
กว่าสูตรที่ 1-3 อย่างไรก็ตาม การเพิ่มขึ้นของค่า L* และ 
b* ในผลิตภัณฑ์สูตรที่ใช้เทมเป้ถั่วผสมในการผลิต เมื่อ
ส ัดส่วนของปริมาณเทมเป้ในสูตรเพิ ่มขึ ้น  อาจเกิด
เนื่องจากกรดไขมันอิ่มตัวที่พบมากในถั่วลิสง เช่น กรด
ปาล์มมิติก (palmitic acid, C16:0) และกรดสเตียริก 
(stearic acid, C18:0) ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด 
[27] ส่งผลให้สูตรที่ 5 ซึ่งมีสัดส่วนเทมเป้ในสูตรสูงกว่า
สูตรที่ 4 มีค่า L* และ b* เพ่ิมข้ึน 
  ผลิตภัณฑ์ที่ใช้เทมเป้ถั ่วผสมในการผลิตมีค่า
ความแข็ง (hardness) ต่ำกว่าสูตรที่มีการใช้ถั่วเหลือง
ในการผลิตและลดลงเมื่อเพิ่มสัดส่วนเทมเป้ที่ใช้ในสูตร 
(Table 2, p≤0.05) การลดลงของค่าความแข็งเมื่อ
ปริมาณเทมเป้ในสูตรเพิ่มขึ้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Nicole et al. (2021) [4] ซึ่งได้ทำการพัฒนาผลิตภัณฑ์
แครกเกอร์จากเทมเป้ ทั้งนี้ ลักษณะเนื้อสัมผัสหรือความ
แข็งของสูตรที่ใช้เทมเป้ถั ่วผสมในการผลิต (สูตรที่ 4 
และ 5) ที่มีค่าต่ำกว่าสูตรที่ใช้เทมเป้ถั่วเหลืองในการ
ผลิต (สูตรที่ 1-3) อาจเป็นผลจากปริมาณเทมเป้ถั่วลิสง
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ลายเสือร้อยละ 40 ที่ใช้ในสูตร เนื่องจากเทมเป้ถั ่วลิสง
ลายเสือมีปริมาณไขมันสูง (ถั่วลิสงมีไขมัน 38.7-49.2 
g/100 g) [12-13] ซึ่งไขมันเป็นองค์ประกอบทางเคมีที่
สามารถขัดขวางการจับตัวกันระหว่างโปรตีนและแป้ง 
(protein-carbohydrate interactions) [25] และการ
จับตัวกันระหว่างโปรตีนและโปรตีน (protein-protein 
interactions) [26] จึงส่งผลให้ลักษณะโครงสร้างเนื้อ
สัมผัสของผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงลดลงหรือมีความ
เปราะแตกหักได้ง่าย ในทางกลับกันจากการวิเคราะห์
เนื้อสัมผัสแสดงให้เห็นว่าสูตรที่ 3 มคี่าความแข็งสูงที่สุด 

ซึ่งแปรผันตรงกับปริมาณเทมเป้ในสูตร ซึ่งอาจเกิดจาก
ปริมาณโปรตีนในเทมเป้ถั่วเหลืองที่สูงขึ้นเพิ่มการจับตัว
กันระหว่างโปรตีนและแป้ง (protein-carbohydrate 
interactions) ส่งผลให้โครงสร้างเจลมีความแข็งแรง
และคงตัวมากขึ้น [27, 28] ส่วนสูตรที่ 2 และ 1 มีค่า
ความแข็งรองลงมาตามลำดับ จึงอาจกล่าวได้ว่า ชนิดถั่ว
ที ่นำมาผลิตเทมเป้และปริมาณที่ใช้ในสูตรส่งผลต่อ
คุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ทั้งด้านสีและเนื้อ
สัมผัส การเลือกใช้ควรขึ้นกับวัตถุประสงค์ในการพัฒนา
หรือความต้องการและการยอมรับของผู้บริโภค 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Crispy tempeh chips: soybean tempeh (A) and mix-legume tempeh (B). 
Remark: Formulations 1 and 4 present the tempeh-to-flour ratio of 60:40, formulations 2 and 5 present the 

tempeh-to-flour ratio of 70:30, and formulations 3 presents the tempeh-to-flour ratio of 80:20. 
 
Table 2 Color and texture characteristic of crispy tempeh chips. 

Tempeh-to-Flour ratio Lightness (L*) Yellowness (b*) Chroma (C*) Hardness (gforce) 
Soybean tempeh     

60:40 57.39±2.21a 32.80±2.43a 33.96±2.63a 175.67±30.01a 
70:30 51.22±1.17b 31.60±1.37a 33.33±1.59a 217.00±22.91a 
80:20 54.63±1.50a 28.93±2.55b 29.60±2.75b 220.33±34.68a 

Mix-legume tempeh     
60:40 45.20±3.28c 27.55±1.18b 28.84±1.12b 107.67±17.39b 
70:30 51.44±3.20b 27.76±1.11b 28.83±1.00b 51.67±15.01c 

Data are presented in means ± standard deviation (n=6). 
Different superscript letters in the same column indicate significant differences (p≤0.05). 
Formulation 6 data is absent due to obstacles in the forming and baking process. 

Formulation 4 Formulation 5 

Formulation 2 Formulation 1 Formulation 3 

(A) 

(B) 
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2. ลักษณะคุณภาพด้านเคมีกายภาพและสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพของผลิตภัณฑ์ 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีกายภาพ
ของผลิตภัณฑ์แผ่นเทมเป้กรอบ (Table 3) พบว่า ความชื้น
มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) เมื่อเพิ่มสัดส่วน
เทมเป้ที่ใช้ทั้งในสูตรที่มีการใช้เฉพาะเทมเป้ถั่วเหลือง 
(สูตรที่ 1-3) และสูตรที่ใช้เทมเป้ถั่วผสม (สูตรที่ 4-5) 
โดยสูตรที่มีการใช้เฉพาะเทมเป้ถั ่วเหลืองมีค่าร้อยละ 
2.00-5.04 ส่วนสูตรที่ใช้เทมเป้ถ่ัวผสมมีค่าร้อยละ 0.82-
1.77 ซึ่งค่า Aw ของผลิตภัณฑ์ 5 สูตรมีค่าระหว่าง 0.16 
ถึง 0.28 จะเห็นได้ว่า ปริมาณความชื้นและค่า Aw ของ
ผลิตภัณฑ์มีค่าต่ำ ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้การยืดอายุการเก็บ
รักษาผลิตภัณฑ์ การเพิ่มของสัดส่วนเทมเป้ในสูตรยัง
ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนและไขมันในสูตรเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญ (ยกเว้นปริมาณโปรตีนในสูตรที่ใช้เทมเป้ถั่ว
ผสม) โดยสูตรที่ 3 มีปริมาณโปรตีนสูงที่สุดร้อยละ 2.58 
(p≤0.05) อาจเนื่องจากเทมเป้ถั่วเหลืองที่มีโปรตีนสูง 
และสูตรที ่ 5 มีปริมาณไขมันสูงที ่ส ุดร้อยละ 22.28 
(p≤0.05) เนื่องจากเทมเป้ถ่ัวลิสงลายเสือมีปริมาณไขมัน
สูง ซึ่งในสูตรที่ 3 และ 5 มีการใช้สัดส่วนเทมเป้ร้อยละ 
80 และ 70 ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณ
เทมเป้ในสูตรส่งผลให้ปริมาณเถ้าหรือแร่ธาต ุและ
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของผลิตภัณฑ์ลดลง (p≤0.05) 
โดยปริมาณเถ้าหรือแร่ธาตุของสูตรที่ 1-3 มีค่าสูงกว่า
สูตรที ่ 4-5 (p≤0.05) อาจเนื ่องจากแร่ธาตุ ซึ ่งเป็น
องค์ประกอบของชนิดถั่วที่นำมาผลิตเทมเป้แตกต่างกัน 
ซึ่งถั่วเหลืองมีแร่ธาตุหลากหลายชนิดเป็นองค์ประกอบ 
เช ่น โพแทสเซ ียม (potass ium, K) ฟอสฟอรัส 
(phosphorus, P) ซัลเฟอร์ (sulfur, S) แมงกานีส 
(manganese, Mn) และสังกะสี (zinc, Zn) [29] ส่วน
การลดลงของคาร์โบไฮเดรตเป็นผลเนื่องจากปริมาณ
แป้งในสูตรที่ลดลง 

  การวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในผลิตภัณฑ์
พบว่า การเพิ่มสัดส่วนเทมเป้ในสูตรส่งผลทำให้ปริมาณ 
ฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์เพ่ิมขึ้น ยกเว้นปริมาณฟลาโวนอยด์
ของสูตรที่ใช้เทมเป้ถั่วผสมในการผลิต (สูตรที่ 4-5) ดัง
แสดงใน Figure 2A-B โดยสูตรที่ 3 มีปริมาณฟีนอลิก
และฟลาโวนอยด์สูงที่สุดเท่ากับ 4.29 mg GAE/g DW 
และ 10.37 mg QE/g DW ตามลำดับ และสูตรที่ 1-3 มี
ปริมาณฟลาโวนอยด์สูงกว่าสูตรที่ 4-5 (p≤0.05) เช่น 
เดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนและเปปไทด์
ในผลิตภัณฑ์ที่เพิ่มสูงขึ้น เมื่อมีการเพิ่มสัดส่วนเทมเปใ้น
สูตร (Figure 2C-D) โดยสูตรที่ 1-3 มีปริมาณเปปไทด์
สูงกว่าสูตรที่ 4-5 ซึ่งสูตรที่ 2 มีปริมาณเปปไทด์สูงที่สุด
เท่ากับ 156.64 mg BSA/g DW (p≤0.05) แตสู่ตรที่ 4-
5 มีปริมาณโปรตีนสูงกว่าสูตรที ่ 1-3 ซึ ่งสูตรที ่ 5 มี
ปริมาณโปรตีนสูงที่สุดเท่ากับ 29.35 mg BSA/g DW 
(p≤0.05) แสดงให้เห็นว่าโปรตีนในเทมเป้ถั่วเหลืองถูก
เอนไซม์โปรตีเอส (proteases) ที่ผลิตโดยเชื ้อรา R. 
oligosporus [15] ย่อยลดขนาดเกิดเป็นเปปไทด์
มากกว่าเทมเป้จากถั่วชนิดอื่นๆ เมื่อนำเทมเป้ถั่วเหลือง
มาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์จึงมีปริมาณเปปไทด์สูงและมี
ปริมาณเพิ ่มขึ ้นแปรผันตามสัดส่วนที ่เติมลงในสูตร 
รวมทั้งเทมเป้ถั่วเหลืองอาจมีกิจกรรมของเอนไซม์  α/β-
amylase, β-glucuronidase และ β-glucosidase ที่เชื้อ 
R. oligosporus ผลิตขึ้นระหว่างการหมักมากกว่าเทมเป้ 
ถั่วชนิดอ่ืนๆ ซึ่งเอนไซม์ดังกล่าวสามารถทำลาย (degrade) 
ผนังเซลล์พืชที่มีโครงสร้างแบบ carbohydrate-conjugated 
phenolic ทำให้สารกลุ่มโพลีฟีนอล (polyphenols) 
เพิ่มสูงขึ้น [30] ผลิตภัณฑ์แผ่นเทมเป้กรอบที่ใช้เฉพาะ
เทมเป้ถั่วเหลือง (สูตรที่ 1-3) จึงมีปริมาณฟีนอลิกและ 
ฟลาโวนอยด์สูงกว่าสูตรที่ใช้เทมเป้ถั ่วผสมในการผลิต 
(สูตรที่ 4-5) 
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Table 3 Chemical composition and water activity of crispy tempeh chips. 
Tempeh-to-Flour 

ratio 
Chemical composition (%) Water 

activity Moisture Protein Fat Ash Carbohydrate 
Soybean tempeh       

60:40 2.00 ± 0.02c 2.00 ± 0.01c 16.97 ± 0.04e 2.66 ± 0.02b 76.37 ± 0.01a 0.24 ± 0.00c 

70:30 2.83 ± 0.01b 2.35 ± 0.01b 18.95 ± 0.27d 2.74 ± 0.01a 73.13 ± 0.27c 0.28 ± 0.00a 

80:20 5.04 ± 0.03a 2.58 ± 0.05a 20.80 ± 0.30b 2.46 ± 0.02c 69.12 ± 0.34e 0.25 ± 0.00b 

Mix-legume tempeh       
60:40 0.82 ± 0.02e 1.68 ± 0.05d 20.33 ± 0.02c 2.26 ± 0.02d 74.91 ± 0.02b 0.18 ± 0.00d 

70:30 1.77 ± 0.03d 1.66 ± 0.00d 22.28 ± 0.38a 2.21 ± 0.03e 72.09 ± 0.44d 0.16 ± 0.00e 

The data are presented in means ± standard deviation (n=3). 
Different superscript letters in the same column indicate significant differences (p≤0.05). 
Moisture content is expressed on a %wet basis. 
Formulation 6 data is absent due to obstacles in the forming and baking process. 
 
 กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระของผลิตภัณฑ์ 
แสดงใน Figure 2E-F พบว่า กิจกรรมการต้านอนุมูล
อิสระของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มสอดคล้องกับปริมาณสาร
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพต่างๆ โดยสูตรที่ 2 ซึ่งใช้เทมเป้ถั่ว
เหลืองในการผลิตมีกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุด
จากการวิเคราะห์โดยวิธี DPPH และ ABTS ซึ ่งมีค่า
เท่ากับ 1.43 และ 30.42 µmol TE/g DW ตามลำดับ 
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระวิเคราะห์ของผลิตภัณฑ์
สูตรที ่ 2 มีค่ามากกว่าสูตรที่ 3 เนื ่องจากสูตรที ่ 2 มี
ปริมาณเปปไทด์สูงว่าสูตรที่ 3 ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ต่อการต้านอนุมูลอิสระอย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็ตาม 
สูตรที่ 3 ซึ่งมีสัดส่วนเทมเป้ต่อแป้งที่ใช้ในสูตรเท่ากับ 
80:20 ซึ่งมีปริมาณเทมเป้สูงกว่าสูตรที่ 2 แต่พบว่ามี
ปริมาณเปปไทด์ต่ำกว่า (Figure 2D) อาจเนื่องสูตรที่ 3 
มีเปปไทด์โมเลกุลขนาดเล็กจำนวนมากและถูกใช้ไปใน
ปฏิกิริยาเมลลาร์ด [31] ซึ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลง
ค่าสีในผลิตภัณฑ์ ซึ่งจากค่าสีบ่งชี้ได้ว่าสูตรที่ 3 เกิด 
ปฏิกิริยาเมลลาร์ดมากที่สุด นอกจากนี้ พบว่าผลิตภัณฑ์

ที่ใช้เฉพาะเทมเป้ถั่วเหลืองในการผลิต (สูตรที่ 2) และ
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้เทมเป้ถั ่วผสม (สูตรที่ 5) ในอัตราส่วน 
เทมเป้ต่อแป้ง 70:30 มีค่ากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) อาจ
เนื่องจากมีสารในกลุ่มฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ หรือสารอ่ืนๆ 
ในวัตถุดิบถั่วแต่ละชนิดที่แตกต่างกัน ซึ่งมีฤทธิ์การต้าน
อนุมูลอิสระสูง เช่น สารแอนโทไซยานิน (anthocyanin) 
ในถั่วแดง [32] สารไวเทกซิน (vitexin) และไอโซไวเทกซิน 
(isovitexin) ในถั่วเขียว [33] และสารสติลบีน (stilbenes) 
และไฟโตสเตอรอล (phytosterols) ในถั่วลิสงลายเสือ 
[34] ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ในสูตรที่ 5 มีกิจกรรมการต้าน
อนุมูลอิสระสูง แม้มีปริมาณเปปไทด์ต่ำกว่าสูตรที่ 2 อาจ
กล่าวได้ว่า การเพิ่มปริมาณเทมเป้ในสูตร จะช่วยเพ่ิม   
ฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ โปรตีน และเปปไทด์ ซึ่งจะส่งผล
การเพิ่มกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระในผลิตภัณฑ์แผ่น
เทมเป้กรอบ โดยเฉพาะในสูตรที่มีการใช้เทมเป้ถั่วเหลือง 
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Figure 2 Total phenolic content (TPC), A; total flavonoid content (TFC), (B); total protein content 
(TPRC), C; total peptide content (TPEC), D; DPPH activity, E; ABTS activity, F of crispy tempeh chips 

with different formulation related to tempeh-to-flour ratio.  
Remark:  Formulations 1 and 4 present the tempeh-to-flour ratio of 60:40, formulations 2 and 5 present the 

tempeh-to-flour ratio of 70:30, and formulation 3 presents the tempeh-to-flour ratio of 80:20. Data are 
presented as means ± standard deviation (n=3). Different letters indicate significant differences among 
formulations (p≤0.05). Formulation 6 data is absent due to obstacles in the forming and baking 
process. 

 
3. ด้านประสาทสัมผัส 
  ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์
แผ่นเทมเป้กรอบ (Table 4) พบว่า ผลิตภัณฑ์สูตรที่ 1 
ซึ่งใช้เทมเป้ถั่วเหลืองในการผลิตโดยมีสัดส่วนเทมเป้ต่อ
แป้งเท่ากับ 60:40 ได้รับคะแนนความชอบเฉลี่ยสูงทีสุ่ด
ในทุกคุณลักษณะ โดยได้รับคะแนนความชอบโดยรวม

เฉลี่ย 7.4 คะแนน ซึ่งอยู่ในระดับความชอบปานกลาง 
คะแนนด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ และเนื้อ
สัมผัสเท่ากับ 7.6,  7.7, 7.0, 7.1 และ 7.3 ตามลำดับ 
สำหรับสูตรที่ 4 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ใช้เทมเป้จากถั่วผสม
ในสัดส่วนเทมเป้ต่อแป้งเดียวกัน (60:40) ได้คะแนน
ความชอบโดยรวมเฉลี่ย 6.7 คะแนน แม้ว่าคะแนนที่
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ได้รับต่ำกว่าสูตรที่ 1 แต่ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) แสดงให้
เห็นว่าผู้บริโภคยอมรับผลิตภัณฑ์จากเทมเป้ถั่วผสมได้ใน
ระดับที่ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์จากเทมเป้ถั่วเหลือง ผล
การศึกษานี้บ่งชี้ว่าสัดส่วนเทมเป้ต่อแป้งเท่ากับ 60:40 
เป็นสูตรที่ตัวแทนผู้บริโภคมีความพึงพอใจมากที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างผลิตภัณฑ์ทั้ง 5 สูตร อย่างไรก็ตาม 
ทั ้งผลิตภัณฑ์ที ่มีการใช้เฉพาะเทมเป้ถั ่วเหลืองหรือ
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้เทมเป้ถั่วผสมในการผลิต เมื่อปริมาณของ
เทมเป้ในสูตรเพิ่มขึ้นผลิตภัณฑ์ได้รับคะแนนความชอบ
ลดลงในทุกคุณลักษณะ ทั้งนี ้ การลดลงของคะแนน
ความชอบด้านสีอาจเป็นผลจากปฏิกิร ิยาการเกิดสี
น้ำตาล และการลดลงของคะแนนความชอบด้านรสชาติ
อาจเป็นผลเนื่องจากกลุ่มเปปไทด์ที่ไม่ชอบน้ำที่เกิดขึ้น
ในระหว่างการหมักเทมเป้ ส่งผลต่อรสชาติในผลิตภัณฑ์ 
โดยเปปไทด์ที่ไม่ชอบน้ำ ซึ่งมีกรดอะมิโนชนิดที่ไม่ชอบน้ำ 
(hydrophobic amino acids) ได้แก่ อะลานีน (alanine) 
วาลีน (valine) เมไทโอนีน (methionine) ลิวซีน (leucine) 
ฟีนิลอะลานีน (phenylalanine) และโพรลีน (proline) 
เป็นองค์ประกอบ มีคุณสมบัติทำให้เกิดรสชาติขม [35] 
ส่วนการลดลงของคะแนนความชอบด้านเนื ้อสัมผัส 
สำหรับผลิตภัณฑ์ที่มีการใช้เฉพาะเทมเป้ถั่วเหลืองอาจ
เป็นผลจากปริมาณโปรตีนหรือเปปไทด์ที่มีปริมาณมาก
เกิดการจับตัวกันกับแป้งในสูตรสูง ทำให้เกิดโครงสร้างที่

มีความแข็งแรง เนื้อสัมผัสผลิตภัณฑ์จึงมีความแข็งใน
ระดับท่ีทำให้ผู้บริโภคส่วนใหญ่ไม่ยอมรับมากนัก ในทาง
ตรงข้ามการลดลงของคะแนนความชอบด้านเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑ์ที่มีการใช้เทมเป้ถั่วผสมอาจเป็นผลจาก
การปริมาณเทมเป้ถั่วลิสงลายเสือในสูตร ซึ่งถั่วลิสงลาย
เสือมีปริมาณไขมันสูง โดยไขมันสามารถขัดขวางการจับ
ตัวกันระหว่างโปรตีนหรือเปปไทด์กับแป้ง ทำให้เกิด
โครงสร้างที่ไม่แข็งแรง เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์จึงมี
ความแข็งในระดับต่ำหรือมีความเปราะแตกหักได้ง่ายทำ
ให้ผู ้บริโภคส่วนใหญ่ไม่ยอมรับมากนัก แม้ว่าสูตรที่ 1 
และ 4 จะได้รับคะแนนความชอบสูงที่สุด แต่มีปริมาณ
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในผลิตภัณฑ์ต่ำกว่าสูตรอื่นๆ 
ดังนั้น หากต้องการพัฒนาผลิตภัณฑ์เพื่อให้มีปริมาณ
สารสำคัญและการยอมรับจากผู้บริโภคมากขึ้น อาจทำ
การพัฒนาต่อจากสูตรที่ 2 หรือ 5 ซึ่งมีสัดส่วนเทมเป้ต่อ
แป้งเท่ากับ 70:30 เนื่องจากสูตรดังกล่าวมีปริมาณสาร
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพใกล้เคียงกับสูตรที่ 1 หรือ 4 และ
หาแนวทางการปรับปรุงคุณลักษณะด้านต่างๆ โดย 
เฉพาะด้านสี และรสชาติเนื ่องจากเป็นคุณลักษณะที่
ได้รับคะแนนต่ำที่สุด ซึ่งอาจปรับปรุงรสชาติได้โดยการใช้
เอนไซม์ Transglutaminase (TGase) เพื่อลดปริมาณ
เปปไทด์ที่ไม่ชอบน้ำ โดยการเชื่อมข้ามระหว่างโปรตีน 
[35] 

 
Table 4 Sensory evaluation scores of crispy tempeh chip products. 

Tempeh-to-Flour 
ratio 

Attributes 
Appearance Color Flavor Taste Texture Overall 

Soybean tempeh       
60:40 7.6 ± 1.2a 7.7 ± 1.1a 7.0 ± 1.3a 7.1 ± 1.6a 7.3 ± 1.5a 7.4 ± 1.4a 

70:30 6.5 ± 1.4b 6.6 ± 1.4b 5.9 ± 1.7bc 5.3 ± 1.6bc 6.2 ± 1.5b 5.6 ± 1.7b 

80:20 6.6 ± 1.5b 6.5 ± 1.6b 5.7 ± 1.6c 4.7 ± 1.7c 5.3 ± 1.9c 5.0 ± 1.6b 

Mix-legume tempeh       
60:40 6.6 ± 1.5b 6.2 ± 1.7bc 6.6 ± 1.7ab 6.8 ± 1.7a 6.8 ± 1.7ab 6.7 ± 1.7a 

70:30 5.9 ± 1.7b 5.7 ± 1.8c 6.2 ± 1.7bc 5.7 ± 1.8b 5.9 ± 1.8bc 5.9 ± 1.7b 

The data are presented in means ± standard deviation (n=30). 
Different superscript letters in the same column indicate significant differences (p≤0.05). 
Formulation 6 data is absent due to obstacles in the forming and baking process. 
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สรุปผล 
  ชนิดและปริมาณเทมเป้ในส ูตรการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์แผ่นเทมเป้กรอบ ส่งผลต่อกระบวนการผลิต
และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ทั้งด้านสี เนื้อสัมผัส คุณค่า
ทางโภชนาการ และการยอมรับของผู้บริโภค อาจกล่าว
ได้ว่า การเพ่ิมสัดส่วนเทมเป้ในสูตรส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ทั้ง
สูตรที ่ใช้เฉพาะเทมเป้ถั ่วเหลือง และสูตรที ่ใช้เทมเป้    
ถั่วผสมมีสีเข้มขึ้น (เหลือง-น้ำตาลอ่อน) เนื้อสัมผัสเปราะ
แตกได้ง่ายมากขึ้น ปริมาณไขมันสูงขึ้น รวมทั้งมีปริมาณ  
ฟีนอลิก โปรตีน เปปไทด์ และกิจกรรมการต้านอนุมูล
อิสระเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นคุณสมบัติเด่นที่สำคัญของผลิตภัณฑ์ 
เนื ่องจากจะช่วยเพิ ่มคุณประโยชน์ที ่ดีต่อร่างกายได้  
นอกจากนี้ การใช้เทมเป้ถั่วเหลืองเพียงชนิดเดียว ส่งผล
ให้ผลิตภัณฑ์มีปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์สูงที่สุด 
(สูตรที่ 3 เทมเป้ถั่วเหลืองต่อแป้งสัดส่วน 80:20) และมี
ปริมาณเปปไทด์สูงที่สุด (สูตรที่ 2 เทมเป้ถั่วเหลืองต่อ
แป้งสัดส่วน (p≤0.05) อย่างไรก็ตาม การเพิ่มสัดส่วน
เทมเป้ในสูตรกลับได้ร ับคะแนนความชอบหรือการ
ยอมรับจากผู้บริโภคไม่มากนักเมื่อเปรียบเทียบกับสูตร
อื่นๆ ซึ่งจะเป็นช่องว่างในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อไป 
ทั้งนี้ ผลจากการทดสอบความชอบ พบว่าสูตรที่ 1 (ใช้
เฉพาะเทมเป้ถั่วเหลือง) และสูตรที่ 4 (ใช้เทมเป้ถั่วผสม) 
ซึ่งมีสัดส่วนเทมเป้ต่อแป้งเท่ากับ 60 :40 มีค่าคะแนน
ความชอบโดยรวมเฉลี่ยใกล้เคียงกัน (p>0.05) แสดงให้
เห็นว่า เทมเป้จากถั่วชนิดต่างๆ มีศักยภาพในการพัฒนา
เป็นผลิตภัณฑ์ขบเคี้ยวเพื่อสุขภาพ เนื่องจากได้รับการ
ยอมร ับจากผู ้บร ิโภคและมีค ุณค ่าทางโภชนาการ
ใกล้เคียงกับการใช้เทมเป้ถั่วเหลืองเพียงชนิดเดียว ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์จะช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับเทมเป้สดและถั่วชนิด
ต่างๆ ได ้
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