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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการยอยแปงดวยการหมักทางธรรมชาติรวมกับการใหความรอน

และความช้ืน (FHMT) ตอปริมาณสตารชที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม (resistant starch: RS) ในแปงขาว โดย

หมักแปงขาวพันธุเหลืองประทิวที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 1 2 3 และ 4 วัน จากน้ันนําแปงมาปรับปริมาณ

ความช้ืนเปน 20 หรือ 25% และผานกระบวนการใหความรอนที่อุณหภูมิ 105 หรือ 115 องศาเซลเซียสนาน 1 

ช่ัวโมง แปงขาวที่ผานกระบวนการ FHMT มีปริมาณสตารชที่ทนตอการยอยดวยเอนไซมอยูในชวง 1.95-5.92% 

ขึ้นอยูกับระยะเวลาในการหมักและสภาวะในการใหความรอนและความช้ืน โดยแปงที่ผานการหมัก 1 วันและผาน

กระบวนการใหความรอนรวมกับความช้ืนที่ระดับความช้ืน 25% และอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS 

สูงที่สุด จากการศึกษาสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสของแปงขาวที่ผานกระบวนการ FHMT พบวากระบวนการ FHMT 

ทําใหแปงขาวมีคาความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทายและคาเซตแบคลดลงและ

ทําใหเจลแปงมีความแข็งลดลงเม่ือเทียบกับเจลแปงดั้งเดิม จากการตรวจวัดการเกิดเจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเด

ชันดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร พบวากระบวนการ FHMT ทําใหคาอุณหภูมิเริ่มตน 

อุณหภูมิที่จุดสูงสุด และอุณหภูมิส้ินสุดทายของการเกิดเจลาทิไนเซชันมีคาสูงขึ้น และชวงอุณหภูมิดังกลาวกวางขึ้น 

แตค าพลังงานในการเ กิดเจลาทิ ไนเซชันมีคาลดลง กระบวนการ FHMT มีแนวโนมทําใหแปง เ กิด 

รีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินลดลง 
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ABSTRACT 

The objectives of this research were to investigate the effect of fermentation and heat-

moisture treatment (FHMT) on resistant starch (RS) content and physicochemical properties of 

rice flour. Rice flour (LuengPratil variety), fermented at room temperature for 1, 2, 3 and 4 days 

followed by heat-moisture treatment (HMT), were heated at 105 or 115oC for 1 hour after 

adjusting the moisture content to 20 or 25%. RS content of FHMT flour ranged from 1.95-5.92% 

depending on type of treatment. FHMT flour with the highest RS content 5.92% was prepared at 

fermentation time of 1 day and HMT condition at moisture content of 25% and 105oC. The 

viscosity of FHMT flour was analyzed by using RVA. The peak viscosity, trough, breakdown, final 

viscosity and set back were decreased, compared with native flour. The hardness of FHMT gel 

was also deceased. The thermal properties of FHMT flour, gelatinization and retrogradation, 

were determined by Differential scanning calorimetry. The onset temperature, peak temperature 

and conclusion temperature of gelatinization of FHMT flour were increased and the 

gelatinization temperature range was broader, whereas enthalpy of gelatinization was decreased 

compared with native flour. FHMT tended to decrease retrogradation of amylopectin. 
 

คําสําคัญ: ขาว  สตารชที่ทนการถูกยอยดวยเอนไซม  การหมัก  การใหความรอนรวมกับความช้ืน 

Key words: Rice, Resistant starch, Fermentation, Heat-moisture treatment 

 

บทนํา 

ประเทศไทยสงออกขาวเปนปริมาณมากขาว

จึงนับวาเปนพืชเศรษฐกิจที่ สําคัญอยางหน่ึงของ

ประเทศแตรายไดจากการสงออกขาวกลับมีมูลคาต่ําจึง

ควรมีการสงเสริมการนําขาวมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑ

เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาและเน่ืองจากในปจจุบันมนุษย

เรากําลังประสบปญหาโรคภัยตาง ๆ มากมาย เชน

โรคเบาหวาน โรคอวน และโรคมะเร็ง เปนตน ดังน้ัน

อาหารเพื่อสุขภาพจึงไดรับความสนใจเพิ่มขึ้นเปนอยาง

มาก และการนําขาวมาผลิตเปนอาหารเพื่อสุขภาพจึง

เปนทางเลือกที่ดี อีกทางหน่ึง ซ่ึงเปนการเพิ่มมูลคา

ใหกับผลผลิตทางการเกษตรที่มีมูลคาต่ําและยังชวย

สงเสริมสุขภาพของประชากร การผลิตสตารชที่ทนตอ

การยอยดวยเอนไซม (resistant starch: RS) กําลัง

ไดรับความสนใจอยางกวางขวางและมีงานวิจัยยืนยันวา 

RS มีประโยชนตอรางกาย เน่ืองจาก RS เปนพรีไท

โอติกและใยอาหาร (dietary fibre) ไมถูกยอยในลําไส

เล็กแตสามารถถูกยอยดวยจุลินทรียที่อยูในลําไสใหญ

เ กิดเปนกรด ไขมันสายส้ัน ๆ ซ่ึงจะ ไปยับยั้ งการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรค RS ยังชวยเพิ่ม

ปริมาณของเหลวและปรับสภาวะการเปนกรด-ดาง

ภาย ในลํ าไ ส ใ หญ ใ ห ต่ํ าล งยั บยั้ ง กา ร เ จริ ญของ 

transformed cell ในส่ิงมีชีวิตจึงชวยในการปองกัน

มะเร็งลําไสใหญได (กลาณรงคและเก้ือกูล, 2543) RS 

ยังชวยลดความเส่ียงของการเปนโรคหัวใจและหลอด

เลือด โรคอวน โรคเบาหวาน และโรคทองผูกอีกดวย 

(Champ et al., 1999) ในปจจุบันมีการนํา RS ไปใช

ในอุตสาหกรรมอาหารอยางแพรหลายโดยนําไปเปน
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สวนผสมในผลิตภัณฑอาหารและเครื่องดื่มเพื่อชวยเพิ่ม

ปริมาณใยอาหารและลดปริมาณพลังงาน ไดเปน

ผลิตภัณฑอาหารที่ใหพลังงานต่ําและมีใยอาหารสูงซ่ึง

มักนิยมใชกับผลิตภัณฑขนมอบ เชน ขนมปง แครก

เกอร คุกก้ี เคก และมัฟฟน เปนตน (Yue and 

Waring, 1998) 

แบคที เรียกรดแล็กติกเปนแบคที เรียที่ มี

บทบาทสําคัญในกระบวนการหมักแปงทางธรรมชาติ 

โดยผลิตเอนไซมแอลฟา-แอมิเลส เบตา-แอมิเลส และ

แอมิโลกลูโคซิเดสยอยโมเลกุลแปง เพื่อใช ในการ

ดํารงชีวิตทําใหเกิดสารเมแทบอลิซึมตาง ๆ เชน กรด

แล็กติก เอทานอล คารบอนไดออกไซด ไดอะซิติล  

เปนตน ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะและกล่ินรสที่

เฉพาะ (สุพัตรา, 2548) โดยเอนไซมแอลฟา-แอมิเลส

เขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของแปงตรงตําแหนงพันธะ

แอลฟา 1,4 ไกลโคสิดิกแบบสุมจากภายใน สวน

เอนไซมเบตา-แอมิเลสยอยตรงตําแหนงพันธะแอลฟา 

1,4 ไกลโคสิดิกจากตําแหนง non-reducing end โดย

เอนไซมทั้งสองไมสามารถยอยพันธะแอลฟา 1,6  

ไกลโคสิดิกที่ตําแหนงก่ิงของแปงได สวนเอนไซม 

แอมิโลกลูโคซิเดสเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของแปง

ตรงตําแหนงพันธะแอลฟา 1,4 ไกลโคซิดิก และพันธะ

แอลฟา 1,6 ไกลโคซิดิกของโมเลกุลสตารชทีละหนวย

กลูโคสสวนกรดแล็กติกที่เกิดขึ้นสามารถยอยโมเลกุล

แปงโดยเขาทําปฏิกิริยาตรงพันธะแอลฟา 1,4 และ 1,6 

ไกลโคซิดิกทําใหโมเลกุลของแปงส้ันลง โดยที่พันธะ

แอลฟา 1,4 ไกลโคซิดิกถูกไฮโดรไลซงายกวาพันธะ

แอลฟา 1,6 ไกลโคซิดิก (Kainuma and French, 

1972) 

กระบวนการใหความรอนรวมกับความช้ืน 

(heat-moisture treatment: HMT) คือกระบวนการ

ดัดแปรแปงหรือสตารชทางกายภาพที่สามารถเพิ่ม

ปริมาณ RS ในแปงหรือสตารช โดยการใหความรอนที่

อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันและ

ควบคุมระดับความช้ืนใหอยูในชวง 18-27% (Collado 

and Corke, 1999) จากการทดลองของ Chung et al. 

(2009) พบวากระบวนการ HMT ทําใหปริมาณ RS ใน

สตารชขาวโพดและสตารชถั่วเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลอง

กับการทดลองของ Li et al. (2011) ซ่ึงรายงานวา

สตารชถั่ วเขียวมีปริมาณ RS เพิ่มขึ้นหลังผาน

กระบวนการ HMT 

ขาวมีปริมาณ RS นอย จากการทดลองของ 

Hu et al. (2004) พบวาหลังจากสตารชขาวเหนียว

และสตารชขาวที่มีปริมาณแอมิโลส 1.1 13.2 21.3 

และ 25.9% เกิดเจลาทิไนเซชันมีปริมาณ RS อยู 0.1 

0.2 0.9 และ 2.9% ตามลําดับ ในขณะที่ขาวสุกที่มีแอ

มิโลสอยูในชวง 17-27% มี RS 0.7-2.5% (Walter et 

al., 2005) และจากการทดลองของ Chung et al. 

(2006) พบวาสตารชขาวเหนียวดิบมี RS 9.3% 

หลังจากเกิดเจลาทิไนเซชันแลว มีปริมาณ RS เหลืออยู

เพียง 2.9% และเม่ือเก็บเจลสตารชที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 7 วัน พบวา ปริมาณ RS เพิ่มขึ้น

เพียงเล็กนอย (RS = 3.8%) เน่ืองจากแปงหรือสตารช

ขาวมีปริมาณ RS นอย ดังน้ันจึงไมนิยมนํามาเปน

วัตถุดิบในการดัดแปรเพื่อผลิตเปนแปงที่มีปริมาณ RS 

สูงซ่ึงการผลิตแปงขาวใหมีปริมาณ RS เพิ่มสูงขึ้นน้ัน 

จําเปนตองทําใหโมเลกุลสตารชในแปงขาวเกิดการ

เปล่ียนแปลง และปรับเปล่ียนการจัดเรียงตัวของ

โม เล กุลสต าร ช ให เป น โ คร งส ร าง แบบซับซ อน 

(complex structure) ที่สามารถทนทานตอการยอย

ดวยกรดและเอนไซมในระบบทางเดินอาหาร 

ในงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนศึกษาวิธีการผลิต RS 

จากแปงขาว เพื่อทําใหแปงขาวมีปริมาณRS เพิ่มสูงขึ้น

โดยใชกระบวนการยอยแปงดวยการหมักทางธรรมชาติ

ร ว ม กั บ ก า ร ใ ห ค ว า ม ร อ น ร ว ม กั บ ค ว า ม ช้ื น 

(fermentation and heat-moisture treatment: 
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FHMT) กระบวนการเหลาน้ีมีผลตอสวนของอสัณฐาน

และโครงรางผลึกภายในเม็ดแปง ซ่ึงนาจะมีผลตอ

ปริมาณ RS เน่ืองจากการหมักแปงเปนการยอยแปง

ดวยกรดแล็กติกจากจุลินทรียตามธรรมชาติ โดยกรดจะ

ไปยอยโมเลกุลแปงทําใหไดโมเลกุลแปงที่มีลักษณะเปน

ตรงสายส้ัน ๆ (Colonnaet al., 1987; Weihong et 

al., 2003) ทําใหเคล่ือนที่ไดงาย (Shin et al., 2004) 

พรอมที่จะจับกันเปนเกลียวคู ซ่ึงโมเลกุลเหลาน้ีจะจับ

เรียงตัวกันเกิดโครงรางผลึกไดดี (Chung et al., 2003) 

จึงนาจะเกิด RS ไดมากขึ้นเม่ือผานการจัดเรียงตัวใหม

ในระหวางกระบวนการ HMT งานวิจัยน้ีไดศึกษา

สภาวะ FHMT ที่เหมาะสมในการผลิตแปงขาว FHMT 

ที่มีปริมาณ RS สูง และศึกษาคุณสมบัติทางเคมีเชิง

ฟสิกสของแปงขาว FHMT เพื่อเปนขอมูลในการนําไป

ประยุกต ใชในผลิตภัณฑอาหารที่ เหมาะสมตอไป 

เน่ืองจากแปงขาว FHMT ใหกล่ินเฉพาะตัวจึงเหมาะที่

จะนําไปประยุกตใชในผลิตภัณฑที่ตองการกล่ินหมัก 

โดยงานวิจัยลําดับถัดไปไดมีการนําแปงขาว FHMT ที่มี

ปริมาณ RS สูงไปประยุกตใชผลิตเปนเสนขนมจีน 

 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

วัตถุดิบ 

ปลายขาวเกาพันธุเหลืองประทิวที่มีอายุการ

เก็บมากกวา 4 เดือนเอนไซมแอลฟา-แอมิเลส  

( α–amylase)  เ อ น ไ ซ ม แ อ มิ โ ล ก ลู โ ค ซิ เ ด ส 

( amyloglucosidase)  แ ล ะ เ อ น ไ ซ ม โ ป ร ติ เ อ ส 

(protease) จากบริษัท Sigma-Aldrich สารเคมี

ทั้งหมดที่ใชในการวิเคราะหเปน analytical grade 

1. การผลิตแปงขาวหมัก 

นําปลายขาวมาลางดวยนํ้าสะอาดเพื่อให

ปราศจากฝุนและส่ิงเจือปนโมแปงดวยเครื่องโมหิน 

อัตราสวนขาว : นํ้า เทากับ 1:2 หมักนํ้าแปงที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 2 3 และ 4 วัน ในระหวางการ

หมักจะลางแปงขาวทุกวันเม่ือถึงระยะเวลาการหมัก

ตามที่กําหนด นํานํ้าแปงมาวัด pH และกรองผานผา

ขาวบาง เหว่ียงแยกแปงและนํ้าดวยเครื่องหมุนเหว่ียง

ลางแปงดวยนํ้าสะอาด 2 ครั้ง นําแปงมาทําแหงโดย

การลางดวยเอทานอล 85% 2 ครั้ง ตั้งทิ้งไวใหแหงที่

อุณหภูมิหองนําแปงหมักที่ไดไปวิเคราะหความช้ืน 

แอมิโลส โปรตีน และตรวจสอบสมบัติทางเคมีเชิง

ฟสิกส 

2. การใหความรอนรวมกับความช้ืนแกแปงขาว 

ช่ังแปงขาวที่ทราบปริมาณความช้ืนเริ่มตน

จํานวน 60 กรัม ใสลงในโถเครื่องปนผสม ปรับความช้ืน

สุดทายของแปงขาวเปน 20 และ 25% โดยการพรมนํ้า 

บรรจุแปงขาวลงในกระปองเบอร 307×113 ปดผนึกฝา 

นําไปใหความรอนในหมอความดัน โดยกําหนดอุณหภูมิ

ที่ 105 และ 120 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการให

ความรอนนาน 60 นาที นําแปงไปอบแหงดวยตูอบลม

รอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 

และนําไปบดและรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช 

3. การวิเคราะหปริมาณ RS ในแปงขาว 

วิเคราะหปริมาณ RS ในแปงขาวตามวิธี Shin 

et al. (2004) ช่ังแปง 0.5 กรัม ลงในฟอสเฟตบัฟเฟอร 

(pH 6.0) 25 มิลลิลิตร และ 0.2 มิลลิลิตร Termamyl 

บมในอางนํ้ารอนควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 95 องศา

เซลเซียส นาน 30 นาที ทําใหเย็น ปรับ pH ใหเทากับ 

4.5 ดวย สารละลายไฮโดรคลอริค 0.275 N เติม

เอนไซมแอมิโลกลูโคซิเดส (0.5 มิลลิลิตร) บมในอางนํ้า

รอนควบคุมอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 

นาที ทําใหเย็น และปรับ pH เทากับ 7.5 ดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.375 N เติม

สารละลายเอนไซมโปรติเอส (ละลายเอนไซมโปรติเอส 

40 มิลลิกรัม ในฟอสเฟตบัฟเฟอร 50 มิลลิลิตร) บมใน

อางนํ้ารอนควบคุมอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส นาน 

30 นาที นําไปเหว่ียงแยกที่ 3,000g นาน 10 นาที ลาง



236 KKU Science Journal Volume 43 Number 2 Research 

 

 

ตะกอน 2 ครั้ง ดวยเอทานอล 85% และนํ้ากล่ัน

ตามลําดับ กรองผาน glass filtering crucible 

คํานวณหาปริมาณ RS หาไดจากสมการซ่ึงแสดงอยู

ดานลาง 

RS (%) = 
นํ้าหนักของสวนที่ไมละลายนํ้าที่เหลืออยู (g)

นํ้าหนักของตัวอยาง (g)  ×100 

4. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงขาว

ด้ังเดิมและแปงขาวท่ีผานการหมัก 

4.1. ปริมาณความช้ืนตามวิธีการของ AOAC 

(2000) 

4.2. ปริมาณโปรตีนตามวิธีการของ AOAC 

(2000) 

4.3. ปริมาณแอมิโลสตามวิธีการของ Juliano 

(1971) 

4.4. พีเอชวัดดวยเครื่อง pH-meter ตาม

วิธีการของ AOAC (2000) 

5. การวิเคราะหสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสของแปงขาว

ท่ีผานการหมักรวมกับการใหความรอนและความช้ืน 

(FHMT) 

5.1. ความหนืด ตรวจสอบดวยเครื่อง

วิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (rapid visco 

analyzer) ตามวิธีการของ AACC (2000) เพื่อ

วิเคราะหอุณหภูมิที่ เริ่มเกิดความหนืด (pasting 

temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) 

ความหนืดต่ําสุด (trough) ความหนืดสุดทาย (final 

viscosity) คาความหนืดลดลง (breakdown) และคา

เซตแบค (setback) 

5.2. การเกิดเจลาทิ ไนเซชันและรีโทร- 

เกรเดชัน วิเคราะหดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง

แคลอริมิเตอร (differential scanning calorimeter: 

DSC) ช่ังแปงลงในถวยใสตัวอยางแบบสแตนเลสสตีล 

(stainless steel) และเติมนํ้ากล่ันดวยไมโครไซริงค 

(microsyringe) ใหมีอัตราสวนแปงตอนํ้าโดยนํ้าหนัก

เทากับ 30:70 ผนึกฝาและวางตัวอยางที่อุณหภูมิหอง

เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ในการวัดเกิดเจลาทิไนเซชัน ให

ความรอนแกตัวอยางที่อุณหภูมิ 25 ถึง 110 องศา

เซลเซียส อัตราเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิคือ 10 องศา

เซลเซียสตอนาที ใชถวยใสตัวอยางเปลาเปนตัวอางอิง

จากน้ันนําตัวอยางไปเก็บรักษาในตูควบคุมอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน นําไปวิเคราะหการเกิด 

รีโทรเกรเดชันโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 25 ถึง 110 

องศาเซลเซียส และอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิคือ 10 

องศาเซลเซียสตอนาที คาที่ตรวจวัดไดจากการเกิด 

เจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชันคืออุณหภูมิเริ่มตน 

(onset temperature, To) อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (peak 

temperature, Tp) อุณหภูมิสุดทาย (conclusion 

temperature, Tc) และพลังงานเอนทัลป (enthalpy, 

H) โดย H สามารถคํานวณไดจากพื้นที่ใตกราฟ

ดูดกลืนความรอนที่ไดจาก DSC มีหนวยเปนจูล/กรัม

ตัวอยาง 

5.3. เน้ือสัมผัสของเจลแปง เตรียมเจลแปง

โดยการใหความรอนกับนํ้าแปงที่มีความเขมขนของแปง

เทากับ 14% (นํ้าหนัก/นํ้าหนัก) บนเตาใหความรอน 

(hot plate stirrer) ในระหวางการใหความรอนมีการ

กวนนํ้าแปงตลอดเวลาจนนํ้าแปงมีอุณหภูมิประมาณ 

60-65 องศาเซลเซียส เทลงในถวยสังกะสีทรงกระบอก 

นําไปน่ึงดวยไอนํ้าเปนเวลา 25 นาที ตั้งเจลแปงใหเย็น

ที่อุณหภูมิหอง นําเจลแปงไปวิเคราะหลักษณะเน้ือ

สัม ผั สด วย เค รื่ อง วิ เ คร าะห เ น้ื อ สั ม ผั ส  (texture 

analyzer รุน TA-XT2i, UK) โดยใชหัววัดทรงกระบอก

ขนาด P/6 กําหนดระยะทางที่กดเทากับ 10 มิลลิเมตร 

ใชความเร็วของหัววัดขณะกดและขณะยกขึ้นเทากับ 1 

มิลลิเมตรตอวินาที กําหนดการวัดเปนแบบ return to 

start (พิณทิพย,2547) 
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6. การวิเคราะหผลทางสถิติ 

ใชแผนการทดลองตามแผนการทดลองแบบ

สุมตลอด (complete randomize design: CRD) 

วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ดวยโปรแกรม 

SPSS ถามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ

เช่ือม่ัน 95% จะนํามาเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยใชวิธี 

Duncan’s new multiple’s range test (DMRT) 

 

ผลและวิจารณผลการวิจัย 

1. ผลของการหมักตอองคประกอบทางเคมีของแปง

ขาว 

แปงเหลืองประทิวดั้งเดิม (native flour) ที่

ผานการโมเปยกมีปริมาณแอมิโลส 36.76% (ตารางที่1) 

เม่ือนําแปงที่ผานการหมักมาวิเคราะหหาปริมาณแอ

มิโลสพบวาปริมาณแอมิโลสของแปงหมักมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาในการหมักนานขึ้น เน่ืองจากกรด

อิน ทรี ย ที่ จุ ลิ น ท รี ย ผ ลิ ต ขึ้ น เ ข า ไ ปตั ด โ ม เ ล กุ ล 

แอมิโลเพกทินตรงบริ เวณระหวางโครงรางผลึก 

(intercrystalline region) ไดเปนโมเลกุลสายตรงที่มี

สายส้ัน ๆ (Biliaderis et al., 1981) ทําใหแปงที่ผาน

การหมักมีปริมาณแอมิโลสเพิ่มสูงขึ้น สวนโปรตีนมี

แนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

สอดคลองกับการทดลองของสุพัตรา (2548) อาจ

เน่ืองจากจุลินทรียใชโปรตีนเปนแหลงของไนโตรเจนใน

การเจริญเติบโต และอาจเปนเพราะเม่ือระยะเวลาใน

การหมักเพิ่มขึ้นคาพีเอชของนํ้าแปงมีแนวโนมลดลง 

(ตารางที่ 1) ทําใหโปรตีนกลูเทลินซ่ึงเปนโปรตีนสวน

ใหญในขาวที่สามารถละลายไดที่พีเอชต่ําละลายออกไป

กับนํ้าไดมากขึ้นและถูกทิ้งไปในขั้นตอนการเหว่ียงแยก

ทําใหปริมาณโปรตีนในแปงลดลง (ภัควัฒนและอร

อนงค, 2548) ปริมาณความช้ืนในแปงทุกตัวอยางมีคา

ไมแตกตางกัน 
 

ตารางท่ี 1 Composition of native flour and fermented flours 
Sample Amylose content (% dry basis) Protein content (% dry basis) pH Moisture content (%) 

Native 36.76b±0.50 5.61b±0.08 5.80a±0.01 13.44a±0.50 

F_1d 38.27b±0.97 5.98a±0.12 4.81b±0.03 13.47a±0.97 

F_2d 39.38b±0.53 5.36c±0.14 4.60c±0.01 13.50a±0.53 

F_3d 42.66a±1.14 4.38d±0.08 4.55c±0.05 13.43a±1.14 

F_4d 43.36a±1.88 2.75e±0.07 4.48c±0.03 13.20a±1.88 

หมายเหตุ: F_1d = Flour fermented for 1 day; F_2d = Flour fermented for 2 days; F_3d = Flour fermented for 3 days; F_4d = Flour 

fermented for 4 days; 
a,b,c,d,e

 means in same column with different letters are significantly different (P<0.05) 
 

2. ผลของการหมักและการใหความรอนรวมกับ

ความช้ืนตอปริมาณ RS ของแปงขาว 

แปงขาวดั้งเดิมมีปริมาณ RS เทากับ 3.26% 

ในขณะที่แปง FHMT มีปริมาณ RS ในชวง 1.95-

5.92% (ตารางที่ 2) โดยแปง FHMT ที่ผานการหมัก 1 

วัน และผานขั้นตอน HMT ที่ระดับความช้ืน 25% และ

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสมีปริมาณ RS สูงที่สุด 

เม่ือพิจารณาแปงที่ไมผานการหมัก (0 วัน) 

พบวากระบวนการ HMT ทําใหแปงมีปริมาณ RS 

เพิ่มขึ้น เม่ือเทียบกับแปงดั้งเดิมเน่ืองจากกระบวนการ 

HMT ทําใหโมเลกุลสตารชเกิดการจัดเรียงตัวใหม 

( rearrangement)  เห น่ี ยว นํ าให เ กิ ด อันต ร กิ ริ ย า 

(interaction) ระหวางโมเลกุลแอมิโลสดวยกันเองและ

ระหวางโมเลกุลแอมิโลสกับโมเลกุลแอมิโลเพกทิน

เพิ่มขึ้นทําใหโครงสรางภายในเม็ดสตารชแข็งแรงขึ้น 

(Franco et al., 1995) จึงทําใหเอนไซมเขาไปยอย

สตารชไดนอยลงซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ 

Brumovsky and Thompson (2001) ที่พบวาการ
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ยอยแปงขาวโพดที่ มีปริมาณแอมิโลสสูงกอนการ 

annealing หรือ HMT จะทําใหแปงมีปริมาณ RS 

เพิ่มขึ้น และสอดคลองกับ Shin et al. (2004) ที่ศึกษา

ในแปงมันเทศ และมันฝรั่ง ซ่ึงพบวาการใชกรดยอย

สตารชรวมกับการ autoclave–cooling cycle และ

กระบวนการ HMT ทําใหแปงมี RS สูงถึง 25% ในขณะ

ที่ตัวอยางที่ไมถูกยอยดวยกรดกอนมี RS เพียง 7% 

แปง FHMT ที่ผานการหมัก 1 2 และ 3 วัน ทุก

ตัวอยางมีปริมาณ RS สูงกวาแปงดั้ ง เดิม อาจ

เน่ืองมาจากการที่ปริมาณแอมิโลสเพิ่มขึ้นหลังจากผาน

กระบวนการหมัก (ตารางที่ 1) นาจะทําใหปริมาณ RS 

ในแปง FHMT เพิ่มมากขึ้นหลังจากผานกระบวนการ

HMT เน่ืองจากโมเลกุลสายตรงสามารถพันกันเกิดเปน 

RS ไดดี ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Amadou et 

al. (2014) ที่รายงานวาแปงขาวฟางดิบที่ผานการหมัก

รวมกับการใหความรอนและความช้ืนมีปริมาณ RS 

เทากับ 22.68% ซ่ึงเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกับแปงดิบดั้งเดิม 

(RS = 7.61%) สวนแปง FHMT ที่ผานการหมัก 4 วัน 

มีปริมาณ RS นอยกวาแปงดั้งเดิมและแปง FHMT ที่

ผานการหมัก 1 2 และ 3 วัน อาจเน่ืองมาจากเม่ือ

ระยะเวลาหมักนานขึ้นโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโล- 

เพกทินถูกยอยจนเปนโมเลกุลสายส้ันเกินไป จึงไม

สามารถเกิดอันตรกิริยาระหวางสายโมเลกุลเกิดเปน

โครงรางผลึก RS ได โดยโมเลกุลสายส้ันเหลาน้ียัง

สามารถขัดขวางการเกิดอันตรกิริยาระหวางสาย

โมเลกุลสตารชจึงทําใหปริมาณ RS ลดลง 

จากการทดลองยังพบวากระบวนการ HMT 

ในสภาวะที่รุนแรง (ความช้ืนสูงหรืออุณหภูมิสูง) มี

แนวโนมทําใหปริมาณ RS ลดลง นาจะเปนเพราะใน

โครงรางผลึกบริเวณผิวของเม็ดสตารชถูกทําลายใน

ระหวางการ HMT และถูกทําลายมากขึ้นในสภาวะ 

HMT ที่มีความช้ืนสูงและอุณหภูมิสูง 
 

ตารางท่ี 2 Resistant starch content (%) of native flour and fermented-heat moisture treated flours 

Sample 
Tempature 

(oC) 

Moisture 

content (%) 

Fermentation time (days) 

0 1 2 3 4 

Native - - 3.26±0.67 - - - - 

FHMT 

105 
20 5.63abA±0.17 5.27bB±0.09 4.42bC±0.04 4.12aD±0.01 3.06aE±0.16 

25 5.86aA±0.26 5.92aA±0.16 4.84aB±0.05 4.40aC±0.07 1.95cD±0.03 

115 
20 5.09abA±0.61 5.11bA±0.04 4.26bAB±0.05 3.92aB±0.39 2.63bC±0.06 

25 4.43bAB±0.64 5.18bA±0.32 4.01cB±0.09 3.76aBC±0.22 3.03aC±0.06 
a,b,c,d means in same column with different small letters are significantly different (P<0.05) 
A,B,C,D means in same row with different capital letters are significantly different (P<0.05) 
 

3. ผลของการหมักและการใหความรอนรวมกับ

ความช้ืนตอสมบัติดานความหนืดของแปงขาว 

เม่ือพิจารณาผลของระยะเวลาในการหมัก

พบวาเม่ือระยะเวลาในการหมักนานขึ้น คาความหนืด

สูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนืด

สุดทาย และคาเซตแบคของแปง FHMT มีแนวโนม

ลดลง (ตารางที่ 3) สวนอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดไม

แตกตางกัน สอดคลองกับผลการทดลองของ Singh et 

al. (1999) ซ่ึงพบวาการแชแปงขาวโพดในสารละลาย

กรดแล็กติกทําใหคาความหนืดสูงสุด คาความหนืด

ลดลงและคาเซตแบคของแปงลดลง และสอดคลองกับ

การทดลองของ Chung et al. (2003) ซ่ึงพบวาการ

ยอยแปงขาวโพดแอมิโลสสูงดวยกรดไฮโดรคลอริกทํา

ใหแปงมีความหนืดลดลง เน่ืองจากกรดอินทรียเขาไป

ยอยแปงทําใหโมเลกุลของสายสตารชส้ันลง โดยพบวา

แปงธัญพืชหรือพืชหัวที่ประกอบดวยสตารชที่มีนํ้าหนัก
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โมเลกุลสูงจะมีความหนืดลดลงมากกวาสตารชที่ มี

นํ้าหนักโมเลกุลต่ําหลังจากถูกยอยดวยกรด (Singh 

and Ali, 2000) Betancur and Chel (1997) 

รายงานวากระบวนการหมักทําใหเม็ดแปงพองตัวได

นอยลง อาจเน่ืองมาจากการที่เ ม็ดแปงถูกกรดและ

เอนไซมยอยตรงโครงสรางอสัณฐาน ซ่ึงเปนสวนที่

ยืดหยุนและทําปฏิกิริยากับนํ้าไดดี ทําใหสวนอสัณฐาน

ถูกกําจัดออกไป จึงทําใหเม็ดแปงดูดนํ้าและพองตัวได

นอย การที่เม็ดแปงพองตัวไดนอยลงนาจะเปนอีกหน่ึง

สาเหตุที่ทําใหแปง FHMT ที่ผานการหมักมีความหนืด

สูงสุดลดลง 

เม่ือพิจารณาสมบัติดานความหนืดของแปง 

FHMT ที่ไมผานการหมัก (0 วัน) พบวากระบวนการ 

HMT ทําใหคาความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความ

หนืดลดลง ความหนืดสุดทาย และคาเซตแบคลดลง 

สวนอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดสูงขึ้น โดยกระบวนการ 

HMT ที่สภาวะรุนแรงขึ้น (ความช้ืนสูงหรืออุณหภูมิสูง) 

ทําใหการเปล่ียนแปลงสมบัติดานความหนืดลดลงมาก

ขึ้ น  ( ย กเ ว น อุณหภู มิ เ ริ่ ม เ กิ ด ความห นืด )  อ าจ

เน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของโครงรางผลึกในเม็ด

แปง ซ่ึงทําใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้นและสามารถทนตอ

อุณหภูมิและแรงเฉือน 

แปงขาวที่ผานกระบวนการ FHMT มีสมบัติ

ดานความหนืดแตกตางจากแปงขาวดั้งเดิมดังน้ีคือ 

อุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดสูงขึ้น สวนคาความหนืด

สูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนืด

สุดทาย และคาเซตแบคมีแนวโนมลดลงสาเหตุที่แปง 

FHMT มีอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดสูงขึ้นเม่ือเทียบกับ

แปงดั้งเดิม นาจะเปนเพราะในกระบวนการหมักเม็ด

แปงถูกยอยดวยกรดและเอนไซม ซ่ึงกรดและเอนไซม

เหลาน้ีเขาไปยอยโมเลกุลสตารชตรงสวนอสันฐานกอน 

เน่ืองจากการยอยสวนของอสัณฐานจะถูกยอยอยางได

ง า ยและ รวด เร็ วกว า ใ นส วนของโ ค รง ร า งผ ลึ ก 

(Biliaderis et al., 1981) ทําใหสวนที่เหลือเปนสวน

ของโครงรางผลึกซ่ึงเปนสวนที่มีความแข็งแรง และใน

ระหวางกระบวนการ HMT โมเลกุลสตารชสามารถ

เคล่ือนเขามาจัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้น โครงราง

ผลึกจึงมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น จึงตองใชอุณหภูมิสูงขึ้น

ในการทําลายโครงรางผลึกเพื่อเกิดการเจลาทิไนเซชัน 

ซ่ึงสอดคลองกับคาอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันที่

ตรวจวัดดวยเครื่อง DSC ที่มีคาเพิ่มสูงขึ้นในแปงผาน

กระบวนการ FHMT (ตารางที่ 4) 

เม่ือเม็ดแปงมีการพองตัวเต็มที่ทําใหเกิดความ

หนืดสูงสุด กระบวนการ FHMT ทําใหความหนืดสูงสุด

ลดลง อาจเน่ืองจากกระบวนการหมักทําใหเม็ดแปง

พองตัวลดลง และกระบวนการ HMT ซ่ึงทําใหเม็ดแปง

มีการพองตัวลดลงเชนกัน เน่ืองจากมีการยึดเกาะ

ระหวางสายแอมิโลสดวยกันเพิ่มขึ้น (พิณทิพย, 2547) 

และคาความหนืดสูงสุดที่ลดลงยังอาจมาจากการที่แปง 

FHMT เ กิดเจลาทิ ไนเซชันบางสวนในระหวาง

กระบวนการ HMT เม่ือมีการใหแรงเฉือนอยางตอเน่ือง

แกนํ้าแปงดดยควบคุมอุณหภูมิอยูที่ 95 องศาเซลเซียส 

ในที่สุดเม็ดแปงแตกออกทําใหความหนืดลดลงโดยคา

ความหนืดลดลงเปนคาที่ใชบอกความทนตอแรงเฉือน

ของเ ม็ดแปง ซ่ึงขึ้นอยู กับอันตรกิริยาระหวางสาย

โมเลกุลภายในเม็ดแปง (Chung et al., 2003) คา

ความหนืดลดลงยังใชบงบอกความแข็งแรงหรือความ

ออนแอของเม็ดสตารชที่พองตัว (Han and Hamaker, 

2001) คาความหนืดลดลงของแปง FHMT นอยกวา

แปงดั้งเดิมแสดงใหเห็นวาเม็ดแปง FHMT มีความ

แข็งแรงตอแรงเฉือนเพิ่มขึ้นเน่ืองจากมีโครงรางผลึกที่

แข็งแรงเพิ่มขึ้น ทําใหเม็ดแปง FHMT ทนตออุณหภูมิ

และแรงเฉือนไดดี 

สวนคาเซตแบคเปนคาที่แสดงถึงการเกิด 

รีโทรเกรเดชันของโมเลกุลแอมิโลสที่เกิดการจัดเรียงตัว

กันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนเกิดเปนโครงสรางรางแห
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สามมิติ จากการทดลองพบวาคาความหนืดสุดทายและ

คาเซตแบคของแปง FHMT มีคาลดลงเม่ือเทียบกับแปง

ดั้งเดิมและมีแนวโนมลดลงเม่ือระยะเวลาในการหมัก

นานขึ้น และ/หรือ ในสภาวะ HMT ที่รุนแรงขึ้น 

(ความช้ืนสูงหรืออุณหภูมิสูง) นาจะเปนเพราะแปงที่

ผานการหมักนานขึ้นโมเลกลุแอมิโลสที่อยู ในสวน 

อสันฐานถูกยอยดวยกรดและเอนไซมจากจุลินทรียมาก

ขึ้น ทําใหสายโมเลกุลแอมิโลสมีขนาดส้ันลง จึงจัดเรียง

ตัวเกิดเปนโครงรางผลึกที่มีความแข็งแรงลดลงและอาจ

เปนเพราะเม็ดแปงมีความแข็งแกรงตอความรอนและ

แรงเฉือน เ ม็ดแปง จึงไมแตกออก ทําให โมเลกุล 

แอมิโลสซ่ึงเปนปจจัยหลักในการจัดเรียงตัวใหมออกมา

นอกเม็ดแปงปริมาณนอยโครงสรางรางแหที่เกิดขึ้นจึง

ไมแข็งแรง 
 

ตารางท่ี 3 Pasting properties of native flour and fermented-heat moisture treated flours 
Fermentation 

time 

(days) 

Temperature 

(
o
C) 

Moisture 

content 

(%) 

Pasting 

temperature 

(
o
C) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Trough 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final 

viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

native - - 80.30±0.64 347.09±2.24 271.55±1.24 75.54±1.00 448.75±0.11 177.21±1.12 

0 

105 
20 84.58

d
±0.11 252.50

a
±6.12 223.59

a
±3.66 28.92

a
±2.47 318.29

a
±1.47 94.71

a
±5.13 

25 86.10
c
±0.07 173.59

c
±0.59 157.59

c
±0.23 16.00

b
±0.35 205.29

c
±1.36 47.71

c
±1.59 

115 
20 86.95

b
±0.00 193.46

b
±1.24 182.71

b
±0.06 10.75

c
±1.30 246.33

b
±0.35 63.63

b
±0.29 

25 88.63
a
±0.04 138.00

d
±2.83 128.00

d
±2.36 10.00

c
±0.47 149.55

d
±2.65 21.54

d
±0.30 

2 

105 
20 85.90

c
±0.57 226.54

a
±1.47 205.00

a
±0.00 21.54

a
±1.47 252.17

a
±0.59 47.17

a
±0.59 

25 87.10
b
±0.07 185.96

c
±2.88 163.00

c
±2.83 22.96

a
±0.06 181.04

c
±3.13 18.04

c
±0.30 

115 
20 87.38

b
±0.53 194.46

b
±0.06 179.50

b
±2.12 14.96

b
±2.18 210.75

b
±8.73 21.25

b
±6.60 

25 89.45
a
±0.00 107.96

d
±0.53 103.46

d
±0.76 4.50

c
±0.24 113.79

d
±1.12 10.33

c
±0.35 

4 

105 
20 84.73

c
±0.04 207.63

a
±0.64 193.96

c
±0.41 13.67

b
±0.23 214.05

a
±0.18 20.09

a
±0.23 

25 86.58
b
±0.60 183.25

b
±2.12 164.63

d
±3.47 18.63

a
±1.35 177.50

c
±3.07 12.88

b
±0.42 

115 
20 87.35

ab
±0.57 190.21

b
±7.13 184.21

b
±4.42 6.00

c
±2.72 199.46

b
±1.82 15.25

b
±2.59 

25 88.20
a
±0.64 105.04

c
±0.06 103.79

d
±0.06 1.25

d
±0.00 112.75

d
±0.47 8.96

c
±0.53 

a,b,c,d
 for each fermentation time, means in same column with different letters are significantly different (P<0.05) 

 

4. ผลของการหมักและการใหความรอนรวมกับ

ความช้ืนตอการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงขาว 

ในการทดลองใชเครื่อง DSC วัดพลังงานและ

อุณหภูมิในการสลายโครงรางผลึกของเม็ดแปงในการ

เกิดเจลาทิไนเซชัน คาที่ไดจากเสนกราฟดูดกลืนความ

รอน (endothermic thermogram) จากเครื่อง DSC 

คือคาอุณหภูมิเริ่มตนในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (onset 

temperature: Togel) อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (peak 

temperature: Tpgel) และอุณหภูมิสุดทายของการเกิด

เจลาทิไนเซชัน (conclusion temperature: Tcgel) 

และพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (enthalpy: 

Hgel) 

เสนกราฟดูดกลืนความรอนของแปงดั้งเดิม

และแปง FHMT (รูปที่ 1) ปรากฏเปนพีคดูดกลืนความ

รอนที่  2 ชวงอุณหภูมิ โดยพีคแรกเกิดขึ้นในชวง

อุณหภูมิ 72–93 องศาเซลเซียส เปนพีคของการเกิด

การเจลาทิไนเซชัน ซ่ึงคาอุณหภูมิและพลังงานในการ

เกิดเจลาทิไนเซชันแสดงในตารางที่ 4 พีคที่สองเกิดขึ้น

ในชวงอุณหภูมิ 93–106 องศาเซลเซียส เปนพีคของ

การสลายสารประกอบเชิงซอนระหวางโมเลกุลแอมิโลส

และไขมัน (amylose lipid complex) โดย
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สารประกอบเชิงซอนระหวางโมเลกุลแอมิโลสและไขมัน

ในแปงขาวจะถูกทําลายที่ชวงอุณหภูมิ 96-104 องศา

เซลเซียส (Vandeputte et al., 2003) 

Hgel ใชบงบอกถึงปริมาณหรือคุณภาพของ

ผลึก (Ward et al., 1994) ปริมาณเกลียวคูของ

โมเลกุลแอมิโลเพกทินและจํานวนพันธะไฮโดรเจน 

Hgel เปนพลังงานรวมที่ ใช ในการทําลายพันธะ

ไฮโดรเจนและอาจมีแรงวันเดอรวาลลรวมดวยเล็กนอย 

(Tester, 1997) คา Togel และ Tpgel บงบอกความ

เสถียรความสมบูรณและขนาดของโครงรางผลึก (Shi 

and Seib, 1992; Maaruf et al., 2001) แปงดั้งเดิม

ใชพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 15.67 จูล/กรัม

แปงแหง และมีอุณหภูมิเริ่มตน อุณหภูมิที่จุดสูงสุด 

และอุณหภูมิสุดทายในการเกิดเจลาทิไนเซชันเทากับ 

72.19 77.12 และ 82.48 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

(ตารางที่ 4) ใกลเคียงกับการทดลองของศันสนีย 

(2548) ซ่ึงพบวาในระบบที่มีปริมาณนํ้า 70% แปงขาว

ที่มีแอมิโลสสูงมีชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันที่ 

69-79 องศาเซลเซียส และใชพลังงานในการเกิด 

เจลาทิไนเซชันประมาณ 13 จูล/กรัมแปงแหง 

ระยะเวลาในการหมักไมแสดงผลอยางชัดเจน

ตอ Togel Tpgel และ Tcgel ของแปง FHMT สวน 

Hgel ของแปง  FHMT มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เ ม่ือ

ระ ย ะ เ วลา ในการห มัก เพิ่ มขึ้ น อาจ เป น เ พ ร าะ

กระบวนการหมักทําใหสวนอสัณฐานถูกกําจัดออกจาก

เม็ดแปงเหลือสวนโครงรางผลึกทําใหโครงสรางของเม็ด

แปงมีความเสถียร นํ้าจึงเขาทําปฏิกิริยายากขึ้นจึงทําให

ตองใชพลังงานเกิดเจลาทิไนเซชันเพิ่มขึ้น (สุพัตรา, 

2548) 

เม่ือพิจารณาแปง FHMT ที่ไมผานการหมัก 

(0 วัน) พบวากระบวนการ HMT ทําใหแปงมี Togel 

Tpgel และ Tcgel สูงกวาแปงดั้งเดิม และอุณหภูมิในการ

เกิดเจลาทิไนเซชันมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเม่ือแปงผาน

กระบวนการ HMT ในสภาวะความช้ืนสูงหรืออุณหภูมิ

สูง นาจะเปนเพราะกระบวนการ HMT ยังทําให

โมเลกุลสตารชจัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้น โครงราง

ผลึกจึงมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ทําใหเม็ดแปงดูดนํ้าและ

พองตัวยากขึ้นจึงเกิดการเจลาทิไนเซชันไดยากขึ้น 

ในขณะที่คา Hgel มีคานอยกวาแปงดั้งเดิม และมี

แนวโนมลดลงเม่ือผานกระบวนการ HMT ในสภาวะที่

รุนแรงมากขึ้น (ความช้ืนสูงหรืออุณหภูมิสูง) นาจะเปน

เพราะสายเกลียวคูบางสวนที่อยูในบริเวณโครงรางผลึก

และ non-crystalline ของเม็ดสตารชนาจะถูกทําลาย

ภายใตสภาวะ HMT (Gunaratne and Hoover, 

2002) กลาวคือแปงเกิดการเจลาทิไนเซชันบางสวนใน

ระหวางกระบวนการ HMT จึงทําใหพลังงานในการเกิด

เจลาทิไนเซชันลดลง 

แปงดั้งเดิมมีชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิ- 

ไนเซชันอยูในชวง 72-83 องศาเซลเซียส ในขณะที่แปง 

FHMT แสดงชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน

กวางกวาแปงดั้งเดิมคือที่ชวงอุณหภูมิ 73-93 องศา

เซลเซียส นาจะเปนเพราะโครงรางผลึกภายในเม็ดแปง 

FHMT มีลักษณะหลากหลายและความแข็งแรงที่

แตกตางกันมากกวาโครงรางผลึกของแปงดั้งเดิม 

พีคการดูดกลืนพลังงานในการเกิดเจลาทิ- 

ไนเซชันของแปงดั้งเดิมมีลักษณะแตกตางจากแปง 

FHMT ที่ผานการหมักนาน 4 วัน (รูปที่ 1a และ 1b) 

กลาวคือพีคของแปงดั้งเดิมมีลักษณะเปนพีคเดี่ยว 

ในขณะที่แปง FHMT ที่ผานการหมักนาน 4 วันมี

ลักษณะเปนสองพีคเช่ือมติดกัน และมีกวางขึ้น ซ่ึงมี

ลักษณะคลายคลึงกับแปง FHMT ที่ผานการหมักนาน 

0 1 2 และ 3 วัน อาจเน่ืองจากกระบวนการ FHMT 

ทําใหลักษณะและความแข็งแรงของโครงรางผลึก

ภายในเม็ดแปงเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 
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ตารางท่ี 4 Thermal properties of gelatinized of native flour and fermented-heat moisture 

treated flours 

Fermentation time 

(days) 

Temperature 

(oC) 

Moisture content 

(%) 

Gelatinization temperature (oC) Hgel 

(J/g dry basis) Togel Tpgel Tcgel 

native - - 72.19±0.15 77.12±0.34 82.48±0.57 15.67±0.52 

0 

105 
20 73.28bc±0.47 84.83b±0.49 88.81c±0.69 13.12a±0.06 

25 74.18b±0.54 86.37a±0.12 90.76b±0.35 10.60c±0.60 

115 
20 73.13c±0.06 86.01a±0.06 89.85bc±0.13 11.71b±0.05 

25 75.34a±0.17 80.63c±0.11 93.50a±0.07 7.86d±0.03 

2 

105 
20 74.22ab±0.40 84.90b±0.33 88.71c±0.58 13.19a±0.21 

25 73.41b±0.66 86.15a±0.44 89.97b±0.41 10.41c±0.31 

115 
20 73.40b±0.28 86.12a±0.21 89.67bc±0.28 12.47b±0.17 

25 74.93a±0.34 79.88c±0.24 93.43a±0.18 7.53d±0.14 

4 

105 
20 72.56c±0.21 83.89c±0.01 87.25d±0.01 15.94a±0.09 

25 73.48b±0.23 85.93b±0.01 89.68c±0.06 11.40c±0.09 

115 
20 74.21a±0.05 86.63a±0.02 90.45b±0.06 13.02b±0.07 

25 74.68a±0.41 79.61d±0.37 93.14a±0.39 8.66d±0.04 
a,b,c,d for each fermentation time, means in same column with different letters are significantly different (P<0.05) 
 

(a)        (b)  

รูปท่ี 1 Gelatinization endotherms of native flour (a), and fermented 4 days FHMT flours (b); 

heated 105oC at moisture content of 20% (1), heated 105oC at moisture content of 25% 

(2), heated 115oC at moisture content of 20% (3), and heated 115oC at moisture content 

of 25% (4). 
 

5. ผลของการหมักและการใหความรอนรวมกับ

ความช้ืนตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงขาว 

เม่ือแปงเกิดเจลาทิไนเซชันโมเลกุลสตารชอยู

กันอยางอิสระ (Kaletunc and Breslauer, 2003) 

และเม่ือเจลแปงใหเย็นตัวลง หรือในระหวางการเก็บ

รักษาโมเล กุลของแอมิ โลสและแอมิโล เพกทินที่

แขวนลอยอยูไมเสถียรเพื่อทําใหระบบมีความเสถียร

มากขึ้นโมเลกุลสตารชจึงพยายามจัดเรียงตัวกันใหม

ดวยพันธะไฮโดรเจน (Hoseney, 1998) โดยการพันกัน

เปนเกลียวคู (double-helix) สายเกลียวคูสามารถ

ร ว มตั ว กั นจ น เ ป น โ ค ร ง ร า ง ผ ลึ ก ส า ม มิ ติ เ รี ย ก

ปรากฏการณน้ีเหลาน้ีวารีโทรเกรเดชัน ในการทดลองน้ี

3 
 

4 

1 

 

2 

Native Flour 
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ศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินิ โดย

วิเคราะหดวยเครื่อง DSC เพื่อวัดคาพลังงานที่ใชในการ

สลายผลึกแอมิโลเพกทินรีโทรเกรด (Hretro) คา

อุณหภูมิเริ่มตนในการสลายผลึกแอมิโลเพกทินรีโทร

เกรด (onset temperature: Toretro) อุณหภูมิที่

จุดสูงสุด (peak temperature: Tpretro) และอุณหภูมิ

สุดทายของการสลายผลึกแอมิโลเพกทินรีโทรเกรด 

(conclusion temperature: Tcretro) 

ระยะเวลาในการหมักมีผลตอ Hretro ของ

แปง FHMT โดย Hretro ของแปง FHMT มีแนวโนม

ลดลงเม่ือระยะเวลาในการหมักเพิ่มขึ้นอาจเปนเพราะ

โมเลกุลสตารชสายส้ันทําใหเกิดรีโทรเกรเดชันนอยลง 

โดยโมเลกุลสายส้ันเหลาน้ีสามารถเคล่ือนที่แบบบราวน 

(Brownian motion) อยางรวดเร็วทําใหขัดขวางการ

จั ด เ รี ย ง ตั ว ใ ห ม ข อ ง โ ค ร ง ร า ง ผ ลึ ก รี โ ท ร เ ก ร ด 

(Thirathumthavorn and Charoenrein, 2005) 

ในขณะที่ Toretro Tpretro และ Tcretro มีแนวโนมสูงขึ้น

เม่ือระยะเวลาในการหมักนานขึ้นนาจะเปนเพราะผลึก 

รีโทรเกรดที่เกิดขึ้นมีความเสถียร และสมบูรณเพิ่มขึ้น

ถึงแมวาจะมีปริมาณผลึกรีโทรเกรดลดลง (Hretro 

ลดลง) 

สภาวะ HMT ไมแสดงผลอยางชัดเจนตอคา 

Hretro Toretro Tpretro และ Tcretro ในทั้งเจลแปง 

FHMT ที่ผานและไมผานการหมัก (ตารางที่5) ทั้งน้ีอาจ

เปนเพราะโครงสรางของแอมิโลเพกทินที่ถูกทําใหแตก

ออกหรือเปล่ียนแปลงไปในระหวางการทํา HMT ใน

สภาวะตาง ๆ ไมมีผลทําใหการกลับมารวมตัวกันเปน

โครงรางผลึกรีโทรเกรดแตกตางกันมากนัก (พิณทิพย, 

2547) 

คา Hretro ของแปง FHMT มีแนวโนมนอย

กวาแปงดั้งเดิม นาจะเปนผลเน่ืองจากผลจากการหมักที่

ทําใหโมเลกุลแปงเปนสายตรงส้ัน ๆ โดยโมเลกุลสายส้ัน

เหลาน้ีอาจไปขัดขวางการเกิดรีโทรเกรเดชัน ในขณะที่ 

Togel Tpgel และ Tcgel มีแนวโนมสูงกวาแปงดั้งเดิม 

นาจะเปนเพราะผลึกรีโทรเกรดที่เกิดขึ้นมีความเสถียร

และสมบูรณเน่ืองจากมีโมเลกุลสายตรงเพิ่มขึ้น 

เสนกราฟการดูดกลืนความรอนของการสลาย

โครงรางผลึกที่เกิดจากรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทิน 

(รูปที่  2) มีลักษณะและชวงอุณหภูมิในการเกิดพีค

แตกตางจากเสนกราฟการดูดกลืนความรอนของการ

เกิดเจลาทิไนเซชัน (รูปที่ 1) เน่ืองจากโครงรางของผลึก

รีโทรเกรดของแอมิโลเพกทินแตกตางจากโครงรางผลึก

ที่มีอยูในสตารชดั้งเดิม (Karim et al., 2000) โดยพีค

การสลายโครงรางผลึกรีโทรเกรดของแอมิโลเพกทิน

เกิดขึ้นที่ชวงอุณหภูมิต่ํากวาพีคของการเกิดเจลาทิ- 

ไนเซชัน อาจเปนเพราะผลึกรีโทรเกรดเกิดจากการเรียง

ตัวกันของโมเลกุลเปนระเบียบนอยกวา ทําใหความเปน

ผลึกลดลง ไมแข็งแรงและมีความเสถียรลดลงจึง

สลายตัวที่อุณหภูมิต่ํากวา (Ward et al., 1994) 
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รูปท่ี 2 Retrogradation endotherms of fermented 4 days FHMT flours; heated 105oC at moisture 

content of 20% (1), heated 105oC at moisture content of 25% (2), heated 115oC at 

moisture content of 20% (3), and heated 115oC at moisture content of 25% (4). 
 

ตารางท่ี 5 Thermal properties of retrogradednative flour and fermented-heat moisture treated 

flours 

Fermentation time 

(days) 

Temperature 

(oC) 

Moisture content 

(%) 

Transition temperature (oC) Hretro 

(J/g dry basis) Toretro Tpretro Tcretro 

native - - 61.84±0.41 68.20±0.77 75.56±3.61 4.50±0.40 

0 

105 
20 62.72a±0.33 68.98a±0.23 77.21a±0.35 4.46a±0.22 

25 62.71a±1.35 71.29a±0.08 85.73a±0.66 4.43a±1.20 

115 
20 64.42a±2.70 71.82a±4.06 81.94a±6.20 4.52a±0.66 

25 62.56a±0.45 71.31a±0.22 84.68a±1.25 4.85a±0.54 

2 

105 
20 64.05a±0.54 70.71a±1.32 83.19a±2.33 3.23a±0.13 

25 63.77a±0.11 71.52a±0.21 85.51a±0.39 3.77a±0.36 

115 
20 63.92a±0.45 71.30a±0.24 84.55a±0.67 3.60a±0.28 

25 63.89a±0.19 72.88a±0.83 85.50a±0.34 4.08a±0.49 

4 

105 
20 64.89b±0.38 73.19a±0.23 82.16b±1.34 3.80a±0.45 

25 65.51b±0.34 73.14a±0.23 85.11a±0.69 4.38a±0.22 

115 
20 64.03c±0.11 72.48a±1.44 85.79a±0.21 3.78a±0.19 

25 66.56a±0.11 73.47a±0.25 82.80b±0.23 4.25a±0.11 
a,b,c,d for each fermentation time, means in same column with different letters are significantly different (P<0.05) 
 

6. ผลของการหมักและการใหความรอนรวมกับ

ความช้ืนตอเน้ือสัมผัสของเจลแปงขาว 

จากการทดสอบเน้ือสัมผัสพบวาคาแรงสูงสุด

ของเจลแปงดั้งเดิมมีคาเทากับ 198 กรัม (ตารางที่ 6) 

ขาวพันธุเหลืองประทิวจัดเปนขาวในกลุมที่มีปริมาณ 

แอมิโลสสูง แปงที่มีปริมาณแอมิโลสสูงใหเจลแปงที่มี

ลักษณะเน้ือสัมผัสที่คอนขางแข็ง (Collado and 

Corke, 1999) จากการทดลองพบวาเจลแปง FHMT มี

แนวโนมใหคาแรงสูงสุดต่ํากวาเจลแปงดั้งเดิม ซ่ึงแสดง

วาเจลแปง FHMT มีความแข็งนอยกวาเจลแปงดั้งเดิม 

โดยแปง FHMT ที่ผานสภาวะ HMT ที่รุนแรง 

(ความช้ืนสูงหรืออุณหภูมิสูง) มีแนวโนมใหคาแรงสูงสุด

ของเจลแปงลดต่ําลง นาจะเปนเพราะเม็ดแปงมีการ

พองตัวนอยลงหลังผานกระบวนการหมัก (สุพัตรา, 

3 
 

4 

1 
 

2 
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2548) และผานกระบวนการ HMT (Collado and 

Corke, 1999) เม็ดแปงจึงดูดนํ้าไดนอย ทําใหใน 

เจลแปงมีนํ้าอิสระที่ไมอยูในโครงสรางของเจลปริมาณ

มาก เจลแปงจึงมีลักษณะน่ิมเละ หรืออาจเปนผลจาก

การที่โครงสรางโมเลกุลสตารชถูกเอนไซมและกรด

อินทรียจากจุลินทรีย ในกระบวนการหมักยอยให

โมเลกุลสายส้ันลง ทําใหเกิดเจลที่มีความแข็งแรงลดลง 

ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับคาเซคเบคที่ลดลง 

(ตารางที่  3) จากการทดลองของพิณทิพย (2547) 

พบวาเจลแปงที่ผานกระบวนการ HMT มีคาแรงสูงสุด

สูงกวาเจลแปงดั้งเดิม เน่ืองจากการที่แอมิโลเพกทินถูก

ทําลายหรือถูกทําใหเปล่ียนแปลงไประหวางการทํา 

HMT ทําใหเจลแปงสามารถเกิดการสานตัวเปน

โครงสรางตาขายไดเพิ่มขึ้น ซ่ึงไมสอดคลองกับผลการ

ทดลองของผูวิจัย นาจะเปนเพราะขาวที่ใชเปนวัตถุดิบ

มีความแตกตางทางองคประกอบทางเคมีเชน ปริมาณ

แอมิโลสและขนาดโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน 

เปนตน หรืออาจเปนเพราะสภาวะ HMT ที่ทดลอง

แตกตางกัน  

 

ตารางท่ี 6 Maximum force (g) of native flour gel and fermented-heat moisture treated flour gels 

Flour 
Temp. 

(C) 

mc 

(%) 

Fermentation time (days) 

0 1 2 3 4 

native - - 198.35±28.68 - - - - 

FHMT 

105 
20 173.25aB±6.67 176.78aB±17.67 183.90aB±5.70 199.57aA±9.03 202.18aA±10.76 

25 99.16cD±8.11 158.36bB±6.32 147.34bC±1.40 174.91bA±5.13 152.49bBC±6.17 

115 
20 183.20aAB±16.07 187.65aA±20.47 159.02bBC±24.62 151.99cC±32.12 195.12aA±10.91 

25 125.93bB±14.61 150.06bA±5.85 107.95cCD±6.28 104.45dD±3.70 116.60cBC±5.89 
a,b,c,d for each fermentation time, means in same column with different letters are significantly different (P<0.05) 
A,B,C,D for each heat-moisture treatment, means in same row with different letters are significantly different (P<0.05) 

 

สรุปผลการวิจัย 

การยอยแปงดวยการหมักทางธรรมชาติเปน

เวลา 1 2 และ 3 วัน รวมกับกระบวนการใหความรอน

และความช้ืนมีแนวโนมทําใหแปงขาวมีปริมาณ RS 

เพิ่มขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับแปงดั้งเดิม โดยแปงที่ผาน

การหมัก 1 วันและผานกระบวนการใหความรอน

รวมกับความช้ืนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสและ

ความช้ืน 25% มีปริมาณ RS สูงที่สุด เม่ือระยะเวลาใน

การหมักนานขึ้นมีแนวโนมทําใหปริมาณ RS ลดลง และ

กระบวนการ HMT ที่ระดับความช้ืนและความรอนสูงมี

แนวโนมทําใหปริมาณ RS ลดลงเชนกัน กระบวนการ 

FHMT ทําใหแปงมีความหนืดลดลง เม็ดแปงแข็งแรงขึ้น 

และพองตัวนอยลง อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน

เพิ่มขึ้น และการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทิน

ลดลง การที่แปง FHMT มีคุณสมบัติทางเคมี-ฟสิกส

แต กต า ง จากแป ง ดั้ ง เ ดิ ม จึ ง เ ปนการ เ พิ่ มค วาม

หลากหลายของคุณสมบัติของแปงขาวเพื่อสามารถนํา

แปงขาวไปใชในผลิตภัณฑอาหารไดหลากหลายเพิ่ม

มากขึ้น อีกทั้งแปง FHMT ยังสามารถนําไปประยุกตใช

ในผลิตภัณฑอาหารเพื่อสุขภาพ 
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