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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการหมักรวมกับการใชพลูลูลาเนสและการเกิดรีโทรเกรเดชันตอ
ปริมาณและคุณสมบัติของแปงทนยอยดวยเอนไซม (Resistant Starch: RS) ในแปงถั่ว โดยหมักแปงฟลาวถั่ว 
(ถั่วเขียว ถั่วแดง และถั่วเหลือง) ดวยการหมักธรรมชาติเปนเวลา 1 วัน จากนั้นนําแปงฟลาวถั่วที่ผาน
กระบวนการหมักมาตัดพันธะ -1,6-Glycosidic Linkages ดวยพลูลูลาเนส (40 ยูนิตตอกรัม) ที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 24 36 และ 48 ช่ัวโมง เม่ือเปรียบเทียบระดับการยอยดวยพลูลูลาเนส พบวา
ระยะเวลาการบมเอนไซมท่ีเหมาะสมคือ 24 ช่ัวโมง เม่ือนําฟลาวถ่ัวหมักท่ีผานการตัดพันธะก่ิงมาบมท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 3 5 7 และ 14 วัน พบวาระยะเวลาการเกิดรีโทรเกรเดชันที่เหมาะสมคือ 14 วัน 
ซึ่งมีปริมาณ RS สูงที่สุด เมื่อนําแปงทนยอยของถั่วที่ผานการดัดแปร ศึกษาลักษณะรูปรางของเม็ดแปง 
ดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) ไมพบลักษณะเม็ดแปง และมีรูปรางไมแนนอน เม่ือศึกษา
โครงสรางผลึก ดวยเคร่ือง X-Ray Diff ractometer (XRD) พบวาแปงทนยอยของถ่ัวท้ัง 3 ชนิด มีรูปรางผลึก
แบบ A จากผลการทดลองพบวากระบวนการท่ีใชในการดัดแปรแปงทําใหไดปริมาณ RS เพิ่มข้ึน และลักษณะ
เม็ดแปงและโครงสรางผลึกที่เปล่ียนแปลงไปทําใหไดแปงทนยอยที่มีความหลากหลายที่จะนําไปประยุกตใช
เปนสวนประกอบของอาหารเพื่อสุขภาพได

คําสําคัญ : แปงทนยอย; แปงถั่ว; พลูลูลาเนส; รีโทรเกรเดชัน

 คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ
Faculty of Science and Technology, Uttaradit Rajabhat University

* Corresponding Author, Tel. 08 9858 6805, E - mail: suttida_wit@uru.ac.th



13ISSN 3027-6756 (Online)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal)

RMUTI Journal  Vol. 17, No. 3 (September - December 2024)
e255893

Abstract

This research aimed to investigate the eff ect of fermentation and using pullulanase and 
retrogradation time on resistant starch (RS) content and properties of legume fl our. The legume 
fl ours (mung bean, red kidney bean and soybean) were naturally fermented for 1 day and 
the fermented legume fl ours were debranched by hydrolyze the -1,6-Glycosidic Linkages 
by pullulanase (40 U/g) at 50 oC for 12 24 36 and 48 hours. The optimal incubation time 
with high degree of pullulanase hydrolysis was 24 hours. The fermented debranched fl ours 
were then induced at 4 oC for 1 3 5 7 and 14 days. The results showed that the optimum 
retrogradation time was 14 days with high RS content. The modifi ed resistant starch was 
analyzed its granule structure by Scanning Electron Microscope (SEM) and showed that 
there was not found the granule starch with an irregular shape. The crystalline structure of the 
modifi ed resistant starch by X-Ray diff ractometer (XRD) showed that all 3 kinds of legumes 
were A-type patterns. It was found from this study that the process used to modify the starch 
can increase the RS content with the diff erent granule structure and crystalline structure, 
resulting in a variety of resistant starch that could be applied as food ingredients in healthy foods.
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บทนํา

ถั่ว จัดวาเปนธัญพืชที่มีการบริโภคทั่วโลกในปริมาณสูง เนื่องจากมีราคาถูกและมีคุณคาทางโภชนาการสูง 
องคประกอบของถ่ัวมีโปรตีนรอยละ 16 - 33 มีเสนใยอาหารรอยละ 19 - 28 และยังมีวิตามิน เกลือแร และ
กรดไขมันไมอิ่มตัว ปจจุบันมีการนําถั่วและผลิตภัณฑแปรรูปจากถั่วมาใชในอาหารเพื่อสุขภาพเพิ่มมากขึ้น 
ซ่ึงในอุตสาหกรรมอาหารนิยมนําถ่ัวมาแปรรูปเปนผงแปงกอนนําไปใชเปนวัตถุดิบต้ังตนในการผลิตผลิตภัณฑตาง ๆ  
ผงแปงถ่ัวแตละชนิดมีความแตกตางท้ังทางดานองคประกอบ โครงสรางภายใน คุณสมบัติ มีงานวิจัยท่ีนําแปงถ่ัว
มาใชทดแทนในสวนประกอบของอาหาร เชน การใชแปงถ่ัวเหลืองพรองไขมันทดแทนแปงสาลีในเคกชิฟฟอน [1] 
และการนําแปงถ่ัวแดงมาใชทดแทนแปงสาลีในหม่ันโถว ซ่ึงสามารถเพ่ิมคุณคาทางโภชนาการและฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ
ใหกับหมั่นโถว [2] เปนตน
 อาหารเพ่ือสุขภาพ (Healthy Foods) หรืออาหารฟงกชัน (Functional Foods) กําลังไดรับความนิยม
ในปจจุบัน แปง (Starch) เปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญของมนุษยและเปนองคประกอบหลักของอาหารหลายชนิด 
แปงสามารถถูกยอยดวยเอนไซมและไดผลิตภัณฑสุดทายเปนกลูโคส ซึ่งจะดูดซึมเขาสูกระแสเลือด นอกจากนี้
ยังมีแปงอีกกลุมหน่ึงท่ีไมสามารถถูกยอยดวยเอนไซมในลําไสเล็ก และไมสามารถดูดซึมภายในลําไสเล็กของมนุษย 
เรียกแปงกลุมน้ีวา แปงหรือสตารชท่ีทนตอการยอยดวยเอนไซม (Resistant Starch) สามารถแบงแปงทนยอย
ดวยเอนไซมได 4 ประเภท ไดแก RS1 เปนแปงที่มีลักษณะกายภาพขัดขวางการทํางานของเอนไซม พบในพืช
ตระกูลถั่ว RS2 เปนเม็ดแปงดิบที่ทนตอการทํางานของเอนไซม พบในแปงกลวยดิบ แปงมันฝรั่งดิบ RS3 
เปนแปงคืนตัว (Retrograded Starch) ที่ถูกนํามาใหความรอนจนเกิดเจลาทิไนเซชัน เมื่อทําใหเย็นลงจะเกิด
การเรียงตัวของอะไมโลสใหม และ RS4 เปนแปงที่เกิดจากการดัดแปรโดยใชสารเคมีคลอสลิง [3] สมบัติ
ของแปงท่ีทนตอการยอยดวยเอนไซม คือ อนุภาคเล็ก ไมมีรสชาติ การอุมน้ําต่ํา มีการพองตัวและความหนืดสูง 
และมีคุณสมบัติเทียบเทากับใยอาหาร [4] ทําใหสามารถนําไปใชเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑอาหาร
เพื่อสุขภาพไดหลายชนิด 
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 แหลงของแปงทนยอยสามารถพบไดในธัญพืช มันฝรั่ง พืชตระกูลถั่ว และกลวย พืชตระกูลถั่ว
นอกจากเปนพืชที่มีโปรตีนปริมาณสูงแลว ยังมีปริมาณแปงทนยอยสูง ดังนั้นจึงมีการศึกษาเกี่ยวกับเทคนิค
และสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการผลิตแปงทนยอยจากถั่ว กระบวนการผลิตแปงทนยอยนั้นสามารถทําได
โดยการดัดแปรแปงโดยใชวิธีที่แตกตางกันเพื่อเพ่ิมปริมาณ RS ในพืชชนิดตาง ๆ เชน การใชความรอนชื้น 
การใชเอนไซมในการยอยแปง การใชความรอนรวมกับเอนไซม และกระบวนการหมัก เปนตน การหมักแปง
ทางธรรมชาติจะมีแบคทีเรียกรดแลคติกที่มีบทบาทสําคัญในกระบวนการหมัก โดยแบคทีเรียจะผลิตเอนไซม
ยอยแปง ซึ่งสามารถยอยโมเลกุลแปงไดเปนนํ้าตาล หรือโอลิโกแซคคาไรด ทําใหปริมาณอะไมโลสเพิ่มขึ้น 
และเกิดการสรางสารเมแทบอไลทอื่น ๆ เชน กรดแลคติก เอทานอล คารบอนไดออกไซด ไดอะซิติล เปนตน 
จากการศึกษาของ [5] ไดใชกระบวนการหมักธรรมชาติในการยอยแปงขาวพันธุเหลืองประทิวรวมกับการให
ความรอนและความชื้น โดยแปงที่ผานการหมัก 1 วัน และผานกระบวนการใหความรอนรวมกับความชื้น
ที่ระดับ 25 % และอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ทําใหปริมาณ RS สูงขึ้น นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณ RS
สามารถใชพลูลูลาเนสซึ่งเปนเอนไซมที่มีความจําเพาะในการยอยพันธะ -1,6 Glycosidic Linkages
ของโมเลกุลแปงมีผลใหปริมาณ RS เพิ่มขึ้น ซึ่งเมื่อใชรวมกับการเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) 
ที่มีการใหความรอนจนแปงเกิดเจลาทิไนเซชันแลวทําใหเย็นลงจะเกิดการเรียงตัวใหมของอะไมโลสจะทําให
ปริมาณ RS เพิ่มขึ้น และยังพบวาสภาวะที่ใชในการเก็บรักษา สตารชที่เกิดรีโทรเกรเดชัน ระยะเวลาและ
อุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษามีความสัมพันธกัน งานวิจัยของ [6] ไดนําสตารชถั่วเขียว ถั่วดํา ถั่วแดงหลวง
ที่ผานการตัดพันธะ -1,6-Glycosidic Linkages ดวยพลูลูลาเนสปริมาณ 0.02 มิลลิลิตรตอกรัม ที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 ชั่วโมง มาดัดแปรรวมกับกระบวนการใหความรอนชื้น พบวาสตารชถั่ว
ทั้งสามชนิดมีปริมาณแปงทนยอยเพิ่มสูงขึ้น
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนากระบวนการผลิตแปงทนยอยในพืชตระกูลถั่วดวยกระบวนการ
หมักและการใชพลูลูลาเนสซ่ึงทําหนาท่ีตัดพันธะ -1,6-Glycosidic Linkages ของแปงรวมกับการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
เพื่อดัดแปรแปงจากถั่วใหมีปริมาณแปงทนยอยเพิ่มสูงขึ้น เพื่อการนําไปประยุกตเปนสวนประกอบของอาหาร
ในผลิตภัณฑอาหารเพื่อสุขภาพ (Functional Food) ที่มีคุณคาทางโภชนาการสูงและเปนการเพิ่มมูลคาของ
พืชตระกูลถั่วที่ปลูกในประเทศไทย 

วิธีดําเนินการ

1. การเตรียมแปงฟลาวถั่วที่ผานกระบวนการหมัก
  นําเมล็ดถั่วเขียว (Vigna radiata) ถั่วแดง (Phaseolus vulgaris) และถั่วเหลือง (Glycine max) 
มาลางน้ําจนสะอาด แลวนําไปแชน้ําท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 3 ชั่วโมง เทนํ้าทิ้งแยกเอาเปลือกออก แลวนําถั่ว
แตละชนิดผสมกับนํ้า อัตราสวนระหวางถั่วกับนํ้าเทากับ 1:2 ปนถั่วใหละเอียดแลวใสภาชนะแบบปด หมักทิ้งไว
เปนเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง เมื่อครบระยะเวลาหมักใหกรองนํ้าทิ้งดวยผาขาวบาง แลวนําถั่วที่ผาน
การกรองใสถาดอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมง นําไปบดเปนผง แลวนํามาผานตะแกรงรอน
ขนาด 100 Mesh ไดแปงฟลาวถ่ัวท่ีผานกระบวนการหมัก วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงฟลาวด้ังเดิม และ
แปงฟลาวท่ีผานการหมัก โดยวิเคราะหปริมาณอะไมโลส ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ และปริมาณแปงทนยอย 

2. ศึกษาระยะเวลาตัดพันธะ -1,6-Glycosidic Linkages ในแปงฟลาวของพลูลูลาเนสและระยะเวลา
การเกิดรีโทรเกรเดชันในการผลิต RS
  เตรียมสารแขวนลอยแปงฟลาวที่ผานการหมักของถ่ัวเขียว ถั่วเหลือง ถั่วแดง เขมขนรอยละ 8 
โดยชั่งแปงฟลาวถั่วตัวอยางละ 8 กรัมใสในสารละลาย 0.1 โมลาร อะซิเตทบัฟเฟอร pH 5.2 ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร คนใหเขากันจากนั้นนําไปใหความรอนดวยเครื่อง Autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 30 นาที ทําใหเย็นลงท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเติมพลูลูลาเนสท่ีความเขมขน 40 ยูนิตตอกรัม 
เพื่อตัดสายกิ่ง (Debranching) ที่เกิดจากพันธะ -1,6-Glycosidic Linkages แลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 
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50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 24 36 และ 48 ชั่วโมง จากนั้นนําไปใหความรอนดวยเครื่อง Autoclave
ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที นําสารละลายแปงฟลาวที่ไดตั้งทิ้งไวจนมีอุณหภูมิ
เทาอุณหภูมิหอง นําแปงฟลาวที่ผานการตัดสายพันธะกิ่งที่ระยะเวลาตาง ๆ ไปวิเคราะหหาระดับการยอย
ดวยพลูลูลาเนส (Degree of Pullulanase Hydrolysis; % D.H.) โดยวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ และ
ปริมาณน้ําตาล (ดัดแปลงจากวิธีของ [4]) แลวคํานวณคา % D.H. ดังสมการท่ี (1) เลือกระยะเวลาของเอนไซม
ที่ใชในการตัดสายพันธะกิ่งที่มีระดับการยอยดวยพลูลูลาเนสสูงสุดไปใชในการทดลองตอไป 

      ระดับการยอยดวยพลูลูลาเนส =    ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซหลังจากถูกยอยดวยพลูลูลาเนส   x 100       % D.H.      ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดหลังจากถูกยอยดวยพลูลูลาเนส
(1)

  นําแปงฟลาวที่ผานกระบวนการหมักแลวตัดสายพันธะกิ่งดวยพลูลูลาเนสโดยใชระยะเวลาที่มีระดับ
การยอยดวยพลูลูลาเนสสูงสุด ใหความรอนดวย Autoclave อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
ไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0 1 3 7 และ 14 วัน แลวนําตัวอยางไปทําแหงดวย
เครื่องอบลมรอน รอนผานตะแกรงขนาด 100 Mesh บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยด และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส (ดัดแปลงจากวิธีของ [6]) จากน้ันนําแปงที่ผานการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ผลิตไดไปวิเคราะห
เปรียบเทียบปริมาณ RS แลวเลือกระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีมีปริมาณ RS สูงที่สุดใชเปนสภาวะในการผลิต
แปงทนยอยที่ผานกระบวนการหมัก รวมกับการใชพลูลูลาเนสและการเกิดรีโทรเกรเดชัน นําแปงทนยอย
ที่ไดวิเคราะหองคประกอบทางเคมี และลักษณะโครงสรางของแปงทนยอยตอไป

3. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
  3.1  การวิเคราะหปริมาณ RS (ตามวิธีการของ [7]) วิเคราะหปริมาณ RS โดยการช่ังแปงฟลาวถ่ัว 
0.5 กรัม ลงในฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 6.0 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน และเติมอะไมเลส 0.2 กรัม 
นําไปบมในอางนํ้ารอนควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ทําใหเย็นแลวปรับ pH
ใหเทากับ 4.5 ดวยสารละลายไฮโดรคลอริคความเขมขน 0.275 นอรมอล เติมอะไมโลกลูโคซิเดส 0.5 มิลลิลิตร 
นําไปบมในอางนํ้ารอนควบคุมอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที แลวทําใหเย็น เติมสารละลาย
โปรติเอส 0.5 มิลลิลิตร ต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองนาน 30 นาที จากน้ันนําไปเหว่ียงแยกท่ี 3,000 รอบตอนาที 
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ลางตะกอน 2 ครั้ง ดวยเอทานอลเขมขนรอยละ 85 และ
นํ้ากลั่น ตามลําดับ กรองผานชุดกรองสุญญากาศ นําตะกอนที่เหลืออยูในกระดาษกรอง ไปอบที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที จากนั้นนํานํ้าหนักท่ีเหลืออยูคํานวณหาปริมาณ RS ดังสมการท่ี (2)

  ปริมาณ RS (รอยละ) =    นํ้าหนักของสวนที่ไมละลายนํ้าที่เหลืออยู (กรัม)    x 100
                                                   นํ้าหนักของตัวอยาง (กรัม)

(2)

  3.2  การวิเคราะหปริมาณอะไมโลส ตามวิธีการของ [8]
  3.3  การวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ โดยวิธี DNS Method [9] ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด 
โดยวิธี Phenol-sulfuric [10]
  3.4  การวิเคราะหโปรตีน เถา เสนใย ไขมัน และความช้ืน ตามวิธีการของ AOAC [11] และรอยละ
คารโบไฮเดรต คํานวณจากสูตร = 100 - (รอยละโดยน้ําหนักแหงของโปรตีน + เถา + เสนใย + ไขมัน + ความชื้น)

4. การศึกษาลักษณะโครงสรางของแปงทนยอย
  4.1  รูปรางของเม็ดแปง ดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) โดยนําตัวอยาง
แปงมากระจายลงบนแทนตัวอยาง ทําการเคลือบผิวหนาตัวอยางดวยทอง นําตัวอยางที่เตรียมเสร็จแลว
มาสองดวยเคร่ือง SEM ที่กําลังขยาย 100 500 1,000 และ 5,000 เทา โดยกําหนดคา kV เทากับ 10
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  4.2  การกระจายตัวของเม็ดแปง ศึกษาขนาดและการกระจายตัวของเม็ดแปงดวยเครื่อง Laser 
Diff raction Particle Size Analyzer โดยใช He-Ne เปนแหลงกําเนิดคล่ืนแสง การวัดครอบคลุมขนาดอนุภาค 
1 - 3,000 ไมโครเมตร 
  4.3  รูปแบบโครงสรางผลึก ดวยเครื่อง X-Ray Diff ractometer (XRD) กําหนดสภาวะตัวกําเนิด 
X-ray ที่ 40 kV และ 40 mA และมุมสแกน 2θ จาก 4o - 45o ในอัตราสแกน 0.1o/ นาที

5. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ทําการทดลอง 3 ซํ้า ใชแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ 
(Completely Randomized Design; CRD) ในการวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของปริมาณอะไมโลส 
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ และปริมาณ RS ระหวางแปงฟลาวถั่วด้ังเดิม และแปงฟลาวถ่ัวที่ผานกระบวนการหมัก 
ใชสถิติ T-Test โดยกําหนดนัยสําคัญที่ 0.05 (ชวงความเช่ือม่ันรอยละ 95) สําหรับการวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีของแปงฟลาวถั่วที่ผานกระบวนการหมัก ตัดกิ่งดวยพลูลูลาเนสและการเกิดรีโทรเกรเดชัน วิเคราะห
ขอมูลทางสถิติโดยใช Analysis of Variance (ANOVA) และวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95

ผลการวิจัย

1. ผลของการหมักตอองคประกอบของแปงฟลาวถั่ว
  องคประกอบของแปงฟลาวถั่วเขียว ถั่วแดง และถั่วเหลืองดั้งเดิม และแปงฟลาวถั่วที่ผาน
กระบวนการหมัก ดังตารางท่ี 1 พบวา การหมักแปงฟลาวถั่วเปนระยะเวลา 1 วัน สงผลใหปริมาณอะไมโลส
และปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มขึ้น (p≤ 0.05) เนื่องจากในกระบวนการหมักแปงดวยจุลินทรียที่มีอยูในธรรมชาติ 
ซ่ึงแปงฟลาวถ่ัวเขียวมีปริมาณอะไมโลสสูงท่ีสุด โดยเม่ือหมักแลวแปงฟลาวถ่ัวเขียวมีอะไมโลสรอยละ 34.67±1.00 
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซพบในแปงฟลาวถั่วแดงมากที่สุด เมื่อหมักแลวแปงฟลาวถั่วแดงมีปริมาณนํ้าตาลรดีิวซ 
8.67±0.06 มก./ก. สวนปริมาณ RS ในแปงฟลาวถั่วท้ัง 3 ชนิด มีแนวโนมลดลงเม่ือผานกระบวนการหมัก 
(p≤ 0.05) ซึ่งแปงฟลาวถั่วแดงมีปริมาณ RS สูงที่สุด เมื่อหมักแลวมีปริมาณ RS รอยละ 25.06±1.22

ตารางที่ 1 องคประกอบของแปงฟลาวถั่วดั้งเดิม และแปงฟลาวถ่ัวที่ผานกระบวนการหมัก

   องคประกอบ  แปงฟลาวถั่ว
    แปงฟลาวถั่วเขียว แปงฟลาวถั่วแดง แปงฟลาวถั่วเหลือง
 ปริมาณอะไมโลส (รอยละ)   
  ดั้งเดิม  32.01b±0.97 20.42b±0.88 10.82b±0.75
  หมัก  34.67a±1.00 23.32a±0.78 14.87a±0.98
 ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ (มก./ก.)   
  ดั้งเดิม  1.35b±0.03 4.56b±0.07 0.49b±0.02
  หมัก  5.44a±0.04 8.67a±0.06 0.95a±0.01
 ปริมาณ RS (รอยละ)   
  ดั้งเดิม  22.08a±0.70 28.45a±1.03 16.35a±0.59
  หมัก  19.67b±0.89 25.06b±1.22 14.80b±0.45

หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งของแปงฟลาวถั่วแตละชนิดแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
  สถิติ (p<0.05) ของแตละองคประกอบ
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2. ผลของระยะเวลาตัดกิ่งของพลูลูลาเนส
  จากการศึกษาผลของระยะเวลาตัดก่ิงของพลูลูลาเนส ความเขมขน 40 ยูนิตตอกรัม ตอระดับการยอย
ดวยพลูลูลาเนส (% D.H.) ของแปงฟลาวถั่วเขียว ถั่วแดง และถั่วเหลืองที่ผานการหมักเปนระยะเวลา 1 วัน 
ดังรูปท่ี 1 แปงฟลาวถ่ัวเขียวหมัก และแปงฟลาวถ่ัวเหลืองหมักมี % D.H. สูงสุดเม่ือบมเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
เทากับ 74.22 % และ 51.02 % ในขณะท่ีแปงฟลาวถ่ัวแดงหมักมี % D.H. เพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาในการบมเพ่ิมข้ึน 
จาก 60.63 % เปน 67.01 % เมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาการบมพลูลูลาเนสในแปงฟลาวถั่วหมักท้ัง 3 ชนิด 
พบวา % D.H. ท่ีเวลา 24 36 และ 48 ช่ัวโมง แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังน้ันจึงเลือก
ระยะเวลาในการตัดกิ่งที่บมเปนเวลา 24 ชั่วโมง ในการเกิดรีโทรเกรเดชันในการทดลองตอไป

รูปท่ี 1 ระดับการยอยดวยพลูลูลาเนส (% D.H.) ของแปงฟลาวถ่ัวที่ใชเอนไซมตัดก่ิงที่ระยะเวลาแตกตางกัน

3. ผลของระยะเวลาการเกิดรีโทรเกรเดชันตอปริมาณ RS
  ผลการศึกษาระยะเวลาการเกิดรีโทรเกรเดชันตอปริมาณ RS ของแปงฟลาวถ่ัวท่ีผานกระบวนการหมัก
รวมกับการตัดก่ิงดวยพลูลูลาเนสความเขมขน 40 ยูนิตตอกรัมเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และเกิดรีโทรเกรเดชัน
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0 1 3 7 และ 14 วัน ดังตารางท่ี 2 พบวาเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษา
เพ่ิมข้ึนจาก 1 วัน เปน 14 วัน แปงฟลาวถ่ัวท้ัง 3 ชนิด มีปริมาณ RS เพ่ิมข้ึน โดยแปงฟลาวถ่ัวเขียวมีปริมาณ 
RS เพ่ิมข้ึนจากรอยละ 21.65 เปน 30.98 (p≤ 0.05) แปงฟลาวถ่ัวแดงมีปริมาณ RS เพ่ิมข้ึนจากรอยละ 25.66 
เปน 33.02 (p≤ 0.05) และแปงฟลาวถั่วเหลืองมีปริมาณ RS เพิ่มข้ึนจากรอยละ 19.65 เปน 28.44 (p≤ 0.05) 
เม่ือเปรียบเทียบแปงฟลาวถ่ัวเขียว ถ่ัวแดง และถ่ัวเหลือง พบวามีปริมาณ RS แตกตางกัน โดยแปงฟลาวถ่ัวแดง
มีปริมาณ RS มากที่สุด รองลงมาคือแปงฟลาวถั่วเขียว และถั่วเหลือง (p≤ 0.05)

ตารางที่ 2 ปริมาณ RS ของแปงฟลาวถั่วผานกระบวนการหมักรวมกับการตัดกิ่งดวยพลูลูลาเนสและเกิด
  รีโทรเกรเดชันที่ 4 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาแตกตางกัน

ระยะเวลา (วัน)  ปริมาณ RS (รอยละ)
  แปงฟลาวถั่วเขียว แปงฟลาวถั่วแดง แปงฟลาวถั่วเหลือง
 0 21.02Bc± 0.24 24.78Ad± 0.44 19.11Cd± 0.30
 1 21.65Bbc± 0.12 25.66Ad± 0.19 19.65Cd± 0.22
 3 25.72Bb± 0.40 27.54Ac± 0.22 22.37Cc± 0.48
 7 28.02Aa± 0.66 30.00Bb± 0.47 25.64Cb± 0.17
 14 30.98Aa± 0.56 33.02Ba± 0.36 28.44Ca± 0.68

หมายเหตุ: ตัวอักษร a,b,c ที่แตกตางกันในแนวต้ังแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
  ตัวอักษร A,B,C ที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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4. ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี และลักษณะโครงสรางของแปงทนยอย
  แปงทนยอยถ่ัวเขียว ถ่ัวแดง และถ่ัวเหลือง ท่ีผานกระบวนการดัดแปรดวยการหมักธรรมชาติ 1 วัน 
แลวตัดกิ่งดวยพลูลูลาเนส (40 ยูนิตตอกรัม) เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นบมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
โดยใชระยะเวลาในการเก็บรักษา 14 วัน องคประกอบทางเคมีของแปงทนยอย ซ่ึงแสดงคารอยละตอน้ําหนักแหง
ของแปงทนยอย ดังตารางท่ี 3 พบวาแปงทนยอยท้ัง 3 ชนิดมีปริมาณโปรตีนระหวางรอยละ 22.03± 2.01 ถึง 
34.21± 3.00 ปริมาณเถาอยูในชวงรอยละ 1.67± 0.02 ถึง 2.50± 0.08 เสนใยมีปริมาณรอยละ 38.51± 1.12 ถึง 
51.10± 3.05 ไขมันมีปริมาณรอยละ 1.15± 0.49 ถึง 1.74± 0.27 และความชื้นมีปริมาณรอยละ 5.42± 0.88 ถึง 
8.58± 0.56 โดยแปงทนยอยถ่ัวเหลืองมีปริมาณโปรตีน ไขมันสูงท่ีสุด สวนแปงทนยอยถ่ัวแดงมีปริมาณเถา เสนใย 
และความช้ืนสูงท่ีสุด ซ่ึงองคประกอบทางเคมีของแปงทนยอยท้ัง 3 ชนิด มีความแตกตางกัน ซ่ึงความแตกตาง
ขององคประกอบทางเคมีของพืชตระกูลถ่ัว ขึ้นอยูกับชนิดถั่ว พันธุกรรม สายพันธุ และสิ่งแวดลอมในการปลูก

ตารางที่ 3 องคประกอบทางเคมีของแปงทนยอยถั่วจากกระบวนการหมัก ตัดกิ่งดวยพลูลูลาเนสและการเกิด
  รีโทรเกรเดชันโดยบมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน 

  องคประกอบทางเคมี  ชนิดแปงทนยอย
  (รอยละของน้ําหนักแหง)  ถั่วเขียว ถั่วแดง ถั่วเหลือง
 โปรตีน (Protein) 22.03± 2.01b 23.42± 1.42b 34.21± 3.00a

 เถา (Ash)  1.67± 0.02b 2.50± 0.08a 1.99± 0.03b

 เสนใย (Crude Fiber) 38.51± 1.12c 51.10± 3.05a 46.97± 2.41b

 ไขมัน (Fat Oil)  1.22± 0.50b 1.15± 0.49b 1.74± 0.27a

 ความชื้น (Moisture) 8.16± 0.62a 8.58± 0.56a 5.42± 0.88b

 คารโบไฮเดรต (Carbohydrate) 28.41± 1.34a 13.25± 1.02b 9.67± 0.98c

หมายเหตุ: a, b และ c หมายถึง คาเฉล่ียในแนวนอนท่ีมีตัวอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
  ทางสถิติ (p≤0.05)

  การตรวจสอบลักษณะรูปรางของเม็ดแปงของแปงทนยอยถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง และถ่ัวแดงดวยเคร่ือง 
Scanning Electron Microscope (SEM) ดังรูปท่ี 2 ผลการตรวจสอบไมพบลักษณะของเม็ดแปงของแปงทนยอย
ท้ัง 3 ชนิด ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากกระบวนการท่ีใชในการผลิตแปงทนยอยทําใหเกิดการทําลายความเปนผลึกของเม็ดแปง 

 (ก) ถั่วเขียว  (ข) ถั่วแดง (ค) ถั่วเหลือง
รูปท่ี 2 ลักษณะรูปรางเม็ดแปงของแปงทนยอยจากถ่ัว กําลังขยาย 100 เทา ดวยเครื่อง Scanning Electron 
 Microscope (SEM)

  การตรวจสอบศึกษาขนาดและการกระจายตัวของเม็ดแปงดวยเครื่อง Laser Diff raction Particle 
Size Analyzer ดังรูปทีี ่ 3 พบวาแปงทนยอยถั่วเขียว ถั่วแดง และถั่วเหลือง มีขนาด 433.61 264.61 และ 
443.97 ไมโครเมตร ตามลําดับ ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของแปงทนยอยถั่วทั้ง 3 ชนิดดวยเครื่อง 
X-Ray Diff ractometer ดังรูปที่ 4 ซึ่งพบวาแปงทนยอยถั่วเขียวและถั่วแดงแสดงโครงสรางผลึกแบบ A
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โดยมีพีคที่ตําแหนงมุม 2θ เทากับ 17.45 19.90 และ 22.50 ในขณะท่ีแปงทนยอยถั่วเหลืองมีพีคที่ตําแหนงมุม 
2θ เทากับ 14.85 17.45 19.90 และ 24.50 แสดงลักษณะโครงสรางผลึกแบบ A เชนกัน

รูปท่ี 3 ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดแปงของแปงทนยอย ถั่วเขียว ถั่วแดง และถั่วเหลือง ดวยเครื่อง 
Laser Diff raction Particle Size Analyzer

รูปท่ี 4 รูปแบบโครงสรางผลึกของเม็ดแปงของแปงทนยอย ถ่ัวเขียว ถ่ัวแดง และถ่ัวเหลือง ดวยเคร่ือง X-Ray 
 Diff ractometer (XRD)
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อภิปรายผล

การหมักแปงฟลาวถั่วเปนระยะเวลา 1 วัน สงผลใหองคประกอบของแปงฟลาวถั่วเขียว ถั่วแดง และ
ถั่วเหลืองเปลี่ยนแปลง โดยทําใหปริมาณอะไมโลสและปริมาณนํ้าตาลรีดิวซเพิ่มขึ้น (p≤ 0.05) เนื่องจาก
ในกระบวนการหมักแปงดวยจุลินทรียท่ีมีอยูในธรรมชาติ จุลินทรียท่ีมีบทบาทสําคัญคือ จุลินทรียกลุมแบคทีเรีย
กรดแลคติกท่ีสามารถผลิตเอนไซมสําหรับยอยแปง เชน แอลฟา-อะไมเลส เบตา-อะไมเลส และอะไมโลกลูโคซิเดส 
ทําใหระหวางการหมักปริมาณกลูโคส และมอลโตสเพ่ิมข้ึนและหลังจากน้ันจะถูกเปล่ียนเปนสารเมแทบอลิซึมอ่ืน ๆ 
เชน กรดแลคติก เอทานอล เน่ืองจากกิจกรรมของจุลินทรีย [12] สงผลใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และอะไมโลส 
เพ่ิมข้ึนระหวางการหมัก สอดคลองกับงานวิจัยของ [5] กรดอินทรียท่ีจุลินทรียผลิตข้ึนสามารถเขาไปตัดโมเลกุล
ของอะไมโลเพคตินไดเปนโมเลกุลสายตรงท่ีเปนสายส้ัน ๆ ทําใหแปงหมักมีปริมาณอะไมโลสสูงข้ึน สวนปริมาณ
แปงทนยอยในแปงฟลาวถั่วทั้ง 3 ชนิด มีแนวโนมลดลงเมื่อผานกระบวนการหมัก (p≤ 0.05) เนื่องจาก
เกิดการยอยตามธรรมชาติ (Natural Hydrolysis) ของแปงทนยอยประเภท RS2 เพ่ือนําไปใชเปนแหลงคารบอน
ของจุลินทรียในการเจริญเติบโตทําใหเกิดการสลายพันธะในแปงเปนนํ้าตาลหรือโอลิโกแซคคาไรด และ
อาจเน่ืองจากกิจกรรมของจุลินทรียมีผลตอการสูญเสียความสมบูรณของโครงสรางเม็ดแปง (Structure Integrity) 
โมเลกุลอะไมโลสและถูกยอยจนเปนสายสั้นมากเกินไป จึงไมสามารถเกิดปฏิกิริยาระหวางสายโมเลกุลใหเกิด
เปนโครงรางผลึกแปงทนยอยได ทําใหปริมาณแปงทนยอยลดลง [13] สอดคลองกับการทดลองของ [14] 
ที่พบวาการหมักแปงเผือก (Taro Flour) ดวยแบคทีเรียแลคติกเปนเวลา 18 ชั่วโมง สงผลใหปริมาณนํ้าตาล
รีดิวซเพ่ิมข้ึน ปริมาณแปงทนยอยลดลง และถานําแปงเผือกท่ีผานกระบวนการหมักไปดัดแปรตอดวยกระบวนการ 
Autoclaving-Cooling จะทําใหปริมาณแปงทนยอยเพิ่มข้ึน 2.8 เทา 
 พลูลูลาเนสเปนเอนไซมตัดก่ิงท่ีมีความจําเพาะในการสลายพันธะ -1,6 Glycosidic Linkages ในโมเลกุล
ของแปงทําใหไดพอลิเมอรสายตรงของอะไมโลส ระดับการยอยสลายดวยพลูลูลาเนสมีความสัมพันธกับปริมาณ
นํ้าตาลรีดิวซและปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด ซึ่งเมื่อระยะเวลาในการตัดสายกิ่งเพิ่มข้ึน ปริมาณนํ้าตาลทั้ง 2 ชนิด
จะเพิ่มขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ [15] ไดศึกษาการตัดสายกิ่งสตารชขาว พบวาเมื่อระยะเวลาการตัดสาย
กิ่งเพิ่มขึ้น จากการบมดวยเอนไซม 0 ถึง 48 ชั่วโมง ระดับการถูกยอยดวยพลูลูลาเนสมีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.44 
เปน 1.55 % และการศึกษาผลของการยอยสตารชกลวยดวยพลูลูลาเนสพบวาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซจากการยอย
ดวยพลูลูลาเนสเพ่ิมขึ้นใน 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นเริ่มคงท่ีเมื่อระยะเวลาการยอยนานขึ้น [16]
 การดัดแปรแปงดวยกระบวนการหมักและการตัดสายกิ่งดวยพลูลูลาเนสกอนทําการรีโทรเกรเดชัน 
จะทําใหปริมาณแปงทนยอยดวยเอนไซมชนิดที่ 3 (RS3) มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น โดยพลูลูลาเนสจะเขาไป
ทําการยอยตรงบริเวณที่เปนสายกิ่งของอะไมโลเพกทิน ทําใหไดพอลิเมอรสายตรงของอะไมโลส ซึ่งสามารถ
จัดเรียงตัวเปนโครงสรางสามมิติท่ีมีโครงสรางผลึกท่ีมีความแข็งแรงมากข้ึน สงผลทําใหมี RS เพ่ิมสูงข้ึน [4] 
ระยะเวลาการเกิดรีโทรเกรเดชันมีผลตอปริมาณ RS งานวิจัยของ [6] พบวาระยะเวลาการเก็บรักษาสตารชถ่ัวเขียว 
ถั่วดํา และถั่วแดงหลวงที่ผานการยอยดวยเอนไซมตัดกิ่ง (พลูลูลาเนส 0.02 มิลลิลิตรตอกรัม) และ
เกิดรีโทรเกรเดชันที่ 4 องศาเซลเซียสเปนเวลา 14 วัน ทําใหปริมาณ RS ของถั่วทั้ง 3 ชนิดสูงที่สุด และ
จากรายงานของ [17] ซ่ึงไดทําการศึกษาการผลิตสตารชท่ีทนตอการยอยดวยเอนไซมจากสตารชถ่ัวลูกไก (Chickpea) 
พบวากระบวนการยอยสตารช (Hydrolysis) ดวยพลูลูลาเนส (40 ยูนิตตอกรัม นาน 10 ชั่วโมง) จากนั้น
ใหความรอนโดยการ Autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง สามารถทําใหปริมาณ RS ของสตารชถั่วลูกไกเพิ่มข้ึนจากรอยละ 16 
เปน 32 (p≤ 0.05)
 การผลิตแปงทนยอยดวยเอนไซมจากแปงถั่วโดยการหมักธรรมชาติ 1 วัน รวมกับการใชพลูลูลาเนส
ตัดกิ่งเปนเวลา 24 ชั่วโมง และการเกิดรีโทรเกรเดชันที่บมไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน 
องคประกอบทางเคมีของแปงทนยอยท้ัง 3 ชนิด มีความแตกตางกัน ซ่ึงความแตกตางขององคประกอบทางเคมี
ของพืชตระกูลถ่ัว ข้ึนอยูกับชนิดถ่ัว พันธุกรรม สายพันธุ และส่ิงแวดลอมในการปลูก เม่ือตรวจสอบลักษณะรูปราง
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ของเม็ดแปงของแปงทนยอยถั่วเขียว ถั่วเหลือง และถั่วแดง ดวยเครื่อง SEM ไมพบลักษณะของเม็ดแปง
ของแปงทนยอยทั้ง 3 ชนิด ทั้งนี้อาจเน่ืองมาจากกระบวนการท่ีใชในการผลิตแปงทนยอยทําใหเกิดการทําลาย
ความเปนผลึกของเม็ดแปง เม็ดแปงของพืชที่พบในธรรมชาติจะมีขนาด รูปราง และลักษณะแตกตางกัน 
ออกไปขึ้นอยูกับแหลงแปงนั้น ๆ เชน เม็ดแปงขาวเจามีพื้นผิวที่เรียบ รูปรางหลายเหลี่ยม เมล็ดแปง
พุทธรักษามีรูปรางยาวรี คลายรูปไข แบน ผิวเรียบ เปนตน [18] แตอยางไรก็ตามกระบวนการท่ีใชในการ
ดัดแปรแปงบางกระบวนการอาจมีผลทําใหเกิดการทําลายความเปนผลึกของเม็ดแปง และโมเลกุลภายในเม็ดแปง
เกิดการผลักกัน เม็ดแปงจึงแตกตัวออก ซึ่งผลการทดลองที่พบลักษณะของเม็ดแปงของถั่วทั้ง 3 ชนิดนี้
ถูกทําลายทําใหไมพบลักษณะเม็ดแปง สอดคลองกับงานวิจัยของ [19] ท่ีผลิตแปงทนยอยจากแปงขาวโพดเหนียว 
(Waxy Maize Starch) โดยกระบวนการตัดก่ิงดวยพลูลูลาเนสรวมกับการเกิดรีโทรเกรเดชันพบวา โครงสราง
ของเม็ดแปงถูกทําลาย มีลักษณะเปนรูปรางที่ไมแนนอน (Irregular Shape) และเมื่อวิเคราะหโครงสรางผลึก
ของแปงทนยอยถั่วทั้ง 3 ชนิดดวยเครื่อง X-Ray Diff ractometer แปงทนยอยถั่วทั้ง 3 ชนิด มีผลึกแบบ A
การดัดแปรแปงอาจสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงการจัดเรียงตัวของโครงสรางผลึก เน่ืองจากเกิดการระเหยของ
โมเลกุลน้ําที่อยูบริเวณชองวางตรงกลางของโครงสรางผลึกทําใหเกิดการเคลื่อนท่ีของสายโมเลกุลเกลียวคู
เขาไปแทนที่สงผลตอการจัดเรียงตัวของโครงสรางผลึกได [20] โดยการศึกษาของ [19] ไดรายงานวา
แปงขาวโพดเหนียวดั้งเดิมมีโครงสรางผลึกแบบ A แตเมื่อผานโดยกระบวนการตัดก่ิงดวยพลูลูลาเนสรวมกับ
การเกิดรีโทรเกรเดชัน พบวาโครงสรางผลึกเปลี่ยนเปนแบบ B และยังพบพีคที่ตําแหนงมุม 2θ เทากับ 14.3 
และ 19.8 ซึ่งเปนลักษณะของผลึกแบบ V ซึ่งการเปล่ียนแปลงของโครงสรางผลึกดังกลาวจะมีผลทําใหสมบัติ
ทางเคมีกายภาพของแปงเปล่ียนแปลงไปดวย

บทสรุป

การผลิตแปงทนยอยดวยเอนไซมจากถั่วเขียว ถั่วแดง และถั่วเหลืองดวยการหมักธรรมชาติเปนเวลา 1 วัน 
รวมกับการใชพลูลูลาเนสความเขมขน 40 ยูนิตตอกรัมบมเปนเวลา 24 ชั่วโมง และการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยใชระยะเวลาในการเก็บรักษา 14 วัน พบวาปริมาณ RS ในแปงทนยอยเพ่ิมข้ึน
เมื่อเปรียบเทียบกับแปงฟลาวถั่วดั้งเดิม โดยแปงทนยอยจากถั่วเขียวมีปริมาณ RS เพิ่มขึ้นจากรอยละ 
22.08± 0.70 เปน 30.98± 0.56 แปงทนยอยถั่วแดง RS เพิ่มข้ึนจากรอยละ 28.45± 1.03 เปน 33.02± 0.36 และ
แปงทนยอยถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 16.35± 0.59 เปน 28.44± 0.68 กระบวนการท่ีใชในการผลิตแปงทนยอยน้ี
มีผลทําใหโครงสรางของเม็ดแปงและผลึกของเม็ดแปงถูกทําลายและเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงอาจสงผลใหคุณสมบัติ
ทางเคมีกายภาพของแปงทนยอยจากถั่วแตละชนิดเปลี่ยนแปลงไปจากแปงฟลาวถั่วดั้งเดิม จึงเปนการเพิ่ม
ความหลากหลายของคุณสมบัติแปงฟลาวถั่ว ที่สามารถใชเปนทางเลือกในการประยุกตใชในผลิตภัณฑอาหาร
ท่ีหลากหลาย โดยเฉพาะผลิตภัณฑอาหารเพ่ือสุขภาพท่ีสมบัติคลายเสนใยอาหาร (Dietary Fiber) และสามารถ
ใชเปนสวนผสมในอาหารเพื่อชวยในการปรับปรุงเนื้อสัมผัส และกลิ่นรสของอาหารได
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