
บทความวิชาการ 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา  ปีที่  21  (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม – สิงหาคม   พ.ศ. 2559  246  
 

ผลของการให้ความร้อนและการท าให้เยน็ 

ที่มีต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและการย่อยของแป้ง 

Effects of Heating and Cooling on Structural Change and Digestion of Starch 
ธนาภร  รติธรรมธร* 

Thanaporn  Ratithammatorn* 

สาขาพรีคลินิก คณะพยาบาลศาสตร์ วิทยาลยันานาชาติเซนต์เทเรซา  

Program in Pre-Clinic, Faculty of Nursing Science, St Theresa International College 

             Received :  16   July   2014 

           Accepted  :   2   March   2015 

              Published  online :    11   August  2016 

บทคดัย่อ 
บทความนีน้ าเสนอเร่ืองแป้ง เก่ียวกบัโครงสร้างและองค์ประกอบพืน้ฐาน การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเมื่อแป้งถกู

กระท าโดยการเพิ่มหรือลดอณุหภมูิ การยอ่ยและการดดูซมึแป้ง เมื่อแป้งดิบถกูกระท าด้วยความร้อนกลายเป็นแป้งสกุโดย
ผ่านกระบวนการเจลาติไนซ์เซชัน ท าให้โครงสร้างเม็ดแป้งถูกเปลี่ยนแปลงให้ง่ายต่อการถูกย่อยโดยเอนไซม์ในระบบ
ทางเดินอาหาร เมื่อปลอ่ยแป้งสกุทิง้ไว้ให้เย็นตวัลงโดยผา่นกระบวนการรีโทรกราเดชนักลายเป็นแป้งคืนตวั การจดัเรียงตวั
ของโครงร่างผลกึใหม่ ท าให้แป้งกลบัถกูเปลีย่นแปลงให้มีความทนทานต่อการถกูย่อยโดยเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหาร
และสามารถผา่นเข้าไปถึงบริเวณล าไส้ใหญ่ เพื่อให้จลุนิทรีย์สขุภาพใช้เป็นสารตัง้ต้นในการเกิดกระบวนการหมกัได้ 
ค าส าคัญ: แป้ง   แป้งดิบ   แป้งสกุ   แป้งคืนตวั 
 
 

Abstract 
This article focuses on the structure and the basic composition of starch, its structural changes upon 

increase or decrease in temperature which affect the digestion and absorption of starch in gastrointestinal (GI) 
tract.  When native starch undergoes gelatinization upon heating, the crystalline structures of starch granules 
are disrupted; thereby allowing GI tract enzymes to digest them easily.  When gelatinized starch is cooled 
down, starch molecules become recrystallization and retrograded starch is formed. Because retrograded 
starch is highly resistant to digestive enzymes of the GI tract, it can pass into a large intestine where probiotics 
can use it as a substrate for microbial fermentation.     
Keywords: starch,  native starch,  gelatinized starch,  retrograded starch 

 

 

 

 
*Corresponding author. E-mail: tp.rt_lee@yahoo.com 

mailto:tp.rt_lee@yahoo.com


บทความวิชาการ 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา  ปีที่  21  (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม – สิงหาคม   พ.ศ. 2559  247  
 

บทน า 
แป้งเป็นหนึง่ในอาหารหลกัที่มีความส าคญัตอ่ชีวิตประจ าวนั เนื่องจากถกูน าไปใช้เป็นแหลง่พลงังานหลกัส าหรับ

กระบวนการเผาผลาญของร่างกาย แป้งจากสว่นตา่งๆ ของพืชจะถกูเก็บสะสมไว้ในรูปเม็ดแป้ง (starch granules) การที่
เม็ดแป้งดิบถกูกระท าด้วยกระบวนการตา่งๆ เช่น ความร้อน สารเคมี เป็นต้น สง่ผลโดยตรงตอ่การเปลีย่นแปลงโครงสร้าง
ทางกายภาพของแป้ง การเพิ่มอณุหภมูิท าให้แป้งดิบเปลีย่นเป็นแป้งสกุ การลดอณุหภมูิท าให้แป้งสกุเปลีย่นเป็นแป้งคืนตวั
ซึง่มีผลท าให้โมเลกุลของแป้งเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ในรูปผลกึที่มีความแข็งแรงขึน้ จึงท าให้แป้งคืนตวัมีความทนทานต่อ
การถกูย่อยโดยเอนไซม์ที่บริเวณทางเดินอาหารสว่นต้นและสามารถผา่นเข้าไปถึงบริเวณล าไส้ใหญ่ สามารถใช้เป็นแหลง่
อาหารจลุนิทรีย์ (prebiotics) ส าหรับจลุนิทรีย์สขุภาพ (probiotics) (Wrong, 1981) ดงันัน้ แป้งจึงถกูน ามาดดัแปรหรือท า
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง โดยมีวตัถปุระสงค์และประโยชน์ของการน าไปประยกุต์ใช้ที่แตกตา่งกนั เพื่อพฒันาแป้ง
ให้อยูใ่นรูปแบบอาหารเสริมสขุภาพ ซึง่ก าลงัเป็นกระแสที่อยูใ่นความสนใจของนกัวิจยัในปัจจบุนั และเพื่อให้สอดคล้องกบั
ความต้องการของคนในปัจจบุนัท่ีหนัมาใสใ่จดแูลสขุภาพของตนเองมากขึน้ โดยการเลอืกที่จะบริโภคอาหารเพื่อสขุภาพใน
การเสริมสร้างความแข็งแรงให้กบัร่างกาย  

 
โครงสร้างและองค์ประกอบพืน้ฐานของแป้ง 

แป้ง (starch) เป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดโฮโมพอลีแซ็กคาไรด์ (homopolysaccharide) ในโมเลกุลประกอบด้วย

โมโนแซ็กคาไรด์เพียงชนิดเดียวคือ กลโูคส มีสตูรเคมีโดยทัว่ไปคือ (C6H10O5)n เป็นพอลเิมอร์ของหนว่ยกลโูคสเช่ือมต่อกบั

พนัธะไกลโคซิดิก (glycosidic linkage) ที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 1 ทางด้านตอนปลายของสายพอลิเมอร์ มีหน่วยกลโูคสที่มี

หมู่แอลดีไฮด์ (aldehyde group) มีคุณสมบัติรีดิวซ์ที่เรียกว่า reducing end group (Srirot & Piyachomkwan, 2003) 

แป้งประกอบด้วยพอลเิมอร์หลกัสองชนิดคือ อะมิโลส (amylose) และอะมิโลเพกติน (amylopectin) 

อะมิโลส เป็นพอลิเมอร์เชิงเส้น ประกอบด้วยโมเลกุลกลโูคสประมาณ 200-2,000 โมเลกุล เช่ือมต่อกันด้วย

พนัธะ α-1,4 glycosidic ดงัแสดงในภาพที่ 1 แป้งจากพืชต่างชนิดกนัมีต าแหน่งการวางตวัของอะมิโลสภายในเม็ดแป้ง                 

ที่ต่างกัน อะมิโลสบางส่วนแทรกอยู่ในกลุ่มของอะมิโลเพกติน บางส่วนกระจายอยู่ทัง้ในส่วนอสณัฐาน (amorphous 

regions) ซึ่งเป็นส่วนที่โมเลกุลมีการจัดเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบและส่วนผลึก  (crystalline regions) ที่โมเลกุล                   

มีการจดัเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบ  อะมิโลสที่มีโมเลกลุขนาดใหญ่จะพบเป็นเกลยีวคู ่ (double helix) กบัอะมิโลเพกติน

ในส่วนใจกลางเม็ดแป้ง ส่วนอะมิโลสโมเลกุลขนาดเล็กจะพบอยู่ตามขอบเม็ดแป้ง แป้งต่างชนิดกันมีปริมาณอะมิโลส              

ไม่เท่ากนั แป้งสว่นใหญ่จะมีอะมิโลสประมาณร้อยละ 25 แป้งบางชนิดมีปริมาณอะมิโลสสงูถึงร้อยละ 70-75  เช่น high 

amylose corn starch แต่แป้งบางชนิดไม่มีอะมิโลสเลยเรียกว่า waxy starch (Oates, 1996) อะมิโลสสามารถจับกับ

ไอโอดีนโดยจะพนัเป็นเกลียวรอบไอโอดีนได้สารประกอบเชิงซ้อน (amylose-iodine complex) สีน า้เงินดงัแสดงในภาพ             

ที่ 2 สทีี่เกิดขึน้จะผนัแปรตามความยาวและจ านวนเกลียวของสายอะมิโลส ซึ่งเป็นวิธีการหนึง่ที่ใช้ในการตรวจสอบและบ่ง

บอกลกัษณะเฉพาะของแป้งที่มีอะมิโลสเป็นองค์ประกอบได้ แต่วิธีการนีก็้อาจจะได้ผลที่คลาดเคลื่อนได้  เนื่องจากมี

ข้อจ ากัดจากความไม่คงตัวของสีที่เกิดขึน้จากการที่อะมิโลเพกตินที่มีความยาวของก่ิงก้านมากๆ ก็สามารถเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนกับไอโอดีนได้เช่นเดียวกบัอะมิโลส ซึ่งอาจท าให้การวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสคลาดเคลือ่นเกินกว่า
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ปริมาณที่มีอยู่จริงในแป้ง Gibson และคณะ (1997) ได้เสนอวิธีการวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสที่มีความเที่ยงตรงมากขึน้

โดยการใช้ concanavalin A เพื่อท าการตกตะกอนอะมิโลเพกตินออกไปก่อน แล้วจึงท าการวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลส             

ที่เหลอือยู ่

 

 
 

ภาพที่ 1  โครงสร้างของอะมิโลส (Wils, 2011) 

 

 
 

ภาพที่ 2  โครงสร้างของ amylose-iodine complex      

               ซ้าย:   ภาพด้านข้างของสายอะมิโลสทีพ่นัเป็นเกลยีวรอบไอโอดีน ขวา:  ภาพมมุมองด้านบนของโมเลกลุ  

               ไอโอดีนที่ถกูล้อมรอบอยูภ่ายในเกลยีวของสายอะมิโลส;  ลกูศรทบึแสดงโมเลกลุไอโอดนี ลกูศรประแสดง 

               เกลยีวของสายอะมิโลส (Arora, 2012) 

อะมิโลเพกติน  เป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคส ส่วนที่เป็นเส้นตรงของกลูโคสจับกันด้วยพันธะ α-1,4 

glycosidic และสว่นท่ีเป็นก่ิงสาขาของกลโูคสจบักนัด้วยพนัธะ α-1,6 glycosidic ดงัแสดงในภาพท่ี 3 

 

 
 

ภาพที่ 3 โครงสร้างของอะมิโลเพกติน (Wils, 2011) 
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โครงสร้างของเม็ดแป้ง 

พืชจะเก็บแป้งไว้ในเม็ดแป้ง ขนาดของเม็ดแป้งจะมีค่าประมาณ 1-100 µm ขึน้กบัชนิดของพืช แป้งจากพืชต่าง

ชนิดกนัจะมีลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างทางเคมี กายภาพ รวมทัง้ขนาดและรูปร่างที่แตกต่างกัน การใช้เทคนิค X-ray 

diffraction ในการวิเคราะห์เม็ดแป้ง พบว่ามีโครงสร้างแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) ประกอบด้วยส่วนอสณัฐานและ

สว่นผลกึ โครงสร้างทัง้สองนีจ้ะมีการเรียงตวัซ้อนกนัเป็นชัน้ในแนวรัศมี โดยมีจดุเร่ิมต้นท่ีจดุศนูย์กลางของเม็ดแป้งเรียกวา่

ไฮลมั (hilum) (Tester, 1997)  ความเป็นผลกึเกิดจากการเรียงตวัของอะมิโลเพกตินเป็นกลุม่ในรูปคลสัเตอร์ (clusters) 

แต่ละคลสัเตอร์ประกอบด้วยส่วนโครงสร้างของจุดแตกก่ิงที่มีการเรียงตวัอย่างไม่ เป็นระเบียบเป็นส่วนอสณัฐาน และ

บริเวณที่มีสายของอะมิโลเพกตินที่จัดเรียงตวัอย่างมีระเบียบแบบเกลียวคู่  (double helix) รวมกันเป็นผลึกด้วยพนัธะ

ไฮโดรเจนเกิดเป็นสว่นผลกึแป้ง (Donald et al., 1997) ดงัแสดงในภาพท่ี 4 

 

 
 

ภาพที่ 4   สว่นประกอบโครงสร้างของเมด็แป้ง 

                A: โครงสร้างแบบก่ิงของอะมิโลเพกติน B: โครงสร้างแบบกึ่งผลกึ 

             C: ภาพตดัขวางแสดงการเรียงตวัของอะมิโลเพกติน D: โครงสร้างเกลยีวคูข่องอะมิโลเพกติน (Chaplin, 2014) 
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การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเม็ดแป้งเม่ือถกูความร้อน 

แป้งดิบ (native starch หรือ raw starch) เป็นแป้งที่ผ่านกรรมวิธีการผลิตทางอตุสาหกรรมจากพืชที่เก็บสะสม

แป้งไว้ตามสว่นหวั ราก เมล็ดและผล แป้งจะถูกเก็บไว้ในรูปเม็ดแป้ง โครงสร้างพืน้ฐานของเม็ดแป้งดิบเมื่อน าไปสอ่งดู

ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงโพลาไรซ์ (polarized light microscope) จะแสดงคุณสมบตัิของการบิดระนาบแสง

โพลาไรซ์ (birefringence)    ท าให้มองเห็นเม็ดแป้งในลกัษณะที่เป็นรูปกากบาท (maltese  cross)  อย่างชดัเจน ซึ่งเกิด

จากลกัษณะโครงสร้างที่เป็นระเบียบในรูปผลกึของเม็ดแป้ง (Kerr, 1950) สอดคล้องกบัการศึกษาของ Ratithammatorn 

(2010) ที่น าแป้งข้าวเหนียวดิบ (glutinous rice starch) แป้งข้าวโพดดิบ (corn starch) แป้งมนัฝร่ังดิบ (potato starch) 

และแป้งถั่วเขียวดิบ (mung bean starch)  ไปตรวจดูลกัษณะโครงสร้างเม็ดแป้งภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง

ธรรมดา (normal light microscope)  และกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงโพลาไรซ์ ผลการศึกษาพบว่า แป้งทัง้  4  ชนิดมี

ขนาด รูปร่าง ลกัษณะผิวของเม็ดแป้งที่แตกต่างกนัออกไปตามชนิดของพืช และแสดงคุณสมบตัิของการบิดระนาบแสง

โพลาไรซ์  ท าให้มองเห็นเม็ดแป้งในลกัษณะที่ เป็นรูปกากบาทได้อย่างชัดเจน ในที่นีไ้ด้แสดงตวัอย่างเฉพาะเม็ดแป้ง

ข้าวโพด (ภาพท่ี 5) เทา่นัน้ 

      

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 5  ลกัษณะเมด็แป้งข้าวโพดดิบภายใต้กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงธรรมดา  (ซ้าย)   และกล้องจลุทรรศน์แบบ 

               ใช้แสงโพลาไรซ์   (ขวา) ก าลงัขยาย×400 [วงกลมแสดงสมบตัิของการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ลกัษณะรูป 

               กากบาท] (Ratithammatorn, 2010) 
 

แป้งสกุ (gelatinized starch หรือ cooked starch) เกิดจากการน าแป้งดิบมาละลายน า้แล้วให้ความร้อน การ

เพิ่มอุณหภูมิท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในโมเลกุลของเม็ดแป้ง และส่งผลให้เม็ดแป้งดิบเกิดการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ แป้งดิบถูกเปลี่ยนเป็นแป้งสุกด้วยกระบวนการที่ เ รียกว่า  เจลาติไนซ์เซชัน 

(gelatinization) ในสภาวะปกติแป้งดิบจะไม่ละลายน า้ที่อุณหภูมิต ่ ากว่าอุณหภูมิ เจลาติ ไน ซ์  (gelatinization 

temperature) ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่แป้งดิบเร่ิมเกิดการเจลาติไนซ์ (การสุก) อยู่ที่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 60-70 องศา

เซลเซียส แป้งดิบแต่ละชนิดจะมีอุณหภูมิเจลาติไนซ์ที่แตกต่างกนัตามชนิดของพืช เช่น มนัฝร่ัง: 60-65 ข้าวโพด: 75-80 

แป้งสาลี: 80-85 แป้งมนัส าปะหลงั: 65-70 องศาเซลเซียส (Pornchaloempong & Rattanapananon, 2010) น า้แป้งเกิด

50 µm 50 µm 

555

50ถ 

50 µm 50 µm 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1378/wheat-flour-แป้งสาลี
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1806/tapioca-starch-แป้งมันสำปะหลัง
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ความหนืดเนื่องจากเกิดการลดลงของโมเลกุลน า้อิสระที่อยู่รอบๆ เม็ดแป้ง ท าให้เม็ดแป้งมีพืน้ที่การเคลื่อนไหวได้จ ากัด 

เป็นจดุของอณุหภมูิที่ท าให้เกิดการสกุของแป้ง อณุหภมูิ ณ จดุนี ้เม็ดแป้งจะเกิดการสญูเสยีสมบตัิของการบิดระนาบแสง

โพลาไรซ์  ลกัษณะรูปกากบาทในเม็ดแป้งจะลดลงหรือหายไป  (loss  of  birefringence) (Collison, 1968) เมื่อเพิ่มความ

ร้อนสงูขึน้จนความหนืดเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วเรียกอุณหภูมิจุดนีว้่า pasting temperature เม็ดแป้งเกิดการพองตวัจนถึง

จดุสงูสดุและเกิดความหนืดสงูที่สดุ (peak viscosity) เม็ดแป้งก็จะแตกออก (Takahashi & Seib, 1988)  

ตวัอย่างการเปลี่ยนแปลงลกัษณะโครงสร้างจากแป้งดิบเป็นแป้งสกุ จากการวิจัยของ Yotsawimonwat และ

คณะ (2007) ที่ใช้แป้งมนัส าปะหลงัดิบ (native tapioca starch) มาเตรียมเป็นน า้แป้งดิบให้มีความเข้มข้นของแป้ง 5%

โดยน า้หนกัแล้วน าไปต้มในอา่งน า้ควบคมุอณุหภมูิที่ 951 องศาเซลเซียส ณ เวลาตา่งๆ แล้วน าไปใช้เป็นสารช่วยยดึเกาะ

ผสมกับแป้งมันส าปะหลังดิบ  เพื่อเตรียมเป็นแกรนูลส าหรับใช้เป็นสารช่วยเอนกประสงค์ส าหรับการผลิตยาเม็ด                     

ผลการศกึษาได้สรุปไว้ในตารางที่ 1 และภาพท่ี 6 

 

ตารางที่ 1   ลกัษณะการเปลีย่นแปลงของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัดิบที่ให้ความร้อน โดยการน าน า้แป้งดิบไปไว้ในอา่งน า้ 

                  ควบคมุอณุหภมูิที่ 95 องศาเซลเซียส   ในเวลาที่ตา่งกนั (n=3); ดดัแปลงจาก Yotsawimonwat  และคณะ  

 

เวลาในการต้ม 
(นาที)     

อุณหภมิูของน า้แป้ง  

(oC)      

เส้นผ่านศูนย์กลางเม็ดแป้ง
(µm)    

ลักษณะ  
birefringence 

0 
2 
4 
8 

22.3 ± 0.58 
62.0 ± 1.73 
75.0 ± 3.46 
83.7 ± 3.16     

11.4 ± 4.1 
13.4 ± 5.3 (พองตวั) 
84.4 ± 24.0 (พองตวัเต็มที)่ 
วดัไมไ่ด้ (เม็ดแป้งแตก) 

รูปกากบาทชดัเจน 
รูปกากบาทชดัเจน 

    รูปกากบาทไมช่ดัเจน 
ไมพ่บรูปกากบาท 

 

ผลการทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าความร้อนมีผลท าให้สมบตัิและโครงสร้างของแป้งดิบเปลี่ยนแปลงได้ จากการ

สงัเกตภายใต้กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงโพลาไรซ์ เมื่อเม็ดแป้งยงัไมถ่กูความร้อน จะเห็นรูปกากบาทมีจดุตดัอยูท่ี่บริเวณ

ไฮลมัของเม็ดแป้ง เนื่องจากโมเลกุลอะมิโลเพกตินจัดเรียงตัวเป็นผลึกอย่างเป็นระเบียบในแนวตัง้ฉากกับผิวเม็ดแป้ง  

(Zobel, 1988) เมื่อให้ความร้อนจนแป้งเกิดเจลาติไนซ์เซชนั รูปกากบาทในเม็ดแป้งลดลงหรือหายไป เนื่องจากผลกึในเม็ด

แป้งถกูท าลายจนท าให้เม็ดแป้งสญูเสยีสมบตัิของการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ไป (Srirot & Piyachomkwan, 2003)     

วิธีการตรวจสอบอณุหภมูิการเกิดเจลาติไนซ์เซชนั นอกจากศกึษาลกัษณะสมบตัิของการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์

ที่เห็นเม็ดแป้งมีลกัษณะเป็นรูปกากบาทแล้ว ยงัมีวิธีการตรวจสอบอณุหภมูิการเกิดเจลาติไนซ์ได้อีกหลายวิธี เช่น  Kofler 

hot stage microscope, rapid visco amylograph (RVA), differential scanning calorimeter (DSC) แล ะ  X-ray 

diffraction เป็นต้น (Singh et al., 2003) 
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ภาพที ่6  ลกัษณะเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัในน า้แป้งที่น าไปต้มที่อณุหภมูิ  95 องศาเซลเซียส ในเวลาที่ตา่งกนั ภายใต้กล้อง 

               จลุทรรศน์แบบใช้แสงโพลาไรซ์ก าลงัขยาย×400 [วงกลมแสดงสมบตัขิองการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ลกัษณะรูป 

                กากบาท] (ดดัแปลงจาก Yotsawimonwat et al., 2007)  

 

การเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวของอะมิโลสและอะมิโลเพกตนิ 

แป้งดิบที่อยู่ในรูปเม็ดแป้ง โครงสร้างการจัดเรียงตวัของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินจะอยู่ในรูปกึ่งผลกึที่มีความ

หนาแน่นและเป็นระเบียบ เมื่อน าแป้งดิบมาใสน่ า้เย็นแป้งดิบจะไมล่ะลายน า้ เนื่องจากความแข็งแรงของพนัธะไฮโดรเจน

จากหมูไ่ฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของโมเลกลุแป้ง (Food-info, 2014) 

เมื่อน าน า้แป้งดิบไปต้มให้ความร้อน ผลจากความร้อนจะท าลายพนัธะไฮโดรเจนภายในเม็ดแป้งดิบที่เรียงตวักนั

อยา่งหนาแน่นในรูปผลกึให้คลายตวัลง ท าให้โมเลกุลของน า้เข้าจบักบัหมู่ไฮดรอกซิลของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน โดย

น า้จะสามารถเข้าไปแทรกในสว่นอสณัฐานของเม็ดแป้งได้ก่อนสว่นผลกึของเม็ดแป้ง ท าให้เม็ดแป้งดิบเกิดการดดูน า้และ

พองตวัแบบผนักลบัได้ (Kaletunc & Breslauer, 2003) เมื่อเพิ่มอุณหภมูิของน า้แป้งให้สงูขึน้อีกน า้จะเข้าไปในสว่นผลึก

ของเม็ดแป้งจากการที่แรงยดึเหนี่ยวระหว่างสายโมเลกุลอ่อนตวัลง เม็ดแป้งดดูน า้และพองตวัมากขึน้ ความหนืดเพิ่มขึน้ 

ท าให้เกิดการพองตวัแบบผนักลบัไม่ได้ สายของอะมิโลสสว่นใหญ่ที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก จะแพร่ออกมานอกเม็ดแป้งที่พอง

ตวั ท าให้เกือบทัง้หมดภายในเม็ดแป้งจะเหลือโครงสร้างของอะมิโลเพกตินเป็นส่วนใหญ่ (Whistler &  James, 1997)        

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สงูจนถึงจุดที่เม็ดแป้งเกิดการพองตวัสงูที่สดุ  เม็ดแป้งก็จะเกิดการแตกออก ความหนืดลดลง ท าให้         

แป้งสกุโดยกระบวนการท่ีเรียกวา่ เจลาติไนซ์เซชนั 

เมื่อลดอุณหภูมิลงโดยการปล่อยแป้งสกุให้เย็นตวัลง โครงสร้างภายในเม็ดแป้งมีอะมิโลเพกตินเกือบทัง้หมด 

สว่นอะมิโลสที่แพร่กระจายออกมาอยู่นอกเม็ดแป้ง จะกลบัเข้ามาจดัเรียงตวักนัใหม่อย่างมีระเบียบด้วยพนัธะไฮโดรเจน

8 นาที 4 นาที 

2 นาที 0 นาที 
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แบบเกลียวคู่ในรูปผลกึที่มีความแข็งแรงกว่าเดิม น า้ที่เคยจบัอยู่กับหมู่ไฮดรอกซิล จะถกูดึงออกเกิดเป็นโครงร่างตาข่าย

สามมิติ ลกัษณะเป็นเจล เรียกกระบวนการนีว้่า รีโทรกราเดชัน (retrogradation) (Whistler & Bemiller, 1999) หรือการ

คืนตวัของแป้ง เมื่อลดอณุหภมูิลงไปอีก ลกัษณะการเรียงตวัของโครงสร้างจะยิ่งแน่นหนามากขึน้    น า้จะถกูบีบออกจาก

เจลเรียกวา่ ซินเนอร์ริซีส (syneresis) เกิดเป็นโครงร่างผลกึที่มีความแข็งแรงกวา่เดิม (Srirot & Piyachomkwan, 2003) ท า

ให้แป้งคืนตัวบางชนิด เช่น แป้งในมนัฝร่ังต้ม  ขนมปัง  คอนเฟลค (cornflakes) และพาสต้า (pasta) เป็นต้น มีความ

ทนทานต่อการถูกย่อยโดยเอนไซม์ที่อยู่ในระบบทางเดินอาหาร (Champ et al., 1999) รูปแบบจ าลองการเปลี่ยนแปลง

การจดัเรียงตวัของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินในแป้งดิบ แป้งสกุและแป้งคืนตวัแสดงไว้ในภาพท่ี 7  

 
 

ภาพที่ 7  ลกัษณะการจดัเรียงตวัของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน  

            A:แป้งดิบ (native  starch หรือ raw starch) B:แป้งสกุ (gelatinized starch)  

            C:แป้งคืนตวั (retrograded  starch)  

            [ลกูศรทบึแสดงการจดัเรียงตวัของอะมิโลส ลกูศรประแสดงการจดัเรียงตวัของอะมิโลเพกติน] (Food-info, 2014) 

 

การย่อยและการดูดซึมแป้ง 

แป้งที่มีคณุสมบตัิต้านทานการถกูย่อยโดยเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารสว่นต้น และไม่ถกูดดูซึมที่ล าไส้เล็ก 

(small intestine) แต่สามารถผ่านเข้าไปถึงบริเวณล าไส้ใหญ่ (large intestine) และใช้เป็นแหลง่อาหารส าหรับจุลินทรีย์

สขุภาพได้เรียกว่า แป้งต้านทานการย่อย หรือ resistant starch (RS) ซึ่งมีอยู่ 4 ชนิดคือ RS1 (physically indigestible 

หรือ physically trapped starch) มีโครงสร้างทางกายภาพเป็นแบบปิด เม็ดแป้งถกูห่อหุ้ มอยู่ภายในผนงัเซลล์ที่แข็งแรง 

ท าให้เอนไซม์ไมส่ามารถเข้าไปยอ่ยได้ เมื่อมีการท าลายผนงัเซลล์ที่หอ่หุ้มเม็ดแป้งโดยการบด หรือการเคีย้ว ท าให้เอนไซม์

สามารถเข้าไปย่อยแป้งได้ เช่น แป้งที่อยู่ในเมล็ดธัญพืช (seed) หรือพืชตระกูลถั่ว (legume), RS2 (native starch หรือ 

ungelatinized granule) เป็นแป้งดิบที่เก็บแป้งอยูใ่นรูปเม็ดแป้ง มีการเรียงตวัของโครงสร้างผลกึที่ท าให้เม็ดแป้งถกูย่อย

ด้วยกรดหรือเอนไซม์ได้น้อยกว่าบริเวณอสณัฐาน เช่น แป้งกล้วยดิบ มนัฝร่ังดิบ หรือแป้งข้าวโพดที่มีอะมิโลสสงู (high 

amylose corn starch หรือ Hi-maize),  RS3 (retrograded starch) หรือแป้งคืนตัว ที่มีโครงร่างผลึกที่มีความแข็งแรง
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ยิ่งขึน้เมื่อผา่นกระบวนการคืนตวัของแป้ง สว่น RS4 (chemically modified starch) เป็นแป้งที่ไมพ่บตามธรรมชาติ แตเ่กิด

จากการดัดแปรโครงสร้างโมเลกุลของเม็ดแป้งโดยใช้สารเคมี  เพื่อให้แป้งมีความทนทานต่อการถูกย่อยโดยเอนไซม์             

ในระบบทางเดินอาหาร เช่น สตาร์ชอะซิเตท (starch acetate) ที่มีการดัดแปรแป้งด้วยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 

(esterification) ท าให้สามารถยบัยัง้การคืนตวัของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินหลงัเกิดกระบวนการเจลาติไนซ์เซชนั ดงันัน้ 

แป้งที่สามารถต้านทานการถกูย่อยโดยเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารสว่นต้น ไมว่่าจะเกิดจากโครงสร้างตามธรรมชาติ  

หรือเกิดจากการถูกดดัแปรโครงสร้างของแป้ง  ล้วนแล้วแต่เป็นข้อจ ากัด  ที่ท าให้เอนไซม์ไม่สามารถเข้าไปย่อยแป้งได้

(Englyst et al., 1992)   

จากการศึกษาของ Rathithammatorn และคณะ พบว่า Lactobacillus  amylovorus TISTR 1110 ซึ่งเป็น

แบคทีเรียที่จดัอยูใ่นกลุม่อะมิโลไลติคแลกติกแอซิดแบคทีเรีย (amylolytic lactic acid bacteria) สามารถเจริญเติบโตได้ดี

บนอาหารแข็งที่มีแป้งข้าวเหนียวดิบเป็นแหลง่คาร์บอนแทนกลโูคส (starch agar) และมีความสามารถในการยอ่ยแป้งข้าว

เหนียวดิบได้จนเกิดวงใส (clear zone) ดังแสดงในภาพที่ 8 ซึ่งเกิดจากการที่ L. amylovorus สามารถสร้างเอนไซม์

อลัฟาอะมิเลสภายนอกเซลล์ (extracellular amylase) ที่มีความเฉพาะเจาะจงในการย่อยแป้งดิบได้บางชนิดเท่านัน้ 

(Nakamura, 1981) 

 

                       ก่อนหยดไอโอดีน                                 หลังหยดไอโอดีน 

            

 

ภาพที่ 8  ความสามารถของ  L. amylovorus ในการยอ่ยแป้งข้าวเหนียวดิบ [ลกูศรแสดงวงใส (clear zone)]  

               (Ratithammatorn et al., 2012) 

 

นอกจากนีย้งัมีปลาน า้จืดบางชนิดทีส่ามารถย่อยแป้งดิบได้ แต่ความสามารถในการย่อยแป้งดิบของปลาแต่ละ

ชนิดจะแตกตา่งกนัโดยพบวา่ ปลานิลและปลาดกุสามารถยอ่ยแป้งสาลดีิบได้ 61% และ 60% ในขณะที่ยอ่ยแป้งข้าวโพด

ดิบได้เพียง 45% และ 26% ตามล าดับ ส่วนปลาไหลสามารถย่อยแป้งสาลีดิบได้ดีที่สุด ย่อยแป้งข้าวโพด ข้าวฟ่างได้
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รองลงมาและยอ่ยแป้งมนัฝร่ังได้น้อยที่สดุ ความสามารถในการยอ่ยแป้งดิบของปลาน า้จืดแตล่ะชนิด จึงมีประโยชน์ในการ

น าไปปรับปรุงใช้ในการท าสตูรอาหารปลา เพราะปลาสามารถย่อยแป้งดิบได้และถูกดูดซึมเข้าไปใช้ประโยชน์ในการ

เจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว (Degani et al.,1986) จึงเป็นไปได้ว่า ปลาน า้จืดกลุ่มนีอ้าจจะสามารถสร้างเอนไซม์ย่อย               

แป้งดิบ (raw starch degrading amylolytic enzyme) บางชนิดได้ 

สว่นทางด้านอตุสาหกรรมได้มีการใช้เอนไซม์ ENZ_Cas ซึ่งเป็นมลัติเอนไซม์ (multi enzyme) ที่ประกอบด้วย

เอนไซม์กลุ่มที่สามารถย่อยพอลีแซ็กคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง (non-starch polysaccharide hydrolyzing enzyme) ซึ่งหมาย

รวมถึงเอนไซม์เซลลูเลส เพกติเนสและเฮมิเซลลูเลส ส่วนอีกกลุ่มคือ เอนไซม์ย่อยแป้งดิบจากสายพันธุ์ ราในกลุ่ม 

Aspergillus ซึง่คดัเลือกจาก BIOTEC Culture Collection ที่สามารถย่อยวตัถดุิบจากมนัส าปะหลงั เช่น หวัมนัสดบด มนั

เส้นและกากมนัส าปะหลงั ให้เปลี่ยนเป็นน า้ตาลได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยไม่ต้องใช้ความร้อนในการท าให้เกิดการสกุ

ของแป้ง อาศยักระบวนการที่เรียกว่า non-thermal hydrolysis and saccharification process ซึ่งกระบวนการนีอ้าศยั

การท างานร่วมกนัของมลัติเอนไซม์ ในการยอ่ยสลายผนงัเซลล์ที่กกัเก็บเม็ดแป้งไว้ ท าให้เม็ดแป้งถกูปลอ่ยออกมา และถกู

ย่อยโดยเอนไซม์ย่อยแป้งดิบกลุม่นี  ้ได้ผลิตผลเป็นน า้ตาลมากกว่า 80% (มากกว่า 800 มิลลิกรัมของน า้ตาลรีดิวซ์/กรัม

ของวตัถดุิบโดยน า้หนกัแห้ง) (Office of Technology Promotion and Transfer, 2009) 

แป้งสกุเมื่อผ่านกระบวนการเจลาติไนซ์ เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในโมเลกุลของเม็ดแป้ง ท าให้เม็ด

แป้งเกิดการแตกออกเป็นการช่วยเพิ่มพืน้ที่ผิวท าให้แป้งสามารถสัมผัสกับเอนไซม์ได้มากขึน้ (Couto et al., 2008)                   

แป้งสกุจะถกูย่อยครัง้แรกในปาก โดยเอนไซม์อลัฟาอะมิเลสหรือไทยาลิน (ptyalin) ที่สร้างมาจากต่อมน า้ลาย  (salivary 

gland) มีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH; Potential of hydrogen ion) ประมาณ 6.7 ซึง่เอนไซม์อลัฟาอะมิเลสไมส่ามารถยอ่ย

แป้งดิบได้ ผลจากการยอ่ยแป้งจะได้เด็กซ์ตริน (dextrin) ที่มีขนาดโมเลกลุทีเ่ลก็กวา่แป้งแตใ่หญ่กวา่น า้ตาล โดยเด็กซ์ตริน

จะถกูยอ่ยตอ่ไปได้ไดแซ็กคาไรด์คือ maltose เนื่องจากอาหารสว่นใหญ่จะถกูเคีย้วและอยูใ่นปากเป็นช่วงเวลาสัน้ๆ ดงันัน้

แป้งสว่นใหญ่ที่เหลือต้องถกูสง่ไปย่อยต่อเมื่ออาหารถกูกลืนลงสูก่ระเพาะอาหาร เนื่องจากค่าความเป็นกรดของน า้ย่อย

บริเวณกระเพาะอาหารมีคา่ประมาณของ pH น้อยกวา่ 4 ท าให้เอนไซม์อลัฟาอะมิเลสในน า้ลาย ถกูยบัยัง้ไม่ให้ยอ่ยแป้งที่

อยู่ในกระเพาะอาหารได้ เมื่อแป้งถูกสง่ผ่านต่อเข้าไปยงับริเวณล าไส้เล็ก จะถกูย่อยต่อโดยเอนไซม์อลัฟาอะมิเลสที่หลัง่

ออกมาจากตบัอ่อน (pancreatic amylase) ที่หลัง่เข้าสู่ล าไส้เล็กบริเวณดูโอดินมั (duodenum) ได้ผลจากการย่อยแป้ง    

คือโอลโิกแซ็กคาไรด์ (oligosaccharide) ซึง่เป็นคาร์โบไฮเดรตที่ประกอบด้วยโมโนแซ็กคาไรด์ตัง้แต ่2-20 โมเลกลุเช่ือมตอ่

กนัด้วยพนัธะไกลโคซิดิก เช่น ไดแซ็กคาไรด์ (disaccharide) ไตรแซ็กคาไรด์ (trisaccharide) และอลัฟาลิมิตเด็กซ์ตริน 

(α-limit dextrins) กลุ่มโอลิโกแซ็กคาไรด์จะถูกย่อยต่อโดยเอนไซม์ที่สร้างจากเซลล์เยื่อเมือก (mucosal cell) ของล าไส้

เลก็ ได้กลโูคสที่เป็นน า้ตาลโมเลกุลเดี่ยว ที่จะถกูดดูซมึผา่นเซลล์เยื่อเมือกของล าไส้เล็กบริเวณที่มีลกัษณะคล้ายขนแปรง

เล็กๆ (microvilli) เข้าสูห่ลอดเลือดด า (portal vein) ซึง่เป็นหลอดเลอืดด าที่น าเลอืดมาจากระบบทางเดินอาหารเพื่อเข้าสู่

ระบบไหลเวียนเลอืดที่ตบัตอ่ไป (Barrett et al., 2010) 

เมื่อแป้งสกุถูกปล่อยทิง้ไว้ให้เย็นตวัลงจากกระบวนการรีโทรกราเดชนัหรือการคืนตวัของแป้ง ท าให้แป้งมีการ

จดัเรียงตวัของโครงร่างผลึกที่มีความแข็งแรงกว่าเดิม แป้งคืนตวัถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มแป้งต้านทานการย่อยประเภทที่ 3 
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(RS3) จากคณุสมบตัิที่แป้งคืนตวัมีความทนทานตอ่การถกูยอ่ยโดยเอนไซม์ที่อยูใ่นระบบทางเดินอาหารสว่นต้น และไมถ่กู

ดูดซึมบริเวณล าไส้เล็ก จึงสามารถผ่านเข้าไปที่บริเวณล าไส้ใหญ่ได้เช่นเดียวกับเซลลโูลส อินนูลิน และฟรุกโตโอลิโก           

แซ็กคาไรด์ (Wrong, 1981) ซึ่งจะถกูจุลินทรีย์ที่อาศยัอยู่บริเวณล าไส้ใหญ่หลากหลายชนิด ใช้เป็นสารตัง้ต้นในการเกิด

กระบวนการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic fermentation) โดยจุลินทรีย์จะปล่อยเอนไซม์ออกมาย่อยสารกลุ่ม

ดงักล่าว ท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ที่ส าคญัคือ กรดไขมนัชนิดสายสัน้ (short chain fatty acid)  เช่น  อะซิเตท  (acetate: C2),     

โพรพิโอเนต (propionate: C3) และบิวไทเรต (butyrate: C4) (Ewing &  Cole, 1994) ท าให้ล าไส้ใหญ่มีสภาพเป็นกรด                

จึงมีผลยบัยัง้การเจริญเติบโตของจลุนิทรีย์ก่อโรค (pathogenic bacteria)   เช่น Salmonella, Escherichia coli แตก่ลบัมี

ผลกระตุ้ นการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์สุขภาพ เช่น Lactobacillus หรือ Bifidobacterium ที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย 

(Cummings & Macfarlane, 2002) 

 

สรุป 

แป้งดิบ จะถกูเก็บไว้ในเม็ดแป้ง การท่ีเม็ดแป้งดิบถกูกระท าด้วยความร้อน จะสง่ผลโดยตรงต่อการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างทางกายภาพของแป้ง ให้ถกูเปลีย่นเป็นแป้งสกุ ท าให้เอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารสามารถยอ่ยแป้งได้ง่ายขึน้ 
จึงมีผลดีต่อระบบการดูดซึมน า้ตาลโมเลกุลเดี่ยวที่ล าไส้เล็กเข้าสู่กระแสเลือด เพื่อน าไปใช้เป็นพลงังานของร่างกาย                    
ส่วนแป้งสุก เมื่อถูกปล่อยทิง้ไว้ให้เย็นตัวลง จะเปลี่ยนเป็นแป้งคืนตัวที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแป้ง  เพื่อจัด
ระเบียบโครงสร้างใหม่ให้มีการเรียงตวัที่หนาแน่นยิ่งขึน้ จึงท าให้แป้งคืนตวัมีความทนทานต่อการถกูย่อยโดยเอนไซม์ใน
ระบบทางเดินอาหารสว่นต้นและไม่ถกูดูดซึมที่ล าไส้เล็ก แต่สามารถผ่านเข้าไปถึงบริเวณล าไส้ใหญ่  และสามารถใช้เป็น
แหลง่อาหารจุลนิทรีย์ส าหรับจุลนิทรีย์สขุภาพที่มีประโยชน์ตอ่ร่างกาย ปัจจุบนั แป้งคืนตวัจึงเป็นอีกทางเลอืกหนึง่ ที่ก าลงั
ได้รับการพฒันาในรูปแบบอาหารเสริมเพื่อสขุภาพ ส าหรับผู้ที่สนใจและนิยมบริโภคอาหารเพื่อสขุภาพ ในการเสริมสร้าง
ความแข็งแรงตอ่ระบบทางเดินอาหารบริเวณล าไส้ใหญ่  
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