
 
 

บทที่ 2 ทฤษฎแีละตรวจเอกสาร 

2.1  แป้ง (starch) 

 สตาร์ชหรือแป้งเป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรตพวกพอลีแซคคาไรด์ท่ีเป็นพอลีเมอร์ของ
น ้ าตาลแอนไฮโดรกลูโคส ซ่ึงเกิดจากการเรียงต่อกนัของน ้ าตาลกลูโคสโดยสูญเสียน ้ า 1 โมเลกุลต่อ  
1 พนัธะไกลโคซิดิกท่ีเกิดระหว่างน ้ าตาลกลูโคส 2 โมเลกุล  องค์ประกอบของแป้งท่ีส าคัญคือ  
อะไมโลสและอะไมโลเพคติน อะไมโลสมีลักษณะเป็นพอลีเมอร์สายตรงเช่ือมต่อกนัด้วยพนัธะ  
α-1,4 glycosidic ส่วนอะไมโลเพคตินมีลกัษณะเป็นก่ิงกา้น ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงประกอบดว้ยน ้ าตาล
แอนไฮโดรกลูโคสท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,4 glycosidic ส่วนบริเวณท่ีเป็นก่ิงจะต่อกนัดว้ยพนัธะ  
α-1,6 glycosidic (Smith, 1982) ในสภาพธรรมชาติโมเลกุลแป้งจะจดัเรียงตวักนัอยา่งหนาแน่นอยู่
ภายในเม็ดแป้ง (starch granule) โดยจบัยึดกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน (H-bond)  ทั้งภายในและระหวา่ง
โมเลกุล 
 

2.1.1 อะไมโลส (amylose) 

อะไมโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นท่ีประกอบดว้ยกลูโคสประมาณ 500-6,000 หน่วย ท่ีเช่ือมต่อ
กนัดว้ยพนัธะ α-1,4 - glycosidic linkage (รูปท่ี  2.1) แป้งแต่ละชนิดมีปริมาณของอะไมโลสท่ี
แตกต่างกันออกไป แป้งจากธัญพืช เช่น แป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวโพด แป้งข้าวสาลี แป้งข้าวฟ่าง มี
ปริมาณอะไมโลสสูง (ประมาณ 25-35%) แป้งจากรากและหัว เช่น แป้งมนัส าปะหลงั แป้งมนัฝร่ัง 
แป้งสาคู มีปริมาณอะไมโลสต ่ากวา่ (ประมาณ 15-20%) น ้ าหนกัของอะไมโลสอยูใ่นช่วง 105  ถึง 106 
ดาลตนั ซ่ึงอะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดจะมีน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีแตกต่างกนัไป แป้งมนัฝร่ังและแป้ง 
มนัส าปะหลงัมีขนาดโมเลกุลของอะไมโลสอยู่ในช่วง 1,000 ถึง 6,000 สูงกวา่แป้งขา้วโพดและแป้ง
สาลีซ่ึงมีขนาดโมเลกุลของอะไมโลสอยูใ่นช่วง 200 ถึง 1,200 แป้งท่ีมีโมเลกุลของอะไมโลสยาวข้ึน
จะมีแนวโนม้ในการเกิดรีโทรเกรเดชนั (retrogradation) ลดลง (Hizukuri, 1986)  

 

 
รูปที ่2.1 โครงสร้างของอะไมโลส 

ท่ีมา: http://www.scientificpsychic.com 
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อะไมโลสสามารถรวมตวัเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัไอโอดีนและสารประกอบอินทรีย์
อ่ืนๆ เช่น butanol, fatty acid, surfactant, phenol และ hydrocarbon สารประกอบเชิงซ้อนเหล่าน้ีไม่
ละลายในน ้ า โดยอะไมโลสจะพนัเป็นเกลียวลอ้มรอบสารประกอบอินทรีย์ (Galliard และ Bowler, 
1987) ดงัรูปท่ี 2.2 อะไมโลสท่ีรวมตวักบัไอโอดีนจะให้สีน ้ าเงิน ซ่ึงใชเ้ป็นลกัษณะเฉพาะท่ีบ่งบอกถึง
แป้งท่ีมีองคป์ระกอบของอะไมโลส 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ภาพจ าลองการจบัตวัของอะไมโลสกบัสารอินทรีย ์
ท่ีมา : Galliard และ Bowler (1987) 

 
ต าแหน่งของอะไมโลสภายในเม็ดแป้งข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุของแป้ง  อะไมโลสบางส่วนแทรก

อยูใ่นกลุ่มของอะไมโลเพคติน  บางส่วนกระจายอยูท่ ั้งในส่วนอสัณฐาน (amorphous) และส่วนผลึก 
(crystallite) ในแป้งสาลีพบอะไมโลสอยู่ในส่วนอสัณฐาน ในแป้งมนัฝร่ังพบอะไมโลสอยู่ร่วมกบั 
อะไมโลเพคตินในส่วนผลึก จากการศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งมันฝร่ังบ่งช้ีว่า 
อะไมโลสกระจายอยูใ่นส่วนรอบนอกของเม็ดแป้งมากกวา่ท่ีจะอยูใ่นส่วนใจกลางเม็ดแป้ง (Jane และ 
Shen, 1993) อะไมโลสท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่จะพบเป็นเกลียวคู่กบัอะไมโลเพคตินอยูใ่จกลางเม็ดแป้ง 
ส่วนอะไมโลสขนาดเล็กจะพบอยู่ตามขอบเม็ดแป้ง (Oates, 1996) จากการศึกษาต าแหน่งของ 
อะไมโลสในแป้งขา้วโพดและแป้งมนัฝร่ังโดยการดดัแปรแป้งดว้ยวธีิการครอสลิงค ์บ่งช้ีวา่อะไมโลส 
กระจายอยูท่ ัว่ไปในส่วนของอะไมโลเพคตินมากกวา่ท่ีจะอยูร่วมกนัเป็นกลุ่ม (Jane และคณะ, 1992; 
Kasemsuwan และ Jane, 1994) 

 
โครงสร้างของอะไมโลสเม่ืออยูใ่นสารละลายจะมีหลายรูปแบบ คือ ลกัษณะเป็นเกลียวมว้น

(helix) เกลียวท่ีคลายตวั (interrupted helix) หรือมว้นอิสระ (random coil) ดงัรูปท่ี 2.3 ในสารละลายท่ี
อุณหภูมิห้อง อะไมโลสอยู่ในลกัษณะเป็นเกลียวมว้นหรือเกลียวท่ีคลายตวั อะไมโลสท่ีมีน ้ าหนกั
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โมเลกุลตั้งแต่ 6,500 ถึง 160,000 มีโมเลกุลเป็นมว้นอิสระและจะไม่ละลายในสารละลาย ส าหรับ 
อะไมโลสท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลน้อยกว่า 6,500 อาจจะมีบางส่วนละลายได ้ โมเลกุลจะอยูใ่นลกัษณะ
เกลียวคู่ท่ีแขง็ (Whistler และ Deniel, 1984) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ลกัษณะเกลียวของอะไมโลส 
ท่ีมา: Whistler และ Deniel (1984) 

 

2.1.2 อะไมโลเพคติน (amylopectin) 

อะไมโลเพคตินเป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคส  ส่วนท่ีเป็นสายตรงเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ 
ไกลโคซิดิกชนิด α-1,4 (α-1,4 -glycosidic linkage) และจุดท่ีแตกก่ิงเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะกลูโคซิดิก
ชนิด α-1,6 (α-1,6 -glycosidic linkage) สายโซ่ก่ิงประกอบดว้ยกลูโคสในช่วง 6 ถึง 100 หน่วย 
ลกัษณะโมเลกุลของอะไมโลเพคตินแสดงดงัรูปท่ี  2.4  

 
 

รูปที ่2.4 โครงสร้างของอะไมโลเพคติน 
ท่ีมา: http://www.scientificpsychic.com 

 
หน่วยกลูโคสท่ีมีพนัธะกลูโคซิดิกชนิด α-1,6 -glycosidic linkage มีอยู่ประมาณ 5% ของ

ปริมาณหน่วยกลูโคสทั้งหมดในอะไมโลเพคติน ขนาดโมเลกุลของอะไมโลเพคตินจะอยู่ในช่วง 
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5,000 ถึง 40,000 หน่วยกลูโคส อะไมโลเพคตินมีอตัราในการคืนตวัต ่าเน่ืองจากมีลกัษณะโครงสร้าง
เป็นก่ิง 

โครงสร้างแบบก่ิงของอะไมโลเพคตินประกอบดว้ยสาย (chain) 3 ชนิด คือ 
1) สาย A (A-chain) เป็นสายท่ีเช่ือมต่อกบัสายอ่ืนท่ีต าแหน่งเดียว  
2) สาย B (B-chain) เป็นสายท่ีเช่ือมต่อกบัสายอ่ืนๆ 2 สาย หรือมากกวา่  
3) สาย C (C-chain) เป็นสายแกนซ่ึงประกอบดว้ยหมู่รีดิวซิง 1 หมู่ ในอะไมโลเพคตินแต่ละ

โมเลกุลประกอบดว้ยสาย C หน่ึงสายเท่านั้น 
ขนาดสายโซ่ของอะไมโลเพคตินมีตั้งแต่ขนาดเล็กซ่ึงมี DP ประมาณ 6 หน่วย ไปจนถีงสาย

ยาวท่ีมี DP 100 หน่วยหรือมากกวา่ โดยมีค่าเฉล่ียอยูใ่นช่วง 20-30 หน่วย Robin และคณะ (1974) 
ศึกษาโครงสร้างอย่างละเอียดของอะไมโลเพคตินโดยใช้เอนไซม์ท่ีย่อยพนัธะก่ิง (debranching 
enzyme) และ -amylase ย่อยอะไมโลเพคตินจากมนัฝร่ัง พบว่าโครงสร้างของอะไมโลเพคติน
ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีมีการจดัเรียงอยา่งเป็นระเบียบหรือส่วนผลึก เรียกวา่ crystallite  region 
และส่วนท่ีไม่เป็นระเบียบหรือส่วนอสัณฐาน เรียกวา่  amorphous  region แสดงดงัรูปท่ี 2.5 

 
รูปที่ 2.5 ลกัษณะโครงสร้างอะไมโลเพคตินท่ีประกอบดว้ยส่วนผลึกและส่วนอสัณฐาน 

1= ส่วนผลึก 2 = ส่วนอสัณฐาน ท่ีมา: Robin และคณะ (1974) 
 

ภายในเม็ดแป้งประกอบดว้ยวงแหวนหนาแน่นท่ีเรียกวา่  growth  ring ซ่ึงสังเกตไดจ้ากการ
ส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ เม็ดแป้งท่ีมีขนาดใหญ่ในสภาพเปียกและสดจะสังเกตเห็นวงแหวนไดง่้าย 
ส่วนในสภาพท่ีแหง้จะไม่พบวงแหวน ส าหรับเมด็แป้งท่ีมีขนาดเล็ก เช่น แป้งขา้วบาร์เลยแ์ละแป้งขา้ว

 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
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เจา้จะสังเกตจากการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ได้ยาก แต่สามารถสังเกตเห็นได้เม่ือน าแป้งมาผ่าน
ปฏิกิริยาเคมีหรือย่อยดว้ยเอนไซมแ์ละศึกษาดว้ยกลอ้ง SEM (French, 1984) จากโครงสร้างของวง
แหวนแสดงใหเ้ห็นถึงลกัษณะการเจริญของเม็ดแป้ง โดยเน้ือเยื่อชั้นแรกจะเจริญมาจากศูนยก์ลางของ
เมด็แป้ง (hilum) ซ่ึงส่วนน้ีประกอบดว้ยส่วน  reducing  end  ของโมเลกุลแป้ง และมีส่วนท่ีเป็น  non- 
reducing end ของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินแผ่กระจายออกไป (Oates, 1997)  จุดเช่ือมก่ิง 
(branch  point) ของอะไมโลเพคตินอยูใ่นส่วนอสัณฐานและสายโซ่อยูใ่นส่วนผลึก (French, 1984) 
  

2.2 สมบัตทิางเคมีกายภาพของแป้ง 

2.2.1  ลกัษณะของเมด็แป้ง  

  แป้งท่ีพบทัว่ไปในธรรมชาติจะพบอยูใ่นรูปเม็ดแป้ง (granule) ขนาดเล็ก เม่ือตรวจดูลกัษณะ
ของเมด็แป้งชนิดต่างๆ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบธรรมดาและกลอ้งจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอน พบวา่
เม็ดแป้งมีขนาด รูปร่างและลกัษณะท่ีแตกต่างกนัไปข้ึนอยู่กบัแหล่งของแป้งนั้นๆ ลกัษณะของเม็ด
แป้งชนิดต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางที่ 2.1 ขนาดและรูปร่างของเมด็แป้งชนิดต่างๆ 
แหล่งแป้ง ขนาด (µm) รูปร่าง 
ขา้วสาลี 
ขา้วโพด 

 
ขา้วเจา้ 

ขา้วบาร์เลย ์
ขา้วฟ่าง 
ขา้วโอ๊ต 
ขา้วไรน์ 
ลูกเดือย 
Triticale 
มนัฝร่ัง 

มนัส าปะหลงั 
ทา้วยายม่อม 

สาคู 

2-35 
5-25 

 
3-5 

2-35 
15-35 

5-8 
10-50 
8-20 
2-35 

15-121 
5-35 

13-70 
15-65 

กลม ค่อนขา้งรี 
กลม แบน มีหลายเหล่ียม 

รูปร่างคลา้ยแท่ง 
แบน มีหลายเหล่ียม 

กลม คลา้ยโซ่ 
กลม แบน มีหลายเหล่ียม 
กลม แบน มีหลายเหล่ียม 

กลม ค่อนขา้งรี 
กลม แบน มีหลายเหล่ียม 

กลม ค่อนขา้งรี 
กลม รูปไข่มีวงคลา้ยเปลือกหอย 

กลม คลา้ยไข่ท่ีมีรอยตดั 
รูปไข่ 

รูปไข่ท่ีมีรอยตดั 
ท่ีมา: Maningat และ Seib (1992) 
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สมบติัท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงของแป้งคือ เม็ดแป้งจะมีโครงสร้างหรือลกัษณะท่ีเรียกวา่ ไบรีฟริน
เจนซ์ (birefringence) ดงัรูปท่ี 2.6 ซ่ึงมีความสามารถในการเบ่ียงเบนระนาบแสงโพลาไรซ์ไดแ้ละเกิด
เงากากบาทภายใตแ้สงโพลาไรซ์ จุดตดัของกากบาทจะตดักนัท่ีต าแหน่ง hilum ของเม็ดแป้ง เม็ดแป้ง
ซ่ึงประกอบดว้ยอะไมโลสและอะไมโลเพคตินจะเรียงตวักนัในแนวตั้งฉากกบัผิวของเม็ดแป้ง เม่ือ
ส่องดูเมด็แป้งภายใตแ้สงโพลาไรซ์พื้นท่ีมืดภายในเมด็แป้งจะเป็นต าแหน่งเฉล่ียของสายพอลิเมอร์เม่ือ
อยูใ่นลกัษณะตั้งฉากหรือขนานกบัระนาบแสงโพลาไรซ์ แต่เน่ืองจากพื้นผิวของเม็ดแป้งเป็นเส้นโคง้ 
ดงันั้นจะมีสายพอลิเมอร์บางสายท่ีไม่อยูใ่นลกัษณะตั้งฉากหรือขนานกบัระนาบแสงโพลาไรซ์ ท าให้
สามารถบิดระนาบแสงและเห็นการส่องสวา่งของแสงผ่านทาง nicol prism ตวัท่ีสอง ความเขม้ของ 
ไบรีฟรินเจนซ์ข้ึนอยูก่บัความหนาของเมด็แป้ง จ านวนและการจดัเรียงตวัของ crystallite 

 

 
 

รูปที ่2.6 ลกัษณะการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์หรือไบรีฟรินเจนซ์ของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงั 
ท่ีมา: กลา้ณรงค ์ศรีรอต และ เก้ือกลู ปิยะจอมขวญั (2546) 

 

2.2.2  ลกัษณะโครงสร้างผลกึของเมด็แป้ง 

เน่ืองจากเม็ดแป้งมีโครงสร้างเป็น semi-crystalline คือมีทั้งส่วนท่ีเป็นผลึกและส่วนท่ีเป็น 
อสัณฐาน เม่ือสายพอลิเมอร์มาเรียงขนานกนัจะเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งสายอะไมโลส 2 สาย
โดยตรงหรือเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งสายอะไมโลสผา่นน ้ า (hydrate bridge) เกิดเป็นพื้นท่ีส่วนท่ี
เรียกวา่ผลึกหรือ micelle ส่วนท่ีเป็นผลึกน้ีเกิดจากอะไมโลเพคตินแต่ละโมเลกุลในหลายๆ micelle 
เช่ือมกนัเป็นร่างแหสามมิติดว้ยพนัธะไฮโดรเจน ความแข็งแรงของร่างแหข้ึนอยู่กบัจ านวนโมเลกุล
ท่ีมาเช่ือมต่อกนัและการจดัเรียงโมเลกุลของเม็ดแป้ง กล่าวไดว้่าผลึกเกิดจากการเรียงตวัของเกลียว 
อะไมโลเพคตินท่ีวางขนานกนั ซ่ึงในการศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้างผลึกของแป้งจะใช้เคร่ือง X-ray 
diffractometer เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์โดยไม่ท าลายตวัอยา่ง เพื่อศึกษาการจดัเรียงตวัของอะตอมใน
โมเลกุลของสารประกอบต่างๆ ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยอาศยัการเล้ียวเบน การกระเจิง
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ของรังสีเอ็กซ์และความรู้พื้นฐานเก่ียวกบัโครงสร้างผลึก โดยทัว่ไปเม็ดแป้งในธรรมชาติ (native 
starch) จะมีรูปแบบของ X-ray diffraction เป็น 4 ลกัษณะดงัน้ี (Hizukuri, 1986)  

1. A-type ส่วนใหญ่แป้งชนิด A-type มกัจะมีความยาวสายโซ่ก่ิงของอะไมโลเพคตินสั้น (short 
branch chain length) แป้งจากธญัพืช เช่น ขา้ว ขา้วโพด และขา้วสาลี จดัอยูใ่นกลุ่มน้ี  

2. B-type ส่วนใหญ่แป้งชนิด B-type มกัจะมีความยาวสายโซ่ก่ิงของอะไมโลเพคตินยาว แป้ง
จากรากและหวั เช่น มนัฝร่ัง พุทธรักษา และทิวลิป รวมทั้ง amylomaize (ปริมาณอะไมโลส 
มากกวา่ 40 - 45%) จดัอยูใ่นกลุ่มน้ี  

3. C-type มีลกัษณะ X-ray pattern ท่ีผสมระหว่าง A-type และ B-type เช่น แป้งจาก 
มนัส าปะหลงั แป้งจากถัว่ชนิดต่างๆ  

4. V-type ไดแ้ก่แป้งท่ีมีลกัษณะเพิ่มจาก A-type และ B-type ไดจ้ากสารประกอบเชิงซ้อน
ของอะไมโลสกบัโมเลกุลของสารอินทรียท่ี์มีขั้ว (Zobel, 1964)  

ในแป้งดิบ เม็ดแป้งจะมีโครงสร้างเป็นแบบ semi-crystalline คือ มีส่วนท่ีเป็นผลึก 
(crystalline) และมีส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน (amorphous) ซ่ึงเกิดจากการเรียงตวัของอะไมโลสและ 
อะไมโลเพคตินโดยสายโพลีเมอร์ของกลูโคสในส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของอะไมโลเพคตินจะสามารถ
สร้างพนัธะไฮโดรเจน ท าให้เกิดโครงสร้างท่ีเป็นผลึกท่ีมีความแข็งแรง ลกัษณะเช่นน้ีของเม็ดแป้งจะ
ท าให้เอนไซมย์อ่ยแป้งไดน้อ้ยลง โดยแป้งจากธญัพืช เช่น ขา้วโพด ขา้วฟ่าง ซ่ึงเป็นแป้งท่ีมีลกัษณะ
ผลึกภายในเป็นแบบ A-type พบวา่มีรูหรือช่องรอบๆ เมด็แป้ง ซ่ึงท าให้เอนไซมส์ามารถแทรกผา่นเขา้
ไปภายในเม็ดแป้งไดแ้ละเกิดการย่อยของแป้งจากภายในสู่ภายนอก (Benmoussa และคณะ, 2006; 
Fannon และคณะ, 1992) ในขณะท่ีแป้งมนัฝร่ังและแป้งท่ีมีลกัษณะผลึกภายในเป็นแบบ B-type พบวา่
ส่วนใหญ่เม็ดแป้งจะถูกยอ่ยจากผิวดา้นนอกเขา้สู่ดา้นใน (Gallant และคณะ, 1997) ดงันั้นแป้งท่ีได้
จากธญัพืชจึงมกัจะถูกยอ่ยไดง่้ายกวา่แป้งท่ีสกดัจากหวั (tuber) Jane และคณะ (1997), Srichuwong 
และคณะ (2005) และ Zhang และคณะ (2006) รายงานวา่แป้งท่ีมีลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ A-type 
จะถูกยอ่ยไดง่้ายกวา่แป้งชนิด B-type 

 

2.2.3 เจลาติไนเซชัน 

 กลไกการเกิดเจลาติไนเซชัน 
 เม่ือน าแป้งใส่ในน ้ าเย็น เม็ดแป้งดูดซับน ้ าได้ในปริมาณจ ากัดปริมาณหน่ึง ท าให้แป้งมี
ความช้ืนเพิ่มข้ึน แต่จะไม่พองตวัหรือพองตวัไดจ้  ากดัมากและสังเกตไดย้าก Collison (1968) สังเกต
การพองตวัของเม็ดแป้งสาลีในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องพบวา่ แป้งท่ีพองตวัมีเส้นผา่ศูนยก์ลางเพิ่มข้ึน 10%
และปรากฏการณ์น้ีสามารถผนักลบัได ้(reversible) โดยเม่ือน าไปตากแห้งก็จะไดแ้ป้งท่ีมีลกัษณะและ
คุณสมบติัเดิม ทั้งน้ีไดอ้ธิบายวา่ในสภาวะธรรมชาติในเมด็แป้งโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคติน
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ในส่วนท่ีเป็น crystallite จบัตวักนัอยา่งหนาแน่นแข็งแรง จึงไม่ละลายในน ้ าเยน็ แต่น ้ าอาจจะซึมเขา้
ไปในส่วนของเม็ดแป้งซ่ึงไม่แข็งแรงและมีกลุ่มไฮดรอกซิลอิสระไดบ้า้ง แต่เม่ือให้ความร้อนจนถึง
อุณหภูมิหน่ึงประมาณ 60-70 °C หรือใชส้ารเคมี (Osman, 1967) เช่นให้ความร้อน 60 °C แก่แป้งสาลี
จะมีผลท าใหก้ารจบักนัระหวา่งโมเลกุลของแป้งในส่วน crystallite คลายตวัลง เกิดปฏิกิริยาการรับน ้ า
และเกิดการพองตวัของเม็ดแป้งซ่ึงไม่สามารถผนักลบัได ้(irreversible) และท าให้สารละลายแป้งมี
ความหนืดและความใสเพิ่มข้ึน กระบวนการน้ีเรียกวา่ “เจลาติไนเซชนั” ซ่ึงเม่ือตรวจสอบดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์พบว่า เกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพท่ีส าคัญข้ึนคือ การพองตัวของเม็ดแป้งและ
เคร่ืองหมายกากบาทภายในเม็ดแป้งหายไป อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงแบบน้ีจะเปล่ียนแปลงไป
ตามชนิดและสายพนัธ์ุของแป้ง อาจเป็นเพราะว่าเม็ดแป้งจากแต่ละสายพนัธ์ุมีโครงสร้างส่วน
crystallite ท่ีแตกต่างกนัทั้งระดบัการจบักนั (degree of association) และความสม ่าเสมอของการเกิด 
เจลาติไนซ์ไม่พร้อมกนัทุกเม็ด เม็ดแป้งชนิดเดียวกนัจากแหล่งเดียวกนั ปกติจะเกิดเจลาติไนเซชัน
ในช่วงอุณหภูมิท่ีห่างกนั 8-10 °C เม็ดแป้งขนาดใหญ่จะเกิดเจลาติไนซ์ไดก่้อนขนาดเล็ก (Collison, 
1968; Morrison และ Laignelet, 1983; Osman, 1967) แต่เม่ือใช ้SEM ส่องดูโครงสร้างของเม็ดแป้ง
ขา้วบาร์เลย ์ซ่ึงมีเม็ดแป้งขนาดเล็กอยูป่ระมาณ 30% พบวา่การสูญเสียเคร่ืองหมายกากบาทจะเกิดข้ึน
ไดพ้ร้อม ๆ กนั (Goering และคณะ, 1974) การมีโมเลกุลอะไมโลสมากหรือนอ้ยในแป้งไม่มีผลต่อ
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัของแป้งขา้วเจา้และแป้งขา้วเหนียว โดยแป้งทั้งสองชนิดน้ีจะมีช่วง
ของอุณหภูมิการเกิดเจลท่ีใกลเ้คียงกนั (Halick และคณะ, 1960; Halick และ Kelly, 1959) ขา้วโพด
และขา้วก็เช่นเดียวกนั (Schoch และ Maywald, 1956) แต่แป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงมากๆ เช่นแป้ง 
amylomaize ให้ผลท่ีแตกต่างออกไป เน่ืองจากโมเลกุลของอะไมโลสในเม็ดแป้งจบักนัได้ดีมาก 
(highly associated) จนท าให้สามารถตา้นทานการเกิดเจลาติไนซ์ไดแ้มก้ระทัง่ในน ้ าเดือด (Collison, 
1968) 
 การตรวจสอบช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้ง 
 วธีิท่ีง่ายและแม่นย  าคือวดัอุณหภูมิท่ีเม็ดแป้งสูญเสียเคร่ืองหมายกากบาทเม่ือให้ความร้อนกบั
น ้าแป้งเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ ตรวจสอบโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบ Kofler (Kofler hot stage microscope) 
ซ่ึงเป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีมีระบบการให้ความร้อนแก่ตวัอย่างน ้ าแป้งบนแผ่นสไลด์อย่างต่อเน่ืองใน
อตัรา 2 °C ต่อนาที เม่ือมองผา่นแสงโพลาไรซ์ พบวา่จุดเร่ิมตน้ของการเปล่ียนแปลงท่ีเห็นคือ เม็ดแป้ง
ประมาณ 2% เร่ิมพองตวัและสูญเสียเคร่ืองหมายกากบาท ท่ีจุดน้ีเป็นจุดเร่ิมตน้ของการเกิดเจลาติไนเซ
ชนั (initial stage of gelatinization) เม่ือเม็ดแป้งในตวัอยา่งสูญเสียเคร่ืองหมายกากบาทไป 50% จะ
เรียกเป็นจุดกลางของเจลาติไนเซชนั (midpoint of gelatinization) และเม่ือเม็ดแป้งในตวัอยา่งสูญเสีย
เคร่ืองหมายไปประมาณ 98% จะเรียกเป็นจุดสุดทา้ยของเจลาติไนเซชนั ( final stage of gelatinization 
หรือ completion point) (Schoch และ Maywald, 1956; Watson, 1964) ดงันั้นส่วนใหญ่มกัแสดงช่วง
อุณหภูมิเจลาติไนเซชันของแป้งเป็นตวัเลขชุด แต่ถ้าระบุเป็นอุณหภูมิเดียว มกัเป็นจุดสุดทา้ยของ 
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เจลาติไนเซชนั หรือท่ีเรียกกนัวา่ Birefringence end point temperature (BEPT) นอกจากการใชก้าร
สังเกตการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง birefringence ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แลว้ ยงัสามารถตรวจสอบ
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ์โดยใช้เคร่ืองมือท่ีวดัและบนัทึกปริมาณความร้อนท่ีเปล่ียนแปลง
ระหว่างกระบวนการ เช่น เคร่ือง differential scanning calorimeter (DSC) ใช้ส าหรับติดตามการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกายภาพหรือทางเคมีของวสัดุในรูปฟังก์ชันของปริมาณความร้อนท่ี
เปล่ียนแปลงกบัอุณหภูมิ ปกติพอลิเมอร์ต่างๆในรูปผลึกและอสัณฐานจะเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะ
ไดเ้ม่ือไดรั้บความร้อน แป้งก็เช่นเดียวกนัในสภาพท่ีมีน ้ าน้อย เม่ือให้ความร้อนจะมีอุณหภูมิหลอม
ละลาย (Tm) ท่ีสูงมาก กล่าวคือในช่วงของ 160 ถึง 200 °C แต่เม่ือเพิ่มปริมาณน ้ ามากข้ึนอุณหภูมิของ
การหลอมละลายก็จะลดลง เม่ือปริมาณน ้ ามีประมาณ 70 ส่วน ท าให้เกิดเจลาติไนเซชัน ช่วงของ
อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลง (onset temperature) และอุณหภูมิของการเปล่ียนแปลงสูงสุด (peak 
temperature) ของความร้อน คือ ช่วงของเจลาติไนเซชนัเฉล่ียนัน่เอง ส าหรับการตรวจสอบการเกิด 
เจลาติไนเซชนัของแป้งโดยใชเ้คร่ือง DSC ท าไดโ้ดยการให้ความร้อนแก่ตวัอยา่งสารผสมแป้งกบัน ้ า
ในอตัรา 30/70 จนถึงอุณหภูมิท่ีคาดว่าเลยช่วงในการเกิดเจลาติไนเซชนัจะได ้thermogram ซ่ึงเป็น
กราฟระหวา่ง heat flow และอุณหภูมิ พลงังานท่ีใชใ้นการเกิดเจลาติไนเซชนั (ΔH, cal/g) ไดจ้ากพื้นท่ี
ใตก้ราฟหารดว้ยน ้าหนกัแป้งตวัอยา่งดงัสมการ 

M ×  (ΔH) = K ×  A 
  เม่ือ  M  = มวลของตวัอยา่ง 
            ΔH  = ความร้อนทั้งหมดของปฏิกิริยา (cal/g) 
   K  = calibration constant ของเคร่ืองมือ (cal/cal) 

A  = พื้นท่ีใตก้ราฟ (cal) 
 

2.2.4 รีโทรเกรเดชัน 

   การคืนตวัของน ้ าแป้งสุกเป็นปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือน ้ าแป้งสุกซ่ึงร้อน มีอุณหภูมิลดต ่าลง
ขณะท่ีอุณหภูมิลดลงนั้น โมเลกุลอิสระของอะไมโลสซ่ึงอยูใ่กลก้นัจะเคล่ือนท่ีเขา้มาใกลก้นั และจบั
ตวักนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจนท าใหเ้กิดสภาพการจดัเรียงตวัของโมเลกุลข้ึนใหม่ โดยเปล่ียนจากลกัษณะ
การกระจายตวัของโมเลกุลในน ้าแป้งหรือการเป็น amorphous ในเม็ดแป้งมาเป็นส่วนท่ีเป็น crystallite 
ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดโ้ดยใช ้X-ray diffraction (Collison, 1968) ถา้น ้าแป้งสุกมีความเขม้ขน้ต ่า การ
จดัเรียงตวัของโมเลกุลเหล่าน้ีจะท าให้เกิดลกัษณะตะกอนขุ่นขาว แต่ถา้น ้ าแป้งสุกมีความเขม้ขน้สูง 
เช่นแป้งข้าวโพดความเข้มขน้ 7% โดยน ้ าหนัก จ านวนโมเลกุลท่ีมาจดัเรียงตวักันใหม่มีมากและ
ระหว่างเคล่ือนท่ีเขา้มาจบักันจะสามารถเก็บกักน ้ าไวไ้ด้ท  าให้ความหนืดเพิ่มข้ึนและในท่ีสุดเกิด
ลกัษณะเจลท่ีอ่อนนุ่ม (Ott และ Hester, 1965; Swinkels, 1985) 



   14 
 

 การคืนตวัของน ้ าแป้งโดยทัว่ไปจะเกิดไดดี้เม่ือน ้ าแป้งมีความเขม้ขน้สูงและทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ี
อุณหภูมิต ่า แป้งแต่ละชนิดมีอตัราการคืนตวัของน ้าแป้งสุกแตกต่างกนั พบวา่แป้งจากรากพืช พืชหวัมี
อตัราการคืนตวัชา้กวา่แป้งจากธญัพืช (Whistler และ Johnson, 1948) ทั้งน้ีเป็นเพราะแป้งจากรากและ
หวั เม่ือไดรั้บความร้อนจะพองตวัมากและเร็ว และเมด็แป้งแตกง่าย ท าใหโ้มเลกุลแป้งทั้งหมดกระจาย
อยูท่ ัว่ไปในน ้ าแป้ง ยากท่ีโมเลกุลอะไมโลสจะมาจดัเรียงตวักนัไดใ้หม่ แต่แป้งจากธัญพืช เม่ือไดรั้บ
ความร้อนจะพองตวันอ้ยกวา่ เม็ดแป้งแตกน้อย โมเลกุลท่ีคลายตวัยงัอยูใ่กลชิ้ดกนัจึงเคล่ือนท่ีจบักนั
ใหม่ไดง่้าย ซ่ึงอาจจบัตวักนัระหวา่งเม็ดแป้งท่ีพองตวัซ่ึงอยูใ่กลก้นัหรือระหวา่งช้ินส่วนของเม็ดแป้ง
หรือโมเลกุลอะไมโลสอิสระท่ีหลุดออกมา ท าให้เกิดสภาพเป็น matrix ซ่ึงยึดอยู่ดว้ยกนัดว้ยพนัธะ
ไฮโดรเจนและสามารถเก็บกกัน ้ าไวไ้ด ้การมีอะไมโลเพคตินอยูด่ว้ยท าให้อตัราการคืนตวัของน ้ าแป้ง
สุกชา้ลง เน่ืองจากโมเลกุลของอะไมโลเพคตินมีก่ิงกา้นสาขาท าใหเ้กะกะยากท่ีโมเลกุลจะเคล่ือนท่ีเขา้
มาจบักนัใหม่ได ้จึงพบว่าแป้งประเภท waxy มีอตัราการคืนตวัของน ้ าแป้งสุกนอ้ยกว่าแป้งชนิดอ่ืน 
(Osman, 1967) ขนาดโมเลกุลของอะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดมีผลในการเกิดการคืนตวัของน ้ าแป้ง
สุกดว้ย โมเลกุลอะไมโลส ท่ีมีขนาดพอเหมาะในการเคล่ือนท่ีมาจบักนั คือ ในช่วง 100-200 หน่วย
กลูโคส ถา้โมเลกุลใหญ่ เช่น แป้งมนัฝร่ังมีอะไมโลสขนาดใหญ่ประมาณ 1,000-6,000 หน่วยกลูโคส 
(Whistler และ Johnson, 1948) จะเคล่ือนท่ีเข้ามาจบักันได้ยาก และถ้าโมเลกุลสั้ นเกินไปจะ
เคล่ือนไหวอยูต่ลอดเวลา (Brownian movement) ท าใหจ้บักนัยากเช่นกนั 
 

2.3  แป้งดดัแปร 

2.3.1 แป้งเอสเทอร์ 

แป้งเอสเทอร์เป็นแป้งดดัแปรท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิลของ
แป้งกบัหมู่ให้เอสเทอร์ของสารเคมีในสภาวะเบส โดยท่ีหมู่ให้เอสเทอร์จะเขา้แทนท่ีภายในโมเลกุล
ของกลูโคสท่ีหมู่ไฮดรอกซิลของคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2, 3 และ 6 เช่น แป้งอะเซททิเลต และแป้งออคทิ
นิลซคัซินิคแอนไฮไดรด ์

 
แป้งอะเซททเิลต 

การดดัแปรแป้งโดยวธีิแอซิทิเลชนั เป็นการแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลบนโมเลกุลของแป้งดว้ยหมู่
แอซิทิลจากสารเคมีท่ีให้หมู่แอซิทิล ปฏิกิริยาการแทนท่ีเป็นแบบเอสเทอริฟิเคชัน แป้งดดัแปรท่ีได้
เรียกวา่ แป้งแอซิเทต (starch acetate หรือ acetylated starch) (Jarowenko, 1986) แป้งแอซิเทตสามารถ
เตรียมไดโ้ดยการท าปฏิกิริยาระหวา่งแป้งและกรดแอซิติก (acetic acid), แอซิติกแอนไฮไดรด์ (acetic 
anhydried), ไวนิลแอซิเทต (vinyl acetate), แอซิทิลคลอไรด์ (acetyl chloride), และ ไดคีโตน 
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(diketone) (Ogawa และคณะ, 1999) ในอุตสาหกรรมอาหาร สามารถใชส้ารเคมีได ้2 ชนิด คือ แอซิติก
แอนไฮไดรด ์โดยมีเกณฑ์ก าหนดให้หมู่แอซิทิลไม่เกินร้อยละ 2.5 และไวนิลแอซิเทต โดยอนุญาตให้
ใช้ไดไ้ม่เกินร้อยละ 7.5 แป้งดดัแปรท่ีไดต้อ้งมีความหนืดสูงกว่าแป้งดิบท่ีน ามาดดัแปร และรักษา
ความหนืดไวไ้ดดี้ มีลกัษณะเจลใสยึดเกาะเป็นเน้ือเดียวกนัและมีลกัษณะอ่อนตวั (cohesive flow) 
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535) 

การผลิตแป้งอะเซททิเลตดว้ยไวนิลแอซิเทต โดยปกติใช้วิธีการเกิดปฏิกิริยาระหว่างแป้งท่ี
แขวนลอยอยู่ในน ้ ากบัไวนิลแอซิเทตท่ีอุณหภูมิห้องและใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
(Phillips และคณะ, 1999) แอซิทลัดีไฮด์ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากปฏิกิริยานั้นสามารถก าจดัออกไดโ้ดย
การลา้งน ้า แต่แอซิทลัดีไฮดท่ี์เกิดข้ึนในปฏิกิริยาน้ี จะเกิดเป็นคร่ึงหน่ึงโดยน ้ าหนกัของไวนิลแอซิเทต
ท่ีใช ้ ท าให้เกิดปัญหาสารเหลือทิ้ง (Radley, 1976) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งแป้งกบัไวนิลแอซิเทต 
แสดงดงัรูปท่ี 2.7 ไดแ้ป้งอะเซททิเลตท่ีมีความไม่ชอบน ้ามากข้ึน (Adebowale และคณะ, 2006) 

 
รูปที ่2.7  ปฏิกิริยาแอซิทิลเลชนัระหวา่งแป้งกบัไวนิลแอซิเทต (ท่ีมา : Sanders (1996)) 
 

แป้งออคทนิิลซัคซินิคแอนไฮไดรด์  

แป้งออคทินิลซคัซิเนตท่ีใชใ้นอาหารเป็นแป้งดดัแปรท่ีมีระดบัการแทนท่ีต ่า มีวิธีการเตรียม
โดยท าปฏิกิริยาระหว่างแป้งท่ีแขวนลอยอยู่ในน ้ ากบัสารออคทินิลซัคซินิคแอนไฮไดรด์ (octenyl 
succinic anhydride; OSA) ปรับ pH ให้อยูใ่นช่วง 8-9 ดว้ย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 2-3% โดยมีการกวน
ตลอดเวลา จากนั้นค่อยๆเติม OSA ท่ีความเขม้ขน้ 1-3% (w/w แป้ง) และมีการควบคุม pH ให้คงท่ี  
ใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 2-8 ชัว่โมง แป้งดดัแปรท่ีไดจ้ะยงัคงอยูใ่นสภาพท่ีเป็นเมด็และมีคุณสมบติัท่ี
ไม่ชอบน ้ามากข้ึน (Young-Seon และคณะ, 1999) ดงัสมการ(1) ในรูปท่ี 2.8 NaOH จะท าหนา้ท่ีในการ
เพิ่ม nucleophilicity ของหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลแป้ง (OH เปล่ียนเป็น O-) และช่วยเพิ่มการพองตวั
ของเม็ดแป้งซ่ึงจะท าให้ OSA เขา้ถึงโมเลกุลแป้งไดง่้ายข้ึน อย่างไรก็ตาม NaOH ก็อาจก่อให้เกิด
ปฏิกิริยาขา้งเคียงดงัสมการ (2) และ (3) ซ่ึงส่งผลใหป้ระสิทธิผลของปฏิกิริยาลดลงได ้ 
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รูปที ่2.8 การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งแป้งกบั OSA 
ท่ีมา: Song และคณะ (2006) 

 

2.3.2 แป้งทีผ่่านการย่อยด้วยกรดหรือเอนไซม์  

การยอ่ยแป้งดว้ยกรด เป็นการท าปฏิกิริยาระหวา่งแป้งกบักรดเกลือหรือกรดก ามะถนัเจือจาง 
กรดจะตดัโมเลกุลของแป้งท าใหข้นาดโมเลกุลเล็กลงจนไดค้วามหนืดท่ีตอ้งการ ไดผ้ลิตภณัฑ์แป้งยอ่ย
ด้วยกรด (acid-modified starch) แป้งท่ีถูกลดขนาดโมเลกุลด้วยกรดท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิ 
เจลาทิไนซ์ จะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นแป้งยอ่ยดว้ยกรดซ่ึงมีลกัษณะเป็นเม็ดแป้ง การให้ความร้อนแก่แป้ง
ยอ่ยดว้ยกรด ท าให้เม็ดแป้งแตกออกและเม่ือเยน็ลงเกิดการคืนตวัไดเ้ป็นเจลแข็งทึบแสง สามารถยึด
เกาะกนัไดดี้ (Wurzburg, 1986) 

การตดัก่ิงแป้งดว้ยเอนไซม ์โดยทัว่ไปใชเ้อนไซมไ์อโซอะไมเลส (isoamylase) หรือเอนไซม์
พลูลูลาเนส (pullulanase) ผสมกบัสารละลายแป้งบ่มไวภ้ายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม เม่ือเอนไซมย์อ่ยถึง
ระดบัท่ีตอ้งการ หยุดปฏิกิริยาเอนไซม์โดยเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึน โดยเอนไซม์จะยอ่ยโมเลกุลแป้งท่ี
พนัธะก่ิงหรือพนัธะ -1,6 ของอะไมโลเพคติน ท าให้ได้ส่วนท่ีเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นเพิ่มข้ึน 
(Manners และ Matheson, 1981; Yokobayashi และคณะ, 1973) ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของแป้งตดั
ก่ิงไดแ้ก่ ปริมาณของอะไมโลสและการกระจายตวัน ้ าหนกัโมเลกุลของแป้งเร่ิมตน้ (amylose content 
และ MW distribution ) ระดบัการตดัก่ิง (degree of debranching) ชนิดของเอนไซมต์ดัก่ิงท่ีใช ้และ
สภาวะท่ีใชใ้นการตกผลึก เช่น ปริมาณของแขง็ อุณหภูมิ เวลา ชนิดและความหนาแน่นของการผสม 
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2.3.3 สารประกอบเชิงซ้อนแบบอนิคลูชันของแป้งกบักรดไขมนั 

 สารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชนัของแป้งกบักรดไขมนัเกิดจากการให้ความร้อนแก่ของ
ผสมของแป้งกบักรดไขมนัเพื่อท าลายโครงสร้างภายในเม็ดแป้งท าให้โมเลกุลของแป้งกระจายตวั 
จากนั้นท าให้เยน็ลงภายใตส้ภาวะท่ีควบคุม กรดไขมนัจะเหน่ียวน าโมเลกุลอะไมโลสให้อยูใ่นสภาพ
สารประกอบเชิงซ้อน โดยท่ีโมเลกุลของอะไมโลสจะบิดหมุนเกลียวเรียกว่า วี-อะไมโลส (V-
amylose) พนัลอ้มรอบกรดไขมนั และหันดา้นปลายท่ีมีขั้วออกทางดา้นนอกของสายเกลียว และจบั
ส่วนท่ีไม่มีขั้วของกรดไขมนัไวใ้นช่องวา่ง เกิดแรงกระท าระหวา่งสารท่ีไม่ชอบน ้ ากบัส่วนท่ีไม่ชอบ
น ้ าภายในช่องว่างของอะไมโลส โดยทัว่ไปการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน V-amylose จะเกิดจาก
เกลียวอะไมโลสท่ีประกอบไปดว้ยกลูโคส 6 หน่วยต่อรอบกบัลิแกนด์ ซ่ึงสามารถจ าแนกชนิดของ  
V-amylose ไดต้ามขนาดของเกลียวอะไมโลสไดด้งัตารางท่ี 2.2 

ตารางที ่2.2 ชนิดของ V-amylose ขนาดของยนิูตเซลลแ์ละชนิดของลิแกนด์ 

ช่ือเรียก ท่ีอยูข่องลิแกนด์ ชนิดของลิแกนด์ 
ขนาดของยนิูตเซลล ์

a (nm) b (nm) c (nm) 
Vh

1 หรือ 
V6I 

อยูใ่นช่องวา่งของเกลียว linear alcohol, 
fatty acid, aldehyde, 
emulsifier 

1.36-1.37 2.37-2.58 0.78-0.81 

Va
2 อยูใ่นช่องวา่งของเกลียว  1.30-1.32 2.25-2.70 0.79 

Vbutanol
3 

หรือ V6II 
อยูใ่นช่องวา่งของเกลียว 
แ ล ะ ต ร ง ส่ ว น ท่ี ว่ า ง
ระหวา่งเกลียวอะไมโลส 

butanol, acetone, 
branched alcohol, 
thymol, linalool, 
menthone 

2.74 2.65 0.80 

Visopropanol
4 

หรือ V6III 
อยูใ่นช่องวา่งของเกลียว 
และตรงส่วนท่ีวา่ง
ระหวา่งเกลียวอะไมโลส 

Isopropanol 2.82 2.93 0.80 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Putseys และคณะ (2010) 
1Hinkle และ Zobel (1968), Rappenecker และ Zugenmaier (1981), Takeo และ Kuge (1971), Zobel 
และคณะ (1967) 
2Hinkle และ Zobel (1968), Zobel และคณะ (1967) 
3Helbert และ Chanzy (1994) 
4Buleon และคณะ (1990) 
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Vh หรือ V6I เป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดจากการรวมตวัของเกลียวอะไมโลสกบักรดไขมนั
อ่ิมตวัหรือแอลกอฮอล์สายตรง (Germino และ Valletta, 1964; Sarko และ Biloski, 1980; Valletta 
และคณะ, 1964; Yamashita และคณะ, 1973; Zobel และคณะ, 1967) ซ่ึงเม่ือก าจดัน ้ าออกจะท าให้ได้
สารประกอบเชิงซ้อนชนิด Va ท่ีมีขนาดยนิูตเซลล์เล็กลง (Hinkle และ Zobel, 1968; Zobel และคณะ, 
1967) ส าหรับสารประกอบเชิงซ้อนชนิด Vbutanol หรือ V6II จะเกิดจากการรวมตวัของเกลียวอะไมโลส
กบัแอลกอฮอล์สายสั้น โดยแทรกอยู่ทั้งในช่องว่างของเกลียวและระหว่างเกลียวของอะไมโลส ซ่ึง
สารประกอบเชิงซ้อนชนิดน้ีจะมีขนาดยนิูตเซลล์ใหญ่กว่าชนิด Vh หรือ V6I (Helbert และ Chanzy, 
1994) ในขณะท่ีสารประกอบเชิงซ้อนชนิด Visopropanol หรือ V6III เกิดจากการรวมตวัของเกลียว 
อะไมโลสกบัไอโซโพรพานอลท่ีแทรกอยู่ทั้งในช่องวา่งของเกลียวและระหวา่งเกลียวของอะไมโลส 
เช่นเดียวกบัสารประกอบเชิงซ้อนชนิด Vbutanol หรือ V6II แต่สารประกอบเชิงซ้อนชนิด Visopropanol หรือ 
V6III จะมีพื้นท่ีช่องวา่งมากกว่า (Buleon และคณะ, 1990) นอกจากน้ียงัพบวา่สารประกอบเชิงซ้อน
ชนิด Vbutanol หรือ V6II และ Visopropanol หรือ V6III สามารถเปล่ียนเป็นชนิด Vh หรือ V6I ไดเ้ม่ือก าจดัน ้ า
ออก (Helbert และ Chanzy, 1994) 
 เกลียวอะไมโลสมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือรวมตวักบัลิแกนด์ขนาดใหญ่เช่น เมนโธน (menthone) 
หรือ เฟนโคน (fenchone) ไดเ้ป็นสารประกอบเชิงซ้อนชนิด V7 โดยท่ีเกลียวอะไมโลสจะประกอบไป
ดว้ยกลูโคส 7 หน่วยต่อรอบ ในขณะท่ีการรวมตวักบั naphthol จะท าให้ไดส้ารประกอบเชิงซ้อนชนิด 
V8 โดยท่ีเกลียวอะไมโลสจะประกอบไปดว้ยกลูโคส 8 หน่วยต่อรอบ 
 โดยทัว่ไปการจดัเรียงตวัของโครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อน V-amylose สามารถแบ่งไดเ้ป็น 
2 ชนิด คือ 1) Type I complexes เป็นการจดัเรียงตวัของ V-amylose แบบไม่เป็นระเบียบ ซ่ึงเกิดจาก
การลดอุณหภูมิหลงัการเจลาติไนเซชนัของแป้งลงอยา่งรวดเร็ว และ 2) Type II complexes เป็นการ
จดัเรียงตวัโครงสร้างผลึกของ V-amylose แบบเป็นระเบียบ ซ่ึงเกิดจากการลดอุณหภูมิลงอยา่งชา้ๆ (ธี
รารัตน์ อิทธิโสภณกุล, 2555) ส าหรับการศึกษาคุณสมบติัการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ของสารประกอบ
เชิงซ้อนแบบอินคลูชนัของแป้งกบักรดไขมนั พบว่า pattern ของสารประกอบเชิงซ้อนชนิด V6-
amylose มี peak เกิดข้ึนท่ีต าแหน่ง 7.5, 12.9, 19.8 และ 22.3 (2) (Mikus และคณะ, 1946; Zobel, 
1988; Zobel และคณะ, 1967) ในขณะท่ี pattern ของสารประกอบเชิงซ้อนชนิด V7-amylose มี peak 
เกิดข้ึนท่ีต าแหน่ง 6.8, 11.7, 12.9, 18 และ 20 (2) (Takeo และคณะ, 1973; Yamashita และคณะ, 
1973; Yamashita และ Hirai, 1966) 

การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นแบบอินคลูชนัของแป้งกบักรดไขมนั มีรายงานวา่ความยาวของ
สายโมเลกุล (degree of polymerization ; DP) อะไมโลสท่ีสั้ นหรือยาวเกินไป ไม่สามารถเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชนักบักรดไขมนัได ้(Gelders และคณะ, 2004) ซ่ึง Godet และคณะ 
(1995a) พบว่าอะไมโลสท่ีมี DP น้อยกว่าหรือเท่ากบั 20 สั้ นเกินไปไม่สามารถเกิดสารประกอบ
เชิงซอ้นกบักรดไขมนัได ้และยงัพบวา่อะไมโลสท่ีมี DP เท่ากบั 60 ไม่สามารถเกิดการจดัเรียงตวัเป็น
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สารประกอบเชิงซ้อนชนิด Type II complexes ได ้(Gelders และคณะ, 2004) ธีรารัตน์ อิทธิโสภณกุล 
(2555) รายงานวา่ความยาวของสายอะไมโลสท่ีเหมาะสมข้ึนอยูก่บัขนาดของโมเลกุลของลิแกนด์ เช่น 
กรดปาล์มมิติก (palmitic acid; C16) ควรใช้อะไมโลสท่ีมีจ านวนกลูโคส 30-40 โมเลกุล ในขณะท่ี 
กรดลอริก (lauric acid; C12) อะไมโลสควรมีจ านวนกลูโคส 20-30 โมเลกุล  

นอกจากน้ียงัพบวา่ความยาวของกรดไขมนัมีผลต่อการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน โดยท่ีกรด
ไขมนัท่ีมีจ  านวนคาร์บอนนอ้ยกวา่ 10 อะตอมไม่สามารถเหน่ียวน าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนแบบ
อินคลูชนัได ้(Godet และคณะ, 1995b; Karkalas และ Raphaelides, 1986; Lebail และคณะ, 2000; 
Tufvesson และคณะ, 2003) Karkalas และ Raphaelides (1986) รายงานว่ากรดไขมนัสายสั้นไม่
สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนได ้เน่ืองจากมีคุณสมบติัไม่ชอบน ้ า (hydrophobic) นอ้ย ท าให้ไม่มี
แรงผลกัมากเพียงพอเพื่อแยกตวัออกจากส่วนน ้ า ในขณะท่ีกรดไขมนัสายยาวนั้นมีคุณสมบติัไม่ชอบ
น ้า (hydrophobic) มากกวา่ ท าใหมี้แรงผลกัมากเพียงพอให้สามารถแยกตวัออกจากส่วนน ้ าและเขา้ไป
อยูภ่ายในโพรงของเกลียวอะไมโลส (Fanta และคณะ, 1999; Putseys และคณะ, 2009) อยา่งไรก็ตามมี
รายงานวา่กรดไขมนัท่ีมีจ  านวนคาร์บอน 14 อะตอม สามารถเหน่ียวน าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้
ดีท่ีสุด (Bhatnagar และ Hanna, 1994; Hoover และ Hadziyev, 1981; Krog, 1971) ขณะท่ี Krog (1971) 
และ Lagendijk และ Pennings (1970) รายงานวา่ความยาวของกรดไขมนัท่ีเหมาะสม คือ มีจ านวน
คาร์บอน 16 หรือ 18 อะตอม  

 

2.4  สตาร์ช ไมโครพาร์ทิเคลิ (starch microparticles)  

 ในปัจจุบนัมีการใช้แป้งเป็นวตัถุดิบในการผลิตไมโครพาร์ทิเคิลอย่างกวา้งขวาง ซ่ึงไมโคร 
พาร์ทิเคิลท่ีผลิตจากแป้งนั้นจะเรียกว่า “สตาร์ช ไมโครพาร์ทิเคิล (starch microparticles)” สตาร์ช  
ไมโครพาร์ทิเคิลเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดระหวา่ง 1 ถึง 1,000 µm นิยมน าไปประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรม
อาหารหรือทางการแพทยเ์พื่อใชก้บัยาท่ีมีค่าการละลายต ่า เน่ืองจากอนุภาคมีขนาดเล็ก พื้นท่ีผิวมาก 
ช่วยเพิ่มอตัราเร็วในการละลายส่งผลให้ดูดซึมไดดี้ข้ึน สามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติและไม่
เป็นพิษ โดยทัว่ไปสตาร์ช ไมโครพาร์ทิเคิล สามารถจ าแนกไดเ้ป็น สตาร์ช ไมโครสเฟียร์ และสตาร์ช 
สเฟียรูไรต ์ข้ึนอยูก่บัขั้นตอนในการเตรียม สตาร์ช ไมโครสเฟียร์เป็นอนุภาคทรงกลม ท่ีมีทั้งลกัษณะ
พื้นผิวไม่เป็นระเบียบและพื้นผิวเรียบ ภายในประกอบด้วยพอลิเมอร์ท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบไม่เป็น
ระเบียบและมีลกัษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็ก สตาร์ช ไมโครสเฟียร์เกิดจากการท าลายโครงสร้างภายใน
ของเม็ดแป้งดว้ยด่าง จากนั้นท าให้โมเลกุลของแป้งท่ีกระจายตวักลบัมาจดัเรียงตวัใหม่ดว้ยเทคนิค
อิมลัชนัหรือร่วมกบัการท าครอสลิงเพื่อเสริมความแข็งแรง มีรายงานว่าการเตรียมไมโครสเฟียร์จาก
แป้งดว้ยเทคนิคอิมลัชนัสามารถท าได ้2 แบบ คือ 1) ใชร้ะบบอิมลัชนัของน ้ าในน ้ ามนั (water-in-oil 
emulsion) โดยท่ีโมเลกุลของแป้งเป็นส่วนท่ีกระจายตวั (internal or dispersed phase) แทรกอยูใ่น
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ของเหลวท่ีเป็นสารอินทรียท่ี์ไม่ชอบน ้ าเป็นส่วนท่ีต่อเน่ือง (external or continuous phase) เช่น 
พาราฟินเหลวผสมกบั span80 และ tween80 โทลูอีนกบัคลอโรฟอร์ม น ้ ามนัพืช เป็นตน้(Artursson 
และคณะ, 1984; Fang และคณะ, 2008; Laakso และคณะ, 1986; Li และคณะ, 2012; Rydell และคณะ, 
2005; Sturesson และ Wikingsson, 2000) 2) ใชร้ะบบอิมลัชนัของน ้ าในน ้ า (water-in-water emulsion) 
โดยใชข้องเหลวท่ีชอบน ้ าเป็นส่วนท่ีต่อเน่ือง (external or continuous phase) เช่น โพลีโพรพิลีนไกล
คอล โพลีเอทิลีนไกลคอล เป็นตน้ (Elfstrand และคณะ, 2009; Li และคณะ, 2012; Li และคณะ, 
2009a; Li และคณะ, 2009b; Seki และคณะ, 2007) นอกจากน้ียงัพบวา่มีการใชเ้ทคนิคอิมลัชนัร่วมกบั
การท าครอสลิงกบัสารท าปฏิกิริยา เช่น โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต ไตรโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต  
อิพิคลอโรไฮดริน เป็นตน้ (Elfstrand และคณะ, 2006; Elfstrand และคณะ, 2009; Fang และคณะ, 
2008; Hamdi และคณะ, 2001; Li และคณะ, 2012; Li และคณะ, 2009a; Li และคณะ, 2009b; 
Lindberg และคณะ, 1984)  

สตาร์ช ไมโครสเฟียร์มีคุณสมบติัทนความร้อนสูง ทนต่อกรด พองตวัไดดี้และสามารถย่อย
สลายได้ด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส ปัจจุบนัมีการศึกษาเก่ียวกบัการประยุกต์ใช้ไมโครสเฟียร์
ในทางการแพทยม์ากมาย เช่น ใช้เป็นตวัน าส่งยาส าหรับรักษาทางโพรงจมูก (Bjork และ Edman, 
1988, 1990; Pereswetoff-Morath, 1998) น าส่งยาชนิดต่างๆ (Fang และคณะ, 2008; Li และคณะ, 
2009b; Shirui และคณะ, 2012; Surini และคณะ, 2009) น าส่งโปรตีนและเปปไทด์ (Elfstrand และ
คณะ, 2007; Pareta และ Edirisinghe, 2006) ดูดซบัโลหะหนกั (Sancey และคณะ, 2011; Yang และ
คณะ, 2010) และกกัเก็บน ้ามนัจากพืช (Glenn และคณะ, 2010) 
 

2.5  สตาร์ช สเฟียรูไลต์ (starch spherulite)  

2.5.1 การผลติสตาร์ช สเฟียรูไลต์ 

  สเฟียรูไลต์เป็นอนุภาคท่ีมีรูปทรงสมมาตรในแนวรัศมี (radially symmetric) ภายใน
ประกอบด้วยพอลิเมอร์ท่ีมีการจัดเรียงตัวแบบก่ึงผลึก (semicrystalline structure) มีสมบัติ 
birefringence (ค่า radial และ tangential refractive index แตกต่างกนั) เม่ือดูผา่น crossed polarizer จะ
แสดงลกัษณะ “Maltese cross” โดยทัว่ไปสเฟียรูไลตเ์ตรียมไดจ้ากพอลิเมอร์หลอมเหลวแลว้ท าให้เยน็
ตวัลงอยา่งรวดเร็ว (rapid quenching) (Nordmark และ Ziegler, 2002a) สเฟียรูไลตส์ามารถเตรียมได้
จากทั้งพอลิเมอร์สังเคราะห์และพอลิเมอร์จากธรรมชาติ เช่น คอลลาเจน (Martin และคณะ, 2003), 
เซลลูโลส (Kobayashi และคณะ, 2000), เบตา้-แลคโตโกลบูลิน (Bromley และคณะ, 2005), silk 
fibroin (Tanaka และคณะ, 2001), ไคติน(Murray และ Neville, 1997, 1998; Sakamoto และคณะ, 
2000), เด็กแตรน (Barham และคณะ, 1974), ไคโตแซน (Murray และ Neville, 1998), อะไมโลสจาก
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แป้งมนัฝร่ัง (Creek และคณะ, 2007), อะไมโลสจากแป้งขา้วโพด (Creek และคณะ, 2007; Creek และ
คณะ, 2006) และแป้งชนิดต่างๆ (Fanta และคณะ, 2002; Fanta และคณะ, 2005; Fanta และคณะ, 
2006; Nordmark และ Ziegler, 2002a, 2002b; Peterson และคณะ, 2005; Shogren และคณะ, 2006; 
Ziegler และคณะ, 2005; Ziegler และคณะ, 2003) เป็นตน้ จากรายงานก่อนหนา้น้ีพบวา่สเฟียรูไลตมี์ 2 
ลกัษณะ คือ สเฟียรูไลตท่ี์มีลกัษณะเป็น sphere ซ่ึงไดจ้ากการเตรียมจากสารละลายแป้ง (Creek, 2007; 
Creek และคณะ, 2006; Nordmark และ Ziegler, 2002a, 2002b; Suwanayuen, 2009; Ziegler และคณะ, 
2005; Ziegler และคณะ, 2003) สเฟียรูไลตท่ี์มีลกัษณะเป็น torus ขนาดเล็ก และ sphere หรือ lobe 
ขนาดใหญ่ ท่ีไดจ้ากการชกัน าใหเ้กิดโดยสารประกอบเชิงซอ้นของอะไมโลสและกรดไขมนั (Bhosale 
และ Ziegler, 2010; Byars และคณะ, 2003, 2006; Fanta และคณะ, 2002; Fanta และคณะ, 2005; Fanta 
และคณะ, 2006; Peterson และคณะ, 2005; Shogren และคณะ, 2006) 
 

 
 

รูปที ่2.9 ลกัษณะของสเฟียรูไลต ์(A) sphere หรือ lobe (B) torus หรือ disc 
ท่ีมา: Fanta และคณะ (2002) 

 
ส าหรับการเตรียมสเฟียรูไลตจ์ากแป้งมีรายงานวา่ท าได ้ 2 แบบ คือ สเฟียรูไลตท่ี์ชกัน าให้เกิด

โดยสารประกอบเชิงซอ้นของอะไมโลสและกรดไขมนั โดยให้ความร้อนกบัของผสมของสารละลาย
แป้ง (starch dispersion) กบักรดไขมนัท่ีอุณหภูมิ 140 °C และท าให้เยน็ลงอยา่งชา้ๆ (Fanta และคณะ, 
2002; Fanta และคณะ, 2005; Fanta และคณะ, 2006; Peterson และคณะ, 2005; Shogren และคณะ, 
2006) อีกแบบหน่ึงคือ การชกัน าใหเ้กิดโดยใหค้วามร้อนกบัสารละลายแป้งท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 170 °C 
และท าให้เยน็ลงอยา่งรวดเร็ว (Nordmark และ Ziegler, 2002a, 2002b; Ziegler และคณะ, 2005; 
Ziegler และคณะ, 2003)  สมบติัของสเฟียรูไลต ์ (เช่น ขนาดและรูปร่าง ความเป็นผลึกและชนิดของ
ผลึก จุดหลอมเหลว) ท่ีได้จะข้ึนกับองค์ประกอบทางเคมีของแป้ง ปริมาณและโครงสร้างของ 
อะไมโลส ความเขม้ขน้ของแป้งท่ีใช ้ชนิดของกรดไขมนั สภาวะความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิในการท า
ใหแ้ป้งกระจายตวัและสภาวะในการท าใหเ้ยน็ตวัลง (cooling rate) (Conde-Petit และคณะ, 2006) 

A B 
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2.5.2  ปัจจัยทีม่ผีลต่อการผลติสเฟียรูไลต์ 

ปริมาณและโครงสร้างของอะไมโลส 

 การเตรียมสเฟียรูไลตจ์ากแป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสและพอลิเมอร์เชิงเส้นสูงจะไดส้เฟียรูไลต์
ในปริมาณมากและมีลกัษณะกลม (Lay Ma และคณะ, 2011; Nordmark และ Ziegler, 2002a) และการ
ใช้กรดในการตัดก่ิงของอะไมโลเพคตินจะได้ส่วนท่ีเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นมากข้ึน ท าให้เกิด 
สเฟียรูไลตไ์ดดี้ข้ึน (Ziegler และคณะ, 2003) ในขณะท่ีแป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลเพคตินมากพบวา่ไม่
สามารถเกิดสเฟียรูไลตไ์ด ้(Creek และคณะ, 2006; Nordmark และ Ziegler, 2002a)  
 
ลกัษณะโครงสร้างผลกึของแป้ง 

 Ziegler และคณะ (2003) พบวา่การเตรียมสเฟียรูไลต์จากแป้งถัว่เขียว แป้งมนัฝร่ัง และแป้ง
ขา้วโพดท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะเกิดสเฟียรูไลตไ์ดดี้ ในขณะท่ีแป้งขา้วโพดเกิดสเฟียรูไลตไ์ดน้อ้ย 
และแป้งสาลี แป้งมนัส าปะหลงั และแป้งสาคูพบสเฟียรูไลต์เกิดข้ึนน้อยมาก ส าหรับแป้งขา้วโอ๊ต  
แป้งขา้ว แป้งขา้วฟ่าง แป้ง amaranth และแป้ง yellow pea ไม่สามารถเกิดสเฟียรูไลตไ์ด ้ซ่ึงผูว้ิจยัให้
ความเห็นว่าการเกิดสเฟียรูไลต์เก่ียวข้องกบัลกัษณะโครงสร้างผลึกของแป้ง โดยเสนอว่าแป้งท่ีมี
ลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ B หรือ C จะเกิดสเฟียรูไลตไ์ดดี้กวา่แป้งท่ีมีลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ 
A นอกจากน้ีแป้งท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลสูงและมีโครงสร้างท่ีเป็นก่ิงกา้นจะท าให้ไดส้เฟียรูไลตท่ี์มีขนาด
เล็ก 
 
ความเข้มข้นของแป้งทีใ่ช้ 

 ความเขม้ขน้ของแป้งท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้เกิดเจลและลดการเกิดสเฟียรูไลต ์(Creek, 2007) ซ่ึง
ความเขม้ขน้ของแป้งท่ีเหมาะสมข้ึนอยูก่บัแป้งแต่ละชนิด เช่น แป้งขา้วโพดท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงท่ี
ความเขม้ขน้ 5% (w/w) จะมีการกระจายตวัของอนุภาคและเกิดสเฟียรูไลต์ได้ดี (Nordmark และ 
Ziegler, 2002a) ในขณะท่ีแป้งมนัฝร่ังท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัไม่สามารถเกิดสเฟียรูไลตไ์ด ้โดยทัว่ไป 
สเฟียรูไลต์จะเกิดไดดี้ท่ีความเขม้ขน้แป้งในช่วง 10 ถึง 20% (w/w) ซ่ึงจะไดส้เฟียรูไลต์ท่ีมีลกัษณะ
โครงสร้างผลึกแบบ B หรือ C (Ziegler และคณะ, 2003) 
 
การรวมตัวของอะไมโลสกบักรดไขมัน (amylose-lipid inclusion complexes) 

 จากงานวิจยัของ Fanta และคณะ (2002) พบว่าการเตรียมสเฟียรูไลตจ์ากแป้งขา้วโพด แป้ง
ขา้วโพดข้าวเหนียว แป้งขา้วโพดท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง แป้งขา้ว แป้งมนัฝร่ัง และแป้งสาลี ได้
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ปริมาณสเฟียรูไลต ์7-12% ของปริมาณแป้งทั้งหมด เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Fanta และคณะ (2005) 
ท่ีเตรียมจากแป้งขา้วโพดพบว่า มีสเฟียรูไลต์เกิดข้ึนปริมาณ 4-10% ของปริมาณแป้งทั้งหมด ต่อมา 
Fanta และคณะ (2008) ศึกษาการเตรียมสเฟียรูไลตจ์ากสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งแป้งขา้วโพดท่ีมี
ปริมาณอะไมโลสสูงกบักรดปามมิ์ติก พบวา่ไดป้ริมาณสเฟียรูไลตสู์งถึง 60% ของปริมาณแป้งทั้งหมด 
แสดงใหเ้ห็นวา่การใชแ้ป้งท่ีอยูใ่นรูปสารประกอบเชิงซอ้นกบักรดไขมนัในการเตรียมจะช่วยชกัน าให้
เกิดสเฟียรูไลตไ์ดดี้ นอกจากน้ียงัพบวา่ผลึกของสเฟียรูไลตท่ี์ไดมี้ลกัษณะแบบ 61V หรือ 71V แตกต่าง
กนัข้ึนอยูก่บัชนิดของกรดไขมนัท่ีใชซ่ึ้งมีผลต่อรูปแบบการเกิดเกลียวอะไมโลส (amylose helix) 
 
อุณหภูมิในการท าให้แป้งกระจายตัว 

 มีรายงานวา่ท่ีอุณหภูมิ 170 °C คืออุณหภูมิต ่าสุดในการท าใหแ้ป้งกระจายตวั ซ่ึงเหมาะกบัการ
เกิดสเฟียรูไลต์ (Ziegler และคณะ, 2003) โดยให้เหตุผลว่าท่ีอุณหภูมิสูงโครงสร้างท่ีเป็นก่ิงกา้นจะ
ลดลงและท าใหมี้โมเลกุลเส้นตรงสายสั้นเพิ่มข้ึนและมีความยืดหยุน่เพิ่มข้ึน (chain flexibility) ช่วยให้
รวมตวัเกิดสเฟียรูไลตไ์ดดี้ (Nordmark และ Ziegler, 2002b) ซ่ึง Vesterinen และคณะ (2001) เสนอวา่
ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 150 °C ท าใหเ้มด็แป้งเกิดการกระจายตวัอยา่งสมบูรณ์  
 
อตัราการท าให้เย็น (cooling rate) 

การท าใหเ้ยน็ดว้ยอตัราเร็วต่างๆ มีผลต่อการเกิดสเฟียรูไลตแ์ละรูปร่างลกัษณะท่ีได ้ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2.3 Nordmark และ Ziegler (2002a) พบวา่การเตรียมสเฟียรูไลตจ์ากแป้งขา้วโพดโดยการ
ท าให้เยน็อยา่งชา้ดว้ยอตัรา 0.1-1 °C ต่อนาที ท าให้ไดส้เฟียรูไลต์ท่ีมีขนาดไม่สม ่าเสมอ การเตรียม 
สเฟียรูไลตจ์ากสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งอะไมโลสกบักรดปาล์มมิติก โดยการลดอุณหภูมิลงจาก 
180 °C ถึง 90 °C ดว้ยอตัรา 1 °C ต่อนาที จากนั้นลดอุณหภูมิลงถึง 40 °C ดว้ยอตัรา 1 °C ต่อนาที 
พบวา่มีสเฟียรูไลตล์กัษณะกลมขนาดใหญ่เกิดข้ึน (15-25 µm) จ านวนมาก ในขณะท่ีการลดอุณหภูมิ
ลงจาก 140 °C ถึง 90 °C ดว้ยอตัรา 50 °C ต่อนาที จากนั้นลดอุณหภูมิลงถึง 40 °C ดว้ยอตัรา 1 °C ต่อ
นาที พบวา่มีสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึนนอ้ยและมีลกัษณะเป็น torus ส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นเจล (Bhosale และ 
Ziegler, 2010) นอกจากน้ียงัพบว่าการเตรียมสเฟียรูไลต์จากแป้งขา้วโพดดว้ยการท าให้เยน็อยา่งช้า 
โดยเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้องจนครบเวลา 22 ชัว่โมง ท าให้ไดส้เฟียรูไลต์ท่ีมีทั้งลกัษณะกลมและเป็น 
torus มีสมบติั birefringence แสดงลกัษณะ “Maltese cross” (Fanta และคณะ, 2002; Fanta และคณะ, 
2005) ส าหรับการท าใหเ้ยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆ มีผลต่อการเกิดสเฟียรูไลตท่ี์ชกัน าให้เกิดโดยสารประกอบ
เชิงซอ้นของแป้งและกรดไขมนั ในขณะท่ีเม่ือไม่มีการชกัน าใหเ้กิดโดยสารประกอบเชิงซ้อนของแป้ง
และกรดไขมนัจะไม่พบสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึนจากการท าใหเ้ยน็ในสภาวะเดียวกนั (ต ่ากวา่ 1 °C ต่อนาที) 
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ตารางที ่2.3 ผลของอตัราการท าใหเ้ยน็ต่อการเกิดสเฟียรูไลตท่ี์เตรียมไดจ้ากวตัถุดิบต่างๆ 

อตัราการท าให้เย็นตัว 
(cooling rate) 

วตัถุดิบ ลกัษณะของสเฟียรูไลต์ 

0.1-1 °C ต่อนาที Hylon VII 
(Nordmark และ Ziegler, 
2002a) 
 
 
 

- มีขนาดท่ีไม่สม ่ าเสมอ สังเกตได้
ยาก 

- มีลกัษณะเป็นแท่ง หรือ กลุ่มกอ้นท่ี
รวมตัวกันอย่างไม่ เป็นระเบียบ 
และไม่แสดงลักษณะ  “Maltese 
cross”  

1-2.5 °C ต่อนาที แป้งถัว่เขียว 
(Ziegler และคณะ, 2005) 
 
 

- มีสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึน 
- มีส่วนท่ีไม่ใช่สเฟียรูไลต ์“salt and 

pepper” เพิ่มข้ึน 
- มีสมบติั birefringence ต ่า 

5-10 °C ต่อนาที 
แป้งถัว่เขียว 
(Ziegler และคณะ, 2005) 

- มีสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึน 
- มีลกัษณะเป็น branched crystalline 

ท าใหเ้ยน็อยา่งเร็ว โดยใช้
ไนโตรเจนเหลว 

แป้งถัว่เขียว 
(Ziegler และคณะ, 2005) 
 
แป้งข้าวโพดท่ีมีปริมาณ 
อะไมโลสสูง 
(Nordmark และ Ziegler, 
2002a) 

- มีสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึนนอ้ยมาก 
- ไดอ้นุภาคท่ีเป็น amorphous 

 
- มีสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึนนอ้ยมาก 
- มีสมบัติ birefringence ลักษณะ 

sheets หรือ lamellae 
 

ลดอุณหภูมิลงจาก 180 °C ถึง 
90 °C ดว้ยอตัรา 1 °C ต่อนาที 
จ า กนั้ น ล ด อุณหภู มิ ล ง ถึ ง 
40 °C ดว้ยอตัรา 1 °C ต่อนาที 

ส า รป ร ะ ก อบ เ ชิ ง ซ้ อ น
ระหว่างอะไมโลสกับกรด
ปาลม์มิติก 
(Bhosale และ Ziegler, 
2010) 

- มีสเฟียรูไลตข์นาดใหญ่เกิดข้ึน (15-
25 µm) จ านวนมาก 

- มีลกัษณะกลม 
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ตารางที ่2.3 ผลของอตัราการท าให้เยน็ต่อการเกิดสเฟียรูไลตท่ี์เตรียมไดจ้ากวตัถุดิบต่างๆ (ต่อ) 

อตัราการท าให้เย็นตัว 
(cooling rate) 

วตัถุดิบ ลกัษณะของสเฟียรูไลต์ 

ลดอุณหภูมิลงจาก 180 °C ถึง 
70 °C ดว้ยอตัรา 1 °C ต่อนาที 
จ า กนั้ น ล ด อุณหภู มิ ล ง ถึ ง 
10 °C ดว้ยอตัรา 0.04 °C ต่อ
นาที 

ส า รป ร ะ ก อบ เ ชิ ง ซ้ อ น
ระหว่างอะไมโลสกับกรด
ปาลม์มิติก 
(Bhosale และ Ziegler, 
2010) 

- มีสเฟียรูไลตท่ี์มีรอยแตกขนาดใหญ่
เกิดข้ึน 
 
 

ลดอุณหภูมิลงจาก 180 °C ถึง 
70 °C ดว้ยอตัรา 50 °C ต่อนาที 
จ า กนั้ น ล ด อุณหภู มิ ล ง ถึ ง 
40 °C ดว้ยอตัรา 1 °C ต่อนาที 

ส า รป ร ะ ก อบ เ ชิ ง ซ้ อ น
ระหว่างอะไมโลสกับกรด
ปาลม์มิติก 
(Bhosale และ Ziegler, 
2010) 

- มีสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึน 
- มีลกัษณะกลม พื้นผวิไม่เรียบ 

 
 

ลดอุณหภูมิลงจาก 180 °C ถึง 
90 °C ดว้ยอตัรา 50 °C ต่อนาที 
จ า กนั้ น ล ด อุณหภู มิ ล ง ถึ ง 
10 °C ดว้ยอตัรา 1 °C ต่อนาที 

ส า รป ร ะ ก อบ เ ชิ ง ซ้ อ น
ระหว่างอะไมโลสกับกรด
ปาลม์มิติก 
(Bhosale และ Ziegler, 
2010) 

- มีสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึน 
- มีลกัษณะกลม พื้นผวิไม่เรียบ 

 
 

ลดอุณหภูมิลงจาก 140 °C ถึง 
90 °C ดว้ยอตัรา 1 °C ต่อนาที 
จ า กนั้ น ล ด อุณหภู มิ ล ง ถึ ง 
10 °C ดว้ยอตัรา 0.04 °C ต่อ
นาที 

ส า รป ร ะ ก อบ เ ชิ ง ซ้ อ น
ระหว่างอะไมโลสกับกรด
ปาลม์มิติก 
(Bhosale และ Ziegler, 
2010) 

- มีสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึน 
- มีลกัษณะเป็น torus 

 
 

ลดอุณหภูมิลงจาก 95 °C ถึง 
25 °C ภายในเวลา 4 ชัว่โมง 
(ประมาณ 0.3 °C ต่อนาที) 

แป้งขา้วโพด 
(Fanta และคณะ, 2005) 
 
ของผสมของแป้งขา้วโพด
กบัน ้ามนัมิเนอรัล 
(Fanta และคณะ, 2005) 
 

- มีสเฟียรูไลตข์นาด 1-2 µm เกิดข้ึน 
- มีทั้งลกัษณะกลมและเป็น torus 

 
- มีสเฟียรูไลต์ลกัษณะกลมขนาดเล็ก 
(1-2 µm) เกิดข้ึน 

- ไม่พบสเฟียรูไลต์ท่ีมีลักษณะเป็น 
torus 
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ตารางที ่2.3 ผลของอตัราการท าให้เยน็ต่อการเกิดสเฟียรูไลตท่ี์เตรียมไดจ้ากวตัถุดิบต่างๆ (ต่อ) 

อตัราการท าให้เย็นตัว 
(cooling rate) 

วตัถุดิบ ลกัษณะของสเฟียรูไลต์ 

ลดอุณหภูมิลงจาก 180 °C ถึง 
130 °C ดว้ยอตัรา 250 °C ต่อ
นาที จากนั้นลดอุณหภูมิลงถึง 
10 °C ดว้ยอตัรา 1 หรือ 2.5 °C 
ต่อนาที 

อะไมโลสจากแป้งขา้วโพด 
(Creek และคณะ, 2006) 
 
 

- มีสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึนมาก 
- มีลกัษณะคลา้ยเจล 

 
 

ลดอุณหภูมิลงจาก 93 °C ถึง 
25 °C ภายในเวลา 7-12 นาที 

ส า รป ร ะ ก อบ เ ชิ ง ซ้ อ น
ระหว่างแป้งข้าวโพดท่ีมี
ปริมาณอะไมลสสูงกบักรด
ปาลม์มิติก 
(Fanta และคณะ, 2008) 

- มีสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึนมาก 
- มีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลม
ขนาดเล็ก 
 
 

ท าใหเ้ยน็อยา่งชา้ โดยเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้งจนครบเวลา 22 
ชัว่โมง 

แป้งขา้วโพด 
(Fanta และคณะ, 2002; 
Fanta และคณะ, 2005) 
 
ส า ร ป ร ะ ก อบ เ ชิ ง ซ้ อ น
ระหว่างแป้งข้าวโพดกับ
กรดปาลม์มิติก 
(Fanta และคณะ, 2006) 
 
ส า ร ป ร ะ ก อบ เ ชิ ง ซ้ อ น
ระหว่างแป้งข้าวโพดท่ีมี
ปริมาณอะไมลสสูงกบักรด
ปาลม์มิติก 
(Fanta และคณะ, 2008) 

- มีสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึน 
- มีทั้งลกัษณะกลมและเป็น torus 
- แสดงลกัษณะ “Maltese cross” 

 
- มีสเฟียรูไลต์เกิดข้ึน ส่วนใหญ่มี
ขนาดเล็กมีลกัษณะเป็น torus 

- พบสเฟียรูไลต์ขนาดใหญ่เพียง
เล็กนอ้ย 

 
- มีสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึนมาก 
- มีทั้งลกัษณะกลมและเป็น torus 

 
 
 

 
โดยทัว่ไปการท าให้เยน็ดว้ยอตัราท่ีเร็วหรือช้ามากเกินไป จะขดัขวางการจดัเรียงตวัเกิดผลึก

ของสเฟียรูไลต์ เน่ืองจากการท าให้เย็นด้วยอตัราท่ีเร็วมากเกินไปส่งผลให้มีเวลาในการแพร่และ
จดัเรียงตวัจ ากดั ในขณะท่ีการท าให้เย็นด้วยอตัราท่ีช้ามากเกินไป ท าให้เขา้ใกล้จุดสมดุลของการ
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จดัเรียงตวั (near-equilibrium rearrangement) จึงไม่สามารถเกิดสเฟียรูไลต์ได้ (Nordmark และ 
Ziegler, 2002a) ซ่ึงการท าให้เยน็อยา่งเร็วโดยลดอุณหภูมิลงจาก 180 °C ถึง 130 °C ดว้ยอตัรา 250 °C 
ต่อนาที จากนั้นลดอุณหภูมิลงถึง 10 °C ดว้ยอตัรา 1 หรือ 2.5 °C ต่อนาที พบวา่มีสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึนใน
ปริมาณมากและลดส่วนท่ีไม่ใช่สเฟียรูไลต์ท่ีมีสมบติั birefringence ต ่า (Creek และคณะ, 2006) 
นอกจากน้ียงัพบว่าผลของอตัราการท าให้เยน็ต่อขนาดของสเฟียรูไลต ์ยงัข้ึนอยูก่บัชนิดของแป้งดว้ย 
เช่น ขนาดของสเฟียรูไลต์ท่ีเตรียมจากอะไมโลสของแป้งข้าวโพดไม่ข้ึนกับอตัราการท าให้เย็น 
ในขณะท่ีสเฟียรูไลตท่ี์เตรียมจากแป้งขา้วโพด (Creek และคณะ, 2006) และแป้งถัว่เขียว (Ziegler และ
คณะ, 2005) เม่ือท าให้เยน็อยา่งเร็วมีขนาดเพิ่มข้ึน และสเฟียรูไลตท่ี์เตรียมจากแป้งถัว่เขียว โดยท าให้
เยน็ดว้ยอตัราท่ีมากกว่า 50 °C ต่อนาที จะไดส้เฟียรูไลต์ท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนั (Ziegler และคณะ, 
2005) 

นอกจากน้ียงัพบวา่การเก็บตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 60-70 °C หลงัจากการท าให้เยน็ตวัส่งผล
ต่อการรวมตวัของสเฟียรูไลต ์ท าใหส้เฟียรูไลตเ์กิดไดดี้ข้ึน (Creek และคณะ, 2006; Ziegler และคณะ, 
2005) ในขณะท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 70 °C โมเลกุลแป้งไม่สามารถรวมตวัเกิดสเฟียรูไลตไ์ดโ้ดย Creek 
และคณะ (2006) พบว่าสเฟียรูไลต์เกิดได้ดีและมีขนาดใหญ่ข้ึน เม่ือบ่มไวท่ี้อุณหภูมิต ่ากว่า 60 °C  
Ziegler และคณะ (2005) เตรียมสเฟียรูไลต์จากแป้งถัว่เขียวโดยหลงัจากท าให้แป้งเย็นตวัลง น า
ตวัอย่างไปเก็บท่ีอุณหภูมิมากกว่า 85 °C พบว่าไม่มีสเฟียรูไลต์เกิดข้ึน ในขณะท่ีอุณหภูมิมากกว่า 
65 °C สเฟียรูไลตท่ี์ไดเ้ร่ิมมีสมบติั birefringence  แบบ sheet ท่ีใหญ่ข้ึน และท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 65 °C มี 
สเฟียรูไลตเ์กิดข้ึนในปริมาณมาก  

 

2.6  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 Fanta และคณะ (2002) เตรียมสเฟียรูไลตจ์ากแป้งขา้วโพด แป้งขา้วโพดท่ีมีปริมาณอะไมโลส 
สูง แป้งขา้ว และแป้งธญัพืช โดยท าการเจลาติไนซ์แป้งในเคร่ือง jet cooker โดยใช้อุณหภูมิ 140 °C 
และท าให้แป้งเยน็ตวัลงอยา่งช้าๆท่ีอุณหภูมิห้อง โดยใชเ้วลา 22 ชัว่โมง  พบวา่สเฟียรูไลต์ท่ีไดมี้ 2 
ลกัษณะคือ สเฟียรูไลตท่ี์มีขนาดเล็ก มีลกัษณะเป็น disc หรือ torus และสเฟียรูไลตท่ี์มีขนาดใหญ่ มี
ลกัษณะเป็น sphere หรือ lobe (2-lobe หรือ 4-lobe) จากวิธีการเตรียมดว้ยสภาวะดงักล่าวพบว่า
ปริมาณสเฟียรูไลตท่ี์ไดเ้ท่ากบั 10% จากปริมาณแป้งทั้งหมด ในขณะท่ีการเตรียมสเฟียรูไลตจ์ากแป้ง
ขา้วโพดขา้วเหนียว แป้งขา้วโพดกบัแป้งมนัฝร่ังท่ีก าจดัไขมนัออก พบวา่ไม่มีสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึน แสดง
ใหเ้ห็นวา่อะไมโลสและไขมนัท่ีมีอยูใ่นแป้งมีผลต่อการเกิดสเฟียรูไลต ์
 
 Peterson และคณะ (2005)ไดศึ้กษาจ าแนกและเปรียบเทียบลกัษณะของสเฟียรูไลตท่ี์เตรียม
จากสารประกอบระหว่างแป้งขา้วโพดกบัไขมนัท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยใชค้วามเขม้ขน้แป้ง 4% และใช้
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สภาวะในการเตรียมเดียวกนักบังานวิจยัของ Fanta และคณะ (2002) พบว่าท่ีอุณหภูมิ 86 °C มี 
สเฟียรูไลต์ท่ีมีลกัษณะเป็น sphere หรือ lobe เกิดข้ึน ในขณะท่ีสเฟียรูไลต์ท่ีมีลกัษณะเป็น torus หรือ 
disc จะพบท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 
 
 Fanta และคณะ (2005) ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของแป้งขา้วโพด การเติมน ้ ามนัมิเนอรัล 
และอตัราการท าใหเ้ยน็ต่อการเตรียมสเฟียรูไลต ์พบวา่การเตรียมโดยใชค้วามเขม้ขน้แป้งในช่วง 4-5% 
ไม่มีการเติมน ้ ามนัมิเนอรัลและท าให้เยน็อยา่งชา้ๆ ภายใน 22 ชัว่โมง ไดส้เฟียรูไลตข์นาดเล็ก (1-2 
µm) ท่ีมีลกัษณะเป็น sphere ในขณะท่ีการเตรียมสเฟียรูไลตภ์ายใตส้ภาวะเดียวกนั โดยใชค้วามเขม้ขน้
แป้งในช่วง 6.5-10% จะไดส้เฟียรูไลต์ขนาดใหญ่ท่ีมีลกัษณะเป็น disc หรือ torus และ sphere หรือ 
lobe เน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้สูง แป้งมีโอกาสท่ีจะกลับมารวมตวัเกิดเป็นสเฟียรูไลต์ได้มากกว่า 
ส าหรับการเตรียมสเฟียรูไลตโ์ดยท าใหเ้ยน็อยา่งเร็วภายใน 4 ชัว่โมง พบวา่สเฟียรูไลตท่ี์ไดมี้ขนาดเล็ก
กวา่เม่ือเทียบกบัการท าให้เยน็อยา่งชา้ๆ เน่ืองจากมีช่วงเวลาท่ีอยูใ่นอุณหภูมิสูงนอ้ย ซ่ึงสเฟียรูไลตจ์ะ
เกิดได้ดีท่ีอุณหภูมิสูง ในขณะท่ีการเตรียมสเฟียรูไลต์ภายใต้สภาวะเดียวกนัและมีการเติมน ้ ามนั 
มิเนอรัล จะไดส้เฟียรูไลตข์นาดเล็ก (1-2 µm) ท่ีมีลกัษณะเป็น sphere 
 
 Fanta และคณะ (2006) ไดศึ้กษาผลของโครงสร้างของกรดไขมนัต่อลกัษณะของสเฟียรูไลตท่ี์
เตรียมไดจ้ากแป้งขา้วโพดท่ีมีการก าจดัไขมนัออก พบว่าการใช้กรดปาล์มมิติกจะได้สเฟียรูไลต์ท่ีมี
ลกัษณะเป็น torus หรือ disc มีลกัษณะผลึกแบบ 61V และการใช้กรดลิโนเลอิกไดส้เฟียรูไลต์ท่ีมี
ลกัษณะเป็น sphere หรือ lobe มีลกัษณะผลึกแบบ 71V ซ่ึงชนิดของกรดไขมนัท่ีใช้มีผลต่อลกัษณะ
ของสเฟียรูไลต์ ท าให้สเฟียรูไลตท่ี์ไดมี้ลกัษณะแตกต่างกนั นอกจากน้ีการใชก้รดไขมนัส่งผลให้ได้
ปริมาณสเฟียรูไลตสู์งข้ึน 
 
 Fanta และคณะ (2008) ท่ีไดศึ้กษาลกัษณะของสเฟียรูไลตท่ี์เตรียมจากสารประกอบระหวา่ง
แป้งขา้วโพดท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงและกรดไขมนั (กรดปาล์มมิติกและกรดโอเลอิก) โดยใช้กรด
ไขมนัในปริมาณแตกต่างกัน และใช้อตัราการท าให้เย็นลงท่ีระดับต่างๆ พบว่าการใช้กรดไขมนั
ปริมาณ 5% ของปริมาณอะไมโลส  ท าให้ไดผ้ลผลิตสเฟียรูไลตเ์ท่ากบั 60% ของปริมาณแป้งทั้งหมด 
เน่ืองจากสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแป้งและกรดไขมนัมีคุณสมบติัท่ีไม่ชอบน ้ าจึงแยกส่วนออก
จากน ้ าและชกัน าให้เกิดสเฟียรูไลต์มากข้ึน และยงัพบว่าการท าให้เยน็อย่างช้าร่วมกบัการกวนจะได ้
สเฟียรูไลต์ท่ีมีลกัษณะเป็น torus หรือ disc และ sphere หรือ lobe แต่เม่ือไม่มีการกวน พบว่ามี 
สเฟียรูไลต์ขนาดเล็กเพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีการท าให้เย็นอย่างเร็วจะได้สเฟียรูไลต์ท่ีมีลกัษณะเป็น
อนุภาคทรงกลมขนาดเล็กทั้งหมด จากการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นวา่ความสามารถในการละลายน ้ าของ
กรดไขมนั อตัราการท าใหเ้ยน็ และปริมาณกรดไขมนัท่ีใชล้ว้นส่งผลต่อลกัษณะของสเฟียรูไลต ์
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 Nordmark และ Ziegler (2002a) ท าการศึกษาโครงสร้างผลึกสเฟียรูไลต์ของแป้งขา้วโพด ท่ี
เตรียมโดยใช้ความเข้มขน้แป้ง 10% (w/w) น าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 °C ด้วยเคร่ือง 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) และท าให้เยน็ดว้ยอตัราเร็วต่างๆ พบวา่สเฟียรูไลตท่ี์ไดจ้าก
การท าใหเ้ยน็อยา่งเร็วดว้ยอตัรา 10 °C หรือ 500 °C ต่อนาที มีสมบติั birefringence โดยแสดงลกัษณะ 
“Maltese cross” อยา่งชดัเจนและมีปริมาณสเฟียรูไลต์เกิดข้ึนมาก แต่สเฟียรูไลต์ท่ีไดน้ั้นมีขนาดเล็ก
กวา่เม่ือเทียบกบัการท าให้เยน็ดว้ยอตัรา 0.1°C และ 1 °C ต่อนาที  ซ่ึงไดส้เฟียรูไลตท่ี์มีขนาด 10-15 
µm  
 Nordmark และ Ziegler (2002b) ศึกษาโครงสร้างของสเฟียรูไลต์ท่ีเตรียมจากแป้งขา้วโพด 
โดยใช้ความเขม้ขน้แป้ง 10% (w/w) น าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 °C เช่นเดียวกบังานวิจยัของ 
Nordmark และ Ziegler (2002a) จากนั้นท าให้แป้งเยน็ตวัลงดว้ยอตัรา 150 °C ต่อนาที น าไปศึกษา
ลกัษณะภายใตก้ล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงโพลาไรซ์ พบว่าสเฟียรูไลต์ท่ีได้มีลักษณะและขนาด
สม ่าเสมอกนั รวมทั้งแสดงลกัษณะ “Maltese cross” 
 
 Ziegler และคณะ (2003) ศึกษาการเตรียมสเฟียรูไลต์จากแป้งชนิดต่างๆ โดยใช้เคร่ือง 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 °C และท าให้เยน็อยา่งเร็วดว้ย
อัตรา 150 °C ต่อนาที พบว่าการใช้แป้งถั่วเขียวและแป้งมันฝร่ังจะได้สเฟียรูไลต์ท่ีมีสมบัติ 
birefringence โดยแสดงลกัษณะ “Maltese cross” อยา่งชดัเจนในปริมาณมาก เช่นเดียวกบัการเตรียม
จากแป้งขา้วโพดท่ีผา่นการตดัก่ิงดว้ยกรด พบวา่มีปริมาณสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึนมาก ลกัษณะกลม มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 10-20 µm เน่ืองจากปริมาณพอลิเมอร์เชิงเส้นท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้การกลับมา
จดัเรียงตวัเกิดเป็นสเฟียรูไลตไ์ดดี้ข้ึน ในขณะท่ีการเตรียมจากแป้งขา้วโพดเกิดสเฟียรูไลตไ์ดน้อ้ย และ
การใชแ้ป้งสาลี แป้งมนัส าปะหลงั และแป้งสาคูพบสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึนนอ้ยมาก และไม่พบสเฟียรูไลต์
เกิดข้ึนจากการเตรียมโดยใชแ้ป้งขา้วโอ๊ต แป้งขา้ว แป้งขา้วฟ่าง แป้ง amaranth และแป้ง yellow pea 
ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณอะไมโลสและพอลิเมอร์เชิงเส้นในแป้งแต่ละชนิดไม่เท่ากนั ซ่ึงส่งผลต่อการ
เกิดสเฟียรูไลต ์
 
 Ziegler และคณะ (2005) เตรียมสเฟียรูไลตจ์ากแป้งถัว่เขียว โดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 
°C และท าให้เยน็ดว้ยอตัราต่างๆ พบว่าการท าให้เยน็ดว้ยอตัรา 250 °C ต่อนาที จะไดส้เฟียรูไลต์ใน
ปริมาณนอ้ยมากและมีโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ ในขณะท่ีการท าให้เยน็ดว้ยอตัรา 5 °C และ 10 °C 
ต่อนาที สเฟียรูไลตท่ี์ไดมี้ขนาด 20-25 µm แสดงใหเ้ห็นวา่การเกิดสเฟียรูไลตไ์ม่ไดข้ึ้นอยูก่บัการชกัน า
ให้เกิดโดยสารประกอบเชิงซ้อนของอะไมโลสและกรดไขมนัเพียงอยา่งเดียว แต่ยงัข้ึนอยู่กบัอตัราท่ี
ใชใ้นการท าใหแ้ป้งเยน็ตวั 
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 Bhosale และ Ziegler (2010) เตรียมสเฟียรูไลตจ์ากสารประกอบระหว่างอะไมโลสกบักรด
ปาล์มมิติก พบวา่มีปริมาณสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึนมากและมีขนาดใหญ่ (15-25  µm) เม่ือเทียบกบัการไม่
เติมกรดปาลม์มิติกซ่ึงไดส้เฟียรูไลตใ์นปริมาณนอ้ยและมีขนาดเล็ก (10-15 µm) เน่ืองจากสารประกอบ
เชิงซ้อนระหวา่งแป้งและกรดไขมนัมีคุณสมบติัท่ีไม่ชอบน ้ าจึงแยกส่วนออกจากน ้ าและชกัน าให้เกิด 
สเฟียรูไลตม์ากข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่สเฟียรูไลตท่ี์ไดจ้ากการเตรียมโดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 
°C และลดอุณหภูมิลงถึง 40 °C ดว้ยอตัรา 1 °C ต่อนาที มีปริมาณแป้งท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์
28% ในขณะท่ีการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 140 °C และลดอุณหภูมิลงเท่ากบั 90 °C ดว้ยอตัรา 1 °C ต่อ
นาที และลดอุณหภูมิลงจาก 90 °C ถึง 40 °C ดว้ยอตัรา 0.04 °C ต่อนาที พบว่าสเฟียรูไลตท่ี์ไดมี้
ปริมาณแป้งท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์พิ่มข้ึนเป็น 39% 

 
Creek และคณะ (2006) เตรียมสเฟียรูไลต์จากอะไมโลสท่ีแยกไดจ้ากแป้งขา้วโพด โดยใช้

ความเขม้ขน้อะไมโลส 10% (w/w) น าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 °C และท าให้เยน็ดว้ยอตัรา
ต่างๆ พบว่าการท าให้เยน็ดว้ยอตัรา 1 °C และ 2.5 °C ต่อนาที จะไดส้เฟียรูไลตป์ริมาณน้อยและมี
ขนาดเล็ก เม่ือเทียบกบัการท าให้เยน็โดยลดอุณหภูมิลงถึง 130 °C ดว้ยอตัรา 250 °C ต่อนาที และลด
อุณหภูมิลงจาก 130 °C ถึง 10 °C ดว้ยอตัรา 1 °C และ 2.5 °C ต่อนาที จะไดส้เฟียรูไลตใ์นปริมาณมาก
และมีขนาดใหญ่ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการท าให้เยน็จาก 130 °C ถึง 10 °C ดว้ยอตัรา 1 °C และ 
2.5 °C ต่อนาที พบว่าการใช้อตัรา 2.5 °C ต่อนาที สเฟียรูไลต์จะมีขนาดเล็กกว่า แต่มีปริมาณ 
สเฟียรูไลตม์ากและเกิดไดดี้กวา่ 

 
Lay Ma และคณะ (2011)ไดศึ้กษาผลของสัดส่วนระหวา่งอะไมโลสและอะไมโลเพคตินใน

แป้งต่อโครงสร้างของสเฟียรูไลต์ โดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 °C และท าให้เยน็ดว้ยอตัรา 25 °C 
ต่อนาที พบว่าการใช้อะไมโลเพคตินจากแป้งขา้วโพดและแป้งมนัฝร่ังในการเตรียมสเฟียรูไลต์ ไม่
สามารถท าให้เกิดสเฟียรูไลต์ได้ ในขณะท่ีการเตรียมจากตวัอย่างท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง จะได ้
สเฟียรูไลต์ในปริมาณมากและมีลักษณะกลม ซ่ึงการท่ีมีปริมาณอะไมโลสหรือพอลิเมอร์เชิงเส้น
มากกวา่อะไมโลเพคตินหรือพอลิเมอร์เชิงก่ิงจะส่งผลใหส้เฟียรูไลตเ์กิดไดดี้ 

 
 

 
 


