
 
 

บทที่ 4 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลของสภาวะในการเจลาตไินซ์ อตัราในการท าให้เยน็ และอุณหภูมใินการ
เกบ็ต่อปริมาณและขนาดของสเฟียรูไลต์ 

 เม่ือน าแป้งมนัส าปะหลงัไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 121 °C ความดนั 15 psi เป็นเวลา 30 และ 
60 นาที จากนั้นท าให้แป้งเยน็ตวัลงดว้ยอตัราต่างๆประกอบด้วยการท าให้เย็นอย่างช้า ท าโดยเก็บ
ตวัอยา่งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งจนกระทัง่อุณหภูมิลดลงถึง 46 °C เก็บไวเ้ป็นเวลา 22 ชัว่โมง และการท าให้
เยน็อยา่งเร็ว โดยเก็บท่ีอุณหภูมิ -15 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นน าไปเก็บไวใ้นอ่างน ้ าร้อนควบคุม
อุณหภูมิท่ี 30 °C และ 50 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าตวัอย่างท่ีได้ไปศึกษาลกัษณะภายใตก้ล้อง
จุลทรรศน์ พบวา่ในทุกสภาวะการทดลองพบอนุภาคท่ีมีลกัษณะกลมมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางตั้งแต่ 1 
ถึง 20 µm โดยส่วนใหญ่มีขนาดอยูใ่นช่วง 1-5 µm เม่ือยอ้มดว้ยสารละลายไอโอดีนมีสีน ้ าเงินเขม้ (รูป
ท่ี 4.1) จากลกัษณะดงักล่าวท าใหส้รุปไดว้า่มี “สเฟียรูไลต”์ เกิดข้ึน โดยสเฟียรูไลตท่ี์ไดจ้ากการเตรียม
โดยการ autoclave เป็นเวลา 60 นาที จะมีขนาดเล็กกว่าเม่ือเทียบกบัการเตรียมสเฟียรูไลตโ์ดยการ 
autoclave เป็นเวลา 30 นาที สเฟียรูไลตท่ี์ไดไ้ม่แสดงลกัษณะ “Maltese cross” เม่ือน าไปส่องภายใต้
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงโพลาไรซ์ ซ่ึงในงานวิจยัของ Ziegler และคณะ (2003) ได้เตรียม 
สเฟียรูไลต์จากแป้งมนัส าปะหลงัพบว่ามีสเฟียรูไลต์เกิดข้ึนน้อยมากและส่วนมากไม่แสดงลกัษณะ 
“Maltese cross” เช่นเดียวกนั เน่ืองจากแป้งมนัส าปะหลงัมีปริมาณอะไมโลสอยู่ในระดบัปานกลาง 
(15-18%) ท าใหเ้กิดการคืนตวัไดไ้ม่ดี ซ่ึงงานวจิยัก่อนหนา้น้ีรายงานวา่การเตรียมสเฟียรูไลตจ์ากแป้งท่ี
มีปริมาณอะไมโลสสูงจะท าให้เกิดสเฟียรูไลตไ์ดดี้ (Creek และคณะ, 2006; Nordmark และ Ziegler, 
2002a, 2002b) ทั้ งน้ีแป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะเกิดการคืนตวัได้มากและเร็วกว่าแป้งท่ีมี
ปริมาณอะไมโลเพคตินสูง เน่ืองจากโครงสร้างโมเลกุลของอะไมโลเพคตินท่ีมีก่ิงกา้นท าให้เกะกะยาก
ท่ีโมเลกุลจะเคล่ือนท่ีเขา้มาจบักนัใหม่ได ้ส่งผลใหไ้ม่สามารถรวมตวัเกิดสเฟียรูไลต์ได ้(Chowdhury 
และคณะ, 1998; Phillips, 1994) 
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รูปที ่4.1 ลกัษณะของสเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงั (ก าลงัขยาย 400 เท่า) เตรียมโดย 
(A) autoclave เป็นเวลา 30 นาที, ท าใหเ้ยน็อยา่งชา้  
(B) autoclave เป็นเวลา 60 นาที, ท าใหเ้ยน็อยา่งชา้  
(C) autoclave เป็นเวลา 30 นาที, ท าใหเ้ยน็อยา่งเร็วและเก็บท่ีอุณหภูมิ 30 °C 
(D) autoclave เป็นเวลา 30 นาที, ท าใหเ้ยน็อยา่งเร็วและเก็บท่ีอุณหภูมิ 50 °C 
(E) autoclave เป็นเวลา 60 นาที, ท าใหเ้ยน็อยา่งเร็วและเก็บท่ีอุณหภูมิ 30 °C  
(F) autoclave เป็นเวลา 60 นาที, ท าใหเ้ยน็อยา่งเร็วและเก็บท่ีอุณหภูมิ 50 °C 
 
ส าหรับการนบัจ านวนสเฟียรูไลต์ท่ีได้โดยใช้ Hemacytometer พบว่าการเตรียมสเฟียรูไลต์

โดยวิธี autoclave เป็นเวลา 30 นาที จะไดจ้  านวนสเฟียรูไลตท์ั้งหมดนอ้ยกวา่วิธีการ autoclave เป็น
เวลา 60 นาที อยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงในการเตรียมสเฟียรูไลตจ์ะตอ้งท าลายโครงสร้างของเม็ดแป้งเพื่อให้

A B 

E F 

C D 
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โมเลกุลแป้งกระจายตวัออกมาไดอ้ยา่งสมบูรณ์ เพื่อท าให้โมเลกุลแป้งสามารถกลบัมาจดัเรียงตวักนั
ใหม่ไดดี้ เม่ือท าให้เยน็ตวัลงภายใตส้ภาวะท่ีควบคุม ซ่ึงวิธีการ autoclave เป็นเวลา 60 นาที ท าให้
โมเลกุลแป้งกระจายตวัไดส้มบูรณ์ จึงเกิดสเฟียรูไลตไ์ดดี้กวา่ในขณะท่ีวิธีการ autoclave เป็นเวลา 30 
นาที ยงัพบว่ามีช้ินส่วนของเม็ดแป้งหลงเหลืออยู่ Ziegler และคณะ (2003) กล่าวว่าการเตรียม 
สเฟียรูไลตต์อ้งใชอุ้ณหภูมิในการท าใหแ้ป้งกระจายตวัสูงกวา่ 170 °C ซ่ึง Vesterinen และคณะ (2001) 
เสนอวา่ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 150 °C สามารถท าใหเ้มด็แป้งเกิดการกระจายตวัไดอ้ยา่งสมบูรณ์ การเตรียม
โดยวิธี autoclave เป็นเวลา 60 นาที และท าให้เยน็อยา่งชา้ กบัวิธี autoclave เป็นเวลา 30 นาที และท า
ให้เยน็อยา่งเร็ว พบวา่ปริมาณสเฟียรูไลตท์ั้งหมดท่ีไดใ้กลเ้คียงกนั จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
เวลาในการเจลาติไนซ์และสภาวะในการท าใหเ้ยน็มีผลต่อการเกิดสเฟียรูไลต ์ส าหรับอุณหภูมิการเก็บ
ท่ี 30 °C และ 50 °C ไม่มีผลต่อปริมาณของสเฟียรูไลตท่ี์ได ้(ตารางท่ี 4.1) การเตรียมโดยวิธี autoclave 
เป็นเวลา 60 นาที จะไดป้ริมาณสเฟียรูไลตม์ากกวา่การเตรียมภายใตส้ภาวะอ่ืนๆ เน่ืองจากโมเลกุลแป้ง
มีการกระจายตวัอยา่งสมบูรณ์ ท าให้ง่ายต่อการเกิดนิวเคลียสและเกิดสเฟียรูไลตภ์ายใตส้ภาวะการท า
ให้เยน็อยา่งเร็วเช่นเดียวกบังานวิจยัของ Nordmark และ Ziegler (2002a) การกลบัมาจดัเรียงตวัใหม่
ของโมเลกุลแป้งนั้ น ในขั้นแรกจะเกิดการรวมตัวของโมเลกุลแป้งท่ีกระจายออกมากลายเป็น
จุดเร่ิมตน้ (nuclei) ในการเกิดเป็นผลึก ซ่ึงจะเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิใกล ้glass transition temperature (Tg) 
ของแป้ง โดยทัว่ไป Tg ของแป้งอยูท่ี่อุณหภูมิประมาณ -5 °C จากนั้นโมเลกุลแป้งจะเคล่ือนท่ีมา
รวมตวักบัผลึกเร่ิมตน้ท าให้ผลึกเติบโต (propagation) โดยท่ีอุณหภูมิใกล ้melting temperature (Tm) 
จะส่งเสริมใหผ้ลึกเติบโตไดดี้ (Eerlingen และ Delcour, 1995) ดงันั้นการท าให้เยน็อยา่งเร็วโดยเก็บไว้
ท่ีอุณหภูมิ -15 °C น่าจะช่วยส่งเสริมให้มีการสร้าง nuclei ใหม่ (nucleation) และการน ามาเก็บต่อท่ี
อุณหภูมิ 30 °C หรือ 50 °C ท าใหผ้ลึกเติบโตไดดี้ 

จากการเตรียมสเฟียรูไลต์ภายใตส้ภาวะต่างๆ พบว่าสเฟียรูไลต์ส่วนใหญ่ (64-83% ของ
ปริมาณสเฟียรูไลต์ทั้งหมด) มีขนาดอยูใ่นช่วง 1-5 µm ตามดว้ยสเฟียรูไลตข์นาด 5-10 µm (10-33%) 
โดยสเฟียรูไลต์ท่ีมีขนาดเล็ก (< 1 µm) และสเฟียรูไลต์ท่ีมีขนาดใหญ่ (> 10 µm) มีปริมาณรวมกนัไม่
ถึง 10% นอกจากน้ียงัพบว่าการท าให้เยน็อยา่งเร็วจะไดส้เฟียรูไลตท่ี์มีขนาดเล็ก (1-5 µm) มากกว่า 
การท าใหเ้ยน็อยา่งชา้ และเม่ือเปรียบเทียบการท าให้เยน็อยา่งเร็วระหวา่งแป้งท่ีเจลาติไนซ์เป็นเวลา 30 
นาที กบั 60 นาที พบว่าการเจลาติไนซ์เป็นเวลา 60 นาที จะได้สเฟียรูไลต์ท่ีมีขนาดใกล้เคียงกัน
มากกวา่ โดยการเจลาติไนซ์เป็นเวลา 30 นาที ไดส้เฟียรูไลตข์นาด <1 µm ปริมาณ 8% ของสเฟียรูไลต์
ทั้งหมด ในขณะท่ีการเจลาติไนซ์เป็นเวลา 60 นาที พบสเฟียรูไลต์ขนาด <1 µm น้อยกว่า 3% ของ
ปริมาณสเฟียรูไลตท์ั้งหมด 
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณของสเฟียรูไลต์โดยแบ่งตามขนาด (คิดเป็นเปอร์เซ็นต)์ และจ านวนสเฟียรูไลต์
ทั้งหมดท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัภายใตส้ภาวะต่างๆ  

วธีิการ
เตรียม 

เวลาในการ 
autoclave 
(นาท)ี 

อุณหภูมิ
ในการเกบ็ 

(°C) 

ปริมาณสเฟียรูไลต์ 
(%) 

จ านวนสเฟียรูไลต์
ทั้งหมด 

(เม็ด/ลบ.มม.) 
<1 
µm 

1-5 
µm 

5-10 
µm 

10-20 
µmns 

ท าใหเ้ยน็
อยา่งชา้ 

30 
46 

2.3 
±0.3bc 

64.3 
±1.8c 

32.9 
±1.9a 

0.7 
±0.6 

5.1× 106 
±6.0× 105b 

60 
5.6 

±2.3ba 
65.9 
±3.8c 

26.0 
±7.0a 

2.5 
±2.8 

5.9× 106 
±9.2× 105ab 

ท าใหเ้ยน็
อยา่งเร็ว 

30 
30 

7.9 
±1.6a 

82.0 
±0.6a 

9.9 
±2.1b 

0.3 
±0.5 

5.7× 106 
±6.5× 105ab 

50 
8.7 

±4.3a 
73.7 
±3.6b 

16.2 
±5.7b 

1.5 
±1.0 

5.7× 106 
±6.7× 105ab 

60 
30 

2.8 
±0.9bc 

80.4 
±3.3a 

16.8 
±3.0b 

- 
6.6× 106 

±8.7× 104a 

50 
0.8 

±0.0c 
82.6 
±5.6a 

16.1 
±5.6b 

0.5 
±0.9 

6.5× 106 
±7.6× 104a 

หมายเหตุ : แต่ละตวัอยา่งท าการวเิคราะห์ 3 ซ ้ า 
ns แสดงถึงความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
a, b, c ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 

จากผลการทดลองสรุปไดว้า่สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมสเฟียรูไลต์คือ การให้ความร้อน
แป้งมนัส าปะหลงัดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ า (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 °C ความดนั 15 psi เป็นเวลา 
60 นาที จากนั้นท าให้แป้งเยน็ตวัลงอยา่งเร็ว โดยเก็บท่ีอุณหภูมิ -15 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และน าไป
เก็บต่อในอ่างน ้ าร้อนควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 °C  หรือ 50 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซ่ึงจะท าให้ได ้
สเฟียรูไลต์ท่ีมีขนาดสม ่าเสมอและมีปริมาณมากท่ีสุด ดงันั้นในการทดลองต่อไปจะใชส้ภาวะเหล่าน้ี 
(โดยเลือกเก็บท่ีอุณหภูมิ 50 °C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิใกล้อุณหภูมิหลอมเหลวของแป้ง) ในการเตรียม 
สเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดดัแปรแบบต่างๆ และจากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้ง
มนัส าปะหลงักบักรดไขมนั 
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4.2 ลกัษณะและปริมาณของสเฟียรูไลต์ที่เตรียมจากแป้งมันส าปะหลงัดดัแปร 

 ท าการเตรียมสเฟียรูไลต์จากแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการดดัแปรแบบต่างๆ โดยใช้สภาวะ
ดงัน้ีให้ความร้อนแป้งมนัส าปะหลงัดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ า (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 °C ความ
ดนั 15 psi เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นท าใหแ้ป้งเยน็ตวัลงอยา่งเร็ว โดยเก็บท่ีอุณหภูมิ -15 °C เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง และน าไปเก็บต่อในอ่างน ้าร้อนควบคุมอุณหภูมิท่ี 50 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 

4.2.1  แป้งอะเซททเิลต 

 เม่ือน าแป้งอะเซททิเลตท่ีมีค่าระดับการแทนท่ีเท่ากับ 0.162 เป็นวตัถุดิบในการเตรียม 
สเฟียรูไลต์ พบวา่มีสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึนนอ้ยมาก (รูปท่ี 4.2 A) โดยทัว่ไปการดดัแปรแป้งโดยวิธีแอซิทิ 
เลชนั ท าให้ไดแ้ป้งอะเซททิเลตท่ีมีคุณสมบติัไม่ชอบน ้ า แต่ทั้งน้ีแป้งอะเซททิเลตท่ีเตรียมไดใ้นการ
ทดลองน้ีอาจมีความเป็น hydrophobic ไม่เพียงพอท่ีจะท าให้เกิดการแยกตวัออกจากน ้ า และกลบัมา
รวมตวัใหม่ได ้อีกทั้งการท่ีมีหมู่อะเซททิลท่ีเขา้ไปแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลบนโมเลกุลของแป้ง ยงัท าให้
เกิดความเกะกะส่งผลใหเ้กิดการคืนตวัไดย้าก 
 

4.2.2  แป้งออคทนิิลซัคซิเนต 

 เม่ือใช้แป้งออคทินิลซัคซิเนตท่ีมีค่าระดับการแทนท่ีเท่ากับ 0.0154 เป็นวตัถุดิบในการ
เตรียมสเฟียรูไลต์ พบว่ามีอนุภาคเกิดข้ึนในปริมาณไม่มากนัก โดยส่วนใหญ่มีรูปร่างยาวรี แต่มี
บางส่วนท่ีมีลกัษณะกลมและมีขนาดเล็ก ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากหมู่ออคทินิลซัคซิเนตท่ีเขา้ไปแทนท่ีนั้น
ขดัขวางการกลบัมารวมตวักนัของโมเลกุลแป้งและท าให้ไดล้กัษณะท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอน (รูปท่ี 4.2 
B) 

 
 

รูปที่ 4.2 ลกัษณะของสเฟียรูไลต์ (ก าลงัขยาย 400 เท่า) ท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร (A) 
แป้งอะเซททิเลต (B) แป้งออคทินิลซคัซิเนต  

B A 
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 จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยวิธีการแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิล 
(แป้งอะเซททิเลตและแป้งออคทินิลซคัซิเนต) ไม่เหมาะกบัการใชเ้ตรียมสเฟียรูไลต ์
 

4.2.3  แป้งทีผ่่านการย่อยด้วยกรด 

 การเตรียมสเฟียรูไลตจ์ากแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด HCl ความเขม้ขน้ 2.2 M เป็นเวลา 3, 15, 
30, 45, 60, 120, 180 นาที พบวา่มีอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก (นอ้ยกวา่ 1 µm ) เกิดข้ึนจ านวนมาก ซ่ึงยงัไม่
สามารถระบุไดว้า่เป็นสเฟียรูไลตห์รือไม่ (รูปท่ี 4.3 A, D-I) เช่นเดียวกบัการเตรียมสเฟียรูไลต์จากแป้ง
ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด HCl ความเขม้ขน้ 1.0 M เป็นเวลา 5, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที (รูปท่ี 
4.4) ในขณะท่ีการเตรียมสเฟียรูไลตจ์ากแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด HCl ความเขม้ขน้ 2.2 M เป็นเวลา 
5 นาทีและ 10 นาที มีสเฟียรูไลตข์นาด 2-4 µm เกิดข้ึนจ านวนมาก มีลกัษณะกลมและขนาดสม ่าเสมอ 
(รูปท่ี 4.3 B-C) ทั้งน้ีการยอ่ยแป้งดว้ยกรดจะท าให้ไดแ้ป้งท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กลง ซ่ึงส่งผลต่อการคืน
ตวัของแป้ง การยอ่ยแป้งดว้ยกรด HCl ความเขม้ขน้ 2.2 M เป็นเวลา 15, 30, 45, 60, 120, 180 นาที อาจ
ท าใหไ้ดโ้มเลกุลท่ีมีขนาดเล็กเกินไปส่งผลใหเ้กิดการเคล่ือนไหวอยูต่ลอดเวลา (Brownian movement) 
ท าให้จบักนัไดย้าก หรือการยอ่ยแป้งดว้ยกรด HCl ความเขม้ขน้ 1.0 M เป็นเวลา 5, 10, 20, 30, 40, 50 
และ 60 นาที ซ่ึงกรดท่ีใช้อาจมีความเขม้ขน้ไม่เพียงพอ โมเลกุลท่ีไดย้งัคงมีขนาดใหญ่เกินไป ท าให้
เคล่ือนท่ีเขา้มาจบักนัไดย้ากอตัราการคืนตวัจึงลดลง โดยท่ีโมเลกุลอะไมโลสท่ีมีขนาดพอเหมาะใน
การเคล่ือนท่ีมาจบักนั คือ ในช่วง 100-200 หน่วยกลูโคส (Whistler และ Johnson, 1948) ในขณะท่ี 
Ziegler และคณะ (2003) ไดเ้ตรียมสเฟียรูไลตจ์ากแป้งขา้วโพดท่ีผ่านการยอ่ยดว้ยกรดท่ีไดจ้ากทาง
การคา้ พบว่ามีสเฟียรูไลต์เกิดข้ึนจ านวนมาก มีลกัษณะกลมขนาด 10-20 µm และแสดงลกัษณะ 
“Maltese cross” อย่างชัดเจน Wang และ Wang (2001) กล่าวว่ากรดชอบย่อยโมเลกุล 
อะไมโลเพคตินและอาจยอ่ยบริเวณจุดแตกก่ิง ท าให้ไดโ้มเลกุลท่ีมีขนาดเล็กลง  และโมเลกุลเส้นตรง
รวมทั้งโมเลกุลสายสั้น (DP < 63) เพิ่มข้ึน (Myllarinen และคณะ, 2002; Radley, 1976) ซ่ึงท าให้
รวมตวัเกิดสเฟียรูไลตไ์ดดี้ 
 เม่ือนบัจ านวนสเฟียรูไลตด์ว้ย Hemacytometer  พบวา่เม่ือใชแ้ป้งท่ีผ่านการยอ่ยดว้ยกรดเป็น
เวลา 5 นาที และ 10 นาที มีสเฟียรูไลตข์นาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1-5 µm เกิดข้ึนจ านวนมาก (92-97% 
ของปริมาณสเฟียรูไลต์ทั้งหมด) และมีสเฟียรูไลต์ขนาดเล็ก (<1 µm) ไม่เกิน 10% ของปริมาณ 
สเฟียรูไลต์ทั้ งหมด (ตารางท่ี 4.2)  โดยแป้งท่ีผ่านการย่อยด้วยกรดเป็นเวลา 5 นาที มีปริมาณ 
สเฟียรูไลต์เกิดข้ึนมากกว่าการเตรียมจากแป้งท่ีผ่านการยอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 10 นาที จากผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าเวลาท่ีใช้ในการย่อยมีผลต่อปริมาณสเฟียรูไลต์ท่ีได ้แต่ไม่มีผลกบัขนาดของ 
สเฟียรูไลตท่ี์เกิดข้ึน 
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รูปที่ 4.3 ลกัษณะของสเฟียรูไลต์ (ก าลงัขยาย 400 เท่า) ท่ีเตรียมจากแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด HCl 

ความเขม้ขน้ 2.2 M  เป็นเวลา (A) 3 นาที (B) 5 นาที (C) 10 นาที (D) 15 นาที (E) 30 นาที 
(F) 45 นาที (G) 60 นาที (H) 120 นาที และ (I) 180 นาที  

A B 

C D 

E F 

G H 

I 
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รูปที่ 4.4 ลกัษณะของสเฟียรูไลต์ (ก าลงัขยาย 400 เท่า) ท่ีเตรียมจากแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด HCl 

ความเขม้ขน้ 1.0 M เป็นเวลา : (A) 5 นาที (B) 10 นาที (C) 20 นาที (D) 30 นาที (E) 40 นาที 
(F) 50 นาที และ (G) 60 นาที  

A B 

C D 

E F 

G 
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณของสเฟียรูไลต์โดยแบ่งตามขนาด (คิดเป็นเปอร์เซ็นต์) และจ านวนสเฟียรูไลต์
ทั้งหมดท่ีเตรียมจากแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด HCl ความเขม้ขน้ 2.2 M ท่ีเวลา 5 และ 10 
นาที 

วธีิการเตรียม 
เวลาทีใ่ช้ใน
การย่อย 
(นาท)ี 

ปริมาณสเฟียรูไลต์ 
(%) จ านวนสเฟียรูไลต์ทั้งหมด 

(เม็ด/ลบ.มม.) 
<1 µmns 1-5 µmns 

autoclave 60 นาที 
ท าใหเ้ยน็อยา่งเร็ว 

และเก็บท่ีอุณหภูมิ 50 °C 

5 3.3±1.4 96.7±1.4 6.0× 106±5.8× 104p 

10 7.0±3.0 93.0±3.0 4.5× 106±8.9× 105q 

หมายเหตุ : แต่ละตวัอยา่งท าการวเิคราะห์ 3 ซ ้ า  
  ns แสดงถึงความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
  p และ q ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 

4.2.4  แป้งตัดกิง่ด้วยเอนไซม์ 

 ในการเตรียมสเฟียรูไลต์จากแป้งตดัก่ิงด้วยเอนไซม์พูลลูลาเนส พบว่าสเฟียรูไลต์ท่ีได้มี
ลกัษณะกลมและมีรูปร่างสม ่าเสมอ โดยขนาดของสเฟียรูไลต์ท่ีเตรียมจากแป้งท่ีผ่านการตดัก่ิงดว้ย
เอนไซมจ์ะลดลงตามระยะเวลาท่ีใชใ้นการยอ่ย (รูปท่ี 4.5)  เน่ืองจากอะไมโลสและอะไมโลเพคตินถูก
เอนไซม์ย่อยพนัธะก่ิงหรือพนัธะ -1,6 ของอะไมโลเพคตินท าให้ได้ส่วนท่ีเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้น
เพิ่มข้ึนและมีสายโซ่สั้ นลง (Manners และ Matheson, 1981; Yokobayashi และคณะ, 1973) ซ่ึง 
พอลิเมอร์เชิงเส้นท่ีไดจ้ะมีขนาดโมเลกุล (degrees of polymerization; DP) ไม่สม ่าเสมอ (Hizukuri 
และคณะ, 2006; Manners, 1989) ทั้งน้ีแป้งท่ีผา่นการยอ่ยเป็นเวลานานอาจมีพอลิเมอร์เชิงเส้นท่ีมี DP 
ต ่าจ  านวนมาก ท าใหเ้กิดการจดัเรียงตวัเป็นผลึกท่ีแน่นมีลกัษณะเป็นอนุภาคขนาดเล็กเกาะกลุ่มกนัเป็น
ตะกอน สอดคลอ้งกบั Gidley (1987) ท่ีกล่าววา่สายโซ่ท่ีมี DP 80-100 สามารถเกิดการคืนตวัไดสู้ง
และสามารถเกิดโครงสร้างร่างแหเป็นเจล (gelation network) ส่วนสายโซ่ท่ีมี DP ต ่านั้น จะเกิดการ
จดัเรียงตวัของเกลียวคู่และตกตะกอน โดยสเฟียรูไลต์ท่ีเตรียมจากแป้งท่ีผ่านการตดัก่ิงดว้ยเอนไซม์
เป็นเวลา 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 40 นาที มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเท่ากบั 10-25, 10-25, 10-20, 5-8, 
3-5, 2-4 และ 1 µm ตามล าดบั ส าหรับการเตรียมสเฟียรูไลต์จากแป้งตดัก่ิงดว้ยเอนไซมท่ี์ใชเ้วลาใน
การยอ่ย 50 นาทีและ 60 นาที สเฟียรูไลตท่ี์ไดจ้ะมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 1 µm ในขณะท่ีการ
เตรียมจากแป้งท่ีไม่ผา่นการยอ่ยจะไดส้เฟียรูไลตข์นาด 3-8 µm 
 



   51 
 

 
 
รูปที ่4.5 ลกัษณะของสเฟียรูไลต ์(ก าลงัขยาย 400 เท่า) ท่ีเตรียมจากแป้งตดัก่ิงดว้ยเอนไซมพ์ูลลูลาเนส 

เป็นเวลา : (A) 0 นาที, (B) 5 นาที, (C) 10 นาที, (D) 15 นาที, (E) 20 นาที, (F) 25 นาที, (G) 
30 นาที, (H) 40 นาที, (I) 50 นาที และ (J) 60 นาที  

A B 

C D 

E 
 

F 

G H 

I J 
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อย่างไรก็ตามยงัไม่พบรายงานเก่ียวกับการน าแป้งตดัก่ิงด้วยเอนไซม์มาใช้ในการเตรียม 
สเฟียรูไลต์ แต่จากรายงานของ Lay Ma และคณะ (2011) พบวา่การเตรียมสเฟียรูไลต์จากแป้งท่ีมี
ปริมาณอะไมโลสสูงจะท าให้สเฟียรูไลต์เกิดไดดี้ ในขณะท่ีการเตรียมจากอะไมโลเพคตินของแป้ง
ขา้วโพด หรือ อะไมโลเพคตินของแป้งมนัฝร่ังไม่สามารถท าให้เกิดสเฟียรูไลต์ได ้เน่ืองจากการท่ีมี 
พอลิเมอร์เชิงเส้นมาก (อะไมโลส) จะช่วยให้เกิดการกลบัมาจดัเรียงตวัเป็นผลึกได้ง่ายและเกิด 
สเฟียรูไลตไ์ดดี้ ส่วนอะไมโลเพคตินเป็นโมเลกุลท่ีมีก่ิงกา้นท่ีเกะกะ ซ่ึงจะขดัขวางการกลบัมาจดัเรียง
ตวัจึงไม่สามารถเกิดสเฟียรูไลตไ์ด ้(Nordmark และ Ziegler, 2002a) 

 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณของสเฟียรูไลต์โดยแบ่งตามขนาด (คิดเป็นเปอร์เซ็นต์) และจ านวนสเฟียรูไลต์

ทั้งหมดท่ีเตรียมจากแป้งตดัก่ิงดว้ยเอนไซมพ์ลูลูลาเนสท่ีเวลาต่างๆ  

วธีิการเตรียม 
เวลาทีใ่ช้ใน
การย่อย 
(นาท)ี 

ปริมาณสเฟียรูไลต์ 
(%) 

จ านวนสเฟียรูไลต์
ทั้งหมด 

(เม็ด/ลบ.มม.) 
<1 
µm 

1-5 
µmns 

5-10 
µmns 

10-15 
µmns 

autoclave 60 
นาที ท าใหเ้ยน็

อยา่งเร็ว 
และเก็บท่ี

อุณหภูมิ 50 °C 

15 
6.7 

±1.3a 
80.9 
±3.2 

11.6 
±3.5 

0.8 
±1.0 

1.6× 106 
±1.53× 104a 

20 
3.0 

±4.2ab 
80.4 
±3.8 

16.6 
±2.1 

- 
8.2× 105 

±7.2× 104b 

25 
0.8 

±1.5b 
81.0 
±4.6 

17.3 
±3.7 

0.8 
±1.5 

7.9× 105 
±0.0b 

หมายเหตุ : แต่ละตวัอยา่งท าการวเิคราะห์ 3 ซ ้ า 
ns แสดงถึงความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
a, b, c ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
ส าหรับการหาเวลาในการย่อยท่ีเหมาะสมซ่ึงท าให้ไดแ้ป้งตดัก่ิงท่ีสามารถเตรียมสเฟียรูไลต์

ไดใ้นปริมาณมาก จะเลือกตวัอยา่งท่ีเตรียมจากแป้งตดัก่ิงดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 15, 20, และ 25 นาที 
ซ่ึงไดส้เฟียรูไลตท่ี์มีลกัษณะกลมและมีขนาดสม ่าเสมอมานบัจ านวนสเฟียรูไลตเ์ปรียบเทียบกนัโดยใช ้
Hemacytometer ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.3 พบวา่การเตรียมสเฟียรูไลตจ์ากแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ย
เอนไซมท่ี์เวลาต่างๆ จะไดส้เฟียรูไลตท่ี์มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1-15 µm โดยส่วนใหญ่ 80-82% ของ
ปริมาณสเฟียรูไลต์ทั้งหมดมีขนาด 1-5 µm การเตรียมสเฟียรูไลต์จากแป้งท่ีผ่านการยอ่ยเป็นเวลา 15 
นาที มีปริมาณสเฟียรูไลต์ทั้งหมดเกิดข้ึนมากกว่าการเตรียมจากแป้งท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์เป็น
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เวลา 20 นาทีและ 25 นาที ตามล าดบั โดยท่ีการเตรียมจากแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 15 
นาที จะมีปริมาณสเฟียรูไลตข์นาดเล็ก (< 1 µm ) เกิดข้ึนมากกวา่การเตรียมจากแป้งท่ีผา่นการยอ่ยเป็น
เวลา 20 นาทีและ 25 นาที 
 จากผลการทดลองสรุปได้ว่าเวลาท่ีใช้ในการย่อยมีผลต่อปริมาณสเฟียรูไลต์ทั้งหมดและ
ปริมาณของสเฟียรูไลตท่ี์มีขนาดเล็ก แต่ไม่มีผลต่อขนาดโดยรวมของสเฟียรูไลต ์
 

4.2.5 ลกัษณะและปริมาณของสเฟียรูไลต์ทีเ่ตรียมจากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนั
ส าปะหลงักบักรดไขมนัชนิดต่างๆ 

 จากการทดลองเตรียมสเฟียรูไลต์จากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรด
ไขมนัชนิดต่างๆ พบว่าสเฟียรูไลต์ท่ีได้จากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมันส าปะหลังกับกรด 
อะซิติกและกรดบิวทิริกมีลกัษณะกลม ประกอบไปดว้ยสเฟียรูไลต์ขนาดใหญ่ (5-20 µm) และ 
สเฟียรูไลต์ขนาดเล็ก (1-5 µm) จ านวนมาก (รูปท่ี 4.6 A-B) ส่วนสเฟียรูไลตท่ี์ไดจ้ากสารประกอบ
เชิงซอ้นของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดปาล์มมิติกมีขนาด 1-10 µm ปะปนอยูก่บัอนุภาคขนาดเล็ก (< 1 
µm) จ านวนมาก (รูปท่ี 4.6 C) ซ่ึงยงัไม่สามารถระบุไดว้า่เป็นสเฟียรูไลตห์รือไม่ ในขณะท่ีการเตรียม
จากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดโอเลอิก พบว่าอนุภาคท่ีได้มีรูปร่างคล้าย
โดนทั ปะปนอยูก่บัอนุภาคขนาดเล็ก (รูปท่ี 4.6 D) ซ่ึงจากการศึกษาลกัษณะภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์นั้น
ยงัไม่สามารถระบุไดว้่าเป็นสเฟียรูไลต ์จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าชนิดของกรดไขมนัท่ีใช้มี
ผลต่อรูปร่างลกัษณะและขนาดของสเฟียรูไลตท่ี์ได ้ Fanta และคณะ (2006) ไดเ้ตรียมสเฟียรูไลตจ์าก
สารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งแป้งขา้วโพดท่ีก าจดัไขมนัออกกบักรดไขมนัชนิดต่างๆ (กรดปาล์มมิติก 
กรดไลโนเลอิก กรดโอเลอิก กรดสเตียริก กรดไมริสติก)  ด้วยการท าให้เย็นอย่างช้าโดยเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 22 ชัว่โมง พบว่าท าให้ไดส้เฟียรูไลต์ท่ีมีทั้งลกัษณะกลมและเป็น torus ซ่ึง
ลกัษณะท่ีไดจ้ะข้ึนอยูก่บัชนิดของกรดไขมนัท่ีใช้และมีสเฟียรูไลต์เกิดข้ึน 7-12 % ของปริมาณแป้ง
เร่ิมตน้ ในขณะท่ีการเตรียมสเฟียรูไลต์จากสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแป้งขา้วโพดท่ีมีปริมาณ 
อะไมโลสสูง (amylomaize) กบักรดปาล์มมิติกและกรดโอเลอิก ดว้ยการท าให้เยน็อยา่งชา้และท าให้
เยน็อยา่งเร็วโดยลดอุณหภูมิลงเป็น 25 °C ภายในเวลา 7-12 นาทีพบว่ามีสเฟียรูไลต์เกิดข้ึนมากถึง 
60 % ของปริมาณแป้งเร่ิมตน้ (Fanta และคณะ, 2008) เน่ืองจากแป้งขา้วโพดอะไมโลสสูงมีปริมาณ 
อะไมโลสมากกว่าแป้งขา้วโพดมาก ท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนในปริมาณมาก ซ่ึงสารประกอบ
เชิงซอ้นเหล่าน้ีสามารถกลบัมาจดัเรียงตวัเป็นโครงสร้างผลึกเกิดเป็นสเฟียรูไลตไ์ดง่้ายกวา่อะไมโลส 
อิสระ เน่ืองจากมีความเป็น hydrophobic มากท าใหเ้กิดการแยกตวัออกจากน ้ า และกลบัมารวมตวัใหม่
ไดดี้ ดงันั้นการเตรียมสเฟียรูไลต์จากสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงกบั
กรดไขมันจะท าให้ได้สเฟียรูไลต์ในปริมาณมาก ซ่ึงในงานวิจัย น้ีได้เตรียมสเฟียรูไลต์จาก
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สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแป้งมันส าปะหลังกับกรดไขมัน ซ่ึงแป้งมันส าปะหลังมีปริมาณ 
อะไมโลสเพียง 15-20 % ของปริมาณแป้งทั้งหมด จึงเกิดสเฟียรูไลตไ์ดไ้ม่ดี 
 

  
 
รูปที ่4.6 ลกัษณะของสเฟียรูไลต์ (ก าลงัขยาย 400 เท่า) ท่ีเตรียมจากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนั

ส าปะหลงักบักรดไขมนัชนิดต่างๆ : (A) กรดอะซิติก, (B) กรดบิวทิริก, (C) กรดปาล์มมิติก 
และ (D) กรดโอเลอิก  

 
เน่ืองจากสเฟียรูไลตท่ี์ไดจ้ากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดปาล์มมิติก

ส่วนใหญ่มีขนาดเล็ก (< 1 µm) ส่วนสเฟียรูไลตจ์ากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบั
กรดโอเลอิกมีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กเกาะกลุ่มกัน ซ่ึงอาจท าให้การนับจ านวน 
สเฟียรูไลต์ดว้ย Hemacytometer มีความผิดพลาดสูง ดงันั้นจึงไม่ไดท้  าการนบัจ านวนสเฟียรูไลต์ใน
ตวัอย่างดงักล่าว ตารางท่ี 4.4 จึงแสดงเฉพาะจ านวนสเฟียรูไลต์จากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้ง 
มนัส าปะหลงักบักรดอะซิติกและกรดบิวทิริก พบว่าสเฟียรูไลต์จากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้ง 
มนัส าปะหลงักบักรดอะซิติกและกรดบิวทิริกมีปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั โดยมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1-
20 µm สเฟียรูไลต์ส่วนใหญ่ (76-83% ของปริมาณสเฟียรูไลต์ทั้งหมด) มีขนาด 1-5 µm  และมี 
สเฟียรูไลตข์นาดเล็ก (<1 µm) ปริมาณ 3-6% ของปริมาณสเฟียรูไลตท์ั้งหมดปะปนอยูด่ว้ย โดยท่ีการ
เตรียมจากสารประกอบเชิงซอ้นของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดอะซิติกมีปริมาณสเฟียรูไลตข์นาด 5-10 
µm มากกว่าการเตรียมจากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดบิวทิริก ส าหรับ 

B 

C D 

A 



   55 
 

สเฟียรูไลต์ท่ีมีขนาดใหญ่ (10-20 µm) พบว่ามีเพียง 3% ของปริมาณสเฟียรูไลต์ทั้งหมด ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัจ านวนสเฟียรูไลตท่ี์เตรียมไดจ้ากแป้งมนัส าปะหลงั พบวา่สเฟียรูไลตท่ี์เตรียมไดจ้าก
สารประกอบเชิงซอ้นของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดอะซิติกและกรดบิวทิริกยงัมีจ านวนท่ีนอ้ยกวา่ 
 
ตารางที ่4.4 ปริมาณของสเฟียรูไลตโ์ดยแบ่งตามขนาด (คิดเป็นเปอร์เซ็นต)์ และจ านวนสเฟียรูไลต์

ทั้งหมดท่ีเตรียมจากสารประกอบเชิงซอ้นของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดไขมนัชนิดต่างๆ 

วธีิการเตรียม 
ชนิดกรด
ไขมัน 

ปริมาณสเฟียรูไลต์ 
(%) 

จ านวนสเฟียรูไลต์
ทั้งหมด 

(เม็ด/ลบ.มม.)ns 
<1 

µmns 
1-5 

µmns 

5-10 
µm 

10-15 
µmns 

15-20 
µmns 

autoclave 60 
นาที ท าใหเ้ยน็

อยา่งเร็ว 
และเก็บท่ี

อุณหภูมิ 50 °C 

กรดอะซิติก 
6.2 

±1.3 
76.7 
±3.6 

15.5 
±3.2p 

1.5 
±0.8 

0.2 
±0.3 

1.7× 106 
±1.5× 105 

กรดบิวทิริก 
3.4 

±1.8 
82.5 
±1.4 

12.9 
±0.4q 

0.8 
±0.9 

0.4 
±0.7 

1.7× 106 
±5.5× 104 

หมายเหตุ : แต่ละตวัอยา่งท าการวเิคราะห์ 3 ซ ้ า 
ns แสดงถึงความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
p และ q ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
ท่ีผ่านมามีรายงานว่าการเตรียมสเฟียรูไลต์จากสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแป้งกบักรด

ไขมนัสายยาวท่ีมีจ านวนคาร์บอนตั้งแต่ 14-18 อะตอม ท าให้ไดส้เฟียรูไลต์ในปริมาณมากกว่าการ
เตรียมจากแป้งเพียงอยา่งเดียว (Bhosale และ Ziegler, 2010; Fanta และคณะ, 2006, 2008; Peterson 
และคณะ, 2005) ซ่ึงจากการเตรียมโดยใชก้รดอะซิติกและกรดบิวทิริกพบวา่สเฟียรูไลตเ์กิดข้ึนไดไ้ม่ดี 
อาจเน่ืองจากกรดอะซิติกและกรดบิวทิริกเป็นกรดไขมนัสายสั้นท่ีมีจ านวนคาร์บอน 2 และ 4 อะตอม
ตามล าดบั ซ่ึงมีรายงานวา่กรดไขมนัท่ีมีจ  านวนคาร์บอนนอ้ยกวา่ 10 อะตอมไม่สามารถเหน่ียวน าให้
เกิดสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชนัได ้(Godet และคณะ, 1995; Karkalas และ Raphaelides, 
1986; Lebail และคณะ, 2000; Tufvesson และคณะ, 2003) เน่ืองจากกรดไขมนัสายสั้นมีคุณสมบติัไม่
ชอบน ้า (hydrophobic) นอ้ย ท าให้ไม่มีแรงผลกัมากเพียงพอเพื่อแยกตวัออกจากส่วนน ้ าและเขา้ไปอยู่
ภายในโพรงของเกลียวอะไมโลสได ้(Karkalas และ Raphaelides, 1986) จึงเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
แบบอินคลูชันได้น้อย ส่งผลให้มีการรวมตัวเกิดเป็นสเฟียรูไลต์ได้ไม่ดี ซ่ึงมีความเป็นไปได้ว่า 
สเฟียรูไลต์ท่ีเตรียมจากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดอะซิติกและกรดบิวทิริก
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น่าจะเกิดจากการกลบัมาจดัเรียงตวักนัใหม่ของโมเลกุลแป้งท่ีกระจายตวัอยูเ่ช่นเดียวกบัการเตรียมจาก
แป้งมนัส าปะหลงั 
 จากการทดลองเตรียมสเฟียรูไลตจ์ากตวัอยา่งแป้งแบบต่างๆ พบวา่การเตรียมสเฟียรูไลตจ์าก
แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 5 นาที ไดป้ริมาณสเฟียรูไลตไ์ม่แตกต่างจากการเตรียมจากแป้ง
มนัส าปะหลงั แต่จะพบวา่สเฟียรูไลตจ์ากแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 5 นาที มีขนาดไม่เกิน 5 
µm ในขณะท่ีสเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงัมีขนาดใหญ่ถึง 20 µm นอกจากน้ียงัพบวา่การเตรียม 
สเฟียรูไลต์จากแป้งท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์พูลลูลาเนสเป็นเวลา 15 นาที มีปริมาณสเฟียรูไลต์
เกิดข้ึนใกลเ้คียงกนักบัการเตรียมจากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดไขมนั (กรด
แอซิติกและกรดบิวทรีริก) ซ่ึงจ านวนสเฟียรูไลตท่ี์ไดน้ั้นยงัพบวา่นอ้ยกวา่จ านวนสเฟียรูไลตท่ี์เตรียม
ไดจ้ากแป้งมนัส าปะหลงั 
 

4.3 ลกัษณะของเจลแป้งจากการเตรียมสเฟียรูไลต์ 

 ตวัอย่างแป้งชนิดต่างๆ เม่ือผ่านการ autoclave เป็นเวลา 60 นาที และท าให้เย็นอย่างเร็ว 
จากนั้นน าไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือสังเกตลกัษณะของเจลแป้งท่ีได้ (รูปท่ี 4.7) 
พบว่าเจลแป้งจากแป้งมนัส าปะหลงัมีความหนืดเล็กน้อยและค่อนข้างขุ่น ในขณะท่ีเจลแป้งจาก
แป้งอะเซททิเลตมีลกัษณะใสและไม่หนืด ส่วนเจลแป้งจากแป้งออคทินิลซัคซิเนต สารประกอบ
เชิงซอ้นของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดอะซิติก กรดบิวทิริก และกรดปาล์มมิติก มีลกัษณะค่อนขา้งขุ่น
และมีความหนืดเล็กนอ้ยเช่นเดียวกบัเจลแป้งจากแป้งมนัส าปะหลงั ส าหรับเจลแป้งจากแป้งท่ีผา่นการ
ยอ่ยดว้ยกรดและเอนไซม์ รวมทั้งจากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดโอเลอิกนั้น 
มีลกัษณะเกาะตวักนัเป็นกอ้นวุน้ ไม่มีความหนืด โดยท่ีเจลแป้งจากแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดมีความ
ขาวกว่า ซ่ึงลกัษณะของเจลแป้งแสดงให้เห็นวา่โมเลกุลแป้งเกิดการรวมตวักนัในรูปแบบท่ีแตกต่าง
กนั นอกจากน้ีลกัษณะท่ีไดย้งัมีผลต่อการแยกสเฟียรูไลต์จากเจลแป้ง โดยในขั้นตอนการลา้งเจลและ
เก็บสเฟียรูไลต ์เจลของแป้งสเฟียรูไลตท่ี์มีลกัษณะเกาะตวักนัเป็นกอ้นวุน้ (เจลแป้งจากแป้งท่ีผา่นการ
ยอ่ยดว้ยกรดและเอนไซม์ และสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดโอเลอิก) สามารถ
ลา้งเจลและเก็บสเฟียรูไลตไ์ดง่้ายกวา่เจลแป้งท่ีมีความหนืด (เจลแป้งจากแป้งมนัส าปะหลงั แป้งออคทิ
นิลซคัซิเนต สารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดอะซิติก กรดบิวทิริก และกรดปาล์ม
มิติก) (ตารางท่ี 4.5) 
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รูปที ่4.7 ลกัษณะของเจลแป้งจากตวัอยา่งแป้งชนิดต่างๆ 
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ตารางที ่4.5 จ  านวนคร้ังในการป่ันเหวีย่งลา้งเจลแป้งของสเฟียรูไลตท่ี์เตรียมจากแป้งชนิดต่างๆ 

ตวัอยา่งเจลแป้งสเฟียรูไลตท่ี์เตรียมจากแป้งชนิดต่างๆ จ านวนคร้ังในการลา้งเจลแป้ง 
แป้งมนัส าปะหลงั 3 
แป้งออคทินิลซคัซิเนต 3 
แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด 2 
แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ 2 
สารประกอบระหวา่งแป้งกบักรดอะซิติก 3 
สารประกอบระหวา่งแป้งกบักรดบิวทิริก 3 
สารประกอบระหวา่งแป้งกบักรดปาลม์มิติก 3 
สารประกอบระหวา่งแป้งกบักรดโอเลอิก 2 

       หมายเหตุ : ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการป่ันเหวีย่งเท่ากบั 2000 g และเปล่ียนถ่ายน ้ าใหม่ทุกคร้ัง 

 
 จากการทดลองเตรียมสเฟียรูไลตจ์ากตวัอยา่งแป้งชนิดต่างๆ พบวา่การเตรียมสเฟียรูไลตจ์าก
แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดและเอนไซมมี์ปริมาณสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึนทั้งหมดนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัการ
เตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั แต่เจลแป้งท่ีได้มีลกัษณะท่ีท าให้สามารถลา้งเจลและเก็บสเฟียรูไลตไ์ด้
ง่ายกวา่การเตรียมสเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงัมาก 
 

4.4 ลกัษณะทางกายภาพและสมบัตทิางเคมีกายภาพ 

4.4.1  ลกัษณะของเมด็แป้งศึกษาโดย scanning electron microscope 

 เม่ือน าแป้งมนัส าปะหลงั, สเฟียรูไลต์จากแป้งมนัส าหลงั สเฟียรูไลตจ์ากแป้งออคทินิลซัค 
ซิเนต สเฟียรูไลต์จากแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการย่อยด้วยกรดและเอนไซม์ และสเฟียรูไลต์จาก
สารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดไขมนัชนิดต่างๆ ไปศึกษาลกัษณะเม็ดแป้งดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope: SEM) ท่ีก าลงัขยาย 1,000 
และ 3,500 เท่า ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.8-4.9 พบวา่แป้งมนัส าปะหลงัมีลกัษณะกลม คลา้ยไข่ท่ีมีรอย
ตดั มีขนาดอยู่ในช่วง 10-20 µm พื้นผิวเรียบ ในขณะท่ีสเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงัมีลกัษณะ
เปล่ียนไปจากแป้งมนัปะส าหลงัและมีขนาดเล็กลง โดยส่วนมากมีลกัษณะกลม เกาะกลุ่มกนั พื้นผิวไม่
เรียบ มีขนาด 3-8 µm ส่วนสเฟียรูไลตจ์ากแป้งออคทินิลซคัซิเนตมีลกัษณะเป็นอนุภาควงรีขนาดใหญ่ 
พื้นผวิไม่เรียบ สเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 5 นาที มีลกัษณะเป็น
อนุภาคท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอนขนาด 20-70 µm เช่นเดียวกบัสเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการ
ยอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 60 นาที ส าหรับสเฟียรูไลตจ์ากแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 15 นาที 
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พบวา่ส่วนมากมีลกัษณะกลม เกาะกลุ่มกนั พื้นผิวไม่เรียบ มีขนาดไม่เกิน 5 µm และมีบางส่วนท่ีมี
รูปร่างไม่แน่นอนปะปนอยู ่สเฟียรูไลตจ์ากแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 60 นาที พบวา่มี
ลกัษณะเป็นอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กกวา่ 1 µm ท่ีเกาะกลุ่มกนัเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ สเฟียรูไลตจ์าก
สารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดอะซิติก พบว่ามีลกัษณะกลม พื้นผิวไม่เรียบ มี
ความพรุน มีขนาดตั้งแต่ 2-10 µm เช่นเดียวกบัสเฟียรูไลต์จากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนั
ส าปะหลงักบักรดบิวทิริก ท่ีมีลกัษณะกลม พื้นผิวไม่เรียบมีลกัษณะเหมือนเส้นใยท่ีห่อหุ้ม มีความ
พรุน มีขนาดตั้งแต่ 2-10 µm สเฟียรูไลต์จากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรด 
ปาล์มมิติก พบว่ามีทั้งอนุภาคทรงกลมขนาด 2-15 µm และอนุภาคท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอนปะปนอยู่
รวมกัน  ในขณะท่ีสเฟียรูไลต์จากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักับกรดโอเลอิกมี
ลกัษณะรูปร่างไม่แน่นอน พื้นผวิไม่เรียบ 

จากผลการทดลองเตรียมสเฟียรูไลต์จากตวัอย่างแป้งต่างๆพบว่าไดส้เฟียรูไลต์ท่ีมีลกัษณะ
เป็นอนุภาคทรงกลม (spherical particles) ในขณะท่ีงานวิจยัก่อนหนา้น้ีพบวา่สเฟียรูไลตมี์ 2 ลกัษณะ 
คือ ทรงกลม (spherical/lobed particles) และรูปโดนทั (torus/disc particles) (Bhosale และ Ziegler, 
2010; Fanta และคณะ, 2002; Fanta และคณะ, 2005; Fanta และคณะ, 2006, 2008) โดยสเฟียรูไลตท่ี์
เตรียมจากแป้งขา้วโพด แป้งขา้วโพดท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง และแป้งขา้วมีลกัษณะเป็นอนุภาคทรง
กลมและรูปโดนทัปะปนอยู่รวมกนั (Fanta และคณะ, 2002) เช่นเดียวกบัการเตรียมสเฟียรูไลต์จาก
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแป้งขา้วโพดท่ีก าจดัไขมนัออกกบักรดไขมนัชนิดต่างๆ พบว่าการใช้
กรดปาล์มมิติกกบักรดไมริสติกท าให้ไดส้เฟียรูไลตท่ี์มีลกัษณะเป็น torus หรือ disc และมีสเฟียรูไลต์
ลกัษณะ sphere หรือ lobe ไม่เกิน 3 % ของปริมาณสเฟียรูไลตท่ี์ไดท้ั้งหมด ในขณะท่ีการใช้กรด
กรดไลโนเลอิก กรดโอเลอิก พบวา่สเฟียรูไลตท่ี์ไดส่้วนใหญ่มีลกัษณะกลมและมีสเฟียรูไลตล์กัษณะ
รูปโดนทัปะปนอยู่ไม่เกิน 2 % ของปริมาณสเฟียรูไลต์ทั้งหมด ส าหรับการใช้กรดสเตียริกพบว่ามี 
สเฟียรูไลตท่ี์มีลกัษณะเป็นรูปโดนทัปะปนอยู ่20 % ของปริมาณสเฟียรูไลตท์ั้งหมด (Fanta และคณะ, 
2006) 
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รูปที่ 4.8 ลกัษณะของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงั (A) และสเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงัในรูปแบบ
ต่างๆ (B) แป้งมนัส าปะหลงั (C) แป้งออคทินิลซัคซิเนต แป้งท่ีผา่นการย่อยดว้ยกรดเป็นเวลา (D) 5 
นาที  และ (E) 60 นาที แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา (F) 15 นาที และ (G) 60 นาที และ
สารประกอบเชิงซ้อนของแป้งกบั (H) กรดอะซิติก (I) กรดบิวทิริก (J) กรดปาล์มมิติก และ (K) กรด
โอเลอิก ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า  

A B C 

D E F 

H G 

J 

I 

K 
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รูปที่ 4.9 ลกัษณะของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงั (A) และสเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงัในรูปแบบ
ต่างๆ (B) แป้งมนัส าปะหลงั (C) แป้งออคทินิลซัคซิเนต แป้งท่ีผา่นการย่อยดว้ยกรดเป็นเวลา (D) 5 
นาที  และ (E) 60 นาที แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา (F) 15 นาที และ (G) 60 นาที และ
สารประกอบเชิงซ้อนของแป้งกบั (H) กรดอะซิติก (I) กรดบิวทิริก (J) กรดปาล์มมิติก และ (K) กรด
โอเลอิก ท่ีก าลงัขยาย 3,500 เท่า 
 

นอกจากน้ียงัศึกษาลกัษณะเมด็แป้งท่ีถูกตดัตามขวางดว้ย SEM ท่ีก าลงัขยาย 3,500 และ 7,500 
เท่า ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.10 พบวา่แป้งมนัส าปะหลงัท่ีถูกตดัตามขวาง (รูปท่ี 4.10 A และ D) ภายใน
มีลกัษณะพื้นผวิเรียบและอาจมีลกัษณะเหมือนเป็นรูพรุนขนาดเล็ก ทั้งน้ีท่ีก าลงัขยาย 7,500 เท่า ยงัไม่
สามารถท าใหเ้ห็นลกัษณะรูพรุนไดช้ดัเจน ส าหรับสเฟียรูไลต์จากแป้งมนัส าปะหลงัท่ีถูกตดัตามขวาง 
(รูปท่ี 4.10 B และ E) พบวา่ภายในมีพื้นผิวเรียบ ทั้งน้ีอาจเกิดจากการใชใ้บมีดสุ่มตดั ท าให้ผิวหนา้ท่ี
อาจมีรูพรุนถูกท าลายไป ในขณะท่ีสเฟียรูไลตจ์ากสารประกอบเชิงซอ้นของแป้งมนัส าปะหลงักบักรด

A B C 

D E F 

G H I 

J K 
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บิวทิริกท่ีถูกตดัตามขวาง (รูปท่ี 4.10 C และ F) พบวา่ภายในมีลกัษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็ก โดยท่ีรอบ
นอกของเม็ดนั้นจะมีรูพรุนขนาดใหญ่กวา่ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัแป้งมนัส าปะหลงัท่ีถูกตดัตามขวาง 
พบวา่สเฟียรูไลตจ์ากสารประกอบเชิงซอ้นของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดบิวทิริก ภายในมีรูพรุนขนาด
ใหญ่กวา่ จากผลท่ีไดอ้าจสันนิษฐานไดว้า่ ภายในของสเฟียรูไลตมี์ลกัษณะเป็นรูพรุน 
 

 
 
รูปที ่4.10 ลกัษณะของเมด็แป้งท่ีถูกตดัตามขวาง: 

เมด็แป้งมนัส าปะหลงัท่ีก าลงัขยาย (A) 3,500 เท่า (D) 7,500 เท่า 
สเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงัท่ีก าลงัขยาย (B) 3,500 เท่า (E) 7,500 เท่า 
สเฟียรูไลตจ์ากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดบิวทิริกท่ีก าลงัขยาย (C) 
3,500 เท่า (F) 7,500 เท่า 

 

4.4.2  ลกัษณะโครงสร้างผลกึศึกษาด้วย X-ray diffractometer 

เม่ือน าแป้งมนัส าปะหลงั สเฟียรูไลต์จากแป้งมนัส าหลงั สเฟียรูไลต์จากแป้งออคทินิลซัค 
ซิเนต สเฟียรูไลต์จากแป้งมนัส าปะหลังท่ีผ่านการย่อยด้วยกรดและเอนไซม์ สเฟียรูไลต์จาก
สารประกอบเชิงซอ้นของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดไขมนัชนิดต่างๆ ไปศึกษาลกัษณะโครงสร้างผลึก
ดว้ย X-ray diffractometer ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.11 โดยแป้งมนัส าปะหลงัพบพีคขนาดเล็กท่ี
ต าแหน่ง 10°, 11° และ 26.8° พีคเด่ียวท่ี 15° และ 23°  และพีคคู่ท่ี 17° และ 18° (2) ซ่ึงเป็นลกัษณะ
ของแป้งท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ CA (มีลกัษณะ X-ray pattern ท่ีผสมระหวา่งแบบ A และแบบ B) ผลท่ี
ไดส้อดคลอ้งกบัรายงานของ Zobel (1964)  และ Carvalho (2008) ท่ีกล่าวไวว้า่แป้งมนัส าปะหลงัมี
โครงสร้างผลึกแบบ C 

A B C 

D E F 
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รูปที ่4.11 ลกัษณะโครงสร้างผลึกของแป้งมนัส าปะหลงัและสเฟียรูไลตจ์ากแป้งชนิดต่างๆ 

Native  คือ เมด็แป้งมนัส าปะหลงั 
S-native  คือ สเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงั 
S-osa คือ สเฟียรูไลตจ์ากแป้งออคทินิลซคัซิเนต 
S-acid5 คือ สเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 5 นาที 
S-acid60 คือ สเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 60 นาที 
S-enz15 คือ สเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 15 นาที 
S-enz60 คือ สเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 60 นาที 
S-acetic คือ สเฟียรูไลตจ์ากสารประกอบเชิงซอ้นของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดอะซิติก 
S-butyric คือ สเฟียรูไลตจ์ากสารประกอบเชิงซอ้นของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดบิวทิริก 
S-palmitic คือ สเฟียรูไลตจ์ากสารประกอบเชิงซอ้นของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดปาลม์มิติก 
S-oleic คือ สเฟียรูไลตจ์ากสารประกอบเชิงซอ้นของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดโอเลอิก 
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ส าหรับสเฟียรูไลต์ท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัพบว่ามีความเป็นผลึกต ่า โดยพบพีคขนาด
เล็กมากท่ีต าแหน่ง 6.5°, 15° และ 24.5° (2) เน่ืองจากในขั้นตอนการเตรียมสเฟียรูไลต์ไดท้  าลาย
โครงสร้างภายในของเมด็แป้งดว้ยการ autoclave และเม่ือท าให้แป้งเจลาติไนซ์เยน็ตวัลง โมเลกุลแป้ง
ท่ีกระจายตวัจะกลบัมาจดัเรียงโครงสร้างใหม่ แต่เน่ืองจากแป้งมนัส าปะหลงัมีปริมาณอะไมโลสไม่สูง
มาก (16-18%) ดงันั้นโมเลกุลท่ีกระจายออกมาส่วนใหญ่จะเป็นอะไมโลเพคตินซ่ึงมีก่ิงกา้นมาก จึงท า
ให้การกลบัมาจดัเรียงตวัใหม่เกิดไดย้าก ดงันั้นสเฟียรูไลต์ท่ีไดจึ้งมีความเป็นผลึกต ่าและไม่สามารถ
ระบุชนิดของผลึกได้ เช่นเดียวกบัสเฟียรูไลต์จากแป้งออคทินิลซัคซิเนตท่ีพบพีคท่ีมีขนาดเล็กมาก
เช่นกนั โดยพบท่ีต าแหน่ง 15°, 15.5°, 24.5° และ 30° (2) ทั้งน้ี Shogren และคณะ (2000) รายงานวา่
การดัดแปรแป้งด้วยวิธีการแทนท่ีด้วยหมู่ออคทินิลซัคซินิล (OS) หมู่แทนท่ีจะกระจายอยู่ในส่วน 
อสัณฐาน (amorphous domains) ของอะไมโลเพคติน แต่ไม่สามารถเขา้ไปเกิดปฏิกิริยากบัสายโซ่ 
อะไมโลเพคตินท่ีมีการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ (crystalline domains) นอกจากน้ี He และคณะ 
(2006) ยงัพบวา่แป้งขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงเม่ือดดัแปรดว้ย OSA จะมีระดบัการแทนท่ีท่ีสูงกวา่
แป้งขา้วอะไมโลสต ่า เน่ืองจากอะไมโลสอยูใ่นส่วนอสัณฐานของเม็ดแป้งท าให้เกิดการแทนท่ีไดง่้าย 
ดงันั้นในกรณีของแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรจึงสันนิษฐานไดว้่าการแทนท่ีส่วนใหญ่จะเกิดท่ีโมเลกุล
ของอะไมโลส เม่ือท าลายโครงสร้างของเม็ดแป้งออคทินิลซัคซิเนตด้วยความร้อน อะไมโลสท่ี  
กระจายตวัออกมามีหมู่แทนท่ีอยู่ดว้ยท าให้ขดัขวางการกลบัมาจดัเรียงตวักนัใหม่จึงเกิดโครงสร้างท่ี
เป็นผลึกต ่า 

ในขณะท่ีสเฟียรูไลต์จากแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการย่อยดว้ยกรดเป็นเวลา 5 และ 60 นาที 
พบวา่มีลกัษณะโครงสร้างผลึกท่ีชดัเจนข้ึน โดยพบพีคเด่ียวท่ี 5.6°, 15°, 17° และพีคคู่ขนาดเล็กท่ี 22° 
และ 24° ซ่ึงเป็นลกัษณะพีคของแป้งท่ีมีการจดัเรียงโครงสร้างผลึกแบบ B เน่ืองจากการยอ่ยแป้งดว้ย
กรดท าให้ขนาดโมเลกุลเล็กลง ส่งผลให้เกิดการคืนตวัได้ดีและจดัเรียงตวัเป็น crystallite ซ่ึงจาก
งานวิจยัก่อนหนา้น้ีพบวา่การยอ่ยแป้งดว้ยกรดจะช่วยเร่งให้เกิดการคืนตวั (Jacobs และคณะ, 1998; 
Kikumoto และ French, 1983; Kitahara และคณะ, 1997) การย่อยดว้ยกรดจะเพิ่มปริมาณเกลียวคู่ 
อะไมโลส ซ่ึงช่วยเพิ่มความเป็นผลึกมากข้ึน เช่นเดียวกบั Chung และคณะ (2003) ท่ีพบว่าการยอ่ย
แป้งดว้ยกรด ท าใหโ้มเลกุลอะไมโลสมีขนาดเล็กลง ซ่ึงช่วยใหเ้กิดการฟอร์มตวัเป็นเกลียวคู่อะไมโลส
และเกิดการคืนตวัไดดี้ข้ึน ดงันั้นการเตรียมสเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดจึง
ท าให้ไดส้เฟียรูไลตท่ี์มีโครงสร้างผลึกแบบ B ซ่ึงเป็นผลึกท่ีมีความแข็งแรง ส่วนสเฟียรูไลตจ์ากแป้ง
มนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 15 และ 60 นาที พบวา่มีโครงสร้างท่ีเป็นผลึกแบบ 
B เช่นเดียวกนั โดยมีพีคท่ี 5.6°, 15°, 17°, 22° และ 24° ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นพีคไดช้ดัเจนกว่า 
สเฟียรูไลต์จากแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการย่อยด้วยกรด เน่ืองจากการย่อยแป้งด้วยเอนไซม์นั้นมี
ความจ าเพาะมากกว่า โดยเอนไซม์พุลลูลาเนสจะย่อยโมเลกุลแป้งท่ีพนัธะก่ิงหรือพนัธะ -1,6 
ของอะไมโลเพคติน ท าให้ไดส่้วนท่ีเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นเพิ่มข้ึน และมีสายโซ่สั้นลง (Manners และ 
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Matheson, 1981; Yokobayashi และคณะ, 1973) ซ่ึงต่างจากการย่อยแป้งดว้ยกรด ซ่ึงเป็นการสุ่มยอ่ย 
ดงันั้นการยอ่ยแป้งดว้ยเอนไซมท์ าให้ไดพ้อลิเมอร์เชิงเส้นในจ านวนมากส่งผลให้เกิดการจดัเรียงตวั
เป็นผลึกและแสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกอยา่งชดัเจน 

ส าหรับสเฟียรูไลตจ์ากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดอะซิติกและกรด
บิวทิริก พบพีคท่ีต าแหน่ง 5.6°, 15° และ 17° แต่พีคท่ี 22° และ 24° ไม่ชดัเจนและไม่พบพีคท่ี 20° จึง
อาจกล่าวไดว้า่สเฟียรูไลตท่ี์ไดมี้ลกัษณะโครงสร้างผลึกเป็นแบบ B โดยทัว่ไปผลึกจากสารประกอบ
เชิงซอ้นของแป้งกบักรดไขมนัจะเป็นแบบ V โดยมีพีคเด่นท่ีต าแหน่ง 20° ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่การ
รวมตวัของแป้งกับกรดอะซิติกและกรดบิวทิริกน่าจะเกิดได้น้อย เน่ืองจากกรดอะซิติกและกรด 
บิวทิริกเป็นกรดไขมนัสายสั้ น (จ  านวนคาร์บอน 2 และ 4 อะตอมตามล าดับ) ซ่ึงมีความเป็น 
hydrophobic ต ่า จึงไม่สามารถแยกตวัออกจากส่วนน ้า และเขา้ไปอยูภ่ายในโพรงของเกลียวอะไมโลส
ได้ (Karkalas และ Raphaelides, 1986) ในขณะท่ีสเฟียรูไลต์จากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้ง 
มนัส าปะหลงักบักรดปาล์มมิติกพบพีคท่ีต าแหน่ง 6.8°, 13°, 18° และ 20° (2) ซ่ึงเป็นลกัษณะ
โครงสร้างผลึกแบบ V7-amylose (V7-amylose มีพีคท่ีต าแหน่ง 6.8°, 11.7°, 12.9°, 18° และ 20° (2) 
(Takeo และคณะ, 1973; Yamashita และคณะ, 1973; Yamashita และ Hirai, 1966) โดยเป็นโครงสร้าง
ผลึกท่ีเกิดจากการรวมตวัของอะไมโลสท่ีประกอบไปดว้ยกลูโคส 7 หน่วยต่อรอบกบักรดไขมนัเกิด
เป็นสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชัน เน่ืองจากกรดปาล์มมิติกเป็นกรดไขมนัสายยาว (จ านวน
คาร์บอน 16 อะตอม) ท าใหมี้ความเป็น hydrophobic สูง จึงสามารถแยกตวัออกจากส่วนน ้ าและเขา้ไป
อยูภ่ายในโพรงของเกลียวอะไมโลสไดง่้าย (Fanta และคณะ, 1999; Putseys และคณะ, 2009) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Krog (1971) และ Lagendijk และ Pennings (1970) ท่ีรายงานวา่กรดไขมนั
ท่ีมีจ านวนคาร์บอน 16 อะตอม มีความยาวเหมาะสมท่ีช่วยเหน่ียวน าใหเ้กิดสารประกอบเชิงซอ้นไดดี้  

ส าหรับสเฟียรูไลต์จากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดโอเลอิกพบว่ามี
ลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ V7-amylose เช่นกนั แต่ระดบัความเป็นผลึกจะต ่ากว่าสเฟียรูไลต์จาก
สารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมันส าปะหลังกับกรดปาล์มมิติกมาก แสดงว่าการรวมตัวเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชันเกิดได้ไม่ดี อาจเน่ืองจากกรดโอเลอิกเป็นกรดไขมนัสายยาว 
(จ านวนคาร์บอน 18 อะตอม พนัธะคู่ 1 ต าแหน่ง) ท่ีมีพนัธะคู่แบบ cis ซ่ึงการท่ีมีพนัธะคู่แบบ cis จะ
ท าให้โครงสร้างของกรดไขมนัมีส่วนท่ีเป็นขอ้งอ ส่งผลให้เกิดการกีดขวางเน่ืองจากขนาด (steric 
hindrance) ภายในโพรงของเกลียวอะไมโลส จึงเกิดการรวมตวัไดไ้ม่ดี (Lagendijk และ Pennings, 
1970) จากรายงานก่อนหน้าน้ีพบว่าการเตรียมสเฟียรูไลต์จากแป้งชนิดต่างๆ (แป้งขา้วโพด แป้ง
ขา้วโพดท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง แป้งขา้ว แป้งสาลี) สเฟียรูไลต์ท่ีได้จะมีทั้งลกัษณะกลมและรูป
โดนทัท่ีมีขนาดเล็กกว่า โดยท่ีสเฟียรูไลต์ท่ีมีลกัษณะกลมจะแสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ V7-
amylose ในขณะท่ีสเฟียรูไลตท่ี์มีลกัษณะรูปโดนทัจะแสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ V6-amylose 
(Fanta และคณะ, 2002) เช่นเดียวกบัการเตรียมสเฟียรูไลตจ์ากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งกบักรด
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ไขมนัชนิดต่างๆ (กรดปาล์มมิติก กรดไลโนเลอิก กรดโอเลอิก กรดสเตียริก กรดไมริสติก) พบว่า 
สเฟียรูไลตท่ี์ไดมี้โครงสร้างผลึกแบบ V7-amylose (อนุภาคกลมขนาดใหญ่) และ V6-amylose (อนุภาค
ขนาดเล็กรูปโดนทั) (Bhosale และ Ziegler, 2010; Fanta และคณะ, 2005; Fanta และคณะ, 2006, 
2008) 

 
ตารางที ่4.6 ความเป็นผลึกของแป้งมนัส าปะหลงัและสเฟียรูไลตท่ี์เตรียมจากแป้งชนิดต่างๆ 

ตวัอยา่ง ความเป็นผลึก (%) 
Native 26.0 
S-native 4.8 
S-osa 7.4 
S-acid5 7.1 
S-acid60 6.8 
S-enz15 13.8 
S-enz60 13.8 
S-acetic 8.0 
S-butyric 7.3 
S-palmitic 19.9 
S-oleic 11.1 

 
เม่ือค านวณระดบัความเป็นผลึกของสเฟียรูไลต์ท่ีเตรียมจากตวัอย่างแป้งต่างๆ จาก X-ray 

diffractogram ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.6 พบวา่สเฟียรูไลต์จากตวัอยา่งแป้งทุกชนิดมีความเป็นผลึก
ลดลงเม่ือเทียบกบัแป้งมนัส าปะหลงั (26%)  เม่ือเปรียบเทียบในกลุ่มของสเฟียรูไลต์ พบวา่สเฟียรูไลต์
จากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดปาล์มมิติกมีความเป็นผลึกสูงสุด (19.9 %) 
ในขณะท่ีสเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงัมีความเป็นผลึกต ่าท่ีสุด (4.8 %) 
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4.5 ความสามารถในการทนย่อยของสเฟียรูไลต์ 

จากผลการทดลองท่ี 4.2 พบวา่การเตรียมสเฟียรูไลตโ์ดยใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร (แป้ง 
อะเซททิเลตและแป้งออคทินิลซคัซิเนต) มีสเฟียรูไลตเ์กิดข้ึนนอ้ยมาก จึงไม่ไดท้ดสอบความสามารถ
ในการทนย่อย ส่วนการเตรียมโดยใช้แป้งท่ีผ่านการย่อยดว้ยกรดและเอนไซม์ พบว่าการเตรียมจาก
แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด HCl ความเขม้ขน้ 2.2 M เป็นเวลา 5 นาที ไดป้ริมาณสเฟียรูไลตม์ากกวา่
การเตรียมจากแป้งท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์พูลลูลาเนส และการใช้สารประกอบระหว่างแป้ง 
มนัส าปะหลงักบักรดไขมนัชนิดต่างๆ พบวา่การเตรียมจากสารประกอบระหวา่งแป้งมนัส าปะหลงักบั
กรดอะซิติก มีปริมาณสเฟียรูไลต์เกิดข้ึนไม่แตกต่างกับการเตรียมจากสารประกอบระหว่างแป้ง 
มนัส าปะหลงักบักรดบิวทิริก ส าหรับสเฟียรูไลต์จากสารประกอบระหวา่งแป้งมนัส าปะหลงักบักรด
ปาล์มมิติกและกรดโอเลอิกไม่ได้ท าการนับจ านวนสเฟียรูไลต์ในตวัอย่างดังกล่าว ดังนั้นในการ
ทดสอบความสามารถในการทนย่อยของสเฟียรูไลต์ จะทดสอบโดยเลือกสเฟียรูไลต์ท่ีเป็นตวัแทน
กลุ่ม ดงัน้ี แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด HCl ความเขม้ขน้ 2.2 M เป็นเวลา 5 นาที สารประกอบระหวา่ง
แป้งมนัส าปะหลังกับกรดบิวทิริก (กรดไขมนัสายสั้ น) และกรดปาล์มมิติก (กรดไขมนัสายยาว) 
เปรียบเทียบกบัสเฟียรูไลตท่ี์เตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั 

 

4.5.1  ความสามารถในการทนย่อยต่อกรด 

 การทดสอบความสามารถในการทนยอ่ยต่อกรดของสเฟียรูไลต ์ท าโดยบ่มในกรด HCl ความ
เขม้ขน้ 0.1 M (pH 1.2) ท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.8 พบวา่ท่ีเวลา 
10, 30, 60, 90 และ 120 นาที แป้งมนัส าปะหลงัและสเฟียรูไลตจ์ากตวัอยา่งแป้งทั้ง 4 ชนิด มีแป้งคง
เหลืออยูถึ่ง 99% ของปริมาณแป้งเร่ิมตน้ แสดงให้เห็นวา่สเฟียรูไลตมี์ความสามารถในการทนยอ่ยต่อ
กรดเช่นเดียวกบัแป้งมนัส าปะหลงั 
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ตารางที่ 4.7 เปอร์เซ็นตแ์ป้งคงเหลือของแป้งมนัส าปะหลงัและสเฟียรูไลต์ท่ีเตรียมจากตวัอยา่งแป้ง
ชนิดต่างๆ หลงัจากการยอ่ยต่อกรด HCl ท่ีเวลาต่างๆ 

เวลาทีใ่ช้ในการย่อย 
(นาที) 

แป้งคงเหลอื (%) 

Native S-native S-acid S-butyric S-palmitic 

0
ns

 100±0.00 100±0.00 100±0.00 100±0.00 100±0.00 

10
ns

 99.97±0.03 99.98±0.02 99.99±0.02 99.99±0.01 99.99±0.02 

30
ns

 99.94±0.02 99.95±0.02 99.94±0.02 99.93±0.02 99.95±0.02 

60
ns

 99.92±0.02 99.92±0.02 99.91±0.02 99.91±0.03 99.91±0.02 

90
ns

 99.86±0.03 99.90±0.01 99.88±0.02 99.88±0.04 99.88±0.03 

120
ns

 99.84±0.02 99.83±0.01 99.83±0.02 99.85±0.06 99.86±0.05 

หมายเหตุ : แต่ละตวัอยา่งท าการวเิคราะห์ 3 ซ ้ า 
ns แสดงถึงความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 

4.5.2  ความสามารถในการทนย่อยต่อเอนไซม์ 

การทดสอบความสามารถในการทนย่อยต่อเอนไซม์ของสเฟียรูไลต์ท าโดยการบ่มกับ
เอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส (10U/100 มิลลิกรัมแป้ง) ท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ผลท่ีได้
แสดงดงัรูปท่ี 4.12 พบวา่แป้งมนัส าปะหลงัมีปริมาณแป้งคงเหลือลดลงเพียงเล็กนอ้ยจากแป้งเร่ิมตน้
ในช่วงแรก (0-30 นาที) และลดลงมากข้ึนในช่วงเวลา 30-60 นาที จากนั้นจะลดลงอยา่งชา้ๆ จนท่ีเวลา 
120 นาที มีปริมาณแป้งคงเหลือ 87% ส าหรับสเฟียรูไลตพ์บวา่ถูกยอ่ยไดง่้ายกวา่เมด็แป้งมนัส าปะหลงั 
สเฟียรูไลต์จากแป้งมันส าปะหลังท่ีผ่านการย่อยด้วยกรดมีความสามารถในการทนย่อยสูงกว่า 
สเฟียรูไลต์แบบอ่ืนๆ โดยพบว่าปริมาณแป้งลดลงในอตัราคงท่ีในช่วงแรก (0-60 นาที) จากนั้นจะ
ลดลงอยา่งช้าๆ ท่ีเวลา 120 นาที มีปริมาณแป้งคงเหลือ 74% ส่วนสเฟียรูไลต์จากแป้งมนัส าปะหลงั
และสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลังกบักรดบิวทิริกและกรดปาล์มมิติกมีรูปแบบการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณแป้งท่ีคลา้ยกนัคือ  ตั้งแต่เร่ิมแรกจนถึงท่ีเวลา 10 นาที ปริมาณแป้งลดลงอยา่ง
รวดเร็วจากแป้งเร่ิมตน้ จากนั้นปริมาณแป้งจะลดลงอีกเพียงเล็กน้อยจนถึงท่ีเวลา 120 นาที โดย 
สเฟียรูไลต์จากแป้งมนัส าปะหลงัมีปริมาณแป้งคงเหลือต ่าสุด (56%) รองลงมาคือ สเฟียรูไลต์จาก
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สารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมันส าปะหลังกับกรดปาล์มมิติก (58%) และสเฟียรูไลต์จาก
สารประกอบเชิงซอ้นของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดบิวทิริก (69%) ตามล าดบั 

 

 
 
รูปที่ 4.12 เปอร์เซ็นตแ์ป้งคงเหลือของแป้งมนัส าปะหลงัและสเฟียรูไลตจ์ากตวัอยา่งแป้งชนิดต่างๆ 

หลงัจากการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสท่ีเวลาต่างๆ 
 

โดยปกติแป้งจะมีโครงสร้างเป็นแบบก่ึงผลึก คือ มีส่วนท่ีเป็นผลึกและส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน 
ซ่ึงเอนไซมจ์ะท างานในโครงสร้างส่วนท่ีเป็นอสัณฐานท่ีมีความแข็งแรงน้อยไดดี้กวา่ส่วนท่ีเป็นผลึก 
การท่ีปริมาณแป้งลดลงอยา่งรวดเร็วจากแป้งเร่ิมตน้ในช่วงแรก เกิดจากเอนไซมย์อ่ยสลายโครงสร้าง
ส่วนท่ีเป็นอสัณฐานท าให้มีปริมาณแป้งลดลง และเม่ือเวลานานข้ึนปริมาณแป้งคงเหลือเร่ิมคงท่ี 
เน่ืองจากเอนไซมไ์ม่สามารถยอ่ยสลายโครงสร้างส่วนท่ีเป็นผลึกไดห้รือยอ่ยไดช้า้ จากการทดลองจะ
เห็นว่าสเฟียรูไลต์จากตวัอย่างแป้งต่างๆจะถูกเอนไซม์ย่อยสลายได้ง่ายกว่าเม็ดแป้งมนัส าปะหลัง 
เน่ืองจากโครงสร้างของสเฟียรูไลต์ท่ีมีการกลับมาจดัเรียงตวัใหม่ พบว่ามีส่วนท่ีเป็นผลึกน้อยลง 
สังเกตไดจ้ากผลการศึกษาลกัษณะโครงสร้างผลึกดว้ย X-ray diffractometer (ตารางท่ี 4.6) ซ่ึงมีความ
เป็นผลึกลดลงเม่ือเทียบกบัแป้งมนัส าปะหลงั ท าให้สเฟียรูไลตท่ี์ไดถู้กเอนไซมย์อ่ยสลายไดง่้าย และ
เม่ือเปรียบเทียบเพียงสเฟียรูไลต์จากแป้งแบบต่างๆ จะเห็นว่าสเฟียรูไลต์จากแป้งท่ีผ่านการยอ่ยดว้ย
กรดสามารถทนยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ดม้ากกวา่สเฟียรูไลตจ์ากตวัอยา่งแป้งอ่ืนๆ เน่ืองจากสเฟียรูไลตจ์าก
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แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดมีการจดัเรียงตวัของโครงสร้างผลึกแบบ B ซ่ึงประกอบดว้ยสายเกลียวคู่ท่ีมี
การเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ จึงท าให้เอนไซมเ์ขา้ไปยอ่ยไดย้ากกวา่ (Jane และคณะ, 2003) ในขณะ
ท่ีสเฟียรูไลต์จากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดบิวทิริกและกรดปาล์มมิติกทน
ยอ่ยไดม้ากกวา่สเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงั เน่ืองจากสเฟียรูไลตจ์ากสารประกอบเชิงซ้อนของ
แป้งมันส าปะหลังกับกรดไขมัน มีโครงสร้างท่ีเกิดจากการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบของ
สารประกอบเชิงซอ้นแบบอินคลูชนัของแป้งกบักรดไขมนั ท าให้มีความแข็งแรงมากกวา่จึงถูกยอ่ยได้
ยาก และยงัพบวา่สเฟียรูไลตจ์ากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดบิวทิริกถูกยอ่ยได้
ยากกว่าสเฟียรูไลต์จากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลังกับกรดปาล์มมิติก ซ่ึงยงัไม่
สามารถให้เหตุผลหรืออธิบายผลท่ีเกิดข้ึนได้และยงัไม่พบรายงานเก่ียวกับการย่อยสารประกอบ
เชิงซอ้นแบบอินคลูชนัของแป้งกบักรดไขมนัชนิดต่างๆ 

 

4.6 แนวทางการน าสเฟียรูไลต์ไปประยุกต์ใช้ 

 จากการศึกษาคุณสมบติัของสตาร์ช สเฟียรูไลต์ พบวา่สตาร์ช สเฟียรูไลตท่ี์ไดมี้ลกัษณะเป็น 
รูพรุน มีขนาดในระดบัไมครอน มีความทนต่อความร้อนและการย่อยด้วยกรดสูง ถูกย่อยไดด้้วย
เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสโดยระดบัการย่อยข้ึนกบัรูปแบบของแป้งท่ีใช้ในการเตรียม จากสมบติั
เหล่าน้ีสามารถประเมินได้ว่าสตาร์ช สเฟียรูไลต์น่าจะมีศักยภาพในการน าไปใช้เป็นตัวดูดซับ 
(adsorbent) หรือเป็นสารตวัพา (carrier) สารต่างๆได ้โดยพิจารณาจากคุณสมบติัท่ีส าคญัคือ วตัถุดิบท่ี
ใชคื้อ แป้งซ่ึงเป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติ (biopolymer) ท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (biodegradable) มี
ราคาถูก หาไดง่้าย บริโภคได ้มีความปลอดภยัสูง สตาร์ช สเฟียรูไลตท่ี์ไดมี้ความพรุนจึงน่าจะมีพื้นท่ี
ผิวในการดูดซับสารไดม้าก การทนต่อความร้อนท าให้เก็บรักษาไดง่้าย ส าหรับสมบติัในการทนต่อ
กรดและถูกย่อยสลายได้ด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส อาจส่งผลดีหรือส่งผลทางลบข้ึนกับการ
น าไปใช้ ซ่ึงสมบติัเหล่าน้ีอาจตอ้งผ่านการปรับปรุงเพื่อให้เหมาะกบัการน าไปใช้กบัสารแต่ละชนิด 
ตวัอยา่งการน าสตาร์ช สเฟียรูไลตไ์ปใช ้เช่น ใชเ้ป็นตวัพาส าหรับตวัยาชนิดต่างๆ โดยปรับให้สามารถ
ควบคุมการปลดปล่อยยาอยา่งชา้ๆ ได ้หรือใชเ้ป็นตวัน าส่งยาในกลุ่มโปรตีนและเปปไทด์ท่ีเสียสภาพ
ไดง่้าย ใชเ้ป็นตวัพาส าหรับสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (bioactive compounds) สารเคมีทางการเกษตร 
สารให้กล่ินรส สารอาหารเพื่อสุขภาพ เช่น ไขมนัไม่อ่ิมตวั วิตามิน สารตา้นอนุมูลอิสระ ยาฆ่าเช้ือ  
พรีไบโอติก โพรไบโอติก เป็นตน้ นอกจากน้ีอาจใช้เป็นตวัดูดซับสาร เช่น ใช้ในการบ าบดัน ้ าเสีย  
การท าใหส้ารบริสุทธ์ิ โดยอาจท าการปรับสภาพ/ดดัแปรสตาร์ช สเฟียรูไลตก่์อน เพื่อให้เหมาะสมกบั
การดูดซบัสารแต่ละประเภท 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบ “สตาร์ช สเฟียรูไลต์” กบั “สตาร์ช ไมโครสเฟียร์” ซ่ึงเป็นวสัดุ
ชีวภาพจากแป้งท่ีมีขนาดในระดบัไมครอนท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายในทางการแพทย ์เช่น ใช้เป็นตวั
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น าส่งยาส าหรับรักษาทางโพรงจมูก (Bjork และ Edman, 1988, 1990; Pereswetoff-Morath, 1998) 
น าส่งยาชนิดต่างๆ (Fang และคณะ, 2008; Li และคณะ, 2009; Shirui และคณะ, 2012; Surini และ
คณะ, 2009) น าส่งโปรตีนและเปปไทด์ (Elfstrand และคณะ, 2007; Pareta และ Edirisinghe, 2006) 
นอกจากน้ีก็มีรายงานการวิจยัในการใชเ้พื่อดูดซบัโลหะหนกั (Sancey และคณะ, 2011; Yang และ
คณะ, 2010) และกกัเก็บน ้ามนัจากพืช (Glenn และคณะ, 2010) พบวา่สตาร์ช สเฟียรูไลตมี์ทั้งสมบติัท่ี
ใกลเ้คียงและแตกต่างจากสตาร์ช ไมโครสเฟียร์ โดยส่วนท่ีแตกต่างอยา่งชดัเจนคือ สตาร์ช สเฟียรูไลต์
มีโครงสร้างก่ึงผลึกในขณะท่ีสตาร์ช ไมโครสเฟียร์มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน สตาร์ช สเฟียรูไลต์มี
ความพรุนมากกว่าและสามารถทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์อะไมเลสไดดี้กว่าสตาร์ช ไมโครสเฟียร์ 
ดงันั้นจึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะน าสตาร์ช สเฟียรูไลต์ไปประยุกต์ใช้ในทางการแพทยแ์ละอ่ืนๆ ได้
เช่นเดียวกบัสตาร์ช ไมโครสเฟียร์ โดยสมบติัการทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลสของสตาร์ช 
สเฟียรูไลต์อาจเหมาะกบัการใช้เป็นตวัน าส่งยาและควบคุมการปล่อยยาอย่างช้าๆ ดว้ยการย่อยของ
เอนไซม ์จุดเด่นท่ีส าคญัของสตาร์ช สเฟียรูไลต ์ อีกประการหน่ึงคือ กระบวนการผลิตซ่ึงไม่มีการใช้
สารเคมีอ่ืนๆ นอกจากแป้ง ท าให้สตาร์ช สเฟียรูไลต์มีความบริสุทธ์ิสูงและไม่จ  าเป็นต้องมี
กระบวนการบ าบดัสารเคมี อยา่งไรก็ตามยลี (yield) ของสตาร์ช สเฟียรูไลตท่ี์ไดย้งัต ่าเม่ือเทียบกบัการ
เตรียมสตาร์ช ไมโครสเฟียร์ จึงตอ้งมีการศึกษาวจิยัเพื่อใหไ้ดว้ธีิการผลิตท่ีเหมาะสมต่อไป 
 


