
 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1  บทสรุป 

จากการศึกษาผลของสภาวะในการเตรียม โดยเจลาติไนซ์แป้งดว้ยเคร่ืองหมอ้น่ึงความดนัไอ
น ้า (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 °C ความดนั 15 psi เป็นเวลา 30 และ 60 นาที และท าให้แป้งเจลเยน็ตวั
ลงแบบชา้และแบบเร็ว และการใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัรูปแบบต่างๆ ไดแ้ก่ แป้งอะเซททิเลต แป้งออคทิ
นิลซัคซิเนต แป้งท่ีผ่านการย่อยด้วยกรด/เอนไซม์พูลลูลาเนส แป้งในรูปสารประกอบเชิงซ้อนกบั
กรดอะซิติก กรดบิวทิริก กรดปาล์มมิติก และกรดโอเลอิก ต่อปริมาณและขนาดของสเฟียรูไลต์ท่ีได ้
รวมถึงศึกษาสมบติัดา้นต่างๆของสเฟียรูไลตส์ามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

 

การศึกษาผลของสภาวะในการเจลาติไนซ์ อตัราในการท าให้เย็น และอุณหภูมิในการเก็บ
ต่อปริมาณและขนาดของสเฟียรูไลต์ 

1. เม่ือน าแป้งมนัส าปะหลงัไปให้ความร้อนด้วยเคร่ืองหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ า (autoclave) ท่ี
อุณหภูมิ 121 °C ความดนั 15 psi เป็นเวลา 60 นาที ท าให้ไดส้เฟียรูไลตป์ริมาณมากกวา่การ 
autoclave เป็นเวลา 30 นาที 

2. การท าให้เยน็อยา่งเร็ว (เก็บท่ีอุณหภูมิ -15 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นน าไปเก็บไวใ้นอ่าง
น ้าร้อนควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 °C หรือ 50 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง) ท าให้ไดป้ริมาณสเฟียรูไลต์
มากกวา่การท าใหเ้ยน็อยา่งชา้ (เก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งจนกระทัง่อุณหภูมิลดลงถึง 46 °C เก็บไว้
เป็นเวลา 22 ชัว่โมง) 

3. หลงัจากการท าให้เยน็อยา่งเร็วและน าไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 30 °C หรือ 50 °C พบวา่อุณหภูมิใน
การเก็บไม่มีผลต่อปริมาณของสเฟียรูไลตท่ี์ได ้

4. การเตรียมสเฟียรูไลต์จากแป้งมนัส าปะหลังภายใต้สภาวะต่างๆ พบว่าสเฟียรูไลต์ท่ีได้มี
ลกัษณะกลมและมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 3-8 µm เหมือนกนั 
 

การศึกษาลกัษณะและปริมาณของสเฟียรูไลต์ทีเ่ตรียมจากตัวอย่างแป้งชนิดต่างๆ 

1. การเตรียมสเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร พบวา่เม่ือใชแ้ป้งอะเซททิเลตเป็นวตัถุดิบ
มีสเฟียรูไลต์เกิดข้ึนน้อยมาก ในขณะท่ีสเฟียรูไลต์จากแป้งออคทินิลซัคซิเนต มีทั้งลกัษณะ
กลมและรูปร่างไม่แน่นอนปะปนอยู่รวมกัน ดังนั้นแป้งมนัส าปะหลังดัดแปรด้วยวิธีการ
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แทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิล (แป้งอะเซททิเลตและแป้งออคทินิลซัคซิเนต) จึงไม่เหมาะกบัการ
น ามาใชเ้ตรียมสเฟียรูไลต ์

2. การเตรียมสเฟียรูไลต์จากแป้งท่ีผ่านการยอ่ยดว้ยกรด HCl ความเขม้ขน้ 2.2 M เป็นเวลา 5 
และ 10 นาที พบวา่มีสเฟียรูไลตข์นาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2-4 µm เกิดข้ึน ในขณะท่ีการเตรียม
จากแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดท่ีเวลานานข้ึน จะท าให้ไดอ้นุภาคขนาดเล็ก (นอ้ยกวา่ 1 µm ) 
นอกจากน้ียงัพบวา่เวลาท่ีใชใ้นการยอ่ยมีผลต่อปริมาณสเฟียรูไลตท่ี์ได ้

3. การเตรียมสเฟียรูไลต์จากแป้งตดัก่ิงดว้ยเอนไซม์ พบวา่สเฟียรูไลต์จะมีขนาดเล็กลงเม่ือเพิ่ม
เวลาในการย่อยนานข้ึน และการเตรียมสเฟียรูไลต์จากแป้งท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์เป็น
เวลา 15 นาที มีปริมาณสเฟียรูไลตท์ั้งหมดมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการเตรียมจากแป้งท่ีผา่นการ
ยอ่ยท่ีเวลาอ่ืนๆ 

4. การเตรียมสเฟียรูไลต์จากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักับกรดไขมนัชนิด
ต่างๆ พบว่าการเตรียมจากสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดอะซิติกและ
กรดบิวทิริก จะไดส้เฟียรูไลตท่ี์มีลกัษณะกลม ประกอบดว้ยสเฟียรูไลตข์นาดใหญ่ (5-20 µm) 
และสเฟียรูไลต์ขนาดเล็ก (1-5 µm) จ านวนมาก การเตรียมสเฟียรูไลต์จากสารประกอบ
เชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดปาล์มมิติก จะท าให้ไดส้เฟียรูไลต์ขนาด 1-10 µm 
ปะปนอยู่กบัอนุภาคทรงกลมขนาดเล็ก (< 1 µm) จ านวนมาก ในขณะท่ีการเตรียมจาก
สารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดโอเลอิก พบวา่อนุภาคท่ีไดมี้รูปร่างคลา้ย
โดนัท ปะปนอยู่กบัอนุภาคทรงกลมขนาดเล็ก จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าชนิดของ
กรดไขมนัท่ีใชมี้ผลต่อรูปร่างลกัษณะและขนาดของสเฟียรูไลตท่ี์ได ้

5. การเตรียมสเฟียรูไลต์จากแป้งท่ีผ่านการย่อยด้วยกรดเป็นเวลา 5 นาที จะได้ปริมาณ 
สเฟียรูไลต์ไม่แตกต่างกนักบัการเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั แต่สเฟียรูไลตท่ี์ไดจ้ะมีขนาด
ไม่เกิน 5 µm ในขณะท่ีสเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงัมีขนาดใหญ่ถึง 20 µm ส าหรับการ
เตรียมสเฟียรูไลต์จากแป้งท่ีผ่านการย่อยด้วยกรดท่ีระยะเวลาอ่ืนๆ พบว่าได้ปริมาณ 
สเฟียรูไลตน์อ้ยกวา่การเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั 

6. เจลแป้งสเฟียรูไลตจ์ากแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดและเอนไซมแ์ละสารประกอบเชิงซ้อนของ
แป้งมนัส าปะหลงักบักรดโอเลอิกมีลกัษณะเกาะตวักนัเป็นก้อนวุน้ ไม่มีความหนืด ท าให้
สามารถลา้งเจลและเก็บสเฟียรูไลตไ์ดง่้ายกวา่สเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงั แป้งออคทินิล
ซคัซิเนต สารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดอะซิติก กรดบิวทิริก และกรด
ปาลม์มิติก 
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การศึกษาลกัษณะทางกายภาพและสมบัติทางเคมกีายภาพ 

1. สเฟียรูไลต์จากแป้งมันส าปะหลัง แป้งท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์เป็นเวลา 15 นาที 
สารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดอะซิติก กรดบิวทิริก และกรดปาล์มมิติก 
พบวา่มีลกัษณะกลม เกาะกลุ่มกนั และมีพื้นผิวไม่เรียบ ในขณะท่ีสเฟียรูไลตจ์ากตวัอยา่งแป้ง
อ่ืนๆ พบวา่มีลกัษณะรูปร่างท่ีไม่แน่นอนและพื้นผวิไม่เรียบ 

2. ลกัษณะของสเฟียรูไลต์ท่ีถูกตดัตามขวาง พบว่าภายในมีลกัษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็ก โดยท่ี
รอบนอกของเม็ดนั้นจะมีรูพรุนขนาดใหญ่กวา่ ซ่ึงรูพรุนภายในของสเฟียรูไลตมี์ขนาดใหญ่
กวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัเมด็แป้งมนัส าปะหลงัท่ีถูกตดัตามขวาง 

3. ลักษณะโครงสร้างผลึกของสเฟียรูไลต์จากตวัอย่างแป้งต่างๆ พบว่ามีโครงสร้างผลึกท่ี
เปล่ียนไปจากโครงสร้างผลึกของแป้งมนัส าปะหลงัท่ีเดิมมีโครงสร้างผลึกแบบ CA โดยท่ี 
สเฟียรูไลตจ์ากแป้งมนัส าปะหลงัและแป้งออคทินิลซคัซิเนตไม่สามารถระบุชนิดของผลึกได ้
สเฟียรูไลต์จากแป้งท่ีผ่านการย่อยดว้ยกรดและเอนไซม์ และจากสารประกอบเชิงซ้อนของ
แป้งมนัส าปะหลงักบักรดอะซิติกและกรดบิวทิริก มีลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ B ในขณะท่ี
สารประกอบเชิงซ้อนของแป้งมนัส าปะหลงักบักรดปาล์มมิติกและกรดโอเลอิก มีลกัษณะ
โครงสร้างผลึกแบบ V7-amylose 

 

การศึกษาความสามารถในการทนย่อยของสเฟียรูไลต์ 

สเฟียรูไลตท่ี์เตรียมจากตวัอยา่งแป้งต่างๆ สามารถทนต่อการยอ่ยดว้ยกรด HCl ความเขม้ขน้
เท่ากบั 0.1 M (pH 1.2) เป็นเวลา 2 ชัว่โมงไดอ้ยา่งสมบูรณ์เช่นเดียวกบัแป้งมนัส าปะหลงั ส่วนการยอ่ย
ดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส (10U/100 มิลลิกรัมแป้ง) พบวา่สเฟียรูไลตท์นต่อการยอ่ยไดน้อ้ยกวา่
แป้งมนัส าปะหลงัโดยท่ีเวลา 2 ชัว่โมง พบวา่มีแป้งคงเหลืออยูม่ากกวา่ 50% ของแป้งเร่ิมตน้ในขณะท่ี
แป้งมนัส าปะหลงัมีแป้งคงเหลือมากกวา่ 80% 

 
จากการทดลองเพิ่มผลผลิตสเฟียรูไลต์โดยการเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัรูปแบบต่างๆ 

ไดแ้ก่ การใชแ้ป้งดดัแปรท่ีมีการแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลแป้งดว้ยหมู่แทนท่ีท่ีมีคุณสมบติัไม่
ชอบน ้ าคือ แป้งอะเซททิเลตและแป้งออคทินิลซัคซิเนต การใช้แป้งตดัก่ิงดว้ยกรดและเอนไซม์เพื่อ
เพิ่มพอลิเมอร์เชิงเส้น และการใช้กรดไขมนัเพื่อให้เกิด amylose-lipid complex พบว่าผลผลิตของ 
สเฟียรูไลตท่ี์ไดย้งัต ่า เน่ืองจากมีปริมาณอะไมโลสในระดบัปานกลาง (15-20%) ซ่ึงท าให้ผลท่ีไดไ้ม่
แตกต่างจากการเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงั ดงันั้นแป้งมนัส าปะหลงัอาจยงัไม่ใช่วตัถุดิบท่ีเหมาะสม 
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แนวทางการน าสเฟียรูไลต์ไปประยุกต์ใช้ 

จากการศึกษาคุณสมบติัของสตาร์ช สเฟียรูไลต์ พบวา่สตาร์ช สเฟียรูไลตท่ี์ไดมี้ลกัษณะเป็น 
รูพรุน มีขนาดในระดบัไมครอน มีความทนต่อความร้อนและการย่อยด้วยกรดสูง ถูกย่อยไดด้้วย
เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสโดยระดบัการย่อยข้ึนกบัรูปแบบของแป้งท่ีใช้ในการเตรียม จากสมบติั
เหล่าน้ีสามารถประเมินได้ว่าสตาร์ช สเฟียรูไลต์น่าจะมีศักยภาพในการน าไปใช้เป็นตัวดูดซับ 
(adsorbent) หรือเป็นสารตวัพา (carrier) สารต่างๆได ้ซ่ึงสตาร์ช สเฟียรูไลตมี์ทั้งสมบติัท่ีใกลเ้คียงและ
แตกต่างจากสตาร์ช ไมโครสเฟียร์ โดยส่วนท่ีแตกต่างอยา่งชดัเจนคือ สตาร์ช สเฟียรูไลตมี์โครงสร้าง
ก่ึงผลึกในขณะท่ีสตาร์ช ไมโครสเฟียร์มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน สตาร์ช สเฟียรูไลต์มีความพรุน
มากกวา่และสามารถทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซมอ์ะไมเลสไดดี้กวา่สตาร์ช ไมโครสเฟียร์ ดงันั้นจึงมี
ความเป็นไปไดท่ี้จะน าสตาร์ช สเฟียรูไลต์ไปประยุกต์ใช้ในทางการแพทยแ์ละอ่ืนๆ ไดเ้ช่นเดียวกบั
สตาร์ช ไมโครสเฟียร์ จุดเด่นท่ีส าคญัของสตาร์ช สเฟียรูไลต ์อีกประการหน่ึงคือ กระบวนการผลิตซ่ึง
ไม่มีการใชส้ารเคมีอ่ืนๆ นอกจากแป้ง ท าให้สตาร์ช สเฟียรูไลตมี์ความบริสุทธ์ิสูงและไม่จ  าเป็นตอ้งมี
กระบวนการบ าบดัสารเคมี อย่างไรก็ตามผลผลิตของสตาร์ช สเฟียรูไลต์ท่ีไดย้งัต ่าเม่ือเทียบกบัการ
เตรียมสตาร์ช ไมโครสเฟียร์ จึงตอ้งมีการศึกษาวจิยัเพื่อใหไ้ดว้ธีิการผลิตท่ีเหมาะสมต่อไป 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

1. ควรทดลองใชแ้ป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง เช่น แป้งขา้วเจา้ท่ีมีอะไมลสสูงและแป้งถัว่เขียว 
ซ่ึงในประเทศไทยมีการผลิตในปริมาณมากเช่นเดียวกบัแป้งมนัส าปะหลงั ร่วมกบัการเพิ่ม
ผลผลิตสเฟียรูไลตด์ว้ยวธีิการต่างๆ อาจท าใหไ้ดผ้ลผลิตมากข้ึน 

2. ควรทดลองเพิ่มระยะเวลาการเก็บในขั้นตอนการเตรียมสเฟียรูไลต์ เช่น เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 
50 °C เป็นเวลา 7 วนั ซ่ึงอาจท าใหมี้การจดัเรียงตวัของโครงสร้างผลึกแน่นมากข้ึน 

3. ขั้นตอนการเตรียมแป้งยอ่ยดว้ยกรดในงานวิจยัน้ี จะใชว้ิธีกรองและลา้งดว้ยน ้ าจ  านวนมาก 
จนกระทัง่เป็นกลาง ซ่ึงใช้เวลานานส่งผลให้ในระหว่างท่ีล้างแป้งอาจจะยงัคงถูกย่อยอยู ่ 
จึงควรเปล่ียนเป็นวิธีใชด่้างปรับสภาพให้เป็นกลางก่อนน าไปกรองและลา้งดว้ยน ้ า ซ่ึงจะท า
ใหไ้ดแ้ป้งท่ีผา่นการยอ่ยตามเวลาท่ีก าหนด 

4. ควรวเิคราะห์หาขนาดรูพรุนและความพรุน (porosity) และศึกษาความสามารถในการพองตวั
ของสเฟียรูไลต ์เพื่อเป็นขอ้มูลในการน าไปประยกุตใ์ช ้

5. ควรทดลองน าสเฟียรูไลตไ์ปใช้เป็นตวัน าส่งส าหรับยาท่ีตอ้งการให้ดูดซึมในล าไส้เล็ก เน่ือง
จากสเฟียรูไลตส์ามารถทนยอ่ยดว้ยกรดและถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสได ้

 


