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งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาวธิกีารเตรยีม starch microsphere (SM) สมบตัขิอง SM 

(ระดบัการเกดิครอสลงิค์ ลกัษณะทางกายภาพ ขนาดของอนุภาค โครงสรา้งผลกึ สมบตัทิางความ
รอ้น และความคงทนต่ออุณหภูม ิpH และการย่อยด้วยเอ็นไซม ์α-amylase) และการน า SM ไปใช้
เป็นตัวพาสารยับยัง้เอ็นไซม์ α-amylase โดยเตรียม SM ด้วยวิธี water-in-water emulsion–
crosslinking ที่อุณหภูมิ 4 และ 30 ºC ระยะเวลา 1, 6, 12 และ 24 ชัว่โมง พบว่า SM ที่เตรียมที่
อุณหภูม ิ30 ºC มรีะดบัการเกดิครอสลงิคส์ูงกว่าที ่4 ºC โดยทีอุ่ณหภูม ิ4 ºC ระยะเวลาน้อยกว่า 12 
ชัว่โมง SM มขีนาดใหญ่และมรีูพรุนมากกว่าที่ 30 ºC แต่ที่ระยะเวลา 24 ชัว่โมง SM จากทัง้สอง
อุณหภูมมิลีกัษณะใกลเ้คยีงกนั SM ทีเ่ตรยีมไดจ้ากทุกสภาวะมโีครงสรา้งแบบอสณัฐาน สามารถทน
ต่อความเป็นกรดได้ดมีากและทนต่อด่างได้ด ีส่วนความสามารถในการทนต่อการย่อยด้วยเอน็ไซม ์
α-amylase จะขึน้กบัอุณหภูมแิละระยะเวลาการเตรยีม เมื่อน า SM ที่อุณหภูม ิ4 ºC ระยะเวลา 24 
ชัว่โมง มาท าการดูดซบัโปรตีน α-amylase inhibitors ทีส่กดัไดจ้ากพชื 5 ชนิด ไดแ้ก่ ขา้วสาล ีขา้ว
บาร์เล่ย์ ข้าวฟ่าง ข้าวเจ้า และถัว่ขาว (มกีิจกรรมของ α-amylase อยู่ระหว่าง 0.8-1.42 Unit/mg 
protein และกจิกรรมของ α-amylase inhibitor อยูร่ะหว่าง 0.01-0.38 Unit/mg protein) และวเิคราะห์
หาเปอรเ์ซน็ต์การดูดซบัและการยบัยัง้เอนไซม ์พบว่า SM สามารถดูดซบัสารละลายโปรตนีได้แต่ไม่
สามารถยบัยัง้เอ็นไซม์ α-amylase และเมื่อท าการทดสอบการดูดซบัสาร acarbose ซึ่งท าหน้าที่
ยบัยัง้ α-amylase ไดเ้ช่นเดยีวกนั พบว่า SM ทีม่กีารดูดซบัสาร acarbose ไปพรอ้มกบัการเตรยีมมี
ประสิทธิภาพในการยบัยัง้เอ็นไซม์ α-amylase มากกว่าการเตรียม SM  และน า SM มาดูดซับ 
acarbose ภายหลงั 
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Abstract 
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The aims of this research are to prepare and characterize the starch microspheres 
(SMs) and to study the effectiveness of SMs as a carrier for α-amylase inhibitor. The SMs 
were prepared by a water-in-water emulsion–crosslinking technique at 4 and 30 °C for 1, 6, 
12 and 24 h and were analyzed for crosslinking density, morphology, particle size distribution, 
crystalline structure, thermal properties, x-ray diffraction pattern and stability against 
temperature, pH, and α-amylase hydrolysis. The crosslinking degree at 30 °C was 
considerably higher than that at 4 °C. SMs prepared at 4 °C for less than 12 h incubation had 
larger size and more porous structure as compared with those prepared at 30 °C, but the 
morphology became comparable after 24 h incubation. All SMs displayed amorphous structure. 
Stability tests revealed that the SMs were very stable under acidic and mild basic pH; however, 
stability against α -amylase hydrolysis varied depending on incubation temperature and time. 
The SMs prepared at 4 °C for 24 h were futher used for the adsorption of α-amylase inhibitors 
proteins extracted from wheat, barley, sorghum, rice and white bean (specific α-amylase 
activity and α-amylase inhibitor activity are 0.8-1.42 Unit/mg protein and 0.01-0.38 Unit/mg 
protein, respectively). The data of percentage of protein adsorption and α-amylase inhibition 
analyses have shown that SMs could adsorb the proteins but no α-amylase inhibition activity 
was found. The adsorption of acarbose, a well-known synthetic α-amylase inhibitor, was also 
carried out. It was found that the adsorption during the SMs formation were more efficient 
means to inhibit α-amylase than the adsorption after SMs formation. 

Keywords: cassava, starch microsphere, crosslink emulsion, α-amylase inhibitor 
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บทท่ี 1 บทน า 
         
1.1 ปัญหาและท่ีมาของงานวิจยั 
 แป้งเป็นผลติภณัฑห์ลกัของการผลติทางการเกษตรทีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม จดัเป็นพอ
ลิเมอร์ธรรมชาติที่ยอมรบักันอย่างแพร่หลายเนื่องจากปลอดภยัและมรีาคาถูก มกีารน ามา
ประยุกต์ใช้เป็นวตัถุดบิส าหรบัการเตรยีมเป็น microsphere ส าหรบัการใช้งานทางด้านอาหาร
และยา ซึง่ starch microsphere หมายความถงึ อนุภาคทรงกลมที่ท าจากแป้ง มขีนาดตัง้แต่ 1 
ถึง 1,000 ไมโครเมตร ซึ่งส่วนใหญ่มกัจะมรีูปร่างเป็นทรงกลมหรอืใกล้เคียงทรงกลม และมี
โครงสรา้งภายในเหมอืนกนั เกดิจากการท าให้โครงสรา้งของเมด็แป้งกระจายตวัและเกิดการ
เหนี่ยวน าให้เกิดโครงสร้างใหม่  โดยมคีวามหนาแน่นและขนาดของรูพรุนขนาดเล็ก starch 
microsphere เกิดขึ้นได้จากการจับกันของสายโซ่พอลิเมอร์และเพิ่มความแข็งแรงให้กับ
โครงสรา้งดว้ยพนัธะ crosslink  
 เนื่องดว้ยลกัษณะรปูร่างและโครงสรา้งของ starch microsphere รวมถงึสมบตัขิองแป้ง
ทีย่่อยสลายไดท้างชวีภาพและมรีาคาถูก จงึท าใหม้คีวามสนใจกนัมากในการใชส้ตารช์ไมโครส
เฟียร์เพื่ อ เ ป็นตัวพา ( carrier) ยาและสารออกฤทธิท์างชีวภาพ (bioactive substance) 
โดยเฉพาะสารในกลุ่มโปรตนี สารอาหารเพื่อสุขภาพ เช่น วติามนิ โพรไบโอตกิไบโอแอคทฟี
เปปไทด์ สารต้านอนุมูลอิสระ สารให้กลิน่รส และสารเคมทีางการเกษตร โดยใช้เทคนิคการ
เตรยีมทีเ่หมาะสมท าใหส้ามารถควบคุมการปลดปล่อยสาร (controlled release) ออกจากสตาร์
ชไมโครสเฟียรไ์ดต้ามตอ้งการ นอกจากนี้ยงัมงีานวจิยัทีศ่กึษาการใชส้ตารช์ไมโครสเฟียรใ์นการ
ดูดซบัไอออนของโลหะหนักทีเ่ป็นอนัตรายจากน ้าเสยีในอุตสาหกรรมกระดาษและสิง่ทอ (Miao 
และ Wang, 2011) ตวัอย่างการน าสตารช์ไมโครสเฟียรม์าใชใ้นการน าส่งยา ไดแ้ก่ ยาทีใ่หผ้่าน
ทางจมูก (nasal delivery) เช่น อนิซูลนิ นิโคตนิ เจนตาไมซนิ โดยสตารช์ไมโครสเฟียรจ์ะช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพการดูดซึมตัวยาผ่านเมมเบรนของเซลล์เยื่อบุโพรงจมูก  (Björk และคณะ, 
1991; Illum และคณะ, 2001) เป็นต้น การเตรยีม starch microsphere สามารถท าไดห้ลายวธิ ี
เช่น การตกตะกอน, solvent-evaporation, spray-drying และ emulsion techniques (Jafari 
และคณะ, 2008; Li และคณะ, 2009a; Li และคณะ, 2009b; Ma และคณะ, 2011) 
 Emulsion technique เป็นวธิหีนึ่งทีน่ิยมใชใ้นการเตรยีม starch microsphere (Elfstrand 
และคณะ, 2009; Li และคณะ, 2009a; Seki และคณะ, 2007) ซึ่งในอดีตการเตรียม starch 
microsphere โดยวธิ ีemulsion เป็นการการผสมสารละลาย 2 ประเภท คอื สารละลายอินทรยี ์
(organic phase) และสารละลายในน ้า (aqueous phase) เขา้ด้วยกนั (water in oil; w/o) (Kim 
และ Lee, 1992; Lu และ Park, 1995) ซึง่เป็นระบบทีม่กีารศกึษาและใชก้นัมานานเนื่องจากท า
ให้เกิดอิมลัชนัได้ง่าย ตวัอย่างของสารละลายอนิทรยี์ ได้แก่ cyclohexane (Hamdi และคณะ, 
1998), toluene และ chloroform (Stertman และคณะ, 2006), paraffin liquid (Fang และคณะ, 
2008) อยา่งไรกต็ามสารละลายอนิทรยีท์ีใ่ชอ้าจส่งผลต่อสมบตัขิองสารทีจ่ะน าส่งได ้เช่น โปรตนี
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อาจมกีารเปลี่ยนสภาพได้ในสารละลายอินทรยี์ (Manning และคณะ, 2010) และสารละลาย
อินทรยี์ที่ตกค้างในผลติภณัฑ์อาจเป็นพษิต่อผู้บรโิภค ดงันัน้เพื่อหลกีเลี่ยงการใช้สารละลาย
อนิทรยีจ์งึไดม้กีารพฒันาวธิกีารเตรยีม starch microsphere โดยใชร้ะบบอมิลัชนัของสารละลาย
โพลเิมอรใ์นน ้า 2 ชนิด (water in water; w/w) ทีส่ามารถแยกเฟสออกจากกนัไดเ้มื่อน ามาผสม
กัน  ( aqueous two-polymer system) (Franssen แล ะ  Hennink, 1998) โ ดย เฟสแรก เ ป็น
สารละลายของแป้งในน ้า และเฟสที่สองส่วนใหญ่จะใช้สารละลายของโพลเิอทธลิีนไกลคอล 
(polyethylene glycol; PEG) โพลไิวนิลแอลกอฮอล ์(polyvinyl alcohol; PVA) โพลไิวนิลไพโรลิ
โดน (polyvinylpyrrolidone; PVP) หรอื เจลาติน (gelatin) ในน ้า เมื่อน ามาผสมกนัและใช้แรง
กระท าให้เกิดสภาพอมิลัชนั จะได้อิมลัชนัของสารละลายแป้ง (dispersed phase) กระจายใน
สารละลาย PEG (continuous phase) และอาจใชป้ฏกิริยิาครอสลงิกร์ว่มดว้ยเพื่อใหไ้ดส้ตารช์ไม
โครสเฟียร์ที่มีความแข็งแรงมากขึ้น สารที่ใช้ในการครอสลิงก์  เช่น epichlorohydrin, 
glutaraldehyde, formaldehyde (Atyabi และคณะ, 2006), trisodiumtrimeta phosphate (Li และ
คณะ, 2009a) 
 Li และคณะ (2009b) ไดศ้กึษาปัจจยัทีม่ผีลต่อ starch microsphere ไวท้ัง้หมด 7 ปัจจยั 
ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายแป้ง (0.22 และ 0.25 g/g), ความเข้มข้นของ crosslinking 
agent (0.015 และ 0.02 g/g) ขนาดโมเลกุลของ PEG ที่ใช้เป็น continuous phase (10,000 
และ 20,000 g/mol) ความเข้มข้นของ PEG (0.25 และ 0.30 g/g) สดัส่วนระหว่างสารละลาย
แป้งทีเ่ป็น dispersed phase ต่อสารละลาย PEG ทีเ่ป็น continuous phase (10:100 และ 15:95 
mL/mL) ความเรว็รอบการกวน (250 และ 400 rpm) และระยะเวลาการเกดิปฏกิริยิา crosslink 
(8 และ 12 h) พบว่า เมือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของสารละลายแป้งและสดัส่วนระหว่างสารละลายแป้ง
ต่อสารละลาย PEG มผีล ท าใหไ้ด ้starch microsphere ขนาดใหญ่ขึน้อย่างมนีัยส าคญั ในขณะ
ทีเ่มือ่เพิม่ขนาดโมเลกุลของ PEG และความเขม้ขน้ของสารละลาย PEG ท าใหข้นาดของ starch 
microsphere เลก็ลงอย่างมนีัยส าคญั นอกจากนัน้ในปีเดยีวกนั Li และคณะ (2009a) ไดศ้กึษา
ความเขม้ขน้ของ crosslinking agent ที่ความเขม้ขน้ 0.1-0.4 g/สารละลายแป้ง พบว่าที่ความ
เ ข้ม ข้น เพิ่ ม ขึ้ น ค่ า  crosslink density จ ะ เพิ่ ม ขึ้ น  แ ต่ ค่ า  swelling degree ข อ ง  starch 
microsphere ลดลง ซึง่ต่อมาในปี 2012 ไดร้ายงานว่าขนาดโมเลกุลของ PEG ความเขม้ขน้ของ 
PEG ความเข้มข้นของ crosslinking agent และระยะเวลาการ crosslink มีผลต่อ yield และ 
crosslink density (Li และคณะ, 2012) อย่างไรก็ตามนอกจากปัจจยัที่ถูกศึกษาดงักล่าวแล้ว 
อุณหภูมิในการเตรียมก็เป็นเรื่องส าคัญ แม้ว่าในอดีต Seki และคณะ (2007) ได้ศึกษาถึง
อุณหภูมิการเตรียมตัง้แต่ 20-60C ต่อขนาดของ starch microsphere พบว่า ขนาดของ
microsphere ขึน้กบัอุณหภูมใินการท าปฏกิริยิา แต่ช่วงอุณหภูมดิงักล่าวกย็งัไม่ใช่ช่วงอุณหภูมิ
ที่ครอบคลุมถึงการใช้งานทัง้หมด เช่น ในกรณีที่จะเอาไปใช้กบัการเตรยีมร่วมกบัเอ็นไซม์ที่
อุณหภมูติ ่าๆ 



3 
 

 สารยบัยัง้กจิกรรมของเอ็นไซม์ α-amylase (α-amylase inhibitors; αAIs) เป็นสารที่
ช่วยลดการย่อยสลายแป้งดว้ยเอน็ไซม ์α-amylase มปีระโยชน์ช่วยลดการดูดซมึของน ้าตาลใน
รา่งกาย สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ ชนิดทีไ่มใ่ช่โปรตนี (nonproteinaceous inhibitors) 
แ ล ะชนิ ดที่ เ ป็ น โป รตีน  ( proteinaceous inhibitors) ( Franco แ ล ะคณะ , 2 0 0 2 )  ส า ร 
nonproteinaceous α-amylase inhibitors จัด เ ป็ นส า ร  organic compound ตั ว อ ย่ า ง เ ช่ น 
acarbose, isoacarbose, acarviosin-glucose, hibiscus acid and the cyclodextrins ส่ วนสาร 
proteinaceous α-amylase inhibitors เป็นสารจ าพวกโปรตนีทีพ่บไดใ้นสิง่มชีวีติ เช่น จลุนิทรยี ์
พืช และสตัว์ ในพืชสาร proteinaceous α-amylase inhibitors ถูกรายงานว่าพบได้ในพืชใน
กลุ่มธัญพืช เช่น ข้าวสาลี ข้าวบาร์เล่ย์ ข้าวฟ่าง ข้าวไรท์ ข้าวเจ้า และพืชตระกูลถัว่ ซึ่ง 
proteinaceous α-amylase inhibitors ทีพ่บในขา้วสาล ีขา้วบารเ์ล่ย ์ขา้วฟ่าง ขา้วไรท ์ขา้วเจา้ 
เป็นโปรตีนที่มขีนาดเล็กประมาณ 18-21 kDa (Abe และคณะ, 1993; Feng และคณะ, 1996; 
Franco และคณะ, 2002; Iulek และคณะ, 2000; Søgaard และคณะ, 1993; Yamagata และ
คณะ, 1998) โดยที่พชืแต่ละชนิดจะผลติ α-amylase inhibitors ที่มคีวามจ าเพาะแตกต่างกนั 
(Richardson, 1990) และเป็นที่ทราบกันดีว่า α-amylase inhibitors มีคุณสมบัติยับยัง้การ
ท างานของเอ็นไซม์ α-amylase ในการเปลี่ยนแป้งไปเป็นน ้ าตาล จึงมีการน า α-amylase 
inhibitors มาใช้ในทางการแพทย์ เช่น เป็นยาส าหรบัผู้ป่วยโรคเบาหวาน หรอืโรคอ้วน ซึ่ง 
proteinaceous α-amylase inhibitors เป็นสารสกดัทีไ่ดจ้ากพชืธรรมชาต ิไมเ่ป็นพษิและตกคา้ง
ในสิง่แวดล้อม หากแต่ proteinaceous α-amylase inhibitors ก็ยงัมขี้อด้อยในเรื่องของความ
คงทนต่อสภาวะแวดล้อม อุณหภูม ิความเป็นกรดด่าง และตัวท าละลายอินทรยี์ที่ส่งผลต่อ
ประสทิธภิาพของการยบัยัง้เอน็ไซมอ์ะไมเลส จงึเป็นทีม่าในการน า starch microsphere มาเป็น
ตวัดดูซบัสารสกดั proteinaceous α-amylase inhibitors เพื่อเป็นการปกป้องการเสยีสภาพของ
สารจากสิ่งแวดล้อม โดยในงานวิจัยครัง้นี้ เลือกการสกัดสาร proteinaceous α-amylase 
inhibitors จากธญัพชื 5 ชนิด ไดแ้ก่ ขา้วสาล ีขา้วบารเ์ล่ย ์ขา้วฟ่าง ขา้วเจา้ และถัว่ขาว ซึง่เคย
มีรายงานว่ามี่คุณสมบัติในการยบัยัง้เอ็นไซม์ α-amylase จากนัน้น ามาดูดซับด้วย starch 
microsphere ที่เตรยีมด้วยเทคนิค emulsion crosslinking  และศึกษา stability ในด้านต่างๆ 
ได้แก่ temperature, pH and enzyme ของ starch microsphere ซึ่งค่า stability เป็นข้อมูล
ส าคญัส าหรบัเลอืกน าไปใชง้านในดา้นต่างๆ ไดด้ยีิง่ขึน้ 
   
1.2 วตัถปุระสงค ์

1. เพื่อศึกษาการผลติ starch microsphere จากแป้งมนัส าปะหลงัด้วยวธิี emulsion-
crosslink 

2. เพื่อทราบคุณลกัษณะและสมบตัขิอง starch microsphere ทีผ่ลติได ้
3. เพื่อประเมนิศกัยภาพการน า starch microspheres ไปใชป้ระโยชน์ในการน าส่งยา 
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1.3 ขอบเขตงานวิจยั 
 1. เตรยีม starch microsphere จากแป้งมนัส าประหลงัตัดกิ่งที่ผ่านการย่อยด้วยกรด 

HCl 2.2 N เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง  
 - ศกึษาอุณหภมูกิารเตรยีมที ่4 และ 30°C 
 - ศกึษาระยะเวลาการบ่มที ่1, 6, 12 และ 24 ชัว่โมง 
2. ศกึษาคุณลกัษณะของ starch microsphere 
 - ลกัษณะสณัฐานวทิยา 
 - ขนาดอนุภาคของ starch microsphere 

- หมู่ฟังก์ชนัภายในของ starch microsphere โดยใช้ Fourier transform infrared 
(FTIR) spectroscopy 

 - โครงรา่งผลกึโดยใช ้X-ray diffractometer 
3. ศกึษาคุณสมบตัขิอง starch microsphere 
 - การพองตวัและการละลาย 
 - ความคงตวัในการเป็นกรดและด่าง 
 - การยอ่ยดว้ยเอม็ไซม ์
4. ศกึษาการสกดัสาร α-amylase inhibitor จากพชื 5 ชนิด ไดแ้ก่ ขา้วสาล ีขา้วบารเ์ล่ย ์ 
ขา้วฟ่าง ขา้วเจา้ และถัว่ขาว 
 - ปรมิาณโปรตนี 
 - กจิกรรมของ α-amylase  
 - กจิกรรมของ α-amylase inhibitor  
 - เปอรเ์ซน็ตก์ารยบัยัง้กจิกรรมของเอน็ไซม ์α-amylase 
5. ศกึษาการดุดซบัสารสกดัจากพชื 5 ชนิด 
 - เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบั 
 - เปอรเ์ซน็ต์การยบัยัง้กจิกรรมของเอน็ไซม ์α-amylase ของ starch microsphere 
ทีด่ดูซบัดว้ยสารสกดัจากพชื 5 ชนิด 
6. ศกึษาการดูดซบัสาร acarbose ซึง่ท าหน้าที่ยบัยัง้เอ็นไซม์ α-amylase ดว้ย starch 
microsphere 
 - วธิทีี ่1 โดยการเตรยีมไปพรอ้มกบัการเตรยีม starch microsphere 
 - วธิทีี ่2 โดยการดดูซบัดว้ย starch microsphere 
 - เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบั 
 - เปอร์เซ็นต์การถูกย่อยด้วยเอ็มไซม์ของ starch microsphere ที่ดูดซบัด้วยสาร 
acarbose ทัง้ 2 วธิ ี
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
 1. ไดเ้ทคโนโลยกีารผลติ starch microsphere จากแป้งมนัส าปะหลงั 
 2. ท าใหท้ราบถงึคุณลกัษณะและคุณสมบตัขิอง starch microsphere ทีผ่ลติจากแป้งมนั
ส าปะหลงั 
 3. ได ้starch microsphere เพื่อน ามาใชเ้ป็นตวัน าส่งยาซึง่เป็นการเพิม่มลูค่าใหก้บัแป้ง
มนัส าปะหลงั 
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บทท่ี 2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 

 Starch microsphere สามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น การตกตะกอน, solvent-
evaporation, spray-drying และ emulsion techniques (Jafari และคณะ, 2008; Li และคณะ, 
2009a; Li และคณะ, 2009b; Ma และคณะ, 2011) ซึ่งวธิ ีemulsion techniques เป็นการผสม
สารละลาย 2 ประเภทเขา้ดว้ยกนั แบ่งเป็น 2 ระบบ คอื 1) สารละลายอนิทรยี ์(organic phase) 
และสารละลายในน ้า (aqueous phase) (water in oil; w/o) (Kim และ Lee, 1992; Lu และ Park, 
1995) 2) ระบบอมิลัชนัของสารละลายโพลเิมอรใ์นน ้า 2 ชนิด (water in water; w/w) ทีส่ามารถ
แยกเฟสออกจากกันได้เมื่อน ามาผสมกัน (aqueous two-polymer system) (Franssen และ 
Hennink, 1998)  
 
2.1 การเตรียม starch microsphere ด้วยวิธี water in water emulsion  

Seki และคณะ (2007) เตรยีม starch microsphere โดยเตรยีมจากสารละลายแป้ง 3-
10 กรมั กับ polypropyleneglycol (PPG) 41.8 กรมั กวนที่ความเร็ว 400 rpm อุณหภูมิ 20-
60°C ต่อเนื่องเป็นเวลา 30 นาท ีถงึ 2 ชัว่โมง และท าใหเ้ยน็ทีอุ่ณหภูม ิ0.5C พบว่าขนาดของ 
starch microsphere ขึน้กบัอุณหภมูเิริม่ต้นในการเตรยีม ทีอุ่ณหภมูสิงูจะใหอ้นุภาคทีใ่หญ่กว่าที่
อุณหภูมติ ่า ซึ่งผลจากอุณหภูมกิารเตรยีมเริม่ต้นจะเหน็ชดัในอตัราส่วนผสม PPG:สารละลาย
แป้ง ที ่93.3:6.7 มากกว่าทีส่ดัส่วน 80.7:19.3   

Elfstrand และคณะ (2009) ศกึษาโครงสรา้งผลกึของ starch microsphere ทีเ่ตรยีมจาก 
soluble starch ของแป้งขา้วโพดขา้วเหนียวดว้ยเทคนิค w/w emulsification ใชส้ารละลายแป้ง 
30% โดยใช้การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ จากนัน้เติมสารละลาย PEG 38% พร้อมกบัปัน่
กวนด้วยความเรว็ 200 rpm เป็นเวลา 15 นาท ี อมิลัชนัจะถูกกวนต่อที่ 50 rpm เป็นเวลา 25 
ชัว่โมง ทีอุ่ณหภมู ิ6 องศาเซลเซยีส จากนัน้ตัง้บ่มไวท้ีอุ่ณหภูม ิ37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 28 
ชัว่โมง แลว้ลา้ง starch microsphere ดว้ย phosphate buffer (5 mM, pH 5.0) น าไปท าใหแ้ห้ง
โดย freeze drying เมื่อน าไปตรวจสอบโครงสรา้งผลกึดว้ย X-ray diffractometer พบว่า starch 
microsphere มโีครงสรา้งผลกึเป็นแบบ type B  

Li และคณะ (2009a; 2009b) ศึกษาการเตรยีม starch-based microparticles (MPs) 
จากแป้งขา้วเหนียวขา้วโพด ที่ดดัแปรด้วย octenyl succinic anhydride (OSA) โดยใช้เทคนิค 
w/w emulsification crosslinking โดยเตรยีมสารละลายผสมปรมิาตร 10 mL ซึ่งประกอบด้วย 
OSA starch 22% (w/w), trisodium trimetaphosphate (TSTP) 2.0% (w/w) และ NaOH 1.5% 
(w/w) ค่อยๆ ผสมลงในสารละลาย 30%PEG (MW = 20,000) กวนใหท้ัง้ 2 เฟสเขา้กนั ทิง้ไวท้ี ่
30C พรอ้มทัง้กวนดว้ยความเรว็ 250 rpm เป็นเวลา 8 ชัว่โมง จากนัน้เตมิแอลกอฮอล ์100 mL 
เพื่อแยก starch microsphere แล้วน าไปล้างด้วยน ้ าและ ethanol จากนั ้นน าไปอบแห้งที่
อุณหภูม ิ40C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง พบว่า starch microsphere มกีารกระจายตวัด ีมรีูปร่าง
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เป็นทรงกลม และมโีครงสรา้งแบบอสณัฐาน จากการศกึษาผลของตวัแปรต่างๆ ในกระบวนการ
เตรยีมต่อขนาดของ starch microsphere พบว่าความเขม้ขน้ของแป้ง OSA และอตัราส่วนโดย
ปริมาตรของ dispersed phase ต่อ continuous phase ขนาดโมเลกุลของ PEG และความ
เขม้ขน้ PEG ส่งผลต่อขนาดอนุภาค starch microsphere อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ 

Li และคณะ (2012) เปรยีบเทียบคุณลกัษณะของ starch microsphere ที่เตรยีมโดย
เทคนิค w/o emulsification และ w/w emulsification โดยระบบ w/w ใช้การเตรียมแบบสอง
ขัน้ตอน โดยเตรยีมสารละลายผสมปริมาตร 18 mL (dispersed phase) ประกอบด้วย 16% 
soluble starch, สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 2% และ trisodium trimetaphosphate (TSTP) 
ทีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ จากนัน้ค่อยๆ เตมิสารละลายผสมลงในสารละลาย PEG ปรมิาตร 90 mL 
ทีอุ่ณหภูม ิ30C เป็นเวลา 6 นาท ีโดยกวนทีค่วามเรว็รอบ 500 rpm จากนัน้น าสารละลายมา
บ่มทีอุ่ณหภูม ิ30C (โดยไม่มกีารกวนผสม) ตามเวลาทีก่ าหนด เตมิน ้ากลัน่ปรมิาตร 100 mL 
และปัน่แยกที่ 5000 rpm นาน 5 นาที ล้างด้วยน ้ ากลัน่และ ethanol และอบแห้งในตู้อบ
สุญญากาศที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส นาน 12 ชัว่โมง ส าหรบัระบบ w/o ส่วน organic 
phase ประกอบด้วย paraffin liquid 90 mL และ Span 80 4.5 กรมั ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
30C จน Span 80 ละลายหมด จากนัน้ค่อยๆ เทสารละลายผสมของ water phase (dispersed 
phase) ปรมิาตร 18 mL ลงไป กวนที่ความเรว็รอบ 500 rpm นาน 3 ชัว่โมง ปัน่แยกที่ 5000 
rpm นาน 5 นาท ีและลา้งดว้ยอะซโีตน ปิโตรเลยีมและน ้ากลัน่ 3 รอบ และอบใหแ้หง้ สรุปไดว้่า
ผลผลติของ starch microsphere และ crosslink density ขึน้กบัขนาดโมเลกุลและความเข้มข้น
ของ PEG, ความเข้มข้นของ TSTP และระยะเวลาในการบ่มอิมลัชนั การเพิ่มขึ้นของปัจจยั
เหล่านี้ส่งผลให้ crosslink density เพิ่มขึ้น เมื่อเตรยีมโดยวิธี w/w พบว่าผลผลิตของ starch 
microsphere และ crosslink density ต ่ากว่าเมื่อใช้วธิ ีW/O แต่ starch microsphere ที่ได้จาก
ทัง้สองวธิมีลีกัษณะกลม ไม่มรีุพรุน ปราศจาก PEG และมโีครงสรา้งแบบอสณัฐานไม่แตกต่าง
กนั 
 
2.2 คณุสมบติัการย่อยสลาย starch microsphere (คณุสมบติัของ starch microsphere)  

Hamdi และคณะ (1998) ศกึษาการยอ่ยสลาย starch microsphere ทีไ่ดจ้ากการเตรยีม
โดยใช ้epichlorohydrin เป็นสาร crosslinking agent พบว่า starch microspheres ทีไ่ดจ้ากการ
เตรยีมมลีกัษณะกลมพื้นผวิเรยีบ ซึ่งหลงัจากการย่อยสลายด้วยเอ็นไซม์ α-amylase (5, 15, 
25, 50,100 IU/l) ในสารละลาย phosphate buffer pH 7.4 ที่ 37C พบว่าขนาดของ starch 
microsphere เมื่อผ่านการย่อยมีขนาดลดลง โดยพบว่าลักษณะการย่อยของเอ็นไซม์ α-
amylase จะเกดิขึน้บรเิวณพืน้ผวิของ starch microsphere 
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2.3 การประยกุต์ใช้ starch microsphere เพ่ือเป็น carrier 

Starch microsphere ได้ถูกศึกษาและมีการน ามาประยุกต์ใช้ในด้านการแพทย์  
ตัวอย่างเช่น nasal drug delivery (Pereswetoff-Morath, 1998; Björk and Edman, 1990; 
Björk and Edman, 1988), drug delivery (Fang et al., 2008; Li et al., 2009b; Surini et al., 
2009) protein และ peptides delivery (Pareta and Edirisinghe, 2006; Elfstrand et al., 2007), 
metal ion adsorption (Li et al., 2008;  Yang et al., 2010; Sancey et al., 2010), และเป็น 
encapsulation of plant oils (Glenn et al., 2010).  

Pareta แ ล ะ  Edirisinghe (2006) ไ ด้ เ ต รีย ม  polymer-coated starch/bovine serum 
albumin (BSA) microspheres โดยใชว้ธิ ีcoaxial electrohydrodynamic atomization (CEHDA) 
เพื่อทดสอบการเป็น protein drug delivery โดยเตรยีม starch/BSA solution ที่ความเข้มข้น 
BSA 2% พบว่า สามารถเตรยีม starch/BSA microsphere ที่มปีรมิาณโปรตีนประมาณ 75% 
และสามารถควบคุมการปลดปล่อยได ้7 วนั 

Fang และคณะ (2008) ศึกษาการบรรจุยาและการปลดปล่อยยาของ cross-linked 
anionic starch microsphere โดยใช ้methylene blue (MB) แทนตวัยา พบว่าปรมิาณทีส่ามารถ
บรรจุยาได้ขึน้อยู่กบัระยะเวลาการบรรจุ สารตวักลางในการท าละลาย อุณหภูมกิารบรรจุ และ
ความเขม้ขน้ของ MB 

Li และคณะ (2009b) ศึกษาคุณสมบตัิการบรรจุยาของ starch microsphere ที่เตรยีม
ดว้ยวธิ ีemulsion crosslinking โดยใช ้TSTP เป็น crosslinking agent โดยใช ้MB เป็นสารแทน
ยา พบว่าความเขม้ขน้ของ TSTP มผีลต่อขนาดอนุภาค loading capacity และ swelling degree 
ของ starch microsphere เมือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของ TSTP ตัง้แต่ 0.1-0.4 g/g ขนาดของอนุภาค 
starch microsphere และ loading capacity จะเพิม่มากขึน้ แต่ค่า swelling degrees มลีกัษณะ
เป็น bell-shaped ขึน้กบัความเขม้ขน้ของ TSTP ถ้า TSTP ทีค่วามเขม้ขน้ต ่าการพองตวัจะต ่า 
แต่เมื่อเพิม่ความเข้มข้นไประดบัหนึ่งการพองตวัของ starch microsphere จะสูงขึ้น และเมื่อ
เพิม่ความเขม้ขน้สงูขึน้ไปอกีการพองตวัของ starch microsphere จะลดต ่าลง 
 Surini และคณะ (2009) เตรียม starch microsphere จาก pregelatinized cassava 
starch succinate (PCSS) โดยใชว้ธิ ีspray drying เพื่อศกึษาการปลดปล่อยยา propanolol (ยา
รกัษาโรคความดนัสูง ป้องกนัการเจบ็หน้าอก และหวัใจวาย) ในสารละลาย HCl pH 1.2 และ 
phosphate buffer pH 7.2 พบว่า propranolol สามารถปลดปล่อยที ่pH 1.2 ไดด้กีว่าที ่pH 7.2 
และ pregelatinized cassava starch succinate microsphere มีลักษณะเป็นเมือกสามารถ
เกาะตดิไดท้ีก่ระเพาะและล าไสไ้ดด้ ี 
 
2.4 α-Amylase inhibitor 
 α-Amylase inhibitor สามารถผลติได้จากสิง่มชีวีติหลายชนิด ตวัอย่างเช่น จุลนิทรยี์ 
สตัว ์หรอืพชืชัน้สูง โดยในพชืสามารถสกดัได้จากพชืตระกูลถัว่ (legumes) เช่น ถัว่แดง ถัว่ด า 
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และถัว่ขาว (Kasahara และคณะ, 1996; Le Berre-Anton และคณะ, 1997; Yamaguchi, 1993) 
ในธญัพชื เช่น ขา้วเจา้ ขา้วสาล ีขา้วบารเ์ล่ย ์ขา้วฟ่าง (Abe และคณะ, 1993; Feng และคณะ, 
1996; Franco และคณะ, 2002; Iulek และคณะ, 2000; Søgaard และคณะ, 1993; Yamagata 
และคณะ, 1998) α-amylase inhibitors ที่สกดัได้จากพชืสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มต่างๆ ได้
ทัง้หมด 6 กลุ่ม ตามแหล่งที่มา ได้แก่ 1) Lectin-like inhibitors สกัดได้จากพืชตระกูลถัว่ 2) 
Kunitz-like สกดัได้จากข้าวบาร์เล่ย์ (Rodenburg และคณะ, 1995) ข้าวสาล ี(Gvozdeva และ
คณะ, 1993)  ข้าว เจ้า  (Ohtsubo และ Richardson, 1992)  3) Knottin-type สกัดได้จาก 
amaranth seed (Lu และคณะ, 1999; Martins และคณะ, 2001) 4) Cereal-type สกัดได้จาก
ธญัพชื ขา้วสาล ี(Feng และคณะ, 1996) ขา้วบารเ์ล่ย ์(Richardson, 1990) 5) -purothionin-
like สกัดได้จากข้าวฟ่าง (Blanco-Labra และ Iturbe-ChiÑ As, 1981) และ 6) thaumatin-like 
สกดัได้จากขา้วโพด (Batalia และคณะ, 1996; Blanco-Labra และ Iturbe-ChiÑ As, 1981) ซึ่ง
ทัง้หมดเป็นสารโปรตีน โดยมคีวามจ าเพาะต่อการยบัยัง้เอ็นไซม์ α-amylase ที่แตกต่างกัน 
Yamagata และคณะ (1998) ท าการสกัด inhibitor จากข้าว โดยท าให้บริสุทธิโ์ดย gel 
chromatography และ electrophoresis พบว่า inhibitor จากข้าวมขีนาด 21 kDa (RASI) ซึ่งมี
ลักษณะเป็น bifunction สามารถยบัยัง้เอ็นไซม์ endogenous α-amylase จาก germinating 
seed ได้เล็กน้อย และยับยัง้ subtilisin ได้ดี โดยมคีวามจ าเพาะสูงต่อชนิดของ α-amylase 
เช่นเดียวกับ α-amylase inhibitors จากข้าวบาร์เล่ย์ (BASI) ที่มีล ักษณะเป็น bifunction 
เช่นเดยีวกบั RASI แต่จะสามารถยบัยัง้เอน็ไซม ์endogenous α-amylase ไดด้กีว่า RASI และ
ยบัยัง้ subtilisin ได้ดี แต่มคีวามจ าเพาะกับกรดอะมโิน arginine, histidine, methionine และ 
tyrosine ในการจบักบั target ของเอน็ไซม ์barley α-amylase (Abe และคณะ, 1993) ชนิดของ 
α-amylase inhibitor ทีไ่ดจ้ากแหล่งต่างๆ และความสามารถใรการยบัยัง้ α-amylase แสดงใน
ตารางที ่1 
  
ตารางที ่1 Activity ของ amylase inhibitors ทีไ่ดจ้ากแหล่งต่างๆ และความสามารถในการ
ยบัยัง้ α-amylase ในสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมและแมลง (Franco และคณะ, 2002) 

Inhibitors Source Inhibitory activities 
Mammalian Insect 

a-AI1 Proteus vulgaris porcine pancreatic α-
amylase (PPA) 

Callosobruchus maculatus 
Callosobruchus chinensis 
Diabrotica virgifera virgifera 
Hypothenemus hampei 
Tenebrio molitor 

a-AI2 P. vulgaris None activity Zabrotes subfasciatus 
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Wheat 
Extract 

Triticum aestivum PPA and human salivary 
α-amylase (HAS) 

Diabrotica virgifera virgifera 
Lygus hesperus 
Lygus lineoralis 

0.19 T. aestivum PPA and HSA Diabrotica virgifera virgifera 
Callosobruchus maculatus 
Zabrotes subfasciatus 
Acanthoscelides obtectus 
Tenebrio molitor 
Sitophilus oryzae 
Tribolium castaneum 

0.53 T. aestivum HSA and PPA (low) Tenebrio molitor 
Callosobruchus maculatus 
Zabrotes subfasciatus 
Acanthoscelides obtectus 

0.28 T. aestivum PPA and HSA Tenebrio molitor 
WRP25 T. aestivum None Sitophilus oryzae 

Tribolium castaneum 
Tenebrio molitor 
Callosobruchus maculatus 
Zabrotes subfasciatus 

WRP26 T. aestivum None Tenebrio molitor 
Sitophilus oryzae 
Tribolium castaneum 
Callosobruchus maculatus 

WRP27 T. aestivum None Tenebrio molitor  
Sitophilus oryzae 

1,2 and 3 Secale cereale HSA Tenebrio molitor 
BIII S. cereale HSA and PPA Zabrotes subfasciatus 

Acanthoscelides obtectus 
AAI Amaranthus 

hypochondriacus 
None activity Tenebrio molitor 

Hypothenemus hampei 
Prostephanus truncatus 

CAI Vigna unguiculata None Callosobruchus maculatus  
PAI Cajanus cajan HSA and PPA Helicoverpa armigera  
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Zeamatin Zea mays None activity Tribolium castaneum 

Sitophilus zeamais 
Rhyzoperta dominica 

SIa1, SIa2 
and SIa3 

Sorghum bicolor HSA (low) Locusta migratoria 
Periplaneta americana 
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บทท่ี 3 อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
 
3.1 วตัถดิุบในการทดลอง 
 แป้งมนัส าปะหลงัทีซ่ือ้จากทอ้งตลาด  
 
3.2 อปุกรณ์ในการทดลอง 

- เครือ่งแกว้ 
- ตูเ้ยน็ 
- ปัม๊สญูญากาศ (Vacuum pump) 
- โหลกนัความชืน้ (Desiccator) 
- เครือ่งกวนสารละลาย (Hotplate Stirrer) (Thermo Fisher Scientific Inc., USA) 
- เครือ่งชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Balance) (Satorius analysis, Sartorius AG, Germany) 
- เครือ่งปัน่เหวีย่งแบบควบคุมอุณหภมู ิ(Centrifuge BR 4I, Jouan Inc., USA) 
- อ่างน ้ารอ้นพรอ้มเครือ่งเขยา่ (Water bath shaker) (Memmert UM, German) 
- เครือ่งวดัการดดูกลนืแสง (Shimadzu UV-160, Japan) 
- ตูอ้บลมรอ้น (Hot air oven) (Memmert UM, German) 
- กลอ้งจลุทรรศน์ (Light microscope) (Eclipse E200, Nikon, Japan) 
- เครือ่ง Scanning Electron Microscope (SEM) (JSM-5410LV, JEOL Ltd., Japan) 

 - Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy 
 - เครือ่ง X-ray diffraction (XRD) (D8 Discover, Bruker, Germany) 
 - Differential scanning calorimetry (DSC) (DSC-1, Mettler-Toledo International Inc., 
USA) 
 
3.3 การเตรียม hydrolyzed cassava starch 

แป้งมนัส าปะหลงั ปรมิาตร 25 g ในสารละลาย 2.2 M HCl ปรมิาตร 500 mL น าไปบ่ม
ที่อุณหภูม ิ35 ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พรอ้มเขย่า จากนัน้น าไปกรองให้เหลอืแต่ส่วนของแขง็ 
ล้างด้วยน ้าหลายๆ ครัง้จน pH เท่ากบั 7.0 จงึน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูม ิ40 ºC เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง 
 
3.4 การเตรียม starch microspheres 

น า hydrolyzed cassava starch ที่ เตรียมได้จากหัวข้อ 3.3 มาเตรียมเป็น starch 
microsphere โดยวิธี emulsion-crosslinking เริ่มจากเตรียมสารละลาย 2 ส่วน ส่วนที่  1 
(continuous phase) เตรยีมสารละลาย PEG 40% ปรมิาตร 500 mL (ทีอุ่ณหภมู ิ4 และ 30 ºC) 
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ส่วนที่ 2 เป็นสารละลายผสม เตรยีมโดยใช้ hydrolyzed cassava starch 10 g ในน ้า 200 mL 
เตมิ NaOH ปรมิาณ 4 g กวนให ้NaOH ละลายและน ้าแป้งเป็นเจลอย่างสมบูรณ์สงัเกตจากน า
แป้งจะมคีวามใสเพิม่มากขึน้ จากนัน้เตมิสาร trisodium trimetaphosphate (TSTP) ปรมิาณ 8 
g เป็นสาร crosslinking agent กวนให้เขา้กนั เทสารละลายส่วนที่ 2 ลงในสารละลายส่วนที่ 1 
อย่างช้าๆ พรอ้มกวนที่ความเรว็ 700 rpm อุณหภูม ิ4 และ 30 ºC เป็นเวลา 30 นาท ีจากนัน้
หยุดกวนตัง้ทิ้งไว้ที่อุณหภูม ิ4 และ 30 ºC เป็นเวลา 1, 6, 12 และ 24 ชัว่โมง เตมิน ้าปรมิาตร 
500 mL ก่อนน ามาปัน่เหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 rpm เป็นเวลา 5 นาที เพื่อแยก starch 
microsphere ออก จากนัน้ล้างด้วยน ้ ากลัน่ปริมาณ 3 เท่า จ านวน 3 ครัง้ และบดล้างด้วย 
ethanol 95% ในครัง้สุดทา้ย กรองดว้ย glass filter เบอร ์4 ก่อนน าไปอบทีอุ่ณหภูม ิ50 ºC จน
แหง้ เกบ็ใส่ถุงพลาสตกิไวใ้นโหลกนัความชืน้ 

 
3.5 การวิเคราะหค์ณุลกัษณะและสมบติัของ starch microsphere 
3.5.1 ระดบัการเกิด crosslink (Crosslink density) 
 การหาระดบัการเกดิการ crosslink ท าไดโ้ดยใชต้วัอย่าง starch microsphere 20 mg 
จากนัน้เตมิสารละลาย methylene blue (MB) 0.02 mg/mL ปรมิาตร 10 mL เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
น าไปตัง้ไวใ้นทีไ่ม่มแีสงเป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้ปัน่เหวีย่งทีค่วามเรว็รอง 5000 rpm เวลา 5 
นาท ีน าส่วนใสมาวดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 665 nm ค านวณค่าการดูดซบั 
methylene blue ไดด้งันี้ 
 

𝑅𝑀𝐵 =
𝐶0 − 𝐶1

𝐶0 − 𝐶2
 

 
C0 = ค่าการดดูกลนืแสงเริม่ตน้ของสารละลาย methylene blue ก่อนดดูซบั 
C1 = ค่าการดดูกลนืแสงของสารละลาย methylene blue ทีม่ ีstarch 

microsphere 
C1 = ค่าการดดูกลนืแสงของสารละลาย methylene blue ทีม่ ีnative cassava 

starch 
 
3.5.2 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของ starch microsphere 

ลกัษณะสณัฐานวทิยาของ starch microsphere พจิารณาจากกลอ้ง 2 ชนิดไดแ้ก่ กลอ้ง
จุลทรรศน์และกล้อง SEM การดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ใช้การย้อมสดี้วยสารละลาย I2/KI 0.2% 
ศึกษาที่ก าลังขยาย 400 เท่า และการศึกษาด้วยกล้อง SEM เตรียมโดยโรยผง starch 
microsphere ลงบนกาวสองหน้าที่ติดอยู่ที่ circular specimen stub จากนัน้น าไปเคลอืบทอง
โดยใช้ Balzers SCD 004 sputtering coater น าตวัอย่างที่เคลอืบทองเรยีบร้อยแล้วมาดูด้วย
กลอ้ง SEM โดยก าหนดค่า kV = 15 ทีก่ าลงัขยาย 1000 เท่า 
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3.5.3 ขนาดของ starch microsphere 

การหาขนาดของ starch microsphere จะวดัขนาดขนาดจากกลอ้งจุลทรรศน์ (Eclipse 
E200; Nikon, Tokyo, Japan) โดยใช้โปรแกรมในการวดั ซึ่งการวดัขนาดท า size distribution 
จะวดัตวัอยา่งละ 500 เมด็จ านวน 2 ซ ้า เพื่อหาค่าเฉลีย่ 
 
3.5.4 ก าลงัการพองตวัและการละลาย (Swelling power and solubility) 
 การวเิคราะห์ค่าก าลงัการพองตวัและการละลายของ starch microsphere ท าโดยชัง่
น ้ าหนักหลอด centrifuge เพื่อทราบน ้ าหนักเริ่มต้น ก่อนชัง่ตัวอย่างปริมาณ 0.1 g เติมน ้ า
ปรมิาณ 5 mL เขย่าใหเ้ขา้กนั แช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมทิีอุ่ณหภูม ิ50, 60, 70, 80 และ 90 ºC 
เป็นเวลา 30 นาท ีโดยน าออกมาเขย่าทุกๆ 10 นาท ีจากนัน้น าไปปัน่เหวี่ยงที่ความเรว็ 5000 
rpm นาน 10 นาท ีแยกส่วนใสและตะกอนออกจากกนั น าตะกอนทีไ่ดไ้ปชัง่น ้าหนักพรอ้มหลอด 
centrifuge น าไปค านวณหาก าลงัการพองตวัดงันี้ 
 

𝑆𝑤𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟

=
[sediment weight x 100]

 [(dry matter sample weight) x (100% −  % of total carbohydrates in solution)]
 

  
 ส าหรบัค่าการละลายใหน้ าส่วนใสทีแ่ยกไวน้ าไปวเิคราะหห์าปรมิาณ total 
carbohydrate โดยวธิ ีPhenol-sulfuric 
 
3.5.5 การทนต่อการย่อยสลายด้วยเอน็ไซม ์(Enzyme stability) 

การทดสอบความทนต่อการย่อยสลายดว้ยเอน็ไซม ์ทดสอบโดยเตรยีมตวัอย่างปรมิาณ 
0.1 g ในสารละลายเอ็นไซม์ปรมิาตร 25 mL ที่ประกอบด้วย phosphate buffer ความเข้มข้น 
0.02 M pH 6.9 ที่ม ี0.003 M CaCl2 และเอ็นไซม ์α-amylase (10 Unit) เขย่าให้เขา้กนั น าไป
บ่มทีอุ่ณหภมู ิ37 ºC พรอ้มเขยา่ในอ่างความควมอุณหภูม ิเกน็ตวัอยา่งครัง้ละ 2 mL ทีเ่วลา 10, 
30, 60, 90 และ 120 นาท ีน าตวัอย่างที่เก็บได้มาปัน่เหวีย่งความเรว็ 5000 rpm นาน 10 นาท ี
เพื่อแยกส่วนตะกอนออก น าส่วนใสทีไ่ดไ้ปวเิคราะหห์า reducing sugar โดยวธิ ีDinitrosalicylic 
colorimetric method (Miller, 1959) โดยใชน้ ้าตาลมอลโตสเป็นสารละลายมาตรฐาน  
 
3.5.6 การทนต่อสภาวะกรดและด่าง (Acid-Base stability) 

การทดสอบความทนต่อสภาวะกรดและด่างจะท าที ่2 สภาวะคอืทีก่รด pH 2.0 และด่าง 
pH 8.0 ทดสอบโดยเตรยีมตวัอย่างปรมิาณ 0.1 g ในสารละลายบฟัเฟอรส์องชนิด ไดแ้ก่ 0.2 M 
citrate buffer pH 2.0 และ 0.2 M phosphate buffer pH 8.0 ปริมาณ 25 mL เขย่าให้เข้ากัน 
น าไปบ่มที่อุณหภูม ิ37 ºC พรอ้มเขย่าในอ่างความควมอุณหภูม ิเก็นตวัอย่างครัง้ละ 2 mL ที่
เวลา 10, 30, 60, 90 และ 120 นาท ีน าตวัอย่างทีเ่กบ็ไดม้าปัน่เหวีย่งความเรว็ 5000 rpm นาน 
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10 นาที เพื่อแยกส่วนตะกอนออก น าส่วนใสที่ได้ไปวิเคราะห์หา reducing sugar โดยวิธี 
Dinitrosalicylic colorimetric method เช่นเดียวกับการทดสอบการทนต่อการย่อยสลายด้วย
เอน็ไซม ์
 
3.5.7 คณุสมบติัทางความร้อน (Thermal properties) 
 ชัง่น ้ าหนักตัวอย่างปริมาณ 5 mg โดยน ้ าหนักแห้ง ใส่ใน stainless pan ของเครื่อง 
DSC และเตมิน ้ากลัน่ลงไปให้ได้น ้าหนักรวม 50 mg ปิด stainless pan น าไปบ่มไว้ที่อุณหภูม ิ 
4 ºC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เมื่อครบก าหนดน า pan ใส่ในช่อง sample ของเครื่อง Differential 
scanning calorimeter (DSC) และวาง reference pan (pan เปล่า) ใส่ในช่อง reference ให้
ความรอ้นในช่วงอุณหภูม ิ30-250 ºC  ทีอ่ตัราการเพิม่ของอุณหภูม ิ10 ºC/นาท ีค านวณค่าทาง
เทอร์โมไดนามกิส์โดยใช้ระบบ autocalculation และบนัทึกค่าต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเกิด 
เจลาตไินซ ์ 
  
3.5.8 การวิเคราะหห์มู่ฟังกช์นั 
 น าตวัอยา่งบดใหล้ะเอยีดมาผสมกบัสารโพแทสเซยีมโบรไมดใ์นอตัราส่วน 1:100 
(โดยประมาณ) แลว้บดผสมรวมกนัจนเป็นเนื้อเดยีวกนั จากนัน้น าไปอดัเป็นแผ่น (pellet) แลว้
น าไปวเิคราะหห์าสเปกตรมัดว้ยเครือ่ง Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) โดย
ตัง้ค่าของเครือ่งทีค่่า resolution = 4.0 cm-1 และจ านวน scan =16 
 
3.5.9 โครงสร้างผลึก (Crystalline structure) 

น าตวัอย่างสตารช์โรยบน sample plate แล้วกด sample plate ให้เมด็สตาร์ชเรยีงตวั
อดักนัแน่นและท าผวิหน้าให้เรยีบ น า sample plate ใส่เขา้เครื่อง X-ray diffractometer ที่ช่อง 
sample holder แล้วปิดฝาช่องตวัอย่าง ใช้แรงดนัไฟฟ้าที่ 40kV, 40 mA โดยวดัค่าในช่วงมุม 
2 ที่ 4 ถงึ 45 ที่อตัราเรว็ 0.1/นาท ีซึ่งเปอรเ์ซน็ต์ crystalline ค านวณได้จากสดัส่วนของ
พืน้ทีใ่ตก้ราฟต่อพืน้ทีท่ ัง้หมด  

 
3.6 การเตรียมสารสกดัจากพืช 
 เตรยีมตวัอยา่งโดยบดเมลด็ธญัพชื (ขา้วสาล ีขา้วบารเ์ล่ย ์ขา้วฟ่าง ขา้วเจา้ และถัว่ขาว) 
ให้ละเอยีดด้วยเครื่องปัน่ จากนัน้น าธญัพชืที่บดได้ 500 g ใส่ในน ้า 2500 mL ที่อุณหภูม ิ4 ºC 
กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้น ามากรองแยกกาก เทแยกส่วนใสออกมา น าไปปัน่
เหวีย่งทีค่วามเรว็ 8000 rpm นาน 10 นาท ีจากนัน้เกบ็ส่วนใสทีไ่ด ้เรยีกส่วนใสทีไ่ดน้ี้ว่า Crude 
extract และเอาส่วนใสทีไ่ดม้าตกตะกอนดว้ย 80% NH4(SO4)2 กวนทีอุ่ณหภมู ิ4 ºC เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง ตัง้ทิง้ไวใ้หต้กตะกอน 1 วนั น ามาปัน่เหวี่ยงทีอุ่ณหภูม ิ4 ºC ความเรว็ 8000 rpm นาน 
10 นาท ีเอาตะกอนทีไ่ดม้าก าจดัเกลอืออกดว้ยการ dialysis ในสารละลาย 0.02 M phosphate 
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buffer pH 6.9 เกบ็สารทีส่กดัไดไ้วท้ีอุ่ณหภมู ิ-18 ºC ก่อนน ามาวเิคราะหห์าปรมิาณโปรตนี และ
เปอรเ์ซน็ตก์ารยบัยัง้เอน็ไซม ์α-amylase 
 
3.7 การวิเคราะหส์มบติัของสารสกดัจากพืช 
3.7.1 ปริมาณโปรตีน 
 น าสารสกัดเจอืจาง 50 เท่า ปรมิาตร 1 mL วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Lowry 
(Lowry 1951) วดัค่าการดูดกลนืคลื่นแสงที่ 660 nm โดยเปรยีบเทยีบกบัสารละลายมาตรฐาน 
Bovine serum albumin (BSA) ความเขม้ขน้ 0, 200, 400, 600, 800  และ 1000 µg/mL  
 
3.7.2 เปอรเ์ซน็ตก์ารยบัยัง้เอน็ไซม ์α-amylase 
 เตรยีมสารละลายเอน็ไซมผ์สมระหว่างเอน็ไซม ์α-amylase 10 U ปรมิาตร 0.1 mL และ
สารสกดัจากพชืปรมิาตร 0.1 mL ผสมให้เขา้กนั น าไปบ่มที่ 37 ºC เป็นเวลา 30 นาท ีจากนัน้
เตมิสารละลาย soluble starch 2% ใน 0.02M phosphate buffer pH 6.9 ปรมิาตร 0.8 mL และ
บ่มต่อที ่37 ºC เป็นเวลา 5 นาท ีเตมิสารละลาย dinitrosalicylic acid (DNS) 0.5 mL ต้มที ่100 
ºC เป็นเวลา 5 นาท ีแช่ในน ้าเยน็ 5 นาท ีเตมิน ้าปรมิาตร 2 mL น าไปวดัค่าการดดูกลนืคลนืแสง
ที่ 540 nm ค านวณเป็นเปอรเ์ซ็นต์การยบัยัง้โดยเปรยีบเทยีบกบัตวัอย่างที่ไม่ได้เติมสารสกดั
จากพชื 
 
3.7.3 การวิเคราะหค์วามสามารถในการดดูซบัสารโปรตีนของ starch microsphere 
 น าสารสกดัจากพืชที่ทราบปรมิาณโปรตีนมาท าการเจอืจางเพื่อปรบัปรมิาณโปรตีน
เริม่ต้นใหเ้ท่ากนัที ่1 และ 10 mg protein ในน ้า 20 mL จากนัน้น าไปท าการดูดซบัโดยผสมกบั 
starch microsphere ปรมิาณ 1 g โดยกวนอยา่งต่อเนื่องทีค่วามเรว็ 350 รอบต่อนาท ีทีอุ่ณหภูม ิ
4 ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น ามากรองสารละลายออกจากส่วนของแขง็โดยใช ้glass filter 
เบอร ์4 น าสารละลายที่กรองได้มาวดัปรมิาณโปรตนีที่เหลอือยู่หลงัการดูดซบัเปรยีบเทยีบกบั
ปรมิาณโปรตนีทีว่ดัไดต้อนเริม่ตน้ ค านวณเป็นเปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบั  
 ส่วน starch microsphere ทีไ่ดภ้ายหลงัการดูดซบั จะน ามาลา้งดว้ยน ้ากลัน่ปรมิาตร 50 
mL ผ่าน glass filter เบอร ์4 จากนัน้น าไปท าแหง้โดยใชเ้ครื่อง freeze dry เพื่อเกบ็ตวัอย่างมา
วเิคราะหห์าเปอรเ์ซน็ตก์ารยบัยัง้เอน็ไซม ์α-amylase ของ starch microsphere ทีด่ดูซบัได ้
 
3.7.4 ศึกษาการดดูซบัและการย่อยด้วยเอน็ไซม ์-amylase ของ starch microsphere 
ท่ีดดูซบัด้วยสาร acarbose 

ท าการเตรยีม starch microsphere ทีด่ดูซบัสาร acarbose 2 วธิ ีคอื 
1) เตรยีมพรอ้มกบัการเตรยีม starch microsphere โดยน าสาร acarbose ความเขม้ขน้ 

1 และ 10 mg ละลายในน ้ า 20 mL ในสารละลายส่วนที่  2 ในขัน้ตอนการเตรียม starch 
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microsphere โดยใช ้hydrolyzed cassava starch 1 g NaOH ปรมิาณ 0.4 g และ TSTP 0.8 g 
ผสมสารละลายส่วนที่ 1 สารละลาย PEG 40% ปริมาตร 50 mL กวนที่ความเร็ว 700 rpm 
อุณหภูมิ 4 ºC เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้หยุดกวนตัง้ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 30 ºC เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง เตมิน ้าปรมิาตร 50 mL ก่อนน ามาปัน่เหวีย่งทีค่วามเรว็รอบ 5000 rpm เป็นเวลา 5 นาท ี
เพื่อแยก starch microsphere ออก จากนัน้ล้างด้วยน ้ ากลัน่ปริมาณ 3 เท่า จ านวน 3 ครัง้ 
จากนัน้น าไปท าแหง้โดยใชเ้ครือ่ง freeze dry 

2) เตรยีมโดยการดูดซบักบั starch microsphere ที่เตรยีมที่อุณหภูม ิ30 ºC เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง โดยเตรยีมสารละลาย acarbose ความเขม้ขน้ 1 และ 10 mg ในน ้า 20 mL กวนกบั 
starch microsphere 1 g ที่อุณหภูม ิ30 ºC 24 h จากนัน้น ามากรองสารละลายออกจากส่วน
ของแขง็โดยใช้ glass filter เบอร ์4 น า starch microsphere ที่ได้ภายหลงัการดูดซบั จะน ามา
ล้างด้วยน ้ากลัน่ปรมิาตร 50 mL ผ่าน glass filter เบอร์ 4 จากนัน้น าไปท าแห้งโดยใช้เครื่อง 
freeze dry  

น าตวัอย่างที่เตรยีมจากทัง้ 2 วธิมีาวเิคราะห์หาเปอร์เซ็นต์การย่อยด้วยเอ็นไซม์ α-
amylase ของ starch microsphere ทีด่ดูซบัได ้
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บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 การศึกษาคณุสมบติัของ starch microsphere 
4.1.1 ระดบัการเกิด crosslink 

รูปที่ 1 แสดงค่า crosslink density ที่ได้จากการดูดซับด้วย methylene blue ของ 
starch microsphere ที่เตรยีมที่อุณหภูมแิละเวลาแตกต่างกนั พบว่าค่า crosslink density ของ 
starch microsphere ที่เตรยีมได้มคี่าเพิม่ขึน้หลงัการกวนเป็นเวลา 30 นาท ีแล้วตัง้ทิ้งไว้ โดย
อตัราการเพิม่ขึน้ของ crosslink density ของ starch microsphere ทีเ่ตรยีมทีอุ่ณหภูม ิ30ºC จะ
มสีูงกว่า starch microsphere ที่เตรยีมที่อุณหภูม ิ4 ºC โดย starch microsphere ที่เตรียมที่
อุณหภูมิ 30 ºC จะมีค่า crosslink density เข้าใกล้จุดสูงสุดเมื่อตัง้ทิ้งไว้เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
ในขณะที ่starch microsphere ทีเ่ตรยีมทีอุ่ณหภูม ิ4 ºC ค่า crosslink density จะค่อยๆเพิม่ขึน้
อย่างต่อเนื่ อง โดยที่ระยะเวลาการตัง้ทิ้งไว้ 24 ชัว่โมง ค่า crosslink density ของ starch 
microsphere ที่เตรยีมที่อุณหภูม ิ4 และ 30 ºC จะใกล้เคยีงกนั คอื 18.03 และ 18.11 Li และ
คณะ (2012) รายงานว่า starch microsphere ทีเ่ตรยีมทีอุ่ณหภูม ิ30ºC ระยะเวลา 9 ชัว่โมง มี
ค่า crosslink density เข้าใกล้จุดสูงสุด ซึ่งในงานวิจยัการเตรียม starch microsphere จะใช้
อุณหภูมิในการเตรียมประมาณ 28-37ºC (Elfstrand และคณะ, 2007; Elfstrand และคณะ, 
2006; Li และคณะ, 2012) นอกจากนัน้การเกิดปฏิกิริยา crosslink อย่างช้าๆ ที่อุณหภูมิต ่ า
อาจจะส่งผลต่อโครงสรา้งและคุณสมบตัขิอง starch microsphere 
 

 
รปูที ่1 ระดบัการเกดิ crosslink ของ starch microsphere ทีอุ่ณหภมู ิ4 และ 30 ºC และ
ระยะเวลาการเตรยีม 1, 6, 12 และ 24 ชัว่โมง ทีไ่ดจ้ากการดดูซบัดว้ย methylene blue 
(relative amount of adsorbed methylene blue, RMB) 
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4.1.2 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของ starch microsphere 
 จากการเตรยีม starch microsphere ทีอุ่ณหภมู ิ4 และ 30 ºC ทีร่ะยะเวลาการเตรยีม 1, 
6, 12 และ 24 ชัว่ โมง ในรูปที่  2 แสดงลักษณะของ starch microsphere ที่ได้จากกล้อง
จุลทรรศน์ พบว่า พบว่า starch microsphere สามารถเกิดขึ้นได้ทัง้ 2 อุณหภูม ิและเกิดการ
สรา้งขึน้ภายหลงัจากเทสารละลายแป้ง (dispersion phase) ลงไปทนัท ีstarch microsphere ที่
เตรยีมไดม้ลีกัษณะเป็นทรงกลม ขนาดไมส่ม ่าเสมอตัง้แต่ 10-30 ไมครอน ยอ้มตดิสไีอโอดนีเป็น
สมี่วงเขม้ทบึแสง ยกเว้นที่เวลาการเตรยีม 24 ชัว่โมง ยอ้มตดิสมี่วงแดง และที่ระยะเวลาการ
เตรยีมนานขึน้ลกัษณะของ starch microsphere จะมรีปูร่างกลมและขนาดสม ่าเสมอมากขึน้ รปู
ที่ 3 แสดงลกัษณะของ starch microsphere ที่ถ่ายได้จากกล้อง SEM เพื่อดูลกัษณะปรากฏ 
พบว่า starch microsphere ที่เตรียมที่อุณหภูมิ 4 ºC, 1 ชัว่โมง starch microsphere ที่ได้มี
ลกัษณะพื้นผวิขรุขระ ไม่เป็นทรงกลมที่สมบูรณ์ เมื่อระยะเวลาการเตรยีมเพิม่มากขึ้น starch 
microsphere จะเป็นทรงกลมมากขึน้และมพีืน้ผวิเรียบเพิม่ขึน้เช่นกนั และstarch microsphere 
ที่เตรยีมที่อุณหภูม ิ4 ºC ที่ระยะเวลาการเตรยีม 1, 6 และ 12 ชัว่โมง จะมขีนาดค่อนขา้งใหญ่
กว่าที่ระยะเวลาการเตรียม 24 ชัว่โมง ส่วนที่อุณหภูมิการเตรียม 30 ºC, 1 ชัว่โมง starch 
microsphere จะมีลักษณะกลมมากกว่าที่อุณหภูมิ 4 ºC แต่พื้นผิวยงัคงขรุขระเช่นกัน เมื่อ
ระยะเวลาการเตรยีมเพิม่มากขึน้ starch microsphere จะเป็นทรงกลมมากขึน้และมพีืน้ผวิเรยีบ
เพิม่ขึน้เช่นเดยีวกบัที่ 4 ºC และ starch microsphere ที่การเตรยีมที่ระยะเวลา 1 ชัว่โมง จะมี
ขนาดค่อนข้างใหญ่เช่นเดยีวกบัที่ 4 ºC แต่เมื่อระยะเวลาการเตรยีม 6, 12, 24 ชัว่โมง ขนาด 
starch microsphere จะมขีนาดเล็กลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงลกัษณะสณัฐานวิทยาของ starch 
microsphere จะสัมพันธ์กับค่า crosslink density โดยค่า RMB ของ starch microsphere ที่
เตรยีมที่อุณหภูม ิ30 ºC จะมคี่าเพิม่ขึ้นอย่างรวดเรว็และค่อนข้างคงที่ที่ระยะเวลาการเตรยีม  
6 ชัว่โมง ซึง่สอดคลอ้งกบัขนาดของ starch microsphere ทีร่ะยะเวลาในการเตรยีม 6 ชัว่โมงขึน้
ไป ที ่starch microsphere จะมขีนาดเลก็ลงและค่อนขา้งคงที ่starch microsphere ทีเ่ตรยีมที ่4 
ºC ก็เช่นกนั ค่า RMB จะมคี่าเพิม่ขึ้นเรื่อยๆ และเข้าใกล้ค่าสูงสุดที่ระยะเวลาการเตรยีม 24 
ชัว่โมง ซึ่งการพฒันาของลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของ starch microsphere ก็จะค่อนข้าง
สมบรูณ์ทีร่ะยะเวลาการเตรยีม 24 ชัว่โมงเช่นกนั 
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รปูที ่2 ลกัษณะของ starch microsphere ทีย่อ้มสดีว้ยไอโอดนี ถ่ายภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์ที่
ก าลงัขยาย 400 เท่า 

30 ºC, 1h 4 ºC, 1h 

30 ºC, 24h 4 ºC, 24h 

30 ºC, 12h 4 ºC, 12h 

30 ºC, 6h 4 ºC, 6h 
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รปูที ่3 ลกัษณะของ starch microsphere ทีถ่่ายภาพจากกลอ้ง SEM ทีก่ าลงัขยาย 1000 เท่า 

 
 
 

30 ºC, 1h 4 ºC, 1h 

30 ºC, 6h 4 ºC, 6h 

30 ºC, 12h 4 ºC, 12h 

30 ºC, 24h 4 ºC, 24h 
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ภาพตดัขวางของ starch microsphere เพื่อดูลกัษณะภายในของ starch microsphere 
จากรปูที ่4 พบว่าระยะเวลาการเตรยีมที ่1 ชัว่โมง starch microsphere ทีเ่ตรยีมจากอุณหภูม ิ4 
และ 30 ºC ภายใน starch microsphere จะมลีกัษณะเป็นรูพรุนกระจายอยู่ภายในอนุภาคของ 
starch microsphere เป็นจ านวนมาก ขนาดของรพูรนุไมแ่น่นอน ซึง่ขนาดของรพูรนุของ starch 
microsphere ที่เตรยีมที่ 4 ºC จะมขีนาดของรูพรุนใหญ่กว่า starch microsphere ที่เตรยีมที่
อุณหภูม ิ30 ºC และเมื่อเพิม่ระยะเวลาการเตรยีมนานขึ้นพบว่าจ านวนและขนาดของรูพรุน
ภายใน starch microsphere จะลดลง ซึง่ขนาดและจ านวนรพูรุนภายในโครงสรา้งอาจจะขึ้นกบั
อัตราการกวนขณะที่เกิด emulsion crosslink ของ starch microsphere โดยการเตรียมที่
อุณหภูม ิ30 ºC โครงสร้างภายในของ starch microsphere จะมลีกัษณะแน่นมากกว่า starch 
microsphere ที่เตรยีมที่อุณหภูม ิ4 ºC ซึ่งระยะเวลาการเตรยีมที่นานขึ้นจะท าให้จ านวนและ
ขนาดของรูพรุนภายในโครงสร้างลดลง และที่ระยะเวลาการเตรียม 24 ชัว่โมงจะไม่พบรูพรุน
ภายในอนุภาค starch microsphere ทัง้ที่อุณหภูมิ 4 และ 30 ºC Li et al., 2012 รายงานว่า
วธิกีารเตรยีมแบบ water-water emulsion นัน้สามารถเตรยีม starch microsphere ได้รูปร่าง
กลมและพืน้ผวิเรยีบไมม่รีพูรนุ แต่ยงัไมม่รีายงานถงึลกัษณะปรากฏภายใน starch microsphere 
มาก่อน ซึ่งความเป็นรูพรุนน่าจะมผีลต่อคุณสมบตักิารพองตวั การดูดซบั และการเขา้ถงึของ
เอน็ไซมข์อง starch microsphere  
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รปูที ่4 ลกัษณะภายในของ starch microsphere ทีถู่กผ่าครึง่ถ่ายภาพจากกลอ้ง SEM ที่
ก าลงัขยาย 5000 เท่า 
 

 

30 ºC, 6h 4 ºC, 6h 

30 ºC, 12h 4 ºC, 12h 

30 ºC, 1h 4 ºC, 1h 

30 ºC, 24h 4 ºC, 24h 
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4.1.3 ขนาดของ starch microsphere 

ขนาดของ starch microsphere ทีว่ดัไดจ้ากกลอ้งจลุทรรศน์และวเิคราะหอ์อกมาเป็นค่า
การกระจายตวัของขนาด starch microsphere ดงัรูปที่ 4.1 พบว่า อุณหภูมใินการเตรยีมมผีล
ต่อขนาดของ starch microsphere ที่ ได้  โดยที่ อุณหภูมิการเตรียม 4 ºC จะได้  starch 
microsphere ทีม่ขีนาดใหญ่กว่าและมชี่วงทีก่วา้งกว่า starch microsphere อุณหภูมกิารเตรยีม 
30 ºC โดยทีร่ะยะเวลาการเตรยีม 1 ชัว่โมง starch microsphere จะมขีนาดใหญ่ที่สุดประมาณ 
30-40 µm และขนาดจะค่อยๆลดลงเมื่อระยะเวลาการเตรยีมที่นานขึ้น ที่ระยะเวลาการเตรยีม 
24 ชัว่โมง starch microsphere ที่เตรยีมที่อุณหภูม ิ4 ºC จะมขีนาดประมาณ 5-15 µm ส่วน 
starch microsphere ที่เตรียมที่อุณหภูมิ 30 ºC จะมีขนาดเล็กกว่า starch microsphere ที่
เตรยีมทีอุ่ณหภูม ิ4 ºC เลก็น้อย และทีร่ะยะเวลาการเตรยีม 24 ชัว่โมง starch microsphere จะ
มขีนาดใกลเ้คยีงกบั starch microsphere ทีเ่ตรยีมทีอุ่ณหภมู ิ4 ºC 
 
4.1.4 คณุสมบติัทางความร้อน 
 การตรวจวดัสมบตัทิางความรอ้นโดยใชเ้ครื่อง DSC เป็นการวดัการเปลีย่นแปลงทีบ่อก
ถงึพลงังานที่ให้กบัตวัอย่างในการเปลี่ยนสถานะหรอืในการเกดิปฏกิิรยิา จากผลการวเิคราะห์ 
พบว่าแป้งมนัส าปะหลงัมคี่า To, Tp, Tc และ H เท่ากบั 65.2 ºC, 68.4 ºC, 73.4 ºC และ 14.1 
J/g และเมื่อพจิารณาคุณสมบตัิทางความร้อนของ starch microsphere พบว่าที่อุณหภูม ิ40-
170 ºC ไมท่ าใหเ้กดิการเจลาตไินเซชนัของ starch microsphere แต่จะพบพคีเริม่ตน้ทีอุ่ณหภูม ิ
179-182 ºC และสิน้สุดทีอุ่ณหภูม ิ206-232 ºC และมคี่าพลงังานในการเปลีย่นสถานะอยู่ในช่วง 
16525-18270 J/g ซึง่มคี่าสงูมากกว่าแป้งในธรรมชาตหิรอืแป้งทีผ่่านการดดัแปรมาก และไมพ่บ
พคีและค่าพลงังานในการเปลีย่นสถานะเป็นเจลในช่วงอุณหภูมทิีเ่กิดการเจลตไินเซชนั และเมือ่
พิจารณาจากลักษณะของตัวอย่างหลังวิเคราะห์พบว่าทุกตัวอย่าง starch microsphere มี
ลักษณะถูกเผาไหม้เป็นผงสีด า จึงน่าจะเป็นไปได้ว่า starch microsphere มีความแข็งแรง
ค่อนขา้งสูงไม่สามารถท าเป็นเป็นเจลได้ที่อุณหภูมติ ่ากว่า 179 ºC แต่จะเริม่เกดิการเผาไหมท้ี่
อุณหภูมสิูงกว่า 179-182 ºC เป็นต้นไป และต้องใช้พลงังานในการเผาไหม้ตัวอย่าง starch 
microsphere ทีส่งูมาก 
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รปูที ่5 ลกัษณะการกระจายตวัของขนาดเมด็ starch microsphere ทีเ่ตรยีมทีอุ่ณหภมู ิ4 และ 
30 °C  ทีเ่วลา 1, 6, 12 และ 24 ชัว่โมง 
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ตารางที ่2 คุณสมบตัทิางความรอ้นของแป้งมนัส าปะหลงัและ starch microsphere ทีเ่ตรยีมที่
อุณหภมู ิ4 และ 30 ºC ระยะเวลา 1, 6, 12 และ 24 ชัว่โมง 
 
ตวัอยา่ง To (ºC) Tp (ºC) Tc (ºC) H (J/g) 
แป้งมนัส าปะหลงั 65.2 68.4 73.4 14.1 
SM 30 ºC,1 h 135.2 181.2 206.4 17405.0 
SM 30 ºC,6 h 169.9 180.4 214.2 16640.0 
SM 30 ºC,12 h 162.4 179.0 211.5 16525.0 
SM 30 ºC, 24 h 137.9 182.3 232.5 18270.0 
SM 4 ºC,1 h 133.4 181.2 220.8 17190.0 
SM 4 ºC,6 h 157.6 179.7 218.3 17055.0 
SM 4 ºC,12 h 157.5 176.2 207.4 17130.0 
SM 4 ºC, 24 h 156.8 181.9 209.9 17005.0 

 
4.1.5 โครงสร้างผลึก 
 รูปที่ 6 แสดงโครงร่างผลกึของแป้ง native และ starch microsphere โดยแสดงเฉพาะ
ตวัอยา่งทีร่ะยะเวลาการเตรยีมน้อยทีสุ่ดและมากทีสุ่ด พบว่าแป้งมนัส าปะหลงัมโีครงรา่งแบบกึ่ง
ผลกึ (semi-crystalline structure) เป็นแบบ CA โดยมพีคีทีเ่หน็ไดช้ดัเจนทีต่ าแหน่ง 15, 23 และ 
อีก 2 พีคที่ต าแหน่ง 17, 18  ในขณะที่ starch microsphere ที่เตรยีมโดยวิธี water in water 
emulsion crosslink มโีครงสรา้งแบบไม่เป็นผลกึ (amorphous structure) ไม่พบพคีที่ต าแหน่ง
ใดๆ ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัที่ผ่านมาที่รายงานว่าวธิกีารเตรยีมแบบ emulsion crosslink จะ
ท าให้ได้ starch microsphere ที่เป็น amorphous structure (Li และคณะ, 2012) ซึ่งความเป็น
ผลกึจะเป็นตวัชีว้ดัความแขง็แรงของโครงสรา้ง ซึง่ถ้ามคีวามเป็นผลกึมากน่าจะท าใหโ้ครงสรา้ง
มคีวามแขง็แรงมากกว่าแบบ amorphous  
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รปูที ่6 ลกัษณะโครงสรา้งผลกึของแป้งมนัส าปะหลงัและ starch microsphere ทีเ่ตรยีมที่
อุณหภมู ิ4 และ 30 ºC เวลา 1 และ 24 ชัว่โมง 
 
4.1.6 การวิเคราะหห์มู่ฟังกช์นั 

รูปที่ 7 แสดงหมู่ฟังก์ชันของแป้งมนัส าปะหลังและ starch microsphere ที่เตรียมที่
อุณหภูม ิ4 และ 30 ºC เวลา 1 และ 24 ชัว่โมง ดว้ยเครื่อง FT-IR พบว่า แป้งมนัส าปะหลงัมพีคี
ของหมู่ฟังก์ชนัหลกั ไดแ้ก่ พคีทีต่ าแหน่งที ่ 3434 cm-1 แสดงถงึหมู่ –OH พคีทีต่ าแหน่ง 2931 
cm-1 แสดงถงึหมู ่C-H stretching พคีทีต่ าแหน่งที ่1460 cm-1 แสดงถงึหมู ่CH2 bending (water 
adsorbed in amorphous region) พคีทีต่ าแหน่งที ่1081 cm-1 แสดงถงึหมู ่C-O-H bending พคี
ที่ต าแหน่งที่ 860 cm-1 แสดงถึงหมู่ C-H, CH2 deformation และพีคที่ต าแหน่งที่ 763 cm-1 
แสดงถงึหมู ่C-C stretching อา้งองิจากงานวจิยัของ Kizil และคณะ (2002) และเมือ่วเิคราะหห์มู่
ฟังกช์นัของ starch microsphere พบว่า มพีคีทีต่ าแหน่ง 3434, 2928, 1459, 1160, 1082, 761 
cm-1 เช่นเดยีวกบัทีพ่บในแป้งมนัส าปะหลงั แต่จะพบพคีเพิม่ขึน้ทีต่ าแหน่ง 1303 cm-1 ซึแ่สดง
หมูฟั่งกช์นัของ organic phosphate P-O และ P=O ทีต่ าแหน่ง 1016 cm-1 ซึง่แสดงหมู ่P-O-C 
และทีต่ าแหน่ง 994 cm-1 ซึง่แสดงหมู่ P-O-P (Cavalcanti และคณะ, 2005) ซึง่บ่งบอกถงึการ
เกดิการครอสลงิค์ด้วยสาร TSTP ในโครงสรา้งของ starch microsphere แต่จากการวเิคราะห์
หมู่ฟังก์ชนัด้วย FT-IRไม่สามารถบอกถึงความแตกต่างระหว่างกรรมวิธีการเตรยีม starch 
microsphere ได ้
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
2

30C, 1h 
30C, 24h 
4C, 1h 
4C, 24h 

Native 

Starch 



28 
 

 
 
รปูที ่7 ผลการวเิคราะหห์มู่ฟังกช์นัของแป้งมนัส าปะหลงัและ starch microsphere ทีเ่ตรยีมที่
อุณหภมู ิ4 และ 30 ºC เวลา 1 และ 24 ชัว่โมง 
 
4.1.7 ก าลงัการพองตวัและการละลาย  
 รปูที ่8 และ 9 แสดงค่าการพองตวัและการละลายของ starch microsphere ทีอุ่ณหภูม ิ
50, 60, 70, 80 และ 90 ºC พบว่าค่าการพองตัวของแป้ง native จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่
เพิม่ขึ้น ส่วน starch microsphere จะมคี่าการพองตวัค่อนข้างคงที่ โดยมกี าลงัการพองตัวที่
อุณหภูม ิ50 และ 60 ºC สูงกว่าแป้ง native ยกเว้น starch microsphere ที่เตรยีมที่อุณหภูม ิ
4C ระยะเวลา 1 ชัว่โมง ทีม่กี าลงัการพองตวัสูง30-35 เท่า เมื่อพจิารณาผลของระยะเวลาการ
เตรยีมต่อก าลงัการพองตวัของ starch microsphere พบว่า ระยะเวลาการเตรยีมนานขึน้ท าให้
ก าลงัการพองตัวของ starch microsphere ลดลง ยกเว้นตัวอย่างที่เตรยีมที่อุณหภูม ิ 30 ºC 
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง ที่มีก าลังการพองตัวใกล้เคียงกับตัวอย่างที่เตรียมที่อุณหภูมิ 30 ºC 
ระยะเวลา 1 ชัว่โมง 
 แป้ง native มีการละลายที่อุณหภูมิ 50, 60, 70, 80 และ 90 ºC เท่ากับ 0.15, 0.51, 
11.49, 18.44 และ 90.30 ตามล าดับ (ไม่ได้แสดงในรูป) ส่วน starch microsphere มีค่าการ
ละลายทีต่ ่ามาก ประมาณ 0.06-2.37% โดย starch microsphere ทีเ่ตรยีมทีอุ่ณหภมู ิ4 ºC เวลา 
1 ชัว่โมง มคี่าการละลายสูงที่สุด เนื่องจากโครงสร้างของ starch microsphere ยงัไม่สมบูรณ์ 
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และระดบัการ crosslink ภายในโครงสร้างน้อยกว่าตัวอย่างอื่น ท าให้เกิดการหลุดออกของ
โมเลกุลเวลาใหค้วามรอ้นไดง้า่ยกว่า 
 

 
 

 
 
รปูที ่8 ก าลงัการพองตวัของ native cassava starch และ starch microsphere ทีอุ่ณหภมูิ
ต่างๆ 
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รปูที ่9 ค่าการละลายของ starch microsphere ทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 
 
4.1.8 ความคงทนต่อกรดและด่าง 
 จากการทดลองน า native cassava starch และ starch microsphere ไปบ่มในกรดที่ 
pH 2.0 และด่างที ่pH 8.0 เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง พบว่า native cassava starch และ starch 
microsphere ทุกตวัอย่างสามารถคงทนต่อสภาวะที่เป็นกรด pH 2.0 และทีส่ภาวะด่าง pH 8.0 
ไดอ้ยา่งด ี(รปูที ่10 และ 11)  
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รปูที ่10 ความคงทนต่อสภาวะกรด pH 2.0 ระยะเวลา 24 ชัว่โมง ของ native cassava starch 

และ starch microsphere 
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รปูที ่11 ความคงทนต่อสภาวะด่าง pH 8.0 ระยะเวลา 24 ชัว่โมง ของ native cassava starch 
และ starch microsphere 
 
4.1.9 ความคงทนต่อการย่อยด้วยเอน็ไซม์ α-amylase 

รูปที่ 12 แสดงค่าการย่อยด้วยเอ็นไซมข์อง starch microsphere เปรยีบเทยีบกบัแป้ง 
native พบว่า แป้ง native มคี่าการยอ่ยดว้ยเอน็ไซมส์งูสุด 5.67% ในขณะที ่starch microsphere 
ทุกตวัอย่างมคี่าการย่อยด้วยเอ็นไซม์สูงกว่าแป้ง native เนื่องจากในการทดลองวเิคราะห์ใน
ลกัษณะที่เป็น granule โดยไม่ได้มกีารเจลาติไนซ์ก่อน ซึ่งในธรรมชาติแป้ง raw starch จะมี
ความเป็น resistant starch สงูอยูแ่ลว้ ส่วน starch microsphere เป็นอนุภาคทีเ่กดิจากการสรา้ง
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พนัธะระหว่างโมเลกุลขึ้นใหม่ภายในอนุภาคซึ่งมลีกัษณะโครงสร้างแบบ amorphous ท าให้
เอ็นไซม์สามารถเข้าไปย่อยสลายได้ง่ายกว่า  นอกจากนัน้ starch microsphere ที่เตรียมที่
อุณหภมู ิ4 ºC สามารถยอ่ยดว้ยเอน็ไซมไ์ดง้่ายกว่า starch microsphere ทีเ่ตรยีมที ่30 ºC และ
ทีร่ะยะเวลาการเตรยีมทีน่านขึน้จะท าให ้starch microsphere ถูกยอ่ยไดน้้อยลง เนื่องจากความ
แขง็แรงภายในโครงสรา้งที่มากขึน้สอดคลอ้งกบัค่า crosslink density ที่เพิม่ขึน้ตามระยะเวลา
การเตรยีม  
 

 

 
 
รปูที ่12 ความสามารถในการยอ่ยดว้ยเอน็ไซม ์α-amylase ทีร่ะยะเวลา 2 ชัว่โมง 
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4.2 การศึกษาคณุสมบติัของสารสกดัจากพืช 

4.2.1 การศึกษาสารสกดั -amylase inhibitor จากพืช 

 ในการทดลองได้ท าการสกดัสาร -amylase inhibitor จากพชื 5 ชนิด ไดแ้ก่ ขา้วสาล ี
ขา้วบารเ์ล่ย ์ข้าวฟ่าง ขา้วเจา้ และถัว่ขาว โดยท าการสกดัโดยใช้น ้าจากนัน้ตกตะกอนโปรตีน
ดว้ยแอมโมเนียมซลัเฟต จากนัน้น าไปท าไดอะไลซสิเพื่อก าจดัเกลอืออก น าสารตวัอย่างที่ได้มา
วิ เ ค ร า ะห์ห า  Protein content,  specific amylase activity, total amylase inhibitor activity, 
specific amylase inhibitor activity และ %inhibition (ตารางที ่3) พบว่าปรมิาณโปรตนี ในขา้ว
สาล ีขา้วบารเ์ล่ย ์และถัว่ขาวสูงกว่าในสารสกดัจากขา้วฟ่างและขา้วเจา้ โดยมปีรมิาณโปรตีน
มากกว่า 10 mg/ml ในขณะทีข่า้วฟ่างและขา้วเจา้มปีรมิาณโปรตนีใกลเ้คยีงกนัคอืประมาณ 5-6 
mg/ml เมื่อน าไปหา specific activity ของ -amylase inhibitor พบว่า สารสกดัจากข้าวสาลี 
ขา้วบารเ์ล่ยแ์ละถัว่ขาวมคี่า specific activity ของ -amylase inhibitor ต ่ากว่าขา้วฟ่างและขา้ว
เจ้า เมื่อหาค่า %inhibition พบว่าสารสกัดจาก ข้าวสาลี ข้าวฟ่าง ข้าวเจ้า และถัว่ข้าว มี 
%inhibition ประมาณ 12-30% ยกเว้นสารสกัดจากข้าวบาร์เล่ย์ที่มี %inhibition ต ่ าสุด คือ 
0.32% ในการที ่%inhibition ของขา้วบารเ์ล่ย ์ขา้วสาล ีและถัว่ขาวต ่า เนื่องจากสารสกดัที่น ามา
วเิคราะหอ์ยู่ในรปูของ crude protein ซึง่พชืทัง้ 3 ชนิด มคี่า specific activity ของ amylase สูง
กว่า ขา้วฟ่าง และขา้วเจา้ จงึน่าจะเป็นเพราะโปรตนีทีพ่บในขา้วบารเ์ล่ย ์ขา้วสาล ีและถัว่ขาวมี
ปรมิาณของ -amylase มากกว่า -amylase inhibitor  เช่นเดยีวกบัที่มคี่า specific activity 
ของ -amylase inhibitor ต ่ากว่าขา้วฟ่างและขา้วเจา้ดว้ยเช่นกนั 
 
ตารางที ่3 Protein content, specific amylase activity, total amylase inhibitor activity, 
specific amylase inhibitor activity และ %inhibition ของสารสกดัจากขา้วสาล ีขา้วบารเ์ล่ย ์
ขา้วฟ่าง ขา้วเจา้ และถัว่ขาว 
 Protein 

content 
(mg/ml) 

Specific 
amylase 
activity 

(Unit/mg 
protein) 

Total 
amylase 
inhibitor 
activity 

(Unit/ml) 

Specific 
amylase 

inhibitor activity 
(Unit/mg 
protein) 

%Inhibition 

ขา้วสาล ี 18.16 1.07 1.31 0.07 17.66 
ขา้วบารเ์ล่ย ์ 12.76 1.42 0.03 0.01   0.32 
ขา้วฟ่าง  4.55 0.98 1.61 0.35 21.73 
ขา้วเจา้  5.92 0.81 2.26 0.38 30.57 
ถัว่ขาว 19.5 1.02 0.88 0.05 11.96 
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4.2.2 ศึกษาการดดูซบัสารสกดัด้วย starch microsphere 

ในการทดลองการน าไปดูดซบักบั starch microsphere เลอืก starch microsphere ที่
เตรยีมที่ 4 ºC ระยะเวลา 24 h เป็นตวัดูดซบัสารสกดัจากพชืทัง้ 5 ชนิด เนื่องจากสามารถทน
ต่อการยอ่ย กรด-ด่าง และอุณหภมูไิดด้ ีโดยก าหนดใหม้ปีรมิาณโปรตนีเริม่ต้นเท่ากนัก่อนน าไป
ดูดซบัดว้ย starch microsphere การดูดซบัจะท าโดยใช ้starch microsphere น ้าหนัก 1 g เตมิ
ลงในสารสกดัปรมิาตร 20 mL ที่มปีรมิาณโปรตีน 1 และ 10 mg กวนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ที่
อุณหภมู ิ4 ºC เพื่อป้องกนัการเสยีสภาพของเอน็ไซม ์จากนัน้กรองแยกส่วนสารละลายออกจาก
ของแขง็ น าสารละลายทีไ่ด้มาหาปรมิาณโปรตนีทีเ่หลอืภายหลงัการดูดซบั (ตารางที ่4) พบว่า 
starch microsphere มคีวามสามารถในการดูดซบัสารสกดัจากพชืแตกต่างกนั ทีก่ารทดลองโดย
ใช้โปรตนี 1 mg พบว่าค่าการดูดซบัจะอยู่ในช่วง 8-13% และการใช้โปรตนี 10 mg พบว่าจะมี
เปอรเ์ซน็ต์การดูดซบัอยู่ในช่วง 19-47% การเพิม่ขึน้ของปรมิาณโปรตนี 10 เท่า สามารถเพิม่
เปอรเ์ซนต์การดูดซบัไดป้ระมาณ 2-5 เท่า และสารสกดัจากขา้วฟ่างสามารถถูกดูดซบัไดด้ทีีสุ่ด 
รองลงมาคอื สารสกดัจากขา้วเจา้ ขา้วสาล ีถัว่ขาว และขา้วบารเ์ล่ย ์ตามล าดบั เนื่องจาก starch 
microsphere ที่เตรียมได้จากการทดลองมีลักษณะกลม พื้นผิวเรียบและไม่มีรูพรุน ซึ่ง
ความสามารถในการดูดซบัสารของ starch microsphere นัน้ น่าจะขึน้อยู่กบัขนาดโมเลกุลของ
สารทีถู่กดูดซบั สารโปรตนีทีม่ขีนาดโมเลกุลเลก็กว่าน่าจะถูกดูดซบัไดด้กีว่าสารโปรตนีโมเลกุล
ใหญ่ แต่เนื่องจากงานทดลองนี้เป็นการวดัค่าปรมิาณโปรตนีจากสารละลายทีเ่หลอืจากการกวน
ซึ่งปรมิาณโปรตนีที่หายไปอาจไม่ใช่ปรมิาณโปรตนีทัง้หมดที่ถูกดูดซบั เนื่องจากอาจมโีปรตนี
บางส่วนทีเ่กาะอยู่บรเิวณผวิรอบนอกของ starch microsphere และถูกชะลา้งออกไปในระหว่าง
การเตรยีมตวัอยา่ง 
 
ตารางที ่4 ค่าการดดูซบัสารสกดัโปรตนีปรมิาณ 1 และ 10 mg ดว้ย starch microsphere ที่
เตรยีมทีอุ่ณหภูม ิ4 ºC ระยะเวลา 24 ชัว่โมง 
 
สารสกดั การดดูซบัสารโปรตนี 1 mg (%) การดดูซบัสารโปรตนี 10 mg (%)  

ขา้วสาล ี  8.47 21.91 
ขา้วบารเ์ล่ย ์  9.40 18.92 
ขา้วฟ่าง  8.18 47.02 
ขา้วเจา้ 13.49 27.22 
ถัว่ขาว  8.66 19.05 
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4.2.3 ศึกษาการท าหน้าท่ียับ้ยัง้เอน็ไซม ์-amylase ของ starch microsphere ท่ีดดูซบั
ด้วยสารสกดัทัง้ 5 ชนิด 

 การศึกษาการปลดปล่อยสาร -amylase inhibitor ที่คาดว่าถูกดูดซับด้วย starch 
microsphere โดยน าตัวอย่าง starch microsphere ที่ดูดซบัสารสกัดจากพืชทัง้ 5 ชนิด จาก
หวัขอ้ 4.2.2 ท าการวเิคราะห์ % inhibition ของ -amylase inhibitor โดยเปรยีบเทยีบกบัการ
ย่อย starch microsphere ที่ไม่ได้ดูดซับ พบว่า starch microsphere ที่ดูดซับสารสกัดทัง้ 5 
ชนิดสามารถถูกย่อยด้วยเอน็ไซม ์α-amylase ได้ดกีว่า starch microsphere ที่ดูดซบัสารสกดั 
ท าให้ไม่สามารถค านวณ% inhibition ได้ เนื่ องจากในการดูดซับสารแต่ละชนิดเข้าไปใน
โครงสรา้งของ starch microsphere นัน้ มปัีจจยัที่เกี่ยวขอ้งหลายอย่าง เช่น พื้นที่ผวิ ความมรีู
พรุน และความมปีระจุของสารดูดซบั นอกจากนัน้ยงัเกี่ยวขอ้งกบัคุณสมบตัขิองสารทีถู่กดูดซบั
ดว้ย เช่น ขนาดของโมเลกุลของสารทีถู่กดูดซบั ความมปีระจุ ความสามารถในการละลาย และ
อื่นๆ ซึง่จากทีก่ล่าวมาว่าสารสกดัทีไ่ดจ้ากพชืทัง้ 5 ชนิด เป็นสารทีอ่ยู่ในรปูของ crude protein 
ที่มเีอ็นไซมท์ี่ท าหน้าที่ย่อย พนัธะ α,1-4 ในโมเลกุลของแป้งรวมอยู่ด้วย นอกจากนัน้เอ็นไซม์

ดงักล่าวยงัม ีactivity มากกว่า activity ของ α-amylase inhibitor ที่พบในสารสกดัด้วย โดยมี
รายงานว่า α-amylase/subtilisin inhibitor จาก cereal มคีวามจ าเพาะสงูต่อ target α-amylase 
(Yamagata และคณะ, 1998) เมื่อท าการดูดซบั ส่วนที่ถูกดูดซบัเข้าไปในโมเลกุลของ starch 
microsphere อาจจะเป็นเอน็ไซม์ในกลุ่มทีท่ าหน้าทีย่่อยแป้ง เช่น α-amylase แทนทีจ่ะเป็น α-
amylase inhibitor อย่างทีค่าดไวใ้นตอนแรก แต่เพื่อเป็นการพสิจูน์ว่าสาร α-amylase inhibitor 
สามารถที่จะถูกดูดซบัได้โดย starch microsphere จงึได้ท าการทดสอบโดยใช้ acarbose ซึ่ง
เป็นสารสงัเคราะห์ มคีุณสมบตัิในการยบัยัง้เอ็นไซม์ α-amylase ได้ด ีมาใช้เป็นสารทดสอบ
ต่อไป 
 
4.2.4 ความสามารถในการถกูย่อยสลายด้วยเอน็ไซม ์-amylase ของ starch 
microsphere ท่ีดดูซบัสาร acarbose 
 จากการน าสาร acarbose ซึ่งมคีุณสมบตัิเป็นสารยบัยัง้การท างานของเอ็นไซม์ α-
amylase มาใชใ้นการวเิคราะหค์วามสามารถในการถูกยอ่ยสลายดว้ยเอน็ไซม ์α-amylase  ของ 
starch microsphere ที่ดูดซบัสารยบัยัง้การท างานของเอ็นไซม ์α-amylase จากการเตรยีม 2 
วธิ ีไดแ้ก่ 1) การบรรจุสาร acarbose พรอ้มกบัการเตรยีม starch microsphere และ 2) การดูด
ซับสาร acarbose ภายหลังการเตรียม starch microsphere พบว่า starch microsphere ที่
เตรยีมที่ 4 ºC 24 h ที่ใช้วธิกีารดูดซบัสาร acarbose ภายหลงั มคี่าการย่อยด้วยเอ็นไซม์ α-
amylase ไม่แตกต่างจาก starch microsphere ที่ไม่ได้ดูดซับสาร acarbose (รูปที่ 13) ส่วน
starch microsphere ที่ เ ต รียมที่  4 ºC เวลา  24 h ที่ ใ ช้วิธีการบรรจุสาร  acarbose แบบ
เตรยีมพรอ้มกบัการเตรยีม starch microsphere มปีระสทิธภิาพลดการย่อยสลายดว้ยเอ็นไซม ์
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α-amylase โดยที่ความเข้มข้นของ acarbose 10 mg สามารถลดการย่อยสลายด้วยเอ็นไซม์ 
α-amylase ทีเ่วลา 2 ชัว่โมงจาก 23% เหลอื 13-15% ขึน้กบัอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการเตรยีม starch 
microsphere (รปูที ่14) โดยทีอุ่ณหภูมกิารเตรยีมที ่4 ºC น่าจะสามารถบรรจสุาร acarbose ได้
มากกว่าที่อุณหภูม ิ30 ºC เนื่องจากสามารถลดการย่อยสลายด้วยเอ็นไซม์ α-amylase ได้
มากกว่า แต่ทัง้นี้คว่ามเขม้ขน้ของสารทีต่อ้งการบรรจคุวรตอ้งมปีรมิาณทีเ่หมาะสม การใชส้ารที่
ความเขม้ขน้ต ่าอาจท าใหป้ระสทิธภิาพการบรรจสุารลดลง 
 

 
 
รปูที ่13 ความสามารถในการยอ่ยสลายดว้ยเอน็ไซม ์α-amylase ของ starch microsphere ที่
เตรยีมที ่4 ºC เวลา 24 ชัว่โมง ทีด่ดูซบัสาร acarbose ความเขม้ขน้ 1 และ 10 mg ภายหลงั
การเตรยีม starch microsphere เปรยีบเทยีบกบัการย่อย starch microsphere ทีไ่มผ่่านการดดู
ซบัสาร acarbose 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80 100 120

Hy
dr

ol
ys

is 
(%

)

Time (min)

Starch microsphere prepared at 4C,24h
SM prepared at 4C,24h absorbed acarbose 1 mg
SM prepared at 4C,24h absorbed acarbose 10 mg



38 
 

 
 

 
 
รปูที ่14 ความสามารถในการยอ่ยสลายดว้ยเอน็ไซม ์α-amylase ของ starch microsphere ที่
เตรยีมที ่4 และ 30 ºC เวลา 24 ชัว่โมง ทีเ่ตรยีมโดยบรรจสุาร acarbose ความเขม้ขน้ 1 และ 
10 mg พรอ้มกบัการเตรยีม starch microsphere เปรยีบเทยีบกบัการยอ่ย starch microsphere 
ทีไ่มผ่่านการดดูซบัสาร acarbose 
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บทท่ี 5 สรปุผลการทดลอง 
 

5.1 บทสรปุ 
 จากผลการทดลองเตรียม starch microsphere โดยวิธี water in water emulsion 
crosslink ที่อุณหภูมิ 4 และ 30 ºC ระยะเวลาการเตรียม 1, 6, 12 และ24 ชัว่โมง พบว่าวิธี
ดังกล่าวสามารถเหนี่ยวน าให้เกิด starch microsphere ได้ แต่ starch microsphere ที่ได้มี
ลกัษณะภายนอก ขนาด และรูปร่างแตกต่างกนั ขึน้อยู่กบัอุณหภูมแิละระยะเวลา อุณหภูมติ ่า
การเกดิปฏกิริยิาในการสรา้ง starch microsphere จะเป็นไปช้ากว่าทีอุ่ณหภูมสิูง ท าให ้starch 
microsphere ที่ได้ มีขนาดใหญ่ เกาะติดกัน และมีรูพรุนจ านวนมากภายในโครงสร้างของ 
starch microsphere ที่ระยะเวลาการเตรยีม 1, 6 และ 12 ชัว่โมง แต่เมื่อระยะเวลาการเตรยีม
นานเป็น 24 ชัว่โมง ค่า crosslink density ของ starch microsphere ที่เตรยีมที่ 4 และ 30 ºC 
จะใกล้เคยีงกนัและลกัษณะปรากฎของอนุภาค starch microsphere จะคล้ายกนั และ starch 
microsphere ที่เตรยีมได้จะมคีวามคงทนต่อสภาวะที่เป็นกรด pH 2.0 และด่าง pH 8.0 ได้ดี 
โดยสามารถถูกย่อยได้ที่สภาวะความเป็นด่างมากกว่าสภาวะที่เป็นกรด นอกจากนัน้ starch 
microsphere ทีไ่ดส้ามารถถูกยอ่ยไดด้ว้ยเอน็ไซม ์α-amylase  
 

เมื่อน าสารสกดัจากพชืธรรมชาต ิ5 ชนิด ไดแ้ก่ ขา้วสาล ีขา้วบารเ์ล่ย ์ขา้วฟ่าง ขา้วเจา้ 
และถัว่ขาว ซึ่งตรวจพบกิจกรรมของเอ็นไซม์ที่มคีุณสมบตัิในการย่อยแป้งเป็นน ้าตาล (α-
amylase) รวมทัง้เอ็นไซม์ที่มคีุณสมบตัิยบัยัง้การย่อยแป้งเป็นน ้าตาล (α-amylase inhibitor) 
อยูร่วมกนั ท าใหไ้มส่ามารถหาค่าการยบัยัง้เอน็ไซม ์α-amylase ได ้เมือ่น าสาร acarbose ซึง่มี
คุณสมบตัใินการยบัยัง้เอ็นไซม ์α-amylase มาทดสอบการดูดซบั 2 วธิ ีคอื การเตรยีม starch 
microsphere พร้อมสาร และการเตรยีม starch microsphere แล้วค่อยดูดซบัสาร พบว่าการ
เตรยีม starch microsphere พรอ้มสารมปีระสทิธภิาพในการบรรจสุารไดด้กีว่า 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. การทดสอบการดดูซบัสารสกดัโปรตนีจากพชืสกดัควรท าการแยก α-amylase inhibitor ให้

บรสิุทธิก่์อนน ามาท าการดูดซบั เนื่องจากโปรตีนที่สกดัได้จากพชืประกอบด้วยเอ็นไซม์
หลายชนิด และเอน็ไซมแ์ต่ละชนิดกอ็าจจะมคีวามสามารถในการดดูซบัไดไ้มเ่ท่ากนั 
 

2. วิธีการบรรจุสารแบบเตรยีมไปพร้อม starch microsphere มปีระสิทธิภาพมากกว่าการ
น าไปดูดซบัภายหลงั แต่มขี้อจ ากัดเรื่องวิธีการเตรียม เนื่องจากวิธีการเตรยีม starch 
microsphere แบบ water-water emulsion crosslink จ าเป็นต้องใช้ด่างความเขม้ข้นสูงใน
การช่วยการแตกตวัของเมด็แป้ง ท าใหไ้ม่เหมาะในการน ามาใชใ้นการบรรจุสารโปรตนีซึ่ง
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อาจเกดิการเสยีสภาพได ้อาจมกีารปรบัวธิกีารเตรยีมสารละลายแป้งโดยการใชค้วามรอ้น
แทนการใช ้NaOH 

 

3. ระดบัการ crosslink มผีลต่อความแขง็แรงของ starch microsphere และน่าจะมผีลต่อการ
บรรจุสารและปลดปล่อยสาร ควรมกีารเปรยีบเทยีบการใชส้าร crosslink และการไม่ใชส้าร 
crosslink รวมถงึขัน้ตอนการเกดิปฏกิริยิา crosslink ว่าการเตมิสารที่ข ัน้ตอนใด สามารถ
เพิม่ประสทิธภิาพในการบรรจสุารหรอืปลดปล่อยสารไดม้ากทีสุ่ด 
 

4. การเตรยีม starch microsphere ที่อุณหภูม ิ30 ºC จะมกีารเกดิปฏกิิรยิาที่เรว็กว่าที่ 4 ºC 
ดงันัน้การน ามาใช้งาน ที่อุณหภูม ิ30 ºC จะใช้ระยะเวลาการเตรยีมที่น้อยกว่า อาจจะอยู่
ในช่วง 12-24 ชัว่โมง ซึ่งควรท าการทดลองให้ละเอยีดมากขึน้เพื่อดูระยะเวลาที่เหมาะสม 
เนื่ องจากการใช้ระยะเวลาที่มากเกินไปจะท าให้ starch microsphere มีการพองตัวที่
เพิม่ขึน้ ซึง่อาจจะมผีลต่อประสทิธภิาพในการกกัเกบ็สาร 
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Abstract 

Cassava starch microspheres (CSMs) were prepared according to a water-in-water 

emulsion crosslink technique using trisodium trimetaphosphate (TSTP) as a cross-linking 

agent.  A dispersed phase solution containing 5% soluble cassava starch, 2% NaOH and 4% 

TSTP was poured slowly into a continuous phase solution (40% polyethylene glycol) under 

constant mechanical stirring. The emulsion was maintained at 4C (or 30C) for 30 min, and 

then kept for 1 h (or 24 h) without stirring.  The CSMs obtained were investigated for their 

morphology, particle size distribution, crystalline pattern, FTIR spectra, swelling power and 

solubility. The CSMs were mostly spherical in shape with smooth surface and size ranging 

between 1-150 µm, except those prepared by emulsification at 4C and incubation for 1 h, in 

which some of CSMs were not fully developed.  All CSMs prepared under different conditions 

showed non-crystalline structure and their FTIR spectra were similar. The CSMs prepared at 

4C and incubation time of 1 h exhibited the highest swelling power (32-34x) and solubility 

(1.3-2.3%). Regardless of incubation time (1 or 24 h), swelling powers of CSMs prepared at 

30C were comparable (18-19x); while the CSMs prepared at 4C and incubation time of 24 h 

displayed the lowest swelling power (8-9x). 

 

Keywords: Cassava starch, Starch microsphere, Emulsion crosslink technique, Functional 

properties 

 


