
วารสารวิจัย มข. (ฉบับบณัฑิตศึกษา) ปีท่ี 22 ฉบับท่ี 4: ตุลาคม-ธันวาคม 2565 144 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 22 No. 4: October-December 2022 

การเตรียมผลึกแป้งข้าวเจ้าระดับนาโนที่มีสมบัติตา้นทานน ้าโดยการ 
เช่ือมโยงข้ามด้วยกรดซติริก  

Preparation of Starch Nanocrystals With Hydrophobic Property by  
Citric Acid Crosslinking 

 

กนกวรรณ ฤทธิวุธ (Kanokwan Rittiwut)* ภาสกร จฑุากฤษฎา (Pasakron Jutakridsada)**  
วิมลพร เอี่ยมอมรพันธ์ (Wimonporn Iamamornphan)*** ขนิษฐา ค าวิลัยศักดิ์ (Khanita Kamwilaisak)1**** 

(Received: October 1, 2021; Revised: December 8, 2021; Accepted: December 14, 2021)    

 

บทคัดย่อ  
ในงานวิจัยน้ีน าเสนอการเพิ่มมูลค่าของแป้งข้าวเจ้า ด้วยการปรับปรุงแป้งข้าวเจ้าให้มีประสิทธิภาพในการน าไปเป็น

สารต้านทานน้ าเพื่อประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและยาโดยการน าแป้งข้าวเจ้ามาผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสโดยใช้กรด
ไฮโดรคลอริกเพื่อสังเคราะห์ผลึกแป้งนาโน (Starch nanocrystal; SNC) ที่สภาวะความเข้มข้นคงที่ที่ 2.2 โมลาร์ โดยศึกษาผล
ของเวลาที่ 5-7 วัน และน าไปปรับปรุงโครงสร้างโมเลกุลด้วยการเชื่อมโยงข้าม (crosslink) ด้วยกรดซิตริก ในช่วงความเข้มข้น 
30-50 ร้อยละโดยน้ าหนักวิเคราะห์ผลึกแป้งนาโนที่เตรียมได้ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ขนาดของ
อนุภาคด้วยเคร่ือง Zetasizer เคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FT-IR) และทดสอบคุณสมบัติการต้านทาน
น้ าด้วยเคร่ืองวัดมุมสัมผัส โดยผลการวิจัยพบว่าแป้งข้าวเจ้าที่ผ่านการไฮโดรไลซิส ที่ระยะเวลา 6 วัน มีความเป็นผลึกเพิ่มขึ้นถึง
ร้อยละ 48 ผลึกแป้งนาโนที่ผ่านปรับปรุงด้วยกระบวนการเชื่อมโยงข้าม มีคุณสมบัติเหมาะส าหรับการเป็นต้านทานน้ าได้ในทุก
ตัวอย่าง โดยผลึกแป้งนาโนที่ปรับปรุงด้วยกรดซิตริกที่ความเข้มข้นร้อยละ 50  ได้ค่ามุมองศาการต้านทานน้ าสูงสุดที่ 79.0° 
แป้งข้าวเจ้าที่เหลือใช้จากกระบวนการผลิตเมื่อผ่านการปรับปรุงสมบัติจะมีสมบัติความต้านทานน้ าซ่ึงเป็นสมบัติที่ เหมาะ
ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ต่อในอุตสาหกรรมอาหารและยา 

ABSTRACT 
This study aims to produce and modify a starch nanocrystal to improve the hydrophobicity 

property. The rice starch was H2SO4 hydrolysis at 2.2 M with various hydrolysis times (5, 6, and 7 days). Citric 
acid with different concentrations (30, 40, and 50 %wt) was utilized to modify the surface by crosslinking. 
The physical and chemical properties of starch, starch nanocrystal, and modified starch nanocrystal were 
analyzed by X-ray diffraction powder, Fourier transforms infrared spectroscopy particle size analysis, and 
optical contract angle. The results showed the %crystallinity was increased by 48% when hydrolysis time at 
six days. The maximum contact angle at 79.0° was obtained at modified starch nanocrystal with 50%wt citric 
acid, which provided suitable hydrophobic material.  The study can be an alternative way to apply rich flour 
in the drug and food industries. 
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บทน้า  
แป้งเป็นวัสดุที่พบได้ง่ายตามธรรมชาติ และยังเป็นผลผลิตที่ได้จากอุตสาหกรรมการเกษตร โดยโครงสร้างโมเลกุล

ของแป้งมีลักษณะเป็นสาขาโฮโมพอลิเมอร์ ที่เกิดจากสายโซ่ยาวของกลูโคสที่ประกอบด้วย -1,4 เส้นตรง และ -1,6 สาขา 
(It is a branched homopolymer of glucose linked by -1,4 linear and -1,6 branched bond) ซึ่งการเรียงตัว
ดังกล่าวจะท าให้แป้งมีโครงสร้างผลึกและอสัณฐาน (crystalline and amorphous region) โดยปัจจุบันการพัฒนา
คุณสมบัติของแป้งเพื่อเพิ่มมูลค่าได้มีการศึกษาจ านวนมาก [1] ซึ่งแป้งที่ได้จากข้าวหักเป็นผลผลิต ที่ได้จากเศษวัสดุเหลือ
ทิ้งจากกระบวนการขัดสีข้าว [2] จึงเป็นวัสดุที่น่าสนใจส าหรับการพัฒนาแป้งให้อยู่ในรูปของ ผลึกแป้งนาโน (SNC) ใน
ปัจจุบันการสังเคราะห์ SNC จากแป้งยังคงใช้กระบวนไฮโดรไลซิสด้วยกรดหรือเอนไซม์ในการ ย่อยสลายส่วนที่เป็นอ
สัณฐานเพื่อท าให้เหลือเพียงส่วนที่เป็นผลึก [3] ถึงแม้ว่ากระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ (enzymatic hydrolysis) 
จะเป็นกระบวนการที่ด าเนินการภายใต้สภาวะปลอดภัย ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม แต่ข้อจ ากัด กระบวนการไฮโดรไลซิส
ด้วยเอนไซม์คือ ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้องจะว่องไวต่อสภาวะการท างานจึงจ าเป็นตอ้งควบคุมสภาวะการท างานของปฏิกิรยิา 
โดยถ้าสภาวะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยจะส่งผลต่อปฏิกิริยามากในขณะที่กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรดจะ
ควบคุมสภาวะการท างานได้ง่ายกว่า แต่ปัญหาเรื่องความเป็นพิษจากกรดยังคงเป็นข้อจ ากัดที่ส าคัญ ซึ่งการแก้ปัญหาความ
เป็นพิษทางด้านชีวการแพทย์ได้มีการศึกษาและพัฒนาที่วิธีไฮโดรไลซิสด้วยกรดที่มีความรุนแรงต่ าและไม่ก่ อให้เกิดความ
เป็นพิษ เช่น กรดซัลฟูริค[4]และกรดไฮโดรคลอริค[5-6] แต่เนื่องจาก SNC มีคุณสมบัติที่ชอบน้ าจึงต้องท าการปรับปรุง
คุณสมบัติที่เหมาะสมส าหรับเป็นสารลดแรงตึงผิวส าหรับการประยุกต์ ด้านวัสดุน าส่งยา (Drug delivery) หรือ น าส่งยา
เม็ดที่ปลดปล่อยแบบ pulsatile ช่วยให้เกิดการปลดปล่อยยาอย่างรวดเร็ว [7] นอกจากนี้ บนพื้นผิวของ SNC มีหมู่ไฮดร
อกซิล (Hydroxyl groups) ที่เหมาะแก่การปรับปรุงพื้นที่ผิวได้ง่ายดว้ย การเปลี่ยนให้เป็น หมู่คาบอกซิเลท (Carboxylate) 
โดยการใช้กระบวนการทางปฏิกิริยาเคมีด้วยการสร้างกิ่ง  (grafting  polymer)  การปรับปรุงโครงสร้างโมเลกุลให้มีหมู่
คาร์บอกซิเลทบนพื้นผิวจะส่งผลให้อนุภาคสามารถยึดเกาะกับอนุภาคน้ ามันได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีความเสถียรที่ดี
ขึ้น[8]โดย Tan Y [9]ได้ท าการเช่ือมโยงข้าม ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียลท าให้ได้ขนาดของแป้งอยู่ในระดับ 50-100 นา
โนเมตร ต่อมา Zhou J [10] ได้ผลการทดลองการเช่ือมโยงข้าม ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียลเป็นเวลา 6 ช่ัวโมงได้มุม
สัมผัสหยดน้ าท่ีมากที่สุดเท่ากับ 60 องศา  

  งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการปรับปรุงผลึกแป้งนาโน  (SNC) จากแป้งข้าวเจ้าด้วยกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด
ไฮโดรคลอริก และปรับปรุงคุณสมบัติให้เหมาะสมในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ (SNC-M) ด้วยเทคนิคการการเช่ือมโยงข้าม 
โดยใช้กรดซิตริก ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียลเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง เพื่อหาความเข้มข้นที่เหมาะสมส าหรับมุมสัมผัสที่
ใกล้เคียง 90 องศาแล้วน าไปตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ ด้วยการวิเคราะห์ผลึกด้วย XRD และ 
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง FT-IR และวิเคราะห์คุณสมบัติต้านทานน้ าด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัส โดยผลการศึกษา นี้จะ
สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นอนุภาคนาโนท่ีมีคุณสมบัติต้านทานน้ าในการเป็นวัสดุน าส่งยา 

 

วิธีการศึกษา  
1.  สารเคมี  

ในงานวิจัยนี้ใช้แป้งข้าวเจ้าในเกรดการค้าจากบริษัท ไทยวา จ ากัด (มหาชน)  กรดไฮโดรคลอริก กรดซิตริก กรดอะ
ซิติก เอทานอล จากบริษัท อาร์ซีไอ แล็บสแกน (ประเทศไทย)  
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1.1 การเตรียมผลึกแป้งนาโน  (SNC) 
วิธีการเตรียมผลึกแป้งนาโน  (SNC) จากแป้งข้าวเจ้าอ้างอิงจากงานวิจัยของ Angellier [5] โดยน าแป้งข้าว

เจ้า ปริมาณ 25 กรัม จะถูกเตรียมในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่ความเข้มข้น 2.2 M ในปริมาณ 250 มิลลิลิตร 
จากนั้นน าสารที่เตรียมไว้ไปบ่มในเครื่องเขย่าควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เขย่าความเร็วรอบ 180 รอบ
ต่อนาที เป็นระยะเวลา 5 6 และ 7 วัน (โดยนิยามชื่อว่า 2M5D 2M6D และ 2M7D ตามล าดับ) หลังจากครบ เวลาน ามา
ล้างด้วยน้ ากลั่นจนกระทั่งได้ค่า pH เป็นกลางแล้วน ามาเหวี่ยงแยกด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงแยกตะกอน เอาส่วน ที่เป็นของแข็ง
จะถูกน าไปท าให้แห้งด้วยกระบวนการฟรีซดายที่อุณหภูมิ – 40 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป 

1.2 การปรับปรุงคุณสมบัติต้านทานน ้า (Hydrophobicity) ของ SNC ด้วยกรดซิตริก 
ปรับปรุงคุณสมบัติต้านทานน้ าของ SNC ด าเนินการโดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ Nikfarjam[11] ด้วยการผสม SNC 

2 กรัม ลงในสารละลายกรดซิตริกร้อยละ 10 30 และ 50 โดยน้ าหนักในเอทานอลปริมาตร 20 มิลลิลิตร (โดยนิยาม ช่ือ
ตัวอย่างว่า 10%wt Critic acid-SNC  30%wt Critic acid-SNC และ 50%wt Critic acid-SNC ตามล าดับ) แล้วน าไป 
ทิ้งไว้ในเพลทแก้วเพื่อให้เกิดโครงสร้างหมู่คาบอกซิเลท บนพ้ืนผิวของ SNC ทีอุ่ณหภูมิห้อง เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เพลทแก้ว
ถูกน าไปอบด้วยอุณหภูมิ 50 ๐C  เพื่อไล่เอทานอลออกจากโครงสร้างด้วยระบบสุญญากาศเพื่อรักษาค่า % yield ของแป้ง 
[12-13]  เมื่อระเหยเอทานอล สมบูรณ์จะถูกอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 130 ๐C เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง แป้งที่ถูกปรับปรุง
คุณภาพจะถูกล้างด้วยน้ ากลั่น ซ้ า 3 รอบ เพื่อล้างกรดซิตริกที่ไม่ท าปฏิกิริยาออก แล้วใช้เอทานอลไล่น้ าออก จากนั้นจึง
น าไปอบท่ี 50๐C จะได้ Critic acid-SNC ที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวเพื่อน าไปใช้ในกระบวนการต่อไป  

2. การวิเคราะห ์
2.1 การวิเคราะหด้์วยเคร่ืองการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 

   ตัวอย่างแป้งข้าวเจ้าและ SNC ที่เตรียมที่เวลาต่างๆ  จะถูกร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 80 mesh และถูกฟรี
ซดราย เพื่อก าจัดความช้ืนก่อน จากนั้นจึงท าการศึกษาระนาบผลึก ขนาดผลึก และ ค่าความเป็นผลึก ของตัวอย่างด้วย
การ วิเคราะห์จากเครื่อง X-ray diffraction (XRD) ยี่ห้อ PaNalytical รุ่น Empyrean โดยใช้ระนาบการสแกนระหว่าง 

5◦ ถึง 45◦ ด้วยอัตราเร็วของการสแกนเท่ากับ 4◦/min โดยค านวณค่าความเป็นผลึกซึ่งใช้โปรแกรม origin lab ในการ
ค านวณ หาพื้นที่ ซึ่งการค านวณหาค่าความเป็นผลึกจะอ้างอิงจากการงานวิจัยของ Woranuch [14] โดยเริ่มค านวณพื้นที่
ใต้กราฟ ของส่วนท่ีเป็นผลึกจากพีคที่ 15๐ ถึง พีคท่ี 23๐ และหาขนาดผลึกดังสมการที่ 1  

 

ค่าความเป็นผลึก(%) =
αt−αa

αt
× 100                              (1) 

 

เมื่อ αt คือ พื้นที่ใต้กราฟท้ังหมด 

 αa คือ พื้นที่ใต้กราฟส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน 

2.2 การวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FT-IR)   

   ตัวอย่างแป้งข้าวจ้าง SNC ที่เตรียมที่เวลาต่างๆ  และตัวอย่าง Critic acid-SNC ที่ความเข้มข้นของกรดซิตริก

ต่างๆ จะถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR)  ตัวอย่างของแข็งปริมาณ 3 

มิลลิกรัม จะถูกบีบอัดลงแม่พิมพ์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1 มิลลิเมตร และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่

ความยาวคลื่น 4000 ถึง 500 cm−1 

 



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบณัฑิตศึกษา) ปีท่ี 22 ฉบับท่ี 4: ตุลาคม-ธันวาคม 2565 147 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 22 No. 4: October-December 2022 

2.3 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาคระดับนาโน (Particle size analyzer) 

  การวัดขนาดของอนุภาคที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยของตัวอย่างแป้งข้าวเจ้า SNC ที่เตรียมที่เวลาต่างๆ  และ

ตัวอย่าง Critic acid-SNC ที่ความเข้มข้นของกรดซิตริกต่างๆ ต้องเตรียมในตัวกลางที่เป็นของเหลวโปร่งใส ท าการวัดที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง Particle size analyzer  ยี่ห้อ Zetasizer รุ่น Nano S90 

2.4 การวิเคราะห์การต้านทานน ้าด้วยเคร่ืองวัดมุมสัมผัส (Optical Contract angle) 

   การวิเคราะห์คุณสมบัติของการต้านทานน้ า(Hydrophobic property) จะถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัส 

โดยการวิเคราะห์จากองศาของน้ าที่หยด ณ สภาวะอุณหภูมิห้อง ตัวอย่าง Critic acid-SNC ที่ความเข้มข้นของกรด ซิตริก

ต่างๆ จะน ามาเตรียมก่อนการวิเคราะห์ตัวอย่าง โดยตัวอย่างของแข็งจะถูกบีบอัดในเครื่องอัดเม็ดยาเส้นผ่านศูนย์ กลาง

ขนาด 6 มิลลิเมตร และท าการอบเพื่อไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 ช่ัวโมง การวิเคราะห์นี้

จะใช้การเทคนิคจากการถ่ายภาพของหยดน้ า (ปริมาตร 2 ไมโครลิตร)  

 

ผลการทดลอง 
1.  ผลการวิเคราะห์ผลึกจากการเตรียมผลึกแป้งนาโน (SNC) โดยการไฮโดรไลซิสด้วยกรดไฮโดร 

คลอริกเวลาการท้าปฏิกิริยาแตกต่างกัน 

ตัวอย่างของแป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเจ้าที่ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส ที่ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกคงที่ที่ 

2.2 โมลาร์ เวลา 5 6 และ 7 วัน จะถูกน ามาใช้วิเคราะห์เพื่อที่จะศึกษาลักษณะโครงสร้างของผลึกและการเปลี่ยนแปลง

ของลักษณะผลึกท่ีเกิดขึ้นหลังการไฮโดรไลซิส ดังภาพที่ 2 โดยพบว่าลักษณะโครงสร้างผลึกของตัวอย่างทั้งหมดจะมีความ

เป็นผลึกแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยซึ่งแสดงพีคการเลี้ยวเบนที่ชัดเจน ณ ต าแหน่ง 15.1๐ 17.1๐, 18.1๐ และ 23๐ ตามล าดบั 

แสดงถึงลักษณะสัณฐานของผลึกแป้งโครงสร้างแบบ V-type single-helix [15] ซึ่งเป็นลักษณะสัณฐานของผลึกแป้งสาย

โซ่ยาวที่ถูกยึดเกาะกันด้วยกลุ่มของอะซิทิล (Acetyl groups) จึงท าให้ลักษณะสัณฐานของผลึกแป้งมีการเรียงตัวเป็นสาย

โซ่ ที่บิดไปมาในรูปแบบเกลียว (Helix) หรือ แบบเกลียวคู่ (Double helix) เมื่อค านวณค่าความเป็นผลึกตามวิธีของ 

Lopez-Rubio, Flanagan [16]  ได้ผลการค านวณดังภาพที่ 3  พบว่ากระบวนการไฮโดรไลซิสแป้งด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

ที่ระยะเวลาแตกต่างกันนั้น ส่งผลต่อขนาดของผลึกอย่างมีนัยส าคัญ โดยพบว่าเมื่อเพิ่มเวลาในการไฮโดรไลซิสเพิ่มขึ้น 

ความเป็นผลึกก็จะสูงขึ้นด้วย ซึ่งปรากฎการณ์นี้เกิดจากไฮโดรเนียมไอออน (H+) ในกรดไฮโดรคลอกริกไปย่อยส่วนที่เป็น 

อสัณฐาน (Amorphous)  ของแป้งออกจึงท าให้ค่าความเป็นผลึก (Crystallinity) ของแป้งสูงขึ้น มีกลไลการเกิดปฏิกิริยา

ดังภาพที่ 1โดยในงานวิจัยนี้พบว่าค่าความเป็นของผลึกของแป้งที่ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่

ความเข้มข้นกรด 2.2 M จะมีค่าที่สูงสุด ที่เวลา 6 วัน โดยมีค่าความเป็นผลึกของแป้งสูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 47.08 ± 2.58 

ในขณะที่แป้งข้าวเจ้าที่ไม่ผ่านกระบวน การไฮโดรไลซิสมีค่าความเป็นผลึกที่ร้อยละ 37.25±1.86 และแป้งที่ผ่านการ

ไฮโดรไลซิส  5 และ 7 วัน จะมีค่าความเป็น ผลึกเท่ากับร้อยละ 38.19±2.29 และ 42.89± 3.00 ตามล าดับ ซึ่งผลการ

ทดลองนั้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ Li and Hu [17]  ซึ่งพบว่าปัจจัยหลักของการเพิ่มค่าความเป็นผลึกของแป้งที่ผ่าน

กระบวนการไฮโดรไลซิสคือความเข้มข้นของกรด และ เวลาในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดยหากใช้ความเข้มข้นกรดหรอื

ระยะเวลาท าปฏิกิริยาที่มากไปจะส่งให้ขนาดผลึก ของ แป้งลดลงแทนเนื่องจากกรดได้ย่อยสลายส่วนที่เป็นผลึกขนาดเล็ก

ในโครงสร้างแป้ง  
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2.  การปรับปรุงคุณสมบัติต้านทานน ้าของ SNC ด้วยกรดซิตริก 

     จากการศึกษาพบว่ากระบวนการปรับปรุงพื้นท่ีผิวของผลึกแป้งให้มีคุณสมบัติต้านทานน้ าหรือความไม่ชอบน้ า

(Hydrophobic) ด้วยกระบวนการเช่ือมโยงข้ามด้วยกรดซิตริกนั้น เป็นวิธีการที่ใช้สภาวะการท าปฏิกิริยาที่ไม่มีความ

อันตรายอีก ท้ังยังใช้สารเคมีที่มีความเป็นพิษต่ าจึงเหมาะสมที่จะใช้ในการปรับปรุงพื้นที่ผิวของ SNC เพื่อใช้เป็นแนวทาง

ส าหรับการประยุกต์ เป็นอนุภาคส าหรับการท าวัสดุน าส่งยา (Drug carrier) หรือ ครีม (Emulsion) [19-20]  ซึ่งกระบวน 

การปรับปรุงพ้ืนท่ีผิวของผลึกแป้งนั้นจะถูกแช่ด้วยกรดซิตริกท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 30 และ 50 โดยน้ าหนักก่อน จะถูก

อบไล่น้ าเพื่อสร้างซิตริกแอนไฮไดรด์ตามด้วยการเปิดวงของแอนไฮไดรด์โดยกลุ่ม (−OH) ที่อยู่ในโครงสร้างของแป้งเพื่อท่ี 

 
ภาพที่ 1 ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสแป้งด้วยกรดไฮโดรคลอริก [18] 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2  X-ray diffraction patterns ของแป้งข้าวเจ้าและ SNC ที่ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกคงท่ีที่ 2.2  

            โมลาร์เวลาท าปฏิกิริยา 5(2M5D) 6(2M6D) และ 7(2M7D) วัน 

 

ภาพที่ 3 อิทธิพลของกรดไฮโดรคลอริกต่อขนาดผลึกภายใตส้ภาวะการทดลอง : ความเขม้ข้นของกรดไฮโดร 

            คลอริกคงที่ท่ี 2.2 โมลาร์ เวลาท าปฏิกิริยา 5(2M5D) 6(2M6D) และ 7(2M7D) วัน 
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จะสร้างกลุ่มเอสเทอร์ กระบวนการนี้ถูกท าให้เกิดขึ้นซ้ า ๆ มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาในการเช่ือมโยงข้ามระหว่างสตาร์ชนา

โนคริสตัล(SNC) กับกรดซิตริก ดังภาพที่  4  เพื่อท าให้เกิดการเช่ือมโยงข้ามของพันธะเคมีและท าให้ได้อนุภาคแป้งนาโน

ดัดแปลง [19] หลังปฏิกิริยาการเกิดเอสเทอร์ โมเลกุลของกรดซิตริกจะเกิดการ เชื่อมโยงข้ามที่มีประสิทธิภาพระหว่างผลึก

ของแป้งสองโมเลกุล โดยผลการวิเคราะห์ FT-IR ดังภาพที่ 5 พบว่า เกิดการเช่ือมโยงข้ามของผลึกแป้งหลังท าปฏิกิริยาด้วย

กรดซิตริก ซึ่งจะส่งผลต่อคุณสมบัติความ ไม่ชอบน้ าที่เพิ่มขึ้นเกิดจากการแทนที่กลุ่ม −OH  ในโครงสร้างของแป้งด้วย

ไฮโดรคาร์บอนและเอสเทอร์เมือ่ท าการเปรยีบเทียบสเปกตรัม FT-IR ของ SNC ที่ยังไม่มีการดัดแปลงและหลงักระบวนการ

เช่ือมโยงข้ามด้วยกรดซิตริกนั้นแสดงพีคที่ ชัดเจนในสเปกตรัมของ SNC ที่ยังไม่มีการดัดแปลงค่าสูงสุดของพีคที่เกิดขึ้นท่ี 

1,647 เซนติเมตร-1 เกิดจากการปรากฏ ตัวของน้ าและส่วนพีคที่ปรากฏขึ้นที่ 3,384 เซนติเมตร-1 เป็นกลุ่มไฮดรอกซิล พีค

ที่ 1,145 เซนติเมตร -1 เกิดจากการสั่นสะเทือนของพันธะ C-O ในหมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิล(C-O-H) ส่วนที่พีค 1,074 

เซนติเมตร-1 เกิดจากการสั่นสะเทือนของ C-O ในหมู่ฟังก์ชันอีเทอร์ (C-O-C) ในส่วนของสเปกตรัม FT-IR ของกรดซิตริกบ

ริสุทธิ์ พีคสูงสุดเกิดขึ้นท่ี 1,718 เซนติเมตร-1 เนื่องจากการสั่นสะเทือนของพันธะ C = O ในหมู่คาร์บอกซิลและ พีคสูงสุด

อีกพีคท่ีเกิดขึ้นที่ 1,678 เซนติเมตร-1 เป็นพีคท่ีเกิดจากการรบกวนท่ีจะพบได้เมื่อกลุ่มคาร์บอกซิลอยู่ใกล้กันมากในไดแอซดิ

หรือไดคาร์บอกซิลิก ส าหรับผลึกแป้งที่ผ่านการท าปฏิกิริยาด้วยกรดซิตริกแล้ว จะปรากฏพีคสูงสุดใหม่ ซึ่งอยู่ที่ 1,708 

เซนติเมตร-1 ในสเปกตรัม เนื่องจากพีคนี้เกิดขึ้นจากพันธะเอสเทอร์คาร์บอนิลเป็นการยืนยันการเชื่อมโยงทางเคมีระหว่าง

แป้งและกรดซิตริก 

 

ภาพที่ 4 กลไกในการเชื่อมโยงข้ามระหว่าง สตาร์ชนาโนครสิตลั(SNC) กับกรดซติริก[10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 สเปกตรัมการวิเคราะหด์้วยเครื่อง FT-IR ของตัวอย่าง แป้งข้าวเจ้า (Starch) แป้งหลังการไฮโดรไลซิส   

            (SNC) 10%wt Critic acid-SNC  30%wt Critic acid-SNC และ 50%wt Critic acid-SNC 
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3. ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาคระดับนาโน 

 การวัดขนาดของอนุภาคแป้งข้าวเจ้า SNC (2M6D) และ แป้งที่ผ่านกระบวนการเช่ือมโยงข้าม (50%wtCritic 

acid-SNC) ดังตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์พบว่าแป้งเมื่อผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสจะมีขนาดเล็กลง เนื่องจากเกิด

กระบวนการย่อยสลายของโครงสร้างแป้งจากโมเลกุลใหญ่ให้มีขนาดเล็กลงอีกทั้งยังมีส่วนช่วยในการย่อยส่วนที่เป็นอ

สัณฐานออกอีกด้วย รวมทั้งการปรับปรุงพื้นที่ผิวของผลึกแป้งด้วยกระบวนการเช่ือมโยงข้ามด้วยกรดซิตริกยังท าให้ขนาด

ของอนุภาคมีขนาดเล็กลงอีกเนื่องจากกระบวนการดังกล่าวจะเป็นการแยกโมเลกุลของแป้งออกจากปฏิกิริยาการเกิดเอส

เทอร์จากโมเลกุลของกรดซิตริก [19] โดยพบว่าขนาดของอนุภาคแป้งข้าวเจ้า SNC (2M6D) และ แป้งที่ผ่านกระบวนการ

เช่ือมโยงข้าม (50%wtCritic acid-SNC) มีขนาดที่ 1500±135, 85.28±17.22 และ 40.25±5.67 นาโนเมตร ตามล าดับ 

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ พบว่า ขนาดของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ในงานวิจัยนี้มีระดับที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยอ่ืน ที่มี

ขนาด 5 – 40 นาโนเมตร ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพการสังเคราะห์ผลึกแป้งข้าวเจ้านาโนด้วยกรดไฮโดรคลอริกและการ

ปรับปรุงพื้นที่ผิวด้วยกระบวนการเชื่อมโยงข้าม นอกจากน้ีขนาดของอนุภาคที่เล็กนั้นยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ในทาง

อุตสาหกรรมอาหารและยา เนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็กนั้นย่อมห่อหุ้มสารอาหาร หรือ ตัวยาให้มีขนาดเล็กลงในระดับนา

โนจะท าให้ดูดซึมเข้าสู่ร่างกายและออกฤทธ์ิได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น [21] 

โดยเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นพบว่าแป้งข้าวเจ้าเริ่มต้นมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยอยู่ที่ 1.5 ไมโครเมตร 

ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงกับขนาดของแป้งข้าวเจ้าในงานของ Wani [22] ในขณะแป้งหลังผ่านการปรับปรุงพื้นที่ผิวด้วย

กระบวนการการเช่ือมโยงข้าม ด้วยกรดซิตริกที่ร้อยละ50โดยน้ าหนักที่ เวลา 6 ช่ัวโมง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ

อนุภาคเฉลี่ยอยู่ที่ 40.25 ± 5.67 นาโนเมตร ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมส าหรับการกระจายตัวของคอลลอยด์ ผลที่ได้ยืนยันว่า

แป้งข้าวเจ้ามีขนาดอนุภาคที่เล็กลงหลังผ่านการไฮโดรไลซิสและการเช่ือมโยงข้าม มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 1-100 nm จึง

สามารถน าไปใช้เป็นตัวแทนของวัสดุที่อยู่ในระดับนาโนได้  [21] นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบขนาดของผลึกของแป้งที่

เหมาะสมกับการใช้งานด้านต่างๆ จะสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ตามขนาดของอนุภาค และการปรับปรุงพ้ืนที่ผิว

ได้แก่ ผลึกแป้งขนาดมาโคร (Macro crystalline starch), ผลึกแป้งขนาดนาโน (Nano crystalline starch) และ ผลึก

แป้งที่ผ่านการปรับปรุงพื้นที่ผิว (Modified starch)  [23] ผลึกแป้งขนาดมาโครนั้นมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงระหว่าง 1-

100 ไมโครเมตร โดยมีโครงสร้างผลึกที่เรียงตัวกันแบบช้ันที่ความหนาซ้อนกันระหว่างส่วนที่เป็นผลึกและส่วนที่ เป็นอ

สณัฐาน [23] ดังนั้นจึงเหมาะสมในการประยุกต์ใช้เป็นวัสดุเสริมแรง (Reinforcement) ซึ่งในงานของ Ali, Xie [24] น ามา

ประยุกต์ใช้ท าผลิตภัณฑ์ห่ออาหาร (Food packaging) ซึ่งใช้วัสดุผสมระหว่างผลึกแป้งขนาดไมโครส าหรับเป็นวัสดุ

เสริมแรงร่วมกับฟิล์มที่ท าจากแป้ง นอกจากนี้ผลึกแป้งขนาดนาโน ที่มีขนาดอนุภาคระหว่าง 1-100 นาโนเมตร ซึ่งมี

ลักษณะโครงสร้างของแป้งที่มีความเป็นผลึกที่สูง เนื่องจากผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสส่วนที่เป็นอสัณฐานออก จึงท าให้

ได้ขนาดอนุภาคของผลึกแป้งในระดับนาโน และมีหมู่ฟังก์ช่ันไฮดรอกซิลที่สามารถสลายพันธะได้ง่าย จึงมักจะได้รับความ

นิยมในการใช้ประยุกต์ในด้านของวัสดุชีวภาพผสมระดับนาโน Bio nanocomposites [25] โดยจากการศึกษาของ 

Taherimehr, Bagheri [26] พบว่าผลึกแป้งระดับนาโนนอกจากจะมีความแข็งแรงสูง และยังมีคุณสมบัติความเข้ากันได้

ทางชีวภาพ (Biocompatibility) จึงได้ประยุกต์ใช้ร่วมกับวัสดุ Beta-tricalcium phosphate ส าหรับใช้ในการเพาะเลี้ยง

เนื้อเยื่อกระดูก (Bone tissue) นอกจากนี้วัสดุผลึกแป้งนาโนที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงพื้นผิวให้มีคุณสมบัติต้านทานน้ า 

ที่มีขนาดอนุภาคระหว่าง 10-100 นาโนเมตร มีคุณสมบัติในการสร้างพันธะกับสารในกลุ่มที่ไม่สามารถละลายในน้ า ได้แก่ 

สารจ าพวกน้ ามัน หรือ ยา ดังนั้นวัสดุผลึกแป้งนาโนที่ผ่านการปรับปรุงพื้นที่ผิวจึงเป็นวัสดุที่น่าสนใจส าหรับงานวิจัยที่
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เฉพาะทางอย่างการใช้เป็นวัสดุที่เป็นอนุภาคห่อหุ้มน้ ามันอย่างการพิกเคอริงอิมัลช่ัน [1] หรือวัสดุที่สามารถห่อหุ้มยาไว้

ภายในอนุภาค [27] 

 

ตารางที่ 1 ขนาดของอนุภาคแป้ง แป้งที่ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซสิ และ แป้งที่ผ่านกระบวนการเช่ือมโยง  

              ข้ามจากงานวิจัยนี้เทียบกับงานวิจัยอ่ืน 

Starch Particle size (nm) Reference 
แป้งข้าวเจ้า 1,500±135  

งานวิจัยนี ้แป้งข้าวเจ้าที่ผ่านการปรับปรุงให้เป็นผลึกระดับนาโน (2M6D) 85.28±17.22 
ผลึกแป้งข้าวเจ้าทีผ่่านกระบวนการปรับปรุงพื้นที่ผิว 
(50%wtCritic acid-SNC) 

40.25±5.67 

ผลึกระดับนาโนจากข้าว 5.99±3.74  
[28] ผลึกระดับนาโนจากมันฝรั่ง 43.79 ±21.3 

ผลึกระดับนาโนจากข้าวโพด 13.63±5.81 
ผลึกระดับนาโนจากลูกเดือย 10 [29] 
ผลึกระดับนาโนจากคีนัว 44.00±1.9 [30] 
ผลึกระดับนาโนจากถั่วพุ่ม 13.4 [31] 

 

4. ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของการต้านทานน ้า (Hydrophobic property) ด้วยเคร่ืองวัดมุมสัมผัส 

 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของการต้านทานน้ าของตัวอย่าง 10%wt Critic acid-SNC 30%wt Critic acid-SNC 

และ 50%wt Critic acid-SNC ด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัส โดยค่าเริ่มต้นมุมสัมผัสของหยดน้ าที่แสดงในภาพที่ 6  10%wt 

Critic acid-SNC (a) 30%wt Critic acid-SNC (b) และ 50%wt Critic acid-SNC (c) โดยพบว่าผลของความเข้มข้นของ

กรดซิตริกนั้นส่งผลต่อคุณสมบัติการต้านทานน้ า โดยเมื่อความเข้มข้นของกรดซิตริกที่ใช้ในปฏิกิริยาการเช่ือมโยงข้ามมี

ความเข้มข้นสูงขึ้น จะท าให้คุณสมบัติต้านทานน้ าสูงขึ้น โดยวิเคราะห์จากมุมสัมผัสของหยดน้ าพบว่ามีค่าอยู่ที่ 43.8  54.7 

และ 79° จากตัวอย่าง 10%wt Critic acid-SNC  30%wt Critic acid-SNC และ 50%wt Critic acid-SNC ตามล าดับ 

โดยพบว่าหยดน้ ามีค่ามุมสัมผัสที่สูงขึ้นเป็นผลมาจากการที่มีกลุ่มไฮดรอกซิลมากขึ้นภายในหน่วยของกลูโคสในแป้งข้าวเจ้า 

อ้างอิงจากการอธิบายจากงานวิจัยของ Kuchaiyaphum [32]  ซึ่งสอดคล้องกับผลของ FT-IR ในหัวข้อ 3.2 โดยจาก

การศึกษาพบว่าคุณสมบัติการต้านทานน้ าเป็นปัจจัยส าคัญในการน าไประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ  เช่น อุตสาหกรรม

อาหาร วัสดุชีวภาพใหม่ที่ไม่เป็นพิษต่อมนุษย์ เป็นต้น  จากงานวิจัย Tai, Adhikari [33] ได้ท าการสังเคราะห์ผลึกแป้ง

ร่วมกับสารโพลีไวนินแอลกอฮอล์ให้มีคุณสมบัติต้านทานน้ า เพื่อใช้เป็นฟิล์มห่อหุ้มอาหาร โดยมีค่าการต้านทานน้ าที่มุม

สัมผัส 75๐  ส่วนในการประยุกต์ใช้งานด้านพิเคอริอิมัลชันสารอาหาร ยา นั้น ผลึกแป้งที่สังเคราะห์ได้มีค่าการต้านทานน้ า

มุมสัมผัสที่ระหว่าง 60-90º [34] จึงเหมาะสมในการน าไปใช้งาน จากการศึกษาของ Lam, Velikov [34]  ท าการ

สังเคราะห์วัสดุผลึกแป้งด้วยกระบวนการเคมี โดยใช้สารออกเทนิลซักซินิกแอนไฮไดร์  (Octenyl succinic anhydride 

(OSA)) ในการสังเคราะห์เพื่อใช้ในงานห่อหุ้มอาหารพลังงานต่ า ในขณะที่งานวิจัยของ Chang, Xiong [35] สังเคราะห์ผลกึ

แป้งด้วยกระบวนการเคมี โดยใช้สารซักซินิกแอนไฮไดร์ (Succinic anhydride) เพื่อเพ่ิมหมู่เอสเทอร์ (Ester groups) บน

พื้นผิวแป้งส าหรับใช้เป็นวัสดุน าส่งยา ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าผลึกแป้งที่ผ่านการปรับปรุงน้ันมีคุณสมบัติต้านทาน 
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ภาพที่ 6 การวิเคราะหม์ุมสมัผสัของหยดน้ าด้วยเครื่อง Contact angle ของตัวอย่างหลังการเช่ือมโยงข้ามด้วยความ  

            เข้มข้นกรดซิตริกที่ความเข้มข้นต่างๆ 10%wt Critic acid-SNC (a) 30%wt Critic acid-SNC และ 50%wt   

 Critic acid-SNC(c) 

น้ าได้สามารถวัดมุมสัมผัสของหยดน้ าได้มากกว่า 90º จึงท าให้ผลึกแป้งนั้นเหมาะสมกับการใช้ในการห่อหุ้มตัวยาที่ไม่

ละลายในน้ า โดยสามารถบรรจุสารอินซูลนิได้สงูสุดเท่ากับ 89.9 เปอร์เซ็นต์ดังนั้นจากผลการต้านทานน้ าด้วยการวิเคราะห์

มุมสัมผัสจากผลึกแป้งที่สังเคราะห์ในงานวิจัยนี้ พบว่ามีมุมสัมผัสหยดน้ ามากที่สุดที่ 79๐ ซึ่งมีแนวโน้มที่จะสามารถ

ประยุกต์ใช้ส าหรับการเตรียมเป็นอนุภาคส าหรับห่อหุ้มพิเคอริอิมัลชันในการปรับปรุงหรือใช้เป็นวัสดุน าส่งยาได้ต่อไปใน

อนาคต โดยการศึกษางาน Sufi-Maragheh [36] ซึ่งมีการปรับปรุงแป้งข้าวโพดด้วยวิธีเชื่อมข้ามพบว่ามีมุมสัมผัสน้ าท่ี 78๐  

เพื่อห่อหุ้มสารเคอร์คูมินและมีการทดสอบความเสถียรการห่อหุ้ม ซึ่งพบว่าค่ามุมสัมผัสหยด าน้ าดังกล่าวเพียงพอต่อการกัก

เก็บสารออกฤทธ์ิไว้ได้อย่างเสถียร   

 

สรุปผลการทดลองการวิจัย 
งานวิจัยนี้สามารถปรับปรุงสมบัติความต้านทานน้ าของแป้งข้าวเจ้า โดยการเตรียมให้เป็นผลึกแป้งนาโนและปรับปรุง

ด้วยกรดซิตริก โดยพบว่าแป้งข้าวเจ้าที่ถูกสังเคราะห์เป็นผลึกแป้งนาโนด้วยวิธีไฮโดรไลซิสด้วยกรดไฮโดรคลอริกความ

เข้มข้นคงที่ที่ 2.2 โมลาร์ ที่เวลา 6 วัน มีค่าความเป็นผลึกสูงที่สุดที่ร้อยละ 47.08 ± 2.58 และเมื่อน าไปปรับปรุงด้วยการ

เชื่อมโยงข้ามโดยใช้กรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ 30-50โดยน้ าหนัก พบว่ามีคุณสมบัติเหมาะส าหรับการเป็นตา้นทานน้ าได้ โดย

43.8° 54.7° 

79.0° 

  a   b 

  c 
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มีค่ามุมองศาการต้านทานน้ าสูงสุดที่ 79° จากตัวอย่างผลึกแป้งที่ผ่านกระบวนการเชื่อมโยงข้ามด้วยกรดซิตริกเข้มข้นร้อย

ละ 50 โดยน้ าหนัก ท าให้พวกมันเป็นตัวเลือกที่ดีส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ต่อในอุตสาหกรรมอาหารและยา   
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