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บทคัดย่อ

	 การใช้สารพอลิเมอร์ทางชีวภาพ เช่น สตาร์ช เป็นตัวควบคุมการนำส่งสารที่มีประโยชน์เข้าสู่ร่างกาย เป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ  

สตาร์ชหรือแป้งประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลูโคสสองชนิดคืออะมิโลสซึ่งเป็นโมเลกุลที่มีลักษณะเป็นเส้นตรงและอะมิโลเพคตินซึ่งเป็น 

โมเลกลุทีม่กีิง่  โมเลกลุของอะมโิลสสามารถเกดิเปน็สารประกอบเชงิซอ้นแบบอนิคลชูนักบัลแิกนดอ์ืน่ๆ ได ้โดยเปลีย่นโครงสรา้งเปน็ ว-ีอะมโิลส    

ในสภาวะที่มีลิแกนด์อยู่ร่วมกับอะมิโลส ลิแกนด์จะเหนี่ยวนำโมเลกุลของอะมิโลสจากที่มีการจัดเรียงตัวแบบเกลียวคู่ เป็นเกลียวเดี่ยว 

ส่งผลให้โครงสร้างของอะมิโลสมีช่องว่างที่สามารถกักเก็บลิแกนด์ชนิดต่างๆ ได้ เทคนิคดังกล่าวถือเป็นการเอ็นแคปซูเลชั่นสารในระดับ

นาโนเพื่อนำส่งสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เช่น สารต้านออกซิเดชัน วิตามิน กรดไขมันจำเป็น เข้าสู่ร่างกายและให้มีการปลดปล่อยไปยัง 

อวัยวะเป้าหมายได้ วี-อะมิโลสสามารถรักษาความคงตัวทางเคมีของสารออกฤทธิ์ทั้งในระหว่างกระบวนการแปรรูป และการเก็บรักษา 

เนื่องจากมีความทนต่ออุณหภูมิสูง และการเกิดออกซิเดชัน นอกจากนี้ยังสามารถนำส่งสารเข้าสู่ร่างกายเพื่อให้มีการปลดปล่อยในระบบ 

ทางเดินทางอาหารได้ การปลดปล่อยโมเลกุลสารออกฤทธิ์จากสารประกอบเชิงซ้อนสามารถทำได้โดยการปรับความชื้น การใช้อุณหภูมิ 

และการย่อยสลายโดยเอนไซม์แอลฟา อะมิเลส วี-อะมิโลสสามารถใช้เป็นระบบนำส่งสารสำคัญเข้าสู่ร่างกาย หรือใช้เป็นระบบกักเก็บสาร

ให้กลิ่นรสเพื่อให้มีความคงตัวในระหว่างการแปรรูปและการเก็บรักษา     
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Abstract

	 The use of biopolymer such as starch for delivery and controlled release of active ingredients is an emerging 

unique system.  Starch is a mixture of two polymers; amylose which is a predominantly linear glucose polymer, and 

amylopectin which is a branched glucose polymer. Amylose fraction has the ability to form helical inclusion complexes 

with suitable guest molecules by forming a V-amylose structure. In the presense of ligands, amylose undergoes a 

conformation change from double helix to a single helix and entrapped ligands inside the helix cavity. Complexation 

of amylose with active ligand is a nanoencapsulation technique used for the delivery of bioactive compounds such 

as antioxidants, vitamins and essential fatty acids into the body and to release them to function at target organs. It 

is suggested that amylose inclusion complexes provide the protection during processing and storage because the 

complexes are resistant to high temperature and oxidative reaction. Amylose inclusion complexes can be used as 

a carrier for active substances which are released in the gastrointestinal tract. The release of the complexes can be 

manipulated by various means such as increasing moisture content, temperature and hydrolysis by alpha amylase 

enzyme. V-amylose could be used as a delivery system of active ingredients or used for providing the stability of 

flavour compounds during processing and storage.  

Keywords : V-amylose, inclusion complexes, nanoencapsulation, delivery system  
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บทนำ
	 ในปัจจุบันรูปแบบการดำเนินชีวิต ตลอดจนพฤติกรรมการ

บรโิภคของคนเราถอืเปน็ปจัจยัหนึง่ทีส่ง่ผลตอ่การเกดิภาวะโรคอว้น 

โรคเรื้อรังต่างๆ เช่น โรคเบาหวาน โรคหลอดเลือดหัวใจ และโรค 

มะเร็ง การแก้ปัญหาดังกล่าวอาจทำได้โดยการบริโภคอาหารเสริม 

สารโภชนเภสชัภณัฑ ์(nutraceuticals) และสารออกฤทธิท์างชวีภาพ 

(bioactive compounds) อย่างไรก็ตามการนำสารต่างๆ เหล่านี้ 

มาใช้ในอาหาร ยังมีข้อจำกัดในด้านความคงตัวของสารในสภาวะ 

ต่างๆ ต่ำ ไม่ว่าจะเป็นระหว่างการแปรรูป การเก็บรักษา รวมถึง 

เมื่อบริโภคเข้าไปในร่างกายก็จะเจอกับสภาวะความเป็นกรดใน 

กระเพาะอาหาร นอกจากนี้สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพส่วนใหญ่จะมี 

รสชาตขิม หรอืมกีลิน่ทีไ่มพ่งึประสงค ์อนัอาจเปน็สาเหตใุหไ้มเ่ปน็ที่ 

ยอมรับของผู้บริโภคเมื่อใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร เทคนิคที่สามารถ 

นำมาแก้ไขปัญหาดังกล่าวสามารถทำได้หลายวิธี แต่วิธีที่นิยมกัน 

แพร่หลาย คือ การใช้พอลิเมอร์ชีวภาพที่บริโภคได้ เช่น สตาร์ช 

(starch) มาเป็นตัวห่อหุ้ม 

	 สตารช์เปน็พอลเิมอรท์ีป่ระกอบดว้ยพอลแิซคคาไรด ์2 ชนดิ 

ได้แก่อะมิโลส (amylose) และอะมิโลเพคติน (amylopectin) 

โมเลกุลอะมิโลสมีลักษณะเป็นสายโซ่ตรงที่ประกอบด้วยโมเลกุล 

ของกลูโคสเชื่อมต่อกันด้วยพันธะอัลฟาที่ตำแหน่งคาร์บอนอะตอม

ที่ 1 และ 4 (1,4 α-D-glucose) ในขณะที่โมเลกุลอะมิโลเพคติน 

มีโมเลกุลขนาดใหญ่มีกิ่งก้านแตกแขนงออกไปเป็นจำนวนมาก 

โดย มีการเชื่อมต่อกันด้วยพันธะอัลฟาที่ตำแหน่งคาร์บอนอะตอม

ที่ 1 และ 6 (1,6 α-D-glucose) ในปี ค.ศ. 1943 Rundle and 

Baldwin ค้นพบว่า โมเลกุลของอะมิโลสมีโครงสร้างแบบหมุนเกลียว 

และมีชื่อเรียกโครงสร้างแบบนี้ว่า วี-อะมิโลส (V-amylose) 

การที่ตั้งชื่อเรียกนี้ เนื่องจากการค้นพบโครงสร้างดังกล่าวเกิดใน 

ระหว่างการเจลาติไนเซชันของสตาร์ช ซึ่งในภาษาเยอรมัน คือ 

“Verkleisterter Starke” หรือเรียกย่อว่า V-starch ถึงแม้ว่าใน 

เวลาต่อมาจะมีการค้นพบเพิ่มเติมว่าลักษณะโครงสร้างดังกล่าว

นั้นเกิดได้จากแป้งเจลาติไนซ์ในสภาวะที่มีแอลกอฮอล์อยู่ ชื่อ V-

amylose ก็ยังถูกใช้อยู่ตลอดมาจนปัจจุบัน

	 เนือ่งจากสตารช์เปน็พอลเิมอรช์วีภาพทีห่าไดง้า่ย มรีาคาถกู 

มคีวามปลอดภยัในการใชเ้ปน็สว่นผสมอาหาร จงึมกีารนำสตารช์มา 

ใช้ในเทคนิคเอ็นแคปซูเลชั่น (encapsulation) เช่น การใช้เป็น 

สารเคลือบยาเม็ดที่ทำให้แตกตัวในลำไส้ (enteric coating) และ 

การทำให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชันในระดับโมเลกุล 

(molecular inclusion complexes) ในปัจจุบันได้มีการประยุกต์ 

ใช้ความรู้ด้านการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชันของ 

อะมิโลสมาพัฒนาเทคนิคการห่อหุ้มอนุภาคในระดับนาโน 

(nanoencapsulation) เปน็จำนวนมาก ซึง่ผลจากการศกึษาพบวา่ 

สารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชันนี้มีศักยภาพสูงในการพัฒนา 

ระบบเอ็นแคปซูเลชันในระดับนาโน (Lesmes et al., 2008; 

Gokmen et al., 2011)

ลักษณะของสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชันของ 

อะมิโลส (amylose-inclusion complexes)
	 ในสภาวะที่มีลิแกนด์ (ligands) เช่น ไอโอดีน แอลกอฮอล์ 

และกรดไขมัน อยู่ด้วย สารเหล่านี้จะเหนี่ยวนำโมเลกุลอะมิโลส 

ให้อยู่ ในสภาพสารประกอบเชิงซ้อนที่มีลักษณะเฉพาะ คือ 

สายโซ่อะมิโลสเดี่ยว จะบิดเป็นเกลียวม้วนแบบหมุนวนซ้าย 

(left-handed single helix) โดยพันล้อมรอบโมเลกุลลิแกนด์ 

เอาไว้  (ภาพที่  1) ทั้งนี้สารลิแกนด์จะหันด้านปลายที่มีขั้ว 

ออกทางด้านนอกของสายเกลียว และจับส่วนที่ไม่มีขั้วไว้ในช่อง 

ว่าง ความยาวของสายอะมิโลสที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับขนาดของ 

โมเลกุลของลิแกนด์ เช่น กรดปาล์มมิติก (palmitic acid; C16) 

ควรใชอ้ะมโิลสทีม่จีำนวนกลโูคส 30-40 โมเลกลุ ในขณะทีก่รดลอรกิ 

(lauric acid; C12) อะมิโลสควรมีจำนวนกลูโคส 20-30 โมเลกุล 

ดังนั้น ในการสร้างสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชันจะต้อง 

พิจารณาเลือกความยาวของสายอะมิโลสให้เหมาะสมกับชนิดของ

ลิแกนด์ 

	 โดยทั่วไปสารประกอบเชิงซ้อน V-amylose มีขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 13.5 อังสตรอม (Ao) ขนาดความกว้าง 

ของชอ่งวา่ง 5.4 องัสตรอม สำหรบัเกลยีวอะมโิลสทีม่จีำนวนกลโูคส 

6 โมเลกลุ (ภาพที ่2) ขนาดของเกลยีวอะมโิลสสามารถปรบัยดืหยุน่ 

ได้ตามชนิดของลิแกนด์ เราสามารถจัดกลุ่มชนิดของ V-amylose 

ได้ดังตารางที่ 1

ภาพที่ 1	 ภาพจำลองการจบัตวัของอะมโิลสกบัสารลแิกนด ์(ทีม่า:  

		  Putseys et al., 2010)

3 
 

 

หรือเรียกยอวา V-starch    ถึงแมวาในเวลาตอมาจะมีการคนพบเพิ่มเติมวาลักษณะโครงสรางดังกลาว
นั้นเกิดไดจากแปงเจลาติไนซในสภาวะที่มีแอลกอฮอลอยู  ชื่อ V-amylose ก็ยังถูกใชอยูตลอดมาจน
ปจจุบัน 

เน่ืองจากสตารชเปนพอลิเมอรชีวภาพที่หาไดงาย มีราคาถูก มีความปลอดภัยในการใช
เปนสวนผสมอาหาร จึงมีการนําสตารชมาใชในเทคนิคเอ็นแคปซูเลชั่น (encapsulation) เชน การใชเปน
สารเคลือบยาเม็ดที่ทําใหแตกตัวในลําไส (enteric coating)  และการทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนแบบ
อินคลูชันในระดับโมเลกุล (molecular inclusion complexes)   ในปจจุบันไดมีการประยุกตใชความรู
ดานการเกิดสารประกอบเชิงซอนแบบอินคลูชันของอะมิโลสมาพัฒนาเทคนิคการหอหุมอนุภาคใน
ระดับนาโน (nanoencapsulation) เปนจํานวนมาก ซึ่งผลจากการศึกษาพบวาสารประกอบเชิงซอนแบบ
อินคลูชันนี้มีศักยภาพสูงในการพัฒนาระบบเอ็นแคปซูเลชันในระดับนาโน (Lesmes et al., 2008; 
Gokmen et al., 2011) 

 
ลักษณะของสารประกอบเชิงซอนแบบอินคลูชันของอะมิโลส (amylose-inclusion complexes) 

ในสภาวะที่มีลิแกนด (ligands) เชน ไอโอดีน แอลกอฮอล และกรดไขมัน อยูดวย  สาร
เหลานี้จะเหนี่ยวนําโมเลกุลอะมิโลสใหอยูในสภาพสารประกอบเชิงซอนที่มีลักษณะเฉพาะ คือ สาย
โซอะมิโลสเดี่ยว จะบิดเปนเกลียวมวนแบบหมุนวนซาย (left-handed single helix) โดยพันลอมรอบ
โมเลกุลลิแกนดเอาไว (รูปที่ 1) ทั้งนี้สารลิแกนดจะหันดานปลายที่มีขั้ว ออกทางดานนอกของสาย
เกลียว และจับสวนที่ไมมีขั้วไวในชองวาง   ความยาวของสายอะมิโลสที่เหมาะสมขึ้นอยูกับขนาดของ
โมเลกุลของลิแกนด เชน กรดปาลมมิติก (palmitic acid; C16) ควรใชอะมิโลสที่มีจํานวนกลูโคส 30-40 
โมเลกุล ในขณะที่กรดลอริก (lauric acid; C12)  อะมิโลสควรมีจํานวนกลูโคส 20-30 โมเลกุล ดังนั้น 
ในการสรางสารประกอบเชิงซอนแบบอินคลูชันจะตองพิจารณาเลือกความยาวของสายอะมิโลสให
เหมาะสมกับชนิดของลิแกนด  
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	 จากตารางที่ 1 การแสดงขนาดของยูนิตเซลล์ (a, b, c) ของ 

V-amylose แสดงตัวอย่างดังภาพที่ 3 และที่อยู่ของลิแกนด์ใน 

V-amylose ซึ่งมีทั้งแบบอยู่ในช่องว่าง และตรงส่วนที่ว่างระหว่าง 

เกลียว อะมิโลสแสดงโมเดลดังภาพที่ 4

	 ในกรณีท่ีมีลิแกนด์ขนาดโมเลกุลใหญ่ เกลียวอะมิโลสสามารถ 

ปรับขยายใหญ่ขึ้น เช่น โมเลกุลของ menthone หรือ fenchone 

จะเหนี่ยวนำให้เกลียวอะมิโลสมีจำนวนกลูโคส 7 โมเลกุลต่อรอบ 

(V7; ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 14.7 อังสตรอม) ในขณะที่โมเลกุล 

naphthol จะเหนี่ยวนำให้เกลียวอะมิโลสมีจำนวนกลูโคส 8 

โมเลกุลต่อรอบ (V8; ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16.2 อังสตรอม) 

หลังจากที่โมเลกุลของอะมิโลสเกิดอินคลูชันกับสารลิแกนด์แล้ว 

V-amylose หลายๆ โมเลกลุอาจมกีารจดัเรยีงตวัอยา่งเปน็ระเบยีบ 

ทำให้เกิดเป็นโครงสร้างผลึกขึ้น ลักษณะของสารประกอบเชิงซ้อน 

แบบอินคลูชันของอะมิโลส มี 2 แบบ คือ สารประกอบเชิงซ้อนแ

บบชนิดที่หนึ่ง (type I complexes) ซึ่งจะมีการจัดเรียงตัวของ 

V-amylose แบบไมเ่ปน็ระเบยีบ (amorphous) และสารประกอบเชงิ 

ซ้อนแบบชนิดที่สอง (type II complexes) จะมีการจัดเรียงตัวเป็น  

ระเบยีบและอยูใ่นรปูผลกึ (crystallites)  การทีจ่ะเกดิสารประกอบ 

เชิงซ้อนแบบใด ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายด้าน เช่น สภาวะในการทำ 

ปฏิกิริยา ชนิดของสารลิแกนด์ ความยาวของสายอะมิโลส เป็นต้น  

ซึ่งลักษณะการจัดเรียงตัวของ V-amylose ที่แตกต่างกันจะส่งผล 

ต่อการปลดปล่อยสารสำคัญที่สภาวะต่างกันด้วย

ตารางที่ 1		 ชนิดของ V-amylose ขนาดของยูนิตเซลล์และชนิดของลิแกนด์

ชื่อเรียก ที่อยู่ของลิแกนด์ ขนาดของยูนิตเซลล์ ชนิดของลิแกนด์

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

Vh or V6I อยู่ในช่องว่าง 1.36-1.37 2.37-2.58 0.78-0.81 linear alcohol, fatty acid, 

aldehyde, emulsifier

Vbutanol or V6II อยู่ในช่องว่าง และตรงส่วน

ที่ว่างระหว่างเกลียวอะมิโลส

2.74 2.65 0.80 butanol, acetone, branched 

alcohol, thymol, linalool, 

menthone

Visopropanol or V6III อยู่ในช่องว่าง และตรงส่วน

ที่ว่างระหว่างเกลียวอะมิโลส

2.82 2.93 0.80 Isopropanol

ที่มา : ดัดแปลงจาก Putseys et al., (2010)
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ภาพท่ี 1  ภาพจําลองการจับตัวของอะมิโลสกับสารลิแกนด (ที่มา: Putseys et al., 2010) 
โดยทั่วไปสารประกอบเชิงซอน V-amylose มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 13.5 

อังสตรอม (Ao) ขนาดความกวางของชองวาง 5.4 อังสตรอม สําหรับเกลียวอะมิโลสที่มีจํานวนกลูโคส 6 
โมเลกุล (รูปที่ 2) ขนาดของเกลียวอะมิโลสสามารถปรับยืดหยุนไดตามชนิดของลิแกนด เราสามารถจัด
กลุมชนิดของ V-amylose ไดดังตารางที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2  ภาพจําลองภาคตัดขวางลักษณะของ V-amylose  (ที่มา: Immel and 
Lechtenthaler, 2000) 

ตารางที่ 1 ชนิดของ V-amylose ขนาดของยูนิตเซลลและชนิดของลิแกนด  
ชื่อเรียก ที่อยูของ 

ลิแกนด 
ขนาดของยูนิตเซลล ชนิดของลิแกนด 

a (nm) b (nm) c (nm) 
Vh  or V6I อยูในชองวาง 1.36-

1.37 
2.37-2.58 0.78-0.81 linear alcohol, fatty acid, 

aldehyde, emulsifier 
Vbutanol or 
V6II 

อยูในชองวาง 
และตรงสวนที่
วางระหวาง
เกลียวอะมิโลส 

2.74 2.65 0.80 butanol, acetone, branched 
alcohol, thymol, linalool, 
menthone 

Visopropanol or 
V6III 

อยูในชองวาง 
และตรงสวนที่
วางระหวาง
เกลียวอะมิโลส 

2.82 2.93 0.80 Isopropanol 
 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Putseys et al., (2010)  
 

ภาพที่ 2	 ภาพจำลองภาคตัดขวางลักษณะของ V-amylose   

		  (ที่มา: Immel & Lechtenthaler, 2000)
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จากตารางที่ 1  การแสดงขนาดของยูนิตเซลล (a, b, c)  ของ V-amylose แสดงตัวอยางดังรูปที่ 3 
และที่อยูของลิแกนดใน V-amylose ซึ่งมีทั้งแบบอยูในชองวาง และตรงสวนที่วางระหวางเกลียว         
อะมิโลสแสดงโมเดลดังรูปที่ 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3  ขนาดยูนิตเซลลของ V-amylose  (ที่มา: ดัดแปลงจาก Takahashi et al., 2004) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4 โมเดลการจัดเรียงตัวของสารประกอบเชิงซอนแบบอินคลูชันของอะมิโลสในรูปแบบ       
          ที่สารลิแกนดอยูในชองวางของอะมิโลส และตรงสวนที่วางระหวางเกลียวอะมิโลส 

ภาพที่ 3	 ขนาดยูนิตเซลล์ของ V-amylose  (ที่มา: ดัดแปลงจาก  

		  Takahashi et al., 2004)
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จากตารางที่ 1  การแสดงขนาดของยูนิตเซลล (a, b, c)  ของ V-amylose แสดงตัวอยางดังรูปที่ 3 
และที่อยูของลิแกนดใน V-amylose ซึ่งมีทั้งแบบอยูในชองวาง และตรงสวนที่วางระหวางเกลียว         
อะมิโลสแสดงโมเดลดังรูปที่ 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3  ขนาดยูนิตเซลลของ V-amylose  (ที่มา: ดัดแปลงจาก Takahashi et al., 2004) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4 โมเดลการจัดเรียงตัวของสารประกอบเชิงซอนแบบอินคลูชันของอะมิโลสในรูปแบบ       
          ที่สารลิแกนดอยูในชองวางของอะมิโลส และตรงสวนที่วางระหวางเกลียวอะมิโลส 

ภาพที่ 4	 โมเดลการจัดเรียงตัวของสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชันของอะมิโลสในรูปแบบที่สารลิแกนด์อยู่ในช่องว่างของอะมิโลส 

		  และตรงส่วนที่ว่างระหว่างเกลียวอะมิโลส

วิธีการเตรียมสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชันของ 

อะมิโลส
	 การเตรียมสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชันของอะมิโลส 

สามารถทำไดห้ลายวธิ ีโดยหลกัการ คอื ใหค้วามรอ้นจนสารละลาย 

สตาร์ชเกิดการเจลาติไนเซชัน สารประกอบเชิงซ้อนจะสามารถ 

เกดิขึน้ไดท้นัททีีแ่ปง้เจลาตไินซ ์จากนัน้จะตอ้งมรีะยะเวลาพอเพยีง 

ให้สตาร์ชจับกับโมเลกุลของลิแกนด์ การลดอุณหภูมิหลังการ 

เจลาติไนเซชันของแป้ง เป็นปัจจัยหนึ่งในการควบคุมชนิดของ 

สารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชัน กล่าวคือ หากทำการลด 

อุณหภูมิลงอย่างรวดเร็ว จะส่งผลให้ V-amylose มีการจัดเรียงตัว 

กันอย่างเป็นระเบียบได้น้อย ลักษณะสารประกอบเชิงซ้อนที่ได้จะ 

เป็นแบบ type I complexes ในขณะเดียวกัน หากทำการลด 

อุณหภูมิของระบบลงอย่างช้าๆ จะทำให้ V-amylose สามารถจัด 

เรียงตัวเป็นระเบียบได้มากขึ้น สารประกอบเชิงซ้อนที่ได้จะอยู่ใน 

รูป type II complexes  

	 สตาร์ชชนิดต่างๆ สามารถนำมาใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการ 

ผลิตสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชัน อย่างไรก็ตามสตาร์ชที่ 

นำมาใช้ควรมีปริมาณอะมิโลสที่พอเหมาะ มีกรดไขมันต่ำ เนื่องจาก 

กรดไขมันจะสามารถจับกับอะมิโลสได้ดี ทำให้เกิดการแย่งจับ 

การสารลิแกนด์ที่ต้องการได้ สตาร์ชที่มีคุณสมบัติเหมาะสม และมี

รายงานการนำมาใชใ้นการผลติสารประกอบเชิงซอ้นแบบอนิคลชูนั 

ได้แก่ แป้งมันฝรั่ง แป้งมันสำปะหลัง (Heinemann et al., 

2001; Itthisoponkul et al., 2007) เป็นต้น นอกจากการ 

ใช้วัตถุดิบตั้งต้นในรูปสตาร์ชแล้ว อะมิโลสที่สกัดจากสตาร์ช 

เป็นอีกชนิดที่ใช้กันโดยทั่วไป การใช้อะมิโลสบริสุทธิ์นั้นจะให้ 

สารประกอบเชิงซ้อนที่มีความสม่ำเสมอดีกว่าการใช้สตาร์ชที่ยังมี 

อะมิโลเพคตินเป็นส่วนประกอบอยู่ด้วย 

	 การตรวจสอบการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชัน 

ของอะมิโลส สามารถตรวจวิเคราะห์ได้โดยเทคนิคทาง X-ray 

diffraction (XRD), 13C Solid state CP/MAS NMR, Differential 

scanning calorimetry (DSC), scanning electron microscopy 

(SEM), atomic force microscopy (AFM) เป็นต้น

การควบคุมการปลดปล่อยสารสำคัญจากสารประกอบ 

เชิงซ้อน แบบอินคลูชันของอะมิโลส
	 การเข้าใจถึงกลไกการปลดปล่อยสารลิแกนด์จากสารประกอบ 

เชิงซ้อนแบบอินคลูชันของอะมิโลส ถือเป็นสิ่งสำคัญเพื่อใช้ในการ 

เตรียมสารในรูปแบบที่สามารถควบคุมให้ปลดปล่อยสารสำคัญ 

ในอัตราและปริมาณที่กำหนด รวมถึงสามารถนำสารสำคัญไปยัง 

บรเิวณเปา้หมายในรา่งกายไดต้ามตอ้งการ ขอ้ดขีองระบบปลดปลอ่ย 

(controlled release system) มีหลายด้าน เช่น ควบคุมอัตราเร็ว 

และเวลาในการปลดปล่อยสาร ปกป้องสารสำคัญให้มีความคงตัว 

ต่อสิ่งแวดล้อมภายนอก ไม่ว่าจะเป็นสภาวะระหว่างการแปรรูป 

หรอืการเกบ็รกัษา สามารถปอ้งกนัการทำปฏกิริยิากนัของสารสำคญั 

หรอืสารทีว่อ่งไวในการเกดิปฏกิริยิา เปน็ตน้ ในกรณขีองสารประกอบ 

เชิงซ้อนแบบอินคลูชันของอะมิโลส การปลดปล่อยสารสำคัญ 
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ระหว่างเกลียวอะมิโลส

สารลิแกนด์อยู่ใน

ช่องว่างของเกลียว

อะมิโลส
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สามารถทำได้โดยการใช้ปัจจัยด้านอุณหภูมิ ความชื้น และเอนไซม์  

เช่น การใช้อุณหภูมิระหว่าง 72-129 องศาเซลเซียส จะสามารถ 

ปลดปล่อยสารให้กลิ่นรสออกจากสารประกอบเชิงซ้อนแบบ 

อินคลูชนัได้ สารประกอบเชงิซ้อนแบบอินคลูชันนี้มีความคงตัวหลงั 

จากเก็บไว้เป็นเวลาหนึ่งปีที่อุณหภูมิต่ำ (20 องศาเซลเซียส) โดย 

ไม่มีการระเหยของสารให้กลิ่นรสหรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้น  

(Nuessli et al., 1997; Heinemann et al., 2001)   

	 กรณทีีใ่ชเ้อนไซมเ์ปน็ปจัจยัในการกระตุน้ใหม้กีารปลดปลอ่ย 

เอนไซม์ที่สามารถย่อยสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชันได้ คือ 

เอนไซม์แอลฟา-อะมิเลส (α–amylase) มีรายงานว่าระดับความ 

เข้มข้นของเอนไซม์แอลฟา-อะมิเลสในปาก (25-200 ยูนิต/

กรัมน้ำหนักสตาร์ช) สามารถย่อยสารประกอบเชิงซ้อนแบบ 

อินคลูชันของอะมิโลสได้เพียงเล็กน้อย ในขณะที่ระดับความ 

เขม้ขน้เอนไซมแ์อลฟา-อะมเิลสในสว่นทางเดนิอาหาร (2000 ยนูติ/

กรมันำ้หนกัสตารช์) จะสามารถยอ่ยสารประกอบเชงิซอ้นไดเ้รว็กวา่ 

(Heinemann et al., 2005) ดังนั้นสารประกอบเชิงซ้อนแบบ 

อินคลูชันจึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการใช้เป็นระบบนำส่งสารสำคัญ 

ที่ต้องการให้มีการปลดปล่อยในส่วนลำไส้ ไม่ว่าจะเป็นวิตามิน 

สารต้านอนุมูลอิสระ สารที่มีฤทธิ์ทางยา เป็นต้น

การประยุกต์ใช้สารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชันของอะมิโลส 

ในการนำส่งสารสำคัญทางอาหาร

	 การใช้ประโยชน์ของสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชัน 

ของอะมิโลส อาจกล่าวได้ใน 2 ลักษณะใหญ่ คือ

	 1.	 ใช้สำหรับรักษาความคงตัวของสารที่มีความไวต่อ 

ออกซิเจน รวมทั้งใช้สำหรับควบคุมการปลดปล่อยสารสำคัญ 

เข้าสู่ร่างกาย 

	 ตัวอย่างสารสำคัญที่จะกล่าวในที่นี้ ได้แก่ กรดไขมัน 

ไม่อิ่มตัวชนิดหลายพันธะคู่ (polyunsaturated fatty acids, 

PUFAs) เจนนิสตีน (genistine) และ vitamin (วิตามิน) เป็นต้น 

เป็นที่ทราบกันดีว่า การบริโภคกรดไขมันไม่อิ่มตัวที่มีหลายพันธะคู่  

หรือ PUFAs มีประโยชน์ต่อร่างกายหลายด้าน เช่น การเสริมสร้าง 

ระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย การลดความดันเลือด ลดความเสี่ยง 

ในการเกิดโรคหัวใจและโรคมะเร็ง เป็นต้น PUFAs ชนิดที่คนทั่วไป 

รู้จักกันดี คือ โอเมก้า-3 (omega-3) และ โอเมก้า-6 (omega-6) 

ซึ่ ง เป็นกรดไขมันที่มีพันธะคู่ ในโครงสร้างโดยนับตำแหน่ง 

พันธะคู่ตำแหน่งที่ 3 และ 6 จากปลายด้านหมู่เมทิลตามลำดับ   

PUFAs ถูกทำลายได้ง่ายด้วยความร้อน แสง และการออกซิเดชัน  

เนื่องจากร่างกายคนเราไม่สามารถสังเคราะห์ PUFAs ขึ้นเองได้ 

จึงจำเป็นต้องได้รับจากทางอาหาร  แต่อย่างไรก็ตาม อาหารทั่วไป  

ที่บริโภคกันในแต่ละวันมีปริมาณ PUFAs โดยเฉลี่ยต่ำกว่าปริมาณ 

ที่แนะนำให้บริโภค ดังนั้นการเสริม PUFAs ลงในอาหารจึงเป็น 

สิ่งที่จำเป็น เนื่องจาก PUFAs นั้นสามารถเสื่อมสลายได้ง่ายใน 

ระหวา่งกระบวนการผลติ การเกบ็รกัษา ตลอดจนการผา่นสว่นของ 

กระเพาะอาหารซึ่งมีความเป็นกรดสูง มีรายงานวิจัยหลายงานที่ 

แสดงให้เห็นว่า สารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชันของอะมิโลส 

สามารถใช้เป็นระบบนาโนในการนำส่งกรดไขมัน เช่น conjugated 

linoleic acid,  docosapentaenoic acid (DPA), docosahexa-

decanoic acid (DHA) เข้าสู่ร่างกายได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดย 

ขนาดของอนุภาคสารประกอบเชิงซ้อนที่ได้มีขนาดในช่วง 100 nm 

จนถงึ 2-3 µm และสารประกอบเชงิซอ้นดงักลา่วสามารถปลดปลอ่ย 

กรดไขมนัในสว่นของลำไลเ้ลก็โดยเอนไซมอ์ะมเิลสได ้(Lalush et al., 

2005) นอกจากนี้ยังมีรายงานการนำสารประกอบเชิงซ้อนแบบ 

อินคลูชันของอะมิโลสกับกรดไขมันชนิดโอเมก้า-3 ไปใช้ในขนมปัง 

และพบว่ากรดไขมันมีการเกิดออกซิเดชันได้น้อยลง และยังช่วยลด

การเกิดสารเป็นโทษต่อร่างกายที่พบในระหว่างการอบขนมปัง เช่น 

acrylamide และ hydroxymethyl furfural ด้วย (Gokmen 

et al., 2011)  

	 วิตามินและสารสำคัญอื่นๆ ที่สามารถเกิดเป็นสารประกอบ 

เชิงซ้อนแบบอินคลูชันกับอะมิโลสได้ เช่น วิตามินเอ วิตามินซี 

ในรปูของ retinyl palmitate และ ascorbyl palmitate  ตามลำดบั 

รวมทัง้สารในกลุม่ phytosterols ทีพ่บในพชืและผกัตา่งๆ (Lay Ma 

et al., 2011) นอกจากนีส้าร genistein ซึง่เปน็สารตา้นอนมุลูอสิระ 

ในกลุ่มของ isoflavones สามารถเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน 

แบบอินคลูชันได้ และสารประกอบเชิงซ้อนดังกล่าวสามารถทนต่อ

สภาวะการย่อยสลายด้วยกรด (pH = 1.5) ในกระเพาะอาหารของ 

มนุษย์และถูกปลดปล่อยออกจากระบบ ด้วยการย่อยจากเอนไซม์ 

อะมิเลสที่หลั่งมาจากตับอ่อนซึ่งพบอยู่ในลำไส้ของมนุษย์ เป็นผล 

ทำให้ genistein ถูกปลดปล่อยที่บริเวณลำไส้และมีการดูดซึมเข้าสู่

ร่างกาย (Cohen et al., 2008)

	 ดังนั้นจะเห็นได้ว่าสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชัน 

ของอะมิโลสสามารถนำมาใช้เป็นต้นแบบเทคโนโลยีในการผลิต 

อนุภาคนาโนแคปซูลเพื่อพัฒนาระบบนำส่งและควบคุมการ 

ปลดปล่อย สารโภชนเภสัชภัณฑ์และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

(Nutraceuticals and Bioactive compounds) ในการประยุกต์ 

ใช้สำหรับอุตสาหกรรมอาหารและยา โดยอยู่บนพื้นฐานที่ว่า 

สารประกอบเชงิซอ้นทีเ่กดิขึน้จะชว่ยปอ้งกนัอนภุาคของสารสำคญั 

ไม่ให้เกิดการสูญเสียระหว่างกระบวนการผลิตอาหารและยา 

ตลอดจนไม่เกิดการเสื่อมสลายในช่วงระยะเวลาการเก็บรักษา 
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ผลิตภัณฑ์ และสารสำคัญจะถูกปลดปล่อยออกจากระบบที่บริเวณ 

ลำไส้เนื่องจากการย่อยสลายโมเลกุลอะมิโลสด้วยเอนไซม์กลุ่ม 

แอลฟา อะมิเลสที่มีอยู่ในระบบลำไส้ของมนุษย์

	 2.	 ใช้สำหรับรักษาความคงตัวของสารให้กลิ่นรส 

	 น้ำมันระเหย (volatile oils) และน้ำมันหอมระเหย 

(essential oils) เปน็สารใหก้ลิน่รสทีน่ยิมใชใ้นอตุสาหกรรมอาหาร 

แต่ความคงตัวของสารให้กลิ่นรสในกลุ่มดังกล่าวถือเป็นข้อจำกัด 

เนื่องจากสารในกลุ่มนี้สามารถระเหยได้ง่าย และเกิดปฏิกิริยา 

ออกซิเดชันได้ ทำให้สูญเสียกลิ่นรสและคุณสมบัติทางเคมีของ 

สารเปลีย่นไป โดยทัว่ไปในอตุสาหกรรมอาหารนยิมใชไ้ซโคเดกตรนิท ์

(cyclodextrins) เป็นตัวห่อหุ้มสารให้กลิ่นรสในอาหาร เนื่องจาก 

ไซโคเดกตรินท์มีลักษณะของโครงสร้างโมเลกุลที่เป็นวง และมี 

ช่องว่าง ตรงกลางขนาดประมาณ 5-8 อังสตรอม ที่สามารถจับ 

สารให้กลิ่นรสไว้ในโครงสร้างได้ และสารให้กลิ่นรสที่กักเก็บใน 

ไซโคเดกตรินท์จะมีความคงตัวดีทั้งต่ออุณหภูมิและสารเคมีต่างๆ 

อย่างไรก็ตามไซโคเดกตรินท์มีข้อจำกัด คือ ความสามารถในกักเก็บ 

จะต่ำ ราคาสูง และในบางประเทศกฎหมายยังไม่อนุญาตให้ใช้ใน 

ผลิตภัณฑ์อาหาร เมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างของโซโคเดกตรินท์กับ 

ว-ีอะมโิลส จะพบวา่ โครงสรา้งนัน้คลา้ยคลงึกนั คอื มลีกัษณะเปน็วง 

และมีช่องตรงกลางที่สามารถกักเก็บโมเลกุลต่างๆ ได้ แต่สำหรับ 

ว-ีอะมโิลสนัน้สามารถกกัเกบ็สารในชอ่งวา่งระหวา่งเกลยีวอะมโิลส 

ไดเ้พิม่ขึน้ดว้ย จากหลกัการดงักลา่วจงึมรีายงานการใชส้ารประกอบ

เชิงซ้อนแบบอินคลูชันของอะมิโลสกับสารให้กลิ่นรสมากมาย โดย 

สารให้กลิ่นรสที่เหมาะสมในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนควรมี 

คุณสมบัติเป็นไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) มีส่วนโครงสร้างที่เป็น 

สายตรง สารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชันของสารให้กลิ่นรสที่ได้ 

มีความคงตัวทั้งในระหว่างการแปรรูป และการเก็บรักษาเนื่องจาก 

สารประกอบดังกล่าวจะสลายตัวได้ที่อุณหภูมิสูง ตัวอย่างสารให้ 

กลิ่นรสที่มีการรายงานว่าสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนแบบ 

อนิคลชูนักบัอะมโิลสได ้เชน่ (-)fenchone, menthone, geraniol, 

carvone, campher, thymol, lactones, 2-hexanone, 

hexanol, hexanal, decanal, 1-naphthol, 1-butanol  และอืน่ๆ 

(Nuessli et al., 1997; Heinemann et al., 2001;  Itthisoponkul 

et al., 2007)

	 สำหรบัแนวทางในการใชส้ารประกอบเชงิซอ้นแบบอนิคลชูนั 

ของสารให้กลิ่นรสในอาหารนั้น เนื่องจากเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้น 

คือ การปลดปล่อยสารให้กลิ่นรสจากสารประกอบเชิงซ้อนแบบ 

อินคลูชัน ต้องใช้อุณหภูมิสูงในการปลดปล่อย และอาจต้องใช้น้ำ 

เข้ามาช่วยเร่งการปลดปล่อยให้เร็วขึ้น ดังนั้นจึงอาจประยุกต์ใช้ 

เทคนิคนี้ในการผลิตอาหารผง หรืออาหารแห้ง ซึ่งในการบริโภค 

ตอ้งใชน้ำ้และใหค้วามรอ้นในการปรุง ทัง้นี้สารใหก้ลิ่นรสจะมคีวาม 

คงตวัดรีะหวา่งการเกบ็รกัษา และมกีารปลดปลอ่ยออกมาในระหวา่ง 

การปรุง อย่างไรก็ตามสิ่งที่ควรคำนึงถึงในการใช้อุณหภูมิเป็นปัจจัย 

ในการกระตุ้นให้มีการปลดปล่อยสารสำคัญ คือ เมื่อระดับของ 

อุณหภูมิลดต่ำกว่าจุดหลอมเหลวของสารประกอบเชิงซ้อน โอกาส

ที่อะมิโลสจะกลับมาเกิดอินคลูชันกับสารสำคัญก็เป็นไปได้เช่นกัน  

จงึมขีอ้แนะนำวา่ ผลติภณัฑค์วรเปน็ประเภททีใ่ชบ้รโิภคในขณะรอ้น 

เชน่ ซปุผง  เครือ่งดืม่ผง เปน็ตน้ นอกจากนีส้ารประกอบเชงิซอ้นแบบ 

อินคลูชันสามารถปลดปล่อยสารให้กลิ่นรสได้ด้วยเอนไซม์อะมิเลส 

ทีม่อียูใ่นปาก แตเ่นือ่งจากระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซมใ์นปากนัน้

น้อย จึงอาจไม่สามารถย่อยสารประกอบเชิงซ้อนได้ในเวลาสั้นขณะ

ที่ทำการบดเคี้ยวอาหาร ดังนั้นหากเราต้องการให้มีการปลดปล่อย 

สารใหก้ลิน่รสในปากขณะเคีย้ว จงึควรใชก้บัอาหารประเภททีม่กีาร

เคีย้วเปน็ระยะเวลานาน เพือ่มเีวลาใหเ้อนไซมท์ำการยอ่ยไดม้ากขึน้ 

ตัวอย่างอาหารประเภทนี้ เช่น หมากฝรั่ง ลูกอม เป็นต้น

สรุป
	 สารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชันของอะมิโลส หรือวี-

อะมิโลส สามารถสังเคราะห์ได้โดยใช้สตาร์ชหรืออะมิโลสผสม 

กับสารสำคัญที่ต้องการ จากนั้นทำให้สตาร์ชหรืออะมิโลสเกิดเจลา

ติไนซ์เซชัน อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนจะ

เป็นตัวกำหนดชนิดของสารประกอบ หากใช้อุณหภูมิต่ำจะได้สาร 

ประกอบเชิงซ้อนแบบ type I ในขณะที่ถ้าใช้อุณหภูมิสูงจะได้สาร 

ประกอบเชงิซอ้นแบบ type II  ซึง่มลีกัษณะการเรยีงตวัเปน็ระเบยีบ 

ในลักษณะกึ่งผลึก คุณสมบัติและขนาดโมเลกุลของสารสำคัญที่ใช้  

ในปฏกิริยิาจะเปน็ตวักำหนดรปูแบบของผลกึสารประกอบทีเ่กดิขึน้ 

เชน่กนั สารประกอบเชงิซอ้นแบบอนิคลชูนัของอะมโิลสมคีณุสมบตั ิ

คงตัวต่อความร้อน และสภาวะความเป็นกรดในกระเพาะอาหาร  

แต่ในขณะเดียวกันก็สามารถควบคุมการปลดปล่อยสารสำคัญให้ 

สามารถทำงาน ณ สภาวะที่เหมาะสมได้ โดยใช้ปัจจัยด้านอุณหภูมิ 

ความชืน้และเอนไซมแ์อลฟา อะมเิลสเปน็ตวัควบคมุ ดงันัน้อาจกลา่ว 

ได้ว่า สารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชันของอะมิโลส สามารถใช ้

เป็นเทคนิคในการพัฒนาอนุภาคนาโนแคปซูลของสารสำคัญ 

ทางอาหาร และสารโภชนเภสัชภัณฑ์ชนิดต่างๆ โดยสารประกอบ 

เชิงซ้อนที่เกิดขึ้นจะช่วยป้องกันอนุภาคของสารสำคัญไม่ให้เกิด 

การสูญเสียระหว่างกระบวนการผลิตอาหารและยาตลอดจนไม่เกิด 

การเสือ่มสลายในชว่งระยะเวลาการเกบ็รกัษา และสารสำคญัจะถกู 
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ปลดปล่อยออกจากระบบที่บริเวณลำไส้โดยการย่อยสลายโมเลกุล            

อะมิโลสด้วยเอนไซม์กลุ่มแอลฟาอะมิเลสที่มีอยู่ในระบบร่างกาย 
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