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แปงมันสําปะหลังเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากหัวมันสําปะหลัง มีสมบัติในการใหความหนืดสูง เจลที่ไดใส และ
ไมมีกล่ินรส แปงท่ีผลิตสวนใหญในประเทศยังเปนแปงมันสําปะหลังดิบ จึงยังมีขอจํากัดในการนําไปใช เชน ความ
ไมคงทนตอแรงเฉือน ความไมคงตัวตอสภาวะในการแปรรูป ดังนั้นจ ึงมีการใชไฮโดรคอลลอยดเปนสวนผสมเพ่ือ
ปรับปรุงสมบัติบางประการของแปงดิบ ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของคารราจีแนนตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของ
แปงมันสําปะหลัง รวมทั้งศึกษาผลของเกลือและซูโครสตอสมบัติบางประการของสารผสมระหวางแปงมัน
สําปะหลังและคารราจีแนน จากการศึกษาสมบัติทางภายภาพตางๆ ในระบบสารผสมที่อัตราสวนระหวางแปงมัน
สําปะหลังตอคารราจีแนนเทากับ 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1 พบวา ชนิดของคารราจีแนนมีผลตอสมบัติทางกายภาพ
ของแปงมันสําปะหลัง โดยตัวอยางที่มีไอออตา-คารราจีแนนจะมีคาความหนืดสูงสุดท่ีวัดจากเครื่อง RVA สูงกวา
ท้ังตัวอยางท่ีมีแคปปา-คารราจีแนนและตัวอยางท่ีมีเพียงแปงมันสําปะหลังเพียงอยางเดียว การเติมคารราจีแนนใน
ตัวอยางทําใหคา breakdown ลดลง ท้ังยังชวยลดคา setback ใหมีคาตํ่าลงกวาตัวอยางที่มีเพียงแปงมันสําปะหลัง 
ท้ังนี้ คารราจีแนนมีผลใหคาการพองตัวของตัวอยางท่ีมีแปงมันสําปะหลังลดลง เมื่อพิจารณาผลของแคปปา-คารรา
จีแนนตอสมบัติรีโอโลจีของแปงมันสําปะหลัง พบวา ตัวอยางมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning ท้ังนี้เมื่อ
พิจารณาสมบัติวิสโคอิลาสติก พบวา ตัวอยางท่ีมีแคปปา-คารราจีแนนแสดงพฤติกรรมของเจลที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส การเติมคารราจีแนนมีผลตอสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสของแปงมันสําปะหลัง โดยแคปปา-คารราจีแนนทํา
ใหตัวอยางมีคาความแข็งเพ่ิมขึ้นในขณะที่ไอออตา-คารราจีแนนไมชวยเพ่ิมคาความแข็งนี้ นอกจากนี้เมื่อศึกษา
สมบัติดานความคงตัวตอการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง พบวา ท้ังแคปปา-คารราจีแนนและไอออตา-คารราจีแนน
สามารถชวยลดการแยกตัวของน้ําเมื่อวงจรการแชแข็งและการละลายเพิ่มขึ้นได ในระบบที่มีเกลือชนิดตางๆ 
(NaCl, KCl, CaCl2) พบวา การเติมเกลือทําใหสมบัติเพสติงในดานตางๆ ของตัวอยางแปงมันสําปะหลังท่ีมีคารรา
จีแนนเปล่ียนแปลง ท้ังนี้การเติม KCl มีผลตอสมบัติเพสติงของตัวอยางที่มีแคปปา-คารราจีแนนมากที่สุดโดยทํา
ใหคาความหนืดสุดทายเพ่ิมขึ้นมาก สําหรับสมบัติดานความหนืดของตัวอยางที่มีแคปปา-คารราจีแนนและมีเกลือ 
พบวา ตัวอยางทุกตัวอยางแสดงพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning โดยในตัวอยางที่มี NaCl หรือ CaCl2 ทํา
ใหคาความหนืดลดลงเล็กนอย แตในตัวอยางที่มี KCl ทําใหความหนืดเพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาสมบัติดานเนื้อสัมผัส
ของตัวอยางท่ีมีเกลือ พบวา สมบัติทางดานเนื้อสัมผัสมีการเปล่ียนแปลง จากการศึกษาผลของซูโครสตอสมบัติ
เพสติงและสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสของตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสมคารราจีแนน พบวา ท้ังในตัวอยางที่มีแคป
ปา-คารราจีแนนและไอออตา-คารราจีแนน จะมีอุณหภูมิในการเกิดเพสตเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณซูโครสเพ่ิมขึ้น ท้ังนี้ 
การเพ่ิมซูโครสทําใหสมบัติเพสติงในดานตางๆ มีคาเพ่ิมขึ้น สําหรับสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสพบวา เมื่อปริมาณ
ซูโครสเพิ่มขึ้น ทําใหสมบัติทางดานเน้ือสัมผัสตางๆ มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นดวย ท้ังนี้ องคความรูท่ีไดจากงานวิจัยนี้ 
สามารถนําไปประยุกตในการพัฒนาผลิตภัณฑท่ีมีสวนประกอบของแปงมันสําปะหลังดิบได 
คําหลัก: แปงมันสําปะหลัง  คารราจีแนน  เกลือ  ซูโครส 



 

 

Abstract 
 
Project Code : MRG5180086 
Project Title : Study of effects of carrageenan, salt, and sucrose on changes of tapioca starch properties 
Investigator : Dr.Thepkunya  Harnsilawat, Kasetsart University 
E-mail Address : thepkunya.h@ku.ac.th 
Project Period : 15 May 2008 – 31 December 2010 
 

Tapioca starch (TS) obtained from cassava roots has the properties that give high viscosity, 
clear appearance and has no flavour. In Thailand, tapioca starch product are mainly native type 
therefore there are limitation in use such as low stability against shear or processing conditions. 
Blending starch with other hydrocolloids is a well-known technique to modify some properties of native 
starch. In this study we studied the effect of carrageenan (CAR) on changes of tapioca starch properties 
including the effect of salt and sucrose on selected properties of TS and CAR mixtures. From the study 
of physical properties in TS/CAR mixtures at various ratios (TS/CAR = 10/0, 9.5/0.5 and 9/1), the results 
showed that type of CAR had an effect on physical properties of TS. Sample contained iota-carrageenan 
(iCAR) gave higher peak viscosity values obtained from RVA than those of whether sample contained 
kappa-carrageenan (kCAR) or TS. Samples contained CAR showed lower breakdown and setback 
values than that of TS alone. Moreover, CAR had an effect on swelling power of TS by lowering this 
value. When considering the effect of kCAR on rheological properties of TS, it found that all samples 
showed shear-thinning behaviour. When considering the viscoelastic properties, it found that sample 
contained kCAR showed gel-like property at 25C. Addition of CAR had an effect on textural properties 
of TS. kCAR could increase the hardness of samples while iCAR could not. When studied freeze-thaw 
stability, the results showed that both kCAR and iCAR could reduce the water separation after increasing 
freeze-thaw cycles. In the systems containing salts (NaCl, KCl, CaCl2), it found that the addition of salts 
had an effect on pasting properties of the sample contained kCAR by increasing final viscosity. For the 
viscosity of the sample contained kCAR and salts, it found that all samples exhibited shear-thinning 
behaviour. Either NaCl or CaCl2 could decrease the viscosity of sample, while the viscosity of sample 
contained KCl was increased. When considering textural properties of samples contained salts, the 
results showed that the textural properties were changed. From the study of the effect of sucrose on 
pasting properties and textural properties of TS/CAR mixtures, it found that pasting temperatures of 
either TS/kCAR or TS/iCAR increased when increasing sucrose. Increasing sucrose content resulted in 
increased pasting property values. Considering textural properties, it found that when sucrose was 
increased, textural property values were trended to increase. The knowledge gained from this research 
could be applied in the development of products containing native tapioca starch. 

 

Keywords : tapioca starch, carrageenan, salt, sucrose 
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สารบาญตาราง 

 
ตารางที ่          หนา 
1 องคประกอบทางเคมีของแปงมันสําปะหลังและคารราจีแนน    13 
2 ผลของคารราจีแนนตอสมบัติดานเนื้อสัมผัสของแปงมันสําปะหลัง   21 

ที่อัตราสวนแปงมันสําปะหลังตอคารราจีแนนระดับตางๆ กัน  
โดยมีความเขมขนของพอลิแซคคารไรด 5%      

3 ผลของเกลือตอสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสของตัวอยางแปงมันสําปะหลัง   29 
ผสมแคปปา-คารราจีแนนทีอ่ตัราสวนตางๆ (TS/kCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1)  
ความเขมขนของพอลิแซคคารไรดเทากับ 5%      

4 ผลของเกลือตอสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสของตัวอยางแปงมันสําปะหลัง   30 
ผสมไอออตา-คารราจีแนนท่ีอัตราสวนตางๆ  
(TS/kCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ความเขมขนของพอลิแซคคารไรดเทากับ 5% 

5 อุณหภูมิในการเกิดเพสตของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและ   32 
แคปปา-คารราจีแนน 

6 อุณหภูมิในการเกิดเพสตของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและ   33 
ไอออตา-คารราจีแนน 

7 ผลของซโูครสตอสมบัติดานเนื้อสัมผัสของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและ 36 
แคปปา-คารราจีแนน         

8 ผลของซโูครสตอสมบัติดานเนื้อสัมผัสของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและ 36 
ไอออตา-คารราจีแนน        
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สารบาญภาพ 

 
ภาพที่           หนา 
1 วิธีการเตรียมตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสมคารราจีแนน    5 
2 วิธีการเตรียมตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสมคารราจีแนนในระบบที่มีเกลือ  
 10 
3 วิธีการเตรียมตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสมคารราจีแนนในระบบที่มีซูโครส  11 
4 สมบัติเพสติงของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและคารราจีแนน   15 

ที่อัตราสวนตางๆ กัน (TS/CAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1)  
ที่ความเขมขนรวมของพอลแิซคคาไรดเทากับ 5% 

5 คากําลังการพองตัวที่อุณหภูมิตางๆ ของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและ  16 
 แคปปา-คารราจีแนนทีอ่ัตราสวนตางๆกัน (TS/kCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1)  

ที่ความเขมขนรวมของพอลแิซคคาไรดเทากับ 1%      
6 คาความหนืดท่ีอุณหภูมิ 50ºC ของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและแคปปา- 17 
 คารราจีแนนท่ีอัตราสวนตางๆกัน (TS/CAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ที่ความเขมขน 
 รวมของพอลแิซคคาไรดเทากับ 5%       
7 ผลของแคปปา-คารราจีแนนตอคา G และ G ของแปงมนัสําปะหลังที่เจลาติไนซแลว 19 
 ที่อัตราสวนตางๆกัน (TS/CAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ที่ความเขมขนรวมของ 
 พอลิแซคคาไรดเทากับ 5% และทําการวัดคาที่อุณหภูมิ 25 และ 50ºC ที่ 1% strain 
8 ผลของคารราจีแนนตอปริมาณการแยกตัวของน้ําในสารผสมของแปงมันสําปะหลัง  22 
 ที่อัตราสวนของแปงมันสําปะหลังตอคารราจีแนนเทากับ 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1 
 ที่ความเขมขนรวมของพอลแิซคคาไรดเทากับ 5% 
9 RVA profiles ของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังกับแคปปา-คารราจีแนนที ่  24 
 อัตราสวน 10/0(a), 9.5/0.5(b) และ 9/1(c) ที่ความเขมขนรวมของพอลแิซคคาไรด 

ทั้งหมดเทากับ 5% ที่มีเกลือชนิดตางๆที่ระดับความเขมขน 0.5 และ 1% 
10 RVA profiles ของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังกับไอออตา-คารราจีแนนทีอ่ัตรา 25  
 สวน 10/0(a), 9.5/0.5(b) และ 9/1(c) ที่ความเขมขนรวมของพอลิแซคคาไรดทั้งหมด 
 เทากับ 5% ที่มีเกลือชนิดตางๆที่ระดับความเขมขน 0.5 และ 1% 
11 อุณหภูมิในการเกิดเพสต (Pasting temperature) ของตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสม 26 
 แคปปา-คารราจีแนนทีอ่ัตราสวนตางๆ (TS/kCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ที่ความ 
 เขมขนรวมของพอลิแซคคาไรดทั้งหมดเทากับ 5% ในระบบที่มีเกลือ  

(a) NaCl, (b) KCl และ (c) CaCl2 
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สารบาญภาพ (ตอ) 

ภาพที่           หนา 
12 ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) ของตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสมแคปปา-  27 
 คารราจีแนนท่ีอัตราสวนตางๆ (TS/kCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1)  

ที่ความเขมขนรวมของพอลแิซคคาไรดทั้งหมดเทากับ 5% ในระบบที่มีเกลือ  
(a) NaCl, (b) KCl และ (c) CaCl2 

13 ความหนืดสุดทาย (Final viscosity) ของตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสมแคปปา-  27 
 คารราจีแนนท่ีอัตราสวนตางๆ (TS/kCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1)  
 ที่ความเขมขนรวมของพอลแิซคคาไรดทั้งหมดเทากับ 5% ในระบบที่มีเกลือ  

(a) NaCl, (b) KCl และ (c) CaCl2 
14 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราเฉือนตอคาความหนืดของตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสม 28 
 แคปปา-คารราจีแนนทีอ่ัตราสวนตางๆ (TS/kCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ที่ 
 ความเขมขนรวมของพอลิแซคคาไรดทั้งหมดเทากับ 5% อันเปนผลจากการเติม  

NaCl (a-c), KCl (d-f) และ CaCl2 (g-i) 
15 ผลของซโูครสตอสมบัติเพสติงของตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสมแคปปา-คารราจีแนน 32 
 ที่อัตราสวนตางๆ (TS/kCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ที่ความเขมขนรวมของ 
 พอลิแซคคาไรดทั้งหมดเทากับ 5%; (a) peak viscosity, (b) breakdown,  

(c) final viscosity และ (d) setback 
16 ผลของซโูครสตอสมบัติเพสติงของตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสมไอออตา-คารราจีแนน 34 
 ที่อัตราสวนตางๆ (TS/iCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ที่ความเขมขนรวมของ 
 พอลิแซคคาไรดทั้งหมดเทากับ 5%; (a) peak viscosity, (b) breakdown,  

(c) final viscosity และ (d) setback 
17 ผลของซโูครสตอคา hardness ของตัวอยางสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและ 37 
 คารราจีแนนท่ีอัตราสวนตางๆ และมีความเขมขนรวมของพอลิแซคคาไรด 5%; 

(a) แคปปา-คารราจีแนน และ (b) ไอออตา-คารราจีแนน 
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Executive Summary 
 
 แปงมันสําปะหลังเปนผลิตภัณฑที่ไดจากหัวมันสําปะหลัง มีสมบัติในการใหความหนืด
สูง เจลที่ไดใส ไมมีกลิ่นรสจึงไมรบกวนกลิ่นรสของผลิตภัณฑ แปงมันสําปะหลังที่ผลิตสวนใหญ
เปนแปงมันสําปะหลังที่คงสมบัติตามปกติหรือแปงมันสําปะหลังดิบ (native starch) โดยไมได
ผานการดัดแปรหรือการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโมเลกุลเพ่ือใหเหมาะสมในการนําไปใชใน
อุตสาหกรรมประเภทตางๆ จึงยังมีขอจํากัดในการใชแปงมันสําปะหลังดิบในระดับอุตสาหกรรม 
เชน ความไมคงทนตอแรงเฉือน ความไมคงตัวตอสภาวะตางๆ ระหวางการแปรรูป รวมถึง
สภาวะในการเก็บรักษา ดังน้ันจึงมีการใชไฮโดรคอลลอยดเปนสวนผสมเพื่อปรับปรุงสมบัติบาง
ประการของแปงดิบ ไฮโดรคอลลอยดเปนไบโอพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติทั้งจากพืชและสัตว 
เม่ือไฮโดรคอลลอยดสวนใหญละลายหรือกระจายตัวอยูในน้ําจะทําใหสารละลายที่ไดมีความ
หนืดสูงหรือมีลักษณะเปนเจล จึงถูกนํามาใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อให
ผลิตภัณฑมีเน้ือสัมผัส ลักษณะปรากฏ และรสชาติที่ดีกวา รวมถึงใหผลิตภัณฑมีความคงตัวที่ดี
ตลอดอายุการเก็บ ทั้งน้ีการใชไฮโดรคอลลอยดรวมกับแปงมันสําปะหลังจะชวยปรับปรุงเนื้อ
สัมผัสของผลิตภัณฑ และยังชวยใหผลิตภัณฑมีความคงทนตอสภาวะการแปรรูปและการเก็บ
รักษาตางๆ ไดดีขึ้น คารราจีแนนเปนไฮโดรคอลลอยดชนิดหน่ึงที่นาสนใจซึ่งสกัดไดจาก
สาหรายสีแดง คารราจีแนนมี 3 ชนิด (kappa, iota, lambda) ซึ่งมีความแตกตางกันเนื่องจาก
ปริมาณและตําแหนงของหมู ester sulphate และปริมาณ 3,6-anhydro-D-galactose ทําใหคาร
ราจีแนนแตละชนิดมีสมบัติในการเกิดเจลตางคารราจีแนนมีสมบัติชวยลดการแยกตัวของนํ้าจาก
เจล และชวยเพิ่มความคงตัวของผลิตภัณฑตอวงจรการแชแข็งและการละลายได นอกจากน้ี ใน
ผลิตภัณฑอาหารยังมีสวนประกอบอื่น เชน เกลือและน้ําตาล ซึ่งมีผลตอสมบัติบางประการของ
ของผสมระหวางแปงและไฮโดรคอลลอยด แตงานวิจัยที่เก่ียวของกับผลของคารราจีแนน เกลือ 
และน้ําตาลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปงมันสําปะหลังยังมีไมมาก อยางไรก็ตาม ความรู
ดังกลาวมีความสําคัญตอการพัฒนาผลิตภัณฑเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑที่มีสวนผสม
ของแปงมันสําปะหลังไดจึงไดดําเนินการวิจัยเพ่ือศึกษาผลของคารราจีแนนโดยแปรเปลี่ยนชนิด
และอัตราสวนระหวางแปงมันสําปะหลังตอคารราจีแนนในระบบที่มีความเขมขนรวมของพอลิ
แซคคาไรดคงเดิม และศึกษาผลของเกลือชนิดตางๆ และซูโครส ตอสมบัติบางประการของสาร
ผสมดังกลาว 
 

จากการศึกษาสมบัติตางๆ ในระบบสารผสมที่อัตราสวนระหวางแปงมันสําปะหลังตอ
คารราจีแนนเทากับ 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1 พบวา ชนิดของคารราจีแนนมีผลตอสมบัติทาง
กายภาพของแปงมันสําปะหลัง โดยตัวอยางที่มีไอออตา-คารราจีแนนจะมีคาความหนืดสูงสุดที่
วัดจากเคร่ือง RVA สูงกวาทั้งตัวอยางที่มีแคปปา-คารราจีแนนและตัวอยางที่มีเพียงแปงมัน
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สําปะหลังเพียงอยางเดียว การเติมคารราจีแนนในตัวอยางทําใหคา breakdown ลดลง ทั้งยัง
ชวยลดคา setback ใหมีคาต่ําลงกวาตัวอยางที่มีเพียงแปงมันสําปะหลัง ทั้งน้ี คารราจีแนนมีผล
ใหคาการพองตัวของตัวอยางแปงมันสําปะหลังลดลง เม่ือพิจารณาผลของแคปปา-คารราจีแนน
ตอสมบัติรีโอโลจีของแปงมันสําปะหลัง พบวา ตัวอยางมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning 
ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาสมบัติวิสโคอิลาสติก พบวา ตัวอยางที่มีแคปปา-คารราจีแนนแสดงพฤติกรรม
ของเจลที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส การเติมคารราจีแนนมีผลตอสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสของ
แปงมันสําปะหลัง โดยแคปปา-คารราจีแนนทําใหตัวอยางมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นในขณะที่ไอออ
ตา-คารราจีแนนไมชวยเพิ่มคาความแข็งนี้ นอกจากนี้เม่ือศึกษาสมบัติดานความคงตัวตอการคืน
รูปจากการแชเยือกแข็ง พบวา ทั้งแคปปา-คารราจีแนนและไอออตา-คารราจีแนนสามารถชวย
ลดการแยกตัวของน้ําเม่ือวงจรการแชแข็งและการละลายเพิ่มขึ้นได 

 
เม่ือพิจารณาตัวอยางสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและคารราจีแนนในระบบที่มี

เกลือชนิดตางๆ (NaCl, KCl, CaCl2) พบวา การเติมเกลือทําใหสมบัติเพสติงในดานตางๆ ของ
ตัวอยางแปงมันสําปะหลังที่มีคารราจีแนนเปลี่ยนแปลง ทั้งน้ีการเติม KCl มีผลตอสมบัติเพสติง
ของตัวอยางที่มีแคปปา-คารราจีแนนมากที่สุดโดยทําใหคาความหนืดสุดทายเพ่ิมขึ้นมาก 
สําหรับสมบัติดานความหนืดของตัวอยางที่มีแคปปา-คารราจีแนนและมีเกลือ พบวา ตัวอยางทุก
ตัวอยางแสดงพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning โดยในตัวอยางที่มี NaCl หรือ CaCl2 ทํา
ใหคาความหนืดลดลงเล็กนอย แตในตัวอยางที่มี KCl ทําใหความหนืดเพ่ิมขึ้น เม่ือพิจารณา
สมบัติดานเนื้อสัมผัสของตัวอยางที่มีเกลือ พบวา สมบัติทางดานเนื้อสัมผัสมีการเปลี่ยนแปลง 
จากการศึกษาผลของซูโครสตอสมบัติเพสติงและสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสของตัวอยางแปงมัน
สําปะหลังผสมคารราจีแนน พบวา ทั้งในตัวอยางที่มีแคปปา-คารราจีแนนและไอออตา-คารรา
จีแนน จะมีอุณหภูมิในการเกิดเพสตเพ่ิมขึ้นเม่ือปริมาณซูโครสเพิ่มขึ้น ทั้งน้ี การเพ่ิมซูโครสทํา
ใหสมบัติเพสติงในดานตางๆ มีคาเพ่ิมขึ้น สําหรับสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสพบวา เม่ือปริมาณ
ซูโครสเพิ่มขึ้น ทําใหสมบัติทางดานเน้ือสัมผัสตางๆ มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นดวย ทั้งน้ี องคความรูที่
ไดจากงานวิจัยนี้ สามารถนําไปประยุกตในการพัฒนาผลิตภัณฑที่มีสวนประกอบของแปงมัน
สําปะหลังดิบได 
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บทนํา 

 
 แปงมันสําปะหลังเปนผลิตภัณฑที่ไดจากหัวมันสําปะหลัง ซึ่งมีการนําไปใชประโยชนในเชิง
การคานอกเหนือไปจากแปงขาวโพด (Moorthy, 2004) โดยมีการนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ 
รวมถึงการใชเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑในอุตสาหกรรมอาหาร เชน ซอส ซุป ไอศกรีม เสน
กวยเตี๋ยว พุดด้ิง อาหารกระปอง และอาหารแชแข็ง เปนตน เน่ืองจากแปงมันสําปะหลังมีสมบัติใน
การใหความหนืดสูง เจลที่ไดใส ไมมีกลิ่นรสจึงไมรบกวนกลิ่นรสของผลิตภัณฑ  ปจจุบันประเทศ
ไทยมีการผลิตแปงมันในปริมาณมากและมีแนวโนมที่จะผลิตเพิ่มขึ้น (สมาคมแปงมันสําปะหลังไทย, 
2550; Sriroth et al., 2007) ทั้งน้ีพบวา ในป 2554 ที่ผานมา ประเทศไทยมีผลผลิตมันสําปะหลัง 
21,912,416 ตัน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2554) แปงมันสําปะหลังที่ผลิตสวนใหญเปนแปง
มันสําปะหลังที่คงสมบัติตามปกติหรือแปงมันสําปะหลังดิบ (native starch) โดยไมไดผานการดัด
แปรหรือการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโมเลกุลเพ่ือใหเหมาะสมในการนําไปใชในอุตสาหกรรม
ประเภทตางๆ เม่ือพิจารณาสมบัติของแปง มักถูกนําไปใชเพ่ือใหเกิดสมบัติที่ตองการบางชนิด เชน 
เพ่ิมความขนหนืด เปนตน อยางไรก็ตาม ยังมีขอจํากัดในการใชแปงมันสําปะหลังดิบเพ่ือการผลิตใน
ระดับอุตสาหกรรม เชน ความไมคงทนตอแรงเฉือน ความไมคงตัวตอสภาวะตางๆ ระหวางการแปร
รูป (เชน ความเปนกรดดาง การใหความรอน หรือ ผลของการเติมสวนผสม เชน เกลือ น้ําตาลตอ
สมบัติของแปง) รวมถึงสภาวะในการเก็บรักษา ดังน้ันจึงมีการใชไฮโดรคอลลอยดเปนสวนผสมเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติบางประการของแปงดิบ ไฮโดรคอลลอยดเปนไบโอพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติทั้ง
จากพืชและสัตว เชน คารราจีแนนหรืออัลจิเนตจากสาหราย กลูโคแมนแนนจากหัวบุก ไคโตซาน
จากเปลือกกุงหรือเปลือกปู เปนตน เม่ือไฮโดรคอลลอยดสวนใหญละลายหรือกระจายตัวอยูในน้ําจะ
ทําใหสารละลายที่ไดมีความหนืดสูงหรือมีลักษณะเปนเจล จึงถูกนํามาใชอยางแพรหลายใน
อุตสาหกรรมอาหารเพื่อใหผลิตภัณฑมีเน้ือสัมผัส ลักษณะปรากฏ และรสชาติที่ดีกวา รวมถึงให
ผลิตภัณฑมีความคงตัวที่ดีตลอดอายุการเก็บ (เชน ความคงตัวตอสภาวะการเก็บแชแข็ง) ทั้งน้ีการ
ใชไฮโดรคอลลอยดรวมกับแปงมันสําปะหลังจะชวยปรับปรุงเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ และยังชวยให
ผลิตภัณฑมีความคงทนตอสภาวะการแปรรูปและการเก็บรักษาตางๆ ไดดีขึ้น (Pongsawatmanit et 
al., 2006; Pongsawatmanit et al., 2007; Sae-Kang and Suphantharika, 2006; Temsiripong et 
al., 2005)  
 

จากสมบัติที่ดีของไฮโดรคอลลอยดในการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑที่มีแปงเปน
สวนประกอบ คารราจีแนนเปนไฮโดรคอลลอยดชนิดหน่ึงที่นาสนใจซึ่งสกัดไดจากสาหรายสีแดง มี 
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galactose backbone เชื่อมตอกับ alternating glycosidic linkages คารราจีแนนมี 3 ชนิด (kappa, 
iota, lambda) ซึ่งมีความแตกตางกันเนื่องจากปริมาณและตําแหนงของหมู ester sulphate และ
ปริมาณ 3,6-anhydro-D-galactose ทําใหคารราจีแนนแตละชนิดมีสมบัติในการเกิดเจลตางกัน คาร
ราจีแนนมีสมบัติในการเกิดเจลเม่ือมีการเติมอิออนเชน K+ Ca2+ เปนตัวเหนี่ยวนํา นอกจากน้ีคารรา
จีแนนยังชวยลดการแยกตัวของนํ้าจากเจล (syneresis) และชวยเพ่ิมความคงตัวของผลิตภัณฑตอ
วงจรการแชแข็งและการละลายได (Thomas, 1997) ในอุตสาหกรรมอาหารมีการใชคารราจีแนนใน
ผลิตภัณฑตางๆ เชน ไอศกรีม พุดด้ิง นม ขนมหวานท่ีมีลักษณะเปนเจล เจลลี ซอส เปนตน 
(Piculell, 1995)  

 
นอกจากนี้ ในผลิตภัณฑอาหารยังมีสวนประกอบอ่ืน เชน เกลือและน้ําตาล ซึ่งมีผลตอ

สมบัติบางประการของของผสมระหวางแปงและไฮโดรคอลลอยด (Funami et al., 2008; 
Pongsawatmanit et al., 2007; Viturawong et al., 2008) ทั้งน้ี Funami และคณะ (2008) ได
ทําการศึกษาระบบแปงขาวโพดผสมไออตา-คารราจีแนนที่ความเขมขนต่ํา (แปง 0.5% และไอออ
ตา-คารราจีแนน 0.2%) โดยมีการศึกษาผลของเกลือหลายชนิดรวมดวย พบวา หนาที่ของไอออตา-
คารราจีแนนขึ้นกับชนิดของเกลือที่ถูกเติมลงไป นอกจากน้ี Viturawong และคณะ (2008) ยังได
ทําการศึกษาระบบแปงขาวเจาผสมแซนแทนกัมที่มีการปรับเปลี่ยนน้ําหนักโมเลกุลรวมกับการเติม
เกลือ NaCl หรือ CaCl2 พบวา การเติมเกลือมีผลตอการเกิดเจลาติไนเซชันของแปง และยังมีผลตอ
สมบัติทางรีโอโลจีของตัวอยางอีกดวย เม่ือพิจารณาผลของน้ําตาล Pongsawatmanit และคณะ 
(2007) ไดรายงานผลของระบบสารผสมของแปงมันสําปะหลังรวมกับไซโลกลูแคนโดยมีการเติม 
ซูโครสลงไป พบวา ซูโครสมีผลตอสมบัติทางความรอนและรีโอโลจีของตัวอยาง โดยเม่ือในระบบมี
ปริมาณซูโครสเพิ่มขี้น ทําใหคาความหนืดสูงสุดและความหนืดสุดทายของตัวอยางเพิ่มขึ้นดวย 
ในทางกลับกันคา loss tangent ของตัวอยางมีคาต่ําลงเม่ือมีปริมาณซูโครสเพ่ิมขึ้นแสดงถึงลักษณะ
คลายของแข็งที่เพ่ิมขึ้นอันเปนผลจากสวนของซูโครสที่ละลายในระบบ เม่ือพิจารณาสมบัติทางดาน
ความรอน พบวา คาอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของตัวอยางเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือปริมาณซูโครส
เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ซูโครสยังเพ่ิมคา stiffness และ hardness ของตัวอยางที่เปนเจลอีกดวย อยางไร
ก็ตาม งานวิจัยที่เก่ียวของกับผลของคารราจีแนน เกลือ และน้ําตาลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของ
แปงมันสําปะหลังยังมีไมมาก แตความรูดังกลาวมีความสําคัญตอการพัฒนาผลิตภัณฑเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภัณฑที่มีสวนผสมของแปงมันสําปะหลังได ในการวิจัยนี้จึงไดศึกษาผลของคารรา
จีแนน เกลือ และซูโครสตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปงมันสําปะหลังเพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐานใน
การนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมอาหาร  
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วัตถุประสงค 

 
1. เพ่ือศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของคารราจีแนนตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของ

แปงมันสําปะหลัง 
 
2. เพ่ือทราบผลของเกลือและซูโครสตอสมบัติทางกายภาพของสวนผสมแปงมันสําปะหลัง

และคารราจีแนน 
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วิธีการทดลอง 

 

1. วัตถุดิบ 

 - แปงมันสําปะหลัง (TS) ซื้อจากบริษัทสยาม ควอลิตี้ สตารชจํากัด (ปทุมธานี, ประเทศไทย) 
 - แคปปา-คารราจีแนน (Gelcarin® XP 3370) (kCAR) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท
เอฟเอ็มซี เคมิคัล (ประเทศไทย) จํากัด 
 - ไอออตา-คารราจีแนน (Viscarin® SD 389) (iCAR) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทเอฟ
เอ็มซี เคมิคัล (ประเทศไทย) จํากัด 
 - เกลือชนิดตางๆ (NaCl, KCl และ CaCl2) เปน analytical grade ซื้อจากบริษัทเมอรค
จํากัด (ประเทศไทย) 
 - ซูโครส เปน analytical grade ซื้อจากบริษัท Fisher Scientific จํากัด  
 
2. วิธีการ 
 
2.1 การวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางแปงมันสําปะหลังและคารราจแีนน 

 
นําตัวอยางแปงมันสําปะหลังและคารราจีแนนมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณ

ตามวิธีการของ AOAC (1995) การวิเคราะหนี้สวนหนึ่งเปนการทําเพ่ือใหแนใจวาองคประกอบของ
แปงมันสําปะหลังที่ใชปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถาที่ต่ํา ซึ่งแสดงวาแปงที่นํามาใชจัดเปน starch 
ไมใช flour สําหรับตัวอยางแปงมันสําปะหลังมีการนําไปวิเคราะหปริมาณอะมิโลสดวยวิธี HPSEC 
โดยการใชเอนไซม alpha-amylase ตามวิธีการของ Govindasamy และคณะ (1992) สําหรับคารรา
จีแนนนําตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณแรธาตุไดแก Na, K, Ca และ Mg ดวยเคร่ือง AAS (Flame 
Technique)  
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2.2 การศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของคารราจีแนนตอการเปลี่ยนแปลงสมบัตขิอง
แปงมันสําปะหลัง 
 

ชั่งตัวอยางแปงสําปะหลังและแคปปา-คารราจีแนนหรือไอโอตา-คารราจีแนน คอยๆ เติม
คารราจีแนนลงในนํ้าที่ปราศจากไอออน ทําการกวนผสมเปนเวลา 30 นาทีสําหรับแคปปา-คารรา
จีแนน และ 2 ชั่วโมงสําหรับไอออตา-คารราจีแนน โดยใหมีปริมาณพอลิแซคคาไรดทั้งหมดเทากับ 
5% ในอัตราสวนที่ตางกัน (แปงมันสําปะหลังตอคารราจีแนน เทากับ 10/0, 9.5/0.5, 9/1) จากน้ันนํา
ของผสมที่ไดไปวัดสมบัติในดานตางๆ ในการเตรียมตัวอยางอาจมีการใหความรอน (อุณหภูมิใจ
กลางตัวอยางมีคา 95 C เปนเวลา 30 นาที) ทําใหเย็นและเทใสพิมพ นําตัวอยางเจลไปวัดสมบัติ
ทางดานเน้ือสัมผัสตอไป (ภาพที่ 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 วิธีการเตรียมตวัอยางแปงมันสําปะหลังผสมคารราจีแนน 

แปงมันสําปะหลัง คารราจีแนน น้ําปราศจากไอออน 

แคปปา ไอออตา 

ผสม 

สารละลายคารราจีแนน 

ผสม 

สารผสมของแปงมันสําปะหลัง
และคารราจีแนน 

ใหความรอน 

ทําใหเย็น 

เจลผสมของแปงมันสําปะหลัง
และคารราจีแนน 
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2.2.1 สมบัติเพสติง (Pasting properties) 
 
ทําการศึกษาสมบัติเพสติงของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและคารราจีแนน

ดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (Model RVA-4, Newport Scientific Pty, Ltd., Warriewood, 
NSW, Australia) ซึ่งตอกับเครื่องคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมในการวิเคราะหขอมูล Thermocline นํา
ตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสมคารราจีแนนที่อัตราสวนตางๆ กัน (TS/CAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 
9/1) ที่มีความเขมขนรวมของพอลิแซคคาไรดเทากับ 5% ผสมกับน้ําปราศจากไอออน เตรียมใสใน 
RVA canister ใหมีน้ําหนักตัวอยางรวม 28 กรัม กอนทําการวัดคา ตัวอยางแตละตัวอยางจะถูกกวน
ดวยใบพัดพลาสติกเปนเวลาเทาๆ กัน (20-30 วินาที) เพ่ือใหตัวอยางไมตกตะกอนกอนนําใสใน
เคร่ือง RVA ขอมูลในการวัดคาที่ใชมีดังนี้ ชวงเริ่มตนใหตัวอยางมีอุณหภูมิ 50 C เปนเวลา 1 นาที 
จากน้ันใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ 95 C ดวยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 6 C ตอนาที คงอุณหภูมิที่ 
95 C นี้ไวเปนเวลา 5 นาที จากน้ันลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิ 50 C ดวยอัตราการลดอุณหภูมิ 
6 C ตอนาที และคงอุณหภูมิที่ 50 C จนสิ้นสุดเวลาการวัดคา เวลารวมในการวัดคาทั้งหมด
เทากับ 23 นาที ความเร็วในการกวนผสมระหวางการวัดคาในชวงเริ่มตนเทากับ 960 รอบตอนาที 
(10 วินาทีแรก) และ 160 รอบตอนาที (ตลอดการทดลองที่เหลือ) (Pongsawatmanit and 
Srijunthongsiri, 2008) บันทึกคาสมบัติเพสติงตาง ๆ จากกราฟ RVA ที่ได 

 
2.2.2 คากําลังการพองตัว (Swelling power)  

 
ทําการศึกษาคาการพองตัวของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและคารราจีแนน

ตามวิธีการของ Li และ Yeh (2001) ชั่งนํ้าหนักตัวอยางแปงมันสําปะหลังและคารราจีแนนที่เปนผง
ตามอัตราสวนตางๆ ที่ศึกษา (TS/CAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ที่ความเขมขนรวมของพอลิแซค
คาไรดเทากับ 1% ใสในหลอดเซนตริฟวจที่มีฝาปดแบบเกลียว และเติมนํ้าปราศจากไอออนจนมีปริ
มาต 10 มิลลิลิตร นําหลอดท่ีบรรจุตัวอยางไปใหความรอนที่อุณหภูมิตางๆ (55-95 C) เปนเวลา 1 
ชั่วโมงในเครื่อง shaking water bath ซึ่งมีการเขยาไปดวยเพื่อไมใหตัวอยางตกตะกอน ภายหลัง
การใหความรอน นําหลอดเซนตริฟวจที่บรรจุตัวอยางมาทําใหเย็นแลวจึงนําไปหมุนเหวี่ยงที่
ความเร็ว 8000 g เปนเวลา 20 นาที แยกสวนใสที่ไดโดยเทออกจากหลอด สวนของตะกอนจะติดอยู
ที่กนหลอด นําไปช่ังนํ้าหนักจะไดคา Ws สําหรับสวนใสนําไปอบใหแหงแลวชั่งนํ้าหนักจะไดคา Wl 
นําคาที่ไดมาคํานวณเปนคาดัชนีการละลาย (water soluble index, WSI) และคากําลังการพองตัว 
(swelling power, SP) ตามสมการขางลางน้ี 
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WSI  = [Wl/0.1]  100%    (1) 
SP = Ws/[0.1(100% - WSI)] (g/g)   (2) 

 
2.2.3 การวัดคาความหนืด (Steady shear viscosity measurement)  

 
นําตัวอยางแปงผสมคารราจีแนนที่อัตราสวนตางๆ กัน (TS/CAR = 10/0, 9.5/0.5 

และ 9/1) ที่มีความเขมขนรวมของพอลิแซคคาไรดเทากับ 5% ผสมกับน้ําปราศจากไอออน ใหความ
รอน (จากเคร่ือง RVA) จะไดตัวอยางที่เจลาติไนซแลวมาเหวี่ยงที่แรง 190 g เปนเวลา 2 นาที เพ่ือ
กําจัดฟองอากาศ นําตัวอยางมาวัดคาความหนืดดวยเคร่ืองรีโอมิเตอร (Physica MCR 300, Anton 
Paar GmbH, Stuttgart, Germany) โดยใชหัววัดชนิด cone and plate (50 mm diameter, 1 
cone angle และ 0.05 mm gap) กอนทําการวัด ตัวอยางจะถูกรักษาอุณหภูมิไวที่ 50 C เพ่ือ
ปองกันการเกิดเจลของคารราจีแนน และเม่ือบรรจุตัวอยางใสเครื่องมือวัดมีการรอใหตัวอยางมี
อุณหภูมิคงที่ที่ 50 C เปนเวลา 15 นาทีกอนเร่ิมการวัดคา คาความหนืดปรากฏที่ไดทําการวัดโดย
การเพ่ิมคาอัตราเฉือน (shear rate) จาก 0.1 ถึง 1000 s-1 

 
2.2.4 สมบัติวสิโคอิลาสติก (Dynamic viscoelastic properties)  

 
นําตัวอยางแปงผสมคารราจีแนนที่อัตราสวนตางๆ กัน (TS/CAR = 10/0, 9.5/0.5 

และ 9/1) ที่มีความเขมขนรวมของพอลิแซคคาไรดเทากับ 5% ผสมกับน้ําปราศจากไอออน ใหความ
รอน (จากเคร่ือง RVA) จะไดตัวอยางที่เจลาติไนซแลวมาเหวี่ยงที่แรง 190 g เปนเวลา 2 นาที เพ่ือ
กําจัดฟองอากาศ นําตัวอยางมาวัดคาดวยเคร่ืองรีโอมิเตอร (Physica MCR 300, Anton Paar 
GmbH, Stuttgart, Germany) โดยใชหัววัดชนิด cone and plate (50 mm diameter, 1 cone 
angle และ 0.05 mm gap) กอนทําการวัดตัวอยางจะถูกรักษาอุณหภูมิที่ 50 C เพ่ือปองกันการ
เกิดเจลของคารราจีแนน ทําการวัดการเปลี่ยนแปลงคา dynamic moduli (storage modulus และ 
loss modulas) ที่ความถี่ตางๆ ในชวง 0.01-10 rad/s ที่อุณหภูมิ 2 ระดับคือ 25 และ 50 C เพ่ือ
พิจารณาผลของอุณหภูมิตอสมบัติวิสโคอิลาสติกของตัวอยางดวย ในการวัดคาไดกําหนดใหคาแรงที่
ใชคงที่ (1% strain) ซึ่งเปนคาที่อยูในชวง linear viscoelastic region ไดจากการศึกษาเบื้องตนดวย
วิธีการทดลอง strain sweep ในการวัดคามีการหยดน้ํามัน (mineral oil) รอบๆ ขอบของตัวอยาง
เพ่ือปองกันการระเหยของน้ําระหวางการวัด บันทึกคา storage modulus (G) และ loss modulus 
(G)  
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2.2.5 สมบัติดานเน้ือสัมผัส (ดัดแปลงจากวิธีการของ Nunes, 2003) 

 
เตรียมตัวอยางสารผสมแปงมันสําปะหลังผสมคารราจีแนนสําหรับการวัดสมบัติดาน

เน้ือสัมผัส โดยการนําคารราจีแนนผสมกับสารแขวนลอยแปงมันสําปะหลัง เติมนํ้าปราศจากไอออน 
ซึ่งจะไดความเขมขนรวมของระบบเทากับ 5% โดยมีอัตราสวนแปงมันสําปะหลังตอคารราจีแนน 
เทากับ 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1 ตามลําดับ จากน้ันนําไปกวนตอเพ่ือผสมใหเขากันเปนเวลา 30 นาที 
แลวนําไปใหความรอนในอางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิ จนตัวอยางมีอุณหภูมิ 95 C เปนเวลา 30 
นาที โดยมีการกวนตลอดการใหความรอน เทตัวอยางที่ผานการกําจัดฟองอากาศแลวลงในภาชนะ
บรรจุขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 ซม. สูง 3.5 ซม. ทิ้งใหเย็นแลวจึงปดฝาใหสนิท นําไปแชเย็นที่
อุณหภูมิ 4 C เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนนําไปทดสอบตอโดยเคร่ืองวิเคราะหเน้ือสัมผัส (Texture 
analyzer รุน Lloyd, UK) ใชหัววัดทรงกระบอก (cylinder probe) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 
มิลลิเมตร กําหนดระยะทางที่กดเทากับ 30% ใชความเร็วของหัววัดขณะกดเทากับ 2 มิลลิเมตรตอ
วินาที  
 

2.2.6 สมบัติดานความคงตัวตอการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง (ดัดแปลงจากวิธีการของ 
Sae-kang and Suphantharika, 2006)  
 

นําคารราจีแนนผสมกับแปงมันสําปะหลัง เติมน้ําปราศจากไอออน ซึ่งจะไดความ
เขมขนรวมของระบบเทากับ 5 % โดยมีอัตราสวนแปงมันสําปะหลังตอคารราจีแนน เทากับ 10/0, 
9.5/0.5 และ 9/1 ตามลําดับ จากน้ันนําไปกวนตอเพ่ือผสมใหเขากันเปนเวลา 30 นาที แลวนําไปให
ความรอนในอางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิ จนตัวอยางมีอุณหภูมิ 95 C เปนเวลา 30 นาที โดยกวน
ตลอดการใหความรอน บรรจุตัวอยางลงในหลอดสําหรับหมุนเหวี่ยง (หลอดเซนตริฟวจ) ขนาด 50 
มิลลิลิตร นําตัวอยางไปเหวี่ยงไลฟองอากาศที่ 190 g เปนเวลา 2 นาที กอนนําไปแชเยือกแข็งโดย
ใชตูแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -20 C เปนระยะเวลา 22 ชั่วโมง แลวนํามาทําการคืนรูปจากการแช
เยือกแข็งโดยแชในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 30 C เปนเวลา 2 ชั่วโมง นับเปนการคืนรูปจากการแช
เยือกแข็งรอบที่ 1 สุมตัวอยางมาทําการบันทึกน้ําหนักของตัวอยางเร่ิมตนกอนนําไปหมุนเหวี่ยงใน
เคร่ืองหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3500 g เปนเวลา 15 นาที จากน้ันแยกสวนใสตอนบนออก และชัง่
น้ําหนักของตัวอยางที่เหลือเพ่ือหานํ้าหนักของสวนใสที่ถูกแยกออกไป คาที่ไดนําไปคํานวณเปน
เปอรเซ็นตการแยกของน้ําตามสมการขางลางน้ี สวนหลอดที่เหลือนําไปแชเยือกแข็งตอเปนเวลา 22 
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ชั่วโมงอีกคร้ัง จากนั้นทําการคืนรูปตัวอยางดวยวิธีเดิมแลวแบงหลอดมาหมุนเหวี่ยงเพ่ือหา
เปอรเซ็นตการแยกตัวของน้ําเชนเดิม  
 

เปอรเซ็นตการแยกตัวของน้ํา = น้ําหนักของน้ําที่ถูกเหวี่ยงแยกออกมา  100 
   น้ําหนักของตัวอยางเร่ิมตน 

 
2.3 การศึกษาผลของเกลอืและซูโครสตอสมบัติทางกายภาพของสวนผสมแปงมันสําปะหลัง
และคารราจแีนน 
 

ทําการเตรียมตัวอยางสารผสมระหวางแปงมันและคารราจีแนนดวยวิธีการเดียวกับขอ 2.2 
แตในสวนของน้ําปราศจากไอออน ไดแบงเปน 2 สวน สวนหน่ึงสําหรับเตรียมสารผสมระหวางแปง
มันสําปะหลังและคารราจีแนน อีกสวนทําการเติมสวนผสม เชน เกลือ ซูโครส เพ่ือละลาย แลวจึง
นํามาผสมกับสวนที่เหลือ ตามวิธีการในภาพที่ 2-3 ในที่นี้ไดทําการศึกษาผลของชนิดเกลือ 3 ชนิด 
ไดแก NaCl, KCl และ CaCl2 ซึ่งเปนเกลือที่มีประจุตางกัน โดยมีสมมติฐานวาจะมีผลตอสมบัติทาง
กายภาพของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและคารราจีแนนตางกัน สําหรับผลของน้ําตาล ได
ทําการศึกษาผลของซูโครส ซึ่งเปนนํ้าตาลที่ใชมากในผลิตภัณฑอาหาร ซูโครสเปนน้ําตาลที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแซคคาไรดซึ่งมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติบางประการของผลิตภัณฑอาหารท่ีมีแปงเปนสวนประกอบได ตัวอยางที่เตรียม
ได นําไปวัดคาสมบัติตางๆ ตามวิธีการในขอ 2.2  
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ภาพที่ 2 วิธีการเตรียมตวัอยางแปงมันสําปะหลังผสมคารราจีแนนในระบบที่มีเกลือ 
 
 
 
 

แปงมันสําปะหลัง คารราจีแนน น้ําปราศจาก
ไอออน 

แคปปา ไอออตา 

ผสม 

สารละลายคารราจีแนน 

ผสม 

สารผสมของแปงมันสําปะหลังและ
คารราจีแนน 

ใหความรอน 

ทําใหเย็น 

เจลผสมของแปงมันสําปะหลังและ
คารราจีแนน 

เกลือ น้ําปราศจาก
ไอออน 

NaCl KCl CaCl2 

ผสม 

สารละลายเกลือ 
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ภาพที่ 3 วิธีการเตรียมตวัอยางแปงมันสําปะหลังผสมคารราจีแนนในระบบที่มีซูโครส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แปงมันสําปะหลัง คารราจีแนน น้ําปราศจาก
ไอออน 

แคปปา ไอออตา 

ผสม 

สารละลายคารราจีแนน 

ผสม 

สารผสมของแปงมันสําปะหลังและ
คารราจีแนน 

ใหความรอน 

ทําใหเย็น 

เจลผสมของแปงมันสําปะหลังและ
คารราจีแนน 

ซูโครส น้ําปราศจาก
ไอออน 

ผสม 

สารละลายซูโครส 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 
1. ผลการวิเคราะหองคประกอบของแปงมันสําปะหลังและคารราจีแนน 
 

จากการนําตัวอยางแปงมันสําปะหลังและคารราจีแนนมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
โดยประมาณตามวิธีการของ AOAC (1995) เพ่ือใหแนใจวาองคประกอบของแปงมันสําปะหลังที่ใช
ปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถาที่ต่ํา ซึ่งแสดงวาแปงที่นํามาใชจัดเปน starch ไมใช flour นอกจากน้ี
สําหรับตัวอยางแปงมันสําปะหลังยังมีการนําไปวิเคราะหปริมาณอะมิโลสดวยวิธี HPSEC โดยการ
ใชเอนไซม alpha-amylase ตามวิธีการของ Govindasamy และคณะ (1992) สําหรับคารราจีแนน
นําตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณแรธาตุไดแก Na, K, Ca และ Mg ดวยเครื่อง AAS (Flame 
Technique) ไดผลดังแสดงในตารางที่ 1 ขอมูลที่ไดแสดงใหเห็นวาตัวอยางแปงมันสําปะหลังที่ใชมี
ปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถาอยูในปริมาณที่ต่ํา จากการศึกษาของ Li และ Yeh (2001) อธิบายไว
วาแปงที่เปน starch นั้นควรมีปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถาต่ํากวา 0.5, 0.3 และ 0.4% ตามลําดับ 
ซึ่งผลที่ไดมีคาตางๆ เหลาน้ันนอยกวามาก แสดงถึงความบริสุทธิ์ของแปงที่ใชเปนตัวอยางในการ
ทดลองนี้ นอกจากนี้ ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณของแปงมันสําปะหลังยังได
คาอยูในชวงเดียวกันกับการศึกษาของ Charles และคณะ (2007) แตเม่ือพิจารณาปริมาณอะมิโลส 
พบวา ตัวอยางแปงมันสําปะหลังในการทดลองนี้มีคาปริมาณอะมิโลสคอนขางต่ําเม่ือเทียบกับคาที่
รายงานในการทดลองอื่นซ่ึงอยูในชวง 22-25% (Charles et al., 2007) ซึ่งเปนผลมาจากพันธุของ
มันสําปะหลังที่ใช (Moorthy, 2004) อยางไรก็ตามคาที่ไดอยูในชวงเดียวกับที่ Zobel และ Stephen 
(1995) รายงานไว และยังสอดคลองกับงานวิจัยของปริตา (2544) ซึ่งเปนผลวิเคราะหแปงมัน
สําปะหลังที่ผลิตในประเทศไทย เม่ือพิจารณาคาปริมาณเถาของคารราจีแนน พบวามีปริมาณมาก 
ซึ่งอาจเปนผลจากกรรมวิธีการผลิต โดยตัวอยางคารราจีแนนที่ใชในการทดลองนี้ยังคงมีแรธาตุเปน
องคประกอบอยู ซึ่งเปนไปตามขอกําหนดของทางบริษัทของผลิตภัณฑนั้นๆ  
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ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของแปงมันสําปะหลังและคารราจีแนน 
 
องคประกอบ แปงมันสําปะหลัง แคปปา-คารราจีแนน ไอออตา-คารราจีแนน 
โปรตีน (%) 0.09 ± 0.00 0.79 ± 0.19 0.36 ± 0.14 
ไขมัน (%) 0.13 ± 0.05 1.50 ± 0.36 0.21 ± 0.14 
เถา (%) 0.06 ± 0.02 29.55 ± 1.05 19.83 ± 0.01 
ความชื้น (%) 11.19 ± 0.05 8.82 ± 0.06 10.68 ± 0.01 
อะมิโลส (%) 17.92 ± 0.04 - - 
Na (%) - 0.52 3.07 
K (%) - 9.25 4.40 
Ca (%) - 0.91 0.07 
Mg (%) - 0.80 0.27 
หมายเหต ุ– หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห 
 
2. ผลของชนิดและความเขมขนของคารราจีแนนตอการเปลี่ยนแปลงสมบัตขิองแปงมันสําปะหลัง 
 

เม่ือเตรียมตัวอยางสารผสมระหวางแปงสําปะหลังและแคปปา-คารราจีแนนหรือไอโอตา-
คารราจีแนน โดยใหมีปริมาณพอลิแซคคาไรดทั้งหมดเทากับ 5% ในอัตราสวนที่ตางกัน (แปงมัน
สําปะหลังตอคารราจีแนน เทากับ 10/0, 9.5/0.5, 9/1) แลวนําของผสมที่ไดไปวัดสมบัติในดานตางๆ 
ไดผลการทดลองดังน้ี 
 

2.1 สมบัติเพสติง (Pasting properties) 
 

ภาพที่ 4 แสดงสมบัติเพสติงของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและคารราจีแนน 
จากการทดลอง พบวา สมบัติเพสติงของแปงมันสําปะหลังมีการเปลี่ยนแปลงอันเปนผลจากการเติม
คารราจีแนน โดยปกติเม่ือนําสารละลายคารราจีแนนเพียงอยางเดียวมาทําการวัดสมบัติเพสติงจะไม
ปรากฎพีคหรือการเปลี่ยนแปลงความหนืด (ไมไดแสดงขอมูล) ซึ่งแสดงใหเห็นวาสมบัติเพสติงน้ี
สัมพันธกับการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงมันสําปะหลัง โดยท่ีอุณหภูมิต่ํากวาอุณภูมิที่เปน onset 
temperature ของกระบวนการเจลาติไนเซชันของแปง เชน ที่อุณหภูมิต่ํากวา 50 C นั้น เม็ดแปง
มันสําปะหลังจะยังคงกระจายตัวอยูในน้ํา (ไมไดละลาย) ความหนืดในชวงอุณหภูมินี้จึงยังมีคาต่ํา 
แตเม่ือมีการใหความรอนที่สูงกวาอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงโดยมีปริมาณน้ําที่มาก
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เพียงพอ เม็ดแปงจะดูดซับน้ําไวและพองตัวขึ้นจนมีขนาดใหญกวาขนาดอนุภาคเร่ิมตนหลายเทา ใน
กระบวนการนี้จะเปนกระบวนการแบบผันกลับไมได (irreversible process) ที่เรียกวา กระบวนการ
เจลาติไนเซชัน ความหนืดของตัวอยางจะเพ่ิมขึ้นในขณะที่มีการกวนตัวอยางไปดวย อุณหภูมิที่
ความหนืดของตัวอยางเร่ิมตนสูงขึ้นเรียกวา อุณหภูมิในการเกิดเพสต หรือ Pasting temperature 
ซึ่งเปนอุณหภูมิต่ําสุดที่เม็ดแปงตองการเพ่ือใหเกิดการพองตัว ซึ่งสัมพันธกับอุณหภูมิที่จําเปนตอง
ใชในการทําใหตัวอยางสุกในกระบวนการแปรรูปอาหารดวย (Newport Scientific, 1995) ในการ
ทดลองนี้ พบวา อุณหภูมิในการเกิดเพสตของแปงมันสําปะหลังมีคาประมาณ 71.6 C และเม่ือเติม
คารราจีแนนลงไปมีผลใหอุณหภูมิในการเกิดเพสตเพ่ิมสูงขึ้น โดยเม่ือเพ่ิมความเขมขนของคารรา
จีแนน อุณหภูมิในการเกิดเพสตจะเพ่ิมขึ้นตามลําดับ ในขณะที่เม็ดแปงพองตัวขึ้น ความหนืดจะเพ่ิม
มากขึ้น เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นและมีการกวนอยางตอเน่ืองภายในภาชนะ เม็ดแปงที่พองตัวเต็มที่จะถูก
ทําลายโดยแรงเฉือนทําใหโมเลกุลอะมิโลสหลุดออกมา ณ จุดน้ีจะเกิดพีคขึ้น เรียกวา ความหนืด
สูงสุด (peak viscosity) ซึ่งเปนคาที่บอกถึงความสามารถของเม็ดแปงที่ใชในการจับตัวกับนํ้า และ
แรงที่ตองใชในการกวนหรือผสมในอาหาร (Newport Scientific,1995) เกิดที่จุดสมดุลระหวางการ
พองตัวเม่ือใหความรอนเพ่ิมขึ้นกับการถูกทําลายของเม็ดแปงภายใตสภาวะท่ีมีการกวน จากการ
ทดลองพบกวาคาความหนืดสูงสุดของแปงมันสําปะหลังมีคาประมาณ 790.7 cP การเติมคารรา
จีแนนทั้งสองชนิดมีผลทําใหความหนืดสูงสุดมีคาเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ เม่ือความเขมขนของคารราจีแนน
เพ่ิมขึ้น ทําใหคาความหนืดสูงสุดของตัวอยางเพิ่มขึ้นดวย เม่ือระบบถูกใหความรอนที่อุณหภูมิ 95 
C ในชวงระยะเวลาหนึ่ง พรอมกับตัวอยางมีการกวนผสมไปดวย จะทําใหเม็ดแปงมีการแตกตัว
มากย่ิงขึ้น สงผลใหมีอะมิโลสกระจายตัวอยูในสารละลายผสม การเติมคารราจีแนนทําใหคา 
breakdown ลดลง แสดงถึงการเพ่ิมความสามารถในการทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (ความ
รอน) และแรงเฉือน (การกวน) ของตัวอยางซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ
อาหาร จากนั้นสารผสมจะถูกทําใหเย็นลงจนมีอุณหภูมิ 50 C สวนของอะมิโลสจะจัดเรียงตัวเปน
โครงสรางใหมในลักษณะโครงรางสามมิติ ทําใหความหนืดเพ่ิมขึ้นหรือเกิดลักษณะเจลขึ้น คาความ
หนืด ณ จุดน้ีแสดงดวยคา final viscosity การเติมคารราจีแนนมีผลตอคาความหนืดสุดทายนี้ โดยที่
ไอออตา-คารราจีแนนมีผลตอคาความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังมากกวาแคปปา-คารรา
จีแนน ในชวงนี้เม่ือนําคาความหนืดสูงสุดหักลบดวยคาความหนืดสุดทายจะไดคา setback ซึ่งแสดง
เก่ียวกับการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปง (ชนิด short term) หากมีคาสูง แสดงวาจะเกิดรีโทรเกรเด
ชันไดมาก และยังบงชี้เก่ียวกับความคงตัวของเจลแปงอีกดวย ทั้งน้ี การเติมคารราจีแนนทําใหคา
ดังกลาวลดต่ําลงกวาตัวอยางที่ไมเติมคารราจีแนน เชน การเติมแคปปา-คารราจีแนน ทําใหคาลดลง
จาก 368.3 cP เปน 262 cP แสดงวาการเติมคารราจีแนนอาจชวยลดอัตราการแยกตัวของนํ้า โดย
เพ่ิมความคงตัวของเจลได ทั้งน้ี Copeland และคณะ (2009) ไดรายงานวาเวลาในการเกิดความ
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หนืดสูงสุดและคาความหนืดสูงสุดเปนตัวบงชี้เก่ียวกับความสามารถในการจับตัวกับน้ําของเม็ดแปง
รวมทั้งความยากงายในการจัดเรียงตัวของเม็ดแปง นอกจากน้ีคา setback ที่สูงยังสัมพันธกับ
ปริมาณอะมิโลสในเม็ดแปงอีกดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4 สมบัติเพสติงของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและคารราจีแนนที่อัตราสวนตางๆ กัน 

(TS/CAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ที่ความเขมขนรวมของพอลิแซคคาไรดเทากับ 5% 
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2.2 คากําลังการพองตัว (Swelling power) 
 

คารราจีแนนมีผลตอคากําลังการพองตัวของแปงมันสําปะหลังดังแสดงในภาพที่ 5 (ใน
ที่นี้แสดงผลเฉพาะแคปปา-คารราจีแนน) จากการทดลองพบวา เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิที่ใหแกตัวอยาง
จาก 55-95 C ทําใหคากําลังการพองตัวเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคลองกับผลของ Li และ Yeh (2001) และ
งานวิจัยของ Chaisawang และ Suphantharika (2006) อธิบายไดวา เม่ือเม็ดแปงถูกทําใหเปน
เพสตในนํ้ารอน เม็ดแปงแตละเม็ดจะพองตัวขึ้น และเปนสัดสวนระหวางเม็ดแปงที่ละลายอยูใน
สารละลาย ปริมาณการพองตัวและปริมาณสารที่ละลายไดขึ้นอยูกับชนิดของแปงและการดัดแปร 
(Schoch, 1964) ในการศึกษานี้พบวาการพองตัวของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังกับแคปปา-
คารราจีแนนมีคาต่ํากวาแปงมันสําปะหลังเพียงอยางเดียวซึ่งอาจเปนผลจากการที่เม็ดแปงไม
สามารถพองตัวไดเต็มที่ในระบบที่มีสารละลายของคารราจีแนนอยู ทั้งน้ี Chaisawang และ 
Suphantharika (2006) ไดรายงานผลคากําลังการพองตัวของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและ
แซนแทนกัม ซึ่งคากําลังการพองตัวของสารผสมนั้นมีคาต่ํากวาคากําลังการพองตัวของแปงเพียง
อยางเดียวเชนกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5 คากําลังการพองตัวที่อุณหภูมิตางๆ ของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและแคปปา-

คารราจีแนนที่อัตราสวนตางๆ กัน (TS/kCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ที่ความเขมขน
รวมของพอลิแซคคาไรดเทากับ 1% 
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2.3 ความหนืด (Steady shear viscosity) 
 

จากการเตรียมตัวอยางแปงผสมคารราจีแนนที่อัตราสวนตางๆ กัน (TS/CAR = 10/0, 
9.5/0.5 และ 9/1) ที่มีความเขมขนรวมของพอลิแซคคาไรดเทากับ 5% ผสมกับน้ําปราศจากไอออน 
ใหความรอน (จากเคร่ือง RVA) จะไดตัวอยางที่เจลาติไนซแลวมาเหวี่ยงที่แรง 190 g เปนเวลา 2 
นาที เพ่ือกําจัดฟองอากาศ นําตัวอยางมาวัดคาความหนืดดวยเครื่องรีโอมิเตอร โดยใชหัววัดชนิด 
cone and plate ทําการวัดคาความหนืดปรากฏที่ไดทําการวัดโดยการเพ่ิมคาอัตราเฉือน (shear 
rate) จาก 0.1 ถึง 1000 s-1 ในการทดลองนี้ไดทําการวัดคาความหนืดที่อุณหภูมิ 50 C เพ่ือ
ปองกันการเกิดเจลของคารราจีแนน พบวา ตัวอยางมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning นั่น
คือ เม่ือเพ่ิมอัตราเฉือน คาความหนืดจะลดต่ําลง ทั้งน้ีตัวอยางที่ใชในการทดลองนี้เปนสารผสม
ระหวางแปงมันสําปะหลังและแคปปา-คารราจีแนน ผลที่ไดแสดงวาแคปปา-คารราจีแนนไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงความหนืดของตัวอยางแปงมันสําปะหลังในสภาวะการวัดคาดังกลาว (ภาพที่ 6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 คาความหนืดที่อุณหภูมิ 50C ของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและแคปปา-คารรา

จีแนนที่อัตราสวนตางๆ กัน (TS/kCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ที่ความเขมขนรวมของ
พอลิแซคคาไรดเทากับ 5% 
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2.2.4 สมบัติวสิโคอิลาสติก (Dynamic viscoelastic properties)  
 
จากการเตรียมตัวอยางแปงผสมคารราจีแนนที่อัตราสวนตางๆ กัน (TS/CAR = 10/0, 

9.5/0.5 และ 9/1) ที่มีความเขมขนรวมของพอลิแซคคาไรดเทากับ 5% ผสมกับน้ําปราศจากไอออน 
ใหความรอน (จากเคร่ือง RVA) จะไดตัวอยางที่เจลาติไนซแลวมาเหวี่ยงที่แรง 190 g เปนเวลา 2 
นาที เพ่ือกําจัดฟองอากาศ นําตัวอยางมาวัดสมบัติวิสโคอิลาสติกดวยเคร่ืองรีโอมิเตอร โดยใชหัววัด
ชนิด cone and plate (50 mm diameter, 1 cone angle และ 0.05 mm gap) กอนทําการวัด
ตัวอยางจะถูกรักษาอุณหภูมิที่ 50 C เพ่ือปองกันการเกิดเจลของคารราจีแนน ทําการวัดการ
เปลี่ยนแปลงคา dynamic moduli (storage modulus และ loss modulas) ที่ความถี่ตางๆ ในชวง 
0.01-10 rad/s ที่อุณหภูมิ 2 ระดับคือ 25 และ 50 C เพ่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิตอสมบัติวิสโคอิ
ลาสติกของตัวอยาง ในการวัดคาน้ีไดกําหนดใหคาแรงที่ใชคงที่ (1% strain) ซึ่งเปนคาที่อยูในชวง 
linear viscoelastic region ที่ไดจากการศึกษาเบื้องตนดวยวิธีการทดลอง strain sweep พบวา 
สําหรับตัวอยางสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและแคปปา-คารราจีแนนมีสมบัติวิสโคอิลาสติกดัง
แสดงในภาพที่ 7 โดยอุณหภูมิที่เลือกศึกษาเปนเพราะที่อุณหภูมิ 25 C แคปปา-คารราจีแนน
สามารถเกิดเจลไดเน่ืองเปนอุณหภูมิที่ต่ํากวา gelation temperature ของแคปปา-คารราจีแนนซึ่ง
อาจสงผลตอสมบัติวิสโคอิลาสติกของสารผสม ในขณะที่อุณหภูมิ 50 C เปนอุณหภูมิที่สูงมาก
พอที่จะปองกันการเกิดเจลของแคปปา-คารราจีแนน 

 
โดยทั่วไป ตัวอยางทุกตัวอยางแสดงลักษณะพฤติกรรมของเจลเนื่องจากมีคา G สูง

กวา G ตลอดชวงความถี่ที่ทําการศึกษา (Techawipharat et al., 2008) ตัวอยางที่ทําการวัดที่
อุณหภูมิ 25 C จะแสดงพฤติกรรมดังกลาว และคา G และ G ของตัวอยางที่ทําการวัดที่อุณหภูมิ 
25 C นั้นมีคาสูงกวาคา G และ G ของตัวอยางที่ทําการวัดที่อุณหภูมิ 50 C อีกดวย แสดงถึง
ผลของอุณหภูมิตอสมบัติวิสโคอิลาสติกของตัวอยางสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและแคปปา-
คารราจีแนน โดยท่ีอุณหภูมิ 25 C การเติมแคปปา-คารราจีแนนมีผลใหคา G และ G มีคาสูง
กวาตัวอยางที่มีแปงมันสําปะหลังเพียงอยางเดียวอันเปนผลจากแคปปา-คารราจีแนนเปนสารที่ชวย
ในการเกิดเจลได ทั้งน้ีมีรายงานวาแคปปา-คารราจีแนนเปนสารชวยทําใหเกิดเจล ทําใหโครงสราง
ของแปงขาวโพดที่เจลาติไนซออนตัว สงผลตอการจัดเรียงโครงสรางและอันตรกริยาของเม็ดแปง 
(Eidam et al., 1995; Techawipharat et al., 2008) ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาสมบัติวิสโคอิลาสติกของ
ตัวอยางที่อุณหภูมิ 50 C พบวาการเติมแคปปา-คารราจีแนนไมมีผลในการเปลี่ยนแปลงสมบัติวิส
โคอิลาสติกของแปงมันสําปะหลัง ทั้งน้ีอาจเปนผลจากอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิในการเกิด 
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เจลของแคปปา-คารราจีแนนซึ่งทําใหสารผสมยังคงลักษณะเปนของเหลวอยู G และ G จึงไม
เปลี่ยนแปลงจากเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7 ผลของแคปปา-คารราจีแนนตอคา G และ G ของแปงมันสําปะหลังที่เจลาติไนซแลวที่

อัตราสวนตางๆ กัน (TS/kCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ที่ความเขมขนรวมของพอลิแซคคา
ไรดเทากับ 5% และทําการวัดคาที่อุณหภูมิ 25 และ 50 C ที่ 1% strain 

 
2.2.5 สมบัติดานเน้ือสัมผัส  

 
จากเตรียมตัวอยางสารผสมแปงมันสําปะหลังผสมคารราจีแนนโดยการนําคารรา

จีแนนผสมกับสารแขวนลอยแปงมันสําปะหลัง เติมนํ้าปราศจากไอออน ซึ่งจะไดความเขมขนรวม
ของระบบเทากับ 5% โดยมีอัตราสวนแปงมันสําปะหลังตอคารราจีแนน เทากับ 10/0, 9.5/0.5 และ 
9/1 ตามลําดับ ใหความรอนแลวทําใหเย็น เทใสพิมพ เม่ือนําตัวอยางไปวัดสมบัติดานเน้ือสัมผัสดวย
เคร่ืองวิเคราะหเน้ือสัมผัสและใชหัววัดทรงกระบอกในการกด พบวา ในงานวิจัยนี้ทําการกดตัวอยาง
ใหมีระดับการเปลี่ยนแปลงรูปราง (deformation level) 30 % จากความสูงเดิมของตัวอยาง แลว
รายงานผลออกมาเปนคาตางๆ ไดแก คาความแข็งของตัวอยาง ซึ่งคาความแข็ง (hardness) ที่ได 
หมายถึง คาแรงสูงสุดจากกราฟที่เกิดขึ้นจากการกดตัวอยางคร้ังที่ 1 ที่ระยะทาง 30 % ของความสูง
ตัวอยาง คา hardness ที่วัดไดมีหนวยเปนนิวตัน โดยสัมพันธกับความแข็งของตัวอยางที่ตานแรง
กด, คา cohesiveness (การรวมตัวกันภายในของตัวอยาง), springiness (การกลับคืนสูขนาดและ
รูปรางเดิม), gumminess (ระดับความเปนกาวยางหรือแปงเปยก) และ adhesiveness (การเกาะติด
ผิว) ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาคา hardness (แรงที่ใชมีหนวยเปนนิวตันในการทําใหตัวอยางเสียรูป) 
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ตัวอยางที่มีอัตราสวนแปงมันสําปะหลังตอแคปปา-คารราจีแนนเทากับ 9/1 มีความแตกตางกับ
อัตราสวนที่เหลืออยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งผลท่ีปรากฏมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากผลความ
หนืดสุดทาย (final viscosity) จากการทดสอบสมบัติเพสติงโดยใชเคร่ือง RVA โดยแสดงใหเห็นวา
การใชแปงมันสําปะหลังและแคปปา-คารราจีแนนในอัตราสวน 9/1 ซึ่งเปนตัวอยางที่ใชปริมาณแคป
ปา-คารราจีแนนมากที่สุด สงผลใหตัวอยางมีความแข็งมากที่สุด ในขณะที่การใชแปงมันสําปะหลัง 
และแคปปา-คารราจีแนนในอัตราสวน 9.5/0.5 ไมทําใหตัวอยางมีความแข็งที่แตกตางกับตัวอยางที่
ไมไดเติมแคปปา-คารราจีแนนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ซึ่งคา hardness ที่สูงขึ้น เกิด
จากลักษณะการเกิดเจลของแคปปา-คารราจีแนนที่ใหเจลที่มีความแข็ง ชวยเสริมทําใหเน้ือสัมผัส
ของตัวอยางแปงมันสําปะหลังเปลี่ยนแปลงไป ผลตางระหวางคา hardness 1 และ 2 แสดงใหเห็น
วาสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและแคปปา-คารราจีแนนมีการถูกทําลายโครงสรางภายในจาก
การกดคร้ังที่ 1 ทําใหการกดครั้งที่ 2 ใชแรงนอยกวา แสดงถึงตัวอยางที่มีลักษณะที่แข็งเปราะ 
ยืดหยุนนอย และเกิดการคืนตัวนอยกวา ทั้งนี้เม่ือพิจารณาผลของไอออตา-คารราจีแนนตอคา 
hardness ของตัวอยาง พบวาการเติมไอออตา-คารราจีแนนทําใหตัวอยางมีสมบัติทางดานเนื้อ
สัมผัสเปลี่ยนแปลงไป แตเปนไปในทางกลับกันกับแคปปา-คารราจีแนน เนื่องจากไอออตา-คารรา
จีแนนทําใหตัวอยางมีลักษณะนิ่มขึ้น (คา hardness นอยลง) นั่นเอง 

 
เม่ือพิจารณาคา cohesiveness (การรวมตัวกันภายในของตัวอยาง) เปนคาที่แสดงถึง

ความแข็งแรงของพันธะภายในโครงสรางของตัวอยาง จากตารางที่ 2 พบวาตัวอยางที่ทําการเติม
แคปปา-คารราจีแนนที่ความเขมขนสูงขึ้นสงผลตอคา cohesiveness ใหมีคาสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) โดยทําใหไดตัวอยางที่ไดมีลักษณะเน้ือสัมผัสที่แข็งแนนกวาอัตราสวนอ่ืนๆ 
ในขณะที่ตัวอยางที่เติมไอออตา-คารราจีแนนไมแสดงลักษณะดังกลาว แตเม่ือพิจารณาคา 
springiness (การกลับคืนสูขนาดและรูปรางเดิมเม่ือถอนแรง) คา springiness แสดงถึง elasticity 
ของตัวอยาง จากตารางที่ 2 พบวา คา springiness ของตัวอยางที่อัตราสวนระหวางแปงมัน
สําปะหลังตอแคปปา-คารราจีแนนเทากับ 9/1 มีคาสูงที่สุด ตามดวยอัตราสวน 10/0 และ 9.5/0.5 
แสดงใหเห็นวาการเติมแคปปา-คารราจีแนนในอัตราสวน 9/1 ตัวอยางจะมีการคืนตัวกลับไดดีที่สุด  

 
ขณะที่คา gumminess (ระดับความเปนกาวยางหรือแปงเปยก) แสดงถึงแรงที่ใชในการทํา

ใหตัวอยางแตกและอยูในสภาพที่พรอมจะกลืน จากตารางที่ 2 พบวาคา gumminess ของตัวอยาง
แปงมันสําปะหลังผสมแคปปา-คารราจีแนนที่อัตราสวน 9/1 มีคาสูงที่สุดและแตกตางกับอัตราสวนที่
เหลืออยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือมีอัตราสวนของแคปปา-คารราจีแนนที่เพ่ิมขึ้นทําให
ตัวอยางมีลักษณะที่ตองใชแรงมากขึ้นในการทําใหตัวอยางอยูในสภาพที่เหมาะแกการกลืน ซึ่ง
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สอดคลองกับคา hardness สําหรับคา adhesiveness (การเกาะติดผิว) แสดงถึงลักษณะของ
ตัวอยางที่มีความหนืดและตองใชแรงในการถอนหัววัดออกจากตัวอยาง จากตารางที่ 2 แสดงใหเห็น
วาตัวอยางที่ มีอัตราสวนของแปงมันสําปะหลังตอแคปปา-คารราจีแนนเพ่ิมขึ้น สงผลใหคา 
adhesiveness เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ซึ่งผลท่ีปรากฏมีความสอดคลองกับผล
ที่ไดจากคา hardness ทั้งน้ี ตัวอยางที่มีไอออตา-คารราจีแนน ไมสามารถวัดคา cohesiveness, 
gumminess และ adhesiveness ได 
 
ตารางที่ 2 ผลของคารราจีแนนตอสมบัตดิานเน้ือสัมผัสของแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวนแปงมันตอ

คารราจีแนนระดับตางๆ กัน โดยมีความเขมขนรวมของพอลิแซคคารไรด 5%  
 

สมบัติดานเน้ือสัมผัส ชนิด 
คารรา
จีแนน 

อัตราสวน 
(TS/CAR) 

Hardness1 
(N) 

Hardness2 
(N) 

Cohesiveness 
(-) 

Springiness 
index (-) 

Gumminess 
(N) 

Adhesiveness 
(N) 

kCAR 10/0 0.44 ± 0.13 0.42 ± 0.08 0.12 ± 0.06 0.77 ± 0.22 0.08 ± 0.03 0.00 ± 0.00 
 9.5/0.5 0.48 ± 0.11 0.35 ± 0.07 0.16 ± 0.09 0.68 ± 0.13 0.06 ± 0.03 0.00 ± 0.00 
 9/1 1.64 ± 0.34 1.07 ± 0.23 0.32 ± 0.06 1.26 ± 0.35 0.54 ± 0.18 0.00 ± 0.00 

iCAR 10/0 0.44 ± 0.13 0.42 ± 0.08 0.12 ± 0.06 0.77 ± 0.22 0.08 ± 0.03 0.00 ± 0.00 
 9.5/0.5 0.14 ± 0.02 0.15 ± 0.02 1.02 ± 0.47 0.62 ± 0.21 0.33 ± 0.07 0.00 ± 0.00 
 9/1 0.11 ± 0.04 0.11 ± 0.04 2.13 ± 1.65 0.65 ± 0.20 0.32 ± 0.14 0.00 ± 0.00 

หมายเหต ุคาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิต ิ(p>0.05) (คาทางสถิตเิปรียบเทยีบเฉพาะผลของอัตราสวนที่ใชคารราจีแนน
ชนิดเดียวกัน) 

 
2.2.6 สมบัติดานความคงตัวตอการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง  

 
จากการเตรียมตัวอยางโดยนําคารราจีแนนผสมกับแปงมันสําปะหลัง เติมนํ้า

ปราศจากไอออน ซึ่งจะไดความเขมขนรวมของระบบเทากับ 5 % โดยมีอัตราสวนแปงมันสําปะหลัง
ตอคารราจีแนน เทากับ 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1 ตามลําดับ นําไปใหความรอนเพ่ือใหตัวอยางแปง
เกิดการเจลาติไนซ แลวบรรจุตัวอยางในหลอดเซนตริฟวจ นําตัวอยางไปแชเยือกแข็งโดยใชตูแช
เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -20 C เปนระยะเวลา 22 ชั่วโมง แลวนํามาทําการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง
โดยแชในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ 30 C เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวา คารราจีแนนมีผลตอความคงตัว
ตอการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง (ภาพที่ 8) ทั้งนี้เม่ือวงจรการแชแข็งและการละลายเพิ่มขึ้น 
ปริมาณน้ําที่แยกตัวออกมาจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากการแชแข็งทําใหเจลตัวอยางเกิดการสรางผลึก
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น้ําแข็ง ความเขมขนของตัวอยางในสวนที่ไมเกิดผลึกเพ่ิมขึ้น ดังนั้นการเกิดรีโทรเกรเดชันจึงเพิ่มขึ้น 
เม่ือจํานวนวรจราของการแชแข็งและการละลายเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดการแยกเฟสเพ่ิมขึ้น สงผลใหผลึก
น้ําแข็งใหญขึ้น โครงสรางรางแหของแปงที่เรียงตัวกันแนนจะทําใหน้ําแยกตัวออกมาเม่ือละลายได
งาย สําหรับในวงจรของการแชแข็งและการละลายวงจรแรก การเติมไอออตา-คารราจีแนนใน
ตัวอยางที่อัตราสวน 9/1 มีผลใหปริมาณน้ําที่แยกตัวออกมาลดลงมา แตในตัวอยางที่มีแคปปา- 
คารราจีแนนกลับมีปริมาณนํ้าที่แยกตัวออกมามากกวา อาจเปนเพราะสมบัติของคารราจีแนนเอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8 ผลของคารราจีแนนตอปริมาณการแยกตัวของน้ําในสารผสมของแปงมันสําปะหลังที่

อัตราสวนแปงมันสําปะหลังตอคารราจีแนนเทากับ 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1 ที่ความเขมขน
รวมของพอลิแซคคารไรดเทากับ 5% 
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2.3 ผลของเกลือและซูโครสตอสมบัติทางกายภาพของสวนผสมแปงมันสําปะหลังและ 
คารราจีแนน 
 

2.3.1 ผลของเกลือ 
 

เกลือเปนสวนประกอบที่สําคัญในอาหารโดยมีบทบาทในการปรับรสชาติใหอาหารมี
รสเค็ม ประโยชนของเกลือมีมากมาย เชน ใชในการถนอมอาหารโดยการดองเค็ม นอกจากนี้เกลือ
ยังมีบทบาทตอสมบัติบางประการในผลิตภัณฑที่มีแปงเปนสวนประกอบ มีงานวิจัยที่ทําการศึกษา
ผลของเกลือในระบบแปงตางๆ เชน แปงขาวโพด (Sudkakar et al., 1995; Funami et al., 2008) 
แปงขาวสาลี (Mandala et al., 2004) และแปงขาวเจา (Viturawong et al., 2008) ในการศึกษานี้ 
ไดศึกษาในระบบสารผสมของแปงมันสําปะหลังและคารราจีแนนที่อัตราสวน 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1 
ความเขมขนรวมของพอลิแซคคาไรดเทากับ 5% และใชเกลือ 3 ชนิด ไดแก NaCl, KCl และ CaCl2 
ที่ความเขมขนตางๆ กัน 3 ระดับคือ 0, 0.5 และ 1% พบวา ชนิดและความเขมขนของเกลือมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงสมบัติบางประการของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและคารราจีแนน 
โดยเฉพาะแคปปา-คารราจีแนน เน่ืองจาก K+ จะชวยเพ่ิมความแข็งของเจลแคปปา-คารราจีแนนได 
ลักษณะกราฟที่ไดจากการวัดคาตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสมคารราจีแนนทั้งสองชนิดในระบบที่มี
เกลือชนิดตางๆ แสดงในภาพที่ 9-10 จากภาพจะเห็นวา KCl จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติเพส
ติงของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและแคปปา-คารราจีแนนมากกวาเกลือชนิดอ่ืน ในขณะที่
ระบบที่มีไอออตา-คารราจีแนน ทั้ง KCl และ CaCl2 จะมีบทบาทมากกวา 
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ภาพที่ 9 RVA profiles ของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังกับแคปปา-คารราจีแนนที่อัตราสวน 

10/0(a), 9.5/0.5(b) และ 9/1(c) ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 5% ที่มี
เกลือชนิดตางๆ ที่ระดับความเขมขน 0.5 และ 1% 

(a) 10/0 

(b) 9.5/0.5 

(c) 9/1 

1% KCl 

1% KCl 
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ภาพที่ 10 RVA profiles ของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังกับไอออตา-คารราจีแนนที่

อัตราสวน 10/0(a), 9.5/0.5(b) และ 9/1(c) ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 
5% ที่มีเกลือชนิดตางๆ ทีร่ะดับความเขมขน 0.5 และ 1% 

1% KCl or 
NaCl 

(c) 9/1 

1% CaCl2 

0.5% CaCl2 
0.5% KCl  

0.5% NaCl  

(b) 9.5/0.5 

1% KCl or NaCl 

1% CaCl2 
0.5% CaCl2 

0.5% KCl 

0.5% NaCl 

(a) 10/0 

No salt 

With 
salts 
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เม่ือเลือกพิจารณาสมบัติเพสติงบางประการของแปงมันสําปะหลังผสมแคปปา-คารรา
จีแนน (ภาพท่ี 11-13) พบวา การเติมเกลือมีผลใหอุณหภูมิในการเกิดเพสตเพ่ิมขึ้น ในขณะที่คา
ความหนืดสูงสุดมีคาลดลง แสดงใหเห็นวามีอันตรกริยาระหวางสารผสมของแปงและไฮโดร
คอลลอยด และเกลือ การเติม NaCl และ CaCl2 มีผลใหความหนืดสุดทายของตัวอยางลดลง 
ในขณะที่การเติม KCl มีผลใหความหนืดสุดทายของตัวอยางมีคาสูงขึ้น Piculell (1995) ไดรายงาน
ผลของเกลือตอสมบัติของแคปปา-คารราจีแนนวา การเติมเกลือมีผลตอสมบัติสวนใหญของแคปปา-
คารราจีแนนอันเปนผลจากสภาวะแวดลอมที่มีประจุ ซึ่งไมเพียงแตจะขึ้นกับคาวาเลนซีแตยังขึ้นกับ
ชนิดไอออนดวย อันตรกริยาตางๆ ที่เกิดขึ้นอาจเปนผลจากแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตย (electrostatic 
attraction) ระหวางประจุที่ตรงขามกันกับโมเลกุลของคารราจีแนน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11 อุณหภูมิในการเกิดเพสต (Pasting temperature) ของตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสม

แคปปา-คารราจีแนนที่อัตราสวนตางๆ (TS/kCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ที่ความ
เขมขนรวมของพอลิแซคคารไรดเทากับ 5% ในระบบที่มีเกลือ (a) NaCl, (b) KCl และ 
(c) CaCl2 
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ภาพท่ี 12 ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) ของตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสมแคปปา-คารรา

จีแนนที่อัตราสวนตางๆ (TS/kCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ที่ความเขมขนรวม 
ของพอลิแซคคารไรดเทากับ 5% ในระบบที่มีเกลือ (a) NaCl, (b) KCl และ (c) CaCl2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13 ความหนืดสุดทาย (Final viscosity) ของตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสมแคปปา-คารรา

จีแนนที่อัตราสวนตางๆ (TS/kCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ที่ความเขมขนรวม 
ของพอลิแซคคารไรดเทากับ 5% ในระบบที่มีเกลือ (a) NaCl, (b) KCl และ (c) CaCl2 

 
เม่ือพิจารณาสมบัติดานความหนืดของแปงมันสําปะหลังผสมแคปปา-คารราจีแนน 

(ภาพที่ 14) พบวา ตัวอยางทุกตัวอยางยังแสดงพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning ทั้งน้ี การ
เติม NaCl หรือ CaCl2 มีผลใหคาความหนืดของตัวอยางลดลงเหมือนเปรีบบเทียบกับตัวอยางที่ไมมี
เกลือ แตการเติม KCl มีผลใหคาความหนืดเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลคาความหนืดสุดทาย 
ที่ไดจากการศึกษาสมบัติเพสติงของตัวอยาง ทั้งน้ีเปนผลเนื่องมาจากชนิดและความเขมขนของ
เกลือที่ใช 
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ภาพที่ 14 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราเฉือนตอคาความหนืดของตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสม

แคปปาคารราจีแนนที่อัตราสวนตางๆ (TS/kCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ความ
เขมขนรวมของพอลิแซคคารไรดเทากับ 5% อันเปนผลจากการเติม NaCl (a-c), KCl (d-
f) และ CaCl2 (g-i) 

 

(a) 10/0

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10 100 1000

Shear rate (1/s)

V
is

co
si

ty
 (

Pa
.s

)
0% NaCl
0.5% NaCl
1% NaCl

(b) 9.5/0.5

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10 100 1000

Shear rate (1/s)

V
is

co
si

ty
 (

Pa
.s

)

0% NaCl
0.5% NaCl
1% NaCl

(c) 9/1

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10 100 1000

Shear rate (1/s)

V
is

co
si

ty
 (

Pa
.s

)

0% NaCl
0.5% NaCl
1% NaCl

(d) 10/0

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10 100 1000

Shear rate (1/s)

V
is

co
si

ty
 (

Pa
.s

)

0% KCl
0.5% KCl
1% KCl

(e) 9.5/0.5

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10 100 1000

Shear rate (1/s)

V
is

co
si

ty
 (

Pa
.s

)
0% KCl
0.5%KCl
1% KCl

(f) 9/1

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10 100 1000

Shear rate (1/s)

V
is

co
si

ty
 (

Pa
.s

)

0% KCl
0.5% KCl
1% KCl

(g) 10/0

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10 100 1000

Shear rate (1/s)

V
is

co
si

ty
 (

Pa
.s

)

0% CaCl2

0.5% CaCl2
1% CaCl2

(h) 9.5/0.5

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10 100 1000

Shear rate (1/s)

V
is

co
si

ty
 (

Pa
.s

)

0% CaCl2
0.5% CaCl2
1% CaCl2

(i) 9/1

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10 100 1000

Shear rate (1/s)

V
is

co
si

ty
 (

Pa
.s

)
0% CaCl2
0.5% CaCl2
1% CaCl2



29 
 

 

เม่ือพิจารณาผลของเกลือตอสมบัติทางดานเน้ือสัมผัสของตัวอยางแปงมันสําปะหลัง
ผสมคารราจีแนน ไดผลดังแสดงในตารางที่ 3-4 

 
ตารางที่ 3 ผลของเกลือตอสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสของตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสมแคปปา-คาร

ราจีแนนที่อัตราสวนตางๆ (TS/kCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ความเขมขน 
รวมของพอลิแซคคารไรดเทากับ 5% 

 
 

สมบัติดานเน้ือสัมผัส 

TS/kCAR เกลือ (%) 
Hardness1 

(N) 
Hardness2 

(N) 
Cohesiveness 

(-) 
Springiness 

index Gumminess Adhesiveness 
10/0 0 0.44 ± 0.13 0.42 ± 0.08 0.12 ± 0.06 0.77 ± 0.22 0.08 ± 0.03 0.00 ± 0.00 
9.5/0.5  0.48 ± 0.11 0.35 ± 0.07 0.16 ± 0.09 0.68 ± 0.13 0.06 ± 0.03 0.00 ± 0.00 
9/1  1.64 ± 0.34 1.07 ± 0.23 0.32 ± 0.06 1.26 ± 0.35 0.54 ± 0.18 0.00 ± 0.00 
10/0 0.5%NaCl 0.30 ± 0.20 0.28 ± 0.18 NA NA NA NA 
9.5/0.5  1.55 ± 0.14 1.29 ± 0.14 0.37 ± 0.08 0.89 ± 0.03 0.57 ± 0.08 0.00 ± 0.00 
9/1  3.93 ± 0.09 3.52 ± 0.09 0.34 ± 0.01 0.90 ± 0.10 1.32 ± 0.03 0.00 ± 0.00 
10/0 1%NaCl 0.32 ± 0.05 0.28 ± 0.03 NA 0.91 ± 0.02 NA 0.00 ± 0.00 
9.5/0.5  1.11 ± 0.03 0.98 ± 0.00 0.27 ± 0.02 0.76 ± 0.06 0.31 ± 0.02 0.00 ± 0.00 
9/1  1.71 ± 0.14 1.47 ± 0.21 0.35 ± 0.08 0.87 ± 0.03 0.59 ± 0.08 0.00 ± 0.00 
10/0 0.5%KCl 0.24 ± 0.09 0.24 ± 0.07 NA 0.81 ± 0.08 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
9.5/0.5  1.50 ± 0.10 1.36 ± 0.08 0.31 ± 0.12 0.75 ± 0.12 0.48 ± 0.21 0.00 ± 0.00 
9/1  3.67 ± 0.88 3.26 ± 0.97 0.35 ± 0.01 1.01 ± 0.17 1.29 ± 0.30 0.00 ± 0.00 
10/0 1%KCl 0.22 ± 0.05 0.22 ± 0.01 NA 0.81 ± 0.11 NA 0.00 ± 0.00 
9.5/0.5  1.28 ± 0.19 1.05 ± 0.18 0.29 ± 0.02 0.99 ± 0.21 0.37 ± 0.06 0.00 ± 0.00 
9/1  2.86 ± 0.24 2.41 ± 0.19 0.35 ± 0.04 0.95 ± 0.16 1.00 ± 0.17 0.00 ± 0.00 
10/0 0.5%CaCl2 0.42 ± 0.24 0.40 ± 0.22 0.00 ± 0.00 0.73 ± 0.04 7.39 ± 0.97 0.02 ± 0.02 
9.5/0.5  0.81 ± 0.29 0.78 ± 0.31 0.00 ± 0.00 0.73 ± 0.17 7.54 ± 1.22 0.07 ± 0.01 
9/1  1.40 ± 0.20 1.18 ± 0.17 0.01 ± 0.00 0.85 ± 0.07 8.78 ± 0.26 0.29 ± 0.04 
10/0 1%CaCl2 0.82 ± 0.03 0.64 ± 0.04 NA 0.80 ± 0.14 10.41 ± 0.17 0.04 ± 0.00 
9.5/0.5  0.50 ± 0.04 0.39 ± 0.01 0.00 ± 0.00 0.52 ± 0.28 7.56 ± 0.03 0.05 ± 0.01 
9/1  0.61 ± 0.08 0.48 ± 0.04 0.00 ± 0.00 0.77 ± 0.1 7.78 ± 1.03 0.10 ± 0.03 
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ตารางที่ 4 ผลของเกลือตอสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสของตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสมไอออตา-
คารราจีแนนที่อัตราสวนตางๆ (TS/iCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ความเขมขน 
รวมของพอลิแซคคารไรดเทากับ 5% 

 
จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 3 และ 4 จะเห็นวา ทั้งชนิดและความเขมขน

ของเกลือตางก็มีผลตอสมบัติทางดานเน้ือสัมผัสของสารผสมของแปงมันสําปะหลังกับคารราจีแนน 
ทั้งน้ีเปนผลจากอันตรกริยารวมระหวางแปงและไฮโดรคอลลอยดรวมกับเกลือในระบบ โดยระบบที่มี
การเติมแคปปา-คารราจีแนนจะมีผลมากกวาเน่ืองจากแคปปา-คารจีแนนสามารถเกิดเจลได การเตมิ
เกลือ โดยเฉพาะ KCl จะทําใหความแข็งของเจลเพิ่มขึ้น (Thomas, 1997)  

สมบัติดานเน้ือสัมผัส 

TS/iCAR เกลือ (%) 
Hardness1 

(N) 
Hardness2 

(N) 
Cohesiveness 

(-) 
Springiness 

index Gumminess Adhesiveness 
10/0  0 0.44 ± 0.13 0.42 ± 0.08 0.12 ± 0.06 0.77 ± 0.22 0.08 ± 0.03 0.00 ± 0.00 
9.5/0.5  0.14 ± 0.02 0.15 ± 0.02 1.02 ± 0.47 0.62 ± 0.21 0.33 ± 0.07 0.00 ± 0.00 
9/1   0.11 ± 0.04 0.11 ± 0.04 2.13 ± 1.65 0.65 ± 0.20 0.32 ± 0.14 0.00 ± 0.00 
10/0  0.5%NaCl 0.30±0.20 0.28±0.18 NA NA NA NA 
9.5/0.5  0.15±0.04 0.16±0.03 8.93±1.27 NA NA NA 
9/1   0.20±0.06 0.22±0.06 7.09±0.88 NA NA NA 
10/0  1%NaCl 0.40±0.10 0.35±0.08 NA 0.89±0.11 NA NA 
9.5/0.5  0.19±0.07 0.18±0.06 NA NA NA NA 
9/1   0.14±0.04 0.13±0.06 NA NA NA NA 
10/0  0.5%KCl 0.23±0.09 0.24±0.07 NA 0.81±0.08 NA NA 
9.5/0.5  0.24±0.05 0.21±0.03 7.97±1.41 NA NA NA 
9/1   0.17±0.02 0.15±0.03 7.50±0.83 NA NA NA 
10/0  1%KCl 0.22±0.08 0.23±0.06 NA 0.81±0.11 NA NA 
9.5/0.5  0.24±0.07 0.23±0.05 7.29±1.55 NA NA NA 
9/1   0.24±0.06 0.22±0.05 8.28±0.7 NA NA NA 
10/0  0.5%CaCl2 0.35±0.14 0.33±0.13 NA 0.73±0.04 NA NA 
9.5/0.5  0.17±0.09 0.15±0.08 NA NA NA NA 
9/1   0.14±0.07 0.13±0.06 NA NA NA NA 
10/0  1%CaCl2 0.30±0.06 0.37±0.06 NA 0.80±0.14 NA NA 
9.5/0.5  0.28±0.07 0.26±0.06 NA NA 0.79±0.08 NA 
9/1   0.39±0.11 0.35±0.09 NA NA 0.55±0.32 NA 
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2.3.2 ผลของซูโครส 
 

ซูโครสเปนนํ้าตาลชนิดไดแซคคาไรดประกอบดวยกลูโคส 1 โมลกุลเชื่อมตอกับ
โมเลกุลของฟรุคโตสดวยพันธะโคเวเลนท ซูโครสเปนสวนประกอบที่สําคัญในอาหารใชในการปรับ
รสชาติใหอาหารมีรสหวาน ทั้งยังสามารถใชในประโยชนดานอ่ืนๆ เชน ใชในการถนอมอาหารโดย
การแช อ่ิม นอกจากน้ีซูโครสยังมีบทบาทตอสมบัติบางประการในผลิตภัณฑที่ มีแปงเปน
สวนประกอบ  
 

เม่ือพิจารณาผลของซูโครสตอสมบัติเพสติงของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังกับ
แคปปา-คารราจีแนน (ตารางที่ 5 และ ภาพท่ี 15) พบวา ซูโครสมีผลตอสมบัติเพสติงของตัวอยาง 
เม่ือปริมาณซูโครสเพ่ิมขึ้นจาก 0 เปน 40% ทําใหอุณหภูมิในการเกิดเพสตเพ่ิมสูงขึ้น เปนนัยวาใน
กระบวนการแปรรูปจะตองใชพลังงานมากขึ้นเพ่ือใหตัวอยางสุก นอกจากน้ียังมีผลใหความหนืด
สูงสุดหรือ peak viscosity, breakdown, คาความหนืดสุดทาย และคา setback เพ่ิมสูงขึ้น แตเม่ือ
พิจารณาผลของแคปปา-คารราจีแนน พบวา เม่ือเพิ่มปริมาณแคปปา-คารราจีแนนทําใหคาสมบัติ
เพสติงตางๆ ลดลงยกเวนคาอุณหภูมิในการเกิดเพสต  
 

เม่ือพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางคารราจีแนนกับซูโครสตอแปงมันสําปะหลังโดย
สังเกตเปรียบเทียบเฉพาะตัวอยางที่มีการเติมและไมเติมคารราจีแนนจะพบวา ตัวอยางที่ทําการเติม
แคปปา-คารราจีแนนที่ระดับซูโครส 10% ขึ้นไป จะทําใหคาความหนืดสูงสุดและอุณหภูมิในการเกิด
เพสตสูงกวาตัวอยางที่ไมไดทําการเติมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) การเติมนํ้าตาลลงไปใน
ระบบจะสงผลใหองคประกอบอ่ืนๆ เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยท่ีการเติมนํ้าตาลแบบแทนที่น้ํา จะ
สงผลใหปริมาณนํ้าที่มีอยูในระบบลดลงแตปริมาณแปงและคารราจีแนนคงเดิม นอกจากน้ียังทําให
ปริมาณนํ้าอิสระลดลงทําใหอัตราสวนระหวางแปงตอนํ้าอิสระเพ่ิมขึ้นและทําใหมีความแตกตางดาน
สมบัติการเกิดเพสตมากขึ้น โดยสามารถสังเกตไดอยางชัดเจนมากขึ้นจากตอนแรกที่ระดับนํ้าตาล
ซูโครส 0% ไมสามารถสังเกตความแตกตางที่ระดับ 10/0 และ 9.5/0.5 ได คาดังกลาวตรงกันขาม
กับคาความหนืดสุดทาย และคา Setback ที่พบวาตัวอยางที่ไมเติมแคปปา-คารราจีแนนกลับมีคาสูง
ที่สุด จึงเปนไปไดวาแคปปา-คารราจีแนนมีสวนในการเขารวมสรางโครงสรางตาขายภายในระบบ 
(Techawipharat, 2008) 
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ตารางที่ 5 อุณหภูมิในการเกิดเพสตของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและแคปปาคารราจีแนน 
 

TS/kCAR ซูโครส (%) 
10/0 9.5/0.5 9/1 

0 69.7  1.0 73.7  0.2 74.7  0.5 
10 71.3  0.2 74.2  0.2 75.0  1.2 
20 74.6  0.2 76.8  0.5 78.5  0.2 
30 80.3  1.5 81.2  0.9 82.3  0.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพท่ี 15 ผลของซูโครสตอสมบัติเพสติงของตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสมแคปปา-คารราจีแนนท่ีอัตราสวนตางๆ 

(TS/kCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ความเขมขนรวมของพอลิแซคคารไรดเทากับ 5%; (a) peak 
viscosity, (b) breakdown, (c) final viscosity และ (d) setback 

 

(a) peak viscosity (b) breakdown 

(c) final viscosity (d) setback 
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เม่ือพิจารณาผลของซูโครสตอสมบัติเพสติงของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังกับ
ไอออตา-คารราจีแนน (ตารางที่ 6 และ ภาพที่ 16) พบวา ซูโครสมีผลตอสมบัติเพสติงของตัวอยาง 
เม่ือปริมาณซูโครสเพ่ิมขึ้นจาก 0 เปน 40% ทําใหอุณหภูมิในการเกิดเพสตเพ่ิมสูงขึ้นเชนเดียวกับ
ตัวอยางสารผสมแปงมันสําปะหลังและแคปปา-คารราจีแนน เม่ือพิจารณาตัวอยางแปงมันสําปะหลัง
ที่ไมมีการเติมไอโอตา-คารราจีแนน จะมีคาความหนืดสูงสุด ความหนืดสุดทาย คา breakdown และ 
คา setback แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ซึ่งจะเพิ่มขึ้นเม่ือระดับความเขมขนของน้ําตาล
ซูโครสเพิ่มขึ้นในระบบ ในระบบที่เปนการเติมนํ้าตาลแทนที่น้ําน้ี ทําใหลักษณะของตัวอยางแปงที่ได
หลังการใหความรอนมีความหนืดสูงขึ้น ซึ่งความหนืดที่เพ่ิมขึ้นดังกลาวอาจเปนผลมาจากซูโครสซึ่ง
มีสมบัติเปนสารดูดความชื้นไดดีกวาแปง และสามารถสรางพันธะกับน้ําไดเร็วกวา (Bayarri et al., 
2004)  
 
ตารางที่ 6 อุณหภูมิในการเกิดเพสตของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและไอออตาคารราจีแนน 
 

TS/iCAR ซูโครส (%) 
10/0 9.5/0.5 9/1 

0 69.7  1.0 71.0  0.6 71.3  0.2 
10 71.3  0.2 73.2  0.1 73.7  0.5 
20 74.6  0.2 76.1  0.3 76.8  0.4 
30 80.3  1.5 81.0  0.5 82.0  0.2 
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ภาพที่ 16 ผลของซูโครสตอสมบัติเพสติงของตัวอยางแปงมันสําปะหลังผสมไอออตา-คารราจีแนนที่

อัตราสวนตางๆ (TS/iCAR = 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ความเขมขนรวมของพอลิแซค
คารไรดเทากับ 5%; (a) peak viscosity, (b) breakdown, (c) final viscosity และ (d) 
setback 

 

(a) peak viscosity (b) breakdown 

(c) final viscosity (d) setback 
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จากการศึกษาผลของซูโครสตอสมบัติดานเน้ือสัมผัสของแปงมันสําปะหลังผสมคารรา
จีแนน (ตารางที่ 7-8) พบวา การเติมซูโครสมีผลตอสมบัติดานเน้ือสัมผัสของตัวอยาง เม่ือพิจารณา
คา hardness (แรงที่ทําใหเจลเกิดการเสียรูป) จากตารางที่ 7 พบวาตัวอยางที่อัตราสวนแปงมัน
สําปะหลังตอแคปปา-คารราจีแนนเทากับ 9.5/0.5 และ 9/1 ที่เติมซูโครสมีคา hardness สูงกวา
ตัวอยางในอัตราสวนเดียวกันที่ไมไดทําการเติมซูโครส ขณะที่ตัวอยางที่ไมเติมแคปปา-คารราจีแนน 
ผลที่ไดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) อาจเปนผลจากการที่ซูโครสชวย
สรางพันธะไฮโดรเจนภายในแคปปา-คารราจีแนน ทําให junction zones เพ่ิมขึ้นทําใหโครงสราง
เจลเกิดความแข็งแรงมากขึ้น จึงตองใชแรงมากขึ้นในการทําใหตัวอยางเจลเสียสภาพ (Nishinari et 
al., 1990; Sudhakar et al., 1995) อยางไรก็ตาม สําหรับตัวอยางที่เติมไอออตา-คารราจีแนน 
พบวา คา hardness ไมเปลี่ยนแปลงมากนักทั้งที่เติมและไมเติมซูโครส (ภาพที่ 17) 

 
เม่ือพิจารณาคา cohesiveness (การรวมตัวกันภายในของตัวอยาง) เปนคาที่ซึ่ง

แสดงถึงความแข็งแรงของพันธะภายในโครงสราง พบวา ซูโครสมีผลใหคา cohesiveness ของ
ตัวอยางที่อัตราสวน 10/0 มีคาสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แสดงใหเห็นวาซูโครสมีผล
ในการเพิ่มความแข็งแรงของพันธะภายในโครงสรางใหกับตัวอยาง สําหรับตัวอยางที่มีการเติมแคป
ปา-คารราจีแนน พบวา ซูโครสมีผลใหคา cohesiveness เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยเทาน้ัน อาจเปนผล
จากลักษณะตัวอยางที่แข็งเปราะ ในทางกลับกัน ตัวอยางที่มีการเติมไอออตา-คารราจีแนน กลับ
พบวา ซูโครสชวยเพ่ิมคา cohesiveness ไดมากขึ้น 

 
เม่ือพิจารณาคา springiness (การกลับคืนสูขนาดและรูปรางเดิมเม่ือถอนแรง) ซึ่ง

แสดงถึง elasticity ของตัวอยาง พบวา ซูโครสทําใหคา springiness เพ่ิมขึ้นในตัวอยางที่ไมมีคารรา
จีแนน แตเม่ือเติมแคปปา-คารราจีแนนกลับพบวาคาดังกลาวไมเปลี่ยนแปลงมากนัก อันเปนผลจาก
ลักษณะของเจลตัวอยางนั่นเอง สําหรับคา gumminess (ระดับความเปนกาวยางหรือแปงเปยก) 
แสดงถึงแรงที่ใชในการทําใหตัวอยางแตกและอยูในสภาพที่พรอมจะกลืน พบวา ซูโครสมีผลตอคา
ดังกลาวเชนกัน ทั้งน้ีสําหรับคา adhesiveness (การเกาะติดผิว) ซึ่งแสดงถึงลักษณะของตัวอยางที่
มีความหนืดและตองใชแรงในการถอนหัววัดออกจากตัวอยาง พบวาคาที่ไดมีคานอยมากทั้งในระบบ
ที่มีและไมมีซูโครส 
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ตารางท่ี 7 ผลของซูโครสตอสมบัติดานเนื้อสัมผัสของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและแคปปา-คารราจแีนน  

 
ตารางท่ี 8 ผลของซูโครสตอสมบัติดานเนื้อสัมผัสของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและไอออตา-คารราจีแนน  

 
 
 
 

สมบัติดานเน้ือสัมผัส 

TS/kCAR ซูโครส (%) 
Hardness1 (N) Hardness2 (N) Cohesiveness 

(-) 
Springiness 

index 
Gumminess 

(N) 
Adhesiveness 

(Nm) 
10/0 0 0.44 ± 0.13 0.42 ± 0.08 0.12 ± 0.06 0.77 ± 0.22 0.08 ± 0.03 0.00 ± 0.00 
9.5/0.5  0.48 ± 0.11 0.35 ± 0.07 0.16 ± 0.09 0.68 ± 0.13 0.06 ± 0.03 0.00 ± 0.00 
9/1  1.64 ± 0.34 1.07 ± 0.23 0.32 ± 0.06 1.26 ± 0.35 0.54 ± 0.18 0.00 ± 0.00 
10/0 10 0.50 ± 0.10 0.46 ± 0.11 0.49 ± 0.10 0.83 ± 0.06 0.15 ± 0.10 0.00 ± 0.00 
9.5/0.5  0.75 ± 0.25 0.67 ± 0.19 0.48 ± 0.23 0.77 ± 0.17 0.46 ± 0.17 0.00 ± 0.00 
9/1  3.27± 0.44 2.39 ± 0.31 0.29 ± 0.04 1.15 ± 0.21 0.95 ± 0.13 0.00 ± 0.00 
10/0 20 0.61 ± 0.12 0.57 ± 0.13 0.76 ± 0.16 0.89 ± 0.08 0.24 ± 0.23 0.00 ± 0.00 
9.5/0.5  1.13 ± 0.18 1.06 ± 0.16 0.48 ± 0.17 0.87 ± 0.08 0.54 ± 0.17 0.00 ± 0.00 
9/1  4.24 ± 0.41 3.23 ± 0.36 0.34 ± 0.08 0.93 ± 0.17 1.43 ± 0.33 0.00 ± 0.00 
10/0 30 0.54 ± 0.11 0.49 ± 0.09 1.13 ± 0.77 0.91 ± 0.05 0.40 ± 0.09 0.00 ± 0.00 
9.5/0.5  1.90 ± 0.57 1.66 ± 0.46 0.39 ± 0.17 0.81 ± 0.09 0.73 ± 0.22 0.00 ± 0.00 
9/1  6.47 ± 0.51 3.67 ± 0.61 0.25±0.05 1.1 ± 0.44 0.01 ± 0.00 0.00 ± 0.00 

สมบัติดานเน้ือสัมผัส 

TS/iCAR ซูโครส (%) 
Hardness1 (N) Hardness2 (N) Cohesiveness 

(-) 
Springiness 

index 
Gumminess 

(N) 
Adhesiveness 

(Nm) 
10/0 0 0.44 ± 0.13 0.42 ± 0.08 0.12 ± 0.06 0.77 ± 0.22 0.08 ± 0.03 0.00 ± 0.00 
9.5/0.5  0.14 ± 0.02 0.15 ± 0.02 1.02 ± 0.47 0.62 ± 0.21 0.33 ± 0.07 0.00 ± 0.00 
9/1  0.11 ± 0.04 0.11 ± 0.04 2.13 ± 1.65 0.65 ± 0.20 0.32 ± 0.14 0.00 ± 0.00 
10/0 10 0.50 ± 0.10 0.46 ± 0.11 0.49 ± 0.10 0.83 ± 0.06 0.15 ± 0.10 0.00 ± 0.00 
9.5/0.5  0.18 ± 0.02 0.21 ± 0.01 6.97 ± 0.81 0.10 ± 0.03 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
9/1  0.13 ± 0.02 0.16 ± 0.02 7.22 ± 1.48 0.09 ± 0.00 0.00 ± 0.01 0.00 ± 0.00 
10/0 20 0.61 ± 0.12 0.57 ± 0.13 0.76 ± 0.16 0.89 ± 0.08 0.24 ± 0.23 0.00 ± 0.00 
9.5/0.5  0.15 ± 0.04 0.16 ± 0.04 6.04 ± 0.94 0.14 ± 0.08 0.01 ± 0.01 0.00 ± 0.00 
9/1  0.16 ± 0.00 0.16 ± 0.02 7.10 ± 1.13 0.83 ± 0.36 0.01 ± 0.01 0.00 ± 0.00 
10/0 30 0.54 ± 0.11 0.49 ± 0.09 1.13 ± 0.77 0.91 ± 0.05 0.40 ± 0.09 0.00 ± 0.00 
9.5/0.5  0.48 ± 0.14 0.44 ± 0.12 8.26 ± 1.25 0.60 ± 0.23 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
9/1  0.46 ± 0.15 0.44 ± 0.15 8.34 ± 0.72 0.37±0.16 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
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ภาพที่ 17  ผลของซูโครสตอคา hardness ของตัวอยางสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและคาร

ราจีแนนที่อัตราสวนตางๆ และมีความเขมขนรวมของพอลิแซคคารไรด 5%, (a) แคป
ปา-คารราจีแนน และ (b) ไอออตา-คารราจีแนน 

 
 

(a) TS/kCAR (b) TS/iCAR 
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สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาผลของคารราจีแนน เกลือ และซูโครส ตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปงมัน
สําปะหลัง โดยศึกษาที่อัตราสวนของแปงมันสําปะหลังตอคารราจีแนนเทากับ 10/0, 9.5/0.5 และ 
9/1 ชนิดของคารราจีแนนที่ศึกษา 2 ชนิด คือ แคปปา-คารราจีแนน และไอออตา-คารราจีแนน เกลือ
ที่ศึกษามี 3 ชนิด คือ NaCl, KCl และ CaCl2 ที่ความเขมขน 0, 0.5 และ 1% สวนซูโครสศึกษาที่
ความเขมขน 0, 10, 20 และ 30% พบวา ชนิดของคารราจีแนนมีผลในการเปลี่ยนแปลงสมบัติตางๆ 
ของแปงมันสําปะหลังไดแก สมบัติเพสติงในดานตางๆ คากําลังการพองตัว ความหนืด สมบัติวิส
โคอิลาสติก สมบัติทางดานเน้ือสัมผัส และความคงตัวตอการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง การเติม
เกลือชนิดตางๆ มีผลในการเปลี่ยนแปลงสมบัติบางประการของสารผสมระหวางแปงมันสําปะหลัง
และคารราจีแนน โดยเกลือบางชนิดจะมีผลชวยเพ่ิมความแข็งของเจล การเติมซูโครสมีผลให
อุณหภูมิในการเพสตของทุกตัวอยางเพ่ิมสูงขึ้น และยังทําใหสมบัติเพสติงและสมบัติดานเน้ือสัมผัส
เปลี่ยนแปลงไป  



39 
 

 

เอกสารอางอิง 
 
สมาคมแปงมันสําปะหลังไทย. 2550. ไดจาก http://www.thaitapiocastarch.org/crop.asp วันที่ 9 

ตุลาคม 2550. 
 
Babic, J., Subaric, D., Ackar, D., Pilizota, V., Kopjar, M., and Tiban, N.N. 2006. Effects of 

pectin and carrageenan on thermophysical and rheological properties of tapioca 
starch. Czech Journal of Food Science. 24: 275-282. 

 
Bayarri, S., L. Duran. and  E. Costell. 2004. Influence of sweeteners on the viscoelasticity 

of hydrocolloids gelled systems. Food Hydrocolloids. 18. 611-619. 
 
Chaisawang, M. and M. Suphantharika. 2006. Pasting and rheological properties of native 

and anionic tapioca starches as modified by guar gum and xanthan gum, Food 
Hydrocolloids. 20: 641-649.  

 
Funami, T., Noda, S., Hiroe, M., Asai, I., Ikeda, S., and Nishinari, K. 2008. Functions of 

iota-carrageenan on the gelatinization and retrogradation behaviors of corn starch in 
the presence or absence of various salts. Food Hydrocolloids. 22(7): 1273-1282. 

 
Glicksman, M. 1982. Food Hydrocolloids. CRC Press, Boca Raton, FL. 
 
Li, Jeng-Yune and A. Yeh. 2001. Relationships between thermal, rheological characteristic 

and swelling power for various starches, J. Food Eng. 50: 141-148. 
 
Moorthy, S.N. 2004. Tropical sources of starch. pp. 321-359. In Eliasson, A.C. (ed). Starch 

in Food: Structure, Function and Applications. Woodhead Publishing Limited, 
Cambridge, England. 

 
Nunes, M. C., P. Batista, A. Raymundo, M.M. Alves and I. Sousa. 2003. Vegetable proteins 

and milk puddings. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces. 31: 21-29. 



40 
 

 

 
Piculell, L. 1995. Gelling carrageenans. In A.M. Stephen (ed). Food Polysaccharides and 

Their Applications (pp. 205-244). Marcel Dekker, Inc., NY. 
 
Pongsawatmanit, R., T. Temsiripong, S. Ikeda and K. Nishinari. 2006. Influence of tamarind 

seed xyloglucan on rheological properties and thermal stability of tapioca starch. 
Journal of Food Engineering, 77: 41-50. 

 
Pongsawatmanit, R., T. Temsiripong and T. Suwonsichon. 2007. Thermal and rheological 

properties of tapioca starch and xyloglucan mixtures in the presence of sucrose. 
Food Research International. 40(2): 239-248. 

 
Rapaille, A., and J. Vanhemelrijck. 1997. Modified starch. In A. Imeson (ed.), Thickening 

and Gelling Agents for Food (pp. 199–229). Blackie Academic and Professional, 
London. 

 
Sae-Kang, V., and M. Suphantharika. 2006. Influence of pH and xanthan gum addition on 

freeze-thaw stability of tapioca starch pastes. Carbohydrate Polymers. 65: 371-380. 
 
Sriroth, K., B. Lachaiyaphum and K. Piyachomkwan. 2007. Present situation and future 

potential of cassava in Thailand. Retrieved from 
http://www.cassava.org/2007/dmdocuments/presentsituation2.pdf on October 9, 
2007. 

 
Sudhakar, V., R.S. Singhal and P. Kulkarni. 1995. Studies on starch-hydrocolloid 

interactions: effect of salts. Food Chemistry, 53: 405-408. 
 
Sudhakar, V., R.S. Singhal and P.R. Kulkarni. 1995. Effect of sucrose on starch-

hydrocolloid interactions. Food Chemistry. 52: 281-284. 
 



41 
 

 

Techawipharat, J., M. Suphantharika and J.N. BeMiller. 2008. Effects of cellulose 
derivatives and carrageenans on the pasting, paste, and gel properties of rice 
starches. Carbohydrate Polymers. 73: 417–426. 

 
Temsiripong, T., R. Pongsawatmanit, S. Ikeda and K. Nishinari. 2005. Influence of 

xyloglucan on gelatinization and retrogradation of tapioca starch. Food 
Hydrocolloids, 19: 1054-1063. 

 
Tischer, P.C.S.F., M.D. Noseda, R.A. Freitas, M.R. Sierakowski and M.E.R. Duarte. 2006. 

Effects of iota-carrageenan on the rheological properties of starches. Carbohydrate 
Polymers, 65: 49-57. 

 
Thomas, W.R. 1997. Carrageenan. In A. Imeson (ed). Thickening and Gelling Agents for 

Food (pp. 45-59). Blackie Academic & Profession, London. 
 
Viturawong, Y., P. Achayuthakan and M. Suphantharika. 2008. Gelatinization and 

rheological properties of rice starch/xanthan mixtures: effects of molecular weight of 
xanthan and different salts. Food Chemistry. 111(1): 106-114. 

 
Zobel, H.F. and Stephen, A.M. 1995. Starch: structure, analysis, and application. In A.M. 

Stephen (ed). Food Polysaccharides and Their Applications (pp. 19-66). Marcel Dekker, 
Inc., NY. 



42 
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 ไดนําเสนอผลงานวิจัยภาคโปสเตอร หัวขอเรื่อง Effect of Carrageenan and Sucrose on 
Physical Properties of Tapioca Starch ในงานประชมุวิชาการคร้ังที่ 50 ของมหาวิทยาลยั 
เกษตรศาสตร เม่ือวันที่ 31 มกราคม ถึง 2 กุมภาพันธ 2555 ณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และมี
การตีพิมพผลงานวิจัยใน Proceeding ของงานประชุมวชิาการน้ี 
 
2. การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

องคความรูที่ไดจากงานวิจัยสามารถนํามาใชในการสอนนิสิตทั้งในระดับปริญญาตรีและ
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ทุนสนับสนุนสําหรับการพัฒนาผลิตภัณฑขนมหวานที่มีลักษณะเปนเจลโดยมีแปงมันสําปะหลังเปน
สวนประกอบ (อยูระหวางการทําวิจัย) ผลงานที่ไดจะมีภาคอุตสาหกรรมนําไปใช เพ่ือเปนการพัฒนา
ผลิตภัณฑใหมที่มีการใชแปงมันสําปะหลังซ่ึงเปนวัตถุดิบในประเทศรวมกับการใชคารราจีแนนเพื่อ
ชวยในการเกิดเจลของผลิตภัณฑ 
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