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ธิดาวัลย  โพธ์ิจิตร : ผลของชนิดของโปรตีนนมและอีมัลซิไฟเออรตอความคงตัวและ
คุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีม (THE EFFECTS OF MILK 
PROTEINS AND EMULSIFIERS ON STABILITY AND QUALITY OF ICE CREAM 
MIX AND ICE CREAM) อาจารยท่ีปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศิวฒั  ไทยอุดม, 117 
หนา. 

 
 วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือ 1) ศึกษาผลของชนิดและปริมาณอีมัลซิไฟเออรท่ีมีตอความ
คงตัวของระบบอีมัลช่ันตนแบบโดยแปรชนิดอีมัลซิไฟเออร (Tween 60, Tween 80, glycerol 
monostearate (GMS) และ glycerol monooleate (GMO)) และปริมาณของอีมัลซิไฟเออร (รอยละ 0, 
0.04, 0.08 และ 1 โดยนํ้าหนัก) 2) ศึกษาผลของชนิดอีมัลซิไฟเออร (ชนิดเดียวกับท่ีศึกษาในระบบ
อีมัลช่ันท่ีความเขมขนรอยละ 0 และ 0.04 โดยนํ้าหนัก) และโปรตีนนม (skim milk powder (SMP), 
sodium caseinate (SC) และ whey protein concentrate (WPC) ท่ีความเขมขน 2.9 กรัมโปรตีนตอ 
100 กรัมตัวอยาง ท่ีมีตอความคงตัวและคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีม และ 3) 
ศึกษาผลของสภาวะการฆาเช้ือดวยการพาสเจอรไรซ (69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และ 75 องศา
เซลเซียส นาน 15 นาที) และระยะเวลาการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ี 4 องศาเซลเซียส (0, 2, 4 
และ 24 ช่ัวโมง) ตอความคงตัวและคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีม ท้ังนี้ใชคา
ขนาดอนุภาคเม็ดไขมัน ความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม คาการสูญเสียความคงตัวของ
อนุภาคเม็ดไขมัน ปริมาณการข้ึนโฟมของไอศกรีม อัตราการละลายของไอศกรีมและเนื้อสัมผัสของ
ไอศกรีมเปนดัชนีช้ีวัดความคงตัวและคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีม สวน
การศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของอีมัลช่ัน, สวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีมใชเทคนิค 
optical microscopy และ transmission electron microscopy (TEM) และการศึกษาชนิดและปริมาณ
โปรตีนท่ีดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันใชเทคนิค Lowry method และ sodium dedecyl 
sulfate-polyacrylamide gel (SDS-PAGE)  

อีมัลช่ันท่ีเติมอีมัลซิไฟเออรเขมขนรอยละ 0 หรือ 1 โดยนํ้าหนักของอีมัลซิไฟเออรทุกชนิด
พบวามีความคงตัวสูงกวาอีมัลช่ันท่ีเติมอีมัลซิไฟเออรเขมขนรอยละ 0.04 หรือ 0.08 โดยน้ําหนักท่ี
สภาวะ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง อยางไรก็ตามขนาดอนุภาคเม็ดไขมันของอีมัลช่ันท่ีเติม
อีมัลซิไฟเออรรอยละ 1 โดยนํ้าหนักมีขนาดเล็กกวาอีมัลช่ันท่ีไมมีการเติมอีมัลซิไฟเออร (p < 0.05) 
ขนาดอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP หรือ SC และอีมัลซิ-
ไฟเออรมีขนาดเล็กกวาตัวอยางท่ีไมมีการเติมอีมัลซิไฟเออร (ตัวอยางควบคุม) (p < 0.05) อยางไรก็
ตามขนาดอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC และอีมัลซิไฟ-
เออรมีขนาดไมแตกตางจากตัวอยางควบคุม (p > 0.05) อีมัลซิไฟเออรทุกชนิดไมมีผลตอความหนืด
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ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม คาการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60, SC+Tween 80 หรือWPC+Tween 60 มีคาสูงท่ีสุด   
(p < 0.05) ซ่ึงสอดคลองกับผลของโครงสรางระดับจุลภาคดวย TEM อีมัลซิไฟเออรไมมีผลตอ
ปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับอยูบริเวณผิวของอนุภาคเม็ดไขมัน อยางไรก็ตามโปรตีนจาก SMP สามารถ
ดูดซับอยูท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดมากกวาโปรตีนจาก SC และ WPC ตามลําดับ 

ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC ใหคาการข้ึนโฟมมากท่ีสุด แตใหคาการสูญเสียความคงตัว
ของอนุภาคเม็ดไขมันตํ่าสุดสงผลใหมีความตานทานการละลายตํ่า สวนคาการข้ึนโฟม คาการ
สูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันและความตานทานตอการละลายของไอศกรีมท่ีมีสวนผสม
ของ SMP หรือ WPC ไมแตกตางกัน (p > 0.05) อีมัลซิไฟเออรท่ีใชในการผลิตไอศกรีมสวนใหญไม
มีผลตอคาการข้ึนโฟมในตัวอยางท่ีใชโปรตีนนมชนิดเดียวกัน อยางไรก็ตามไอศกรีมท่ีมีสวนผสม
ของ SMP+Tween 60 หรือ WPC+GMO ชวยเพิ่มคาการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันและ
ความตานทานตอการละลาย  

ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 หรือ SC+Tween 80 ท่ีผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 
69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาทีและบมท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใหคาการสูญเสีย
ความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันและความตานทานตอการละลายที่สูงซ่ึงบงบอกถึงคุณภาพท่ีดีของ
ไอศกรีมเชนเดียวกับไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO ท่ีผานทําการฆาเช้ือท่ี 75 องศาเซลเซียส 
นาน 15 นาทีและบมท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  

ดังนั้นคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีมข้ึนอยูกับชนิดของโปรตีนนม
และอีมัลซิไฟเออร ตลอดจนสภาวะในการฆาเช้ือดวยการพาสเจอรไรซในกระบวนการผลิตและ
ระยะเวลาในการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
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Objectives of this study were  1) to investigate the effects of types (Tween 60, 

Tween 80, glycerol monostearate (GMS) and glycerol monooleate (GMO)) and 

concentrations (0, 0.04, 0.08 and 1% w/w) of emulsifiers on stability of O/W 

emulsion,  2) to demonstrate the effects of those emulsifiers (0 and 0.04% w/w) and 

milk proteins including skim milk powder (SMP), sodium caseinate (SC) and whey 

protein concentrate (WPC) at a constant concentration of 2.9 g protein/ 100 g sample 

on stability and quality of both ice cream mix and ice cream, and  3) to determine the 

effects of pasteurization conditions (69°C/30 min and 75°C/15 min) and aging times 

(0, 2, 4 and 24 h) at 4°C on stability and quality of ice cream mix and ice cream.  Fat 

particle size, viscosity, fat destabilization, overrun, meltdown resistance and textural 

properties were used as parameters indicating the stability and quality of emulsion, ice 

cream mix and ice cream.  Microstructures of emulsion, ice cream mix and ice cream 

were also investigated using optical microscopy and transmission electron microscopy 

(TEM).  Surface-covering proteins on the fat droplet were measured using Lowry 

method and their patterns were analyzed by sodium dedecyl sulfate-polyacrylamide 

gel electrophoresis (SDS-PAGE). 
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Emulsions containing 0 or 1% (w/w), compared with 0.04 or 0.08% (w/w), of 

all emulsifiers showed a better emulsion stability at 4ºC for 24 h.  However,

fat droplet size of emulsions containing 1% (w/w) emulsifier was smaller than that of 

emulsion without emulsifier (p < 0.05).  Fat particle size of ice cream mix containing 

SMP or SC with emulsifier was smaller than that of ice cream mix without emulsifier 

(control) (p < 0.05).  However, fat particle size of ice cream mix containing WPC with 

emulsifier was not significantly different from that of control (p > 0.05).  All 

emulsifiers did not affect viscosity of ice cream mix.  Ice cream mixes prepared by 

adding SMP+Tween 60, SC+Tween 80, or WPC+Tween 60 showed the highest fat 

destabilization (p < 0.05).  The results corresponded well with the results from TEM 

analysis.  Emulsifiers did not affect protein surface coverage, however, SMP could be 

found on the surface of fat globules more than SC and WPC, respectively. 

Ice cream containing SC exhibited the highest overrun with the lowest fat 

destabilization, resulting in less meltdown resistance.  Overrun, fat destabilization and 

meltdown resistance of ice creams containing SMP and containing WPC were not 

significantly different (p > 0.05).  Emulsifiers used in this research mostly did not 

affect the overrun of the samples containing the same type of milk protein.  However, 

ice cream containing SMP+Tween 60 or WPC+GMO highly increased the fat 

destabilization and meltdown resistance. 

High fat destabilization and meltdown resistance that indicated the quality of 

ice cream were found in SMP+Tween 60 and SC+Tween 80 ice cream, pasteurized at 

69ºC/30 min and aged at 4ºC/24 h.  Also, these were found in WPC+GMO ice cream 

which was pasteurized at 75ºC/15 min and aged at 4ºC for 24 h. 
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Therefore, the quality of both ice cream mix and ice cream depends on type

and concentration of milk proteins and emulsifiers, pasteurization condition, and aging 

time. 
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ตลอดมา 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ไอศกรีม (Ice cream) ถือวาเปนระบบคอลลอยดท่ีมีความซับซอนหรือจัดอยูในระบบ
อีมัลช่ันประเภทน้ํามันในน้ํา (Oil-in-water emulsion) เนื่องจากไอศกรีมประกอบดวยสวนตาง ๆ
ไดแก ฟองอากาศ (Air bubble) ผลึกน้ําแข็ง (Ice crystal) เม็ดไขมันท่ีเกิดจากรวมตัวกันบางสวน
(Partially-coalesced fat globule) เพื่อข้ึนรูปเปนโครงรางตาขายของไขมัน (Fat network) โดยท่ี
สวนประกอบเหลานี้จะกระจายตัวอยูในช้ันของเหลวท่ีไมแข็งตัว (Unfrozen matrix) ท่ีมีน้ําตาล
โปรตีน โพลิแซคคาไรด (polysaccharide) และนํ้า (Goff, 1997a; Goff, Verespej and Smith, 1999; 
Marshall, Goff and Hartel, 2003) จากขางตนจะเห็นไดวาวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตไอศกรีมจึง
ประกอบดวยไขมันเนย สารใหความหวาน (Sweetener) นมผงหรือน้ํานมสด สารเพิ่มความคงตัว 
(Stabilizer) และ/หรือ อีมัลซิไฟเออร (Emulsifier) โดยท่ีสวนประกอบตาง ๆ เหลานี้มีบทบาทและ
หนาท่ีท่ีแตกตางกันออกไปเชน สารเพิ่มความคงตัวชวยเพิ่มความหนืดและลดจุดเยือกแข็งของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีม (Ice cream mix) เพื่อใหไอศกรีมมีความนุมและมีความสามารถในการ
ตัก (Scoopability) ไขมันชวยใหไอศกรีมมีลักษณะเปนเนื้ออาหาร (Body) และไมทําใหไอศกรีมมี
ลักษณะแหงแข็ง (Dryness) ซ่ึงจะมีผลตอคุณภาพสัมผัสของไอศกรีม โดยจะชวยเพิ่มลักษณะเนื้อ
สัมผัสใหมีความเนียน (Smoothness) (Varnam and Sutherland, 1994; Marshall, Goff and Hartel, 
2003) สวนโปรตีนนมนอกจากมีหนาท่ีชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของไอศกรีมเชนเดียวกับ
ไขมันแลว โปรตีนในนมยังพบวามีสวนเกี่ยวของกับการข้ึนโฟมของไอศกรีม (Overrun) และชวย
เพิ่มกล่ินรส (Flavor) สวนอีมัลซิไฟเออรมีความสามารถในการลดแรงตึงผิวบริเวณพื้นผิวระหวาง
เฟสที่เปนน้ําและน้ํามันและสามารถแทนท่ีโปรตีนนมท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันเหนี่ยวนําใหเกิด
การสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันภายในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
 โปรตีนนมท่ีนิยมใชในการผลิตไอศกรีมไดแก นมผงพรองมันเนย (Skim milk powder : 
SMP) โซเดียม เคซิเนท (Sodium caseinate : SC) โปรตีนเวยบริสุทธ์ิ (Whey protein isolate : WPI)
และโปรตีนเวยเขมขน (Whey protein concentrate : WPC) ซ่ึงโปรตีนดังกลาวจะทําหนาท่ีในการทํา
ใหเกิดโฟม (Foaming agent) และลดแรงตึงผิวระหวางรอยตอของน้ํามันและน้ํา (Euston and Hirst, 
2000) โดย SC เปนโปรตีนท่ีไดจากการแยกเคซีนออกจากโปรตีนนมโดยการตกตะกอนดวยกรด
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หรือเอนไซม (Rennet) ซ่ึงข้ันตอนในการตกตะกอนน้ีจะทําลายโครงสรางเคซีน ไมเซลล (Casein 
micelle) ทําใหเคซีนท่ีแยกออกมาไดเปนหนวยยอยอิสระ (Individual casein) เชน แอลฟา-เคซีน (αs-

casein) เบตา-เคซีน (β-casein) และเเคปปา-เคซีน (κ-casein) โดยพบวาเคซีนมีลักษณะโครงสรางท่ีมี
ความยืดหยุน (Flexible structure) และทนตอความรอน ในขณะท่ี SMP จะประกอบไปดวย
สวนผสมระหวางเคซีนและโปรตีนเวยแตโครงสรางของเคซีนจะแตกตางจากโซเดียม เคซิเนท
เนื่องจากการผลิตนมผงพรองมันเนยไมมีข้ันตอนในการตกตะกอนโปรตีนจึงทําใหโปรตีนท่ีไดยังคง
มีโครงสรางท่ีเปนเคซีน ไมเซลล (Casein micelle) และบางสวนท่ีเปนโปรตีนท่ีเกาะตัวกัน
(Aggregated protein) (Mulvihill, 1992; Sing and Newstead, 1992) สวน WPC ประกอบไปดวย
แอลฟา-แลคตาบูมิน (α-Lactalbumin : α-La) และเบตา- แลคโตโกลบูลิน β-Lactoglobulin : β-Lg)
โบวีน ซีรัม อัลบูมิน (Bovine serum albumin : BSA) และอิมโมโนโกลบูลิน (Immunoglobulin : Ig) 
ซ่ึงโปรตีนเวยเปนโปรตีนกอนกลมและมีความไวตอความรอน (Euston, Singh, Munro and 
Dalgleish, 1996; Parkinson and Dickinson, 2004) ชนิดของโปรตีนท่ีแตกตางกันจึงสงผลถึงคุณภาพ
ของไอศกรีม (Euston et al., 1996) 

อีมัลซิไฟเออรเปนสวนประกอบท่ีมีความสําคัญในไอศกรีม อีมัลซิไฟเออรสามารถแบงตาม
ความสามารถในการละลายไดออกเปน 2 กลุมไดแก 1) อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํา (Water-
soluble emulsifier) ไดแก ซอลบิแทน เอสเทอร (Sorbitan esters) เชน Tween 60 และ Tween 80 และ 
2) อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามัน (Oil-soluble emulsifier) เชน กลีเซอรอล โมโนสเตียเรท 
(Glycerol monostearate : GMS) และกลีเซอรอล โมโนโอลิเอท (Glycerol monooleate : GMO)   
เปนตน (Clarke, 2004) ซ่ึงมีหนาท่ีในการเพิ่มลักษณะเนื้อสัมผัสของไอศกรีมใหมีความเนียนมากข้ึน
ควบคุมการเกาะกลุม (Agglomeration) ของอนุภาคเม็ดไขมัน ชวยลดแรงตึงผิวและสามารถเคล่ือนท่ี
ไปยังพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและน้ํามันมีผลชวยใหระบบอีมัลช่ันของไอศกรีมคงตัวยิ่งข้ึน
(Marshall et al., 2003) 

อยางไรก็ตาม หนาท่ีของอีมัลซิไฟเออรในระบบไอศกรีมนั้นมีความแตกตางจากระบบ
อีมัลช่ันท่ัวไปตรงท่ีอีมัลซิไฟเออรชวยใหระบบอีมัลช่ันในไอศกรีมคงตัวในสภาวะปราศจากการ
รบกวนของระบบ (Quiescent stability) เชน ในสภาวะการบมของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมแตจะ
ทําหนาท่ีลดความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันในระบบโดยเหนี่ยวนําใหเกิดการเช่ือมตอของไขมัน
บางสวนเพ่ือใหเกิดโครงรางของผลึกไขมันในระหวางสภาวะการตีปนและแชแข็งไอศกรีม         
(Ice cream freezing stage) หรือในสภาวะท่ีมีแรงเฉือนมากระทําตอระบบอีมัลช่ัน (Shearing 
condition) ดวยการแทนท่ีโปรตีนท่ีอยูบริเวณพื้นผิวของอนุภาคไขมันซ่ึงมีผลตอความคงตัวของ
ฟองอากาศในไอศกรีม(Goff, 1997a) อันจะสงผลตอเนื่องถึงคุณภาพและคุณลักษณะของไอศกรีมท่ี
ไดเชน ลักษณะเนื้อสัมผัสและชวยตานทานการละลาย (Meltdown) ของไอศกรีม การศึกษาผลและ
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หนาท่ีของอีมัลซิไฟเออรในระบบอีมัลช่ันประเภทน้ํามันในน้ํามีอยูอยางแพรหลาย (Euston, Singh, 
Munro and Dalgleish, 1995; Pelan, Watts, Campbell and Lips, 1997; Segall and Goff, 1999; 
Davies, Dickinson and Bee, 2000, 2001; Bolliger, Goff and Tharp, 2000; Barfod, 2001) การ
ทดลองของ Euston และคณะ (1995) พบวา อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามีประสิทธิภาพในการ
แทนท่ีเคซีนท่ีบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนน้ําและน้ํามันมากกวาอีมัลซิไฟเออรชนิดท่ีละลายได
ในน้ํามัน นอกจากน้ี Davies และคณะ (2000) ไดศึกษาถึงผลของ GMO ซ่ึงถือเปนอิมัลซิไฟเออร
ประเภท Unsaturated monoglyceride emulsifier ท่ีนิยมใชในระบบอีมัลช่ันท่ัวไปกับความคงตัวของ
ระบบอีมัลช่ันท่ีมีเกลือของโปรตีนนมซ่ึงไดแก SC พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณ GMO ระบบอีมัลช่ันมี
ความคงตัวหรือเสถียรนอยลงแตการเพิ่มปริมาณของอีมัลซิไฟเออรดังกลาวสงผลใหโปรตีนนมถูก
แทนท่ีดวยอีมัลซิไฟเออรไดมากข้ึน ท้ังนี้ Davies และคณะ (2001) ยังไดศึกษาผลของอีมัลซิไฟเออร
ท่ีแตกตางกันไดแก GMO, GMS และกลีเซอรอล โมโนปามิเตท (Glycerol monopalmitate : GMP) 
ซ่ึง GMS และ GMP ถือเปนอีมัลซิไฟเออรประเภท Saturated monoglyceride emulsifier ตอการเกิด 
Fat destabilization ในระบบอีมัลช่ันท่ีมี SC พบวา GMO มีผลตอการเกิด Fat destabilization ใน
ระบบอีมัลช่ันมากท่ีสุด รองลงมา คือ GMP และ GMS ตามลําดับ แตเม่ือพิจารณาการแทนท่ีของ
โปรตีนนมพบวา GMP มีความสามารถแทนท่ีโปรตีนนมในระบบอีมัลช่ันมากท่ีสุด รองลงมา คือ 
GMS และ GMO ตามลําดับ ท้ังนี้ระบบอีมัลช่ันดังกลาวใชไขมันจากถ่ัวลิสง (Groundnut) ใน
การศึกษา อยางไรก็ตามผลการทดลองดังกลาวไดทําการศึกษาในระบบอีมัลช่ันตนแบบจึงไม
สามารถท่ีจะอธิบายในระบบไอศกรีมไดเนื่องจากในระบบไอศกรีมเปนระบบท่ีมีซับซอน (Multi-
component) มากกวาในระบบอีมัลช่ันท่ีมีการศึกษาใน Euston และคณะ (1995) และ Davies และ
คณะ (2000, 2001) 

การศึกษาผลและหนาท่ีของอีมัลซิไฟเออรในระบบไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP พบใน
การทดลองของ Goff และ Jordan (1989) โดยเปนการศึกษาผลของ Tween 60, Tween 80, GMS 
หรือ GMO ตอการเกิด Fat destabilization พบวา GMO และ Tween 60 ทําใหเกิด Fat destabilization 
ไดมากกวา GMS และ Tween 80 ตามลําดับ นอกจากนี้ Bolliger และคณะ (2000) พบวาการใช   
อีมัลซิไฟเออรรวมกันระหวางโมโนและไดกลีเซอไรด (Mono- and diglycerides) และ Tween 80 ใน
ไอศกรีมท่ีผลิตจาก SMP จะใหคา Fat destabilization สูงท่ีสุด อยางไรก็ตาม Zhang และ Goff (2005) 
ยังไดศึกษาผลของ GMO เปรียบเทียบกับ GMS ตอความคงตัวของระบบอีมัลช่ันของไอศกรีมและ
การเกิด Fat destabilization ในระบบอีมัลช่ันท่ีแปรชนิดของโปรตีนนม 2 ชนิดไดแก WPI และ SMP 

ผลท่ีไดพบวา GMO มีความสามารถในการแทนที่เคซีนและทําใหเกิด Fat destabilization มากกวา 
GMS สวน GMS จะมีผลมากกวา GMO เพียงเล็กนอยตอการเกิด Fat destabilization ในระบบ
อีมัลช่ันท่ีมีโปรตีนเวยเปนแหลงของโปรตีนเทานั้น  
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อยางไรก็ตาม การศึกษาขางตนเนนถึงผลของชนิดของอีมัลซิไฟเออรตอการเกิดความ
ไมคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันในระบบอีมัลช่ันตนแบบที่มีการควบคุมชนิดและปริมาณของโปรตีน
นมและพบวาสวนใหญศึกษาในสถานะท่ีระบบเทียบเทาหรือเปนระบบอีมัลช่ันท่ีมีการตีปนเปน
ไอศกรีมแลวซ่ึงมีเพียงสวนนอยท่ีทําการศึกษาในสวนของสถานะที่ระบบยังคงเปนสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีม (Ice cream mix) รวมท้ังการศึกษาถึงผลของการแขงขันกันในการดูดซับ(Competitive 
adsorption) ระหวางอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมท่ีบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนน้ําและน้ํามันใน
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมมีอยูอยางจํากัด โดย Dalgleish, Srinivasan และ Singh (1995) และ 
Euston และคณะ (1996) ไดกลาวไววาการแขงขันกันในการดูดซับระหวางอีมัลซิไฟเออรและ
โปรตีนนมจะข้ึนอยูกับชนิดของโปรตีนนมและอีมัลซิไฟเออรดวย อยางไรก็ตาม ลักษณะโครงสราง
และคุณภาพของไอศกรีมนาจะมีผลตอเนื่องมาจากลักษณะโครงสรางและคุณภาพของการเกิด Fat 
destabilization ท่ีอาจเกิดข้ึนในชวงของการเตรียมและการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีม ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรและชนิดของโปรตีนนมตอการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางระดับจุลภาค (Microstructure) คุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและ
ไอศกรีม นอกจากนี้ปจจัยท่ีมีสวนเกี่ยวของในการเตรียมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมอันไดแก 
สภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมซ่ึงนาจะมีผลตอคุณภาพและ
โครงสรางดังกลาวขางตนก็จะไดรับการศึกษาดวยเชนกัน 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
       1.2.1   เพื่อใหทราบถึงผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรตอความคงตัวของระบบ
อีมัลช่ันท่ัวไป 
 1.2.2  เพื่อใหทราบถึงผลของชนิดของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมที่ใชในการเตรียม
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมตอความคงตัวและคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและ
ไอศกรีม 
 1.2.3   เพื่อใหทราบถึงผลของสภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมตอความคงตัวและคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีมท่ีมีโปรตีนนม
และอีมัลซิไฟเออรท่ีแตกตางกัน 

 

1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
1.3.1   ชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรและชนิดของโปรตีนนมที่ใชในกระบวนการ

ผลิตสวนผสมพรอมทําไอศกรีมจะมีผลตอความคงตัวและคุณภาพของระบบอีมัลช่ันในสวนผสม
พรอมทําไอศกรีมและไอศกรีม 
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1.3.2   สภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีโปรตีนนม
และอีมัลซิไฟเออรท่ีแตกตางกันจะมีผลตอการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรซ่ึงจะมีผล
โดยตรงตอลักษณะโครงสรางและคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีมท่ีได 
 

1.4  ขอตกลงเบื้องตน 
 1.4.1   ไอศกรีมนมดัดแปลงจากไอศกรีมสูตรทางการคา (Marshall, Goff and Hartel, 2003)
ประกอบดวยไขมันเนย (Butter fat) รอยละ 10 โดยน้ําหนัก น้ําตาลทรายขาว (Sucrose) รอยละ 12
โดยนํ้าหนัก กัวกัม (Guar gum) รอยละ 0.275 โดยนํ้าหนัก แคปปา-คาราจีแนน (κ-carrageenan รอย
ละ 0.015 โดยนํ้าหนัก) อีมัลซิไฟเออรชนิด Tween 60, Tween 80, GMS หรือ GMO รอยละ 0.04 
โดยนํ้าหนัก และสวนของแข็งท่ีไมใชไขมันเนย (Milk Solid Non Fat : MSNF) รอยละ 10.5 โดย
น้ําหนักซ่ึงไดจาก SMP โดยเปรียบเทียบกับ SC หรือ WPC โดยกําหนดใหมีความเขมขนของโปรตีน
เทากันทุกสูตรไอศกรีม (2.9 กรัมโปรตีน ตอ 100 กรัมตัวอยาง) และปรับปริมาณของแข็งท้ังหมด
ดวยน้ําตาลแลคโตส (Lactose) ซ่ึงจะมีปริมาณของแข็งท้ังหมดประมาณรอยละ 30-33 โดยนํ้าหนัก 
 1.4.2  ไอศกรีมนมท่ีเปนสูตรควบคุม (Control) มีสวนประกอบเหมือนไอศกรีมนมในขอ 
1.4.1 แตไมเติมอีมัลซิไฟเออร 
 

1.5  ขอบเขตการวิจัย 
งานวิจัยนี้มุงเนนการศึกษาผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรและชนิดของโปรตีน

นม รวมท้ังผลของสภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมในสภาวะ
ของการผลิตไอศกรีม 3 สภาวะไดแก การลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมัน การบมและการตีปนเพื่อใหได
ไอศกรีมตอคุณลักษณะทางกายภาพโดยเปรียบเทียบกับสูตรควบคุมดังนี้ 

- คาความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
- ขนาดของอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
- คาการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
- โครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีศึกษาดวยวิธี Transmission 

electron microscopy (TEM) 
- ปริมาณและชนิดของโปรตีนท่ีดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอม

ทําไอศกรีม 
- ปริมาณการข้ึนโฟมของไอศกรีม 
- คาการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมนัของไอศกรีม 
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- การกระจายตัวของเซลลอากาศของไอศกรีม 
- ความคงทนตอการหลอมละลายหรืออัตราการละลายของไอศกรีม 
- ลักษณะเนื้อสัมผัสของไอศกรีม 

 

1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.6.1  ไดรับองคความรูเกี่ยวกับผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรตอความคงตัว
ของระบบอีมัลช่ันตนแบบท่ีมีไขมันเนยเปนสวนประกอบ 

1.6.2  ไดรับองคความรูเกี่ยวกับผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรและชนิดของ
โปรตีนนมท่ีใชในการผลิตไอศกรีมรวมท้ังการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรซ่ึงผลที่ไดมีผล
โดยตรงตอคุณภาพของผลิตภัณฑไอศกรีมหรือผลิตภัณฑอีมัลช่ันท่ีใกลเคียงกัน 
 1.6.3   ไดรับองคความรูเกี่ยวกับการเลือกใชอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมรวมท้ังข้ันตอน
ในการเตรียมสวนผสมใหมีความเหมาะสมตอการผลิตผลิตภัณฑไอศกรีมหรือผลิตภัณฑอีมัลช่ันท่ี
ใกลเคียงกันเพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพดี อีกท้ังสามารถนําความรูท่ีไดไปเผยแพรแกผูวิจัยใน
สาขาท่ีเกี่ยวของเชน นักวิจัยท่ีศึกษาระบบอีมัลช่ันในมหาวิทยาลัยตาง ๆ ท่ีมีการวิจัยเกี่ยวของกับ
ผลิตภัณฑไอศกรีมหรืออีมัลช่ัน นักวิจัยในหนวยงานวิจัยและพัฒนาของโรงงานอุตสาหกรรม
ประเภทผลิตภัณฑนมหรือผูประกอบการธุรกิจขนาดเล็กและขนาดกลาง (SMEs) อันกอใหเกิดการ
ผลิตในเชิงพาณิชยไดตอไป 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  ไอศกรีม 
ไอศกรีมเปนของหวานแชแข็งท่ีมีการอัดอากาศเขาไปในโครงสราง สวนผสมท่ีใชในการ

ผลิตไอศกรีมไดแก ไขมัน สวนของของแข็งในนมท่ีไมใชไขมัน (MSNF) สารใหความหวาน สาร
เพิ่มความคงตัว อีมัลซิไฟเออร และสารปรุงแตงกล่ินรสและสี (Flavors and colors) โดยไอศกรีม
จะตองมีสวนประกอบของไขมันและของแข็งในนมที่ไมใชไขมันไมนอยกวารอยละ 10 และ 20 
ตามลําดับ (Marshall, Goff and Hartel, 2003) สวนผสมตาง ๆ ท่ีใชในการผลิตไอศกรีมเหลานี้มี
บทบาทและหนาท่ี ท่ีแตกตางกันออกไปดังนี้ 

 

ก.  ไขมัน 
ไขมันเปนสวนประกอบท่ีมีความสําคัญในไอศกรีม ไขมันท่ีใชในการผลิตไอศกรีมอาจได

จากสัตว (ไขมันนม) หรือจากพืช (ไขมันพืช) ก็ได โดยชนิดของไขมัน จุดหลอมเหลวและ
สวนประกอบของไขมันมีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสและความคงตัว
ระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑไอศกรีม (Andreasen and Nielsen, 1998) ในผลิตภัณฑไอศกรีม
ไขมันจะมีหนาท่ีใหกล่ินรส ความรูสึกในปาก (Mouth-feel) ชวยใหไอศกรีมมีลักษณะเปนเนื้อ
อาหารและไมทําใหไอศกรีมมีลักษณะแหงแข็ง นอกจากน้ียังชวยเพิ่มลักษณะเนื้อสัมผัสใหมีความ
เนียน เนื่องจากไขมันชวยทําใหฟองอากาศในโครงสรางของไอศกรีมมีขนาดเล็กและละเอียด 
(Varnam and Sutherland, 1994; Marshall et al., 2003) ปริมาณไขมันจะเปนตัวกําหนดคุณภาพและ
มูลคาของไอศกรีม แตปริมาณไขมันท่ีใชในไอศกรีมจะถูกจํากัดดวยหลายปจจัย เชน ราคา ปริมาณ
พลังงาน (แคลอร่ี) และคุณภาพของไอศกรีมเนื่องจากการใชไขมันในปริมาณท่ีมากจะทําใหไอศกรีม
มีราคาและปริมาณพลังงานสูง และตานทานความสามารถในการปนไอศกรีมหรือการตีข้ึนโฟมของ
ไอศกรีม (วรรณา ต้ังเจริญชัย และวิบูลยศักดิ์ กาวิละ, 2531) 
 

ข.  สวนของของแข็งในนมท่ีไมใชไขมัน  
สวนของของแข็งในนมที่ไมใชไขมันประกอบดวยแลคโตส (Lactose) เคซีน (Casein) 

โปรตีนเวย (Whey protein) วิตามิน เกลือแร เถา (Ash) กรด และเอนไซม ซ่ึงโปรตีนนมนอกจากมี
หนาท่ีชวยปรับปรุงลักษณะเปนเนื้ออาหารและเน้ือสัมผัส (Texture) ของไอศกรีมเชนเดียวกับไขมัน



  
 
 

 

8 

แลว โปรตีนในนมยังพบวามีสวนเกี่ยวของกับการขึ้นโฟมของไอศกรีมและชวยเพิ่มกล่ินรส
(Varnam and Sutherland, 1994; Marshall et al., 2003) นอกจากนี้โปรตีนยังชวยทําใหอนุภาคเม็ด
ไขมันมีความคงตัวหลังจากผานกระบวนการโฮโมจีไนเซชัน (Homogenization) ดวยการสราง
โครงขายท่ีมีความเหนียวและยืดหยุน (Visco-elastic network) ท่ีบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนน้ํา
และน้ํามัน (Oil-water interface) และโปรตีนก็มีหนาท่ีในการควบคุมความไมคงตัวของไขมัน (Fat 
destabilization) ในระหวางการตีปนไอศกรีม (Goff, 1997a; Wild, Nino, Clark and Patino, 1997)
นอกจากนี้ โปรตีนยังสามารถเกิดอันตรกิริยากับสารเพิ่มความคงตัวบางชนิดไดเชน คาราจีแนน
(Andreasen and Nielsen, 1998; Spagnuolo, Dalgleish, Goff and Morris, 2005; Ji, Corredig and 
Goff, 2008) อยางไรก็ตาม สวนของของแข็งในนมท่ีไมใชไขมันอาจมีผลทําใหเกิดลักษณะเนื้อทราย
(Sandiness) ในผลิตภัณฑไอศกรีมและอาจทําใหรสชาติเค็มและมีกล่ินไหม (Cooked flavor) (วรรณา 
ต้ังเจริญชัย และวิบูลยศักดิ์ กาวิละ, 2531) 
 

ค.  สารใหความหวาน  
สารใหความหวานมักนิยมใชน้ําตาลทรายและสารใหความหวานอีกหลายชนิด เชน แลค-

โตส คอนไซรัป (Corn syrup) มอลโตเดสติน (Maltodextrin) สารใหความหวานมีหนาท่ีหลัก ๆ คือ 
เพิ่มการยอมรับของผลิตภัณฑโดยทําใหไอศกรีมมีรสหวาน นอกจากน้ียังชวยเพิ่มความหนืดและ
ปรับปริมาณของแข็งท้ังหมด (Total solid) ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (Ice cream mix) ซ่ึงจะมี
ผลตอลักษณะเปนเนื้ออาหาร เนื้อสัมผัสของไอศกรีม ลดจุดเยือกแข็ง (Freezing point) ของสวนผสม
พรอมทําไอศกรีมและควบคุมปริมาณนํ้าท่ีแข็งตัวในไอศกรีมสงผลใหผลิตภัณฑไอศกรีมสุดทายมี
ลักษณะนุม มีความสามารถตักไดและมีลักษณะเค้ียวได (Chewable characteristic) (Varnam and 
Sutherland, 1994; Andreasen and Nielsen, 1998; Marshall et al., 2003) 
 

ง.  สารเพิ่มความคงตัว  
สารเพิ่มความคงตัวท่ีนิยมใชไดแก โลคัส บีน กัม (Locus bean gum) กัวกัม (Guar gum)

โซเดียมอัลจีเนต (Sodium alginate) คาราจีแนน (Carrageenan) และโซเดียมคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส (Sodium carboxy methylcellulose) เปนตน (Andreasen and Nielsen, 1998) สารเพิ่ม 
ความคงตัวมีหนาท่ีชวยเพิ่มความหนืดใหกับสวนผสมพรอมทําไอศกรีมทําใหไอศกรีมมีความคงตัว
ไมเกิดการแยกชั้นระหวางโปรตีนนมและโพลีแซคคาไรด (Wheying off) เชน คาราจีแนน 
นอกจากนี้ยังชวยใหไอศกรีมละลายชาลงและมีลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีมีความเนียนมากข้ึน (Marshall 
et al., 2003)หากใชสารเพิ่มความคงตัวในปริมาณมากจะสงผลใหไอศกรีมมีเนื้อสัมผัสท่ีแนนเกินไป
และละลายไดยาก (วรรณา ต้ังเจริญชัย และวิบูลยศักดิ์ กาวิละ, 2531) 
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 จ.  สารอีมัลซิไฟเออร  
 สารอีมัลซิไฟเออรเชน กลีเซอรอล เอสเทอรของกรดไขมัน หรือท่ีเรียกวา โมโน-ไดกลีเซอ-
ไรด เปนอีมัลซิไฟเออรท่ีนิยมใชกันมากในผลิตภัณฑไอศกรีม (Andreasen and Nielsen, 1998) โดย
อีมัลซิไฟเออรมีหนาท่ีชวยลดแรงตึงผิวและสามารถเคล่ือนท่ีไปยังพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและ
น้ํามันซ่ึงเปนระบบท่ีไมละลายซ่ึงกันและกัน อีกท้ังชวยควบคุมการเกาะกลุม (Agglomeration) ของ
อนุภาคเม็ดไขมันและเหนี่ยวนําใหเกิดการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันสงผลใหเกิด
โครงสราง 3 มิติของไขมันซ่ึงถือเปนโครงสรางท่ีสําคัญของไอศกรีมและชวยใหไอศกรีมมีลักษณะ
เนื้อสัมผัสท่ีมีความเนียนมากข้ึน นอกจากนี้ยังชวยปรับปรุงความสามารถในการตีปนไอศกรีม
เนื่องจากคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของอีมัลซิไฟเออรท่ีพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนอากาศและนํ้า (Air-water 
interface) สงผลใหขนาดของเซลลอากาศในโครงสรางไอศกรีมเล็กลงและปรับปรุงการละลายของ
ไอศกรีมใหชาลง (Varnam and Sutherland, 1994; Andreasen and Nielsen, 1998; Marshall et al., 
2003) 
 
 ฉ.  สารปรุงแตงกล่ินรสและสี 
 สารปรุงแตงกล่ินรสที่ใชในไอศกรีมมีท้ังท่ีละลายไดในน้ําและน้ํามันโดยสารปรุงแตงกล่ิน
รสท่ีละลายในน้ําจะอยูในสวนท่ีเปนซีรัมเม่ือบริโภคจะปลอยกล่ินออกมาอยางรวดเร็ว ในขณะท่ีสาร
ปรุงแตงกล่ินรสท่ีละลายในนํ้ามันจะปลอยกล่ินออกมาอยางชา ๆ สารปรุงแตงสีในไอศกรีมมีผลตอ
การยอมรับของผูบริโภคอยางมากซ่ึงสารปรุงแตงสีอาจไดจากธรรมชาติ (Natural colors) หรือจาก
การสังเคราะห (Synthetic colors) โดยสารสีท่ีไดจากธรรมชาติมีความสามารถในการละลายดีแต
ราคาคอนขางแพงและอาจตองใชในปริมาณท่ีมาก (Clarke, 2004) 
 

ผลิตภัณฑไอศกรีมสามารถแบงไดเปนหลายประเภทข้ึนอยูกับสวนประกอบและปริมาณท่ี
ใชการผลิตไอศกรีมอยางเชน ไอศกรีมสูตรทางการคา (Economy ice cream) ประกอบดวยไขมันนม
รอยละ 10 ถึง 11 โดยนํ้าหนัก สวนของของแข็งท่ีไมใชไขมันเนย (MSNF) รอยละ 10 ถึง 11 โดย
น้ําหนัก สารใหความหวานรอยละ 14 ถึง 17 โดยนํ้าหนัก สารเพิ่มความคงตัวและสารอีมัลซิไฟเออร
รอยละ 0.3 โดยนํ้าหนักและของแข็งท้ังหมดรอยละ 35 ถึง 37 โดยนํ้าหนัก โดยไอศกรีมระดับพรี-
เม่ียม (Premium ice cream) จะแตกตางจากไอศกรีมสูตรทางการคาตรงท่ีปริมาณไขมันนมท่ีใชใน
สวนผสมซ่ึงไอศกรีมระดับพรีเม่ียมจะใชปริมาณไขมันในระดับท่ีสูงกวา (ประมาณรอยละ 14 ถึง 16 
โดยนํ้าหนัก) แตจะมีปริมาณอากาศภายในโครงสรางต่ํากวาและใชวัตถุดิบท่ีมีคุณภาพดีกวาจึงสงผล
ใหไอศกรีมดังกลาวมีราคาท่ีคอนขางแพง ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีมีไขมันตํ่า (Low-fat ice cream) จะมี
สวนของไขมันนมเพียงรอยละ 2 ถึง 4 โดยนํ้าหนัก (Marshall et al., 2003; Clarke, 2004) 
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2.1.1  กระบวนการผลิตไอศกรีม 
ก.  การผสมสวนผสม (Mixing)  

 การผสมสวนผสมมีหลายวิธีข้ึนอยูกับวัตถุดิบท่ีใชซ่ึงสวนใหญจะอยูในรูปของของเหลว
และของแหง และการผสมมีท้ังการผสมแบบเย็นหรือรอนโดยเริ่มจากการผสมในสวนท่ีเปน
ของเหลวกอน แลวตามดวยสวนท่ีเปนของแหง ถาใชเนย ไขมันเนย หรือน้ํามันพืชเปนแหลงไขมัน
ควรทําละลายกอนการผสม ในกรณีของการผสมแบบรอนไขมันท่ีละลายแลวจะเติมลงในสวนผสม
แตถาในกรณีของการผสมแบบเย็นไขมันจะเกิดเปนผลึกเม่ือทําการผสม ดังนั้นจึงตองทําละลาย
ไขมันกอนแลวจึงเติมลงในสวนผสมกอนเขาสูกระบวนการโฮโมจีไนเซชัน นอกจากนี้การเติมสาร
เพิ่มความคงตัวซ่ึงเปนสารท่ีมีความสามารถในการละลายตํ่าควรจะผสมกับสวนผสมที่เปนของแหง
ไดแก น้ําตาล กอนท่ีจะผสมลงในสวนผสมแลวทําการผสมลงในสวนผสมท่ีเปนของเหลวอยางชา ๆ 
เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดตะกอนของสารเพ่ิมความคงตัวท่ีละลายไมสมบูรณ (Andreasen and Nielsen, 
1998) ปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญในข้ันตอนของการผสมคือ ในกรณีท่ีมีอากาศอยูในสวนผสมอาจเกิด 
ปญหาในระหวางกระบวนการพาสเจอรไรเซชัน โฮโมจีไนเซชันหรือการบมสวนผสม (Andreasen 
and Nielsen, 1998; Marshall et al., 2003) 
 

ข.  การพาสเจอรไรเซชัน (Pasteurization) 
 ในอดีตกระบวนการพาสเจอรไรเซชันจะทําในลักษณะท่ีเปน Batch โดยใชอุณหภูมิ
ประมาณ 65 ถึง 70 องศาเซลเซียส นาน 15 ถึง 30 นาที ในขณะท่ีปจจุบันใชตัวแลกเปล่ียนความรอน
(Heat exchanger) ซ่ึงใหความรอนไดสูงแตใชเวลาส้ันหรือท่ีเรียกวา กระบวนการ High Temperature 
/ Short Time (HTST) โดยใหอุณหภูมิสูงถึง 82 ถึง 87 องศาเซลเซียส นาน 15 ถึง 30วินาที แต
เนื่องจากสวนผสมพรอมทําไอศกรีมมีความหนืดมากกวาผลิตภัณฑนมชนิดอ่ืน ๆ ดังนั้น แผน
แลกเปล่ียนความรอน (Plate heat exchanger) ท่ีใชในการใหความรอนจึงคลายกับท่ีใชในผลิตภัณฑ
ครีม (Andreasen and Nielsen, 1998) จุดประสงคหลักในการพาสเจอรไรเซชันคือ ทําลายแบคทีเรียท่ี
ทําใหเกิดโรค (Pathogenic bacteria) และลดจํานวนแบคทีเรียชนิดอ่ืนลงโดยนิยมตรวจหา
เช้ือจุลินทรียชนิด Listeria monocytogenes เปนดัชนีการฆาเช้ือเพื่อใหม่ันใจวากระบวนการพาส-
เจอรไรเซชันมีประสิทธิภาพดีเนื่องจากเช้ือจุลินทรียดังกลาวเปนจุลินทรียท่ีพบในนมและมี
ความสามารถในการทนความรอนไดสูง (Varnam and Sutherland, 1994) ตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุข (ฉบับท่ี 222) พ.ศ. 2544 วาดวยเรื่อง ไอศกรีม ไดระบุวามีจํานวนแบคทีเรียไดไมเกิน
100,000 แบคทีเรียในอาหาร 1 กรัม และไมพบแบคทีเรียชนิด อี.โคไล (Escherichia coli)ในอาหาร
0.1 กรัม นอกจากนี้เอนไซมท่ีมีอยูตามธรรมชาติในนมดิบซ่ึงทําลายกล่ินรสและเนื้อสัมผัสของนม 
จะถูกทําลายไดดวยกระบวนการพาสเจอรไรเซชัน (Marshall et al., 2003) 
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 ในระหวางกระบวนการพาสเจอรไรเซชัน โปรตีนเวยท่ีมีลักษณะโครางสรางแบบกอนกลม
(Globular) จะเกิดการเสียสภาพธรรมชาติ (Denaturation) และคลายเกลียวออก (Unfolding) สวนท่ี
ละลายในไขมัน (Lipophilic part) ซ่ึงอยูภายในของโครงสรางโปรตีนเวยจะออกมาอยูภายนอก
ดังนั้นโปรตีนเวยจึงสามารถลดแรงตึงผิวบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนน้ําและน้ํามันไดและยังชวย
เพิ่มความสามารถในการอุมน้ํา (Water-binding capacity) ไดอีกดวยซ่ึงการเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีนจะสงผลโดยตรงตอคุณภาพของไอศกรีมทําใหไอศกรีมท่ีไดมีเนื้อสัมผัสท่ีมีความเนียนและมี
ลักษณะเปนเนื้ออาหารดีข้ึน นอกจากนี้อุณหภูมิและระยะเวลาของการใหความรอนในกระบวนการ
พาสเจอรไรเซชันเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญเกี่ยวกับกล่ินรสของไอศกรีมเนื่องจากการใหความรอนท่ี
อุณหภูมิท่ีสูงเกินไปหรือใชระยะเวลาท่ีนานเกินไปอาจสงผลใหเกิดกล่ินไหม (Cooked flavor) และ/
หรือกล่ินน้ําตาลไหม (Caramelized flavor) ในผลิตภัณฑไอศกรีม (Andreasen and Nielsen, 1998) 
โดยเวลาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีใชในกระบวนการพาสเจอรไรเซชันสวนผสมพรอมทําไอศกรีม
ไดแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1  เวลาและอุณหภูมิท่ีตํ่าท่ีสุดท่ีใชในกระบวนการพาสเจอรไรเซชันสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีม 
           Method     Time         Temperature 
                    (oC/oF) 
Batch                  30 min            69/155 
High-Temperature Short Time (HTST)   25 s            80/175 
High-Heat Short Time (HHST)               1-3 s            90/194 
Ultra High Temperature                ≥ 2 s          138/280 
 
แหลงท่ีมา : Marshall et al. (2003)   
 
 ค.  การโฮโมจีไนเซชัน  

กระบวนการโฮโมจีไนเซชันเปนข้ันตอนท่ีใชในการลดขนาดอนุภาคไขมันใหเล็กลง
(ประมาณ 2 ไมโครเมตร) หรือเปนการเพิ่มพื้นท่ีผิวของอนุภาคเม็ดไขมันใหมากข้ึน นอกจากนี้ยังทํา
ใหสวนผสมเปนเนื้อเดียวกัน (Homogenous) ทําใหเกิดสภาพท่ีเปนอีมัลช่ันอยางแทจริง Berger 
(1997) กลาววากระบวนการโฮโมจีไนเซชันทําใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวและเปนกระบวนการท่ี
จําเปนในระหวางกระบวนการผลิตสวนผสมพรอมทําไอศกรีม หลังจากกระบวนการโฮโมจีไนเซ-
ชันพบวาโปรตีนจะเขาดูดซับบริเวณพื้นผิวท่ีวางของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีสรางข้ึนมาใหมโดยโปรตีน
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ท่ีตางชนิดกันจะมีความสามารถในการดูดซับไดแตกตางกันเชน เคซีนมีความสามารถในการดูดซับ
ไดมากกวาโปรตีนเวยซ่ึงโปรตีนจะชวยทําใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวโดยการสรางเมมเบรนท่ีมี
ความหนาและแข็งแรงรอบ ๆ อนุภาคของไขมันชวยใหปองกันการรวมตัวกันของอนุภาคเม็ดไขมัน
พฤติกรรมของโปรตีนท่ีเกิดข้ึนนี้เรียกวา Steric stabilization (Clarke, 2004)  

นอกจากโปรตีนท่ีเขาดูดซับบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคเม็ดไขมันแลวยังพบวาอีมัลซิไฟเออร
ก็สามารถเขาดูดซับบริเวณดังกลาวไดเชนกัน (Andreasen and Nielsen, 1998) ซ่ึงจะทําหนาท่ีในการ
ลดแรงตึงผิวระหวางรอยตอของน้ํามันและน้ําเชนเดียวกับโปรตีน ดวยเหตุนี้จึงอาจเกิดการแขงขัน
กันในการดูดซับ (Competitive adsorption) ระหวางสารท้ัง 2 ชนิดนี้บริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปน
น้ําและน้ํามันได  

ประสิทธิภาพของกระบวนการโฮโมจีไนเซชันข้ึนอยูกับหลายปจจัยไดแก 
1)  อุณหภูมิ   กระบวนการโฮโมจีไนเซชันจะมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน เม่ือสวนผสมมี

อุณหภูมิสูงถึง 80 องศาเซลเซียสเนื่องจากท่ีอุณหภูมิดังกลาวชวยปรับปรุงความสามารถในการ
เคล่ือนท่ีของสารลดแรงตึงผิวไปยังบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนน้ําและน้ํามันใหดีข้ึนสงผลใหได
อนุภาคไขมันท่ีมีขนาดเล็กมาก (Andreasen and Nielsen, 1998; Marshall et al., 2003) 

2)  ลําดับข้ันตอนของกระบวนการโฮโมจีไนเซชัน   กรณีท่ีคํานึงถึงความปลอดภัยของ
อาหารดานเชื้อจุลินทรียจะนิยมวางเคร่ืองโฮโมจีไนเซอรไวท่ีตําแหนง Up-stream เชน กอน
กระบวนการพาสเจอรไรเซชันและจําเปนตองละลายสารอีมัลซิไฟเออรท่ีอุณหภูมิสูง (65 ถึง 70 
องศาเซลเซียส) กอนผานกระบวนการโฮโมจีไนซ แตถาวางเคร่ืองโฮโมจีไนเซอรไวท่ีตําแหนง
Down-stream คือ หลังจากกระบวนการพาสเจอรไรเซชันพบวา กระบวนการโฮโมจีไนเซชันจะมี
ประสิทธิภาพดีเนื่องจากอุณหภูมิท่ีใชในการพาสเจอรไรสมีความเหมาะสมตอกระบวนการโฮโมจี
ไนซหลังจากนั้นลดอุณหภูมิสวนผสมลงอยางรวดเร็วเพื่อปองกันการกลับมารวมตัวกันของอนุภาค
เม็ดไขมันท่ีเกิดข้ึนใหม (Andreasen and Nielsen, 1998)  

3)  ความดัน   ความดันท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนเซชันจะมีผลตอขนาดและการกระจาย
ตัวของอนุภาคเม็ดไขมัน ถาใหความดันตํ่าเกินไปจะสงผลใหอนุภาคเม็ดไขมันท่ีไดมีขนาดใหญแต
ถาใหความดันในระดับท่ีสูงเกินไปจะสงผลใหอนุภาคเม็ดไขมันเกิดการเกาะกลุมกัน (Agglomerate) 
(Andreasen and Nielsen, 1998) ในกรณีท่ีใหความดัน 2 ระดับความดันโดยท่ีระดับความดันแรกจะ
ใชความดันสูง (โดยท่ัวไปสูงถึง 150 ความดันบรรยากาศ) พบวาอนุภาคเม็ดไขมันจะแตกเปนเม็ด
เล็ก ๆ ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ไมโครเมตรเกิดเปนระบบอีมัลช่ัน สวนระดับความดันท่ี
สองจะใชความดันตํ่า (ประมาณ 35 ความดันบรรยากาศ) เพื่อลดการเกาะกลุมกันของอนุภาคเม็ด
ไขมันท่ีมีขนาดเล็กท่ีผานออกมาจากการใหความดันท่ีระดับแรกแลว (Clarke, 2004) 
 4)  สวนประกอบของสวนผสม   ประสิทธิภาพของกระบวนการโฮโมจีไนเซชันข้ึนอยูกับ
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วัตถุดิบท่ีใช เชน ถาใช Emulsified fat ไดแก ครีมหรือนมดิบ (Whole milk) เปนสวนประกอบควร
ใชความดันสูงกวาสวนผสมที่ประกอบดวยน้ํามันพืชหรือไขมันเนย เปนตน นอกจากนี้ยังพบวา
อัตราสวนระหวางไขมันและสวนของของแข็งในนมไมรวมมันเนยมีผลตอการเลือกใชความดันท่ี
ระดับตางกันอีกดวย (Andreasen and Nielsen, 1998) โดยสวนผสมมีปริมาณไขมันมากพบวาอนุภาค
ไขมันจะมีโอกาสเกิดการชนกันไดมากทําใหใชความดันในการลดขนาดท่ีตํ่ากวาสูตรสวนผสมท่ีมี
ปริมาณไขมันนอย ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2  ความดันโดยประมาณท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนเซชันของสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมท่ีมีปริมาณไขมันท่ีแตกตางกัน  

                Two stage 
Fat         Single stage                       First stage                       Second stage  

             (%)                        (lb/in2)                              (lb/in2)                               (lb/in2) 
             1-8         2500-3000                         2500-3000            500 
           10-14         2000-2500                         2000-2500       500 
           15-17                           1500-2000                         1500-2000       500 

18                              1200-1800                         1200-1800       500 
           > 18                              800-1200                            800-1200       500 
แหลงท่ีมา : Marshall et al. (2003) 
 

ง.  การบม (Aging) สวนผสม  
 ในกรณีท่ีเปนการผลิตแบบตอเนื่อง (Continuous process) สวนผสมถูกทําใหเย็นโดยใช
แผนแลกเปล่ียนความรอนท่ีอุณหภูมิ 0 ถึง 5 องศาเซลเซียส จากนั้นบมในถังบมท่ีอุณหภูมิเดียวกัน
โดยถังบมจะปองกันสวนผสมสัมผัสกับบรรยากาศเพ่ือปองกันการปนเปอนจากภายนอก สวนผสมท่ี
อยูในถังบมจะถูกกวนอยางเบา ๆ เพื่อปองกันการเกิดความรอนในระหวางการกวน นอกจากนี้
สวนประกอบอ่ืน ๆ ท่ีเส่ือมสลายจากความรอนเชน สี สารเพิ่มกล่ินรสและเนื้อผลไมจะใสใน
สวนผสมในข้ันตอนนี้ (Clarke, 2004) จุดประสงคของการบมสวนผสมก็เพื่อทําใหสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีมมีความหนืดมากข้ึน เนื้อไอศกรีมมีความนุม ไมเหลวตัวงายและทําใหการตีปนเปน
ไอศกรีมงายข้ึน (วรรณา ต้ังเจริญชัย และวิบูลยศักดิ์ กาวิละ, 2531) 

กลไกสําคัญท่ีเกิดข้ึนในระหวางการบมไดแก 
1)  การดูดซับน้ําของสวนประกอบแหงไดอยางสมบูรณ   สวนประกอบแหงเชน สารเพิ่ม

ความคงตัวตองการระยะเวลาในการดูดซับน้ําและพองตัว (Swelling) อยางสมบูรณซ่ึงจะสงผลตอ
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ความหนืดของสวนผสมท่ีเพิ่มข้ึน (Andreasen and Nielsen, 1998; Clarke, 2004) โดยความหนืดท่ี
เพิ่มข้ึนนี้จะชวยทําใหผลิตภัณฑไอศกรีมท่ีไดมีลักษณะเปนเนื้ออาหาร เนื้อสัมผัสมีความเนียน อัตรา
การละลายต่ําและมีความคงตัวในสภาวะการเก็บรักษา  

2)  การเกิดผลึกของไขมัน (Fat crystallization)   ไขมันท่ีอยูภายในอนุภาคเม็ดไขมันเร่ิมเกิด
ผลึก การเกิดผลึกจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ เนื่องจากการเกิดนิวเคลียส (Nucleation) จะเกิดข้ึนภายใน
อนุภาคเม็ดไขมันของแตละอนุภาคโดยผลึกของไขมันท่ีเกิดข้ึนนี้บางคร้ังอาจแทงทะลุผานออกมา
จากผิวของอนุภาคเม็ดไขมันได (Andreasen and Nielsen, 1998; Marshall et al., 2003; Clarke, 2004)
โดยระยะเวลาในการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมจะอยูในชวง 4 ถึง 24 ช่ัวโมง เพื่อใหไขมันเกิด
เปนผลึกไดอยางสมบูรณ (Marshall et al., 2003) 

3)  การแทนท่ีโปรตีนบางสวนดวยอีมัลซิไฟเออรบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมัน   การ
แทนท่ีโปรตีนดวยอีมัลซิไฟเออรจะข้ึนอยูกับระยะเวลาในการบม เม่ือระยะเวลาในการบมนานข้ึน
พบวาปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับอยูบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันลดลง (Andreasen and Nielsen, 
1998) เนื่องจากการแทนท่ีโปรตีนบางสวนดวยอีมัลซิไฟเออรจะใหลักษณะของพื้นผิวท่ีมีลักษณะ
บาง (Weak membrane) ซ่ึงมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะทําใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวในสภาวะท่ี
ปราศจากการใหแรงกระทํา (สภาวะของการบม) แตระบบอีมัลช่ันจะไมมีความคงตัวเม่ือไดรับแรง
กระทํา (สภาวะท่ีทําการตีปนไอศกรีม) (Clarke, 2004) 

 
จ.  การปนไอศกรีม (Freezing) 

 หลังจากการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมแลวสวนผสมจะถูกทําใหแข็งดวยเคร่ืองปน
ไอศกรีม (Freezer) โดยหลักการคลายกับเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบมีใบมีดขูดผิว (Scraped 
surface heat exchanger) ซ่ึงจะมีสารฟรีออนหรือแอมโมเนียเปนสารทําใหเย็น (Coolant) และมใีบมีด
ขูดผิวภายในเคร่ืองปนเพื่อใหสวนท่ีแข็งตัวเปนน้ําแข็งกระจายอยูในโครงสรางของไอศกรีมไดอยาง
ท่ัวถึง 

ในข้ันตอนการปนไอศกรีมนี้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางของไอศกรีมดังนี้ 
  1)  การเติมอากาศ (Air incorporation)   ในระหวางการปนสวนผสมพบวามีการเติมอากาศ
เขาไปในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมซ่ึงเปนการเพิ่มปริมาตรของสวนผสมพรอมไอศกรีมสามารถ 
บงบอกปริมาณอากาศท่ีบรรจุอยูในโครงสรางของไอศกรีมไดดวยคาโอเวอรรัน (Overrun) 
Udabage, Augustin, Cheng และ Williams (2005) ไดกลาวไววาความงายของการอัดอากาศใน
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมจะข้ึนอยูกับชนิดของของแข็งในนมที่ไมใชไขมันท่ีใชและความหนืด
ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม โดยท่ัวไปแลวไอศกรีมจะมีปริมาณอากาศอยูประมาณรอยละ 50
โดยปริมาตรซ่ึงอากาศท่ีบรรจุเขามาจะถูกทําใหมีขนาดเล็กลง (ประมาณ 50 ไมโครเมตร) ดวยใบพัด
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ในถังปน นอกจากนี้การกระจายตัวของอากาศก็มีความสําคัญตอคุณภาพของไอศกรีม เชน เนื้อ
สัมผัสของไอศกรีม (Andreasen and Nielsen, 1998) 

2)  การเปล่ียนสถานะของน้ํา   น้ําในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมประมาณรอยละ 50 จะเกิด
เปนผลึกน้ําแข็ง (Andreasen and Nielsen, 1998) นอกจากนี้อัตราการทําใหแข็งตัวจะสงผลตอขนาด
ของผลึกน้ําแข็งภายในโครงสรางของไอศกรีม โดยถาอัตราการทําใหแข็งตัวเร็วจะทําใหผลึกน้ําแข็ง
ท่ีไดมีขนาดเล็กซ่ึงจะสงผลดีตอคุณภาพของไอศกรีมคือ เม่ือรับประทานไอศกรีมจะไมพบวามีผลึก
น้ําแข็งในผลิตภัณฑไอศกรีมสุดทาย (Varnam and Sutherland, 1994)  

3)  การสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมัน (Fat destabilization)   ในขณะท่ีทําการปน
สวนผสมพรอมทําไอศกรีม แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนเปนสาเหตุทําใหอนุภาคไขมันเกิดการชนกันและ
รวมตัวกัน  โดยในสวนพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีถูกดูดซับดวยอีมัลซิไฟเออรพบวาผลึกไขมัน
สามารถแทงทะลุออกมาจากพ้ืนผิวดังกลาวเหนี่ยวนําใหเกิดการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ด
ไขมันจะสงผลใหอนุภาคเม็ดไขมันเกิดการรวมตัวกันบางสวนหรือท่ีเรียกวา Partial coalescence ซ่ึง
ลักษณะดังกลาวจะสงผลดีตอคุณภาพของไอศกรีม โดยอนุภาคเม็ดไขมันเกิดการรวมตัวกันบางสวน
นี้จะอยูบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนอากาศและนํ้าในระหวางการตีปนซ่ึงจะชวยปองกันการ
รวมตัวกันของอากาศทําใหโครงสรางไอศกรีมมีความคงตัวมากข้ึน (Clarke, 2004) 
 

ฉ.  การแชแข็ง (Hardening) 
ไอศกรีมท่ีไดจากเคร่ืองปนไอศกรีมมีลักษณะท่ีคอนขางเหลว ไมมีรูปรางท่ีคงตัว ดังนั้นจึง

จําเปนตองมีข้ันตอนในการแชแข็งไอศกรีม โดยท่ัวไปอุณหภูมิท่ีใชในการแชแข็งนิยมท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ -30 ถึง -45 องศาเซลเซียส เพื่อรักษาใหลักษณะเนื้อสัมผัสและโอเวอรรันของไอศกรีม
ยังคงอยู (Clarke, 2004) นอกจากนี้การแชแข็งทันทีหลังจากปนไอศกรีมชวยลดการเกิดผลึกใหมของ
ผลึกน้ําแข็ง (Recrystallization) ระหวางการเก็บไอศกรีม (Ruger, Baer and Kasperson, 2002) ปจจัย
ท่ีมีผลตอระยะเวลาในการแชแข็งไดแก ขนาดและรูปรางของภาชนะบรรจุ การหมุนเวียนของอากาศ
อุณหภูมิของลม ตําแหนงของผลิตภัณฑในหองแชแข็ง อุณหภูมิของไอศกรีมขณะออกจากเครื่อง
องคประกอบของไอศกรีม เปอรเซนตโอเวอรรัน เปนตน (วรรณา ต้ังเจริญชัย และวิบูลยศักดิ์ กาวลิะ, 
2531)  

 
ช.  การเก็บไอศกรีม (Storage) 

 ผลิตภัณฑไอศกรีมสุดทายควรเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิคงท่ีเพื่อปองกนัการเกิดผลึกน้ําแข็งขนาด
ใหญ โดยท่ัวไปใชอุณหภูมิประมาณ -25 ถึง -30 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมินี้น้ําประมาณรอยละ 90 
กลายเปนน้ําแข็ง (Andreasen and Nielsen, 1998) ในบางกรณีอาจเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนประมาณ 
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-13 ถึง -18 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิดังกลาวเหมาะสําหรับการขนสงหรือการเก็บในชวงระยะเวลา
ส้ัน (Varnam and Sutherland, 1994) โดยกระบวนการผลิตไอศกรีมท้ังท่ีเปนการผลิตแบบตอเนื่อง 
(Continuous process) และแบบ Batch ไดแสดงไวในภาพท่ี 2.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.1  กระบวนการผลิตไอศกรีม 
                                                 แหลงท่ีมา : Goff (1997b) 
 

2.1.2  โครงสรางทางกายภาพของไอศกรีม 
 ไอศกรีมถือวาเปนผลิตภัณฑนมท่ีจัดอยูในระบบคอลลอยดท่ีมีความซับซอน (Complex 
colloid) โดยสวนผสมพรอมทําไอศกรีมหรือท่ีเรียกวา Ice cream mix หมายถึง สวนประกอบท่ีผาน
การปนผสมแลวแตยังไมผานการแชเยือกแข็ง โดยสวนผสมนี้ไมรวมถึงฟองอากาศและสารปรุงแตง
กล่ินรส สวนผสมพรอมทําไอศกรีมประกอบไปดวยอนุภาคเม็ดไขมันซ่ึงบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาค
เม็ดไขมันประกอบดวยโปรตีนและอีมัลซิไฟเออรโดยท่ีอนุภาคเม็ดไขมันเหลานี้จะกระจายตัวอยูใน
ช้ันของเหลวท่ีไมแข็งตัว (Unfrozen matrix) ของเคซีน ไมเซลล (Casein micelle) โปรตีนเวย
บางสวนท่ีไมดูดซับที่พื้นผิวเม็ดไขมัน โพลิแซคคาไรด น้ําตาลและเกลือดังแสดงในภาพท่ี 2.2 (a) 
(Marshall et al., 2003; Clarke, 2004) โดยท่ัวไปแลวไอศกรีมจะประกอบดวยน้ําแข็งรอยละ 30 
อากาศรอยละ 50 ไขมันรอยละ 5 และช้ันของเหลวท่ีไมแข็งตัวรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก (Clarke, 
2004) เม่ือพิจารณาโครงสรางทางกายภาพของไอศกรีมพบวา ไอศกรีมประกอบดวยสวนตาง ๆ 
ไดแก ฟองอากาศ ผลึกน้ําแข็งซ่ึงจะกระจายอยูในช้ันของเหลวท่ีไมแข็งตัว โดยผลึกน้ําแข็งและ
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ฟองอากาศจะมีขนาดอยูในชวง 20 ถึง 50 ไมโครเมตร และ 50 ถึง 100 ไมโครเมตร ตามลําดับ
(Caldwell, Goff and Stanley, 1992) 

นอกจากนี้ ในสวนของเฟสกระจายยังประกอบไปดวยเม็ดไขมันท่ีเกิดจากรวมตัวกัน
บางสวน (Partially-coalesced fat globule) เพื่อข้ึนรูปเปนโครงรางตาขายของไขมัน (Fat network) 
สวนของโครงรางตาขายของไขมันนี้เองมีสวนชวยทําใหฟองอากาศและผลึกน้ําแข็งในระบบ
ไอศกรีมมีความคงตัวมากข้ึน (Clarke, 2004) ดังแสดงไวในภาพท่ี 2.2 (b) นอกจากนี้ยังชวยให
ไอศกรีมมีเนื้อสัมผัสท่ีเนียน (Smoothness) มีอัตราการละลายท่ีชาลงและมีการรักษารูปทรงขณะท่ี
ละลายไดดี (Barfod, Krog, Larsen and Buchneim, 1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2  โครงสรางทางกายภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (Ice cream mix) 
  และไอศกรีม (Ice cream) 

             แหลงท่ีมา : Marshall et al. (2003) 
 

2.2  ปจจัยทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีท่ีมีผลตอลักษณะท่ีดีของไอศกรีม 

 2.2.1  ปจจัยทางดานการผลิต  
  2.2.1.1  ขั้นตอนของการผสมสวนผสม   

 ในการผลิตไอศกรีมพบวา ข้ันตอนในการผสมสวนผสมมีความสําคัญพอ ๆ กับ
ข้ันตอนการปนและการแชแข็งสวนผสมโดยเฉพาะลําดับประเภทของวัตถุดิบกอนการผสมเชน 
สวนผสมท่ีเปนของเหลวจะผสมลงในถังแลวใหความรอนจากนั้นจึงเติมสวนผสมของแหงอยาง    
ชา ๆ เพื่อปองกันสวนผสมไมใหจับตัวเปนกอน สีและกล่ินควรเติมในสวนผสมเปนลําดับสุดทาย
กอนท่ีจะนําสวนผสมไปปนเนื่องจากสารปรุงแตงสีและกล่ินเปนสารท่ีไวตอความรอน (Heat- 

a) b) 



  
 
 

 

18 

sensitive) (วรรณา ต้ังเจริญชัย และวิบูลยศักดิ์ กาวิละ, 2531) จากการศึกษาของ Goff และ Jordan 
(1989) กลาวไววาการเติมอีมัลซิไฟเออรในข้ันตอนกอนกระบวนการโฮโมจีไนเซชันจะใหคาการ
สูญเสียความคงตัวของไขมัน (Fat destabilization) สูงกวาการเติมในข้ันตอนกอนการตีปนไอศกรีม
ซ่ึงจะสงผลใหไอศกรีมที่ไดมีคุณภาพท่ีดีข้ึน 

 
  2.2.1.2  อุณหภูมิในการพาสเจอรไรซ 

อุณหภูมิในการพาสเจอรไรซมีผลตอการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนซ่ึงเปน
สวนประกอบท่ีสําคัญมากในการผลิตไอศกรีมโดยเฉพาะโปรตีนเวย (Whey protein) เปนโปรตีนท่ีมี
รูปรางเปนกอนกลม (Globular protein) และมีความไวตอความรอน (Heat sensitive) (Euston et al., 
1996; Parkinson and Dickinson, 2004) โดยโปรตีนเวยสามารถเกิดการเสียสภาพธรรมชาติไดท่ี
อุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิของการพาสเจอรไรซ (Smits and Van 
Brouwershaven, 1980) การเสียสภาพของโปรตีนดังกลาวสงผลใหโครงสรางของโปรตีนเปดตัวออก
โดยสวนท่ีไมชอบนํ้า (Hydrophobic part) ซ่ึงอยูภายในโมเลกุลของโปรตีนจะออกมาสูภายนอกทํา
ใหคุณสมบัติของโปรตีนเปล่ียนแปลงไปทําใหโปรตีนมีคุณสมบัติในการเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีดีข้ึน
เนื่องจากโปรตีนท่ีเปดตัวออกแลวสามารถเคล่ือนท่ีไปยังพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและน้ํามันโดย
หันสวนท่ีชอบนํ้า (Hydrophilic part) เขาสูน้ําและหันสวนท่ีไมชอบนํ้า (Hydrophobic part) เขาสู
น้ํามันทําใหสามารถลดแรงตึงผิวได (จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล, 2549; Andreasen and Nielsen, 1998) 
นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มความสามารถในการจับกับน้ํา (Water-binding capacity) ใหมากข้ึนเทากับท่ี
พบในเคซีนคือ ประมาณ 3 กรัมน้ําตอกรัมโปรตีน (Andreasen and Nielsen, 1998) จากการทดลอง
ของ Cano-Ruiz และ Richter (1997) พบวาการใหความรอนท่ีอุณหภูมิสูง (85 องศาเซลเซียส 15 
นาที) ทําใหอนุภาคเม็ดไขมันในนมมีขนาดเล็กกวาท่ีอุณหภูมิตํ่า (65 องศาเซลเซียส 30 นาที) และ 
ทําใหโปรตีนเวยสูญเสียสภาพธรรมชาติและพบวามีปริมาณของ β-lactoglobulin (β-Lg) และ α-

Lactalbumin (α-La) ดูดซับไดโดยตรงท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันมากข้ึนเนื่องจากท่ีอุณหภูมิ
ดังกลาวทําใหโปรตีนเวยเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติซ่ึงจะสงผลใหโปรตีนเคซีนดูดซับท่ีพื้นผิว
ของอนุภาคเม็ดไขมันไดนอยลง นอกจากนี้ Andreasen และ Nielsen (1998) กลาวไววาการเสียสภาพ
ธรรมชาติของโปรตีนจะสงผลดีตอคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทายของไอศกรีมคือทําใหไอศกรีมมี
ลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีมีความเนียนและมีลักษณะท่ีเปนเนื้ออาหารมากข้ึน 
 
  2.2.1.3  การลดขนาดเม็ดไขมัน 
  การลดขนาดเม็ดไขมันมีความสําคัญมากในระหวางการผลิตไอศกรีม    โดยการลด 
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ขนาดเม็ดไขมันเพื่อปองกันการ Churning และชวยปรับปรุงคุณสมบัติในการตีปนไอศกรีมรวมท้ัง
การบรรจุอากาศเขาไปในโครงสรางของไอศกรีม (Varnam and Sutherland, 1994) การใชระดับ
ความดันในการโฮโมจีไนซสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีแตกตางกันจะสงผลใหสวนผสมมีขนาด
อนุภาคเม็ดไขมันและปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีตางกันคือ ถาใชความ
ดันในการโฮโมจีไนซท่ีสูงจะทําใหมีแรงเฉือนสูงสงผลใหขนาดอนุภาคไขมันมีขนาดเล็กลงและยัง
ชวยใหมีปริมาณโปรตีนดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันเพิ่มมากกวาการใชความดันระดับท่ีตํ่า
กวา (Cano-Ruiz and Richter, 1997) นอกจากนี้การใชความดันท่ีสูงเกินไปอาจสงผลใหอนุภาคเม็ด
ไขมันมีขนาดเล็กเกินไปและเกิดการเกาะกลุมกันของเม็ดไขมันซ่ึงสงผลเสียตอคุณภาพของไอศกรีม
คือ ทําใหเกิด Phase reversal เชน การผลิตเนย (Buttering) ในระหวางการตีปนไอศกรีม (Varnam 
and Sutherland, 1994) โดยระดับความดันท่ีเหมาะสมในการโฮโมจีไนซสวนผสมพรอมทําไอศกรีม
จะข้ึนอยูกับปริมาณของไขมันท่ีใชคือ ถาในสูตรสวนผสมมีปริมาณไขมันมากพบวาไขมันมีโอกาส
ท่ีจะเกิดการชนกันไดมากกวาสูตรท่ีมีปริมาณไขมันนอยกวา ดังนั้นควรเลือกใชระดับความดันท่ีตํ่า
กวาสูตรสวนผสมท่ีมีปริมาณไขมันนอย (Andreasen and Nielsen, 1998)  

นอกจากนี้ Ruger, Baer และ Kasperson (2002) ยังพบวาการใชกระบวนการโฮโมจีไนเซชัน
2 รอบ (Double homogenization) ในสูตรไอศกรีมท่ีมีสารเพิ่มความคงตัวเปนสวนประกอบสงผลให
ผลิตภัณฑไอศกรีมท่ีไดมีขนาดเฉล่ียของผลึกน้ําแข็งท่ีเล็กลงเม่ือเปรียบเทียบกับการใชกระบวนการ
โฮโมจีไนเซชันเพียงรอบเดียว (Single homogenization) และสงผลใหการโตของผลึกน้ําแข็งใน
ระหวางการเก็บรักษาลดลงเชนกัน แตเม่ือพิจารณาลักษณะทางประสาทสัมผัสพบวาไอศกรีมท่ีผาน
กระบวนการโฮโมจีไนเซชัน 2 รอบไมมีความแตกตางกับไอศกรีมท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนเซ-
ชันเพียงรอบเดียว 
 
  2.2.1.4  ระยะเวลาในการบม 
  การบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมเปนข้ันตอนท่ีมีความสําคัญตอคุณภาพของ
ไอศกรีมเนื่องจากการบมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงตาง ๆ ในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมอันไดแก 
การดูดซับน้ําของสวนประกอบแหง การเกิดผลึกของไขมันและการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟ-
เออร เปนตน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดังกลาวจะสงผลโดยตรงตอคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทาย 
(Andreasen and Nielsen, 1998) ระยะเวลาในการบมถือวาเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีความสําคัญมากใน
ข้ันตอนของการบมสวนผสม การทดลองของ Barfod และคณะ (1991) ไดทําการศึกษาผลของการ
เกิดผลึกของไขมันท่ีระยะเวลาในการบมท่ีตางกันในระบบอีมัลช่ันของไอศกรีมโดยใชน้ํามัน
มะพราวเปนแหลงไขมันพบวาในระบบที่ไมมีอีมัลซิไฟเออรหลังจากบมเปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมงท่ี
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ปริมาณไขมันท่ีเกิดผลึกคงท่ีเทากับรอยละ 75 ในขณะท่ีระบบมี GMS ซ่ึง
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เปนอีมัลซิไฟเออรพบวาการเกิดผลึกของไขมันเร่ิมข้ึนเม่ือเร่ิมบมสวนผสมและปริมาณไขมันท่ีเกิด
ผลึกเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ และคงท่ีท่ีรอยละ 96 หลังจากบมท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง
นอกจากนี้ยังพบวาการเกิดผลึกของไขมันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีประกอบดวยไขมันนม
รอยละ 10 โดยนํ้าหนักตองการเวลาในการบมอยางนอย 4 ช่ัวโมงเพ่ือใหไขมันเกิดเปนผลึกไดอยาง
สมบูรณ  
 สวนผลของระยะเวลาการบมตอปริมาณการดูดซับของโปรตีนบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคเม็ด
ไขมันในระบบอีมัลช่ันน้ํามันในน้ําท่ีมี SMP เปนสวนประกอบพบในการทดลองของ Granger, 
Barey, Veschambre และ Cansell (2005) ซ่ึงพบวาหลังจากบมสวนผสมท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา
24 ช่ัวโมง ปริมาณโปรตีนท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะ
กอนบมท้ังนี้เนื่องจากอีมัลซิไฟเออรเขาแทนท่ีโปรตีนนมระหวางการบมสวนผสมทําใหโปรตีน
หลุด (Desorption) ออกจากพื้นผิวเม็ดไขมันซ่ึงการแทนท่ีโปรตีนดวยอีมัลซิไฟเออรจะเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิตํ่าเนื่องจากท่ีอุณหภูมิตํ่า อีมัลซิไฟเออรมีความสามารถในการลดพลังงานอิสระบริเวณ
พื้นผิวของน้ํามันและน้ํา (Interfacial free energy) ไดมากกวาโปรตีน (Dickinson, 1999; Euston, 
1997; Granger et al., 2003) 
 

  2.2.1.5  ระยะเวลาในตปีนไอศกรีม 
  ระยะเวลาในการตีปนไอศกรีมมีผลโดยตรงตอคุณภาพของไอศกรีม เม่ือไดรับแรง
เฉือนจากการตีปนพบวา อนุภาคไขมันภายในโครงสรางจะเกิดการสูญเสียความคงตัวซ่ึงลักษณะ
ดังกลาวจะสงผลดีตอไอศกรีมในดานตาง ๆ ไดแก มีเนื้อสัมผัสท่ีมีความเนียนมากข้ึนและมีการ
ละลายท่ีชาลงเนื่องจากโครงสรางของฟองอากาศแข็งแรงข้ึนจากการท่ีมีโครงรางตาขายของไขมัน 
(Fat network) ปกคลุมอยูบริเวณรอบ ๆ ฟองอากาศ (Berger, 1976; Goff and Jordan, 1989) 
การศึกษาของ Goff และ Jordan (1989) และ Goff, Liboff, Jardan และ Kinsella (1987) ไดศึกษาถึง
ผลของระยะเวลาในการตีปนไอศกรีมตอคา Fat destabilization ในตัวอยางไอศกรีมพบวาเม่ือใช
ระยะเวลาในการตีปนไอศกรีมนานข้ึนไอศกรีมท่ีไดจะมีคา Fat destabilization มากข้ึนซ่ึงผลดงักลาว
จะทําใหไดไอศกรีมท่ีมีคุณภาพดีเชน มีการละลายท่ีชาลงหรือมีการรักษารูปทรงขณะละลายไดดีข้ึน 
โดย Muse และ Hartel (2004) ไดกลาวไววาการรักษารูปทรงของไอศกรีมขณะละลายข้ึนอยูกับคา 
Fat destabilization โดยไอศกรีมท่ีมีคา Fat destabilization นอยกวารอยละ 30 จะละลายอยางรวดเร็ว
และไมสามารถรักษารูปทรงของไอศกรีมไวได ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีมีคา Fat destabilization มากกวา
รอยละ 50 ยังคงสามารถรักษารูปทรงไวไดดี นอกจากน้ียังพบวาระยะเวลาการตีปนไอศกรีมนาน
เกินไปจะทําใหคาการข้ึนโฟมของไอศกรีมลดลงหรือเรียกวาเกิด Over whipping (Chang and Hartel, 
2002) 
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 2.2.2  ปจจัยทางดานองคประกอบทางเคมี  
  2.2.2.1  ไขมัน 
  ไขมันถือวาเปนสวนประกอบหลักท่ีใชในการผลิตไอศกรีม การใชไขมันท่ีตาง
ชนิดกันเชน ไขมันอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวซ่ึงไขมันท้ังสองชนิดมีคุณสมบัติท่ีแตกตางกันจะสงผลตอ
คุณภาพท่ีแตกตางกันของไอศกรีม จากการศกึษากอนหนานี้พบวาไอศกรีมท่ีใชไขมันชนิดอ่ิมตัวเปน
สวนประกอบจะมีขนาดของอนุภาคเม็ดไขมันใหญกวาไอศกรีมท่ีใชไขมันชนิดไมอ่ิมตัวแสดงวา
ไอศกรีมท่ีใชไขมันชนิดอ่ิมตัวเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคเม็ดไขมันไดมากกวาไอศกรีมท่ีใช
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัว และยังพบวาไอศกรีมท่ีใชไขมันชนิดอ่ิมตัวจะมีอัตราการละลายชากวาไอศกรีม
ท่ีใชไขมันชนิดไมอ่ิมตัวท้ังนี้เนื่องมาจากโครงสรางของไอศกรีมดังกลาวมีไขมันชนิดอ่ิมตัวเปน
สวนประกอบทําใหมีการรวมตัวของอนุภาคไขมันมากข้ึนสงผลใหสวนของของเหลวท่ีไมแข็งตัว
ไหลออกจากโครงสรางของไอศกรีมไดยาก (Granger et al., 2005) นอกจากนี้ Granger และคณะ 
(2005) ยังไดทําการศึกษาถึงผลของชนิดของไขมันตอพฤติกรรมทางเคมีกายภาพ (Physicochemical 
behavior) ในระบบอีมัลช่ันประเภทน้ํามันในน้ําพบวา ชนิดของไขมันมีผลตอขนาดของอนุภาคเม็ด
ไขมัน พฤติกรรมการไหล รวมท้ังลักษณะของการดูดซับและการถูกแทนท่ีของโปรตีนในระหวาง
และหลังจากการบมโดยจะข้ึนอยูกับความจําเพาะเจาะจงของสวนท่ีไมชอบน้ําของโมเลกุลและ
โดยเฉพาะอยางยิ่งความเขากันไดพอดีระหวางกรดไขมัน (Fatty acid) ของอีมัลซิไฟเออรชนิดโมโน
และไดกลีเซอไรดกับเฟสของไขมัน อยางไรก็ตาม Keeney และ Kroger (1974) พบวาการเพิ่ม
ปริมาณไขมันในสูตรสวนผสมพรอมทําไอศกรีมชวยใหไอศกรีมท่ีไดมีขนาดผลึกน้ําแข็งเล็กลงซ่ึง
จะสงผลถึงคุณภาพทางประสาทสัมผัสท่ีดีของไอศกรีม 
 
  2.2.2.2  โปรตนี 
  ชนิดของโปรตีนท่ีใชในการผลิตไอศกรีมถือวามีความสําคัญตอคุณภาพของ
ไอศกรีมท่ีได จากการทดลองของ Parsons และคณะ (1985) ซ่ึงทําการศึกษาการยอมรับของผูบริโภค
ในผลิตภัณฑไอศกรีมท่ีมีสวนประกอบของ WPC หรือ SC แทนการใชนมผงพรองมันเนย (Nonfat 
dry milk : NFDM) พบวาไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีนเวยจะใหลักษณะท่ีเหมือนหรือดีกวา
ไอศกรีมท่ีทําจากนมผงพรองมันเนยเล็กนอย และไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีนเวยจะใหลักษณะ
ท่ีเปนครีม (Creaminess) และเนื้อสัมผัสมีความเนียนมากกวาไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC โดย
ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC ใหคุณภาพของไอศกรีมท่ีไมดีและมีรสชาติหลังจากการรับประทาน
(Aftertaste) เปร้ียวหรือขม ในขณะท่ี SC เปน Emulsifying agent และ Foaming agent ท่ีใชผลิตภณัฑ
ไอศกรีมชวยใหไอศกรีมท่ีไดมีลักษณะเปนเนื้ออาหารและมีความเนียน (Zayas, 1997) อยางไรก็ตาม 
วรรณา ต้ังเจริญชัย และวิบูลยศักดิ์ กาวิละ (2531) และ Bird, Sandler และ Iverson (1935) พบวา  
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การใชเคซีนเปนสวนประกอบในการผลิตไอศกรีมจะชวยทําใหคาการข้ึนโฟมของไอศกรีมเพิ่มข้ึน 
การทดลองของ Palanuwech และ Coupland (2003) และ Segall และ Goff (1999) ไดศึกษาถึงผลของ
ชนิดของโปรตีนนมตอการเกิดการรวมตัวกันบางสวนของอนุภาคเม็ดไขมันพบวาโปรตีนเวยมี
แนวโนมท่ีจะเกิดการรวมตัวกันบางสวน (Partial coalescence) ของไขมันมากกวาโปรตีนเคซีนเนื่อง
จากโปรตีนเวยมีรูปรางเปนกอนกลมและจัดเรียงตัวบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนน้ําและน้ํามัน
เปนช้ันท่ีมีลักษณะบาง (Thin interfacial layer) จึงสงผลใหผลึกไขมันในอนุภาคเม็ดไขมันมีโอกาสที่
จะแทงทะลุออกมาจากพ้ืนผิวเม็ดไขมันไดมากกวาซ่ึงลักษณะของการเกิดการรวมตัวกันบางสวน
ของไขมันท่ีเกิดข้ึนจะสงผลตอคุณภาพของไอศกรีม ไดแก อัตราการละลายท่ีชาลง เปนตน จากการ
วิจัยของ Cornec, Mackie, Wilde และ Clark (1996) และ Cornec และคณะ (1998) พบวาระบบ
อิมัลช่ันท่ีมีเบตา-เคซีน (β casein) มีความไมคงตัวมากกวาระบบที่มี β-lactoglobulin (β-Lg) ใน
สภาวะท่ีมีอีมัลซิไฟเออรชนิด Span 80 ภายใตสภาวะท่ีไดรับแรงเฉือนเนื่องจาก Span 80 ซ่ึงเปน
อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายในนํ้ามันสามารถเขาแทนที่เบตา-เคซีนท่ีอยูบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปน
น้ําและน้ํามันไดเร็วกวาเบตา-แลคโตโกลบูลินทําใหระบบอีมัลช่ันมีความไมคงตัวมากข้ึน  
 นอกจากนี้ Segall และ Goff (1999) ยังพบวาโปรตีนจาก WPI หรือ SC มีความเหมาะสมใน
การเปนสารอีมัลซิไฟเออรในการผลิตไอศกรีมมากกวาโปรตีนเวยท่ีผานการยอยแลว (Whey protein 
hydrolysate: WPH) และ SMP เนื่องจากการใชโปรตีนจาก WPH หรือ SMP ในปริมาณท่ีมากแมวา
จะชวยใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวในสภาวะท่ีปราศจากแรงกระทํา (Quiescent stability) แตจะมี
ขอเสียคือ ทําใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวมากเกินไป ดังนั้นเม่ือไดรับแรงกระทําสงผลใหระบบไม
เกิดการสูญเสียความคงตัวซ่ึงการสูญเสียความคงตัวของระบบอีมัลช่ันนี้เองเปนส่ิงท่ีจําเปนในการ
สรางโครงรางของระบบไอศกรีม การศึกษาผลของชนิดโปรตีนนมตอความคงตัวของระบบอีมัลช่ัน
น้ํามันในน้ําภายใตแรงเฉือนซ่ึงเปนสภาวะจําลองการใหแรงในระหวางการตีปนไอศกรีมโดย Pelan, 
Watts, Campbell และ Lips (1997) พบวา SMP ทําใหระบบอีมัลชั่นมีความคงตัวหรือเสถียรมากทีสุ่ด 
รองลงมาคือ SC และโปรตีนเวย ตามลําดับ เนื่องจากโปรตีนจาก SMP มีปริมาณสูงสุดท่ีบริเวณ
พื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันในระบบอีมัลช่ันทําใหเกิด Steric effect ของโปรตีนสงผลใหมีความ
ตานทานตอการรวมตัว (Coalescence) ของอนุภาคเม็ดไขมันไดมากกวา นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษา
เกี่ยวกับการแขงขันกันในการดูดซับระหวางเคซีนและโปรตีนเวยในระบบอีมัลช่ันน้ํามันในนํ้า
ภายใตแรงเฉือน (Burn and Dalgleish, 1999; Dalgleish, Goff and Luan, 2002; Dalgleish, Goff, 
Burn and Luan, 2002) ผลการวิจัยพบวาโปรตีนเวยสามารถแทนท่ีเคซีนบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่
เปนน้ําและน้ํามันไดในสภาวะท่ีมีการใหความรอนเพ่ือใหโปรตีนเวยสูญเสียสภาพธรรมชาติและ
แสดงความเปน Surface active ของโปรตีนเวยไดมากข้ึน 
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  2.2.2.3  สารเพิ่มความคงตัว  
  สารเพิ่มความคงตัวท่ีใชในการผลิตไอศกรีมมีผลตอคุณภาพของไอศกรีมไดแก 
ชวยเพิ่มความหนืดใหกับสวนผสมพรอมทําไอศกรีม ปองกันการยุบหรือการแตกตัว (Shrinkage) 
ของไอศกรีมในระหวางการเก็บรักษา และใหเนื้อสัมผัสท่ีมีความเนียนระหวางการบริโภค เปนตน
(Marshall et al., 2003) สารเพิ่มความคงตัวสวนมากจะเปนสารประเภทไฮโดรคอลลอยด 
(Hydrocolloid) ท่ีนิยมใชในการผลิตไอศกรีมมีหลายชนิดไดแก เจลาติน (Gelatin) อะราบีกกัม
(Arabic gum) โลคัสบีนกัม กัวกัม แซนแทนกัม (Xantan gum)โซเดียมอัลจีเนต (Sodium alginate) 
คาราจีแนน โซเดียม คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส เปนตน (Andreasen and Nielsen, 1998; Marshall et 
al., 2003) นักวิจัยหลายกลุมไดทําการศึกษาถึงบทบาทและหนาท่ีของสารเพ่ิมความคงตัว โดยเฉพาะ
คาราจีแนนไวอยางมากมาย (Thaiudom and Goff, 2003; Spagnuolo et al., 2005; Ji et al., 2008) 
เนื่องจากสารดังกลาวสามารถปองกันหรือยับยั้งการแยกชั้นระหวางโปรตีนนมและโพลีแซคคาไรด
หรือท่ีเรียกวา Wheying off ซ่ึงปรากฏการณนี้สงผลโดยตรงตอคุณภาพของไอศกรีมหรือผลิตภัณฑ
นมท่ีเกี่ยวของ จากการทดลองของ Spagnuolo และคณะ (2005) พบวา แคปปา-คาจีแนน (κ-
carrageenan) จะเขาดูดซับ (Adsorption) บริเวณพื้นผิวของเคซีน ไมเซลลเนื่องจากแคปปา-คาจีแนน
มีกลุมของซัลเฟต (Sulfate group) ซ่ีงมีประจุลบอยูภายในโครงสรางท่ีสามารถทําอันตรกิริยากับ 
แคปปา-เคซีนซ่ึงมีประจุบวกที่กรดอะมิโนตําแหนงท่ี 97 ถึง 112 ดวยแรงกระทําทางไฟฟาสถิตย 
(Electrostatic interaction) นอกจากนี้การเกาะกลุมกันเปนเครือขายแบบฮิลิกซ (Helix) และเกิดเปน 
เจลออน ๆ (Weak gel) ของแคปปา-คาจีแนนชวยปองกันการแยกช้ันของเคซีน ไมเซลลกับโพลีแซค-
คาไรดได (Dalgleish and Morris, 1988; Snoeren, Payens, Jeunink and Both,1975) การทดลองของ 
Ji และคณะ (2008) ยังพบวาเคซีน ไมเซลลและแคปปา-คาจีแนนสามารถเกิดการเกาะกลุมภายใตแรง
เฉือนไดซ่ึงความแข็งแรงของการเกาะกลุมกันข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ความเขมขนของแคปปา-   
คาราจีแนนและความเขมขนของโพลีแซคคาไรด โดยท่ีการเกาะกลุมกันนี้เองชวยปองกันการแยกช้ัน
ระหวางโพลีแซคคาไรดและโปรตีนนมอาจเนื่องมาจากการท่ีเคซีน ไมเซลลสามารถจับกับแคปปา-
คาราจีแนนไดโดยตรงหรือเกิดจากการเกิดเจล (Gelation) ของแคปปา-คาราจีแนนทําใหเคซีนถูก
กักขังไวในโครงสรางเจลท่ีแคปปา-คาราจีแนนสรางข้ึนนั้นเอง 
 

2.3  ระบบอมีัลชั่น  
อีมัลช่ัน (Emulsion) เปนระบบท่ีประกอบดวยของเหลว 2 ชนิด ท่ีไมละลายซ่ึงกันและกัน

โดยท่ัวไปจะเปนน้ําและน้ํามันซ่ึงประกอบดวยเฟสกระจาย (Dispersed phase) และเฟสตอเนื่อง
(Continuous phase) ในระบบอาหารพบวา อนุภาคของเฟสกระจายมีขนาดอยูระหวาง 0.1 ถึง 100 
ไมโครเมตร (Dickinson and Stainsby, 1982; Dickinson, 1992)  
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ระบบอีมัลช่ันแบงออกเปน 2 ชนิดใหญ ๆ ตามการกระจายตัวของเฟสน้ําและน้ํามันไดแก  
1) ระบบอีมัลช่ันประเภทน้ําในน้ํามัน (Water-in-oil emulsion) ซ่ึงประกอบดวยอนุภาคของน้ํา
กระจายตัวอยูในเฟสของน้ํามันเชน มาการีน เนย ผลิตภัณฑสําหรับทา (Spreads) และ 2) ระบบ
อีมัลช่ันประเภทน้ํามันในน้ํา (Oil-in-water emulsion) ประกอบดวยอนุภาคของเม็ดน้ํามันกระจายตัว
อยูในเฟสของน้ํา เชน มายองเนส นม ซุป ซอส ไอศกรีม อยางไรก็ตามอีมัลช่ันถือวาเปนระบบท่ีไมมี
ความคงตัวในเชิงเทอรโมไดนามิกส (Thermodynamic unstable) เนื่องจากความแตกตางของแรงตึง
ผิวระหวางน้ําและน้ํามันทําใหระบบเกิดการจัดเรียงตัวใหมเพื่อลดแรงตึงผิวหรือพลังงานอิสระท่ีผิว 
(Surface free energy) สงผลใหระบบอีมัลช่ันไมมีความคงตัวนําไปสูการแยกช้ันของอีมัลช่ัน (Phase 
separation) (Goff, 1997a) ความไมคงตัวของอีมัลช่ันเปนกระบวนการท่ีรวมหลายกลไกไวดวยกัน
สามารถแบงไดเปน 4 ชนิด ไดแก 1) การแยกช้ัน (Creaming) เปนปรากฏการณท่ีเฟสกระจาย
เคล่ือนท่ีแยกออกจากเฟสตอเนื่องเนื่องจากความแตกตางของคาความหนาแนนระหวางเฟสท้ังสอง
ทําใหเฟสกระจายแยกตัวลอยข้ึน 2) Ostwald ripening เปนปรากฏการณลําเลียงแบบแพร (Diffusion 
transport) ของเฟสกระจายจากอนุภาคเม็ดน้ํามันขนาดเล็กไปเปนขนาดอนุภาคที่มีขนาดใหญ 3) การ
เกาะกลุม (Flocculation) เปนปรากฏการณท่ีอนุภาคเม็ดน้ํามันเคล่ือนท่ีเขาหากันเกาะกลุมกัน
เนื่องจากการชนกันและ 4) การรวมตัว (Coalescence) เปนปรากฏการณท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีเขาหากัน
ซ่ึงฟลมท่ีลอมรอบอนุภาคเกิดการฉีกขาดทําใหอนุภาคเม็ดน้ํามันเกิดการรวมตัวเปนอนุภาคที่มีขนาด
ใหญข้ึน (Bergenstahl, 1995) ดังนั้นนักวิทยาศาสตรจึงมีความพยายามท่ีจะพัฒนาระบบอีมัลช่ันใหมี
ความคงตัวซ่ึงระบบดังกลาวจะสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทาย การทําใหระบบอีมัลช่ันมี
ความคงตัวสามารถทําได 2 วิธี ไดแก 1) การใชเคร่ืองมือกล เชน เคร่ืองโฮโมจีไนเซอรเพื่อกระจาย
และลดขนาดของอนุภาคเม็ดน้ํามันนําไปสูการลดการแยกชั้น (Creaming) และ 2) การเติมสารลด
แรงตึงผิว (Surfactant) เชน อีมัลซิไฟเออร โพลีเมอร ซ่ึงสารดังกลาวจะชวยลดแรงตึงผิวระหวาง
น้ํามันและน้ําสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวมากข้ึน 

อยางไรก็ตาม ในระบบอีมัลช่ันของไอศกรีมนั้นมีความแตกตางจากระบบอีมัลช่ันท่ัวไป
ตรงท่ีอีมัลซิไฟเออรชวยใหระบบอีมัลช่ันของไอศกรีมมีความคงตัวในสภาวะปราศจากการรบกวน
ของระบบเชน ในสภาวะการบมของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมแตจะทําหนาท่ีลดความคงตัวของ
อนุภาคเม็ดไขมัน (Fat destabilization) ในระบบเนื่องจากการแทนท่ีโปรตีนท่ีอยูบริเวณผิวของ
อนุภาคไขมันทําใหเกิดเปนช้ันท่ีมีลักษณะบางซ่ึงจะมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะทําใหระบบมีความ
คงตัวในสภาวะการบมแตระบบอีมัลช่ันไมมีความคงตัวเม่ือไดรับแรงกระทํา (Clarke, 2004) และจะ
เหนี่ยวนําใหเกิดการเช่ือมตอของไขมันบางสวนเพ่ือใหเกิดโครงรางของผลึกไขมันในสภาวะท่ีมี   
แรงเฉือนมากระทําตอระบบอีมัลช่ันหรือในระหวางสภาวะการตีปนและแชแข็งไอศกรีมซ่ึงโครงราง
ของผลึกไขมันนี้เองจะมีผลตอความคงตัวของฟองอากาศในไอศกรีม (Goff, 1997a) สงผลตอเนื่อง



  
 
 

 

25 

ถึงคุณภาพและคุณลักษณะของไอศกรีมท่ีไดเชน ชวยใหไอศกรีมมีลักษณะเนื้อสัมผัสเนียน ชวย
ตานทานการละลายของไอศกรีม 
   

2.4  สารอีมัลซิไฟเออร 
 อีมัลซิไฟเออร เปนสารท่ีมีลักษณะโมเลกุลท้ัง 2 แบบอยูในตัวมันเอง  (Amphiphilic 
molecule) ประกอบดวยสวนท่ีมีข้ัวหรือสวนท่ีชอบนํ้า (Hydrophlilic part) และสวนท่ีไมมีข้ัวหรือ
สวนท่ีชอบน้ํามัน (Lipophilic part) ดังแสดงในภาพท่ี 2.3 ดวยเหตุนี้ทําใหอีมัลซิไฟเออรมีคุณสมบัติ
ท่ีเขากันไดดีกับน้ําและน้ํามันในระดับหนึ่งและเรียงตัวอยูท่ีรอยตอของน้ํามันและน้ําโดยหันสวนท่ีมี
ข้ัวเขาหาน้ําและสวนท่ีไมมีข้ัวเขาหาน้ํามันดังแสดงในภาพท่ี 2.4 การจัดเรียงตัวบริเวณรอยตอของ
อีมัลซิไฟเออรจะชวยทําใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวไดโดยลดแรงตึงผิวระหวางท้ังสองเฟสหรือ
สงเสริมการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดน้ํามันในเฟสตอเนื่องไดอยางสมํ่าเสมอ เพิ่มความยืดหยุน
 
  

 
 
 

 
ภาพท่ี 2.3  โครงสรางของอีมัลซิไฟเออร ประกอบดวยสวนท่ีมีข้ัว (Hydrophlilic head) 

                              และสวนท่ีไมมีข้ัว (Hydrophobic tail) 
           แหลงท่ีมา : Clarke (2004) 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.4  การดูดซับของอีมัลซิไฟเออรบริเวณรอยตอของน้ําและน้ํามัน โดย 

              (a) อีมัลช่ันประเภทน้ํามันในนํ้า และ (b) อีมัลช่ันประเภทน้ําในน้ํามัน  
แหลงท่ีมา : Lal, O’Connor and Eyres (2006) 
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แกพื้นผิว (Surface elasticity) เพิ่มแรงผลักเนื่องจาก Electric double layer (กรณีของอีมัลซิไฟเออร
ประเภทท่ีมีประจุ) และยังสามารถเพิ่มความหนืดแกพื้นผิว (Surface viscosity) อีกดวย (Schramn, 
Stasiuk and Marangoni, 2003) เม่ือพิจารณาตามความสามารถในการละลายของอีมัลซิไฟเออรตาม
กฎของ Bancroft (1913) สามารถแบงอีมัลซิไฟเออรออกเปน 2 ชนิด ไดแก อีมัลซิไฟเออรท่ีละลาย
ไดดีในน้ํา (Water-soluble emulsifier) และอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดดีในน้ํามัน (Oil-soluble 
emulsifier) โดยอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ําและน้ํามันจะสรางระบบอีมัลช่ันท่ีมีน้ําและน้ํามัน
เปนเฟสตอเนื่อง ตามลําดับดังแสดงในตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3  ความสามารถในการเกิดอีมัลช่ัน (Emulsifiability) เปรียบเทียบกับความสามารถในการ
ละลายตามกฎของ Bancroft 
 
      Emulsifier            Solubility/Dispersibility             Type of emulsion 
 
Sorbitan ester (Span)   Oil-soluble   Oil-continuous 
Etoxylated sorbitan ester (Tween)  Water-soluble   Water-continuous 
Hydrophobic lecithin   Oil-dispersible   Oil-continuous 
(normal technical lecithin) 
Hydrophilic lecithin   Water-dispersible  Water-continuous 
(High LPC or low PE) 
Protein     Water-soluble   Water-continuous 
Fat crystal    Oil-dispersible   Oil-continuous 
แหลงท่ีมา : Ostberg, Bergenstahl and Hulden (1995) 
 
 ปจจุบันพบวาอีมัลซิไฟเออรท่ีนิยมใชในการผลิตไอศกรีมแบงออกเปน 2 ชนิดใหญ ๆ ไดแก
โพลีซอลเบท (Polysorbate) และโมโนและไดกลีเซอไรด (Mono- and diglycerides) (Marshall et al., 
2003) เม่ือพิจารณาคาสมดุลความชอบน้ํา-น้ํามัน (Hydrophilic-lipophilic balance : HLB) ซ่ึงเปน
ดัชนีท่ีบอกลักษณะความเปนอีมัลซิไฟเออร (Emulsifying characteristics) โดยเฉพาะอีมัลซิไฟเออร
ประเภทท่ีไมมีประจุ (Non-ionic surfactant) พบวาโพลีซอลเบท เชน Tween 60 และ Tween 80 เปน
อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดดีในน้ําเนื่องจากมีคา HLB สูง ในขณะท่ีโมโนและไดกลีเซอไรด (Mono- 
and diglycerides) เชน GMS และ GMO เปนอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดดีในน้ํามันเนื่องจากมีคา HLB 
ตํ่า ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4  คา Hydrophilic-lipophilic balance (HLB) ของอีมัลซิไฟเออรท่ีนิยมใชในผลิตภัณฑ
ไอศกรีม 
 
        Chemical name         Common name           HLB value         
Glycerol monostearate       GMS         3.8          
Glycerol monooleate     GMO     2.8                  
Polyoxyethylene sorbitan monostearate             Tween 60   14.9           
Polyoxyethylene sorbitan monooleate              Tween 80       15.0           
แหลงท่ีมา : Goff and Jordan (1989) 
 
 โดยท่ัวไปแลวความเขมขนของอีมัลซิไฟเออรท่ีใชในการผลิตไอศกรีมคือ รอยละ 0.1 ถึง 
0.2 โดยน้ําหนักสําหรับโมโนและไดกลีเซอไรด และรอยละ 0.02 ถึง 0.04 โดยนํ้าหนักสําหรับ 
Tween 80 (Marshall et al., 2003) ซ่ึงอีมัลซิไฟเออรแตละชนิดจะมีลักษณะโครงสรางและ
คุณลักษณะเฉพาะตัวท่ีแตกตางกันออกไปดังนี้ 
  

2.4.1 โพลีออกซีเอทิลีน ซอบิแทน โมโนสเตียเรท (Tween 60) 
Tween 60 เปนอีมัลซิไฟเออรท่ีจัดอยูในประเภทโพลีซอลเบท (Polysorbate) 

ประกอบดวยซอลบิทอล (Sorbitol) เกาะอยูกับกรดไขมันสเตียริก (Stearic acid: C18:0) ซ่ึงเปนกรด
ไขมันอ่ิมตัว (ภาพท่ี 2.5) ดังนั้น Tween 60 จึงถือวาเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีมีความอิ่มตัว (Saturated 
emulsifier) และเนื่องจากภายในโครงสรางมีกลุมของโพลีออกซีเอทิลีน (Polyoxyethylene group) 
จับอยูกับซอลบิทอลจึงสงผลใหมีความสามารถในการละลายในนํ้าไดดี (Marshall et al., 2003)  

 
 

               
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.5  โครงสรางทางเคมีของ Tween 60 
แหลงท่ีมา:  Lee, Kim and Chang (2005) 
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2.4.2  โพลีออกซีเอทิลีน ซอบิแทน โมโนโอลีเอท (Tween 80) 
Tween 80 ถือวาเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํา ไมมีประจุและจัดอยูใน

ประเภทโพลีซอลเบทเชนเดียวกับ Tween 60 แตมีโครงสรางของโมเลกุลตางกันตรงท่ีชนิดของกรด
ไขมันท่ีเกาะอยูกับซอลบิทอล (Sorbitol) โดยโครงสรางของ Tween 80 ประกอบดวยกรดไขมันโอลิ
อิก (Oleic acid: C18:1) ดังนั้นจึงถือวาเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีมีความไมอ่ิมตัว (Unsaturated emulsifier) 
(ภาพท่ี 2.6) นอกจากนี้ยังพบวา Tween 80 เปนสารเพ่ิมความแหง (Active drying agent) ในไอศกรีม
จึงนิยมใชเปนสวนประกอบหน่ึงในสวนผสมระหวางสารเพิ่มความคงตัวและอีมัลซิไฟเออรทาง
การคา (Commercial stabilizer/emulsifier blend) ท่ีใชในการผลิตไอศกรีม (Marshall et al., 2003) 

 
 
 
 
 

 

 
ภาพท่ี 2.6  โครงสรางทางเคมีของ Tween 80 
แหลงท่ีมา : Lee et al. (2005) 
 

2.4.3  กลีเซอรอล โมโนสเตียเรท (GMS)  
GMS มีสูตรโมเลกุล คือ C21H42O4 ถือวาเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามัน ไม

มีประจุและจัดอยูในประเภทโมโนกลีเซอไรด ซ่ึงเปนเอสเทอรของกลีเซอรอลกับกรดไขมันสเตียริก
โดยสวนของกลีเซอรอลเปนสวนท่ีชอบนํ้า และสวนของกรดไขมันสเตียริกเปนสวนท่ีชอบน้ํามัน
และเนื่องจากโครงสรางของกรดไขมันดังกลาวไมมีพันธะคูจึงเรียกไดวาเปนโมโนกลีเซอไรดท่ีมี
ความอ่ิมตัว (Saturated monoglyceride) (ภาพท่ี 2.7) 

 
2.4.4  กลีเซอรอล โมโนโอลีเอท (GMO) 
GMO มีสูตรโมเลกุล คือ C21H40O4 ถือวาเปน อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามัน

และไมมีประจุเชนเดียวกับ GMS แตมีโครงสรางของโมเลกุลตางกันตรงท่ีชนิดของกรดไขมันใน
โครงสราง โดย GMO ประกอบดวยกรดไขมันโอเลอิก (Oleic acid, C18:1) ซ่ึงมีพันธะคูอยูใน
โครงสราง จึงเรียกวาเปนเปนโมโนกลีเซอไรดท่ีมีความไมอ่ิมตัว (Unsaturated monoglyceride) 
(ภาพท่ี 2.8) 
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ภาพท่ี 2.7  โครงสรางทางเคมีของ GMS 
      แหลงท่ีมา : นิรนาม (www, ม.ป.ป. (ก)) 
 

 
 

 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2.8  โครงสรางทางเคมีของ GMO 
      แหลงท่ีมา : นิรนาม (www, ม.ป.ป. (ข)) 
 

ท้ังนี้ GMS และ GMO ถือวาเปนกลีเซอรอล เอสเทอรท่ีมีความจําเพาะ (Specific glycerol 
Ester) จึงนิยมใชในไอศกรีมมากกวาโมโนและไดกลีเซอไรดเนื่องจากมีความบริสุทธ์ิสูงกวาแตมี
ขอเสียคือ ราคาคอนขางสูง (Marshall et al., 2003) 

 

2.5  ระบบอมีัลชั่นของไอศกรีม 
 ระบบไอศกรีมถือวาเปนระบบอีมัลช่ันประเภทน้ํามันในนํ้า ท่ีมีการศึกษาถึงผลและหนาท่ี
ของอีมัลซิไฟเออรในระบบอีมัลช่ันตนแบบประเภทน้ํามันในนํ้าคอนขางมาก (Euston, Singh, 
Munro and Dalgleish, 1995, 1996; Dalgleish et al., 1995; Chen and Dickinson, 1999; Davies, 
Dickinson and Bee, 2000, 2001; Granger, Barey, Veschambre and Cansell, 2005b) ซ่ึงการศึกษา
เหลานี้สวนใหญพบในระบบอีมัลช่ันตนแบบภายใตแรงเฉือนหรือในสภาวะท่ีมีการใหแรงกระทํา
ตอระบบเพื่อใหระบบอีมัลช่ันดังกลาวเปนตัวแทนหรือสะทอนตอสภาวะการผลิตไอศกรีม จากการ
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ทดลองของ Euston และคณะ (1995) ซ่ึงไดศึกษาการแขงขันกันในการดูดซับของโปรตีนจาก SC 
กับอีมัลซิไฟเออร 2 ชนิดคือ อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายในน้ําหรือท่ีละลายในนํ้ามันในระบบอีมัลช่ัน
น้ํามันในนํ้าท่ีมีน้ํามันถ่ัวเหลือง (Soybean oil) เปนแหลงไขมัน ผลงานวิจัยนี้พบวาอีมัลซิไฟเออรท้ัง
2 ชนิดสามารถแทนท่ีโปรตีนนมบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและน้ํามันไดบางสวนแต Tween 
60 ซ่ึงเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามีประสิทธิภาพในการแทนท่ีโปรตีนนมไดดีกวาอีมัลซิไฟ
เออรท่ีละลายไดในน้ํามันคือ Span 60 นอกจากน้ี Euston และคณะ (1996) ยังไดศึกษาถึงผลของ 
GMS ในระบบอีมัลช่ันน้ํามันในน้ําท่ีมีโปรตีนนม 2 ชนิดไดแก SC หรือ WPI จากการวิจัยนี้พบวา
การเติม GMS สงผลใหเกิดการแทนท่ีโปรตีนนมบริเวณพ้ืนผิวของน้ําและน้ํามันไดบางสวนและ
พบวาโปรตีนท่ีเปนสวนประกอบของ SC โดยเฉพาะเบตา-เคซีน ท่ีดูดซับบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาค
เม็ดไขมันมีปริมาณลดลง สําหรับระบบอีมัลช่ันท่ีมีโปรตีนเวยเปนสวนประกอบพบวา การกระจาย
ตัวของแอลฟา-แลคตาบูมิน และเบตา- แลคโตโกลบูลินในสวนของของเหลว (Aqueous bulk phase) 
และบริเวณพื้นผิวของไขมัน (Fat surface) ไมข้ึนอยูกับความเขมขนของโปรตีนหรืออีมัลซิไฟเออร 
การศึกษาถึงคุณสมบัติทางพื้นผิว (Surface properties) ของอนุภาคเม็ดไขมันในระบบอีมัลช่ันน้ํามัน
ในน้ําท่ีมีเคซีนและ Tween 60 พบในการทดลองของ Dalgleish และคณะ (1995) ผลงานวิจัยนี้พบวา 
Tween 60 สามารถเขาแทนท่ีโปรตีนนมไดเนื่องจากในระบบอีมัลช่ันท่ีมี Tween 60 ทําใหความหนา
ของช้ัน (Layer thickness) ท่ีบริเวณพื้นผิวอนุภาคเม็ดไขมันบางหรือลดลงท้ังนี้เนื่องมาจากการท่ีมี
ปริมาณโปรตีนดูดซับอยูบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันมีปริมาณนอยลง อยางไรก็ตามโปรตีน
ดังกลาวจะถูกแทนท่ีดวยอีมัลซิไฟเออรบางสวนหรือท้ังหมดข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวางโปรตีน
และอีมัลซิไฟเออร การศึกษาของ Chen และ Dickinson (1999) ซ่ึงไดศึกษาถึงการแขงขันกันในการ
ดูดซับของ GMO กับ WPI ในระบบอีมัลช่ันประเภทน้ํามันในน้ําพบวา การมี GMO ท่ีความเขมขน
ตํ่าทําใหคา Elastic modulus ท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันลดลงซ่ึงสัมพันธกับการแทนท่ีโปรตีน
นมบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคเม็ดไขมัน เนื่องจากการที่มีโปรตีนอยูบริเวณผิวของอนุภาคเม็ดไขมัน
จะสรางช้ันท่ีมีความยืดหยุนสงผลใหคา Elastic modulus เพิ่มข้ึน เม่ือคา Elastic modulus ลดลง
แสดงวาเกิดการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรและการลดลงของปริมาณของโปรตีนเวยจะ
เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือเพิ่มปริมาณของ GMO นอกจากนี้ Davies และคณะ (2000) ไดศึกษาถึงผลของ 
GMO ท่ีนิยมใชในระบบอีมัลช่ันท่ัวไปกับความคงตัวของระบบอีมัลช่ันท่ีมี SC ผลจากงานวิจัยนี้
พบวา การเพิ่มปริมาณ GMO ทําใหสามารถในการแทนท่ีโปรตีนนมบริเวณผิวของอนุภาคเม็ดไขมัน
ไดมากข้ึนและทําใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวหรือเสถียรนอยลงหรือเหนี่ยวนําใหเกิดการรวมตัว
กันบางสวนของอนุภาคเม็ดไขมันมากข้ึนภายใตสภาวะการใหแรงเฉือน Davies และคณะ (2001) ได
ศึกษาผลของอีมัลซิไฟเออร 3 ชนิดไดแก GMS, GMO หรือกลีเซอรอล โมโนปามิเตท (GMP) ซ่ึง 
GMS และ GMP ถือเปนอีมัลซิไฟเออรประเภทโมโนกลีเซอไรดชนิดท่ีมีความอิ่มตัว (Saturated 
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monoglyceride emulsifier) ตอการเกิดการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีมีไขมันจาก   
ถ่ัวลิสง (Groundnut oil) เปนแหลงของไขมันในระบบอีมัลช่ันตนแบบท่ีมี SC เปนสวนประกอบ
พบวา GMO มีผลตอการเกิด Fat destabilization ในระบบอีมัลช่ันมากท่ีสุด รองลงมา คือ GMP และ 
GMS ตามลําดับ แตเม่ือพิจารณาการแทนท่ีของโปรตีนนมพบวา GMP มีความสามารถแทนท่ี
โปรตีนนมในระบบอีมัลช่ันมากท่ีสุด รองลงมา คือ GMS และ GMO ตามลําดับ ท้ังนี้ในการศึกษา
ระบบอีมัลช่ันดังกลาวใชไขมันจากถ่ัวลิสง การศึกษาถึงผลของระยะเวลาในการบมตอปริมาณการ
ดูดซับของโปรตีนบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคเม็ดไขมันในระบบอีมัลช่ันน้ํามันในน้ําท่ีมี SMP เปน
สวนประกอบพบในการทดลองของ Granger และคณะ (2005b) โดยทําการแปรชนิดของอีมัลซิไฟ-
เออร 2 ชนิดไดแก โมโนและไดกลีเซอไรดชนิดอ่ิมตัว (Saturated mono- and diglycerides : SMDG) 
หรือชนิดไมอ่ิมตัวบางสวน (Partially unsaturated mono- and diglycerides : PUMDG) ผลการวิจัย
พบวาในสภาวะหลังจากลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันหรือสภาวะกอนบมปริมาณโปรตีนบริเวณพื้นผิว
อนุภาคเม็ดไขมันในระบบท่ีมี SMDG มีปริมาณนอยกวาระบบท่ีมี PUMDG และเม่ือนําสวนผสมไป
บมท่ี 4 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมงพบวา ปริมาณโปรตีนบริเวณพื้นผิวอนุภาค เม็ดไขมันในระบบที่มี 
PUMDG มีปริมาณนอยกวาระบบท่ีมี SMDG ท้ังนี้ข้ึนอยูสวนประกอบของไขมันภายในโครงสราง
ของอีมัลซิไฟเออรและการบมสวนผสมโดย PUMDG จะมีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวมากกวาในเฟส
ของไขมันสงผลใหโปรตีนหลุด (Desorption) ออกจากพ้ืนผิวอนุภาคเม็ดไขมันไดมากกวา SMDG ท่ี
สภาวะหลังการบมสวนผสม 
 สําหรับการศึกษาผลและหนาท่ีของอีมัลซิไฟเออรในระบบอีมัลช่ันในสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมและไอศกรีมไดมีการศึกษาบางแลวแตเปนสวนนอย อยางเชน การทดลองของ Goff และ 
Jordan (1989) ไดศึกษาบทบาทของอีมัลซิไฟเออรในการสงเสริมการเกิด Fat destabilization 
ระหวางการผลิตไอศกรีมท่ีมีครีม (Cream) และ SMP เปนสวนประกอบ โดยทําการแปรชนิดของ
อีมัลซิไฟเออร 6 ชนิด ไดแก Tween 60, Tween 80, Span 60, Span 80, GMS หรือ GMO ผลการวิจัย
นี้พบวา Tween 60 และทําใหระบบอีมัลช่ันในไอศกรีมเกิด Fat destabilization มากกวา Span 60 
และ Tween 80 ทําใหระบบเกิด Fat destabilization ไดมากกวา Span 80 นอกจากนี้ยังพบวา Tween 
60 ทําใหระบบเกิด Fat destabilization มากกวา Tween 80 ในขณะท่ี GMO ก็สงผลใหเกิด Fat 
destabilization มากกวา GMS จากงานวิจัยสรุปไดวา Tween 80 เปนสารท่ีทําใหระบบอีมัลช่ันมี
ความคงตัวลดลง (Destabilizing agent) โดยสามารถลดปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับบริเวณพื้นผิวของ
อนุภาคเม็ดไขมันและลดแรงตึงผิวบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและน้ํามันไดมากท่ีสุดซ่ึง
สอดคลองกับ Dickinson และ McClement (1995) ท่ีพบวาท่ีความเขมขนของอีมัลซิไฟเออรสูงพบวา 
อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายในน้ําเชน Tween 60 สามารถแทนท่ีโปรตีนไดมากกวาอีมัลซิไฟเออรท่ี
ละลายในน้ํามันเชน GMS และ Span 60 และเม่ือเพิ่มความเขมขนของอีมัลซิไฟเออรสงผลใหการ
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แทนท่ีโปรตีนดวยอีมัลซิไฟเออรเพิ่มข้ึนเชนกัน นอกจากนี้ Pelan และคณะ (1997) ไดศึกษาถึงผล
ของอีมัลซิไฟเออรตอความคงตัวของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและคุณสมบัติทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑไอศกรีมท่ีประกอบดวยไขมันเนย SMP และอีมัลซิไฟเออรโดยทําการแปรชนิดของ    
อีมัลซิไฟเออร 3 ชนิดไดแก Tween 60, โมโนกลีเซอไรดชนิดอ่ิมตัว (Saturated monoglyceride) หรือ
ชนิดไมอ่ิมตัว (Unsaturated monoglyceride) พบวา Tween 60 มีประสิทธิภาพในการแทนท่ีโปรตีน
นมบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดดีกวาอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามันเชน โมโนกลีเซอ-
ไรด (Monoglyceride) และยังพบวา Tween 60 มีผลทําใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวหรือเสถียรนอย
กวาการใชโมโนกลีเซอไรดชนิดไมอ่ิมตัว แมวาโมโนกลีเซอไรดชนิดอ่ิมตัวจะแทนท่ีโปรตีนนม
บริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดแตพบวาระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวท่ีความเขมขนของอีมัลซิ-
ไฟเออรสูงภายใตการใหแรงเฉือน นอกจากนี้ยังพบวา การใชโมโนกลีเซอไรดชนิดไมอ่ิมตัวทําให
ไอศกรีมมีความสามารถในการตานทานตอการละลายไดมากกวาการใชโมโนกลีเซอไรดชนิดอ่ิมตัว
และไมใชอีมัลซิไฟเออร ตามลําดับ การแทนท่ีโปรตีนเนื่องจากการแขงขันกันในการดูดซับของโม
โนกลีเซอไรดในระหวางการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมพบวา โมโนกลีเซอไรดชนิดไมอ่ิมตัว 
(GMO) สามารถแทนที่โปรตีนนมไดมากกวาโมโนกลีเซอไรดชนิดอ่ิมตัว (GMS) (Barfod et al., 
1991) สําหรับการศึกษาความสัมพันธของสมบัติทางคอลลอยดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและ
ไอศกรีมพบในการทดลองของ Bolliger, Kornbrust, Goff, Tharp และ Windhab (2000) เม่ือมีการใช
ชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรท่ีแตกตางกันคือ โมโนและไดกลีเซอไรด (Mono- and 
diglycerides) ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 0, 0.075 และ 0.15 โดยนํ้าหนัก และ Tween 80 ท่ีระดับ
ความเขมขนรอยละ 0, 0.02, 0.04 และ 0.06 โดยนํ้าหนัก ตอการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออร
ในระบบอีมัลช่ันพบวาเม่ือปริมาณของอีมัลซิไฟเออรเพิ่มข้ึนการแทนที่ของอีมัลซิไฟเออรตอ
โปรตีนนมบนผิวของอนุภาคเม็ดไขมันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมมีคามากข้ึนเชนกัน สวนการ
ใช Tween 80 รวมกับการใชโมโนและไดกลีเซอไรด (Mono- and diglycerides) มีความสามารถใน
การแทนท่ีโปรตีนนมบนเม็ดไขมันไดดีกวาการใชอีมัลซิไฟเออรเพียงตัวใดตัวหนึ่ง และพบวาการใช 
Tween 80 ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 0.06 โดยน้ําหนักรวมกับโมโนและไดกลีเซอไรดท่ีระดับ
ความเขมขนรอยละ 0.15 โดยน้ําหนักมีความสามารถในการแทนท่ีโปรตีนนมบนเม็ดไขมันไดดท่ีีสุด
ซ่ึงการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรนี้มีผลโดยตรงตอการเพิ่ม Fat destabilization และการ
ตานทานตอการละลายของไอศกรีม อยางไรก็ตาม Zhang และ Goff (2005) ไดศึกษาผลของ GMO 
เปรียบเทียบกับ GMS ตอความคงตัวและการเกิด Fat destabilization ในระบบอีมัลช่ันในไอศกรีมท่ี
แปรชนิดของโปรตีนนม 2 ชนิดไดแก WPI หรือ SMP พบวา GMO มีความสามารถในการแทนที่ 
เคซีนและทําใหเกิด Fat destabilization มากกวา GMS 
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บทที่ 3 
วัสดุอุปกรณและวิธกีาร 

 
3.1  อุปกรณและเครื่องมอื 
 เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณท่ีใชในการเตรียมตัวอยาง วิเคราะหและทดสอบคุณสมบัติ
ท้ังหมด ดังนี้ 

3.1.1 เคร่ืองลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมัน (Homogenizer รุน Kika T25 basic, Kaki 
Laboratortechnik, Germany) 

3.1.2 เคร่ืองลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันระบบสองระดับความดัน (Homogenizer รุน 15 
MR-8TA, APV Gaulin, Inc., USA) 

3.1.3 เคร่ืองปนไอศกรีม (Freezer Model 103, Taylor Company, USA) 
3.1.4 หองแชเย็นท่ี 4 องศาเซลเซียส (PTV 19T/43, Montecchio, Italy) 
3.1.5 หองแชแข็งท่ี -20 องศาเซลเซียส (NT30T/404/43, Montecchio, Italy)  
3.1.6 ตูแชแข็งท่ี -35 องศาเซลเซียส (ULT2540-5V36, Kendro Laboratory Products, 

USA) 
3.1.7 เคร่ืองวัดคาความหนืด (Brookfield DV-III Ultra, Brookfield Engineering 

Laboratories Inc., USA) 
3.1.8 เคร่ืองวัดขนาดอนุภาคเม็ดไขมัน (Laser particle size analyzer Model Mastersizer 

S, Malvern Instruments, Ltd., UK) 
3.1.9 กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองผาน (TEM Model EM 10 CR, ZEISS, West 

Germany) 
3.1.10 เคร่ืองตัดตัวอยางแบบบางพิเศษ (Ultramicrotome Model MTX 75500, RMC, 

USA)  
3.1.11 กลองจุลทรรศน (Optical light microscope รุน Nikon 641463, Nikon Corp., 

Japan) 
3.1.12 เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (GBC UV/VIS 916, GBC Scientific Instruments, 

Australia) 
3.1.13 เคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส (TA-XT2, Stable Microsystems, Kent, England) 
3.1.14 อุปกรณชุดตรวจสอบโปรตีน (Sodium dodecyl sulfate-polyacylamide gel 
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             electrophoresis : SDS-PAGE) 
3.1.15  เคร่ือง Slab gel dryer (Drygel Sr Slab Gel Dryer Model SE 1160, Hoefer Scientific   

Instruments, San Francisco) 
 

3.2  วัตถุดิบ 
3.2.1 นมผงพรองมันเนย (Skim milk powder: SMP) ปริมาณโปรตีนรอยละ 26.14 

(ประกอบดวยเคซีนรอยละ 56 และโปรตีนเวยรอยละ 44) จากบริษัท Eligo a.s., 
สาธารณรัฐเชค 

3.2.2 โซเดียม เคซิเนท (Sodium caseinate: SC) ปริมาณโปรตีนรอยละ 86.50 (ประกอบ
ดวยเคปปา-เคซีนรอยละ 12 เบตา-เคซีนรอยละ 49 แอลฟา-เคซีนรอยละ 32
และเบตา-แลคโตกลูบูลินปริมาณเพียงเล็กนอย) จากบริษัท DMV International, 
เนเธอรแลนด 

3.2.3 โปรตีนเวยเขมขน (Whey protein concentrate: WPC) ปริมาณโปรตีนรอยละ 75.53 
(ประกอบดวยเบตา-แลคโตกลูบูลิน (β-Lg) รอยละ 74 แอลฟา-แลคตาบูมิน (α-

La) รอยละ 23 และโบวิน ซีรัม อัลบูมิน (BSA) และอิมโมโนกลูบูมิน (Ig) ปริมาณ
เพียงเล็กนอย) จากบริษัท Agri-Mark, อเมริกา 

3.2.4 ไขมันเนย (Butter fat) ปริมาณไขมันรอยละ 99.9 จากบริษัท Talent Co., Ltd., 
นิวซีแลนด 

3.2.5 น้ําตาลแลคโตส จากบริษัท Hilmar ingredients, อเมริกา 
3.2.6 น้ําตาลทรายขาว จากบริษัท รวมเกษตรกรอุตสาหกรรม จํากัด, ประเทศไทย 
3.2.7 กัวกัม (Guar gum) จากบริษัท Degussa, ฝร่ังเศส 
3.2.8 แคปปา-คาราจีแนน (κ-carrageenan) จากบริษัท MSC, เกาหลีใต 
3.2.9 Tween 60 และ Tween 80 จากบริษัท Seppic S.A., ฝร่ังเศส 
3.2.10 กลีเซอรอล โมโนสเตียเรท (GMS) และ กลีเซอรอล โมโนโอลีเอท (GMO) จาก

บริษัท อิมพีเรียล อินดัสเตรียล เคมิคัลส จํากัด, ประเทศไทย 
 

3.3  สูตรสวนผสมและการเตรียมตัวอยาง 
3.3.1  สูตรตัวอยางสวนผสมอีมัลชั่นตนแบบท่ีมีไขมันเนยเปนสวนประกอบ 

 สูตรตัวอยางสวนผสมอีมัลช่ันตนแบบประกอบดวยน้ําเปลาและไขมันเนย (Butter fat) ใน
อัตราสวนน้ําตอไขมันเนยเทากับ 90:10 ตามลําดับ และทําการแปรชนิดและระดับความเขมขนของ
อีมัลซิไฟเออรดังนี้ 1) อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดดีในน้ํา ไดแก Tween 60 และ Tween 80 ท่ีระดับ
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ความเขมขนรอยละ 0, 0.04, 0.08 และ 1 โดยนํ้าหนัก และ 2) อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดดีในน้ํามัน 
ไดแกกลีเซอรอล โมโนสเตียเรท (GMS) และกลีเซอรอล โมโนโอลีเอท (GMO) ท่ีระดับความ
เขมขนเทากันกับอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํา 
 

3.3.2  การเตรียมตัวอยางสวนผสมอีมัลชั่นตนแบบท่ีมีไขมันเนยเปนสวนประกอบ 
 นําน้ําเปลากับไขมันเนยไปอุนใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส จากน้ันนํา
สวนผสมดังกลาวไปผานเคร่ืองโฮโมจีไนเซอร (Kika T25 basic, Kaki Laboratortechnik, Germany) 
ท่ีความเร็วรอบ 8000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที เพื่อผสมตัวอยางอยางหยาบและนําสวนผสมท่ี
ไดไปอุนใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ซ่ึงเปนข้ันตอนของการพาสเจอร-
ไรซจึงเติมอีมัลซิไฟเออรลงในสวนผสมดังกลาวหลังจากสวนผสมผานกระบวนการพาสเจอรไรซ
แลวนําสวนผสมมาลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยเคร่ืองโฮโมจีไนเซอรระบบสองระดับความดัน 
(15 MR-8TA, APV Gaulin, Inc., USA) ไดแก ท่ีระดับความดันแรกเทากับ 2500 ปอนดตอตารางนิ้ว 
และระดับความดันท่ีสองเทากับ 500 ปอนดตอตารางนิ้ว จากน้ันลดอุณหภูมิสวนผสมอีมัลช่ันท่ีได
อยางรวดเร็วในอางน้ําแข็งกอนนําไปบมในหองแชเย็น (PTV 19T/43, Montecchio, Italy) ท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อรอการทดสอบตอไป 

 
 3.3.3  สูตรสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
 สูตรสวนผสมของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมดัดแปลงจากไอศกรีมสูตรทางการคา
(Marshall et at., 2003) ประกอบดวย 1) ไขมันเนย รอยละ 10 โดยน้ําหนัก 2) น้ําตาลทรายขาว
(Sucrose) รอยละ 12 โดยนํ้าหนัก 3) สารเพิ่มความคงตัว (Stabilizer) รอยละ 0.3 โดยนํ้าหนัก (กัว กมั 
(Guar gum) รอยละ 0.275 โดยนํ้าหนัก และแคปปา-คาราจีแนน (κ-carrageenan รอยละ 0.015 โดย
น้ําหนัก) 4) อีมัลซิไฟเออรชนิด Tween 60, Tween 80, GMS หรือ GMO รอยละ 0 และ 0.04 โดย
น้ําหนัก และ 5) สวนของแข็งท่ีไมใชไขมันเนย (Milk Solid Non Fat: MSNF) รอยละ 10.5 โดย
น้ําหนัก ซ่ึงไดจาก 5.1) นมผงพรองมันเนย (SMP) หรือ 5.2) โซเดียม เคซิเนท (SC) หรือ 5.3)โปรตีน
เวยเขมขน (WPC) โดยกําหนดใหมีความเขมขนของโปรตีนเทากันทุกสูตรไอศกรีมและปรับปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดดวยน้ําตาลแลคโตสโดยสวนประกอบท่ีเหลือเปนน้ําเปลา ซ่ึงสวนผสมดังกลาวจะมี
ปริมาณของแข็งท้ังหมดประมาณรอยละ 30-33 โดยนํ้าหนัก 
 

3.3.4  การเตรียมตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและตัวอยางไอศกรีมแชแข็ง ดดัแปลง
จากวิธีการของ Marshall และ Arbuckle (1996) และ Goff, Verespej และ Smith (1999) 

ละลายนมผงพรองมันเนย (SMP) ในน้ําเปลา จากนั้นนําไปอุนใหรอนท่ีอุณหภูมิ 45
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องศาเซลเซียส จึงเติมสวนผสมของแหงไดแก น้ําตาลทราย น้ําตาลแลคโตสและสารเพ่ิมความคงตัว
โดยระหวางการผสมใหคนสวนผสมตลอดเวลาจนของแข็งท้ังหมดละลายอยางสมบูรณ ในกรณีท่ีใช
โปรตีนนมชนิดโซเดียม เคซีเนท (SC) หรือโปรตีนเวยเขมขน (WPC) ตองละลายในนํ้าเปลาท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แลวจึงเติมสวนผสมของแหง เพิ่มอุณหภูมิของสวนผสมเปน 75 องศา
เซลเซียส จึงใสไขมันเนยท่ีละลายแลวทําการพาสเจอรไรซท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 
นาที ในสวนท่ีทําการศึกษาผลของสภาวะในการพาสเจอรไรซจะทําการศึกษาสภาวะในการพาส
เจอรไรซท่ี 2 ระดับ ไดแก อุณหภูมิ 69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หรืออุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส
นาน 15 นาที หลังจากผานกระบวนพาสเจอรไรซแลวจึงเติมอีมัลซิไฟเออรลงในสวนผสมและคนให
เขากัน นําสวนผสมดังกลาวไปลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยเคร่ืองโฮโมจีไนเซอร 2 ระดับความดนั
โดยกําหนดระดับความดันแรกเทากับ 2500 ปอนดตอตารางนิ้ว และระดับความดันท่ีสองเทากับ 500 
ปอนดตอตารางนิ้ว จากน้ันทําใหเย็นโดยเร็วและนําตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมไปบมใน
หองแชเย็นท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในสวนท่ีทําการศึกษาผลของระยะเวลาในการบม
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมจะทําการแปรระยะเวลาในการบมท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
0, 2, 4 หรือ 24 ช่ัวโมง แลวจึงนําสวนผสมดังกลาวไปตีปนเปนไอศกรีมแชแข็ง 

สวนการเตรียมตัวอยางไอศกรีมแชแข็งทําไดโดยนําสวนผสมพรอมทําไอศกรีมหลังจากบม
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มาเขาเครื่องปนไอศกรีม (Model 103, Taylor Company, USA) โดย
กําหนดเวลาในการปนไอศกรีม 15 นาที หลังจากนั้นจึงบรรจุไอศกรีมท่ีไดลงในภาชนะและเก็บใน 
ตูแชแข็ง (ULT2540-5V36, Kendro Laboratory Products, USA) ท่ีอุณหภูมิ –35 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง แลวจึงยายไปเก็บในหองแชแข็ง (ULT2540-5V36, Kendro Laboratory Products, 
USA) ท่ีอุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อรอการทดสอบตอไป 
 

3.4  การศึกษาและการทดสอบคุณลักษณะตางๆ 
 3.4.1  การทดสอบความคงตัวของตัวอยางอีมัลชั่นตนแบบท่ีมีไขมันเนยเปนสวนประกอบ 

ทําการแปรชนิดและความเขมขนของปริมาณอีมัลซิไฟเออรท่ีใช คือ Tween 60, Tween 80, 
GMS หรือ GMO ท่ีระดับความเขมขน 4 ระดับ คือ รอยละ 0, 0.04, 0.08 และ 1 โดยน้ําหนัก ซ่ึง
สอดคลองกับแผนการทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) ขนาด 13 ส่ิงการทดลอง
จํานวน 3 ซํ้า และทําการทดสอบความคงตัวของตัวอยางอีมัลช่ันตนแบบดังนี้ 
  3.4.1.1  วัดขนาดอนุภาคเม็ดไขมัน ตามวิธีของ Segall และ Goff (1999) 

นําตัวอยางอีมัลช่ันท้ัง 2 สภาวะ ไดแก กอนบมและหลังจากการบมท่ีอุณหภูมิ
4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มาทําการเจือจางดวยน้ํากล่ันในอัตราสวนตัวอยางอีมัลช่ันตอ
น้ํากล่ันเทากับ 1:1000 จากนั้นนําตัวอยางดังกลาวไปวัดคาขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยเคร่ือง  Laser 
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particle size analyzer (Mastersizer S, Malvern Instruments, Ltd., UK) ท่ี 632.8 นาโนเมตร ซ่ึงจะ
รายงานผลเปนคาเสนผานศูนยกลางเฉล่ียแบบ d3,2 (Surface-weighted mean diameter) แตละตัวอยาง
ทําการวัด 3 ซํ้า 
 

3.4.1.2  วัดคาความหนืด 
นําตัวอยางอีมัลช่ันท้ัง 2 สภาวะไดแก กอนบมและหลังจากการบมท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชตัวอยางปริมาตร 15 มิลลิเมตร ใสในชุดวิเคราะห Low 
viscosity มีหัววัดแบบทรงกระบอก (UL/Y Adapter, Brookfield Engineering Laboratories Inc., 
USA) จากน้ันวัดคาความหนืดดวยเคร่ือง Brookfield ท่ีอุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส และความเร็ว
รอบ 250 รอบตอนาที แตละตัวอยางทําการวัด 3 ซํ้า 

 
3.4.1.3  ศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน  
นําตัวอยางอีมัลช่ันท่ีไดหลังจากผานการบมท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

24 ช่ัวโมง มาหยดลงบนแผนสไลดแลวปดดวยกระจกปดสไลด นําสไลดไปสองดูโครงสรางระดับ
จุลภาคดวยกลองจุลทรรศน (Nikon 641463, Nikon Corp., Japan) ท่ีกําลังขยาย 400 และ 1000 เทา ท่ี
อุณหภูมิหองและถายภาพดวยกลองดิจิตอล (Model MTV-62V1P, MEIJI, Japan) แตละตัวอยาง
เตรียมตัวอยางอยางนอย 2 ซํ้าและถายภาพอยางนอย 20 ภาพ 
 
 3.4.2  การทดสอบความคงตัวของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 

นําตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (Ice cream mix) มาทําการทดสอบความคงตัว ตาม
แผนการทดลอง Complete Randomized Design (CRD) ขนาด 18 ส่ิงทดลอง จํานวน 3 ซํ้า ดังนี้ 

3.4.2.1  วัดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีสภาวะกอน
และหลังบมท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตามขอท่ี 3.4.1.1 

 
 3.4.2.2  วัดคาความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีสภาวะกอนและหลังบม

ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตามขอท่ี 3.4.1.2 แตใชชุดวิเคราะหตัวอยางแบบใช
ปริมาตรตัวอยางนอย (Small sample Adapter, Brookfield Engineering Laboratories Inc., USA)  

 
3.4.2.3  ศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน

ดัดแปลงจากวิธีของ Thaiudom และ Goff (2003) 
นําตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไดหลังจากผานการบมท่ีอุณหภูมิ 4 องศา- 
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เซลเซียส 24 ช่ัวโมง มาเตรียมดวยเทคนิค Agar rod sleeve ตัวอยางจะถูกดูดเขาไปในหลอดอะการ 
(Agar) ท่ีมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 มิลลิเมตร ตัดหลอด Agar ใหมีความยาวประมาณ 5 ถึง 7 
มิลลิเมตร แลวจึงปดปลายหัวทายของหลอด Agar ท่ีมีตัวอยางอยูดวย Agar เหลวรอจน Agar แข็งตัว 
จึงนําหลอด Agar ดังกลาวแชลงใน 2% (w/w) Glutaraldehyde เปนเวลา 1 คืน ลางหลอด Agar ใน
ฟอสเฟต บัฟเฟอร (pH 7.2) จํานวน 3 คร้ัง โดยท้ิงชวงหางคร้ังละ 10 นาที จากนั้นจึงแชหลอด Agar 
ท่ีมีตัวอยางท้ิงไวในฟอสเฟต บัฟเฟอรเปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวตรึงตัวอยางดวย 2% (w/w) Osmium 
tetroxide เปนเวลา 1 คืน ลางตัวอยางดวยน้ํากล่ันจํานวน 3 คร้ัง แลวแชท้ิงไวในน้ํากล่ันเปนเวลา 3 
ช่ัวโมง นําตัวอยางท่ีผานการตรึงแลวมาทําการขจัดน้ํา (dehydrate) ดวยเอทานอลตามลําดับความ
เขมขนรอยละ 50, 60, 70, 80, 90, 95 และ 100 โดยนํ้าหนักโดยแชตัวอยางในแตละความเขมขนของ
เอทานอลเปนเวลา 15 นาที จากนั้นแชตัวอยางในเอทานอลความเขมขนรอยละ 100 โดยนํ้าหนัก 
จํานวน 2 คร้ัง คร้ังละ 15 นาที และแชในโพรพิลีน ออกไซด (Propylene oxide) ความเขมขนรอยละ 
100 โดยนํ้าหนัก จํานวน 2 คร้ัง คร้ังละ 15 นาที เพื่อใหขจัดน้ําออกจากตัวอยางไดอยางสมบูรณ แลว
จึงนําตัวอยางไปใสในสารละลายผสมระหวางโพรพิลีน ออกไซดและ Embedding medium ท่ี
อุณหภูมิหองในอัตราสวน 3:1 เปนเวลา 1.30 ช่ัวโมง ซ่ึง Embedding medium ประกอบดวย Jembed 
812 Resin รอยละ 47.82 โดยนํ้าหนัก Dodecenyl succinic anhydride (DDSA) รอยละ 21.52 โดย
น้ําหนัก Nadic methyl anhydride (NMA) รอยละ28.69 โดยนํ้าหนักและ Tri-(dimethylaminomethyl) 
phenol (DMP) รอยละ 1.96 โดยน้ําหนักหลังจากนั้นจึงแชตัวอยางในสารละลายผสมดังกลาวใน
อัตราสวน 1:1 เปนเวลา 1.30 ช่ัวโมง และอัตราสวน 1:2 อีกจํานวน 2 คร้ัง คร้ังละ 1 ช่ัวโมง แลวแช
ใน Embedding medium เขมขนรอยละ 100 โดยนํ้าหนัก เปนเวลา 1 คืน นําตัวอยางท่ีผานการตรึง
แลวไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวปลอยใหตัวอยางเย็นจนถึง
อุณหภูมิหองกอนนําตัวอยางดังกลาวขางตนมาตัดใหมีความหนา 70 ถึง 100 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง
ตัดตัวอยางแบบบางพิเศษ (Ultramicrotome Model MTX 75500, RMC, USA) หลังจากนั้นติด
ตัวอยางบน Gold grid แลวทําการยอมตัวอยางดวยซิลเวอร โปรติเนท (Silver proteinate) ยูรานิล   
อะซิเตท (Uranyl acetate) และเลด ซิเตรท (Lead citrate) ตามลําดับ นําตัวอยางไปวิเคราะห
โครงสรางระดับจุลภาคดวยเคร่ืองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM รุน EM 10 CR, 
ZEISS, West Germany) โดยกําหนดใหคาความตางศักยของกระแสไฟฟาเทากับ 60 กิโลโวลต ทํา
การถายและบันทึกภาพดวยกลองดิจิตอล (Nikon digital sight DS-Fi1, Nikon Corp., Japan) โดย
ถายภาพอยางนอย 20 ภาพของแตละตัวอยาง 

 
 3.4.2.4  วัดคาการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมัน (Fat destabilization)

ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม ดัดแปลงจากวิธีของ Segall และ Goff (2002) 
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  นําตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีผานการบมท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยแบงสวนผสมออกเปน 2 สวนเพ่ือทําการวิเคราะห โดยสวนท่ี 1 นําตัวอยาง
มาเจือจางดวยน้ําเปลาในอัตราสวน 1:500 ทําการวัดคาความขุนดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
(GBC UV/VIS 916, GBC Scientific Instruments, Australia) ท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตรและ
สวนท่ี 2 นํามาตีปนดวยเคร่ืองผสมอาหารแบบมือถือ (Moulinex BM9, Spain) โดยใชความเร็วสูงสุด
เปนเวลา 4 นาทีท่ีอุณหภูมิหอง ทําการสุมตัวอยางทุก ๆ 40 วินาทีแลวเจือจางดวยน้ําเปลาใน
อัตราสวน 1:500 หลังจากนั้นวัดคาความขุนของสวนผสมดังกลาวท่ีความยาวคล่ืนเดิมและ
คํานวณหาการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมัน (Fat destabilization) ดังสมการท่ี 1 
 

% Fat destabilization = [A540(mix กอนทําการตีปน) - A540(mix ท่ีตีปนท่ีเวลาใดๆ)] x 100           (1) 
                                                                A540(mix กอนทําการตีปน)   
 

 3.4.2.5  การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับและลอมรอบบนอนุภาคเม็ดไขมัน
ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม ดัดแปลงจากวิธีของ Granger และคณะ (2005) 
  นําตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมหลังบม ปริมาตร 100 กรัม มาแยกสวนท่ีเปน
ครีม (ไขมัน) ออกจากสวนท่ีเปนซีรัม โดยนําตัวอยางไปปนเหวี่ยงท่ีระดับ 15,000 x g เปนเวลา 30
นาที ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เม่ือสวนผสมพรอมทําไอศกรีมเกิดการแยกช้ันแลวนําตัวอยางช้ัน
ครีมจากหลอดปนเหวี่ยงแผบนกระดาษกรอง (Whatman เบอร 1) เพื่อดูดซับสวนของซีรัมท่ีติดอยู
บนเม็ดไขมัน จากนั้นวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดในตัวอยางท้ัง 3 สวน ไดแก สวนผสมพรอม
ทําไอศกรีม สวนท่ีเปนครีมและสวนท่ีเปนซีรัม โดยนําตัวอยางท้ังสามมาสกัดโปรตีนดวย 5% (w/v) 
Sodium dodecyl sulfate (SDS) ในอัตราสวนตัวอยางตอ SDS เทากับ 1:5 แลวใหความรอนท่ี 90 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวปลอยใหตัวอยางเย็นท่ีอุณหภูมิหอง จากนั้นปนเหวี่ยงท่ีระดับ 
1,000 x g เปนเวลา 10 นาทีและเก็บตัวอยางสวนใสท่ีไดมาวิเคราะหเพื่อหาปริมาณโปรตีนท้ังหมด
ดวยวิธี Lowry method นอกจากนี้ในสวนท่ีเปนครีมจะนํามาทําการวิเคราะหโปรตีนท่ีดูดซับอยูบน
ผิวของอนุภาคเม็ดไขมันดวยวิธี Sodium dodecyl sulfate -polyacylamide gel electrophoresis (SDS-
PAGE) โดยนําตัวอยางช้ันครีมท่ีทําการสกัดโปรตีนแลวละลายในสารละลาย Treatment buffer 
(0.125 M Tris-Cl, pH 6.8; 4 g SDS/100 mL; 20 g glycerol/100 mL; 10 g  β-mercaptoethanol/100 
mL; 0.01 g bromophenol blue/100 mL) และปเปตตัวอยางปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงใน 12.5% 
อะคริลาไมดเจลแลวจึงทําการยอม (Strain) ดวย Coomassie blue และลางสียอม (Destrain) ดวย
สารละลายผสมระหวางน้ํากล่ัน กรดอะซิติก และเมทานอล ในอัตราสวนเทากับ 6:1:3 เปนเวลา 4 
ช่ัวโมง จากนั้นจึงนําเจลท่ีไดไปทําใหแหงดวยเคร่ือง Slab gel dryer ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
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เปนเวลา 1.30 ช่ัวโมง และวัดคาความเขมของแถบโปรตีนดวยโปรแกรม Densitometer (LabworkTM 
Image Acquisition and analysis software, UVP Inc., Upland, CA) คํานวณหาปริมาณโปรตีนท่ีดูด
ซับบนอนุภาคเม็ดไขมันจากการเปรียบเทียบคาความเขมและความกวางของโปรตีนมาตรฐานท่ี
ทราบปริมาณโปรตีนท่ีแนนอน 
 
 3.4.3  การทดสอบความคงตัวและคุณภาพของไอศกรีม 
 ตัวอยางไอศกรีมดังกลาวไปทําการทดสอบความคงตัวและคุณภาพของไอศกรีมตางๆ ดังนี้ 

 3.4.3.1  วัดคาการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมัน (Fat destabilization) 
ของไอศกรีม ตามวิธีของ Goff และ Jordan (1989) 

 นําตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (Ice cream mix) และไอศกรีมท่ีละลายแลว      
มาเจือจางดวยน้ํากล่ันในอัตราสวนตัวอยางไอศกรีมตอน้ํากล่ันเทากับ 1:500 แลววัดคาความขุน
เชนเดียวกับวิธีในขอ 3.4.2.4 แตละตัวอยางทําการวัด 3 ซํ้า ท้ังนี้คา Fat destabilization index     
คํานวณไดจากสมการท่ี 2 

 

% Fat destabilization =    [ A540(Ice cream mix) - A540(ไอศกรีมท่ีละลาย) ] x 100                         (2) 
                       A540(Ice cream mix)  
 

 3.4.3.2  การวัดคาการข้ึนโฟมของไอศกรีม (%Overrun) ตามวิธีของ Segall และ 
Goff (2002) 

 นําตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมหลังการบมแลวมาบรรจุในภาชนะท่ีทราบ
น้ําหนักท่ีแนนอนแลวช่ังน้ําหนักของสวนผสมดังกลาว จากนั้นนําสวนผสมพรอมทําไอศกรีมไปปน
ดวยเคร่ืองปนไอศกรีม (Freezer Model 103, Taylor Company, USA) เปนเวลา 15 นาที หลังจากนั้น
ตักไอศกรีมท่ีผานการปนแลวบรรจุในภาชนะเดิมแลวช่ังน้ําหนักของไอศกรีมท่ีได แตละตัวอยางทํา
การวัด 3 ซํ้า และคํานวณคาการข้ึนโฟมของไอศกรีมดังสมการท่ี 3 
 
%Overrun  =  น.น.ตอหนวยปริมาตรของ mix - น.น.ตอหนวยปริมาตรของไอศกรีม x 100           (3) 

                                   น.น.ตอหนวยปริมาตรของไอศกรีม   
 

3.4.3.3  ศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน ดัดแปลงจากวิธีของ
Clarke (2004) 

นําตัวอยางไอศกรีมหลังจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา
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24 ช่ัวโมง มาตัดสไลดใหเปนแผนบาง ๆ ประมาณ 1 ถึง 2 มิลลิเมตร วางบนแผนสไลดแลวหยดดวย
กลีเซอรอลเพ่ือปองกันไมใหเซลลอากาศเกิดการรวมตัวกัน (Coalescing) หลังจากนั้นปดดวยกระจก
ปดสไลดแลวกดเบา ๆ และนําสไลดไปสองดูโครงสรางระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน (Nikon 
641463, Nikon Corp., Japan) ท่ีกําลังขยาย 10, 40 และ 100 เทา และถายภาพดวยกลองดิจิตอล 
(Model MTV-62V1P, MEIJI, Japan) แตละตัวอยางเตรียมตัวอยางอยางนอย 2 ซํ้า และถายภาพอยาง
นอย 20 ภาพ 

 
3.4.3.4  วัดคาความคงทนตอการหลอมละลาย หรืออัตราการละลายของไอศกรีม 

ดัดแปลงจากวิธีของ Bolliger และคณะ (2000) 
ตักตัวอยางไอศกรีมดวยชอนตักไอศกรีมใหมีลักษณะเปนทรงกลมโดยใหตัวอยาง

ไอศกรีมมีน้ําหนักประมาณ 50 กรัม และขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.5 เซนติเมตร ช่ังน้ําหนักเร่ิมตน
ของไอศกรีมดวยเคร่ืองช่ัง 2 ตําแหนง หลังจากนั้นวางไอศกรีมบนตะแกรงลวดขนาด 15 x 15 
เซนติเมตรและขนาดรูตะแกรงลวดเทากับ 2 x 2 มิลลิเมตร ซ่ึงวางอยูบนบีกเกอรท่ีทราบน้ําหนัก
แนนอนในหองท่ีควบคุมอุณหภูมิ (25องศาเซลเซียส) เร่ิมจับเวลาเม่ือหยดแรกของไอศกรีมท่ีละลาย
สัมผัสกับบีกเกอรช่ังน้ําหนักทุก ๆ 10 นาที เปนเวลา 90 นาที และคํานวณหารอยละการละลายของ
ไอศกรีมดังสมการท่ี 4  

 
    รอยละการละลาย (%Mass loss)   =  น้ําหนักไอศกรีมในสวนท่ีละลาย   x 100                          (4) 
                   น้ําหนักไอศกรีมเร่ิมตน 

 
3.4.3.5  การวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture) ของไอศกรีม ดัดแปลงจากวิธี

ของ Prindiville, Marshall และ Heymann (1999) 
  นําตัวอยางไอศกรีมท่ีบรรจุในถวยพลาสติกปริมาตร 155 มิลลิลิตรและเก็บไวท่ี
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มาวิเคราะหลักษณะเน้ือสัมผัสแบบการประเมิน    
เคาโครงเนื้อสัมผัส (Texture profile analysis: TPA) ดวยเคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส (TA-XT2, Stable 
Microsystems, Kent, England) ซ่ึงมีสภาวะการวิเคราะหดังนี้คือ ใชหัววัดแบบทรงกระบอกท่ีมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร (Cylinder Probe : P/2) แทงลงในไอศกรีมลึก 22.5 มิลลิเมตร 
จํานวน 2 จุดตอถวย โดยกําหนดใหใชแรง 5 กรัม ความเร็วของหัววัดกอนและหลังจากการแทง
เทากันเทากับ 3.0 มิลลิเมตรตอวินาที และความเร็วของหัววัดระหวางการแทงตัวอยางเทากับ 3.3 

มิลลิเมตรตอวินาทีและสรางกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดกับเวลา 
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3.5  การวิเคราะหทางสถิติ 
 วิเคราะหผลทางสถิติโดยใช ANOVA และหาความแตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโปรแกรม SPSS version 13 (SPSS Inc., Illinois, USA) 
 

3.6  สถานท่ีทําการทดลองและเก็บขอมูล 
 หองปฏิบัติการแปรรูปอาหาร หองปฏิบัติการวิศวกรรมอาหาร หองปฏิบัติการเคมีอาหาร 
หองพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร ณ อาคารเคร่ืองมือ 3 และฝายวิเคราะหดวยเคร่ืองมืออาคารเคร่ืองมือ 1 
ศูนยเคร่ืองวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณ 

 
4.1  ผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรตอความคงตัวของระบบอีมัลชั่นตนแบบ
ท่ีมีไขมันเนยเปนสวนประกอบ 
 การศึกษาในสวนนี้ เปนการศึกษาผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออร ไดแก            
อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํา ไดแก Tween 60 และ Tween 80 และอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดใน
น้ํามัน ไดแก GMS และ GMO ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 0, 0.04, 0.08 และ 1 โดยน้ําหนัก ตอ
ระบบอีมัลช่ันตนแบบประเภทน้ํามันในน้ํา 
 

4.1.1  ผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรตอขนาดอนุภาคเม็ดไขมันในระบบ
อีมัลชั่น 

การใชอีมัลซิไฟเออรท่ีระดับความเขมขนและชนิดท่ีตางกันมีผลตอการเปล่ียนแปลงของ
ขนาดอนุภาคเม็ดไขมันในระบบอีมัลช่ันท่ีแตกตางกันดังแสดงในภาพท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาผลของ
ชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรท่ีใชในระบบอีมัลช่ันท่ีมีไขมันเนยเปนสวนประกอบตอขนาด
อนุภาคเม็ดไขมันพบวา ท่ีระดับความเขมขนตํ่า (รอยละ 0.04 และ 0.08 โดยนํ้าหนัก) ของอีมัลซิไฟ-
เออรท่ีละลายไดในน้ํา ไดแก Tween 60 หรือ Tween 80 ทําใหระบบอีมัลช่ันมีขนาดอนุภาคเม็ด
ไขมันเฉล่ียใหญกวาการใช GMS หรือ GMO ซ่ึงถือเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามันและใน
ระบบอีมัลช่ันท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) (ภาพท่ี 4.1) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการใชอีมัลซิไฟ-
เออรชนิด Tween 60 หรือ Tween 80 ซ่ึงเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํา (HLB ~ 15) ในระดับ
ความเขมขนท่ีตํ่ามากทําใหอีมัลซิไฟเออรเกิดการละลายอยูในเฟสตอเนื่อง (Continuous phase) ใน
รูปของไมเซลล (Micelle) มากกวาท่ีจะดูดซับอยูท่ีบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและน้ํามัน 
(Oil-water interface) (Bergenstahl, 1997; Krog, 1977) เนื่องจากปริมาณของอีมัลซิไฟเออรท่ีใช 
(รอยละ 0.04 และ 0.08 โดยนํ้าหนัก) มีความเขมขนสูงกวาจุด Critical micelle concentration (CMC) 
ของอีมัลซิไฟเออรชนิด Tween 60 และ Tween 80 ซ่ึงเทากับรอยละ 0.03 และ 0.015 ตามลําดับ 
(Cottrell and van Peji, 2004) พฤติกรรมของอีมัลซิไฟเออรท่ีอยูในรูปไมเซลลอาจทําใหเกิด 
Depletion flocculation ระหวางอนุภาคเม็ดไขมัน 2 อนุภาคซ่ึงเปนผลมาจากความแตกตางของ 
Osmotic pressure ทําใหอนุภาคเม็ดไขมันเกิดแรงดึงดูด (Attractive force) ซ่ึงกันและกันสงผลให
อนุภาคเม็ดไขมันเคล่ือนท่ีเขามาใกลกัน(McClement, 1999) เหนี่ยวนําใหเกิดการรวมกลุมกันหรือท่ี
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เรียกวา Flocculation และเม่ืออนุภาคเคล่ือนท่ีเขามาใกลกันแตบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันมี
อีมัลซิไฟเออรดูดซับในปริมาณท่ีนอยมากอาจสงผลใหอนุภาคเม็ดไขมันเกิดการชนกันและรวมกัน
เกิดการชนกันและรวมตัวเปนอนุภาคที่ใหญข้ึนหรือท่ีเรียกวา Droplet coalescence 

นอกจากนี้ Taisne, Walstra และ Cabane (1996) ไดกลาวไววาขนาดอนุภาคเม็ดไขมันท่ี
สรางข้ึนในเคร่ืองลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันท่ีใชความดันสูง (High-pressure homogenizer) มีผล  
มาจากการแตกของอนุภาค (Fragmentation) และการกลับมารวมตัวกันใหมของอนุภาคไขมัน 
(Recoalescence) และยังพบวาในระหวางกระบวนการสรางอีมัลช่ัน (Emulsification) ในระบบ
อีมัลช่ันท่ีมีปริมาณอีมัลซิไฟเออรท่ีความเขมขนต่ํา ๆ (Surfactant-poor region) สามารถเกิดการ
กลับมารวมตัวกันของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีทําใหแตกแลวในระหวางข้ันตอนในการโฮโมจีไนเซชัน
สงผลใหอนุภาคเม็ดไขมันท่ีไดมีขนาดใหญ สวนการทดลองของ Tcholakava, Denkov และ Danner 
(2004) สรุปไววาท่ีความเขมขนของอีมัลซิไฟเออรตํ่า ๆ (ประมาณรอยละ 0.01 โดยนํ้าหนัก) การดูด
ซับ (Adsorption) ของอีมัลซิไฟเออรเกิดชากวากระบวนการเสียรูปทรง (Droplet deformation) และ
การชนกันของอนุภาคเม็ดไขมัน (Droplet collision) ซ่ึงการชนกันของอนุภาคเม็ดไขมันสงผลใหเกดิ
การรวมตัวของอนุภาคเม็ดไขมันกลายเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญข้ึนไดเชนกัน 

ในขณะท่ีอีมัลซิไฟเออรชนิด GMS หรือ GMO ท่ีระดับความเขมขนตํ่า ๆ สงผลใหระบบมี
ขนาดอนุภาคเม็ดไขมันใกลเคียงหรือเล็กกวาในระบบอิมัลชันท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) เพยีง
เล็กนอยท้ังนี้อาจเนื่องมาจากที่ความเขมขนตํ่า ๆ อีมัลซิไฟเออรมีการดูดซับท่ีบริเวณพ้ืนผิวระหวาง
เฟสที่เปนน้ําและน้ํามันไดนอยเชนเดียวกับกรณีของ Tween แต GMS และ GMO ถือวาเปนอีมัลซิ-
ไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามันเนื่องจากมีคา HLB เทากับ 3.8 และ 2.8 ตามลําดับ (Goff and Jordan, 
1989) จึงเกิดการละลายอยูในเฟสของน้ํามัน (Dispersed phase) ทําใหไมเกิด Depletion flocculation 
เหมือนกับในกรณีของ Tween ท่ีอยูในรูปของไมเซลลกระจายตัวในน้ํา ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหระบบ
อีมัลช่ันมีขนาดอนุภาคเม็ดไขมันใกลเคียงหรือเล็กกวาระบบท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) เพียง
เล็กนอย 

จากผลการทดลองท่ีได (ภาพท่ี 4.1) พบวามีความสอดคลองกับการทดสอบการแยกช้ันของ
ระบบอีมัลช่ัน โดยระบบอีมัลช่ันท่ีใชอีมัลซิไฟเออรชนิด Tween 60 หรือ Tween 80 ในระดับความ
เขมขนตํ่า ๆ ซ่ึงมีขนาดอนุภาคเม็ดไขมันเฉล่ียท่ีใหญ (ภาพท่ี 4.1) สงผลใหระบบอีมัลช่ันไมมีความ
คงตัวเม่ือระยะเวลาผานไป (4 องศาเซลเซียส/24 ช่ัวโมง) เนื่องจากเกิดการแยกช้ันระหวางน้ํามันและ
น้ํา (Creaming) (ภาพท่ี 4.2) ในขณะท่ีระบบอีมัลช่ันท่ีมีอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามันและ
ระบบท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) ไมพบการแยกช้ันระหวางน้ํามันและน้ํา ผลการทดลอง
ดังกลาวสอดคลองกับกฎของสโตกส (Stokes’ law) ท่ีกลาวไววาอัตราการแยกช้ัน (Creaming rate)
แปรผันตรงกับเสนผานศูนยกลาง (ขนาด) ของอนุภาคในเฟสกระจายนั่นคือ อนุภาคเม็ดไขมันขนาด
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ใหญจะมีการเคล่ือนท่ีไดเร็วสงผลใหมีโอกาสในการชนกันมากข้ึนและเกิดการแยกช้ันไดเร็วกวาเม่ือ
เปรียบเทียบกับอนุภาคเม็ดไขมันขนาดเล็ก (McClement, 1999) 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.1  ขนาดอนุภาคเม็ดไขมัน (d 3,2) ของระบบอีมัลช่ันท่ีประกอบดวยชนิดและปริมาณของ
อีมัลซิไฟเออรท่ีแตกตางกันท่ีสภาวะกอนบมและหลังบม 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

เม่ือพิจารณาการใชอีมัลซิไฟเออรท่ีระดับความเขมขนสูง (รอยละ 1 โดยน้ําหนัก) พบวาทุก
ชนิดของอีมัลซิไฟเออรท่ีใชสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีขนาดอนุภาคเม็ดไขมันเฉล่ียเล็กกวาในระบบท่ี
ไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) ท้ังนี้เนื่องมาจากในระบบอีมัลช่ันท่ีมีความเขมขนของอีมัลซิไฟเออร
ในปริมาณท่ีสูงทําใหข้ันตอนการโฮโมจีไนเซชันหรือข้ันตอนของการลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน เนื่องจากการท่ีมีปริมาณอีมัลซิไฟเออรในปริมาณท่ีมากเพียงพอสงผลให   
อีมัลซิไฟเออรสามารถดูดซับบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดท้ังหมดและลดแรงตึงบริเวณ
พื้นผิวระหวางเฟสที่เปนน้ําและน้ํามัน (Interfacial tension) ไดมาก ทําใหมีความงายในการทําลาย
อนุภาคเม็ดไขมันสงผลใหขนาดอนุภาคเม็ดไขมันท่ีไดมีขนาดเล็ก (McClement, 1999) และเม่ือ
อนุภาคเม็ดไขมันถูกทําใหแตกเปนอนุภาคเล็ก ๆ แลว ยังพบวาอีมัลซิไฟเออรสามารถเขาดูดซับ
บริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีสรางข้ึนใหมไดอยางรวดเร็ว และช้ันของอีมัลซิไฟเออรท่ีสราง
ข้ึนรอบอนุภาคเม็ดไขมันชวยปองกันไมใหเกิดการกลับมารวมตัวกันของอนุภาคเม็ดไขมัน 
(Recoalescence) ในระหวางกระบวนการสรางระบบอีมัลช่ัน (Emulsification) (Taisne et al., 1996;
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Tcholakova et al, 2004) จากผลการทดลองดังกลาวพบวาปริมาณของอีมัลซิไฟเออรท่ีระดับความ
เขมขนสูงทําใหอนุภาคเม็ดไขมันท่ีไดมีขนาดเล็กสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัว โดยผลการ
ทดลองน้ียืนยันไดจากการทดสอบการแยกช้ันพบวา อีมัลซิไฟเออรทุกชนิดท่ีระดับความเขมขนสูง
จะไมพบการแยกช้ันระหวางน้ํามันและน้ําและผลการทดลองดังกลาวยังสอดคลองกับ McClement 
(1998) ท่ีกลาววาเม่ือเพิ่มความเขมขนของอีมัลซิไฟเออรทําใหขนาดของอนุภาคเฟสกระจายมีขนาด
เล็กลงสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวดวย 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.2  การแยกช้ันระหวางน้ํามันและน้ํา (Creaming) ของตัวอยางอีมัลช่ันท่ีมีไขมันเนยเปน
สวนประกอบที่ไมเติมอีมัลซิไฟเออร (ภาพซาย) และตัวอยางอิมัลช่ันท่ีมี Tween 80 ท่ีระดับความ
เขมขนรอยละ 0.04 โดยนํ้าหนัก (ภาพขวา) หลังจากบมท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
หมายเหตุ:    -    อีมัลช่ันทุกตัวอยางไมพบการแยกช้ันระหวางน้ํามันและน้ําท่ีสภาวะกอนบม 
 

เม่ือพิจารณาระยะเวลาในการบมพบวา ระยะเวลาในการบมไมมีผลตอขนาดของอนุภาคเม็ด
ไขมันของระบบอีมัลช่ัน (p > 0.05) (ภาพท่ี 4.1) ยกเวน ตัวอยางอีมัลช่ันท่ีเติม GMO ท่ีระดับความ
เขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนักพบขนาดอนุภาคเล็กลงหลังจากบมท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง อยางเห็นไดชัด ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากเกิดการเกาะตัวกันเองของ GMO ท่ีมีมากเกินพอในรูป
ของไมเซลลในระหวางท่ีบม 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทําใหเม่ือวัดขนาดอนุภาคเม็ด
ไขมันดวยเคร่ือง Laser particle size analyzer อาจวัดขนาดไมเซลลของ GMO ท่ีเกิดข้ึนดวยจึงสงผล
ใหไดขนาดอนุภาคเฉล่ียของเม็ดไขมันลดลง เม่ือพิจารณากราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเม็ด
ไขมันท่ีสภาวะหลังบมพบวามีพีคขนาดเล็กเพิ่มข้ึนอีก 1 พีค ซ่ึงพีคดังกลาวอาจเปนพีคของขนาด   
ไมเซลลของ GMO ในตัวอยางอีมัลช่ัน (ภาคผนวกภาพท่ี ข.1 และ 2) 

แยกชั้นระหวางนํ้ามันและนํ้า  
(Creaming) 
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4.1.2  ผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรตอโครงสรางระดับจุลภาคในระบบ
อีมัลชั่น 

จากการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของอนุภาคเม็ดไขมันในตัวอยางอีมัลช่ันโดยใชกลอง
จุลทรรศนท่ีกําลังขยาย 400 และ 1000 เทา (ภาพท่ี 4.3) พบวาการเติมอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํา
ไดแก Tween 60 หรือ Tween 80 (ภาพที่ 4.3 b และ c) ท่ีระดับความเขมขนตํ่า ๆ (รอยละ 0.04 โดย
น้ําหนัก) สงผลใหระบบอีมัลช่ันมีขนาดอนุภาคเม็ดไขมันใหญกวาระบบอีมัลช่ันท่ีไมมีการเติม   
อีมัลซิไฟเออร (ภาพท่ี 4.3 a) และระบบอีมัลช่ันท่ีเติมอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามันไดแก GMS 
หรือ GMO (ภาพท่ี 4.3 d และ e) นอกจากนี้ยังพบวาขนาดอนุภาคเม็ดไขมันในระบบอีมัลช่ันท่ีเติม 
Tween 60 หรือ Tween 80 มีขนาดใหญข้ึนท้ังนี้เนื่องจากอนุภาคเม็ดไขมันเกิดการเกาะกลุมกัน 
(Flocculation) และเกิดการรวมตัวกันกลายเปนอนุภาคเม็ดไขมันท่ีมีขนาดใหญข้ึน (Coalescence) 
ดังท่ีไดกลาวแลวขางตนในขณะระบบอีมัลช่ันท่ีเติม GMS หรือ GMO มีขนาดอนุภาคเม็ดไขมัน
ใกลเคียงกับระบบที่ไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลที่ได
จากการวัดขนาดอนุภาคเม็ดไขมัน (d 3,2) ของตัวอยางอีมัลช่ันดวยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค (Laser 
particle size analyzer) (ภาพท่ี 4.1) 

 

4.1.3  ผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรตอความหนืดของระบบอีมัลชั่น 
เม่ือพิจารณาผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรตอความหนืดของระบบอีมัลช่ันท่ีมี

ไขมันเนยเปนสวนประกอบ (ภาพท่ี 4.4) พบวาการเติมอีมัลซิไฟเออรสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีความ
หนืดมากกวาในระบบอีมัลช่ันท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) โดยท่ีระดับความเขมขนตํ่า (รอยละ 
0.04 และ 0.08 โดยน้ําหนัก) ของอีมัลซิไฟเออรทุกชนิดสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีความหนืดไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) และเม่ือเพิ่มความเขมขนของอีมัลซิไฟเออรมากข้ึน 
(รอยละ 1 โดยนํ้าหนัก) พบวาระบบอีมัลช่ันมีความหนืดเพิ่มมากข้ึนและไมแตกตางกันท่ีทุกชนิดของ
อีมัลซิไฟเออร ยกเวน GMO ท่ีสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีความหนืดสูงมากอยางเห็นไดชัด จากผล   
การทดลองดังกลาวพบวา การเติมอีมัลซิไฟเออรสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีความหนืดเพิ่มข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมท้ังนี้อาจเนื่องมาจากอีมัลซิไฟเออรจะมีสวนท่ีชอบนํ้า (Hydrophilic 
part) ไมวาจะอยูในรูปไมเซลลในเฟสตอเนื่องหรือจัดเรียงตัวอยูท่ีพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและ
น้ํามันจะหันสวนที่ชอบน้ําเขาสูน้ําและอาจเกิดอันตรกิริยากับน้ําสงผลใหมีความหนืดของระบบ
อีมัลช่ันเพิ่มข้ึน สวนในกรณีของ GMO ท่ีระดับความเขมขนสูง ๆ พบวาระบบอีมัลช่ันมีความหนืดสูง
มากอยางเห็นไดชัด (ภาพท่ี 4.4) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากในขณะท่ีทําการวัดความหนืดท่ีอุณหภูมิตํ่า 
(5oC) พบวาตัวอยางอีมัลช่ันท่ีเติม GMO มีลักษณะเปนเม็ดเล็ก ๆ ดังแสดงในภาพท่ี 4.5 ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากการเกิดการเกาะตัวกันเองบางสวนของ GMO ท่ีมีมากเกินพอหรืออาจเกิดเนื่องจากการจัด 
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ภาพท่ี 4.3  ภาพถายอนุภาคเม็ดไขมันในตัวอยางอีมัลช่ันหลังบม 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมงท่ีไดจากกลองจุลทรรศนท่ีกําลังขยาย 400 เทา (ภาพซาย) และ 1000 เทา (ภาพขวา) โดย (a) 
ไมเติมอีมัลซิไฟเออร (b) Tween 60 (c) Tween 80 (d) GMS และ (e) GMO ท่ีความเขมขนอีมัลซิไฟ-
เออรเทากันเทากับรอยละ 0.04 โดยนํ้าหนัก (1 bar = 10 μm) (F : Fat droplet) 
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เรียงตัวใหมของ GMO ในรูปของ Cubic liquid crystalline phase เม่ือสัมผัสกับน้ําซ่ึงจะเกิดข้ึนได  
เม่ือมีปริมาณนํ้าท่ีมากเกินพอ (Excess water) 

ในขณะท่ีการศึกษากอนหนานี้ของ Boyd, Whittakar, Khoo และ Davey (2006) พบวา GMO
จะสรางเปน Cubic phase เม่ือในระบบมีปริมาณนํ้าอยางนอยรอยละ 20 ซ่ึงในการทดลองนี้มีปริมาณ
น้ําสูงถึงรอยละ 90 จึงมีโอกาสที่จะสรางเปน Cubic phase ได และ Bergenstahl (1997) ไดกลาววา
อีมัลซิไฟเออรชนิด Monoolein หรือ GMO สามารถเปล่ียนโครงสรางเปน Cubic phase ไดท่ีอุณหภูมิ
ตํ่า (ตํ่ากวา 20 องศาเซลเซียส) ในขณะท่ีโมโนกลีเซอไรดท่ีมีความอ่ิมตัว หรือ GMS จะเกิดท่ี
อุณหภูมิสูง (70 องศาเซลเซียส) ในการศึกษานี้ไดวัดความหนืดท่ีอุณหภูมิตํ่าจึงสงผลใหมีโอกาสพบ
การเกิด Cubic phase ใน GMO มากกวาท่ีจะพบใน GMS นอกจากนี้ Golding และ Sein (2004) ยังได
กลาวไววาในกรณีท่ีไมมีโปรตีนเปนสวนประกอบภายในระบบพบวาโมโนกลีเซอไรดชนิดท่ีไม
อ่ิมตัว (GMO) สามารถเกิดการสรางเปน Cubic phase ได โดยอีมัลซิไฟเออรชนิด GMO ท่ีเกิดเปน
โครงสราง Cubic phase นี้จะใหลักษณะคลายของแข็ง (Solid-like) มีความหนืดสูง (Highly viscous) 
และมีความคงตัวทางพลศาสตรวิทยา (Thermodynamically stable) (Boyd et al., 2007; Rangelov 
and Almgren, 2005; Shah and Paradkar, 2005) ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหในระบบอีมัลช่ันท่ีมีปริมาณ
ของ GMO ท่ีมากเกินพอมีความหนืดเพิ่มมากข้ึนอยางเห็นไดชัด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.4  ความหนืดท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสของระบบอีมัลช่ันท่ีประกอบดวยชนิดและปริมาณ
ของอีมัลซิไฟเออรท่ีแตกตางกันในสภาวะกอนบมและหลังบมท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4.5  การเกิดผลึกในระหวางวัดความหนืดท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสของระบบอีมัลช่ันท่ีมี
อีมัลซิไฟเออรชนิด GMO ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก 
 

ท้ังนี้เม่ือพิจารณาถึงผลของระยะเวลาในการบมท่ีมีตอความหนืดของระบบอีมัลช่ันพบวา
เวลาในการบมไมมีผลตอความหนืดของระบบอีมัลช่ันท่ีมีการใชอีมัลซิไฟเออรทุกชนิดอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) ท้ังนี้เนื่องมาจากการท่ีมีอีมัลซิไฟเออรหอหุมอนุภาคเม็ดไขมันทําให
ไมเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดอนุภาคเม็ดไขมันในระบบอีมัลช่ันหลังจากบม 24 ช่ัวโมง (ภาพท่ี 4.1)
จึงทําใหความหนืดของระบบไมเกิดการเปล่ียนแปลง 
 

4.2  ผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรและชนิดของโปรตีนนมตอความคงตัว
ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
 การศึกษาไดแปรชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรและชนิดของโปรตีนนม (ดังขอ 3.3.3) 
และไดศึกษาปจจัยตางๆ ไดแก ขนาดอนุภาคเม็ดไขมันและความหนืดของสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมท่ีสภาวะกอนและหลังบม (4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง) ชนิดและปริมาณของ
โปรตีนท่ีดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันและคา Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมท่ีสภาวะหลังบมซ่ึงปจจัยตาง ๆ เหลานี้แสดงถึงคุณลักษณะทางกายภาพและความคงตัวของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีม  
 

 4.2.1  ผลของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอขนาดอนุภาคเม็ดไขมันในสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีม 
 เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคเม็ดไขมันเฉล่ียท่ีสภาวะกอนบมของสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมสูตรควบคุม (ไมเติมอีมัลซิไฟเออร) พบวาตัวอยางท่ีมีสวนผสมของ SMP หรือ SC มีขนาด
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อนุภาคเม็ดไขมันเฉล่ียใกลเคียงกัน ในขณะท่ีตัวอยางท่ีมีสวนผสมของ WPC มีขนาดอนุภาคเม็ด
ไขมันใหญท่ีสุด (ตารางที่ 4.1) ท้ังนี้โดยท่ัวไปความสามารถของโปรตีนในการลอมรอบอนุภาคเม็ด
ไขมันและการทําใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวข้ึนอยูกับขนาด ความยืดหยุน ความสามารถในการ
คลายตัว การดูดซับและการกระจายตัว (Spread) บนพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมัน (Fillery-Travis, 
Mills and Wilde, 2000; Udabage et al., 2005) โดย SMP และ SC มีเคซีนเปนสวนประกอบ
เหมือนกันซ่ึงมีสัดสวนโดยประมาณรอยละ 50 และ 100 ตามลําดับ จึงสงผลใหสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมท่ีทําจาก SMP มีพฤติกรรมคลาย SC ในแงของความสามารถเกิดอีมัลช่ัน (Emulsion 
activity) โดยระหวางท่ีลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยกระบวนการโฮโมจีไนเซชัน เคซีนซ่ึงมี
โครงสรางแบบ Random coil และไมมีโครงสรางแบบตติยภูมิ (Tertiary structure) จะสามารถ
จัดเรียงตัวท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดอยางรวดเร็วและลดแรงตึงผิวระหวางรอยตอ 
(Interfacial tension) ไดมาก (Zayas, 1997) ทําใหความสามารถในการลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันให
เล็กลงเปนไปไดงายข้ึน (Walstra, 1993) ในขณะที่โปรตีนเวยมีโครงสรางกอนกลม (Globular 
protein) ท่ีมีความแข็งแรงจากการท่ีมีพันธะไดซัลไฟลภายในโครงสราง (Dickinson, 1998, 2001)  
จะจัดเรียงตัวท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดอยางชา ๆ สงผลใหระบบมีขนาดอนุภาคเม็ด
ไขมันใหญกวาในระบบที่มีเคซีนเปนสวนประกอบ นอกจากนั้นโครงสรางโปรตีนเวยมีความเปน 
Amphiphilic ท่ีนอยกวาเคซีนจึงทําใหการเคล่ือนท่ีของเวยไปพื้นผิวระหวางเฟสเกิดไดยากกวา 
(Damondaran, 1996) ซ่ึงผลการทดลองน้ีสอดคลองกับการทดลองของ Udabage และคณะ (2005) ท่ี
พบวาสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP มีขนาดอนุภาคเม็ดไขมันเล็กกวาสวนผสม
พรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC  
 เม่ือพิจารณาผลของอีมัลซิไฟเออรตอขนาดอนุภาคเม็ดไขมันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม
ท่ีสภาวะกอนการบม (ตารางท่ี 4.1) พบวาตัวอยางท่ีมีสวนผสมของ SMP หรือ SC ท่ีเติมอีมัลซิไฟ-
เออรมีขนาดอนุภาคเม็ดไขมันเฉล่ียท่ีเล็กกวาตัวอยางท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออรอาจเปนผลมาจากการ
เคล่ือนท่ีเปนยังพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและน้ํามันท่ีรวดเร็วของท้ังอีมัลซิไฟเออรและเคซีนจึงมี
ผลสงเสริมซ่ึงกันและกันในการลอมรอบเม็ดไขมันโดยเฉพาะ Tween 60 และ Tween 80 ทําให
ระบบอีมัลช่ันมีขนาดอนุภาคเม็ดไขมันเฉล่ียท่ีเล็กกวาตัวอยางท่ีเติม GMS และ GMO อาจ
เนื่องมาจาก Tween 60 และ Tween 80 สามารถท่ีจะละลายอยูในเฟสตอเนื่องเม่ือทําการลดขนาด
อนุภาคเม็ดไขมันอีมัลซิไฟเออรดังกลาวสามารถเคล่ือนท่ีไปยังพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดอยาง
รวดเร็วทําใหลดแรงตึงผิวระหวางรอยตอไดมากจึงเปนการงายตอการลดขนาดเม็ดไขมันดวย        
โฮโมจีไนเซชันตางจาก GMS และ GMO ท่ีละลายในไขมันจะลดแรงตึงผิวไดนอยกวา (Walstra, 
1993) สอดคลองกับผลงานวิจัยของ Goff และ Jordan (1989) พบวา Tween 60 และ Tween 80 มี
ความสามารถในการลดแรงตึงผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและน้ํามันไดมากกวาโมโนกลีเซอไรด 
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ตารางท่ี 4.1  ขนาดอนุภาคเม็ดไขมันและความหนืดท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสของสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีมท่ีทําจากโปรตีนและอีมัลซิไฟเออรชนิดตางๆ ท่ีสภาวะกอนและหลังบม 4 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

Protein Emulsifier       Fat particle size (d3,2 : μm)                          Viscosity (mPa.s) 
                                 Before aging        After aging            Before aging            After aging 
SMP     Control*      1.64 ± 0.03A, B, a   1.64 ± 0.05A, B, a    126.50 ± 4.58A, A, a     127.83 ± 3.84B, A, a 
            Tween 60    1.37 ± 0.02C, C, a   1.36 ± 0.03C, C, a    120.00 ± 12.71AB, A, a  133.37 ± 6.32A, A, b 
            Tween 80    1.34 ± 0.04D, C, a   1.36 ± 0.05C, C, a    116.73 ± 2.43B, A, a     121.83 ± 3.43B,  A, b 
            GMS           1.42 ± 0.03B, C, a   1.41 ± 0.03B, C, a     120.00 ± 2.79AB, A, a   124.77 ± 1.58B,  A, b 
            GMO          1.38 ± 0.03C, C, a   1.39 ± 0.03B, C, a     121.27 ± 2.25AB, A, a   124.60 ± 2.06B,  A, b 

SC        Control*     1.64 ± 0.03A, B, a   1.64 ± 0.03A, B, a    112.83 ± 7.14A, B, a     115.00 ± 6.54AB, B, a 
            Tween 60    1.59 ± 0.06B, B, a   1.61 ± 0.05A, B, a    112.10 ± 1.41A, AB, a   111.23 ± 2.58BC, B, a 
            Tween 80    1.60 ± 0.08B, B, a   1.61 ± 0.07A, B, a    111.13 ± 0.73A, B, a    115.87 ± 1.80A, B, b 
            GMS           1.59 ± 0.05B, B, a   1.62 ± 0.05A, B, a    104.90 ± 1.72B, B, a     107.20 ± 1.25C, B, b 
            GMO          1.64 ± 0.06A, B, a   1.64 ± 0.04A, B, a    114.33 ± 1.48A, B, a     109.23 ± 3.11C,  B, b 

WPC     Control*    1.74 ± 0.03A, A, a   1.74 ± 0.03C, A, a     95.00 ± 1.28B, C, a       94.83 ± 0.66 B, C, a 
            Tween 60   1.73 ± 0.02AB, A, a 1.78 ± 0.03A, A, b   109.40 ± 3.64A, B, a      106.07 ± 2.74A, B, a 
            Tween 80   1.72 ± 0.04B, A, a   1.79 ± 0.04A, A, b     94.57 ± 3.43B, C, a       95.00 ± 1.28B, C, a 
            GMS          1.74 ± 0.02A, A, a   1.74 ± 0.02C, A, a     95.50 ± 1.09B, C, a       95.90 ± 5.53B, C, a 
            GMO          1.72 ± 0.03AB, A, a 1.73 ± 0.03C, A, a     96.40 ± 2.24B, C, a       97.50 ± 2.74B, C, a 

หมายเหตุ:     -    Control*   หมายถึง สูตรสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร  
                     -    A, B, C, D   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย 

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังภายในโปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง มีความ 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

                     -     A, B, C   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษร
ท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังภายในอีมัลซิไฟเออรชนิดเดียวกัน หมายถึง มีความ 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

                    -    a, b   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี 
แตกตางกันตามแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ          
(p < 0.05) 
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 ในขณะท่ีตัวอยางท่ีมีสวนผสมของ WPC และอีมัลซิไฟเออรมีขนาดอนุภาคเม็ดไขมันไม
แตกตางจากตัวอยางควบคุม (ตารางท่ี 4.1) แสดงใหเห็นวาอีมัลซิไฟเออรไมมีผลตอขนาดอนุภาค
เม็ดไขมันในตัวอยางท่ีเตรียมจากโปรตีนเวยอาจเนื่องมาจากแมวาอีมัลซิไฟเออรสามารถเคล่ือนท่ีไป
พื้นผิวระหวางสองเฟสไดอยางรวดเร็วแตปริมาณท่ีเติมลงไปเพียงรอยละ 0.04 โดยนํ้าหนัก ซ่ึง
วัตถุประสงคการใชอีมัลซิไฟเออรในไอศกรีมไมใชเพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบอีมัลช่ัน ดังนั้น
ปริมาณท่ีใชดังกลาวจึงไมเพียงพอกับพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีเพิ่มข้ึนในระบบ กอปรกับการ
เคล่ือนท่ีของโปรตีนเวยท่ีชาจึงอาจทําใหอนุภาคเม็ดไขมันเกิดการกลับมารวมตัวกันใหมไดหลังจาก
ท่ีแตกเปนอนุภาคเล็ก ๆ (Recoalescence) (McClement, 1999) ขนาดเม็ดไขมันท่ีไดจึงเกิดจาก
ความสามารถในการเปนอีมัลซิไฟเออรของโปรตีนเวย ดังนั้นการเติมอีมัลซิไฟเออรจึงไมมีผลตอ
ขนาดเม็ดไขมันในตัวอยางท่ีมีสวนผสมของ WPC 
 ระยะเวลาการบม (4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง) ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงขนาด
อนุภาคเม็ดไขมันในตัวอยางท่ีมีสวนผสมของ SMP, SC หรือ WPC ท่ีเติมและไมเติมอีมัลซิไฟเออร
(p > 0.05) ยกเวนสวนผสมของ WPC+Tween 60 หรือ WPC+Tween 80 ท่ีพบอนุภาคเม็ดไขมันมี
ขนาดใหญแสดงใหเห็นวา SMP และ SC สามารถปองกันการเกิดการรวมตัวกันของเม็ดไขมันได
อาจเน่ืองมาจากตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไดจากการทดลองมีคา pH ประมาณ 6.5-7 ซ่ึง 
มีคามากกวา Isoelectric point (pI) ของเคซีน (pI ~ 4.6) จึงทําใหเคซีนท่ีลอมอนุภาคเม็ดไขมัน
สามารถสรางแรงผลัก (Replusive interaction) จากประจุลบของฟอสโฟเซอรีน (Phosphoserine) บน
โมเลกุลเบตา-เคซีนจึงเกิดเปนแรงผลักทางไฟฟาสถิติย (Electrostatic force) อีกท้ังเบตา-เคซีนมีการ
จัดเรียงตัวท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันแบบ Tail ยื่นออกสูเฟสตอเนื่อง (Continuous phase) เกิด
เปน Steric force สงผลใหระบบมีความคงตัวตอการรวมกัน (Coalescence) ในระหวางการบมได 
(Wilde, Mackie, Husband, Gunning and Morris, 2004) เปนท่ีนาสังเกตวาการเติม Tween 60 หรือ 
Tween 80 มีผลลดความคงตัวของเม็ดไขมันในตัวอยางท่ีเตรียมจาก WPC อาจเปนไปไดวา Tween 
60 หรือ Tween 80 สามารถแทนท่ีโปรตีนเวยบริเวณพ้ืนผิวเม็ดไขมันไดบางสวนทําใหบริเวณ
ดังกลาวเกิดการเกาะตัวหรือรวมตัวกันของอนุภาคเม็ดไขมันจึงพบขนาดเม็ดไขมันท่ีใหญมากข้ึน 
  
 4.2.2  ผลของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
 สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP ท่ีสภาวะกอนบมพบความหนืดมากกวา
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีสวนผสมของ SC และ WPC ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.1) ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจาก SMP มีเคซีนเปนสวนประกอบทําใหมีความสามารถในการอุมน้ําไดเชนเดียวกับ SC  
อีกท้ังเม่ือใหความรอนแกสวนผสมพรอมทําไอศกรีมในขั้นตอนกระบวนการพาสเจอรไรซทําให
โปรตีนเวยคลายตัวไดบางสวนและอาจเกิดอันตรกิริยากับเคซีนโดยเฉพาะแอลฟา-และแคปปา-เคซีน 
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(α- and κ-caseins) ดวยพันธะไดซัลไฟตได (Livney, Corredig and Dalgleish, 2003) ทําให
โครงสรางโปรตีนมีขนาดใหญและเกิดแรงตานการไหลไดมากข้ึนซ่ึงไมพบใน SC ขณะท่ี SC มี
โครงสรางท่ียืดหยุนและเปดตัวงายกวา WPC จะเกิดอันตรกิริยากับน้ําไดมากจึงพบความหนืดท่ีสูง
กวา (จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล, 2549; Damondaran, 1996) ท้ังนี้การเติมอีมัลซิไฟเออรไมมีผลตอการเพ่ิม
หรือลดความหนืดท่ีสภาวะกอนบมของสวนผสมของ SMP, SC หรือ WPC อยางไรก็ตามความหนืด
ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP หรือ SC ท่ีสภาวะหลังบม (4 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง) พบวามีคาสูงมากข้ึน (p < 0.05) อาจเนื่องมาจากในระหวางท่ีบมสวนผสม
พรอมทําไอศกรีมอาจเกิดการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ด
ไขมันทําใหโปรตีนนมหลุดออกมาอยูในเฟสตอเนื่องมากข้ึนและสามารถเกิดอันตรกิริยากับน้ํา
ไดมากข้ึนสงผลใหมีความหนืดสูงข้ึน ในขณะท่ีสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC 
พบวาความหนืดคงท่ีหลังจากบมท้ังนี้อาจเนื่องมาจากอาจเกิดการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟ-
เออรบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดเชนเดียวกัน แตโปรตีนเวยท่ีหลุดจากบริเวณพื้นผิวของ
อนุภาคเม็ดไขมันอาจมีบางสวนท่ียังคงมีโครงสรางแบบกอนกลมอยูจึงทําใหเกิดอันตรกิริยากับน้ํา
ในเฟสตอเนื่องไดนอยกวากรณีของเคซีนจึงสงผลใหไมพบการเปล่ียนแปลงความหนืดหลังจากบม 
4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

 4.2.3  ผลของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอปริมาณและชนิดของโปรตีนท่ีดูดซับท่ีพื้นผิว
ของอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 

การศึกษาปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคเม็ดไขมัน (Protein surface 
coverage) ของตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีสภาวะหลังบม (4 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง) 
เพื่อใหทราบถึงความสามารถในการถูกดูดซับบนบริเวณพื้นผิวของเม็ดไขมันในโปรตีนแตละชนิด 
(SMP, SC หรือ WPC) การศึกษานี้ไดนําตัวอยางไปปนเหวี่ยงเพื่อใหเกิดการแยกช้ันระหวางสวนท่ี
เปนซีรัม (Continuous phase) และสวนท่ีเปนครีม (Dispersed phase) และวิเคราะหปริมาณโปรตีน
ท้ังสามชนิดดวยวิธี Lowry method (ตารางท่ี 4.2) และการศึกษาชนิดของโปรตีนท่ีดูดซับบริเวณ
พื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันเพื่อใหทราบถึงผลของอีมัลซิไฟเออรท่ีมีตอการเปล่ียนแปลงชนิดของ
โปรตีน (αs-casein, β-casein, κ-casein, β-Lg หรือ α-La) ท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันทําได
โดยใชวิธี Sodium dodecyl sulfate - polyacylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) (ตารางท่ี 4.3) 
 เม่ือพิจารณาปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับบริเวณผิวของอนุภาคเม็ดไขมัน (สวนท่ีเปนครีม) 
พบวา สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC มีปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับบริเวณผิวของ
อนุภาคเม็ดไขมันไมแตกตางจากตัวอยางท่ีมีสวนผสมของ WPC (p > 0.05) ในขณะท่ีสวนผสม
พรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP มีปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ด
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ไขมันสูงท่ีสุด (p < 0.05) (ตารางท่ี 4.2) ผลการทดลองนี้สอดคลองกับผลวิจัยของ Pelan และคณะ 
(1997) พบวาระบบอีมัลช่ันท่ีมีสวนผสมของ SC และ WPC มีปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับบริเวณผิวของ
อนุภาคเม็ดไขมันท่ีใกลเคียงกันคือ ประมาณ 2.2 และ 2.4 mg/m2 ตามลําดับ สวน SMP มี
ความสามารถในการดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดมากท่ีสุด (~ 6 mg/m2) ท้ังนี้อาจเนือ่งจาก
โปรตีนมีลักษณะและโครงสรางพื้นฐานท่ีแตกตางกัน โดย SC เปนโปรตีนท่ีทําการแยกโปรตีนออก
จากโปรตีนนมโดยการตกตะกอนดวยกรดหรือเอนไซมเรนเนท (Rennet) ซ่ึงข้ันตอนในการ
ตกตะกอนนี้จะทําลายโครงสรางเคซีน ไมเซลล (Casein micelle) ตามธรรมชาติทําใหเคซีนท่ีแยก
 

ตารางท่ี 4.2  ปริมาณโปรตีนของตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีทําจากโปรตีนนมและอีมัลซิ-
ไฟเออรชนิดตาง ๆ ในสวนท่ีเปนซีรัมและช้ันครีมท่ีไดหลังบม 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

Protein         Emulsifier                                   Approximate protein content (%) 1 ns 
                                                               Serum                                         Cream 
SMP             Control*                          62.55 ± 1.95                                  38.77 ± 0.52  
                     Tween 60                        66.84 ± 1.72                                  40.57 ± 3.22  
                     Tween 80                        65.37 ± 3.86                                  39.22 ± 7.96  
                     GMS                               66.54 ± 2.68                                  38.65 ± 2.45  
                     GMO                              65.74 ± 1.34                                  40.02 ± 1.25  
SC               Control*                          83.75 ± 1.85                                   12.35 ± 0.13  
                    Tween 60                        84.78 ± 0.01                                   13.46 ± 5.88  
                    Tween 80                        83.43 ± 2.69                                   13.25 ± 3.54  
                    GMS                               83.81 ± 2.99                                   11.71 ± 1.53  
                    GMO                              82.01 ± 1.85                                    13.31 ± 1.51  
WPC            Control*                        79.96 ± 1.03                                    11.85 ± 1.34  
                    Tween 60                       81.15 ± 1.61                                    13.45 ± 0.42  
                    Tween 80                       83.78 ± 1.97                                    12.21 ± 0.94  
                    GMS                              80.34 ± 2.40                                     13.77 ± 0.62  
                    GMO                              80.05 ± 2.33                                    15.26 ± 2.10  

หมายเหตุ:   -   Control*   หมายถึง สูตรสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร 
                    -  1 ns   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียของปริมาณ

โปรตีนท้ังในสวนของซีรัมและครีมภายในโปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง ไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางท่ี 4.3  ชนิดและปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับบนอนุภาคเม็ดไขมัน (สวนท่ีเปนครีม) ของตัวอยาง
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีสภาวะหลังบม 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
Protein Emulsifier                              Protein content (µg Protein) 1 ns                     Total protein  
                            αs-casein     β-casein      κ-casein       β-Lg          α-La           (µg Protein) 1 ns 
SMP    Control        3.41±2.89   2.47±0.65   0.79±0.25   3.35±1.10    0.83±0.51        10.85±3.64 
            Tween 60   3.87±1.04   2.51±1.05   1.09±0.51   3.03±0.71   0.71±0.33        10.21±3.67 
            Tween 80   3.18±2.79   2.09±1.41   0.70±0.23     3.52±1.69   0.88±0.44        11.38±1.36 
            GMS          3.03±2.03   2.80±0.55   0.83±0.30   3.59±1.84   0.95±0.57        11.26±1.35 
            GMO         2.85±2.27   2.17±1.13   0.77±0.22   2.93±0.82   1.21±0.47          9.93±3.36 
SC       Control      4.29±3.03   2.71±1.54    0.99±0.71         -                   -                 7.99±3.47 
            Tween 60   3.55±0.34   1.41±1.09   0.67±0.31         -                    -                7.58±2.41 
            Tween 80   4.67±2.55   2.04±1.19   0.87±0.65         -                   -                 5.64±1.19 
            GMS            3.96±2.34  1.98±0.89    0.67±0.35         -                   -                 6.61±2.93 
            GMO         5.64±3.69   1.56±0.67   0.55±0.19         -                   -                 7.74±3.63 
WPC   Control             -                   -                 -           2.80±0.58   1.80±0.57          4.66±1.03 
            Tween 60         -                   -                 -           3.18±0.58   1.57±0.30          4.65±0.99 
            Tween 80         -                   -                 -           3.00±0.59   1.65±0.40          4.75±0.85 
            GMS                -                   -                 -           3.11±1.06   1.68±0.37          4.78±1.37 
            GMO               -                   -                  -          2.68±0.71   1.49±0.68           4.17±1.38 
หมายเหตุ:     -     β-Lg  คือ β-Lactoglobulin และ α-La คือ α-Lactalbumin 
                     -    1 ns   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียภายใน

โปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) 
 

ออกมาไดเปนโปรตีนท่ีมีหนวยยอยอิสระ (Individual casein) เชน แอลฟา-เคซีน (αs-casein) เบตา- 
เคซีน (β-casein) และเเคปปา-เคซีน (κ-casein) ในขณะท่ี SMP จะผานกระบวนการทําแหงแบบพน
กระจาย (Spray drying) ไมมีข้ันตอนในการตกตะกอนโปรตีนจึงทําใหโปรตีนท่ีไดยังคงมีโครงสราง
ท่ีเปนเคซีน ไมเซลล (Casein micelle) ตามธรรมชาติและมีบางสวนท่ีเปนโปรตีนท่ีเกาะตัวกัน 
(Aggregated protein) (Euston and Hirst, 2000; Mulvihill, 1992; Sing and Newstead, 1992)  

อยางไรก็ตาม Euston และ Hirst (1999) ยังพบวาระบบอีมัลช่ันท่ีมีสวนผสมของ SMP มี
ปริมาณโปรตีนดูดซับท่ีพื้นผิวอนุภาคเม็ดไขมันมากกวา SC อาจเนื่องจาก SMP มีโครงสราง
ธรรมชาติท่ีเกาะกัน (Aggregated nature of protein) ทําใหโปรตีนท่ีดูดซับบริเวณผิวของอนุภาคเม็ด



  

57 

ไขมันเสมือนกับเปนโปรตีนกลุมใหญ (Large clumps) สงผลใหโปรตีนท่ีดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาค
เม็ดไขมันมีปริมาณท่ีมากกวาโปรตีน SC ซ่ึงเปนโปรตีนท่ีมีขนาดเล็ก เนื่องจากมีโครงสรางเปน
โปรตีนท่ีมีหนวยยอยอิสระ (Individual casein) จึงดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันแบบชั้นเดียว 
(Monolayer) สวนการเติมอีมัลซิไฟเออรในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมไมมีผลตอการเปล่ียนแปลง
ปริมาณโปรตีนท้ังในสวนของซีรัมและช้ันครีม (p > 0.05) 

ผลการวิเคราะหชนิดของโปรตีนของช้ันครีมในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีสภาวะหลัง
บม 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมงพบวา ท่ีบริเวณพื้นผิวอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP ประกอบไปดวยโปรตีน 5 ชนิด ไดแก แอลฟา-เคซีน (αs-casein) 
เบตา-เคซีน (β-casein) เเคปปา-เคซีน (κ-casein) เบตา-แลคโตกลูบูลิน (β-Lg) และแอลฟา-แลค
ตาบูมิน (α-La) ในขณะท่ีสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC ประกอบดวยแอลฟา-    
เคซีน (αs-casein) เบตา-เคซีน (β-casein) และเเคปปา-เคซีน (κ-casein) และสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC ประกอบดวยเบตา-แลคโตกลูบูลิน (β-Lg) และแอลฟา-แลคตาบูมิน 
(α-La) (ภาคผนวกภาพท่ี ก.1-3) และเม่ือพิจารณาปริมาณของโปรตีนในแตละชนิดท่ีดูดซับบนผิว
อนุภาคเม็ดไขมันพบวา สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีเติมอีมัลซิไฟเออรทุกชนิดมีปริมาณโปรตีนใน
แตละชนิดไมแตกตางจากสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมมีการเติมอีมัลซิไฟเออร (p > 0.05)  
(ตารางท่ี 4.3) 
 

 4.2.4  ผลของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
 การศึกษาผลของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอ Fat destabilization ในสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมพบวาสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออรใหคา Fat destabilization ตํ่ากวา
ตัวอยางท่ีมีอีมัลซิไฟเออร (ภาพที่ 4.6) แสดงวาอีมัลซิไฟเออรสามารถเหนี่ยวนําใหเม็ดไขมันเกาะ
กลุมกันไดสูงมากข้ึนท้ังนี้เนื่องมาจากสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีผลิตจากโปรตีนนมเพียงอยาง
เดียวนั้น (ไมเติมอีมัลซิไฟเออร) โปรตีนจะสรางเมมเบรนท่ีมีความหนาและแข็งแรงลอมรอบอนุภาค
เม็ดไขมัน เม่ือระบบไดรับแรงกวนเพื่อเหนี่ยวนําใหอนุภาคเม็ดไขมันรวมตัวกัน (เปนหลักการ
วิเคราะห Fat destabilization) ระบบจึงเกิดการรวมตัวกันระหวางอนุภาคเม็ดไขมันไดคอนขางตํ่า
สอดคลองกับ Goff และ Jordan (1989) พบวาการท่ีมีอีมัลซิไฟเออรในระบบอีมัลช่ันจะลดปริมาณ
โปรตีนท่ีดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันได ดังนั้นเม่ือระบบไดรับแรงกระทําจะทําใหเกิดการ
สูญเสียความคงตัวของไอศกรีมไดงายสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวนอยลง  
 นอกจากนี้ยังพบวา สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60, 
SC+Tween 80 และ WPC+Tween 60 ใหคาFat destabilization สูงท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
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(p < 0.05) (ภาพท่ี 4.6 a, b และ c) อาจเนื่องมาจากการแทนท่ีของโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรท่ี
บริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันในระหวางการบม (4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง) 
ในขณะท่ีสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+GMO, SC+GMO และ WPC+GMO 
สามารถเกิด Fat destabilization ไดเล็กนอยแสดงใหเห็นวา GMO สามารถแทนท่ีโปรตีนไดเล็กนอย
ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Palen และคณะ (1997) ท่ีพบวาไอศกรีมท่ีมี
สวนผสมของ SMP+Tween 60 มีการแทนท่ีโปรตีนนมมากกวาอีมัลซิไฟเออรชนิดโมโนกลีเซอไรด
ท่ีไมอ่ิมตัว (GMO) 
 นอกจากนี้ Euston และคณะ (1995) พบวาอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามีประสิทธิภาพ
ในการแทนท่ีโปรตีนนมบริเวณพ้ืนผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและน้ํามันไดดีกวาอีมัลซิไฟเออรท่ี
ละลายไดในน้ํามันในระบบอีมัลช่ันประเภทน้ํามันในนํ้าท่ีมี SC เปนสวนประกอบ และการศึกษา
ของ Chen และ Dickinson (1999) พบวา GMO สามารถแทนท่ีโปรตีนเวยไดจึงอาจสงผลให
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO สามารถเกิด Fat destabilization ได
เล็กนอยและไมแตกตางจากสูตรควบคุม (ภาพท่ี 4.6 c)  
 จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ําชวยสงเสริมการเกิด Fat 
destabilization ไดดีกวาการใชอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามัน (ภาพท่ี 4.6 a) ซ่ึงการเกิด Fat 
destabilization ในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม โดยอีมัลซิไฟเออรมีความเปน Surface activity ท่ีสูง
กวาโปรตีนจึงทําใหอีมัลซิไฟเออรถูกดูดซับบนบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดดีกวาโปรตีน
ซ่ึงช้ันของอีมัลซิไฟเออรท่ีดูดซับบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคเม็ดไขมันมีลักษณะบางกวาช้ันของ
โปรตีน เม่ือใหแรงกระทําจะทําใหอนุภาคเม็ดไขมันเกิดการชนและรวมตัวกันอีกท้ังผลึกของไขมัน
ท่ีอยูภายในอนุภาคเม็ดไขมันสามารถแทงทะลุบริเวณพ้ืนผิวของเม็ดไขมันท่ีมีความบางนี้ไดทําให
เกิดการเชื่อมกันระหวางอนุภาคเม็ดไขมันหรือท่ีเรียกวา การรวมตัวกันบางสวนของอนุภาคเม็ด
ไขมัน (Partial coalescence of fat) สงผลใหมีคา Fat destabilization สูง (Boode and Walstra, 1993; 
Dickinson, Owusu and Williams, 1993)  
 นอกจากนี้ กลไกการรักษาเสถียรภาพของโปรตีนซ่ึงทําใหเกิดช้ันท่ีหนาและมีความยืดหยุน 
ทําใหเกิด Steric effect สูงโดยจะแตกตางจากกลไกการรักษาเสถียรภาพของอีมัลซิไฟเออรที่จะให
ความคงตัวแกระบบอีมัลช่ันเนื่องจาก Gibbs-Marangoni effect ซ่ึงเปนกลไกท่ีอีมัลซิไฟเออรสามารถ
เคล่ือนท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันเพื่อปองกันลดแรงตึงผิวระหวางรอยตอได ดวยเหตุนี้จึง
สงผลใหเสถียรภาพของอีมัลช่ันท่ีมีสารทั้งสองชนิดลดลงเม่ือไดรับแรงกระทําเนื่องจากการเขากัน
ไมไดของสารท้ังสองชนิด (Incompatibility) (Clark, Wilde and Wilson, 1991; Fillery-Travis et al., 
2000)  
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ภาพท่ี 4.6  คา Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีนชนิด   
ตาง ๆ (a) SMP (b) SC และ (c) WPC และอีมัลซิไฟเออร ไดแก ไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control), 
Tween 60, Tween 80, GMS หรือ GMO ท่ีสภาวะหลังบม 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
หมายเหตุ:   -      Slope ใชในการเปรียบเทียบคา Fat destabilization 
                   -      a, b, c   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี

แตกตางกันภายในโปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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 4.2.5  ผลของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอโครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีม 
 การศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคและการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดไขมันดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน(Transmission electron microscopy : TEM) ของตัวอยาง
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP, SC หรือ WPC ท่ีสภาวะหลังบม (4 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง) โดยเลือกสูตรสวนผสมพรอมทําไอศกรีมในแตละชนิดโปรตีนท่ีเติม
อีมัลซิไฟเออรแลวใหคุณลักษณะของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีดีโดยพิจารณาปจจัยในดานขนาด
อนุภาคเม็ดไขมัน ความหนืดและ Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม โดย
คุณลักษณะของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีดีควรมีขนาดอนุภาคไขมันใหญข้ึนและมีความหนืด
ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมมากข้ึนหลังจากบมสวนผสมที่ 4 องศาเซลเซียสและมีคา Fat 
destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีสูงแตตองไมสูงมากจนอาจทําใหเกิดเปนเนย 
(Butter) ได โดยเฉพาะปจจัยในดาน Fat destabilization เปนปจจัยท่ีสําคัญมากซ่ึงจะบอกถึงการ
สูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมสงผลใหเกิดการรวมตัวกัน
บางสวนของอนุภาคไขมันและเกิดเปนโครงรางตาขายของเม็ดไขมันไดมาก  
 จากผลการทดลองพบวา สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีใหคุณลักษณะท่ีดีท่ีสุดไดแก 
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60, SC+Tween 80 และ WPC+Tween 60 
จึงเลือกตัวอยางดังกลาวเพื่อการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองผาน (TEM) อยางไรก็ตามเพื่อการเปรียบเทียบและความเขาใจท่ีลึกซ้ึงถึงโครงสรางระดับจุลภาค
ของตัวอยางท่ีมีสวนผสมของอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ําและอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามัน
เนื่องจากอีมัลซิไฟเออรท้ังสองชนิดใหคุณลักษณะของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีตางกันจึงทําการ
เตรียมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีเติม GMO เพื่อศึกษาเปรียบเทียบดวย 
 จากภาพโครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมแสดงใหเห็นวาอนุภาคเม็ด
ไขมันจะกระจายตัวอยูในเฟสตอเนื่อง (Continuous phase) ซ่ึงประกอบไปดวยโปรตีนนม โพลีแซค-
คาไรด และนํ้าตาล (ภาพท่ี 4.7, 4.8 และ 4.9) และเม่ือพิจารณาการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดไขมัน
ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออรพบวา อนุภาคเม็ดไขมันอยูหางกันและมีการ
กระจายตัวท่ีดี ท้ังนี้ยังพบวาโปรตีนนมมีแนวโนมท่ีจะอยูบริเวณเฟสตอเนื่องรอบ ๆ อนุภาคเม็ด
ไขมัน (ภาพท่ี 4.7 a และ 4.9 a) หรือบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันหรือพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปน
น้ําและน้ํามัน (ภาพท่ี 4.8 a) ซ่ึงไมวาจะเปนการกระจายตัวของโปรตีนรอบ ๆ อนุภาคเม็ดไขมันหรือ
การจัดเรียงตัวของโปรตีนท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันยอมมีผลทําใหอนุภาคเม็ดไขมันมีโอกาสท่ี
จะเคล่ือนท่ีเขามาใกลกันไดยากท้ังนี้เนื่องมาจากโปรตีนท่ีกระจายตัวอยูรอบอนุภาคเม็ดไขมันจะทํา
ใหอนุภาคเม็ดไขมันมีความคงตัวและโปรตีนท่ีอยูบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันจะสราง
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                               5,000 X                               10,000 X 

ภาพท่ี 4.7  โครงสรางระดับจุลภาคท่ีสองดวยวิธี TEM เพื่อดูการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดไขมันและ
โปรตีนนมของตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP และอีมัลซิไฟเออรชนิด
ตาง ๆ กันไดแก (a) ไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) (b) Tween 60 และ (c) GMO ท่ีสภาวะหลังบม
(4oC/24 h) (F : Fat droplet; FN : Fat network; CM : Casein micelle) 
 

ช้ันท่ีมีความหนาสงผลใหอนุภาคเม็ดไขมันมีความคงตัวมากข้ึนและเคล่ือนท่ีเขามาใกลกันไดยาก 
นอกจากนี้ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมี SC และไมเติมอีมัลซิไฟเออร
จะมีปริมาณโปรตีนท่ีถูกดูดซับบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดมาก (ภาพท่ี 4.8 a) เนื่องจาก 
SC มีเคซีนซ่ึงมีโครงสรางท่ีไมเปนระเบียบและยืดหยุนไดดีจึงเคล่ือนท่ีไปจัดเรียงตัวบนพื้นผิว
ระหวางเฟสไดมาก 
 นอกจากนี้สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีการเติมอีมัลซิไฟเออรพบอนุภาคเม็ดไขมันอยู
ใกลชิดกันมากซ่ึงมีโอกาสที่จะชนกันหรือรวมตัวกันไดมากกวาสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมเติม
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อีมัลซิไฟเออรโดยเฉพาะสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60, SC+Tween 
80 หรือ WPC+Tween 60 (ภาพที่ 4.7 b, 4.8 b และ 4.9 b) ผลดังกลาวแสดงใหเห็นถึงการแทนท่ี
โปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรท่ีบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและน้ํามันซ่ึงจะข้ึนอยูกับชนิด
ของอีมัลซิไฟเออรท่ีใช เม่ือพิจารณาความสามารถในการเปนอีมัลซิไฟเออร (Emulsifying ability) 
ของโปรตีนนมและอีมัลซิไฟเออรพบวาข้ึนอยูกับความยืดหยุนของโครงสรางของโปรตีนนมดวย
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                     
                                        
        5,000 X               10,000 X 
 

ภาพท่ี 4.8  โครงสรางระดับจุลภาคท่ีสองดวยวิธี TEM เพื่อดูการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดไขมันและ
โปรตีนนมของตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC และอีมัลซิไฟเออรชนิด  
ตาง ๆ กัน ไดแก (a) ไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) (b) Tween 80 และ (c) GMO ท่ีสภาวะหลังบม  
(4oC/24 h) (F : Fat droplet; FN : Fat network) 
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                                                  5,000 X                10,000 X 

 
ภาพท่ี 4.9   โครงสรางระดับจุลภาคท่ีสองดวยวิธี TEM เพื่อดูการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดไขมันและ
โปรตีนนมของตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC และอีมัลซิไฟเออรชนิด
ตาง ๆ กัน ไดแก (a) ไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) (b) Tween 60 และ (c) GMO ท่ีสภาวะหลังบม   
(4oC/24 h) (F : Fat droplet) 
 
 ในขณะท่ีอีมัลซิไฟเออรเปนสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กและมีความสามารถในการเปน 
surface activity ไดมากกวาโปรตีน ดังนั้นอีมัลซิไฟเออรจึงสามารถแทนที่โปรตีนนมบริเวณพื้นผิว
ของอนุภาคเม็ดไขมันซ่ึงสามารถยืนยันผลการทดลองไดจากภาพถาย TEM โดยสังเกตไดจาก
ปริมาณโปรตีนท่ีอยูในเฟสตอเนื่องพบวาสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีเติมอีมัลซิไฟเออรจะมี
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ปริมาณโปรตีนอยูท่ีเฟสตอเนื่องมากกวาสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออรซ่ึงการ
แทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรนี้จะทําใหพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันเกิดเปนช้ันท่ีมีความบาง
ลงสงผลใหอนุภาคเม็ดไขมันมีความคงตัวนอยลงและมีโอกาสที่จะเคล่ือนท่ีเขามาใกลกันหรือ
รวมตัวกันไดมากข้ึนจนเกิด Fat destabilization ท้ังนี้ผลการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคดวย TEM 
มีความสอดคลองกับผลของ Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (ภาพท่ี 4.6) นั่นคือ 
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีเติมอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ําทําใหอนุภาคเม็ดไขมันมีความ     
คงตัวนอยลงและมีโอกาสที่จะเคล่ือนท่ีเขามาใกลกันหรือรวมตัวกันไดมากกวาอีมัลซิไฟเออรท่ี
ละลายไดในน้ํามันและไมเติมอีมัลซิไฟเออร เม่ือใหแรงกระทําตอระบบสงผลใหระบบมีความคงตัว
นอยลงแสดงใหเห็นถึงคา Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมดังกลาวมีคาสูงข้ึน 
 

4.3  ผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรและชนิดของโปรตีนนมตอความคงตัว
และคุณภาพของไอศกรีม 
 การศึกษาผลของชนิดอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอความคงตัวและคุณภาพของไอศกรีม
ซ่ึงถือเปนระบบท่ีมีความซับซอนมากกวาสวนผสมพรอมทําไอศกรีม เนื่องจากมีสวนประกอบของ
เซลลอากาศ ผลึกน้ําแข็ง เม็ดไขมันท่ีเกิดจากรวมตัวกันบางสวนกระจายตัวอยูในช้ันของเหลวท่ีไม
แข็งตัว (Unfrozen matrix) (Goff, 1997a) การศึกษาทําไดโดยนําสวนผสมพรอมทําไอศกรีมหลังจาก
บมท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ท่ีไดจากขอ 4.2 มาปนเปนไอศกรีมและวิเคราะห
คุณลักษณะทางกายภาพและคุณภาพตาง ๆ ของไอศกรีม ไดแก คา Fat destabilization การข้ึนโฟม 
การกระจายตัวของเซลลอากาศ และความคงทนตอการหลอมละลายหรืออัตราการละลายของ
ไอศกรีม 
 

4.3.1  ผลของชนิดของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมัน
ของไอศกรีม 

เม่ือพิจารณาชนิดของโปรตีนนมตอการเกิด Fat destabilization ของไอศกรีมพบวาไอศกรีม
ท่ีมีสวนผสมของ WPC หรือ SMP ใหคา Fat destabilization ใกลเคียงกันแตสูงกวาไอศกรีมท่ีมี
สวนผสมของ SC อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพที่ 4.10) แสดงใหเห็นวาโปรตีนเวยมี
บทบาทสําคัญตอความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันภายใตแรงเฉือนผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Goff, Kinsella และ Jordan (1989) และ Palanuwech และ Coupland (2003) และ Segall 
และ Goff (1999) ท่ีศึกษาผลของชนิดโปรตีนนมตอ Fat destabilization ของระบบอีมัลช่ันและ
ผลิตภัณฑไอศกรีมพบวาตัวอยางท่ีมีสวนผสมของโปรตีนเวยเหนี่ยวนําใหระบบเกิดการรวมตัวกัน
บางสวน (Partial coalescence) ของอนุภาคเม็ดไขมันภายใตแรงเฉือนไดมากกวาสวนผสมที่มีเคซีน
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เปนสวนประกอบ ทําใหมีคา Fat destabilization สูงท้ังนี้เนื่องจากโปรตีนเวยท่ีลอมรอบอนุภาคเม็ด
ไขมันจะสรางช้ันฟลมท่ีมีลักษณะบาง (Thin interfacial layer) ประมาณ 2 นาโนเมตร ในขณะท่ี
โครงสรางท่ีเปน Random coil ของเคซีนจะสรางช้ันท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีมีความ
หนา (Thick interfacial layer) ประมาณ 8-10 นาโนเมตร (McClements et al., 1993) ช้ันท่ีมีความ
หนาของเคซีนนี้เองจะชวยปองกันการแทงทะลุ (Protrusion) ของผลึกไขมัน (Fat crystal) ผานช้ัน
เมมเบรนท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันสงผลใหยากตอการเกิด Partial coalescence ของอนุภาคเม็ด
ไขมันจึงสงผลใหไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC มีคา Fat destabilization ท่ีตํ่ากวา นอกจากนี้การดูด
ซับของเบตา-เคซีน (β-casein) จะเกิดเปนแรงกระทําทางไฟฟาสถิติย (Electrostatic force) ได
เนื่องจากโปรตีนดังกลาวมีประจุสุทธิเปนลบท่ี pH เปนกลางซ่ึงเปนการเพ่ิมแรงผลักระหวางอนุภาค
ไขมันและการที่มีโมเลกุลฟอสโฟเซอรีน (Phosphoserine) ของเบตา-เคซีนทําใหมีลักษณะการเรียง
ตัวอยูท่ีผิวของอนุภาคเม็ดไขมันแบบ Tail ยื่นเขาไปในเฟสตอเนื่องสงผลใหเกิดเปน Steric force จึง
ทําใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวสูง (Dickinson, 1997, 1999) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.10  คาการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมัน (Fat destabilization) ของไอศกรีมท่ีมี
สวนผสมของโปรตีนนมชนิดตาง ๆ ไดแก SMP, SC หรือ WPC และอีมัลซิไฟเออรไดแก Tween 60, 
Tween 80, GMS หรือ GMO 
หมายเหตุ:      -   Control  คือ ไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร 
                      -   a, b, c   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี 

ตางกันภายในโปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 
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ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 หรือ SC+Tween 80 จะใหคาFat destabilization 
ของไอศกรีมสูงท่ีสุด (p < 0.05) ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับผลของ Fat destabilization ของสวนผสม
พรอมทําไอศกรีม (ภาพท่ี 4.6 a และ b) แสดงใหเห็นวาอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายในน้ําจะใหผลท่ีดีใน
การเกิด Fat destabilization ในไอศกรีมท่ีมีเคซีนเปนสวนประกอบ ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีมีสวนผสม
ของ WPC+GMO มีคา Fat destabilization สูงท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) เนื่องจากเม่ือ
ตีปนเปนไอศกรีมแลวพบวาไอศกรีมท่ีไดมีลักษณะท่ีคลายเจลซ่ึงลักษณะดังกลาวไมพบในตัวอยาง
อ่ืน ๆ ท้ังนี้อาจเน่ืองมาจากโปรตีนเวยสามารถเกิดเจล (Gelation) ไดเม่ือมีความเขมขนและการ
เปดตัวของโปรตีนท่ีเหมาะสม (Zayas, 1997) การเกิดเจลดังกลาวจะกักขัง (Trap) สวนประกอบ   
ตาง ๆ เชน อนุภาคเม็ดไขมัน และนํ้าไวภายในโครงสรางของเจลทําใหเม่ือนําสวนของเหลวท่ีไดจาก
การทําละลายไอศกรีมไปวัดคาการดูดกลืนแสงจึงใหคาท่ีตํ่าและเม่ือคํานวณหาคา Fat destabilization 
จึงไดคาท่ีสูงมาก ซ่ึงผลดังกลาวอาจไมไดแสดงถึงคา Fat destabilization ท่ีแทจริงของไอศกรีมท่ีมี
สวนผสมจาก WPC+GMO 

จากผลการทดลองน้ีในสวนนี้จึงสรุปไดวาปริมาณ Fat destabilization ของไอศกรีมข้ึนอยู
กับชนิดของโปรตีนนมและอีมัลซิไฟเออร (Goff and Jordan, 1989) 

 
4.3.2  ผลของชนิดของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอคาการขึ้นโฟมของไอศกรีม 

 คาการข้ึนโฟมของไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีนนมและอีมัลซิไฟเออรชนิดตาง ๆ 
แสดงไวในภาพที่ 4.11 จากผลการทดลองพบวาไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP หรือ WPC ใหคา
การข้ึนโฟมใกลเคียงกันโดย SMP ประกอบดวยเคซีนและโปรตีนเวยสัดสวนโดยประมาณ 50:50 
แสดงใหเห็นวาโปรตีนเวยมีบทบาทสําคัญในการเกิดโฟมของ SMP ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีมีสวนผสม
ของ SC มีคาการข้ึนโฟมสูงท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ผลท่ีไดสอดคลองกับผลของ 
Fat destabilization ของไอศกรีม (ภาพท่ี 4.10) โดยไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP หรือ WPC มีคา 
Fat destabilization ท่ีสูงแสดงใหเห็นวาภายในโครงสรางของไอศกรีมเกิดเปนโครงรางตาขายของ
ไขมันไดมากทําใหการบรรจุอากาศเขาไปในโครงสรางเกิดไดยากกวาไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC 
นอกจากนี้ความสามารถในการเกิดโฟมของโปรตีนอาจข้ึนอยูกับความสามารถในการเปดตัวและ
การเคลื่อนท่ีของโปรตีนไปยังบริเวณพ้ืนผิวระหวางเฟสท่ีเปนอากาศและนํ้า (Air-water interface) 
โดยโปรตีนเวยมีโครงสรางท่ีเปดตัวไดยากกวาเนื่องจากมีโครงสรางท่ีเปนกอนกลมท่ีแข็งแรง 
(Compact globular structure) และมีพันธะไดซัลไฟลภายในโมเลกุล (Intra-molecular disulfide 
linkages) สงผลใหมีความสามารถในการเกิดโฟมไดตํ่า ในขณะท่ีเคซีนมีโครงสรางท่ีไมเปนระเบียบ
และยืดหยุนไดและไมมีพันธะโคเวเลนตภายในโมเลกุล (Intra-molecular covalent crosslink) จึง   
ทําใหโครงสรางเปดตัวออกไดงายเม่ือไดรับแรงเฉือนในระหวางการตีปนไอศกรีมสงผลใหมีความ
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ภาพท่ี 4.11  คาการข้ึนโฟมของไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีนนมชนิดตาง ๆ ไดแก SMP, SC 
หรือ WPC และอีมัลซิไฟเออร ไดแก Tween 60, Tween 80, GMS หรือ GMO 
หมายเหตุ:      -   Control  คือ ไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร 
                      -   a, b, c   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี 

ตางกันภายในโปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

 
สามารถในการเกิดโฟมไดสูงกวาโปรตีนเวย (Dickinson, 1997, 1998, 2001) เม่ือเปรียบเทียบชนิด
ของอีมัลซิไฟเออรพบวา ไอศกรีมท่ีเติม Tween 60 หรือ Tween 80 ซ่ึงเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายได
ในน้ําใหคาการข้ึนโฟมท่ีตํ่ากวาไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร ยกเวนไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ 
SMP+Tween 80 (ภาพท่ี 4.11) ตามกฎของ Bancroft ไดกลาววาอีมัลซิไฟเออรท่ีดีควรละลายไดดีใน
เฟสตอเนื่อง  ดังนั้นอีมัลซิไฟเออร ท่ีละลายในนํ้าจะอยูในเฟสท่ีเปนซีรัมหรือเฟสตอเนื่อง 
(Continuous phase) ของไอศกรีมทําใหสามารถเคล่ือนท่ีไปยังบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนอากาศ
และนํ้าไดอยางรวดเร็วแตช้ันท่ีไดจะมีลักษณะบาง (Weak membrane) บริเวณรอบเซลลอากาศสงผล
ใหเซลลอากาศมีความคงตัวนอย (Clarke, 2004) จึงทําใหมีคาการข้ึนโฟมท่ีตํ่ากวาไอศกรีมท่ีไมเติม
อีมัลซิไฟเออรท่ีมีการสรางช้ันของโปรตีนท่ีมีแข็งแรงและมีความหนาสามารถหุมรอบเซลลอากาศ
จึงทําใหเซลลอากาศมีความคงตัวอยูภายในโครงสรางของไอศกรีมไดดีกวา 

อยางไรก็ตามไอศกรีมท่ีเติม GMS หรือ GMO มีคาการข้ึนโฟมไมแตกตางจากไอศกรีมท่ีไม
เติมอีมัลซิไฟเออร (p > 0.05) อาจเนื่องจาก GMS และ GMO ซ่ึงเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดใน
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น้ํามันจะละลายอยูในเฟสกระจาย (Dispersed phase) หรืออนุภาคเม็ดไขมันน้ํามันของระบบ ดังนั้น
อีมัลซิไฟเออรดังกลาวจึงเคล่ือนท่ีไปยังบริเวณพ้ืนผิวระหวางเฟสท่ีเปนอากาศและนํ้าไดนอยจึงสง
ใหบริเวณรอบ ๆ เซลลอากาศมีเฉพาะช้ันของโปรตีนเปนสวนใหญ ทําใหมีคาการข้ึนโฟมไม
แตกตางจากไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร จากผลการทดลองน้ีแสดงใหเห็นวา อีมัลซิไฟเออรท่ี
ละลายไดในน้ําทําใหคาการข้ึนโฟมของไอศกรีมมีคาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับอีมัลซิไฟเออรท่ี
ละลายไดในน้ํามันและไมเติมอีมัลซิไฟเออร 
 

4.3.3  ผลของชนิดของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตออัตราการละลายของไอศกรีม 
อัตราการละลายของไอศกรีมสามารถหาไดจากคาความชันของกราฟแสดงความสัมพันธ

ระหวางรอยละการละลายกับเวลาในการละลาย จากการทดลองพบวาไอศกรีมท่ีเติมอีมัลซิไฟเออรมี
อัตราการละลายของไอศกรีมท่ีตํ่ากวาไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร (ภาพท่ี 4.12) สอดคลองกับ 
Bolliger และคณะ (2000) และ Zhang และ Goff (2005) ท่ีพบวาการเติมอีมัลซิไฟเออรชวยเพิ่ม
ปริมาณไขมันท่ีดูดซับบริเวณพ้ืนผิวระหวางเฟสที่เปนอากาศและนํ้าของไอศกรีมสงผลใหเซลล
อากาศภายในโครงสรางไอศกรีมมีความคงตัวเพิ่มข้ึนสงผลใหมีอัตราการละลายท่ีชาลง 

ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60, SMP+Tween 80 หรือ WPC+GMO ชวย
ปรับปรุงความตานทานตอการละลายของไอศกรีมได (ภาพท่ี 4.12) ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวมี
ความสัมพันธกับคา Fat destabilization ของไอศกรีม (ภาพท่ี 4.10) คา Fat destabilization ท่ีสูงจะ
ชวยเพิ่มความตานทานการตอละลายของไอศกรีมเนื่องจากการเกิด Fat destabilization หรือการ
รวมตัวกันบางสวน (Partial coalescence) ของอนุภาคเม็ดไขมันทําใหสามารถกักเก็บเซลลอากาศ 
ผลึกน้ําแข็งและซีรัม (Serum) ไวในโครงราง 3 มิติของไขมันและโครงรางตาขายของไขมันนี้ทําให
โครงสรางของโฟมหรือเซลลอากาศภายในไอศกรีมมีความแข็งแรงมากข้ึนจึงเพิ่มความตานทานตอ
การละลายของไอศกรีมไดดีข้ึน (Goff and Jordan, 1989; Marshall et al., 2003) ผลการทดลองนี้
ความสอดคลองกับงานวิจัยของ Eisner, Jeelani, Bernhard และ Windhab (2007) ท่ีพบวาอีมัลซิไฟ-
เออรท่ีละลายในนํ้าเชน Tween มีความสามารถในการเพ่ิมความคงตัวของเซลลอากาศในระบบ
อีมัลชั่นท่ีมีสวนผสมของ SMP ไดมากกวาอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายในน้ํามัน Schokker และคณะ 
(2002) ท่ีศึกษาการกระจายตัว (Spreading) ของไขมันท่ีบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนอากาศและ
น้ําในระบบอีมัลช่ันท่ีมีโปรตีนเวยเปนสวนประกอบพบวาโมโนกลีเซอไรดชนิดท่ีไมอ่ิมตัว (GMO) 
ชวยปรับปรุงการกระจายตัวของไขมันท่ีบริเวณพ้ืนผิวระหวางเฟสท่ีเปนอากาศและนํ้าไดดีกวาไม
เติมอีมัลซิไฟเออรสงผลใหเซลลอากาศภายในระบบมีความคงตัวมากข้ึนและชวยเพิ่มความตานทาน
ตอการละลายของไอศกรีมท่ีใหดียิ่งข้ึน อยางไรก็ตามผลดังกลาวไมพบในไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ 
SC ซ่ึงพบวาอีมัลซิไฟเออรทุกชนิดไมสามารถชวยปรับปรุงความตานทานตอการละลายของ
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ภาพท่ี 4.12  อัตราการละลายท่ี 25 องศาเซลเซียสของไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีนนมชนิด   
ตาง ๆ ไดแก (a) SMP (b) SC หรือ (c) WPC  และอีมัลซิไฟเออรไดแก (■) ไมมีอีมัลซิไฟเออร 
(Control) (▲) Tween 60 (×) Tween 80 (*) GMS หรือ (●) GMO 
 
ไอศกรีมไดถึงแมวาโปรตีนเคซีนจะสามารถทําใหเกิดโฟมไดดี (Foam ability) (ภาพท่ี 4.11) แต
โปรตีนดังกลาวท่ีดูดซับบริเวณพ้ืนผิวระหวางเฟสท่ีเปนอากาศและนํ้ามีลักษณะท่ียืดหยุนสงผลให
โฟมท่ีเกิดข้ึนไมมีความคงตัว (Poor foam stability) (จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล, 2549) อีกท้ังยังสอดคลอง
กับคา Fat destabilization ของไอศกรีม (ภาพท่ี 4.10) เนื่องจากไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC มีคา 
Fat destabilization ท่ีตํ่าทําใหโครงสรางของเซลลอากาศภายในโครงสรางของไอศกรีมไมแข็งแรง
สงผลใหไอศกรีมท่ีไดมีอัตราการละลายอยางรวดเร็ว  

นอกจากนี้ Langevin (2000) ยังไดกลาวไววาความยืดหยุน (Elasticity) ของช้ันระหวาง
พื้นผิวของเฟสที่เปนอากาศและนํ้ามีความสําคัญมากตอความคงตัวของโฟมและความไมคงตัวของ
โฟมอาจเกิดข้ึนเนื่องจากการไหลของของเหลวผานช้ันฟลม (Drainage of liquid film) และการ
รวมตัว (Coalescence) ของเซลลอากาศ นําไปสูการละลายของไอศกรีมอยางรวดเร็ว 
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4.3.4  ผลของชนิดของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอโครงสรางระดบัจุลภาคในไอศกรีม 
การศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของไอศกรีมดวยกลองจุลทรรศน (Optical microscope) 

เพื่อดูขนาดและการกระจายตัวของเซลลอากาศในไอศกรีม โดยจะเลือกตัวอยางไอศกรีมในแตละ
ชนิดของโปรตีนนมท่ีใหคุณลักษณะทางกายของไอศกรีมท่ีดีท่ีสุดโดยพิจารณาคุณลักษณะทางกาย
ของไอศกรีมในแงของคา Fat destabilization และความตานทานตอการละลายของไอศกรีม จากการ
ทดลองพบวา ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60, SC+Tween 80 และWPC+GMO จะใหคา

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.13   ขนาดและการกระจายตัวของเซลลอากาศในไอศกรีมท่ีไดมาจากกลองจุลทรรศนท่ี
กําลังขยาย 100 เทา โดย (a) ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP และไมมีอีมัลซิไฟเออร (b) ไอศกรีมท่ีมี
สวนผสมของ SMP+Tween 60 (c) ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC และไมมีอีมัลซิไฟเออร (d) 
ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC+Tween 80 (e) ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC และไมมีอีมัลซิไฟ-
เออร และ (f) ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO (1 bar = 100 μm) 
 

a) b)

c) d) 

e) f) 
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Fat destabilization และมีความตานทานตอการละลายของไอศกรีมสูงซ่ึงเปนคุณลักษณะทาง
กายภาพท่ีดีของไอศกรีมมาทําการศึกษาตอในสวนของโครงสรางระดับจุลภาคของไอศกรีมโดย
เปรียบเทียบกับสูตรไอศกรีมท่ีไมมีการเติมอีมัลซิไฟเออรในแตละชนิดโปรตีนนม (ตัวอยางควบคุม)  

ลักษณะของเซลลอากาศในไอศกรีมท่ีตรวจวัดจากกลองจุลทรรศนดังแสดงในภาพที่ 4.13 
พบวาเซลลอากาศมีโครงสรางเปนรูปทรงกลมและขนาดเฉล่ียของเซลลอากาศในไอศกรีมท่ีเติม   
อีมัลซิไฟเออร (ภาพท่ี 4.13 b, d และ f) มีขนาดเล็กกวาในไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร (ภาพท่ี 
4.13 a, c และ e) อาจเนื่องจากอีมัลซิไฟเออรชวยสงเสริมการเกิด Fat destabilization (ภาพท่ี 4.10) 
ซ่ึงจะเกิดโครงรางตาขายของไขมันอยูรอบ ๆ เซลลอากาศมีผลในการกักขัง (Trap) เซลลอากาศไว
ภายในโครงสรางไอศกรีมสงผลใหเซลลอากาศท่ีไดมีขนาดเล็ก  
 เม่ือพิจารณาการกระจายตัวของเซลลอากาศในไอศกรีมพบวาโปรตีนมีผลตอการกระจายตัว
ของเซลลอากาศภายในโครงสรางของไอศกรีมโดยไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC ซ่ึงมีเคซีนเปน
สวนประกอบพบวาเซลลอากาศอัดกันอยูอยางหนาแนนมากกวาไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีน
ชนิดอ่ืน ๆ (ภาพท่ี 4.13 c) ท้ังนี้เนื่องจากโปรตีนท่ีมีโครงสรางเปดตัวงายสามารถเคล่ือนท่ีไปยัง
บริเวณพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนอากาศและนํ้าไดอยางรวดเร็วทําใหบรรจุอากาศไวในโครงสรางของ
ไอศกรีมไดมากจึงสงผลใหมีการกระจายตัวของเซลลอากาศในโครงสรางของไอศกรีมอยูอยาง
หนาแนนซ่ึงผลการกระจายตัวของเซลลอากาศนี้มีความสัมพันธกับคาการข้ึนโฟมของไอศกรีมดวย 
(ภาพท่ี 4.10) 
 
4.4  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมตอ
ความคงตัวและคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีม 
 4.4.1  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมตอความ
คงตัวของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม  
 จากการศึกษาชนิดและปริมาณอีมัลซิไฟเออรและชนิดโปรตีนนมตอความคงตัวและ
คุณภาพไอศกรีม (ขอท่ี 4.3) เม่ือพิจารณาคุณลักษณะทางกายภาพท้ังดานการข้ึนโฟม คา Fat 
destabilization การกระจายตัวของเซลลอากาศและความตานทานตอการละลายพบวาไอศกรีมท่ีมี
สวนผสมของ SMP+Tween 60, SC+Tween 80 หรือ WPC+GMO ใหคุณลักษณะทางกายและ
คุณภาพของไอศกรีมท่ีดีท่ีสุด โดยมีคา Fat destabilization และความตานทานตอการละลายสูง อีกท้ัง
มีขนาดของเซลลอากาศเล็กและการกระจายตัวของเซลลอากาศภายในโครงสรางไอศกรีมดี ดวยเหตุ
นี้จึงเลือกสูตรไอศกรีมดังกลาวมาศึกษาตอในแงผลของสภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบม
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมตอความคงตัวของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและผลิตภัณฑไอศกรีม
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โดยสภาวะการฆาเช้ือในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีศึกษาคือ อุณหภูมิ 69 องศาเซลเซียส นาน 30 
นาที และอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที และระยะเวลาการบมคือ อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 0, 2, 4 และ 24 ช่ัวโมง  
 การศึกษาผลของสภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมตอขนาดอนุภาคเม็ดไขมันและ
ความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (ขอท่ี 4.4.1.1 และ 4.4.1.2) จะใชแผนการทดลองแบบ 
Factorial in CRD โดยศึกษา 2 ปจจัย ไดแก สภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมในแตละชนิด
ของตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมโดยใชโปรแกรม SPSS version 13 (SPSS Inc., Illinois, 
USA) สําหรับการวิเคราะหผลทางสถิติ 

    
 4.4.1.1  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมตอขนาดอนุภาคเม็ด

ไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
  เม่ือพิจารณาสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 75oC/15 min) ตอขนาดอนุภาค
เม็ดไขมันพบวาสภาวะท่ีใชการฆาเช้ือมีผลตอขนาดอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมไอศกรีม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) (ภาคผนวกตารางท่ี ค.1-6) โดยขนาดอนุภาคเม็ดไขมันของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP, SC หรือ WPC ผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 75 

องศาเซลเซียส นาน 15 นาที มีขนาดเล็กกวาตัวอยางท่ีผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 69 องศาเซลเซียส 
นาน30 นาที (p < 0.05) (ตารางท่ี 4.4) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการโฮโมจีไนเซชันจะมีประสิทธิภาพดี
ยิ่งข้ึนเม่ือสวนผสมมีอุณหภูมิสูงเพราะท่ีอุณหภูมิสูงชวยเพิ่มพลังงานจลนในระบบและปรับปรุง
ความสามารถในการเคลื่อนท่ีของสารลดแรงตึงผิวและโปรตีนใหเคล่ือนท่ีไปยังบริเวณพื้นผิว
ระหวางเฟสที่เปนน้ําและน้ํามันไดเร็วข้ึนสงผลใหไดอนุภาคไขมันท่ีมีขนาดเล็ก (Andreasen and 
Nielsen, 1998; Marshall et al., 2003) นอกจากนี้ Zayas (1997) ไดกลาววาความสามารถเปนอีมัลซิ-
ไฟเออร (Emulsifying properties) ของโปรตีนจะสูงข้ึนเม่ือใหความรอนทําใหบางสวนของโปรตีน
คลายตัวซ่ึงจะความสัมพันธกับการเพ่ิม surface hydrophobicity ของโปรตีนโดยโปรตีนเวยมี
โครงสราง คลายกับโปรตีนท่ัวไปคือโครงสรางตติยภูมิมีการจัดเรียงตัวแบบกอนกลมซ่ึงคลายตัวใน
ระหวาง การใหความรอนท่ีอุณหภูมิ (75-80 องศาเซลเซียส) เนื่องจากความรอนจะไปทําลายพันธะท่ี
เสถียรโครงสรางของโปรตีนเวย ไดแก พันธะไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic bond) และพันธะได-
ซัลไฟด (Fitzsimons, Livney et al., 2003; Mulvihill and Morris, 2007) โดยเปล่ียนลักษณะ
โครงสรางแบบกอนกลมอยูในรูป Random coil  (จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล, 2549; Zayas, 1997) ทําให
กรดอะมิโนท่ีไมชอบนํ้าท่ีซอนอยูภายในโครงสรางเปดตัวออกสงผลใหโปรตีนมีความเปน Surface 
active ไดมากข้ึน 
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ตารางท่ี 4.4  ขนาดอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีทําจากโปรตีนและอีมัลซิไฟ-
เออรชนิดตาง ๆ ท่ีสภาวะการฆาเช้ือและระยะเวลาการบม (4oC) ท่ีแตกตางกัน  
Protein Emulsifier  Pasteurization                              Fat particle size (d3,2  : μm) 1 ns                          
                                   condition                0 h                  2 h                   4 h                   24 h 
SMP    Control*     69oC, 30 min      1.68 ± 0.07      1.70 ± 0.07      1.70 ± 0.08       1.70 ± 0.09      
                               75oC, 15 min      1.56 ± 0.03      1.55 ± 0.04       1.56 ± 0.03       1.56 ± 0.05     
            Tween 60   69oC, 30 min      1.60 ± 0.02      1.61 ± 0.02      1.62 ± 0.03       1.62 ± 0.04       
                               75oC, 15 min      1.52 ± 0.03      1.52 ± 0.03      1.53 ± 0.03     1.53 ± 0.04      
SC       Control*     69oC, 30 min      1.77 ± 0.08      1.76 ± 0.06       1.77 ± 0.04       1.80 ± 0.03    
                               75oC, 15 min      1.68 ± 0.04     1.70 ± 0.04       1.70 ± 0.03      1.69 ± 0.04    
           Tween 80    69oC, 30 min      1.70 ± 0.09      1.71 ± 0.05       1.71 ± 0.05      1.74 ± 0.06    
                               75oC, 15 min      1.56 ± 0.05      1.56 ± 0.04        1.58 ± 0.03     1.58 ± 0.04     
WPC   Control*    69oC, 30 min       1.60 ± 0.07     1.61 ± 0.09        1.63 ± 0.09      1.62 ± 0.09    
                              75oC, 15 min       1.55 ± 0.10     1.57 ± 0.07       1.57 ± 0.08       1.59 ± 0.07    
            GMO        69oC, 30 min        1.57 ± 0.05     1.58 ± 0.05       1.58 ± 0.04       1.57 ± 0.05    
                              75oC, 15 min       1.50 ± 0.04     1.50 ± 0.05       1.52 ± 0.03       1.51 ± 0.02   
หมายเหตุ:    -     Control*   หมายถึง สูตรสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร 
                    -     1 ns   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียของสภาวะ

ในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบม หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ               
(p > 0.05) 

 

ระยะเวลาการบมไมมีผลตอขนาดอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมี
สวนผสมของ SMP, SC หรือ WPC ท่ีผานการฆาเช้ือท้ัง 2 สภาวะ (p > 0.05) แสดงใหเห็นวาตัวอยาง
ท่ีมีสวนผสมของโปรตีนท้ังท่ีมีและไมมีอีมัลซิไฟเออรสามารถทําใหอนุภาคเม็ดไขมันมีความคงตัว
ไดในระหวางท่ีบม 4 องศาเซลเซียส 
 

 4.4.1.2  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมตอความหนืดของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีม 

สภาวะท่ีใชการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมมีผลตอความหนืดของสวนผสมพรอม
ไอศกรีมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) (ภาคผนวกตารางท่ี ค.7-12) โดยเฉพาะสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP หรือ WPC (ตารางท่ี 4.5) โดยพบวาตัวอยางท่ีผานการฆาเช้ือท่ี
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อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที มีความหนืดสูงกวาตัวอยางท่ีผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 69 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เนื่องมาจากการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิสูงมีผลตอการละลายและการดูดซับน้ํา 
(Hydrate) ของสวนผสมตางๆ เชน โปรตีน สารเพิ่มความคงตัว (คาราจีแนน) และนํ้าตาลแลคโตส 
ซ่ึงมีอัตราการละลายสูงข้ึนเม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึน (Marshall et al., 2003) 

 
ตารางท่ี 4.5  ความหนืดท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีทําจากโปรตีน
และอีมัลซิไฟเออรชนิดตาง ๆ ท่ีสภาวะการฆาเช้ือและระยะเวลาในการบม (4oC) ท่ีแตกตางกัน  
Protein Emulsifier Pasteurization                                     Viscosity (mPa.s) 
                                condition           0 h                      2 h                     4 h                    24 h 
SMP  Control*   69oC, 30 min  103.33±4.55B, ns 104.83±2.86B, ns 104.53±1.21B, ns 107.07±1.98B, ns    
                            75oC, 15 min 115.33±3.78A, ns 116.93±2.68A, ns 117.50±2.09A, ns 118.63±1.26A, ns 
          Tween 60  69oC, 30 min  98.13±1.42B, c    100.27±0.95B, b  100.87±0.74B, b  102.27±0.70B, a 
                            75oC, 15 min 108.67±2.26A, b  110.30±1.95A, ab 110.43±2.44 A, ab  112.63±2.48A, a 
SC     Control*   69oC, 30 min  100.37±0.65A, ns  98.13±2.93A, ns   99.77±0.82A, ns   99.57±1.44A, ns     
                            75oC, 15 min 101.23±6.02A, ns 100.83±5.19A, ns  99.33±5.22A, ns   93.93±6.46A, ns    
          Tween 80  69oC, 30 min   99.97±2.11A, b   101.23±2.03A, ab  98.40±2.02A, ab  100.27±1.64A, a 
                            75oC, 15 min 100.97±2.16A, b   100.37±3.85A, b  101.17±1.58A, b  104.43±0.98A, a  
WPC  Control*   69oC, 30 min   79.00±1.43B, ns  77.90±2.05B, ns   78.40±2.43B, ns   79.73±2.16B, ns     
                            75oC, 15 min   93.33±2.52A, a   91.77±2.01A, ab   90.53±1.77A, b   91.49±1.73A, ab 
          GMO        69oC, 30 min   78.90±2.16B, ns   79.93±1.24B, ns   79.20±0.78B, ns   80.27±1.17B, ns      
                            75oC, 15 min   91.83±2.91A, ns  91.50±2.03A, ns   91.65±3.25A, ns  92.57±3.39A, ns   
หมายเหตุ:    -     Control*   หมายถึง สูตรสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร  
                    -     A, B    เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี

ตางกันตามแนวต้ังภายในโปรตีนและอีมัลซิไฟเออรชนิดเดียวกัน หมายถึง มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

                     -    a, b, c  เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี
ตางกันตามแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ            
(p < 0.05) 

                     -    ns   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียตามแนวนอน
หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) 
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Zayas (1997) และ Mulvihill และ Morris (2007) กลาววาอุณหภูมิสูง (75-80 องศา
เซลเซียส) สงผลตอการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนใน SMP หรือ WPC ทําใหโครงสรางของ
โปรตีนดังกลาวคลายตัวและจับกับโมเลกุลของน้ําไดมาก เปนท่ีนาสังเกตวาอุณหภูมิในการฆาเช้ือ
ท้ังสองสภาวะ (69oC/30 min หรือ 75oC/15 min) ไมมีผลตอความหนืดของสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC และไมเติมอีมัลซิไฟเออร (สูตรควบคุม) (p > 0.05) ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจาก SC มีโครงสรางสวนใหญเปนโครงสรางปฐมภูมิพบโครงสรางแบบทุติยภูมิเพียง
เล็กนอยและไมมีโครงสรางแบบตติยภูมิจึงทําใหความรอนมีผลตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางของ
โปรตีนเคซีนนอยมาก (Parkinson and Dickinson, 2004; Zayas, 1997) ในขณะท่ีสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC+Tween 80 พบวา สภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมมีอิทธิพล
ซ่ึงกันและกัน เม่ือพิจารณาระยะเวลาในการบมตอความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมพบวา
ระยะเวลาการบมไมมีผลตอความหนืดยกเวน สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ 
SMP+Tween 60 และ SC+Tween 80 ท่ีผานการฆาเช้ือท้ังสองสภาวะ (p < 0.05) พบวามีความหนืด
สูงข้ึนหลังบม (4oC/ 24 h) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากเกิดการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรบริเวณ
พื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันทําใหมีปริมาณโปรตีนในเฟสตอเนื่องมากข้ึนสงผลใหมีความหนืด
สูงข้ึน (ตารางท่ี 4.5)  

 

4.4.1.3  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมตอความคงตัวของ
อนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
  สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 และ SC+Tween 80 
พบคา Fat destabilization สูงกวาตัวอยางท่ีไมมีอีมัลซิไฟเออร (ภาพท่ี 4.14 และ 4.15) ซ่ึงสอดคลอง
กับการทดลองขางตน (ขอ 4.2) ท่ีศึกษาชนิดของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอความคงตัวของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีม (ภาพที่ 4.6) สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ      
69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที พบการเกิด Fat destabilization สูงกวาตัวอยางท่ีผานการฆาเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการใหความรอนท่ี 69 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาทีทําใหประสิทธิภาพในการเคล่ือนท่ีของโปรตีนไปยังพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันตํ่ากวา
การใหความรอนท่ี 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที (ตารางท่ี 4.4) และอาจมีผลตอการสูญเสียสภาพ
ธรรมชาติของโปรตีนโดยท่ีอุณหภูมิ 69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาทีอาจมีโปรตีนบางสวนท่ียังไม
เปดตัวไดอยางสมบูรณซ่ึงไมสามารถเกิดการสรางเปนช้ันฟลมท่ีมีแข็งแรงได เม่ือใหแรงกับระบบ
เพื่อเหนี่ยวนําใหอนุภาคเม็ดไขมันมีโอกาสชนกันไดมากข้ึนจึงพบวาสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมี
สวนผสมของ SMP+Tween 60 และ SC+Tween 80 และผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 69 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที ทําใหระบบมีความคงตัวนอยลงเม่ือไดรับแรงกระทํา 
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ภาพท่ี 4.14  คา Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรมท่ีมีสวนผสมของ SMP และผาน
การฆาเช้ือท่ี 69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หรือ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที และระยะเวลาการ
บม (4oC) ท่ีตางกันโดย (a) SMP_Control_69 (b) SMP_Control_75 (c) SMP_Tween 60_69 และ  
(d) SMP_Tween 60_75 
หมายเหตุ:   -     Slope ใชในการเปรียบเทียบคา Fat destabilization 
                   -     A, B    เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี

แตกตางกันภายในตัวอยางเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

                   -     a, b, c    เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี
แตกตางกันภายในระยะเวลาการบมเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 

 เม่ือพิจารณาระยะเวลาการบมตอคา Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
พบวาระยะเวลาการบมท่ี 24 ช่ัวโมงทําใหเกิด Fat destabilization ในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม      
SMP+Tween 60 และ SC+Tween 80 ไดมากกวาการบมท่ีเวลาอ่ืนๆ อาจเนื่องจากระยะเวลาการบม
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สวนผสมพรอมทําไอศกรีมนานข้ึนทําใหพบการแทนท่ีของโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรท่ีบริเวณ
พื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดมากข้ึนทําใหพื้นผิวมีลักษณะบางและงายตอการเชื่อมกันระหวาง
อนุภาคเม็ดไขมันจึงสงผลใหระบบไมมีความคงตัวมากข้ึนเชนกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.15  คา Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC และผาน
การฆาเช้ือท่ี 69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หรือ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที และระยะเวลาการ  
บม(4oC) ท่ีตางกันโดย (a) SC_Control_69 (b) SC_Control_75 (c) SC_Tween 80_69 และ (d) 
SC_Tween 80_75 
หมายเหตุ:   -      Slope ใชในการเปรียบเทียบคา Fat destabilization 
                   -      A, B, C   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษร

ท่ีแตกตางกันภายในตัวอยางเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

                   -      a, b, c    เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษร
ท่ีแตกตางกันภายในระยะเวลาการบมเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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ภาพท่ี 4.16  คา Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC และผาน
การฆาเช้ือท่ี 69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หรือ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที และระยะเวลา 
การบม (4oC) ท่ีตางกันโดย (a) WPC_Control_69 (b) WPC_Control_75 (c) WPC_GMO_69 และ 
(d) WPC_GMO_75 
หมายเหตุ:     -   Slope ใชในการเปรียบเทียบคา Fat destabilization 
                     -    a, b    เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี

แตกตางกันภายในระยะเวลาการบมเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

                     -   คาเฉล่ียของ Fat destabilization ภายในตัวอยางเดียวกันไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ (p > 0.05) 

 

เม่ือพิจาณาคา Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC 
(ภาพท่ี 4.16) พบวาสอดคลองกับผลกับผลการทดลองในหัวขอ 4.2 โดยสวนผสมพรอมทําไอศกรีม
ท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO มีคา Fat destabilization ไมแตกตางจากตัวอยางท่ีไมมีอีมัลซิไฟเออร 
(ภาพท่ี 4.6) และสภาวะการฆาเช้ือท้ังสองสภาวะ (69oC/30 min หรือ 75oC/15 min) ไมมีผลตอคา
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Fat destabilization ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก GMO เปนอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายในนํ้ามันและมี
ประสิทธิภาพในการแทนท่ีโปรตีนนมไดนอยกวาอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายในน้ํา (Euston, et al., 1995; 
Goff and Jordan, 1989) ดังนั้นสภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมจึงไมมีผลตอคา Fat 
destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC 
 

 4.4.2  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมตอความ
คงตัวและคุณภาพของไอศกรีม  
 จากการศึกษาผลของสภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมตอความคงตัวของสวนผสม
พรอมทําไอศกรีม (ขอท่ี 4.4.1) พบวาสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 
หรือ SC+Tween 80 ท่ีผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที แมวาจะใหขนาด
อนุภาคเม็ดไขมันท่ีใหญและมีความหนืดท่ีนอยกวาตัวอยางท่ีผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซียส นาน 15 นาที แตจะพบวาคา Fat destabilization สูงมากอยางเห็นไดชัด ท้ังนี้ปจจัยในเร่ือง 
Fat destabilization ถือวาเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญมากตอคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม
เนื่องจากเปนท่ีทราบกันดีวาในระบบของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีความคงตัวนอย เม่ือทําการ
ตีปนโดยใหแรงกับระบบจะสงผลทําใหระบบมีความไมคงตัวมากยิ่งข้ึนซ่ึงเปนลักษณะท่ีดีใน
ผลิตภัณฑไอศกรีมทําใหผลิตภัณฑไอศกรีมท่ีไดมีการกระจายตัวของเซลลอากาศท่ีดีและมีอัตราการ
ละลายท่ีชาลง ในขณะท่ีสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO ท่ีผานการฆาเช้ือ
ท้ังสองสภาวะใหคา Fat destabilization ท่ีไมแตกตางกันแตใหผลดีกวาตัวอยางท่ีไมเติมอีมัลซิไฟ-
เออร ดังนั้นจึงเลือกสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO ท่ีผานการฆาเช้ือท่ี  
75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เพื่อศึกษาตอเนื่องจากใชระยะเวลาในการฆาเช้ือท่ีส้ันกวาและยังเปน
การประหยัดเวลาในการผลิตไอศกรีมอีกดวย  
 เม่ือพิจารณาระยะเวลาในการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีม พบวาระยะเวลาการบมท่ี 24 
ช่ัวโมงจะใหคา Fat destabilization สูงมากอยางเห็นไดชัด (ภาพท่ี 4.14 c และ 4.15 c) แตจาก
งานวิจัยของ Adleman และ Hartel (2002) พบวาการเกิดผลึกของไขมันในสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมจะสมบูรณเม่ือระยะเวลาในการบมผานไป 4-5 ช่ัวโมงสอดคลองกับ Goff และ Jordan 
(1989) พบวาการบมอยางนอย 4 ช่ัวโมงจะเกิดการรวมตัวกันบางสวนของอนุภาคเม็ดไขมันและเปน
เวลาท่ีเหมาะสมสําหรับการเปล่ียนแปลงพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีสรางข้ึนดวยอีมัลซิไฟเออร 
ดังนั้นจึงเลือกสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 และ SC+Tween 80 ท่ี
ผานการฆาเช้ือท่ี 69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และ WPC+GMO ท่ีผานการฆาเช้ือท่ี 75 องศา
เซลเซียส นาน 15 นาที ทําการบมท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 หรือ 24 ช่ัวโมงเพื่อ
ทําการศึกษาตอในสวนท่ีเปนผลิตภัณฑไอศกรีมโดยพิจารณาคุณลักษณะทางกายภาพและคุณภาพ
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ของไอศกรีมในดานการข้ึนโฟม คา Fat destabilization อัตราการละลายและเน้ือสัมผัสของไอศกรีม 
 

 4.4.2.1  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมตอคาการขึ้นโฟมของ
ไอศกรีม 

เม่ือพิจารณาคาการข้ึนโฟม (Overrun) ของไอศกรีมพบวาไอศกรีมท่ีมีสวนผสม
ของ SC+Tween 80 ใหคาการข้ึนโฟมสูงท่ีสุด ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 
และ WPC+GMO ใหคาการข้ึนโฟมไมแตกตางกัน (p > 0.05) (ตารางท่ี 4.6) โดยท้ัง 3 ตัวอยางพบวา
ระยะเวลาการบมไมมี ผลตอคาการข้ึนโฟมของไอศกรีม (p > 0.05) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากไอศกรีมท่ี 
มีสวนผสมของ SC มีเคซีนเปนสวนประกอบหลักซ่ึงมีโครงสรางท่ียืดหยุนสูงทําใหเคซีนมีความ
 

ตารางท่ี 4.6  คุณลักษณะทางกายภาพของไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีนและอีมัลซิไฟเออรตาง
ชนิดกัน และผานการฆาเช้ือท่ี 69  องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หรือ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
ท่ีการบม (4oC) เปนเวลา 4 หรือ 24 ช่ัวโมง 
Protein Emulsifier Pasteurization               Overrun (%)                       Fat destabilization (%) 
                                condition             4 h                    24 h                  4 h                      24 h 
SMP   Tween 60  69oC, 30 min  39.46 ±1.67B, a  40.20 ± 3.76B, a  30.96 ± 12.63A, a 41.53 ± 0.90C, a 
SC      Tween 80  69oC, 30 min  85.15 ± 2.23A, a 86.24 ± 5.01A, a  0.29 ± 0.13B, a      2.26 ± 1.07B, a 
WPC   GMO        75oC, 15 min  38.69 ± 2.63B, a 32.64 ± 2.01B, a  6.95 ± 1.50B, a     78.77 ± 0.85A, b 
หมายเหตุ:     -     A, B, C  เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย  

ตัวอักษร ท่ีตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p < 0.05) 

-  a, b  เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี
ตางกันตามแนวนอนภายในปจจัยท่ีศึกษาเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกัน 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 

สามารถในการเคล่ือนท่ีไปบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนอากาศและนํ้าไดอยางรวดเร็ว อีกท้ังการท่ี
มีโครงรางเครือขายของไขมันอยูในปริมาณท่ีตํ่า (ตารางท่ี 4.6) ทําใหการบรรจุอากาศภายใน
โครงสรางเปนไปไดงาย สงผลใหมีคาการข้ึนโฟมท่ีสูง (จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล, 2549; Dickinson, 
1997, 1998, 2001; McClements, 1999) ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC และ SMP ซ่ึง
ประกอบดวยโปรตีนเวยประมาณรอยละ 100 และ 50 ตามลําดับ ซ่ึงโปรตีนเวยเปนโครงสรางกอน
กลมท่ีมีความเสถียรสูงกวาเคซีนทําใหมีความสามารถเปนโฟม (Foam ability) ตํ่าเปนเหตุให
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ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีนเวยมีคาการข้ึนโฟมตํ่า และเปนท่ีนาสังเกตวาแมวา SMP จะ
ประกอบดวยเคซีนประมาณรอยละ 50 แตเปนเคซีนท่ีอยูในรูปเคซีน ไมเซลลและมีบางสวนเกาะกัน
เปนกอน (Aggregated protein) ทําใหมีความสามารถเปนโฟมตํ่ากวา Individual casein ใน SC จึง  
ทําใหมีคาการข้ึนโฟมตํ่ากวา SC 

 
4.4.2.2  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมตอความคงตัวของอนุภาคเม็ด

ไขมันในไอศกรีม 
 เม่ือพิจารณาคา Fat destabilization (ตารางท่ี 4.6) ของไอศกรีมท่ีการบม 24 ช่ัวโมง พบวา
ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีน WPC+GMO ใหคา Fat destabilization สูงท่ีสุด รองลงมาคือ
ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 และ SC+Tween 80 ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.6) ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO อาจเกิดเจลของโปรตีนเวยท่ีสามารถสังเกตได
จากเนื้อสัมผัสของไอศกรีมท่ีไดมีลักษณะคลายเจลและพบคาความแข็งของไอศกรีมท่ีสูง        
(ตารางท่ี 4.7) และเม่ือนําไอศกรีมท่ีละลายพบปริมาณของแข็งท่ีเหลืออยูสูงท้ังนี้เนื่องจากโปรตีนเวย
มีลักษณะพิเศษท่ีแตกตางจากเคซีนคือ สามารถเกิดเจลไดเม่ือใชความเขมขนมากกวารอยละ 6 
(Zayas, 1997) แมวาในการทดลองนี้มีเวยเขมขนประมาณรอยละ 4 แตเปนระบบท่ีมีสวนประกอบ
อ่ืนเชน คาราจีแนน ซ่ึงอาจเกิดอันตรกิริยากับโปรตีนไดอาจเกิดการเช่ือมโยงระหวางกันและกัน  
โดยโครงสรางที่เปนเจลนี้สามารถกักเก็บน้ําและไขมันไวภายในจึงทําใหเม่ือตรวจวัดคาการดูดกลืน
แสงท่ี 540 นาโนเมตรพบคาท่ีตํ่าซ่ึงหมายถึงคา Fat destabilization ท่ีสูง 

 
 4.4.2.3  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมตออัตราการละลายของ

ไอศกรีม 
ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO ท่ีผานการฆาเช้ือท่ี 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที

และบมเปนเวลา 24 ช่ัวโมงพบอัตราการละลายชาท่ีสุด (ความตานทานตอการละลายสูงท่ีสุด) (ภาพ
ท่ี 4.17) ซ่ึงสอดคลองกับคา Fat destabilization ของไอศกรีม (ตารางที่ 4.6) โดยไอศกรีมท่ีมีคา Fat 
destabilization ของไอศกรีมสูงจะทําใหอนุภาคไขมันในระบบไมมีความคงตัวเกิดการสรางเปน
โครงรางตาขายของไขมัน (Fat network) ท่ีสามารถกักขังเซลลอากาศ ผลึกน้ําแข็งและซีรัมของ
ไอศกรีมท่ีไดสงผลใหโครงสรางของไอศกรีมมีความคงตัวและมีอัตราการละลายท่ีชาลง Muse และ 
Hartel (2004) พบวาอัตราการละลายของไอศกรีมจะมีผลมาจากคา Fat destabilization นอกจากน้ี
อาจเปนผลเนื่องมาจากการเกิดเปนเจลของโปรตีนเวยทําใหไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO 
มีอัตราการละลายท่ีชาลง 
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ภาพท่ี 4.17  อัตราการละลายของไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีนและอีมัลซิไฟเออรตางชนิดกัน 
และผานการฆาเช้ือท่ี 69  องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หรือ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ท่ีการบม
(4oC) เปนเวลา 4 หรือ 24 ช่ัวโมง 

 
 4.4.2.4  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมตอเนื้อสัมผัสของ

ไอศกรีม 
  ลักษณะเน้ือสัมผัสของไอศกรีมท่ีทําการวิเคราะหดวย Texture profile analyzer 
(TPA) ซ่ึงเปนการวิเคราะหเนื้อสัมผัสของอาหารในการกัดคร้ังแรก (First bite) ขณะท่ีเค้ียว 
(Mastication) และการกัดคร้ังท่ีสอง (Second bite) โดยอธิบายลักษณะเนื้อสัมผัสดวยคา Hardness 
Cohesiveness Adhesiveness Springiness Gumminess และ Chewiness (ตารางท่ี 4.7) โดย Hardness 
คือ แรงท่ีทําใหอาหารแตกหักหรือแยกออกจากกันอยางสมบูรณ ซ่ึงเปนแรงสูงสุดท่ีใชในการกดคร้ัง
แรก Cohesiveness คือ ปริมาณการเสียรูปรางของผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนกอนเกิดการแตกหักหรือแยก
ออกจากกันอยางสมบูรณ Adhesiveness คือ แรงท่ีตองการในการเอาชนะการเกาะติดของอาหารกับ
ผิวสัมผัสอ่ืน Springiness หรือ Elasticity คือ แรงท่ีตองการทําใหอาหารกลับสูขนาดหรือรูปราง
ดั้งเดิมระหวางเวลาท่ีส้ินสุดการกดคร้ังแรกและเร่ิมการกดคร้ังใหม Gumminess คือ ลักษณะอาหาร
กึ่งแข็งแตกตัวออกจนพรอมท่ีจะกลืนได และ Chewiness คือ พลังงานท่ีใชในการเค้ียวอาหารแข็งจน
สามารถกลืนลงไปได โดย Cohesiveness อาจแสดงในรูปของพารามิเตอร Gumminess หรือ 
Chewiness กไ็ด (Lin, Xu and Guo, 2008) 
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 จากตารางท่ี 4.7 พบวาเนื้อสัมผัสของไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO มีความแข็ง
มากท่ีสุด รองลงคือไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 และ SC+Tween 80 ตามลําดับ 
เนื่องมาจากโปรตีนเวยสรางพันธะไฮโดรโฟบิกและ/หรือพันธะไดซัลไฟลใหมระหวางโปรตีนเวย 
โดยเฉพาะ β-Lg ซ่ึงเปนโปรตีนหลักในโปรตีนเวยท่ีมีผลตอการเกาะตัวกันของโปรตีน (Fitzsimons 
et al., 2007; Havea, Singh and Creamer, 2001) เกิดเปนโครงสรางท่ีมีความแข็งแรง ดวยเหตุนี้จึง  
ทําใหไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC มีความแข็งมากท่ีสุด ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลองกับคาการข้ึน
โฟมของไอศกรีม (ตารางท่ี 4.6) โดยไอศกรีมที่มีสวนผสมของ WPC+GMO พบการบรรจุอากาศเขา
ไปในโครงสรางของไอศกรีมไดนอยเพียง 30 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 4.6) สงผลใหไอศกรีมท่ีไดมีเนื้อ
สัมผัสท่ีมีความแข็งมากอยางเห็นไดชัด ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีทําจากโปรตีน SC มีลักษณะเนื้อสัมผัส
ท่ีมีความนุม (Soft) มากท่ีสุดและมีคา Hardness ตํ่าท่ีสุด (ตารางท่ี 4.7) ท้ังนี้เนื่องมาจากไอศกรีมท่ีทํา
จากโปรตีน SC มีอากาศบรรจุอยูภายในโครงสรางของไอศกรีมไดมาก สังเกตไดจากคาการข้ึนฟอง
ของไอศกรีม (ตารางท่ี 4.6) สงผลใหไอศกรีมท่ีไดมีเนื้อสัมผัสท่ีมีความออนนุม Muse และ Hartel 
(2004) ไดกลาววาความแข็งของไอศกรีมจะมีผลมาจากคาการข้ึนโฟมและคา Fat destabilization 
ของไอศกรีม นอกจากนี้ยังพบวา Gumminess  และ Chewiness ของไอศกรีมท้ัง 3 สูตรใหผล
เชนเดียวกับผลของ Hardness เนื่องจากท้ัง 2 คาเปนผลมาจากคา Hardness ของตัวอยาง 
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ตารางที่ 4.7   ลักษณะเนื้อสัมผัสของไอศกรีมที่มีสวนผสมของโปรตีนและอีมัลซิไฟเออรตางชนิดกันและผานการฆาเชื้อที่ 69  องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หรือ         
75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ที่การบม 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 หรือ 24 ชั่วโมง 
 

         Sample                  Aging                                                                                                Force (Kg) 
                                     Time (h)            Hardness             Cohesiveness             Adhesiveness             Springiness             Gumminess                Chewiness 
SMP_Tween 60_69          4              1.037±0.250 B, ns      0.192±0.038 A, a       - 0.913±0.141 A, ns       0.549±0.044 A, ns       0.191±0.017 B, ns        0.105±0.008 B, a 
                                         24             1.250±0.187 B, ns      0.137±0.011 B, b       - 0.902±0.120 A          0.515±0.040 B, ns       0.171±0.029 B, ns        0.088±0.016 B, b 
SC_Tween 80_69             4              0.500±0.336 C, ns      0.015±0.003 C, ns      - 0.137±0.024 B, ns       0.168±0.054 B, ns       0.008±0.006 C, ns        0.002±0.002 C, ns           
                                         24             0.536±0.101 C, ns      0.015±0.006 C, ns      - 0.102±0.022 B, ns       0.209±0.056 C, ns       0.008±0.003 C, ns        0.002±0.001 C, ns           
WPC_GMO_75               4              1.867±0.367 A, b       0.132±0.028 B, b       - 0.805±0.193 A           0.570±0.039 A, b       0.241±0.043 A, b         0.137±0.028 A, b 
                                        24             2.555±0.147 A, a       0.173±0.027 A, a       - 0.917±0.178 A           0.814±0.194 A, a       0.441±0.069 A, a         0.366±0.127 A, a 
หมายเหตุ:   -   A, B, C   เปนสัญลักษณที่แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งภายในระยะเวลาในการบมเดียวกัน หมายถึง    

มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
                   -   a, b   เปนสัญลักษณที่แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งภายในโปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
                    -  ns    เปนสัญลักษณที่แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยตามแนวตั้งภายในโปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ   

(p > 0.05) 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1  บทสรปุ 
 5.1.1  อีมัลซิไฟเออรชนิดท่ีละลายไดในน้ํา (Tween 60 และ Tween 80) และละลายไดใน
น้ํามัน (GMS และ GMO) ท่ีความเขมขนตํ่า (รอยละ 0.04 – 0.08 โดยน้ําหนัก) ทําใหอนุภาคเม็ด
ไขมันในระบบอิมันช่ันมีขนาดใหญสงผลใหอีมัลช่ันไมคงตัว แตเม่ือเพิ่มความเขมขนของอีมัลซิไฟ-
เออรใหสูงข้ึนสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวและมีผลตอความหนืดของสวนผสมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยอีมัลซิไฟเออรทุกชนิดชวยเพิ่มความหนืดของระบบอีมัลช่ัน 
 5.1.2  สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 หรือ SC+Tween 80 
หรือ WPC+Tween 60 แสดงการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันสูง สวนผลในไอศกรีมท่ีมี
สวนประกอบของโปรตีนนมและอีมัลซิไฟเออรดังกลาวมีการกระจายตัวของเซลลอากาศดี การ
สูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันและมีความตานทานการละลายของไอศกรีมไดสูง  
 5.1.3  สภาวะในการฆาเช้ือดวยการพาสเจอรไรซและระยะเวลาในการบมสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีมมีความสําคัญอยางยิ่งตอคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและผลิตภัณฑไอศกรีม
ท่ีได โดยไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 หรือ SC+Tween 80 ท่ีผานการฆาเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และบมสวนผสมท่ี 4 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง และ
ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO ท่ีผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
และบมสวนผสมท่ี 4 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง มีการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมัน
และมีความตานทานการละลายท่ีสูงและมีลักษณะเนื้อสัมผัสของไอศกรีมท่ีดี  
 5.1.4  คุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีมข้ึนอยูกับชนิดของโปรตีนนม
และอีมัลซิไฟเออร ตลอดจนอุณหภูมิในการฆาเช้ือในกระบวนการผลิตและระยะเวลาในการบม
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมก็มีผลตอคุณภาพของไอศกรีมท่ีไดเชนกัน 
 

5.2  ขอเสนอแนะ 
5.2.1   การศึกษาผลของการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาค

เม็ดไขมันอาจทําการศึกษาโดยใชเทคนิคการวัดความหนาของพ้ืนผิวของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีมี
โปรตีนนมและอีมัลซิไฟเออรดูดซับอยู 
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5.2.2   ในกรณีของไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO ท่ีมีลักษณะคลายเจลพบวาการ
ใชเทคนิคการวิเคราะหดวยการวัดคาความขุน (คาการดูดกลืนแสง) เพื่อหาคา Fat destabilization 
อาจไมเหมาะสมกับตัวอยางดังกลาว จึงควรทําการศึกษาเพิ่มเติมถึงวิธีการที่เหมาะสมตอประเมินคา    
Fat destabilization ในตัวอยางดังกลาว 

5.2.3  งานวิจัยนี้ระบุไดวาการผลิตไอศกรีมจากเคซีนหรือโปรตีนเวยเพียงอยางเดียวให
คุณลักษณะไอศกรีมท่ีแตกตางกัน สวนไอศกรีมท่ีผลิตจากการผสมโปรตีนท้ังสองในอัตราสวนท่ี
เทากัน (SMP) ใหคุณลักษณะก่ํากึ่งระหวางไอศกรีมท่ีผลิตจากเคซีนหรือโปรตีนเวยอยางใดอยาง
หนึ่ง ดังนั้นการปรับเปล่ียนสัดสวนเคซีนและโปรตีนเวยอาจทําใหไดคุณภาพของผลิตภัณฑไอศกรีม
สุดทายเปนไปตามความตองการหรือมีคุณภาพท่ีแตกตางกันออกไป 
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                    Lane             (1)          (2)        (3)       (4)        (5)        (6) 
 
ภาพท่ี ก.1   สวนประกอบของนมผงพรองมันเนย (SMP) ท่ีไดจากเทคนิค Sodium dedecyl sulfate-
polyacrylamide gel (SDS-PAGE) (Lane 1 = Molecular weight standards (Broad range) (kDa); 
Lane 2-6 = SMP standard ท่ีความเขมขน 20, 15, 12, 9 และ 4.5 μg protein) 
 
 
 
 
 
 
             
 
 
               
 
                              Lane           (1)         (2)       (3)       (4)       (5)         
 
ภาพที่ ก.2   สวนประกอบของโซเดียม เคซิเนท (SC) ท่ีไดจากเทคนิค Sodium dedecyl sulfate-
polyacrylamide gel (SDS-PAGE) (Lane 1 = Molecular weight standards (Broad range) (kDa); 
Lane 2-5 = SC standard ท่ีความเขมขน 20, 15, 12 และ 9 μg protein) 
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                              Lane          (1)         (2)      (3)       (4)      (5)      (6)             
 
ภาพท่ี ก.3   สวนประกอบของโปรตีนเวยเขมขน (WPC) ท่ีไดจากเทคนิค Sodium dedecyl sulfate-
polyacrylamide gel (SDS-PAGE) (Lane 1 = Molecular weight standards (Broad range) (kDa); 
Lane 2-6 = WPC standard ท่ีความเขมขน 20, 15, 12, 9 และ 4.5 μg protein) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

66.2 

45 

31 

21.5 

14.4 
6.5 

97.4 
116.25 

200 

Minor whey protein 

α-lactalbumin 

β-lactoglobulin 



  

100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

100 

ตารางท่ี ข.1  ขนาดอนุภาคเม็ดไขมันและความหนืดท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสของระบบอีมัลช่ันท่ี
ประกอบดวยชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรท่ีแตกตางกันท่ีสภาวะกอนบมและหลังบม             
4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

Emulsifier Concentration      Fat particle size (d3,2 : μm)                      Viscosity (mPa.s)                
                     (%w/w)       Before aging       After aging           Before aging         After aging 
Control*            -              1.24 ± 0.01DC, a    1.21 ± 0.01D, b        2.46 ± 0.06E, a      2.54 ± 0.03D, b 

Tween 60        0.04          1.45 ± 0.21B, ns     1.49 ± 0.03A, ns       2.73 ± 0.15D, ns     2.78 ± 0.24C, ns 
                        0.08          1.50 ± 0.03A, ns     1.50 ± 0.05A, ns       2.74 ± 0.18D, ns     2.77 ± 0.15C, ns 
                          1             1.08 ± 0.01G, ns     1.08 ± 0.01G, ns       3.10 ± 0.06B, ns     3.09 ± 0.06B, ns 
Tween 80        0.04          1.51 ± 0.02A, a      1.48 ± 0.04A, b        2.78 ± 0.11D, ns     2.77 ± 0.15C, ns 
                        0.08          1.46 ± 0.01B, ns     1.45 ± 0.03B, ns       2.70 ± 0.18D, ns     2.75 ± 0.16C, ns 
                          1             1.08 ± 0.01G, a      1.09 ± 0.01F, b        2.99 ± 0.04CB, ns    3.08 ± 0.17B, ns 

GMS               0.04          1.26 ± 0.03C, a      1.24 ± 0.02C, b        2.70 ± 0.04D, ns     2.68 ± 0.06CD, ns 
                        0.08          1.26 ± 0.03C, a      1.23 ± 0.03C, b        2.69 ± 0.03D, ns     2.70 ± 0.06CD, ns 

                          1             1.12 ± 0.01F, a      1.15 ± 0.01E, b        2.88 ± 0.04CD, ns    2.88 ± 0.08C, ns 
GMO               0.04          1.21 ± 0.01D, ns    1.20 ± 0.00D, ns       2.74 ± 0.03D, ns     2.87 ± 0.17C, ns 
                        0.08          1.22 ± 0.01DC, a    1.20 ± 0.01D, b        2.78 ± 0.04D, ns     2.87 ± 0.16C, ns 
                          1             1.16 ± 0.01E, a      0.98 ± 0.01H, b        7.35 ± 0.50A, ns     7.11 ± 0.30A, ns 

หมายเหตุ:     -    Control*   หมายถึง ตัวอยางอีมัลช่ันท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร  
                     -    A - G    เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียตัวอักษรท่ี

แตกตางกันตามแนวต้ัง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ       
(p< 0.05) 

                     -    a, b   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียตัวอักษรท่ี  
แตกตางกันตามแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ          
(p < 0.05) 

                     -   ns   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียตามแนวนอน 
หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) 
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ภาพท่ี ข.1  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันท่ีไดจากเคร่ือง Laser particle size analyzer 
ของตัวอยางอีมัลช่ันท่ีเติม 1% (w/w) GMO ท่ีสภาวะกอนบม 4 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ข.2  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันท่ีไดจากเคร่ือง Laser particle size analyzer 
ของตัวอยางอีมัลช่ันท่ีเติม 1% (w/w) GMO ท่ีสภาวะหลังบม 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ตารางท่ี ข.2  ปริมาณโปรตีนของตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีทําจากโปรตีนนมและอีมัลซิ-
ไฟเออรชนิดตาง ๆ ท้ังในสวนท่ีเปนสวนผสมพรอมทําไอศกรีม และสวนของซีรัมและช้ันครีมท่ีได
หลังบมท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
Protein         Emulsifier                                          Protein content (mg Protein) 
                                               Ice cream mix                   Serum                          Cream 
SMP             Control*          3,114.17 ± 120.62 ns      1,946.53 ± 121.84 ns     1,206.91 ± 48.35  ns 
                     Tween 60        3,073.13 ± 117.79  ns      2,052.92 ± 52.78  ns      1,248.67 ± 129.26 ns 
                     Tween 80        3,126.86 ± 106.71 ns      2,046.10 ± 169.11 ns     1,222.39 ± 173.89 ns 
                     GMS               3,094.01 ± 120.70 ns      2,057.17 ± 67.24 ns       1,197.20 ± 106.62 ns 
                     GMO              3,069.09 ± 82.36 ns         2,017.33 ± 7.93 ns         1,228.01 ± 57.90 ns 
SC               Control*          3,184.29 ± 67.06 ns      2,666.31 ± 36.81 ns       393.36 ± 46.06 ns  
                    Tween 60        3,072.82 ± 148.13 ns    2,605.07 ± 78.17 ns      410.26 ± 140.12 ns  
                    Tween 80        3,207.81 ± 21.17 ns      2,676.33 ± 78.47  ns      424.83 ± 94.89 ns  
                    GMS               3,136.27 ± 129.67 ns    2,626.38 ± 76.55 ns       368.14 ± 56.84 ns  
                    GMO              3,138.12 ± 17.08 ns      2,573.69 ± 77.47 ns       417.49 ± 50.57 ns  
WPC            Control*         3,516.65 ± 84.47 a       2,811.67 ± 58.60 ns       416.44 ± 52.14 b 
                    Tween 60       3,411.55 ± 82.96 ab      2,768.15 ± 34.92 ns             458.86 ± 60.74 ab 
                    Tween 80       3,375.85 ± 38.71 b       2,828.39 ± 116.77 ns      412.32 ± 34.74 b 
                    GMS              3,434.75 ± 86.90 ab             2,758.85 ± 76.12  ns       473.01 ± 46.86 ab 
                    GMO             3,430.40 ± 68.01 ab       2,746.62 ± 107.93 ns        522.98 ± 66.87 a 
หมายเหตุ:     -    Control*   หมายถึง สูตรสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร 
                     -    a, b    เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี  

ตางกันตามแนวตั้งภายในโปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

                      -   ns   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียตามแนวต้ัง   
ภายในโปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางท่ี ค.1   ผลการวิเคราะหทางสถิติของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยวิธี Factorial in CRD ของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP (Control) ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 
75oC/15 min) และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

   Class                     Levels        Values 
      A             2                      69  75 
                                            B                                4                     0  2  4  24 

Number of observations in data set = 192 
 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
Model                    7                0.88411458              0.12630208             31.98             0.0001 
Error                    184              0.72668333              0.00394937 
Corrected total     191             1.61079792                

   R-square  C.V.    Root MSE    Size Mean 
  0.548867                      3.867074                0.06284398                    1.62510417 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
A                            1               0.87750208              0.87750208            222.19            0.0001        
B                            3               0.00378958              0.00126319              0.32              0.8110 
A*B                       3               0.00282292              0.00094097              0.24              0.8696 

Duncan’s Multiple Range test for variable: Size 
 A N   Mean  Duncan Grouping 
 69 96 1.692708  A 
 75 96 1.557500  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 4 48 1.62896   A 
 24 48 1.62813   A 
 2 48 1.62562   A 
 0 48 1.61771   A 
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ตารางท่ี ค.2   ผลการวิเคราะหทางสถิติของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยวิธี Factorial in CRD ของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min 
หรือ 75oC/15 min) และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

   Class                     Levels        Values 
      A             2                      69  75 
                                            B                                4                     0  2  4  24 

Number of observations in data set = 192 
 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
Model                    7                0.35432865              0.05061838             57.67             0.0001 
Error                    184              0.16149583              0.00087769 
Corrected total     191             0.51582448                

   R-square  C.V.    Root MSE    Size Mean 
  0.686917                      1.889571                0.02962591                    1.56786458 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
A                            1               0.34765052              0.34765052            396.10            0.0001        
B                            3               0.00650573              0.00216858              2.47              0.0633 
A*B                       3               0.00017240              0.00005747              0.07               0.9781 

Duncan’s Multiple Range test for variable: Size 
 A N   Mean  Duncan Grouping 
 69 96 1.610417  A 
 75 96 1.525312  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 4 48 1.573958  A 
 24 48 1.573125  A 
 2 48 1.563958  A 
 0 48 1.560417  A 
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ตารางท่ี ค.3   ผลการวิเคราะหทางสถิติของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยวิธี Factorial in CRD ของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC (Control) ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 
75oC/15 min) และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

   Class                     Levels        Values 
      A             2                      69  75 
                                            B                                4                     0  2  4  24 

Number of observations in data set = 192 
 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
Model                    7                0.34432031              0.04918862             22.88            0.0001 
Error                    184              0.39556250              0.00214980 
Corrected total     191             0.73988281                

   R-square  C.V.    Root MSE    Size Mean 
  0.465371                      2.673590                0.04030589                    1.73421875 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
A                            1               0.32422969              0.32422969            150.82            0.0001        
B                            3               0.00857240              0.00285747              1.33              0.2663 
A*B                       3               0.01151823              0.00383941              1.79              0.1514 

Duncan’s Multiple Range test for variable: Size 
 A N   Mean  Duncan Grouping 
 69 96 1.775312  A 
 75 96 1.693125  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 24 48 1.742292  A 
 4 48 1.738333  A 
 2 48 1.731458  A 
 0 48 1.724792  A 
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ตารางท่ี ค.4   ผลการวิเคราะหทางสถิติของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยวิธี Factorial in CRD ของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC+Tween 80 ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 
75oC/15 min) และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

   Class                     Levels        Values 
      A             2                      69  75 
                                            B                                4                     0  2  4  24 

Number of observations in data set = 192 
 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
Model                    7                1.02719792              0.14674256             53.94            0.0001 
Error                    184              0.50060000              0.00272065 
Corrected total     191             1.52779792                

   R-square  C.V.    Root MSE    Size Mean 
  0.672339                      3.177049                0.05215987                    1.64177083 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
A                            1               1.00340833              1.00340833            368.81            0.0001        
B                            3               0.02030208              0.00676736              2.49              0.0620 
A*B                       3               0.00348750              0.00116250              0.43              0.7337 

Duncan’s Multiple Range test for variable: Size 
 A N   Mean  Duncan Grouping 
 69 96 1.714069  A 
 75 96 1.569479  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 24 48 1.65729   A 
 4 48 1.64417   A 
 2 48 1.63562   A 
 0 48 1.63000   A 
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ตารางท่ี ค.5   ผลการวิเคราะหทางสถิติของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยวิธี Factorial in CRD ของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC (Control) ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 
75oC/15 min) และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

   Class                     Levels        Values 
      A             2                      69  75 
                                            B                                4                     0  2  4  24 

Number of observations in data set = 192 
 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
Model                    7                0.12485781              0.01783683              2.59              0.0145 
Error                    184              1.26940417              0.00689894 
Corrected total     191             1.39426198               

   R-square  C.V.    Root MSE    Size Mean 
  0.089551                      5.218931                0.08305983                    1.59151042 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
A                            1               0.09056719              0.09056719             13.13             0.0004        
B                            3               0.02888490              0.00962830              1.40              0.2456 
A*B                       3               0.00540573              0.00180191              0.26              0.8533 

Duncan’s Multiple Range test for variable: Size 
 A N   Mean  Duncan Grouping 
 69 96 1.61323   A 
 75 96 1.56979   B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 24 48 1.60333   A 
 4 48 1.60021   A 
 2 48 1.59063   A 
 0 48 1.57188   A 
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ตารางท่ี ค.6   ผลการวิเคราะหทางสถิติของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยวิธี Factorial in CRD ของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 
75oC/15 min) และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

   Class                     Levels        Values 
      A             2                      69  75 
                                            B                                4                     0  2  4  24 

Number of observations in data set = 192 
 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
Model                    7                0.21811667              0.03115952              15.96            0.0001 
Error                    184              0.35925000              0.00195245 
Corrected total     191             0.57736667               

   R-square  C.V.    Root MSE    Size Mean 
  0.377778                      2.868476                0.04418649                    1.54041667 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
A                            1               0.20935208              0.20935208            107.23            0.0001        
B                            3               0.00542500              0.00180833              0.93              0.4293 
A*B                       3               0.00333958              0.00111319              0.57              0.6353 

Duncan’s Multiple Range test for variable: Size 
 A N   Mean  Duncan Grouping 
 69 96 1.573438  A 
 75 96 1.507396  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 4 48 1.546458  A 
 24 48 1.544792  A 
 2 48 1.536458  A 
 0 48 1.533958  A 
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ตารางท่ี ค.7   ผลการวิเคราะหทางสถิติของความหนืดดวยวิธี Factorial in CRD ของสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP (Control) ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 75oC/15 min) 
และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

   Class                     Levels        Values 
      A             2                      69  75 
                                            B                                4                     0  2  4  24 

Number of observations in data set =  48 
 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
Model                    7             1850.74145833         264.39163690            34.27             0.0001 
Error                     40             308.55833333            7.71395833 
Corrected total      47           2159.29979167                

   R-square  C.V.    Root MSE             Viscosity Mean 
  0.857103                      2.501835                2.77740136                     111.01458333 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
A                            1            1772.68520833        1772.68520833         229.80            0.0001        
B                            3              74.94395833            24.98131944             3.24              0.0320 
A*B                       3               3.11229167              1.03743056              0.13              0.9389 

Duncan’s Multiple Range test for variable: Viscosity 
 A N   Mean  Duncan Grouping 
 75 24 117.0917  A 
 69 24 104.9375  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 24 12 112.850   A 
 4 12 111.017              AB 
 2 12 110.867              AB 
 0 12 109.325   B 
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ตารางท่ี ค.8   ผลการวิเคราะหทางสถิติของความหนืดดวยวิธี Factorial in CRD ของสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 75oC/15 min) 
และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

   Class                     Levels        Values 
      A             2                      69  75 
                                            B                                4                     0  2  4  24 

Number of observations in data set =  48 
 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
Model                    7             1331.0658333           190.15226190           60.91             0.0001 
Error                     40             124.8733333              3.12183333 
Corrected total      47          1455.93916667                

   R-square  C.V.    Root MSE             Viscosity Mean 
  0.914232                      1.675620                1.76687106                     105.44583333 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
A                            1            1230.18750000        1230.18750000          394.06            0.0001       
B                            3              99.2425000               33.08083333            10.60             0.0001 
A*B                       3              1.63583333                0.54527778              0.17              0.9129 

Duncan’s Multiple Range test for variable: Viscosity 
 A N   Mean  Duncan Grouping 
 75 24 110.5083  A 
 69 24 100.3833  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 24 12 107.4500  A 
 4 12 105.6500              B 
 2 12 105.2833               B 
 0 12 103.4000  C 



  

113 

ตารางท่ี ค.9   ผลการวิเคราะหทางสถิติของความหนืดดวยวิธี Factorial in CRD ของสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC (Control) ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 75oC/15 min) 
และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

   Class                     Levels        Values 
      A             2                      69  75 
                                            B                                4                     0  2  4  24 

Number of observations in data set =  48 
 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
Model                    7              228.28741458          32.61248780              1.82              0.1108 
Error                     40             718.29468333          17.95736708 
Corrected total      47            946.58209792                

   R-square  C.V.    Root MSE             Viscosity Mean 
  0.241170                     4.270936                 4.23761337                     99.21979167 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
A                            1               2.73130208              2.73130208               0.15              0.6986       
B                            3             108.84563958            36.28187986             2.02              0.1265 
A*B                       3             116.71047292            38.90349097             2.17              0.1070 

Duncan’s Multiple Range test for variable: Viscosity 
 A N   Mean  Duncan Grouping 
 69 24  99.458   A 
 75 24  98.981   A 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 0 12 100.80   A 
 4 12 99.850               A 
 2 12 99.481                A 
 24 12 96.748   A 
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ตารางท่ี ค.10   ผลการวิเคราะหทางสถิติของความหนืดดวยวิธี Factorial in CRD ของสวนผสม
พรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC+Tween 80 ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 75oC/15 
min) และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

   Class                     Levels        Values 
      A             2                      69  75 
                                            B                                4                     0  2  4  24 

Number of observations in data set =  48 
 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
Model                    7              122.74666667          17.53523810              3.67              0.0037 
Error                     40             190.89333333           4.77233333 
Corrected total      47            313.64000000                

   R-square  C.V.    Root MSE             Viscosity Mean 
  0.391362                     2.166155                 2.18456708                     100.85000000 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
A                            1              37.45333333            37.45333333             7.85              0.0078        
B                            3              42.44666667            14.14888889             2.96              0.0434 
A*B                       3              42.84666667            14.28222222             2.99              0.0421 

Duncan’s Multiple Range test for variable: Viscosity 
 A N     Mean  Duncan Grouping 
 75 24  101.7333  A 
 69 24   99.9667  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 24 12 102.3500  A 
 2 12 100.8000             AB 
 0 12 100.4667              AB 
 4 12  99.7833  B 
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ตารางท่ี ค.11   ผลการวิเคราะหทางสถิติของความหนืดดวยวิธี Factorial in CRD ของสวนผสม
พรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC (Control) ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ            
75oC/15 min) และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

   Class                     Levels        Values 
      A             2                      69  75 
                                            B                                4                     0  2  4  24 

Number of observations in data set =  48 
 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
Model                    7             2070.45446458         295.77920923           71.04             0.0001 
Error                     40            166.53141667             4.16328542 
Corrected total      47           2236.98588125                

   R-square  C.V.    Root MSE             Viscosity Mean 
  0.925555                     2.392903                 2.04041305                      85.26937500 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
A                            1            2034.89585208         2034.89585208         488.77            0.0001       
B                            3              21.07438958             7.02479653               1.69              0.1851 
A*B                       3              14.48422292             4.82807431               1.16              0.3371 

Duncan’s Multiple Range test for variable: Viscosity 
 A N     Mean  Duncan Grouping 
 75 24   91.7804  A 
 69 24   78.7583  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 0 12  86.1667  A 
 24 12  85.6108              A 
 2 12  84.8333               A 
 4 12  84.4667  A 
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ตารางท่ี ค.12   ผลการวิเคราะหทางสถิติของความหนืดดวยวิธี Factorial in CRD ของสวนผสม
พรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 75oC/15 
min) และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

   Class                     Levels        Values 
      A             2                      69  75 
                                            B                                4                     0  2  4  24 

Number of observations in data set =  48 
 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
Model                    7             1830.41479167         261.48782738           48.87             0.0001 
Error                     40             214.04833333            5.35120833 
Corrected total      47           2044.46312500                

   R-square  C.V.    Root MSE             Viscosity Mean 
  0.895303                     2.698279                 2.31326789                      85.73125000 

Source                  DF           Sum of Squares         Mean Squares          F value           Pr > F 
A                            1            1819.17187500        1819.17187500          339.96            0.0001       
B                            3              8.36062500              2.78687500                0.59              0.6704 
A*B                       3              2.88229167              0.96076389                0.18              0.9097 

Duncan’s Multiple Range test for variable: Viscosity 
 A N     Mean  Duncan Grouping 
 75 24   91.8879  A 
 69 24   79.5750  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 24 12  86.4187  A 
 2 12  85.7167              A 
 4 12  85.4250               A 
 0 12  85.3667  A 



ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวธิดาวัลย โพธ์ิจิตร เกิดเม่ือวันท่ี 22 พฤศจิกายน พ.ศ. 2526 ท่ีอําเภอเมือง จังหวัด
นครราชสีมา จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลายจากโรงเรียนสุรนารีวิทยาและ
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท
หลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหารอาหาร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2549 
 ประสบการณทํางาน/ฝกอบรม 
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Development : RD) ณ บริษัท เฟรชมีท ฟูด โปรดักส จํากัด จังหวัดนครปฐม (สิงหาคม-
ธันวาคม 2548) 
- ผูชวยวิจัยโครงการ “การพัฒนากระบวนการผลิตและบรรจุภัณฑผลิตภัณฑเห็ด
หอมแปรรูประดับชุมชน” ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (พ.ศ. 2548) 
- ผูชวยวิจัยโครงการ “การเปล่ียนแปลงโครงสรางระดับจุลภาคและคุณภาพของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมโดยสารเพิ่มความคงตัวระหวางน้ํามันและน้ําและโปรตีน
นม” ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (พ.ศ. 2549-2550) 

ผลงานทางวิชาการ 
- ผลของชนิดของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอความคงตัวของไอศกรีม. ธิดาวัลย 
โพธ์ิจิตร และ ศิวัฒ ไทยอุดม. การนําเสนอแบบบรรยาย (Oral presentation). การ
ประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วทท) คร้ังท่ี 34, 31 
ตุลาคม – 2 พฤศจิกายน 2551 ณ ศูนยประชุมแหงชาติสิริกิตต์ิ, กรุงเทพฯ  
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