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ถนอมดวง  แซลิ : การพัฒนาผลิตภัณฑไอศกรีมดัดแปลงจากโปรตีนถ่ัวเหลืองและไขมัน
พืช (PRODUCT DEVELOPMENT OF MODIFIED ICE CREAM FROM SOY 

PROTEIN AND VEGETABLE LIPIDS) อาจารยที่ปรึกษา : ดร.ศุกฤตย  ไทยอุดม, 

111 หนา.                                                                                        
 
 
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ 1) พัฒนาสูตรที่ เหมาะสมตอการผลิตผลิตภัณฑ

ไอศกรีมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองและไขมันพืช 2) ศึกษาผลของโปรตีนถ่ัวเหลืองและไขมันพืชท่ีมีผล
ตอโครงสรางและคุณลักษณะทางกายภาพของไอศกรีม โดยใชโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด (SPI) และ
น้ํามันปาลม (palm oil; PO) หรือมารการีน (margarine/ hydrogenated fat; HF) ทดแทน
โปรตีนและไขมันนมในการผลิตผลิตภัณฑไอศกรีม โดยแปรปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดที่รอย
ละ 5 6 และ 7 โดยน้ําหนัก และไขมันพืชที่รอยละ 8 10 และ 12 โดยน้ําหนัก ตามแผนการทดลอง
แบบ Central Composite Design ขนาด 13 ส่ิงทดลอง และเทคนิคการหาพื้นที่การตอบสนอง 
ซ่ึงใชคาคุณลักษณะของไอศกรีมนมสูตรทางการคา ไดแก 1) ขนาดเม็ดไขมันในสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมกอนบม 2) ความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมกอนบม 3) อัตราการละลายและ 4) 
คาสีของไอศกรีม (hunter system L a b) เปนตนแบบในการหาสูตรที่เหมาะสมในการผลิต 
การศึกษาปริมาณโปรตีนที่ลอมรอบเม็ดไขมันและโครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมใชเทคนิค sodium dodecyl sulfate-polyacylamide gel electrophoresis (SDS-

PAGE) และกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองผาน ตามลําดับ ทดสอบการยอมรับของผูบริโภค
กลุมเปาหมาย 2 กลุม (1. กลุมหญิงที่มีอายุอยูในชวงกอนและชวงวัยหมดประจําเดือน และ 2. กลุม
ผูบริโภคทั่วไปที่มีอายุในชวง 18 - 28 ป) ตอผลิตภัณฑไอศกรีมที่ไดโดยใชสเกลความชอบ 9 จุด 

สูตรที่เหมาะสมในการผลิตไอศกรีมถ่ัวเหลืองสูตรที่ใชน้ํามันปาลม (ice cream from soy 

protein and palm oil; SPO) ประกอบดวยโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและน้ํามันปาลมรอยละ 4.8 
และ 11.0 โดยน้ําหนักตามลําดับ และไอศกรีมถ่ัวเหลืองสูตรที่ใชมารการีน (ice cream from 

margarine; SHF) ประกอบดวยโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและมารการีนรอยละ 5.2 และ 8.6 โดย
น้ําหนัก ตามลําดับ และคะแนนการยอมรับโดยรวมของผูบริโภคกลุมเปาหมายทั้งกลุม 1 และ 2 ตอ
ผลิตภัณฑไอศกรีม SPO เทากับ 4.25 (ไมชอบเล็กนอย - เฉยๆ) และ 3.79 (ไมชอบปานกลาง - ไม
ชอบเล็กนอย)  ตามลําดับ ขณะที่ไอศกรีม SHF มีคะแนนการยอมรับเทากับ 5.53 (เฉยๆ - ชอบ
เล็กนอย) และ 5.56 (เฉยๆ - ชอบเล็กนอย) ตามลําดับ ผลิตภัณฑไอศกรีมถ่ัวเหลืองที่ไดทั้ง 2 สูตรนี้
มีคะแนนการยอมรับโดยรวมต่ํากวาไอศกรีมนมสูตรควบคุม จากการศึกษาปริมาณโปรตีนที่
ลอมรอบเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมพบวา ชนิดและคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ
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ของไขมันพืชที่ใชในสวนผสมมีผลตอปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ ถูกดูดซับบนผิวเม็ดไขมัน                
โดยสวนผสมพรอมทําไอศกรีมที่ใชมารการีนเปนสวนประกอบมีปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ถูกดูด
ซับบนผิวเม็ดไขมันมากกวาน้ํามันปาลม จากผลการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองผานพบวา โครงสรางของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมประกอบดวย
เม็ดไขมัน กลุมกอนของเม็ดไขมันที่เสียความคงตัวบางสวน และโปรตีนถ่ัวเหลืองที่กระจายอยูทั่วไป
ในสวนของซีรัมและรอบเม็ดไขมัน ตนทุนรวมในการผลิตผลิตภัณฑไอศกรีม SPO เทากับ            
33.62 บาท/กิโลกรัม และไอศกรีม SHF เทากับ 35.00 บาท/กิโลกรัม ซ่ึงถูกกวาไอศกรีมนมสูตรทาง
การคาเกือบ 2 เทาตัว ซ่ึงมีตนทุนรวมของผลิตภัณฑเทากับ 63.28 บาท/กิโลกรัม  
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MODIFIED ICE CREAM/SOY PROTEIN/VEGETABLE LIPIDS/ 

OPTIMAL FORMULATION/PHYSICAL CHARACTERISTICS 

 

The objectives of this study were 1) to optimize the ice cream formulation 

from soy protein and vegetable lipids and 2) to study the effect of soy protein and 

vegetable lipids on the structure of ice cream and its physical characteristics. The 

substitution of milk protein and milk fat with soy protein isolated (SPI) and two 

different vegetable lipids (palm oil; PO and margarine; HF), respectively, was studied 

in the ice cream product. The contents of SPI (5%, 6% and 7% w/w) and vegetable 

lipids (8%, 10% and 12%w/w) were optimized according to the Central Composite 

Design (CCD) (13 experimental design points) and Response Surface Methodology 

(RSM). The characteristics studied were 1) fat droplet size in the ice cream mix 2) ice 

cream mix viscosity 3) melting rate and 4) color (L a b). These characteristics were 

determined and compared with those of milk ice cream (commercial recipe) for 

optimizing the contents of SPI and vegetable lipids. The protein coverage on the 

surface of fat droplets and microstructure of ice cream mixes were determined using 

sodium dodecyl sulfate-polyacylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) and 

transmission electron microscope (TEM), respectively. Also, the consumer tests of 

two target groups (1) pre- and post-menopausal women and (2) general consumers 

aged 18 – 28 years were studied using a 9 - point hedonic scale. 
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The optimal formulation of palm oil ice cream (SPO) contained 4.80% (w/w) 

SPI and 11.0% (w/w) PO, while the optimal formulation of margarine ice cream 

(SHF) contained SPI and HF at 5.20 and 8.60% (w/w), respectively. The overall 

acceptance scores of target groups 1 and 2 of SPO ice cream were 4.25 (between the 

categories of dislike slightly and neither like nor dislike) and 3.79 (between the 

categories of dislike moderately and dislike slightly), respectively, while those of SHF 

ice cream were 5.53 (between the categories of neither like nor dislike and like 

slightly) and 5.56 (between the categories of neither like nor dislike and like slightly), 

respectively. These scores were less than those of milk ice cream, which was used as 

control. The results of protein coverage on the surface of fat droplets in the ice cream 

mixes indicated that the chemical and physical properties of fat affected the protein 

coverage on the surface of fat droplets. The protein coverage on the surface of fat 

droplets from margarine in the SHF ice cream mix was higher than that of palm oil in 

the SPO ice cream mix. Transmission electron micrographs of these ice cream mixes 

showed that microstructure of ice cream mixes was comprised of fat droplets and 

partially coalesced fat droplets. In addition, the dispersion of soy protein in the serum 

phase and on the surface of partially coalesced fat droplets was also observed. The 

total product costs of SPO, SHF and milk ice cream were 33.62, 35.00 and 63.28 

Baht/kg, respectively, showing that the cost of ice cream from SPI was less than that 

of milk ice cream. 
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G 
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ไอศกรีม (ice cream) ถือเปนของหวานที่ไดรับความนิยมทั่วโลก โดยเฉพาะอยางยิ่งใน

เขตภูมิประเทศที่มีอากาศรอน ดังเชนประเทศไทย ทั้งนี้เนื่องจากรสชาติหอมหวานและความเย็น
ของไอศกรีมที่สามารถดับกระหายและคลายรอนไดดี ดังนั้นไอศกรีมจึงเปนที่นิยมอยางกวางขวาง
ในประเทศไทย ไมวาจะเปนวัยเด็กหรือวัยผูใหญลวนแลวแตชอบรับประทานไอศกรีมเพื่อคลาย
รอนกันแทบทั้งส้ิน ปจจุบันไอศกรีมเปนของหวานที่มีวางขายกันทั่วไป ทั้งที่มีลักษณะเปนรานใน
หางสรรพสินคา หรือไอศกรีมรถเข็นที่ตระเวนขายตามทองถนน และแนวโนมทางการตลาดของ
ไอศกรีมในประเทศไทยมีอัตราขยายตัวขึ้นอยางรวดเร็วและตอเนื่อง ซ่ึงจะเห็นไดจากมูลคา
การตลาดไอศกรีมในประเทศไทยในป 2547 มีมูลคาถึง 9,100 ลานบาท เมื่อเปรียบเทียบกับป 
2546 เพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 10 ซ่ึงนับวาเปนอัตราการขยายตัวของตลาดที่อยูในเกณฑสูง 
(ธนาคารกรุงไทย, สํานักงานวิจัยธุรกิจ, www, 2548) ทั้งนี้ตลาดไอศกรีมในประเทศไทยยังมี
โอกาสขยายตัวไดอีกมากถึงแมวาจะมีการแขงขันที่รุนแรง จากการเทียบปริมาณการบริโภค
ไอศกรีมตอคนตอปของคนไทยกับตางประเทศแลวพบวาอัตราการบริโภคของคนไทยยังอยูใน
เกณฑต่ํามากกลาวคือ คนไทยบริโภคไอศกรีมเพียง 0.599 ลิตรตอคนตอป ในขณะที่ประเทศเพื่อน
บานอยางมาเลเซียมีอัตราการบริโภค 3 ลิตรตอคนตอป ญี่ปุน 7 ลิตรตอคนตอป ออสเตรเลีย 18 

ลิตรตอคนตอป และสหรัฐอเมริกา 24 ลิตรตอคนตอป (ศูนยวิจัยกสิกรไทย, www, 2547) 
นอกจากนี้ธุรกิจไอศกรีมในประเทศไทยยังมีชองวางทางการตลาดเปดกวาง โดยเฉพาะตลาด
ไอศกรีมในตางจังหวัด นอกจากการขยายตัวของตลาดในประเทศแลว ผูประกอบการไอศกรีมใน
ประเทศไทยยังมีการสงออกไอศกรีมไปจําหนายยังตางประเทศ โดยตลาดสงออกไอศกรีมนั้นนับวา
เปนตลาดที่นาจับตามอง แมวาในปจจุบันมูลคาการสงออกจะยังไมอยูในเกณฑสูงเมื่อเทียบกับสินคา
สงออกหลักของประเทศ    แตอัตราการขยายตัวอยูในเกณฑกาวกระโดดในชวงระยะ 4-5 ปที่ผานมา
กลาวคือ ในป 2546  ปริมาณการสงออกไอศกรีมเทากับ 13,848 ตัน มูลคา 720.76 ลานบาท       
เมื่อเทียบกับในป 2545 ซ่ึงมีการสงออกเพียง 10,473 ตัน มูลคา 491.83 ลานบาท ทั้งปริมาณและ
มูลคาการสงออกเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 32.2 และ 46.5 ตามลําดับ จากเดิมที่ป 2540-2543 การสงออก
ไอศกรีมนั้นมีมูลคาเพียง 50 ลานบาท และคาดวาในป 2549 ประเทศไทยจะมีมูลคาการสงออกสูงถึง 
800 ลานบาท (ศูนยวิจัยกสิกรไทย, www, 2549)  ซ่ึงไทยมีปจจัยเกื้อหนุนหลายประการในการที่จะ
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กาวขึ้นไปเปนศูนยกลางการผลิตไอศกรีมในภูมิภาคนี้ในอนาคต เนื่องจากมีกําลังการผลิตที่เพียงพอ 

มีวัตถุดิบหลากหลาย ตนทุนการผลิตอยูในเกณฑต่ํา รวมทั้งประเทศในแถบนี้ยังมีความตองการ
บริโภคไอศกรีมเพิ่มขึ้น ซ่ึงเทากับวามีตลาดรองรับอยู ทําใหมีนักลงทุนตางประเทศหลายรายเขามา
ลงทุนตั้งโรงงานผลิตไอศกรีมในประเทศไทย และมีแผนที่จะผลักดันใหประเทศไทยเปนศูนยกลาง
การสงออกไอศกรีมของภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต (ศูนยวิจัยกสิกรไทย, www, 2549)  
 โดยทั่วไปสวนประกอบหลักของไอศกรีม ไดแก นม ไขมันนม และสารใหความหวาน 

(sweeteners) หรือน้ําตาล นมในไอศกรีมเปนแหลงของโปรตีน แรธาตุและวิตามินตางๆที่เปน
ประโยชน เชน แคลเซียม ฟอสฟอรัส วิตามินดี และวิตามินบีสอง นอกจากนี้ในไอศกรีมยังมีการ
เติมสารใหความคงตัว (stabilizer) และอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) สารปรุงแตงกลิ่นรส และ
สวนผสมอื่นๆ อีก เชน ผลิตภัณฑจากไข สี แปงดัดแปร ที่ทําใหผลิตภัณฑไอศกรีมมีเนื้อสัมผัสที่
เปนลักษณะเฉพาะตัวตางจากผลิตภัณฑอาหารหวานแชแข็งชนิดอื่น  องคประกอบตางๆใน
ไอศกรีมจะเปนตัวที่ใหลักษณะเนื้อสัมผัสที่แตกตางกันไป เชน นมซึ่งถือวาเปนสวนประกอบหลัก
ในไอศกรีมจะใหลักษณะเนื้อสัมผัสและกลิ่นรสหอมหวานที่เปนลักษณะเฉพาะตัว  ไขมันนมจะ
ชวยใหไอศกรีมมีลักษณะเนื้อโครงสรางของไอศกรีม และเนื้อสัมผัสที่เนียนนุมล้ิน รวมถึงการเพิ่ม
กล่ินรสของนมและลักษณะการละลายที่ดีใหกับไอศกรีม (Goff, 1997; Adapa, Dingeldein, 

and Schmidt, 2000) สวนโปรตีนที่พบในนม เชน เคซีน (casein) และ โปรตีนเวย (whey 

protein) จะชวยใหระบบอิมัลชันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (ice cream mix) มีความคงตัว
มากยิ่งขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากโปรตีนนมเหลานี้สามารถเกิดเปนฟลมลอมรอบเม็ดไขมันและฟองอากาศ
ทําใหเม็ดไขมันและฟองอากาศไมเกิดการรวมตัวและแยกชั้นกับสวนของของเหลวที่ไมแข็งตัว 
(serum) ในระบบอิมัลชันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (Segall and Goff, 1999, 2002; 

Zhang and Goff, 2004)  นอกเหนือจากสวนประกอบทั้งสองชนิดนี้แลวยังมีสวนประกอบอื่นๆ 
อีกที่มีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสและคุณภาพของไอศกรีม ซ่ึงไดแก สารใหความหวาน เชน น้ําตาล 
และไซรับ (syrup) ประเภทตางๆ ที่เติมลงในสวนผสมของไอศกรีม สารเหลานี้นอกจากจะให
ความหวานและรสชาติที่กลมกลอมแกไอศกรีมแลวยังเปนตัวชวยเพิ่มความคงตัวใหกับสวนผสม
พรอมทําไอศกรีม ชวยใหขนาดของเม็ดน้ําแข็งในไอศกรีมมีขนาดเล็กและปองกันการเกิดการ
รวมตัวใหมของผลึกน้ําแข็งที่ละลาย (recrystallization) ของไอศกรีม โดยสารใหความหวาน
เหลานี้จะชวยเพิ่มความหนืดในสวนของของเหลวที่ไมแข็งตัวของไอศกรีม (Goff, McCurdy, 

and Fulford, 1990; Miller-Livney and Hartel, 1997) นอกจากสารใหความหวานแลว สาร
ใหความคงตัวยังเปนอีกสวนประกอบหนึ่งที่ทําใหไอศกรีมนั้นมีคุณลักษณะทางเนื้อสัมผัสที่ดีและ
เปนที่ยอมรับของผูบริโภค สารใหความคงตัวที่ใชกันทั่วไป ไดแก โลกัสบีนกัม (locust bean gum; 

LBG) กัวกัม(guar gum) คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose; CMC)        
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แซนแทนกัม (xanthan gum) โซเดียมแอลจีเนต (sodium alginate) คารราจีแนน 

(carrageenan) เจลาติน (gelatin) เปนตน   สารใหความคงตัวเหลานี้เปนสารประกอบพอลีแซคคา
ไรดประเภทกัม (gum) ซ่ึงจะชวยเพิ่มความหนืดใหกับสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและสวนที่ไม
แข็งตัวในไอศกรีม (unfrozen phase) เชนเดียวกับ  สารใหความหวาน   

 นอกเหนือจากสวนประกอบที่กลาวมาขางตนนั้นแลว น้ําตาลแล็กโทสที่พบในน้ํานม ซ่ึง
เปนสวนประกอบสําคัญก็มีผลทําใหไอศกรีมที่ผลิตไดมีลักษณะเนื้อสัมผัสและรสชาติแตกตางกัน
ไป โดยถาปริมาณน้ําตาลแล็กโทสมากจะทําใหไอศกรีมที่ไดมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่หยาบคลายเม็ด
ทราย (sandiness) ลักษณะดังกลาวเกิดจากผลึกของน้ําตาลแล็กโทสในไอศกรีม ซ่ึงถือเปนลักษณะ
เนื้อสัมผัสที่ทําใหคุณภาพของไอศกรีมดอยลงและไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค นอกจากนี้น้ําตาล
แล็กโทสยังกอใหเกิดปญหาตอระบบการยอยของผูบริโภคบางกลุมที่ขาดเอนไซมแล็กเตส  ซ่ึงทํา
ใหเกิดอาการแพที่เรียกวา lactose intolerance อันไดแก อาการเวียนศีรษะ ทองอืดเนื่องจากเกิด
แกสในกระเพาะ แนนทอง เสียดทอง และทองรวงหลังจากบริโภคผลิตภัณฑที่มีน้ําตาลแล็กโทส 
(NIDDK, www, 2002) ซ่ึงเปนผลทําใหผูบริโภคกลุมนี้ปฏิเสธที่จะบริโภคนมและผลิตภัณฑจาก
นมรวมถึงไอศกรีมดวย การพัฒนาผลิตภัณฑที่มีลักษณะเหมือนหรือคลายนมแตปราศจากน้ําตาล
แล็กโทสจึงเกิดขึ้น แตผลิตภัณฑปราศจากน้ําตาลแล็กโทสนั้นมีราคาคอนขางสูง อาจเนื่องมาจาก
กระบวนการที่ใชการสกัดเพื่อแยกเอาน้ําตาลแล็กโทสออกนั้นตองอาศัยเทคโนโลยีขั้นสูงในการ
ผลิต ดังนั้นการผลิตไอศกรีมที่ปราศจากน้ําตาลแล็กโทสจึงมีผลกระทบโดยตรงตอราคาตนทุนที่
สูงขึ้น และอาจสงผลตอราคาของผลิตภัณฑที่สูงขึ้นดวย การใชวัตถุดิบชนิดอ่ืนที่ถือไดวาเปน
ผลิตภัณฑที่มีคุณคาทางอาหารประเภทโปรตีนและแรธาตุสูงจากพืช  เชน พืชตระกูลถ่ัวจึงเปน
ทางออกหนึ่งที่สามารถชวยใหตนทุนในการผลิตมีราคาไมสูงมากนัก เชน การใชน้ํานมถ่ัวเหลืองที่
ใหสารอาหารประเภทโปรตีนในระดับที่สูงกวานมในระดับการบริโภคเดียวกันแตมีราคาถูกกวา 
นมมาก (NIDDK, www, 2002) ซ่ึงจะชวยใหตนทุนในการผลิตไอศกรีมต่ําลงดวย 

ถ่ัวเหลืองจัดเปนพืชตระกูลถ่ัวที่ใหโปรตีนประมาณรอยละ 40 และใหน้ํามันประมาณรอย
ละ 21 ซ่ึงถือวาเปนระดับของโปรตีนและไขมันที่สูงมาก (Joseph, 2001) โปรตีนถ่ัวเหลืองเปน
หนึ่งในพืชอาหารที่มีงานวิจัยกันมากที่สุด  ถือวาเปน “functional foods” ซ่ึงหมายถึงอาหารที่ให
ประโยชนไมเพียงเฉพาะสารอาหารที่จําเปนเทานั้น แตยังอาจใหส่ิงอื่นๆที่เปนประโยชนอยาง        
โดดเดนมากตอรางกายอีกดวย ไดแก พอลีฟนอล (polyphenols) ไอโซฟลาโวนส (isoflavones)   

สารยับยั้งทริปซิน (trypsin inhibitors) และซาพอนิน (saponins) เปนตน ทําใหผูที่บริโภคอาหาร
ที่ทําจากถั่วเหลืองเปนประจําไมคอยมีประวัติเปนโรคหลอดเลือดหัวใจ และมะเร็งบางประเภท  ซ่ึง
สารกลุมพอลีฟนอลในถั่วเหลืองถูกสรางขึ้นมาเพื่อทําหนาที่เปนสารตานอนุมูลอิสระที่เกิดในเซลล 
เปนไฟโตอะเลคซิน (phytoalexin) หรือสารที่ใชปองกันแมลงศัตรูพืชมากัดกินเมล็ดถ่ัว เนื่องจาก
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ในโครงสรางของสารกลุมพอลีฟนอลมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) จึงสามารถปองกันการเกิดอันตราย
จากสารอนุมูลอิสระที่กอใหเกิดโรคบางชนิดเชน โรคหัวใจและโรคตอกระจก ขอเส่ือมและ
โรคมะเร็งได (มลศิริ  วีโรทัย, 2545) ไอโซฟลาโวนสเปนสารอีกกลุมหนึ่งที่มีประโยชนและพบ
มากในถั่วเหลืองประมาณ 1-4 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหงของถั่วเหลือง ประกอบดวย ไดซีน 
(daidzein) จีนิสตีน (genistein) และไกลซินิน (glycitin) จากการศึกษาพบวาสารเหลานี้มี
คุณสมบัติเหมือนเอสโตรเจนที่มาจากพืช (phytoestrogen หรือ estrogenlike) สามารถจับกับ
สวนที่จับเอสโตรเจน (estrogen receptors) ทําใหมีผลเหมือนกับมีฮอรโมนเอสโตรเจน สามารถ
ปองกันการเกิดโรคกระดูกพรุนในหญิงวัยหมดประจําเดือน และโรคมะเร็งที่เกี่ยวของกับฮอรโมน 
เชน มะเร็งเตานม (Joseph, 2001) สวนสารยับยั้งทริปซินที่พบในโปรตีนถ่ัวเหลืองถือเปนสารที่
สามารถขัดขวางการดูดซึมหรือการนําไปใชประโยชนของโปรตีนถ่ัวเหลือง ดังนั้นในการแปรรูปถ่ัว
เหลืองจะตองกําจัดสารดังกลาวออก มิฉะนั้นจะทําใหรางกายไมสามารถยอยสลายโปรตีนถ่ัวเหลือง 
ในทางเดินอาหารได อยางไรก็ตาม ในปจจุบันนี้พบวาสารยังยั้งทริปซินมีคุณสมบัติในการยับยั้ง
เซลลมะเร็งได (anticarcinogen activity) (มลศิริ วีโรทัย, 2545) นอกจากนี้ถ่ัวเหลืองยังมีประโยชน
ตอผูบริโภคในการชวยควบคุมน้ําหนักตัวเพื่อใหมีสุขภาพดีไดอีกดวย (AFIC, www, 2004)  

โปรตีนถ่ัวเหลืองประกอบดวยโปรตีนหลัก 2 สวน คือ เบตา-คอนไกลซินิน (β-conglycinin 
หรือ 7S globulin) และไกลซินิน (glycinin หรือ 11S globulin) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการเกิดเจลได 
(Renkema, 2001) ลักษณะโครงสรางตาขายของเจลที่เกิดขึ้นนาจะมีประโยชนในการชวยให
ไอศกรีมมีความคงตัวตอการละลายมากขึ้น เนื่องจากลักษณะโครงสรางตาขายเจลนาจะชวยลดการ
เคลื่อนที่ของเม็ดไขมันและผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กไมใหเกิดการแยกชั้นและปองกันการรวมตัวกันใหม 
(recrystallization) ของผลึกน้ําแข็งที่ละลายจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระหวางการเก็บและ
การขนสง สงผลใหการเกิดการโตและการรวมกันของผลึกน้ําแข็งลดลง ไอศกรีมที่ไดจึงมีคุณลักษณะ
และคุณภาพที่ดีใกลเคียงกับคุณภาพของไอศกรีมที่เสร็จจากกระบวนการผลิตใหมๆ  นอกจากนี้
คุณสมบัติการเปนอิมัลซิไฟเออรของโปรตีนถ่ัวเหลืองไดมีการศึกษาวิจัยเปนอยางมาก (Puppo and 

Añón, 1999;ก Kim, Renkenma, and van Vleit., 2001; Mitidieri and Wagner, 

2002; Roesch and Corredig, 2002; 2003) จากการศึกษาของ Mitidieri and Wagner (2002) 
พบวาระบบอิมัลชันที่มีโปรตีนถ่ัวเหลืองนั้นสามารถปองกันการรวมตัวของเม็ดไขมัน (coalescence) 
ไดดี แสดงวาโปรตีนถ่ัวเหลืองสามารถลดแรงตรึงผิวระหวางน้ํากับน้ํามันไดดี หรือมีคุณสมบัติการ
เปนอิมัลซิไฟเออร ที่ดีได ทั้งนี้เนื่องจากโปรตีนถ่ัวเหลืองสามารถเกิดเปนแผนฟลมลอมรอบเม็ด
ไขมันกั้นไมใหเม็ดไขมันเกิดการชนและรวมตัวกันใหม (Roesch and Corredig, 2003)  

 ในขณะเดียวกันการใชไขมันพืชทดแทนไขมันนม เชน การใชไขมันปาลม ถ่ัวเหลือง และ/
หรือมะพราว ในการผลิตไอศกรีม ไมเพียงแตจะตอบสนองความตองการของผูบริโภคในผูที่แพ
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น้ําตาลแล็กโทสเทานั้น แตยังสามารถตอบสนองความตองการของผูบริโภคในกลุมที่บริโภค
มังสวิรัติหรืออาหารเจและผูที่ไมบริโภคนมไดอีกดวย อยางไรก็ตามการใชผลิตภัณฑโปรตีนและ
ไขมันพืชทดแทนโปรตีนและไขมันนมอาจจะสงผลใหคุณลักษณะและคุณภาพของไอศกรีมที่ได
แตกตางจากเดิมที่ใชโปรตีนและไขมันนม ซ่ึงไดแก ลักษณะทางกายภาพ และคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัส เชน สี กล่ิน เนื้อสัมผัส  ดังนั้นการศึกษาเพื่อหาสูตรที่เหมาะสมในการผลิต
ผลิตภัณฑไอศกรีมดังกลาวใหมีคุณลักษณะและคุณภาพใกลเคียงกับไอศกรีมที่ผลิตจากผลิตภัณฑ
โปรตีนและไขมันนม  และใหไดลักษณะที่ตองการของผูบริโภค จึงนาจะเปนประโยชนอยางยิ่งใน
การเก็บเปนฐานขอมูลเชิงวิชาการ และนําไปใชใหเกิดประโยชนอยางสูงในการนําไปประยุกตใช
ในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
  
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.2.1 เพื่อพัฒนาสูตรที่เหมาะสมตอการผลิตผลิตภัณฑไอศกรีมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองและ
ไขมันจากพืช เพื่อใหไดลักษณะทางกายภาพที่ใกลเคียงกับไอศกรีมที่ผลิตจากโปรตีนและไขมันนม 
และสอดคลองกับการยอมรับของผูบริโภค 

 1.2.2 เพื่อใหเขาใจผลของชนิดและปริมาณของไขมันที่มีตอลักษณะโครงสรางและ
คุณสมบัติของไอศกรีมจากโปรตีนถ่ัวเหลือง 
 1.2.3 เพื่อใหทราบถึงลักษณะโครงสรางและคุณสมบัติทางกายภาพของไอศกรีมที่ใช
โปรตีนถ่ัวเหลืองและไขมันพืช ในปริมาณโปรตีนที่แตกตางกัน และทําการเปรียบเทียบคุณลักษณะ
และคุณภาพกับไอศกรีมที่ใชโปรตีนและไขมันนม 
 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 

 1.3.1 ชนิดและปริมาณของโปรตีนที่ใชในการผลิตไอศกรีมจะมีผลตอลักษณะทาง
กายภาพและคุณภาพของไอศกรีมที่ได 
 1.3.2 ชนิดและปริมาณของไขมันที่แตกตางกันจะมีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสและระดับการ
ยอมรับของไอศกรีมที่ได 
 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

 1.4.1 ไอศกรีมนมสูตรควบคุม ดัดแปลงมาจากไอศกรีมสูตรทางการคา (economic 

formula) (Marshall, Goff and Hartel, 2003) ประกอบดวย ไขมันเนย (butter fat) รอยละ 10  
โดยน้ําหนัก นมผงปราศจากไขมัน (skim milk powder) รอยละ 10.5 โดยน้ําหนัก น้ําตาลทรายขาว 
(sucrose) รอยละ 10 โดยน้ําหนัก 42 DE กลูโคส ซีรับ (glucose syrup) รอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
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โลกัสบีนกัม รอยละ 0.275โดยน้ําหนัก แคปปา-คาราจีแนน (κ- carrageenan) รอยละ 0.025 และ 
ทะวีน 80 (tween 80)  รอยละ 0.15 โดยน้ําหนัก ซ่ึงจะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดประมาณรอยละ 
36 โดยน้ําหนัก 

 1.4.2 ในการพัฒนาสูตรไอศกรีม ใชโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด (soy protein isolate) และ
ไขมันพืช 2 ชนิด คือ น้ํามันปาลม และมารการีนจากน้ํามันปาลมและน้ํามันมะพราวโดยกรรมวิธี
การเติมหมูไฮโดรเจนหรือไฮโดรจิเนต 
 1.4.3 ผลิตภัณฑไอศกรีมที่ผลิตเปนไอศกรีมที่มีปริมาณการขึ้นโฟม (% overrun) อยู
ในชวง 30 - 50  
 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เนนการพัฒนาสูตรไอศกรีมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองและไขมันพืช เพื่อใหได
คุณลักษณะและคุณภาพที่ใกลเคียงกับไอศกรีมที่ผลิตจากผลิตภัณฑโปรตีนและไขมันนม และใหได
ลักษณะของไอศกรีมที่สอดคลองกับความตองการและการยอมรับของผูบริโภค โดยจะศึกษา
คุณลักษณะทางกายภาพของไอศกรีมที่ไดโดยเปรียบเทียบกับไอศกรีมนมสูตรควบคุม ดังนี้ 

- ความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (ice cream mixes) 

- ขนาดของเม็ดไขมันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม  
- ปริมาณการขึ้นโฟมของไอศกรีม  
- ความคงตัวตอการละลายของไอศกรีมแชแข็ง  
- สีของผลิตภัณฑที่ได 
- คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส อันไดแก สี กล่ิน รสชาติ ความเนียนนุมล้ิน ความแนน

เนื้อ การละลายของผลิตภัณฑในปาก และการยอมรับโดยรวมของผูทดสอบชิมใน
ระดับผูบริโภค 

และการศึกษาลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมที่ไดโดย
กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscope; TEM) และ
ศึกษาปริมาณโปรตีนที่ลอมรอบหรือถูกดูดซับที่ผิวของเม็ดไขมัน (surface protein coverage) 

โดยเทคนิค SDS-PAGE (sodium dodecyl sulfate-polyacyalmide gel electrophoresis) 
เพื่อใชเปนขอมูลประกอบการแปรผลของผลการใชชนิดและปริมาณโปรตีนที่ตางกันตอ
คุณลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑไอศกรีมที่ได  
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.6.1 ไดรับองคความรูพื้นฐานเกี่ยวกับปจจัยตางๆที่มีผลตอคุณลักษณะและคุณภาพของ
ผลิตภัณฑไอศกรีมที่ผลิตจากโปรตีนถ่ัวเหลือง กระบวนการวิธีในการออกแบบและพัฒนา 
ผลิตภัณฑในแตละขั้นตอน  

1.6.2 สามารถนําความรูดานปจจัยที่มีผลตอคุณลักษณะและคุณภาพของผลิตภัณฑ
ไอศกรีมโดยใชผลิตภัณฑโปรตีนถ่ัวเหลืองและไขมันพืชทดแทนโปรตีนและไขมันนม มา
ประยุกตใชตอในระดับอุตสาหกรรม 

1.6.3 ทราบถึงความเปนไปไดในการนําองคความรูและกระบวนการผลิตไอศกรีมจาก
โปรตีนถ่ัวเหลืองและไขมันพืช พัฒนาสูอุตสาหกรรมไอศกรีม โดยสรางความรวมมือทางดาน
งานวิจัย 
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.1 ไอศกรีม  

ไอศกรีม หมายถึง ผลิตภัณฑแชเยือกแข็งที่ประกอบดวยองคประกอบตางๆ เชน อากาศ น้ํา 
ไขมันนม สวนของของแข็งในนมที่ไมใชไขมัน (nonfat milk solid; NMS) สารใหความหวาน 
(sweeteners) สารใหความคงตัว (stabilizers) อิมัลซิไฟเออร (emulsifiers) และสารใหกล่ินรส 
(flavoring) สวนสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (ice cream mix) หมายถึง สวนผสมทั้งหมดของ
ไอศกรีมยกเวนอากาศและสารใหกล่ินรสที่ยังไมผานการแชเยือกแข็ง (Marshall et al., 2003) 
ผลิตภัณฑไอศกรีมสามารถแบงไดหลายประเภทขึน้กับสดัสวนของแตละองคประกอบในไอศกรีม 
(ตารางที่ 2.1) ซ่ึงแตละองคประกอบนั้นสงผลใหคุณลักษณะของไอศกรีมที่ไดแตกตางกัน  
 
ตารางที่ 2.1 องคประกอบของไอศกรีมชนิดตางๆ 

Product Milk 
fat 

Non fat 
milk  
solid 

Sweetenersa Stabilizersb 
and 

emulsifiers 

Total 
solid 

Nonfat ice cream (hard)        <0.7 12-14 18-22 1.0 35-37 
Low fat ice cream (hard)      2-4 12-14 18-21 0.8 35-38 
Light ice cream (hard)          5-6 11-12 18-20 0.5 35-38 
Reduce fat ice cream (hard)  7-9 10-11 18-19 0.4 36-39 
Soft-serve ice cream              3-4 12-14 13-16 0.4 29-31 
Economy ice cream               10-11 10-11 14-17 0.3 35-37 
Trade brand ice cream           11-12 10-11 14-17 0.3 37-39 
Deluxe ice cream                   13-14 8-9 13-17 0.3 39-40 
Premium ice cream                14-16 7-8 13-17 0.3 40-41 
Super premium ice cream     17-20 6-8 16-17 0.2 42-44 
Frozen yogurt                        3.3-6 8.3-13 16-20 0.5 30-33 
Low fat frozen yogurt           2-4 8.3-13 17-21 0.6 29-32 
Nonfat frozen yogurt             <0.7 8.3-14 17-21 0.6 28-31 
Sherbet 1-3 1-3 26-35 0.5 28-36 
Ice - - 26-35 0.5 26-35 
หมายเหต:ุ a Includes sucrose, glucose, fructose, corn syrup, maltodextrins, polydextrose,ก  

      and other bulking agents, some of which contribute little or no sweetnessก 
    b Includes cellulose gum and celluloseก gel 

แหลงที่มา: Marshall et al. (2003)   
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2.1.1 สวนประกอบของไอศกรีมและคุณสมบัติหนาท่ี 

วัตถุดิบที่ใชเปนสวนผสมในการผลิตไอศกรีมนั้นมีหลายชนิด แบงเปนสองกลุม
ใหญๆ คือ วัตถุดิบทีม่าจากสวนประกอบของน้ํานมหรือผลิตภณัฑนม และวัตถุดิบทีไ่มใช
สวนประกอบของผลิตภัณฑนม โดยทัว่ไปแลววัตถุดิบที่มาจากผลิตภณัฑนมเปนสวนประกอบที่มี
ความสําคัญ และเปนสวนประกอบพื้นฐานในผลิตภณัฑไอศกรีม สวนประกอบเหลานี้ ไดแก ไขมัน
นม สวนของของแข็งในนมที่ไมใชไขมนั ซ่ึงไดมาจาก นมสด นมผง หางนมผง สวนวัตถุดิบที่
ไมใชผลิตภัณฑนม ไดแก น้ํา น้ําตาล สารใหความคงตัว และอิมัลซิไฟเออร สวนประกอบของ
ไอศกรีมและหนาที่ของสวนประกอบสรปุไวในตารางที่ 2.2 จะเห็นวาสวนประกอบตางๆใน
ไอศกรีมมีบทบาทหนาที่และคุณสมบัติตอคุณลักษณะของไอศกรีมตางกัน 

 
ตารางที่ 2.2 หนาที่ของสวนประกอบของไอศกรีม 

สวนประกอบ หนาที่หลัก 
ไขมัน 

ของแข็งที่ไมใชไขมัน 

สารใหความหวาน 

สารใหความคงตัว 
 
สารใหกล่ินรส 

สี 

อิมัลซิไฟเออร 
สวนประกอบที่ชวยเพิ่มมูลคา 

ใหกล่ินรส เนือ้ เนื้อสัมผัส และความรูสึกในปาก 
ให เนื้อ เนื้อสัมผัส ความหวาน และอากาศที่แทรกอยู 
ใหความหวาน และปรับปรุงเนื้อสัมผัส 

ปรับปรุงความหนืด อากาศทีแ่ทรกอยู เนื้อสัมผัส และ
คุณสมบัติทางดานจุดหลอมเหลว 

ใหกล่ินรสที่ไมไดมาจากผลติภัณฑนม 

ปรับปรุงคุณลักษณะปรากฏและสงเสริมใหกล่ินรสเดนชัดขึ้น 

ปรับปรุงคุณลักษณะในการตีฟู และเนื้อสัมผัส 

เสริมกลิ่นรส และสงเสริมลักษณะปรากฏ 

แหลงที่มา: อรพิน ชัยประสพ (2544) 
  
  ก. ไขมัน (Fat) 

  ไขมันเปนสวนประกอบที่มีความสําคัญในไอศกรีม การใชไขมันในปริมาณที่
เหมาะสม ไมเพียงแตจะเปนการสมดุลสูตรของสวนผสมในไอศกรีมเทานั้นแตยังเกี่ยวของกับ
มาตรฐานที่กฎหมายกําหนดอีกดวย ไขมันในสวนผสมจะชวยใหไอศกรีมมีลักษณะเนื้อโครงสราง
ของไอศกรีม และเนื้อสัมผัสที่เนียนนุมล้ิน รวมถึงการเพิ่มกล่ินรสและลักษณะการละลายที่ดีใหกับ
ไอศกรีม (Goff, 1997; Adapa et al., 2000) เนื่องจากการเกิดการรวมตัวกันบางสวนของ        
เม็ดไขมัน (fat partial coalescence) ในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (ice cream mix) เปน
โครงขายสามมิติ (three-dimensional network) ลอมรอบฟองอากาศในโครงสรางของไอศกรีม
ทําใหไอศกรีมมีความคงตัวมากขึ้น (Goff, Verespej, and Smith, 1999) และจากการศึกษาของ 
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Bolliger, Goff, and Tharp (2000) พบวาการเพิ่มปริมาณการรวมตัวกันบางสวนของเม็ดไขมัน
ในโครงสรางไอศกรีมจะสงผลใหใหมีความคงตัวตอการละลายมากขึ้นดวย  

ไขมันที่นิยมใชในผลิตภัณฑไอศกรีม คือไขมันนม ทั้งนี้เนื่องจากไขมันนมจะให
ลักษณะเนื้อสัมผัสที่เปนที่พอใจ และยังเกี่ยวของกับกลิ่นรสที่ซับซอนและเปนตัวชวยเสริมกล่ินรส
ที่เติมลงไปไดดี แตการใชไขมันนมจะทําใหตนทุนในการผลิตสูงและกอใหเกิดปญหาในดาน
สุขภาพของผูบริโภค เพราะไขมันนมมีปริมาณโคเลสเตอรอลสูง และปญหาการแพโปรตีนและ
น้ําตาลแล็กโทสที่พบในน้ํานม ดังนั้นจึงมีการนําไขมันพืชมาใชแทนไขมันนม แตจะตองคํานึงถึง
ชนิดและคุณสมบัติของไขมันที่นํามาใช โดยเฉพาะจุดหลอมเหลวและสวนประกอบ  ซ่ึงมี
ความสําคัญอยางยิ่งตอคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสและความคงตัวของผลิตภัณฑไอศกรีมระหวาง
การเก็บรักษา และลักษณะการละลายของผลิตภัณฑไอศกรีม ดังนั้นไขมันพืชที่เหมาะสมที่จะ
นํามาใชกับผลิตภัณฑไอศกรีมและของหวานแชเยือกแข็ง คือ ไขมันหรือน้ํามันมะพราว และไขมัน
หรือน้ํามันปาลม  ซ่ึงไขมันเหลานี้จําเปนตองผานกระบวนการไฮโดรจิ เนตบางสวนจนมี                
จุดหลอมเหลว 30-35 องศาเซลเซียส ซ่ึงใกลเคียงกับจุดหลอมเหลวของไขมันนมและทําใหเนื้อ
สัมผัสใกลเคียงกับไอศกรีมที่ทํามาจากไขมันนม (อรพิน ชัยประสพ, 2544)  

 
ข. สวนของของแข็งในนมที่ไมใชไขมัน (Nonfat milk solid) 

สวนของแข็งในนมที่ไมใชไขมัน (NMS) ประกอบดวยน้ําตาลแล็กโทส เคซีน เวย
โปรตีนวิตามิน เกลือแร กรด เอนไซม  ซ่ึงจะชวยเพ่ิมเนื้อ (body) และเนื้อสัมผัส (texture) เพิ่มคา
การขึ้นโฟมใหกับผลิตภัณฑไอศกรีม ทั้งนี้เนื่องจากโปรตีนนมในสวนของของแข็งมี่ไมใชไขมันมี
คุณสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออร มีความสามารถในการเกิดโฟม (whipping ability) และความสามารถ
ในการจับตัวกับน้ําไดดี (water holding capacity) (Marshall et al., 2003) นอกจากนี้ยังพบวา
โปรตีนนมชวยใหฟองอากาศในโครงสรางไอศกรีมคงสภาพไดดี  ซ่ึงฟองอากาศเปนสวนสําคัญ   
และมีผลตอความคงตัวของโครงสรางไอศกรีม นอกจากนี้การศึกษาคุณลักษณะหรือพฤติกรรมที่
รอยตอระหวางผิวหนา (interfacial behavior) ของโปรตีนนมในระบบอิมัลชันของไอศกรีมทั้งบน
ผิวอากาศและเม็ดไขมัน (Schockker, Bos, Kuijpers, Wijnen, and Walstra, 2002; Segall and 

Goff, 2002; กRodríguez Niño, Carrera Sánchez, Ruíz-Henestrosa, and Rodriguez 

Patíno, 2005)  พบวาโปรตีนนมสามารถเคลื่อนที่และถูกดูดซับบนผิวอากาศและเม็ดไขมันไดดี 
ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางของโปรตีนประกอบดวยท้ังสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic) และสวนที่       
ไมชอบน้ํา (hydrophobic) โดยสวนที่ไมชอบน้ําในโครงสรางจะเกิดอันตรกิริยากับผิวของอากาศ
และเม็ดไขมันไดดี  (Damodaran, 2005) 
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น้ําตาลแล็กโทสที่พบในสวนของของแข็งที่ไมใชไขมันเปนตัวที่จํากัดปริมาณของ
ของแข็งที่ไมใชไขมัน โดยจะใชไดเพียงรอยละ 10-11 เทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากน้ําตาลแล็กโทส
ละลายไดต่ํา ถาใชในปริมาณที่สูงกวานี้ ผลิตภัณฑไอศกรีมจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสเหมือนทราย 
(sandiness) ซ่ึงใหความรูสึกสากลิ้นเมื่อรับประทาน  

 
ค. สารใหความหวาน (Sweeteners) 

สารใหความหวานที่เติมในสวนผสมไอศกรีม ถือเปนปจจัยที่ชวยใหเกิดการ
ยอมรับตอผลิตภัณฑไอศกรีมของผูบริโภคเพิ่มขึ้น โดยสารใหความหวานจะชวยเพิ่มกลิ่นรส และ
ความกลมกลอมใหกับผลิตภัณฑ และยังชวยเพิ่มความหนืดและปริมาณของของแข็งทั้งหมด (total 

solid) ในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (ice cream mix) ซ่ึงจะชวยเพิ่มปริมาณเนื้อและเนื้อสัมผัสที่
ดีใหกับไอศกรีม ปริมาณของของแข็งทั้งหมดในสวนผสมพรอมทําไมควรเกินรอยละ 42 หรือไม
ควรมีปริมาณน้ําตาลเกินรอยละ 16 ทั้งนี้ถาปริมาณของแข็งทั้งหมดหรือปริมาณน้ําตาลมากกวานี้ 
จะทําใหผลิตภัณฑไอศกรีมที่ไดมีลักษณะที่ออนนุม หรือ แนน หรือ แข็งเกินไป ทั้งนี้ขึ้นกับชนิด
ของสารใหความหวานที่ใช (Marshall et al., 2003)  โดยทั่วไปแลวสารใหความหวานจะทาํใหจดุ
เยือกแข็งของไอศกรีมลดต่ําลง ซ่ึงจะทําใหไอศกรีมมีคุณลักษณะที่ออนนุม  

น้ําตาลซูโครสเปนสารใหความหวานที่ใชกันมากเพราะมีราคาถูก โดยอาจใชเพียง
อยางเดียวหรือใชผสมกับคารโบไฮเดรตชนิดอื่น เชน กลูโคสซีรับ  (glucose syrup) สารใหความ
หวานจากการยอยสลายขาวโพดหรือน้ําเชื่อมขาวโพด (corn syrup) ซ่ึงจะชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑไอศกรีม แตจะแตกตางกันไปตามคา DE (dextrose equivalent) ของน้ําเชื่อมที่
นํามาใช จากงานวิจัยของ Hagiwara and Hartel (1996) ซ่ึงทําการศึกษาผลของการเติมสารให
ความหวานชนิดตางๆ (น้ําตาลซูโครส น้ําเชื่อมขาวโพด 20 DE น้ําเชื่อมขาวโพด 42 DE และ 
น้ําเชื่อมขาวโพดฟรักโทสสูง 42 DE) และผลการเติมสารใหความคงตัวตอการเกิดผลึกน้ําแข็งและ
การเกิดผลึกน้ําแข็งใหม (recrystallization) ในผลิตภัณฑไอศกรีมระหวางแชเยือกแข็งและการ
เก็บ พบวาน้ําเชื่อมขาวโพดที่ 20 DE จะทําใหผลิตภัณฑไอศกรีมที่ไมเติมสารใหความคงตัวมีขนาด
ผลึกน้ําแข็งที่เล็กกวาที่ 42 DE และ น้ําเชื่อมขาวโพดฟรักโทสสูงทําใหผลิตภัณฑไอศกรีมที่ไมเติม
สารใหความคงตัว มีขนาดผลึกน้ําแข็งใหญที่สุดที่สภาวะการเก็บเดียวกัน (ภาพที่ 2.1) ทั้งนี้
เนื่องจากน้ําเชื่อมขาวโพด 20 DE ใหคาอุณหภูมิเยือกแข็ง (freezing point temperature) ของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมสูงที่สุด (-1.68  oC) เมื่อเปรียบเทียบกับ น้ําเชื่อมขาวโพด 42 DE        
(-2.33  oC) และน้ําเชื่อมขาวโพดฟรักโทสสูง (-4.03 oC) (Miller-Livney and Hartel, 1997) 
รวมกับน้ําเชื่อมขาวโพด 20 DE มีขนาดโมเลกุลที่ใหญกวา จึงทําใหคาความหนืดระดับจุลภาค 
(microviscosity) หรืออัตราการเคลื่อนที่ของโมเลกุลในสวนที่ไมแข็งตัว (unfrozen phase) ของ
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ไอศกรีมมีมากกวา (Miller-Livney and Hartel, 1997) จึงสงผลผลิตภัณฑไอศกรีมมีขนาดผลึก
น้ําแข็งที่เล็กกวา และอัตราการเกิดผลึกน้ําแข็งใหมต่ํากวา ผลิตภัณฑที่ไดจึงมีเนื้อสัมผัสและคณุภาพ
ที่ดีกวา  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.1 อัตราการเกิดผลึกน้ําแข็งใหมของไอศกรีมที่เติมสารใหความคงตัวชนิดตางๆ (Sucrose: 

SUC; 20 DE corn syrup: CS; 42 DE CS; high fructose corn syrup: HFCS) ในสภาวะการ
เก็บที่ -15.2oC  

แหลงที่มา: Hagiwara และ Hartel (1996) 
 

ง. อิมัลซิไฟเออร (Emulsifiers) 

อิมัลซิไฟเออรเปนสารที่ทําใหเกิดอิมัลชัน เนื่องจากมีความสามารถในการลดแรง
ตึงผิวของของเหลวสองชนิดที่ไมละลายซึ่งกันและกัน และเพิ่มความคงตัวใหกับอิมัลชันไมใหเกิด
การแยกชั้นของของเหลว นอกจากนี้อิมัลซิไฟเออรยังเปนตัวเหนี่ยวนําใหอิมัลชันของไขมันเสีย
ความคงตัวระหวางการแชแข็งของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (Bear, Wolkow, and 

Kasperson, 1997) สําหรับบทบาทหนาที่ของอิมัลซิไฟเออรในไอศกรีมนั้น ไดแก 1) เพิ่มคาการ
ขึ้นโฟมของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม เนื่องจากคุณสมบัติความไมมีขั้วของอิมัลซิไฟเออรซ่ึงเขากัน
ไดกับผิวอากาศ (air-interface) ที่ไมมีขั้วเชนเดียวกัน เปนผลใหขนาดของฟองอากาศมีขนาดเล็ก
และกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในเนื้อไอศกรีม 2) ทําใหไอศกรีมมีเนื้อสัมผัสที่เนียนแหงงายตอการ
ขึ้นรูป 3) ลดอัตราการหลอมละลาย 4) ลดอัตราการเกิดผลึกน้ําแข็งใหมและทําใหผลึกน้ําแข็งใน
ผลิตภัณฑมีขนาดเล็ก ทั้งนี้เนื่องจากหนาที่ของอิมัลซิไฟเออรในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมนั้น
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ไมไดตองการใหระบบอิมัลชันของไอศกรีมเกิดความคงตัว แตจะเขาไปแทนที่โปรตีนเวย  และ     
เคซีน บนผิวเม็ดไขมัน เมื่อปริมาณโปรตีนที่ถูกดูดซับอยูบนผิวไขมันลดลง และคาแรงตึงผิวที่ลดลง
จากการแทนที่ของอิมัลซิไฟเออร ทําใหเยื่อผิวของเม็ดไขมันออนแรงลง  (Koxholt, Eisenmann, 

and Hinrichst, 2001) จากนั้นเม็ดไขมันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมจะเสียความคงตัว 
(destabilized) ทําใหเกิดการจับกันเปนกลุมกอนของเม็ดไขมัน (agglomerate) เปนโครงขายสาม
มิติในระดับที่เหมาะสม (Marshall et al.; 2003) ซ่ึงแนวโครงขายสามมิติของไขมันในไอศกรีม
จะเปนตัวปองกันการรวมกันของผลึกน้ําแข็ง โดยเปนฉนวนปองกันความรอนที่เกิดขึ้นจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหวางการเก็บเปนเหตุใหผลึกน้ําแข็งละลายเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและรวมตัว
กันใหมเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลง  

 
จ. สารใหความคงตัว (Stabilizers) 

สารใหความคงตัวที่ใชกันทั่วไปในผลิตภัณฑไอศกรีมสามารถแบงชนิดไดดัง
ตารางที่ 2.3  โดยทั่วไปวัตถุประสงคของการเติมสารใหความคงตัวเติมลงในสวนผสมไอศกรีมนั้น 
เพื่อชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัส และปรับปรุงความคงตัวของไอศกรีมระหวางการเก็บรักษา โดยชะลอ
การเกิดผลึกน้ําแข็งใหม จากรายงานพบวาไอศกรีมที่มีการเติมสารใหความคงตัวมีขนาดของผลึก
น้ําแข็งที่ เ ล็กกวาไอศกรีมท่ีไมไดเติมสารใหความคงตัวเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มมากขึ้น 
(Hagiwara and Hartel, 1996; Miller-Livney and Hartel, 1997) เมื่อเกิดความแปรปรวนของ
อุณหภูมิระหวางการเก็บและขนยาย ทั้งนี้เนื่องจากสารใหความคงตัวจะมีผลตอการเคลื่อนที่ของน้ํา
ในสวนที่ไมแข็งตัวในโครงสรางไอศกรีม สวนหนึ่งเปนผลมาจากไฮโดรเจนอะตอมที่มีอยูใน
โมเลกุลของสารใหความคงตัว ซ่ึงจะตรึงโมเลกุลน้ําไมใหเคล่ือนที่โดยเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุล
ของน้ําดวยพันธะไฮโดรเจน อีกสวนหนึ่งเกิดจากโครงขายสามมิติของสารใหความคงตัวเปนผลให
ความหนืดในสวนของของเหลวที่ไมแข็งตัวในโครงสรางไอศกรีมเพิ่มขึ้น  นอกจากนี้โครงขายสาม
มิติของสารใหความคงตัวอาจจะเขาไปลอมรอบผลึกน้ําแข็งและอาจจะทําใหผลึกน้ําแข็งเกิดการ
เปลี่ยนรูปผลึกเปนผลใหอัตราการเกิดผลึกน้ําแข็งใหมลดลง (Hartel, 1992) สวนผลของสารให
ความคงตัวตอคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร (thermodynamic properties) ของไอศกรีม เชน ผล
ตออุณหภูมิในการเปลี่ยนแปลงเฟส (glass transition temperature; Tg) และ อุณหภูมิแชเยือก
แข็ง (freezing point temperature; Tf)  นั้นไดมีการศึกษากันคอนขางมาก (Goff, Caldwell, 

Stanley, and Maurice, 1993; กHagiwara and Hartel, 1996; Miller-Livney and Hartel, 

1997)  ทําใหทราบวาสารใหความคงตัวที่เติมลงในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมมีผลทําใหคา
อุณหภูมิการแชเยือกแข็งของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมลดลงเพียงเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมที่ไมมีการเติมและเติมสารใหความคงตัว แตไมไดทําใหคา
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อุณหภูมิในการเปลี่ยนแปลงเฟสเปลี่ยนแปลงไป ทั้งนี้อาจจะเนื่องจากปริมาณสารใหความคงตัวที่
เติมลงในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมมีความเขมขนต่ํามาก (รอยละ 0.3-0.6)  

ปริมาณและชนิดของสารใหความคงตัวที่ใชในสวนผสมของไอศกรีมนั้นจะขึน้กบั 
ปริมาณและประเภทของสวนผสมในสูตร ระยะเวลา อุณหภูมิและความดันที่ใชในกระบวนการ
ผลิต อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บผลิตภัณฑ ซ่ึงโดยทั่วไปนั้นปริมาณสารใหความคงตัวที่ใชจะอยู
ในชวงรอยละ 0.25-0.1 โดยน้ําหนัก ขึ้นกับชนิดของสารใหความคงตัวที่ใช  

 
ตารางที่ 2.3 ชนิดของสารใหความคงตัวที่ใชกันทั่วไปในผลิตภัณฑไอศกรีม 

Types Stabilizers 
Proteins 
Plant exudates 
Seed gums 
Miicrobial gums 
Seaweed extract 
Pectins 
Cellulose 
  

gelatin 
arabic, ghatti, karaya, and tragacanth gums 
locust (carob) bean gum, psyllium, starch and modified 
starch 
xanthan 
agar, alginates, and carrageenan 
low and high methoxyl 
sodium carboxymethylcellulose, microcrystalline 
cellulose, methyl and methylethyl cellulose, 
hydroxypropyl and hydroxypropyl- methyl cellulose 

แหลงที่มา: Marshall et al. (2003) 
 

ฉ. สารใหกล่ินรสและสี (Flavors and colors) 

สารใหกล่ินรสและสีที่เติมลงในไอศกรีมจะมีผลอยางมากการตอความรูสึกและ
การตัดสินใจเลือกซื้อผลิตภัณฑของผูบริโภค สารใหกล่ินรสสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ     
1) สารใหกล่ินรสที่ละลายในไขมัน (fat-soluble flavors) และ 2) สารใหกล่ินรสที่ละลายในน้ํา 
(water-soluble flavors) ซ่ึงสารใหกล่ินรสแตละชนิดก็จะมีผลตอความรูสึกของผูบริโภคแตกตาง
กัน คือสารใหกล่ินรสที่ละลายในน้ําจะสลายตัวไดเร็วเมื่อรับประทาน แตสารใหกล่ินรสที่ละลายใน
ไขมันจะสลายตัวชากวา นอกจากนี้สารใหกล่ินรสยังสามารถแบงประเภทแหลงที่มาไดดังนี้ คือ 
สารใหกล่ินรสที่ไดจากธรรมชาติ สารใหกล่ินรสสังเคราะห และสารใหกล่ินรสกึ่งสังเคราะห สาร
ใหกล่ินรสที่นิยมเติมลงในผลิตภัณฑไอศกรีมไดแก กล่ินรสวนิลา กล่ินรสช็อคโกแลต กล่ินรส-     
สตรอเบอรร่ี   

สีของผลิตภัณฑไอศกรีมจะมีผลตอความรูสึกและการยอมรับของผูบริโภคตอกลิ่น
รสและคุณภาพของผลิตภัณฑ เปนอยางมาก เชน ไอศกรีมกลิ่นรสวนิลาควรมีสีเหลืองเล็กนอย 
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ไอศกรีมช็อคโกแลตก็ควรจะมีสีน้ําตาล และสวนไอศกรีมกลิ่นรสผลไมก็ควรจะมีสีตามกลิ่นรสของ
ผลไมชนิดนั้นเพื่อเพิ่มความรูสึกและการยอมรับในการรับประทาน 

 
2.1.2 โครงสรางทางกายภาพของไอศกรมี 

  โครงสรางของไอศกรีมเปนระบบทางเคมี-กายภาพ (physicochemical system) 

ที่ซับซอน สําหรับโครงสรางของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (ภาพที่ 2.2 ก) ประกอบดวยอนุภาค
เม็ดไขมันที่เกิดผลึกบางสวน (partially crystalline fat globules) เคซีนไมเซลลที่กระจายตัวอยู
ในสวนของของเหลวหรือสารละลายของน้ําตาล เกลือ เวยโปรตีนและสารใหความคงตัว และบน
ผิวของเม็ดไขมันจะมีบางสวนของเคซีนไมเซลล เวยโปรตีน และอิมัลซิไฟเออรถูกดูกซับอยู 
สําหรับโครงสรางของไอศกรีม (ภาพที่ 2.2 ข) ประกอบดวย ผลึกน้ําแข็ง  เซลลอากาศ (air cell) 
โครงขาย 3 มิติของเม็ดไขมัน (3-D fat network or partially coalesced fat globules) ที่
กระจายตัวอยูในสวนผสมที่เปนของเหลว และโครงขายสามมิติของเม็ดไขมันจะลอมรอบเซลล
อากาศและผลึกน้ําแข็ง (Marshall et al., 2003) โครงขาย 3 มิติของไอศกรีมจะเกิดขึ้นในระหวาง
กระบวนการบมและการแชเยือกแข็ง เซลลอากาศในไอศกรีมที่ผลิตดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบไม
ตอเนื่อง (Batch freezer) และแบบตอเนื่อง (continuous type freezer) มีเสนผานศูนยกลาง
ตั้งแต 5-300 ไมครอน โดยมีคาเฉลี่ยที่ 60 ไมครอน เซลลที่มีขนาดเล็กจะถูกลอมรอบดวยช้ันของ
ผลึกไขมัน เซลลอากาศที่มีขนาดใหญจะทําใหไอศกรีมมีเนื้อสัมผัสคลายเกล็ดหิมะ ขณะที่เซลล
อากาศที่มีขนาดเล็กจะใหเนื้อสัมผัสที่ เรียบเนียน  ดังนั้นคาเฉลี่ยของเซลลอากาศที่ 60-100 
ไมครอน จะเปนขนาดที่เหมาะสมสําหรับไอศกรีมเกือบทุกชนิด (อรพิน ชัยประสพ, 2544; 
Marshall et al., 2003)   
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.2 โครงสรางทางกายภาพของ ก) สวนผสมพรอมทําไอศกรีม และ ข) ผลิตภัณฑไอศกรีม 
แหลงที่มา: Marshall et al. (2003)  

ก) ข) 
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สวนปริมาณของน้ําที่กลายเปนน้ําแข็งในไอศกรีมจะแตกตางกันขึ้นกับอุณหภูมิ ที่
อุณหภูมิ -5 องศาเซลเซียส ขณะที่ออกจากเครื่องแชเยือกแข็งในขั้นตอนการปน จะมีปริมาณน้ําที่
เปนน้ําแข็งประมาณรอยละ 50 และประมาณรอยละ 95 ที่อุณหภูมิบมแข็ง (hardening) ที่ -30 
องศาเซลเซียส และประมาณรอยละ 70 ที่อุณหภูมิ หองเก็บ -11 องศาเซลเซียส สวนขนาดของผลึก
น้ําแข็งจะมีการแปรผันตามอุณหภูมิการเก็บผลิตภัณฑ โดยเฉลี่ยผลึกน้ําแข็งจะมีขนาดประมาณ 40-

50 ไมครอน ขนาดผลึกน้ําแข็งยังมีตอคุณภาพของผลิตภัณฑไอศกรีมดวย กลาวคือ ไอศกรีมที่มี
ขนาดผลึกน้ําแข็งเฉลี่ยที่เล็กกวา 50 ไมครอน จะทําใหไอศกรีมมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่เนียน แตถา
ผลึกน้ําแข็งมีขนาดใหญ (มากกวา 50 ไมครอน) จะทําใหไอศกรีมมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่หยาบไมนา
รับประทาน (Donhowe, Hartel, and Bradley, 1991) 
 
 2.1.3 กระบวนการผลิตไอศกรีม 

กระบวนการพื้นฐานในการผลิตไอศกรีมประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.3 ซ่ึงมีกระบวนการดังนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.3 กระบวนการผลิตไอศกรีมแบบไมตอเนื่อง (batch-type system) 

แหลงที่มา: Marshall et al. (2003) 
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ก. การเตรียมสวนผสม (Mix preparation) 

  การออกแบบกระบวนการผสมจะผันแปรไปขึ้นกับ วัตถุดิบที่ใช ซ่ึงอาจเปน
ของเหลวหรือผง หรือจะใชการผสมแบบเย็นหรือรอน สวนผสมที่เปนของเหลว เชน น้ํา นม ครีม 
และไขมันเหลว จะเติมลงในหมอผสมโดยตรง สวนผสมที่เปนของแหง เชน น้ําตาล สารใหความ
คงตัว และนมผง จะมีปญหาในการกระจายตัว บางครั้งอาจตองเตรียมใหเปนของเหลวขนกอนจะ
ทําใหสวนผสมเขากันไดดีขึ้น ปจจัยที่สําคัญอีกยางหนึ่งคือ การมีอากาศปะปนเขาไปในสวนผสม
ระหวางการผสมอาจกอใหเกิดปญหาระหวางกระบวนการพาสเจอไรซ (pasteurization)โฮโมจี
ไนซ (homogenization) และการบม (aging) โดยอาจเกิดการไหมที่กนภาชนะ หรือเกิดการแยก
ชั้นของสวนผสม 
 
  ข. การพาสเจอไรซ (Pasteurization) 

  โดยทั่วไปแลวการใหความรอนกับสวนผสมของไอศกรีม จะใชในระดับที่
สามารถทําลายเซลลจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรค แตอยางไรก็ตามจํานวนจุลินทรียที่ไมกอโรคก็จะ
ลดลงดวย โดยปกติปริมาณจุลินทรียสูงสุดที่ยอมใหมีไดในไอศกรีมหลังการละลาย เทากับ 
100,000 cfu ตอกรัมตัวอยาง และเปนโคลิฟอรมแบคทีเรียสูงสุดได 100 cfu ตอกรัมตัวอยาง และ
ระดับความรอนต่ําสุดที่ใชจะแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 ระดับอุณหภูมิต่ําสุดที่ใชในกระบวนพาสเจอไรซสวนผสมไอศกรีมตามมาตรฐาน
กฎหมายของสหรัฐอเมริกา (United States Public Health Service) 

Method Time Temperature (oC/oF) 
Batch 
High-Temperature Short-Time (HTST) 
High-Heat Short-Time (HHST) 
Ultra-High Temperature (UHT) 

30 min 
25 s 
1-3 s 
> 2 s 

69/155 
80/175 
90/194 
138/280 

แหลงที่มา: 21CRF 135 and Grad A Pasteurized Milk Ordinance, 1993 Revision, U.S. 

Public Health Serviceก.   
  
  ในระหวางการพาสเจอไรซ อิมัลซิไฟเออรและสารใหความคงตัวที่ตองอาศัยความ
รอนในการละลาย จะละลายและเปลี่ยนเปนสารแขวนลอย คุณสมบัติในการอิมัลซิไฟดและการให
ความคงตัวจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากการเสียสภาพธรรมชาติของโมเลกุลโปรตีน ซ่ึงเดิมจะอยูใน
ลักษณะที่ขดตัว จะคลายออก โมเลกุลที่เปนไลโปฟลิก ซ่ึงขดตัวอยูดานในจะออกมาอยูดานนอก 
และทําหนาที่ลดแรงตรึงผิวที่ผิวสัมผัสระหวางน้ําและน้ํามันในสวนผสม การเสียสภาพธรรมชาติ
จะใหผลดีตอคุณภาพของไอศกรีม ผลิตภัณฑจะมีลักษณะเปนครีมมากขึ้น เนื้อสัมผัสเรียบเนียน 
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การเสียสภาพของโปรตีนอยางสมบูรณจะตองอาศัยความรอนที่รุนแรง แตการใชความรอนที่มาก
เกินไปจะนําไปสูการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางประสาทสัมผัสจนไมเปนที่ยอมรับ เชน กล่ินคาราเมล 
หรือกล่ินไหมขึ้น      ดังนั้นรสชาติจะเปนอีกปจจัยหนึ่งที่จํากัดอุณหภูมิและเวลาในระหวาง        
การพาสเจอไรซ (อรพิน ชัยประสพ, 2544) 

 
  ค. การโฮโมจีไนซ (Homogenization) 

จุดประสงคหลักในการโฮโมจีไนซ คือการลดขนาดของเม็ดไขมันใหมีขนาดเล็ก
กวา 2 ไมครอน และทําใหอิมัลชันของสวนผสมไอศกรีมมีความคงตัว นอกจากนี้ยังทําให          
อิมัลซิไฟเออรที่เติมในสวนผสมกระจายตัวอยูในสวนผสมและที่ผิวหนาสัมผัสของเม็ดไขมันที่
เกิดขึ้นใหมอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงการโฮโมจีไนซเปนสิ่งจําเปนในการผลิตไอศกรีมอยางมาก  เนื่องจาก
การโฮโมจีไนซจะชวยปรับปรุงคุณภาพของไอศกรีม โดยชวยเพ่ิมอัตราการขึ้นโฟมในขณะปน
ไอศกรีม และชวยยับยั้งการโตของผลึกน้ําแข็งระหวางการเก็บ (Ruger, Bear, and Kasperson, 

2002) ชวยปรับปรุงพฤติกรรมการหลอมละลาย (meltdown behavior) ของผลิตภัณฑไอศกรีม 
(Koxholt et al., 2001) ซ่ึงจะทําใหไอศกรีมมีเนื้อสัมผัสที่เนียนนุมล้ิน 

อุณหภูมิของสวนผสมขณะทําการโฮโมจีไนซควรอยูในชวง 62.8 - 76.7        
องศาเซลเซียส/ หรือ 145 - 147 องศาฟาเรนไฮต แตถาอุณหภูมิต่ํากวานี้จะทําใหเม็ดไขมันจับกัน
เปนกอน มีความหนืดสูง และตองใชเวลานานในการปนสวนผสม สวนผสมที่ผานการพาสเจอไรซ
แลวจะถูกทําใหเย็นลงที่อุณหภูมิ 65.5 องศาเซลเซียส/ 150 องศาฟาเรนไฮต สวนความดันที่ใชใน
การโฮโมจีไนซขึ้นอยูกับความหนืดของสวนผสม  ความคงตัวของสวนผสม  และอุณหภูมิ 
โดยทั่วไปแลวจะใชความดันรวมประมาณ 2,000-2,500 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) สําหรับการ    
โฮโมจีไนซระบบเดี่ยว (single-stage homogenizer) และสําหรับการโฮโมจีไนซระบบสองระดับ
ความดัน (two-stage homogenizer)จะใชความดันประมาณ 2,500-3,000 ปอนดตอตารางนิ้ว      
ที่ระดับแรก และ 500 ปอนดตอตารางนิ้ว ในระดับที่สอง จากการศึกษาผลของความดันในการ     
โฮโมจีไนซสวนผสมไอศกรีมที่มีไขมันรอยละ 10 ตอการเสียความคงตัวของเม็ดไขมันและหลอม
ละลายของไอศกรีม โดย Koxhlot  et al. (2001) พบวา ระดับความดันที่ใชในการโฮโมจีไนซ
สวนผสมอยางนอยที่ 10 MPa หรือ 1,500 ปอนดตอตารางนิ้ว ที่ระดับความดันแรก และที่ 3.45 
MPa หรือ 500 ปอนดตอตารางนิ้ว ที่ความดันระดับที่สอง จะทําใหไอศกรีมมีโครงสรางทาง
กายภาพที่เหมาะสมและคงตัว ในการผลิตไอศกรีมนั้นไมตองการลดขนาดเม็ดไขมันจนมีขนาดเล็ก
ที่สุด และการโฮโมจีไนซที่มากเกินไปเปนสิ่งที่ผิดปกติ ถาใชความดันที่สูงเกินไป เม็ดไขมันจะจับ
ตัวกันเปนกอน และเกิดการเปลี่ยนสถานะกลับระหวางการแชเยือกแข็ง ในทางตรงกันขาม ถาใช
ความดันไมเพียงพอ ก็จะไมเกิดการกระจายตัวที่เหมาะสมของเม็ดไขมัน ดังแสดงในภาพที่ 2.4 
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ง. การบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (Aging mixes) 

หลังการพาสเจอไรซและโฮโมจีไนซแลวสวนผสมจะถูกทําใหเย็นลงอยางรวดเร็ว
จนถึงอุณหภูมิ 0-5 องศาเซลเซียส จากนั้นทําการบมตอในหองเย็นที่ 4-5 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 4-24 ช่ัวโมง เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของสวนผสมดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.4 ผลของความดันในการโฮโมจีไนซเม็ดไขมันในสวนผสมของไอศกรีม 

แหลงที่มา: อรพิม ชัยประสพ (2544) 

 
1.) สวนผสมที่เปนของแหงจะดูดซับน้ําอยางสมบูรณ แมวาในระหวางการผสม

สวนผสมที่เปนของแหงจะละลายแลวก็ตาม แตสวนผสมแหงและสารใหความคงตัวตองการเวลาเพื่อ
จับกับน้ําอยางสมบูรณ ซ่ึงมีผลตอความขนหนืดของสวนผสม และสิ่งที่ตามมา คือ ความมีเนื้อ ความ
มัน ความตานทานการละลาย และความคงตัวของผลิตภัณฑเมื่อเก็บรักษาไว  

2.) อิมัลซิไฟเออรในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมจะถูกดูดซับที่ผิวของเม็ดไขมัน 
โดยเขาไปแทนที่โปรตีนนม (ภาพที่ 2.5) เนื่องจากในชวงระยะเวลาในการบม อิมัลซิไฟเออร      
(โมโน-/ได-กลีเซอรไรด) เร่ิมตกผลึก เปนผลใหอิมัลซิไฟเออรมีความเปนไลโปฟลิกมากขึ้น จึงถูกดดู
ซับที่ผิวเม็ดไขมันไดดีกวาโปรตีน ทั้งนี้เนื่องจากเม็ดไขมันมีความเปนไลโปฟลิกจึงเขากันไดดี
กับอิมัลซิไฟเออร แตอิมัลซิไฟเออรที่ เขาไปแทนที่โปรตีนนั้นทําใหสวนของเยื่อผิว (surface 

membrane) เม็ดไขมันไมแข็งแรงทําใหอิมัลชันเสียความคงตัว และเหนี่ยวนําใหเกิดการรวมตัวของ
เม็ดไขมันขึ้น 

3.) การตกผลึกของไขมัน (crystallization of fat) เม็ดไขมันในสวนผสมจะเริ่มตก
ผลึกอยางชาๆ โดยไตรกลีเซอรไรดกลุมที่มีจุดหลอมเหลวสูงกวาจะตกผลึกกอน และอยูชิดผิวหนา
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ของเม็ดไขมัน การตกผลึกจะดําเนินตอไปและสรางชั้นหรือเปลือกของเม็ดไขมันหลายๆชั้น โดยท่ีใจ
กลางยังคงเปนไขมันเหลว ผลึกไขมันที่เกิดขึ้นจะทิ่มแทงผิวเม็ดไขมันและเกดิการเชือ่มตดิกนับางสวน 
(partially-coalesced) ระหวางเม็ดไขมันที่อยูใกลกันและเกิดการจัดเรียงตัวใหมของเม็ดไขมันเกิด
เปนโครงขายสามมิติ ถาเวลาการบมไมเพียงพอก็จะไมเกิดกระบวนนี้ขึ้น ซ่ึงจะมีผลตอกระบวนการ
การแชเยือกแข็ง โดยจะสงผลใหการตีปนเอาอากาศเขาในโครงสรางไมดี ปริมาณอัตราการขึ้นโฟมต่ํา 
และทําใหฟองอากาศในไอศกรีมไมคงตัว และยังสงผลใหไอศกรีมมีคุณภาพและความคงตัวในการเก็บ
รักษาต่ํา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.5 อิมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมที่ถูกดูดซับที่ผิวเม็ดไขมัน และการตกผลึกของไขมัน
ระหวางกระบวนการบม 

แหลงที่มา: Clarke (2004) 
 
  จ. การแชเยือกแข็ง (Freezing) 

  ขั้นตอนการแชเยือกแข็งไอศกรีมที่ผลิตในทางการคา มีสองขั้นตอน คือ ขั้นที่หนึ่ง
เปนขั้นตอนการลดอุณหภูมิในเครื่องแชเยือกแข็งโดยมีการกวน การเติมอากาศ ทําใหไดผลิตภัณฑ
ที่มีอากาศแทรกอยูภายใน อาจเรียกขั้นตอนนี้วาการปนใหแข็งหรือ dynamic freezing ขั้นตอนที่
สอง เปนขั้นตอนที่ชามาก ไมมีการเติมอากาศ และการแชเยือกแข็งจะเกิดในสภาวะที่สงบนิ่งภายใน
หองแชเยือกแข็งเพื่อทําใหเนื้อไอศกรีมแข็งตัวทั้งหมดอยางรวดเร็ว เรียกขั้นตอนนี้วา การบมแข็ง 
(hardening หรือ static freezing) ในระหวางกระบวนการแชเยือกแข็งทั้งการกระจายตัวของ
ฟองอากาศและการจัดเรียงตัวใหมของเม็ดไขมันจะเกิดขึ้น ทําใหเกิดโครงสรางของไอศกรีมที่
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ประกอบดวย ผลึกน้ําแข็ง  เซลลอากาศ โครงขายสามมิติของเม็ดไขมัน สวนของเหลวที่ไมแข็งตัว
ซ่ึงมีโปรตีน สารใหความคงตัว น้ําตาล และเกลือละลายอยู 

1.) ขั้นตอนการปนใหแข็ง สวนผสมไอศกรีม สารปรุงแตงกล่ินรส สี เนื้อผลไม หรือ 
นัท จะถูกบรรจุลงในเครื่องแชเยือกแข็ง ในขั้นตอนนี้อากาศจะถูกเติมเขาไปในสวนผสมพรอมๆกับ
การทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งโดยทั่วไปไอศกรีมควรจะมีอากาศแทรกอยูรอยละ 50 โดยปริมาตร จากการ
ทํางานของเครื่องแชเยือกแข็งที่หมุนกระแทกกับผนัง ทําใหฟองอากาศแตกตัวเปนฟองที่มีขนาดเล็ก
ประมาณ 50 ไมครอน นอกจากนี้ยังทําใหเสียความคงตัว หรือเกิดการเชื่อมติดกันบางสวน        

(partial coalescence) ของเม็ดไขมัน ซ่ึงมีผลดีตอการตีปนใหอากาศเขาไปในไอศกรีม เนื่องจากเม็ด
ไขมันที่เสียความคงตัวจะลอมรอบเซลลอากาศและทําใหเซลลอากาศในโครงสรางไอศกรีมมีความคง
ตัว สวนปริมาณอากาศที่ตีเขาไปในระหวางการแชเยือกแข็งไอศกรีม เรียกวา อัตราการขึ้นโฟม 
(overrun) ซ่ึงสามารถคํานวณไดทั้งในหนวยปริมาตรและน้ําหนักดังสมการที่ 1 และ 2 

  
หนวยปริมาตร 

รอยละอัตราการขึ้นโฟม = ปริมาตรของไอศกรีม–ปริมาตรของสวนผสมพรอมทาํไอศกรีม x 100  (1) 

                         ปริมาตรของสวนผสมไอศกรีม 

หมายเหตุ: ไอศกรีมและสวนผสมพรอมทําไอศกรีมที่ใชในการคํานวณจะตองมีน้ําหนักเทากัน     
 
หนวยน้ําหนัก 

รอยละอัตราการขึ้นโฟม = น้ําหนกัของสวนผสมพรอมทาํไอศกรีม–น้ําหนักของไอศกรมี x 100   (2)   

                                        น้ําหนักของไอศกรีม 
หมายเหตุ: ไอศกรีมและสวนผสมพรอมทําไอศกรีมที่ใชในการคํานวณจะตองมีปริมาตรเทากัน     
 
  ผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการปนใหแข็งนั้นจําเปนตองมีขนาดเล็ก เพราะเนื้อ
สัมผัสของไอศกรีมจะพิจารณาจากขนาดของผลึกน้ําแข็ง ไอศกรีมที่มีขนาดผลึกน้ําแข็งเล็กจะใหเนื้อ
สัมผัสที่เนียนนุมล้ิน ไอศกรีมเมื่อออกจากเครื่องแชเยือกแข็งควรมีอุณหภูมิประมาณ -5 องศาเซลเซยีส 
หรือต่ํากวา และน้ําประมาณรอยละ 50 ในสวนผสมจะแข็งตัวเปนผลึกน้ําแข็ง  
  2.) ขั้นตอนการบมแข็ง ไอศกรีมหลังจากออกจากเครื่องแช เยือกแข็งที่  -5          
องศาเซลเซียส แลวจําเปนตองแชเยือกแข็งตอไป เพื่อรักษาเนื้อสัมผัสและโครงสรางของไอศกรีมที่
เกิดขึ้นในขั้นตอนกานปนแข็ง โดยการลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็วจนถึง -30 หรือ -40 องศาเซลเซียส 
โดยใชเวลานอยที่สุด จึงจะทําใหไอศกรีมที่ไดมีเนื้อสัมผัสและคุณภาพที่ดี ในระหวางการบมแข็งจะ
เกิดโครงสรางที่แข็ง ซ่ึงจะขัดขวางการรวมตัวของเซลลอากาศ และยังชวยลดการเกิดเนื้อสัมผัสที่
หยาบเนื่องจากการเกิดผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดใหญ 
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ช. การเก็บรักษาไอศกรีม (Storage) 

ผลิตภัณฑไอศกรีมควรเก็บในอุณหภูมิที่คงที่ การแปรปรวนของอุณหภูมิการเก็บจะ
นําไปสูการเคลื่อนที่และการรวมตัวของน้ํา และเกิดเปนผลึกน้ําแข็งขนาดใหญหลังการแข็งตัวอีกครั้ง 
(Donhowe and Hartel, 1996a, 1996b;ก Hagiwara and Hartel, 1996; Flores and Goff, 

1999) อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเก็บผลิตภัณฑไวนานๆ ควรมีคาต่ํากวาอุณหภูมิของการ
เปล่ียนแปลงเฟส (glass transition temperature; Tg) ของผลิตภัณฑ (Hagiwara and Hartel, 

1996) เพื่อปองการเกิดผลึกน้ําแข็งใหมหรือการโตของผลึกน้ําแข็งในผลิตภัณฑ หรือเก็บที่อุณหภูมิ
ในชวง -20 ถึง -25 องศาเซลเซียส ถาตองการเก็บผลิตภัณฑไวนานๆ สําหรับระหวางการขนยายและ
การจัดจําหนายในเวลาสั้นสามารถเก็บผลิตภัณฑไวที่อุณหภูมิ -13 ถึง -18 องศาเซลเซียสได (อรพิม 
ชัยประสพ, 2544) 
 

2.2 ความรูเรือ่งถั่วเหลอืง 
 2.2.1 ลักษณะทางวิทยาศาสตรและแหลงปลูก 

  ถ่ัวเหลืองมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Glycine Max. (L) Merrill. มีแหลงกําเนิดใน
แถบเอเชียตะวันออก (Renkema, 2001) ในปจจุบันอเมริกาเปนผูผลิตถ่ัวเหลืองรายใหญที่สุดใน
โลก โดยมีผลผลิตกวารอยละ 60 ของตลาดโลก (คมสัน หุตะแพทย และ วารี ยินดีชาติ, 2542) และ
ประเทศไทยเปนผูผลิตอันดับที่ 10 รองจากประเทศสหรัฐอเมริกา บราซิล อารเจนตินา จีน อินเดีย 
ปารากวัย แคนาดา อินโดนีเซีย และอิตาลี โดยแหลงผลิตถ่ัวเหลืองในประเทศไทยมีเกือบทุกภาคของ
ประเทศ จากการพยากรณโดยสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรในป 2544/45 พบวา ภาคเหนือมีพื้นที่
การปลูกถ่ัวเหลืองมากที่ สุด  คือ  1,030,549 ไร  คิดเปนรอยละ  69.66 รองลงมาไดแก  ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวันออกและภาคอื่นๆ คิดเปนรอยละ 17.31 11.73 และ 1.3

ตามลําดับ และในป 2548 มีปริมาณการผลิต 2.4 แสนตัน (กรมวิชาการเกษตร, www, 2549) 
  
 2.2.2 สวนประกอบทางเคมีของถั่วเหลือง (Chemical composition) 

  ถ่ัวเหลืองมีสวนประกอบทางเคมีโดยเฉลี่ย ไดแก โปรตีนประมาณรอยละ 40 
คารโบไฮเดรตรอยละ 35  ไขมันรอยละ 20 และเถารอยละ 5 โดยน้ําหนักแหง (Macrae, Robinson, 

and Sadler, 1993) ทั้งนี้ผันแปรตามปจจัยตางๆ เชน สายพันธุ สภาวะแวดลอม ฤดูกาล และสภาพภูมิ
ประเทศ เปนตน (Liu, 1997) ถ่ัวเหลืองมีปริมาณโปรตีนสูงและมีราคาถูกเมื่อเทียบกับโปรตีนจากถั่ว
ชนิดอื่นๆ และเนื้อสัตว ดังแสดงในตารางที่ 2.5 และยังประกอบดวยกรดอะมิโนที่จําเปนตอรางกาย
หลายชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2.6  
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ตารางที่ 2.5 ปริมาณโปรตีนและราคาของถั่วและเนื้อสัตวชนิดตางๆ 

ชนิดของถั่ว/เนื้อสัตว โปรตีน (รอยละ) ราคา  (บาท/กโิลกรัม) 
ถ่ัวเหลือง 
ถ่ัวเขียว 
ถ่ัวลิสง 
เนื้อหมู (เนื้อแดง) 
เนื้อไก 
ปลาชอน 

ปลาทู 

34.0-44.0 

23.4 

29.7 

19.6 

22.0 

20.5 

20.0 

15-20 

24-25 

38-40 

85-95 

50-60 

50-60 

55-60 
แหลงที่มา: ศูนยวิจัยพืชไรเชียงใหม (2542) 
 

ตารางที่ 2.6 ปริมาณกรดอะมิโนจําเปนที่แนะนําใหบริโภคแตละวัน และปริมาณกรดอะมิโนที่มีใน
โปรตีนถ่ัวเหลือง 

FAO/WHO Soy protein Essential 
Amino acid 2 - 5 10 - 12 Adult 

FNB 
pattern a

Defatted 
flours/grits Concentrates Isolates

 (mg/g protein) 
Hisdidic 
Isoleucine 
Leucine 
Lysine 
Methionine 
   + cystine 
Phenylalanine
  + tyrosone 
Threonine 
Typtophan 
Valine 

19 
28 
66 
58 
25 
  

63 
 

34 
11 
35 

19 
28 
44 
44 
22 
 

22 
 

28 
9 
25 

16 
13 
19 
16 
17 
  

19 
 
9 
5 
13 

17 
42 
70 
51 
26 
 

73 
 

35 
11 
48 

26 
46 
78 
64 
26 
 

88 
 

39 
14 
46 

25 
48 
79 
64 
28 
 

89 
 

45 
16 
50 

28 
49 
82 
64 
26 
 

92 
 

38 
14 
50 

หมายเหตุ:  a Food and Nutrition Board, National Academy of Science. 

แหลงที่มา: Joseph (2001) 
 

โปรตีนถ่ัวเหลืองสามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญ คือ อัลบูมิน (albumin) รอยละ 10

ซ่ึงสามารถสกัดไดดวยน้ําเปลา และโกลบูลิน (globulin) รอยละ 90  ซ่ึงสามารถสกัดออกไดดวย
สารละลายเกลือเจือจาง สวนของโกลบูลิน ประกอบดวยโปรตีน 4 กลุมยอย (fraction) คือ 2S (รอย
ละ 15) 75 (รอยละ 34) 11S (รอยละ 41.9) และ 15S (รอยละ 9.1) ตามอัตราการตกตะกอน 
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(sedimentation rate) ของโปรตีนในสารละลายบัฟเฟอร 0.5 M ionic strength, pH 7.6 

(Koshiyama, 1969) สวนของ 11S และ 15S เปนโปรตีนบริสุทธิ์ ที่เรียกวาไกลซินิน (glycinin) 

และสายพอลิเมอรของไกลซินิน ตามลําดับ สวน 7S เปนสวนผสมของเบตา-คอนไกลซินิน (β-

conglycinin) แกมมา-คอนไกลซินิน (γ-conglycinin) ไลพอกซีจีเนส (lipoxygenase) แอลฟา-     
อะไมเลส (α-amylases) และฮีแมกกลูตินิน (hemagglutenin) หรือ เลคติน (lectins) สําหรับ 2S 

ประกอบดวย สารยับยั้งโบวแมน-เบิรก (Bowman-Birk inhibitor) สารยับยั้งคูนิซท-ทริปซิน 

(Kunizt typsin inhibitors) ไซโตโครม-ซี (cytochrome C) และแอลฟา-คอนไกลซินิน                 
(α-conglycinin) (Catsimpoolas กand Ekenstam, 1969; Wolf, 1970) 

 
 2.2.3 ประโยชนของโปรตีนถั่วเหลืองตอสุขภาพ 
  โปรตีนถ่ัวเหลืองเปนแหลงของสารอาหารที่มีคุณประโยชนตอผูบริโภคอยางมาก 
จะเห็นไดจากที่คณะกรรมการอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา (Food and Drug Administration 

of the United States; FDA) ไดออกมายืนยันและกลาวอางถึงประโยชนของโปรตีนถ่ัวเหลืองตอ
สุขภาพ ในวันที่ 26 ตุลาคม ค.ศ. 1999 และรณรงคใหประชาชนรับประทานโปรตีนถ่ัวเหลือง 25 
กรัมตอวัน ซ่ึงสามารถลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคหัวใจได  และในปจจุบันมีการศึกษาและวิจัย
คอนขางมากเกี่ยวกับสารในโปรตีนถ่ัวเหลือง  พบวามีสารที่มีฤทธิ์ตอตานสารกอมะเร็ง 
(anticarcinogens) ทั้งสิ้น 5 กลุม ไดแก ไอโซฟลาโวนส (isoflavones) ซาพอนิน (saponin)  
ไฟเตท (phytate) สารยับยั้งเอนไซมโปรติเอส (protease inhibitor) และไฟโตสเตอรอล 
(phytosterols) (Messina and Bames, 1991) โดยสารในกลุมไอโวฟลาโวนส ที่พบในถั่ว
เหลือง เชน จีนิสติน และไดซีน นั้นมีการศึกษาวิจัยในประเด็นที่เกี่ยวของกับโรคมะเร็งอยางมาก  
จากการศึกษาของ Messina, Persky, Setchell, and Barnes (1994) พบวาสารกลุม                   
ไอโซฟลาโวนส มีฤทธิ์เปนเอสโตรเจนจากพืช (phytoestrogen) สามารถตานฤทธิ์เอสโตรเจนใน
รางกายไดโดยแยงจับกับรีเซ็บเตอรของเอสโตรเจน สงผลใหความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งที่เกิด
จากการกระตุนของเอสโตรเจน เชน มะเร็งเตานม ลดลง (อธิดา จารุโชติกมล, 2544) สวนสารใน
กลุม     ซาพอนิน ไฟเตท และสารยับยั้งเอนไซมโปรติเอส  พบวาสารกลุมซาพอนินมีฤทธิ์ตาน
ปฏิกริยาออกซิเดชัน สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลลมะเร็งได สารกลุมไฟเตท สามารถจับ
กับแรธาตุ เชน แคลเซียมและเหล็ก จึงถือวาเปนตัวยับยั้งการเจริญของเซลลมะเร็งได นอกจากนี้ยัง
สามารถตานโรคหัวใจและหลอดเลือดได (Liu, 2000) สวนสารยังยั้งเอนไซมโปรติเอส จะยับยั้ง
การยอยโปรตีน สามารถปองกันการกระตุนฤทธิ์ของสารกอมะเร็ง จากผลการศึกษาในสัตวทดลอง
พบวา สารนี้จะกดการเจริญเติบโตของเซลลมะเร็งหลายชนิด (Troll and Kennedy, 1989; 



 16

25

Kennedy, 1995) แตสารในกลุมนี้จะถูกทําลายไดโดยความรอนทําใหพบในอาหารจากถั่วเหลือง
ที่ผานการแปรรูปในปริมาณนอย   

นอกจากความสามารถในการตานมะเร็งและยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลลมะเร็ง
ชนิดตางๆ แลว การบริโภคผลิตภัณฑอาหารจากโปรตีนถ่ัวเหลืองยังสามารถชวยปองกันและลดความ
เส่ียงตอการเกิดโรคหลายชนิด เชน โรคหัวใจ โรคเบาหวาน ภาวะโรคกระดูกพรุนในหญิงวัยกอนและ
หลังหมดประจําเดือน (Fabien, Peter, Dimitra, Barry, and Helena, 2003) และยังมีการนํา   
โปรตีนถ่ัวเหลืองมาใชเปนอาหารสําหรับผูที่ตองการควบคุมปริมาณแคลอรีสําหรับผูปวย
โรคเบาหวาน  
 
 2.2.4 การใชโปรตีนถั่วเหลืองในผลิตภัณฑอาหาร  
  โปรตีนถ่ัวเหลืองมีคุณสมบัติเชิงหนาที่ที่มีประโยชนตอการพัฒนาคุณลักษณะของ
อาหารหลายอยางที่คลายคลึงกับโปรตีนนม อันไดแก คุณสมบัติการละลาย (solubility)  
ความสามารถในการจับกับน้ํา (water absorption and binding) การเพิ่มความหนืด (viscosity) 

การเกิดเจล (gelation) การเปนอิมัลซิไฟเออร (emulsification) ความสามารถในการจับกับไขมัน 
(fat absorption) ความสามารถในการจับกับสารใหกล่ินรส (flavor-binding) คุณสมบัติบน
พื้นผิว (surface properties) และความสามารถในการเกิดโฟม (foaming ability) เปนตน 
คุณสมบัติเหลานี้สงผลโดยตรงตอโครงสรางและลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑอาหารได 
ดังนั้นการนําโปรตีนถ่ัวเหลืองมาทดแทนโปรตีนนมในการผลิตผลิตภัณฑนม (dairy analogs 

products) เชนไอศกรีม จึงนาจะมีความเปนไปได   
  Webb, Maeem, and Schmidt (2002) ไดทําการศึกษาและเปรียบเทียบ
คุณสมบัติเชิงหนาที่ (functionality) ของโปรตีนขาวสาลี โปรตีนนม โปรตีนถ่ัวเหลือง และ
แคลเซียมเคซีเนต ไดแก ความสามารถในการละลาย (solubility) คุณสมบัติบนพื้นผิว คุณสมบัติ
การเกิดโฟม (foaming properties) คุณสมบัติการเปนอิมัลซิไฟเออร (emulsification properties) 

และความหนืดปรากฏ (apparent viscosity) พบวาโปรตีนทั้งสี่ชนิดนี้แสดงคุณสมบัติที่ใกลเคียง
กัน ถึงแมวาโปรตีนถ่ัวเหลืองจะมีความสามารถในการละลายและความสามารถในการเกิดโฟมที่ต่ํา
กวา แตมีคุณสมบัติการเปนอิมัลซิไฟเออรที่สูงกวาโปรตีนชนิดอ่ืน  เชนเดียวกับการศึกษาของ 
Utsumi, Matasumur, and Mori (1997) พบวาโปรตีนถ่ัวเหลือง โดยเฉพาะเบตา-คอนไกลซินิน มี
คุณสมบัติการเปนอิมัลซิไฟเออรที่ดีกวาโปรตีนนม 
  Rodriguez Nino et al. (2005) ไดศึกษาคุณสมบัติระหวางพื้นผิวของอากาศ
และน้ํา (air-water interface) ของโปรตีนนม (เบตา-เคซีน เคซีเนต และ โปรตีนเวย) และโปรตีน
ถ่ัวเหลือง (เบตา-คอนไกลซินิน และไกลซินิน) ซ่ึงไดแก ความสามารถในการคลายตัวของโปรตีน 
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และดูดซับของโปรตีนที่รอยตอระหวางอากาศและน้ํา พบวาโปรตีนทั้งสองชนิดนี้มีคุณสมบัติที่
ใกลเคียงกัน โดยเฉพาะที่สภาวะ pH เทากับ 7 นอกจากคุณสมบัติบนพื้นผิวระหวางอากาศกับน้ํา
แลว ยังมีผูทําการศึกษาคุณสมบัติบนพื้นผิวระหวางน้ํามันกับน้ําของโปรตีนถ่ัวเหลืองในระบบ
อิมัลชันแบบน้ํามันในน้ํา (oil in water emulsion) ดวย จากการศึกษาพบวาโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด
สามารถปองกันการแยกชั้นของน้ํามันและน้ํามันในระบบอิมัลชันไดโดยที่โปรตีนถ่ัวเหลืองจะ
สรางโครงสรางตาขายเจล (gel network) ลอมรอบผิวเม็ดไขมัน นอกจากนี้ลักษณะโครงสราง     
ตาขายเจลโปรตีนที่เกิดขึ้นยังชวยเพิ่มความหนืดในระบบอิมัลชัน ทําใหเม็ดไขมันเคลื่อนที่เขามา
รวมตัวกันไดยากขึ้น สงผลใหระบบอิมัลชันมีความคงตัวมากขึ้น (Liu, Lee, and Demodaran, 

1999;ก Rodriguez Patino, Molina, Carrera, Rodriguez Niño, and Añón, 2003; 

Rodriguez Nino et al., 2005)  นอกจากการศึกษาคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนถ่ัวเหลืองแลว 
ยังมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําโปรตีนถ่ัวเหลืองมาใชเปนสวนผสม หรือใชทดแทนโปรตนีนมใน
การผลิตผลิตภัณฑจากนม เชน โยเกิรต ไอศกรีม ชีส เปนตน Drake and Gerard (2000) และ 
Drake, Chen, Tamarapu, and Leenanon (2003) ไดศึกษาการใชโปรตีนถ่ัวเหลืองใน
ผลิตภัณฑโยเกิรต ทําใหทราบวาผลิตภัณฑนมที่มีโปรตีนถ่ัวเหลืองเปนสวนประกอบนั้นไดรับ
ความสนใจอยางมาก ถึงแมวาคุณลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑที่ไดนั้นแตกตางจากผลิตภัณฑที่ไดจากนม  นอกจากนี้การนําโปรตีนถ่ัวเหลืองมาใชใน
ผลิตภัณฑอาหารแชแข็ง เชน ไอศกรีมก็ไดมีการศึกษาอยางมาก (Abdullah, Saleem-ur-

Rehman, Zubair, Saeed, Kousar, and Shahid, 2003; กFriedeck, Karagul-Yuceer, and 

Drake, 2003; Teh, Dougherty and Camire, 2005; กCamire, Dougherty, and Teh, 2006)  
Abdullah et al. (2003) ศึกษาผลของนมผงขาดมันเนยและน้ํานมถั่วเหลืองตอคุณภาพของ
ไอศกรีม พบวาที่ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองรอยละ 20 ผสมกับนมผงขาดมันเนยรอยละ 80 จะให
ผลิตภัณฑไอศกรีมที่คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ไดแก สี รสชาติ กล่ิน และการยอมรับโดยรวม
ดีที่สุด และจากการศึกษาของ Friedeck et al. (2003) ที่ศึกษาถึงคุณสมบัติทางเคมีและ
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑไอศกรีมไขมันมันต่ําจากโปรตีนถ่ัวเหลือง พบวา
ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองที่เติมลงในผลิตภัณฑจะไปเพิ่มความหนืด กล่ิน และความเขมของสี 
ลักษณะการเคลือบปากและลิ้น (mouth coating) เพิ่มขึ้นตามปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองที่เพิ่มขึ้น 
แตความหวานและกลิ่นรสของนมจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลือง 
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2.3 ความรูเรื่องไขมันพืช 

 2.3.1 น้ํามันปาลม 

  น้ํ ามันปาลมไดจากผลของตนปาลมซึ่ ง เปนพืชที่อยู ในตระกูล   Palmae 

เชนเดียวกับมะพราว จาก และระกํา มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Elaeis guineensis jacq    ปาลมน้ํามัน
เปนพืชเศรษฐกิจ สําคัญของภาคใตรองจากยางพารานิยมปลูกมากในจังหวัดกระบี่ สุราษฎรธานี 
ชุมพร สตูล และตรัง ผลของปาลมน้ํามัน (fruit) จะถูกนําไปแปรรูปเปนน้ํามัน โดยน้ํามันที่ไดจาก
ผลปาลมจะมี 2 ชนิด คือ น้ํามันที่ไดจากชั้นเปลือก (mesocarp) เรียกวา น้ํามันปาลม (palm oil) 

และน้ํามันที่ไดจากเมล็ด เรียกวา น้ํามันเมล็ดปาลม (palm kernel oil) น้ํามันทั้งสองชนิดนี้มี
สวนประกอบทางเคมีและปริมาณกรดไขมันที่แตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 2.7 สงผลใหน้ํามัน
ทั้งสองชนิดนี้มีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 2.8 และ 2.9 

 
ตารางที่ 2.7 ชนิดและปริมาณกรดไขมันในน้ํามันชนิดตางๆ 

ปริมาณกรดไขมัน (%) กรดไขมัน จํานวน 
คารบอน น้ํามัน 

ปาลม 
น้ํามัน 

เมล็ดปาลม 
เนย 

(ไขมันนม) 
น้ํามัน
มะพราว 

Butyric 
Caproic 
Caprylic 
Capric 
Undecanoic 
Lauric 
Tridecanoic 
Myristic 
Myristoleic 
Pentadecanoic 
Palmitic 
Palmitoleic 
Margaric 
Margaroleic 
Steric 
Oleic 
Linoleic 
Linolenic 
Arachidic 
Gadoleic 
Arachidonic 

C4:0 
C6:0 
C8:0 
C10:0 
C11:0 
C12:0 
C13:0 
C14:0 
C14:1 
C15:0 
C16:0 
C16:1 
C17:1 
C17:1 
C18:0 
C18:1 
C18:2 
C18:3 
C20:0 
C20:1 
C20:4 

- 
- 
- 
- 
- 

0.3 
- 

1.1 
- 
- 

45.1 
0.1 
- 
- 

4.7 
38.8 
9.4 
0.3 
0.2 
- 
- 

- 
0.3 
3.9 
4.0 
- 

49.6 
- 

16.0 
- 
- 

8.0 
- 
- 
- 

2.4 
13.7 

- 
- 

0.1 
- 
- 

3.8 
2.3 
1.1 
2.0 
0.1 
3.1 
0.1 

11.7 
0.8 
1.6 

26.2 
1.9 
0.7 
0.2 

12.5 
28.2 
2.9 
0.5 
- 

0.2 
0.1 

- 
0.5 
8.0 
6.4 
- 

48.5 
- 

17.6 
- 
- 

8.4 
- 
- 
- 

2.5 
6.5 
1.5 
- 

0.1 
- 
- 

แหลงที่มา: จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล (2541) 
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ตารางที่ 2.8 สมบัติทางกายภาพของไขมันและน้ํามันบางชนิด 

ไขมันและน้ํามัน จุดหลอมเหลว 
(oC) 

ความถวงจําเพาะ 

ที่ 25 oC 
S.N. 

(mg KOH/g) I.N. 

น้ํามันปาลม 

น้ํามันเมล็ดปาลม 

น้ํามันมะพราว 
เนย (ไขมันนม) 

33-400 

24-266 

23-266 

28-355 

0.921-0.9255 

0.860-0.8733 

0.917-0.9199 

0.865-0.8700 

190 – 209ก 
230 – 254ก 
248 – 265ก 
210 – 233ก 

50 – 55ก 
14 – 21ก 
  6 – 11ก 
26 – 42ก 

หมายเหต:ุ - คา S.N. เปนตวับงชี้ขนาดของโมเลกุลของกรดไขมันที่เปนองคประกอบในโมเลกุล  
                    ของไตรเอซิลกลีเซอรอลในไขมันหรือน้ํามนั ถา S.N. มีคาสูงแสดงวากรดไขมันที่เปน 

                    องคประกอบในโมเลกุลของเอซิลกลีเซอรอลมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
- คา I.N. เปนตวับงชี้วาไขมันหรือน้ํามันมีกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวหรือไมอ่ิมตัวเปน         
   องคประกอบอยูในโมเลกลุมากนอยเพยีงใด ถา I.N. มีคาสูงแสดงวามีปริมาณของกรด 

  ไขมันอิ่มตัวมาก 
แหลงที่มา: นิธิยา รัตนาปนนท (2548) 
 
ตารางที่ 2.9 Solid Fat Index ของไขมันและน้ํามันบางชนิดที่อุณหภูมติางๆ 

Solid Fat Index ที่อุณหภมูิตางๆ ไขมันและน้ํามัน 

10 oC 21 oC 27 oC 33 oC 38 oC 

จุดหลอมเหลว oC 
(capillary) 

น้ํามันปาลม 

น้ํามันเมล็ดปาลม 

น้ํามันมะพราว 
เนย (ไขมันนม) 
เนยเทยีม (มารการีน) 

343 

49ก 
55ก 
32ก 
28ก 

121 

333 

27ก 
12ก 
16ก 

99 

13ก 
0ก 
9ก 
12ก 

66 

00 

0ก 
3ก 
3ก 

44 

0ก 
0ก 
0ก 
0ก 

399 

299 

266 
366 
388 

แหลงที่มา: นิธิยา รัตนาปนนท (2548) 
 

น้ํามันปาลมและน้ํามันเมล็ดปาลมจะเหมือนน้ํามันพืชและไขมันสัตวที่บริโภคได
โดยทั่วไป ซ่ึงโครงสรางประกอบดวยกลีเซอรอล (glycerol) และกรดคารบอกซิลิก (carboxylic) 

หรือกรดไขมัน  
 

2.3.2 มารการีน (Margarine) 

 มารการีน หรือเนยเทยีมเปนผลิตภัณฑไขมันชนิดหนึ่งที่ผลิตขึ้นมาทดแทนเนยที่
ผลิตมาจากไขมันนม จึงมีลักษณะทางกายภาพ เชน สี กล่ิน รสชาติ เนื้อสัมผัส และสวนประกอบ
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คลายกับเนย มารการีนผลิตไดโดยการนําน้ํามันหรือไขมันพืชมาผานกระบวนการเติมไฮโดรเจนเขา
ไปที่ตําแหนงพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัว (hydrogenation)  เพือ่เปล่ียนสถานะของไขมันหรือ
น้ํามันเหลวเปนไขมันกึ่งแขง็ เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีเนื้อสัมผัสและความแขง็ตัวที่เหมาะสม
สามารถแผออก (spread) ได น้ํามันที่นาํมาผลิตมารการีนอาจเปนน้าํมันพืชหลายๆ ชนิดผสมกัน 
หรือน้ํามันพืชผสมกับไขมันสัตว เชน น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว น้ํามันถ่ัวลิสง น้ํามันถ่ัวเหลือง 
น้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน ไขวัว หรือไขแกะ เปนตน โดยปกตแิลวน้ํามันที่ผานกระบวนการ  

ไฮโดรจิเนชนัจะมีกรดไขมนั ทรานสไอโซเมอร (trans-isomers) ปนอยูดวย 

มารการีนโดยทั่วไปจะมีสวนประกอบเหมือนกับเนย คือ มีไขมันไมนอยกวา
รอยละ 80 แตจะไมมากกวารอยละ 90 ดังนั้นการผลิตมารการีนจึงใชน้ํามันผสมกบัไขมันแลวเตมิ
น้ําหรือสวนผสมที่ละลายไดในน้ําลงไป ซ่ึงอาจจะเปนน้ํานมปราศจากไขมัน น้ําเกลือ อิมัลซิไฟเออร 
สี วิตามิน เพื่อทําใหเกิดเปนอิมัลชันชนิดน้าํในน้ํามนัเชนเดียวกับเนย  
 

2.3.3 การใชไขมันพืชในผลิตภัณฑไอศกรีม  
Wan Rosnani and Nor Aini (nd) ศึกษาการนําน้ํามันปาลม (palm oil) และ

น้ํามันเมล็ดในปาลม (palm kernel oil) มาประยุกตใชในการผลิตผลิตภัณฑไอศกรีมแทนการใช
ไขมันนม พบวาคุณลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑไอศกรีม (อัตราการขึ้นโฟม และรอยละการ
เสียสภาพของไขมัน: % fat destabilization)ที่ไดจากการใชน้ํามันปาลม และน้ํามันเมล็ดในปาลม 

ใกลเคียงกับไอศกรีมที่ไดจากการใชไขมันนม โดยที่น้ํามันปาลมเหมาะสําหรับนํามาผลิตไอศกรีม
เนื้อแข็ง (hard ice cream) เนื่องจากความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมมีคามาก สวน
น้ํามันเมล็ดในปาลมเหมาะสําหรับการผลิตไอศกรีมเนื้อนุม (soft ice cream) เนื่องจากความหนืด
ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมมีคาต่ํา และไอศกรีมที่ไดมีอัตราการหลอมละลายที่เร็ว   

  Granger, Leger, Barey, Langerdroff, and Cansell (2005) ศึกษาการนํา
ไขมันมะพราวไฮโดรจิเนต น้ํามันมะพราวบริสุทธิ์ และน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ รวมกับอิมัลซิไฟเออร
ผสมระหวางโมโนและได-กลีเซอรไรด 2 ชนิด คือชนิดที่มีกรดไขมันอ่ิมตัวและไขมันไมอ่ิมตัวใน
การผลิตไอศกรีมนม พบวา ชนิดของไขมันมีผลตอขนาดเม็ดไขมันในไอศกรีม น้ํามันพืชที่มี
ปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงและมีกรดไขมันที่มีขนาดโมเลกุลใหญ จะทําใหขนาดของเม็ดไขมัน
มีขนาดใหญและเสียความคงตัวไดงาย  
  อรพิน ชัยประสพ (2548) ไดทําการศึกษาการใชไขมันปาลมไฮโดรจิเนตในการ
ผลิตไอศกรีมกะทิเนื้อนุมแทนไขมันจากกะทิ พบวาการใชไขมันปาลมไฮโดรจิเนตทําใหไอศกรีมที่
ไดมีคุณลักษณะทางกายภาพและทางประสาทสัมผัสดีขึ้น โดยไอศกรีมมีอัตราการเกิดโฟมเพิ่มขึ้น 
และมีอัตราการละลายลดลงตามปริมาณไขมันที่ เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณไขมัน      
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ไฮโดรจิเนต ที่เหมาะสมตอการนํามาใชนั้นไมควรเกินรอยละ 10 เพราะจะทําใหคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑไอศกรีมดอยลง 
 

2.4 มาตรฐานของไอศกรีมตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข  ฉบับที่ 222 (พ.ศ. 2544) 

ประเทศไทยไดกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑไอศกรีมไวดังนี้ 
1. ใหไอศกรีมเปนอาหารควบคุมเฉพาะและแบงออกเปน 5 ชนิด คือ 

 (1) ไอศกรีมนม ไดแก ไอศกรีมที่ทําขึ้นโดยใชนมหรือผลิตภัณฑที่ไดจากนม 

(2) ไอศกรีมดัดแปลง ไดแก ไอศกรีมท่ีทําข้ึนโดยใชไขมันชนิดอ่ืนแทนมันเนย
ทั้งหมดหรือแตบางสวน หรือไอศกรีมที่ทําขึ้นโดยใชผลิตภัณฑที่มีไขมันแตผลิตภัณฑนั้นมิใช
ผลิตภัณฑที่ไดจากนม  

(3) ไอศกรีมผสม ไดแก ไอศกรีมนม หรือไอศกรีมดัดแปลงแลวแตกรณี ซึ่งมี
ผลไมหรือวัตถุอ่ืนที่เปนอาหารเปนสวนผสมอยูดวย 

(4) ไอศกรีมนม ไอศกรีมดัดแปลง หรือ ไอศกรีมผสมชนิดเหลว หรือแหง หรือผง 
(5) ไอศกรีมหวานเย็น ไดแก ไอศกรีมที่ทําขึ้นโดยใชน้ําและน้ําตาล หรืออาจมี

วัตถุอ่ืนที่เปนอาหารเปนสวนผสมอยูดวย ไอศกรีมดังกลาวอาจใสวัตถุแตงกลิ่น รส และสีดวยก็ได 
2. ไอศกรีมทุกชนิด ยกเวนไอศกรีมชนิดแหงหรือผงตองผานกรรมวิธีตามลําดับ ดังตอไปนี้ 

(1) ผานกรรมวิธีใหความรอนโดยกรรมวิธีหนึ่งวิธีใด ดังนี้ 
 (1.1) ทําใหรอนขึ้นถึงอุณหภูมิไมต่ํากวา 68.5 องศาเซลเซียส และคงไวที่

อุณหภูมินี้ไมนอยกวา 30 นาที หรือ 

(1.2) ทําใหรอนขึ้นถึงอุณหภูมิไมต่ํากวา 80 องศาเซลเซียส และคงไวที่
อุณหภูมินี้ไมนอยกวา 25 วินาที และจะตองมีเครื่องวัดอุณหภูมิพรอมดวยเครื่องบันทึกอัตโนมัติ
แสดงอุณหภูมิเวลา   ที่ใชจริง หรือ 

(1.3) ทําใหรอนโดยกรรมวิธีอื่นตามที่สํานักงานคณะกรรมการ
อาหารและยาเห็นชอบดวย 

(2) ทําใหเย็นลงทันทีที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และคงไวที่อุณหภูมินี ้
(3) ปน กวน หรือผสม แลวแตกรณีและทําใหเยือกแข็งที่อุณหภูมิไมสูงกวา      

-2.2 องศาเซลเซียส กอนบรรจุลงในภาชนะบรรจุเพื่อจําหนาย และตองเก็บไวที่อุณหภูมิไมสูงกวา    
-2.2 องศาเซลเซียส 

3. ไอศกรีม ตองมีคุณภาพหรือมาตรฐาน ดังตอไปนี ้
(1)ไอศกรีมนม ตองมีมันเนยเปนสวนผสมไมนอยกวารอยละ 5 ของน้ําหนัก

และมีธาตุน้ํานมไมรวมมันเนยไมนอยกวารอยละ 7.5 ของน้ําหนัก 

(2) ไอศกรีมดัดแปลง ตองมีไขมันทั้งหมดไมนอยกวารอยละ 5 ของน้ําหนัก 
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(3) ไอศกรีมผสม ตองมีมาตรฐานเชนเดียวกับไอศกรีมนม หรือไอศกรีมดัดแปลง 
แลวแตกรณี ทั้งนี้โดยไมนับรวมน้ําหนักของผลไมหรือวัตถุที่เปนอาหารอื่นผสมอยู 

(4) ไอศกรีมหวานเย็นและไอศกรีมนม ไอศกรีมดัดแปลง หรือไอศกรีมผสมตอง 
ไมมีกล่ินหืน ใชวัตถุที่ใหความหวานแทนน้ําตาลหรือใชรวมกับน้ําตาล นอกจากการใชน้ําตาล
ได โดยใหใชวัตถุใหความหวานแทนน้ําตาลไดตามมาตรฐานอาหารของ FAO WHO หรือ 
Codex ที่วาดวยเร่ือง วัตถุเจือปนอาหาร และฉบับที่ไดแกไขเพิ่มเติมในกรณีที่ไมมีมาตรฐาน
กําหนดไวตามวรรคหนึ่ง ใหสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาประกาศกําหนดโดยความ
เห็นชอบของคณะกรรมการอาหาร ไมมีการใชวัตถุกันเสีย มีปริมาณแบคทีเรียไดไมเกิน 600,000 

ในอาหารหนึ่งกรัม ตองตรวจไมพบ Escherichia coli ในอาหาร 0.01 กรัม ไมมีจุลินทรียที่ทําให
เกิดโรค และไมมีสารเปนพิษจากจุลินทรียในปริมาณที่อาจเปนอันตรายตอสุขภาพ 

(5) ไอศกรีมชนิดเหลว ตองมีคุณภาพหรือมาตรฐานตาม (1) (2) หรือ (3) แลวแต
กรณี และตองมีคุณภาพหรือมาตรฐานตาม (4) ดวย 

(6) ไอศกรีมชนิดแหง หรือผง ตองไมมีกล่ินหืน มีกล่ินตามลักษณะเฉพาะของ
ไอศกรีมชนิดนั้น มีลักษณะไมเกาะเปนกอน ผิดไปจากลักษณะที่ทําขึ้น ใชวัตถุที่ใหความหวาน
แทนน้ําตาลหรือใชรวมกับน้ําตาล นอกจากการใชน้ําตาลได โดยใหใชวัตถุใหความหวานแทน
น้ําตาลไดตามมาตรฐานอาหารของ FAO WHO หรือ Codex ที่วาดวยเรื่อง วัตถุเจือปนอาหาร 
และฉบับที่ไดแกไขเพิ่มเติมในกรณีที่ไมมีมาตรฐานกําหนดไวตามวรรคหนึ่ง ใหสํานักงาน
คณะกรรมการอาหารและยาประกาศกําหนดโดยความเห็นชอบของคณะกรรมการอาหาร ไมมีวัตถุ
กันเสีย มีความชื้นไมเกินรอยละ 5 ของน้ําหนัก มีแบคทีเรียไดไมเกิน 100,000 ในอาหารหนึ่งกรัม 
ไมมีจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรค และไมมีสารเปนพิษจากจุลินทรียในปริมาณที่อาจเปนอันตรายตอ
สุขภาพ  
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บทที่ 3 

วัสดุอุปกรณและวิธกีาร 
 

3.1 อุปกรณและเครื่องมือ 

 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตตรียมตัวอยาง วิเคราะหและทดสอบคุณสมบัติทั้งหมด ดังนี ้
3.1.1 เครื่องลดขนาดอนุภาคของเม็ดไขมันระบบสองระดับความดัน (Homogenizer 

รุน 15 MR-8TA, APV Gaulin Inc., Massachusetts, USA) 

3.1.2 เครื่องปนไอศกรีม (Freezer Model 103, Taylor Company, Illinois, USA) 

3.1.3 หองแชเย็นที่ 4 องศาเซลเซียส (PTV19T/43, Montecchio, Italy) 

3.1.4 ตูแชแข็งที่ -40 องศาเซลเซียส (ULT2540-5V36, Kendro Laboratory 
Products, USA) 

3.1.5 หองแชแข็งที่ -21 องศาเซลเซียส (NT34T/404/43, Montecchio, Italy)  

3.1.6 เครื่องวัดคาความหนืด (Brookfield DV-III Ultra, Brookfield Engineering 
Laboratories Inc., Massachusetts, USA) 

3.1.7 เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Laser light scattering, Mastersizer S, Malvern 
Instruments, Worcestershire, UK) 

3.1.8 เครื่องวัดสี (Minolta CR-300, Osaka, Japan) 

3.1.9 อุปกรณชุดตรวจสอบโปรตีน (Soduim dodacylsulfate-Polyacylamide gel 
electrophoresis: SDS-PAGE) 

3.1.10 กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองผาน ( TEM-2010, JEOL, Japan) 

3.1.11 เครื่อง Differential scanning calorimeter (Pyris Diamond DSC, Perkin 
Elmer, Connecticut, USA) 

3.1.12 เครื่อง Gas chromatography – FID detector (HP6890 gas chromatograph; 
Hewlett-Packard Co, Rolling Avondele, Pennsylvania, USA) 

 

3.2 วัตถุดิบ 

3.2.1 โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด (Soy protein isolated: SPI) ประกอบดวยโปรตีนรอยละ 
90 จาก บริษัท Solae Company, สหรัฐอเมริกา 

3.2.2 ไขมันพืช 2 ชนิด น้ํามันปาลม (PO) และ มารการีน (โดยกรรมวธีิการเติมหมู
ไฮโดรเจนของน้ํามันปาลมรอยละ 55 และน้ํามันมะพราวรอยละ 27) (HF) จาก 
บริษัทลํ่าสูง (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน), ประเทศไทย  
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3.2.3 นมผงขาดมันเนย (Skim milk powder: SMP) ปริมาณโปรตีนรอยละ 99 จาก 
บริษัท Murray Goulburn Co-operative Co., Ltd., ออสเตรเลีย  

3.2.4 ไขมันเนย  ปริมาณไขมันรอยละ 99.9 จาก บริษัท Murray Goulburn            

Co-operative Co., Ltd., ออสเตรเลีย  
3.2.5 น้ําตาลทรายขาว จากบรษิัทรวมเกษตรกรอุตสาหกรรม จํากัด, ประเทศไทย  

3.2.6 กลูโคสซีรับ (42 DE) จาก บริษัทคอรนโปรดักส อะมารดาส (ประเทศไทย) จํากัด, 
ประเทศไทย  

3.2.7 สารใหความคงตัว โลกัสบนีกัม (Locust bean gum) และ แคปปา-คาราจีแนน 
(κ-carrageenan) จาก บริษทั SKW Biosystems, ฝร่ังเศส  

3.2.8 อิมัลซิไฟเออร (Tween80) จาก บริษัท SEPPIC S.A., ฝร่ังเศส 
 

3.3 สูตรสวนผสมพรอมทําไอศกรีม  

สูตรสวนผสมพรอมทําไอศกรีมนมสูตรทางการคาที่ใชเปนสูตรตนแบบในการเปรียบเทียบ
ดัดแปลงจากสูตรไอศกรีมนมทางการคา (Marshall and Arbuckle, 1996) ประกอบดวย ไขมัน
เนยรอยละ 10 โดยน้ําหนัก นมผงขาดมันเนย รอยละ 10.5 โดยน้ําหนัก น้ําตาลทรายขาว รอยละ 10 
โดยน้ําหนัก  42 DE กลูโคสซีรับ รอยละ 5 โดยน้ําหนัก โลกัสบีนกัม รอยละ 0.275 โดยน้ําหนัก 
แคปปา-คาราจีแนน รอยละ 0.025 และ ทะวีน 80 รอยละ 0.15 โดยน้ําหนัก ซ่ึงจะมีปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดประมาณรอยละ 35-37 โดยน้ําหนัก  

สําหรับสูตรสวนผสมพรอมทําไอศกรีมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองประกอบดวย ไขมันพืช
ในชวงรอยละ 8-12 โดยน้ําหนัก โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด (SPI) ในชวงรอยละ 5-8 โดยน้ําหนัก 

สําหรับสวนประกอบอื่นจะกําหนดใหคงที่ระดับเดียวกับสูตรไอศกรีมนมทางการคา  
 

3.4 การเตรียมตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและตัวอยางไอศกรีมแชแข็ง ดัดแปลง
จากวิธีการของ Marshall and Arbuckle (1996) และ Goff, Verespej, and Smith (1999)  

ละลายนมผงปราศจากไขมัน หรือ โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด ในน้ําเปลา จากนั้นนําไปอุนให
รอนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จึงเติมสวนผสมแหงของน้ําตาลทราย โลกัสบีนกัม                 
แคปปา-คาราจีแนน ลงไป ทําการผสมใหสวนผสมแหงละลาย  เพิ่มอุณหภูมิใหได 75 องศาเซลเซียส 
จึงเติม 42 DE กลูโคสซีรัป และไขมันลงไป ตามลําดับและทําการพลาสเจอไรซสวนผสมทั้งหมดที่ 
75 องศา-เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที  จึงเติม ทะวีน 80 ลงในสวนผสมและคนใหเขากัน จากนั้นจึง
นําสวนผสมพรอมทําไอศกรีมลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยเครื่องโอโมจีไนเซอร 2 ระดับความ
ดัน (15 MR-8TA, APV Gaulin Inc, Massachusetts, USA) โดยความดันแรกเทากับ 2,500 
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ปอนดตอตารางนิ้ว และความดันที่สองเทากับ 500 ปอนดตอตารางนิ้ว ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
จากนั้นทําใหเย็นโดยเร็วในภาชนะในอางน้ําแข็ง แลวนําตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมไปบม
ในหองแชเย็น  (PTV19T/43, Montecchio, Italy) ที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  

สวนการเตรียมตัวอยางไอศกรีมแชแข็ง ทําไดโดยนําสวนผสมพรอมทําไอศกรีมที่ผานการ
บมเปนเวลา 24 ช่ัวโมงแลวเขาเครื่องปนไอศกรีม (Model 103, Taylor Company, Illinois, 

USA) เปนเวลา 15 นาที จากนั้นจึงบรรจุไอศกรีมที่ไดลงในภาชนะและเก็บในตูแชแข็ง 
(ULT2540-5V36, Kendro Laboratory Products, USA) ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง แลวจึงยายไปเก็บในหองแชแข็ง (NT34T/404/43, Montecchio, Italy) ที่
อุณหภูมิ-21 องศาเซลเซียส เพื่อรอการทดสอบตอไป 
 

3.5 การศึกษาและการทดสอบคุณลักษณะของไอศกรีม 
3.5.1 การทดสอบหาสูตรเบื้องตนในการผลิตไอศกรีมจากผลิตภัณฑโปรตีนถั่วเหลืองสกัด

และไขมันพืช  
กําหนดสวนประกอบตางๆ ของไอศกรีมรวมทั้งปริมาณไขมันที่ระดับคงที่ ที่รอยละ 10 

โดยน้ําหนัก และแปรความเขมขนของปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ใช ที่ 5 ระดับ คือ ที่รอยละ 5.0 

6.0 7.0 7.5 และ 8.0 โดยน้ําหนัก โดยใหน้ําหนักรวมของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมเทากับ 2
กิโลกรัม สวนกระบวนการผลิตไอศกรีมผลิตตามกระบวนการมาตรฐานการผลิตของ Marshall 

and Arbuckle (1996) ซ่ึงจะสอดคลองกับแผนการทดลองแบบ CRD (Complete 

Randomized Design) ขนาด 5 ส่ิงทดลองและจํานวน 3 ซํ้า ทําการวัดคุณลักษณะทางกายภาพ
ของไอศกรีมดังนี้ 

 
3.5.1.1 วัดคาความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 

นําตัวอยางของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมที่ผานการบมที่ 4 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ชั่วโมง ของแตละสูตร ปริมาตร 11 มิลลิลิตร ใสในภาชนะบรรจุของชุด minisample วัด
คาความหนืดดวยเครื่อง Brookfield (DV-III Ultra, Brookfield Engineering Laboratories 

Inc., Massachusetts, USA) ที่อุณหภูมิ 5+1 องศาเซลเซียส แตละตัวอยางทําการวัด 3 ซํ้า 
 
3.5.1.2 การวัดคาอัตราการขึ้นโฟมของไอศกรีม (%overrun) หลังผาน

กระบวนการผลิตไอศกรีม ตามวิธีของ Marshall and Arbuckle (1996) 
นําตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีม ที่ผานการบมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มาบรรจุใสกลองพลาสติกที่ชั่งและทราบน้ําหนักแนนอนแลว ช่ังน้ําหนักของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีม จากนั้นนําไปปนดวยเครื่องปนไอศกรีม (Freezer Model 103, 
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Taylor Company, Illinois, USA) นาน 15 นาที หลังจากนั้นตักไอศกรีมที่ผานการปนแลวบรรจุ
ลงในกลองพลาสติกเดิม ช่ังหาน้ําหนักของไอศกรีมที่ได และคํานวณหาคาการขึ้นโฟมของไอศกรีม
จากสมการที่ 2 (บทที่ 2) แตละตัวอยางทําการวัด 3 ซํ้า 
 

3.5.1.3 วัดคาการคงตัวตอการละลาย หรืออัตราการละลายของไอศกรีม ดัดแปลง
จากวิธีการของ Koxholt et al. (2001)  

ตักไอศกรีมดวยชอนตักไอศกรีมใหไดลักษณะทรงกลม (ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
3.5 เซนติเมตร และน้ําหนักประมาณ 50 กรัม) ชั่งน้ําหนักดวยเครื่องชั่ง 2 ตําแหนง บันทึกเปน
น้ําหนักไอศกรีมเริ่มตน จากนั้นวางกอนไอศกรีมบนตะแกรงสแตนเลส ที่มีรูตะแกรงขนาด 42       
รูตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) ช่ังน้ําหนักไอศกรีมสวนที่ละลายทุกๆ 10 
นาที และนําน้ําหนักที่ไดไปคํานวณหารอยละการละลายของไอศกรีมดังสมการที่ 3 

 
         รอยละการละลาย  (% melting)   =                                                                                   

   
 
จากนั้นนํารอยละการละลายที่คํานวณไดที่แตละชวงเวลาไปสรางกราฟแสดงความ 

สัมพันธกับเวลาเพื่อหาอัตราการละลาย (meltdown rate) ของไอศกรีม (แตละตัวอยางวัดคา 3 ซํ้า) 
 
  3.5.1.4 การคัดเลือกปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดที่เหมาะสมตอการผลิต
ไอศกรีมเบื้องตน 

คัดเลือกปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากคาความหนืด
ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมที่ใกลเคียงกับสวนผสมพรอมทําไอศกรีมนมสูตรทางการคา คา
อัตราการขึ้นโฟมมากที่สุดของไอศกรีมหลังการปนแข็ง และคาความคงตัวตอการละลายใกลเคียง
ไอศกรีมนมสูตรทางการคาที่สุด  เพื่อนํามาใชในการทดสอบหาสูตรที่เหมาะสมตอไป 

 
3.5.2 การทดสอบหาสูตรที่เหมาะสมในการผลิตไอศกรีมจากโปรตีนถั่วเหลืองและไขมันพืช  

ศึกษาหาสูตรที่เหมาะสมตอการผลิตไอศกรีมโดยใชโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและ
ไขมันพืชแทนโปรตีนและไขมันนมโดยใชแผนการทดลองแบบ Central Composite Design 

(CCD) ขนาด 13 ส่ิงทดลอง โดยแปรชนิดของปริมาณของไขมัน 2 ชนิด ไดแก น้ํามันปาลม และ
มารการีน ที่ความเขมขนรอยละ 8 10 และ 12 และแปรปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ใชใหครอบคลุม
ปริมาณที่ไดจากการทดสอบสูตรเบื้องตนในขอ 3.3.1 โดยใหปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ไดจากการ
ทดสอบเบื้องตนเปนจุดกึ่งกลาง จากนั้นจึงแปรชนิดของไขมัน โดยประเมินจากการวัดคา
คุณลักษณะทางกายภาพของไอศกรีมดังนี ้

น้ําหนกัไอศกรีมสวนที่ละลาย 
น้ําหนกัไอศกรีมเริ่มตน 

x 100 (3)
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3.5.2.1 วัดขนาดเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมกอนบม 

ทําการเจือจางตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมดวยน้ํากล่ัน 1000 เทา จากนั้นนํา
ตัวอยางที่เจือจางแลวไปวัดขนาดเม็ดไขมันดวยเครื่อง Laser light scattering (Mastersizer S, 

Malvern Instruments, Worcestershire, UK) ที่ 632.8 นาโนเมตร รายงานผลเปนคา d3,2 (area-

volume mean diameter) ก 
 
3.5.2.2 วัดคาความหนืดของสวนผสมพรอมทํากอนบม ตามขอที่ 3.5.1.1 

 
3.5.2.3 วัดคาอัตราการขึ้นโฟมของไอศกรีม ตามขอที่ 3.5.1.2 
 
3.5.2.4 วัดคาการคงตัวตอการละลาย หรืออัตราการละลายของไอศกรีมแชแข็ง 

ตามขอที่ 3.5.1.3 
 

3.5.2.5 วัดคาสีของผลิตภัณฑไอศกรีมแชแข็งในระบบ Hunter (L a b) 

นําตัวอยางไอศกรีมที่ผานการแชแข็งเปนระยะเวลา 8 วัน มาวัดคาสีในระบบ 

Hunter (L a b) ดวยเครื่องวัดสี (Minolta CR-300, Osaka, Japan) 9 ครั้งตอตัวอยาง (3 ครั้งตอ 
1 บรรจุภัณฑจํานวน 3 บรรจุภัณฑ) ปรับเทียบคาเครื่อง (calibrate) ดวยแผนสีมาตรฐาน (white 

tail; L = 97.26; a = 0.05; b = 1.71) กอนการวัดทุกครั้ง   
 
3.5.2.6 การวิเคราะหผลทางสถิติเพื่อหาสูตรที่เหมาะสมในการผลิตไอศกรีม 
นําคาคุณลักษณะทางกายภาพของไอศกรีมหรือคาการตอบสนอง (response) ที่

ไดจากการทดสอบ มาสรางความสัมพันธกับตัวแปร (ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและปริมาณ
ไขมันพืช) โดยการวิเคราะหสมการถดถอยแบบพหุ (multiple regression) โดยโปรแกรม
สําเร็จรูป SAS system for window 6.12 (SAS Institute Inc., North Carolina, USA) และ 

SPSS V 13.0 (SPSS Inc., Illinois, USA) สรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายและแสดง
ความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองตัวตอคาการตอบสนองตามแบบสมการพอลีโนเมียลอันดับ
สอง ดังแสดงในสมการที่ 1 และใชสมการแสดงความสัมพันธดังกลาวในการสรางกราฟพื้นผิว   
การตอบสนอง (Response surface plot) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป Statistica V 5.0 (StatSoft, 
Inc., Oklahoma, USA)  

 
            Y = β 0 + β1X1 + β2X2 + β2

1 X1
2 + β2

2X2
2 + β12X1X2                          (4) 

 
เมื่อ β0 คือ คาคงที่ ณ จดุกึ่งกลางการทดลอง (0, 0); β1 และ β2 คือ คา

สัมประสิทธิ์พจนอันดับหนึ่ง (linear); β2
1 และ β2

2 คือ คาสัมประสิทธิ์พจนอันดับสอง 
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(quadratic) และ β12 คือ คาสัมประสิทธิ์พจนอิทธิพลรวมของตัวแปรอิสระทั้งสอง (interaction); 

X1 คือ ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด (%w/w) และ X2  คือ ปริมาณไขมันพืช (%w/w) 
สําหรับการหาปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองและปริมาณไขมันพืชท่ีเหมาะสมที่สุด จะ

ใชคาคุณลักษณะทางกายภาพของไอศกรีมนมสูตรทางการคาเปนตนแบบในการเปรียบเทียบความ
ใกลเคียงของคุณลักษณะทางกายภาพของไอศกรีมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและไขมันพืช สูตรที่
เหมาะสมที่สุดสามารถทํานายไดจากการนําสมการพอลีโนเมียลที่ไดจากการศึกษา มาแกสมการ 

(differentiation) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด (optimum prediction) ในการผลิตไอศกรีม
จากโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและไขมันพืชท่ีใหคุณภาพและคุณลักษณะใกลเคียงกับไอศกรีมนมสูตร
ทางการคามากที่สุด 

 
3.5.2.7 การยืนยันผลการทํานายสูตรที่เหมาะสม 

ทําการเปรียบเทียบคาการตอบสนองที่ไดจากการทดลองจริงโดยใชปริมาณ
โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและไขมันพืชจากสูตรที่เหมาะสม กับคาการตอบสนองที่ไดจากการแทนคา
ในสมการแบบจําลองรีเกรสชันที่ใชในการทํานายหาสูตรที่เหมาะสมในการผลิตไอศกรีมจาก
โปรตีนถ่ัวเหลืองและไขมันพืช 
 

3.6 การทดสอบทางประสาทสัมผัส  

 ทําการทดสอบการยอมรับ (acceptance test) ของผูบริโภคตอคุณลักษณะของผลิตภัณฑ
อันไดแก สี กล่ิน รสชาติ ความแนนเนื้อ การละลายของผลิตภัณฑในปาก และลักษณะโดยรวม ของ
ผลิตภัณฑไอศกรีมที่มีคุณลักษณะทางกายภาพที่ดีที่ไดจากการทดสอบในขอ 3.5.2 โดยการ
ทดสอบแบบ hedonic test ใชสเกลความชอบ 9 จุด ซ่ึงจะทําการแปรคาระดับความรูสึกของผู
ทดสอบชิมเปนตัวเลข เชน ชอบมากที่สุดมีคะแนนเปน 9 และไมชอบมากที่สุดมีคะแนนเปน 1 เพื่อ
หาระดับการยอมรับผลิตภัณฑไอศกรีมถ่ัวเหลืองของผูบริโภค 2 กลุม คือ กลุมหญิงที่มีอายุอยู
ในชวงกอนและชวงวัยหมดประจําเดือน และกลุมผูบริโภคทั่วไปที่มีอายุในชวง 18-28 ป จาํนวนกลุม
ละ 40 คน 
 

3.7 การศึกษาปริมาณของโปรตีนที่ถูกดูดซับและลอมรอบบริเวณผิวของเม็ดไขมัน 

(surface protein coverage) ดัดแปลงจากวิธีของ Roesch and Corredig (2002) 

นําตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมที่ผานการบมที่ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 
ช่ัวโมง ปริมาตร 200 มิลลิลิตร แยกสวนที่เปนครีม (ไขมัน) ออกจากสวนที่เปนซีรัม โดยการปน
เหวี่ยงดวยเครื่องปนเหวี่ยงที่ระดับ 19,000 x g นาน 30 นาที ที่ 25 องศาเซลเซียส เมื่อไอศกรีมเกิด
การแยกชั้นแลวแยกเอาสวนที่เปนครีมออกมาละลายในสารละลาย โซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 50 
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มิลลิโมลตอลิตร pH 7.5  โดยใชสวนที่เปนครีม 5 กรัม ตอสารละลายบัฟเฟอร 50 กรัม และทําการ
ปนเหวี่ยงอีกครั้งที่สภาวะเดิม จนเกิดการแยกชั้นของครีมอีกครั้งจึงตักสวนที่เปนครีมออกมาผึ่งบน
กระดาษกรอง (Whatman เบอร 1) เพื่อใหกระดาษซับสวนที่เปนของเหลวไว  สวนซีรัมที่ใชใน
การวิเคราะหจะนําจากสวนที่ผานการปนเหวี่ยงคร้ังแรกโดยใชไมโครปเปตดูดออกจากหลอดอยาง
ระมัดระวัง จากนั้นจึงนําสวนของครีมและซีรัมที่แยกไวไปละลายใน สารละลายอิเล็คโตรโฟรีซิส 
บัฟเฟอร (25 mL 0.5 mol/L Tris-HCl, pH 6.8; 4 g SDS /100 mL; 0.01g bromophenol 

blue/100 mL; 10 g 2-mercaptoethanol/100mL; 20 g glycerol/100mL) และนําตัวอยาง
สารละลายผสมไปตมในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ ที่ 100 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที เพื่อใหโปรตีน
เสียสภาพ หลังจากนั้นนําสารละลายผสมไปปนเหวี่ยงอีกครั้ง ที่ 15,000 x g นาน 1.5 นาที แลว
จึงปเปตตัวอยางปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลงใน 12.5% อะคริลาไมดเจล  ดวยไมโครปเปต และทํา
การสงกระแสไฟฟาที่ความตางศักยขนาด 120 โวลตผานเจล จากนั้นจึงนําเจลที่ไดไปวัดความเขม
ของแถบโปรตีนดวย Densitometer (LabworksTM Image Acquisition and Analysis 

Software, UVP Inc., Upland, CA) และคํานวณหาปริมาณโปรตีนที่ถูกดูดซับและลอมรอบเม็ด
ไขมันจากการเปรียบเทียบคาความเขมและความกวางของแถบโปรตีนมาตรฐาน (bovine serum 

albumin) ที่ทราบปริมาณโปรตีนที่แนนอน โดยปริมาณโปรตีนที่ลอมรอบเม็ดไขมันที่ไดเปนเพียง
คาประมาณการเพื่อใชในศึกษาพฤติกรรมการดูดซับของโปรตีนถ่ัวเหลืองบนผิวเม็ดไขมันของ
น้ํามันปาลมและมารการีนในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมหลังการบม 

 

3.8 การศึกษาลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมหลังบม 
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองผาน ตามวิธีของ Thaiudom and Goff (2003)  

เตรียมตัวอยางที่ตองการวิเคราะหดวยเทคนิค agar rod sleeve ตัวอยางสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมที่ผานการบมที่ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมงจะถูกดูดเขาไปในหลอดที่ทําขึ้น
จากอะการ (agar) ใหมีความยาวของหลอดอะการประมาณ 7 มิลลิเมตร จากนั้นจึงปดปลายหัวทาย
ของหลอดอะการที่มีสวนผสมพรอมทําไอศกรีมดวยอะการเหลว รอจนอะการแข็งตัวจึงนํา     
หลอด อะการดังกลาวจุมลงใน 2% glutaraldehyde เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จุมหลอดอะการใน
ฟอสเฟตบัฟเฟอร จํานวน 3 ครั้งโดยทิ้งหางครั้งละ 10 นาที และแชทิ้งไวในฟอสเฟตบัฟเฟอร เปน
เวลา 1 คืน จึงนําออกจากฟอสเฟตบัฟเฟอร ทําใหแหงและกําจัดน้ํา (dehydrate) ออกจากตัวอยาง
ดวยการแชในเอทานอลที่ลําดับความเขมขนเอทานอลรอยละ 50 60 70 80 90 และ 95 โดย
น้ําหนัก ที่ความเขมขนละ 10 นาที จากนั้นจึงทําการกําจัดน้ําออกที่สมบูรณ โดยแชในเอทานอล
เขมขนรอยละ 100 โดยน้ําหนัก 2 คร้ังครั้งละ 15 นาที และแชในโพรพิลีนออกไซด (propylene 

oxide) เขมขน  2 ครั้ง ครั้งละ 15 นาที แลวจึงนําตัวอยางไปแชในสารละลายผสมระหวาง            
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โพรพิลีนออกไซดและ embedding medium ในอัตราสวน 1:1  โดย embedding medium 

ประกอบดวย Jembed 812 Resin รอยละ 49.76 โดยน้ําหนัก, dodecenyl succinic anhydride 

รอยละ 24.49 โดยน้ําหนัก, Nadic methyl anhydride รอยละ 24.02 โดยน้ําหนัก,                  
tri-(dimethylaminomethyl) phenol รอยละ 1.73 โดยน้ําหนัก หลังจากนั้นจึงแชตัวอยางใน
สารละลายผสมระหวาง  propylene oxide และ embedding medium ในอัตราสวน 1:2     2 คร้ัง 
ครั้งละ 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหองแลวแชใน embedding medium เขมขนรอยละ 100 เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง นําตัวอยางที่ผานการตรึงแลวไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมงปลอยใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง กอนนําตัวอยางขางตนมาตัดใหมีความหนา 90 นาโนเมตร  
ดวยเครื่องตัดตัวอยางบางพิเศษ (Ultramicrotrom Model MTX 75500)  ติดตัวอยางบน gold 

grid จากนั้นยอมตัวอยางดวย ซิลเวอร โปรติเนท (silver proteinate)  ตามดวย ยูรานิล อะซิเตด 
(uranyl acetate) และ เลด ซิเตด (lead citrate) จึงนําไปตรวจวิเคราะหดวยเครื่องกลองจุลทรรศน
อิเล็คตรอน แบบสองผาน (TEM-2010, JEOL, Japan) โดยกําหนดใหความตางศักยของ
กระแสไฟฟาเทากับ 80 กิโลโวลต 

 

3.9 การวิเคราะหตนทุนการผลิตไอศกรีม 

คํานวณและเปรียบเทียบตนทุนการผลิตผลิตภัณฑไอศกรีมที่ผลิตจากโปรตีนถ่ัวเหลืองและ
ไขมันพืช กับไอศกรีมนมสูตรควบคุม (สูตรทางการคา) ตามวิธีการคํานวณตนทุนการผลิตของ       
จิรพรรณ และคณะ (2525)   
 

3.10 สถานที่ทําการทดลองและเก็บขอมูล 

หองปฏิบัติการแปรรูปอาหาร หองปฏิบัติการเคมีอาหาร หองพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร ณ 
อาคารเครื่องมือ 3 และฝายวิเคราะหดวยเครื่องมือ ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณ 

 

4.1 ผลการศึกษาเพื่อหาปริมาณโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่สามารถใชผลิตไอศกรีม 
จากการทดสอบกระบวนการผลิตไอศกรีม เพื่อหาสูตรเบื้องตนซึ่งใชโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด

และน้ํามันปาลม ในการทดสอบควบคุมปริมาณน้ํามันปาลมที่ใชในสูตรใหคงที่ที่ปริมาณรอยละ 10 
โดยน้ําหนัก ทําใหทราบวาปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดที่สามารถผลิตไอศกรีมไดโดยพิจารณา
จากคุณลักษณะทางกายภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและผลิตภัณฑไอศกรีมที่ได ที่มี
ลักษณะโดยรวมใกลเคียงกับไอศกรีมนมสูตรทางการคา คือท่ีรอยละ 8.0 7.5 7.0 6.0 และ 5.0 
โดยน้ําหนัก และใหไอศกรีมที่มีคุณลักษณะทางกายภาพดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงคาคุณลักษณะทางกายภาพของไอศกรีมที่ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด (SPI) 

ตางๆ 

ปริมาณ SPI 

(% w/w) 

Ice cream mix 
viscosity 

(before aging; cP) 

% Overrun Melting rate 
(g/min) 

8.0 
7.5 
7.0 
6.0 
5.0 

167.50 + 10.95 a 
120.00 + 10.00 b 

75.83 + 5.85 c 
34.17 + 2.58 d 
24.17 + 8.47 e 

22.28 + 1.46 d 
23.83 + 1.87cd 
24.18 + 1.99 c 
31.33 + 2.41 a 
28.02 + 1.26 b 

0.989 + 0.06 d 
1.091 + 0.10 c 
1.121 + 0.19 c 
1.362 + 0.03 b 
1.392 + 0.04 b 

Control* 21.25 + 1.37 e 30.52 + 2.62 a 1.549 + 0.02 a 
หมายเหตุ:  -   * เปนไอศกรีมนมสูตรทางการคา ใชเปนชุดควบคุมและตนแบบ 

 -   a, b, c, d เปนสัญลักษณที่แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางคาเฉลี่ย ตัวอักษรที่ 
       ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

                      
เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมระหวางไอศกรีมนมสูตรทาง
การคาที่ใชโปรตีนและไขมันนม กับสูตรที่ใชโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและน้ํามันปาลม พบวา
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมที่โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดรอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก มีคาความหนืดไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากสูตรไอศกรีมนมสูตรทางการคา (p < 0.05) ซ่ึงหมายถึง
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ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดที่ความเขมขนรอยละ 5.0 โดยน้ําหนักจะใหความหนืดของสวนผสม
พรอมทําไอศกรีมที่ใกลเคียงกับไอศกรีมนมสูตรทางการคาหรือชุดควบคุม แตเมื่อเปรียบเทียบคา
อัตราการขึ้นโฟมของไอศกรีมหลังการปน จะเห็นวาไอศกรีมที่มีปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดที่
รอยละ 6.0 โดยน้ําหนัก ใหคาอัตราการขึ้นโฟมสูงที่สุดและมีคาไมแตกตางจากไอศกรีมนมสูตร
ทางการคา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) นอกจากนี้อัตราการขึ้นโฟมของไอศกรีมจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดที่ใชในสูตรลดลง แตที่ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองที่รอยละ 
5.0 โดยน้ําหนัก มีคาการขึ้นโฟมของไอศกรีมต่ํากวาที่รอยละ 6.0 โดยน้ําหนัก ปริมาณโปรตีน    
ถ่ัวเหลืองสกัดที่เพิ่มมากขึ้นสงผลใหคาการขึ้นโฟมของไอศกรีมระหวางการปนแข็งนอยลงนั้น 
เนื่องจากโปรตีนที่เพิ่มขึ้นนั้น ทําใหเกิดลักษณะโครงสรางตาขายของโปรตีนเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลอง
กับคาความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมที่เพิ่มขึ้น (ตารางที่ 4.1) สงผลใหความสามารถใน
การแทรกตัวเขาสูเนื้อไอศกรีมของอากาศระหวางการตีปนลดลง จึงสงผลใหคาการขึ้นโฟมของ
ไอศกรีมที่ไดต่ําลง สวนไอศกรีมสูตรที่มีปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดรอยละ 5.0 โดยน้ําหนัก มีคา
การขึ้นโฟมของไอศกรีมต่ํากวาที่รอยละ 6.0 นั้น อาจเนื่องมาจากปริมาณโปรตีนที่ใชนอยลง ทําให
มีปริมาณโปรตีนที่จะฟอรมตัวเปนแผนฟลมรอบลอมฟองอากาศลดลง จึงเก็บกักอากาศไวใน
โครงสรางไอศกรีมไดนอย  

จากคุณสมบัติอัตราการละลายของไอศกรีมสูตรตางๆ (ตารางที่ 4.1) พบวา อัตราการละลาย
ของไอศกรีมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดจะลดลงตามปริมาณโปรตีนที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณ
โปรตีนที่เพิ่มขึ้นสงผลใหโครงสรางตาขายของโปรตีนถ่ัวเหลืองในไอศกรีมแข็งแรงขึ้นและทําให
ไอศกรีมที่ไดมีความคงตัวตอการละลายมากขึ้น แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางไอศกรีมที่ผลิตจากโปรตีน
ถ่ัวเหลืองและโปรตีนนม จะเห็นวาไอศกรีมที่ผลิตจากโปรตีนถ่ัวเหลืองจะมีอัตราการหลอมละลายต่ํา
หรือมีความคงตัวตอการละลายสูงกวาไอศกรีมจากโปรตีนนมอยางชัดเจน อาจเนื่องมาจากโครงราง  
ตาขายของเจลที่เกิดจากโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ลอมรอบฟองอากาศมีความแข็งแรงมากกวาโปรตีนนม  ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ Rodríguez Niño et al. (2005) ที่พบวาความหนาของโปรตีนฟลมที่
ลอมรอบฟองอากาศในชั้นโมโนเลเยอร (monolayer) ที่เกิดจากโปรตีนถ่ัวเหลืองมีความหนามากกวา
โปรตีนนม สงผลใหโฟมหรืออิมัลชันที่มีโปรตีนถ่ัวเหลืองเปนสวนประกอบมีความคงตัวมากกวา 

เมื่อพิจารณาคุณลักษณะของไอศกรีมที่ไดทั้ง 3 คุณลักษณะ (ความหนืดของสวนผสมพรอม
ทํากอนบม คาอัตราการขึ้นโฟม และคาอัตราการละลายของไอศกรีมแชแข็ง) จะเห็นวาปริมาณ
โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดที่ใหไอศกรีมมีคุณลักษณะที่ใกลเคียงกับไอศกรีมนมสูตรทางการคามากที่สุด 
คือ ระดับความเขมขนรอยละ 6.0 โดยน้ําหนัก ดังนั้นจึงเลือกปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดรอยละ 
6.0 โดยน้ําหนัก เปนจุดกึ่งกลางของแผนการทดลองแบบ CCD โดยใหครอบคลุมปริมาณโปรตีนถ่ัว
เหลืองสกัดในชวง รอยละ 5.0 ถึง 7.0 โดยน้ําหนัก เพื่อทําการทดสอบหาสูตรที่เหมาะสมตอไป 
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4.2 ผลการทดสอบเพื่อหาสูตรที่เหมาะสมตอการผลิตไอศกรีมจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัด
และไขมันพืช 

ในการทดสอบเพื่อหาปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและปริมาณไขมันพืชที่เหมาะสมตอการ
ผลิตไอศกรีม เพื่อใหไดผลิตภัณฑไอศกรีมที่มีคุณลักษณะทางกายภาพใกลเคียงกับไอศกรีมนมสูตร
ทางการคา ใชแผนการทดลองแบบ CCD จํานวน 13 ส่ิงทดลอง โดยแปรปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลือง
สกัดในชวงรอยละ 5.0 ถึง 7.0 โดยน้ําหนัก และแปรปริมาณไขมันพืชในชวงรอยละ 8.0-12.0     
โดยน้ําหนัก ดังแสดงใน ตารางที่ 4.2 ซ่ึงใหปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดที่รอยละ 6.0 โดยน้ําหนัก
และปริมาณไขมันพืชที่รอยละ 10.0 โดยน้ําหนักเปนจุดกึ่งกลาง (center point) ในการทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณโปรตีนและปริมาณไขมันที่ใชในแตละสูตรตามแผนการทดลองแบบ 

Central composite design (CCD) ขนาด 13 ส่ิงทดลอง  

Experimental and code value Formulation 
Number SPI  

(% w/w) 
Code Vegetable oils  

(%w/w) 
Code 

Tr1 
Tr2 
Tr3 
Tr4 
Tr5 
Tr6 
Tr7 
Tr8 
Tr9 
Tr10 
Tr11 
Tr12 
Tr13 

5 
7 
5 
7 

4.586 
7.414 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

-1 
 1 
-1 
 1 

-1.414 
 1.414 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

8 
8 
12 
12 
10 
10 

 7.172 
12.830 

10 
10 
10 
10 
10 

-1 
-1 
 1 
 1 
 0 
 0 

-1.414 
 1.414 

 0 
 0 
 0 
 0 
 0 

หมายเหตุ:  ในการทดสอบแปรชนิดไขมันพืช 2 ชนิด คือ น้ํามันปาลม (PO) และมารการีน (HF) 
 
สําหรับการคัดเลือกสูตรที่เหมาะสม จะใชคุณลักษณะทางกายภาพของไอศกรีมนมสูตร

ทางการคา (ตารางที่ 4.3) ที่ไดจากการทดสอบเปนคาตนแบบหรือคุณลักษณะที่ตองการในการ
เปรียบเทียบเพื่อหาสูตรที่เหมาะสมของไอศกรีมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและน้ํามันปาลม (SPO 

ice cream) และไอศกรีมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและมารการีน (SHF ice cream)  
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 ตารางที่ 4.3 คุณลักษณะทางกายภาพของไอศกรีมนมสูตรทางการคา (Commercial ice cream) 

คุณลักษณะทางกายภาพ  

คาอัตราการขึ้นโฟม (%Overrun) 

คาอัตราการละลาย (Melting rate); g/min 

คาความหนืดของ mixes กอนบม (cP) 

ขนาดเม็ดไขมันของ mixes กอนบม: d3,2 (µm) 
คาสี (value) 

        Lก 
        aก 
        bก 

41.23 +   3.04ก 
0.43 +   0.02ก 

328.89 + 58.58ก 
1.62 +   0.14ก 

 
93.68 +  0.22ก 
-3.97 +  0.38ก 
16.66 +  0.17ก 

 
4.2.1 ผลของปริมาณโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและน้ํามันปาลมตอคุณลักษณะทางกายภาพ

ของไอศกรีม SPO 

ตารางที่ 4.4 แสดงถึงผลของปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและน้ํามันปาลมตอคุณลักษณะ
ทางกายภาพของไอศกรีม SPO ที่ได ซ่ึงไดแกขนาดเม็ดไขมันและความหนืดของสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมกอนบม และคาอัตราการขึ้นโฟม อัตราการละลาย และคาสีของผลิตภัณฑไอศกรีม (L a b) 
จากนั้นนําคาการตอบสนองที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อชวย
ในการวิเคราะหจําแนกปจจัยสําคัญที่มีผลตอคาการตอบสนองดังแสดงในตารางที่ 4.5 และทําการ
ตัดบางปจจัยที่ไมมีความสําคัญตอการทํานายคาการตอบสนองออกทีละปจจัย  (stepwise 

deletion) เพื่อใหไดสมการแบบจําลองที่เหมาะตอนําไปใชทํานายผลลัพธ  (อิศรพงษ พงษศิริกุล, 
2544) จากนั้นจึงสรางสมการความสัมพันธตามแบบจําลองแบบพอลีโนเมียลอันดับสอง ตาม
สมการที่ 1 (บทที่ 3) และประมาณคาความแมนยําของการนําสมการไปทํานายผลลัพธโดยใชคา
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination: R2) ซ่ึงโดยทั่วไปสมการที่มักนําไปใช
ควรมีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจอยางนอย 0.75 (อิศรพงษ พงษศิริกุล, 2544) และพิจารณา
ระดับความมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ของคาสัมประสิทธิ์รีเกรสชันในสมการพอลีโนเมียล
อันดับสองของคาการตอบสนองตางๆ (ตารางที่ 4.6) หลังจากการวิเคราะห 

เมื่อนําผลของปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและน้ํามันปาลมตอคาการตอบสนองไป
วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ทั้งในพจนของตัวแปรอันดับหนึ่ง (linear) ตัวแปรอันดับ
สอง (quadratic) และอิทธิพลรวมระหวางทั้งสองตัวแปร (interaction) ดังแสดงในตารางที่ 4.5 
พบวาปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและน้ํามันปาลมมีอิทธิพลตอขนาดเม็ดไขมันในสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีม (กอนบม) ความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (กอนบม) และอัตราการละลาย
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ของไอศกรีมมาก เนื่องจากคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) มีคามากกวา 0.75 สวนคาการ
ตอบสนองอื่นๆ อันไดแก อัตราการขึ้นโฟม และคาสีของไอศกรีม มีอิทธิพลจากปริมาณโปรตีนถ่ัว
เหลืองสกัดและน้ํามันปาลมนอย (R2 < 0.75) เมื่อพิจารณาจากคา Sum of square จากการ
วิเคราะหความแปรปรวนยังพบวาทั้งสองคาการตอบสนอง (อัตราการขึ้นโฟม และคาสี) ของ
ไอศกรีม ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ดังนั้นสมการความสัมพันธที่ไดของคาการตอบสนอง
ทั้งสามนี้ จึงไมสามารถใชเปนสมการแบบจําลองในการทํานายคาการตอบสนองที่ถูกตองได  

แตเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์รีเกรสชันตามสมการแบบจําลองพอลีโนเมียลอันดับสอง 
(ตารางที่ 4.6) ของคาการตอบสนองแตละคุณลักษณะ พบวาสมการแบบจําลองความหนืดของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีม (กอนบม) และอัตราการละลายของไอศกรีม ไมมีพจนของปจจัยใดที่มี
อิทธิพลตอคาการตอบสนองอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ (p  < 0.10) ยกเวนสมการแบบจําลองของ
ขนาดเม็ดไขมัน อยางไรก็ตามคาสัมประสิทธิ์รีเกรสชันของขนาดเม็ดไขมัน (ตารางที่ 4.6) ขัดแยงกับ
ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ตารางที่ 4.5) ซ่ึงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดเม็ด
ไขมันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมพบวาปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและปริมาณน้ํามันปาลม ทั้ง
ในพจนของตัวแปรอันดับหนึ่ง อันดับสอง และอิทธิพลรวมระหวางทั้งสองตัวแปรมีอิทธิพลอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.10) ตอขนาดเม็ดไขมัน แตคาสัมประสิทธ์ิรีเกรสชันของแบบจําลองนี้
แสดงใหเห็นวาปจจัยที่มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.10) ตอคาขนาดเม็ดไขมัน ไดแก ปริมาณ
น้ํามันปาลมในพจนตัวแปรอันดับสอง และพจนอิทธิพลรวมระหวางทั้งสองตัวแปรเทานั้น จะเห็น
วาคาที่ไดมีความขัดแยงกัน ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหและคํานวณผลใหมดวยเทคนิค Stepwise 

regression เพื่อใหไดสมการแบบจําลองที่มีความแมนยําในการทํานายคาการตอบสนองมากขึ้น 
(ตารางที่ 4.7)  

จากสมการแบบจําลอง Y1 ในตารางที่ 4.7 จะเห็นวาพจนตัวแปรอันดับสองของปริมาณ
โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด (β2

1) มีอิทธิพลเชิงบวก พจนตัวแปรอันดับหนึ่งของปริมาณน้ํามันปาลม (β2) 

มีอิทธิพลเชิงลบ สวนพจนตัวแปรอันดับสองของปริมาณน้ํามันปาลม (β2
2) มีอิทธิพลเชิงบวก และ

พจนอิทธิพลรวมระหวางปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและน้ํามันปาลม (β12) มีอิทธิพลเชิงลบตอ
ขนาดเม็ดไขมันในสวนผสมพรอมทํา (กอนบม) และจากสมการแบบจําลองคาความหนืดของ
สวนผสมพรอมทํา (Y2) พบวาพจนที่มีอิทธิพลตอคาความหนืด ไดแก พจนตัวแปรอันดับหนึ่งและ
สองของปริมาณน้ํามันปาลม (β2 และ β2

2) ซ่ึงมีอิทธิพลในเชิงลบและบวกตามลําดับ สวน         
พจนอิทธิพลรวมระหวางปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและน้ํามันปาลม (β12) มีอิทธิพลในเชิงบวก 
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         หมายเหตุ:   -  a, b, c, d, e, f, g, h, i เปนสัญลักษณที่แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางคาเฉลี่ย ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึง 
                             ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

           -  SPO คือ ไอศกรีมจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและน้ํามันปาลม 

ตัวแปรอิสระ คาการตอบสนอง 
คาสีของไอศกรีม ตัวอยาง 

 SPI 

(%w/w)

PO 

(%w/w) 

 ความหนดื (cP)

ขนาดเม็ด
ไขมัน 

d3,2 (µm) 

Overrun 

(%) 

อัตรา 
การละลาย 

(g/min) 
L a b 

Tr1 5 8  177.22+0.96h 1.59+0.02ef 23.96+2.87f 1.78+0.01b 83.93+0.96i -0.33+0.08fg 10.78+0.68de 

Tr2 7 8  420.00+19.22e 1.65+0.03c 28.52+0.38cd 1.99+0.01a 86.55+0.73fg -0.18+0.04e 11.82+0.45ab 

Tr3 5 12  242.26+6.35fg 1.83+0.01b 25.42+2.73ef 0.73+0.05h 88.17+0.77c -0.31+0.03f 10.30+0.24f 

Tr4 7 12  808.33+54.82b 1.64+0.01cd 32.21+1.53ab 1.13+0.10g 87.10+0.97def 0.09+0.08a 11.83+0.68ab 

Tr5 4.586 10  145.55+3.85h 1.65+0.02c 29.62+0.56bcd 0.80+0.02h 86.96+0.43ef -0.39+0.07g 9.75+0.23g 

Tr6 7.414 10  746.11+18.36b 1.66+0.01c 33.83+0.95a 1.59+0.01cd 90.91+0.72a -0.28+0.06f 9.79+0.36g 

Tr7 6 7.172  316.67+24.55f 1.63+0.03cde 30.64+1.82bc 1.62+0.02c 87.34+0.51de 0.06+0.10b 10.75+0.21de 

Tr8 6 12.83  1282.78+9.76a 1.94+0.07a 27.13+0.42de 0.81+0.17h 84.89+0.59h 0.07+0.03b 12.16+0.37a 

Tr9 6 10  530.56+17.66cd 1.66+0.01c 29.43+1.10bcd 1.34+0.04ef 85.90+0.34g 0.15+0.03a 11.93+0.38ab 

Tr10 6 10  438.33+6.01e 1.60+0.02def 29.82+0.92bcd 1.58+0.03cd 87.10+1.10def -0.11+0.07de 11.11+0.53cd 

Tr11 6 10  544.44+20.02c 1.58+0.00f 28.66+1.11cd 1.45+0.03de 86.56+0.80fg -0.18+0.19e 11.89+0.50ab 

Tr12 6 10  436.11+34.00e 1.54+0.00g 30.25+1.84bc 1.22+0.05fg 87.80+0.72cd -0.05+0.08cd 11.53+0.38bc 

Tr13 6 10  462.22+15.48de 1.60+0.01ef 31.39+0.46abc 1.42+0.19e 89.98+0.76b 0.01+0.06bc 10.62+0.53ef 

45 

ตารางที่ 4.4 คุณลักษณะทางกายภาพของไอศกรีม SPO 
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          ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนตัวแปรอิสระในพจนของ linear quadratic และ interaction ตอคาการตอบสนองของไอศกรีม SPO 

Sum of square 

Color Source Df Fat droplet 

size 

Mix 

viscosity 
% Overrun 

Melting 

rate L a b 

Regression 5 0.1225***        912690** 49.7847   1.5776*** 18.6700 0.2703* 5.5660 

Linear 2 0.0575***  757552***     37.4340   1.5400***      6.2610     0.0128      0.1503 

Square 2      0.0494**  129009 11.1075   0.0286   9.0050   0.2519**     5.1452** 

Interaction 1      0.0156**    26129   1.2432   0.0090   3.4040 0.0056 0.2704 

Residual error 7  0.0192  203978 35.9570   0.2585 22.7201 0.1085 3.4239 

Lack-of-fit 3  0.0117    64439***    31.8500**   0.1872 19.6215 0.0887    3.3183** 

Pure error 4  0.0075    10660   4.1070   0.0713   3.0986 0.0199 0.1056 

Total 12  0.1417 1116668 85.7418  1.8361 41.3902 0.3788 8.9899 

R2    0.8647   0.8173   0.5306 0.8592   0.4511 0.7135 0.6191 

            หมายเหต:ุ  - ***, **, * มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ p ≤ 0.01, 0.05 และ 0.10 ตามลําดับ 

                - SPO: ไอศกรีมจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและน้ํามันปาลม 
 
 
 
 

46 
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           ตารางที่ 4.6  คาสัมประสิทธิ์รีเกรสชันในสมการพอลีโนเมียลอันดับสองของคาการตอบสนองของไอศกรีม SPO 

Regression coefficient (β) 

Color 
Independent 

variables 
Fat droplet 

size 

Mix 

viscosity 
% Overrun Melting rate 

L a b  

Constant   2.167  619.886 11.021  0.467 47.327   -7.701**  -28.090 

X1  0.072  655.198 -3.180  0.613 -0.351 2.463*  11.689** 

X2 -0.190 -658.729  4.376 -0.119  7.635 0.038     0.837 

X1
2  0.019   -71.002  0.213 -0.053  0.486  -0.186***   -0.854** 

X2
2    0.021***     26.499 -0.302 -0.011 -0.239  0.003    -0.003 

X1 X2        -0.031**      40.411  0.279  0.012 -0.461 -0.019    -0.130 

            หมายเหต:ุ  - ***, **, * มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ p ≤ 0.01, 0.05 และ 0.10 ตามลําดับ 
                - SPO: ไอศกรีมจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและน้ํามันปาลม 

 
 
 
 
 
 

47 
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             ตารางที่ 4.7 คาสัมประสิทธิ์รีเกรสชันในสมการพอลีโนเมียลอันดับสองของคาการตอบสนองของไอศกรีม SPO หลังผานการวิเคราะหแบบ      
             Stepwise regression 
 

Regression coefficient (β) 

Color 
Independent 

variables Fat droplet 

size  

(Y1) 

Mix 

viscosity 

(Y2) 

% Overrun 

(Y3) 

Melting rate  

(Y4) 
L  

(Y6) 

a  

(Y7) 

b  

(Y8) 

Constant  2.444*** 2381.306* 11.021 0.442** 47.327 -7.701** -28.090 

X1 - - -3.180 0.130*** -0.351 2.463* 11.689** 

X2 -0.203* -632.695** 4.376 - 7.635 0.038 0.837 

X1
2 0.023** - 0.213 - 0.486 -0.186*** -0.854** 

X2
2 0.021*** 30.87* -0.302 -0.0051*** -0.239 0.003 -0.003 

X1 X2 -0.030** 21.115*** 0.279 - -0.461 -0.019 -0.130 

R2 0.86 0.78 0.53 0.89 0.45 0.71 0.62 

Model 

significance 

 

0.002 

 

0.003 

 

0.206 

 

0.000 

 

0.417 

 

0.067 

 

0.157 

              หมายเหต:ุ  - ***, **, * มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ p ≤ 0.01, 0.05 และ 0.10 ตามลําดับ 
                  - SPO: ไอศกรีมจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและน้ํามันปาลม 

48 
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เมื่อนําสมการแบบจําลองของขนาดเม็ดไขมันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (Y1) และ 
แบบจําลองคาความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (Y2) มาสรางโครงรางพื้นที่การตอบสนอง     
ดังแสดงในภาพที่  4.1 และภาพที่  4.2 จะเห็นว าทั้ งขนาดเม็ดไขมันและค าความหนืดของ                
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน คือ คาทั้งสองจะเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและน้ํามันปาลมที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากความหนืดของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมมีผลตอความสามารถในการลดขนาดเม็ดไขมันในระหวางกระบวนการ    

โฮโมจีไนซ นั่นคือ สวนผสมพรอมทําไอศกรีมที่มีความหนืดสูงทําใหความสามารถในการลดขนาด  

เม็ดไขมันลดลง เม็ดไขมันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมจึงมีโอกาสในการถูกลดขนาดนอยลง 
นอกจากนี้ความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมที่ เพิ่มขึ้นอาจเปนผลมาจากการปริมาณ        

โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดที่เพิ่มขึ้นดวย (Renkenma and van Viet, 2004) ทําใหโครงรางตาขายของเจล
โปรตีนถ่ัวเหลืองในโครงสรางไอศกรีมเพิ่มมากขึ้น (Renkenma, 2001; Renkenma and van Viet, 

2004) เปนผลใหแรงตานการไหลเพิ่มขึ้น 
สําหรับอัตราการละลายของไอศกรีม SPO (สมการแบบจําลอง Y4) พบวาพจนตัวแปรที่มี

อิทธิพลมีเพียงสองพจน คือ พจนตัวแปรอันดับหนึ่งของปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด (β1) และ     พจน
ตัวแปรอันดับสองของปริมาณน้ํามันปาลม (β2

2) ชึ่งมีอิทธิพลเชิงบวกและลบตามลําดับ เมื่อพิจารณา
โครงรางพื้นที่การตอบสนองอัตราการละลายของผลิตภัณฑไอศกรีม (ภาพที่ 4.3) พบวา   อัตราการ
ละลายของไอศกรีมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะ     การละลาย
ของไอศกรีม SPO นั้นไมไดละลายในลักษณะของหยดเชนเดียวกับไอศกรีมนม แตการละลายเปน
ลักษณะของกอนเจลโปรตีนที่รวมตัวกันและไหลผานตะแกรงสแตนเลส จึงทําใหอัตราการละลายของ
ไอศกรีมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันขามเมื่อเพิ่มปริมาณน้ํามันปาลม
อัตราการละลายของไอศกรีมกลับลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากปริมาณโครงรางตาขายของน้ํามันปาลม (fat 

network) ที่เกิดจากกระบวนการเสียความคงตัว (destabilized) ของเม็ดไขมันในโครงสรางของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมทําใหการจับกับเปนกลุมกอนบางสวน (partially-coalesced) เกิดมากขึ้น
สงผลใหความสามารถในการคงรูปของโครงสรางไอศกรีมยังคงอยูเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น (Koxholt et 

al., 2001; Marshall et al., 2003; Muse and Hartel, 2004) โดยโครงรางตาขายของน้ํามันปาลมนั้น
จะชวยลดอัตราการถายเทความรอนภายในโครงสรางทําใหผลึกน้ําแข็งละลายไดชาลง เชนเดียวกับ
การศึกษาของ Koxholt et al. (2001) และการศึกษาของ Marshall et al. (2003) ซ่ึงพบวาโครงสราง
ไอศกรีมที่มีปริมาณโครงรางตาขายของไขมันมากสงผลใหไอศกรีมมีอัตราการละลายลดลง โดยโครง-
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รางตาขายของไขมันจะลอมรอบฟองอากาศและผลึกน้ําแข็งในโครงสรางไอศกรีม ทําใหฟองอากาศมี
ความคงตัวตอการไหลออกจากโครงสรางและยังชวยปองกันการยุบตัว (collapse) ของฟองอากาศดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.1 โครงรางพื้นที่การตอบสนองของขนาดเม็ดไขมัน (กอนบม) สําหรับไอศกรีม SPO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.2 โครงรางพื้นที่การตอบสนองของความหนืดของสวนผสมพรอมทํา (กอนบม) ไอศกรีม SPO 

  1.632
  1.697
  1.762
  1.827
  1.893
  1.958
  2.023
  2.088
  2.153
  2.218
 above

 151.106
 307.067
 463.028
 618.988
 774.949
 930.910
 1086.871
 1242.832
 1398.793
 1554.754
 above
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ภาพที่ 4.3 โครงรางพื้นที่การตอบสนองของอัตราการละลาย สําหรับไอศกรีม SPO 
 
4.2.2 ผลของปริมาณโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและมารการีนตอคุณลักษณะทางกายภาพของ

ไอศกรีม SHF 

จากตารางที่ 4.8 แสดงถึงผลของปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและมารการีน (น้ํามันปาลม    
รอยละ 55 และน้ํามันมะพราวรอยละ 27) ตอคุณลักษณะทางกายภาพ ซ่ึงไดแกขนาดเม็ดไขมันและ
ความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมกอนบม และคาอัตราการขึ้นโฟม อัตราการละลาย และคาสี
ของผลิตภัณฑไอศกรีม SHF  จากนั้นนําคาการตอบสนองที่ไดจากการทดลองมาหาความสัมพันธตาม
สมการแบบจําลองแบบพอลีโนเมียลอันดับสอง และประมาณคาความแมนยําของการนําสมการไป
ทํานายผลลัพธโดยใชคาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R2) เปนตัวตัดสิน จากผลการวิเคราะหความ
แปรปรวน (ตารางที่ 4.9) พบวาปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและมารการีนมีอิทธิพลตอความหนืดของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีม (กอนบม) อัตราการละลาย และคาสี (L a b) ของไอศกรีม เนื่องจากคา
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีคามากกวา 0.75 สวนคาการตอบสนองอื่นๆ ซ่ึงไดแก ขนาดเม็ดไขมนั
ในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (กอนบม) และอัตราการขึ้นโฟมของไอศกรีม SHF มีอิทธิพลจาก
ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและน้ํามันปาลมนอย (R2 < 0.75) นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์
รีเกรสชัน (ตารางที่ 4.10) ยังพบวาทั้งสองคาของการตอบสนองนี้ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.10) 

  0.166
  0.273
  0.381
  0.488
  0.596
  0.703
  0.811
  0.918
  1.026
  1.133
 above



 
 ก52

ในทุกๆ พจน  ดังนั้นสมการแบบจําลองความความสัมพันธที่ไดของคาการตอบสนองทั้งสองนี้ไม
สามารถใชเปนสมการแบบจําลองในการทํานายคาการตอบสนองที่ถูกตองได   

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ตารางที่ 4.9) และผลของคาสัมประสิทธิ์           
รีเกรสชัน (ตารางที่ 4.10) ของอัตราการละลายของไอศกรีม SHF พบวาไมสอดคลองกัน ดังนั้นเพื่อให
สมการแบบจําลองการตอบสนองของอัตราการละลายที่ไดมีความแมนยํามากขึ้นจึงไดทําการวิเคราะห
ผลและคํานวณใหมโดยเทคนิค Stepwise regression ไดสมการแบบจําลองรีเกรสชันของอัตราการ
ละลายดังสมการ Y12 (ตารางที่ 4.11)  สวนสมการแบบจําลองรีเกรสชันของความหนืด            
สวนผสมพรอมทําไอศกรีม (กอนบม) และคาสีของผลิตภัณฑไอศกรีม SHF (สมการ Y10 Y14 Y15 
และ Y16 ตามลําดับ) ไดมาจากการแทนคาสัมประสิทธ์ิรีเกรสชัน (ตารางที่ 4.10) ลงในแบบจําลอง
แบบพอลีโนเมียลอันดับสอง (สมการ 4 ในบทที่ 3) เพื่อใชเปนแบบจําลองในการทํานายผลลัพธของคา
การตอบสนอง และหาปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและมารการีนที่เหมาะสมตอการผลิตไอศกรีม 
SHF ที่มีลักษณะใกลเคียงกับไอศกรีมนมสูตรทางการคา (สูตรควบคุม) 

เมื่อพิจารณาผลของปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและมารการีนตอความหนืดของ        
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมกอนบม (สมการ Y10) พบวาพจนตัวแปรอันดับหนึ่งของทั้งสองตัวแปร 
(ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและปริมาณมารการีน: β1 และ β2) มีอิทธิพลเชิงลบ สวนพจนตัวแปรอับ
ดับสองของทั้งสองตัวแปร (β2

1 และ β2
2)  และพจนอิทธิพลรวมระหวางทั้งสองตัวแปร(β12) มีอิทธิพล

เชิงบวกตอคาความหนืด ซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจนจากโครงรางพื้นที่การตอบสนองของความหนืดดังภาพ
ที่ 4.4โดยคาความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมกอนบมเพิ่มขึ้นตามปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลือง
สกัดและมารการีนที่เพิ่มขึ้น  เชนเดียวกับแนวโนมคาความหนืดของสวนผสมพรอมทํากอนบมของ
ไอศกรีม SPO (ภาพที่ 4.2) แตเมื่อพิจารณาอัตราการละลาย (สมการ Y12) พบวาพจนที่มีผลตออัตรา
การละลายของไอศกรีม SHF คือ พจนตัวแปรอันดับสองและอิทธิพลรวมระหวางตัวแปรของทั้ง
ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและมารการีน (β2

1 β2
2 และβ12)   และจากโครงรางพื้นที่การตอบสนอง

ของอัตราการละลาย (ภาพที่ 4.5) จะเห็นวาเมื่อระดับปริมาณมารการีนสูงกวารอยละ 10.5 โดยน้ําหนัก 
คาอัตราการละลาย ของไอศกรีมมีแนวโนมลดลงเล็กนอยและคงที่ที่ 0.261 กรัมตอนาที เมื่อปริมาณ
โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากที่ระดับปริมาณมารการีนสูงๆ โอกาสของการเกิด
โครงรางตาขายของไขมันในโครงสรางไอศกรีมมีมากขึ้น  จึงสงผลใหโครงสรางของไอศกรีมมีความคง
ตัวมากขึ้น ในทางตรงกันขามที่ระดับปริมาณมารการีนนอยกวา รอยละ 8.5 โดยน้ําหนัก คาอัตราการ
ละลายของไอศกรีม SHF จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก     



 
 ก53

โครงรางตาขายของเม็ดไขมันในโครงสรางไอศกรีมนอยลงในขณะที่โครงสรางตาขายของโปรตีนถ่ัว
เหลืองมีมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นฉนวนกันความรอนที่เกิดจากโครงรางตาขายของไขมันไมสามารถ
ตานละลายของผลึกน้ําแข็งในโครงสรางไอศกรีมได จึงเกิดการยุบตัวของไอศกรีมสงผลใหอัตราการ
ละลายของไอศกรีมเพิ่มขึ้น 
  สําหรับสมการแบบจําลองคาสีของไอศกรีม SHF ทั้งคา L a และ b จะเห็นวามีคาสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (R2) ที่สูงมากคือ 0.89 0.98 และ 0.94 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาสมการแบบจําลองของคา 
L (สมการ Y14) พบวาพจนตัวแปรอันดับหนึ่งของทั้งปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและปริมาณ       
มารการีน (β1 และ β2) มีอิทธิพลเชิงบวก สวนพจนตัวแปรอันดับสอง และพจนอิทธิพลรวมของทั้ง
ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและปริมาณมารการีน (β2

1 β2
2 และβ12) มีอิทธิพลเชิงลบ แตสําหรับคา b 

(สมการ Y15) จะเห็นวาพจนตัวแปรอันดับหนึ่งของปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและมารการีน (β1 
และ β2) มีอิทธิพลเชิงบวก และพจนตัวแปรอันดับสองของปริมาณโปรตีนและมารการีน (β2

1 และ β2
2) 

มีอิทธิพลเชิงลบ สวนคา a (สมการ Y16) พจนตัวแปรอันดับหนึ่งและพจนอิทธิพลรวมของทั้งปริมาณ
โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและปริมาณมารการีน (β1 β2 และ β12) มีอิทธิพลเชิงลบ สวนพจนตัวแปรอันดับ
สองของทั้งปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและปริมาณมารการีน (β2

1 และ β2
2) มีอิทธิพลเชิงบวก เมื่อ

พิจารณาโครงรางพื้นที่การตอบสนองของคา L a  b  ดังแสดงในภาพที่ 4.6 ก ข และ ค จะเห็นวาที่
ระดับรอยละ 6.0 โดยน้ําหนักของโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด และท่ีระดับรอยละ 10.0 โดยน้ําหนักของ     
มารการีน เปนจุดที่ทําใหคา L และ a สูงสุด และทําใหคา b ต่ําสุด  นั่นหมายความวาปริมาณโปรตีน   

ถ่ัวเหลืองสกัดและเนยเทียมมีผลตอคาสีของผลิตภัณฑไอศกรีม SHF มาก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผลของ
สีจากโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและมารการีน   
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หมายเหต:ุ  -  a, b, c, d, e, f, g, h เปนสญัลักษณที่แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางคาเฉลี่ย ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตัง้หมายถึงความ 

    แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

-  SHF: ไอศกรีมจากโปรตนีถั่วเหลืองสกดัและมารการนีจาก 55% น้ํามันปาลมและ 27% น้ํามันมะพราว 

ตัวแปรอิสระ คาการตอบสนอง 
คาสีของไอศกรีม 

ตัวอยาง 
 

SPI 
(%w/w) 

PO 
(%w/w) 

 

ความหนืด  
(cP) 

ขนาดเม็ด
ไขมัน 

d3,2 (µm) 

Overrun 
(%) 

อัตราการ
ละลาย 

(g/min) L a b 

MTr1 5 8  339.45+7.52g 1.48+0.00g 40.31+0.85cd 0.45+0.04c 89.48+0.77cd -5.74+0.05d 18.97+0.51e 

MTr2 7 8  1200.44+20.55d 1.56+0.01g 40.00+0.49d 1.48+0.12b 88.30+0.80e -5.39+0.08c 20.15+0.91d 

MTr3 5 12  1115.56+179.62d 2.57+0.02e 42.45+0.68ab 0.15+0.01ef 90.52+0.79ab -6.40+0.11f 24.68+0.24c 

MTr4 7 12  2997.78+247.14a 5.06+0.00b 34.75+0.58f 0.00+0.00g 87.37+1.11f -6.00+0.24e 23.14+0.40a 

MTr5 4.586 10  669.44+26.48ef 1.65+0.02g 32.71+0.44g 0.29+0.00de 90.69+1.10ab -6.98+0.09h 19.48+1.19d 

MTr6 7.414 10  2722.22+73.13b 3.41+0.01d 33.28+0.53fg 1.64+0.28a 87.95+1.52ef -6.35+0.07f 21.93+0.49b 

MTr7 6 7.172  500.56+9.18fg 1.64+0.02g 41.60+0.27bc 1.78+0.03a 89.60+0.66cd -6.47+0.11f 20.06+0.01d 

MTr8 6 12.83  2128.89+100.30c 4.88+0.03b 40.53+0.46cd 0.08+0.01fg 89.24+0.58d -6.85+0.13g 22.68+0.25a 

MTr9 6 10  1120.00+30.87d 5.60+0.51a 34.55+1.31f 0.22+0.04def 90.16+0.88bc -1.90+0.08ab 16.34+0.31f 

MTr10 6 10  1007.78+21.69d 3.50+0.02d 34.48+0.42f 0.23+0.04def 90.17+0.42bc -1.81+0.06a 16.07+0.43fg 

MTr11 6 10  1121.11+179.89d 3.89+0.02c 41.18+1.34bcd 0.22+0.01def 91.19+0.48a -1.85+0.06ab 15.65+0.40gh 

MTr12 6 10  1079.44+204.11d 1.74+0.03g 38.18+0.34e 0.35+0.00cd 90.13+0.47bc -1.90+0.06ab 16.50+0.53f 

MTr13 6 10  795.56+25.07e 2.32+0.02f 43.78+1.50a 0.25+0.04de 91.29+0.35a -1.99+0.32b 15.33+0.31h 

54 

ตารางที่ 4.8 คุณลักษณะทางกายภาพของไอศกรีม SHF 
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ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะหวาเรยีนซ (ANOVA) ของตัวแปรอิสระในพจนของ linear quadratic และ interaction ตอคาการตอบสนองของ
ไอศกรีม SHF 

Sum of square 

Color Source Df Fat droplet 

size  
Mix viscosity

Overrun 

% 

Melting 

 rate   L  a b 

Regression 5 16.9165 6957301*** 88.1005 4.2180*** 15.8342*** 59.8378*** 112.7360***

Linear 2 13.7150** 726125*** 9.1601 3.1607*** 8.4351*** 0.7450 20.4422*** 

Square 2 1.7495 260728*** 65.2873 0.7092* 6.4288*** 59.0922*** 90.4442*** 

Interaction 1 1.4520 7944153*** 13.6530 .3481* 0.9702* 0.0006 1.8496 

Residual error 7 9.1158 103473 87.9593 0.5591 1.9053 1.3087 6.8541 

Lack-of-fit 3 0.1042 29308 21.0550 0.5470* 0.4825 1.2905*** 5.9146** 

Pure error 4 9.0116 74165 66.9043 0.0121 1.4229 0.0182 0.9395 

Total 12 9.1158 8047326 176.0598 4.7771 17.7395 61.1465 119.5901 

R2   0.6498 0.9871 0.5004 0.8830 0.8926 0.9786 0.9427 

หมายเหต:ุ  - ***, **, * มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ p ≤ 0.01, 0.05 และ 0.10 ตามลําดับ 

     - SHF: ไอศกรีมจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเนยเทียมจาก 55% น้ํามันปาลม และ 27% น้ํามันมะพราว 
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ตารางที่ 4.10 คาสัมประสิทธิ์รีเกรสชันในสมการพอลีโนเมียลอันดับสองของคาการตอบสนองของไอศกรีม SHF 

Regression coefficient (β) 

Color Independent 

variables 
Fat droplet 

size (Y1) 

Mix viscosity 

(Y2) 

Overrun 

% 

(Y3) 

Melting rate 

(Y4) 
L 

 (Y6) 

a  

(Y7) 

b  

(Y8) 

Constant  -9.232 

15704.000**

* -37.907 6.656 37.883** -135.312*** 148.647*** 

X1 3.584 -4321.734*** 33.933 -1.160 10.404*** 26.456*** -26.672*** 

X2 -0.575 -1071.012*** -4.263 -0.532 4.939*** 10.801*** -11.539*** 

X1
2 -0.497 312.586*** -2.133 0.247* -0.747*** -2.193*** 2.538*** 

X2
2 -0.033 30.494** 0.476 0.058* -0.174*** -0.548*** 0.718*** 

X1 X2 -0.301 127.654*** -0.924 -0.148* -0.246* -2.193 -0.340 

หมายเหต:ุ  - ***, **, * มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ p ≤ 0.01, 0.05 และ 0.10 ตามลําดับ 
     - SHF: ไอศกรีมจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเนยเทียมจาก 55% น้ํามันปาลม และ 27% น้ํามันมะพราว 
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ตารางที่ 4.11 คาสัมประสิทธิ์รีเกรสชันในสมการพอลีโนเมียลอันดับสองของคาการตอบสนองของไอศกรีม SHF หลังผานการวิเคราะหแบบ 
Stepwise regression 
 

Regression coefficient (β) 

Color 
Independent 

variables Fat droplet 

size  

(Y9) 

Mix 

viscosity 

(Y10) 

Overrun 

% 

(Y11) 

Melting rate 

(Y12) 
L  

(Y14) 

a  

(Y15) 

b  

(Y16) 

Constant  

-9.232 15704.00**

* 

-37.907 0.564* -135.31*** 148.647*** 37.833** 

X1 3.584 -4321.73*** 33.933 - 26.456*** -26.672*** 10.404*** 

X2 -0.575 -1071.01*** -4.263 - 10.80*** -11.539*** 4.939*** 

X1
2 -0.497 312.59*** -2.133 0.189*** -2.193*** 2.538*** -0.747*** 

X2
2 -0.033 30.49** 0.476 0.044** -0.548*** 0.718*** -0.174*** 

X1 X2 -0.301 127.65*** -0.924 0.191*** -2.193 -0.340 -0.266* 

R2 0.65 0.99 0.50 0.87 0.98 0.94 0.89 

Model 

significance 

 

0.123 

 

0.000 

 

0.330 

 

0.000 

 

0.000 

 

0.000 

 

0.003 

หมายเหต:ุ   - ***, **, * มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ p ≤ 0.01, 0.05 และ 0.10 ตามลําดับ 
     - SHF: ไอศกรีมจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเนยเทียมจาก 55% น้ํามันปาลม และ 27% น้ํามันมะพราว 57 
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  0.261
  0.661
  1.060
  1.459
  1.859
  2.258
  2.657
  3.057
  3.456
  3.856
 above

 760.685
 1239.922
 1719.159
 2198.396
 2677.633
 3156.870
 3636.107
 4115.344
 4594.581
 5073.818
 above

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.4 โครงรางพื้นที่การตอบสนองของคาความหนดืในสวนผสมพรอมทํากอนบม สําหรับ
ไอศกรีม SHF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่  4.5 โครงรางพื้นที่การตอบสนองของอัตราการละลาย สําหรับไอศกรีม SHF 
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 -15.611
 -14.281
 -12.952
 -11.622
 -10.292
 -8.963
 -7.633
 -6.303
 -4.973
 -3.644
 above

 17.729
 19.675
 21.622
 23.569
 25.516
 27.462
 29.409
 31.356
 33.302
 35.249
 above

 83.410
 84.172
 84.934
 85.696
 86.458
 87.220
 87.982
 88.744
 89.506
 90.268
 above

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.6 โครงรางพื้นที่การตอบสนองของคา L (ก) a (ข) และ b (ค) สําหรับไอศกรีม SHF  

ก.) 

ข.) 

ค.) 
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4.2.3 สูตรท่ีเหมาะสมสําหรับไอศกรีม SPO และ SHF 

 จากผลการทดลองและผลการวิเคราะหความแปรปรวนคาการตอบสนองคุณลักษณะตางๆ 
ของไอศกรีมทั้งสองชนิด (SPO และ SHF) พบวาไอศกรีมทั้งสองชนิดมีสมการรีเกรสชันแบบ 
จําลองที่สามารถนํามาใชไดจริงและมีความแมนยําตอการทํานายผลลัพธที่ตางกัน คือ สมการ        

รีเกรสชันที่เหมาะสมของไอศกรีม SPO ไดแก สมการรีเกรสชันของขนาดเม็ดไขมนัในสวนผสม
พรอมทําไอศกรีม (กอนบม) คาความหนดืของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (กอนบม) และอัตราการ
ละลาย โดยมคีาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เทากับ 0.86 0.78 และ 0.89 ตามลําดับ  

สวนสมการรีเกรสชันที่ใชไดจริงของไอศกรีม SHF ไดแก สมการรีเกรสชันของคาความ
หนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (กอนบม) อัตราการละลาย และคาสี (L a b) ของผลิตภัณฑ
ไอศกรีม โดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เทากับ 0.99 0.87 0.89 0.98 และ 0.94 
ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4.12 คาการทํานายจากสมการรีเกรสชันและคาจริงจากการทดลองของคาการตอบสนอง
ตางๆ ที่สูตรที่เหมาะสมของไอศกรีม SPO และ SHF 

คาการตอบสนอง คาการทํานายจาก
สมการ 

รีเกรสชัน 

คาจริงจาก 

การทดลอง 
คาเฉลี่ย + SD 

ไอศกรีม SPO  

       ขนาดเม็ดไขมันในสวนผสมพรอมทํากอนบม (μm)

       ความหนืดของสวนผสมพรอมทํากอนบม (cP) 

       อัตราการละลาย (g/min) 

ไอศกรีม SHF        

       ความหนืดของสวนผสมพรอมทํากอนบม (cP) 

       อัตราการละลาย (g/min). 

       คาส ี   L 

                aก 
                bก 

ก 
1.74ก 

285.96ก 
0.48ก 

ก 
437.04ก 

0.42ก 
90.39ก 
-4.68ก 
16.78ก 

ก 
1.54 + 0.02ก 

270.00 + 9.28ก 
0.59 + 0.01ก 

ก 
460.56 + 7.58ก 

0.40 + 0.01ก 
91.00 + 0.44ก 
-3.73  + 0.14ก 
13.35 + 0.65ก

  
เมื่อแกสมการเพื่อหาปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและน้ํามันปาลมที่เหมาะสมตอการผลิต

ผลิตภัณฑไอศกรีม SPO จากสมการรีเกรสชันทั้ง 3 (สมการ Y1 Y2และ Y4) พบวาปริมาณโปรตีน
ถ่ัวเหลืองสกัดที่เหมาะสม คือ รอยละ 4.8 โดยน้ําหนัก และปริมาณน้ํามันปาลมที่เหมาะสม คือ   
รอยละ 11.0 โดยน้ําหนัก  สวนปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและมารการีนที่เหมาะสมตอการผลิต
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ผลิตภัณฑไอศกรีม SHF ซ่ึงไดจากการแกสมการรีเกรสชันทั้ง 5 (สมการ Y10 Y12 Y14  Y15 และ 

Y16) พบวาปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดที่เหมาะสม คือ รอยละ 5.2 โดยน้ําหนัก และปริมาณ   
มารการีน ที่เหมาะสม คือ รอยละ 8.6 โดยน้ําหนัก ซ่ึงเปนสูตรที่เหมาะสมที่ทําใหคุณลักษณะของ
ผลิตภัณฑไอศกรีมทั้งสองชนิดมีคุณลักษณะที่ใกลเคียงกับไอศกรีมนมสูตรทางการคามากที่สุด 

 เมื่อพิจารณาคาที่ไดจากการทํานายจากสมการรีเกรสชันและคาจริงจากการทดลอง (ตาราง
ที่ 4.12) จะเห็นวาคาทั้งสองนี้ของคุณลักษณะทางกายภาพตางๆของไอศกรีม SPO และ SHF 

ใกลเคียงกัน นอกจากนี้คาคุณลักษณะที่ไดทั้งสองคา (คาจริงจากการทดลองและคาจากการทํานาย
ของสมการรีเกรสชัน) ยังมีคาใกลเคียงกับคาคุณลักษณะทางกายภาพของไอศกรีมนมสูตรควบคุม 
(ตารางที่ 4.3) นั่นหมายความวาสมการแบบจําลองพอลีโนเมียลอันดับสองของแตละคาการ
ตอบสนองที่ใชในการทํานายคาการตอบสนองตางๆของไอศกรีมทั้งสองชนิดนั้นใชงานไดจริงและ
มีความเหมาะสมตอการนํามาทํานายเพื่อหาสูตรที่เหมาะสมจริง 
 

4.3 การทดสอบการยอมรบัของผูบริโภคตอผลิตภัณฑไอศกรีม SPO และ SHF จากสูตร
ที่เหมาะสม 
 จากการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑไอศกรีมทั้งหมด 5 สูตร คือ            
1) SHF:สูตรไอศกรีมที่ไดจากโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและมารการีน 2) SPO: สูตรไอศกรีมที่ไดจาก
โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและน้ํามันปาลม 3) Control: สูตรควบคุมเปนไอศกรีมนมสูตรทางการคา    
4) Milk1: สูตรไอศกรีมนมที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับสูตร SHF และ 5) Milk2: สูตร
ไอศกรีมนมทีม่ีปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับสูตร SPO โดยใชวิธีการทดสอบแบบ hedonic 

scale จํานวน 9 ระดับการยอมรับ กับผูบริโภคกลุมเปาหมาย 2 กลุม (1. กลุมหญิงที่มอีายุอยูในชวง
กอนและชวงวยัหมดประจําเดือน และ 2. กลุมผูบริโภคทั่วไปที่มีอายใุนชวง 18-28 ป) กลุมละ 40 
คน พบวาผูบริโภคกลุมเปาหมายที่ 1 สวนใหญเปนหญงิที่มีอาย ุ 35-39 ป รอยละ 47.5 รองลงมา
เปนหญิงที่มีอายุ 40-50 ป และหญิงที่มอีายุมากกวา 50 ป โดยคิดเปนรอยละ 35.0 และ 17.5 
ตามลําดับ (ตารางที่ 4.13) และผูบริโภคกลุมเปาหมายที่ 2 สวนใหญเปนหญิงทีม่ีอายุ 18-28 ป 
(รอยละ 77.1) และรองลงเปนชายที่มีอายุ 18-28 ป (รอยละ 20.8) (ตารางที่ 4.14)  
 ในดานขอมูลเกี่ยวพฤติกรรมการบริโภคของผูทําการทดสอบกลุมเปาหมายที่ 1 แสดงดัง
ตารางที่ 4.15 พบวาในการบริโภคอาหารหรือเครื่องดื่มในแตละครั้งนัน้ผูบริโภคกลุมนี้จะคํานึงถึง
ประโยชนตอสุขภาพเปนสวนใหญ (รอยละ 52.5) รองลงมาจะคํานงึถึงรสชาติและความอรอยของ
ผลิตภัณฑ (รอยละ 45.0) สวนความถี่ในการบริโภคผลิตไอศกรีมอยูที่ 1-2 คร้ังตอเดือน (รอยละ 
35.0) และ 3-4 คร้ังตอเดือน (รอยละ 27.5) สวนระดับความชอบของผูบริโภคตออาหารหรือ
เครื่องดื่มที่ทําจากถั่วเหลือง พบวามีความชอบอยูในระดับชอบรอยละ 45.0 และชอบมากรอยละ 
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22.0 ความถี่สวนใหญในการบริโภคอาหารหรือเครื่องดื่มจากถั่วเหลือง พบวาความถี่มากกวา 4 
คร้ังตอเดือน คิดเปนรอยละ 35.0 รองลงมาที่ความถี่ 1-2 คร้ังตอเดอืน คิดเปนรอยละ 25.0 ที่
ความถี่ 3-4 คร้ังตอเดือน คดิเปนรอยละ 20.0 และความถี่ในการบริโภคเกือบทุกวนั คิดเปนรอยละ 
12.5 
 
ตารางที่ 4.13 ขอมูลทางประชากรศาสตรของผูบริโภคกลุมเปาหมายที่ 1 ที่ทําการทดสอบการ
ยอมรับผลิตภัณฑไอศกรีม 

ลักษณะทางประชากรศาสตร ความถี่รอยละ 
เพศ 

      หญิง 
อายุ 
     35 - 39 ป 
     40 – 50 ป 
     มากกวา 50 ป 

ก 

100ก 

ก 
47.5ก 
35.0ก 
17.5ก 

 
ตารางที่ 4.14 ขอมูลทางประชากรศาสตรของผูบริโภคกลุมเปาหมายที่ 2 ที่ทําการทดสอบการ
ยอมรับผลิตภัณฑไอศกรีม 

ลักษณะทางประชากรศาสตร ความถี่รอยละ 
เพศ 

      หญิง 
      ชาย 

อายุ 
      ต่ํากวา 18 ป      
      18-28 ป 

ก 
79.2ก 
20.8ก 

ก 

2.1ก 
97.9ก 

 
สําหรับขอมูลดานพฤติกรรมการบริโภคกลุมเปาหมายที ่ 2 (ตารางที่ 4.16) พบวาในการ

เลือกบริโภคอาหารหรือเครื่องดื่มในแตละครั้งนั้นผูบริโภคกลุมนี้จะคาํนึงถึงรสชาติความอรอยเปน
สวนใหญ (รอยละ 56.3) รองลงมาคือประโยชนตอสุขภาพ (รอยละ 20.8) สวนความถีใ่นการ
บริโภคผลิตภัณฑไอศกรีมอยูที่ มากกวา 4 คร้ังตอเดือนเปนสวนใหญ (รอยละ 39.6) รองลงมาอยูที่ 
3-4 คร้ังตอเดอืน (รอยละ 27.1) และที่ 1-2 คร้ังตอเดือน (รอยละ 25.0) ตามลําดับ และความถี่นอย
กวา 1 คร้ังตอเดือน มีเพยีงรอยละ 8.3 สําหรับระดับความชอบของผูบริโภคตออาหารหรือเครื่องดื่ม
ที่ทําจากถั่วเหลือง พบวา ผูบริโภคมีระดับความชอบอยูที่ชอบรอยละ 39.6 และชอบมากคิดเปน  
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รอยละ 27.1 สวนความถี่ในการบริโภคอาหารหรือเครื่องดื่มที่ทําจากถั่วเหลืองของผูบริโภคกลุมนี้ 
พบวามีความถีม่ากกวา 4 คร้ังตอเดือน (รอยละ 37.5) และ 1-2 คร้ังตอเดือน (รอยละ 31.3) เปน
สวนใหญ  
 
 
ตารางที่ 4.15 ขอมูลเกี่ยวกบัพฤติกรรมการบริโภคผลิตภัณฑไอศกรีมและผลิตภัณฑจากถั่วเหลือง
ของผูบริโภคกลุมเปาหมายที่ 1 ที่ทําการทดสอบการยอมรับผลิตภัณฑไอศกรีม 
 

ขอมูลสํารวจ ความถี่ (รอยละ) 
ส่ิงที่พิจารณาอันดับแรกในการบริโภคอาหาร/เครื่องดื่ม 

     ประโยชนตอสุขภาพ 
     ปริมาณแคลอรี่ 
     รสชาติ/ความอรอย 

ความถี่ในการบริโภคไอศกรมี 

     นอยกวา 1 คร้ัง/เดือน 

     1-2 คร้ัง / เดือน 

     3-4 คร้ัง / เดือน 

     มากกวา 4 คร้ัง / เดือน 

     ไมทานเลย 
ความชอบในการบริโภคอาหาร/เครื่องดื่มจากถั่วเหลือง 
     ไมชอบเลย 

      ชอบเล็กนอย 

      ชอบ 

      ชอบมาก 

      ชอบที่สุด 

ความถี่ในการบริโภคอาหาร/เครื่องดื่มจากถั่วเหลือง 
      นอยกวา 1 คร้ัง/เดือน 

     1-2 คร้ัง/เดอืน 

     3-4 คร้ัง/เดอืน 

     มากกวา 4 คร้ัง/เดือน 

     เกือบทุกวนั 

ก 
52.5ก 

2.52 

45.00 

ก 
17.5ก 
35.0ก 
27.5ก 
17.5ก 
2.5ก 

ก 
-ก 

15.0ก 

45.00 

22.5ก 
17.5ก 

ก 
7.5ก 

25.0ก 
20.0ก 
35.0ก 
12.5ก 
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ตารางที่ 4.16 ขอมูลเกี่ยวกบัพฤติกรรมการบริโภคผลิตภัณฑไอศกรีมและผลิตภัณฑจากถั่วเหลือง
ของผูบริโภคกลุมเปาหมายที่ 2 ที่ทําการทดสอบการยอมรับผลิตภัณฑไอศกรีม 
 

ขอมูลสํารวจ ความถี่ (รอยละ) 
ส่ิงที่พิจารณาอันดับแรกในการบริโภคอาหาร/เครื่องดื่ม 

     ประโยชนตอสุขภาพ 

     ปริมาณแคลอรี่ 
     รสชาติ/ความอรอย 

     ทุกเหตุผลขางตน 
ความถี่ในการบริโภคไอศกรมี 

     นอยกวา 1 คร้ัง/เดือน 

     1-2 คร้ัง/เดอืน 

     3-4 คร้ัง/เดอืน 

     มากกวา 4 คร้ัง/เดือน 

ความชอบในการบริโภคอาหาร/เครื่องดื่มจากถั่วเหลือง 
     ไมชอบเลย 

      ชอบเล็กนอย 

      ชอบ 

      ชอบมาก 

      ชอบที่สุด 

ความถี่ในการบริโภคอาหาร/เครื่องดื่มจากถั่วเหลือง 
      นอยกวา 1 คร้ัง/เดือน 

     1-2 คร้ัง/เดอืน 
     3-4 คร้ัง/เดอืน 

     มากกวา 4 คร้ัง/เดือน 

     เกือบทุกวนั 

ก 
20.88 

6.3ก 
56.3ก 

16.77 

ก 
8.33 

25.00 

27.11 

39.66 

ก 
8.3ก 

18.8ก 
39.6ก 
27.1ก 
6.3ก 

ก 
10.4ก 
31.3ก 
16.7ก 
37.5ก 
4.2ก 

 
 เมื่อทําการเปรียบเทียบพฤติกรรมการบริโภคของผูบริโภคทั้งสองกลุมนี้ พบวาผูบริโภคทั้ง
สองกลุมมีพฤติกรรมที่แตกตางกันดังนี้ การบริโภคอาหารผูบริโภคกลุมเปาหมายกลุมที่ 1 ซ่ึงสวน
ใหญเปนหญิงที่มีอายุในชวงกอนและหลังวัยหมดประจําเดือนจะคํานึงถึงประโยชนตอสุขภาพเปน
อันดับแรก แตผูบริโภคกลุมเปาหมายที่ 2 ซ่ึงสวนใหญมีอายุในชวง 18-28 ป จะคํานึงถึงรสชาติ
และความอรอยของอาหารเปนอันดับแรก สําหรับความชอบตออาหารที่ทําจากถั่วเหลืองของ
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ผูบริโภคทั้งสองกลุมนั้นใกลเคียงกัน โดยสวนใหญจะอยูที่ระดับชอบถึงชอบมาก นั่นหมายความวา
ชวงอายุของผูบริโภคจะมีผลตอการตัดสินใจเลือกรับประทานอาหาร 

สําหรับผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสไอศกรีมทั้ง 5 สูตรของผูบริโภคกลุมเปาหมาย
ทั้งสองกลุม (ตารางที่ 4.17 และ 4.18) พบวา คะแนนการยอมรับเฉลี่ยในทุกคุณลักษณะ (ลักษณะ
ปรากฏ รสชาติ กล่ินรส เนื้อสัมผัส ความรูสึกหลังรับประทาน และ ความพอใจโดยรวม) ของ
ผูบริโภคทั้งสองกลุมเปาหมายตอผลิตภัณฑไอศกรีมทั้ง 5 สูตร นั้นมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) นั่นหมายความวาปริมาณของโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด ปริมาณโปรตีน
นม ปริมาณไขมันพืช ปริมาณไขมันนม ชนิดของไขมัน และชนิดของโปรตีน มีผลตอคุณลักษณะ
ทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑไอศกรีมที่ได และพบวาไอศกรีมสูตรควบคุมมีคะแนนการ
ยอมรับสูงที่สุดในทุกคุณลักษณะทั้งในผูบริโภคกลุมเปาหมายที่ 1 และผูบริโภคกลุมเปาหมายที่ 2 
โดยมีคะแนนการยอมรับโดยรวมเทากับ 7.13 (ชอบปานกลาง-ชอบมาก) และ 6.71 (ชอบเล็กนอย-
ชอบปานกลาง) ตามลําดับ สําหรับไอศกรีมถ่ัวเหลืองสูตร SHF จะมีคาคะแนนการยอมรับในทุก
ดานที่สูงกวาไอศกรีมถ่ัวเหลืองสูตร SPO อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในผูบริโภคทั้งสอง
กลุมเปาหมาย โดยคะแนนการยอมรับโดยรวมของไอศกรีม SHF เทากับ 5.53 (เฉยๆ-ชอบ
เล็กนอย) และ 5.56 (เฉยๆ-ชอบเล็กนอย) สําหรับผูบริโภคกลุมเปาหมาย 1 และ 2 ตามลําดับ และ
คะแนนการยอมรับโดยรวมของไอศกรีม SPO เทากับ 4.25 (ไมชอบเล็กนอย-เฉยๆ) และ 3.79  
(ไมชอบปานกลาง-ไมชอบเล็กนอย) สําหรับผูบริโภคกลุมเปาหมาย 1 และ 2  ตามลําดับ 

จะเห็นไดวาคะแนนการยอมรับของผลิตภัณฑไอศกรีมถ่ัวเหลืองที่ไดที่ไดทั้งสองสูตรยังคง
อยูในระดับที่ต่ํา คือ ระดับการยอมรับของไอศกรีมถ่ัวเหลืองสูตร SHF อยูในชวงเฉยๆถึงชอบ
เล็กนอย และระดับการยอมรับของไอศกรีมถ่ัวเหลืองสูตร SPO อยูในชวง ไมชอบปานกลางถึง
เฉยๆ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกลิ่นรสของถั่วเหลืองที่ยังคงมีอยูในผลิตภัณฑไอศกรีม โดยเฉพาะกลิ่น
ถ่ัว (beany) กล่ินเหม็นเขียว (greeny) ทําใหผูบริโภคยอมรับผลิตภัณฑไอศกรีมที่ทําจากถั่วเหลือง
เพียงเล็กนอย 
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  ตารางที่ 4.17  คะแนนการยอมรับของกลุมเปาหมาย 1 (กลุมหญิงที่มอีายุอยูในชวงกอนและชวงวยัหมดประจําเดือน ซึ่งมีอายุ 35 ปขึ้นไป จํานวน 40 คน) 

คะแนนการยอมรับ คุณลักษณะ 
SHF SPO Control Milk1 Milk2 

1. ลักษณะปรากฏ 

• สี 

• ความเรียบเนียนของผิวหนา 
2. รสชาต ิ

• ความหวาน 

• ความมัน 

3. กลิ่นรส (Flavor) 

4. เนื้อสัมผัส 

• ความแนนเนื้อ 

• การละลายของผลิตภัณฑในปาก 

• ความรูสึกสากลิ้นเหมือนมีเมด็ทราย (sandiness) 

5. ความรูสึกตกคางหลังการรับประทาน (aftertaste) 

6. ความพอใจโดยรวมตอตวัอยางไอศกรีม  (overall acceptance) 

ก 

ก5.80 b 

ก6.23 b 

ก 

ก5.68 b 

ก5.38 b 

ก4.83 bc 

ก 

ก6.40 b 

ก6.28 b 

ก5.65 a 

ก5.35 b 

ก5.53 c 

ก 

ก4.43 c 

ก3.83 c 

ก 

ก4.50 c 

ก4.18 c 

ก3.95 c 

ก 

ก5.30 c 

ก5.08 c 

ก4.60 b 

ก4.13 c 

ก4.25 d 

ก 

ก7.55 a 

ก7.60 a 

ก 

ก7.10 a 

ก7.05 a 

ก6.38 a 

ก 

ก7.43 a 

ก7.10 a 

ก6.53 a 

ก6.58 a 

ก7.13 a 

ก 

ก7.43 a 

ก7.53 a 

ก 

ก6.25 ab 

ก6.13 b 

ก6.30 a 

ก 

ก6.73 ab 

ก6.88 ab 

ก5.73 a 

ก6.08 ab 

ก6.43 ab 

ก 

ก7.40 a 

ก6.65 b 

ก 

ก5.98 b 

ก5.68 b 

ก5.25 b 

ก 

ก6.45 b 

ก6.40 ab 

ก5.75 a 

ก5.35 b 

ก5.68 bc 

 หมายเหต:ุ     a, b, c, d เปนสัญลักษณทีแ่สดงการเปรยีบเทียบความแตกตางคาเฉลี่ย ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ 

         ทางสถิติ (p < 0.05) 
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 ตารางที่ 4.18 คะแนนการยอมรับของกลุมเปาหมาย 2 (ผูบริโภคทั่วไปที่มีอายุในชวง 18-28 ป) 

คะแนนการยอมรับ คุณลักษณะ 
SHF SPO Milk MHF MPO 

1. ลักษณะปรากฏ 

• สี 

• ความเรียบเนียนของผิวหนา 
2. รสชาต ิ

• ความหวาน 

• ความมัน 

3. กลิ่นรส (Flavor) 

4. เนื้อสัมผัส 

• ความแนนเนื้อ 

• การละลายของผลิตภัณฑในปาก 

• ความรูสึกสากลิ้นเหมือนมีเมด็ทราย (sandiness) 

5. ความรูสึกตกคางหลังการรับประทาน (aftertaste) 

6. ความพอใจโดยรวมตอตวัอยางไอศกรีม (overall acceptance) 

ก 
5.69 bก 
6.08 cก 

ก 

5.00 bก 

5.04 aก 

4.85 bcก 

ก 

6.38 abก 

6.35 abก 

5.96 abก 

5.21 abก 

5.56 bก 

ก 

ก3.48 c 

ก3.38 d 

ก 

ก4.15 c 

ก4.04 b 

ก4.25 c 

ก 

ก4.42 c 

ก5.00 c 

ก4.77 c 

ก3.96 c 

ก3.79 c 

ก 

ก6.85 a 

ก7.29 a 

ก 

ก6.17 a 

ก5.75 a 

ก6.42 a 

ก 

ก6.90 a 

ก7.00 a 

ก6.48 a 

ก6.00 a 

ก6.71a 

ก 

7.35 aก 

6.98 abก 

ก 

6.46 aก 

5.81 aก 

6.21 aก 

ก 

6.48 abก 

6.46 abก 

6.15 abก 

5.85 aก 

6.65 aก 

ก 

6.83 aก 

6.35 bcก 

ก 

5.38 bก 

5.15 aก 

5.13 bก 

ก 

5.88 bก 

6.06 bก 

5.60 bก 

5.04 bก 

5.58 bก 

   หมายเหต:ุ   a, b, c, d เปนสัญลักษณที่แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางคาเฉลี่ย ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทาง   
                       สถิติ (p < 0.05) 67 
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4.4 ผลการศึกษาโครงสรางไอศกรีมในระดับจุลภาค 

 4.5.1 การศึกษาปริมาณโปรตีนท่ีถูกดูดซับบนผิวเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
หลังการบมดวยเทคนิค SDS-PAGE 

  จากการศึกษาผลของปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด (SPI) และปริมาณไขมัน (fat) 

ตอปริมาณโปรตีนที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวเม็ดไขมันในโครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมหลังการบมที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชเทคนิคการหาพื้นที่การ
ตอบสนอง (Response Surface Methodology) และแผนการทดลองแบบ CCD (Central 

Composite Design) จํานวน 13 ส่ิงการทดลอง เพื่อสรางสมการทางคณิตศาสตรในการอธิบาย
ความสัมพันธของแตละตัวแปรที่ศึกษาตามแบบจําลองแบบโพลีโนเมียลอันดับสอง (สมการที่ 1 ใน
บทที่ 3) จากการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) จะไดคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธของแตละ
ตัวแปรดังแสดงใน ตารางที่ 4.19 เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ของสมการทาง
คณิตศาสตรที่ได มีคาสูงเพียงพอที่จะนํามาใชในการอธิบายความสัมพันธของตัวแปรได   และคา 
Lack of fit ของสมการทั้งสอง (SPO และ SHF) ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอย
ละ 95 นั่นหมายความวาแผนการทดลองที่ใชในการทดสอบมีความเหมาะสมหรือสามารถนําสมการ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดมาใชในการศึกษาความสัมพันธของแตละตัวแปรได (Ünal, Metin, 

and Işikli, 2003; Bourtoom, Chinan, Jantawat, and Sanguandeekul, 2006)ก 
 
ตารางที่ 4.19 คาสัมประสิทธิ์อธิบายความสัมพันธระหวางปริมาณโปรตีนทั้งหมดที่ถูกดูดซับบน
ผิวเม็ดไขมัน (mg.m-2) กับปริมาณ SPI (X1) และปรมิาณไขมัน (X2) สําหรับสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีม SPO และ SHF 

Regression coefficient (β) Independent variables 
SPO (Y17) SHF (Y18) 

Constant  11.989 21.337 
X1 -0.836 2.218 
X2 -1.853* -6.233** 
X1

2 0.174 -0.376 
X2

2       0.129*** 0.277 
X1 X2 -0.095 0.282 
R2 0.813 0.887 
Lack of fit (P-value) 0.497 0.117 
Model significance (P-value) 0.017 0.003 
หมายเหต:ุ   ***, **, * มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ p ≤ 0.01, 0.05 และ 0.10 ตามลําดับ 
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จากขอมูลของคาสัมประสิทธิ์แสดงความสัมพันธที่ไดจากการวิเคราะหความ
แปรปรวน (ตารางที่ 4.19) สามารถนํามาเขียนในรูปสมการทางคณิตศาสตรไดนี ้

 
SPO ice cream mix:ก 

    Protein surface coverage (mg.m-2) = 11.989-0.836(SPI)-1.853(PO)+0.174(SPI)2ก 

             +0.129(PO)2- 0.095(SPI⋅PO); R2 = 0.813 ก(Y17) 

SHF ice cream mix:ก 

    Protein surface coverage (mg.m-2) =  21.337+2.218(SPI)-6.233(HF)-0.376(SPI)2ก 

             +0.277(HF)2+0.282(SPI⋅PO); R2 = 0.887ก (Y18) 
 

และเมื่อนําสมการแบบจําลองทั้งสองสมการ (Y17 และ Y18) มาสรางโครงรางพื้นที่การตอบสนอง
ดังแสดงในภาพที่ 4.7 และ 4.8 สําหรับสวนผสมพรอมทําไอศกรีมถ่ัวเหลืองที่ไดจากน้ํามันปาลม 
(SPO) และมารการีน (SHF) ตามลําดับ จะเห็นไดอยางชัดเจนวาพฤติกรรมของโปรตีนถ่ัวเหลือง
สกัดที่ถูกดูดซับและลอมรอบบริเวณผิวเม็ดไขมันทั้งสองชนิดนั้นมีแนวโนมที่คลายคลึงกันคือ 
ปริมาณโปรตีนที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวเม็ดไขมันจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและ
ปริมาณไขมันที่เพิ่มขึ้น แตมารการีน (HF) จะมีอิทธิพลตอปริมาณโปรตีนที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวเม็ด
ไขมันมากกวาน้ํามันปาลมอยางมาก  

อยางไรก็ตามพฤติกรรมการดูดซับโปรตีนบนผิวเม็ดไขมันทั้งสองชนิดยังมีขอ
แตกตาง คือ ที่ระดับความเขมขนของไขมันสูงกวารอยละ 10.5 โดยน้ําหนัก ปริมาณโปรตีนถ่ัว
เหลืองสกัดที่เพิ่มขึ้นแทบจะไมมีผลตอปริมาณโปรตีนที่ถูกดูดซับบนผิวเม็ดไขมันของน้ํามันปาลม
สําหรับสวนผสมพรอมทําไอศกรีม SPO แตในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม SHF นั้นปริมาณ  
โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดกลับมีผลมากตอปริมาณโปรตีนที่ถูกดูดซับบนผิวเม็ดไขมันของมารการีน   
โดยปริมาณโปรตีนที่ถูกดูดซับบนผิวเม็ดไขมันของมารการีนจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณโปรตีน            
ถ่ัวเหลืองสกัดที่ เพิ่มขึ้น     สวนที่ระดับความเขมขนของมารการีนในชวงรอยละ 6.5-10.5         

โดยน้ําหนัก ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดแทบไมมีผลตอปริมาณโปรตีนที่ถูกดูดซับบนผิวเม็ด
ไขมัน (รูปที่ 4.8) แตกลับมีผลเล็กนอยในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม SPO นั่นหมายความวาชนิด
ของไขมันมีผลตอความสามารถในการดูดซับโปรตีนถ่ัวเหลืองบนผิวเม็ดไขมัน     ผลการศึกษาที่ได
สอดคลองกับการศึกษาของ Granger  et al. (2003) ซ่ึงศึกษาผลของความอิ่มตัวและธรรมชาติ
ของไขมันและอิมัลซิไฟเออรตอพฤติกรรมทางเคมีกายภาพ (physicochemical behavior) ของ
อิมัลชันแบบน้ํามันในน้ําที่มีโปรตีนนมเปนสวนประกอบ พบวาในระบบอิมัลชันที่มีอิมัลซิไฟเออร
ผสมชนิดโมโน-/ได-กลีเซอรไรดแบบอิ่มตัว (saturated mono-/di-glycerides) เปนสวนประกอบ 
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สงผลใหระบบอิมัลชันที่มีไขมันที่มีความอิ่มตัวสูงมีปริมาณโปรตีนที่ถูกดูดซับบนผิวเม็ดไขมัน
มากกวาระบบอิมัลชันที่มีไขมันที่มีความอิ่มตัวต่ํา ทั้งนี้อาจเนื่องจากไขมันที่มีความอิ่มตัวใน
โครงสรางสูงจะมีความเปนไฮโดรโฟบิกสูง และในโครงสรางของโปรตีนนมมีสวนของไฮโดร-    
โฟบิก จึงเกิดการเหนี่ยวนําใหเกิดอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก (hydrophobic interaction) ระหวาง
โปรตีนนมและสายไฮโดรคารบอนของไขมันขึ้น (McClements, 2005)  แตสําหรับระบบอิมัลชัน
ที่มีอิมัลซิไฟเออรผสมชนิดโมโน-/ได-กลีเซอรไรดแบบกึ่งอิ่มตัว (partially unsaturated mono-

/di-glycerides) เปนสวนประกอบนั้น ชนิดหรือธรรมชาติของไขมันไมมีผลตอปริมาณโปรตีนที่
เกาะบนผิวเม็ดไขมัน (Granger, Barley, Combe, Veschambre, and Cansell, 2003) แตหลัง
การบมอิมัลชันไวที่ 4 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทําใหปริมาณโปรตีนที่ถูกดูดซับบนเม็ด
ไขมันในระบบอิมัลชันที่มีอิมัลซิไฟเออรทั้งแบบอิ่มตัวและกึ่งอ่ิมตัวลดลง ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจาก
อันตรกิริยาระหวางโปรตีนและโปรตีน (protein-protein interaction) ทําใหเกิดการรวมตัว
กันเองของโปรตีนนม (aggregation) สงผลใหเกิดการแทนที่ของโปรตีนนมดวยอิมัลซิไฟเออรที่
บริเวณผิวเม็ดไขมัน ซ่ึงเกิดจากอันตรกิริยาระหวางเม็ดไขมันกับสวนที่เปนไขมันของอิมัลซิไฟเออร 
ที่มีความแรงของอันตรกิริยามากกวาอันตรกิริยาระหวางโปรตีนและไขมัน (Dalgleish, 2004) แต
จากการทดลองครั้งนี้ พบวาปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ถูกดูดซับบนผิวเม็ดไขมันของมารการีนมี
มากกวาปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ถูกดูดซับบนผิวเม็ดน้ํามันปาลมที่ระดับความเขมขนของไขมัน
เทากันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมหลังการบมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
(ตารางภาคผนวกที่ 2 ในภาคผนวก ข) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความอิ่มตัวของมารการีนมีมากกวา
น้ํามันปาลม (พิจารณาชนิดกรดไขมันในมารการีนและน้ํามัน ในตารางภาคผนวกที่ 1) สงผลให
อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกระหวางโปรตีนถ่ัวเหลืองกับมารการีนมีมากกวาโปรตีนถ่ัวเหลืองกับน้ํามัน
ปาลม  หรืออาจเปนผลมาจากอิมัลซิไฟเออรที่ใชในการทดลองนี้ คือ ทะวีน 80  หรือ 
polyoxyethylene (20 EO) sorbitan monooleate ซ่ึงเปนอิมัลซิไฟเออรแบบไฮโดรฟลิก (HLB 

ประมาณ 11.5) สงผลใหมีความสามารถในการเขาแทนที่โปรตีนถ่ัวเหลืองบนผิวเม็ดไขมันของ
น้ํามันปาลมไดดีกวาที่ผิวเม็ดไขมันของมารการีน อาจเนื่องมาจากความอิ่มตัวในโครงสรางของ
น้ํามันปาลมมีปริมาณนอยกวามารการีน และอุณหภูมิในการเกิดผลึกไขมันต่ํากวาอุณหภูมิในการบม 
(ภาพภาคผนวกที่ 1) ดังนั้นในระหวางกระบวนการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมที่ 4 องศาเซลเซียส
จะทําใหเม็ดไขมันของน้ํามันปาลมมีความเปนผลึกนอยกวามารการีน   ทําใหทะวีน 80 สามารถเขา
แทนที่บนพื้นผิวเม็ดน้ํามันปาลมไดดี เนื่องจากความเขากันไดดีของสวนไฮโดรโฟบิกของน้ํามัน
ปาลมและทะวีน 80 ที่ยังไมเกิดผลึก กอใหเกิดอิสระในการเคลื่อนที่เขาเกาะที่ผิวเม็ดน้ํามันปาลมได
ดี แตสําหรับในกรณีของมารการีนนั้น ที่อุณหภูมิของการบมเม็ดไขมันจะเกิดผลึก ดังนั้น ทะวีน 80 
จึงเขาไปแทนที่โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดไดไมดี  
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ภาพที่ 4.7 โครงรางพื้นที่การตอบสนองของปริมาณโปรตีนที่เกาะบนพื้นผิวเม็ดไขมันสําหรับ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีม SPO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 4.8 โครงรางพื้นที่การตอบสนองของปริมาณโปรตีนที่เกาะบนพื้นผิวเม็ดไขมันสําหรับ 

สวนผสมพรอมทําไอศกรีม SHF 
 

  1.928
  2.200
  2.473
  2.746
  3.019
  3.291
  3.564
  3.837
  4.110
  4.383
 above

  1.999
  2.979
  3.958
  4.938
  5.917
  6.896
  7.876
  8.855
  9.835
 10.814
 above



 
 ก72

  4.5.2 การศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมหลังการ
บมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองผาน 

  จากการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมจากโปรตีน
ถ่ัวเหลืองสกัด โดยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (transmission electron microscopy: TEM) 

สําหรับไอศกรีม SPO และ SHF ตามลําดับไดผลการศึกษาดังภาพที่ 4.9 และ 4.10 จะเห็นวา
โครงสรางของสวนผสมพรอมไอศกรีมประกอบดวยเม็ดไขมัน กลุมกอนของเม็ดไขมันที่เสียความ
คงตัวบางสวน (partially coalescence) และโปรตีนถ่ัวเหลืองที่กระจายอยูทั่วไปในสวนของซีรัม
และที่ลอมรอบเม็ดไขมันจากน้ํามันปาลมหรือมารการีน ซ่ึงจะชวยใหโครงสรางไอศกรีมมีความคง
ตัว แตเมื่อทําการเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมถ่ัวเหลืองจากน้ํามัน
ปาลมและมารการีนที่ระดับปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและไขมันเทากัน (ภาพที่ 4.9 จ และ 4.10 
จ.)  จะเห็นวาลักษณะเม็ดไขมันมีโครงสรางแตกตางกัน คือ เม็ดไขมันของน้ํามันปาลมจะมีลักษณะ
กลมและคงรูปอยูแตมีขนาดโดยรวมเล็กกวาเม็ดไขมันจากมารการีนซึ่งรูปรางทรงกลมเปลี่ยนไป 
(ซ่ึงผลที่สอดคลองกับการหาขนาดเม็ดไขมันดวยวิธีการตรวจดวย laser light scattering (d3,2) 

คือขนาดเม็ดไขมันเฉลี่ยในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม SPO และ SHF มีคาเทากับ 3.07+0.06 
และ 6.00+0.02 ไมโครเมตร ตามลําดับ) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากธรรมชาติของมารการีนที่มีความ
อ่ิมตัวในโครงสรางไขมันสูงกวาน้ํามันปาลม (ตารางภาคผนวกที่ 1.1) สงผลใหมารการีนมีอุณหภูมิ
ในการเกิดผลึกและจุดหลอมเหลวที่สูงกวาน้ํามันปาลม (ภาพภาคผนวกที่ 1 และ 2) ทําใหผลึก
ไขมันที่เกิดขึ้นในมารการีนสามารถเกิดการเหนี่ยวนําใหเกิดการรวมตัวกันของเม็ดไขมันใน
โครงสรางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมไดมากกวาน้ํามันปาลม ผลที่ไดสอดคลองกับการศึกษาระบบ
อิมัลชันที่มีการเติมอิมัลซิไฟเออรผสมชนิดโมโน-/ได-กลีเซอรไรดแบบกึ่งอิ่มตัวของ Granger, 

Barley, Combe, Veschambre, and Cansell (2003)  และ Granger, Leger, Barey, 

Langerdroff, and Cansell (2005) ที่พบวาอิมัลชันจากน้ํามันมะพราวไอโดรจิเนตที่มีความอิม่ตวั
มากจะมีขนาดเม็ดไขมันที่ใหญกวาอิมัลชันน้ํามันชนิดอื่นที่มีความอิ่มตัวในโครงสรางนอยกวา  
  เมื่อพิจารณาโครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม  SPO (หลัง
การบม) ที่ประกอบดวยปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและไขมันที่แตกตางกัน (ภาพที่ 4.11) จะ
เห็นวาปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดมีผลตอขนาดเม็ดไขมันอยางเห็นไดชัด โดยในสวนผสมที่มี
ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองมากจะมีขนาดของเม็ดไขมันในโครงสรางเล็กกวา (ภาพที่ 4.11 ก. และ 
ข.; ภาพที่ 4.11 ค. และ ง.) ทั้งนี้เนื่องจากถาโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดที่ลอมรอบเม็ดไขมันมีปริมาณ
มากขึ้น (พิจารณาจากคาปริมาณโปรตีนที่เกาะบนผิวเม็ดไขมันในตารางภาคผนวกที่ 2) จะสงผลให
ความคงตัวของระบบอิมัลชันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมเพิ่มขึ้น โปรตีนที่ลอมรอบเม็ดไขมันนี้
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จะฟอรมตัวเกิดเปนโครงสรางตาขายเจลคลายกับแผนฟลม (gel-like-film) ซ่ึงจะชวยปองกันการ
รวมตัวกันของเม็ดไขมัน (Damodaran, 2005) แตเมื่อพิจาณาที่ระดับของปริมาณน้ํามันปาลมที่
ตางกันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม SPO ที่มีปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดที่เทากัน (ภาพที่ 4.11 
ก. และ ค.; ภาพที่ 4.11 ข. และ ง.) พบวาขนาดของเม็ดไขมันที่ไดมีขนาดใกลเคียงกัน แสดงใหเห็น
วาปริมาณน้ํามันปาลมที่เพิ่มขึ้นในชวงการศึกษา (รอยละ 8-12 โดยน้ําหนัก) ไมมีผลตอขนาดของ
เม็ดไขมันในโครงสราง อาจเปนเพราะวาขนาดของเม็ดไขมันในโครงสรางสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมเปนผลมาจากระดับความดันที่ใชในการลดขนาดเม็ดไขมันดวยเครื่องโฮโมจีไนซเซอรซ่ึง
ทําใหขนาดของเม็ดไขมันใกลเคียงกัน แตสําหรับสวนผสมพรอมทําไอศกรีม SHF ปริมาณ   
โปรตีนถ่ัวเหลืองที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอขนาดของเม็ดไขมันในโครงสรางที่ระดับปริมาณมารการีน
รอยละ 8 โดยน้ําหนัก (ภาพที่ 4.12 ก. และ ข.)  แตที่ระดับปริมาณมารการีนรอยละ 12 โดยน้าํหนกั 
ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดที่เพิ่มขึ้นกลับมีผลทําใหเม็ดไขมันในโครงสรางมีขนาดใหญขึ้น (ภาพ
ที่ 4.12 ค. และ ง.) ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับผลของขนาดเม็ดไขมันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม
กอนบม (ตารางที่ 4.8) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความหนืดที่เพิ่มขึ้นจากการเพิ่มปริมาณโปรตีนถ่ัว
เหลืองสกัดทําใหการลดขนาดเม็ดไขมันในกระบวนการโฮโมจีไนซเปนไปไดยากขึ้น เมื่อพิจารณา
ที่ระดับปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดที่คงที่ (ภาพที่ 4.12 ก. และ ค., ภาพที่ 4.12 ข. และ ง.) จะเหน็
วาการเพิ่มปริมาณมารการีนจะทําใหเม็ดไขมันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมมีขนาดใหญขึ้น ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของมารการีน (ตารางภาคผนวกที่ 1) ที่มีความ
อ่ิมตัวในโครงสรางสูง มีอุณหภูมิการเกิดผลึก (ภาพภาคผนวกที่ 1) และจุดหลอมเหลว (ภาพ
ภาคผนวกที่ 2) สูงกวาน้ํามันปาลม ดังนั้นในระหวางการบมที่ 4 องศาเซลเซียส เม็ดไขมันของ   
มารการีนในโครงสรางจะเกิดการตกผลึก และผลึกที่เกิดขึ้นในเม็ดไขมันจะเหนี่ยวนําใหเกิดการเสีย
ความคงตัว (destabilized) และเหนี่ยวนําใหเกิดการรวมตัวกันบางสวนของเม็ดไขมันขึ้น 
(Marshall et al., 2003) ดังนั้นถามีปริมาณของมารการีนในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมมาก 
ปริมาณของเม็ดไขมันที่รวมตัวกันบางสวนก็มากขึ้นดวย สงผลใหปริมาณเม็ดไขมันมีขนาดใหญขึ้น 
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ภาพที่ 4.9 โครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม SPO (หลังการบม) จากโปรตีน
ถ่ัวเหลืองสกัด 6% และน้ํามนัปาลม 7.17% (ก, ข) 10% (ค, ง) และ 12.83% (จ, ฉ) ที่กําลังขยาย 2 
ระดับ คือ 1,000 เทา (ซาย) และ 5,000 เทา (ขวา)  
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ภาพที่ 4.10 โครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม SHF จากโปรตีนถ่ัวเหลือง
สกัด 6% และมารการีน 7.17% (ก, ข) 10% (ค, ง) และ 12.83% (จ, ฉ) ที่กําลังขยาย 2 ระดับ คือ 
1,000 เทา (ซาย) และ 5,000 เทา (ขวา)  
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ภาพที่ 4.11 โครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม SPO ที่ประกอบดวย (ก) 5% 

SPI+ 8% PO (ข) 7% SPI+ 8% PO (ค) 5% SPI+ 12% PO และ (ง) 7% SPI+ 12% PO ที่
กําลังขยาย 1,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X1000 

ก

X1000 

ข

ง

X1000 X1000 

ค



 
 ก77

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.12 โครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม SHF ที่ประกอบดวย (ก) 
5%SPI + 8%HF (ข) 7%SPI + 8%HF (ค) 5%SPI + 12%HF และ (ง) 7%SPI + 12 %HF ที่
กําลัง ขยาย 1,000 เทา 
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4.5 ผลการวิเคราะหตนทุนการผลิต  

 คํานวณตนทุนการผลิตโดยเฉพาะวัตถุดิบของผลิตภัณฑไอศกรีม SPO และ SHF ดังแสดง
ในตารางที่ 4.20 และ 4.21 ตามลําดับ ทําใหทราบวาราคาตนทุนวัตถุดิบสําหรับไอศกรีม SPO 

เทากับ 17.48 บาท/กิโลกรัม และ SHF เทากับ 18.20 บาท/กิโลกรัม และสําหรับไอศกรีมนมสูตร
ทางการคาที่ใชเปนสูตรควบคุมในการศึกษาครั้งนี้ (ตารางที่ 4.22) มีตนทุนวัตถุดิบเทากับ       
32.91 บาท/กิโลกรัม 

 สําหรับตนทุนรวมในการผลิตนั้นไดคํานวณตามวิธีการของจิรพรรณ และคณะ (2525) ซ่ึง
เปนวิธีการคํานวณตนทุนในโรงงานที่มีขนาดเล็ก ที่ทราบตนทุนวัตถุดิบ และประมาณคาใชจาย
อ่ืนๆ โดยคิดเปนรอยละของตนทุนรวม ดังนี ้
  
 ตนทุนรวม  =  ตนทุนวัตถุดิบ +  ตนทุนแรงงาน +  ตนทุนคาใชจายอื่นๆหรือคาโสหุย 
 
  โดยที่  ตนทุนวัตถุดิบ  =  0.52 x ตนทุนรวม 

   ตนทุนแรงงาน  =  0.32 x ตนทุนรวม 

   ตนทุนคาใชจายอื่นๆ =  0.16 x ตนทุนรวม  
 
ดังนั้น  ตนทุนรวม จะเทากับ ตนทุนวัตถุดิบ / 0.52 

และ ตนทุนรวม = ตนทุนวัตถุดิบ + 0.32 (ตนทุนวัตถุดิบ/0.52) + 0.16 (ตนทุนวัตถุดิบ/0.52) 
 
 จากการคํานวณตนทุนรวมของผลิตภัณฑไอศกรีมทั้งสามชนิด คือ ไอศกรีมSPO ไอศกรีม
SHF และไอศกรีมนมสูตรทางการคาเทากับ 33.62, 35.00 และ 63.28 บาท/กิโลกรัม ตามลําดับ 
จะเห็นวาตนทุนรวมในการผลิตไอศกรีมจากถั่วเหลืองทั้งสองชนิด (SPO และ SHF) ถูกกวา
ไอศกรีมนมสูตรทางการคาเกือบ 2 เทาตัว  
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ตารางที่ 4.20  การประมาณตนทุนวตัถุดิบในการผลิตไอศกรีม SPO 

วัตถุดิบ ปริมาณวัตถุดบิ
สําหรับ 100 กรัม 

ราคาวัตถุดิบ 
บาท / กิโลกรัม 

ตนทุน 

บาท/ 100 กรัม 

Soy protein isolateก 

น้ํามันปาลม 

น้ําตาลทราย 

Glucose syrup ก 
κ-carrageenan ก 

Logust bean gum ก 

Tween80 ก 

น้ําดื่ม 

4.8ก 

11.0ก 
10.0ก 

5.0ก 

0.025ก 

0.275ก 

0.15ก 

68.99ก 

196.00ก 

32.00ก 

18.00ก 

12.00ก 

800.00ก 

500.00ก 

150.00ก 
    0.50ก 

0.940ก 

0.352ก 
0.180ก 
0.060ก 
 0.020 ก 
0.138ก 

0.023ก 
0.035ก 

รวมตนทุนวัตถุดิบ 100 กรัม (บาท) 
รวมตนทุนวัตถุดิบ 1,000 กรัม (บาท) 
ตนทุนรวมผลติภัณฑ 1,000 กรัม (บาท) 

1.748ก 
17.48ก 

33.62ก 
 
 
ตารางที่ 4.21 การประมาณตนทุนในการผลิตไอศกรีม SHF 

วัตถุดิบ ปริมาณวัตถุดบิ
สําหรับ 100 กรัม 

ราคาวัตถุดิบ 
บาท / กิโลกรัม 

ตนทุน 

บาท/ 100 กรัม 

Soy protein isolateก 

มารการีน 
น้ําตาลทราย 

Glucose syrupก 

κ-carrageenanก 

Logust bean gumก 

Tween80ก 

น้ํา 

5.2ก 

8.6ก 
10.0ก 

5.0ก 

0.025ก 

0.275ก 

0.15ก 

70.75ก 

 196.00กก 

40.00ก 

18.00ก 

12.00ก 

800.00ก 

500.00ก 

150.00ก 

    0.50ก 

1.019ก 

0.344ก 
0.180ก 
0.060ก 

0.020ก 
0.138ก 

0.023ก 
0.036ก 

รวมตนทุนวัตถุดิบ 100 กรัม (บาท) 
รวมตนทุนวัตถุดิบ 1,000 กรัม (บาท) 
ตนทุนรวมผลติภัณฑ 1,000 กรัม (บาท) 

1.82ก 

18.20ก 
35.00ก 
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ตารางที ่4.22 การประมาณตนทุนในการผลิตไอศกรีมนมสูตรควบคุม (สูตรทางการคา)  
วัตถุดิบ ปริมาณวัตถุดบิ

สําหรับ 100 กรัม 
ราคาวัตถุดิบ 
บาท / กิโลกรัม 

ตนทุน 

บาท/ 100 กรัม 

Skim milk powderก 

น้ํามันเนย 

น้ําตาลทราย 
Glucose syrupก 

κ-carrageenanก 

Logust bean gumก 

Tween80ก 

น้ํา 

10.5ก 

10.0ก 

10.0ก 

5.0ก 

0.025ก 

0.275ก 

0.15ก 

64.05ก 

175.00ก 

100.00ก 

18.00ก 

12.00ก 

800.00ก 
500.00ก 
150.00ก 

0.50ก 

1.838ก 

1.000ก 

0.180ก 

0.060ก 

0.020ก 

0.138ก 

0.023ก 

0.032ก 

รวมตนทุนวัตถุดิบ 100 กรัม (บาท) 
รวมตนทุนวัตถุดิบ 1,000 กรัม (บาท) 
ตนทุนรวมผลติภัณฑ 1,000 กรัม (บาท) 

3.291ก 

32.91ก 
63.28ก 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 บทสรุป 

 5.1.1 ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและน้ํามันปาลมมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ตอคาการตอบสนองของขนาดเม็ดไขมัน สวนคาความหนืดในสวนผสมพรอมทํากอน
บม อัตราการละลายของไอศกรีม SPO และปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและมารการีนมีผลอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตอคาการตอบสนองของคาความหนืดในสวนผสมพรอมทํากอนบม 
อัตราการละลาย และคาสี (L a b) ของผลิตภัณฑไอศกรีม SHF  

5.1.2 สูตรที่เหมาะสมในการผลิตไอศกรีม SPO ประกอบดวยโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด    
รอยละ 4.8 โดยน้ําหนัก และน้ํามันปาลมรอยละ 11.0 โดยน้ําหนัก และสูตรที่เหมาะสมในการผลิต
ไอศกรีม SHF ประกอบดวยโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดรอยละ 5.2 โดยน้ําหนัก และมารการีนรอยละ 
8.6 โดยน้ําหนัก ซ่ึงจะทําใหไดผลิตภัณฑไอศกรีมถ่ัวเหลืองจากไขมันทั้งสองชนิดที่มีคุณลักษณะ
ทางกายภาพที่ใกลเคียงกับไอศกรีมนมสูตรทางการคา 
 5.1.3 ผลิตภัณฑไอศกรีมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองมีผลตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส 
(acceptance test) ของผูบริโภค โดยผลิตภัณฑไอศกรีมที่มีคะแนนการยอมรับสูงสุดในทุก
คุณลักษณะที่ทําการทดสอบ คือไอศกรีมสูตรควบคุม (ใชปริมาณไขมันนมและโปรตีนนมอางอิง
ตามสูตรทางการคา) สําหรับคะแนนการยอมรับไอศกรีมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดนั้น พบวา
ไอศกรีมสูตร SHF มีคะแนนการยอมรับสูงกวา ไอศกรีมสูตร SPO ในทุกคุณลักษณะ โดยคะแนน
ความพอใจโดยรวมของไอศกรีม SHF เทากับ 5.53 และ 5.56 สําหรับผูบริโภคกลุมเปาหมาย 1 
(กลุมหญิงที่มีอายุอยูในชวงกอนและชวงวัยหมดประจําเดือน)  และ 2 (กลุมผูบริโภคทั่วไปที่มีอายุ
ในชวง 18-28 ป) ตามลําดับ และคะแนนความพอใจโดยรวมของไอศกรีม SPO เทากับ 4.25 และ 
3.79 สําหรับผูบริโภคกลุมเปาหมาย 1 และ 2 ตามลําดับ 

 5.1.4 จากการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม SPO และ 
SHF พบวาชนิดและคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของไขมันที่ใชในสวนผสมจะมีผลตอปริมาณ
โปรตีนถ่ัวเหลืองที่ถูกดูดซับบนผิวเม็ดไขมัน สวนผสมพรอมทําไอศกรีมที่ใชมารการีนเปน
สวนประกอบจะมีปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ถูกดูดซับบนผิวเม็ดไขมันมากกวาน้ํามันปาลม และ
จากการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคดวยกลองอิเล็คตรอนแบบสองผาน ทําใหทราบวาโครงสราง
ของสวนผสมพรอมไอศกรีมประกอบดวยเม็ดไขมัน กลุมกอนของเม็ดไขมันที่เสียความคงตัว
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บางสวน และโปรตีนถ่ัวเหลืองที่กระจายอยูทั่วไปในสวนของซีรัมและลอมรอบเม็ดไขมันจาก
น้ํามันปาลมหรือมารการีน ซ่ึงจะชวยใหโครงสรางไอศกรีมมีความคงตัว 

5.1.5 ตนทุนรวมของผลิตภัณฑไอศกรีมดัดแปลงจากโปรตีนถ่ัวเหลืองทั้ง SPO และ SHF 

ถูกกวาไอศกรีมนมสูตรทางการคาเกือบ 2 เทาตัว โดยมีตนทุนรวมของผลิตภัณฑเทากับ 33.62, 

35.00 และ 63.28 บาท/กิโลกรัม สําหรับไอศกรีม SPO ไอศกรีมSHF และไอศกรีมนมสูตรทาง
การคา ตามลําดับ  
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 เนื่องจากพฤติกรรมการถูกดูดซับของโปรตีนถ่ัวเหลืองบนพื้นผิวเม็ดไขมันในระบบ
อิมัลชันที่มีการเติมอิมัลซิไฟเออร และในระบบอิมัลชันที่มีการใชไขมันที่คุณสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีที่แตกตางกันยังไมเปนที่แนชัด ดังนั้นจึงควรมีการศึกษารายละเอียดในสวนนี้เพิ่มเติม 

5.2.2 ผลิตภัณฑไอศกรีมดัดแปลงจากโปรตีนถ่ัวเหลืองและไขมันพืชที่ไดยังคงมีกล่ินรส
ของถ่ัวเหลืองอยูในผลิตภัณฑไอศกรีม โดยเฉพาะกลิ่นถ่ัว (beany) กล่ินเหม็นเขียว (greeny)     

ทําใหผูบริโภคยอมรับผลิตภัณฑไอศกรีมที่ทําจากถั่วเหลืองเพียงเล็กนอย ดังนั้นจึงควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมเกี่ยวกับการลดกลิ่นของถั่วเหลืองใหมีปริมาณนอยลง ซ่ึงอาจจะทําไดโดยการเติมกลิ่นรส
อ่ืนๆ  เชน  กล่ินวนิลา  กล่ินช็อคโกแล็ต  หรืออาจใชกระบวนการหมักในการลดกลิ่นของ         
โปรตีนถ่ัวเหลืองกอนการนํามาผลิตผลิตภัณฑไอศกรีม เพื่อปรับปรุงกลิ่นรสของผลิตภัณฑใหเปน
ที่ยอมรับของผูบริโภคมากยิ่งขึ้น 

5.2.3 การวางตําแหนงทางการตลาดของผลิตภัณฑไอศกรีมดัดแปลงจากโปรตีนถ่ัวเหลือง
และไขมันพืชที่ไดควรจะจัดไวในสวนของผลิตภัณฑอาหารในกลุมอาหารเพื่อสุขภาพ หรือ
ผลิตภัณฑอาหารจากถั่วเหลือง ซ่ึงนาจะชวยเพิ่มระดับการยอมรับตอผลิตภัณฑได  ทั้งนี้จาก
พฤติกรรมการบริโภคและเลือกซื้อผลิตภัณฑอาหารของผูบริโภคกลุมที่มุงเนนประโยชนตอสุขภาพ 
จะพิจารณาคุณคาและประโยชนของผลิตภัณฑเปนอันดับแรก  
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ภาคผนวก ก 
คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของไขมัน 
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1. วิธีการวิเคราะหปริมาณกรดไขมันในตัวอยางไขมัน ดัดแปลงจากวิธีของ Alonso, Cuesta, and 
Gilliland (2003) 
 ชั่งไขมันที่ตองการวิเคราะห ประมาณ 30 มิลลิกรัมลงในหลอดทดลองฝาเกลียว จากนั้น
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในเอทานอล เขมขน 0.5 N กําจัดความชื้นดวยไนโตรเจนเหลว 
จากนั้นนําตัวอยางไขมันมาใหความรอนที่ 100 องศาเซลเซียส ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 
5 นาที ทําใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง เติม heptadecanoic acid (C17:0) เขมขน 2 mg/ml ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ซ่ึงเปนสารมาตรฐานภายใน ลงในหลอดทดลอง และเติม BF3 เขมขนรอยละ 14             
โดยปริมาตร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองเพื่อเปล่ียน fatty acid ไปเปน free fatty 

acid methyl esters จากนั้นกําจัดความชื้นดวยไนโตรเจนเหลวและใหความรอนที่ 100 องศา
เซลเซียส ในอางควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 5 นาที ทําใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นเติมน้ํากลั่น
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ hexane 5 มิลลิลิตร นําไปปนเหวี่ยงที่ 4,000x g ที่ 4 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 5 นาที แยกสารละลายสวนบนมากําจัดความชื้นที่เหลือดวย anhydrous sodium sulfate 

นํา fatty acid methyl esters ที่เตรียมไดมาวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันดวยเครื่อง Gas 

chromatography – FID กdetector (HP6890 gas chromatograph; Hewlett-Packard Co, 

Rolling Avondele, USA) โดยใชคอลัมน SP2560 ตามสภาวะดังนี้ 
Carrier:  Herium, 18 cm/sec, 1.0 ml/min constant flowก 

Injection:  Split (10:1), 1µl liquid injection, inlet 240 oCก 
Oven:  70 oC (4.00 min), to 175 oC (27 min) at 13.0 oC/min, 

 to 215 oC (31 min) at 4.0oC/minก 

Detector: FID 260 oCก 

สําหรับปริมาณและชนิดกรดไขมันที่มีอยูในตัวอยางไขมันคํานวณเทียบกับกรดไขมันมาตรฐาน
ภายนอก (SupolcoTM 37 FAME Mix, Sigma-Aldric Co., Bellefonte, USA)  
 
2. วิธีการวิเคราะหรูปแบบการเกิดผลึกและการหลอมเหลวของไขมัน  
 ชั่งตัวอยางไขมันที่ตองการวิเคราะหประมาณ 20-25 มิลลิกรัม ใสลงใน Aluminum DSC 

pan ที่มีปริมาตรขนาด 50 ไมโครลิตรและทําการปดผนึก จากนั้นนําตัวอยางไขมันวิเคราะห
รูปแบบการหลอมเหลวและการเกิดผลึกดวยเครื่อง Differential scanning calorimeter (Pyris 

Diamond DSC, Perkin Elmer, Connecticut, USA) โดยตั้งคาโปรแกรมในการวิเคราะห ดังนี้ 
ลดอุณหภูมิจาก 50 องศาเซลเซียส ถึง -10 องศาเซลเซียส ที่อัตรา 5 องศาเซลเซียสตอนาที โดยใช
ระบบ Intracooler ในการใหความเย็น จากนั้นจึงทําการใหความรอนจาก -10 องศาเซลเซียส 
จนถึง 50 องศาเซลเซียส ที่อัตรา 5 องศาเซลเซียสตอนาที ในการวิเคราะหจะใช aluminum pan 

เปนตัวอางอิง (reference) และ Indium เปนตัวมาตรฐาน (standard)  
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 กรดไขมันมาตรฐาน (SupolcoTM 37 FAME Mix) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FAME reference standard mix in methylene chloride: ก 
1. Butyric Acid Methyl Ester (C4:0) ก 

2. Caproic Acid Methyl Ester (C6:0) ก 

3. Caprylic Acid Methyl Ester (C8:0) ก 

4. Capric Acid Methyl Ester (C10:0) กก 

5. Undecanoic Acid Methyl Ester (C11:0) ก 

6. Lauric Acid Methyl Ester (C12:0) ก 

7. Tridecanoic Acid Methyl Ester (C13:0) ก 

8. Myristic Acid Methyl Ester (C14:0) ก 

9. Myristoleic Acid Methyl Ester (C14:1) ก 

10. Pentadecanoic Acid Methyl Ester (C15:0) ก 

11. Cis 10-Pentadecenoic Acid Ester (C15:1) ก 

12. Palmitic Acid Methyl Ester (C16:0) ก 

13. Palmitoleic Acid Methyl Ester (C16:1) ก 

14. Heptadecanoic Acid Methyl Ester (C17:0) ก 

15. cis-10-Heptadecanoic Acid Methyl Ester (C17:1) ก 

16. Stearic Acid Methyl Ester (C18:0) ก 

17. Elaidic Acid Methyl Ester (C18:1n9t) ก 
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18. Oleic Acid Methyl Ester (C18:1n9c) ก 

19. Linolelaidic Acid Methyl Ester (C18:2n6t) ก 

20. Linoleic Acid Methyl Ester (C18:2n6c) ก 

21. Arachidic Acid Methyl Ester (C20:0) ก 

22.  γ- Linolenic Acid Methyl Ester (C18:3n6) ก 

23. cis-11-Eicosatrienoic Acid Methyl Ester (C20:2) ก 

24. Linolenic Acid Methyl Ester (C18:3n3) ก 

25. Heneicosanoic Acid Methyl Ester (C21:0) ก 

26. cis-11,14-Eicosadienoic Acid Methyl Ester (C20:2) ก 

27. Behenic Acid Methyl Ester (C22:0) ก 

28. cis-8, 11, 14-Eicosatrienoic Acid Methyl Ester (C20:3n6) ก 

29. Erucic Acid Methyl Ester (C22:1n9) ก 

30. cis-11, 14, 17-Eicosatrienoic Acid Methyl Ester (C20:3n3) ก 

31. Arachidonic Acid Methyl Ester (C20:4n6) ก 

32. Tricosanoic Acid Methyl Ester (C23:0) ก 

33. cis-13, 16-Docosadienoic Acid Methyl Ester (C22:2) ก 

34. Lignoceric Acid Methyl Ester (C24:0) ก 

35. cis-5, 8, 11, 14, 17-Eicosapentaenoic Acid Methyl Ester(C20:5n3) ก 

36. Nervonic Acid Methyl Ester (C24:1) ก 
37. cis-4, 7, 10, 13, 16, 19-Docosahexaenoic Acid Methyl Ester (C22:6n3) 
ก
 
Condition  Column: SPTM-2560, 100m x 0.25mm ID, 0.20µm film ก 

Oven:140 oC (5min) to 240 oC at 4 oC/min ก 

Carrier: herium, 18 cm/sec ก 

Det.: FID 260oC  ก 

Inj.; 1µl, 240oC, Split 10:1 ก 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 ชนิดและปริมาณกรดไขมันที่พบในตัวอยางไขมัน 
ปริมาณกรดไขมัน (มิลลิกรัม/กรัม ตัวอยาง) กรดไขมัน จํานวน 

คารบอน น้ํามันปาลม 
(PO) 

มารการีน 
(HF) 

เนย 
(ไขมันนม) 

Butyric 
Caproic 
Caprylic 
Capric 
Undecanoic 
Lauric 
Tridecanoic 
Myristic 
Myristoleic 
Pentadecanoic 
Palmitic 
Palmitoleic 
Margaric 
Margaroleic 
Steric 
Elaidic 
Oleic 
Linolelaidic 
Linoleic 
 
 
 
Linolenic 
Arachidic 
Gadoleic 
Arachidonic 
Behenic 

C4:0 
C6:0 
C8:0 
C10:0 
C11:0 
C12:0 
C13:0 
C14:0 
C14:1 
C15:0 
C16:0 
C16:1 
C17:0 
C17:1 
C18:0 
C18:1n9t 
C18:1n9c 
C18:2n6t 
C18:2n6c 
C18:2c9,t11 
C18:2c9,c11
C18:2t9,c11 
C18:3 
C20:0 
C20:1 
C20:4n6 
C22:0 

- 
0.46+0.21 
0.59+0.11 
1.17+0.27 
0.13+0.03 
4.80+0.33 

- 
13.54+0.76 
0.51+0.08 
0.79+0.05 

361.45+5.27 
2.58+0.11 
79.10+8.58 

- 
42.49+0.80 

- 
421.23+5.95 

- 
120.31+1.62 
0.33+0.06 

- 
- 

1.70 + 0.01 
3.33 + 0.04 
2.27 + 0.04 

- 
0.58 + 0.01 

1.44+0.05 
21.83+1.80 
23.00+1.11 
18.27+0.14 
0.19+0.04 

149.16+1.87 
- 

69.16+0.43 
0.63+0.02 
0.80+0.16 

330.53+2.24 
1.54+0.28 
79.68+1.23 

- 
73.32+0.30 
21.97+0.16 
261.56+1.78 

- 
63.55+1.08 

- 
- 
- 
- 

2.78+0.07 
1.04+0.03 

- 
0.48+0.01 

30.18+0.99 
21.71+0.58 
13.11+0.75 
31.99+1.23 
3.74+0.11 
39.57+1.55 
2.81+0.74 

111.51+4.47 
9.12+0.32 
13.32+0.50 
259.3+10.24 
19.40+0.78 
49.25+36.69 
2.11+0.13 
93.85+3.82 
37.15+1.42 
169.06+6.86 
2.11+0.56 
11.62+0.46 
12.67+0.37 
0.39+0.16 
1.24+0.32 
0.93+0.35 
1.07+0.04 
6.72+0.32 
0.94+0.05 
0.53+0.02 

Total unsaturated fatty acid 549.68 351.72 275.82 
Total saturated fatty acid 508.44 770.65 672.66 
Total trans-fatty acid 0.33 21.97 53.16 
Total medium-chain fatty acid 2.22 63.10 66.82 
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ภาพภาคผนวกที่ 1 รูปแบบการเกิดผลึกของไขมัน ดวยเครื่อง DSC ที่อัตราการลดอุณหภูมิ 
5oC/min  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพภาคผนวกที่ 2 รูปแบบการหลอมเหลวของไขมัน ดวยเครื่อง DSC ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 
5oC/min 
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ภาคผนวก ข  
ผลการวิเคราะห ปริมาณโปรตีนท่ีถูกดูดซับบนผิวเม็ดไขมัน 

ดวยเทคนิค SDS-PAGE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

ก98 

      
ตารางภาคผนวกที่ 2 ปริมาณโปรตีนที่เกาะบนผิวเมด็ไขมันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม SPO และ SHF 

Protein surface coverage (mg.m-2) 
SPO Ice cream mix SHF ice cream mix  %SPI %Fat 

α α' β A3 As Bs total α α' β A3 As Bs total 

Tr1 5 8 0.12 0.40 0.08 0.07 0.57 0.38 1.90 0.14 0.58 0.25 0.06 0.52 0.44 2.71 

Tr2 7 8 0.32 0.58 0.33 0.16 0.99 0.53 3.02 0.28 0.45 0.24 0.17 0.83 0.54 3.16 

Tr3 5 12 0.24 0.64 0.16 0.16 0.89 0.55 2.56 0.86 1.00 0.38 0.24 1.66 0.72 5.38 

Tr4 7 12 0.31 0.66 0.17 0.20 0.87 0.52 2.92 1.29 1.53 0.55 0.53 3.31 1.53 8.09 

Tr5 4.586 10 0.24 0.31 0.09 0.11 0.53 0.37 1.96 0.19 0.15 0.09 0.08 0.49 0.23 1.59 

Tr6 7.414 10 0.38 0.48 0.19 0.14 0.71 0.44 2.63 0.23 0.23 0.10 0.11 0.71 0.29 2.38 

Tr7 6 7.172 0.28 0.29 0.09 0.09 0.60 0.39 2.27 0.25 0.27 0.08 0.08 0.50 0.31 1.99 

Tr8 6 12.828 0.42 0.51 0.13 0.13 0.97 0.49 3.69 0.88 1.07 0.31 0.39 2.29 1.12 7.91 

Tr9 6 10 0.27 0.31 0.13 0.11 0.54 0.43 2.32 0.93 1.39 0.50 0.51 3.05 2.17 3.06 

Tr10 6 10 0.23 0.27 0.11 0.11 0.54 0.42 2.06 1.28 1.45 0.65 0.57 2.83 1.97 3.72 

Tr11 6 10 0.13 0.31 0.10 0.06 0.55 0.23 1.74 0.25 0.79 0.21 0.18 1.28 0.61 4.01 

Tr12 6 10 0.13 0.25 0.09 0.05 0.41 0.21 1.39 0.13 0.62 0.17 0.12 0.74 0.46 2.51 

Tr13 6 10 0.15 0.46 0.15 0.08 0.68 0.36 2.13 0.32 0.77 0.20 0.24 1.66 0.58 3.80 

หมายเหต:ุ   ปริมาณโปรตีนที่ถูกดูดซับและลอมรอบเม็ดไขมันเปนเพียงคาประมาณการไมใชคาที่แทจริง

98 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ปริมาณโปรตีนที่ถูกดูดซับบนผิวเม็ดไขมันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมนม
สูตรควบคุม 

 Protein surface coverage (mg.m-2) 
33 kDaก 
31 kDaก 

29 kDaก 

18 kDaก 

14 kDaก 

Totalก 

1.38 + 0.27ก 

1.45 + 0.31ก 

0.15 + 0.03ก 

0.23 + 0.03ก 

0.16 + 0.05ก 

3.20 + 0.21ก 

หมายเหต:ุ  -   ไอศกรีมนมสตูรควบคุมประกอบดวย นมผงพรองมันเนย รอยละ 10.5 โดยน้ําหนัก 

                       และไขมันเนย รอยละ 10 โดยน้ําหนัก 

 -  ปริมาณโปรตีนที่ถูกดูดซบัและลอมรอบเม็ดไขมันเปนเพียงคาประมาณการไมใชคาที่  
    แทจริง 
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ภาคผนวก ค  

ผลการวิเคราะห โครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองผาน 
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ภาพภาคผนวกที่ 3 โครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมนมสูตรควบคุม 

       (สูตรทางการคา) ที่กําลังขยาย 1,000 เทา (ก) และ 5,000 เทา (ข)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X1000 

ข

X5000 

ก
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ภาคผนวก ง 
ตัวอยางแบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
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แบบสอบถาม 
สําหรับคัดกรองผูทดสอบชิมไอศกรมีจากโปรตีนถั่วเหลืองและไขมันพืช 

 
1. ประวัติสวนตัว 

 ชื่อ-สกุล............................................................................................................................ 
 เพศ        ชาย               หญิง 
              อายุ        ต่ํากวา 18 ป          18-28 ป            29-39 ป
   40-50 ป                 50 ปขึ้นไป  
 
2. เกี่ยวกับบรโิภคนิสัย 

 2.1 ในการบรโิภคอาหาร/เครื่องดื่ม แตละครั้งทานจะพจิารณาอะไรเปนสิ่งแรก  

   ประโยชนตอสุขภาพ (จากสารอื่นที่ไมใชสารอาหาร เชน สารตานอนุมูลอิสระ)
   ปริมาณแคลอรี    

   รสชาติ/ความอรอย 
   อ่ืนๆ .............................................. 
 2.2 ความถี่ในการรับประทานไอศกรีม 

   นอยกวา 1 คร้ัง/เดือน   1-2 คร้ัง/เดอืน  3-4 คร้ัง/เดอืน
   มากกวา 4 คร้ัง/เดือน   อ่ืนๆ.............................  

 2.3  ความชอบในการบริโภคอาหาร/เครื่องดื่มที่ทําจากถัว่เหลือง 
   ไมชอบ    ชอบเล็กนอย   ชอบ  
   ชอบมาก    ชอบมากที่สุด   

 2.4  ความถี่ในการบริโภคอาหาร/เครื่องดืม่ที่ทําจากถั่วเหลือง 
   นอยกวา 1 คร้ัง/เดือน   1-2 คร้ัง/เดอืน  3-4 คร้ัง/เดอืน
   มากกวา 4 คร้ัง/เดือน   อ่ืนๆ.............................   
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
Hedonic scale scoring test (Acceptance test) 

 
 

รหัสการทดสอบ.............................................              วันที่.............................................................. 
ชื่อตัวอยาง......................................................   ชื่อผูบริโภค............................................................ 
 
คําชี้แจง โปรดทําการประเมินตัวอยางไอศกรีมที่ทานไดรับ และใหคะแนนที่ทานเห็นวาเหมาะสม
กับคุณลักษณะของผลิตภัณฑที่ทานกําลังทดสอบชิม 

 
ระดับคะแนน          1 =ไมชอบเลย         4 = ไมชอบเล็กนอย         7 = ชอบปานกลาง
       2 = ไมชอบมาก         5 = เฉยๆ           8 = ชอบมาก 

     3 = ไมชอบปานกลาง         6 = ชอบเล็กนอย          9 = ชอบมากเปนพเิศษ  
 

ระดับความพอใจ คุณลักษณะตางๆ 

ของตัวอยางไอศกรีม  
………… 

 
………….

 
………….

 
…………. 

 
…………

1. ลักษณะปรากฏ 

• สี 

• ความเรียบเนียน
ของผิวหนา 

 
………… 

 
………… 

 
…………. 

 
………….

 
…………. 

 
………….

 
…………. 

 
…………. 

 
………… 

 
…………

2. รสชาต ิ

• ความหวาน 

• ความมัน 

 
………… 

 
………… 

 
…………. 

 
………….

 
…………. 

 
………….

 
…………. 

 
…………. 

 
………… 

 
…………

3. กล่ินรส  
 

………… 

 
 

………….

 
 

………….

 
 

…………. 

 
 

…………
4. เนื้อสัมผัส 

• ความแนนเนื้อ 

• การละลายของ
ผลิตภัณฑในปาก 

• ความรูสึกสากลิ้น
เหมือนมีเมด็ทราย 
(sandiness) 

 
………… 

 
………… 

 
 

………… 

 
…………. 

 
…………. 

 
 

………… 

 
…………. 

 
…………. 

 
 

………… 

 
…………. 

 
…………. 

 
 

………… 

 
………… 

 
………… 

 
 

…………
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ระดับความพอใจ        คุณลักษณะตางๆ  
ของตัวอยางไอศกรีม  
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5. ความรูสึกตกคาง
หลังการรับประทาน 
(aftertaste) 
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6. พอใจโดยรวมตอ
ตัวอยางไอศกรีมที่
ไดรับ  

   (overall 
acceptance) 
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7. ความคิดเหน็อื่นๆ 
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ภาคผนวก จ 
ประกาศกระทรวงสาธารณสขุ (ฉบับท่ี 222) เร่ืองไอศกรีม 
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ประกาศกระทรวงสาธารณสุข 

(ฉบับที่ 222) พ.ศ. 2544 
เร่ือง   ไอศกรีม 

------------------------------------------------------ 

โดยที่เปนการสมควรปรับปรุงประกาศกระทรวงสาธารณสุขวาดวยเรื่อง ไอศกรีม 

อาศัยอํานาจตามความในมาตรา 5 และมาตรา 6(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) และ (10) 

แหงพระราชบัญญัติอาหาร พ.ศ.2522 อันเปนพระราชบัญญัติที่มีบทบัญญัติบางประการเกี่ยวกับ
การจํากัดสิทธิและ เสรีภาพของบุคคล ซ่ึงมาตรา 29 ประกอบกับมาตรา 35 มาตรา 48 และมาตรา 
50 ของรัฐธรรมนูญแหง ราชอาณาจักรไทยบัญญัติใหกระทําไดโดยอาศัยอํานาจตามบทบัญญัติแหง
กฎหมาย รัฐมนตรีวาการกระทรวงสาธารณสุขออกประกาศไว ดังตอไปนี ้

ขอ 1 ใหยกเลิก 

  (1) ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 33 (พ.ศ.2522) เรื่อง กําหนด
ไอศกรีมเปนอาหารควบคุมเฉพาะและกําหนดคุณภาพหรือมาตรฐานและวิธีการผลิต ลงวันที่ 13 

กันยายน พ.ศ. 2522 

 (2) ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 101 (พ.ศ.2529) เรื่อง กําหนด
ไอศกรีมเปนอาหารควบคุมเฉพาะและกําหนดคุณภาพหรือมาตรฐานและวิธีการผลิต (ฉบับที่ 2) ลง
วันที่ 7 กรกฎาคม พ.ศ. 2529 

ขอ 2 ใหไอศกรีมเปนอาหารควบคุมเฉพาะ 

ขอ 3 ไอศกรีมตามขอ 2 แบงเปน 5 ชนิด 

(1) ไอศกรีมนม ไดแก ไอศกรีมที่ทําขึ้นโดยใชนมหรือผลิตภัณฑที่ไดจากนม 

(2) ไอศกรีมดัดแปลง ไดแก ไอศกรีมตาม (1) ท่ีทําข้ึนโดยใชไขมันชนิดอ่ืนแทน
มันเนยทั้งหมดหรือแตบางสวน หรือไอศกรีมที่ทําขึ้นโดยใชผลิตภัณฑที่มีไขมันแตผลิตภัณฑนั้น
มิใชผลิตภัณฑที่ไดจากนม  

(3) ไอศกรีมผสม ไดแก ไอศกรีมตาม (1) หรือ (2) แลวแตกรณี ซึ่งมีผลไมหรือ
วัตถุอ่ืนที่เปนอาหารเปนสวนผสมอยูดวย 

(4) ไอศกรีมตาม (1) (2) หรือ (3) ชนิดเหลว หรือแหง หรือผง 
(5) ไอศกรีมหวานเย็น ไดแก ไอศกรีมที่ทําขึ้นโดยใชน้ําและน้ําตาล หรืออาจมี

วัตถุอ่ืนที่เปนอาหารเปนสวนผสมอยูดวย ไอศกรีมดังกลาวอาจใสวัตถุแตงกลิ่น รส และสีดวยก็ได 
ขอ 4 ไอศกรีมทุกชนิด ยกเวนไอศกรีมตามขอ 3(4) ตองผานกรรมวิธีตามลําดับ 

ดังตอไปนี ้
(1)  การผานความรอน ตองผานกรรมวิธีหนึ่งวิธีใด ดังนี้ 
 (1.1) ทําใหรอนขึ้นถึงอุณหภูมิไมต่ํากวา 68.5 องศาเซลเซียส และคงไว

ที่อุณหภูมินี้ไมนอยกวา 30 นาที หรือ 
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(1.2) ทําใหรอนขึ้นถึงอุณหภูมิไมต่ํากวา 80 องศาเซลเซียส และคงไวที่
อุณหภูมินี้ไมนอยกวา 25 วินาที และจะตองมีเครื่องวัดอุณหภูมิพรอมดวยเครื่องบันทึกอัตโนมัติ
แสดงอุณหภูมิเวลา   ที่ใชจริง หรือ 

(1.3) ทําใหรอนโดยกรรมวิธีอื่นตามที่สํานักงานคณะกรรมการ
อาหารและยาเห็นชอบดวย 

(2) ทําใหเย็นลงทันทีที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และคงไวที่อุณหภูมินี ้
(3) ปน กวน หรือผสม แลวแตกรณีและทําใหเยือกแข็งที่อุณหภูมิไมสูงกวา       

-2.2 องศาเซลเซียส กอนบรรจุลงในภาชนะบรรจุเพื่อจําหนาย และตองเก็บไวที่อุณหภูมิไมสูงกวา     
-2.2 องศาเซลเซียส  

ขอ 5 ไอศกรีม ตองมีคุณภาพหรือมาตรฐาน ดังตอไปนี ้
(1)ไอศกรีมนม ตองมีมันเนยเปนสวนผสมไมนอยกวารอยละ 5 ของน้ําหนัก

และมีธาตุน้ํานมไมรวมมันเนยไมนอยกวารอยละ 7.5 ของน้ําหนัก 

(2) ไอศกรีมดัดแปลง ตองมีไขมันทั้งหมดไมนอยกวารอยละ 5 ของน้ําหนัก 

(3) ไอศกรีมผสม ตองมีมาตรฐานเชนเดียวกับ (1) หรือ (2) แลวแตกรณี ทั้งนี้โดย
ไมนับรวมน้ําหนักของผลไมหรือวัตถุที่เปนอาหารอื่นผสมอยู 

(4) ไอศกรีมหวานเย็นและไอศกรีมตามขอ 3(1) (2) หรือ (3) ตอง 
(4.1) ไมมีกล่ินหืน 

(4.2) ใชวัตถุที่ใหความหวานแทนน้ําตาลหรือใชรวมกับน้ําตาล 
นอกจากการใชน้ําตาลได โดยใหใชวัตถุใหความหวานแทนน้ําตาลไดตามมาตรฐานอาหาร เอฟ เอ 
โอ/ดับบลิว เอช โอ,    โคเด็กซ (Joint FAO/WHO Codex) ที่วาดวยเรื่อง วัตถุเจือปนอาหาร และ
ฉบับที่ไดแกไขเพิ่มเติมในกรณีที่ไมมีมาตรฐานกําหนดไวตามวรรคหนึ่ง ใหสํานักงานคณะกรรมการ
อาหารและยาประกาศกําหนดโดยความเห็นชอบของคณะกรรมการอาหาร 

(4.3) ไมมีวัตถุกันเสีย 

(4.4) มีบักเตรีไดไมเกิน 600,000 ในอาหาร 1 กรัม 

(4.5) ตรวจไมพบบักเตรีชนิด อี.โคไล (Escherichia coli) ในอาหาร 
0.01 กรัม 

(4.6) ไมมีจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรค 

(4.7) ไมมีสารเปนพิษจากจุลินทรียในปริมาณที่อาจเปนอันตรายตอ
สุขภาพ 

(5)  ไอศกรีมชนิดเหลวตองมีคุณภาพหรือมาตรฐานตาม (1)(2) หรือ (3) แลวแต
กรณี และตองมีคุณภาพหรือมาตรฐานตาม (4) ดวย 
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ขอ 6 ไอศกรีมชนิดแหง หรือผง ตองมีคุณภาพหรือมาตรฐาน ดังตอไปนี ้
(1)ไมมีกล่ินหืน 

(2) มีกล่ินตามลักษณะเฉพาะของไอศกรีมชนิดนั้น 

(3) มีลักษณะไมเกาะเปนกอน ผิดไปจากลักษณะที่ทําขึ้น  
(4) ใชวัตถุที่ใหความหวานแทนน้ําตาลหรือใชรวมกับน้ําตาล นอกจากการใช

น้ําตาลได  โดยใหใชวัตถุใหความหวานแทนน้ําตาลไดตามมาตรฐานอาหาร  เอฟ  เอ  โอ/        

ดับบลิว เอช โอ, โคเด็กซ (Joint FAO/WHO Codex) ที่วาดวยเรื่อง วัตถุเจือปนอาหาร และฉบับ
ที่ไดแกไขเพิ่มเติมในกรณีที่ไมมีมาตรฐานกําหนดไวตามวรรคหนึ่ง ใหสํานักงานคณะกรรมการ
อาหารและยาประกาศกําหนดโดยความเห็นชอบของคณะกรรมการอาหาร 

(5) ไมมีวัตถุกันเสีย 

(6) มีความชื้นไมเกินรอยละ 5 ของน้ําหนัก 

(7) มีบักเตรีไดไมเกิน 100,000 ในอาหาร 1 กรัม 

(8)ไมมีจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรค 

(9) ไมมีสารเปนพิษจากจุลินทรียในปริมาณที่อาจเปนอันตรายตอสุขภาพ 

ขอ77 การใชวัตถุเจือปนอาหาร  ใหปฏิบัติตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขวา
ดวยเรื่อง วัตถุเจือปนอาหาร 

ขอ 8 ผูผลิตหรือผูนําเขาไอศกรีมเพื่อจําหนายตองปฏิบัติตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุขวาดวยเรื่อง วิธีการผลิต เครื่องมือเครื่องใชในการผลิต และการเก็บรักษาอาหาร 

ขอ 9 การใชภาชนะบรรจุไอศกรีม ใหปฏิบัติตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขวา
ดวยเรื่อง ภาชนะบรรจ ุ

ขอ 10 การแสดงฉลากของไอศกรีมใหปฏิบัติตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขวาดวย
เรื่อง ฉลาก 

ขอ 11 ประกาศฉบับนี้ 
  (1) ไมกระทบกระเทือนถึงใบสําคัญการขึ้นทะเบียนตํารับอาหาร ซึ่งออกให
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 33 (พ.ศ. 2522) เร่ือง กําหนดไอศกรีมเปนอาหาร
ควบคุมเฉพาะและกําหนดคุณภาพหรือมาตรฐานและวิธีการผลิต ลงวันที่ 13 กันยายน พ.ศ. 2522 

แกไขเพิ่มเติมโดยประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 101 (พ.ศ. 2529) เร่ือง กําหนดไอศกรีม
เปนอาหารควบคุมเฉพาะและกําหนดคุณภาพหรือมาตรฐานและวิธีการผลิต (ฉบับที่ 2) ลงวันที่ 7
กรกฎาคม พ.ศ. 2529 กอนประกาศนี้ใชบังคับยังคงใชไดตอไป 

  (2) ใหใบสําคัญการใชฉลากอาหาร  ซึ่งออกใหตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุข ฉบับที่ 68 (พ.ศ. 2525) เร่ือง ฉลาก ลงวันที่ 29 เมษายน พ.ศ. 2525 แกไขเพิ่มเตมิโดย
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ประกาศกระทรวง    สาธารณสุข ฉบับที่ 95 (พ.ศ. 2528) เรื่อง ฉลาก (ฉบับที่ 2) ลงวันที่ 30 

กันยายน พ.ศ. 2528 และฉบับที่ เกี่ยวของกอนประกาศนี้ใชบังคับยังคงใชตอไปไดไมเกินสองป 
นับแตวันที่ประกาศนี้ใชบังคับ 

ขอ 12 ใหผูผลิต ผูนําเขาไอศกรีมที่ไดรับอนุญาตอยูกอนวันที่ประกาศนี้ใชบังคับ ยื่น
คําขอรับเลขสารบบอาหารภายในหนึ่งป นับแตวันที่ประกาศนี้ใชบังคับ เมื่อไดยื่นคําขอดังกลาวแลว
ใหไดรับการผอนผันการปฏิบัติตามขอ 8 ภายในสองป นับแตวันที่ประกาศนี้ใชบังคับ และใหคงใช
ฉลากเดิมที่เหลืออยูตอไป   จนกวาจะหมดแตตองไมเกินสองป นับแตวันที่ประกาศนี้ใชบังคับ 

ขอ 13 ประกาศนี้ ใหใชบังคับตั้งแตวันที่ 24 กรกฎาคม พ.ศ. 2544 เปนตนไป 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวถนอมดวง แซลิ เกิดเมื่อวันที่ 4 ตุลาคม พ.ศ. 2524 ที่อําเภอเบตง จังหวัดยะลา    
จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลายจากโรงเรียนเบตง “วีระราษฎรประสาน” 
และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท  
หลักสูตรปริญญาวิทยศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ในปการศึกษา 2547  
 ประสบการณทํางาน/ ฝกอบรม 

• ปฏิบัติงานสหกิจศึกษา ในแผนก Applied research team (ART) ณ บริษัทเอฟเฟม  
ฟูดส ประเทศไทย จํากัด (กันยายน-ธันวาคม 2546) 

• ศึกษา “การเพิ่มสมบัติการเปนสารตานการหืนของฟลมที่รับประทานไดจากเวย
โปรตีน” (โครงงานในหลักสูตรเทคโนโลยีอาหาร) ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี   
สุรนารี (มกราคม-มีนาคม 2547) 

• ผูชวยวิจัยโครงการ “การพัฒนาผลิตภัณฑไอศกรีมจากโปรตีนและไขมันพืช”  ณ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (พ.ศ. 2547-2549) 

• ผูชวยวิจัยโครงการ “การวิเคราะหคุณลักษณะของอาหารสัตวโดยวิธีทางประสาท
สัมผัส” โครงการรวมวิจัยกับบริษัทเอฟเฟม ฟูดส ประเทศไทย จํากัด (พ.ศ. 2548) 

ผลงานทางวิชาการ 

• การศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและไขมันพืชทดแทน
โปรตีนและไขมันนมในไอศกรีมโดยวิธีการหาพื้นที่การตอบสนอง. ถนอมดวง 
แซลิ และ ศุกฤตย ไทยอุดม. การนําเสนอผลงานทางวิชาการแบบโปสเตอร. การ
ประชุมสัมมนาวิชาการอุตสาหกรรมเกษตร คร้ังที่ 8 “นวัตกรรมทางอาหาร”, 15-
16 มิถุนายน 2549,     ศูนยประชุมนานาชาติไบเทค-บางนา, กรุงเทพ. 

• Optimization of Soy Protein Isolate and Vegetable Oil กContent Replacing 

Milk Protein and Milk Fat in Ice Cream กUsing Response Surface 

Methodology.กThanomduang Saeli and Sukrit Thaiudom. Oral presentation 

at กThe 13th Tri-University International Joint Seminar & Symposium,       

29 October - 2 November 2006,  Mie-University, Japan.ก   
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