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ธิดาวัลย  โพธ์ิจิตร : ผลของชนิดของโปรตีนนมและอีมัลซิไฟเออรตอความคงตัวและ
คุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีม (THE EFFECTS OF MILK 
PROTEINS AND EMULSIFIERS ON STABILITY AND QUALITY OF ICE CREAM 
MIX AND ICE CREAM) อาจารยท่ีปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศิวฒั  ไทยอุดม, 117 
หนา. 

 
 วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือ 1) ศึกษาผลของชนิดและปริมาณอีมัลซิไฟเออรท่ีมีตอความ
คงตัวของระบบอีมัลช่ันตนแบบโดยแปรชนิดอีมัลซิไฟเออร (Tween 60, Tween 80, glycerol 
monostearate (GMS) และ glycerol monooleate (GMO)) และปริมาณของอีมัลซิไฟเออร (รอยละ 0, 
0.04, 0.08 และ 1 โดยนํ้าหนัก) 2) ศึกษาผลของชนิดอีมัลซิไฟเออร (ชนิดเดียวกับท่ีศึกษาในระบบ
อีมัลช่ันท่ีความเขมขนรอยละ 0 และ 0.04 โดยนํ้าหนัก) และโปรตีนนม (skim milk powder (SMP), 
sodium caseinate (SC) และ whey protein concentrate (WPC) ท่ีความเขมขน 2.9 กรัมโปรตีนตอ 
100 กรัมตัวอยาง ท่ีมีตอความคงตัวและคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีม และ 3) 
ศึกษาผลของสภาวะการฆาเช้ือดวยการพาสเจอรไรซ (69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และ 75 องศา
เซลเซียส นาน 15 นาที) และระยะเวลาการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ี 4 องศาเซลเซียส (0, 2, 4 
และ 24 ช่ัวโมง) ตอความคงตัวและคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีม ท้ังนี้ใชคา
ขนาดอนุภาคเม็ดไขมัน ความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม คาการสูญเสียความคงตัวของ
อนุภาคเม็ดไขมัน ปริมาณการข้ึนโฟมของไอศกรีม อัตราการละลายของไอศกรีมและเนื้อสัมผัสของ
ไอศกรีมเปนดัชนีช้ีวัดความคงตัวและคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีม สวน
การศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของอีมัลช่ัน, สวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีมใชเทคนิค 
optical microscopy และ transmission electron microscopy (TEM) และการศึกษาชนิดและปริมาณ
โปรตีนท่ีดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันใชเทคนิค Lowry method และ sodium dedecyl 
sulfate-polyacrylamide gel (SDS-PAGE)  

อีมัลช่ันท่ีเติมอีมัลซิไฟเออรเขมขนรอยละ 0 หรือ 1 โดยนํ้าหนักของอีมัลซิไฟเออรทุกชนิด
พบวามีความคงตัวสูงกวาอีมัลช่ันท่ีเติมอีมัลซิไฟเออรเขมขนรอยละ 0.04 หรือ 0.08 โดยน้ําหนักท่ี
สภาวะ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง อยางไรก็ตามขนาดอนุภาคเม็ดไขมันของอีมัลช่ันท่ีเติม
อีมัลซิไฟเออรรอยละ 1 โดยนํ้าหนักมีขนาดเล็กกวาอีมัลช่ันท่ีไมมีการเติมอีมัลซิไฟเออร (p < 0.05) 
ขนาดอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP หรือ SC และอีมัลซิ-
ไฟเออรมีขนาดเล็กกวาตัวอยางท่ีไมมีการเติมอีมัลซิไฟเออร (ตัวอยางควบคุม) (p < 0.05) อยางไรก็
ตามขนาดอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC และอีมัลซิไฟ-
เออรมีขนาดไมแตกตางจากตัวอยางควบคุม (p > 0.05) อีมัลซิไฟเออรทุกชนิดไมมีผลตอความหนืด
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ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม คาการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60, SC+Tween 80 หรือWPC+Tween 60 มีคาสูงท่ีสุด   
(p < 0.05) ซ่ึงสอดคลองกับผลของโครงสรางระดับจุลภาคดวย TEM อีมัลซิไฟเออรไมมีผลตอ
ปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับอยูบริเวณผิวของอนุภาคเม็ดไขมัน อยางไรก็ตามโปรตีนจาก SMP สามารถ
ดูดซับอยูท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดมากกวาโปรตีนจาก SC และ WPC ตามลําดับ 

ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC ใหคาการข้ึนโฟมมากท่ีสุด แตใหคาการสูญเสียความคงตัว
ของอนุภาคเม็ดไขมันตํ่าสุดสงผลใหมีความตานทานการละลายตํ่า สวนคาการข้ึนโฟม คาการ
สูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันและความตานทานตอการละลายของไอศกรีมท่ีมีสวนผสม
ของ SMP หรือ WPC ไมแตกตางกัน (p > 0.05) อีมัลซิไฟเออรท่ีใชในการผลิตไอศกรีมสวนใหญไม
มีผลตอคาการข้ึนโฟมในตัวอยางท่ีใชโปรตีนนมชนิดเดียวกัน อยางไรก็ตามไอศกรีมท่ีมีสวนผสม
ของ SMP+Tween 60 หรือ WPC+GMO ชวยเพิ่มคาการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันและ
ความตานทานตอการละลาย  

ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 หรือ SC+Tween 80 ท่ีผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 
69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาทีและบมท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใหคาการสูญเสีย
ความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันและความตานทานตอการละลายที่สูงซ่ึงบงบอกถึงคุณภาพท่ีดีของ
ไอศกรีมเชนเดียวกับไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO ท่ีผานทําการฆาเช้ือท่ี 75 องศาเซลเซียส 
นาน 15 นาทีและบมท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  

ดังนั้นคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีมข้ึนอยูกับชนิดของโปรตีนนม
และอีมัลซิไฟเออร ตลอดจนสภาวะในการฆาเช้ือดวยการพาสเจอรไรซในกระบวนการผลิตและ
ระยะเวลาในการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
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Objectives of this study were  1) to investigate the effects of types (Tween 60, 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

were also investigated using optical microscopy and transmission electron microscopy 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

destabilization and meltdown resistance. 

High fat destabilization and meltdown resistance that indicated the quality of 

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

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

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

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

time. 
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×g  = Gravitational acceleration 
WPI  = Whey protein isolate 
WPC  = Whey protein concentrate 
Tween 80 = Polyoxyethylene sorbitan monooleate 
Tween 60 = Polyoxyethylene sorbitan monostearate 
TPA  = Texture profile analysis 
TEM  = Transmission electron microscopy 
SMP  = Skim milk powder 
SDS-PAGE = Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis 
SDS  = Sodium dodecyl sulfate 
SC  = Sodium caseinate 
s  = Second 
Pa  = Pascal 
p  = Probability 
oF  = Degree Fahrenheit 
oC  = Degree Celsius 
MSNF  = Milk solid non fat 
mL  = Milliliter 
min  = Minute 
M  = Molar 
m  = Milli 
lb  = Pound 
Kg  = Kilogram 
in  = Inch 
HLB  = Hydrophilic-lipophilic balance 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
h  = Hour 
GMS  = Glycerol monostearate 
GMP  = Glycerol monopalmitate 
GMO  = Glycerol monooleate 
g  = Gram 
d 3,2  = Surface weighted mean diameter 
μm  = Micrometer 
μg  = Microgram 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ไอศกรีม (Ice cream) ถือวาเปนระบบคอลลอยดท่ีมีความซับซอนหรือจัดอยูในระบบ
อีมัลช่ันประเภทน้ํามันในน้ํา (Oil-in-water emulsion) เนื่องจากไอศกรีมประกอบดวยสวนตาง ๆ
ไดแก ฟองอากาศ (Air bubble) ผลึกน้ําแข็ง (Ice crystal) เม็ดไขมันท่ีเกิดจากรวมตัวกันบางสวน
(Partially-coalesced fat globule) เพื่อข้ึนรูปเปนโครงรางตาขายของไขมัน (Fat network) โดยท่ี
สวนประกอบเหลานี้จะกระจายตัวอยูในช้ันของเหลวท่ีไมแข็งตัว (Unfrozen matrix) ท่ีมีน้ําตาล
โปรตีน โพลิแซคคาไรด (polysaccharide) และนํ้า (Goff, 1997a; Goff, Verespej and Smith, 1999; 
Marshall, Goff and Hartel, 2003) จากขางตนจะเห็นไดวาวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตไอศกรีมจึง
ประกอบดวยไขมันเนย สารใหความหวาน (Sweetener) นมผงหรือน้ํานมสด สารเพิ่มความคงตัว 
(Stabilizer) และ/หรือ อีมัลซิไฟเออร (Emulsifier) โดยท่ีสวนประกอบตาง ๆ เหลานี้มีบทบาทและ
หนาท่ีท่ีแตกตางกันออกไปเชน สารเพิ่มความคงตัวชวยเพิ่มความหนืดและลดจุดเยือกแข็งของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีม (Ice cream mix) เพื่อใหไอศกรีมมีความนุมและมีความสามารถในการ
ตัก (Scoopability) ไขมันชวยใหไอศกรีมมีลักษณะเปนเนื้ออาหาร (Body) และไมทําใหไอศกรีมมี
ลักษณะแหงแข็ง (Dryness) ซ่ึงจะมีผลตอคุณภาพสัมผัสของไอศกรีม โดยจะชวยเพิ่มลักษณะเนื้อ
สัมผัสใหมีความเนียน (Smoothness) (Varnam and Sutherland, 1994; Marshall, Goff and Hartel, 
2003) สวนโปรตีนนมนอกจากมีหนาท่ีชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของไอศกรีมเชนเดียวกับ
ไขมันแลว โปรตีนในนมยังพบวามีสวนเกี่ยวของกับการข้ึนโฟมของไอศกรีม (Overrun) และชวย
เพิ่มกล่ินรส (Flavor) สวนอีมัลซิไฟเออรมีความสามารถในการลดแรงตึงผิวบริเวณพื้นผิวระหวาง
เฟสที่เปนน้ําและน้ํามันและสามารถแทนท่ีโปรตีนนมท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันเหนี่ยวนําใหเกิด
การสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันภายในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
 โปรตีนนมท่ีนิยมใชในการผลิตไอศกรีมไดแก นมผงพรองมันเนย (Skim milk powder : 
SMP) โซเดียม เคซิเนท (Sodium caseinate : SC) โปรตีนเวยบริสุทธ์ิ (Whey protein isolate : WPI)
และโปรตีนเวยเขมขน (Whey protein concentrate : WPC) ซ่ึงโปรตีนดังกลาวจะทําหนาท่ีในการทํา
ใหเกิดโฟม (Foaming agent) และลดแรงตึงผิวระหวางรอยตอของน้ํามันและน้ํา (Euston and Hirst, 
2000) โดย SC เปนโปรตีนท่ีไดจากการแยกเคซีนออกจากโปรตีนนมโดยการตกตะกอนดวยกรด
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หรือเอนไซม (Rennet) ซ่ึงข้ันตอนในการตกตะกอนน้ีจะทําลายโครงสรางเคซีน ไมเซลล (Casein 
micelle) ทําใหเคซีนท่ีแยกออกมาไดเปนหนวยยอยอิสระ (Individual casein) เชน แอลฟา-เคซีน (αs-

casein) เบตา-เคซีน (β-casein) และเเคปปา-เคซีน (κ-casein) โดยพบวาเคซีนมีลักษณะโครงสรางท่ีมี
ความยืดหยุน (Flexible structure) และทนตอความรอน ในขณะท่ี SMP จะประกอบไปดวย
สวนผสมระหวางเคซีนและโปรตีนเวยแตโครงสรางของเคซีนจะแตกตางจากโซเดียม เคซิเนท
เนื่องจากการผลิตนมผงพรองมันเนยไมมีข้ันตอนในการตกตะกอนโปรตีนจึงทําใหโปรตีนท่ีไดยังคง
มีโครงสรางท่ีเปนเคซีน ไมเซลล (Casein micelle) และบางสวนท่ีเปนโปรตีนท่ีเกาะตัวกัน
(Aggregated protein) (Mulvihill, 1992; Sing and Newstead, 1992) สวน WPC ประกอบไปดวย
แอลฟา-แลคตาบูมิน (α-Lactalbumin : α-La) และเบตา- แลคโตโกลบูลิน β-Lactoglobulin : β-Lg)
โบวีน ซีรัม อัลบูมิน (Bovine serum albumin : BSA) และอิมโมโนโกลบูลิน (Immunoglobulin : Ig) 
ซ่ึงโปรตีนเวยเปนโปรตีนกอนกลมและมีความไวตอความรอน (Euston, Singh, Munro and 
Dalgleish, 1996; Parkinson and Dickinson, 2004) ชนิดของโปรตีนท่ีแตกตางกันจึงสงผลถึงคุณภาพ
ของไอศกรีม (Euston et al., 1996) 

อีมัลซิไฟเออรเปนสวนประกอบท่ีมีความสําคัญในไอศกรีม อีมัลซิไฟเออรสามารถแบงตาม
ความสามารถในการละลายไดออกเปน 2 กลุมไดแก 1) อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํา (Water-
soluble emulsifier) ไดแก ซอลบิแทน เอสเทอร (Sorbitan esters) เชน Tween 60 และ Tween 80 และ 
2) อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามัน (Oil-soluble emulsifier) เชน กลีเซอรอล โมโนสเตียเรท 
(Glycerol monostearate : GMS) และกลีเซอรอล โมโนโอลิเอท (Glycerol monooleate : GMO)   
เปนตน (Clarke, 2004) ซ่ึงมีหนาท่ีในการเพิ่มลักษณะเนื้อสัมผัสของไอศกรีมใหมีความเนียนมากข้ึน
ควบคุมการเกาะกลุม (Agglomeration) ของอนุภาคเม็ดไขมัน ชวยลดแรงตึงผิวและสามารถเคล่ือนท่ี
ไปยังพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและน้ํามันมีผลชวยใหระบบอีมัลช่ันของไอศกรีมคงตัวยิ่งข้ึน
(Marshall et al., 2003) 

อยางไรก็ตาม หนาท่ีของอีมัลซิไฟเออรในระบบไอศกรีมนั้นมีความแตกตางจากระบบ
อีมัลช่ันท่ัวไปตรงท่ีอีมัลซิไฟเออรชวยใหระบบอีมัลช่ันในไอศกรีมคงตัวในสภาวะปราศจากการ
รบกวนของระบบ (Quiescent stability) เชน ในสภาวะการบมของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมแตจะ
ทําหนาท่ีลดความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันในระบบโดยเหนี่ยวนําใหเกิดการเช่ือมตอของไขมัน
บางสวนเพ่ือใหเกิดโครงรางของผลึกไขมันในระหวางสภาวะการตีปนและแชแข็งไอศกรีม         
(Ice cream freezing stage) หรือในสภาวะท่ีมีแรงเฉือนมากระทําตอระบบอีมัลช่ัน (Shearing 
condition) ดวยการแทนท่ีโปรตีนท่ีอยูบริเวณพื้นผิวของอนุภาคไขมันซ่ึงมีผลตอความคงตัวของ
ฟองอากาศในไอศกรีม(Goff, 1997a) อันจะสงผลตอเนื่องถึงคุณภาพและคุณลักษณะของไอศกรีมท่ี
ไดเชน ลักษณะเนื้อสัมผัสและชวยตานทานการละลาย (Meltdown) ของไอศกรีม การศึกษาผลและ
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หนาท่ีของอีมัลซิไฟเออรในระบบอีมัลช่ันประเภทน้ํามันในน้ํามีอยูอยางแพรหลาย (Euston, Singh, 
Munro and Dalgleish, 1995; Pelan, Watts, Campbell and Lips, 1997; Segall and Goff, 1999; 
Davies, Dickinson and Bee, 2000, 2001; Bolliger, Goff and Tharp, 2000; Barfod, 2001) การ
ทดลองของ Euston และคณะ (1995) พบวา อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามีประสิทธิภาพในการ
แทนท่ีเคซีนท่ีบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนน้ําและน้ํามันมากกวาอีมัลซิไฟเออรชนิดท่ีละลายได
ในน้ํามัน นอกจากน้ี Davies และคณะ (2000) ไดศึกษาถึงผลของ GMO ซ่ึงถือเปนอิมัลซิไฟเออร
ประเภท Unsaturated monoglyceride emulsifier ท่ีนิยมใชในระบบอีมัลช่ันท่ัวไปกับความคงตัวของ
ระบบอีมัลช่ันท่ีมีเกลือของโปรตีนนมซ่ึงไดแก SC พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณ GMO ระบบอีมัลช่ันมี
ความคงตัวหรือเสถียรนอยลงแตการเพิ่มปริมาณของอีมัลซิไฟเออรดังกลาวสงผลใหโปรตีนนมถูก
แทนท่ีดวยอีมัลซิไฟเออรไดมากข้ึน ท้ังนี้ Davies และคณะ (2001) ยังไดศึกษาผลของอีมัลซิไฟเออร
ท่ีแตกตางกันไดแก GMO, GMS และกลีเซอรอล โมโนปามิเตท (Glycerol monopalmitate : GMP) 
ซ่ึง GMS และ GMP ถือเปนอีมัลซิไฟเออรประเภท Saturated monoglyceride emulsifier ตอการเกิด 
Fat destabilization ในระบบอีมัลช่ันท่ีมี SC พบวา GMO มีผลตอการเกิด Fat destabilization ใน
ระบบอีมัลช่ันมากท่ีสุด รองลงมา คือ GMP และ GMS ตามลําดับ แตเม่ือพิจารณาการแทนท่ีของ
โปรตีนนมพบวา GMP มีความสามารถแทนท่ีโปรตีนนมในระบบอีมัลช่ันมากท่ีสุด รองลงมา คือ 
GMS และ GMO ตามลําดับ ท้ังนี้ระบบอีมัลช่ันดังกลาวใชไขมันจากถ่ัวลิสง (Groundnut) ใน
การศึกษา อยางไรก็ตามผลการทดลองดังกลาวไดทําการศึกษาในระบบอีมัลช่ันตนแบบจึงไม
สามารถท่ีจะอธิบายในระบบไอศกรีมไดเนื่องจากในระบบไอศกรีมเปนระบบท่ีมีซับซอน (Multi-
component) มากกวาในระบบอีมัลช่ันท่ีมีการศึกษาใน Euston และคณะ (1995) และ Davies และ
คณะ (2000, 2001) 

การศึกษาผลและหนาท่ีของอีมัลซิไฟเออรในระบบไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP พบใน
การทดลองของ Goff และ Jordan (1989) โดยเปนการศึกษาผลของ Tween 60, Tween 80, GMS 
หรือ GMO ตอการเกิด Fat destabilization พบวา GMO และ Tween 60 ทําใหเกิด Fat destabilization 
ไดมากกวา GMS และ Tween 80 ตามลําดับ นอกจากนี้ Bolliger และคณะ (2000) พบวาการใช   
อีมัลซิไฟเออรรวมกันระหวางโมโนและไดกลีเซอไรด (Mono- and diglycerides) และ Tween 80 ใน
ไอศกรีมท่ีผลิตจาก SMP จะใหคา Fat destabilization สูงท่ีสุด อยางไรก็ตาม Zhang และ Goff (2005) 
ยังไดศึกษาผลของ GMO เปรียบเทียบกับ GMS ตอความคงตัวของระบบอีมัลช่ันของไอศกรีมและ
การเกิด Fat destabilization ในระบบอีมัลช่ันท่ีแปรชนิดของโปรตีนนม 2 ชนิดไดแก WPI และ SMP 

ผลท่ีไดพบวา GMO มีความสามารถในการแทนที่เคซีนและทําใหเกิด Fat destabilization มากกวา 
GMS สวน GMS จะมีผลมากกวา GMO เพียงเล็กนอยตอการเกิด Fat destabilization ในระบบ
อีมัลช่ันท่ีมีโปรตีนเวยเปนแหลงของโปรตีนเทานั้น  
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อยางไรก็ตาม การศึกษาขางตนเนนถึงผลของชนิดของอีมัลซิไฟเออรตอการเกิดความ
ไมคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันในระบบอีมัลช่ันตนแบบที่มีการควบคุมชนิดและปริมาณของโปรตีน
นมและพบวาสวนใหญศึกษาในสถานะท่ีระบบเทียบเทาหรือเปนระบบอีมัลช่ันท่ีมีการตีปนเปน
ไอศกรีมแลวซ่ึงมีเพียงสวนนอยท่ีทําการศึกษาในสวนของสถานะที่ระบบยังคงเปนสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีม (Ice cream mix) รวมท้ังการศึกษาถึงผลของการแขงขันกันในการดูดซับ(Competitive 
adsorption) ระหวางอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมท่ีบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนน้ําและน้ํามันใน
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมมีอยูอยางจํากัด โดย Dalgleish, Srinivasan และ Singh (1995) และ 
Euston และคณะ (1996) ไดกลาวไววาการแขงขันกันในการดูดซับระหวางอีมัลซิไฟเออรและ
โปรตีนนมจะข้ึนอยูกับชนิดของโปรตีนนมและอีมัลซิไฟเออรดวย อยางไรก็ตาม ลักษณะโครงสราง
และคุณภาพของไอศกรีมนาจะมีผลตอเนื่องมาจากลักษณะโครงสรางและคุณภาพของการเกิด Fat 
destabilization ท่ีอาจเกิดข้ึนในชวงของการเตรียมและการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีม ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรและชนิดของโปรตีนนมตอการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางระดับจุลภาค (Microstructure) คุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและ
ไอศกรีม นอกจากนี้ปจจัยท่ีมีสวนเกี่ยวของในการเตรียมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมอันไดแก 
สภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมซ่ึงนาจะมีผลตอคุณภาพและ
โครงสรางดังกลาวขางตนก็จะไดรับการศึกษาดวยเชนกัน 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
       1.2.1   เพื่อใหทราบถึงผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรตอความคงตัวของระบบ
อีมัลช่ันท่ัวไป 
 1.2.2  เพื่อใหทราบถึงผลของชนิดของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมที่ใชในการเตรียม
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมตอความคงตัวและคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและ
ไอศกรีม 
 1.2.3   เพื่อใหทราบถึงผลของสภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมตอความคงตัวและคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีมท่ีมีโปรตีนนม
และอีมัลซิไฟเออรท่ีแตกตางกัน 

 

1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
1.3.1   ชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรและชนิดของโปรตีนนมที่ใชในกระบวนการ

ผลิตสวนผสมพรอมทําไอศกรีมจะมีผลตอความคงตัวและคุณภาพของระบบอีมัลช่ันในสวนผสม
พรอมทําไอศกรีมและไอศกรีม 
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1.3.2   สภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีโปรตีนนม
และอีมัลซิไฟเออรท่ีแตกตางกันจะมีผลตอการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรซ่ึงจะมีผล
โดยตรงตอลักษณะโครงสรางและคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีมท่ีได 
 

1.4  ขอตกลงเบื้องตน 
 1.4.1   ไอศกรีมนมดัดแปลงจากไอศกรีมสูตรทางการคา (Marshall, Goff and Hartel, 2003)
ประกอบดวยไขมันเนย (Butter fat) รอยละ 10 โดยน้ําหนัก น้ําตาลทรายขาว (Sucrose) รอยละ 12
โดยนํ้าหนัก กัวกัม (Guar gum) รอยละ 0.275 โดยนํ้าหนัก แคปปา-คาราจีแนน (κ-carrageenan รอย
ละ 0.015 โดยนํ้าหนัก) อีมัลซิไฟเออรชนิด Tween 60, Tween 80, GMS หรือ GMO รอยละ 0.04 
โดยนํ้าหนัก และสวนของแข็งท่ีไมใชไขมันเนย (Milk Solid Non Fat : MSNF) รอยละ 10.5 โดย
น้ําหนักซ่ึงไดจาก SMP โดยเปรียบเทียบกับ SC หรือ WPC โดยกําหนดใหมีความเขมขนของโปรตีน
เทากันทุกสูตรไอศกรีม (2.9 กรัมโปรตีน ตอ 100 กรัมตัวอยาง) และปรับปริมาณของแข็งท้ังหมด
ดวยน้ําตาลแลคโตส (Lactose) ซ่ึงจะมีปริมาณของแข็งท้ังหมดประมาณรอยละ 30-33 โดยนํ้าหนัก 
 1.4.2  ไอศกรีมนมท่ีเปนสูตรควบคุม (Control) มีสวนประกอบเหมือนไอศกรีมนมในขอ 
1.4.1 แตไมเติมอีมัลซิไฟเออร 
 

1.5  ขอบเขตการวิจัย 
งานวิจัยนี้มุงเนนการศึกษาผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรและชนิดของโปรตีน

นม รวมท้ังผลของสภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมในสภาวะ
ของการผลิตไอศกรีม 3 สภาวะไดแก การลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมัน การบมและการตีปนเพื่อใหได
ไอศกรีมตอคุณลักษณะทางกายภาพโดยเปรียบเทียบกับสูตรควบคุมดังนี้ 

- คาความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
- ขนาดของอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
- คาการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
- โครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีศึกษาดวยวิธี Transmission 

electron microscopy (TEM) 
- ปริมาณและชนิดของโปรตีนท่ีดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอม

ทําไอศกรีม 
- ปริมาณการข้ึนโฟมของไอศกรีม 
- คาการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมนัของไอศกรีม 
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- การกระจายตัวของเซลลอากาศของไอศกรีม 
- ความคงทนตอการหลอมละลายหรืออัตราการละลายของไอศกรีม 
- ลักษณะเนื้อสัมผัสของไอศกรีม 

 

1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.6.1  ไดรับองคความรูเกี่ยวกับผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรตอความคงตัว
ของระบบอีมัลช่ันตนแบบท่ีมีไขมันเนยเปนสวนประกอบ 

1.6.2  ไดรับองคความรูเกี่ยวกับผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรและชนิดของ
โปรตีนนมท่ีใชในการผลิตไอศกรีมรวมท้ังการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรซ่ึงผลที่ไดมีผล
โดยตรงตอคุณภาพของผลิตภัณฑไอศกรีมหรือผลิตภัณฑอีมัลช่ันท่ีใกลเคียงกัน 
 1.6.3   ไดรับองคความรูเกี่ยวกับการเลือกใชอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมรวมท้ังข้ันตอน
ในการเตรียมสวนผสมใหมีความเหมาะสมตอการผลิตผลิตภัณฑไอศกรีมหรือผลิตภัณฑอีมัลช่ันท่ี
ใกลเคียงกันเพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพดี อีกท้ังสามารถนําความรูท่ีไดไปเผยแพรแกผูวิจัยใน
สาขาท่ีเกี่ยวของเชน นักวิจัยท่ีศึกษาระบบอีมัลช่ันในมหาวิทยาลัยตาง ๆ ท่ีมีการวิจัยเกี่ยวของกับ
ผลิตภัณฑไอศกรีมหรืออีมัลช่ัน นักวิจัยในหนวยงานวิจัยและพัฒนาของโรงงานอุตสาหกรรม
ประเภทผลิตภัณฑนมหรือผูประกอบการธุรกิจขนาดเล็กและขนาดกลาง (SMEs) อันกอใหเกิดการ
ผลิตในเชิงพาณิชยไดตอไป 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  ไอศกรีม 
ไอศกรีมเปนของหวานแชแข็งท่ีมีการอัดอากาศเขาไปในโครงสราง สวนผสมท่ีใชในการ

ผลิตไอศกรีมไดแก ไขมัน สวนของของแข็งในนมท่ีไมใชไขมัน (MSNF) สารใหความหวาน สาร
เพิ่มความคงตัว อีมัลซิไฟเออร และสารปรุงแตงกล่ินรสและสี (Flavors and colors) โดยไอศกรีม
จะตองมีสวนประกอบของไขมันและของแข็งในนมที่ไมใชไขมันไมนอยกวารอยละ 10 และ 20 
ตามลําดับ (Marshall, Goff and Hartel, 2003) สวนผสมตาง ๆ ท่ีใชในการผลิตไอศกรีมเหลานี้มี
บทบาทและหนาท่ี ท่ีแตกตางกันออกไปดังนี้ 

 

ก.  ไขมัน 
ไขมันเปนสวนประกอบท่ีมีความสําคัญในไอศกรีม ไขมันท่ีใชในการผลิตไอศกรีมอาจได

จากสัตว (ไขมันนม) หรือจากพืช (ไขมันพืช) ก็ได โดยชนิดของไขมัน จุดหลอมเหลวและ
สวนประกอบของไขมันมีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสและความคงตัว
ระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑไอศกรีม (Andreasen and Nielsen, 1998) ในผลิตภัณฑไอศกรีม
ไขมันจะมีหนาท่ีใหกล่ินรส ความรูสึกในปาก (Mouth-feel) ชวยใหไอศกรีมมีลักษณะเปนเนื้อ
อาหารและไมทําใหไอศกรีมมีลักษณะแหงแข็ง นอกจากน้ียังชวยเพิ่มลักษณะเนื้อสัมผัสใหมีความ
เนียน เนื่องจากไขมันชวยทําใหฟองอากาศในโครงสรางของไอศกรีมมีขนาดเล็กและละเอียด 
(Varnam and Sutherland, 1994; Marshall et al., 2003) ปริมาณไขมันจะเปนตัวกําหนดคุณภาพและ
มูลคาของไอศกรีม แตปริมาณไขมันท่ีใชในไอศกรีมจะถูกจํากัดดวยหลายปจจัย เชน ราคา ปริมาณ
พลังงาน (แคลอร่ี) และคุณภาพของไอศกรีมเนื่องจากการใชไขมันในปริมาณท่ีมากจะทําใหไอศกรีม
มีราคาและปริมาณพลังงานสูง และตานทานความสามารถในการปนไอศกรีมหรือการตีข้ึนโฟมของ
ไอศกรีม (วรรณา ต้ังเจริญชัย และวิบูลยศักดิ์ กาวิละ, 2531) 
 

ข.  สวนของของแข็งในนมท่ีไมใชไขมัน  
สวนของของแข็งในนมที่ไมใชไขมันประกอบดวยแลคโตส (Lactose) เคซีน (Casein) 

โปรตีนเวย (Whey protein) วิตามิน เกลือแร เถา (Ash) กรด และเอนไซม ซ่ึงโปรตีนนมนอกจากมี
หนาท่ีชวยปรับปรุงลักษณะเปนเนื้ออาหารและเน้ือสัมผัส (Texture) ของไอศกรีมเชนเดียวกับไขมัน
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แลว โปรตีนในนมยังพบวามีสวนเกี่ยวของกับการขึ้นโฟมของไอศกรีมและชวยเพิ่มกล่ินรส
(Varnam and Sutherland, 1994; Marshall et al., 2003) นอกจากนี้โปรตีนยังชวยทําใหอนุภาคเม็ด
ไขมันมีความคงตัวหลังจากผานกระบวนการโฮโมจีไนเซชัน (Homogenization) ดวยการสราง
โครงขายท่ีมีความเหนียวและยืดหยุน (Visco-elastic network) ท่ีบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนน้ํา
และน้ํามัน (Oil-water interface) และโปรตีนก็มีหนาท่ีในการควบคุมความไมคงตัวของไขมัน (Fat 
destabilization) ในระหวางการตีปนไอศกรีม (Goff, 1997a; Wild, Nino, Clark and Patino, 1997)
นอกจากนี้ โปรตีนยังสามารถเกิดอันตรกิริยากับสารเพิ่มความคงตัวบางชนิดไดเชน คาราจีแนน
(Andreasen and Nielsen, 1998; Spagnuolo, Dalgleish, Goff and Morris, 2005; Ji, Corredig and 
Goff, 2008) อยางไรก็ตาม สวนของของแข็งในนมท่ีไมใชไขมันอาจมีผลทําใหเกิดลักษณะเนื้อทราย
(Sandiness) ในผลิตภัณฑไอศกรีมและอาจทําใหรสชาติเค็มและมีกล่ินไหม (Cooked flavor) (วรรณา 
ต้ังเจริญชัย และวิบูลยศักดิ์ กาวิละ, 2531) 
 

ค.  สารใหความหวาน  
สารใหความหวานมักนิยมใชน้ําตาลทรายและสารใหความหวานอีกหลายชนิด เชน แลค-

โตส คอนไซรัป (Corn syrup) มอลโตเดสติน (Maltodextrin) สารใหความหวานมีหนาท่ีหลัก ๆ คือ 
เพิ่มการยอมรับของผลิตภัณฑโดยทําใหไอศกรีมมีรสหวาน นอกจากน้ียังชวยเพิ่มความหนืดและ
ปรับปริมาณของแข็งท้ังหมด (Total solid) ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (Ice cream mix) ซ่ึงจะมี
ผลตอลักษณะเปนเนื้ออาหาร เนื้อสัมผัสของไอศกรีม ลดจุดเยือกแข็ง (Freezing point) ของสวนผสม
พรอมทําไอศกรีมและควบคุมปริมาณนํ้าท่ีแข็งตัวในไอศกรีมสงผลใหผลิตภัณฑไอศกรีมสุดทายมี
ลักษณะนุม มีความสามารถตักไดและมีลักษณะเค้ียวได (Chewable characteristic) (Varnam and 
Sutherland, 1994; Andreasen and Nielsen, 1998; Marshall et al., 2003) 
 

ง.  สารเพิ่มความคงตัว  
สารเพิ่มความคงตัวท่ีนิยมใชไดแก โลคัส บีน กัม (Locus bean gum) กัวกัม (Guar gum)

โซเดียมอัลจีเนต (Sodium alginate) คาราจีแนน (Carrageenan) และโซเดียมคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส (Sodium carboxy methylcellulose) เปนตน (Andreasen and Nielsen, 1998) สารเพิ่ม 
ความคงตัวมีหนาท่ีชวยเพิ่มความหนืดใหกับสวนผสมพรอมทําไอศกรีมทําใหไอศกรีมมีความคงตัว
ไมเกิดการแยกชั้นระหวางโปรตีนนมและโพลีแซคคาไรด (Wheying off) เชน คาราจีแนน 
นอกจากนี้ยังชวยใหไอศกรีมละลายชาลงและมีลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีมีความเนียนมากข้ึน (Marshall 
et al., 2003)หากใชสารเพิ่มความคงตัวในปริมาณมากจะสงผลใหไอศกรีมมีเนื้อสัมผัสท่ีแนนเกินไป
และละลายไดยาก (วรรณา ต้ังเจริญชัย และวิบูลยศักดิ์ กาวิละ, 2531) 
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 จ.  สารอีมัลซิไฟเออร  
 สารอีมัลซิไฟเออรเชน กลีเซอรอล เอสเทอรของกรดไขมัน หรือท่ีเรียกวา โมโน-ไดกลีเซอ-
ไรด เปนอีมัลซิไฟเออรท่ีนิยมใชกันมากในผลิตภัณฑไอศกรีม (Andreasen and Nielsen, 1998) โดย
อีมัลซิไฟเออรมีหนาท่ีชวยลดแรงตึงผิวและสามารถเคล่ือนท่ีไปยังพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและ
น้ํามันซ่ึงเปนระบบท่ีไมละลายซ่ึงกันและกัน อีกท้ังชวยควบคุมการเกาะกลุม (Agglomeration) ของ
อนุภาคเม็ดไขมันและเหนี่ยวนําใหเกิดการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันสงผลใหเกิด
โครงสราง 3 มิติของไขมันซ่ึงถือเปนโครงสรางท่ีสําคัญของไอศกรีมและชวยใหไอศกรีมมีลักษณะ
เนื้อสัมผัสท่ีมีความเนียนมากข้ึน นอกจากนี้ยังชวยปรับปรุงความสามารถในการตีปนไอศกรีม
เนื่องจากคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของอีมัลซิไฟเออรท่ีพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนอากาศและนํ้า (Air-water 
interface) สงผลใหขนาดของเซลลอากาศในโครงสรางไอศกรีมเล็กลงและปรับปรุงการละลายของ
ไอศกรีมใหชาลง (Varnam and Sutherland, 1994; Andreasen and Nielsen, 1998; Marshall et al., 
2003) 
 
 ฉ.  สารปรุงแตงกล่ินรสและสี 
 สารปรุงแตงกล่ินรสที่ใชในไอศกรีมมีท้ังท่ีละลายไดในน้ําและน้ํามันโดยสารปรุงแตงกล่ิน
รสท่ีละลายในน้ําจะอยูในสวนท่ีเปนซีรัมเม่ือบริโภคจะปลอยกล่ินออกมาอยางรวดเร็ว ในขณะท่ีสาร
ปรุงแตงกล่ินรสท่ีละลายในนํ้ามันจะปลอยกล่ินออกมาอยางชา ๆ สารปรุงแตงสีในไอศกรีมมีผลตอ
การยอมรับของผูบริโภคอยางมากซ่ึงสารปรุงแตงสีอาจไดจากธรรมชาติ (Natural colors) หรือจาก
การสังเคราะห (Synthetic colors) โดยสารสีท่ีไดจากธรรมชาติมีความสามารถในการละลายดีแต
ราคาคอนขางแพงและอาจตองใชในปริมาณท่ีมาก (Clarke, 2004) 
 

ผลิตภัณฑไอศกรีมสามารถแบงไดเปนหลายประเภทข้ึนอยูกับสวนประกอบและปริมาณท่ี
ใชการผลิตไอศกรีมอยางเชน ไอศกรีมสูตรทางการคา (Economy ice cream) ประกอบดวยไขมันนม
รอยละ 10 ถึง 11 โดยนํ้าหนัก สวนของของแข็งท่ีไมใชไขมันเนย (MSNF) รอยละ 10 ถึง 11 โดย
น้ําหนัก สารใหความหวานรอยละ 14 ถึง 17 โดยนํ้าหนัก สารเพิ่มความคงตัวและสารอีมัลซิไฟเออร
รอยละ 0.3 โดยนํ้าหนักและของแข็งท้ังหมดรอยละ 35 ถึง 37 โดยนํ้าหนัก โดยไอศกรีมระดับพรี-
เม่ียม (Premium ice cream) จะแตกตางจากไอศกรีมสูตรทางการคาตรงท่ีปริมาณไขมันนมท่ีใชใน
สวนผสมซ่ึงไอศกรีมระดับพรีเม่ียมจะใชปริมาณไขมันในระดับท่ีสูงกวา (ประมาณรอยละ 14 ถึง 16 
โดยนํ้าหนัก) แตจะมีปริมาณอากาศภายในโครงสรางต่ํากวาและใชวัตถุดิบท่ีมีคุณภาพดีกวาจึงสงผล
ใหไอศกรีมดังกลาวมีราคาท่ีคอนขางแพง ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีมีไขมันตํ่า (Low-fat ice cream) จะมี
สวนของไขมันนมเพียงรอยละ 2 ถึง 4 โดยนํ้าหนัก (Marshall et al., 2003; Clarke, 2004) 
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2.1.1  กระบวนการผลิตไอศกรีม 
ก.  การผสมสวนผสม (Mixing)  

 การผสมสวนผสมมีหลายวิธีข้ึนอยูกับวัตถุดิบท่ีใชซ่ึงสวนใหญจะอยูในรูปของของเหลว
และของแหง และการผสมมีท้ังการผสมแบบเย็นหรือรอนโดยเริ่มจากการผสมในสวนท่ีเปน
ของเหลวกอน แลวตามดวยสวนท่ีเปนของแหง ถาใชเนย ไขมันเนย หรือน้ํามันพืชเปนแหลงไขมัน
ควรทําละลายกอนการผสม ในกรณีของการผสมแบบรอนไขมันท่ีละลายแลวจะเติมลงในสวนผสม
แตถาในกรณีของการผสมแบบเย็นไขมันจะเกิดเปนผลึกเม่ือทําการผสม ดังนั้นจึงตองทําละลาย
ไขมันกอนแลวจึงเติมลงในสวนผสมกอนเขาสูกระบวนการโฮโมจีไนเซชัน นอกจากนี้การเติมสาร
เพิ่มความคงตัวซ่ึงเปนสารท่ีมีความสามารถในการละลายตํ่าควรจะผสมกับสวนผสมที่เปนของแหง
ไดแก น้ําตาล กอนท่ีจะผสมลงในสวนผสมแลวทําการผสมลงในสวนผสมท่ีเปนของเหลวอยางชา ๆ 
เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดตะกอนของสารเพ่ิมความคงตัวท่ีละลายไมสมบูรณ (Andreasen and Nielsen, 
1998) ปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญในข้ันตอนของการผสมคือ ในกรณีท่ีมีอากาศอยูในสวนผสมอาจเกิด 
ปญหาในระหวางกระบวนการพาสเจอรไรเซชัน โฮโมจีไนเซชันหรือการบมสวนผสม (Andreasen 
and Nielsen, 1998; Marshall et al., 2003) 
 

ข.  การพาสเจอรไรเซชัน (Pasteurization) 
 ในอดีตกระบวนการพาสเจอรไรเซชันจะทําในลักษณะท่ีเปน Batch โดยใชอุณหภูมิ
ประมาณ 65 ถึง 70 องศาเซลเซียส นาน 15 ถึง 30 นาที ในขณะท่ีปจจุบันใชตัวแลกเปล่ียนความรอน
(Heat exchanger) ซ่ึงใหความรอนไดสูงแตใชเวลาส้ันหรือท่ีเรียกวา กระบวนการ High Temperature 
/ Short Time (HTST) โดยใหอุณหภูมิสูงถึง 82 ถึง 87 องศาเซลเซียส นาน 15 ถึง 30วินาที แต
เนื่องจากสวนผสมพรอมทําไอศกรีมมีความหนืดมากกวาผลิตภัณฑนมชนิดอ่ืน ๆ ดังนั้น แผน
แลกเปล่ียนความรอน (Plate heat exchanger) ท่ีใชในการใหความรอนจึงคลายกับท่ีใชในผลิตภัณฑ
ครีม (Andreasen and Nielsen, 1998) จุดประสงคหลักในการพาสเจอรไรเซชันคือ ทําลายแบคทีเรียท่ี
ทําใหเกิดโรค (Pathogenic bacteria) และลดจํานวนแบคทีเรียชนิดอ่ืนลงโดยนิยมตรวจหา
เช้ือจุลินทรียชนิด Listeria monocytogenes เปนดัชนีการฆาเช้ือเพื่อใหม่ันใจวากระบวนการพาส-
เจอรไรเซชันมีประสิทธิภาพดีเนื่องจากเช้ือจุลินทรียดังกลาวเปนจุลินทรียท่ีพบในนมและมี
ความสามารถในการทนความรอนไดสูง (Varnam and Sutherland, 1994) ตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุข (ฉบับท่ี 222) พ.ศ. 2544 วาดวยเรื่อง ไอศกรีม ไดระบุวามีจํานวนแบคทีเรียไดไมเกิน
100,000 แบคทีเรียในอาหาร 1 กรัม และไมพบแบคทีเรียชนิด อี.โคไล (Escherichia coli)ในอาหาร
0.1 กรัม นอกจากนี้เอนไซมท่ีมีอยูตามธรรมชาติในนมดิบซ่ึงทําลายกล่ินรสและเนื้อสัมผัสของนม 
จะถูกทําลายไดดวยกระบวนการพาสเจอรไรเซชัน (Marshall et al., 2003) 
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 ในระหวางกระบวนการพาสเจอรไรเซชัน โปรตีนเวยท่ีมีลักษณะโครางสรางแบบกอนกลม
(Globular) จะเกิดการเสียสภาพธรรมชาติ (Denaturation) และคลายเกลียวออก (Unfolding) สวนท่ี
ละลายในไขมัน (Lipophilic part) ซ่ึงอยูภายในของโครงสรางโปรตีนเวยจะออกมาอยูภายนอก
ดังนั้นโปรตีนเวยจึงสามารถลดแรงตึงผิวบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนน้ําและน้ํามันไดและยังชวย
เพิ่มความสามารถในการอุมน้ํา (Water-binding capacity) ไดอีกดวยซ่ึงการเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีนจะสงผลโดยตรงตอคุณภาพของไอศกรีมทําใหไอศกรีมท่ีไดมีเนื้อสัมผัสท่ีมีความเนียนและมี
ลักษณะเปนเนื้ออาหารดีข้ึน นอกจากนี้อุณหภูมิและระยะเวลาของการใหความรอนในกระบวนการ
พาสเจอรไรเซชันเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญเกี่ยวกับกล่ินรสของไอศกรีมเนื่องจากการใหความรอนท่ี
อุณหภูมิท่ีสูงเกินไปหรือใชระยะเวลาท่ีนานเกินไปอาจสงผลใหเกิดกล่ินไหม (Cooked flavor) และ/
หรือกล่ินน้ําตาลไหม (Caramelized flavor) ในผลิตภัณฑไอศกรีม (Andreasen and Nielsen, 1998) 
โดยเวลาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีใชในกระบวนการพาสเจอรไรเซชันสวนผสมพรอมทําไอศกรีม
ไดแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1  เวลาและอุณหภูมิท่ีตํ่าท่ีสุดท่ีใชในกระบวนการพาสเจอรไรเซชันสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีม 
           Method     Time         Temperature 
                    (oC/oF) 
Batch                  30 min            69/155 
High-Temperature Short Time (HTST)   25 s            80/175 
High-Heat Short Time (HHST)               1-3 s            90/194 
Ultra High Temperature                ≥ 2 s          138/280 
 
แหลงท่ีมา : Marshall et al. (2003)   
 
 ค.  การโฮโมจีไนเซชัน  

กระบวนการโฮโมจีไนเซชันเปนข้ันตอนท่ีใชในการลดขนาดอนุภาคไขมันใหเล็กลง
(ประมาณ 2 ไมโครเมตร) หรือเปนการเพิ่มพื้นท่ีผิวของอนุภาคเม็ดไขมันใหมากข้ึน นอกจากนี้ยังทํา
ใหสวนผสมเปนเนื้อเดียวกัน (Homogenous) ทําใหเกิดสภาพท่ีเปนอีมัลช่ันอยางแทจริง Berger 
(1997) กลาววากระบวนการโฮโมจีไนเซชันทําใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวและเปนกระบวนการท่ี
จําเปนในระหวางกระบวนการผลิตสวนผสมพรอมทําไอศกรีม หลังจากกระบวนการโฮโมจีไนเซ-
ชันพบวาโปรตีนจะเขาดูดซับบริเวณพื้นผิวท่ีวางของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีสรางข้ึนมาใหมโดยโปรตีน
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ท่ีตางชนิดกันจะมีความสามารถในการดูดซับไดแตกตางกันเชน เคซีนมีความสามารถในการดูดซับ
ไดมากกวาโปรตีนเวยซ่ึงโปรตีนจะชวยทําใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวโดยการสรางเมมเบรนท่ีมี
ความหนาและแข็งแรงรอบ ๆ อนุภาคของไขมันชวยใหปองกันการรวมตัวกันของอนุภาคเม็ดไขมัน
พฤติกรรมของโปรตีนท่ีเกิดข้ึนนี้เรียกวา Steric stabilization (Clarke, 2004)  

นอกจากโปรตีนท่ีเขาดูดซับบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคเม็ดไขมันแลวยังพบวาอีมัลซิไฟเออร
ก็สามารถเขาดูดซับบริเวณดังกลาวไดเชนกัน (Andreasen and Nielsen, 1998) ซ่ึงจะทําหนาท่ีในการ
ลดแรงตึงผิวระหวางรอยตอของน้ํามันและน้ําเชนเดียวกับโปรตีน ดวยเหตุนี้จึงอาจเกิดการแขงขัน
กันในการดูดซับ (Competitive adsorption) ระหวางสารท้ัง 2 ชนิดนี้บริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปน
น้ําและน้ํามันได  

ประสิทธิภาพของกระบวนการโฮโมจีไนเซชันข้ึนอยูกับหลายปจจัยไดแก 
1)  อุณหภูมิ   กระบวนการโฮโมจีไนเซชันจะมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน เม่ือสวนผสมมี

อุณหภูมิสูงถึง 80 องศาเซลเซียสเนื่องจากท่ีอุณหภูมิดังกลาวชวยปรับปรุงความสามารถในการ
เคล่ือนท่ีของสารลดแรงตึงผิวไปยังบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนน้ําและน้ํามันใหดีข้ึนสงผลใหได
อนุภาคไขมันท่ีมีขนาดเล็กมาก (Andreasen and Nielsen, 1998; Marshall et al., 2003) 

2)  ลําดับข้ันตอนของกระบวนการโฮโมจีไนเซชัน   กรณีท่ีคํานึงถึงความปลอดภัยของ
อาหารดานเชื้อจุลินทรียจะนิยมวางเคร่ืองโฮโมจีไนเซอรไวท่ีตําแหนง Up-stream เชน กอน
กระบวนการพาสเจอรไรเซชันและจําเปนตองละลายสารอีมัลซิไฟเออรท่ีอุณหภูมิสูง (65 ถึง 70 
องศาเซลเซียส) กอนผานกระบวนการโฮโมจีไนซ แตถาวางเคร่ืองโฮโมจีไนเซอรไวท่ีตําแหนง
Down-stream คือ หลังจากกระบวนการพาสเจอรไรเซชันพบวา กระบวนการโฮโมจีไนเซชันจะมี
ประสิทธิภาพดีเนื่องจากอุณหภูมิท่ีใชในการพาสเจอรไรสมีความเหมาะสมตอกระบวนการโฮโมจี
ไนซหลังจากนั้นลดอุณหภูมิสวนผสมลงอยางรวดเร็วเพื่อปองกันการกลับมารวมตัวกันของอนุภาค
เม็ดไขมันท่ีเกิดข้ึนใหม (Andreasen and Nielsen, 1998)  

3)  ความดัน   ความดันท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนเซชันจะมีผลตอขนาดและการกระจาย
ตัวของอนุภาคเม็ดไขมัน ถาใหความดันตํ่าเกินไปจะสงผลใหอนุภาคเม็ดไขมันท่ีไดมีขนาดใหญแต
ถาใหความดันในระดับท่ีสูงเกินไปจะสงผลใหอนุภาคเม็ดไขมันเกิดการเกาะกลุมกัน (Agglomerate) 
(Andreasen and Nielsen, 1998) ในกรณีท่ีใหความดัน 2 ระดับความดันโดยท่ีระดับความดันแรกจะ
ใชความดันสูง (โดยท่ัวไปสูงถึง 150 ความดันบรรยากาศ) พบวาอนุภาคเม็ดไขมันจะแตกเปนเม็ด
เล็ก ๆ ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ไมโครเมตรเกิดเปนระบบอีมัลช่ัน สวนระดับความดันท่ี
สองจะใชความดันตํ่า (ประมาณ 35 ความดันบรรยากาศ) เพื่อลดการเกาะกลุมกันของอนุภาคเม็ด
ไขมันท่ีมีขนาดเล็กท่ีผานออกมาจากการใหความดันท่ีระดับแรกแลว (Clarke, 2004) 
 4)  สวนประกอบของสวนผสม   ประสิทธิภาพของกระบวนการโฮโมจีไนเซชันข้ึนอยูกับ
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วัตถุดิบท่ีใช เชน ถาใช Emulsified fat ไดแก ครีมหรือนมดิบ (Whole milk) เปนสวนประกอบควร
ใชความดันสูงกวาสวนผสมที่ประกอบดวยน้ํามันพืชหรือไขมันเนย เปนตน นอกจากนี้ยังพบวา
อัตราสวนระหวางไขมันและสวนของของแข็งในนมไมรวมมันเนยมีผลตอการเลือกใชความดันท่ี
ระดับตางกันอีกดวย (Andreasen and Nielsen, 1998) โดยสวนผสมมีปริมาณไขมันมากพบวาอนุภาค
ไขมันจะมีโอกาสเกิดการชนกันไดมากทําใหใชความดันในการลดขนาดท่ีตํ่ากวาสูตรสวนผสมท่ีมี
ปริมาณไขมันนอย ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2  ความดันโดยประมาณท่ีใชในกระบวนการโฮโมจีไนเซชันของสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมท่ีมีปริมาณไขมันท่ีแตกตางกัน  

                Two stage 
Fat         Single stage                       First stage                       Second stage  

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

18                              1200-1800                         1200-1800       500 
           > 18                              800-1200                            800-1200       500 
แหลงท่ีมา : Marshall et al. (2003) 
 

ง.  การบม (Aging) สวนผสม  
 ในกรณีท่ีเปนการผลิตแบบตอเนื่อง (Continuous process) สวนผสมถูกทําใหเย็นโดยใช
แผนแลกเปล่ียนความรอนท่ีอุณหภูมิ 0 ถึง 5 องศาเซลเซียส จากนั้นบมในถังบมท่ีอุณหภูมิเดียวกัน
โดยถังบมจะปองกันสวนผสมสัมผัสกับบรรยากาศเพ่ือปองกันการปนเปอนจากภายนอก สวนผสมท่ี
อยูในถังบมจะถูกกวนอยางเบา ๆ เพื่อปองกันการเกิดความรอนในระหวางการกวน นอกจากนี้
สวนประกอบอ่ืน ๆ ท่ีเส่ือมสลายจากความรอนเชน สี สารเพิ่มกล่ินรสและเนื้อผลไมจะใสใน
สวนผสมในข้ันตอนนี้ (Clarke, 2004) จุดประสงคของการบมสวนผสมก็เพื่อทําใหสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีมมีความหนืดมากข้ึน เนื้อไอศกรีมมีความนุม ไมเหลวตัวงายและทําใหการตีปนเปน
ไอศกรีมงายข้ึน (วรรณา ต้ังเจริญชัย และวิบูลยศักดิ์ กาวิละ, 2531) 

กลไกสําคัญท่ีเกิดข้ึนในระหวางการบมไดแก 
1)  การดูดซับน้ําของสวนประกอบแหงไดอยางสมบูรณ   สวนประกอบแหงเชน สารเพิ่ม

ความคงตัวตองการระยะเวลาในการดูดซับน้ําและพองตัว (Swelling) อยางสมบูรณซ่ึงจะสงผลตอ
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ความหนืดของสวนผสมท่ีเพิ่มข้ึน (Andreasen and Nielsen, 1998; Clarke, 2004) โดยความหนืดท่ี
เพิ่มข้ึนนี้จะชวยทําใหผลิตภัณฑไอศกรีมท่ีไดมีลักษณะเปนเนื้ออาหาร เนื้อสัมผัสมีความเนียน อัตรา
การละลายต่ําและมีความคงตัวในสภาวะการเก็บรักษา  

2)  การเกิดผลึกของไขมัน (Fat crystallization)   ไขมันท่ีอยูภายในอนุภาคเม็ดไขมันเร่ิมเกิด
ผลึก การเกิดผลึกจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ เนื่องจากการเกิดนิวเคลียส (Nucleation) จะเกิดข้ึนภายใน
อนุภาคเม็ดไขมันของแตละอนุภาคโดยผลึกของไขมันท่ีเกิดข้ึนนี้บางคร้ังอาจแทงทะลุผานออกมา
จากผิวของอนุภาคเม็ดไขมันได (Andreasen and Nielsen, 1998; Marshall et al., 2003; Clarke, 2004)
โดยระยะเวลาในการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมจะอยูในชวง 4 ถึง 24 ช่ัวโมง เพื่อใหไขมันเกิด
เปนผลึกไดอยางสมบูรณ (Marshall et al., 2003) 

3)  การแทนท่ีโปรตีนบางสวนดวยอีมัลซิไฟเออรบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมัน   การ
แทนท่ีโปรตีนดวยอีมัลซิไฟเออรจะข้ึนอยูกับระยะเวลาในการบม เม่ือระยะเวลาในการบมนานข้ึน
พบวาปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับอยูบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันลดลง (Andreasen and Nielsen, 
1998) เนื่องจากการแทนท่ีโปรตีนบางสวนดวยอีมัลซิไฟเออรจะใหลักษณะของพื้นผิวท่ีมีลักษณะ
บาง (Weak membrane) ซ่ึงมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะทําใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวในสภาวะท่ี
ปราศจากการใหแรงกระทํา (สภาวะของการบม) แตระบบอีมัลช่ันจะไมมีความคงตัวเม่ือไดรับแรง
กระทํา (สภาวะท่ีทําการตีปนไอศกรีม) (Clarke, 2004) 

 
จ.  การปนไอศกรีม (Freezing) 

 หลังจากการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมแลวสวนผสมจะถูกทําใหแข็งดวยเคร่ืองปน
ไอศกรีม (Freezer) โดยหลักการคลายกับเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบมีใบมีดขูดผิว (Scraped 
surface heat exchanger) ซ่ึงจะมีสารฟรีออนหรือแอมโมเนียเปนสารทําใหเย็น (Coolant) และมใีบมีด
ขูดผิวภายในเคร่ืองปนเพื่อใหสวนท่ีแข็งตัวเปนน้ําแข็งกระจายอยูในโครงสรางของไอศกรีมไดอยาง
ท่ัวถึง 

ในข้ันตอนการปนไอศกรีมนี้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางของไอศกรีมดังนี้ 
  1)  การเติมอากาศ (Air incorporation)   ในระหวางการปนสวนผสมพบวามีการเติมอากาศ
เขาไปในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมซ่ึงเปนการเพิ่มปริมาตรของสวนผสมพรอมไอศกรีมสามารถ 
บงบอกปริมาณอากาศท่ีบรรจุอยูในโครงสรางของไอศกรีมไดดวยคาโอเวอรรัน (Overrun) 
Udabage, Augustin, Cheng และ Williams (2005) ไดกลาวไววาความงายของการอัดอากาศใน
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมจะข้ึนอยูกับชนิดของของแข็งในนมที่ไมใชไขมันท่ีใชและความหนืด
ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม โดยท่ัวไปแลวไอศกรีมจะมีปริมาณอากาศอยูประมาณรอยละ 50
โดยปริมาตรซ่ึงอากาศท่ีบรรจุเขามาจะถูกทําใหมีขนาดเล็กลง (ประมาณ 50 ไมโครเมตร) ดวยใบพัด
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ในถังปน นอกจากนี้การกระจายตัวของอากาศก็มีความสําคัญตอคุณภาพของไอศกรีม เชน เนื้อ
สัมผัสของไอศกรีม (Andreasen and Nielsen, 1998) 

2)  การเปล่ียนสถานะของน้ํา   น้ําในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมประมาณรอยละ 50 จะเกิด
เปนผลึกน้ําแข็ง (Andreasen and Nielsen, 1998) นอกจากนี้อัตราการทําใหแข็งตัวจะสงผลตอขนาด
ของผลึกน้ําแข็งภายในโครงสรางของไอศกรีม โดยถาอัตราการทําใหแข็งตัวเร็วจะทําใหผลึกน้ําแข็ง
ท่ีไดมีขนาดเล็กซ่ึงจะสงผลดีตอคุณภาพของไอศกรีมคือ เม่ือรับประทานไอศกรีมจะไมพบวามีผลึก
น้ําแข็งในผลิตภัณฑไอศกรีมสุดทาย (Varnam and Sutherland, 1994)  

3)  การสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมัน (Fat destabilization)   ในขณะท่ีทําการปน
สวนผสมพรอมทําไอศกรีม แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนเปนสาเหตุทําใหอนุภาคไขมันเกิดการชนกันและ
รวมตัวกัน  โดยในสวนพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีถูกดูดซับดวยอีมัลซิไฟเออรพบวาผลึกไขมัน
สามารถแทงทะลุออกมาจากพ้ืนผิวดังกลาวเหนี่ยวนําใหเกิดการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ด
ไขมันจะสงผลใหอนุภาคเม็ดไขมันเกิดการรวมตัวกันบางสวนหรือท่ีเรียกวา Partial coalescence ซ่ึง
ลักษณะดังกลาวจะสงผลดีตอคุณภาพของไอศกรีม โดยอนุภาคเม็ดไขมันเกิดการรวมตัวกันบางสวน
นี้จะอยูบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนอากาศและนํ้าในระหวางการตีปนซ่ึงจะชวยปองกันการ
รวมตัวกันของอากาศทําใหโครงสรางไอศกรีมมีความคงตัวมากข้ึน (Clarke, 2004) 
 

ฉ.  การแชแข็ง (Hardening) 
ไอศกรีมท่ีไดจากเคร่ืองปนไอศกรีมมีลักษณะท่ีคอนขางเหลว ไมมีรูปรางท่ีคงตัว ดังนั้นจึง

จําเปนตองมีข้ันตอนในการแชแข็งไอศกรีม โดยท่ัวไปอุณหภูมิท่ีใชในการแชแข็งนิยมท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ -30 ถึง -45 องศาเซลเซียส เพื่อรักษาใหลักษณะเนื้อสัมผัสและโอเวอรรันของไอศกรีม
ยังคงอยู (Clarke, 2004) นอกจากนี้การแชแข็งทันทีหลังจากปนไอศกรีมชวยลดการเกิดผลึกใหมของ
ผลึกน้ําแข็ง (Recrystallization) ระหวางการเก็บไอศกรีม (Ruger, Baer and Kasperson, 2002) ปจจัย
ท่ีมีผลตอระยะเวลาในการแชแข็งไดแก ขนาดและรูปรางของภาชนะบรรจุ การหมุนเวียนของอากาศ
อุณหภูมิของลม ตําแหนงของผลิตภัณฑในหองแชแข็ง อุณหภูมิของไอศกรีมขณะออกจากเครื่อง
องคประกอบของไอศกรีม เปอรเซนตโอเวอรรัน เปนตน (วรรณา ต้ังเจริญชัย และวิบูลยศักดิ์ กาวลิะ, 
2531)  

 
ช.  การเก็บไอศกรีม (Storage) 

 ผลิตภัณฑไอศกรีมสุดทายควรเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิคงท่ีเพื่อปองกนัการเกิดผลึกน้ําแข็งขนาด
ใหญ โดยท่ัวไปใชอุณหภูมิประมาณ -25 ถึง -30 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมินี้น้ําประมาณรอยละ 90 
กลายเปนน้ําแข็ง (Andreasen and Nielsen, 1998) ในบางกรณีอาจเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนประมาณ 
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-13 ถึง -18 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิดังกลาวเหมาะสําหรับการขนสงหรือการเก็บในชวงระยะเวลา
ส้ัน (Varnam and Sutherland, 1994) โดยกระบวนการผลิตไอศกรีมท้ังท่ีเปนการผลิตแบบตอเนื่อง 
(Continuous process) และแบบ Batch ไดแสดงไวในภาพท่ี 2.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.1  กระบวนการผลิตไอศกรีม 
                                                 แหลงท่ีมา : Goff (1997b) 
 

2.1.2  โครงสรางทางกายภาพของไอศกรีม 
 ไอศกรีมถือวาเปนผลิตภัณฑนมท่ีจัดอยูในระบบคอลลอยดท่ีมีความซับซอน (Complex 
colloid) โดยสวนผสมพรอมทําไอศกรีมหรือท่ีเรียกวา Ice cream mix หมายถึง สวนประกอบท่ีผาน
การปนผสมแลวแตยังไมผานการแชเยือกแข็ง โดยสวนผสมนี้ไมรวมถึงฟองอากาศและสารปรุงแตง
กล่ินรส สวนผสมพรอมทําไอศกรีมประกอบไปดวยอนุภาคเม็ดไขมันซ่ึงบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาค
เม็ดไขมันประกอบดวยโปรตีนและอีมัลซิไฟเออรโดยท่ีอนุภาคเม็ดไขมันเหลานี้จะกระจายตัวอยูใน
ช้ันของเหลวท่ีไมแข็งตัว (Unfrozen matrix) ของเคซีน ไมเซลล (Casein micelle) โปรตีนเวย
บางสวนท่ีไมดูดซับที่พื้นผิวเม็ดไขมัน โพลิแซคคาไรด น้ําตาลและเกลือดังแสดงในภาพท่ี 2.2 (a) 
(Marshall et al., 2003; Clarke, 2004) โดยท่ัวไปแลวไอศกรีมจะประกอบดวยน้ําแข็งรอยละ 30 
อากาศรอยละ 50 ไขมันรอยละ 5 และช้ันของเหลวท่ีไมแข็งตัวรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก (Clarke, 
2004) เม่ือพิจารณาโครงสรางทางกายภาพของไอศกรีมพบวา ไอศกรีมประกอบดวยสวนตาง ๆ 
ไดแก ฟองอากาศ ผลึกน้ําแข็งซ่ึงจะกระจายอยูในช้ันของเหลวท่ีไมแข็งตัว โดยผลึกน้ําแข็งและ
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ฟองอากาศจะมีขนาดอยูในชวง 20 ถึง 50 ไมโครเมตร และ 50 ถึง 100 ไมโครเมตร ตามลําดับ
(Caldwell, Goff and Stanley, 1992) 

นอกจากนี้ ในสวนของเฟสกระจายยังประกอบไปดวยเม็ดไขมันท่ีเกิดจากรวมตัวกัน
บางสวน (Partially-coalesced fat globule) เพื่อข้ึนรูปเปนโครงรางตาขายของไขมัน (Fat network) 
สวนของโครงรางตาขายของไขมันนี้เองมีสวนชวยทําใหฟองอากาศและผลึกน้ําแข็งในระบบ
ไอศกรีมมีความคงตัวมากข้ึน (Clarke, 2004) ดังแสดงไวในภาพท่ี 2.2 (b) นอกจากนี้ยังชวยให
ไอศกรีมมีเนื้อสัมผัสท่ีเนียน (Smoothness) มีอัตราการละลายท่ีชาลงและมีการรักษารูปทรงขณะท่ี
ละลายไดดี (Barfod, Krog, Larsen and Buchneim, 1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2  โครงสรางทางกายภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (Ice cream mix) 
  และไอศกรีม (Ice cream) 

             แหลงท่ีมา : Marshall et al. (2003) 
 

2.2  ปจจัยทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีท่ีมีผลตอลักษณะท่ีดีของไอศกรีม 

 2.2.1  ปจจัยทางดานการผลิต  
  2.2.1.1  ขั้นตอนของการผสมสวนผสม   

 ในการผลิตไอศกรีมพบวา ข้ันตอนในการผสมสวนผสมมีความสําคัญพอ ๆ กับ
ข้ันตอนการปนและการแชแข็งสวนผสมโดยเฉพาะลําดับประเภทของวัตถุดิบกอนการผสมเชน 
สวนผสมท่ีเปนของเหลวจะผสมลงในถังแลวใหความรอนจากนั้นจึงเติมสวนผสมของแหงอยาง    
ชา ๆ เพื่อปองกันสวนผสมไมใหจับตัวเปนกอน สีและกล่ินควรเติมในสวนผสมเปนลําดับสุดทาย
กอนท่ีจะนําสวนผสมไปปนเนื่องจากสารปรุงแตงสีและกล่ินเปนสารท่ีไวตอความรอน (Heat- 

a) b) 
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sensitive) (วรรณา ต้ังเจริญชัย และวิบูลยศักดิ์ กาวิละ, 2531) จากการศึกษาของ Goff และ Jordan 
(1989) กลาวไววาการเติมอีมัลซิไฟเออรในข้ันตอนกอนกระบวนการโฮโมจีไนเซชันจะใหคาการ
สูญเสียความคงตัวของไขมัน (Fat destabilization) สูงกวาการเติมในข้ันตอนกอนการตีปนไอศกรีม
ซ่ึงจะสงผลใหไอศกรีมที่ไดมีคุณภาพท่ีดีข้ึน 

 
  2.2.1.2  อุณหภูมิในการพาสเจอรไรซ 

อุณหภูมิในการพาสเจอรไรซมีผลตอการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนซ่ึงเปน
สวนประกอบท่ีสําคัญมากในการผลิตไอศกรีมโดยเฉพาะโปรตีนเวย (Whey protein) เปนโปรตีนท่ีมี
รูปรางเปนกอนกลม (Globular protein) และมีความไวตอความรอน (Heat sensitive) (Euston et al., 
1996; Parkinson and Dickinson, 2004) โดยโปรตีนเวยสามารถเกิดการเสียสภาพธรรมชาติไดท่ี
อุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิของการพาสเจอรไรซ (Smits and Van 
Brouwershaven, 1980) การเสียสภาพของโปรตีนดังกลาวสงผลใหโครงสรางของโปรตีนเปดตัวออก
โดยสวนท่ีไมชอบนํ้า (Hydrophobic part) ซ่ึงอยูภายในโมเลกุลของโปรตีนจะออกมาสูภายนอกทํา
ใหคุณสมบัติของโปรตีนเปล่ียนแปลงไปทําใหโปรตีนมีคุณสมบัติในการเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีดีข้ึน
เนื่องจากโปรตีนท่ีเปดตัวออกแลวสามารถเคล่ือนท่ีไปยังพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและน้ํามันโดย
หันสวนท่ีชอบนํ้า (Hydrophilic part) เขาสูน้ําและหันสวนท่ีไมชอบนํ้า (Hydrophobic part) เขาสู
น้ํามันทําใหสามารถลดแรงตึงผิวได (จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล, 2549; Andreasen and Nielsen, 1998) 
นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มความสามารถในการจับกับน้ํา (Water-binding capacity) ใหมากข้ึนเทากับท่ี
พบในเคซีนคือ ประมาณ 3 กรัมน้ําตอกรัมโปรตีน (Andreasen and Nielsen, 1998) จากการทดลอง
ของ Cano-Ruiz และ Richter (1997) พบวาการใหความรอนท่ีอุณหภูมิสูง (85 องศาเซลเซียส 15 
นาที) ทําใหอนุภาคเม็ดไขมันในนมมีขนาดเล็กกวาท่ีอุณหภูมิตํ่า (65 องศาเซลเซียส 30 นาที) และ 
ทําใหโปรตีนเวยสูญเสียสภาพธรรมชาติและพบวามีปริมาณของ β-lactoglobulin (β-Lg) และ α-

Lactalbumin (α-La) ดูดซับไดโดยตรงท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันมากข้ึนเนื่องจากท่ีอุณหภูมิ
ดังกลาวทําใหโปรตีนเวยเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติซ่ึงจะสงผลใหโปรตีนเคซีนดูดซับท่ีพื้นผิว
ของอนุภาคเม็ดไขมันไดนอยลง นอกจากนี้ Andreasen และ Nielsen (1998) กลาวไววาการเสียสภาพ
ธรรมชาติของโปรตีนจะสงผลดีตอคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทายของไอศกรีมคือทําใหไอศกรีมมี
ลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีมีความเนียนและมีลักษณะท่ีเปนเนื้ออาหารมากข้ึน 
 
  2.2.1.3  การลดขนาดเม็ดไขมัน 
  การลดขนาดเม็ดไขมันมีความสําคัญมากในระหวางการผลิตไอศกรีม    โดยการลด 
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ขนาดเม็ดไขมันเพื่อปองกันการ Churning และชวยปรับปรุงคุณสมบัติในการตีปนไอศกรีมรวมท้ัง
การบรรจุอากาศเขาไปในโครงสรางของไอศกรีม (Varnam and Sutherland, 1994) การใชระดับ
ความดันในการโฮโมจีไนซสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีแตกตางกันจะสงผลใหสวนผสมมีขนาด
อนุภาคเม็ดไขมันและปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีตางกันคือ ถาใชความ
ดันในการโฮโมจีไนซท่ีสูงจะทําใหมีแรงเฉือนสูงสงผลใหขนาดอนุภาคไขมันมีขนาดเล็กลงและยัง
ชวยใหมีปริมาณโปรตีนดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันเพิ่มมากกวาการใชความดันระดับท่ีตํ่า
กวา (Cano-Ruiz and Richter, 1997) นอกจากนี้การใชความดันท่ีสูงเกินไปอาจสงผลใหอนุภาคเม็ด
ไขมันมีขนาดเล็กเกินไปและเกิดการเกาะกลุมกันของเม็ดไขมันซ่ึงสงผลเสียตอคุณภาพของไอศกรีม
คือ ทําใหเกิด Phase reversal เชน การผลิตเนย (Buttering) ในระหวางการตีปนไอศกรีม (Varnam 
and Sutherland, 1994) โดยระดับความดันท่ีเหมาะสมในการโฮโมจีไนซสวนผสมพรอมทําไอศกรีม
จะข้ึนอยูกับปริมาณของไขมันท่ีใชคือ ถาในสูตรสวนผสมมีปริมาณไขมันมากพบวาไขมันมีโอกาส
ท่ีจะเกิดการชนกันไดมากกวาสูตรท่ีมีปริมาณไขมันนอยกวา ดังนั้นควรเลือกใชระดับความดันท่ีตํ่า
กวาสูตรสวนผสมท่ีมีปริมาณไขมันนอย (Andreasen and Nielsen, 1998)  

นอกจากนี้ Ruger, Baer และ Kasperson (2002) ยังพบวาการใชกระบวนการโฮโมจีไนเซชัน
2 รอบ (Double homogenization) ในสูตรไอศกรีมท่ีมีสารเพิ่มความคงตัวเปนสวนประกอบสงผลให
ผลิตภัณฑไอศกรีมท่ีไดมีขนาดเฉล่ียของผลึกน้ําแข็งท่ีเล็กลงเม่ือเปรียบเทียบกับการใชกระบวนการ
โฮโมจีไนเซชันเพียงรอบเดียว (Single homogenization) และสงผลใหการโตของผลึกน้ําแข็งใน
ระหวางการเก็บรักษาลดลงเชนกัน แตเม่ือพิจารณาลักษณะทางประสาทสัมผัสพบวาไอศกรีมท่ีผาน
กระบวนการโฮโมจีไนเซชัน 2 รอบไมมีความแตกตางกับไอศกรีมท่ีผานกระบวนการโฮโมจีไนเซ-
ชันเพียงรอบเดียว 
 
  2.2.1.4  ระยะเวลาในการบม 
  การบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมเปนข้ันตอนท่ีมีความสําคัญตอคุณภาพของ
ไอศกรีมเนื่องจากการบมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงตาง ๆ ในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมอันไดแก 
การดูดซับน้ําของสวนประกอบแหง การเกิดผลึกของไขมันและการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟ-
เออร เปนตน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดังกลาวจะสงผลโดยตรงตอคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทาย 
(Andreasen and Nielsen, 1998) ระยะเวลาในการบมถือวาเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีความสําคัญมากใน
ข้ันตอนของการบมสวนผสม การทดลองของ Barfod และคณะ (1991) ไดทําการศึกษาผลของการ
เกิดผลึกของไขมันท่ีระยะเวลาในการบมท่ีตางกันในระบบอีมัลช่ันของไอศกรีมโดยใชน้ํามัน
มะพราวเปนแหลงไขมันพบวาในระบบที่ไมมีอีมัลซิไฟเออรหลังจากบมเปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมงท่ี
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ปริมาณไขมันท่ีเกิดผลึกคงท่ีเทากับรอยละ 75 ในขณะท่ีระบบมี GMS ซ่ึง
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เปนอีมัลซิไฟเออรพบวาการเกิดผลึกของไขมันเร่ิมข้ึนเม่ือเร่ิมบมสวนผสมและปริมาณไขมันท่ีเกิด
ผลึกเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ และคงท่ีท่ีรอยละ 96 หลังจากบมท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง
นอกจากนี้ยังพบวาการเกิดผลึกของไขมันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีประกอบดวยไขมันนม
รอยละ 10 โดยนํ้าหนักตองการเวลาในการบมอยางนอย 4 ช่ัวโมงเพ่ือใหไขมันเกิดเปนผลึกไดอยาง
สมบูรณ  
 สวนผลของระยะเวลาการบมตอปริมาณการดูดซับของโปรตีนบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคเม็ด
ไขมันในระบบอีมัลช่ันน้ํามันในน้ําท่ีมี SMP เปนสวนประกอบพบในการทดลองของ Granger, 
Barey, Veschambre และ Cansell (2005) ซ่ึงพบวาหลังจากบมสวนผสมท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา
24 ช่ัวโมง ปริมาณโปรตีนท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะ
กอนบมท้ังนี้เนื่องจากอีมัลซิไฟเออรเขาแทนท่ีโปรตีนนมระหวางการบมสวนผสมทําใหโปรตีน
หลุด (Desorption) ออกจากพื้นผิวเม็ดไขมันซ่ึงการแทนท่ีโปรตีนดวยอีมัลซิไฟเออรจะเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิตํ่าเนื่องจากท่ีอุณหภูมิตํ่า อีมัลซิไฟเออรมีความสามารถในการลดพลังงานอิสระบริเวณ
พื้นผิวของน้ํามันและน้ํา (Interfacial free energy) ไดมากกวาโปรตีน (Dickinson, 1999; Euston, 
1997; Granger et al., 2003) 
 

  2.2.1.5  ระยะเวลาในตปีนไอศกรีม 
  ระยะเวลาในการตีปนไอศกรีมมีผลโดยตรงตอคุณภาพของไอศกรีม เม่ือไดรับแรง
เฉือนจากการตีปนพบวา อนุภาคไขมันภายในโครงสรางจะเกิดการสูญเสียความคงตัวซ่ึงลักษณะ
ดังกลาวจะสงผลดีตอไอศกรีมในดานตาง ๆ ไดแก มีเนื้อสัมผัสท่ีมีความเนียนมากข้ึนและมีการ
ละลายท่ีชาลงเนื่องจากโครงสรางของฟองอากาศแข็งแรงข้ึนจากการท่ีมีโครงรางตาขายของไขมัน 
(Fat network) ปกคลุมอยูบริเวณรอบ ๆ ฟองอากาศ (Berger, 1976; Goff and Jordan, 1989) 
การศึกษาของ Goff และ Jordan (1989) และ Goff, Liboff, Jardan และ Kinsella (1987) ไดศึกษาถึง
ผลของระยะเวลาในการตีปนไอศกรีมตอคา Fat destabilization ในตัวอยางไอศกรีมพบวาเม่ือใช
ระยะเวลาในการตีปนไอศกรีมนานข้ึนไอศกรีมท่ีไดจะมีคา Fat destabilization มากข้ึนซ่ึงผลดงักลาว
จะทําใหไดไอศกรีมท่ีมีคุณภาพดีเชน มีการละลายท่ีชาลงหรือมีการรักษารูปทรงขณะละลายไดดีข้ึน 
โดย Muse และ Hartel (2004) ไดกลาวไววาการรักษารูปทรงของไอศกรีมขณะละลายข้ึนอยูกับคา 
Fat destabilization โดยไอศกรีมท่ีมีคา Fat destabilization นอยกวารอยละ 30 จะละลายอยางรวดเร็ว
และไมสามารถรักษารูปทรงของไอศกรีมไวได ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีมีคา Fat destabilization มากกวา
รอยละ 50 ยังคงสามารถรักษารูปทรงไวไดดี นอกจากน้ียังพบวาระยะเวลาการตีปนไอศกรีมนาน
เกินไปจะทําใหคาการข้ึนโฟมของไอศกรีมลดลงหรือเรียกวาเกิด Over whipping (Chang and Hartel, 
2002) 
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 2.2.2  ปจจัยทางดานองคประกอบทางเคมี  
  2.2.2.1  ไขมัน 
  ไขมันถือวาเปนสวนประกอบหลักท่ีใชในการผลิตไอศกรีม การใชไขมันท่ีตาง
ชนิดกันเชน ไขมันอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวซ่ึงไขมันท้ังสองชนิดมีคุณสมบัติท่ีแตกตางกันจะสงผลตอ
คุณภาพท่ีแตกตางกันของไอศกรีม จากการศกึษากอนหนานี้พบวาไอศกรีมท่ีใชไขมันชนิดอ่ิมตัวเปน
สวนประกอบจะมีขนาดของอนุภาคเม็ดไขมันใหญกวาไอศกรีมท่ีใชไขมันชนิดไมอ่ิมตัวแสดงวา
ไอศกรีมท่ีใชไขมันชนิดอ่ิมตัวเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคเม็ดไขมันไดมากกวาไอศกรีมท่ีใช
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัว และยังพบวาไอศกรีมท่ีใชไขมันชนิดอ่ิมตัวจะมีอัตราการละลายชากวาไอศกรีม
ท่ีใชไขมันชนิดไมอ่ิมตัวท้ังนี้เนื่องมาจากโครงสรางของไอศกรีมดังกลาวมีไขมันชนิดอ่ิมตัวเปน
สวนประกอบทําใหมีการรวมตัวของอนุภาคไขมันมากข้ึนสงผลใหสวนของของเหลวท่ีไมแข็งตัว
ไหลออกจากโครงสรางของไอศกรีมไดยาก (Granger et al., 2005) นอกจากนี้ Granger และคณะ 
(2005) ยังไดทําการศึกษาถึงผลของชนิดของไขมันตอพฤติกรรมทางเคมีกายภาพ (Physicochemical 
behavior) ในระบบอีมัลช่ันประเภทน้ํามันในน้ําพบวา ชนิดของไขมันมีผลตอขนาดของอนุภาคเม็ด
ไขมัน พฤติกรรมการไหล รวมท้ังลักษณะของการดูดซับและการถูกแทนท่ีของโปรตีนในระหวาง
และหลังจากการบมโดยจะข้ึนอยูกับความจําเพาะเจาะจงของสวนท่ีไมชอบน้ําของโมเลกุลและ
โดยเฉพาะอยางยิ่งความเขากันไดพอดีระหวางกรดไขมัน (Fatty acid) ของอีมัลซิไฟเออรชนิดโมโน
และไดกลีเซอไรดกับเฟสของไขมัน อยางไรก็ตาม Keeney และ Kroger (1974) พบวาการเพิ่ม
ปริมาณไขมันในสูตรสวนผสมพรอมทําไอศกรีมชวยใหไอศกรีมท่ีไดมีขนาดผลึกน้ําแข็งเล็กลงซ่ึง
จะสงผลถึงคุณภาพทางประสาทสัมผัสท่ีดีของไอศกรีม 
 
  2.2.2.2  โปรตนี 
  ชนิดของโปรตีนท่ีใชในการผลิตไอศกรีมถือวามีความสําคัญตอคุณภาพของ
ไอศกรีมท่ีได จากการทดลองของ Parsons และคณะ (1985) ซ่ึงทําการศึกษาการยอมรับของผูบริโภค
ในผลิตภัณฑไอศกรีมท่ีมีสวนประกอบของ WPC หรือ SC แทนการใชนมผงพรองมันเนย (Nonfat 
dry milk : NFDM) พบวาไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีนเวยจะใหลักษณะท่ีเหมือนหรือดีกวา
ไอศกรีมท่ีทําจากนมผงพรองมันเนยเล็กนอย และไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีนเวยจะใหลักษณะ
ท่ีเปนครีม (Creaminess) และเนื้อสัมผัสมีความเนียนมากกวาไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC โดย
ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC ใหคุณภาพของไอศกรีมท่ีไมดีและมีรสชาติหลังจากการรับประทาน
(Aftertaste) เปร้ียวหรือขม ในขณะท่ี SC เปน Emulsifying agent และ Foaming agent ท่ีใชผลิตภณัฑ
ไอศกรีมชวยใหไอศกรีมท่ีไดมีลักษณะเปนเนื้ออาหารและมีความเนียน (Zayas, 1997) อยางไรก็ตาม 
วรรณา ต้ังเจริญชัย และวิบูลยศักดิ์ กาวิละ (2531) และ Bird, Sandler และ Iverson (1935) พบวา  
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การใชเคซีนเปนสวนประกอบในการผลิตไอศกรีมจะชวยทําใหคาการข้ึนโฟมของไอศกรีมเพิ่มข้ึน 
การทดลองของ Palanuwech และ Coupland (2003) และ Segall และ Goff (1999) ไดศึกษาถึงผลของ
ชนิดของโปรตีนนมตอการเกิดการรวมตัวกันบางสวนของอนุภาคเม็ดไขมันพบวาโปรตีนเวยมี
แนวโนมท่ีจะเกิดการรวมตัวกันบางสวน (Partial coalescence) ของไขมันมากกวาโปรตีนเคซีนเนื่อง
จากโปรตีนเวยมีรูปรางเปนกอนกลมและจัดเรียงตัวบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนน้ําและน้ํามัน
เปนช้ันท่ีมีลักษณะบาง (Thin interfacial layer) จึงสงผลใหผลึกไขมันในอนุภาคเม็ดไขมันมีโอกาสที่
จะแทงทะลุออกมาจากพ้ืนผิวเม็ดไขมันไดมากกวาซ่ึงลักษณะของการเกิดการรวมตัวกันบางสวน
ของไขมันท่ีเกิดข้ึนจะสงผลตอคุณภาพของไอศกรีม ไดแก อัตราการละลายท่ีชาลง เปนตน จากการ
วิจัยของ Cornec, Mackie, Wilde และ Clark (1996) และ Cornec และคณะ (1998) พบวาระบบ
อิมัลช่ันท่ีมีเบตา-เคซีน (β casein) มีความไมคงตัวมากกวาระบบที่มี β-lactoglobulin (β-Lg) ใน
สภาวะท่ีมีอีมัลซิไฟเออรชนิด Span 80 ภายใตสภาวะท่ีไดรับแรงเฉือนเนื่องจาก Span 80 ซ่ึงเปน
อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายในนํ้ามันสามารถเขาแทนที่เบตา-เคซีนท่ีอยูบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปน
น้ําและน้ํามันไดเร็วกวาเบตา-แลคโตโกลบูลินทําใหระบบอีมัลช่ันมีความไมคงตัวมากข้ึน  
 นอกจากนี้ Segall และ Goff (1999) ยังพบวาโปรตีนจาก WPI หรือ SC มีความเหมาะสมใน
การเปนสารอีมัลซิไฟเออรในการผลิตไอศกรีมมากกวาโปรตีนเวยท่ีผานการยอยแลว (Whey protein 
hydrolysate: WPH) และ SMP เนื่องจากการใชโปรตีนจาก WPH หรือ SMP ในปริมาณท่ีมากแมวา
จะชวยใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวในสภาวะท่ีปราศจากแรงกระทํา (Quiescent stability) แตจะมี
ขอเสียคือ ทําใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวมากเกินไป ดังนั้นเม่ือไดรับแรงกระทําสงผลใหระบบไม
เกิดการสูญเสียความคงตัวซ่ึงการสูญเสียความคงตัวของระบบอีมัลช่ันนี้เองเปนส่ิงท่ีจําเปนในการ
สรางโครงรางของระบบไอศกรีม การศึกษาผลของชนิดโปรตีนนมตอความคงตัวของระบบอีมัลช่ัน
น้ํามันในน้ําภายใตแรงเฉือนซ่ึงเปนสภาวะจําลองการใหแรงในระหวางการตีปนไอศกรีมโดย Pelan, 
Watts, Campbell และ Lips (1997) พบวา SMP ทําใหระบบอีมัลชั่นมีความคงตัวหรือเสถียรมากทีสุ่ด 
รองลงมาคือ SC และโปรตีนเวย ตามลําดับ เนื่องจากโปรตีนจาก SMP มีปริมาณสูงสุดท่ีบริเวณ
พื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันในระบบอีมัลช่ันทําใหเกิด Steric effect ของโปรตีนสงผลใหมีความ
ตานทานตอการรวมตัว (Coalescence) ของอนุภาคเม็ดไขมันไดมากกวา นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษา
เกี่ยวกับการแขงขันกันในการดูดซับระหวางเคซีนและโปรตีนเวยในระบบอีมัลช่ันน้ํามันในนํ้า
ภายใตแรงเฉือน (Burn and Dalgleish, 1999; Dalgleish, Goff and Luan, 2002; Dalgleish, Goff, 
Burn and Luan, 2002) ผลการวิจัยพบวาโปรตีนเวยสามารถแทนท่ีเคซีนบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่
เปนน้ําและน้ํามันไดในสภาวะท่ีมีการใหความรอนเพ่ือใหโปรตีนเวยสูญเสียสภาพธรรมชาติและ
แสดงความเปน Surface active ของโปรตีนเวยไดมากข้ึน 
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  2.2.2.3  สารเพิ่มความคงตัว  
  สารเพิ่มความคงตัวท่ีใชในการผลิตไอศกรีมมีผลตอคุณภาพของไอศกรีมไดแก 
ชวยเพิ่มความหนืดใหกับสวนผสมพรอมทําไอศกรีม ปองกันการยุบหรือการแตกตัว (Shrinkage) 
ของไอศกรีมในระหวางการเก็บรักษา และใหเนื้อสัมผัสท่ีมีความเนียนระหวางการบริโภค เปนตน
(Marshall et al., 2003) สารเพิ่มความคงตัวสวนมากจะเปนสารประเภทไฮโดรคอลลอยด 
(Hydrocolloid) ท่ีนิยมใชในการผลิตไอศกรีมมีหลายชนิดไดแก เจลาติน (Gelatin) อะราบีกกัม
(Arabic gum) โลคัสบีนกัม กัวกัม แซนแทนกัม (Xantan gum)โซเดียมอัลจีเนต (Sodium alginate) 
คาราจีแนน โซเดียม คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส เปนตน (Andreasen and Nielsen, 1998; Marshall et 
al., 2003) นักวิจัยหลายกลุมไดทําการศึกษาถึงบทบาทและหนาท่ีของสารเพ่ิมความคงตัว โดยเฉพาะ
คาราจีแนนไวอยางมากมาย (Thaiudom and Goff, 2003; Spagnuolo et al., 2005; Ji et al., 2008) 
เนื่องจากสารดังกลาวสามารถปองกันหรือยับยั้งการแยกชั้นระหวางโปรตีนนมและโพลีแซคคาไรด
หรือท่ีเรียกวา Wheying off ซ่ึงปรากฏการณนี้สงผลโดยตรงตอคุณภาพของไอศกรีมหรือผลิตภัณฑ
นมท่ีเกี่ยวของ จากการทดลองของ Spagnuolo และคณะ (2005) พบวา แคปปา-คาจีแนน (κ-
carrageenan) จะเขาดูดซับ (Adsorption) บริเวณพื้นผิวของเคซีน ไมเซลลเนื่องจากแคปปา-คาจีแนน
มีกลุมของซัลเฟต (Sulfate group) ซ่ีงมีประจุลบอยูภายในโครงสรางท่ีสามารถทําอันตรกิริยากับ 
แคปปา-เคซีนซ่ึงมีประจุบวกที่กรดอะมิโนตําแหนงท่ี 97 ถึง 112 ดวยแรงกระทําทางไฟฟาสถิตย 
(Electrostatic interaction) นอกจากนี้การเกาะกลุมกันเปนเครือขายแบบฮิลิกซ (Helix) และเกิดเปน 
เจลออน ๆ (Weak gel) ของแคปปา-คาจีแนนชวยปองกันการแยกช้ันของเคซีน ไมเซลลกับโพลีแซค-
คาไรดได (Dalgleish and Morris, 1988; Snoeren, Payens, Jeunink and Both,1975) การทดลองของ 
Ji และคณะ (2008) ยังพบวาเคซีน ไมเซลลและแคปปา-คาจีแนนสามารถเกิดการเกาะกลุมภายใตแรง
เฉือนไดซ่ึงความแข็งแรงของการเกาะกลุมกันข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ความเขมขนของแคปปา-   
คาราจีแนนและความเขมขนของโพลีแซคคาไรด โดยท่ีการเกาะกลุมกันนี้เองชวยปองกันการแยกช้ัน
ระหวางโพลีแซคคาไรดและโปรตีนนมอาจเนื่องมาจากการท่ีเคซีน ไมเซลลสามารถจับกับแคปปา-
คาราจีแนนไดโดยตรงหรือเกิดจากการเกิดเจล (Gelation) ของแคปปา-คาราจีแนนทําใหเคซีนถูก
กักขังไวในโครงสรางเจลท่ีแคปปา-คาราจีแนนสรางข้ึนนั้นเอง 
 

2.3  ระบบอมีัลชั่น  
อีมัลช่ัน (Emulsion) เปนระบบท่ีประกอบดวยของเหลว 2 ชนิด ท่ีไมละลายซ่ึงกันและกัน

โดยท่ัวไปจะเปนน้ําและน้ํามันซ่ึงประกอบดวยเฟสกระจาย (Dispersed phase) และเฟสตอเนื่อง
(Continuous phase) ในระบบอาหารพบวา อนุภาคของเฟสกระจายมีขนาดอยูระหวาง 0.1 ถึง 100 
ไมโครเมตร (Dickinson and Stainsby, 1982; Dickinson, 1992)  
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ระบบอีมัลช่ันแบงออกเปน 2 ชนิดใหญ ๆ ตามการกระจายตัวของเฟสน้ําและน้ํามันไดแก  
1) ระบบอีมัลช่ันประเภทน้ําในน้ํามัน (Water-in-oil emulsion) ซ่ึงประกอบดวยอนุภาคของน้ํา
กระจายตัวอยูในเฟสของน้ํามันเชน มาการีน เนย ผลิตภัณฑสําหรับทา (Spreads) และ 2) ระบบ
อีมัลช่ันประเภทน้ํามันในน้ํา (Oil-in-water emulsion) ประกอบดวยอนุภาคของเม็ดน้ํามันกระจายตัว
อยูในเฟสของน้ํา เชน มายองเนส นม ซุป ซอส ไอศกรีม อยางไรก็ตามอีมัลช่ันถือวาเปนระบบท่ีไมมี
ความคงตัวในเชิงเทอรโมไดนามิกส (Thermodynamic unstable) เนื่องจากความแตกตางของแรงตึง
ผิวระหวางน้ําและน้ํามันทําใหระบบเกิดการจัดเรียงตัวใหมเพื่อลดแรงตึงผิวหรือพลังงานอิสระท่ีผิว 
(Surface free energy) สงผลใหระบบอีมัลช่ันไมมีความคงตัวนําไปสูการแยกช้ันของอีมัลช่ัน (Phase 
separation) (Goff, 1997a) ความไมคงตัวของอีมัลช่ันเปนกระบวนการท่ีรวมหลายกลไกไวดวยกัน
สามารถแบงไดเปน 4 ชนิด ไดแก 1) การแยกช้ัน (Creaming) เปนปรากฏการณท่ีเฟสกระจาย
เคล่ือนท่ีแยกออกจากเฟสตอเนื่องเนื่องจากความแตกตางของคาความหนาแนนระหวางเฟสท้ังสอง
ทําใหเฟสกระจายแยกตัวลอยข้ึน 2) Ostwald ripening เปนปรากฏการณลําเลียงแบบแพร (Diffusion 
transport) ของเฟสกระจายจากอนุภาคเม็ดน้ํามันขนาดเล็กไปเปนขนาดอนุภาคที่มีขนาดใหญ 3) การ
เกาะกลุม (Flocculation) เปนปรากฏการณท่ีอนุภาคเม็ดน้ํามันเคล่ือนท่ีเขาหากันเกาะกลุมกัน
เนื่องจากการชนกันและ 4) การรวมตัว (Coalescence) เปนปรากฏการณท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีเขาหากัน
ซ่ึงฟลมท่ีลอมรอบอนุภาคเกิดการฉีกขาดทําใหอนุภาคเม็ดน้ํามันเกิดการรวมตัวเปนอนุภาคที่มีขนาด
ใหญข้ึน (Bergenstahl, 1995) ดังนั้นนักวิทยาศาสตรจึงมีความพยายามท่ีจะพัฒนาระบบอีมัลช่ันใหมี
ความคงตัวซ่ึงระบบดังกลาวจะสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทาย การทําใหระบบอีมัลช่ันมี
ความคงตัวสามารถทําได 2 วิธี ไดแก 1) การใชเคร่ืองมือกล เชน เคร่ืองโฮโมจีไนเซอรเพื่อกระจาย
และลดขนาดของอนุภาคเม็ดน้ํามันนําไปสูการลดการแยกชั้น (Creaming) และ 2) การเติมสารลด
แรงตึงผิว (Surfactant) เชน อีมัลซิไฟเออร โพลีเมอร ซ่ึงสารดังกลาวจะชวยลดแรงตึงผิวระหวาง
น้ํามันและน้ําสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวมากข้ึน 

อยางไรก็ตาม ในระบบอีมัลช่ันของไอศกรีมนั้นมีความแตกตางจากระบบอีมัลช่ันท่ัวไป
ตรงท่ีอีมัลซิไฟเออรชวยใหระบบอีมัลช่ันของไอศกรีมมีความคงตัวในสภาวะปราศจากการรบกวน
ของระบบเชน ในสภาวะการบมของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมแตจะทําหนาท่ีลดความคงตัวของ
อนุภาคเม็ดไขมัน (Fat destabilization) ในระบบเนื่องจากการแทนท่ีโปรตีนท่ีอยูบริเวณผิวของ
อนุภาคไขมันทําใหเกิดเปนช้ันท่ีมีลักษณะบางซ่ึงจะมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะทําใหระบบมีความ
คงตัวในสภาวะการบมแตระบบอีมัลช่ันไมมีความคงตัวเม่ือไดรับแรงกระทํา (Clarke, 2004) และจะ
เหนี่ยวนําใหเกิดการเช่ือมตอของไขมันบางสวนเพ่ือใหเกิดโครงรางของผลึกไขมันในสภาวะท่ีมี   
แรงเฉือนมากระทําตอระบบอีมัลช่ันหรือในระหวางสภาวะการตีปนและแชแข็งไอศกรีมซ่ึงโครงราง
ของผลึกไขมันนี้เองจะมีผลตอความคงตัวของฟองอากาศในไอศกรีม (Goff, 1997a) สงผลตอเนื่อง
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ถึงคุณภาพและคุณลักษณะของไอศกรีมท่ีไดเชน ชวยใหไอศกรีมมีลักษณะเนื้อสัมผัสเนียน ชวย
ตานทานการละลายของไอศกรีม 
   

2.4  สารอีมัลซิไฟเออร 
 อีมัลซิไฟเออร เปนสารท่ีมีลักษณะโมเลกุลท้ัง 2 แบบอยูในตัวมันเอง  (Amphiphilic 
molecule) ประกอบดวยสวนท่ีมีข้ัวหรือสวนท่ีชอบนํ้า (Hydrophlilic part) และสวนท่ีไมมีข้ัวหรือ
สวนท่ีชอบน้ํามัน (Lipophilic part) ดังแสดงในภาพท่ี 2.3 ดวยเหตุนี้ทําใหอีมัลซิไฟเออรมีคุณสมบัติ
ท่ีเขากันไดดีกับน้ําและน้ํามันในระดับหนึ่งและเรียงตัวอยูท่ีรอยตอของน้ํามันและน้ําโดยหันสวนท่ีมี
ข้ัวเขาหาน้ําและสวนท่ีไมมีข้ัวเขาหาน้ํามันดังแสดงในภาพท่ี 2.4 การจัดเรียงตัวบริเวณรอยตอของ
อีมัลซิไฟเออรจะชวยทําใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวไดโดยลดแรงตึงผิวระหวางท้ังสองเฟสหรือ
สงเสริมการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดน้ํามันในเฟสตอเนื่องไดอยางสมํ่าเสมอ เพิ่มความยืดหยุน
 
  

 
 
 

 
ภาพท่ี 2.3  โครงสรางของอีมัลซิไฟเออร ประกอบดวยสวนท่ีมีข้ัว (Hydrophlilic head) 

                              และสวนท่ีไมมีข้ัว (Hydrophobic tail) 
           แหลงท่ีมา : Clarke (2004) 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.4  การดูดซับของอีมัลซิไฟเออรบริเวณรอยตอของน้ําและน้ํามัน โดย 

              (a) อีมัลช่ันประเภทน้ํามันในนํ้า และ (b) อีมัลช่ันประเภทน้ําในน้ํามัน  
แหลงท่ีมา : Lal, O’Connor and Eyres (2006) 
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แกพื้นผิว (Surface elasticity) เพิ่มแรงผลักเนื่องจาก Electric double layer (กรณีของอีมัลซิไฟเออร
ประเภทท่ีมีประจุ) และยังสามารถเพิ่มความหนืดแกพื้นผิว (Surface viscosity) อีกดวย (Schramn, 
Stasiuk and Marangoni, 2003) เม่ือพิจารณาตามความสามารถในการละลายของอีมัลซิไฟเออรตาม
กฎของ Bancroft (1913) สามารถแบงอีมัลซิไฟเออรออกเปน 2 ชนิด ไดแก อีมัลซิไฟเออรท่ีละลาย
ไดดีในน้ํา (Water-soluble emulsifier) และอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดดีในน้ํามัน (Oil-soluble 
emulsifier) โดยอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ําและน้ํามันจะสรางระบบอีมัลช่ันท่ีมีน้ําและน้ํามัน
เปนเฟสตอเนื่อง ตามลําดับดังแสดงในตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3  ความสามารถในการเกิดอีมัลช่ัน (Emulsifiability) เปรียบเทียบกับความสามารถในการ
ละลายตามกฎของ Bancroft 
 
      Emulsifier            Solubility/Dispersibility             Type of emulsion 
 
Sorbitan ester (Span)   Oil-soluble   Oil-continuous 
Etoxylated sorbitan ester (Tween)  Water-soluble   Water-continuous 
Hydrophobic lecithin   Oil-dispersible   Oil-continuous 
(normal technical lecithin) 
Hydrophilic lecithin   Water-dispersible  Water-continuous 
(High LPC or low PE) 
Protein     Water-soluble   Water-continuous 
Fat crystal    Oil-dispersible   Oil-continuous 
แหลงท่ีมา : Ostberg, Bergenstahl and Hulden (1995) 
 
 ปจจุบันพบวาอีมัลซิไฟเออรท่ีนิยมใชในการผลิตไอศกรีมแบงออกเปน 2 ชนิดใหญ ๆ ไดแก
โพลีซอลเบท (Polysorbate) และโมโนและไดกลีเซอไรด (Mono- and diglycerides) (Marshall et al., 
2003) เม่ือพิจารณาคาสมดุลความชอบน้ํา-น้ํามัน (Hydrophilic-lipophilic balance : HLB) ซ่ึงเปน
ดัชนีท่ีบอกลักษณะความเปนอีมัลซิไฟเออร (Emulsifying characteristics) โดยเฉพาะอีมัลซิไฟเออร
ประเภทท่ีไมมีประจุ (Non-ionic surfactant) พบวาโพลีซอลเบท เชน Tween 60 และ Tween 80 เปน
อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดดีในน้ําเนื่องจากมีคา HLB สูง ในขณะท่ีโมโนและไดกลีเซอไรด (Mono- 
and diglycerides) เชน GMS และ GMO เปนอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดดีในน้ํามันเนื่องจากมีคา HLB 
ตํ่า ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4  คา Hydrophilic-lipophilic balance (HLB) ของอีมัลซิไฟเออรท่ีนิยมใชในผลิตภัณฑ
ไอศกรีม 
 
        Chemical name         Common name           HLB value         
Glycerol monostearate       GMS         3.8          
Glycerol monooleate     GMO     2.8                  
Polyoxyethylene sorbitan monostearate             Tween 60   14.9           
Polyoxyethylene sorbitan monooleate              Tween 80       15.0           
แหลงท่ีมา : Goff and Jordan (1989) 
 
 โดยท่ัวไปแลวความเขมขนของอีมัลซิไฟเออรท่ีใชในการผลิตไอศกรีมคือ รอยละ 0.1 ถึง 
0.2 โดยน้ําหนักสําหรับโมโนและไดกลีเซอไรด และรอยละ 0.02 ถึง 0.04 โดยนํ้าหนักสําหรับ 
Tween 80 (Marshall et al., 2003) ซ่ึงอีมัลซิไฟเออรแตละชนิดจะมีลักษณะโครงสรางและ
คุณลักษณะเฉพาะตัวท่ีแตกตางกันออกไปดังนี้ 
  

2.4.1 โพลีออกซีเอทิลีน ซอบิแทน โมโนสเตียเรท (Tween 60) 
Tween 60 เปนอีมัลซิไฟเออรท่ีจัดอยูในประเภทโพลีซอลเบท (Polysorbate) 

ประกอบดวยซอลบิทอล (Sorbitol) เกาะอยูกับกรดไขมันสเตียริก (Stearic acid: C18:0) ซ่ึงเปนกรด
ไขมันอ่ิมตัว (ภาพท่ี 2.5) ดังนั้น Tween 60 จึงถือวาเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีมีความอิ่มตัว (Saturated 
emulsifier) และเนื่องจากภายในโครงสรางมีกลุมของโพลีออกซีเอทิลีน (Polyoxyethylene group) 
จับอยูกับซอลบิทอลจึงสงผลใหมีความสามารถในการละลายในนํ้าไดดี (Marshall et al., 2003)  

 
 

               
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.5  โครงสรางทางเคมีของ Tween 60 
แหลงท่ีมา:  Lee, Kim and Chang (2005) 
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2.4.2  โพลีออกซีเอทิลีน ซอบิแทน โมโนโอลีเอท (Tween 80) 
Tween 80 ถือวาเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํา ไมมีประจุและจัดอยูใน

ประเภทโพลีซอลเบทเชนเดียวกับ Tween 60 แตมีโครงสรางของโมเลกุลตางกันตรงท่ีชนิดของกรด
ไขมันท่ีเกาะอยูกับซอลบิทอล (Sorbitol) โดยโครงสรางของ Tween 80 ประกอบดวยกรดไขมันโอลิ
อิก (Oleic acid: C18:1) ดังนั้นจึงถือวาเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีมีความไมอ่ิมตัว (Unsaturated emulsifier) 
(ภาพท่ี 2.6) นอกจากนี้ยังพบวา Tween 80 เปนสารเพ่ิมความแหง (Active drying agent) ในไอศกรีม
จึงนิยมใชเปนสวนประกอบหน่ึงในสวนผสมระหวางสารเพิ่มความคงตัวและอีมัลซิไฟเออรทาง
การคา (Commercial stabilizer/emulsifier blend) ท่ีใชในการผลิตไอศกรีม (Marshall et al., 2003) 

 
 
 
 
 

 

 
ภาพท่ี 2.6  โครงสรางทางเคมีของ Tween 80 
แหลงท่ีมา : Lee et al. (2005) 
 

2.4.3  กลีเซอรอล โมโนสเตียเรท (GMS)  
GMS มีสูตรโมเลกุล คือ C21H42O4 ถือวาเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามัน ไม

มีประจุและจัดอยูในประเภทโมโนกลีเซอไรด ซ่ึงเปนเอสเทอรของกลีเซอรอลกับกรดไขมันสเตียริก
โดยสวนของกลีเซอรอลเปนสวนท่ีชอบนํ้า และสวนของกรดไขมันสเตียริกเปนสวนท่ีชอบน้ํามัน
และเนื่องจากโครงสรางของกรดไขมันดังกลาวไมมีพันธะคูจึงเรียกไดวาเปนโมโนกลีเซอไรดท่ีมี
ความอ่ิมตัว (Saturated monoglyceride) (ภาพท่ี 2.7) 

 
2.4.4  กลีเซอรอล โมโนโอลีเอท (GMO) 
GMO มีสูตรโมเลกุล คือ C21H40O4 ถือวาเปน อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามัน

และไมมีประจุเชนเดียวกับ GMS แตมีโครงสรางของโมเลกุลตางกันตรงท่ีชนิดของกรดไขมันใน
โครงสราง โดย GMO ประกอบดวยกรดไขมันโอเลอิก (Oleic acid, C18:1) ซ่ึงมีพันธะคูอยูใน
โครงสราง จึงเรียกวาเปนเปนโมโนกลีเซอไรดท่ีมีความไมอ่ิมตัว (Unsaturated monoglyceride) 
(ภาพท่ี 2.8) 
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ภาพท่ี 2.7  โครงสรางทางเคมีของ GMS 
      แหลงท่ีมา : นิรนาม (www, ม.ป.ป. (ก)) 
 

 
 

 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2.8  โครงสรางทางเคมีของ GMO 
      แหลงท่ีมา : นิรนาม (www, ม.ป.ป. (ข)) 
 

ท้ังนี้ GMS และ GMO ถือวาเปนกลีเซอรอล เอสเทอรท่ีมีความจําเพาะ (Specific glycerol 
Ester) จึงนิยมใชในไอศกรีมมากกวาโมโนและไดกลีเซอไรดเนื่องจากมีความบริสุทธ์ิสูงกวาแตมี
ขอเสียคือ ราคาคอนขางสูง (Marshall et al., 2003) 

 

2.5  ระบบอมีัลชั่นของไอศกรีม 
 ระบบไอศกรีมถือวาเปนระบบอีมัลช่ันประเภทน้ํามันในนํ้า ท่ีมีการศึกษาถึงผลและหนาท่ี
ของอีมัลซิไฟเออรในระบบอีมัลช่ันตนแบบประเภทน้ํามันในนํ้าคอนขางมาก (Euston, Singh, 
Munro and Dalgleish, 1995, 1996; Dalgleish et al., 1995; Chen and Dickinson, 1999; Davies, 
Dickinson and Bee, 2000, 2001; Granger, Barey, Veschambre and Cansell, 2005b) ซ่ึงการศึกษา
เหลานี้สวนใหญพบในระบบอีมัลช่ันตนแบบภายใตแรงเฉือนหรือในสภาวะท่ีมีการใหแรงกระทํา
ตอระบบเพื่อใหระบบอีมัลช่ันดังกลาวเปนตัวแทนหรือสะทอนตอสภาวะการผลิตไอศกรีม จากการ



  
 
 

 

30 

ทดลองของ Euston และคณะ (1995) ซ่ึงไดศึกษาการแขงขันกันในการดูดซับของโปรตีนจาก SC 
กับอีมัลซิไฟเออร 2 ชนิดคือ อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายในน้ําหรือท่ีละลายในนํ้ามันในระบบอีมัลช่ัน
น้ํามันในนํ้าท่ีมีน้ํามันถ่ัวเหลือง (Soybean oil) เปนแหลงไขมัน ผลงานวิจัยนี้พบวาอีมัลซิไฟเออรท้ัง
2 ชนิดสามารถแทนท่ีโปรตีนนมบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและน้ํามันไดบางสวนแต Tween 
60 ซ่ึงเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามีประสิทธิภาพในการแทนท่ีโปรตีนนมไดดีกวาอีมัลซิไฟ
เออรท่ีละลายไดในน้ํามันคือ Span 60 นอกจากน้ี Euston และคณะ (1996) ยังไดศึกษาถึงผลของ 
GMS ในระบบอีมัลช่ันน้ํามันในน้ําท่ีมีโปรตีนนม 2 ชนิดไดแก SC หรือ WPI จากการวิจัยนี้พบวา
การเติม GMS สงผลใหเกิดการแทนท่ีโปรตีนนมบริเวณพ้ืนผิวของน้ําและน้ํามันไดบางสวนและ
พบวาโปรตีนท่ีเปนสวนประกอบของ SC โดยเฉพาะเบตา-เคซีน ท่ีดูดซับบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาค
เม็ดไขมันมีปริมาณลดลง สําหรับระบบอีมัลช่ันท่ีมีโปรตีนเวยเปนสวนประกอบพบวา การกระจาย
ตัวของแอลฟา-แลคตาบูมิน และเบตา- แลคโตโกลบูลินในสวนของของเหลว (Aqueous bulk phase) 
และบริเวณพื้นผิวของไขมัน (Fat surface) ไมข้ึนอยูกับความเขมขนของโปรตีนหรืออีมัลซิไฟเออร 
การศึกษาถึงคุณสมบัติทางพื้นผิว (Surface properties) ของอนุภาคเม็ดไขมันในระบบอีมัลช่ันน้ํามัน
ในน้ําท่ีมีเคซีนและ Tween 60 พบในการทดลองของ Dalgleish และคณะ (1995) ผลงานวิจัยนี้พบวา 
Tween 60 สามารถเขาแทนท่ีโปรตีนนมไดเนื่องจากในระบบอีมัลช่ันท่ีมี Tween 60 ทําใหความหนา
ของช้ัน (Layer thickness) ท่ีบริเวณพื้นผิวอนุภาคเม็ดไขมันบางหรือลดลงท้ังนี้เนื่องมาจากการท่ีมี
ปริมาณโปรตีนดูดซับอยูบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันมีปริมาณนอยลง อยางไรก็ตามโปรตีน
ดังกลาวจะถูกแทนท่ีดวยอีมัลซิไฟเออรบางสวนหรือท้ังหมดข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวางโปรตีน
และอีมัลซิไฟเออร การศึกษาของ Chen และ Dickinson (1999) ซ่ึงไดศึกษาถึงการแขงขันกันในการ
ดูดซับของ GMO กับ WPI ในระบบอีมัลช่ันประเภทน้ํามันในน้ําพบวา การมี GMO ท่ีความเขมขน
ตํ่าทําใหคา Elastic modulus ท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันลดลงซ่ึงสัมพันธกับการแทนท่ีโปรตีน
นมบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคเม็ดไขมัน เนื่องจากการที่มีโปรตีนอยูบริเวณผิวของอนุภาคเม็ดไขมัน
จะสรางช้ันท่ีมีความยืดหยุนสงผลใหคา Elastic modulus เพิ่มข้ึน เม่ือคา Elastic modulus ลดลง
แสดงวาเกิดการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรและการลดลงของปริมาณของโปรตีนเวยจะ
เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือเพิ่มปริมาณของ GMO นอกจากนี้ Davies และคณะ (2000) ไดศึกษาถึงผลของ 
GMO ท่ีนิยมใชในระบบอีมัลช่ันท่ัวไปกับความคงตัวของระบบอีมัลช่ันท่ีมี SC ผลจากงานวิจัยนี้
พบวา การเพิ่มปริมาณ GMO ทําใหสามารถในการแทนท่ีโปรตีนนมบริเวณผิวของอนุภาคเม็ดไขมัน
ไดมากข้ึนและทําใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวหรือเสถียรนอยลงหรือเหนี่ยวนําใหเกิดการรวมตัว
กันบางสวนของอนุภาคเม็ดไขมันมากข้ึนภายใตสภาวะการใหแรงเฉือน Davies และคณะ (2001) ได
ศึกษาผลของอีมัลซิไฟเออร 3 ชนิดไดแก GMS, GMO หรือกลีเซอรอล โมโนปามิเตท (GMP) ซ่ึง 
GMS และ GMP ถือเปนอีมัลซิไฟเออรประเภทโมโนกลีเซอไรดชนิดท่ีมีความอิ่มตัว (Saturated 
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monoglyceride emulsifier) ตอการเกิดการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีมีไขมันจาก   
ถ่ัวลิสง (Groundnut oil) เปนแหลงของไขมันในระบบอีมัลช่ันตนแบบท่ีมี SC เปนสวนประกอบ
พบวา GMO มีผลตอการเกิด Fat destabilization ในระบบอีมัลช่ันมากท่ีสุด รองลงมา คือ GMP และ 
GMS ตามลําดับ แตเม่ือพิจารณาการแทนท่ีของโปรตีนนมพบวา GMP มีความสามารถแทนท่ี
โปรตีนนมในระบบอีมัลช่ันมากท่ีสุด รองลงมา คือ GMS และ GMO ตามลําดับ ท้ังนี้ในการศึกษา
ระบบอีมัลช่ันดังกลาวใชไขมันจากถ่ัวลิสง การศึกษาถึงผลของระยะเวลาในการบมตอปริมาณการ
ดูดซับของโปรตีนบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคเม็ดไขมันในระบบอีมัลช่ันน้ํามันในน้ําท่ีมี SMP เปน
สวนประกอบพบในการทดลองของ Granger และคณะ (2005b) โดยทําการแปรชนิดของอีมัลซิไฟ-
เออร 2 ชนิดไดแก โมโนและไดกลีเซอไรดชนิดอ่ิมตัว (Saturated mono- and diglycerides : SMDG) 
หรือชนิดไมอ่ิมตัวบางสวน (Partially unsaturated mono- and diglycerides : PUMDG) ผลการวิจัย
พบวาในสภาวะหลังจากลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันหรือสภาวะกอนบมปริมาณโปรตีนบริเวณพื้นผิว
อนุภาคเม็ดไขมันในระบบท่ีมี SMDG มีปริมาณนอยกวาระบบท่ีมี PUMDG และเม่ือนําสวนผสมไป
บมท่ี 4 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมงพบวา ปริมาณโปรตีนบริเวณพื้นผิวอนุภาค เม็ดไขมันในระบบที่มี 
PUMDG มีปริมาณนอยกวาระบบท่ีมี SMDG ท้ังนี้ข้ึนอยูสวนประกอบของไขมันภายในโครงสราง
ของอีมัลซิไฟเออรและการบมสวนผสมโดย PUMDG จะมีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวมากกวาในเฟส
ของไขมันสงผลใหโปรตีนหลุด (Desorption) ออกจากพ้ืนผิวอนุภาคเม็ดไขมันไดมากกวา SMDG ท่ี
สภาวะหลังการบมสวนผสม 
 สําหรับการศึกษาผลและหนาท่ีของอีมัลซิไฟเออรในระบบอีมัลช่ันในสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมและไอศกรีมไดมีการศึกษาบางแลวแตเปนสวนนอย อยางเชน การทดลองของ Goff และ 
Jordan (1989) ไดศึกษาบทบาทของอีมัลซิไฟเออรในการสงเสริมการเกิด Fat destabilization 
ระหวางการผลิตไอศกรีมท่ีมีครีม (Cream) และ SMP เปนสวนประกอบ โดยทําการแปรชนิดของ
อีมัลซิไฟเออร 6 ชนิด ไดแก Tween 60, Tween 80, Span 60, Span 80, GMS หรือ GMO ผลการวิจัย
นี้พบวา Tween 60 และทําใหระบบอีมัลช่ันในไอศกรีมเกิด Fat destabilization มากกวา Span 60 
และ Tween 80 ทําใหระบบเกิด Fat destabilization ไดมากกวา Span 80 นอกจากนี้ยังพบวา Tween 
60 ทําใหระบบเกิด Fat destabilization มากกวา Tween 80 ในขณะท่ี GMO ก็สงผลใหเกิด Fat 
destabilization มากกวา GMS จากงานวิจัยสรุปไดวา Tween 80 เปนสารท่ีทําใหระบบอีมัลช่ันมี
ความคงตัวลดลง (Destabilizing agent) โดยสามารถลดปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับบริเวณพื้นผิวของ
อนุภาคเม็ดไขมันและลดแรงตึงผิวบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและน้ํามันไดมากท่ีสุดซ่ึง
สอดคลองกับ Dickinson และ McClement (1995) ท่ีพบวาท่ีความเขมขนของอีมัลซิไฟเออรสูงพบวา 
อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายในน้ําเชน Tween 60 สามารถแทนท่ีโปรตีนไดมากกวาอีมัลซิไฟเออรท่ี
ละลายในน้ํามันเชน GMS และ Span 60 และเม่ือเพิ่มความเขมขนของอีมัลซิไฟเออรสงผลใหการ
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แทนท่ีโปรตีนดวยอีมัลซิไฟเออรเพิ่มข้ึนเชนกัน นอกจากนี้ Pelan และคณะ (1997) ไดศึกษาถึงผล
ของอีมัลซิไฟเออรตอความคงตัวของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและคุณสมบัติทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑไอศกรีมท่ีประกอบดวยไขมันเนย SMP และอีมัลซิไฟเออรโดยทําการแปรชนิดของ    
อีมัลซิไฟเออร 3 ชนิดไดแก Tween 60, โมโนกลีเซอไรดชนิดอ่ิมตัว (Saturated monoglyceride) หรือ
ชนิดไมอ่ิมตัว (Unsaturated monoglyceride) พบวา Tween 60 มีประสิทธิภาพในการแทนท่ีโปรตีน
นมบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดดีกวาอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามันเชน โมโนกลีเซอ-
ไรด (Monoglyceride) และยังพบวา Tween 60 มีผลทําใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวหรือเสถียรนอย
กวาการใชโมโนกลีเซอไรดชนิดไมอ่ิมตัว แมวาโมโนกลีเซอไรดชนิดอ่ิมตัวจะแทนท่ีโปรตีนนม
บริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดแตพบวาระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวท่ีความเขมขนของอีมัลซิ-
ไฟเออรสูงภายใตการใหแรงเฉือน นอกจากนี้ยังพบวา การใชโมโนกลีเซอไรดชนิดไมอ่ิมตัวทําให
ไอศกรีมมีความสามารถในการตานทานตอการละลายไดมากกวาการใชโมโนกลีเซอไรดชนิดอ่ิมตัว
และไมใชอีมัลซิไฟเออร ตามลําดับ การแทนท่ีโปรตีนเนื่องจากการแขงขันกันในการดูดซับของโม
โนกลีเซอไรดในระหวางการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมพบวา โมโนกลีเซอไรดชนิดไมอ่ิมตัว 
(GMO) สามารถแทนที่โปรตีนนมไดมากกวาโมโนกลีเซอไรดชนิดอ่ิมตัว (GMS) (Barfod et al., 
1991) สําหรับการศึกษาความสัมพันธของสมบัติทางคอลลอยดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและ
ไอศกรีมพบในการทดลองของ Bolliger, Kornbrust, Goff, Tharp และ Windhab (2000) เม่ือมีการใช
ชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรท่ีแตกตางกันคือ โมโนและไดกลีเซอไรด (Mono- and 
diglycerides) ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 0, 0.075 และ 0.15 โดยนํ้าหนัก และ Tween 80 ท่ีระดับ
ความเขมขนรอยละ 0, 0.02, 0.04 และ 0.06 โดยนํ้าหนัก ตอการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออร
ในระบบอีมัลช่ันพบวาเม่ือปริมาณของอีมัลซิไฟเออรเพิ่มข้ึนการแทนที่ของอีมัลซิไฟเออรตอ
โปรตีนนมบนผิวของอนุภาคเม็ดไขมันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมมีคามากข้ึนเชนกัน สวนการ
ใช Tween 80 รวมกับการใชโมโนและไดกลีเซอไรด (Mono- and diglycerides) มีความสามารถใน
การแทนท่ีโปรตีนนมบนเม็ดไขมันไดดีกวาการใชอีมัลซิไฟเออรเพียงตัวใดตัวหนึ่ง และพบวาการใช 
Tween 80 ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 0.06 โดยน้ําหนักรวมกับโมโนและไดกลีเซอไรดท่ีระดับ
ความเขมขนรอยละ 0.15 โดยน้ําหนักมีความสามารถในการแทนท่ีโปรตีนนมบนเม็ดไขมันไดดท่ีีสุด
ซ่ึงการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรนี้มีผลโดยตรงตอการเพิ่ม Fat destabilization และการ
ตานทานตอการละลายของไอศกรีม อยางไรก็ตาม Zhang และ Goff (2005) ไดศึกษาผลของ GMO 
เปรียบเทียบกับ GMS ตอความคงตัวและการเกิด Fat destabilization ในระบบอีมัลช่ันในไอศกรีมท่ี
แปรชนิดของโปรตีนนม 2 ชนิดไดแก WPI หรือ SMP พบวา GMO มีความสามารถในการแทนที่ 
เคซีนและทําใหเกิด Fat destabilization มากกวา GMS 
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บทที่ 3 
วัสดุอุปกรณและวิธกีาร 

 
3.1  อุปกรณและเครื่องมอื 
 เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณท่ีใชในการเตรียมตัวอยาง วิเคราะหและทดสอบคุณสมบัติ
ท้ังหมด ดังนี้ 

3.1.1 เคร่ืองลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมัน (Homogenizer รุน Kika T25 basic, Kaki 
Laboratortechnik, Germany) 

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

3.1.3 เคร่ืองปนไอศกรีม (Freezer Model 103, Taylor Company, USA) 
3.1.4 หองแชเย็นท่ี 4 องศาเซลเซียส (PTV 19T/43, Montecchio, Italy) 
3.1.5 หองแชแข็งท่ี -20 องศาเซลเซียส (NT30T/404/43, Montecchio, Italy)  
3.1.6 ตูแชแข็งท่ี -35 องศาเซลเซียส (ULT2540-5V36, Kendro Laboratory Products, 

USA) 
3.1.7 เคร่ืองวัดคาความหนืด (Brookfield DV-III Ultra, Brookfield Engineering 

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

S, Malvern Instruments, Ltd., UK) 
3.1.9 กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองผาน (TEM Model EM 10 CR, ZEISS, West 

Germany) 
3.1.10 เคร่ืองตัดตัวอยางแบบบางพิเศษ (Ultramicrotome Model MTX 75500, RMC, 

USA)  
3.1.11 กลองจุลทรรศน (Optical light microscope รุน Nikon 641463, Nikon Corp., 

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

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

Instruments, San Francisco) 
 

3.2  วัตถุดิบ 
3.2.1 นมผงพรองมันเนย (Skim milk powder: SMP) ปริมาณโปรตีนรอยละ 26.14 

(ประกอบดวยเคซีนรอยละ 56 และโปรตีนเวยรอยละ 44) จากบริษัท Eligo a.s., 
สาธารณรัฐเชค 

3.2.2 โซเดียม เคซิเนท (Sodium caseinate: SC) ปริมาณโปรตีนรอยละ 86.50 (ประกอบ
ดวยเคปปา-เคซีนรอยละ 12 เบตา-เคซีนรอยละ 49 แอลฟา-เคซีนรอยละ 32
และเบตา-แลคโตกลูบูลินปริมาณเพียงเล็กนอย) จากบริษัท DMV International, 
เนเธอรแลนด 

3.2.3 โปรตีนเวยเขมขน (Whey protein concentrate: WPC) ปริมาณโปรตีนรอยละ 75.53 
(ประกอบดวยเบตา-แลคโตกลูบูลิน (β-Lg) รอยละ 74 แอลฟา-แลคตาบูมิน (α-

La) รอยละ 23 และโบวิน ซีรัม อัลบูมิน (BSA) และอิมโมโนกลูบูมิน (Ig) ปริมาณ
เพียงเล็กนอย) จากบริษัท Agri-Mark, อเมริกา 

3.2.4 ไขมันเนย (Butter fat) ปริมาณไขมันรอยละ 99.9 จากบริษัท Talent Co., Ltd., 
นิวซีแลนด 

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

บริษัท อิมพีเรียล อินดัสเตรียล เคมิคัลส จํากัด, ประเทศไทย 
 

3.3  สูตรสวนผสมและการเตรียมตัวอยาง 
3.3.1  สูตรตัวอยางสวนผสมอีมัลชั่นตนแบบท่ีมีไขมันเนยเปนสวนประกอบ 

 สูตรตัวอยางสวนผสมอีมัลช่ันตนแบบประกอบดวยน้ําเปลาและไขมันเนย (Butter fat) ใน
อัตราสวนน้ําตอไขมันเนยเทากับ 90:10 ตามลําดับ และทําการแปรชนิดและระดับความเขมขนของ
อีมัลซิไฟเออรดังนี้ 1) อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดดีในน้ํา ไดแก Tween 60 และ Tween 80 ท่ีระดับ
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ความเขมขนรอยละ 0, 0.04, 0.08 และ 1 โดยนํ้าหนัก และ 2) อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดดีในน้ํามัน 
ไดแกกลีเซอรอล โมโนสเตียเรท (GMS) และกลีเซอรอล โมโนโอลีเอท (GMO) ท่ีระดับความ
เขมขนเทากันกับอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํา 
 

3.3.2  การเตรียมตัวอยางสวนผสมอีมัลชั่นตนแบบท่ีมีไขมันเนยเปนสวนประกอบ 
 นําน้ําเปลากับไขมันเนยไปอุนใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส จากน้ันนํา
สวนผสมดังกลาวไปผานเคร่ืองโฮโมจีไนเซอร (Kika T25 basic, Kaki Laboratortechnik, Germany) 
ท่ีความเร็วรอบ 8000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที เพื่อผสมตัวอยางอยางหยาบและนําสวนผสมท่ี
ไดไปอุนใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ซ่ึงเปนข้ันตอนของการพาสเจอร-
ไรซจึงเติมอีมัลซิไฟเออรลงในสวนผสมดังกลาวหลังจากสวนผสมผานกระบวนการพาสเจอรไรซ
แลวนําสวนผสมมาลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยเคร่ืองโฮโมจีไนเซอรระบบสองระดับความดัน 
(15 MR-8TA, APV Gaulin, Inc., USA) ไดแก ท่ีระดับความดันแรกเทากับ 2500 ปอนดตอตารางนิ้ว 
และระดับความดันท่ีสองเทากับ 500 ปอนดตอตารางนิ้ว จากน้ันลดอุณหภูมิสวนผสมอีมัลช่ันท่ีได
อยางรวดเร็วในอางน้ําแข็งกอนนําไปบมในหองแชเย็น (PTV 19T/43, Montecchio, Italy) ท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อรอการทดสอบตอไป 

 
 3.3.3  สูตรสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
 สูตรสวนผสมของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมดัดแปลงจากไอศกรีมสูตรทางการคา
(Marshall et at., 2003) ประกอบดวย 1) ไขมันเนย รอยละ 10 โดยน้ําหนัก 2) น้ําตาลทรายขาว
(Sucrose) รอยละ 12 โดยนํ้าหนัก 3) สารเพิ่มความคงตัว (Stabilizer) รอยละ 0.3 โดยนํ้าหนัก (กัว กมั 
(Guar gum) รอยละ 0.275 โดยนํ้าหนัก และแคปปา-คาราจีแนน (κ-carrageenan รอยละ 0.015 โดย
น้ําหนัก) 4) อีมัลซิไฟเออรชนิด Tween 60, Tween 80, GMS หรือ GMO รอยละ 0 และ 0.04 โดย
น้ําหนัก และ 5) สวนของแข็งท่ีไมใชไขมันเนย (Milk Solid Non Fat: MSNF) รอยละ 10.5 โดย
น้ําหนัก ซ่ึงไดจาก 5.1) นมผงพรองมันเนย (SMP) หรือ 5.2) โซเดียม เคซิเนท (SC) หรือ 5.3)โปรตีน
เวยเขมขน (WPC) โดยกําหนดใหมีความเขมขนของโปรตีนเทากันทุกสูตรไอศกรีมและปรับปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดดวยน้ําตาลแลคโตสโดยสวนประกอบท่ีเหลือเปนน้ําเปลา ซ่ึงสวนผสมดังกลาวจะมี
ปริมาณของแข็งท้ังหมดประมาณรอยละ 30-33 โดยนํ้าหนัก 
 

3.3.4  การเตรียมตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและตัวอยางไอศกรีมแชแข็ง ดดัแปลง
จากวิธีการของ Marshall และ Arbuckle (1996) และ Goff, Verespej และ Smith (1999) 

ละลายนมผงพรองมันเนย (SMP) ในน้ําเปลา จากนั้นนําไปอุนใหรอนท่ีอุณหภูมิ 45
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องศาเซลเซียส จึงเติมสวนผสมของแหงไดแก น้ําตาลทราย น้ําตาลแลคโตสและสารเพ่ิมความคงตัว
โดยระหวางการผสมใหคนสวนผสมตลอดเวลาจนของแข็งท้ังหมดละลายอยางสมบูรณ ในกรณีท่ีใช
โปรตีนนมชนิดโซเดียม เคซีเนท (SC) หรือโปรตีนเวยเขมขน (WPC) ตองละลายในนํ้าเปลาท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แลวจึงเติมสวนผสมของแหง เพิ่มอุณหภูมิของสวนผสมเปน 75 องศา
เซลเซียส จึงใสไขมันเนยท่ีละลายแลวทําการพาสเจอรไรซท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 
นาที ในสวนท่ีทําการศึกษาผลของสภาวะในการพาสเจอรไรซจะทําการศึกษาสภาวะในการพาส
เจอรไรซท่ี 2 ระดับ ไดแก อุณหภูมิ 69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หรืออุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส
นาน 15 นาที หลังจากผานกระบวนพาสเจอรไรซแลวจึงเติมอีมัลซิไฟเออรลงในสวนผสมและคนให
เขากัน นําสวนผสมดังกลาวไปลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยเคร่ืองโฮโมจีไนเซอร 2 ระดับความดนั
โดยกําหนดระดับความดันแรกเทากับ 2500 ปอนดตอตารางนิ้ว และระดับความดันท่ีสองเทากับ 500 
ปอนดตอตารางนิ้ว จากน้ันทําใหเย็นโดยเร็วและนําตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมไปบมใน
หองแชเย็นท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในสวนท่ีทําการศึกษาผลของระยะเวลาในการบม
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมจะทําการแปรระยะเวลาในการบมท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
0, 2, 4 หรือ 24 ช่ัวโมง แลวจึงนําสวนผสมดังกลาวไปตีปนเปนไอศกรีมแชแข็ง 

สวนการเตรียมตัวอยางไอศกรีมแชแข็งทําไดโดยนําสวนผสมพรอมทําไอศกรีมหลังจากบม
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มาเขาเครื่องปนไอศกรีม (Model 103, Taylor Company, USA) โดย
กําหนดเวลาในการปนไอศกรีม 15 นาที หลังจากนั้นจึงบรรจุไอศกรีมท่ีไดลงในภาชนะและเก็บใน 
ตูแชแข็ง (ULT2540-5V36, Kendro Laboratory Products, USA) ท่ีอุณหภูมิ –35 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง แลวจึงยายไปเก็บในหองแชแข็ง (ULT2540-5V36, Kendro Laboratory Products, 
USA) ท่ีอุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อรอการทดสอบตอไป 
 

3.4  การศึกษาและการทดสอบคุณลักษณะตางๆ 
 3.4.1  การทดสอบความคงตัวของตัวอยางอีมัลชั่นตนแบบท่ีมีไขมันเนยเปนสวนประกอบ 

ทําการแปรชนิดและความเขมขนของปริมาณอีมัลซิไฟเออรท่ีใช คือ Tween 60, Tween 80, 
GMS หรือ GMO ท่ีระดับความเขมขน 4 ระดับ คือ รอยละ 0, 0.04, 0.08 และ 1 โดยน้ําหนัก ซ่ึง
สอดคลองกับแผนการทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) ขนาด 13 ส่ิงการทดลอง
จํานวน 3 ซํ้า และทําการทดสอบความคงตัวของตัวอยางอีมัลช่ันตนแบบดังนี้ 
  3.4.1.1  วัดขนาดอนุภาคเม็ดไขมัน ตามวิธีของ Segall และ Goff (1999) 

นําตัวอยางอีมัลช่ันท้ัง 2 สภาวะ ไดแก กอนบมและหลังจากการบมท่ีอุณหภูมิ
4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มาทําการเจือจางดวยน้ํากล่ันในอัตราสวนตัวอยางอีมัลช่ันตอ
น้ํากล่ันเทากับ 1:1000 จากนั้นนําตัวอยางดังกลาวไปวัดคาขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยเคร่ือง  Laser 
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particle size analyzer (Mastersizer S, Malvern Instruments, Ltd., UK) ท่ี 632.8 นาโนเมตร ซ่ึงจะ
รายงานผลเปนคาเสนผานศูนยกลางเฉล่ียแบบ d3,2 (Surface-weighted mean diameter) แตละตัวอยาง
ทําการวัด 3 ซํ้า 
 

3.4.1.2  วัดคาความหนืด 
นําตัวอยางอีมัลช่ันท้ัง 2 สภาวะไดแก กอนบมและหลังจากการบมท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชตัวอยางปริมาตร 15 มิลลิเมตร ใสในชุดวิเคราะห Low 
viscosity มีหัววัดแบบทรงกระบอก (UL/Y Adapter, Brookfield Engineering Laboratories Inc., 
USA) จากน้ันวัดคาความหนืดดวยเคร่ือง Brookfield ท่ีอุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส และความเร็ว
รอบ 250 รอบตอนาที แตละตัวอยางทําการวัด 3 ซํ้า 

 
3.4.1.3  ศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน  
นําตัวอยางอีมัลช่ันท่ีไดหลังจากผานการบมท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

24 ช่ัวโมง มาหยดลงบนแผนสไลดแลวปดดวยกระจกปดสไลด นําสไลดไปสองดูโครงสรางระดับ
จุลภาคดวยกลองจุลทรรศน (Nikon 641463, Nikon Corp., Japan) ท่ีกําลังขยาย 400 และ 1000 เทา ท่ี
อุณหภูมิหองและถายภาพดวยกลองดิจิตอล (Model MTV-62V1P, MEIJI, Japan) แตละตัวอยาง
เตรียมตัวอยางอยางนอย 2 ซํ้าและถายภาพอยางนอย 20 ภาพ 
 
 3.4.2  การทดสอบความคงตัวของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 

นําตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (Ice cream mix) มาทําการทดสอบความคงตัว ตาม
แผนการทดลอง Complete Randomized Design (CRD) ขนาด 18 ส่ิงทดลอง จํานวน 3 ซํ้า ดังนี้ 

3.4.2.1  วัดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีสภาวะกอน
และหลังบมท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตามขอท่ี 3.4.1.1 

 
 3.4.2.2  วัดคาความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีสภาวะกอนและหลังบม

ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตามขอท่ี 3.4.1.2 แตใชชุดวิเคราะหตัวอยางแบบใช
ปริมาตรตัวอยางนอย (Small sample Adapter, Brookfield Engineering Laboratories Inc., USA)  

 
3.4.2.3  ศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน

ดัดแปลงจากวิธีของ Thaiudom และ Goff (2003) 
นําตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไดหลังจากผานการบมท่ีอุณหภูมิ 4 องศา- 
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เซลเซียส 24 ช่ัวโมง มาเตรียมดวยเทคนิค Agar rod sleeve ตัวอยางจะถูกดูดเขาไปในหลอดอะการ 
(Agar) ท่ีมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 มิลลิเมตร ตัดหลอด Agar ใหมีความยาวประมาณ 5 ถึง 7 
มิลลิเมตร แลวจึงปดปลายหัวทายของหลอด Agar ท่ีมีตัวอยางอยูดวย Agar เหลวรอจน Agar แข็งตัว 
จึงนําหลอด Agar ดังกลาวแชลงใน 2% (w/w) Glutaraldehyde เปนเวลา 1 คืน ลางหลอด Agar ใน
ฟอสเฟต บัฟเฟอร (pH 7.2) จํานวน 3 คร้ัง โดยท้ิงชวงหางคร้ังละ 10 นาที จากนั้นจึงแชหลอด Agar 
ท่ีมีตัวอยางท้ิงไวในฟอสเฟต บัฟเฟอรเปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวตรึงตัวอยางดวย 2% (w/w) Osmium 
tetroxide เปนเวลา 1 คืน ลางตัวอยางดวยน้ํากล่ันจํานวน 3 คร้ัง แลวแชท้ิงไวในน้ํากล่ันเปนเวลา 3 
ช่ัวโมง นําตัวอยางท่ีผานการตรึงแลวมาทําการขจัดน้ํา (dehydrate) ดวยเอทานอลตามลําดับความ
เขมขนรอยละ 50, 60, 70, 80, 90, 95 และ 100 โดยนํ้าหนักโดยแชตัวอยางในแตละความเขมขนของ
เอทานอลเปนเวลา 15 นาที จากนั้นแชตัวอยางในเอทานอลความเขมขนรอยละ 100 โดยนํ้าหนัก 
จํานวน 2 คร้ัง คร้ังละ 15 นาที และแชในโพรพิลีน ออกไซด (Propylene oxide) ความเขมขนรอยละ 
100 โดยนํ้าหนัก จํานวน 2 คร้ัง คร้ังละ 15 นาที เพื่อใหขจัดน้ําออกจากตัวอยางไดอยางสมบูรณ แลว
จึงนําตัวอยางไปใสในสารละลายผสมระหวางโพรพิลีน ออกไซดและ Embedding medium ท่ี
อุณหภูมิหองในอัตราสวน 3:1 เปนเวลา 1.30 ช่ัวโมง ซ่ึง Embedding medium ประกอบดวย Jembed 
812 Resin รอยละ 47.82 โดยนํ้าหนัก Dodecenyl succinic anhydride (DDSA) รอยละ 21.52 โดย
น้ําหนัก Nadic methyl anhydride (NMA) รอยละ28.69 โดยนํ้าหนักและ Tri-(dimethylaminomethyl) 
phenol (DMP) รอยละ 1.96 โดยน้ําหนักหลังจากนั้นจึงแชตัวอยางในสารละลายผสมดังกลาวใน
อัตราสวน 1:1 เปนเวลา 1.30 ช่ัวโมง และอัตราสวน 1:2 อีกจํานวน 2 คร้ัง คร้ังละ 1 ช่ัวโมง แลวแช
ใน Embedding medium เขมขนรอยละ 100 โดยนํ้าหนัก เปนเวลา 1 คืน นําตัวอยางท่ีผานการตรึง
แลวไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวปลอยใหตัวอยางเย็นจนถึง
อุณหภูมิหองกอนนําตัวอยางดังกลาวขางตนมาตัดใหมีความหนา 70 ถึง 100 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง
ตัดตัวอยางแบบบางพิเศษ (Ultramicrotome Model MTX 75500, RMC, USA) หลังจากนั้นติด
ตัวอยางบน Gold grid แลวทําการยอมตัวอยางดวยซิลเวอร โปรติเนท (Silver proteinate) ยูรานิล   
อะซิเตท (Uranyl acetate) และเลด ซิเตรท (Lead citrate) ตามลําดับ นําตัวอยางไปวิเคราะห
โครงสรางระดับจุลภาคดวยเคร่ืองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM รุน EM 10 CR, 
ZEISS, West Germany) โดยกําหนดใหคาความตางศักยของกระแสไฟฟาเทากับ 60 กิโลโวลต ทํา
การถายและบันทึกภาพดวยกลองดิจิตอล (Nikon digital sight DS-Fi1, Nikon Corp., Japan) โดย
ถายภาพอยางนอย 20 ภาพของแตละตัวอยาง 

 
 3.4.2.4  วัดคาการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมัน (Fat destabilization)

ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม ดัดแปลงจากวิธีของ Segall และ Goff (2002) 
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  นําตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีผานการบมท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยแบงสวนผสมออกเปน 2 สวนเพ่ือทําการวิเคราะห โดยสวนท่ี 1 นําตัวอยาง
มาเจือจางดวยน้ําเปลาในอัตราสวน 1:500 ทําการวัดคาความขุนดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
(GBC UV/VIS 916, GBC Scientific Instruments, Australia) ท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตรและ
สวนท่ี 2 นํามาตีปนดวยเคร่ืองผสมอาหารแบบมือถือ (Moulinex BM9, Spain) โดยใชความเร็วสูงสุด
เปนเวลา 4 นาทีท่ีอุณหภูมิหอง ทําการสุมตัวอยางทุก ๆ 40 วินาทีแลวเจือจางดวยน้ําเปลาใน
อัตราสวน 1:500 หลังจากนั้นวัดคาความขุนของสวนผสมดังกลาวท่ีความยาวคล่ืนเดิมและ
คํานวณหาการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมัน (Fat destabilization) ดังสมการท่ี 1 
 

% Fat destabilization = [A540(mix กอนทําการตีปน) - A540(mix ท่ีตีปนท่ีเวลาใดๆ)] x 100           (1) 
                                                                A540(mix กอนทําการตีปน)   
 

 3.4.2.5  การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับและลอมรอบบนอนุภาคเม็ดไขมัน
ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม ดัดแปลงจากวิธีของ Granger และคณะ (2005) 
  นําตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมหลังบม ปริมาตร 100 กรัม มาแยกสวนท่ีเปน
ครีม (ไขมัน) ออกจากสวนท่ีเปนซีรัม โดยนําตัวอยางไปปนเหวี่ยงท่ีระดับ 15,000 x g เปนเวลา 30
นาที ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เม่ือสวนผสมพรอมทําไอศกรีมเกิดการแยกช้ันแลวนําตัวอยางช้ัน
ครีมจากหลอดปนเหวี่ยงแผบนกระดาษกรอง (Whatman เบอร 1) เพื่อดูดซับสวนของซีรัมท่ีติดอยู
บนเม็ดไขมัน จากนั้นวิเคราะหปริมาณโปรตีนท้ังหมดในตัวอยางท้ัง 3 สวน ไดแก สวนผสมพรอม
ทําไอศกรีม สวนท่ีเปนครีมและสวนท่ีเปนซีรัม โดยนําตัวอยางท้ังสามมาสกัดโปรตีนดวย 5% (w/v) 
Sodium dodecyl sulfate (SDS) ในอัตราสวนตัวอยางตอ SDS เทากับ 1:5 แลวใหความรอนท่ี 90 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวปลอยใหตัวอยางเย็นท่ีอุณหภูมิหอง จากนั้นปนเหวี่ยงท่ีระดับ 
1,000 x g เปนเวลา 10 นาทีและเก็บตัวอยางสวนใสท่ีไดมาวิเคราะหเพื่อหาปริมาณโปรตีนท้ังหมด
ดวยวิธี Lowry method นอกจากนี้ในสวนท่ีเปนครีมจะนํามาทําการวิเคราะหโปรตีนท่ีดูดซับอยูบน
ผิวของอนุภาคเม็ดไขมันดวยวิธี Sodium dodecyl sulfate -polyacylamide gel electrophoresis (SDS-
PAGE) โดยนําตัวอยางช้ันครีมท่ีทําการสกัดโปรตีนแลวละลายในสารละลาย Treatment buffer 
(0.125 M Tris-Cl, pH 6.8; 4 g SDS/100 mL; 20 g glycerol/100 mL; 10 g  β-mercaptoethanol/100 
mL; 0.01 g bromophenol blue/100 mL) และปเปตตัวอยางปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงใน 12.5% 
อะคริลาไมดเจลแลวจึงทําการยอม (Strain) ดวย Coomassie blue และลางสียอม (Destrain) ดวย
สารละลายผสมระหวางน้ํากล่ัน กรดอะซิติก และเมทานอล ในอัตราสวนเทากับ 6:1:3 เปนเวลา 4 
ช่ัวโมง จากนั้นจึงนําเจลท่ีไดไปทําใหแหงดวยเคร่ือง Slab gel dryer ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
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เปนเวลา 1.30 ช่ัวโมง และวัดคาความเขมของแถบโปรตีนดวยโปรแกรม Densitometer (LabworkTM 
Image Acquisition and analysis software, UVP Inc., Upland, CA) คํานวณหาปริมาณโปรตีนท่ีดูด
ซับบนอนุภาคเม็ดไขมันจากการเปรียบเทียบคาความเขมและความกวางของโปรตีนมาตรฐานท่ี
ทราบปริมาณโปรตีนท่ีแนนอน 
 
 3.4.3  การทดสอบความคงตัวและคุณภาพของไอศกรีม 
 ตัวอยางไอศกรีมดังกลาวไปทําการทดสอบความคงตัวและคุณภาพของไอศกรีมตางๆ ดังนี้ 

 3.4.3.1  วัดคาการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมัน (Fat destabilization) 
ของไอศกรีม ตามวิธีของ Goff และ Jordan (1989) 

 นําตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (Ice cream mix) และไอศกรีมท่ีละลายแลว      
มาเจือจางดวยน้ํากล่ันในอัตราสวนตัวอยางไอศกรีมตอน้ํากล่ันเทากับ 1:500 แลววัดคาความขุน
เชนเดียวกับวิธีในขอ 3.4.2.4 แตละตัวอยางทําการวัด 3 ซํ้า ท้ังนี้คา Fat destabilization index     
คํานวณไดจากสมการท่ี 2 

 

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

 3.4.3.2  การวัดคาการข้ึนโฟมของไอศกรีม (%Overrun) ตามวิธีของ Segall และ 
Goff (2002) 

 นําตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมหลังการบมแลวมาบรรจุในภาชนะท่ีทราบ
น้ําหนักท่ีแนนอนแลวช่ังน้ําหนักของสวนผสมดังกลาว จากนั้นนําสวนผสมพรอมทําไอศกรีมไปปน
ดวยเคร่ืองปนไอศกรีม (Freezer Model 103, Taylor Company, USA) เปนเวลา 15 นาที หลังจากนั้น
ตักไอศกรีมท่ีผานการปนแลวบรรจุในภาชนะเดิมแลวช่ังน้ําหนักของไอศกรีมท่ีได แตละตัวอยางทํา
การวัด 3 ซํ้า และคํานวณคาการข้ึนโฟมของไอศกรีมดังสมการท่ี 3 
 
%Overrun  =  น.น.ตอหนวยปริมาตรของ mix - น.น.ตอหนวยปริมาตรของไอศกรีม x 100           (3) 

                                   น.น.ตอหนวยปริมาตรของไอศกรีม   
 

3.4.3.3  ศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน ดัดแปลงจากวิธีของ
Clarke (2004) 

นําตัวอยางไอศกรีมหลังจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา
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24 ช่ัวโมง มาตัดสไลดใหเปนแผนบาง ๆ ประมาณ 1 ถึง 2 มิลลิเมตร วางบนแผนสไลดแลวหยดดวย
กลีเซอรอลเพ่ือปองกันไมใหเซลลอากาศเกิดการรวมตัวกัน (Coalescing) หลังจากนั้นปดดวยกระจก
ปดสไลดแลวกดเบา ๆ และนําสไลดไปสองดูโครงสรางระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน (Nikon 
641463, Nikon Corp., Japan) ท่ีกําลังขยาย 10, 40 และ 100 เทา และถายภาพดวยกลองดิจิตอล 
(Model MTV-62V1P, MEIJI, Japan) แตละตัวอยางเตรียมตัวอยางอยางนอย 2 ซํ้า และถายภาพอยาง
นอย 20 ภาพ 

 
3.4.3.4  วัดคาความคงทนตอการหลอมละลาย หรืออัตราการละลายของไอศกรีม 

ดัดแปลงจากวิธีของ Bolliger และคณะ (2000) 
ตักตัวอยางไอศกรีมดวยชอนตักไอศกรีมใหมีลักษณะเปนทรงกลมโดยใหตัวอยาง

ไอศกรีมมีน้ําหนักประมาณ 50 กรัม และขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.5 เซนติเมตร ช่ังน้ําหนักเร่ิมตน
ของไอศกรีมดวยเคร่ืองช่ัง 2 ตําแหนง หลังจากนั้นวางไอศกรีมบนตะแกรงลวดขนาด 15 x 15 
เซนติเมตรและขนาดรูตะแกรงลวดเทากับ 2 x 2 มิลลิเมตร ซ่ึงวางอยูบนบีกเกอรท่ีทราบน้ําหนัก
แนนอนในหองท่ีควบคุมอุณหภูมิ (25องศาเซลเซียส) เร่ิมจับเวลาเม่ือหยดแรกของไอศกรีมท่ีละลาย
สัมผัสกับบีกเกอรช่ังน้ําหนักทุก ๆ 10 นาที เปนเวลา 90 นาที และคํานวณหารอยละการละลายของ
ไอศกรีมดังสมการท่ี 4  

 
    รอยละการละลาย (%Mass loss)   =  น้ําหนักไอศกรีมในสวนท่ีละลาย   x 100                          (4) 
                   น้ําหนักไอศกรีมเร่ิมตน 

 
3.4.3.5  การวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture) ของไอศกรีม ดัดแปลงจากวิธี

ของ Prindiville, Marshall และ Heymann (1999) 
  นําตัวอยางไอศกรีมท่ีบรรจุในถวยพลาสติกปริมาตร 155 มิลลิลิตรและเก็บไวท่ี
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มาวิเคราะหลักษณะเน้ือสัมผัสแบบการประเมิน    
เคาโครงเนื้อสัมผัส (Texture profile analysis: TPA) ดวยเคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส (TA-XT2, Stable 
Microsystems, Kent, England) ซ่ึงมีสภาวะการวิเคราะหดังนี้คือ ใชหัววัดแบบทรงกระบอกท่ีมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร (Cylinder Probe : P/2) แทงลงในไอศกรีมลึก 22.5 มิลลิเมตร 
จํานวน 2 จุดตอถวย โดยกําหนดใหใชแรง 5 กรัม ความเร็วของหัววัดกอนและหลังจากการแทง
เทากันเทากับ 3.0 มิลลิเมตรตอวินาที และความเร็วของหัววัดระหวางการแทงตัวอยางเทากับ 3.3 

มิลลิเมตรตอวินาทีและสรางกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดกับเวลา 
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3.5  การวิเคราะหทางสถิติ 
 วิเคราะหผลทางสถิติโดยใช ANOVA และหาความแตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโปรแกรม SPSS version 13 (SPSS Inc., Illinois, USA) 
 

3.6  สถานท่ีทําการทดลองและเก็บขอมูล 
 หองปฏิบัติการแปรรูปอาหาร หองปฏิบัติการวิศวกรรมอาหาร หองปฏิบัติการเคมีอาหาร 
หองพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร ณ อาคารเคร่ืองมือ 3 และฝายวิเคราะหดวยเคร่ืองมืออาคารเคร่ืองมือ 1 
ศูนยเคร่ืองวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณ 

 
4.1  ผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรตอความคงตัวของระบบอีมัลชั่นตนแบบ
ท่ีมีไขมันเนยเปนสวนประกอบ 
 การศึกษาในสวนนี้ เปนการศึกษาผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออร ไดแก            
อีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํา ไดแก Tween 60 และ Tween 80 และอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดใน
น้ํามัน ไดแก GMS และ GMO ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 0, 0.04, 0.08 และ 1 โดยน้ําหนัก ตอ
ระบบอีมัลช่ันตนแบบประเภทน้ํามันในน้ํา 
 

4.1.1  ผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรตอขนาดอนุภาคเม็ดไขมันในระบบ
อีมัลชั่น 

การใชอีมัลซิไฟเออรท่ีระดับความเขมขนและชนิดท่ีตางกันมีผลตอการเปล่ียนแปลงของ
ขนาดอนุภาคเม็ดไขมันในระบบอีมัลช่ันท่ีแตกตางกันดังแสดงในภาพท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาผลของ
ชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรท่ีใชในระบบอีมัลช่ันท่ีมีไขมันเนยเปนสวนประกอบตอขนาด
อนุภาคเม็ดไขมันพบวา ท่ีระดับความเขมขนตํ่า (รอยละ 0.04 และ 0.08 โดยนํ้าหนัก) ของอีมัลซิไฟ-
เออรท่ีละลายไดในน้ํา ไดแก Tween 60 หรือ Tween 80 ทําใหระบบอีมัลช่ันมีขนาดอนุภาคเม็ด
ไขมันเฉล่ียใหญกวาการใช GMS หรือ GMO ซ่ึงถือเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามันและใน
ระบบอีมัลช่ันท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) (ภาพท่ี 4.1) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการใชอีมัลซิไฟ-
เออรชนิด Tween 60 หรือ Tween 80 ซ่ึงเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํา (HLB ~ 15) ในระดับ
ความเขมขนท่ีตํ่ามากทําใหอีมัลซิไฟเออรเกิดการละลายอยูในเฟสตอเนื่อง (Continuous phase) ใน
รูปของไมเซลล (Micelle) มากกวาท่ีจะดูดซับอยูท่ีบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและน้ํามัน 
(Oil-water interface) (Bergenstahl, 1997; Krog, 1977) เนื่องจากปริมาณของอีมัลซิไฟเออรท่ีใช 
(รอยละ 0.04 และ 0.08 โดยนํ้าหนัก) มีความเขมขนสูงกวาจุด Critical micelle concentration (CMC) 
ของอีมัลซิไฟเออรชนิด Tween 60 และ Tween 80 ซ่ึงเทากับรอยละ 0.03 และ 0.015 ตามลําดับ 
(Cottrell and van Peji, 2004) พฤติกรรมของอีมัลซิไฟเออรท่ีอยูในรูปไมเซลลอาจทําใหเกิด 
Depletion flocculation ระหวางอนุภาคเม็ดไขมัน 2 อนุภาคซ่ึงเปนผลมาจากความแตกตางของ 
Osmotic pressure ทําใหอนุภาคเม็ดไขมันเกิดแรงดึงดูด (Attractive force) ซ่ึงกันและกันสงผลให
อนุภาคเม็ดไขมันเคล่ือนท่ีเขามาใกลกัน(McClement, 1999) เหนี่ยวนําใหเกิดการรวมกลุมกันหรือท่ี
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เรียกวา Flocculation และเม่ืออนุภาคเคล่ือนท่ีเขามาใกลกันแตบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันมี
อีมัลซิไฟเออรดูดซับในปริมาณท่ีนอยมากอาจสงผลใหอนุภาคเม็ดไขมันเกิดการชนกันและรวมกัน
เกิดการชนกันและรวมตัวเปนอนุภาคที่ใหญข้ึนหรือท่ีเรียกวา Droplet coalescence 

นอกจากนี้ Taisne, Walstra และ Cabane (1996) ไดกลาวไววาขนาดอนุภาคเม็ดไขมันท่ี
สรางข้ึนในเคร่ืองลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันท่ีใชความดันสูง (High-pressure homogenizer) มีผล  
มาจากการแตกของอนุภาค (Fragmentation) และการกลับมารวมตัวกันใหมของอนุภาคไขมัน 
(Recoalescence) และยังพบวาในระหวางกระบวนการสรางอีมัลช่ัน (Emulsification) ในระบบ
อีมัลช่ันท่ีมีปริมาณอีมัลซิไฟเออรท่ีความเขมขนต่ํา ๆ (Surfactant-poor region) สามารถเกิดการ
กลับมารวมตัวกันของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีทําใหแตกแลวในระหวางข้ันตอนในการโฮโมจีไนเซชัน
สงผลใหอนุภาคเม็ดไขมันท่ีไดมีขนาดใหญ สวนการทดลองของ Tcholakava, Denkov และ Danner 
(2004) สรุปไววาท่ีความเขมขนของอีมัลซิไฟเออรตํ่า ๆ (ประมาณรอยละ 0.01 โดยนํ้าหนัก) การดูด
ซับ (Adsorption) ของอีมัลซิไฟเออรเกิดชากวากระบวนการเสียรูปทรง (Droplet deformation) และ
การชนกันของอนุภาคเม็ดไขมัน (Droplet collision) ซ่ึงการชนกันของอนุภาคเม็ดไขมันสงผลใหเกดิ
การรวมตัวของอนุภาคเม็ดไขมันกลายเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญข้ึนไดเชนกัน 

ในขณะท่ีอีมัลซิไฟเออรชนิด GMS หรือ GMO ท่ีระดับความเขมขนตํ่า ๆ สงผลใหระบบมี
ขนาดอนุภาคเม็ดไขมันใกลเคียงหรือเล็กกวาในระบบอิมัลชันท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) เพยีง
เล็กนอยท้ังนี้อาจเนื่องมาจากที่ความเขมขนตํ่า ๆ อีมัลซิไฟเออรมีการดูดซับท่ีบริเวณพ้ืนผิวระหวาง
เฟสที่เปนน้ําและน้ํามันไดนอยเชนเดียวกับกรณีของ Tween แต GMS และ GMO ถือวาเปนอีมัลซิ-
ไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามันเนื่องจากมีคา HLB เทากับ 3.8 และ 2.8 ตามลําดับ (Goff and Jordan, 
1989) จึงเกิดการละลายอยูในเฟสของน้ํามัน (Dispersed phase) ทําใหไมเกิด Depletion flocculation 
เหมือนกับในกรณีของ Tween ท่ีอยูในรูปของไมเซลลกระจายตัวในน้ํา ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหระบบ
อีมัลช่ันมีขนาดอนุภาคเม็ดไขมันใกลเคียงหรือเล็กกวาระบบท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) เพียง
เล็กนอย 

จากผลการทดลองท่ีได (ภาพท่ี 4.1) พบวามีความสอดคลองกับการทดสอบการแยกช้ันของ
ระบบอีมัลช่ัน โดยระบบอีมัลช่ันท่ีใชอีมัลซิไฟเออรชนิด Tween 60 หรือ Tween 80 ในระดับความ
เขมขนตํ่า ๆ ซ่ึงมีขนาดอนุภาคเม็ดไขมันเฉล่ียท่ีใหญ (ภาพท่ี 4.1) สงผลใหระบบอีมัลช่ันไมมีความ
คงตัวเม่ือระยะเวลาผานไป (4 องศาเซลเซียส/24 ช่ัวโมง) เนื่องจากเกิดการแยกช้ันระหวางน้ํามันและ
น้ํา (Creaming) (ภาพท่ี 4.2) ในขณะท่ีระบบอีมัลช่ันท่ีมีอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามันและ
ระบบท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) ไมพบการแยกช้ันระหวางน้ํามันและน้ํา ผลการทดลอง
ดังกลาวสอดคลองกับกฎของสโตกส (Stokes’ law) ท่ีกลาวไววาอัตราการแยกช้ัน (Creaming rate)
แปรผันตรงกับเสนผานศูนยกลาง (ขนาด) ของอนุภาคในเฟสกระจายนั่นคือ อนุภาคเม็ดไขมันขนาด
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ใหญจะมีการเคล่ือนท่ีไดเร็วสงผลใหมีโอกาสในการชนกันมากข้ึนและเกิดการแยกช้ันไดเร็วกวาเม่ือ
เปรียบเทียบกับอนุภาคเม็ดไขมันขนาดเล็ก (McClement, 1999) 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.1  ขนาดอนุภาคเม็ดไขมัน (d 3,2) ของระบบอีมัลช่ันท่ีประกอบดวยชนิดและปริมาณของ
อีมัลซิไฟเออรท่ีแตกตางกันท่ีสภาวะกอนบมและหลังบม 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

เม่ือพิจารณาการใชอีมัลซิไฟเออรท่ีระดับความเขมขนสูง (รอยละ 1 โดยน้ําหนัก) พบวาทุก
ชนิดของอีมัลซิไฟเออรท่ีใชสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีขนาดอนุภาคเม็ดไขมันเฉล่ียเล็กกวาในระบบท่ี
ไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) ท้ังนี้เนื่องมาจากในระบบอีมัลช่ันท่ีมีความเขมขนของอีมัลซิไฟเออร
ในปริมาณท่ีสูงทําใหข้ันตอนการโฮโมจีไนเซชันหรือข้ันตอนของการลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน เนื่องจากการท่ีมีปริมาณอีมัลซิไฟเออรในปริมาณท่ีมากเพียงพอสงผลให   
อีมัลซิไฟเออรสามารถดูดซับบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดท้ังหมดและลดแรงตึงบริเวณ
พื้นผิวระหวางเฟสที่เปนน้ําและน้ํามัน (Interfacial tension) ไดมาก ทําใหมีความงายในการทําลาย
อนุภาคเม็ดไขมันสงผลใหขนาดอนุภาคเม็ดไขมันท่ีไดมีขนาดเล็ก (McClement, 1999) และเม่ือ
อนุภาคเม็ดไขมันถูกทําใหแตกเปนอนุภาคเล็ก ๆ แลว ยังพบวาอีมัลซิไฟเออรสามารถเขาดูดซับ
บริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีสรางข้ึนใหมไดอยางรวดเร็ว และช้ันของอีมัลซิไฟเออรท่ีสราง
ข้ึนรอบอนุภาคเม็ดไขมันชวยปองกันไมใหเกิดการกลับมารวมตัวกันของอนุภาคเม็ดไขมัน 
(Recoalescence) ในระหวางกระบวนการสรางระบบอีมัลช่ัน (Emulsification) (Taisne et al., 1996;
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Tcholakova et al, 2004) จากผลการทดลองดังกลาวพบวาปริมาณของอีมัลซิไฟเออรท่ีระดับความ
เขมขนสูงทําใหอนุภาคเม็ดไขมันท่ีไดมีขนาดเล็กสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัว โดยผลการ
ทดลองน้ียืนยันไดจากการทดสอบการแยกช้ันพบวา อีมัลซิไฟเออรทุกชนิดท่ีระดับความเขมขนสูง
จะไมพบการแยกช้ันระหวางน้ํามันและน้ําและผลการทดลองดังกลาวยังสอดคลองกับ McClement 
(1998) ท่ีกลาววาเม่ือเพิ่มความเขมขนของอีมัลซิไฟเออรทําใหขนาดของอนุภาคเฟสกระจายมีขนาด
เล็กลงสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวดวย 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.2  การแยกช้ันระหวางน้ํามันและน้ํา (Creaming) ของตัวอยางอีมัลช่ันท่ีมีไขมันเนยเปน
สวนประกอบที่ไมเติมอีมัลซิไฟเออร (ภาพซาย) และตัวอยางอิมัลช่ันท่ีมี Tween 80 ท่ีระดับความ
เขมขนรอยละ 0.04 โดยนํ้าหนัก (ภาพขวา) หลังจากบมท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
หมายเหตุ:    -    อีมัลช่ันทุกตัวอยางไมพบการแยกช้ันระหวางน้ํามันและน้ําท่ีสภาวะกอนบม 
 

เม่ือพิจารณาระยะเวลาในการบมพบวา ระยะเวลาในการบมไมมีผลตอขนาดของอนุภาคเม็ด
ไขมันของระบบอีมัลช่ัน (p > 0.05) (ภาพท่ี 4.1) ยกเวน ตัวอยางอีมัลช่ันท่ีเติม GMO ท่ีระดับความ
เขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนักพบขนาดอนุภาคเล็กลงหลังจากบมท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง อยางเห็นไดชัด ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากเกิดการเกาะตัวกันเองของ GMO ท่ีมีมากเกินพอในรูป
ของไมเซลลในระหวางท่ีบม 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทําใหเม่ือวัดขนาดอนุภาคเม็ด
ไขมันดวยเคร่ือง Laser particle size analyzer อาจวัดขนาดไมเซลลของ GMO ท่ีเกิดข้ึนดวยจึงสงผล
ใหไดขนาดอนุภาคเฉล่ียของเม็ดไขมันลดลง เม่ือพิจารณากราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเม็ด
ไขมันท่ีสภาวะหลังบมพบวามีพีคขนาดเล็กเพิ่มข้ึนอีก 1 พีค ซ่ึงพีคดังกลาวอาจเปนพีคของขนาด   
ไมเซลลของ GMO ในตัวอยางอีมัลช่ัน (ภาคผนวกภาพท่ี ข.1 และ 2) 

แยกชั้นระหวางนํ้ามันและนํ้า  
(Creaming) 
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4.1.2  ผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรตอโครงสรางระดับจุลภาคในระบบ
อีมัลชั่น 

จากการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของอนุภาคเม็ดไขมันในตัวอยางอีมัลช่ันโดยใชกลอง
จุลทรรศนท่ีกําลังขยาย 400 และ 1000 เทา (ภาพท่ี 4.3) พบวาการเติมอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํา
ไดแก Tween 60 หรือ Tween 80 (ภาพที่ 4.3 b และ c) ท่ีระดับความเขมขนตํ่า ๆ (รอยละ 0.04 โดย
น้ําหนัก) สงผลใหระบบอีมัลช่ันมีขนาดอนุภาคเม็ดไขมันใหญกวาระบบอีมัลช่ันท่ีไมมีการเติม   
อีมัลซิไฟเออร (ภาพท่ี 4.3 a) และระบบอีมัลช่ันท่ีเติมอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามันไดแก GMS 
หรือ GMO (ภาพท่ี 4.3 d และ e) นอกจากนี้ยังพบวาขนาดอนุภาคเม็ดไขมันในระบบอีมัลช่ันท่ีเติม 
Tween 60 หรือ Tween 80 มีขนาดใหญข้ึนท้ังนี้เนื่องจากอนุภาคเม็ดไขมันเกิดการเกาะกลุมกัน 
(Flocculation) และเกิดการรวมตัวกันกลายเปนอนุภาคเม็ดไขมันท่ีมีขนาดใหญข้ึน (Coalescence) 
ดังท่ีไดกลาวแลวขางตนในขณะระบบอีมัลช่ันท่ีเติม GMS หรือ GMO มีขนาดอนุภาคเม็ดไขมัน
ใกลเคียงกับระบบที่ไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลที่ได
จากการวัดขนาดอนุภาคเม็ดไขมัน (d 3,2) ของตัวอยางอีมัลช่ันดวยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค (Laser 
particle size analyzer) (ภาพท่ี 4.1) 

 

4.1.3  ผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรตอความหนืดของระบบอีมัลชั่น 
เม่ือพิจารณาผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรตอความหนืดของระบบอีมัลช่ันท่ีมี

ไขมันเนยเปนสวนประกอบ (ภาพท่ี 4.4) พบวาการเติมอีมัลซิไฟเออรสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีความ
หนืดมากกวาในระบบอีมัลช่ันท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) โดยท่ีระดับความเขมขนตํ่า (รอยละ 
0.04 และ 0.08 โดยน้ําหนัก) ของอีมัลซิไฟเออรทุกชนิดสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีความหนืดไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) และเม่ือเพิ่มความเขมขนของอีมัลซิไฟเออรมากข้ึน 
(รอยละ 1 โดยนํ้าหนัก) พบวาระบบอีมัลช่ันมีความหนืดเพิ่มมากข้ึนและไมแตกตางกันท่ีทุกชนิดของ
อีมัลซิไฟเออร ยกเวน GMO ท่ีสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีความหนืดสูงมากอยางเห็นไดชัด จากผล   
การทดลองดังกลาวพบวา การเติมอีมัลซิไฟเออรสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีความหนืดเพิ่มข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมท้ังนี้อาจเนื่องมาจากอีมัลซิไฟเออรจะมีสวนท่ีชอบนํ้า (Hydrophilic 
part) ไมวาจะอยูในรูปไมเซลลในเฟสตอเนื่องหรือจัดเรียงตัวอยูท่ีพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและ
น้ํามันจะหันสวนที่ชอบน้ําเขาสูน้ําและอาจเกิดอันตรกิริยากับน้ําสงผลใหมีความหนืดของระบบ
อีมัลช่ันเพิ่มข้ึน สวนในกรณีของ GMO ท่ีระดับความเขมขนสูง ๆ พบวาระบบอีมัลช่ันมีความหนืดสูง
มากอยางเห็นไดชัด (ภาพท่ี 4.4) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากในขณะท่ีทําการวัดความหนืดท่ีอุณหภูมิตํ่า 
(5oC) พบวาตัวอยางอีมัลช่ันท่ีเติม GMO มีลักษณะเปนเม็ดเล็ก ๆ ดังแสดงในภาพท่ี 4.5 ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากการเกิดการเกาะตัวกันเองบางสวนของ GMO ท่ีมีมากเกินพอหรืออาจเกิดเนื่องจากการจัด 
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ภาพท่ี 4.3  ภาพถายอนุภาคเม็ดไขมันในตัวอยางอีมัลช่ันหลังบม 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมงท่ีไดจากกลองจุลทรรศนท่ีกําลังขยาย 400 เทา (ภาพซาย) และ 1000 เทา (ภาพขวา) โดย (a) 
ไมเติมอีมัลซิไฟเออร (b) Tween 60 (c) Tween 80 (d) GMS และ (e) GMO ท่ีความเขมขนอีมัลซิไฟ-
เออรเทากันเทากับรอยละ 0.04 โดยนํ้าหนัก (1 bar = 10 μm) (F : Fat droplet) 
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เรียงตัวใหมของ GMO ในรูปของ Cubic liquid crystalline phase เม่ือสัมผัสกับน้ําซ่ึงจะเกิดข้ึนได  
เม่ือมีปริมาณนํ้าท่ีมากเกินพอ (Excess water) 

ในขณะท่ีการศึกษากอนหนานี้ของ Boyd, Whittakar, Khoo และ Davey (2006) พบวา GMO
จะสรางเปน Cubic phase เม่ือในระบบมีปริมาณนํ้าอยางนอยรอยละ 20 ซ่ึงในการทดลองนี้มีปริมาณ
น้ําสูงถึงรอยละ 90 จึงมีโอกาสที่จะสรางเปน Cubic phase ได และ Bergenstahl (1997) ไดกลาววา
อีมัลซิไฟเออรชนิด Monoolein หรือ GMO สามารถเปล่ียนโครงสรางเปน Cubic phase ไดท่ีอุณหภูมิ
ตํ่า (ตํ่ากวา 20 องศาเซลเซียส) ในขณะท่ีโมโนกลีเซอไรดท่ีมีความอ่ิมตัว หรือ GMS จะเกิดท่ี
อุณหภูมิสูง (70 องศาเซลเซียส) ในการศึกษานี้ไดวัดความหนืดท่ีอุณหภูมิตํ่าจึงสงผลใหมีโอกาสพบ
การเกิด Cubic phase ใน GMO มากกวาท่ีจะพบใน GMS นอกจากนี้ Golding และ Sein (2004) ยังได
กลาวไววาในกรณีท่ีไมมีโปรตีนเปนสวนประกอบภายในระบบพบวาโมโนกลีเซอไรดชนิดท่ีไม
อ่ิมตัว (GMO) สามารถเกิดการสรางเปน Cubic phase ได โดยอีมัลซิไฟเออรชนิด GMO ท่ีเกิดเปน
โครงสราง Cubic phase นี้จะใหลักษณะคลายของแข็ง (Solid-like) มีความหนืดสูง (Highly viscous) 
และมีความคงตัวทางพลศาสตรวิทยา (Thermodynamically stable) (Boyd et al., 2007; Rangelov 
and Almgren, 2005; Shah and Paradkar, 2005) ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหในระบบอีมัลช่ันท่ีมีปริมาณ
ของ GMO ท่ีมากเกินพอมีความหนืดเพิ่มมากข้ึนอยางเห็นไดชัด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.4  ความหนืดท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสของระบบอีมัลช่ันท่ีประกอบดวยชนิดและปริมาณ
ของอีมัลซิไฟเออรท่ีแตกตางกันในสภาวะกอนบมและหลังบมท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4.5  การเกิดผลึกในระหวางวัดความหนืดท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสของระบบอีมัลช่ันท่ีมี
อีมัลซิไฟเออรชนิด GMO ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก 
 

ท้ังนี้เม่ือพิจารณาถึงผลของระยะเวลาในการบมท่ีมีตอความหนืดของระบบอีมัลช่ันพบวา
เวลาในการบมไมมีผลตอความหนืดของระบบอีมัลช่ันท่ีมีการใชอีมัลซิไฟเออรทุกชนิดอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) ท้ังนี้เนื่องมาจากการท่ีมีอีมัลซิไฟเออรหอหุมอนุภาคเม็ดไขมันทําให
ไมเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดอนุภาคเม็ดไขมันในระบบอีมัลช่ันหลังจากบม 24 ช่ัวโมง (ภาพท่ี 4.1)
จึงทําใหความหนืดของระบบไมเกิดการเปล่ียนแปลง 
 

4.2  ผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรและชนิดของโปรตีนนมตอความคงตัว
ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
 การศึกษาไดแปรชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรและชนิดของโปรตีนนม (ดังขอ 3.3.3) 
และไดศึกษาปจจัยตางๆ ไดแก ขนาดอนุภาคเม็ดไขมันและความหนืดของสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมท่ีสภาวะกอนและหลังบม (4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง) ชนิดและปริมาณของ
โปรตีนท่ีดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันและคา Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมท่ีสภาวะหลังบมซ่ึงปจจัยตาง ๆ เหลานี้แสดงถึงคุณลักษณะทางกายภาพและความคงตัวของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีม  
 

 4.2.1  ผลของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอขนาดอนุภาคเม็ดไขมันในสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีม 
 เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคเม็ดไขมันเฉล่ียท่ีสภาวะกอนบมของสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมสูตรควบคุม (ไมเติมอีมัลซิไฟเออร) พบวาตัวอยางท่ีมีสวนผสมของ SMP หรือ SC มีขนาด
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อนุภาคเม็ดไขมันเฉล่ียใกลเคียงกัน ในขณะท่ีตัวอยางท่ีมีสวนผสมของ WPC มีขนาดอนุภาคเม็ด
ไขมันใหญท่ีสุด (ตารางที่ 4.1) ท้ังนี้โดยท่ัวไปความสามารถของโปรตีนในการลอมรอบอนุภาคเม็ด
ไขมันและการทําใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวข้ึนอยูกับขนาด ความยืดหยุน ความสามารถในการ
คลายตัว การดูดซับและการกระจายตัว (Spread) บนพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมัน (Fillery-Travis, 
Mills and Wilde, 2000; Udabage et al., 2005) โดย SMP และ SC มีเคซีนเปนสวนประกอบ
เหมือนกันซ่ึงมีสัดสวนโดยประมาณรอยละ 50 และ 100 ตามลําดับ จึงสงผลใหสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมท่ีทําจาก SMP มีพฤติกรรมคลาย SC ในแงของความสามารถเกิดอีมัลช่ัน (Emulsion 
activity) โดยระหวางท่ีลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยกระบวนการโฮโมจีไนเซชัน เคซีนซ่ึงมี
โครงสรางแบบ Random coil และไมมีโครงสรางแบบตติยภูมิ (Tertiary structure) จะสามารถ
จัดเรียงตัวท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดอยางรวดเร็วและลดแรงตึงผิวระหวางรอยตอ 
(Interfacial tension) ไดมาก (Zayas, 1997) ทําใหความสามารถในการลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันให
เล็กลงเปนไปไดงายข้ึน (Walstra, 1993) ในขณะที่โปรตีนเวยมีโครงสรางกอนกลม (Globular 
protein) ท่ีมีความแข็งแรงจากการท่ีมีพันธะไดซัลไฟลภายในโครงสราง (Dickinson, 1998, 2001)  
จะจัดเรียงตัวท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดอยางชา ๆ สงผลใหระบบมีขนาดอนุภาคเม็ด
ไขมันใหญกวาในระบบที่มีเคซีนเปนสวนประกอบ นอกจากนั้นโครงสรางโปรตีนเวยมีความเปน 
Amphiphilic ท่ีนอยกวาเคซีนจึงทําใหการเคล่ือนท่ีของเวยไปพื้นผิวระหวางเฟสเกิดไดยากกวา 
(Damondaran, 1996) ซ่ึงผลการทดลองน้ีสอดคลองกับการทดลองของ Udabage และคณะ (2005) ท่ี
พบวาสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP มีขนาดอนุภาคเม็ดไขมันเล็กกวาสวนผสม
พรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC  
 เม่ือพิจารณาผลของอีมัลซิไฟเออรตอขนาดอนุภาคเม็ดไขมันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม
ท่ีสภาวะกอนการบม (ตารางท่ี 4.1) พบวาตัวอยางท่ีมีสวนผสมของ SMP หรือ SC ท่ีเติมอีมัลซิไฟ-
เออรมีขนาดอนุภาคเม็ดไขมันเฉล่ียท่ีเล็กกวาตัวอยางท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออรอาจเปนผลมาจากการ
เคล่ือนท่ีเปนยังพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและน้ํามันท่ีรวดเร็วของท้ังอีมัลซิไฟเออรและเคซีนจึงมี
ผลสงเสริมซ่ึงกันและกันในการลอมรอบเม็ดไขมันโดยเฉพาะ Tween 60 และ Tween 80 ทําให
ระบบอีมัลช่ันมีขนาดอนุภาคเม็ดไขมันเฉล่ียท่ีเล็กกวาตัวอยางท่ีเติม GMS และ GMO อาจ
เนื่องมาจาก Tween 60 และ Tween 80 สามารถท่ีจะละลายอยูในเฟสตอเนื่องเม่ือทําการลดขนาด
อนุภาคเม็ดไขมันอีมัลซิไฟเออรดังกลาวสามารถเคล่ือนท่ีไปยังพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดอยาง
รวดเร็วทําใหลดแรงตึงผิวระหวางรอยตอไดมากจึงเปนการงายตอการลดขนาดเม็ดไขมันดวย        
โฮโมจีไนเซชันตางจาก GMS และ GMO ท่ีละลายในไขมันจะลดแรงตึงผิวไดนอยกวา (Walstra, 
1993) สอดคลองกับผลงานวิจัยของ Goff และ Jordan (1989) พบวา Tween 60 และ Tween 80 มี
ความสามารถในการลดแรงตึงผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและน้ํามันไดมากกวาโมโนกลีเซอไรด 
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ตารางท่ี 4.1  ขนาดอนุภาคเม็ดไขมันและความหนืดท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสของสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีมท่ีทําจากโปรตีนและอีมัลซิไฟเออรชนิดตางๆ ท่ีสภาวะกอนและหลังบม 4 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

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

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

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

หมายเหตุ:     -    Control*   หมายถึง สูตรสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร  
                     -    A, B, C, D   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย 

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังภายในโปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง มีความ 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

                     -     A, B, C   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษร
ท่ีแตกตางกันตามแนวต้ังภายในอีมัลซิไฟเออรชนิดเดียวกัน หมายถึง มีความ 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

                    -    a, b   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี 
แตกตางกันตามแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ          
(p < 0.05) 
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 ในขณะท่ีตัวอยางท่ีมีสวนผสมของ WPC และอีมัลซิไฟเออรมีขนาดอนุภาคเม็ดไขมันไม
แตกตางจากตัวอยางควบคุม (ตารางท่ี 4.1) แสดงใหเห็นวาอีมัลซิไฟเออรไมมีผลตอขนาดอนุภาค
เม็ดไขมันในตัวอยางท่ีเตรียมจากโปรตีนเวยอาจเนื่องมาจากแมวาอีมัลซิไฟเออรสามารถเคล่ือนท่ีไป
พื้นผิวระหวางสองเฟสไดอยางรวดเร็วแตปริมาณท่ีเติมลงไปเพียงรอยละ 0.04 โดยนํ้าหนัก ซ่ึง
วัตถุประสงคการใชอีมัลซิไฟเออรในไอศกรีมไมใชเพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบอีมัลช่ัน ดังนั้น
ปริมาณท่ีใชดังกลาวจึงไมเพียงพอกับพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีเพิ่มข้ึนในระบบ กอปรกับการ
เคล่ือนท่ีของโปรตีนเวยท่ีชาจึงอาจทําใหอนุภาคเม็ดไขมันเกิดการกลับมารวมตัวกันใหมไดหลังจาก
ท่ีแตกเปนอนุภาคเล็ก ๆ (Recoalescence) (McClement, 1999) ขนาดเม็ดไขมันท่ีไดจึงเกิดจาก
ความสามารถในการเปนอีมัลซิไฟเออรของโปรตีนเวย ดังนั้นการเติมอีมัลซิไฟเออรจึงไมมีผลตอ
ขนาดเม็ดไขมันในตัวอยางท่ีมีสวนผสมของ WPC 
 ระยะเวลาการบม (4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง) ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงขนาด
อนุภาคเม็ดไขมันในตัวอยางท่ีมีสวนผสมของ SMP, SC หรือ WPC ท่ีเติมและไมเติมอีมัลซิไฟเออร
(p > 0.05) ยกเวนสวนผสมของ WPC+Tween 60 หรือ WPC+Tween 80 ท่ีพบอนุภาคเม็ดไขมันมี
ขนาดใหญแสดงใหเห็นวา SMP และ SC สามารถปองกันการเกิดการรวมตัวกันของเม็ดไขมันได
อาจเน่ืองมาจากตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไดจากการทดลองมีคา pH ประมาณ 6.5-7 ซ่ึง 
มีคามากกวา Isoelectric point (pI) ของเคซีน (pI ~ 4.6) จึงทําใหเคซีนท่ีลอมอนุภาคเม็ดไขมัน
สามารถสรางแรงผลัก (Replusive interaction) จากประจุลบของฟอสโฟเซอรีน (Phosphoserine) บน
โมเลกุลเบตา-เคซีนจึงเกิดเปนแรงผลักทางไฟฟาสถิติย (Electrostatic force) อีกท้ังเบตา-เคซีนมีการ
จัดเรียงตัวท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันแบบ Tail ยื่นออกสูเฟสตอเนื่อง (Continuous phase) เกิด
เปน Steric force สงผลใหระบบมีความคงตัวตอการรวมกัน (Coalescence) ในระหวางการบมได 
(Wilde, Mackie, Husband, Gunning and Morris, 2004) เปนท่ีนาสังเกตวาการเติม Tween 60 หรือ 
Tween 80 มีผลลดความคงตัวของเม็ดไขมันในตัวอยางท่ีเตรียมจาก WPC อาจเปนไปไดวา Tween 
60 หรือ Tween 80 สามารถแทนท่ีโปรตีนเวยบริเวณพ้ืนผิวเม็ดไขมันไดบางสวนทําใหบริเวณ
ดังกลาวเกิดการเกาะตัวหรือรวมตัวกันของอนุภาคเม็ดไขมันจึงพบขนาดเม็ดไขมันท่ีใหญมากข้ึน 
  
 4.2.2  ผลของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
 สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP ท่ีสภาวะกอนบมพบความหนืดมากกวา
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีสวนผสมของ SC และ WPC ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.1) ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจาก SMP มีเคซีนเปนสวนประกอบทําใหมีความสามารถในการอุมน้ําไดเชนเดียวกับ SC  
อีกท้ังเม่ือใหความรอนแกสวนผสมพรอมทําไอศกรีมในขั้นตอนกระบวนการพาสเจอรไรซทําให
โปรตีนเวยคลายตัวไดบางสวนและอาจเกิดอันตรกิริยากับเคซีนโดยเฉพาะแอลฟา-และแคปปา-เคซีน 
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(α- and κ-caseins) ดวยพันธะไดซัลไฟตได (Livney, Corredig and Dalgleish, 2003) ทําให
โครงสรางโปรตีนมีขนาดใหญและเกิดแรงตานการไหลไดมากข้ึนซ่ึงไมพบใน SC ขณะท่ี SC มี
โครงสรางท่ียืดหยุนและเปดตัวงายกวา WPC จะเกิดอันตรกิริยากับน้ําไดมากจึงพบความหนืดท่ีสูง
กวา (จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล, 2549; Damondaran, 1996) ท้ังนี้การเติมอีมัลซิไฟเออรไมมีผลตอการเพ่ิม
หรือลดความหนืดท่ีสภาวะกอนบมของสวนผสมของ SMP, SC หรือ WPC อยางไรก็ตามความหนืด
ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP หรือ SC ท่ีสภาวะหลังบม (4 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง) พบวามีคาสูงมากข้ึน (p < 0.05) อาจเนื่องมาจากในระหวางท่ีบมสวนผสม
พรอมทําไอศกรีมอาจเกิดการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ด
ไขมันทําใหโปรตีนนมหลุดออกมาอยูในเฟสตอเนื่องมากข้ึนและสามารถเกิดอันตรกิริยากับน้ํา
ไดมากข้ึนสงผลใหมีความหนืดสูงข้ึน ในขณะท่ีสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC 
พบวาความหนืดคงท่ีหลังจากบมท้ังนี้อาจเนื่องมาจากอาจเกิดการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟ-
เออรบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดเชนเดียวกัน แตโปรตีนเวยท่ีหลุดจากบริเวณพื้นผิวของ
อนุภาคเม็ดไขมันอาจมีบางสวนท่ียังคงมีโครงสรางแบบกอนกลมอยูจึงทําใหเกิดอันตรกิริยากับน้ํา
ในเฟสตอเนื่องไดนอยกวากรณีของเคซีนจึงสงผลใหไมพบการเปล่ียนแปลงความหนืดหลังจากบม 
4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

 4.2.3  ผลของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอปริมาณและชนิดของโปรตีนท่ีดูดซับท่ีพื้นผิว
ของอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 

การศึกษาปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคเม็ดไขมัน (Protein surface 
coverage) ของตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีสภาวะหลังบม (4 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง) 
เพื่อใหทราบถึงความสามารถในการถูกดูดซับบนบริเวณพื้นผิวของเม็ดไขมันในโปรตีนแตละชนิด 
(SMP, SC หรือ WPC) การศึกษานี้ไดนําตัวอยางไปปนเหวี่ยงเพื่อใหเกิดการแยกช้ันระหวางสวนท่ี
เปนซีรัม (Continuous phase) และสวนท่ีเปนครีม (Dispersed phase) และวิเคราะหปริมาณโปรตีน
ท้ังสามชนิดดวยวิธี Lowry method (ตารางท่ี 4.2) และการศึกษาชนิดของโปรตีนท่ีดูดซับบริเวณ
พื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันเพื่อใหทราบถึงผลของอีมัลซิไฟเออรท่ีมีตอการเปล่ียนแปลงชนิดของ
โปรตีน (αs-casein, β-casein, κ-casein, β-Lg หรือ α-La) ท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันทําได
โดยใชวิธี Sodium dodecyl sulfate - polyacylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) (ตารางท่ี 4.3) 
 เม่ือพิจารณาปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับบริเวณผิวของอนุภาคเม็ดไขมัน (สวนท่ีเปนครีม) 
พบวา สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC มีปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับบริเวณผิวของ
อนุภาคเม็ดไขมันไมแตกตางจากตัวอยางท่ีมีสวนผสมของ WPC (p > 0.05) ในขณะท่ีสวนผสม
พรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP มีปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ด
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ไขมันสูงท่ีสุด (p < 0.05) (ตารางท่ี 4.2) ผลการทดลองนี้สอดคลองกับผลวิจัยของ Pelan และคณะ 
(1997) พบวาระบบอีมัลช่ันท่ีมีสวนผสมของ SC และ WPC มีปริมาณโปรตีนท่ีดูดซับบริเวณผิวของ
อนุภาคเม็ดไขมันท่ีใกลเคียงกันคือ ประมาณ 2.2 และ 2.4 mg/m2 ตามลําดับ สวน SMP มี
ความสามารถในการดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดมากท่ีสุด (~ 6 mg/m2) ท้ังนี้อาจเนือ่งจาก
โปรตีนมีลักษณะและโครงสรางพื้นฐานท่ีแตกตางกัน โดย SC เปนโปรตีนท่ีทําการแยกโปรตีนออก
จากโปรตีนนมโดยการตกตะกอนดวยกรดหรือเอนไซมเรนเนท (Rennet) ซ่ึงข้ันตอนในการ
ตกตะกอนนี้จะทําลายโครงสรางเคซีน ไมเซลล (Casein micelle) ตามธรรมชาติทําใหเคซีนท่ีแยก
 

ตารางท่ี 4.2  ปริมาณโปรตีนของตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีทําจากโปรตีนนมและอีมัลซิ-
ไฟเออรชนิดตาง ๆ ในสวนท่ีเปนซีรัมและช้ันครีมท่ีไดหลังบม 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

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

หมายเหตุ:   -   Control*   หมายถึง สูตรสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร 
                    -  1 ns   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียของปริมาณ

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

โปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) 
 

ออกมาไดเปนโปรตีนท่ีมีหนวยยอยอิสระ (Individual casein) เชน แอลฟา-เคซีน (αs-casein) เบตา- 
เคซีน (β-casein) และเเคปปา-เคซีน (κ-casein) ในขณะท่ี SMP จะผานกระบวนการทําแหงแบบพน
กระจาย (Spray drying) ไมมีข้ันตอนในการตกตะกอนโปรตีนจึงทําใหโปรตีนท่ีไดยังคงมีโครงสราง
ท่ีเปนเคซีน ไมเซลล (Casein micelle) ตามธรรมชาติและมีบางสวนท่ีเปนโปรตีนท่ีเกาะตัวกัน 
(Aggregated protein) (Euston and Hirst, 2000; Mulvihill, 1992; Sing and Newstead, 1992)  

อยางไรก็ตาม Euston และ Hirst (1999) ยังพบวาระบบอีมัลช่ันท่ีมีสวนผสมของ SMP มี
ปริมาณโปรตีนดูดซับท่ีพื้นผิวอนุภาคเม็ดไขมันมากกวา SC อาจเนื่องจาก SMP มีโครงสราง
ธรรมชาติท่ีเกาะกัน (Aggregated nature of protein) ทําใหโปรตีนท่ีดูดซับบริเวณผิวของอนุภาคเม็ด
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ไขมันเสมือนกับเปนโปรตีนกลุมใหญ (Large clumps) สงผลใหโปรตีนท่ีดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาค
เม็ดไขมันมีปริมาณท่ีมากกวาโปรตีน SC ซ่ึงเปนโปรตีนท่ีมีขนาดเล็ก เนื่องจากมีโครงสรางเปน
โปรตีนท่ีมีหนวยยอยอิสระ (Individual casein) จึงดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันแบบชั้นเดียว 
(Monolayer) สวนการเติมอีมัลซิไฟเออรในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมไมมีผลตอการเปล่ียนแปลง
ปริมาณโปรตีนท้ังในสวนของซีรัมและช้ันครีม (p > 0.05) 

ผลการวิเคราะหชนิดของโปรตีนของช้ันครีมในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีสภาวะหลัง
บม 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมงพบวา ท่ีบริเวณพื้นผิวอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP ประกอบไปดวยโปรตีน 5 ชนิด ไดแก แอลฟา-เคซีน (αs-casein) 
เบตา-เคซีน (β-casein) เเคปปา-เคซีน (κ-casein) เบตา-แลคโตกลูบูลิน (β-Lg) และแอลฟา-แลค
ตาบูมิน (α-La) ในขณะท่ีสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC ประกอบดวยแอลฟา-    
เคซีน (αs-casein) เบตา-เคซีน (β-casein) และเเคปปา-เคซีน (κ-casein) และสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC ประกอบดวยเบตา-แลคโตกลูบูลิน (β-Lg) และแอลฟา-แลคตาบูมิน 
(α-La) (ภาคผนวกภาพท่ี ก.1-3) และเม่ือพิจารณาปริมาณของโปรตีนในแตละชนิดท่ีดูดซับบนผิว
อนุภาคเม็ดไขมันพบวา สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีเติมอีมัลซิไฟเออรทุกชนิดมีปริมาณโปรตีนใน
แตละชนิดไมแตกตางจากสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมมีการเติมอีมัลซิไฟเออร (p > 0.05)  
(ตารางท่ี 4.3) 
 

 4.2.4  ผลของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
 การศึกษาผลของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอ Fat destabilization ในสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมพบวาสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออรใหคา Fat destabilization ตํ่ากวา
ตัวอยางท่ีมีอีมัลซิไฟเออร (ภาพที่ 4.6) แสดงวาอีมัลซิไฟเออรสามารถเหนี่ยวนําใหเม็ดไขมันเกาะ
กลุมกันไดสูงมากข้ึนท้ังนี้เนื่องมาจากสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีผลิตจากโปรตีนนมเพียงอยาง
เดียวนั้น (ไมเติมอีมัลซิไฟเออร) โปรตีนจะสรางเมมเบรนท่ีมีความหนาและแข็งแรงลอมรอบอนุภาค
เม็ดไขมัน เม่ือระบบไดรับแรงกวนเพื่อเหนี่ยวนําใหอนุภาคเม็ดไขมันรวมตัวกัน (เปนหลักการ
วิเคราะห Fat destabilization) ระบบจึงเกิดการรวมตัวกันระหวางอนุภาคเม็ดไขมันไดคอนขางตํ่า
สอดคลองกับ Goff และ Jordan (1989) พบวาการท่ีมีอีมัลซิไฟเออรในระบบอีมัลช่ันจะลดปริมาณ
โปรตีนท่ีดูดซับท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันได ดังนั้นเม่ือระบบไดรับแรงกระทําจะทําใหเกิดการ
สูญเสียความคงตัวของไอศกรีมไดงายสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวนอยลง  
 นอกจากนี้ยังพบวา สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60, 
SC+Tween 80 และ WPC+Tween 60 ใหคาFat destabilization สูงท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
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(p < 0.05) (ภาพท่ี 4.6 a, b และ c) อาจเนื่องมาจากการแทนท่ีของโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรท่ี
บริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันในระหวางการบม (4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง) 
ในขณะท่ีสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+GMO, SC+GMO และ WPC+GMO 
สามารถเกิด Fat destabilization ไดเล็กนอยแสดงใหเห็นวา GMO สามารถแทนท่ีโปรตีนไดเล็กนอย
ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Palen และคณะ (1997) ท่ีพบวาไอศกรีมท่ีมี
สวนผสมของ SMP+Tween 60 มีการแทนท่ีโปรตีนนมมากกวาอีมัลซิไฟเออรชนิดโมโนกลีเซอไรด
ท่ีไมอ่ิมตัว (GMO) 
 นอกจากนี้ Euston และคณะ (1995) พบวาอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามีประสิทธิภาพ
ในการแทนท่ีโปรตีนนมบริเวณพ้ืนผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและน้ํามันไดดีกวาอีมัลซิไฟเออรท่ี
ละลายไดในน้ํามันในระบบอีมัลช่ันประเภทน้ํามันในนํ้าท่ีมี SC เปนสวนประกอบ และการศึกษา
ของ Chen และ Dickinson (1999) พบวา GMO สามารถแทนท่ีโปรตีนเวยไดจึงอาจสงผลให
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO สามารถเกิด Fat destabilization ได
เล็กนอยและไมแตกตางจากสูตรควบคุม (ภาพท่ี 4.6 c)  
 จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ําชวยสงเสริมการเกิด Fat 
destabilization ไดดีกวาการใชอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามัน (ภาพท่ี 4.6 a) ซ่ึงการเกิด Fat 
destabilization ในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม โดยอีมัลซิไฟเออรมีความเปน Surface activity ท่ีสูง
กวาโปรตีนจึงทําใหอีมัลซิไฟเออรถูกดูดซับบนบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดดีกวาโปรตีน
ซ่ึงช้ันของอีมัลซิไฟเออรท่ีดูดซับบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคเม็ดไขมันมีลักษณะบางกวาช้ันของ
โปรตีน เม่ือใหแรงกระทําจะทําใหอนุภาคเม็ดไขมันเกิดการชนและรวมตัวกันอีกท้ังผลึกของไขมัน
ท่ีอยูภายในอนุภาคเม็ดไขมันสามารถแทงทะลุบริเวณพ้ืนผิวของเม็ดไขมันท่ีมีความบางนี้ไดทําให
เกิดการเชื่อมกันระหวางอนุภาคเม็ดไขมันหรือท่ีเรียกวา การรวมตัวกันบางสวนของอนุภาคเม็ด
ไขมัน (Partial coalescence of fat) สงผลใหมีคา Fat destabilization สูง (Boode and Walstra, 1993; 
Dickinson, Owusu and Williams, 1993)  
 นอกจากนี้ กลไกการรักษาเสถียรภาพของโปรตีนซ่ึงทําใหเกิดช้ันท่ีหนาและมีความยืดหยุน 
ทําใหเกิด Steric effect สูงโดยจะแตกตางจากกลไกการรักษาเสถียรภาพของอีมัลซิไฟเออรที่จะให
ความคงตัวแกระบบอีมัลช่ันเนื่องจาก Gibbs-Marangoni effect ซ่ึงเปนกลไกท่ีอีมัลซิไฟเออรสามารถ
เคล่ือนท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันเพื่อปองกันลดแรงตึงผิวระหวางรอยตอได ดวยเหตุนี้จึง
สงผลใหเสถียรภาพของอีมัลช่ันท่ีมีสารทั้งสองชนิดลดลงเม่ือไดรับแรงกระทําเนื่องจากการเขากัน
ไมไดของสารท้ังสองชนิด (Incompatibility) (Clark, Wilde and Wilson, 1991; Fillery-Travis et al., 
2000)  
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ภาพท่ี 4.6  คา Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีนชนิด   
ตาง ๆ (a) SMP (b) SC และ (c) WPC และอีมัลซิไฟเออร ไดแก ไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control), 
Tween 60, Tween 80, GMS หรือ GMO ท่ีสภาวะหลังบม 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
หมายเหตุ:   -      Slope ใชในการเปรียบเทียบคา Fat destabilization 
                   -      a, b, c   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี

แตกตางกันภายในโปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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 4.2.5  ผลของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอโครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีม 
 การศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคและการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดไขมันดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน(Transmission electron microscopy : TEM) ของตัวอยาง
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP, SC หรือ WPC ท่ีสภาวะหลังบม (4 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง) โดยเลือกสูตรสวนผสมพรอมทําไอศกรีมในแตละชนิดโปรตีนท่ีเติม
อีมัลซิไฟเออรแลวใหคุณลักษณะของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีดีโดยพิจารณาปจจัยในดานขนาด
อนุภาคเม็ดไขมัน ความหนืดและ Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม โดย
คุณลักษณะของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีดีควรมีขนาดอนุภาคไขมันใหญข้ึนและมีความหนืด
ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมมากข้ึนหลังจากบมสวนผสมที่ 4 องศาเซลเซียสและมีคา Fat 
destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีสูงแตตองไมสูงมากจนอาจทําใหเกิดเปนเนย 
(Butter) ได โดยเฉพาะปจจัยในดาน Fat destabilization เปนปจจัยท่ีสําคัญมากซ่ึงจะบอกถึงการ
สูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมสงผลใหเกิดการรวมตัวกัน
บางสวนของอนุภาคไขมันและเกิดเปนโครงรางตาขายของเม็ดไขมันไดมาก  
 จากผลการทดลองพบวา สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีใหคุณลักษณะท่ีดีท่ีสุดไดแก 
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60, SC+Tween 80 และ WPC+Tween 60 
จึงเลือกตัวอยางดังกลาวเพื่อการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองผาน (TEM) อยางไรก็ตามเพื่อการเปรียบเทียบและความเขาใจท่ีลึกซ้ึงถึงโครงสรางระดับจุลภาค
ของตัวอยางท่ีมีสวนผสมของอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ําและอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ํามัน
เนื่องจากอีมัลซิไฟเออรท้ังสองชนิดใหคุณลักษณะของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีตางกันจึงทําการ
เตรียมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีเติม GMO เพื่อศึกษาเปรียบเทียบดวย 
 จากภาพโครงสรางระดับจุลภาคของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมแสดงใหเห็นวาอนุภาคเม็ด
ไขมันจะกระจายตัวอยูในเฟสตอเนื่อง (Continuous phase) ซ่ึงประกอบไปดวยโปรตีนนม โพลีแซค-
คาไรด และนํ้าตาล (ภาพท่ี 4.7, 4.8 และ 4.9) และเม่ือพิจารณาการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดไขมัน
ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออรพบวา อนุภาคเม็ดไขมันอยูหางกันและมีการ
กระจายตัวท่ีดี ท้ังนี้ยังพบวาโปรตีนนมมีแนวโนมท่ีจะอยูบริเวณเฟสตอเนื่องรอบ ๆ อนุภาคเม็ด
ไขมัน (ภาพท่ี 4.7 a และ 4.9 a) หรือบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันหรือพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปน
น้ําและน้ํามัน (ภาพท่ี 4.8 a) ซ่ึงไมวาจะเปนการกระจายตัวของโปรตีนรอบ ๆ อนุภาคเม็ดไขมันหรือ
การจัดเรียงตัวของโปรตีนท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันยอมมีผลทําใหอนุภาคเม็ดไขมันมีโอกาสท่ี
จะเคล่ือนท่ีเขามาใกลกันไดยากท้ังนี้เนื่องมาจากโปรตีนท่ีกระจายตัวอยูรอบอนุภาคเม็ดไขมันจะทํา
ใหอนุภาคเม็ดไขมันมีความคงตัวและโปรตีนท่ีอยูบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันจะสราง
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                               5,000 X                               10,000 X 

ภาพท่ี 4.7  โครงสรางระดับจุลภาคท่ีสองดวยวิธี TEM เพื่อดูการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดไขมันและ
โปรตีนนมของตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP และอีมัลซิไฟเออรชนิด
ตาง ๆ กันไดแก (a) ไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) (b) Tween 60 และ (c) GMO ท่ีสภาวะหลังบม
(4oC/24 h) (F : Fat droplet; FN : Fat network; CM : Casein micelle) 
 

ช้ันท่ีมีความหนาสงผลใหอนุภาคเม็ดไขมันมีความคงตัวมากข้ึนและเคล่ือนท่ีเขามาใกลกันไดยาก 
นอกจากนี้ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมี SC และไมเติมอีมัลซิไฟเออร
จะมีปริมาณโปรตีนท่ีถูกดูดซับบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดมาก (ภาพท่ี 4.8 a) เนื่องจาก 
SC มีเคซีนซ่ึงมีโครงสรางท่ีไมเปนระเบียบและยืดหยุนไดดีจึงเคล่ือนท่ีไปจัดเรียงตัวบนพื้นผิว
ระหวางเฟสไดมาก 
 นอกจากนี้สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีการเติมอีมัลซิไฟเออรพบอนุภาคเม็ดไขมันอยู
ใกลชิดกันมากซ่ึงมีโอกาสที่จะชนกันหรือรวมตัวกันไดมากกวาสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมเติม
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อีมัลซิไฟเออรโดยเฉพาะสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60, SC+Tween 
80 หรือ WPC+Tween 60 (ภาพที่ 4.7 b, 4.8 b และ 4.9 b) ผลดังกลาวแสดงใหเห็นถึงการแทนท่ี
โปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรท่ีบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนน้ําและน้ํามันซ่ึงจะข้ึนอยูกับชนิด
ของอีมัลซิไฟเออรท่ีใช เม่ือพิจารณาความสามารถในการเปนอีมัลซิไฟเออร (Emulsifying ability) 
ของโปรตีนนมและอีมัลซิไฟเออรพบวาข้ึนอยูกับความยืดหยุนของโครงสรางของโปรตีนนมดวย
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                     
                                        
        5,000 X               10,000 X 
 

ภาพท่ี 4.8  โครงสรางระดับจุลภาคท่ีสองดวยวิธี TEM เพื่อดูการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดไขมันและ
โปรตีนนมของตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC และอีมัลซิไฟเออรชนิด  
ตาง ๆ กัน ไดแก (a) ไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) (b) Tween 80 และ (c) GMO ท่ีสภาวะหลังบม  
(4oC/24 h) (F : Fat droplet; FN : Fat network) 
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                                                  5,000 X                10,000 X 

 
ภาพท่ี 4.9   โครงสรางระดับจุลภาคท่ีสองดวยวิธี TEM เพื่อดูการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดไขมันและ
โปรตีนนมของตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC และอีมัลซิไฟเออรชนิด
ตาง ๆ กัน ไดแก (a) ไมเติมอีมัลซิไฟเออร (Control) (b) Tween 60 และ (c) GMO ท่ีสภาวะหลังบม   
(4oC/24 h) (F : Fat droplet) 
 
 ในขณะท่ีอีมัลซิไฟเออรเปนสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กและมีความสามารถในการเปน 
surface activity ไดมากกวาโปรตีน ดังนั้นอีมัลซิไฟเออรจึงสามารถแทนที่โปรตีนนมบริเวณพื้นผิว
ของอนุภาคเม็ดไขมันซ่ึงสามารถยืนยันผลการทดลองไดจากภาพถาย TEM โดยสังเกตไดจาก
ปริมาณโปรตีนท่ีอยูในเฟสตอเนื่องพบวาสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีเติมอีมัลซิไฟเออรจะมี
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ปริมาณโปรตีนอยูท่ีเฟสตอเนื่องมากกวาสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออรซ่ึงการ
แทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรนี้จะทําใหพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันเกิดเปนช้ันท่ีมีความบาง
ลงสงผลใหอนุภาคเม็ดไขมันมีความคงตัวนอยลงและมีโอกาสที่จะเคล่ือนท่ีเขามาใกลกันหรือ
รวมตัวกันไดมากข้ึนจนเกิด Fat destabilization ท้ังนี้ผลการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคดวย TEM 
มีความสอดคลองกับผลของ Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (ภาพท่ี 4.6) นั่นคือ 
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีเติมอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดในน้ําทําใหอนุภาคเม็ดไขมันมีความ     
คงตัวนอยลงและมีโอกาสที่จะเคล่ือนท่ีเขามาใกลกันหรือรวมตัวกันไดมากกวาอีมัลซิไฟเออรท่ี
ละลายไดในน้ํามันและไมเติมอีมัลซิไฟเออร เม่ือใหแรงกระทําตอระบบสงผลใหระบบมีความคงตัว
นอยลงแสดงใหเห็นถึงคา Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมดังกลาวมีคาสูงข้ึน 
 

4.3  ผลของชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรและชนิดของโปรตีนนมตอความคงตัว
และคุณภาพของไอศกรีม 
 การศึกษาผลของชนิดอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอความคงตัวและคุณภาพของไอศกรีม
ซ่ึงถือเปนระบบท่ีมีความซับซอนมากกวาสวนผสมพรอมทําไอศกรีม เนื่องจากมีสวนประกอบของ
เซลลอากาศ ผลึกน้ําแข็ง เม็ดไขมันท่ีเกิดจากรวมตัวกันบางสวนกระจายตัวอยูในช้ันของเหลวท่ีไม
แข็งตัว (Unfrozen matrix) (Goff, 1997a) การศึกษาทําไดโดยนําสวนผสมพรอมทําไอศกรีมหลังจาก
บมท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ท่ีไดจากขอ 4.2 มาปนเปนไอศกรีมและวิเคราะห
คุณลักษณะทางกายภาพและคุณภาพตาง ๆ ของไอศกรีม ไดแก คา Fat destabilization การข้ึนโฟม 
การกระจายตัวของเซลลอากาศ และความคงทนตอการหลอมละลายหรืออัตราการละลายของ
ไอศกรีม 
 

4.3.1  ผลของชนิดของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมัน
ของไอศกรีม 

เม่ือพิจารณาชนิดของโปรตีนนมตอการเกิด Fat destabilization ของไอศกรีมพบวาไอศกรีม
ท่ีมีสวนผสมของ WPC หรือ SMP ใหคา Fat destabilization ใกลเคียงกันแตสูงกวาไอศกรีมท่ีมี
สวนผสมของ SC อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพที่ 4.10) แสดงใหเห็นวาโปรตีนเวยมี
บทบาทสําคัญตอความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันภายใตแรงเฉือนผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Goff, Kinsella และ Jordan (1989) และ Palanuwech และ Coupland (2003) และ Segall 
และ Goff (1999) ท่ีศึกษาผลของชนิดโปรตีนนมตอ Fat destabilization ของระบบอีมัลช่ันและ
ผลิตภัณฑไอศกรีมพบวาตัวอยางท่ีมีสวนผสมของโปรตีนเวยเหนี่ยวนําใหระบบเกิดการรวมตัวกัน
บางสวน (Partial coalescence) ของอนุภาคเม็ดไขมันภายใตแรงเฉือนไดมากกวาสวนผสมที่มีเคซีน
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เปนสวนประกอบ ทําใหมีคา Fat destabilization สูงท้ังนี้เนื่องจากโปรตีนเวยท่ีลอมรอบอนุภาคเม็ด
ไขมันจะสรางช้ันฟลมท่ีมีลักษณะบาง (Thin interfacial layer) ประมาณ 2 นาโนเมตร ในขณะท่ี
โครงสรางท่ีเปน Random coil ของเคซีนจะสรางช้ันท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีมีความ
หนา (Thick interfacial layer) ประมาณ 8-10 นาโนเมตร (McClements et al., 1993) ช้ันท่ีมีความ
หนาของเคซีนนี้เองจะชวยปองกันการแทงทะลุ (Protrusion) ของผลึกไขมัน (Fat crystal) ผานช้ัน
เมมเบรนท่ีพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันสงผลใหยากตอการเกิด Partial coalescence ของอนุภาคเม็ด
ไขมันจึงสงผลใหไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC มีคา Fat destabilization ท่ีตํ่ากวา นอกจากนี้การดูด
ซับของเบตา-เคซีน (β-casein) จะเกิดเปนแรงกระทําทางไฟฟาสถิติย (Electrostatic force) ได
เนื่องจากโปรตีนดังกลาวมีประจุสุทธิเปนลบท่ี pH เปนกลางซ่ึงเปนการเพ่ิมแรงผลักระหวางอนุภาค
ไขมันและการที่มีโมเลกุลฟอสโฟเซอรีน (Phosphoserine) ของเบตา-เคซีนทําใหมีลักษณะการเรียง
ตัวอยูท่ีผิวของอนุภาคเม็ดไขมันแบบ Tail ยื่นเขาไปในเฟสตอเนื่องสงผลใหเกิดเปน Steric force จึง
ทําใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวสูง (Dickinson, 1997, 1999) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.10  คาการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมัน (Fat destabilization) ของไอศกรีมท่ีมี
สวนผสมของโปรตีนนมชนิดตาง ๆ ไดแก SMP, SC หรือ WPC และอีมัลซิไฟเออรไดแก Tween 60, 
Tween 80, GMS หรือ GMO 
หมายเหตุ:      -   Control  คือ ไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร 
                      -   a, b, c   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี 

ตางกันภายในโปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 
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ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 หรือ SC+Tween 80 จะใหคาFat destabilization 
ของไอศกรีมสูงท่ีสุด (p < 0.05) ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับผลของ Fat destabilization ของสวนผสม
พรอมทําไอศกรีม (ภาพท่ี 4.6 a และ b) แสดงใหเห็นวาอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายในน้ําจะใหผลท่ีดีใน
การเกิด Fat destabilization ในไอศกรีมท่ีมีเคซีนเปนสวนประกอบ ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีมีสวนผสม
ของ WPC+GMO มีคา Fat destabilization สูงท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) เนื่องจากเม่ือ
ตีปนเปนไอศกรีมแลวพบวาไอศกรีมท่ีไดมีลักษณะท่ีคลายเจลซ่ึงลักษณะดังกลาวไมพบในตัวอยาง
อ่ืน ๆ ท้ังนี้อาจเน่ืองมาจากโปรตีนเวยสามารถเกิดเจล (Gelation) ไดเม่ือมีความเขมขนและการ
เปดตัวของโปรตีนท่ีเหมาะสม (Zayas, 1997) การเกิดเจลดังกลาวจะกักขัง (Trap) สวนประกอบ   
ตาง ๆ เชน อนุภาคเม็ดไขมัน และนํ้าไวภายในโครงสรางของเจลทําใหเม่ือนําสวนของเหลวท่ีไดจาก
การทําละลายไอศกรีมไปวัดคาการดูดกลืนแสงจึงใหคาท่ีตํ่าและเม่ือคํานวณหาคา Fat destabilization 
จึงไดคาท่ีสูงมาก ซ่ึงผลดังกลาวอาจไมไดแสดงถึงคา Fat destabilization ท่ีแทจริงของไอศกรีมท่ีมี
สวนผสมจาก WPC+GMO 

จากผลการทดลองน้ีในสวนนี้จึงสรุปไดวาปริมาณ Fat destabilization ของไอศกรีมข้ึนอยู
กับชนิดของโปรตีนนมและอีมัลซิไฟเออร (Goff and Jordan, 1989) 

 
4.3.2  ผลของชนิดของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอคาการขึ้นโฟมของไอศกรีม 

 คาการข้ึนโฟมของไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีนนมและอีมัลซิไฟเออรชนิดตาง ๆ 
แสดงไวในภาพที่ 4.11 จากผลการทดลองพบวาไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP หรือ WPC ใหคา
การข้ึนโฟมใกลเคียงกันโดย SMP ประกอบดวยเคซีนและโปรตีนเวยสัดสวนโดยประมาณ 50:50 
แสดงใหเห็นวาโปรตีนเวยมีบทบาทสําคัญในการเกิดโฟมของ SMP ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีมีสวนผสม
ของ SC มีคาการข้ึนโฟมสูงท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ผลท่ีไดสอดคลองกับผลของ 
Fat destabilization ของไอศกรีม (ภาพท่ี 4.10) โดยไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP หรือ WPC มีคา 
Fat destabilization ท่ีสูงแสดงใหเห็นวาภายในโครงสรางของไอศกรีมเกิดเปนโครงรางตาขายของ
ไขมันไดมากทําใหการบรรจุอากาศเขาไปในโครงสรางเกิดไดยากกวาไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC 
นอกจากนี้ความสามารถในการเกิดโฟมของโปรตีนอาจข้ึนอยูกับความสามารถในการเปดตัวและ
การเคลื่อนท่ีของโปรตีนไปยังบริเวณพ้ืนผิวระหวางเฟสท่ีเปนอากาศและนํ้า (Air-water interface) 
โดยโปรตีนเวยมีโครงสรางท่ีเปดตัวไดยากกวาเนื่องจากมีโครงสรางท่ีเปนกอนกลมท่ีแข็งแรง 
(Compact globular structure) และมีพันธะไดซัลไฟลภายในโมเลกุล (Intra-molecular disulfide 
linkages) สงผลใหมีความสามารถในการเกิดโฟมไดตํ่า ในขณะท่ีเคซีนมีโครงสรางท่ีไมเปนระเบียบ
และยืดหยุนไดและไมมีพันธะโคเวเลนตภายในโมเลกุล (Intra-molecular covalent crosslink) จึง   
ทําใหโครงสรางเปดตัวออกไดงายเม่ือไดรับแรงเฉือนในระหวางการตีปนไอศกรีมสงผลใหมีความ
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ภาพท่ี 4.11  คาการข้ึนโฟมของไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีนนมชนิดตาง ๆ ไดแก SMP, SC 
หรือ WPC และอีมัลซิไฟเออร ไดแก Tween 60, Tween 80, GMS หรือ GMO 
หมายเหตุ:      -   Control  คือ ไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร 
                      -   a, b, c   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี 

ตางกันภายในโปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

 
สามารถในการเกิดโฟมไดสูงกวาโปรตีนเวย (Dickinson, 1997, 1998, 2001) เม่ือเปรียบเทียบชนิด
ของอีมัลซิไฟเออรพบวา ไอศกรีมท่ีเติม Tween 60 หรือ Tween 80 ซ่ึงเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายได
ในน้ําใหคาการข้ึนโฟมท่ีตํ่ากวาไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร ยกเวนไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ 
SMP+Tween 80 (ภาพท่ี 4.11) ตามกฎของ Bancroft ไดกลาววาอีมัลซิไฟเออรท่ีดีควรละลายไดดีใน
เฟสตอเนื่อง  ดังนั้นอีมัลซิไฟเออร ท่ีละลายในนํ้าจะอยูในเฟสท่ีเปนซีรัมหรือเฟสตอเนื่อง 
(Continuous phase) ของไอศกรีมทําใหสามารถเคล่ือนท่ีไปยังบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนอากาศ
และนํ้าไดอยางรวดเร็วแตช้ันท่ีไดจะมีลักษณะบาง (Weak membrane) บริเวณรอบเซลลอากาศสงผล
ใหเซลลอากาศมีความคงตัวนอย (Clarke, 2004) จึงทําใหมีคาการข้ึนโฟมท่ีตํ่ากวาไอศกรีมท่ีไมเติม
อีมัลซิไฟเออรท่ีมีการสรางช้ันของโปรตีนท่ีมีแข็งแรงและมีความหนาสามารถหุมรอบเซลลอากาศ
จึงทําใหเซลลอากาศมีความคงตัวอยูภายในโครงสรางของไอศกรีมไดดีกวา 

อยางไรก็ตามไอศกรีมท่ีเติม GMS หรือ GMO มีคาการข้ึนโฟมไมแตกตางจากไอศกรีมท่ีไม
เติมอีมัลซิไฟเออร (p > 0.05) อาจเนื่องจาก GMS และ GMO ซ่ึงเปนอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายไดใน
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น้ํามันจะละลายอยูในเฟสกระจาย (Dispersed phase) หรืออนุภาคเม็ดไขมันน้ํามันของระบบ ดังนั้น
อีมัลซิไฟเออรดังกลาวจึงเคล่ือนท่ีไปยังบริเวณพ้ืนผิวระหวางเฟสท่ีเปนอากาศและนํ้าไดนอยจึงสง
ใหบริเวณรอบ ๆ เซลลอากาศมีเฉพาะช้ันของโปรตีนเปนสวนใหญ ทําใหมีคาการข้ึนโฟมไม
แตกตางจากไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร จากผลการทดลองน้ีแสดงใหเห็นวา อีมัลซิไฟเออรท่ี
ละลายไดในน้ําทําใหคาการข้ึนโฟมของไอศกรีมมีคาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับอีมัลซิไฟเออรท่ี
ละลายไดในน้ํามันและไมเติมอีมัลซิไฟเออร 
 

4.3.3  ผลของชนิดของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตออัตราการละลายของไอศกรีม 
อัตราการละลายของไอศกรีมสามารถหาไดจากคาความชันของกราฟแสดงความสัมพันธ

ระหวางรอยละการละลายกับเวลาในการละลาย จากการทดลองพบวาไอศกรีมท่ีเติมอีมัลซิไฟเออรมี
อัตราการละลายของไอศกรีมท่ีตํ่ากวาไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร (ภาพท่ี 4.12) สอดคลองกับ 
Bolliger และคณะ (2000) และ Zhang และ Goff (2005) ท่ีพบวาการเติมอีมัลซิไฟเออรชวยเพิ่ม
ปริมาณไขมันท่ีดูดซับบริเวณพ้ืนผิวระหวางเฟสที่เปนอากาศและนํ้าของไอศกรีมสงผลใหเซลล
อากาศภายในโครงสรางไอศกรีมมีความคงตัวเพิ่มข้ึนสงผลใหมีอัตราการละลายท่ีชาลง 

ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60, SMP+Tween 80 หรือ WPC+GMO ชวย
ปรับปรุงความตานทานตอการละลายของไอศกรีมได (ภาพท่ี 4.12) ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวมี
ความสัมพันธกับคา Fat destabilization ของไอศกรีม (ภาพท่ี 4.10) คา Fat destabilization ท่ีสูงจะ
ชวยเพิ่มความตานทานการตอละลายของไอศกรีมเนื่องจากการเกิด Fat destabilization หรือการ
รวมตัวกันบางสวน (Partial coalescence) ของอนุภาคเม็ดไขมันทําใหสามารถกักเก็บเซลลอากาศ 
ผลึกน้ําแข็งและซีรัม (Serum) ไวในโครงราง 3 มิติของไขมันและโครงรางตาขายของไขมันนี้ทําให
โครงสรางของโฟมหรือเซลลอากาศภายในไอศกรีมมีความแข็งแรงมากข้ึนจึงเพิ่มความตานทานตอ
การละลายของไอศกรีมไดดีข้ึน (Goff and Jordan, 1989; Marshall et al., 2003) ผลการทดลองนี้
ความสอดคลองกับงานวิจัยของ Eisner, Jeelani, Bernhard และ Windhab (2007) ท่ีพบวาอีมัลซิไฟ-
เออรท่ีละลายในนํ้าเชน Tween มีความสามารถในการเพ่ิมความคงตัวของเซลลอากาศในระบบ
อีมัลชั่นท่ีมีสวนผสมของ SMP ไดมากกวาอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายในน้ํามัน Schokker และคณะ 
(2002) ท่ีศึกษาการกระจายตัว (Spreading) ของไขมันท่ีบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสที่เปนอากาศและ
น้ําในระบบอีมัลช่ันท่ีมีโปรตีนเวยเปนสวนประกอบพบวาโมโนกลีเซอไรดชนิดท่ีไมอ่ิมตัว (GMO) 
ชวยปรับปรุงการกระจายตัวของไขมันท่ีบริเวณพ้ืนผิวระหวางเฟสท่ีเปนอากาศและนํ้าไดดีกวาไม
เติมอีมัลซิไฟเออรสงผลใหเซลลอากาศภายในระบบมีความคงตัวมากข้ึนและชวยเพิ่มความตานทาน
ตอการละลายของไอศกรีมท่ีใหดียิ่งข้ึน อยางไรก็ตามผลดังกลาวไมพบในไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ 
SC ซ่ึงพบวาอีมัลซิไฟเออรทุกชนิดไมสามารถชวยปรับปรุงความตานทานตอการละลายของ
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ภาพท่ี 4.12  อัตราการละลายท่ี 25 องศาเซลเซียสของไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีนนมชนิด   
ตาง ๆ ไดแก (a) SMP (b) SC หรือ (c) WPC  และอีมัลซิไฟเออรไดแก (■) ไมมีอีมัลซิไฟเออร 
(Control) (▲) Tween 60 (×) Tween 80 (*) GMS หรือ (●) GMO 
 
ไอศกรีมไดถึงแมวาโปรตีนเคซีนจะสามารถทําใหเกิดโฟมไดดี (Foam ability) (ภาพท่ี 4.11) แต
โปรตีนดังกลาวท่ีดูดซับบริเวณพ้ืนผิวระหวางเฟสท่ีเปนอากาศและนํ้ามีลักษณะท่ียืดหยุนสงผลให
โฟมท่ีเกิดข้ึนไมมีความคงตัว (Poor foam stability) (จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล, 2549) อีกท้ังยังสอดคลอง
กับคา Fat destabilization ของไอศกรีม (ภาพท่ี 4.10) เนื่องจากไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC มีคา 
Fat destabilization ท่ีตํ่าทําใหโครงสรางของเซลลอากาศภายในโครงสรางของไอศกรีมไมแข็งแรง
สงผลใหไอศกรีมท่ีไดมีอัตราการละลายอยางรวดเร็ว  

นอกจากนี้ Langevin (2000) ยังไดกลาวไววาความยืดหยุน (Elasticity) ของช้ันระหวาง
พื้นผิวของเฟสที่เปนอากาศและนํ้ามีความสําคัญมากตอความคงตัวของโฟมและความไมคงตัวของ
โฟมอาจเกิดข้ึนเนื่องจากการไหลของของเหลวผานช้ันฟลม (Drainage of liquid film) และการ
รวมตัว (Coalescence) ของเซลลอากาศ นําไปสูการละลายของไอศกรีมอยางรวดเร็ว 
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4.3.4  ผลของชนิดของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอโครงสรางระดบัจุลภาคในไอศกรีม 
การศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของไอศกรีมดวยกลองจุลทรรศน (Optical microscope) 

เพื่อดูขนาดและการกระจายตัวของเซลลอากาศในไอศกรีม โดยจะเลือกตัวอยางไอศกรีมในแตละ
ชนิดของโปรตีนนมท่ีใหคุณลักษณะทางกายของไอศกรีมท่ีดีท่ีสุดโดยพิจารณาคุณลักษณะทางกาย
ของไอศกรีมในแงของคา Fat destabilization และความตานทานตอการละลายของไอศกรีม จากการ
ทดลองพบวา ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60, SC+Tween 80 และWPC+GMO จะใหคา

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.13   ขนาดและการกระจายตัวของเซลลอากาศในไอศกรีมท่ีไดมาจากกลองจุลทรรศนท่ี
กําลังขยาย 100 เทา โดย (a) ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP และไมมีอีมัลซิไฟเออร (b) ไอศกรีมท่ีมี
สวนผสมของ SMP+Tween 60 (c) ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC และไมมีอีมัลซิไฟเออร (d) 
ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC+Tween 80 (e) ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC และไมมีอีมัลซิไฟ-
เออร และ (f) ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO (1 bar = 100 μm) 
 

a) b)

c) d) 

e) f) 
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Fat destabilization และมีความตานทานตอการละลายของไอศกรีมสูงซ่ึงเปนคุณลักษณะทาง
กายภาพท่ีดีของไอศกรีมมาทําการศึกษาตอในสวนของโครงสรางระดับจุลภาคของไอศกรีมโดย
เปรียบเทียบกับสูตรไอศกรีมท่ีไมมีการเติมอีมัลซิไฟเออรในแตละชนิดโปรตีนนม (ตัวอยางควบคุม)  

ลักษณะของเซลลอากาศในไอศกรีมท่ีตรวจวัดจากกลองจุลทรรศนดังแสดงในภาพที่ 4.13 
พบวาเซลลอากาศมีโครงสรางเปนรูปทรงกลมและขนาดเฉล่ียของเซลลอากาศในไอศกรีมท่ีเติม   
อีมัลซิไฟเออร (ภาพท่ี 4.13 b, d และ f) มีขนาดเล็กกวาในไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร (ภาพท่ี 
4.13 a, c และ e) อาจเนื่องจากอีมัลซิไฟเออรชวยสงเสริมการเกิด Fat destabilization (ภาพท่ี 4.10) 
ซ่ึงจะเกิดโครงรางตาขายของไขมันอยูรอบ ๆ เซลลอากาศมีผลในการกักขัง (Trap) เซลลอากาศไว
ภายในโครงสรางไอศกรีมสงผลใหเซลลอากาศท่ีไดมีขนาดเล็ก  
 เม่ือพิจารณาการกระจายตัวของเซลลอากาศในไอศกรีมพบวาโปรตีนมีผลตอการกระจายตัว
ของเซลลอากาศภายในโครงสรางของไอศกรีมโดยไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC ซ่ึงมีเคซีนเปน
สวนประกอบพบวาเซลลอากาศอัดกันอยูอยางหนาแนนมากกวาไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีน
ชนิดอ่ืน ๆ (ภาพท่ี 4.13 c) ท้ังนี้เนื่องจากโปรตีนท่ีมีโครงสรางเปดตัวงายสามารถเคล่ือนท่ีไปยัง
บริเวณพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนอากาศและนํ้าไดอยางรวดเร็วทําใหบรรจุอากาศไวในโครงสรางของ
ไอศกรีมไดมากจึงสงผลใหมีการกระจายตัวของเซลลอากาศในโครงสรางของไอศกรีมอยูอยาง
หนาแนนซ่ึงผลการกระจายตัวของเซลลอากาศนี้มีความสัมพันธกับคาการข้ึนโฟมของไอศกรีมดวย 
(ภาพท่ี 4.10) 
 
4.4  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมตอ
ความคงตัวและคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีม 
 4.4.1  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมตอความ
คงตัวของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม  
 จากการศึกษาชนิดและปริมาณอีมัลซิไฟเออรและชนิดโปรตีนนมตอความคงตัวและ
คุณภาพไอศกรีม (ขอท่ี 4.3) เม่ือพิจารณาคุณลักษณะทางกายภาพท้ังดานการข้ึนโฟม คา Fat 
destabilization การกระจายตัวของเซลลอากาศและความตานทานตอการละลายพบวาไอศกรีมท่ีมี
สวนผสมของ SMP+Tween 60, SC+Tween 80 หรือ WPC+GMO ใหคุณลักษณะทางกายและ
คุณภาพของไอศกรีมท่ีดีท่ีสุด โดยมีคา Fat destabilization และความตานทานตอการละลายสูง อีกท้ัง
มีขนาดของเซลลอากาศเล็กและการกระจายตัวของเซลลอากาศภายในโครงสรางไอศกรีมดี ดวยเหตุ
นี้จึงเลือกสูตรไอศกรีมดังกลาวมาศึกษาตอในแงผลของสภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบม
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมตอความคงตัวของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและผลิตภัณฑไอศกรีม
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โดยสภาวะการฆาเช้ือในสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีศึกษาคือ อุณหภูมิ 69 องศาเซลเซียส นาน 30 
นาที และอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที และระยะเวลาการบมคือ อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 0, 2, 4 และ 24 ช่ัวโมง  
 การศึกษาผลของสภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมตอขนาดอนุภาคเม็ดไขมันและ
ความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม (ขอท่ี 4.4.1.1 และ 4.4.1.2) จะใชแผนการทดลองแบบ 
Factorial in CRD โดยศึกษา 2 ปจจัย ไดแก สภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมในแตละชนิด
ของตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมโดยใชโปรแกรม SPSS version 13 (SPSS Inc., Illinois, 
USA) สําหรับการวิเคราะหผลทางสถิติ 

    
 4.4.1.1  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมตอขนาดอนุภาคเม็ด

ไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
  เม่ือพิจารณาสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 75oC/15 min) ตอขนาดอนุภาค
เม็ดไขมันพบวาสภาวะท่ีใชการฆาเช้ือมีผลตอขนาดอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมไอศกรีม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) (ภาคผนวกตารางท่ี ค.1-6) โดยขนาดอนุภาคเม็ดไขมันของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP, SC หรือ WPC ผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 75 

องศาเซลเซียส นาน 15 นาที มีขนาดเล็กกวาตัวอยางท่ีผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 69 องศาเซลเซียส 
นาน30 นาที (p < 0.05) (ตารางท่ี 4.4) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการโฮโมจีไนเซชันจะมีประสิทธิภาพดี
ยิ่งข้ึนเม่ือสวนผสมมีอุณหภูมิสูงเพราะท่ีอุณหภูมิสูงชวยเพิ่มพลังงานจลนในระบบและปรับปรุง
ความสามารถในการเคลื่อนท่ีของสารลดแรงตึงผิวและโปรตีนใหเคล่ือนท่ีไปยังบริเวณพื้นผิว
ระหวางเฟสที่เปนน้ําและน้ํามันไดเร็วข้ึนสงผลใหไดอนุภาคไขมันท่ีมีขนาดเล็ก (Andreasen and 
Nielsen, 1998; Marshall et al., 2003) นอกจากนี้ Zayas (1997) ไดกลาววาความสามารถเปนอีมัลซิ-
ไฟเออร (Emulsifying properties) ของโปรตีนจะสูงข้ึนเม่ือใหความรอนทําใหบางสวนของโปรตีน
คลายตัวซ่ึงจะความสัมพันธกับการเพ่ิม surface hydrophobicity ของโปรตีนโดยโปรตีนเวยมี
โครงสราง คลายกับโปรตีนท่ัวไปคือโครงสรางตติยภูมิมีการจัดเรียงตัวแบบกอนกลมซ่ึงคลายตัวใน
ระหวาง การใหความรอนท่ีอุณหภูมิ (75-80 องศาเซลเซียส) เนื่องจากความรอนจะไปทําลายพันธะท่ี
เสถียรโครงสรางของโปรตีนเวย ไดแก พันธะไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic bond) และพันธะได-
ซัลไฟด (Fitzsimons, Livney et al., 2003; Mulvihill and Morris, 2007) โดยเปล่ียนลักษณะ
โครงสรางแบบกอนกลมอยูในรูป Random coil  (จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล, 2549; Zayas, 1997) ทําให
กรดอะมิโนท่ีไมชอบนํ้าท่ีซอนอยูภายในโครงสรางเปดตัวออกสงผลใหโปรตีนมีความเปน Surface 
active ไดมากข้ึน 
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ตารางท่ี 4.4  ขนาดอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีทําจากโปรตีนและอีมัลซิไฟ-
เออรชนิดตาง ๆ ท่ีสภาวะการฆาเช้ือและระยะเวลาการบม (4oC) ท่ีแตกตางกัน  
Protein Emulsifier  Pasteurization                              Fat particle size (d3,2  : μm) 1 ns                          
                                   condition                0 h                  2 h                   4 h                   24 h 
SMP    Control*     69oC, 30 min      1.68 ± 0.07      1.70 ± 0.07      1.70 ± 0.08       1.70 ± 0.09      
                               75oC, 15 min      1.56 ± 0.03      1.55 ± 0.04       1.56 ± 0.03       1.56 ± 0.05     
            Tween 60   69oC, 30 min      1.60 ± 0.02      1.61 ± 0.02      1.62 ± 0.03       1.62 ± 0.04       
                               75oC, 15 min      1.52 ± 0.03      1.52 ± 0.03      1.53 ± 0.03     1.53 ± 0.04      
SC       Control*     69oC, 30 min      1.77 ± 0.08      1.76 ± 0.06       1.77 ± 0.04       1.80 ± 0.03    
                               75oC, 15 min      1.68 ± 0.04     1.70 ± 0.04       1.70 ± 0.03      1.69 ± 0.04    
           Tween 80    69oC, 30 min      1.70 ± 0.09      1.71 ± 0.05       1.71 ± 0.05      1.74 ± 0.06    
                               75oC, 15 min      1.56 ± 0.05      1.56 ± 0.04        1.58 ± 0.03     1.58 ± 0.04     
WPC   Control*    69oC, 30 min       1.60 ± 0.07     1.61 ± 0.09        1.63 ± 0.09      1.62 ± 0.09    
                              75oC, 15 min       1.55 ± 0.10     1.57 ± 0.07       1.57 ± 0.08       1.59 ± 0.07    
            GMO        69oC, 30 min        1.57 ± 0.05     1.58 ± 0.05       1.58 ± 0.04       1.57 ± 0.05    
                              75oC, 15 min       1.50 ± 0.04     1.50 ± 0.05       1.52 ± 0.03       1.51 ± 0.02   
หมายเหตุ:    -     Control*   หมายถึง สูตรสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร 
                    -     1 ns   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียของสภาวะ

ในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบม หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ               
(p > 0.05) 

 

ระยะเวลาการบมไมมีผลตอขนาดอนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมี
สวนผสมของ SMP, SC หรือ WPC ท่ีผานการฆาเช้ือท้ัง 2 สภาวะ (p > 0.05) แสดงใหเห็นวาตัวอยาง
ท่ีมีสวนผสมของโปรตีนท้ังท่ีมีและไมมีอีมัลซิไฟเออรสามารถทําใหอนุภาคเม็ดไขมันมีความคงตัว
ไดในระหวางท่ีบม 4 องศาเซลเซียส 
 

 4.4.1.2  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมตอความหนืดของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีม 

สภาวะท่ีใชการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมมีผลตอความหนืดของสวนผสมพรอม
ไอศกรีมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) (ภาคผนวกตารางท่ี ค.7-12) โดยเฉพาะสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP หรือ WPC (ตารางท่ี 4.5) โดยพบวาตัวอยางท่ีผานการฆาเช้ือท่ี
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อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที มีความหนืดสูงกวาตัวอยางท่ีผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 69 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เนื่องมาจากการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิสูงมีผลตอการละลายและการดูดซับน้ํา 
(Hydrate) ของสวนผสมตางๆ เชน โปรตีน สารเพิ่มความคงตัว (คาราจีแนน) และนํ้าตาลแลคโตส 
ซ่ึงมีอัตราการละลายสูงข้ึนเม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึน (Marshall et al., 2003) 

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

ตางกันตามแนวต้ังภายในโปรตีนและอีมัลซิไฟเออรชนิดเดียวกัน หมายถึง มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

                     -    a, b, c  เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี
ตางกันตามแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ            
(p < 0.05) 

                     -    ns   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียตามแนวนอน
หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) 
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Zayas (1997) และ Mulvihill และ Morris (2007) กลาววาอุณหภูมิสูง (75-80 องศา
เซลเซียส) สงผลตอการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนใน SMP หรือ WPC ทําใหโครงสรางของ
โปรตีนดังกลาวคลายตัวและจับกับโมเลกุลของน้ําไดมาก เปนท่ีนาสังเกตวาอุณหภูมิในการฆาเช้ือ
ท้ังสองสภาวะ (69oC/30 min หรือ 75oC/15 min) ไมมีผลตอความหนืดของสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC และไมเติมอีมัลซิไฟเออร (สูตรควบคุม) (p > 0.05) ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจาก SC มีโครงสรางสวนใหญเปนโครงสรางปฐมภูมิพบโครงสรางแบบทุติยภูมิเพียง
เล็กนอยและไมมีโครงสรางแบบตติยภูมิจึงทําใหความรอนมีผลตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางของ
โปรตีนเคซีนนอยมาก (Parkinson and Dickinson, 2004; Zayas, 1997) ในขณะท่ีสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC+Tween 80 พบวา สภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมมีอิทธิพล
ซ่ึงกันและกัน เม่ือพิจารณาระยะเวลาในการบมตอความหนืดของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมพบวา
ระยะเวลาการบมไมมีผลตอความหนืดยกเวน สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ 
SMP+Tween 60 และ SC+Tween 80 ท่ีผานการฆาเช้ือท้ังสองสภาวะ (p < 0.05) พบวามีความหนืด
สูงข้ึนหลังบม (4oC/ 24 h) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากเกิดการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรบริเวณ
พื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันทําใหมีปริมาณโปรตีนในเฟสตอเนื่องมากข้ึนสงผลใหมีความหนืด
สูงข้ึน (ตารางท่ี 4.5)  

 

4.4.1.3  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมตอความคงตัวของ
อนุภาคเม็ดไขมันของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
  สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 และ SC+Tween 80 
พบคา Fat destabilization สูงกวาตัวอยางท่ีไมมีอีมัลซิไฟเออร (ภาพท่ี 4.14 และ 4.15) ซ่ึงสอดคลอง
กับการทดลองขางตน (ขอ 4.2) ท่ีศึกษาชนิดของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอความคงตัวของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีม (ภาพที่ 4.6) สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ      
69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที พบการเกิด Fat destabilization สูงกวาตัวอยางท่ีผานการฆาเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการใหความรอนท่ี 69 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาทีทําใหประสิทธิภาพในการเคล่ือนท่ีของโปรตีนไปยังพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันตํ่ากวา
การใหความรอนท่ี 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที (ตารางท่ี 4.4) และอาจมีผลตอการสูญเสียสภาพ
ธรรมชาติของโปรตีนโดยท่ีอุณหภูมิ 69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาทีอาจมีโปรตีนบางสวนท่ียังไม
เปดตัวไดอยางสมบูรณซ่ึงไมสามารถเกิดการสรางเปนช้ันฟลมท่ีมีแข็งแรงได เม่ือใหแรงกับระบบ
เพื่อเหนี่ยวนําใหอนุภาคเม็ดไขมันมีโอกาสชนกันไดมากข้ึนจึงพบวาสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมี
สวนผสมของ SMP+Tween 60 และ SC+Tween 80 และผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 69 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที ทําใหระบบมีความคงตัวนอยลงเม่ือไดรับแรงกระทํา 
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ภาพท่ี 4.14  คา Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรมท่ีมีสวนผสมของ SMP และผาน
การฆาเช้ือท่ี 69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หรือ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที และระยะเวลาการ
บม (4oC) ท่ีตางกันโดย (a) SMP_Control_69 (b) SMP_Control_75 (c) SMP_Tween 60_69 และ  
(d) SMP_Tween 60_75 
หมายเหตุ:   -     Slope ใชในการเปรียบเทียบคา Fat destabilization 
                   -     A, B    เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี

แตกตางกันภายในตัวอยางเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

                   -     a, b, c    เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี
แตกตางกันภายในระยะเวลาการบมเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 

 เม่ือพิจารณาระยะเวลาการบมตอคา Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม 
พบวาระยะเวลาการบมท่ี 24 ช่ัวโมงทําใหเกิด Fat destabilization ในสวนผสมพรอมทําไอศกรีม      
SMP+Tween 60 และ SC+Tween 80 ไดมากกวาการบมท่ีเวลาอ่ืนๆ อาจเนื่องจากระยะเวลาการบม
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สวนผสมพรอมทําไอศกรีมนานข้ึนทําใหพบการแทนท่ีของโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรท่ีบริเวณ
พื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันไดมากข้ึนทําใหพื้นผิวมีลักษณะบางและงายตอการเชื่อมกันระหวาง
อนุภาคเม็ดไขมันจึงสงผลใหระบบไมมีความคงตัวมากข้ึนเชนกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.15  คา Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC และผาน
การฆาเช้ือท่ี 69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หรือ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที และระยะเวลาการ  
บม(4oC) ท่ีตางกันโดย (a) SC_Control_69 (b) SC_Control_75 (c) SC_Tween 80_69 และ (d) 
SC_Tween 80_75 
หมายเหตุ:   -      Slope ใชในการเปรียบเทียบคา Fat destabilization 
                   -      A, B, C   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษร

ท่ีแตกตางกันภายในตัวอยางเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) 

                   -      a, b, c    เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษร
ท่ีแตกตางกันภายในระยะเวลาการบมเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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ภาพท่ี 4.16  คา Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC และผาน
การฆาเช้ือท่ี 69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หรือ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที และระยะเวลา 
การบม (4oC) ท่ีตางกันโดย (a) WPC_Control_69 (b) WPC_Control_75 (c) WPC_GMO_69 และ 
(d) WPC_GMO_75 
หมายเหตุ:     -   Slope ใชในการเปรียบเทียบคา Fat destabilization 
                     -    a, b    เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี

แตกตางกันภายในระยะเวลาการบมเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

                     -   คาเฉล่ียของ Fat destabilization ภายในตัวอยางเดียวกันไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ (p > 0.05) 

 

เม่ือพิจาณาคา Fat destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC 
(ภาพท่ี 4.16) พบวาสอดคลองกับผลกับผลการทดลองในหัวขอ 4.2 โดยสวนผสมพรอมทําไอศกรีม
ท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO มีคา Fat destabilization ไมแตกตางจากตัวอยางท่ีไมมีอีมัลซิไฟเออร 
(ภาพท่ี 4.6) และสภาวะการฆาเช้ือท้ังสองสภาวะ (69oC/30 min หรือ 75oC/15 min) ไมมีผลตอคา
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Fat destabilization ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก GMO เปนอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายในนํ้ามันและมี
ประสิทธิภาพในการแทนท่ีโปรตีนนมไดนอยกวาอีมัลซิไฟเออรท่ีละลายในน้ํา (Euston, et al., 1995; 
Goff and Jordan, 1989) ดังนั้นสภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมจึงไมมีผลตอคา Fat 
destabilization ของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC 
 

 4.4.2  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีมตอความ
คงตัวและคุณภาพของไอศกรีม  
 จากการศึกษาผลของสภาวะในการฆาเช้ือและระยะเวลาการบมตอความคงตัวของสวนผสม
พรอมทําไอศกรีม (ขอท่ี 4.4.1) พบวาสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 
หรือ SC+Tween 80 ท่ีผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที แมวาจะใหขนาด
อนุภาคเม็ดไขมันท่ีใหญและมีความหนืดท่ีนอยกวาตัวอยางท่ีผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซียส นาน 15 นาที แตจะพบวาคา Fat destabilization สูงมากอยางเห็นไดชัด ท้ังนี้ปจจัยในเร่ือง 
Fat destabilization ถือวาเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญมากตอคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีม
เนื่องจากเปนท่ีทราบกันดีวาในระบบของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีความคงตัวนอย เม่ือทําการ
ตีปนโดยใหแรงกับระบบจะสงผลทําใหระบบมีความไมคงตัวมากยิ่งข้ึนซ่ึงเปนลักษณะท่ีดีใน
ผลิตภัณฑไอศกรีมทําใหผลิตภัณฑไอศกรีมท่ีไดมีการกระจายตัวของเซลลอากาศท่ีดีและมีอัตราการ
ละลายท่ีชาลง ในขณะท่ีสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO ท่ีผานการฆาเช้ือ
ท้ังสองสภาวะใหคา Fat destabilization ท่ีไมแตกตางกันแตใหผลดีกวาตัวอยางท่ีไมเติมอีมัลซิไฟ-
เออร ดังนั้นจึงเลือกสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO ท่ีผานการฆาเช้ือท่ี  
75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เพื่อศึกษาตอเนื่องจากใชระยะเวลาในการฆาเช้ือท่ีส้ันกวาและยังเปน
การประหยัดเวลาในการผลิตไอศกรีมอีกดวย  
 เม่ือพิจารณาระยะเวลาในการบมสวนผสมพรอมทําไอศกรีม พบวาระยะเวลาการบมท่ี 24 
ช่ัวโมงจะใหคา Fat destabilization สูงมากอยางเห็นไดชัด (ภาพท่ี 4.14 c และ 4.15 c) แตจาก
งานวิจัยของ Adleman และ Hartel (2002) พบวาการเกิดผลึกของไขมันในสวนผสมพรอมทํา
ไอศกรีมจะสมบูรณเม่ือระยะเวลาในการบมผานไป 4-5 ช่ัวโมงสอดคลองกับ Goff และ Jordan 
(1989) พบวาการบมอยางนอย 4 ช่ัวโมงจะเกิดการรวมตัวกันบางสวนของอนุภาคเม็ดไขมันและเปน
เวลาท่ีเหมาะสมสําหรับการเปล่ียนแปลงพื้นผิวของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีสรางข้ึนดวยอีมัลซิไฟเออร 
ดังนั้นจึงเลือกสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 และ SC+Tween 80 ท่ี
ผานการฆาเช้ือท่ี 69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และ WPC+GMO ท่ีผานการฆาเช้ือท่ี 75 องศา
เซลเซียส นาน 15 นาที ทําการบมท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 หรือ 24 ช่ัวโมงเพื่อ
ทําการศึกษาตอในสวนท่ีเปนผลิตภัณฑไอศกรีมโดยพิจารณาคุณลักษณะทางกายภาพและคุณภาพ
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ของไอศกรีมในดานการข้ึนโฟม คา Fat destabilization อัตราการละลายและเน้ือสัมผัสของไอศกรีม 
 

 4.4.2.1  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมตอคาการขึ้นโฟมของ
ไอศกรีม 

เม่ือพิจารณาคาการข้ึนโฟม (Overrun) ของไอศกรีมพบวาไอศกรีมท่ีมีสวนผสม
ของ SC+Tween 80 ใหคาการข้ึนโฟมสูงท่ีสุด ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 
และ WPC+GMO ใหคาการข้ึนโฟมไมแตกตางกัน (p > 0.05) (ตารางท่ี 4.6) โดยท้ัง 3 ตัวอยางพบวา
ระยะเวลาการบมไมมี ผลตอคาการข้ึนโฟมของไอศกรีม (p > 0.05) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากไอศกรีมท่ี 
มีสวนผสมของ SC มีเคซีนเปนสวนประกอบหลักซ่ึงมีโครงสรางท่ียืดหยุนสูงทําใหเคซีนมีความ
 

ตารางท่ี 4.6  คุณลักษณะทางกายภาพของไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีนและอีมัลซิไฟเออรตาง
ชนิดกัน และผานการฆาเช้ือท่ี 69  องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หรือ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
ท่ีการบม (4oC) เปนเวลา 4 หรือ 24 ช่ัวโมง 
Protein Emulsifier Pasteurization               Overrun (%)                       Fat destabilization (%) 
                                condition             4 h                    24 h                  4 h                      24 h 
SMP   Tween 60  69oC, 30 min  39.46 ±1.67B, a  40.20 ± 3.76B, a  30.96 ± 12.63A, a 41.53 ± 0.90C, a 
SC      Tween 80  69oC, 30 min  85.15 ± 2.23A, a 86.24 ± 5.01A, a  0.29 ± 0.13B, a      2.26 ± 1.07B, a 
WPC   GMO        75oC, 15 min  38.69 ± 2.63B, a 32.64 ± 2.01B, a  6.95 ± 1.50B, a     78.77 ± 0.85A, b 
หมายเหตุ:     -     A, B, C  เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย  

ตัวอักษร ท่ีตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p < 0.05) 

-  a, b  เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี
ตางกันตามแนวนอนภายในปจจัยท่ีศึกษาเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกัน 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

 

สามารถในการเคล่ือนท่ีไปบริเวณพื้นผิวระหวางเฟสท่ีเปนอากาศและนํ้าไดอยางรวดเร็ว อีกท้ังการท่ี
มีโครงรางเครือขายของไขมันอยูในปริมาณท่ีตํ่า (ตารางท่ี 4.6) ทําใหการบรรจุอากาศภายใน
โครงสรางเปนไปไดงาย สงผลใหมีคาการข้ึนโฟมท่ีสูง (จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล, 2549; Dickinson, 
1997, 1998, 2001; McClements, 1999) ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC และ SMP ซ่ึง
ประกอบดวยโปรตีนเวยประมาณรอยละ 100 และ 50 ตามลําดับ ซ่ึงโปรตีนเวยเปนโครงสรางกอน
กลมท่ีมีความเสถียรสูงกวาเคซีนทําใหมีความสามารถเปนโฟม (Foam ability) ตํ่าเปนเหตุให
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ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีนเวยมีคาการข้ึนโฟมตํ่า และเปนท่ีนาสังเกตวาแมวา SMP จะ
ประกอบดวยเคซีนประมาณรอยละ 50 แตเปนเคซีนท่ีอยูในรูปเคซีน ไมเซลลและมีบางสวนเกาะกัน
เปนกอน (Aggregated protein) ทําใหมีความสามารถเปนโฟมตํ่ากวา Individual casein ใน SC จึง  
ทําใหมีคาการข้ึนโฟมตํ่ากวา SC 

 
4.4.2.2  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมตอความคงตัวของอนุภาคเม็ด

ไขมันในไอศกรีม 
 เม่ือพิจารณาคา Fat destabilization (ตารางท่ี 4.6) ของไอศกรีมท่ีการบม 24 ช่ัวโมง พบวา
ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีน WPC+GMO ใหคา Fat destabilization สูงท่ีสุด รองลงมาคือ
ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 และ SC+Tween 80 ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.6) ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO อาจเกิดเจลของโปรตีนเวยท่ีสามารถสังเกตได
จากเนื้อสัมผัสของไอศกรีมท่ีไดมีลักษณะคลายเจลและพบคาความแข็งของไอศกรีมท่ีสูง        
(ตารางท่ี 4.7) และเม่ือนําไอศกรีมท่ีละลายพบปริมาณของแข็งท่ีเหลืออยูสูงท้ังนี้เนื่องจากโปรตีนเวย
มีลักษณะพิเศษท่ีแตกตางจากเคซีนคือ สามารถเกิดเจลไดเม่ือใชความเขมขนมากกวารอยละ 6 
(Zayas, 1997) แมวาในการทดลองนี้มีเวยเขมขนประมาณรอยละ 4 แตเปนระบบท่ีมีสวนประกอบ
อ่ืนเชน คาราจีแนน ซ่ึงอาจเกิดอันตรกิริยากับโปรตีนไดอาจเกิดการเช่ือมโยงระหวางกันและกัน  
โดยโครงสรางที่เปนเจลนี้สามารถกักเก็บน้ําและไขมันไวภายในจึงทําใหเม่ือตรวจวัดคาการดูดกลืน
แสงท่ี 540 นาโนเมตรพบคาท่ีตํ่าซ่ึงหมายถึงคา Fat destabilization ท่ีสูง 

 
 4.4.2.3  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมตออัตราการละลายของ

ไอศกรีม 
ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO ท่ีผานการฆาเช้ือท่ี 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที

และบมเปนเวลา 24 ช่ัวโมงพบอัตราการละลายชาท่ีสุด (ความตานทานตอการละลายสูงท่ีสุด) (ภาพ
ท่ี 4.17) ซ่ึงสอดคลองกับคา Fat destabilization ของไอศกรีม (ตารางที่ 4.6) โดยไอศกรีมท่ีมีคา Fat 
destabilization ของไอศกรีมสูงจะทําใหอนุภาคไขมันในระบบไมมีความคงตัวเกิดการสรางเปน
โครงรางตาขายของไขมัน (Fat network) ท่ีสามารถกักขังเซลลอากาศ ผลึกน้ําแข็งและซีรัมของ
ไอศกรีมท่ีไดสงผลใหโครงสรางของไอศกรีมมีความคงตัวและมีอัตราการละลายท่ีชาลง Muse และ 
Hartel (2004) พบวาอัตราการละลายของไอศกรีมจะมีผลมาจากคา Fat destabilization นอกจากน้ี
อาจเปนผลเนื่องมาจากการเกิดเปนเจลของโปรตีนเวยทําใหไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO 
มีอัตราการละลายท่ีชาลง 
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ภาพท่ี 4.17  อัตราการละลายของไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของโปรตีนและอีมัลซิไฟเออรตางชนิดกัน 
และผานการฆาเช้ือท่ี 69  องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หรือ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ท่ีการบม
(4oC) เปนเวลา 4 หรือ 24 ช่ัวโมง 

 
 4.4.2.4  ผลของสภาวะในการฆาเชื้อและระยะเวลาการบมตอเนื้อสัมผัสของ

ไอศกรีม 
  ลักษณะเน้ือสัมผัสของไอศกรีมท่ีทําการวิเคราะหดวย Texture profile analyzer 
(TPA) ซ่ึงเปนการวิเคราะหเนื้อสัมผัสของอาหารในการกัดคร้ังแรก (First bite) ขณะท่ีเค้ียว 
(Mastication) และการกัดคร้ังท่ีสอง (Second bite) โดยอธิบายลักษณะเนื้อสัมผัสดวยคา Hardness 
Cohesiveness Adhesiveness Springiness Gumminess และ Chewiness (ตารางท่ี 4.7) โดย Hardness 
คือ แรงท่ีทําใหอาหารแตกหักหรือแยกออกจากกันอยางสมบูรณ ซ่ึงเปนแรงสูงสุดท่ีใชในการกดคร้ัง
แรก Cohesiveness คือ ปริมาณการเสียรูปรางของผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนกอนเกิดการแตกหักหรือแยก
ออกจากกันอยางสมบูรณ Adhesiveness คือ แรงท่ีตองการในการเอาชนะการเกาะติดของอาหารกับ
ผิวสัมผัสอ่ืน Springiness หรือ Elasticity คือ แรงท่ีตองการทําใหอาหารกลับสูขนาดหรือรูปราง
ดั้งเดิมระหวางเวลาท่ีส้ินสุดการกดคร้ังแรกและเร่ิมการกดคร้ังใหม Gumminess คือ ลักษณะอาหาร
กึ่งแข็งแตกตัวออกจนพรอมท่ีจะกลืนได และ Chewiness คือ พลังงานท่ีใชในการเค้ียวอาหารแข็งจน
สามารถกลืนลงไปได โดย Cohesiveness อาจแสดงในรูปของพารามิเตอร Gumminess หรือ 
Chewiness กไ็ด (Lin, Xu and Guo, 2008) 
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 จากตารางท่ี 4.7 พบวาเนื้อสัมผัสของไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO มีความแข็ง
มากท่ีสุด รองลงคือไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 และ SC+Tween 80 ตามลําดับ 
เนื่องมาจากโปรตีนเวยสรางพันธะไฮโดรโฟบิกและ/หรือพันธะไดซัลไฟลใหมระหวางโปรตีนเวย 
โดยเฉพาะ β-Lg ซ่ึงเปนโปรตีนหลักในโปรตีนเวยท่ีมีผลตอการเกาะตัวกันของโปรตีน (Fitzsimons 
et al., 2007; Havea, Singh and Creamer, 2001) เกิดเปนโครงสรางท่ีมีความแข็งแรง ดวยเหตุนี้จึง  
ทําใหไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC มีความแข็งมากท่ีสุด ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลองกับคาการข้ึน
โฟมของไอศกรีม (ตารางท่ี 4.6) โดยไอศกรีมที่มีสวนผสมของ WPC+GMO พบการบรรจุอากาศเขา
ไปในโครงสรางของไอศกรีมไดนอยเพียง 30 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 4.6) สงผลใหไอศกรีมท่ีไดมีเนื้อ
สัมผัสท่ีมีความแข็งมากอยางเห็นไดชัด ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีทําจากโปรตีน SC มีลักษณะเนื้อสัมผัส
ท่ีมีความนุม (Soft) มากท่ีสุดและมีคา Hardness ตํ่าท่ีสุด (ตารางท่ี 4.7) ท้ังนี้เนื่องมาจากไอศกรีมท่ีทํา
จากโปรตีน SC มีอากาศบรรจุอยูภายในโครงสรางของไอศกรีมไดมาก สังเกตไดจากคาการข้ึนฟอง
ของไอศกรีม (ตารางท่ี 4.6) สงผลใหไอศกรีมท่ีไดมีเนื้อสัมผัสท่ีมีความออนนุม Muse และ Hartel 
(2004) ไดกลาววาความแข็งของไอศกรีมจะมีผลมาจากคาการข้ึนโฟมและคา Fat destabilization 
ของไอศกรีม นอกจากนี้ยังพบวา Gumminess  และ Chewiness ของไอศกรีมท้ัง 3 สูตรใหผล
เชนเดียวกับผลของ Hardness เนื่องจากท้ัง 2 คาเปนผลมาจากคา Hardness ของตัวอยาง 
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ตารางที่ 4.7   ลักษณะเนื้อสัมผัสของไอศกรีมที่มีสวนผสมของโปรตีนและอีมัลซิไฟเออรตางชนิดกันและผานการฆาเชื้อที่ 69  องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หรือ         
75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ที่การบม 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 หรือ 24 ชั่วโมง 
 

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

มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
                   -   a, b   เปนสัญลักษณที่แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งภายในโปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
                    -  ns    เปนสัญลักษณที่แสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยตามแนวตั้งภายในโปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ   

(p > 0.05) 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1  บทสรปุ 
 5.1.1  อีมัลซิไฟเออรชนิดท่ีละลายไดในน้ํา (Tween 60 และ Tween 80) และละลายไดใน
น้ํามัน (GMS และ GMO) ท่ีความเขมขนตํ่า (รอยละ 0.04 – 0.08 โดยน้ําหนัก) ทําใหอนุภาคเม็ด
ไขมันในระบบอิมันช่ันมีขนาดใหญสงผลใหอีมัลช่ันไมคงตัว แตเม่ือเพิ่มความเขมขนของอีมัลซิไฟ-
เออรใหสูงข้ึนสงผลใหระบบอีมัลช่ันมีความคงตัวและมีผลตอความหนืดของสวนผสมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยอีมัลซิไฟเออรทุกชนิดชวยเพิ่มความหนืดของระบบอีมัลช่ัน 
 5.1.2  สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 หรือ SC+Tween 80 
หรือ WPC+Tween 60 แสดงการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันสูง สวนผลในไอศกรีมท่ีมี
สวนประกอบของโปรตีนนมและอีมัลซิไฟเออรดังกลาวมีการกระจายตัวของเซลลอากาศดี การ
สูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมันและมีความตานทานการละลายของไอศกรีมไดสูง  
 5.1.3  สภาวะในการฆาเช้ือดวยการพาสเจอรไรซและระยะเวลาในการบมสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีมมีความสําคัญอยางยิ่งตอคุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและผลิตภัณฑไอศกรีม
ท่ีได โดยไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 หรือ SC+Tween 80 ท่ีผานการฆาเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 69 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และบมสวนผสมท่ี 4 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง และ
ไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO ท่ีผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
และบมสวนผสมท่ี 4 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง มีการสูญเสียความคงตัวของอนุภาคเม็ดไขมัน
และมีความตานทานการละลายท่ีสูงและมีลักษณะเนื้อสัมผัสของไอศกรีมท่ีดี  
 5.1.4  คุณภาพของสวนผสมพรอมทําไอศกรีมและไอศกรีมข้ึนอยูกับชนิดของโปรตีนนม
และอีมัลซิไฟเออร ตลอดจนอุณหภูมิในการฆาเช้ือในกระบวนการผลิตและระยะเวลาในการบม
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมก็มีผลตอคุณภาพของไอศกรีมท่ีไดเชนกัน 
 

5.2  ขอเสนอแนะ 
5.2.1   การศึกษาผลของการแทนท่ีโปรตีนนมดวยอีมัลซิไฟเออรท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาค

เม็ดไขมันอาจทําการศึกษาโดยใชเทคนิคการวัดความหนาของพ้ืนผิวของอนุภาคเม็ดไขมันท่ีมี
โปรตีนนมและอีมัลซิไฟเออรดูดซับอยู 
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5.2.2   ในกรณีของไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO ท่ีมีลักษณะคลายเจลพบวาการ
ใชเทคนิคการวิเคราะหดวยการวัดคาความขุน (คาการดูดกลืนแสง) เพื่อหาคา Fat destabilization 
อาจไมเหมาะสมกับตัวอยางดังกลาว จึงควรทําการศึกษาเพิ่มเติมถึงวิธีการที่เหมาะสมตอประเมินคา    
Fat destabilization ในตัวอยางดังกลาว 

5.2.3  งานวิจัยนี้ระบุไดวาการผลิตไอศกรีมจากเคซีนหรือโปรตีนเวยเพียงอยางเดียวให
คุณลักษณะไอศกรีมท่ีแตกตางกัน สวนไอศกรีมท่ีผลิตจากการผสมโปรตีนท้ังสองในอัตราสวนท่ี
เทากัน (SMP) ใหคุณลักษณะก่ํากึ่งระหวางไอศกรีมท่ีผลิตจากเคซีนหรือโปรตีนเวยอยางใดอยาง
หนึ่ง ดังนั้นการปรับเปล่ียนสัดสวนเคซีนและโปรตีนเวยอาจทําใหไดคุณภาพของผลิตภัณฑไอศกรีม
สุดทายเปนไปตามความตองการหรือมีคุณภาพท่ีแตกตางกันออกไป 
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                    Lane             (1)          (2)        (3)       (4)        (5)        (6) 
 
ภาพท่ี ก.1   สวนประกอบของนมผงพรองมันเนย (SMP) ท่ีไดจากเทคนิค Sodium dedecyl sulfate-
polyacrylamide gel (SDS-PAGE) (Lane 1 = Molecular weight standards (Broad range) (kDa); 
Lane 2-6 = SMP standard ท่ีความเขมขน 20, 15, 12, 9 และ 4.5 μg protein) 
 
 
 
 
 
 
             
 
 
               
 
                              Lane           (1)         (2)       (3)       (4)       (5)         
 
ภาพที่ ก.2   สวนประกอบของโซเดียม เคซิเนท (SC) ท่ีไดจากเทคนิค Sodium dedecyl sulfate-
polyacrylamide gel (SDS-PAGE) (Lane 1 = Molecular weight standards (Broad range) (kDa); 
Lane 2-5 = SC standard ท่ีความเขมขน 20, 15, 12 และ 9 μg protein) 
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                              Lane          (1)         (2)      (3)       (4)      (5)      (6)             
 
ภาพท่ี ก.3   สวนประกอบของโปรตีนเวยเขมขน (WPC) ท่ีไดจากเทคนิค Sodium dedecyl sulfate-
polyacrylamide gel (SDS-PAGE) (Lane 1 = Molecular weight standards (Broad range) (kDa); 
Lane 2-6 = WPC standard ท่ีความเขมขน 20, 15, 12, 9 และ 4.5 μg protein) 
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ตารางท่ี ข.1  ขนาดอนุภาคเม็ดไขมันและความหนืดท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสของระบบอีมัลช่ันท่ี
ประกอบดวยชนิดและปริมาณของอีมัลซิไฟเออรท่ีแตกตางกันท่ีสภาวะกอนบมและหลังบม             
4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

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

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

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

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

หมายเหตุ:     -    Control*   หมายถึง ตัวอยางอีมัลช่ันท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร  
                     -    A - G    เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียตัวอักษรท่ี

แตกตางกันตามแนวต้ัง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ       
(p< 0.05) 

                     -    a, b   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียตัวอักษรท่ี  
แตกตางกันตามแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ          
(p < 0.05) 

                     -   ns   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียตามแนวนอน 
หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) 
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ภาพท่ี ข.1  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันท่ีไดจากเคร่ือง Laser particle size analyzer 
ของตัวอยางอีมัลช่ันท่ีเติม 1% (w/w) GMO ท่ีสภาวะกอนบม 4 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ข.2  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันท่ีไดจากเคร่ือง Laser particle size analyzer 
ของตัวอยางอีมัลช่ันท่ีเติม 1% (w/w) GMO ท่ีสภาวะหลังบม 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ตารางท่ี ข.2  ปริมาณโปรตีนของตัวอยางสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีทําจากโปรตีนนมและอีมัลซิ-
ไฟเออรชนิดตาง ๆ ท้ังในสวนท่ีเปนสวนผสมพรอมทําไอศกรีม และสวนของซีรัมและช้ันครีมท่ีได
หลังบมท่ี 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
Protein         Emulsifier                                          Protein content (mg Protein) 
                                               Ice cream mix                   Serum                          Cream 
SMP             Control*          3,114.17 ± 120.62 ns      1,946.53 ± 121.84 ns     1,206.91 ± 48.35  ns 
                     Tween 60        3,073.13 ± 117.79  ns      2,052.92 ± 52.78  ns      1,248.67 ± 129.26 ns 
                     Tween 80        3,126.86 ± 106.71 ns      2,046.10 ± 169.11 ns     1,222.39 ± 173.89 ns 
                     GMS               3,094.01 ± 120.70 ns      2,057.17 ± 67.24 ns       1,197.20 ± 106.62 ns 
                     GMO              3,069.09 ± 82.36 ns         2,017.33 ± 7.93 ns         1,228.01 ± 57.90 ns 
SC               Control*          3,184.29 ± 67.06 ns      2,666.31 ± 36.81 ns       393.36 ± 46.06 ns  
                    Tween 60        3,072.82 ± 148.13 ns    2,605.07 ± 78.17 ns      410.26 ± 140.12 ns  
                    Tween 80        3,207.81 ± 21.17 ns      2,676.33 ± 78.47  ns      424.83 ± 94.89 ns  
                    GMS               3,136.27 ± 129.67 ns    2,626.38 ± 76.55 ns       368.14 ± 56.84 ns  
                    GMO              3,138.12 ± 17.08 ns      2,573.69 ± 77.47 ns       417.49 ± 50.57 ns  
WPC            Control*         3,516.65 ± 84.47 a       2,811.67 ± 58.60 ns       416.44 ± 52.14 b 
                    Tween 60       3,411.55 ± 82.96 ab      2,768.15 ± 34.92 ns             458.86 ± 60.74 ab 
                    Tween 80       3,375.85 ± 38.71 b       2,828.39 ± 116.77 ns      412.32 ± 34.74 b 
                    GMS              3,434.75 ± 86.90 ab             2,758.85 ± 76.12  ns       473.01 ± 46.86 ab 
                    GMO             3,430.40 ± 68.01 ab       2,746.62 ± 107.93 ns        522.98 ± 66.87 a 
หมายเหตุ:     -    Control*   หมายถึง สูตรสวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีไมเติมอีมัลซิไฟเออร 
                     -    a, b    เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย ตัวอักษรท่ี  

ตางกันตามแนวตั้งภายในโปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

                      -   ns   เปนสัญลักษณท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียตามแนวต้ัง   
ภายในโปรตีนชนิดเดียวกัน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางท่ี ค.1   ผลการวิเคราะหทางสถิติของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยวิธี Factorial in CRD ของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP (Control) ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 
75oC/15 min) และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

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

Number of observations in data set = 192 
 

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

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

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

Duncan’s Multiple Range test for variable: Size 
 A N   Mean  Duncan Grouping 
 69 96 1.692708  A 
 75 96 1.557500  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 4 48 1.62896   A 
 24 48 1.62813   A 
 2 48 1.62562   A 
 0 48 1.61771   A 
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ตารางท่ี ค.2   ผลการวิเคราะหทางสถิติของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยวิธี Factorial in CRD ของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min 
หรือ 75oC/15 min) และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

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

Number of observations in data set = 192 
 

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

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

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

Duncan’s Multiple Range test for variable: Size 
 A N   Mean  Duncan Grouping 
 69 96 1.610417  A 
 75 96 1.525312  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 4 48 1.573958  A 
 24 48 1.573125  A 
 2 48 1.563958  A 
 0 48 1.560417  A 
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ตารางท่ี ค.3   ผลการวิเคราะหทางสถิติของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยวิธี Factorial in CRD ของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC (Control) ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 
75oC/15 min) และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

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

Number of observations in data set = 192 
 

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

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

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

Duncan’s Multiple Range test for variable: Size 
 A N   Mean  Duncan Grouping 
 69 96 1.775312  A 
 75 96 1.693125  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 24 48 1.742292  A 
 4 48 1.738333  A 
 2 48 1.731458  A 
 0 48 1.724792  A 
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ตารางท่ี ค.4   ผลการวิเคราะหทางสถิติของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยวิธี Factorial in CRD ของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC+Tween 80 ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 
75oC/15 min) และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

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

Number of observations in data set = 192 
 

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

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

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

Duncan’s Multiple Range test for variable: Size 
 A N   Mean  Duncan Grouping 
 69 96 1.714069  A 
 75 96 1.569479  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 24 48 1.65729   A 
 4 48 1.64417   A 
 2 48 1.63562   A 
 0 48 1.63000   A 
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ตารางท่ี ค.5   ผลการวิเคราะหทางสถิติของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยวิธี Factorial in CRD ของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC (Control) ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 
75oC/15 min) และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

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

Number of observations in data set = 192 
 

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

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

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

Duncan’s Multiple Range test for variable: Size 
 A N   Mean  Duncan Grouping 
 69 96 1.61323   A 
 75 96 1.56979   B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 24 48 1.60333   A 
 4 48 1.60021   A 
 2 48 1.59063   A 
 0 48 1.57188   A 
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ตารางท่ี ค.6   ผลการวิเคราะหทางสถิติของขนาดอนุภาคเม็ดไขมันดวยวิธี Factorial in CRD ของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 
75oC/15 min) และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

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

Number of observations in data set = 192 
 

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

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

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

Duncan’s Multiple Range test for variable: Size 
 A N   Mean  Duncan Grouping 
 69 96 1.573438  A 
 75 96 1.507396  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 4 48 1.546458  A 
 24 48 1.544792  A 
 2 48 1.536458  A 
 0 48 1.533958  A 
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ตารางท่ี ค.7   ผลการวิเคราะหทางสถิติของความหนืดดวยวิธี Factorial in CRD ของสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP (Control) ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 75oC/15 min) 
และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

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

Number of observations in data set =  48 
 

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

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

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

Duncan’s Multiple Range test for variable: Viscosity 
 A N   Mean  Duncan Grouping 
 75 24 117.0917  A 
 69 24 104.9375  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 24 12 112.850   A 
 4 12 111.017              AB 
 2 12 110.867              AB 
 0 12 109.325   B 
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ตารางท่ี ค.8   ผลการวิเคราะหทางสถิติของความหนืดดวยวิธี Factorial in CRD ของสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SMP+Tween 60 ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 75oC/15 min) 
และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

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

Number of observations in data set =  48 
 

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

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

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

Duncan’s Multiple Range test for variable: Viscosity 
 A N   Mean  Duncan Grouping 
 75 24 110.5083  A 
 69 24 100.3833  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 24 12 107.4500  A 
 4 12 105.6500              B 
 2 12 105.2833               B 
 0 12 103.4000  C 
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ตารางท่ี ค.9   ผลการวิเคราะหทางสถิติของความหนืดดวยวิธี Factorial in CRD ของสวนผสมพรอม
ทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC (Control) ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 75oC/15 min) 
และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

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

Number of observations in data set =  48 
 

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

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

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

Duncan’s Multiple Range test for variable: Viscosity 
 A N   Mean  Duncan Grouping 
 69 24  99.458   A 
 75 24  98.981   A 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 0 12 100.80   A 
 4 12 99.850               A 
 2 12 99.481                A 
 24 12 96.748   A 
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ตารางท่ี ค.10   ผลการวิเคราะหทางสถิติของความหนืดดวยวิธี Factorial in CRD ของสวนผสม
พรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ SC+Tween 80 ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 75oC/15 
min) และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

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

Number of observations in data set =  48 
 

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

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

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

Duncan’s Multiple Range test for variable: Viscosity 
 A N     Mean  Duncan Grouping 
 75 24  101.7333  A 
 69 24   99.9667  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 24 12 102.3500  A 
 2 12 100.8000             AB 
 0 12 100.4667              AB 
 4 12  99.7833  B 
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ตารางท่ี ค.11   ผลการวิเคราะหทางสถิติของความหนืดดวยวิธี Factorial in CRD ของสวนผสม
พรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC (Control) ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ            
75oC/15 min) และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

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

Number of observations in data set =  48 
 

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

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

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

Duncan’s Multiple Range test for variable: Viscosity 
 A N     Mean  Duncan Grouping 
 75 24   91.7804  A 
 69 24   78.7583  B 
 
 B N   Mean  Duncan Grouping 
 0 12  86.1667  A 
 24 12  85.6108              A 
 2 12  84.8333               A 
 4 12  84.4667  A 



  

116 

ตารางท่ี ค.12   ผลการวิเคราะหทางสถิติของความหนืดดวยวิธี Factorial in CRD ของสวนผสม
พรอมทําไอศกรีมท่ีมีสวนผสมของ WPC+GMO ท่ีสภาวะการฆาเช้ือ (69oC/30 min หรือ 75oC/15 
min) และระยะเวลาการบมท่ี 4oC (0, 2, 4 หรือ 24 h)  
 

Analysis of variance procedure 
Class level information 

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

Number of observations in data set =  48 
 

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

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

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

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



ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวธิดาวัลย โพธ์ิจิตร เกิดเม่ือวันท่ี 22 พฤศจิกายน พ.ศ. 2526 ท่ีอําเภอเมือง จังหวัด
นครราชสีมา จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลายจากโรงเรียนสุรนารีวิทยาและ
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท
หลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหารอาหาร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2549 
 ประสบการณทํางาน/ฝกอบรม 

- ปฏิบัติงานโครงการสหกิจศึกษาในแผนกวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ (Research and 
Development : RD) ณ บริษัท เฟรชมีท ฟูด โปรดักส จํากัด จังหวัดนครปฐม (สิงหาคม-
ธันวาคม 2548) 
- ผูชวยวิจัยโครงการ “การพัฒนากระบวนการผลิตและบรรจุภัณฑผลิตภัณฑเห็ด
หอมแปรรูประดับชุมชน” ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (พ.ศ. 2548) 
- ผูชวยวิจัยโครงการ “การเปล่ียนแปลงโครงสรางระดับจุลภาคและคุณภาพของ
สวนผสมพรอมทําไอศกรีมโดยสารเพิ่มความคงตัวระหวางน้ํามันและน้ําและโปรตีน
นม” ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (พ.ศ. 2549-2550) 

ผลงานทางวิชาการ 
- ผลของชนิดของอีมัลซิไฟเออรและโปรตีนนมตอความคงตัวของไอศกรีม. ธิดาวัลย 
โพธ์ิจิตร และ ศิวัฒ ไทยอุดม. การนําเสนอแบบบรรยาย (Oral presentation). การ
ประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วทท) คร้ังท่ี 34, 31 
ตุลาคม – 2 พฤศจิกายน 2551 ณ ศูนยประชุมแหงชาติสิริกิตต์ิ, กรุงเทพฯ  
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