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2.2  โครงสรางและความสําคัญของไขมนัในไอศกรีม 
 

  หลังจากที่ไอศกรีมเหลวผานกระบวนการโฮโมจิไนซเม็ดไขมันมีขนาดเล็กลงทําให
เพิ่มพื้นที่ผิวของเม็ดไขมัน ในระหวางกระบวนการบมไอศกรีมเหลว เม็ดไขมันเกิดผลึกโครงสราง
ที่ซับซอนของผลึกรูปเข็ม (needle – like crystals) ผลึกไขมันที่เกิดขึน้จะแทงผนังของเม็ดไขมันทํา
ใหไขมันเหลวไหลออกมาเชือ่มเม็ดไขมันที่อยูใกลเคยีงกัน ทําใหเม็ดไขมันเกาะกันเปนกลุม 
(clump) เชื่อมโยงกันเปนสาย กระบวนการนี้เรียกวา partial coalescence (ภาพที่ 5) ทําใหเซลล
อากาศที่เกิดขึน้ระหวางกระบวนการปนไอศกรีมสามารถคงอยูได หลังจากนําไอศกรีมเหลวที่ผาน
กระบวนการบมไปผานกระบวนการปนเยอืกแข็ง (freezing) และเติมอากาศ (whipping) เซลล
อากาศถูกหุมดวยช้ันของเม็ดไขมัน (Krog, 1998) ดังนั้นโครงสรางของไอศกรีมจึงประกอบดวย
เซลลอากาศซึ่งมีเม็ดไขมันลอมรอบ และมีผลึกน้ําแข็งกระจายตัวอยูในสวนของของเหลวที่ไม
แข็งตัว โครงสรางของไอศกรีมดังกลาวสงผลตอลักษณะปรากฏที่ดี มคีวามแหง ใหความรูสึกใน
ปาก (mouth feel) ที่ดีและไมเกิดการเปลีย่นแปลงโครงสรางในระหวางการเก็บรักษา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 5  การเกิดโครงสรางรางแหของเมด็ไขมัน (Fat globules network)ในไอศกรีม 
ที่มา: Goff (2004) 
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 กระบวนการ partial coalescence หรือ fat destabilization ของเม็ดไขมนัในไอศกรีม
เกิดไดดีเมื่อเตมิสารชวยลดแรงตึงผิว (surfactant) ดังภาพที่ 6 
 

 
 
ภาพที่ 6  โครงสรางของไขมันในไอศกรีมเมื่อไมเติมอิมัลซิไฟเออร (A) และเติมอิมัลซิไฟเออร (B) 
  โดยกลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอน 
   a = air bubble, f = fat globule, c = casein micelle, fc = fat cluster ; bar = 1ไมโครเมตร 
ที่มา : Goff et al. (1999) 
 
 เมื่อเปรียบเทียบระหวางไอศกรีมที่เติมอิมัลซิไฟเออรกับไอศกรีมที่ไมเตมิอิมัลซิไฟ
เออรพบวาทรทีเมนตที่ไมเตมิอิมัลซิไฟเออรเม็ดไขมันกระจายทัว่ไปในเฟสของเหลวที่ไมแข็งตัว 
เกิด fat destabilization นอยกวาทรีทเมนตที่เติมอิมัลซิไฟเออร ดังนั้นหนาที่หลักของอมิัลซิไฟเออร
คือทําใหเม็ดไขมันไมคงตัวขณะปนเยือกแข็งไอศกรีม เนื่องจากอิมัลซิไฟเออรชวยลดแรงตึงผิว
ระหวางเม็ดไขมันจึงสามารถมารวมกันเกดิเปนโครงสรางรางแหของเม็ดไขมันไดดี (Goff and 
Jordan, 1989) 
 
 2.3  ปญหาที่เกิดขึ้นกับไอศกรีมลดไขมัน 
 

 ไอศกรีมลดไขมันมีความสามารถในการตานการเกดิ heat shock ต่ํา ดังนั้นเมื่ออุณหภมูิ
ในการเก็บรักษาไอศกรีมหรือระหวางการขนสงเปลี่ยนแปลงขึ้น– ลง ผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กมีความ
เสถียรนอยกวาผลึกน้ําแข็งขนาดใหญ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กละลายและไปรวมกับ
ผลึกน้ําแข็งขนาดใหญทําใหผลึกน้ําแข็งมีขนาดใหญขึ้น (recrystallization) สงผลใหไอศกรีมมีเนือ้

 A B
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สัมผัสที่หยาบขึ้น (Walstra and Jonkman, 1998) หากเกิด heat shock หลาย ๆ คร้ัง อาจทําให
ไอศกรีมเกิดการยุบตัวลงเรียกวา shrinkage 

 
 ไอศกรีมลดไขมันมีโครงสรางรางแหของไขมันที่ลอมรอบเซลลอากาศนอย เซลล
อากาศขนาดเล็กสามารถเคลื่อนที่มาเชื่อมกันเปนเซลลอากาศขนาดใหญไดในระหวางกระบวนการ
แชเยือกแข็งไอศกรีมและระหวางการเก็บรักษาไอศกรีม (Marshall et al.,2003)  เนื่องจากแรงดัน
ภายในเซลลอากาศขนาดเลก็มากกวาเซลลอากาศขนาดใหญทําใหสามารถรวมกันเปนเซลลอากาศ
ขนาดใหญ มีผลใหโครงสรางของไอศกรีมมีปริมาตรลดลง ไอศกรีมยบุตัว (collapse) หรือเรียกวา 
shringkage แสดงดังภาพที่ 7 

 

 
 
ภาพที่ 7  การยบุหรือหดตวั (shrinkage) ของไอศกรีมไขมนัต่ํา 
ที่มา: Marshall et al. (2003) 
 
 การลดไขมันในสูตรไอศกรีมทําใหไอศกรีมมีคุณภาพดอยลงในดานลักษณะปรากฏ  
ไอศกรีมเปนเกล็ดน้ําแข็งมากขึ้นทําใหเนื้อสัมผัสหยาบ ความรูสึกในปากดอยลง และการรับกลิ่น
รสไมดี เนื่องจากไขมันเปนตวัพากลิ่นรส (flavour carrier) และหนวงกลิ่นรสที่เติมลงไปใน
ไอศกรีมระหวางละลายในปาก  ไขมันนมที่ใชในไอศกรมียังเปนแหลงของกลิ่นรสที่ดีของไอศกรีม
สารใหกล่ินรสสวนใหญอยูในรูปกรดไขมัน เอสเทอรของกรดไขมัน แลคโทน และสารประกอบ
คารบอนิลเปนตน (De Roos, 1997)  ไอศกรีมลดไขมันมีแนวโนมที่กล่ินรสจะถูกปลดปลอยออกมา
เร็วและจางหายไปอยางรวดเร็ว ไอศกรีมลดไขมันจึงไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค  ดังนั้นนักวิจยัจึง
ไดพัฒนาปรับปรุงไอศกรีมลดไขมันโดยใชสารทดแทนไขมัน 
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3.  สารทดแทนไขมัน ประเภทของสารทดแทนไขมนั แบงเปน 3 กลุม ไดแก  
 

 1)  สารทดแทนไขมันท่ีผลิตจากไขมัน (Fat – based fat replacer) 
  

 เปนสารที่ไดจากการปรับปรุงโครงสรางไขมันหรือเลียนแบบไขมันตามธรรมชาติ
สามารถทนตอการยอยของน้ํายอยในรางกาย  จึงไมใหพลังงานหรือใหพลังงานนอยมาก ตวัอยาง 
เชน Olestra, EPG (esterification propoxylate glycerol), DDM (dialkyl dihexadecylmalonate), 
TATCA (trialkoxytricarballylate) เปนตน (White, 1993) 

 
 2)  สารทดแทนไขมันท่ีผลิตจากโปรตีน (Protein– based fat replacer)  

 
  สารทดแทนไขมันที่ผลิตจากโปรตีนมีโมเลกุลขนาดเล็กจํานวนมากจึงใหความรูสึก
คลายครีม  สูตรทางโครงสรางเคมีมีพันธะไดซัลไฟดจึงสามารถจับกับโมเลกุลน้ําได  ผลิตจาก
โปรตีนนมและไขซ่ึงแยกไขมันออกแลว ไดแก Simplesse®, Prolo 11 เปนตน สารทดแทนไขมนัที่
ผลิตจากโปรตีน 1 กรัม ผสมน้ํา 2 กรัม  สามารถทดแทนไขมันได 3 กรัม ลดพลังงานจาก 27 กิโล
แคลอรี เปน 4 กิโลแคลอรี (Anonymous, 1990) 
 
 3)  สารทดแทนไขมันท่ีผลิตจากคารโบไฮเดรต (Carbohydrate – based fat replacer)  

 
  เปนสารทดแทนไขมันกลุมใหญที่สุด ไดแก กัม สารจําพวกเซลลูโลส อินูลิน เปนตน
สารกลุมนี้สามารถเลียนแบบพฤติกรรมบางอยางของไขมัน เชน ใหความหนืดแกไอศกรีมเหลวทํา
ใหโฟมคงตวั  ควบคุมการเพิม่ขนาดของผลึกน้ําแข็งและควบคุมการแยกตัวของน้ํา  สารทดแทน
ไขมันที่ผลิตจากคารโบไฮเดรต 1 กรัม ผสมน้ํา 3 กรัม สามารถทดแทนไขมันได 4 กรัม ลดพลังงาน
จาก 36 กิโลแคลอรีเปน 4 กิโลแคลอรี (Marshall and Arbuckle,1996) 
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4.  อินูลิน (Inulin) 
 
 4.1  โครงสรางของอนิูลิน 
 
 อินูลินเปนสารประกอบคารโบไฮเดรตชนดิสะสม (storage polysaccharide) และเปน
โพลิเมอรของฟรุกแตน (polydispersed fructan) ที่มี DP (degree of  polymerization) อยูระหวาง      
2 – 60 สวนมากจะเปนเสนตรงโดยโมเลกลุของฟรุกโตสจับกันดวยพนัธะ ß – D (2→1) 
fructofuranosyl และอาจมีโมเลกุลของกลูโคสจับอยูที่ปลายดานหนึ่งของโมเลกุล (ภาพที่ 8) สูตร
โครงสรางทั่วไปคือ GFn โดยที่ G หมายถึงโมเลกุลของกลูโคส  F หมายถึงโมเลกุลของฟรุกโตส 
และ n หมายถึงจํานวนโมเลกุลของฟรุกโตส สวนโพลิเมอรที่มี DP ต่ํา คือระหวาง 2 – 20 มัก
เรียกวาฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด (fructo – oligosaccharide) หรือฟรุกโตชูการ (fructo sugar) หรือ
โอลิโกฟรุกโตส (oligofructose) (Roberfriod ,1993) 
 

 
 
 
 

  

  

  

  
 

  

ภาพที่ 8  โครงสรางโมเลกุลของอินูลิน 
ที่มา: Phillips and Williams (2000) 
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 4.2  แหลงท่ีพบ   
 
 อินูลินพบในพืชสายพันธุ Liliales เชน Leek, Onion, Garlic และ Asparagus หรือสาย
พันธุ Compositae เชน Jerusalem Artichoke และ Chicory อินูลินทําหนาที่เหมือนคารโบไฮเดรต
สํารองที่เก็บไวเพื่อใหพืชมชีีวิตอยูไดในชวงฤดูหนาว (Roberfriod, 1993) ดังตารางที่ 2 ซ่ึงแสดง
ปริมาณอินูลิน และโอลิโกฟรุกโตสในพืชผักตาง ๆ Jerusalem Artichoke และ Chicory จัดเปนพืชที่
มีปริมาณอินูลินสูงมากกวารอยละ 15 จงึเปนวัตถุดิบเพื่อใชในการผลิตระดับอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะ Chicory มีช่ือทางวิทยาศาตรวา Cichorium intybus จัดเปนวตัถุดิบหลักในการผลิตใน
ปจจุบัน Chicory มีรูปรางหนาตาเหมือน sugar beets (ภาพที่ 9) มีปริมาณอินูลินคอนขางสูง 
(มากกวารอยละ 70 โดยน้ําหนักแหง) และมีปริมาณอินูลินคอนขางคงที่ในแตละป (Orafti, 1998) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9  ลักษณะทัว่ไปของ Chicory (Cichorium intybus) 
ที่มา: Institute of Agriculture and Natural Resources (2004) 
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ตารางที่ 2  ปริมาณของอินูลินและโอลิโกฟรุกโตสในพชืผักตาง ๆ 
 

แหลง อินูลิน (%) โอลิโกฟรุกโตส (%) 
Wheat 1 – 6 1 – 4 
Onion 2 – 10 2 – 6 
Leek 3 – 16 2 – 15 
Garlic 9 – 11 3 – 6 
Banana 0.3 – 0.7   0.3 – 0.7 
Asparagus  shoot 1 – 4 2 – 3 
Jerusalem  artichoke 16 – 20  16 – 20  
Chicory 15 – 20 5 – 10  

 
ที่มา: Coussement (1999) 
 
 4.3  การผลิตอนิูลิน 
  
 อินูลินและโอลิโกฟรุกโตสเปนสวนหนึ่งของอาหารที่มนษุยบริโภคอยูตามปกต ิจาก
หลักฐานขอมลูการบริโภคอาหารจากพืชหลายชนิด พบวาโดยเฉลี่ยแลวคนยุโรปบริโภค 2 – 10 
กรัม/ คน/ วัน และคนอเมริกนับริโภค 1– 4 กรัม/ คน/ วัน ระหวางตน ค.ศ. 1990 มีความพยายาม
สกัดและทําใหอินูลินและโอลิโกฟรุกโตสบริสุทธิ์เพื่อใชเปนแหลงใยอาหารเสริม ปจจุบนันี้
สามารถนําอินูลินและโอลิโกฟรุกโตสที่อยูในรูปบริสุทธิ์มาเปนสวนผสมในผลิตภัณฑอาหารหลาย
ชนิด และมกีารอธิบายการผลิตอินูลินครั้งแรกในป ค.ศ. 1920 โดย Schone ซ่ึงเปนผูรายงานการ
ทดสอบในระดับนํารองไว ตอมาในป ค.ศ. 1927 Belval ไดกลาวถึงการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม 
จากนั้นในป ค.ศ. 1931 บริษัท Affinerie Tirlemontoise (เมือง Tienen, ประเทศเบลเยยีม) ไดจด
สิทธิบัตรเรื่องการปรับปรุงกระบวนการสกดัอินูลิน ปจจบัุนไดมีการผลิตอินูลินเพื่อเปนสวนผสม
อาหารในอุตสาหกรรมมามากกวาหนึ่งทศวรรษ (ภาพที่ 10) (Orafti, 1998) 
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ภาพที่ 10  กระบวนการผลิตอินูลินในระดบัอุตสาหกรรม 
ที่มา: Orafti (1998) 
 
 การผลิตอินูลินในระดับอุตสาหกรรมสกัดจากรากของตนชิโครี (ดังภาพที่ 10) 
กระบวนการคลายคลึงกับการสกัดน้ําตาลจากหัว sugar beets (วิธีการแพรกระจายในน้ํารอน) การ
ทําใหบริสุทธิ์ใชเทคโนโลยใีนอุตสาหกรรมน้ําตาลและแปง (เชน ion– exchange) แลวตามดวยการ
ระเหยและการทําแหงแบบพนฝอย (spray– drying) อินูลินและโอลิโกฟรุกโตสที่สกัดไดจากตน     
ชิโครีมีลักษณะเปนผงสีขาวมีความบริสุทธิ์สูง ปราศจากกลิ่นไมพึงประสงค (off– flavour หรือ 
aftertase) 
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 4.4  ปจจัยท่ีมีผลตอคุณลักษณะเจลของอินูลิน 
  

 คุณสมบัติดานกายภาพของเจลจากอินูลินสามารถเปลี่ยนแปลงไดจาก Degree of 
Polymerization ของอินูลิน (DP) ความเขมขนของอินูลิน วิธีการเตรียม อุณหภูมิ และการเติมไฮโดร
คอลลอยดพวกกัม เปนตน (Baal,1993)  

 Van Duynhoven et al. (1999) ศึกษากลไกในการเกดิเจลของสารละลายอินูลิน 3 
สภาวะ คือ ความเขมขนรอยละ 30 เตรียมเจลที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส  ความเขมขนรอยละ 3 
เตรียมเจลที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ความเขมขนรอยละ 35 เตรียมเจลที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส โดยใชเวลา 2 นาทีเทากันพบวาการเตรียมเจลทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสนั้นการละลาย
ของอินูลินไมสมบรูณเนื่องจากพบนวิคลีไอ (nuclei) ในสารละลาย นิวคลีไอนี้มีสวนชวยในการเกิด
ผลึกในระหวางเกิดเจลทําใหเกิดเจลไดงายกวาการเตรียมที่อุณหภูม ิ85 องศาเซลเซียส การละลาย
ของอินูลินเกิดขึ้นอยางสมบรูณเกิดลักษณะ liquid – like component  เมื่อตั้งไว 60 นาทใีนระหวาง
การรอใหเกดิเจลและเกดิ crosslinked network ของโพลิเมอรและบริเวณ crystalline region ทําให
โครงสรางของเจลแข็งแรงขึน้  และพบวาที่ความเขมขนของสารละลายต่ําเกดิโครงสรางโพลิเมอร
ของเจลไดนอยทําใหความแนนแข็งของเจล (gel firmness) นอยกวาที่ความเขมขนของสารละลาย
สูง  ดังนั้นจึงสรุปไดวาในการเตรียมเจลของอินูลิน ปริมาณของสภาพของแข็ง (solid – like 
component) นัน้มีผลตอความเร็วในการเกดิเจล โดยขึ้นอยูกับอณุหภูมิในการเตรียมเจล ถาอุณหภูมิ
สูงอินูลินละลายไดสมบูรณจะใชเวลาในการเกิด (set) เจลนานกวาการเตรียมเจลโดยใชอุณหภูมิต่ํา 

 
 นอกจากนั้นคณุสมบัติของเจลอินูลินสามารถเปลิ่ยนแปลงไดเนื่องจากการเติมไฮโดร
คอลลอยดชนิดโมโน– และได– วาเลนตแคทไอออน (mono –  and di – valent cations) เชน การใช 
เจลาติน เจลแลนกัม (gellan gum) อัลจิเนต คาราจีแนน มอลโตเดกซตริน อยางใดอยางหนึ่งรวมกับ 
อินูลินทําใหเจลที่ไดมีความแข็งแรงมากขึน้และมีลักษณะแตกตางไปจากการใชไฮโดรคอลลอยด
หรืออินูลินเพยีงอยางเดียว (Morris and Brownsey, 1995)  ไฮโดรคอลลอยดแตละชนิดมีหนาที่
เฉพาะในผลิตภัณฑอาหารไฮโดรคอลลอยดบางชนิดอาจทําหนาที่เพยีงอยางเดยีว เชน เปนสารเพิ่ม
ความหนดื  แตบางชนิดสามารถทําหนาที่ไดหลายอยาง เชน เปนทั้งสารเพิ่มความหนืด  สารเพิ่ม
ความคงตัว และเปน gelling agent ดวย (นิธิยา, 2545)  ในกระบวนการผลิตไอศกรีมมีการใชไฮโดร
คอลลอยดซ่ึงเรียกวาสารใหความคงตัว  หากใชรวมกับอนิูลินอาจมีผลตอคุณสมบัติการเกิดเจล 
ของอินูลินและมีผลตอคุณภาพทางกายภาพและทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมดวย สารใหความ
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คงตัวแตละชนิดมีลักษณะเดนและดอยแตกตางกัน ในทางการคามักผสมสารใหความคงตัวและอิมัล
ซิไฟเออรชนิดตาง ๆ รวมกันในสัดสวนทีเ่หมาะสมเพื่อใหไดผลิตภณัฑที่มีลักษณะตามตองการ 
(Marshall et al.,2003) 
 
 4.5  คุณประโยชนทางดานโภชนาการ 

 
  เนื่องจากโมเลกุลของอินูลินประกอบดวยพันธะ ß – D (2→1) fructofuranosyl ซ่ึง
รางกายมนษุยไมมีเอนไซมสําหรับยอยพนัธะนี้เมื่ออินลิูนผานทางเดนิอาหาร ไดแกปาก กระเพาะ
อาหาร และลําไสเล็ก  อินูลินจึงไมเกดิการเปลี่ยนแปลงใด ๆ  ดังนั้นอินลิูนมีคุณสมบัติเปนเสนใย
อาหารชวยบรรเทาอาการทองผูกและเพิ่มน้าํหนักของอุจจาระทําใหสามารถถายไดงาย  จาก 
metabolic pathway อินูลินใหคาแคลอรีต่ํา  แคลอรีที่ไดขึ้นอยูกับกรดไขมัน เชน กรดบิวทิริค ซ่ึง
รางกายดดูซึมไปใชบางสวนใหพลังงานประมาณ 1.50 kcal/g (หรือ 6.30 kJ /g) การที่อินูลินไมถูก
ยอยในทางเดนิอาหาร คนที่เปนโรคเบาหวานจึงสามารถรับประทานอินูลินไดเพราะไมมีผลกระทบ
ตอการหล่ัง Glycemia, Glucagon, และInsulin (Roberfriod and Delzenne, 1998) อินูลินผานทางเดิน
อาหารเขาสูลําไสใหญซ่ึงเปนบริเวณที่มีจลิุนทรียอาศัยอยูเปนจํานวนมากและเกิดกระบวนการหมกั
โดยจุลินทรียกลุม Bifidobacteria ซ่ึงจัดเปนจุลินทรียกลุมโพรไบโอติก (probiotic) ที่มีประโยชนตอ
รางกายทําใหเกิดกรดแลกตกิ  กรดไขมันสายสั้น (Short Chain Fatty Acids, SCFA) เชน อะซิเตต 
โพรไพโอเนต บิวทเิรต และกาซบางชนิด เชน ไฮโดรเจน  คารบอนไดออกไซด และมเีทน 
(Roberfroid, 1993) โดยทัว่ไปคุณสมบัติของเสนใยอาหารสามารถจับกับไอออนของโลหะและ
พบวาเสนใยอาหารจะลดการดูดซึมแรธาตุของลําไสเล็ก แตกรดที่เกิดขึน้ทําใหความเปนกรด – ดาง
ของลําไสลดลง 1– 2 หนวย มีผลใหการละลายของเกลือของแรธาตุตาง ๆ เชน แคลเซียมฟอสเฟต
เพิ่มขึ้น  และบิวทิเรตที่เกดิขึน้ชวยกระตุนใหเซลลเยื่อบุลําไสแผกระจายทั่ว จึงทําใหความสามารถ
ในการดดูซึมของเซลลเยื่อบุลําไสเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นระหวางกระบวนการหมักสารประกอบ
เชิงซอนระหวางอินูลินและแรธาตุสลายลงทําใหแรธาตุถูกปลอยออกมาจึงสามารถดูดซึมไดดี 
(Roberfroid, 1993) 
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5.  การใชอินูลินเปนสารทดแทนไขมันในไอศกรีม 
 
 อินูลินจัดเปนสารทดแทนไขมันในกลุมคารโบไฮเดรต(carbohydrate– based fat substitutes) 
เชนเดยีวกับพวกแซนแทนกมั กัวกัม คาราจีแนน เปนตน  อินูลินสามารถละลายน้ําไดดีเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นโดยเฉพาะตั้งแต 60 องศาเซลเซียส ขึ้นไปการละลายเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว แตอินลิูนสามารถ
ละลายไดสมบรูณที่ 85 องศาเซลเซียส เนื่องจากการใหความรอนทําใหโครงสรางเปลี่ยนแปลงไป
โดยโครงสรางจัดเรยีงตวัอยางไมเปนระเบยีบ (disordered conformation) มากขึ้น (Doublier and 
Cuvelier, 1996) อินูลินสามารถกระจายตวัในน้ําได (dispersible) สามารถรวมตัวไดดีกับน้ํา  แต
บางครั้งอาจจับตัวเปนกอน (clump) ไดเนือ่งจากอินูลินมีคุณสมบัติในการดูดความชืน้ไดดี 
(hygroscopic characteristic) ดังนั้นเมื่อใชอินูลินควรผสมอินูลินกับน้ําตาลทรายหรือหางนมผงใหเขา
กันกอนนําไปใชเพื่อชวยในการกระจายตวัของสารใหเขากันดี (Silva,1996) 
 
 อินูลินสามารถจับกับโมเลกลุน้ําและเกดิโครงสรางเจล (gel – like network) จึงชวยปรับปรุง
คุณสมบัติการไหล (rheology) ของไอศกรมีเหลวและปรับปรุงเนื้อสัมผัส (texture) ของ  ไอศกรีม 
Gel–Nagar et al. (2002) ผลิตไอศกรีมโยเกิรตลดไขมันจากรอยละ 10 เปนรอยละ 5 (โดยน้ําหนกั) 
พบวาไอศกรีมเหลวมีความหนืด (consistency index) ต่ําลง ไอศกรีมมีความเหนียว (stickiness) ลดลง
และมีเนื้อสัมผัสที่แข็ง (hardness) กวาไอศกรีมที่มีไขมันสูง แตการเติมอินูลินรอยละ 5, 7 และ 9 
(โดยน้ําหนกั) ในไอศกรีมลดไขมันทําใหไอศกรีมเหลวมีความหนดืเพิม่ขึ้น และทําใหไอศกรีมมี
ความเหนียวขึน้ ชวยเพิ่มความรูสึกเวลาเคี้ยวเมื่อเทยีบกับไอศกรีมโยเกริตลดไขมันที่ไมเติมอินูลิน 
การเติมอินูลินรอยละ 7 และ 9 (โดยน้ําหนกั) ชวยลดอัตราการละลายของไอศกรีมลงเมื่อเทียบกับ
ไอศกรีมโยเกริตลดไขมันที่ไมไดเติมอนิูลิน   นอกจากนีก้ารเติมอินูลินชวยลดความหยาบ (coarse/ 
icy) ทําใหไอศกรีมลดไขมันมีเนื้อสัมผัสที่เนียนขึ้น ความแข็ง (hardness) และความรูสึกสากเหมือน
เม็ดทราย (sandy) ลดลงและใหความรูสึกล่ืนมันในปาก (greasy) ใกลเคยีงกับไอศกรีมไขมันสูง 
 
 จากคุณสมบัตขิองอินูลินทั้งดานกายภาพและคุณประโยชนดานโภชนาการดังที่กลาว
มาแลวขางตน ผูศึกษาสนใจที่จะนําอนิูลินเปนสวนผสมในการพัฒนาสตูรไอศกรีมลดไขมันเพื่อให
เกิดผลิตภณัฑใหมที่มีความสมดุลทางดานโภชนาการและประสาทสัมผัส และการศึกษาปจจัยทีม่ี
ผลตอคุณภาพของไอศกรีมเพื่อนําไปสูการปรับปรุงคุณภาพของไอศกรีมลดไขมนั 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบ 
 
 น้ําตาลทราย 
 วิปปงครีม (ไขมันรอยละ 35.5) 
 หางนมผง (skim milk powder) 
 สารคงตัวทางการคา (PALSGAARD®  5924; บริษัท มัลติแม็กซ จํากัด) 
 อินูลินสายสั้น (RAFTILINE® GR, DP<10; บริษัท ดีพีโอ (ไทยแลนด) จํากัด) 
 อินูลินสายยาว (RAFTILINE® HP, DP >23; บริษัท ดีพีโอ (ไทยแลนด) จํากัด) 
 กลูโคสไซรัป Low DE, 29.7; บริษัท ไทยกลูโคส จํากัด 
 กลูโคสไซรัป Medium DE, 38.1; บริษัท ไทยกลูโคส จํากัด 
 กลูโคสไซรัป High DE, 40.3; บริษัท ไทยกลูโคส จํากัด 
 กล่ินวานิลลา (Vanilla PAF 01461; บริษัท มัลติแม็กซ จํากัด) 
 
2.  อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการผลิตไอศกรีมวานิลลาและไอศกรีมวานิลลาลดไขมัน 
 
 เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (ยี่หอ Ohaus; Model TP 2KS) 
 เครื่องชั่งทศนิยม 3 ตําแหนง (ยี่หอ Ohaus; Model TP 200) 
 เครื่องผสมอาหาร (blender; ยี่หอ National; Model MX – T31GN) 
 เครื่องปนไอศกรีม (ยี่หอ Moulinex; Model Gelati) 
 เทอรโมมิเตอร ตูเย็น ตูแชแข็ง เครื่องครัวตาง ๆ 
 
3.  อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ  
  ไอศกรีมวานิลลาและไอศกรีมวานิลลาลดไขมัน 
 
 เครื่องวัดความหนืด (Brookfield Digital Rheometer; Model RD DV–III) 
 เครื่องวัดพีเอช (pH meter; ยี่หอ ORION® Model 21OA) 
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 เครื่องวัดเนื้อสัมผัสไอศกรีม (Texture Analyser; Model XT.Plus®)       
 เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (ยี่หอ Ohaus; Model TP 2KS) 
 ถวยพลาสติกพรอมฝาสําหรับวัดคาการขึ้นฟู 
 ตะแกรงลวดขนาด 272 ชอง / ตารางนิ้ว 
 อุปกรณวัดอุณหภูมิ (Thermocouple; ยี่หอ Fluke 51 K/J thermometer) 
 อุปกรณสําหรับการชิม 
 

วิธีการ 
 
1.  การศึกษาผลของปริมาณและขนาดอินลิูนตอคุณภาพของไอศกรีมวานิลลาลดไขมนั 
 
 1.1  การผลิตไอศกรีมสูตรควบคุม 

 
 สูตรไอศกรีมที่ใชทดลองแสดงดังตารางที่ 3 ไอศกรีมสูตรควบคุมประกอบดวยไขมัน
รอยละ 9 โดยน้ําหนกั จากวปิปงครีม (ไขมันรอยละ 35.5) น้ําตาลทรายรอยละ 12 หางนมผงรอยละ 
11 สารคงตัวทางการคา (PALSGAARD® 5924) รอยละ 0.5 และน้ําสะอาด ขั้นตอนการผลิตดัดแปลง
จากสมจิต (2544) โดยผสมวตัถุดิบที่เปนของผงเขาดวยกนั สําหรับวัตถุดิบที่เปนของเหลวอุนใหได
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จึงคอย ๆ เติมวัตถุดิบที่เปนผงลงไป คนจนละลายเขากนัดีและมีอุณหภูมิ 
60 – 65 องศาเซลเซียส จึงนําสวนผสมที่ไดไปปนในเครื่องปนผสมอาหารที่ความเร็วระดับสูงสุด
เปนเวลา 2 นาที เพื่อใหสวนผสมเปนเนื้อเดยีวกันแลวพาสเจอรไรซที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 นาที ลดอุณหภูมลิงอยางรวดเรว็ บมที่อุณหภมูิประมาณ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง แตงกลิ่นวานิลลากอนนําไปปนในเครื่องปนไอศกรีม บรรจุไอศกรีมที่ไดลงภาชนะพลาสติก
แลวนําไปแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิประมาณ – 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนําไอศกรีม
ที่ไดไปตรวจสอบคุณสมบัติดานตาง ๆ  

 
 1.2  การศึกษาปริมาณและขนาดของสายอนิูลินตอคุณภาพของไอศกรมีวานิลลาลดไขมัน 

 
 ผลิตไอศกรีมวานิลลาลดไขมันโดยลดไขมนัจากสูตรควบคุมเปนรอยละ 3 (โดย
น้ําหนกั) แลวใชอินูลินสายสั้น (RAFTILINE® GR, มี DP โดยเฉลี่ยต่ํากวา10) เปนสารทดแทน
ไขมันในอัตรา 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 เทาของรอยละไขมันที่ลดลงจากสูตรควบคุม ดังนัน้ถาลดไขมัน
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ลงไปรอยละ 6 (โดยน้ําหนกั) ใชอินูลินเปนสารทดแทนไขมันรอยละ 0, 3, 6 และ 9 (โดยน้ําหนัก) 
ตามลําดับ (ตารางที่ 3) และผลิตไอศกรีมวานิลลาลดไขมันโดยใชอินูลินสายยาว (RAFTILINE® HP, 
มี DP มากกวา 23) รอยละ 6 (โดยน้ําหนกั) และผสมกันระหวางอินูลินสายสั้น (GR) กับอินูลินสาย
ยาว (HP) อัตราสวน 1: 1 (รวมเปนรอยละ 6 โดยน้ําหนัก) เปนสารทดแทนไขมัน เปรียบเทียบ
คุณสมบัติทางกายภาพและประสาทสัมผัสตามขอ 1.3 และขอ 1.4 กับสูตรควบคุมเพื่อเลือกสูตรที่
ไดรับการยอมรับมากที่สุด เปนการเลือกขนาดและปริมาณอินูลินที่เหมาะสมในการปรับปรุง
คุณภาพของไอศกรีมลดไขมัน 

 
ตารางที่ 3  สูตรไอศกรีมที่ศึกษาผลของปริมาณและขนาดอินูลินตอคุณภาพของไอศกรีม 
 วานิลลาลดไขมัน 
 
สวนผสม สูตรควบคุม สูตรลดไขมัน 
(รอยละโดยน้ําหนัก)   1  2   3   4   5   6 
ไขมัน 9.0  3.0  3.0   3.0   3.0   3.0   3.0 
อินูลินสายสั้น (GR) -  -  3.0   6.0   9.0   3.0   - 
อินูลินสายยาว (HP) -  - - - -   3.0   6.0 
เนื้อนมไมรวมมันเนย 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 
(Milk Solid Not Fat) 
น้ําตาลทราย 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 
สารใหความคงตัว 0.5  0.5  0.5   0.5   0.5   0.5   0.5 
เนื้อนมรวม (Total Milk Solid) 32.5 26.5 29.5 32.5 39.5 32.5 32.5 
 
 1.3  การตรวจสอบคุณสมบตัิทางกายภาพ โดยวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด CRD 
(Complete Randomized Design) 
 

1.3.1  การวัดพีเอชโดยเครื่อง pH meter 
  
  วัดพีเอชหรือความเปนกรด– ดางของไอศกรีมเหลวหลังผานการบมที่อุณหภูมิ
ประมาณ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ช่ัวโมง โดยเครือ่ง pH meter อุณหภูมิของไอศกรีมเหลวขณะ
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วัดอยูที ่25 + 0.5 องศาเซลเซียส ใชแทงวัดอุณหภูมิ (thermocouple) ตรวจสอบอุณหภมูิ วัดทรีท
เมนตละ 2 ซํ้า ซํ้าละ 4 ตัวอยาง 
 

1.3.2  การวัดความหนืด  
 
  วัดความหนดืของไอศกรีมเหลวหลังผานการบมที่อุณหภูมิประมาณ 4 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยเครื่องวดัความหนืด ใชหัวหมุนเบอร 27 อัตราการเฉือน 68/ วินาที 
ความเร็วรอบในการหมุน 200 รอบ/ นาที อานคาที่ไดหลังมอเตอรหมุน 30 วินาที ควบคุมอุณหภูมิ
ของไอศกรีมเหลวขณะวดัที ่4 + 0.5 องศาเซลเซียส (โดยใชเครื่องควบคุมอุณหภูมิ TC 500) วัดทรที
เมนตละ 2 ซํ้า ซํ้าละ 4 ตัวอยาง (ดัดแปลงจากปฐมพร, 2548) 

 
1.3.3  การวัดการขึ้นฟู (Overrun) ของไอศกรีม 

  
  ช่ังน้ําหนกัของไอศกรีมเหลวที่บรรจุเต็มถวยพลาสติก และเมื่อปนไอศกรีมจน
แข็งตัวแลวบรรจุลงถวยพลาสติกใบเดิมจนเต็ม ช่ังน้ําหนกัไอศกรีมที่ไดนําขอมูลไปคํานวณคารอย
ละการขึ้นฟูดังสมการตอไปนี้ วัดทรีทเมนตละ 2 ซํ้า ซํ้าละ 4 ตัวอยาง (Arbuckle, 1986) 

 
รอยละการขึ้นฟู  =  (น้ําหนักไอศกรีมเหลว – น้ําหนกัไอศกรีม) X 100 
                 น้ําหนกัไอศกรีม 
 
1.3.4  การวัดอัตราการละลาย  

 
  นําเฉพาะเนื้อไอศกรีมซึ่งบรรจุเต็มถวยพลาสติกที่ผานการ hardening ที่อุณหภูมิ
ประมาณ –25 องศาเซลเซียส ประมาณ 48 ช่ัวโมง และทราบน้ําหนักทีแ่นนอนไปวางบนตะแกรง
ลวดซ่ึงรองรับไอศกรีมที่ละลายดวยภาชนะพลาสติกเปลา เริ่มจับเวลาการละลายเมื่ออุณหภูมิของ
ไอศกรีมที่ระดบัลึกจากผิวหนา 1 เซนติเมตร เปน –15+ 0.5 องศาเซลเซียส โดยควบคุมอุณหภูมิหอง
ใหอยูที่ 25+1 องศาเซลเซียส ช่ังน้ําหนกัของไอศกรีมที่ละลายทุก ๆ 20, 25 และ 30 นาที นําขอมูลที่
ไดไปหารอยละของไอศกรีมที่ละลายวัดทรทีเมนตละ 2 ซํ้า ซํ้าละ 4 ตัวอยาง (ดัดแปลงจากพัชรินทร, 
2542) 
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รอยละของไอศกรีมที่ละลาย     =       น้ําหนักไอศกรีมทีล่ะลาย X 100 
                       น้ําหนักไอศกรมีเริ่มตน 

 
1.3.5  วัดสมบตัิการเสียรูปรางของไอศกรีม 

 
   นําไอศกรีมทีบ่รรจุเต็มถวยพลาสติกซึ่งผานการแชเยือกแข็งที่อุณหภูมปิระมาณ 
– 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ไปตรวจสอบสมบัติการเสียรูปรางโดยใชเครือ่ง Texture 
Analyzer ซ่ึงอาศัยหลักการวดัคาแรงกดทีก่ระทําตอไอศกรีมดวยระยะทางที่คงที่ สภาวะทีใ่ชในการ
วัดประกอบดวย หัวกดรูปทรงกรวย (probe เบอร P/ 45C) วัดแรงในรูปแบบของการกดอัดความเรว็
ในการเคลื่อนที่ของหัวกด กอนทดสอบ ขณะทดสอบ และหลังทดสอบอยูที่ 2.0, 1.0 และ 1.0 
มิลลิเมตรตอวินาทีตามลําดับ เริ่มอานคาเมื่อหัววัดไดรับแรงที่มีขนาด 5 กรัม จนกระทั่งหัวกดลงไป
ลึก 15 มิลลิเมตร โดยเริ่มวดัการเสียรูปรางของไอศกรีมเมื่ออุณหภูมิของไอศกรีมที่ระดับลึกจาก
ผิวหนา 1 เซนติเมตร เปน – 13 + 0.5 องศาเซลเซียส กําหนดคาความแขง็ (hardness) คือ แรงกด
สูงสุดที่ระดับความลึกของหวัวดัเทากับ 15 มิลลิเมตร ทดลองทรีทเมนตละ 2 ซํ้า ซํ้าละ 5 ตัวอยาง 
(ดัดแปลงจากกนกพร, 2545) 
 
 1.4  การตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสมัผัส  
 
 ใชแผนการทดลองแบบสุมตลอดในบล็อกแบบสมบูรณ RCBD (Randomized 
Complete Block Design) ตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวธีิ Hedonic scale ใหคะแนน
ตั้งแต 1 – 9 (9 = ชอบมากที่สุด ถึง 1 = ไมชอบมากที่สุด) โดยผูทดสอบทั่วไปจํานวน 25 คน และ
ทดสอบโดยวธีิเชิงพรรณนาแบบสากล (Descriptive Analysis) โดยขีดสเกลบอกระดบัความเขมของ
คุณภาพทางประสาทสัมผัส (scaling) ยาว 10 เซนติเมตร (0 ซม. = คุณลักษณะที่ทดสอบมีความเขม
นอย ถึง 10 ซม. =  คุณลักษณะที่ทดสอบมีความเขมมาก) ทดสอบกับผูชิมที่ไดรับการฝกฝนจํานวน 
10 คน คุณภาพที่ตรวจสอบ ไดแก ความเรยีบเนยีน  การละลายในปาก ความแนนเนื้อ การรับกลิ่น
รสในปาก ความเคลือบมันในปาก ความเหนียวหนืดในปาก (ดัดแปลงจาก Aime et al., 2001)  
 
 
 
 


