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ท าการสกดัฝักกระเจ๊ียบเขียว (Abelmoschus esculentus (L.) Moench) เพื่อเตรียมของแข็งที่ไม่

ละลายในแอลกอฮอล์ (Alcohol insoluble solids; AIS) จากนัน้เตรียม Okra cell wall powder (OKW) โดยน า 
AIS มาบดเป็นผงละเอียด และเตรียม Water soluble okra polysaccharide powder (OKP) โดยสกดัพอล-ิ
แซ็กคาไรด์ที่ละลายน า้ได้จาก AIS ด้วยน า้ และท าแห้งแบบแชเ่ยือกแข็ง พบวา่มีปริมาณผลได้ (Yield) ของ 
OKW และ OKP เทา่กบั 2.70% และ 0.74% เทียบกบัน า้หนกัฝักกระเจี๊ยบเขียวสด ตามล าดบั เมือ่ศกึษา
คณุสมบตัิด้านการไหล (Flow behavior) ของสารละลาย OKW และ OKP ที่ความเข้มข้น 0.1 - 0.5% (w/w) 
พบวา่สารละลายทัง้สองมีพฤตกิรรมการไหลแบบ Herschel-Bulkley มีคา่ Yield stress ประมาณ 32.45 - 
744.68 mPa และที่ความเข้มข้นเดียวกนัสารละลายของ OKP มีความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) ที่
อตัราเฉือน 50 s-1 มากกวา่ OKW 2.5 - 5 เทา่  

 
จากนัน้ท าการศกึษาผลของการเติม OKW หรือ OKP ที่ความเข้มข้น 0.2% และ 0.4% (w/w) ตอ่

คณุสมบตัิทางกายภาพของไอศกรีมลดไขมนั (RF) ที่มีปริมาณไขมนั 5% เพื่อปรับปรุงให้ผลติภณัฑ์มีลกัษณะ
ใกล้เคยีงกบัไอศกรีมไขมนัเต็ม (FF) โดยเทียบกบั FF ที่มีปริมาณไขมนั 10% และ RF ที่ไมม่ีการเตมิพอลแิซ็กคา-
ไรด์ พบวา่การเตมิ OKW หรือ OKP ใน RF ท าให้ความหนดืปรากฏของไอศกรีมเหลว (Ice cream mix) (ทีอ่ตัรา
เฉือน 50 s-1) คา่ความแนน่แขง็ และอตัราการละลายของไอศกรีม RF เพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญั (p  0.05) 
ขณะที่คา่ร้อยละการขึน้ฟขูองไอศกรีม RF ที่มีการเติม OKW หรือ OKP ไมแ่ตกตา่งจากไอศกรีม RF ที่เป็น
ตวัอยา่งควบคมุ (p > 0.05) และเมื่อเปรียบเทียบกบัไอศกรีม FF พบวา่การเติม OKW หรือ OKP ที่ความเข้นข้น 
0.2% สามารถเลยีนแบบคา่ความหนืด และคา่ความแนน่แขง็ของไอศกรีม RF ให้ใกล้เคียงกบัไอศกรีม FF ได้ 
ถึงแม้วา่ไอศกรีม RF ที่เติม OKW หรือ OKP จะมีอตัราการละลายสงูกวา่ไอศกรีม FF ที่ตลอดช่วงเวลา 60 นาที 
แตท่ัง้ OKW และ OKP สามารถชะลอการละลายของไอศกรีม RF ในชว่ง 30 นาทีแรกของการละลายได้ดีกวา่
ไอศกรีม FF และเมื่อเปรียบเทียบไอศกรีม RF ที่ใช้ OKW, OKP, กวัร์กมั (GG) หรือโลคสับีนกมั (LBG) ที่ความ
เข้มข้น 0.2% พบวา่ไอศกรีม RF ที่ใช้ OKW หรือ OKP มีความหนดืของไอศกรีมเหลว และคา่ความแนน่แข็งของ
ไอศกรีมไมแ่ตกตา่งกบัไอศกรีม FF ขณะทีค่า่การขึน้ฟสูงูกวา่ไอศกรีมสตูรอื่น และเมื่อประเมินคณุภาพทาง
ประสาทสมัผสัโดยการให้คะแนนความแตกตา่งจากตวัอยา่งควบคมุ (ไอศกรีม FF) พบวา่ไอศกรีม RF ที่ใช้พอล-ิ
แซ็กคาไรด์ทัง้ 4 ชนิดมีคะแนนด้านความแนน่เนือ้ ความเรียบเนยีน กลิน่รส ความเคลอืบมนัในปาก และการ
ละลายในปากไมแ่ตกตา่งกบัไอศกรีม FF (p > 0.05) 
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 Okra pods (Abelmoschus esculentus (L.) Moench) was extracted with ethanol to prepared 

alcohol insoluble solid (AIS), material for 2 types of okra polysaccharide preparation. Okra cell wall 
powder (OKW) was obtained from reduced size AIS and water soluble okra polysaccharide powder 
(OKP) was obtained by freeze drying water soluble polysaccharide extracted from AIS. OKW and 
OKP had 2.70% and 0.74% yield based on okra pods fresh weight, respectively. OKW and OKP 
solutions at 0.1% - 0.5% (w/w) showed the Herschel-Bulkley flow behavior with yield stress of 32.45 - 
744.68 mPa. At the same concentration, the apparent viscosity (at a 50 s-1shear rate) of OKP 
solutions was 2.5 - 5 times higher than that of OKW solutions.  

 
Physical properties of reduced fat ice cream (RF with 5% fat) made with OKW or OKP, at 

0.2% and 0.4% (w/w), were compared with full fat (FF with 10% fat) and RF ice cream without okra 
polysaccharides as controls. It was found that OKW or OKP significantly increased the apparent 
viscosity (at a 50 s-1 shear rate) of RF ice cream mix, and also the hardness and melting rate of the 
RF ice cream (p  0.05); while resulting in similar overrun (p > 0.05). RF ice cream with OKW or OKP 
at 0.2% could mimic the viscosity and hardness of RF ice cream similar to FF formula. The melting 
rates of RF ice cream with OKW or OKP were increased for the period of 60 minutes. However, when 
considered at the first 30 minutes interval, RF ice cream containing OKW or OKP resulted in lower 
melting rate as compared with FF ice cream sample. Comparison of OKW and OKP with guar gum 
(GG) and locust bean gum (LBG) at the same concentration (0.2% w/w), as fat replacer in RF ice 
cream, showed that RF ice cream with OKW or OKP gave similar ice cream mix viscosity and 
hardness as compared to FF ice cream. OKW and OKP samples also resulted in higher overrun than 
the other polysaccharides. Difference from control technique was used in sensory evaluation. There 
were no significantly different in firmness, smoothness, flavor, mouth coating and meltdown of RF ice 
cream containing each polysaccharide compared with control sample (FF ice cream) (p > 0.05)  
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เซลเซียส, S หมายถงึ ความหนืดของตวัท าละลาย (0.1 N HCl),  

   หมายถึง อตัราเฉือน (1/วินาที) 13 
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11 แผนภาพเตรียม Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble 
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การใช้พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจี๊ยบเขียว 
เพื่อเป็นสารทดแทนไขมันในผลิตภัณฑ์ไอศกรีม 

 
Application of Okra Polysaccharides  
as a Fat Replacer in an Ice Cream 

 
ค าน า 

 
สารประกอบพอลิแซก็คาไรด์เม่ือละลายน า้ สามารถพองตวัได้หลายเทา่ ท าให้เกิด

สารละลายข้นหนืด จึงถูกน ามาใช้อยา่งแพร่หลายในอตุสาหกรรมอาหารโดยใช้เป็นสารเพ่ิมความ
ข้นหนืด สารให้ความคงตวั และสารช่วยให้เกิดเจล ท าให้เกิดแนวโน้มท่ีจะศกึษาการใช้ประโยชน์
พอลิแซก็คาไรด์จากวตัถดุบิชนิดใหม่เพ่ิมมากขึน้ โดยเฉพาะผกัและผลไม้ตา่งๆ ที่สามารถหาได้
ง่ายและมีต้นทนุต า่ กระเจ๊ียบเขียว (Okra, Abelmoschus esculentus (L.) Moench) เป็นผกัท่ีมี
เมือกซึง่เป็นสารประกอบจ าพวกพอลิแซก็คาไรด์ และเป็นผกัท่ีมคีณุคา่ทางอาหารสงู รับประทาน
ได้ทัง้ฝักสกุ หรือใช้ประกอบอาหารเพ่ือเพ่ิมความข้นหนืด และสามารถน าไปใช้ผลติยา โดยสว่นท่ี
เป็นเมอืกหรือพอลิแซก็คาไรด์จากฝักกระเจ๊ียบเขียวมีคณุคณุสมบติัช่วยบรรเทาอาการปวดของโรค
กระเพาะอาหารและล าไส้ โดยจะไปช่วยเคลือบและบรรเทาอาการระคายเคืองของเนือ้เย่ือท่ี
อกัเสบได้ และยงัมสีารขบัพยาธิตวัจ๊ีดได้ ซึง่ปรากฏสรรพคณุในต าราแพทย์แผนโบราณ และการ
ทดลองแพทย์แผนใหมท่ัง้ในและตา่งประเทศ (เฉลิมเกียรติ และคณะ, 2536) กระเจ๊ียบเขียวเป็น
พืชผกัสง่ออกที่ส าคญัของประเทศไทยชนิดหนึง่ ในปี 2554 ประเทศไทยส่งออกกระเจ๊ียบเขียว
ประมาณ 3,947 ตนั คิดเป็นมลูค่า 447 ล้านบาท โดยส่งออกทัง้ในรูปผกัสดและแช่แข็ง มีตลาดท่ี
ส าคญัคือประเทศญ่ีปุ่ น (กรมศลุกากร, 2555)  
 

งานวิจยัท่ีผ่านมามีการศกึษาองค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี และคณุสมบตัขิองพอลิ-
แซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียว โดยพบว่าเป็นพอลิแซก็คาไรด์ที่จบัอยู่กบัโปรตีนและแร่ธาต ุ
(Woolfe et al., 1977) มีโครงสร้างหลกัเป็น Rhamnogalacturonan คล้ายเพกทิน (Tomoda et 
al., 1980) สารละลายมีความหนืดสงูสดุท่ีพีเอชเป็นกลาง และเมื่อเพ่ิมอณุหภูมคิวามหนืดจะลดลง 
เม่ือทิง้ให้เย็นความหนืดจะกลบัมาเพ่ิมขึน้ แตไ่มเ่ทา่กบัความหนืดเร่ิมต้นท่ีอณุหภูมเิดียวกนั 
(Ndjouenkeu et al., 1996) และการเพ่ิมความเข้มข้นของแคลเซียมไอออน (200 - 1,000 ไมโคร
โมลาร์) จะท าให้ความหนืดลดลง (Woolfe et al., 1977) และมีงานวิจยัที่ศกึษาการดดัแปรพอลิ-
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แซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และเอทิลเอมีน พบวา่สามารถ
ปรับปรุงคณุสมบติัด้านความหนืดของพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวให้คงความหนืดได้ในช่วง
พีเอชกว้างขึน้ (pH 4 - 10.8) และมีความคงตวัหลงัผ่านการให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 70 องศา-
เซลเซียสได้ดกีวา่พอลิแซก็คาไรด์ท่ีไมผ่่านการดดัแปร (วชิราภรณ์, 2549) นอกจากนีย้งัมีงานวิจยั
ท่ีศกึษาโครงสร้างและคณุสมบติัทางเคมีกายภาพของพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวท่ีสกดั
ด้วยสารละลายแบบล าดบัสว่น ซึง่พบว่าพอลิแซก็คาไรด์ที่ได้จากสารละลายล าดบัสว่นที่ตา่งกัน มี
โครงสร้างและคณุสมบติัทางเคมีกายภาพท่ีแตกตา่งกนั (Sengkhamparn et al., 2009, 2010) 

 
ไอศกรีมเป็นผลติภณัฑ์นมที่ผู้บริโภคนิยม นอกจากมีรสชาติท่ีดแีล้ว ไอศกรีมยงัอดุมไป

ด้วยคณุคา่ทางอาหาร แต่ในไอศกรีมมีองค์ประกอบท่ีเป็นไขมนันมซึง่เป็นสว่นท่ีให้พลงังานสงู ใน
ปัจจบุนัผู้บริโภคให้ความสนใจกบัสขุภาพกนัมากขึน้ เน่ืองจากการบริโภคไขมนัมากเกินไปจะเพ่ิม
ความเสี่ยงตอ่การเกิดโรคหลอดเลือดหวัใจ ผู้บริโภคจงึเลือกรับประทานอาหารท่ีมีปริมาณไขมนัต ่า 
การผลิตไอศกรีมไขมนัต ่าจึงเป็นทางเลือกให้กบัผู้บริโภคท่ีใสใ่จสขุภาพ แตจ่ากงานวิจัยท่ีผ่านมา
แสดงให้เหน็ว่าการลดไขมนัในผลติภณัฑ์ไอศกรีมท าให้ลกัษณะปรากฏ กลิ่นรส รสชาติ และเนือ้
สมัผสัด้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกบัไอศกรีมที่มีปริมาณไขมนัสงูกวา่ ซึง่สง่ผลตอ่การยอมรับของ
ผู้บริโภค (Guinard et al., 1997) จงึมีการใช้สารทดแทนไขมนัเพ่ือปรับปรุงคณุลกัษณะของ
ผลิตภณัฑ์ลดไขมนัให้มลีกัษณะตามที่ผู้บริโภคต้องการหรือใกล้เคียงกับผลิตภณัฑ์เดิมมากท่ีสดุ 
พอลิแซก็คาไรด์เป็นสารประเภทคาร์โบไฮเดรตที่นิยมใช้เป็นสารทดแทนไขมนั เน่ืองจากมี
ความสามารถในการอุ้มน า้ และท าหน้าท่ีเป็นสารให้ความข้นหนืด (Thickening agent) หรืออาจ
ท าให้เกิดเจล ซึง่ท าให้เกิดลกัษณะคล้ายครีม (Creamy) ในผลิตภณัฑ์ ด้วยเหตนีุ ้พอลิแซก็คาไรด์
จากกระเจ๊ียบเขียวจงึมีแนวโน้มที่จะใช้เป็นสารทดแทนไขมนัในผลิตภณัฑ์ไอศกรีมได้ งานวิจยันีมี้
วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาคณุสมบติัของพอลิแซก็คาไรด์ที่สกดัได้จากกระเจ๊ียบเขียวและ
ความสามารถในการใช้ประโยชน์เป็นสารทดแทนไขมนัในผลิตภณัฑ์ไอศกรีม ซึง่อาจน าไปใช้เป็น
ข้อมลูทางวิทยาศาสตร์เพ่ือสนบัสนนุด้านการผลติและการใช้ประโยชน์ในเชิงอตุสาหกรรมได้ 
นอกจากนีย้งัเป็นการสร้างมูลคา่ใหมใ่ห้กบักระเจ๊ียบเขียวท่ีเป็นผลิตผลท่ีปลกูได้ในประเทศ เพ่ือใช้
เป็นไฮโดรคอลลอยด์ซึง่อาจทดแทนการใช้และลดการน าเข้าไฮโดรคอลลอยด์จากตา่งประเทศได้ 
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วัตถุประสงค์ 
 

1.  ศกึษาองค์ประกอบทางเคมี และเปรียบเทียบคณุสมบติัทางกายภาพของ Okra cell wall 
powder (OKW) และ Water soluble okra polysaccharide powder (OKP) ท่ีสกดัได้จาก 
กระเจ๊ียบเขียว 

 
2.  ศกึษาผลของปริมาณ OKW และ OKP ท่ีเหมาะสมต่อคณุสมบติัทางกายภาพของ

ผลิตภณัฑ์ไอศกรีมลดไขมนัเปรียบเทียบกบัไอศกรีมไขมนัเตม็  
 
3.  เปรียบเทียบคณุสมบตัิทางกายภาพและคณุภาพทางประสาทสมัผสัของไอศกรีมลด

ไขมนัท่ีใช้ OKW และ OKP เป็นสารทดแทนไขมนัเปรียบเทียบกบัพอลิแซก็คาไรด์ชนิดอ่ืน 
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การตรวจเอกสาร 
 

กระเจี๊ยบเขียว 
 

 กระเจ๊ียบเขียว (Abelmoschus esculentus (L.) Moench) มีถิ่นก าเนิดในเขตร้อนแถบ
แอฟริกาและเอเชีย กระเจี๊ยบเขียวมีช่ือสามญัว่า Okra หรือ Lady’s finger และมช่ืีอเรียกในภาษา
ตา่งๆ แตกตา่งกนัไป เช่น Quibombo ในภาษาสเปน Gombo, Bamia หรือ Bamya ในภาษา
ฝร่ังเศส Bhindi ในภาษาอินเดีย และ Bamies ในประเทศแถบเมดิเตอร์เรเนียนและอาหรับ 
(Anonymous, 2014) แหลง่ผลติกระเจ๊ียบเขียวของโลก ได้แก่ แถบชายฝ่ังทะเลแคริเบียน ทวีป
แอฟริกา โดยเฉพาะในประเทศซดูาน อียิปต์ ไนจีเรีย และในประเทศเขตเอเซีย ได้แก่ มาเลเซียและ
ฟิลิปปินส์ ส าหรับประเทศไทย แหลง่ปลกูกระเจ๊ียบเขียว ได้แก่ เขตหนองแขม กรุงเทพฯ นครปฐม 
ปทมุธานี นนทบรีุ สพุรรณบุรี และสมทุรสาคร (เฉลิมเกียรติ และคณะ, 2536; Ndjouenkeu et al., 
1996) กระเจ๊ียบเขียวเป็นผกัท่ีมีคณุค่าทางอาหาร โดยเฉพาะวิตามินและแร่ธาตตุา่งๆ จากการ
วิเคราะห์กระเจ๊ียบเขียวฝักสดในสว่นท่ีบริโภคได้ 100 กรัม มีคณุค่าทางอาหารตอ่ไปนี ้(สขุสนัต์, 
2550) 
 

น า้  88.9  ร้อยละ ฟอสฟอรัส  51.0  มิลลิกรัม 
พลงังาน  36.0  แคลอรี โปแตสเซียม  249.0  มิลลิกรัม 

 โปรตีน  2.4  กรัม เหลก็  0.6  มิลลิกรัม 
 ไขมนั  0.3  กรัม วิตามินเอ  520.0  มิลลิกรัม 
 คาร์โบไฮเดรท  7.6  กรัม ไทอามนี  0.17  มิลลิกรัม 
 เส้นใย  1.0  กรัม โรโบฟลาวิน  0.21  มิลลิกรัม 
 แคลเซียม  92.0  มิลลิกรัม แอสคอบิกแอซิด  31.0  มิลลิกรัม 

ไนอาซีน  1.0  มิลลิกรัม 
 
นอกจากนีก้ระเจ๊ียบเขียวยงัประกอบไปด้วยสารจ าพวกพอลิแซก็คาไรด์ในปริมาณสงู    

ท าให้กระเจ๊ียบเขียวมลีกัษณะเป็นเมือก ซึง่จะชว่ยบรรเทาอาการปวดจากโรคกระเพาะ ส าไส้
อกัเสบ ป้องกนัอาการหลอดเลือดตบีตนั รักษาความดนัโลหิตให้เป็นปกติ ทัง้ยงัเป็นยาระบายท่ีด ี
และช่วยขบัพยาธิตวัจ๊ีดได้ มีการใช้กระเจ๊ียบเขียวเป็นยาพืน้บ้านส าหรับขบัปัสสาวะ และรักษาโรค
ในช่องปากอีกด้วย (เฉลิมเกียรติ และคณะ, 2536; Ndjouenkeu et al., 1996) ชาวญ่ีปุ่ นนิยม
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บริโภคกระเจ๊ียบเขียวโดยปรุงเป็นอาหารวา่งรับประทานกบัเคร่ืองดื่ม อาทิ ผกัสดย่าง ชบุแป้งทอด 
และใช้ท าข้าวปัน้ห่อสาหร่าย เพราะเช่ือวา่เป็นผกัท่ีมีคณุคา่ทางอาหารสงูให้ผลดีตอ่สขุภาพ
ร่างกาย รวมทัง้ชว่ยบรรเทาโรคได้หลายโรคดงักลา่วข้างต้น 

 

 
 

ภาพที่ 1 ฝักกระเจ๊ียบเขียว 
 
1. องค์ประกอบทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรด์จากกระเจี๊ยบเขียว 
 
   การสกดัพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวสามารถท าได้หลายวิธี โดยแตล่ะวิธีจะได้
ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์และองค์ประกอบทางเคมีแตกตา่งกนัออกไป ทัง้นีข้ึน้กบัปัจจยัอ่ืนๆ ด้วย 
เช่น สายพนัธุ์ของกระเจ๊ียบเขียว เป็นต้น การสกดัพอลิแซก็คาไรด์ใช้วิธีสกดัด้วยของเหลว เช่น น า้ 
หรือ กรดไฮโดรคลอริก  
 

Woolfe et al. (1977) ศกึษาการสกดัเมือก (Mucilage) จากกระเจ๊ียบเขียวด้วยน า้ ซึง่
เมือกเป็นพอลิแซก็คาไรด์ที่ละลายน า้ จากนัน้ตกตะกอนด้วยเอทานอล แล้วก าจดัน า้ออกด้วยอะซิ-
โตน จะได้ของแข็งสีครีมโดยจะให้ปริมาณผลได้ของเมือก (Yield) เท่ากบั 16 กรัมตอ่ปริมาณ
กระเจ๊ียบเขียว 1 กิโลกรัม (1.6%) และเม่ือน าเมือกไปท าให้บริสทุธ์ิด้วยสารละลาย 
Trichloroacetic acid ความเข้มข้น 5% ปรับพีเอชให้เป็นกลางด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากนัน้
น าไปผ่านกระบวนการไดอะไลซิส (Dialysis) ด้วยน า้กลัน่เป็นเวลา 30 ชัว่โมง น าเมือกที่ได้มา
ตกตะกอนด้วยเอทานอลปริมาตร 3 เท่า และล้างด้วยเอทานอล อะซิโตน และไดเอทิลอีเทอร์ 
ตามล าดบั พบวา่หลงัผ่านขัน้ตอนการท าให้บริสทุธ์ิ เมอืกกระเจ๊ียบเขียวมปีริมาณโปรตีนลดลง
เลก็น้อยจาก 9.42% เหลือ 7.31% โดยน า้หนกัเปียก แสดงให้เหน็วา่โปรตีนอาจเกิดอนัตรกิริยากบั
พอลิแซก็คาไรด์ นอกจากนีย้งัพบวา่หลงัน าเมือกกระเจ๊ียบเขียวไปผา่นกระบวนการไดอะไลซิส 
(Dialysis) แล้ว พบวา่ปริมาณเถ้าซึง่แสดงถงึปริมาณแร่ธาตุที่เป็นองค์ประกอบในพอลิแซก็คาไรด์
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จากกระเจ๊ียบเขียวลดลงเพียงเลก็น้อยจาก 5.95% เหลือ 4.81% โดยน า้หนกัเปียก แร่ธาตทุี่ 
Woolfe et al. (1977) ท าการศกึษา ได้แก่ แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม และฟอสฟอรัส 
แสดงให้เหน็ว่าไอออนเหลา่นีอ้าจจบัอยู่กบัหมู่ท่ีเป็นกรดบนสายพอลแิซก็คาไรด์ สว่นการสกดัพอ-
ลิแซก็คาไรด์จากกระเจี๊ยบเขียวด้วยกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ แล้วตกตะกอนด้วยอะซีโตน 
พบวา่มีปริมาณผลได้ของพอลิแซก็คาไรด์ประมาณ 1% และมีปริมาณโปรตีนเหลือเพียง 1.6% 
(Bhat and Tharanathan, 1986; BeMiller et al., 1993) 

 
พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวท่ีสกดัด้วยน า้ประกอบด้วยน า้ตาลชนิดตา่งๆ ได้แก่ 

Galactose, Rhamnose, Galacturonic acid และ Glucose ในอตัราสว่น 1.0: 0.1: 1.3: 0.1 
(Woolfe et al., 1977) ต่อมามีการศกึษาน า้ตาลเพ่ิมอีก 3 ชนิด ได้แก่ Arabinose, Xylose และ 
Mannose สว่นพอลิแซก็คาไรด์ท่ีได้จากการสกดัด้วยกรดไฮโดรคอลิกความเข้มข้น 0.1 นอร์มลั ซึง่
ไมล่ะลายน า้แตล่ะลายในสารละลาย Sodium borohydride ความเข้มข้น 1% ประกอบด้วย 
Galactose, Rhamnose และ Galacturonic acid ในอตัราสว่น 1.0: 0.4 : 0.4 (Bhat and 
Tharanathan, 1986) เม่ือวิเคราะห์เมือกกระเจ๊ียบเขียวด้วยเทคนิค Infrared spectroscopy พบ
แถบท่ี Absorption bands 1250 และ 1730 cm-1 แสดงให้เหน็วา่มีพนัธะเอสเทอร์ในโครงสร้าง 
และเม่ือน าตวัอย่างท่ีย่อยด้วยกรดไฮโดรคลอริกไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Gas-liquid 
chromatography พบวา่มีปริมาณอะซิทิล 5.5% (Tomoda et al., 1980) 

 
Tomoda et al. (1980) ท าการศกึษาโครงสร้างทางเคมีของพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบ

เขียวด้วยวิธี Methylation analysis และ Partial hydrolysis พบวา่มีโครงสร้างหลกัเป็น (14)-

O--(D-galactopyranosyluronic acid)-(12)-O--L-rhamnopyranose หรือ Rhamno-
galacturonan คล้ายเพกทิน และต าแหน่งท่ี 4 บนโมเลกุลของน า้ตาลแรมโนสในโครงสร้างหลกัจะ

มีสายโซข้่างเกาะอยูซ่ึง่ประกอบด้วย 4-O--D-galactopyranosyl D-galactopyranose แสดงดงั
ภาพท่ี 2 และคณะวิจยัดงักล่าวท าการวิเคราะห์น า้หนกัโมเลกลุด้วยเทคนิค Gel chromatography 
โดยใช้ Dextran ท่ีทราบน า้หนกัโมเลกลุเป็นสารมาตรฐาน พบวา่พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบ
เขียวมีน า้หนกัโมเลกลุประมาณ 1,700,000 ดาลตนั 
 

Sengkhamparn et al. (2009) ท าการสกดัเพกทินจากกระเจ๊ียบเขียวด้วยระบบ
สารละลายตา่งกนัโดยใช้บฟัเฟอร์ร้อน (Hot buffer soluble solids, HBSS) และ Chelating agent 
(Chelating agent soluble solids, CHSS) พบวา่เพกทินที่สกดัได้จากระบบสารละลายตา่งกนัมี
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โครงสร้างทางเคมีแตกตา่งกนั โดย HBSS ประกอบด้วย Galactose, Rhamnose และ 
Galacturonic acid ในอตัราสว่น 1.3:1.0:1.3  มีโครงสร้างของโซห่ลกัเป็น Rhamno-
galacturonan I (RG I) มี Degree of acetylation บน Rhamnose สงู (DA = 58) แต่ม ีDegree 
of methyl esterification ท่ี Galacturonic acid คอ่นข้างต ่า (DM = 24) และมโีซข้่างเป็น 
Galactose สายสัน้ไมเ่กิน 3 โมเลกลุ ในขณะท่ี CHSS มีคา่ DM สงูกวา่ (DM = 48) โครงสร้าง
ประกอบด้วย Galactose, Rhamnose  และ Galacturonic acid ในอตัราส่วน 4.5:1.0:1.2 มี
โครงสร้างของโซห่ลกัเป็น Homogalacturonan (HG) และมโีซข้่างของ Galactose ท่ียาวกวา่เชื่อม
อยู่กบัสว่นของ RG I ซึง่เป็นสว่นน้อยบนโซห่ลกั นอกจากนีย้งัพบ Arabinan และ 
Arabinogalactan type II เป็นโมเลกลุโซข้่างด้วย โดย Sengkhamparn (2009) ได้เสนอภาพ
โครงสร้างของ HBSS และ CHSS ดงัภาพท่ี 3 
 

-D-Gal (p) 1  4 -D-Gal (p) 1  4 -L-Rha (p) 1  ………. 
                     2 

                                
                            1 

-L-Rha (p) 1  4 -D-GalA (p) 
   2 

          
           1 

   ………. 4 -D-GalA (p) 
 
Gal = galactose Rha = rhamnose GalA = galacturonic acid 

 
ภาพท่ี 2 สว่นหนึ่งของโครงสร้างของพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียว 
 
ที่มา: Tomoda et al. (1980) 
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ภาพท่ี 3 โครงสร้างของเพกทินจากกระเจ๊ียบเขียวท่ีสกดัด้วยบฟัเฟอร์ร้อน (Hot buffer soluble 

solids, HBSS) (A) และ Chelating agent (Chelating agent soluble solids, CHSS) 
(B) 

 
ที่มา: Sengkhamparn (2009) 
 

วชิราภรณ์ (2549) ศกึษาการดดัแปรโครงสร้างของพอลแิซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวด้วย
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และเอทิลเอมีน พบวา่พอลแิซก็คาไรด์ท่ีผ่านการดดัแปรมีหมู่
เอไมด์เพ่ิมขึน้ สารละลายพอลิแซก็คาไรด์ที่ผา่นการดดัแปรด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และ
เอทิลเอมนีมีความหนืดเพ่ิมขึน้ 1.28 และ 2 เท่า ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัพอลิแซก็คาไรด์ท่ีไมผ่่าน
การดดัแปร และสามารถคงความหนืดได้ในช่วงพีเอชที่กว้างขึน้ จากเดิมคงความหนืดได้ในช่วง   
พีเอช 7 - 9.6 เป็นพีเอช 4 - 10.8 นอกจากนีเ้มื่อให้ความร้อนแก่สารละลายจนถงึอณุหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส และลดอณุหภมิูลงจนเท่ากบัอณุหภูมิห้อง พบวา่สารละลายพอลแิซ็กคาไรด์ท่ีผ่าน
การดดัแปรมีความหนืดก่อนและหลงัให้ความร้อนไมแ่ตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั แสดงว่าพอลิแซก็-
คาไรด์ท่ีผา่นการดดัแปรสามารถทนความร้อนที่อณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียสได้ดีกว่าพอลิแซก็คา-
ไรด์ท่ีไมผ่่านการดดัแปร แตป่ริมาณแคลเซยีมไอออนความเข้นข้น 0 - 1,000 ไมโครโมลาร์ไม่มผีล
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ตอ่ความหนืดของพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวทัง้ท่ีไมผ่่านการดดัแปรและผา่นการดดัแปร
ด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และเอทิลเอมีนแล้ว 
 
2. คุณสมบัตขิองพอลิแซ็กคาไรด์จากกระเจี๊ยบเขียว 
  

2.1  ปัจจยัท่ีมผีลตอ่ความหนืดของพอลแิซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียว 
  
 2.1.1 ความเป็นกรด-เบส (pH) 
   
  Woolfe et al. (1977) ศกึษาผลของความเป็นกรด-เบส (pH 2 - 10) ท่ีมตี่อ
ความหนืดสมัพทัธ์ (Relative viscosity) เมื่อเปรียบเทียบกบัน า้ ของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์
จากกระเจ๊ียบเขียวท่ีสกดัด้วยน า้ (ความเข้มข้น 0.5% w/v) วดัความหนืดโดยใช้ Capillary 
viscometer พบวา่ท่ีคา่พีเอช 2-3 สารละลายพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวมีความหนืดต ่า 
และความหนืดจะเพิ่มขึน้เมื่อคา่พีเอชเพ่ิมสงูขึน้ และมีคา่ความหนืดสงูสดุเมื่อพีเอชเป็นกลาง (pH 
6 - 9) และความหนืดจะลดลงเม่ือสารละลายเป็นเบสแก่ (pH 10) แสดงดงัภาพท่ี 4 เช่นเดียวกบั
การศกึษาของ วชิราภรณ์ (2549) ซึง่พบวา่พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวที่ความเข้มข้น 0.5% 
(w/v) ในสารละลายบฟัเฟอร์ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ ในภาวะท่ีเป็นกรด-กลาง (pH 2.7 - 7) 
สารละลายพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวมีความหนืดต ่า สว่นในภาวะท่ีเป็นเบส (พีเอช 
มากกว่า 7) สารละลายพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวจะมีความหนืดเพ่ิมขึน้อยา่งมีนยัส าคญั 
และความหนืดจะลดลงเมื่อสารละลายมีพีเอช 10.8 
 
  ในสภาวะท่ีเป็นพีเอชต า่กว่า 6 สารละลายพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียว
มีความหนืดลดต า่ลง เนื่องจากเกิดการสลายตวั (Degradation) ของสายพอลิแซก็คาไรด์ด้วย
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Acid hydrolysis) สง่ผลให้พนัธะไกลโคซดิิกแตกออก ซึง่เป็นพนัธะที่ยดึ
ระหว่างกรดกาแลก็ทโูรนิก และระหว่างกรดกาแลก็ทโูรนิกกบัน า้ตาลแรมโนส ที่เป็นองค์ประกอบ
ของพอลแิซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียว ท าให้สายของพอลิแซก็คาไรด์เกิด Depolymerization 
สารละลายพอลิแซก็คาไรด์จึงมคีวามหนืดลดลง และภาวะท่ีมีคา่พีเอชต า่ แสดงถงึปริมาณ
ไฮโดรเจนไอออนท่ีอยู่ในสารละลายมีปริมาณสงูสามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้มากกวา่ภาวะ
ท่ีมพีีเอชสงู ดงันัน้ท่ีพีเอชต ่าจงึเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิได้มากกว่าภาวะที่มีพีเอชสงู (Whistler 
and BeMiller, 1999) นอกจากนีใ้นภาวะท่ีมีคา่พีเอชต ่า หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) จะไมแ่ตกตวั 
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ท าให้เกิดอนัตรกิริยากบัน า้ได้น้อยกว่าหมูค่าร์บอกซิลท่ีอยูใ่นรูปที่แตกตวั หรืออาจเป็นไปได้วา่สาย
พอลิแซก็คาไรด์เกิดการเคลื่อนที่มารวมกนัเอง (Association) ได้มากขึน้ ท าให้เกิดการแยกตวั 
ออกจากสารละลาย ส่งผลให้ความหนืดของสารละลายลดลง (Whistler, 1993) 
 

  
 
ภาพท่ี 4 ผลของความเป็นกรด-เบสตอ่ความหนืดสมัพทัธ์ (Relative viscosity) ของพอลิแซก็คา-

ไรด์จากกระเจ๊ียบเขียว ความเข้มข้น 0.5% w/v ที่อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 
ที่มา: Woolfe et al. (1977) 
 
  สว่นในภาวะเบสที่ความหนืดของสารละลายพอลแิซ็กคาไรด์จากกระเจ๊ียบ
เขียวมีคา่มากกว่าความหนืดท่ีภาวะกรด เน่ืองจากในภาวะเบสหมูค่าร์บอกซิลของกรดกาแลก็ทโูร-
นิกจะแตกตวัเป็นประจลุบ ท าให้สารของพอลิแซก็คาไรด์ท่ีมลีกัษณะเป็นเกลียว (Entangled coil) 
เกิดการคลายตวัออกท าให้เกิดอนัตรกิริยากบัน า้ได้มากขึน้ สง่ผลให้พอลแิซก็คาไรด์มีความ 
สามารถในการต้านทานการไหลได้มากขึน้ สารละลายพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวในภาวะ
เบสจงึมีความหนืดสงูขึน้ (Ndjouenkeu et al., 1996) 
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 2.1.2 อณุหภมิู 
   
  Woolfe et al. (1977) ศกึษาผลของการให้ความร้อนตอ่ความหนืด
สารละลายพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวความเข้มข้น 0.8% w/v ด้วย Capillary viscometer 
โดยเพ่ิมอณุหภูมิจากอณุหภูมห้ิองจนถงึ 90 องศาเซลเซียส แล้วท าให้เย็นลงจนเท่ากบัอณุหภมิู
เร่ิมต้น พบวา่การเพ่ิมอณุหภมิูท าให้ความหนืดสมัพทัธ์ของสารละลายพอลิแซก็คาไรด์จาก
กระเจ๊ียบเขียวเม่ือเทียบกบัน า้ (Relative viscosity) มีคา่ลดลง และเม่ือลดอณุหภูมิลงเร่ือยๆ 
พบวา่มีความหนืดเพ่ิมขึน้ แตเ่มื่อลดอณุหภูมิจนถึงอณุหภมิูห้องพบวา่สารละลายมีความหนืดน้อย
กวา่ความหนืดเร่ิมต้นเกือบ 3 เท่า แสดงดงัภาพท่ี 5 โดยให้ผลเช่นเดียวกบัการศกึษาของ  
วชิราภรณ์ (2549) ซึง่พบวา่การให้ความร้อนแก่สารละลายพอลิแซก็คาไรด์กระเจ๊ียบเขียว (ความ
เข้มข้น 0.5% w/v) ท่ีอณุหภูม ิ70 องศาเซลเซียสและทิง้ไว้ให้เย็นจนถงึอณุหภูมห้ิอง ท าให้ความ
หนืดของสารละลายพอลิแซก็คาไรด์ท่ีวดัด้วยเคร่ืองวดัความหนืด (Brookfield digital rheometer) 
มีคา่ลดลง 2 เท่า เม่ือเทียบกบัความหนืดของสารละลายก่อนให้ความร้อน ในการศกึษาของ 
Woolfe et al. (1977) ให้ความร้อนกบัสารละลายพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวสงูถึง 90 
องศาเซลเซียสพบการตกตะกอนของโปรตีนในระหวา่งการให้ความร้อน และตะกอนนัน้ไมส่ามารถ
ละลายได้เมือ่สารละลายเย็นลงแล้ว เน่ืองจากพอลแิซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวมโีปรตีนเป็น
องค์ประกอบอยู่ด้วย เมือ่ได้รับความร้อนโปรตนีบางสว่นจึงอาจเกิดการเสียสภาพ (Denature) 
และอาจเป็นไปได้วา่ความหนืดของสารละลายกระเจ๊ียบเขียวเกิดเนื่องจากอนัตรกิริยาระหว่าง
โปรตีนและพอลิแซก็คาไรด์ 
 
  พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวมีกรดกาแลก็ทโูรนิกเป็นองค์ประกอบหลกั 
เช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะไกลโคซิดิก (Tomoda et al., 1980) ซึง่พนัธะไกลโคซิดิกเป็นพนัธะโควา-
เลนต์ท่ีมีความแข็งแรง และต้องใช้อณุหภูมิสงูในการท าลายพนัธะ การให้ความร้อนกบัสารละลาย
พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวท่ีอณุหภูมิ 70 และ 90 องศาเซลเซียส ส าหรับการศกึษาของ  
วชิราภรณ์ (2549) และ Woolfe et al. (1977) ตามล าดบั ที่อณุหภูมิดงักลา่วโครงสร้างหลกัจงึไม่
ถกูท าลาย ท าให้เม่ือลดอณุหภมิูจนถงึอณุหภูมิห้องสารละลายพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียว
จึงมีความหนืดเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากสายของพอลิแซก็คาไรด์สามารถเคลื่อนท่ีเข้ามาใกล้กนัและเกิด
การยดึเกาะด้วยพนัธะไฮโดรเจนได้อีกครัง้ 
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ภาพท่ี 5 ผลของความร้อน (เส้นทบึ) และการท าให้เย็น (เส้นประ) ตอ่ความหนืดสมัพทัธ์ 

(Relative viscosity) ของพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวท่ีความเข้มข้น 0.8% w/v 
 
ที่มา: Woolfe et al. (1977) 
  

 2.1.3 สารอิเลก็โทรไลต์ 
 
  Ndjouenkeu et al. (1996) ท าการวิเคราะห์ความหนืดของพอลแิซก็คาไรด์
จากกระเจ๊ียบเขียวท่ีสกดัด้วยน า้และผ่านการก าจดัโปรตีนออกแล้วด้วยเคร่ือง Viscometer โดยใช้
หวัวดัแบบ Cup and Bob พบวา่พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวท่ีความเข้มข้น 0.096, 0.19, 
0.48, 0.67 และ 0.96% (w/v) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ มคีวามหนืด
น้อยกวา่สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวในน า้เลก็น้อยเม่ือเปรียบเทียบท่ีความ
เข้มข้นเดียวกนั แตพ่บการเปลี่ยนแปลงความหนืดอย่างชดัเจนเม่ือพิจารณาท่ีความเข้มข้นต ่า 
(0.19 และ 0.096% w/v) (ภาพท่ี 6) แสดงให้เห็นวา่พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวมกีาร
ตอบสนองตอ่โมเลกลุที่มีประจ ุโมเลกลุของพอลิแซก็คาไรด์เมื่อกระจายตวัในน า้สายเกลยีวแตล่ะ
สายจะคลายตวัออกด้วยแรงผลกัระหว่างประจภุายในโมเลกลุ (Intramolecular electrostatic 
repulsion) เม่ือเติมสารอิเล็กโทรไลต์ลงในสารละลาย ประจท่ีุเกิดจากการแตกตวัของสารอิเลก็-
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โทรไลต์จะไปลดแรงผลกัดงักลา่วบนสายของพอลิแซก็คาไรด์ ท าให้สายพอลิแซก็คาไรด์จบัตวักนั
แน่นขึน้ ส่งผลให้ความหนืดลดลง แตเ่ม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของพอลแิซก็คาไรด์ ท าให้มีพืน้ท่ีท่ีใช้ใน
การคลายตวัในน า้ของสายพอลแิซก็คาไรด์ลดลง สายพอลแิซก็คาไรด์จงึเกิดการเปลี่ยนแปลงได้
น้อย การเปลี่ยนแปลงความหนืดเน่ืองจากการหดตวัของสายพอลิแซก็คาไรด์จงึน้อยลงด้วย 
 

 
 
ภาพท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราเฉือนกบัความหนืด (Flow curve) ของพอลิแซก็คาไรด์จาก

กระเจ๊ียบเขียวท่ีความเข้มข้น 0.096% (), 0.19% (), 0.48% (), 0.67% () 
และ 0.96% () ในน า้ (ซ้าย) และในโซเดยีมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (ขวา) ท่ี
อณุหภมิู 25 องศาเซลเซียส, S หมายถึง ความหนืดของตวัท าละลาย (0.1 N HCl),   
  หมายถึง อตัราเฉือน (1/วินาที) 

 
ที่มา: Ndjouenkeu et al. (1996) 
 
   เม่ือพิจารณาผลของการเติมแคลเซียมไอออนที่ความเข้มข้น 200 - 1,000   
ไมโครโมลาร์ พบว่าความหนืดสมัพทัธ์ของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวที่ความ
เข้มข้น 0.5% w/v มีคา่ลดลง เม่ือเทียบกบัตวัอย่างท่ีไม่มีแคลเซียมไอออน แสดงดงัภาพท่ี 7 
สอดคล้องกบัรายงานของ BeMiller et al. (1993) ซึง่กลา่ววา่ การต้านทานการไหลของ
สารละลายพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวจะเพ่ิมขึน้เลก็น้อยจากการเติมเกลือที่มีประจบุวก 1 
ประจ ุ(Monovalent cations) เช่น โซเดียมคลอไรด์ และโพแทสเซียมคลอไรด์ แตค่วามหนืดจะ
ลดลงเม่ือเติมเกลือท่ีมปีระจบุวก 2 ประจ ุ(Divalent cations) เช่น แคลเซียมคลอไรด์ และ
แมกนีเซียมซลัเฟต สว่นเกลือที่มีประจบุวก 3 ประจ ุ(Trivalent cations) เช่น เกลอืของอะลมูิเนียม 
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จะท าให้สารละลายพอลแิซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวตกตะกอน แตใ่นงานวิจยัของวชิราภรณ์ 
(2549) พบวา่การเพ่ิมความเข้มข้นของแคลเซียมไอออนในช่วง 0 - 1,000 ไมโครโมลาร์ไมส่ง่ผลต่อ
ความหนืดของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวที่ความเข้มข้น 0.5% (w/v)  
  

 
 
ภาพท่ี 7 ผลของประจแุคลเซียมต่อความหนืดสมัพทัธ์ (Relative viscosity) ของพอลแิซก็คาไรด์

จากกระเจ๊ียบเขียว ความเข้มข้น 0.5% w/v ที่พีเอช 6.0  
 
ที่มา: Woolfe et al. (1977) 
 
  พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวเป็นพอลิแซก็คาไรด์ท่ีมีประจลุบ (Anionic 
polysaccharide) โครงสร้างหลกัประกอบด้วยกรดกาแล็กทโูรนิก ซึง่มีหมูค่าร์บอกซิลที่ 
สามารถแตกตวัเป็นประจลุบได้เม่ือละลายน า้ (Ndjouenkeu et al., 1996) แตป่ริมาณกรดกา-
แลก็ทโูรนิกมีอยู่คอ่นข้างน้อย เมื่อเทียบกบัพอลแิซก็คาไรด์ท่ีมีประจลุบชนิดอ่ืน เช่น เพกทินชนิดท่ี
มีหมูเ่มทอกซิลต ่า เพกทินดงักลา่วจะมีความไวต่อแคลเซียมไอออนสงู เนื่องจากมปีริมาณกรดกา-
แลก็ทโูรนิกสงู ประกอบกบัมีการเรียงตวัของหมู่คาร์บอกซิลอิสระอย่างสม ่าเสมอ (Blockwise 
distribution) โดยมหีมูค่าร์บอกซิลอิสระเรียงต่อกนัอย่างน้อย 14 - 20 โมเลกลุ ซึง่โครงสร้าง
ดงักลา่วเป็นโครงสร้างที่เหมาะสมกบัการเกิดอนัตรกิริยากบัแคลเซียมไอออนในลกัษณะของ Egg-
box model (Ralet et al., 2001; Brejnholt, 2010) ดงัภาพท่ี 8 แตส่ารละลายพอลแิซก็คาไรด์จาก
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กระเจ๊ียบเขียวซึง่มีปริมาณกรดกาแลก็ทโูรนิกต ่า (24.2% w/w) มีสว่นของคาร์บอกซิลอิสระไม่
เพียงพอท่ีจะเกิดอนัตรกิริยากบัแคลเซียมไอออนในลกัษณะของ Egg-box model ท าให้ปริมาณ
แคลเซียมไอออนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ จึงไมมี่ผลต่อความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์จาก
กระเจ๊ียบเขียว 

 
ภาพท่ี 8 ภาพจ าลอง Egg-box model การเกิดอนัตรกิริยาระหว่างแคลเซยีมไอออนกบั  

คาร์บอกซิลไอออนในโครงสร้างของเพกทินชนิดท่ีมหีมูเ่มทอกซิลต ่า 
 
ที่มา: Brejnholt (2010) 
 
 2.1.4 สารที่ละลายน า้ได้ (Water-soluble substances) 
 
  การเติมน า้ตาลซูโครส และน า้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 5 - 40% ใน
สารละลายพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวท่ีละลายอยู่ในโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodium 
borohydride) ความเข้มข้น 1% ท าการวิเคราะห์ความหนืดด้วย Rotovisco viscomer โดยใช้
หวัวดัแบบ Cone and plate พบวา่คา่ความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) ลดลงเลก็น้อย 
เน่ืองจากน า้ตาลจะไปลดการจบัน า้ (Hydration) ของพอลแิซก็คาไรด์ ขณะเดียวกนัน า้ตาลก็จะเข้า
จบักบัน า้ สว่นการเติมมอลโตเดกซ์ตรินความเข้นข้น 5 - 40% จะช่วยเพ่ิมความหนืดแก่สารละลาย
พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียว เน่ืองจากมอลโตเดกซ์ตรินสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบั
โมเลกลุพอลแิซก็คาไรด์ ท าให้มีคา่ความหนืดสงูขึน้เม่ือเทียบกบัตวัอย่างควบคมุ (Bhat and 
Tharanathan, 1987) 
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 2.2  คณุสมบตัใินการเป็นสารให้ความคงตวัแกอิ่มลัชนั 
 
 Ndjouenkeu et al. (1997) ได้ท าการศกึษาผลของการเติมสารสกดัพอลิแซก็คาไรด์
จากกระเจ๊ียบเขียวแบบผงแห้ง (Okra flour) ที่มีผลต่อความคงตวัของอิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ (Oil 
in water emulsion) จากการศกึษาพบวา่กระเจ๊ียบเขียวแบบผงแห้งมีคา่ Water absorption 
capacity (WAC), Oil absorption capacity (OAC) และ Water oil absorption index (WOAI) 
อยู่ในระดบัต ่า เมื่อเทียบกบัพอลิแซก็คาไรด์จากพืชชนิดอ่ืน แสดงดงัตารางท่ี 1 คา่ดงักลา่วเป็น
คา่ที่แสดงความสามารถในการเป็นสารให้ความคงตวัแก่อิมลัชนั โดยการท่ีพอลิแซก็คาไรด์จะช่วย
ให้อิมลัชนัคงตวัได้นัน้จะต้องมีค่า WAC และ OAC สงู นอกจากนัน้ อิมลัชนัที่มีการเติมพอลิ-   
แซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวยงัมีคา่ Emulsifying activity (EA) ซึง่ทดสอบจากการหมนุเหวี่ยง
อิมลัชนั และ Emulsion stability (ES) ท่ีทดสอบภายหลงัการให้ความร้อนกบัอิมลัชนัมีคา่ต ่า จาก
ผลการทดลองดงักลา่วแสดงให้เหน็วา่ พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวมีคณุสมบติัในการเป็น
สารให้ความหนืด (Thickener) เน่ืองจากสามารถอุ้มน า้ได้ดี (WAC 412.4%) แต่มคีณุสมบติัใน
การเป็นสารให้ความคงตวัแก่อิมลัชนัต ่า เน่ืองจากคา่ EA และ ES มีคา่ต า่  
 
ตารางท่ี 1  คา่ Water absorption capacity (WAC), Oil absorption capacity (OAC) และ 

Water oil absorption capacity (WOAI) ของ Okra, Dika nut และ Khan flour  
 

ตวัอย่าง WAC (%) OAC (%) WOAI (%) 
Okra flour 412.4 229.7 1.8 
Dika nut flour 938.9 304.9 3.2 
Khan flour 1053.6 76.4 13.8 

 
ที่มา: Ndjouenkeu et al. (1997) 
 
 ใน ค.ศ. 2011 Georgiadis et al. ศกึษาผลของการใช้พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบ
เขียวท่ีสกดัด้วยระบบสารละลายแบบล าดบัสว่นต่อความคงตวัของของอิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ 
(Oil in water emulsion) ท่ีใช้ Tween 20 เป็นสารให้ความคงตวั พบวา่อิมลัชนัที่เติมพอลิแซก็คา-
ไรด์ท่ีสกดัด้วยบฟัเฟอร์ร้อนพีเอช 5.2 จะเกิดการเกาะกลุม่กนัของเมด็ไขมนั (Flocculation) และ
แยกชัน้เป็นครีม (Creaming) หากใช้ท่ีความเข้มข้นต ่า (0.125%) เน่ืองจากเกิด Depletion 
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interactions แตเ่ม่ือใช้ท่ีความเข้มข้นสงู (1.25 - 2.5%) สามารถลดการเกิดการแยกชัน้ของ
อิมลัชนัอย่างเหน็ได้ชดั เนื่องจากพอลิแซก็คาไรด์จะเพ่ิมความหนืดของเฟสตอ่เนื่อง (Continuous 
phase) ในอิมลัชนั สว่นพอลิแซก็คาไรด์ท่ีสกดัด้วย Chelating agent ที่พีเอช 5.2 ท าให้อิมลัชนั
เกิดการเกาะกลุ่มกนัของเมด็ไขมนั และจะเกิดการแยกชัน้อย่างรวดเร็วเมื่อใช้พอลิแซก็คาไรด์ท่ี
ความเข้มข้นมากกว่า 0.5% ถงึแม้จะเพ่ิมความเข้มข้นจนถงึ 2.5% ก็ไมส่ามารถป้องกนัการเกิด
การแยกชัน้ได้ ทัง้นีเ้พราะพอลิแซก็คาไรด์ท่ีสกดัด้วย Chelating agent มีความหนืดต า่ ความหนืด
ท่ีแตกตา่งกนัของพอลแิซก็คาไรด์ท่ีสกดัด้วยบฟัเฟอร์ร้อน และ Chelating agent อาจเน่ืองจาก
มวลโมเลกลุท่ีแตกตา่งกนั โดยพอลิแซก็คาไรด์ที่สกดัด้วยบฟัเฟอร์ร้อนมีมวลโมเลกลุมากกว่า 
1,400,000 ดาลตนั ขณะที่พอลแิซก็คาไรด์ท่ีสกดัด้วย Chelating agent มีมวลโมเลกลุ 100,000 
ดาลตนั (Georgiadis et al., 2011) 
  
3. การใช้ประโยชน์พอลิแซ็กคาไรด์จากกระเจี๊ยบเขียว 
 

3.1 การใช้ประโยชน์ทางด้านอาหาร 
  
  ปัจจบุนัยงัไมมี่การผลิตพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวมาใช้เป็นสารเจือปน
อาหารในเชิงทางการค้า แต่ประเทศในแถบแอฟริกาซึง่เป็นแหลง่เพาะปลกูกระเจ๊ียบเขียวท่ีส าคญั
นิยมน ากระเจ๊ียบเขียวมาใช้เป็นสว่นประกอบของอาหารพืน้เมืองประเภทซุป สตว์ู เพ่ือเพ่ิมความ
หนืด โดยมีการใช้ทัง้ในรูปของฝักสด ฝักแห้ง และแบบผง (Ndjouenkeu et al., 1996) สว่นใน
ประเทศญ่ีปุ่ นนิยมน ากระเจ๊ียบเขียวมาประกอบอาหาร เช่น ฝักสดย่างไฟ สลดั ผดั และซุป 

 
 Romanchik-Cerpovicz et al. (2002) ศกึษาการน าพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบ

เขียวมาใช้ในรูปของสารทดแทนไขมนัในผลิตภณัฑ์คุ้กกีช้็อกโกแลตแบบแท่งแทนการใช้มาการีน
และไข่แดง โดยพบวา่คุ้กกีไ้ร้ไขมนัท่ีใช้พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวเป็นสารทดแทนไขมนัมี
ปริมาณความชืน้มากกวา่คุ้กกีส้ตูรไขมนัเต็ม และสามารถรักษาความชุ่มชืน้ได้ดีกวา่หลงัเกบ็รักษา
ไว้ 48 ชัว่โมง ผู้ทดสอบให้คะแนนการยอมรับทางประสาทสมัผสัด้านสีและกลิ่นไมแ่ตกตา่งจาก  
คุ้กกีส้ตูรไขมนัเต็ม และให้คะแนนการยอมรับด้านความชุ่มชืน้ (Moistness) ของคุ้กกีไ้ร้ไขมนัท่ีใช้
พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวไมแ่ตกต่างจากคุ้กกีไ้ขมนัเตม็ อีกทัง้มีคะแนนการยอมรับ
โดยรวมไมแ่ตกตา่งกบัคุ้กกีส้ตูรปกติและคุ้กกีท่ี้มีการใช้ซอสแอปเปิล้เป็นสารทดแทนไขมนั และใน
ค.ศ. 2006 Romanchik-Cerpovicz et al. ศกึษาการใช้พอลแิซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวเพ่ือ
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ทดแทนไขมนันม (Fat substitute) ท่ีระดบั 25%, 50%, 75% และ 100% ในขนมหวานแช่แข็งรส
ช็อกโกแลต พบวา่ผู้บริโภคให้คะแนนการยอมรับทางประสาทสมัผสัด้านสีและกลิ่นของขนมหวาน
แช่แข็งที่ทดแทนไขมนันมด้วยพอลแิซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวที่ระดบั 25 - 75% ไมแ่ตกตา่ง
จากตวัอย่างควบคมุท่ีไมมี่การทดแทนไขมนั แตก่ารทดแทนไขมนันมทัง้หมด (100%) ด้วยพอลิ-
แซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวท าให้ผู้บริโภคให้คะแนนการยอมรับด้านเนือ้สมัผสั กลิ่นรส 
ความรู้สกึหลงัการกลืน (Aftertaste) และการยอมรับโดยรวมน้อยกวา่ตวัอย่างควมคมุอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ นอกจากนีย้งัพบว่าเม่ือระดบัการแทนท่ีไขมนัด้วยพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบ
เขียวเพ่ิมขึน้ท าให้อตัราการละลายของขนมหวานแช่แข็งลดลง 

 
 การคืนรูปไข่ขาวผง (Reconstituted dried egg white) สามารถน าพอลิแซก็คาไรด์
จากกระเจ๊ียบเขียวมาเป็นสว่นประกอบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการขึน้ฟู (Whipping) โดยจะใช้
เดี่ยวหรือใช้ร่วมกบัสารเพ่ิมประสทิธิภาพในการขึน้ฟชูนิดอ่ืนกไ็ด้ และยงัพบว่าการใช้สารสกดั
เข้มข้นของพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวสดหรือฝักสดแช่แข็งท่ีสกดัด้วยน า้และผา่นการ
ตกตะกอนด้วยเมทานอลสามารถลดเวลาการตีไข่ขาวให้ขึน้ฟูได้ดีกวา่การใช้พอลิแซก็คาไรด์จาก
กระเจ๊ียบเขียวในรูปผงแห้งท่ีมขีายทางการค้า ยกตวัอย่างเช่น หากใช้พอลิแซก็คาไรด์จาก
กระเจ๊ียบเขียวในรูปผงแห้งท่ีความเข้มข้น 0.04% ของน า้หนกัไข่ขาวเหลวสามารถลดระยะเวลา
การตไีข่ขาวให้ขึน้ฟ ู(Whipping time) ลง 40% หากใช้ Triethyl citrate ซึง่เป็น Surface active 
agent ชนิดหนึง่ ท่ีความเข้มข้น 0.03% เพียงชนิดเดยีวสามารถลดระยะเวลาการตีไข่ขาวให้ขึน้ฟู
ลงได้ 55% แตถ้่าหากใช้พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวท่ีความเข้มข้น 0.04% ร่วมกบั Triethyl 
citrate 0.03% สามารถลดระยะเวลาการตใีห้ขึน้ฟูลงถึง 70% นอกจากนีเ้ม่ือน าไข่ขาวผงท่ีมกีาร
เติมพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวหรือใช้ร่วมกบั Whipping agent ตวัอ่ืนมาใช้เป็นสว่นผสม
ในผลิตภณัฑ์ขนมอบ จะช่วยลดระยะเวลาในการตีสว่นผสม และปรับปรุงเนือ้สมัผสัของขนมอบให้
ดีกวา่ตวัอย่างควบคมุท่ีไมมี่การเติมสารช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการขึน้ฟู (Ziegler and Buehler, 
1965; BeMiller et al., 1993) 
 
 Acquistucci and Francisci (2002) พบวา่เมือ่ผสมกระเจ๊ียบเขียวในรูปผงแห้ง 
(Okra flour) 1% กบัแป้งสาลีเพ่ือใช้ในการผลิตขนมปังสามารถเพ่ิมปริมาตรของขนมปังได้อย่างมี
นยัส าคญั เม่ือเทียบกบัตวัอย่างควบคมุท่ีใช้แป้งสาลีเพียงอย่างเดียว และผู้ทดสอบทัว่ไปให้การ
ยอมรับด้านลกัษณะปรากฏและสีของขนมปังที่เติมกระเจ๊ียบเขียวผงร่วมกบัแป้งสาลีมากกว่า
ตวัอย่างควบคมุ 
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 ใน ค.ศ. 2011 Prommakool et al. น าพอลิแซก็คาไรด์กระเจี๊ยบเขียวมาเป็น
สว่นผสมในฟิล์มบริโภคได้ (Edible film) โดยศกึษาการใช้พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวท่ี
สกดัล าดบัสว่นด้วยสารละลายท่ีตา่งกนั ได้แก ่สว่นที่สกดัด้วยบฟัเฟอร์ร้อน (Hot buffer soluble 
solids, HBSS) และสว่นท่ีสกดัด้วยดา่ง (alkaline-soluble-solid fraction, ASS) น ามาผสมกบั 
Whey protein isolate (WPI) เพ่ือผลิตเป็นฟิล์มที่บริโภคได้ พบว่าเม่ือสดัสว่นของพอลิแซก็คาไรด์
จากกระเจ๊ียบเขียว (ทัง้ HBSS และ ASS) ตอ่ WPI เพ่ิมขึน้ท าให้ความแข็งของฟิล์มลดลง ฟิล์มมี
ความยืดหยุ่นเพ่ิมขึน้ และการผสม HBSS หรือ ASS ลงในฟิล์ม WPI ท าให้ฟิล์มมีคา่การซมึผ่าน
ของไอน า้เพ่ิมขึน้ เป็นผลมาจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่ง HBSS และ WPI และนอกจากนีก้าร
ผสม HBSS ลงในฟิล์ม WPI ท าให้ฟิล์มผสมมีคา่การซมึผ่านของออกซิเจนลดลง แตก่ารผสม ASS 
ลงในฟิล์ม WPI ท าให้ฟิล์มผสมมีค่าการซมึผ่านของออกซิเจนเพ่ิมขึน้ แสดงให้เหน็วา่องค์ประกอบ
และโครงสร้างที่แตกตา่งกนัของพอลแิซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวท่ีสกดัล าดบัสว่นด้วย
สารละลายท่ีตา่งกนัท าให้ฟิล์มผสมบริโภคได้มีคณุสมบตัิแตกตา่งกนั 

 
3.2 การใช้ประโยชน์ทางด้านการแพทย์ 
 
 นอกจากการใช้ประโยชน์พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวในด้านอาหารแล้วยงัมี

งานวิจยัท่ีศกึษาการน าไปใช้ประโยชน์ในด้านการแพทย์อีกด้วย ส าหรับการแพทย์แผนโบราณ
กระเจ๊ียบเขียวถกูน ามาใช้เป็นสมนุไพรที่มีฤทธ์ิขบัปัสสาวะ ใช้รักษาโรคเก่ียวกบัช่องปาก และลด
อาการระคายเคืองในช่องท้อง (Ndjouenkeu et al., 1996; Lengsfeld et al., 2004) ฝักกระเจ๊ียบ
เขียวเมื่อสมัผสักบัน า้จะมีลกัษณะเป็นเมอืกลื่น โดยส่วนท่ีเป็นเมือกหรือพอลิแซก็คาไรด์จากฝัก
กระเจ๊ียบเขียวมีคณุคณุสมบติัช่วยบรรเทาอาการปวดของโรคกระเพาะอาหารและล าไส้ โดยจะไป
ช่วยเคลือบและบรรเทาอาการระคายเคืองของเนือ้เย่ือท่ีอกัเสบได้ และยงัมีสารขบัพยาธิตวัจ๊ีดได้ 
ซึง่ปรากฏสรรพคณุในต าราแพทย์แผนโบราณ และการทดลองแพทย์แผนใหมท่ัง้ในและ
ตา่งประเทศ (เฉลิมเกียรติ และคณะ, 2536) การศกึษาของ Tomoda et al. (1989) พบวา่พอลิ-
แซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวสามารถลดระดบัน า้ตาลในเลือดของหนไูด้อยา่งมีนยัส าคญั และใน 
ค.ศ. 2004 Lengsfeld et al. ได้ท าการศกึษาในแบบจ าลองของเย่ือบกุระเพาะอาหาร พบวา่พอลิ-
แซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวท่ีสกดัด้วยน า้สามารถช่วยลดการเกาะติดของ Helicobacter pyrori 
บริเวณผนงัเย่ือบกุระเพาะอาหารได้ ซึง่ Helicobacter pyrori คือแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตขุองแผล
เรือ้รังในกระเพาะอาหารและล าไส้เลก็ตอนต้น  
 



 
20 

ไอศกรีม 
 

ไอศกรีม คือ ของผสมแช่เยือกแข็งท่ีประกอบไปด้วยสว่นผสมของนม สารให้ความหวาน 
สารให้ความคงตวั อิมลัซิไฟเออร์และสารให้กลิ่นรส หรืออาจผสมสว่นผสมอ่ืนๆ เช่น ผลติภณัฑ์
จากไข่ สี และแป้งไฮโดรไลเซท สว่นผสมที่ได้นีเ้รียกว่าไอศกรีมเหลวหรือไอศกรีมมิกซ์ (Ice cream 
mix) ถกูน าไปผ่านกระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ โฮโมจิไนซ์ ก่อนน าไปป่ันเยือกแข็งโดยการถา่ยเท
ความร้อนออกอย่างรวดเร็วพร้อมกบัการกวนให้อากาศเข้าไปเพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความเรียบ
เนียน (Marshall et al., 2003) 

 
ไอศกรีมในประเทศไทยตามราชกิจจานเุบกษาฉบบัประกาศทัว่ไป เล่ม 118 ตอนพิเศษ 70

ง. (กระทรวงสาธารณสขุ, 2544) ได้แบ่งไอศกรีมเป็น 5 ชนิด ดงันี ้
(1) ไอศกรีมนม ได้แก่ ไอศกรีมที่ท าขึน้โดยใช้นมหรือผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากนม  
(2) ไอศกรีมดดัแปลง ได้แก่ ไอศกรีมตาม (1) ท่ีท าขึน้โดยใช้ไขมนัชนิดอืน่แทนมนัเนย

ทัง้หมดหรือแตบ่างสว่น หรือไอศกรีมที่ท าขึน้โดยใช้ผลติภัณฑ์ที่มีไขมนัแตผ่ลิตภณัฑ์นัน้มใิช่
ผลิตภณัฑ์ที่ได้จากนม เช่น ไอศกรีมที่ผสมน า้มนัปาล์ม หรือน า้มนัมะพร้าว หรือไอศกรีมกะทิ เป็น
ต้น 

(3) ไอศกรีมผสม ได้แก่ ไอศกรีมตาม (1) หรือ (2) แล้วแตก่รณี ซึง่มีผลไม้หรือวตัถอ่ืุน ที่
เป็นอาหารเป็นสว่นผสมอยู่ด้วย  

(4) ไอศกรีมตาม (1)(2) หรือ (3) ชนิดเหลว หรือแห้ง หรือผง  
(5) ไอศกรีมหวานเย็น ได้แก่ ไอศกรีมที่ท าขึน้โดยใช้น า้และน า้ตาล หรืออาจมีวตัถอ่ืุนที่

เป็นอาหารเป็นสว่นผสมอยู่ด้วย  
ไอศกรีมดงักลา่วอาจใสว่ตัถุแตง่กลิ่น รส และสีด้วยก็ได้ 
 

1. องค์ประกอบหลักของไอศกรีม 
  
 1.1 ไขมนั (Fat) 

 
 ไขมนัเป็นองค์ประกอบที่มีความส าคญัในการผลิตไอศกรีม ช่วยเพ่ิมความเข้มของ

กลิ่น (Richness of flavor) ให้ไอศกรีมมเีนือ้สมัผสัท่ีเรียบเนียน ช่วยให้ไอศกรีมคงรูป (Body) และ
ท าให้ไอศกรีมมคีณุสมบตัิการละลายตามต้องการ การใช้ไขมนัในปริมาณท่ีเหมาะสมช่วยให้
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สว่นผสมมีความสมดลุท าให้ได้ไอศกรีมท่ีมเีนือ้สมัผสัเรียบเนียน กลิ่นรสดี และไขมนัท าหน้าท่ีเป็น
สารหลอ่ลื่นระหว่างผนงัและใบพดัของเคร่ืองป่ันเยือกแข็งไอศกรีมในระหว่างการป่ันเยือกแข็ง
ไอศกรีม (Goff and Hartel, 2004) ไขมนันมจดัเป็นแหล่งไขมนัหลกัท่ีใช้ในการผลิตไอศกรีม เช่น 
นมสด ครีม เนย น า้มนัเนย หางนมผง และนมระเหยต่างๆ ข้อจ ากดัของการใช้ไขมนันมในไอศกรีม 
คือ ท าให้ต้นทนุการผลิตสงู ลดความสามารถในการขึน้ฟูของไอศกรีม (Overrun) และให้พลงังาน
สงู ในหลายประเทศส่วนใหญ่มกัใช้ไขมนัที่ได้จากไขมนันม แตมี่บางประเทศ เช่น สหราช
อาณาจกัร และบางประเทศในยโุรป อนญุาตให้ใช้ไขมนัจากพืชในไอศกรีมได้ (Goff and Hartel, 
2004) โดยไขมนัพืชที่นิยมใช้ได้แก่ น า้มนัมะพร้าว น า้มนัปาล์ม น า้มนัเมล็ดในปาล์ม น า้มนัเมล็ด
ดอกทานตะวนั น า้มนัถัว่ลิสง และน า้มนัท่ีได้จากการกลัน่ล าดบัสว่น (Fraction) ของน า้มนัท่ีกลา่ว
มาข้างต้น น า้มนัพืชเหลา่นีค้วรผ่านกระบวนการท าให้อ่ิมตวั (Hydrogenation) เพ่ือให้ได้ลกัษณะ
การละลาย (Melting characteristic) ที่เหมาะสมตามความต้องการท่ีจะน าไปใช้ ปริมาณไขมนั
ตามมาตรฐานก าหนดโดยประกาศกระทรวงสาธารณสขุ ฉบบัท่ี 222 พ.ศ. 2544 (กระทรวง
สาธารณสขุ, 2544) ก าหนดไว้วา่ไอศกรีมนมต้องมีมนัเนยเป็นสว่นผสมไมน้่อยกว่าร้อยละ 5 ของ
น า้หนกั และไอศกรีมดดัแปลงท่ีใช้ไขมนัอ่ืนแทนมนัเนยทัง้หมดหรือแคบ่างสว่นต้องมีไขมนัทัง้หมด
ไมน้่อยกวา่ร้อยละ 5 ของน า้หนกั ขณะท่ีในแคนาดาและสหรัฐอเมริกาก าหนดให้ไอศกรีมปกติ 
(Plain ice cream) ต้องมีไขมนันมไมต่ ่ากวา่ 10% (Marshall et al., 2003) 

 
 1.2 ธาตนุ า้นมไม่รวมมนัเนย (Milk solid not fat)  

  
 ธาตนุ า้นมไม่รวมมนัเนย หมายถงึ ของแข็งที่อยู่ในน า้นม ได้แก่ โปรตีน แลคโตส 
เกลือแร่ และวิตามิน ซึง่ไมร่วมไขมนันม ในการผลติไอศกรีม ธาตนุ า้นมไมร่วมมนัเนยสว่นมากใช้
ในรูปของนมผงขาดมนัเนย (Skim milk power) ในปริมาณร้อยละ 8 - 15 ธาตนุ า้นมไมร่วมมนัเนย
ประกอบด้วยสว่นประกอบ 3 สว่นหลกั คือ โปรตีน (เคซีนและโปรตนีเวย์) ร้อยละ 37 แลคโตส  
ร้อยละ 55 และเกลือแร่ ร้อยละ 8 โปรตีนช่วยให้ไอศกรีมมีเนือ้เรียบเนียน ช่วยป้องกนัไมใ่ห้
โครงสร้างออ่น เนือ้สมัผสัหยาบ ท าให้รูปร่างและเนือ้สมัผสัของไอศกรีมดีขึน้ สว่นแลคโตสช่วยเพ่ิม
รสหวานให้ไอศกรีมเลก็น้อย เกลือแร่ช่วยเพ่ิมรสเค็ม ธาตนุ า้นมไมร่วมมนัเนยช่วยเพ่ิมความข้น
หนืด ควบคมุร้อยละการขึน้ฟูของไอศกรีม ควบคมุขนาดเกลด็น า้แข็งในระหวา่งการแชแ่ข็ง ลดจดุ
เยือก-แข็งของไอศกรีม ปริมาณธาตนุ า้นมไมร่วมมนัเนยแปรผกผนักบัปริมาณไขมนัเพ่ือรักษา
สมดลุของสว่นผสมและได้ผลิตภณัฑ์มีเนือ้สมัผสัดี มีคณุภาพในการเก็บรักษาท่ีดี การเติมธาตุ
น า้นมไมร่วมมนัเนยมากเกินไปจะท าให้ไอศกรีมมีรสเคม็ มีกลิ่นไหม้ (Cooked flavor) และเสี่ยง
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ตอ่การเกิดผลกึแลคโตสในระหวา่งการเก็บรักษา ซึง่มีผลท าให้ไอศกรีมมีเนือ้สมัผสัหยาบคล้าย
ทราย (Sandiness) (Marshall et al., 2003; Goff and Hartel, 2004) 

 
 1.3 สารให้ความหวาน (Sweeteners)  

 
 สารให้ความหวานท่ีน ามาใช้ในไอศกรีมมีหลายชนิด เช่น ซูโครส กลโูคส ฟรุกโตส 

น า้ผึง้ และคอร์นไซรัป จดุประสงค์ของสารให้ความหวานที่น ามาใช้ในไอศกรีมนัน้ เพ่ือให้ความ
หวานแกผ่ลิตภณัฑ์และให้ปริมาณของแข็งทัง้หมดแก่สว่นผสมเพ่ิมขึน้ นอกจากนีส้ารให้ความ
หวานยงัช่วยเพ่ิมความหนืด ปรับปรุงเนือ้สมัผสัของไอศกรีมให้ดีขึน้ ลดจุดเยือกแข็งของไอศกรีม
เหลว (Marshall et al., 2003) น า้หนกัโมเลกลุของสารให้ความหวานท่ีใช้มีผลตอ่จุดเยือกแข็งของ
ไอศกรีมเป็นอย่างมาก สารให้ความหวานท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต า่ เช่น กลโูคส หรือ ซูโครส จะท าให้
จดุเยือกแข็งของไอศกรีมลดลงได้มากกวา่สารให้ความหวานท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู เช่น มอลโต-
เดกซ์ตริน หรือ กลโูคสไซรัป (Goff and Hartel, 2004) ดงันัน้การเลือกใช้สารให้ความหวานตา่ง
ชนิดกนัในไอศกรีม อาจท าให้ไอศกรีมที่ได้มีคณุลกัษณะตา่งกนั โดยปกตินิยมใช้น า้ตาลซูโครส
ร่วมกบักลโูคสไซรัปในการผลิตไอศกรีม เน่ืองจากน า้ตาลซูโครสนัน้เป็นน า้ตาลท่ีละลายน า้ได้ด ีหา
ง่าย มีความหวานสงู แต่มผีลตอ่การลดลงของจดุเยือกแข็งของไอศกรีมเป็นอย่างมากสง่ผลให้
ไอศกรีมมีจุดเยือกแข็งค่อนข้างต ่า และมรีาคาสงู จึงนิยมใช้ร่วมกบักลโูคสไซรัปด้วยเพ่ือช่วยลด
ต้นทนุในการผลิต แต่ในประเทศไทยน า้ตาลซูโครสจะมรีาคาถูกกวา่กลโูคสไซรัป ส าหรับกลโูคส-
ไซรัปนัน้จะช่วยเพ่ิมปริมาณของแข็งทัง้หมดในสตูรโดยเพ่ิมความหวานเพียงเลก็น้อยเม่ือเทียบกบั
การเติมซูโครส ปรับปรุงให้ไอศกรีมมเีนือ้สมัผสัดีขึน้ ช่วยปรับปรุงลกัษณะการแข็งตวัท าให้ไอศกรีม
ไมล่ะลายเร็วเกินไป 

 
 1.4 สารให้ความคงตวั (Stabilizer)  
 
 สารให้ความคงตวัช่วยให้ไอศกรีมมเีนือ้สมัผสัท่ีเรียบเนียน ป้องกนัการเกิดผลกึ
น า้แข็งขนาดใหญ่และการเกิดผลกึของน า้ตาลแลคโตสในไอศกรีม โดยเฉพาะอย่างย่ิงภายใต้
สภาวะการเก็บท่ีอณุหภูมไิม่คงท่ี ช่วยให้ผลิตภณัฑ์มีความเป็นเนือ้เดียวกนัและสามารถต้านทาน
การละลายได้ดี (Goff and Hartel, 2004) สารให้ความคงตวัมกัเป็นสารจ าพวก ไฮโดรคอลลอยด์ 
เช่น โลคสับีน คาราจีแนน กวัร์กมั แอลจิเนท เพกทิน หรือ คาร์บอกซเีมทิลเซลลโูลส เป็นต้น สารให้
ความคงตวัมีคณุสมบติัในการอุ้มน า้สงู ซึง่มีผลท าให้ไอศกรีมมีเนือ้สมัผสัเรียบเนียน เพ่ิมเนือ้ให้กบั
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ไอศกรีม และช่วยให้ไอศกรีมละลายช้าลง แตไ่ม่มผีลตอ่จุดเยือกแข็ง นอกจากนีส้ารให้ความคงตวั
ยงัท าให้ร้อยละการขึน้ฟขูองไอศกรีมลดลง การใช้สารให้ความคงตวัมากเกินไปท าให้ได้ไอศกรีม
เหนียวแฉะ มีเนือ้หนกั และท าให้ไอศกรีมมลีกัษณะการละลายเปลี่ยนไปไมเ่ป็นที่ต้องการ 
(Marshall et al., 2003) 
 
 1.5 อิมลัซิไฟเออร์ (Emulsifier)  

 
 อิมลัซิไฟเออร์ช่วยให้ไอศกรีมมีเนือ้สมัผสัเรียบเนียน มีโครงสร้างแนน่ขึน้ ลด
ระยะเวลาการตีให้ขึน้ฟไูด้ไอศกรีมที่มีร้อยละการขึน้ฟสูม ่าเสมอ ฟองอากาศมีขนาดเลก็ลง และ
กระจายตวัอย่างสม ่าเสมอในโครงสร้างของไอศกรีม ทัง้ยงัชว่ยให้ไอศกรีมมีลกัษณะแห้ง 
(Dryness) สามารถคงรูปอยู่ได้ และช่วยลดอตัราการละลาย การใช้อิมลัซิไฟเออร์มากเกินไป อาจ
ท าให้ไอศกรีมมกีารละลายช้าลง รูปร่างและเนือ้สมัผสัไมดี่ อิมลัซิไฟเออร์ท่ีใช้ในอตุสาหกรรมการ
ผลิตไอศกรีมหลกัๆ มี 2 ชนิด คือ โมโนและไดกลเีซอไรด์ และ อีกชนิดคือ ซอร์บิแทนเอสเตอร์ เช่น 
โพลีซอร์เบท 80 โดยปริมาณที่นิยมใช้กนัทัว่ไปส าหรับโมโนและไดกลเีซอไรด์ คือ 0.1 - 0.2% และ 
ใช้โพลีซอร์เบท 80 ในปริมาณ 0.02 - 0.04% (Marshall et al., 2003) 
  
 1.6 น า้ (Water) 
 
 น า้เป็นองค์ประกอบท่ีมีปริมาณมากท่ีสดุในไอศกรีม น า้เป็นตวักลางของ
องค์ประกอบทัง้หมดในไอศกรีมทัง้องค์ประกอบที่ละลายน า้ได้ และองค์ประกอบท่ีกระจายตวัอยู่
ในน า้ (Clarke, 2004) ในขัน้ตอนการป่ันเยือกแข็งและการแช่แข็งไอศกรีมน า้สว่นใหญ่ในไอศกรีม
จะอยู่ในรูปของแข็ง แตจ่ะไม่กลายเป็นน า้แข็งทัง้หมด เน่ืองจากผลของตวัถูกละลายท าให้จดุเยือก-
แข็งลดต ่าลง ความสมดลุระหวา่งผลกึน า้แข็งกบัสว่นท่ีเป็นของเหลวและขนาดของผลกึน า้แข็งมี
บทบาทท่ีส าคญัตอ่คณุสมบัติทางกายภาพ และคณุภาพทางประสาทสมัผสัของไอศกรีม 
(Marshall et al., 2003) น า้ในไอศกรีมมาจากสว่นผสมต่างๆ ท่ีเติมลงไปในไอศกรีมเหลว ได้แก่ 
ผลิตภณัฑ์นม น า้เช่ือม หรือจากน า้ที่เติมลงไปโดยตรง 
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2. กระบวนการผลิตไอศกรีม 
 
 กระบวนการผลิตไอศกรีมมีขัน้ตอนพืน้ฐานดงัแสดงในภาพที่ 9 กระบวนการผลิตไอศกรีม
สามารถท าได้ทัง้แบบตอ่เนื่องและแบบไมต่อ่เนื่อง สว่นผสมที่เป็นของเหลว (ครีม น า้นม กลโูคส-
ไซรัป และน า้) จะถกูเทลงไปในถงัผสมจากนัน้เปิดใบกวนและเร่ิมให้ความร้อน เม่ืออณุหภูมถิึง 50 
องศาเซลเซียส เทสว่นผสมที่เป็นของแห้ง (นมผง น า้ตาลทราย สารให้ความคงตวั อิมลัซิไฟเออร์) 
ลงไปในถงั เพ่ือป้องกนัการจบัตวัเป็นก้อน ของผสมท่ีได้เรียกว่าไอศกรีมเหลวหรือไอศกรีมมิกซ์ 
(Ice cream mix) 
 

ไอศกรีมเหลวท่ีได้ต้องผ่านกระบวนการฆ่าเชือ้ระดบัพาสเจอร์ไรซ์ (Pasteurization) เพ่ือ
ท าลายเชือ้จลุินทรีย์ท่ีท าให้เกิดโรค และลดจ านวนเชือ้จลุินทรีย์ท่ีท าให้เกิดการเน่าเสียที่อณุหภูมิ 
69 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที (Low-Temperature Long-Time, LTLT) หรือท่ีอณุหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 วินาที (High-Temperature Short-Time, HTST) (Marshall et al., 
2003) และผ่านกระบวนการโฮโมจิไนซ์ (Homogenization) เพ่ือท าให้เมด็ไขมนัมีขนาดเลก็และ
สม า่เสมอ ช่วยป้องกนัการแยกชัน้ของไขมนัในไอศกรีมเหลว ท าให้ไอศกรีมมเีนือ้เนียนขึน้ และเพิ่ม
ความสามารถในการขึน้ฟ ู(Whipping ability) (Goff and Hartel, 2004) 
 

ไอศกรีมเหลวท่ีผ่านกระบวนการโฮโมจิไนซ์แล้วถกูท าให้เย็นลงทนัทีที่อณุหภมิู 0 - 4  
องศาเซลเซียส และบ่ม (Aging) ไว้ท่ีอณุหภูมนีิเ้ป็นเวลาอย่างน้อย 4 ชัว่โมง แตโ่ดยส่วนใหญ่มกั
บ่มไว้ 1 คืน เพ่ือท าให้ไขมนัเกิดเป็นผลกึ (Crystallization) และเกิด Partial coalescence และ
เพ่ือให้โปรตีนและสารให้ความคงตวัอ่ิมตวัด้วยน า้อย่างสมบรูณ์ (Hydration) ท าให้ได้ไอศกรีม
เหลวท่ีมีความหนืดเพ่ิมขึน้และสง่ผลให้ไอศกรีมมีเนือ้เนียน จากนัน้น าไอศกรีมเหลวที่ผ่านการบ่ม
แล้วไปป่ันเยือกแข็ง (Freezing) ท าให้น า้ในไอศกรีมเปลีย่นเป็นผลกึน า้แข็งขนาดเลก็ และมกีาร
เติมอากาศเข้าไปท าให้ได้ไอศกรีมเนือ้เนียนและท าให้ไอศกรีมมีลกัษณะเบา (Lightness) 
เน่ืองจากปริมาตรไอศกรีมท่ีเพ่ิมขึน้จากอากาศท่ีแทรกอยู่ในเนือ้ไอศกรีม 

 
ไอศกรีมที่ป่ันได้อาจเติมองค์ประกอบอ่ืนๆ ที่เป็นชิน้ในขัน้ตอนนี ้เช่น ผลไม้ ถั่ว หรือคกุกี ้

เป็นต้น และบรรจใุนภาชนะตา่งๆ (Packaging) หรือน าไปขึน้รูปท าให้ได้ไอศกรีมรูปแบบตา่งๆ เช่น 
ไอศกรีมแท่ง ถ้วย และโคน เป็นต้น เน่ืองจากไอศกรีมที่ออกจากเคร่ืองป่ันเยือกแข็งไอศกรีมมี
อณุหภมิูประมาณ -5 ถงึ -6 องศาเซลเซียส ท่ีอณุหภูมนีิไ้อศกรีมยงัไมแ่ข็งมาก มีปริมาณน า้ท่ี
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กลายเป็นน า้แข็งประมาณร้อยละ 50 ดงันัน้ไอศกรีมจึงต้องผ่านกระบวนการแช่เยือกแข็งที่
อณุหภมิูประมาณ -25 ถงึ -30 องศาเซลเซียส (Hardening) เพ่ือให้น า้ที่ยงัเหลือกลายเป็นน า้แข็ง 
เก็บรักษาไอศกรีมท่ีอณุหภูมิต ่ากว่า -20 องศาเซลเซียส (Goff and Hartel, 2004) อณุหภมิูในการ
เก็บรักษาเป็นตวัก าหนดอายุการเก็บของไอศกรีม หากในขัน้ตอนการเก็บรักษาหรือการขนสง่
อณุหภมิูสงูเกินไปหรือไมส่ม ่าเสมอ ท าให้น า้แข็งละลาย เม่ือไอศกรีมถกูน ากลบัมาแช่แข็งใหม่ หรือ
อณุหภมิูลดลงอีกครัง้ ไอศกรีมจะมขีนาดของผลกึน า้แข็งที่ใหญ่ขึน้ (Recrystallization) ท าให้ได้
ไอศกรีมที่มีเนือ้หยาบจากผลกึน า้แข็ง (Icy) ปรากฏการณ์นีเ้รียกวา่ Heat shock (Marshall et al., 
2003) 
 

 
 

ภาพท่ี 9 กระบวนการผลิตไอศกรีม 
 
ที่มา: Goff and Hartel (2004) 
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3. หน้าที่ของไขมันในไอศกรีม และการลดไขมันในไอศกรีม 
 

ไขมนัเป็นองค์ประกอบที่ส าคญัและใช้เป็นดชันีท่ีบอกถึงคณุภาพของไอศกรีม ดงันัน้ The 
International Ice Cream Association ได้เสนอมาตรฐานของไอศกรีมโดยผลิตภณัฑ์ไอศกรีมที่มี
ไขมนัสงู (Full fat) ต้องมีไขมนัไมต่ ่ากว่า 8% ผลิตภณัฑ์ลดไขมนั (Reduced fat) มีไขมนั 2 - 7% 
ผลิตภณัฑ์ไขมนัต ่า (Low fat) มีไขมนั 0.5 - 2% ผลิตภณัฑ์ไมมี่ไขมนั (Fat free) มีไขมนัน้อยกวา่ 
0.5% (White, 1993) 

 
ไขมนัสง่ผลต่อเนือ้สมัผสั ลกัษณะปรากฏของไอศกรีม และความรู้สกึในปากโดยให้

ความรู้สกึลื่น เคลือบมนั เรียบเนียน และปรับปรุงคณุสมบติัการละลายในปาก นอกจากนีไ้ขมนัยงั
ท าหน้าท่ีให้กลิ่นรส และเป็นตวัพา (Carrier) ของสารให้กลิ่นรส เนื่องจากกลิน่รสส่วนใหญ่ละลาย
ในไขมนั ดงันัน้ ปริมาณไขมนัจงึมีผลตอ่ระยะเวลาท่ีได้รับกลิ่นรส อตัราการปลดปลอ่ยกลิ่นรส และ
ระดบัการรับรู้กลิ่นรสของไอศกรีม (Li et al., 1997; Marshall et al., 2003; Frøst et al., 2005) 

 
หลงัจากที่ไอศกรีมเหลวผ่านกระบวนการโฮโมจิไนซ์ เมด็ไขมนัมีขนาดเลก็ลงท าให้เพ่ิม

พืน้ที่ผิวของเมด็ไขมนั ในระหวา่งกระบวนการบ่มไอศกรีมเหลว เมด็ไขมนัเกิดผลกึโครงสร้างท่ี
ซบัซ้อนของผลกึรูปเข็ม (Needle-like crystals) หลงัจากน าไอศกรีมเหลวท่ีผา่นกระบวนการบ่มไป
ผ่านกระบวนการป่ันเยือกแข็ง (Freezing) และเติมอากาศ (Whipping) เม็ดไขมนัถกูท าให้เสีย
สมดลุ (Destabilization) ผลกึไขมนัท่ีเกิดขึน้จะทะลผุนงัของเมด็ไขมนัท าให้ไขมนัเหลวเชื่อมเม็ด
ไขมนัท่ีอยูใ่กล้เคียงกนั เมด็ไขมนัจึงเกาะกนัเป็นกลุ่ม (Clump) เช่ือมโยงกนัเป็นสาย กระบวนการนี ้
เรียกวา่ Partial coalescence ท าให้เซลล์อากาศท่ีเกิดขึน้ระหว่างกระบวนการป่ันเยือกแข็ง
ไอศกรีมถกูหุ้มด้วยชัน้ของกลุม่สายเม็ดไขมนั เซลล์อากาศจงึสามารถคงอยู่ได้ ดงันัน้โครงสร้าง
ของไอศกรีมจงึประกอบด้วยเซลล์อากาศซึง่มเีมด็ไขมนัล้อมรอบ และมผีลกึน า้แข็งกระจายตวัอยู่
ในสว่นของของเหลวที่ไมแ่ข็งตวั (ภาพท่ี 10) โครงสร้างของไอศกรีมดงักลา่วส่งผลต่อลกัษณะ
ปรากฏท่ีดี มีความแห้ง (Dryness) ให้ลกัษณะเนือ้สมัผสัท่ีเรียบเนียน (Smoothness) เพ่ิมความ
ต้านทานตอ่การละลายหรือคงรูปได้ด ี(Stand-up properties) (Marshall et al., 2003) 

 
ไอศกรีมลดไขมนัมีโครงสร้างร่างแหของไขมนัท่ีล้อมรอบเซลล์อากาศน้อย เซลล์อากาศ

ขนาดเล็กสามารถเคลื่อนท่ีมาเช่ือมกนัเป็นเซลล์อากาศขนาดใหญ่ได้ในระหว่างกระบวนการแช่
เยือกแข็งไอศกรีมและระหวา่งการเก็บรักษาไอศกรีม (Marshall et al., 2003) เน่ืองจากแรงดนั
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ภายในเซลล์อากาศขนาดเลก็มากกว่าเซลล์อากาศขนาดใหญ่ท าให้สามารถรวมกนัเป็นเซลล์
อากาศขนาดใหญ่ มีผลให้ไอศกรีมมีปริมาตรลดลง ไอศกรีมเกิดการยบุตวั (Collapse) หรือเรียกวา่ 
Shrinkage นอกจากนีย้งัพบวา่ไอศกรีมลดไขมนัละลายเร็วกวา่ไอศกรีมไขมนัสงู เน่ืองจากมี
โครงสร้างร่างแหของไขมนัท่ีท่ีช่วยชะลดและรักษารูปร่างของไอศรีมระหวา่งละลายน้อยกว่า และ
ไขมนัยงัถูกแทนท่ีด้วยน า้ หรือผลกึน า้แข็งซึง่มีอณุหภูมใินการหลอมเหลวต ่ากวา่ผลกึไขมนั 

 

 
 

ภาพท่ี 10 ภาพจ าลองโครงสร้างของไอศกรีมเหลว (Ice cream mix) และไอศกรีม 
 
ที่มา: Marshall et al. (2003) 

 
การลดไขมนัในสตูรไอศกรีมท าให้ไอศกรีมมคีณุภาพด้อยลงในด้านลกัษณะปรากฏ 

ไอศกรีมเป็นเกลด็น า้แข็งมากขึน้ท าให้เนือ้สมัผสัหยาบ ความรู้สกึในปาก (Mouthfeel) ด้อยลง 
และการรับกลิ่นรสไมด่ี เน่ืองจากไขมนัเป็นตวัพากลิ่นรส (Flavour carrier) และหน่วงกลิน่รสท่ีเติม
ลงไปในไอศกรีม โดยไอศกรีมลดไขมนัมแีนวโน้มท่ีกลิน่รสจะถกูปลดปลอ่ยออกมาเร็วและจาง
หายไปอย่างรวดเร็วระหว่างละลายในปาก ไอศกรีมลดไขมนัจึงมกัไมเ่ป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค Li 
et al. (1997) ได้ศกึษาผลของปริมาณไขมนันม (0.5 - 10%) ตอ่การรับรู้กลิน่รสวานิลลาใน
ไอศกรีม โดยท าการทดสอบทางประสาทสมัผสัและวดัปริมาณวานิลลินอิสระด้วยเคร่ือง HPLC 
พบวา่จ านวนวานิลลิน (Vanillin) อิสระลดลงเม่ือปริมาณไขมนัในไอศกรีมสงูขึน้ แตผู่้ทดสอบชิม
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บอกได้เพียงวา่เมือ่ปริมาณไขมนัในสตูรไอศกรีมเพ่ิมขึน้ คณุสมบติัตา่งๆ ทางประสาทสมัผสัดขีึน้ 
การยอมรับโดยรวมเพ่ิมขึน้ และมีระยะเวลารับรู้กลิน่รส (Time-intensity for flavor perception) 
นานขึน้ตามปริมาณไขมนัท่ีมากขึน้ โดยมีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั เน่ืองจากไอศกรีมที่มี
ไขมนัต ่าท าให้กลิ่นรสถูกปลดปลอ่ยได้เร็วกวา่ จงึได้รับกลิน่รสเร็วกว่าไอศกรีมท่ีมีไขมนัสงู  
 
4. การใช้สารทดแทนไขมันในผลิตภัณฑ์ไอศกรีม 
 

การใช้สารทดแทนไขมนัในไอศกรีมลดไขมนัเพ่ือท าหน้าที่ทดแทนคณุคณุสมบติัของไขมนั
ทางด้านเนือ้สมัผสัและกลิ่นรส แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ สารแทนท่ีไขมนั (Fat substitute) มกั
ใช้เรียกสารทดแทนไขมนัประเภทไขมนั (Lipid- or fat-based fat replacer) ซึง่มีลกัษณะทาง
กายภาพ และเคมีคล้ายไขมนั ใช้แทนท่ีไขมนัในอตัราสว่น 1:1 โดยจะจ าลองคณุสมบัตทิางหน้าท่ี
ของไขมนั แตไ่มใ่ห้พลงังาน หรือให้พลงังานน้อยกว่าไขมนั และอีกประเภท คือ สารเลียนแบบ
ไขมนั (Fat mimetic) มกัใช้เรียกสารทดแทนไขมนัประเภทโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต (Protein- 
and carbohydrate-based fat replacer) ซึง่สามารถละลายน า้ได้ แล้วให้ลกัษณะเนือ้สมัผสัท่ี
สามารถเลยีนแบบความรู้สกึบางอย่างในปากได้คล้ายไขมนั โดยจะท าหน้าที่แทนไขมนัได้บาง
หน้าท่ี และไมจ่ าเป็นต้องแทนที่ไขมนัในอตัราสว่น 1:1 (White, 1993; Akoh, 1998) ชนิดของสาร
ทดแทนไขมนัสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 
 

4.1 สารทดแทนไขมนัประเภทไขมนั (Lipid- or fat-based fat replacer) 
 
 เป็นสารท่ีได้จากการปรับปรุงโครงสร้างไขมนัหรือเลียนแบบไขมนัตามธรรมชาติ 
สามารถทนตอ่การย่อยของน า้ย่อยในร่างกาย จึงไมใ่ห้พลงังานหรือให้พลงังานน้อยมาก 
ตวัอย่างเช่น Olestra, EPG (Esterification propoxylate glycerol), DDM (Dialkyl 
dihexadecylmalonate), TATCA (Trialkoxytricarballylate) เป็นต้น โดยสว่นใหญ่สารทดแทน
ไขมนัประเภทไขมนันีจ้ะสามารถทนความร้อนท่ีอณุหภูมิขณะทอดได้ (White, 1993) 

 
4.2 สารทดแทนไขมนัประเภทโปรตนี (Protein-based fat replacer) 

  
 ผลิตจากโปรตีนนม, ไข่, เวย์ หรือโปรตีนจากพืช และรวมถงึ Microparticulated 
protein ซึง่เกิดจากการให้แรงในขณะให้ความร้อนกบัโปรตนี (Thermally aggregation under 
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shear condition) ท าให้เกิดอนภุาคทรงกลมขนาดเลก็ (เส้นผา่ศนูย์กลาง 0.5 - 2 ไมโครเมตร) ซึง่
จะให้ลกัษณะเนือ้สมัผสัท่ีเป็นครีม เรียกกระบวนการนีว้่า Micropaticulation (Marshall et al., 
2003) Microparticulated protein ถกูยอ่ยได้เช่นเดียวกบัโปรตีน และให้ความรู้สกึและลกัษณะ
เนือ้สมัผสัคล้ายไขมนั แตใ่ห้พลงังานน้อยกว่าหรือไมใ่ห้พลงังาน สารทดแทนไขมนัประเภทโปรตนี
ไมส่ามารถใช้กบัอาหารท่ีผ่านความร้อนสงูมาก เช่น การทอด แตเ่หมาะส าหรับใช้เป็นสว่นผสมใน
อาหารที่ผ่านการท าให้สกุ หรือกระบวนการฆ่าเชือ้ที่อณุหภมิูสงูได้ สารทดแทนไขมันประเภท
โปรตีนมกัใช้ในผลติภัณฑ์นม น า้สลดั ขนมหวานแช่แข็ง และ มาการีน สารทดแทนไขมนัประเภท
โปรตีน ได้แก ่Simplesse®, Prolo 11 เป็นต้น 
 

4.3 สารทดแทนไขมนัประเภทคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate-based fat replacer) 
 
 เป็นสารทดแทนไขมนักลุม่ใหญ่ท่ีสดุท่ีใช้ในอตุสาหกรรมอาหาร ได้แกส่ารจ าพวก กมั 
เพกทิน เซลลโูลส และแป้ง เม่ือจบักบัน า้จะให้เกิดลกัษณะเนือ้สมัผสัและความรู้สกึเคลือบมนัใน
ปากคล้ายไขมนั สารกลุ่มนีส้ามารถเลยีนแบบพฤตกิรรมบางอย่างของไขมนั เช่น ให้ความหนืดแก่
ไอศกรีมเหลว ท าให้โฟมคงตวั ควบคมุการเพ่ิมขนาดของผลกึน า้แข็ง และควบคมุการแยกตวัของ
น า้ โดยคาร์โบไฮเดรตจะให้พลงังานน้อยกวา่คร่ึงหนึง่ของพลงังานท่ีได้รับจากไขมนั สารทดแทน
ไขมนัประเภทคาร์โบไฮเดรตไมเ่หมาะกบัการทอด แต่สามารถใช้เป็นตวัขดัขวางไขมนั (Fat 
barrier) จากการทอดหรือการอบได้ (Akoh, 1998) 
 

การใช้สารทดแทนไขมนัในไอศกรีมลดไขมนัสามารถเลียนแบบลกัษณะทางวิทยากระแส 
(Rheology) ของไอศกรีมท่ีมีไขมนัได้ ในขณะท่ีลกัษณะการตกผลกึของไขมนั และโครงสร้างทาง
โมเลกลุของไขมนั (Polymorphism) ไมส่ามารถท าเลียนแบบได้ การเลียนแบบลกัษณะทางวิทยา-
กระแสเพียงอย่างเดียวไมส่ามารถท าให้ไอศกรีมลดไขมนัเป็นท่ีพงึพอใจของผู้บริโภคได้ ไอศกรีม
ลดไขมนัจะต้องมีความเป็นครีม (Creaminess) เช่นเดียวกบัไอศกรีมไขมนัสงูด้วย โดยอนภุาคใน
ไอศกรีมที่มีขนาดอยู่ในช่วง 0.1 - 2 ไมโครเมตรจะให้ความรู้สกึเป็นครีม (Creaminess) ขณะที่
อนภุาคที่มีขนาดใหญ่กว่า 3 ไมโครเมตรจะท าให้ผู้บริโภครับรู้ถงึเนือ้สมัผสัเป็นเมด็หยาบ (Gritty) 
(Marshall et al., 2003)  
 
 Schmidt et al. (1993) ศกึษาผลของการใช้สารทดแทนไขมนัประเภทคาร์โบไฮเดรตและ
โปรตีนในไอศกรีมไขมนัต ่า (ไขมนั 2.1%) โดยใช้ N-Lite D และ Simplesse D100 เป็นตวัแทนของ
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สารทดแทนไขมนัประเภทคาร์โบไฮเดรตและโปรตีน ตามล าดบั ไอศกรีมสตูรควบคมุประกอบด้วย
ไขมนันม 4.8% หางนมผง 11% น า้ตาล 15% มอลโตเดกซ์ตริน 2% และสารให้ความคงตวั 0.8% 
และท าการศกึษาคณุสมบติัทางกายภาพ จลุินทรีย์ และทางเคม ีพบว่าการใช้ Simplesse D100 
ให้คา่ความเป็นกรดสงูกวา่ไอศกรีมสตูรควบคมุ และไอศกรีมลดไขมนัที่ใช้ N-Lite D เน่ืองจาก 
Simplesse D100 ผลิตจากเวย์โปรตีนซึง่มีกรดแลคติกรวมอยู่ด้วย ไอศกรีมลดไขมนัท่ีใช้ N-Lite D 
ซึง่เป็นสารทดแทนไขมนัประเภทคาร์โบไฮเดรต ท าให้มีความหนืด และความคงตวั (Consistency) 
มากกว่าไอศกรีมลดไขมนัที่ใช้สารทดแทนไขมนัประเภทโปรตีนและไอศกรีมสตูรควบคมุ ลกัษณะ
เช่นนีส้ง่ผลให้ไอศกรีมละลายได้ช้าลง และเร่ิมละลายช้ากวา่ไอศกรีมอกี 2 สตูร อตัราการขึน้ฟู 
(Overrun) ของไอศกรีมลดไขมนัท่ีใช้ Simplesse D100 สงูถึง 111.5% มีความสามารถในการกกั
เก็บอากาศระหวา่งการป่ันเยือกแข็งได้ดีกว่าไอศกรีมสตูรควบคมุ ในขณะที่ไอศกรีมลดไขมนัท่ีใช้ 
N-Lite D ให้คา่การขึน้ฟตู ่า (60%) เน่ืองจากมีความหนืดมาก 
 
 Kailasapathy and Songvanich (1998) ศกึษาผลของการใช้สารทดแทนไขมนั 4 ชนิด 
ได้แก ่N-Lite D, Slendid, Paselli SA 2 และ Simplesse ในผลิตภณัฑ์ไอศกรีมที่มีปริมาณไขมนั 
13% และไอศกรีมลดไขมนัที่มีปริมาณไขมนั 2% พบวา่ ไอศกรีมท่ีใช้ N-Lite D และ Paselli SA 2 
ให้ความหนืดต ่ากวา่การใช้ Slendid และ Simplesse สง่ผลให้มีคา่การขึน้ฟูมากกวา่ เน่ืองจากเมื่อ
ความหนืดสงูจะไปขดัขวางการเคลื่อนท่ีของใบพดัในขณะตอีากาศระหวา่งการป่ันเยือกแข็ง
ไอศกรีม คา่การขึน้ฟูของไอศกรีมให้ผลการทดลองสอดคล้องกบัการขยายตวัของฟองอากาศ 
(Foam expansion) และความคงตวัของฟองอากาศ (Foam liquid stability) ดงันี ้เมื่อคา่การขึน้ฟู
สงู คา่การขยายตวัและความคงตวัของฟองอากาศมีคา่สงูตามไปด้วย นอกจากนี ้เมื่อความหนืด
สงูขึน้ มีผลให้ไอศกรีมละลายช้าลง และช่วยยบัยัง้การเกิด Heat shock ในระหวา่งการเก็บรักษา 
และเม่ือท าการทดสอบทางประสาทสมัผสัโดยผู้ทดสอบท่ีผา่นการฝึกฝน พบวา่สารทดแทนไขมนั
ประเภทคาร์โบไฮเดรตที่ผลิตจากแป้ง เม็ดแป้งพองตวัขึน้เม่ือสมัผสักบัน า้ ท าให้ผู้ทดสอบรับรู้
คล้ายความมนั ในขณะที่สารทดแทนไขมนัประเภทโปรตีนมีโมเลกลุขนาดเลก็จ านวนมาก จงึให้
ความรู้สกึลื่นไหลคล้ายครีมเช่นกนั แตพ่บความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัของผลกึน า้แข็งระหว่าง
ไอศกรีมสตูรควบคมุกบัไอศกรีมลดไขมนัท่ีใช้สารทดแทนไขมนั โดยไอศกรีมสตูรควบคมุเกิดผลกึ
น า้แข็งมากกวา่ไอศกรีมลดไขมนั อาจเน่ืองมาจาก สารทดแทนไขมนัประเภทคาร์โบไฮเดรต
สามารถจบักบัโมเลกลุของน า้ได้ สง่ผลให้น า้อสิระน้อยลง จึงเกิดผลกึน า้แข็งน้อยลง ส่วนการใช้ 
Simplesse เป็นสารทดแทนไขมนัเกิดผลกึน า้แข็งน้อยท่ีสดุ อาจเน่ืองจากในสตูรโครงสร้างทางเคมี 
เช่น พนัธะไดซลัไฟด์ ท่ีสามารถจบักบัน า้ได้ นอกจากนีอ้าจเป็นผลมาจากปริมาณของแข็งทัง้หมด
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ท่ีเพ่ิมขึน้ ท าให้มีปริมาณน า้น้อยกวา่สตูรอ่ืน อย่างไรก็ตาม ผลการยอมรับโดยรวมของไอศกรีมแต่
ละสตูรมีความแตกตา่งอย่างมนียัส าคญั โดยไอศกรีมสตูรควบคมุได้รับคะแนนการยอมรับมาก
ท่ีสดุ 
 

จฑุารัตน์ (2549) ศกึษาการใช้อินนลูินเป็นสารทดแทนไขมนัในผลิตภณัฑ์ไอศกรีมวานิล-
ลาลดไขมนั พบวา่การใช้อินนลูนิสายยาวร่วมกบัสายสัน้ในอตัราสว่น 1:1 (รวมเป็น 6%) ช่วย
ปรับปรุงคณุภาพของไอศกรีมลดไขมนั (ปริมาณไขมนั 3%) เน่ืองจากอินนลูินสามารถเกิดร่างแห
และจบักบัโมเลกลุของน า้ได้ ท าให้ไอศกรีมละลายช้าลงเทียบกบัการใช้อินนูลินสายสัน้เพียงอย่าง
เดียว และการใช้อินนลูินสายยาวเพียงอย่างเดียวท าให้ไอศกรีมละลายช้าเกินไป การใช้อินนลูนิ
สายยาวร่วมกบัสายให้ลกัษณะทางประสาทสมัผสัและการยอมรับใกล้เคียงกบัไอศกรีมสตูร
ควบคมุ และนอกจากนีย้งัพบวา่การใช้อินนลูินเป็นสารทดแทนไขมนัสามารถต้านปรากฏการณ์ 
Heat shock ได้ดีกวา่ไอศกรีมสตูรควบคมุ (ไขมนั 9%)
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
  
 1.  วตัถดุบิ 
 1.1 กระเจ๊ียบเขียว ความยาวฝักประมาณ 9 - 12 เซนติเมตร เก็บเก่ียวช่วงเดือน
ตลุาคม พ.ศ. 2552 จากพืน้ที่ราบลุม่ภาคกลางแถบจงัหวดันครนายก รวบรวมโดยบริษัท ทิมฟู้ ด 
จ ากดั ระหวา่งรอการสกดัเก็บรักษาที่อณุหภมิู 5 องศาเซลเซียส ไมเ่กิน 3 วนั  
 1.2  หางนมผง (Skimmed milk powder, New Zealand) 
 1.3 ไขมนันม (Anhydrous milk fat, 99.9% Milk fat, New Zealand) จากบริษัท วิคกี ้
เอนเตอร์ไพรซ์ จ ากดั 
 1.4 น า้ตาลทราย (บริษัท น า้ตาลมติรผล จ ากดั, ประเทศไทย) 
 1.5  อิมลัซิไฟเออร์ Mono-di glyceride, Grindsted®Mono-Di HP 60-M (Danisco, 
Malaysia) จากบริษัท Danisco Thailand 

 1.6 กวัร์กมั (Guar gum powder, Lotus gum, India) จาก BJCSpecialties บริษัท 
Berli Jucker Public จ ากดั 

 1.7 โลคสับีนกมั (Locust bean gum, France) จาก Thai Food and Chemical Co., 
Ltd  

 1.8 กลิ่นวานิลลา (Imitation vanilla flavor, McCormick & Co., Inc., USA) 
 

 2. สารเคมี 
  2.1 การเตรียม Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra 
polysaccharide powder (OKP) 
   2.1.1 เอทานอล 95%, Commercial grade จากห้างหุ้นสว่นจ ากดั แซค ซายน์ 
เอน็ 
  2.2 การวิเคราะห์โปรตนี 
   2.2.1 กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid) 98% Analytical grade, RCI Labscan, 
ประเทศไทย 
   2.2.2  กรดบอริก (Boric acid) Analytical grade, Ajax Finechem, Australia 
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   2.2.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) Commercial grade จาก
บริษัท ทีทีเค ซายเอนซ์ จ ากดั 
   2.2.4 คอปเปอร์ซลัเฟต (Copper(II)sulfate pentahydrate) Analytical grade, 
QRëC, New Zealand 
   2.2.5 โพแทสเซียมซลัเฟต (Potassium sulfate) Technical grade, Carlo Erba 
Reagents, Italy 
   2.2.6 โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate) Analytical grade, Ajax 
Finechem, Australia 
   2.2.7 โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green) Analytical grade, Ajax 
Finechem, Australia 
   2.2.8 เมทิลเรด (Methyl red) Analytical grade, Panreac, Spain 
  2.3 การวิเคราะห์ไขมนั (Crude fat) 
   2.3.1 ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether) จดุเดือด 35 - 60 องศาเซลเซียส 
Analytical grade, J.T.Baker, USA. 
 2.4  การวิเคราะห์เส้นใย (Crude fiber) 
   2.4.1 กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid) 98% เช่นเดียวกบัข้อ 2.2.1 
   2.4.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) Analytical grade, Merck, 
Germany 
   2.4.3 อะซิโตน (Acetone) Analytical grade, RCI Labscan, ประเทศไทย 
  2.5 การวิเคราะห์กรดกาแลก็ทูโรนิก (D-galacturonic acid) 
   2.5.1 3-ฟีนิลฟีนอล (3-phenylphenol) 90%, Aldrich, USA. 
   2.5.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) Analytical grade, 
Mallinckrodt, USA. 
   2.5.3 โซเดียมเตตราบอเรต (Sodium tetraborate) Analytical grade, Ajax 
Finechem, Australia 
   2.5.4 กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid) 98% เช่นเดียวกบัข้อ 2.2.1 
   2.5.5 กรดซลัฟามิก (Sulfamic acid) Analytical grade, Ajax Finechem, 
Australia 
   2.5.6 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide) Analytical grade, 
Mallinckrodt, USA. 
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   2.5.7 กรดกาแลก็ทโูรนิก (D-galacturonic acid monohydrate) minimum 
98%, ใช้เป็นสารมาตรฐาน เช่นเดียวกบัข้อ 2.5.3 
  2.6 การวิเคราะห์ปริมาณเมทานอลและ Degree of methyl esterification (DM) 
   2.6.1 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide) เช่นเดียวกบัข้อ 2.6.6 
   2.6.2 กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) 85%, Analytical grade, 
Mallinckrodt, USA. 
   2.6.3 โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium dihydrogen phosphate) 
Analytical grade, Ajax Finechem, Australia 
   2.6.4 แอลกอฮอล์ ออกซิเดส จาก Pichia pastoris (Alcohol oxidase, EC 
1.1.3.13, Lot number 030M1227V) Sigma-Aldrich, USA. 
   2.6.5 อะซิติลอะซิโตน (Acetylacetone) Analytical grade, Carlo Erba, Italy 
   2.6.6 แอมโมเนียมอะซิเตต (Ammonium acetate) Analytical grade, Merck, 
Germany 
   2.6.7 กรดแอซีติก (Acetic acid) Analytical grade, QRëC, New Zealand 
   2.6.8  เมทานอล (Methanol) 99.9%, HPLC grade, QRëC, New Zealand ใช้
เป็นสารมาตรฐาน 
  
 3.  อปุกรณ์และเคร่ืองมือ 
  3.1 อปุกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับการเตรียม Okra cell wall powder (OKW) และ 
Water soluble okra polysaccharide powder (OKP) 
   3.1.1 อา่งน า้ควบคมุอณุหภมิู (Water bath, WB 22, Memmert 
GmbH+Co.KG., Germany) 
   3.1.2 เคร่ืองกวนสาร (Overhead stirrer, EUROSTAR power basic, IKA®, 
Germany) และใบพดัแบบ 4 เฉก ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 เซนตเิมตร 
   3.1.3  เคร่ืองคัน้ระบบไฮดรอลิก (Hydraulic press, ประเทศไทย) และถงุกรอง 
Polypropylene ส าหรับใสต่วัอย่าง 
   3.1.4 เคร่ืองป่ันผสม (Super blender, MX-T31GN, National, Matsushita 
Electric Co., Ltd., Taiwan) 
   3.1.5 เคร่ืองหมนุเหวี่ยง (Refrigerated centrifuge, Himac CR 20B2, Hitachi) 
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   3.1.6 เคร่ืองเขย่าตะแกรงร่อน (Sieve shaker, AS200 control, Retsch, 
Germany) และตะแกรงร่อนขนาด 100 และ 200 mesh 
   3.1.7 เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง (GT4100, Ohaus, USA) 
   3.1.8 เคร่ืองชัง่สปริง 
   3.1.9 ถงัสแตนเลสทรงกระบอกขนาดประมาณ 20 ลิตร 
   3.1.10  อปุกรณ์ครัว 
  3.2  อปุกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
   3.2.1 ตู้อบลมร้อน (Heating oven, ED115, Binder, Germany) 
   3.2.2 ชดุเคร่ืองมือวิเคราะห์โปรตีน BÜCHI Distillation Unit B-324, Digestion 
Unit K-435 และ Scrubber B-414 (BÜCHI Labortechnik AG, Switzerland) 
   3.2.3 ชดุเคร่ืองมือวิเคราะห์ไขมนั Soxtec™ System HT 1043 Extraction Unit 
และ 1046 Service Unit (Tecator, Sweden) 
   3.2.4 ชดุเคร่ืองมือวิเคราะห์เส้นใย (Crude fiber) Fibertec™ System M 1020 
Hot Extractor (Tecator, Sweden) และ Fritted glass crucible  
   3.2.5 เตาเผา (Muffle furnace, Tactical 308, Gallenkamp, UK) 
   3.2.6 สเปคโตรโฟโตมเิตอร์ (Spectrophotometer, Genesys 10S UV-Vis 
Spectrophotometer, Thermo Scientific, USA) 
   3.2.7 เคร่ืองหมนุเหวี่ยง (Centrifuge, Z 206 A, Hermle Labortechnik, 
Germany) 
   3.2.8 อา่งน า้ควบคมุอณุหภมิู (Water bath, WB 22, Memmert 
GmbH+Co.KG., Germany) 
   3.2.9 เคร่ืองกวนสารแบบแมเ่หลก็ (Magnetic stirrer, RCT Basic, IKA® 

WERKE, Malaysia) 
   3.2.10  เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง (GT4100, Ohaus, USA) 
   3.2.11  เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง (AP 210D, Ohaus, USA) 
   3.2.12  เคร่ืองวดักรด-ดา่ง (pH meter, Microcomputer pH-vision 6071, 
Jenco electronic, Ltd., USA) 
   3.2.13  เคร่ืองเขย่าผสมสาร (Vortex mixer, VX100, Labnet International, 
Inc., USA)   
   3.2.14  เตาให้ความร้อน (Hotplate, TOE-12, Tema Dis Ticaret A.S., Turkey) 
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   3.2.15  โถแก้วดดูความชืน้ (Desiccator) 
  3.3 อปุกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับการวิเคราะห์คณุสมบติัทางกายภาพ 

  3.3.1 เคร่ืองวดัค่าสี (Spectrophotometer, CM-3500d, Konika Minolta 
Sensing, Inc., Japan) 

  3.3.2 เคร่ืองมือวดัคณุสมบติัทางวิทยากระแส (Rheological property) (Stress 
controlled rheometer, Physica MCR 300, Anton Paar, Germany) พร้อมชดุควบคมุอณุหภูมิ
ด้วยระบบ Peltier และอา่งน า้ควบคมุอณุหภมิูแบบน า้วน (Constant temperature circulator, 
Viscotherm VT2, Anton Paar, Germany) ภาพเคร่ืองวดัคณุสมบตัทิางวิทยากระแส แสดงดงั
ภาพผนวกท่ี จ1 
   3.3.3 เคร่ืองกวนสารแบบแมเ่หลก็ (Magnetic stirrer, RCT Basic, IKA® 

WERKE, Malaysia) 
   3.3.4 เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง (GT4100, Ohaus, USA) 
  3.4 อปุกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการผลิตไอศกรีม 
   3.4.1 เคร่ืองผสมอาหารแบบมือถือ (Hand blender, B-525 MA, 500 Watt, 
Fagor, Spain) 
   3.4.2 โฮโมจิไนเซอร์ (Two-stage homogenizer, 15MR-8TA, APV Gaulin, 
Inc., USA) 
   3.4.3 เคร่ืองป่ันเยือกแข็งไอศกรีม (Batch Freezer, Model TS2 Professionale, 
Frigomat, Italy) ภาพเคร่ืองป่ันเยือกแข็งไอศกรีมแสดงดงัภาพผนวกท่ี จ2  
   3.4.4 เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง (GT4100, Ohaus, USA)  
   3.4.5  อปุกรณ์วดัอณุหภูม ิ(Thermocouple)    
   3.4.6 ตู้เย็น (Refrigerator, SJ D55G GY, Sharp) 
   3.4.7 ตู้แช่แข็ง (Freezer, SF-C65, Sanyo, ประเทศไทย) อณุหภมิู -24 ± 1 
องศาเซลเซียส 
    3.4.8 ภาชนะและอปุกรณ์เคร่ืองครัว 
  3.5  อปุกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ตรวจสอบคณุสมบตัทิางกายภาพและการประเมนิ
คณุภาพทางประสาทสมัผสัของไอศกรีม 
   3.5.1 เคร่ืองมือวดัคณุสมบติัทางวิทยากระแส (Stress controlled rheometer, 
Physica MCR 300, Anton Paar, Germany) พร้อมชุดควบคมุอณุหภูมด้ิวยระบบ Peltier และ
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อา่งน า้ควบคมุอณุหภมิูแบบน า้วน (Constant temperature circulator, Viscotherm VT2, Anton 
Paar, Germany) 
   3.5.2 เคร่ืองวดัเนือ้สมัผสั (Texture analyzer, TA.XTPlus, Stable Micro 
Systems Ltd., UK) 
   3.5.3 ตะแกรงลวดขนาด 12 mesh (12 ช่องเปิดตอ่ความยาวตะแกรง 1 นิว้) 
พร้อมขาตัง้ ส าหรับวดัการละลายของไอศกรีม 
   3.5.4 อปุกรณ์วดัอณุหภูม ิ(Thermocouple)  
   3.5.5 เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง (Ohaus, Model GT4100, USA) 
   3.5.6 อปุกรณ์ส าหรับการประเมนิคณุภาพทางประสาทสมัผสั 
 

วิธีการ 
  
1.  การเตรียม Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra polysaccharide 
powder (OKP)  
 
 วิธีการเตรียม Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra 
polysaccharide powder (OKP) ดดัแปลงจากวชิราภรณ์ (2549) เร่ิมจากการเตรียมของแข็งท่ีไม่
ละลายในแอลกอฮอล์ (Alcohol insoluble solids; AIS) โดยใช้เอทานอลเพ่ือก าจดัน า้ออกจาก
วตัถุดบิ ลดกิจกรรมของเอนไซม์ และก าจดัสารโมเลกลุเล็ก เช่น สี และน า้ตาลออกไป 
(Andersson et al., 2006) น าฝักกระเจ๊ียบเขียวมาตดัขัว้และแยกเมลด็ออก เนื่องจากเมล็ด
กระเจ๊ียบเขียวมีปริมาณไขมนัคอ่นข้างสงู (Ndjouenkeu et al., 1996) จากนัน้น าฝักกระเจ๊ียบ
เขียวหลงัแยกขัว้และเมลด็ออกแล้วมาหัน่เป็นชิน้เลก็ๆ ขนาดประมาณ 2 เซนติเมตร ป่ันผสมกบั  
เอทานอล 95% ปริมาตร 2 เท่าของน า้หนกัฝักกระเจ๊ียบเขียวหลงัแยกเมล็ดออกด้วยเคร่ืองป่ันผสม 
(Super blender, MX-T31GN, National, Matsushita Electric Co., Ltd., Taiwan) ความเร็ว
มอเตอร์ระดบั 4 (ความเร็วระดบักลาง) เป็นเวลา 40 วินาที (ความเข้มข้นสดุท้ายของเอทานอลเม่ือ
ถกูเจือจางด้วยความชืน้จากฝักกระเจ๊ียบเขียวเหลือประมาณ 70% (v/v)) เทของผสมลงในถงั 
สแตนเลสทรงกระบอกขนาดประมาณ 20 ลิตร และน าไปให้ความร้อนในอา่งน า้ควบคมุอณุหภมิู 
(Water bath, WB 22, Memmert GmbH+Co.KG., Germany) พร้อมกบักวนอย่างตอ่เนื่องด้วย
เคร่ืองกวนสาร (Overhead stirrer, EUROSTAR power basic, IKA®, Germany) ท่ีความเร็ว
ประมาณ 300 รอบตอ่นาที จนของผสมมีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กวนพร้อมให้ความร้อนของ
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ผสมเป็นเวลา 30 นาท ีปิดถงัสแตนเลสด้วยอะลมูิเนียมฟอยล์เพ่ือลดการระเหยของเอทานอล 
หลงัจากให้ความร้อนเทของผสมลงในถุงกรอง Polypropylene ม้วนปากถุงให้แน่นแล้วน าไปบีบ
ของเหลวออกด้วยเคร่ืองคัน้แยกกาก-น า้ระบบไฮดรอลิค (Hydraulic press) บีบจนไมมี่ของ
เหลวไหลออกมา จากนัน้น าของแข็งท่ีได้มาสกดัด้วยเอทานอลอีกครัง้โดยใช้ปริมาตรเทา่กบัการ
สกดัครัง้แรก ให้ความร้อนพร้อมกบักวนอย่างต่อเนื่องเช่นเดียวกบัการสกดัครัง้แรก จากนัน้น าของ
ผสมไปบีบของเหลวออกด้วยเคร่ืองคัน้แยกกาก-น า้ระบบไฮดรอลิคอีกครัง้ แล้วน าของแข็งที่ได้มา
แผ่บนถาดในตู้ดดูควนัจนแห้ง ได้ส่วนของแข็งที่ไมล่ะลายในแอลกอฮอล์ (Alcohol insoluble 
solids; AIS)  
 
  AIS ท่ีได้แยกเป็น 2 สว่น สว่นแรกน าไปลดขนาดโดยการป่ันด้วยเคร่ืองป่ันผสม (Super 
blender, MX-T31GN, National, Matsushita Electric Co., Ltd., Taiwan) และร่อนผา่นตะแกรง
ขนาด 200 Mesh โดยใช้เคร่ืองเขย่าตะแกรงร่อน (Sieve shaker, AS200 control, Retsch, 
Germany) เรียกสว่นนีว้่า Okra cell wall powder (OKW)  
 
 AIS สว่นที่สองน าไปสกดัด้วยน า้ เรียกสว่นนีว้า่ Water soluble okra polysaccharide 
(OKP) โดยใช้น า้กลัน่ปริมาตร 80 เท่าของน า้หนกั AIS ผสมในถงัสแตนเลส ให้ความร้อนในอา่งน า้
ควบคมุอณุหภูม ิ(Water bath, WB 22, Memmert GmbH+Co.KG., Germany) จนของผสมมี
อณุหภมิู 70 องศาเซลเซียส พร้อมกบักวนอย่างตอ่เนื่องด้วยเคร่ืองกวนสาร (Overhead stirrer, 
EUROSTAR power basic, IKA®, Germany) ท่ีความเร็วประมาณ 300 รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 30 
นาท ีขณะกวนและให้ความร้อนปิดถงัสแตนเลสด้วยอะลมูเินียมฟอยล์เพ่ือลดการระเหยของน า้ น า
ของผสมท่ีได้ไปหมนุเหวี่ยงด้วยเคร่ืองหมนุเหวี่ยง (Refrigerated centrifuge, Himac CR 20B2, 
Hitachi) ท่ีความเร็ว 9500 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 45 นาท ีเก็บสว่นใสสง่ไปท าแห้งแบบแช่เยือก-
แข็งที่บริษัท ซนัไชน์ อินเตอร์เนชัน่แนล จ ากดั โรงงานตัง้อยู่ท่ีจงัหวดัจนัทบุรี (รายละเอียดของ
บริษัทแสดงในภาคผนวก จ) ของแข็งท่ีได้คือ OKP ในรูปผงแห้ง ขัน้ตอนการเตรียม AIS, OKW 
และ OKP จากกระเจ๊ียบเขียวแสดงดงัภาพที่ 11 (ดดัแปลงจากวชิราภรณ์, 2549) 
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ฝักกระเจ๊ียบเขยีวที่ตดัขัว้และแยกเมลด็ออกแล้ว หัน่เป็นชิน้เลก็ๆ 

 
ป่ันผสมกบัเอทานอล 95% (ปริมาตร 2 เทา่ของน า้หนกักระเจ๊ียบเขียวหลงัแยกเมลด็ออก) 

 
ให้ความร้อน 60 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 30 นาทีพร้อมกบักวนอยา่งตอ่เนื่อง 

 
บีบของเหลวออกด้วยเคร่ืองคัน้แยกกาก-น า้ระบบไฮดรอลคิ  

 
น าของแขง็มาสกดัซ า้ด้วยเอทานอล 95% (ปริมาตรเทา่กบัการสกดัครัง้แรก) 

 
ให้ความร้อน 60 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 30 นาทีพร้อมกบักวนอยา่งตอ่เนื่อง 

 
บีบของเหลวออกให้แห้งด้วยเคร่ืองคัน้แยกกาก-น า้ระบบไฮดรอลคิ 

 
ผึง่ของแขง็ที่ได้ให้แห้งที่อณุหภมูห้ิอง 

 
ของแข็งที่ไมล่ะลายในแอลกอฮอล์ (Alcohol insoluble solids; AIS) 

                                                                           
       ลดขนาดด้วยเคร่ืองป่ันผสม    สกดัด้วยน า้ปริมาตร 80 เทา่ของน า้หนกั AIS 

  
   ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 200 mesh            กวนตลอดเวลาที่อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซยีสเซยีสเป็นเวลา 30 นาที 

       
    Okra cell wall powder (OKW)                  หมนุเหวี่ยงของผสมที่ 9500 รอบตอ่นาทเีป็นเวลา 45 นาท ี

         (ขนาด  200 mesh)  
         เก็บสว่นใส  

  
 ท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ 

  
           Water soluble okra polysaccharide powder (OKP) 

 
ภาพท่ี 11 แผนภาพเตรียม Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra 

polysaccharide (OKP) 
 
ที่มา: ดดัแปลงจากวชิราภรณ์ (2549) 
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2. การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของ Okra cell wall 
powder (OKW) และ Water soluble okra polysaccharide powder (OKP) 
 
  2.1  การวิเคราะห์ความชืน้ ปริมาณโปรตีน ไขมนั เส้นใย เถ้า และคาร์โบไฮเดรตท่ีละลาย
ได้ทัง้หมดตามวิธีของ AOAC (2005) องค์ประกอบทางเคมีทัง้หมดรายงานเป็นเปอร์เซน็ต์โดย
น า้หนกัเปียก (%w/w, Wet basis) รายละเอียดการวิเคราะห์แสดงดงัภาคผนวก ก 
 
  2.2 การวิเคราะห์กรดกาแลก็ทูโรนิก (D-galacturonic acid) (Melton and Smith, 2001)   
 
   น าพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจี๊ยบเขียวท่ีอยู่ในรูปผงแห้งมาย่อยด้วยกรดซลัฟิวริก
เข้มข้นขณะแช่หลอดทดลองในอา่งน า้แข็ง ปรับปริมาตรสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์จากกระเจ๊ียบ
เขียวเป็น 25 มิลลิลิตร น าสารละลายไปหมนุเหวี่ยงเพ่ือตกตะกอนสว่นท่ีไมล่ะลาย จากนัน้ปิเปต
สารละลายพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวใส่หลอดทดลอง หลอดละ 400 โมโครลิตร เติม
สารละลายกรดซลัฟามกิความเข้มข้น 4 โมลาร์ ในโพแทสเซียมซลัฟาเมทท่ีพีเอช 1.6 (4 M 
Sulfamic acid / potassium sulfamate solution, pH 1.6) ปริมาตร 40 ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากนั
ด้วย Vortex เติมสารละลายโซเดียมเตตราบอเรตความเข้มข้น 75 มิลลิโมลาร์ ในกรดซลัฟิวริก
เข้มข้น (75 mM Sodium tetraborate in sulfuric acid solution) ปริมาตร 2.4 มิลลิลิตร เขย่าให้
เข้ากนัด้วย Vortex วางหลอดทดลองในอา่งน า้เดือด เป็นเวลา 20 นาที จากนัน้ลดอณุหภูมใินอา่ง
น า้แข็ง เป็นเวลา 10 นาที เติมสารละลายเมตาไฮดรอกซีไดฟีนิลความเข้มข้น 0.15% ใน
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5% (0.15% m-hydroxydiphenyl in 0.5% NaOH) 
ปริมาตร 80 ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากนัด้วย Vortex และตัง้ไว้เป็นเวลา 10 นาที น าไปวดัคา่การ
ดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 525 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
(Spectrophotometer, Genesys 10S UV-Vis Spectrophotometer, Thermo Scientific, USA) 
ค านวณปริมาณกรดกาแลก็ทโูรนิกเป็นเปอร์เซน็ต์โดยน า้หนกัแห้ง (%w/w, Dry basis) จากกราฟ
มาตรฐานของกรดกาแลก็ทโูรนิก (รายละเอียดการวิเคราะห์แสดงดงัภาคผนวก ก) 
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  2.3 การวิเคราะห์ปริมาณเมทานอลและ Degree of methyl esterification (Klavons 
and Bennett, 1986; Yamazaki et al., 2009) 
   
   น าตวัอยา่งพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวที่อยู่ในรูปผงแห้งมาย่อยหมูเ่มทิลเอส-
เทอร์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอณุหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้ปรับพีเอช
เป็น 7.5 ด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริก และปรับปริมาตรเป็น 50 มลิลิลิตรด้วยสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ กอ่นน าไปหมนุเหวี่ยงเพ่ือตกตะกอนสว่นท่ีไมล่ะลาย จากนัน้ปิเปตสารละลาย
พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวใสใ่นหลอดทดลอง เติมสารละลายเอนไซน์แอลกอฮอล์ออกซิ-
เดส จาก Pichia pastoris (Alcohol oxidase, EC 1.1.3.13) แล้วบ่มที่อณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 20 
นาที เติมสารละลายอะซิติลอะซิโตนในแอมโมเนียมอะซิเตตในกรดแอซตีิก (Acetylacetone/ 
ammonium acetate/ acetic acid) เขย่าให้เข้ากนัด้วย Vortex บ่มในอา่งน า้ควบคมุอณุหภมิูที่ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาท ีตัง้ให้เย็นจนเท่ากบัอณุหภมิูห้อง แล้ววัดค่าการดดูกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 412 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer, Genesys 
10S UV-Vis Spectrophotometer, Thermo Scientific, USA) ค านวณปริมาณเมทานอลเป็น
เปอร์เซน็ต์โดยน า้หนกัแห้ง (%w/w, Dry basis) จากกราฟมาตรฐานของเมทานอล และค านวณหา
คา่ Degree of methyl esterification (DM) จากสมการ (รายละเอียดการวิเคราะห์แสดงดงั
ภาคผนวก ก) 
 
  Degree of methyl esterification (DM)   =     Moles of methanol   x   100 
              Moles of galacturonic acid 

   
  2.4 การวิเคราะห์คา่สี 
 

 วดัค่าความสว่าง (L*) คา่สีแดง (a*) คา่สีเหลอืง (b*) คา่ความเข้มของสี (Chroma; 
C*) และคา่มมุของสี (Hue; h*) ของพอลแิซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวทัง้ที่อยู่ในรูปท่ีผงแห้ง และ
สารละลายท่ีความเข้มข้น 0.5% (w/w) ด้วยเคร่ือง Spectrophotometer (CM-3500d, Konika 
Minolta Sensing, Inc., Japan) แผนภาพของสีในระบบ CIELAB และการตัง้คา่เคร่ืองมอื
Spectrophotometer ส าหรับการวดัตวัอย่างแสดงในภาคผนวก ก  
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  2.5  การศกึษาคณุสมบติัด้านการไหล (Flow behavior) ของสารละลาย Okra cell wall 
powder (OKW) และ Water soluble okra polysaccharide powder (OKP) 
  
   เตรียมสารละลาย OKW และ OKP ท่ีความเข้มข้น 0.1 - 0.5% (w/w) โดยละลาย 
OKW หรือ OKP อย่างช้าๆ ลงในน า้กลัน่พร้อมกวนด้วยแทง่แมเ่หล็กบนเคร่ืองกวนสาร (Magnetic 
stirrer, RCT Basic, IKA® WERKE, Malaysia) นาน 1 ชัว่โมง แล้วน าไปเก็บไว้ในตู้เย็นที่อณุหภมิู 
4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ก่อนการวิเคราะห์น าตวัอย่างมาตัง้ทิง้ไว้จนอณุหภูมเิทา่กบั
อณุหภมิูห้อง (ประมาณ 25 องศาเซลเซียส) จงึน าไปวดัคณุสมบติัด้านการไหลของสารละลาย 
OKW และ OKP ด้วยเคร่ืองมอืวดัคณุสมบติัทางวิทยากระแส Stress controlled rheometer 
(Physica MCR 300, Anton Paar, Germany) โดยใช้หวัวดัแบบ Cone and plate (ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร และ ขนาดมมุ 1°) วดัพฤติกรรมการไหล (Flow behavior) ของ
สารละลายในช่วง Shear rate ( ) ตัง้แต่ 0.01 - 1000 s-1 ควบคมุอณุหภูมขิณะวดัท่ี 25 องศา
เซลเซียสด้วยชุดควบคมุอณุหภมิูระบบ Peltier และอา่งน า้ควบคมุอณุหภมิูแบบน า้วน (Constant 
temperature circulator, Viscotherm VT2, Anton Paar, Germany) น าข้อมลู Shear rate และ 
Shear stress ท่ีได้ในชว่ง Shear rate ระหวา่ง 0.1 - 100 1/s มาเข้าสมการของ Herschel-
Bulkley (สมการท่ี 1) โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Rheoplus/32 version 3.10 (Anton Paar, 
Germany) และเปรียบเทียบคา่ความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) ของแตล่ะตวัอย่างท่ี 
Shear rate เท่ากบั 50 s-1 (ดดัแปลงจาก Chen et al., 2010) ค านวณคา่ความหนืดปรากฏโดยใช้
สมการท่ี 2 ตวัอย่างการค านวณคา่ความหนืดปรากฏแสดงในภาคผนวก ค 
 

         (1) 
 

 Apparent viscosity ( 50 )  =  
50

50






     (2) 

   
 โดย     =  Shear stress (mPa) 0   = Yield stress (mPa) 
    =  Shear rate (s-1)  n   = Flow behavior index 
  K  =  Flow coefficient (mPa.sn)  
  50  = Apparent viscosity at shear rate of 50 s-1 (mPa.s) 
  50   =  Shear stress at shear rate of 50 s-1 (mPa) 
  50   =  Shear rate of 50 s-1 

0)(   nK 
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3.  การศึกษาผลของปริมาณ Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra 
polysaccharide powder (OKP) ต่อคุณสมบัติทางกายภาพของไอศกรีมลดไขมัน 
 
 3.1  การผลิตไอศกรีม 
 
 สตูรไอศกรีมแสดงดงัตารางท่ี 2 โดยไอศกรีมไขมนัเตม็ (Full fat; FF) ประกอบด้วย
ไขมนั 10% โดยน า้หนกั จากไขมนันม (Anhydrous milk fat, ปริมาณไขมนั 99.9%) เนือ้นมไมร่วม
มนัเนย (Milk solid not fat; MSNF) 12% จากหางนมผง น า้ตาลทราย 12% ใช้ Mono- and di-
glycerides 0.2% เป็นอิมลัซิไฟเออร์ และน า้สะอาด ไอศกรีมลดไขมนั (Reduced-fat ice cream; 
RF) ประกอบด้วยไขมนั 5% และไอศกรีมลดไขมนั (RF) ท่ีเติม OKW หรือ OKP ในปริมาณ 0.2 
หรือ 0.4% สว่นผสมอื่นเทา่กบัไอศกรีมไขมนัเต็ม และเติมน า้สะอาดให้ได้ส่วนผสมรวมเทา่กบั 
100% 
 
ตารางท่ี 2  สตูรไอศกรีมที่ใช้ศกึษาผลของปริมาณ OKW และ OKP ต่อคณุสมบติัทางกายภาพ

ของไอศกรีมลดไขมนั 
  

Treatment 
Fat 

(%w/w) 
MSNF 
(%w/w) 

Sucrose 
(%w/w) 

Emulsifier 
(%w/w) 

OKW 
(%w/w) 

OKP 
(%w/w) 

Water 
(%w/w) 

Total solid 
(%) 

FF 10 12 12 0.2 - - 65.8 34.2 
RF 5 12 12 0.2 - - 70.8 29.2 
RF+0.2%OKW 5 12 12 0.2 0.2 - 70.6 29.4 
RF+0.4%OKW 5 12 12 0.2 0.4 - 70.4 29.6 
RF+0.2%OKP 5 12 12 0.2 - 0.2 70.6 29.4 
RF+0.4%OKP 5 12 12 0.2 - 0.4 70.4 29.6 

 
หมายเหตุ  FF = Full fat ice cream, RF = Reduced-fat ice cream, MSNF = Milk solid not 

fat, OKW = Okra cell wall powder, OKP = Water soluble okra polysaccharide 
powder 

 
  ขัน้ตอนการผลิตไอศกรีมแสดงดงัภาพท่ี 12 (ดดัแปลงจาก Goff et al., 1995) โดย
เร่ิมจากอุน่น า้สะอาดในภาชนะให้ได้ 50 องศาเซลเซียสในอา่งน า้ควบคมุอณุหภูมิ จากนัน้ค่อยๆ 
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เติมวตัถดิุบท่ีเป็นของแห้ง (หางนมผง น า้ตาลทราย อิมลัซิไฟเออร์ และพอลิแซ็กคาไรด์จาก
กระเจ๊ียบเขียว) ท่ีผสมเข้าด้วยกนัแล้ว คนจนส่วนผสมละลายหมดจึงเติมไขมนันม แล้วป่ัน
สว่นผสมให้เป็นเนือ้เดียวกนัด้วยเคร่ืองผสมอาหารแบบมือถือ (Hand blender, B-525 MA, 500 
Watt, Fagor, Spain) เป็นเวลา 1 นาท ีโดยใช้ความเร็วต ่าสดุ พาสเจอร์ไรซ์สว่นผสมท่ีอณุหภมิู 75 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ในอา่งน า้ควบคมุอณุหภมูิพร้อมกบักวนส่วนผสมตลอดเวลา น า
สว่นผสมที่พาสเจอร์ไรซ์แล้วไปผ่านโฮโมจิไนเซอร์ (Two-stage homogenizer, 15MR-8TA, APV 
Gaulin, Inc., USA) โดยใช้ความดนั 2500 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ ที่วาล์วตวัแรก และ 500 ปอนด์ตอ่
ตารางนิว้ ส าหรับวาล์วตวัที่สอง หลงัผ่านโฮโมจิไนเซอร์แล้วลดอณุหภูมิสว่นผสมอย่างรวดเร็วใน
อา่งน า้แข็งจนสว่นผสมมีอณุหภูมปิระมาณ 20 องศาเซลเซียส บ่มสว่นผสมไอศกรีมเหลว (Ice 
cream mix) ในตู้เย็น (Refrigerator, SJ D55G GY, Sharp) ท่ีอณุหภูมปิระมาณ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงับ่มน าไอศกรีมเหลวสตูรละ 1,500 กรัม มาเติมกลิ่นวานิลลาปริมาตร 45 
มิลลิลิตร ก่อนน าไปป่ันเยือกแข็งด้วยเคร่ืองป่ันเยือกแข็งไอศกรีม (Batch Freezer, Model TS2 
Professionale, Frigomat, Italy) เป็นเวลา 15 นาที บรรจไุอศกรีมลงในภาชนะพลาสติกกลม
ขนาด 110 มิลลิลิตร น าไอศกรีมไปแช่เยือกแข็งในตู้แช่แข็ง (Freezer, SF-C65, Sanyo, ประเทศ
ไทย) ท่ีอณุหภูมปิระมาณ -25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนน าไอศกรีมท่ีได้ไป
ตรวจสอบคณุสมบติัด้านต่างๆ 
 

3.2  การตรวจสอบคณุสมบตัิทางกายภาพของไอศกรีม 
 
   3.2.1  การวดัคณุสมบติัด้านการไหล (Flow behavior) ของไอศกรีมเหลว (Ice 
cream mix) หลงัการบ่มท่ีอณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชัว่โมง ด้วยเคร่ืองมอืวดั
คณุสมบตัทิางวิทยากระแส Stress controlled rheometer (Physica MCR 300, Anton Paar, 
Germany) โดยใช้หวัวดัแบบ Cone and plate (ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร และ 
ขนาดมมุเท่ากบั 1°) วดัพฤติกรรมการไหล (Flow behavior) ในช่วง Shear rate ( ) ตัง้แต ่0.1 - 
1000 s-1 ควบคมุอณุหภูมขิณะวดัท่ี 4 องศาเซลเซียสด้วยชดุควบคมุอณุหภมิูระบบ Peltier และ
อา่งน า้ควบคมุอณุหภมิูแบบน า้วน (Constant temperature circulator, Viscotherm VT2, Anton 
Paar, Germany) น าข้อมลู Shear rate และ Shear stress ท่ีได้ในชว่ง Shear rate ระหวา่ง 0.1 - 
100 s-1 มาเข้าสมการของ Herschel-Bulkley (สมการท่ี 1) โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป 
Rheoplus/32 version 3.10 (Anton Paar, Germany) และเปรียบเทียบคา่ความหนืดปรากฏ 
(Apparent viscosity) ของแตล่ะตวัอย่างท่ี Shear rate เท่ากบั 50 s-1 (ดดัแปลงจาก Goff et al., 
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1995) ค านวณคา่ความหนืดปรากฏโดยใช้สมการท่ี 2 ตวัอย่างการค านวณคา่ความหนืดปรากฏ
แสดงในภาคผนวก ค 
 

น าน า้ใสภ่าชนะและให้ความร้อนจนมีอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียสในอา่งควบคมุอณุหภมิู 

 
ผสมวตัถุดิบท่ีเป็นของแห้งเข้าด้วยกนั คอ่ยๆ เติมลงในน า้และคนให้เป็นเนือ้เดียวกนั 

 
เติมไขมนันม 

 
ป่ันของผสมด้วยเคร่ืองผสมอาหารแบบมอืถือใช้ความเร็วต า่สดุนาน 1 นาที 

 
พาสเจอร์ไรซ์สว่นผสมท่ีอณุหภูม ิ75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

ในอ่างน า้ควบคมุอณุหภูมิ 

 
น าไปผ่านโฮโมจิไนเซอร์ โดยใช้ความดนั 2500/500 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 

 
ลดอณุหภูมิไอศกรีมเหลวในอา่งน า้แข็งจนมีอณุหภมิูประมาณ 20 องศาเซลเซียส 

 
บ่มไอศกรีมเหลวในตู้เย็นท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
แตง่กลิ่นวานิลลา 

 
ป่ันเยือกแข็งไอศกรีมเหลวด้วยเคร่ืองป่ันเยือกแข็งไอศกรีมเป็นเวลา 15 นาท ี

 
บรรจไุอศกรีมลงในภาชนะพลาสติกกลมขนาด 110 มิลลิลิตร 

 
แช่เยือกแข็งไอศกรีมในตู้แช่แข็งท่ีอณุหภูมิประมาณ -25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
ภาพท่ี 12 ขัน้ตอนการผลิตไอศกรีม 
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 3.2.2  การวดัการขึน้ฟขูองไอศกรีม (Overrun) โดยชัง่น า้หนกัไอศกรีมเหลวที่ผ่าน
การบ่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมงแล้ว บรรจเุต็มในถ้วยพลาสติกบนเคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต าแหนง่ บนัทกึ
น า้หนกัไอศกรีมเหลว (Ice cream mix) และเมื่อป่ันเยือกแข็งไอศกรีมแล้วบรรจไุอศกรีมท่ีได้ใน
ถ้วยขนาดเดิมจนเต็ม ชัง่น า้หนกัอีกครัง้ ท าการวดั 3 ซ า้ น าข้อมลูไปค านวณคา่ร้อยละการขึน้ฟู ดงั
สมการท่ี 3 (Marshall et al., 2003) 
   

ร้อยละการขึน้ฟู  =  (น า้หนกัไอศกรีมเหลว - น า้หนกัไอศกรีม)  x  100  (3) 
          น า้หนกัไอศกรีม 
 
 3.2.3  การวดัความแน่นแข็ง (Hardness) หลงัจากบรรจไุอศกรีมเต็มถ้วยพลาสติก
และท าให้แข็งตวัที่อณุหภมิู -25 ± 1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงแล้ว ย้ายตวัอย่างไอศกรีม
มาไว้ในตู้แช่แข็งท่ีอณุภูมิ -15 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือปรับอณุหภูมิของไอศกรีมให้
เท่ากบัอณุหภมูิท่ีใช้ในการเสิร์ฟไอศกรีม (Marshall et al., 2003) จงึน าตวัอย่างไอศกรีมไปวดัค่า
ความแน่นแข็งด้วยเคร่ืองวดัเนือ้สมัผสั (Texture analyzer, TA.XTPlus, Stable Micro Systems 
Ltd., UK) ใช้หวัวดัรูปทรงกรวยมมุ 45° (Probe เบอร์ P/45C) วดัคา่แรงกดที่กระท าต่อไอศกรีม
ขณะบรรจอุยู่ในถ้วย โดย Load cell รับน า้หนกัได้ 25 กิโลกรัม ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของหวัวดั
ก่อนทดสอบ ขณะทดสอบ และหลงัทดสอบอยู่ท่ี 2.0, 2.0 และ 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที ตามล าดบั 
ระยะทางท่ีหวัวดักดลงไปลกึ 20 มิลลิเมตร อณุหภูมิของตวัอย่างไอศกรีมหลงัวดัคา่ความแน่นแข็ง
อยู่ในช่วง -14 ± 2 องศาเซลเซียส ก าหนดค่าความแน่นแข็ง คือ แรงสงูสดุที่หวัวดักดลงไปใน
ตวัอย่าง (หนว่ยเป็นนิวตนั (N)) ท าการวดั 5 ซ า้ โดยหวัวดักดลงกึง่กลางของถ้วยไอศกรีม 1 ครัง้
ตอ่ไอศกรีมแตล่ะถ้วย (ดดัแปลงจากจฑุารัตน์, 2549) 
 
 3.2.4  การวดัอตัราการละลาย (Melting rate) น าไอศกรีมหลงัแช่เยือกแข็งท่ี
อณุหภมิู -25 ± 1 องศาเซสเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชัว่โมง มาวดัอตัราการละลายที่
อณุหภมิูห้อง (ประมาณ 25 องศาเซลเซียส) โดยน าไอศกรีมท่ีชัง่น า้หนกัเร่ิมต้นแล้วออกจาก
ภาชนะพลาสติกอย่างระมดัระวงั วางไอศกรีมบนตะแกรงลวดขนาด 12 mesh ซึง่รองรับไอศกรีมท่ี
ละลายด้วยถ้วยพลาสติกท่ีทราบน า้หนกั จากนัน้บนัทกึเวลาที่ไอศกรีมละลายจนเกิดหยดแรก 
(First dripping time) และชัง่น า้หนกัไอศกรีมที่ละลายลงในถ้วยพลาสติกทุกๆ 10 นาที เป็นเวลา 
60 นาที ค านวณร้อยละของน า้หนกัไอศกรีมที่ละลาย ได้จากน า้หนกัของไอศกรีมที่ละลายทกุๆ 10 
นาทีเทียบตอ่น า้หนกัไอศกรีมเร่ิมต้น 100 กรัม ดงัสมการที่ 4 ท าการวดั 3 ซ า้ น าคา่ท่ีได้ไปเขียน
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กราฟระหวา่งร้อยละของน า้หนกัไอศกรีมท่ีละลายกบัเวลา (นาท)ี ความชนัของกราฟที่ได้คืออตัรา
การละลาย (Melting rate) โดยหาความชนัในช่วงเวลาระหวา่ง 20 - 60 นาที (ดดัแปลงจาก 
Garcia et al., 1995) ตวัอย่างการค านวณอตัราการละลายแสดงในภาคผนวก ค 
 
 ร้อยละของน า้หนกัไอศกรีมที่ละลาย   =   น า้หนกัไอศกรีมท่ีละลาย  x  100        (4) 
      น า้หนกัไอศกรีมเร่ิมต้น 
 
4.  การเปรียบเทียบไอศกรีมลดไขมันท่ีใช้ Okra cell wall powder (OKW) หรือ Water 
soluble okra polysaccharide powder (OKP) เป็นสารทดแทนไขมันกับพอลิแซ็กคาไรด์
ชนิดอ่ืน  
 
 ผลิตไอศกรีมลดไขมนัโดยเลือกปริมาณของ OKW และ OKP ท่ีเหมาะสมจากข้อ 3 ท่ีท า
ให้ไอศกรีมลดไขมนัมีคณุสมบติัทางกายภาพใกล้เคียงกบัไอศกรีมไขมนัเตม็ แล้วน าสตูรท่ี
เหมาะสมเปรียบเทียบกบัไอศกรีมลดไขมนัท่ีใช้พอลแิซก็คาไรด์ชนิดอืน่ในปริมาณเทา่กนั โดยใน
งานวิจยันีเ้ลือกใช้กวัร์กมั (Guar gum) และโลคสับีนกมั (Locust bean gum) ซึง่เป็นพอลิแซก็คา-
ไรด์ท่ีนิยมใช้เป็นสารให้ความคงตวั (Stabilizer) ในผลิตภณัฑ์ไอศกรีม 
  
 4.1 ตรวจสอบคณุสมบติัทางกายภาพของไอศกรีมดงัข้อ 3.2 

 
4.2 การประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั 

 
  ประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัของไอศกรีมไขมนัเตม็และไอศกรีมลดไขมนั 
ด้วยวิธีการเปรียบเทียบความแตกตา่งจากตวัอย่างควบคมุ (Different from control test) (เพ็ญ
ขวญั, 2550; Meilgaard et al., 2006) โดยใช้ไอศกรีมไขมนัเตม็เป็นตวัอย่างควบคมุซึง่ติดรหสั 
“C” เปรียบเทียบกบัไอศกรีมลดไขมนัที่ใช้พอลิแซก็คาไรด์เป็นสารทดแทนไขมนัซึง่ตดิรหสัด้วย
ตวัเลขสามหลกั และมีตวัอย่างควบคมุซึง่ติดรหสัด้วยตวัเลขสามหลกัเป็นตวัอย่างควบคมุหลอก 
(Blind control) โดยใช้ผู้ทดสอบทัว่ไปซึง่เป็นนิสติระดบัปริญญาตรี โท และเอก สงักดัภาควิชา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
จ านวน 40 คน (ช่วงอาย ุ20 - 32 ปี) 
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  ขัน้ตอนการทดสอบให้ผู้ทดสอบประเมนิตวัอยา่ง “C” กอ่น แล้วจึงทดสอบตวัอย่างที่
ติดรหสัด้วยตวัเลขสามหลกัแบบสุม่ล าดบัการเสิร์ฟ และผู้ทดสอบให้คะแนนบอกขนาดความ
แตกตา่งของลกัษณะที่ก าหนดเปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคมุวา่ มากกวา่ (+) น้อยกว่า (-) หรือ 
ไมแ่ตกตา่ง (0) โดยใช้สเกลตัง้แต ่-5 ถงึ 5 ลกัษณะท่ีท าการประเมนิ ได้แก่ ความแน่นเนือ้ 
(Firmness) ความเรียบเนียน (Smoothness) กลิ่นรส (Flavor) ความเคลือบมนัในปาก (Mouth 
coating) และการละลายในปาก (Meltdown) (ดดัแปลงจาก Aime et al., 2001) ตามตวัอย่าง
แบบทดสอบการเปรียบเทียบความแตกตา่งจากตวัอย่างควบคมุในภาคผนวก ง 
 
  ค าอธิบายลกัษณะท่ีใช้ประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั ได้แก่ 
  ความแน่นเนือ้ (Firmness) หมายถึง แรงท่ีต้องใช้ลิน้กดไอศกรีมกบัเพดานปาก 
  ความเรียบเนียน (Smoothness) หมายถึง การสมัผสัของลิน้กบัอนภุาคตา่งๆ หรือ
ผลกึน า้แข็ง 
  กลิ่นรส (Flavor) หมายถึง ความแรงของการรับรู้กลิน่รสขณะไอศกรีมอยู่ในปาก 
  ความเคลือบมนัในปาก (Mouth coating) หมายถงึ ความรู้สกึมีไขมนัเคลือบในปาก
ขณะรับประทานไอศกรีมจนละลายหมด 
  การละลายในปาก (Meltdown) หมายถึง การละลายของไอศกรีมภายในปากจนเป็น
ของเหลวทัง้หมด 
 
5.  การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติิ 
 
 การทดลองข้อ 2 - 4 (ยกเว้นข้อ 4.2) วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (Complete 
Randomized Design, CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวิธี Duncan’s New 
Multiple’s Range Test (DMRT) วิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 
Version 12.0 
 
 ส าหรับข้อ 4.2 การประเมินคณุลกัษณะทางประสาทสมัผสั วางแผนการทดลองแบบสุม่ใน
บลอ็คสมบรูณ์ (Randomized Complete Block Design, RCBD) โดยก าหนดให้ผู้ประเมินแตล่ะ
คนเป็น Block วิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยที่ระดบัความ



 
49 

เช่ือมัน่ 95% ด้วยวิธี Dunnett’s test (เพ็ญขวญั, 2550; Meilgaard et al., 2006) วิเคราะห์ข้อมลู
ทางสถิติโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS Version 12.0 
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ผลและวิจารณ์ 
 
1.  การเตรียมของแข็งที่ไม่ละลายในแอลกอฮอล์ (Alcohol insoluble solids; AIS) Okra 
cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra polysaccharide powder (OKP) 
 

กระเจ๊ียบเขียวท่ีใช้เป็นวตัถดิุบเร่ิมต้นในงานวิจยันีไ้ด้รับความร่วมมือจากบริษัท ทิมฟู้ ด 
จ ากดั กระเจ๊ียบเขียวที่ได้มีความยาวฝักประมาณ 9 - 12 เซนติเมตร อายฝัุก 7 วนัหลงัดอกบาน 
เน่ืองจากฝักกระเจ๊ียบเขียวที่มีอาย ุ4 - 8 วนั เป็นช่วงท่ีพอลิแซก็คาไรด์มลีกัษณะข้นหนืด หรือ 
Ropiness value มากกว่าฝักท่ีมีอายใุนช่วงอ่ืนๆ (BeMiller et al., 1993) ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึง
เลือกใช้ฝักกระเจ๊ียบเขียวท่ีมีอาย ุ7 วนัหลงัดอกบานมาท าการสกดัพอลิแซ็กคาไรด์ ขัน้ตอนการ
สกดัเร่ิมจากการเตรียมวตัถดิุบ โดยน ากระเจ๊ียบเขียวสด 184.8 กิโลกรัม มาหัน่ขัว้ ผ่าฝักตามแนว
ยาว และแยกเมลด็ออก เน่ืองจากเมล็ดกระเจ๊ียบเขียวมีปริมาณไขมนัคอ่นข้างสงู (Ndjouenkeu et 
al., 1996) ฝักกระเจ๊ียบเขียวท่ีผา่นขัน้ตอนการเตรียมวตัถดิุบสามารถแยกออกเป็น 3 สว่น ได้แก่ 
1) สว่นเนือ้ของฝักกระเจ๊ียบเขียว 100.53 กิโลกรัม คิดเป็น 54.55% ของฝักกระเจี๊ยบเขียวสด      
2) เมลด็ 42.64 กิโลกรัม คิดเป็น 23.13% ของฝักกระเจี๊ยบเขียวสด และ 3) ขัว้ 36.81 กิโลกรัม คิด
เป็น 19.92% ของฝักกระเจี๊ยบเขียวสด น า้หนกัที่หายไปประมาณ 2.4% อาจเน่ืองมาจากการ
สญูเสียความชืน้ในระหวา่งการเตรียมตวัอย่าง สว่นเนือ้ของฝักกระเจ๊ียบเขียวเป็นสว่นท่ีมีปริมาณ
พอลิแซก็คาไรด์มากท่ีสดุ และใช้สว่นนีใ้นการเตรียมของแข็งที่ไมล่ะลายในแอลกอฮอล์ (Alcohol 
insoluble solids; AIS) 

 

ขัน้ตอนการเตรียมของแข็งท่ีไมล่ะลายในแอลกอฮอล์ (AIS) โดยใช้เอทานอลความเข้มข้น 
95% ปริมาตร 2 เท่าของน า้หนกัเนือ้ฝักกระเจ๊ียบเขียว โดยเอทานอลสามารถก าจดัน า้ออกจาก
วตัถุดบิ ลดกิจกรรมของเอนไซม์ และก าจดัสารโมเลกลุเล็ก เช่น สี และน า้ตาลออกจากฝัก
กระเจ๊ียบเขียว (Andersson et al., 2006) หลงัจากกรองแยกเอทานอลออกและผึ่งให้แห้งเป็นเวลา
ประมาณ 12 ชัว่โมง ของแข็งท่ีได้คือ AIS ซึง่มีลกัษณะเป็นผนงัเซลล์พืชชิน้เลก็ๆ สีน า้ตาลออ่น 
(ภาพท่ี 13a) 

 
การศกึษานีแ้บ่ง AIS ออกเป็น 2 สว่น เพ่ือศกึษาคณุสมบติัของพอลิแซ็กคาไรด์จาก

กระเจ๊ียบเขียวท่ีได้จากวิธีการเตรียมที่แตกตา่งกนั โดย AIS สว่นแรกน าไปลดขนาดด้วยเคร่ืองป่ัน
และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 200 mesh เพ่ือให้ง่ายตอ่การน าไปใช้งาน ได้เป็น Okra cell wall 
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powder (OKW) มีลกัษณะเป็นผงละเอยีดสีเหลอืงออ่น (ภาพท่ี 13b) และ AIS อกีส่วนหนึง่ น าไป
สกดัพอลิแซ็กคาไรด์ด้วยน า้ พอลิแซก็คาไรด์ท่ีสกดัได้น าไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze 
drying) เรียกสว่นนีว้่า Water soluble okra polysaccharide powder (OKP) ในงานวิจยันี ้
เลือกใช้น า้ในการสกดัพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวเพ่ือต้องการรักษาโครงสร้างดัง้เดิมของ
พอลิแซก็คาไรด์ไว้ นอกจากนีก้ารสกดัด้วยน า้เป็นวิธีที่ไม่ยุ่งยาก และปลอดภยัต่อการน าไปใช้ใน
อาหาร โดย OKP ท่ีสกดัได้มีลกัษณะเป็นปุยสขีาวนวล (ภาพท่ี 13c) OKP หากวางทิง้ไว้ให้สมัผสั
กบัอากาศและความชืน้จะสามารถดดูความชืน้กลบัได้งา่ยและเกิดการเกาะตวักนัเป็นก้อน จึงเก็บ
รักษาโดยการบรรจใุนถุงพลาสติกลามิเนตท่ีฉาบด้วยอะลมูเินียม และเก็บในโถแก้วดดูความชืน้ 
(Desiccator)  
 

 
 
ภาพท่ี 13 ลกัษณะปรากฏของของแข็งท่ีไมล่ะลายในแอลกอฮอล์ (Alcohol insoluble solids; 

AIS) (a), Okra cell wall powder (OKW) (b) และ Water soluble okra 
polysaccharide powder (OKP) (c) 

 
จากขัน้ตอนการเตรียม AIS ข้างต้น โดยใช้ฝักกระเจ๊ียบเขียวสดเร่ิมต้น 184.8 กิโลกรัม มี

ปริมาณผลได้ (Yield) ของ AIS เท่ากบั 6.99 กิโลกรัม คิดเป็น 3.78% เทียบกบัน า้หนกัฝักกระเจ๊ียบ
เขียวสด เมื่อแบ่ง AIS ประมาณ 400 กรัม มาลดขนาดด้วยเคร่ืองป่ันและร่อนผ่านตะแกรง ได้เป็น 
OKW ประมาณ 285 กรัม คิดเป็นปริมาณผลได้เท่ากบั 71.46% เม่ือเทียบกบัน า้หนกั AIS หรือ
เท่ากบั 2.70% เม่ือเทียบกบัน า้หนกัฝักกระเจ๊ียบเขียวสด สงัเกตเหน็วา่ขัน้ตอนการเตรียม OKW 
จาก AIS มีการสญูเสยีของ AIS ประมาณ 1.08% โดยการสญูเสียอาจเกิดระหวา่งขัน้ตอนการลด
ขนาด และการร่อนผา่นตะแกรง 
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การเตรียม OKP โดยแบ่ง AIS ปริมาณ 2,460 กรัม มาสกดัด้วยน า้ และท าแห้งแบบแช่-
เยือกแข็งจะได้ OKP เท่ากบั 479 กรัม คิดเป็นปริมาณผลได้เทา่กบั 19.47% เม่ือเทียบกบัน า้หนกั 
AIS หรือคิดเป็น 0.74% เทียบกบัน า้หนกัฝักกระเจ๊ียบเขียวสด (ตารางท่ี 3)  
 
ตารางท่ี 3 ปริมาณผลได้ (Yield) ของของแข็งที่ไมล่ะลายในแอลกอฮอล์ (AIS), Okra cell wall 

powder (OKW) และ Water soluble okra polysaccharide (OKP) 
 

ตวัอย่าง ปริมาณผลได้เทียบกบั AIS (%) 
ปริมาณผลได้เทียบกบัน า้หนกั 
ฝักกระเจ๊ียบเขียวสด (%) 

AIS 100.0 3.78 
OKW 71.46 2.70 
OKP 19.47 0.74 

 
การเปรียบเทียบปริมาณผลได้ของ AIS และ OKP ของงานวิจยันีก้บังานวิจยัอ่ืนแสดงดงั

ตารางท่ี 4 พบวา่ปริมาณผลได้ของ OKP จากการงานวิจยันีใ้กล้เคียงกบัการศกึษาของ วชิราภรณ์ 
(2549) ซึง่ใช้เอทานอลร่วมกบัคลอโรฟอร์มและเมทานอลที่อตัราสว่น 1:1 ในขัน้ตอนการเตรียม 
AIS จากนัน้น า AIS ท่ีได้ไปสกดั OKP ด้วยน า้ปริมาตร 10 เท่าของน า้หนกั AIS และท าการสกดัซ า้
ด้วยน า้อีกครัง้ พบว่ามปีริมาณผลได้ของ OKP ในรูปผงแห้งที่สกดัด้วยน า้ครัง้ท่ี 1 และครัง้ที่ 2 
เท่ากบั 0.77% และ 0.16% ตามล าดบั และมีปริมาณผลได้รวม 2 ครัง้เท่ากบั 0.93% เทียบกบั
น า้หนกัฝักกระเจ๊ียบเขียวสด จะเห็นได้วา่การสกดั OKP ด้วยน า้ครัง้ท่ี 1 มปีริมาณผลได้ใกล้เคียง
กบัการทดลองนี ้แตอ่ย่างไรก็ตามจากการศกึษาของอรัญญา (2554) และ Sengkhamparn et al. 
(2009) พบวา่ปริมาณผลได้ของ AIS เท่ากบั 5.3% และ 5.8% เทียบกบัน า้หนกัฝักกระเจ๊ียบเขียว
สดตามล าดบั และมีปริมาณผลได้ของพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวท่ีสกดัด้วยสารละลาย
บฟัเฟอร์ร้อนที่อณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พีเอช 5.2 (Hot buffer soluble solids; HBSS) เท่ากบั 
0.96% และ 0.65% เทียบกบัน า้หนกัฝักกระเจ๊ียบเขียวสด หรือ 17.96% และ 11.2% เทียบกบั
น า้หนกั AIS ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 4  ปริมาณผลได้ (Yield) ของของแข็งที่ไมล่ะลายในแอลกอฮอล์ (AIS) และพอลิแซก็คา-
ไรด์จากกระเจ๊ียบเขียว (Okra polysaccharide; OKP) เปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ี
ใกล้เคยีงกนั 

 

งานวจิยั 
สภาวะที่ใช้สกดั 

OKP 

อตัราสว่น  
AIS ตอ่ 

สารละลาย 

ปริมาณผลได้
ของ AIS 

เทียบกบัน า้หนกั
ฝักสด 
(%) 

ปริมาณผลได้
ของ OKP 
เทียบกบั

น า้หนกั AIS 
(%) 

ปริมาณผลได้
ของ OKP 
เทียบกบั

น า้หนกัฝักสด 
(%) 

งานปัจจบุนั น า้กลัน่, 70 ºC 1: 80 3.78 19.47 0.74 
วชิราภรณ์  
(2549)A 

น า้, 
อณุหภมูิห้อง 

1: 10 NA NA 0.93 

อรัญญา  
(2554)B 

Acetate buffer, 
pH 5.2, 70 ºC 

1: 10 5.33 17.96 0.96 

Sengkhamparn  
et al. (2009)C 

Acetate buffer, 
pH 5.2, 70 ºC 

1: 30 5.8 11.2 0.65 

 
หมายเหตุ NA หมายถงึ ไมป่รากฏข้อมลู (Not available) 

A หมายถึง งานวิจยัดงักล่าวสกดั OKP จาก AIS โดยใช้น า้ท่ีอณุหภูมห้ิอง เป็นเวลา 
3 ชัว่โมง อตัราสว่น AIS: น า้ เทา่กบั 1:10 และสกดัซ า้ 2 ครัง้  
B หมายถึง งานวิจยัดงักลา่วสกดั OKP จาก AIS โดยใช้สารละลายโซเดียมอะซิเตต
บฟัเฟอร์ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ พีเอช 5.2 ท่ีอณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 ชัว่โมง อตัราสว่น AIS: บฟัเฟอร์ เทา่กบั 1: 10 
C หมายถงึ งานวิจยัดงักลา่วสกดั OKP จาก AIS โดยใช้สารละลายโซเดียมอะซิเตต
บฟัเฟอร์ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ พีเอช 5.2 ท่ีอณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง อตัราสว่น AIS: บฟัเฟอร์ เทา่กบั 1: 30 

 
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณผลได้กบังานวิจยัในตา่งประเทศพบวา่มีปริมาณผลได้แตกต่าง

จากการทดลองนี ้โดยจากงานวิจยัของ Woolfe et al. (1977) ท าการสกดัพอลิแซก็คาไรด์จาก
กระเจ๊ียบเขียวด้วยน า้และตกตะกอนด้วยเอทานอล มีปริมาณผลได้ของพอลิแซ็กคาไรด์ในรูปผง
แห้ง เท่ากบั 1.6% ของน า้หนกัฝักสด ใน ค.ศ. 1980 Tomoda et al. สกดัพอลิแซก็คาไรด์จาก
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กระเจ๊ียบเขียวด้วยน า้และตกตะกอนด้วยเอทานอล ในขัน้ตอนนีมี้ปริมาณผลได้ของ Crude 
mucilage เท่ากบั 0.35% ขณะท่ี Lengsfeld et al. (2004) ซึง่ท าการสกดัพอลิแซก็คาไรด์จาก
กระเจ๊ียบเขียวด้วยน า้ แล้วท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งโดยไมผ่่านขัน้ตอนการตกตะกอนด้วยเอทา-
นอล มปีริมาณผลได้เทา่กบั 1.9% ของน า้หนกัฝักสด Sharma et al. (2013) สกดัพอลิแซก็คาไรด์
จากกระเจ๊ียบเขียวด้วยน า้และตกตะกอนด้วยอะซิโตน มีปริมาณผลได้เท่ากบั 0.24% ของน า้หนกั
ฝักกระเจ๊ียบเขียวสด 
 

จากงานวิจยัท่ีรวบรวมไว้ข้างต้นชีใ้ห้เห็นวา่ปริมาณผลได้ของพอลิแซก็คาไรด์จาก
กระเจ๊ียบเขียวมีคา่แตกตา่งกนั โดยขึน้กบัขัน้ตอนการสกดั สารท่ีใช้ในการสกดั และขัน้ตอนการท า
ให้บริสทุธ์ิ นอกจากนีป้ริมาณของพอลิแซก็คาไรด์ท่ีสกดัได้ยงัขึน้กบัสายพนัธ์ุของกระเจ๊ียบเขียว
ด้วย (Bhat and Tharanathan, 1986)  
 
2.  องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของ Okra cell wall powder (OKW) 
และ Water soluble okra polysaccharide powder (OKP) 
 
 2.1 องค์ประกอบทางเคมี 
 
 Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra polysaccharide 
powder (OKP) เม่ือสกดัและเตรียมเป็นรูปผงแห้งแล้ว มีองค์ประกอบทางเคมีคิดเป็นเปอร์เซน็ต์
โดยน า้หนกัเปียก (%w/w, Wet basis) ดงันี ้OKW มีความชืน้ 9.34% โปรตีน 18.25% ไขมนั 
0.09% เส้นใย 14.72% เถ้า 7.83% และคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายได้ทัง้หมด 49.78% ขณะท่ี OKP มี
ความชืน้ 11.12% โปรตีน 10.29% ไขมนั 0.24% เส้นใย 0.11% เถ้า 13.70% และคาร์โบไฮเดรตท่ี
ละลายได้ทัง้หมด 64.54% แสดงดงัตารางที่ 5 สงัเกตเหน็วา่โปรตีนและเส้นใยจะมปีริมาณลดลง
ระหว่างขัน้ตอนการเตรียม OKP ด้วยการน า AIS ไปสกดัด้วยน า้ 
 
 จากการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนด้วยวิธี Kjeldhal แล้วค านวณเป็นปริมาณโปรตีน
โดยใช้ Conversion factor เท่ากบั 6.25 พบวา่ OKW มีปริมาณโปรตนีมากกว่า OKP (18.25% 
และ 10.29% ตามล าดบั แสดงดงัตารางที่ 5) เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Sengkhamparn et al. 
(2009) ที่รายงานว่า AIS มีปริมาณโปรตนีเท่ากบั 15.8% และพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวท่ี
สกดัด้วยบฟัเฟอร์ร้อน (HBSS) มีปริมาณโปรตนีลดลงเหลอื 3.5% จากข้อมลูข้างต้นจะเหน็วา่ 
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OKP ท่ีสกดัได้จาก AIS มีปริมาณโปรตนีน้อยกว่า OKW ซึง่ได้จากการน า AIS มาผ่านการลด
ขนาดเทา่นัน้ จึงอาจมีความเป็นไปได้วา่โปรตีนบางสว่นจบัอยู่กบัสว่นของผนงัเซลล์ และถกูก าจดั
ออกไปในขัน้ตอนการสกดั สว่นปริมาณโปรตีนท่ีเหลืออยู่ใน OKP อาจเป็นสว่นของโปรตีนที่จบัอยู่
กบัสายพอลิแซก็คาไรด์ สอดคล้องกบั Woolfe et al. (1977) ซึง่วิเคราะห์พอลแิซก็คาไรด์จาก
กระเจ๊ียบเขียวด้วยเทคนิคทางเคม ีGel chromatography และ Electrophoresis แล้วพบวา่
โปรตีนและพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวอาจเกิดอนัตรกิริยาท่ีแน่นหนาตอ่กนั 
 
 การค านวณหาปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ละลายได้ทัง้หมด (Total soluble 
carbohydrate) จากการหกัลบองค์ประกอบอืน่ๆ จากตารางท่ี 5 พบวา่ OKP มีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตทัง้หมดมากกวา่ OKW (64.54% และ 49.78% ตามล าดบั) เช่นเดียวกบังานวิจยั
ของ Sengkhamparn et al. (2009) ซึง่วิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมด (Total 
carbohydrate) ด้วยวิธี Orcinol/ sulfuric acid โดยใช้กาแลก็โทสเป็นสารมาตรฐาน พบว่าพอล-ิ
แซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวท่ีสกดัด้วยบฟัเฟอร์ร้อน (HBSS) มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตทัง้หมด
มากกว่าส่วนของแข็งที่ไมล่ะลายในแอลกอฮอล์ (AIS) (90% และ 57.5% ตามล าดบั) และเมื่อท า
การวิเคราะห์ปริมาณเส้นใย (Crude fiber) ท่ีได้จากส่วนที่เหลือจากการย่อยตวัอย่างพอลแิซก็คา-
ไรด์ด้วยกรดและด่างร้อน จากตารางท่ี 5 พบวา่ OKW มีปริมาณเส้นใยมากกว่า OKP ถงึ 133 เท่า 
โดยเส้นใยที่พบใน OKW อาจเป็นสว่นของเซลลโูลส และเฮมเิซลลโูลสซึง่เป็นองค์ประกอบของผนงั
เซลล์พืช และสอดคล้องกบัผลการทดลองของ Sengkhamparn et al. (2009) ที่ท าการวิเคราะห์
องค์ประกอบของน า้ตาลใน AIS ซึง่วิเคราะห์ด้วยวิธี Gas chromatography พบวา่ AIS ประกอบ
ไปด้วยพอลิแซก็คาไรด์หลายชนิด ได้แก่ เพกทิน เฮมิเซลลโูลส เช่น ไซแลน และ ไซโลกลแูคน และ 
เซลลโูลส จะเห็นได้วา่ OKW และ OKP ท่ีใช้ในงานวิจยัครัง้นีมี้องค์ประกอบของพอลิแซก็คาไรด์
ตา่งกนั โดย OKW ประกอบด้วยเพกทินทัง้ที่ละลายและไมล่ะลายน า้ เฮมเิซลลโูลส และเซลลโูลส 
ขณะท่ี OKP ประกอบด้วย เพกทินท่ีละลายน า้ได้เท่านัน้ 
 
 ปริมาณเถ้าแสดงถึงปริมาณของสารอนินทรีย์ (Inorganics) ซึง่ได้แกแ่ร่ธาตตุา่งๆ 
จากตารางท่ี 5 พบวา่ปริมาณเถ้าของ OKW และ OKP มีปริมาณ เท่ากบั 7.83% และ 13.70% 
ตามล าดบั โดยสขุสนัต์ (2550) ได้รายงานปริมาณแร่ธาตตุา่งๆ จากการวิเคราะห์กระเจ๊ียบเขียวฝัก
สดในสว่นท่ีบริโภคได้ พบวา่แร่ธาตใุนกระเจ๊ียบเขียวประกอบด้วยโพแทสเซียม แคลเซยีม 
ฟอสฟอรัส และเหลก็ ขณะท่ี Woolfe et al. (1977) ได้ท าการสกดัเมือก (Mucilage) จาก 
กระเจ๊ียบเขียวด้วยน า้ และน าเมือกกระเจ๊ียบเขียวไปผ่านกระบวนการไดอะไลซิส (Dialysis) พบวา่
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ปริมาณเถ้าซึง่แสดงถึงปริมาณแร่ธาตทุี่เป็นองค์ประกอบในพอลแิซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียว
ลดลงเพียงเลก็น้อยจาก 5.95% เหลือ 4.81% โดยน า้หนกัเปียก แร่ธาตทุี่ Woolfe et al. (1977) 
ท าการศกึษา ได้แก่ แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม และฟอสฟอรัส แสดงให้เหน็วา่ไอออน
เหลา่นีอ้าจจบัอยู่กบัหมูท่ี่เป็นกรดบนสายพอลิแซก็คาไรด์ ทัง้นีท้างผู้วิจยัได้ส่งตวัอย่าง OKW และ 
OKP ไปวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที่ห้องปฏิบติัการวิจยัและทดสอบอาหาร คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เพ่ือยืนยนัปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที่วิเคราะห์ได้จาก
งานวิจยันี ้พบวา่ได้ผลใกล้เคียงกนั (ผลการวิเคราะห์แสดงในภาคผนวก ข)  
 
ตารางท่ี 5 องค์ประกอบทางเคมขีอง Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra 

polysaccharide powder (OKP) 
 

องค์ประกอบทางเคมี 
ปริมาณ (%w/w, Wet basis)1 

OKW OKP 
ความชืน้ 9.34 a ± 0.12 11.12 b ± 0.17 
โปรตีน 18.25 b ± 0.26 10.29 a ± 0.17 
ไขมนั 0.09 a ± 0.03 0.24 b ± 0.08 
เส้นใย 14.72 b ± 0.41 0.11 a ± 0.02 
เถ้า 7.83 a ± 0.04 13.70 b ± 0.06 
คาร์โบไฮเดรตท่ีละลายได้ทัง้หมด2 49.78 64.54 

 
หมายเหตุ  1 หมายถึง คา่เฉลี่ย ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 2 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายได้ทัง้หมด (Total soluble carbohydrate)  
 เท่ากบั 100 - (% ขององค์ประกอบอ่ืน) 
 a, b ตวัอกัษรท่ีตา่งกนัในแนวนอน หมายถึง คา่เฉลี่ยมีความแตกตา่งกนัอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) 
 
 เม่ือพิจารณาปริมาณกรดกาแลก็ทโูรนิกซึง่เป็นน า้ตาลท่ีมีหมูแ่สดงความเป็นกรด 

(Sugar acid) ท่ีอยู่บนโครงสร้างหลกัของพอลิแซ็กคาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวท่ีสกดัด้วยน า้ 
(Tomoda et al., 1980) จากตารางที่ 6 พบวา่ OKW และ OKP มีปริมาณกรดกาแลก็ทโูรนิกคิด
เป็น % โดยค านวณเทียบกบัน า้หนกั AIS 100 กรัม มีคา่เป็น 27.62% และ 7.53% ตามล าดบั ซึง่ 
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OKW มีปริมาณกรดกาแลก็ทโูรนิกมากกว่า OKP ถึง 3.7 เท่า ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Sengkhamparn et al. (2009) ท่ีรายงานว่า AIS มีปริมาณกรดกาแลก็ทโูรนิกมากกว่า HBSS ถงึ 
3.5 เท่า (14% และ 4% ตามล าดบั) 

 
 คา่ Degree of methyl esterification สามารถค านวณได้จากสดัสว่นโมลของเมทา-

นอลต่อกรดกาแลก็ทโูรนิก ซึง่ปริมาณเมทานอลสามารถหาได้จากการวิเคราะห์ปริมาณเมทานอล
โดยใช้เอนไซม์ Alcohol oxidase ตามวิธีของ Klavons and Bennett (1986) พบวา่ทัง้ OKW และ 
OKP มีปริมาณเมทานอลต ่า 1.60% และ 0.52% ตามล าดบั (ไมแ่สดงข้อมลู) และมีค่า Degree of 
methyl esterification ต ่าเช่นกนั โดย OKW และ OKP มีคา่ Degree of methyl esterification 
เท่ากบั 25.00% และ 7.98% ตามล าดบั (ตารางท่ี 6) แสดงให้เห็นว่าหมูค่าร์บอกซิล (-COOH) 
ของกรดกาแลก็ทโูรนิกบนโครงสร้างหลกัของพอลแิซ็กคาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวทัง้สองชนิดถกู
แทนท่ีด้วยหมูเ่มทิล (-CH3) เป็นเมทิลเอสเทอร์ (-COOCH3) คอ่นข้างน้อย สอดคล้องกบัผลการ
ทดลองของ วชิราภรณ์ (2549) ที่รายงานว่า OKP มีปริมาณเมทอกซิล และคา่ Degree of methyl 
esterification ต า่ (0.2% และ 4.73% ตามล าดบั) ขณะท่ี Sengkhamparn et al. (2009) รายงาน
คา่ Degree of methyl esterification ของ AIS และ HBSS ซึง่วิเคราะห์โดย High performance 
liquid chromatography เท่ากบั 59% และ 24% ตามล าดบั เพกทินทางการค้าที่ใช้ใน
อตุสาหกรรมอาหารชนิดท่ีมีหมูเ่มทอกซิลต า่ (Low-methoxylated pectin) มีคา่ Degree of 
methyl esterification อยู่ในช่วง 20 - 45% ขณะท่ีเพกทินชนิดที่มีหมูเ่มทอกซิลสงู (High-
methoxylated pectin) มีคา่ Degree of methyl esterification อยู่ในช่วง 55 - 75% (Schols and 
Voragen, 2002) ทัง้นีมี้ความเป็นไปได้วา่ตวัอย่างที่ใช้ในการสกดั ขัน้ตอนที่ใช้ในการเตรียม
ตวัอย่าง สารละลายและสภาวะท่ีใช้ในการสกดัพอลิแซก็คาไรด์ และวิธีท่ีใช้ในการวิเคราะห์
องค์ประกอบท่ีแตกตา่งกนั อาจท าให้คา่ต่างๆ ท่ีวิเคราะห์ได้มีความแตกตา่งกนั 

  
 การสกดัพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวด้วยตวัท าละลายตา่งกนั และสภาวะที่ใช้

ในการสกดัตา่งกนั มผีลตอ่องค์ประกอบทางเคมีของพอลิแซก็คาไรด์ โดยพอลิแซก็คาไรด์ท่ีได้จาก
การสกดัด้วยน า้ มีอตัราสว่นของน า้ตาลท่ีเป็นองค์ประกอบหลกั คือ กรดกาแลก็ทโูรนิก: กา-
แลก็โทส: แรมโนส เทา่กบั 1.3: 1.0: 0.1 มีโปรตนี 7.31% และละลายน า้ได้ดี (Woolfe et al., 
1977) หากสกดัด้วยบฟัเฟอร์ร้อนอณุหภมิู 70 องศาเซลเซียส พีเอช 7.2 อตัราส่วนของน า้ตาลจะ
เปลี่ยนเป็น 1.3: 1.3: 1.0 (Sengkhamparn et al., 2009)  สว่นพอลิแซก็คาไรด์ท่ีได้จากการสกดั
ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ มีอตัราสว่นของกรดกาแลก็ทโูรนิก: กาแลก็โทส: 
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แรมโนส เทา่กบั 0.4: 1.0: 0.4  มีปริมาณโปรตีน 1.6% ซึง่น้อยกว่าพอลิแซก็คาไรด์ที่สกดัด้วยน า้ 
และมคีวามสามารถในการละลายน า้ได้น้อย แตล่ะลายได้ดีในสารละลายโซเดียมบอโรไฮไดรด์
ความเข้มข้น 1% (Bhat and Tharanathan, 1986) จากผลดงักลา่ว แสดงให้เห็นวา่การสกดัพอลิ-
แซก็คาไรด์ด้วยน า้ อาจเกิดการสญูเสียน า้ตาลท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัคอ่นข้างน้อย และได้พอล-ิ
แซก็คาไรด์ท่ีสามารถละลายได้ดีในน า้ ซึง่เป็นคณุสมบติัท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้ในผลิตภณัฑ์
อาหาร และมีความปลอดภยัตอ่ผู้บริโภคมากกว่าการสกดัด้วยตวัท าละลายอ่ืน 
 
ตารางท่ี 6 ปริมาณกรดกรดกาแลก็ทโูรนิก และ Degree of methyl esterification ของ Okra 

cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra polysaccharide powder 
(OKP) 

 

องค์ประกอบทางเคมี 
ปริมาณ กรัม/100 กรัม ของ AIS 

OKW OKP 
กรดกาแลก็ทโูรนิก 27.62 (38.65 )1 7.53 (38.69) 
Degree of methyl esterification2 25.00 7.98 
 
หมายเหตุ  1 คา่ในวงเลบ็ หมายถึง คา่เฉลี่ย เป็น กรัม/100 กรัม ของตวัอย่าง 
  2 หมายถึง (Moles of methanol/Moles of galacturonic acid) x 100 

 
 2.2 คณุสมบตัทิางกายภาพ  
   
  2.2.1 คา่สี  
 
  วิเคราะห์คา่สีของ Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra 
polysaccharide powder (OKP) ทัง้ในรูปผงแห้งและในรูปสารละลายท่ีความเข้มข้น 0.5% โดย
ใช้เคร่ืองวดัสี (Spectrophotometer, CM-3500d, Konika Minolta Sensing, Inc., Japan) คา่ท่ี
ท าการวิเคราะห์ใช้ระบบ CIELAB ได้แก ่คา่ความสว่าง (L*) คา่สแีดง - เขียว (a*) คา่สีเหลอืง -   
น า้เงิน (b*) คา่ความเข้มของสี (C*) และคา่มมุสี (h*) แผนภาพของสีในระบบ CIELAB แสดงดงั
ภาพผนวกท่ี ก3  
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  จากภาพท่ี 13 และตารางท่ี 7 ทัง้ OKW และ OKP ในรูปผงแห้งมสีีค่อนไป
ทางสีเหลืองอ่อน พิจารณาจากคา่ความสวา่ง (L*) ของ OKW และ OKP มีคา่ 83.22 และ 85.34 
ตามล าดบั แสดงวา่ OKW และ OKP ในรูปผงแห้งมสีีอ่อนเกือบขาว คา่ b* มีคา่ (+) และคา่ h* ซึง่
บอกมมุของส ีมีคา่เข้าใกล้มมุ 90 แสดงให้เหน็วา่ตวัอย่างทัง้สองชนิดมีสีโทนเหลือง 
 

 เม่ือน า OKW และ OKP มาละลายน า้ท่ีความเข้มข้น 0.5% (w/w) แล้วน าไป
วิเคราะห์คา่สี พบวา่สารละลายทัง้ 2 ชนิดมีค่าความสว่าง (L*) ลดลงเม่ือเทียบกบัตวัอย่างในรูปผง
แห้ง แสดงวา่เมื่อตวัอย่างถกูเจือจางด้วยน า้แล้วมีความสวา่งน้อยกวา่ตวัอย่างในรูปผงแห้ง 
ตวัอย่าง OKW และ OKP เม่ือละลายน า้สารละลายจะมลีกัษณะขุ่น และตวัอย่าง OKW มีสว่น
ของผนงัเซลล์หรือเส้นใยท่ีไม่ละลายน า้แขวนลอยอยู่ในสารละลายด้วย สงัเกตได้จากภาพที่ 14 
สารละลายทัง้สองชนิดมสีีโทนเหลืองผสมเขียว ซึง่พิจารณาจากคา่ a* ท่ีมีคา่ (-) และจากคา่มมุ
ของสี (h*) มีคา่อยู่ระหวา่งมมุ 90 และ 180 บ่งบอกวา่สขีองสารละลาย OKW และ OKP มีสี
ผสมระหว่างสีเหลืองและสีเขียว แตม่ีคา่ความเข้มของสี (C*) น้อยกวา่ตวัอย่างในรูปผงแห้ง จาก
ลกัษณะปรากฏด้านสีของ OKW และ OKP แสดงให้เห็นว่า OKW และ OKP สามารถน าไปใช้ได้
ทัง้ในผลิตภณัฑ์ท่ีมีสีอ่อนแตมี่ลกัษณะขุ่น ไปจนถงึผลิตภัณฑ์ท่ีมสีีเข้ม เช่น ผลิตภณัฑ์นม หรือ
ผลิตภณัฑ์เบเกอร่ี เป็นต้น 

 
ตารางท่ี 7 คา่สีของ Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra polysaccharide 

powder (OKP) ทัง้ในรูปท่ีผงแห้ง และสารละลายท่ีความเข้มข้น 0.5% (w/w) 
 

คา่สี 
ผงแห้ง  สารละลายความเข้มข้น 0.5% (w/w) 

OKW OKP  OKW OKP 
L* 83.22 ± 0.16 85.34 ± 0.27  39.12 ± 0.48 29.46 ± 0.05 
a* 0.10 ± 0.01 -0.70 ± 0.02  -1.31 ± 0.12 -0.76 ± 0.06 
b* 12.46 ± 0.06 13.64 ± 0.23  1.38 ± 0.25 0.62 ± 0.12 
C* 12.46 ± 0.06 13.66 ± 0.23  1.91 ± 0.22 0.98 ± 0.11 
h* 89.55 ± 0.05 92.92 ± 0.09  133.92 ± 5.13 141.27 ± 3.88 
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ภาพท่ี 14 ลกัษณะปรากฏของสารละลาย Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble 

okra polysaccharide powder (OKP) ความเข้มข้น 0.5% (w/w) 
 

 2.2.2  คณุสมบตัด้ิานการไหล (Flow behavior) ของสารละลาย Okra cell wall 
powder (OKW) และ Water soluble okra polysaccharide powder (OKP) 
    
  จากการศกึษาคณุสมบติัด้านการไหล (Flow behavior) ของสารละลาย 
OKW และ OKP ท่ีความเข้มข้นตัง้แต่ 0.1 - 0.5% (w/w) ด้วยเคร่ืองมือวดัคณุสมบติัทางวิทยา-
กระแส (Stress controlled rheometer, Physica MCR 300, Anton Paar, Germany) โดยใช้
หวัวดัแบบ Cone and plate วดัพฤตกิรรมการไหล (Flow behavior) ของสารละลายในช่วงอตัรา
เฉือน (Shear rate) ตัง้แต ่0.1 - 1000 s-1 ท่ีอณุหภูม ิ25 องศาเซลเซียส กราฟความสมัพนัธ์
ระหว่างอตัราเฉือนกบัความเค้นเฉือน (Flow curve) และกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราเฉือนกบั
ความหนืด (Viscosity curve) ของสารละลาย OKW แสดงดงัภาพท่ี 15 และภาพที่ 16 และของ
สารละลาย OKP แสดงดงัภาพท่ี 17 และภาพที่ 18 ตามล าดบั พบวา่ความหนืดของสารละลาย 
พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวทัง้ 2 ชนิดขึน้กบัอตัราเฉือน และเม่ืออตัราเฉือนเพ่ิมขึน้ท าให้
ความหนืดของสารละลายมีคา่ลดลง แสดงว่าสารละลายพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวทัง้สอง
ชนิดมีพฤติกรรมการไหลแบบนอนนิวโตเนียน (Non-Newtonian) การที่สารละลายพอลแิซก็คาไรด์
จากกระเจ๊ียบเขียวมีความหนืดเม่ือกระจายตวัอยู่ในน า้อาจเน่ืองมาจากพอลิแซก็คาไรด์จาก
กระเจ๊ียบเขียวมีลกัษณะเป็น Disordered polysaccharide coils เม่ืออยู่ในน า้สายของพอลิแซก็-
คาไรด์จะขยาย (Expand) ตวัออกด้วยแรงผลกัระหวา่งประจุภายในโมเลกลุ (Intramolecular 
electrostatic repulsion) (Ndjouenkeu et al., 1996) ท าให้โครงสร้างมีแรงเสียดทานภายใน 
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(Internal friction) เม่ือมแีรงมากระท าให้เกิดการเคลื่อนท่ีของสารละลายท าให้เกิดแรงต้านทาน
การไหล ซึง่สามารถวิเคราะห์ออกมาเป็นคา่ความหนืดได้ (Glicksman, 1982) 
 

  เม่ือน าข้อมลูระหวา่งความเค้นเฉือน (Shear stress) และอตัราเฉือน (Shear 
rate) มาหาความสมัพนัธ์โดยใช้สมการ Hershel-Bulkley ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Rheoplus/32 
version 3.10 (Anton Paar, Germany) โดยสมการ Hershel-Bulkley มตีวัแปรตา่งๆ ดงันี ้

 
 

 
 โดย   =  Shear stress (mPa) 0   = Yield stress (mPa) 
    =  Shear rate (s-1) n  = Flow behavior index 
  K  =  Flow coefficient (mPa.sn) 
  
 คา่ Yield stress หมายถึงคา่ความเค้นเฉือนที่ท าให้ของไหลเร่ิมไหล คา่ Flow 
behavior index หรือคา่ n บ่งบอกพฤติกรรมของของไหลเม่ือเร่ิมไหล และคา่ Flow coefficient 
หรือค่า K หมายถงึคา่ความหนืดของตวัอย่างท่ีอตัราเฉือนเท่ากบั 1 s-1 เม่ือน าข้อมลูในช่วงอตัรา
เฉือนระหวา่ง 0.1 - 100 s-1 แทนคา่ในสมการ Hershel-Bulkley พบวา่สมการท่ีได้มีคา่สมัประสิทธ์
ของการตดัสินใจ (Coefficient of determination) หรือ คา่ R-Square อยู่ในช่วง 0.98 - 0.99 (ไม่
แสดงข้อมลู) R-Square มีคา่เข้าใกล้ 1 แสดงว่า สมการ Hershel-Bulkley มีความเหมาะสมท่ีจะ
น ามาใช้อธิบายพฤติกรรมการไหลของสารละลาย OKW และ OKP ในช่วงความเข้มข้นที่
ท าการศกึษา (0.1 - 0.5%) จากตารางท่ี 8 คา่ Flow behavior index (n) มีคา่มากกวา่ 0 แตน้่อย
กวา่ 1 (0 < n < 1) แสดงว่าเมือ่เพ่ิมอตัราเฉือนให้สารละลายของ OKW และ OKP จะท าให้ความ
หนืดของสารละลายมีคา่ลดลง และคา่ Yield stress, Flow coefficient และคา่ความหนืดปรากฏท่ี
อตัราเฉือน 50 s-1 (Apparent viscosity, 50 ) มีคา่เพ่ิมขึน้เมื่อความเข้มข้นของ OKW และ OKP 
เพ่ิมขึน้ แสดงว่าเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายต้องใช้แรงมากขึน้เพ่ือท าให้สารละลายเร่ิม
ไหล และสารละลายจะมีความหนืดเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากสารละลายพอลิแซก็คาไรด์ท่ีความเข้มข้นต ่า 
โมเลกลุจะอยู่กนัอย่างไมเ่ป็นระเบียบ (Disordered conformation) และอยู่ในรูป Random coil 
เกิดอนัตรกิริยาระหว่างพอลเิมอร์ได้ยากท าให้ความหนืดต ่า แตเ่ม่ือความเข้มข้นของสารละลาย
เพ่ิมขึน้ โอกาสที่โมเลกลุสามารถเกิดการทบัซ้อนกนัมีมากขึน้ จงึเกิดอนัตรกิริยากนัระหว่างพอลิ-
เมอร์ (Intermolecular interaction) และภายในพอลิเมอร์ (Intramolecular interaction) ด้วย

0)(   nK 
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พนัธะไฮโดรเจน เกิดจดุเช่ือม (Junction zone) ได้มากขึน้ และเกิดโครงสร้างร่างแหท่ีท าให้
สามารถอุ้มน า้ไว้ได้มากขึน้ สารละลายจงึมีความหนืดเพ่ิมขึน้ (Morris, 1990) แต่ Flow behavior 
index (n) ของสารละลายพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวมีคา่ลดลงเมือ่เพ่ิมความเข้มข้น 
หมายความวา่ความหนืดของสารละลายจะลดลงเร็วขึน้เมือ่เพ่ิมแรงเฉือน เน่ืองจากสายพอลิแซก็-
คาไรด์จะเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ตามแนวแรงท่ีให้ ท าให้แรงอนัตรกิริยาระหวา่งสายของพอลิแซก็-
คาไรด์ลดลง ความหนืดของสารละลายจึงลดลง (Mezger, 2002) 
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ภาพท่ี 15 ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราเฉือนกบัความเค้นเฉือน (Flow curve) ของสารละลาย 

Okra cell wall powder (OKW) ท่ีความเข้มข้น 0.1 - 0.5% (w/w) 
 

  
ภาพท่ี 16 ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราเฉือนกบัความหนืด (Viscosity curve) ของสารละลาย 

Okra cell wall powder (OKW) ท่ีความเข้มข้น 0.1 - 0.5% (w/w) 
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ภาพท่ี 17 ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราเฉือนกบัความเค้นเฉือน (Flow curve) ของสารละลาย Water 

soluble okra polysaccharide powder (OKP) ที่ความเข้มข้น 0.1 - 0.5% (w/w) 
 

 
 
ภาพท่ี 18 ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราเฉือนกบัความหนืด (Viscosity curve) ของสารละลาย Water 

soluble okra polysaccharide powder (OKP) ท่ีความเข้มข้น 0.1 - 0.5% (w/w) 
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ตารางท่ี 8 คณุสมบตัด้ิานการไหล (Flow behavior) ของสารละลาย Okra cell wall powder 
(OKW) และ Water soluble okra polysaccharide powder (OKP) ที่ความเข้มข้น 
0.1 - 0.5% (w/w) 

  

Type 
Conc. 

(%w/w) 

Yield stress, 

0 (mPa) 

Flow coefficient, 
K (mPa.sn) 

Flow behavior 
index, n  

Apparent 
viscosity, 50  

(mPa.s) 
OKW 0.1 32.45 a ± 6.87 24.04 a ± 8.86 0.6728 d ± 0.7661 7.12 a ± 0.33 

0.2 84.84 ab ± 2.47 48.53 ab ± 12.20 0.6168 d ± 0.0495 12.37 b ± 0.59 
0.3 108.31 b ± 2.65 100.04 bc ± 8.45 0.4959 c ± 0.0135 16.07 c ± 0.49 
0.4 114.19 b ± 4.68 161.78 c ± 9.93 0.4714 abc ± 0.0075 22.73 d ± 0.75 
0.5 242.63 c ± 18.11 164.28 c ± 6.67 0.4895 bc ± 0.0133  27.14 e ± 0.88 

OKP 0.1 63.43 ab ± 6.61 130.65 c ± 13.93 0.4742 abc ± 0.0114  17.94 c ± 1.16 
0.2 86.22 ab ± 10.38 279.38 d ± 26.90 0.4521 abc ± 0.0190 34.40 f ± 0.51 
0.3 207.01 c ± 26.31 473.63 e ± 41.16 0.4401 abc ± 0.0168 57.03 g ± 0.59 
0.4 481.65 d ± 69.01 823.76 f ± 20.87 0.4251 abc ± 0.0127 96.52 h ± 3.49 
0.5 744.68 e ± 37.94 1236.57 g ± 63.46 0.4078 a ± 0.0116 136.72 i ± 0.94 

 

หมายเหตุ  a - i ตวัอกัษรท่ีตา่งกนัในแนวตัง้ หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกตา่งกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) 

 
 เม่ือพิจารณาท่ีความเข้มข้นเดยีวกนัพบว่าความหนืดปรากฏ (Apparent 
viscosity) ท่ีอตัราเฉือน 50 s-1 ของสารละลาย OKP ที่ความเข้มข้น 0.1% มีคา่มากกว่า OKW 2.5 
เท่า และที่ความเข้มข้น 0.5% สารละลาย OKP มีความหนืดปรากฏที่อตัราเฉือน 50 s-1 มากกว่า
สารละลาย OKW ถงึ 5 เท่า และต้องใช้ความเข้มข้นของ OKW ถงึ 0.3% จงึจะมีความหนืดปรากฏ
ท่ีอตัราเฉือน 50 s-1 ไมแ่ตกต่างกบั OKP ท่ีความเข้มข้น 0.1% (ตารางท่ี 8 และ ภาพท่ี 19) 
เน่ืองจาก OKP ผ่านขัน้ตอนการสกดั AIS ด้วยน า้และท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง จงึมีปริมาณพอลิ-
แซก็คาไรด์มากกว่า OKW สงัเกตได้จากตารางที่ 5 ท่ีแสดงให้เห็นว่า OKP มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต
ท่ีละลายได้ทัง้หมด (Total soluble carbohydrate) มากกว่า OKW (64.54% และ 49.78% 
ตามล าดบั) และ OKP มีปริมาณเย่ือใยน้อยกว่า OKW แสดงให้เหน็วา่ OKW และ OKP มี
องค์ประกอบของพอลิแซก็คาไรด์ตา่งกนั โดย OKW ประกอบด้วยเพกทินทัง้ที่ละลายและไม่
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ละลายน า้ เฮมิเซลลโูลส และเซลลโูลส ขณะท่ี OKP ประกอบด้วย เพกทินท่ีละลายน า้ได้เป็น
องค์ประกอบหลกั ท าให้ OKP มีความสามารถในการเพ่ิมความข้นหนืดให้กบัสารละลายได้
มากกว่า OKW 
 

 
 
ภาพท่ี 19 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย Okra cell wall powder (OKW) และ Water 

soluble okra polysaccharide powder (OKP) ที่ความเข้มข้น 0.1 - 0.5% (w/w)  
ตอ่คา่ความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) ท่ีอตัราเฉือน 50 s-1 

 
3.  การศึกษาผลของปริมาณ Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra 
polysaccharide powder (OKP) ต่อคุณสมบัตทิางกายภาพของไอศกรีมลดไขมัน
เปรียบเทียบกับไอศกรีมไขมันเตม็ 
 

ไอศกรีมไขมนัเตม็ท่ีมปีริมาณไขมนันม 10% ซึง่ไขมนัเป็นองค์ประกอบท่ีมีความส าคญัใน
การผลิตไอศกรีม ช่วยเพ่ิมความเข้มของกลิ่น (Richness of flavor) ให้ไอศกรีมมเีนือ้สมัผสัท่ีเรียบ
เนียน ช่วยให้ไอศกรีมคงรูป (Body) และท าให้ไอศกรีมมีคณุสมบตักิารละลายตามต้องการ (Goff 
and Hartel, 2004) ปัจจบุนัไอศกรีมไขมนัต ่าได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย แต่การลดไขมนัใน
ไอศกรีมท าให้ท าให้ลกัษณะปรากฏ กลิ่นรส รสชาต ิและเนือ้สมัผสัด้อยลงเม่ือเปรียบเทียบกบั
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ไอศกรีมที่มีปริมาณไขมนัสงูกวา่ (Guinard et al., 1997) การใช้สารทดแทนไขมนัประเภท
คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate-based fat replacer) ซึง่สามารถจบักบัน า้แล้วท าให้เกิดลกัษณะ
เนือ้สมัผสัและความรู้สกึเคลือบมนัในปากคล้ายไขมนั สารกลุม่นีส้ามารถเลยีนแบบพฤติกรรม
บางอย่างของไขมนั เช่น ให้ความหนืดแก่ไอศกรีมเหลว ท าให้โฟมคงตวั ควบคมุการเพ่ิมขนาดของ
ผลกึน า้แข็ง และควบคมุการแยกตวัของน า้ (Marshall et al., 2003) จากการศกึษาคณุสมบติัด้าน
การไหลของสารละลาย Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra 
polysaccharide powder (OKP) จากข้อ 2 แสดงให้เหน็วา่ OKW และ OKP มีคณุสมบติัในการ
เพ่ิมความหนืดได้ จงึมีความเป็นไปได้วา่พอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวสามารถน ามาใช้เป็น
สารทดแทนไขมนัในผลิตภณัฑ์ไอศกรีมลดไขมนัได้ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงท าการศกึษาไอศกรีมลด
ไขมนัซึง่มปีริมาณไขมนันม 5% ท่ีมกีารเติมพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียว เพ่ือปรับปรุง
คณุลกัษณะของไอศกรีมลดไขมนัให้ใกล้เคียงกบัไอศกรีมไขมนัเตม็ท่ีมีปริมาณไขมนันม 10% 

 
งานวิจยันีท้ าการศกึษาและเปรียบเทียบคณุสมบตัทิางกายภาพของไอศกรีมไขมนัเต็ม 

(Full fat ice cream; FF) ที่มีปริมาณไขมนั 10% ไอศกรีมลดไขมนั (Reduced-fat ice cream; 
RF) ท่ีมปีริมาณไขมนั 5% ไอศกรีมลดไขมนัท่ีเติม Okra cell wall powder (OKW) ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 0.2% และ 0.4% โดยน า้หนกั และไอศกรีมลดไขมนัท่ีเติม Water soluble okra 
polysaccharide powder (OKP) ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.2% และ 0.4% โดยน า้หนกั สว่น
องค์ประกอบอื่นนอกจากไขมนัในไอศกรีมทกุสตูรประกอบด้วยเนือ้นมไมร่วมมนัเนย (Milk solid 
not fat) 12% น า้ตาลทราย 12% อิมลัซิไฟเออร์ 0.2% และเติมน า้สะอาดให้ส่วนผสมครบ 100% 
โดยน า้หนกั คณุสมบตัิทางกายภาพของไอศกรีมท่ีท าการศกึษา ได้แก ่คณุสมบตัิด้านการไหล 
(Flow behavior) ของไอศกรีมเหลว (Ice cream mix) การขึน้ฟขูองไอศกรีม (Overrun) หลงัการ
ป่ันเยือกแข็ง ความแน่นแข็ง (Hardness) และคณุสมบติัด้านการละลาย (Melting properties) 
ของไอศกรีมหลงัผ่านการแช่เยือกแข็งแล้ว 

 
3.1  คณุสมบตัด้ิานการไหล (Flow behavior) ของไอศกรีมเหลว 
 
 การศกึษาคณุสมบติัด้านการไหล (Flow behavior) ของไอศกรีมเหลวที่ผ่านการบ่ม

เป็นเวลา 18 ชัว่โมง ด้วยเคร่ืองมือวดัคณุสมบติัทางวิทยากระแส (Stress controlled rheometer, 
Physica MCR 300, Anton Paar, Germany) โดยใช้หวัวดัแบบ Cone and plate วดัพฤตกิรรม
การไหล (Flow behavior) ของไอศกรีมเหลวในช่วงอตัราเฉือน (Shear rate) ตัง้แต ่0.1 - 1000 s-1 
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ท่ีอณุหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบคา่ความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) ของแตล่ะ
ตวัอย่างไอศกรีมเหลว (Ice cream mix) ท่ีอตัราเฉือนเท่ากบั 50 s-1 เนื่องจากที่อตัราเฉือนนีเ้ป็น
คา่ประมาณแทนอตัราเฉือนขณะตวัอย่างอาหารอยู่ในปากส าหรับตวัอย่างที่มีความหนืดต ่า 
(Bourne, 2002; Akhtar et al., 2006) ค่าตา่งๆ ของคณุสมบติัด้านการไหลท่ีท าการศกึษาแสดงดงั
ตารางท่ี 9 

 
 จากตารางท่ี 9 ซึง่เปรียบเทียบคา่ความหนืดปรากฏของไอศกรีมเหลว พบว่าการลด

ไขมนัในไอศกรีมจาก 10% เหลือ 5% ท าให้ความหนืดปรากฏของไอศกรีมเหลวลดลงจาก 28.33 
mPa.s เหลอื 19.45 mPa.s แตเ่ม่ือเติม OKW ที่ความเข้มข้น 0.2% ในไอศกรีมลดไขมนัท าให้
ความหนืดปรากฏของไอศกรีมลดไขมนัมีคา่เข้าใกล้ความหนืดปรากฏของไอศกรีมไขมนัเตม็ และ 
เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของ OKW เป็น 0.4% ท าให้ความหนืดปรากฏของไอศกรีมลดไขมนัมีคา่
มากกว่าคา่ความหนืดปรากฏของไอศกรีมไขมนัเต็ม (39.04 mPa.s และ 28.83 mPa.s 
ตามล าดบั) 

 
ตารางท่ี 9 คณุสมบตัด้ิานการไหล (Flow behavior) ของไอศกรีมเหลว (Ice cream mix) 
 

Treatment 
Yield stress, 

0 (mPa) 

Flow coefficient, 
K (mPa.sn) 

Flow behavior 
index, n  

Apparent viscosity, 

50  (mPa.s) 

FF 80.85 c ± 5.40 48.55 b ± 3.52 0.8522 b ± 0.0305 28.83 c ± 1.38 
RF 27.94 a ± 8.26 22.86 a ± 2.25 0.9494 c ± 0.0757 19.45 a ± 3.87 
RF+0.2%OKW 24.65 a ± 8.51 79.19 c ± 16.61 0.7038 a ± 0.0412 25.08 b ± 1.06 
RF+0.4%OKW 71.17 c ± 2.85 97.96 d ± 7.50 0.7559 a ± 0.0211 39.04 d ± 0.51 
RF+0.2%OKP 44.34 b ± 9.03 117.53 e ± 7.39 0.7168 a ± 0.0179 39.65 d ± 0.38 
RF+0.4%OKP 141.79 d ± 8.06 289.42 f ± 5.39 0.7417 a ± 0.0065 108.20 e ± 0.99 

 
หมายเหตุ  a - f ตวัอกัษรท่ีตา่งกนัในแนวตัง้ หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกตา่งกนัอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) 
 FF = Full fat ice cream (10% Milk fat), RF = Reduced-fat ice cream (5% Milk 

fat), OKW = Okra cell wall powder, OKP = Water soluble okra 
polysaccharide powder   
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 ผลของการเติม OKP ในไอศกรีมลดไขมนัท่ีระดบัความเข้มข้น 0.2% และ 0.4% 
แสดงให้เหน็ว่า การเพ่ิมความเข้มข้นของพอลิแซก็คาไรด์ท าให้ความหนืดปรากฏของไอศกรีมเหลว
เพ่ิมขึน้ เนื่องจากสารละลายพอลิแซก็คาไรด์ที่ความเข้มข้นต า่ โมเลกลุจะอยูก่นัอย่างไมเ่ป็น
ระเบียบ (Disordered conformation) และอยู่ในรูป Random coil เกิดอนัตรกิริยาระหว่างพอลิ-
เมอร์ได้ยาก ท าให้ความหนืดต ่า แตเ่ม่ือความเข้มข้นของสารละลายเพ่ิมขึน้ โมเลกลุสามารถเกิด
การทบัซ้อนกนัมากขึน้ จงึเกิดอนัตรกิริยากนัระหว่างพอลิเมอร์ (Intermolecular interaction) และ
ภายในพอลิ-เมอร์ (Intramolecular interaction) ด้วยพนัธะไฮโดรเจน เกิดจดุเช่ือม (Junction 
zone) และเกิดโครงสร้างร่างแหที่ท าให้สามารถอุ้มน า้ไว้ได้ สารละลายจงึมีความหนืดเพ่ิมขึน้ 
(Morris, 1990) เช่นเดียวกบัการเพ่ิมความเข้มข้นของ OKP ในไอศกรีมซึง่ท าให้ความหนืดปรากฏ
ของไอศกรีมเหลวเพิ่มสงูขึน้เช่นกนั 

 
3.2 คา่การขึน้ฟขูองไอศกรีม (Overrun) 
 
 ในขัน้ตอนการผลติไอศกรีม เม่ือน าไอศกรีมเหลวท่ีผา่นการบ่มแล้วไปป่ันแบบเยือก-

แข็งพร้อมกบัการตีอากาศ การขึน้ฟูของไอศกรีม (Overrun) สามารถค านวณได้จากน า้หนกัของ
ไอศกรีมที่ลดลงเน่ืองจากปริมาตรของไอศกรีมท่ีเพ่ิมขึน้จากอากาศท่ีแทรกอยู่ในเนือ้ไอศกรีม โดย
การเทียบน า้หนกัตอ่ปริมาตรของไอศกรีมก่อนและหลงัป่ันเยือกแข็งไอศกรีม ในระหว่าง
กระบวนการป่ันเยือกแข็งไอศกรีม แรงเฉือนของใบพดัท าให้ไขมนับางสว่นเกิดการเกาะกลุ่ม
เช่ือมตอ่กนัเรียกว่าการเกิด Partial coalescence และหุ้มฟองอากาศไว้ โดยฟองอากาศท่ีถูกหุ้มไว้
ภายในโครงสร้างของไอศกรีมท าให้ไอศกรีมมีปริมาตรเพ่ิมขึน้ สง่ผลต่อคา่การขึน้ฟขูองไอศกรีม 
จากตารางท่ี 10 พบวา่ไอศกรีมไขมนัเต็มซึง่มปีริมาณไขมนัสงูมคี่าการขึน้ฟูต า่กวา่ไอศกรีมลด
ไขมนั เน่ืองจากปริมาณไขมนัสงูจะขดัขวางการตีอากาศระหวา่งการป่ันเยือกแข็งไอศกรีม 
(Marshall et al., 2003) การเติม OKW และ OKP ในไอศกรีมลดไขมนัไมส่่งผลตอ่คา่การขึน้ฟูของ
ไอศกรีมลดไขมนั (p > 0.05)  

 
 จากผลการทดลองในตารางท่ี 9 แสดงให้เห็นว่า OKW และ OKP มีผลตอ่การ
เปลี่ยนแปลงความหนืดปรากฏของไอศกรีมเหลว โดยตวัอยา่งไอศกรีมลดไขมนัท่ีเติม OKP ท่ี
ระดบัความเข้มข้น 0.4% ท าให้ความหนืดปรากฏของไอศกรีมเหลวมีคา่สงูกวา่ตวัอย่างอ่ืน แตมี่คา่
การขึน้ฟูไมแ่ตกตา่งทางสถิติกบัไอศกรีมลดไขมนัตวัอย่างอื่น (p > 0.05) แสดงวา่ความหนืด
ปรากฏของไอศกรีมเหลวไม่สง่ผลตอ่คา่การขึน้ฟูของไอศกรีมลดไขมนั ทัง้นีไ้อศกรีมทกุตวัอย่างที่
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ท าการศกึษาในงานวิจยันีม้คี่าการขึน้ฟูอยู่ในช่วง 40 - 50% ซึง่น้อยกว่าไอศกรีมบรรจถุ้วยทัว่ไปท่ี
มีคา่การขึน้ฟอูยู่ที่ 75 - 95% (Marshall et al., 2003) เนื่องจากประสิทธิภาพของเคร่ืองป่ันเยือก-
แข็งไอศกรีมท่ีใช้ ในงานวิจยัครัง้นีใ้ช้เคร่ืองป่ันไอศกรีมแบบ Batch freezer ซึง่มีประสิทธิภาพน้อย
กวา่เคร่ืองป่ันเยือกแข็งไอศกรีมระดบัอตุสาหกรรมที่มกัใช้เคร่ืองป่ันเยือกแข็งไอศกรีมแบบ 
Continuous freezer ท่ีสามารถตัง้คา่ความขึน้ฟูของไอศกรีมตามต้องการได้ 

 
ตารางท่ี 10 ผลของปริมาณ Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra 

polysaccharide powder (OKP) ตอ่คา่การขึน้ฟู (Overrun) ของไอศกรีม 
 

Treatment Overrun (%) 
FF 42.45 a ± 1.03 
RF 46.89 bc ± 1.64 
RF+0.2%OKW 45.88 b ± 1.67 
RF+0.4%OKW 45.55 b ± 1.60 
RF+0.2%OKP 49.53 c ± 1.35 
RF+0.4%OKP 47.90 bc ± 3.49 

 
หมายเหตุ  a - c ตวัอกัษรท่ีตา่งกนัในแนวตัง้ หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกตา่งกนัอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) 
 FF = Full fat ice cream (10% Milk fat), RF = Reduced-fat ice cream (5% Milk 

fat), OKW = Okra cell wall powder, OKP = Water soluble okra 
polysaccharide powder   

  
 3.3 คา่ความแนน่แข็งของไอศกรีม (Hardness) 
  
  คา่ความแนน่แข็งของไอศกรีมวดัได้จากแรงสงูสดุที่หวัวดักดลงไปในตวัอย่าง
ไอศกรีมซึง่แสดงถงึความสามารถในการต้านการเสียรูปร่างของไอศกรีมเม่ือได้รับแรงกด โดยวดัคา่
ความแน่นแข็งของตวัอย่างไอศกรีมที่อณุหภูมิ -14 ± 2 องศาเซลเซียส ซึง่ใกล้เคียงกบัอณุหภมิูท่ีใช้
ส าหรับเสิร์ฟไอศกรีม (-15 ถงึ -13 องศาเซลเซียส) 
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  จากผลการทดลองที่แสดงดงัตารางที่ 11 เมื่อเปรียบเทียบตวัอย่างไอศกรีมไขมนัเตม็
และไอศกรีมลดไขมนั พบวา่การลดไขมนัในไอศกรีมท าให้คา่ความแน่นแข็งลดลงจาก 102.018 
นิวตนั เป็น 88.075 นิวตนั แตไ่มแ่ตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) แสดงวา่การลด
ไขมนัท าให้ไอศกรีมเสียรูปร่างได้งา่ยกวา่เมื่อได้รับแรงกด ซึง่สอดคล้องกบั Chen et al. (2010) ท่ี
รายวา่การลดไขมนัในไอศกรีมจาก 10% เหลือ 4% ท าให้ความแน่นแข็งของไอศกรีมลดลง โดย
รายงานเป็นคา่ของระยะทางสงูสดุท่ีหวัวดักดลงไปในเนือ้ไอศกรีม เมื่อพิจารณาคา่ความแน่นแข็ง
ของไอศกรีมร่วมกบัคา่การขึน้ฟขูองไอศกรีมจากตารางท่ี 10 จะเห็นวา่ไอศกรีมลดไขมนัมีคา่การ
ขึน้ฟ ูเทา่กบั 46.89% ซึง่สงูกวา่ไอศกรีมไขมนัเต็มท่ีมีคา่การขึน้ฟเูท่ากบั 42.45% แสดงให้เหน็วา่
คา่การขึน้ฟขูองไอศกรีมมีความสมัพนัธ์กบัคา่ความแน่นแข็งของไอศกรีม ซึง่สอดคล้องกบั Sofjan 
and Hartel (2004) ท่ีพบว่าการขึน้ฟขูองไอศกรีมเพ่ิมขึน้ท าให้ความแน่นแข็งของไอศกรีมลดลง 
กลา่วคือการลดไขมนัท าให้ไอศกรีมมีความแนน่แข็งลดลงเมือ่เทียบกบัไอศกรีมไขมนัเตม็ ท าให้
ไอศกรีมเสียรูปร่างได้ง่ายเม่ือได้รับแรงกด  
 
 เม่ือศกึษาผลของการเติม OKW และ OKP ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.2% พบวา่ OKW 
และ OKP ท าให้ค่าความแน่นแข็งของไอศกรีมลดไขมนัเพ่ิมขึน้ โดยที่ค่าความแนน่แข็งของ
ไอศกรีมลดไขมนั ไอศกรีมลดไขมนัที่เติม OKW ท่ีความเข้มข้น 0.2% และไอศกรีมลดไขมนัท่ีเติม 
OKP ที่ความเข้มข้น 0.2% เท่ากบั 88.075 นิวตนั 135.149 นิวตนั และ 126.587 นิวตนั 
ตามล าดบั แสดงให้เหน็วา่การเติม OKW และ OKP ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.2% สามารถปรับปรุง
เนือ้สมัผสัของไอศกรีมลดไขมนัให้มีความแนน่แข็งเพ่ิมขึน้ และท าให้ความแนน่แข็งของไอศกรีมลด
ไขมนัมีคา่ไมแ่ตกตา่งทางสถิติ (p > 0.05) กบัไอศกรีมไขมนัเตม็ท่ีมีคา่ความแน่นแข็งเท่ากบั 
102.018 นิวตนั  
 
 การเพ่ิมความเข้นข้นของ OKW และ OKP จาก 0.2% เป็น 0.4% ท าให้ไอศกรีมลด
ไขมนัมีคา่ความแน่นแข็งสงูขึน้ และมีคา่สงูกว่าไอศกรีมไขมนัเตม็อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p  

0.05) โดยคา่ความแน่นแข็งของไอศกรีมลดไขมนัท่ีเติม OKW และ OKP ท่ีระดบัความเข้มข้น 
0.4% เท่ากบั 198.351 นิวตนั และ 147.736 นิวตนั ตามล าดบั การเพ่ิมความเข้มข้นของ OKW 
และ OKP ท าให้ค่าความแน่นแข็งของไอศกรีมลดไขมนัเพ่ิมสงูขึน้ เน่ืองมาจากการเพ่ิมความ
เข้มข้นของ OKW และ OKP ท าให้ไอศกรีมเหลวมีคา่ความหนืดปรากฏสงูขึน้ ซึง่ความหนืดของ
ไอศกรีมเหลวสง่ผลตอ่คา่ความแน่นแข็งของไอศกรีม โดยไอศกรีมเหลวท่ีมคีวามหนืดมาก และมี
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ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์มากจะท าให้ไอศกรีมมีคา่ความแน่นแข็งมาก (Muse and Hartel, 2004; 
Chen et al., 2010) 
 
 เม่ือพิจารณาผลของความแน่นแข็งของไอศกรีมในตารางท่ี 11 ร่วมกบัคา่การขึน้ฟู
ของไอศกรีมในตารางที่ 10 พบวา่การเติม OKW และ OKP ท่ีความเข้มข้น 0.2% ในไอศกรีมลด
ไขมนั ท าให้เนือ้สมัผสัของไอศกรีมลดไขมนัใกล้เคียงกบัไอศกรีมไขมนัเต็ม โดยท่ีไอศกรีมลดไขมนั
ท่ีเติม OKW และ OKP ท่ีความเข้มข้นดงักลา่วมีคา่การขึน้ฟท่ีูสงูกว่าไอศกรีมไขมนัเต็ม ซึง่คา่การ
ขึน้ฟทูี่สงูกวา่นีท้ าให้ได้เปรียบกวา่ในทางการค้า เนื่องจากเมื่อพิจารณาที่น า้หนกัไอศกรีมเท่ากนั 
ไอศกรีมที่มีคา่การขึน้ฟสูงูกว่า จะได้ไอศกรีมท่ีมีปริมาตรมากกวา่ไอศกรีมท่ีมคีา่การขึน้ฟูน้อย  
 
ตารางท่ี 11 ผลของปริมาณ Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra 

polysaccharide powder (OKP) ตอ่ความแนน่แข็ง (Hardness) ของไอศกรีม 
 

Treatment Hardness (N) 
FF 102.018 ab ± 19.004 
RF 88.075 a ± 11.846 
RF+0.2%OKW 135.149 bc ± 19.108 
RF+0.4%OKW 198.351 d ± 14.118 
RF+0.2%OKP 126.587 abc ± 26.952 
RF+0.4%OKP 147.736 c ± 32.802 

 
หมายเหตุ  a - d ตวัอกัษรท่ีตา่งกนัในแนวตัง้ หมายถึง คา่เฉลี่ยมีความแตกตา่งกนัอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) 
 FF = Full fat ice cream (10% Milk fat), RF = Reduced-fat ice cream (5% Milk 

fat), OKW = Okra cell wall powder, OKP = Water soluble okra 
polysaccharide powder  
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3.4 คณุสมบตัด้ิานการละลายของไอศกรีม (Melting properties) 
  
 การศกึษาคณุสมบติัการละลายของไอศกรีมท่ีผ่านการแช่เยือกแข็งท่ีอณุหภูมิ -25 

องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชัว่โมง โดยการวางไอศกรีมบนตะแกรงลวด บนัทกึเวลาท่ี
ไอศกรีมละลายจนเกิดหยดแรก (First dripping time) แล้วชัง่น า้หนกัไอศกรีมที่ละลายลงใน
ภาชนะทกุๆ 10 นาที เพ่ือหาอตัราการละลายของไอศกรีมในช่วง 20 - 60 นาท ี(Melting rate) 
เน่ืองจากไอศกรีมที่ท าการศกึษาในงานวิจยันีล้ะลายจนเกิดหยดแรกในช่วงนาทีท่ี 13 ถงึนาทีที่ 19 
(ตารางท่ี 12) จึงเลือกค านวณอตัราการละลายของไอศกรีมตัง้แตน่าทีท่ี 20 เป็นต้นไป และสงัเกต
ลกัษณะการละลายของไอศกรีมเป็นเวลา 60 นาท ี(ตวัอย่างการค านวณอตัราการละลายและ
กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลากบัร้อยละของไอศกรีมท่ีละลายแสดงดงัภาคผนวก ค) 
ไอศกรีมที่มีคณุภาพด้านการละลายท่ีดีควรมีการละลายไมช้่าหรือเร็วเกินไป สามารถคงรูปร่าง
ขณะละลาย และของเหลวท่ีละลายมลีกัษณะเป็นเนือ้เดียว ไอศกรีมที่มีการละลายช้าเกินไปเป็น
คณุสมบตัท่ีิไมดี่ของไอศกรีมเน่ืองจากมีผลต่อเนือ้สมัผสั และการได้รับกลิ่นรสและอตัราการรับรู้
กลิ่นรสในปากด้อยลง (Li et al., 1997; Hyvönen et al., 2003)  

 
 จากผลการทดลองในตารางท่ี 12 แสดงเวลา (นาที) ท่ีไอศกรีมละลายจนเกิดหยด

แรก พบวา่ไอศกรีมไขมนัเต็มละลายจนเกิดหยดแรกเร็วท่ีสดุ การลดไขมนัในไอศกรีมไมส่่งผลต่อ
เวลาที่ไอศกรีมละลายจนเกิดหยดแรก การเติม OKW และ OKP ท าให้เวลาที่ไอศกรีมละลายจน
เกิดหยดแรกใช้เวลานานขึน้ เรียงตามล าดบัจากน้อยไปมากดงันี ้ไอศกรีมลดไขมนัที่เติม OKP 
0.2% ไอศกรีมลดไขมนัท่ีเติม OKP 0.4% ไอศกรีมลดไขมนัท่ีเติม OKW 0.2% และไอศกรีมท่ีเติม 
OKW 0.4% แตมี่เพียงไอศกรีมลดไขมนัที่เติม OKW ท่ีความเข้มข้น 0.4% เท่านัน้ท่ีสามารถ
ยืดเวลาให้ไอศกรีมละลายจนเกิดหยดแรกได้นานกว่าไอศกรีมไขมนัเต็ม และไอศกรีมลดไขมนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05)  

 
 เม่ือเปรียบเทียบอตัราการละลายในช่วงเวลา 20 - 60 นาทีของไอศกรีม จากตารางท่ี 

12 พบวา่ไอศกรีมไขมนัเต็มและไอศกรีมลดไขมนัมีอตัราการละลายเท่ากบั 1.145 % min-1 และ 
1.259 % min-1 ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่การลดไขมนัท าให้ไอศกรีมละลายเร็วขึน้อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) เน่ืองจากโครงสร้างของไอศกรีมสามารถคงอยู่ได้ด้วยการเกิด 
Partial coalescence หรือ Destabilized fat ของเมด็ไขมนัระหว่างกระบวนการป่ันเยือกแข็ง
ไอศกรีมซึง่เช่ือมโยงกนัเป็นกลุม่ล้อมรอบเซลล์อากาศไว้และมีผลกึน า้แข็งกระจายตวัอยูใ่นสว่น
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ของของเหลวที่ไมแ่ข็งตวั (Marshall et al., 2003) โครงสร้างของไขมนัที่ล้อมรอบเซลล์อากาศนี ้
ช่วยชะลอและรักษารูปร่างของไอศกรีมขณะละลายไว้ ดงันัน้ไอศกรีมลดไขมนัจงึละลายเร็วกวา่
ไอศกรีมไขมนัเตม็เนื่องจากมีปริมาณไขมนัน้อยท าให้กลุ่มของไขมนัท่ีเกิด Partial coalescence 
ซึง่ท าหน้าที่ห่อหุ้มเซลล์อากาศมีน้อยตามไปด้วย นอกจากนีไ้ขมนัที่ลดลงในสตูรไอศกรีมลดไขมนั
ถกูแทนที่ด้วยน า้ ซึง่เม่ือน าไอศกรีมไปป่ันเยือกแข็งจะเกิดผลกึน า้แข็งได้มากกวา่ และน า้แข็งจะเร่ิม
ละลายก่อนสว่นที่เป็นไขมนั เน่ืองจากน า้แข็งมีอณุหภูมิในการหลอมเหลวต า่กว่าผลกึไขมนั 

 
 ผลของการเติม OKW และ OKP ในไอศกรีมลดไขมนัต่ออตัราการละลายของ

ไอศกรีมจากตารางที่ 12 พบวา่เมื่อเติม OKW ท่ีความเข้มข้น 0.2% ท าให้ไอศกรีมลดไขมนัมีอตัรา
การละลายเท่ากบั 1.116 % min-1 ซึง่มีอตัราการละลายไมแ่ตกตา่งอย่างมนียัส าคญัทางสถิติกบั
ไอศกรีมไขมนัเตม็ท่ีมอีตัราการละลายเทา่กบั 1.145 % min-1 (p > 0.05) แตเ่ม่ือเพ่ิมความเข้มข้น
ของ OKW เป็น 0.4% พบวา่อตัราการละลายของไอศกรีมลดไขมนัเพ่ิมขึน้เป็น 1.543 % min-1 และ
การเติม OKP ที่ความเข้มข้น 0.2% และ 0.4% ท าให้ไอศกรีมลดไขมนัมีอตัราการละลายเท่ากบั 
1.469 % min-1 และ 1.848 % min-1 ตามล าดบั ซึง่ไอศกรีมลดไขมนัท่ีเติม OKW ท่ี 0.4% ไอศกรีม
ลดไขมนัท่ีเติม OKP ท่ี 0.2% และ 0.4% มีอตัราการละลายสงูกว่าไอศกรีมไขมนัเต็มและไอศกรีม
ลดไขมนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p  0.05) แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณากราฟความสมัพนัธ์
ระหว่างร้อยละของน า้หนกัไอศกรีมท่ีละลายทกุๆ 10 นาท ีในช่วงเวลา 20 - 40 นาท ี(ภาพท่ี 20) 
พบวา่การเติม OKW และ OKP สามารถชะลอการละลายของไอศกรีมในช่วง 30 นาทีแรกของการ
ละลายได้ โดยมร้ีอยละของน า้หนกัไอศกรีมท่ีละลายและหยดลงมาในภาชนะรองรับในชว่ง 30 
นาทีแรกของการละลายน้อยกวา่ไอศกรีมไขมนัเต็มและไอศกรีมลดไขมนั 

  
 การทดสอบคณุสมบตัิด้านการละลายของไอศกรีมเม่ือเวลาผา่นไปไอศกรีมละลาย

และหยดผ่านตะแกรงลวดลงในภาชนะรองรับ ไอศกรีมท่ีค้างอยู่บนตะแกรงจะมขีนาดเลก็ลงเร่ือยๆ  
ลกัษณะการละลายของไอศกรีมแสดงดงัภาพที่ 21 สงัเกตเหน็วา่การลดไขมนัท าให้รูปร่างของ
ไอศกรีมขณะละลายแตกต่างจากไอศกรีมไขมนัเต็มเลก็น้อย โดยรูปร่างจะตา่งจากไอศกรีมไขมนั
เตม็เม่ือไอศกรีมละลายเป็นเวลาผา่นไป 40 นาที เม่ือพิจารณารูปร่างของไอศกรีมท่ีค้างอยู่บน
ตะแกรงเม่ือเวลาผ่านไป 60 นาที จะสงัเกตเห็นวา่บริเวณฐานของไอศกรีมจะมลีกัษณะเป็นโฟม
ค้างอยู่บนตะแกรงลวด ยกเว้นตวัอย่างไอศกรีมลดไขมนัท่ีเติม OKP 0.4% ซึง่ไมมี่ฐานของไอศกรีม
ค้างอยู่บนตะแกรงลวด และระหว่างการละลายจะสงัเกตเห็นสว่นของไอศกรีมท่ีละลายหยดผ่าน
ตะแกรงลวดลงมามลีกัษณะข้นหนืดไหลลงมาเป็นกลุ่มก้อน ท าให้ไอศกรีมสว่นที่อยู่บนตะแกรง
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ลวดเหลืออยู่น้อยกวา่ตวัอย่างอ่ืนๆ แสดงให้เหน็วา่การใช้ OKP ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.4% อาจ
มากเกินไปส าหรับการใช้ในไอศกรีมลดไขมนัท่ีท าการศกึษาในงานวิจยันี ้
 

 ลกัษณะการละลายของไอศกรีมในภาพที่ 21สอดคล้องกบัอตัราการละลายของ
ไอศกรีมจากตารางที่ 12 เนื่องจากไอศกรีมลดไขมนัที่เติม OKP 0.4% มสีว่นของไอศกรีมค้างอยู่
บนตะแกรงน้อยกวา่ตวัอย่างอื่น และมอีตัราการละลายของไอศกรีมสงูท่ีสดุ ขณะท่ี OKW ท่ีความ
เข้มข้น 0.2% ซึง่มีรูปร่างขณะละลายใกล้เคียงกบัไอศกรีมไขมนัเต็มตลอดระยะเวลาของการ
ละลายท่ีท าการศกึษา มีอตัราการละลายไมแ่ตกตา่งไอศกรีมไขมนัเต็ม 
 

 จากข้อมลูคณุสมบตัิด้านการละลายของไอศกรีมแสดงให้เห็นวา่การเติม OKW หรือ 
OKP ในไอศกรีมลดไขมนั สามารถปรับปรุงคณุสมบตักิารละลายของไอศกรีมได้ โดยจะช่วย
ยืดเวลาการละลายจนเกิดหยดแรกของไอศกรีมให้นานขึน้ ชะลอการละลายของไอศกรีมในช่วง 30 
นาทีแรกของการละลายให้ต ่ากวา่ไอศกรีมไขมนัเต็มและไอศกรีมลดไขมนัได้ และการใช้ OKW ท่ี
ความเข้มข้น 0.2% สามารถลดอตัราการละลายของไอศกรีมลดไขมนัได้ต ่าท่ีสดุ ท าให้ไอศกรีม
ละลายช้าที่สดุและมีอตัราการละลายไมแ่ตกตา่งทางสถิติกบัไอศกรีมไขมนัเต็ม (p > 0.05) 
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ตารางท่ี 12 ผลของปริมาณ Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra 
polysaccharide powder (OKP) ตอ่เวลาที่ไอศกรีมละลายจนเกิดหยดแรก (First 
dripping time) และอตัราการละลายในช่วง 20 - 60 นาที (Melting rate) ของ
ไอศกรีม 

 

Treatment First dripping time (min) 
Melting rate  

(% min-1, from 20-60 min) 
FF 13.33 a ± 3.51 1.145 a ± 0.013 
RF 14.00 a ± 2.65 1.259 b ± 0.047 
RF+0.2%OKW 17.67 ab ± 3.06 1.116 a ± 0.032 
RF+0.4%OKW 19.00 b ± 0.00 1.543 c ± 0.037 
RF+0.2%OKP 15.00 ab ± 1.73 1.469 c ± 0.060 
RF+0.4%OKP 15.67 ab ± 0.58 1.848 d ± 0.056 

 
หมายเหตุ  a - d ตวัอกัษรท่ีตา่งกนัในแนวตัง้ หมายถึง คา่เฉลี่ยมีความแตกตา่งกนัอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) 
 FF = Full fat ice cream (10% Milk fat), RF = Reduced-fat ice cream (5% Milk 

fat), OKW = Okra cell wall powder, OKP = Water soluble okra 
polysaccharide powder   
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ภาพท่ี 20  ผลของปริมาณ Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra 

polysaccharide powder (OKP) ตอ่ร้อยละของน า้หนกัไอศกรีมลดไขมนัที่ละลาย
ทกุๆ 10 นาที เปรียบเทียบกบัไอศกรีมไขมนัเต็ม และไอศกรีมลดไขมนั 

 FF = Full fat ice cream (10% Milk fat), RF = Reduced-fat ice cream (5% Milk 
fat), OKW = Okra cell wall powder, OKP = Water soluble okra 
polysaccharide powder 
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ภาพท่ี 21 ผลของปริมาณ Okra cell wall powder และ Water soluble okra polysaccharide 

powder ต่อลกัษณะการละลายของไอศกรีมลดไขมนั เปรียบเทียบกบัไอศกรีมไขมนั
เตม็ และไอศกรีมลดไขมนั 
FF = Full fat ice cream (10% Milk fat), RF = Reduced-fat ice cream (5% Milk 
fat), OKW = Okra cell wall powder, OKP = Water soluble okra 
polysaccharide powder 

 
เม่ือพิจารณาการน า OKW มาใช้ในผลติภณัฑ์ไอศกรีม พบว่ายงัมี OKW บางสว่นท่ีไม่

ละลายน า้หลงเหลือเป็นตะกอนขนาดเลก็ที่สามารถสงัเกตเห็นได้หลงัการบ่มไอศกรีมเหลวท่ี
อณุหภมิู 4 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมงก่อนน ามาป่ันเยือกแข็ง แตเ่น่ืองจากปริมาณ OKW ท่ีใช้ต ่ามาก 
ตะกอนขนาดเลก็เหลา่นีจ้งึมีปริมาณน้อยมาก และเมื่อป่ันเยือกแข็งเป็นไอศกรีมแล้ว ตะกอน
เหลา่นีจ้ะกระจายตวัอยู่ภายในไอศกรีมซึง่ไมส่ามารถสงัเกตเห็นได้ และจากผลการทดลองพบว่า
การเติม OKW และ OKP ท่ีความเข้มข้น 0.2% ในไอศกรีมลดไขมนัสามารถปรับปรุงคณุลกัษณะ
ของไอศกรีมลดไขมนั ได้แก ่ความหนืดของไอศกรีมเหลว คา่ความแนน่แข็ง และอตัราการละลาย
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ของไอศกรีมให้ใกล้เคียงกบัไอศกรีมไขมนัเต็ม โดยที่สามารถยืดระยะเวลาของการละลายจนเกิด
หยดแรกได้นานกว่าไอศกรีมไขมนัเตม็ และยงัมคีา่การขึน้ฟทูี่สงูกว่าไอศกรีมไขมนัเต็มซึง่สง่ผลดี
ตอ่การผลิตไอศกรีมอีกด้วย ดงันัน้จงึเลือกใช้ OKW และ OKP ท่ีระดบั 0.2% เพ่ือน าไปศกึษาการ
ใช้ OKW และ OKP ในผลิตภณัฑ์ไอศกรีมลดไขมนัเปรียบเทียบกบัไอศกรีมลดไขมนัท่ีใช้พอลิ- 
แซก็คาไรด์ชนิดอ่ืนโดยในงานวิจยันีเ้ลือกใช้กวัร์กมั (Guar gum) และโลคสับีนกมั (Locust bean 
gum) ซึง่เป็นสารให้ความคงตวั (Stabilizer) ท่ีนิยมใช้ทัว่ไปในไอศกรีม 
 
4.  การเปรียบเทียบไอศกรีมลดไขมันท่ีใช้พอลิแซ็กคาไรด์จากกระเจี๊ยบเขียวเป็นสาร
ทดแทนไขมันกับพอลิแซ็กคาไรด์ชนิดอ่ืน 
 

จากผลการทดลองในข้อ 3 พบวา่ไอศกรีมลดไขมนัท่ีใช้ Okra cell wall powder (OKW) 
และ Water soluble okra polysaccharide powder (OKP) ท่ีความเข้มข้น 0.2% มีคณุสมบติัใน
ด้านตา่งๆ ทัง้ ความหนืดของไอศกรีมเหลว (Ice cream mix) ความแน่นแข็ง และอตัราการละลาย
ของไอศกรีมลดไขมนัใกล้เคียงกบัไอศกรีมไขมนัเต็ม ดงันัน้จงึเลือก OKW และ OKP ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 0.2% มาผลิตไอศกรีมลดไขมนั และน ามาเปรียบเทียบกบัไอศกรีมลดไขมนัท่ีใช้พอลิแซก็-
คาไรด์ชนิดอ่ืนที่นิยมใช้ในการผลิตไอศกรีม โดยในการศกึษานีไ้ด้เลือกมา 2 ชนิด คือ กวัร์กมั 
(Guar gum; GG) และโลคสับีนกมั (Locust bean gum; LBG) พอลิแซก็คาไรด์ทัง้ 2 ชนิดมี
โครงสร้างหลกัเป็น Galactomannan เหมือนกนั โดย LBG มีอตัราสว่นของ Galactose:Mannose 
ประมาณ 1:4 ขณะท่ี GG มีอตัราสว่นของ Galactose:Mannose ประมาณ 1:2 (Lapasin and 
Pricl, 1995) 
 
 การลดไขมนัท าให้คณุสมบติัทางกายภาพของไอศกรีมลดไขมนัแตกต่างจากไอศกรีม
ไขมนัเตม็ โดยจากงานวิจยันีพ้บวา่ไอศกรีมลดไขมนัมีความหนืดปรากฏ และความแน่นแข็งต า่กว่า
ไอศกรีมไขมนัเตม็ ขณะท่ีคา่การขึน้ฟูสงูขึน้ และไอศกรีมลดไขมนัละลายเร็วกวา่ไอศกรีมไขมนัเตม็ 
ดงันัน้จงึมีการศกึษาการใช้พอลแิซก็คาไรด์ชนิดตา่งๆ เพ่ือปรับปรุงคณุสมบตัขิองไอศกรีมลดไขมนั
ให้ใกล้เคียงกบัไอศกรีมไขมนัเตม็มากขึน้ โดยท าการศกึษาการใช้ OKW, OKP, GG และ LBG ท่ี
ความเข้มข้น 0.2% ตอ่คณุสมบตัทิางกายภาพของไอศกรีมลดไขมนั 
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 4.1  คณุสมบตัด้ิานการไหล (Flow behavior) 
 
  จากผลการทดลองในตารางท่ี 11 จากข้อ 3 แสดงให้เหน็วา่การเติมพอลิแซก็คาไรด์มี
ผลท าให้ความหนืดปรากฏของไอศกรีมเหลวที่อตัราเฉือน 50 s-1 ของไอศกรีมลดไขมนัเพ่ิมขึน้ 
ขณะท่ีผลการทดลองในตารางท่ี 13 พบวา่การเติม OKP ท่ีความเข้มข้น 0.2% ท าให้ความหนืด
ปรากฏของไอศกรีมลดไขมนัเท่ากบั 39.96 mPa.s ซึง่ไมแ่ตกตา่งกบัไอศกรีมไขมนัเตม็ที่มีความ
หนืดปรากฏของไอศกรีมเหลวเทา่กบั 35.25 mPa.s (p > 0.05) สว่นการเติมพอลิแซ็กคาไรด์ชนิด
อ่ืนนัน้ท าให้ความหนืดปรากฏของไอศกรีมลดไขมนัเพ่ิมขึน้ โดยไอศกรีมลดไขมนัท่ีเติม GG และ 
LBG มีความหนืดปรากฏเท่ากบั 83.50 และ 80.89 mPa.s ตามล าดบั ซึง่แตกตา่งกบัไอศกรีม
ไขมนัเตม็อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) ทัง้นีก้ารใช้พอลิแซก็คาไรด์ในสว่นผสมไอศกรีมมี
ผลตอ่ความหนืดของไอศกรีมเหลว เน่ืองจากพอลแิซก็คาไรด์เป็นสารโมเลกลุใหญ่ มีความสามารถ
ในการจบัน า้ อุ้มน า้และพองตวั และเม่ือความเข้มข้นมากพอสามารถเกิดการทบัซ้อนและเกิด
อนัตรกิริยาต่อกนัได้ ซึง่คณุสมบติัเหลา่นีส้ามารถเปลีย่นแปลงคณุสมบติัด้านการไหลของไอศกรีม
เหลวได้ (Marshall et al., 2003) 
  
ตารางท่ี 13 คณุสมบตัด้ิานการไหล (Flow behavior) ของไอศกรีมเหลว (Ice cream mix) 
 

Treatment 
Yield stress, 

0 (mPa) 

Flow coefficient, 
K (mPa.sn) 

Flow behavior 
index, n 

Apparent viscosity, 

50 (mPa.s) 
FF 47.08 b ± 7.49 90.14 b ± 16.57 0.7535 ab ± 0.0866 35.25 b ± 5.90 
RF+0.2%OKW 27.37 a ± 7.97 56.58 a ± 13.55 0.7975 b ± 0.0607 25.69 a ± 0.42 
RF+0.2%OKP 75.40 c ± 13.38 100.60 b ± 7.56 0.7546 ab ± 0.0146 39.96 b ± 1.31 
RF+0.2%GG 53.21 b ± 8.95 264.48 c ± 4.65 0.7018 a ± 0.0023 83.50 c ± 1.20 
RF+0.2%LBG 84.57 c ± 11.67 245.43 c ± 14.89 0.7112 ab ± 0.0134 80.89 c ± 1.25 

 
หมายเหตุ  a - c ตวัอกัษรท่ีตา่งกนัในแนวตัง้ หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกตา่งกนัอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) 
FF = Full fat ice cream (10% Milk fat), RF = Reduced-fat ice cream (5% Milk 
fat), OKW = Okra cell wall powder, OKP = Water soluble okra 
polysaccharide powder, GG = Guar gum, LBG = Locust bean gum 
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4.2 การขึน้ฟูของไอศกรีม (Overrun) 
 
 จากตารางท่ี 14 แสดงให้เห็นวา่การเติมพอลิแซก็คาไรด์มีผลท าให้การขึน้ฟขูอง

ไอศกรีมลดไขมนัมีคา่สงูขึน้อย่างมนียัส าคญัทางสถิต ิ(p  0.05) เม่ือเทียบกบัไอศกรีมไขมนัเต็มท่ี
มีคา่การขึน้ฟเูท่ากบั 50.36% โดยเรียงล าดบัค่าการขึน้ฟูของไอศกรีมลดไขมนัจากน้อยไปมากดงันี ้
ไอศกรีมลดไขมนัท่ีเติม LBG, GG, OKW และ OKP ซึง่มีคา่การขึน้ฟูเทา่กบั 52.97%, 54.18%, 
57.30% และ 59.77% ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่การเติมพอลแิซ็กคาไรด์ท าให้คา่ความขึน้ฟขูอง
ไอศกรีมลดไขมนัเพ่ิมสงูขึน้ซึง่ถือเป็นผลดีในทางการค้าของธุรกิจไอศกรีม 
 
ตารางท่ี 14 ผลของชนิดพอลิแซก็คาไรด์ตอ่คา่การขึน้ฟู (Overrun) ของไอศกรีม 
 

Treatment Overrun (%) 
FF 50.36 a ± 0.60 
RF+0.2%OKW 57.30 c ± 1.46 
RF+0.2%OKP 59.77 d ± 1.13 
RF+0.2%GG 54.18 b ± 2.84 
RF+0.2%LBG 52.97 b ± 0.83 

 
หมายเหตุ  a - d ตวัอกัษรท่ีตา่งกนัในแนวตัง้ หมายถึง คา่เฉลี่ยมีความแตกตา่งกนัอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) 
FF = Full fat ice cream (10% Milk fat), RF = Reduced-fat ice cream (5% Milk 
fat), OKW = Okra cell wall powder, OKP = Water soluble okra 
polysaccharide powder, GG = Guar gum, LBG = Locust bean gum  

  
 4.3 คา่ความแนน่แข็ง (Hardness) 
  
  จากตารางท่ี 15 พบวา่ไอศกรีมลดไขมนัที่มีการเติม GG ท าให้ค่าความแน่นแข็งของ
ไอศกรีมสงูที่สดุ (76.631 นิวตนั) และมากกว่าไอศกรีมไขมนัเตม็อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p  
0.05) โดยไอศกรีมไขมนัเตม็ ไอศกรีมลดไขมนัท่ีมีการเติม OKW, OKP และ LBG มีคา่ความแน่น
แข็งไมแ่ตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ซึง่มีคา่ความแน่นแข็งเท่ากบั 52.148, 
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69.521, 62.016 และ 69.251 นิวตนั ตามล าดบั แสดงวา่การเติมพอลิแซก็คาไรด์ท่ีใช้ศกึษาใน
งานวิจยันี ้(ยกเว้น GG) ท่ีความเข้มข้น 0.2% ไมส่ง่ผลต่อคา่ความแน่นแข็งของไอศกรีมลดไขมนั 
 
ตารางท่ี 15 ผลของพอลิแซก็คาไรด์ตอ่คา่ความแน่นแข็ง (Hardness) ของไอศกรีม 
 

Treatment Hardness (N) 
FF 52.148 a ± 4.743 
RF+0.2%OKW 69.521 ab ± 7.815 
RF+0.2%OKP 62.016 ab ± 3.711 
RF+0.2%GG 76.631 b ± 14.574 
RF+0.2%LBG 69.251 ab ± 13.757 

 
หมายเหตุ  a, b ตวัอกัษรท่ีตา่งกนัในแนวตัง้ หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกตา่งกนัอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) 
FF = Full fat ice cream (10% Milk fat), RF = Reduced-fat ice cream (5% Milk 
fat), OKW = Okra cell wall powder, OKP = Water soluble okra 
polysaccharide powder, GG = Guar gum, LBG = Locust bean gum  

 
4.4 คณุสมบตัด้ิานการละลายของไอศกรีม (Melting properties) 

  
 การเติมพอลิแซก็คาไรด์ในไอศกรีมลดไขมนัสามารถยืดเวลาที่ไอศกรีมละลายจนเกิด
หยดแรกได้นานกว่าไอศกรีมไขมนัเตม็ (ตารางท่ี 16) โดยไอศกรีมลดไขมนัที่เติม GG สามารถยืด
ระยะเวลาการละลายจนเกิดหยดแรกได้นานที่สดุถงึ 17 นาที เม่ือเปรียบเทียบอตัราการละลาย
ของไอศกรีม พบวา่ไอศกรีมลดไขมนัที่เติม LBG มีอตัราการละลายต ่าท่ีสดุ (0.799 % min-1) และ
ต ่ากว่าไอศกรีมไขมนัเต็ม ขณะท่ีไอศกรีมลดไขมนัที่ใช้ OKP มอีตัราการละลายไมแ่ตกตา่งกบั
ไอศกรีมลดไขมนัท่ีใช้ GG (p > 0.05) 
 
 เม่ือพิจารณากราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละของน า้หนกัไอศกรีมท่ีละลายในช่วง 
20 - 40 นาที (ภาพท่ี 22) พบวา่การใช้ OKW และ LBG สามารถชะลออตัราการละลายของ
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ไอศกรีมลดไขมนัในช่วง 30 นาทีแรกของการละลายให้ต ่ากวา่ไอศกรีมไขมนัเต็มได้ กราฟแสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างเวลากบัร้อยละของไอศกรีมท่ีละลายทกุๆ 10 นาทีแสดงในภาคผนวก ค 
 
 จากภาพท่ี 23 ซึง่แสดงลกัษณะการละลายของไอศกรีม จะสงัเกตเห็นวา่รูปร่างขณะ
ละลายของไอศกรีมลดไขมนัท่ีเติม OKW มีลกัษณะใกล้เคียงกบัรูปร่างขณะละลายของไอศกรีม
ไขมนัเตม็ ขณะที่ไอศกรีมลดไขมนัท่ีเติม OKP และ GG จะมีรูปร่างขณะละลายคอ่นข้างกลม และ
ไมม่ีสว่นของไอศกรีมที่ละลายแล้วค้างอยู่บนตะแกรง ขณะที่ไอศกรีมลดไขมนัท่ีใช้ LBG มีสว่นของ
ไอศกรีมที่ละลายแล้วค้างอยู่บนตะแกรงลวดท่ีใช้ทดสอบหาคา่การละลายของไอศกรีม ทัง้นี ้
เน่ืองจาก LBG สามารถเกิดโครงสร้างเจล (Weak gel structure) เมื่อผ่านการแช่เยือกแข็ง 
(Patmore et al., 2003) ท าให้ไอศกรีมที่ละลายแล้วมีลกัษณะข้นหนืดไหลผ่านตะแกรงลวดได้ยาก
จึงมีสว่นที่ค้างอยูบ่นตะแกรงมาก 
 
ตารางท่ี 16 ผลของพอลิแซก็คาไรด์ตอ่เวลาท่ีไอศกรีมละลายจนเกิดหยดแรก (First dripping 

time) และอตัราการละลายในช่วง 20 - 60 นาท ี(Melting rate) ของไอศกรีม 
 

Treatment First dripping time (min) 
Melting rate 

(% min-1, from 20-60 min) 
FF 11.00 a ± 2.00 1.321 b ± 0.0447 
RF+0.2%OKW    15.00 bc ± 2.00 1.597 c ± 0.0730 
RF+0.2%OKP 13.00 ab ± 2.65 1.938 d ± 0.0402 
RF+0.2%GG     17.00 c ± 1.00 1.991 d ± 0.0403 
RF+0.2%LBG     16.33 bc ± 1.53 0.799 a ± 0.0515 

 
หมายเหตุ  a - d ตวัอกัษรท่ีตา่งกนัในแนวตัง้ หมายถึง คา่เฉลี่ยมีความแตกตา่งกนัอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) 
FF = Full fat ice cream (10% Milk fat), RF = Reduced-fat ice cream (5% Milk 
fat), OKW = Okra cell wall powder, OKP = Water soluble okra 
polysaccharide powder, GG = Guar gum, LBG = Locust bean gum  
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ภาพท่ี 22 ผลของพอลิแซก็คาไรด์ตอ่ร้อยละของน า้หนกัไอศกรีมท่ีละลายทกุๆ 10 นาที 

FF = Full fat ice cream (10% Milk fat), RF = Reduced-fat ice cream (5% Milk 
fat), OKW = Okra cell wall powder, OKP = Water soluble okra 
polysaccharide powder, GG = Guar gum, LBG = Locust bean gum 
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ภาพท่ี 23 ผลของพอลิแซก็คาไรด์ตอ่ลกัษณะการละลายของไอศกรีม 

FF = Full fat ice cream (10% Milk fat), RF = Reduced-fat ice cream (5% Milk 
fat), OKW = Okra cell wall powder, OKP = Water soluble okra 
polysaccharide powder, GG = Guar gum, LBG = Locust bean gum 

 
 4.5 การประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั 
 
  การประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัโดยใช้ผู้ทดสอบจ านวน 40 คนให้คะแนน
ความแตกตา่งระหวา่งตวัอย่างไอศกรีมลดไขมนัท่ีใช้พอลิแซก็คาไรด์เป็นสารทดแทนไขมนั
เปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคมุซึง่เป็นไอศกรีมไขมนัเต็ม ผู้ทดสอบให้คะแนนบอกขนาดความ
แตกตา่งของลกัษณะที่ก าหนดเปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคมุวา่ มากกวา่ (+) น้อยกว่า (-) หรือ 
ไมแ่ตกตา่ง (0) โดยใช้สเกลตัง้แต ่-5 ถงึ 5 ตามตวัอย่างแบบทดสอบการเปรียบเทียบความ
แตกตา่งจากตวัอย่างควบคมุในภาคผนวก ง โดยพิจารณาลกัษณะด้านความแน่นเนือ้ ความเรียบ
เนียน กลิ่นรส ความเคลือบมนัในปาก และการละลายในปาก จากตารางท่ี 17 พบวา่ตวัอย่าง
ไอศกรีมลดไขมนัท่ีใช้พอลิแซ็กคาไรด์ทดแทนไขมนัมคีะแนนด้านความแน่นเนือ้ ความเรียบเนียน 
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กลิ่นรส ความเคลือบมนัในปาก และการละลายในปากไม่แตกตา่งกนัทางสถิติกบัไอศกรีมไขมนั
เตม็ (p > 0.05) 
 
 จากผลการทดลองข้างต้นชีใ้ห้เห็นวา่การใช้พอลแิซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวใน
ผลิตภณัฑ์ไอศกรีมลดไขมนัสามารถปรับปรุงคณุสมบตัิต่างๆ ให้ใกล้เคียงหรือดีกวา่ไอศกรีมไขมนั
เตม็ได้ โดย OKW และ OKP ท าให้ไอศกรีมลดไขมนัมีคา่ความแน่นแข็งไมแ่ตกต่างกบัไอศกรีม
ไขมนัเตม็ และยงัสามารถยืดระยะเวลาการละลายจนเร่ิมเกิดหยดแรกของไอศกรีมได้นานกวา่
ไอศกรีมไขมนัเตม็ ถึงแม้วา่ไอศกรีมลดไขมนัท่ีเติม OKW และ OKP จะมีอตัราการละลายสงูกวา่
ไอศกรีมไขมนัเตม็ แต ่OKW สามารถชะลอการละลายของไอศกรีมลดไขมนัในช่วง 30 นาทีแรก
ของการละลายได้ดีกวา่ไอศกรีมไขมนัเต็ม ซึง่ช่วงเวลา 30 นาทีเพียงพอส าหรับเวลาที่ใช้ในการ
บริโภคไอศกรีม นอกจากนี ้OKW และ OKP สามารถเพ่ิมการขึน้ฟขูองไอศกรีมลดไขมนัให้สงูกวา่
ไอศกรีมไขมนัเตม็ได้ ซึง่ถือเป็นข้อได้เปรียบตอ่การผลิตไอศกรีม ทัง้นีผู้้ทดสอบทัว่ไปไมส่ามารถ
แยกความแตกต่างระหวา่งไอศกรีมลดไขมนัที่เติม OKW และ OKP กบัไอศกรีมไขมนัเตม็ได้ อาจ
เป็นไปได้ว่าการใช้ OKW และ OKP สามารถปรับปรุงคณุภาพทางประสาทสมัผสัของไอศกรีมลด
ไขมนัให้ใกล้เคียงกบัไอศกรีมไขมนัเตม็ได้ 
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ตารางท่ี 17 คะแนนความแตกตา่งด้านความแน่นเนือ้ ความเรียบเนียน กลิ่นรส ความเคลือบมนั
ในปาก และการละลายในปากของไอศกรีมลดไขมนัที่เติมพอลิแซ็กคาไรด์ 
เปรียบเทียบกบัไอศกรีมไขมนัเต็ม (ตวัอย่างควบคมุ) 

 

ตวัอยา่ง 
คะแนนความแตกตา่งจากตวัอยา่งควบคมุ * 

ความแนน่
เนือ้ ns 

ความเรียบ
เนียน ns 

กลิน่รส ns 
ความเคลอืบมนัใน

ปาก ns 
การละลายใน

ปาก ns 
FF -0.03 ± 1.90 0.48 ± 1.20 0.50 ± 1.78 0.43 ± 1.77 0.10 ± 1.46 
RF+0.2%OKW -0.28 ± 1.96 -0.28 ± 1.84 0.10 ± 1.81 -0.30 ± 1.64 0.03 ± 1.64 
RF+0.2%OKP -0.20 ± 2.10 0.03 ± 1.99 0.20 ± 2.32 -0.35 ± 1.99 0.15 ± 2.14 
RF+0.2%GG -0.13 ± 2.08 0.28 ± 1.75 -0.18 ± 2.15 -0.18 ± 1.74 0.23 ± 1.89 
RF+0.2%LBG -0.38 ± 2.01 0.45 ± 1.77 -0.33 ± 1.90 0.15 ± 1.81 0.18 ± 1.58 

 
หมายเหตุ * ผู้ทดสอบให้คะแนนบอกขนาดความแตกตา่งของลกัษณะท่ีก าหนดเปรียบเทียบกบั

ตวัอย่างควบคมุวา่ มากกว่า (+) น้อยกวา่ (-) หรือ ไมแ่ตกตา่ง (0) โดยใช้สเกลตัง้แต ่ 
-5 ถงึ 5 ตามตวัอย่างแบบทดสอบการเปรียบเทียบความแตกตา่งจากตวัอย่างควบคมุ
ในภาคผนวก ง 

 ns หมายถงึ ลกัษณะดงักลา่วของตวัอย่างไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติจากตวัอย่าง
ควบคมุ (p > 0.05) 
FF = Full fat ice cream (10% Milk fat), RF = Reduced-fat ice cream (5% Milk 
fat), OKW = Okra cell wall powder, OKP = Water soluble okra 
polysaccharide powder, GG = Guar gum, LBG = Locust bean gum 

 ค าอธิบายของแตล่ะลกัษณะท่ีท าการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั ได้แก่ 
 ความแน่นเนือ้ (Firmness) หมายถึง แรงท่ีต้องใช้ลิน้กดไอศกรีมกบัเพดานปาก 
 ความเรียบเนียน (Smoothness) หมายถึง การสมัผสัของลิน้กบัอนภุาคตา่งๆ หรือ

ผลกึน า้แข็ง 
 กลิ่นรส (Flavor) หมายถึง ความแรงของการรับรู้กลิ่นรสขณะไอศกรีมอยู่ในปาก 
 ความเคลือบมนัในปาก (Mouth coating) หมายถงึ ความรู้สกึมีไขมนัเคลอืบในปาก

ขณะรับประทานไอศกรีมจนละลายหมด 
 การละลายในปาก (Meltdown) หมายถึง การละลายของไอศกรีมภายในปากจนเป็น

ของเหลวทัง้หมด
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  การสกดัพอลิแซก็คาร์ไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวโดยเร่ิมจากการเตรียมของแข็งที่ไมล่ะลาย
ในแอลกอฮอล์ (Alcohol Insoluble solids; AIS) ด้วยการสกดัฝักกระเจ๊ียบเขียวสดหลงัแยกเมล็ด
ออกด้วยเอทานอล มีปริมาณผลได้ (Yield) ของ AIS เท่ากบั 3.8% ของน า้หนกัฝักกระเจ๊ียบเขียว
สด AIS สว่นหนึ่งถกูบดเป็นผงละเอียด (ขนาดเล็กกว่า 200 mesh) ได้เป็น Okra cell wall 
powder (OKW) OKW มีปริมาณผลได้เท่ากบั 2.7% ของน า้หนกัฝักกระเจ๊ียบเขียวสด หรือ 
71.46% เม่ือเทียบกบัน า้หนกัของ AIS 

 
 AIS อีกสว่นน าไปสกดัพอลิแซก็คาไรด์ด้วยน า้และน าสารละลายสว่นใสไปท าแห้งแบบ

แช่เยือกแข็ง ได้ Water soluble okra polysaccharide powder (OKP) มีปริมาณผลได้ของ OKP 
เท่ากบั 0.74% ของน า้หนกัฝักกระเจ๊ียบเขียวสด หรือ 19.47% เทียบกบัน า้หนกัของ AIS 
 

2.  สารละลาย OKW และ OKP ที่ความเข้มข้น 0.1 - 0.5% (w/w) มพีฤติกรรมการไหล
แบบ Herschel-Bulkley และที่ความเข้มข้นเดียวกนัสารละลายของ OKP มีความหนืดมากกวา่
สารละลายของ OKW เน่ืองจาก OKP มีปริมาณพอลแิซก็คาไรด์ท่ีให้ความหนืดมากกว่า OKW  

 
3.  การใช้ OKW ที่ความเข้มข้น 0.2% สามารถปรับปรุงคณุสมบตัทิางกายภาพของ

ไอศกรีมลดไขมนัให้ใกล้เคียงกบัไอศกรีมไขมนัเต็ม โดยมีคา่ความหนืดปรากฏของไอศกรีมเหลว 
(Ice cream mix) ความแน่นแข็ง และอตัราการละลายใกล้เคียงกบัไอศกรีมไขมนัเต็ม ขณะท่ีคา่
ร้อยละการขึน้ฟูสงูกวา่ไอศกรีมไขมนัเตม็ และเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของ OKW และ OKP เป็น 
0.4% ท าให้คา่ความหนืดปรากฏของไอศกรีมเหลว ความแน่นแข็ง และอตัราการละลายของ
ไอศกรีมลดไขมนัเพ่ิมสงูขึน้อย่างมนียัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) ทัง้นีเ้มือ่พิจารณาปริมาณ
ไอศกรีมที่ละลายของในชว่ง 30 นาทีแรก พบวา่การใช้ OKW ท่ีความเข้มข้น 0.2 และ 0.4% และ 
OKP ท่ี 0.2% สามารถชะลอการละลายของไอศกรีมลดไขมนัให้ช้ากว่าไอศกรีมไขมนัเตม็ และ
ไอศกรีมลดไขมนัท่ีไมมี่การเตมิ OKW หรือ OKP 
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4.  เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้ OKW และ OKP กบัพอลิแซก็คาไรด์ชนิดอ่ืนซึง่ในงานวิจยันี ้
เลือกเปรียบเทียบกบักวัร์กมั และโลคสับีนกมั ที่ความเข้มข้นเดียวกนัคือ 0.2% (w/w) พบวา่ 
ไอศกรีมลดไขมนัท่ีใช้ OKW และ OKP มคีณุสมบตัทิางกายภาพใกล้เคียงกบัไอศกรีมไขมนัเตม็ 
โดยที่มีคา่การขึน้ฟสูงูกว่า ยกเว้นคณุสมบตัิด้านการละลายท่ี LBG สามารถชะลอการละลายของ
ไอศกรีมลดไขมนัได้ดกีวา่พอลิแซก็คาไรด์ชนิดอื่น และเม่ือประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัโดย
การให้คะแนนความแตกตา่งจากตวัอย่างควบคมุ พบวา่ตวัอย่างไอศกรีมลดไขมนัที่ใช้พอลิแซก็-
คาไรด์ทัง้สี่ชนิดทดแทนไขมนัมีคะแนนด้านความแน่นเนือ้ ความเรียบเนียน กลิ่นรส ความเคลือบ
มนัในปาก และการละลายในปากไม่แตกตา่งกนัทางสถิติกบัไอศกรีมไขมนัเต็ม (p > 0.05) 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
1.  จากการวิเคราะห์ปริมาณเถ้าในตวัอย่าง OKW และ OKP พบวา่มีปริมาณคอ่นข้างสงู 

ทางผู้วิจยัจงึตัง้ข้อสงัเกตเพ่ือท าการศกึษาในโอกาสต่อไปวา่ปริมาณเถ้าของพอลิแซก็คาไรด์จาก
กระเจ๊ียบเขียวจากงานวิจยันีป้ระกอบด้วยแร่ธาตชุนิดใด ซึง่อาจวิเคราะห์ด้วยวิธี Atomic 
absorption spectrophotometer หรือ inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-
MS) 
  
 2. การดดัแปรโครงสร้างของพอลแิซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวด้วยวิธีทางเคมี เช่น การ
ใช้กรด เอนไซม์ หรือ แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ท าให้ได้พอลิแซก็คาไรด์ที่มีคณุสมบตัเิปลี่ยนไป 
อาจน ามาใช้ในผลติภณัฑ์ไอศกรีมลดไขมนัเพ่ือช่วยปรับปรุงคณุสมบตัใิห้ใกล้เคียงไอศกรีมไขมนั
เตม็ได้ เช่น ช่วยเพ่ิมความหนืดของไอศกรีมเหลว ช่วยเพ่ิมความเรียบเนียน หรือช่วยให้ไอศกรีม
ละลายช้าลง 
 
 3.  การทดแทนไขมนัในผลิตภณัฑ์ไอศกรีม สามารถใช้สารทดแทนไขมนัชนิดอื่น เช่น สาร
ทดแทนไขมนัประเภทโปรตีน ไขมนั หรือคาร์โบไฮเดรต หรืออาจใช้สารทดแทนไขมนัหลายๆ ชนิด
ร่วมกนั เพ่ือช่วยปรับปรุงคณุสมบติัทัง้ทางเคม ีกายภาพ และคณุลกัษณะทางประสาทสมัผสัของ
ไอศกรีมลดไขมนัให้ดีย่ิงขึน้ได้
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1. การวิเคราะห์ความชืน้ (AOAC, 2005) 
 
 1.1 อบภาชนะส าหรับหาความชืน้ (Moisture can) ในตู้อบลมร้อน (Heating oven, 
FD115, Binder, Germany) ท่ีอณุหภูม ิ105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้น าออก
จากตู้อบใสใ่นโถแก้วดดูความชืน้จนกระทัง่อณุหภูมขิองภาชนะใกล้เคียงกบัอณุหภมิูห้องแล้วจึงชัง่
น า้หนกั 
 1.2 ท าซ า้ข้อ 1.1 จนกระทัง่ผลตา่งของน า้หนกัท่ีชัง่ทัง้สองครัง้ติดตอ่กนัมีคา่ไมเ่กิน 3 
มิลลิกรัม 
 1.3 ชัง่ตวัอย่างท่ีต้องการหาความชืน้ให้ได้น า้หนกัแน่นอน 1 - 2 กรัม ด้วยเคร่ืองชัง่ 4 
ต าแหน่ง ใสล่งในภาชนะที่ทราบน า้หนกัแล้ว น าไปอบในตู้อบลมร้อนที่อณุหภูมิ 105 องศา-
เซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง แล้วน าออกจากตู้อบใสใ่นโถแก้วดดูความชืน้จนกระทัง่อณุหภมิูใกล้เคียง
กบัอณุหภมิูห้อง ชัง่น า้หนกัภาชนะพร้อมตวัอย่างท่ีอบแล้ว จากนัน้น าเข้าตู้อบอีกครัง้นาน
ประมาณ 1 ชัว่โมง และท าเช่นเดิมจนได้ผลตา่งของน า้หนกัที่ชัง่ทัง้สองครัง้ตดิตอ่กนัมีคา่ไมเ่กิน 3 
มิลลิกรัม 
 
 ความชืน้ (%w/w)   =   ผลต่างของน า้หนกัตวัอย่างก่อนอบและหลงัอบ (กรัม)  x  100 
    (Wet basis)      น า้หนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม) 
 
2.  การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2005) 
   
  2.1 ชัง่น า้หนกัตวัอย่างให้ได้น า้หนกัท่ีแน่นอนประมาณ 1 กรัม ด้วยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ 
ห่อตวัอย่างด้วยกระดาษกรองท่ีปราศจากไนโตรเจนใสล่งในหลอดยอ่ย และใช้กระดาษกรองเปลา่
เป็น Blank 
  2.2 ใสส่ารผสมระหวา่งคอปเปอร์ซลัเฟตและโพแทสเซียมซลัเฟต (อตัราส่วน 0.5:10) 10 
กรัม และกรดซลัฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
  2.3 วางหลอดย่อยในเตาย่อย (Digestion unit, K-435, BÜCHI Labortechnik AG, 
Switzerland) แล้วประกอบสายยางระหว่างฝาครอบ ขวดใสด่า่ง และเคร่ืองจบัไอกรด (Scrubber, 
B-414, BÜCHI Labortechnik AG, Switzerland) 
  2.4 เปิดสวิตช์เคร่ืองดกัจบัไอกรดและเตาย่อย ท าการย่อยนานประมาณ 1 ชัว่โมง หรือ
จนได้สารละลายใส 
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  2.5 หลงัจากสารละลายเยน็แล้ว ตอ่หลอดย่อยเข้ากบัเคร่ืองกลัน่ (Distillation unit, B-
324, BÜCHI Labortechnik AG, Switzerland) เติมน า้กลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และ โซเดยีม 
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 40% ปริมาตร 95 มิลลิลิตร รองรับของเหลวท่ีกลัน่ด้วยขวดรูปชมพท่ีู
บรรจกุรดบอริกความเข้มข้น 4% ปริมาตร 60 มิลลิลิตร และหยดอินดิเคเตอร์ผสมระหวา่งโบรโม 
ครีซอลกรีนและเมทิลเรด 3 หยด (ได้สารละลายสีชมพูอ่อน) ระยะเวลาการกลัน่ประมาณ 5 นาที 
  2.6 เม่ือสิน้สดุการกลัน่ (ได้สารละลายสีฟ้าหรือเขียว) ไตเตรทสารละลายท่ีกลัน่ได้กบั
สารละลายกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 0.2 N (ท่ีทราบความเข้มข้นแน่นอนจากการ Standardize 
ด้วยโซเดียมคาร์บอเนตที่ผ่านการอบไลค่วามชืน้แล้ว) ไตเตรทจนได้สารละลายสีชมพูออ่นอีกครัง้  
  2.7 ค านวณหาปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีนจากสตูร 
 
    ไนโตรเจน (%w/w) (Wet basis)   =   (A - B) x N x 1.4007 
                              W 
   โปรตีน (%w/w) (Wet basis)  =   (A - B) x N x 1.4007 x F 
                         W 
   
   เม่ือ A คือ ปริมาณสารละลายกรดท่ีใช้ไตเตรทกบัตวัอย่าง (มิลลิลิตร) 
    B คือ ปริมาณสารละลายกรดท่ีใช้ไตเตรทกบั Blank (มิลลิลิตร) 
    N คือ ความเข้มข้นของสารละลายกรด (นอร์มลั) 
    W คือ น า้หนกัตวัอย่าง (กรัม) 
    F คือ แฟกเตอร์ที่ใช้ในการค านวณหาปริมาณโปรตีน (6.25) 
 
3. การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (AOAC, 2005) 
     
 3.1 อบ Extraction cup ในตู้อบลมร้อน (Heating oven, FD115, Binder, Germany) ท่ี
อณุหภมิู 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง น าออกจากตู้อบใสใ่นโถแก้วดดูความชืน้จนกระทัง่
อณุหภมิูของถ้วยใกล้เคยีงกบัอณุหภมิูห้องแล้วจงึชัง่น า้หนกั อบซ า้จนกระทัง่ผลตา่งของน า้หนกัที่
ชัง่ทัง้สองครัง้ติดต่อกนัมีคา่ไมเ่กิน 3 มิลลิกรัม 
  3.2 ชัง่น า้หนกัตวัอย่างให้ได้น า้หนกัท่ีแน่นอนประมาณ 1 - 2 กรัม ด้วยเคร่ืองชัง่ 4 
ต าแหน่ง ห่อด้วยกระดาษกรองใสล่งใน Cellulose thimble 
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  3.3 เปิดเคร่ือง Soxtec™ System HT 1043 Extraction Unit (Tecator, Sweden) เพ่ือ 
warm heater และ เคร่ืองท าความเยน็ (Cooling bath) จนได้อณุหภูมิที่ตัง้ไว้ 
  3.4 น า Thimble ท่ีมตีวัอย่างสวมเข้ากบั Thimble adapter จากนัน้น าเข้าเคร่ือง Soxtec 
System HT พร้อมทัง้เปิดป๊ัมน า้เคร่ืองท าความเย็น 
  3.5 เติมปิโตรเลียมอีเทอร์ลงใน Extraction cup ประมาณ 50 มิลลิลิตร วางลงใน Cup 
holder แล้วต่อเข้ากบัเคร่ือง Soxtec™ System HT Extraction Unit 
  3.6  โยกคนัโยกลงเพ่ือลอ็คคานของเคร่ืองสกดักบั Extraction cup ให้แน่น เปิด 
Condenser valve ให้ปีโตรเลยีมอีเทอร์ไหลเวียน 
  3.7 ต้มตวัอย่างกบัปิโตรเลียมอีเทอร์ โดยเลื่อนคนัโยกของตวัอยา่งไปท่ีต าแหนง่ Boiling 
เป็นเวลา 15 นาที 
  3.8 จากนัน้เลือ่นคนัโยกของตวัอย่างไปท่ีต าแหน่ง Rinsing เป็นเวลา 45 นาที 
  3.9 เม่ือครบเวลาให้ปิด Condenser valve เพ่ือเก็บสารสกดั เป็นเวลา15 นาที พร้อมทัง้
เปิด Evaporator valve เพ่ือลดความดนัท่ีเคร่ืองสกดั และเปิด Aspirator ท่ี Soxtec™ System HT 
1046 Service unit (Tecator, Sweden) จะช่วยให้สารสกดัระเหยเร็วขึน้ 
  3.10 เม่ือระเหยปิโตรเลียมอีเทอร์ออกจาก Extraction cup แล้ว ปิด Aspirator และ
Evaporator valve ตามล าดบั และดนัคนัโยกขึน้เพ่ือปลดลอ็คคานที่เคร่ืองสกดั น า Cup holder 
ออกจากเคร่ือง 
  3.11 ถ้าสกดัไขมนัรอบต่อไป ควรเตมิปิโตรเลียมอีเทอร์ใน Extraction cup เพ่ิมประมาณ 
20 มิลลิลิตร 
 3.11 อบ Extraction cup ท่ีอณุหภูม ิ105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที น าออกจาก
ตู้อบใสใ่นโถแก้วดดูความชืน้จนกระทัง่อณุหภูมขิองถ้วยใกล้เคียงกบัอณุหภูมห้ิองแล้วจงึชัง่
น า้หนกั อบซ า้จนกระทัง่ผลต่างของน า้หนกัที่ชัง่ทัง้สองครัง้ติดตอ่กนัมีคา่ไมเ่กิน 3 มิลลิกรัม 
 
 ไขมนั (%w/w)   =   น า้หนกัถ้วยพร้อมไขมนั (กรัม) - น า้หนกัถ้วยเปลา่ (กรัม)  x  100 
 (Wet basis)    น า้หนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
 
4. การวิเคราะห์ปริมาณเส้นใย (Crude Fiber) (AOAC, 2005) 
   
 4.1 เผา Fritted glass crucible ในเตาเผา (Muffle furnace, Tactical 308, 
Gallenkamp, UK) ท่ีอณุหภูม ิ550 - 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ปิดสวิตช์เตาเผารอ
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ประมาณ 1 ชัว่โมง เพ่ือให้อณุหภูมิภายในเตาเผาลดลง จงึน า Fritted glass crucible ออกจาก
เตาเผาใสใ่นโถแก้วดดูความชืน้จนกระทัง่อณุหภมูิของภาชนะใกล้เคยีงกบัอณุหภูมิห้องแล้วจงึชัง่
น า้หนกั 
 4.2 ชัง่ตวัอย่างให้ได้น า้หนกัท่ีแน่นอนประมาณ 1 กรัม ด้วยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ ใสล่งใน 
Fritted glass crucible ท่ีทราบน า้หนกัแน่นอน 
  4.3 น า Fritted glass crucible ท่ีบรรจตุวัอย่างแล้วใส่ Crucibel holder แล้วประกอบ
เข้ากบัเคร่ือง Fibertec™ System M 1020 Hot Extractor (Tecator, Sweden) ให้แน่นและลอ็ค
คนัโยกจึงถอด Crucible holder ออก 
  4.4 ปรับวาล์วควบคมุการกรองไปท่ีต าแหน่ง Closed จากนัน้เปิดฝาเคร่ืองและเติม
สารละลายกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 1.25% (ท่ีต้มให้ร้อนแล้ว) ใสใ่นแตล่ะ Column จนถงึขีด
กลาง (ปริมาตรประมาณ 150 มิลลิลิตร) เปิด Heater ปิดฝากนัความร้อน รอจนสารละลายกรด
เดือด จบัเวลา 30 นาที 
  4.5 เม่ือครบเวลาปิด Heater กรองสารละลายกรดออกโดยเปิดก๊อกน า้และเลือ่นวาล์ว
ควบคมุการกรองไปท่ีต าแหน่ง Vacuum ระหว่างการกรองให้ท าการเป่ากากตวัอย่างเป็นครัง้คราว
เพ่ือให้กรองได้เร็วขึน้ โดยเลื่อนวาล์วควบคมุการกรองไปที่ต าแหนง่ Pressure และเปิดปุ่ มใบพดั  
  4.6 เม่ือสารละลายกรดไหลออกจนหมดแล้ว ล้างกากท่ีเหลือด้วยน า้กลัน่ร้อนจนหมด
กรด โดยเติมน า้กลัน่ร้อนใน Column จนถงึขีดกลาง รอจนน า้กลัน่เดือดแล้วจึงกรองน า้กลัน่ออก
ด้วยวิธีเดียวกบัการกรองสารละลายกรด 
  4.7 เม่ือน า้กลัน่ไหลออกจนหมดแล้ว ปรับวาล์วควบคมุการกรองไปที่ต าแหน่ง Closed 
จากนัน้เปิดฝาเคร่ืองและเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1.25% (ท่ีต้มให้ร้อน
แล้ว) ใสใ่นแตล่ะ Column จนถงึขีดกลาง (ปริมาตรประมาณ 150 มิลลิลิตร) เปิด Heater ปิดฝา
กนัความร้อน รอจนสารละลายดา่งเดือด จบัเวลา 30 นาที 
  4.8 เม่ือครบเวลาปิด Heater กรองสารละลายดา่งออก และล้างด้วยน า้กลัน่ร้อน
เช่นเดียวกบัข้อ 4.5 - 4.6 
  4.9  ปิดสวิตช์เคร่ือง เสียบ Crucible holder เข้ากบั Fritted glass crucible ปลดลอ็คคนั
โยกและถอด Fritted glass crucible ออก 
 4.10 อบ Fritted glass crucible ท่ีอณุหภูม ิ105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง น า
ออกจากตู้อบใสใ่นโถแก้วดดูความชืน้จนกระทัง่อณุหภูมิของ Fritted glass crucible ใกล้เคยีงกบั
อณุหภมิูห้องแล้วจึงชัง่น า้หนกั อบซ า้จนกระทัง่ผลตา่งของน า้หนกัที่ชัง่ทัง้สองครัง้ติดต่อกนัมีคา่ไม่
เกิน 3 มิลลิกรัม 
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 4.11 น า Fritted glass crucible ไปเผาในเตาเผาที่อณุหภมิู 550 - 600 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ปิดสวิตช์เตาเผารอประมาณ 1 ชัว่โมง เพ่ือให้อณุหภูมิภายในเตาเผาลดลง จึง
น า Fritted glass crucible ออกจากเตาเผาใสใ่นโถแก้วดดูความชืน้จนกระทัง่อณุหภมิูของ Fritted 
glass crucible ใกล้เคยีงกบัอณุหภมิูห้องแล้วจึงชัง่น า้หนกั เผาซ า้จนกระทัง่ผลตา่งของน า้หนกัที่
ชัง่ทัง้สองครัง้ติดต่อกนัมีคา่ไมเ่กิน 3 มิลลิกรัม 
 4.12 สว่นของเส้นใยคือสว่นที่หายไปหลงัการเผา โดยค านวณจากสตูร 
 
 เส้นใย (%w/w)   =   น า้หนกัหลงัอบ (กรัม) - น า้หนกัหลงัเผา (กรัม)  x  100 
 (Wet basis)    น า้หนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
 
5. การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (AOAC, 2005) 
   
 5.1 เผาถ้วยกระเบือ้งเคลือบ (Crucible) ในเตาเผา (Muffle furnace, Tactical 308, 
Gallenkamp, UK) ท่ีอณุหภูม ิ550 - 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ปิดสวิตช์เตาเผารอ
ประมาณ 1 ชัว่โมง เพ่ือให้อณุหภูมิภายในเตาเผาลดลง จงึน าถ้วยกระเบือ้งเคลือบออกจากเตาเผา
ใสใ่นโถแก้วดดูความชืน้จนกระทัง่อณุหภูมขิองถ้วยกระเบือ้งเคลือบใกล้เคียงกบัอณุหภูมห้ิองแล้ว
จึงชัง่น า้หนกั 
 5.2 ท าซ า้ข้อ 5.1 จนกระทัง่ผลตา่งของน า้หนกัท่ีชัง่ทัง้สองครัง้ติดตอ่กนัมีคา่ไมเ่กิน 3 
มิลลิกรัม 
 5.3 ชัง่ตวัอย่างให้ได้น า้หนกัแน่นอน 1 - 2 กรัม ด้วยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง ใสล่งในถ้วย
กระเบือ้งเคลือบที่ทราบน า้หนกัแน่นอน น าไปเผาด้วยตะเกียงบนุเสนในตู้ดดูควนัจนหมดควนั  
 5.4 น าเข้าเตาเผาท่ีอณุหภูมิ 550 - 600 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ได้เถ้าสีเทาออ่นหรือสี
ขาวสม ่าเสมอ น าออกจากเตาเผาใสใ่นโถแก้วดดูความชืน้จนกระทัง่อณุหภูมิของถ้วยกระเบือ้ง
เคลือบใกล้เคียงกบัอณุหภูมิห้องแล้วจึงชัง่น า้หนกั  
 5.5 ท าซ า้ข้อ 5.4 จนกระทัง่ผลตา่งของน า้หนกัท่ีชัง่ทัง้สองครัง้ติดตอ่กนัมีคา่ไมเ่กิน 3 
มิลลิกรัม 
  
 ปริมาณเถ้า (%w/w)    =   ผลตา่งของน า้หนกัหลงัเผาและถ้วยเปลา่ (กรัม)  x  100 

(Wet basis)               น า้หนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
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6. การค านวณหาปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ละลายได้ทัง้หมด (Total soluble carbohydrate) 
 
 คาร์โบไฮเดรตท่ีละลายได้ทัง้หมด = 100 - (%ความชืน้+%โปรตีน+%ไขมนั+%เส้นใย+%เถ้า) 
  (Total soluble carbohydrate, Wet basis) 
   
7. การวิเคราะห์กรดกาแล็กทูโรนิก (D-galacturonic acid) (Melton and Smith, 2001)   
 
  7.1 ชัง่พอลแิซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียว 0.005 กรัม ด้วยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ ลงใน
หลอดทดลองขนาดใหญ่ ใส่ Magnetic bar ขนาดเล็กลงในหลอดทดลอง และจุ่มหลอดทดลองใน
อา่งน า้แข็งท่ีวางอยูบ่นเคร่ืองกวนสารแบบแมเ่หล็ก (Magnetic stirrer)  
  7.2  เติมกรดซลัฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเปิดเคร่ืองกวนสารแบบแมเ่หลก็ 
จบัเวลา 5 นาที 
  7.3 เติมกรดซลัฟิวริกเข้มข้นอีก 1 มิลลิลิตร จบัเวลา 5 นาที 
  7.4 เติมน า้กลัน่ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร จบัเวลา 5 นาที 
  7.5 เติมน า้กลัน่อีก 0.5 มิลลิลิตร จบัเวลา 5 นาที 
  7.6 เทสารละลายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ชะล้างสารในหลอดทดลอง 
และปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ให้ได้ 25 มิลลิลิตร จะได้สารละลายพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบ
เขียวความเข้มข้น 0.025% 
  7.7 ถ่ายสารละลายลงในหลอดส าหรับหมนุเหวี่ยง และน าไปหมนุเหวี่ยงท่ี 2,650 x g 
ด้วยเคร่ืองหมนุเหวี่ยง (Centrifuge, Z 206 A, Hermle Labortechnik, Germany) เป็นเวลา 20 
นาที เพ่ือตกตะกอนสว่นที่ไม่ละลาย 
  7.8  ปิเปตสารละลายพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวเฉพาะสว่นใสลงในหลอดทดลอง 
6 หลอด หลอดละ 400 โมโครลิตร และใช้น า้กลัน่ 400 ไมโครลิตรเป็น Blank 
  7.9 เติมสารละลายกรดซลัฟามิกความเข้มข้น 4 โมลาร์ ในโพแทสเซียมซลัฟาเมทท่ีพีเอช 
1.6 (4 M Sulfamic acid / potassium sulfamate solution, pH 1.6) ปริมาตร 40 โมโครลิตร ใน
ทกุหลอดทดลอง เขย่าด้วย Vortex ให้เข้ากนั 
  7.10 เติมสารละลายโซเดียมเตตราบอเรตความเข้มข้น 75 มิลลิโมลาร์ ในกรดซลัฟิวริก
เข้มข้น (75 mM Sodium tetraborate in sulfuric acid solution) ปริมาตร 2.4 มิลลิลิตร ในทุก
หลอดทดลอง เขย่าให้เข้ากนัด้วย Vortex 
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  7.11 ปิดฝาหลอดทดลองก่อนใสห่ลอดทดลองในอา่งน า้เดือด (100 องศาเซลเซียส) เป็น
เวลา 20 นาที จากนัน้ลดอณุหภูมใินอา่งน า้แข็ง เป็นเวลา 10 นาที 
  7.12 เติมสารละลายเมตาไฮดรอกซีไดฟีนิลความเข้มข้น 0.15% ในสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5% (0.15% m-hydroxydiphenyl in 0.5% NaOH) ปริมาตร 80 
ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลองท่ี 1 - 5 และหลอดทดลองท่ีเป็น Blank สว่นหลอดทดลองท่ี 6 เติม
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5% ปริมาตร 80 ไมโครลิตร เพ่ือใช้เป็น Sample control 
เขย่าหลอดทดลองทกุหลอด หลอดละ 2 ครัง้ ด้วย Vortex 
  7.13 ตัง้หลอดทดลองไว้ 10 นาที แล้วจงึน าไปวดัคา่การดดูกลืนแสดงที่ความยาวคลื่น 
525 นาโนเมตรด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer, Genesys 10S UV-Vis 
Spectrophotometer, Thermo Scientific, USA) โดยตัง้คา่เคร่ืองให้เป็น 0 ด้วย Blank และวดัค่า
การดดูกลืนแสงของหลอดทดลองท่ี 1 - 5 จากนัน้หกัคา่การดดูกลืนแสงของหลอดท่ี 1 - 5 ด้วยคา่
การดดูกลืนแสงของหลอดที่ 6 ค านวณปริมาณกรดกาแลก็ทโูรนิกเป็นเปอร์เซน็ต์โดยน า้หนกัแห้ง 
(%w/w) จากกราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทโูรนิก (ภาพผนวกท่ี ก1) การวดัคา่การดดูกลืนแสง
ต้องวดัให้เสร็จภายใน 1 ชัว่โมง เพราะหลงัจากนัน้สจีะจางลงท าให้คา่ที่วดัได้คาดเคลื่อน 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก1 กราฟมาตรฐานของกรดกาแลก็ทโูรนิกส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณกรดกาแล็ก-

ทโูรนิก 
 

y = 0.0044x - 0.034 
R² = 0.9966 
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D-Galacturonic acid concentration (g/mL) 
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8. การวิเคราะห์ปริมาณเมทานอลและ Degree of methyl esterification (Klavons and 
Bennett, 1986; Yamazaki et al., 2009) 
 
  8.1 ชัง่พอลแิซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียว 0.02 กรัม ด้วยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง ใสใ่นขวด
รูปชมพู่ เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ (0.5 M Potassium 
hydroxide) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เพ่ือย่อยหมูเ่มทิลเอสเทอร์ บ่มท่ีอณุหภูมห้ิอง เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง 
  8.2  ปรับพีเอชเป็น 7.5 ด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ (0.5 M 
Phosphoric acid) จากนัน้ปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร ด้วยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความ
เข้มข้น 0.05 โมลาร์ พีเอช 7.5 (0.05 M Phosphate buffer, pH 7.5) 
  8.3 ถ่ายสารละลายพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวลงในหลอดส าหรับหมนุเหว่ียง 
และน าไปหมนุเหวี่ยงท่ี 2,650 x g ด้วยเคร่ืองหมนุเหวี่ยง (Centrifuge, Z 206 A, Hermle 
Labortechnik, Germany) เป็นเวลา 20 นาที เพ่ือตกตะกอนสว่นที่ไมล่ะลาย 
  8.4 ปิเปตสารละลายพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวเฉพาะส่วนใสลงในหลอดทดลอง 
3 หลอด หลอดละ 0.5 มิลลิลิตร และใช้สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์เป็น Blank 
  8.5 เตรียมเอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสจาก Pichia pastoris (Alcohol oxidase, EC 
1.1.3.13) โดยน ามาเจือจางด้วยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช 7.5 ให้ได้ความเข้มข้นของ
เอนไซม์ 1 Unit ตอ่มลิลิลิตร เตมิเอนไซม์ท่ีเจือจางแล้วปริมาตร 0.5 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลองท่ี
มีสารละลายพอลิแซก็คาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียว เขย่าให้เข้ากนัด้วย Vortex บ่มท่ีอณุหภูมห้ิองเป็น
เวลา 20 นาที 
  8.6 เติมสารละลายอะซิติลอะซิโตนความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ ในแอมโมเนียมอะซิเตต
ความเข้มข้น 2.0 โมลาร์ ในกรดแอซีติกความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ (0.02 M Acetylacetone/ 2.0 M 
ammonium acetate/ 0.05 M acetic acid) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เขย่าให้เข้า
กนัด้วย Vortex 
  8.7 ปิดฝาหลอดทดลองแล้วใสห่ลอดทดลองลงในอา่งน า้ควบคมุอณุหภูมิที่ 60 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที แล้วตัง้ให้เย็นจนเท่ากบัอณุหภมิูห้อง 
  8.8  น าไปวดัคา่การดดูกลืนแสดงท่ีความยาวคลืน่ 412 นาโนเมตรด้วยเคร่ืองสเปคโตร-
โฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer, Genesys 10S UV-Vis Spectrophotometer, Thermo 
Scientific, USA) ค านวณปริมาณเมทานอลเป็นเปอร์เซน็ต์โดยน า้หนกัแห้ง (%w/w, Dry basis) 
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จากกราฟมาตรฐานของเมทานอล (ภาพผนวกท่ี ก2) และค านวณคา่ Degree of methyl 
esterification (DM) จากสตูร 
 
  Degree of methyl esterification (DM)     =   Moles of methanol   x   100 
        Moles of galacturonic acid  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก2 กราฟมาตรฐานของเมทานอลส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณเมทานอล 
 
9. การวัดค่าสี 
 
  การวดัคา่สีของพอลิแซ็กคาไรด์จากกระเจ๊ียบเขียวด้วยเคร่ือง Spectrophotometer (CM-
3500d, Konika Minolta Sensing, Inc., Japan) โดยใช้ระบบ CIELAB (Hunter, 1975) แผนภาพ
ของสีแสดงดงัภาพผนวกที่ ก3 คา่ที่ท าการวดั ได้แก่ 
 
  คา่ L* (Lightness) เป็นคา่ความสวา่ง มีค่าตัง้แต ่0 - 100 (0 = สีด า, 100 = สีขาว) 
  คา่ a* (Redness/greenness coordinate) ถ้ามีคา่ (+) หมายถึง สีแดง คา่ (-) หมายถึง สี
เขียว  

y = 0.0279x + 0.0312 
R² = 0.9949 
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  คา่ b* (Yellowness/blueness coordinate) ถ้ามีคา่ (+) หมายถึง สีเหลือง คา่ (-) 
หมายถึง สีน า้เงิน 
  คา่ C* (Chroma) เป็นคา่ความเข้มหรือความสดของสหีรือความอ่ิมตวัของสี (Color 
saturation) ท่ีคา่ความสวา่งหนึง่ๆ ถ้ามีคา่มากหมายถึง สมีีความเข้มมากหรือสีสดมาก ค านวณ
จากสมการ  
 
    C* (Chroma)    =    (a*2 + b*2)1/2   
 
  คา่ h* (Hue angle) เป็นตวัเลขแสดงคา่มมุที่ระบวุา่สนีัน้อยูใ่นต าแหน่งใดในแผนภาพสี 
ค านวณจากสมการ 
 
    h* (Hue angle)   =   arctan (b*/a*)      
  
   h* = 0 แสดงว่าวตัถุมสีีแดง    h* = 90 แสดงวา่วตัถมุีสีเหลือง 
   h* = 180 แสดงวา่วตัถุมสีีเขียว  h* = 270 แสดงวา่วตัถุมสีีน า้เงิน 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก3 แผนภาพของสีในระบบ CIELAB และความสมัพนัธ์ของคา่ L, a*, b*, C* และ 
h* 

 
ที่มา: Hunter (1975) 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมจีากการส่งวิเคราะห์ 
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ผู้วิจยัได้ส่งตวัอย่าง Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra 
polysaccharide (OKP) เพ่ือยืนยนัผลการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี โดยสง่ตวัอย่าง
วิเคราะห์ที่ห้องปฏิบตักิารวิจยัและทดสอบอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

  
ภาพผนวกที่ ข1  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองตวัอยา่ง Okra cell wall powder 

(OKW) จากห้องปฏิบตัิการวิจยัและทดสอบอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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ภาพผนวกที่ ข2  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองตวัอยา่ง Water soluble okra 

polysaccharide (OKP) จากห้องปฏิบติัการวิจยัและทดสอบอาหาร  
คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
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ภาคผนวก ค 
ตวัอย่างการค านวณ 
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1.  การค านวณค่าความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) 
 
 ค านวณคา่ความหนืดปรากฏโดยแทนคา่ Shear rate ( ) เท่ากบั 50 s-1 ในสมการ 
Herschel-Bulkley (สมการท่ี 1) ท่ีได้จากโปรแกรมส าเร็จรูป Rheoplus/32 เพ่ือหาคา่ Shear 
stress ( ) แล้วน าค่า   ท่ีได้มาค านวณคา่ความหนืดปรากฏท่ี Shear rate เท่ากบั 50 s-1 ด้วย
สมการท่ี 2 
 

         (1) 
 

 Apparent viscosity ( 50 )  =  
50

50






     (2) 

   
 โดย     =  Shear stress (mPa) 0   = Yield stress (mPa) 
    =  Shear rate (s-1)  n   = Flow behavior index 
  K  =  Flow coefficient (mPa.sn)  
  50  = Apparent viscosity at shear rate of 50 s-1 (mPa.s) 
  50   =  Shear stress at shear rate of 50 s-1 (mPa) 
  50   =  Shear rate of 50 s-1 
 
 ตวัอย่าง: ไอศกรีมไขมนัเต็ม (FF) 
 สมการ Herschel-Bulkley ท่ีได้จากโปรแกรมส าเร็จรูป Rheoplus/32 ของตวัอย่าง
ไอศกรีมไขมนัเตม็ (FF) คือ 
 
     = 51.033 ( )0.8306 + 77.034 
 
 เม่ือแทนค่า   เท่ากบั 50 s-1 ในสมการข้างต้น  

จะได้คา่   = 1392.3 mPa  
แล้วน าค่า   ท่ีได้มาค านวณค่าความหนืดปรากฏท่ี Shear rate เท่ากบั 50 s-1 โดยแทน

คา่ในสมการท่ี 2 
Apparent viscosity ( 50 ) = 1392.3 / 50  

 =  27.84  mPa.s 

0)(   nK 
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2.  การค านวณอัตราการละลายของไอศกรีม (Melting rate) 
  

ตวัอย่าง: ไอศกรีมไขมนัเต็ม (FF) 
น า้หนกัไอศกรีมเร่ิมต้น    เท่ากบั  79.01  กรัม 
น า้หนกัไอศกรีมท่ีละลายเมื่อนาทีที่ 20  เท่ากบั  7.84  กรัม 
ร้อยละของน า้หนกัไอศกรีมที่ละลาย   =   น า้หนกัไอศกรีมท่ี  x  100 
     น า้หนกัไอศกรีมเร่ิมต้น 
 = 7.84  x  100 
  79.01 
 = 9.92   
 
เม่ือค านวณร้อยละของน า้หนกัไอศกรีมที่ละลายทกุๆ 10 นาที ได้ข้อมลูดงัตารางผนวกที่ 

ค1 จากนัน้สร้างกราฟระหว่างร้อยละของน า้หนกัไอศกรีมท่ีละลาย กบั เวลา (นาที) ความชนัของ
กราฟที่ได้ คืออตัราการละลาย (Melting rate) โดยหาความชนัในช่วงเวลาระหว่าง 20 - 60 นาที 
ความชนัของกราฟเท่ากบั 1.1296 ดงัแสดงในภาพผนวกท่ี ค1 ดงันัน้อตัราการละลาย (Melting 
rate) ของตวัอย่างไอศกรีมไขมนัเตม็ เท่ากบั 1.13 % ตอ่ นาที (% min-1) 

 
ตารางผนวกที่ ค1 ร้อยละของน า้หนกัไอศกรีมที่ละลาย ณ เวลาตา่งๆ ของตวัอย่างไอศกรีม

ไขมนัเตม็ (FF)  
 

เวลา (นาที) ร้อยละของไอศกรีมท่ีละลาย 
10 0 
20 9.92 
30 21.97 
40 33.35 
50 44.77 
60 55.01 
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ภาพผนวกที่ ค1 ร้อยละของน า้หนกัไอศกรีมที่ละลายทกุๆ 10 นาที ของไอศกรีมไขมนัเต็ม (FF) 

y = 1.1296x - 12.181 
R² = 0.9992 
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ภาพผนวกที่ ค2 ผลของปริมาณ Okra cell wall powder (OKW) และ Water soluble okra polysaccharide powder (OKP) ตอ่ร้อยละของน า้หนกั

ไอศกรีมลดไขมนัท่ีละลายทกุๆ 10 นาที เปรียบเทียบกบัไอศกรีมไขมนัเตม็ และไอศกรีมลดไขมนั 
 FF = Full fat ice cream (10% Milk fat), RF = Reduced-fat ice cream (5% Milk fat),  
 OKW = Okra cell wall powder, OKP = Water soluble okra polysaccharide powder  
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ภาพผนวกที่ ค3 ผลของพอลิแซ็กคาไรด์ตอ่ร้อยละของน า้หนกัไอศกรีมท่ีละลายทกุๆ 10 นาที 

FF = Full fat ice cream (10% Milk fat), RF = Reduced-fat ice cream (5% Milk fat), OKW = Okra cell wall powder,  
OKP = Water soluble okra polysaccharide powder, GG = Guar gum, LBG = Locust bean gum 
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ภาคผนวก ง 
แบบทดสอบทางประสาทสมัผสั
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ตัวอย่างแบบทดสอบการเปรียบเทียบความแตกต่างจากตัวอย่างควบคุม 
 

ชื่อผู้ทดสอบ............................................................ชื่อเล่น..................อาย.ุ..............วันที่........................ 
ผลิตภณัฑ์  ไอศกรีมลดไขมนั 
ค าแนะน า:  กรุณาทดสอบตวัอยา่ง “C” ก่อน แล้วจึงทดสอบตวัอยา่งที่ก ากบัด้วยตวัเลข 3 หลกั โดยพิจารณา
ลกัษณะตา่งๆ ท่ีก าหนด จากนัน้บอกขนาดความแตกต่างของลกัษณะว่า มากกว่า (+) น้อยกว่า (-) หรือ 

ไม่แตกต่าง (0) เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง “C” โดยท าเคร่ืองหมาย X ในช่องสเกล  
 กรุณากลัว้ปากด้วยน า้ดืม่ทกุครัง้ก่อนชิมตวัอยา่งใหม่ 

รหัสตวัอย่าง ลักษณะ -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

 

ความแน่นเนือ้ 
แรงที่ต้องใช้ลิน้กด 

ไอศกรีมกบัเพดานปาก 

           

            

            

            

            

 
ความเรียบเนียน 
การสมัผสัของลิน้กบั 

อนภุาคตา่งๆ  
หรือผลกึน า้แข็ง 

           

            

            

            

            

 
กลิ่นรส 

ความแรงของการรับรู้ 
กลิน่รสขณะไอศกรีม 

อยูใ่นปาก 

           

            

            

            

            

 
ความเคลือบมนัในปาก 
ความรู้สกึมีไขมนัเคลอืบ 
ในปากขณะรับประทาน 
ไอศกรีมจนละลายหมด 

           

            

            

            

            

 
การละลายในปาก 

การละลายของไอศกรีม 
ภายในปากจนเป็น 
ของเหลวทัง้หมด 
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ภาคผนวก จ 

ข้อมลูบริษัทและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 
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รายละเอียดบริษัทที่ส่งตัวอย่างไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying) 
 
บริษัท ซนัไชน์ อินเตอร์เนชัน่แนล จ ากดั (ปทมุธานี) 
ท่ีอยู่ 43/20-21 หมู ่7 ถนนล าลกูกา ต าบลคคูต อ าเภอล าลกูกา จงัหวดัปทุมธานี 12130  
ประเทศไทย 
โทรศพัท์: +662-994-9970, +662-533-7199 
โทรสาร: +662-994-9974, +662-533-7455 
Website: http://www.sunshine.co.th/ 
 
บริษัท ซนัไชน์ อินเตอร์เนชัน่แนล จ ากดั (โรงงาน จนัทบุรี) 
ท่ีอยู่ 43/4 หมู ่3 ถนนสขุุมวิท ต าบลสองพ่ีน้อง อ าเภอท่าใหม ่จงัหวดัจนัทบรีุ ประเทศไทย 
โทรศพัท์: +663-936-7472, +663-943-3022 
โทรสาร: +663-936-7474, +663-943-3039 
 
รายละเอียดห้องปฏิบัตกิารท่ีส่งตัวอย่างไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 
ห้องปฏิบติัการวิจยัและทดสอบอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
Food Research and Testing Laboratory, Facultry of Science, Chulalongkorn University 
ท่ีอยู่ ชัน้ 16 อาคารมหามกฎุ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ถนนพญาไท  
แขวงวงัใหม่ เขตปทมุวนั กรุงเทพฯ 10330  
โทรศพัท์/โทรสาร: 02-2187653-54 
  
  

http://www.sunshine.co.th/
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ภาพผนวกที่ จ1 เคร่ืองมือวดัคณุสมบติัทางวิทยากระแส  

(Stress controlled rheometer, Physica MCR 300, Anton Paar, Germany)
พร้อมชุดควบคมุอณุหภูมิด้วยระบบ Peltier และอา่งน า้ควบคมุอณุหภูมิแบบ
น า้วน (Constant temperature circulator, Viscotherm VT2, Anton Paar, 
Germany) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   
124 

  

 
 
ภาพผนวกที่ จ2 เคร่ืองป่ันเยือกแข็งไอศกรีม 

Batch freezer, Model TS2 Professionale, Frigomat, Italy  
Minimum ice cream mix = 1 Liter  
Maximum ice cream mix = 2 Liter 
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ประวัตกิารศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ นางสาวพิชญา  เตชะภทัรกุล 
เกิดวันท่ี 31 มีนาคม 2528 
สถานที่เกิด อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 
ประวัตกิารศึกษา วท.บ.(อตุสาหกรรมเกษตร) มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
ทุนการศึกษาที่ได้รับ ทนุวิจยัมหาบณัฑิต สกว. สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ภายใต้

โครงการสร้างก าลงัคนเพ่ือพฒันาอตุสาหกรรมระดบัปริญญาโท 
(สกว.-สสว.) ประจ าปี 2550 จากส านกังานกองทนุสนบัสนนุการ
วิจยั (สกว.) และส านกังานสง่เสริมวิสาหกิจขนาดกลางและขนาด
ย่อม (สสว.) ร่วมกบั บริษัท ทิมฟู้ ด จ ากดั 

เข้าร่วมการอบรมสัมมนา หวัข้อ “New Aspects of Dairy Science and Ice Cream 
Technology” บรรยายโดย Professor H. Douglas Goff, 
Unversity of Guelph, Canada จดัขึน้โดย มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราชมงคลสวุรรณภมิู เมือ่วนัที่ 25 - 29 พฤษภาคม 2552 
ณ โรงแรมกรุงศรี ริเวอร์ จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา  

ผลงานวิชาการ -  น าเสนอผลงานวิจยั แบบบรรยาย ในงานประชมุวิชาการ  
  6th Thailand-Taiwan Academic Cooperation Conference 

on “Food and Agricultural Innovation: Going Global” 
November 15, 2010 at Kasetsart University, Bangkok, 
Thailand 

- น าเสนอผลงานวิจยั แบบโปสเตอร์ ในการประชมุน าเสนอ
ผลงานวิจยับณัฑิตศกึษาแห่งชาติ ครัง้ที่ 21 เม่ือวนัที่  
26 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 ณ มหาวิทยาลยัรังสิต 




