
 

บทที่ 2 

 

ผลงานวิจัยและงานวิจยัที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 โพรไบโอตกิ (Probiotic) 

 

 2.1.1 ความหมายของโพรไบโอตกิ 

  คําว่า “โพรไบโอติก” นัน้มีรากศพัท์มาจากภาษากรีก มีความหมายว่าเพ่ือ

ชีวิต โดย “โพร” หมายถึง การเตรียม สําหรับ “ไบโอติก” หมายถึงชีวิต ในระยะแรก “โพรไบโอติก” 

หมายถึงปัจจยัหรือสารท่ีสามารถกระตุ้น สง่เสริมการเจริญเตบิโตจลุินทรีย์ชนิดหนึ่ง ซึ่งถกูผลิตโดย

จลุินทรีย์อีกชนิดหนึง่ (Lilly และ Stillwell, 1965)  

  ในเวลาต่อมา  Fuller (1989)  ได้ให้คําจํากัดความของโพรไบโอติกว่าเป็น

กลุม่ของจลุินทรีย์ท่ีมีชีวิตท่ีใช้เสริมลงไปในอาหารแล้วสามารถก่อให้เกิดประโยชน์ตอ่สขุภาพ โดย

จลุินทรีย์ชนิดนีส้ามารถเข้าไปยดึเกาะบริเวณท่ีผิวของผนงัทางเดนิอาหาร แล้วเจริญเติบโตและเอือ้

ประโยชน์แก่ผู้ บริโภคได้ เช่น ปรับสมดุลของจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหารและผลิตสาร

บางอยา่งท่ีสามารถยบัยัง้เชือ้ก่อโรคท่ีอยูใ่นทางเดนิอาหารได้  

  ต่อมาในปี 2001 องค์การอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมริกา (FAO 

United Nations) ร่วมกบัองค์การอนามยัโลก (WHO) ได้ให้คําจํากดัความของโพรไบโอตกิว่าคือ

จลุินทรีย์ท่ีมีชีวิตท่ีเม่ือเข้าสูร่่างกายในปริมาณท่ีเพียงพอแล้วสามารถสร้างประโยชน์ตอ่สขุภาพแก่

สิ่งมีชีวิตท่ีมนัอาศยัอยูไ่ด้  

  สําหรับประเทศไทยตามประกาศกระทรวงสาธารณสขุ ปี  2554  เร่ืองการใช้

จุลินทรีย์โพรไบโอติกในอาหารภายใต้พระราชบัญญัติอาหารปี  2522  จุลินทรีย์โพรไบโอติก 

(Probiotic) หมายความว่า จุลินทรีย์ท่ีมีชีวิตซึ่งเม่ือร่างกายได้รับในปริมาณท่ีเพียงพอจะทําให้

เกิดผลท่ีเป็นประโยชน์ตอ่สขุภาพ ทัง้นีไ้ม่รวมถึง จุลินทรีย์ ท่ีใช้เป็นสารชีวบําบดั (Biotherapeutic 

agents) จลุินทรีย์ท่ีมีประโยชน์ (Beneficial microorganisms) ท่ีไม่ใช้ในอาหาร จลุินทรีย์ท่ีได้จาก

การดดัแปลงพนัธุกรรม (Genetically Modified Microorganism, GMM) และ จลุินทรีย์ แบคทีเรีย 

หรือยีสต์ ตามท่ีกําหนดไว้ในประกาศกระทรวงสาธารณสขุท่ีประกาศไว้ก่อนหน้านี ้

  เกณฑ์ทัว่ไปท่ีใช้ในการคดัเลือกโพรไบโอติกคือ ไม่เป็นพิษ ไม่ทําให้เกิดโรค

ตอ่มนษุย์ รอดชีวิตในระบบทางเดนิอาหารได้ สามารถยดึเกาะและเจริญเติบโตท่ีผนงัลําไส้ได้ ผลิต

สารต่อต้านจุลินทรีย์ก่อโรคได้ และเม่ือนํามาผลิตเป็นอาหารโพรไบโอติก  (Probiotic food) 
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สามารถรอดชีวิตในกระบวนการผลิตและยงัคงรอดชีวิตตลอดอายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์ใน

ปริมาณท่ีเพียงพอท่ีก่อให้เกิดผลดีตอ่สขุภาพได้ (Salminen และคณะ, 1998 และ Gilliland และ 

Walker, 1990)  

  เชือ้จุลินทรีย์ท่ีจดัว่าเป็นเชือ้โพรไบโอติกนัน้มีมากมายหลายชนิด ซึ่งส่วน

ใหญ่จะเป็นพวกจลุินทรีย์ในกลุ่ม    Lactic acid bacteria (LAB)    โดยสายพนัธุ์ในกลุ่มของ LAB 

เช่น Enterococcus, Streptococcus และ Lactococcus  แต่ท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดคือสายพนัธุ์  

Lactobacillus และ  Bifidobacterium  (Favaro-Trindade และคณะ, 2007)  นอกจากนีย้งัมีสาย

พนัธุ์ท่ีจดัเป็นจลุินทรีย์เชือ้โพรไบโอติกโดยไม่ได้อยู่ในกลุ่มของ     Lactic acid bacteria     เช่น 

Saccharomyces, Bacillus cereus และสายพนัธุ์อ่ืนๆ ดงัในตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 เชือ้จลุินทรีย์สายพนัธุ์ตา่งๆ ท่ีใช้เป็นโพรไบโอตกิ 

 

Lactobacillus Bifidobacterium Other lactic acid bacteria 
Non-lactic  

acid bacteria 

L. acidophilus 

L. amylovorus 

L. casei 

L. delbrueckii 

subsp. bulgaricus 

L. crispatuss 

L. gallinarum 

L. johnsonii 

L. paracasei 

L. plantarum 

L. rhamnosus 

B. adolescentis 

B. animalis 

B. bifidum 

B. breve 

B. infantis 

B. lactis 

B. longum 

Enterococcus   faecalis 

Enterococcus  faecium 

Lactococcus  lactis 

Leuconostoc  mesenteroide 

Pediococcus  aidolactici 

Streptococcus  thermophilus 

Sporolactobacillus inulinus 

Bacillus cereus  

var. toyoi 

Saccharomyces  

cerevisiae 

Saccharomyces  

boulardii 

Propionibacterium 

freudenreichii 

 

ท่ีมา: Holzapfel และคณะ (2001)  
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 2.1.2 ประโยชน์ของโพรไบโอตกิ 

  จลุินทรีย์โพรไบโอติกมีประโยชน์ตอ่ร่างกายซึ่งเป็นผลมาจากการปรับสมดลุ

ของจุลินทรีย์ในลําไส้แล้วส่งเสริมสุขภาพของผู้บริโภค ยงัมีงานวิจัยท่ีสนบัสนุนว่าโพรไบโอติก 

มีประโยชน์ตอ่ร่างกายมนษุย์ในด้านอ่ืนๆอีกดงัตอ่ไปนี ้

  2.1.2.1 ช่วยรักษาอาการท้องร่วง 

    Saavedra และคณะ (1994) ได้อธิบายว่าทารกท่ีด่ืมนมร่วมกับ

การเติม  B. bifidum  และ  S. thermophilus  ลงไปจะช่วยกําจดั  Rotavirus  ซึ่งเป็นไวรัสท่ีทําให้

เกิดอาการท้องร่วงอย่างรุนแรง และลดอาการท้องร่วงในเด็กได้ นอกจากนี ้  Gorbach และคณะ 

(1987)  ทําการทดสอบผู้ ป่วย 5 รายท่ีมีอาการติดเชือ้ทางลําไส้ใหญ่ เม่ือผู้ ป่วยรับประทานนมขาด

มนัเนยท่ีมีการเพิ่มเชือ้   Lactobacillus GG ลงไปทกุวนัพบว่าอาการการติดเชือ้ทางลําไส้ใหญ่จะ

ลดลง ซึง่ผู้ วิจยัได้อธิบายว่า Lactobacillus GG จะสามารถกําจดัเชือ้ Clostidium difficile ซึ่งเป็น

สาเหตขุองอาการการตดิเชือ้ทางลําไส้ใหญ่ได้  

    ดงันัน้โพรไบโอติกจะช่วยรักษาอาการท้องร่วงได้โดยไปมีผลยบัยัง้

การเจริญเติบโตของเชือ้จุลินทรีย์ท่ีก่อให้เกิดโรคท้องร่วง โดยเฉพาะ Traveller’s diarrhea  ซึ่งจะ

เกิดมากท่ีสดุจากแบคทีเรียผสมกบัไวรัส และโรคท้องร่วงในเดก็โดยมีสาเหตมุาจาก Rotavirus   

  2.1.2.2 ช่วยรักษาอาการ Lactose intolerance 

    Lactose intolerance เป็นภาวะท่ีร่างกายไม่สามารถย่อยสลาย

นํา้ตาลแลคโตสได้เน่ืองจากการขาดเอนไซม์ท่ีใช้ในการย่อยคือ Beta-galactosidase ดงันัน้เม่ือ

รับประทานนมเข้าไปจะทําให้เกิดอาการเสียดท้อง ท้องร่วง ท้องเสีย หรือมีแก๊สในกระเพาะอาการ

ได้ แต่เชือ้โพรไบโอติกเหล่านีจ้ะมีเอนไซม์ในการย่อยนํา้ตาลแลคโตส ดงันัน้การบริโภคนมท่ีผ่าน

การย่อยโดยโพรไบโอติก จึงสามารถลดอาการเสียดท้อง ท้องร่วง หรือแก๊สในกระเพาะอาการได้ 

และพบวา่การบริโภคนมหมกัชว่ยชะลอการเกิดกรดในกระเพาะอาหารได้ (Shah, 2001) 

    Kim และ Gilliland (1983) พบว่าเม่ือเปรียบเทียบระหว่างผู้ ป่วยท่ี

รับประทานนมท่ีผ่านและไม่ได้ผ่านการหมกั ผู้ ป่วยท่ีรับประทานนมหมกัมีปริมาณไฮโดรเจนใน 

ลมหายใจน้อยกวา่ผู้ ป่วยท่ีรับประทานนมท่ีไม่ผ่านการหมกั ซึ่งปริมาณไฮโดรเจนในการหายใจนัน้

เป็นตวับง่ชีร้ะบบเมตาบอลิซมึของแบคทีเรียตอ่นํา้ตาลกลโูคสในลําไส้ใหญ่ โดยระดบัไฮโดรเจนใน

ลมหายใจต่ําแสดงว่านํา้ตาลแลคโตสถูกย่อยก่อนและถูกดดูซึมก่อนเข้าสู่ลําไส้ จึงทําให้ไม่เกิด

อาการ Lactose interance (Anuradha และ Rajeshwari, 2005)   
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  2.1.2.3 ช่วยเพิ่มหรือกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันในร่างกาย 

    ในลําไส้เล็กเป็นระบบภมูิคุ้มกนัท่ีใหญ่ท่ีสดุในร่างกาย โพรไบโอติก

จะมีผลทัง้ทางตรงและทางอ้อมต่อการทํางานของระบบภูมิคุ้มกัน โดยโพรไบโอติกจะไปกระตุ้น

การผลิตไซโตคีน  (Cytokine)  ในเลือดและเพิ่มการทํางานของ  Macrophages  เพ่ือช่วยในการ

ทําลายเซลล์แปลกปลอมท่ีเข้าสูร่่างกาย (Chandan, 2006) 

    Morcos และคณะ (2004) ศกึษาการบริโภคนมท่ีผ่านกระบวนการ

หมกัโดยโพรไบโอติกสายพนัธุ์ L. casei DN-114001 ตอ่การตอบสนองของระบบภูมิต้านทานของ

นกัเรียน พบวา่นกัเรียนท่ีบริโภคนมหมกั มีจํานวนเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซด์สงูกว่านกัเรียนท่ีด่ืม

นมปกตท่ีิไมผ่า่นกระบวนการหมกั  

  2.1.2.4 ลดระดับคอเลสเตอรอลในกระแสเลือด 

    เชือ้โพรไบโอติกสายพนัธุ์ Lactobacillus สามารถผลิตไฮดรอกซี-

เมทิลกลตูาเรต  (Hydroxymethyl-glutarate)  ซึ่งมีผลไปยบัยัง้เอนไซม์   Hydroxymethylglutaryl-

CoA reductase ทําให้ตบัสร้างคอเลสเตอรอลลดลง ประกอบกบัโพรไบโอติกยงัมีความสามารถใน

การย่อยสลายนํา้ดี ทําให้ตบัต้องผลิตนํา้ดีเพิ่มขึน้โดยการไปย่อยสลายคอเลสเตอรอลในเลือด  

จงึทําให้ระดบัคอเลสเตอรอลในเลือดลดลงได้  (Chandan, 2006)   นอกจากนี ้ Klaver และ Meer 

(1993) พบวา่โพรไบโอตกิชนิด L. acidophilus มีผลทําให้คอเลสเตอรอล ไม่จบัตวักบันํา้ดีจึงไม่ถกู

ดดูซมึเข้าสูร่่างกายได้ เป็นผลทําให้ระดบัคอเลสเตอรอลในเลือดลดลงได้เชน่กนั 

  2.1.2.5 ป้องกันโรคมะเร็ง 

    เชือ้โพรไบโอติก  Lactobacillus  และ  Bifidobacterium สามารถ

ลดการสร้างเอนไซม์บางชนิดจากแบคทีเรียชนิดอ่ืนเช่น   Beta - glucuronidase,  Azoreductase 

และ Nitroreductase ซึง่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนสารตัง้ต้นของสารก่อมะเร็ง (Procarcinogens) 

เป็นสารก่อมะเร็ง (Carcinogens) ดงันัน้จึงยบัยัง้กลไกการเกิดสารก่อมะเร็งและลดความเส่ียงตอ่

การเกิดมะเร็งได้ (Gorbach และคณะ, 1987)  เชน่ ในโรคมะเร็งลําไส้ใหญ่ แบคทีเรียในลําไส้ใหญ่ 

บางชนิดจะมีส่วนในการทําให้เกิดโรคมะเร็งลําไส้ใหญ่ โดยการสร้างสารก่อมะเร็งจําพวก Nitroso 

และ Heterocyclic aromatic amines  ดงันัน้โพรไบโอติกจะไปชว่ยในการกําจดัแบคทีเรียเหล่านี ้

ลง จงึทําให้ลดความเส่ียงในเกิดโรคมะเร็งลําไส้ใหญ่ลงได้  

    ปัจจยัท่ีสําคญัท่ีสดุประการหนึ่งของการผลิตภณัฑ์โพรไบโอติกคือ

ปริมาณเชือ้ท่ีรอดชีวิตต้องเพียงพอท่ีจะสร้างประโยชน์กบัร่างกาย    Lee และ Salminen (1996) 

แนะนําว่าผลิตภัณฑ์ต้องมีปริมาณเชือ้อย่างน้อย  106cfu/หน่วยบริโภค   โดยการรอดชีวิตของ 

โพรโอตกิขึน้อยูก่บัสายพนัธุ์ท่ีใช้และลกัษณะผลิตภณัฑ์ท่ีนํามาพฒันา 
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จากประโยชน์ตอ่สขุภาพในด้านตา่งๆท่ีได้จากโพรไบโอติกจึงมีการเลือกใช้โพรไบโอติกมาพฒันา

เป็นอาหารเพ่ือสขุภาพมากขึน้ โดยเฉพาะสายพนัธุ์ Lactobacillus spp. ซึ่งเป็นสายพนัธุ์ท่ีมีข้อมลู

ทางวิทยาศาสตร์รับรองและใช้ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์อาหารเพ่ือสุขภาพใน

มนษุย์มากท่ีสดุสายพนัธุ์หนึง่ นอกจากนีอ้งค์การอนามยัโลกยงัให้การรับรองว่าเป็นแบคทีเรียกลุ่ม

ท่ีมีความปลอดภยั (Generally Regarded as Safe หรือ GRAS) ในการนํามาใช้กบัมนษุย์   

 2.1.3 Lactobacillus casei  

  Lactobacillus casei เป็นสายพนัธุ์หนึ่งท่ีนิยมใช้อย่างกว้างขวางในอาหาร

เพ่ือสขุภาพ L. casei จดัเป็นแบคทีเรียแกรมบวก รูปร่างเป็นแท่ง มีถ่ินอาศยัในปากและลําไส้ของ

มนุษย์ (Holzapfel และคณะ, 2001) เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถมีชีวิตรอดได้ในท่ีไม่มีออกซิเจน 

(Facultative anaerobic becteria)  ไม่มีเอนไซม์คะตาเลส  ไม่สร้างสปอร์  ไม่เคล่ือนท่ี  มีความ 

สามารถในการผลิตกรดแลคติกจากนํา้ตาลแลคโตส มีการหมกันํา้ตาลเฮกโซส (Hexose) แบบ 

Homofermentative (Holzpfel และคณะ, 2001) และถกูจดัเป็นโพรไบโอติกชนิดหนึ่งท่ีนิยมใช้ใน

ผลิตภณัฑ์นมหมกั เชน่ นมเปรีย้วพร้อมด่ืม โยเกิร์ต และเนยแข็ง (Cai และคณะ, 2007)  

  นอกจากนีย้งัพบว่า  L. casei   มีความสามารถในการลดระดบัคอเลสเตอ-  

รอลในกระแสเลือด กระตุ้นระบบภูมิคุ้มกนั ช่วยป้องกนัโรคท้องร่วงในเด็ก (Mishra และ Prasad, 

2005) และเพิ่มปริมาณกรดไขมนัลิโนเลอิก (Linoleic acid) ในระหวา่งการเก็บรักษาของโยเกิร์ต 

(Yadav และคณะ, 2006) นอกจากนีย้งัสามารถปรับตวัให้เข้ากบัสภาพแวดล้อมท่ีเป็นอปุสรรคตอ่

การเจริญเตบิโตได้อีกด้วย   Sauvageot และคณะ (2006)  พบว่า   Lactobacillus casei   มียีนท่ี

สามารถปรับตวัเพ่ือให้เชือ้สามารถรอดชีวิตได้ท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า 10 oC จึงมีแนวโน้มท่ีจะนําไป

ประยกุต์ใช้ในอาหารท่ีผลิตและเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิต่ําอยา่งไอศกรีมได้ 

 2.1.4 ปัจจัยท่ีสาํคัญท่ีส่งผลต่อการรอดชีวิตของโพรไบโอตกิ 

  เพ่ือให้โพรไบโอติกสามารถสร้างประโยชน์ในการส่งเสริมสขุภาพของมนษุย์

ได้จําเป็นต้องมีจําเป็นปริมาณไม่น้อยกว่า 106 cfu/หน่วยบริโภค    (Lee และ Salminen, 1996)  

ดังนัน้การรอดชีวิตของโพรไบโอติกจึงเป็นเร่ืองท่ีสําคัญอย่างมาก โดยการรอดชีวิตของเชือ้ 

โพรไบโอตกิมีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องดงัตอ่ไปนี ้
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  2.1.4.1 ความเป็นกรด - ด่าง (pH) 

    ในช่วงความเป็นกรด - ด่างท่ีแตกต่างกันจะมีผลต่อการรอดชีวิต

ของเชือ้แต่ละสายพันธุ์ โพรไบโอติกแตกต่างกัน  เพราะเชือ้แต่ละสายพันธุ์ทนความเป็นกรด

แตกตา่งกนั  Ha และคณะ (2003) พบวา่ L. casei KH-1 สามารถเจริญได้ดีท่ีสดุท่ีความเป็นกรด - 

ดา่ง  5.5  และหยดุการเจริญเติบโตท่ีความเป็นกรด - ดา่งต่ํากว่า  3.0  ในขณะท่ี Kullen และ 

Klaenhammer (1999) พบว่า  L. acidophilus  สามารถเจริญเติบได้ดีท่ีความเป็นกรด - ดา่งต่ํา

กว่า 3.5 การท่ีโพรไบโอติกมีความสามารถในการเจริญเติบโตท่ีความเป็นกรด - ดา่งแตกตา่งกัน

นัน้เน่ืองมาจากชนิดของเอนไซม์ท่ีใช้กระบวนการเมตาบอลิซมึแตกตา่งกนั  

  2.1.4.2 ปริมาณออกซิเจน 

    โพรไบโอตกิเป็นสายพนัธุ์ท่ีไม่สามารถใช้ออกซิเจน     (Anaerobic 

organism) หรือเป็นสายพนัธุ์ ท่ีทนต่อออกซิเจนได้เล็กน้อย  (Facultative organism)  ในการ

ดํารงชีวิตได้ ปริมาณออกซิเจนเป็นพิษตอ่เซลล์เน่ืองจากออกซิเจนท่ีเข้าสู่เซลล์ของโพรไบโอติกจะ

ทําให้เกิดผลิตภัณฑ์คือซูปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (O2
-) ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) และ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ซึ่งเป็นสารพิษตอ่เซลล์ โดยโพรไบโอติกไม่สามารถกําจดัสารพิษ

เหล่านีอ้อกจากเซลล์ได้ทําให้มีจํานวนลดลง   (Champagne และคณะ, 2005)   Vasiljevic และ 

Shah (2008) พบว่าโพรไบโอติกชนิด Bifidobacterium spp. มีความไวต่อปริมาณออกซิเจนสูง

กว่า Lactobacillus spp.   แสดงให้เห็นว่าโพรไบโอติกสายพนัธุ์  Lactobacillus spp.  เหมาะกบั

ผลิตภณัฑ์อาหารท่ีมีออกซิเจนอยูด้่วยมากกว่าสายพนัธุ์  Bifidobacterium spp.  

  2.1.4.3 อุณหภูมิ 

    อณุหภมูิมีผลตอ่การรอดชีวิตของเชือ้โพรไบโอติก เพราะเชือ้แตล่ะ 

สปีชีส์จะเจริญได้ดีเม่ือมีอณุหภูมิท่ีเหมาะสม โดยทัว่ไปอณุหภูมิในชว่ง 10 - 45 oC ไม่มีผลเสียตอ่

โพรไบโอติก เน่ืองจากโพรไบโอตกิส่วนใหญ่ถกูจดัอยใูนกลุ่ม Mesophile ซึ่งเจริญได้ดีในอณุหภูมิ

ช่วงนี ้โดยอณุหภูมิท่ีสงูเกิน 45 oC จะกระตุ้นกิจกรรมของโพรไบโอติกซึ่งอาจก่อให้เกิดการสะสม

ของสารท่ีเป็นพิษซึง่ทําให้จลุินทรีย์ตาย  

    ท่ีอุณหภูมิ ต่ํากว่าจุดเยือกแข็งของนํา้ นํา้ท่ีอยู่ทัง้ภายในและ

ภายนอกเซลล์เปล่ียนสถานะเป็นนํา้แข็ง ทําให้ผนงัเซลล์เกิดการบาดเจ็บ เย่ือหุ้มของเซลล์ฉีกขาด 

และหยดุกิจกรรมของเซลล์ (Gill, 2006) แตจ่ลุินทรีย์จะมีกลไกภายในร่างกาย ซึ่งจะสามารถดงึนํา้

ออกจากตัวมันเองได้อย่างรวดเร็ว  ทําให้ลดจํานวนผลึกนํา้แข็งท่ีเกิดขึน้ภายในเซลล์ได้ 

(Magariños และคณะ, 2007) และยงัมีการศกึษากลไกในการรอดชีวิตของโพรไบโอติกในสภาวะ

แช่แข็งอ่ืนอีก เช่น Sauvageot และคณะ (2006) ศึกษากลไกในการรอดชีวิตของ  L. casei  ใน
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สภาวะท่ีมีอณุหภูมิต่ําพบว่า  L. casei   มียีน  csp - A (Cold Shock Protein-A)   ท่ีสามารถสร้าง

โปรตีนในภายเซลล์ทําให้ความเข้มข้นภายในเซลล์เพิ่มขึน้ จุดเยือกแข็งของนํา้จึงลดต่ําลง  

นํา้ภายในเซลล์จงึเปล่ียนสถานะเป็นของแข็งได้น้อย ปริมาณนํา้แข็งท่ีทําให้เซล์ล์บาดเจ็บจึงลดลง 

ทําให้การรอดชีวิตของ   L. casei   สงูขึน้  นอกจากนี ้ L. casei  โปรตีนท่ีถกูสร้างขึน้มายงัส่งเสริม

การเกิดปฎิกิริยาเคมีภายในเซลล์ ทําให้เกิดพลงังานเพ่ือใช้ในการรอดชีวิตอยู่ได้ (Beaufils และ

คณะ, 2007) 

    Homayoni  และคณะ  (2008a)  นํา  L. casei  ไปใช้ในผลิตภณัฑ์

ไอศกรีมแล้วศกึษาการรอดชีวิตเปรียบเทียบกบัสายพนัธุ์ L. acidophilus, B. bifidum, B. longum  

พบวา่การรอดชีวิตของ  L. casei   สงูกว่าสายพนัธุ์อ่ืนอย่างมีนยัสําคญั  (p < 0.05) เม่ือเก็บรักษา

ไอศกรีมเป็นเวลา  3  เดือนท่ีอณุหภูมิการเก็บรักษา  -20 oC   โดยมีปริมาณการรอดชีวิตมากกว่า  

107 cfu/ml  

    นอกจากนีก้ารรอดชีวิตของเชือ้โพรไบโอติกอาจเพิ่มขึน้ได้เม่ือผ่าน

การหอ่หุ้มเซลล์ (Encapsulation) จากงานวิจยั Homayouni และคณะ (2008b) ศกึษาผลของการ

หอ่หุ้มเซลล์ (Encapsulation) ด้วยแคลเซียมอลัจิเนต ตอ่การรอดชีวิตของโพรไบโอติก 2 สายพนัธุ์

คือ L. casei Lc-01 และ B. lactis Bb-12 ในไอศกรีม เป็นเวลา 180 วนั ท่ีอณุหภูมิ -20 oC พบว่า

การหอ่หุ้มเซลล์ด้วยแคลเซียมอลัจิเนตสามารถเพิ่มการรอดชีวิตของเชือ้ทัง้ 2 สายพนัธุ์ ดงัรูปท่ี 2.1 

แม้ว่า L. casei Lc-01 ทัง้ท่ีผ่านและไม่ผ่านการห่อหุ้มมีจํานวนลดลงในระหว่างการเก็บรักษา แต่

ยงัมีปริมาณมากกว่า 107 cfu/ml และมีจํานวนท่ีรอดชีวิตสงูกว่า B. lactis Bb-12 แสดงให้เห็นว่า

โพรไบโอตกิสายพนัธุ์   L. casei Lc-01   มีความสามารถในการทนอณุหภูมิต่ําในระหว่างการเก็บ

และมีการรอดชีวิตท่ีสงูในไอศกรีม   

    Sagdic  และคณะ (2012)   พบว่า    L. casei Shirota    สามารถ

ปรับตวัเพ่ืออาศยัอยู่ในไอศกรีมท่ีมีการเติมสารต้านอนุมูลอิสระอย่างกรดเกลลิค (Gallic acid) 

สารสกดัจากเมล็ดองุ่น (Grape seed extract) สารสกดัจากเปลือกทบัทิม (Pomegranate peel 

extract) และนํา้มนัหอมระเหยจากเปปเปอร์มินท์ (Peppermint essential oil) โดยพบว่าสารต้าน

อนมุลูอิสระไม่มีผลตอ่การรอดชีวิตของ L. casei และมีปริมาณการรอดชีวิตมากกวา่ 107 cfu/ml 

เม่ือเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ -18 oC เป็นเวลา 60 วนั 
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                                ก)                                                                      ข) 

 

รูปท่ี 2.1  การรอดชีวิตของโพรไบโอติก ก) คือ L. casei Lc-01 และ ข) คือ  B. lactis Bb-12  โดย

เส้นสีดําเข้มคือมีการหอ่หุ้มโพรไบโอติกด้วยแคลเซียมอลัจิเนต เส้นสีดําอ่อนคือไม่มีการ

หอ่หุ้มเซลล์ 

ท่ีมา: Homayouni และคณะ (2008b) 

  

 2.1.5 ผลกระทบของโพรไบตกิต่อการยอมรับของผลิตภัณฑ์ 

  โพรไบโอติกท่ียงัรอดชีวิตในอาหารมีผลในเร่ืองกลิ่นรส (Flavor) ของอาหาร  

ทําให้เกิดความแตกต่างระหว่างกลิ่นรสของผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวกันท่ีมีการเติมโพรไบโอติกและ 

ไม่เติมโพรไบโอติก (Alamprese และคณะ, 2005) เน่ืองจากโพรไบโอตกิต้องใช้สารอาหารท่ีมีอยู่

ในอาหาร ได้แก่ แป้งหรือนํา้ตาล โปรตีนและเกลือแร่ ในการดํารงชีวิต ทําให้เกิดกลิ่นรสท่ีแตกตา่ง

จากผลิตภณัฑ์เดิม เช่น มีกลิ่นรสเปรีย้วรุนแรงขึน้ Tamime (2005) ยงัพบว่าผลิตภณัฑ์โพรไบโอ-

ติก อาจเกิดกลิ่นรสพิเศษซึ่งขึน้กับชนิดของโพรไบโอติก ซึ่งอาจส่งผลให้ผู้ บริโภคไม่ยอมรับ

ผลิตภณัฑ์ได้  

   จากงานวิจัยของ  Cadena และ Bolini (2012)  ท่ีทําการทดสอบทาง

ประสาท-สมัผสัเชิงพรรณนาของไอศกรีมรสวนิลาพบว่า ไอศกรีมมีลกัษณะเด่นในด้าน รสหวาน 

รสขม และกลิ่นรสครีม แต่ในขณะท่ีงานวิจยัของ Soukoulis และ Tzia (2010) ท่ีทําการทดสอบ

ทางประสาทสมัผสักบัไอศกรีมโพรไบโอตกิรสวนิลา พบว่าไอศกรีมดงักล่าวมีลกัษณะทางประสาท

สมัผสัในด้าน Bitter, Astringent, Sour, Hard, Brittle, Watery, Greasy, Wheyoff, Foamy และ 

Bulky ดงันัน้การเตมิเชือ้โพรไบโอตกิลงในไอศกรีมส่งผลให้เกิดลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านอ่ืน

เพิ่มขึน้มากกวา่ไอศกรีมวนิลลาทัว่ไป   
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  Turgut และ Cakmakci (2009) พบว่าไอศกรีมท่ีเติมเชือ้ L. acidophilus 

จะมีคะแนนความเข้มในด้านสีต่ํากว่าไอศกรีมท่ีเติมเชือ้ B. bifidum แตจ่ะมีคะแนนความเข้มใน

ด้านความหวานสงูกวา่ และการใช้เชือ้ทัง้สองชนิดผสมกนัแล้วเติมลงในไอศกรีมจะทําให้มีคะแนน

ความเข้มในด้านเนือ้สมัผสัต่ํากวา่การใช้เชือ้ชนิดเดียว  

  ส่วนงานวิจยัของ Akin และคณะ (2007) พบว่าในไอศกรีมท่ีมีการรอดชีวิต

ของเชือ้   L. delbrueckii spp. bulgaricus สงู  แตมี่อตัราการรอดชีวิตของเชือ้ S. thermophilus,  

L. acidophilus  และ  B. lactis ต่ํา  ส่งผลให้คะแนนความเข้มในด้านลกัษณะปรากฏ เนือ้สมัผสั 

และกลิ่นรส ของไอศกรีมมีคะแนนลดต่ําลง เม่ือเปรียบเทียบกับไอศกรีมท่ีมีการรอดชีวิตของเชือ้  

S. thermophilus,  L. acidophilus  และ  B. lactis  ในปริมาณท่ีสูงและมีการรอดชีวิตของเชือ้ 

L. delbrueckii spp. bulgaricus ในปริมาณต่ํา 

 

2.2 ไอศกรีม (Ice cream) 

 

 2.2.1 ความหมายและชนิดของไอศกรีม 

  ไอศกรีมเป็นผลิตภัณฑ์นมแปรรูปแช่แข็งท่ีมีสว่นผสมของฟองอากาศ ผลึก

นํา้แข็ง นํา้ ไขมนันม ของแข็งอ่ืนท่ีไม่ใช่ไขมนัในนม (Nonfat milk solids หรือ NMS) สารให้ความ

หวาน สารให้ความคงตวั (Stabilizer) อิมลัซิไฟเออร์ (Emulsifier) และสารให้กลิ่นรส (Flavor) 

(Marshall และคณะ, 2003) ไอศกรีมจึงมีลกัษณะเป็นโฟมแช่แข็งและอีมลัชัน่ซึ่งยึดกนัอยู่ด้วย

ไขมนัและผลึกนํา้แข็งท่ีกระจายตวัอยูใ่นสารละลายท่ีมีความหนืดสงู (Dickinson, 1992) ลกัษณะ

ของไอศกรีมท่ีดีนอกจากรสชาติท่ีดี สีสนัสวยงามน่ารับประทานแล้วจะต้องมีเนือ้สมัผัสท่ีเรียบ

เนียน มีฟองอากาศและผลึกนํา้แข็งขนาดเล็ก ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบบัท่ี 222) 

พ.ศ. 2544 แบง่ชนิดไอศกรีมออกเป็น 5 ชนิดคือ 

  (1) ไอศกรีมนม ได้แก่ ไอศกรีมท่ีทําขึน้โดยใช้นมหรือผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากนม 

  (2) ไอศกรีมดดัแปลง ได้แก่ ไอศกรีมตาม (1) ท่ีทําขึน้โดยใช้ไขมันชนิดอ่ืน

แทนมนัเนย ทัง้หมดหรือบางส่วน หรือไอศกรีมท่ีทําขึน้โดยใช้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีไขมนัแตผ่ลิตภณัฑ์นัน้

มิใชผ่ลิตภณัฑ์ท่ีได้จากนม 

  (3) ไอศกรีมผสม ได้แก่ ไอศกรีมตาม (1) หรือ (2) แล้วแต่กรณี ซึ่งมีผลไม้

หรือวตัถอ่ืุนท่ีเป็นอาหารเป็นสว่นผสมอยูด้่วย 

  (4) ไอศกรีมตาม (1) (2) หรือ (3) ชนิดเหลว หรือแห้ง หรือผง 
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  (5) ไอศกรีมหวานเย็น ได้แก่ ไอศกรีมท่ีทําขึน้โดยใช้นํา้และนํา้ตาล หรืออาจ

มีวตัถอ่ืุนท่ีเป็นอาหารเป็นส่วนผสมอยู่ด้วย ไอศกรีมดงักล่าวอาจใส่วตัถแุตง่กลิ่น รส และสีด้วย 

ก็ได้ 

 2.2.3 โครงสร้างของไอศกรีม 

  โครงสร้างของไอศกรีมเป็นระบบเคมีกายภาพ (Physicochemical system) 

ท่ีซบัซ้อน คือไอศกรีมมีลกัษณะเป็นอิมลัชนั  (Emulsion)  แบบไขมนักระจายตวัอยู่ในนํา้  (Oil in 

water emulsion) โครงสร้างภายในของไอศกรีมทัว่ไปประกอบด้วยส่วนประกอบ 3 ส่วนหลกั คือ 

ของแข็ง ของเหลว และอากาศ โดยท่ีอากาศกระจายตวัอยู่ในส่วนของของเหลวล้อมรอบผลึก

นํา้แข็ง (Marshall และคณะ, 2003)  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ซึง่ประกอบด้วย ผลึกนํา้แข็ง ฟองอากาศ 

และเม็ดไขมนัท่ีมีขนาดตัง้แต ่1 μm ถึง 0.1 mm และสารละลายท่ีมีความหนืดสงูของสารให้ความ

หวาน โพลีแซ็คคาไรด์ และโปรตีนนม (Clarke, 2004) โดยโครงสร้างระหว่างส่วนผสมพร้อมทํา

ไอศกรีมและไอศกรีมมีความแตกตา่งกนัเล็กน้อย 

   สําหรับโครงสร้างของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมประกอบด้วยอนุภาคเม็ด

ไขมนัท่ีเป็นผลกึบางสว่น (Partially crystalline fat globules) เคซีนไมเซลล์ท่ีกระจายตวัอยู่ในส่วน

ของของเหลวหรือสารละลายของนํา้ตาล โปรตีนเวย์ (Whey protein)  และสารให้ความคงตวั 

(Stabilizer) และบนผิวของเม็ดไขมนัจะมีบางส่วนของเคซีนไมเซลล์ โปรตีนเวย์ และอิมลัซิไฟเออร์ 

(Emulsifier) ถกูดดูซบัอยู ่เซลล์อากาศท่ีมีขนาดเล็กจะถกูล้อมรอบด้วยชัน้ของผลึกไขมนั ไอศกรีม

โดยทัว่ไปจะมีอากาศร้อยละ 50-80 ของปริมาตรไอศกรีมทัง้หมด ส่วนปริมาตรนํา้ท่ีกลายเป็นผลึก

นํา้แข็งในไอศกรีมจะแตกต่างรูปกนัขึน้อยู่กับอุณหภูมิ โดยเฉล่ียผลึกนํา้แข็งจะมีขนาดประมาณ 

40-50 μm ขนาดผลึกนํา้แข็งมีผลตอ่คณุภาพของไอศกรีมด้วย กล่าวคือ ไอศกรีมท่ีผลึกนํา้แข็ง

ขนาดเล็กกว่า 50 μm จะทําให้ได้เนือ้สมัผสัท่ีเรียบเนียน แตถ้่าขนาดใหญ่กว่า 50 μm จะได้

ไอศกรีมท่ีมีเนือ้สมัผสัหยาบ ไมน่า่รับประทาน 

  ไอศกรีมมีส่วนผสมท่ีใช้ในการผลิตไอศกรีมโดยทัว่ไปแบง่ออกเป็น 3 ส่วนท่ี

สําคญัคือ วตัถดุิบท่ีใช้ในปริมาณมาก เช่น โปรตีนนม (Milk protein) ร้อยละ 8 - 15 นํา้ตาล 

(Sweetener) ร้อยละ 13-20 ไขมนั (Fat) ร้อยละ 8 - 20 และนํา้ วตัถดุิบท่ีใช้ในปริมาณน้อย เช่น 

สารให้ความคงตวั (Stabilizer) ร้อยละ 0.01 - 0.30 เปอร์เซ็นต์ อิมลัซิไฟเออร์ (Emulsifier) ร้อยละ 

0.10 - 0.30  สี (Color)  สารให้กลิ่นรส (Flavor)  โดยร้อยละของแข็งทัง้หมด (Total solid) เท่ากบั 

36 - 43   (Arbuckle, 1986)   และองค์ประกอบอ่ืนท่ีใช้เพิ่มลงไปในเนือ้ไอศกรีม  เช่น  เวเฟอร์ 

ช็อกโกแลต ชิน้ผลไม้ และถัว่ตา่งๆ แตล่ะสว่นประกอบในไอศกรีมนัน้มีบทบาทสําคญัตอ่เนือ้สมัผสั 

กลิ่นรส และความคงตวัของไอศกรีม ซึง่สง่ผลตอ่การยอมรับของผู้บริโภค 
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของไอศกรีม 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Marshall และคณะ (2003) 

 

 2.2.2 บทบาทของส่วนประกอบแต่ละชนิดในไอศกรีม 

  ส่วนประกอบของไอศกรีมแต่ละชนิดล้วนมีหน้าท่ีแตกต่างกันออกไป

ดงัตอ่ไปนี ้

  2.2.2.1 ไขมัน 

    ไขมนัเป็นส่วนผสมท่ีสําคญัสําหรับไอศกรีมเป็นตวับ่งชีค้ณุภาพ

ของไอศกรีม ไขมนัเป็นส่วนประกอบท่ีสําคญัตอ่โครงสร้างและเนือ้สมัผสัในไอศกรีม ไขมนัทําให้

ไอศกรีมมีรสชาติและความมัน (Richness) ท่ีดี  เน่ืองจากไขมันสามารถกักเก็บอากาศและ

ปลดปล่อยกลิ่นรส (Goff, 2003) นอกจากนีป้ริมาณไขมนัยงัเป็นปัจจยัสําคญัในการควบคมุขนาด

ของผลึกนํา้แข็งท่ีเกิดขึน้ในไอศกรีม โดยปริมาณไขมนัท่ีมากขึน้ทําให้ผลึกนํา้แข็งท่ีเกิดขึน้มีขนาด

เล็กลง ไอศกรีมจึงมีเนือ้สัมผัสเรียบเนียน แต่เน่ืองจากไขมันไม่ละลายท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า 

จดุเยือกแข็ง ไขมนัจึงไปขดัขวางการเติมอากาศลงในไอศกรีมทําให้อตัราการขึน้ฟูของไอศกรีม

ลดลง การเติมไขมนัในปริมาณท่ีมาก ทําให้ไอศกรีมท่ีได้ให้พลงังานสงู และต้นทนุสงูและอาจไม่

เป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค ในประเทศสหรัฐอเมริกาไอศกรีมโดยทัว่ไปมีไขมนัประมาณร้อยละ 10 -

12 ถ้ามีปริมาณไขมนัต่ํากว่าร้อยละ 10 กฎหมายกําหนดว่าต้องมีการระบุบนฉลากว่าเป็น

ผลิตภณัฑ์พร่องไขมนั ไขมนัต่ํา หรือปราศจากไขมนั แหล่งของไขมนัท่ีมีคณุภาพดีท่ีสดุในการผลิต

ไอศกรีมคือ ครีมนม หรืออาจใช้ไขมนัจากแหล่งอ่ืนได้เช่นกนั ตวัอย่างเช่น ครีมแช่แข็ง เนย ไขมนั

เนย (Marshall และ Arbuckle, 1996) ไอศกรีมบางชนิดยงัใช้ไขมนัจากนํา้มนัพืช เช่น นํา้มนัเมล็ด

ฝ้าย หรือนํา้มนัปาล์ม ได้อีกด้วย 
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    การเกิดโครงสร้างของไขมนัในไอศกรีม เกิดจากปัจจยัท่ีสําคญัคือ

จํานวน Crystalline fat ภายในเม็ดไขมนัมีความจําเป็นตอ่การเกิด Destabilized fat และ Partial 

coalescence ถ้าจํานวนผลึกท่ีเกิดขึน้มีน้อย ความสามารถในการเก็บเซลล์อากาศจะลดลง โดย

จํานวนผลึกไขมันท่ีเกิดขึน้เกิดในขัน้ตอนการบ่มไอศกรีม  (Aging)  ซึ่งถ้าบ่มไอศกรีมเป็นเวลา 

นานขึน้สามารถเพิ่มจํานวน  Crystalline fat  ภายในเม็ดไขมนัได้  หลงัจากบม่ไอศกรีมและนําไป

ผ่านกระบวนการตีอากาศและลดอณุหภูมิ  (Freezing)  จะทําให้เกิดการรวมกลุ่มของเม็ดไขมนัท่ี

เกิดขึน้เรียกว่า  Partial coalescence   แล้วส่งผลทําให้เกิด  Destabilized fat  บางส่วนในระบบ

อิมลัชนัของไอศกรีม ลกัษณะดงักล่าวส่งผลให้ไอศกรีมมีเนือ้สมัผสัและโครงสร้างของไอศกรีมท่ีดี  

(Marshall และคณะ, 2003)   โครงข่ายของเม็ดไขมนัท่ีเกิดขึน้ส่งผลตอ่การละลายของไอศกรีม  

ทําให้โครงสร้างของไอศกรีมเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างชดัเจนเม่ืออณุหภูมิสงูขึน้ โดยเม่ืออณุหภูมิ

สงูขึน้ผลกึนํา้แข็งท่ีละลายไมส่ามารถเช่ือมตดิกนัได้ ดงันัน้โครงขา่ยของเม็ดไขมนัจึงมีความสําคญั

ตอ่การคงรูปร่าง (Shape retention) ของโครงสร้างไอศกรีมหลงัจากผลกึนํา้แข็งละลาย  

  2.2.2.2 ของแข็งไม่รวมไขมันนม (Milk solid non-fat) 

    เป็นผลิตภณัฑ์ส่วนของนมท่ีเอานํา้ และไขมนัออก ส่วนมากใช้ใน

รูปของนมผงขาดมนัเนย  (Skim milk powder)    ของแข็งไม่รวมไขมนันมเป็นตวัให้กลิ่นรส รูปร่าง 

และปรับปรุงคณุสมบตัิด้านการละลาย ทําให้อตัราการขึน้ฟูสูงโดยไม่ทําให้เกิดเป็นผลึกนํา้แข็ง

และปรับปรุงด้านเนือ้สมัผสั ส่วนประกอบของของแข็งไม่รวมไขมนันมท่ีสําคญัได้แก่ โปรตีนนม 

นํา้ตาลแลคโตส เกลือแร่ วิตามินและเถ้าในนม โปรตีนนมมีความสําคัญต่อการช่วยให้เกิด

โครงสร้างท่ีหุ้มอากาศได้ ทําให้ฟองอากาศคงตวั และทําให้ไขมนักระจายตวัเป็นเนือ้เดียวกนัอย่าง

สม่ําเสมอโดยโปรตีนนมเป็นเสมือนเย่ือหุ้ มท่ีห่อหุ้ มเม็ดไขมันเอาไว้ นอกจากนีโ้ปรตีนนมยัง

สามารถจบักบันํา้ทําให้เพิ่มความหนืดแก่ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม โปรตีนในนมแบง่ออกเป็น 2 

ชนิด ได้แก่ เคซีน (Casein) และเวย์ (Whey) (Marshall และคณะ, 2003) 

    โปรตีนของนมซึ่งอยู่ในรูปของเคซีนไมเซลล์มีอยู่ประมาณร้อยละ 

80 ประกอบด้วยแคลเซียมฟอสเฟต และนํา้ปริมาณมาก ซึ่งสามารถคงรูปอยูไ่ด้โดยไม่ตกตะกอน 

มีคณุสมบตัิทนความร้อน (รูปท่ี 2.3) หลงัการโฮโมจีไนซ์ส่วนผสมเคซีนจะไปยึดเกาะบนผิวเม็ด

ไขมนั (รูปท่ี 2.4)  

    สําหรับโปรตีนเวย์ (Whey protein) มีประมาณร้อยละ 20 ซึ่งเป็น

ส่วนท่ีละลายนํา้ได้และถูกทําลายได้ด้วยความร้อนซึ่งทําให้เกิดลกัษณะท่ีสามารถหุ้มอากาศหรือ

เม็ดไขมนัได้ดี ในไอศกรีมท่ีมีปริมาณนํา้น้อยกว่าปริมาณนํา้ในนม ทําให้ขนาดของเคซีนไมเซลล์ท่ี

ใหญ่ขึน้ อณุหภมูิต่ําทําให้แคลเซียมฟอสเฟตและเคซีนไมเซลล์ไม่ละลายนํา้ ดงันัน้การทําหน้าท่ี
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เป็นอิมลัซิไฟเออร์ของเคซีนไมเซลล์ในไอศกรีมจึงไม่ดีเท่ากบัโปรตีนชนิดอ่ืนในนม (Marshall และ 

Arbuckle, 1996) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 แบบจําลองเคซีนไมเซลล์ 

ท่ีมา : Walstra และ Jonkman (1998) 

 
 

รูปท่ี 2.4 พืน้ผิวของเม็ดไขมนัท่ียดึเกาะด้วยโปรตีนหลงัจากผา่นการโฮโมจีไนส์ทัง้ท่ี 

 มีอิมลัซิไฟเออร์และไมมี่อิมลัซิไฟเออร์ 

ท่ีมา : Marshall และ Arbuckle (1996) 

 

    พืน้ผิวบนเม็ดไขมนัท่ีเกิดขึน้หลงัการโฮโมจีไนซ์โปรตีนจะขดัขวาง

การเกิด Partial coalescence ในช่วง Freezing ของไอศกรีมซึ่งส่งผลตอ่โครงสร้างไอศกรีม 

อย่างไรก็ตามการเติมอิมลัซิไฟเออร์ในไอศกรีมเป็นผลให้อิมลัซิไฟเออร์ไปยึดบนพืน้ผิวเม็ดไขมนั 

(รูปท่ี 2.4) ซึ่งสามารถลดแรงตงึผิว (Interfacial tension) ระหว่างไขมนัและนํา้ได้มากกว่าโปรตีน
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ทําให้เกิดลกัษณะอิมลัชนัท่ีดีมีพลงังานต่ําส่งผลให้เกิด Destabilized fat ได้มากขึน้ เน่ืองจาก

โมเลกลุของโปรตีนโดยเฉพาะเคซีนไมเซลล์มีขนาดใหญ่กวา่โมเลกลุของอิมลัซิไฟเออร์ เม่ือยึดเกาะ

บนผิวของเม็ดไขมนัทําให้เม็ดไขมนัมีขนาดใหญ่และเกิดกระบวนการ  Partial  coalescence  ได้

น้อยลง (Walstra และ Jonkman, 1998) ในช่วง Freezing ของไอศกรีมท่ีไม่มีการเติมอิมลัซิไฟ-

เออร์ ระบบอิมัลชันของไอศกรีมเม่ือถูกตีอากาศ (Whipping) ท่ีอุณหภูมิต่ํา เซลล์อากาศจะไม ่

คงตวั เน่ืองจากมีปริมาณของ Destabilized fat น้อย  ไขมนัเหลวในเม็ดไขมนัไหลออกมารวมกัน

เกิดเป็นฟิล์มเคลือบฟองอากาศไม่ดี ส่งผลให้เกิด Partial coalescence ได้น้อยลง (Marshall และ 

Arbuckle, 1996)  

    นอกจากนีข้องแข็งไม่รวมไขมันนมอย่างนํา้ตาลแลคโตส ทําให้

ไอศกรีมมีรสชาติ เพิ่มรสหวาน เกลือแร่ทําให้เกิดรสเค็ม ลดจดุเยือกแข็งให้ต่ําลง การขึน้ฟูดีขึน้  

ทําให้ไอศกรีมละลายช้า เนือ้สมัผสัหยาบ แตก่ารเตมิของแข็งไมร่วมไขมนัมากเกินไปทําให้ไอศกรีม

มีรสเคม็ มีกลิ่นนมผง และเพิ่มผลึกแลคโตสในระหวา่งการเก็บ ซึ่งมีผลทําให้ผลิตภณัฑ์ไอศกรีม ท่ี

มีเนือ้สมัผสัหยาบคล้ายทรายไมเ่รียบเนียน (Marshall และ Arbuckle,1996) 

  2.2.2.3 สารให้ความหวาน (Sweeteners) 

    สารให้ความหวานท่ีนํามาใช้ในไอศกรีมมีหลายชนิด เช่น ซูโครส 

กลโูคส ฟรุกโตส นํา้ผึง้ และไซรัป สารให้ความหวานมีหน้าท่ีหลายประการในไอศกรีม เพิ่มความ

หวานให้ไอศกรีมเสริมกลิ่นรส และเป็นการเพิ่มปริมาณของแข็งทัง้หมด (Total solid) ในไอศกรีม 

มีผลทําให้จุดเยือกแข็งลดลง ทําให้นํา้เปล่ียนสถานะเป็นของแข็งได้น้อยลง ดงันัน้ผลิตภณัฑ์จะ 

มีความนุ่มนวล และง่ายตอ่การตกัรับประทานท่ีอุณหภูมิเย็นจดั มีรูปร่างและลกัษณะเนือ้ท่ีดี  

แต่การใช้สารให้ความหวานมีข้อจํากัดคือหากใช้มากเกินไปไอศกรีมจะมีรสหวานจัดเกินไป  

ลดอตัราการตีขึน้ฟู นอกจากนีทํ้าให้ใช้เวลาในการป่ันไอศกรีมนาน และต้องใช้อณุหภูมิต่ํามากใน

ขัน้ตอน Hardening เน่ืองจากสารให้ความหวานลดจดุเยือกแข็งของส่วนผสมให้ต่ําลงมาก ดงันัน้

ปริมาณและชนิดของนํา้ตาลในไอศกรีมจงึมีผลตอ่จดุเยือกแข็งของไอศกรีม  

    Marshall และ Arbuckle (1996) อธิบายถึงหน้าท่ีของนํา้ตาลหรือ

สารให้ความหวานว่า นํา้ตาลมีหน้าท่ีหลกั 2 ประการในไอศกรีมคือ ให้รสชาติหวานและควบคมุ

จํานวนของผลึกนํา้แข็ง ซึ่งส่งผลต่อความแข็งของไอศกรีมโดยผ่านกลไกการลดจุดเยือกแข็งของ

ไอศกรีม ไอศกรีมท่ีมีจดุเยือกแข็งต่ําจะมีปริมาณผลึกนํา้แข็งน้อยกว่าไอศกรีมท่ีมีจดุเยือกแข็งสูง 

ดังนัน้ไอศกรีมท่ีมีจุดเยือกแข็งต่ําจึงแข็งน้อยกว่าไอศกรีมท่ีมีจุดเยือกแข็งสูง ยกตวัอย่างเช่น 

ไอศกรีมสตูรมาตรฐานท่ีอณุหภูมิ -18 oC จะประกอบด้วยผลึกนํา้แข็งประมาณร้อยละ 55 แตถ้่า

เปล่ียนชนิดและปริมาณการใช้นํา้ตาล แล้วให้มีผลึกนํา้แข็งเหลือเพียงร้อยละ 45 จะได้ไอศกรีมท่ีมี
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เนือ้สมัผสัท่ีนุม่กวา่ ซึง่ง่ายตอ่การตกัรับประทานมากขึน้ เน่ืองจากชนิดและปริมาณนํา้ตาลมีผลตอ่

ความข้นหนืดของส่วนผสมไอศกรีม โดยนํา้ตาลท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุสงู จะส่งผลให้ความหนืดของ

สว่นผสมสงูขึน้ จดุเยือกแข็งจงึลดต่ําลง (Clarke, 2004) 

  2.2.2.4 อิมัลซิไฟเออร์ (Emulsifier) 

    อิมัลซิไฟเออร์  (Emulsifier)  ท่ีใช้ในไอศกรีมส่วนใหญ่ท่ีใช้ใน

อตุสาหกรรมการผลิตไอศกรีม เป็นกลีเซอรอลเอสเทอร์เช่น โมโนกลีเซอร์ไรด์ (Monoglyceride) 

หรือโมโนเอซิลกลีเซอรอล   (Monoacylglycerol)   กลีเซอรอลโมโนสเตียเรต   (Glycerol Mono-

stearate)  และไดกลีเซอไรด์  (Diglyceride)  ซึง่อาจใช้ชนิดใดชนิดหนึ่ง หรือรวมกนัทัง้สองชนิดใน

สดัส่วนตา่งๆ  (Di-mono glyceride)   ปริมาณการใช้ไม่เกินร้อยละ 0.2 ตอ่นํา้หนกั อิมลัซิไฟเออร์ 

มีหน้าท่ีสําคญัในไอศกรีมหลายประการ เช่น ช่วยรักษาสภาพอิมลัชนั โดยการทําให้ไขมนัเกิดการ

กระจายในส่วนของนํา้ และช่วยลดการแยกตวัของไขมนัจากส่วนของนํา้ในระหว่างกระบวนการ 

แช่แข็งไอศกรีม  (Freezing)  เพิ่มความสามารถในการขึน้ฟู  (Whipping ability)  โดยเพิ่ม

ความสามารถของส่วนผสมไอศกรีมในการจับอากาศได้ดีย่ิงขึน้ ช่วยชะลอการเคล่ือนของ

ฟองอากาศในระหว่างเก็บรักษาดังนัน้จึงลดการยุบตัวของไอศกรีม นอกจากนีย้ังปรับปรุง

คณุลกัษณะการละลาย ทําให้ไอศกรีมละลายช้าลง แตข้่อเสียของการใช้อิมลัซิไฟเออร์ปริมาณท่ีสงู 

มีผลทําให้ไอศกรีมมีคณุลกัษณะการละลายท่ีไมดี่ หรือมีกลิ่นรสผิดปกต ิ

  2.2.2.5 นํา้ 

    นํา้เป็นองค์ประกอบมากท่ีสุดในไอศกรีม ไอศกรีมส่วนใหญ่จะ

ประกอบด้วยนํา้อย่างน้อยร้อยละ 60-70 โดยนํา้หนกั โดยท่ีอยู่ในสภาพผลึกนํา้แข็งเกือบทัง้หมด 

ณ อณุหภูมิท่ีรับประทาน นํา้ในรูปของผลึกนํา้แข็งเป็นกุญแจสําคญั ในการทําให้ไอศกรีมสร้าง

ความสดช่ืน ซึ่งแตกตา่งไปจากผลิตภณัฑ์อาหารพร้อมบริโภคชนิดไม่แช่แข็งชนิดอ่ืน ความสมดลุ

ระหว่างผลึกนํา้แข็งกับส่วนท่ีเป็นของเหลวและขนาดของผลึกนํา้แข็ง มีบทบาทท่ีสําคญัต่อการ

รับประทานไอศกรีม แตนํ่า้จะมาจากส่วนผสมตา่งๆ ได้แก่ นํา้นม นํา้เช่ือม เป็นต้น ซึ่งส่วนผสม

ทัง้หลายเหลา่นีจ้ะกระจายหรือแขวนลอยอยูใ่นส่วนของนํา้ของไอศกรีม (Clarke, 2004)  

  2.2.2.6 อากาศ 

    เป็นองค์ประกอบท่ีสําคญัของไอศกรีมซึ่งจะมีผลทัง้ต่อลักษณะ

ทางกายภาพและความคงตวัของการเก็บรักษาซึ่งจะส่งผลโดยตรงตอ่คา่ความแข็ง (Hardness) 

ของไอศกรีม โดยถ้าไอศกรีมไมมี่ฟองอากาศจะได้ไอศกรีมท่ีมีเนือ้สมัผสัท่ีแข็ง การเพิ่มคา่การขึน้ฟ ู

(Overrun) ให้สงูขึน้จะทําให้ไอศกรีมมีเนือ้สมัผสัท่ีนุม่กวา่ไอศกรีมท่ีมีคา่โอเวอร์รันต่ํากว่า (Clarke, 

2004) การขึน้ฟู แสดงออกเป็นร้อยละของปริมาตรอากาศท่ีเพิ่มขึน้ของสว่นผสม การท่ีปริมาตร
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เพิ่มขึน้เน่ืองจากขณะป่ันไอศกรีมมีการผสมอากาศเข้าไปในเนือ้ไอศกรีม หากอากาศมากเกินไป 

ไอศกรีมจะเบา โปร่ง ไม่น่ารับประทาน แตถ้่ามีอากาศน้อยเกินไปเนือ้จะแน่นหรือหนกั การผสม

อากาศจะมากหรือน้อยขึน้อยู่กบัองค์ประกอบของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อ

การกําหนดคา่การขึน้ฟ ูได้แก่ปริมาณของแข็งทัง้หมดใน กฎหมายท่ีกําหนดและต้นทนุในการผลิต  

และการยอมรับของผู้บริโภคด้วย การมีผลึกนํา้แข็งท่ีมีขนาดเล็กและ Serum phase ท่ีหนืดจะชว่ย

ให้เซลล์อากาศมีความคงตวัเพิ่มมากขึน้ ในการผลิตไอศกรีมท่ีมีคณุภาพสูงจะต้องมีการควบคมุ

การตีอากาศทําให้ได้ระดับของค่าการขึน้ฟูท่ีเหมาะสม เพราะขัน้ตอนท่ีสําคัญท่ีส่งผลต่อ

คุณลักษณะของไอศกรีม  (Sofjan และ Hartel, 2004)  นอกจากนีฟ้องอากาศมีผลต่อสีและ

ลกัษณะปรากฏของไอศกรีม เน่ืองจากฟองอากาศจะสะท้อนแสงได้ ดงันัน้ไอศกรีมท่ีมีฟองอากาศ

มากจะมีสีสวา่งกวา่ไอศกรีมท่ีมีฟองอากาศน้อย (Clarke, 2004) 

  2.2.2.7 สีและกลิ่นรส (Color and Flavor) 

    สีจะมีผลต่อผู้ บริโภคในด้านของคุณภาพ โดยการเติมสีใน

ผลิตภณัฑ์เพ่ือให้สีของผลิตภณัฑ์มีความดงึดดูใจ และบง่บอกถึงกลิ่นรสของผลิตภณัฑ์ได้ สําหรับ

กลิ่นท่ีใช้ในไอศกรีมปกติจะอยู่ในรูปสารละลายของกลิ่น ซึ่งโมเลกุลของสารให้กลิ่นบางชนิด

ละลายในไขมนั และบางชนิดก็ละลายในนํา้ โดยสารให้กลิ่นท่ีละลายในนํา้ได้จะพบในส่วนของ 

matrix และจะปลดปล่อยกลิ่นอย่างรวดเร็วเม่ือรับประทาน ส่วนกลิ่นท่ีละลายในไขมันจะ

ปลดปล่อยกลิ่นได้น้อยกว่าแต่นานกว่ากลิ่นท่ีละลายในนํา้ กลิ่นท่ีใช้ในไอศกรีมอาจมาจาก

ธรรมชาต ิเชน่ สกดัจากพืช หรืออาจใช้กลิ่นท่ีได้จากการสงัเคราะห์ โดยกลิ่นท่ีนิยมใช้ในผลิตภณัฑ์

ไอศกรีม ได้แก่ กลิ่นวนิลา ช็อคโกแลต และสตรอเบอร์ร่ี  

  2.2.2.8 สารให้ความคงตัว (Stabilizer)  

    สารให้ความคงตวั แม้ว่าจะใช้ในปริมาณน้อยก็ตามแตส่่งผลอย่าง

มากตอ่ลกัษณะผลิตภัณฑ์สดุท้าย สารให้ความคงตวัเป็นสารประเภท Hydrocolloid ซึ่งเป็นสาร 

พอลิเมอร์ท่ีชอบนํา้  (Hydrophilic)  ส่วนใหญ่เป็นพอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharide)   (Marshall 

และคณะ, 2003) สารให้ความคงตวัมีผลตอ่สมบตัิวิทยากระแสของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม

โดยเฉพาะในด้านความหนืดของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม ซึ่งจะส่งผลต่อสมบตัิด้านกายภาพ

และการยอมรับทางประสาทสมัผสั เชน่ ชว่ยให้โฟมเสถียร เพิ่มเสถียรภาพของโปรตีนไม่ให้เกิดการ

แยกชัน้ ชะลอการเกิดผลึกนํา้แข็งและผลึกนํา้ตาลแลคโตสของไอศกรีมในระหว่างการเก็บรักษา 

ทําให้เนือ้สัมผัสเรียบเนียน มีผลต่อการรับรู้กลิ่นรส รสชาติ ความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์  

และช่วยยืดอายกุารเก็บรักษาของไอศกรีมนานขึน้ (Goff และ Sahagian, 1996; Marshell และ

คณะ, 2003; Goff และ Hartel, 2004) 
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2.3 หน้าท่ีของสารให้ความคงตัว (Stabilizer) ในไอศกรีม 

 

 2.3.1 ความหมายของสารให้ความคงตัว 

  สารให้ความคงตัวเป็นส่วนประกอบหนึ่งในไอศกรีมท่ีมีความสําคัญต่อ

ผลิตภัณฑ์สุดท้าย แม้ว่าจะใช้ในปริมาณน้อยก็ตาม    ในปี 1915 คําว่าสารให้ความคงตัว 

(Stabilizer) ถูกนิยามให้กับสารกลุ่มหนึ่งในช่วงเวลานัน้ซึ่งรู้จักกันฐานะสารคงสภาพ (Holder) 

คอลลอยด์ (Colloid) สารไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloid) สารยึดเกาะ (Binder) สารเติมเต็ม 

(Fillers) (Marshell และคณะ,  2003)  สารปรับปรุงคุณภาพ  (Improver)  และกัม   (Gum) 

(Sommer, 1932)   ขึน้อยูก่บัจดุประสงค์และผลิตภณัฑ์ท่ีนําไปใช้ ส่วนมากเป็นสารกลุ่มพอลิแซค-

คาไรด์ ซึง่เกิดอนัตรกิริยากบันํา้ภายในระบบ หรือบางชนิดก็เกิดอนัตรกิริยากบัโปรตีนหรือไขมนัใน

ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม (Kilara และ Chandan, 2008) โดยปกติสารให้ความคงตวัมีโมโน- 

เมอร์ประมาณ 103 หนว่ย และมีมวลโมเลกลุประมาณ 105 – 106 (Clarke, 2004)  

  สารให้ความคงตวัท่ีดีต้องไม่เป็นพิษ ละลายนํา้ได้ดี ไม่ทําให้ความหนืดมาก

เกินไป ไมข่ดัขวางการเกิดโฟม ไม่ตดิตวักรองขณะผลิต ทําให้ไอศกรีมละลายช้า และไม่สร้างกลิ่น

ท่ีไม่พึงประสงค์ในผลิตภณัฑ์ (Kilara และ Chandan, 2008) โดยปกติความเข้มข้นและชนิดของ

สารให้ความคงตวัท่ีใช้ขึน้อยู่กับชนิดและปริมาณของส่วนผสมอ่ืนท่ีใช้ร่วมด้วย (โปรตีน ไขมัน  

สารให้ความหวาน อิมลัซิไฟเออร์) กระบวนการผลิต เวลาในการผลิต อณุหภูมิท่ีใช้ในการฆ่าเชือ้ 

สภาวะท่ีใช้ในการเก็บรักษา และอ่ืนๆ   ปริมาณท่ีนิยมใช้คือร้อยละ 0.1-0.5 โดยมวล  แต่ถ้า

ไอศกรีมมีปริมาณของแข็งหรือไขมนัในสูตรสูง หรือมีการฆ่าเชือ้ด้วยความร้อนสูงย่ิงยวด (Ultra-

high-temperature) ความเข้มข้นของสารให้ความคงตวัท่ีใช้อาจจะลดลง (Marshell และคณะ, 

2003)  

  มีงานวิจัยจํานวนมากท่ีศึกษาเก่ียวกับสมบัติเชิงหน้าท่ีของสารให้ความ 

คงตวัในไอศกรีมเช่น Hartel (1996, 1998) ได้ศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกับการเกิดผลึกนํา้แข็งใน

ระหว่างการผลิตไอศกรีม และศกึษาถึงกลไกและจลศาสตร์ของการเปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาด

ของผลกึนํา้แข็งในระหวา่งการเก็บรักษาของไอศกรีม (Recrystallization) Sybre และคณะ (1998) 

และ Doublier และคณะ (2000) ได้ทําการศกึษาอนัตรกิริยาระหว่างโปรตีนนมและสารไฮโดร-

คอลลอยด์ในระบบจําลองท่ีประกอบด้วยโปรตีนนม นํา้ นํา้ตาล และสารไฮโดรคอลลอยด์ Adapa 

และคณะ (2000) ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อกลไกการเกิดผลึกนํา้แข็ง การเปล่ียนแปลงรูปร่างและ

ขนาดของผลึกนํา้แข็ง โดยเฉพาะท่ีเป็นผลมาจากสารให้ความคงตวั Goff (2002) ได้อธิบายถึงผล

ของสารไฮโดรคอลลอยด์ต่อลักษณะการเกิดโครงสร้างและความคงตวัของผลิตภัณฑ์ไอศกรีม 
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Dickinson (2003) ศึกษาความสามารถในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ และความสามารถในการ

กระจายตวัของไฮโดรคอลลอยด์บางชนิด ท่ีอยู่ระหว่างรอยต่อของโปรตีนกับนํา้หรือไขมัน Goff 

(2006) ได้อธิบายถึงอิทธิพลของสารให้ความคงตวัตอ่กระบวนการผลิต การเกิดโครงสร้าง และ

การเปล่ียนแปลงเคมีกายภาพของอาหารแชแ่ข็ง 

  ความหลากหลายของสารให้ความคงตัวซึ่งแสดงคุณสมบัติเฉพาะตัวท่ี

แตกต่างกนั และปริมาณการใช้ท่ีไม่เท่ากัน ส่งผลถึงลกัษณะสําคญัหลายประการต่อสมบตัิด้าน

กายภาพของไอศกรีม เช่น การแยกชัน้ การขึน้ฟู การเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาดของ 

ผลกึนํา้แข็ง และสง่ผลตอ่การยอมรับของผู้บริโภคด้วย 

 2.3.2 ชนิดและคุณสมบัตขิองสารให้ความคงตัวท่ีใช้ในไอศกรีม 

  สารให้ความคงตวัมาจากหลายแหล่ง เช่น เจลาติน (gelatin) ซึ่งมาจาก

อนพุนัธ์ของโปรตีนในสตัว์ ถือว่าเป็นวตัถดุิบชนิดแรกท่ีถกูใช้เป็นสารให้ความคงตวัในไอศกรีม แต่

ในปัจจบุนัการผลิตไอศกรีมส่วนใหญ่ก็เปล่ียนมาใช้สารไฮโดรคอลลอยท่ีได้จากพอลิแซกคาร์ไรด์

ในพืช   (Goff และ Caldwell, 1991)   สารให้ความคงตวัท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมไอศกรีมแสดง 

ดงัตารางท่ี 2.2  

  นอกจากสารให้ความคงตวัท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายดงักล่าวข้างต้น ยงัมีสาร

ให้ความคงตวัท่ีได้จากพืชเฉพาะท้องถ่ินใช้ในไอศกรีมด้วยเช่น ซาเลป (Salep) ซึ่งได้จากส่วนหวัท่ี

อยู่ใต้ดินของกล้วยไม้ป่านิยมใช้ในการผลิตไอศกรีมท้องถ่ินของประเทศตรุกี (Kaya และ Tekin, 

2001) และประเทศอิหร่าน (Amin, 2005) พบว่าซาเลปประกอบด้วย พอลิแซกคาร์ไรด์ประมาณ

ร้อยละ 11 - 44 โดยส่วนใหญ่คือกลโูคแมนแนน (Glucomannan) ซึ่งเป็นสารไฮโดรคอลลอยด์

ชนิดหนึง่ โดยซาเลปท่ีนิยมใช้มีอยู่ด้วยกนั 2 ลกัษณะคือหวัใต้ดินท่ีแตกเป็นแขนง (Palmate tuber 

salep, PTS) อีกลกัษณะคือหวัใต้ดินท่ีเป็นก้อนกลม (Round tuber salep, RTS) ความแตกตา่ง

ของซาเลปทัง้ 2 ชนิดคือเม่ือนํามาผลิตเป็นไอศกรีม ไอศกรีมท่ีใช้ PTS แสดงพฤติกรรมแบบ Shear 

thinning  หรือ  Psudoplastic  และมีความคงตัวสูงกว่า  RTS  เ ม่ือใช้ความเข้นข้นเท่ากัน 

BahramPavar  และคณะ  (2009)  ศึกษาผลของการใช้ซาเลปชนิด  PTS  ในผลิตไอศกรีม 

เปรียบเทียบกับไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัทางการค้าชนิด CMC พบว่าไอศกรีมท่ีใช้ PTS 

แสดงความหนืดปรากฏต่ํากว่า CMC แตก่ารขึน้ฟู การละลาย การยอมรับในด้าน ลกัษณะปรากฏ 

เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวมไมแ่ตกตา่งกบั CMC แสดงให้เห็นวา่ PTS สามารถใช้ในการผลิต

ไอศกรีมในระดบัอตุสาหกรรมได้ 
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ตารางท่ี 2.2 ชนิด ท่ีมา และคณุสมบตัขิองสารให้ความคงตวัท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรม 

 

สารให้ความคงตวั ท่ีมา และคณุสมบตัิ References 

เจลาตนิ 

Gelatin (E441) 

เป็นพอลิเปปไทด์ ท่ีได้มาจากเนือ้เย่ือเก่ียวพนัในโปรตีนสตัว์ เป็นสารให้ความคงตวัท่ีมีราคาข้างคอ่นแพง 

ความเข้มข้นท่ีนิยมใช้คือ 0.3-0.5% ไม่ทนความร้อน และไมเ่หมาะกบัผู้บริโภคมงัสวิรัติ เหมาะสําหรับมิกซ์

ท่ีใช้เวลาในการบม่นานเพราะกระจายตวัได้ดีและไมเ่กิดการแยกชัน้ระหว่างเจลาตนิกบัโปรตีนนม 

Kilara และ 

Chandan 

(2008) 

กวัร์กมั 

Guar gum (E412) 

สกดัมาจากเมล็ดของต้นกวั Cyamoposis tetragonolba มีมากในประเทศอินเดียและปากีสถาน เป็นพอลิ

เมอร์ของ Galactomannan ซึ่งประกอบด้วยนํา้ตาลโมเลกลุเด่ียว 2 ชนิดคือ นํา้ตาลแมนโนส (Mannose) 

เป็นสว่นท่ีเป็นสายหลกั สลบักบันํา้ตาลกาแลคโตส (Galactose) ท่ีเป็นก่ิงแขนง อตัราส่วนของแมนโนสตอ่

กาแลคโตส เป็น 2:1  มีราคาไม่แพง มีประสิทธิภาพในการทนความร้อน ละลายได้ดี และไม่ให้ความหนืด

มากเกินไป โดยทัว่ไปความเข้มข้นท่ีนิยมใช้คือ 0.1-0.2% 

Kilara และ 

Chandan 

(2008) Clarke 

(2004) 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 

Caboxymethyl cellulose 

(CMC) (E466) 

เป็นอนุพันธ์ท่ีได้จาการปรับปรุงเซลลูโลสจากธรรมชาติด้วยวิธีทางเคมี ทําให้โครงสร้างเป็นโซ่ตรงยาว 

ละลายนํา้ได้ดี และมีประจลุบ มีสีขาวหรือครีม ไม่มีสี กลิ่น และรสชาติ CMC มีผลตอ่เนือ้ ความรู้สึกขณะ

เคีย้ว และสามารถเกิดโครงสร้างเจลได้แตไ่มแ่ข็งแรง ถ้าผสมกบัคาราจีแนน โลคสับีนกมั หรือกวัร์กมั จะทํา

ให้เจลแข็งแรงขึน้ ความเข้มข้นท่ีนิยมใช้คือ 0.1-0.2%  

Clarke (2004), 

Marshell, และ

คณะ, 2003 

หมายเหต ุ: E Number คือรหสัของสารเคมีท่ีใช้เป็นวตัถเุจือปนอาหารตามประกาศจากองค์การความปลอดภยัของอาหารแห่งยุโรป  (European Food 

Safety Authority, EFSA)   
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ตารางท่ี 2.2 (ต่อ) ชนิด ท่ีมา และคณุสมบตัขิองสารให้ความคงตวัท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรม 

 

สารให้ความคงตวั ท่ีมา และคณุสมบตัิ References 

โลคสับีนกมั 

Locust bean 

gum (LBG) (E410) 

สกัดจากเมล็ดต้น Ceratonia siliqua ท่ีเจริญในแถบแมดิเตอร์เรเนียน มีโครงสร้างคล้ายกับกัวร์กัม 

ประกอบด้วยนํา้ตาลโมเลกลุเด่ียว 2 ชนิดคือ นํา้ตาลแมนโนส (Mannose) เป็นส่วนท่ีเป็นสายหลกั สลบักบั

นํา้ตาลกาแลคโตส (Galactose) ท่ีเป็นก่ิงแขนง อตัราส่วนของแมนโนสตอ่กาแลคโตส เป็น 4:1 เป็นสารให้

ความคงตวัท่ีมีความแข็งแรงของโครงสร้างมาก ต้องให้ความร้อนสงูกว่า 85 oC จึงจะละลายสมบรูณ์ เพิ่ม

ความหนืดได้ปานกลางแตมี่ความสม่ําเสมอ ไม่ถกูทําลายในสภาวะท่ีมีการกวน สามารถจบัอากาศได้ดี ไม่

มีกลิ่นและไมร่บกวนกลิ่นในสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีม  

Kilara และ 

Chandan 

(2008), Clarke 

(2004), Goff, 

และคณะ, 1999 

คาราจีแนน  

Carrageenan (E407) 

เป็นพอลิเมอร์ของกาแลคโตส (Galactose) และ 3,6 anhydrogalactose (3,6-AG) มีทัง้ชนิดท่ีมีหมู่ซลัเฟต 

และไม่มีหมู่ซลัเฟตซึ่งทําให้คาร์ราจีแนน มีสมบตัิด้านต่างๆ เช่น การละลาย (Soluability) การเกิดเจล 

(gelation) แตกตา่งกนัไป สกดัได้จากสาหร่ายสีแดง Kappaphycus alarezii (ประกอบด้วยแคปป้า-คารา

จิแนนมากกว่าร้อยละ 90) และ Eucheuma denticulatum (ประกอบด้วยไอออต้า-คาราจิมากกว่าร้อยละ 

85) นิยมเลีย้งกนัมากในฟิลิปปินส์ อินโดนิเชีย และแทนซาเนีย คาราจิแนนสามารถเกิดเจลได้ ป้องกนัการ

แยกชัน้ของโปรตีนในนม โดยการเกิดอนัตรกิริยากบัโปรตีนนม ความเข้มข้นท่ีนิยมใช้คือร้อยละ 0.01-0.02 

Kilara และ 

Chandan 

(2008) 

หมายเหต ุ: E Number คือรหสัของสารเคมีท่ีใช้เป็นวตัถเุจือปนอาหารตามประกาศจากองค์การความปลอดภยัของอาหารแห่งยุโรป  (European Food 

Safety Authority, EFSA)   

 



24 

ตารางท่ี 2.2 (ต่อ) ชนิด ท่ีมา และคณุสมบตัขิองสารให้ความคงตวัท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรม 

สารให้ความคงตวั ท่ีมา และคณุสมบตัิ References 

แซนแทนกมั 

Xanthan gum 

(E415)  

เป็นสายพอลิเมอร์ของ beta-D-glucose มีโครงสร้างคล้ายกับเซลลูโลส (cellulose) แต่ทุกๆ 2 โมเลกุลของ

กลโูคส (Glucose) เช่ือมตอ่กบัก่ิงของ trisaccharide ท่ีเกิดจากนํา้ตาลแมนโนส (Mannose) 2 โมเลกลุ และกร

ดกลูคโูรนิค (Glucuronic acid) 1 โมเลกลุ ได้จากการสงัเคราะห์จากแบคทีเรีย Xanthhomonas campestris 

ละลายนํา้ได้ดี ไม่เกิดเจลหรือเกิดเจลอ่อนขึน้อยู่กับความเข้มข้นและอณุหภูมิ แต่เม่ือนํามาผสมกับกัวร์กัมหรือ

โลคสับีนกมัจะเกิดเจลได้จงึชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาความคงตวัในไอศกรีมอยา่งมาก 

Clarke 

(2004) 

แอลจิเนต 

Alginates (E401) 

เป็นสารประเภทพอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharide) ท่ีเป็น Hetero-polysaccharide ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ของ

อนพุนัธ์ของนํา้ตาล ได้แก่ กรดแมนนโูรนิก (D-Mannuronic acid) กรดกลูโูรนิค มีประจเุป็นลบท่ีพบในสาหร่ายสี

นํา้ตาล ในรูปของสารประกอบเกลือผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมโซเดียม และโปแตสเซียม ละลายนํา้เย็นได้ 

เกิดเจลได้ในระบบท่ีมีแคลเซียมหรือโปแตสเซียม มีประสิทธิภาพในการป้องกันเส่ือมเสียจากความเย็น 

(Cryoprotectant) ได้ดี 

Glicksman 

(1983) 

หมายเหต ุ: E Number คือรหสัของสารเคมีท่ีใช้เป็นวตัถเุจือปนอาหารตามประกาศจากองค์การความปลอดภยัของอาหารแห่งยุโรป  (European Food 

Safety Authority, EFSA)  
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  จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าสารให้ความคงตวัแต่ละชนิดมีสมบัติท่ี

แตกต่างกันออกไป ดงันัน้เพ่ือให้สารให้ความคงตวัมีประสิทธิภาพมากขึน้ จึงอาจต้องใช้สารให้

ความคงตวัหลายชนิดผสมกนั ทําหน้าท่ีสง่เสริมฤทธ์ิซึ่งกนัและกนั เพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์มีลกัษณะดี

และมีคณุภาพมากขึน้ 

 2.3.3 ผลของสารให้ความคงตัวต่อการแยกเฟส 

  ปัญหาการแยกเฟสเกิดจากพอลิแซคคาไรด์ ท่ีใช้เป็นสารให้ความคงตวัส่วน

ใหญ่จะไม่เข้ากับโปรตีนนม ทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงหน้าท่ีทัง้ของโปรตีนนมและ 

พอลิแซคคาไรด์ ทําให้เกิดการแยกเฟสออกจากกัน ซึ่งเห็นได้จากสารละลายส่วนใสท่ีไม่มีทัง้

โมเลกลุโปรตีนและพอลิแซคคาไรด์  สง่ผลสียตอ่คณุภาพของผลิตภณัฑ์ เช่น เกิดผลึกนํา้แข็งขนาด

ใหญ่ในระหว่างการเก็บรักษา การแยกเฟสนีเ้ป็นผลมาจากกลไก Depletion flocculation ซึ่งเกิด

จากการท่ีอิมลัชัน่มีอนภุาคคอลลอยด์ (พอลิแซคคาไรด์ ) ท่ีไม่ถกูดดูซบั กระจายตวัอย่างอิสระอยู่

ในเฟสตอ่เน่ือง (Serum phase) แต่อนุภาคคอลลอยด์เหล่านีไ้ม่สามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปเกาะท่ี

โมเลกลุของโปรตีนได้ ทําให้เกิดความแตกต่างของความเข้มข้นของอนภุาคคอลลอยด์ในบริเวณ 

ทัง้สอง จึงเกิดแรงดันออสโมติก  (Osmotic pressure)  ทําให้เกิดความไม่เสถียรขึน้ในระบบ 

จากนัน้ทําให้โปรตีนเคล่ือนเข้าหากนัเพ่ือขจดัแรงดนัออสโมติสออก เม่ือโปรตีนเข้าใกล้กนัมากขึน้

ทําให้เกิดแรงผลกัคอลลอยด์ออกจากโปรตีน จากนัน้คอลลอยด์และโปรตีนตา่งเคล่ือนท่ีรวมกลุ่ม

กนัมากขึน้ จนเกิดการแยกเฟสขึน้ ดงันัน้การใช้สารให้ความคงตวัท่ีแตกตา่งกันจึงส่งผลตอ่สมบตัิ

การเกาะกลุ่มซึ่งมีผลต่อการแยกเฟส Thaiudom และ Goff (2003) พบว่าการแยกเฟสระหว่าง

โปรตีนและไฮโดรคอลลอยด์สงูขึน้ เม่ือใช้แซนแทนกมั กวัร์กมั และโลคสับีนกมัตามลําดบั  

  การเติมแคปป้า-คาราจีแนนท่ีมีความเข้มข้นท่ีน้อยกว่าร้อยละ 0.05 ลงใน

ไอศกรีมในฐานะเป็นสารให้ความคงตวัท่ีใช้ร่วม (Secondary stabilizer) กบัสารให้ความคงตวั

ชนิดอ่ืน สามารถยบัยัง้การแยกเฟสได้โดยผ่านกลไกดงัรูปท่ี 2.5 ขัน้ตอนแรก (ก) คือท่ีอณุหภูมิสงู

ในระหวา่งการฆา่เชือ้ แคปป้า-คาราจีแนนจะอยูใ่นรูปร่างแบบ Coil conformation และกระจายตวั

อยู่ในเฟสต่อเน่ือง และมีบางส่วนแทรกตัวอยู่ระหว่างโมเลกุลของเคซีน  ต่อมาเม่ือสัดส่วน

ระหว่างเคซีนและแคปป้า-คาราจีแนน เกิดการเปล่ียนแปลงจากปรากฏการณ์ Depletion 

flocculation (ข) ทําให้แคปป้า-คาราจีแนนถกูผลกัออกมาอยู่ภายนอกรอบโปรตีนเคซีน จนเม่ือ

อุณหภูมิของระบบลดลงจนต่ํากว่าอุณหภูมิการเกิดรูปร่างแบบเกลียวของแคปป้า-คาราจีแนน 

(Helix conformation) (ค) และเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลรูปร่างเกลียวของแคปป้า- 

คาราจีแนนกับโมเลกลุเคซีนท่ีอยู่รอบนอกของเคซีนไมเซลล์ และเกิดอนัตรกิริยาระหว่างแคปป้า-

คาราจีแนนรูปร่างเกลียวด้วยกนัเอง (ง) ทําให้เกิดโครงสร้างท่ีมีความแข็งแรงมากพอท่ีจะต้านแรง
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ผลกัหรือแรงดดูท่ีจะทําให้เกิดการแยกเฟสได้ (Dalgleis และ Morris 1988; Spagnuolo และคณะ, 

2005) แสดงให้เห็นว่าการแยกเฟสในระดบัจุลภาค อาจยบัยัง้การแยกเฟสในระดบัมหภาคได้ 

ดงันัน้ในไอศกรีมจึงนิยมใช้แคปป้า-คาราจีแนนในการเป็นสารให้ความคงตวัร่วมกบัสารให้ความ

คงตวัชนิดอ่ืน เพ่ือยบัยัง้การแยกเฟสระหวา่งพอลิแซคคาไรด์ กบัโปรตีนนม 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 กลไกการทํางานของแคปป้า-คาราจีแนนในการยบัยัง้การแยกเฟส 

ท่ีมา : Spagnuolo และคณะ (2005)  

ข) 

ก) 

ค) 

ง) 
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 2.3.4 ผลของสารให้ความคงตัวต่อการขึน้ฟู (Overrun) และ 

  การเปล่ียนแปลงของอากาศในระหว่างการเก็บรักษา 

  ไอศกรีมเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีการเติมอากาศเข้าไปในโครงสร้างทําให้มี

ลกัษณะเป็นโฟมแช่แข็ง (Apada และคณะ, 2000)  การเพิ่มปริมาตรของไอศกรีมก็เป็นหน้าท่ี

อย่างหนึ่งของสารให้ความคงตวัซึ่งเก่ียวข้องกับการเพิ่มความหนืดและการรักษาอากาศไว้ใน

โครงสร้าง  ปริมาณอากาศท่ีถูกหุ้มไว้ในโครงสร้างมีสําคญัต่อคณุภาพและลกัษณะของไอศกรีม 

และยงัเก่ียวข้องกับมาตรฐานของกฎหมายด้วย นอกจากนีป้ริมาณอากาศยงัเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมี

ความสําคญัตอ่อตัราการละลาย การคงรูปร่างขณะละลาย และสมบตัิวิทยากระแสของไอศกรีมใน

ระหว่างการละลาย และเก่ียวข้องกับค่าการยอมรับทางประสาทสัมผัสในด้านความเป็นครีม 

(Creaminess) ของผลิตภัณฑ์ด้วย โดยไอศกรีมท่ีมีฟองอากาศขนาดเล็กและกระจายตวัดีมี

แนวโน้มท่ีจะเป็นท่ียอมรับของผู้บริโภคสงูกว่าไอศกรีมท่ีฟองอากาศขนาดใหญ่ (Eisner และคณะ, 

2005) Chang และ Hartel (2002a) พบว่าการเติมสารให้ความคงตวัมีผลทําให้ฟองอากาศมี

ขนาดเล็กมากกว่าไอศกรีมท่ีไม่มีการเติมสารให้ความคงตัว ซึ่งการเปล่ียนแปลงของขนาด

ฟองอากาศนีส้่งผลถึงการเปล่ียนแปลงสมบตัิวิทยากระแสของไอศกรีมในระหว่างการแช่แข็งของ

ไอศกรีมด้วย การใช้สารให้ความคงตวัทําให้คา่ความหนืดปรากฏเพิ่มขึน้ อาจทําให้ฟองอากาศมี

ขนาดเล็กลงเพราะขัดขวางการรวมตัวกันของฟองอากาศ และขัดขวางการหลุดออกของ

ฟองอากาศจากโครงสร้าง ทําให้เก็บรักษาฟองอากาศไว้ในโครงสร้างได้ดี แต่อย่างไรก็ตามการ

ควบคมุขนาดและปริมาณของฟองอากาศในไอศกรีมเป็นหน้าท่ีหลกัของอิมลัซิไฟเออร์ เพราะอิมลั-

ซิไฟเออร์ทําหน้าท่ีในการเคล่ือนท่ีไปอยู่รอยตอ่ระหว่างฟองอากาศและเฟสนํา้ เป็นการเพิ่มความ

หนาของฟิล์ม และขดัขวางการรวมตวักนัของฟองอากาศ  

  การเปล่ียนแปลงของฟองอากาศในระหว่างการเก็บรักษาของไอศกรีมเกิด

จากกลไก 3 อย่างคือ การรวมกันของฟองอากาศโดยการเคล่ือนของฟองอากาศขนาดเล็กไปรวม

กบัฟองอากาศขนาดใหญ่ซึ่งเกิดจากความแตกตา่งของความดนั (Disproportionation) การชนกนั

และรวมตวักนัของฟองอากาศ (Coalescence) และการเคล่ือนท่ีลอยขึน้ของฟองอากาศผ่านเฟส

ตอ่เน่ืองของนํา้ (Drainage) จนหลดุออกจากโครงสร้างของไอศกรีม 

  โดยการเคล่ือนท่ีของฟองอากาศขนาดเล็กไปรวมกบัฟองอากาศขนาดใหญ่ 

เกิดจากความแตกต่างของความดัน (Disproportionation) ฟองอากาศขนาดเล็กมีความดัน

ภายในสงูกว่าฟองอากาศขนาดใหญ่ จึงเกิดแรงดนัทําให้ฟองอากาศขนาดเล็กเคล่ือนท่ีเข้าไปรวม

กับฟองอากาศขนาดใหญ่ การควบคุมกลไกนีส้ามารถทําได้โดยการเพิ่มความหนืดของเฟส

ต่อเน่ืองและการทําให้ฟิล์มท่ีผิวของฟองอากาศหนาขึน้ ซึ่งเป็นผลมาจากการทํางานของสารให้
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ความคงตวัและอิมลัซิไฟเออร์ การลอยขึน้ของฟองอากาศและการเคล่ือนท่ีลงของเฟสตอ่เน่ืองตาม

แรงโน้มถ่วงของโลก (Drainage) ทําให้เกิดการยบุตวัของโครงสร้าง ย่ิงฟองอากาศขนาดใหญ่ย่ิงมี

การลอยตวัขึน้เร็ว การลอยขึน้ของฟองอากาศไม่เก่ียวกบัการกระจายตวัของขนาดฟองอากาศ แต่

เก่ียวกบัความหนาของฟิล์มท่ีหุ้มอากาศ ดงันัน้การป้องกลไกการลอยของฟองอากาศทําได้โดยการ

ใช้สารให้ความคงตวั ซึ่งเป็นการเพิ่มแรงต้านทานทําให้ฟองอากาศเคล่ือนท่ีได้น้อยลง และการลด

อณุหภมูิในการเก็บรักษาก็ช่วยลดแรงเคล่ือนท่ี  (Driving force)  ของฟองอากาศลง  (Sofjan และ 

Hartel, 2004)  

  ปัจจยัทัง้หมดนีข้ึน้อยูก่บักระบวนการผลิต (อณุหภมูิการเก็บรักษา) และสตูร

ของไอศกรีม (สารให้ความคงตวั โปรตีน อิมัลซิไฟเออร์) ซึ่งสามารถยบัยัง้การเปล่ียนแปลงของ

ฟองอากาศได้โดยการลดอณุหภูมิในระหว่างการเก็บรักษา เน่ืองจากพลงังานในระบบลดลงส่งผล

ให้อตัราการเคล่ือนท่ีการลอยขึน้ของฟองอากาศลดลง การเคล่ือนของฟองอากาศเข้ามารวมตวักนั

ลดลงและการชนกันของฟองอากาศลดลง นอกจากนีก้ารเติมสารให้ความคงตวัซึ่งเป็นการเพิ่ม

ความหนืดของระบบจะขัดขวางการเคล่ือนท่ีของฟองอากาศในระบบ ก็สามารถทําให้การ

เปล่ียนแปลงฟองอากาศลดลงได้  (Chang และ Hartel, 2002b)   ดงันัน้การเก็บรักษาฟองอากาศ

ไว้ในโครงสร้างของไอศกรีมในระหว่างการเก็บรักษา เป็นการทํางานร่วมกันระหว่างการสารให้

ความคงตวัและอิมลัซิไฟเออร์ โดยสารให้ความคงตวัซึ่งเก่ียวข้องกบัการเพิ่มความหนืดและชะลอ

การเคล่ือนท่ีของฟองอากาศในโครงสร้าง อิมัลซิไฟเออร์ทําให้ฟิล์มท่ีหุ้มฟองอากาศหนาขึน้จึง

ป้องกนัการชนหรือการรวมตวักนัของฟองอากาศในระหว่างการเก็บรักษาของไอศกรีมได้ 

 2.3.5 ผลของสารให้ความคงตัวต่อบทบาทในการป้องกันการเส่ือมคุณภาพ 

  จากการแช่แข็ง (Cryoprotective) ในระหว่างการเก็บรักษา  

การเส่ือมคณุภาพจากการแช่แข็งเป็นผลมาจากกระบวนการ Recrystallization ซึ่งกระบวนการ

เปล่ียนแปลงของจํานวน ขนาด และ รูปร่างของผลึกนํา้แข็งในระหว่างการเก็บแช่แข็ง (Flores และ 

Goff, 1999b) การเกิด Recrystallization เป็นการเกิดในสภาวะท่ีอณุหภูมิการเก็บของผลิตภณัฑ์

ไม่คงท่ี หรือ ผลิตภัณฑ์มีการเก็บเป็นระยะเวลานาน โดยผลึกนํา้แข็งท่ีเกิดจะมีขนาดใหญ่ขึน้ 

จํานวนผลกึลดลง ซึ่งทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงในด้านเนือ้สมัผสั อาจส่งผลให้ผู้บริโภคไม่ยอมรับ

ในผลิตภณัฑ์    กลไกการเกิด  Recrystallization  อาจแบง่เป็น  3  กลไก  คือ  Accretion,  Melt 

refreeze และ Isomass rounding 

  การเกิด Accretion เป็นกลไกการเกิด Recrystallization ท่ีสําคญัท่ีสุดใน

ผลิตภณัฑ์ไอศกรีม เน่ืองจากพบมากท่ีสุด ลกัษณะการเกิดแบบ Accretion เกิดโดยผลึกนํา้แข็ง

สองผลกึท่ีอยูใ่กล้กนัมากเกิดการหลอมละลายเม่ืออณุหภูมิสงูขึน้ หลงัจากนัน้โมเลกลุนํา้จะว่ิงเข้า
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หากนัเม่ืออณุหภูมิลดต่ําลงจะเกิดเป็นผลึกนํา้แข็งสองผลึกท่ีเช่ือมติดกนั เกิดเช่นนีไ้ปเร่ือยจนเห็น

เป็นผลกึนํา้แข็งก้อนใหญ่ก้อนเดียว ดงัรูปท่ี 2.6 (Donhowe และ Hartel, 1996) 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 การเกิด Recrystallization แบบ Accretion ของผลกึนํา้แข็งในไอศกรีม  

ท่ีมา : Donhowe และ Hartel (1996) 

 

  สําหรับการ  Melt refreeze  เป็นกลไกการเกิดท่ีผลกึนํา้แข็งสองผลึกมีขนาด

ตา่งกัน เม่ืออณุหภูมิสูงขึน้ผลึกนํา้แข็งทัง้สองจะเกิดการหลอมละลายโดยอุณหภูมิท่ีสูงขึน้นีจ้ะมี

อิทธิพลต่อผลึกนํา้แข็งขนาดเล็กมากกว่าผลึกนํา้แข็งขนาดใหญ่ เม่ือเกิดการหลอมละลายแล้ว 

โมเลกุลนํา้จากผลึกนํา้แข็งขนาดเล็กจะว่ิงไปล้อมรอบผลึกนํา้แข็งท่ียงัหลอมละลายไม่หมดจาก
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ผลกึขนาดใหญ่ เม่ืออณุหภมูิลดต่ําลงจึงเกิดเป็นผลึกนํา้แข็งก้อนใหญ่ก้อนเดียว จะเห็นได้ว่ากลไก

การเกิดแบบ Melt refreeze ผลึกนํา้แข็งท่ีมีขนาดเล็กจะหายไป แล้วเหลือแตผ่ลึกนํา้แข็งท่ีมีขนาด

ใหญ่ ดงัรูปท่ี 2.7 (Donhowe และ Hartel, 1996) 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 การเกิด Recrystallization แบบ Melt-Refreeze ของผลกึนํา้แข็งในไอศกรีม 

ท่ีมา : Donhowe และ Hartel, (1996) 

 

  การเกิด Isomass rounding เป็นการเกิดท่ีผลึกนํา้แข็งท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียม 

พยายามท่ีเปล่ียนเป็นรูปร่างกลม เน่ืองจากในระหว่างท่ีผลึกนํา้แข็งเปล่ียนสถานะกลับเป็น

ของเหลวอีกครัง้ จะมีแรงตงึผิว (Surface tension) ของโมเลกลุของนํา้พยายามดงึดดูโมเลกลุของ
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นํา้ด้วยกนัเองเป็นทรงกลม เพ่ือเพิ่มความเสถียรของโมเลกลุให้สงูขึน้ ดงัรูปท่ี 2.8 (Donhowe และ 

Hartel, 1996) 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 การเกิด Recrystallization แบบ Isomass rounding ของผลกึนํา้แข็งในไอศกรีม  

ท่ีมา : Donhowe และ Hartel (1996) 

 

  จากผลของทัง้ 3 กลไก การเปล่ียนแปลงรูปร่างของผลึกนํา้แข็ง ในระหวา่ง

การเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิมีการเปล่ียนแปลงขึน้-ลง ผลึกนํา้แข็งจะมีขนาดใหญ่และมีจํานวนมากขึน้ 

และมีจํานวนของผลึกน้อยลง ทําให้มีการกระจายตวัของขนาดผลึกนํา้แข็งมากขึน้ ส่งผลตอ่การ

เปล่ียนแปลงเนือ้สมัผสัของไอศกรีม ทําให้ผู้บริโภคไมย่อมรับในผลิตภณัฑ์ 
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  มีงานวิจยัจํานวนมากท่ีพยายามอธิบายกลไกของสารให้ความคงตวัในการ

ยับยัง้การเกิดผลึกและการเปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาดผลึกนํา้แข็ง (Recrystallization) ใน

ระหว่างการเก็บรักษา แตก็่ยงัไมส่ามารถเข้าใจได้ทัง้หมด    (Caldwell และคณะ, 1992a; Faydi 

และคณะ, 2001) Flores และ Goff (1999b) พบวา่สารให้ความคงตวัไม่มีผลหรือมีผลน้อยมากตอ่

ขนาดและรูปร่างของผลึกนํา้แข็งท่ีเกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการแช่แข็ง  (Freezing)  และ

กระบวนการทําให้แข็งตัว  (Hardening)  ของการผลิตไอศกรีม   แต่มีผลอย่างมากต่อการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาดผลึกนํา้แข็งในระหว่างการเก็บรักษา (Recystallization) สอดคล้อง

กบังานวิจยัของ Kouassi และคณะ (2002) และ Caldwell และคณะ (1992b)  

  การป้องกันการเส่ือมคุณภาพจากการแช่แข็ง (Cryoprotective) ของสาร

ไฮโดรคอลลอยด์ในไอศกรีมสามารถอธิบายได้ผ่านกลไกท่ีสําคญั 3 กลไกได้แก่ กลไกท่ี 1 การเพิ่ม

ความหนืดและลดการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลนํา้ในระบบท่ีมีความสมัพนัธ์กบัการโตของผลึกนํา้แข็ง  

(Budiaman และ Fernema, 1987;  Miller-Livney และ Hartel, 1997)    การเปล่ียนความหนืด 

มหภาค (Macroviscosity) ท่ีเกิดจากการเตมิสารไฮโดรคคอลลอยด์มีความเก่ียวข้องการเพิ่มความ

หนืดในระดบัจลุภาค  (Microviscosity)  ด้วย ดงันัน้สารให้ความคงตวัจึงสามารถป้องกนัหรือลด

การแพร่ของนํา้ท่ีอยูใ่นสว่นท่ียงัไม่กลายเป็นนํา้แข็ง (Unfrozen phase) มาท่ีผลึกนํา้แข็งแล้วทําให้

ผลกึนํา้แข็งขยายขนาดขึน้ในระหวา่งการเก็บรักษา ย่ิงไปกว่านัน้ Bolliger และคณะ (2000) พบว่า

สารไฮโดรคอลลอยด์ท่ีสง่ผลตอ่สมบตัิวิทยากระแสของไอศกรีม ในระหว่างการแช่แข็งและระหว่าง

การเก็บรักษา อาจมีผลต่อประสิทธิภาพในการควบคมุการแพร่ของนํา้ไปท่ีผิวของนํา้แข็งด้วย 

Herrera และคณะ (2007) รายงานว่าไฮโดรคอลลอยด์มีความสามารถในการลดหรือชะลอการ

เคล่ือนท่ีของนํา้ในระบบท่ีมีนํา้ตาลซูโคส และนํา้ตาลฟรักโตสได้ โดยเฉพาะการเติมแซนแทนกมัท่ี

ผสมกบัโลคสับีนกมั สามารถลดการเคล่ือนท่ีของนํา้ได้ดี  

  กลไกท่ี 2 คือความสามารถในการเกิดเจล (Cryo-gel) ซึ่งเป็นผลมาจากการ

เก็บรักษาในสภาวะท่ีอณุหภูมิไมค่งท่ี (Muhr และ Blanshard, 1986; Patmore และคณะ, 2003) 

โดยทัว่ไปความเกะกะของโมเลกุล  (Steric hindrance)  ของพอลิเมอร์ท่ีเกิดเจลได้ สามารถ

ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของนํา้เพ่ือไปท่ีผิวของนํา้แข็ง อาจทําให้ผลึกนํา้แข็งมีขนาดเล็ก Goff และ

คณะ (1999) แสดงให้เห็นวา่โลคสับีนกมัซึง่สามารถเกิดเจลในระบบท่ีมีนํา้ตาลซูโคสและโปรตีนได้ 

มีความสามารถในการยบัยัง้การเปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาดของผลึกได้อย่างมีประสิทธิภาพสงู

กว่ากัวร์กัม ซึ่งกัวร์กัมไม่สามารถยับยัง้การเปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาดของผลึกนํา้แข็งได้

เน่ืองจากไมส่ามารถเกิดเจลได้ นอกจากนีค้วามแนน่เนือ้ของเจลก็อาจมีสว่นเก่ียวข้องกบัการยบัยัง้

การขยายขนาดและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของผลึกนํา้แข็ง (Muhr และ Blanshard, 1986) 
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เน่ืองจากเจลท่ีมีความแน่นเนือ้หรือความแข็งสงู มกัเปราะแตกหกัได้ง่าย อาจถูกทําลายได้โดย

ผลึกนํา้แข็ง ขณะท่ีเจลท่ีมีความยืดหยุ่นจะสามารถทนตอ่แรงกดจากผลึกนํา้แข็งได้มากกว่าเจลท่ี

แข็ง จงึสามารถรักษาโครงสร้างเจลได้ จงึทําให้สามารถขดัขวางการเคล่ือนท่ีของนํา้ได้นานกว่าเจล

ท่ีแข็ง แตอ่ยา่งไรก็ตามยงัมีงานวิจยัท่ีเผยให้เห็นวา่สารให้ความคงตวัท่ีไม่เกิดเจลก็มีความสามารถ

ในการยบัยัง้การขยายขนาดของผลึกได้เช่นกนั Regand และ Goff (2003) แสดงให้เห็นว่าสารให้

ความคงตวัท่ีไม่เกิดเจล (แอลจิเนต แซนแทนกัม และ CMC) มีประสิทธิภาพในการยบัยัง้การ

เปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาดของผลกึได้ดีกวา่สารให้ความคงตวัชนิดท่ีเกิดเจลได้ (เจลาติน คารา-

จีแนน และโลคสับีนกมั) แสดงให้เห็นว่าความเกะกะของโมเลกลุ  (Steric hindrance)  ของสาร 

พอลิเมอร์ท่ีเกิดเจลได้ซึง่ทําหน้าท่ีขดัขวางการเคล่ือนท่ีของนํา้ไปท่ีผิวของนํา้แข็งไม่ใช่ปัจจยัเดียวท่ี

มีผลตอ่การยบัยัง้การเปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาดของผลกึนํา้แข็ง 

  สําหรับกลไกท่ี 3 คือความเข้ากนัได้ของสารไฮโดรคอลลอยด์กบัสารอ่ืนใน

ระบบ พบวา่เม่ือใช้สารไฮโดรคอลลอยด์ท่ีไมเ่กิดอนัตรกิริยากบัโมเลกลุโปรตีน สามารถกระตุ้นการ

แยกเฟสในระดับจุลภาคของระบบ ซึ่งมีผลทําให้การเปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาดของผลึก 

(Regand และ Goff, 2003) Goff และคณะ (1993) พบว่าการเกิดโครงสร้างเจลของโลคสับีนกมั 

กระตุ้นทําให้เกิดการแยกเฟสของโปรตีนเคซีน เม่ือการแยกเฟสสงูขึน้กลบัแสดงการยบัยัง้การโต

ของผลึกได้ดีขึน้ตามไปด้วย แต่อย่างไรก็ตามการแยกเฟสท่ีกล่าวถึงเป็นการแยกเฟสในระดับ

จลุภาคเทา่นัน้  

  Hagiwara และ Hartel (1996), Miller-Livney  และ  Hartel (1997)  และ 

Marchell และคณะ (2003) เสนอว่าสารให้ความคงตวัท่ีนิยมใช้เพ่ือยบัยัง้การเปล่ียนแปลงรูปร่าง

และขนาดของผลึกนํา้แข็งในไอศกรีมได้แก่ โลคัสบีนกัม ซีเอ็มซี แอลจิเนต คาราจีแนน และ 

แซนแทนกมั    Adapa และคณะ (2000) ได้เสนอผลการวิจยัวา่สารให้คงตวัท่ีมีกาแลคโตแมนแนน 

(Galactomannan) เป็นองค์ประกอบอย่างกวัร์กมัหรือโลคสับีนกมัก็มีประสิทธิภาพในชะลอการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาดของผลกึนํา้แข็งได้ดี และเม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการยบัยัง้

การขยายขนาดของผลึกนํา้แข็งระหว่างกัวร์กมัและโลคสับีนกมัพบว่าโลกสับีนกัมมีประสิทธิภาพ

สงูกว่ากัวร์กัม (Buyong และ Fennema, 1988; Fernandaz และคณะ, 2007) อาจเน่ืองจาก

ความแตกตา่งด้านโครงสร้าง โลคสับีนกัมมีโซ่ก่ิงน้อยกว่ากัวร์กมั ทําให้โลคสับีนกัมละลายนํา้ได้

น้อยกวา่กวัร์กมั สง่ผลให้ในระหว่างกระบวนการแช่แข็งใช้พลงังานน้อยลง จึงทําให้นํา้ส่วนท่ียงัไม่

แข็งตวั (Unfrozen phase) น้อยกว่ากวัร์กัม ทําให้มีปริมาณนํา้ท่ีจะเคล่ือนท่ีไปท่ีผิวผลึกนํา้แข็ง

ลดลง การขยายของผลึกจึงเกิดได้ไม่ดี ดงันัน้เห็นได้ชดัว่าการใช้สารให้ความคงตวัท่ีแตกต่างกนั 

ก็จะให้ผลการป้องกนัการเส่ือมคณุภาพจากการแชแ่ข็งท่ีแตกตา่งกนัตามไปด้วย 
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 2.3.6 ผลของสารให้ความคงตัวต่ออัตราการละลาย 

  ไอศกรีมมักถูกตกัให้อยู่ในรูปโคนหรือแท่งเพ่ือการบริโภค เพ่ือให้ผู้บริโภค

เกิดความพึงพอใจต่อไอศกรีม การควบคมุอตัราการละลายจึงถือเป็นเร่ืองท่ีต้องให้ความสําคญั

มาก ไอศกรีมท่ีละลายช้า ของเหลวไหลออกมาน้อย คงรูปร่างขณะละลาย ไม่การเกิดยุบตวั ล้วน

เป็นลักษณะสําคัญท่ีบ่งบอกถึงคุณภาพของไอศกรีม การละลายของไอศกรีมเก่ียวข้องกับ

ปรากฏการณ์ถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวล ความร้อนจากภายนอกจะถูกถ่ายเทให้กับ

ไอศกรีม ทําให้เกิดการหลอมละลายของผลึกนํา้แข็งบริเวณท่ีผิวของไอศกรีม นํา้ท่ีเกิดจากการ

หลอมเหลวของผลึกนํา้แข็งจะเกิดการออสโมซิสไปยงัส่วนท่ีมีความเข้มข้นของสารละลายสูงและ

ยงัแข็งอยู่ในระบบ จากนัน้ก็เกิดการถ่ายมวลและการถ่ายความร้อนของส่วนผสมต่างๆ ทําให้ได้

สารละลายเจือจาง แล้วนํา้จะเคล่ือนท่ีผ่านโครงสร้างท่ีเป็นโฟมของไอศกรีมแล้วก็หยดลงมา 

โดยทั่วไปปัจจัยท่ีส่งผลต่อการละลายของไอศกรีมได้แก่ ปริมาณไขมัน ขนาดของผลึกนํา้แข็ง  

คา่ความหนืดของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม (Muse และ Hartel, 2004) การใช้สารให้ความคงตวั

ทําให้โครงสร้างของสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสามารถอุ้มนํา้ได้ขึน้และเพิ่มความหนืดของระบบได้ 

จงึทําให้การละลายของไอศกรีมเกิดได้ช้าลง (Marshell และคณะ, 2003) 

 2.3.7 ผลของสารให้ความคงตัวต่อการรับรู้ทางประสาทสัมผัส 

  สารให้ความคงตวัท่ีใช้ในไอศกรีมยงัมีผลตอ่การรับรู้ทางประสาทสมัผสัด้วย 

โดยเฉพาะในด้านเนือ้สมัผสัและกลิ่นรสของผลิตภณัฑ์    (Donhowe และคณะ, 1991; Aktar และ

คณะ, 2000) ความหนืดของไอศกรีมก็ส่งผลตอ่การรับรู้ในปาก (Mouthfeel) เช่น การรับรู้ถึงเนือ้

สมัผสั ความมนั ความข้นหนืด ความรู้สกึเย็น เป็นต้น โดยเฉพาะไอศกรีมท่ีใช้กวัร์กมั เจลาตนิ และ

แอลจิเนต ความหนืดจะมีผลอยา่งมากตอ่เนือ้สมัผสัและความชอบโดยรวมของไอศกรีม   (Minhas 

และคณะ, 2002)  Soukoulis และคณะ  (2008) พบวา่ชนิดของไฮโดรคอลลอยด์มีผลตอ่การรู้กลิ่น

รสวนิลาในไอศกรีม ไอศกรีมท่ีใช้แซนแทนกัมและโซเดียมแอลจิเนต ซึ่งมีพฤติกรรมการไหลแบบ 

Shear thinning สงู (คา่ Flow behavior index ต่ํา) ซึ่งพฤติกรรมนีส้่งเสริมให้การปลดปล่อยกลิ่น

รสดีขึน้ ทําให้คะแนนความเข้มในด้านการรับรู้กลิ่นรสวนิลาสูงขึน้ และการเพิ่มปริมาณสารให้

ความคงตวัสามารถปรับปรุงลกัษณะด้านความเป็นครีม (Creamy) ซึง่เก่ียวข้องกบัความเนียนและ

ความสม่ําเสมอของเนือ้สมัผสั Oya และคณะ (2009) พบว่าสารให้ความคงตวัมีผลตอ่เนือ้สมัผสั

และการรับรู้รสชาติในผลิตภณัฑ์ไอศกรีม  เช่น   Xanthan gum,   Guar gum,   Carboxylmethy  

cellulose (CMC)  และ   Hydroxypro – pylmethylcellulose  (HPMC)   สามารถลดคา่ความแข็ง 

(Hard)  ความหยาบ  (Coarse)  ลกัษณะเหลว   (Watery)   พร้อมกนักบัเพิ่มลกัษณะเหนียวคล้าย

หมากฝร่ัง (Gummy) และความรู้สกึมนัค้างในปาก (Greasy) ของไอศกรีมได้ 
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 2.3.8 ผลของสารให้ความคงตัวต่อสมบัตวิิทยากระแส (Rheology)  

  ของไอศกรีม 

  วิทยากระแสเป็นแขนงหนึ่งของวิชาฟิสิกส์ท่ีศกึษาเก่ียวกบัองค์ประกอบและ

โครงสร้างในขณะเกิดการไหล การเสียรูปร่างหรือการเปล่ียนรูปร่างของวสัด ุ  (Marshell และคณะ, 

2003) และเก่ียวข้องกับผลิตภัณฑ์สุดท้ายในด้านเนือ้สัมผัส ความเรียบเนียนและการรับรู้

ความรู้สกึเย็นของไอศกรีม   (Dogan และ Kayacier, 2007)  โดยสารให้ความคงตวัมีหน้าท่ีในการ

เพิ่มความหนืดของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม ซึ่งจะส่งผลต่อสมบตัิทางกายภาพ เช่น การขึน้ฟ ู

การละลาย และเนือ้สมัผสัของไอศกรีม โดยความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตัวิิทยากระแสกบัสมบตัิทาง

กายภาพและการยอมรับแสดงดงัรูป 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตัวิิทยากระแสกบัสมบตัทิางกายภาพและการยอมรับ 

 

  การเข้าถึงข้อมลูสมบตัิวิทยากระแสจึงมีประโยชน์อย่างมากต่อการผลิตใน

ระดบัอตุสาหกรรม การควบคมุคณุภาพและการยอมรับของผลิตภณัฑ์ เพราะความหนืดเก่ียวข้อง

กบัการถ่ายเทมวล (Mass transfer) และการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) ทําให้ความหนืด

ของอาหารเป็นตวัแปรสําคญัท่ีใช้เพ่ือการออกแบบกรรมวิธีการผลิต กําหนดชนิด และขนาดของ

เคร่ืองจกัรและอปุกรณ์ในการผลิตไอศกรีม เช่น กําหนดขนาดของมอเตอร์และชนิดของใบพดัท่ีใช้

เพ่ือการผสม (Mixing) การโฮโมจิไนซ์ (Homogenization) การเลือกชนิดและขนาดของป๊ัม 

กําหนดชนิดและขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchanger) รวมทัง้กําหนดเวลาท่ี

ใช้เพ่ือกระบวนการแปรรูปอย่างการฆ่าเชือ้ (Pasteurization) หรือการป่ันเป็นไอศกรีม (Freezing) 

(Kus และคณะ, 2005)   

Rheological Sensory Physical 

ความหนืด 

การข้ึนฟู 

เนื้อสัมผัส 

การละลาย 

ผลึกน้ําแข็ง 

กลิ่นรส 

รสชาติ 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2943/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0409/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0365/homogenization
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2.4 วิทยากระแส (Rheology) 

 

 2.4.1 ความหมายของวิทยากระแส (Rheology)  

  วิทยากระแสเป็นศาสตร์ท่ีศกึษาเก่ียวกบัการตอบสนองตอ่แรง  (Force)  ท่ี

กระทําตอ่การเปล่ียนรูป (Deformation) และการไหล (Flow) ของวสัด ุการเปล่ียนรูปท่ีเกิดขึน้อาจ

เป็นลกัษณะท่ีไม่สามารถคืนสู่สภาพเดิมได้ เช่น การไหลของของเหลว (Flow) ซึ่งไม่สามารถไหล 

ย้อนกลับได้ และลักษณะท่ีสามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมได้ เช่น ความยืดหยุ่นของของแข็ง 

(Elasticity) การศกึษาสมบตัิทางวิทยากระแสนัน้ มีวตัถปุระสงค์เพ่ืออธิบายถึงสมบตัิความหยุ่น

หนืดของวสัด ุ(Viscoelastic properties) ซึง่ผสมระหวา่งสมบตัิความเป็นของแข็งและสมบตัิความ

เป็นของเหลว ซึง่เก่ียวข้องกบัตวัแปรสําคญั 3 ตวัแปร คือ แรง การเปล่ียนแปลงรูปร่าง และเวลา 

 2.4.2 ประโยชน์ของการศึกษาวิทยากระแส 

  เพ่ือให้เข้าใจถึงโครงสร้างภายในของวัสด ุ การทดสอบทางวิทยากระแส 

มกัใช้อยู่เสมอในโรงงานอตุสาหกรรม ประโยชน์ของการศกึษาวิทยากระแส ใช้ในด้านการแปรรูป

วตัถดุบิ และการควบคมุการผลิต การออกแบบเคร่ืองจกัรกล ใช้แก้ปัญหาการยอมรับของผู้บริโภค

ได้ การเลือกเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการกระบวนการผลิต รวมถึงการเก็บรักษาและช่วยเลือก

วตัถดุบิท่ีเหมาะสมกบัการเติมลงในอาหารชนิดตา่งๆ รวมทัง้ยงัช่วยคํานวณพลงังาน และต้นทนุท่ี

ใช้ในการผลิตได้ด้วย  

 2.4.3 พฤตกิรรมการไหล 

  ในการศึกษาสมบัติวิทยากระแสของวัสดุจะแบ่งเป็นการศึกษาของแข็ง 

(Solid) และของเหลว (Fluid) โดยการอธิบายของแข็งจะอธิบายตามกฏความยืดหยุ่นของฮุก 

(Hook’s law) ท่ีระบวุ่าความเค้น (Stress) ของของแข็ง เป็นสดัส่วนกบัความเครียด (Strain) หรือ

กลา่วได้วา่แรงเป็นสดัสว่นกบัการเปล่ียนแปลงรูปร่างของของแข็งโดยสดัส่วนระหว่างความเค้นกบั

ความเครียดเรียกว่าโมดลูสัยืดหยุ่น (Elastic modulus) สําหรับการศกึษาของเหลวจะอธิบายตาม

กฎความหนืดของนิวตนั (Newton’s law) โดยความเค้นเฉือน (Shear stress) เป็นสดัส่วนกบัอตัรา

การเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Strain rate) หรืออตัราเฉือน (Shear rate) โดยสดัส่วนระหว่างความเค้น

เฉือนกบัอตัราเฉือนเรียกว่าความหนืด (Viscosity) กฎทัง้สองใช้ในการอธิบายพฤติกรรมทางการ

ไหลและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของหลวและของแข็งได้เป็นอย่างดี แต่ไม่สามารถอธิบาย

พฤติกรรมของวัสดุบางประเภทท่ีมีสมบัติก่ึงเหลวก่ึงแข็งอย่างอาหารได้ ดังนัน้ในการอธิบาย

พฤตกิรรมการไหลของอาหารจําเป็นต้องใช้กฎทัง้สองควบคูก่นัไป เพ่ือให้เข้าใจสมบตัิวิทยากระแส

จงึจําเป็นต้องอาศยัความรู้เก่ียวกบัแรง และพฤตกิรรมของวสัดท่ีุตอบสนองตอ่แรงท่ีกระทําดงันี ้
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  ความเค้น (Stress) หมายถึงแรงท่ีกระทําตอ่พืน้ท่ีวสัด ุคือลกัษณะอย่างหนึ่ง

ของวสัดขุณะอยู ่ ใต้ความดนัซึ่งสามารถแบง่ได้เป็น 3 ประเภทคือ แรงท่ีกระทําตัง้ฉากกบัพืน้ผิว

วสัดเุพียงด้านเดียว หรือความเค้นดึง (Uniaxial stress) แรงท่ีกระทํากับวสัดใุนทกุทิศทางหรือ

ความเค้นอัด (Bulk compression) แรงท่ีกระทําขนานกับพืน้ท่ีของวัสดุหรือความเค้นเฉือน 

(Shear stress) แสดงดงัรูปท่ี 2.10 

  

                     F                                             F 

                                                                                                       F 

 

                                         F                                             F 

 

                                                  F    

                                                               F 

     ก) Uniaxial stress                ข) Bulk compression                      ค) Shear stress 

 

รูปท่ี 2.10 ชนิดของความเค้นท่ีกระทําตอ่วสัด ุ

ท่ีมา: Figura และ Teixeira (2007) 

 

  ความเค้นเฉือน หมายถึงแรงท่ีกระทําขนานกบัพืน้ท่ีของวสัด ุการเปล่ียนรูป

จะเป็นลกัษณะของการเคล่ือนท่ีสมัพนัธ์กนัของจดุในตําแหน่งตา่งๆ ในวสัด ุซึ่งจะขึน้กบัขนาดและ

การกระจายของแรงท่ีกระทํา เม่ือสมมตุิว่าโครงสร้างของวัสดปุระกอบด้วยชัน้บางมากๆ การ

เปล่ียนรูปของวสัด ุ จึงเกิด จากการเคล่ือนท่ีแบบลามินาร์ (Laminar flow) ท่ีเป็นระเบียบของชัน้

วสัด ุการเล่ือนตวัออกจากกนั ระหวา่งชัน้ท่ีติดกนัต้องอาศยัแรงท่ีมากกว่าแรงเสียดทานระหว่างผิว 

แรงท่ีกระทํานีเ้รียกวา่แรงเฉือน (Shear force) ความเค้นเฉือนหาได้จากสมการท่ี 2.1  

  σ = F/A     (สมการท่ี 2.1)  

เม่ือ  σ คือ ความเค้น มีหนว่ยเป็น Pa หรือ N/m2  

 F  คือ แรง มีหนว่ยเป็น N 

 A  คือ พืน้ท่ี มีหนว่ยเป็น m2 
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  ความเครียด (Strain) หมายถึง การเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดเุม่ือมีความ

เค้นมากระทํา คือถ้ามีแรงมากระทํากบัวสัดแุละเกิดความเค้นขึน้ วสัดนุัน้จะเกิดการเปล่ียนแปลง

รูปร่าง เชน่ การยืดหรือการอดั ดงัรูปท่ี 2.11 

 

                                        F                                                                L0                                  ∆L 

                               

                                                                         F 

                                                                           

         ∆L 

 

           L0 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 การเปล่ียนแปลงรูปของวสัด ุ 

ท่ีมา: Figura และ Teixeira (2007) 

 

  ความเครียดเฉือน (Shear strain) (γ) หมายถึง การเปล่ียนรูปท่ีเกิดจากแรง

ท่ีกระทําขนานกบัพืน้ท่ีของวสัด ุทําให้วสัดเุคล่ือนท่ีแบบลามินาร์ เม่ือสมมตุิให้เป็นการเคล่ือนท่ีใน

เนือ้วสัด ุหรือการเปล่ียนรูปของวสัดยืุดหยุ่นของของไหล นิวโตเนียน (Newtonian fluid) ท่ีเกิดจาก

การกระทําของแรงเค้นเฉือนน้อยๆ และมีการเคล่ือนท่ี แบบลามินาร์อย่างง่าย ทําให้ความ 

เค้นเฉือนจะขึน้กับเวลาเท่านัน้ และถือว่าความเครียดเฉือนท่ีทุกตําแหน่งมีค่าเท่ากันทัง้หมด 

ความเครียดหาได้จากสมการท่ี 2.2 

  γ = ∆L / L0   (สมการท่ี 2.2) 

เม่ือ  γ  คือ ความเครียด 

 ∆L คือ การเปล่ียนรูป มีหนว่ยเป็น m 

 L0 คือ ความยาวเร่ิมต้น มีหนว่ยเป็น m 
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  คา่ Young’s Modulus (ε) เม่ือมีแรงท่ีกระทําตัง้ฉากกบัพืน้ผิววสัดเุพียง

ด้านเดียวได้แก่ ความเค้นยืด (Tensile stress) และความเค้นอดั (Compressive stress) เกิดการ

เปล่ียนแปลงของ ความยาว โดยปริมาตรไม่เปล่ียนแปลง ของแข็งท่ีแสดงพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น

สมบรูณ์ (Ideal elastic behavior) สามารถอธิบายโดยกฎของฮคุ (Hook’s Law) ดงันี ้

  ε = σ/γ    (สมการท่ี 2.3) 

  อตัราเฉือน หมายถึง อตัราความเครียดเฉือนในหนึ่งหน่วยเวลา ซึ่งเขียน

ความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้(Rosenthal, 1999) 

  γ̇  = γ / t     (สมการท่ี 2.4) 

เม่ือ γ̇  คือ อตัราเฉือน มีหนว่ยเป็น s-1 

 γ   คือ ความเครียดเฉือน 

 t  คือ เวลา มีหนว่ยเป็น s 

  ความหนืด (Viscosity, η) ความหนืด หมายถึง แรงต้านการไหลของ 

ของไหลท่ี สามารถอธิบายโดยกฎของนิวตนั (Newton’s Law) ดงันี ้ 

  σ = η γ̇     (สมการท่ี 2.5) 

เม่ือ  σ  คือ ความเค้นเฉือน มีหนว่ยเป็น Pa  

 γ̇ คือ อตัราเฉือน มีหนว่ยเป็น s-1 

 η  คือ ความหนืด มีหนว่ยเป็น Pa.s 

  เม่ือความต้านทานต่อการไหลสูงก็จะมีความหนืดสูงขึน้ ความหนืดของ

อาหารเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่การกลืนในมนษุย์ หากความหนืดของอาหารสงูมากก็จะทําให้กลืนยาก 

แต่ถ้าความหนืดของอาหารน้อยมากอาจเกิดการสําลักถ้ากลืนเร็วเกินไป  (Bourne, 2002) 

เพราะฉะนัน้ความหนืดของอาหารต้องเหมาะสมกบัความสามารถในการกลืนของแตล่ะคน 

  พฤติกรรมการไหลตา่งๆ สามารถแบง่ได้ออกเป็น 2 ประเภท คือ ของไหล 

แบบนิวโตเนียน  (Newtonian fluid)   และของไหลแบบไม่ใช่นิวโตเนียน  (Non-Newtonian fluid)  

ดงัรูปท่ี 2.12 โดยมีรายละเอียดดงันี ้
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  2.4.3.1 ของไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid)  

     ของไหลแบบ Newtonian เป็นสารท่ีมีพฤติกรรมการไหลขึน้กับ 

Shear stress (σ) และ Shear rate (γ̇) โดยมีความสมัพนัธ์แบบแปรผนัตรงกนัดงัสมการท่ี 2.5 ซึ่ง

พบว่าคา่ความชนัของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง Shear stress (σ) และ Shear rate (γ̇) นัน้จะ

บง่บอกถึงคา่ความหนืด (η) ของวสัด ุจะเป็นคา่คงท่ีและไมเ่ปล่ียนแปลงตาม Shear rate (γ̇)  

 

Shear stress (Pa) 

  
                                        Shear rate (s-1) 

 

รูปท่ี 2.12 พฤตกิรรมการไหลรูปแบบตา่งๆ 

ท่ีมา: Steffe (1996) 

 

  2.4.3.2 ของไหลแบบไม่ใช่นิวโตเนียน (Non-Newtonian fluid)  

    ของไหลแบบ Non-Newtonian เป็นสารท่ีมีพฤติกรรมการไหลท่ี 

Shear stress เปล่ียนแปลงขึน้กบั Shear rate โดยสามารถแบง่ยอ่ยได้ดงันี ้

    Shear thinning fluid หรือท่ีเรียกว่า Pseudo plastic fluid ของ

ไหลประเภทนี ้ จะมีความหนืดลดลงเม่ือ Shear rate สงูขึน้ โดยพฤติกรรมลกัษณะนีเ้กิดจากแรง

เฉือนกระทําตอ่วตัถสุงูขึน้ (γ̇ สงูขึน้) จะส่งผลให้สายโซ่โมเลกลุภายในโครงสร้างมีการจดัเรียงตวั

ตามกระแสการไหลมากขึน้ ทําให้เกิดการไหลได้ง่ายขึน้ คา่ความหนืดจงึมีคา่ลดลง (η ลดลง) และ

เม่ือหยดุการเฉือนลงสายโซจ่ะกลบัเข้าสูส่ภาพเดมิ ซึง่วสัดแุตล่ะชนิดจะใช้เวลาในการกลบัสู่สภาพ

เดมิท่ีแตกตา่งกนั โดยมีสมการในการอธิบายได้ดงัสมการท่ี 2.6 โดยคา่คา่ดชันีการไหล (n) จะมีคา่

อยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1  

 

 

 
Bringham plastic 

Shear thinning (Pseudoplastic) 

Shear Thickening (Dilatent) 

Newtonian 

Herchel-Bulkley  
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  σ = Kγ̇ n    (สมการท่ี 2.6) 

เม่ือ  σ คือ ความเค้นเฉือน มีหนว่ยเป็น Pa 

 γ̇ คือ อตัราเฉือน มีหนว่ยเป็น s-1 

 K คือ คา่ดชันีความคงตวั มีหนว่ยเป็น Pa.sn 

 n  คือ คา่ดชันีการไหล  

  Shear thickening หรือ Dilatant ของไหลประเภทนี ้จะมีความหนืดเพิ่มขึน้

เม่ือ Shear rate สงูขึน้โดยเช่ือกนัว่ามีสาเหตมุาจากการท่ีโมเลกลุของของไหลจบัตวัเข้าด้วยกัน

หรือโมเลกลุมีการเก่ียวพนักนัหนาแน่น ขึน้เม่ือได้รับแรงกระทํา โดยพฤติกรรมในลกัษณะนี ้จะพบ

ในสารแขวนลอยหรือคอลลอยด์ เช่น แป้งข้าวโพด (จิรารัตน์, 2554) สมการในการอธิบายได้ 

ดงัสมการท่ี 2.6 เชน่เดียวกบัพฤตกิรรมแบบ Shear thinning แตค่า่ n จะมีคา่มากกวา่ 1 เสมอ 

  Bingham plastic เป็นพฤติกรรมของไหลท่ีลักษณะคือเกิดการไหลได้ก็

ตอ่เม่ือให้คา่ Shear stress สงูจนถึงระดบัหนึ่งก่อน วสัดจุึงเกิดการไหลได้ ซึ่งเรียกว่าความเค้น

คราก (Yield Stress, σ0) ก่อน จึงเกิดการไหลได้ และเม่ือของไหลเกิดความหนืดของของไหลจะ

คงท่ีไมเ่ปล่ียนแปลงตาม Shear rate โดยมีสมการท่ีใช้ในการอธิบายพฤตกิรรมการไหลเป็นดงันี ้

  σ = σ0 + η γ̇   (สมการท่ี 2.7) 

เม่ือ σ  คือ ความเค้นเฉือน มีหนว่ยเป็น Pa  

 γ̇ คือ อตัราเฉือน มีหนว่ยเป็น s-1 

 η  คือ ความหนืด มีหนว่ยเป็น Pa.s 

 σ0 คือ เค้นคราก มีหนว่ยเป็น Pa 

  Herchel – Bulkey เป็นพฤติกรรมท่ีคล้ายกบั Bingham plastic แสดงคา่ 

Yield Stress ก่อนวตัถจุะเกิดการไหล แตเ่ม่ือเกิดการไหลแล้วความหนืดจะมีคา่ลดลงตาม Shear 

rate ท่ีเพิ่มขึน้ คล้ายกบัพฤตกิรรมแบบ Shear thinning แสดงได้ดงัสมการ 2.8 

  σ = σ0 + K(γ̇)n     (สมการท่ี 2.8) 

เม่ือ σ คือ ความเค้นเฉือน มีหนว่ยเป็น Pa 

 γ̇ คือ อตัราเฉือน มีหนว่ยเป็น s-1 

 K คือ คา่ดชันีความคงตวั  
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 n คือ คา่ดชันีการไหล มีหนว่ยเป็น Pa.sn 

 σ0 คือ ความเค้นคราก มีหนว่ยเป็น Pa 

 2.4.4 โมเดลการไหลของวัสด ุ

  การใช้โมเดลของสมบตัิการไหลจะเป็นแบบ  Newtonian ท่ี Shear rate  ต่ํา

และแสดงพฤติกรรมแบบ Shear thinning ท่ีคา่ Shear rate สงูขึน้ โมเดลท่ีนิยมใช้อธิบายการ

เปล่ียนแปลงของคา่แรงเฉือนและความหนืดของพอลิเมอร์เม่ือใช้ Shear rate สงูขึน้ มี 2 โมเดล

ดงันี ้ 

  2.4.4.1 Power law model 

    Power law model เป็นโมเดลท่ีใช้อธิบายพฤติกรรมการไหลของ

ของไหลแบบทัง้แบบ  Newtonian  และแบบ  Non-newtonain  กันอย่างกว้างขวาง โดยแสดง 

ดงัสมการท่ี 2.6  

    Power law model สามารถใช้บอกถึงประเภทของของไหลได้ โดย

การหาคา่ดชันีการไหล (Flow behavior index) หรือคา่ n เป็นคา่ท่ี บอกว่าของไหลท่ีทําการศกึษา

มีลกัษณะการไหลคล้ายคลึงกบัของไหลพวก Newtonian มากน้อยตา่งกนั ถ้าคา่ n เท่ากับ 1 

แสดงว่าของไหลนัน้ประพฤติตวัเป็นแบบของไหล Newtonian และถ้าคา่ ไม่เท่ากับ 1 ของไหล

ดงักลา่วเป็นของไหลประเภท Non-Newtonian โดยหากคา่ n มีคา่น้อยกว่า 1 (n < 1) เป็นของไหล

ประเภท Shear thinning และ หากคา่ย่ิงน้อย แสดงให้เห็นว่าของไหลมีความเป็น Shear thinning 

มากย่ิงขึน้ พฤติกรรมนีส้่วนใหญ่เกิดกบัวสัดท่ีุเป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติ โดยพอลิเมอร์เหล่านี ้

เป็นสารท่ีมีโมเลกุลยาวจะพันกันคล้ายเส้นด้าย และมีความสามารถในการกักเก็บนํา้ไว้ใน

โครงสร้างได้ เม่ือให้แรงเฉือนพอลิเมอร์เหล่านีจ้ะเกิดการเรียงตวัใหม่ในทิศทางเดียวกับแรงท่ีให้  

ทําให้แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุลดลง และยงัทําให้ชอ่งวา่งท่ีกกัเก็บนํา้เล็กลงหรือหายไป นํา้จึง

ถกูปลดปล่อยออกมาภายนอก ความต้านทานการไหลจึงลดลง (Farhoosh และ Riazi, 2007) ดงั

รูปท่ี 2.13  
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                                                                                             Shear stress 

 

 

 

 

 

                       ก)                                                                              ข) 

 

รูปท่ี 2.13 ลกัษณะโมเลกุลของวสัดท่ีุเกิดการไหลแบบ Shear thinning โดย  ก) คือไม่มีแรง

กระทําและ ข) คือ เม่ือถกูแรงกระทํา  

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Steffe (1996) 

 

    และหากคา่ n มีคา่มากกวา่ 1 (n > 1) เป็นของไหลประเภท Shear 

thickening และหากคา่ n ย่ิงมาก แสดงให้เห็นว่าของไหลมีความเป็น Shear thickening สงูมาก

ย่ิงขึน้ สว่นใหญ่จะพบท่ีความเข้มข้นมากของพอลิเมอร์บางชนิด เช่น นํา้แป้งดิบ แป้งชบุทอด เม่ือ

ออกแรงเพ่ือให้ของเหลวนีเ้คล่ือนท่ีจะทําให้โมเลกุลท่ีชิดกันขยายออกได้มากขึน้ ช่องว่างระหว่าง

โมเลกลุมีขนาดใหญ่มากขึน้ ทําให้โมเลกุลของพอลิเมอร์จบันํา้ได้มากขึน้ ปริมาณนํา้จึงสามารถ

แทรกอยูใ่นระหวา่งชอ่งวา่ง ได้มากขึน้ ทําให้ความหนืดของระบบเพิ่มมากขึน้ ดงัแสดงในรูป 2.14 

 

 
                       ก)                                                                               ข) 

 

รูปท่ี 2.14 ลกัษณะโมเลกลุของวสัดท่ีุเกิดการไหลแบบ Shear thickening โดย  ก) คือไม่มีแรง

กระทําและ ข) คือเม่ือถกูแรงกระทํา  

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Steffe  (1996) 
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    สําหรับคา่ K เป็นคา่ดชันีความคงตวั   (Consistency index)  เป็น

คา่ท่ีมีความสมัพนัธ์กับความคงตวัของอาหาร หรือเป็นความหนืด ณ สภาพปกติของผลิตภณัฑ์ท่ี

ยงัไมมี่การให้แรงลงไป (Soukoulis และคณะ, 2008, BahramParvar และคณะ, 2010) 

    Power law model ยงัสามารถเขียนสมการได้ในรูปความสมัพนัธ์

ของความหนืดกบั Shear rate ได้ดงัสมการท่ี 2.9 ซึ่งสมการดงักล่าวใช้อธิบายพฤติกรรมการไหล

ของพอลิเมอร์ได้ดี ในชว่งท่ีคา่ Shear rate สงู ๆ (γ̇ > 1) (Macosko, 1994) 

  η = Kγ̇ (n–1)    (สมการท่ี 2.9) 

เม่ือ η  คือ ความหนืดปรากฎ (Apparent viscosity) มีหนว่ยเป็น Pa.s 

 K  คือ คา่คงท่ีการไหล มีหนว่ยเป็น Pa.sn 

 n  คือ คา่ดชันีการไหล (Power law index)  

 γ̇ คือ อตัราเฉือน มีหนว่ยเป็น s-1 

  2.4.4.2 Herchel – Bulkey model 

    เป็นโมเดลท่ีใช้อธิบายสมบัติวิทยากระแสของวัสดุท่ีไม่สามารถ

เคล่ือนท่ีได้ทนัท่ีได้รับแรง แต่จะเร่ิมเคล่ือนท่ีได้เม่ือแรงท่ีให้มีค่ามากกว่าความเค้นคราก (Yield 

stress, σ0) ก่อน ท่ีเป็นเช่นนีเ้พราะโมเลกลุของโครงสร้างมีแรงยึดเหน่ียวกนัมาก เพ่ือให้เกิดการ

ไหลจะต้องทําลายแรงเหลา่นีก่้อน โดยโมเดลแสดงดงัสมการท่ี 2.8 

    คา่ Yield stress เป็นค่าท่ีแสดงพลงังานท่ีน้อยท่ีสุด ท่ีทําให้วสัดุ

เร่ิมเคล่ือนท่ี ใช้ประโยชน์ในอธิบายการแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูป 

และเป็นคา่แรงสงูสดุท่ีเราคงใช้ประโยชน์ได้โดยไมเ่กิดการเสียหายตอ่โครงสร้างของวสัด ุ

 2.4.5 สมบัตเิชิงวิสโคอิลาสตกิ (Viscoelastic property) การทดสอบแบบส่ัน  

  (Oscillation testing) 

  การทดสอบแบบสัน่เป็นการศึกษาคณุสมบตัิการไหลหนืดและการยืดหยุ่น

ของวสัด ุ ตลอดจนสามารถศกึษาลงไปถึงโครงสร้างโมเลกลุได้ด้วย การศกึษาสมบตัิการไหลหนืด

และการยืดหยุ่นของพอลิเมอร์โดยวิธีการสัน่นีมี้ความสะดวก และความไวมากกว่าการทดสอบ

แบบคืบ (Creep and Recovery) หรือการพกัความเค้น (Stress relexation) และเป็นท่ียอมรับ 

และสําคญัตอ่การศกึษาสมบตัิพืน้ฐานทางฟิสิกส์ของวสัดพุอลิเมอร์ นอกจากนีย้งัสามารถศกึษา

โครงสร้างโมเลกลุ (Molecular structure) ได้ดี การทดสอบแบบสัน่อาจกระทําได้หลายรูปแบบ 

ทัง้วิธียืดหรือวิธีกดหรือวิธีเฉือน แตท่ี่นิยมคือวิธีเฉือนเป็นวิธีท่ีควบคมุให้ความเครียดคงท่ี แล้ววดั

การเปล่ียนแปลงของความเค้นไปตามความถ่ีของการสัน่หรือตามเวลาของการสัน่หรืออุณหภูม ิ
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ในการสัน่ ในทํานองเดียวกนัอาจให้ความเค้นคงท่ีแล้ววดัความเครียดท่ีเปล่ียนไปตามความถ่ีของ

การสัน่เชน่เดียวกบัการวดัความเค้น สําหรับวิธีการสัน่นีใ้ช้กบัอาหารเหลวและอาหารก่ึงแข็ง (เจล) 

โดยอาหารจะถกูวางไว้ระหว่างแผ่นกรวยกบัแผ่นเรียบ (Cone and plate) หรือแผ่นเรียบกบัแผ่น

เรียบ (Plate and plate) แผ่นบนจะหมนุในแนวราบไปและกลบัตามช่วงเวลาท่ีกําหนดไว้ จะ

ปรากฏคล่ืนในการการสัน่ 2 คล่ืน คือคล่ืนของความเค้นและคล่ืนของความเครียด ถ้าเป็นวิธีสัน่

แบบให้ความเครียดคงท่ี การตอบสนองของความเค้นจะมีความตา่งเฟสกนั ระหว่าง 0-90 องศา 

(อรุณี, 2548) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 

 

                               δ = 0°                                δ                                 δ = 90° 

Shear stress 

 

 

 

Deformation               

                                           ก)                                 ข)                                    ค) 

 

รูปท่ี 2.15 มมุเฟสท่ีเปล่ียนเม่ือให้ความเค้นหรือความเครียดแบบสัน่ ก) Ideal elastic  

 ข) Viscoelastic และ ค) Ideal viscous  

ท่ีมา: Figura และ Teixeira (2007)  

 

 ความเครียดสัน่มีสมการดงันี ้ 

  γ = γ0 sin (ωt)    (สมการท่ี 2.10) 

เม่ือ  γ  คือ ความเครียดสัน่  

 γ0  คือ ความเครียดเฉือนสงูสดุ  

 ωt  คือ ความถ่ีท่ีเวลาใดๆ  

  วสัดุวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic material) ความเค้นท่ีตอบสนองต่อ

ความเครียดแบบสัน่จะทํามมุตา่งเฟส δ จะอยู่ระหว่าง 0-90 องศา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 ข) ความ

เค้นท่ีตอบสนองมีสมการเป็น 
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  σ = σ0sin (ωt + δ)  (สมการท่ี 2.11) 

เม่ือ σ คือ ความเค้น (Pa) 

 σ0   คือ ความเค้นเฉือนสงูสดุ 

 ωt  คือ ความถ่ีท่ีเวลาใดๆ 

 δ  คือ มมุตา่งเฟส 

  วสัดยืุดหยุ่นสมบรูณ์ (Ideal elastic material) ความเค้นท่ีตอบสนองต่อ

ความเครียดแบบสัน่จะทํามุมตา่งเฟส δ = 0 องศา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 ก) ความเค้นท่ี

ตอบสนองมีสมการเป็นดงัสมการท่ี 2.12 

  σ = Gγ0 sin (ωt)   (สมการท่ี 2.12) 

เม่ือ σ  คือ ความเค้น 

 γ0  คือ ความเครียดเฉือนสงูสดุ 

 G  คือ Elastic modulas 

  วสัดไุหลหนืดสมบรูณ์ (Ideal viscous material) ความเค้นท่ีตอบสนองตอ่

ความเครียดแบบสัน่จะทํามมุต่างเฟส δ = 90 องศา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 ค) ความเค้นท่ี

ตอบสนอง มีสมการเป็นดงันี ้

  σ = ηω0 sin (ωt + 90)  (สมการท่ี 2.13) 

เม่ือ  σ  คือ ความเค้น 

 γ0  คือ ความเครียดเฉือนสงูสดุ 

 ωt  คือ ความถ่ีท่ีเวลาใดๆ 

 η  คือ ความหนืด 

  วสัดวิุสโคอิลาสตกิสามารถแสดงสมบตัขิองวสัดยืุดหยุ่นและวสัดไุหลหนืด ท่ี

ตอบสนองตอ่การสัน่ ซึง่อธิบายความสมัพนัธ์ได้ในคา่ Complex modulus: G* 

  G* = G′ + G′′    (สมการท่ี 2.14) 
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  เม่ือ G′ คือ คา่โมดลูสัยืดหยุ่น (Elastic modulus) จะมีเฟสเดียวกบัเฟสจริง

ของความเครียด แสดงถึงสมบตัิความยืดหยุ่นของวสัด ุ หรือ Elastic modulas โดยวสัดจุะสะสม

พลงังานท่ีใช้ในการเปล่ียนรูปไว้ภายในวสัด ุ เพ่ือใช้ในการคืนสู่รูปเดิม (Storage partition) เม่ือ

ถอนแรงเค้น (Stress) และแสดง Solid-body like behavior ของวสัดท่ีุทดสอบ ในผลิตภณัฑ์

ไอศกรีมท่ีนํา้ในองค์ประกอบทัง้หมดแข็งตวัอย่างสมบรูณ์ จะทําให้มีคา่ Storage modulus สงูสดุ 

อีกทัง้ยงัหมายถึง การมีคณุลกัษณะแบบ Stiffness หรือ Rigidity ของไอศกรีมด้วย (Wildmoser 

และคณะ, 2005) 

  G′= (σ0 / γ0) cos δ   (สมการท่ี 2.15) 

  G″ คือ คา่โมดลูสัหนืด (Viscous modulus) จะมีเฟสตา่งจากเฟสจริง 90 

องศาแสดงถึงสมบตัิการไหลหนืดของวสัด ุ หรือ Viscous modulus ซึ่งในส่วนนีพ้ลงังานถกูใช้ใน

การสร้างและสลายพนัธะตลอดเวลาท่ีเกิดการเปล่ียนรูปและจะสญูสลายไป (Loss partition) ก่อน

สิน้สดุช่วงเวลาท่ีกําหนดและแสดง Viscous fluid behavior (Flowability) ของวสัดท่ีุทดสอบโดย

ในวสัดท่ีุเป็น Non-elastic fluid คา่พลงังานท่ีทําให้เสียสภาพโดยรวมจะเปล่ียนเป็นคา่ความร้อน 

แตใ่นไอศกรีมคา่ Viscous modulus จะมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือลดอณุหภูมิลง ทําให้นํา้กลายเป็นนํา้แข็ง 

และความหนืดก็จะเพิ่มขึน้ ดงันัน้ Flowability จงึลดลง (Wildmoser และคณะ, 2005) 

  G″ = (σ0 / γ0) sin δ   (สมการท่ี 2.16) 

  นอกจากนีย้งัมีการกําหนดคา่ Loss tangent: tan δ เพ่ือแสดงสดัสว่นของ

การแสดงสมบตักิารไหลหนืดตอ่สมบตักิารยืดหยุน่ 

  tan δ = G″/ G′   (สมการท่ี 2.17) 

  คา่ Loss tangent หรือค่า tan δ เป็นคา่ท่ีแสดงสดัส่วนของการแสดง

สถานะของการเป็นวสัดไุหลหนืดตอ่สถานะยืดหยุ่น คา่ Loss tangent: tan δ แปรผนัตามความถ่ี

เช่น การเปล่ียนแปลงค่า tan δ นีเ้ป็นตวัชีถึ้งการเปล่ียนแปลงจากสถานะแก้วสู่สถานะยางได้

เน่ืองจาก 0 < δ < π/2   คา่  Loss tangent  หรือคา่  tan δ  จึงมีคา่ตัง้แต ่0 - ∞ ถ้าคา่ tan δ 

มากกว่า 1 แสดงว่าวสัดมีุการไหลหนืดมากกว่าการยืดหยุ่น แตถ้่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าวสัดมีุการ

ยืดหยุน่มากกวา่การไหลหนืด (Rosenthal, 1999)  
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  การทดสอบคณุลกัษณะทางวิทยากระแส สามารถแบง่ประเภทตามลกัษณะ

การทดสอบได้  2  ประเภท   คือ  1) การทดสอบแบบให้แรงเฉือน   (Steady shear testing)  เช่น 

การทดสอบแบบหมนุ  (Rotational test)   สามารถหาคา่โมดลูสั คา่ดชันีการไหล  คา่ Yield stress 

เป็นต้น ซึ่งมีประโยชน์ในด้านการควบคมุคณุภาพอาหาร การประยกุต์ใช้ในการออกแบบการผลิต 

และ  2) การทดสอบเชิงพลวตั (Dynamic tests) เช่น การทดสอบแบบสัน่ (Oscillatory testing) 

คา่ท่ีได้จะแสดงถึงสมบตัวิิสโคอิลาสติก (Viscoelastic parameters) ได้แก่ คา่โมดลูสัยืดหยุ่น

(Elastic modulus, G′) และค่าโมดลูสัหนืด (Viscous modulus, G′′) ในการทดสอบแบบ 

Dynamic test จะมีการทดสอบความเหมาะสมของช่วงความถ่ีท่ีเหมาะสมในการทําการทดลอง 

โดยให้คา่ความเค้นหรือความเครียดแก่ตวัอย่าง ซึ่งเรียกว่า Stress sweep หรือ Strain sweep 

ตามลําดบั โดยช่วงของความถ่ีท่ีเลือกคือช่วงท่ีค่าโมดลูสัยืดหยุ่นและค่าโมดลูสัหนืดแปรผนัตรง

ตามความถ่ี โดยจะเรียกช่วงความถ่ีนีว้่า Linear viscoelastic range (LVR) ซึ่งนิยมใช้ในการ

อธิบายพฤตกิรรมของวสัด ุ

  2.4.6 เคร่ืองมือวัดทางวิทยากระแส 

  เคร่ืองวดัทางวิทยากระแสสามารถแบ่งตามประเภทของแรงท่ีกระทําได้เป็น  

2 ประเภท ได้แก่เคร่ืองมือวดัพฤติกรรมท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear behavior) เช่น คาปิลารีวิส-

โคมิเตอร์ (Capillary viscometer) เคร่ืองมือวดัชนิดสัน่ และเคร่ืองมือวดัพฤติกรรมเชิงเส้น (Linear 

behavior) เช่น เคร่ืองมือวดัชนิดสัน่ (Oscillating) การทดสอบแบบไดนามิคเป็นการทดสอบชนิด

ใช้ความเค้น หรือความเครียดต่ํา (Small deformation) เคร่ืองมือวดัระบบไดนามิกวิทยากระแส

ทัว่ไปนัน้สาร ตวัอย่างจะถกูสัน่ภายใต้การกระทําของความเค้นหรือความเครียดท่ีกําหนด ไดนา-

มิครีโอมิเตอร์แบง่ออกเป็น  

  2.4.6.1 เคร่ืองรีโอมิเตอร์ชนิดหมุนแบบกรวยกับแผ่นเรียบ  

    (Cone and plate rheometer)  

    รีโอมิเตอร์แบบกรวยกับแผ่นเรียบวัสดุท่ีศึกษาจะถูกบรรจุอยู่

ระหวา่งกรวยและเผน่เรียบท่ี รัศมี R มียอดของกรวยอยูบ่นแผ่นเรียบทํามมุ α  ซึ่งปกติจะน้อยกว่า 

5 องศา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.16 ภาพตดัขวางของรีโอมิเตอร์แบบกรวยกบัแผน่เรียบ 

ท่ีมา: Rao (1999) 

 

    เม่ือแผน่เรียบอยู่นิ่ง และกรวยหมนุด้วยความเร็วคงท่ี ω0 ของไหล

จะเกิดการเคล่ือนท่ีแบบลามินาร์ ของไหลจะแบง่เป็นชัน้เล็กๆ ท่ีมีลกัษณะเป็นกรวยมีจดุยอดอยูท่ี่

จดุศนูย์กลางของแผ่นเรียบ ของไหลท่ีจดุใดๆ (P) ห่างจากจดุศนูย์กลางรัศมี r และทํามมุ θ กบั

แกนกรวย โดยท่ี θ0 มมุของ Cone ในหน่วย rad ดงัรูปท่ี 2.16 จะหมนุด้วยความเร็วเชิงมมุ ω จะ

ได้อตัราเฉือนคือ  

  γ̇ = - (dω / dθ)    (สมการท่ี 2.18) 

    เน่ืองจากอตัราเฉือนในเนือ้ของของไหลเท่ากนั และในกรณีท่ี θ มี

คา่เข้าใกล้ 90 องศาและ α มีขนาดเล็กมาก จะได้ความเค้นเฉือนท่ีจะก่อให้เกิดโมเมนต์บนพืน้ผิว

ดงัสมการตอ่ไปนี ้

  M = (2π / 3) R3 σ   (สมการท่ี 2.19) 

เม่ือ M  คือ โมเมนต์การหมนุ มีหนว่ยเป็น N.m 

 R คือ รัศมีของแผน่เรียบ มีหนว่ยเป็น m 

 σ  คือ ความเค้นเฉือน มีหนว่ยเป็น Pa 

 θ0  คือ มมุของกรวย มีหนว่ยเป็น rad  
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  γ̇= ω0 / α    (สมการท่ี 2.20) 

เม่ือ  γ̇  คือ อตัราเฉือน มีหนว่ยเป็น s-1 

 ω0  คือ ความเร็วเชิงมมุ มีหนว่ยเป็น rad.s-1 

 α คือ มมุระหวา่งกรวยและแผน่เรียบ มีหนว่ยเป็น rad 

  2.4.6.2 เคร่ืองรีโอมิเตอร์ชนิดแผ่นเรียบกับแผ่นเรียบ  

    (Plate and Plate rheometer)  

    รีโอมิเตอร์แบบกรวยกับแผ่นเรียบวัสดุท่ีศึกษาจะถูกบรรจุอยู่

ระหว่างกรวยและเผ่นเรียบท่ีมีรัศมี R โดยมีแผ่นเรียบแผ่นบนเป็นตวัหมนุกลบัไปกลบัมาเป็นมุม

ขนาดเล็กแผ่นเรียบแผ่นล่างอยู่น่ิงและเป็นตวัวดัแรงกระทํา ภาพตดัขวางเคร่ืองมือแสดงดงัรูปท่ี 

2.17  

    ความเร็วเชิงมมุในแตล่ะชัน้ท่ีความสงู  Z  มีคา่เป็น   ω (z)  โดยท่ี  

ω (z) มีคา่เป็น 0 ท่ีแผ่นเรียบแผ่นล่าง และมีคา่เป็น ω0 (h) ท่ีแผ่นบนอตัราเฉือนท่ีเกิดขึน้ในสาร

ตวัอยา่งท่ีตําแหนง่ (r,z) จะเป็น ฟังก์ชนัของ r เทา่นัน้ ดงัสมการท่ี 21 

  ε = r (dw/dz) = rω0 / h  (สมการท่ี 2.21) 

 
 

รูปท่ี 2.17 ภาพตดัขวางของแผน่เรียบกบัแผน่เรียบ 

ท่ีมา: Rao (1999); อรุณี (2548)   
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ตารางท่ี 2.3 การเปรียบเทียบข้อดีข้อข้อเสียระหวา่งเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบกรวยกบัแผ่นเรียบ  

 (Cone and Plate) และแผน่เรียบกบัแผน่เรียบ (Plate and Plate) 

 

ชนิดของรีโอมิเตอร์ ข้อดี ข้อเสีย 

แบบกรวยกบั 

แผน่เรียบ 

(Cone and Plate) 

อัตราเฉือนภายในของไหลจะคงท่ีในทุก

ตําแหนง่เพราะอตัราเฉือนขึน้กบัความเร็ว

เชิงมุมในการสัน่ (ω) และมุมของกรวย

ซึ่งเป็นคา่คงท่ีส่วนความเร็วเชิงมมุในการ

สั่นของวัสดุเท่ากันทุกตําแหน่งใช้ได้กับ

ของเหลวท่ีมีความหนืดสงู 

มีความเท่ียงตรงแมน่ยําสงู ทําการทดลอง

ง่ายและใช้สารตวัอยา่งน้อย 

ค่าท่ีวัดได้ขึน้อยู่กับปริมาณ

ของตวัอยา่ง 

ไม่เหมาะกับของไหลท่ีมีความ

หนืดต่ํามาก 

 

 

แผน่เรียบกบั 

แผน่เรียบ  

(Plate and Plate) 

สามารถทําการทดลองได้กับของไหลท่ีมี

ความหนืดสูง หรือพอลิเมอร์ท่ีมีสถานะ

หลอม 

มีความเท่ียงตรงแมน่ยําสงู ทําการทดลอง

ง่ายและใช้สารตวัอยา่งน้อย 

ค่าท่ีวัดได้ขึน้อยู่กับปริมาณ

ของตวัอยา่ง 

อตัราเฉือนภายในของไหลจะ

คงท่ีในทกุตําแหนง่เพราะอตัรา

เฉือนขึน้กับความเร็วเชิงมมุใน

การสัน่ (ω) 

 

2.5 ข้อมูลสมบัตวิิทยากระแสของผลิตภัณฑ์ไอศกรีม 

 

 มีการศึกษาข้อมูลของวิทยากระแสในส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมและไอศกรีมใน

งานวิจยัตา่งๆ โดยข้อมลูเฉพาะในการศกึษาผลของสารให้ความคงตวัในไอศกรีม  

 

 2.5.1 สมบัตวิิทยากระแสของไอศกรีม 

  Goff และคณะ (1993) ศกึษาผลของสารให้ความคงตวั คือโลคสับีนกัม

เข้มข้นร้อยละ 0.15 ผสมกับคาราจีแนนและแซนแทนกัมเข้มข้นร้อยละ 0.02 ต่อสมบตัิวิทยา

กระแสในด้านความหนืดของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม เม่ือเปรียบเทียบกับไอศกรีมท่ีไม่มีการใช้

สารให้ความคงตวั พบวา่สว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีมีการใช้สารให้ความคงตวัสามารถเพิ่มความ

หนืดของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมได้และยังสามารถลดการขยายขนาดของผลึกนํา้แข็งของ
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ไอศกรีมได้มากกวา่ไอศกรีมท่ีไมมี่การเติมสารให้ความคงตวั ในระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 24 

สปัดาห์ 

  Flores and Goff (1999b) ศึกษาผลของสารให้ความคงตวัชนิด ซีเอ็มซี  

กวัร์กมั และแซนแทนกมัตอ่สมบตัิทางวิทยากระแสของไหลในส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม พบว่า

สารให้ความคงตวัทุกชนิดมีผลต่อพฤติกรรมกรรมการไหลของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม โดย

สง่ผลให้มีพฤตกิรรมการไหลแบบ Non-Newtonian ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีไม่สารให้ความคงตวัแสดง

พฤติกรรมการไหลเป็นแบบ Newtonian โดยพบว่าท่ีความหนืดปรากฎของไอศกรีมท่ีใช้สารให้

ความคงตวัชนิดแซนแทนแสดงความหนืดปรากฏน้อยกวา่สารให้ความคงตวัชนิดอ่ืน 

  Bolliger และคณะ 2000 ศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างสมบตัิวิสโคอิ- 

ลาสติก (Viscoelasticity) ของสารให้ความคงตวัในส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม ตอ่การโตของผลึก

นํา้แข็งโดยแปรระดบัความเข้มข้นของกวัร์กมั (Guar gum) จากร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 0.25 พบว่า

เม่ือเพิ่มหรือลดความเข้มข้นของกวัร์กมั อตัราการตกผลึกของผลึกนํา้แข็งมีคา่มากขึน้ นอกจากนี ้

ยงัพบว่าค่าโมดูลสัยืดหยุ่น(Elastic modulus, G′) ของไอศกรีมเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความเข้มข้น

ของกวัร์กมัสงูขึน้ 

  Minhas และคณะ (2002) พบว่าเม่ือใช้สารให้ความคงตวัชนิดโซเดียม- 

อลัจิเนต เจลาตนิและกวัร์กมั เปรียบเทียบกบัไอศกรีมท่ีไม่ใช้สารให้ความคงตวั พบว่าโดยไอศกรีม

มิกส์ทกุชนิดจะมีพฤติกรรมการไหลแบบ Shear thinning ไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัแสดงคา่ 

Consistency coefficient สูงกว่าไอศกรีมท่ีไม่มีการเติมสารให้ความคงตวั และไอศกรีมท่ีใช้

ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้โซเดียมอัลจิเนตแสดงค่า Consistency coefficient สูงท่ีสุด 

รองลงมาคือ ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้เจลาติน และกัวร์กัมตามลําดบั นอกจากนีผู้้ วิจยัยัง

พบว่าความหนืดของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมมีผลตอ่การยอมรับในด้านความหนืด เนือ้สมัผสั

และการยอมรับโดยรวมของไอศกรีมท่ีได้ 

  Vega และ Goff (2005) ผลของระดบัความเข้นข้นของสารให้ความคงตวั

ชนิดแคปป้า – คาราจิแนน  (keppa – carrageenan)   ร้อยละ 0 - 0.02   ท่ีใช้ร่วมกบัสารให้ความ

คงตวัชนิดโลคสับีนกมัเข้มข้นร้อยละ 0.14 ตอ่สมบตัวิิทยากระแสของโปรตีนเฟส  (Protein phase) 

และซีรัมเฟส  (Serum phase)  ภายหลงัการแยกเฟส  (Protein-polysaccharide phase separa-

tion)  ของซอฟท์เสิร์ฟส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม  (Soft-serve ice cream mix)  โดยถ่ายภาพจาก

กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดคอนโฟคลั   (Confocal scanning laser micro-

scopy, CSLM)   พบว่าก่อนการแยกเฟสส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมชนิดซอฟท์เสิร์ฟท่ีมีการเติม
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แคปป้า – คาราจิแนนท่ีความเข้มข้นสงูขึน้ ส่งผลให้เพิ่มการกระจายตวัของโปรตีนในซีรัมได้ดีมาก

ขึน้ ดงัรูปท่ี 2.18 เม่ือทิง้ไว้ 21 วนัท่ีอณุหภูมิ 5 oC เกิดการแยกชัน้เป็นส่วนของโปรตีนและส่วนซีรัม 

แล้วนําสว่นท่ีแยกชัน้มาวิเคราะห์พบวา่ในสว่นของซีรัมเฟสอิทธิพลของแคปป้า – คาราจีแนนทําให้

ปริมาณของเหลวท่ีแยกชัน้ลดลงได้ แตไ่ม่มีผลตอ่พฤติกรรมส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมซอฟท์เสิร์ฟ

โดยทุกสตูรแสดงค่า G″ สูงกว่า G′ โดยแสดงสมบตัิเป็นสารละลายเจือจาง (Dilute solution) 

สําหรับส่วนโปรตีนพบว่าการเติมแคปป้า – คาราจีแนนทําให้มีปริมาณโปรตีนเพิ่มขึน้และสามารถ

กกัเก็บส่วนนํา้ไว้ในโครงสร้างได้มากขึน้ (รูปท่ี 2.19) นอกจากนีย้งัพบว่าเม่ือใช้ความเข้มข้นของ

แคปป้า – คาราจีแนนมากกว่าร้อยละ 0.0125 ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมซอฟท์เสิร์ฟจะแสดง

พฤตกิรรมแบบเจลออ่น (Weak – gel)   โดยคา่ G′สงูกวา่ G″ ซึง่แสดงถึงความเป็นของแข็งสงูกว่า

ของเหลวของตวัอยา่ง  

  Chavez-Montes และคณะ (2007) ศกึษาผลของสารให้ความคงตวั 2 ชนิด

คือแซนแทนกัมและกวัร์กมัท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.15 ทัง้ท่ีใช้เด่ียวกับใช้ร่วมกบัอิมลัซิไฟเออร์ 2 

ชนิดคือทวีน 80 และหรือโมโนกลีเซอร์ไรด์ ท่ีความเข้มข้น 0.2 ต่อค่าโมดลูัสยืดหยุ่น (Elastic 

modulus) หรือ G′ ของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมพบว่า ไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัชนิดแซน

แทนกมัแสดงคา่ G′ สงูกว่ากวัร์กัมเม่ือใช้อิมลัซิไฟเออร์ชนิดเดียวกนั เน่ืองจากแซนแทนกมัทําให้

คา่ความหนืดของสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมเพิ่มขึน้ และเม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของอิมลัซไฟเออร์

พบวา่ไอศกรีมท่ีใช้ทวีน 80 ร่วมกบัโมโนกลีเซอร์ไรด์เน่ืองจากส่งเสริมการเกิดกระบวนการ  Partial 

coalescence ของเม็ดไขมัน และเพิ่มความสามารถในการดดูซบัอากาศไว้ท่ีรอยต่อระหว่างนํา้

และอากาศ  
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รูปท่ี 2.18 ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมชนิดซอฟท์เสิร์ฟก่อนการแยกเฟสท่ีใช้ความเข้มข้นของ 

แคปป้า – คาราจีแนนตา่งๆ คือ ก) คือไม่มีการใช้แคปป้า – คาราจิแนน, ข) ร้อยละ 

0.0125, ค) ร้อยละ 0.015 และ ง) ร้อยละ 0.02 โดยพืน้ท่ีสีขาวคือ ส่วนของโปรตีนเฟส 

พืน้ท่ีสีดําคือ บริเวณซีรัมเฟสและแทง่สีขาวคือความยาว 40 μm 

ท่ีมา ; Vega และ Goff (2005) 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 โปรตีนเฟสของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมซอฟท์เสิร์ฟก่อนการแยกเฟสท่ีใช้ความ

เข้มข้นของแคปป้า – คาราจีแนนตา่งๆ คือ ก) คือไม่มีการใช้แคปป้า – คาราจิแนน,  

ข) ร้อยละ 0.0125, ค) ร้อยละ 0.015 และ ง) ร้อยละ 0.02 โดยพืน้ท่ีสีขาวคือ ส่วนของ

โปรตีนเฟส พืน้ท่ีสีดําคือบริเวณซีรัมเฟสและแทง่สีขาวคือความยาว 40 μ 
ท่ีมา ; Vega และ Goff (2005) 

ก) ข) 

ค) ง) 

ค) 

ก) ข) 

ง) 
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  Soukoulis และคณะ  (2008)  ศกึษาผลของชนิดสารให้ความคงตวั 5 ชนิด

ได้แก่ คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสหรือซีเอ็มซี กัวร์กัม โซเดียมแอลจิเนต และแซนแทนกัม ท่ีความ

เข้มข้นร้อยละ 0.1 และ 0.2 ทัง้ท่ีใช้เด่ียวและร่วมกบัแคปป้า-คาราจีแนน โดยในการผสมสารให้

ความตวัร่วมกับแคปป้า-คาราจีแนน ใช้อตัราส่วน 9:1 ต่อสมบตัิวิทยากระแสของส่วนผสมพร้อม

ทําไอศกรีมและการยอมรับของผู้บริโภค ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมทกุชนิดแสดงให้เห็นพฤติกรรม

แบบ Shear thinning (รูปท่ี 2.20) เม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของความเข้มข้นของสารให้ความคงตวั

พบวา่ท่ีความเข้มข้นต่ํา รูปแบบความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเค้นเฉือน (Shear stress) กบัอตัราเฉือน 

(Shear rate)  เป็นเส้นตรงมากกว่าท่ีความเข้มข้นสูงแสดงให้เห็นว่าท่ีความเข้นข้นต่ําพฤติกรรม

การไหลจะเข้าใกล้แบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid) มากกว่าท่ีความเข้มข้นสงู หรืออาจกล่าวได้

ว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารให้ความคงตวั ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมแสดงพฤติกกรรมการ

ไหลแบบ Shear thinning มากขึน้ และจากรูปแบบความสมัพนัธ์แบบ Power law พบว่าส่วนผสม

พร้อมทําไอศกรีมทุกสตูรแสดงค่าดชันีการไหลคา่ n ลดลง เม่ือเพิ่มเข้มข้นของสารให้ความคงตวั 

แสดงว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมมีพฤติกรรมการไหลแบบ Shear thinning มากขึน้ และพบว่า

คา่ดชันีความคงตวัหรือคา่ K มีคา่สงูขึน้ โดยผู้ วิจยัอธิบายว่าการเพิ่มความเข้มข้นสารให้ความคง

ตวัทําให้รูปแบบการจดัเรียงของพอลิแซกคาร์ไรด์มีความหนาแน่นเพิ่มขึน้จบันํา้ได้มากขึน้ ทําให้มี

แรงต้านทานการไหลมากขึน้ ผลิตภณัฑ์จงึมีคา่ K สงูขึน้ 
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รูปท่ี 2.20 พฤติกรรมทางสมบตัิวิทยากระแสของไอศกรีมท่ีเติมและไม่แคปป้า – คาราจีแนน โดย

ส่ีเหล่ียมโปร่งใสคือ ซีเอ็มซี วงกลมโปร่งใสคือ กวัร์กมั ส่ีเหล่ียมขนมเปียกปนูโปร่งใสคือ 

แซนแทน สามเหล่ียมโปร่งใสคือ โซเดียมแอลจิเนต ส่ีเหล่ียมทึบคือ CMC วงกลมทึบ

คือ กัวร์กัม  ส่ีเหล่ียมขนมเปียกปนูทึบคือ แซนแทน สามเหล่ียมทึบคือ โซเดียมแอล- 

จิเนต 

ท่ีมา: Soukoulis และคณะ (2008) 

 

  เม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของการใช้แคปป้า-คาราจีแนน พบว่าการเติมแคป

ป้า-คาราจีแนนร่วมกับสารให้ความคงตวัชนิดอ่ืน ทําให้ค่า K มีแนวโน้มสงูขึน้ คา่ n มีแนวโน้ม

ลดลง สําหรับอิทธิพลของสารให้ความคงตวัพบว่า โซเดียมแอลจิเนตและแซนแทนกมัมีพฤติกรรม

เป็น Shear thinning สูงกว่ากัวร์กัมและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ผู้ วิจยัอธิบายว่าเป็นเพราะ
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โซเดียมแอลจิเนตมีความสามารถในการเกิดอนัตรกิริยากับแคลเซียมในนมได้ กับทําให้เกิดเป็น

การจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบจนเกิดเป็นโครงสร้างเจลทําให้ความหนืดปรากฎสงูขึน้ ในขณะท่ี

แซนแทนกัมท่ีสามารถเกิดการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบกลายเป็นเจลอ่อน  (Weak gel)  ได้  

แตล่กัษณะของเจลแซนแทนมีความสามารถเกิดการเคล่ือนท่ีอย่างอิสระ (Free flow) ของโมเลกลุ

ได้ดีกว่าเจลของแอลจิเนต จึงแสดงพฤติกรรมแบบ Shear thinning น้อยกว่าแอลจิเนต (คา่ n สงู)  

ในทางกลบักนักวัร์กมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสแสดงรูปร่างเป็นแบบ Random coil ซึ่งโมเลกลุ

เคล่ือนท่ีอยา่งอิสระมาก  จงึแสดงพฤติกรรมแบบ    Shear thinning   ได้น้อย  (คา่ n สงู)   สําหรับ 

คา่ความหนืดปรากฎ  (Appearent viscosity)  ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวั 

ร้อยละ 0.2 ของโซเดียมแอลจิเนตและแซนแทนกมัแสดงคา่ความหนืดสงูสดุ (รูปท่ี 2.21) เป็นผล

มาจากการเก็บนํา้ไว้ภายในโครงสร้างเจลทําให้การเคล่ือนท่ีของโมเลกลุนํา้อิสระถกูจํากดั ส่งผลให้

สามารถต้านทานการไหลได้มากขึน้ ความหนืดจึงในระบบเพิ่มขึน้ ย่ิงไปกว่านัน้ความหนืดของ

ระบบยงัขึน้อยู่กบัสมบตัิเชิงหน้าท่ีของสารให้ความคงตวัท่ีใช้ด้วย หากสารให้ความคงตวัมีรูปร่าง

แบบ Random coil ลอยอยู่ในเมทริกซ์ของอาหารจะแสดงความหนืดท่ีน้อยกว่าสารให้ความคงตวั

ท่ีสามารถเกิดเจลได้ นอกจากนีผ้ลการทดสอบทางประสาทสมัผสั  

 

 
 

รูปท่ี 2.21 ความหนืดของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีอตัราเฉือนเท่ากับ 50 s-1 โดยส่ีเหล่ียม

โปร่งใสคือความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ส่ีเหล่ียมทึบคือความเข้มข้นร้อยละ 0.2 ส่ีเหล่ียม

ลายขวางอ่อนคือใช้ร่วมกบัแคปป้า – คาราจีแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.01 ส่ีเหล่ียม

ลายขวางเข้มคือใช้ร่วมกบัแคปป้า – คาราจีแนนความเข้มข้นร้อยละ 0.02 

ท่ีมา: Soukoulis และคณะ (2008)  
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  ในด้านความแข็ง (Hardness) ของไอศกรีมท่ีวดัได้จากเคร่ืองวิเคราะห์เนือ้

สมัผสั (Texture analyzer) ในการวดัถึงการขยายขนาดของผลึกนํา้แข็งในระหว่างการเก็บรักษา

ของไอศกรีม และยงัสะท้อนให้เห็นถึงผลกระทบของสมบตัิวิทยากระแส จากผลการทดลองแสดง

ให้เห็นว่าค่าความแข็งเพิ่มขึน้เม่ือระยะเวลาในเก็บรักษาเพิ่มขึน้ ผู้ วิจยัให้เหตผุลว่าสารให้ความ 

คงตวัสามารถควบคมุการเกิดเปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาดของผลึกนํา้แข็งได้โดยผ่านกลไก ได้แก่

การเพิ่มความหนืดในระดบัจลุภาค (Microviscosity) และการเกิดเจล (Cryogelation) ทัง้ 2 กลไก

เกิดขึน้จากความสามารถของสารให้ความคงตวัในการควบคุมการแพร่ของนํา้ในส่วนท่ียังไม่

แข็งตวั (Unfrozen phase) รูปร่างและลกัษณะของโมเลกุลขนาดใหญ่ท่ีมีความเกะกะ (Steric 

hindrance) และความสามารถในการอุ้มนํา้ไว้ในโครงสร้าง สําหรับในผลของสมบตัิวิทยากระแส

ตอ่ด้านการยอมรับผู้ วิจยั พบว่าไอศกรีมท่ีมีพฤติกรรมการไหลแบบ Shear thinning สงู (คา่ n ต่ํา) 

สามารถสง่เสริมให้การปลดปลอ่ยกลิ่นรสดีขึน้ ทําให้คะแนนความเข้มของกลิ่นรสวนิลาสงูขึน้  

  Klesment และคณะ 2011 ศกึษาอิทธิพลของสารให้ความคงตวัและ สารให้

ความคงตวั 4 ชนิดได้แก่ โลคสับีนกมั แคปป้าไอออต้า-คาราจีแนน กวัร์กมัและแซนแทนกมั ต่อ

คณุภาพของไอศกรีมในระหว่างการเก็บรักษาของไอศกรีม โดยใช้ความเข้มข้นของสารให้ความคง

ตวัร้อยละ 2 และมีการใช้สารให้ความคงตวัทัง้แบบชนิดเดียวและใช้ร่วมกนั 2 ชนิด ทําการติดตาม

วดัสมบตัิวิทยากระแสในรูปของค่าโมดลูัสยืดหยุ่น  (Elastic modulus, G′) เป็นเวลา 13 เดือน 

พบว่าเม่ืออายกุารเก็บรักษามากขึน้ทําให้คา่โมดลูสัยืดหยุ่น (G′) เพิ่มขึน้ เน่ืองมาจากในระหว่าง

การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิไม่คงท่ีทําให้ผลึกนํา้แข็งเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาด 

(Recrystallization) ผลึกนํา้แข็งท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ทําให้คา่ความแข็งมากขึน้ อย่างไรก็ตามสารให้

ความคงตวัท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อความสามารถในการยบัยัง้การเปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาด

ของผลึกแตกต่างกันออกไปด้วย โดยสังเกตจากการเปล่ียนแปลงค่าโมดูลสัยืดหยุ่น  (G′)  ของ

ไอศกรีมพบว่าค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (G′) ของไอศกรีมท่ีใช้กัวร์กัมร่วมกับแซนแทนกัมนัน้เกิดการ

เปล่ียนแปลงน้อยท่ีสดุ แสดงว่าสามารถยบัยัง้การขยายขนาดของผลึกนํา้แข็งได้ดี อาจเป็นเพราะ

สารให้ความคงตวัทัง้ 2 ชนิดสามารถเกิดเจลท่ีมีความยืดหยุ่นสงูซึ่งสามารถทนตอ่แรงกดจากผลึก

นํา้แข็งได้มากกวา่เจลท่ีแข็ง จงึสามารถขดัขวางการเคล่ือนท่ีของนํา้เพ่ือไปท่ีผิวของนํา้แข็งได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัชนิดกวัร์กมัร่วมกบัคาราจีแนน เจลท่ีเกิด

เป็นเจลท่ีมีลักษณะแข็ง มักเปราะแตกหักได้ง่าย อาจถูกทําลายได้โดยผลึกนํา้แข็ง ทําให้ 

ไมส่ามารถขดัขวางการเคล่ือนท่ีของนํา้เพ่ือไปท่ีผิวของนํา้แข็ง จึงแสดงการเปล่ียนแปลงคา่โมดลูสั

ยืดหยุน่ (G′) สงูกวา่ไอศกรีมท่ีใช้กวัร์กมัร่วมกบัแซนแทนกมั (รูปท่ี 2.22) แตอ่ย่างไรก็ตามไอศกรีม
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ท่ีใช้สารให้ความคงตวัชนิดกัวร์กัมร่วมกับคาราจีแนนท่ีสดัส่วน 80:20 แสดงการเปล่ียนแปลงค่า

โมดลูสัยืดหยุน่ (G′) น้อยท่ีสดุ และไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัชนิดโลคสับีนกมัร่วมกบัคารา –

จีแนนแสดงการเปล่ียนแปลงคา่โมดลูสัยืดหยุน่ (G′) สงูท่ีสดุ  

 

 
 

รูปท่ี 2.22 คา่โมดลูสัยืดหยุน่ (G′) ของไอศกรีมท่ีอายกุารเก็บตา่งๆ โดย C คือคาราจีแนน G  

 คือกวัร์กมั L คือโลคสับีนกมั และ X คือแซนแทนกนั 

ท่ีมา: Klesment และคณะ (2011) 

 

  แม้ว่าจะมีการศึกษาสมบตัิเชิงหน้าท่ีของสารให้คงตวัในไอศกรีมมากมาย 

แต่ก็ยงัไม่สามารถอธิบายสมบตัิเชิงหน้าท่ีของสารให้ความคงตวัได้ชดัเจนทัง้หมด เพราะผลของ

สารให้ความคงตวัไม่ได้มีผลเพียงด้านใดด้านหนึ่ง แต่มีต่อลกัษณะหลายด้านซึ่งมีปฏิสมัพนัธ์กัน 

เน่ืองจากสารให้ความคงตวัแตล่ะชนิดแสดงสมบตัเิชิงหน้าท่ีแตกตา่งกนั  

  ดงันัน้โพรไบโอติกและชนิดของสารให้ความคงตวัท่ีเลือกใช้จึงเป็นปัจจัย

สําคญัของการผลิตไอศกรีมโพรไบโอติก เน่ืองจากโพรไบโอติกและสารให้ความคงตวั มีผลต่อ

ลกัษณะเนือ้สมัผสัของไอศกรีม ความหนืดของส่วนผสมไอศกรีม ขนาดของผลึกนํา้แข็ง การรอด

ชีวิตของโพรไบโอตกิ กลิ่นรสของผลิตภณัฑ์และการยอมรับของผู้บริโภค  

  จากการสืบค้นข้อมลู พบว่ายงัไม่มีงานวิจยัใดท่ีศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่าง

สารให้ความคงตัวและโพรไบโอติกต่อผลิตภัณฑ์ไอศกรีมโพรไบโอติกมาก่อน ดงันัน้งานวิจัยนี ้
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จงึเน้นการศกึษาการรอดชีวิตของโพรไบโอติกสายพนัธุ์ L. casei 01 ในไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความ

คงตวัชนิดต่างๆ ลักษณะสมบตัิวิทยากระแสและการยอมรับทางประสาทสมัผัสของผลิตภัณฑ์

ไอศกรีมโพรไบโอติกไขมันต่ํา อันจะเป็นประโยชน์ทัง้ในด้านการใช้เป็นข้อมูลพืน้ฐานเพ่ือการ

นําไปใช้ในการเลือกใช้สารให้ความคงตวัในการผลิตไอศกรีมโพรไบโอติก และนําข้อมูลท่ีได้ไป

พฒันาการผลิตไอศกรีมโพรไบโอตกิในระดบัอตุสาหกรรม 
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