
 

บทที่ 4 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 สมบัตขิองส่วนผสมพร้อมทาํไอศกรีม 

 

 4.1.1 ค่า pH ของส่วนผสมพร้อมทาํไอศกรีม 

  คา่ pH ของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมทัง้ 8 สตูรแสดงดงัตารางท่ี 4.1 โดย

คา่ pH ของสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอติก มีคา่ pH ต่ํากว่าของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม

สูตรควบคุมท่ีไม่มีการเติมโพรไบโอติกทุกสูตร (p < 0.05) โดยส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมโพร- 

ไบโอตกิแสดงคา่ pH อยูร่ะหวา่ง 6.53 – 6.62 ในขณะท่ีสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีไม่

มีการเตมิ L. casei 01 แสดงคา่ pH อยูช่ว่ง 6.75 - 6.76  
 

ตารางท่ี 4.1 pH ของสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีม 
 

สตูร pH 

PX 6.62 b  ± 0.03 

PXC 6.53 c  ± 0.03 

PG 6.59 bc ± 0.05 

PGC 6.57 bc ± 0.05 

X 6.76 a  ± 0.02 

XC 6.76 a  ± 0.09 

G 6.75 a  ± 0.01 

GC 6.75 a  ± 0.01 

a, b, c    แสดงความแตกตา่งภายในแถวตัง้เดียวกนั (p < 0.05)  

PX, PXC, PG และ PGC คือสตูรสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั  

    แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและกวัร์กมัร่วมกบั 

    แคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

X, XC, G และ GC    คือสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมั 

    แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมั และกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 
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  การท่ี pH ของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอติกมีคา่ต่ํากว่าส่วนผสม

พร้อมทําไอศกรีมสูตรควบคุม เป็นผลมาจากในสูตรการผลิตไอศกรีมโพรไบโอติกมีการเติมนม

ผสมอินลูินท่ีผา่นการหมกัโดย L. casei 01 จนกระทัง่มีปริมาณเชือ้เร่ิมต้นประมาณ 108 cfu/ml ใน

ระหว่าง L. casei 01 เจริญเติบโตและเพิ่มจํานวน ก็จะเกิดกระบวนการเปล่ียนนํา้ตาลแลคโตสใน

นม เป็นกรดแลคติก โดยผ่านกลไก Lactic acid fermentation  กลไกนีเ้ร่ิมจากการเปล่ียนนํา้ตาล

แลคโตสเป็นนํา้ตาลโมเลกุลเด่ียว 2 ชนิดคือ นํา้ตาลกลูโคสและนํา้ตาลกาแลคโตส ซึ่งจะเข้าสู่

กระบวนการไกลโคไลซิสได้เป็นกรดไพรูเวต จากนัน้กรดไพรูเวตส่วนใหญ่จะถกูเปล่ียนเป็นกรด 

แลคตกิ และกรดไพรูเวตบางส่วนจะเข้าสู่วฎัจกัรกรดซิตริก (Citric cycle) ได้เป็นกรดชนิดอ่ืนอย่าง

กรดมาริก กรดฟูมาริก และสารอินทรีย์อ่ืนๆ (Diaz - Muniz และคณะ, 2006) ดงันัน้เม่ือนํานมท่ี

ผ่านการหมกัมาเทกลบัเข้าไปในส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม จึงทําให้ pH มีคา่ต่ํากว่าสตูรควบคมุ 

สอดคล้องกบังานวิจยัของ Akin และคณะ (2007) ท่ีผลิตไอศกรีมโพรไบโอติก โดยการแบง่นมมา

หมกัด้วยเชือ้ Lactic acid bacteria ก่อนนํากลบัไปผสมกบัส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม พบว่าค่า 

pH ของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอติกมีค่าต่ําว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีไม่เติม 

โพรไบโอตกิ 

 4.1.2 ปริมาณโพรไบโอตกิสายพันธ์ุ L. casei 01 ในส่วนผสมพร้อมทาํ 

  ไอศกรีม 

  ปริมาณของ L. casei 01  ท่ียังมีชีวิตในส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมโพร- 

ไบโอติกแสดงดงัตารางท่ี 4.2 โดยปริมาณของ L. casei 01 ในส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมโพร- 

ไบโอตกิทกุสตูรมีจํานวนอยูร่ะหว่าง 7.61 - 7.69 log cfu/ml และไมมี่ความแตกตา่งกนั (p > 0.05) 

แสดงให้เห็นวา่ปริมาณโพรไบโอตกิเร่ิมต้นของสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมไมแ่ตกตา่งกนั  
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณ L. casei 01 ท่ีมีชีวิตในสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิ  

 

สตูร จํานวน L. casei 01 ns (log cfu/ml) 

PX 7.63 ± 0.05 

PXC 7.67 ± 0.05 

PG 7.69 ± 0.06 

PGC 7.61 ± 0.04 

ns     คือไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p > 0.05)  

PX, PXC, PG และ PGC คือสตูรสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั  

    แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

 

 4.1.3 ลักษณะกายภาพของส่วนผสมพร้อมทาํไอศกรีม 

  การทดสอบลักษณะกายภาพของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมทัง้ 8 สูตร 

ศกึษาโดยทําการวดัคา่ทางสมบตัิวิทยากระแส 2 วิธี ได้แก่ การทดสอบแบบให้แรงเฉือน (Steady 

shear testing) และการทดสอบเชิงพลวตั (Dynamic หรือ Oscillation testing) ข้อมลูการศกึษา

สมบัติ วิทยากระแส มีประโยชน์ในด้านการออกแบบการผลิต  และการควบคุมการผลิต  

การออกแบบและกําหนดเคร่ืองจกัรกล หรือใช้เป็นแนวทางช่วยในการปรับเคร่ืองจกัรกลท่ีมีอยู่เดิม

ให้เหมาะสมกบัการผลิตผลิตภณัฑ์ใหม ่คํานวณพลงังาน และต้นทนุท่ีใช้ในการผลิต 

  4.1.3.1 การทดสอบแบบให้แรงเฉือน (Steady shear testing)  

    การทดสอบแบบให้แรงเฉือนเป็นการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่าง 

อตัราเฉือน (Shear rate) และแรงเค้นเฉือน (Shear stress) ทําได้โดยการเพิ่มระดบัอตัราเฉือน 

(Shear rate, γ̇, s-1) ตัง้แต่ 1 ถึง 100 s-1 แล้วสังเกตการตอบสนองของแรงเค้นเฉือน (Shear 

stress, σ, Pa) ข้อมูลท่ีได้สามารถนําไปใช้ในหาค่าความหนืดปรากฎ (Apparent viscosity, η, 

Pa.s) จากความชนัของกราฟในช่วงอตัราเฉือนตัง้แต ่1 ถึง 100 s-1 หรือใช้อธิบายพฤติกรรมการ

ไหลของสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีม    

    ผลการทดสอบสมบตัวิิทยากระแสแบบให้แรงเฉือนส่วนผสมพร้อม

ทําไอศกรีมแสดงดงัรูปท่ี 4.1 (ก-ข) พบว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมทัง้ 8 สูตรแสดงพฤติกรรม

แบบ Shear thinning โดยพฤติกรรมการไหลในลกัษณะนีคื้อความหนืดของของไหลจะมีคา่ลดลง

เม่ือเพิ่มอัตราเฉือนมากขึน้ Farhoosh และ Riazi (2007) อธิบายว่าพฤติกรรม Shear thinning  
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ส่วนใหญ่เกิดกับวสัดท่ีุเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ  (Biopolymer)  เช่น  โปรตีน  หรือพอลิแซ็กคาร์ไรด์  

พอลิเมอร์เหล่านีเ้ป็นสารท่ีมีโมเลกลุยาว พนักนัคล้ายเส้นด้าย และมีความสามารถในการกักเก็บ

นํา้ไว้ในโครงสร้างได้ เม่ือให้แรงเฉือนพอลิเมอร์เหลา่นีจ้ะเกิดการเรียงตวัใหมใ่นทิศทางเดียวกบัแรง

ท่ีได้รับ Steffe (1996) อธิบายวา่การเปล่ียนแปลงความหนืดของพฤติกรรม Shear thinning ขึน้อยู่

กบัขนาดแรงท่ีได้รับ หากได้รับแรงไม่มากพอท่ีจะทําลายแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกลุ โมเลกลุท่ี

พนัเก่ียวกนัจะเกิดการเคล่ือนท่ีตามแรงโดยไม่เปล่ียนแปลงโครงสร้าง ทําให้โครงสร้างยงัสามารถ

กักเก็บนํา้ได้ ในช่วงนีค้วามหนืดจะมีค่าคงท่ี แต่เม่ือได้รับแรงมากขึน้จนสามารถทําลายแรง 

ยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกลุลงได้ ส่งผลให้โครงสร้างท่ีพนัเก่ียวกนักระจายตวัออก ช่องว่างท่ีกกัเก็บ

นํา้จึงเล็กลงหรือหายไป นํา้จึงถูกปลดปล่อยออกมาภายนอก ความหนืดจึงลดลง พอลิเมอร์ท่ีมี

ลกัษณะเป็นสายยาวและมีความสามารถในการอุ้มนํา้ได้ในส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีสําคญัคือ

สารให้ความคงตวั (Marshell และคณะ, 2003) สารให้ความคงตวัทําหน้าท่ีในการเพิ่มความหนืด

ของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม โดยผ่านกลไกสําคัญคือความสามารถในการอุ้ มนํา้ (Water 

holding capacity) โดยขึน้อยู่กบัชนิด และความเข้มข้นของสารให้ความคงตวั (BahramParvar 

และ Mazaheri, 2011) ดงันัน้การท่ีส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมแสดงพฤติกรรมเป็นแบบ Shear 

thinning จงึสามารถอธิบายได้โดยในขณะท่ีสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมยงัไม่ได้รับแรงเฉือน สารให้

ความคงตัวจะอยู่ในสภาพอ่ิมตัวด้วยนํา้ โมเลกุลของสารให้ความคงตัวจะมีแรงภายในเพ่ือ 

คงรูปร่างให้สมดุล และแรงระหว่างโมเลกุลท่ีเกิดจากพันธะไฮโดรเจนท่ีจับกับนํา้ เม่ือได้รับแรง

เฉือนท่ีไม่สงูมาก แรงภายในหรือแรงระหว่างโมเลกุลมีอิทธิพลเหนือกว่าแรงกระทําจากภายนอก 

ของเหลวจะแสดงลกัษณะการไหลแบบ Newtonian โดยมีคา่ความหนืดคงท่ี แตเ่ม่ือได้รับแรงเฉือน

สูงขึน้แรงกระทําจากภายนอกมีอิทธิพลเหนือกว่าแรงภายในโครงสร้างของสารให้ความคงตัว  

ทําให้เกิดการจดัเรียงตวัใหม่ตามกระแสของการไหล และเร่ิมเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกับแรง

เฉือนท่ีได้รับ นอกจากนีแ้รงจากภายนอกยงัสลายพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกลุของสารให้ความ

คงตวักบัของไหลสง่ผลให้แรงต้านทานการไหลลดลงหรือความหนืดมีคา่ลดลง 

    ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนืดปรากฎ (Apparent viscosity) 

กบัอตัราเฉือน (Shear rate)  แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.1 ข) นอกจากชีใ้ห้เห็นว่ามีพฤติกรรมการไหลแบบ 

Shear thinning โดยท่ีอตัราเฉือนมากขึน้คา่ความหนืดลดลงแล้ว ยงัแสดงให้เห็นว่าย่ิงอตัราเฉือน

สูงขึน้ ย่ิงทําให้อิทธิพลของสารให้ความคงตวัลดลง เพราะค่าความหนืดของส่วนผสมพร้อมทํา

ไอศกรีมใกล้เคียงกนัมากขึน้ ดงันัน้ในโรงงานอตุสาหกรรมท่ีเคร่ืองจกัรและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการผลิต

มีอตัราเฉือนสงูถึง 10 – 1,000 s-1  (Steffe , 1996) ย่ิงทําให้ความหนืดปรากฎของส่วนผสมพร้อม
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ทําไอศกรีมไม่แตกต่างกัน แสดงถึงความเป็นไปได้ในการผลิตไอศกรีมโพรไบโอติกในระดับ

อตุสาหกรรมโดยไมต้่องปรับเปล่ียนกระบวนการผลิตท่ีมีอยูเ่ดมิ  

 

  

 
 

รูปท่ี 4.1 ความสมัพนัธ์ระหว่างระหว่างอตัราเฉือน (Shear rate) กบัแรงเค้นเฉือน (Shear stress) 

และความหนืดปรากฎ (Apparent viscosity) โดย ก) คือความสมัพนัธ์ระหว่างอตัรา

เฉือน (Shear rate) กบัแรงเค้นเฉือน (Shear stress) และ ข) คือความสมัพนัธ์ระหว่าง

อตัราเฉือน (Shear rate) กับความหนืดปรากฎ (Apparent viscosity) ของส่วนผสม

พร้อมทําไอศกรีมทัง้ 8 สูตร ได้แก่ สูตรส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีเติม 

สารให้ความคงตวัชนิดแซนแทนกมั (PX) แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า-คาราจีแนน (PXC)  

กวัร์กมั (PG) และ กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า-คาราจีแนน  (PGC) และส่วนผสมพร้อมทํา

ไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีเติมสารให้ความคงตวัชนิดแซนแทนกมั (X) แซนแทนกมัร่วมกบั

แคปป้า-คาราจีแนน (XC) กวัร์กมั (G) และ กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า-คาราจีแนน (GC)  
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    จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเค้นเฉือน (Shear stress) กับ

อตัราเฉือน (Shear rate) สามารถอธิบายได้จากรูปแบบสมการแบบ Herchel – Bulkey ซึ่ง

ประกอบด้วยคา่พารามิเตอร์ดงัสมการท่ี 3.1  

    σ = σ0 + K(γ̇)n     สมการท่ี 3.1 

โดย   σ คือ แรงเค้นเฉือน มีหนว่ยเป็น Pa  

   K  คือ ดชันีความคงตวั (Consistency index) มีหนว่ยเป็น Pa.sn 

   γ̇ คือ อตัราเฉือน มีหนว่ยเป็น s-1 

   n  คือ คา่ดชันีพฤตกิรรมการไหล (Flow behavior index)  

   σ0 คือ ความเค้นคราก มีหนว่ยเป็น (Yield stress, Pa) 

 

ตารางท่ี 4.3 พารามิเตอร์ทางสมบตัวิิทยากระแสของสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีม 

 

สตูร σ0 n K (Pa.sn) η50 (Pa.s) 

PX 2.907 c ± 0.057 0.557 e ± 0.014 1.467 b  ± 0.423 0.318 a  ± 0.01 

PXC 2.578 d ± 0.054 0.500 f ± 0.012 1.961 a  ± 0.474 0.328 a  ± 0.01 

PG 0.444 g ± 0.066 0.624 cd ± 0.034 0.930de ± 0.219 0.224 c  ± 0.01 

PGC 0.597 f  ± 0.061 0.657 bc ± 0.011 1.212 c  ± 0.288 0.327 a  ± 0.02 

X 3.822 a  ± 0.030 0.657 bc ± 0.012 0.893 e ± 0.373 0.311 ab ± 0.01 

XC 3.153 b  ± 0.026 0.600 d  ± 0.013 1.165 cd ± 0.339 0.306 ab ± 0.01 

G 0.777 e  ± 0.055 0.713 a  ± 0.008 0.718 e  ± 0.160 0.249 bc ± 0.01 

GC 0.648 f  ± 0.062 0.695 ab ± 0.005 0.974cde ± 0.125 0.308 ab ± 0.00 

a, b, c    แสดงความแตกตา่งภายในแถวตัง้เดียวกนั (p < 0.05)  

PX, PXC, PG และ PGC คือสตูรสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั  

    แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

X, XC, G และ GC    คือสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมั  

    แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมั และกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 
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    ค่าพารามิเตอร์ของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม (ตารางท่ี 4.3) ค่า

ความเค้นคราก (Yield stress, σ0) ของส่วนผสมไศกรีมอยู่ในช่วง 0.444 – 3.822 Pa เ ม่ือ

เปรียบเทียบอิทธิพลของชนิดของสารให้ความคงตวัตอ่คา่ Yield stress พบว่าส่วนผสมพร้อมทํา

ไอศกรีมท่ีใช้แซนแทนกมัทัง้สูตรควบคมุและสตูรโพรไบโอติกทัง้ท่ีใช้เด่ียวหรือใช้ร่วมกับแคปป้า – 

คาราจีแนน มี Yield stress สงูกว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้กวัร์กมัทัง้สตูรควบคมุและสตูร

โพรไบโอติกทัง้ท่ีใช้เด่ียวหรือใช้ร่วมกบัแคปป้า – คาราจีแนน (p < 0.05) ซึ่งคา่ Yield stress เป็น

คา่ท่ีแสดงพลงังานท่ีน้อยท่ีสดุ ท่ีทําให้วสัดเุร่ิมเคล่ือนท่ี หรือเป็นคา่แรงสงูสดุท่ีโครงสร้างทนแรงได้

โดยไม่เกิดความเสียหาย แสดงให้เห็นว่าแซนแทนกมัมีโครงสร้างท่ีเคล่ือนท่ีได้ยากและทนตอ่แรง

ได้มากกว่ากวัร์กมั ทัง้นีเ้ป็นเพราะแซนแทนกมัสามารถเกิด  Self association  จนป็นโครงสร้าง

แบบเจลออ่นได้ (Weak gel) ซึง่โครงสร้างเจลออ่นนีมี้แรงยดึเหน่ียวภายในและแรงระหว่างโมเลกลุ

สูง  (Morris และคณะ, 1977) สามารถทนต่อแรงและเกิดการไหลได้ยาก  ค่า Yield stress ท่ี

คํานวณได้จึงมีค่าสูง  ในขณะท่ีกัวร์กัมแสดงโครงสร้างแบบ Random coil (Morris และคณะ, 

1981) ซึง่มีแรงยดึเหน่ียวภายในโครงสร้างน้อย โมเลกลุสามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระ ซึ่งเกิดการ

ไหลได้ง่าย คา่ Yield stress จงึมีคา่ต่ํากวา่แซนแทนกมั  

    เม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของการเติมแคปป้า – คาราจีแนนต่อค่า

Yield stress พบว่าการเติมแคปป้า – คาราจีแนนร่วมกบัแซนแทนกัมหรือกวัร์กมัลงในส่วนผสม

พร้อมทําไอศกรีมทัง้ในสูตรควบคมุและสตูรโพรไบโอติก ทําให้คา่ Yield stress ต่ํากว่าส่วนผสม

พร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัเพียงชนิดเดียวทัง้ในสตูรควบคมุและสตูรโพรไบโอติก (p < 

0.05) ยกเว้นส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีใช้สารให้ความคงตวัชนิดกวัร์กมัท่ีแสดงค่า

ลดลงเม่ือใช้ร่วมกบัแคปป้า – คาราจีแนน  

    เม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของการเติม L. casei 01 ลงในส่วนผสม

พร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัชนิดเดียวกนัตอ่คา่ Yield stress พบว่าส่วนผสมพร้อมทํา

ไอศกรีมสตูรโพรไบโอตกิมีคา่ Yield stress ต่ํากวา่สตูรควบคมุ (p < 0.05) 

    สว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมทกุสตูรแสดงคา่ดชันีพฤติกรรมการไหล 

(Flow behavior index, n) ต่ํากว่า 1 หมายถึงส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมมีพฤติกรรมการไหลแบบ 

Shear thinning  โดยคา่ Flow behavior index ของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมอยู่ในช่วง 0.500 – 

0.713  และส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้กัวร์กัมทัง้ใช้เด่ียวและใช้ร่วมกับแคปป้า - คาราจีแนน  

มีแนวโน้มแสดงคา่ Flow behavior index สงูกว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้กวัร์กมัแบบเด่ียว

หรือใช้ร่วมกับแคปป้า-คาราจีแนน  ทัง้ในสูตรควบคุมและสูตรโพรไบโอติก  แสดงให้เห็นว่า 
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เม่ือส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้กวัร์กมัได้รับแรงเฉือน   โครงสร้างท่ีเป็น   Random coil   ของ 

กวัร์กมัสามารถตอบสนองตอ่แรงได้อยา่งรวดเร็ว และเกิดการจดัเรียงตวัตามทิศทางของการไหลได้

ง่าย ทําให้คา่ Flow behavior index ของผลิตภณัฑ์เข้าใกล้ 1 และมีคา่สงูกว่าแซนแทนกมั ผลการ

ทดลองนีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Soukoulis และคณะ (2008) ซึ่งได้ทํางานวิจยัในไอศกรีมท่ีไม่

เติมโพรไบโอติก พบว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้กัวร์กัมทัง้ใช้เด่ียวและใช้ร่วมกับแคปป้า –  

คาราจีแนน แสดงคา่ Flow behavior index สงูกว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้แซนแทนกมัทัง้

ท่ีใช้เด่ียวและใช้ร่วมกบัแคปป้า – คาราจีแนน   

    เม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของการเติมแคปป้า – คาราจีแนนลงใน

ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมต่อค่า  Flow behavior index  พบว่าการเติมแคปป้า – คาราจีแนน

ร่วมกับแซนแทนกัมหรือกัวร์กัมลงในส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมทัง้ในสูตรควบคมุและสูตรโพร- 

ไบโอติก ทําให้คา่ Flow behavior index ต่ํากว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวั

เพียงชนิดเดียวทัง้ในสูตรควบคุมและสูตรโพรไบโอติก ท่ีเป็นเช่นนีเ้พราะแคปป้า – คาราจีแนน

สามารถเกิดโครงสร้างเจลอ่อน (Weak gel) เช่นเดียวกบัแซนแทนกมั นอกจากนีป้ระจลุบของหมู่

ซลัเฟตจากแคปป้า – คาราจีแนน ยงัสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัประจบุวกของเคซีนไมเซลล์หรือ

แคปป้า – เคซีน บริเวณตําแหน่งกรดอะมิโนท่ี 97 - 112  (Dalgleish และ Morris, 1988; Snoeren 

และคณะ, 1976; Snoeren และคณะ, 1975) เกิดเป็นโครงสร้างมีความแข็งแรงมากขึน้ จึงสามารถ

ทนต่อแรงได้มากขึน้ และเกิดการจัดเรียงตัวตามทิศทางของการไหลได้ยาก ทําให้ค่า Flow 

behavior index มีคา่ต่ําลงเม่ือเปรียบเทียบกบัส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวั

เพียงชนิดเดียว  

    นอกจากนีเ้ม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของการเติม  L. casei 01  ลง

ในส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัชนิดเดียวกัน ตอ่ค่า Flow behavior index 

พบว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรโพรไบโอติกมีคา่ Flow behavior index ต่ํากว่าสตูรควบคมุ 

แสดงถึงการจดัเรียงตวัตามทิศทางการไหลของสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรโพรไบโอติกเป็นไป

ได้ยากกวา่สตูรควบคมุ  จากงานวิจยัของ  Lee และ Lucey (2004)  ท่ีศกึษาลกัษณะทางกายภาพ

และโครงสร้างของเจลโยเกิร์ต พบว่าเม่ือ pH ของโยเกิร์ตลดต่ําลงในระหว่างการบม่ โครงสร้างใน

ระดบัจลุภาค (Microstructure) แสดงให้เห็นถึงโครงข่ายของโปรตีนเคซีนท่ีมีความหนาแน่นและ

เช่ือมตอ่กนัมากขึน้ นอกจากนี ้pH ยงัมีผลตอ่โครงสร้างของโปรตีนเวย์     Damodaran และ Paraf 

(1997) อธิบายว่า ณ สภาวะท่ีมี pH ต่ําหรือมีประจุบวกในระบบมากขึน้ ประจบุวกท่ีมากขึน้เกิด

อนัตรกิริยากบัประจลุบท่ีผิวของโปรตีนเวย์ ทําให้แรงผลกัระหว่างประจท่ีุผิวลดลง โปรตีนเวย์จึง

เคล่ือนท่ีใกล้กันมากขึน้ หรืออาจเช่ือมต่อกันเป็นร่างแห ดังนัน้ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม 
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โพรไบโอติกซึ่งมีคา่ pH ต่ํากว่าสูตรควบคมุ น่าจะมีโครงข่ายของโปรตีนเคซีนและโปรตีนเวย์ท่ีมี

ความหนาแน่นมากขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัสตูรควบคมุ ส่งผลให้สามารถทนตอ่แรงได้มากขึน้ และ

เกิดการจดัเรียงตวัตามทิศทางของการไหลได้ยาก   คา่ Flow behavior index  ของส่วนผสมพร้อม

ทําไอศกรีมสตูรโพรไบโอตกิจงึมีคา่ต่ําลง 

    คา่ดชันีความคงตวั (Consistency index, K) ของส่วนผสมพร้อม

ทําไอศกรีมเป็นค่าท่ีมีความสัมพนัธ์กับความคงตวัของโครงสร้างอาหาร หรือเป็นความหนืด ณ 

สภาพปกติของผลิตภณัฑ์ท่ียงัไม่มีการให้แรงลงไป  (BahramParvar และคณะ, 2010)    จากผล

การทดลองพบว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมแสดงคา่ Consistency index อยู่ในช่วง  0.718 – 

1.961 Pa.sn  (ตารางท่ี 4.3)    โดยสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุและสตูรโพรไบโอติกท่ีใช้ 

แซนแทนกมัทัง้ใช้เด่ียวและใช้ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน แสดงคา่  Consistency index   สงูกว่า

ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุและสตูรโพรไบโอติกท่ีใช้สารให้ความคงตวัชนิดกวัร์กัมทัง้

ใช้เด่ียวและใช้ร่วมกบัแคปป้า-คาราจีแนน (p < 0.05) สอดคล้องกบังานวิจยัของ Soukoulis และ

คณะ (2008) ซึง่พบวา่ไอศกรีมท่ีใช้แซนแทนกมัทัง้ใช้เด่ียวและใช้ร่วมกบัแคปป้า-คาราจีแนน แสดง

คา่ Consistency index สูงกว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้กัวร์กัมทัง้ใช้เด่ียวและใช้ร่วมกับ

แคปป้า-คาราจีแนน  ทัง้นีผู้้ วิจัยให้เหตุผลว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้แซนแทนกัมมี

ความสามารถในการเกิดโครงสร้างเจลอ่อน  (Weak gel)  ทําให้รูปแบบการจดัเรียงโครงสร้างมี

ความหนาแนน่สงูขึน้   คา่ Consistency index จงึมีคา่สงู   ในขณะท่ีกวัร์กมัแสดงโครงสร้างรูปร่าง

เป็นแบบ   Random coil   ซึง่โครงสร้างมีความหนาแนน่ต่ํา   ส่งผลให้ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ี

ใช้กวัร์กมัมีคา่ Consistency index ต่ํากวา่ไอศกรีมท่ีใช้แซนแทนกมั  

    และเม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของการเติมแคปป้า – คาราจีแนนตอ่ 

คา่ Consistency index   พบวา่การเตมิแคปป้า – คาราจีแนนร่วมกบัแซนแทนกมัหรือกวัร์กมัลงใน

ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมทัง้ในสูตรควบคมุและสูตรโพรไบโอติก ทําให้ค่า Consistency index  

สงูกวา่ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัเพียงชนิดเดียวทัง้ในสตูรควบคมุและสตูร 

โพรไบโอติก (p < 0.05) แสดงให้เห็นว่าการเติมแคปป้า – คาราจีแนน ทําให้โครงสร้างของ

ส่วนผสมพร้อมไอศกรีมมีความหนาแน่นและมีความคงตวัสูงขึน้ เน่ืองจากความสามารถในการ

เกิดโครงสร้างเจลออ่นของแคปป้า – คาราจีแนน ซึ่งเป็นโครงขา่ยท่ีมีความซบัซ้อน มีแรงยึดเหน่ียว

ภายในและแรงระหว่างโมเลกุลสูง ทําให้ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมมีความหนาแน่นและความ 

คงตวัสงูขึน้ คา่ Consistency index จงึมีคา่สงูขึน้  นอกจากนีค้วามสามารถในการเกิดอนัตรกิริยา

กบัโปรตีนของแคปป้า – คาราจีแนน ยงัทําให้โครงสร้างของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมมีโครงข่าย
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ระหว่างโปรตีนและแคปป้า – คาราจีแนนหนาแน่นขึน้  (Dalgleish และ Morris, 1988; Snoeren 

และคณะ, 1976; Snoeren และคณะ, 1975)  คา่ Consistency index จงึมีคา่สงูขึน้ 

    เม่ือเปรียบเทียบผลของการเติม L. casei 01 ลงในส่วนผสมพร้อม

ทําไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตัวชนิดเดียวกันต่อค่า Consistency index พบว่าการเติม  

L. casei 01 มีแนวโน้มทําให้ค่า Consistency index สูงขึน้ ซึ่งเป็นผลมาจากอิทธิพลของ pH 

ส่งผลให้โครงสร้างร่างแหของโปรตีนเคซีนและโปรตีนเวย์ท่ีมีความหนาแน่นมากขึน้ ค่า 

Consistency index ของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอติกจึงสูงกว่าส่วนผสมพร้อมทํา

ไอศกรีมสตูรควบคมุ นอกจากนีย้งัพบวา่ในส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอติกเม่ือใช้แคปป้า – 

คาราจีแนนร่วมด้วย ส่งผลให้ค่า Consistency index สูงกว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมสูตรอ่ืน  

(p < 0.05) ทัง้นีอ้าจเกิดจากประจุบวกท่ีได้จากกระบวนการหมักกรดแลคติกของ L. casei 01 

สามารถจบักบัประจุลบท่ีผิวของเคซีนไมเซลล์ ทําให้ลดแรงผลกัระหว่างอนภุาค  ประจลุบของหมู่

ซลัเฟตจากแคปป้า – คาราจีแนนซึ่งสามารถเกิดอันตรกิริยากับประจุบวกของเคซีนไมเซลล์หรือ

แคปป้า – เคซีน บริเวณตําแหน่งกรดอะมิโนท่ี 97 – 112 (Dalgleish และ Morris, 1988; Snoeren 

และคณะ, 1976; Snoeren และคณะ, 1975) สามารถเกิดอันตรกิริยากับประจุบวกบนผิวของ 

เคซีนไมเซลล์ได้ง่ายขึน้ ส่งเสริมการเกิดเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ท่ีมีความหนาแน่นเพิ่มขึน้ ส่งผล

ให้คา่ Consistency index สงูขึน้ 

    ค่าความหนืดปรากฎหรือ Apparent viscosity (η50, Pa) ของ

ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้อตัราเฉือนเท่ากบั 50 s-1 แสดงดงัตารางท่ี 4.3 ส่วนผสมพร้อมทํา

ไอศกรีมสูตรควบคุมแสดงค่าความหนืดไม่แตกต่างกัน  (p > 0.05)  ซึ่งมีค่าระหว่าง  0.224 - 

0.328 Pa.s และคา่ความหนืดปรากฎระหว่างส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุกบัส่วนผสม

พร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีใช้สารให้ความคงตวัชนิดเดียวกันไม่แตกตา่งกัน (p > 0.05) อาจ

เป็นเพราะท่ีอตัราเฉือนเท่ากบั 50 s-1 สามารถทําให้โครงสร้างของสารให้ความคงตวัและโปรตีน 

ทัง้หมดเกิดการจดัเรียงตวัตามกระแสของการไหล คา่ความหนืดของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมจึง

ไมแ่ตกตา่งกนั  

  4.1.3.2 การทดสอบเชิงพลวัต (Dynamic หรือ Oscillation testing)  

    ของส่วนผสมพร้อมทาํไอศกรีม 

    การทดสอบเชิงพลวัตของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมเป็นการ

ประเมินสมบตัิวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic) ซึ่งเป็นสมบตัิร่วมระหว่างของแข็งยืดหยุ่น (Elastic 

solid) และของเหลวไหลหนืด (Viscous fluid) ของตัวอย่าง เป็นการทดสอบโดยควบคุมให้
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ความเครียด (Strain) คงท่ี แล้ววดัการเปล่ียนแปลงความเค้น (Stress) ไปตามความถ่ีของการสัน่

โดยท่ีอณุหภมูิคงท่ี  

    ในการทดสอบหาความเครียด (Strain) ท่ี เหมาะสมสําหรับ

ตวัอย่างส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม ใช้วิธี Amplitude sweep เพ่ือหาช่วง Linear Viscoelastic 

Region (LVR) ของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม โดยแสดงสมบตัิความป็นวิสโคอิลาสติกเชิงเส้น 

(Linear viscoelastic) ซึ่งแสดงค่าระหว่าง Elastic modulus (G′) และคา่ Viscous modulus 

(G″) โดยกําหนดให้มีความถ่ี (Frequency) 1.0 เฮิซ์ท ช่วงร้อยละความเครียด Complex shear 

strain (%)  0.001-10 กําหนด Gap 1.5 มิลลิเมตร ใช้หวัวดั 40 mm Cone and plate geometry 

อณุหภมูิของเคร่ืองรีโอมิเตอร์ขณะทดสอบเทา่กบั 4 oC  

    จากรูปท่ี 4.2 ตวัอย่างของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุ

ทัง้ 4 สตูร แสดงชว่ง Linear Viscoelastic Region (LVR) ของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมอยู่ในช่วง

ความเครียดประมาณ 0.001 – 0.05 %  ซึ่งเป็นช่วงท่ีคา่ Elastic modulus (G′) และคา่ Viscous 

modulus (G″) คงท่ี ชีใ้ห้เห็นถึงโครงสร้างของตวัอยา่งไมมี่การเส่ือมเสียสภาพ เม่ือมีแรงกระทําตอ่

ตวัอย่าง จึงทําการคดัเลือกคา่เท่ากบั 0.01% เพ่ือใช้ในการศกึษาสมบตัิทางวิทยากระแสโดยวิธี 

Frequency sweep step ท่ีความถ่ี 0.01-10 Hz เพ่ือศกึษาคา่ Elastic modulus (G′) คา่ Viscous 

modulus (G″) และคา่ Complex viscosity (η*)  
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รูปท่ี 4.2 คา่ G′ และ G″ จากการทดสอบ Amplitude sweep ท่ีความถ่ี 1 เฮิซ์ท ของส่วนผสม

พร้อมทําไอศกรีมสูตรควบคมุทัง้ 4 สูตรได้แก่ ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้สารให้

ความคงตวัชนิดแซนแทนกมัท่ีใช้สารให้ความคงตวัชนิดเดียวกนั (X) แซนแทนกมัร่วมกบั

แคปป้า-คาราจีแนน (XC) กวัร์กมั (G) และกวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า-คาราจีแนน คือ (GC) 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 คา่ G′ และคา่ G″ ของสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุทัง้ 4 สตูร ได้แก่ ส่วนผสม

พร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัชนิดแซนแทนกัม (X) แซนแทนกัมร่วมกับ 

แคปป้า-คาราจีแนน (XC) กวัร์กมั (G) และ กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า-คาราจีแนน (GC) 
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รูปท่ี 4.4 คา่ G′ และคา่ G″ ของสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอติกทัง้ 4 สตูร ได้แก่ ส่วนผสม

พร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัชนิดแซนแทนกัม (PX)  แซนแทนกัมร่วมกับ 

แคปป้า-คาราจีแนน (PXC) กวัร์กมั (PG) และกวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า-คาราจีแนน (PGC) 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 คา่ Complex viscosity (η*) ของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมทัง้ 8 สตูร ได้แก่ ส่วนผสม

พร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอติก ท่ี เติมสารให้ความคงตัวชนิดแซนแทนกัม  (PX)  

แซนแทนกัมร่วมกับแคปป้า-คาราจีแนน (PXC) กัวร์กัม (PG) และ กัวร์กัมร่วมกับ 

แคปป้า-คาราจีแนน (PGC) และส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมสูตรควบคุมท่ีเติมสารให้

ความคงตวัชนิดแซนแทนกมั (X) แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า-คาราจีแนน (XC) กวัร์กมั 

(G) และ กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า-คาราจีแนน (GC) 
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    จากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงค่า Elastic modulus (G′) และค่า 

Viscous modulus (G″) ของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมสูตรควบคมุและส่วนผสมพร้อมทํา

ไอศกรีมโพรไบโอติกตามลําดบั พบว่าคา่ Elastic modulus (G′) และ Viscous modulus (G″) ใน

ทกุตวัอยา่งมีคา่เพิ่มขึน้ตามความถ่ีท่ีมากขึน้ เน่ืองจากคา่โมดลูสัเป็นคา่ท่ีแปรผนัตรงกบัพลงังานท่ี

ได้รับ เม่ือเพิ่มความถ่ีมากขึน้ พลงังานในระบบจึงสูงขึน้ ทําให้ค่าโมดลูสัเพิ่มขึน้ (Granger และ

คณะ, 2005)  

    อยา่งไรก็ตามพบว่าทัง้ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอติกและ

ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมสูตรควบคมุท่ีใช้สารให้ความคงตวัชนิดแซนแทนกมัแสดงคา่ Elastic 

modulus (G′) มีคา่สงูกวา่ Viscous modulus (G″) ตลอดช่วงความถ่ี 0.01 – 10 Hz แสดงให้เห็น

ว่าโครงสร้างของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้แซนแทนกัมเกิดเป็นแบบเจลอ่อนซึ่งมีสมบตัเิป็น

ของแข็งยืดหยุ่น (Elastic solid)  และสามารถทนตอ่แรงภายนอกได้มากจึงแสดงคา่ G′ มีคา่สูง

กวา่ G″ ตลอดชว่งความถ่ี (Steffe , 1996)  

    แต่สําหรับส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัชนิด 

กวัร์กมัแสดงให้เห็นวา่ในชว่งความถ่ีเกิดจดุตดักนัระหว่างคา่ Elastic modulus (G′) และ Viscous 

modulus (G″) (รูปท่ี 4.3 และ 4.4) โดยในช่วงความถ่ีต่ําคา่ G″ มีคา่สงูกว่า G′ แสดงว่ามีความ

เป็นของเหลวเดน่ชดักว่าความเป็นของแข็ง ต่อมาในช่วงความถ่ีสงูขึน้ คา่ G′ มีคา่สงูกว่า G″ ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมมีความเป็นของแข็งเดน่ชดักว่าความเป็นของเหลว การ

เปล่ียนแปลงของคา่ G′ และ G″ ในลกัษณะเชน่นีค้ล้ายกบัการเปล่ียนแปลงของสารละลายเข้มข้น 

(Concentrated solution) (Steffe , 1996) ณ สภาวะปกติสารละลายเข้มข้นมกัแสดงสมบตัคิวาม

เป็นของเหลวเพราะมีส่วนท่ีเป็นของเหลวสูงกว่าของแข็ง เม่ือได้รับแรงกระทําจากภายนอก

เล็กน้อย พลงังานท่ีได้รับจะแสดงอิทธิพลตอ่ของเหลวมากกว่าของแข็ง โดยจะปลดปล่อยพลงังาน

ในทนัทีด้วยการไหลหรือเปล่ียนเป็นความร้อน ไม่สามารถเก็บพลงังานไว้ภายในโครงสร้างได้ เม่ือ

ได้รับแรงมากขึน้พลงังานจะมีอิทธิพลต่อของแข็งมากขึน้ พลงังานท่ีให้ส่งผลให้โครงสร้างภายใน

พอลิเมอร์จัดเรียงตัวใหม่หรือมีการพันเก่ียวกันของพอลิเมอร์ ท่ีสามารถรักษาพลังงานไว้ใน

โครงสร้างได้ เป็นการเสียรูปท่ีสามารถคืนรูปเดิมได้ ซึ่งเกิดจากการสร้างหรือสลายพนัธะภายใน

โครงสร้าง จงึทําให้ G′ มีคา่สงูกวา่ G″ (Rosen, 1993)   

    จากผลการทดลองยงัพบว่าการเติมแคปป้า – คาราจีแนน ลงใน

ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมทัง้ในสูตรควบคมุและสตูรโพรไบโอติก ทําให้ค่า G′ และ G″ ของ

สว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีมีการเตมิแคปป้า – คาราจีแนน มีคา่สงูกวา่ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม
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ท่ีใช้สารให้ความคงตวัเพียงชนิดเดียวทัง้ในสตูรควบคมุและสตูรโพรไบโอติก นอกจากนีย้งัพบว่า

ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมสูตรควบคุมท่ีใช้สารให้ความคงตัวชนิดกัวร์กัมร่วมกับแคปป้า –  

คาราจีแนน แสดงจดุตดักนัระหวา่งคา่ G′ และ G″ ท่ีความถ่ีต่ํากวา่สว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้

สารให้ความคงตวัชนิดกวัร์กมัชนิดเดียว เน่ืองจากแคปป้า – คาราจีแนนสามารถเกิดเจลได้ ทําให้

สว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมมีความเป็นของแข็งเดน่ชดัขึน้ จงึสามารถทนตอ่แรงเฉือนได้มากขึน้ 

    เม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของ L. casei 01ต่อค่า G′ และ G″ 

พบว่าไอศกรีมท่ีมีการเติม L. casei 01 มีคา่  G′  และ G″  สงูกว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีไม่

เติม L. casei 01  ซึ่งเป็นผลมาจากอิทธิพลของ pH ท่ีต่ํากว่าของสูตรท่ีมีการเติม L. casei 01  

โดย pH ท่ีต่ํากวา่สง่เสริมการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งโปรตีนเคซีนและโปรตีนเวย์ในนม   (Protein – 

protein interaction)  ทําให้โครงสร้างของโปรตีนนมมีแรงยดึเหน่ียวกนัมากขึน้ จึงแสดงความเป็น

ของแข็งสงูขึน้ สอดคล้องกบังานวิจยัของ  Lee และ Lucey (2004)  ท่ีศกึษาลกัษณะทางกายภาพ

และโครงสร้างของเจลโยเกิร์ต พบว่าเม่ือคา่ pH ของโยเกิร์ตลดต่ําลงในระหว่างการบม่ คา่ G′ มี
คา่สงูขึน้ โดยผู้ วิจยัได้อธิบายว่าคา่ G′ ท่ีสงูขึน้เป็นผลมาจากโครงสร้างในระดบัจลุภาค แสดงให้

เห็นถึงโครงข่ายของโปรตีนเคซีนท่ีมีความหนาแน่นและเช่ือมต่อกนัมากขึน้ จึงสามารถทนตอ่แรง

ได้มากขึน้ คา่ G′ จงึสงูขึน้ 

    คา่ความหนืดเชิงซ้อนหรือ Complex viscosity (η*) ของส่วนผสม

พร้อมทําไอศกรีมทกุสตูรมีคา่ลดลงตามความถ่ีท่ีเพิ่มขึน้ (รูปท่ี 4.5) แสดงถึงการไหลแบบ Non - 

newtonian fluid แบบ Shear thinning โดยคา่ Complex viscosity มีแนวโน้มคล้ายกบัคา่ G′ 
และ G″ คือสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้แซนแทนกมัมีแนวโน้มแสดงคา่ Complex viscosity สงู

กว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้กัวร์กัม  และส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้แคปป้า -  

คาราจีแนนมีแนวโน้มแสดงคา่ Complex viscosity สงูกว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีใช้สารให้

ความคงตวัเพียงชนิดเดียว รวมทัง้ส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมสูตรโพรไบโอติกมีแนวโน้มแสดงค่า 

Complex viscosity สงูกว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุ จากท่ีกล่าวมาทําให้ส่วนผสม

พร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีใช้แซนแทนกัมร่วมกับแคปป้า – คาราจีแนน มีค่าความหนืด

เชิงซ้อนสูงกว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอติกสูตรอ่ืน และสูงกว่าส่วนผสมพร้อมทํา

ไอศกรีมสูตรควบคมุ แสดงให้เห็นว่าค่าความหนืดเชิงซ้อนของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมเป็นผล

มาจากอิทธิพลร่วมของการเติม L. casei 01 และการใช้แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า – คาราจีแนน  

ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากการเกิดโครงสร้างขนาดใหญ่ของเคซีนไมเซลล์ท่ีเกิดเป็นโครงข่ายกับแคปป้า – 

คาราจีแนน (Dalgleish และ Morris, 1988; Snoeren และคณะ, 1976; Snoeren และคณะ, 
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1975) และการลดลงของ Electrostatic repulsion บนผิวของเคซีนไมเซลล์ ท่ีเกิดจากประจุบวกท่ี

ได้จากกระบวนการหมกักรดแลคติกของ L. casei 01 ซึ่งน่าจะทําให้แคปป้า – คาราจีแนนเกิด

อนัตรกิริยากับประจบุวกบนผิวของเคซีนไมเซลล์ได้ง่ายขึน้ รวมทัง้การเกิดโครงสร้างเจลอ่อนของ

แซนแทนกัม ซึ่งสามารถกักเก็บนํา้ได้มากขึน้ ทําให้ความหนืดเชิงซ้อนของส่วนผสมพร้อมทํา

ไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีใช้แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า – คาราจีแนน มีคา่ความหนืดเชิงซ้อนสงูกว่า

ไอศกรีมสตูรอ่ืน 

    แต่อย่างไรก็ตามเม่ือความถ่ีสูงขึน้ ค่าความหนืดของส่วนผสม

พร้อมทําไอศกรีมใกล้เคียงกนัมากขึน้ สอดคล้องกบัผลการทดลองท่ีวดัได้จากแบบการให้แรงเฉือน 

(Steady shear) ซึ่งแสดงถึงความเป็นไปได้ในการผลิตไอศกรีมโพรไบโอติกในระดบัอตุสาหกรรม

โดยไมต้่องปรับเปล่ียนกระบวนการผลิตท่ีมีอยู่เดิม เพราะในระดบัอตุสาหกรรมมีการใช้เคร่ืองจกัร

และอุปกรณ์ในการผลิตท่ีมีความถ่ีสงูกว่าในระดบัท่ีทําการศึกษา ทําให้ความหนืดของส่วนผสม

พร้อมทําไอศกรีมโพรโอตกิไมแ่ตกตา่งจากสตูรควบคมุ 

 

4.2 ผลของกระบวนการป่ันเป็นไอศกรีม (Freezing) ต่อคุณภาพไอศกรีม 

 
 4.2.1 การขึน้ฟู (Overrun) 

  จากผลการทดลองพบว่าไอศกรีมทัง้ 8 สูตรแสดงค่าร้อยละการขึน้ฟูไม่

แตกตา่งกัน (p > 0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 แม้ว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมแต่ละสตูรจะ

แสดงสมบตัวิิทยากระแสท่ีแตกตา่งกนั โดยการขึน้ฟอูยูใ่นชว่งร้อยละ 31 – 40   

  การขึน้ฟูแสดงถึงความสามารถในการเกิดโฟม (Foaming ability) ของส่วน

โปรตีนนม ไขมันนม อิมัลซิไฟเออร์ และสารให้ความคงตวั โดยทั่วไปไอศกรีมท่ีแสดงค่าสมบัติ

วิทยากระแสท่ีแตกต่างกัน จะแสดงค่าการขึน้ฟูแตกต่างกัน Kailasapathy และ Songvanich 

(1998) พบว่าส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีมีคา่ความหนืดสงูทําให้การขึน้ฟูมีคา่สงูตามไปด้วย แต่

อย่างไรก็ตามความหนืดของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมต้องอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ได้การ 

ขึน้ฟท่ีูดี หากความหนืดมากเกินไปก็จะทําให้อากาศเข้าในโครงสร้างได้ยาก แตถ้่าความหนืดน้อย

เกินไปจะทําให้โครงสร้างไม่สามารถกักเก็บอากาศท่ีเข้าไปในเนือ้ไอศกรีมได้ นอกจากนีก้ารขึน้ฟู

ของตวัอย่างไอศกรีมท่ีผลิตได้ทุกตวัอย่างมีค่าน้อยกว่าการขึน้ฟูของไอศกรีมทางการค้าซึ่งมีค่า

เท่ากบัร้อยละ 75 – 90 (Marshall และ Arbuckle, 1996) อาจเป็นผลจากเคร่ืองป่ันไอศกรีมแบบ

ครัวเรือนท่ีใช้มีคา่แรงเฉือนต่ํา และใช้ระยะเวลาในการลดอณุหภูมินาน  (ประมาณ 45 - 50 นาที)  

ทําให้เซลล์อากาศในไอศกรีมมีขนาดใหญ่ขึน้และมีปริมาณน้อยลง และมีร้อยละการขึน้ฟูของ
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ไอศกรีมต่ํา (Sofjan และ Hartel, 2004) จากงานวิจยัของ Chang และ Hartel (2002b) พบว่า

ระยะเวลาในการตีป่ันเป็นไอศกรีมท่ีมากเกินไปจะทําให้คา่การขึน้ฟลูดลง เน่ืองจากเกิดการแตกตวั

ของฟองกาศมากขึน้ นอกจากนีย้งัแสดงให้เห็นวา่ชนิดของสารให้ความคงตวัและการเติม L. casei 

01 ไมมี่ผลตอ่ร้อยละการขึน้ฟขูองไอศกรีม 

  แตเ่ม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลชนิดของสารให้ความคงตวัเฉพาะไอศกรีมสูตร 

โพรไบโอติกต่อค่าการขึน้ฟู พบว่าไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัชนิดกวัร์กัมแสดงคา่การขึน้ฟูสูง

กวา่ไอศกรีมโพรไบโอตกิสตูรอ่ืน (p < 0.05) (ตารางท่ี 4.4)  

 

ตารางท่ี 4.4 คา่การขึน้ฟขูองไอศกรีม 

 

สตูร การขึน้ฟ ู(ร้อยละ) ns 

PX 31.57 b ±  2.36 

PXC 33.53 b ±  1.84 

PG 39.59 a ±  1.89 

PGC 32.82 b ±  2.97 

X 32.18 ±  3.07 

XC 31.07  ±  1.95 

G 33.53  ±  8.04 

GC 34.42  ±  5.29 

ns     คือไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p > 0.05)  

a,b     คือมีความแตกตา่งกนัเม่ือเปรียบเทียบเฉพาะในไอศกรีมสตูร 

     โพรไบโอตกิ (p < 0.05) 

PX, PXC, PG และ PGC คือสตูรสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั  

    แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและกวัร์กมัร่วมกบั 

    แคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

X, XC, G และ GC    คือสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมั  

    แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมั และกวัร์กมัร่วมกบั 

    แคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 
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  อย่างไรก็ตามจากงานวิจยัของ Soukoulis และคณะ (2008) พบว่าไอศกรีม

ท่ีใช้แซนแทนกมัแสดงคา่การขึน้ฟสูงูกวา่ไอศกรีมท่ีใช้กวัร์กมั เน่ืองจากความหนืดของไอศกรีมท่ีใช้

แซนแทนกมัมีคา่สูง ทําให้การเคล่ือนท่ีของฟองอากาศภายในโครงสร้างช้าลง และสามารถชะลอ

การหลุดของฟองอากาศได้ ส่งผลทําให้โครงสร้างสามารถเก็บอากาศได้มาก นอกจากนี ้

แซนแทนกัมมีความสามารถในการเกิดเจลได้ เจลท่ีเกิดขึน้เพิ่มความเกะกะ (Steric indrance) 

ของระบบ ทําให้มีประสิทธิภาพในการขดัขวางการเคล่ือนท่ีหรือหลดุออกของฟองอากาศดีขึน้ และ

ยงัพบวา่คา่การขึน้ฟมีูผลมาจากปริมาณของแคปป้า-คาราจีแนนท่ีใช้ เพราะโครงสร้างเจลท่ีเกิดขึน้

ระหว่างแคปป้า-คาราจีแนนกับโปรตีนเคซีนสามารถขัดขวางการเคล่ือนท่ีหรือหลุดออกของ

ฟองอากาศได้เชน่กนั  

 4.2.2 ผลของกระบวนการป่ันเป็นไอศกรีม (Freezing) ต่อการรอดชีวิตของ 

โพรไบโอตกิสายพันธ์ุ L. casei 01 

  กระบวนการ ป่ัน เ ป็น ไอศกรีม  (Freezing) เ ป็นกระบวนการ สําคัญ

กระบวนการหนึ่งท่ีส่งผลต่อการรอดชีวิตของโพรไบโอติก เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีมีการเติม

อากาศ การใช้อุณหภูมิต่ํา การเกิดผลึกนํา้แข็ง และมีการให้แรงเฉือนจากใบพดักวน (Cruz และ

คณะ, 2009) โดยแตล่ะปัจจยัสง่ผลตอ่การรอดชีวิตดงันี ้ผลกึนํา้แข็งท่ีเกิดขึน้บริเวณท่ีใกล้กบัเซลล์

และผลึกนํา้แข็งท่ีเกิดภายในไซโตพลาสซึม (Cytoplasm) ของเซลล์โพรไบโอติกอาจสร้างความ

เสียหายแก่เย่ือหุ้มเซลล์ (Cell membrane) และผนงัเซลล์ (Cell wall) ทําให้เซลล์โพรไบโอติกบาด

เจ็บและลดจํานวนลง (Gill, 2006) โดยทัว่ไปโพรไบโอติกในกลุ่ม Lactic acid bacteria (LAB) ซึ่ง

เป็นแบคทีเรียชนิด Facultative anaerobic เจริญเติบโตได้ดีในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน แต่ใน

ระหวา่งกระบวนการป่ันเป็นไอศกรีมซึ่งมีการเติมออกซิเจนจากอากาศเข้าไปในส่วนผสมพร้อมทํา

ไอศกรีม ทําให้เกิดสภาวะ Oxygen toxicity ขึน้อย่างรวดเร็ว จึงส่งผลให้โพรไบโอติกลดจํานวนลง 

(Talwalkar และ Kailasapathy, 2004) นอกจากนีแ้รงเฉือนท่ีเกิดจากใบพัดกวน เป็นอีกสาเหตุ

หนึ่งท่ีทําให้เซลล์โพรไบโอติกบาดเจ็บและล้มตายได้ เน่ืองจากแรงเฉือนสามารถทําลายเย่ือหุ้ม

เซลล์และผนังเซลล์ของโพรไบโอติก ส่งผลให้โพรโอติกลดจํานวนลง (Alamprese ดฃและคณะ, 

2005)  

  จากงานวิจัยของ Alamprese และคณะ (2002) ศึกษาการรอดชีวิตของ 

โพรไบโอติกสายพันธุ์  L. johnsonii La1 ในระหว่างกระบวนการผลิตไอศกรีม พบว่าผลของ

กระบวนการป่ันเป็นไอศกรีมทําให้ปริมาณ L. johnsonii La1 ในไอศกรีมมีปริมาณการรอดชีวิต

ลดลงจาก 5.3 x 107 cfu/g เหลือเพียง 2.9 x 107 cfu/g โดยคิดเป็นอตัราการรอดชีวิตเพียงร้อยละ 
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55 แสดงให้เห็นว่าผลของกระบวนการป่ันเป็นไอศกรีมทําให้โพรไบโอตกิสายพนัธุ์ L. johnsonii 

La1 ลดจํานวนลงอยา่งมาก 

  Haynes และ Playne (2002) ศึกษาการรอดชีวิตในระหว่างการผลิตและ

การเก็บรักษาไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีใช้โพรไบโอติก 3 สายพนัธุ์ได้แก่ L. acidophilus, B. lactis 

และ L. paracasei พบวา่โพรไบโอตกิทัง้ 3 สายพนัธุ์มีปริมาณลดลงอย่างมากจากกระบวนการป่ัน

เป็นไอศกรีม โดยเฉพาะ  L. acidophilus  แสดงอตัราการรอดชีวิตเพียงร้อยละ 20 - 40 ในขณะท่ี 

B. lactis และ  L. paracasei แสดงอัตราการรอดชี วิตอยู่ ท่ี ร้อยละ  30 – 50 และ 40 – 70 

ตามลําดบั  

  จากงานวิจยัข้างต้นชีใ้ห้เห็นว่ากระบวนการป่ันเป็นไอศรีมเป็นกระบวนการ

สําคญัท่ีทําให้มีปริมาณการรอดชีวิตของโพรไบโอติกลดลงอย่างมาก ปริมาณโพรไบโอติกท่ี

สามารถแสดงประโยชน์ตอ่สขุภาพของผู้บริโภคได้ ต้องมีปริมาณเชือ้โพรไบโอติกท่ีมีชีวิตมากกว่า 

106cfu ตอ่หน่วยบริโภค (Lee และ Salminen, 1996) โดยตามเอกสารแนบท้ายประกาศกระทรวง

สาธารณสุข (ฉบบัท่ี 182) พ.ศ.2541 ได้กําหนดหนึ่งหน่วยบริโภคของไอศกรีมเท่ากับ 80 กรัม 

ดงันัน้ปริมาณโพรไบโอตกิท่ีรอดชีวิตควรไม่น้อยกว่า 106cfu ตอ่ 80 กรัมของไอศกรีม คิดเป็น 1.25 

x 104 cfu ตอ่กรัมไอศกรีม หรือ 4.097 log cfu ตอ่กรัมไอศกรีม  

  จากผลการทดลองพบว่า  L. casei 01 มี จํานวนลดลงหลังจากผ่าน

กระบวนการป่ันเป็นไอศกรีม โดยมีการรอดชีวิตอยู่ในชว่งร้อยละ 90 – 92 และมีจํานวน L. casei 

01 ท่ีรอดชีวิตมากกวา่ 7 log cfu/ml (ตารางท่ี 4.5) ซึง่มากกวา่ปริมาณท่ีแนะนําให้บริโภค แสดงให้

เห็นวา่ในกระบวนการป่ันเป็นไอศกรีมสามารถทําให้ปริมาณ L. casei 01 ลดจํานวนลงได้เล็กน้อย 

โดยปริมาณ L. casei 01  ท่ีรอดชีวิตภายหลงักระบวนป่ันเป็นไอศกรีม ยงัสามารถแสดงประโยชน์

ตอ่สขุภาพของผู้บริโภคได้ 

  เม่ือศึกษาอิทธิพลของชนิดของสารให้ความคงตัวต่อการรอดชีวิตของ  

L. casei 01  พบว่าชนิดของสารให้ความคงตวัไม่มีผลต่อการรอดชีวิตของ L. casei 01 ทัง้ก่อน

และหลงักระบวนการป่ันเป็นไอศกรีม (p > 0.05) โดยไอศกรีมโพรไบโอติกทกุสตูรแสดงอตัราการ

รอดชีวิตสูงกว่าร้อยละ 90 โดยมีจํานวน L. casei 01 ท่ีมีการรอดชีวิตมากกว่า 7 log cfu/ml 

ซึ่งมากกว่าปริมาณท่ีแนะนําให้บริโภคตอ่วนั  (> 4.097 log cfu/g)  แม้ว่าสารให้ความคงตวัแตล่ะ

ชนิดมีผลต่อสมบัติวิทยากระแสของไอศกรีมท่ีแตกต่างกัน แต่ก็ไม่ส่งผลต่อการรอดชีวิตของ  

L. casei 01 อาจเป็นเพราะสารให้ความคงตวัยงัไม่มีผลตอ่จํานวน และขนาดผลึกของผลึกนํา้แข็ง

ท่ีเกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการป่ันเป็นไอศกรีม (Flores และ Goff, 1999b) ประกอบกับผลึก

นํา้แข็งในขัน้ตอนนีย้ังมีขนาดเล็กและมีปริมาณน้อย ดังนัน้ผลึกนํา้แข็งขนาดเล็กท่ีเกิดขึน้ใน
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ระหวา่งกระบวนนีจ้งึไมส่ง่ผลตอ่การรอดชีวิตของ L. casei 01 นอกจากนีย้งัชีใ้ห้เห็นว่าคา่การขึน้ฟู

ของไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีใช้กัวร์กัมแม้มีค่าสูงกว่าไอศกรีมโพรไบโอติกสูตรอ่ืน (p < 0.05) แต่

จํานวนการรอดชีวิตของ L. casei 01 ก็ไม่แตกต่างกัน (p > 0.05) แสดงให้เห็นว่าออกซิเจนท่ีอยู่

ภายในไอศกรีมแม้มีปริมาณแตกตา่งกนั แตก็่ไมส่ง่ผลตอ่การรอดชีวิตของ L. casei 01 

 

ตารางท่ี 4.5 จํานวนของ L. casei 01 (log cfu/ml) และร้อยละของการรอดชีวิต ก่อนและหลัง

กระบวนการป่ันเป็นไอศกรีม (Freezing) ของไอศรีมโพรไบโอตกิ 

 

สตูร 

จํานวน L. casei 01  

ก่อนแชแ่ข็ง ns  

(log cfu/ml) 

จํานวน L. casei 01 

หลงัแชแ่ช็ง ns  

(log cfu/ml) 

การรอดชีวิต (ร้อยละ)ns 

PX 7.63 ± 0.05 7.55 ± 0.05 92.23 ± 5.67 

PXC 7.67 ± 0.05 7.58 ± 0.02 91.60 ± 4.59 

PG 7.69 ± 0.06 7.60 ± 0.03 90.40 ± 8.41 

PGC 7.61 ± 0.04 7.53 ± 0.10 91.65 ± 5.57 
 ns     คือไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั (p > 0.05)  

PX, PXC, PG และ PGC คือสตูรสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั  

    แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

 

  อยา่งไรก็ตาม อณุหภมูิท่ีลดลงระหวา่งกระบวนการป่ันเป็นไอศกรีมน่าจะทํา

ให้เกิดผลึกนํา้แข็งภายในเซลล์ ซึ่งสามารถสร้างความเสียหายแก่เย่ือหุ้มเซลล์ (Cell membrane) 

และผนงัเซลล์ (Cell wall) น่าจะส่งผลให้ L. casei 01 ลดจํานวนลงมากกว่านี ้ดงัท่ีพบในงานวิจยั

ของ Haynes และ Playne (2002) และ Alamprese และคณะ (2002) ซึ่งพบว่า L. acidophilus,  

B. lactis, L. paracasei และ L. johnsonii La1  ท่ีเติมลงในไอศกรีมรอดชีวิตหลงักระบวนการป่ัน

เป็นไอศกรีมได้ร้อยละ 20 – 70  สาเหตท่ีุ L. casei 01 รอดชีวิตได้สงูกว่ามาก (มากกว่าร้อยละ 90) 

น่าจะมาจากการท่ี  L. casei  มียีน  csp-A  (Cold Shock Protein-A) ท่ีสามารถสร้างโปรตีนเพิ่ม

ภายในเซลล์ ทําให้ความเข้มข้นภายในเซลล์เพิ่มขึน้ จดุเยือกแข็งของเซลจึงลดต่ําลง (Sauvageot 

และคณะ, 2006) นอกจากนี ้L. casei ยงัมียีนท่ีสามารถสงัเคราะห์โปรตีน เช่น เอนไซม์ ได้ใน
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สภาวะท่ีมีอุณหภูมิต่ํา ทําให้สามารถเกิดกระบวนการเมตาบอลิซึมในเซลล์ ทําให้มีชีวิตรอดได้ 

(Beaufils และคณะ, 2007) 

 

4.3 ผลของอายุการเก็บต่อคุณภาพไอศกรีม 

  

 4.3.1 ค่า pH ในระหว่างการเก็บรักษา 

  คา่ pH ของไอศกรีมท่ีเปล่ียนแปลงในระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 210 

วนัแสดงดงัตารางท่ี 4.6 พบว่าค่า pH ของไอศกรีมสูตรควบคมุท่ีไม่มีการเติม L. casei 01 ไม่

เปล่ียนแปลงตลอดอายกุารเก็บรักษา (p > 0.05) สว่น pH ของไอศกรีมโพรไบโอติกมีคา่ลดลง เม่ือ

เปรียบเทียบกบัไอศกรีมสตูรควบคมุ (p < 0.05) แสดงให้เห็นถึงกิจกรรมของ L. casei 01 ท่ีรอด

ชีวิต สามารถเกิดกระบวนการเมตาบอลิซึมในการเปล่ียนนํา้ตาลแลคโตสเป็นกรดแลคติกและ

สารอินทรีย์อ่ืนแม้อยู่ในสภาวะอุณหภูมิต่ํากว่าจดุเยือกแข็ง   จากงานวิจยัของ Diaz-Maniz และ

คณะ (2006) พบว่า L. casei สามารถเปล่ียนนํา้ตาลแลคโตสเป็นกรดแลคติด กรดอะซิติก กรด

ฟอร์มิก เอทานอล ไดอะซิทิล และอะซิโทอิน โดยมีปริมาณกรดแลคติกและกรดอะซิติกท่ีสูงและ

ใกล้เคียงกนั จงึเป็นไปได้วา่ในระหวา่งการเก็บรักษา L. casei 01 ท่ีมีชีวิตสามารถผลิตกรดแลคติก

และสารอินทรีย์ ทําให้ pH ลดลงอยา่งตอ่เน่ือง  
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ตารางท่ี 4.6  คา่ pH ของไอศกรีมในระหวา่งการเก็บรักษา 210 วนั 

 

สตูร 
pH ท่ีอายกุารเก็บ 

0 วนั 15 วนั 30 วนั 45 วนั 60 วนั 

PX 6.62 b A  ± 0.03 6.60 b A  ± 0.02 6.56 b B  ± 0.05 6.51 b BC  ± 0.02 6.49 bc CD  ± 0.02 

PXC 6.53 c A  ± 0.03 6.52 c AB  ± 0.02 6.49 c AB  ± 0.02 6.48 b BC  ± 0.01 6.45 c CD  ± 0.02 

PG 6.59 bc A  ± 0.05 6.56 cb AB  ± 0.05 6.54 cb ABC ± 0.05 6.50 b BCD  ± 0.06 6.48 bc BCD ± 0.06 

PGC 6.60 bc A  ± 0.05 6.57 b AB  ± 0.04 6.55 b ABC  ± 0.03 6.53 b BCD  ± 0.03 6.52 b BCD  ± 0.01 

X ns 6.76 a  ± 0.02 6.73 a  ± 0.02 6.76 a  ± 0.02 6.76 a  ± 0.00 6.75 a  ± 0.01 

XC ns 6.76 a  ± 0.09 6.77 a  ± 0.02 6.77 a  ± 0.02 6.77 a  ± 0.02 6.71 a  ± 0.08 

G ns 6.75 a  ± 0.01 6.74 a  ± 0.02 6.75 a  ± 0.01 6.75 a  ± 0.01 6.74 a  ± 0.02 

GC ns 6.75 a  ± 0.01 6.73 a  ± 0.01 6.72 a  ± 0.02 6.75 a  ± 0.01 6.73 a  ± 0.02 

A,B,C …    แสดงความแตกตา่งกนัในแถวนอนเดียวกนั (0-210 วนั) (p < 0.05) 

a,b,c ...     แสดงความแตกตา่งกนัในแถวตัง้เดียวกนั (p < 0.05) 

ns      ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัในแถวนอนเดียวกนั (p > 0.05) 

PX, PXC, PG และ PGC คือสตูรสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและ 

    กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

X, XC, G และ GC    คือสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและ 

    กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 
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ตารางท่ี 4.6(ต่อ) คา่ pH ของไอศกรีมทัง้ คา่ pH ของไอศกรีมในระหวา่งการเก็บรักษา 210 วนั 

 

สตูร 
pH ท่ีอายกุารเก็บ  

90 วนั 120 วนั 150 วนั 210 วนั 

PX 6.47 cd CDE  ± 0.01 6.46 cd DE ± 0.02 6.45 b DE ± 0.03 6.43 b E  ± 0.03 

PXC 6.45 d CD  ± 0.03 6.44 d DE  ± 0.02 6.44 b CDE ± 0.04 6.41 b E  ± 0.01 

PG 6.53 c BCD  ± 0.04 6.53 c CD  ± 0.02 6.47 b D  ± 0.04 6.41 b E ± 0.02 

PGC 6.51 cd BCD ± 0.02 6.51 cd CD ± 0.01 6.48 b D ± 0.03 6.39 b D ± 0.02 

X ns 6.72 b  ± 0.02 6.74 b   ± 0.02 6.76 a ± 0.04 6.76 a A ± 0.06 

XC ns 6.77 ab  ± 0.02 6.75 ab  ± 0.03 6.80 a  ± 0.06 6.81 a  ± 0.05 

G ns 6.80 a  ± 0.03 6.74 a  ± 0.05 6.77 a  ± 0.05 6.78 a  ± 0.03 

GC ns 6.79 ab  ± 0.09 6.76 ab  ± 0.02 6.77 a  ± 0.05 6.77 a  ± 0.03 

A,B,C …    แสดงความแตกตา่งกนัในแถวนอนเดียวกนั (0-210 วนั) (p < 0.05) 

a,b,c ...     แสดงความแตกตา่งกนัในแถวตัง้เดียวกนั (p < 0.05) 

ns      ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัในแถวนอนเดียวกนั (p > 0.05) 

PX, PXC, PG และ PGC คือสตูรสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและ 

    กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

X, XC, G และ GC    คือสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและ 

    กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 
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 4.3.2 สมบัตวิิทยากระแสของไอศกรีม 

  การทดสอบสมบตัิวิทยากระแสของไอศกรีมทัง้ 8 สตูรทําได้โดยการทดสอบ

เชิงพลวตั (Dynamic หรือ Oscillation testing) ตลอดอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลา 210 วนั โดยทํา

การวดัคา่ในวนัท่ี 0, 15, 30, 45, 60, 90, 150 และ 210 ในการทดสอบหาความเครียด (Strain) ท่ี

เหมาะสมสําหรับตัวอย่างไอศกรีม ใช้วิธี Amplitude sweep เพ่ือหาช่วง Linear Viscoelastic 

Region (LVR) ของไอศกรีม โดยแสดงสมบัติวิสโคอิลาสติกเชิงเส้น (Linear viscoelastic) ซึ่ง

แสดงคา่ระหวา่ง Elastic modulus (G′) และคา่ Viscous modulus (G″)  

  จากรูปท่ี 4.6 ไอศกรีมสตูรควบคมุทัง้ 4 สตูร แสดงช่วง Linear Viscoelastic 

Region (LVR) ของไอศกรีมอยูใ่นชว่งความเครียดประมาณร้อยละ 0.002 – 0.015 ซึ่งเป็นช่วงท่ีคา่ 

G′ และคา่ G″ คงท่ี ชีใ้ห้เห็นถึงโครงสร้างของตวัอยา่งไมมี่การเส่ือมเสียสภาพ เม่ือมีแรงกระทําตอ่

ตวัอย่าง จึงทําการคดัเลือกร้อยละความเครียดเท่ากบั 0.01 เพ่ือใช้ในการศกึษาสมบตัิทางวิทยา

กระแสโดยวิธี Frequency sweep step ท่ีความถ่ี 0.01-10 Hz เพ่ือใช้สําหรับศกึษาคา่ G′, G″ 

และคา่ Complex viscosity (η*) ของไอศกรีมตลอดอายกุารเก็บรักษา 210 วนั และจากรูปท่ี 4.6 

ค่า G′ ของไอศกรีมมีค่าสูงกว่า G″ แสดงถึงลกัษณะเด่นของสมบตัิความเป็นของแข็ง (Elastic) 

ของไอศกรีมสูงกว่าสมบัติความเป็นของเหลว (Fluid) เน่ืองจากเม่ือผ่านกระบวนการป่ันเป็น

ไอศกรีม  (Freezing) และแช่แข็ ง  (Hardening) ของการผลิตเ ป็นไอศกรีม ทําให้ เ กิดการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีมท่ีสําคญั ได้แก่ นํา้เปล่ียนเป็นผลึกนํา้แข็ง 

การเกิดกระบวนการ  Partial coalescence  ของเม็ดไขมนั  (Fat globules)  ซึ่งเป็นกระบวนการท่ี

ทําให้โมเลกุลของเม็ดไขมันเรียงต่อกันเป็นสายยาวและเกิดเป็นร่างแห ส่งผลให้เกิดโครงสร้างท่ี

สามารถหุ้มอากาศได้ (Marshall และ Arbuckle, 1996) นอกจากนี ้Wilbery และคณะ (1998)  

และ Granger และคณะ (2005) ยงัรายงานวา่ผลกึนํา้แข็ง และร่างแหของไขมนัท่ีเกิดขึน้ ทําให้ G′ 
ของไอศกรีมมีค่าสูงขึน้กว่า G′ ของส่วนผสมพร้อมทําไอศกรีม โดยเฉพาะการเพิ่มขึน้ของผลึก

นํา้แข็ง (Frozen phase) ทําให้ความเป็นของแข็งของไอศกรีมเพิ่มขึน้ด้วย  
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รูปท่ี 4.6 คา่ G′ และ G″ จากการทดสอบ Amplitude sweep ท่ีความถ่ี 1 เฮิซ์ท ของไอศกรีมสตูร

ควบคุมทัง้  4 สูตรได้แก่  ไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตัวชนิดแซนแทนกัม (X)  

แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า-คาราจีแนน (XC) กวัร์กมั (G) และ กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า-

คาราจีแนน (GC) 

   

  แตอ่ย่างไรก็ตามจากรูปท่ี 4.6 ค่า G′ และ G″ มีคา่ลดลงมากเม่ือร้อยละ

ความเครียดมากกว่า 0.15 อาจเน่ืองมาจากผลึกนํา้แข็งเกิดการละลาย หรือโครงสร้างอ่ืน เช่น 

ฟองอากาศ ไขมนั โปรตีน หรือ สารให้ความคงตวั เกิดการเปล่ียนแปลงหรือถกูทําลายไปจากการท่ี

ได้รับความถ่ีสงูเกินไป (Rao, 1999) 

  การเปล่ียนแปลงของ G′, G″ และ η* ของไอศกรีมทัง้ 8 สตูรแสดงดงัรูปท่ี 

4.7 - 4.14 ไอศกรีมสตูรโพรไบโอติกและสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมัและกวัร์กมัมีคา่ G′ สงูกว่า 

G″ ตลอดอายุการเก็บรักษา ซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมแบบเจลอ่อน  (Weak gel behavior)  ทัง้นี ้

เน่ืองจากผลึกนํา้แข็งในไอศกรีมและการเกิดร่างแหของเม็ดไขมนั ช่วยส่งเสริมสมบตัิความเป็น

ของแข็งสงูขึน้ จึงทําให้ไอศกรีมทกุสตูรแสดง G′ มีคา่สงูกว่า G″ นอกจากนีค้า่ G′ ยงัมีแนวโน้ม

สงูขึน้ตามอายกุารเก็บรักษา แสดงให้เห็นวา่ไอศกรีมมีสมบตัคิวามเป็นของแข็งสงูขึน้เม่ือเก็บรักษา

นานขึน้ โดยกระบวนการท่ีสําคญัท่ีส่งผลต่อสมบตัิความเป็นของแข็งของไอศกรีมในระหว่างการ

เก็บรักษาคือกระบวนการเกิด Recrystallization ของผลึกนํา้แข็ง ซึ่งเกิดภายใต้สภาวะการเก็บ
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รักษาของไอศกรีมในตู้ แช่แข็งซึ่ง มีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในช่วงสัน้ๆ ตลอดเวลา 

กระบวนการนีส้่งผลให้เกิดผลึกนํา้แข็งท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ และจํานวนผลึกนํา้แข็งลดลง (Donhowe 

และ Hartel, 1996) ผลกึนํา้แข็งขนาดใหญ่ทําให้ไอศกรีมมีสมบตัิความเป็นของแข็งสงูขึน้ ส่งผลให้

มีค่า G′ สูงขึน้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ  Klesment  และคณะ (2011)  ท่ีมีการศึกษาอิทธิพล

ของสารไฮโดรคอลลอยด์ต่อคุณภาพของไอศกรีมในระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 13 เดือน 

พบวา่คา่ G′ของไอศกรีมมีแนวโน้มสงูขึน้ตามอายกุารเก็บรักษา ผู้ วิจยัอธิบายว่าการเพิ่มขึน้ของคา่ 

G′ เป็นผลมาจากขนาดของผลกึนํา้แข็งท่ีใหญ่ขึน้จากการเกิด Ice recrystallization 

  คา่ความหนืดเชิงซ้อนหรือคา่ η* (Complex viscosity) ของไอศกรีมทกุสตูร 

ตลอดอายุการเก็บรักษาแสดงค่า η* ของไอศกรีมมีค่าลดลงเม่ือความถ่ีสูงขึน้ เป็นผลมาจาก

พฤตกิรรมการไหลแบบ Non-newtonian fluid ชนิด Shear thinning โดยความถ่ีสงูทําให้พอลิเมอร์

ท่ีประสานกนัเป็นโครงสร้างแบบ Weak gel กระจายตวัออก ทําให้ต้านทานแรงได้ลดลง ช่องว่างท่ี

กกัเก็บนํา้เล็กลงหรือหายไป นํา้ท่ีกกัเก็บไว้จงึถกูปลดปล่อยออกมาภายนอก คา่ความหนืดเชิงซ้อน

จึงลดลง นอกจากนีย้ังพบว่าค่า η* ของไอศกรีมมีค่ามากขึน้เม่ืออายุการเก็บรักษามากขึน้ 

เน่ืองจากปริมาณผลึกนํา้แข็งขนาดใหญ่มีจํานวนมากขึน้จากกระบวนการเกิด   Recrystallization 

(G′ สงูขึน้) ทําให้ความหนืดเชิงซ้อนมีคา่มากขึน้ตามอายกุารเก็บรักษา 
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รูปท่ี 4.7 คา่ G′(•) คา่ G″ (ο) และคา่ η* (∗) ของไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมัท่ีอายุ

การเก็บรักษา  ก) 0 วนั  ข) 15 วนั  ค) 30 วนั  ง) 45 วนั  จ) 60 วนั  ฉ) 90 วนั  ช) 150 

วนั  และ  ซ) 210 วนั    
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รูปท่ี 4.8 คา่ G′(•) คา่ G″ (ο) และคา่ η* (∗) ของไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีใช้แซนแทนกมัท่ีอายุ

การเก็บรักษา  ก) 0 วนั  ข) 15 วนั  ค) 30 วนั  ง) 45 วนั  จ) 60 วนั  ฉ) 90 วนั  ช) 150 

วนั  และ  ซ) 210 วนั    
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รูปท่ี 4.9 คา่ G′(•) คา่ G″ (ο) และคา่ η* (∗) ของไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมัร่วมกบั

แคปป้า – คาราจีแนนท่ีอายกุารเก็บรักษา  ก) 0 วนั  ข) 15 วนั  ค) 30 วนั  ง) 45 วนั   

จ) 60 วนั  ฉ) 90 วนั  ช) 150 วนั  และ  ซ) 210 วนั    
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รูปท่ี 4.10 คา่ G′(•) คา่ G″ (ο) และคา่ η* (∗) ของไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมัร่วม

แคปป้า – คาราจีแนนท่ีอายกุารเก็บรักษา  ก) 0 วนั  ข) 15 วนั  ค) 30 วนั  ง) 45 วนั  

จ) 60 วนั  ฉ) 90 วนั  ช) 150 วนั  และ  ซ) 210 วนั  
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รูปท่ี 4.11 คา่ G′(•) คา่ G″ (ο) และคา่ η* (∗) ของไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้กวัร์กมัท่ีอายกุาร

เก็บรักษา  ก) 0 วนั  ข) 15 วนั  ค) 30 วนั  ง) 45 วนั  จ) 60 วนั  ฉ) 90 วนั  ช) 150 วนั  

และ  ซ) 210 วนั    

1

10

100

1000

10000

0.01 0.1 1 10

G
', 

G
" (

Pa
), 
η*

 (P
a.

s)
 ก) 

1

10

100

1000

10000

0.01 0.1 1 10

ข) 

1

10

100

1000

10000

0.01 0.1 1 10

G
', 

G
" (

Pa
), 
η*

 (P
a.

s)
 ค) 

1

10

100

1000

10000

0.01 0.1 1 10

ง) 

1

10

100

1000

10000

0.01 0.1 1 10

G
', 

G
" (

Pa
), 
η*

 (P
a.

s)
 จ) 

1

10

100

1000

10000

0.01 0.1 1 10

ฉ) 

1

10

100

1000

10000

0.01 0.1 1 10

G
', 

G
" (

Pa
), 
η*

 (P
a.

s)
 

frequency (Hz) 

ช) 

1

10

100

1000

10000

0.01 0.1 1 10
frequency (Hz) 

ซ) 

 



101 

 
 

รูปท่ี 4.12 คา่ G′(•) คา่ G″ (ο) และคา่ η* (∗) ของไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีใช้กวัร์กมัท่ีอายกุาร

เก็บรักษา  ก) 0 วนั  ข) 15 วนั  ค) 30 วนั  ง) 45 วนั  จ) 60 วนั  ฉ) 90 วนั  ช) 150 วนั  

และ  ซ) 210 วนั    
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รูปท่ี 4.13 คา่ G′(•) คา่ G″ (ο) และคา่ η* (∗) ของไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้กัวร์กมัร่วมกับ 

แคปป้า-คาราจีแนนท่ีอายุการเก็บรักษา  ก) 0 วนั  ข) 15 วนั  ค) 30 วนั  ง) 45 วนั   

จ) 60 วนั  ฉ) 90 วนั  ช) 150 วนั  และ  ซ) 210 วนั    
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  อย่างไรก็ตามค่า G′ ในการทดลองนีไ้ม่ได้บ่งบอกถึงขนาดของผลึกนํา้แข็ง

ขณะเก็บรักษาไอศกรีมอย่างแท้จริง เน่ืองจากอณุหภูมิท่ีใช้วดัคา่สมบตัิวิทยากระแสในงานวิจยันี ้

คือ -3oC (เน่ืองด้วยข้อจํากัดของเคร่ืองมือ) ท่ีอุณหภูมินีผ้ลึกนํา้แข็งขนาดเล็กสามารถละลาย

กลายเป็นนํา้ได้ ส่วนผลึกนํา้แข็งขนาดใหญ่จะละลายบางส่วน ทําให้เหลือผลึกนํา้แข็งท่ีมีขนาด 

เล็กลง ค่า G′ ท่ีได้จึงมีค่าต่ํากว่า G′ ของไอศกรีมท่ีอุณหภูมิในการเก็บรักษา (-18oC) แต่ค่า G′ 
สามารถใช้เปรียบเทียบความเป็นผลึกได้ชัดเจนขึน้เม่ืออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ เน่ืองจาก

กระบวนการ Recrystallization เป็นกระบวนการท่ีทําให้เกิดผลึกนํา้แข็งขนาดใหญ่ขึน้และมี

จํานวนมากขึน้ ในขณะท่ีผลึกนํา้แข็งขนาดเล็กมีจํานวนลดลง (Donhowe และ Hartel, 1996) 

ดังนัน้ค่า G′ ท่ีแสดงออกมาในช่วงต้นของอายุการเก็บรักษาจึงสะท้อนให้เห็นถึงอิทธิพลของ

โครงสร้างของไอศกรีมมากกวา่ผลกึนํา้แข็ง แตใ่นช่วงอายกุารเก็บท่ีสงูขึน้ คา่ G′ สะท้อนให้เห็นถึง

อิทธิพลของผลกึนํา้แข็งมากกวา่โครงสร้างของไอศกรีม 

  เพ่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของสารให้ความคงตวัและโพรไบโอติกต่อค่า G′, 
G″ และ  η*  ของไอศกรีม ณ อายุการเก็บรักษาหนึ่งๆ จึงหาความสมัพนัธ์ระหว่างค่า  G′, G″
และ η* กับคา่ ω ของไอศกรีมทกุสูตรโดยใช้รูปแบบสมการของ Power law ดงัสมการท่ี 3.2 – 

3.4 คา่คงท่ี K′, K″ และ K* และคา่ n′, n″ และ n* แสดงในตารางท่ี 4.7 ถึง 4.14  

    G′ = K′(ω)n′     สมการท่ี 3.2 

    G″ = K″(ω)n″    สมการท่ี 3.3 

    η* = K*(ω)n*-1     สมการท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 4.7 คา่ G′, G″และ η* จากสมการ Power law ของไอศกรีมสตูรควบคมุใช้ 

 แซนแทนกมั 

 

วนัท่ี 
G′= K′(ω)n′  G″ = K″(ω)n″  η* = K*(ω)n*-1 

K′(Pa) n′ R2  K″(Pa) n″ R2  K*(Pa.s) n* R2 

0 30.940 0.320 0.995  12.020 0.207 0.940  5.308 0.101 0.947 

15 23.674 0.333 0.985  12.115 0.251 0.962  4.247 0.313 0.977 

30 29.467 0.272 0.977  12.367 0.232 0.912  5.089 0.265 0.940 

45 36.112 0.304 0.985  16.285 0.226 0.952  6.322 0.289 0.977 

60 36.210 0.293 0.983  16.355 0.207 0.950  6.344 0.275 0.912 

90 56.049 0.228 0.965  32.755 0.199 0.959  10.337 0.220 0.952 

150 96.560 0.372 0.987  42.404 0.278 0.976  16.848 0.354 0.985 

210 127.240 0.397 0.987  51.835 0.320 0.949  21.916 0.384 0.952 

 

ตารางท่ี 4.8 คา่ G′, G″และ η* จากสมการ Power law ของไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้ 

 แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า – คาราจีแนน 

 

วนั 
G′= K′(ω)n′  G″ = K″(ω)n″  η* = K*(ω)n*-1 

K′(Pa) n′ R2  K″(Pa) n″ R2  K*(Pa.s) n* R2 

0 27.272 0.320 0.974  14.635 0.245 0.975  4.941 0.301 0.995 

15 32.756 0.310 0.974  15.792 0.254 0.978  5.796 0.298 0.973 

30 32.796 0.297 0.973  15.821 0.244 0.979  5.081 0.286 0.975 

45 37.078 0.264 0.988  12.016 0.215 0.925  6.207 0.259 0.973 

60 68.021 0.319 0.961  43.807 0.315 0.961  12.877 0.318 0.979 

90 68.643 0.286 0.980  43.674 0.316 0.967  12.956 0.294 0.925 

150 80.468 0.307 0.978  41.991 0.265 0.950  14.459 0.298 0.988 

210 77.293 0.302 0.933  17.448 0.233 0.958  12.620 0.298 0.925 
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ตารางท่ี 4.9 คา่ G′, G″และ η* จากสมการ Power law ของไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้กวัร์กมั 

 

วนั 
G′= K′(ω)n′  G″ = K″(ω)n″  η* = K*(ω)n*-1 

K′(Pa) n′ R2  K″(Pa) n″ R2  K*(Pa.s) n* R2 

0 16.572 0.353 0.937  11.458 0.286 0.969  3.216 0.329 0.974 

15 17.896 0.447 0.970  9.794 0.357 0.977  3.262 0.423 0.925 

30 19.568 0.379 0.925  12.387 0.259 0.940  3.720 0.337 0.969 

45 19.511 0.457 0.937  10.943 0.409 0.958  3.565 0.445 0.925 

60 12.750 0.349 0.979  7.864 0.303 0.937  2.387 0.335 0.940 

90 24.762 0.305 0.987  11.794 0.259 0.914  4.370 0.296 0.958 

150 48.192 0.387 0.853  25.532 0.429 0.829  8.687 0.396 0.937 

210 128.010 0.298 0.975  30.173 0.238 0.942  20.944 0.294 0.958 

 

ตารางท่ี 4.10 คา่ G′, G″และ η* จากสมการ Power law ของไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้ 

 กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า – คาราจีแนน  

 

วนั 
G′= K′(ω)n′  G″ = K″(ω)n″  η* = K*(ω)n*-1 

K′(Pa) n′ R2  K″(Pa) n″ R2  K*(Pa.s) n* R2 

0 17.570 0.384 0.976  10.657 0.320 0.948  3.279 0.365 0.937 

15 16.312 0.354 0.946  11.243 0.294 0.973  3.161 0.333 0.967 

30 16.181 0.390 0.967  10.773 0.351 0.906  3.097 0.377 0.948 

45 24.762 0.305 0.987  11.794 0.259 0.914  4.370 0.296 0.967 

60 17.458 0.399 0.946  11.229 0.311 0.955  3.320 0.369 0.906 

90 26.237 0.347 0.979  10.946 0.264 0.923  4.537 0.332 0.914 

150 28.713 0.485 0.964  20.747 0.461 0.974  5.640 0.477 0.987 

210 81.043 0.389 0.982  35.761 0.382 0.968  14.099 0.387 0.914 
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ตารางท่ี 4.11 คา่ G′, G″และ η* จากสมการ Power law ของไอศกรีมสตูรโพรไบโอตกิท่ีใช้ 

 แซนแทนกมั 

 

วนั 
G′= K′(ω)n′  G″ = K″(ω)n″  η* = K*(ω)n*-1 

K′(Pa) n′ R2  K″(Pa) n″ R2  K*(Pa.s) n* R2 

0 28.297 0.320 0.942  13.988 0.205 0.952  5.057 0.292 0.987 

15 15.675 0.439 0.936  11.129 0.359 0.896  3.073 0.409 0.961 

30 24.384 0.294 0.961  12.919 0.280 0.967  4.392 0.291 0.952 

45 44.131 0.273 0.967  19.585 0.224 0.932  7.692 0.264 0.961 

60 244.111 0.722 0.955  186.680 0.760 0.928  48.960 0.735 0.967 

90 252.480 0.599 0.925  168.058 0.562 0.939  48.316 0.585 0.932 

150 765.315 0.276 0.970  369.480 0.247 0.942  135.310 0.270 0.967 

210 840.000 0.224 0.922  478.520 0.162 0.984  154.210 0.207 0.932 

 

ตารางท่ี 4.12 คา่ G′, G″และ η* จากสมการ Power law ของไอศกรีมสตูรโพรไบโอตกิท่ีใช้ 

 แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า – คาราจีแนน 

 

วนั 
G′= K′(ω)n′  G″ = K″(ω)n″  η* = K*(ω)n*-1 

K′(Pa) n′ R2  K″(Pa) n″ R2  K*(Pa.s) n* R2 

0 45.643 0.293 0.994  29.277 0.205 0.972  8.673 0.213 0.994 

15 67.967 0.327 0.967  52.974 0.289 0.844  13.729 0.311 0.965 

30 67.967 0.327 0.965  43.848 0.306 0.959  12.876 0.320 0.972 

45 130.650 0.462 0.971  68.854 0.392 0.943  23.567 0.445 0.965 

60 556.143 0.299 0.973  424.377 0.286 0.913  111.350 0.294 0.959 

90 557.153 0.211 0.936  414.688 0.219 0.971  110.540 0.213 0.943 

150 867.694 0.298 0.985  445.410 0.243 0.940  155.480 0.285 0.971 

210 819.270 0.260 0.988  381.640 0.250 0.979  143.850 0.258 0.943 
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ตารางท่ี 4.13 คา่ G′, G″และ η* จากสมการ Power law ของไอศกรีมสตูรโพรไบโอตกิใช้ 

 กวัร์กมั 

 

วนั 
G′= K′(ω)n′  G″ = K″(ω)n″  η* = K*(ω)n*-1 

K′(Pa) n′ R2  K″(Pa) n″ R2  K*(Pa.s) n* R2 

0 31.917 0.405 0.985  18.921 0.412 0.970  5.905 0.408 0.971 

15 15.153 0.444 0.927  10.090 0.393 0.890  2.902 0.427 0.920 

30 13.990 0.520 0.920  10.145 0.459 0.823  2.757 0.470 0.970 

45 14.508 0.385 0.984  10.086 0.367 0.916  2.750 0.382 0.820 

60 95.651 0.157 0.979  44.321 0.130 0.936  16.784 0.152 0.982 

90 156.428 0.180 0.988  44.545 0.133 0.946  25.899 0.176 0.916 

150 334.827 0.343 0.936  103.310 0.340 0.893  55.768 0.343 0.984 

210 354.450 0.287 0.948  61.597 0.420 0.959  57.341 0.290 0.916 

 

ตารางท่ี 4.14 คา่ G′, G″และ η* จากสมการ Power law ของไอศกรีมสตูรโพรไบโอตกิท่ีใช้ 

 กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า – คาราจีแนน 

 

วนั 
G′= K′(ω)n′  G″ = K″(ω)n″  η* = K*(ω)n*-1 

K′(Pa) n′ R2  K″(Pa) n″ R2  K*(Pa.s) n* R2 

0 24.762 0.305 0.987  11.794 0.259 0.914  4.369 0.296 0.982 

15 14.566 0.410 0.935  11.967 0.393 0.908  3.009 0.403 0.953 

30 19.701 0.381 0.953  11.829 0.274 0.944  3.683 0.347 0.914 

45 14.578 0.352 0.962  10.917 0.394 0.962  2.902 0.366 0.953 

60 15.347 0.352 0.921  10.959 0.315 0.917  3.004 0.339 0.944 

90 116.099 0.173 0.913  48.012 0.173 0.963  19.995 0.179 0.962 

150 350.630 0.201 0.938  69.622 0.275 0.890  56.928 0.203 0.962 

210 492.430 0.325 0.942  77.093 0.231 0.918  79.381 0.322 0.962 
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ตารางท่ี 4.15 คา่ G′ (Pa) ของไอศกรีมท่ี ω = 10 (rad/s) ในระหวา่งการเก็บรักษาเป็นเวลา  

 210 วนั 

 

สตูร 
อายกุารเก็บรักษา (วนั) 

0 15 30 45 60 90 150 210 

PX 59.15 43.08 48.01 82.80 1287.03 1003.75 1445.57 1407.60 

PXC 89.59 144.14 146.34 378.89 1107.10 904.85 1724.91 1491.17 

PG 81.10 42.07 46.28 35.23 137.40 236.98 1398.06 1267.88 

PGC 49.97 37.44 47.38 32.76 34.54 172.99 874.70 1251.23 

X 64.61 50.96 55.07 72.77 71.04 94.75 227.40 317.19 

XC 56.99 66.91 65.02 68.16 141.89 132.65 163.24 154.93 

G 37.37 50.10 46.83 55.91 28.49 49.97 117.56 254.06 

GC 42.55 36.84 39.74 49.97 43.77 58.31 87.78 198.25 

PX, PXC, PG และ PGC คือไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั  

    แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและ 

    กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

X, XC, G และ GC    คือไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมั  

    แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและ 

    กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

 

  เม่ือนําค่าคงท่ีจากตารางท่ี 4.7 – 4.14 และ ω = 10 rad/s มาแทนใน

สมการท่ี 3.2 เพ่ือคํานวณ G′ ณ อายุการเก็บรักษาตา่งๆ โดยได้ค่า G′ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.15 

เพ่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของสารให้ความคงตวัและการเติม L. casei 01 ตอ่คา่ G′ ในระหว่างการ

เก็บรักษาพบว่าในช่วงเร่ิมต้นของอายุการเก็บรักษา  (วันท่ี 0 – 30)  ค่า G′ ของไอศกรีมท่ีใช้ 

แซนแทนกมัทัง้สตูรควบคมุและสตูรโพรไบโอติกทัง้ท่ีใช้เด่ียว หรือใช้ร่วมกบัแคปป้า – คาราจีแนน 

มีแนวโน้มสงูกวา่ไอศกรีมท่ีใช้กวัร์กมัทัง้สตูรควบคมุและสตูรโพรไบโอตกิทัง้ท่ีใช้เด่ียวหรือใช้ร่วมกบั

แคปป้า – คาราจีแนน แสดงให้เห็นวา่แซนแทนกมัแสดงสมบตัิความเป็นของแข็งและมีโครงสร้างท่ี

ทนต่อแรงสูงกว่ากัวร์กัม เน่ืองจากความสามารถเกิดการจดัเรียงตวัเป็นโครงสร้างร่างแหจนเป็น

โครงสร้างแบบเจลอ่อน (Weak gel) ของแซนแทนกมั ซึ่งแสดงสมบตัิเป็นของแข็งยืดหยุ่น (Elastic 
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solid) มีแรงยึดเหน่ียวภายในและระหว่างโมเลกลุสงูกว่ากวัร์กมัท่ีมีโครงสร้างแบบ Random coil 

ทําให้ G′ ของไอศกรีมท่ีใช้แซนแทนกมัสงูกว่าไอศกรีมท่ีใช้กัวร์กมั แตอ่ยา่งไรก็ตามเม่ืออายกุาร

เก็บรักษามากขึน้ (150 - 210) พบวา่คา่ G′ และ η* ของไอศกรีมสตูรโพรไบโอติกและสตูรควบคมุ

ท่ีใช้แซนแทนกมัและไอศกรีมท่ีใช้กวัร์กมัมีคา่ G′ ใกล้เคียงกนัมากขึน้ ชีใ้ห้เห็นว่าในช่วงหลงัท่ีอายุ

การเก็บรักษามากขึน้ อิทธิพลของผลกึนํา้แข็งมีผลตอ่คา่ G′ เพิ่มขึน้ เน่ืองจากกระบวนการเกิด Ice 

recrystallization และสงูกวา่อิทธิพลของโครงสร้างของไอศกรีม   

  เม่ือมีการใช้แคปป้า – คาราจีแนนร่วมกับสารให้ความคงตัวชนิดอ่ืนใน

ไอศกรีมทัง้สตูรควบคมุและสตูรโพรไบโอตกิ พบว่าไอศกรีมท่ีมีการใช้แคปป้า – คาราจีแนนร่วมกบั

แซนแทนกมั หรือกวัร์กมั แสดงคา่ G′ ของไอศกรีมสงูกว่า G″ ตลอดอายกุารเก็บรักษา แสดงถึง

พฤติกรรมแบบเจลอ่อน (Weak gel behavior) คล้ายไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัเพียงชนิด

เดียว นอกจากนีใ้นช่วงเร่ิมต้นของอายุการเก็บรักษา (วนัท่ี 0 – 30) ไอศกรีมท่ีมีการใช้แคปป้า –  

คาราจีแนนร่วมด้วยมีคา่ G′ สงูกว่าไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัเพียงชนิดเดียว ทัง้ในไอศกรีม

สูตรควบคมุหรือในสูตรโพรไบโอติก  ทัง้นีเ้น่ืองจากแคปป้า-คาราจีแนนสามารถจัดเรียงตวัเป็น

โครงสร้างร่างแหร่วมกับเคซีนไมเซลล์ได้ (Spagnuolo และคณะ, 2005) ส่งเสริมให้ไอศกรีม

สามารถทนต่อแรงภายนอกได้มากขึน้ จึงแสดงสมบตัิความเป็นของแข็งสงูขึน้กว่าไอศกรีมท่ีไม่มี

การเติมแคปป้า – คาราจีแนน แต่เม่ืออายกุารเก็บรักษามากขึน้อิทธิพลจากโครงสร้างร่างแหของ

แคปป้า – คาราจีแนนส่งผลตอ่คา่ G′ ลดลง ในขณะท่ีกระบวนการเกิด Ice recrystallization มีผล

ทําให้คา่ G′ สงูขึน้   ดงันัน้คา่ G′ ของไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัทัง้ท่ีใช้เด่ียวหรือใช้ร่วมกับ 

แคปป้า – คาราจีแนน จงึมีคา่ใกล้เคียงกนัมากขึน้  

  ผลของการเติม  L. casei 01   ลงไปในไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัชนิด 

แซนแทนกมั และกวัร์กมั (ตารางท่ี 4.15) ตอ่การเปล่ียนแปลงของคา่ G′พบว่าในการเปล่ียนแปลง

ในช่วงวนัท่ี 0 – 45 ของอายุการเก็บรักษา ค่า G′ ของไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีใช้แซนแทนกัมและ 

กวัร์กัม มีแนวโน้มลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับสตูรควบคมุ แสดงให้เห็นว่าไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีใช้

แซนแทนกมัและกวัร์กมั มีโครงสร้างท่ีทนตอ่แรงได้น้อยลง แตห่ลงัจากนัน้คา่ G′ เพิ่มขึน้ แสดงให้

เห็นวา่ไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมัท่ีมีอายกุารเก็บมากขึน้มีโครงสร้างท่ีทนตอ่แรงได้สงูขึน้  

ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะว่าในไอศกรีมโพรไบโอติกทุกสูตรมีส่วนผสมของอินูลินซึ่งเป็นพอลิเมอร์ของ

นํา้ตาลฟรุคโตสและจดัเป็นสารในกลุม่พรีไบโอติก ซึ่งอินลูินถกูใช้ในงานวิจยันีเ้พ่ือส่งเสริมการรอด

ชีวิตของโพรไบโอติกในผลิตภณัฑ์ไอศกรีม  Makras และคณะ (2005) พบว่า L. casei สามารถ

ย่อยอินูลิน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นนํา้ตาลสายสัน้ลงท่ีมีโมเลกุลนํา้ตาลฟรุกโตสตัง้แต่ 2 – 6 โมเลกุล  
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การท่ีไอศกรีมมีปริมาณนํา้ตาลสายสัน้เหล่านีเ้พิ่มขึน้ ทําให้จดุเยือกแข็งของนํา้ในส่วนท่ีไม่แข็งตวั 

(Unfrozen phase) ลดต่ําลง  (Freezing point depression)  ซึ่งเป็นผลมาจากสมบตัิ Colligative  

ส่งผลให้นํา้เปล่ียนสถานะเป็นผลึกนํา้แข็งได้น้อยลง และมีปริมาณนํา้ในส่วนท่ีไม่แข็งตวัมากขึน้  

ความหนืดของส่วนท่ีไม่แข็งตวัลดลง เป็นสาเหตใุห้คา่ G′ลดลง แตเ่ม่ืออายกุารเก็บรักษามากขึน้

อิทธิพลของอินลูินจะลดลง เน่ืองจากปริมาณของอินลูินลดลงจากการย่อยของ L. casei 01 ทําให้

อิทธิพลของนํา้ตาลสายสัน้ลดลงตามไปด้วย ดงันัน้ในช่วงหลงัจาก 45 วนัแรก การเปล่ียนแปลง

ของค่า G′จึงเกิดจากอิทธิพลของผลึกนํา้แข็งหรือกระบวนการ Recystallizaion ของผลึกนํา้แข็ง

มากขึน้ สง่ผลให้ คา่ G′สงูขึน้ตามอายกุารเก็บรักษา  

  นอกจากนีค้วามแตกต่างของค่า G′ ระหว่างไอศกรีมสูตรควบคุมกับ

ไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีใช้แซนแทนกมัและกัวร์กัม ยงัเป็นผลมาจากอิทธิพลของ pH อีกด้วย เม่ือ

อายุการเก็บรักษานานขึน้ ค่า pH ของไอศกรีมโพรไบโอติกมีค่าลดลง โดยค่า pH ท่ีลดลง จะ

ส่งเสริมการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนเคซีนและโปรตีนเวย์ในนม (Protein – protein 

interaction) ทําให้โครงสร้างของโปรตีนนมมีขนาดใหญ่ขึน้และมีแรงยึดเหน่ียวกนัมากขึน้ จึงแสดง

ความเป็นของแข็งสงูขึน้ (Lee และ Lucey, 2004)  

  แต่อย่างไรก็ตาม pH ท่ีลดลงอาจกระตุ้นทําให้เกิดการแยกเฟส (Phase 

separation) ระหว่างโปรตีนกบัสารให้ความคงตวั ซึ่งเป็นผลจากอนัตรกริยาระหว่างโปรตีนเคซีน

และโปรตีนเวย์ในนมท่ีเกิดมากขึน้ในช่วงหลังของอายุการเก็บรักา (pH ลดลงมาก)  ทําให้

เกิดปรากฎการณ์ Depletion flocculation ทําให้โปรตีนและสารให้ความคงตวัท่ีเคยกระจายตัว

ผสมกนัอย่างทัว่ถึงและสม่ําเสมอโดยมีนํา้ล้อมรอบโมเลกลุทัง้สองอยู ่ตา่งเคล่ือนท่ีเข้าหาโมเลกุล

ชนิดเดียวกนัมากขึน้ เม่ือโมเลกลุอยูช่ิดกนัมากขึน้  (Syrbe และคณะ, 1998) อาจทําให้ปริมาณนํา้

ท่ีเคยล้อมรอบโมเลกลุลดลง ทําให้มีปริมาณนํา้อิสระในสว่นท่ีไมแ่ข็งตวัมากขึน้ ปริมาณนํา้ท่ีมาก

ขึน้นีส้ามารถเคล่ือนท่ีไปรวมกบัผลึกนํา้แข็งท่ีมีอยู่เดิม ทําให้ผลึกนํา้แข็งขนาดใหญ่มีจํานวนมาก

ขึน้ ทําให้ไอศกรีมโพรไบโอตกิมีคา่ G′ สงูกวา่ไอศกรีมสตูรควบคมุ   

  งานวิจัยของ   Morishita และคณะ  (1974) แสดงให้ เ ห็นว่า  L. casei 

จําเป็นต้องใช้กรดอะมิโนบางชนิด เช่น อะลานิน ทริปโตเฟน ไลซีน ซึ่งเป็นกรดอะมิโนท่ีมีอยู่ใน

โปรตีนนม เพ่ือใช้ในการดํารงชีวิต ซึ่งส่งผลถึงสมบตัิวิทยากระแสได้ โดย L. casei ท่ีมีชีวิตอาจจะ

ปล่อยเอนไซม์เพ่ือย่อยสายโพลีแปปไทด์ (Polypeptide) ท่ีเป็นโครงสร้างของโปรตีนเวย์หรือ

โปรตีนเคซีนทําให้สายของโปรตีนสัน้ลง ทําให้โปรตีนสญูเสียความสามารถในการอุ้มนํา้ หรืออาจ

กระตุ้นให้เกิดอนัตรกิริยาระหว่างโปรตีนกบัโปรตีนแล้วเกิดการแยกเฟสมากขึน้ ทําให้นํา้สามารถ
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เคล่ือนท่ีเข้าไปรวมกับผลึกนํา้แข็งได้มากขึน้ ผลึกนํา้แข็งจึงมีขนาดใหญ่ขึน้ อาจเป็นอีกสาเหตุท่ี

สง่ผลทําให้ G′ สงูขึน้ตามอายกุารเก็บรักษา 

  เม่ือเปรียบเทียบไอศกรีมสูตรโพรไบโอติกท่ีมีการใช้แคปป้า – คาราจีแนน

ร่วมด้วย กับไอศกรีมสูตรควบคุมท่ีมีการใช้แคปป้า – คาราจีแนน พบว่าคา่ G′ของไอศกรีมสูตร 

โพรไบโอติกท่ีมีการใช้แคปป้า – คาราจีแนนสูงกว่าไอศกรีมสูตรควบคุมท่ีมีการใช้แคปป้า –  

คาราจีแนน แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของโพรไบโอติกท่ีทําให้ไอศกรีมแสดงสมบตัิความเป็นของแข็ง

ของไอศกรีมสงูขึน้ เน่ืองจากคา่ pH ของไอศกรีมโพรไบโอตกิมีคา่ลดลง สง่เสริมการเกิดอนัตรกิริยา

ระหว่างโปรตีนเคซีนและโปรตีนเวย์ในนม (Protein – protein interaction) และอาจทําให้อนัตร-

กิริยาระหว่างแคปป้า – คาราจีแนนกับเคซีนไมเซลล์สูงขึน้ ทําให้โครงสร้างของโปรตีนมีแรงยึด

เหน่ียวกนัมากขึน้ จึงแสดงความเป็นของแข็งสงูขึน้ (G′ สงูขึน้) และไอศกรีมสตูรโพรไบโอติกมี G′ 
สูงกว่าสูตรควบคุมมาก แสดงให้เห็นว่าไอศกรีมสูตรโพรไบโอติกมีสมบัติความเป็นของแข็ง

มากกว่าไอศกรีมสูตรควบคุม อาจเป็นผลจากกระบวนการเกิด Ice recrystallization การเกิด 

Phase separation ของโปรตีนและสารให้ความคงตวั และการใช้โปรตีนของเชือ้ L. casei 01 ดงัท่ี

ได้อธิบายไว้ข้างต้น  

  นอกจากนีอ้นัตรกิริยาท่ีเกิดระหว่างโพรไบโอติกกบัแคปป้า – คาราจีแนนใน

ไอศกรีม ยังมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า G′ โดยในไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีใช้แซนแทนกัม หรือ 

กัวร์กัมร่วมกับแคปป้า – คาราจีแนน แสดงการลดลงของค่า G′ ไม่ชัดเจนเท่ากับไอศกรีม 

โพรไบโอติกท่ีใช้แซนแทนกัม หรือกัวร์กมัเพียงชนิดเดียว  ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากโครงสร้างเจลท่ีเกิด

จากอันตรกิริยาระหว่างแคปป้า – คาราจีแนนกับเคซีนไมเซลล์ และอันตรกริยาระหว่างโปรตีน 

เคซีนและโปรตีนเวย์ท่ีเป็นผลมาจาก pH ส่งเสริมให้โครงสร้างแข็งแรงและทนต่อแรงได้สูงขึน้ ซึ่ง

อาจมีอิทธิพลสงูกว่า Phase separation ของโปรตีนกบัสารให้ความคงตวั และการใช้โปรตีนของ

เชือ้ L. casei 01 

  เน่ืองจากคา่ G′ ของไอศกรีมท่ีอายกุารเก็บรักษาตัง้แต ่45 วนัขึน้ไป แสดง

ถึงอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงของขนาดผลึกนํา้แข็งมากกว่าอิทธิพลของโครงสร้างไอศกรีม 

ดงันัน้ความชนัของกราฟท่ีได้จากความสมัพนัธ์ระหว่าง G′ ท่ี ω เท่ากบั 10 rad/s กบัอายกุารเก็บ

รักษา ท่ีอายกุารเก็บตัง้แต ่45 วนัขึน้ไปสามารถแสดงได้ถึงการเปล่ียนแปลงของขนาดผลึกนํา้แข็ง 

(ตารางท่ี 4.16) พบว่าค่าความชันของ G′ ในไอศกรีมมีค่ามากกว่า 0 แสดงให้เห็นว่า G′ มีค่า

สูงขึน้ตามอายุการเก็บรักษา ชีใ้ห้เห็นว่าขนาดของผลึกนํา้แข็งมีขนาดใหญ่ขึน้เม่ืออายุการเก็บ

รักษาเพิ่มขึน้ ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการ Ice recrystallization นอกจากนีไ้อศกรีมท่ีแสดงค่า
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ความชนัสงูแสดงให้เห็นถึงอตัราการขยายขนาดผลึกนํา้แข็งมีคา่สงู ผลึกนํา้แข็งมีขนาดใหญ่และมี

จํานวนมากกวา่ไอศกรีมท่ีแสดงคา่ความชนัต่ํา  

 

ตารางท่ี 4.16 คา่ความชนัของ G′ (ω = 10 rad/s) ของไอศกรีมตัง้แตว่นัท่ี 45 - 210 วนั 

 

สตูร คา่ความชนั R2 

PX 5.53 0.448 

PXC 6.11 0.636 

PG 8.85 0.840 

PGC 8.04 0.972 

X 1.26 0.971 

XC 0.38 0.486 

G 1.60 0.881 

GC 0.87 0.863 

PX, PXC, PG และ PGC  คือไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีใช้แซนแทนกมั  

    แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและ 

    กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

X, XC, G และ GC    คือไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมั  

    แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและ 

    กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

 

  เม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของสารให้ความคงตวัตอ่คา่ความชนัของ G′ พบว่า

ไอศกรีมโพรไบโอติกและสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมัแสดงคา่ความชนัของ G′ ต่ํากว่าไอศกรีมท่ี

ใช้กวัร์กมั แสดงให้เห็นวา่แซนแทนกมัมีความสามารถในการยบัยัง้หรือชะลออตัราการขยายขนาด

ของผลึกนํา้แข็ง ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดกระบวนการ Ice recrystallization ได้ดีกว่ากวัร์กมั โดย

ความสามารถในการชะลอหรือยบัยัง้อตัราการขยายขนาดของผลกึนํา้แข็งของแซนแทนกมั มาจาก

กลไกการเพิ่มความหนืด และความสามารถในการเกิดเจลแม้ท่ีอณุหภูมิต่ํา (BahramParvar และ 

Mazaheri, 2011) ในระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอณุหภูมิมีการเปล่ียนแปลงไม่คงท่ี ในขณะท่ีอณุหภูมิ

สูงขึน้ผลึกนํา้แข็งขนาดเล็กจะละลายกลายเป็นนํา้ แต่เม่ืออุณหภูมิลดลงอีกครัง้ นํา้ท่ีละลายจะ

เคล่ือนท่ีไปหาผลึกนํา้แข็งแล้วเปล่ียนสถานะกลายเป็นผลึกนํา้แข็งอีกครัง้ ทําให้ผลึกนํา้แข็งมี
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ขนาดใหญ่ขึน้ (Donhowe และ Hartel, 1996) แซนแทนกมัสามารถเกิดโครงสร้างเป็นเจลอ่อน ซึ่ง

สามารถอุ้มนํา้ไว้ในโครงสร้างได้ ทําให้นํา้ในโครงสร้างเคล่ือนท่ีได้ยากขึน้ จึงสามารถชะลอการ

รวมตวัของนํา้เพ่ือกลายเป็นผลกึนํา้แข็งขนาดใหญ่ได้ดี ในขณะท่ีกวัร์กมัมีโครงสร้างแบบ Random 

coil  ซึ่งชะลอการเคล่ือนท่ีของนํา้ได้น้อยกว่า นํา้จึงเคล่ือนท่ีรวมตวักนัเกิดเป็นผลึกนํา้แข็งขนาด

ใหญ่ได้ง่าย สอดคล้องกบังานวิจยัของ Regand และ Goff (2003) ท่ีพบว่าการใช้แซนแทนกมัมี

ประสิทธิภาพการยับยัง้การเปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาดผลึกนํา้แข็งได้ดีกว่ากัวร์กัม โดย 

แซนแทนกัมสามารถชะลอหรือลดการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่างผลึกนํา้แข็งได้ ผ่านกลไกการ

ยบัยัง้การเพิ่มความหนืดในระดบัจุลภาคของในส่วนท่ีไม่แข็งตวั ซึ่งสามารถชะลอกระบวนการ

ละลาย-การแพร่-การโตของผลึกนํา้แข็งได้ (Melt-Diffuse-Regrow) นอกจากนีง้านวิจัยของ 

Soukoulis และคณะ (2008) ก็แสดงผลไปในทิศทางเดียวกันโดยพบว่าไอศกรีมท่ีใช้แซนแทนกัม 

สามารถยบัยัง้การเกิดผลกึนํา้แข็งขนาดใหญ่ได้ดีกวา่การใช้กวัร์กมั  

  เม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของแคปป้า – คาราจีแนนต่อคา่ความชันของ G′ 
พบว่าไอศกรีมท่ีมีใช้แคปป้า – คาราจีแนนร่วมกับแซนแทนกนัหรือกัวร์กัมทัง้ในสูตรโพรไบโอติก

และสตูรควบคมุแสดงคา่ความชนัต่ํากว่าไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัเพียงชนิดเดียวทัง้ในสตูร

โพรไบโอติกและสูตรควบคมุ แสดงให้เห็นว่าการเติมแคปป้า – คาราจีแนนสามารถลดอตัราการ

ขยายขนาดของผลึกนํา้แข็งได้ เน่ืองจากแคปป้า – คาราจีแนนมีความสามารถในการเกิดเจลอ่อน 

และสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัโปรตีนทําให้เกิดโครงสร้างขนาดใหญ่ ซึ่งสามารถกกัเก็บนํา้ได้มาก

และขดัขวางการเคล่ือนท่ีของนํา้ได้ดี การขยายขนาดของผลึกนํา้แข็งเกิดได้ยาก คา่ความชนัของ 

G′ ในไอศกรีมท่ีมีใช้แคปป้า – คาราจีแนนร่วมกบัสารให้ความคงตวัชนิดอ่ืนจึงลดลง ดงันัน้จากผล

การทดลองแสดงให้เห็นวา่ชนิดของสารให้ความคงตวัมีผลตอ่อตัราการขยายขนาดของผลึกนํา้แข็ง

ท่ีแตกตา่งกนั ทําให้ผลกึนํา้แข็งในไอศกรีมมีขนาดท่ีแตกตา่งกนั  

  เม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของการเตมิ L. casei 01 กับไอศกรีมสตูรควบคมุท่ี

ใช้สารให้ความคงตัวชนิดเดียวกันกับต่อความชนัของค่า G′ พบว่าการเติม L. casei 01 ทําให้

ความชนัของ G′ มีคา่สงูขึน้ แสดงให้เห็นวา่การเติม L. casei 01 ส่งเสริมการขยายขนาดของผลึก

นํา้แข็ง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเกิด Phase separation ของโปรตีนและสารให้ความคงตวั และ

การใช้โปรตีนในการดํารงชีวิตของเชือ้ L. casei 01 ดงัได้อธิบายไว้ข้างต้น 

  นอกจากนีย้งัพบอนัตรกิริยาระหว่าง L. casei 01 และแคปป้า – คาราจีแนน

ต่อค่าความชันของ G′ โดยไอศกรีมสูตรควบคุมท่ีใช้แซนแทนกัมหรือกัวร์กัมร่วมกับแคปป้า –  

คาราจีแนน มีคา่ความชนัของ G′ น้อยกว่าไอศกรีมสูตรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมัหรือกวัร์กมัเพียง
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ชนิดเดียวประมาณ 4 เท่า และ 2 เท่า ตามลําดับ ในขณะท่ีไอศกรีมสูตรโพรไบโอติกท่ีใช้ 

แซนแทนกัมหรือกัวร์กัมร่วมกับแคปป้า – คาราจีแนนแสดงคา่ความชนัของ G′ มีค่าใกล้เคียงกัน 

ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากไอศกรีมโพรไบโอติกมีค่า  pH  ลดลงตามอายุการเก็บรักษา  มีผลทําให้เกิด  

Phase separation  ของโปรตีนและสารให้ความคงตวั  ซึ่งส่งผลให้เจลท่ีเกิดจากอนัตรกิริยา

ระหวา่งแคปป้า - คาราจีแนนกบัเคซีนไมเซลล์ และอนัตรกิริยาระหว่างโปรตีนเคซีนและโปรตีนเวย์

เกิดได้สูงขึน้ ทําให้นํา้ท่ีเคยล้อมรอบโมเลกุลของโปรตีนและสารให้ความคงตวัถูกผลักออกจาก

โครงสร้างมากขึน้  (Syrbe และคณะ, 1998)   นํา้อิสระในส่วนท่ีไม่แข็งตวัจึงมีปริมาณมากขึน้  

ปริมาณนํา้ท่ีมากขึน้นีส้ามารถเคล่ือนท่ีไปรวมกับผลึกนํา้แข็งท่ีมีอยู่เดิมทําให้ผลึกนํา้แข็งมีขนาด

ใหญ่ขึน้ ส่งผลทําให้อตัราการขยายขนาดของผลึกนํา้แข็งสงูขึน้  คา่ความชนัของ G′ ของไอศกรีม

โพรไบโอติกท่ีมีการใช้ร่วมกับแคปป้า - คาราจีแนนจึงมีค่าสงูขึน้จนมีคา่ใกล้เคียงกบัความชนัของ 

G′ ในไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้สารให้ความคงตวัชนิดเดียว 

 4.3.3 การรอดชีวิตของ L. casei 01 ในระหว่างการเก็บรักษา 

  เม่ือเก็บรักษาไอศกรีมไว้ท่ีอุณหภูมิ –18 oC เป็นเวลา 210 วนั จํานวนของ  

L. casei 01 ท่ีมีชีวิตรอดในระหว่างอายกุารเก็บรักษา แสดงดงัตารางท่ี 4.17   เม่ือศกึษาอิทธิพล

ของชนิดของสารให้ความคงตวัตอ่การรอดชีวิตของ L. casei 01 พบว่าชนิดของสารให้ความคงตวั

ไม่ส่งผลต่อการรอดชีวิตของ L. casei 01 ท่ีทุกอายุการเก็บรักษา (p > 0.05) และเม่ือศึกษา

อิทธิพลของอายุการเก็บรักษาต่อการรอดชีวิตของ L. casei 01 พบว่าปริมาณของ L. casei 01 ท่ี

รอดชีวิตคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา (p > 0.05) โดยหลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 210 วัน  

L. casei 01 มีจํานวนท่ีรอดชีวิตสงูถึง 7.44 – 7.54 log cfu/ml จากจํานวนเร่ิมต้น 7.51 – 7.58 log 

cfu/ml คดิเป็นอตัราการรอดชีวิตมากกว่าร้อยละ 95 การรอดชีวิตของ L. casei 01 ในปริมาณท่ีสงู

นีส้อดคล้องกับงานวิจัยของ Homayouni และคณะ (2008a) ท่ีศึกษาการรอดชีวิตของโพร- 

ไบโอติกสายพันธุ์ L. casei ในไอศกรีมท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 90 วัน ท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา  

-20 oC พบวา่ L. casei มีปริมาณการรอดชีวิตมากกวา่ 107 cfu/ml  

  อย่างไรก็ตาม Gill (2006) ได้อธิบายถึงการลดจํานวนของจุลินทรีย์ทั่วไป

ภายใต้สภาวะอุณหภูมิท่ีต่ํากว่าจดุเยือกแข็งของนํา้ นํา้ท่ีอยู่ทัง้ภายในและภายนอกเซลล์เปล่ียน

สถานะเป็นนํา้แข็งทําให้ผนังเซลล์ของจุลินทรีย์เกิดการบาดเจ็บ เย่ือหุ้มเซลล์ฉีกขาด เซลล์หยุด

กิจกรรมและตายลง นอกจากนีภ้ายใต้สภาวะในการเก็บรักษาท่ีมีการขึน้ – ลงของอุณหภูมิ

ตลอดเวลา ทําให้ขนาดและรูปร่างของผลึกนํา้แข็งมีขนาดใหญ่ขึน้ก็อาจจะลดปริมาณจุลินทรีย์ท่ี

รอดชีวิตลง  
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ตารางท่ี 4.17 จํานวนของ L. casei 01 ท่ีมีชีวิตรอดในระหวา่งอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลา  

 210 วนั ของสตูรไอศกรีมโพรไบโอตกิ 

  

สตูร 
จํานวนของ L. casei 01 (log cfu/ml) 

0 ns 15 ns 30 ns 45 ns 60 ns 

PX ns 7.55 ± 0.05 7.55 ± 0.04 7.54 ± 0.02 7.54 ± 0.02 7.53 ± 0.04 

PXC ns 7.58 ± 0.02 7.56 ± 0.05 7.56 ± 0.07 7.54 ± 0.03 7.55 ± 0.05 

PG ns 7.57 ± 0.04 7.56 ± 0.04 7.57 ± 0.04 7.55 ± 0.04 7.59 ± 0.01 

PGC ns 7.51 ± 0.05 7.54 ± 0.05 7.53 ± 0.02 7.53  ± 0.03 7.60 ± 0.03 

 

ตารางท่ี 4.17 (ต่อ) จํานวนของ L. casei 01 ท่ีมีชีวิตรอดในระหว่างอายุการเก็บรักษาเป็นเวลา 

210 วนั ของสตูรไอศกรีมโพรไบโอตกิ 

 

สตูร 
จํานวนของ L. casei 01 (log cfu/ml) 

90 ns 120 ns 150 ns 210 ns 

PX ns 7.55 ± 0.03 7.46 ± 0.03 7.45  ± 0.06 7.44 ± 0.21 

PXC ns 7.53 ± 0.05 7.58 ± 0.13 7.58 ± 0.12 7.47 ± 0.16 

PG ns 7.58 ± 0.09 7.62 ± 0.05 7.56 ± 0.04 7.48 ± 0.04 

PGC ns 7.57 ± 0.07 7.58 ± 0.05 7.51 ± 0.01 7.54 ± 0.06 

ns     คือไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั (p > 0.05)  

PX, PXC, PG และ PGC คือสตูรสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั  

    แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

 

  จากงานวิจัยของ Akin และคณะ (2005) ท่ีศึกษาการรอดชีวิตในระหว่าง

อายุการเก็บรักษาของโพรไบโอติกสายพันธุ์  L. delbrueckii ssp. bulgaricus, L. acidophilus 

และ B. lactis ในไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีอุณหภูมิ -18 oC เป็นเวลา 90 วนั พบว่าหลงัอายกุารเก็บ 

90 วนั การรอดชีวิตของโพรไบโอติกทัง้ 3 สายพนัธุ์ลดจํานวนจาก 109 - 1010 cfu/g เหลือ 105 - 

107 cfu/g ซึ่งผู้ วิจยัให้เหตผุลว่าการลดลงของโพรไบโอติกเป็นผลมาจากการเกิดผลึกนํา้แข็งท่ีมี
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ขนาดใหญ่ และออกซิเจนท่ีอยู่โครงสร้างของไอศกรีมท่ีทําให้เกิดภาวะ Oxygen toxicity ซึ่งส่งผล

ให้เซลล์บาดเจ็บและลดจํานวนลง   และจากงานวิจยัของ Akalin และ Erisir (2002) ท่ีศกึษาการ

รอดชีวิตของโพรไบโอติก L. acidophilus La-5 และ B. animalis Bb-12 ในระหวา่งการเก็บรักษา

ของไอศกรีมไขมนัต่ําท่ีมีการเติมอินูลินหรือโอลิโกฟรุคโตส ท่ีอุณหภูมิ -18 oC เป็นเวลา 90 วนั 

พบว่าในระหว่างการเก็บรักษาทัง้ L. acidophilus La-5 และ B. animalis Bb-12 มีปริมาณลดลง

จากปริมาณเร่ิมต้น 6 log cfu/g เหลือ 5 log cfu/g ซึ่งผู้ วิจยัก็ให้เหตผุลเช่นกนัว่าการลดลงของ

ปริมาณโพรไบโอตกิเป็นผลมาจากการขยายขนาดของผลกึนํา้แข็งในไอศกรีม  

  นอกจากนี ้Ferraz และคณะ (2012) ทําการศึกษาอิทธิพลของการขึน้ฟ ู

ในไอศกรีม  3 ระดับ คือร้อยละ 45, 60 และ 90 ต่อการรอดชีวิตของโพรไบโอติกสายพันธุ์  

L. acidophilus ในไอศกรีมท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 60 วนั พบว่าเม่ือร้อยละการขึน้ฟูสงูขึน้ ทําให้การ

รอดชีวิตของโพรไบโอติกลดลงมากขึน้ในระหว่างการเก็บรักษา โดยเฉพาะไอศกรีมท่ีมีการขึน้ฟ ู

ร้อยละ 90 มีปริมาณลดลงจากปริมาณเร่ิมต้น  8 log cfu/g  เหลือ  6 log cfu/g  โดยจํานวนของ 

โพรไบโอตกิลดลงเป็นผลมาจากภาวะออกซิเจนเป็นพิษในระหวา่งการเก็บรักษา 

  จากงานวิจยัท่ียกตวัอย่างมาชีใ้ห้เห็นว่าในระหว่างการเก็บรักษาไอศกรีม

ปริมาณโพรไบโอติกท่ีเติมลงไปมีปริมาณลดลง ไม่ว่าจะมีการเติมอินูลินหรือไม่ก็ตาม ซึ่งนกัวิจยั

ส่วนใหญ่ให้เหตุผลว่าเป็นสาเหตุจากผลึกนํา้แข็งและปริมาณออกซิเจนในไอศกรีม จากผล

การศกึษาร้อยละการขึน้ฟูในหวัข้อ 4.2.1 ท่ีพบว่าในไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีใช้กัวร์กมัมีร้อยละการ

ขึน้ฟูสงูท่ีสดุ (p < 0.05) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัท่ีแตกตา่งกนัมีปริมาณ

ออกซิเจนไมเ่ทา่กนั และผลการศกึษาสมบตัวิิทยากระแสของไอศกรีมโพรไบโอติกในหวัข้อ 4.3.2 ท่ี

พบว่าในระหวา่งการเก็บรักษา  G′ ของไอศกรีมโพรไบโอติกทกุสูตรมีคา่สงูขึน้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

ผลึกนํา้แข็งมีขนาดใหญ่ขึน้ และจากคา่ความชนัของคา่ G′ ตัง้แตว่นัท่ี 45 – 210 วนั (ตารางท่ี 

4.16) แสดงให้เห็นวา่ไอศกรีมท่ีใช้สารให้ความคงตวัตา่งชนิดกนัมีขนาดของผลึกนํา้แข็งท่ีแตกตา่ง

กัน แต่อย่างไรก็ตามสําหรับ  L. casei 01   ท่ีใช้ในการทดลองนี ้แม้อากาศในไอศกรีมมีปริมาณ

แตกตา่งกนั หรือผลึกนํา้แข็งในไอศกรีมมีขนาดใหญ่ขึน้ หรือผลึกนํา้แข็งมีขนาดแตกต่างกัน ก็ไม่

สง่ผลตอ่การรอดชีวิตของ L. casei 01  ผลการทดลองนีชี้ใ้ห้เห็นว่าชนิดของสารให้ความคงตวัท่ีใช้

ในไอศกรีมไมมี่ผลตอ่การรอดชีวิตของ L. casei 01 ท่ีเตมิลงในไอศกรีม  

  การรอดชีวิตของโพรไบโอติกสายพันธุ์ L. casei 01 ในปริมาณท่ีสูงนีอ้าจ

เป็นผลมาจากสภาพแวดล้อมของไอศกรีมท่ีเป็นแหล่งอาหารสมบูรณ์เหมาะสมสําหรับจุลินทรีย์ 

(Adriano และคณะ 2009) และความสามารถของ L. casei  ในการรอดชีวิตระหว่างการเก็บรักษา
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ภายใต้อณุหภมูิต่ํา ทนกบัออกซิเจนปริมาณน้อยได้ดี และทนตอ่ผลึกนํา้แข็ง โดย Sauvageot และ

คณะ (2006) ศึกษากลไกในการรอดชีวิตของ L. casei ในสภาวะท่ีมีอณุหภูมิต่ํา พบว่า L. casei  

มียีน csp-A (Cold Shock Protein-A) ท่ีสามารถสร้างโปรตีนเพิ่มภายในเซลล์ ทําให้ความเข้มข้น

ภายในเซลล์เพิ่มขึน้ จุดเยือกแข็งจึงลดต่ําลง นอกจากนี ้ L. casei  ยงัมียีนท่ีสามารถสงัเคราะห์

โปรตีน เช่น เอนไซม์ ทําให้สามารถเกิดกระบวนการเมตาบอลิซึมในเซลล์และมีชีวิตรอดได้ 

(Beaufils และคณะ, 2007) จากงานวิจยัของ Kim และคณะ (2009) พบว่าโปรตีนสายสัน้ท่ีพบได้

ทัว่ไปในสิ่งมีชีวิต เช่น ไกลซีน-ไกลซีน-อะลานีน-ไกลซีน หรือไกลซีน-โพรลีน-อะลานีน-ไกลซีน มี

ความสามารถในการยบัยัง้การขยายขนาดของผลึกนํา้แข็ง โดยโปรตีนเหล่านีส้ามารถเคล่ือนท่ีไป

จบักับ Active site ท่ีผิวของผลึกนํา้แข็ง ณ บริเวณท่ีมีการขยายขนาด จึงเป็นไปได้ว่าโปรตีนสาย

สัน้ท่ี L. casei 01 สร้างขึน้อาจเป็นโปรตีนในกลุ่มนี ้จึงทําให้ผลึกนํา้แข็งท่ีอยู่บริเวณรอบเซลล์ไม่

เกิดการขยายขนาดจนทําให้เซลล์เกิดการบาดเจ็บและลดจํานวนลงได้  

 4.3.4 สมบัตกิารละลายของไอศกรีม 

  สมบตัิการละลายของไอศกรีมเก่ียวข้องกับการถ่ายเทความร้อนและการ

ถ่ายเทมวลของส่วนผสมในไอศกรีม เม่ือนําไอศกรีมจากอณุหภูมิ -18 oC มาตัง้บนตะแกรงทิง้ไว้ท่ี

อณุหภูมิ 25 oC อุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน ทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อน ผลึกนํา้แข็งท่ีผิวด้านนอก

ของไอศกรีมละลายกลายเป็นนํา้ ทําให้เกิดความแตกตา่งของนํา้ท่ีภายนอกและภายในโครงสร้าง

ของไอศกรีม จึงเกิดการถ่ายเทมวล นํา้ (ในท่ีนีคื้อ melted ice cream) จึงเคล่ือนท่ีผ่านเข้าไปใน

โครงสร้างของไอศกรีม โดยนํา้ต้องเคล่ือนท่ีผ่านฟองอากาศท่ีหุ้มโปรตีนและไขมนัท่ีเรียงตอ่กนัเป็น

สายยาว รวมทัง้สว่นท่ีไมแ่ข็งตวั ท่ีมีสารให้ความคงตวั และโปรตีนท่ีละลายอยู่ส่วนตา่งๆ เหล่านีทํ้า

หน้าท่ีชะลอการเคล่ือนท่ีของนํา้ภายในโครงสร้าง ในขณะท่ีนํา้เคล่ือนท่ีก็จะเกิดการถ่ายเทความ

ร้อน ส่งผลให้ผลึกนํา้แข็งเปล่ียนเป็นนํา้มากขึน้ ปริมาณนํา้ท่ีมากขึน้จึงรวมตัวกันไหลผ่าน

โครงสร้างแล้วหยดลงผา่นรูตะแกรง (Marshell และคณะ, 2003; Muse และ Hartel, 2004)  

  เม่ืออายุการเก็บรักษามากขึน้ ไอศกรีมทุกสูตรแสดงค่าการละลาย First 

drip และ Total melting time สงูขึน้ (ตารางท่ี 4.18 และ 4.19) เน่ืองจากในระหว่างการเก็บรักษา

ไอศกรีม ผลึกนํา้แข็งมีขนาดใหญ่ขึน้จากกระบวนการ Recrystallization และฟองอากาศมีขนาด

ใหญ่ขึน้จากกระบวนการ Air cell coalescence (Chang และ Hartel, 2002) ผลึกนํา้แข็งขนาด

ใหญ่และฟองอากาศขนาดใหญ่มีคา่การนําความร้อนลดลงเม่ือเทียบกบัผลึกนํา้แข็งขนาดเล็กและ

ฟองอากาศขนาดเล็ก ทําให้นํา้ละลายออกมาช้าลงและต้องใช้เวลานานขึน้ในการเคล่ือนท่ีอ้อม

ผ่านผลึกนํา้แข็งและฟองอากาศเหล่านัน้  (Muse และ Hartel, 2004b)  จึงทําให้คา่การละลาย 

ทัง้สองคา่สงูขึน้ 
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  เม่ือพิจารณาชนิดของสารให้ความคงตวัตอ่คา่ Total melting time พบว่า 

ในช่วงแรกของอายกุารเก็บ (60 วนั) ไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีใช้แซนแทนกมั ไอศกรีมโพรไบโอติกท่ี

ใช้แซนแทนกัมร่วมกับแคปป้า – คาราจีแนน และไอศกรีมสูตรควบคุมท่ีใช้แซนแทนกัมร่วมกับ 

แคปป้า – คาราจีแนน แสดงคา่ Total melting time สงูกวา่ไอศกรีมสตูรอ่ืน แสดงให้เห็นถึงอิทธิพล

ของโครงสร้างของไอศกรีม ซึ่งเป็นโครงสร้างร่างแหของแซนแทนกมั หรือโครงสร้างของ โปรตีน – 

โปรตีน – คาราจีแนน ท่ีสามารถขดัขวางการเคล่ือนท่ีของนํา้ท่ีละลายออกมาได้มาก แต่เม่ืออายุ

การเก็บมากขึน้  ไอศกรีมสูตรอ่ืนๆ มีค่า Total melting time เพิ่มสูงขึน้และเข้าใกล้ค่า Total 

melting time ของทัง้สามสตูร แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของโครงสร้างเร่ิมมีผลลดลง แตอิ่ทธิพลของ

ผลกึนํา้แข็งและฟองอากาศมีผลสงูมากขึน้ 

  การเติมแคปป้า – คาราจีแนนลงในไอศกรีม  ทําให้ค่า First drip ของ

ไอศกรีมสูงขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับไอศกรีมท่ีไม่ได้เติมแคปป้า – คาราจีแนนทัง้ในไอศกรีมสูตร

ควบคมุและสูตรโพรไบโอติก (p < 0.05) ซึ่งน่าจะเกิดจากโครงสร้างท่ีเป็นร่างแหของแคปป้า –  

คาราจีแนนทําให้นํา้ท่ีละลายออกมาใช้เวลาในการเคล่ือนท่ีนานขึน้   แตเ่ม่ือเปรียบเทียบท่ีอายกุาร

เก็บสงูๆ พบวา่ ไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า – คาราจีแนนซึ่งมีโครงสร้างซบัซ้อน 

กลบัมีคา่ First drip ต่ํากวา่ไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้กวัร์กมั แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของผลึกนํา้แข็ง

และฟองอากาศท่ีเข้ามามีบทบาทต่อคา่ First drip ของไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีใช้กัวร์กัมมากกว่า

โครงสร้างร่างแหเม่ือเก็บไอศกรีมไว้นานขึน้ 
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ตารางท่ี 4.18  คา่ First drip ของไอศกรีมในระหวา่งอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลา 210 วนั 

 

สตูร 
First drip (นาที) ท่ีอายกุารเก็บ 

0 วนั 15 วนั 30 วนั 45 วนั 60 วนั 

PX 15.27 d B  ± 0.26 15.23 d B  ± 0.26 15.19 d B  ± 0.26 14.89 d B  ± 0.39 14.94 d B  ± 0.50 

PXC 16.63 bc D ± 0.51 16.57 bc D ± 0.53 16.67 bc D ± 0.47 16.87 b D  ± 0.11 16.77 bc D  ± 0.35 

PG 17.38 ab D ± 0.17 17.33 ab D ± 0.16 17.30 ab D  ± 0.16 17.25 ab D ± 0.16 16.96 bc D  ± 0.59 

PGC ns 18.15 a  ± 0.70 18.09 a  ± 0.66 18.10 a  ± 0.65 18.04 a  ± 0.62 18.05 ab  ± 0.63 

X 16.06 cd B ± 0.47 16.03 cd B ± 0.48 15.90 cd B  ± 0.62 15.88 c B  ± 0.63 16.53 c B  ± 0.39 

XC 16.03 cd C ± 0.54 15.97 cd C ± 0.55 15.91 cd C  ± 0.55 15.71 c C  ± 0.62 15.92 cd C  ± 0.54 

G 14.41 e C  ± 0.10 14.37 e C ± 0.12 14.36 e C  ± 0.14 14.32 d C  ± 0.17 13.78 e C  ± 1.12 

GC. 18.14 a B  ± 0.56 18.09 a B ± 0.57 18.02 a B  ± 0.57 17.96 a B  ± 0.59 18.45 a B  ± 1.23 

A,B,C …    แสดงความแตกตา่งกนัในแถวนอนเดียวกนั (0-210 วนั) (p < 0.05) 

a,b,c ...     แสดงความแตกตา่งกนัในแถวตัง้เดียวกนั (p < 0.05) 

ns      ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัในแถวนอนเดียวกนั (p > 0.05) 

PX, PXC, PG และ PGC คือสตูรสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

X, XC, G และ GC    คือสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมั และ 

    กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั  
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ตารางท่ี 4.18 (ต่อ) คา่ First drip ของไอศกรีมในระหวา่งอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลา 210 วนั 

 

สตูร 
First drip (นาที) ท่ีอายกุารเก็บ 

90 วนั 120 วนั 150 วนั 210 วนั 

PX 20.35 cd A  ± 0.49 21.55 c A  ± 0.73 21.40 def  A ± 1.21 20.95 bcd A  ± 1.12 

PXC 24.02 a C ± 0.22 27.27 a A  ± 0.16 27.68 a A  ± 1.36 27.70 a A  ± 0.64 

PG 21.94 b BC ± 0.33 22.47 bc AB  ± 1.00 22.98 bcd  A ± 0.57 23.33 b A  ± 1.00 

PGC ns 19.31 de  ± 0.79 18.40 e  ± 0.88 19.57 f  ± 1.02 19.37 d  ± 1.73 

X 20.21 cd A ± 0.16 19.87 de A  ± 0.39 20.21 ef A  ± 0.73 19.70 cd A  ± 1.90 

XC 21.23 bc B ± 0.66 22.16 c AB  ± 1.16 23.34 b A  ± 0.91 22.82 b AB  ± 2.36 

G 18.78 e B  ± 1.11 20.82 cd A  ± 1.21 22.06 cde A  ± 1.19 22.27 bc A  ± 0.94 

GC. 23.26 b A  ± 0.77 23.82 b A  ± 1.09 24.53 b A  ± 1.06 23.77 ab A  ± 1.41 

A,B,C …    แสดงความแตกตา่งกนัในแถวนอนเดียวกนั (0-210 วนั) (p < 0.05) 

a,b,c ...     แสดงความแตกตา่งกนัในแถวตัง้เดียวกนั (p < 0.05) 

ns      ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัในแถวนอนเดียวกนั (p > 0.05) 

PX, PXC, PG และ PGC คือสตูรสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

X, XC, G และ GC    คือสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมั และ 

    กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั  
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ตารางท่ี 4.19 คา่ Total melting time ของไอศกรีมในระหวา่งอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลา 210 วนั 

 

สตูร 
Total melting time (นาที) ท่ีอายกุารเก็บ 

0 วนั 15 วนั 30 วนั 45 วนั 60 วนั 

PX 33.73 bc C  ± 0.73 33.64 b C  ± 0.73 33.55 bc C  ± 0.74 32.91 bc C  ± 1.42 32.72 ab C ± 1.41 

PXC 35.99 a B  ± 1.00 35.86 a B  ± 1.02 35.74 a B  ± 1.05 35.54 a B  ± 0.52 35.39 a B  ± 0.57 

PG 31.89 c C  ± 0.34 31.78 c C  ± 0.38 31.61 cd C  ± 0.36 30.87 cd C  ± 0.34 32.12 b C  ± 2.70 

PGC 31.96 c C  ± 1.53 31.56 c C  ± 1.28 31.40 cd C  ± 1.22 31.04 cd C  ± 1.83 30.66 b C  ± 2.33 

X 32.87 b C  ± 1.65 32.76 b C  ± 1.56 32.72 bc C  ± 1.80 33.29 b C  ± 1.26 32.54 ab C ± 1.33 

XC 34.97 ab CDE  ± 0.44 34.87 ab CDE ± 0.45 34.74 ab DE  ± 0.45 34.62 ab DE  ± 0.45 33.00 ab E ± 1.93 

G 29.73 d C  ± 1.81 29.83 d C  ± 1.16 29.88 d C  ± 1.30 29.82 d C  ± 1.30 30.48 b C  ± 0.11 

GC 32.24 c C ± 1.19 31.11 c C  ± 0.89 32.14 c C  ± 1.68 32.71 bc C  ± 0.88 33.48 ab C ± 1.27 

A,B,C …    แสดงความแตกตา่งกนัในแถวนอนเดียวกนั (0-210 วนั) (p < 0.05) 

a,b,c ...     แสดงความแตกตา่งกนัในแถวตัง้เดียวกนั (p < 0.05) 

PX, PXC, PG และ PGC คือสตูรสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

X, XC, G และ GC    คือสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมั และ 

    กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั  
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ตารางท่ี 4.19 (ต่อ) คา่ Total melting time ของไอศกรีมในระหวา่งอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลา 210 วนั 

 

สตูร 
Total melting time (นาที) ท่ีอายกุารเก็บ 

90 วนั 120 วนั 150 วนั 210 วนั 

PX 38.15 b B  ± 0.94 40.74 bc A  ± 0.63 40.78 bc A  ± 2.04 39.14 bc AB  ± 1.00 

PXC 42.52 a A  ± 0.81 43.82 a A  ± 2.96 45.68 a A  ± 2.59 44.16 a A  ± 3.27 

PG 35.34 c B  ± 1.11 36.63 c B  ± 0.77 45.06 a A  ± 1.37 44.13 a A  ± 0.61 

PGC 35.04 c B ± 0.64 36.60 c B ± 0.58 40.68 bc A  ± 1.93 42.01 ab A  ± 1.41 

X 34.18 c C  ± 0.98 34.84 c BC ± 0.65 37.71 cd A  ± 1.57 37.06 c AB  ± 2.37 

XC 37.88 b AB ± 1.45 39.65 c A  ± 1.98 36.45 d BCD  ± 1.93 37.43 c ABC  ± 1.91 

G 34.79 c B  ± 0.39 36.27 c B  ± 0.65 39.70 bcd A  ± 2.33 40.36 bc A  ± 2.02 

GC 38.74 b B  ± 1.05 42.20 b A  ± 0.63 42.57 ab A  ± 2.06 44.25 bc A  ± 1.00 

A,B,C …    แสดงความแตกตา่งกนัในแถวนอนเดียวกนั (0-210 วนั) (p < 0.05) 

a,b,c ...     แสดงความแตกตา่งกนัในแถวตัง้เดียวกนั (p < 0.05) 

PX, PXC, PG และ PGC คือสตูรสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

X, XC, G และ GC    คือสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมั และ 

    กวัร์กมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 
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 4.3.5 การยอมรับทางประสาทสัมผัสของไอศกรีม 

  ผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมในด้านลักษณะปรากฎ สี 

กลิ่นรส เนือ้สมัผสั รสชาติและความชอบโดยรวม ดงัแสดงในตารางท่ี 4.20 – 4.27 พบว่า เม่ืออายุ

การเก็บผ่านไปเป็นเวลา 210 วนั ความชอบไอศกรีมด้านลกัษณะปรากฎ สี กลิ่นรส รสชาติ เนือ้

สมัผสั และความชอบโดยรวมของผู้บริโภคไม่มีการเปล่ียนแปลง (p > 0.05) ยกเว้นไอศกรีมสตูร

ควบคมุท่ีใช้กัวร์กมัได้รับการยอมรับในด้านกลิ่นรส รสชาติ และความชอบโดยรวมสูงขึน้เม่ืออายุ

การเก็บมากขึน้ (p < 0.05) เน่ืองจากในช่วงต้นของการเก็บรักษา ไอศกรีมท่ีใช้กวัร์กมัมีกลิ่นรส

และรสชาตเิฉพาะตวัท่ีผู้บริโภคไม่ยอมรับ แตเ่ม่ือเวลาผ่านไป กลิ่นรสและรสชาตินีล้ดลง ผู้บริโภค

จงึให้คะแนนการยอมรับสงูขึน้ 

  เม่ือเปรียบเทียบความชอบของผู้บริโภคตอ่ไอศกรีมโพรไบโอติกและไอศกรีม

สูตรควบคุมท่ีใช้สารให้ความคงตวัชนิดเดียวกัน พบว่าไอศกรีมโพรไบโอติกได้รับคะแนนการ

ยอมรับในด้านลกัษณะปรากฎ สี กลิ่นรส รสชาติ เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวมสูงกว่าหรือ 

ไม่แตกต่าง กับไอศกรีมสูตรควบคมุ ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะว่า L. casei 01 สามารถเปล่ียนนํา้ตาล 

แลคโตสให้เป็นกรดแลคติก กรดอะซิติก กรดอินทรีย์อ่ืนๆ เช่น ไดอะซิทิล อะซิทอลดีไฮด์และ 

อะซิโตอิน  (Diaz-Maniz และคณะ, 2006)  และยงัสามารถผลิตกรดไขมนัอิสระท่ีให้กลิ่นรสและ

รสชาติ เช่น กรดบิวทิริก กรดปาล์มิติก กรดสเตียริก เป็นต้น (Poveda และ Cabezas, 2006) และ

อาจมีอนัตรกิริยาร่วมกบักลิ่นรสสตรอเบอร์ร่ีท่ีมีอยู่เดิม ในสดัส่วนท่ีทําให้ผลิตภณัฑ์ได้รสชาติและ

กลิ่นรสเปรีย้วหอมกลมกล่อม นอกจากนีเ้ป็นไปได้ว่าโครงสร้างร่างแหของโปรตีนท่ีเกิดจากกรดท่ี 

L. casei สร้างขึน้สามารถกกัเก็บกลิ่นรส รสชาติ และปรับปรุงเนือ้สมัผสัของไอศกรีม ส่งเสริมให้

ไอศกรีมโพรไบโอตกิได้รับการยอมรับมากกวา่สตูรควบคมุ    สอดคล้องกบังานวิจยัของ Soukoulis 

และ Tzia (2010) ท่ีทําการทดสอบทางประสาทสมัผสัของไอศกรีมโพรไบโอติกรสวนิลา พบว่า

ไอศกรีมโพรไบโอตกิมีลกัษณะทางประสาทสมัผสัแตกตา่งจากสตูรท่ีไม่มีการเติมโพไรไบโอติกเช่น  

รสขม รสเปรีย้ว รสฝาด ลักษณะความเป็นก้อน (Bulky) ความเปราะ (Brittle) และความแข็ง 

(Hard) เป็นต้น   

  อย่างไรก็ตามผลการทดลองในด้านสมบัติวิทยากระแสแสดงให้เห็นว่า

ไอศกรีมโพรไบโอติกมีเปล่ียนแปลงของขนาดผลึกนํา้แข็งจนเป็นผลึกนํา้แข็งขนาดใหญ่กว่า

ไอศกรีมสตูรควบคมุ แตย่งัคงได้รับคะแนนความชอบสงูกว่า ดงันัน้การยอมรับของผู้บริโภคจึงอาจ

ไม่ขึน้อยู่กับขนาดของผลึกนํา้แข็ง หรือความหนืดของไอศกรีมเท่านัน้ แต่อาจจะเก่ียวข้องกับ

ลกัษณะทางประสาทสมัผสัอ่ืนๆ นอกจากกลิ่นรสและรสชาติ เช่น ค่าความแข็ง (Hard) ความ

 



125 

หยาบ  (Coarse) ลักษณะเหลว  (Watery) ลักษณะเหนียวคล้ายหมากฝร่ัง  (Gummy) และ

ความรู้สกึมนัค้างในปาก (Greasy) ของไอศกรีมได้ (Oya และคณะ, 2009)  

  ไอศกรีมโพรไบโอติกท่ีใช้แซนแทนกัมทัง้ท่ีใช้เด่ียวหรือใช้ร่วมกับแคปป้า- 

คาราจีแนนได้รับคะแนนการยอมรับในด้านลักษณะปรากฎ กลิ่นรส รสชาติ เนือ้สัมผัส และ

ความชอบโดยรวมสงูท่ีสดุในทกุช่วงอายกุารเก็บรักษา  (p < 0.05)  ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากโครงสร้างท่ี

เป็นร่างแหมากกว่าไอศกรีมสูตรอ่ืนๆ สามารถกกัเก็บกลิ่นรส รสชาติ และปรับปรุงเนือ้สมัผสัของ

ไอศกรีม ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีใช้กัวร์กัมทัง้ท่ีใช้เด่ียวหรือใช้ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ไม่ว่าจะ

เป็นสูตรควบคุมหรือสูตรโพรไบโอติก ได้รับคะแนนการยอมรับในด้านลกัษณะปรากฎ กลิ่นรส 

รสชาติ เนือ้สมัผัส และความชอบโดยรวมน้อยกว่าไอศกรีมสูตรท่ีใช้แซนแทนกัมทุกช่วงอายุการ

เก็บรักษา อาจเป็นเพราะวา่แม้วา่ไอศกรีมท่ีใช้กวัร์กมัแสดงพฤตกิรรมแบบเจลอ่อนคล้ายไอศกรีมท่ี

ใช้แซนแทนกัม แต่กัวร์กัมเองไม่สามารถเกิดเจลได้ จึงกักเก็บกลิ่นรส และรสชาติได้น้อยกว่า

ไอศกรีมท่ีใช้แซนแทนกัม ประกอบกับกัวร์กัมมีกลิ่นรสเฉพาะตวัท่ีผู้บริโภคไม่ยอมรับ ทําให้ได้

คะแนนการยอมรับต่ํากว่า  สอดคล้องกับงานวิจัยของ Soukoulis และคณะ (2008) พบว่าชนิด

ของไฮโดร-คอลลอยด์มีผลต่อการรู้กลิ่นรสวนิลาในไอศกรีม โดยไอศกรีมท่ีใช้แซนแทนกัมซึ่ง

พฤตกิรรมการไหลแบบ Shear thinning ท่ีมีคา่ n ต่ํา ส่งเสริมให้การปลดปลอ่ยกลิ่นรสวนิลาดีกว่า

ไอศกรีมท่ีใช้กัวร์กัมท่ีมีการไหลแบบ Shear thinning ท่ีมีค่า n สงู นอกจากนีจ้ากงานวิจยัของ 

Klesment และคณะ (2011) ยงัพบว่าไอศกรีมวนิลาท่ีใช้สารใช้ความคงตวัชนิดกวัร์กมัได้คะแนน

การยอมรับในด้านกลิ่นรสน้อยกวา่ไอศกรีมท่ีแซนแทนกมั  
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ตารางท่ี 4.20 คะแนนการยอมรับในด้านลกัษณะปรากฎของไอศกรีมในระหวา่งอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลา 210 วนั 

 

สตูร 
อายกุารเก็บรักษา (วนั) 

3 33 ns 65 ns 90 ns 120 ns 150 ns 210 

PX 7.31 a A ± 1.18 7.33 A  ± 1.11 6.50 B  ± 1.45 7.07 A  ± 1.26 6.98 AB ± 1.33 6.84 AB ± 1.09 6.83 ab AB  ± 1.49 

PXC 7.32 a A  ± 1.05 7.29 AB ± 0.98 6.95 ABC ± 1.30 6.93 ABC ± 1.23 7.14 AB ± 0.96 6.46 C  ± 1.39 6.80 ab BC  ± 1.54 

PG 6.89 bcd AB ± 1.48 7.17 A  ± 1.21 6.98 AB  ± 1.34 6.95 AB ± 1.41 6.84 AB ± 1.30 6.30 C  ± 1.15 6.81 ab BC  ± 1.53 

PGC ns 7.14 abcd  ± 1.33 6.67  ± 1.88 6.82  ± 1.57 6.93  ± 1.33 6.64  ± 1.37 6.39  ± 1.56 6.76 bc  ± 1.35 

X ns 7.18 abc  ± 1.27 6.80  ± 1.42 6.85  ± 1.43 6.87  ± 1.32 6.70  ± 1.41 6.64  ± 1.05 6.83 ab  ± 1.71 

XC 7.23 ab A ± 0.83 7.07 AB ± 1.43 7.08 AB ± 1.40 6.96 AB ± 1.44 6.95 AB ± 1.00 6.55 B  ± 1.41 6.90 ab AB ± 1.67 

G ns 6.80 cd  ± 1.51 7.11  ± 1.38 6.77  ± 1.68 6.77  ± 1.51 7.13  ± 1.18 6.62  ± 1.21 6.97 a  ± 1.43 

GC ns 6.78 d  ± 1.44 6.91   ± 1.58 6.64  ± 1.43 6.71  ± 1.63 6.93  ± 1.25 6.29  ± 1.58 6.30 c ± 1.86 

A,B,C …    แสดงความแตกตา่งกนัในแถวนอนเดียวกนั (0-210 วนั) (p < 0.05) 

a,b,c ...     แสดงความแตกตา่งกนัในแถวตัง้เดียวกนั (p < 0.05) 

ns      ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัในแถวนอนหรือแถวตัง้เดียวกนั (p > 0.05) 

PX, PXC, PG และ PGC คือสตูรสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

X, XC, G และ GC    คือสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมั และกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 
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ตารางท่ี 4.21 คะแนนการยอมรับในด้านสีของไอศกรีมในระหว่างอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลา 210 วนั 

 

สตูร 
อายกุารเก็บรักษา (วนั) 

3 ns 33 ns 65 ns 90 ns 120 ns 150 ns 210 

PX ns 7.14 ± 1.49 7.32 ± 1.36 6.82 ± 1.49 7.46 ± 1.19 7.16 ± 1.29 7.16 ± 1.04 7.14 bcd ± 1.28 

PXC ns 7.21 ± 1.51 7.32 ± 0.99 7.07 ± 1.33 7.21 ± 0.97 7.18 ± 1.22 6.79 ± 1.38 7.46 ab  ± 1.87 

PG ns 7.26 ± 1.18 7.29 ± 1.32 7.27 ± 1.20 7.46 ± 1.40 7.21 ± 1.20 6.88 ± 1.17 7.49 ab  ± 1.14 

PGC ns 7.36 ± 1.30 7.18 ± 1.15 7.27 ± 1.15 7.23 ± 1.22 7.13 ± 149 7.13 ± 1.41 6.89 d  ± 1.27 

X ns 7.32 ± 1.14 7.20 ± 1.47 7.07 ± 1.54 7.12 ± 1.16 7.25 ± 1.12 6.92 ± 1.04 7.45 abc  ± 1.37 

XC ns 7.54 ± 1.11 7.41 ± 1.34 7.21 ± 1.53 7.34 ± 1.07 7.20 ± 0.88 7.29 ± 0.97 7.34 bc  ± 1.33 

G ns 7.39 ± 1.06 7.38 ± 1.38 7.27 ± 1.38 7.14 ± 1.26 7.21 ± 1.11 6.80 ± 1.53 7.55 a  ± 1.14 

GC ns 7.36 ± 1.01 7.27 ± 1.30 7.20 ± 1.29 7.01 ± 1.38 7.27 ± 1.02 6.97 ± 1.25 6.91 d  ± 1.54 

a,b,c ...     แสดงความแตกตา่งกนัในแถวตัง้เดียวกนั (p < 0.05) 

ns      ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัในแถวนอนหรือแถวตัง้เดียวกนั (p > 0.05) 

PX, PXC, PG และ PGC คือสตูรสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

X, XC, G และ GC    คือสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมั และกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 
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ตารางท่ี 4.22 คะแนนการยอมรับในด้านกลิ่นรสของไอศกรีมในระหวา่งอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลา 210 วนั 

 

สตูร 
อายกุารเก็บรักษา (วนั) 

3 33 65 90 ns 120 150 210 

PX ns 6.63 a  ± 1.45 6.62 ab  ± 1.36 6.53 a  ± 1.63 6.70  ± 1.41 6.68 a  ± 1.60 6.45 a  ± 1.29 6.80 a  ± 1.18 

PXC ns 6.49 ab  ± 1.59 6.52 abc  ± 1.58 6.59 a  ± 1.57 6.04   ± 1.52 6.56 ab  ± 1.48 6.43 a  ± 1.57 6.67 a  ± 1.68 

PG ns 5.71 c  ± 1.76 6.70 a  ± 1.40 6.31 ab ± 1.51 6.36   ± 1.55 5.93 cd  ± 1.86 5.89 bc  ± 1.69 6.39 bc  ± 1.52 

PGC ns 6.32 abc  ± 1.65 6.13 cd  ± 1.85 5.82 c  ± 1.71 5.77  ± 1.74 6.07 bc  ± 1.62 5.69 c  ± 1.44 5.80 d  ± 1.42 

X ns 6.29 abc  ± 1.63 6.34 bc  ± 1.67 6.11 bc ± 1.74 6.41   ± 1.59 6.52 abc ± 1.43 6.47 a  ± 1.29 5.96 cd  ± 1.75 

XC ns 6.46 ab  ± 1.22 6.21 cd  ± 1.43 5.92 bc ± 1.94 6.14   ± 1.86 5.99 bc  ± 1.64 6.28 ab  ± 1.52 6.39 bc  ± 1.40 

G 5.82 bc C ± 1.73 6.42 abc AB ± 1.66 5.57 c C ± 1.81 6.09  ABC ± 1.55 5.55 d C ± 1.51 5.46 cd C ± 1.64 6.59 ab A ± 1.49 

GC ns 5.76 c  ± 1.66 5.91 d  ± 1.64 5.55 c   ± 2.15 6.00   ± 1.58 5.84 cd  ± 2.04 5.12 d  ± 1.86 5.83 d   ± 1.98 

A,B,C …    แสดงความแตกตา่งกนัในแถวนอนเดียวกนั (0-210 วนั) (p < 0.05) 

a,b,c ...     แสดงความแตกตา่งกนัในแถวตัง้เดียวกนั (p < 0.05) 

ns      ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัในแถวนอนหรือแถวตัง้เดียวกนั (p > 0.05) 

PX, PXC, PG และ PGC คือสตูรสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

X, XC, G และ GC    คือสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมั และกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

 



129 

ตารางท่ี 4.23 คะแนนการยอมรับในด้านรสชาตขิองไอศกรีมในระหวา่งอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลา 210 วนั 

 

สตูร 
อายกุารเก็บรักษา (วนั) 

3 33 65 90 120 150 210 

PX ns 6.51 ab  ± 1.70 6.60 a  ± 1.64 6.55 ab  ± 1.90 6.87 a  ± 1.29 6.58 ab  ± 1.79 6.75 a  ± 1.76 7.20 a  ± 1.26 

PXC 6.40 ab B  ± 1.68 6.45 ab AB ± 1.68 6.60 a AB ± 1.69 5.57 c C ± 1.87 6.64 a AB  ± 1.44 6.45 ab B ± 1.62 7.07 ab A ± 1.59 

PG ns 5.71 c  ± 1.78 6.22 ab  ± 2.03 6.32 bc  ± 1.75 6.17 bc  ± 1.81 5.75 de  ± 1.99 5.89 cd  ± 1.84 6.68 bc ± 1.33 

PGC 5.82 c AB ± 1.95 5.21 c B  ± 1.92 5.75 de AB ± 2.12 5.53 c B  ± 1.97 5.89 cd AB ± 2.04 5.41 d B  ± 1.70 6.36 c A  ± 1.59 

X ns 6.62 a ± 1.83 5.91 ab ± 1.88 6.44 bc  ± 1.68 6.36 ab  ± 1.82 6.10 abcd  ± 1.50 6.37 bc  ± 1.49 6.12 c  ± 1.97 

XC ns 6.24 b ± 1.37 5.88 b   ± 1.75 5.79 cd   ± 2.43 6.31 ab  ± 1.96 6.44 abc  ± 1.58 6.50 ab  ± 1.71 6.35 c  ± 1.57 

G 5.79 c BC ± 1.84 6.25 ab AB ± 1.92 5.43 e C  ± 1.92 5.82 bc BC ± 1.76 5.34 f C  ± 1.62 5.46 d C ± 1.97 6.62 bc A ± 1.8 

GC ns 5.82 c  ± 1.99 5.79 b   ± 1.81 5.50 de   ± 2.48 5.80 bc  ± 1.90 5.66 ef   ± 2.28 5.39 d  ± 2.10 5.37 d  ± 2.06 

A,B,C …    แสดงความแตกตา่งกนัในแถวนอนเดียวกนั (0-210 วนั) (p < 0.05) 

a,b,c ...     แสดงความแตกตา่งกนัในแถวตัง้เดียวกนั (p < 0.05) 

ns      ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัในแถวนอนหรือแถวตัง้เดียวกนั (p > 0.05) 

PX, PXC, PG และ PGC คือสตูรสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

X, XC, G และ GC    คือสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมั และกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 
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ตารางท่ี 4.24 คะแนนการยอมรับในด้านเนือ้สมัผสัของไอศกรีมในระหว่างอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลา 210 วนั 

 

สตูร 
อายกุารเก็บรักษา (วนั) 

3 33 65 90 ns 120 150 210 

PX ns 6.84 a  ± 1.57 6.94 a  ± 1.23 6.47 ab  ± 1.77 6.66  ± 1.33 6.68 a  ± 1.38 6.66 a  ± 1.44 6.65 a  ± 1.58 

PXC ns 6.61 ab  ± 1.59 6.66 ab ± 1.53 6.50 a  ± 1.55 6.20   ± 1.60 6.57 a  ± 1.45 6.34 ab  ± 1.61 6.59 ab ± 1.65 

PG ns 5.83 d  ± 2.01 6.50 b ± 1.41 6.38 abc ± 1.70 6.11  ± 1.74 6.32 b  ± 2.18 5.75 c  ± 1.71 6.03 c  ± 1.77 

PGC ns 6.25 bcd ± 1.94 5.91 c ± 1.96 6.14 cd ± 2.14 6.09  ± 1.89 6.48 ab  ± 1.62 5.89 c  ± 1.52 6.09 c  ± 1.55 

X ns 6.48 ab  ± 1.61 6.30 bc  ± 1.66 6.23 bc  ± 1.64 6.34   ± 1.68 6.25 b  ± 1.68 6.12 bc  ± 1.55 6.29 bc ± 1.94 

XC ns 6.44 bc  ± 1.41 6.14 bc ± 1.68 5.12 d   ± 2.19 6.00    ± 1.71 6.32 b ± 1.43 6.14 bc  ± 1.60 6.30 bc ± 1.57 

G ns 6.05 bcd ± 1.83 6.38 bc ± 1.82 6.10 cd ± 1.79 5.82  ± 1.87 6.16 b ± 1.72 5.61 c  ± 1.93 6.04 c  ± 1.59 

GC ns 5.92 cd  ± 1.86 6.21 bc ± 1.64 6.20 bc  ± 2.02 6.30   ± 1.69 6.14 b ± 1.87 5.48 c  ± 1.86 5.99 c  ± 1.68 

A,B,C …    แสดงความแตกตา่งกนัในแถวนอนเดียวกนั (0-210 วนั) (p < 0.05) 

a,b,c ...     แสดงความแตกตา่งกนัในแถวตัง้เดียวกนั (p < 0.05) 

ns      ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัในแถวนอนหรือแถวตัง้เดียวกนั (p > 0.05) 

PX, PXC, PG และ PGC คือสตูรสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

X, XC, G และ GC    คือสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมั และกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 
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ตารางท่ี 4.25 คะแนนการยอมรับโดยรวมของไอศกรีมในระหวา่งอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลา 210 วนั 

 

สตูร 
อายกุารเก็บรักษา (วนั) 

3 33 65 90 120 150 210 

PX ns 6.89 a  ± 1.50 6.96 a  ± 1.16 6.82 ab  ± 1.71 7.04 a  ± 1.08 6.80 a  ± 1.33 6.71 ab  ± 1.44 7.19 a  ± 1.09 

PXC ns 6.86 a  ± 1.39 6.89 ab  ± 1.30 7.00 a  ± 1.25 6.36 abc ± 1.41 6.89 a  ± 1.32 6.80 a  ± 1.49 6.98 ab  ± 1.43 

PG ns 6.25 c  ± 1.72 6.70 ab  ± 1.20 6.71 bc  ± 1.40 6.40 bc  ± 1.57 6.45 b ± 1.99 5.94 c  ± 1.60 6.73 abc  ± 1.19 

PGC ns 6.48 bc ± 1.60 6.09 c  ± 1.88 5.71 e  ± 1.98 5.96 c  ± 1.72 6.54 ab  ± 1.71 5.92 c  ± 1.44 6.46 c  ± 1.46 

X ns 6.84 a  ± 1.60 6.67 ab  ± 1.65 6.67 cd  ± 1.59 6.54 ab  ± 1.32 6.48 b  ± 1.50 6.65 ab  ± 1.25 6.35 c  ± 1.56 

XC ns 6.73 ab  ± 1.20 6.53 bc  ± 1.52 5.99 de  ± 1.20 6.67 ab  ± 1.53 6.21 b  ± 1.51 6.77 a  ± 1.58 6.51 c  ± 1.61 

G 5.93 c B ± 1.88 6.63 bc A ± 1.71 5.70 e AB ± 1.87 6.12 bc  AB ± 1.55 6.18 b AB ± 1.36 5.67 c B ± 1.63 6.67 bc A ± 1.66 

GC ns 6.09 c  ± 1.87 6.20 c  ± 1.58 6.05 de  ± 2.10 6.50 ab  ± 1.54 6.16 b  ± 1.94 5.66 c  ± 1.72 5.77 d  ± 1.97 

A,B,C …    แสดงความแตกตา่งกนัในแถวนอนเดียวกนั (0-210 วนั) (p < 0.05) 

a,b,c ...     แสดงความแตกตา่งกนัในแถวตัง้เดียวกนั (p < 0.05) 

ns      ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัในแถวนอนหรือแถวตัง้เดียวกนั (p > 0.05) 

PX, PXC, PG และ PGC คือสตูรสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมโพรไบโอตกิท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมัและกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 

X, XC, G และ GC    คือสว่นผสมพร้อมทําไอศกรีมสตูรควบคมุท่ีใช้แซนแทนกมั แซนแทนกมัร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน กวัร์กมั และกวัร์กมั 

    ร่วมกบัแคปป้า - คาราจีแนน ตามลําดบั 
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