
บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

4.1 ผลการศึกษาปริมาณของสารทดแทนไขมัน และปริมาณนํ้านมท่ีเหมาะสมตอคุณสมบัติทาง
กายภาพ และคุณภาพทางเคมีของไอศกรีมวนิลาลดไขมัน 

 
 ผลการทดลองการใชสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีน 2 ชนิดคือ เวยโปรตีน  และ

โปรตีนถ่ัวเหลืองทดแทนไขมันในสูตร 2 ระดับคือ 0.3 และ 0.4 เปอรเซ็นต(w/w) และเพิ่มปริมาณ
น้ํานมในสูตรจากเดิม 2 ระดับ คือ 25  และ 50 เปอรเซ็นต(w/w)  นํามาตรวจสอบคุณสมบัติทางดาน
กายภาพ และเคมี เปรียบเทียบกับสูตรควบคุมท่ีมีปริมาณไขมัน 7 เปอรเซ็นต(w/w) ดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 การแปรผันปริมาณสารทดแทนไขมันและน้ํานมในไอศกรีมวนิลาลดไขมัน 
 

ส่ิงทดลอง สารทดแทนไขมัน 
ปริมาณสารทดแทนไขมัน

(เปอรเซ็นต(w/w)) 
ปริมาณนํ้านมที่เพิ่มข้ึน

(เปอรเซ็นต(w/w)) 
1 โปรตีนถ่ัวเหลือง 0.3 25 
2 โปรตีนถ่ัวเหลือง 0.3 50 
3 โปรตีนถ่ัวเหลือง 0.4 25 
4 โปรตีนถ่ัวเหลือง 0.4 50 
5 เวยโปรตีน 0.3 25 
6 เวยโปรตีน 0.3 50 
7 เวยโปรตีน 0.4 25 

8 เวยโปรตีน 0.4 50 

หมายเหตุ : ไอศกรีมทุกส่ิงทดลอง ควบคุมใหมีปริมาณไขมัน 3 เปอรเซ็นต (w/w) 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของไอศกรีมวนิลาที่ใชสารทดแทนไขมัน และเพิ่มปริมาณน้ํานม 
 

สิ่งทดลอง 
พีเอช 

(pH) 
ความหนืด 

(เซนติพอยส) 
โอเวอรรัน 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนักไอศกรีมละลาย 
ตอ 100 กรัม 

(กรัม) 

เนื้อสัมผัส 
(แรงกดสูงสุด : 

กรัม) 

คาสี 

L* a* b* 

1 6.69 c ± 0.01 455.80  e ±  24.59  11.11 b ± 1.13  1.60 a  ± 0.29  180.47  c ±  8.47  77.53  ab  ± 0.68  - 2.28  b ± 0.19  + 14.88  c ± 1.11 
2 6.70 c ± 0.02  456.32 e ±  44.83  2.80 a ± 1.00  2.32 b ± 0.31  292.06  f ± 11.93  76.45  a ± 0.47  - 1.81  a ± 0.12  + 14.38 bc ± 0.81  
3 6.69 c ± 0.02  462.86 e ± 48.45  11.27 b ± 0.67 7.32 d ± 0.87  265.43  e ± 17.56  76.84  a  ± 1.33  - 2.19  b ± 0.08  + 14.33  bc ± 1.87 
4 6.70 c ± 0.00  516.30 e ± 38.68  9.72 b ± 0.64  6.60 c ± 0.76  220.66  d ±11.02  76.78  a  ± 0.69  - 2.14  b ± 0.16  + 15.00  c ± 1.69 
5 6.42 a ± 0.01  241.15 c ± 4.81  30.07 d ±  0.94  30.14 e ± 0.62  73.70 a ±  7.97  77.57  ab ± 1.39  - 2.13  b ± 0.15  + 13.15  ab ± 0.52 
6 6.42 a ± 0.00  336.33 d ± 22.37  23.83  c ±  0.52  32.38 f  ± 0.82 88.82 b ±  4.03  77.42  ab ± 0.27  - 2.14 b ± 0.25  + 12.79 a ± 1.10  
7 6.42 a  ± 0.01  311.14  cd ± 16.52  30.23  d ± 0.89  34.44 g  ± 0.61  87.20 b ±  5.08  79.17  c ± 1.02  - 2.96  c ± 0.31  + 12.20 a ± 0.47  
8 6.42 a ± 0.00  172.06  b ± 2 8.12  3.49 a ± 0.26  36.80 g  ± 0.36  67.23  a ±  5.14  78.52  bc  ± 1.01  - 2.83  c ± 0.26  + 12.45 a ± 0.19  

สูตรควบคุม 6.50 b ± 0.00  94.78  a ± 0.74  31.23 d ± 0.07 39.49  h  ± 0.19  72.03  a ±  3.72 83.35 d  ± 0.66  - 2.32 b ± 0.07  + 12.05 a ± 0.79 
 
หมายเหตุ : - คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  - คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

  - L* = คาความสวาง; a* = - คาสีเขียว; b* = + สีเหลือง
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จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพแสดงดังตารางท่ี 4.2 พบวาไอศกรีมวนิลาท่ีใช
สารทดแทนไขมันเวยโปรตีนมีคาพีเอชเทากับ 6.42 ซ่ึงมีคาตํ่ากวาสูตรควบคุม สวนไอศกรีมท่ีใช
สารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองมีคาพีเอชอยูในชวง 6.69-6.70 (ตารางท่ี 4.2) ซ่ึงแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) มีแนวโนมวาไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนมีพีเอช
ตํ่ากวาสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง อาจเนื่องมาจากสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนเปนเวยท่ี
ไดจากกระบวนการผลิตโดยการตกตะกอนดวยกรด จึงมีผลตอความเปนกรดของไอศกรีมเหลว 
กลาวคือเม่ือนํามาใชทดแทนไขมันในอัตราสวนท่ีมากข้ึนความเปนกรดจึงสูงข้ึน  
  

 ความขนหนืดของไอศกรีมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p≤0.05) ยกเวนสวนผสม
ไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีไมมีความแตกตางกัน โดยไอศกรีมท่ีใชโปรตีน
ถ่ัวเหลืองท้ัง 2 ระดับ และเพิ่มน้ํานม 25 เปอรเซ็นต(w/w)  มีความหนืดสูงท่ีสุดและตัวอยางควบคุมมี
ความหนืดตํ่าท่ีสุดคือ 94.785  เซนติพอยส อาจเนื่องจากสารทดแทนไขมันเวยโปรตีน และโปรตีน
ถ่ัวเหลือง มีสมบัติการอุมน้ําสูงชวยเพิ่มความหนืด และมีความตานทานตอการละลายดี ซ่ึงโปรตีน
ถ่ัวเหลือง จะมีความสามารถในการอุมน้ําและเกิดเจลไดดีกวาเวยโปรตีน  การใชสารทดแทนไขมัน
ในไอศกรีมสูตรลดไขมันทําใหไอศกรีมมิกซมีความหนืดเพิ่มสูงข้ึน โดยเฉพาะในไอศกรีมท่ี
ทดแทนไขมันดวย สารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง ซ่ึงมีความหนืดอยูในชวง 455.8–516.3 เซน
ติพอยส(ตารางที่ 4.2)  จึงทําใหการตีอากาศเขาเนื้อไอศกรีมไมดีเทาท่ีควร สงผลใหมีคาโอเวอรรัน
ตํ่า เชนเดียวกับการทดลองของ Kailasapathy และ Songvanich (1998) พบวา ความขนหนืดสูงมี
ความสัมพันธกับความเหมาะสมของการกักเก็บอากาศ และคาโอเวอรรันสูงจะสอดคลองกับการ
ขยายตัวของโฟม (foam expansion) และความคงตัวของโฟม (foam liquid stability) ใหคาท่ีสูงตาม
ไปดวย และความขนหนืดของสวนผสมไอศกรีมตองอยูในชวงท่ีเหมาะสมเพื่อใหไดโอเวอรรันท่ีดี 
หากความขนหนืดมากหรือนอยเกินไปจะทําใหการตีอากาศเขาเนื้อไอศกรีมเกิดไดไมดีเทาท่ีควร 
ในขณะที่ตัวอยางท่ีทดแทนไขมันดวยเวยโปรตีนมีความหนืดตํ่ากวา คืออยูในชวง 172-336 เซนติ
พอยส(ตารางท่ี 4.2) ซ่ึงเปนชวงท่ีมีความหนืดท่ีเหมาะสม ทําใหมีสมบัติการตีอากาศท่ีดีข้ึน ทําใหมี
คาโอเวอรรันสูง และไดคาโอเวอรรันไมตางกับสูตรควบคุม นอกจากนี้ยังพบวา ไอศกรีมสูตร
ควบคุมมีน้ําหนักไอศกรีมละลายตอ 100 กรัม สูงกวาไอศกรีมท่ีทดแทนไขมันดวยเวยโปรตีน และ
พบวาเม่ือลดปริมาณไขมันในสูตรลง มีผลทําใหน้ําหนักไอศกรีมละลายตอ 100 กรัม เพิ่มข้ึน อาจ
เนื่องมาจาก ไขมันสามารถเช่ือมกันแลวเกิดเปนรางแห ลอมรอบฟองอากาศและชวยเพิ่มความ
ตานทานตอการละลาย (Abdel-Rahman et al., 1997) ดังนั้นการลดไขมัน จึงมีแนวโนมทําให
ไอศกรีมมีน้ําหนักไอศกรีมละลายตอ 100 กรัม สูงข้ึนได เชนเดียวกับการทดลองของ สุพัฒน 
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(2546) พบวา ถาคาความเหนียวหนืดของไอศกรีมเพิ่มข้ึนจะทําใหอัตราการละลายชาลง สอดคลอง
กับ Arbuckle (1986) รายงานวา ไขมันมีผลตอความขนหนืด ดังนั้นสวนผสมไอศกรีมท่ีมีปริมาณ
ไขมันมากจะมีความขนหนืดมากกวาจึงละลายไดชากวา และไอศกรีมท่ีใชเวยโปรตีนใหความหนืด
ของไอศกรีมตํ่า คุณสมบัติในการตานการละลายจึงลดลง (Mashall และ Arbuckle, 1996) แต
อยางไรก็ตาม จากการทดลองนี้พบวา ไอศกรีมท่ีทดแทนไขมันดวยสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัว
เหลือง มีน้ําหนักไอศกรีมละลายตอ 100 กรัม ตํ่ากวาสูตรควบคุมนั้น อาจเนื่องมาจากความสามารถ
ในการกอเจลและสมบัติในการอุมน้ําของ สารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง ทําใหความหนืดของ
สวนผสมไอศกรีมเพิ่มข้ึน  
 

คาโอเวอรรัน คือ ปริมาตรของไอศกรีมท่ีเพิ่มข้ึนจากปริมาตรของสวนผสมไอศกรีม 
รายงานเปนเปอรเซ็นต การเพิ่มข้ึนของปริมาตร เนื่องมาจาก อากาศแทรกตัวเขาไปในเนื้อไอศกรีม
ในระหวางการตีปนใหแข็งตัว (สุพัฒน, 2546) จากการทดลองพบวาการใชสารทดแทนไขมันเวย
โปรตีน ท่ีระดับ 0.4 เปอรเซ็นต(w/w)  และเพิ่มปริมาณนํ้านมจากเดิม 25 เปอรเซ็นต(w/w)  ทําใหได
ไอศกรีมท่ีมีคาโอเวอรรันสูงท่ีสุดเทากับ 30.07 เปอรเซ็นต และไมแตกตางกับไอศกรีมท่ีใชสาร
ทดแทนไขมันเวยโปรตีนท่ีระดับ 0.3 เปอรเซ็นต(w/w)  และเพิ่มปริมาณนํ้านม 25 เปอรเซ็นต(w/w)  
และมีคาใกลเคียงไอศกรีมสูตรควบคุม อีกท้ังมีคามากกวาไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันโปรตีน
ถ่ัวเหลือง ท่ีมีคาโอเวอรรันอยูในชวง 11.27-2.80 เปอรเซ็นต(ตารางท่ี 4.2) และเม่ือโอเวอรรันตํ่าทํา
ใหเนื้อไอศกรีมแข็งข้ึน เชนเดียวกับการทดลองของ Roland  et  al.  (1999) ท่ีพบวาเม่ือลดปริมาณ
ไขมันในไอศกรีมเปน 0.1, 3 และ 7 เปอรเซ็นต โดยไมใชสารทดแทนไขมันความแข็งของเน้ือ
ไอศกรีมมีคามากกวาไอศกรีมไขมัน 10 เปอรเซ็นต 
 

เม่ือพิจารณาน้ําหนักไอศกรีมละลายตอ 100 กรัม พบวาสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง 
มีน้ําหนักไอศกรีมท่ีละลายตอ 100 กรัม อยูในชวง 6.26-2.48 กรัมตอนาที (ตารางท่ี 4.2) ซ่ึงมีคานอย
กวาไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนซ่ึงมีอัตราการละลายอยูในชวง 33.21-51.53 กรัมตอ
นาที(ตารางท่ี 4.2) ซ่ึงการใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองมีอัตราการละลายตํ่ากวาสูตร
ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง มี
ความสามารถในการอุมน้ํา และกอเจลไดดีจึงมีอัตราการละลายชากวาตัวอยางควบคุม ในขณะท่ี
สารทดแทนไขมันเวยโปรตีนมีอัตราการละลายเร็วกวาตัวอยางควบคุม อาจเนื่องมาจากสารทดแทน
ไขมันเวยโปรตีนมีคุณสมบัติเปน amphiphilic และเปน surface-active component มีความสามารถ
ในการจับพื้นผิวของเซลลอากาศขณะตีปนอากาศในไอศกรีมเหลว แตเซลลอากาศท่ีเกิดข้ึนใน
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ไอศกรีมไมคงตัว (Mashall และ Arbuckle, 1996) และประกอบกับความคงตัวของเซลลอากาศ
ข้ึนอยูกับการเกิด destabilized fat เพื่อทําใหไขมันเหลวรวมตัวกันหุมเซลลอากาศ รวมกับการ
รวมกลุมของเม็ดไขมันซ่ึงสงผลตอความคงตัวของไอศกรีม (shape retention) (Walstra และ 
Jonkman, 1998) จึงทําใหไอศกรีมท่ีทดแทนไขมันดวยสารทดแทนไขมันเวยโปรตีน และมีปริมาณ
ไขมันนอยกวา จึงมีอัตราการละลายสูงกวาสูตรควบคุม และสูตรท่ีทดแทนไขมันโดยใชสาร
ทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง   
 
 สําหรับเนื้อสัมผัสของไอศกรีมซ่ึงวัดเปนแรงกดสูงสุด พบวา ไอศกรีมสูตรควบคุมมีคาแรง
กดสูงสุดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรท่ีทดแทนไขมันดวยเวยโปรตีนท่ี
ระดับ 0.3 เปอรเซ็นต(w/w) และเพิ่มปริมาณนํ้านมอีก 25 เปอรเซ็นต(w/w)  และสูตรท่ีทดแทนไขมัน
ดวยเวยโปรตีนท่ีระดับ 0.4 เปอรเซ็นต(w/w) และเพิ่มปริมาณน้ํานมอีก 50 เปอรเซ็นต(w/w)  แตมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับไอศกรีมท่ีทดแทนไขมันดวยสารทดแทน
ไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง ซ่ึงมีคาแรงกดสูงสุดอยูในชวง 180.47–292.06 กรัม(ตารางท่ี 4.2) และการ
ใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง มีคาแรงกดสูงสุดมากกวาการใชสารทดแทนไขมันเวย
โปรตีน และตัวอยางควบคุม เนื่องมาจาก สารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองมีความสามารถในการ
อุมน้ําและกอเจลสูง จึงตองใชแรงมากข้ึนในการทําใหเสียรูปรางมากกวาตัวอยางควบคุม และ
ไอศกรีมท่ีใช เวยโปรตีนท่ีมีคาโอเวอรรันสูงกวา  ซ่ึงคาความแข็งของเน้ือไอศกรีมมีความเกี่ยวของ
กับคาโอเวอรรัน นั่นคือ เม่ือคาโอเวอรรันตํ่าจะไดไอศกรีมท่ีมีเนื้อสัมผัสแข็งข้ึน (Mashall และ 
Arbuckle, 1996) 
   
 ในการเปรียบเทียบคาเฉล่ียสี L* a* และ b* ของไอศกรีมวนิลาท่ีใชสารทดแทนไขมันท้ัง 8 
สูตรกับสูตรควบคุมพบวา คาสี L* (ความสวาง) ของไอศกรีมสูตรควบคุมมีคาความสวางมากกวา
ไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันท้ังสองชนิด โดยมีคาเทากับ 83.345  อาจเนื่องมาจากไอศกรีมท่ีใช
สารทดแทนไขมันไดรับอิทธิพลจากสีของสารทดแทนไขมันท่ีมีสีเหลือง โดยเฉพาะสารทดแทน
ไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีมีสีเหลืองเขม จึงมีผลทําใหคาสี L*(ความสวาง) แตกตางจากตัวอยาง
ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และมีผลจากปริมาณไขมันท่ีสูงกวาไอศกรีมท่ีไมใชสาร
ทดแทนไขมัน เนื่องจากเม่ือปริมาณไขมันเพิ่มข้ึนจะทําใหคาความสวางเพ่ิมข้ึนเชนเดียวกับการ
ทดลองของ Roland  et  al. (1999) พบวา สีของไอศกรีมจะมีสีขาวสวางมากข้ึน เม่ือปริมาณไขมัน
มากข้ึน  
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สวนคาสี a (สีแดง-สีเขียว) พบวา คา a* เปนคาสีเขียว(คาเปนลบ) ของไอศกรีมท่ีใชสาร
ทดแทนไขมันเวยโปรตีนท่ีระดับ 0.3 เปอรเซ็นต(w/w)  และเพิ่มปริมาณน้ํานมจากเดิม 25 และ 50 
เปอรเซ็นต(w/w)  และไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองทุกสูตรยกเวน สูตรท่ี
ทดแทนไขมันท่ีระดับ 0.3 เปอรเซ็นต(w/w)  และเพิ่มปริมาณน้ํานมอีก 25 เปอรเซ็นต(w/w)  ไมมี
ความแตกตาง กับตัวอยางควบคุม ซ่ึงมีคาอยูระหวาง -2.135  ถึง -2.322 (ตารางท่ี 4.2)  
 

สวนคาสี b (สีเหลือง-น้ําเงิน) พบวา คา b* เปนคาของสีเหลือง(คาเปนบวก) ของไอศกรีมว
นิลาท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนท้ัง 4 สูตรไมมีความแตกตางกับตัวอยางควบคุม คือมีคา
เทากับ +12.045 ถึง +12.792 (ตารางท่ี 4.2) แตไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองท้ัง 
4 สูตรมีคาแตกตางกับสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คือมีคาเทากับ +15.006 ถึง 
+14.885(ตารางท่ี 4.1) อาจเนื่องมาจากวัตถุดิบ นมผง สารทดแทนไขมัน และไขมันนมท่ีมีสีเหลือง
โดยเฉพาะสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีมีสีเหลืองเขม 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของไอศกรีมวนิลาท่ีใชสารทดแทนไขมัน และเพิ่ม          

ปริมาณนํ้านม 
 

ส่ิงทดลอง 
TSS  

(เปอรเซ็นต Brix) 
ไขมัน  

(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด 

(เปอรเซ็นต)
ns

 

1 26.23 b  ± 0.08  3.06  a ± 0.06  34.58 ± 1.00 
2 26.30 b  ± 0.00  3.09  a ± 0.14  33.91 ± 1.64 
3 26.63 c ± 0.08  3.01 a ± 0.04  33.91 ± 1.64 
4 26.60  c ± 0.18   3.00  a ± 0.09  33.91 ± 1.64 
5 28.40 d  ± 0.19  3.02  a ± 0.06  34.58 ± 1.00 
6 28.25 d  ± 0.12  3.03  a ± 0.08  33.91 ± 1.64 
7 29.23 e  ± 0.15  3.03  a ± 0.04  34.38 ± 0.00 
8 29.20 e ± 1.29 3.07  a ± 0.14  33.91 ± 1.64 

สูตรควบคุม 26.00 a  ± 0.00 7.02  b ± 0.02  33.91 ± 1.64 
     

หมายเหตุ : - คาที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 2 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา  
                                    ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                                  - คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ แสดงวามีความแตกตางกัน อยางมี    

นัยสําคัญทางสถิติโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 
                  - ns = ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเช่ือมั่น 
                  รอยละ 95  (p≤0.05) 

 
สําหรับสมบัติทางเคมีพบวา ไอศกรีมท่ีทดแทนไขมันดวยสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัว

เหลือง มีคาปริมาณของแข็งท้ังหมดในสูตรเพ่ิมข้ึนจากสูตรควบคุม แตก็มีปริมาณตํ่ากวาสูตรท่ี
ทดแทนไขมันดวยเวยโปรตีน นั่นคือ สูตรควบคุมมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดรอยละ 26.0 
ในขณะท่ี ไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง และเวยโปรตีน มีปริมาณของแข็งท่ีได
ท้ังหมดอยูในชวงรอยละ 26.23-26.60 และ 28.40-29.23 ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.3) และมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเม่ือใชสารทดแทนไขมันเพิ่มข้ึน ซ่ึงปริมาณของแข็งท้ังหมดในไอศกรีมชวยเพิ่มคุณคาทาง
อาหาร ใหความหนืดและปรับปรุงรูปราง และเนื้อสัมผัสของไอศกรีม เม่ือปริมาณของแข็งเพิ่มมาก
ข้ึน ปริมาณนํ้าในการแข็งตัวลดลงทําใหไอศกรีมนุมข้ึน(Mashall และ Arbuckle, 1996) เชนเดียวกับ
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การทดลองของ Donhowe et al.  (1991) พบวาเม่ือปริมาณของแข็งท้ังหมดในสูตรไอศกรีมลดลง 
จะทําใหผลึกน้ําแข็งมีขนาดใหญข้ึนทําใหไอศกรีมมีเนื้อสัมผัสท่ีหยาบและแข็งข้ึน และสอดคลอง
กับการทดลองของ Roland et al. (1999) ท่ีทําการวัดความแข็ง(hardness)ของเน้ือไอศกรีมท่ีมี
ปริมาณไขมัน 0.1, 3, 7 และ 10 เปอรเซ็นต โดยไมมีสารทดแทนไขมัน พบวาทําใหปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในไอศกรีมเปนดังนี้ 28.7, 31.5, 35.2 และ 38.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ พบวาไอศกรีมท่ีมี
ปริมาณของแข็งท้ังหมดมากกวาจะตองใชแรงกดนอยกวา แสดงวาเนื้อไอศกรีมมีความแข็งนอยกวา 
เนื่องจากไอศกรีมท่ีมีปริมาณของแข็งมากกวาจะดูดซับน้ําไดมากกวา ทําใหปริมาณนํ้าท่ีเกิดเปน
ผลึกน้ําแข็งมีไดนอยกวาจึงทําใหเนื้อไอศกรีมมีความแข็งนอยกวา ซ่ึงแตกตางจากผลการทดลองท่ี
ไดท้ังนี้เนื่องจากสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีนท้ังสองชนิดมีสมบัติในการอุมน้ําสูง และการ
เกิดเจลของเจลาตินท่ีใชเปนสเตบิไลเซอรในสูตรการผลิตไอศกรีม จึงทําใหไอศกรีมท่ีไดมีคาความ
แข็งมากกวาถึงแมจะมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดในปริมาณมากกวาตัวอยางควบคุม 
 
 สําหรับปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด ของไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีน พบวาไม
แตกตางกับสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 ดังนั้นในการศึกษาคร้ังตอไป จึงตัดสินใจเลือกท่ีจะทําการศึกษาผลของสารทดแทนไขมัน
ในไอศกรีมวนิลาลดไขมันโดยใชระดับของสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนท่ีระดับ 0.3 เปอรเซ็นต 
(w/w) และเพิ่มปริมาณนํ้านมจากเดิมอีก 25 เปอรเซ็นต (w/w) เปนสูตรในการผลิตไอศกรีมวนิลาลด
ไขมัน และพลังงานตํ่า เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมี ใกลเคียงกับสูตรควบคุมมากท่ีสุด  
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4.2 ผลการศึกษาระดับของสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีนท่ีสามารถทดแทนไขมันในไอศกรีม 
วนิลาสูตรลดไขมันท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผัสใกลเคียงกับ
ไอศกรีมวนิลาสูตรควบคุม 

 
การทดลองนี้ไดศึกษาผลของสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีน 2 ชนิด โดยผลิตไอศกรีมว

นิลาสูตรลดไขมัน ซ่ึงมีสวนประกอบคือ นมสดขาดมันเนย 79 เปอรเซ็นต(w/w), นมผงขาดมันเนย 4 
เปอรเซ็นต(w/w), น้ําตาลซูโครส 12 เปอรเซ็นต(w/w), อิมัลซิไฟเออร 0.6 เปอรเซ็นต(w/w), แปง
ขาวโพด 0.2 เปอรเซ็นต(w/w) และกล่ินวนิลา 0.2 เปอรเซ็นต(w/w) แปรระดับปริมาณไขมันในสูตร
ตางกัน 3 ระดับไดแก 0.4, 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นต(w/w) และทดแทนปริมาณไขมันท่ีลดลงดวยสาร
ทดแทนไขมันประเภทโปรตีน 2 ชนิดคือ เวยโปรตีนและโปรตีนถ่ัวเหลือง ใชแผนการทดลองแบบ 
CRD แบงการทดลองออกเปน 2 ชุด ทําการทดลองชุดละ 3 ซํ้า  ไอศกรีมทุกส่ิงทดลองของแตละชุด
การทดลองนําไปตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผัส เพื่อ
คัดเลือกส่ิงทดลองท่ีมีปริมาณไขมันตํ่าท่ีสุดและมีคุณภาพใกลเคียงกับสูตรควบคุมมากที่สุด  สวน
ในกรณีการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผูบริโภค ใชแผนการทดลองแบบ RCBD ไดผล
การทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ ของไอศกรีมวนิลาที่ใชสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีน 2 ชนิดคือเวยโปรตีน และโปรตีนถั่วเหลือง  
                     โดยแปรผันระดับไขมัน 3 ระดับ คือ 0.4, 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นต (w/w) 

หมายเหตุ : - คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
               - คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น   รอยละ 95 (p≤0.05) 

   - L* = คาความสวาง; a* = - คาสีเขียว; b* = + สีเหลือง

สารทดแทน
ไขมัน 

ปริมาณ
ไขมัน

(เปอรเซ็นต) 
(w/w) 

พีเอช 
(pH) 

ความหนืด 
(เซนติพอยส) 

โอเวอรรัน 
(เปอรเซ็นต) 

อัตราการละลาย
ตอ 100 กรัม 
(กรัมตอนาที) 

เนื้อสัมผัส 
(แรงกดสูงสุด  

: กรัม) 

คาสี 

L* a* b* 

โปรตีนถั่ว
เหลือง 

0.4 6.57 e ±0.00  865.60  e ±  4.59 3.54 b ±  0.30 0.43  e ± 0.03 539.05 e ±20.88  72.50  a ± 0.50  - 0.44  a ±0.31 + 15.76 cd±0.92  

โปรตีนถั่ว
เหลือง 

2.5 6.57 e ±0.00  940.18  f ±  38.83 15.48 d ±  0.94 0.53 f ± 0.01 532.78 e ±14.69  75.25  b ±  2.38 - 0.50  a ± 0.16 + 16.02  d ± 0.34  

โปรตีนถั่ว
เหลือง 

5.0 6.55 d± 0.00  2559.00  g ±  6.99 18.44  e  ± 1.01 0.19  c ± 0.02 702.83 f ±  6.39  77.59  b ± 0.35 - 0.91 b ± 0.18  + 15.64  cd ± 0.94  

เวยโปรตีน 0.4 6.37 a ± 0.00  246.57 c  ±  3.04 0.45 a ±  0.04 0.06  b ± 0.01 23.31  a ± 1.54  84.71  d ± 1.19 - 1.26  c ±  0.18 + 14.81 bc ± 1.33  

เวยโปรตีน 2.5 6.37 a± 0.02  341.92 d ±  3.12  7.82 c ±  4.58 0.06  b ± 0.00 32.23  a ±  0.36  80.66 c ±  4.51 - 1.71 d ± 0.22 + 14.41 b ± 0.77  

เวยโปรตีน 5.0 6.38 b± 0.00  156.87 b ± 11.33  38.91 g  ±  0.56 0.04  a ± 0.00 50.26  b ± 1.33  83.22  d ± 0.63 - 0.67  a ± 0.10 + 16.59  d ± 0.47  

สูตรควบคุม 7.0 6.50 c ±0.00  94.78 a ± 0.74  31.44  f ±  2.80 0.31 d ± 0.00 72.03 c ±  3.72  83.34  d ±  0.66 - 2.32  e ± 0.07 + 12.05 a ±  0.79  
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จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพในตารางท่ี 4.4 จะเห็นวาไอศกรีมวนิลาท่ีใชสาร
ทดแทนไขมันเวยโปรตีนมีคาพีเอชอยูในชวง 6.37-6.38 (ตารางท่ี 4.4) ซ่ึงมีคาตํ่ากวาสูตรควบคุม 
และไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ซ่ึงมีคาพี
เอชอยูระหวาง 6.55-6.57 และมีแนวโนมวา ไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนมีคาพีเอชต่ํา
กวาไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง อาจเนื่องมาจากสารทดแทนไขมันเวยโปรตีน
ซ่ึงเปนเวยท่ีไดจากกระบวนการผลิตโดยการตกตะกอนดวยกรด ทําใหเม่ือใชสารทดแทนไขมันเวย
โปรตีนมากข้ึนความเปนกรดจึงสูงข้ึน จึงมีผลตอความเปนกรดในไอศกรีมเหลว  
  
 ดานความขนหนืด พบวาไอศกรีมทุกสูตรมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง และมีปริมาณไขมันระดับ 5 
เปอรเซ็นต(w/w)  มีความหนืดสูงท่ีสุด ซ่ึงมากกวาไอศกรีมท่ีใชเวยโปรตีน และตัวอยางควบคุม โดย
ตัวอยางควบคุมมีความหนืดตํ่าท่ีสุดคือ 94.78  เซนติพอยส อาจเนื่องจากสารทดแทนไขมันเวย
โปรตีน และโปรตีนถ่ัวเหลือง มีสมบัติในการอุมน้ําและเกิดเปนเจลไดดี ซ่ึงสารทดแทนไขมัน
โปรตีนถ่ัวเหลืองจะมีสมบัติในการอุมน้ํา และเกิดเจลไดดีกวาสารทดแทนไขมันเวยโปรตีน จึง
สงผลใหสวนผสมไอศกรีมท่ีไดมีความขนหนืดสูงกวา และมีความแตกตางจากตัวอยางควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  การใชสารทดแทนไขมันในไอศกรีมสูตรลดไขมันทําให
ไอศกรีมเหลวมีความหนืดเพิ่มสูงข้ึน และความหนืดจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณไขมันในสูตรเพิ่มข้ึน 
เชนเดียวกับการทดลองของ Specter และ Setser (1994) พบวา น้ําตาลและไขมันใชเปนตัวเพิ่ม
ปริมาณของแข็งในสวนผสมไอศกรีมทําใหความขนหนืดเพิ่มข้ึน และปรับปรุงเนื้อ(body) และเนื้อ
สัมผัสของไอศกรีมใหดีข้ึน สอดคลองกับ Arbuckle (1986) รายงานวา สวนผสมไอศกรีมท่ีมีไขมัน
มากข้ึนไขมันจะถูกเรียงตัวอยางใกลชิดทําใหการเคล่ือนท่ีของของไหลเปนไปไดยากข้ึน นอกจากนี้
ผิวสัมผัสของน้ํากับไขมันจะดูดซับ (absorb) โปรตีนไวท่ีผิว เม่ือมีปริมาณไขมันมากข้ึน จะทําให
โปรตีนถูกดูดซับมากข้ึน ทําใหแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลโปรตีนเกิดมากข้ึน และยังมีแรงดึงดูดของ
ไขมันมากข้ึนอีกดวย จึงทําใหสวนผสมของไอศกรีมมีความขนหนืดมากข้ึนอีกดวย โดยเฉพาะใน
ไอศกรีมท่ีทดแทนไขมันดวยสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองซ่ึงมีความหนืดอยูในชวง 865.60-
2559.00 เซนติพอยส (ตารางท่ี 4.4)  จึงทําใหการตีอากาศเขาเนื้อไอศกรีมไมดีเทาท่ีควร สงผลใหมี
คาโอเวอรรันตํ่า แตตัวอยางท่ีทดแทนไขมันดวยเวยโปรตีนใหคาความขนหนืดตํ่ากวา คืออยูในชวง 
156.87-247.57 เซนติพอยส (ตารางท่ี 4.4)  ซ่ึงเปนชวงท่ีมีความหนืดท่ีเหมาะสม ทําใหมีสมบัติการ
ตีอากาศท่ีดีข้ึนทําใหมีคาโอเวอรรันสูง โดยเฉพาะในสูตรท่ีมีปริมาณไขมัน 5 เปอรเซ็นต(w/w) ท่ีมี
คาโอเวอรรันสูงท่ีสุดคือ 38 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังพบวา ไอศกรีมสูตรควบคุมมีอัตราการละลาย
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เร็วกวาไอศกรีมท่ีทดแทนไขมันดวยเวยโปรตีน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากคุณสมบัติการอุมน้ําและการ
กอเจลของสารทดแทนไขมันท้ังสองชนิด แตมีแนวโนมวาถาเพิ่มปริมาณไขมันในสูตร จะสงผลให
อัตราการละลายชาลง เนื่องจากไขมันสามารถเช่ือมกันแลวเกิดเปนรางแห ลอมรอบฟองอากาศและ
ชวยเพิ่มความตานทานตอการละลาย (Abdel-Rahman et  al., 1997) และดูดซับน้ําไดมากข้ึนทําใหมี
ปริมาณน้ําอิสระในไอศกรีมลดลง นอกจากนี้คาการนําความรอน (thermal conductivity) ของ
น้ําแข็งมีคาสูงกวา ดังนั้นไอศกรีมดังกลาวจึงมีอัตราการละลายชากวาไอศกรีมท่ีมีไอศกรีมท่ีมี
ปริมาณนํ้าอิสระในไอศกรีมมาก การลดไขมันจึงมีแนวโนมทําใหไอศกรีมมีอัตราการละลายสูงข้ึน
ได และสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนใหความหนืดของไอศกรีมตํ่า คุณสมบัติในการตานการละลาย
จึงลดลง (Marshall และ Arbuckle, 1996)จากการทดลองนี้พบวา ไอศกรีมท่ีทดแทนไขมันดวยสาร
ทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง มีอัตราการละลายตํ่ากวาสูตรควบคุมนั้น อาจเนื่องมาจาก
ความสามารถในการอุมน้ําและการกอเจลของสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองจึงทําใหความ
หนืดของไอศกรีมเหลวมีคาเพิ่มข้ึน และชวยตานการละลายไดมากข้ึน อีกประการหนึ่ง การที่น้ํามี
พันธะกับสารทดแทนไขมันทําใหน้ําท่ีจะกลายเปนน้ําแข็ง หรือน้ําท่ีอยูในรูปของน้ําเช่ือมมีปริมาณ
นอยลง การนําความรอนผานไอศกรีมจึงชาลง สงผลใหมีอัตราการละลายชาลง (Garcia et al., 
1995) เชนเดียวกับการทดลองของ Goff  et al. (1994) พบวา เม่ือลดปริมาณไขมันในสูตรโดยไมมี
การใชสารทดแทนไขมัน ทําใหเปอรเซ็นตของแข็งท้ังหมดในสูตรมีคาลดลง ดังนั้นสวนผสม
ไอศกรีมจึงมีความหนืดลดลง เชนเดียวกับการทดลองของ Roland et al. (1999) พบวา ไอศกรีมท่ีมี
ปริมาณไขมันเพิ่มข้ึน ทําใหเปอรเซ็นตของแข็งท้ังหมดในสูตรเพ่ิมข้ึนจึงทําใหมีผลตอความขน
หนืดของไอศกรีมเพิ่มข้ึน และ สุพัฒน (2546) พบวา ถาคาความเหนียวหนืดของไอศกรีมเพิ่มข้ึน จะ
ทําใหอัตราการละลายชาลง สอดคลองกับ Arbuckle (1986) รายงานวาไขมันมีผลตอความขนหนืด 
ดังนั้นสวนผสมไอศกรีมท่ีมีความขนหนืดมากกวาจึงละลายไดชากวา  
 

สําหรับคาโอเวอรรันพบวาการใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนท่ีระดับไขมัน 5.0 
เปอรเซ็นต(w/w)  ทําใหไดไอศกรีมท่ีมีคาโอเวอรรันสูงท่ีสุดเทากับ 38.91 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีโอเวอร
รันท่ีสูงกวาไอศกรีมสูตรควบคุม อีกท้ังมีคามากกวาไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัว
เหลืองท่ีมีคาโอเวอรรันอยูในชวง 3.14-18.44 เปอรเซ็นต(ตารางท่ี 4.4) ซ่ึงไอศกรีมท่ีใชสารทดแทน
ไขมันเวยโปรตีนท่ีระดับไขมัน 5.0 เปอรเซ็นต(w/w)  มีคาโอเวอรรันสูงกวาไอศกรีมสูตรควบคุมซ่ึง
มีไขมัน 7 เปอรเซ็นต เชนเดียวกับการทดลองของ Baer et al. (1999) พบวาความสามารถในการข้ึน
ฟู ข้ึนอยูกับการกระจายตัวของเซลลอากาศในไอศกรีมเซลลอากาศในไอศกรีมจะคงตัวอยูไดถา
พื้นท่ีผิวประกอบดวยโปรตีน ,  ฟอสโฟไลปด  และอิมัลซิไฟเออรไขมันมีผลในการยับยั้ง
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ความสามารถในการข้ึนฟูของสวนผสมไอศกรีมในระหวางการปนไอศกรีมใหแข็งตัว ไขมันจะเขา
ไปแทนท่ีโปรตีนท่ีจับเซลลอากาศไว และมีสมบัติเปนตัวขัดขวางปฏิกิริยาการเกิดโฟม (foam 
depressant) ดังนั้น ส่ิงทดลองท่ี 1, 2 และ 6 มีไขมันเทากับ 15 เปอรเซ็นตซ่ึงมีปริมาณไขมันมาก
ท่ีสุด จะไดคาเปอรเซ็นตโอเวอรรันตํ่า สอดคลองกับการทดลองของ Guinard  et  al. (1997) พบวา
ไอศกรีมท่ีมีเปอรเซ็นตโอเวอรรันสูงนั้นในสูตรไอศกรีมจะมีปริมาณน้ําตาลสูง และไขมันตํ่า 
เชนเดียวกับ Arbuckle  (1986) รายงานวาไอศกรีมท่ีมีปริมาณไขมันสูงจะมีเปอรเซนตโอเวอรรัน
ของไอศกรีมตํ่า สอดคลองกับ Thrap และ Gotternoller (1990) ท่ีพบวาไอศกรีมท่ีมีเปอรเซ็นต
ไขมัน  2, 10 และ 16 เปอรเซ็นต มีเปอรเซ็นตโอเวอรรันเทากับ 100, 90 และ 50 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ และสุพัฒน (2546) พบวาเม่ือสัดสวนของไขมันเพิ่มข้ึน จะทําใหคาเปอรเซ็นตโอเวอรรัน
ลดลง และเม่ือโอเวอรรันตํ่าสงผลทําใหเนื้อไอศกรีมแข็งข้ึน เชนเดียวกับการทดลองของ Roland et 
al. (1999) ท่ีพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณไขมันในไอศกรีมเปน 0.1 3 และ 7 เปอรเซ็นต โดยไมใชสาร
ทดแทนไขมันจะสงผลใหความแข็งของเนื้อไอศกรีมมากกวาไอศกรีมไขมัน 10 เปอรเซ็นต และ
การเพิ่มโอเวอรรันใหสูงข้ึนจะเปนการลดคาความแข็งของไอศกรีมลง และในตัวอยางท่ีมีคาโอเวอร
รันสูงพบวาในตอนเร่ิมตนฟองอากาศจะมีขนาดใหญ เนื่องจากในขณะท่ีตีอากาศเขาไปตองใชแรง
มาก ซ่ึงถาฟองอากาศไดรับแรงมากขึ้นฟองอากาศก็จะแตกตัว ซ่ึงมีความสัมพันธกับ appearance 
viscosity ของไอศกรีมท่ีจะเพิ่มข้ึนเม่ือฟองอากาศเพ่ิมมากข้ึน และยังสงผลใหผลึกน้ําแข็งมีขนาด
เล็กลงซ่ึงจะเปนผลสัมพันธกับคาการสงผานความรอน เนื่องจากขณะท่ีเราใสอากาศมาก เคร่ืองก็
ตองทํางานมาก ทําใหเกิดความมากรอนข้ึน และโครงสรางของไอศกรีมท่ีมีโอเวอรรันเพิ่มข้ึนจะทํา
ให เนื้อสัมผัสของไอศกรีมมีความนุม ข้ึน  และละลายไดชาลง  เนื่องจากการการเกิด  fat 
destabilization มากกวา และการมีอากาศมากจะเปนฉนวนการสงผานความรอนเกิดไดชาลง 
(Rosalina  และ Richard,  2004) 

 

เม่ือพิจารณาอัตราการละลายตอ 100 กรัม พบวาสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง มี
อัตราการละลายตอ 100 กรัม อยูในชวง 0.04-0.06 กรัมตอนาที(ตารางที่ 4.4) ซ่ึงมีคานอยกวา
ไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนซ่ึงมีอัตราการละลายอยูในชวง 0.19-0.53 กรัมตอนาที
(ตารางท่ี 4.4) ซ่ึงการใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง มีอัตราการละลายตํ่ากวาสูตรควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  เนื่องจาก สารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองมีความสามารถ
ในการอุมน้ําและกอเจลไดดี จึงมีอัตราการละลายชากวาตัวอยางควบคุม ในขณะท่ีสารทดแทน
ไขมันเวยโปรตีน กลับมีอัตราการละลายเร็วกวาตัวอยางควบคุม อาจเนื่องมาจากสารทดแทน
ไขมันเวยโปรตีนเปน amphiphilic และเปน surface-active component มีความสามารถในการจับ
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พื้นผิวของเซลลอากาศขณะตีปนอากาศในไอศกรีมเหลว แตเซลลอากาศท่ีเกิดข้ึนในไอศกรีมไมคง
ตัว (Mashall และ Arbuckle, 1996) และประกอบกับความคงตัวของเซลลอากาศข้ึนกับการเกิด 
destabilized fat เพื่อทําใหไขมันเหลวรวมตัวกันหุมเซลลอากาศ รวมกับการรวมกลุมของเม็ดไขมัน
ซ่ึงสงผลตอความคงตัวของไอศกรีม (shape retention) (Walstra และ Jonkman, 1998) จึงทําให
ไอศกรีมท่ีทดแทนไขมันดวยสารทดแทนไขมันเวยโปรตีน และมีปริมาณไขมันนอยกวา มีอัตรา
การละลายสูงกวาสูตรควบคุม และสูตรท่ีทดแทนไขมันโดยใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง  
ซ่ึง สุพัฒน (2546) พบวา ถาปริมาณไขมันสูงอัตราการละลายจะตํ่า เชนเดียวกับการทดลองของ  
Ohmes et  al. (1998) พบวาไอศกรีมสูตรควบคุมซ่ึงมีไขมัน 4.8 เปอรเซ็นตมีอัตราการละลายชากวา
ไอศกรีมสูตรลดไขมัน เนื่องจากไขมันสามารถเช่ือมกันแลวเกิดเปนโครงรางตาขายลอมรอบ
ฟองอากาศ และชวยทําใหไอศกรีมมีอัตราการละลายชาลง ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ 
Guinard  et  al. (1997) พบวาอัตราการละลายข้ึนอยูกับปริมาณไขมันมากกวาปริมาณนํ้าตาล ซ่ึงถา
ปริมาณไขมันมากอัตราการละลายจะชากวา เนื่องจากระดับไขมันท่ีลดลงจะถูกแทนท่ีดวยผลึก
น้ําแข็งหรือน้ํา ดังนั้นการลดไขมันจึงมีแนวโนมทําใหไอศกรีมมีอัตราการละลายเร็วข้ึนได (Abdel-
Rahman  et  al., 1997) อยางไรก็ตามจากการทดลองนี้พบวา ไอศกรีมสูตรลดไขมันสวนใหญแลวมี
อัตราการละลายไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)กับสูตรพื้นฐาน เนื่องจากการใชสาร
ทดแทนไขมันซ่ึงเปนสารประกอบคารโบไฮเดรตชวยใหเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ําได 
ทําใหความหนืดของไอศกรีมเหลวเพิ่มสูงข้ึน และชวยตานการละลายของไอศกรีมไดมากข้ึน 
(Mashall และ Arbuckle, 1996) อีกประการหนึ่ง การที่น้ํามีพันธะกับสารทดแทนไขมันทําใหน้ําท่ี
จะกลายเปนน้ําแข็ง หรือน้ําท่ีอยูในรูปของน้ําเช่ือมมีปริมาณนอยลง การนําความรอนผานไอศกรีม
จึงชาลง สงผลใหอัตราการละลายชาลงได (Garcia  et  al., 1995)  
 
 สําหรับเนื้อสัมผัสของไอศกรีมซ่ึงวัดเปนแรงกดสูงสุด พบวา ไอศกรีมท่ีทดแทนไขมันดวย
สารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง ซ่ึงมีคาแรงกดสูงสุดอยูในชวง 532.78 - 702.83 กรัม (ตารางท่ี 
4.4) ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับไอศกรีมท่ีทดแทนไขมันดวยสาร
ทดแทนไขมันเวยโปรตีนซ่ึงมีคาแรงกดสูงสุดอยูในชวง 23.31-50.26 กรัม(ตารางท่ี 4.4) และมี
แนวโนมวาคาความแข็งของไอศกรีมจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณไขมันในสูตรเพ่ิมข้ึน และการใช
สารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง มีคาแรงกดสูงสุดมากกวาการใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีน 
และตัวอยางควบคุม เนื่องมาจาก สารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองมีความสามารถในการอุมน้ํา
และกอเจลสูง ตองใชแรงมากข้ึนในการทําใหเสียรูปราง มากกวาตัวอยางควบคุมและไอศกรีมท่ีใช
สารทดแทนไขมันเวยโปรตีน ท่ีมีคาโอเวอรรันสูงกวาซ่ึงคาความแข็งของเน้ือไอศกรีมมีความ
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เกี่ยวของกับคาโอเวอรรันนั่นคือเม่ือไอศกรีมมีคาโอเวอรรันตํ่าจะไดไอศกรีมท่ีมีเนื้อแข็งข้ึน 
(Mashall และ Arbuckle, 1996) และนอกจากน้ี การใชสารทดแทนไขมันมีอิทธิพลตอคาความแข็งท่ี
เพิ่มข้ึนของไอศกรีม เชนเดียวกับ Yackle และ Cox (1992) ท่ีกลาววาการพัฒนาผลิตภัณฑขนม
หวานแชเยือกแข็งไขมันตํ่าจําเปนตองควบคุมความแข็งของผลิตภัณฑท่ีเพิ่มมากข้ึน อันเนื่องมาก
จากการใชสารทดแทนไขมันในสูตร 
  
 ในการเปรียบเทียบคาเฉล่ียสี L* a* และ b* ของไอศกรีมวนิลาท่ีใชสารทดแทนไขมันท้ัง 6 
สูตรกับสูตรควบคุม พบวา คาสี L* (ความสวาง) ของไอศกรีมสูตรควบคุมมีคาความสวางไม
แตกตางกับไอศกรีมท่ีทดแทนไขมันดวยสารทดแทนไขมันเวยโปรตีน ท่ีระดับไขมัน 0.4 และ 5.0 
เปอรเซ็นต(w/w)  แตมีแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับไอศกรีมท่ีทดแทนไขมันดวย
สารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง อาจเนื่องมาจากไดรับอิทธิพลจากสีของสารทดแทนไขมันท่ีมี
สีเหลือง โดยเฉพาะสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง ซ่ึงมีเหลืองมากกวาสารทดแทนไขมันเวย
โปรตีนมาก จึงมีผลทําใหคาสี L* (ความสวาง) แตกตางจากตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05)  และมีผลจากปริมาณไขมันท่ีสูงกวาไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมัน เนื่องจากเม่ือ
ปริมาณไขมันเพิ่มข้ึนทําใหคาความสวางเพ่ิมข้ึนเชนเดียวกับการทดลองของ Roland et al. (1999) 
พบวา สีของไอศกรีมจะมีสีขาวสวางมากข้ึน เม่ือปริมาณไขมันมากข้ึน 
 

สวนคาสี a* (สีแดง-สีเขียว) พบวา คา a* เปนคาสีเขียว(คาเปนลบ) ของไอศกรีมท่ีใชสาร
ทดแทนไขมันเวยโปรตีน และไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองทุกสูตร มีคาตํ่ากวา
ไอศกรีมสูตรควบคุม คือมีคาอยูระหวาง -0.44  ถึง -1.71 (ตารางท่ี 4.3) ในขณะท่ีไอศกรีมสูตร
ควบคุมมีคาเทากับ -2.32  

 
สวนคาสี b (สีเหลือง-น้ําเงิน) พบวา คา b* เปนคาของสีเหลือง (คาเปนบวก) ของไอศกรีมว

นิลาท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีน และไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองทุก
สูตร มีความแตกตางจากตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับไอศกรีมสูตร
ควบคุม โดยมีแนวโนมมากกวาสูตรควบคุม คือมีคาเทากับ +14.41 ถึง +16.59 (ตารางที่ 4.4) 
ในขณะท่ีไอศกรีมสูตรควบคุมมีคา +12.05 สอดคลองกับการทดลองของ Guinard et al. (1997) 
พบวา เม่ือใชระดับน้ําตาล และไขมันระดับตํ่า มีผลทําใหสีของไอศกรีมวนิลาจะมีสีเหลืองมากกวา
เม่ือเทียบกับการใชปริมาณนํ้าตาล และไขมันท่ีระดับกลางและสูง 
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ผลของสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีนตอคุณสมบัติทางรีโอโลยีของไอศกรีมวนิลาลด
ไขมัน โดยทําการทดสอบหาความเคนท่ีเหมาะสม โดยวิธี stress sweep step เพื่อใชในการทํานาย
ชวง Linear Viscoelastic Region(LVR) ของไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมัน โดย
แสดงสมบัติวิสโคอิลาสติกเชิงเสน (linear viscoelastic) ซ่ึงแสดงคาระหวาง  elastic modulus 
(G′) คา viscous modulus (G″) และ loss tangent (tan δ) โดยกําหนดใหมีความถี่ 
(frequency) 1.0 เฮิซท ชวงความเคนส่ัน (oscillating stress) 0.1-1,000 ปาสคาล gap 2,500 
มิลลิเมตร ใชหัววัด 25 mm plate and plate geometry อุณหภูมิของเคร่ืองรีโอมิเตอรขณะทดสอบ
เทากับ -7  องศาเซลเซียส  

 
จากภาพ 4.1 ตัวอยางของไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีมีความแข็งสูงสุด และออนท่ีสุด แสดงชวง

Linear Viscoelastic Region (LVR) ของไอศกรีมวนิลาลดไขมันที่ใชสารทดแทนไขมัน อยู
ในชวงความเคนสั่นประมาณ 2-6 ปาสคาล จึงทําการคัดเลือกคาความเคนสั่น (Osc.stress) 
เทากับ 3.162 ปาสคาล ซึ่งเปนคาที่ดีที่สุด เพื่อใชในการศึกษาสมบัติทางรีโอโลยีโดยวิธี 
frequency sweep step ท่ีความถ่ี 0.1-100  เฮิซท เพื่อศึกษาคา elastic modulus (G′) คา viscous 
modulus (G″) loss tangent (tan δ) และคา complex viscosity (η*) 

 

 
 
ภาพท่ี 4.1 สมบัติวิสโคอิลาสติกเชิงเสนของไอศกรีมวนลิาลดไขมัน 
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จากการผลิตไอศกรีมวนิลาลดไขมัน โดยใชสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีน 2 ชนิด
คือเวยโปรตีน และโปรตีนถ่ัวเหลือง เพื่อศึกษาผลของสารทดแทนไขมันชนิดโปรตีนท้ังสอง

ชนิดตอคุณสมบัติทางรีโอโลยีของไอศกรีมวนิลาลดไขมัน โดยเลือกคาของสมบัติทางรีโอโลยีท่ี

ความถ่ี 1 เฮิซท เพื่อใชในการเปรียบเทียบและการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ แสดงดังภาพที ่

4.2 4.3 และตารางท่ี 4.4 

 
 
ภาพท่ี  4.2  คา elastic modulus (G′) คา viscous modulus (G″) และloss tangent (tan δ) ของ

ไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีนและสูตรควบคุม 
 
 จากภาพท่ี 4.2 แสดงคา elastic modulus (G′) มีคาสูงกวา viscous modulus (G″) ใน
ทุก ๆ ความถี่ แสดงถึงลักษณะเดนของสมบัติของแข็งยืดหยุน (elastic) ของไอศกรีมวนิลา 
และพบวา คา elastic modulus (G′) และ viscous modulus (G″) มีคาเพิ่มขึ้นตามความถี่ท่ี
เปลี่ยนไปแสดงถึงการเพิ่มขึ้นของสวนที่เปนน้ําแข็ง ทําใหความแข็งของไอศกรีมเพิ่มขึ้น 
หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงการเรียงตัวของโครงสรางภายในไอศกรีม (Granger  et  al., 2005) 
แตก็เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย และจะเริ่มเสียสภาพ เมื่อความถี่มากกวา 10 เฮิซท  อาจเนื่อง
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มากจาก ผลึกน้ําแข็งเกิดการละลายหรือโครงสรางอ่ืน เชน ฟองอากาศ, โครงสรางของไขมัน, 
โปรตีน หรือ stabilizer เกิดการเปล่ียนแปลงหรือถูกทําลายจากความถ่ีมากเกินไป 
 

 
 
ภาพท่ี 4.3 คา complex viscosity (η*) ของไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมันประเภท

โปรตีน และสูตรควบคุม 
  

 จากภาพท่ี 4.3  แสดง คาความหนืดเชิงซอน หรือcomplex viscosity (η*) ของไอศกรีมว
นิลาที่ใชสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีนสองชนิด เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม พบวา 
คาความหนืดเชิงซอน หรือ complex viscosity (η*) ของไอศกรีมวนิลาที่ใชสารทดแทนไขมัน
ประเภทโปรตีนทั้งสองชนิดมีคา คาความหนืดเชิงซอน หรือcomplex viscosity (η*) สูงกวา
ตัวอยางควบคุมในทุก ๆ ความถี่ และมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ และลดลงอยางรวดเร็ว
ตามความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากท่ีความถ่ีสูงไมมีเวลานานพอที่จะทําใหโพลิเมอรท่ีประสานกัน
ไดแยกจากกันอยางสมบูรณ และเกิดการคลาย cross-link แสดงถึงไอศกรีมวนิลาเปนพันธะท่ี
ไมแข็งแรง และแสดงลักษณะการไหลแบบ Non-newtonian liquid แบบ shear thinning 
(pseudoplastic) 
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ตารางท่ี 4.5 ผลของสารทดแทนไขมันตอคุณสมบัติทางรีโอโลยีของไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใช
สารทดแทนไขมันประเภทโปรตีน 2 ชนิดคือเวย โปรตีนและโปรตีนถ่ัวเหลือง โดย
แปรผันระดับไขมัน 3 ระดับคือ 0.4, 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นต (w/w) ท่ีความถ่ี 1 เฮริซท 

 
  หมายเหตุ : - คาที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 2 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา  
                        ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                      - คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรท่ีแตกตางกันในสดมภ แสดงวามีความแตกตางกัน   อยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 
 
 จากตารางท่ี 4.5 แสดงคา elastic modulus (G′) คา viscous modulus (G″) loss tangent 
(tan δ) และ complex viscosity (η*) พบวา คา elastic modulus (G′) คา viscous modulus 
(G″) และ complex viscosity (η*) ของไอศกรีมท่ีใชโปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีระดับไขมัน 5 เปอรเซ็นต
(w/w) มีคาสูงทีสุด และมีแนวโนมลดลงเม่ือมีระดับไขมันในสูตรลดลง ในขณะท่ีไอศกรีมวนิลาท่ี
ใชเวยโปรตีนมีคา elastic modulus (G′) ตํ่ากวา และมีคาใกลเคียงกับสูตรควบคุมมากกวา คือมีคา
เทากับ 1062.67 1061.67 และ1373.33 Pa เม่ือมีไขมันในสูตรเทากับ 0.4 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นต
(w/w) ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.5) ซ่ึงคา elastic modulus (G′) มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
ไขมันในสูตรไอศกรีมเพิ ่มขึ้น  แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05)  
ระหวางไอศกรีมท่ีมีไขมัน 0.4 และ 2.5 เปอรเซ็นต(w/w) สวนตัวอยางควบคุมมีคา elastic modulus 
(G′) เทากับ 649.02 Pa. สวนคา viscous modulus (G″) มีแนวโนมเชนเดียวกับคา elastic 
modulus (G′)  คือไอศกรีมวนิลาท่ีใชโปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีระดับไขมัน 5.0 เปอรเซ็นต(w/w) มีคา 
viscous modulus (G″) สูงท่ีสุดคือ 634.23 Pa. แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

สารทดแทน
ไขมัน 

ไขมัน
(เปอรเซ็นต) 

(w/w) 

G' 
(Pa.) 

G'' 
(Pa.) 

 tan δ  
η* 

( Pa.s ) 

Whey protein 0.4  1062.67 b±54.29 157.30 a± 15.51 0.16 bc±0.02  154.70b ±15.27  
Whey protein  2.5 1061.67 b± 55.16 138.22 a ±14.24 0.14a±0.01  160.35 b ± 13.07 
Whey protein 5.0 1373.33c ± 89.04 216.88 b ± 24.04 0.16 b ±0.01  215.93c ± 30.43 
  Soy protein  0.4  1954.00 d±75.40 386.65c ± 45.50 0.18d ±0.01  364.98d ± 48.09 
Soy protein 2.5 3451.50  e± 56.20 625.47 d ±78.22  0.18d ± 0.00 558.25 e ±69.41  
Soy protein 5.0 3569.50 f± 81.61 634.23d ±68.00  0.17 cd ±0.00 587.43e ±62.67  
สูตรควบคุม 7.0 649.02 a± 38.66 121.27 a ±9.28  0.19d±0.00  105.09 a ±6.31  
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(P≤0.05) กับไอศกรีมวนิลาท่ีใชโปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีระดับไขมัน 2.5 เปอรเซ็นต(w/w) ท่ีมีคา 
viscous modulus (G″) เทากับ 625.47 Pa. สวนไอศกรีมวนิลาท่ีใชโปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีระดับไขมัน 
0.4 เปอรเซ็นต(w/w) มีคา viscous modulus (G″) ตํ่าท่ีสุดคือ 386.65 Pa. ในขณะท่ีไอศกรีมวนิลาท่ี
ใชเวยโปรตีนจะมีคา viscous modulus (G″) ตํ่ากวาไอศกรีมวนิลาท่ีใชโปรตีนถ่ัวเหลือง โดย
พบวา ไอศกรีมท่ีใชเวยโปรตีนท่ีระดับไขมัน 0.4 และ 2.5 เปอรเซ็นต(w/w) ซ่ึงมีคา viscous 
modulus (G″) เทากับ157.30  และ138.22 Pa ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.5) ซ่ึงไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05)  กับตัวอยางควบคุมท่ีมีคา viscous modulus (G″) เทากับ 121.27 
Pa. (ตารางที่ 4.4) สวนคาความหนืดเชิงซอน หรือcomplex viscosity (η*) ของไอศกรีมท่ีใช
โปรตีนถ่ัวเหลืองมีคาเทากับ 364.98, 558.25 และ 587.43 Pa.s เม่ือมีไขมันในสูตรเทากับ 0.4 2.5 
และ 5.0 เปอรเซ็นต(w/w) ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.5) เนื่องจากคุณสมบัติในการกอเจล และอุมน้ําสูง 
ทําใหเกิดโครงสรางท่ีแข็งแรงกวาการใชเวยโปรตีน ซ่ึงมีคาความหนืดเชิงซอน หรือcomplex 
viscosity (η*) ตํ่ากวาและใกลเคียงกับสูตรควบคุมมากกวา คือมีคาเทากับ 154.70, 160.35 และ 
215.93 Pa.s เม่ือมีไขมันในสูตรเทากับ 0.4 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นต(w/w) ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.5) 
ในขณะท่ีตัวอยางควบคุมมีคาความหนืดเชิงซอน หรือcomplex viscosity (η*) เทากับ 105.09 
Pa.s(ตารางท่ี 4.5) ซ่ึงสอดคลองกับคาความแข็ง (hardness)ของไอศกรีมซ่ึงพบวาถาคาความแข็ง
ของไอศกรีมเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาelastic modulus (G′) viscous modulus (G″) และคาความ
หนืดเชิงซอน  complex viscosity (η*) เพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรมท่ีเพิ่มข้ึนดวย แสดงวา
ปริมาณไขมันท่ีเพิ่มข้ึนมีแนวโนมทําใหคา elastic modulus (G′) viscous modulus (G″) และคา
ความหนืดเชิงซอน  complex viscosity (η*) มีคาเพิ่มข้ึน และการใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัว
เหลืองจะทําใหไอศกรีมวนิลามีคา elastic modulus (G′) viscous modulus (G″) และคาความ
หนืดเชิงซอน  หรือcomplex viscosity (η*) สูงกวาการใชเวยโปรตีน สวนคา loss tangent (tan δ ) 
มีคาตํ่า คือ 0.14-0.19 (ตารางที่ 4.5) แสดงสถานะยืดหยุน(elastic)สูงและวัสดุไหล(viscous)ตํ่า ซ่ึง
การที่มีคา elastic modulus (G′)สูง ในขณะที่คา loss tangent (tan δ ) มีคาตํ่าแสดงถึงการมี
โครงสรางท่ีดีของไอศกรีม (Granger et al., 2005) 
 
 จากการวิเคราะหสมบัติทางรีโอโลยี แสดงใหเห็นวา ไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชสาร
ทดแทนไขมันประเภทโปรตีนท้ังสองชนิด จะมีคา elastic modulus (G′) สูงกวาคา viscous 
modulus (G″) และมีคา loss tangent (tan δ ) ตํ่า ในทุกหนวยการทดลอง แสดงวาพฤติกรรมของ
ของแข็งมากกวาพฤติกรรมของของเหลว 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของไอศกรีมวนิลาท่ีใชสารทดแทนไขมันประเภท
โปรตีน 2 ชนิดคือเวยโปรตีนและโปรตีนถ่ัวเหลือง โดยแปรผันระดับไขมัน 3 ระดับ 
คือ 0.4, 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นต (w/w) 

 

สารทดแทน

ไขมัน 

ปริมาณไขมัน

(เปอรเซ็นต) 
(w/w) 

TSS  
(เปอรเซ็นต Brix) 

ปริมาณไขมัน  
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณ

โปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณนํ้าตาล

ทั้งหมด 

(เปอรเซ็นต) 
ns

 

โปรตีนถ่ัวเหลือง 0.4 27.50  b ± 0.11 0.46a ± 0.04 2.90 b ± 0.05 34.38 ± 0.00 
โปรตีนถ่ัวเหลือง 2.5 28.40  c ± 0.00 2.50b ± 0.05 2.65a ± 0.04 34.58  ± 0.00 
โปรตีนถ่ัวเหลือง 5.0 29.23  d ± 0.15 5.01c ± 0.04 3.36 c ± 0.21 33.91 ±1.64 

เวยโปรตีน 0.4 28.20  c ± 0.00 0.42a ± 0.02 4.20 d ± 0.09 33.91 ± 1.64 
เวยโปรตีน 2.5 29.53  e ± 0.52 2.54b ± 0.03 3.47 c ± 0.19 33.91 ± 1.64 
เวยโปรตีน 5.0 29.40de ± 0.00 5.07 c ± 0.12 3.09 b ± 0.02 33.91 ± 1.64 
สูตรควบคุม 7.0 26.00  a ± 0.00 7.02d ± 0.02 3.43 c± 0.30 33.91 ±1.64 

 
หมายเหตุ : - คาที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 2 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา  
                     ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  - คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรท่ีแตกตางกันในสดมภ แสดงวามีความแตกตางกัน อยาง    มีนัยสําคัญ

ทางสถิติโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 
    - ns = ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเช่ือมั่น 
      รอยละ 95  (p≤0.05)  

 
สําหรับสมบัติทางเคมีพบวา ไอศกรีมท่ีทดแทนไขมันดวยสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัว

เหลือง และเวยโปรตีน มีคาปริมาณของแข็งท้ังหมดในสูตรเพ่ิมข้ึนจากสูตรควบคุม นั่นคือ สูตร
ควบคุมมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดรอยละ 26.00 (ตารางที่ 4.6) ในขณะท่ี ไอศกรีมท่ีใช
สารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง และเวยโปรตีนมีปริมาณของแข็งท่ีไดท้ังหมดอยูในชวงรอยละ 
27.50 -29.23 และ 28.20 -29.40 ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.6) และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือใชสารทดแทน
ไขมันเพิ่มข้ึน ปริมาณของแข็งท้ังหมดในไอศกรีมนั้น จะไดมาจากสวนผสมอ่ืน ๆ มากกวาน้ํา และ
โดยปรกติแลวไอศกรีมท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมดสูงกวา จะทําใหไดไอศกรีมท่ีมีคุณภาพดีกวา ซ่ึง
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในไอศกรีมชวยเพ่ิมคุณคาทางอาหาร ใหความหนืด และปรับปรุงรูปราง 
และเนื้อสัมผัสของไอศกรีม เม่ือปริมาณของมากข้ึนปริมาณน้ําในการแข็งตัวลดลงทําใหไอศกรีม
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นุมข้ึน (Mashall และ Arbuckle, 1996) เชนเดียวกับการทดลองของ Schmidt  et  al. (1993) ท่ีพบวา
ไอซมิลค (ice milk) สูตรท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมดต่ํากวามีอัตราการละลายเร็วกวาสูตรท่ีมี
ปริมาณของแข็งท้ังหมดมากกวา ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจาก เม่ือปริมาณของแข็งท้ังหมดนอยลงปริมาณ
สารท่ีสามารถดูดซับน้ําก็นอยลงดวย และเม่ือมีปริมาณนํ้าอิสระในรูปน้ําแข็งอยูมากกวาทําให
ไอศกรีมละลายไดเร็วกวา ดังนั้นการท่ีมีเปอรเซ็นตของแข็งท้ังหมดนอยลง การดูดซับน้ําจะนอยลง
ทําใหมีปริมาณนํ้าอิสระมากข้ึน จึงทําใหปริมาณน้ําท่ีแข็งตัวเปนน้ําแข็งมากข้ึน และจากคาการนํา
ความรอนของน้ําแข็งสูงกวาน้ําประมาณ 4 เทา (Fennema, 1996) ดังนั้นน้ําแข็งจึงนําความรอนได
สูงกวาน้ํา และทําใหไอศกรีมละลายเร็วข้ึน และสอดคลองกับการทดลองของ Roland et  al. (1999) 
เปรียบเทียบการละลายของไอศกรีมท่ีมีไขมัน 10 เปอรเซ็นต กับไอศกรีมท่ีมีไขมัน 0.1เปอรเซ็นต 
พบวา ไอศกรีมท่ีมีไขมัน 10 เปอรเซ็นต มีอัตราการละลายชากวา ไอศกรีมท่ีมีไขมัน 0.1 เปอรเซ็นต 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
ปริมาณโปรตีน พบวาการใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนมีปริมาณโปรตีนมากกวาการใช

สารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง โดยมีปริมาณโปรตีนเทากับ 3.09-4.20 เปอรเซ็นต ในขณะท่ี
โปรตีนถ่ัวเหลืองมีโปรตีนเทากับ 2.90-3.36 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 4.6) และพบวาไอศกรีมท่ีใชเวย
โปรตีนระดับไขมัน 2.5 เปอรเซ็นต (w/w) และโปรตีนถ่ัวเหลืองระดับไขมัน 5.0 เปอรเซ็นต (w/w) มี
ปริมาณโปรตีนไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับตัวอยางควบคุมท่ีมีปริมาณ
โปรตีนเทากับ 3.43 เปอรเซ็นต 
 
 สําหรับปริมาณน้ําตาลทั้งหมด พบวาไมแตกตางกับสูตรควบคุม ท้ังไอศกรีมท่ีใชสาร
ทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง และเวยโปรตีน กลาวไดวา ปริมาณไขมันท่ีแตกตางกัน และการใช
สารทดแทนไขมันประเภทโปรตีน 2 ชนิดท่ีแตกตางกันไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลท้ังหมดในสูตร
ของไอศกรีมลดไขมัน  
 
 ดังนั้นจากการทดสอบทางกายภาพ และเคมี ซ่ึงพบวาไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันเวย
โปรตีนท่ีระดับไขมัน 5 เปอรเซ็นต มีคุณสมบัติใกลเคียงกับสูตรควบคุมมากท่ีสุด  
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ตาราง  4.7  คาคะแนนสัดสวนเฉลี่ยของแตละลักษณะจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมวนิลาที่ใชสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีน 2 ชนิด
คือเวย โปรตีนและโปรตีนถั่วเหลือง โดยแปรผันระดับไขมัน 3 ระดับ คือ 0.4, 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นต (w/w) 

 

     
  หมายเหตุ : - คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดสอบชิมของผูบริโภคจํานวน 50 คน ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                    - คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

          

สารทดแทน
ไขมัน 

ปริมาณไขมัน
(เปอรเซ็นต) 

(w/w) 
ความเรียบเนียน สี กลิ่นวนิลา ความมัน 

ความเหนียว
หนืด 

การละลายในปาก ความชอบรวม 

Whey protein 0.40 6.94 c ± 1.48 7.24 d ± 0.98 6.78 c ± 1.33 7.02 c ± 1.33 7.02 b ± 1.44 6.96 b ± 1.29 6.96 c ± 1.16 
Whey protein 2.50 6.98 c ± 1.29 7.12 d ± 1.10 6.74 c ± 1.16 6.62 c ± 1.18 6.62 b ± 1.34 6.88 b ± 1.21 6.86 c ± 0.97 
Whey protein 5.00 7.02 c ± 1.20 7.14 d ± 0.97 6.90 c ± 1.05 7.08 c ± 1.08 8.32 b ± 1.81 7.08 b ± 0.85 7.32 c ± 0.89 
Soy protein 0.40 4.44 a ± 1.69 4.00 a ± 1.85 4.42 a ± 1.60 4.30 a ± 1.54 4.12 a ± 1.64 4.34 a ± 1.53 3.98 a ± 1.43 
Soy protein 2.50 4.78 a ± 1.76 4.64 b ± 1.88 4.72 ab ± 1.97 4.66 a ± 1.55 4.36 a ± 1.52 4.56 a ± 1.67 4.42 ab ± 1.55 
Soy protein 5.00 5.40 b ± 1.60 5.28 c ± 2.04 5.06 b ± 1.72 5.00 a ± 1.64 4.78 a ± 1.69 4.78 a ± 1.69 4.82 b ± 1.47 
สูตรควบคุม 7.00 7.92 d ± 1.16 7.92 e ± 1.10 7.64 d ± 1.00 7.78 bc ± 0.93 7.90 c ± 0.79 7.90 c ± 0.73 8.08 d ± 0.75 
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ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส แสดงดังตารางท่ี 4.7 จะเห็นวาไอศกรีมสูตร
ควบคุมมีคะแนนของทุกคุณลักษณะท่ีทดสอบสูง เม่ือเปรียบเทียบกับไอศกรีมสูตรลดไขมันทุก
สูตร แตพบวามีคาใกลเคียงกับไอศกรีมสูตรลดไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีน ระดับ
ไขมัน 5.0 เปอรเซ็นต(w/w) 
 

ดานความเรียบเนียนพบวา ตัวอยางควบคุมมีคะแนนความชอบแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05) กับไอศกรีมลดไขมันท้ัง 6 สูตร โดยไอศกรีมลดไขมันท่ีใชสารทดแทน
ไขมันเวยโปรตีนไดรับคะแนนความชอบดานความเรียบเนียนเทากับ 6.94, 6.98 และ7.02 คะแนน 
เม่ือมีไขมันในสูตรเทากับ 0.4, 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นต(w/w) ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.7) ซ่ึงมีคะแนน
ความชอบใกลเคียงกับสูตรควบคุมท่ีมีคะแนนความชอบเทากับ 7.92 คะแนนและมากกวาไอศกรีม
ท่ีใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีไดรับคะแนนความชอบเทากับ 4.44, 4.78 และ5.40 
คะแนน เม่ือมีไขมันในสูตรเทากับ 0.4, 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นต(w/w) ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.7) 
เนื่องจากสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนมีหมูฟงกช่ันนัลในสูตรโครงสรางทางเคมี เชนพันธะได
ซัลไฟดซ่ึงสามารถจับกับน้ําไดทําใหน้ําอิสระในไอศกรีมมีปริมาณนอยลง นอกจากน้ีความหนืด
ของไอศกรีมยังชวยขัดขวางการเคล่ือนท่ีของ crystal nuclei ดังนั้นผลึกน้ําแข็งท่ีเกิดข้ึนจึงมีขนาด
เล็ก ชวยใหไอศกรีมมีความเรียบเนียนเพิ่มข้ึนได(นันทินา, 2544) ซ่ึงมีความแตกตางกับสารทดแทน
ไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีสามารถดูดน้ําในสูตร และกอเจลสูง ทําใหน้ําอิสระลดลงทําใหไอศกรีมท่ี
ไดมีเนื้อสัมผัสท่ีหยาบ และมีคาความแข็งสูงกวาตัวอยางท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีน และ
ตัวอยางควบคุมมากสงผลใหไดรับคะแนนความชอบดานความเรียบเนียนตํ่ากวา และการลด
ปริมาณไขมันทําใหไอศกรีมมีเนื้อสัมผัสท่ีหยาบข้ึนได(พัชรินทร, 2544) โดยจะเห็นวาคะแนน
ความชอบจะเพิ่มข้ึน เม่ือมีปริมาณไขมันสูตรเพ่ิมข้ึน แตสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนมีคะแนน
ความเรียบเนียนใกลเคียงกับสูตรควบคุมมากกวาการใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง จึง
กลาวไดวาสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนจึงมีสวนชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑได 
 

คะแนนความชอบดานสีของไอศกรีมสูตรควบคุมมีคะแนนความชอบสูงท่ีสุดเทากับ 7.92 
คะแนน และมีคะแนนความชอบแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P≤0.05) กับไอศกรีมสูตรลด
ไขมันทุกตัวอยาง โดยไอศกรีมลดไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนมีคะแนนความชอบ
เทากับ 7.24, 7.12 และ7.14 คะแนน เม่ือมีไขมันในสูตรเทากับ 0.4, 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นต(w/w) 
ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.7) และมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P≤0.05) ซ่ึงปริมาณ
ไขมันท่ีแตกตางกันไมมีผลตอคาคะแนนความชอบดานสีของไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชสาร
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ทดแทนไขมันเวยโปรตีน และมีคะแนนมากกวาไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองท่ี
ไดรับคะแนนความชอบดานสีเทากับ 4.00, 4.64 และ5.28 คะแนน เม่ือมีไขมันในสูตรเทากับ 0.4, 
2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นต (w/w) ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.7) มีแนวโนมวาผูชิมจะใหคะแนนความชอบ
ดานสีเพิ่มข้ึน เม่ือมีปริมาณไขมันในสูตรเพิ่มข้ึน  เนื่องจากไอศกรีมนมควรมีสีขาว หรือสีเหลือง
ออน แตการใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนและโปรตีนถ่ัวเหลือง เปนวัตถุดิบซ่ึงมีสีเหลือง จึง
สงผลใหไอศกรีมสูตรลดไขมันมีสีเหลือง โดยเฉพาะการใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีมี
สีเหลืองเขม ไอศกรีมลดไขมันท่ีไดจึงมีสีเหลืองเขมสงผลใหไดคะแนนทางประสาทสัมผัสตํ่ากวา
ตัวอยางควบคุมและไอศกรีมลดไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีน และมีแนวโนมวา เม่ือเพิ่ม
ปริมาณไขมันในสูตรจะสงผลใหมีคะแนนความชอบดานสีเพิ่มข้ึนดวย สอดคลองกับการทดลอง
ของ Guinard  et  al.  (1997) พบวา เม่ือใชระดับน้ําตาลและไขมันระดับตํ่าสีของไอศกรีมวนิลาจะมี
สีเหลืองมากกวาเม่ือเทียบกับการใชปริมาณนํ้าตาล และไขมันท่ีระดับกลางและสูง 
 

ดานกล่ินวนิลา พบวาคะแนนความชอบดานกล่ินวนิลามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ(P≤0.05) ระหวางไอศกรีมสูตรควบคุม และไอศกรีมสูตรลดไขมันทุกระดับไขมัน 
เนื่องจากไขมันทําหนาท่ีเปนตัวพาและปลดปลอยกล่ินรสของไอศกรีม (Kilara, 1998) ซ่ึงจากการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสพบวา คะแนนความชอบดานกล่ินวนิลาของไอศกรีมสูตรลดไขมันท่ีใช
สารทดแทนไขมันเวยโปรตีน มีคะแนนความชอบดานกล่ินวนิลาเทากับ 6.78, 6.74  และ6.90 
คะแนน เม่ือมีไขมันในสูตรเทากับ 0.4, 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นต(w/w) ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.7) ซ่ึง
แสดงถึงผูชิมชอบเล็กนอย และปริมาณไขมันท่ีแตกตางกันไมมีผลตอคะแนนความชอบดานกล่ินว
นิลาของไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีน ในขณะที่ตัวอยางควบคุมมี
คะแนนความชอบเทากับ 7.64 คะแนน ซ่ึงหมายถึง ชอบปานกลาง แตไอศกรีมสูตรลดไขมันท่ีใช
สารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองไดรับคะแนนความชอบดานกล่ินวนิลาเทากับ 4.42, 4.64 และ
5.06 คะแนน เม่ือมีไขมันในสูตรเทากับ 0.4, 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นต(w/w) ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.7) 
ซ่ึงมีคะแนนความชอบอยูในระดับตํ่า เนื่องจากมีกล่ินของโปรตีนถ่ัวเหลืองไปบดบังกล่ินรสของ
ไอศกรีมวนิลาสงผลใหไดรับคะแนนความชอบตํ่า เชนเดียวกับการทดลองของ Li  et  al.  (1997) 
ศึกษาผลของไขมันนมตอกล่ินวนิลาในไอศกรีมท่ีใชไขมันนมตั้งแต 0.5–10 เปอรเซ็นต โดยใช
เคร่ือง HPLC วัดเปอรเซ็นตวานิลิน (vanillin) พบวา จํานวนวานิลินอิสระลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณ
ไขมัน และจากการประเมินทางประสาทสัมผัสโดยผูชิมท่ีผานการฝกฝน พบวา กล่ินวนิลาไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ผลการทดสอบชิมบอกไดวา คุณภาพทางประสาทสัมผัสและการยอมรับ
รวมของไอศกรีมดีข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณไขมันในสูตรไอศกรีมเพิ่มข้ึน และระดับไขมันเพิ่มข้ึนทําให
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ระยะเวลาการรับรูกล่ินวนิลานานข้ึน โดยใหผลแตกตางอยางมีนัยสําคัญในไอศกรีมแตละสูตร 
สอดคลองกับการทดลองของ Ohmes  et  al.  (1998) รายงานวา ไขมันเปนตัวพาหลักสารใหกล่ิน
รสท่ีเติมลงในไอศกรีมระหวางไอศกรีมละลายในปากการยอมรับรวมจึงแตกตางกันเม่ือปริมาณ
ไขมันแตกตางเม่ือมีปริมาณไขมันแตกตางกัน ซ่ึงสารใหกล่ินรสสวนใหญเปน fat soluble จะถูก
นําเขาไปในปากและระเหยสู sensory reception olfactory system เม่ือไขมันมีไมพอท่ีจะพาสารให
กล่ินรสได กล่ินรสก็จะระเหยไปอยางรวดเร็ว เปนเหตุใหคะแนนความชอบดานกล่ินรสลดลง  
 

ดานความมันพบวา ไอศกรีมสูตรควบคุมและสูตรลดไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมันเวย
โปรตีนท่ีระดับไขมันท้ัง 3 ระดับมีคาคะแนนความชอบไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(P≤0.05) คือไอศกรีมสูตรควบคุมไดรับคะแนนความชอบดานความมันเทากับ 7.78 คะแนน 
ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนไดรับคะแนนความชอบเทากับ 7.02, 6.62 และ
6.90 คะแนน เม่ือมีไขมันในสูตรเทากับ 0.4, 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นต(w/w) ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.7) 
แตมีคะแนนความชอบแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับไอศกรีมสูตรลดไขมันท่ีใช
สารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองซ่ึงมีคะแนนความชอบดานความมันตํ่าท่ีสุด เทากับ 4.30, 4.66 
และ5.00 คะแนน เม่ือมีไขมันในสูตรเทากับ 0.4, 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นต(w/w) ตามลําดับ (ตารางท่ี 
4.7) และเม่ือปริมาณไขมันในสูตรลดลง คาคะแนนความชอบดานความมันจากการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสลดลง แสดงวาไขมันในสูตรมีผลตอความชอบดานความมันของผูชิม 
 

ความเหนียวหนืดและการละลายในปากมีคะแนนความชอบในทิศทางคลายกัน เม่ือความ
เหนียวหนืดของไอศกรีมมากข้ึนจะเกิดลักษณะเหนียวคลายยาง (gummy) ทําใหการละลายในปาก
ลดลง ซ่ึงเปนขอบกพรองชนิดหนึ่งท่ีเกิดข้ึนในไอศกรีม(Marshall และ Arbuckle, 1996) ดวย
เหตุผลดังกลาวอาจทําใหผูชิมใหคะแนนความชอบดานความเหนียวหนืดและการละลายในปากกับ
สูตรควบคุมสูงและแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) จากไอศกรีมวนิลาลดไขมัน แต
จะพบวาไอศกรีมลดไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีน จะมีคะแนนความชอบดานความ
เหนียวหนืดไมแตกตางจากสูตรควบคุม โดยไอศกรีมสูตรลดไขมันท่ีใชเวยโปรตีนท่ีระดับไขมัน 5
เปอรเซ็นต(w/w) มีคะแนนความชอบดานความเหนียวหนืดสูงท่ีสุดคือ 8.32 คะแนน ในขณะท่ีสูตร
ควบคุมไดคะแนน 7.90 คะแนน และไอศกรีมสูตรลดไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัว
เหลืองไดคะแนนความชอบตํ่ากวาไอศกรีมสูตรควบคุม และสูตรท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีน 
และมีแนวโนมวาไอศกรีมลดไขมันสูตรท่ีมีปริมาณไขมันมากข้ึนจะไดรับคะแนนความชอบ
มากกวา  
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คะแนนความชอบรวม พบวา ไอศกรีมสูตรควบคุมมีคะแนนความชอบรวมสูงท่ีสุด คือ 

8.08 คะแนนคาท่ีไดแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)จากไอศกรีมวนิลาลดไขมันท้ัง 6 
สูตร โดยไอศกรีมท่ีลดไขมันโดยใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีน มีคะแนนความชอบเทากับ 6.96, 
6.86 และ7.32 คะแนน เม่ือมีไขมันในสูตรเทากับ 0.4, 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นต(w/w) ตามลําดับ 
(ตารางท่ี 4.7) ซ่ึงมีคะแนนความชอบรวมมากกวาสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีมีคะแนน
ความชอบรวมเทากับ 3.98, 4.42 และ4.82 คะแนน เม่ือมีไขมันในสูตรเทากับ 0.4, 2.5 และ 5.0 
เปอรเซ็นต(w/w) ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.7) และมีแนวโนมวาไอศกรีมลดไขมันสูตรท่ีมีไขมันมากข้ึน 
จะไดรับคะแนนความชอบรวมมากกวาไอศกรีมท่ีมีปริมาณไขมันในสูตรตํ่ากวา ซ่ึงกลาวไดวา
ปริมาณไขมันในสูตรไอศกรีมมีผลตอลักษณะทางประสาทสัมผัสทางดานตาง ๆ ของไอศกรีม
แสดงวาไขมันในสูตรไอศกรีมมีผลตอลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตาง ๆ ของไอศกรีม(นันทินา
, 2544) 
 

จากการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และทางประสาทสัมผัสขางตน แสดงใหเห็น
วา การลดปริมาณไขมันในผลิตภัณฑไอศกรีมและทดแทนปริมาณไขมันท่ีลดลงดวยสารทดแทน
ไขมันประเภทโปรตีนท้ังสองชนิดนั้น สงผลใหคุณสมบัติทางกายภาพ, เคมี และทางประสาท
สัมผัสของไอศกรีมเปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชสารทดแทนไขมันโปรตีนถ่ัวเหลือง ท่ี
ทําใหไอศกรีมลดไขมันท่ีไดมีคุณสมบัติท่ีแตกตางไปจากสูตรควบคุมอยางชัดเจน จนทําใหผู
ทดสอบรูสึกถึงความแตกตางจากสูตรควบคุมไดอยางชัดเจน และไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภคอีก
ดวย จากการพิจารณาโดยรวมในการศึกษาคร้ังตอไป ผูทดสอบจึงตัดสินใจเลือกทําการศึกษาผล
ของสารทดแทนไขมันในไอศกรีมวนิลาลดไขมันโดยใชสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีนชนิด
เดียวคือ สารทดแทนไขมันเวยโปรตีนท่ีระดับไขมัน 5  เปอรเซ็นต(w/w) เปนสูตรพื้นฐานในการ
ผลิตไอศกรีมวนิลาลดไขมันและลดพลังงาน ท้ังนี้เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกายภาพ, เคมีและไดรับ
การยอมรับมากท่ีสุดจากการประเมินผลทางดานคุณภาพทางประสาทสัมผัสท่ีมีคาใกลเคียงกับสูตร
ควบคุมมากท่ีสุด และเปนท่ียอมรับของผูบริโภคมากท่ีสุดอีกดวย  
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4.3 ผลของอัตราสวนของสารทดแทนไขมันแบบผสมตอคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมวนิลาลดไขมัน 

 
ในการทดลองนี้ใชสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีนชนิดเดียวผลิตไอศกรีมสูตรลดไขมัน 

โดยเลือกชนิด และปริมาณสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีนท่ีมีปริมาณไขมันตํ่าท่ีสุดและมี
คุณภาพใกลเคียงกับสูตรควบคุมมากท่ีสุดจากตอนท่ี 2 ในแตละชุดการทดลองจะใชสารทดแทน
ไขมันเวยโปรตีน (whey protein)  เปนส่ิงทดลองในการทดลอง และศึกษาผลของอัตราสวนของ
สารทดแทนไขมันประเภทโปรตีน และสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตซ่ึงใชสารทดแทน
ไขมันประเภทคารโบไฮเดรต 3 ชนิด คือ เอ็มที-01(MT-01) เปนสตารชมันสําปะหลังดัดแปร, 
แอลฟา-สตารช(Alpha-starch) เปนสตารชมันสําปะหลังดัดแปรโดยวิธีพรีเจลลาติไนเซซ่ัน(pre-
gelatinization) และ อะวิเซล(Avicel) เปนไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส(microcrystalline-
cellulose(MCC)) โดยผลิตไอศกรีมวนิลาสูตรลดไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมัน 2 ชนิดผสมกัน แปร
ระดับอัตราสวนผสมระหวางสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีน และคารโบไฮเดรต 3 ระดับไดแก 
4:1, 1:1 และ 1:4 โดยใชแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลองชุดละ 3 ซํ้า  ไอศกรีมทุกส่ิง
ทดลองของแตละชุดการทดลองนําไปตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสเพื่อคัดเลือกส่ิงทดลองท่ีมีปริมาณไขมันตํ่าท่ีสุดและมีคุณภาพใกลเคียงกับสูตร
ควบคุมมากท่ีสุด สวนในกรณีการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผูบริโภค (Consumer 
test) ใชแผนการทดลองแบบ RCBD ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.8 
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ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของไอศกรีมวนิลาลดไขมันที่ใชสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีนผสมประเภทคารโบไฮเดรต 

สิ่งทดลอง พีเอช (pH) 
ความหนืด 

(เซนติพอยส) 

อัตราการละลาย 
ตอ 100 กรัม 
(กรัมตอนาที) 

โอเวอรรัน 
(เปอรเซ็นต) 

เนื้อสัมผัส 
(แรงกดสูงสุด : 

กรัม) 

คาสี 

L* a* b*  

A 6.33 a b ± 0.03 323.50 e ± 20.77 0.02 a b c ± 0.01 32.27 d ± 1.31 308.36 c ± 10.78 83.45 b c d ± 0.91 - 2.14 d e ± 0.04 +13.08 a b ± 0.68 
P+A(4:1) 6.38 c ± 0.01 92.42 a ± 22.26 0.02 a b c ± 0.01 46.98 e ±10.11 353.08 d ± 26.36 81.54 a ± 1.13 - 1.02 a ± 0.32 +14.79 b c ± 0.49 
P+A(1:1) 6.40 c ± 0.02 321.18 e ± 14.88 0.02 a b c ± 0.00 34.64 d ± 5.49 450.67 e ± 21.97 82.60 a b c ± 2.24 - 1.33 b ± 0.57 +14.60 b c ± 0.59 
P+A(1:4) 6.39 c ± 0.01 146.18 b ± 12.48 0.05 c ± 0.07 43.19 e ± 6.01 569.18 f ± 25.54 84.19 d ± 0.59 - 1.94 c d ± 0.14 +13.29 a b ± 0.83 

M 6.40 c ± 0.01 545.50 g ± 20.29 0.16 d ± 0.01 18.15 b ±2.35 642.53 g ± 30.16 84.36 d ± 0.77 - 2.11 d e ±0.29 +14.10 b ± 0.37 
P+M(4:1) 6.40 c ± 0.02 201.47 c d ± 23.05 0.02 a b ± 0.00 47.20 e ±4.60 446.87 e ± 18.91 82.62 a b c ± 1.13 - 1.01 a ± 0.29 +14.48 b c ± 1.01 
P+M(1:1) 6.39 c ± 0.01 867.80 h ± 29.22 0.01 a ± 0.00 45.15 e ±4.26 366.27 d ± 37.01 86.00 e ± 1.62 - 1.75 c ± 0.12 +14.78 b c ± 0.84 
P+M(1:4) 6.39 c ± 0.01 166.33 b c ± 25.40 0.02 a b c ± 0.00 42.15 e ±3.17 359.96 d ± 22.00 83.99 c d ± 0.97 - 1.94 c d ± 0.07 +13.52 a b ± 1.09 

Al 6.28 a ± 0.01 4840.33 i  ± 5.01 0.59 f ± 0.03 9.58 a ±0.21 738.09 h ± 23.56 85.72 e ± 0.98 - 3.01 g ± 0.09 +17.63 d ± 0.64 
P+Al(4:1) 6.33 b ± 0.03 96.18 a ± 18.91 0.04 b c ±  0.01 26.13 c ±1.82 355.17 d ± 30.97 82.22 a b ± 0.84 - 1.96 c d ± 0.22 +16.03 c ± 1.35 
P+Al(1:1) 6.33 b ± 0.01 222.77 d ± 13.58 0.02 a b c ± 0.00 44.42 e ±2.56 265.43 b ± 19.92 83.59 b c d ± 0.65 - 2.47 f ± 0.16 +13.29 a b ± 4.07 
P+Al(1:4) 6.32 b ± 0.04 399.10 f ± 10.89 0.02 a b c d ± 0.00 47.57 e ±1.26 542.55 f ± 27.65 82.93 abcd ± 0.83 - 2.98 g ± 0.17 +14.23 b ± 0.77 

control 6.50 d ± 0.00 94.78 a ± 0.74 0.31 e ± 0.01 31.44 d ±2.80 72.03 a ± 3.72 83.34 b c d ± 0.66 - 2.33 e f ± 0.07 +12.05 a ± 0.79 
หมายเหตุ : - คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ชุดการทดลอง ชดุการทดลองละ 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

            - คาเฉลี่ยที่กํากบัดวยตัวอักษรที่แตกตางกนัในสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น รอยละ 95 (p≤0.05)  
    - L* = คาความสวาง; a* = - คาสีเขียว; b* = + สีเหลือง  
    - W = Whey protein A=Avicel M= MT-01 Al=Alpha-starch 
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 จากการทดลองใชสารทดแทนไขมันแบบผสมจะพบวามีคาพีเอชอยูในชวง 6.38-6.44 
(ตารางท่ี 4.8) ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p≤0.05) กับตัวอยางควบคุม และ
ไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตเพียงอยางเดียว กลาวคือตัวอยางควบคุมมีคา
พีเอชเทากับ 6.50 ในขณะท่ีตัวอยางท่ีทดแทนไขมันดวย อะวิเซล, เอ็มที-01 และแอลฟา-สตารช 
เพียงอยางเดียว จะมีคาพีเอชเทากับ 6.44, 6.41 และ 6.38 ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.8) แสดงวาการใช
สารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตในการผลิตไอศกรีมวนิลาลดไขมันมีผลทําใหคาพีเอช
ของไอศกรีมลดลง โดยพบวาไอศกรีมท่ีใช แอลฟา-สตารช จะทําใหคาพีเอชมีคาลดลงมากท่ีสุด 
และอะวิเซลมีผลตอคาพีเอชนอยท่ีสุด และมีแนวโนมวาคาพีเอชจะเพ่ิมข้ึนเม่ือสัดสวนของสาร
ทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตในสูตรเพ่ิมข้ึน และพบวาสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนใหพี
เอชตํ่ากวาสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรต เชนเดียวกับการทดลองของ นันทินา (2544) ท่ี
พบวามีแนวโนมวาใชสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีนในไอศกรีมกะทิลดไขมันมีคาพีเอชต่ํากวา
การใชสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตเชนเดียวกับการทดลองของ Schmidt et al. (1993) 
ท่ีพบวา การใชสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีนในไอซมิลลมีคาความเปนกรดสูงกวาการใชสาร
ทดแทนไขมันประเภทโปรตีนมีเวยเปนองคประกอบ ซ่ึงเปนเวยท่ีไดจากกระบวนการผลิตโดยการ
ตกตะกอนโปรตีนดวยกรด ทําใหเม่ือใชสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีนมากข้ึนความเปนกรดจึง
สูงข้ึน นอกจากนี้ความเปนกรดมีผลมาจากองคประกอบบางอยางไดแก โปรตีนนม เกลือแร และ
การละลายของกาซคารบอนไดออกไซด (Marshall และ Arbuckle, 1996)  
 
 ความขนหนืดเปนลักษณะหนึ่งของไอศกรีมท่ีสําคัญตอลักษณะเนื้อสัมผัสของไอศกรีม ผล
การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของไอศกรีมวนิลา และไอศกรีมวนิลาลดไขมัน ดานความขนหนืด
พบวา ความขนหนืดของสวนผสมไอศกรีม มีคาระหวาง  92.42-4,840.33เซนติพอยส(ตารางท่ี 4.8) 
โดยไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตเพียงอยางเดียวจะสงผล
ใหมีความขนหนืดของสวนผสมมากกวาการใชสารทดแทนไขมันแบบผสม และแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยเฉพาะในตัวอยางท่ีใช แอลฟา-สตารช 100 เปอรเซ็นต จะมีความ
หนืดสูงท่ีสุด คือ 4,840 เซนติพอยส รองลงมาคือ สวนผสมไอศกรีมท่ีใช เอ็มที-01 ใหคาความขน
หนืดเทากับ 545.50 เซนติพอยส และ สวนผสมไอศกรีมท่ีใชอะวิเซลใหคาความขนหนืดเทากับ 
323.50 เซนติพอยส ตามลําดับ ซ่ึงคาความขนหนืดของสวนผสมไอศกรีมเปนผลมาจากสารทดแทน
ไขมันท่ีใช เกิดสานตัวเปนโครงรางตาขายสามมิ ติ  ทําใหจํากัดการเคล่ือนท่ีของนํ้า  และ
สวนประกอบอ่ืน ๆ ท่ีละลายนํ้าไวในไอศกรีม ซ่ึงสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตเปนโพ
ลีแซคคาไรดท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ มีความสามารถจับกับน้ําไดดี และเกิดเจลไดทําใหมีผลทําใหคา
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ความขนหนืดเพิ่มข้ึนได และ เปนโพลีแซ็กคาไรดท่ีมีหมูไฮดรอกซีท่ีสรางพันธะกับน้ําไดดี ทําให
โพลีแซ็กคาไรดดังกลาวละลายน้ํา เกิดความหนืดในสารละลายมากข้ึน (Fennema และ
Tannenbaum, 1985) ซ่ึงการดัดแปรสตารชดวยวิธีครอสล้ิงคเปนการเพ่ิมความสามารถใหกับเม็ด
สตารชในการใหความหนืดเม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน เชนเดียวกับการพรีเจลาติไนเซซันท่ีชวยใหเม็ด
สตารชละลายน้ําไดดี และใหความหนืดสูง (Snyder, 1984) พบวา ความขนหนืดของสวนผสม
ไอศกรีมท่ีมีปริมาณไขมันสูงจะมีคามากกวาสวนผสมไอศกรีมท่ีมีปริมาณไขมันตํ่ากวา ดังนั้น
สวนผสมไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมัน แอลฟา-สตารช , เอ็มที-01 และอะวิเซลเพียงอยางเดียวซ่ึง
มีปริมาณไขมัน 4.59, 4.39 และ 4.19 เปอรเซ็นต ตามลําดับจะใหความหนืด เทากับ 4,840, 545.50 
และ 323.50 เซนติพอยส ตามลําดับ  ผลิตภัณฑไอศกรีมวนิลาท่ีมีคาความขนหนืดสูงจะไดรับ
อิทธิพลจากปริมาณไขมันและน้ําตาล  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05) (สุพัฒน ,  2546) 
สอดคลองกับการทดลองของ Arbuckle (1986) รายงานวา สวนผสมไอศกรีมท่ีมีไขมันมากข้ึน
ไขมันจะถูกจัดเรียงตัวอยางใกลชิดทําใหการเคล่ือนท่ีของของไหลเปนไปไดยากข้ึน นอกจากนี้
ผิวสัมผัสของน้ํากับน้ํามันจะถูกดูดซับ (absorb) โปรตีนไวท่ีผิวเม่ือมีปริมาณไขมันมากโปรตีนถูก
ดูดซับมาก ทําใหแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลโปรตีนมากข้ึน และยังมีแรงดึงดูดไขมันมันมากข้ึนดวย 
ทําใหสวนผสมไอศกรีมมีความหนืดมากข้ึนดวย มีแนวโนมวาคาความขนหนืดจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ
สัดสวนการใชสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตเพ่ิมข้ัน  โดยตัวอยางท่ีใชสารทดแทน
ไขมันประเภทโปรตีนรวมกับสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรต ในอัตราสวน 4:1 จะมี
ความหนืดตํ่าท่ีสุด รองลงมาคือ 1:1 และ 1:4  ตามลําดับ ซ่ึงความหนืดของสวนผสมไอศกรีมท่ีใช
เวยโปรตีนรวมกับอะวิเซลในอัตราสวน 4:1 และสวนผสมไอศกรีมท่ีใชเวยโปรตีนรวมกับเอ็มที-01 
ในอัตราสวน 4:1 จะใหคาความขนหนืดไมแตกตางกับตัวอยางควบคุมคือ 92.42 เซนติพอยด 
ในขณะท่ีตัวอยางควบคุมมีคาความขนหนืดเทากับ 94.78 เซนติพอยส แตมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) กับตัวอยางอ่ืน ๆ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก อะวิเซล เปน microcrytalli cellulose ท่ีมี
ความสามารถในการอุมน้ําและพองตัวตํ่ากวาเอ็มที-01 และแอลฟา-สตารช เม่ือนํามาใชรวมกับเวย
โปรตีน จึงมีผลทําใหความหนืดของไอศกรีมเหลวเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย เม่ือเทียบกับการใช เอ็มที – 
01 และแอลฟาสตารช ในอัตราสวนท่ีเทากัน ซ่ึงท่ีอัตราสวนการผสมระหวางสารทดแทนไขมัน
ประเภทโปรตีน และสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตเหมือนกัน พบวา การใชแอลฟา-
สตารช ใหความหนืดมากกวาการใช เอ็มที-01 และอะวิเซล ตามลําดับ ท้ังนี้เนื่องจากกระบวนการ
ดัดแปรดังท่ีกลาวไวแลว และพบวาคาความขนหนดืของสวนผสมจะเพ่ิมข้ึนเม่ือใชสัดสวนของสาร
ทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตเพ่ิมข้ึนและเม่ือมีปริมาณไขมันในสูตรเพ่ิมมากข้ึน 
เชนเดียวกับการทดลองของ Roland et al. (1999) พบวาไอศกรีมท่ีมีปริมาณไขมันเพิ่มข้ึนจะทําให
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เปอรเซ็นตของแข็งท้ังหมดในสูตรไอศกรีมเพิ่มข้ึนจึงทําใหมีผลตอคาความขนหนืดของไอศกรีม
เพิ่มข้ึน และจากการหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (coefficient of correlation) ของคาความขนหนืด 
มีความสัมพันธกับคาความเรียบเนียนท่ีไดจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสเทากับ 0.94 อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกันเนื่องจากคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธมีคาเปนบวก แสดงวาถาความขนหนืดของไอศกรีมเพิ่มข้ึนจะทําให คาความเรียบเนียน
เพิ่มข้ึน ดังนั้นไอศกรีมส่ิงทดลองท่ี 1, 6 และ 8 ซ่ึงมีปริมาณไขมัน และน้ําตาลมากทําใหไดคา
คะแนนสัดสวนเฉล่ียความเรียบเนียนเขาใกล 1 และจะไดคาความขนหนืดมาก เชนเดียวกับการ
ทดลองของ Specter และ Setser (1994) ท่ีพบวาน้ําตาลและไขมันเปนตัวเพิ่มปริมาณของแข็งใน
สวนผสมไอศกรีมทําใหความขนหนืดเพิ่มข้ึน และปรับปรุงคุณภาพเนื้อ (body) และเนื้อสัมผัสของ
ไอศกรีมใหดีข้ึน เชนเดียวกับการทดลองของ สุพัฒน (2546) พบวาเม่ือสัดสวนของไขมันและ
น้ําตาลเพ่ิมข้ึน จะทําใหคาคะแนนสัดสวนเฉล่ียความเหนียวหนืดเพิ่มข้ึน และเม่ือสัดสวนไขมันและ
น้ําตาลลดลง จะทําใหคาคะแนนสัดสวนเฉล่ียความเหนียวหนืดลดลง และการทดลองของ Philips 
et  al. (1995) ทดลองเพ่ิมปริมาณไขมันในนมไขมันตํ่า (low fat milk) พบวา เม่ือปริมาณไขมัน
เพิ่มข้ึนความขนหนืดของนมเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เชนเดียวกับการทดลองของ 
Roland et al. (1999) พบวา ความเหนียวหนืดเพิ่มข้ึน (stickiness) เม่ือปริมาณไขมันในไอศกรีม
เพิ่มข้ึน 
 
 เม่ือพิจารณารวมกับคาโอเวอรรันพบวา จากการใชสารทดแทนไขมันในไอศกรีมสูตรลด
ไขมันทําใหสวนผสมไอศกรีมเหลวมีความหนืดเพิ่มสูงข้ึนดวย Arbuckle (1986) กลาววาความหนืด
ท่ีสูงมักพบควบคูกับสมบัติการตีอากาศท่ีดีข้ึน แตอยางไรก็ตามจากผลการทดลองพบวาส่ิงทดลอง
ท่ีใชแอลฟา-สตารช 100 เปอรเซ็นต มีความหนืดสูงท่ีสุดเทากับ 4,840.33 เซนติพอยส แตพบวามีคา
โอเวอรรันเพียง 9.58 เปอรเซ็นต ท้ังนี้เนื่องจากสวนผสมมีความหนืดสูงเกินไป ทําใหการตีอากาศ
ไมดีเทาท่ีควร เชนเดียวกับการทดลองของ Schmidt  et  al. (1993) ท่ีพบวาไอซมิลคสูตรลดไขมันท่ี
ใชเอ็น-ไลทดีเปนสารทดแทนไขมัน มีความหนืดสูงกวาสูตรพื้นฐานแตรอยละการขึ้นฟูตํ่ากวาสูตร
มาตรฐานจึงเปนไปไดวาชวงความหนืดท่ีเหมาะสมเทานั้นท่ีไอศกรีมมีสมบัติการข้ึนฟูท่ีดี หาก
ความหนืดสูงหรือตํ่ากวาชวงท่ีเหมาะสม การตีอากาศเขาเนื้อไอศกรีมจะไมดีเทาท่ีควร ซ่ึงในการ
ทดลองคร้ังนี้พบวาเม่ือลดปริมาณไขมันในไอศกรีมลงแลวทดแทนดวยสารทดแทนไขมันมันมาก
ข้ึน เปนผลใหความขนหนืดของสวนผสมเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากสารทดแทนไขมันท่ีใชเปน
สารประกอบคารโบไฮเดรต ท่ีมีหมูไฮดรอกซีลในโมเลกุล จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ํา
ได (Whister และ Daniel, 1985) นั่นคือผลของการลดไขมันอาจมีนอยกวาการเพ่ิมข้ึนของสาร
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ทดแทนไขมัน จึงเปนผลใหไอศกรีมท่ีมีปริมาณไขมันลดลง แตใชสารทดแทนไขมันปริมาณมาก
ข้ึนมีความหนืดเพิ่มข้ึนได  
 
 อัตราการละลายตอ 100 กรัมของไอศกรีมวนิลาสูตรลดไขมันมีคาอยูระหวาง 0.05-2.07 
กรัมตอนาที(ตารางท่ี 4.8) ซ่ึงจะพบวา การใชอะวิเซลเพียงอยางเดียวในการทดแทนไขมันใน
ไอศกรีมวนิลาลดไขมันชวยลดอัตราการละลายของไอศกรีมใหตํ่ากวาไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใช
เอ็มที-01และแอลฟา-สตารช เพียงอยางเดียวรวมทั้งสูตรควบคุม และมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และการใชอะวิเซลในการทดแทนไขมันในไอศกรีมวนิลาลดไขมันจะ
ใหอัตราการละลายไมแตกตางกันในทุก ๆ อัตราสวน และไมแตกตางกับการใชเวยโปรตีนรวมกับ
เอ็มที -01 ในทุกอัตราสวน และการใชเวยโปรตีนรวมกับแอลฟา-สตารชท่ีอัตราสวน 1:1 และ 4:1 
ตามลําดับ จะเห็นไดวาการใชเอ็มที-01และแอลฟา-สตารชเพียงอยางเดียวในการทดแทนไขมันใน
ไอศกรีมวนิลาลดไขมันสงผลใหมีอัตราการละลายเพิ่มสูงข้ึน โดยเฉพาะในการใชสารทดแทน
ไขมัน แอลฟา-สตารช เพียงอยางเดียวจะมีอัตราการละลายตอ 100 กรัมเทากับ 0.58 กรัมตอนาทีไม
แตกตางกับสูตรควบคุมท่ีมีอัตราการละลายตอ 100 กรัมเทากับ 0.31 กรัมตอนาที และพบวาการใช
สารทดแทนไขมันแบบผสมท้ังสามชนิดสามารถลดอัตราการละลายของไอศกรีมใหตํ่ากวาสูตร
ควบคุมได และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในทุก ๆ อัตราสวนท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจาก ปริมาณของแข็งในสูตรท่ีเพิ่มข้ึน สงผลใหมีปริมาณนํ้าอิสระในสูตรลดลง และเกิดการ
เช่ือมตอกันของโมเลกุลของสารทดแทนไขมัน จึงทําใหสวนผสมของไอศกรีมมีความขนหนืดเพิ่ม
สูงข้ึน อัตราการละลายจึงลดลง เชนเดียวกับการทดลองของ สุพัฒน (2546) ท่ีพบวา คาความเหนียว
หนืดของไอศกรีมท่ีเพิ่มข้ึนจะลดอัตราการละลายใหชาลงเชนเดียวกับการทดลองของ Schmidt et 
al. (1993) พบวาไอซมิลค (ice milk) สูตรท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมดตํ่ากวา จะมีอัตราการละลาย
เร็วกวาสูตรท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมดในสูตรมากกวา เชนเดียวกับการทดลองของ Goff  et  al.  
(1994)  พบวาเมื่อลดปริมาณไขมันในสูตรโดยไมมีการใชสารทดแทนไขมันทําใหเปอรเซ็นต
ของแข็งท้ังหมดลดลง ดังนั้นสวนผสมไอศกรีมจึงมีความหนืดลดลง เชนเดียวกับการทดลองของ 
Roland et al.  (1999) ท่ีพบวาไอศกรีมท่ีมีปริมาณไขมันเพิ่มข้ึนทําใหเปอรเซ็นตของแข็งท้ังหมดใน
สูตรเพิ่มข้ึน จึงมีผลตอความขนหนืดของไอศกรีมเพิ่มข้ึน ท่ีเปนเชนนี้เนื่องมาจาก เม่ือปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดนอยลง ปริมาณสารท่ีสามารถดูดซับน้ําไดจะมีปริมาณนอยลงดวย ดังนั้นใน
ตัวอยางควบคุมท่ีมีปริมาณของแข็งตํ่ากวาจึงมีอัตราการละลายเร็วกวาสูตรท่ีใชสารทดแทนไขมัน 
และจากการที่มีปริมาณนํ้ามากกวา จึงทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งไดมากกวา การนําความรอนผาน
ผลิตภัณฑซ่ึงอยูในสถานะของน้ําแข็งเกิดไดเร็วข้ึน เม่ือมีปริมาณนํ้าอิสระในรูปน้ําแข็งอยูมากกวา 
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ทําใหไอศกรีมละลายไดเร็วกวา ดังนั้นการท่ีมีเปอรเซ็นตของแข็งท้ังหมดในสูตรนอยลง การดูดซับ
น้ําจะนอยลง ทําใหมีปริมาณนํ้าอิสระมากข้ึน จึงทําใหปริมาณนํ้าท่ีแข็งตัวเปนน้ําแข็งมากข้ึน คาการ
นําความรอนของน้ําแข็งสูงกวาน้ําประมาณ 4 เทา (Fennema, 1996)  ดังนั้นน้ําแข็งจึงนําความรอน
ไดมากวาน้ํา และทําใหไอศกรีมละลายไดเร็วข้ึน (สุพัฒน, 2546) เม่ือพิจารณารวมกับคาโอเวอรรัน
พบวา ไอศกรีมท่ีมีคาโอเวอรรันตํ่าจะมีอัตราการละลายสูงกวาไอศกรีมท่ีมีคาโอเวอรรันสูงกวาท้ังนี้
เนื่องจากไอศกรีมท่ีมีคาโอเวอรรันตํ่าจะมีปริมาณอากาศท่ีเปนฉนวนความรอนนอยกวา จึงทําใหมี
อัตราการละลายสูงข้ึน ดังนั้นในส่ิงทดลองท่ีใชสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตท้ัง 3 ชนิด
เพียงอยางเดียว และไอศกรีมสูตรควบคุม ซ่ึงมีคาโอเวอรรันตํ่ากวาการใชสารทดแทนไขมันแบบ
ผสมจะสงผลใหมีอัตราการละลายสูงกวา และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
โดยจะพบวา ไอศกรีมลดไขมันท่ีใช แอลฟา-สตารชเพียงอยางเดียว จะใหคาโอเวอรรัน เทากับ 9.58 
เปอรเซ็นต และมีอัตราการละลายตอ 100 กรัมเทากับ 0.58 กรัมตอนาที รองลงมาคือ การใช เอ็มที-
01และอะวิเคลซ่ึงมีคาโอเวอรรันเทากับ 18.15 และ 32.27 ตามลําดับ โดยจะมีอัตราการละลาย
เทากับ 0.58 และ 0.06 กรัมตอนาทีตามลําดับ(ตารางท่ี 4.8) 
 
 โอเวอรรัน คือปริมาตรของไอศกรีมท่ีเพิ่มข้ึนจากปริมาตรของสวนผสมไอศกรีม รายงาน
เปนเปอรเซ็นตการเพิ่มข้ึนของปริมาตรเน่ืองจากอากาศแทรกตัวไปเขาไปในเนื้อไอศกรีมใน
ระหวางการตีปนใหแข็งตัว จากการทดลองพบวาไอศกรีมลดไขมันมีคาโอเวอรรันอยูระหวาง 9.58-
47.57 เปอรเซ็นต(ตารางท่ี 4.8) ซ่ึงพบวาการใชสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตเพียงอยาง
เดียวจะมีเปอรเซ็นตโอเวอรรันตํ่ากวาการใชสารทดแทนไขมันแบบผสม และมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยเฉพาะในไอศกรีมลดไขมันท่ีทดแทนไขมันดวย แอลฟา-
สตารชเพียงอยางเดียวท่ีใหคาโอเวอรรันเพียง 9.58 เปอรเซ็นต(ตารางท่ี 4.8)  ท้ังนี้เนื่องจาก การใช
แอลฟา-สตารช ซ่ึงเปนแปงมันสําปะหลังดัดแปร ซ่ึงมีความสามารถในการจับตัวกับน้ําในสวนผสม
ไดมาก สงผลใหความหนืดของสวนผสมสูง  ซ่ึงความขนหนืดท่ีมากเกินไปทําใหการตีอากาศทําให
ข้ึนฟูเปนไปไดยาก  ทําใหมีคาโอเวอรรันตํ่า เชนเดียวกับการทดลองของ Schmidt et al.  (1993) 
ทดลองใชสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตในไอศกรีมไขมันตํ่า โดยใช N-lite D (FR-C) 
ไดเปอรเซ็นตโอเวอรรันเทากับ 60 เปอรเซ็นตและ Simplesse D 100 (FR-P) เปนสารทดแทนไขมัน
ประเภทโปรตีนไดโอเวอรรันเทากับ 111.50 เปอรเซ็นต โอเวอรรันท่ีไดแตกตางกันเนื่องจาก 
ไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตมีความขนหนืดมากกวา แตความสัมพันธ
ของความขนหนืดกับโอเวอรรันไมสามารถ สรุปแนวโนมไดเนื่องจากสวนผสมไอศกรีมท่ีมีความ
ขนหนืดเพิ่มข้ึนจะชวยใหการจับอากาศไดดีข้ึนแตถาความขนหนืดมากเกินไปจะไปขัดขวางการตี
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อากาศเขาไปในเน้ือไอศกรีมทําใหคาโอเวอรรันลดลงได ซ่ึงคาโอเวอรรันสูงจะสอดคลองกับการ
ขยายตัวของโฟม (Foam expansion) และความคงตัวของโฟม (foam liquid stability)  ใหคาท่ีสูง
ตามไปดวย และความขนหนืดมากหรือนอยเกินไปจะทําใหการตีอากาศเขาเนื้อไอศกรีมไดไมดี
เทาท่ีควร (สุพัฒน, 2546) แตถาปริมาณไขมันเพิ่มข้ึนเปอรเซ็นตโอเวอรรันลดลง (สุพัฒน, 2546) 
เชนเดียวกับการทดลองของ Baer et  al. (1999) พบวา ความสามารถในการข้ึนฟูของไอศกรีมข้ึนอยู
กับการกระจายตัวของเซลลอากาศในไอศกรีม จะคงตัวอยูไดถาพื้นท่ีผิวประกอบดวยโปรตีนฟอส
โฟไลปด และอิมัลซิไฟเออร ไขมันมีผลในการยับยั้งความสามรถในการขึ้นฟูของไอศกรีมในระ
หวาการปนไอศกรีมใหแข็งตัวไขมันจะเขาไปแทนท่ีโปรตีนท่ีจับเซลลอากาศไวและมีคุณสมบัติ
เปนตัวขัดขวางปฏิกิริยาการเกิดโฟม (Foam depressant) ดังนั้นในส่ิงทดลองท่ีใชเวยโปรตีนรวมกับ 
อะวิเซลในอัตราสวน 4:1 ท่ีมีปริมาณไขมันตํ่าท่ีสุด คือ 2.52 เปอรเซ็นต(w/w) จึงใหไอศกรีมท่ีมีคา
โอเวอรรันสูงกวาสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ซ่ึงมีปริมาณไขมัน 7 เปอรเซ็นต 
เชนเดียวกับการทดลองของ  Guinard  et  al. (1997) พบวาไอศกรีมท่ีมีเปอรเซ็นตโอเวอรรันสูงสูตร
ไอศกรีมวนิลาจะมีปริมาณนํ้าตาลสูงและมีปริมาณไขมันตํ่า เชนเดียวกับการทดลองของ Thrap และ 
Gottemoller  (1990) พบวาไอศกรีมท่ีมีเปอรเซ็นตไขมัน 2,10 และ 16 เปอรเซ็นต มีเปอรเซ็นตโอ
เวอรรันเทากับ 100, 90 และ 50 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
 

สําหรับคุณสมบัติทางดานเนื้อสัมผัส ซ่ึงวัดเปนแรงกดสูงสุด พบวาไอศกรีมลดไขมันมีคา
ความแข็งมากกวาสูตรควบคุมและมีความแตกตางจากสูตรควบคุม ซ่ึงมีคาความแข็งเทากับ 72.03 
กรัม(ตารางท่ี 4.8) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันแอลฟา-
สตารชเพียงชนิดเดียว มีคาความแข็งสูงท่ีสุดคือ 738.09 กรัม(ตารางท่ี 4.8)รองลงมาคือไอศกรีมลด
ไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมันเอ็มที-01 เพียงชนิดเดียวมีคาความแข็งเทากับ 642.53 กรัม(ตารางท่ี 
4.8) ซ่ึงมีคามากกวาการใชสารทดแทนไขมันอะวิเซลเพียงอยางเดียวท่ีมีคาความแข็งเทากับ 308.36 
กรัม(ตารางท่ี 4.8)  ท้ังนี้เนื่องจากสายของ modified amylase และ amylopectin สามารถเกิดปฏิกิริยา
กับน้ํา/น้ําแข็ง และสวนประกอบอ่ืนๆในไอศกรีม ซ่ึงสายโพลีเมอรของแปง ในตัวไอศกรีมอาจ
เกิดปฏิกิริยาการกอเจลของแปง ทําใหตัวอยางไมเปล่ียนรูปรางเมื่อสัมผัสล้ิน จึงใหความแนนเนื้อ
มากกวาในระหวางการทดสอบทางประสาทสัมผัส (Aime et al., 2001) และการทดสอบเนื้อสัมผัส
โดยใชเคร่ืองวัดเนื้อสัมผัส ทําใหมีคาความแข็งคอนขางสูงกวาตัวอยางท่ีไมใชสารทดแทนไขมัน
ประเภทคารโบไฮเดรตท้ังสองประเภท  ความแนนเนื้อของไอศกรีมเกี่ยวของกับโครงสรางของ
ไอศกรีม อากาศในเซลลจะเปล่ียนแปลงเน่ืองจากมีการลดลงของกลุมไขมัน ท่ีเปนองคประกอบ
หลักของโครงสราง conventional ของไอศกรีม มีการใชแปงดัดแปรในการลดไขมันของตัวอยางซ่ึง
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มีผลกระทบตอ mimicking ในดานความแนนเนื้อของตัวอยางท่ีมีไขมันสูง และแปงดัดแปรสามารถ
ทําใหไอศกรีมมีเนื้อแนน ทําใหผลึกน้ําแข็งมีขนาดเล็กลง เชนเดียวกับการทดลองของ Aime  et  al.  
(2001) พบวา แปงดัดแปรสามารถขจัดปญหาการเพิ่มข้ึนของปริมาตรผลึกน้ําแข็งในไอศกรีมท่ีลด
ปริมาณไขมันลง และทําใหผลิตภัณฑมีความแนนเนื้อเทากับไอศกรีมปกติ และพบวาตัวอยาง 
LF(Light Fat) และFF (Fat Free) มีคาความหนืดปรากฏตํ่าสุด สอดคลองกับผลท่ีไดจากการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสโดยใชผูชิมท่ีผานการฝกฝน  ท่ีพบวาการใชแปงดัดแปรสามารถทดแทนความ
หนืดท่ีหายไปจากการลดไขมันบางสวนของไอศกรีมไดซ่ึงตัวทดแทนไขมันท่ีมีประสิทธิภาพจะ
ไดผลดีถาโพลีเมอรของแปงทําหนาท่ีในการชวยกระจายองคประกอบอ่ืนท่ีเปนโพลีเมอร และผลึก
น้ําแข็ง กลาวโดยรวม มีหลักฐานเพียงพอท่ีจะสนับสนุนวาการใชแปงดัดแปรสําหรับทดแทนไขมัน
ในไอศกรีมวานิลาจะมีผลตอโครงสรางและเน้ือสัมผัสของไอศกรีม สวนส่ิงทดลองท่ีใชสาร
ทดแทนไขมันอะวิเซลเพียงชนิดเดียวมีคาความแข็งเทากับ 308.36 กรัม ซ่ึงมีคาตํ่ากวาส่ิงทดลองท่ี
ใชแอลฟา-สตารทและเอ็มที-01 เพียงอยางเดียวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ท้ังนี้เนื่องจากอะ
วิเซล เปน microcrystalline cellulose ซ่ึงมีคุณสมบัติทางเคมีท่ีไมจับตัวกับน้ํา และการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิก็ไมมีผลหรือมีผลเพียงเล็กนอยกับความขนหนืดของสวนผสม ดังนั้น การกอตัวเปน
โครงรางของ microcrystalline cellulose จึงมีผลกับความหนืดและลักษณะเนื้อสัมผัสของไอศกรีม
เพียงเล็กนอย (William, 1996) เม่ือเทียบกับการใชแปงดัดแปรท้ังสองชนิด และจากการทดลอง
พบวา การใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนรวมกับอะวิเซล ในอัตราสวนท่ีเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคา
ความแข็งของไอศกรีมมีคาเพิ่มข้ึน กลาวคือมีคาเทากับ 353.08,  450.67 และ 569.18 กรัม เม่ือใชเวย
โปรตีนตออะวิเซลในอัตราสวน 1:4 1:1 และ 1:4 ตามลําดับ(ตารางที่ 4.8) เชนเดียวกับการใชเวย
โปรตีนรวมกับแอลฟา-สตารช จะชวยลดคาความแข็งของไอศกรีมใหตํ่ากวาการใชแอลฟา-สตารช 
เพียงชนิดเดียวได ซ่ึงการใชท่ีอัตราสวน 1:1 จะใหคาความแข็งตํ่าท่ีสุดคือ 265.43 กรัม ในขณะท่ี
การใชเวยโปรตีนรวมกับแอลฟา-สตารชท่ีระดับ 4:1 จะมีคาความแข็งมากข้ึนคือเทากับ 542.55 กรัม 
สวนการใชเวยโปรตีนรวมกับเอ็มที-01 พบวา คาความแข็งจะลดลงเม่ือใหเอ็มที-01 มากข้ึน โดยท่ี
ระดับการใช 1:1 และ 4:1 มีคาความแข็งไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p≤0.05)  

 
ในการเปรียบเทียบคาเฉล่ียสี L* a* และ b* ของไอศกรีมวนิลาท่ีใชสารทดแทนไขมันเวย

โปรตีนรวมกับสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตท้ัง 3 ชนิด  กับสูตรควบคุมพบวา คาสี L* 
(ความสวาง)มีคามาก คือมีคาอยูระหวาง 81.54-86.00 (ตารางท่ี 4.8) ไอศกรีมท่ีไดจึงมีสีขาวนวล 
โดยไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันอะวิเซล และเอ็มที-01 เพียงชนิดเดียว ใหคาความสวางไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับตัวอยางควบคุม ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีใชสารทดแทน
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ไขมันแอลฟา-สตารชเพียงชนิดเดียวมีคาความสวางเทากับ 85.72 ซ่ึงมีคามากกวาตัวอยางควบคุม 
เชนเดียวกับกับไอศกรีมท่ีใชเวยโปรตีนรวมกับเอ็มที-01 ท่ีอัตราสวน 1:1 ท่ีมีคาความสวางเทากับ 
86.00 เนื่องจากวัตถุดิบท่ีใชคือ สารทดแทนไขมันแอลฟา-สตารช และเอ็มที-01 มีลักษณะเปนผงสี
ขาว เม่ือนํามาใชทดแทนไขมันในไอศกรีม จึงทําใหไอศกรีมท่ีไดมีคาความสวางมากกวาสูตร
ควบคุม สวนส่ิงทดลองอ่ืน ๆมีคาความสวางไมแตกตางจากสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) 
 

สวนคาสี a* (สีแดง-สีเขียว) พบวา คา a* เปนคาสีเขียว(คาเปนลบ) พบวา ไอศกรีมลด
ไขมันทุกสูตรมีคาอยูระหวาง -1.01 ถึง -2.98 (ตารางท่ี 4.8) ซ่ึงไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันอะวิ
เซลและเอ็มที-01 เพียงชนิดเดียวและไอศกรีมที่ใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนรวมกับแอลฟา-
สตารชท่ีอัตราสวน 1:1 มีคา a เทากับ -2.14, -2.11 และ -2.47 ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.8) ซ่ึงไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับตัวอยางควบคุมท่ีมีคาเทากับ -2.33 สวนไอศกรีมท่ี
ใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนรวมกับอะวิเซล เอ็มที-01 และแอลฟา-สตารช ท้ัง 3 อัตราสวน ให
คา a* ลดลง ตํ่ากวาการใชสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตเพียงชนิดเดียว และมีแนวโนม
ลดลงเม่ือเม่ือใชอัตราสวนของสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตเพ่ิมมากข้ึน และมีคา a* ตํ่า
กวาสูตรควบคุม ยกเวนไอศกรีมท่ีใชเวยโปรตีนรวมกับ แอลฟา-สตารช ท่ีอัตราสวน 4:1 ท่ีมีคา a* 
มากวากวาสูตรควบคุมคือมีคาเทากับ -2.98  

 
สวนคาสี b* (สีเหลือง-น้ําเงิน) พบวา คา b* เปนคาของสีเหลือง(คาเปนบวก) จากการ

ทดลองพบวาไอศกรีมวนิลาลดไขมันทุกส่ิงทดลองมีคามากกวาตัวอยางควบคุมคือมีคาอยูระหวาง + 
13.08 ถึง +17.63 (ตารางท่ี 4.8) ท้ังนี้เนื่องจากสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนมีลักษณะเปนผงสี
เหลืองเขม เม่ือนํามาใชทดแทนไขมันในสูตรไอศกรีมจึงสงผลใหไอศกรีมลดไขมันมีสีเหลือง
มากกวาสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)ในขณะท่ีตัวอยางควบคุมมีคาเทากับ +12.05 
แตมีคาไมแตกตางกับไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันอะวิเซลเพียงชนิดเดียว ไอศกรีมท่ีใชสาร
ทดแทนไขมันเวยโปรตีนรวมกับอะวิเซลและเอ็มที-01 ท่ีอัตราสวน 4:1 และการใชสารทดแทน
ไขมันเวยโปรตีนรวมกับแอลฟา-สตารชท่ีอัตราสวน 1:1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  ท้ังนี้
เนื่องจาก สารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตท้ังสามชนิดมีลักษณะท่ีเปนผงสีขาว ดังนั้นเม่ือ
นํามาใชทดแทนไขมันรวมกับเวยโปรตีนในอัตราสวนท่ีมากข้ึน ทําใหสัดสวนของการใชเวย
โปรตีนลดลงจึงสงผลใหไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีไดมีคาลดลง 
 



  
 

135 

 ผลของสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีนตอคุณสมบัติทางรีโอโลยีของไอศกรีมวนิลาลด
ไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมันแบบผสม จากการผลิตไอศกรีมวนิลาลดไขมันโดยใชสารทดแทน
ไขมันแบบผสม เพื่อศึกษาผลของสารทดแทนไขมันแบบผสมตอคุณสมบัติทางรีโอโลยีของ

ไอศกรีมวนิลาลดไขมัน โดยเลือกคาของสมบัติทางรีโอโลยีท่ีความถ่ี 1 เฮิซท เพื่อใชในการ

เปรียบเทียบและการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ แสดงดังภาพท่ี 4.4 4.5 และตารางท่ี 4.9 
 
 

 
 
ภาพท่ี 4.4 คา elastic modulus (G′) คา viscous modulus (G″) และloss tangent (tanδ) ของ

ไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีนและสูตรควบคุม 
 
 ภาพท่ี 4.4  แสดงคา elastic modulus (G′) มีคาสูงกวา viscous modulus (G″) ในทุก ๆ 
ความถี่ แสดงถึงลักษณะเดนของสมบัติของแข็งยืดหยุน (elastic) ของไอศกรีมวนิลา และ
พบวา คา elastic modulus (G′) และ viscous modulus (G″) มีคาเพิ่มขึ้นตามความถี่ท่ี
เปลี่ยนไปแสดงถึงการเพิ่มขึ้นของสวนที่เปนน้ําแข็ง ทําใหความแข็งของไอศกรีมเพิ่มขึ้น 
หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงการเรียงตัวของโครงสรางภายในไอศกรีม (Granger et al.,  2005) 
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แตก็เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย และจะเริ่มเสียสภาพ เมื่อความถี่มากกวา 10 เฮิซท อาจเนื่อง
มากจาก ผลึกน้ําแข็งเกิดการละลายหรือโครงสรางอ่ืน เชน ฟองอากาศ, โครงสรางของไขมัน, 
โปรตีน หรือ stabilizer เกิดการเปล่ียนแปลงหรือถูกทําลายจากความถ่ีมากเกินไป 
 
 

 
 
ภาพท่ี 4.5 คา complex viscosity (η*) ของไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมันแบบผสม

และสูตรควบคุม 
  
 จากภาพท่ี 4.5 แสดงคา คาความหนืดเชิงซอน  complex viscosity (η*) ของไอศกรีมวนิ
ลาท่ีใชสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีนสองชนิด เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม พบวา คา
ความหนืดเชิงซอน  complex viscosity (η*) ของไอศกรีมวนิลาที่ใชสารทดแทนไขมัน
ประเภทโปรตีนทั้งสองชนิดมีคา คาความหนืดเชิงซอน  complex viscosity (η*) สูงกวา
ตัวอยางควบคุมในทุก ๆ ความถี่ และมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ และลดลงอยางรวดเร็ว
ตามความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากท่ีความถ่ีสูงไมมีเวลานานพอที่จะทําใหโพลิเมอรท่ีประสานกัน
ไดแยกจากกันอยางสมบูรณ และเกิดการคลาย cross-link แสดงถึงไอศกรีมวนิลาเปนพันธะท่ี
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ไมแข็งแรง และแสดงลักษณะการไหลแบบ Non-newtonian liquid แบบ shear thinning 
(pseudoplastic) 
 
ตารางท่ี 4.9 ผลของสารทดแทนไขมันตอคุณสมบัติทางรีโอโลยีของไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใช

สารทดแทนแบบผสม และสูตรควบคุมท่ีความถ่ี 1 เฮริซท 
 

ส่ิงทดลอง 
G' 

(Pa.) 
G'' 

(Pa.) 
 tan δ  

η* 
(Pa.s) 

A 1332.32 h ± 103.04 238.15 h ± 22.11 0.15 ab  ± 0.02 211.90 d ± 15.22 
P+A(4:1) 1093.28 f ± 65.07 132.63 bc ± 11.17 0.14 a  ± 0.01 183.85 cd ±13.08 
P+A(1:1) 984.27 de ± 96.71 159.58 ef ± 15.39 0.15 a b  ± 0.02 163.75 c± 23.21 
P+A(1:4) 1254.62 gh ± 50.52 170.13 f ± 18.25 0.15 ab± 0.00 185.75cd ± 19.96 

M 251.55 a± 17.17 67.49 a ± 4.16 0.28 f± 0.01 40.50 a ± 4.75 
P+M(4:1) 939.93 d ± 70.86 136.63 bcd ± 6.11 0.15 a b ± 0.00 151.23 c ± 11.37 
P+M(1:1) 1212.12 g ± 49.20 159.97 ef ± 17.07 0.17 abcd ± 0.00 168.72 c ±28.96 
P+M(1:4) 937.35 d ± 88.81 141.72 cde ± 4.91 0.14 a  ± 0.01 150.72 c ± 14.22 

Al 343.07 b ± 33.87 84.26 a ± 6.74 0.25 e ± 0.04 80.36 b ± 8.25 
P+Al(4:1) 1063.77 ef ± 82.55 190.72 g ± 20.01 0.17 bcd ±  0.01 171.75 c ± 13.58 
P+Al(1:1) 1230.37 g ± 104.97 151.45 def ± 27.11 0.16 abc ± 0.00 179.48 cd ±19.18 
P+Al(1:4) 943.48 d ± 15.01 159.58 ef ± 5.0 0.18  cd ± 0.02 147.23 c±10.89 

Control 649.02  c± 38.66 121.27 b±9.28  0.19 d±0.00  105.09 b ±6.31  
 

  หมายเหตุ : - คาที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 2 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา  
                        ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

                     - คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรท่ีแตกตางกันในสดมภ แสดงวามีความแตกตางกัน   อยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 
   -  W = Whey protein A=Avicel M= MT-01 Al=Alpha-starch 
 

จากตารางท่ี 4.9 แสดงคา elastic modulus (G′) คา viscous modulus (G″) loss tangent 
(tan δ) และ complex viscosity (η*) พบวา คา elastic modulus (G′) ของไอศกรีมท่ีใชสาร
ทดแทนไขมันแบบผสมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05)  กับตัวอยางควบคุม
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โดยจะมีคามากกวาตัวอยางควบคุมในทุก ๆ ตัวอยางซ่ึงตัวอยางควบคุมมีคา elastic modulus (G′) 
เทากับ 649.02 Pa. สวนไอศกรีมท่ีใช เอ็มที-01 เพียงอยางเดียวจะมีคา elastic modulus (G′) ตํ่า
ท่ีสุดคือ 251.55 Pa. รองลงมาคือ ไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใช แอลฟา-สตารชเพียงชนิดเดียว ท่ีมีคา 
elastic modulus (G′) เทากับ 343.07 Pa. (ตารางท่ี 4.9) ในขณะท่ีไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชอะวิ
เซลเพียงชนิดเดียวจะใหคา elastic modulus (G′) สูงที่สุดคือ 1332.32 Pa. และมีคาไมแตกตางกับ
ไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชเวยโปรตีนรวมกับอะวิเซลท่ีอัตราสวน 1:4 ท่ีมีคาเทากับ 1254.62  Pa. 
(ตารางท่ี 4.9)  ในขณะท่ีการใชรวมกับเวยโปรตีนท่ีอัตราสวน 1:1 มีคาเทากับ 984.27 Pa. และ 4:1 
มีคาเทากับ 1093.28 Pa. (ตารางท่ี 4.9) การใชเวยโปรตีนรวมกับเอ็มที-01 และแอลฟา-สตารช ทําให
มีคา elastic modulus (G′) สูงกวาการใชเอ็มที-01 และแอลฟา-สตารช เพียงชนิดเดียวในทุก ๆ 
อัตราสวน 

 
สวนคา viscous modulus (G″) ของไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันแบบผสมมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05)  กับตัวอยางควบคุม แตพบวา การใชเวยโปรตีน
รวมกับอะวิเซลและเอ็มที-01 ท่ีอัตราสวน 4:1 จะมีคา viscous modulus (G″)ไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05)  กับตัวอยางควบคุม และพบวาการใชอะวิเซลเพียงชนิดเดียวจะมีคา 
viscous modulus (G″) สูงที่สุดคือ 238.15 Pa. (ตารางท่ี 4.9) ซึ่งสูงกวาการใชรวมกับเวย
โปรตีนในทุก ๆ อัตราสวน ในขณะท่ีไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชเอ็มที-01 เพียงชนิดเดียวจะ
มีคา viscous modulus (G″) ตํ่าที่สุดคือ 67.49 Pa. (ตารางท่ี 4.9) และมีคาตํ่ากวาการใช
รวมกับเวยโปรตีนในทุกอัตราสวน เชนเดียวกับการใช แอลฟา-สตารชเพียงชนิดเดียวที่มีคา
viscous modulus (G″) เทากับ 84.26 Pa. (ตารางท่ี 4.9) มีคาตํ่ากวาการใชรวมกับเวยโปรตีน
ในทุกอัตราสวนเชนกัน  

 
 สวนคา loss tangent (tan δ) มีคาตํ่า แสดงสถานะยืดหยุน(elastic)สูง และวัสดุไหล

(viscous)ตํ่า และพบวาการใชเอ็มที-01 และแอลฟา-สตารชเพียงชนิดเดียวมีคา loss tangent (tan δ ) 
เทากับ 0.28 และ 0.25 (ตารางท่ี 4.9) ซ่ึงแสดงวาไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใช เอ็มที-01 และแอลฟา-
สตารชเพียงชนิดเดียว แสดงสมบัติวัสดุไหล(viscous) ท่ีมากกวาตัวอยางอ่ืน ๆ หรือกลาวไดวา
เปนอะมอรฟอสโพลิเมอรท่ีมีคา loss tangent (tan δ) เทากับ 0.2-0.3 (อรุณี, 2548)ซ่ึงการท่ีมีคา 
elastic modulus (G′)สูง ในขณะท่ีคา loss tangent (tan δ) มีคาตํ่าแสดงถึงการมีโครงสรางท่ีดีของ
ไอศกรีม (Granger et al., 2005) 
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สวนคาความหนืดเชิงซอน  หรือcomplex viscosity (η*) พบวาไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ี
ใชสารทดแทนไขมันแบบผสมมีคา หรือcomplex viscosity (η*)มีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับตัวอยางควบคุม โดยจะมีคาสูงกวาสูตรควบคุมซ่ึงมีคาเทากับ 
105.09 Pa. (ตารางท่ี 4.9)ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันแบบผสมมีคาความหนืดเชิงซอน
หรือ complex viscosity (η*)ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)ในทุก ๆ 
อัตราสวน คือมีคาอยูระหวาง 147.23-185.75 Pa. และไอศกรีมท่ีใชเอ็มที-01 เพียงชนิดเดียวมีคา
ความหนืดเชิงซอนหรือ complex viscosity (η*)ตํ่าท่ีสุดคือ 40.50 Pa. (ตารางท่ี 4.9) 

 
จากการวิเคราะหสมบัติทางรีโอโลยี แสดงใหเห็นวา ไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชสาร

ทดแทนไขมันประเภทโปรตีนท้ังสองชนิด จะมีคา elastic modulus (G′)สูงกวาคา viscous 
modulus (G″) และมีคา loss tangent (tan δ) ตํ่าในทุกหนวยการทดลอง แสดงวาพฤติกรรมของ
ของแข็งมากกวาพฤติกรรมของของเหลวซ่ึงการท่ีมีคา elastic modulus (G′)สูง ในขณะท่ีคา loss 
tangent (tan δ)มีคาตํ่าแสดงถึงการมีโครงสรางท่ีดีของไอศกรีม(Granger et al., 2005)
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ตารางท่ี  4.10 ผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมัน    
ประเภทโปรตนีผสมสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรต 

 

ส่ิงทดลอง 

ปริมาณของแข็งท่ี

ละลายได 
(เปอรเซ็นต Brix) 

ปริมาณไขมัน 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณโปรตีน 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําตาลท้ังหมด 
(เปอรเซ็นต) 

A 26.63 b ± 0.08 4.19 cd ± 0.43 2.57 a ± 0.03 32.03 cd  ± 0.22  

P+A(4:1) 28.33 e ± 0.10 2.52 a ± 0.29 3.26 cde ± 0.22 31.95 cd  ± 0.06 

P+A(1:1) 27.90 d ± 0.55 3.26 b ± 0.58 3.08 c ± 0.02 31.93 cd ± 0.31 

P+A(1:4) 27.60 cd ± 0.44 4.18 cd ± 0.69 2.90 b ± 0.05 31.95 cd ± 0.25 

M 27.50 c ± 0.21 4.39 cd ± 0.43 2.63 a ± 0.06 31.91 cd ± 0.08 

P+M(4:1) 28.90 fg ± 0.11 4.01 c ± 0.13 3.36 e ± 0.21 31.99 cd ± 0.16 

P+M(1:1) 28.40 e ± 0.66 4.21 cd ± 0.32 3.34 de ± 0.27 31.98 cd ± 0.01 

P+M(1:4) 27.60 cd ± 0.18 4.31 cd ± 0.13 3.27 d e ± 0.03 31.91 cd ± 0.11 

Al 29.13 g ± 0.16 4.59 d ± 0.28 2.57 a ± 0.06 31.50 b ± 0.19 

P+Al(4:1) 28.67 ef ± 0.33 4.07 c ± 0.06 3.17 cd ± 0.05 31.73 bc  ± 0.40 

P+Al(1:1) 28.57 ef ± 0.20 4.12 c ± 0.22 2.91 b ± 0.08 32.13 d ± 0.41 

P+Al(1:4) 27.47 c ± 0.16 4.27 cd ± 0.44 2.60 a ± 0.05 32.01 cd ± 0.17 

สูตรควบคุม 26.00 a ± 0.00 7.02 e ± 0.02 3.43 e ± 0.30 33.91 d ± 0.30 

 
หมายเหตุ : - คาที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 2 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา  
                    ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                 - คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรท่ีแตกตางกันในสดมภ แสดงวามีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญ 
 สถิติโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 
                 -  W = Whey protein A=Avicel  M= MT-01  Al=Alpha-starch 
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 ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดพบวา ไอศกรีมท่ีทดแทนไขมันดวยสารทดแทนไขมันแบบ
ผสมมีคาปริมาณของแข็งท้ังหมดในสูตรเพิ่มข้ึนจากสูตรควบคุมและมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรควบคุม โดยพบวาไอศกรีมลดไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมัน
แอลฟา-สตารช มีผลทําใหปริมาณของแข็งท้ังหมดในสูตรเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด รองลงมาคือ การใช  
เอ็มที-01 และ อะวิเซล ตามลําดับ และเม่ือพิจารณาไอศกรีมลดไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมันเวย
โปรตีนรวมกับอะวิเซล ซ่ึงมีคาปริมาณของแข็งท้ังหมดใกลเคียงกับสูตรควบคุมมากท่ีสุดจะมี
แนวโนมวา เม่ือเพิ่มสัดสวนของการใชอะวิเซลเพิ่มข้ึนจะทําใหคาปริมาณของแข็งท้ังหมดในสูตร
จะมีคาลดลง เชนเดียวกับการใชเอ็มที-01 และแอลฟา-สตารช ซ่ึงปริมาณของแข็งท้ังหมดของ
ไอศกรีมไดมาจากสัดสวนของการใชสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีน และคารโบไฮเดรตมีคาอยู
ระหวาง 26.63-29.13 (ตารางท่ี 4.10) ซ่ึงปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีสูงจะไดรับอิทธิพลจากปริมาณ
สารทดแทนไขมันท่ีเพิ่มมากข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชสารทดแทน
ไขมันดวยสารทดแทนไขมัน แอลฟา-สตารช 100 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีปริมาณไขมันอยู 4.59 เปอรเซ็นต
และมีปริมาณของแข็งสูงท่ีสุดเทากับ 29.13 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 4.10) เชนเดียวกับการทดลองของ 
Guinard et al. (1997) พบวา ไอศกรีมวนิลาท่ีมีเปอรเซ็นตของแข็งท้ังหมดมากท่ีสุดคือไอศกรีมสูตร
ท่ีใชระดับน้ําตาล และไขมันสูงท่ีสุด 
  
  ปริมาณไขมันพบวาการใชสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตเพียงอยางเดียว
ใหปริมาณไขมันสูงกวาและมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับการใชสาร
ทดแทนไขมันแบบผสม และพบวาการใชอะวิเซลเพียงอยางเดียวจะใหปริมาณไขมันตํ่าท่ีสุด 
รองลงมาคือการใชเอ็มที-01 และ แอลฟา-สตารช ตามลําดับ เนื่องจาก อะวิเซล มีปริมาณไขมันตํ่า
ท่ีสุด รองลงมาคือ เอ็มที-01 และ แอลฟา-สตารช ตามลําดับ และมีแนวโนมวาปริมาณไขมันของ
การใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนรวมกับอะวิเซล จะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอัตราสวนของการใชอะ
วิเซล โดยพบวาสูตรท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนรวมกับอะวิเซลท่ีอัตราสวน 4:1 มีปริมาณ
ไขมันตํ่าท่ีสุดคือ 2.52 เปอรเซ็นต และเพิ่มข้ึนเปน 3.26 และ 4.18 เปอรเซ็นตเม่ือเพิ่มอัตราสวนการ
ใชเวยโปรตีนรวมกับอะวิเซล เปน 1:1และ 1:4 ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.10) การใชสารทดแทน
ไขมันเวยโปรตีนรวมกับเอ็มที-01พบวาการใชเอ็มที-01 ในอัตราสวนท่ีเพิ่มข้ึนจะสงผลใหมีปริมาณ
ไขมันในสูตรเพ่ิมมากข้ึน เชนเดียวกับการใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนรวมกับอะวิเซล  แตกลับ
พบวาการใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนรวมกับเอ็มที-01 มีปริมาณไขมันสูงกวาการใชสาร
ทดแทนไขมันเวยโปรตีนรวมกับอะวิเซลในทุก ๆ อัตราสวน ท้ังนี้เนื่องจากสารทดแทนไขมัน
เอ็มที-01 มีปริมาณไขมันสูงกวาอะวิเซล เม่ือนําไปใชรวมกับสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนจึงสงให
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มีปริมาณไขมันในสูตรเพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนตามสัดสวนของการใชสารทดแทนไขมันเอ็มที-01 แต
การใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีน รวมกับแอลฟา-สตารชนั้นมีแนวโนมวาเม่ือเพิ่มอัตราสวนของ
การใชแอลฟา-สตารชมากข้ึนจะสงผลใหปริมาณไขมันในสูตรลดลงแตไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ระหวางการใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนรวมกับแอลฟา-สตารช ท่ี
อัตราสวน 4:1 และ 1:1 และการใชสารทดแทนไขมันแอลฟา-สตารช 100 เปอรเซ็นต กลาวไดวา
การเพิ่มอัตราสวนของแอลฟา-สตารชไมมีผลตอปริมาณไขมันในสูตร แตจะสามารถลดปริมาณ
ไขมันในสูตรไดหากเพิ่มอัตราสวนของการใช เวยโปรตีนรวมกับแอลฟา-สตารชเปน 1:4 
 
 ปริมาณโปรตีน พบวาการใชสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตท้ัง 3 ชนิดเพียง
อยางเดียวจะใหปริมาณโปรตีนตํ่ากวาสูตรควบคุม และสูตรท่ีใชสารทดแทนไขมันแบบผสมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และมีแนวโนมวาการใชสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรตใน
อัตราสวนท่ีเพิ่มข้ึนจะสงผลใหปริมาณโปรตีนในสูตรลดลงและมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) ยกเวนในสูตรท่ีใชเวยโปรตีนรวมกับเอ็มที-01 ท่ีไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในทุก ๆ อัตราสวน ท้ังนี้เนื่องจาก สารทดแทนไขมันประเภทโปรตีนท่ี
ใช มีปริมาณโปรตีนสูงกวาสารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรต ทําใหปริมาณโปรตีนลดลง 
และพบวาการใชเวยโปรตีน รวมกับเอ็มที-01 ท้ัง 3 อัตราสวนใหคาปริมาณโปรตีนลดลงเพียง
เล็กนอยกลาวคือ มีปริมาณโปรตีน 3.36, 3.34 และ 3.28 เปอรเซ็นต ท่ีระดับการใชเวยโปรตีน
รวมกับเอ็มที-01 ท่ีอัตราสวน 4:1, 1:1 และ 1:4 ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.10)  ซ่ึงไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สวนการใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนรวมกับเอ็มที-01 จะมี
ปริมาณโปรตีนสูงกวาการใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนรวมกับอะวิเซลและแอลฟา-สตารช ใน
ทุกอัตราสวน โดยการใชเอ็มที-01 ท่ีอัตราสวน 1:4 จะใหคาปริมาณโปรตีนเทากับ 3.26  เปอรเซ็นต
(ตารางท่ี 4.10) ซ่ึงไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรควบคุม การใชเวย
โปรตีนรวมกับแอลฟา-สตารชจะใหปริมาณโปรตีนตํ่ากวาสูตรควบคุมในทุก ๆ อัตราสวน และมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แสดงใหเห็นวาการใชเอ็มที-01 มีผลทําใหปริมาณ
โปรตีนในไอศกรีมลดไขมันมีปริมาณลดลงนอยท่ีสุด รองลงมาคือการใชอะวิเซลและแอลฟา-
สตารช ตามลําดับ 
 
 เม่ือพิจารณาปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด พบวาปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดของไอศกรีมวนิลาลด
ไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมันแบบผสมมีคาตํ่ากวาตัวอยางควบคุม และมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับตัวอยางควบคุม และพบวาการใช อะวิเซล และเอ็มที-01 เพียงอยาง
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เดียวและใชรวมกับเวยโปรตีนในทุกอัตราสวน จะใหปริมาณน้ําตาลท้ังหมดมากกวาการใช 
แอลฟา-สตารช เพียงอยางเดียวและการใช เวยโปรตีน รวมกับ แอลฟา-สตารช ท่ีระดับ 4:1 อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ซ่ึงเม่ือพิจารณารวมกับคุณสมบัติดานความเรียบเนียน พบวาไอศกรีมท่ี
มีปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดสูงกวาจะไดรับคะแนนความเรียบเนียนสูงกวา ซ่ึงปริมาณนํ้าตาล มีอิทธิพล
ตอเนื้อสัมผัสของไอศกรีม เชนเดียวกับ Arbuckle (1986)  รายงานวาไอศกรีมท่ีมีปริมาณนํ้าตาล 12 
เปอรเซ็นต จะมีขนาดผลึกน้ําแข็งเปน 67.5 × 51.0 ไมโครเมตร ไอศกรีมท่ีมีปริมาณนํ้าตาลเพ่ิมข้ึน
เปน 18 เปอรเซ็นต จะมีขนาดผลึกน้ําแข็งลดลงเปน 48.8×35.5 ไมโครเมตร ดังนั้นปริมาณนํ้าตาล
เพิ่มข้ึน ผลึกน้ําแข็งของไอศกรีมมีขนาดเล็กลง และทําใหเนื้อสัมผัสไอศกรีมมีความเรียบเนียน
เพิ่มข้ึนและสอดคลองกับการทดลองของ Guinard  et  al. (1997) เม่ือเพิ่มปริมาณไขมัน และนํ้าตาล
หรือท้ังสองอยาง มีผลทําใหขนาดของผลึกน้ําแข็งในไอศกรีมมีขนาดเล็กลง และเนื้อสัมผัสของ
ไอศกรีมเรียบเนียนข้ึน (สุพัฒน, 2546) 
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ตาราง 4.11 คาคะแนนสัดสวนเฉลี่ยของแตละลักษณะจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมวนิลาที่ใชสารทดแทนไขมันแบบผสมที่ไดจากสัดสวน
เวยโปรตีน และอวิเซล 

 

         หมายเหตุ : - คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดสอบชิมของผูบริโภคจํานวน 50 คน ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                            - คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยวิธี DMRT ที่ระดับความ เชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

        - ns = ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  (p≤0.05)

สิ่งทดลอง 
ลักษณะทางประสาทสัมผัส 

ความเรียบเนียน สี กลิ่นวนิลา ความมัน
 ns

 ความเหนียวหนืด 
 ns

 การละลายในปาก
 
 ความชอบรวม 

Whey protein + Avicel  
อัตราสวน 4:1 

6.96 ab ± 1.46 7.04 ab ± 1.27 6.36  a ± 1.22 7.08 ± 1.38 6.96 ± 1.21 7.00ab ± 1.54 7.08 ab ± 1.15 

Whey protein + Avicel  
อัตราสวน 1:1 

7.56 b ± 0.87 7.40 b ± 1.00 7.16 b ± 1.34 7.36 ± 1.11 7.20 ± 1.08 7.48 b ± 0.87 7.64 b ± 0.91 

Whey protein + MT-01  
อัตราสวน 4:1 

6.56 a ± 1.46 6.80 a ± 1.08 6.56  ab ± 1.36 6.92  ± 1.29 6.64 ± 1.15 6.88 b ± 1.01 6.64 a ± 1.44 

Whey protein + MT-01  
อัตราสวน 1:4 

7.20 ab ± 1.38 7.28 b ± 1.06 6.88 ab ± 1.09 7.20  ± 1.26 6.92  ± 1.12 7.04 ab ± 0.84 7.16 ab ± 1.07 

Whey protein + Alpha 
starch อัตราสวน 1:4 

6.60 a ± 1.38 6.8 a ± 1.04 6.72 ab ± 1.17 7.20 ± 1.19 6.80 ± 0.96 7.12 ab ± 0.88 6.96 a ± 0.93 

สูตรควบคุม 7.20 ab ± 1.19 7.40 b ± 1.08 7.08 b ± 1.38 7.20 ± 1.12 6.96 ± 1.02 7.24 ab ± 0.93 7.24 ab± 1.01 
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 คะแนนความเรียบเนียนของไอศกรีมท่ีทดแทนไขมันดวยสารทดแทนไขมันแบบผสมท้ัง 5 
สูตร พบวาใหคาคะแนนความเรียบเนียนไมแตกตางกับสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05)กลาวคือ มีคะแนนความเรียบเนียนมีคาอยูระหวาง 6.60 - 7.56 คะแนน(ตารางท่ี 4.11) เม่ือ
พิจารณารวมกับคุณสมบัติทางกายภาพดานปริมาณไขมันพบวา คาคะแนนสัดสวนความเรียบเนียน
จะมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือมีปริมาณไขมันเพิ่มข้ึน เชนเดียวกับการทดลองของ สุพัฒน (2546) ท่ีพบวา คา
คะแนนสัดสวนเฉล่ียความเรียบเนียนเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณนํ้าตาล และไขมันเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากปริมาณไขมันมีอิทธิพลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของไอศกรีมโดยจะไป
ชวยลดขนาดของผลึกน้ําแข็ง ทําใหเนื้อสัมผัสไอศกรีมมีความเรียบเนียน และล่ืนในปาก และ
สอดคลองกับการทดลองของ Arbuckle (1986) ท่ีรายงานวา เม่ือปริมาณไขมันเพิ่มข้ึนจาก 10 
เปอรเซ็นตเปน 16 เปอรเซ็นตผลึกน้ําแข็งจะมีขนาดลดลงจาก 82.6 ×60.8 ไมโครเมตร เปน 47.2× 
38.0 ไมโครเมตร เนื่องจากไอศกรีมท่ีมีปริมาณไขมันมากข้ึนจะทําใหมีปริมาณนํ้าในสูตรลดลง 
ผลึกน้ําแข็งจึงมีขนาดเล็กลงได ไอศกรีมท่ีมีปริมาณไขมันตํ่ากวา จะมีลักษณะเกร็ดน้ําแข็งและรวน 
(crumbly) มากกวา ทําใหมีความเรียบเนียนนอยกวา (Roland  et  al., 1999) ไขมันชวยใหไอศกรีมมี
เนื้อสัมผัสเรียบเนียน (Marshall และ Arbuckle, 1996) การลดปริมาณไขมันทําใหไอศกรีมมีเนื้อ
สัมผัสหยาบข้ึนได แตการทดลองนี้พบวา ไอศกรีมลดไขมันมีคะแนนความชอบดานความเรียบ
เนียนใกลเคียงกับสูตรควบคุม ซ่ึงมีปริมาณไขมันสูงถึง 7 เปอรเซ็นตได เนื่องจากสูตรลดไขมัน ใช
สารทดแทนไขมันซ่ึงเปนสารประกอบคารโบไฮเดรตจึงสามารถมีพันธะกับน้ําทําใหน้ําท่ีแข็งตัว
เปนผลึกน้ําแข็งมีนอยลง (Miller-Livney และ Hartel, 1997) ไอศกรีมท่ีไดจึงยังคงมีความเรียบเนียน
เปนท่ีพึงพอใจ ดังนั้นสารทดแทนไขมันจึงมีสวนในการชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ
ไอศกรีมลดไขมันได 
 
 คะแนนความชอบดานสี พบวา มีคาคะแนนความชอบดานสีเฉล่ียอยูระหวาง 6.80-7.40 
คะแนน(ตารางท่ี 4.11) อยูในเกณฑชอบเล็กนอยถึงชอบมาก โดยการใชเวยโปรตีนรวมกับอะวิเซล
ในอัตราสวน 4:1และ 1:1 และการใชเวยโปรตีนรวมกับ เอ็มที-01 ในอัตราสวน 1:4 จะมีคะแนนไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรควบคุม แตเม่ือเทียบกับ การใช เวยโปรตีน
รวมกับ เอ็มที-01 ท่ีอัตราสวน 4:1 และเวยโปรตีนรวมกับแอลฟา-สตารชท่ีอัตราสวน 1:4 จะมี
คะแนนความชอบดานสีตํ่ากวาและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p≤0.05) กับสูตร
ควบคุม  โดยพบวา การใชเวยโปรตีนรวมกับ อะวิเซลท่ีอัตราสวน 1:1 จะมีคะแนนเฉล่ียยอมรับสีท่ี
ปรากฏสูงท่ีสุดเทากับ 7.40 คะแนน เทากับสูตรควบคุมเนื่องจากไอศกรีมนมมีสีเหลืองออน 
เนื่องจากวัตถุดิบ นมผง และเนยสดท่ีใชมีสีเหลือง 
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 สวนคะแนนดานกล่ินวนิลาพบวาคะแนนความชอบของไอศกรีมในสูตรท่ีใชเวยโปรตีน
รวมกับอะวิเซลในอัตราสวน 1:1 เวยโปรตีนรวมกับ เอ็มที-01 อัตราสวน 4:1 และ เวยโปรตีน
รวมกับ แอลฟา-สตารชอัตราสวน 1:4  มีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p≤0.05) กับสูตร
ควบคุม แตพบวาไอศกรีมลดไขมันท่ีใชเวยโปรตีนรวมกับอะวิเซลในอัตราสวน 4:1 มีคะแนนดาน
กล่ินวนิลาลดลงและแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p≤0.05)  ซ่ึงเม่ือพิจารณารวมกับปริมาณ
ไขมันซ่ึงไอศกรีมท่ีใชเวยโปรตีนรวมกับอะวิเซลในอัตราสวน 4:1 มีปริมาณไขมันตํ่าท่ีสุด จึงสงผล
ใหมีคะแนนดานกล่ินวนิลาตํ่าท่ีสุด เชนเดียวกับการทดลองของ Li et al. (1997) ซ่ึงไดศึกษาผลของ
ไขมันในไอศกรีมท่ีมีตอกล่ินรสของไอศกรีมกล่ินวนิลาโดยทดสอบความชอบดานกล่ินรสทาง
ประสาทสัมผัสของผูชิมพบวาตัวอยางไอศกรีมท่ีมีเปอรเซ็นตไขมันเพิ่มข้ึน มีคะแนนดานกล่ินรสดี
ข้ึน เนื่องจากไขมันใหกล่ินรสแกผลิตภัณฑ และเปนตัวพาสารใหกล่ินรสท่ีเติมลงไปในไอศกรีม
ระหวางไอศกรีมละลายในปาก ระดับของไขมันมีผลตอชวงเวลาการปลดปลอยกล่ินรสและ
ระยะเวลาการรับรูกล่ินรสของไอศกรีม (Roos, 1997) จึงทําใหผูชิมไอศกรีมวนิลาลดไขมันรับรู
กล่ินวนิลาเร็วรุนแรงกวากล่ินวนิลาในไอศกรีมท่ีมีไขมันมากกวา และไอศกรีมสูตรควบคุม และ
จางไปเร็วกวา เปนเหตุใหคะแนนดานความชอบดานกล่ินวนิลาตํ่ากวา 
 
 สําหรับคะแนนดานความมัน และความเหนียวหนืด ของทุกตัวอยางและสูตรควบคุมมีคา
ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p≤0.05) เนื่องจากการใชสารทดแทนไขมันในกลุม
คารโบไฮเดรตและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ชวยปรับปรุงคุณลักษณะของผลิตภัณฑไดและทํา
ใหเกิดความแตกตางเพียงเล็กนอย หรือไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 

 เม่ือพิจารณาคะแนนความเรียบเนียน การละลายในปาก และความชอบรวม พบวามี
คะแนนความชอบไมแตกตางจากสูตรควบคุมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p≤0.05) ซ่ึงการลด
ไขมันในสูตรแลวทดแทนดวยสารทดแทนไขมัน ชวยใหลักษณะการละลายในปาก และความเรียบ
เนียนของไอศกรีมไมแตกตางกันมากนัก (พัชรินทร, 2544) ผูทดสอบจึงไมสามารถบอกความ
แตกตางในดานความเร็ว-ชาของการละลายในปากของไอศกรีมได เชนเดียวกับการทดลองของ 
Ohmes et al. (1998) ท่ีพบวาผูทดสอบไมสามารถบอกความแตกตางของการละลายในปากของ
ไอศกรีมสูตรควบคุมและสูตรลดไขมันท่ีใช Simpless เปนสารทดแทนไขมัน 
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จากการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และทางประสาทสัมผัสขางตน แสดงใหเห็น
วา การใชสารทดแทนไขมันแบบผสมในผลิตภัณฑไอศกรีมลดไขมัน สงผลใหคุณสมบัติทาง
กายภาพ, เคมี และทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมเปล่ียนแปลงไป จากการพิจารณาโดยรวมใน
การศึกษาคร้ังตอไป จึงสามารถคัดเลือกไดวาการใชเวยโปรตีน รวมกับอะวิเซลที่อัตราสวน 4:1 มี
ความเหมาะสมท่ีจะใชในการผลิตไอศกรีมวนิลาสูตรลดไขมันและลดพลังงาน เนื่องจากมี
คุณสมบัติใกลเคียงกับสูตรควบคุมมากท่ีสุด ท้ังยังมีปริมาณไขมันตํ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกับสูตรอ่ืน คือ 
2.52 เปอรเซ็นต และยังใหคาโอเวอรรันสูงกวาสูตรควบคุมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p≤0.05) เปนสูตรพื้นฐานในการผลิตไอศกรีมวนิลาลดไขมันและลดพลังงาน ไดรับการยอมรับ
มากท่ีสุดจากการประเมินผลทางดานคุณภาพทางประสาทสัมผัสท่ีมีคาใกลเคียงกับสูตรควบคุมมาก
ท่ีสุด และเปนท่ียอมรับของผูบริโภคมากท่ีสุดอีกดวย  

 
4.4 ผลของสารทดแทนไขมันแบบผสม และผลของสารทดแทนความหวานตอคุณสมบัติทาง
กายภาพ เคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผัสไอศกรีมวนิลาลดไขมันและพลังงานต่ํา 
 

ผลิตเปนไอศกรีมวนิลาสูตรลดไขมัน โดยเลือกชนิดและระดับของสารทดแทนไขมันแบบ
ผสมท่ีมีคุณภาพใกลเคียงกับสูตรควบคุมมากท่ีสุดจากตอนที่ 3   ตามกรรมวิธีการผลิตไอศกรีมวนิ
ลาท่ีไดกลาวมาแลวขางตนมาผันแปรระดับของสารทดแทนความหวานมอลติทอล (maltitol) 3 
ระดับคือ 10, 12 และ 14 เปอรเซ็นต(w/w) ใชแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลองชุดละ 3 ซํ้า  
ไอศกรีมทุกส่ิงทดลองของแตละชุดการทดลองนําไปตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และ
คุณภาพทางประสาทสัมผัส เพื่อคัดเลือกส่ิงทดลองท่ีมีปริมาณไขมันตํ่าท่ีสุดและมีคุณภาพใกลเคียง
กับสูตรควบคุมมากท่ีสุด สวนในกรณีการการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผูบริโภค 
(Consumer test) ใชแผนการทดลองแบบ RCBD  
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ตารางที่  4.12 ผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของไอศกรีมวนิลาลดไขมันที่ใชสารทดแทนไขมันแบบผสม และสารใหความหวานมอลตติอล 3 ระดับคือ 
10, 12 และ 14 เปอรเซ็นต (w/w) 

 

สิ่งทดลอง พีเอช (pH) 
ความหนืด 

(เซนติพอยด) 

อัตราการละลาย 
ตอ100 กรัม 

(กรัมตอนาที) 

โอเวอรรัน 
(เปอรเซ็นต) 

เนื้อสัมผัส 
(แรงกดสูงสุด : 

กรัม) 

คาสี 

L* a* b*  

สารใหความหวานมอลติตอล  
10 เปอรเซนต(w/w) 

6.33 a ± 0.00 98.58 a ± 2.28 0.53 c ± 0.09 33.88 b±1.29 231.35 b ± 22.82 81.97 a ± 1.89 - 0.85 a ±0.19 +15.59 c ± 1.30 

สารใหความหวานมอลติตอล  
12 เปอรเซนต(w/w) 

6.33 a ± 0.00 109.12 b ± 7.28 0.34 b  ± 0.05 44.52 c±2.23 230.09 b ± 15.15 83.44 b± 1.15 - 0.82 a±0.27 +14.18 b±0.44 

สารใหความหวานมอลติตอล  
14 เปอรเซนต(w/w) 

6.33 a ± 0.00 154.12 c ± 9.45 0.07 a  ± 0.01 45.88 c±0.36 238.98 b ± 21.48 84.17 b± 1.13 - 1.22 b±0.11 +15.20 c± 0.54 

สูตรควบคุม 6.50 b ± 0.00 94.78 a ± 0.74 0.60 d ± 0.00 31.44 a±2.80 72.03 a ± 3.72 83.34 b± 0.66 - 2.33 c±0.07 +12.05 a± 0.79 

   
หมายเหตุ : -  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

           - คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น รอยละ 95 (p≤0.05) 
   - L* = คาความสวาง; a* = - คาสีเขียว; b* = + สีเหลือง 
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เม่ือพิจารณาคาพีเอชของไอศกรีมวนิลาลดไขมัน และลดพลังงานพบวา คาพีเอชของ
ไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนไขมันแบบผสมรวมกับสารทดแทนความหวานมอลติตอลท้ัง 3 ระดับ มี
คาพีเอชท่ีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คือมีคาเทากับ 6.33(ตารางท่ี 4.12)    
กลาวไดวา การใชสารทดแทนความหวานมอลติตอลในระดับท่ีแตกตางกันท้ัง 3 ระดับไมมีผลตอ
คาพีเอชของไอศกรีมเหลว และพบวาคาพีเอชของสวนผสมไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนความหวาน
มอลติตอลมีคาตํ่ากวาสวนผสมของไอศกรีมสูตรควบคุมท่ีมีคาเทากับ6.50 (ตารางที่ 4.12) มีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ท้ังนี้เนื่องจากไอศกรีมวนิลาสูตรลดไขมันและลด
พลังงานท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีน จึงสงผลใหคาพีเอชของสวนผสมลดลงกวาสูตรควบคุม 

 
ดานความขนหนืดพบวา คาความขนหนืดของไอศกรีมจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนของ

สารทดแทนความหวานมอลติตอลมากข้ึน  และมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05)กับตัวอยางควบคุม ยกเวนส่ิงทดลองท่ีมีปริมาณของสารทดแทนความหวานมอลติตอล 10 
เปอรเซ็นต(w/w) ท่ีมีความขนหนืดเทากับ 98.58 เซนติพอยส ซ่ึงไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) กับตัวอยางควบคุมท่ีมีความขนหนืดเทากับ 94.78 เซนติพอยส(ตารางท่ี 4.12) 
และมีความความขนหนืดตํ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกับสวนผสมไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนความหวานมอลติ
ตอลที่ระดับ 12 และ 14 เปอรเซ็นต(w/w) ท่ีมีความขนหนืดเทากับ 109.12 และ 154.12 เซนติพอยส 
ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.12) เชนเดียวกับการทดลองของ Akin  et  al.  (2006) ท่ีพบวา ความหนืดของ
ตัวอยางไอศกรีมจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนของน้ําตาลเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05)  
 

อัตราการละลายตอ 100 กรัมของไอศกรีมวนิลาลดไขมันจะมีคาลดลงเม่ือความเขมขนของ
สารทดแทนความหวานมอลติตอลมีคาเพิ่มข้ึน และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) กับสูตรควบคุม ซ่ึงไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีมีปริมาณนํ้าตาล 14 เปอรเซ็นต(w/w) มีอัตรา
การละลายตอ 100 กรัมตํ่าท่ีสุด คือมีคาเทากับ 0.07 กรัมตอนาที(ตารางท่ี 4.12) ซ่ึงปริมาณของสาร
ทดแทนความหวานท่ีเพิ่มข้ึนชวยปรับปรุงคุณสมบัติทางดานการละลายของไอศกรีมได 
เชนเดียวกับการทดลองของ Akin et  al. (2006) ท่ีพบวา ระยะเวลาท่ีตัวอยางเร่ิมละลายของไอศกรีม
จะยาวนานข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณนํ้าตาล อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และพบวาอัตราการละลาย
ของไอศกรีมมีความสัมพันธกับปริมาณนํ้าตาลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กลาวคือความ
เขมขนของน้ําตาลมีผลตอการละลายของตัวอยางไอศกรีมในทิศทางตรงกันขามกัน คือ ถามีปริมาณ
น้ําตาลเพ่ิมข้ึน อัตราการละลายจะลดลง 
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ดานคาโอเวอรรันพบวา คาโอเวอรรันของไอศกรีมจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนของสาร
ทดแทนความหวานมอลติตอลมีคาเพิ่มข้ึนและมีคาสูงกวาสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p≤0.05) กลาวคือ ไอศกรีมท่ีใชมอลติตอลที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต(w/w)มีคาโอเวอรรันเทากับ 33.88 
เปอรเซ็นต (ตารางที่ 4.13) ในขณะท่ีไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนความหวานมอลติตอลที่ระดับ 12 
และ 14 เปอรเซ็นต(w/w) มีคาโอเวอรรันเทากับ 44.52 และ 45.88 เปอรเซ็นต ตามลําดับ(ตารางท่ี 
4.13)  ซ่ึงท้ังสองสูตรไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p≤0.05) ในขณะท่ีตัวอยาง
ควบคุมมีคาโอเวอรรันเทากับ 31.44 เปอรเซ็นต(ตารางที่ 4.12) ซ่ึงกลาวไดวา การใชสารทดแทน
ความหวานมอลติตอลในไอศกรีมวนิลาลดไขมันและลดพลังงาน มีสวนชวยปรับปรุงคุณสมบัติ
ดานโอเวอรรันใหดีข้ึนได ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือเพิ่มระดับของใหทดแทนความหวานมากข้ึน จะสงผล
ใหมีความขนหนืดของสวนผสมมากข้ึน ทําใหการตีอากาศเขาไปในสวนผสมขณะปนเกิดไดดีข้ึน 
และชวยใหการจับอากาศของไอศกรีมเกิดไดดีข้ึน ท้ังยังทําใหการกระจายของเซลลอากาศมีความ
สมํ่าเสมอ สามารถกักเก็บฟองอากาศไวไดมากกวาทําใหมีคาโอเวอรรันเพิ่มข้ึน และสงผลใหมี
อัตราการละลายชาลง เชนเดียวกับการทดลองของ Akin et al. (2006) พบวาคาโอเวอรรันของ
ไอศกรีมเพิ่มข้ึนจาก 34 ถึง 37 เปอรเซ็นต เม่ือมีปริมาณน้ําตาลเพิ่มข้ึนเปน 15 และ 21 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.01)  
 
 เนื้อสัมผัสพบวา ไอศกรีมลดไขมันท่ีใชสารทดแทนความหวานมอลติตอลท้ัง 3 ระดับมีคา
ความแข็ง เทากับ 230.09 ถึง 238.98 กรัม (ตารางท่ี 4.12) และไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) กลาวไดวา ระดับการใชสารทดแทนความหวานมอลติตอลท่ีเพิ่มข้ึนไมมีผลกระทบ
ตอคาความแข็งของไอศกรีมลดไขมัน และพบวา มีคามากกวาตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05)  ท้ังนี้เนื่องจาก การใชสารทดแทนไขมันในสูตรไอศกรีมมีผลกระทบตอเนื้อสัมผัส
ของไอศกรีมอยางเดนชัดมากกวาปริมาณนํ้าตาลท่ีเพิ่มข้ึนทําใหเม่ือเพิ่มระดับของการใชสาร
ทดแทนความหวานจึงไมทําใหคาความแข็งของไอศกรีมเปล่ียนแปลงไปมากนัก รวมท้ัง น้ําหนัก
โมเลกุลของน้ําตาลซูโครสท่ีมากวาสารทดแทนความหวานมอลติตอล ซ่ึงจะเห็นไดวาเม่ือพิจารณา
ท่ีอุณหภูมิเดียวกันไอศกรีมท่ีทําใหปริมาณน้ําแข็งตัวนอยกวา นั่นก็คือ มีปริมาณน้ําท่ียังไมแข็งตัว
อยูมากกวา ดังนั้นไอศกรีมสูตรท่ีใชน้ําตาลซูโครส จึงมีเนื้อสัมผัสนุมกวาไอศกรีมท่ีใชสารทดแทน
ความหวานมอลติตอล  
 
 ในการเปรียบเทียบคาเฉล่ียคาสี L* a* และ b* ของไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนความหวาน
มอลติตอลท้ัง 3 ระดับ กับสูตรควบคุมพบวา ไอศกรีมมีสีขาวนวลเนื่องจากมีคา L* ซ่ึงแสดงถึง 
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ระดับความสวางของไอศกรีมมีคามาก โดยไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนความหวานมอลติตอลท่ีระดับ 
12 และ 14 เปอรเซ็นต(w/w) มีคาความสวางไมความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p≤0.05) กับ
ตัวอยางควบคุม และมีแนวโนมวา คาความสวางจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพิ่มระดับของการใชมอลติตอล และ
พบวา การใชสารทดแทนความหวานมอลติตอลมีสวนชวยปรับปรุงคาความสวางของไอศกรีมใหมี
คาไมแตกตางจากสูตรควบคุมได ถึงแมวาจะมีปริมาณไขมันท่ีตํ่ากวาสูตรควบคุมก็ตาม 
 
 คาสี  a* (สีแดง-สีเขียว) พบวา คา a* เปนคาของสีเขียว (คาเปนลบ) พบวาไอศกรีมท่ีใช
สารทดแทนความหวานมอลติตอลทั้ง 3 ระดับ มีคา a* ตํ่ากวาตัวอยางควบคุมมีอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ(p≤0.05) คือมีคาอยูระหวาง -0.85 ถึง -1.22 (ตารางท่ี 4.12) ในขณะท่ีตัวอยางควบคุมมีคา
เทากับ -2.33 (ตารางท่ี 4.12) 
 

สวนคาสี b* (สีเหลือง-น้ําเงิน) พบวา คา b* เปนคาของสีเหลือง(คาเปนบวก) ของไอศกรีม 
วนิลาท่ีใชสารทดแทนความหวานมอลติตอลทุกระดับมีคามากกวาตัวอยางควบคุมและมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยพบวามีคามากกวาตัวอยางควบคุม คือมีคาเทากับ 
+14.18 ถึง + 15.59 (ตารางท่ี 4.13) ในขณะท่ีไอศกรีมสูตรควบคุมมีคาเทากับ +12.05 (ตารางท่ี 
4.12) ซ่ึงเปนผลมาจากตัวอยางควบคุมมีปริมาณไขมันสูงกวาจึงมีคาสี b* ท่ีตํ่ากวา และสีของเวย
โปรตีนท่ีมีสีเหลือง จึงสงผลใหไอศกรีมลดไขมันท่ีไดมีคาสีเหลืองมากกวาตัวอยางควบคุม    
 

ผลของสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีนตอคุณสมบัติทางรีโอโลยีของไอศกรีมวนิลาลด
ไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนรวมกับอะวิเซลที่อัตราสวน 4:1 และการใชมอลติตอล
ทดแทนการใชน้ําตาลซูโครส ที่ระดับ 10, 12 และ 14 เปอรเซ็นต (w/w) จากการผลิตไอศกรีมวนิ
ลาลดไขมัน โดยใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนรวมกับอะวิเซลที่อัตราสวน 4:1 และการใช
มอลติตอลทดแทนการใชน้ําตาลซูโครส ที่ระดับ 10, 12 และ 14 เปอรเซ็นต (w/w) เพื่อศึกษาผล
ของสารทดแทนไขมันแบบผสมตอคุณสมบัติทางรีโอโลยีของไอศกรีมวนิลาลดไขมัน โดยเลือก
คาของสมบัติทางรีโอโลยีท่ีความถ่ี 1 เฮิซท เพื่อใชในการเปรียบเทียบและการวิเคราะหความ
แปรปรวนทางสถิติ แสดงดังภาพท่ี 4.6 4.7 และตารางท่ี 4.13 
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ภาพท่ี 4.6  คา elastic modulus (G′) คา viscous modulus (G″) และloss tangent (tanδ) ของ
ไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชสารทดแทนไขมันเวยโปรตีนรวมกับอะวิเซลที่อัตราสวน 

4:1 และการใชมอลติตอลทดแทนการใชน้ําตาลซูโครส ที่ระดับ 10, 12 และ 14 
เปอรเซ็นต (w/w) และสูตรควบคุม 

 
จากภาพท่ี 4.6  แสดงคา elastic modulus (G′) มีคาสูงกวา viscous modulus (G″)ใน

ทุก ๆ ความถี่ แสดงถึงลักษณะเดนของสมบัติของแข็งยืดหยุน (elastic) ของไอศกรีมวนิลา 
และพบวา คา elastic modulus (G′) และ viscous modulus (G″) มีคาเพิ่มขึ้นตามความถี่ท่ี
เปลี่ยนไปแสดงถึงการเพิ่มขึ้นของสวนที่เปนน้ําแข็ง ทําใหความแข็งของไอศกรีมเพิ่มขึ้น 
หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงการเรียงตัวของโครงสรางภายในไอศกรีม (Granger et al., 2005) 
แตก็เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย และจะเริ่มเสียสภาพ เมื่อความถี่มากกวา 10 เฮิซท อาจเนื่อง
มากจาก ผลึกน้ําแข็งเกิดการละลายหรือโครงสรางอ่ืน เชน ฟองอากาศ, โครงสรางของไขมัน, 
โปรตีน หรือ stabilizer เกิดการเปลียนแปลงหรือถูกทําลายจากความถ่ีมากเกินไป 
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ภาพท่ี 4.7  คา complex viscosity (η*) ของไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีสารทดแทนไขมันเวย

โปรตีนรวมกับอะวิเซลที่อัตราสวน 4:1 และการใชมอลติตอลทดแทนการใชน้ําตาล
ซูโครส ท่ีระดับ 10, 12 และ 14 เปอรเซ็นต (w/w) และสูตรควบคุม 

 
จากภาพท่ี 4.7 แสดงคา คาความหนืดเชิงซอน  complex viscosity (η*) ของไอศกรีมวนิ

ลาท่ีใชสารทดแทนไขมันประเภทโปรตีนสองชนิด เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม พบวา คา
ความหนืดเชิงซอน  complex viscosity (η*) ของไอศกรีมวนิลาที่ใชสารทดแทนไขมัน
ประเภทโปรตีนทั้งสองชนิดมีคา คาความหนืดเชิงซอน  complex viscosity (η*) สูงกวา
ตัวอยางควบคุมในทุก ๆ ความถี่ และมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ และลดลงอยางรวดเร็ว
ตามความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากท่ีความถ่ีสูงไมมีเวลานานพอที่จะทําใหโพลิเมอรท่ีประสานกัน
ไดแยกจากกันอยางสมบูรณ และเกิดการคลาย cross-link แสดงถึงไอศกรีมวนิลาเปนพันธะท่ี
ไมแข็งแรง และแสดงลักษณะการไหลแบบ Non-newtonian liquid แบบ shear thinning 
(pseudoplastic) 
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ตารางท่ี  4.13 ผลของสารทดแทนไขมันตอคุณสมบัติทางรีโอโลยีของไอศกรีมวนิลาลดไขมันที่ใช
สารทดแทนไขมันเวยโปรตีนรวมกับอะวิเซลที่อัตราสวน 4:1 และการใชมอลติ
ตอลทดแทนการใชน้ําตาลซูโครส ที่ระดับ 10, 12 และ 14 เปอรเซ็นต (w/w) และ
สูตรควบคุมท่ีความถ่ี 1 เฮริซท 

 

สิ่งทดลอง 
G' 

(Pa.) 
G'' 

(Pa.) 
 tan δ  

η* 
(Pa.s) 

สารใหความหวานมอลติตอล 
10 เปอรเซนต (w/w) 

974.37 b  ±20.70  171.10bc±20.83 0.18 b±0.01 165.08b±26.35 

สารใหความหวานมอลติตอล 
12 เปอรเซนต (w/w) 

1055.18 c ±66.31  181.53 c±13.74  0.16 a±0.01 173.80 b± 8.98  

สารใหความหวานมอลติตอล 
14 เปอรเซนต (w/w) 

1002.72bc±61.97  154.97 b±13.18 0.15 a±0.01 176.70b±13.75  

สูตรควบคุม 649.02 a± 38.66 121.27 a ± 9.28  0.19d±0.00  105.09 a ±6.31  
 
หมายเหตุ : - คาที่แสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 2 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา  
                     ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

                  - คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรท่ีแตกตางกันในสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

 
จากตารางท่ี 4.13 แสดงคา elastic modulus (G′) คา viscous modulus (G″) loss 

tangent (tan δ) และ complex viscosity (η*) พบวา คา elastic modulus (G′) ของไอศกรีมท่ีใช
มอลติตอลทั้ง 3 ระดับมีคามากกวาตัวอยางควบคุมและมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P≤0.05) โดยไอศกรีมท่ีใชมอลติตอลที่ระดับ 12 และ 14 เปอรเซ็นต(w/w) ท่ีมีคา elastic 
modulus (G′) เทากับ 1055.18 และ 1002.72 Pa. ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.13) ซ่ึงไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P≤0.05)และมีคามากกวาไอศกรีมท่ีใชมอลติตอลที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต
(w/w) ท่ีมีคา elastic modulus (G′) เทากับ 974.37 Pa. (ตารางท่ี 4.13) สวนคา viscous modulus 
(G″) พบวา คา viscous modulus (G″) ของไอศกรีมท่ีใชมอลติตอลทั้ง 3 ระดับมีคามากกวา
ตัวอยางควบคุมและมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยไอศกรีมท่ีใชมอลติ
ตอลที่ระดับ 10 และ 12 เปอรเซ็นต(w/w) ท่ีมีคา viscous modulus (G″) เทากับ 171.10 และ 
154.97 Pa. ตามลําดับ(ตารางท่ี4.14) ซ่ึงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) และมี
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คามากกวาไอศกรีมท่ีใชมอลติตอลที่ระดับ 14 เปอรเซ็นต(w/w) ท่ีมีคา viscous modulus (G″) 
เทากับ 154.97  Pa. (ตารางท่ี 4.13) 

 
สวนคา loss tangent (tan δ) มีคาตํ่า คือ 0.15-0.19 Pa. (ตารางท่ี 4.13) แสดงสถานะยืดหยุน

(elastic)สูงและวัสดุไหล(viscous)ตํ่า ซ่ึงไอศกรีมท่ีใชมอลติตอลทั้งสามระดับ จะมีคา loss tangent 
(tan δ) ตํ่ากวาตัวอยางควบคุม และไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชมอลติตอลที่ระดับ 12 และ 14 
เปอรเซ็นต(w/w) มีคา loss tangent (tan δ) ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05)  

 
คาความหนืดเชิงซอนหรือ complex viscosity (η*) ของไอศกรีมวนิลาลดไขมัน พบวา 

การใชมอลติตอลท้ัง 3 ระดับมีคา ความหนืดเชิงซอนหรือ complex viscosity (η*) ไมแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) คือมีคาอยูระหวาง 165.08-176.70 Pa.s(ตารางท่ี 4.13) แต
ไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชมอลติตอลทั้ง 3 ระดับมีคา complex viscosity (η*) แตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับตัวอยางควบคุม และมีคาสูงกวาตัวอยางควบคุมท่ีมีคา complex 
viscosity (η*) เทากับ 105.09 Pa.s(ตารางที่ 4.13) 

 
จากการวิเคราะหสมบัติทางรีโอโลยี แสดงใหเห็นวา ไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชสาร

ทดแทนไขมันประเภทโปรตีนท้ังสองชนิด จะมีคา elastic modulus (G′) สูงกวาคา viscous 
modulus (G″) และมีคา loss tangent (tan δ) ตํ่า ในทุกหนวยการทดลอง แสดงวาพฤติกรรมของ
ของแข็งมากกวาพฤติกรรมของของเหลวซ่ึงการท่ีมีคา elastic modulus (G′)สูง ในขณะท่ีคา loss 
tangent (tan δ ) มีคาตํ่าแสดงถึงการมีโครงสรางท่ีดีของไอศกรีม (Granger et al., 2005) 
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                       ตารางที่ 4.14 คุณสมบัติทางเคมีของไอศกรีมวนิลาลดไขมันที่ใชสารทดแทนไขมันแบบผสมและสารใหความหวานมอลติตอลที่ 
ระดับ 10, 12 และ 14 เปอรเซ็นต (w/w) 

สิ่งทดลอง 

ปริมาณของแข็ง 
ที่ละลายได 

(เปอรเซ็นต Brix) 

ปริมาณไขมัน 
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณโปรตีน 

(เปอรเซ็นต) 
ns

 

ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
(เปอรเซ็นต) 

คาพลังงาน 
(กิโลแคลอรี่ 
ตอ 100 กรัม) 

สารใหความหวานมอลติตอล 
10 เปอรเซนต(w/w) 

26.57  a  ± 0.26 2.21 a  ± 0.26 3.34  ± 0.06 4.445 d ± 1.92 448.966 a ± 2.94 

สารใหความหวานมอลติตอล 
12 เปอรเซนต(w/w) 

28.83 b ± 0.08 2.21 a ± 0.14 3.33  ± 0.05 4.252 c ± 0.136 467.057 b ± 1.47 

สารใหความหวานมอลติตอล 
14 เปอรเซนต(w/w) 

30.57  c ± 1.29 2.26  b ±0.27 3.31 ± 0.10 3.848 a ± 4.67 480.692 c ± 6.57 

สูตรควบคุม 26.00 a ± 0.00 7.02 b ± 0.02 3.43 ± 0.30 3.958 b ± 0.00 499.149 d ± 8.71 

                      
หมายเหตุ : - คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

                                                 -  คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ แสดงวามีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยวิธี DMRT ที่ระดับ ความเชื่อมั่น 
                                                    รอยละ 95 (p≤0.05) 

            -  ns = ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  (p≤0.05)
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เม่ือพิจารณาคุณสมบัติทางเคมี พบวา การใชสารทดแทนความหวานมอลติตอลท่ีระดับ 10 
เปอรเซ็นต(w/w) มีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05)  กับตัวอยางควบคุม คือมีคาเทากับ 26.57 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีตัวอยางควบคุมมีคาเทากับ 
26.00 เปอรเซ็นต และมีคาตํ่ากวาตัวอยางท่ีใชสารทดแทนความหวานมอลติตอลท่ีระดับ 12 และ 14 
เปอรเซ็นต(w/w) ซ่ึงมีคาเทากับ 28.83 และ 30.57 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 4.13) ตามลําดับ และมี
แนวโนมวา เม่ือเพิ่มระดับของการใชสารทดแทนความหวานมอลติตอล จะสงผลใหปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดในไอศกรีมมีคาเพิ่มข้ึน ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดจึงไดรับ
อิทธิพลจากปริมาณสารทดแทนความหวานมอลติตอลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)   
เชนเดียวกับการทดลองของ Guinard et al. (1997) พบวา ไอศกรีมวนิลาท่ีมีเปอรเซ็นตของแข็งมาก
ท่ีสุด คือสูตรไอศกรีมท่ีใชระดับน้ําตาลและไขมันสูงท่ีสุดและ การทดลองของ Specter และ Setser 
(1994) พบวา น้ําตาลและไขมันเปนตัวเพิ่มปริมาณของแข็งในสวนผสมไอศกรีมทําใหความขน
หนืดเพิ่มข้ึน และชวยปรับปรุงเนื้อ (body) และเนื้อสัมผัสของไอศกรีมได 

 
เม่ือพิจารณารวมกับอัตราการละลาย และความขนหนืดพบวา สูตรท่ีมีปริมาณของแข็ง

ท้ังหมดท่ีละลายไดตํ่ากวา จะมีอัตราการละลายเร็วกวาสูตรท่ีมีปริมาณของแข็งมากกวา ท้ังนี้
เนื่องจาก ทําใหมีปริมาณนํ้าอิสระนอยกวา เนื่องจากน้ําตาลจะไปลดจุดเยือกแข็งของไอศกรีม ซ่ึง
ตามหลักการแลวอัตราการละลายของไอศกรีมเกี่ยวของกับจุดเยือกแข็ง โดยไอศกรีมท่ีมีจุดเยือก
แข็งตํ่ามีอัตราการละลายเร็วกวา (Marshall และ Arbuckle, 1996) 

 
 ปริมาณไขมัน พบวาปริมาณไขมันของไอศกรีมลดไขมันท่ีใชสารทดแทนความหวานมอล
ติตอลท้ัง 3 ระดับ มีปริมาณไขมันไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  คือมีคาอยู
ระหวาง 2.21– 2.26 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 4.9) ซ่ึงมีคาตํ่ากวาสูตรควบคุมซ่ึงมีไขมัน 7 เปอรเซ็นต 
(w/w) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)   
 
 ปริมาณโปรตีน พบวาไอศกรีมลดไขมันทุกส่ิงทดลองมีปริมาณโปรตีนไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p≤0.05) กับตัวอยางควบคุม คือมีคาอยูระหวาง 3.31-3.43 เปอรเซ็นต 
(ตารางท่ี 4.14) และไอศกรีมสูตรควบคุมมีปริมาณโปรตีนอยูเทากับ 3.43 เปอรเซ็นต กลาวไดวา
ระดับความเขมขนของน้ําตาลไมมีผลตอปริมาณโปรตีนในไอศกรีมลดไขมัน 
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 ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ พบวาจะมีคาลดลงเม่ือเพิ่มระดับของสารทดแทนความหวานมอลติ
ตอล และมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p≤0.05)  กลาวคือ ท่ีระดับการใชมอลติตอล 10, 
12 และ 14 เปอรเซ็นต (w/w) มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเทากับ 4.45, 4.25 และ 3.85 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ (ตารางที่ 4.14) และมีคามากกวาตัวอยางควบคุมอยางมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) ซ่ึงตัวอยางควบคุมมีปริมาณนํ้าตาลรีดิวซเทากับ 3.96 เปอรเซ็นต  
 
 คาพลังงานพบวา ไอศกรีมลดไขมันท่ีใชสารทดแทนความหวานมอลตติอลทั้ง 3 ระดบัมีคา
พลังงานอยูระหวาง 448.97-480.69 กิโลแคลอร่ีตอ 100 กรัม (ตารางที่ 4.13) และมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p≤0.05) กลาวคือมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือใชระดับของสารทดแทนความ
หวานเพิ่มข้ึน คือท่ีระดับการใชสารทดแทนความหวานมอลติตอลที่ระดับ 10, 12 และ 14 
เปอรเซ็นต(w/w) จะมีคาพลังงาน เทากับ 448.97, 467.06 และ 480.69 กิโลแคลอร่ีตอ 100 กรัม 
ในขณะท่ีตัวอยางควบคุมมีคาพลังงานเทากบั 499.15 กิโลแคลอร่ีตอ 100 กรัม(ตารางที่ 4.13) กลาว
ไดวาการใชสารทดแทนความหวานมอลตติอลทดแทนการใชน้ําตาลซูโครสสามารถชวยลด
พลังงานในผลิตภัณฑไอศกรีมลดไขมันได
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ตาราง 4.15 คาคะแนนสัดสวนเฉลี่ยของแตละลักษณะจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมวนิลาที่ใชสารทดแทนไขมันแบบผสมรวมกับ 
การใชสารทดแทนความหวานมอลติตอล 3 ระดับคือ 10, 12 และ 14 เปอรเซ็นต (w/w) 

 
หมายเหตุ : - คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดสอบชิมของผูบริโภคจํานวน 50 คน ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

                     - คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 
                        รอยละ 95  (p≤0.05) 

                          
 

สิ่งทดลอง ความเรียบเนียน สี กลิ่นวนิลา ความมัน ความเหนียวหนืด การละลายในปาก ความชอบรวม 

ระดับของสารใหความหวานมอลติตอล  
10 เปอรเซนต(w/w) 

7.54 bc ± 0.76 7.40 ab ± 0.95 6.50  a±1.27 6.96 a±1.03 7.02  a ±1.20 7.22 a ± 0.86 7.02 b ± 0.80 

ระดับของสารใหความหวานมอลติตอล  
12 เปอรเซนต(w/w) 

7.44 b ± 1.03 7.64 c±0.90 6.72 a±1.43 6.84 a ±1.46 6.96 a ±1.38 7.00 a ±0.26 6.72 ab ± 1.11 

ระดับของสารใหความหวานมอลติตอล  
14 เปอรเซนต(w/w) 

6.76 a ± 1.62 7.24 a±1.00 6.66 a±1.15 6.74 a ±1.08 6.68 a ±1.52 6.92 a ±1.25 6.62 a ± 0.92 

สูตรควบคุม 7.92 c ± 0.83 7.92 c±0.85 7.48 b±1.11 7.58 b ±0.86 7.64 b ±0.87 7.68 b ± 0.94 7.90 c ± 0.61 
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ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวา คะแนนความเรียบเนียน มีระดับคะแนน
ความชอบอยูในชวง 7.54-6.76 คะแนน (ตารางท่ี 4.15) ซ่ึงอยูในระดับชอบเล็กนอยถึงชอบปาน
กลาง ซ่ึงการใชสารทดแทนความหวาน มอลติตอล 10 เปอรเซ็นต(w/w) ไดรับคะแนนความเรียบ
เนียนสูงท่ีสุดเทากับ 7.54 คะแนน ซ่ึงไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับ
ตัวอยางควบคุม และตัวอยางท่ีใหสารทดแทนความหวานมอลติตอลท่ีระดับ 12 เปอรเซ็นต สวนท่ี
ระดับ 12 เปอรเซ็นต(w/w) ไดคะแนนความชอบดานความเรียบเนียนเทากับ 7.44 คะแนน สวนท่ี
ระดับ 14 เปอรเซ็นต(w/w) ไดคะแนนความเรียบเนียนตํ่าท่ีสุดคือ 6.76 คะแนน คะแนนความชอบ
ดานสีท่ีปรากฏพบวามีคาเฉล่ียอยูท่ี 7.24-7.64 คะแนน (ตารางท่ี 4.15) อยูในระดับชอบปานกลาง 
โดยตัวอยางท่ีมีระดับของสารทดแทนความหวานมอลติตอล 12 เปอรเซ็นต(w/w) มีคะแนน
ความชอบดานสีท่ีปรากฏสูงท่ีสุด และไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับ
ตัวอยางควบคุม 

 
 คะแนนดานกล่ินวนิลา, ความมัน, ความเหนียวหนืด และการละลายของทุกตัวอยางไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แตมีคะแนนตํ่ากวาตัวอยางควบคุม โดยคะแนน
ความชอบดานกล่ินวนิลา พบวา ไอศกรีมใชสารทดแทนความหวานมอลติตอลท่ีระดับ 12 
เปอรเซ็นต (w/w) จะมีคะแนนความชอบใกลเคียงกับสูตรควบคุมมากท่ีสุด สําหรับคุณสมบัติดาน
ความเหนียวหนืด และการละลายในปาก พบวาไอศกรีมสูตรท่ีใชสารทดแทนความหวานมอลติ
ตอลที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต (w/w) มีคะแนนความชอบใกลเคียงกับสูตรควบคุมมากท่ีสุด 
 
 คะแนนความชอบรวม พบวา คะแนนความชอบจะลดลงเมื่อเพิ่มระดับของการใชสาร
ทดแทนความหวานมอลติตอลและมีคานอยกวาตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
แตพบวา ไอศกรีมท่ีใชสารทดแทนความหวานมอลติตอล 10 และ 12 เปอรเซ็นต(w/w) มีคะแนน
ความชอบรวมไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  ซ่ึงตัวอยางท่ีใชสารทดแทน
ความหวานมอลติตอล 10 เปอรเซ็นต(w/w) มีคะแนนความชอบรวมใกลเคียงกับสูตรควบคุมมาก
ท่ีสุด และไอศกรีมวนิลาลดไขมันท่ีใชสารทดแทนความหวานมอลติตอลที่ระดับ 12 และ 14 
เปอรเซ็นต(w/w) ไดรับคะแนนความชอบรวม ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ปริมาณนํ้าตาลเปนปจจัยสําคัญตอการยอมรับของไอศกรีมและการใชสารทดแทนความหวานตาง
ชนิดกันมีผลตอกล่ินรสของไอศกรีม ซ่ึงระดับของสารใหความหวานมอลติตอลท่ีระดับ 10 
เปอรเซ็นต(w/w) ไดรับการยอมรับจากผูทดสอบชิมมากท่ีสุด และมีคะแนนความชอบดานตาง ๆ 
ใกลเคียงกับสูตรควบคุมมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับ ท่ีระดับ 12 และ 14 เปอรเซ็นต(w/w) 


