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 Mango seed almond fat (MAF) has received attention in recent years due to the 
resemblance between its characteristics and those of CB. It is one of only six vegetable fats 
which are allowed to be used for up to 5% in chocolate. Mangoes (Mangifera indica L.) are 
one of Thailand’s most economically important fruit. In this research, fatty acid (FA) and 
triglyceride (TG) compositions, physicochemical characterization, thermal properties and 
crystallization behavior of the oils extracted from seed kernels of four varieties of Thai 
mangoes: Keaw-Morakot (KM), Keaw-Sawoey (KS), Nam-Dokmai (ND) and Aok-Rong (AR), 
were characterized. The results showed that mango almond seeds from the four varieties 
contain about 6.40, 5.78, 5.73 and 7.74 % (dry basis) of oil for KM, KS, ND and AR, 
respectively. FA content was determined by GC-FID and it was found that all four cultivars 
had oleic, stearic, and palmitic acids as the main FA components. TG was determined by 
HPLC-DAD and the result showed all mangoes comprised mainly of POP, SOO, POS and 
SOS. The mangoes exhibited significantly different physicochemical properties (p<0.05). ND 
has the highest melting temperature followed by KS, KM and AR. During isothermal 
crystallization at 20๐C, ND displayed the highest crystallization constant followed by KS, KM 
and AR. The growth mechanism and crystal morphology were also different, as can be seen 
from the Avrami parameter and the polarlized light microscope study. The x-ray 
diffraction analysis showed that the crystal polymorphs of the fats from the four mango 
varieties were the mixture of various crystalline forms (β ’, pseudo- β’and β forms), 
but mostly in the β' form. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาท่ีทําการวิจัย 

 มะมวง (Mangifera indica L.) จัดเปนหนึ่งในผลไมท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจตอ

ประเทศในภูมิภาคเขตรอน การผลิตมะมวงในทางการคาของประเทศไทยจําแนกได 3 ประเภท คือ

ใชกินผลดิบ ผลสุก และแปรรูปเปนผลิตภัณฑกระปอง โดยมีสวนของเมล็ดมะมวงท่ีเปนของเหลือ

ท้ิง (waste) จากการบริโภคและจากการผลิตมะมวงกระปองในแตละปเปนปริมาณมาก โดยเฉพาะ

แคมะมวงพันธุแกวพันธุเดียวนั้นจะกอใหเกิดเมล็ดเหลือท้ิงถึง 387,017 ตันตอป ทําใหเกิดการ

สูญเสียโดยเนื้อในเปลือกแข็งท่ีเปนสีขาวของเมล็ดมะมวงสามาถนําไปผลิตเปนแปงหรือนําไปสกัด

น้ํามัน ซ่ึงน้ํามันมะมวงนี้มีความเปนพิเศษคือเปนหนึ่งในน้ํามันจากพืช 6 ชนิด ท่ีไดรับการยินยอม

โดยองคกรควบคุมคุณภาพช็อกโกแลตของสหภาพยุโรป (EU Chocolate Directive) ใหใชในการ

ผลิตเนยโกโกเลียนแบบ (cocoa butter alternative) ชนิด cocoa butter equivalent: CBE สําหรับใช

แทนหรือผสมในการผลิตเนยโกโกในช็อคโกแลต ซ่ึงเนยโกโกนั้นเปนไขมันจากตนโกโกท่ีเปน

สวนผสมหลักของช็อคโกแลต ในปจจุบันเนยโกโกมีราคาแพงและมีการผันแปรตามปริมาณการ

ผลิตแบบปตอป เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของสภาพดินฟาอากาศและความไมม่ันคงทางดาน

สภาวะทางการเมืองของประเทศผูปลูกตนโกโก ทําใหปริมาณความตองการของเนยโกโกเลียนแบบ

พุงสูงขึ้น น้ํามันมะมวงมีองคประกอบของไตรกลีเซอไรดชนิด SOS ในปริมาณสูง โดย SOS เปน 1 

ใน 3 ของชนิดไตรกลีเซอไรดท่ีเปนองคประกอบหลักของเนยโกโก (อีก 2 ชนิดท่ีเหลือคือ POP 

และ POS) เม่ือนําน้ํามันมะมวงมาผสมกับน้ํามันจากพืชชนิดอ่ืนๆ ในอัตราท่ีเหมาะสม จะทําใหได

เนยโกโกเลียนแบบท่ีมีคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพเหมือนกันกับของเนยโกโก ทําใหเนย

โกโกเลียนแบบท่ีผลิตไดดังกลาวสามารถผสมเขากันไดดีกับเนยโกโกเม่ือทําการผลิตช็อกโกแลต 

โดยไมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของคุณสมบัติของผลิตภัณฑช็อกโกแลตและกระบวนการผลิตแต

อยางใด อยางไรก็ตามองคประกอบทางเคมี เชน ชนิดและอัตราสวนของกรดไขมันและของไตรกลี

เซอไรด คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน้ํามันเมล็ดมะมวงนั้นจะแปรผันไปตามหลายๆ 

ปจจัย เชน ชนิดของสายพันธุ ลักษณะภูมิประเทศและลักษณะภูมิอากาศท่ีทําการปลูกตนโกโก ทํา

ใหมีความจําเปนท่ีจะตองทําการศึกษาคุณสมบัติดานตางๆของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุ

ท่ีมาจากแหลงปลูกแตกตางกัน เพ่ือใชเปนขอมูลสําหรับการนําเอาน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุ 
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ตางๆ ดังกลาวไปดัดแปลงเพ่ือผลิตเปนเนยโกโกเลียนแบบท่ีมีองคประกอบทางเคมี คุณสมบัติทาง

เคมีและทางกายภาพท่ีใกล เคียงกับเนยโกโกมากท่ีสุด  เพ่ือไมให เกิดปญหาเขากันไมได 

(non-compatibility) เม่ือใชรวมกับเนยโกโกในช็อกโกแลต โดยประเทศไทยในปจจุบันไดส่ังสินคา

ประเภทเนยโกโกและเนยโกโกเลียนแบบเขามาเพ่ือใชในอุตสาหกรรมการผลิตไอศกรีม 

ผลิตภัณฑเบเกอรี่ และช็อกโกแลต เปนตน ในปริมาณมากตอป และยังไมเคยมีการศึกษาอยาง

จริงจังถึงองคประกอบและคุณสมบัติดานตางๆ ของน้ํามันเมล็ดมะมวงหลายสายพันธุท่ีปลูกใน

ประเทศไทย ถานําเมล็ดมะมวงสายพันธุตางๆ ท่ีเปนของเหลือท้ิงในประเทศมาทําการสกัดน้ํามัน

แลวทําการศึกษาถึงองคประกอบของน้ํามันและคุณสมบัติดานตางๆ ของน้ํามันท่ีสกัดไดอยาง

ละเอียดและเปนระบบเพ่ือใหสามารถนําไปสูการผลิตเปนเนยโกโกเลียนแบบคุณภาพสูงไดเองใน

อนาคต จะสามารถลดปริมาณนําเขาเนยโกโกเลียนแบบจากตางประเทศ นอกจากนี้การนําเมล็ด

มะมวงไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตน้ํามันยังจะเปนประโยชนจากของเหลือท้ิงอยางมีประสิทธิภาพ 

ถือเปนการเพิ่มมูลคาสินคาเพ่ือพัฒนาศักยภาพการผลิตใหแกประเทศอีกดวย ดังนั้นโครงงานวิจัยนี้

จึงมีแนวคิดท่ีจะทําการศึกษาเปรียบเทียบองคประกอบ ของกรดไขมันชนิดของไตรกลีเซอไรด 

คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ และพฤติกรรมการตกผลึกของน้ํามันท่ีสกัดไดดวยวิธีการการ

สกัดแบบ Soxhlet extraction จากเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุท่ีนิยมปลูกและท่ีใหผลผลิตสูงในประเทศ

ไทยคือ เขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไมและอกรอง 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบชนิดและอัตราสวนของกรดไขมัน และชนิดของโมเลกุลไตร

กลีเซอไรด และปริมาณของนํ้ามันท่ีสกัดไดดวยวิธีการสกัดแบบ Soxhlet extraction ในน้ํามันเมล็ด

มะมวงสายพันธุเขียวมรกต เขียวเสวย อกรอง และนํ้าดอกไม 

 1.2.2 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุเขียวมรกต เขียวเสวย อกรอง และนํ้าดอกไม 

 1.2.3 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียว

มรกต เขียวเสวย อกรอง และนํ้าดอกไม 
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1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

 เม่ือมะมวงท่ีมีความแตกตางกันของสายพันธุแลวจะมีผลในดานองคประกอบไขมันและ

ไตรกลีเซอไรด คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ ท่ีแตกตางกัน ซ่ึงองคประกอบไขมันและไตรกลี

เซอไรดท่ีแตกตางกันก็จะสงผลตอการตกผลึกท่ีแตกตางกันดวยเชนกัน 

 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

 โครงการวิจัยนี้จะเลือกใชเมล็ดมะมวงพันธุเขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไม และอกรอง 

โดยจะนําเนื้อในเมล็ดมะมวงมาทําการสกัดน้ํามันดวยวิธีการสกัดแบบ Soxhlet extraction แลวนํา

น้ํามันท่ีไดมาทําการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบในหัวขอยอยตอไปนี ้

1.1 ปริมาณของนํ้ามันเมล็ดมะมวงท่ีสกัดได (เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของน้ํามันท่ีสกัด

ไดเทียบกับปริมาณของเมล็ดมะมวงตั้งตน) 

1.2 ชนิดและอัตราสวนของกรดไขมัน และชนิดของไตรกลีเซอไรด 

1.3 คุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ีสกัดได ซ่ึงวิเคราะหคาตางๆดังตอไปนี ้

 คาสปอนนิฟเคช่ัน (saponification number) 

 คาไอโอดีน (iodine index) 

 คาความเปนกรด (acid value) 

1.4 คุณสมบัติทางกายภาพของน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ีสกัดได ซ่ึงวิเคราะหคาตางๆ 

ดังตอไปนี ้

 คาสี (color) 

 คาความหนืด (viscosity) 

 คา slip melting point 

หลังจากนั้นจะนําน้ํามันท่ีสกัดไดไปทําการตกผลึกเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการตกผลึก โดย

เนนท่ีการศึกษากลไกตางๆ ในการตกผลึก เชนระดับการตกผลึก โครงสรางผลึก รูปรางผลึก 

จํานวนและขนาดผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ีระยะเวลาตางๆ ของการตกผลึก 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ (Literature review) 

 

2.1 มะมวงและน้ํามันเมล็ดมะมวง (Mango and mango seed almond oil) 

 มะมวง (Mangifera indica L.) เปนผลไมท่ีมีความสําคัญมากเนื่องจากเปนผลไมท่ี

ผูบริโภคนิยมและเปนท่ีตองการในตลาดโลกอยางสูง โดยมะมวงเปนผลไมท่ีมีกล่ิน รสชาติดี และ

สามารถบริโภคไดท้ังผลสดและผลท่ีผานกระบวนการแปรรูปแลว สําหรับการเก็บรักษามะมวงนั้น

ขึ้นอยูกับระดับความสุกขณะท่ีเก็บเกี่ยว นอกจากนี้ยังมีการคนพบวาภายในเนื้อในมะมวงจะมี

ของเหลวอยู ซ่ึงของเหลวชนิดนี้มีประโยชนมากในอุตสาหกรรม confectionary โดยสามารถใชเปน

แหลงทนแทนเนยโกโก โดยมะมวงเปนผลไมท่ีพบมากในประเทศเขตรอนช้ืน ไดแก ประเทศใน

แถบทวีปเอเชียและแอฟริกา (Arogba, 2000) โดยมีปริมาณการผลิตรวมระดับโลกสูงถึง 26 ลานตัน

ตอป ซ่ึงอินเดียเปนประเทศท่ีมีการผลิตมะมวงมากท่ีสุดเปนอันดับหนึ่งของโลก รองลงมา คือ จีน 

ไทย เม็กซิโก ปากีสถาน และฟลิปปนส ในชวงป พ.ศ. 2546-2550 ท่ีผานมา พบวา ประเทศไทยมี

ปริมาณการผลิตมะมวงเพ่ิมขึ้นเกือบเทาตัว โดยเพ่ิมจาก 1 ลานตันตอป เปน 1.75 ลานตันตอป 

ตามลําดับ (FAOSTAT Data, 2004) โดยผลผลิตสวนใหญกวา 90 เปอรเซ็นต ใชในการบริโภค

ภายในประเทศเปนหลัก สวนท่ีเหลือสงออกตางประเทศท้ังในรูปของมะมวงสด มะมวงกระปอง 

มะมวงอบแหง และมะมวงแชแข็ง ดังแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงพบวาในป 2551 ไทยสงออกมะมวง

และผลิตภัณฑในปริมาณ 36,377 ตัน มูลคากวา 1,433 ลานบาท โดยประเทศท่ีตองการมากไดแก 

ญี่ปุน อเมริกา ยุโรป มาเลเซีย เกาหลี สิงคโปร อินโดนีเซีย สาธารณรัฐประชาชนจีน และฮองกง 

เปนตน (มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2552) 
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ตารางท่ี 1 ปริมาณ (ตัน) มูลคา (ลานบาท) และตลาดหลักในการสงออกมะมวงของประเทศไทย 

 

รายการ 
ปการสงออก 

2548 2549 2550 2551 

มะมวงสด 

ปริมาณ 2,489 11,157 11,272 15,476 

มูลคา 133 258 294 354 

มะมวงแชแข็ง 

ปริมาณ 832 679 5,254 3,061 

มูลคา 48 66 314 270 

มะมวงอบแหง 

ปริมาณ 180 217 638 587 

มูลคา 49 58 101 139 

มะมวงกระปอง 

ปริมาณ 10,680 12,446 12,455 17,253 

มูลคา 366 433 437 670 

รวม 

ปริมาณ 14,181 24,299 29,619 36,377 

มูลคา 596 815 1,146 1,433 

 

ท่ีมา : ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร สํานักงานปลัดกระทรวงพาณิชย โดยความ

รวมมือของกรมศุลกากร (อางอิงในกรมการคาตางประเทศ, 2552) 

 

 เนื่องจากการผลิตมะมวงในทางการคาของประเทศไทยจําแนกไดเปน 3 ประเภท คือ ใช

ในการบริโภคในรูปของผลดิบ ผลสุก และการแปรรูปเปนผลิตภัณฑบรรจุกระปอง ทําใหเกิดสวน

ของเมล็ดมะมวงท่ีเปนของเหลือท้ิง (waste) จากการบริโภคและการแปรรูปมะมวงบรรจุกระปองใน

แตละปเปนปริมาณมาก จะเห็นวา หากนําเมล็ดมะมวงมาใชเปนแหลงไขมันหรือน้ํามัน โดยดูจาก

คุณสมบัติทางกายภาพและทางโภชนาศาสตร (Narashima Char และคณะ, 1977; Lakshminarayana 
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และคณะ, 1983; Jimenez-Bermudez และคณะ, 1995; Solis-Fuentes และ Duran-de-Bazua, 2005) 

โดยเมล็ดมะมวงมีน้ําหนักเปยก (wet basis) และนํ้าหนักแหง (dry basis) เทากับ 15 และ 16% ของ

น้ําหนักท้ังผล ตามลําดับ เมล็ดมะมวงท่ีแหงจะมีสวนของเปลือกหุมและเมล็ดในอัตราสวน 1:1 โดย

น้ําหนัก โดยเมล็ดมะมวงแหงมีปริมาณน้ํามัน 5.28-15% (Solis-Fuentes และ Duran-de-Bazua, 

2003; Lidefelt, 2007) โดยปริมาณผลผลิตของมะมวงแตละสายพันธุก็แตกตางกันไป ดังแสดงใน

ตารางท่ี 2 จะเห็นไดวามะมวงสายพันธุแกวมีปริมาณมากท่ีสุด รองลงมาเปน เขียวเสวย และอกรอง

ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 2 ผลผลิตมะมวงของประเทศไทยในป 2547 

 

พันธุมะมวง พ้ืนที่เพาะปลูกรวมป 2547 (ไร) ผลผลิตรวมป 2547 (ตัน) 

แกว 358,711 387,017 

เขียวเสวย 428,371 351,006 

น้ําดอกไม 300,587 255,662 

อกรอง 108,777 96,866 

โชคอนันต 70,214 70,915 

ทองดํา 37,457 52,489 

หนองแซง 42,211 43,965 

หนังกลางวัน 44,151 34,490 

 

ท่ีมา : กระทรวงเกษตรและสหกรณ (2547) 

 

มะมวงพันธุเขียวมรกต ช่ือวิทยาศาสตร คือ Mangifera indica L. cv. Keaw Morakot (กรม

วิชาการเกษตร, 2547) เปนสายพันธุท่ีเกิดจากการกลายพันธุมาจากพันธุแกว และพันธุสามปใน

ตําบลเหลายาวของอําเภอบานโฮง จังหวัดลําพูน จัดเปนพันธุหนัก สามารถเก็บเกี่ยวไดประมาณ

เดือนกรกฎาคม มีเนื้อแนนเหมาะแกการแปรรูปไดดีและสามารถรับประทานสุกได รสชาติดี เนื้อ

ละเอียด มีสีเหลืองเขมกล่ินหอม (สุรินทร, 2549) ใบปอมโคนใบ ปลายใบเรียวแหลม ฐานใบแหลม 

ขอบใบเปนคล่ืนเปลือกลําตนเรียบ ไมมีการเล้ือยของกิ่ง (กรมวิชาการเกษตร, 2547) เริ่มแทงชอดอก



7 
 

 
 

ตั้งแตกลางเดือนธันวาคม ถึง มกราคม กานชอดอกยาว ดอกสีขาวครีม มีกล่ินหอม อัตราดอก

สมบูรณเพศสูง และมีการออกดอกทะวาย  

มะมวงพันธุเขียวเสวย มีช่ือวิทยาศาสตรคือ Mangifera indica L. cv. Keaw Sawoey เปน

มะมวงท่ีนิยมกินดิบ มีลักษณะผลโตปานกลาง ขนาดเฉล่ีย 14.7 เซนติเมตร กวาง 6.9 เซนติเมตร 

หนา 6.4 เซนติเมตร ทรงผลยาว สวนหัวใหญหนาเรียวลงสูสวนปลาย น้ําหนักตอผลประมาณ 335 

กรัม ตอนผลออนมีรสเปร้ียว เม่ือแกจัดรสมัน ออกหวานอมเปรี้ยวเล็กนอย เม่ือสุกเปลือกสีเขียวปน

เหลือง เนื้อสีเหลืองและเนื้อละเอียด 

มะมวงน้ําดอกไม มีช่ือวิทยาศาสตรคือ Mangifera indica L. cv. Nam Dokmai เปนมะมวง

ประเภทรับประทานสุก มีการเจริญเติบโตรวดเร็ว ใบใหญเปนคล่ืน ทรงพุมโปรง สวนมากกจะออก

ดอกทะวาย ออกดอกดก ติดผลปานกลางใหผลทุกป ผลมีขนาดใหญ หนักประมาณ 400 กรัม ผล

อวนเกือบกลม หัวใหญปลายแหลม ผลคอนขางยาว เนื้อมาก เมล็ดเล็ก มีผิวบาง เม่ือดิบมีรสเปร้ียว 

ผิวสีเขียวนวล เนื้อแนน เม่ือผลสุกมีผิวสีเหลือง กล่ินหอม เนื้อละเอียดมีเส้ียนนอย รสหวาน พันธุท่ี

นิยมปลูกมากในปจจุบัน คือ พันธุน้ําดอกไมเบอร 4 และพันธุน้ําดอกไมสีทอง 

มะมวงพันธุอกรอง มีช่ือวิทยาศาสตร Manaifera indica Linn. ช่ือวงศคือ Anacardiaceae 

เปนมะมวงพันธุเกาแกท่ีรูจักกันท่ัวไป ใชสําหรับรับประทานสุก เปนพันธุท่ีใหผลดก จะออกผลป

เวนป คือปใดท่ีใหผลดก ปตอไปจะมีผลนอย ขนาดผลคอนขางเล็ก ลักษณะของผลคอนขางแบน 

ตรงสวนทองเปนทางยาวจนเห็นไดชัด ผลดิบเนื้อละเอียดสีขาวนวล มีเ ส้ียนนอย รสเปรี้ยวจัด

จนกระทั่งแก เม่ือผลสุกเปลือกเปล่ียนเปนสีเหลืองทอง มีกล่ินหอม เนื้อสีเหลืองละเอียด รสหวาน

จัด เมล็ดมีลักษณะยาวแบน 

หากนําเมล็ดในมะมวง (สวนท่ีลูกศรช้ีในภาพท่ี 1 )ไปทําการสกัดน้ํามันตามวิธีของ 

Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) ท่ีสกัดน้ํามันจากเมล็ดในมะมวงเม็กซิกัน สายพันธุ

มะนิลาไดน้ํามันเมล็ดมะมวง 5.28-11.26 % (น้ําหนักแหง) น้ํามันจากเมล็ดในมะมวงมีจุด

หลอมเหลว 34-43 ๐C มีดัชนีการหักเห (refraction index) เทากับ 1.466 มีคา saponification เทากับ 

189.0-195.0 และคา iodine index เทากับ 32-57และเม่ือพิจารณาผลผลิตมะมวงของประเทศไทยจะ

เห็นไดวาจะสามารถผลิตน้ํามันไดปริมาณสูงเม่ือคํานวณจากปริมาณของมะมวงท่ีสามารถผลิตได 

โดยจะสามารถเพ่ิมมูลคาของของเหลือท้ิงอยางเมล็ดมะมวงได 
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ภาพที่ 1 สวนประกอบของผลมะมวง 

ท่ีมา : Armstrong (2004) 

 

 ในปจจุบันมีการใชเนยโกโกเลียนแบบซ่ึงผลิตจากน้ํามันและไขมันพืชจากแหลงอ่ืนๆ 

เชน palm oil, kokum butter และ shea butter เปนตน ทดแทนการใชเนยโกโกท่ีผลิตจากเมล็ดโกโก

เพ่ือลดตนทุนการผลิต (Bernard, 1989; Talbot, 1999) โดยเนยโกโกเทียมจะเปนไขมันท่ีมี

องคประกอบของกรดไขมันและไตรกลีเซอไรด คุณสมบัติทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ เชน 

อุณหภูมิในการตกผลึกและจุดหลอมเหลวใกลเคียงกับเนยโกโก (ณัฐยาวรรณ, 2547) จากการศึกษา

พบวาในเมล็ดมะมวงท่ีมีองคประกอบของไตรกลีเซอไรดคลายกับเนยโกโก โดยเม่ือนําเมล็ดมะมวง

มาสกัดดวยตัวทําละลายจะทําใหไขมันแข็งท่ีรับประทานไดเปนไขมันหรือน้ํามันเมล็ดมะมวง ซ่ึง

พบวามีคุณลักษณะและคุณสมบัติคลายกับเนยโกโก (วิจิต วังใน, 2529; Talbot, 1999; Solís-Fuentes 

และ Durán-de-Bazúa, 2004) โดยพบกรดไขมันท่ีพบในปริมาณมากคือ กรดโอเลอิก กรดสเตียริก 

กรดปาลมมิติก  กรดลิโนเลอิก  และอ่ืนๆ  ตามลําดับ  (Hilditch และ  Williams, 1964; 

Lakshminarayana, 1977; Van Pee และคณะ,1980; Baliga และ Shitole, 1981; Solís-Fuentes และ 

Durán-de-Bazúa, 2004; Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa, 2005) และพบไตรกลีเซอไรดชนิด 

1,3-distearoyl-2-oleoyl-glycerol (SOS), 1-stearoyl-2,3-dioleoyl glycerol (SOO) และ

1-plamitoyl-2-oleoyl-3-stearoyl-glycerol (POS) ตามลําดับ (Lidefelt, 2007) 
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 นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงอยางคราวๆ เปรียบเทียบ

กับเนยโกโกดวยเทคนิค differential scanning calorimetry และเทคนิค X-ray diffraction โดย 

Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) และ Solís-Fuentes และคณะ (2005) ซ่ึงพบวามะมวง

สายพันธุ Manila ของประเทศ Mexico เม่ือตกผลึกแลวมีโครงสรางท่ีเสถียรท่ีสุดเปน β ท่ีมี X-ray 

diffraction characteristics (ท้ังจํานวนและตําแหนงของ diffraction peak) เหมือนกับเนยโกโก ซ่ึงจะ

แตกตางจากน้ํามันปาลม น้ํามันเมล็ดปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง และนํ้ามันมะพราว ท่ีเม่ือตกผลึกแลวจะ

มีโครงสรางท่ีเปนแบบ β’ การศึกษายังพบอีกวาปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็ง (solid fat content 

หรือ SFC) ของน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ีตกผลึกเปนของแขง็มีคาต่ํากวาของเนยโกโกท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 

33๐C ทําใหมีลักษณะออนกวาเนยโกโกเล็กนอย ในทางกลับกันคา SFC ของน้ํามันเมล็ดมะมวงจะมี

คาสูงกวาท่ีอุณหภูมิสูงกวา 33๐C ทําใหมีความแข็งมากกวาเนยโกโกหรือมีลักษณะเปน harder fat 

เม่ือเทียบกับเนยโกโก ซ่ึงถือเปนคณุสมบัติเดนของน้ํามันเมล็ดมะมวงเพราะสามารถนําไปผลิตเปน

เนยโกโกเลียนแบบสําหรับใชเปนสวนผสมในช็อกโกแลตทนอุณหภูมิสูงได 

 

2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของไขมันและน้ํามัน (Physical properties of fats and oils) 

 2.1 สี (color) ของไขมันหรือน้ํามัน เปนตัวบงช้ีคุณภาพของน้ํามันได น้ํามันแตละชนิดจะ

มีสีแตกตางกันขึ้นอยูกับรงควัตถุท่ีมีปนอยูวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการสกัดนั้นและวิธีการกําจัดสีโดย

การฟองสี น้ํามันท่ีมีสีเหลืองออนจะมีคุณภาพดีกวาน้ํามันท่ีมีสีเหลืองเขม (นิธิยา, 2548) 

LAB Model เปนคาสีท่ีถูกกําหนดขึ้นโดย CIE (Commission Internationaled 

Eccclairage) ใหเปนมาตรฐาน การวัดสีทุกรูปแบบ ครอบคลุมทุกสีใน RGB และ CMYKและใชกับ

สีท่ีเกิดจากอุปกรณทุกอยาง ไมวาจะเปน Monitor, Printer, Scanner ฯลฯ สวนประกอบของโหมดสี

ไดแก Luminance Model (L) คือ ความสวาง a หมายถึง สวนประกอบท่ีแสดงการไลสีจากสีเขียวไป

ยังสีแดง และ b หมายถึง สวนประกอบท่ีแสดงการไลสีจากสีน้ําเงินไปถึงสีเหลือง 
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หมายเหตุ A. Luminance=100 (white) B. Green to red component C. Blue to yellow component D. 

Luminance=0 (black)  

 

ภาพที่ 2 การวัดคาสีดวยระบบ LAB 

ท่ีมา : http://cptd.chandra.ac.th/selfstud/graphics/introcolor1.htm (เขาถึงเม่ือ 19 ธันวาคม 2554) 

 

 2.2 ความหนืด (viscosity) ของไขมันและน้ํามัน เปนปจจัยท่ีสําคัญในการออกแบบการขน

ถายไขมันและน้ํามัน ความหนืดของไขมันและน้ํามันจะเพ่ิมขึ้นเม่ือจํานวนของคารบอนในโมเลกุล

ของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของไตรกลีเซอไรดเพ่ิมขึ้น ความหนืดจะลดลงเม่ือจํานวนพันธะ

คูในโมเลกุลของกรดไขมันเพ่ิมสูง และเม่ืออุณหภูมิของไขมันและน้ํามันเพ่ิมขึ้น (นธิิยา, 2548)  

 2.3 จุดหลอมเหลว (melting point) คือ อุณหภูมิท่ีทําใหไขมันเปล่ียนสถานะจากของแข็ง

เปนของเหลวจนหมด ไขมันสวนใหญมีจุดหลอมเหลวเปนชวงอุณหภูมิ อาจเปนชวงกวางหรือแคบ

ขึ้นอยูกับชนิดของไตรกลีเซอไรดท่ีเปนสวนประกอบของไขมันหรือน้ํามันชนิดนั้น เชน ไขมันท่ี

ประกอบดวยไตรกลีเซอไรดชนิดเดียวกันท้ังหมดจะมีจุดหลอมเหลวท่ีแนนอน จุดหลอมเหลวของ

ไขมันและน้ํามันจะสูงหรือต่ําขึ้นอยูกับจุดหลอมเหลวของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบในโมเลกลุ 

จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3 โดยกรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอน

ในโมเลกุลนอยกวา 10 อะตอม จะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง เม่ือมีจํานวนคารบอนเพ่ิมขึ้นจะเปน

ของแข็งมากขึ้น ดังนั้นจุดหลอมเหลวของกรดไขมันจะเพ่ิมขึ้นเม่ือจํานวนคารบอนในโมเลกุลของ

กรดไขมันเพ่ิมขึ้น และจุดหลอมเหลวของกรดไขมันจะลดลงเม่ือมีจํานวนพันธะคูในโมเลกุลของ

กรดไขมันเพ่ิมขึ้น จุดหลอมเหลวของไตรกลีเซอไรดบางชนิดแสดงในตารางท่ี 4 ซ่ึงจะเห็นไดวา

ไตรกลีเซอไรดท่ีมีกรดไขมันชนิดเดียวกันเปนองคประกอบ แตมีการเรียงตัวท่ีตําแหนงท่ีตางกัน ก็มี

ผลทําใหจุดหลอมเหลวตางกันดวย (นิธิยา, 2548) 
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ตารางท่ี 3 จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดตาง  ๆ

 

ชนิดของกรดไขมัน จํานวนคารบอน : พันธะคู จุดหลอมเหลว (๐C) 

กรดไขมันชนิดอ่ิมตัว 
กรดคาพริก 10:0 31.3-31.6 

กรดลอริก 12:0 44.0-44.2 

กรดไมริสติก 14:0 53.9-54.4 

กรดปาลมิติก 16:0 62.7-63.1 

กรดสเตียริก 18:0 69.6 

กรดอะราคิดิก 20:0 75.4-76.5 

กรดบีฮีนิก 22:0 80.0-81.5 

กรดลิกโนเซริก 24:0 84.2-86.0 

กรดซีโรติก 26:0 87.7-88.5 

กรดไขมันชนิดไม
อ่ิมตัว 

กรดปาลมิโตเลอิก 16:1 0-0.5 

กรดโอเลอิก 18:1 10.5-16.0 

กรดลิโนเลอิก 18:2 -5.0 

กรดลิโนเลนิก 18:3 -11.0 

กรดอะราคิโดนิก 18:4 -49.5 

 

ท่ีมา : Hadziyev (1987), Mathews และ van Holde (1990) และ Coultate (1999) อางอิงใน นิธิยา 

รัตนาปนนท (2548) 
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ตารางท่ี 4 จุดหลอมเหลวของไตรกลีเซอไรดบางชนิด 

 

ชนิดของไตรกลีเซอไรด จุดหลอมเหลว (๐C) 

Trisaturated 

Tristearin (SSS) 73 

Tripalmitn (PPP) 66 

Stearo-dipalmitin (SPP) 62 

Disaturated 

Palmito-oleo-palmitin (POP) 37 

Palmito-oleo-stearin (POS) 37 

Oleo-dipalmitin (OPP) 34 

Stearo-oleo-palmitin (SOP) 43 

Stearo-oleo-stearin (SOS) 43 

Stearo-palmito-olein (SPO) 39 

Palmito-stearo-olein (PSO) 36 

Diunsaturated 

Dioleopalmitin (OOP) 5 

Dioleostearin (OOS) -13 

Triunsaturated 

Triolein (OOO) 5 

Trilinolein (LLL) -13 

หมายเหตุ  S = Stearic acid, P = Palmitic acid, O = Oleic acid, L = Linoleic acid 

 

ท่ีมา : Stauffer (1996) อางอิงใน นิธิยา รัตนาปนนท (2548) 

 

นอกจากนี้ยังสามารถหาจุดหลอมเหลวของไขมันในรูปของคา slip melting point 

(SMP) หรือจุดหลอมเหลวของของแข็งท่ีมีลักษณะคลายขี้ผ้ึง (waxy solid) ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีไขมัน

เริ่มเคล่ือนท่ีขึ้นภายในหลอดคาปลลารีปลายเปดเนื่องจากแรงท่ีทําใหสารเกิดการลอยตัว (buoyancy 
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หรือ upward force) หากแรงท่ีทําใหลอยตัวมีคาเทากับน้ําหนักของไขมันในหลอดคาปลลารีและ

พ้ืนท่ีผิวภายนอกของไขมันกลายเปนไขมันเหลวหรือ molten จะทําใหไขมันเกิดการเคล่ือนท่ีขึ้น 

การหา SMP เปนวิธีท่ีไดรับความนิยมสําหรับไขมันและแวกซ (waxes) ซ่ึงเปนของผสมของ

สารประกอบท่ีมีโมเลกุลเปนชวงทําใหไมสามารถหาจุดหลอมเหลวท่ีแนนนอนได (Wikipedia 

encyclopedia, 2009) 

 

2.3 คุณสมบัติทางเคมีของไขมันและน้ํามัน (Chemical properties of fats and oils) 

 คุณสมบัติทางเคมีของไขมันและน้ํ ามันแตละชนิดมีความแตกตางกัน  เนื่องจาก

องคประกอบและโครงสรางทางเคมีท่ีแตกตางกัน ทําใหมีการเกิดปฏิกิริยากับสารแตละชนิด

แตกตางกัน ไดแก 

 2.3.1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ไขมันและน้ํามันบางชนิดจะถูกไฮโดรไลซได

ดวยกรด ดาง และเอนไซม การไฮโดรไลซไดดวยดาง เรียกวา สปอนนิฟเคชัน (saponification) ซ่ึง

จะไดผลิตภัณฑท่ีเปนเกลือของกรดไขมันเรียกวา สบู ดางท่ีใชนิยมในการไฮโดรไลซไขมัน เชน  

โซเดียมไฮดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปนตน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอาจเกิดจาก

ไขมันหรือน้ํามันไดรับความรอนสูง เชน ขณะทอดอาหารท่ีมีปริมาณนํ้าในปริมาณมากไขมันจะถูก

ไฮโดรไลซเปนกรดไขมันอิสระและกลีเซอรอล 

ไขมันหรือน้ํ ามันท่ีไดจากพืชและสัตวแตละชนิด มักมีไตรกลีเซอไรด เปน

สวนประกอบในปริมาณคอนขางแนนอน ดังนั้นจํานวนดางท่ีใชในการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

ของไขมันหรือน้ํามันจํานวนหนึ่งจึงมีคาคอนขางแนนอนและเปนคาเฉพาะ ซ่ึงสามารถใชบงช้ีถึง

คุณสมบัติของไขมันหรือน้ํามันแตละชนิดได เรียกวา คาสปอนนิฟเคชัน (Saponification value; 

Spv) หรือจํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใชในการไฮโดรไลซิสไขมันหรือน้ํามัน

อยางสมบูรณจํานวน 1 กรัม ใหไดเปนสบูและกลีเซอรอล คา Spv ใชเปนตัวบงช้ีขนาดของโมเลกุล

หรือน้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดในไขมันและ

น้ํามัน กลาวคือ หากไขมันหรือน้ํามันมีคา Spv สูง แสดงวา กรดไขมันท่ีเปนองคประกอบมีน้ําหนัก

โมเลกุลต่ํา จึงมีจํานวนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดตอหนวยน้ําหนักเปนจํานวนมาก (นิธิยา, 2548) 

 2.3.2 ปฏิกิริยาฮาโลจีเนชัน (halogenation) เปนปฏิกิริยาการเติมสารพวกฮาโลเจน 

(halogen) เขาไปท่ีพันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด สารฮาโลเจน

ท่ีนิยมใชไดแก ไอโอดีน คาท่ีไดนั้นเรียกวา คาไอโอดีน (Iodine value; Iv) หรือจํานวนกรัมของ

ไอโอดีนท่ีเขาทําปฏิกิริยากับพันธะคูของกรดไขมันในไขมันหรือน้ํามันจํานวน 100 กรัม 
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คาไอโอดีนเปนตัวบงช้ีวา มีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบในไขมัน

หรือน้ํามันมากนอยเพียงใด หรือเปนการบอกความไมอ่ิมตัวของไขมันและน้ํามัน หากคา Iv สูง 

แสดงวาไขมันหรือน้ํามันชนิดนั้นมีความไมอ่ิมตัวสูง ซ่ึงจะมีคุณคาทางโภชนาการสูง เนื่องจากกรด

ไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเปนกรดไขมันทีมีความจําเปนตอรางกาย ในทางตรงกันขามไขมันหรือน้ํามันท่ี

มีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวจะเกิดการหืนไดงาย (นิธิยา, 2548) 

 2.3.3 การหืน (rancidity) เปนการเปล่ียนแปลงทางเคมีของไขมันหรือน้ํามันหรือน้ํามันซ่ึง

ทําใหไขมันหรือน้ํามันเกิดกล่ินท่ีผิดปกติ และสมบัติทางเคมีและทางกายภาพเปล่ียนแปลงไป การ

หืนเกิดขึ้นได 3 รูปแบบ คือ 

2.3.3.1 ไลโพไลซิส (lipolysis) เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเม่ือพันธะเอสเตอรในโมเลกุล

ของไตรกลีเซอไรดเกิดการไฮโดรไลซิสดวยเอนไซสไลเพส กรด ดาง ความรอน หรือสารเคมี ซ่ึง

จะทําใหเกิดผลิตภัณฑทีมีผลตอสุขภาพของไขมันและน้ํามัน โดยทําใหน้ํามันมีกล่ินและรสชาติ

เปล่ียนแปลงไป เชน กรดไขมันอิสระท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (คารบอน 4-12 อะตอม) ซ่ึงจะมีกล่ิน

หืนมาก และเม่ือปริมาณกรดไขมันอิสระเพ่ิมขึ้นจะมีผลใหคา smoke point หรืออุณหภูมิท่ีไขมัน

หรือน้ํามันเกิดควันเม่ือไดรับความรอนมีคาต่ําลง ทําใหน้ํามันจะเกิดควันไดงายขณะทอดอาหาร

สําหรับปฏิกิริยาท่ีเกิดจากเอนไซมไลเพสและความช้ืนจะเรียกวา hydrolytic rancidity 

ไขมันและน้ํามันบางชนิดไมสามารถสังเกตการณเกิดไลโพไลซิสไดดวย

การดมกล่ินหรือการชิมรส จึงตองมีการตรวจวิเคราะหทางเคมี โดยการตรวจหาปริมาณกรดไขมัน

อิสระท่ีเกิดขึ้น คาท่ีไดวา คาความเปนกรด (Acid value; Av) หรือจํานวนมิลลิกรัมของ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใชในการทําใหกรดไขมันอิสระท่ีอยูในไขมันหรือน้ํามัน 1 กรัม เปน

กลาง ดังนั้นจึงนิยมใชคา Av เปนตัวบงช้ีสภาวะหรือระดับการหืนของไขมันหรือน้ํามัน กลาวคือ 

หากคา Av สูง แสดงวามีการเกิดกล่ินหืน เนื่องจาก hydrolytic rancidity มาก วิธีการชะลอการเกิด

การหืนนี้ทําไดโดยการเก็บไขมันหรือน้ํามันท่ีอุณหภูมิต่ํา (นิธิยา, 2548) 

2.3.3.2 ออกซิเดทีฟ แรนซิดิตี้ (oxidative rancidity) เปนการหืนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา 

autoxidation ท่ีพันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวกับออกซิเจนในอากาศ เกิดพันธะเพอรออกไซด

ท่ีหมูแอลฟาเมทิลีน (α-methylene) การหืนแบบนี้สามารถเกิดไดท้ังกับไขมันและน้ํามันเอง และ

กับอาหารท่ีมีไขมันหรือน้ํามันเปนองคประกอบอยูดวย ปฏิกิริยานี้สามารถเรงดวยโลหะ ความรอน 

และแสง 

การเกิดกล่ินหืนดวยวิธีนี้จะทําใหเกิดกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวถูกทําลาย ทํา

ใหเกิดการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ รวมท้ังสูญเสียวิตามินท่ีละลายไดในไขมันและน้ํามัน 

นอกจากนี้ยังสามารถเกิดจากการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมไลพรอกซิเดส (lipoxidase) ไดอีกดวย 
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การตรวจวิเคราะหการเกิด oxidative rancidity สามารถทําไดโดยการหาคาเพอรออกไซด (Peroxide 

value; Pv) หรือการปริมาณสารเพอรออกไซดท่ีเกิดขึ้นในไขมันหรือน้ํามัน หรือจํานวนมิลลิกรัม

ของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตความเขมขน 0.002 N ท่ีใชในการไตเตรตไขมันหรือน้ํามัน 1 

กรัม ถาคา Pv สูง แสดงวาไขมันหรือน้ํามันเกิด oxidative rancidity มาก และสงผลใหคา Iv ท่ี

วิเคราะหไดต่ํากวาความเปนจริง 

วิธีการปองกันสามารถทําไดโดยการเติมสารปองกันการหืนลงไปใน

ไขมันหรือน้ํามัน หรืออาหารท่ีมีไขมันหรือน้ํามันเปนสวนประกอบ (นิธิยา, 2548) 

2.3.3.3 คีโตนิก แรนซิดิตี้ (ketonic rancidity) เปนการหืนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา

ออกซิเดชันดวยเอนไซม (enzymatic oxidation) กับโมเลกุลของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวทําใหได

ผลิตภัณฑเปนสารพวกคีโตน ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเกิดเพียงเล็กนอยเทานั้น (นิธิยา, 2548) 

 

2.4 การวิเคราะหกรดไขมันและไตรกลีเซอไรดในไขมันหรือน้ํามัน  

 น้ํามันและไขมันจากพืชเปนสารท่ีมีองคประกอบท่ีเปนของผสมที่มีความหลากหลาย โดย

สวนผสมหลักของน้ํามันและไขมันพืชนั้นคือไตรกลีเซอไรด ซ่ึงไตรกลีเซอไรดประกอบไปดวย

กรดไขมันอ่ิมตัว (saturated fatty acids) และกรดไขมันไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acids) ดังนั้น

ไตรกลีเซอไรด ในไขมันและน้ํามันท่ีไดจากธรรมชาติจึงเปนไตรกลีเซอไรด ผสม ชนิดและปริมาณ

ของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบในโมเลกุลไตรกลีเซอไรด ท่ีมีอยูไขมันและน้ํามันชนิดตางๆ จะ

เปนตัวกําหนดสมบัติของไขมันและน้ํามันแตละชนิดใหแตกตางกัน (Holcapek และคณะ, 2005) 

 การวิเคราะหชนิดของชนิดกรดไขมันและไตรกลีเซอไรดในไขมันและน้ํามันนั้นมี

การศึกษากันมากขึ้นในชวงสิบปท่ีผานมา โดยในอุตสาหกรรมนํ้ามัน การวิเคราะหไตรกลีเซอไรด

นั้นถูกนํามาใชเปนเคร่ืองมือในการตรวจติดตามและควบคุมกระบวนการผลิต เชน การบีดอัด การรี

ไฟน (refining) การแยก (fractionation) ไฮโดรเจเนชัน (hydrogenation) และอินเตอรเอสเทอริฟเค

ชัน (interesterification) ของน้ํามัน ในงานวิจัยดานอาหารมีการใชการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดใน

การศึกษากระบวนการตกผลึก เพ่ือสําหรับตรวจวัดการเจือปนของไขมันและน้ํามัน ตัวอยางเชน 

เนยโกโก (cocoa butter) ไขมันนม (milk fat) และนํ้ามันมะกอก (olive oil) นอกจากนี้ยังใชสําหรับ

การรับรองความบริสุทธ์ิน้ํามันมะกอกอีกดวย (Rombaut และคณะ, 2009) 

 เทคนิคและวิธีการท่ีนิยมใชในการวิเคราะหกรดไขมันและไตรกลีเซอไรดในปจจุบัน 

ไดแก 

 2.4.1 ก า ร วิ เ ค ร า ะห ชนิ ด แล ะปริ ม าณข อง ก รด ไ ข มั น ด ว ย เท คนิ ค  Gas 

Chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID) เปนเทคนิคใชสําหรับแยกสารผสมท่ีมี



16 
 

 
 

คุณสมบัติท่ีสามารถเปนแกสไดท้ังในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณเทียบกับสารมาตรฐาน โดยใชเฟส

เคล่ือนท่ีเปนแกสเชนกัน แตไมทําปฏิกิริยากับสารผสม เชน ฮีเลียม จะทําหนาท่ีเปนตัวพา (Carrier) 

สารผสม สวนเฟสอยูกับท่ีอาจจะเปนของแข็งหรือของเหลวที่บรรจุอยูในคอลัมน เม่ือท้ังตัวพาและ

สารผสมเคล่ือนท่ีผานคอลัมนนี้ เฟสอยูกับท่ีในคอลัมนจะดึงดูดดวยแรงดึงดูดไฟฟาสถิตตามความ

เปนขั้วของสารกับโมเลกุลในสารผสมทําใหองคประกอบในสารผสมถูกพาไปดวยอัตราเร็วท่ี

ตางกัน สารผสมก็จะแยกออกจากกัน เทคนิค GC นี้มักใชในการวิเคราะหท้ังคุณภาพและปริมาณใน

หลายดาน อาทิเชน ทางดานอาหาร ยา ยาฆาแมลง น้ํามันหอมระเหย ทางการแพทย ปโตรเลียม และ 

ทางส่ิงแวดลอม เปนตน 

องคประกอบหลักท่ีสําคัญของเครื่อง GC (ภาพท่ี 3) สามารถแบงออกไดเปน 3 

สวน คือ 

2.4.1.1 Injector คือ สวนท่ีสารผสมตัวอยางจะถูกฉีดเขาสูเครื่องมือ และระเหย

กลายเปนไอกอนท่ีจะเขาสู column อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของ injector ควรเปนอุณหภูมิท่ีสูงพอท่ีจะ

ทําใหตัวอยางระเหยไดแตตองไมทําใหสารสลายตัว เชน Split, Splitless injector, On column 

injector เปนตน 

2.4.1.2 Oven คือ สวนท่ีใชสําหรับบรรจุ column และเปนสวนท่ีควบคุมอุณหภูมิ

ของ column ใหเปล่ียนไปตามความเหมาะสมกับวิธีการท่ีตองการวิเคราะหสารผสม การควบคุม

อุณหภูมิของ oven นั้นมี 2 แบบ คือ Isothermal จะใชอุณหภูมิเดียวตลอดการวิเคราะห และแบบ 

temperature program จะสามารถเปล่ียนอุณหภูมิไดในระหวางการวิเคราะห มักจะนิยมใชกับสาร

ผสมท่ีมีชวงของจุดเดือดกวาง ทําให chromatogram ท่ีไดมี peak shape ไม broad และยังชวยลดเวลา

ในการวิเคราะห 

2.4.1.3 Detector คือ สวนท่ีใชสําหรับตรวจวัดองคประกอบท่ีมีอยูในสารตัวอยาง 

และดูวาสารตัวอยางท่ีสนใจมีปริมาณอยูเทาใด มีหลายชนิดตามความเหมาะสม โดยในการศึกษา

ครั้งนี้ใช Flame Ionization Detector (FID) (ภาพท่ี 4) ซ่ึงเหมาะสําหรับตรวจวัดสารท่ีมี C-H bonds 

ในโมเลกุลหรือท่ีเรียกวาเปนสารอินทรีย (Organic compounds) เชน ไขมันหรือน้ํามัน 
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ภาพที่ 3 องคประกอบหลักของเครื่อง GC  

ท่ีมา : Wikipedia encyclopedia (2010) 

 

 

 
 

ภาพที่ 4 Flame Ionization Detector  

ท่ีมา : Undergraduate Instrumentation Center (2011) 

 

GC สามารถใชในการวิเคราะหชนิดของกรดไขมัน อยางเชน กรดไขมันอิสระ 

(free fatty acid) หรือเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (fatty acid methyl esters) โดยเหตุผลท่ีตองทํา

ใหกรดไขมันอยูในรูปของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันเพ่ือนํามาใชในการวิเคราะหดวย GC คือ 

ในความเปนอิสระของกรดไขมันซ่ึงอยูในรูปแบบ underivatized กรดไขมันอาจจะมีความยากใน

การวิเคราะห เพราะความมีขั้วท่ีสูงท่ีเกิดจากพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonds) ซ่ึงนําไปสูปญหา

ดานการดูดซับ โดยการลดลงของความมีขั้วของกรดไขมันจะทําใหสามารถวิเคราะหกรดไขมันไดดี
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ขึ้น และอีกเหตุผลหนึ่งคือการทําใหแตกตางระหวางความแตกตางเพียงเล็กนอย โดยกรดไขมัน

ชนิดไมอ่ิมตัว หมูฟงกช่ันคารบอกซิลท่ีมีขั้ว ตองทําใหเปนกลางกอน จากนั้นก็ทําการแยกดวย

คอลัมน 

การทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) ของกรดไขมันใหเปนเมทิลเอส

เทอรของกรดไขมันโดยการใชสารพวก alkylation derivatization เมทิลเอสเตอรมีเสถียรภาพที่ดี

เยี่ยมและเตรียมไดรวดเร็ว ภาพท่ี 5 แสดงปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันท่ีเกี่ยวของกับการรวมตัวของหมู

คารบอกซิล (carboxyl group) ของกรดและหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของแอลกอฮอล 

ตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันท่ีดีท่ีสุดคือ โบรอนไตรคลอไรด (boron trichloride) 

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบ protonates อะตอมออกซิเจนของหมูคารบอกซิล ทําใหกรดเกิดปฏิกิริยามากขึ้น 

แอลกอฮอลจะเช่ือมกับกรดท่ีมีประจุบวกซ่ึงใหผลผลิตเปนเอสเตอรโดยการสูญเสียของน้ํา ตัวเรง

ปฏิกิริยาถูกจําจัดออกดวยน้ํา แอลกอฮอลท่ีใชจะเปนตัวกําหนดความยาวของสายโซแอลคิลเอ

สเตอรท่ีเปนผลลัพธ (การใชเมทานอลจะมีผลในการกอตัวของเมทิลเอสเตอรในขณะท่ีการใชเอทา

นอลจะมีผลในเอทิลเอสเทอ) (Sigma-Aldrich, 2011) 

 𝑅 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 +  𝐶𝐻ଷ𝑂𝐻 ஻஼௟యሱ⎯ሮ  𝑅 − 𝐶𝑂𝑂 − 𝐶𝐻ଷ  +  𝐻ଶ𝑂  
 

ภาพที่ 5 การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

ท่ีมา : Sigma-Aldrich (2011) 

 

 2.4.2 การวิเคราะหชนิดและปริมาณของไตรกลีเซอไรดดวยเทคนิค High Performance 

Liquid Chromatography (HPLC) เปนกระบวนพ้ืนฐานท่ีใชในการแยกสารโดยอาศัยความสัมพันธ

ระหวางตัวถูกละลาย (solutes) และของแข็ง (solid)  stationary phase และของเหลว โดยสวนใหญ

แลวมี 2 ระบบของตัวทําละลายในการแยกคือ normal-phase (NP) และ reversed-phase (RP) ซ่ึง

นํามาใชในการวิเคราะหของเหลว โดยท่ี normal-phase ซ่ึงมีคุณสมบัติคือการดูดซับแบบผันกลับได

ของตัวถูกละลายไปยังกลุมของสารมีขั้วของตัวดูดซับท่ีเปนของแข็ง (silica gel, alumina, Florisil) 

ในขณะท่ีแบบ reversed-phase จะมีผนังกั้นของตัวถูกละลายระหวาง mobile phase และ stationary 

phase ซ่ึงมีของเหลว (liquid phase) ท่ีเหมาะสมในการพัดพาสารมีท่ี thin film หรือการเกิดพันธะ

เคมีของ inert solid support โดยท่ัวไปแลว octadecylsilyl (C18) เปนคอลัมนแบบ RP ท่ีมีการใชกัน

โดยท่ัวไปในการแยกไตรเอซิลกลีเซอรอล ในการใช NP-HPLC นั้นระบบตัวทําละลายมีขั้วนอยกวา 
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stationary phase ในทางตรงกันขาม RP-HPLC นั้นจะมีระบบตัวทําละลายมีขั้วมากกวา stationary 

phase (Buchgraber และคณะ, 2004) 

 

 

 
 

หมายเหตุ :  หมายเลข 1 = solvent reservoirs, 2 = solvent degasser, 3 = gradient valve,  

4 = mixer, 5 = high-pressure pump, 6 = inject position, 6’ = switching valve in load position, 7 = 

sample injection loop, 8 = pre-column or guard column, 9 = analytical column, 10 = detector, 11 

= data acquisition และ 12 = waste or fraction collector 

 

ภาพที่ 6 องคประกอบและโครงสรางของเครื่อง HPLC 

ท่ีมา : Yassine Mrabet (2011)  

 

ในการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดในปจจุบันนิยมใช HPLC ท่ีมีคอลัมนแบบ reverse 

phase (RP) ซ่ึงคอลัมนชนิดนีส้ารท่ีเปน support เปนสาร chemically bonded support กลาวคือถูกยึด

ดวย hydrocarbon chain เชน octadecyl (C18), octyl (C8) group ทําใหมีคุณสมบัติ non-polar สารท่ี

เปน stationary phase จึงเปนสารท่ีมีคุณสมบัติ non-polar ในขณะท่ี mobile phase มีคุณสมบัติ polar 

เชน น้ํา, methanol, acetonitrile เม่ือ solute ท่ีมีคุณสมบัติ non-polar เคล่ือนท่ีมากับ mobile phase จะ

เกิดการกระจายตัวไดใน stationary phase มากกวาสารท่ีมีคุณสมบัติ polar จึงเคล่ือนท่ีออกจาก 

column ชากวา  ชนิดของ solute และคุณสมบัติการคงอยู (retained) กับ column สารท่ีเปนกรดหรือ

เบสจะอยูใน column ท่ีเปน normal phase ไดดี สวน fluorocarbon ซ่ึงมีคุณสมบัติ non-polar จะถูก 

retained ไดดีใน column ชนิด reversed phase เทคนิคนี้ใชในการแยกสารท่ีมีคุณสมบัติ non-polar 
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เชน steroids, fat-soluble vitamins (พิศิษฐ, 2544) โดยท่ัวไปแลวมักมีการใช RP-HPLC ในการแยก

โมเลกุลเปนไตรกลีเซอไรด โดยการแยกจะเกิดโดยการ partition ระหวาง non-polar stationary 

phases ของ C18 กับ polar mobile phases ซ่ึงโดยท่ัวไป mobile phase ท่ีนิยมใชในการแยกไตรกลี

เซอไรดจะเปนของผสมระหวาง acrtonitrile  กับ acetone หรือ chlorinated solvents (Buchgraber 

และคณะ, 2004) 

ในวิเคราะหไตรกลีเซอไรดในการศึกษาครั้งนี้ไดใช RP-HPLC ท่ีมี detector เปน 

Photodiode Array Detector (PDA) หรือ Diode Array Detector เปนการตรวจวัดโดยวัดการดูดกลืน

ของแสงเชนเดียวกับ UV Detector เพียงแต การเก็บขอมูล มิใชการเก็บเพียง 1 หรือ 2 ความยาวคล่ืน

เทานั้น แตสามารถ เก็บขอมูลไดเปนชวงของความยาวคล่ืนท่ีผูวิเคราะหสามารถเลือกได และยังมี

กลไกการเก็บขอมูลซับซอนกวา โดยเฉพาะระบบ Optic ใน Diode Array Detector  ซ่ึงจะมี 

Photodiode Array จํานวนมาก เปนตัววัดการดูดกลืนแสง ดังนั้นสารถามีสมบัติทางเคมีท่ีสามารถ

ดูดกลืนแสงในชวง 190-800 nm 

 

 
 

ภาพที่ 7 หลักการทํางานของ photodiode array detector  

ท่ีมา : ชุมชนศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มอ. (2554) 

 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดมีความจําเปนมากในการ

วิเคราะห เพราะมีปจจัยหลายปจจัยท่ีมีผลตอการวิเคราะห เชน ชนิดของตัวทําละลาย อุณหภูมิของ

คอลัมน และชนิดของคอลัมน เปนตน โดยตัวทําละลายท่ีดีท่ีจะเลือกใชนั้น ตัวอยางควรละลายไดดี 

และมีคณุสมบัติความมีขั้วตรงขามกับ stationary phase ท่ีใชดวย เม่ือผานการแยกดวยเครื่อง HPLC 

แลวควรให chromatogram ท่ีเดนชัด พีคแยกออกจากกันอยางชัดเจน อุณหภูมิของคอลัมนท่ีเลือกใช
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นั้นจะตองสามารถทําใหเกิดพีคท่ีแยกออกจากกันอยางเดนชัด และทําใหเกิดเวลาท่ีใชในการ

วิเคราะหเหมาะสม เพราะหากใชอุณหภูมิต่ํามากอาจใชเวลานานในการวิเคราะห แตถาใชอุณหภูมิ

สูงเกินจะทําใหสารออกมาจากคอลัมนเร็วทําใหเกิดการแยกท่ีไมสมบูรณได สวนชนิดของคอลัมน

นั้นก็เปนอีกปจจัยท่ีสําคัญเนื่องจากคอลัมนแตแบบมีคุณสมบัติท่ีแตกตางกัน โดย  NP-HPLC 

สามารถแยกโมเลกุลไตรกลีเซอไรดท่ีมีองคประกอบเปน short-chain acyl residues ในขณะท่ี 

RP-HPLC สามารถแยกไดเฉพาะโมเลกุลไตรกลีเซอไรดท่ีมีองคประกอบของ acyl moieties ตางๆ 

การเลือกใช detector ท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดนั้น จะสามารถทําใหไดขอมูลท่ี

ละเอียดและถูกตองแมนยํามากขึ้น 

ประโยชนของ HPLC ในการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดนั้นสามารถนํามาใชในการ

ตรวจติดตามคุณภาพของน้ํามันพืช โดยสามารถแยกการปลอมปนได และเปนเครื่องมือท่ีมี

ประสิทธิภาพในการวิเคราะหเปนอีกหนึ่งทางเลือกในการตรวจวิเคราะหปริมาณไตรกลีเซอไรดใน

ไขมันและน้ํามันพืช 

 

2.5 การตกผลึกของไขมันและน้ํามัน (Crystallization of fats and oils) 

 การตกผลึกมีความสําคัญทางอุตสาหกรรม  เนื่องจากมีผลิตภัณฑหลายชนิดท่ีจําหนายใน

รูปของผลึก  ซ่ึงกระบวนการตกผลึกเปนกระบวนการเกิดของแข็งภายใตเฟสที่เปนโฮโมจีเนียส  ซ่ึง

อาจเกิดของแข็งในสภาวะไอ  เชน  การเกิดหิมะ  หรือเปนอนุภาคของแข็งในสารละลายหลอมเหลว  

เชนการตกผลึกของไขมัน  หรือการแชแข็งของน้ําไปเปนของแข็งในสารละลายหลอมเหลว  การตก

ผลึกจัดเปนกระบวนการแยกของแข็ง-ของเหลว  เชนการตกผลึก  เพ่ือแยกเอาสวนประกอบท่ีมีจุด

หลอมเหลวสูงออกจากน้ํามันเพ่ือใหไมเปนไขเม่ืออยูในอุณหภูมิต่ํา  เนื่องจากไขมันและน้ํามันแต

ละชนิดมีสวนผสมของไตรกลีเซอไรดท่ีแตกตางกันผสมอยูหลายชนิดขึ้นกับชนิดของกรดไขมันท่ี

เปนองคประกอบอยูในไขมันและน้ํามัน  ทําใหน้ํามันและไขมันมีจุดหลอมเหลวและจุดเยือกแข็งท่ี

เปนชวงอุณหภูมิของไตรกลีเซอไรดท่ีเปนองคประกอบ (นิธิยา, 2548)  โดยการตกผลึกของไตรกลี

เซอไรดในลักษณะสภาวะแวดลอมท่ีแตกตางกันจะสงผลใหการพัฒนาสภาพของนิวเคลียสแตกตาง

กันทําใหไดผลึกท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพท่ีแตกตางกันดวย เชน  ขนาดผลึกท่ีเกิดขึ้นและอุณหภูมิ

ของการหลอมเหลวซ่ึงคุณสมบัติท้ังสองนี้มีผลอยางมากตอลักษณะเนื้อสัมผัสและลักษณะปรากฏ

ในผลิตภัณฑอาหารท่ีมีไขมันเปนองคประกอบหลัก  เชน  เนย,  มาการีน โดยเม่ือผลึกไขมันท่ีไม

ตองการท่ีอยูในมาการี จะทําใหมาการีนมีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆเม่ือถึงมือผูบริโภค  จึงตองมีการ

ควบคุมแตละปจจัย (จํานวนรูปราง  ขนาด  และการมีโครงสรางผลึกหลายรูปแบบ ) ซ่ึงเปน
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ส่ิงจําเปนเพ่ือผลิตสินคาใหมีคุณภาพสูงสุดเพ่ือใหเปนท่ียอบรับของผูบริโภค  เปนท่ียอมรับทาง

ประสาทสัมผัสและดานอายุการเก็บของผลิตภัณฑ (Hartel, 2001) 

 เม่ือกลาวถึงคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ (physicochemical) ของไขมันและน้ํามัน ก็จะตอง

กลาวถึงพฤติกรรมการตกผลึก การตกผลึกจะเกิดในสภาวะท่ีไขมันหรือผลิตภัณฑท่ีมีไขมันมี

อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลวของไขมันชนิดนั้น ซ่ึงสามารถทําไดโดยการลดอุณหภูมิลงอยาง

รวดเร็ว ภาพท่ี 8 แสดงเคาโครงของกระบวนการตกผลึก โดยแบงเหตุการณออกเปนสามสวนคือ  

การเกิดนิวเคลียส การโตของผลึก และการเปล่ียนรูปรางของผลึก (Lidefelt, 2007) 

 

 
 

ภาพที่ 8 กระบวนการตกผลึก 

ท่ีมา: Lidefelt (2007) 

 

2.5.1 กระบวนการตกผลึก 

กระบวนการตกผลึกมีขั้นตอนสําคัญ 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

2.5.1.1 การเกิดนิวเคลียส (Nucleation)  

กระบวนการตกผลึกท้ังหมดเริ่มโดยโมเลกุลแตละโมเลกุลมารวมตัวกันเกิด

เปนโมเลกุลท่ีเปนกลุมกอน (molecular clusters) ซ่ึงในกรณีของไตรกลีเซอไรดท่ีอยูในรูปของเหลว

จะมีการตกผลึก โดยโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดจํานวนมากรวมตัวกันเปนกลุมหรือท่ีเรียกวา คลัส

เตอร (cluster) ถาองคประกอบมีความเสถียรหรือเม่ือคลัสเตอรมีการโตถึงขนาดวิกฤต นิวเคลียส

ของผลึกก็จะมีการสรางรูปแบบขึ้น ทําใหมีนิวเคลียสของไตรกลีเซอไรดเพ่ิมขึ้นจํานวนมากและจะ

เขาสูกระบวนการตอไปคือ การโตของผลึก (Lidefelt, 2007) 

2.5.1.2 การโตของผลึก (Crystal growth) 
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การโตของผลึกเปนกระบวนการแพรท่ีเกิดขึ้นบนผิวของของแข็งท่ีกําลังมี

การโตเปนผลึก โมเลกุลจะแพรผานเฟสท่ีเปนของเหลวไปยังผิวหนาของผลึกท่ีกําลังโต อัตราการ

เกิดของผลึกหนึ่งๆ ในสารละลายขึ้นกับการถายเทของโมเลกุลของตัวถูกละลายไปยังผิวของผลึก 

และกลไกการเกาะติดท่ีผิว การคนสารละลายระหวางการตกผลึกจะชวยลดอิทธิพลของการถายเท

ของสารไปยังผิวของผลึก แตถึงแมวาไมมีการกวนระหวางการตกผลึก การถายเทสารไปท่ีผิวก็มิใช

ปจจัยท่ีเปนตัวกําหนดอัตราการโตของผลึก 

ในขั้นตอนการโตของผลึกจะเปนตัวกําหนดรูปแบบโครงสรางของผลึก โดยถาน้ํามันถูก

ลดอุณหภูมิลง โดยท่ีอัตราการโตของผลึกชากวาอัตราการเกิดนิวเคลียส จะทําใหไดผลึกจํานวนมาก

และมีขนาดเล็ก ในทางกลับกัน ถาน้ํามันถูกทําใหเย็นดวยอัตราการลดลงของอุณหภูมิสูง โดยท่ี

อัตราการเกิดนิวเคลียสชากวาอัตราการโตของผลึก จะทําใหไดผลึกจํานวนนอยและมีขนาดใหญ 

(Lidefelt, 2007) 

2.5.1.3 การเปล่ียนรูปแบบโครงสรางของผลึก (transformation)  

กระบวนการสุดทายของการตกผลึกคือ การเปล่ียนรูปแบบโครงสรางของ

ผลึก (transformation) ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นชากวาการเกิดนิวเคลียสของผลึกและการโตของผลึก 

ปจจัยท่ีมีความสําคัญ 2 ประการ ท่ีใชในการพิจารณารูปแบบของผลึก คือ สภาวะการเกิดรูปแบบ

โครงสรางของผลึก (polymorphism) และองคประกอบของผลึก 

ภายใตสภาวะในอุดมคติการโตของผลึกของไตรกลีเซอไรดแตละโมเลกุล

จะเกิดขึ้นภายในโครงสรางผลึก อยางไรก็ตาม ภายใตสภาวะปกติไมคอยพบการโตของผลึกไตรกลี

เซอไรดภายในโครงสรางผลึก แตการโตของผลึกจะพบมากบริเวณผิวหนาของโครงสรางผลึก หาก

การโตของผลึกเกิดขึ้นเพียงบางสวน จะทําใหเกิดรูปแบบโครงสรางของผลึกท่ีไมเสถียร ตอมา

ภายหลังผลึกอาจจะเกิดการละลายและเกิดการตกผลึกอีกครั้ง (recrystallization) ในรูปแบบ

โครงสรางผลึกท่ีเสถียรกวา ถารูปแบบและองคประกอบของผลึกไมเสถียร ผลึกจะถูกละลายอยาง

สมบูรณและมีการโตของผลึกเริ่มขึ้นอีกครั้ง การเปล่ียนรูปรางจะหยุดเม่ือผลึกท้ังหมดมีรูปแบบ

โครงสรางและองคประกอบท่ีเสถียรท้ังคู (Lidefelt, 2007) 

 2.5.2 ประเภทและคุณสมบัติของผลึก 

คําวา polymorphism มาจากภาษากรีกแปลวา “many form” คือ การเกิดผลึกหลาย

รูปแบบ การเกิดสภาวะโครงสรางของผลึกท่ีมีหลายรูปแบบโครงสรางนี้เกิดจากการลดอุณหภูมิลง

อยางรวดเร็ว ทําใหไขมันเกาะตัวกันอยางรวดเร็วเปนผลทําใหผลึกท่ีเกิดขึ้นมีพลังงานสูง แตมีความ

คงตัวต่ํา จึงสามารถท่ีจะมีโอกาสเกิดการจัดเรียงตัวใหมกลายเปนผลึกรูปแบบโครงสรางตางๆ ท่ีมี

พลังงานต่ําและมีความคงตัวสูงกวาเพ่ือความเสถียรของผลึก  
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โดยท่ัวไปผลึกของไขมันมี 3 รูปแบบโครงสรางหลัก คือ เอลฟา (α) เบตา-ไพรม 

(β’) และ เบตา (β)  โดยรูปแบบ α มีสัณฐานเปนรูปทรงหกเหล่ียม (hexagonal) เกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิ

ต่ําและมีอัตราการลดลงของอุณหภูมิสูง รูปแบบโครงสรางผลึกแบบ α นี้ มีจุดหลอมเหลวต่ําสุด 

ทําใหไมเสถียรท่ีอุณหภูมิหอง โดยสวนใหญรูปแบบโครงสราง α มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุล

อยางหลวมๆ ทําใหมีความหนาแนนนอย รูปแบบโครงสรางผลึกแบบท่ี 2 คือ รูปแบบโครงสราง 

β’ ซ่ึงมีสัณฐานเปนรูปทรงมุมฉาก (orthorhombic) โดยอาจเกิดจากการลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็ว 

หรืออาจเกิดจากการท่ีรูปแบบโครงสราง α หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิหองแลวเปล่ียนมาเปนรูปแบบ 

β’ สวนรูปแบบผลึกแบบท่ี 3 คือ รูปแบบโครงสราง β ซ่ึงมีสัณฐานเปน triclinic เกิดจากการลดลง

ของอุณหภูมิท่ีชามาก หรืออาจเกิดจากการท่ีรูปแบบโครงสราง β’ หลอมเหลวแลวเปล่ียนมาเปน

รูปแบบโครงสราง β ซ่ึงรูปแบบผลึกแบบโครงสราง β นี้ มีขนาดของผลึกใหญและผลึกมีความคง

ตัวมาก โดยมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลกันอยางใกลชิด ทําใหมีความหนาแนนมาก และมีจุด

หลอมเหลวสูงกวารูปแบบโครงสราง α และรูปแบบโครงสราง β’ (Solís-Fuentes และคณะ, 

2005) จะเห็นไดวารูปแบบโครงสรางผลึกแบบตางๆ จะมีความสัมพันธกัน ท้ังในดานการตกผลึก 

และการเปล่ียนรูปแบบโครงสราง ดังแสดงในภาพท่ี 9 โดยผลึกแตละรูปแบบโครงสรางนั้นก็จะมี

จุดหลอมเหลวท่ีแตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 5 

 

 
 

ภาพที่ 9 คุณสมบัติทางกายภาพของรูปแบบโครงสรางผลึกไขมัน 

ท่ีมา: Lidefelt (2007) 
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ตารางท่ี 5 แสดงจุดหลอมเหลวของผลึกรูปแบบตางๆ 

 

Polymorphic forms Melting Point (๐C) 

Delta 86.7-88.3 

Alpha 90.0-91.7 

Beta 94.4-95.0 

Gamma 98.9-101.7 

 

ท่ีมา : Hartel (2001) 

 

อัตราการเปล่ียนแปลงรูปแบบโครงสรางของผลึกและอัตราการตกผลึกจะขึ้นกับ

หลายปจจัย เชน ชนิดของไขมัน การละลายของน้ํามันในของเหลว และอุณหภูมิซ่ึงสงผลตอจุด

หลอมเหลวของผลึกท่ีแตกตางกัน รูปแบบโครงสราง α โดยปกติมีความเสถียรนอยมาก สามารถ

คงรูปไวไดนานประมาณ 10 นาทีถึง 2 ช่ัวโมง แตในไขมันท่ีผานการทําไฮโดรจิเนชันอยางสมบูรณ

ท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิหองอาจจะทําใหรูปแบบโครงสราง α  เสถียรนานเปนปได การเปล่ียนรูปแบบ

โครงสรางจากรูปแบบโครงสราง β’ ไปเปนรูปแบบโครงสราง β ท่ีสมบูรณจะเกิดขึ้นท่ีระยะเวลา 

2 หรือ 3 วัน ถึง 1 สัปดาห แตอยางไรก็ตามรูปแบบโครงสราง β’ ก็สามารถคงรูปไวไดนานเปนป 

(Lidefelt, 2007) 

2.5.2.1 รูปรางผลึก 

รูปรางของผลึกสุดทายกันจะมีหนาตาและเหล่ียมเฉพาะตัว  โดยท่ีไมได

ขึ้นอยูกับชนิดของระบบผลึกเพียงอยางเดียวแตยังขึ้นอยูกับสภาวะท่ีผลึกเกิดการฟอรมตัวและ

เติบโตอีกดวย  รูปรางของผลึกจะมีความหลากหลายจากที่เปนแบบ tabular ซ่ึงลักษณะเปนแผนราบ 

(thin disks) ไปเปนแบบ prismatic ซ่ึงมีลักษณะเปนรูปทรงลูกบาศก (cubic or prismatic) ไปเปน 

acicular  ซ่ึงมีลักษณะเปนเข็ม (needles) รูปรางปรากฏท่ีแตกตางกันจะเกิดขึ้นเม่ือผลึกอยูภายใต

สภาวะการเติบโตท่ีแตกตางกัน  ปจจัยท่ีมีผลตอรูปรางผลึก คือ ความเร็วของการเติบโต  อุณหภูมิ  

และระดับความไมบริสุทธ์ิของระบบ   

เม่ือผลึกเติบโตภายในสภาวะการทําเย็นอยางรวดเร็วมาก  จะเกิดเปนผลึก

ท่ีเปนกิ่งกาน  สําหรับรูปรางผลึก  3 แบบนี้จะเปนสายหลักและก็จะมีกิ่งกานแผออกไปใน

สารละลาย 
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ผลึกไขมันท่ีมีโครงสรางผลึกแตกตางกันอาจจะมีรูปรางท่ีแตกตางกัน  

ผลึก  β’-polymorph มีลักษณะเปนแฉก ซ่ึงไมเหมือนกับผลึกท่ีมีความคงตัวกวาอยางผลึก 

β-polymorph ท่ีมีลักษณะเปนแผน (ไมเสมอไป)  เม่ือไขมันมีการจัดเรียงตัวใหมไปอยูในรูปแบบท่ี

มีความคงตัวมากขึ้น  มีผลทําใหรูปรางของผลึกเปล่ียนแปลงไปดวยแมวาโครงสรางของโมเลกุลจะ

เหมือนเดิมซ่ึงจะมีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ   

 2.5.2.2 ขนาดผลึก 

 สําหรับรูปรางอยางงายของผลึก (ทรงกลม หรือ ลูกบาศก)  ขนาดผลึกจะ

วัดท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางหรือความยาวของเสนขอบซ่ึงเปนหนวยในการวัดรูปราง  อยางไรก็

ตามผลึกสวนใหญจะไมมีรูปรางเปนทรงกลมหรือลูกบาศก  รูปรางของผลึกอยูในชวงเปนแผนถึง

เปนรูปเข็มซ่ึงถูกจัดอยูในประเภทรูปรางท่ีเช่ือมหากันได  นอกจากนี้เทคนิคในแตละเทคนิคการวัด

ขนาดผลึกจะเปนการอธิบายเกี่ยวกับลักษณะเฉพาะของผลึก (น้ําหนัก  พ้ืนท่ี  และอ่ืนๆ)และ

เกี่ยวเนื่องขนาดกับลักษณะเฉพาะของผลึก  แมวารูปรางผลึกท่ีถูกวัดจะเหมือนกัน  แตถาใชเทคนิค

การวัดท่ีตางกัน ก็จะไดขนาดของผลึกท่ีตางกันดวย  ขนาดของผลึกสามารถท่ีจะเปล่ียนแปลง

ลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑได  ผลิตภัณฑท่ีมีผลึกท่ีเล็กกวาจะมีสีซีดและไมเงา  ผลึกท่ีมีขนาด

เล็กและละลายไมรวดเร็วจะทําใหเกิดการละลายอยางชาๆ  เม่ือเขาปาก   

2.5.2.3 การกระจายของขนาดผลึก 

จํานวนของผลึกและการกระจายขนาดของผลึกนั้นเปนตัวแปรสําคัญ

สําหรับการควบคุมอาหารท่ีเปนผลึก  จํานวนและการกระจายขนาดของผลึกนี้นํามาสูคุณภาพของ

ผลิตภัณฑและเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ   การกระจายขนาดสามารถถูกวัดในเชิงปริมาณไดโดยนับ

จํานวนผลึกท่ีขนาดตางๆโดยใชเทคนิคตางๆ เชน microscopy or light scattering techniques    

ในกระบวนการทําใหตกผลึกนี้จําเปนตองทําเพ่ือควบคุมการกระจายของ

ขนาดผลึก  ส่ิงท่ีกําหนดคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารนั้นไมไดมีเพียงจํานวนของผลึกท้ังหมดเพียง

เทานั้น  แตยังมีลักษณะเฉพาะของผลึกดวย นั่นคือ จํานวนผลึกและชวงของขนาดผลึก  รูปรางและ

ความคงตัวของรูปแบบผลึก ซ่ึงพอๆ  กันกับท่ีจะตองพิจารณาการจัดเรียงตัวของผลึกกับสวนผสม

อ่ืนในอาหาร  ซ่ึงจะมีผลตอคุณสมบัติการไหล (Hartel, 2001) 

 2.5.3 อิทธิพลของโครงสรางทางจุลภาค (Microstructure) ของผลึกตอคุณสมบัติของ

ผลิตภัณฑอาหาร 

ลักษณะรูปรางของผลึกท่ีเกิดในผลิตภัณฑอาหารท่ีแตกตางกันทําใหลักษณะ

ปรากฏของอาหารแตกตางกันดวยเนื่องจากผลึกแตละรูปแบบมีคุณสมบัติทางกายภาพท่ีแตกตางกัน  

เชน  การหักเหของแสง  อุณหภูมิการหลอมเหลว เปนตน ภาพท่ี 10 แสดงถึงลักษณะโครงสรางการ



27 
 

 
 

จัดเรียงตัวของโมเลกุลอาหารตอลักษณะทางประสาทสัมผัสของอาหาร  จะเห็นวาเม่ืออาหารมีการ

เปล่ียนแปลงจากสภาวะท่ีเปนของเหลวไปอยูในโครงสรางอ่ืนๆ  ไดแก  โครงสรางของผลึก  

โครงสรางท่ีเปนเจล  และโครงสรางท่ีเปนอิมัลชัน  ซ่ึงโครงสรางแตละแบบจะมีคุณสมบัติท่ี

แตกตางกันทําใหสงผลตอลักษณะทางประสาทสัมผัสแตกตางกันดวย  โดยการเกิดเปนโครงสราง

ผลึกในอาหาร  ลักษณะของผลึกจะมีผลตอเนื้อสัมผัส  อุณหภูมิการหลอมเหลวของผลึกมีผลตอ

คุณสมบัติในการไหล  ความหนาแนนของผลึกมีผลตอความเปราะของอาหาร  สําหรับโครงสรางท่ี

เปนเจลในอาหารน้ัน  ความสามารถในการไหลความเหลวมีผลตอความแข็งแรงและความคงรูป  

การยึดเกาะกันระหวางของเหลวในการเกิดเจลมีผลตอเนื้อสัมผัสของเจล  และความออนนุมของเจล

มีผลตอคุณสมบัติในการไหล  การเกิดโครงสรางท่ีเปนระบบอิมัลชันในอาหาร  ความคงตัวมีผลตอ

เนื้อสัมผัสและความหนืดมีผลตอลักษณะปรากฏ  เปนตน 

    

 

  

ภาพที่ 10 โครงสรางของไขมันตอลักษณะทางประสาทสัมผัส 

ท่ีมา : Research Interests (2011) 

 

ภาพท่ี 11 แสดงถึงความแตกตางของผลึกท่ีเกิดตอลักษณะท่ีแตกตางดานคุณสมบัติ

ของผลึก  จากภาพแสดงใหเห็นวาการเกิดผลึกหลายโครงสราง (polymorph) ซ่ึงผลึกแตละ

โครงสรางจะมีรูปรางและขนาดท่ีแตกตางกันไป  ผลึกท่ีเกิดในหลายโครงสรางแตละโครงสรางมี

ความหนาแนน  ความสามารถในการละลายหรือจุดหลอมเหลว  รูปรางและขนาดท่ีแตกตางกัน  

สวนความแตกตางของลักษณะรูปรางของผลึกสงผลตอความสามารถในการละลาย  ขนาดและการ
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รวมตัวของผลึกสงผลตอลักษณะปรากฏ  การแยกผลึกออกมาจากสารละลาย  ความหนืดและ

คุณสมบัติความเปนพลาสติก 

 

 
 

ภาพที่ 11 ลักษณะการเติบโตของผลึกท่ีมีผลตอคุณสมบัติตางๆของผลิตภัณฑ 

ท่ีมา : Research Interests (2011) 

  

สําหรับผลิตภัณฑอาหารท่ีตองการการตกผลึกนั้น   จะตองมีการควบคุม

กระบวนการตกผลึกใหไดลักษณะผลึกตามท่ีตองการ  เชน  จํานวน  ขนาดเฉล่ียของผลึก  ชวงของ

ขนาดผลึก  รูปราง และรูปแบบของผลึกในระหวางกระบวนการผลิตอาหาร ซ่ึงจากภาพที่ 12 แสดง

ใหเห็นวาสภาวะกระบวนการตกผลึกมีผลตอคุณสมบัติของผลึก สําหรับผลิตภัณฑสวนใหญจะมี

ผลึกขนาดเล็กเปนจํานวนมากทําใหอาหารเนื้อสัมผัสเรียบเนียน  แตถามีผลึกขนาดใหญจํานวนนอย

จะมีเนื้อสัมผัสท่ีขรุขระ ซ่ึงจะสามารถสัมผัสลักษณะนี้ไดโดยเพดานปาก   
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ภาพที่ 12 อิทธิพลท่ีมีผลตอคุณสมบัติของโครงสรางตาขายผลึก 

ท่ีมา :  Marangoni และ คณะ (1999) 

 

รูปแบบโครงสร างผลึกของไขมันมีผลตอลักษณะปรากฏของผลึกไขมัน 

ตัวอยางเชน ผลิตภัณฑช็อกโกแลต ซ่ึงผลึกไขมันท่ีดีจะทําใหเนื้อสัมผัสของช็อกโกแลตมีความเรียบ

เนียน และท่ีผิวหนาเปนมันวาวเนื่องจากผลึกท่ีอยูบนผิวหนามีขนาดเล็กมาก แตถามีการโตของผลึก

ท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิวหนาจะทําใหช็อกโกแลตไมมีความมันวาว ถาเกิดการหลอมเหลวของไขมัน

บริเวณผิวหนาของช็อกโกแลต และเกิดการไหลมารวมกันของไขมัน เม่ือเกิดการตกผลึกอีกครั้ง จะ

ทําใหเห็นผลึกไขมันบริเวณผิวหนาของช็อกโกแลต ลักษณะดังกลาวเรียกวา “fat bloom” (Lidefelt, 

2007) ดังภาพท่ี 13 การเกิด fat bloom สามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา ซ่ึงทําใหสีของช็อกโกแลต

บริเวณผิวหนาเปล่ียนไป โดยมีลักษณะเปนฝาสีขาว ซ่ึงลักษณะปรากฏดังกลาวไมเปนท่ียอมรับของ

ผูบริโภค 

 

Macroscopic Properties 

Microstructure 

Polymorphism/ 
Polytypism 

- Lipid compositions 
- Minor components 

Processing Conditions 
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ภาพที่ 13 การเกิด fat bloom ของช็อกโกแลต 

ท่ีมา: Lidefelt (2007) 

 

 การโตของผลึกสามารถทําไดงายโดยใชการลอผลึก รูปแบบโครงสรางผลึกท่ีไม

เสถียรจะเกิดการละลายและมีการตกผลึกซํ้าในรูปแบบผลึกท่ีเสถียรกวาท่ีบริเวณผิวหนาของผลึก 

พฤติกรรมการเกิดรูปแบบโครงสรางผลึกของไขมันจะถูกกําหนดโดยไตรกลีเซอไรด ตารางท่ี 6 

แสดงลักษณะพฤติกรรมการเกิดรูปแบบโครงสรางผลึกของไขมันชนิดตางๆ 

 

ตารางท่ี 6 พฤติกรรมรูปแบบโครงสรางผลึกของไขมันแตละชนิด 

 

รูปแบบโครงสราง α ท่ีเสถียร รูปแบบโครงสราง β’ ท่ีเสถียร รูปแบบโครงสราง β ท่ีเสถียร 

− น้ํามันปาลมและน้ํามัน

จากเมล็ดฝายท่ีผานการ

ทําไฮโดรจิ เนชันอยาง

สมบูรณ 

− ไขมันท่ีใชแทนเนยโกโก 

− เนยโกโก 

− เนยขาว 

− มาการีน 

− ไขมันนม 

 

− ไตรสเตียริน (tristearin) 

− ไตรปาลมิติ (tripalmitin) 

− ไตรกลีเซอไรดท่ีอิ่มตัว 

− เนยโกโก 

− ไขมันท่ีเหมือนเนยโกโก 

−  

 

ท่ีมา: Lidefelt (2007) 
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 2.5.4 เทคนิคและวิธีการวิเคราะหการตกผลึก 

สําหรับการศึกษานี้พฤติกรรมการตกผลึกของไขมันและน้ํามันสามารถทําไดหลาย

วิธีดวย ซ่ึงเทคนิคการวิเคราะหท่ีนิยมใชกัน เชน การวิเคราะหคุณสมบัติเชิงความรอนของวัตถุดวย

เครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC), การวิเคราะหโครงสรางของผลึกดวยเครื่อง X-ray 

diffractometer (XRD) และการวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของผลึกโดยการใชภาพถายจาก 

Polarized Light Microscopy (PLM) สําหรับในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชเทคนิคในการวิเคราะหดังนี้ 

2.5.4.1 การใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสงทิศทางเดียว (Polarized Light 

Microscopy) เปนการประยุกตใชกลองจุลทรรศนแบบใหภาพพื้นดํา (dark field microscopy) โดย

การตัดแสงจากแหลงกําเนิดแสงใหลําแสงท่ีสองผานวัตถุมีเพียงทิศทางเดียว ซ่ึงจะใหภาพของวัตถุ

บนพ้ืนสีดํา เปนเทคนิคท่ีเพ่ิมความคมชัดของการแสดงภาพ สามารถแยกความแตกตางของภาพได

ดีกวา และมีตนทุนในการวิเคราะหต่ํา โดยการแสดงภาพวัตถุดวยแสงซ่ึงไมถูกรวบรวมโดยเลนส

วัตถุ ทําใหเห็นวัตถุท่ีมีความสวางบนพ้ืนสีดํา ซ่ึงภาพพ้ืนสีดําจะปรากฏในทิศทางตรงขามกับภาพ

พ้ืนขาว โดยภาพพ้ืนขาวแสงจากภายนอกที่เกี่ยวของจะทําใหเห็นเงาทอดลงบนผิวของวัตถุ หรือ

หากบางสวนของพ้ืนผิวมีหลุมหรือรอยขีดขวนจะทําใหการสะทอนกลับของแสงตํ่าลง ดังนั้นการท่ี

ลักษณะพื้นผิวของวัตถุราบเรียบมากขึ้นจะทําใหเกิดเงาบนภาพพ้ืนขาว ในขณะท่ีในภาพพ้ืนดําแสง

จะสะทอนออกจากดานขางของวัตถุท่ีมีความสวาง (Wikipedia enclycopedia, 2011a) 

การเดินของแสงและองคประกอบของกลองจุลทรรศนแบบใชแสงทิศทาง

เดียวแบบพ้ืนดําแสดงดังภาพท่ี 14 โดยประกอบไปดวยสวนของ Polarizer ท่ีทําหนาท่ีในการทําให

แสงท่ีทิศทางเดียว โดยแสงเม่ือออกจากแหลงกําเนิดแสงจะเดินทางผานแผนตัดแสงซ่ึงจะตัดแสง

บางสวนของ จากน้ันเลนสรวมแสงจะรวบรวมแสงที่เหลือสองผานวัตถุ โดยแสงเกือบท้ังหมดทะลุ

วัตถุ มีบางสวนท่ีเกิดการสะทอนของจากวัตถุ แสงท่ีสะทอนจะผานเลนสวัตถุ ขณะท่ีแสงสองผาน

โดยตรงจะไมผานเลนสวัตถุและไมรวบรวม จึงมีเฉพาะแสงสะทอนเทานั้นท่ีทําใหเกิดภาพ เพ่ือ

แสดงวัตถุบนพ้ืนดํา แผนทึบแสงจะถูกวางไวใตเลนสรวมแสงมีเพียงแสงท่ีสะทอนเขาตา แสงจะถูก

สะทอนโดยอนุภาคบนสไลดแทนการสองผาน ในกลองจุลทรรศนเชิงซอน แผนตัดแสง (occulting 

disk) จะถูกวางระหวางแหลงกําเนิดแสงและเลนสรวมแสง โดยการปรับเพ่ิมแสงจะชวยใหเกิดผลท่ี

ดีขึ้น และการหรี่ชองกั้นแสงลงชวยใหภาพระหวางวัตถุและพ้ืนหลังคมชัดขึ้น (Caprette, 2005) 
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หมายเหตุ : A = Polarizer, B = Analyzer, C = Compensator 

 

ภาพที่ 14 กลองจุลทรรศนแบบใชแสงทิศทางเดียวและองคประกอบ 

ท่ีมา : Microscopy Berkeley (2011) 

 

2.5.4.2 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffractometer) ใชหลักการ

เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเม่ือผานช้ันตางๆ ของอะตอมหรือโมเลกุลภายในวัสดุหรือสารตัวอยางนั้น 

แลวทําการวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซท่ีมุมตางๆ โดยนําขอมูลท่ีไดของสารตัวอยางไป

เปรียบเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐาน จะทําใหรูถึงโครงสรางผลึกของวัสดุหรือสารตัวอยางนั้นๆ ได 

ซ่ึงเทคนิคนี้ใชในการศึกษาวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยไมทําลายช้ินงานตัวอยาง (non-destructive 

method) โดยรังสีเอ็กซจะเล้ียวเบนไปตามชองวางระหวางอะตอมภายในผลึก ซ่ึงวัสดุท่ีเปนผลึกคือ

วัสดุท่ีมีการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในโครงสรางอยางเปนระเบียบ ซ่ึงการจัดเรียงตัวของอะตอม

ภายในผลึกจะมีลักษณะเปนระนาบเสนตรงขนานกัน ซ่ึงแตละระนาบจะอยูหางกันเปนระยะ d 

(d-spacing) ดังแสดงในรูปท่ี 1ซ่ึงคาระยะหาง d จะมีคาแตกตางกันไปขึ้นกับธรรมชาติของผลึก ซ่ึง

ในป ค.ศ.1912 W.H. Bragg และ W.L. Bragg ไดเสนอแนวคิดวา เม่ือรังสีเอ็กซตกกระทบระนาบ

ของอะตอมภายในผลึกท่ีมุมตกกระทบ Theta (θ) รังสีเอ็กซบางสวนจะเกิดการสะทอนกลับ 

(เล้ียวเบน) ท่ีมุมสะทอน Theta เทากับมุมตกกระทบ ดังแสดงในภาพท่ี 15 ซ่ึงความสัมพันธของ

คาตัวแปรตางๆ ถูกเสนอในรูปของสมการ คือ  λθ nd =sin2   
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ภาพที่ 15 กฎของ Bragg 

ท่ีมา: ศูนยบริการเครื่องมือวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณ

ทหารลาดกระบัง (2554) 

 

โครงสรางของผลึกมีความสําคัญตอคุณสมบัติของไขมันและน้ํามัน ดังนั้น

การใชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเพ่ือใชในการวิเคราะหโครงสรางของผลึกจึงมีความจําเปน

ท่ีจะนํามาใชประยุกต ซ่ึงจะให X-ray long spacing จากการสังเกตคามุม 2𝜃 เทากับ 1-15 องศา 

และ x-ray short spacing จากการสังเกตคาตั้งแตมุม 16-25 องศา (Gibon, 1986 และ Durant และ

คณะ, 1986 อางอิงใน Ghotra และคณะ, 2002) คา long spacing จะขึ้นอยูกับความยาวของสาย

ไฮโดรคารบอนและมุมจากการจัดเรียงตัวของกรดไขมันในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ในขณะท่ี 

short spacing จะไมขึ้นอยูกับความยาวของสายไฮโดรคารบอน (Jacobsberg และ Ho, 1976 อางอิง

ใน Ghotra และคณะ, 2002) ซ่ึงถูกใชในการอธิบายรูปแบบโครงสรางของผลึก โดยระยะหาง

ระหวางอะตอมในรูป X-ray short spacings ของผลึกรูปแบบตางๆ ของเนยโกโกและไขมัน

โดยท่ัวไปแสดงในตารางท่ี 7 และ 8 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 7 คุณลักษณะและคา X-ray short spacings (d; Å) ของผลึกรูปแบบตางๆของเนยโกโก*  

 

Polymorphic form Short spacings (Å) 

γ (sub-α), (form I) 4.17(s), 3.87(m) c 

4.72(s), 3.88(s) g 

α (form II) 4.20(vs) c 

4.15 e, f, g 

β’2 (form III) 4.20(vs), 3.87(vw) c 

β’1(form IV) 4.32(s), 4.13(s), 3.75(m), 3.88(w) c 

β2 (form V) 4.58(vs), 3.98(s), 3.73(s), 3.65(s), 5.38(m), 5.13(w), 4.22(w), 3.87(w) a, 

c, g 

4.60(vs), 5.43(m), 3.99(m), 3.76(m), 3.88(w), 3.68(w) b, g 

4.54(vs), 3.95(s), 5.34(m), 3.84(m), 3.73(m), 3.64(w) g 

4.58, 3.98, 3.86, 3.74, 3.67 d 

β1 (form VI) 4.53(vs), 3.67(s), 5.37(m), 3.84(m), 4.01(w), 5.09(vw), 4.21(vw) c 

4.59(vs), 3.70(s), 5.43(m), 3.86(m), 5.15(w), 4.04(w), 4.27(vw), 

3.36(vw) g 
* ความเขมสัมพัทธถูกแสดงเปน very strong (vs), strong (s), medium (m), weak (w) และ very 

weak (vw) 

 

ท่ีมา : Chapman และคณะ (1985) อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005)a; Hicklin และคณะ 

(1985) อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005)b; Marangoni และ McGaley (2003)c; Marty และ 

Marangoni (2009)d; Souza และคณะ (1990)e; Brien (1998)f อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ 

(2005)g 
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ตารางท่ี 8 คา X-ray short spacings (d; Å) ของผลึกรูปแบบตางๆของไขมัน* 

 

Polymorphic form Short spacings (Å) 

γ (sub-α) 4.72(s), 3.88(s) i, j, k 

α  4.15 b, I, j, k 

4.20 c, d, h, l 

β’ 4.20(s), 3.80(s), 4.27, 3.97, 3.71 i, j, k 

4.23(s), 3.85(w) b 

4.20(vs), 3.83(s) b 

4.27(s), 3.88(m) b 

4.28(s), 3.90(m) b 

4.20, 3.80 e, g 

4.20-4.30, 3.70-4.00 c,l 

β’ (sub-α) long spacing, β’ ท่ี m.p.< α i, j, k 

pseudo-β’ 3.96(s), 4.50(m), 3.90(m), 3.60(m) i, j, k 

sub-β 4.74(s), 4.50(m), 3.90(m), 3.60(m) i, j, k 

β 4.55 a 

4.60(s) b, c, d, i, j, k, l 

5.40(m), 4.57(vs), 3.99(s), 3.88(m), 3.76(m), 3.67(w) k 

4.60, 4.01, 3.89, 3.78, 3.69 
* ความเขมสัมพัทธถูกแสดงเปน very strong (vs), strong (s), medium (m), และ weak (w)  

 

ท่ีมา : Ahmadi และ Marangoni (2009)a; Czerniak (2005)b; Ghotra และคณะ (2002)c; Himawan 

และคณะ (2006)d; Lawler และ Dimick (2002) และ van Langevelde และคณะ (1999) อางอิงใน 

Czerniak (2005)e; Marangoni และ McGauley (2003)f; Narine (2004)g; Narine และ Humphrey 

(2004)h; Souza และคณะ (1990)I; Brien (1998)j อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005)k; 

Narine และ Marangoni (1999)l 
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2.5.4.3 เทคนิคการหาปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็งดวยเครื่อง pulsed-Nuclear 

Magnetic Resonance (p-NMR) เปนเทคนิคท่ีใชในการวัดปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็ง (solid fat 

content; SFC) จะรายงานคาเปนเปอรเซ็นต โดยเปนตัวบงช้ีของชวงพลาสติก (plastic range) ท่ี

เปนไปไดของไขมันหรือไขมันผสม และมีการใชในการควบคุมความสมํ่าเสมอของผลิตภัณฑ โดย

เทคนิค p-NMR จึงมีการใชกันอยางกวางขวาง (Madison และ Hill, 1978)  

การวิเคราะห SFC นั้นสามารถทําไดหลักๆ 2 แบบ คือ การหาคา SCF ท่ี

อุณหภูมิตางๆ เปนชวงของอุณหภูมิ) ซ่ึงสามารถบอกไดถึงพฤติกรรมการหลอมเหลว สวนการหา

คา SFC อีกแบบคือ การหาคา SFC ท่ีอุณหภูมิคงท่ีเม่ือเวลาเปล่ียนแปลงไป โดยเปนการศึกษา

พฤติกรรมการตกผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี ซ่ึงสามารถอธิบายปรากฏการณดังกลาวไดโดยการใช

แบบจําลองของ Avrami (Avrami model) 

ธรรมชาติของกระบวนการการตกผลึกถูกบังคับดวยปจจัย 2 อยางคือ 

เทอรโมไดนามิกสและจลนศาสตร ซ่ึงมีผลทําใหยากตอการควบคุมและมีความผันแปรท่ีสูง ปจจัย

อ่ืน เชน ระดับส่ิงเจือปน รูปแบบการกวน รูปแบบของภาชนะ โครงรางของการทําความเย็น และ

ลักษณะของรูปรางผลึกท่ีผลิต ซ่ึงการตกผลึกถูกควบคุมโดยปรากฏการณทางจลนศาสตร 2 รูปแบบ 

คือ การเกิดนิวเคลียสและการโตของผลึก 

แบบจําลองของ Avrami จะเปนแบบจําลองท่ีถูกพัฒนาขึ้นสําหรับใช

อธิบายการตกผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี สัดสวนของของแข็งสําหรับแตละเวลาระหวางการเกิดการตก

ผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี (isothermal crystallization) ของไขมัน สมการของ Avrami คือ 

 

    )1(
nkt

t eSFCSFC −
∞ −=        (1) 

 

โดย SFCt เปนคา SFC ท่ีเวลาตางๆ SFC∞ เปนคา SFC ท่ีมากท่ีสุดในตอน

สุดทายของการวิเคราะห โดยท่ีคา k และ n เปนคาคงท่ีท่ีเปนอิสระจากเวลา (time-independence 

constant) แตจะขึ้นอยูกับระบบของการเกิดผลึก 

การทดลองของ Avrami มีความสําคัญมาก โดยจะไดคา n ซ่ึงจะบอก

แนวโนมของรูปรางของนิวเคลียสผลึก อัตราการเกิดนิวเคลียส และการโตของรูปแบบผลึก ถา

บริเวณท่ีเกิดนิวเคลียส มีการเกิดนิวเคลียสขึ้นอยางรวดเร็ว คา n จะเทากับ 1 โดยนิวคลีไอมีรูปแบบ

เปนเข็มและการโตของผลิตจะเปนไปในทิศทางเดียวเทานั้น ถามีการรวมตัวของโมเลกุลของนิวคลี

ไอใน 2 ทิศทาง คา n จะเทากับ 2 และถามีการโตของนิวคลีไอใน 3 ทิศทาง คา n จะเทากับ 3 เม่ือมี
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การเพ่ิมบริเวณท่ีเกิดนิวเคลียสโดยการมีสวนรวมของรูปแบบของโมเลกุลท่ีแตกตางกัน ดวยเหตุนี้

ทําใหพบนิวคลีไอแบบเดิมนานๆ ครั้ง ทําใหคา n กลายเปนตัวเลขท่ีกวางมากขึ้น 

2.5.4.4 เทคนิคการวิ เคราะหคุณสมบัติเชิงความรอนของวัตถุ (Differential 

Scanning Calorimetry; DSC) เปนวิธีในการศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกและการหลอมเหลวของ

ไขมัน โดยอาศัยหลักการท่ีวา เม่ือใดท่ีวัตถุมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ หรือการเปล่ียนแปลงเฟส 

หรือการเปล่ียนแปลงทางเคมี จะมีการดูดหรือคายความรอน โดยสมบัติทางกายภาพของตัวอยางจะ

ถูกวัดเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป โดยการวิเคราะหดวยวิธี DSC จะวัดการดูดหรือคายความรอน 

(พลังงาน) ในระหวางการใหความรอนหรือการทําใหเย็น ขอมูลท่ีไดจะแสดงในรูปของเทอรโมแก

รมซ่ึงพล็อตระหวางอัตราของการดูดหรือคายพลังงาน หรืออุณหภูมิ กับเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป ดัง

ภาพท่ี 16 จะแสดงใหเห็นตัวอยางของเทอรโมแกรมท่ีไดจากการวิเคราะหดวย DSC โดยขอดีของ

เทคนิค DSC คือ พ้ืนท่ีใตพีค (peak) จะสัมพันธโดยตรงกับเอนทาลป (enthalpy) หรือการ

เปล่ียนแปลงความรอนของตัวอยาง ซ่ึงมีความสัมพันธกับความจุความรอน (heat capacity) ความ

รอนของการหลอมเหลวหรือเอนทาลปของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น (Lidefelt, 2007) 

 

 
 

ภาพที่ 16 เทอรโมแกรมจากการวิเคราะหไตรสเตียริน (tristearine) ดวยวิธี DSC 

ท่ีมา: Lidefelt (2007) 

 

โดยปกติแลวจุดหลอมเหลวของไขมันจะบอกคุณสมบัติของไขมันชนิด

นั้นไดนอย ไขมันท่ีมีจุดหลอมเหลวเหมือนกันอาจจะมีความแตกตางกันของลักษณะปรากฏท่ี

อุณหภูมิหอง เชน ไขมันชนิดหนึ่งอาจจะเปราะ แตกงาย แตอีกชนิดอาจจะมีลักษณะคลายพลาสติก

คือ กึ่งแข็งกึ่งเหลว ซ่ึงพฤติกรรมนีเ้ปนผลมาจากโครงสรางของปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็ง (solid 

fat content) ถาปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็งมีจํานวนมากเกินกวา 50% ไขมันจะมีลักษณะเปน

ของแข็งเปราะหรือแตกหักงาย (Lidefelt, 2007) 
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 วัสดุและเคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัย 

 3.1.1 วัตถุดิบหลัก 

3.1.1.1 เมล็ดมะมวง 

จัดหาเมล็ดมะมวงสายพันธ 4 สายพันธุ คือ พันธุเขียวมรกต ท่ีมีอายุการเก็บ

เกี่ยว 110-120 วัน มีลักษณะท่ีกึ่งสุกกึ่งดิบ (หาม) พันธุเขียวเสวยที่มีอายุการเก็บเกี่ยว 105-110 วัน มี

ลักษณะท่ีกึ่งสุกกึ่งดิบ (หาม) พันธุอกรองท่ีมีอายุการเก็บเกี่ยว 110-120 วัน มีลักษณะสุก จากราน

จําหนายผลไม จังหวัดนครปฐม และพันธุน้ําดอกไม ท่ีมีอายุการเก็บเกี่ยว 110-120 วัน มีลักษณะสุก 

จากบริษัท ฟูดเอ็ดจ กัวรเมท (ไทยแลนด) จํากัด จังหวัดนนทบุรี โดยเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ จะ

นําเมล็ดมาเปนชุด ชุดละประมาณ 5-10 กิโลกรัม จํานวน 3 ชุด โดยใหแตละชุดจะรับมาระยะเวลา

หางกันไมเกิน 1 เดือน และแตละชุดจะใชเปนซํ้าในการทดลอง และหลังจากไดเมล็ดมะมวงแลว 

นํามาแกะเอาสวนเปลือกแข็งออกใหเหลือแตสวนเมล็ดภายในท่ีมีลักษณะเปนสีขาวเรียกวา เมล็ดใน

ของมะมวง (mango kernel หรือ mango seed almond) นํามาเก็บในถุงพลาสติกโพลีเอทิลีนและปด

ปากถุงใหสนิท นําไปเก็บท่ีตูแชเย็นท่ีอุณหภูมิ –5๐C เพ่ือรอการนําไปสกัดน้ํามัน 

3.1.1.2 กรดไขมันมาตรฐาน จากบริษัท ซิกมา จํากัด (Sigma Co.,Ltd.) 

3.1.1.3 ไตรกลีเซอไรดมาตรฐาน จากบริษัท ซิกมา จํากัด (Sigma Co.,Ltd.) 

3.1.2 สารเคมี 

3.1.2.1 เฮกเซน (Hexanes, Maillinckrodt chemical, UN 1208) 

3.1.2.2 ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum ether, Maillinckrodt chemical, UN 1268) 

3.1.2.3 โพรพานอล (2-propanal, Merck, UN 1219) 

3.1.2.4 โทลูอีน (Toluene, Panreac quimica sua, UN 1294) 

3.1.2.5 เมทานอล (Methanol (Died) ≥ 99.9% assay, Ajax finechem, UN 1230) 

3.1.2.6 เอ็น-เฮปเทน (n-Heptane ≥ 99.9% assay, Ajax finechem, UN 1206) 

3.1.2.7 สารละลายวิจส (Wijs solution, c(ICI) = 0.1 mol/l, Merck, UN 2789) 

3.1.2.8 เอทานอล (Ethanol 95% (v/v) 

3.1.2.9 โบรอนไตรฟลูออไรดในเมทานอล ความเขมขนประมาณ 1.3 โมลาร 

(Boron trifluoride (~1.3 M) in methanol, Fluka 15715) 
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3.1.2.10 กรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 0.5 นอรมอล (Hydrochloric acid, c(HCl) 

= 0.5 N, Merck 

3.1.2.11 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide ≥ 85% assay, Merck, 

UN 1813) 

3.1.2.12 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide ≥ 99% assay, Merck, UN 

1823) 

3.1.2.13 โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride ≥ 99.5% assay, Merck) 

3.1.2.14 โซเดียมไธโอซัลเฟต (Sodium thiosulphate ≥ 99.5% assay, Ajax 

finechem) 

3.1.2.15 ฟนอฟทาลีน อินดิเคเตอร (Phenolphthalein indicator, Labchem, Asia 

pacific specialty chemicals limited.) 

3.1.2.16 ไซโครเฮกเซน (Cyclohexane) 

3.1.2.17 กรดอะซีติก (Acetic acid) 

3.1.2.18 น้ําแปง 

3.1.2.19 โพแทสเซียมไอโอไดด (Potassium iodide) 

3.1.2.20 แอนไฮดัส โซเดียมไดซัลเฟต (anhydrous Sodium sulphate ≥ 99% assay, 

Ajax finechem)  

 3.1.3 อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 

3.1.3.1 ชุดสกัดน้ํามัน (Soxhlet) 

3.1.3.2 ตูอบสุญญากาศ (Vacuum oven VOS-300SD, Eyela) 

3.1.3.3 อางน้ํา (water bath) ควบคุมอุณหภูมิได 

3.1.3.4 เครื่อง Gas Chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID, 

Shimadzu GC-2010) 

3.1.3.5 เครื่อง High Performance Liquid Chromatography- Diode Array Detector 

(HPLC, Shimazu SPD- M20A) 

3.1.3.6 เครื่อง pulse-Nuclear Magnetic Resonance (p-NMR) ของบริษัท BRUKER 

รุน the minispec mq20 

3.1.3.7 เครื่อง Polarized Light Microscopy (PLM) (Olympus CH-2, Japan) 
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3.1.3.8 กลองถายรูปแบบดิจิตอลพรอมชุด adapter สําหรับเช่ือมตอเขากับ PLM 

Olympus CAMEDIA digital camera (model NO. C-7070 Wide Zoom, 7.1 

Megapixel, Japan) 

3.1.3.9 เครื่องวัดสี (Color-view TM Spectrophotometer, (D65), Gardner) 

3.1.3.10 เครื่อง X-ray Powder Diffractometer (XRD)  

3.1.3.11 ตูบมควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerated incubators with microprocessor 

program controller RD3, Binder) 

3.1.3.12 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ FP90 Central Processor และ FP82 Microscope 

Hot Stage (Mettler Toledo FP900 Thermosystem, Mettler-Toledo AG, 

Switzerland) 

3.1.3.13 เครื่อง Brookfield รุน DVLVII+ 

3.1.3.14 เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) รุน DSC 8000 

PerkinElmer 

 

3.2 การสกัดน้ํามันมะเมล็ดมะมวง 

 ทําการสกัดน้ํามันจากเมล็ดมะมวงโดยประยุกตจากกรรมวิธีของ Solís-Fuentes และ 

Durán-de-Bazúa (2004) ดังนี้ 

 3.2.1 นําเนื้อในเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุไปทําการอบดวยตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 65 
๐C จนกวาจะมีความช้ืนไมเกิน 10%  

3.2.2 นําเมล็ดท่ีอบแหงแลวมาบดใหละเอียดและเก็บในถุง polyethylene ท่ีอุณหภูมิ 5๐C 

เพ่ือรอการนําไปใช 

3.2.3 นําผงเมล็ดมะมวงจากแตละสายพันธุ ท่ีบดไวมาสกัดน้ํามันดวยวิธี Soxhlet 

extraction โดยใชตัวทําละลายเปนเฮกเซน (n-Hexane) ดวยอัตราสวน 1:3 (ผงเมล็ดมะมวง:เฮกเซน) 

ท่ีอุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง จากน้ันกําจัดตัวทําละลายออกโดยใช rotary evaporator 

3.2.4 นําน้ํามันท่ีสกัดไดไปทําใหบริสุทธ์ิโดยประยุกตตามกรรมวิธีของ Wesson method 

ดังแสดงไวในภาคผนวก ก จากน้ันนําไปกรองท่ีอุณหภูมิ 65๐C ดวยกระดาษกรอง (Whatman No.1 

ขนาดของรูกรองเทากับ 11 μm) จํานวน 2 ช้ัน เก็บในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ ~5๐C  

3.2.5 หาปริมาณ (โดยน้ําหนัก) น้ํามันท่ีสกัดไดเพ่ือหาเปอรเซ็นต (โดยน้ําหนัก) ของ

น้ํามันท่ีสกัดไดเทียบกับปริมาณของเมล็ดมะมวงตั้งตน 

 



41 
 

 
 

3.3 ชนิดและปริมาณของกรดไขมันและไตรกลีเซอไรดของน้ํามันเมล็ดมะมวง 

 3.3.1 ชนิดและปริมาณของกรดไขมันของน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ีสกัดได 

ทําการวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมันของน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ีสกัดได

ดวยเครื่อง GC-FID โดยใช Column VertiBond TM wax (stationary phase คือ 100% 

polyethyleneglycol ความยาว 50 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร ความหนาของฟลม 0.20 

ไมโครเมตร) โดยปริมาณของกรดไขมันแตละชนิดท่ีวิเคราะหไดแสดงผลเปนรอยละของพ้ืนท่ีใต

กราฟ เม่ือคิดเทียบใหรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟท้ังหมดเปนรอยละ 100 ซ่ึงมีขั้นตอนการดําเนินงาน

ดังนี้ 

3.3.1.1 เตรียมตัวอยางเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน (fatty acid methyl ester) ตาม

กรรมวธีิของ AOAC (2000) ดังแสดงในภาคผนวก ข 

3.3.1.2 ใชสภาวะในการวิเคราะห คือ อุณหภูมิ injector เทากับ 210๐C อุณหภูมิ FID 

เทากับ 280๐C อุณหภูมิ oven เริ่มตนท่ี 120๐C คงไว 3 นาที จากน้ันเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นดวยอัตรา 10๐

C/min จนถึง 220๐C คงไว 30 นาที และเพ่ิมอุณหภูมิอีกครั้งดวยอัตรา 5๐C/min จนถึง 240๐C คงไว 

30 นาที ใชฮีเลียม (He) เปน carrier gas  

3.3.1.3 วิเคราะหคา retention time ของเมทิลเอสเตอรของกรดไขมันมาตรฐานซ่ึง

ใชเปน external standard ในการวิเคราะหชนิดของกรดไขมันท่ีพบในน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสาย

พันธุ โดยใชกรดไขมันมาตรฐาน ไดแก กรดลอริก (Lauric acid; C12:0) กรดไมริสติก (Myristic 

acid; C14:0) กรดปาลมมิติก (Palmitic acid; C16:0) กรดสเตียริก (Stearic acid; C18:0) กรดโอเลอิก 

(Oleic acid; C18:1) กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid; C18:2) กรดลิโนเลนิก (Linolenic acid; C18:3) 

กรดอราคิดิก (Arachidic acid; C20:0) กรดบีฮีนิก (Behenic acid; C22:0) กรดลิกโนเซริก 

(Lignoceric acid; C24:0) ตามสภาวะในขอ 3.3.1.2 

3.3.1.4 หาองคประกอบและปริมาณเปนรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟของกรดไขมันท่ี

เตรียมเปนเมทิลเอสเตอรของกรดไขมันตามขอ 3.3.1.1 โดยเปรียบเทียบคา retention time กับเมทิล

เอสเตอรของกรดไขมันมาตรฐานในขอ 3.3.1.3 

 3.3.2 ชนิดและปริมาณของไตรกลีเซอไรดในน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ีสกัดได 

ทําการวิเคราะหชนิดและปริมาณของของไตรกลีเซอไรดในน้ํามันเมล็ดมะมวงดวย 

HPLC-DAD โดยประยุกตใชตามกรรมวิธีของ Buchgraber และคณะ (2004) โดยใช Column เปน

แบบ reverse phase Inertsil ® ODS-3 (5 ไมโครเมตร ขนาด 4.6 x 250 มิลลิเมตร จํานวน 2 column) 

Mobile phase คือ acetone : acetonitrile (75:25) diode array detector มีความยาวคล่ืนเทากับ 210 นา

โนเมตร Flow rate 0.75 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิคอลัมนท่ีใชเทากับ 30๐C Injection volume 20 



42 
 

 
 

ไมโครลิตร โดยใชความเขมขนของตัวอยางเทากับ 10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงอยูละลายใน 

acetone ทําการวิเคราะหโดยเทียบคา retention time กับไตรกลีเซอไรดมาตรฐาน โดยปริมาณของ

ไตรกลีเซอไรดแตละชนิดท่ีวิเคราะหจะแสดงผลเปนรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟ เม่ือคิดเทียบใหรอย

ละของพ้ืนท่ีใตกราฟท้ังหมดเปนรอยละ 100 

   

3.4 การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํามันเมล็ดมะมวง 

 ทําการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ 

โดยศึกษาคุณสมบัติตางๆ โดยมีวิธีการและขั้นตอนตางๆ ดังนี ้

3.4.1 วิเคราะหคาสปอนนิฟเคช่ัน (Saponification value; Spv) ตามกรรมวิธีของ PORIM 

test method no. p3.1 (1995) ดังแสดงในภาคผนวก ค โดยกลีเซอไรดท้ังหมดจะถูกไฮโดรไลซเปน

กรดไขมันและกลีเซอรอลดวยแอลกอฮอลิกอัลคาไลน (alcoholic alkali; KOH in ethanol) และกรด

ไขมันอิสระจะถูกทําใหเปนกลางและเกิดสบู จากนั้นอัลคาไลนสวนเกินจะถูกไตเตรตกลับดวย

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) โดยใช 1% ฟนอฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร แลวคํานวณคา Spv 

ตามสมการดังนี้ 

1.56)(
××

−
= N

W
ABSpv  

เม่ือ A = ปริมาณของ 0.5 N HCl ท่ีใชในการไตเตรตตัวอยาง (ml) 

 B = ปริมาณของ 0.5 N HCl ท่ีใชในการไตเตรต Blank (ml) 

 W = น้ําหนักของตัวอยาง (g) 

 N = ความเขมขนของ HCl (N) 

 56.1 = น้ําหนักโมเลกุลของ KOH 

 Saponification Value หนวยเปน mg/g KOH 

 3.4.2 วิเคราะหคาไอโอดีน (Iodine value; Iv) ตามกรรมวิธีของ AOCS Recommended 

Practice Cd 1b -87 (1997) ดังแสดงในภาคผนวก ง  

 3.4.3 วิเคราะหคาความเปนกรด (Acid value; A.V.) โดยประยุกตตามวิธีของ AOCS 

(1989) ดังแสดงในภาคผนวก จ โดยกรดไขมันอิสระจะถูกทําใหเปนกลางหรือทําใหเกิดสบูดวยการ

ไตเตรตกับสารละลายมาตรฐาน 0.1 N โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โดยใช 1% ฟนอฟทาลีนเปน

อินดิเคเตอร แลวคํานวณคา A.V. ตามสมการดังนี้ 

W
VValueAcid 61.5×

=  

เม่ือ V = ปริมาณของ 0.1 M KOH ท่ีใชในการไตเตรตตัวอยาง (ml) 
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 W = น้ําหนักของตัวอยาง (g) 

 1 ml ของ 0.1 M KOH = 5.61 mg KOH 

 3.4.4 วิเคราะหคาความหนืด (viscosity) โดยเคร่ือง Brookfield ท่ีอุณหภูมิตัวอยาง 30๐C 

ดวยความเร็ว 50 rpm ดวยหัววัดชนิด S34 โดยนําน้ํามันตัวอยางมาใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 60๐C 

นาน 10 นาที จากน้ันลดอุณหภูมิจนถึง 30๐C โดยการปลอยใหเย็นลงตามสภาวะปกติ 

 3.4.5 วิเคราะหคาสี (color) โดยใช Colormeter Color-viewTM Spectrophotometer 

Model:9000 D65 ซ่ึงจะวัดคา L*, a* และ b* โดยวัดตัวอยางท่ีอุณหภูมิของตัวอยาง 20๐C ทําไดโดย

นําน้ํามันตัวอยางไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 60๐C นาน 10 นาที จากน้ันเทใส plate ท่ีมีพ้ืนราบเรียบ

โดยเทใหน้ํามันมีความสูงประมาณ 5 มิลลิเมตร จากน้ันนําไปเก็บในตูควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 20
๐C นาน 24 ช่ัวโมง จากน้ันนํามาวัดคาสี และการวัดตัวอยางท่ีอุณหภูมิตัวอยาง 30๐C ทําไดโดยโดย

นําน้ํามันตัวอยางมาใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 60๐C นาน 10 นาที จากน้ันลดอุณหภูมิจนถึง 30๐C โดย

การปลอยใหเย็นลงตามสภาวะปกติจากน้ันนํามาวัดคาสี 

3.4.6 วิเคราะหจุดหลอมเหลวแบบ slip melting point ตามกรรมวิธีของ PORIM test 

method no. p4.2, 1995 ดังแสดงในภาคผนวก ฉ 

3.4.7 วิเคราะหปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็ง (% solid fat content; SFC) และพฤติกรรม

การหลอมเหลวดวยเครื่อง pulsed-Nuclear Magnetic Resonance (p-NMR) ประยุกตตามวิธีของ 

AOCS: direct method (2000) ท่ีอุณหภูมิตั้งแต 15-40๐C ดวยกรรมวิธีดังแสดงในภาคผนวก ช ซ่ึงจะ

ไดกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง SFC (%; แกน y) กับอุณหภูมิ (๐C; แกน x) 

3.4.8 ศึกษาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของการตกผลึกและการหลอมเหลวของน้ํามัน

จากมะมวงแตละสายพันธุท่ีสกัดได โดยใชเครื่อง differential scanning calorimeter (DSC) รุน DSC 

8000 PerkinElmer ตามกรรมวิธีของ AOCS (2000) ดวยกรรมวิธีดังแสดงในภาคผนวก ซ 

 

3.5 การศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวง 

 3.5.1 ศึกษารูปรางผลึก การเปล่ียนแปลงรูปรางผลึก จํานวนและขนาดเฉล่ียของผลึกตาม

เวลาโดยการใชเครื่อง Polarized Light Microscopy (PLM) รวมกับกลองถายภาพดิจิตอลและ

กําลังขยายของเลนสวัตถุเทากับ 40x  

ในขั้นตอนแรกของการทดลองจะมีการใหความรอนกับน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ี

อุณหภูมิ 60๐C นาน 10 นาที เพ่ือทําลายโครงสรางผลึกสวนท่ีเปนของแข็ง (memory effect) ใหหมด

ไป จากน้ันลดอุณหภูมิลงมาเพ่ือใหเกิดการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 20๐C ในสภาวะนิ่ง (ไมมีการปนกวน) 

โดยเก็บในตูบมท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิได เริ่มจับเวลาและใหเวลาท่ีใชในการตกผลึกเปนเวลา 2 
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ช่ัวโมง โดยจะถายภาพท่ีอุณหภูมิ 20๐C ทุกๆ 5 นาที จนถึงนาทีท่ี 60 จากน้ันถายภาพทุกๆ 10 นาที 

จนครบ 120 นาที ท้ังในระหวางการทดลองตองมีการควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีตลอดเวลา (± 0.2๐C) 

เพ่ือไมใหเกิดการเปล่ียนแปลงของรูปราง จํานวนและขนาดของผลึก นําภาพท่ีไดมาประมวลผลดวย

โปรแกรม Adobe® Photoshop เพ่ือนับจํานวนและวัดขนาดเฉล่ียของผลึก 

นอกจากนี้ยังศึกษารูปรางผลึก จํานวนและขนาดเฉล่ียของผลึกเม่ือเก็บตัวอยางไว

ในตูบมท่ีอุณหภูมิ 20 และ 25๐C หลังจากบม 24 และ 48 ช่ัวโมง (ท้ัง 2 อุณหภูมิ) นํามาสองดูผลึก

ดวย PLM รวมกับกลองถายภาพดิจิตอลและกําลังขยายของเลนสวัตถุเทากับ x4 นําภาพท่ีไดมา

ประมวลผลดวยโปรแกรม Adobe® Photoshop เพ่ือนับจํานวนและขนาดเฉล่ียของผลึก 

 3.5.2 ศึกษาระดับการตกผลึกและการเปล่ียนแปลงของระดับการตกผลึกตามเวลา โดยใช

เครื่อง p-NMR ประยุกตใชกรรมวิธีของ AOCS (2000) เพ่ือติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณ

ไขมันท่ีเปนของแข็ง (Solid Fat Content; SFC) ท่ีอุณหภูมิ 20๐C ตลอดระยะเวลา 2 ช่ัวโมง เตรียม

ตัวอยางน้ํามันใสหลอดโดยใหความรอนกับตัวอยางเพ่ือใหเกิดหลอมเหลว (~60๐C) จากน้ันบรรจุ

ตัวอยางขณะเหลวลงหลอด p-NMR (เสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร) สูงประมาณ 4 เซนติเมตร 

จากน้ันนําไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 60๐C เปนเวลา 10 นาที จากน้ันนําไปใสในเครื่อง p-NMR ท่ีมี

การควบคุมอุณหภูมิของชองใสตัวอยางใหมีอุณหภูมิ 20๐C เริ่มจับเวลาและทําการวัดคา SFC ท่ีเวลา

ตางๆ โดยวัดคา SFC ทุกๆ 1 นาที สําหรับ 20 นาทีแรก จากน้ันวัดทุกๆ 2 นาที จนครบ 2 ช่ัวโมง 

เพ่ือศึกษาระยะเวลากอนการเริ่มตกผลึก ความเร็วในการตกผลึกและระดับการตกผลึกสูงสุดจากคา 

SFC ท่ีวัดไดของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุ โดยการสราง crystallization curve ซ่ึงเปนกราฟ

ความสัมพันธระหวางคา %SCF (แกน y) กับเวลา (แกน x) 

 3.5.3 ศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกและการเปล่ียนแปลงของโครงสรางผลึกตามเวลาโดย

ใชเครื่อง XRD โดยเก็บขอมูลในชวง 2θ เทากับ 18-26 องศา (step width เทากับ 0.02 องศา 

อัตราเร็วเทากับ 4.5 องศา/นาที) ทําการติดตามการเปล่ียนแปลงของโครงสรางผลึกโดยใหความรอน

กับน้ํามันท่ีอุณหภูมิ 60๐C เปนเวลา 10 นาที จากน้ันลดอุณหภูมิลงและคงไวท่ีอุณหภูมิ 20๐C ทําการ

วิเคราะหจนครบ 2 ช่ัวโมง แลวคํานวณคา d-short spacing จากสมการแบรกก (1) ซ่ึงมีคาความยาว

คล่ืน (λ) ท่ีใชในการคํานวณคา d-short spacing เทากับ 1.5418 Å (Cu/K-alpha) 

    2d sin θ = n λ    (2) 

 

3.6 การวิเคราะหผลทางสถิต ิ

การวิเคราะหความแตกตางทางสถิตแิบบ Least Significant Difference (LSD) ท่ีระดับความเช่ือ

มัน 95% (α = 0.05) โดยจํานวนซํ้าเทากับ 3
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บทท่ี 4 

ผลและวิจารณผลการดําเนินงานวิจัย 

 

4.1 การสกัดน้ํามันเมล็ดมะมวง 

 เม่ือทําการสกัดน้ํามันจากเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ คือ พันธุเขียวมรกต พันธุเขียวเสวย 

พันธุน้ําดอกไม และพันธุอกรอง ดวยชุดสกัด Soxhlet ตามกรรมวิธีของ Solís-Fuentes และ 

Durán-de-Bazúa (2004) แลวพบวาเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมีปริมาณน้ํามันท่ีสกัดไดมากสุด

เฉล่ียประมาณ 7.74 ± 0.14% (น้ําหนักแหง) รองลงมาเปนพันธุเขียวมรกต (6.40 ± 0.27%) พันธุ

เขียวเสวย (5.78 ± 0.14 %) และพันธุน้ําดอกไม (5.73 ± 0.16%) ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 17 ซ่ึง

ปริมาณนํ้ามันท่ีสกัดไดจากเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุมีปริมาณใกลเคียงกับปริมาณนํ้ามันท่ีสกัดได

จากเมล็ดมะมวงสายพันธุอ่ืนท่ีมีรายงานไว ดังนี้ โดยจากรายงานของ Lakshminarayana และคณะ 

(1983) พบวาเมล็ดมะมวงท่ีพบในประเทศอินเดียกวา 43 สายพันธุ มีปริมาณน้ํามันท่ีสกัดไดเฉล่ีย

ตั้งแต 3.7-12.6% (น้ําหนักแหง) Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) ไดทําการสกัดน้ํามัน

เมล็ดมะมวงสายพันธุมะนิลาพบวามีปริมาณเฉล่ียโดยน้ําหนักแหง 5.28-11.26% เมล็ดมะมวงสาย

พันธุในประเทศปากีสถานมีปริมาณนํ้ามันเฉล่ียประมาณ 10.01% (น้ําหนักแหง) (Anwer และคณะ, 

2006) และเมล็ดมะมวงสายพันธุท่ีพบในเมืองกวารา ประเทศไนจีเรีย มีปริมาณนํ้ามันท่ีสกัดไดเฉล่ีย 

13.511 ± 3.567% (น้ําหนักแหง) (Afolabi, 2008) นอกจากเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณน้ํามันท่ีสกัด

ไดของสายพันธุแกว ซ่ึงเปนสายพันธุท่ีมีการปลูกมากท่ีสุดในประเทศไทยนั้น (พิมพนิภา, 2552) 

พบวามีปริมาณใกลเคียงกันกับปริมาณน้ํามันท่ีสกัดได (7.28 ± 0.19%) โดยเฉพาะสายพันธุอกรอง

ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันมากท่ีสุด
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ภาพที่ 17 แผนภูมิแสดงปริมาณน้ํามันท่ีสกัดได (% น้ําหนักแหง) ของเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ

เปรียบเทียบกับสายพันธุแกว 

หมายเหต ุ * จากงานวิจัยของ พิมพนิภา กาเผือกงาม (2552) 

 a-c หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

4.2 ชนิดและปริมาณของกรดไขมันและไตรกลีเซอไรดของน้ํามันเมล็ดมะมวง 

 4.2.1 ชนิดและปริมาณของกรดไขมันของน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ีสกัดได 

การวิเคราะหชนิดและปริมาณกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของน้ํามันเมล็ดมะมวง

ในแตละสายพันธุ ดวยเครื่อง GC-FID โดยเปรียบเทียบคา retention time ของกรดไขมันตัวอยางกับ

ของกรดไขมันมาตรฐานเพื่อเปนการยืนยันชนิดของกรดไขมัน โดยโครมาโตแกรมท่ีไดจากการ

วิเคราะหไดแสดงไวในภาคผนวก ฌ จากนั้นวิเคราะหหาปริมาณของกรดไขมันแตละชนิดโดย

พิจารณาจากรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟของกรดไขมัน ซ่ึงจากการวิเคราะหทางสถิติพบวา  น้ํามัน

เมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุมีกรดโอเลอิกมากท่ีสุด โดยพบในน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง

มากท่ีสุด สวนกรดไขมันท่ีพบรองลงมาในท้ัง 4 สายพันธุ คือ กรดสเตียริก ซ่ึงพบมากท่ีสุดในน้ํามัน

เมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม ดังจะเห็นไดในตารางท่ี 9 ซ่ึงจากผลการวิเคราะหกรดไขมันจะ

สอดคลองกับการศึกษาของ Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) ในน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุมะนิลาซ่ึงพบวากรดไขมันท่ีพบมากคือ กรดสเตียริกและกรดโอเลอิก โดยปริมาณกรดไขมันท่ี
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พบในน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุนั้น มีคาอยูในชวงของรายงานการวิจัยหลายๆ งาน ซ่ึงพบวา 

มีกรดโอเลอิกเทากับ 43.7-54.5%, กรดเสตียริก 32.4-44.0%, กรดปาลมิติก 5.9-9.1% และ กรดลิ

โนเลอิก 3.6-6.7% กรดไขมันท่ีพบเล็กนอย ไดแก กรดไมริสติก 0.7-8.0%, กรดอราคิดิก 0.1-6.7%, 

กรดลิโนเลนิก 0.64%, กรดบีฮีนิก 0.64%, กรดลิกโนเซลิก 0.49% และอ่ืนๆ 0.52% (Hilditch และ 

Williams, 1964; Lakshminarayana, 1977; Van Pee และคณะ,1980; Baliga และ Shitole, 1981; 

Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa, 2004; Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa, 2005) 

จากชนิดและปริมาณกรดไขมันท่ีพบในมะมวง 4 สายพันธ สามารถนํามาหา

อัตราสวนระหวางกรดไขมันอ่ิมตัวกับกรดไขมันไมอ่ิมตัว  โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงน้ําดอกไมมี

อัตราสวนระหวางกรดไขมันอ่ิมตัวกับกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงเทากับ 1.069 รองลงมาเปนสายพันธุ

เขียวเสวย อกรอง และเขียวมรกต โดยมีคาเทากับ 1.012, 0.907 และ 0.884 ตามลําดับโดยจาก

รายงานวิจัยของ Hilditch และ Williams (1964) และ Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2005) 

พบวา องคประกอบของไขมันจากเมล็ดมะมวงมีกรดไขมันอ่ิมตัว 30-65% และกรดไขมันไมอ่ิมตัว 

43.9-47.5% ซ่ึง Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) กลาววาอัตราสวนระหวางกรดไขมัน

อ่ิมตัวกับกรดไขมันไมอ่ิมตัวของมะมวงสายพันธุมะนิลามีคาเทากับ 1.09 ซ่ึงจะเห็นไดวาน้ํามัน

เมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวยมีคาใกลเคียงมากท่ีสุด
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 4.2.2 ชนิดและปริมาณของไตรกลีเซอไรดในน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ีสกัดได 

จากการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณไตรกลีเซอไรดในน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละ

สายพันธุดวยเครื่อง HPLC-DAD โดยเปรียบเทียบคา retention time ของไตรกลีเซอไรดตัวอยางกับ

ไตรกลีเซอไรดมาตรฐานเพ่ือเปนการยืนยันชนิดของไตรกลีเซอไรด โดยโครมาโตแกรมท่ีไดจาก

การวิเคราะหไดแสดงในภาคผนวก ฎ จากน้ันวิเคราะหหาปริมาณของไตรกลีเซอไรด โดยพิจารณา

จากรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟของไตรกลีเซอไรดท่ีพบในน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุ โดยรอย

ละของปริมาณไตรกลีเซอไรดของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุไดแสดงไวในภาคผนวก ฎ 

เฉพาะรอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีพบในปริมาณมากในน้ํามันเมล็ดมะมวง คือ OOP, POP, 

SOO, POS และ SOS ไดนํามาแสดงไวในตารางท่ี 10 

 

ตารางท่ี 10 รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด* ท่ีเปนองคประกอบท่ีพบมากในนํ้ามันเมล็ดมะมวง 

 

สายพันธุ 
รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด 

OOP POP SOO POS SOS อื่นๆ 

เขียวมรกต 13.00±0.40 a 6.39±0.07 d 15.85±0.26 b 3.68±0.05 c 12.45±0.12 d 48.62±0.82 

เขียวเสวย 9.93±0.03 c 8.99±0.02 b 14.09±0.14 c 5.86±0.06 a 16.55±0.11 a 44.57±0.33 

น้ําดอกไม 10.79±0.20 b 9.29±0.14 a 14.28±0.17 c 5.65±0.10 b 15.64±0.08 b 44.34±0.31 

อกรอง 10.05±0.11 c 7.58±0.03 c 17.69±0.22 a 5.56±0.05 b 14.25±0.14 c 44.86±0.10 

หมายเหต ุ * คาท่ีแสดงเปนรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟของโครมาโตแกรม (คาเฉล่ียของ 

triplicates ± standard deviation (SD)) 

 a-d หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแถวเดียวกันท่ีมีตัวอักษรตางกันมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

 จากตารางท่ี 10 จะเห็นวาน้ํามันจากเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมีปริมาณไตรกลี

เซอไรดหลักท้ัง 5 ชนิดท่ีแตกตางกัน โดยไตรกลีเซอไรดชนิด SOS พบมากท่ีสุดในน้ํามันเมล็ด

มะมวงสายพันธุเขียวเสวย รองลงมาก็เปน น้ําดอกไม อกรอง และเขียวมรกต ตามลําดับ ไตรกลีเซอ

ไรดชนิด SOO พบมากท่ีสุดในน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง รองลงมาก็เปน เขียวมรกต 

น้ําดอกไม และเขียวเสวย ตามลําดับ โดยมีการรายงานของ Lidefelt (2007) วามีการพบไตรกลีเซอ

ไรดชนิด SOS ในน้ํามันเมล็ดมะมวงในปริมาณมากท่ีสุด (40%) รองลงมาเปน SOO (23%) และ 
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POS (10%) ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีรายงานการศึกษาของ Lakshminarayana และคณะ (1983) 

พบวาเมล็ดมะมวงท่ีพบในประเทศอินเดียกวา 43 สายพันธุ มีไตรกลีเซอไรดชนิด SOS และ POS 

ในปริมาณท่ีมาก โดยชนิดและปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีแตกตางกันมีผลทําใหน้ํามันเมล็ดมะมวงแต

ละสายพันธุมีความแตกตางกันในดานคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ โดยจากรายงานของ 

Takeuchi และคณะ (2002) กลาววา SOS เปนไตรกลีเซอไรดท่ีมีโครงสรางผลึก 5 รูปแบบ คือ 

α, γ, β’, β2 และβ1 โดยโครงสรางท่ีเสถียรท่ีสุดคือ β ซ่ึงมีชวงอุณหภูมิในการหลอมเหลวคือ 

41-43๐C จึงทําใหไขมันหรือน้ํามันท่ีมี SOS เปนองคประกอบมีจุดหลอมเหลวท่ีสูง ตัวอยางเชนใน

เนยโกโก ซ่ึงทําใหสามารถแข็งตัวไดและไมหลอมละลายท่ีอุณหภูมิหอง 

 

4.3 การวิเคราะหคุณสมบัตทิางเคมีและทางกายภาพของนํ้ามันเมล็ดมะมวง 

 4.3.1 คาสปอนนิฟเคช่ัน (Saponification value; Spv) คือ จํานวนน้ําหนักของ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนมิลลิกรัม ท่ีใชในการไฮโดรไลซิสดวยดาง ไขมันหรือน้ํามันจํานวน 

1 กรัม เปนตัวบงช้ีใหทราบขนาดและน้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบในไตรกลี

เซอไรดท่ีมีอยูในไขมันหรือน้ํามัน หากกรดไขมันมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะมีคา Spv สูง 

 

 
ภาพที่ 18 แผนภูมิแสดงคาสปอนนิฟเคชันของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ 

หมายเหต ุ * จากงานวิจัยของ พิมพนิภา กาเผือกงาม (2552) 

 a-d หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 จากผลการวิเคราะหดังแสดงในภาพที่ 18 แสดงใหเห็นวา คา Spv ของน้ํามันเมล็ดมะมวง

แตละสายพันธุมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยคา Spv ของน้ํามันเมล็ด

มะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีคาสูงสุด คือ 191.23±0.65 mg KOH/g oil สวนน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุอกรองมีคา Spv ต่ําสุดคือ 183.01±0.28 mg KOH/g oil ซ่ึงจากรายงานการวิจัยของพิมพนิภา 

(2552) พบวาคา Spv ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุแกวมีคาประมาณ 185.37±2.79 mg KOH/g 

oil และตามรายงานของ Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) รายงานคา Spv ของน้ํามัน

เมล็ดมะมวงสายพันธุมะนิลาไวเทากับ 189.0 mg KOH/g oil ซ่ึงคา Spv ท่ีไดจากการวิเคราะหของ

น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุตางๆ สอดคลองกับชนิดและปริมาณกรดไขมันท่ีวิเคราะหไดดวย 

GC-FID โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมท่ีมีคา Spv สูงนั้น พบวามีกรดไขมันชนิดกรดส

เตียริกมากท่ีสุด (41.404±0.240%) โดยเปนกรดไขมันสายยาวท่ีมีจํานวนคารบอนอะตอมถึง 18 ตัว 

ซ่ึงปริมาณของกรดสเตียริกท่ีพบในปริมาณท่ีสูงนั้นนาจะมีผลตอคา Spv ของน้ํามันเมล็ดมะมวงแต

ละสายพันธุมากท่ีสุด 

 4.3.2 คาไอโอดีน (Iodine value; Iv) หรือกรัมของไอโอดีนท่ีถูกดูดซับ ณ ตําแหนงพันธะ

คูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวตอ 100 กรัมของไขมัน เปนดัชนีบงบอกความไมอ่ิมตัวของน้ํามัน 

โดยคาไอโอดีนสูงหมายถึงไขมันหรือน้ํามันมีความไมอ่ิมตัวสูง จากผลการวิเคราะหท่ีแสดงในภาพ

ท่ี 19 จะเห็นวา คาไอโอดีนของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยคาไอโอดีนของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมีคาสูงสุดคือ 

44.36±0.04 g I2/100 g oil โดยท่ีคาไอโอดีนของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีคาต่ําสุดคือ 

43.02±0.11 g I2/100 g oil จากรายงานของ Knothe (2002) กลาววา กรดไขมันอิสระ (free fatty acid) 

จะใหคา Iv สูงสุด เม่ือเทียบกับไตรกลีเซอไรดและเมทิลเอสเตอร ซ่ึงสอดคลองกับคา A.V. ท่ี

วิเคราะหท่ีได โดยอกรองมีคา A.V สูงสุดและมีคา Iv สูงสุด เชนกัน รองลงมาเปน เขียวมรกต 

เขียวเสวย และนํ้าดอกไม ตามลําดับ นอกจากนี้ Knothe (2002) ยังกลาววา คา Iv จะขึ้นกับมวล

โมเลกุล (Molecular weight; M.W.) และจํานวนพันธะคูของกรดไขมัน แตถาเปนการผสมกันของ

กรดไขมันหลายชนิด เชน ในไขมันหรือน้ํามัน ปริมาณกรดไขมันแตละชนิดก็จะมีผลตอคา Iv 

เชนกัน โดยถา M.W. ของกรดไขมันไมอ่ิมตัวนั้นมากจะทําใหไดคา Iv ต่ํา ในทางกลับกันถามี

จํานวนพันธะคูมากและปริมาณท่ีพบสูงก็จะทําใหไขมันหรือน้ํามันนั้นมีคา Iv สูง ซ่ึงจะเห็นไดจาก

ตารางท่ี 9 วาน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ มีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวคือ กรดโอเลอิก กรดลิ

โนเลอิก และกรดลิโนเลนิก ซ่ึงกรดไขมันท้ัง 3 ชนิด มี M.W. เทากัน แตมีปริมาณท่ีแตกตางกันมาก 

โดยกรดโอเลอิกท่ีพบในปริมาณสูงสุดในทุกสายพันธุ นาจะมีผลตอคา Iv มากท่ีสุด โดยจากเหตุผล
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ขางตนท่ีวาปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวมีผลตอคา Iv จึงทําใหสายพันธุอกรองท่ีมีปริมาณกรดโอเล

อิกสูงสุดมีคา Iv สูงสุด รองลงมาเปนเขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไม ตามลําดับ 

ความไมอ่ิมตัวของไขมันจะสัมพันธโดยตรงกับจํานวนพันธะคูท่ีมีอยูในโมเลกุล

ของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของไตรกลีเซอไรด หากระดับความไมอ่ิมตัวสูงแสดงวาไขมัน

หรือน้ํามันนั้นมีจํานวนพันธะคูสูง ดังจะเห็นไดจากปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัว โดยกรดไขมันไม

อ่ิมตัวท่ีนาจะมีผลตอคาไอโอดีนมากท่ีสุดคือ กรดโอเลอิก เพราะพบในปริมาณมากท่ีสุด โดยไขมัน

หรือน้ํามันท่ีมีระดับความไมอ่ิมตัวสูงนั้นไมเหมาะในการนําไปผลิตเปนไขมันทดแทนเนยโกโก 

เพราะจะทําใหไดไขมันท่ีทดแทนเนยโกโกท่ีมีการหลอมละลายไดงายเกินไป ซ่ึงมีผลในการคงรูป 

เชนในผลิตช็อกโกแลต นอกจากนี้คาไอโอดีนยังแสดงถึงความเปนไปไดท่ีจะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันอีกดวย โดยไขมันหรือน้ํามันท่ีมีคาไอโอดีนสูงจะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได

สูง ทําใหเกิดกล่ินหืนขึ้นในผลิตภัณฑท่ีมีไขมันหรือน้ํามันเปนองคประกอบ อยางไรก็ตามไขมัน

หรือน้ํามันท่ีมีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวจะมีคุณคาทางโภชนาการสูง เนื่องจากกรดไขมันไมอ่ิมตัว

เปนกรดไขมันท่ีมีความจําเปนตอรางกาย (นิธิยา, 2548) โดยการรับประทานกรดไขมันชนิดไม

อ่ิมตัว เชน กรดโอเลอิกในปริมาณท่ีพอเหมาะจะชวยใหระดับไขมันและคอเลสเตอรอลในเลือด

ลดลงได (วินัย, 2542) 

 
 

 

ภาพที่ 19 แผนภูมิแสดงคาไอโอดีนของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ 

หมายเหต ุ * จากงานวิจัยของ พิมพนิภา กาเผือกงาม (2552) 

 a-d หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 4.3.3 คาความเปนกรด (Acid value; A.V.) เปนคาท่ีแสดงถึงจํานวนมิลลิกรัมของ

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ท่ีใชในการทําใหกรดไขมันอิสระ 1 กรัมเปนกลาง เม่ือไขมันเกิดการ

ไฮโดรไลซจะทําใหปริมาณกรดไขมันอิสระเกิดขึ้น ซ่ึงกรดไขมันอิสระสามารถเกิดปฏิกิริยา

กอใหเกิดกล่ินหืนไดงายดังนั้นจึงนิยมใชคาความเปนกรดเปนตัวช้ีสภาวะหรือระดับการเกิดกล่ิน

หืนของไขมันกลาวคือ หากคาความเปนกรดสูงแสดงวา มีการเกิดกล่ินหืนเนื่องจากปฏิกิริยา 

Hydrolytic rancidity มาก หรืออาจกลาวไดวา ไขมันหรือน้ํามันท่ีมีคาความเปนกรดสูงนั้น แสดงวา

เกิดกล่ินหืนมาก 

 

 
ภาพที่ 20 แผนภูมิแสดงคาความเปนกรดของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ 

หมายเหต ุ * จากงานวิจัยของ พิมพนิภา กาเผือกงาม (2552) 

 a-d หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

จากภาพท่ี 20 จะเห็นไดวาคาความเปนกรดของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงแตละสาย

พันธุมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p<0.05) โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมี

คาความเปนกรดสูงสุดคือ 1.85±0.01 mg NaOH/ g oil รองลงมาก็จะเปนสายพันธุเขียวมรกต 

เขียวเสวย และนํ้าดอกไม ตามลําดับ ซ่ึงจากคาความเปนกรดท่ีแสดงใหเห็นวาน้ํามันเมล็ดมะมวง

สายพันธุอกรองมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงท่ีสุด นั่นคือ เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซ่ึงกอใหเกิด

กล่ินหืนมากท่ีสุด โดยน้ํามันท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระเม่ือคิดเปนคาความเปนกรดเทากับ 1.00 – 

2.99 mg NaOH/ g oil จะเริ่มเกิดกล่ินหืน (นิธิยา, 2548) ท้ังนี้ขึ้นกับชนิดของน้ํามัน แตขอกําหนด

ดานคุณภาพของเนยโกโกระบุวา อนุญาตใหเนยโกโกมีคาความเปนกรดสูงสุดไดเทากับ 3.48 mg 
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NaOH/ g oil (Beckett, 2000; Timms และ Stewart, 1999 อางอิงใน Stewart และ Timms, 2002) 

ท้ังนี้การชะลอการเกิดไฮโดรไลซิสของไขมันและน้ํามันทําไดโดยเก็บรักษาไขมันและน้ํามันไวท่ี

อุณหภูมิต่ําหรือในตูเย็น ทําใหปราศจากน้ําและจุลินทรีย (นิธิยา, 2548) 

 4.3.4 คาความหนืด (viscosity) วัดโดยเครื่อง Brookfield ท่ีอุณหภูมิตัวอยาง 30๐C ดวย

ความเร็ว 50 rpm หัววัดชนิด S34 โดยคาความหนืดของไขมันและน้ํามันจะเพ่ิมขึ้นเม่ือจํานวน

คารบอนในโมเลกุลของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของไตรกลีเซอไรดเพ่ิมขึ้น และความหนืดจะ

ลดลงเม่ือจํานวนพันธะคูในโมเลกุลของกรดไขมันเพ่ิมขึ้นและเม่ืออุณหภูมิของไขมันและน้ํามัน

เพ่ิมขึ้น (นิธิยา, 2548) 

 
ภาพที่ 21 แผนภูมิแสดงคาความหนืดท่ีอุณหภูมิ 30๐C ของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ 

หมายเหต ุ a-c หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

จากภาพท่ี 21 จะเห็นไดวาน้ํามันจากเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมีความหนืด (ท่ี

อุณหภูมิขณะวัด 30๐C) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุน้ําดอกไมมีความหนืดสูงสุดคือ 63.8±1.13 cP ซ่ึงสอดคลองกับการวิเคราะหดวย GC-FID 

พบวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีชนิดของกรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนสูง เชน  

กรดสเตียริกในปริมาณท่ีสูงและมีกรดไขมันท่ีมีพันธะคูต่ําสุด จึงทําใหความหนืดของน้ํามันเมล็ด

มะมวงสายพันธุน้ําดอกไมนั้นสูงสุด และในทางกลับกันน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองและ

เขียวมรกตมีกรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนสูง เชน กรดสเตียริกในปริมาณต่ําและมีกรดไขมันท่ีมี

พันธะคูสูง จึงทําใหความหนืดของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ังสองสายพันธุมีความหนืดต่ํา 
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 4.3.5 คาสี (color) วัดโดยใชเครื่อง Colormeter Color-viewTM Spectrophotometer 

Model:9000 ซ่ึงจะวัดคา L*, a* และ b* คาสีสามารถนํามาใชในการเปนตัวบงช้ีคุณภาพของน้ํามัน

ได โดยน้ํามันแตละชนิดจะมีสีท่ีแตกตางกันขึ้นอยูกับสารท่ีเปนรงควัตถุในวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการ

สกัดน้ํามันและวิธีการกําจัดสีโดยการฟอกสี น้ํามันท่ีมีสีเหลืองออนจะมีคุณภาพดีกวาน้ํามันท่ีมีสี

เหลืองเขม (นิธิยา, 2548) 

 

ตารางท่ี 11 คาสีของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ ขณะเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิ 20๐C 

 

สายพันธุ คาสี 

L* a* b* 

เขียวมรกต 68.02 ± 0.24 c 6.05 ± 0.28 a 25.14 ± 0.23 a 

เขียวเสวย 72.35 ± 0.28 b 3.10 ± 0.25 b 23.77 ± 0.21 b 

น้ําดอกไม 76.14 ± 0.45 a 2.97 ± 0.42 c -7.70 ± 0.52 d 

อกรอง 65.89 ± 0.32 d 1.44 ± 0.31 d 4.91 ± 0.23 c 

หมายเหต ุ a-d หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแถวคอลัมนเดียวกันท่ีมีตัวอักษรตางกันมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

การวัดคาสีดวยเครื่องวัดสี Colormeter Color-viewTM Spectrophotometer นั้นจะวัด

คาออกมาเปนคา L*, a* และ b* โดยท่ีถามีคา L*เทากับ 0 จะเปนสีดํา ถาคา L* เทากับ 100 แสดงวา

เปนสีขาว สวนคา a* นั้นถามีคาเปนลบจะบงช้ีวามีสีเขียวแตถามีคาเปนบวกจะมีสีแดง และคา b* 

ถามีคาเปนลบแสดงวามีสีน้ําเงินแตถามีคาเปนบวกจะมีสีเหลือง (Wikipedia enclycopedia, 2011b) 

จากตารางท่ี 11 แสดงใหเห็นคาสีของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ ขณะเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิ 

20๐C มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยท่ีน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไมมีคา L* มากท่ีสุด ซ่ึงคา L* แสดงใหเห็นวาน้ํามันมีความสวางมากท่ีสุด โดยน้ํามันเมล็ด

มะมวงสายพันธุอกรองมีคา L* ต่ําสุดแสดงใหเห็นวามีความสวางนอยท่ีสุด โดยน้ําเมล็ดมะมวงสาย

พันธุเขียวมรกตมีคา a* สูงสุดแสดงวามีสีแดงมากกวาน้ํามันเมล็ดมะมวงอีก 3 สายพันธุ และเม่ือ

พิจารณาคา b* จะเห็นไดวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตมีคามากท่ีสุด แสดงใหเห็นวามีสี

เหลืองท่ีเขมกวาเม่ือเทียบกับน้ําเมล็ดมะมวงจากท้ังหมด 4 สายพันธุ 
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ตารางท่ี 12 คาสีของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ ขณะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง (~30๐C) 

 

สายพันธุ คาสี 

  L* a* b* 

เขียวมรกต 28.81 ± 0.34 d 6.20 ± 0.21 b 30.41 ± 0.32 a 

เขียวเสวย 31.85 ± 0.21 c 2.05 ± 0.23 c 18.51 ± 0.45 b 

น้ําดอกไม 33.92 ± 0.32 a 8.73 ± 0.34 a -11.01 ± 0.23 d 

อกรอง 32.18 ± 0.51 b 1.27 ± 0.43 d 17.50 ± 0.41 c 

หมายเหต ุ a-d หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแถวคอลัมนเดียวกันท่ีมีตัวอักษรตางกันมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

คาสีของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ ขณะเปนของเหลวท่ีอุณหภูมิหอง   

(~30๐C) แสดงในตารางที่ 12 พบวาน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยท่ีน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีคา L* มากท่ีสุด ซ่ึง

แสดงใหเห็นวาเม่ืออยูในสถานะของเหลวน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีความสวางสุด 

โดยน้ําเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีคา a* สูงสุดแสดงวามีสีแดงมากกวาน้ํามันเมล็ดมะมวงอีก 

3 สายพันธุ และเม่ือพิจารณาคา b* พบวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตมีคามากท่ีสุด แสดง

ใหเห็นวามีสีเหลืองท่ีเขมกวาเม่ือเทียบกับน้ําเมล็ดมะมวงจากท้ังหมด 4 สายพันธุ 

สารสีท่ีละลายไดดีในไขมันและน้ํามัน คือ แคโรทีนอยด เปนสารท่ีใหสีเหลืองถึงสี

แดงเขม ขึ้นอยูกับชนิดของแคโรทีนอยด ชนิดท่ีพบมากท่ีสุด คือ เบตา-แคโรทีน สารพวกแคโรที

นอยดไมสามารถแยกออกจากไขมันหรือน้ํามันไดโดยการรีไฟนดวยดาง แตการทําไฮโดรจิเนชันจะ

ชวยลดจํานวนพันธะคูในโมเลกุลของแคโรทีนอยดในนอยลง มีผลทําใหสีจางลงดวย สารพวกแค

โรทีนอยดไมคอยทนความรอน ดังนั้นการฟอกสีท่ีอุณหภูมิสูงหรือการกําจัดกล่ินโดยใชไอน้ําจะ

ชวยทําใหสีจางลงได และสามารถกําจัดสารแคโรทีนอยดออกจากน้ํามันไดโดยใช Fuller’s earth 

หรือ activated carbon (นิธิยา, 2548) ในน้ํามันบางชนิด เชน น้ํามันมะกอกและน้ํามันถ่ัวเหลือง ท่ี

สกัดไดจากวัตถุดิบท่ีมีสีเขียว น้ํามันท่ีไดอาจมีสีเขียวของคลอโรฟลลปนออกมาดวย โดยปกติ

น้ํามันถ่ัวเหลืองจะมีคลอโรฟลลประมาณ 1,500 ไมโครกรัมตอลิตร โดยแคโรทีนอยดเปนรงควัตถุ

ในพืชท่ีมีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ สารตั้งตนในการสรางฮอรโมน สารใหสี และ

สารประกอบท่ีสําคัญในการสังเคราะหดวยแสง แคโรทีนอยดจะถูกสะสมในพลาสติด (plastids) ซ่ึง
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ไมใชสวนคลอโรพลาสต (chloroplast) และจะพบมากในสวนตางๆ ของพืชและสวนของเนื้อเยื่อ 

แตจะพบในเนื้อเยื่อบางชนิดเพียงเล็กนอย (Howitt และ Pogson, 2006) ในมะมวงพบแคโรทีนอยด

หลักๆ คือ เบตา-แคโรทีน ( β-carotene) ซ่ึงพบในรูปของ violaxanthin esters ท้ังนี้พบวาแคโรที

นอยดท่ีพบในมะมวงนั้นจะขึ้นอยูกับสายพันธุของมะมวง ลักษณะภูมิประเทศและภูมิอากาศ และ

ระยะของความสุก นอกจากนี้ยังพบวาสภาวะการเก็บรักษาและระดับการแปรรูปก็มีผลตอแคโรที

นอยดท่ีพบในมะมวงดวยเชนกัน (Pott และคณะ, 2003) โดยลูทีน (lutein) เปนแคโรทีนอยดท่ี

สําคัญท่ีพบมากในเมล็ดพืชท่ีใหน้ํามันหลายชนิด เชน น้ํามันของคาโลนาและน้ํามันดอกทานตะวัน 

(Kirk และ Bassett, 1978) 

 4.3.6 จุดหลอมเหลวแบบ slip melting point (SMP) เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีนํามาใชในการหา

พฤติกรรมในการหลอมเหลว โดย SMP เปนจุดท่ีแทงไขมันในหลอดแคปลลารีเกิดการเคล่ือนท่ีขึ้น

หลังจากใหความรอน เนื่องจากแรงดันท่ีทําใหเกิดการลอยตัว (buoyancy) ซ่ึงมีทิศทางตรงขามกับ

แรงโนมถวงของโลก เม่ือแรงดังกลาวมีคาเทากับน้ําหนักของน้ําท่ีถูกแทนท่ีดวยไขมันปริมาตร

เทากัน  

 
 

ภาพที่ 22 แผนภูมิแสดงจุดหลอมเหลว (Slip melting point) ของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ 

เทียบกับสายพันธุแกว 

หมายเหต ุ * จากงานวิจัยของ พิมพนิภา กาเผือกงาม (2552) 

 a-d หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

จากภาพท่ี 22 แสดงใหเห็นวา คา SMP ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมี

คาสูงสุด คือ 31.7±0.1๐C รองลงมาเปนสายพันธุเขียวเสวย เขียวมรกต และอกรอง ตามลําดับโดยคา 
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SMP ของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ซ่ึงต่ํากวาคาจากรายงานการวิจัยของพิมพนิภา (2552) คา SMP ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุแกว

ท่ีมีคาเทากับ 35.7±0.1๐C โดยคา SMP จะสัมพันธกับชนิดของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบในไตร

กลีเซอไรดซ่ึงเปนองคประกอบหลักของน้ํามัน เนื่องจากน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมี

กรดสเตียริกมากท่ีสุด และมีกรดโอเลอิกในปริมาณท่ีนอยสุดเม่ือเทียบกับน้ํามันเมล็ดมะมวงอีก 3 

สายพันธุ น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองในทางตรงกันขามมีกรดโอเลอิกมากท่ีสุด และมีกรดส

เตียริกในปริมาณท่ีนอยสุด โดยกรดสเตียริกซ่ึงเปนกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวจึงมีจุดหลอมเหลวท่ีสูง

กวากรดโอเลอิกซ่ึงเปนกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว 

 4.3.7 ปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็ง (solid fat content; SFC) บอกใหทราบถึงระดับการ

เปนของแข็งในรูปของผลึกท่ีอุณหภูมิตางๆ นอกจากนี้การพล็อตระหวางคา SFC และอุณหภูมิยัง

บอกใหทราบถึงพฤติกรรมการหลอมเหลวของน้ํามัน จากการศึกษาพบวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุตางๆ เกิดการเปล่ียนแปลงคา SFC ในชวงอุณหภูมิ 15-40๐C ดังแสดงในภาพท่ี 23 และตารางท่ี 

16 แสดงคา SCF ซ่ึงแสดงในภาคผนวก ฏ ซ่ึงจะเห็นวามีคา SFC ท่ีแตกตางกันกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแตอุณหภูมิ 15-30๐C โดยในชวงดังกลาวจะเห็นไดวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุน้ําดอกไมมีคา SFC สูงสุด รองลงมาเปนสายพันธุเขียวเสวย เขียวมรกต และอกรอง ตามลําดับ 

และเริ่มเขาใกลศูนยท่ีอุณหภูมิ 32๐C โดยพฤติกรรมการตกผลึกในชวงอุณหภูมิ 15-30๐C ของน้ํามัน

เมล็ดมะมวงท่ีแตกตางกันในแตละสายพันธุอาจเกิดจากความแตกตางของกรดไขมันท่ีเปน

องคประกอบ โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมีกรดโอเลอิกซ่ึงเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวใน

ปริมาณท่ีสูงสงผลใหเกิดการเจือจาง (dilution effect) กับกรดไขมันอ่ิมตัวในโมเลกุลของไตรกลีเซอ

ไรด โดยไปลดปริมาณพลังงานท่ีตองการในการทําใหไขมันเกิดการหลอมเหลว หรือทําใหความ

เขมขนของกรดไขมันอ่ิมตัวในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดซ่ึงตกผลึกไดงายกวาลดลง ซ่ึงในแงของ

พลังงานความรอนในการตกผลึกอาจกลาวไดวา ไตรกลีเซอไรดตองคายพลังงานสูงขึ้นในการตก

ผลึก เพราะกรดโอเลอิกตองคายพลังงานความรอนออกมาในปริมาณท่ีสูงกวากรดไขมันอ่ิมตัว

เพ่ือใหเกิดการตกผลึกนั่นเอง ดังนั้นน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองจึงตกผลึกไดยากกวาน้ํามัน

เมล็ดมะมวงสายพันธุอ่ืนท่ีชวงอุณหภูมิดังกลาวทําใหไดไขมันท่ีมีลักษณะท่ีออนกวา (Solís-Fuentes 

และ Durán-de-Bazúa, 2004) จากคา SFC ท่ีมากท่ีสุดของสายพันธุน้ําดอกไม จึงอาจจะเหมาะกับ

การนําไปใชผสมกับไขมันชนิดอ่ืน เชน ปาลม จะทําใหไดไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีมีลักษณะแข็ง

กวา ทนตอความรอนมากกวา 
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ภาพที่ 23 คา Solid Fat Content ของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ ท่ีอุณหภูมิ 15 - 40๐C 

 

 4.3.8 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของการตกผลึกและการหลอมเหลวของน้ํามันจาก

เมล็ดมะมวงแตละสายพันธุท่ีสกัดไดดวยเทคนิค Differential Scanning Colorimetry (DSC) เปนวิธี

ในการศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกและการหลอมเหลวของไขมัน โดยอาศัยหลักการท่ีวาไขมันมี

การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ หรือการเปล่ียนแปลงเฟส จะมีการดูดหรือคายความรอน โดยสมบัติ

ทางกายภาพของตัวอยางจะถูกวัดเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป โดย DSC จะชวยใหสามารถศึกษา

พฤติกรรมของการหลอมเหลวท่ีสมบูรณและการแข็งตัวของไขมัน ซ่ึงจะมีประโยชนในการอธิบาย

คุณลักษณะของพฤติกรรมโดยรวมของผลิตภัณฑได (Lidefelt, 2007) 

จากภาพท่ี 24 เปน DSC thermogram จากการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละ

สายพันธุ หลังจากการใหความรอนท่ี 80๐C นาน 10 นาที และทําการลดอุณหภูมิจาก 80๐C จนถึง 

-40๐C ดวยอัตรา 5๐C/นาที โดยอุณหภูมิท่ีแสดงถึง การเปล่ียนแปลงตางๆ ในระหวางการตกผลึกได 

แสดงในตารางที่ 13 พบวา น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตเริ่มมีการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 18.52
๐C (TCO) ท่ีอุณหภูมิ 17.25๐C (T1) พบพีคแรกในการตกผลึกซ่ึงอาจเกิดจากตกผลึกของกรดไขมันท่ีมี

จุดหลอมเหลวสูงหรือกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว และมีการตกผลึกสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 12.84๐C (T2) และยัง

พบพีคจากการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 6.05๐C (T3) และ -6.89๐C (T4) ซ่ึงอาจเกิดจากการแข็งตัวของสวน

ท่ีจุดหลอมเหลวต่ําท่ีมีไตรกลีเซอไรดท่ีมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบ โดยมีเอนทาลปใน
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การตกผลึก (∆𝐻௖) เทากับ 66.55 J/g ดานน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวยนั้น เริ่มมีการตกผลึก

ท่ีอุณหภูมิ 16.19๐C (TCO) และเกิดพีคท่ีอุณหภูมิ 15.27๐C (T1) ซ่ึงไมพบในน้ํามันเมล็ดมะมวงอีก

สองสายพันธุคือเขียวมรกตและอกรอง โดยมีการตกผลึกสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 13.26๐C (T2) และยังพบ

พีคท่ีอุณหภูมิ 5.90๐C (T3) และ -7.13๐C (T4) ซ่ึงอาจเกิดจากการแข็งตัวของสวนท่ีมีจุดหลอมเหลว

ต่ําท่ีมีไตรกลีเซอไรดท่ีมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบ โดยมีคา ∆𝐻𝑐 เทากับ 66.39 J/g  

สวนพฤติกรรมการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมพบวาเริ่มมีการตกผลึกท่ี

อุณหภูมิสูงท่ี 16.61๐C (TCO) และพบพีคท่ี 15.66๐C (T1) ซ่ึงมีตําแหนงใกลเคียงกับของน้ํามันเมล็ด

มะมวงสายพันธุเขียวเสวย โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีการตกผลึกสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 

14.05๐C (T2) และยังพบพีคในตําแหนงใกลเคียงกับของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตและ

เขียวเสวยที่อุณหภูมิ 5.96๐C (T3) และ -6.92๐C (T4)  มีคา ∆𝐻𝑐 ต่ําสุด เทากับ 64.73 J/g  เม่ือเทียบ

กันท้ัง 4 สายพันธุ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมเกิดการตกผลึกไดงายซ่ึง

สอดคลองกับผลของการตกผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 20๐C โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมี

การเพ่ิมขึ้นกอนของคา SFC และยังสอดคลองกับผลของการศึกษาการตกผลึกดวย XRD ซ่ึงจะ

กลาวในหัวขอตอไป สําหรับการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง พบวา อุณหภูมิท่ี

เริ่มมีการตกผลึกคือ 16.08๐C ซ่ึงมีคาต่ําสุดเม่ือเทียบกับอุณหภูมิท่ีเริ่มมีการตกผลึกของน้ํามันเมล็ด

มะมวงสายพันธุอ่ืนๆ และมี ∆𝐻𝑐  เทากับ 66.70 J/g ท้ังอาจเนื่องมาจากองคประกอบซ่ึงก็คือไตรกลี

เซอไรดท่ีมีองคประกอบของกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยู เชน SOO และ OOO ท่ีพบมากท่ีสุดเม่ือ

เปรียบเทียบกับมะมวงสายพันธุอ่ืน โดย Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) กลาววา น้ํามัน

เมล็ดมะมวงมีกรดโอเลอิกซ่ึงเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวในปริมาณท่ีสูงสงผลใหเกิดการเจือจางกับ

กรดไขมันอ่ิมตัวในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด โดยทําใหความเขมขนของกรดไขมันอ่ิมตัวใน

โมเลกุลของไตรกลีเซอไรดซ่ึงตกผลึกไดงายกวาลดลง ซ่ึงในแงของพลังงานความรอนในการตก

ผลึกอาจกลาวไดวา ไตรกลีเซอไรดตองคายพลังงานสูงขึ้นในการตกผลึก เพราะกรดโอเลอิกตอง

คายพลังงานความรอนออกมาในปริมาณท่ีสูงกวากรดไขมันอ่ิมตัวเพ่ือใหเกิดการตกผลึกนั่นเอง 

ดังนั้นน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองจึงตกผลึกไดยากกวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอ่ืน 

จากพฤติกรรมการหลอมเหลวท่ีแสดงในภาพท่ี 25 พบวา น้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุเขียวมรกตเริ่มมีการหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ  –18๐C โดย จะมีการหลอมเหลวสูงสุดท่ี 

24.60๐C (T5) และเกิดการเหลอมเหลวอยางสมบูรณท่ี 30.54๐C (TMC) ซ่ึงมีคาเอนทาลปของการ

หลอมเหลว (∆𝐻௙) เทากับ 75.90 J/g สําหรับการหลอมเหลวของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวเสวยนั้น พบวาเริ่มมีการหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ -15๐C โดยการหลอมเหลวของผลึก

สวนใหญเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิ 26.75๐C (T5) และพบพีคอีกครั้งท่ีอุณหภูมิ 29.19๐C (T6) ซ่ึงมีการ
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หลอมเหลวท่ีสมบูรณท่ี 31.94๐C (TMC) มีคา ∆𝐻௙  เทากับ 75.94 J/g สวนน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไมนั้นเริ่มเกิดการหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ -16๐C โดยการหลอมเหลวของผลึกสวน

ใหญเกิดท่ีอุณหภูมิ 26.69๐C (T5) นอกจากนี้ยังเกิดไหลของพีคท่ีอุณหภูมิ 29.58๐C (T6) อยางเดนชัด

กวาสายพันธุ อ่ืน ซ่ึงอาจเกิดจากการหลอมเหลวของไตรกลีเซอไรดท่ีมีกรดไขมันอ่ิมตัวเปน

องคประกอบ โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมและเขียวเสวย พบพีคการหลอมเหลวท่ี

อุณหภูมิประมาณ 29๐C อยางเดนชัด โดยจากการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณไตรกลีเซอไรด 

พบวา ท้ังสองสายพันธุมีปริมาณไตรกลีเซอไรดชนิด POP และ SOS ในปริมาณสูงโดยจากรายงาน

ของ Sato และ Ueno (2005) กลาววา ผลึกรูปแบบ δ ของ POP จะหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 29.2๐C 

และผลึกรูปแบบ β’2 จะหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 30.3๐C จากชวงอุณหภูมิดังกลาวมีความใกลเคียงกับ

อุณหภูมิท่ีไดจาก DSC thermogram โดยพีคท่ีอุณหภูมิประมาณ 29๐C จะเห็นไดชัดมากท่ีสุดใน 

DSC thermogram ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม รองลงมาเปน เขียวเสวย โดยพบไม

ชัดในสายพันธุอกรองและเขียวมรกต ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณ POP ท่ีวิเคราะหไดในน้ํามันเมล็ด

มะมวงท้ัง 4 สายพันธุ ดังแสดงไวในตารางท่ี 10 โดยน้ําดอกไมพบ POP ในปริมาณสูงสุด รองลงมา

เปน เขียวเสวย อกรอง และเขียวมรกต ตามลําดับ น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมเกิดการ

หลอมเหลวอยางสมบูรณท่ี 32.14๐C (TMC) และมีคา ∆𝐻௙  เทากับ 76.72 J/g และพฤติกรรมการ

หลอมเหลวของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองนั้น พบวาเริ่มเกิดการหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ -15
๐C โดยท่ีอุณหภูมิ 26.17๐C (T5) เปนอุณหภูมิท่ีเกิดการหลอมเหลวสูงสุดของผลึกสวนใหญ และพบ

พีคท่ี 29.11๐C (T6) เพียงเล็กนอย และเกิดการหลอมเหลวอยางสมบูรณท่ี 31.32๐C (TMC) โดยมีคา ∆𝐻௙  เทากับ 75.17 J/g  

จากคา ∆𝐻௙   ของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ พบวาคา ∆𝐻௙   ของสายพันธุ

น้ําดอกไมมีคาสูงสุด แสดงใหเห็นวามีผลึกในปริมาณสูงจึงตองใชพลังงานสูงในการหลอมละลาย

ผลึก ซ่ึงสอดคลองกับผลของการหาคา SFC ท่ีอุณหภูมิตางๆ โดยน้ํามันเล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไมมีคา SFC สูงสุดในทุกอุณหภูมิดังจะไดกลาวตอไป และเม่ือพิจารณาถึงอุณหภูมิท่ีเกิดการ

หลอมเหลวอยางสมบรูณเม่ือเปรียบเทียบกันท้ัง 4 สายพันธุ พบวา สายพันธุน้ําดอกไมมีอุณหภูมิ

สูงสุด รองลงมาคือ เขียวเสวย เขียวมรกต และอกรอง ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลของการหาคา 

SMP  โดยแสดงใหเห็นวาน้ํามันเล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีจุดหลอมเหลวสูงสุด 
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ภาพที่ 24 พฤติกรรมการตกผลึกของจากมะมวงแตละสายพันธุ โดยเคร่ือง DSC 

หมายเหตุ   T1, T2, T3 และ T4 หมายถึง อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงซ่ึงจะแสดงคาในตารางท่ี 13 

 
 
ภาพที่ 25 พฤติกรรมการหลอมเหลวของจากมะมวงแตละสายพันธุ โดยเคร่ือง DSC 

หมายเหตุ   T1, T2, T3, T4, T5 และ T6 หมายถึง อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงซ่ึงจะแสดงคาในตาราง

ท่ี 13 
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4.4 การศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวง 

 4.4.1 การศึกษารูปรางผลึก การเปล่ียนแปลงรูปรางผลึก จํานวนและขนาดเฉล่ียของผลึก

ตามเวลาโดยการใชเครื่อง Polarized Light Microscopy (PLM) ท่ีอุณหภูมิ 20๐C โดยทําการลดและ

ควบคุมอุณหภูมิโดยใชตูควบคุมอุณหภูมิ และใชเลนสท่ีมีกําลังขยาย 40x ซ่ึงไดผลการทดลองเปน

ภาพถายผลึกท่ีระยะเวลาตางๆ ดังแสดงในภาคผนวก ฐ และไดเลือกภาพถายมาเฉพาะบางชวงเวลา

ของการตกผลึกของแตละตัวอยางมาแสดงในภาพท่ี 26-29 

จากภาพถายของการตกผลึกของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุ เขียวมรกต ดัง

แสดงในภาพท่ี 26 พบวามีการตกผลึกจํานวนมากในนาทีท่ี 10 (โดยเริ่มตกผลึกตั้งแตนาทีท่ี 5) โดย

ผลึกมีขนาดเล็กและมีรูปรางคลายเข็ม (needle-like) ซ่ึงหลังจากนั้นก็มีการโตของขนาดผลึกและมี

การเพ่ิมขึ้นของจํานวนผลึกอยางตอเนื่อง ซ่ึง Ghotra และคณะ (2002) กลาววา ผลึกรูปเข็มมักจะ

เปนผลึกท่ีมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลใหมีโครงสรางแบบ β’ ผลึกเริ่มเกิดการเปล่ียนแปลงรูปราง

นาทีท่ี 20 และเห็นเปนผลึกขนาดใหญชัดเจนในนาทีท่ี 80 ซ่ึงอาจเปนไปไดวา บางสวนของไขมัน

เกิดการเปล่ียนแปลงรูปแบบของผลึกจาก β’ ไปเปน β จากน้ันผลึกก็มีการเปล่ียนแปลงขนาดใหญ

ขึ้นและมีจํานวนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยจนถึงนาทีท่ี 120  

จากภาพถายของการตกผลึกของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวย ดัง

แสดงในภาพท่ี 27 พบวาเริ่มเห็นการตกผลึกท่ีชัดเจนในนาทีท่ี 30 โดยผลึกท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะท่ีผสม

กันระหวางผลึกรูปเข็มกับผลึกรูปทรงกลมซ่ึงเกิดจากผลึกรูปเข็มมาประกอบกันอยางสุมตามแนว

รัศมีจากจุดศูนยกลางของการโตของผลึก (Golden และคณะ, 2010) และเริ่มมีการเปล่ียนแปลง

รูปรางของผลึกในนาทีท่ี 40 หลังจากนั้นก็มีการเพ่ิมขึ้นและการขยายขนาดตามเวลา 

สําหรับภาพถายของการตกผลึกของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม 

แสดงในภาพท่ี 28 พบวาเริ่มเห็นการตกผลึกท่ีชัดเจนในนาทีท่ี 35 โดยผลึกท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะเปน

ผลึกรูปทรงกลม และเริ่มมีการเปล่ียนแปลงรูปรางของผลึกเปนทรงกลมท่ีมีความสมบูรณมากขึ้น

และมีขนาดใหญขึ้นในนาทีท่ี 40 หลังจากนั้นก็มีการเพ่ิมขึ้นและการขยายขนาดตามเวลาจนถึงนาที

ท่ี 120  

จากภาพถายของการตกผลึกของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง แสดงใน

ภาพท่ี 29 พบวาเริ่มเห็นการตกผลึกในนาทีท่ี 30 และเห็นการตกผลึกท่ีชัดเจนไดในนาทีท่ี 35 โดย

ผลึกมีลักษณะยาวและแคบคลายหูกระตาย (bow-tie) หรือเสนใย (filamentous-shaped) (Manning 

และ Dimick, 1985 อางอิงใน Sonwai และ Mackley, 2006) และผลึกจะมีการเพ่ิมขึ้นเปนจํานวน

มากอยางรวดเร็ว และเกิดการซอนทับกันของผลึกในนาทีท่ี 40 โดยตั้งแตนาทีท่ี 50 ผลึกมีการ
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เปล่ียนแปลงรูปรางโดยมีขนาดใหญขึ้นเพียงเล็กนอยและมีการขยายขนาดขึ้นอยางชาๆ จนถึงนาทีท่ี 

120 นอกจากนี้ยังมีผลึกบางสวนอยูในทรงกลม  

จากภาพถายผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ พบวา มีการกระจายตัวของ

ขนาดผลึกคอนขางมาก โดยจะเห็นไดชัดในสายพันธุเขยีวเสวยและเขียวมรกต โดยมีผลึกสวนใหญ

จับกันเปนกลุม (aggregation) (Smith, 2005) โดยการจับกลุมกันของผลึกไขมันบางสวนเกิดจาก

คุณสมบัติทางกายภาพของไตรกลีเซอไรด และบางสวนเกิดจากเฟสท่ีตางกันของไตรกลีเซอไรดใน

ไขมัน ซ่ึงปจจัยหลักท่ีมีผลคือ การมีโครงสรางของผลึกหลายรูปแบบและปฏิสัมพันธระหวางสาย

โมเลกุลของไตรกลีเซอไรด (Sato, 2001; Koyano และ Sato, 2002)  

จากภาพถายผลึกดวยเทคนิค PLM ในงานวิจัยนี้ไมสามารถนับจํานวนและวัดขนาด

ของผลึกท่ีแนนอนได เนื่องจากสวนใหญผลึกมีขนาดคอนขางเล็ก มีการกระจายตัวของขนาดผลึก

คอนขางมาก มีจํานวนผลึกมาก และมีการซอนทับกันของผลึก ซ่ึงถือเปนขอดวยของเทคนิคนี้ ดังท่ี 

Ghotra และคณะ (2002) ไดกลาวไววาการใชเทคนิค PLM จะมีความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากท่ีไม

สามารถแสดงภาพผลึกท้ังภายใตกลองไดหรือการเกิด missing mass ในภาพท่ีแสดง แตอยางไรก็

ตามการใชเทคนิคภาพถายจาก PLM นั้นก็ยังเปนท่ีนิยมเนื่องจากสามารถใหภาพท่ีคมชัดการเตรียม

ตัวอยางทําไดงายและมีขั้นตอนท่ีไมยุงยาก (Tang และ Marangoni, 2006)
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ภาพที่ 26 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียว

มรกต ตามเวลา (t มีหนวยเปนนาที) ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา  
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ภาพท่ี 27 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวเสวย ตามเวลา (t มีหนวยเปนนาที) ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยาย

ของกลองเทากับ 400 เทา   
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ภาพที่ 28 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไม ตามเวลา (t มีหนวยเปนนาที) ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยาย

ของกลองเทากับ 400 เทา  
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ภาพที่ 29 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

อกรอง ตามเวลา (t มีหนวยเปนนาที) ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา  
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นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษารูปรางผลึก จํานวนและขนาดเฉล่ียของผลึกเม่ือเก็บ

ตัวอยางไวในตูควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 20 และ 25๐C หลังจากบม 24 และ 48 ช่ัวโมง (ท้ัง 2 

อุณหภูมิ) นํามาสองดูผลึกดวย PLM รวมกับกลองถายภาพดิจิตอลและกําลังขยายของเลนสวัตถุ

เทากับ x4 ดังแสดงในภาพท่ี 30-33  

จากภาพถายผลึกหลังจากบมท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 40 เทา ดังแสดงในภาพท่ี 30 พบวาผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุมี

ลักษณะเปนทรงกลม (spherulitic) ท่ีสวนกลางและสวนขอบของทรงกลมมีลักษณะท่ีแตกตางไป

ขากสวนกลาง โดยผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีขนาดใหญท่ีสุดแตมีจํานวน

นอยท่ีสุด ดังแสดงในภาพท่ี 30C โดยพบผลึกขนาดเล็กเพียงเล็กนอย ในขณะท่ีน้ํามันเมล็ดมะมวง

สายพันธุเขียวมรกต เขียวเสวย และอกรอง พบท้ังผลึกขนาดใหญและขนาดเล็กโดยเขียวเสวยและ

อกรองใหจํานวนผลึกท่ีใกลเคียงกัน และเม่ือทําการเก็บท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ดัง

แสดงในภาพท่ี 31 พบวาขนาดของผลึกท่ีไดมีขนาดใหญขึ้นท้ัง 4 สายพันธุ จะเห็นไดวาเม่ือเพ่ิม

ระยะเวลาในการบมใหนานขึ้นขนาดของผลึกท่ีไดก็จะมีขนาดใหญขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากการโตของ

ผลึก (crystal growth) โดยยังมีจํานวนผลึกใกลเคียงกันท่ี 24 ช่ัวโมง เชนเดียวกันกับการบมท่ี

อุณหภูมิ 25๐C (ภาพท่ี 32 และ 33) เม่ือทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิในการบมระหวาง 20๐C กับ 25๐

C พบวาผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุท่ีบมท่ีอุณหภูมิ 25๐C มีขนาดใหญกวาและมี

จํานวนผลึกท่ีนอยลง โดยท่ีไมพบผลึกขนาดเล็ก ซ่ึงปจจัยหลายอยางท่ีมีผลกระทบกับรูปรางของ

ผลึกไขมัน เชน สภาวะในกระบวนผลิตสามารถมีผลตอขนาดของผลึกไขมัน (fat crystal clusters) 

โดยการศึกษาหลายงานแสดงใหเห็นวาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการตกผลึก การลดลงของอัตรา

การทําเย็นและอัตราการกวน นําไปสูการเพ่ิมขึ้นของขนาดผลึก  (Herrera และ Hartel, 2000; 

Campos และคณะ, 2002; Martini และคณะ, 2002 อางถึงใน Tang และ Marangoni, 2006) 

ผลกระทบของสภาวะในกระบวนผลิตโดยเฉพาะอยางย่ิงผลกระทบจากอุณหภูมิในการตกผลึกท่ีมี

ผลตอขนาดของผลึกอธิบายไดโดยอัตราการเกิดนิวเคลียสท่ีแตกตางกันโดยเกี่ยวกับสภาวะใน

กระบวนผลิตท่ีแตกตางกัน (Singh และคณะ, 2004 อางถึงใน Tang และ Marangoni, 2006) ท่ี

อุณหภูมิการตกผลึกสูงหรืออัตราการทําเย็นท่ีชา อัตราการเกิดนิวเคลียสจะลดลง โดยการลดลงของ

จํานวนนิวเคลียสมักจะเกิดขึ้นไปพรอมกับการเพ่ิมขึ้นในการโตของผลึก (Herrera และ Hartel, 

2000 อางถึงใน Tang และ Marangoni, 2006) ดังนั้นขนาดของผลึกจะเพ่ิมขึ้นท่ีอุณหภูมิการตกผลึก

สูงกวาและ/หรืออัตราการทําเย็นท่ีชา (Tang และ Marangoni, 2006)   

โดยท่ัวไปรูปรางและขนาดของผลึกไขมันจะขึ้นอยูกับสภาวะในกระบวนผลิตและ

ปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็ง และจะขึ้นอยูกับโครงสรางผลึกท่ีมีหลายรูปแบบ (polymorphism) ของ
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ผลึกไขมันเพียงเล็กนอย โดยตัวอยางไขมันท่ีมีภาวะท่ีมีโครงสรางผลึกท่ีเหมือนกันสามารถมีผลึก

ไขมันท่ีมีรูปรางและขนาดแตกตางขึ้นอยูกับสภาวะในกระบวนผลิตและปริมาณไขมันท่ีเปน

ของแข็ง (Tang และ Marangoni, 2006) โดย Manning และ Dimick (1985) อางถึงใน Tang และ 

Marangoni (2006) ไดศึกษาสัณฐานวิทยา (morphology) ของตัวอยางเนยโกโกท่ีมีภาวะท่ีมีหลาย

รูปแบบท่ีแตกตางกัน โดย SEM (scanning electron microscopy) และ PLM พบวากลุมผลึกไขมันท่ี

มีรูปแบบไมสมํ่าเสมอ เหมือน spine (spine-like) เหมือนขนนก (feathery) และเหมือนเข็ม 

(needle-like) ถูกพบวามีโครงสรางในรูปแบบ β และ β’ ซ่ึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการตกผลึกและ

เวลาในการบม นอกจากนี้การศึกษาของ Herrera และ Hartel (2000) อางถึงใน Tang และ 

Marangoni (2006) ไดแสดงใหเห็นวาการใชอัตราในการทําใหเย็นลงท่ีแตกตางกันไปยังอุณหภูมิท่ี

แตกตางกันจะทําใหไดผลึกไขมันท่ีมีขนาดและรูปรางท่ีแตกตางกัน แตอยางไรก็ตามก็พบวาในทุก

ตัวอยางไขมันท่ีทําการศึกษาจะมีรูปแบบโครงสรางเปน β’ ซ่ึง Tang และ Marangoni (2006) กลาว

วาภาวะท่ีมีหลายรูปแบบเกิดจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลไตรกลีเซอไรดท่ีแตกตางกัน ท่ี

โครงสรางในชวงนาโน (nanostructural range) ภายในผลึกไขมันระยะแรก เม่ือเกิดผลึกไขมัน

ระยะแรกขึ้น ผลึกเหลานี้จะเกิดการรวมตัวหรือโต ในแตละผลึก จากน้ันจะเกิดเปนกลุมของผลึก

ไขมันซ่ึงเกิดจากการเช่ือมขามในสรางเปนโครงสรางผลึกไขมันแบบสามมิติ (3D) กลองจุลทรรศน

จะมีความไวในโครงสรางระดับไมโครในโครงสรางผลึกไขมันและการเกิดรูปรางของกลุมผลึก

ไขมัน ซ่ึงถูกควบคุมโดยทางจลนศาสตรของการจัดเรียงตัวหรือการเกิดนิวเคลียสของผลึกใน

ชวงแรก 
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 4.4.2 การศึกษาระดับการตกผลึกและการเปล่ียนแปลงของระดับการตกผลึกตามเวลา โดย

ใชเครื่อง pulse-Nuclear Magnetic Resonance (p-NMR) ไดผลการเปล่ียนแปลงของคา SFC ของ

น้ํามันเมล็ดมะมวงตามเวลาท่ีอุณหภูมิ 20 ๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพท่ี 34 โดยคา 

SFC ท่ีเวลาตางๆ แสดงในตารางท่ี 17 ภาคผนวก ฑ 

 

 
 

ภาพที่ 34 การเปล่ียนแปลงของปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็ง (Solid Fat Content; SFC) ของน้ํามัน

เมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ ท่ีอุณหภูมิในการตกผลึกคงท่ีท่ี 20๐C  

 

 
 

ภาพท่ี 35 การเปล่ียนแปลงของปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็ง (Solid Fat Content; SFC) ในชวงแรก

ของการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ ท่ีอุณหภูมิในการตกผลึกคงท่ีท่ี 20๐C  



75 
 

 
 

จากภาพท่ี 34 จะเห็นไดวาคา SFC ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตเริ่ม

ตกผลึกกอนท่ีเวลาประมาณนาทีท่ี 2 ดังแสดงในภาพท่ี 35 ซ่ึงเปนภาพขยายใหเห็นชวงเวลาชวง

เริ่มตนของการทดลองในชวงแรก (ประมาณ 50 นาที) คา SFC ของเขียวมรกตมีคาต่ําและคอนขาง

คงท่ี (แตมีคา SFC ในชวงแรกมากกวาสายพันธุอ่ืน) ซ่ึงสอดคลองกับภาพถายผลึกในภาพท่ี 26 ซ่ึง

เห็นไดวามะมวงชนิดดังกลาวเริ่มตกผลึกกอนและผลึกมีขนาดเล็กมาก จนกระทั่งเริ่มมีการเพ่ิมขึ้น

ของคา SFC หลังจากนาทีท่ี 30 เปนตนไป และเริ่มคงท่ีท่ีเวลาประมาณ 80 นาที เปนตนไป ซ่ึง

สอดคลองกับภาพถายผลึกโดยจะเห็นไดวาท้ังจํานวนและขนาดผลึกหลังจากนาทีท่ี 80 มีการ

เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย คา SFC สูงสุดคือ 35.64% จากคา SFC ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวเสวยจะเห็นไดวาเริ่มมีการตกผลึกท่ีเวลาประมาณ 26 นาที หลังจากนั้นคา SFC เพ่ิมขึ้นอยาง

รวดเร็ว โดยเม่ือพิจารณาจากภาพถายผลึกจะพบวาท่ีนาทีท่ี 30 เริ่มมีการเห็นผลึกอยางชัดเจน (ภาพ

ท่ี 27) จากน้ันผลึกก็จะมีการเปล่ียนแปลงรูปราง เพ่ิมจํานวนและขยายขนาดอยางรวดเร็ว จากน้ันคา 

SFC จะเริ่มคงท่ีท่ีเวลาประมาณ 70 นาที โดยมีคา SFC สูงสุดภายในระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ประมาณ 

41% สําหรับการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมจะเห็นไดจากคา SFC ซ่ึงในชวง

ประมาณ 10 นาทีแรกนั้นยังไมเกิดการตกผลึกโดยสังเกตไดวามีคา SFC เขาใกลศูนย แตหลังจาก

นาทีท่ี 15 เกิดการตกผลึกโดยคา SFC เพ่ิมขึน้อยางรวดเร็วและเริ่มคงท่ีท่ีเวลาประมาณ 60 นาที ซ่ึง

สอดคลองกับภาพถายผลึกท่ีแสดงใหเห็นวาหลังจากท่ีเวลาประมาณ 60 นาที  ผลึกมีการ

เปล่ียนแปลงทางดานขนาดเพียงเล็กนอยเทานั้น (ภาพท่ี 28)โดยมีคา SFC สูงสุดประมาณ 47% สวน

การตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองนั้นเริ่มเกิดขึ้นชาท่ีสุดเม่ือเทียบกับมะมวงอีกสาม

สายพันธุ โดยในชวงแรกประมาณ 30 นาทีมีคา SFC ต่ํามาก หลังจากนาทีท่ีประมาณ 42 คา SFC ก็

เพ่ิมสูงขึ้นอยางชาๆ และเริ่มคงท่ีท่ีเวลาประมาณ 110 นาที โดยภาพถายผลึกของสายพันธุอกรอง

แสดงใหเห็นวาการตกผลึกเปนไปอยางชาเชนกัน และผลึกมีขนาดเล็ก  โดยมีคา SFC สูงสุด

ประมาณ 35% จากภาพท่ี 34 จะเห็นไดวาระยะเวลาท่ีใชกอนการเริ่มตกผลึก (crystallization 

induction time) เรียงลําดับจากนอยไปมากคือ เขียวมรกต น้ําดอกไม เขียวเสวย และอกรอง 

นอกจากนี้ คา SFC สูงสุดท่ีเวลา 120 นาที ของการตกผลึกเรียงลําดับจากมากไปหานอยคือ น้ํามัน

เมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม เขียวเสวย เขียวมรกต และอกรอง ตามลําดับ 

จากภาพท่ี 34 ไดนํา SFC curve มา fit เขากับสมการของ Avrami ท่ีแสดงในสมการ

ท่ี 1 บทท่ี 2 โดยใช Solver ในโปรแกรม MS Excel 2007 ในการหาคาคงท่ีตางๆ คือ คา k และ n 

จากน้ันทดสอบคา coefficient of determination โดยใช Data analysis regression ท่ีระดับความ

เช่ือม่ัน 95% การหา coefficient of determination เปนการคํานวณหาตัวช้ีวัดวา model นี้จะไดรับ

การยอมรับมากนอยเพียงใด ซ่ึงแสดงอยูในรูปของ R2 โดยคา R2 ควรมีคาเขมใกล 1 ดีท่ีสุด ดังแสดง
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ในตารางท่ี 14 จากผลการวิเคราะหพบวาน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุน้ําดอกไมมีคา k สูงสุด เทากับ 4.23×10-5 นาที-1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.005) 

รองลงมาเปน เขียวเสวย เขียวมรกต และอกรอง ตามลําดับโดยคา k เปนคาคงท่ีท่ีจะสัมพันธกับ

อัตราในการตกผลึก ซ่ึงจะขึ้นกับอุณหภูมิในการตกผลึก โดยคา k จะบอกไดท้ังอัตราในการเกิด

นิวเคลียสและอัตราในการโตของผลึก (Sharples, 1996 อางอิงใน Wright และคณะ, 2000) จากคา k 

ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมแสดงวามีอัตราในการเกิดนิวเคลียสและอัตราในการโต

ของผลึกสูงสุด หรือตกผลึกไดเร็วท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณกรด

ไขมัน ท้ังนี้เนื่องจากน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว เชน กรดสเตียริก 

สูงกวาสายพันธุอ่ืน สวนคา n หรือ Avrami exponent นั้น ในบางครั้งจะเรียกวาดัชนีการตกผลึกซ่ึง

จะแสดงถึงกลไกการโตของผลึก โดยปกติแลวการรายงานคา n จะรายงานในรูปของจํานวนเต็มโดย

ปดขึ้นจากเศษของคา ดังนั้นแสดงวาคา n จากผลการวิเคราะหของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุท้ัง 4 

สายพันธุ มีคาเปน 4 โดยจากการรายงานของ Sharples (1996) อางอิงใน Wright และคณะ (2000) 

เกี่ยวกับคา n ท่ีจะบอกถึงชนิดของการโตของผลึกและการเกิดนิวเคลียสท่ีคาดวาจะเกิดขึ้น ซ่ึงคา n 

ของมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ มาจาก 3+1โดยท่ัวไปมีหมายความวาการโตของผลึกเปนแบบทรงกลม 

(spherulitic) (เลข 3) ซ่ึงเกิดจากนิวเคลียสท่ีเกิดขึ้นเปนระยะๆ และกระจัดกระจาย (เลข 1) แตจาก

ผลการศึกษาดวย PLM พบวาเฉพาะพันธุเขียวมรกตและอกรองเทานั้นท่ีแสดงการโตของผลึกใน

แบบ rod-like หรือ แบบ needle-like (ภาพท่ี 26-29) ซ่ึงควรจะมีคา n เปน 2 ซ่ึงมาจาก 1+1 โดยเลข 

1 (ตัวแรก) หมายความวาการโตของผลึกเปนแบบ rod-like สวนเลข 1 (ตัวท่ีสอง) มีความหมายวา

นิวเคลียสมีการเกิดขึ้นเปนระยะๆ สวนพันธุเขียวเสวยแสดงการโตแบบทรงกลมซ่ึงควรจะมีคา n 

เปน 3 หรือ 3+0 ซ่ึงหมายความวา โดยเลข 3 หมายถึงการโตแบบทรงกลม และหมายเลข 0 หมายถึง 

การเกิดของนิวเคลียสเพียงครั้งเดียว ไมมีการเพ่ิมขึ้นของนิวเคลียสในระหวางการตกผลึก สวนคา  n 

ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมท่ีไดจากการทดลองเทากับ 3.19 มีคา n แบบ 3+1=4 ซ่ึง

สามารถอธิบายไดวาการโตของผลึกเปนแบบทรงกลม (spherulitic) และการเกิดของนิวเคลียสมีการ

เกิดขึ้นเปนระยะๆ ในระหวางการตกผลึก ซ่ึงไมสอดคลองกับภาพถาย PLM (ภาพท่ี 28) โดยพันธุ

น้ําดอกไมนาจะมีคา n เปน 3 หรือ 3+0 ซ่ึงผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีการโต

อยางรวดเร็ว โดยเฉพาะในชวงนาทีท่ี 40-45 ท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปรางและขนาดอยางเห็นไดชัด 

และการโตของผลึกเปนแบบทรงกลม (spherulitic) จากผลการทดลองพบวา คา n ของน้ํามันเมล็ด

มะมวงไมตรงกับภาพถาย PLM ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สาย

พันธุนั้นยังไมเขาสูสภาวะสมดุล (equilibrium) แบบสมบูรณ โดยยังมีการเพ่ิมขึ้นของคา SFC ตาม

เวลาอยูอยางชา นอกนี้อาจเนื่องมาจากอัตราการทําเย็นหรืออัตราการลดลงของอุณหภูมิท่ีผลตอ
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อัตราการตกผลึกและรูปรางของผลึกนั้น มีความแตกตางกัน โดยหากตองการความถูกตองมากขึ้น 

อาจจะตองมีการใชเครื่องมือในการควบคุมอุณหภูมิชนิดเดียวกันและมีสภาวะในการตกผลึกท่ีไม

ตางกัน 

 

ตารางท่ี 14 คาคงท่ีตางๆ ในสมการ Avrami ของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ ท่ีไดจากการตกผลึก

ท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 20๐C เปนเวลา 120 นาที 
 

สายพันธุ 
ตัวแปรในสมการ Avrami 

คา k (นาที-1) n R2 

เขียวมรกต 1.62×10-6 ± 8.45×10-8c 3.20 ± 0.16b 0.990 

เขียวเสวย 8.86×10-6 ± 1.25×10-7b 3.59 ± 0.08a 0.987 

น้ําดอกไม 4.23×10-5 ± 9.42 ×10-7a 3.19 ± 0.15b 0.991 

อกรอง 7.55×10-7 ± 3.03×10-8c 3.31 ± 0.15b 0.998 

 
หมายเหต ุ a-c หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแถวคอลัมนเดียวกันท่ีมีตัวอักษรตางกันมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

 4.4.3 การศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกและการเปล่ียนแปลงของโครงสรางผลึกตามเวลา

โดยใชเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) ตามระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 20๐C ทําใหได

ความสัมพันธระหวางคาความเขมของสัญญาณ (intensity) การกระเจิงของรังสีเอกซกับคา d-short 

spacing (d; Å) ไดแสดงในภาพท่ี 36-39 ซ่ึงสามารถนําคา d ไปเปรียบเทียบกับคา d ของผลึกแตละ

รูปแบบท่ีไดจากการสืบคนในงานวิจัยท่ีผานมาได นอกจากนี้ตารางสรุปผลของการติดตามการ

เปล่ียนแปลงโครงสรางผลึกในระหวางการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 20๐C ของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 

สายพันธุไดแสดงไวในภาคผนวก ฒ 

จากการวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกและการเปล่ียนแปลงของโครงสรางผลึก

ตามเวลาดวย XRD นั้นพบวานาทีท่ี 40 เริ่มสามารถมองเห็นผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวมรกตไดอยางชัดเจนซ่ึงสอดคลองกับผลท่ีไดจากการศึกษาปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็งดวย

เทคนิค p-NMR โดยท่ีนาทีท่ี 40 เปนชวงท่ีมีคา SFC มีคาเพ่ิมสูงขึ้น จึงเริ่มนําไขมันแข็งท่ีไดจาก

ชวงเวลาดังกลาวไปทําการวิเคราะหผลทําใหได XRD pattern ในภาพท่ี 35 ของน้ํามันเมล็ดมะมวง

สายพันธุเขียวมรกต โดยพบวา นาทีท่ี 40 มีคา d ท่ี 3.80 และ 4.19 Å แสดงใหเห็นวามีการตกผลึก
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ในรูปแบบ β’ ซ่ึงมีคาสอดคลองกับรายงานการวิจัยหลายงานท่ีระบุวาผลึกรูปแบบ β’ มีคา d ท่ี 

3.80-3.90 Å และ 4.20-4.30 Å ดังแสดงไวในตารางท่ี 7 และ 8 โดย XRD pattern ของนาทีท่ี 50 มีคา 

d เชนเดียวกับนาทีท่ี 40 จากน้ันนาทีท่ี 60 ก็เกิดการเปล่ียนแปลงโดยคา d ท่ี 3.93 และ 4.37 Å โดย

คา d ดังกลาวตรงกับผลึกรูปแบบ pseudo-β’ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากนํ้ามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุมะนิลาท่ีอุณหภูมิในการเก็บ 22๐C ซ่ึงเปนงานวิจัยของ Solís-Fuentes และคณะ (2005) และเริ่ม

พบคา d ท่ี 4.60 Å ดวยความเขมเพียงเล็กนอย ซ่ึงท่ีคา d ดังกลาวแสดงใหเห็นวาผลึกอยูในรูปแบบ 

β ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Narine และ Marangoni (1999) และจากหลายงานวิจัยท่ีมีการ

อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005) จากนั้นจนถึงนาทีท่ี 120 ก็ไมมีการเปล่ียนแปลงรูปแบบ

ของผลึก แตมีการเปล่ียนแปลงในดานปริมาณของผลึกในโครงสรางตางๆ ซ่ึงจากคา d ในชวงเดิม

คือ ในชวง 3.71-4.20 Å ท่ีแสดงใหเห็นวามีการตกผลึกในรูปแบบ β’ คา d ท่ี 4.60 Å ท่ีแสดงใหเห็น

วาผลึกอยูในรูปแบบ β แตความเขมของพีคเปล่ียนแปลงไปโดยคา d ท่ี 4.60 Å มีความเขมเพ่ิมมาก

ขึ้นแสดงใหเห็นวาผลึกมีการเปล่ียนแปลงจาก β’ ไปเปน β ในปริมาณท่ีมากขึ้น 

 

 
 
ภาพที่ 36 X-ray diffraction patterns ของน้ํามะเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกต ท่ีระยะเวลาตางๆ 

ของการตกผลึกท่ี 20๐C 

 

จากผลการวิเคราะห XRD pattern ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวยดัง

แสดงในภาพท่ี 37 พบวา ท่ีนาทีท่ี 30 เริ่มมีการตกผลึก โดยเกิดพีคท่ีคา d เทากับ 4.20 Å ซ่ึงอาจเปน

3.71 Å 
3.85 Å 

4.20 Å 

4.37 Å 4.60 Å 

4.19 Å 

3.93 Å 

3.80 Å 
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พีคของผลึกในรูปแบบ β’ และคา d ท่ี 4.42 และ 4.34 Å ซ่ึงมีผลึกรูปแบบ pseudo-β’  (Souza และ

คณะ, 1990 และ Brien, 1998 อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ, 2005) ตอมาในนาทีท่ี 40 จะเห็นวา

ผลึกอยูในรูปแบบ β’ จากการเกิดพีคท่ีคา d เทากับ 3.75, 3.85, 3.92 และ 4.20 Å และมีผลึกรูปแบบ 

pseudo-β’ เกิดขึ้นดวย จากคา d เทากับ 4.00, 4.35 และ 4.43 Å ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับท่ีรายงานไวโดย 

Souza และคณะ (1990) และ Brien (1998) อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005) จนเม่ือนาทีท่ี 

60 ก็พบพีคของคา d ท่ี 4.61 ซ่ึงเปนผลึกรูปแบบ β โดยมีคาใกลเคียงกับท่ีรายงานไวโดย Ghotra 

และคณะ (2002); Czerniak (2005); Himawan และคณะ (2006); Souza และคณะ (1990); Brien 

(1998) อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005) และ Narine และ Marangoni (1999) จากน้ันจนถึง

นาทีท่ี 120 ก็ไมมีการเปล่ียนแปลงรูปแบบของผลึก แตมีการเปล่ียนแปลงในดานปริมาณของผลึก

ในโครงสรางตางๆ ซ่ึงเกิดจากผลึกท่ีมีรูปแบบโครงสรางท่ีไมเสถียรมีการเปล่ียนแปลงมาเปน

รูปแบบท่ีเสถียรมากกวา   

 

 
ภาพที่ 37 X-ray diffraction patterns ของน้ํามะเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวย ท่ีระยะเวลาตางๆ 

ของการตกผลึกท่ี 20๐C 

 

จากภาพท่ี 38 แสดง XRD pattern ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมท่ีตก

ผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 20๐C โดยนาทีท่ี 30 เริ่มเห็นไขมันแข็งท่ีเกิดจากการตกผลึกชัดเจน จึงทําการ

วิเคราะหดวย XRD พบวา เกิดการตกผลึกในรูปแบบ β’ จากการแสดงคา d ท่ี 3.90 และ 4.20 Å ซ่ึง

สอดคลองกับรายงานของ Marangoni และ McGauley (2003) และ Czerniak (2005) นอกจากนี้ยัง
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4.20 Å 4.35 Å 
4.42 Å 

4.61 Å 

4.42 Å 4.34 Å 
4.20 Å 
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พบผลึกรูปแบบ pseudo-β’ จากการแสดงคา d ท่ี 4.40 Å ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับท่ีรายงานไวโดย Souza 

และคณะ (1990) และ Brien (1998) อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005) จากน้ันจนถึงนาทีท่ี 

50 ก็ไมพบการเปล่ียนแปลงรูปแบบของผลึก แตมีการเปล่ียนแปลงในดานปริมาณของผลึกใน

โครงสรางตางๆ สังเกตไดจากความเขม (ความสูง) ของพีคท่ีมากขึ้น ตอมาในนาทีท่ี 60 พบวา ผลึก

มีท้ังอยูในรูปแบบ β’ และ pseudo-β’ และยังพบวาผลึกอยูในรูปแบบ β จากคา d เทากับ 4.55 Å 

ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาท่ีมีการรายงานไวซ่ึงรวบรวมและแสดงในตารางท่ี 7 และ 8  จากน้ันจนถึง

นาทีท่ี 120 ก็ไมพบการเปล่ียนแปลงรูปแบบของผลึก แตมีการเปล่ียนแปลงในดานปริมาณของผลึก

ในโครงสรางตางๆ 

 

 
ภาพที่ 38 X-ray diffraction patterns ของน้ํามะเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม ท่ีระยะเวลาตางๆ 

ของการตกผลึกท่ี 20๐C 

 

จากการศึกษาการตกผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี (20๐C) ดวยการวัดคา SFC ดวยเทคนิค 

p-NMR ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองพบวา มีคา SCF เพ่ิมขึ้นและเห็นการตกผลึกท่ี

ชัดเจนท่ีนาทีท่ี 50 เปนตนไป ซ่ึงสอดคลองกับภาพถายผลึก PLM จึงทําการวิเคราะหดวย XRD ท่ี

เวลาดังกลาว ทําใหไดภาพท่ี 39 ซ่ึงพบวา ท่ีนาทีท่ี 50 เกิดการตกผลึกในรูปแบบ β’ จากการแสดง

คา d ท่ี 3.90 และ 4.20 Å สอดคลองกับรายงานของ Marangoni และ McGauley (2003) และ 

Czerniak (2005) จากน้ันนาทีท่ี 60 พบวา เกิดการตกผลึกในรูปแบบ β’ จากการแสดงคา d ท่ี 3.90 

และ 4.20 Å และผลึกรูปแบบ pseudo-β’ จากการแสดงคา d ท่ี 4.40 Å ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับท่ีรายงาน

3.90 Å 

4.20 Å 
4.40 Å 

4.55 Å 



81 
 

 
 

ไวโดย Souza และคณะ (1990) และ Brien (1998) อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005) และ

ผลึกรูปแบบ β จากคา d ท่ี 4.56 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาท่ีมีการรายงานไวดังแสดงในตารางท่ี 8 

จากน้ันจนถึงนาทีท่ี 120 ก็ไมพบการเปล่ียนแปลงรูปแบบของผลึก แตมีการเปล่ียนแปลงในดาน

ปริมาณของผลึกในโครงสรางตางๆ 

 

 
ภาพที่ 39 X-ray diffraction patterns ของน้ํามะเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง ท่ีระยะเวลาตางๆ ของ

การตกผลึกท่ี 20๐C  

 

จากการติดตามการเปล่ียนแปลงโครงสรางผลึกในระหวางการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ

คงท่ีท่ี 20๐C ของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ พบวา ผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ 

มีการผสมของผลึกหลายรูปแบบ (ผลึกรูปแบบ β’, pseudo-β’ และ β) โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุเขียวเสวยและน้ําดอกไมซ่ึงมีปริมาณ SOS และกรดสเตียริกในปริมาณสูงนั้น มีปริมาณผลึก

รูปแบบ β มากกวาอีก 2 สายพันธุ โดยสังเกตไดจากความเขมของพีคท่ีคา d ในชวง 4.55-4.60 Å แต

โดยสวนใหญจะอยูในรูปแบบ β’ ซ่ึงสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Solís-Fuentes และคณะ 

(2005) ท่ีกลาววา น้ํามันเมล็ดมะมวงจะไมแสดงรูปแบบผลึกท่ีเฉพาะรูปแบบเดียวท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 22๐C เปนเวลาถึง 5 วัน แตจะมีการผสมกันของผลึกในรูปแบบ β’, pseudo-β’, และ β 

นอกจากนี้ยังสอดคลองกับงานวิจัยของพิมพนิภา (2552) ท่ีแสดงใหเห็นวา น้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุแกวท่ีทําการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 20๐C มีผลึกหลายรูปแบบ แตหลังจากการตกผลึกเปนเวลา 60 

นาที ผลึกสวนใหญอยูในโครงสรางแบบ β’

3.90 Å 

4.22 Å 
4.40 Å 

4.55 Å 
4.60 Å 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการดําเนินงานและขอเสนอแนะ 

 

 ในการแปรรูปมะมวงจะทําใหไดเมล็ดมะมวงเปนของเหลือท้ิง ซ่ึงสามารถนําเนื้อภายใน

เมล็ดมะมวงมาสกัดน้ํามันซ่ึงสามารถนํามาผลิตเปนเนยโกโกเลียนแบบชนิด CBE โดยเปนหนึ่งใน

น้ํามันท่ีไดรับอนุญาตโดยองคกรควบคุมคุณภาพช็อกโกแลตของสหภาพยุโรป โดยเมล็ดมะมวง

สายพันธุเขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไม และอกรอง มีน้ํามันประมาณ 6.40, 5.78, 5.73 และ 7.74 

% (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ เม่ือทําการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของกรดไขมันของน้ํามันท่ีสกัด

ไดของแตละสายพันธุดวย GC-FID พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยมีกรด

ไขมันหลักท่ีเปนองคประกอบหลัก ไดแก กรดโอเลอิก กรดสเตียริก และกรดปาลมมิติก ตามลําดับ 

และเม่ือทําการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของไตรกลีเซอไรดดวย HPLC-DAD พบวา มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยไตรกลีเซอไรดท่ีเปนองคประกอบหลัก ไดแก OOP, 

POP, SOO, POS และ SOS โดยจากความแตกตางดังกลาวทําใหน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ มี

ความแตกตางกันในดานคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ โดยสายพันธุน้ําดอกไมมีจุด

หลอมเหลวสูงสุด รองลงมาเปนสายพันธุเขียวเสวย เขียวมรกต และอกรอง ตามลําดับ การศึกษา

พฤติกรรมการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 20๐C (120 นาที) พบวา สายพันธุน้ําดอกไมมีอัตราในการตกผลึก

สูงสุด รองลงมาเปนเขียวเสวย เขียวมรกต และอกรอง ตามลําดับ (p < 0.05) นอกจากนี้อัตราการโต

และรูปรางของผลึกก็มีความแตกตางกันซ่ึงจะเห็นไดจากภาพถาย PLM นอกจากนี้การวิเคราะหดวย 

XRD พบวา ผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ มีการผสมของผลึกหลายรูปแบบ (ผลึก

รูปแบบ β’, pseudo- β’ และ β) แตโดยสวนใหญจะอยูในรูปแบบ β’ โดยคุณสมบัติทางเคมีและ

ทางกายภาพ  และพฤติกรรมในการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ มีความใกลเคียง

กับสายพันธุแกวท่ีเคยมีการทดลองใชเปนไขมันในการผสมเพ่ือทําเนยโกโกเลียนแบบ ดังนั้นน้ํามัน

เมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ อาจจะนํามาใชในการผลิตเนยโกโกเลียนแบบท่ีมีคุณภาพดีได 

 

ขอเสนอแนะ 

 ควรมีการนําน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุไปทําการผสมเพ่ือทํา CBE เพ่ือหา

อัตราสวนท่ีเหมาะสมตอไป นอกจากนี้อาจมีการทดลองปจจัยท่ีมีดานอ่ืน เชน อายุของมะมวงและ

สถานท่ีในการปลูก 
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การทําใหน้ํามันบริสุทธิ์ตามวิธีของ Wesson method (Mehlenbacher, 1970) 

 

ละลายน้ํามัน (crude fat) ท่ีสกัดไดใน petroleum ether ดวยอัตราสวนของ 

น้ํามัน : petroleum ether เทากับ 1:5 (w/v) 

 

 

เติม 14% โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 ml : 1 g ของน้ํามัน 

 

 

คนอยางรุนแรงเปนเวลา 3 นาที 

 

 

เติม 50% เอทานอล ในอัตราสวนของ 

น้ํามัน : เอทานอล เทากับ 1:2.5 (w/v) ขณะคน 

 

 

ตั้งท้ิงไวใหเกิดการแยกช้ัน โดยชั้นบนเปนช้ันของ ether ท่ีมีน้ํามันละลายอยู 

 

 

นําช้ันบนไประเหย ether ดวยเครื่อง rotavapour  

 

 

สวนท่ีเหลือทําการสกัดซํ้า โดยการเติม ether แลวตั้งท้ิงไวเพ่ือแยกนําสวนบนไประเหย ether ออก 

 

 

เก็บน้ํามันท่ีไดท่ีอุณหภูมิ 5 ๐C โดยไมใหโดนแสงจนกวาจะนําไปวิเคราะห 

 

ท่ีมา : Solis-Fuentes และ Duran-de-Bazua (2004)
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การเตรียมเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน 

(Preparation of methyl esters; Boron trifluoride method) 

 

ช่ังตัวอยางลง flask ประมาณ 0.4000 g เติม NaOH/MtOH 6 ml และ boiling chip 

 

ตอเขากับ condenser และ reflux จนกระท่ังหยดน้ํามันหายไป 10 นาที 

 

เติม BF3 7 ml ผาน condenser ตมตอ 2 นาที 

 

เติม heptane 5 ml ผาน condenser ตมตอ 1 นาทีหรือนานกวา 

 

ท้ิงใหเย็นเพ่ือใหเกิดการควบแนน 

 

เติมสารละลายเกลืออ่ิมตัวประมาณ 15 ml 

 

ปด flask และเขยาอยางรุนแรงเปนเวลา 15 วินาที ขณะท่ีสารละลายยังอุนอยู 

 

เติมสารละลายเกลืออ่ิมตัวจนช้ันของ heptane ขึ้นมาท่ีคอ flask  

 

ปเปตสารละลายสวนบนไปใส glass stopper test tube 

 

เติม anhydrous Na2SO4 เล็กนอยเพ่ือกําจัด H2O 

 

ถาจําเปนใหเจือจางสารละลายใหมีความเขมขน 5-10% สําหรับ GC 

 

ท่ีมา : AOAC (2000) 
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การวิเคราะหคา Saponification Value ตามวิธีของ POIM test method no. p 3.1, 1995 

 

ช่ังน้ํามันตัวอยาง 2 g ใหทราบคาน้ําหนักแนนอน ใสใน flask ขนาด 250 ml 

 

 

ปเปตสารละลายแอลกอฮอลิกโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 25 ml ใสลงใน flask ท่ีมีตัวอยางอยู 

 

 

ตอเขากับ reflux condenser reflux สารละลายใน flask 1 ช่ัวโมง (เขยาเปนระยะ) ใน boiling 

water-bath  

 

เติมสารละลาย 0.1% phenolphthalein  ลงไป 0.5 ml 

 

 

ไตเตรตกับ 0.5 N HCl จนกระท่ังเกิดสีชมพูออน 

การคํานวณ 

1.56)(
××

−
= N

W
ABSpv  

A = ปริมาณของ 0.5 N HCl ท่ีใชในการไตเตรตตัวอยาง (ml) 

B = ปริมาณของ 0.5 N HCl ท่ีใชในการไตเตรต Blank (ml) 

W = น้ําหนักของตัวอยาง (g) 

N = ความเขมขนของ HCl (N) 

56.1 = น้ําหนักโมเลกุลของ KOH 

Saponification Value หนวยเปน mg/g KOH 

 

การเตรียมสารละลายแอลกอฮอลิกโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

 ช่ัง KOH 35-49 g ละลายในน้ํากล่ัน 20 ml แลวเติม ethanol (95%) ใหครบ 1000 ml ถา

สารละลายท่ีไดขุน ตั้งท้ิงไวแลวเอาสวนท่ีใสออกมาใช 
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การหาคา Iodine value ตามรายงานของ AOCS official method Cd1d-92 

 

ช่ังตัวอยางน้ํามัน 0.2 g ใสใน Erlenmeyer flask ขนาด 500 ml 

 

 

ละลายใน 15 ml cyclohexane/acetic acid (1:1 v/v) 

 

 

เติมสารละลาย Wijs 25 ml 

 

 

ผสมใหเขากัน จากนั้นนําไปเก็บในท่ีมืดเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

 

 

หยุดปฏิกิริยาดวยการเติมสารละลาย KI 20 ml และนํ้ากล่ัน 150 ml ผสมใหกัน 

 

 

เติมน้ําแปง (1%) 1 ml 

 

 

ไตเตรตกับสารละลาย 0.1 N sodium thiosulfate (Na2S2O3) จนกระท่ังไมมีสี 

การคํานวณ 

MNVVIV /]69.12)[( 21 ××−=  

V1 = ปริมาณของ 0.1 N Na2S2O3 ท่ีใชในการไตเตรต blank (ml) 

V2 = ปริมาณของ 0.1 N Na2S2O3 ท่ีใชในการไตเตรตตัวอยาง (ml) 

N = Normality ของสารละลาย Na2S2O3 

M = น้ําหนักของตัวอยาง (g) 

ท่ีมา : AOCS (2009)
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การวิเคราะหคาความเปนกรด (Acid Value; A.V.) โดยประยุกตใชวิธีของ AOCS 

 

ผสม diethylether 25 ml รวมกับ ethanol 25 ml ใหเปนตัวทําละลายผสม หรือใช ethanol (95%) 50 

ml เพียงชนิดเดียวก็ได 

 

เติมสารละลาย 0.1% phenolphthalein  ลงไป 0.5 ml 

 

  

คอยๆ ไตเตรตตัวทําละลายผสมใหเปนกลางดวยสารละลาย 0.1 M KOH (ใชดางประมาณ 2-3 หยด) 

 

ช่ังน้ํามันตัวอยาง 2 g (ไขมัน 10 g) ใหทราบคาน้ําหนักแนนอน 

 

ละลายน้ํามันตัวอยางในตัวทําละลายผสมท่ีเปนกลาง 

 

ไตเตรตดวยสารละลาย 0.1 M KOH จนกระท่ังเปล่ียนเปนสีชมพู นานกวา 15 วินาที 

 

หมายเหตุ : ผลการไตเตรตไมควรใชสารละลายดางเกิน 10 ml ถามากกวา 10 ml ใหทดลองใหมโดย

ช่ังตัวอยางใหนอยลง 

การคํานวณ 

W
VValueAcid 61.5×

=  

V = ปริมาณของ 0.1 M KOH ท่ีใชในการไตเตรตตัวอยาง (ml) 

W = น้ําหนักของตัวอยาง (g) 

1 ml ของ 0.1 M KOH = 5.61 mg KOH 

ท่ีมา : AOCS (1989)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

การหาคา Slip melting Point (SMP) 



103 

 

การหาคา Slip melting Point (SMP) 

 

 เปนการหาอุณหภูมิท่ีตัวอยางเกิดการหลอมเหลวอยางรวดเร็วเม่ือไดรับความรอน แลว

เกิดการเคล่ือนท่ีขึ้นภายใน  capillary tube ซ่ึงเปนหลอดสําหรับบรรจุตัวอยาง โดยขั้นตอนตาม 

PORIM test method no. p 4.2, 1995 (Zaidul และคณะ, 2007) ดังนี ้

ละลายตัวอยางและกรองดวยกระดาษกรอง 

 

นํา capillary tube ท่ีสะอาด 3 หลอด จุมลงในตัวอยางหลอมใหตัวอยางในหลอดสูง 10 mm 

 

ทําใหตัวอยางแข็งตัวดวยน้ําแข็ง (ระวังไมใหปลายเปดดานท่ีไขมันสัมผัสกับน้ําแข็ง) 

 

เช็ดปลายหลอดอยางรวดเร็วดวยทิชชู ใสหลอดตัวอยางในหลอดทดลอง 

 

นําหลอดทดลองใสเครื่องทําความเย็นท่ีอุณหภูมิ 10 + 1 ๐C เปนเวลา 16 ช่ัวโมง 

 

นําหลอดตัวอยางออกมารัดติดกับเทอรโมมิเตอรใหปลายของหลอดตัวอยาง 

และเทอรโมมิเตอรมีระดับเทากัน 

 

นําไปจุมในบีกเกอรท่ีมีน้ํากล่ัน 400 ml ใหปลายลึก 30 mm 

 

ปรับอุณหภูมิของบีกเกอรใหมีอุณหภูมิเริ่มตนต่ํากวาคา SMP ของตัวอยาง 5-10 ๐C โดยใชนําแข็ง 

 

กวนน้ําในบีกเกอรดวย magnetic stirrer แลวเพ่ิมอุณหภูมิดวยอัตรา 1 + 0.1 ๐C/min 

 

เม่ือถึง slip point ลดอัตราการใหความรอนลงเหลือ 0.5 + 0.1 ๐C/min 

 

ใหความรอนจนกระท่ังระดับของไขมันในหลอดสูงขึ้น จดอุณหภูมิของน้ํา ณ จุดนั้น 

และคํานวณหาคาเฉล่ีย 
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การวิเคราะหคา SFC ที่อุณหภูมิตางๆ โดยใช pulse-Nuclear Magnetic Resonance หรือ p-NMR 

 

 ควบคุมอุณหภูมิของตัวอยางกอนการวัดคา SFC ดวยเครื่อง p-NMR ตามกรรมวิธีของ 

AOCS Cd 16b-93 revised in 2000; Direct Method ดังนี ้

 

ใหความรอนกับตัวอยางไขมันท่ีอุณหภูมิ 80-100 ๐C เปนเวลา 15 นาที 

เพ่ือใหตัวอยางเกิดการละลาย 

 

บรรจุตัวอยางลงในหลอดทดลอง p-NMR (เสนผานศูนยกลางเทากับ 10 mm) 

ใหมีระดับความสูงของตัวอยางประมาณ 4 cm 

 

ใหความรอนกับหลอดทดลองท่ีมีตัวอยางไขมันจนมีอุณหภมิูประมาณ 60 ๐C เปนเวลา 5 นาที (ไม

ควรเกิน 15 นาที) เพ่ือทําการละลายผลึกไขมันท่ีเปนของแข็งท้ังหมด 

 

ลดอุณหภูมิตัวอยาลงอยางรวดเร็วไปท่ีประมาณ 0 ๐C เปนเวลา 60 นาที (+ 2 นาที) 

 

เพ่ิมอุณหภูมิไปท่ีอุณหภูมิท่ีตองการวัดคา SFC แลวทําการคงไวท่ีอุณหภูมินั้น 30-35 นาที 

เพ่ือใหตัวอยางไขมันเขาสูสภาวะสมดุล 

 

วัดคา SFC ดวยเครื่อง p-NMR 

 

สรางกราฟความสัมพันธระหวางคา SFC (%) กับอุณหภูมิ (๐C) 

 

ท่ีมา : AOCS (2000) 
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การศึกษาคุณสมบัติทางความรอนของน้ํามันดวยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter  



107 
 

 

การศึกษาคุณสมบัติทางความรอนของน้ํามันดวยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter ทํา

 การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของการตกผลึกและการหลอมเหลวของน้ํามัน

จากมะมวงแตละสายพันธุท่ีสกัดได โดยใชเครื่อง differential scanning calorimeter (DSC) รุน DSC 

8000 PerkinElmer ตามกรรมวิธีของ AOCS (2000) ดังนี้ 

 

ช่ังตัวอยางใส liquid aluminum pan สําหรับ DSC ประมาณ 5-6 mg 

 

 

ปดฝา pan ใหสนิท จากนั้นนําไปใสเครื่อง DSC 

 

 

ตั้งคา temperature program สําหรับการวิเคราะห 

(Step 1: ใหความรอนจากอุณหภูมิ 20 ๐C ไปจนถึง 80 ๐C ดวยอัตรา 30 ๐C/นาที 

Step 2: คงไวท่ี 80 ๐C นาน 10 นาที 

Step 3: ลดอุณหภูมิลงจาก 80 ๐C จนถึง -40 ๐C ดวยอัตรา 5 ๐C/นาที 

Step 4: คงไวท่ี -40 ๐C นาน 30 นาที 

Step 5: ใหความรอนจากอุณหภูมิ -40 ๐C ไปจนถึง 80 ๐C ดวยอัตรา 5 ๐C/นาที) 

 

 

นําโครมาโตแกรมท่ีไดมาหาคาเอนทาลป อุณหภูมิในการตกผลึก และอุณหภูมิการหลอมเหลว



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฌ 

โครมาโตแกรมในการวิเคราะหกรดไขมันของน้ํามันเมล็ดมะมวง
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โครมาโตแกรมของนํ้ามันจากเมล็ดมะมวง 

 
 

ภาพที่ 40 โครมาโตแกรมของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวมรกต 
 

 
 

ภาพที่ 41 โครมาโตแกรมของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวเสวย 

2 

1  กรดลอริก (C12) 
2   กรดไมริสติก (C14) 
3  กรดปาลมมิติก (C16) 
4  กรดสเตียริก (C18) 
5  กรดโอเลอิก (C18:1) 
6  กรดลิโนเลอิก (C18:2) 
7  กรดลิโนเลนิก (C18:3) 
8  กรดอราคิดิก (C20) 
9  กรดบีฮีนิก (C22) 
10  กรดลิกโนเซริก (C24) 

 

1  กรดลอริก (C12) 
2   กรดไมริสติก (C14) 
3  กรดปาลมมิติก (C16) 
4  กรดสเตียริก (C18) 
5  กรดโอเลอิก (C18:1) 
6  กรดลิโนเลอิก (C18:2) 
7  กรดลิโนเลนิก (C18:3) 
8  กรดอราคิดิก (C20) 
9  กรดบีฮีนิก (C22) 
10  กรดลิกโนเซริก (C24) 

 

1 

3 

4 

5 

6 

7 8 9 10 

1 2 

3 

4 

5 

6 

7 8 9 10 
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ภาพที่ 42 โครมาโตแกรมของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไม 

 

 
 

ภาพที่ 43 โครมาโตแกรมของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุ

อกรอง

1  กรดลอริก (C12) 
2   กรดไมริสติก (C14) 
3  กรดปาลมมิติก (C16) 
4  กรดสเตียริก (C18) 
5  กรดโอเลอิก (C18:1) 
6  กรดลิโนเลอิก (C18:2) 
7  กรดลิโนเลนิก (C18:3) 
8  กรดอราคิดิก (C20) 
9  กรดบีฮีนิก (C22) 
10  กรดลิกโนเซริก (C24) 

 

1  กรดลอริก (C12) 
2   กรดไมริสติก (C14) 
3  กรดปาลมมิติก (C16) 
4  กรดสเตียริก (C18) 
5  กรดโอเลอิก (C18:1) 
6  กรดลิโนเลอิก (C18:2) 
7  กรดลิโนเลนิก (C18:3) 
8  กรดอราคิดิก (C20) 
9  กรดบีฮีนิก (C22) 
10  กรดลิกโนเซริก (C24) 

 

1 2 

3 

4 
5 

6 

7 
8 9 10 

1 2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 

9 10 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ญ 

โครมาโตแกรมในการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดของน้ํามันเมล็ดมะมวง 
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ภาคผนวก ฎ 

ตารางแสดงรอยละของไตรกลีเซอไรดที่เปนองคประกอบของน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย 4 พันธุ
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ตารางท่ี 15 รอยละของไตรกลีเซอไรดท่ีเปนองคประกอบของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ 

 

ชนิดของ 

ไตรกลีเซอไรด 

รอยละของไตรกลีเซอไรดท่ีเปนองคประกอบของน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุ 

เขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไม อกรอง 

OLL 3.34±0.05 a 1.82±0.05 c 2.33±0.10 b 1.81±0.01 c 

OLO 6.55±0.09 a 4.68±0.01 d 5.17±0.06 c 5.36±0.08 b 

SLL 1.69±0.14 a 1.05±0.09 b 1.09±0.07 b 0.77±0.08 c 

OLP 6.75±0.13 a 6.10±0.08 b 5.84±0.24 bc 5.82±0.06 c 

PLP+SLnP 1.55±0.08 d 2.42±0.03 b 2.53±0.03 a 2.24±0.02 c 

OOO 5.26±0.14 b 4.45±0.04 c 4.08±0.07 d 6.62±0.04 a 

OOP 13.00±0.40 a 9.93±0.03 c 10.79±0.20 b 10.05±0.11 c 

POP 6.39±0.07 d 8.99±0.02 b 9.29±0.14 a 7.58±0.03 c 

SOO 15.85±0.26 b 14.09±0.14 c 14.28±0.17 c 17.69±0.22 a 

SLS 9.95±0.24 c 10.75±0.10 b 11.55±0.22 a 8.93±0.17 d 

POS 3.68±0.05 c 5.86±0.06 a 5.65±0.10 b 5.56±0.05 b 

AOO 1.00±0.13 ab 0.93±0.02 b 0.71±0.07 c 1.11±0.02 a 

ALS+AOP 0.64±0.06 a 0.68±0.04 a 0.62±0.06 a 0.62±0.03 a 

SOS 12.45±0.12 d 16.55±0.11 a 15.64±0.08 b 14.25±0.14 c 

AOS 1.03±0.12 b 1.25±0.08 a 1.03±0.10 b 1.11±0.06 ab 

อ่ืนๆ 10.86±0.43 a 10.45±0.30 ab 9.38±0.47 b 10.48±0.14 ab 

 

หมายเหต ุ ตัวอักษร a, b, c หมายถึง ในแถวเดียวกันตัวอักษรเดียวกันไมมีความแตกตางอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฏ 

ตารางแสดงคา SCF ของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ ที่อุณหภูมิตั้งแต 15-40๐C 
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ตารางท่ี 16 คา SCF ของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ ท่ีอุณหภูมิตั้งแต 15-40๐C 

 

อุณหภูมิ (๐C) 
คา SCF (%) ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ 

เขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไม อกรอง 

15.0 52.06 ± 0.26c 59.22 ± 0.35b 63.09 ± 0.03a 50.46 ± 0.48d 

17.5 47.42 ± 0.48c 54.96 ± 0.18b 58.11 ± 0.23a 45.13 ± 0.08d 

20.0 40.73 ± 0.05c 48.29 ± 0.29b 52.24 ± 0.17a 37.46 ± 0.42d 

22.5 32.85 ± 0.51c 41.33 ± 0.19b 45.64 ± 0.11a 28.60 ± 0.11d 

25.0 22.83 ± 0.12c 30.58 ± 0.24b 34.72 ± 0.11a 18.76 ± 0.11d 

27.5 11.54 ± 0.12c 18.84 ± 0.24b 23.37 ± 0.13a 8.08 ± 0.30d 

30.0 1.46 ± 0.02c 4.16 ± 0.12b 8.31 ± 0.14a 1.50 ± 0.11c 

32.0 0.46 ± 0.07a 0.42 ± 0.04a 0.58 ± 0.02a 0.59 ± 0.17a 

34.0 0.25 ± 0.03ab 0.21 ± 0.09b 0.34 ± 0.07a 0.20 ± 0.07b 

36.0 0.20 ± 0.07ab 0.25 ± 0.07ab 0.27 ± 0.06a 0.13 ± 0.05b 

38.0 0.26 ± 0.03a 0.16 ± 0.03b 0.27 ± 0.01a 0.16 ± 0.01b 

40.0 0.13 ± 0.03a 0.15 ± 0.02a 0.16 ± 0.02a 0.13 ± 0.02a 

หมายเหต ุ ตัวอักษร a, b, c หมายถึง ในแถวเดียวกันตัวอักษรเดียวกันไมมีความแตกตางอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฐ 

ภาพถายพฤติกรรมการตกผลึกของไขมันจากกลองจุลทรรศน 
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ภาพที่ 45 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียว

มรกต ตั้งแตนาทีท่ี 0-30 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลอง

เทากับ 400 เทา  
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ภาพที่ 46 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียว

มรกต ตั้งแตนาทีท่ี 35-80 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลอง

เทากับ 400 เทา 
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ภาพที่ 47 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียว

มรกต ตั้งแตนาทีท่ี 90-120 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลอง

เทากับ 400 เทา  
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ภาพที่ 48 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวเสวย ตั้งแตนาทีท่ี 0-30 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา  
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ภาพที่ 49 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวเสวย ตั้งแตนาทีท่ี 35-80 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา 
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ภาพที่ 50 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวเสวย ตั้งแตนาทีท่ี 90-120 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา 
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ภาพที่ 51 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไม ตั้งแตนาทีท่ี 0-30 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา 
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ภาพที่ 52 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไม ตั้งแตนาทีท่ี 35-80 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา 
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ภาพที่ 53 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไม ตั้งแตนาทีท่ี 90-120 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา 
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ภาพที่ 54 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

อกรอง ตั้งแตนาทีท่ี 0-30 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลอง

เทากับ 400 เทา 
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ภาพที่ 55 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

อกรอง ตั้งแตนาทีท่ี 35-80 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลอง

เทากับ 400 เทา 
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ภาพที่ 56 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

อกรอง ตั้งแตนาทีท่ี 90-120 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฑ 

ตารางแสดงคา SFC ที่เวลาตางๆ ในการตกผลึกที่อุณหภูมิคงที่ที่ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง ของ

น้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ 
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ตารางท่ี 17 แสดงคา SFC ท่ีเวลา 0-20 นาที ในการตกผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 20๐C เปนระยะเวลา 2 

ช่ัวโมง ของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ 

 

นาทีท่ี 
คา SFC (%) 

เขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไม อกรอง 

0 0.40 ± 0.39 0.16 ± 0.03 0.15 ± 0.06 0.05 ± 0.02 

1 0.74 ± 0.14 0.25 ± 0.04 0.31 ± 0.10 0.23 ± 0.03 

2 0.88 ± 0.13 0.23 ± 0.10 0.40 ± 0.08 0.32 ± 0.15 

3 0.92 ± 0.23 0.27 ± 0.16 0.30 ± 0.06 0.32 ± 0.07 

4 0.97 ± 0.25 0.26 ± 0.07 0.35 ± 0.08 0.28 ± 0.16 

5 1.05 ± 0.29 0.26 ± 0.06 0.33 ± 0.08 0.27 ± 0.11 

6 1.03 ± 0.21 0.26 ± 0.04 0.40 ± 0.09 0.28 ± 0.09 

7 1.03 ± 0.06 0.22 ± 0.02 0.43 ± 0.11 0.26 ± 0.05 

8 1.18 ± 0.27 0.35 ± 0.11 0.40 ± 0.09 0.23 ± 0.08 

9 1.17 ± 0.09 0.28 ± 0.12 0.46 ± 0.12 0.26 ± 0.08 

10 1.39 ± 0.24 0.26 ± 0.06 0.57 ± 0.19 0.20 ± 0.09 

11 1.22 ± 0.21 0.27 ± 0.05 0.61 ± 0.17 0.30 ± 0.12 

12 1.22 ± 0.10 0.29 ± 0.13 0.60 ± 0.12 0.20 ± 0.07 

13 1.37 ± 0.28 0.38 ± 0.11 0.73 ± 0.19 0.27 ± 0.16 

14 1.38 ± 0.15 0.20 ± 0.06 0.95 ± 0.37 0.21 ± 0.05 

15 1.36 ± 0.15 0.25 ± 0.12 1.49 ± 1.07 0.23 ± 0.16 

16 1.13 ± 0.29 0.54 ± 0.15 2.30 ± 0.66 0.41 ± 0.26 

17 1.26 ± 0.15 0.27 ± 0.07 3.67 ± 0.89 0.32 ± 0.08 

18 1.30 ± 0.19 0.24 ± 0.08 5.58 ± 0.59 0.34 ± 0.12 

19 1.36 ± 0.11 0.34 ± 0.19 8.63 ± 0.66 0.30 ± 0.13 

20 1.41 ± 0.20 0.43 ± 0.13 11.76 ± 0.40 0.29 ± 0.13 
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ตารางท่ี 17 แสดงคา SFC ท่ีเวลา 22-60 นาที ในการตกผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 20๐C เปนระยะเวลา 2 

ช่ัวโมง ของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ (ตอ) 

 

นาทีท่ี 
คา SFC (%) 

เขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไม อกรอง 

22 1.44 ± 0.26 0.53 ± 0.29 17.81 ± 0.43 0.29 ± 0.13 

24 1.57 ± 0.20 0.54 ± 0.21 22.57 ± 0.37 0.24 ± 0.06 

26 1.76 ± 0.29 1.10 ± 0.39 26.48 ± 0.69 0.33 ± 0.18 

28 2.09 ± 0.41 3.36 ± 1.24 29.66 ± 0.38 0.33 ± 0.06 

30 2.83 ± 0.64 7.13 ± 2.10 32.49 ± 0.25 0.58 ± 0.16 

32 3.97 ± 1.15 12.36 ± 3.15 34.80 ± 0.75 0.54 ± 0.17 

34 6.03 ± 1.76 17.16 ± 3.18 36.70 ± 0.58 0.72 ± 0.05 

36 8.80 ± 2.23 21.98 ± 2.13 38.39 ± 0.38 1.05 ± 0.30 

38 11.89 ± 2.41 25.44 ± 2.02 39.74 ± 0.38 1.34 ± 0.68 

40 14.81 ± 1.95 28.44 ± 1.47 40.77 ± 0.58 1.89 ± 0.52 

42 17.40 ± 1.91 30.80 ± 1.04 41.64 ± 0.75 2.69 ± 0.30 

44 19.61 ± 1.75 32.73 ± 0.85 42.45 ± 0.74 3.82 ± 0.26 

46 21.73 ± 1.44 34.27 ± 0.66 43.01 ± 0.57 4.87 ± 0.84 

48 23.43 ± 1.43 35.58 ± 0.53 43.62 ± 0.60 6.44 ± 0.72 

50 25.25 ± 1.55 36.37 ± 0.42 44.07 ± 0.60 8.13 ± 0.79 

52 26.38 ± 1.07 37.13 ± 0.45 44.43 ± 0.59 10.12 ± 0.39 

54 27.41 ± 0.79 37.84 ± 0.22 44.69 ± 0.41 12.03 ± 0.46 

56 28.58 ± 0.82 38.20 ± 0.24 45.01 ± 0.36 14.54 ± 0.54 

58 29.36 ± 0.73 38.60 ± 0.21 45.13 ± 0.38 16.97 ± 0.40 

60 30.10 ± 0.45 38.93 ± 0.18 45.37 ± 0.41 19.15 ± 0.47 
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ตารางท่ี 17 แสดงคา SFC ท่ีเวลา 62-100 นาที ในการตกผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 20๐C เปนระยะเวลา 2 

ช่ัวโมง ของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ (ตอ) 

 

นาทีท่ี 
คา SFC (%) 

เขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไม อกรอง 

62 30.71 ± 0.72 39.19 ± 0.24 45.53 ± 0.38 21.21 ± 0.20 

64 31.45 ± 0.40 39.58 ± 0.40 45.80 ± 0.48 23.10 ± 0.67 

66 31.80 ± 0.41 39.78 ± 0.28 45.74 ± 0.33 24.83 ± 0.10 

68 32.18 ± 0.27 39.87 ± 0.17 45.83 ± 0.39 26.09 ± 0.43 

70 32.59 ± 0.41 39.96 ± 0.14 45.99 ± 0.30 27.42 ± 0.85 

72 32.69 ± 0.56 40.00 ± 0.12 46.05 ± 0.36 28.60 ± 0.67 

74 33.19 ± 0.20 40.15 ± 0.26 46.15 ± 0.29 29.40 ± 0.07 

76 33.28 ± 0.26 40.24 ± 0.21 46.16 ± 0.23 30.44 ± 0.74 

78 33.67 ± 0.23 40.43 ± 0.26 46.28 ± 0.33 31.06 ± 0.74 

80 33.85 ± 0.33 40.38 ± 0.12 46.27 ± 0.31 31.77 ± 0.59 

82 33.89 ± 0.27 40.53 ± 0.18 46.29 ± 0.24 32.12 ± 0.31 

84 34.13 ± 0.26 40.47 ± 0.15 46.29 ± 0.32 32.57 ± 0.25 

86 34.29 ± 0.21 40.55 ± 0.33 46.50 ± 0.33 32.91 ± 0.99 

88 34.38 ± 0.18 40.64 ± 0.25 46.58 ± 0.31 33.19 ± 0.70 

90 34.45 ± 0.19 40.73 ± 0.25 46.52 ± 0.44 33.43 ± 0.56 

92 34.60 ± 0.23 40.75 ± 0.36 46.69 ± 0.36 33.70 ± 0.75 

94 34.76 ± 0.35 40.79 ± 0.14 46.67 ± 0.28 33.98 ± 0.44 

96 34.83 ± 0.21 40.78 ± 0.27 46.72 ± 0.23 34.10 ± 0.44 

98 34.97 ± 0.21 40.88 ± 0.31 46.70 ± 0.19 34.21 ± 0.57 

100 35.06 ± 0.07 40.86 ± 0.24 46.70 ± 0.31 34.45 ± 0.38 
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ตารางท่ี 17 แสดงคา SFC ท่ีเวลา 102-120 นาที ในการตกผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 20๐C เปนระยะเวลา 

2 ช่ัวโมง ของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ (ตอ) 

 

นาทีท่ี 
คา SFC (%) 

เขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไม อกรอง 

102 35.11 ± 0.36 40.82 ± 0.26 46.88 ± 0.26 34.49 ± 0.30 

104 35.29 ± 0.19 41.00 ± 0.12 46.87 ± 0.19 34.59 ± 0.36 

106 35.09 ± 0.16 41.06 ± 0.26 46.91 ± 0.17 34.68 ± 0.29 

108 35.21 ± 0.19 40.89 ± 0.27 46.74 ± 0.44 34.79 ± 0.29 

110 35.43 ± 0.15 40.96 ± 0.19 46.87 ± 0.21 34.71 ± 0.21 

112 35.40 ± 0.19 41.08 ± 0.22 46.95 ± 0.26 35.07 ± 0.28 

114 35.51 ± 0.16 41.08 ± 0.13 46.86 ± 0.40 35.03 ± 0.13 

116 35.50 ± 0.10 41.08 ± 0.26 46.97 ± 0.24 35.15 ± 0.29 

118 35.56 ± 0.10 41.20 ± 0.15 46.96 ± 0.30 35.09 ± 0.14 

120 35.64 ± 0.14 41.21 ± 0.16 47.05 ± 0.23 35.29 ± 0.14 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฒ 

ตารางสรุปผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกในระหวางการตกผลึกที่ 20๐C 
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ตารางสรุปผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกในระหวางการตกผลึกที่ 20๐C 

 

ตารางท่ี 18 คา d-short spacing (Å) ของโครงสรางผลึกแตละรูปแบบท่ีระยะเวลาตางๆในระหวาง

การตกผลึกท่ี 20๐C 

 

น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ นาทีท่ี 
คา d-short spacing (Å) ของ 

β' (IV) pseudo-β' Β (v) 

เขียวมรกต 40 4.19, 3.80 - - 

50 4.19, 3.80 - - 

60 4.19, 3.80, 3.71 4.37, 3.93 4.60 

70 4.20, 3.80, 3.71 4.37, 3.93 4.60 

90 4.20, 3.80, 3.71 4.37, 3.93 4.60 

  120 4.20, 3.80, 3.71 4.37, 3.93 4.60 

เขียวเสวย 30 4.20 4.42, 4.34 - 

40 4.20, 3.92, 3.85, 3.75 4.43, 4.35, 4.00 - 

50 4.20, 3.92, 3.85, 3.75 4.43, 4.35, 4.00 - 

60 4.20, 3.92, 3.85, 3.75 4.43, 4.35, 4.00 4.61 

70 4.20, 3.92, 3.85, 3.75 4.43, 4.35, 4.00 4.61 

90 4.20, 3.92, 3.85, 3.75 4.43, 4.35, 4.00 4.61 

  120 4.20, 3.92, 3.85, 3.75 4.43, 4.35, 4.00 4.61 
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ตารางท่ี 18 คา d-short spacing (Å) ของโครงสรางผลึกแตละรูปแบบท่ีระยะเวลาตางๆในระหวาง

การตกผลึกท่ี 20๐C (ตอ) 

 

น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ นาทีท่ี 
คา d-short spacing (Å) ของ 

β' (IV) pseudo-β' β (v) 

น้ําดอกไม 30 4.20, 3.90 4.40 - 

40 4.20, 3.90 4.40 - 

50 4.20, 3.90 4.40 4.55 

60 4.20, 3.90 4.40 4.55 

70 4.20, 3.90 4.40 4.55 

90 4.20, 3.90 4.40 4.55 

  120 4.20, 3.90 4.40 4.55 

อกรอง 50 4.20, 3.90 - - 

60 4.20, 3.90 4.40 4.60, 4.55 

70 4.20, 3.90 4.40 4.60, 4.55 

90 4.20, 3.90 4.40 4.60, 4.55 

  120 4.20, 3.90 4.40 4.60, 4.55 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ณ 

คํายอ 
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คํายอ 

(Abbreviations) 

 

Av   Acid value 

CB   Cocoa butter 

CBE   Cocoa butter 

EU   European Union 

Iv   Iodine value 

O   Oleic acid 

P   Palmitic acid 

S   Stearic acid 

SFC   Solid fat content 

SMP   Slip melting point 

Spv   Saponification value 
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