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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 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาท่ีทําการวิจัย 

 มะมวง (Mangifera indica L.) จัดเปนหนึ่งในผลไมท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจตอ

ประเทศในภูมิภาคเขตรอน การผลิตมะมวงในทางการคาของประเทศไทยจําแนกได 3 ประเภท คือ

ใชกินผลดิบ ผลสุก และแปรรูปเปนผลิตภัณฑกระปอง โดยมีสวนของเมล็ดมะมวงท่ีเปนของเหลือ

ท้ิง (waste) จากการบริโภคและจากการผลิตมะมวงกระปองในแตละปเปนปริมาณมาก โดยเฉพาะ

แคมะมวงพันธุแกวพันธุเดียวนั้นจะกอใหเกิดเมล็ดเหลือท้ิงถึง 387,017 ตันตอป ทําใหเกิดการ

สูญเสียโดยเนื้อในเปลือกแข็งท่ีเปนสีขาวของเมล็ดมะมวงสามาถนําไปผลิตเปนแปงหรือนําไปสกัด

น้ํามัน ซ่ึงน้ํามันมะมวงนี้มีความเปนพิเศษคือเปนหนึ่งในน้ํามันจากพืช 6 ชนิด ท่ีไดรับการยินยอม

โดยองคกรควบคุมคุณภาพช็อกโกแลตของสหภาพยุโรป (EU Chocolate Directive) ใหใชในการ

ผลิตเนยโกโกเลียนแบบ (cocoa butter alternative) ชนิด cocoa butter equivalent: CBE สําหรับใช

แทนหรือผสมในการผลิตเนยโกโกในช็อคโกแลต ซ่ึงเนยโกโกนั้นเปนไขมันจากตนโกโกท่ีเปน

สวนผสมหลักของช็อคโกแลต ในปจจุบันเนยโกโกมีราคาแพงและมีการผันแปรตามปริมาณการ

ผลิตแบบปตอป เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของสภาพดินฟาอากาศและความไมม่ันคงทางดาน

สภาวะทางการเมืองของประเทศผูปลูกตนโกโก ทําใหปริมาณความตองการของเนยโกโกเลียนแบบ

พุงสูงขึ้น น้ํามันมะมวงมีองคประกอบของไตรกลีเซอไรดชนิด SOS ในปริมาณสูง โดย SOS เปน 1 

ใน 3 ของชนิดไตรกลีเซอไรดท่ีเปนองคประกอบหลักของเนยโกโก (อีก 2 ชนิดท่ีเหลือคือ POP 

และ POS) เม่ือนําน้ํามันมะมวงมาผสมกับน้ํามันจากพืชชนิดอ่ืนๆ ในอัตราท่ีเหมาะสม จะทําใหได

เนยโกโกเลียนแบบท่ีมีคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพเหมือนกันกับของเนยโกโก ทําใหเนย

โกโกเลียนแบบท่ีผลิตไดดังกลาวสามารถผสมเขากันไดดีกับเนยโกโกเม่ือทําการผลิตช็อกโกแลต 

โดยไมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของคุณสมบัติของผลิตภัณฑช็อกโกแลตและกระบวนการผลิตแต

อยางใด อยางไรก็ตามองคประกอบทางเคมี เชน ชนิดและอัตราสวนของกรดไขมันและของไตรกลี

เซอไรด คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน้ํามันเมล็ดมะมวงนั้นจะแปรผันไปตามหลายๆ 

ปจจัย เชน ชนิดของสายพันธุ ลักษณะภูมิประเทศและลักษณะภูมิอากาศท่ีทําการปลูกตนโกโก ทํา

ใหมีความจําเปนท่ีจะตองทําการศึกษาคุณสมบัติดานตางๆของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุ

ท่ีมาจากแหลงปลูกแตกตางกัน เพ่ือใชเปนขอมูลสําหรับการนําเอาน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุ 
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ตางๆ ดังกลาวไปดัดแปลงเพ่ือผลิตเปนเนยโกโกเลียนแบบท่ีมีองคประกอบทางเคมี คุณสมบัติทาง

เคมีและทางกายภาพท่ีใกล เคียงกับเนยโกโกมากท่ีสุด  เพ่ือไมให เกิดปญหาเขากันไมได 

(non-compatibility) เม่ือใชรวมกับเนยโกโกในช็อกโกแลต โดยประเทศไทยในปจจุบันไดส่ังสินคา

ประเภทเนยโกโกและเนยโกโกเลียนแบบเขามาเพ่ือใชในอุตสาหกรรมการผลิตไอศกรีม 

ผลิตภัณฑเบเกอรี่ และช็อกโกแลต เปนตน ในปริมาณมากตอป และยังไมเคยมีการศึกษาอยาง

จริงจังถึงองคประกอบและคุณสมบัติดานตางๆ ของน้ํามันเมล็ดมะมวงหลายสายพันธุท่ีปลูกใน

ประเทศไทย ถานําเมล็ดมะมวงสายพันธุตางๆ ท่ีเปนของเหลือท้ิงในประเทศมาทําการสกัดน้ํามัน

แลวทําการศึกษาถึงองคประกอบของน้ํามันและคุณสมบัติดานตางๆ ของน้ํามันท่ีสกัดไดอยาง

ละเอียดและเปนระบบเพ่ือใหสามารถนําไปสูการผลิตเปนเนยโกโกเลียนแบบคุณภาพสูงไดเองใน

อนาคต จะสามารถลดปริมาณนําเขาเนยโกโกเลียนแบบจากตางประเทศ นอกจากนี้การนําเมล็ด

มะมวงไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตน้ํามันยังจะเปนประโยชนจากของเหลือท้ิงอยางมีประสิทธิภาพ 

ถือเปนการเพิ่มมูลคาสินคาเพ่ือพัฒนาศักยภาพการผลิตใหแกประเทศอีกดวย ดังนั้นโครงงานวิจัยนี้

จึงมีแนวคิดท่ีจะทําการศึกษาเปรียบเทียบองคประกอบ ของกรดไขมันชนิดของไตรกลีเซอไรด 

คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ และพฤติกรรมการตกผลึกของน้ํามันท่ีสกัดไดดวยวิธีการการ

สกัดแบบ Soxhlet extraction จากเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุท่ีนิยมปลูกและท่ีใหผลผลิตสูงในประเทศ

ไทยคือ เขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไมและอกรอง 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบชนิดและอัตราสวนของกรดไขมัน และชนิดของโมเลกุลไตร

กลีเซอไรด และปริมาณของนํ้ามันท่ีสกัดไดดวยวิธีการสกัดแบบ Soxhlet extraction ในน้ํามันเมล็ด

มะมวงสายพันธุเขียวมรกต เขียวเสวย อกรอง และนํ้าดอกไม 

 1.2.2 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุเขียวมรกต เขียวเสวย อกรอง และนํ้าดอกไม 

 1.2.3 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียว

มรกต เขียวเสวย อกรอง และนํ้าดอกไม 
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1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

 เม่ือมะมวงท่ีมีความแตกตางกันของสายพันธุแลวจะมีผลในดานองคประกอบไขมันและ

ไตรกลีเซอไรด คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ ท่ีแตกตางกัน ซ่ึงองคประกอบไขมันและไตรกลี

เซอไรดท่ีแตกตางกันก็จะสงผลตอการตกผลึกท่ีแตกตางกันดวยเชนกัน 

 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

 โครงการวิจัยนี้จะเลือกใชเมล็ดมะมวงพันธุเขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไม และอกรอง 

โดยจะนําเนื้อในเมล็ดมะมวงมาทําการสกัดน้ํามันดวยวิธีการสกัดแบบ Soxhlet extraction แลวนํา

น้ํามันท่ีไดมาทําการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบในหัวขอยอยตอไปนี ้

1.1 ปริมาณของนํ้ามันเมล็ดมะมวงท่ีสกัดได (เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของน้ํามันท่ีสกัด

ไดเทียบกับปริมาณของเมล็ดมะมวงตั้งตน) 

1.2 ชนิดและอัตราสวนของกรดไขมัน และชนิดของไตรกลีเซอไรด 

1.3 คุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ีสกัดได ซ่ึงวิเคราะหคาตางๆดังตอไปนี ้

 คาสปอนนิฟเคช่ัน (saponification number) 

 คาไอโอดีน (iodine index) 

 คาความเปนกรด (acid value) 

1.4 คุณสมบัติทางกายภาพของน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ีสกัดได ซ่ึงวิเคราะหคาตางๆ 

ดังตอไปนี ้

 คาสี (color) 

 คาความหนืด (viscosity) 

 คา slip melting point 

หลังจากนั้นจะนําน้ํามันท่ีสกัดไดไปทําการตกผลึกเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการตกผลึก โดย

เนนท่ีการศึกษากลไกตางๆ ในการตกผลึก เชนระดับการตกผลึก โครงสรางผลึก รูปรางผลึก 

จํานวนและขนาดผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ีระยะเวลาตางๆ ของการตกผลึก 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ (Literature review) 

 

2.1 มะมวงและน้ํามันเมล็ดมะมวง (Mango and mango seed almond oil) 

 มะมวง (Mangifera indica L.) เปนผลไมท่ีมีความสําคัญมากเนื่องจากเปนผลไมท่ี

ผูบริโภคนิยมและเปนท่ีตองการในตลาดโลกอยางสูง โดยมะมวงเปนผลไมท่ีมีกล่ิน รสชาติดี และ

สามารถบริโภคไดท้ังผลสดและผลท่ีผานกระบวนการแปรรูปแลว สําหรับการเก็บรักษามะมวงนั้น

ขึ้นอยูกับระดับความสุกขณะท่ีเก็บเกี่ยว นอกจากนี้ยังมีการคนพบวาภายในเนื้อในมะมวงจะมี

ของเหลวอยู ซ่ึงของเหลวชนิดนี้มีประโยชนมากในอุตสาหกรรม confectionary โดยสามารถใชเปน

แหลงทนแทนเนยโกโก โดยมะมวงเปนผลไมท่ีพบมากในประเทศเขตรอนช้ืน ไดแก ประเทศใน

แถบทวีปเอเชียและแอฟริกา (Arogba, 2000) โดยมีปริมาณการผลิตรวมระดับโลกสูงถึง 26 ลานตัน

ตอป ซ่ึงอินเดียเปนประเทศท่ีมีการผลิตมะมวงมากท่ีสุดเปนอันดับหนึ่งของโลก รองลงมา คือ จีน 

ไทย เม็กซิโก ปากีสถาน และฟลิปปนส ในชวงป พ.ศ. 2546-2550 ท่ีผานมา พบวา ประเทศไทยมี

ปริมาณการผลิตมะมวงเพ่ิมขึ้นเกือบเทาตัว โดยเพ่ิมจาก 1 ลานตันตอป เปน 1.75 ลานตันตอป 

ตามลําดับ (FAOSTAT Data, 2004) โดยผลผลิตสวนใหญกวา 90 เปอรเซ็นต ใชในการบริโภค

ภายในประเทศเปนหลัก สวนท่ีเหลือสงออกตางประเทศท้ังในรูปของมะมวงสด มะมวงกระปอง 

มะมวงอบแหง และมะมวงแชแข็ง ดังแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงพบวาในป 2551 ไทยสงออกมะมวง

และผลิตภัณฑในปริมาณ 36,377 ตัน มูลคากวา 1,433 ลานบาท โดยประเทศท่ีตองการมากไดแก 

ญี่ปุน อเมริกา ยุโรป มาเลเซีย เกาหลี สิงคโปร อินโดนีเซีย สาธารณรัฐประชาชนจีน และฮองกง 

เปนตน (มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2552) 
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ตารางท่ี 1 ปริมาณ (ตัน) มูลคา (ลานบาท) และตลาดหลักในการสงออกมะมวงของประเทศไทย 

 

รายการ 
ปการสงออก 

2548 2549 2550 2551 

มะมวงสด 

ปริมาณ 2,489 11,157 11,272 15,476 

มูลคา 133 258 294 354 

มะมวงแชแข็ง 

ปริมาณ 832 679 5,254 3,061 

มูลคา 48 66 314 270 

มะมวงอบแหง 

ปริมาณ 180 217 638 587 

มูลคา 49 58 101 139 

มะมวงกระปอง 

ปริมาณ 10,680 12,446 12,455 17,253 

มูลคา 366 433 437 670 

รวม 

ปริมาณ 14,181 24,299 29,619 36,377 

มูลคา 596 815 1,146 1,433 

 

ท่ีมา : ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร สํานักงานปลัดกระทรวงพาณิชย โดยความ

รวมมือของกรมศุลกากร (อางอิงในกรมการคาตางประเทศ, 2552) 

 

 เนื่องจากการผลิตมะมวงในทางการคาของประเทศไทยจําแนกไดเปน 3 ประเภท คือ ใช

ในการบริโภคในรูปของผลดิบ ผลสุก และการแปรรูปเปนผลิตภัณฑบรรจุกระปอง ทําใหเกิดสวน

ของเมล็ดมะมวงท่ีเปนของเหลือท้ิง (waste) จากการบริโภคและการแปรรูปมะมวงบรรจุกระปองใน

แตละปเปนปริมาณมาก จะเห็นวา หากนําเมล็ดมะมวงมาใชเปนแหลงไขมันหรือน้ํามัน โดยดูจาก

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

โดยเมล็ดมะมวงมีน้ําหนักเปยก (wet basis) และนํ้าหนักแหง (dry basis) เทากับ 15 และ 16% ของ

น้ําหนักท้ังผล ตามลําดับ เมล็ดมะมวงท่ีแหงจะมีสวนของเปลือกหุมและเมล็ดในอัตราสวน 1:1 โดย

น้ําหนัก โดยเมล็ดมะมวงแหงมีปริมาณน้ํามัน 5.28-15% (Solis-Fuentes และ Duran-de-Bazua, 

2003; Lidefelt, 2007) โดยปริมาณผลผลิตของมะมวงแตละสายพันธุก็แตกตางกันไป ดังแสดงใน

ตารางท่ี 2 จะเห็นไดวามะมวงสายพันธุแกวมีปริมาณมากท่ีสุด รองลงมาเปน เขียวเสวย และอกรอง

ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 2 ผลผลิตมะมวงของประเทศไทยในป 2547 

 

พันธุมะมวง พ้ืนที่เพาะปลูกรวมป 2547 (ไร) ผลผลิตรวมป 2547 (ตัน) 

แกว 358,711 387,017 

เขียวเสวย 428,371 351,006 

น้ําดอกไม 300,587 255,662 

อกรอง 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) 

 

มะมวงพันธุเขียวมรกต ช่ือวิทยาศาสตร คือ Mangifera indica L. cv. Keaw Morakot (กรม

วิชาการเกษตร, 2547) เปนสายพันธุท่ีเกิดจากการกลายพันธุมาจากพันธุแกว และพันธุสามปใน

ตําบลเหลายาวของอําเภอบานโฮง จังหวัดลําพูน จัดเปนพันธุหนัก สามารถเก็บเกี่ยวไดประมาณ

เดือนกรกฎาคม มีเนื้อแนนเหมาะแกการแปรรูปไดดีและสามารถรับประทานสุกได รสชาติดี เนื้อ

ละเอียด มีสีเหลืองเขมกล่ินหอม (สุรินทร, 2549) ใบปอมโคนใบ ปลายใบเรียวแหลม ฐานใบแหลม 

ขอบใบเปนคล่ืนเปลือกลําตนเรียบ ไมมีการเล้ือยของกิ่ง (กรมวิชาการเกษตร, 2547) เริ่มแทงชอดอก
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ตั้งแตกลางเดือนธันวาคม ถึง มกราคม กานชอดอกยาว ดอกสีขาวครีม มีกล่ินหอม อัตราดอก

สมบูรณเพศสูง และมีการออกดอกทะวาย  

มะมวงพันธุเขียวเสวย มีช่ือวิทยาศาสตรคือ Mangifera indica L. cv. Keaw Sawoey เปน

มะมวงท่ีนิยมกินดิบ มีลักษณะผลโตปานกลาง ขนาดเฉล่ีย 14.7 เซนติเมตร กวาง 6.9 เซนติเมตร 

หนา 6.4 เซนติเมตร ทรงผลยาว สวนหัวใหญหนาเรียวลงสูสวนปลาย น้ําหนักตอผลประมาณ 335 

กรัม ตอนผลออนมีรสเปร้ียว เม่ือแกจัดรสมัน ออกหวานอมเปรี้ยวเล็กนอย เม่ือสุกเปลือกสีเขียวปน

เหลือง เนื้อสีเหลืองและเนื้อละเอียด 

มะมวงน้ําดอกไม มีช่ือวิทยาศาสตรคือ Mangifera indica L. cv. Nam Dokmai เปนมะมวง

ประเภทรับประทานสุก มีการเจริญเติบโตรวดเร็ว ใบใหญเปนคล่ืน ทรงพุมโปรง สวนมากกจะออก

ดอกทะวาย ออกดอกดก ติดผลปานกลางใหผลทุกป ผลมีขนาดใหญ หนักประมาณ 400 กรัม ผล

อวนเกือบกลม หัวใหญปลายแหลม ผลคอนขางยาว เนื้อมาก เมล็ดเล็ก มีผิวบาง เม่ือดิบมีรสเปร้ียว 

ผิวสีเขียวนวล เนื้อแนน เม่ือผลสุกมีผิวสีเหลือง กล่ินหอม เนื้อละเอียดมีเส้ียนนอย รสหวาน พันธุท่ี

นิยมปลูกมากในปจจุบัน คือ พันธุน้ําดอกไมเบอร 4 และพันธุน้ําดอกไมสีทอง 

มะมวงพันธุอกรอง มีช่ือวิทยาศาสตร Manaifera indica Linn. ช่ือวงศคือ Anacardiaceae 

เปนมะมวงพันธุเกาแกท่ีรูจักกันท่ัวไป ใชสําหรับรับประทานสุก เปนพันธุท่ีใหผลดก จะออกผลป

เวนป คือปใดท่ีใหผลดก ปตอไปจะมีผลนอย ขนาดผลคอนขางเล็ก ลักษณะของผลคอนขางแบน 

ตรงสวนทองเปนทางยาวจนเห็นไดชัด ผลดิบเนื้อละเอียดสีขาวนวล มีเ ส้ียนนอย รสเปรี้ยวจัด

จนกระทั่งแก เม่ือผลสุกเปลือกเปล่ียนเปนสีเหลืองทอง มีกล่ินหอม เนื้อสีเหลืองละเอียด รสหวาน

จัด เมล็ดมีลักษณะยาวแบน 

หากนําเมล็ดในมะมวง (สวนท่ีลูกศรช้ีในภาพท่ี 1 )ไปทําการสกัดน้ํามันตามวิธีของ 

Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) ท่ีสกัดน้ํามันจากเมล็ดในมะมวงเม็กซิกัน สายพันธุ

มะนิลาไดน้ํามันเมล็ดมะมวง 5.28-11.26 % (น้ําหนักแหง) น้ํามันจากเมล็ดในมะมวงมีจุด

หลอมเหลว 34-43 ๐C มีดัชนีการหักเห (refraction index) เทากับ 1.466 มีคา saponification เทากับ 

189.0-195.0 และคา iodine index เทากับ 32-57และเม่ือพิจารณาผลผลิตมะมวงของประเทศไทยจะ

เห็นไดวาจะสามารถผลิตน้ํามันไดปริมาณสูงเม่ือคํานวณจากปริมาณของมะมวงท่ีสามารถผลิตได 

โดยจะสามารถเพ่ิมมูลคาของของเหลือท้ิงอยางเมล็ดมะมวงได 
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ภาพที่ 1 สวนประกอบของผลมะมวง 

ท่ีมา : Armstrong (2004) 

 

 ในปจจุบันมีการใชเนยโกโกเลียนแบบซ่ึงผลิตจากน้ํามันและไขมันพืชจากแหลงอ่ืนๆ 

เชน palm oil, kokum butter และ shea butter เปนตน ทดแทนการใชเนยโกโกท่ีผลิตจากเมล็ดโกโก

เพ่ือลดตนทุนการผลิต (Bernard, 1989; Talbot, 1999) โดยเนยโกโกเทียมจะเปนไขมันท่ีมี

องคประกอบของกรดไขมันและไตรกลีเซอไรด คุณสมบัติทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ เชน 

อุณหภูมิในการตกผลึกและจุดหลอมเหลวใกลเคียงกับเนยโกโก (ณัฐยาวรรณ, 2547) จากการศึกษา

พบวาในเมล็ดมะมวงท่ีมีองคประกอบของไตรกลีเซอไรดคลายกับเนยโกโก โดยเม่ือนําเมล็ดมะมวง

มาสกัดดวยตัวทําละลายจะทําใหไขมันแข็งท่ีรับประทานไดเปนไขมันหรือน้ํามันเมล็ดมะมวง ซ่ึง

พบวามีคุณลักษณะและคุณสมบัติคลายกับเนยโกโก (วิจิต วังใน, 2529; Talbot, 1999; Solís-Fuentes 

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

กรดปาลมมิติก  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) และพบไตรกลีเซอไรดชนิด 

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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 นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงอยางคราวๆ เปรียบเทียบ

กับเนยโกโกดวยเทคนิค differential scanning calorimetry และเทคนิค X-ray diffraction โดย 

Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) และ Solís-Fuentes และคณะ (2005) ซ่ึงพบวามะมวง

สายพันธุ Manila ของประเทศ Mexico เม่ือตกผลึกแลวมีโครงสรางท่ีเสถียรท่ีสุดเปน β ท่ีมี X-ray 

diffraction characteristics (ท้ังจํานวนและตําแหนงของ diffraction peak) เหมือนกับเนยโกโก ซ่ึงจะ

แตกตางจากน้ํามันปาลม น้ํามันเมล็ดปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง และนํ้ามันมะพราว ท่ีเม่ือตกผลึกแลวจะ

มีโครงสรางท่ีเปนแบบ β’ การศึกษายังพบอีกวาปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็ง (solid fat content 

หรือ SFC) ของน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ีตกผลึกเปนของแขง็มีคาต่ํากวาของเนยโกโกท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 

33๐C ทําใหมีลักษณะออนกวาเนยโกโกเล็กนอย ในทางกลับกันคา SFC ของน้ํามันเมล็ดมะมวงจะมี

คาสูงกวาท่ีอุณหภูมิสูงกวา 33๐C ทําใหมีความแข็งมากกวาเนยโกโกหรือมีลักษณะเปน harder fat 

เม่ือเทียบกับเนยโกโก ซ่ึงถือเปนคณุสมบัติเดนของน้ํามันเมล็ดมะมวงเพราะสามารถนําไปผลิตเปน

เนยโกโกเลียนแบบสําหรับใชเปนสวนผสมในช็อกโกแลตทนอุณหภูมิสูงได 

 

2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของไขมันและน้ํามัน (Physical properties of fats and oils) 

 2.1 สี (color) ของไขมันหรือน้ํามัน เปนตัวบงช้ีคุณภาพของน้ํามันได น้ํามันแตละชนิดจะ

มีสีแตกตางกันขึ้นอยูกับรงควัตถุท่ีมีปนอยูวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการสกัดนั้นและวิธีการกําจัดสีโดย

การฟองสี น้ํามันท่ีมีสีเหลืองออนจะมีคุณภาพดีกวาน้ํามันท่ีมีสีเหลืองเขม (นิธิยา, 2548) 

LAB Model เปนคาสีท่ีถูกกําหนดขึ้นโดย CIE (Commission Internationaled 

Eccclairage) ใหเปนมาตรฐาน การวัดสีทุกรูปแบบ ครอบคลุมทุกสีใน RGB และ CMYKและใชกับ

สีท่ีเกิดจากอุปกรณทุกอยาง ไมวาจะเปน Monitor, Printer, Scanner ฯลฯ สวนประกอบของโหมดสี

ไดแก Luminance Model (L) คือ ความสวาง a หมายถึง สวนประกอบท่ีแสดงการไลสีจากสีเขียวไป

ยังสีแดง และ b หมายถึง สวนประกอบท่ีแสดงการไลสีจากสีน้ําเงินไปถึงสีเหลือง 
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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 การวัดคาสีดวยระบบ LAB 

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

 

 2.2 ความหนืด (viscosity) ของไขมันและน้ํามัน เปนปจจัยท่ีสําคัญในการออกแบบการขน

ถายไขมันและน้ํามัน ความหนืดของไขมันและน้ํามันจะเพ่ิมขึ้นเม่ือจํานวนของคารบอนในโมเลกุล

ของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของไตรกลีเซอไรดเพ่ิมขึ้น ความหนืดจะลดลงเม่ือจํานวนพันธะ

คูในโมเลกุลของกรดไขมันเพ่ิมสูง และเม่ืออุณหภูมิของไขมันและน้ํามันเพ่ิมขึ้น (นธิิยา, 2548)  

 2.3 จุดหลอมเหลว (melting point) คือ อุณหภูมิท่ีทําใหไขมันเปล่ียนสถานะจากของแข็ง

เปนของเหลวจนหมด ไขมันสวนใหญมีจุดหลอมเหลวเปนชวงอุณหภูมิ อาจเปนชวงกวางหรือแคบ

ขึ้นอยูกับชนิดของไตรกลีเซอไรดท่ีเปนสวนประกอบของไขมันหรือน้ํามันชนิดนั้น เชน ไขมันท่ี

ประกอบดวยไตรกลีเซอไรดชนิดเดียวกันท้ังหมดจะมีจุดหลอมเหลวท่ีแนนอน จุดหลอมเหลวของ

ไขมันและน้ํามันจะสูงหรือต่ําขึ้นอยูกับจุดหลอมเหลวของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบในโมเลกลุ 

จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3 โดยกรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอน

ในโมเลกุลนอยกวา 10 อะตอม จะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง เม่ือมีจํานวนคารบอนเพ่ิมขึ้นจะเปน

ของแข็งมากขึ้น ดังนั้นจุดหลอมเหลวของกรดไขมันจะเพ่ิมขึ้นเม่ือจํานวนคารบอนในโมเลกุลของ

กรดไขมันเพ่ิมขึ้น และจุดหลอมเหลวของกรดไขมันจะลดลงเม่ือมีจํานวนพันธะคูในโมเลกุลของ

กรดไขมันเพ่ิมขึ้น จุดหลอมเหลวของไตรกลีเซอไรดบางชนิดแสดงในตารางท่ี 4 ซ่ึงจะเห็นไดวา

ไตรกลีเซอไรดท่ีมีกรดไขมันชนิดเดียวกันเปนองคประกอบ แตมีการเรียงตัวท่ีตําแหนงท่ีตางกัน ก็มี

ผลทําใหจุดหลอมเหลวตางกันดวย (นิธิยา, 2548) 
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ตารางท่ี 3 จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดตาง  ๆ

 

ชนิดของกรดไขมัน จํานวนคารบอน : 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 

กรดปาลมิติก 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) อางอิงใน นิธิยา 

รัตนาปนนท (2548) 
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ตารางท่ี 4 จุดหลอมเหลวของไตรกลีเซอไรดบางชนิด 

 

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) อางอิงใน นิธิยา รัตนาปนนท (2548) 

 

นอกจากนี้ยังสามารถหาจุดหลอมเหลวของไขมันในรูปของคา slip melting point 

(SMP) หรือจุดหลอมเหลวของของแข็งท่ีมีลักษณะคลายขี้ผ้ึง (waxy solid) ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีไขมัน

เริ่มเคล่ือนท่ีขึ้นภายในหลอดคาปลลารีปลายเปดเนื่องจากแรงท่ีทําใหสารเกิดการลอยตัว (buoyancy 
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หรือ upward force) หากแรงท่ีทําใหลอยตัวมีคาเทากับน้ําหนักของไขมันในหลอดคาปลลารีและ

พ้ืนท่ีผิวภายนอกของไขมันกลายเปนไขมันเหลวหรือ molten จะทําใหไขมันเกิดการเคล่ือนท่ีขึ้น 

การหา SMP เปนวิธีท่ีไดรับความนิยมสําหรับไขมันและแวกซ (waxes) ซ่ึงเปนของผสมของ

สารประกอบท่ีมีโมเลกุลเปนชวงทําใหไมสามารถหาจุดหลอมเหลวท่ีแนนนอนได (Wikipedia 

encyclopedia, 2009) 

 

2.3 คุณสมบัติทางเคมีของไขมันและน้ํามัน (Chemical properties of fats and oils) 

 คุณสมบัติทางเคมีของไขมันและน้ํ ามันแตละชนิดมีความแตกตางกัน  เนื่องจาก

องคประกอบและโครงสรางทางเคมีท่ีแตกตางกัน ทําใหมีการเกิดปฏิกิริยากับสารแตละชนิด

แตกตางกัน ไดแก 

 2.3.1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ไขมันและน้ํามันบางชนิดจะถูกไฮโดรไลซได

ดวยกรด ดาง และเอนไซม การไฮโดรไลซไดดวยดาง เรียกวา สปอนนิฟเคชัน (saponification) ซ่ึง

จะไดผลิตภัณฑท่ีเปนเกลือของกรดไขมันเรียกวา สบู ดางท่ีใชนิยมในการไฮโดรไลซไขมัน เชน  

โซเดียมไฮดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปนตน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอาจเกิดจาก

ไขมันหรือน้ํามันไดรับความรอนสูง เชน ขณะทอดอาหารท่ีมีปริมาณนํ้าในปริมาณมากไขมันจะถูก

ไฮโดรไลซเปนกรดไขมันอิสระและกลีเซอรอล 

ไขมันหรือน้ํ ามันท่ีไดจากพืชและสัตวแตละชนิด มักมีไตรกลีเซอไรด เปน

สวนประกอบในปริมาณคอนขางแนนอน ดังนั้นจํานวนดางท่ีใชในการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

ของไขมันหรือน้ํามันจํานวนหนึ่งจึงมีคาคอนขางแนนอนและเปนคาเฉพาะ ซ่ึงสามารถใชบงช้ีถึง

คุณสมบัติของไขมันหรือน้ํามันแตละชนิดได เรียกวา คาสปอนนิฟเคชัน (Saponification value; 

Spv) หรือจํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใชในการไฮโดรไลซิสไขมันหรือน้ํามัน

อยางสมบูรณจํานวน 1 กรัม ใหไดเปนสบูและกลีเซอรอล คา Spv ใชเปนตัวบงช้ีขนาดของโมเลกุล

หรือน้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดในไขมันและ

น้ํามัน กลาวคือ หากไขมันหรือน้ํามันมีคา Spv สูง แสดงวา กรดไขมันท่ีเปนองคประกอบมีน้ําหนัก

โมเลกุลต่ํา จึงมีจํานวนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดตอหนวยน้ําหนักเปนจํานวนมาก (นิธิยา, 2548) 

 2.3.2 ปฏิกิริยาฮาโลจีเนชัน (halogenation) เปนปฏิกิริยาการเติมสารพวกฮาโลเจน 

(halogen) เขาไปท่ีพันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด สารฮาโลเจน

ท่ีนิยมใชไดแก ไอโอดีน คาท่ีไดนั้นเรียกวา คาไอโอดีน (Iodine value; Iv) หรือจํานวนกรัมของ

ไอโอดีนท่ีเขาทําปฏิกิริยากับพันธะคูของกรดไขมันในไขมันหรือน้ํามันจํานวน 100 กรัม 
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คาไอโอดีนเปนตัวบงช้ีวา มีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบในไขมัน

หรือน้ํามันมากนอยเพียงใด หรือเปนการบอกความไมอ่ิมตัวของไขมันและน้ํามัน หากคา Iv สูง 

แสดงวาไขมันหรือน้ํามันชนิดนั้นมีความไมอ่ิมตัวสูง ซ่ึงจะมีคุณคาทางโภชนาการสูง เนื่องจากกรด

ไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเปนกรดไขมันทีมีความจําเปนตอรางกาย ในทางตรงกันขามไขมันหรือน้ํามันท่ี

มีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวจะเกิดการหืนไดงาย (นิธิยา, 2548) 

 2.3.3 การหืน (rancidity) เปนการเปล่ียนแปลงทางเคมีของไขมันหรือน้ํามันหรือน้ํามันซ่ึง

ทําใหไขมันหรือน้ํามันเกิดกล่ินท่ีผิดปกติ และสมบัติทางเคมีและทางกายภาพเปล่ียนแปลงไป การ

หืนเกิดขึ้นได 3 รูปแบบ คือ 

2.3.3.1 ไลโพไลซิส (lipolysis) เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเม่ือพันธะเอสเตอรในโมเลกุล

ของไตรกลีเซอไรดเกิดการไฮโดรไลซิสดวยเอนไซสไลเพส กรด ดาง ความรอน หรือสารเคมี ซ่ึง

จะทําใหเกิดผลิตภัณฑทีมีผลตอสุขภาพของไขมันและน้ํามัน โดยทําใหน้ํามันมีกล่ินและรสชาติ

เปล่ียนแปลงไป เชน กรดไขมันอิสระท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (คารบอน 4-12 อะตอม) ซ่ึงจะมีกล่ิน

หืนมาก และเม่ือปริมาณกรดไขมันอิสระเพ่ิมขึ้นจะมีผลใหคา smoke point หรืออุณหภูมิท่ีไขมัน

หรือน้ํามันเกิดควันเม่ือไดรับความรอนมีคาต่ําลง ทําใหน้ํามันจะเกิดควันไดงายขณะทอดอาหาร

สําหรับปฏิกิริยาท่ีเกิดจากเอนไซมไลเพสและความช้ืนจะเรียกวา hydrolytic rancidity 

ไขมันและน้ํามันบางชนิดไมสามารถสังเกตการณเกิดไลโพไลซิสไดดวย

การดมกล่ินหรือการชิมรส จึงตองมีการตรวจวิเคราะหทางเคมี โดยการตรวจหาปริมาณกรดไขมัน

อิสระท่ีเกิดขึ้น คาท่ีไดวา คาความเปนกรด (Acid value; Av) หรือจํานวนมิลลิกรัมของ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใชในการทําใหกรดไขมันอิสระท่ีอยูในไขมันหรือน้ํามัน 1 กรัม เปน

กลาง ดังนั้นจึงนิยมใชคา Av เปนตัวบงช้ีสภาวะหรือระดับการหืนของไขมันหรือน้ํามัน กลาวคือ 

หากคา Av สูง แสดงวามีการเกิดกล่ินหืน เนื่องจาก hydrolytic rancidity มาก วิธีการชะลอการเกิด

การหืนนี้ทําไดโดยการเก็บไขมันหรือน้ํามันท่ีอุณหภูมิต่ํา (นิธิยา, 2548) 

2.3.3.2 ออกซิเดทีฟ แรนซิดิตี้ (oxidative rancidity) เปนการหืนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา 

autoxidation ท่ีพันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวกับออกซิเจนในอากาศ เกิดพันธะเพอรออกไซด

ท่ีหมูแอลฟาเมทิลีน (α-methylene) การหืนแบบนี้สามารถเกิดไดท้ังกับไขมันและน้ํามันเอง และ

กับอาหารท่ีมีไขมันหรือน้ํามันเปนองคประกอบอยูดวย ปฏิกิริยานี้สามารถเรงดวยโลหะ ความรอน 

และแสง 

การเกิดกล่ินหืนดวยวิธีนี้จะทําใหเกิดกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวถูกทําลาย ทํา

ใหเกิดการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ รวมท้ังสูญเสียวิตามินท่ีละลายไดในไขมันและน้ํามัน 

นอกจากนี้ยังสามารถเกิดจากการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมไลพรอกซิเดส (lipoxidase) ไดอีกดวย 
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การตรวจวิเคราะหการเกิด oxidative rancidity สามารถทําไดโดยการหาคาเพอรออกไซด (Peroxide 

value; Pv) หรือการปริมาณสารเพอรออกไซดท่ีเกิดขึ้นในไขมันหรือน้ํามัน หรือจํานวนมิลลิกรัม

ของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตความเขมขน 0.002 N ท่ีใชในการไตเตรตไขมันหรือน้ํามัน 1 

กรัม ถาคา Pv สูง แสดงวาไขมันหรือน้ํามันเกิด oxidative rancidity มาก และสงผลใหคา Iv ท่ี

วิเคราะหไดต่ํากวาความเปนจริง 

วิธีการปองกันสามารถทําไดโดยการเติมสารปองกันการหืนลงไปใน

ไขมันหรือน้ํามัน หรืออาหารท่ีมีไขมันหรือน้ํามันเปนสวนประกอบ (นิธิยา, 2548) 

2.3.3.3 คีโตนิก แรนซิดิตี้ (ketonic rancidity) เปนการหืนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา

ออกซิเดชันดวยเอนไซม (enzymatic oxidation) กับโมเลกุลของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวทําใหได

ผลิตภัณฑเปนสารพวกคีโตน ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเกิดเพียงเล็กนอยเทานั้น (นิธิยา, 2548) 

 

2.4 การวิเคราะหกรดไขมันและไตรกลีเซอไรดในไขมันหรือน้ํามัน  

 น้ํามันและไขมันจากพืชเปนสารท่ีมีองคประกอบท่ีเปนของผสมที่มีความหลากหลาย โดย

สวนผสมหลักของน้ํามันและไขมันพืชนั้นคือไตรกลีเซอไรด ซ่ึงไตรกลีเซอไรดประกอบไปดวย

กรดไขมันอ่ิมตัว (saturated fatty acids) และกรดไขมันไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acids) ดังนั้น

ไตรกลีเซอไรด ในไขมันและน้ํามันท่ีไดจากธรรมชาติจึงเปนไตรกลีเซอไรด ผสม ชนิดและปริมาณ

ของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบในโมเลกุลไตรกลีเซอไรด ท่ีมีอยูไขมันและน้ํามันชนิดตางๆ จะ

เปนตัวกําหนดสมบัติของไขมันและน้ํามันแตละชนิดใหแตกตางกัน (Holcapek และคณะ, 2005) 

 การวิเคราะหชนิดของชนิดกรดไขมันและไตรกลีเซอไรดในไขมันและน้ํามันนั้นมี

การศึกษากันมากขึ้นในชวงสิบปท่ีผานมา โดยในอุตสาหกรรมนํ้ามัน การวิเคราะหไตรกลีเซอไรด

นั้นถูกนํามาใชเปนเคร่ืองมือในการตรวจติดตามและควบคุมกระบวนการผลิต เชน การบีดอัด การรี

ไฟน (refining) การแยก (fractionation) ไฮโดรเจเนชัน (hydrogenation) และอินเตอรเอสเทอริฟเค

ชัน (interesterification) ของน้ํามัน ในงานวิจัยดานอาหารมีการใชการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดใน

การศึกษากระบวนการตกผลึก เพ่ือสําหรับตรวจวัดการเจือปนของไขมันและน้ํามัน ตัวอยางเชน 

เนยโกโก (cocoa butter) ไขมันนม (milk fat) และนํ้ามันมะกอก (olive oil) นอกจากนี้ยังใชสําหรับ

การรับรองความบริสุทธ์ิน้ํามันมะกอกอีกดวย (Rombaut และคณะ, 2009) 

 เทคนิคและวิธีการท่ีนิยมใชในการวิเคราะหกรดไขมันและไตรกลีเซอไรดในปจจุบัน 

ไดแก 

 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) เปนเทคนิคใชสําหรับแยกสารผสมท่ีมี



16 
 

 
 

คุณสมบัติท่ีสามารถเปนแกสไดท้ังในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณเทียบกับสารมาตรฐาน โดยใชเฟส

เคล่ือนท่ีเปนแกสเชนกัน แตไมทําปฏิกิริยากับสารผสม เชน ฮีเลียม จะทําหนาท่ีเปนตัวพา (Carrier) 

สารผสม สวนเฟสอยูกับท่ีอาจจะเปนของแข็งหรือของเหลวที่บรรจุอยูในคอลัมน เม่ือท้ังตัวพาและ

สารผสมเคล่ือนท่ีผานคอลัมนนี้ เฟสอยูกับท่ีในคอลัมนจะดึงดูดดวยแรงดึงดูดไฟฟาสถิตตามความ

เปนขั้วของสารกับโมเลกุลในสารผสมทําใหองคประกอบในสารผสมถูกพาไปดวยอัตราเร็วท่ี

ตางกัน สารผสมก็จะแยกออกจากกัน เทคนิค GC นี้มักใชในการวิเคราะหท้ังคุณภาพและปริมาณใน

หลายดาน อาทิเชน ทางดานอาหาร ยา ยาฆาแมลง น้ํามันหอมระเหย ทางการแพทย ปโตรเลียม และ 

ทางส่ิงแวดลอม เปนตน 

องคประกอบหลักท่ีสําคัญของเครื่อง GC (ภาพท่ี 3) สามารถแบงออกไดเปน 3 

สวน คือ 

2.4.1.1 Injector คือ สวนท่ีสารผสมตัวอยางจะถูกฉีดเขาสูเครื่องมือ และระเหย

กลายเปนไอกอนท่ีจะเขาสู column อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของ injector ควรเปนอุณหภูมิท่ีสูงพอท่ีจะ

ทําใหตัวอยางระเหยไดแตตองไมทําใหสารสลายตัว เชน Split, Splitless injector, On column 

injector เปนตน 

2.4.1.2 Oven คือ สวนท่ีใชสําหรับบรรจุ column และเปนสวนท่ีควบคุมอุณหภูมิ

ของ column ใหเปล่ียนไปตามความเหมาะสมกับวิธีการท่ีตองการวิเคราะหสารผสม การควบคุม

อุณหภูมิของ oven นั้นมี 2 แบบ คือ Isothermal จะใชอุณหภูมิเดียวตลอดการวิเคราะห และแบบ 

temperature program จะสามารถเปล่ียนอุณหภูมิไดในระหวางการวิเคราะห มักจะนิยมใชกับสาร

ผสมท่ีมีชวงของจุดเดือดกวาง ทําให chromatogram ท่ีไดมี peak shape ไม broad และยังชวยลดเวลา

ในการวิเคราะห 

2.4.1.3 Detector คือ สวนท่ีใชสําหรับตรวจวัดองคประกอบท่ีมีอยูในสารตัวอยาง 

และดูวาสารตัวอยางท่ีสนใจมีปริมาณอยูเทาใด มีหลายชนิดตามความเหมาะสม โดยในการศึกษา

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

ในโมเลกุลหรือท่ีเรียกวาเปนสารอินทรีย (Organic compounds) เชน ไขมันหรือน้ํามัน 
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ภาพที่ 3 องคประกอบหลักของเครื่อง GC  

ท่ีมา : Wikipedia encyclopedia (2010) 

 

 

 
 

ภาพที่ 4 Flame Ionization Detector  

ท่ีมา : Undergraduate Instrumentation Center (2011) 

 

GC สามารถใชในการวิเคราะหชนิดของกรดไขมัน อยางเชน กรดไขมันอิสระ 

(free fatty acid) หรือเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (fatty acid methyl esters) โดยเหตุผลท่ีตองทํา

ใหกรดไขมันอยูในรูปของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันเพ่ือนํามาใชในการวิเคราะหดวย GC คือ 

ในความเปนอิสระของกรดไขมันซ่ึงอยูในรูปแบบ underivatized กรดไขมันอาจจะมีความยากใน

การวิเคราะห เพราะความมีขั้วท่ีสูงท่ีเกิดจากพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonds) ซ่ึงนําไปสูปญหา

ดานการดูดซับ โดยการลดลงของความมีขั้วของกรดไขมันจะทําใหสามารถวิเคราะหกรดไขมันไดดี
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ขึ้น และอีกเหตุผลหนึ่งคือการทําใหแตกตางระหวางความแตกตางเพียงเล็กนอย โดยกรดไขมัน

ชนิดไมอ่ิมตัว หมูฟงกช่ันคารบอกซิลท่ีมีขั้ว ตองทําใหเปนกลางกอน จากนั้นก็ทําการแยกดวย

คอลัมน 

การทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) ของกรดไขมันใหเปนเมทิลเอส

เทอรของกรดไขมันโดยการใชสารพวก alkylation derivatization เมทิลเอสเตอรมีเสถียรภาพที่ดี

เยี่ยมและเตรียมไดรวดเร็ว ภาพท่ี 5 แสดงปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันท่ีเกี่ยวของกับการรวมตัวของหมู

คารบอกซิล (carboxyl group) ของกรดและหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของแอลกอฮอล 

ตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันท่ีดีท่ีสุดคือ โบรอนไตรคลอไรด (boron trichloride) 

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบ protonates อะตอมออกซิเจนของหมูคารบอกซิล ทําใหกรดเกิดปฏิกิริยามากขึ้น 

แอลกอฮอลจะเช่ือมกับกรดท่ีมีประจุบวกซ่ึงใหผลผลิตเปนเอสเตอรโดยการสูญเสียของน้ํา ตัวเรง

ปฏิกิริยาถูกจําจัดออกดวยน้ํา แอลกอฮอลท่ีใชจะเปนตัวกําหนดความยาวของสายโซแอลคิลเอ

สเตอรท่ีเปนผลลัพธ (การใชเมทานอลจะมีผลในการกอตัวของเมทิลเอสเตอรในขณะท่ีการใชเอทา

นอลจะมีผลในเอทิลเอสเทอ) (Sigma-Aldrich, 2011) 

 𝑅 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 +  𝐶𝐻ଷ𝑂𝐻 యሱ⎯ሮ  𝑅 − 𝐶𝑂𝑂 − 𝐶𝐻ଷ  +  𝐻ଶ𝑂  
 

ภาพที่ 5 การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

ท่ีมา : Sigma-Aldrich (2011) 

 

 2.4.2 การวิเคราะหชนิดและปริมาณของไตรกลีเซอไรดดวยเทคนิค High Performance 

Liquid Chromatography (HPLC) เปนกระบวนพ้ืนฐานท่ีใชในการแยกสารโดยอาศัยความสัมพันธ

ระหวางตัวถูกละลาย (solutes) และของแข็ง (solid)  stationary phase และของเหลว โดยสวนใหญ

แลวมี 2 ระบบของตัวทําละลายในการแยกคือ normal-phase (NP) และ reversed-phase (RP) ซ่ึง

นํามาใชในการวิเคราะหของเหลว โดยท่ี normal-phase ซ่ึงมีคุณสมบัติคือการดูดซับแบบผันกลับได

ของตัวถูกละลายไปยังกลุมของสารมีขั้วของตัวดูดซับท่ีเปนของแข็ง (silica gel, alumina, Florisil) 

ในขณะท่ีแบบ reversed-phase จะมีผนังกั้นของตัวถูกละลายระหวาง mobile phase และ stationary 

phase ซ่ึงมีของเหลว (liquid phase) ท่ีเหมาะสมในการพัดพาสารมีท่ี thin film หรือการเกิดพันธะ

เคมีของ inert solid support โดยท่ัวไปแลว octadecylsilyl (C18) เปนคอลัมนแบบ RP ท่ีมีการใชกัน

โดยท่ัวไปในการแยกไตรเอซิลกลีเซอรอล ในการใช NP-HPLC นั้นระบบตัวทําละลายมีขั้วนอยกวา 
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stationary phase ในทางตรงกันขาม RP-HPLC นั้นจะมีระบบตัวทําละลายมีขั้วมากกวา 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 องคประกอบและโครงสรางของเครื่อง HPLC 

ท่ีมา : Yassine Mrabet (2011)  

 

ในการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดในปจจุบันนิยมใช HPLC ท่ีมีคอลัมนแบบ reverse 

phase (RP) ซ่ึงคอลัมนชนิดนีส้ารท่ีเปน support เปนสาร chemically bonded support กลาวคือถูกยึด

ดวย hydrocarbon chain เชน octadecyl (C18), octyl (C8) group ทําใหมีคุณสมบัติ non-polar สารท่ี

เปน stationary phase จึงเปนสารท่ีมีคุณสมบัติ non-polar ในขณะท่ี mobile phase มีคุณสมบัติ polar 

เชน น้ํา, methanol, acetonitrile เม่ือ solute ท่ีมีคุณสมบัติ non-polar เคล่ือนท่ีมากับ mobile phase จะ

เกิดการกระจายตัวไดใน stationary phase มากกวาสารท่ีมีคุณสมบัติ polar จึงเคล่ือนท่ีออกจาก 

column ชากวา  ชนิดของ solute และคุณสมบัติการคงอยู (retained) กับ column สารท่ีเปนกรดหรือ

เบสจะอยูใน column ท่ีเปน normal phase ไดดี สวน fluorocarbon ซ่ึงมีคุณสมบัติ non-polar จะถูก 

retained ไดดีใน column ชนิด reversed phase เทคนิคนี้ใชในการแยกสารท่ีมีคุณสมบัติ non-polar 
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เชน steroids, fat-soluble vitamins (พิศิษฐ, 2544) โดยท่ัวไปแลวมักมีการใช RP-HPLC ในการแยก

โมเลกุลเปนไตรกลีเซอไรด โดยการแยกจะเกิดโดยการ partition ระหวาง non-polar stationary 

phases ของ C18 กับ polar mobile phases ซ่ึงโดยท่ัวไป mobile phase ท่ีนิยมใชในการแยกไตรกลี

เซอไรดจะเปนของผสมระหวาง acrtonitrile  กับ acetone หรือ chlorinated solvents (Buchgraber 

และคณะ, 2004) 

ในวิเคราะหไตรกลีเซอไรดในการศึกษาครั้งนี้ไดใช RP-HPLC ท่ีมี detector เปน 

Photodiode Array Detector (PDA) หรือ Diode Array Detector เปนการตรวจวัดโดยวัดการดูดกลืน

ของแสงเชนเดียวกับ UV Detector เพียงแต การเก็บขอมูล มิใชการเก็บเพียง 1 หรือ 2 ความยาวคล่ืน

เทานั้น แตสามารถ เก็บขอมูลไดเปนชวงของความยาวคล่ืนท่ีผูวิเคราะหสามารถเลือกได และยังมี

กลไกการเก็บขอมูลซับซอนกวา โดยเฉพาะระบบ Optic ใน Diode Array Detector  ซ่ึงจะมี 

Photodiode Array จํานวนมาก เปนตัววัดการดูดกลืนแสง ดังนั้นสารถามีสมบัติทางเคมีท่ีสามารถ

ดูดกลืนแสงในชวง 190-800 nm 

 

 
 

ภาพที่ 7 หลักการทํางานของ photodiode array detector  

ท่ีมา : ชุมชนศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มอ. (2554) 

 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดมีความจําเปนมากในการ

วิเคราะห เพราะมีปจจัยหลายปจจัยท่ีมีผลตอการวิเคราะห เชน ชนิดของตัวทําละลาย อุณหภูมิของ

คอลัมน และชนิดของคอลัมน เปนตน โดยตัวทําละลายท่ีดีท่ีจะเลือกใชนั้น ตัวอยางควรละลายไดดี 

และมีคณุสมบัติความมีขั้วตรงขามกับ stationary phase ท่ีใชดวย เม่ือผานการแยกดวยเครื่อง HPLC 

แลวควรให chromatogram ท่ีเดนชัด พีคแยกออกจากกันอยางชัดเจน อุณหภูมิของคอลัมนท่ีเลือกใช
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นั้นจะตองสามารถทําใหเกิดพีคท่ีแยกออกจากกันอยางเดนชัด และทําใหเกิดเวลาท่ีใชในการ

วิเคราะหเหมาะสม เพราะหากใชอุณหภูมิต่ํามากอาจใชเวลานานในการวิเคราะห แตถาใชอุณหภูมิ

สูงเกินจะทําใหสารออกมาจากคอลัมนเร็วทําใหเกิดการแยกท่ีไมสมบูรณได สวนชนิดของคอลัมน

นั้นก็เปนอีกปจจัยท่ีสําคัญเนื่องจากคอลัมนแตแบบมีคุณสมบัติท่ีแตกตางกัน โดย  NP-HPLC 

สามารถแยกโมเลกุลไตรกลีเซอไรดท่ีมีองคประกอบเปน short-chain acyl residues ในขณะท่ี 

RP-HPLC สามารถแยกไดเฉพาะโมเลกุลไตรกลีเซอไรดท่ีมีองคประกอบของ acyl moieties ตางๆ 

การเลือกใช detector ท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดนั้น จะสามารถทําใหไดขอมูลท่ี

ละเอียดและถูกตองแมนยํามากขึ้น 

ประโยชนของ HPLC ในการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดนั้นสามารถนํามาใชในการ

ตรวจติดตามคุณภาพของน้ํามันพืช โดยสามารถแยกการปลอมปนได และเปนเครื่องมือท่ีมี

ประสิทธิภาพในการวิเคราะหเปนอีกหนึ่งทางเลือกในการตรวจวิเคราะหปริมาณไตรกลีเซอไรดใน

ไขมันและน้ํามันพืช 

 

2.5 การตกผลึกของไขมันและน้ํามัน (Crystallization of fats and oils) 

 การตกผลึกมีความสําคัญทางอุตสาหกรรม  เนื่องจากมีผลิตภัณฑหลายชนิดท่ีจําหนายใน

รูปของผลึก  ซ่ึงกระบวนการตกผลึกเปนกระบวนการเกิดของแข็งภายใตเฟสที่เปนโฮโมจีเนียส  ซ่ึง

อาจเกิดของแข็งในสภาวะไอ  เชน  การเกิดหิมะ  หรือเปนอนุภาคของแข็งในสารละลายหลอมเหลว  

เชนการตกผลึกของไขมัน  หรือการแชแข็งของน้ําไปเปนของแข็งในสารละลายหลอมเหลว  การตก

ผลึกจัดเปนกระบวนการแยกของแข็ง-ของเหลว  เชนการตกผลึก  เพ่ือแยกเอาสวนประกอบท่ีมีจุด

หลอมเหลวสูงออกจากน้ํามันเพ่ือใหไมเปนไขเม่ืออยูในอุณหภูมิต่ํา  เนื่องจากไขมันและน้ํามันแต

ละชนิดมีสวนผสมของไตรกลีเซอไรดท่ีแตกตางกันผสมอยูหลายชนิดขึ้นกับชนิดของกรดไขมันท่ี

เปนองคประกอบอยูในไขมันและน้ํามัน  ทําใหน้ํามันและไขมันมีจุดหลอมเหลวและจุดเยือกแข็งท่ี

เปนชวงอุณหภูมิของไตรกลีเซอไรดท่ีเปนองคประกอบ (นิธิยา, 2548)  โดยการตกผลึกของไตรกลี

เซอไรดในลักษณะสภาวะแวดลอมท่ีแตกตางกันจะสงผลใหการพัฒนาสภาพของนิวเคลียสแตกตาง

กันทําใหไดผลึกท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพท่ีแตกตางกันดวย เชน  ขนาดผลึกท่ีเกิดขึ้นและอุณหภูมิ

ของการหลอมเหลวซ่ึงคุณสมบัติท้ังสองนี้มีผลอยางมากตอลักษณะเนื้อสัมผัสและลักษณะปรากฏ

ในผลิตภัณฑอาหารท่ีมีไขมันเปนองคประกอบหลัก  เชน  เนย,  มาการีน โดยเม่ือผลึกไขมันท่ีไม

ตองการท่ีอยูในมาการี จะทําใหมาการีนมีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆเม่ือถึงมือผูบริโภค  จึงตองมีการ

ควบคุมแตละปจจัย (จํานวนรูปราง  ขนาด  และการมีโครงสรางผลึกหลายรูปแบบ ) ซ่ึงเปน
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ส่ิงจําเปนเพ่ือผลิตสินคาใหมีคุณภาพสูงสุดเพ่ือใหเปนท่ียอบรับของผูบริโภค  เปนท่ียอมรับทาง

ประสาทสัมผัสและดานอายุการเก็บของผลิตภัณฑ (Hartel, 2001) 

 เม่ือกลาวถึงคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ (physicochemical) ของไขมันและน้ํามัน ก็จะตอง

กลาวถึงพฤติกรรมการตกผลึก การตกผลึกจะเกิดในสภาวะท่ีไขมันหรือผลิตภัณฑท่ีมีไขมันมี

อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลวของไขมันชนิดนั้น ซ่ึงสามารถทําไดโดยการลดอุณหภูมิลงอยาง

รวดเร็ว ภาพท่ี 8 แสดงเคาโครงของกระบวนการตกผลึก โดยแบงเหตุการณออกเปนสามสวนคือ  

การเกิดนิวเคลียส การโตของผลึก และการเปล่ียนรูปรางของผลึก (Lidefelt, 2007) 

 

 
 

ภาพที่ 8 กระบวนการตกผลึก 

ท่ีมา: Lidefelt (2007) 

 

2.5.1 กระบวนการตกผลึก 

กระบวนการตกผลึกมีขั้นตอนสําคัญ 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

2.5.1.1 การเกิดนิวเคลียส (Nucleation)  

กระบวนการตกผลึกท้ังหมดเริ่มโดยโมเลกุลแตละโมเลกุลมารวมตัวกันเกิด

เปนโมเลกุลท่ีเปนกลุมกอน (molecular clusters) ซ่ึงในกรณีของไตรกลีเซอไรดท่ีอยูในรูปของเหลว

จะมีการตกผลึก โดยโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดจํานวนมากรวมตัวกันเปนกลุมหรือท่ีเรียกวา คลัส

เตอร (cluster) ถาองคประกอบมีความเสถียรหรือเม่ือคลัสเตอรมีการโตถึงขนาดวิกฤต นิวเคลียส

ของผลึกก็จะมีการสรางรูปแบบขึ้น ทําใหมีนิวเคลียสของไตรกลีเซอไรดเพ่ิมขึ้นจํานวนมากและจะ

เขาสูกระบวนการตอไปคือ การโตของผลึก (Lidefelt, 2007) 

2.5.1.2 การโตของผลึก (Crystal growth) 
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การโตของผลึกเปนกระบวนการแพรท่ีเกิดขึ้นบนผิวของของแข็งท่ีกําลังมี

การโตเปนผลึก โมเลกุลจะแพรผานเฟสท่ีเปนของเหลวไปยังผิวหนาของผลึกท่ีกําลังโต อัตราการ

เกิดของผลึกหนึ่งๆ ในสารละลายขึ้นกับการถายเทของโมเลกุลของตัวถูกละลายไปยังผิวของผลึก 

และกลไกการเกาะติดท่ีผิว การคนสารละลายระหวางการตกผลึกจะชวยลดอิทธิพลของการถายเท

ของสารไปยังผิวของผลึก แตถึงแมวาไมมีการกวนระหวางการตกผลึก การถายเทสารไปท่ีผิวก็มิใช

ปจจัยท่ีเปนตัวกําหนดอัตราการโตของผลึก 

ในขั้นตอนการโตของผลึกจะเปนตัวกําหนดรูปแบบโครงสรางของผลึก โดยถาน้ํามันถูก

ลดอุณหภูมิลง โดยท่ีอัตราการโตของผลึกชากวาอัตราการเกิดนิวเคลียส จะทําใหไดผลึกจํานวนมาก

และมีขนาดเล็ก ในทางกลับกัน ถาน้ํามันถูกทําใหเย็นดวยอัตราการลดลงของอุณหภูมิสูง โดยท่ี

อัตราการเกิดนิวเคลียสชากวาอัตราการโตของผลึก จะทําใหไดผลึกจํานวนนอยและมีขนาดใหญ 

(Lidefelt, 2007) 

2.5.1.3 การเปล่ียนรูปแบบโครงสรางของผลึก (transformation)  

กระบวนการสุดทายของการตกผลึกคือ การเปล่ียนรูปแบบโครงสรางของ

ผลึก (transformation) ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นชากวาการเกิดนิวเคลียสของผลึกและการโตของผลึก 

ปจจัยท่ีมีความสําคัญ 2 ประการ ท่ีใชในการพิจารณารูปแบบของผลึก คือ สภาวะการเกิดรูปแบบ

โครงสรางของผลึก (polymorphism) และองคประกอบของผลึก 

ภายใตสภาวะในอุดมคติการโตของผลึกของไตรกลีเซอไรดแตละโมเลกุล

จะเกิดขึ้นภายในโครงสรางผลึก อยางไรก็ตาม ภายใตสภาวะปกติไมคอยพบการโตของผลึกไตรกลี

เซอไรดภายในโครงสรางผลึก แตการโตของผลึกจะพบมากบริเวณผิวหนาของโครงสรางผลึก หาก

การโตของผลึกเกิดขึ้นเพียงบางสวน จะทําใหเกิดรูปแบบโครงสรางของผลึกท่ีไมเสถียร ตอมา

ภายหลังผลึกอาจจะเกิดการละลายและเกิดการตกผลึกอีกครั้ง (recrystallization) ในรูปแบบ

โครงสรางผลึกท่ีเสถียรกวา ถารูปแบบและองคประกอบของผลึกไมเสถียร ผลึกจะถูกละลายอยาง

สมบูรณและมีการโตของผลึกเริ่มขึ้นอีกครั้ง การเปล่ียนรูปรางจะหยุดเม่ือผลึกท้ังหมดมีรูปแบบ

โครงสรางและองคประกอบท่ีเสถียรท้ังคู (Lidefelt, 2007) 

 2.5.2 ประเภทและคุณสมบัติของผลึก 

คําวา polymorphism มาจากภาษากรีกแปลวา “many form” คือ การเกิดผลึกหลาย

รูปแบบ การเกิดสภาวะโครงสรางของผลึกท่ีมีหลายรูปแบบโครงสรางนี้เกิดจากการลดอุณหภูมิลง

อยางรวดเร็ว ทําใหไขมันเกาะตัวกันอยางรวดเร็วเปนผลทําใหผลึกท่ีเกิดขึ้นมีพลังงานสูง แตมีความ

คงตัวต่ํา จึงสามารถท่ีจะมีโอกาสเกิดการจัดเรียงตัวใหมกลายเปนผลึกรูปแบบโครงสรางตางๆ ท่ีมี

พลังงานต่ําและมีความคงตัวสูงกวาเพ่ือความเสถียรของผลึก  
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โดยท่ัวไปผลึกของไขมันมี 3 รูปแบบโครงสรางหลัก คือ เอลฟา (α) เบตา-ไพรม 

(β’) และ เบตา (β)  โดยรูปแบบ α มีสัณฐานเปนรูปทรงหกเหล่ียม (hexagonal) เกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิ

ต่ําและมีอัตราการลดลงของอุณหภูมิสูง รูปแบบโครงสรางผลึกแบบ α นี้ มีจุดหลอมเหลวต่ําสุด 

ทําใหไมเสถียรท่ีอุณหภูมิหอง โดยสวนใหญรูปแบบโครงสราง α มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุล

อยางหลวมๆ ทําใหมีความหนาแนนนอย รูปแบบโครงสรางผลึกแบบท่ี 2 คือ รูปแบบโครงสราง 

β’ ซ่ึงมีสัณฐานเปนรูปทรงมุมฉาก (orthorhombic) โดยอาจเกิดจากการลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็ว 

หรืออาจเกิดจากการท่ีรูปแบบโครงสราง α หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิหองแลวเปล่ียนมาเปนรูปแบบ 

β’ สวนรูปแบบผลึกแบบท่ี 3 คือ รูปแบบโครงสราง β ซ่ึงมีสัณฐานเปน triclinic เกิดจากการลดลง

ของอุณหภูมิท่ีชามาก หรืออาจเกิดจากการท่ีรูปแบบโครงสราง β’ หลอมเหลวแลวเปล่ียนมาเปน

รูปแบบโครงสราง β ซ่ึงรูปแบบผลึกแบบโครงสราง β นี้ มีขนาดของผลึกใหญและผลึกมีความคง

ตัวมาก โดยมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลกันอยางใกลชิด ทําใหมีความหนาแนนมาก และมีจุด

หลอมเหลวสูงกวารูปแบบโครงสราง α และรูปแบบโครงสราง β’ (Solís-Fuentes และคณะ, 

2005) จะเห็นไดวารูปแบบโครงสรางผลึกแบบตางๆ จะมีความสัมพันธกัน ท้ังในดานการตกผลึก 

และการเปล่ียนรูปแบบโครงสราง ดังแสดงในภาพท่ี 9 โดยผลึกแตละรูปแบบโครงสรางนั้นก็จะมี

จุดหลอมเหลวท่ีแตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 5 

 

 
 

ภาพที่ 9 คุณสมบัติทางกายภาพของรูปแบบโครงสรางผลึกไขมัน 

ท่ีมา: Lidefelt (2007) 
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ตารางท่ี 5 แสดงจุดหลอมเหลวของผลึกรูปแบบตางๆ 

 

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) 

 

อัตราการเปล่ียนแปลงรูปแบบโครงสรางของผลึกและอัตราการตกผลึกจะขึ้นกับ

หลายปจจัย เชน ชนิดของไขมัน การละลายของน้ํามันในของเหลว และอุณหภูมิซ่ึงสงผลตอจุด

หลอมเหลวของผลึกท่ีแตกตางกัน รูปแบบโครงสราง α โดยปกติมีความเสถียรนอยมาก สามารถ

คงรูปไวไดนานประมาณ 10 นาทีถึง 2 ช่ัวโมง แตในไขมันท่ีผานการทําไฮโดรจิเนชันอยางสมบูรณ

ท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิหองอาจจะทําใหรูปแบบโครงสราง α  เสถียรนานเปนปได การเปล่ียนรูปแบบ

โครงสรางจากรูปแบบโครงสราง β’ ไปเปนรูปแบบโครงสราง β ท่ีสมบูรณจะเกิดขึ้นท่ีระยะเวลา 

2 หรือ 3 วัน ถึง 1 สัปดาห แตอยางไรก็ตามรูปแบบโครงสราง β’ ก็สามารถคงรูปไวไดนานเปนป 

(Lidefelt, 2007) 

2.5.2.1 รูปรางผลึก 

รูปรางของผลึกสุดทายกันจะมีหนาตาและเหล่ียมเฉพาะตัว  โดยท่ีไมได

ขึ้นอยูกับชนิดของระบบผลึกเพียงอยางเดียวแตยังขึ้นอยูกับสภาวะท่ีผลึกเกิดการฟอรมตัวและ

เติบโตอีกดวย  รูปรางของผลึกจะมีความหลากหลายจากที่เปนแบบ tabular ซ่ึงลักษณะเปนแผนราบ 

(thin disks) ไปเปนแบบ prismatic ซ่ึงมีลักษณะเปนรูปทรงลูกบาศก (cubic or prismatic) ไปเปน 

acicular  ซ่ึงมีลักษณะเปนเข็ม (needles) รูปรางปรากฏท่ีแตกตางกันจะเกิดขึ้นเม่ือผลึกอยูภายใต

สภาวะการเติบโตท่ีแตกตางกัน  ปจจัยท่ีมีผลตอรูปรางผลึก คือ ความเร็วของการเติบโต  อุณหภูมิ  

และระดับความไมบริสุทธ์ิของระบบ   

เม่ือผลึกเติบโตภายในสภาวะการทําเย็นอยางรวดเร็วมาก  จะเกิดเปนผลึก

ท่ีเปนกิ่งกาน  สําหรับรูปรางผลึก  3 แบบนี้จะเปนสายหลักและก็จะมีกิ่งกานแผออกไปใน

สารละลาย 
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ผลึกไขมันท่ีมีโครงสรางผลึกแตกตางกันอาจจะมีรูปรางท่ีแตกตางกัน  

ผลึก  β’-polymorph มีลักษณะเปนแฉก ซ่ึงไมเหมือนกับผลึกท่ีมีความคงตัวกวาอยางผลึก 

β-polymorph ท่ีมีลักษณะเปนแผน (ไมเสมอไป)  เม่ือไขมันมีการจัดเรียงตัวใหมไปอยูในรูปแบบท่ี

มีความคงตัวมากขึ้น  มีผลทําใหรูปรางของผลึกเปล่ียนแปลงไปดวยแมวาโครงสรางของโมเลกุลจะ

เหมือนเดิมซ่ึงจะมีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ   

 2.5.2.2 ขนาดผลึก 

 สําหรับรูปรางอยางงายของผลึก (ทรงกลม หรือ ลูกบาศก)  ขนาดผลึกจะ

วัดท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางหรือความยาวของเสนขอบซ่ึงเปนหนวยในการวัดรูปราง  อยางไรก็

ตามผลึกสวนใหญจะไมมีรูปรางเปนทรงกลมหรือลูกบาศก  รูปรางของผลึกอยูในชวงเปนแผนถึง

เปนรูปเข็มซ่ึงถูกจัดอยูในประเภทรูปรางท่ีเช่ือมหากันได  นอกจากนี้เทคนิคในแตละเทคนิคการวัด

ขนาดผลึกจะเปนการอธิบายเกี่ยวกับลักษณะเฉพาะของผลึก (น้ําหนัก  พ้ืนท่ี  และอ่ืนๆ)และ

เกี่ยวเนื่องขนาดกับลักษณะเฉพาะของผลึก  แมวารูปรางผลึกท่ีถูกวัดจะเหมือนกัน  แตถาใชเทคนิค

การวัดท่ีตางกัน ก็จะไดขนาดของผลึกท่ีตางกันดวย  ขนาดของผลึกสามารถท่ีจะเปล่ียนแปลง

ลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑได  ผลิตภัณฑท่ีมีผลึกท่ีเล็กกวาจะมีสีซีดและไมเงา  ผลึกท่ีมีขนาด

เล็กและละลายไมรวดเร็วจะทําใหเกิดการละลายอยางชาๆ  เม่ือเขาปาก   

2.5.2.3 การกระจายของขนาดผลึก 

จํานวนของผลึกและการกระจายขนาดของผลึกนั้นเปนตัวแปรสําคัญ

สําหรับการควบคุมอาหารท่ีเปนผลึก  จํานวนและการกระจายขนาดของผลึกนี้นํามาสูคุณภาพของ

ผลิตภัณฑและเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ   การกระจายขนาดสามารถถูกวัดในเชิงปริมาณไดโดยนับ

จํานวนผลึกท่ีขนาดตางๆโดยใชเทคนิคตางๆ เชน microscopy or light scattering techniques    

ในกระบวนการทําใหตกผลึกนี้จําเปนตองทําเพ่ือควบคุมการกระจายของ

ขนาดผลึก  ส่ิงท่ีกําหนดคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารนั้นไมไดมีเพียงจํานวนของผลึกท้ังหมดเพียง

เทานั้น  แตยังมีลักษณะเฉพาะของผลึกดวย นั่นคือ จํานวนผลึกและชวงของขนาดผลึก  รูปรางและ

ความคงตัวของรูปแบบผลึก ซ่ึงพอๆ  กันกับท่ีจะตองพิจารณาการจัดเรียงตัวของผลึกกับสวนผสม

อ่ืนในอาหาร  ซ่ึงจะมีผลตอคุณสมบัติการไหล (Hartel, 2001) 

 2.5.3 อิทธิพลของโครงสรางทางจุลภาค (Microstructure) ของผลึกตอคุณสมบัติของ

ผลิตภัณฑอาหาร 

ลักษณะรูปรางของผลึกท่ีเกิดในผลิตภัณฑอาหารท่ีแตกตางกันทําใหลักษณะ

ปรากฏของอาหารแตกตางกันดวยเนื่องจากผลึกแตละรูปแบบมีคุณสมบัติทางกายภาพท่ีแตกตางกัน  

เชน  การหักเหของแสง  อุณหภูมิการหลอมเหลว เปนตน ภาพท่ี 10 แสดงถึงลักษณะโครงสรางการ



27 
 

 
 

จัดเรียงตัวของโมเลกุลอาหารตอลักษณะทางประสาทสัมผัสของอาหาร  จะเห็นวาเม่ืออาหารมีการ

เปล่ียนแปลงจากสภาวะท่ีเปนของเหลวไปอยูในโครงสรางอ่ืนๆ  ไดแก  โครงสรางของผลึก  

โครงสรางท่ีเปนเจล  และโครงสรางท่ีเปนอิมัลชัน  ซ่ึงโครงสรางแตละแบบจะมีคุณสมบัติท่ี

แตกตางกันทําใหสงผลตอลักษณะทางประสาทสัมผัสแตกตางกันดวย  โดยการเกิดเปนโครงสราง

ผลึกในอาหาร  ลักษณะของผลึกจะมีผลตอเนื้อสัมผัส  อุณหภูมิการหลอมเหลวของผลึกมีผลตอ

คุณสมบัติในการไหล  ความหนาแนนของผลึกมีผลตอความเปราะของอาหาร  สําหรับโครงสรางท่ี

เปนเจลในอาหารน้ัน  ความสามารถในการไหลความเหลวมีผลตอความแข็งแรงและความคงรูป  

การยึดเกาะกันระหวางของเหลวในการเกิดเจลมีผลตอเนื้อสัมผัสของเจล  และความออนนุมของเจล

มีผลตอคุณสมบัติในการไหล  การเกิดโครงสรางท่ีเปนระบบอิมัลชันในอาหาร  ความคงตัวมีผลตอ

เนื้อสัมผัสและความหนืดมีผลตอลักษณะปรากฏ  เปนตน 

    

 

  

ภาพที่ 10 โครงสรางของไขมันตอลักษณะทางประสาทสัมผัส 

ท่ีมา : Research Interests (2011) 

 

ภาพท่ี 11 แสดงถึงความแตกตางของผลึกท่ีเกิดตอลักษณะท่ีแตกตางดานคุณสมบัติ

ของผลึก  จากภาพแสดงใหเห็นวาการเกิดผลึกหลายโครงสราง (polymorph) ซ่ึงผลึกแตละ

โครงสรางจะมีรูปรางและขนาดท่ีแตกตางกันไป  ผลึกท่ีเกิดในหลายโครงสรางแตละโครงสรางมี

ความหนาแนน  ความสามารถในการละลายหรือจุดหลอมเหลว  รูปรางและขนาดท่ีแตกตางกัน  

สวนความแตกตางของลักษณะรูปรางของผลึกสงผลตอความสามารถในการละลาย  ขนาดและการ
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รวมตัวของผลึกสงผลตอลักษณะปรากฏ  การแยกผลึกออกมาจากสารละลาย  ความหนืดและ

คุณสมบัติความเปนพลาสติก 

 

 
 

ภาพที่ 11 ลักษณะการเติบโตของผลึกท่ีมีผลตอคุณสมบัติตางๆของผลิตภัณฑ 

ท่ีมา : Research Interests (2011) 

  

สําหรับผลิตภัณฑอาหารท่ีตองการการตกผลึกนั้น   จะตองมีการควบคุม

กระบวนการตกผลึกใหไดลักษณะผลึกตามท่ีตองการ  เชน  จํานวน  ขนาดเฉล่ียของผลึก  ชวงของ

ขนาดผลึก  รูปราง และรูปแบบของผลึกในระหวางกระบวนการผลิตอาหาร ซ่ึงจากภาพที่ 12 แสดง

ใหเห็นวาสภาวะกระบวนการตกผลึกมีผลตอคุณสมบัติของผลึก สําหรับผลิตภัณฑสวนใหญจะมี

ผลึกขนาดเล็กเปนจํานวนมากทําใหอาหารเนื้อสัมผัสเรียบเนียน  แตถามีผลึกขนาดใหญจํานวนนอย

จะมีเนื้อสัมผัสท่ีขรุขระ ซ่ึงจะสามารถสัมผัสลักษณะนี้ไดโดยเพดานปาก   
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ภาพที่ 12 อิทธิพลท่ีมีผลตอคุณสมบัติของโครงสรางตาขายผลึก 

ท่ีมา :  Marangoni และ คณะ (1999) 

 

รูปแบบโครงสร างผลึกของไขมันมีผลตอลักษณะปรากฏของผลึกไขมัน 

ตัวอยางเชน ผลิตภัณฑช็อกโกแลต ซ่ึงผลึกไขมันท่ีดีจะทําใหเนื้อสัมผัสของช็อกโกแลตมีความเรียบ

เนียน และท่ีผิวหนาเปนมันวาวเนื่องจากผลึกท่ีอยูบนผิวหนามีขนาดเล็กมาก แตถามีการโตของผลึก

ท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิวหนาจะทําใหช็อกโกแลตไมมีความมันวาว ถาเกิดการหลอมเหลวของไขมัน

บริเวณผิวหนาของช็อกโกแลต และเกิดการไหลมารวมกันของไขมัน เม่ือเกิดการตกผลึกอีกครั้ง จะ

ทําใหเห็นผลึกไขมันบริเวณผิวหนาของช็อกโกแลต ลักษณะดังกลาวเรียกวา “fat bloom” (Lidefelt, 

2007) ดังภาพท่ี 13 การเกิด fat bloom สามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา ซ่ึงทําใหสีของช็อกโกแลต

บริเวณผิวหนาเปล่ียนไป โดยมีลักษณะเปนฝาสีขาว ซ่ึงลักษณะปรากฏดังกลาวไมเปนท่ียอมรับของ

ผูบริโภค 

 

Macroscopic Properties 

Microstructure 

Polymorphism/ 
Polytypism 

- Lipid compositions 
- Minor components 

Processing Conditions 
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ภาพที่ 13 การเกิด fat bloom ของช็อกโกแลต 

ท่ีมา: Lidefelt (2007) 

 

 การโตของผลึกสามารถทําไดงายโดยใชการลอผลึก รูปแบบโครงสรางผลึกท่ีไม

เสถียรจะเกิดการละลายและมีการตกผลึกซํ้าในรูปแบบผลึกท่ีเสถียรกวาท่ีบริเวณผิวหนาของผลึก 

พฤติกรรมการเกิดรูปแบบโครงสรางผลึกของไขมันจะถูกกําหนดโดยไตรกลีเซอไรด ตารางท่ี 6 

แสดงลักษณะพฤติกรรมการเกิดรูปแบบโครงสรางผลึกของไขมันชนิดตางๆ 

 

ตารางท่ี 6 พฤติกรรมรูปแบบโครงสรางผลึกของไขมันแตละชนิด 

 

รูปแบบโครงสราง α ท่ีเสถียร รูปแบบโครงสราง β’ ท่ีเสถียร รูปแบบโครงสราง β ท่ีเสถียร 

− น้ํามันปาลมและน้ํามัน

จากเมล็ดฝายท่ีผานการ

ทําไฮโดรจิ เนชันอยาง

สมบูรณ 

− ไขมันท่ีใชแทนเนยโกโก 

− เนยโกโก 

− เนยขาว 

− มาการีน 

− ไขมันนม 

 

− ไตรสเตียริน (tristearin) 

− ไตรปาลมิติ (tripalmitin) 

− ไตรกลีเซอไรดท่ีอิ่มตัว 

− เนยโกโก 

− ไขมันท่ีเหมือนเนยโกโก 

−  

 

ท่ีมา: Lidefelt (2007) 

  

 

 

 



31 
 

 
 

 2.5.4 เทคนิคและวิธีการวิเคราะหการตกผลึก 

สําหรับการศึกษานี้พฤติกรรมการตกผลึกของไขมันและน้ํามันสามารถทําไดหลาย

วิธีดวย ซ่ึงเทคนิคการวิเคราะหท่ีนิยมใชกัน เชน การวิเคราะหคุณสมบัติเชิงความรอนของวัตถุดวย

เครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC), การวิเคราะหโครงสรางของผลึกดวยเครื่อง X-ray 

diffractometer (XRD) และการวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของผลึกโดยการใชภาพถายจาก 

Polarized Light Microscopy (PLM) สําหรับในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชเทคนิคในการวิเคราะหดังนี้ 

2.5.4.1 การใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสงทิศทางเดียว (Polarized Light 

Microscopy) เปนการประยุกตใชกลองจุลทรรศนแบบใหภาพพื้นดํา (dark field microscopy) โดย

การตัดแสงจากแหลงกําเนิดแสงใหลําแสงท่ีสองผานวัตถุมีเพียงทิศทางเดียว ซ่ึงจะใหภาพของวัตถุ

บนพ้ืนสีดํา เปนเทคนิคท่ีเพ่ิมความคมชัดของการแสดงภาพ สามารถแยกความแตกตางของภาพได

ดีกวา และมีตนทุนในการวิเคราะหต่ํา โดยการแสดงภาพวัตถุดวยแสงซ่ึงไมถูกรวบรวมโดยเลนส

วัตถุ ทําใหเห็นวัตถุท่ีมีความสวางบนพ้ืนสีดํา ซ่ึงภาพพ้ืนสีดําจะปรากฏในทิศทางตรงขามกับภาพ

พ้ืนขาว โดยภาพพ้ืนขาวแสงจากภายนอกที่เกี่ยวของจะทําใหเห็นเงาทอดลงบนผิวของวัตถุ หรือ

หากบางสวนของพ้ืนผิวมีหลุมหรือรอยขีดขวนจะทําใหการสะทอนกลับของแสงตํ่าลง ดังนั้นการท่ี

ลักษณะพื้นผิวของวัตถุราบเรียบมากขึ้นจะทําใหเกิดเงาบนภาพพ้ืนขาว ในขณะท่ีในภาพพ้ืนดําแสง

จะสะทอนออกจากดานขางของวัตถุท่ีมีความสวาง (Wikipedia enclycopedia, 2011a) 

การเดินของแสงและองคประกอบของกลองจุลทรรศนแบบใชแสงทิศทาง

เดียวแบบพ้ืนดําแสดงดังภาพท่ี 14 โดยประกอบไปดวยสวนของ Polarizer ท่ีทําหนาท่ีในการทําให

แสงท่ีทิศทางเดียว โดยแสงเม่ือออกจากแหลงกําเนิดแสงจะเดินทางผานแผนตัดแสงซ่ึงจะตัดแสง

บางสวนของ จากน้ันเลนสรวมแสงจะรวบรวมแสงที่เหลือสองผานวัตถุ โดยแสงเกือบท้ังหมดทะลุ

วัตถุ มีบางสวนท่ีเกิดการสะทอนของจากวัตถุ แสงท่ีสะทอนจะผานเลนสวัตถุ ขณะท่ีแสงสองผาน

โดยตรงจะไมผานเลนสวัตถุและไมรวบรวม จึงมีเฉพาะแสงสะทอนเทานั้นท่ีทําใหเกิดภาพ เพ่ือ

แสดงวัตถุบนพ้ืนดํา แผนทึบแสงจะถูกวางไวใตเลนสรวมแสงมีเพียงแสงท่ีสะทอนเขาตา แสงจะถูก

สะทอนโดยอนุภาคบนสไลดแทนการสองผาน ในกลองจุลทรรศนเชิงซอน แผนตัดแสง (occulting 

disk) จะถูกวางระหวางแหลงกําเนิดแสงและเลนสรวมแสง โดยการปรับเพ่ิมแสงจะชวยใหเกิดผลท่ี

ดีขึ้น และการหรี่ชองกั้นแสงลงชวยใหภาพระหวางวัตถุและพ้ืนหลังคมชัดขึ้น (Caprette, 2005) 
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หมายเหตุ : A = Polarizer, B = Analyzer, C = Compensator 

 

ภาพที่ 14 กลองจุลทรรศนแบบใชแสงทิศทางเดียวและองคประกอบ 

ท่ีมา : Microscopy Berkeley (2011) 

 

2.5.4.2 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffractometer) ใชหลักการ

เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเม่ือผานช้ันตางๆ ของอะตอมหรือโมเลกุลภายในวัสดุหรือสารตัวอยางนั้น 

แลวทําการวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซท่ีมุมตางๆ โดยนําขอมูลท่ีไดของสารตัวอยางไป

เปรียบเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐาน จะทําใหรูถึงโครงสรางผลึกของวัสดุหรือสารตัวอยางนั้นๆ ได 

ซ่ึงเทคนิคนี้ใชในการศึกษาวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยไมทําลายช้ินงานตัวอยาง (non-destructive 

method) โดยรังสีเอ็กซจะเล้ียวเบนไปตามชองวางระหวางอะตอมภายในผลึก ซ่ึงวัสดุท่ีเปนผลึกคือ

วัสดุท่ีมีการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในโครงสรางอยางเปนระเบียบ ซ่ึงการจัดเรียงตัวของอะตอม

ภายในผลึกจะมีลักษณะเปนระนาบเสนตรงขนานกัน ซ่ึงแตละระนาบจะอยูหางกันเปนระยะ d 

(d-spacing) ดังแสดงในรูปท่ี 1ซ่ึงคาระยะหาง d จะมีคาแตกตางกันไปขึ้นกับธรรมชาติของผลึก ซ่ึง

ในป ค.ศ.1912 W.H. Bragg และ W.L. Bragg ไดเสนอแนวคิดวา เม่ือรังสีเอ็กซตกกระทบระนาบ

ของอะตอมภายในผลึกท่ีมุมตกกระทบ Theta (θ) รังสีเอ็กซบางสวนจะเกิดการสะทอนกลับ 

(เล้ียวเบน) ท่ีมุมสะทอน Theta เทากับมุมตกกระทบ ดังแสดงในภาพท่ี 15 ซ่ึงความสัมพันธของ

คาตัวแปรตางๆ ถูกเสนอในรูปของสมการ คือ  λθ nd =sin2   
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ภาพที่ 15 กฎของ Bragg 

ท่ีมา: ศูนยบริการเครื่องมือวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณ

ทหารลาดกระบัง (2554) 

 

โครงสรางของผลึกมีความสําคัญตอคุณสมบัติของไขมันและน้ํามัน ดังนั้น

การใชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเพ่ือใชในการวิเคราะหโครงสรางของผลึกจึงมีความจําเปน

ท่ีจะนํามาใชประยุกต ซ่ึงจะให X-ray long spacing จากการสังเกตคามุม 2𝜃 เทากับ 1-15 องศา 

และ x-ray short spacing จากการสังเกตคาตั้งแตมุม 16-25 องศา (Gibon, 1986 และ Durant และ

คณะ, 1986 อางอิงใน Ghotra และคณะ, 2002) คา long spacing จะขึ้นอยูกับความยาวของสาย

ไฮโดรคารบอนและมุมจากการจัดเรียงตัวของกรดไขมันในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ในขณะท่ี 

short spacing จะไมขึ้นอยูกับความยาวของสายไฮโดรคารบอน (Jacobsberg และ Ho, 1976 อางอิง

ใน Ghotra และคณะ, 2002) ซ่ึงถูกใชในการอธิบายรูปแบบโครงสรางของผลึก โดยระยะหาง

ระหวางอะตอมในรูป X-ray short spacings ของผลึกรูปแบบตางๆ ของเนยโกโกและไขมัน

โดยท่ัวไปแสดงในตารางท่ี 7 และ 8 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 7 คุณลักษณะและคา X-ray short spacings (d; Å) ของผลึกรูปแบบตางๆของเนยโกโก*  

 

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 
* ความเขมสัมพัทธถูกแสดงเปน very strong (vs), strong (s), medium (m), weak (w) และ very 

weak (vw) 

 

ท่ีมา : Chapman และคณะ (1985) อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005)a; Hicklin และคณะ 

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

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

(2005)g 
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ตารางท่ี 8 คา X-ray short spacings (d; Å) ของผลึกรูปแบบตางๆของไขมัน* 

 

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 
* ความเขมสัมพัทธถูกแสดงเปน 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) อางอิงใน 

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

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

Narine และ Marangoni (1999)l 
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2.5.4.3 เทคนิคการหาปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็งดวยเครื่อง pulsed-Nuclear 

Magnetic Resonance (p-NMR) เปนเทคนิคท่ีใชในการวัดปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็ง (solid fat 

content; SFC) จะรายงานคาเปนเปอรเซ็นต โดยเปนตัวบงช้ีของชวงพลาสติก (plastic range) ท่ี

เปนไปไดของไขมันหรือไขมันผสม และมีการใชในการควบคุมความสมํ่าเสมอของผลิตภัณฑ โดย

เทคนิค p-NMR จึงมีการใชกันอยางกวางขวาง (Madison และ Hill, 1978)  

การวิเคราะห SFC นั้นสามารถทําไดหลักๆ 2 แบบ คือ การหาคา SCF ท่ี

อุณหภูมิตางๆ เปนชวงของอุณหภูมิ) ซ่ึงสามารถบอกไดถึงพฤติกรรมการหลอมเหลว สวนการหา

คา SFC อีกแบบคือ การหาคา SFC ท่ีอุณหภูมิคงท่ีเม่ือเวลาเปล่ียนแปลงไป โดยเปนการศึกษา

พฤติกรรมการตกผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี ซ่ึงสามารถอธิบายปรากฏการณดังกลาวไดโดยการใช

แบบจําลองของ Avrami (Avrami model) 

ธรรมชาติของกระบวนการการตกผลึกถูกบังคับดวยปจจัย 2 อยางคือ 

เทอรโมไดนามิกสและจลนศาสตร ซ่ึงมีผลทําใหยากตอการควบคุมและมีความผันแปรท่ีสูง ปจจัย

อ่ืน เชน ระดับส่ิงเจือปน รูปแบบการกวน รูปแบบของภาชนะ โครงรางของการทําความเย็น และ

ลักษณะของรูปรางผลึกท่ีผลิต ซ่ึงการตกผลึกถูกควบคุมโดยปรากฏการณทางจลนศาสตร 2 รูปแบบ 

คือ การเกิดนิวเคลียสและการโตของผลึก 

แบบจําลองของ Avrami จะเปนแบบจําลองท่ีถูกพัฒนาขึ้นสําหรับใช

อธิบายการตกผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี สัดสวนของของแข็งสําหรับแตละเวลาระหวางการเกิดการตก

ผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี (isothermal crystallization) ของไขมัน สมการของ Avrami คือ 

 

    )1(
nkt

t eSFCSFC −
∞ −=        (1) 

 

โดย SFCt เปนคา SFC ท่ีเวลาตางๆ SFC∞ เปนคา SFC ท่ีมากท่ีสุดในตอน

สุดทายของการวิเคราะห โดยท่ีคา k และ n เปนคาคงท่ีท่ีเปนอิสระจากเวลา (time-independence 

constant) แตจะขึ้นอยูกับระบบของการเกิดผลึก 

การทดลองของ Avrami มีความสําคัญมาก โดยจะไดคา n ซ่ึงจะบอก

แนวโนมของรูปรางของนิวเคลียสผลึก อัตราการเกิดนิวเคลียส และการโตของรูปแบบผลึก ถา

บริเวณท่ีเกิดนิวเคลียส มีการเกิดนิวเคลียสขึ้นอยางรวดเร็ว คา n จะเทากับ 1 โดยนิวคลีไอมีรูปแบบ

เปนเข็มและการโตของผลิตจะเปนไปในทิศทางเดียวเทานั้น ถามีการรวมตัวของโมเลกุลของนิวคลี

ไอใน 2 ทิศทาง คา n จะเทากับ 2 และถามีการโตของนิวคลีไอใน 3 ทิศทาง คา n จะเทากับ 3 เม่ือมี
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การเพ่ิมบริเวณท่ีเกิดนิวเคลียสโดยการมีสวนรวมของรูปแบบของโมเลกุลท่ีแตกตางกัน ดวยเหตุนี้

ทําใหพบนิวคลีไอแบบเดิมนานๆ ครั้ง ทําใหคา n กลายเปนตัวเลขท่ีกวางมากขึ้น 

2.5.4.4 เทคนิคการวิ เคราะหคุณสมบัติเชิงความรอนของวัตถุ (Differential 

Scanning Calorimetry; DSC) เปนวิธีในการศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกและการหลอมเหลวของ

ไขมัน โดยอาศัยหลักการท่ีวา เม่ือใดท่ีวัตถุมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ หรือการเปล่ียนแปลงเฟส 

หรือการเปล่ียนแปลงทางเคมี จะมีการดูดหรือคายความรอน โดยสมบัติทางกายภาพของตัวอยางจะ

ถูกวัดเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป โดยการวิเคราะหดวยวิธี DSC จะวัดการดูดหรือคายความรอน 

(พลังงาน) ในระหวางการใหความรอนหรือการทําใหเย็น ขอมูลท่ีไดจะแสดงในรูปของเทอรโมแก

รมซ่ึงพล็อตระหวางอัตราของการดูดหรือคายพลังงาน หรืออุณหภูมิ กับเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป ดัง

ภาพท่ี 16 จะแสดงใหเห็นตัวอยางของเทอรโมแกรมท่ีไดจากการวิเคราะหดวย DSC โดยขอดีของ

เทคนิค DSC คือ พ้ืนท่ีใตพีค (peak) จะสัมพันธโดยตรงกับเอนทาลป (enthalpy) หรือการ

เปล่ียนแปลงความรอนของตัวอยาง ซ่ึงมีความสัมพันธกับความจุความรอน (heat capacity) ความ

รอนของการหลอมเหลวหรือเอนทาลปของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น (Lidefelt, 2007) 

 

 
 

ภาพที่ 16 เทอรโมแกรมจากการวิเคราะหไตรสเตียริน (tristearine) ดวยวิธี DSC 

ท่ีมา: Lidefelt (2007) 

 

โดยปกติแลวจุดหลอมเหลวของไขมันจะบอกคุณสมบัติของไขมันชนิด

นั้นไดนอย ไขมันท่ีมีจุดหลอมเหลวเหมือนกันอาจจะมีความแตกตางกันของลักษณะปรากฏท่ี

อุณหภูมิหอง เชน ไขมันชนิดหนึ่งอาจจะเปราะ แตกงาย แตอีกชนิดอาจจะมีลักษณะคลายพลาสติก

คือ กึ่งแข็งกึ่งเหลว ซ่ึงพฤติกรรมนีเ้ปนผลมาจากโครงสรางของปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็ง (solid 

fat content) ถาปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็งมีจํานวนมากเกินกวา 50% ไขมันจะมีลักษณะเปน

ของแข็งเปราะหรือแตกหักงาย (Lidefelt, 2007) 
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 วัสดุและเคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัย 

 3.1.1 วัตถุดิบหลัก 

3.1.1.1 เมล็ดมะมวง 

จัดหาเมล็ดมะมวงสายพันธ 4 สายพันธุ คือ พันธุเขียวมรกต ท่ีมีอายุการเก็บ

เกี่ยว 110-120 วัน มีลักษณะท่ีกึ่งสุกกึ่งดิบ (หาม) พันธุเขียวเสวยที่มีอายุการเก็บเกี่ยว 105-110 วัน มี

ลักษณะท่ีกึ่งสุกกึ่งดิบ (หาม) พันธุอกรองท่ีมีอายุการเก็บเกี่ยว 110-120 วัน มีลักษณะสุก จากราน

จําหนายผลไม จังหวัดนครปฐม และพันธุน้ําดอกไม ท่ีมีอายุการเก็บเกี่ยว 110-120 วัน มีลักษณะสุก 

จากบริษัท ฟูดเอ็ดจ กัวรเมท (ไทยแลนด) จํากัด จังหวัดนนทบุรี โดยเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ จะ

นําเมล็ดมาเปนชุด ชุดละประมาณ 5-10 กิโลกรัม จํานวน 3 ชุด โดยใหแตละชุดจะรับมาระยะเวลา

หางกันไมเกิน 1 เดือน และแตละชุดจะใชเปนซํ้าในการทดลอง และหลังจากไดเมล็ดมะมวงแลว 

นํามาแกะเอาสวนเปลือกแข็งออกใหเหลือแตสวนเมล็ดภายในท่ีมีลักษณะเปนสีขาวเรียกวา เมล็ดใน

ของมะมวง (mango kernel หรือ mango seed almond) นํามาเก็บในถุงพลาสติกโพลีเอทิลีนและปด

ปากถุงใหสนิท นําไปเก็บท่ีตูแชเย็นท่ีอุณหภูมิ –5๐C เพ่ือรอการนําไปสกัดน้ํามัน 

3.1.1.2 กรดไขมันมาตรฐาน จากบริษัท ซิกมา จํากัด (Sigma Co.,Ltd.) 

3.1.1.3 ไตรกลีเซอไรดมาตรฐาน จากบริษัท ซิกมา จํากัด (Sigma Co.,Ltd.) 

3.1.2 สารเคมี 

3.1.2.1 เฮกเซน (Hexanes, Maillinckrodt chemical, UN 1208) 

3.1.2.2 ปโตรเลียมอีเทอร (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 โบรอนไตรฟลูออไรดในเมทานอล ความเขมขนประมาณ 1.3 โมลาร 

(Boron trifluoride (~1.3 M) in methanol, Fluka 15715) 
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3.1.2.10 กรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 0.5 นอรมอล (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 ฟนอฟทาลีน 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 น้ําแปง 

3.1.2.19 โพแทสเซียมไอโอไดด (Potassium iodide) 

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

Ajax finechem)  

 3.1.3 อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 

3.1.3.1 ชุดสกัดน้ํามัน (Soxhlet) 

3.1.3.2 ตูอบสุญญากาศ (Vacuum oven VOS-300SD, Eyela) 

3.1.3.3 อางน้ํา (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 

รุน the minispec mq20 

3.1.3.7 เครื่อง Polarized Light Microscopy (PLM) (Olympus CH-2, Japan) 
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3.1.3.8 กลองถายรูปแบบดิจิตอลพรอมชุด adapter สําหรับเช่ือมตอเขากับ 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 ตูบมควบคุมอุณหภูมิ (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 รุน DVLVII+ 

3.1.3.14 เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) รุน DSC 8000 

PerkinElmer 

 

3.2 การสกัดน้ํามันมะเมล็ดมะมวง 

 ทําการสกัดน้ํามันจากเมล็ดมะมวงโดยประยุกตจากกรรมวิธีของ Solís-Fuentes และ 

Durán-de-Bazúa (2004) ดังนี้ 

 3.2.1 นําเนื้อในเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุไปทําการอบดวยตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 65 
๐C จนกวาจะมีความช้ืนไมเกิน 10%  

3.2.2 นําเมล็ดท่ีอบแหงแลวมาบดใหละเอียดและเก็บในถุง polyethylene ท่ีอุณหภูมิ 5๐C 

เพ่ือรอการนําไปใช 

3.2.3 นําผงเมล็ดมะมวงจากแตละสายพันธุ ท่ีบดไวมาสกัดน้ํามันดวยวิธี Soxhlet 

extraction โดยใชตัวทําละลายเปนเฮกเซน (n-Hexane) ดวยอัตราสวน 1:3 (ผงเมล็ดมะมวง:เฮกเซน) 

ท่ีอุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง จากน้ันกําจัดตัวทําละลายออกโดยใช rotary evaporator 

3.2.4 นําน้ํามันท่ีสกัดไดไปทําใหบริสุทธ์ิโดยประยุกตตามกรรมวิธีของ Wesson method 

ดังแสดงไวในภาคผนวก ก จากน้ันนําไปกรองท่ีอุณหภูมิ 65๐C ดวยกระดาษกรอง (Whatman No.1 

ขนาดของรูกรองเทากับ 11 μm) จํานวน 2 ช้ัน เก็บในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ ~5๐C  

3.2.5 หาปริมาณ (โดยน้ําหนัก) น้ํามันท่ีสกัดไดเพ่ือหาเปอรเซ็นต (โดยน้ําหนัก) ของ

น้ํามันท่ีสกัดไดเทียบกับปริมาณของเมล็ดมะมวงตั้งตน 
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3.3 ชนิดและปริมาณของกรดไขมันและไตรกลีเซอไรดของน้ํามันเมล็ดมะมวง 

 3.3.1 ชนิดและปริมาณของกรดไขมันของน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ีสกัดได 

ทําการวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมันของน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ีสกัดได

ดวยเครื่อง GC-FID โดยใช Column VertiBond TM wax (stationary phase คือ 100% 

polyethyleneglycol ความยาว 50 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร ความหนาของฟลม 0.20 

ไมโครเมตร) โดยปริมาณของกรดไขมันแตละชนิดท่ีวิเคราะหไดแสดงผลเปนรอยละของพ้ืนท่ีใต

กราฟ เม่ือคิดเทียบใหรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟท้ังหมดเปนรอยละ 100 ซ่ึงมีขั้นตอนการดําเนินงาน

ดังนี้ 

3.3.1.1 เตรียมตัวอยางเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน (fatty acid methyl ester) ตาม

กรรมวธีิของ AOAC (2000) ดังแสดงในภาคผนวก ข 

3.3.1.2 ใชสภาวะในการวิเคราะห คือ อุณหภูมิ injector เทากับ 210๐C อุณหภูมิ FID 

เทากับ 280๐C อุณหภูมิ oven เริ่มตนท่ี 120๐C คงไว 3 นาที จากน้ันเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นดวยอัตรา 10๐

C/min จนถึง 220๐C คงไว 30 นาที และเพ่ิมอุณหภูมิอีกครั้งดวยอัตรา 5๐C/min จนถึง 240๐C คงไว 

30 นาที ใชฮีเลียม (He) เปน carrier gas  

3.3.1.3 วิเคราะหคา retention time ของเมทิลเอสเตอรของกรดไขมันมาตรฐานซ่ึง

ใชเปน external standard ในการวิเคราะหชนิดของกรดไขมันท่ีพบในน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสาย

พันธุ โดยใชกรดไขมันมาตรฐาน ไดแก กรดลอริก (Lauric acid; C12:0) กรดไมริสติก (Myristic 

acid; C14:0) กรดปาลมมิติก (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) ตามสภาวะในขอ 3.3.1.2 

3.3.1.4 หาองคประกอบและปริมาณเปนรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟของกรดไขมันท่ี

เตรียมเปนเมทิลเอสเตอรของกรดไขมันตามขอ 3.3.1.1 โดยเปรียบเทียบคา retention time กับเมทิล

เอสเตอรของกรดไขมันมาตรฐานในขอ 3.3.1.3 

 3.3.2 ชนิดและปริมาณของไตรกลีเซอไรดในน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ีสกัดได 

ทําการวิเคราะหชนิดและปริมาณของของไตรกลีเซอไรดในน้ํามันเมล็ดมะมวงดวย 

HPLC-DAD โดยประยุกตใชตามกรรมวิธีของ Buchgraber และคณะ (2004) โดยใช Column เปน

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 มีความยาวคล่ืนเทากับ 210 นา

โนเมตร Flow rate 0.75 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิคอลัมนท่ีใชเทากับ 30๐C Injection volume 20 
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ไมโครลิตร โดยใชความเขมขนของตัวอยางเทากับ 10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงอยูละลายใน 

acetone ทําการวิเคราะหโดยเทียบคา retention time กับไตรกลีเซอไรดมาตรฐาน โดยปริมาณของ

ไตรกลีเซอไรดแตละชนิดท่ีวิเคราะหจะแสดงผลเปนรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟ เม่ือคิดเทียบใหรอย

ละของพ้ืนท่ีใตกราฟท้ังหมดเปนรอยละ 100 

   

3.4 การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํามันเมล็ดมะมวง 

 ทําการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ 

โดยศึกษาคุณสมบัติตางๆ โดยมีวิธีการและขั้นตอนตางๆ ดังนี ้

3.4.1 วิเคราะหคาสปอนนิฟเคช่ัน (Saponification value; Spv) ตามกรรมวิธีของ PORIM 

test method no. p3.1 (1995) ดังแสดงในภาคผนวก ค โดยกลีเซอไรดท้ังหมดจะถูกไฮโดรไลซเปน

กรดไขมันและกลีเซอรอลดวยแอลกอฮอลิกอัลคาไลน (alcoholic alkali; KOH in ethanol) และกรด

ไขมันอิสระจะถูกทําใหเปนกลางและเกิดสบู จากนั้นอัลคาไลนสวนเกินจะถูกไตเตรตกลับดวย

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) โดยใช 1% ฟนอฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร แลวคํานวณคา Spv 

ตามสมการดังนี้ 

1.56)(
××

−
= N

W
ABSpv  

เม่ือ A = ปริมาณของ 0.5 N HCl ท่ีใชในการไตเตรตตัวอยาง (ml) 

 B = ปริมาณของ 0.5 N HCl ท่ีใชในการไตเตรต Blank (ml) 

 W = น้ําหนักของตัวอยาง (g) 

 N = ความเขมขนของ HCl (N) 

 56.1 = น้ําหนักโมเลกุลของ KOH 

 Saponification Value หนวยเปน mg/g KOH 

 3.4.2 วิเคราะหคาไอโอดีน (Iodine value; Iv) ตามกรรมวิธีของ AOCS Recommended 

Practice Cd 1b -87 (1997) ดังแสดงในภาคผนวก ง  

 3.4.3 วิเคราะหคาความเปนกรด (Acid value; A.V.) โดยประยุกตตามวิธีของ AOCS 

(1989) ดังแสดงในภาคผนวก จ โดยกรดไขมันอิสระจะถูกทําใหเปนกลางหรือทําใหเกิดสบูดวยการ

ไตเตรตกับสารละลายมาตรฐาน 0.1 N โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โดยใช 1% ฟนอฟทาลีนเปน

อินดิเคเตอร แลวคํานวณคา A.V. ตามสมการดังนี้ 

W
VValueAcid 61.5×

=  

เม่ือ V = ปริมาณของ 0.1 M KOH ท่ีใชในการไตเตรตตัวอยาง (ml) 
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 W = น้ําหนักของตัวอยาง (g) 

 1 ml ของ 0.1 M KOH = 5.61 mg KOH 

 3.4.4 วิเคราะหคาความหนืด (viscosity) โดยเคร่ือง Brookfield ท่ีอุณหภูมิตัวอยาง 30๐C 

ดวยความเร็ว 50 rpm ดวยหัววัดชนิด S34 โดยนําน้ํามันตัวอยางมาใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 60๐C 

นาน 10 นาที จากน้ันลดอุณหภูมิจนถึง 30๐C โดยการปลอยใหเย็นลงตามสภาวะปกติ 

 3.4.5 วิเคราะหคาสี (color) โดยใช Colormeter Color-viewTM Spectrophotometer 

Model:9000 D65 ซ่ึงจะวัดคา L*, a* และ b* โดยวัดตัวอยางท่ีอุณหภูมิของตัวอยาง 20๐C ทําไดโดย

นําน้ํามันตัวอยางไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 60๐C นาน 10 นาที จากน้ันเทใส plate ท่ีมีพ้ืนราบเรียบ

โดยเทใหน้ํามันมีความสูงประมาณ 5 มิลลิเมตร จากน้ันนําไปเก็บในตูควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 20
๐C นาน 24 ช่ัวโมง จากน้ันนํามาวัดคาสี และการวัดตัวอยางท่ีอุณหภูมิตัวอยาง 30๐C ทําไดโดยโดย

นําน้ํามันตัวอยางมาใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 60๐C นาน 10 นาที จากน้ันลดอุณหภูมิจนถึง 30๐C โดย

การปลอยใหเย็นลงตามสภาวะปกติจากน้ันนํามาวัดคาสี 

3.4.6 วิเคราะหจุดหลอมเหลวแบบ slip melting point ตามกรรมวิธีของ PORIM test 

method no. p4.2, 1995 ดังแสดงในภาคผนวก ฉ 

3.4.7 วิเคราะหปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็ง (% solid fat content; SFC) และพฤติกรรม

การหลอมเหลวดวยเครื่อง pulsed-Nuclear Magnetic Resonance (p-NMR) ประยุกตตามวิธีของ 

AOCS: direct method (2000) ท่ีอุณหภูมิตั้งแต 15-40๐C ดวยกรรมวิธีดังแสดงในภาคผนวก ช ซ่ึงจะ

ไดกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง SFC (%; แกน y) กับอุณหภูมิ (๐C; แกน x) 

3.4.8 ศึกษาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของการตกผลึกและการหลอมเหลวของน้ํามัน

จากมะมวงแตละสายพันธุท่ีสกัดได โดยใชเครื่อง differential scanning calorimeter (DSC) รุน DSC 

8000 PerkinElmer ตามกรรมวิธีของ AOCS (2000) ดวยกรรมวิธีดังแสดงในภาคผนวก ซ 

 

3.5 การศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวง 

 3.5.1 ศึกษารูปรางผลึก การเปล่ียนแปลงรูปรางผลึก จํานวนและขนาดเฉล่ียของผลึกตาม

เวลาโดยการใชเครื่อง Polarized Light Microscopy (PLM) รวมกับกลองถายภาพดิจิตอลและ

กําลังขยายของเลนสวัตถุเทากับ 40x  

ในขั้นตอนแรกของการทดลองจะมีการใหความรอนกับน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ี

อุณหภูมิ 60๐C นาน 10 นาที เพ่ือทําลายโครงสรางผลึกสวนท่ีเปนของแข็ง (memory effect) ใหหมด

ไป จากน้ันลดอุณหภูมิลงมาเพ่ือใหเกิดการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 20๐C ในสภาวะนิ่ง (ไมมีการปนกวน) 

โดยเก็บในตูบมท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิได เริ่มจับเวลาและใหเวลาท่ีใชในการตกผลึกเปนเวลา 2 
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ช่ัวโมง โดยจะถายภาพท่ีอุณหภูมิ 20๐C ทุกๆ 5 นาที จนถึงนาทีท่ี 60 จากน้ันถายภาพทุกๆ 10 นาที 

จนครบ 120 นาที ท้ังในระหวางการทดลองตองมีการควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีตลอดเวลา (± 0.2๐C) 

เพ่ือไมใหเกิดการเปล่ียนแปลงของรูปราง จํานวนและขนาดของผลึก นําภาพท่ีไดมาประมวลผลดวย

โปรแกรม Adobe® Photoshop เพ่ือนับจํานวนและวัดขนาดเฉล่ียของผลึก 

นอกจากนี้ยังศึกษารูปรางผลึก จํานวนและขนาดเฉล่ียของผลึกเม่ือเก็บตัวอยางไว

ในตูบมท่ีอุณหภูมิ 20 และ 25๐C หลังจากบม 24 และ 48 ช่ัวโมง (ท้ัง 2 อุณหภูมิ) นํามาสองดูผลึก

ดวย PLM รวมกับกลองถายภาพดิจิตอลและกําลังขยายของเลนสวัตถุเทากับ x4 นําภาพท่ีไดมา

ประมวลผลดวยโปรแกรม Adobe® Photoshop เพ่ือนับจํานวนและขนาดเฉล่ียของผลึก 

 3.5.2 ศึกษาระดับการตกผลึกและการเปล่ียนแปลงของระดับการตกผลึกตามเวลา โดยใช

เครื่อง p-NMR ประยุกตใชกรรมวิธีของ AOCS (2000) เพ่ือติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณ

ไขมันท่ีเปนของแข็ง (Solid Fat Content; SFC) ท่ีอุณหภูมิ 20๐C ตลอดระยะเวลา 2 ช่ัวโมง เตรียม

ตัวอยางน้ํามันใสหลอดโดยใหความรอนกับตัวอยางเพ่ือใหเกิดหลอมเหลว (~60๐C) จากน้ันบรรจุ

ตัวอยางขณะเหลวลงหลอด p-NMR (เสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร) สูงประมาณ 4 เซนติเมตร 

จากน้ันนําไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 60๐C เปนเวลา 10 นาที จากน้ันนําไปใสในเครื่อง p-NMR ท่ีมี

การควบคุมอุณหภูมิของชองใสตัวอยางใหมีอุณหภูมิ 20๐C เริ่มจับเวลาและทําการวัดคา SFC ท่ีเวลา

ตางๆ โดยวัดคา SFC ทุกๆ 1 นาที สําหรับ 20 นาทีแรก จากน้ันวัดทุกๆ 2 นาที จนครบ 2 ช่ัวโมง 

เพ่ือศึกษาระยะเวลากอนการเริ่มตกผลึก ความเร็วในการตกผลึกและระดับการตกผลึกสูงสุดจากคา 

SFC ท่ีวัดไดของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุ โดยการสราง crystallization curve ซ่ึงเปนกราฟ

ความสัมพันธระหวางคา %SCF (แกน y) กับเวลา (แกน x) 

 3.5.3 ศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกและการเปล่ียนแปลงของโครงสรางผลึกตามเวลาโดย

ใชเครื่อง XRD โดยเก็บขอมูลในชวง 2θ เทากับ 18-26 องศา (step width เทากับ 0.02 องศา 

อัตราเร็วเทากับ 4.5 องศา/นาที) ทําการติดตามการเปล่ียนแปลงของโครงสรางผลึกโดยใหความรอน

กับน้ํามันท่ีอุณหภูมิ 60๐C เปนเวลา 10 นาที จากน้ันลดอุณหภูมิลงและคงไวท่ีอุณหภูมิ 20๐C ทําการ

วิเคราะหจนครบ 2 ช่ัวโมง แลวคํานวณคา d-short spacing จากสมการแบรกก (1) ซ่ึงมีคาความยาว

คล่ืน (λ) ท่ีใชในการคํานวณคา d-short spacing เทากับ 1.5418 Å (Cu/K-alpha) 

    2d sin θ = n λ    (2) 

 

3.6 การวิเคราะหผลทางสถิต ิ

การวิเคราะหความแตกตางทางสถิตแิบบ Least Significant Difference (LSD) ท่ีระดับความเช่ือ

มัน 95% (α = 0.05) โดยจํานวนซํ้าเทากับ 3
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บทท่ี 4 

ผลและวิจารณผลการดําเนินงานวิจัย 

 

4.1 การสกัดน้ํามันเมล็ดมะมวง 

 เม่ือทําการสกัดน้ํามันจากเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ คือ พันธุเขียวมรกต พันธุเขียวเสวย 

พันธุน้ําดอกไม และพันธุอกรอง ดวยชุดสกัด Soxhlet ตามกรรมวิธีของ Solís-Fuentes และ 

Durán-de-Bazúa (2004) แลวพบวาเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมีปริมาณน้ํามันท่ีสกัดไดมากสุด

เฉล่ียประมาณ 7.74 ± 0.14% (น้ําหนักแหง) รองลงมาเปนพันธุเขียวมรกต (6.40 ± 0.27%) พันธุ

เขียวเสวย (5.78 ± 0.14 %) และพันธุน้ําดอกไม (5.73 ± 0.16%) ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 17 ซ่ึง

ปริมาณนํ้ามันท่ีสกัดไดจากเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุมีปริมาณใกลเคียงกับปริมาณนํ้ามันท่ีสกัดได

จากเมล็ดมะมวงสายพันธุอ่ืนท่ีมีรายงานไว ดังนี้ โดยจากรายงานของ Lakshminarayana และคณะ 

(1983) พบวาเมล็ดมะมวงท่ีพบในประเทศอินเดียกวา 43 สายพันธุ มีปริมาณน้ํามันท่ีสกัดไดเฉล่ีย

ตั้งแต 3.7-12.6% (น้ําหนักแหง) Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) ไดทําการสกัดน้ํามัน

เมล็ดมะมวงสายพันธุมะนิลาพบวามีปริมาณเฉล่ียโดยน้ําหนักแหง 5.28-11.26% เมล็ดมะมวงสาย

พันธุในประเทศปากีสถานมีปริมาณนํ้ามันเฉล่ียประมาณ 10.01% (น้ําหนักแหง) (Anwer และคณะ, 

2006) และเมล็ดมะมวงสายพันธุท่ีพบในเมืองกวารา ประเทศไนจีเรีย มีปริมาณนํ้ามันท่ีสกัดไดเฉล่ีย 

13.511 ± 3.567% (น้ําหนักแหง) (Afolabi, 2008) นอกจากเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณน้ํามันท่ีสกัด

ไดของสายพันธุแกว ซ่ึงเปนสายพันธุท่ีมีการปลูกมากท่ีสุดในประเทศไทยนั้น (พิมพนิภา, 2552) 

พบวามีปริมาณใกลเคียงกันกับปริมาณน้ํามันท่ีสกัดได (7.28 ± 0.19%) โดยเฉพาะสายพันธุอกรอง

ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันมากท่ีสุด
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ภาพที่ 17 แผนภูมิแสดงปริมาณน้ํามันท่ีสกัดได (% น้ําหนักแหง) ของเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ

เปรียบเทียบกับสายพันธุแกว 

หมายเหต ุ * จากงานวิจัยของ พิมพนิภา กาเผือกงาม (2552) 

 a-c หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

4.2 ชนิดและปริมาณของกรดไขมันและไตรกลีเซอไรดของน้ํามันเมล็ดมะมวง 

 4.2.1 ชนิดและปริมาณของกรดไขมันของน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ีสกัดได 

การวิเคราะหชนิดและปริมาณกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของน้ํามันเมล็ดมะมวง

ในแตละสายพันธุ ดวยเครื่อง GC-FID โดยเปรียบเทียบคา retention time ของกรดไขมันตัวอยางกับ

ของกรดไขมันมาตรฐานเพื่อเปนการยืนยันชนิดของกรดไขมัน โดยโครมาโตแกรมท่ีไดจากการ

วิเคราะหไดแสดงไวในภาคผนวก ฌ จากนั้นวิเคราะหหาปริมาณของกรดไขมันแตละชนิดโดย

พิจารณาจากรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟของกรดไขมัน ซ่ึงจากการวิเคราะหทางสถิติพบวา  น้ํามัน

เมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุมีกรดโอเลอิกมากท่ีสุด โดยพบในน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง

มากท่ีสุด สวนกรดไขมันท่ีพบรองลงมาในท้ัง 4 สายพันธุ คือ กรดสเตียริก ซ่ึงพบมากท่ีสุดในน้ํามัน

เมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม ดังจะเห็นไดในตารางท่ี 9 ซ่ึงจากผลการวิเคราะหกรดไขมันจะ

สอดคลองกับการศึกษาของ Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) ในน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุมะนิลาซ่ึงพบวากรดไขมันท่ีพบมากคือ กรดสเตียริกและกรดโอเลอิก โดยปริมาณกรดไขมันท่ี

7.28*
6.40 b

5.78 c 5.73 c

7.74 a

0

2

4

6

8

10
ปริ

มา
ณ
น้ํา

มัน
ที่ส

กัด
ได
 (%

 dr
y b

as
is)

เขียวเสวย เขียวมรกต แกว น้ําดอกไม อกรอง 



47 
 

 
 

พบในน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุนั้น มีคาอยูในชวงของรายงานการวิจัยหลายๆ งาน ซ่ึงพบวา 

มีกรดโอเลอิกเทากับ 43.7-54.5%, กรดเสตียริก 32.4-44.0%, กรดปาลมิติก 5.9-9.1% และ กรดลิ

โนเลอิก 3.6-6.7% กรดไขมันท่ีพบเล็กนอย ไดแก 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) 

จากชนิดและปริมาณกรดไขมันท่ีพบในมะมวง 4 สายพันธ สามารถนํามาหา

อัตราสวนระหวางกรดไขมันอ่ิมตัวกับกรดไขมันไมอ่ิมตัว  โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงน้ําดอกไมมี

อัตราสวนระหวางกรดไขมันอ่ิมตัวกับกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงเทากับ 1.069 รองลงมาเปนสายพันธุ

เขียวเสวย อกรอง และเขียวมรกต โดยมีคาเทากับ 1.012, 0.907 และ 0.884 ตามลําดับโดยจาก

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

พบวา องคประกอบของไขมันจากเมล็ดมะมวงมีกรดไขมันอ่ิมตัว 30-65% และกรดไขมันไมอ่ิมตัว 

43.9-47.5% ซ่ึง Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) กลาววาอัตราสวนระหวางกรดไขมัน

อ่ิมตัวกับกรดไขมันไมอ่ิมตัวของมะมวงสายพันธุมะนิลามีคาเทากับ 1.09 ซ่ึงจะเห็นไดวาน้ํามัน

เมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวยมีคาใกลเคียงมากท่ีสุด
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 4.2.2 ชนิดและปริมาณของไตรกลีเซอไรดในน้ํามันเมล็ดมะมวงท่ีสกัดได 

จากการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณไตรกลีเซอไรดในน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละ

สายพันธุดวยเครื่อง HPLC-DAD โดยเปรียบเทียบคา retention time ของไตรกลีเซอไรดตัวอยางกับ

ไตรกลีเซอไรดมาตรฐานเพ่ือเปนการยืนยันชนิดของไตรกลีเซอไรด โดยโครมาโตแกรมท่ีไดจาก

การวิเคราะหไดแสดงในภาคผนวก ฎ จากน้ันวิเคราะหหาปริมาณของไตรกลีเซอไรด โดยพิจารณา

จากรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟของไตรกลีเซอไรดท่ีพบในน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุ โดยรอย

ละของปริมาณไตรกลีเซอไรดของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุไดแสดงไวในภาคผนวก ฎ 

เฉพาะรอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีพบในปริมาณมากในน้ํามันเมล็ดมะมวง คือ OOP, POP, 

SOO, POS และ SOS ไดนํามาแสดงไวในตารางท่ี 10 

 

ตารางท่ี 10 รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด* ท่ีเปนองคประกอบท่ีพบมากในนํ้ามันเมล็ดมะมวง 

 

สายพันธุ 
รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด 

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 

อกรอง 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 ุ * คาท่ีแสดงเปนรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟของโครมาโตแกรม (คาเฉล่ียของ 

triplicates ± standard deviation (SD)) 

 a-d หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแถวเดียวกันท่ีมีตัวอักษรตางกันมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

 จากตารางท่ี 10 จะเห็นวาน้ํามันจากเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมีปริมาณไตรกลี

เซอไรดหลักท้ัง 5 ชนิดท่ีแตกตางกัน โดยไตรกลีเซอไรดชนิด SOS พบมากท่ีสุดในน้ํามันเมล็ด

มะมวงสายพันธุเขียวเสวย รองลงมาก็เปน น้ําดอกไม อกรอง และเขียวมรกต ตามลําดับ ไตรกลีเซอ

ไรดชนิด SOO พบมากท่ีสุดในน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง รองลงมาก็เปน เขียวมรกต 

น้ําดอกไม และเขียวเสวย ตามลําดับ โดยมีการรายงานของ Lidefelt (2007) วามีการพบไตรกลีเซอ

ไรดชนิด SOS ในน้ํามันเมล็ดมะมวงในปริมาณมากท่ีสุด (40%) รองลงมาเปน SOO (23%) และ 
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POS (10%) ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีรายงานการศึกษาของ Lakshminarayana และคณะ (1983) 

พบวาเมล็ดมะมวงท่ีพบในประเทศอินเดียกวา 43 สายพันธุ มีไตรกลีเซอไรดชนิด SOS และ POS 

ในปริมาณท่ีมาก โดยชนิดและปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีแตกตางกันมีผลทําใหน้ํามันเมล็ดมะมวงแต

ละสายพันธุมีความแตกตางกันในดานคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ โดยจากรายงานของ 

Takeuchi และคณะ (2002) กลาววา SOS เปนไตรกลีเซอไรดท่ีมีโครงสรางผลึก 5 รูปแบบ คือ 

α, γ, β’, β2 และβ1 โดยโครงสรางท่ีเสถียรท่ีสุดคือ β ซ่ึงมีชวงอุณหภูมิในการหลอมเหลวคือ 

41-43๐C จึงทําใหไขมันหรือน้ํามันท่ีมี SOS เปนองคประกอบมีจุดหลอมเหลวท่ีสูง ตัวอยางเชนใน

เนยโกโก ซ่ึงทําใหสามารถแข็งตัวไดและไมหลอมละลายท่ีอุณหภูมิหอง 

 

4.3 การวิเคราะหคุณสมบัตทิางเคมีและทางกายภาพของนํ้ามันเมล็ดมะมวง 

 4.3.1 คาสปอนนิฟเคช่ัน (Saponification value; Spv) คือ จํานวนน้ําหนักของ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนมิลลิกรัม ท่ีใชในการไฮโดรไลซิสดวยดาง ไขมันหรือน้ํามันจํานวน 

1 กรัม เปนตัวบงช้ีใหทราบขนาดและน้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบในไตรกลี

เซอไรดท่ีมีอยูในไขมันหรือน้ํามัน หากกรดไขมันมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะมีคา Spv สูง 

 

 
ภาพที่ 18 แผนภูมิแสดงคาสปอนนิฟเคชันของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ 

หมายเหต ุ * จากงานวิจัยของ พิมพนิภา กาเผือกงาม (2552) 

 a-d หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

185.37*
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 จากผลการวิเคราะหดังแสดงในภาพที่ 18 แสดงใหเห็นวา คา Spv ของน้ํามันเมล็ดมะมวง

แตละสายพันธุมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยคา Spv ของน้ํามันเมล็ด

มะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีคาสูงสุด คือ 191.23±0.65 mg KOH/g oil สวนน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุอกรองมีคา Spv ต่ําสุดคือ 183.01±0.28 mg KOH/g oil ซ่ึงจากรายงานการวิจัยของพิมพนิภา 

(2552) พบวาคา Spv ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุแกวมีคาประมาณ 185.37±2.79 mg KOH/g 

oil และตามรายงานของ Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) รายงานคา Spv ของน้ํามัน

เมล็ดมะมวงสายพันธุมะนิลาไวเทากับ 189.0 mg KOH/g oil ซ่ึงคา Spv ท่ีไดจากการวิเคราะหของ

น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุตางๆ สอดคลองกับชนิดและปริมาณกรดไขมันท่ีวิเคราะหไดดวย 

GC-FID โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมท่ีมีคา Spv สูงนั้น พบวามีกรดไขมันชนิดกรดส

เตียริกมากท่ีสุด (41.404±0.240%) โดยเปนกรดไขมันสายยาวท่ีมีจํานวนคารบอนอะตอมถึง 18 ตัว 

ซ่ึงปริมาณของกรดสเตียริกท่ีพบในปริมาณท่ีสูงนั้นนาจะมีผลตอคา Spv ของน้ํามันเมล็ดมะมวงแต

ละสายพันธุมากท่ีสุด 

 4.3.2 คาไอโอดีน (Iodine value; Iv) หรือกรัมของไอโอดีนท่ีถูกดูดซับ ณ ตําแหนงพันธะ

คูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวตอ 100 กรัมของไขมัน เปนดัชนีบงบอกความไมอ่ิมตัวของน้ํามัน 

โดยคาไอโอดีนสูงหมายถึงไขมันหรือน้ํามันมีความไมอ่ิมตัวสูง จากผลการวิเคราะหท่ีแสดงในภาพ

ท่ี 19 จะเห็นวา คาไอโอดีนของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยคาไอโอดีนของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมีคาสูงสุดคือ 

44.36±0.04 g I2/100 g oil โดยท่ีคาไอโอดีนของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีคาต่ําสุดคือ 

43.02±0.11 g I2/100 g oil จากรายงานของ Knothe (2002) กลาววา กรดไขมันอิสระ (free fatty acid) 

จะใหคา Iv สูงสุด เม่ือเทียบกับไตรกลีเซอไรดและเมทิลเอสเตอร ซ่ึงสอดคลองกับคา A.V. ท่ี

วิเคราะหท่ีได โดยอกรองมีคา A.V สูงสุดและมีคา Iv สูงสุด เชนกัน รองลงมาเปน เขียวมรกต 

เขียวเสวย และนํ้าดอกไม ตามลําดับ นอกจากนี้ Knothe (2002) ยังกลาววา คา Iv จะขึ้นกับมวล

โมเลกุล (Molecular weight; M.W.) และจํานวนพันธะคูของกรดไขมัน แตถาเปนการผสมกันของ

กรดไขมันหลายชนิด เชน ในไขมันหรือน้ํามัน ปริมาณกรดไขมันแตละชนิดก็จะมีผลตอคา Iv 

เชนกัน โดยถา M.W. ของกรดไขมันไมอ่ิมตัวนั้นมากจะทําใหไดคา Iv ต่ํา ในทางกลับกันถามี

จํานวนพันธะคูมากและปริมาณท่ีพบสูงก็จะทําใหไขมันหรือน้ํามันนั้นมีคา Iv สูง ซ่ึงจะเห็นไดจาก

ตารางท่ี 9 วาน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ มีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวคือ กรดโอเลอิก กรดลิ

โนเลอิก และกรดลิโนเลนิก ซ่ึงกรดไขมันท้ัง 3 ชนิด มี M.W. เทากัน แตมีปริมาณท่ีแตกตางกันมาก 

โดยกรดโอเลอิกท่ีพบในปริมาณสูงสุดในทุกสายพันธุ นาจะมีผลตอคา Iv มากท่ีสุด โดยจากเหตุผล
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ขางตนท่ีวาปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวมีผลตอคา Iv จึงทําใหสายพันธุอกรองท่ีมีปริมาณกรดโอเล

อิกสูงสุดมีคา Iv สูงสุด รองลงมาเปนเขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไม ตามลําดับ 

ความไมอ่ิมตัวของไขมันจะสัมพันธโดยตรงกับจํานวนพันธะคูท่ีมีอยูในโมเลกุล

ของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของไตรกลีเซอไรด หากระดับความไมอ่ิมตัวสูงแสดงวาไขมัน

หรือน้ํามันนั้นมีจํานวนพันธะคูสูง ดังจะเห็นไดจากปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัว โดยกรดไขมันไม

อ่ิมตัวท่ีนาจะมีผลตอคาไอโอดีนมากท่ีสุดคือ กรดโอเลอิก เพราะพบในปริมาณมากท่ีสุด โดยไขมัน

หรือน้ํามันท่ีมีระดับความไมอ่ิมตัวสูงนั้นไมเหมาะในการนําไปผลิตเปนไขมันทดแทนเนยโกโก 

เพราะจะทําใหไดไขมันท่ีทดแทนเนยโกโกท่ีมีการหลอมละลายไดงายเกินไป ซ่ึงมีผลในการคงรูป 

เชนในผลิตช็อกโกแลต นอกจากนี้คาไอโอดีนยังแสดงถึงความเปนไปไดท่ีจะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันอีกดวย โดยไขมันหรือน้ํามันท่ีมีคาไอโอดีนสูงจะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได

สูง ทําใหเกิดกล่ินหืนขึ้นในผลิตภัณฑท่ีมีไขมันหรือน้ํามันเปนองคประกอบ อยางไรก็ตามไขมัน

หรือน้ํามันท่ีมีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวจะมีคุณคาทางโภชนาการสูง เนื่องจากกรดไขมันไมอ่ิมตัว

เปนกรดไขมันท่ีมีความจําเปนตอรางกาย (นิธิยา, 2548) โดยการรับประทานกรดไขมันชนิดไม

อ่ิมตัว เชน กรดโอเลอิกในปริมาณท่ีพอเหมาะจะชวยใหระดับไขมันและคอเลสเตอรอลในเลือด

ลดลงได (วินัย, 2542) 

 
 

 

ภาพที่ 19 แผนภูมิแสดงคาไอโอดีนของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ 

หมายเหต ุ * จากงานวิจัยของ พิมพนิภา กาเผือกงาม (2552) 

 a-d หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 4.3.3 คาความเปนกรด (Acid value; A.V.) เปนคาท่ีแสดงถึงจํานวนมิลลิกรัมของ

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ท่ีใชในการทําใหกรดไขมันอิสระ 1 กรัมเปนกลาง เม่ือไขมันเกิดการ

ไฮโดรไลซจะทําใหปริมาณกรดไขมันอิสระเกิดขึ้น ซ่ึงกรดไขมันอิสระสามารถเกิดปฏิกิริยา

กอใหเกิดกล่ินหืนไดงายดังนั้นจึงนิยมใชคาความเปนกรดเปนตัวช้ีสภาวะหรือระดับการเกิดกล่ิน

หืนของไขมันกลาวคือ หากคาความเปนกรดสูงแสดงวา มีการเกิดกล่ินหืนเนื่องจากปฏิกิริยา 

Hydrolytic rancidity มาก หรืออาจกลาวไดวา ไขมันหรือน้ํามันท่ีมีคาความเปนกรดสูงนั้น แสดงวา

เกิดกล่ินหืนมาก 

 

 
ภาพที่ 20 แผนภูมิแสดงคาความเปนกรดของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ 

หมายเหต ุ * จากงานวิจัยของ พิมพนิภา กาเผือกงาม (2552) 

 a-d หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

จากภาพท่ี 20 จะเห็นไดวาคาความเปนกรดของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงแตละสาย

พันธุมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p<0.05) โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมี

คาความเปนกรดสูงสุดคือ 1.85±0.01 mg NaOH/ g oil รองลงมาก็จะเปนสายพันธุเขียวมรกต 

เขียวเสวย และนํ้าดอกไม ตามลําดับ ซ่ึงจากคาความเปนกรดท่ีแสดงใหเห็นวาน้ํามันเมล็ดมะมวง

สายพันธุอกรองมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงท่ีสุด นั่นคือ เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซ่ึงกอใหเกิด

กล่ินหืนมากท่ีสุด โดยน้ํามันท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระเม่ือคิดเปนคาความเปนกรดเทากับ 1.00 – 

2.99 mg NaOH/ g oil จะเริ่มเกิดกล่ินหืน (นิธิยา, 2548) ท้ังนี้ขึ้นกับชนิดของน้ํามัน แตขอกําหนด

ดานคุณภาพของเนยโกโกระบุวา อนุญาตใหเนยโกโกมีคาความเปนกรดสูงสุดไดเทากับ 3.48 mg 

0.08*

1.78b

1.41c

1.14d

1.85a

0

0.5

1

1.5

2

Av
 (m

g N
aO

H/
g o

il)

เขียวเสวย เขียวมรกต แกว น้ําดอกไม อกรอง 



54 

 

 
 

NaOH/ g oil (Beckett, 2000; Timms และ Stewart, 1999 อางอิงใน Stewart และ Timms, 2002) 

ท้ังนี้การชะลอการเกิดไฮโดรไลซิสของไขมันและน้ํามันทําไดโดยเก็บรักษาไขมันและน้ํามันไวท่ี

อุณหภูมิต่ําหรือในตูเย็น ทําใหปราศจากน้ําและจุลินทรีย (นิธิยา, 2548) 

 4.3.4 คาความหนืด (viscosity) วัดโดยเครื่อง Brookfield ท่ีอุณหภูมิตัวอยาง 30๐C ดวย

ความเร็ว 50 rpm หัววัดชนิด S34 โดยคาความหนืดของไขมันและน้ํามันจะเพ่ิมขึ้นเม่ือจํานวน

คารบอนในโมเลกุลของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของไตรกลีเซอไรดเพ่ิมขึ้น และความหนืดจะ

ลดลงเม่ือจํานวนพันธะคูในโมเลกุลของกรดไขมันเพ่ิมขึ้นและเม่ืออุณหภูมิของไขมันและน้ํามัน

เพ่ิมขึ้น (นิธิยา, 2548) 

 
ภาพที่ 21 แผนภูมิแสดงคาความหนืดท่ีอุณหภูมิ 30๐C ของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ 

หมายเหต ุ a-c หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

จากภาพท่ี 21 จะเห็นไดวาน้ํามันจากเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมีความหนืด (ท่ี

อุณหภูมิขณะวัด 30๐C) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุน้ําดอกไมมีความหนืดสูงสุดคือ 63.8±1.13 cP ซ่ึงสอดคลองกับการวิเคราะหดวย GC-FID 

พบวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีชนิดของกรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนสูง เชน  

กรดสเตียริกในปริมาณท่ีสูงและมีกรดไขมันท่ีมีพันธะคูต่ําสุด จึงทําใหความหนืดของน้ํามันเมล็ด

มะมวงสายพันธุน้ําดอกไมนั้นสูงสุด และในทางกลับกันน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองและ

เขียวมรกตมีกรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนสูง เชน กรดสเตียริกในปริมาณต่ําและมีกรดไขมันท่ีมี

พันธะคูสูง จึงทําใหความหนืดของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ังสองสายพันธุมีความหนืดต่ํา 
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 4.3.5 คาสี (color) วัดโดยใชเครื่อง Colormeter Color-viewTM Spectrophotometer 

Model:9000 ซ่ึงจะวัดคา L*, a* และ b* คาสีสามารถนํามาใชในการเปนตัวบงช้ีคุณภาพของน้ํามัน

ได โดยน้ํามันแตละชนิดจะมีสีท่ีแตกตางกันขึ้นอยูกับสารท่ีเปนรงควัตถุในวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการ

สกัดน้ํามันและวิธีการกําจัดสีโดยการฟอกสี น้ํามันท่ีมีสีเหลืองออนจะมีคุณภาพดีกวาน้ํามันท่ีมีสี

เหลืองเขม (นิธิยา, 2548) 

 

ตารางท่ี 11 คาสีของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ ขณะเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิ 20๐C 

 

สายพันธุ คาสี 

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 

อกรอง 65.89 ± 0.32 d 1.44 ± 0.31 d 4.91 ± 0.23 c 

หมายเหต ุ a-d หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแถวคอลัมนเดียวกันท่ีมีตัวอักษรตางกันมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

การวัดคาสีดวยเครื่องวัดสี Colormeter Color-viewTM Spectrophotometer นั้นจะวัด

คาออกมาเปนคา L*, a* และ b* โดยท่ีถามีคา L*เทากับ 0 จะเปนสีดํา ถาคา L* เทากับ 100 แสดงวา

เปนสีขาว สวนคา a* นั้นถามีคาเปนลบจะบงช้ีวามีสีเขียวแตถามีคาเปนบวกจะมีสีแดง และคา b* 

ถามีคาเปนลบแสดงวามีสีน้ําเงินแตถามีคาเปนบวกจะมีสีเหลือง (Wikipedia enclycopedia, 2011b) 

จากตารางท่ี 11 แสดงใหเห็นคาสีของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ ขณะเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิ 

20๐C มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยท่ีน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไมมีคา L* มากท่ีสุด ซ่ึงคา L* แสดงใหเห็นวาน้ํามันมีความสวางมากท่ีสุด โดยน้ํามันเมล็ด

มะมวงสายพันธุอกรองมีคา L* ต่ําสุดแสดงใหเห็นวามีความสวางนอยท่ีสุด โดยน้ําเมล็ดมะมวงสาย

พันธุเขียวมรกตมีคา a* สูงสุดแสดงวามีสีแดงมากกวาน้ํามันเมล็ดมะมวงอีก 3 สายพันธุ และเม่ือ

พิจารณาคา b* จะเห็นไดวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตมีคามากท่ีสุด แสดงใหเห็นวามีสี

เหลืองท่ีเขมกวาเม่ือเทียบกับน้ําเมล็ดมะมวงจากท้ังหมด 4 สายพันธุ 
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ตารางท่ี 12 คาสีของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ ขณะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง (~30๐C) 

 

สายพันธุ คาสี 

  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 

อกรอง 32.18 ± 0.51 b 1.27 ± 0.43 d 17.50 ± 0.41 c 

หมายเหต ุ a-d หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแถวคอลัมนเดียวกันท่ีมีตัวอักษรตางกันมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

คาสีของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ ขณะเปนของเหลวท่ีอุณหภูมิหอง   

(~30๐C) แสดงในตารางที่ 12 พบวาน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยท่ีน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีคา L* มากท่ีสุด ซ่ึง

แสดงใหเห็นวาเม่ืออยูในสถานะของเหลวน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีความสวางสุด 

โดยน้ําเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีคา a* สูงสุดแสดงวามีสีแดงมากกวาน้ํามันเมล็ดมะมวงอีก 

3 สายพันธุ และเม่ือพิจารณาคา b* พบวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตมีคามากท่ีสุด แสดง

ใหเห็นวามีสีเหลืองท่ีเขมกวาเม่ือเทียบกับน้ําเมล็ดมะมวงจากท้ังหมด 4 สายพันธุ 

สารสีท่ีละลายไดดีในไขมันและน้ํามัน คือ แคโรทีนอยด เปนสารท่ีใหสีเหลืองถึงสี

แดงเขม ขึ้นอยูกับชนิดของแคโรทีนอยด ชนิดท่ีพบมากท่ีสุด คือ เบตา-แคโรทีน สารพวกแคโรที

นอยดไมสามารถแยกออกจากไขมันหรือน้ํามันไดโดยการรีไฟนดวยดาง แตการทําไฮโดรจิเนชันจะ

ชวยลดจํานวนพันธะคูในโมเลกุลของแคโรทีนอยดในนอยลง มีผลทําใหสีจางลงดวย สารพวกแค

โรทีนอยดไมคอยทนความรอน ดังนั้นการฟอกสีท่ีอุณหภูมิสูงหรือการกําจัดกล่ินโดยใชไอน้ําจะ

ชวยทําใหสีจางลงได และสามารถกําจัดสารแคโรทีนอยดออกจากน้ํามันไดโดยใช Fuller’s earth 

หรือ activated carbon (นิธิยา, 2548) ในน้ํามันบางชนิด เชน น้ํามันมะกอกและน้ํามันถ่ัวเหลือง ท่ี

สกัดไดจากวัตถุดิบท่ีมีสีเขียว น้ํามันท่ีไดอาจมีสีเขียวของคลอโรฟลลปนออกมาดวย โดยปกติ

น้ํามันถ่ัวเหลืองจะมีคลอโรฟลลประมาณ 1,500 ไมโครกรัมตอลิตร โดยแคโรทีนอยดเปนรงควัตถุ

ในพืชท่ีมีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ สารตั้งตนในการสรางฮอรโมน สารใหสี และ

สารประกอบท่ีสําคัญในการสังเคราะหดวยแสง แคโรทีนอยดจะถูกสะสมในพลาสติด (plastids) ซ่ึง
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ไมใชสวนคลอโรพลาสต (chloroplast) และจะพบมากในสวนตางๆ ของพืชและสวนของเนื้อเยื่อ 

แตจะพบในเนื้อเยื่อบางชนิดเพียงเล็กนอย (Howitt และ Pogson, 2006) ในมะมวงพบแคโรทีนอยด

หลักๆ คือ เบตา-แคโรทีน ( β-carotene) ซ่ึงพบในรูปของ violaxanthin esters ท้ังนี้พบวาแคโรที

นอยดท่ีพบในมะมวงนั้นจะขึ้นอยูกับสายพันธุของมะมวง ลักษณะภูมิประเทศและภูมิอากาศ และ

ระยะของความสุก นอกจากนี้ยังพบวาสภาวะการเก็บรักษาและระดับการแปรรูปก็มีผลตอแคโรที

นอยดท่ีพบในมะมวงดวยเชนกัน (Pott และคณะ, 2003) โดยลูทีน (lutein) เปนแคโรทีนอยดท่ี

สําคัญท่ีพบมากในเมล็ดพืชท่ีใหน้ํามันหลายชนิด เชน น้ํามันของคาโลนาและน้ํามันดอกทานตะวัน 

(Kirk และ Bassett, 1978) 

 4.3.6 จุดหลอมเหลวแบบ slip melting point (SMP) เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีนํามาใชในการหา

พฤติกรรมในการหลอมเหลว โดย SMP เปนจุดท่ีแทงไขมันในหลอดแคปลลารีเกิดการเคล่ือนท่ีขึ้น

หลังจากใหความรอน เนื่องจากแรงดันท่ีทําใหเกิดการลอยตัว (buoyancy) ซ่ึงมีทิศทางตรงขามกับ

แรงโนมถวงของโลก เม่ือแรงดังกลาวมีคาเทากับน้ําหนักของน้ําท่ีถูกแทนท่ีดวยไขมันปริมาตร

เทากัน  

 
 

ภาพที่ 22 แผนภูมิแสดงจุดหลอมเหลว (Slip melting point) ของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ 

เทียบกับสายพันธุแกว 

หมายเหต ุ * จากงานวิจัยของ พิมพนิภา กาเผือกงาม (2552) 

 a-d หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

จากภาพท่ี 22 แสดงใหเห็นวา คา SMP ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมี

คาสูงสุด คือ 31.7±0.1๐C รองลงมาเปนสายพันธุเขียวเสวย เขียวมรกต และอกรอง ตามลําดับโดยคา 
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SMP ของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ซ่ึงต่ํากวาคาจากรายงานการวิจัยของพิมพนิภา (2552) คา SMP ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุแกว

ท่ีมีคาเทากับ 35.7±0.1๐C โดยคา SMP จะสัมพันธกับชนิดของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบในไตร

กลีเซอไรดซ่ึงเปนองคประกอบหลักของน้ํามัน เนื่องจากน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมี

กรดสเตียริกมากท่ีสุด และมีกรดโอเลอิกในปริมาณท่ีนอยสุดเม่ือเทียบกับน้ํามันเมล็ดมะมวงอีก 3 

สายพันธุ น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองในทางตรงกันขามมีกรดโอเลอิกมากท่ีสุด และมีกรดส

เตียริกในปริมาณท่ีนอยสุด โดยกรดสเตียริกซ่ึงเปนกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวจึงมีจุดหลอมเหลวท่ีสูง

กวากรดโอเลอิกซ่ึงเปนกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว 

 4.3.7 ปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็ง (solid fat content; SFC) บอกใหทราบถึงระดับการ

เปนของแข็งในรูปของผลึกท่ีอุณหภูมิตางๆ นอกจากนี้การพล็อตระหวางคา SFC และอุณหภูมิยัง

บอกใหทราบถึงพฤติกรรมการหลอมเหลวของน้ํามัน จากการศึกษาพบวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุตางๆ เกิดการเปล่ียนแปลงคา SFC ในชวงอุณหภูมิ 15-40๐C ดังแสดงในภาพท่ี 23 และตารางท่ี 

16 แสดงคา SCF ซ่ึงแสดงในภาคผนวก ฏ ซ่ึงจะเห็นวามีคา SFC ท่ีแตกตางกันกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแตอุณหภูมิ 15-30๐C โดยในชวงดังกลาวจะเห็นไดวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุน้ําดอกไมมีคา SFC สูงสุด รองลงมาเปนสายพันธุเขียวเสวย เขียวมรกต และอกรอง ตามลําดับ 

และเริ่มเขาใกลศูนยท่ีอุณหภูมิ 32๐C โดยพฤติกรรมการตกผลึกในชวงอุณหภูมิ 15-30๐C ของน้ํามัน

เมล็ดมะมวงท่ีแตกตางกันในแตละสายพันธุอาจเกิดจากความแตกตางของกรดไขมันท่ีเปน

องคประกอบ โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมีกรดโอเลอิกซ่ึงเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวใน

ปริมาณท่ีสูงสงผลใหเกิดการเจือจาง (dilution effect) กับกรดไขมันอ่ิมตัวในโมเลกุลของไตรกลีเซอ

ไรด โดยไปลดปริมาณพลังงานท่ีตองการในการทําใหไขมันเกิดการหลอมเหลว หรือทําใหความ

เขมขนของกรดไขมันอ่ิมตัวในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดซ่ึงตกผลึกไดงายกวาลดลง ซ่ึงในแงของ

พลังงานความรอนในการตกผลึกอาจกลาวไดวา ไตรกลีเซอไรดตองคายพลังงานสูงขึ้นในการตก

ผลึก เพราะกรดโอเลอิกตองคายพลังงานความรอนออกมาในปริมาณท่ีสูงกวากรดไขมันอ่ิมตัว

เพ่ือใหเกิดการตกผลึกนั่นเอง ดังนั้นน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองจึงตกผลึกไดยากกวาน้ํามัน

เมล็ดมะมวงสายพันธุอ่ืนท่ีชวงอุณหภูมิดังกลาวทําใหไดไขมันท่ีมีลักษณะท่ีออนกวา (Solís-Fuentes 

และ Durán-de-Bazúa, 2004) จากคา SFC ท่ีมากท่ีสุดของสายพันธุน้ําดอกไม จึงอาจจะเหมาะกับ

การนําไปใชผสมกับไขมันชนิดอ่ืน เชน ปาลม จะทําใหไดไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีมีลักษณะแข็ง

กวา ทนตอความรอนมากกวา 
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ภาพที่ 23 คา Solid Fat Content ของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ ท่ีอุณหภูมิ 15 - 40๐C 

 

 4.3.8 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของการตกผลึกและการหลอมเหลวของน้ํามันจาก

เมล็ดมะมวงแตละสายพันธุท่ีสกัดไดดวยเทคนิค Differential Scanning Colorimetry (DSC) เปนวิธี

ในการศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกและการหลอมเหลวของไขมัน โดยอาศัยหลักการท่ีวาไขมันมี

การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ หรือการเปล่ียนแปลงเฟส จะมีการดูดหรือคายความรอน โดยสมบัติ

ทางกายภาพของตัวอยางจะถูกวัดเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป โดย DSC จะชวยใหสามารถศึกษา

พฤติกรรมของการหลอมเหลวท่ีสมบูรณและการแข็งตัวของไขมัน ซ่ึงจะมีประโยชนในการอธิบาย

คุณลักษณะของพฤติกรรมโดยรวมของผลิตภัณฑได (Lidefelt, 2007) 

จากภาพท่ี 24 เปน DSC thermogram จากการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละ

สายพันธุ หลังจากการใหความรอนท่ี 80๐C นาน 10 นาที และทําการลดอุณหภูมิจาก 80๐C จนถึง 

-40๐C ดวยอัตรา 5๐C/นาที โดยอุณหภูมิท่ีแสดงถึง การเปล่ียนแปลงตางๆ ในระหวางการตกผลึกได 

แสดงในตารางที่ 13 พบวา น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตเริ่มมีการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 18.52
๐C (TCO) ท่ีอุณหภูมิ 17.25๐C (T1) พบพีคแรกในการตกผลึกซ่ึงอาจเกิดจากตกผลึกของกรดไขมันท่ีมี

จุดหลอมเหลวสูงหรือกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว และมีการตกผลึกสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 12.84๐C (T2) และยัง

พบพีคจากการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 6.05๐C (T3) และ -6.89๐C (T4) ซ่ึงอาจเกิดจากการแข็งตัวของสวน

ท่ีจุดหลอมเหลวต่ําท่ีมีไตรกลีเซอไรดท่ีมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบ โดยมีเอนทาลปใน
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การตกผลึก (∆𝐻) เทากับ 66.55 J/g ดานน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวยนั้น เริ่มมีการตกผลึก

ท่ีอุณหภูมิ 16.19๐C (TCO) และเกิดพีคท่ีอุณหภูมิ 15.27๐C (T1) ซ่ึงไมพบในน้ํามันเมล็ดมะมวงอีก

สองสายพันธุคือเขียวมรกตและอกรอง โดยมีการตกผลึกสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 13.26๐C (T2) และยังพบ

พีคท่ีอุณหภูมิ 5.90๐C (T3) และ -7.13๐C (T4) ซ่ึงอาจเกิดจากการแข็งตัวของสวนท่ีมีจุดหลอมเหลว

ต่ําท่ีมีไตรกลีเซอไรดท่ีมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบ โดยมีคา ∆𝐻𝑐 เทากับ 66.39 J/g  

สวนพฤติกรรมการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมพบวาเริ่มมีการตกผลึกท่ี

อุณหภูมิสูงท่ี 16.61๐C (TCO) และพบพีคท่ี 15.66๐C (T1) ซ่ึงมีตําแหนงใกลเคียงกับของน้ํามันเมล็ด

มะมวงสายพันธุเขียวเสวย โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีการตกผลึกสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 

14.05๐C (T2) และยังพบพีคในตําแหนงใกลเคียงกับของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตและ

เขียวเสวยที่อุณหภูมิ 5.96๐C (T3) และ -6.92๐C (T4)  มีคา ∆𝐻𝑐 ต่ําสุด เทากับ 64.73 J/g  เม่ือเทียบ

กันท้ัง 4 สายพันธุ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมเกิดการตกผลึกไดงายซ่ึง

สอดคลองกับผลของการตกผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 20๐C โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมี

การเพ่ิมขึ้นกอนของคา SFC และยังสอดคลองกับผลของการศึกษาการตกผลึกดวย XRD ซ่ึงจะ

กลาวในหัวขอตอไป สําหรับการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง พบวา อุณหภูมิท่ี

เริ่มมีการตกผลึกคือ 16.08๐C ซ่ึงมีคาต่ําสุดเม่ือเทียบกับอุณหภูมิท่ีเริ่มมีการตกผลึกของน้ํามันเมล็ด

มะมวงสายพันธุอ่ืนๆ และมี ∆𝐻𝑐  เทากับ 66.70 J/g ท้ังอาจเนื่องมาจากองคประกอบซ่ึงก็คือไตรกลี

เซอไรดท่ีมีองคประกอบของกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยู เชน SOO และ OOO ท่ีพบมากท่ีสุดเม่ือ

เปรียบเทียบกับมะมวงสายพันธุอ่ืน โดย Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) กลาววา น้ํามัน

เมล็ดมะมวงมีกรดโอเลอิกซ่ึงเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวในปริมาณท่ีสูงสงผลใหเกิดการเจือจางกับ

กรดไขมันอ่ิมตัวในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด โดยทําใหความเขมขนของกรดไขมันอ่ิมตัวใน

โมเลกุลของไตรกลีเซอไรดซ่ึงตกผลึกไดงายกวาลดลง ซ่ึงในแงของพลังงานความรอนในการตก

ผลึกอาจกลาวไดวา ไตรกลีเซอไรดตองคายพลังงานสูงขึ้นในการตกผลึก เพราะกรดโอเลอิกตอง

คายพลังงานความรอนออกมาในปริมาณท่ีสูงกวากรดไขมันอ่ิมตัวเพ่ือใหเกิดการตกผลึกนั่นเอง 

ดังนั้นน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองจึงตกผลึกไดยากกวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอ่ืน 

จากพฤติกรรมการหลอมเหลวท่ีแสดงในภาพท่ี 25 พบวา น้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุเขียวมรกตเริ่มมีการหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ  –18๐C โดย จะมีการหลอมเหลวสูงสุดท่ี 

24.60๐C (T5) และเกิดการเหลอมเหลวอยางสมบูรณท่ี 30.54๐C (TMC) ซ่ึงมีคาเอนทาลปของการ

หลอมเหลว (∆𝐻) เทากับ 75.90 J/g สําหรับการหลอมเหลวของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวเสวยนั้น พบวาเริ่มมีการหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ -15๐C โดยการหลอมเหลวของผลึก

สวนใหญเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิ 26.75๐C (T5) และพบพีคอีกครั้งท่ีอุณหภูมิ 29.19๐C (T6) ซ่ึงมีการ
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หลอมเหลวท่ีสมบูรณท่ี 31.94๐C (TMC) มีคา ∆𝐻  เทากับ 75.94 J/g สวนน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไมนั้นเริ่มเกิดการหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ -16๐C โดยการหลอมเหลวของผลึกสวน

ใหญเกิดท่ีอุณหภูมิ 26.69๐C (T5) นอกจากนี้ยังเกิดไหลของพีคท่ีอุณหภูมิ 29.58๐C (T6) อยางเดนชัด

กวาสายพันธุ อ่ืน ซ่ึงอาจเกิดจากการหลอมเหลวของไตรกลีเซอไรดท่ีมีกรดไขมันอ่ิมตัวเปน

องคประกอบ โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมและเขียวเสวย พบพีคการหลอมเหลวท่ี

อุณหภูมิประมาณ 29๐C อยางเดนชัด โดยจากการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณไตรกลีเซอไรด 

พบวา ท้ังสองสายพันธุมีปริมาณไตรกลีเซอไรดชนิด POP และ SOS ในปริมาณสูงโดยจากรายงาน

ของ Sato และ Ueno (2005) กลาววา ผลึกรูปแบบ δ ของ POP จะหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 29.2๐C 

และผลึกรูปแบบ β’2 จะหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 30.3๐C จากชวงอุณหภูมิดังกลาวมีความใกลเคียงกับ

อุณหภูมิท่ีไดจาก DSC thermogram โดยพีคท่ีอุณหภูมิประมาณ 29๐C จะเห็นไดชัดมากท่ีสุดใน 

DSC thermogram ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม รองลงมาเปน เขียวเสวย โดยพบไม

ชัดในสายพันธุอกรองและเขียวมรกต ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณ POP ท่ีวิเคราะหไดในน้ํามันเมล็ด

มะมวงท้ัง 4 สายพันธุ ดังแสดงไวในตารางท่ี 10 โดยน้ําดอกไมพบ POP ในปริมาณสูงสุด รองลงมา

เปน เขียวเสวย อกรอง และเขียวมรกต ตามลําดับ น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมเกิดการ

หลอมเหลวอยางสมบูรณท่ี 32.14๐C (TMC) และมีคา ∆𝐻  เทากับ 76.72 J/g และพฤติกรรมการ

หลอมเหลวของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองนั้น พบวาเริ่มเกิดการหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ -15
๐C โดยท่ีอุณหภูมิ 26.17๐C (T5) เปนอุณหภูมิท่ีเกิดการหลอมเหลวสูงสุดของผลึกสวนใหญ และพบ

พีคท่ี 29.11๐C (T6) เพียงเล็กนอย และเกิดการหลอมเหลวอยางสมบูรณท่ี 31.32๐C (TMC) โดยมีคา ∆𝐻  เทากับ 75.17 J/g  

จากคา ∆𝐻   ของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ พบวาคา ∆𝐻   ของสายพันธุ

น้ําดอกไมมีคาสูงสุด แสดงใหเห็นวามีผลึกในปริมาณสูงจึงตองใชพลังงานสูงในการหลอมละลาย

ผลึก ซ่ึงสอดคลองกับผลของการหาคา SFC ท่ีอุณหภูมิตางๆ โดยน้ํามันเล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไมมีคา SFC สูงสุดในทุกอุณหภูมิดังจะไดกลาวตอไป และเม่ือพิจารณาถึงอุณหภูมิท่ีเกิดการ

หลอมเหลวอยางสมบรูณเม่ือเปรียบเทียบกันท้ัง 4 สายพันธุ พบวา สายพันธุน้ําดอกไมมีอุณหภูมิ

สูงสุด รองลงมาคือ เขียวเสวย เขียวมรกต และอกรอง ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลของการหาคา 

SMP  โดยแสดงใหเห็นวาน้ํามันเล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีจุดหลอมเหลวสูงสุด 
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ภาพที่ 24 พฤติกรรมการตกผลึกของจากมะมวงแตละสายพันธุ โดยเคร่ือง DSC 

หมายเหตุ   T1, T2, T3 และ T4 หมายถึง อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงซ่ึงจะแสดงคาในตารางท่ี 13 

 
 
ภาพที่ 25 พฤติกรรมการหลอมเหลวของจากมะมวงแตละสายพันธุ โดยเคร่ือง DSC 

หมายเหตุ   T1, T2, T3, T4, T5 และ T6 หมายถึง อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงซ่ึงจะแสดงคาในตาราง

ท่ี 13 
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4.4 การศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวง 

 4.4.1 การศึกษารูปรางผลึก การเปล่ียนแปลงรูปรางผลึก จํานวนและขนาดเฉล่ียของผลึก

ตามเวลาโดยการใชเครื่อง Polarized Light Microscopy (PLM) ท่ีอุณหภูมิ 20๐C โดยทําการลดและ

ควบคุมอุณหภูมิโดยใชตูควบคุมอุณหภูมิ และใชเลนสท่ีมีกําลังขยาย 40x ซ่ึงไดผลการทดลองเปน

ภาพถายผลึกท่ีระยะเวลาตางๆ ดังแสดงในภาคผนวก ฐ และไดเลือกภาพถายมาเฉพาะบางชวงเวลา

ของการตกผลึกของแตละตัวอยางมาแสดงในภาพท่ี 26-29 

จากภาพถายของการตกผลึกของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุ เขียวมรกต ดัง

แสดงในภาพท่ี 26 พบวามีการตกผลึกจํานวนมากในนาทีท่ี 10 (โดยเริ่มตกผลึกตั้งแตนาทีท่ี 5) โดย

ผลึกมีขนาดเล็กและมีรูปรางคลายเข็ม (needle-like) ซ่ึงหลังจากนั้นก็มีการโตของขนาดผลึกและมี

การเพ่ิมขึ้นของจํานวนผลึกอยางตอเนื่อง ซ่ึง Ghotra และคณะ (2002) กลาววา ผลึกรูปเข็มมักจะ

เปนผลึกท่ีมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลใหมีโครงสรางแบบ β’ ผลึกเริ่มเกิดการเปล่ียนแปลงรูปราง

นาทีท่ี 20 และเห็นเปนผลึกขนาดใหญชัดเจนในนาทีท่ี 80 ซ่ึงอาจเปนไปไดวา บางสวนของไขมัน

เกิดการเปล่ียนแปลงรูปแบบของผลึกจาก β’ ไปเปน β จากน้ันผลึกก็มีการเปล่ียนแปลงขนาดใหญ

ขึ้นและมีจํานวนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยจนถึงนาทีท่ี 120  

จากภาพถายของการตกผลึกของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวย ดัง

แสดงในภาพท่ี 27 พบวาเริ่มเห็นการตกผลึกท่ีชัดเจนในนาทีท่ี 30 โดยผลึกท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะท่ีผสม

กันระหวางผลึกรูปเข็มกับผลึกรูปทรงกลมซ่ึงเกิดจากผลึกรูปเข็มมาประกอบกันอยางสุมตามแนว

รัศมีจากจุดศูนยกลางของการโตของผลึก (Golden และคณะ, 2010) และเริ่มมีการเปล่ียนแปลง

รูปรางของผลึกในนาทีท่ี 40 หลังจากนั้นก็มีการเพ่ิมขึ้นและการขยายขนาดตามเวลา 

สําหรับภาพถายของการตกผลึกของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม 

แสดงในภาพท่ี 28 พบวาเริ่มเห็นการตกผลึกท่ีชัดเจนในนาทีท่ี 35 โดยผลึกท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะเปน

ผลึกรูปทรงกลม และเริ่มมีการเปล่ียนแปลงรูปรางของผลึกเปนทรงกลมท่ีมีความสมบูรณมากขึ้น

และมีขนาดใหญขึ้นในนาทีท่ี 40 หลังจากนั้นก็มีการเพ่ิมขึ้นและการขยายขนาดตามเวลาจนถึงนาที

ท่ี 120  

จากภาพถายของการตกผลึกของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง แสดงใน

ภาพท่ี 29 พบวาเริ่มเห็นการตกผลึกในนาทีท่ี 30 และเห็นการตกผลึกท่ีชัดเจนไดในนาทีท่ี 35 โดย

ผลึกมีลักษณะยาวและแคบคลายหูกระตาย (bow-tie) หรือเสนใย (filamentous-shaped) (Manning 

และ Dimick, 1985 อางอิงใน Sonwai และ Mackley, 2006) และผลึกจะมีการเพ่ิมขึ้นเปนจํานวน

มากอยางรวดเร็ว และเกิดการซอนทับกันของผลึกในนาทีท่ี 40 โดยตั้งแตนาทีท่ี 50 ผลึกมีการ
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เปล่ียนแปลงรูปรางโดยมีขนาดใหญขึ้นเพียงเล็กนอยและมีการขยายขนาดขึ้นอยางชาๆ จนถึงนาทีท่ี 

120 นอกจากนี้ยังมีผลึกบางสวนอยูในทรงกลม  

จากภาพถายผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ พบวา มีการกระจายตัวของ

ขนาดผลึกคอนขางมาก โดยจะเห็นไดชัดในสายพันธุเขยีวเสวยและเขียวมรกต โดยมีผลึกสวนใหญ

จับกันเปนกลุม (aggregation) (Smith, 2005) โดยการจับกลุมกันของผลึกไขมันบางสวนเกิดจาก

คุณสมบัติทางกายภาพของไตรกลีเซอไรด และบางสวนเกิดจากเฟสท่ีตางกันของไตรกลีเซอไรดใน

ไขมัน ซ่ึงปจจัยหลักท่ีมีผลคือ การมีโครงสรางของผลึกหลายรูปแบบและปฏิสัมพันธระหวางสาย

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

จากภาพถายผลึกดวยเทคนิค PLM ในงานวิจัยนี้ไมสามารถนับจํานวนและวัดขนาด

ของผลึกท่ีแนนอนได เนื่องจากสวนใหญผลึกมีขนาดคอนขางเล็ก มีการกระจายตัวของขนาดผลึก

คอนขางมาก มีจํานวนผลึกมาก และมีการซอนทับกันของผลึก ซ่ึงถือเปนขอดวยของเทคนิคนี้ ดังท่ี 

Ghotra และคณะ (2002) ไดกลาวไววาการใชเทคนิค PLM จะมีความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากท่ีไม

สามารถแสดงภาพผลึกท้ังภายใตกลองไดหรือการเกิด missing mass ในภาพท่ีแสดง แตอยางไรก็

ตามการใชเทคนิคภาพถายจาก PLM นั้นก็ยังเปนท่ีนิยมเนื่องจากสามารถใหภาพท่ีคมชัดการเตรียม

ตัวอยางทําไดงายและมีขั้นตอนท่ีไมยุงยาก (Tang และ Marangoni, 2006)
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ภาพที่ 26 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียว

มรกต ตามเวลา (t มีหนวยเปนนาที) ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา  
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ภาพท่ี 27 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวเสวย ตามเวลา (t มีหนวยเปนนาที) ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยาย

ของกลองเทากับ 400 เทา   
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ภาพที่ 28 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไม ตามเวลา (t มีหนวยเปนนาที) ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยาย

ของกลองเทากับ 400 เทา  
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ภาพที่ 29 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

อกรอง ตามเวลา (t มีหนวยเปนนาที) ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา  
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นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษารูปรางผลึก จํานวนและขนาดเฉล่ียของผลึกเม่ือเก็บ

ตัวอยางไวในตูควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 20 และ 25๐C หลังจากบม 24 และ 48 ช่ัวโมง (ท้ัง 2 

อุณหภูมิ) นํามาสองดูผลึกดวย PLM รวมกับกลองถายภาพดิจิตอลและกําลังขยายของเลนสวัตถุ

เทากับ x4 ดังแสดงในภาพท่ี 30-33  

จากภาพถายผลึกหลังจากบมท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 40 เทา ดังแสดงในภาพท่ี 30 พบวาผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุมี

ลักษณะเปนทรงกลม (spherulitic) ท่ีสวนกลางและสวนขอบของทรงกลมมีลักษณะท่ีแตกตางไป

ขากสวนกลาง โดยผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีขนาดใหญท่ีสุดแตมีจํานวน

นอยท่ีสุด ดังแสดงในภาพท่ี 30C โดยพบผลึกขนาดเล็กเพียงเล็กนอย ในขณะท่ีน้ํามันเมล็ดมะมวง

สายพันธุเขียวมรกต เขียวเสวย และอกรอง พบท้ังผลึกขนาดใหญและขนาดเล็กโดยเขียวเสวยและ

อกรองใหจํานวนผลึกท่ีใกลเคียงกัน และเม่ือทําการเก็บท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ดัง

แสดงในภาพท่ี 31 พบวาขนาดของผลึกท่ีไดมีขนาดใหญขึ้นท้ัง 4 สายพันธุ จะเห็นไดวาเม่ือเพ่ิม

ระยะเวลาในการบมใหนานขึ้นขนาดของผลึกท่ีไดก็จะมีขนาดใหญขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากการโตของ

ผลึก (crystal growth) โดยยังมีจํานวนผลึกใกลเคียงกันท่ี 24 ช่ัวโมง เชนเดียวกันกับการบมท่ี

อุณหภูมิ 25๐C (ภาพท่ี 32 และ 33) เม่ือทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิในการบมระหวาง 20๐C กับ 25๐

C พบวาผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุท่ีบมท่ีอุณหภูมิ 25๐C มีขนาดใหญกวาและมี

จํานวนผลึกท่ีนอยลง โดยท่ีไมพบผลึกขนาดเล็ก ซ่ึงปจจัยหลายอยางท่ีมีผลกระทบกับรูปรางของ

ผลึกไขมัน เชน สภาวะในกระบวนผลิตสามารถมีผลตอขนาดของผลึกไขมัน (fat crystal clusters) 

โดยการศึกษาหลายงานแสดงใหเห็นวาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการตกผลึก การลดลงของอัตรา

การทําเย็นและอัตราการกวน นําไปสูการเพ่ิมขึ้นของขนาดผลึก  (Herrera และ Hartel, 2000; 

Campos และคณะ, 2002; Martini และคณะ, 2002 อางถึงใน Tang และ Marangoni, 2006) 

ผลกระทบของสภาวะในกระบวนผลิตโดยเฉพาะอยางย่ิงผลกระทบจากอุณหภูมิในการตกผลึกท่ีมี

ผลตอขนาดของผลึกอธิบายไดโดยอัตราการเกิดนิวเคลียสท่ีแตกตางกันโดยเกี่ยวกับสภาวะใน

กระบวนผลิตท่ีแตกตางกัน (Singh และคณะ, 2004 อางถึงใน Tang และ Marangoni, 2006) ท่ี

อุณหภูมิการตกผลึกสูงหรืออัตราการทําเย็นท่ีชา อัตราการเกิดนิวเคลียสจะลดลง โดยการลดลงของ

จํานวนนิวเคลียสมักจะเกิดขึ้นไปพรอมกับการเพ่ิมขึ้นในการโตของผลึก (Herrera และ Hartel, 

2000 อางถึงใน Tang และ Marangoni, 2006) ดังนั้นขนาดของผลึกจะเพ่ิมขึ้นท่ีอุณหภูมิการตกผลึก

สูงกวาและ/หรืออัตราการทําเย็นท่ีชา (Tang และ Marangoni, 2006)   

โดยท่ัวไปรูปรางและขนาดของผลึกไขมันจะขึ้นอยูกับสภาวะในกระบวนผลิตและ

ปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็ง และจะขึ้นอยูกับโครงสรางผลึกท่ีมีหลายรูปแบบ (polymorphism) ของ
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ผลึกไขมันเพียงเล็กนอย โดยตัวอยางไขมันท่ีมีภาวะท่ีมีโครงสรางผลึกท่ีเหมือนกันสามารถมีผลึก

ไขมันท่ีมีรูปรางและขนาดแตกตางขึ้นอยูกับสภาวะในกระบวนผลิตและปริมาณไขมันท่ีเปน

ของแข็ง (Tang และ Marangoni, 2006) โดย Manning และ Dimick (1985) อางถึงใน Tang และ 

Marangoni (2006) ไดศึกษาสัณฐานวิทยา (morphology) ของตัวอยางเนยโกโกท่ีมีภาวะท่ีมีหลาย

รูปแบบท่ีแตกตางกัน โดย SEM (scanning electron microscopy) และ PLM พบวากลุมผลึกไขมันท่ี

มีรูปแบบไมสมํ่าเสมอ เหมือน spine (spine-like) เหมือนขนนก (feathery) และเหมือนเข็ม 

(needle-like) ถูกพบวามีโครงสรางในรูปแบบ β และ β’ ซ่ึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการตกผลึกและ

เวลาในการบม นอกจากนี้การศึกษาของ Herrera และ Hartel (2000) อางถึงใน Tang และ 

Marangoni (2006) ไดแสดงใหเห็นวาการใชอัตราในการทําใหเย็นลงท่ีแตกตางกันไปยังอุณหภูมิท่ี

แตกตางกันจะทําใหไดผลึกไขมันท่ีมีขนาดและรูปรางท่ีแตกตางกัน แตอยางไรก็ตามก็พบวาในทุก

ตัวอยางไขมันท่ีทําการศึกษาจะมีรูปแบบโครงสรางเปน β’ ซ่ึง Tang และ Marangoni (2006) กลาว

วาภาวะท่ีมีหลายรูปแบบเกิดจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลไตรกลีเซอไรดท่ีแตกตางกัน ท่ี

โครงสรางในชวงนาโน (nanostructural range) ภายในผลึกไขมันระยะแรก เม่ือเกิดผลึกไขมัน

ระยะแรกขึ้น ผลึกเหลานี้จะเกิดการรวมตัวหรือโต ในแตละผลึก จากน้ันจะเกิดเปนกลุมของผลึก

ไขมันซ่ึงเกิดจากการเช่ือมขามในสรางเปนโครงสรางผลึกไขมันแบบสามมิติ (3D) กลองจุลทรรศน

จะมีความไวในโครงสรางระดับไมโครในโครงสรางผลึกไขมันและการเกิดรูปรางของกลุมผลึก

ไขมัน ซ่ึงถูกควบคุมโดยทางจลนศาสตรของการจัดเรียงตัวหรือการเกิดนิวเคลียสของผลึกใน

ชวงแรก 
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 4.4.2 การศึกษาระดับการตกผลึกและการเปล่ียนแปลงของระดับการตกผลึกตามเวลา โดย

ใชเครื่อง pulse-Nuclear Magnetic Resonance (p-NMR) ไดผลการเปล่ียนแปลงของคา SFC ของ

น้ํามันเมล็ดมะมวงตามเวลาท่ีอุณหภูมิ 20 ๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพท่ี 34 โดยคา 

SFC ท่ีเวลาตางๆ แสดงในตารางท่ี 17 ภาคผนวก ฑ 

 

 
 

ภาพที่ 34 การเปล่ียนแปลงของปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็ง (Solid Fat Content; SFC) ของน้ํามัน

เมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ ท่ีอุณหภูมิในการตกผลึกคงท่ีท่ี 20๐C  

 

 
 

ภาพท่ี 35 การเปล่ียนแปลงของปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็ง (Solid Fat Content; SFC) ในชวงแรก

ของการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ ท่ีอุณหภูมิในการตกผลึกคงท่ีท่ี 20๐C  
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จากภาพท่ี 34 จะเห็นไดวาคา SFC ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตเริ่ม

ตกผลึกกอนท่ีเวลาประมาณนาทีท่ี 2 ดังแสดงในภาพท่ี 35 ซ่ึงเปนภาพขยายใหเห็นชวงเวลาชวง

เริ่มตนของการทดลองในชวงแรก (ประมาณ 50 นาที) คา SFC ของเขียวมรกตมีคาต่ําและคอนขาง

คงท่ี (แตมีคา SFC ในชวงแรกมากกวาสายพันธุอ่ืน) ซ่ึงสอดคลองกับภาพถายผลึกในภาพท่ี 26 ซ่ึง

เห็นไดวามะมวงชนิดดังกลาวเริ่มตกผลึกกอนและผลึกมีขนาดเล็กมาก จนกระทั่งเริ่มมีการเพ่ิมขึ้น

ของคา SFC หลังจากนาทีท่ี 30 เปนตนไป และเริ่มคงท่ีท่ีเวลาประมาณ 80 นาที เปนตนไป ซ่ึง

สอดคลองกับภาพถายผลึกโดยจะเห็นไดวาท้ังจํานวนและขนาดผลึกหลังจากนาทีท่ี 80 มีการ

เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย คา SFC สูงสุดคือ 35.64% จากคา SFC ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวเสวยจะเห็นไดวาเริ่มมีการตกผลึกท่ีเวลาประมาณ 26 นาที หลังจากนั้นคา SFC เพ่ิมขึ้นอยาง

รวดเร็ว โดยเม่ือพิจารณาจากภาพถายผลึกจะพบวาท่ีนาทีท่ี 30 เริ่มมีการเห็นผลึกอยางชัดเจน (ภาพ

ท่ี 27) จากน้ันผลึกก็จะมีการเปล่ียนแปลงรูปราง เพ่ิมจํานวนและขยายขนาดอยางรวดเร็ว จากน้ันคา 

SFC จะเริ่มคงท่ีท่ีเวลาประมาณ 70 นาที โดยมีคา SFC สูงสุดภายในระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ประมาณ 

41% สําหรับการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมจะเห็นไดจากคา SFC ซ่ึงในชวง

ประมาณ 10 นาทีแรกนั้นยังไมเกิดการตกผลึกโดยสังเกตไดวามีคา SFC เขาใกลศูนย แตหลังจาก

นาทีท่ี 15 เกิดการตกผลึกโดยคา SFC เพ่ิมขึน้อยางรวดเร็วและเริ่มคงท่ีท่ีเวลาประมาณ 60 นาที ซ่ึง

สอดคลองกับภาพถายผลึกท่ีแสดงใหเห็นวาหลังจากท่ีเวลาประมาณ 60 นาที  ผลึกมีการ

เปล่ียนแปลงทางดานขนาดเพียงเล็กนอยเทานั้น (ภาพท่ี 28)โดยมีคา SFC สูงสุดประมาณ 47% สวน

การตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองนั้นเริ่มเกิดขึ้นชาท่ีสุดเม่ือเทียบกับมะมวงอีกสาม

สายพันธุ โดยในชวงแรกประมาณ 30 นาทีมีคา SFC ต่ํามาก หลังจากนาทีท่ีประมาณ 42 คา SFC ก็

เพ่ิมสูงขึ้นอยางชาๆ และเริ่มคงท่ีท่ีเวลาประมาณ 110 นาที โดยภาพถายผลึกของสายพันธุอกรอง

แสดงใหเห็นวาการตกผลึกเปนไปอยางชาเชนกัน และผลึกมีขนาดเล็ก  โดยมีคา SFC สูงสุด

ประมาณ 35% จากภาพท่ี 34 จะเห็นไดวาระยะเวลาท่ีใชกอนการเริ่มตกผลึก (crystallization 

induction time) เรียงลําดับจากนอยไปมากคือ เขียวมรกต น้ําดอกไม เขียวเสวย และอกรอง 

นอกจากนี้ คา SFC สูงสุดท่ีเวลา 120 นาที ของการตกผลึกเรียงลําดับจากมากไปหานอยคือ น้ํามัน

เมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม เขียวเสวย เขียวมรกต และอกรอง ตามลําดับ 

จากภาพท่ี 34 ไดนํา SFC curve มา fit เขากับสมการของ Avrami ท่ีแสดงในสมการ

ท่ี 1 บทท่ี 2 โดยใช Solver ในโปรแกรม MS Excel 2007 ในการหาคาคงท่ีตางๆ คือ คา k และ n 

จากน้ันทดสอบคา coefficient of determination โดยใช Data analysis regression ท่ีระดับความ

เช่ือม่ัน 95% การหา coefficient of determination เปนการคํานวณหาตัวช้ีวัดวา model นี้จะไดรับ

การยอมรับมากนอยเพียงใด ซ่ึงแสดงอยูในรูปของ R2 โดยคา R2 ควรมีคาเขมใกล 1 ดีท่ีสุด ดังแสดง
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ในตารางท่ี 14 จากผลการวิเคราะหพบวาน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุน้ําดอกไมมีคา k สูงสุด เทากับ 4.23×10-5 นาที-1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.005) 

รองลงมาเปน เขียวเสวย เขียวมรกต และอกรอง ตามลําดับโดยคา k เปนคาคงท่ีท่ีจะสัมพันธกับ

อัตราในการตกผลึก ซ่ึงจะขึ้นกับอุณหภูมิในการตกผลึก โดยคา k จะบอกไดท้ังอัตราในการเกิด

นิวเคลียสและอัตราในการโตของผลึก (Sharples, 1996 อางอิงใน Wright และคณะ, 2000) จากคา k 

ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมแสดงวามีอัตราในการเกิดนิวเคลียสและอัตราในการโต

ของผลึกสูงสุด หรือตกผลึกไดเร็วท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณกรด

ไขมัน ท้ังนี้เนื่องจากน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว เชน กรดสเตียริก 

สูงกวาสายพันธุอ่ืน สวนคา n หรือ Avrami exponent นั้น ในบางครั้งจะเรียกวาดัชนีการตกผลึกซ่ึง

จะแสดงถึงกลไกการโตของผลึก โดยปกติแลวการรายงานคา n จะรายงานในรูปของจํานวนเต็มโดย

ปดขึ้นจากเศษของคา ดังนั้นแสดงวาคา n จากผลการวิเคราะหของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุท้ัง 4 

สายพันธุ มีคาเปน 4 โดยจากการรายงานของ Sharples (1996) อางอิงใน Wright และคณะ (2000) 

เกี่ยวกับคา n ท่ีจะบอกถึงชนิดของการโตของผลึกและการเกิดนิวเคลียสท่ีคาดวาจะเกิดขึ้น ซ่ึงคา n 

ของมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ มาจาก 3+1โดยท่ัวไปมีหมายความวาการโตของผลึกเปนแบบทรงกลม 

(spherulitic) (เลข 3) ซ่ึงเกิดจากนิวเคลียสท่ีเกิดขึ้นเปนระยะๆ และกระจัดกระจาย (เลข 1) แตจาก

ผลการศึกษาดวย PLM พบวาเฉพาะพันธุเขียวมรกตและอกรองเทานั้นท่ีแสดงการโตของผลึกใน

แบบ rod-like หรือ แบบ needle-like (ภาพท่ี 26-29) ซ่ึงควรจะมีคา n เปน 2 ซ่ึงมาจาก 1+1 โดยเลข 

1 (ตัวแรก) หมายความวาการโตของผลึกเปนแบบ rod-like สวนเลข 1 (ตัวท่ีสอง) มีความหมายวา

นิวเคลียสมีการเกิดขึ้นเปนระยะๆ สวนพันธุเขียวเสวยแสดงการโตแบบทรงกลมซ่ึงควรจะมีคา n 

เปน 3 หรือ 3+0 ซ่ึงหมายความวา โดยเลข 3 หมายถึงการโตแบบทรงกลม และหมายเลข 0 หมายถึง 

การเกิดของนิวเคลียสเพียงครั้งเดียว ไมมีการเพ่ิมขึ้นของนิวเคลียสในระหวางการตกผลึก สวนคา  n 

ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมท่ีไดจากการทดลองเทากับ 3.19 มีคา n แบบ 3+1=4 ซ่ึง

สามารถอธิบายไดวาการโตของผลึกเปนแบบทรงกลม (spherulitic) และการเกิดของนิวเคลียสมีการ

เกิดขึ้นเปนระยะๆ ในระหวางการตกผลึก ซ่ึงไมสอดคลองกับภาพถาย PLM (ภาพท่ี 28) โดยพันธุ

น้ําดอกไมนาจะมีคา n เปน 3 หรือ 3+0 ซ่ึงผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีการโต

อยางรวดเร็ว โดยเฉพาะในชวงนาทีท่ี 40-45 ท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปรางและขนาดอยางเห็นไดชัด 

และการโตของผลึกเปนแบบทรงกลม (spherulitic) จากผลการทดลองพบวา คา n ของน้ํามันเมล็ด

มะมวงไมตรงกับภาพถาย PLM ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สาย

พันธุนั้นยังไมเขาสูสภาวะสมดุล (equilibrium) แบบสมบูรณ โดยยังมีการเพ่ิมขึ้นของคา SFC ตาม

เวลาอยูอยางชา นอกนี้อาจเนื่องมาจากอัตราการทําเย็นหรืออัตราการลดลงของอุณหภูมิท่ีผลตอ
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อัตราการตกผลึกและรูปรางของผลึกนั้น มีความแตกตางกัน โดยหากตองการความถูกตองมากขึ้น 

อาจจะตองมีการใชเครื่องมือในการควบคุมอุณหภูมิชนิดเดียวกันและมีสภาวะในการตกผลึกท่ีไม

ตางกัน 

 

ตารางท่ี 14 คาคงท่ีตางๆ ในสมการ Avrami ของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ ท่ีไดจากการตกผลึก

ท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 20๐C เปนเวลา 120 นาที 
 

สายพันธุ 
ตัวแปรในสมการ Avrami 

คา 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 

อกรอง 7.55×10-7 ± 3.03×10-8c 3.31 ± 0.15b 0.998 

 
หมายเหต ุ a-c หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแถวคอลัมนเดียวกันท่ีมีตัวอักษรตางกันมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

 4.4.3 การศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกและการเปล่ียนแปลงของโครงสรางผลึกตามเวลา

โดยใชเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) ตามระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 20๐C ทําใหได

ความสัมพันธระหวางคาความเขมของสัญญาณ (intensity) การกระเจิงของรังสีเอกซกับคา d-short 

spacing (d; Å) ไดแสดงในภาพท่ี 36-39 ซ่ึงสามารถนําคา d ไปเปรียบเทียบกับคา d ของผลึกแตละ

รูปแบบท่ีไดจากการสืบคนในงานวิจัยท่ีผานมาได นอกจากนี้ตารางสรุปผลของการติดตามการ

เปล่ียนแปลงโครงสรางผลึกในระหวางการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 20๐C ของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 

สายพันธุไดแสดงไวในภาคผนวก ฒ 

จากการวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกและการเปล่ียนแปลงของโครงสรางผลึก

ตามเวลาดวย XRD นั้นพบวานาทีท่ี 40 เริ่มสามารถมองเห็นผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวมรกตไดอยางชัดเจนซ่ึงสอดคลองกับผลท่ีไดจากการศึกษาปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็งดวย

เทคนิค p-NMR โดยท่ีนาทีท่ี 40 เปนชวงท่ีมีคา SFC มีคาเพ่ิมสูงขึ้น จึงเริ่มนําไขมันแข็งท่ีไดจาก

ชวงเวลาดังกลาวไปทําการวิเคราะหผลทําใหได XRD pattern ในภาพท่ี 35 ของน้ํามันเมล็ดมะมวง

สายพันธุเขียวมรกต โดยพบวา นาทีท่ี 40 มีคา d ท่ี 3.80 และ 4.19 Å แสดงใหเห็นวามีการตกผลึก
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ในรูปแบบ β’ ซ่ึงมีคาสอดคลองกับรายงานการวิจัยหลายงานท่ีระบุวาผลึกรูปแบบ β’ มีคา d ท่ี 

3.80-3.90 Å และ 4.20-4.30 Å ดังแสดงไวในตารางท่ี 7 และ 8 โดย XRD pattern ของนาทีท่ี 50 มีคา 

d เชนเดียวกับนาทีท่ี 40 จากน้ันนาทีท่ี 60 ก็เกิดการเปล่ียนแปลงโดยคา d ท่ี 3.93 และ 4.37 Å โดย

คา d ดังกลาวตรงกับผลึกรูปแบบ pseudo-β’ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากนํ้ามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุมะนิลาท่ีอุณหภูมิในการเก็บ 22๐C ซ่ึงเปนงานวิจัยของ Solís-Fuentes และคณะ (2005) และเริ่ม

พบคา d ท่ี 4.60 Å ดวยความเขมเพียงเล็กนอย ซ่ึงท่ีคา d ดังกลาวแสดงใหเห็นวาผลึกอยูในรูปแบบ 

β ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Narine และ Marangoni (1999) และจากหลายงานวิจัยท่ีมีการ

อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005) จากนั้นจนถึงนาทีท่ี 120 ก็ไมมีการเปล่ียนแปลงรูปแบบ

ของผลึก แตมีการเปล่ียนแปลงในดานปริมาณของผลึกในโครงสรางตางๆ ซ่ึงจากคา d ในชวงเดิม

คือ ในชวง 3.71-4.20 Å ท่ีแสดงใหเห็นวามีการตกผลึกในรูปแบบ β’ คา d ท่ี 4.60 Å ท่ีแสดงใหเห็น

วาผลึกอยูในรูปแบบ β แตความเขมของพีคเปล่ียนแปลงไปโดยคา d ท่ี 4.60 Å มีความเขมเพ่ิมมาก

ขึ้นแสดงใหเห็นวาผลึกมีการเปล่ียนแปลงจาก β’ ไปเปน β ในปริมาณท่ีมากขึ้น 

 

 
 
ภาพที่ 36 X-ray diffraction patterns ของน้ํามะเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกต ท่ีระยะเวลาตางๆ 

ของการตกผลึกท่ี 20๐C 

 

จากผลการวิเคราะห XRD pattern ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวยดัง

แสดงในภาพท่ี 37 พบวา ท่ีนาทีท่ี 30 เริ่มมีการตกผลึก โดยเกิดพีคท่ีคา d เทากับ 4.20 Å ซ่ึงอาจเปน

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’ และคา d ท่ี 4.42 และ 4.34 Å ซ่ึงมีผลึกรูปแบบ pseudo-β’  (Souza และ

คณะ, 1990 และ Brien, 1998 อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ, 2005) ตอมาในนาทีท่ี 40 จะเห็นวา

ผลึกอยูในรูปแบบ β’ จากการเกิดพีคท่ีคา d เทากับ 3.75, 3.85, 3.92 และ 4.20 Å และมีผลึกรูปแบบ 

pseudo-β’ เกิดขึ้นดวย จากคา d เทากับ 4.00, 4.35 และ 4.43 Å ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับท่ีรายงานไวโดย 

Souza และคณะ (1990) และ Brien (1998) อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005) จนเม่ือนาทีท่ี 

60 ก็พบพีคของคา d ท่ี 4.61 ซ่ึงเปนผลึกรูปแบบ β โดยมีคาใกลเคียงกับท่ีรายงานไวโดย Ghotra 

และคณะ (2002); Czerniak (2005); Himawan และคณะ (2006); Souza และคณะ (1990); Brien 

(1998) อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005) และ Narine และ Marangoni (1999) จากน้ันจนถึง

นาทีท่ี 120 ก็ไมมีการเปล่ียนแปลงรูปแบบของผลึก แตมีการเปล่ียนแปลงในดานปริมาณของผลึก

ในโครงสรางตางๆ ซ่ึงเกิดจากผลึกท่ีมีรูปแบบโครงสรางท่ีไมเสถียรมีการเปล่ียนแปลงมาเปน

รูปแบบท่ีเสถียรมากกวา   

 

 
ภาพที่ 37 X-ray diffraction patterns ของน้ํามะเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวย ท่ีระยะเวลาตางๆ 

ของการตกผลึกท่ี 20๐C 

 

จากภาพท่ี 38 แสดง XRD pattern ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมท่ีตก

ผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 20๐C โดยนาทีท่ี 30 เริ่มเห็นไขมันแข็งท่ีเกิดจากการตกผลึกชัดเจน จึงทําการ

วิเคราะหดวย XRD พบวา เกิดการตกผลึกในรูปแบบ β’ จากการแสดงคา d ท่ี 3.90 และ 4.20 Å ซ่ึง

สอดคลองกับรายงานของ Marangoni และ McGauley (2003) และ Czerniak (2005) นอกจากนี้ยัง

3.75 Å 
3.85 Å 

3.92 Å 4.00 Å 

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’ จากการแสดงคา d ท่ี 4.40 Å ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับท่ีรายงานไวโดย Souza 

และคณะ (1990) และ Brien (1998) อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005) จากน้ันจนถึงนาทีท่ี 

50 ก็ไมพบการเปล่ียนแปลงรูปแบบของผลึก แตมีการเปล่ียนแปลงในดานปริมาณของผลึกใน

โครงสรางตางๆ สังเกตไดจากความเขม (ความสูง) ของพีคท่ีมากขึ้น ตอมาในนาทีท่ี 60 พบวา ผลึก

มีท้ังอยูในรูปแบบ β’ และ pseudo-β’ และยังพบวาผลึกอยูในรูปแบบ β จากคา d เทากับ 4.55 Å 

ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาท่ีมีการรายงานไวซ่ึงรวบรวมและแสดงในตารางท่ี 7 และ 8  จากน้ันจนถึง

นาทีท่ี 120 ก็ไมพบการเปล่ียนแปลงรูปแบบของผลึก แตมีการเปล่ียนแปลงในดานปริมาณของผลึก

ในโครงสรางตางๆ 

 

 
ภาพที่ 38 X-ray diffraction patterns ของน้ํามะเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม ท่ีระยะเวลาตางๆ 

ของการตกผลึกท่ี 20๐C 

 

จากการศึกษาการตกผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี (20๐C) ดวยการวัดคา SFC ดวยเทคนิค 

p-NMR ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองพบวา มีคา SCF เพ่ิมขึ้นและเห็นการตกผลึกท่ี

ชัดเจนท่ีนาทีท่ี 50 เปนตนไป ซ่ึงสอดคลองกับภาพถายผลึก PLM จึงทําการวิเคราะหดวย XRD ท่ี

เวลาดังกลาว ทําใหไดภาพท่ี 39 ซ่ึงพบวา ท่ีนาทีท่ี 50 เกิดการตกผลึกในรูปแบบ β’ จากการแสดง

คา d ท่ี 3.90 และ 4.20 Å สอดคลองกับรายงานของ Marangoni และ McGauley (2003) และ 

Czerniak (2005) จากน้ันนาทีท่ี 60 พบวา เกิดการตกผลึกในรูปแบบ β’ จากการแสดงคา d ท่ี 3.90 

และ 4.20 Å และผลึกรูปแบบ pseudo-β’ จากการแสดงคา d ท่ี 4.40 Å ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับท่ีรายงาน

3.90 Å 

4.20 Å 
4.40 Å 

4.55 Å 
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ไวโดย Souza และคณะ (1990) และ Brien (1998) อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005) และ

ผลึกรูปแบบ β จากคา d ท่ี 4.56 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาท่ีมีการรายงานไวดังแสดงในตารางท่ี 8 

จากน้ันจนถึงนาทีท่ี 120 ก็ไมพบการเปล่ียนแปลงรูปแบบของผลึก แตมีการเปล่ียนแปลงในดาน

ปริมาณของผลึกในโครงสรางตางๆ 

 

 
ภาพที่ 39 X-ray diffraction patterns ของน้ํามะเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง ท่ีระยะเวลาตางๆ ของ

การตกผลึกท่ี 20๐C  

 

จากการติดตามการเปล่ียนแปลงโครงสรางผลึกในระหวางการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ

คงท่ีท่ี 20๐C ของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ พบวา ผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ 

มีการผสมของผลึกหลายรูปแบบ (ผลึกรูปแบบ β’, pseudo-β’ และ β) โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุเขียวเสวยและน้ําดอกไมซ่ึงมีปริมาณ SOS และกรดสเตียริกในปริมาณสูงนั้น มีปริมาณผลึก

รูปแบบ β มากกวาอีก 2 สายพันธุ โดยสังเกตไดจากความเขมของพีคท่ีคา d ในชวง 4.55-4.60 Å แต

โดยสวนใหญจะอยูในรูปแบบ β’ ซ่ึงสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Solís-Fuentes และคณะ 

(2005) ท่ีกลาววา น้ํามันเมล็ดมะมวงจะไมแสดงรูปแบบผลึกท่ีเฉพาะรูปแบบเดียวท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 22๐C เปนเวลาถึง 5 วัน แตจะมีการผสมกันของผลึกในรูปแบบ β’, pseudo-β’, และ β 

นอกจากนี้ยังสอดคลองกับงานวิจัยของพิมพนิภา (2552) ท่ีแสดงใหเห็นวา น้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุแกวท่ีทําการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 20๐C มีผลึกหลายรูปแบบ แตหลังจากการตกผลึกเปนเวลา 60 

นาที ผลึกสวนใหญอยูในโครงสรางแบบ β’

3.90 Å 

4.22 Å 
4.40 Å 

4.55 Å 
4.60 Å 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการดําเนินงานและขอเสนอแนะ 

 

 ในการแปรรูปมะมวงจะทําใหไดเมล็ดมะมวงเปนของเหลือท้ิง ซ่ึงสามารถนําเนื้อภายใน

เมล็ดมะมวงมาสกัดน้ํามันซ่ึงสามารถนํามาผลิตเปนเนยโกโกเลียนแบบชนิด CBE โดยเปนหนึ่งใน

น้ํามันท่ีไดรับอนุญาตโดยองคกรควบคุมคุณภาพช็อกโกแลตของสหภาพยุโรป โดยเมล็ดมะมวง

สายพันธุเขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไม และอกรอง มีน้ํามันประมาณ 6.40, 5.78, 5.73 และ 7.74 

% (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ เม่ือทําการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของกรดไขมันของน้ํามันท่ีสกัด

ไดของแตละสายพันธุดวย GC-FID พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยมีกรด

ไขมันหลักท่ีเปนองคประกอบหลัก ไดแก กรดโอเลอิก กรดสเตียริก และกรดปาลมมิติก ตามลําดับ 

และเม่ือทําการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของไตรกลีเซอไรดดวย HPLC-DAD พบวา มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยไตรกลีเซอไรดท่ีเปนองคประกอบหลัก ไดแก OOP, 

POP, SOO, POS และ SOS โดยจากความแตกตางดังกลาวทําใหน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ มี

ความแตกตางกันในดานคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ โดยสายพันธุน้ําดอกไมมีจุด

หลอมเหลวสูงสุด รองลงมาเปนสายพันธุเขียวเสวย เขียวมรกต และอกรอง ตามลําดับ การศึกษา

พฤติกรรมการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 20๐C (120 นาที) พบวา สายพันธุน้ําดอกไมมีอัตราในการตกผลึก

สูงสุด รองลงมาเปนเขียวเสวย เขียวมรกต และอกรอง ตามลําดับ (p < 0.05) นอกจากนี้อัตราการโต

และรูปรางของผลึกก็มีความแตกตางกันซ่ึงจะเห็นไดจากภาพถาย PLM นอกจากนี้การวิเคราะหดวย 

XRD พบวา ผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ มีการผสมของผลึกหลายรูปแบบ (ผลึก

รูปแบบ β’, pseudo- β’ และ β) แตโดยสวนใหญจะอยูในรูปแบบ β’ โดยคุณสมบัติทางเคมีและ

ทางกายภาพ  และพฤติกรรมในการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ มีความใกลเคียง

กับสายพันธุแกวท่ีเคยมีการทดลองใชเปนไขมันในการผสมเพ่ือทําเนยโกโกเลียนแบบ ดังนั้นน้ํามัน

เมล็ดมะมวงท้ัง 4 สายพันธุ อาจจะนํามาใชในการผลิตเนยโกโกเลียนแบบท่ีมีคุณภาพดีได 

 

ขอเสนอแนะ 

 ควรมีการนําน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุไปทําการผสมเพ่ือทํา CBE เพ่ือหา

อัตราสวนท่ีเหมาะสมตอไป นอกจากนี้อาจมีการทดลองปจจัยท่ีมีดานอ่ืน เชน อายุของมะมวงและ

สถานท่ีในการปลูก 
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การทําใหน้ํามันบริสุทธิ์ตามวิธีของ Wesson method (Mehlenbacher, 1970) 

 

ละลายน้ํามัน (crude fat) ท่ีสกัดไดใน petroleum ether ดวยอัตราสวนของ 

น้ํามัน : petroleum ether เทากับ 1:5 (w/v) 

 

 

เติม 14% โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 ml : 1 g ของน้ํามัน 

 

 

คนอยางรุนแรงเปนเวลา 3 นาที 

 

 

เติม 50% เอทานอล ในอัตราสวนของ 

น้ํามัน : เอทานอล เทากับ 1:2.5 (w/v) ขณะคน 

 

 

ตั้งท้ิงไวใหเกิดการแยกช้ัน โดยชั้นบนเปนช้ันของ ether ท่ีมีน้ํามันละลายอยู 

 

 

นําช้ันบนไประเหย ether ดวยเครื่อง rotavapour  

 

 

สวนท่ีเหลือทําการสกัดซํ้า โดยการเติม ether แลวตั้งท้ิงไวเพ่ือแยกนําสวนบนไประเหย ether ออก 

 

 

เก็บน้ํามันท่ีไดท่ีอุณหภูมิ 5 ๐C โดยไมใหโดนแสงจนกวาจะนําไปวิเคราะห 

 

ท่ีมา : Solis-Fuentes และ Duran-de-Bazua (2004)
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การเตรียมเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน 

(Preparation of methyl esters; Boron trifluoride method) 

 

ช่ังตัวอยางลง flask ประมาณ 0.4000 g เติม NaOH/MtOH 6 ml และ boiling chip 

 

ตอเขากับ condenser และ reflux จนกระท่ังหยดน้ํามันหายไป 10 นาที 

 

เติม BF3 7 ml ผาน condenser ตมตอ 2 นาที 

 

เติม heptane 5 ml ผาน condenser ตมตอ 1 นาทีหรือนานกวา 

 

ท้ิงใหเย็นเพ่ือใหเกิดการควบแนน 

 

เติมสารละลายเกลืออ่ิมตัวประมาณ 15 ml 

 

ปด flask และเขยาอยางรุนแรงเปนเวลา 15 วินาที ขณะท่ีสารละลายยังอุนอยู 

 

เติมสารละลายเกลืออ่ิมตัวจนช้ันของ heptane ขึ้นมาท่ีคอ flask  

 

ปเปตสารละลายสวนบนไปใส glass stopper test tube 

 

เติม anhydrous Na2SO4 เล็กนอยเพ่ือกําจัด H2O 

 

ถาจําเปนใหเจือจางสารละลายใหมีความเขมขน 5-10% สําหรับ GC 

 

ท่ีมา : AOAC (2000) 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

การวิเคราะหคาสปอนนิฟเคชั่นตามวิธีของ POIM test method 
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การวิเคราะหคา Saponification Value ตามวิธีของ POIM test method no. p 3.1, 1995 

 

ช่ังน้ํามันตัวอยาง 2 g ใหทราบคาน้ําหนักแนนอน ใสใน flask ขนาด 250 ml 

 

 

ปเปตสารละลายแอลกอฮอลิกโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 25 ml ใสลงใน flask ท่ีมีตัวอยางอยู 

 

 

ตอเขากับ reflux condenser reflux สารละลายใน flask 1 ช่ัวโมง (เขยาเปนระยะ) ใน boiling 

water-bath  

 

เติมสารละลาย 0.1% phenolphthalein  ลงไป 0.5 ml 

 

 

ไตเตรตกับ 0.5 N HCl จนกระท่ังเกิดสีชมพูออน 

การคํานวณ 

1.56)(
××

−
= N

W
ABSpv  

A = ปริมาณของ 0.5 N HCl ท่ีใชในการไตเตรตตัวอยาง (ml) 

B = ปริมาณของ 0.5 N HCl ท่ีใชในการไตเตรต Blank (ml) 

W = น้ําหนักของตัวอยาง (g) 

N = ความเขมขนของ HCl (N) 

56.1 = น้ําหนักโมเลกุลของ KOH 

Saponification Value หนวยเปน mg/g KOH 

 

การเตรียมสารละลายแอลกอฮอลิกโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

 ช่ัง KOH 35-49 g ละลายในน้ํากล่ัน 20 ml แลวเติม ethanol (95%) ใหครบ 1000 ml ถา

สารละลายท่ีไดขุน ตั้งท้ิงไวแลวเอาสวนท่ีใสออกมาใช 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

การวิเคราะหคา Iodine value ตามรายงานของ AOCS official method 
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การหาคา Iodine value ตามรายงานของ AOCS official method Cd1d-92 

 

ช่ังตัวอยางน้ํามัน 0.2 g ใสใน Erlenmeyer flask ขนาด 500 ml 

 

 

ละลายใน 15 ml cyclohexane/acetic acid (1:1 v/v) 

 

 

เติมสารละลาย Wijs 25 ml 

 

 

ผสมใหเขากัน จากนั้นนําไปเก็บในท่ีมืดเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

 

 

หยุดปฏิกิริยาดวยการเติมสารละลาย KI 20 ml และนํ้ากล่ัน 150 ml ผสมใหกัน 

 

 

เติมน้ําแปง (1%) 1 ml 

 

 

ไตเตรตกับสารละลาย 0.1 N sodium thiosulfate (Na2S2O3) จนกระท่ังไมมีสี 

การคํานวณ 

MNVVIV /]69.12)[( 21 ××−=  

V1 = ปริมาณของ 0.1 N Na2S2O3 ท่ีใชในการไตเตรต blank (ml) 

V2 = ปริมาณของ 0.1 N Na2S2O3 ท่ีใชในการไตเตรตตัวอยาง (ml) 

N = Normality ของสารละลาย Na2S2O3 

M = น้ําหนักของตัวอยาง (g) 

ท่ีมา : AOCS (2009)



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

การวิเคราะหคาความเปนกรดโดยประยุกตใชวิธีของ AOCS 
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การวิเคราะหคาความเปนกรด (Acid Value; A.V.) โดยประยุกตใชวิธีของ AOCS 

 

ผสม diethylether 25 ml รวมกับ ethanol 25 ml ใหเปนตัวทําละลายผสม หรือใช ethanol (95%) 50 

ml เพียงชนิดเดียวก็ได 

 

เติมสารละลาย 0.1% phenolphthalein  ลงไป 0.5 ml 

 

  

คอยๆ ไตเตรตตัวทําละลายผสมใหเปนกลางดวยสารละลาย 0.1 M KOH (ใชดางประมาณ 2-3 หยด) 

 

ช่ังน้ํามันตัวอยาง 2 g (ไขมัน 10 g) ใหทราบคาน้ําหนักแนนอน 

 

ละลายน้ํามันตัวอยางในตัวทําละลายผสมท่ีเปนกลาง 

 

ไตเตรตดวยสารละลาย 0.1 M KOH จนกระท่ังเปล่ียนเปนสีชมพู นานกวา 15 วินาที 

 

หมายเหตุ : ผลการไตเตรตไมควรใชสารละลายดางเกิน 10 ml ถามากกวา 10 ml ใหทดลองใหมโดย

ช่ังตัวอยางใหนอยลง 

การคํานวณ 

W
VValueAcid 61.5×

=  

V = ปริมาณของ 0.1 M KOH ท่ีใชในการไตเตรตตัวอยาง (ml) 

W = น้ําหนักของตัวอยาง (g) 

1 ml ของ 0.1 M KOH = 5.61 mg KOH 

ท่ีมา : AOCS (1989)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

การหาคา Slip melting Point (SMP) 
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การหาคา Slip melting Point (SMP) 

 

 เปนการหาอุณหภูมิท่ีตัวอยางเกิดการหลอมเหลวอยางรวดเร็วเม่ือไดรับความรอน แลว

เกิดการเคล่ือนท่ีขึ้นภายใน  capillary tube ซ่ึงเปนหลอดสําหรับบรรจุตัวอยาง โดยขั้นตอนตาม 

PORIM test method no. p 4.2, 1995 (Zaidul และคณะ, 2007) ดังนี ้

ละลายตัวอยางและกรองดวยกระดาษกรอง 

 

นํา capillary tube ท่ีสะอาด 3 หลอด จุมลงในตัวอยางหลอมใหตัวอยางในหลอดสูง 10 mm 

 

ทําใหตัวอยางแข็งตัวดวยน้ําแข็ง (ระวังไมใหปลายเปดดานท่ีไขมันสัมผัสกับน้ําแข็ง) 

 

เช็ดปลายหลอดอยางรวดเร็วดวยทิชชู ใสหลอดตัวอยางในหลอดทดลอง 

 

นําหลอดทดลองใสเครื่องทําความเย็นท่ีอุณหภูมิ 10 + 1 ๐C เปนเวลา 16 ช่ัวโมง 

 

นําหลอดตัวอยางออกมารัดติดกับเทอรโมมิเตอรใหปลายของหลอดตัวอยาง 

และเทอรโมมิเตอรมีระดับเทากัน 

 

นําไปจุมในบีกเกอรท่ีมีน้ํากล่ัน 400 ml ใหปลายลึก 30 mm 

 

ปรับอุณหภูมิของบีกเกอรใหมีอุณหภูมิเริ่มตนต่ํากวาคา SMP ของตัวอยาง 5-10 ๐C โดยใชนําแข็ง 

 

กวนน้ําในบีกเกอรดวย magnetic stirrer แลวเพ่ิมอุณหภูมิดวยอัตรา 1 + 0.1 ๐C/min 

 

เม่ือถึง slip point ลดอัตราการใหความรอนลงเหลือ 0.5 + 0.1 ๐C/min 

 

ใหความรอนจนกระท่ังระดับของไขมันในหลอดสูงขึ้น จดอุณหภูมิของน้ํา ณ จุดนั้น 

และคํานวณหาคาเฉล่ีย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช 

การวิเคราะหคา SFC ที่อุณหภูมิตางๆ โดยใช p-NMR 
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การวิเคราะหคา SFC ที่อุณหภูมิตางๆ โดยใช pulse-Nuclear Magnetic Resonance หรือ p-NMR 

 

 ควบคุมอุณหภูมิของตัวอยางกอนการวัดคา SFC ดวยเครื่อง p-NMR ตามกรรมวิธีของ 

AOCS Cd 16b-93 revised in 2000; Direct Method ดังนี ้

 

ใหความรอนกับตัวอยางไขมันท่ีอุณหภูมิ 80-100 ๐C เปนเวลา 15 นาที 

เพ่ือใหตัวอยางเกิดการละลาย 

 

บรรจุตัวอยางลงในหลอดทดลอง p-NMR (เสนผานศูนยกลางเทากับ 10 mm) 

ใหมีระดับความสูงของตัวอยางประมาณ 4 cm 

 

ใหความรอนกับหลอดทดลองท่ีมีตัวอยางไขมันจนมีอุณหภมิูประมาณ 60 ๐C เปนเวลา 5 นาที (ไม

ควรเกิน 15 นาที) เพ่ือทําการละลายผลึกไขมันท่ีเปนของแข็งท้ังหมด 

 

ลดอุณหภูมิตัวอยาลงอยางรวดเร็วไปท่ีประมาณ 0 ๐C เปนเวลา 60 นาที (+ 2 นาที) 

 

เพ่ิมอุณหภูมิไปท่ีอุณหภูมิท่ีตองการวัดคา SFC แลวทําการคงไวท่ีอุณหภูมินั้น 30-35 นาที 

เพ่ือใหตัวอยางไขมันเขาสูสภาวะสมดุล 

 

วัดคา SFC ดวยเครื่อง p-NMR 

 

สรางกราฟความสัมพันธระหวางคา SFC (%) กับอุณหภูมิ (๐C) 

 

ท่ีมา : AOCS (2000) 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ซ 

การศึกษาคุณสมบัติทางความรอนของน้ํามันดวยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter  
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การศึกษาคุณสมบัติทางความรอนของน้ํามันดวยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter ทํา

 การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของการตกผลึกและการหลอมเหลวของน้ํามัน

จากมะมวงแตละสายพันธุท่ีสกัดได โดยใชเครื่อง differential scanning calorimeter (DSC) รุน DSC 

8000 PerkinElmer ตามกรรมวิธีของ AOCS (2000) ดังนี้ 

 

ช่ังตัวอยางใส liquid aluminum pan สําหรับ DSC ประมาณ 5-6 mg 

 

 

ปดฝา pan ใหสนิท จากนั้นนําไปใสเครื่อง DSC 

 

 

ตั้งคา temperature program สําหรับการวิเคราะห 

(Step 1: ใหความรอนจากอุณหภูมิ 20 ๐C ไปจนถึง 80 ๐C ดวยอัตรา 30 ๐C/นาที 

Step 2: คงไวท่ี 80 ๐C นาน 10 นาที 

Step 3: ลดอุณหภูมิลงจาก 80 ๐C จนถึง -40 ๐C ดวยอัตรา 5 ๐C/นาที 

Step 4: คงไวท่ี -40 ๐C นาน 30 นาที 

Step 5: ใหความรอนจากอุณหภูมิ -40 ๐C ไปจนถึง 80 ๐C ดวยอัตรา 5 ๐C/นาที) 

 

 

นําโครมาโตแกรมท่ีไดมาหาคาเอนทาลป อุณหภูมิในการตกผลึก และอุณหภูมิการหลอมเหลว



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฌ 

โครมาโตแกรมในการวิเคราะหกรดไขมันของน้ํามันเมล็ดมะมวง
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โครมาโตแกรมของนํ้ามันจากเมล็ดมะมวง 

 
 

ภาพที่ 40 โครมาโตแกรมของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวมรกต 
 

 
 

ภาพที่ 41 โครมาโตแกรมของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวเสวย 

2 

1  กรดลอริก (C12) 
2   กรดไมริสติก (C14) 
3  กรดปาลมมิติก (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  กรดปาลมมิติก (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 
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7 8 9 10 



110 
 

 

 
 

ภาพที่ 42 โครมาโตแกรมของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไม 

 

 
 

ภาพที่ 43 โครมาโตแกรมของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุ

อกรอง

1  กรดลอริก (C12) 
2   กรดไมริสติก (C14) 
3  กรดปาลมมิติก (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  กรดปาลมมิติก (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) 
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ภาคผนวก ญ 

โครมาโตแกรมในการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดของน้ํามันเมล็ดมะมวง 
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ภาคผนวก ฎ 

ตารางแสดงรอยละของไตรกลีเซอไรดที่เปนองคประกอบของน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย 4 พันธุ
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ตารางท่ี 15 รอยละของไตรกลีเซอไรดท่ีเปนองคประกอบของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ 

 

ชนิดของ 

ไตรกลีเซอไรด 

รอยละของไตรกลีเซอไรดท่ีเปนองคประกอบของน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุ 

เขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไม อกรอง 

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 ในแถวเดียวกันตัวอักษรเดียวกันไมมีความแตกตางอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฏ 

ตารางแสดงคา SCF ของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ ที่อุณหภูมิตั้งแต 15-40๐C 
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ตารางท่ี 16 คา SCF ของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ ท่ีอุณหภูมิตั้งแต 15-40๐C 

 

อุณหภูมิ (๐C) 
คา SCF (%) ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ 

เขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไม อกรอง 

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 ในแถวเดียวกันตัวอักษรเดียวกันไมมีความแตกตางอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฐ 

ภาพถายพฤติกรรมการตกผลึกของไขมันจากกลองจุลทรรศน 



118 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

ภาพที่ 45 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียว

มรกต ตั้งแตนาทีท่ี 0-30 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลอง

เทากับ 400 เทา  



119 
 

 

  
 

  
 

  
 

  

 

ภาพที่ 46 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียว

มรกต ตั้งแตนาทีท่ี 35-80 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลอง

เทากับ 400 เทา 
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ภาพที่ 47 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียว

มรกต ตั้งแตนาทีท่ี 90-120 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลอง

เทากับ 400 เทา  
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ภาพที่ 48 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวเสวย ตั้งแตนาทีท่ี 0-30 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา  
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ภาพที่ 49 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวเสวย ตั้งแตนาทีท่ี 35-80 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา 
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ภาพที่ 50 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวเสวย ตั้งแตนาทีท่ี 90-120 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา 
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ภาพที่ 51 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไม ตั้งแตนาทีท่ี 0-30 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา 
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ภาพที่ 52 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไม ตั้งแตนาทีท่ี 35-80 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา 
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ภาพที่ 53 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไม ตั้งแตนาทีท่ี 90-120 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา 
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ภาพที่ 54 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

อกรอง ตั้งแตนาทีท่ี 0-30 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลอง

เทากับ 400 เทา 
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ภาพที่ 55 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

อกรอง ตั้งแตนาทีท่ี 35-80 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลอง

เทากับ 400 เทา 
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ภาพที่ 56 การเปล่ียนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

อกรอง ตั้งแตนาทีท่ี 90-120 ท่ีอุณหภูมิ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฑ 

ตารางแสดงคา SFC ที่เวลาตางๆ ในการตกผลึกที่อุณหภูมิคงที่ที่ 20๐C เปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง ของ

น้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ 
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ตารางท่ี 17 แสดงคา SFC ท่ีเวลา 0-20 นาที ในการตกผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 20๐C เปนระยะเวลา 2 

ช่ัวโมง ของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ 

 

นาทีท่ี 
คา SFC (%) 

เขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไม อกรอง 

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 แสดงคา SFC ท่ีเวลา 22-60 นาที ในการตกผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 20๐C เปนระยะเวลา 2 

ช่ัวโมง ของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ (ตอ) 

 

นาทีท่ี 
คา SFC (%) 

เขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไม อกรอง 

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 แสดงคา SFC ท่ีเวลา 62-100 นาที ในการตกผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 20๐C เปนระยะเวลา 2 

ช่ัวโมง ของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ (ตอ) 

 

นาทีท่ี 
คา SFC (%) 

เขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไม อกรอง 

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 แสดงคา SFC ท่ีเวลา 102-120 นาที ในการตกผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 20๐C เปนระยะเวลา 

2 ช่ัวโมง ของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ (ตอ) 

 

นาทีท่ี 
คา SFC (%) 

เขียวมรกต เขียวเสวย น้ําดอกไม อกรอง 

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 

ตารางสรุปผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกในระหวางการตกผลึกที่ 20๐C 
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ตารางสรุปผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกในระหวางการตกผลึกที่ 20๐C 

 

ตารางท่ี 18 คา d-short spacing (Å) ของโครงสรางผลึกแตละรูปแบบท่ีระยะเวลาตางๆในระหวาง

การตกผลึกท่ี 20๐C 

 

น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ นาทีท่ี 
คา 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 คา d-short spacing (Å) ของโครงสรางผลึกแตละรูปแบบท่ีระยะเวลาตางๆในระหวาง

การตกผลึกท่ี 20๐C (ตอ) 

 

น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ นาทีท่ี 
คา 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 

อกรอง 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 

คํายอ 
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คํายอ 

(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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