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บทที่ 2 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ (Literature review) 

 

2.1 มะมวงและนํ้ามันเมล็ดมะมวง (Mango and mango seed almond oil) 

 มะมวง (Mangifera indica L.) เปนผลไมที่มคีวามสําคัญมากเนื่องจากเปนผลไมที่ผูบริโภคนิยม

และเปนที่ตองการในตลาดโลกอยางสูง โดยมะมวงเปนผลไมที่มีกลิ่น รสชาติดี และสามารถบริโภคได

ทัง้ผลสดและผลที่ผานกระบวนการแปรรูปแลว สําหรับการเก็บรักษามะมวงนั้นขึ้นอยูกับระดับความสุก

ขณะที่เก็บเกี่ยว นอกจากนี้ยังมีการคนพบวาภายในเนื้อในมะมวงจะมีของเหลวอยู ซึ่งของเหลวชนิดนี้มี

ประโยชนมากในอุตสาหกรรม confectionary โดยสามารถใชเปนแหลงทนแทนเนยโกโก โดยมะมวงเปน

ผลไมที่พบมากในประเทศเขตรอนช้ืน ไดแก ประเทศในแถบทวีปเอเชียและแอฟริกา (Arogba, 2000) 

โดยมีปริมาณการผลิตรวมระดับโลกสูงถึง 26 ลานตันตอป ซึ่งอินเดียเปนประเทศที่มีการผลิตมะมวง

มากที่สุดเปนอันดับหนึ่งของโลก รองลงมา คือ จีน ไทย เม็กซิโก ปากีสถาน และฟลิปปนส ในชวงป 

พ.ศ. 2546-2550 ที่ผานมา พบวา ประเทศไทยมีปริมาณการผลิตมะมวงเพิ่มขึ้นเกือบเทาตัว โดยเพิ่ม

จาก 1 ลานตันตอป เปน 1.75 ลานตันตอป ตามลําดับ (FAOSTAT Data, 2004) โดยผลผลิตสวนใหญ

กวา 90 เปอรเซ็นต ใชในการบริโภคภายในประเทศเปนหลัก สวนที่เหลือสงออกตางประเทศทั้งในรูป

ของมะมวงสด มะมวงกระปอง มะมวงอบแหง และมะมวงแชแข็ง ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งพบวาในป 

2551 ไทยสงออกมะมวงและผลิตภัณฑในปริมาณ 36,377 ตัน มูลคากวา 1,433 ลานบาท โดยประเทศ

ที่ตองการมากไดแก ญี่ปุน อเมริกา ยุโรป มาเลเซีย เกาหลี สิงคโปร อินโดนีเซีย สาธารณรัฐประชาชน

จีน และฮองกง เปนตน (มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร, 2552) 
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ตารางท่ี 1 ปรมิาณ (ตัน) มูลคา (ลานบาท) และตลาดหลักในการสงออกมะมวงของประเทศไทย 

 

รายการ 
ปการสงออก 

2548 2549 2550 2551 

มะมวงสด 

    ปรมิาณ 2,489 11,157 11,272 15,476 

มูลคา 133 258 294 354 

มะมวงแชแข็ง 

    ปรมิาณ 832 679 5,254 3,061 

มูลคา 48 66 314 270 

มะมวงอบแหง 

    ปรมิาณ 180 217 638 587 

มูลคา 49 58 101 139 

มะมวงกระปอง 

    ปรมิาณ 10,680 12,446 12,455 17,253 

มูลคา 366 433 437 670 

รวม 

    ปรมิาณ 14,181 24,299 29,619 36,377 

มูลคา 596 815 1,146 1,433 

 

ที่มา : ศูนยเทคโนโลยสีารสนเทศและการสื่อสาร สํานักงานปลัดกระทรวงพาณชิย โดยความรวมมอื

ของกรมศุลกากร (อางองิในกรมการคาตางประเทศ, 2552) 

 

 เนื่องจากการผลติมะมวงในทางการคาของประเทศไทยจําแนกไดเปน 3 ประเภท คือ ใชในการ

บริโภคในรูปของผลดิบ ผลสุก และการแปรรูปเปนผลิตภัณฑบรรจุกระปอง ทําใหเกิดสวนของเมล็ด

มะมวงที่เปนของเหลือทิ้ง (waste) จากการบริโภคและการแปรรูปมะมวงบรรจุกระปองในแตละปเปน

ปริมาณมาก จะเห็นวา หากนําเมล็ดมะมวงมาใชเปนแหลงไขมันหรือน้ํามัน โดยดูจากคุณสมบัติทาง

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

มะมวงมีน้ําหนักเปยก (wet basis) และน้ําหนักแหง (dry basis) เทากับ 15 และ 16% ของน้ําหนักทั้งผล 

ตามลําดับ เมล็ดมะมวงที่แหงจะมีสวนของเปลือกหุมและเมล็ดในอัตราสวน 1:1 โดยน้ําหนัก โดยเมล็ด

มะมวงแหงมีปริมาณน้ํามัน 5.28-15% (Solis-Fuentes และ Duran-de-Bazua, 2003; Lidefelt, 2007) 

โดยปรมิาณผลผลติของมะมวงแตละสายพันธุก็แตกตางกันไป ดังแสดงในตารางที่ 2 จะเห็นไดวามะมวง

สายพันธุแกวมปีรมิาณมากที่สุด รองลงมาเปน เขยีวเสวย และอกรองตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 2 ผลผลิตมะมวงของประเทศไทยในป 2547 

 

พันธุมะมวง พื้นท่ีเพาะปลูกรวมป 2547 (ไร) ผลผลติรวมป 2547 (ตัน) 

แกว 358,711 387,017 

เขยีวเสวย 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 

 

ที่มา : กระทรวงเกษตรและสหกรณ (2547) 

 

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

วิชาการเกษตร, 2547) เปนสายพันธุที่เกิดจากการกลายพันธุมาจากพันธุแกว และพันธุสามปในตําบล

เหลายาวของอําเภอบานโฮง จังหวัดลําพูน จัดเปนพันธุหนัก สามารถเก็บเกี่ยวไดประมาณเดือน

กรกฎาคม มเีนื้อแนนเหมาะแกการแปรรูปไดดีและสามารถรับประทานสุกได รสชาติดี เนื้อละเอียด มีสี

เหลอืงเขมกลิ่นหอม (สุรนิทร, 2549) ใบปอมโคนใบ ปลายใบเรียวแหลม ฐานใบแหลม ขอบใบเปนคลื่น

เปลือกลําตนเรียบ ไมมีการเลื้อยของกิ่ง (กรมวิชาการเกษตร, 2547) เริ่มแทงชอดอกตั้งแตกลางเดือน

ธันวาคม ถงึ มกราคม กานชอดอกยาว ดอกสขีาวครมี มกีลิ่นหอม อัตราดอกสมบูรณเพศสูง และมีการ

ออกดอกทะวาย  



7 
 

 
 

มะมวงพันธุเขยีวเสวย มช่ืีอวทิยาศาสตรคือ Mangifera indica L. cv. Keaw Sawoey เปนมะมวง

ที่นิยมกินดิบ มีลักษณะผลโตปานกลาง ขนาดเฉลี่ย 14.7 เซนติเมตร กวาง 6.9 เซนติเมตร หนา 6.4 

เซนตเิมตร ทรงผลยาว สวนหัวใหญหนาเรียวลงสูสวนปลาย น้ําหนักตอผลประมาณ 335 กรัม ตอนผล

ออนมีรสเปรี้ยว เมื่อแกจัดรสมัน ออกหวานอมเปรี้ยวเล็กนอย เมื่อสุกเปลือกสีเขียวปนเหลือง เนื้อสี

เหลอืงและเนื้อละเอยีด 

มะมวงน้ําดอกไม มีช่ือวิทยาศาสตรคือ Mangifera indica L. 8cv. Nam Dokmai เปนมะมวง

ประเภทรับประทานสุก มกีารเจรญิเตบิโตรวดเร็ว ใบใหญเปนคลื่น ทรงพุมโปรง สวนมากกจะออกดอก

ทะวาย ออกดอกดก ตดิผลปานกลางใหผลทุกป ผลมีขนาดใหญ หนักประมาณ 400 กรัม ผลอวนเกือบ

กลม หัวใหญปลายแหลม ผลคอนขางยาว เนื้อมาก เมล็ดเล็ก มีผิวบาง เมื่อดิบมีรสเปรี้ยว ผิวสีเขียว

นวล เนื้อแนน เมื่อผลสุกมผิีวสีเหลือง กลิ่นหอม เนื้อละเอียดมีเสี้ยนนอย รสหวาน พันธุที่นิยมปลูกมาก

ในปจจุบัน คอื พันธุน้ําดอกไมเบอร 4 และพันธุน้ําดอกไมสทีอง 

มะมวงพันธุอกรอง มีช่ือวิทยาศาสตร Manaifera indica Linn. ช่ือวงศคือ Anacardiaceae เปน

มะมวงพันธุเกาแกที่รูจักกันทั่วไป ใชสําหรับรับประทานสุก เปนพันธุที่ใหผลดก จะออกผลปเวนป คือป

ใดที่ใหผลดก ปตอไปจะมีผลนอย ขนาดผลคอนขางเล็ก ลักษณะของผลคอนขางแบน ตรงสวนทองเปน

ทางยาวจนเห็นไดชัด ผลดิบเนื้อละเอียดสีขาวนวล มีเสี้ยนนอย รสเปรี้ยวจัดจนกระทั่งแก เมื่อผลสุก

เปลอืกเปลี่ยนเปนสเีหลอืงทอง มกีลิ่นหอม เนื้อสเีหลอืงละเอยีด รสหวานจัด เมล็ดมลีักษณะยาวแบน 

หากนําเมล็ดในมะมวง (สวนที่ลูกศรช้ีในภาพที่ 1 )ไปทําการสกัดน้ํามันตามวิธีของ 

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

มะนิลาไดน้ํามันเมล็ดมะมวง 5.28-11.26 % (น้ําหนักแหง) น้ํามันจากเมล็ดในมะมวงมีจุดหลอมเหลว 

34-43 
๐C มีดัชนีการหักเห (refraction index) เทากับ 1.466 มีคา saponification เทากับ 189.0-195.0 

และคา iodine index เทากับ 32-57และเมื่อพิจารณาผลผลิตมะมวงของประเทศไทยจะเห็นไดวาจะ

สามารถผลิตน้ํามันไดปริมาณสูงเมื่อคํานวณจากปริมาณของมะมวงที่สามารถผลิตได โดยจะสามารถ

เพิ่มมูลคาของของเหลอืทิ้งอยางเมล็ดมะมวงได 
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ภาพท่ี 1 สวนประกอบของผลมะมวง 

ที่มา : Armstrong (2004) 

 

 ในปจจุบันมกีารใชเนยโกโกเลียนแบบซึ่งผลิตจากน้ํามันและไขมันพืชจากแหลงอื่นๆ เชน palm 

oil, kokum butter และ shea butter เปนตน ทดแทนการใชเนยโกโกที่ผลิตจากเมล็ดโกโกเพื่อลดตนทุน

การผลติ (Bernard, 1989; Talbot, 1999) โดยเนยโกโกเทียมจะเปนไขมันที่มีองคประกอบของกรดไขมัน

และไตรกลีเซอไรด คุณสมบัติทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ เชน อุณหภูมิในการตกผลึกและจุด

หลอมเหลวใกลเคียงกับเนยโกโก (ณัฐยาวรรณ, 2547) จากการศึกษาพบวาในเมล็ดมะมวงที่มี

องคประกอบของไตรกลีเซอไรดคลายกับเนยโกโก โดยเมื่อนําเมล็ดมะมวงมาสกัดดวยตัวทําละลายจะ

ทําใหไขมันแข็งที่รับประทานไดเปนไขมันหรือน้ํามันเมล็ดมะมวง ซึ่งพบวามีคุณลักษณะและคุณสมบัติ

คลายกับเนยโกโก (วิจิต วังใน, 2529; Talbot, 1999; Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa, 2004) 

โดยพบกรดไขมันที่พบในปรมิาณมากคอื กรดโอเลอิก กรดสเตียริก กรดปาลมมิติก กรดลิโนเลอิก และ

อื่นๆ 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) และ1-plamitoyl-2-oleoyl-3-stearoyl-glycerol (POS) 

ตามลําดับ (Lidefelt, 2007) 

 นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงอยางคราวๆ เปรียบเทียบกับ

เนยโกโกดวยเทคนิค differential scanning calorimetry และเทคนิค X-ray diffraction โดย 

Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) และ Solís-Fuentes และคณะ (2005) ซึ่งพบวามะมวง
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สายพันธุ Manila ของประเทศ Mexico เมื่อตกผลึกแลวมีโครงสรางที่เสถียรที่สุดเปน β ที่มี X-ray 

diffraction characteristics (ทั้งจํานวนและตําแหนงของ diffraction peak) เหมือนกับเนยโกโก ซึ่งจะ

แตกตางจากน้ํามันปาลม น้ํามันเมล็ดปาลม น้ํามันถั่วเหลือง และน้ํามันมะพราว ที่เมื่อตกผลึกแลวจะมี

โครงสรางที่เปนแบบ β’ การศกึษายังพบอีกวาปริมาณไขมันที่เปนของแข็ง (solid fat content หรือ SFC) 

ของน้ํามันเมล็ดมะมวงที่ตกผลึกเปนของแข็งมีคาต่ํากวาของเนยโกโกที่อุณหภูมิตํ่ากวา 33
๐C ทําใหมี

ลักษณะออนกวาเนยโกโกเล็กนอย ในทางกลับกันคา SFC ของน้ํามันเมล็ดมะมวงจะมีคาสูงกวาที่

อุณหภูมสิูงกวา 33๐C ทําใหมคีวามแข็งมากกวาเนยโกโกหรอืมลีักษณะเปน harder fat เมื่อเทียบกับเนย

โกโก ซึ่งถือเปนคุณสมบัติเดนของน้ํามันเมล็ดมะมวงเพราะสามารถนําไปผลิตเปนเนยโกโกเลียนแบบ

สําหรับใชเปนสวนผสมในช็อกโกแลตทนอุณหภูมสิูงได 

 

2.2 คุณสมบัตทิางกายภาพของไขมันและนํ้ามัน (Physical properties of fats and oils) 

 2.1 ส ี(color) ของไขมันหรอืน้ํามัน เปนตัวบงช้ีคุณภาพของน้ํามันได น้ํามันแตละชนิดจะมสีี

แตกตางกันขึ้นอยูกับรงควัตถุที่มปีนอยูวัตถุดบิที่นํามาใชในการสกัดนัน้และวธิกีารกําจัดสโีดยการฟองส ี

น้ํามันที่มสีเีหลอืงออนจะมีคุณภาพดกีวาน้ํามันที่มสีเีหลอืงเขม (นธิยิา, 2548) 

LAB Model เปนคาสทีี่ถูกกําหนดขึ้นโดย CIE (Commission Internationaled Eccclairage) ให

เปนมาตรฐาน การวัดสทีุกรูปแบบ ครอบคลุมทุกสใีน RGB และ CMYKและใชกับสทีี่เกดิจากอุปกรณทุก

อยาง ไมวาจะเปน Monitor, Printer, Scanner ฯลฯ สวนประกอบของโหมดสไีดแก Luminance Model (L) 

คอื ความสวาง a หมายถงึ สวนประกอบที่แสดงการไลสจีากสเีขยีวไปยังสแีดง และ b หมายถงึ 

สวนประกอบที่แสดงการไลสจีากสนี้ําเงินไปถงึสเีหลอืง 
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หมายเหตุ A. Luminance=100 (white) B. Green to red component C. Blue to yellow component D. 

Luminance=0 (black)  

 

ภาพท่ี 2 การวัดคาสีดวยระบบ LAB 

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

 

 2.2 ความหนดื (viscosity) ของไขมันและน้ํามัน เปนปจจัยที่สําคัญในการออกแบบการขนถาย

ไขมันและน้ํามัน ความหนดืของไขมันและน้ํามันจะเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนของคารบอนในโมเลกุลของกรด

ไขมันที่เปนองคประกอบของไตรกลเีซอไรดเพิ่มขึ้น ความหนดืจะลดลงเมื่อจํานวนพันธะคูในโมเลกุลของ

กรดไขมันเพิ่มสูง และเมื่ออุณหภูมขิองไขมันและน้ํามันเพิ่มขึ้น (นธิยิา, 2548)  

 2.3 จุดหลอมเหลว (melting point) คอื อุณหภูมทิี่ทําใหไขมันเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปน

ของเหลวจนหมด ไขมันสวนใหญมจุีดหลอมเหลวเปนชวงอุณหภูม ิอาจเปนชวงกวางหรอืแคบขึ้นอยูกับ

ชนดิของไตรกลเีซอไรดที่เปนสวนประกอบของไขมันหรือน้ํามันชนดินั้น เชน ไขมันที่ประกอบดวยไตรกลี

เซอไรดชนดิเดยีวกันทัง้หมดจะมจุีดหลอมเหลวที่แนนอน จุดหลอมเหลวของไขมันและน้ํามันจะสูงหรอื

ต่ําขึ้นอยูกับจุดหลอมเหลวของกรดไขมันที่เปนองคประกอบในโมเลกุล จุดหลอมเหลวของกรดไขมัน

ชนดิตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยกรดไขมันที่มจํีานวนคารบอนในโมเลกุลนอยกวา 10 อะตอม จะ

เปนของเหลวที่อุณหภูมหิอง เมื่อมจํีานวนคารบอนเพิ่มขึ้นจะเปนของแข็งมากขึ้น ดังนัน้จุดหลอมเหลว

ของกรดไขมันจะเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนคารบอนในโมเลกุลของกรดไขมันเพิ่มขึ้น และจุดหลอมเหลวของกรด

ไขมันจะลดลงเมื่อมีจํานวนพันธะคูในโมเลกุลของกรดไขมันเพิ่มขึ้น จุดหลอมเหลวของไตรกลเีซอไรด

บางชนดิแสดงในตารางที่ 4 ซึ่งจะเห็นไดวาไตรกลเีซอไรดที่มกีรดไขมันชนดิเดยีวกันเปนองคประกอบ 

แตมกีารเรยีงตัวที่ตําแหนงที่ตางกัน ก็มีผลทําใหจุดหลอมเหลวตางกันดวย (นธิยิา, 2548) 
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ตารางท่ี 3 จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนดิตางๆ 

 

ชนิดของกรดไขมัน 

จํานวนคารบอน : พันธะ

คู จุดหลอมเหลว (๐C) 

กรดไขมันชนดิอิ่มตัว 

  กรดคาพรกิ 10:0 31.3-31.6 

กรดลอรกิ 12:0 44.0-44.2 

กรดไมรสิตกิ 14:0 53.9-54.4 

กรดปาลมติกิ 16:0 62.7-63.1 

กรดสเตยีรกิ 18:0 69.6 

กรดอะราคิดกิ 20:0 75.4-76.5 

กรดบฮีนีกิ 22:0 80.0-81.5 

กรดลกิโนเซรกิ 24:0 84.2-86.0 

กรดซโีรตกิ 26:0 87.7-88.5 

กรดไขมันชนดิไม

อิ่มตัว 

  กรดปาลมโิตเลอกิ 16:1 0-0.5 

กรดโอเลอกิ 18:1 10.5-16.0 

กรดลโินเลอกิ 18:2 -5.0 

กรดลโินเลนกิ 18:3 -11.0 

กรดอะราคโิดนกิ 18:4 -49.5 

 

ที่มา : Hadziyev (1987), Mathews และ van Holde (1990) และ Coultate (1999) อางองิใน นธิยิา รัตนา

ปนนท (2548) 
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ตารางท่ี 4 จุดหลอมเหลวของไตรกลเีซอไรดบางชนดิ 

 

ชนิดของไตรกลเีซอไรด 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 

 

ที่มา : Stauffer (1996) อางองิใน นธิยิา รัตนาปนนท (2548) 

 

นอกจากนี้ยังสามารถหาจุดหลอมเหลวของไขมันในรูปของคา slip melting point (SMP) 

หรือจุดหลอมเหลวของของแข็งที่มีลักษณะคลายขี้ผ้ึง (waxy solid) ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ไขมันเริ่มเคลื่อนที่
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ขึ้นภายในหลอดคาปลลารีปลายเปดเนื่องจากแรงที่ทําใหสารเกิดการลอยตัว (buoyancy หรือ upward 

force) หากแรงที่ทําใหลอยตัวมีคาเทากับน้ําหนักของไขมันในหลอดคาปลลารีและพื้นที่ผิวภายนอกของ

ไขมันกลายเปนไขมันเหลวหรือ molten จะทําใหไขมันเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น การหา SMP เปนวิธีที่ไดรับ

ความนยิมสําหรับไขมันและแวกซ (waxes) ซึ่งเปนของผสมของสารประกอบที่มีโมเลกุลเปนชวงทําใหไม

สามารถหาจุดหลอมเหลวที่แนนนอนได (Wikipedia encyclopedia, 2009) 

 

2.3 คุณสมบัตทิางเคมขีองไขมันและนํ้ามัน (Chemical properties of fats and oils) 

 คุณสมบัติทางเคมีของไขมันและน้ํามันแตละชนิดมีความแตกตางกัน เนื่องจากองคประกอบ

และโครงสรางทางเคมทีี่แตกตางกัน ทําใหมกีารเกดิปฏกิริยิากับสารแตละชนดิแตกตางกัน ไดแก 

 2.3.1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ไขมันและน้ํามันบางชนิดจะถูกไฮโดรไลซไดดวยกรด 

ดาง และเอนไซม การไฮโดรไลซไดดวยดาง เรียกวา สปอนนิฟเคชัน (saponification) ซึ่งจะไดผลิตภัณฑ

ที่เปนเกลอืของกรดไขมันเรยีกวา สบู ดางที่ใชนยิมในการไฮโดรไลซไขมัน เชน  

โซเดียมไฮดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปนตน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอาจเกิดจากไขมันหรือ

น้ํามันไดรับความรอนสูง เชน ขณะทอดอาหารที่มีปริมาณน้ําในปริมาณมากไขมันจะถูกไฮโดรไลซเปน

กรดไขมันอสิระและกลเีซอรอล 

ไขมันหรือน้ํามันที่ไดจากพืชและสัตวแตละชนิด มักมีไตรกลีเซอไรดเปนสวนประกอบใน

ปรมิาณคอนขางแนนอน ดังนัน้จํานวนดางที่ใชในการทําปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิของไขมันหรือน้ํามันจํานวน

หนึ่งจึงมคีาคอนขางแนนอนและเปนคาเฉพาะ ซึ่งสามารถใชบงช้ีถึงคุณสมบัติของไขมันหรือน้ํามันแตละ

ชนดิได เรยีกวา คาสปอนนฟิเคชัน (Saponification value; Spv) หรอืจํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซดที่ใชในการไฮโดรไลซิสไขมันหรือน้ํามันอยางสมบูรณจํานวน 1 กรัม ใหไดเปนสบูและกลีเซ

อรอล คา Spv ใชเปนตัวบงช้ีขนาดของโมเลกุลหรือน้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมันที่เปนองคประกอบใน

โมเลกุลของไตรกลเีซอไรดในไขมันและน้ํามัน กลาวคือ หากไขมันหรือน้ํามันมีคา Spv สูง แสดงวา กรด

ไขมันที่เปนองคประกอบมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า จึงมีจํานวนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดตอหนวยน้ําหนัก

เปนจํานวนมาก (นธิยิา, 2548) 

 2.3.2 ปฏิกิริยาฮาโลจีเนชัน (halogenation) เปนปฏิกิริยาการเติมสารพวกฮาโลเจน (halogen) 

เขาไปที่พันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด สารฮาโลเจนที่นิยมใชไดแก 

ไอโอดนี คาที่ไดนั้นเรียกวา คาไอโอดีน (Iodine value; Iv) หรือจํานวนกรัมของไอโอดีนที่เขาทําปฏิกิริยา

กับพันธะคูของกรดไขมันในไขมันหรอืน้ํามันจํานวน 100 กรัม 

คาไอโอดีนเปนตัวบงช้ีวา มีกรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวเปนองคประกอบในไขมันหรือน้ํามัน

มากนอยเพยีงใด หรือเปนการบอกความไมอิ่มตัวของไขมันและน้ํามัน หากคา Iv สูง แสดงวาไขมันหรือ
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น้ํามันชนิดนั้นมีความไมอิ่มตัวสูง ซึ่งจะมีคุณคาทางโภชนาการสูง เนื่องจากกรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวเปน

กรดไขมันทีมีความจําเปนตอรางกาย ในทางตรงกันขามไขมันหรือน้ํามันที่มีกรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวจะ

เกดิการหนืไดงาย (นธิยิา, 2548) 

 2.3.3 การหนื (rancidity) เปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของไขมันหรือน้ํามันหรือน้ํามันซึ่งทําให

ไขมันหรอืน้ํามันเกดิกลิ่นที่ผิดปกต ิและสมบัตทิางเคมแีละทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป การหืนเกิดขึ้นได 

3 รูปแบบ คอื 

2.3.3.1 ไลโพไลซิส (lipolysis) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อพันธะเอสเตอรในโมเลกุลของ

ไตรกลเีซอไรดเกดิการไฮโดรไลซสิดวยเอนไซสไลเพส กรด ดาง ความรอน หรือสารเคมี ซึ่งจะทําใหเกิด

ผลิตภัณฑทีมีผลตอสุขภาพของไขมันและน้ํามัน โดยทําใหน้ํามันมีกลิ่นและรสชาติเปลี่ยนแปลงไป เชน 

กรดไขมันอิสระที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (คารบอน 4-12 อะตอม) ซึ่งจะมีกลิ่นหืนมาก และเมื่อปริมาณ

กรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้นจะมีผลใหคา smoke point หรืออุณหภูมิที่ไขมันหรือน้ํามันเกิดควันเมื่อไดรับ

ความรอนมคีาต่ําลง ทําใหน้ํามันจะเกดิควันไดงายขณะทอดอาหารสําหรับปฏิกิริยาที่เกิดจากเอนไซมไล

เพสและความช้ืนจะเรยีกวา hydrolytic rancidity 

ไขมันและน้ํามันบางชนิดไมสามารถสังเกตการณเกิดไลโพไลซิสไดดวยการดม

กลิ่นหรือการชิมรส จึงตองมีการตรวจวิเคราะหทางเคมี โดยการตรวจหาปริมาณกรดไขมันอิสระที่

เกดิขึ้น คาที่ไดวา คาความเปนกรด (Acid value; Av) หรอืจํานวนมลิลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด

ที่ใชในการทําใหกรดไขมันอิสระที่อยูในไขมันหรือน้ํามัน 1 กรัม เปนกลาง ดังนั้นจึงนิยมใชคา Av เปนตัว

บงช้ีสภาวะหรือระดับการหืนของไขมันหรือน้ํามัน กลาวคือ หากคา Av สูง แสดงวามีการเกิดกลิ่นหืน 

เนื่องจาก hydrolytic rancidity มาก วิธีการชะลอการเกิดการหืนนี้ทําไดโดยการเก็บไขมันหรือน้ํามันที่

อุณหภูมติ่ํา (นธิยิา, 2548) 

2.3.3.2 ออกซิเดทีฟ แรนซิดิตี้ (oxidative rancidity) เปนการหืนที่เกิดจากปฏิกิริยา 

autoxidation ที่พันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวกับออกซิเจนในอากาศ เกิดพันธะเพอรออกไซดที่หมู

แอลฟาเมทลินี (α-methylene) การหืนแบบนี้สามารถเกิดไดทั้งกับไขมันและน้ํามันเอง และกับอาหารที่

มไีขมันหรอืน้ํามันเปนองคประกอบอยูดวย ปฏกิริยิานี้สามารถเรงดวยโลหะ ความรอน และแสง 

การเกดิกลิ่นหนืดวยวธินีี้จะทําใหเกดิกรดไขมันชนดิไมอิ่มตัวถูกทําลาย ทําใหเกิด

การสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ รวมทั้งสูญเสียวิตามินที่ละลายไดในไขมันและน้ํามัน นอกจากนี้ยัง

สามารถเกิดจากการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมไลพรอกซิเดส (lipoxidase) ไดอีกดวย การตรวจวิเคราะห

การเกิด oxidative rancidity สามารถทําไดโดยการหาคาเพอรออกไซด (Peroxide value; Pv) หรือการ

ปรมิาณสารเพอรออกไซดที่เกดิขึ้นในไขมันหรอืน้ํามัน หรือจํานวนมิลลิกรัมของสารละลายโซเดียมไธโอ
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ซัลเฟตความเขมขน 0.002 N ที่ใชในการไตเตรตไขมันหรือน้ํามัน 1 กรัม ถาคา Pv สูง แสดงวาไขมัน

หรอืน้ํามันเกดิ oxidative rancidity มาก และสงผลใหคา Iv ที่วเิคราะหไดต่ํากวาความเปนจรงิ 

วิธีการปองกันสามารถทําไดโดยการเติมสารปองกันการหืนลงไปในไขมันหรือ

น้ํามัน หรอือาหารที่มไีขมันหรอืน้ํามันเปนสวนประกอบ (นธิยิา, 2548) 

2.3.3.3 คโีตนกิ แรนซิดิตี้ (ketonic rancidity) เปนการหืนที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ดวยเอนไซม (enzymatic oxidation) กับโมเลกุลของกรดไขมันชนิดอิ่มตัวทําใหไดผลิตภัณฑเปนสาร

พวกคโีตน ซึ่งปฏกิริยิานี้จะเกดิเพยีงเล็กนอยเทานัน้ (นธิยิา, 2548) 

 

2.4 การวเิคราะหกรดไขมันและไตรกลเีซอไรดในไขมันหรอืนํ้ามัน  

 น้ํามันและไขมันจากพืชเปนสารที่มีองคประกอบที่เปนของผสมที่มีความหลากหลาย โดย

สวนผสมหลักของน้ํามันและไขมันพืชนั้นคือไตรกลีเซอไรด ซึ่งไตรกลีเซอไรดประกอบไปดวยกรดไขมัน

อิ่มตัว (saturated fatty acids) และกรดไขมันไมอิ่มตัว (unsaturated fatty acids) ดังนั้นไตรกลีเซอไรด 

ในไขมันและน้ํามันที่ไดจากธรรมชาติจึงเปนไตรกลีเซอไรด ผสม ชนิดและปริมาณของกรดไขมันที่เปน

องคประกอบในโมเลกุลไตรกลีเซอไรด ที่มีอยูไขมันและน้ํามันชนิดตางๆ จะเปนตัวกําหนดสมบัติของ

ไขมันและน้ํามันแตละชนดิใหแตกตางกัน (Holcapek และคณะ, 2005) 

 การวิเคราะหชนิดของชนิดกรดไขมันและไตรกลีเซอไรดในไขมันและน้ํามันนั้นมีการศึกษากัน

มากขึ้นในชวงสิบปที่ผานมา โดยในอุตสาหกรรมน้ํามัน การวิเคราะหไตรกลีเซอไรดนั้นถูกนํามาใชเปน

เครื่องมือในการตรวจติดตามและควบคุมกระบวนการผลิต เชน การบีดอัด การรีไฟน (refining) การ

แยก (fractionation) ไฮโดรเจเนชัน (hydrogenation) และอินเตอรเอสเทอริฟเคชัน (interesterification) 

ของน้ํามัน ในงานวิจัยดานอาหารมีการใชการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดในการศึกษากระบวนการตกผลึก 

เพื่อสําหรับตรวจวัดการเจอืปนของไขมันและน้ํามัน ตัวอยางเชน เนยโกโก (cocoa butter) ไขมันนม (milk 

fat) และน้ํามันมะกอก (olive oil) นอกจากนี้ยังใชสําหรับการรับรองความบริสุทธิ์น้ํามันมะกอกอีกดวย 

(Rombaut และคณะ, 2009) 

 เทคนคิและวธิกีารที่นยิมใชในการวเิคราะหกรดไขมันและไตรกลเีซอไรดในปจจุบัน ไดแก 

 2.4.1 การวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมันดวยเทคนิค Gas Chromatography-Flame 

Ionization Detector (GC-FID) เปนเทคนิคใชสําหรับแยกสารผสมที่มีคุณสมบัติที่สามารถเปนแกสไดทั้ง

ในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 1เทียบกับสารมาตรฐาน 1 โดยใชเฟสเคลื่อนที่เปนแกสเชนกัน แตไมทํา

ปฏกิริยิากับสารผสม เชน ฮีเลียม จะทําหนาที่เปนตัวพา (Carrier) สารผสม สวนเฟสอยูกับที่อาจจะเปน

ของแข็งหรอืของเหลวที่บรรจุอยูในคอลัมน เมื่อทั้งตัวพาและสารผสมเคลื่อนที่ผานคอลัมนนี้ เฟสอยูกับ

ที่ในคอลัมนจะดึงดูดดวยแรงดึงดูดไฟฟาสถิตตามความเปนขั้วของสารกับโมเลกุลในสารผสมทําให
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องคประกอบในสารผสมถูกพาไปดวยอัตราเร็วที่ตางกัน สารผสมก็จะแยกออกจากกัน เทคนิค GC นี้มัก

ใชในการวเิคราะหทัง้คุณภาพและปริมาณในหลายดาน อาทิเชน ทางดานอาหาร ยา ยาฆาแมลง น้ํามัน

หอมระเหย ทางการแพทย ปโตรเลยีม และ ทางสิ่งแวดลอม เปนตน 

1องคประกอบหลักที่สําคัญของเครื่อง GC (ภาพที่ 3) สามารถแบงออกไดเปน 3 สวน 

คอื 

2.4.1.1 Injector คือ สวนที่สารผสมตัวอยางจะถูกฉีดเขาสูเครื่องมือ และระเหย

กลายเปนไอกอนที่จะเขาสู column อุณหภูมิที่เหมาะสมของ injector ควรเปนอุณหภูมิที่สูงพอที่จะทําให

ตัวอยางระเหยไดแตตองไมทําใหสารสลายตัว เชน Split, Splitless injector, On column injector เปนตน 

2.4.1.2 Oven คือ สวนที่ใชสําหรับบรรจุ column และเปนสวนที่ควบคุมอุณหภูมิของ 

column ใหเปลี่ยนไปตามความเหมาะสมกับวิธีการที่ตองการวิเคราะหสารผสม การควบคุมอุณหภูมิ

ของ oven นั้นมี 2 แบบ คือ Isothermal จะใชอุณหภูมิเดียวตลอดการวิเคราะห และแบบ temperature 

program จะสามารถเปลี่ยนอุณหภูมิไดในระหวางการวิเคราะห มักจะนิยมใชกับสารผสมที่มีชวงของจุด

เดอืดกวาง ทําให chromatogram ที่ไดม ีpeak shape ไม broad และยังชวยลดเวลาในการวเิคราะห 

2.4.1.3 Detector คอื สวนที่ใชสําหรับตรวจวัดองคประกอบที่มีอยูในสารตัวอยาง และ

ดูวาสารตัวอยางที่สนใจมีปริมาณอยูเทาใด มีหลายชนิดตามความเหมาะสม โดยในการศึกษาครั้งนี้ใช 

Flame Ionization Detector (FID) (ภาพที่ 4) ซึ่งเหมาะสําหรับตรวจวัดสารที่มี C-H bonds ในโมเลกุล

หรอืที่เรยีกวาเปนสารอนิทรยี (Organic compounds) เชน ไขมันหรอืน้ํามัน 

 

 
 

ภาพท่ี 3 องคประกอบหลักของเครื่อง GC  

ที่มา : Wikipedia encyclopedia (2010) 
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ภาพท่ี 4 Flame Ionization Detector  

ที่มา : Undergraduate Instrumentation Center (2011) 

 

GC สามารถใชในการวิเคราะหชนิดของกรดไขมัน อยางเชน กรดไขมันอิสระ (free 

fatty acid) หรือเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (fatty acid methyl esters) โดยเหตุผลที่ตองทําใหกรด

ไขมันอยูในรูปของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันเพื่อนํามาใชในการวิเคราะหดวย GC คือ ในความเปน

อสิระของกรดไขมันซึ่งอยูในรูปแบบ underivatized กรดไขมันอาจจะมีความยากในการวิเคราะห เพราะ

ความมีขั้วที่สูงที่เกิดจากพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonds) ซึ่งนําไปสูปญหาดานการดูดซับ โดยการ

ลดลงของความมีขั้วของกรดไขมันจะทําใหสามารถวิเคราะหกรดไขมันไดดีขึ้น และอีกเหตุผลหนึ่งคือ

การทําใหแตกตางระหวางความแตกตางเพียงเล็กนอย โดยกรดไขมันชนิดไมอิ่มตัว หมูฟงกช่ันคารบอก

ซลิที่มขีัว้ ตองทําใหเปนกลางกอน จากนัน้ก็ทําการแยกดวยคอลัมน 

การทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) ของกรดไขมันใหเปนเมทิลเอสเทอร

ของกรดไขมันโดยการใชสารพวก alkylation derivatization 3เมทิลเอสเตอร 3มีเสถียรภาพที่ดีเยี่ยมและ

เตรยีมไดรวดเร็ว ภาพที่ 5 แสดงปฏกิริยิา3เอสเทอริฟเคชัน 3ที่เกี่ยวของกับ 3การรวมตัวของ 3หมูคารบอกซิล 

( 3carboxyl group) ของกรด 3และหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของ 3แอลกอฮอล 3 ตัวเรงปฏิกิริยาใน

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันที่ดีที่สุดคือ โบรอนไตรคลอไรด (boron trichloride) 3ตัวเรงปฏิกิริยา 0

แบบ protonates อะตอมออกซิเจน 3ของ3หมูคารบอกซิล ทําให 3กรดเกิดปฏิกิริยามากขึ้น แอลกอฮอลจะ

เช่ือมกับกรดที่มีประจุบวกซึ่งใหผลผลิตเปนเอสเตอรโดยการสูญเสียของน้ํา ตัวเรงปฏิกิริยาถูกจําจัด

ออกดวยน้ํา 3แอลกอฮอล3ที่ใชจะเปนตัวกําหนดความยาวของสายโซแอลคิลเอสเตอรที่เปนผลลัพธ 0 (การ

ใช 3เมทานอลจะมีผลในการกอตัวของเมทิลเอสเตอรในขณะที่การใชเอทานอลจะมีผลในเอทิลเอสเทอ) 

(Sigma-Aldrich, 2011) 
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𝑅 − 𝐶𝐶𝐶𝐶 +  𝐶𝐶3𝐶𝐶 
𝐵𝐶𝐶3�⎯�  𝑅 − 𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶3  +  𝐶2𝐶 

 
 

ภาพท่ี 5 การเกดิปฏกิริยิาเอสเทอรฟิเคชัน 

ที่มา : Sigma-Aldrich (2011) 

 

 2.4.2 การวิเคราะหชนิดและปริมาณของไตรกลีเซอไรดดวยเทคนิค High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) เปนกระบวนพื้นฐานที่ใชในการแยกสารโดยอาศัยความสัมพันธระหวางตัวถูก

ละลาย (solutes) และของแข็ง (solid)  stationary phase และของเหลว โดยสวนใหญแลวมี 2 ระบบของ

ตัวทําละลายในการแยกคือ normal-phase (NP) และ reversed-phase (RP) ซึ่งนํามาใชในการวิเคราะห

ของเหลว โดยที่ normal-phase ซึ่งมีคุณสมบัติคือการดูดซับแบบผันกลับไดของตัวถูกละลายไปยังกลุม

ของสารมขีัว้ของตัวดูดซับที่เปนของแข็ง (silica gel, alumina, Florisil) ในขณะที่แบบ reversed-phase จะ

มผีนังกัน้ของตัวถูกละลายระหวาง mobile phase และ stationary phase ซึ่งมีของเหลว (liquid phase) ที่

เหมาะสมในการพัดพาสารมีที่ thin film หรือการเกิดพันธะเคมีของ inert solid support โดยทั่วไปแลว 

octadecylsilyl (C18) เปนคอลัมนแบบ RP ที่มีการใชกันโดยทั่วไปในการแยกไตรเอซิลกลีเซอรอล ในการ

ใช NP-HPLC นั้นระบบตัวทําละลายมีขั้วนอยกวา stationary phase ในทางตรงกันขาม RP-HPLC นั้นจะ

มรีะบบตัวทําละลายมขีัว้มากกวา stationary phase (Buchgraber และคณะ, 2004) 
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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 

 

ภาพท่ี 6 องคประกอบและโครงสรางของเครื่อง HPLC 

ที่มา : Yassine Mrabet (2011)  

 

ในการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดในปจจุบันนิยมใช HPLC ที่มีคอลัมนแบบ reverse phase 

(RP) ซึ่งคอลัมนชนิดนี้สารที่เปน support เปนสาร chemically bonded support กลาวคือถูกยึดดวย 

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

stationary phase จึงเปนสารที่มีคุณสมบัติ non-polar ในขณะที่ mobile phase มีคุณสมบัติ polar เชน 

น้ํา, methanol, acetonitrile เมื่อ solute ที่มีคุณสมบัติ non-polar เคลื่อนที่มากับ mobile phase จะเกิด

การกระจายตัวไดใน stationary phase มากกวาสารที่มีคุณสมบัติ polar จึงเคลื่อนที่ออกจาก column 

ชากวา  ชนิดของ solute และคุณสมบัติการคงอยู (retained) กับ column สารที่เปนกรดหรือเบสจะอยู

ใน column ที่เปน normal phase ไดดี สวน fluorocarbon ซึ่งมีคุณสมบัติ non-polar จะถูก retained ไดดี

ใน column ชนิด reversed phase เทคนิคนี้ใชในการแยกสารที่มีคุณสมบัติ non-polar เชน steroids, 

fat-soluble vitamins (พศิษิฐ, 2544) โดยทั่วไปแลวมักมกีารใช RP-HPLC ในการแยกโมเลกุลเปนไตรกลี

เซอไรด โดยการแยกจะเกิดโดยการ partition ระหวาง non-polar stationary phases ของ C18 กับ polar 
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mobile phases ซึ่งโดยทั่วไป mobile phase ที่นิยมใชในการแยกไตรกลีเซอไรดจะเปนของผสมระหวาง 

acrtonitrile  กับ acetone หรอื chlorinated solvents (Buchgraber และคณะ, 2004) 

ในวิเคราะหไตรกลีเซอไรดในการศึกษาครั้งนี้ไดใช RP-HPLC ที่มี detector เปน 

Photodiode Array Detector (PDA) หรือ Diode Array Detector เปนการตรวจวัดโดยวัดการดูดกลืนของ

แสงเชนเดยีวกับ UV Detector เพยีงแต การเก็บขอมูล มใิชการเก็บเพียง 1 หรือ 2 ความยาวคลื่นเทานั้น 

แตสามารถ เก็บขอมูลไดเปนชวงของความยาวคลื่นที่ผูวเิคราะหสามารถเลือกได และยังมีกลไกการเก็บ

ขอมูลซับซอนกวา โดยเฉพาะระบบ Optic ใน Diode Array Detector  ซึ่งจะมี Photodiode Array จํานวน

มาก เปนตัววัดการดูดกลืนแสง ดังนั้นสารถามีสมบัติทางเคมีที่สามารถดูดกลืนแสงในชวง 190-800 

nm 

 

 
 

ภาพท่ี 7 หลักการทํางานของ photodiode array detector  

ที่มา : ชุมชนศูนยเครื่องมอืวทิยาศาสตร มอ. (2554) 

 

การหาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดมีความจําเปนมากในการ

วิเคราะห เพราะมีปจจัยหลายปจจัยที่มีผลตอการวิเคราะห เชน ชนิดของตัวทําละลาย อุณหภูมิของ

คอลัมน และชนดิของคอลัมน เปนตน โดยตัวทําละลายที่ดทีี่จะเลือกใชนั้น ตัวอยางควรละลายไดดี และ

มีคุณสมบัติความมีขั้วตรงขามกับ stationary phase ที่ใชดวย เมื่อผานการแยกดวยเครื่อง HPLC แลว

ควรให chromatogram ที่เดนชัด พีคแยกออกจากกันอยางชัดเจน อุณหภูมิของคอลัมนที่เลือกใชนั้น

จะตองสามารถทําใหเกิดพีคที่แยกออกจากกันอยางเดนชัด และทําใหเกิดเวลาที่ใชในการวิเคราะห

เหมาะสม เพราะหากใชอุณหภูมติ่ํามากอาจใชเวลานานในการวเิคราะห แตถาใชอุณหภูมิสูงเกินจะทําให

สารออกมาจากคอลัมนเร็วทําใหเกิดการแยกที่ไมสมบูรณได สวนชนิดของคอลัมนนั้นก็เปนอีกปจจัยที่
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สําคัญเนื่องจากคอลัมนแตแบบมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน โดย NP-HPLC สามารถแยกโมเลกุลไตรกลี

เซอไรดที่มีองคประกอบเปน short-chain acyl residues ในขณะที่ RP-HPLC สามารถแยกไดเฉพาะ

โมเลกุลไตรกลีเซอไรดที่มีองคประกอบของ acyl moieties ตางๆ การเลือกใช detector ที่เหมาะสมใน

การวเิคราะหไตรกลเีซอไรดนัน้ จะสามารถทําใหไดขอมูลที่ละเอยีดและถูกตองแมนยํามากขึ้น 

ประโยชนของ HPLC ในการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดนั้นสามารถนํามาใชในการตรวจ

ติดตามคุณภาพของน้ํามันพืช โดยสามารถแยกการปลอมปนได และเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพใน

การวเิคราะหเปนอกีหนึ่งทางเลอืกในการตรวจวเิคราะหปรมิาณไตรกลีเซอไรดในไขมันและน้ํามันพชื 

 

2.5 การตกผลกึของไขมันและนํ้ามัน (Crystallization of fats and oils) 

 การตกผลึกมีความสําคัญทางอุตสาหกรรม  เนื่องจากมีผลิตภัณฑหลายชนิดที่จําหนายในรูป

ของผลกึ  ซึ่งกระบวนการตกผลกึเปนกระบวนการเกดิของแข็งภายใตเฟสที่เปนโฮโมจีเนียส  ซึ่งอาจเกิด

ของแข็งในสภาวะไอ  เชน  การเกดิหมิะ  หรอืเปนอนุภาคของแข็งในสารละลายหลอมเหลว  เชนการตก

ผลึกของไขมัน  หรือการแชแข็งของน้ําไปเปนของแข็งในสารละลายหลอมเหลว  การตกผลึกจัดเปน

กระบวนการแยกของแข็ง-ของเหลว  เชนการตกผลึก  เพื่อแยกเอาสวนประกอบที่มีจุดหลอมเหลวสูง

ออกจากน้ํามันเพื่อใหไมเปนไขเมื่ออยูในอุณหภูมติ่ํา  เนื่องจากไขมันและน้ํามันแตละชนิดมีสวนผสมของ

ไตรกลีเซอไรดที่แตกตางกันผสมอยูหลายชนิดขึ้นกับชนิดของกรดไขมันที่เปนองคประกอบอยูในไขมัน

และน้ํามัน  ทําใหน้ํามันและไขมันมจุีดหลอมเหลวและจุดเยือกแข็งที่เปนชวงอุณหภูมิของไตรกลีเซอไรด

ที่เปนองคประกอบ (นิธิยา, 2548)  โดยการตกผลึกของไตรกลีเซอไรดในลักษณะสภาวะแวดลอมที่

แตกตางกันจะสงผลใหการพัฒนาสภาพของนิวเคลียสแตกตางกันทําใหไดผลึกที่มีคุณสมบัติทาง

กายภาพที่แตกตางกันดวย เชน  ขนาดผลึกที่เกิดขึ้นและอุณหภูมิของการหลอมเหลวซึ่งคุณสมบัติทั้ง

สองนี้มีผลอยางมากตอลักษณะเนื้อสัมผัสและลักษณะปรากฏในผลิตภัณฑอาหารที่มีไขมันเปน

องคประกอบหลัก  เชน  เนย,  มาการนี โดยเมื่อผลึกไขมันที่ไมตองการที่อยูในมาการี จะทําใหมาการีน

มีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆเมื่อถึงมือผูบริโภค  จึงตองมีการควบคุมแตละปจจัย (จํานวนรูปราง  ขนาด  

และการมีโครงสรางผลึกหลายรูปแบบ) ซึ่งเปนสิ่งจําเปนเพื่อผลิตสินคาใหมีคุณภาพสูงสุดเพื่อใหเปนที่

ยอบรับของผูบริโภค  เปนที่ยอมรับทางประสาทสัมผัสและดานอายุการเก็บของผลิตภัณฑ (Hartel, 

2001) 

 เมื่อกลาวถึงคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ (physicochemical) ของไขมันและน้ํามัน ก็จะตอง

กลาวถงึพฤตกิรรมการตกผลกึ การตกผลกึจะเกดิในสภาวะที่ไขมันหรอืผลติภัณฑที่มไีขมันมีอุณหภูมิต่ํา

กวาจุดหลอมเหลวของไขมันชนิดนั้น ซึ่งสามารถทําไดโดยการลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็ว ภาพที่ 8 
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แสดงเคาโครงของกระบวนการตกผลึก โดยแบงเหตุการณออกเปนสามสวนคือ  การเกิดนิวเคลียส 

การโตของผลกึ และการเปลี่ยนรูปรางของผลกึ (Lidefelt, 2007) 

 

 
 

ภาพท่ี 8 กระบวนการตกผลกึ 

ที่มา: Lidefelt (2007) 

 

2.5.1 กระบวนการตกผลกึ 

กระบวนการตกผลกึมขีัน้ตอนสําคัญ 3 ขัน้ตอน ดังนี้ 

2.5.1.1 การเกดินวิเคลยีส (Nucleation)  

กระบวนการตกผลึกทั้งหมดเริ่มโดยโมเลกุลแตละโมเลกุลมารวมตัวกันเกิดเปน

โมเลกุลที่เปนกลุมกอน (molecular clusters) ซึ่งในกรณีของไตรกลีเซอไรดที่อยูในรูปของเหลวจะมีการ

ตกผลกึ โดยโมเลกุลของไตรกลเีซอไรดจํานวนมากรวมตัวกันเปนกลุมหรือที่เรียกวา คลัสเตอร (cluster) 

ถาองคประกอบมีความเสถียรหรือเมื่อคลัสเตอรมีการโตถึงขนาดวิกฤต นิวเคลียสของผลึกก็จะมีการ

สรางรูปแบบขึ้น ทําใหมีนิวเคลียสของไตรกลีเซอไรดเพิ่มขึ้นจํานวนมากและจะเขาสูกระบวนการตอไป

คอื การโตของผลกึ (Lidefelt, 2007) 

2.5.1.2 การโตของผลกึ (Crystal growth) 

การโตของผลึกเปนกระบวนการแพรที่เกิดขึ้นบนผิวของของแข็งที่กําลังมีการโต

เปนผลกึ โมเลกุลจะแพรผานเฟสที่เปนของเหลวไปยังผิวหนาของผลึกที่กําลังโต อัตราการเกิดของผลึก

หนึ่งๆ ในสารละลายขึ้นกับการถายเทของโมเลกุลของตัวถูกละลายไปยังผิวของผลึก และกลไกการ

เกาะติดที่ผิว การคนสารละลายระหวางการตกผลึกจะชวยลดอิทธิพลของการถายเทของสารไปยังผิว
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ของผลึก แตถึงแมวาไมมีการกวนระหวางการตกผลึก การถายเทสารไปที่ผิวก็มิใชปจจัยที่เปน

ตัวกําหนดอัตราการโตของผลกึ 

ในขั้นตอนการโตของผลึกจะเปนตัวกําหนดรูปแบบโครงสรางของผลึก โดยถาน้ํามันถูกลด

อุณหภูมลิง โดยที่อัตราการโตของผลกึชากวาอัตราการเกิดนิวเคลียส จะทําใหไดผลึกจํานวนมากและมี

ขนาดเล็ก ในทางกลับกัน ถาน้ํามันถูกทําใหเย็นดวยอัตราการลดลงของอุณหภูมิสูง โดยที่อัตราการเกิด

นวิเคลยีสชากวาอัตราการโตของผลกึ จะทําใหไดผลกึจํานวนนอยและมขีนาดใหญ (Lidefelt, 2007) 

2.5.1.3 การเปลี่ยนรูปแบบโครงสรางของผลกึ (transformation)  

กระบวนการสุดทายของการตกผลึกคือ การเปลี่ยนรูปแบบโครงสรางของผลึก 

(transformation) ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นชากวาการเกิดนิวเคลียสของผลึกและการโตของผลึก ปจจัยที่มี

ความสําคัญ 2 ประการ ที่ใชในการพจิารณารูปแบบของผลึก คือ สภาวะการเกิดรูปแบบโครงสรางของ

ผลกึ (polymorphism) และองคประกอบของผลกึ 

ภายใตสภาวะในอุดมคติการโตของผลึกของไตรกลีเซอไรดแตละโมเลกุลจะ

เกดิขึ้นภายในโครงสรางผลกึ อยางไรก็ตาม ภายใตสภาวะปกตไิมคอยพบการโตของผลึกไตรกลีเซอไรด

ภายในโครงสรางผลึก แตการโตของผลึกจะพบมากบริเวณผิวหนาของโครงสรางผลึก หากการโตของ

ผลกึเกดิขึ้นเพยีงบางสวน จะทําใหเกดิรูปแบบโครงสรางของผลึกที่ไมเสถียร ตอมาภายหลังผลึกอาจจะ

เกดิการละลายและเกิดการตกผลึกอีกครั้ง (recrystallization) ในรูปแบบโครงสรางผลึกที่เสถียรกวา ถา

รูปแบบและองคประกอบของผลกึไมเสถยีร ผลกึจะถูกละลายอยางสมบูรณและมีการโตของผลึกเริ่มขึ้น

อีกครั้ง การเปลี่ยนรูปรางจะหยุดเมื่อผลึกทั้งหมดมีรูปแบบโครงสรางและองคประกอบที่เสถียรทั้งคู 

(Lidefelt, 2007) 

 2.5.2 ประเภทและคุณสมบัตขิองผลกึ 

คําวา polymorphism มาจากภาษากรีกแปลวา “many form” คือ การเกิดผลึกหลาย

รูปแบบ การเกดิสภาวะโครงสรางของผลกึที่มหีลายรูปแบบโครงสรางนี้เกดิจากการลดอุณหภูมิลงอยาง

รวดเร็ว ทําใหไขมันเกาะตัวกันอยางรวดเร็วเปนผลทําใหผลึกที่เกิดขึ้นมีพลังงานสูง แตมีความคงตัวต่ํา 

จึงสามารถที่จะมีโอกาสเกิดการจัดเรียงตัวใหมกลายเปนผลึกรูปแบบโครงสรางตางๆ ที่มีพลังงานต่ํา

และมคีวามคงตัวสูงกวาเพื่อความเสถยีรของผลกึ  

โดยทั่วไปผลึกของไขมันมี 3 รูปแบบโครงสรางหลัก คือ เอลฟา (α) เบตา-ไพรม (β’) 

และ เบตา (β)  โดยรูปแบบ α มีสัณฐานเปนรูปทรงหกเหลี่ยม (hexagonal) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ําและมี

อัตราการลดลงของอุณหภูมสิูง รูปแบบโครงสรางผลกึแบบ α นี้ มีจุดหลอมเหลวต่ําสุด ทําใหไมเสถียร

ที่อุณหภูมิหอง โดยสวนใหญรูปแบบโครงสราง α มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลอยางหลวมๆ ทําใหมี

ความหนาแนนนอย รูปแบบโครงสรางผลึกแบบที่ 2 คือ รูปแบบโครงสราง β’ ซึ่งมีสัณฐานเปนรูปทรง
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มุมฉาก (orthorhombic) โดยอาจเกดิจากการลดอุณหภูมลิงอยางรวดเร็ว หรืออาจเกิดจากการที่รูปแบบ

โครงสราง α หลอมเหลวที่อุณหภูมิหองแลวเปลี่ยนมาเปนรูปแบบ β’ สวนรูปแบบผลึกแบบที่ 3 คือ 

รูปแบบโครงสราง β ซึ่งมีสัณฐานเปน triclinic เกิดจากการลดลงของอุณหภูมิที่ชามาก หรืออาจเกิด

จากการที่รูปแบบโครงสราง β’ หลอมเหลวแลวเปลี่ยนมาเปนรูปแบบโครงสราง β ซึ่งรูปแบบผลึกแบบ

โครงสราง β นี้ มีขนาดของผลึกใหญและผลึกมีความคงตัวมาก โดยมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลกัน

อยางใกลชิด ทําใหมีความหนาแนนมาก และมีจุดหลอมเหลวสูงกวารูปแบบโครงสราง α และรูปแบบ

โครงสราง β’ (Solís-Fuentes และคณะ, 2005) จะเห็นไดวารูปแบบโครงสรางผลึกแบบตางๆ จะมี

ความสัมพันธกัน ทัง้ในดานการตกผลกึ และการเปลี่ยนรูปแบบโครงสราง ดังแสดงในภาพที่ 9 โดยผลึก

แตละรูปแบบโครงสรางนัน้ก็จะมจุีดหลอมเหลวที่แตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 5 

 

 
 

ภาพท่ี 9 คุณสมบัตทิางกายภาพของรูปแบบโครงสรางผลกึไขมัน 

ที่มา: Lidefelt (2007) 
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ตารางท่ี 5 แสดงจุดหลอมเหลวของผลกึรูปแบบตางๆ 

 

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 

 

ที่มา : Hartel (2001) 

 

อัตราการเปลี่ยนแปลงรูปแบบโครงสรางของผลึกและอัตราการตกผลึกจะขึ้นกับหลาย

ปจจัย เชน ชนดิของไขมัน การละลายของน้ํามันในของเหลว และอุณหภูมซิึ่งสงผลตอจุดหลอมเหลวของ

ผลึกที่แตกตางกัน รูปแบบโครงสราง α โดยปกติมีความเสถียรนอยมาก สามารถคงรูปไวไดนาน

ประมาณ 10 นาทีถึง 2 ช่ัวโมง แตในไขมันที่ผานการทําไฮโดรจิเนชันอยางสมบูรณที่เก็บที่อุณหภูมิหอง

อาจจะทําใหรูปแบบโครงสราง α  เสถียรนานเปนปได การเปลี่ยนรูปแบบโครงสรางจากรูปแบบ

โครงสราง β’ ไปเปนรูปแบบโครงสราง β ที่สมบูรณจะเกิดขึ้นที่ระยะเวลา 2 หรือ 3 วัน ถึง 1 สัปดาห 

แตอยางไรก็ตามรูปแบบโครงสราง β’ ก็สามารถคงรูปไวไดนานเปนป (Lidefelt, 2007) 

2.5.2.1 รูปรางผลกึ 

รูปรางของผลกึสุดทายกันจะมหีนาตาและเหลี่ยมเฉพาะตัว  โดยที่ไมไดขึ้นอยูกับ

ชนิดของระบบผลึกเพียงอยางเดียวแตยังขึ้นอยูกับสภาวะที่ผลึกเกิดการฟอรมตัวและเติบโตอีกดวย  

รูปรางของผลึกจะมีความหลากหลายจากที่เปนแบบ tabular ซึ่งลักษณะเปนแผนราบ (thin disks) ไป

เปนแบบ prismatic ซึ่งมลีักษณะเปนรูปทรงลูกบาศก (cubic or prismatic) ไปเปน acicular  ซึ่งมีลักษณะ

เปนเข็ม (needles) รูปรางปรากฏที่แตกตางกันจะเกิดขึ้นเมื่อผลึกอยูภายใตสภาวะการเติบโตที่แตกตาง

กัน  ปจจัยที่มีผลตอรูปรางผลึก คือ ความเร็วของการเติบโต  อุณหภูมิ  และระดับความไมบริสุทธิ์ของ

ระบบ   

เมื่อผลึกเติบโตภายในสภาวะการทําเย็นอยางรวดเร็วมาก  จะเกิดเปนผลึกที่

เปนกิ่งกาน  สําหรับรูปรางผลกึ 3 แบบนี้จะเปนสายหลักและก็จะมกีิ่งกานแผออกไปในสารละลาย 

ผลึกไขมันที่มีโครงสรางผลึกแตกตางกันอาจจะมีรูปรางที่แตกตางกัน  ผลึก 

β’-polymorph มลีักษณะเปนแฉก ซึ่งไมเหมอืนกับผลกึที่มคีวามคงตัวกวาอยางผลึก β-polymorph ที่มี
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ลักษณะเปนแผน (ไมเสมอไป)  เมื่อไขมันมีการจัดเรียงตัวใหมไปอยูในรูปแบบที่มีความคงตัวมากขึ้น  มี

ผลทําใหรูปรางของผลึกเปลี่ยนแปลงไปดวยแมวาโครงสรางของโมเลกุลจะเหมือนเดิมซึ่งจะมีผลตอ

ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลติภัณฑ   

 2.5.2.2 ขนาดผลกึ 

 สําหรับรูปรางอยางงายของผลึก (ทรงกลม หรือ ลูกบาศก)  ขนาดผลึกจะวัดที่

ขนาดเสนผานศูนยกลางหรือความยาวของเสนขอบซึ่งเปนหนวยในการวัดรูปราง  อยางไรก็ตามผลึก

สวนใหญจะไมมรูีปรางเปนทรงกลมหรอืลูกบาศก  รูปรางของผลกึอยูในชวงเปนแผนถึงเปนรูปเข็มซึ่งถูก

จัดอยูในประเภทรูปรางที่เช่ือมหากันได  นอกจากนี้เทคนิคในแตละเทคนิคการวัดขนาดผลึกจะเปนการ

อธิบายเกี่ยวกับลักษณะเฉพาะของผลึก (น้ําหนัก  พื้นที่   และอื่นๆ)และเกี่ยวเนื่องขนาดกับ

ลักษณะเฉพาะของผลกึ  แมวารูปรางผลกึที่ถูกวัดจะเหมอืนกัน  แตถาใชเทคนิคการวัดที่ตางกัน ก็จะได

ขนาดของผลกึที่ตางกันดวย  ขนาดของผลึกสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑได  

ผลิตภัณฑที่มีผลึกที่เล็กกวาจะมีสีซีดและไมเงา  ผลึกที่มีขนาดเล็กและละลายไมรวดเร็วจะทําใหเกิด

การละลายอยางชาๆ  เมื่อเขาปาก   

2.5.2.3 การกระจายของขนาดผลกึ 

จํานวนของผลึกและการกระจายขนาดของผลึกนั้นเปนตัวแปรสําคัญสําหรับ

การควบคุมอาหารที่เปนผลึก  จํานวนและการกระจายขนาดของผลึกนี้นํามาสูคุณภาพของผลิตภัณฑ

และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ   การกระจายขนาดสามารถถูกวัดในเชิงปริมาณไดโดยนับจํานวนผลึกที่

ขนาดตางๆโดยใชเทคนคิตางๆ เชน microscopy or light scattering techniques    

ในกระบวนการทําใหตกผลกึนี้จําเปนตองทําเพื่อควบคุมการกระจายของขนาด

ผลกึ  สิ่งที่กําหนดคุณภาพของผลติภัณฑอาหารนัน้ไมไดมเีพยีงจํานวนของผลึกทั้งหมดเพียงเทานั้น  แต

ยังมลีักษณะเฉพาะของผลกึดวย น่ันคอื จํานวนผลึกและชวงของขนาดผลึก  รูปรางและความคงตัวของ

รูปแบบผลึก ซึ่งพอๆ  กันกับที่จะตองพิจารณาการจัดเรียงตัวของผลึกกับสวนผสมอื่นในอาหาร  ซึ่งจะ

มผีลตอคุณสมบัตกิารไหล (Hartel, 2001) 

 2.5.3 อิทธิพลของโครงสรางทางจุลภาค (Microstructure) ของผลึกตอคุณสมบัติของ

ผลติภัณฑอาหาร 

ลักษณะรูปรางของผลกึที่เกดิในผลติภัณฑอาหารที่แตกตางกันทําใหลักษณะปรากฏของ

อาหารแตกตางกันดวยเนื่องจากผลกึแตละรูปแบบมีคุณสมบัติทางกายภาพที่แตกตางกัน  เชน  การหัก

เหของแสง  อุณหภูมิการหลอมเหลว เปนตน ภาพที่ 10 แสดงถึงลักษณะโครงสรางการจัดเรียงตัวของ

โมเลกุลอาหารตอลักษณะทางประสาทสัมผัสของอาหาร  จะเห็นวาเมื่ออาหารมีการเปลี่ยนแปลงจาก

สภาวะที่เปนของเหลวไปอยูในโครงสรางอื่นๆ  ไดแก  โครงสรางของผลึก  โครงสรางที่เปนเจล  และ
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โครงสรางที่เปนอมัิลชัน  ซึ่งโครงสรางแตละแบบจะมคีุณสมบัตทิี่แตกตางกันทําใหสงผลตอลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสแตกตางกันดวย  โดยการเกิดเปนโครงสรางผลึกในอาหาร  ลักษณะของผลึกจะมีผลตอ

เนื้อสัมผัส  อุณหภูมกิารหลอมเหลวของผลกึมผีลตอคุณสมบัตใินการไหล  ความหนาแนนของผลึกมีผล

ตอความเปราะของอาหาร  สําหรับโครงสรางที่เปนเจลในอาหารนั้น  ความสามารถในการไหลความ

เหลวมผีลตอความแข็งแรงและความคงรูป  การยึดเกาะกันระหวางของเหลวในการเกิดเจลมีผลตอเนื้อ

สัมผัสของเจล  และความออนนุมของเจลมีผลตอคุณสมบัติในการไหล  การเกิดโครงสรางที่เปนระบบ

อมัิลชันในอาหาร  ความคงตัวมผีลตอเนื้อสัมผัสและความหนดืมผีลตอลักษณะปรากฏ  เปนตน 

    

 

 

  

ภาพท่ี 10 โครงสรางของไขมันตอลักษณะทางประสาทสัมผัส 

ที่มา : Research Interests (2011) 

 

ภาพที่ 11 แสดงถงึความแตกตางของผลึกที่เกิดตอลักษณะที่แตกตางดานคุณสมบัติของ

ผลึก  จากภาพแสดงใหเห็นวาการเกิดผลึกหลายโครงสราง (polymorph) ซึ่งผลึกแตละโครงสรางจะมี

รูปรางและขนาดที่แตกตางกันไป  ผลึกที่เกิดในหลายโครงสรางแตละโครงสรางมีความหนาแนน  

ความสามารถในการละลายหรอืจุดหลอมเหลว  รูปรางและขนาดที่แตกตางกัน  สวนความแตกตางของ

ลักษณะรูปรางของผลึกสงผลตอความสามารถในการละลาย  ขนาดและการรวมตัวของผลึกสงผลตอ

ลักษณะปรากฏ  การแยกผลกึออกมาจากสารละลาย  ความหนดืและคุณสมบัตคิวามเปนพลาสตกิ 
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ภาพท่ี 11 ลักษณะการเตบิโตของผลกึที่มผีลตอคุณสมบัตติางๆของผลติภัณฑ 

ที่มา : Research Interests (2011) 

  

สําหรับผลติภัณฑอาหารที่ตองการการตกผลกึนัน้  จะตองมีการควบคุมกระบวนการตก

ผลึกใหไดลักษณะผลึกตามที่ตองการ  เชน  จํานวน  ขนาดเฉลี่ยของผลึก  ชวงของขนาดผลึก  รูปราง 

และรูปแบบของผลึกในระหวางกระบวนการผลิตอาหาร ซึ่งจากภาพที่ 12 แสดงใหเห็นวาสภาวะ

กระบวนการตกผลึกมีผลตอคุณสมบัติของผลึก สําหรับผลิตภัณฑสวนใหญจะมีผลึกขนาดเล็กเปน

จํานวนมากทําใหอาหารเนื้อสัมผัสเรยีบเนยีน  แตถามผีลกึขนาดใหญจํานวนนอยจะมีเนื้อสัมผัสที่ขรุขระ 

ซึ่งจะสามารถสัมผัสลักษณะนี้ไดโดยเพดานปาก   
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ภาพท่ี 12 อทิธพิลที่มผีลตอคุณสมบัตขิองโครงสรางตาขายผลกึ 

ที่มา :  Marangoni และ คณะ (1999) 

 

รูปแบบโครงสรางผลึกของไขมันมีผลตอลักษณะปรากฏของผลึกไขมัน ตัวอยางเชน 

ผลิตภัณฑช็อกโกแลต ซึ่งผลึกไขมันที่ดีจะทําใหเนื้อสัมผัสของช็อกโกแลตมีความเรียบเนียน และที่

ผิวหนาเปนมันวาวเนื่องจากผลกึที่อยูบนผิวหนามีขนาดเล็กมาก แตถามีการโตของผลึกที่เกิดขึ้นบริเวณ

ผิวหนาจะทําใหช็อกโกแลตไมมีความมันวาว ถาเกิดการหลอมเหลวของไขมันบริเวณผิวหนาของ

ช็อกโกแลต และเกิดการไหลมารวมกันของไขมัน เมื่อเกิดการตกผลึกอีกครั้ง จะทําใหเห็นผลึกไขมัน

บรเิวณผิวหนาของช็อกโกแลต ลักษณะดังกลาวเรียกวา “fat bloom” (Lidefelt, 2007) ดังภาพที่ 13 การ

เกิด fat bloom สามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา ซึ่งทําใหสีของช็อกโกแลตบริเวณผิวหนาเปลี่ยนไป 

โดยมลีักษณะเปนฝาสขีาว ซึ่งลักษณะปรากฏดังกลาวไมเปนที่ยอมรับของผูบรโิภค 

 

Macroscopic Properties 

Microstructure 

Polymorphism/ 

Polytypism 

- Lipid compositions 

- Minor components 

Processing Conditions 
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ภาพท่ี 13 การเกดิ fat bloom ของช็อกโกแลต 

ที่มา: Lidefelt (2007) 

 

 การโตของผลึกสามารถทําไดงายโดยใชการลอผลึก รูปแบบโครงสรางผลึกที่ไมเสถียร

จะเกดิการละลายและมีการตกผลึกซ้ําในรูปแบบผลึกที่เสถียรกวาที่บริเวณผิวหนาของผลึก พฤติกรรม

การเกิดรูปแบบโครงสรางผลึกของไขมันจะถูกกําหนดโดยไตรกลีเซอไรด ตารางที่ 6 แสดงลักษณะ

พฤตกิรรมการเกดิรูปแบบโครงสรางผลกึของไขมันชนดิตางๆ 

 

ตารางท่ี 6 พฤตกิรรมรูปแบบโครงสรางผลกึของไขมันแตละชนดิ 

 

รูปแบบโครงสราง α ที่

เสถยีร 
รูปแบบโครงสราง β’ ที่เสถยีร รูปแบบโครงสราง β ที่เสถยีร 

− น้ํามันปาลมและน้ํามัน

จากเมล็ดฝายที่ ผ าน

การทํา ไฮโดรจิเนชัน

อยางสมบูรณ 

− ไขมันที่ใชแทนเนยโกโก 

− เนยโกโก 

− เนยขาว 

− มาการนี 

− ไขมันนม 

 

− ไตรสเตยีรนิ (tristearin) 

− ไตรปาลมติ ิ(tripalmitin) 

− ไตรกลเีซอไรดที่อิ่มตัว 

− เนยโกโก 

− ไขมันที่เหมอืนเนยโกโก 

−  

 

ที่มา: Lidefelt (2007) 
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 2.5.4 เทคนคิและวธิกีารวเิคราะหการตกผลกึ 

สําหรับการศึกษานี้พฤติกรรมการตกผลึกของไขมันและน้ํามันสามารถทําไดหลายวิธี

ดวย ซึ่งเทคนิคการวิเคราะหที่นิยมใชกัน เชน การวิเคราะหคุณสมบัติเชิงความรอนของวัตถุดวยเครื่อง 

Differential Scanning Calorimetry (DSC), การวิเคราะหโครงสรางของผลึกดวยเครื่อง X-ray 

diffractometer (XRD) และการวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของผลึกโดยการใชภาพถายจาก 

Polarized Light Microscopy (PLM) สําหรับในงานวจัิยนี้ไดเลอืกใชเทคนคิในการวเิคราะหดังนี้ 

2.5.4.1 การใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสงทิศทางเดียว (Polarized Light Microscopy) 

เปนการประยุกตใชกลองจุลทรรศนแบบใหภาพพื้นดํา (dark field microscopy) โดยการตัดแสงจาก

แหลงกําเนิดแสงใหลําแสงที่สองผานวัตถุมีเพียงทิศทางเดียว ซึ่งจะใหภาพของวัตถุบนพื้นสีดํา เปน

เทคนิคที่เพิ่มความคมชัดของการแสดงภาพ สามารถแยกความแตกตางของภาพไดดีกวา และมีตนทุน

ในการวิเคราะหต่ํา โดยการแสดงภาพวัตถุดวยแสงซึ่งไมถูกรวบรวมโดยเลนสวัตถุ ทําใหเห็นวัตถุที่มี

ความสวางบนพื้นสีดํา ซึ่งภาพพื้นสีดําจะปรากฏในทิศทางตรงขามกับภาพพื้นขาว โดยภาพพื้นขาวแสง

จากภายนอกที่เกี่ยวของจะทําใหเห็นเงาทอดลงบนผิวของวัตถุ หรือหากบางสวนของพื้นผิวมีหลุมหรือ

รอยขดีขวนจะทําใหการสะทอนกลับของแสงต่ําลง ดังนั้นการที่ลักษณะพื้นผิวของวัตถุราบเรียบมากขึ้น

จะทําใหเกดิเงาบนภาพพื้นขาว ในขณะที่ในภาพพื้นดําแสงจะสะทอนออกจากดานขางของวัตถุที่มีความ

สวาง (Wikipedia enclycopedia, 2011a) 

การเดินของแสงและองคประกอบของกลองจุลทรรศนแบบใชแสงทิศทางเดียว

แบบพื้นดําแสดงดังภาพที่ 14 โดยประกอบไปดวยสวนของ Polarizer ที่ทําหนาที่ในการทําใหแสงที่

ทศิทางเดยีว โดยแสงเมื่อออกจากแหลงกําเนดิแสงจะเดนิทางผานแผนตัดแสงซึ่งจะตัดแสงบางสวนของ 

จากนั้นเลนสรวมแสงจะรวบรวมแสงที่เหลือสองผานวัตถุ โดยแสงเกือบทั้งหมดทะลุวัตถุ มีบางสวนที่

เกดิการสะทอนของจากวัตถุ แสงที่สะทอนจะผานเลนสวัตถุ ขณะที่แสงสองผานโดยตรงจะไมผานเลนส

วัตถุและไมรวบรวม จึงมเีฉพาะแสงสะทอนเทานั้นที่ทําใหเกิดภาพ เพื่อแสดงวัตถุบนพื้นดํา แผนทึบแสง

จะถูกวางไวใตเลนสรวมแสงมีเพียงแสงที่สะทอนเขาตา แสงจะถูกสะทอนโดยอนุภาคบนสไลดแทนการ

สองผาน ในกลองจุลทรรศนเชิงซอน แผนตัดแสง (occulting disk) จะถูกวางระหวางแหลงกําเนิดแสง

และเลนสรวมแสง โดยการปรับเพิ่มแสงจะชวยใหเกิดผลที่ดีขึ้น และการหรี่ชองกั้นแสงลงชวยใหภาพ

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

 

ภาพท่ี 14 กลองจุลทรรศนแบบใชแสงทศิทางเดยีวและองคประกอบ 

ที่มา : Microscopy Berkeley (2011) 

 

2.5.4.2 เทคนคิการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffractometer) ใชหลักการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซเมื่อผานช้ันตางๆ ของอะตอมหรือโมเลกุลภายในวัสดุหรือสารตัวอยางนั้น แลวทําการวัด

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่มุมตางๆ โดยนําขอมูลที่ไดของสารตัวอยางไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูล

มาตรฐาน จะทําใหรูถึงโครงสรางผลึกของวัสดุหรือสารตัวอยางนั้นๆ ได ซึ่งเทคนิคนี้ใชในการศึกษา

วิเคราะหโครงสรางผลึกโดยไมทําลายช้ินงานตัวอยาง (non-destructive method) โดยรังสีเอ็กซจะ

เลี้ยวเบนไปตามชองวางระหวางอะตอมภายในผลึก ซึ่งวัสดุที่เปนผลึกคือวัสดุที่มีการจัดเรียงตัวของ

อะตอมภายในโครงสรางอยางเปนระเบียบ ซึ่งการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในผลึกจะมีลักษณะเปน

ระนาบเสนตรงขนานกัน ซึ่งแตละระนาบจะอยูหางกันเปนระยะ d (d-spacing) ดังแสดงในรูปที่ 1ซึ่งคา

ระยะหาง d จะมีคาแตกตางกันไปขึ้นกับธรรมชาติของผลึก ซึ่งในป ค.ศ.1912 W.H. Bragg และ W.L. 

Bragg ไดเสนอแนวคิดวา เมื่อรังสีเอ็กซตกกระทบระนาบของอะตอมภายในผลึกที่มุมตกกระทบ Theta 

(θ) รังสีเอ็กซบางสวนจะเกิดการสะทอนกลับ (เลี้ยวเบน) ที่มุมสะทอน Theta เทากับมุมตกกระทบ ดัง

แสดงในภาพที่ 15 ซึ่งความสัมพันธของคาตัวแปรตางๆ ถูกเสนอในรูปของสมการ คอื  λθ nd =sin2   
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ภาพท่ี 15 กฎของ Bragg 

ที่มา: ศูนยบริการเครื่องมือวิทยาศาสตร 6 คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณ

ทหารลาดกระบัง (2554) 

 

โครงสรางของผลกึมีความสําคัญตอคุณสมบัติของไขมันและน้ํามัน ดังนั้นการใช

เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเพื่อใชในการวิเคราะหโครงสรางของผลึกจึงมีความจําเปนที่จะ

นํามาใชประยุกต ซึ่งจะให X-ray long spacing จากการสังเกตคามุม 2𝜃 เทากับ 1-15 องศา และ 

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

1986 อางอิงใน Ghotra และคณะ, 2002) คา long spacing จะขึ้นอยูกับความยาวของสาย

ไฮโดรคารบอนและมุมจากการจัดเรียงตัวของกรดไขมันในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ในขณะที่ short 

spacing จะไมขึ้นอยูกับความยาวของสายไฮโดรคารบอน (Jacobsberg และ Ho, 1976 อางอิงใน Ghotra 

และคณะ, 2002) ซึ่งถูกใชในการอธิบายรูปแบบโครงสรางของผลึก โดยระยะหางระหวางอะตอมในรูป 

X-ray short spacings ของผลกึรูปแบบตางๆ ของเนยโกโกและไขมันโดยทั่วไปแสดงในตารางที่ 7 และ 8 

ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 7 คุณลักษณะและคา X-ray short spacings (d; Å) ของผลกึรูปแบบตางๆของเนยโกโก*  

 

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) 

 

ที่มา : 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) ของผลกึรูปแบบตางๆของไขมัน* 

 

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’ ที่ 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)  

 

ที่มา : 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 เทคนคิการหาปรมิาณไขมันที่เปนของแข็งดวยเครื่อง pulsed-Nuclear Magnetic 

Resonance (p-NMR) เปนเทคนิคที่ใชในการวัดปริมาณไขมันที่เปนของแข็ง (solid fat content; SFC) จะ

รายงานคาเปนเปอรเซ็นต โดยเปนตัวบงช้ีของชวงพลาสติก (plastic range) ที่เปนไปไดของไขมันหรือ

ไขมันผสม และมกีารใชในการควบคุมความสมํ่าเสมอของผลิตภัณฑ โดยเทคนิค p-NMR จึงมีการใชกัน

อยางกวางขวาง (Madison และ Hill, 1978)  

การวิเคราะห SFC นั้นสามารถทําไดหลักๆ 2 แบบ คือ การหาคา SCF ที่

อุณหภูมิตางๆ เปนชวงของอุณหภูมิ) ซึ่งสามารถบอกไดถึงพฤติกรรมการหลอมเหลว สวนการหาคา 

SFC อีกแบบคือ การหาคา SFC ที่อุณหภูมิคงที่เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป โดยเปนการศึกษาพฤติกรรม

การตกผลึกที่อุณหภูมิคงที่ ซึ่งสามารถอธิบายปรากฏการณดังกลาวไดโดยการใชแบบจําลองของ 

Avrami (Avrami model) 

ธรรมชาตขิองกระบวนการการตกผลึกถูกบังคับดวยปจจัย 2 อยางคือ เทอรโม

ไดนามิกสและจลนศาสตร ซึ่งมีผลทําใหยากตอการควบคุมและมีความผันแปรที่สูง ปจจัยอื่น เชน 

ระดับสิ่งเจือปน รูปแบบการกวน รูปแบบของภาชนะ โครงรางของการทําความเย็น และลักษณะของ

รูปรางผลึกที่ผลิต ซึ่งการตกผลึกถูกควบคุมโดยปรากฏการณทางจลนศาสตร 2 รูปแบบ คือ การเกิด

นวิเคลยีสและการโตของผลกึ 

แบบจําลองของ Avrami จะเปนแบบจําลองที่ถูกพัฒนาขึ้นสําหรับใชอธิบายการ

ตกผลึกที่อุณหภูมิคงที่ สัดสวนของของแข็งสําหรับแตละเวลาระหวางการเกิดการตกผลึกที่อุณหภูมิ

คงที่ (isothermal crystallization) ของไขมัน สมการของ Avrami คอื 

 

    )1(
nkt

t eSFCSFC −
∞ −=        (1) 

 

โดย SFCt เปนคา SFC ที่เวลาตางๆ SFC∞ เปนคา SFC ที่มากที่สุดในตอน

สุดทายของการวิเคราะห โดยที่คา k และ n เปนคาคงที่ที่เปนอิสระจากเวลา (time-independence 

constant) แตจะขึ้นอยูกับระบบของการเกดิผลกึ 

การทดลองของ Avrami มีความสําคัญมาก โดยจะไดคา n ซึ่งจะบอกแนวโนม

ของรูปรางของนิวเคลียสผลึก อัตราการเกิดนิวเคลียส และการโตของรูปแบบผลึก ถาบริเวณที่เกิด

นวิเคลยีส มกีารเกดินวิเคลยีสขึ้นอยางรวดเร็ว คา n จะเทากับ 1 โดยนิวคลีไอมีรูปแบบเปนเข็มและการ

โตของผลิตจะเปนไปในทิศทางเดียวเทานั้น ถามีการรวมตัวของโมเลกุลของนิวคลีไอใน 2 ทิศทาง คา n 

จะเทากับ 2 และถามีการโตของนิวคลีไอใน 3 ทิศทาง คา n จะเทากับ 3 เมื่อมีการเพิ่มบริเวณที่เกิด
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นวิเคลยีสโดยการมีสวนรวมของรูปแบบของโมเลกุลที่แตกตางกัน ดวยเหตุนี้ทําใหพบนิวคลีไอแบบเดิม

นานๆ ครัง้ ทําใหคา n กลายเปนตัวเลขที่กวางมากขึ้น 

2.5.4.4 เทคนิคการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงความรอนของวัตถุ (Differential Scanning 

Calorimetry; DSC) เปนวิธีในการศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกและการหลอมเหลวของไขมัน โดยอาศัย

หลักการที่วา เมื่อใดที่วัตถุมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ หรือการเปลี่ยนแปลงเฟส หรือการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมี จะมีการดูดหรือคายความรอน โดยสมบัติทางกายภาพของตัวอยางจะถูกวัดเมื่อ

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป โดยการวิเคราะหดวยวิธี DSC จะวัดการดูดหรือคายความรอน (พลังงาน) ใน

ระหวางการใหความรอนหรือการทําใหเย็น ขอมูลที่ไดจะแสดงในรูปของเทอรโมแกรมซึ่งพล็อตระหวาง

อัตราของการดูดหรอืคายพลังงาน หรอือุณหภูมิ กับเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ดังภาพที่ 16 จะแสดงใหเห็น

ตัวอยางของเทอรโมแกรมที่ไดจากการวิเคราะหดวย DSC โดยขอดีของเทคนิค DSC คือ พื้นที่ใตพีค 

(peak) จะสัมพันธโดยตรงกับเอนทาลป (enthalpy) หรือการเปลี่ยนแปลงความรอนของตัวอยาง ซึ่งมี

ความสัมพันธกับความจุความรอน (heat capacity) ความรอนของการหลอมเหลวหรือเอนทาลปของ

ปฏกิริยิาที่เกดิขึ้น (Lidefelt, 2007) 

 

 
 

ภาพท่ี 16 เทอรโมแกรมจากการวเิคราะหไตรสเตยีรนิ (tristearine) ดวยวธิ ีDSC 

ที่มา: Lidefelt (2007) 

 

โดยปกตแิลวจุดหลอมเหลวของไขมันจะบอกคุณสมบัตขิองไขมันชนิดนั้นไดนอย 

ไขมันที่มีจุดหลอมเหลวเหมือนกันอาจจะมีความแตกตางกันของลักษณะปรากฏที่อุณหภูมิหอง เชน 

ไขมันชนดิหนึ่งอาจจะเปราะ แตกงาย แตอีกชนิดอาจจะมีลักษณะคลายพลาสติกคือ กึ่งแข็งกึ่งเหลว ซึ่ง

พฤติกรรมนี้เปนผลมาจากโครงสรางของปริมาณไขมันที่เปนของแข็ง (solid fat content) ถาปริมาณ

ไขมันที่เปนของแข็งมีจํานวนมากเกินกวา 50% ไขมันจะมีลักษณะเปนของแข็งเปราะหรือแตกหักงาย 

(Lidefelt, 2007) 


