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บทที่ 4 

ผลและวิจารณผลการดําเนนิงานวิจัย 

 

4.1 การสกัดนํ้ามันเมล็ดมะมวง 

 เมื่อทําการสกัดน้ํามันจากเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ คือ พันธุเขียวมรกต พันธุเขียวเสวย 

พันธุน้ําดอกไม และพันธุอกรอง ดวยชุดสกัด Soxhlet ตามกรรมวิธีของ Solís-Fuentes และ 

Durán-de-Bazúa (2004) แลวพบวาเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมีปริมาณน้ํามันที่สกัดไดมากสุดเฉลี่ย

ประมาณ 7.74 ± 0.14% (น้ําหนักแหง) รองลงมาเปนพันธุเขียวมรกต (6.40 ± 0.27%) พันธุเขียวเสวย 

(5.78 ± 0.14 %) และพันธุน้ําดอกไม (5.73 ± 0.16%) ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 17 ซึ่งปริมาณ

น้ํามันที่สกัดไดจากเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุมีปริมาณใกลเคียงกับปริมาณน้ํามันที่สกัดไดจากเมล็ด

มะมวงสายพันธุอื่นที่มีรายงานไว ดังนี้ โดยจากรายงานของ Lakshminarayana และคณะ (1983) พบวา

เมล็ดมะมวงที่พบในประเทศอินเดียกวา 43 สายพันธุ มีปริมาณน้ํามันที่สกัดไดเฉลี่ยตั้งแต 3.7-12.6% 

(น้ําหนักแหง) Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) ไดทําการสกัดน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

มะนลิาพบวามปีริมาณเฉลี่ยโดยน้ําหนักแหง 5.28-11.26% เมล็ดมะมวงสายพันธุในประเทศปากีสถาน

มีปริมาณน้ํามันเฉลี่ยประมาณ 10.01% (น้ําหนักแหง) (Anwer และคณะ, 2006) และเมล็ดมะมวงสาย

พันธุที่พบในเมืองกวารา ประเทศไนจีเรีย มีปริมาณน้ํามันที่สกัดไดเฉลี่ย 13.511 ± 3.567% (น้ําหนัก

แหง) (Afolabi, 2008) นอกจากเมื่อเปรยีบเทยีบกับปรมิาณน้ํามันที่สกัดไดของสายพันธุแกว ซึ่งเปนสาย

พันธุที่มกีารปลูกมากที่สุดในประเทศไทยนัน้ (พมิพนิภา, 2552) พบวามีปริมาณใกลเคียงกันกับปริมาณ

น้ํามันที่สกัดได (7.28 ± 0.19%) โดยเฉพาะสายพันธุอกรองซึ่งมคีาใกลเคยีงกันมากที่สุด
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ภาพท่ี 17 แผนภูมิแสดงปริมาณน้ํามันที่สกัดได (% น้ําหนักแหง) ของเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ

เปรยีบเทยีบกับสายพันธุแกว 

หมายเหต ุ * จากงานวจัิยของ พมิพนภิา กาเผือกงาม (2552) 

 
a-c หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่มตีัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถติ ิ(p<0.05) 

 

4.2 ชนิดและปรมิาณของกรดไขมันและไตรกลเีซอไรดของนํ้ามันเมล็ดมะมวง 

 4.2.1 ชนดิและปรมิาณของกรดไขมันของน้ํามันเมล็ดมะมวงที่สกัดได 

การวเิคราะหชนิดและปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบของน้ํามันเมล็ดมะมวงในแต

ละสายพันธุ ดวยเครื่อง GC-FID โดยเปรียบเทียบคา retention time ของกรดไขมันตัวอยางกับของกรด

ไขมันมาตรฐานเพื่อเปนการยืนยันชนิดของกรดไขมัน โดยโครมาโตแกรมที่ไดจากการวิเคราะหไดแสดง

ไวในภาคผนวก ฌ จากนั้นวิเคราะหหาปริมาณของกรดไขมันแตละชนิดโดยพิจารณาจากรอยละของ

พื้นที่ใตกราฟของกรดไขมัน ซึ่งจากการวเิคราะหทางสถติพิบวา น้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุมีกรด

โอเลอิกมากที่สุด โดยพบในน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมากที่สุด สวนกรดไขมันที่พบรองลงมา

ในทัง้ 4 สายพันธุ คอื กรดสเตยีรกิ ซึ่งพบมากที่สุดในน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม ดังจะเห็นได

ในตารางที่ 9 ซึ่งจากผลการวิเคราะหกรดไขมันจะสอดคลองกับการศึกษาของ Solís-Fuentes และ 

Durán-de-Bazúa (2004) ในน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุมะนิลาซึ่งพบวากรดไขมันที่พบมากคือ กรดส

เตียริกและกรดโอเลอิก โดยปริมาณกรดไขมันที่พบในน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุนั้น มีคาอยู
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ในชวงของรายงานการวิจัยหลายๆ งาน ซึ่งพบวา มีกรดโอเลอิกเทากับ 43.7-54.5%, กรดเสตียริก 

32.4-44.0%, กรดปาลมิติก 5.9-9.1% และ กรดลิโนเลอิก 3.6-6.7% กรดไขมันที่พบเล็กนอย ไดแก 

กรดไมริสติก 0.7-8.0%, กรดอราคิดิก 0.1-6.7%, กรดลิโนเลนิก 0.64%, กรดบีฮีนิก 0.64%, กรดลิก

โนเซลิก 0.49% และอื่นๆ 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) 

จากชนิดและปริมาณกรดไขมันที่พบในมะมวง 4 สายพันธ สามารถนํามาหาอัตราสวน

ระหวางกรดไขมันอิ่มตัวกับกรดไขมันไมอิ่มตัว โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงน้ําดอกไมมีอัตราสวนระหวางกรด

ไขมันอิ่มตัวกับกรดไขมันไมอิ่มตัวสูงเทากับ 1.069 รองลงมาเปนสายพันธุเขียวเสวย อกรอง และเขียว

มรกต โดยมีคาเทากับ 1.012, 0.907 และ 0.884 ตามลําดับโดยจากรายงานวิจัยของ Hilditch และ 

Williams (1964) และ Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2005) พบวา องคประกอบของไขมันจาก

เมล็ดมะมวงมีกรดไขมันอิ่มตัว 30-65% และกรดไขมันไมอิ่มตัว 43.9-47.5% ซึ่ง Solís-Fuentes และ 

Durán-de-Bazúa (2004) กลาววาอัตราสวนระหวางกรดไขมันอิ่มตัวกับกรดไขมันไมอิ่มตัวของมะมวง

สายพันธุมะนิลามีคาเทากับ 1.09 ซึ่งจะเห็นไดวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวยมีคาใกลเคียง

มากที่สุด



 
 

 
 

ตารางท่ี 9 รอยละของปรมิาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบของน้ํามันเมล็ดมะมวงทัง้ 4 สายพันธุเปรยีบเทยีบกับสายพันธุแกว 

ชนดิของกรดไขมัน 
รอยละของกรดไขมันที่เปนองคประกอบของน้ํามันเมล็ดมะมวง 

แกว* เขยีวมรกต เขยีวเสวย น้ําดอกไม อกรอง 

กรดลอรกิ (C12) 0.011 ± 0.001 0.042 ± 0.007 b 0.022 ± 0.008 c 0.031 ± 0.040 c 0.065 ± 0.005 a 

กรดไมรสิตกิ (C14) 0.033 ± 0.001 0.062 ± 0.012 b 0.069 ± 0.005 b 0.072 ± 0.003 b 0.092 ± 0.009 a 

กรดปาลมมติกิ (C16) 5.387 ± 0.026 6.235 ± 0.214 c 7.409 ± 0.039 b 7.381 ± 0.146 b 7.690 ± 0.050 a 

กรดสเตยีรกิ (C18) 46.551 ± 0.090 37.383 ± 0.174 c 39.635 ± 0.201 b 41.404 ± 0.240 a 36.779 ± 0.203 d 

กรดโอเลอกิ (C18:1) 41.094 ± 0.088 45.717 ± 0.043 b 44.159 ± 0.116 c 42.850 ± 0.231 d 46.786 ± 0.157 a 

กรดลโินเลอกิ (C18:2) 3.779 ± 0.010 5.885 ± 0.024 a 4.181 ± 0.008 c 4.255 ± 0.068 c 4.426 ± 0.081 b 

กรดลโินเลนกิ (C18:3) 0.508 ± 0.003 0.546 ± 0.007 a 0.448 ± 0.003 b 0.394 ± 0.008 d 0.417 ± 0.008 c 

กรดอราคดิกิ (C20) 1.699 ± 0.008 1.674 ± 0.038 a 1.565 ± 0.015 b 1.396 ± 0.017 c 1.554 ± 0.029 b 

กรดบฮีนีกิ (C22) 0.351 ± 0.029 0.324 ± 0.014 a 0.294 ± 0.012 b 0.249 ± 0.004 c 0.300 ± 0.012 b 

กรดลกิโนเซรกิ (C24) 0.351 ± 0.029 0.392 ± 0.008 a 0.400 ± 0.057 a 0.231 ± 0.012 b 0.362 ± 0.019 a 

อื่นๆ 0.544 ± 0.132 1.740 ± 0.126 ab 1.818 ± 0.181 a 1.737 ± 0.152 ab 1.528 ± 0.109 b 

กรดไขมันอิ่มตัว (รวม) 54.383 46.112 ± 0.101 d 49.394 ± 0.215 b 50.763 ± 0.383 a 46.842 ± 0.221 c 

กรดไขมันไมอิ่มตัว (รวม) 45.381 52.166 ± 0.039 a 48.788 ± 0.116 c 47.500 ± 0.283 d 51.629 ± 0.209 b 

หมายเหต ุ คาที่แสดงเปนรอยละของพื้นที่ใตกราฟของโครมาโตแกรม (คาเฉลี่ยของ triplicates ± standard deviation (SD)) 

 * จากงานวิจัยของ พิมพนิภา กาเผือกงาม (2552), a-d หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแถวเดียวกันที่มีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกัน

อยางมนีัยสําคัญทางสถติ ิ(p<0.05) 

48 



49 

 

 
 

 4.2.2 ชนดิและปรมิาณของไตรกลเีซอไรดในน้ํามันเมล็ดมะมวงที่สกัดได 

จากการวเิคราะหหาชนดิและปรมิาณไตรกลเีซอไรดในน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุ

ดวยเครื่อง HPLC-DAD โดยเปรียบเทียบคา retention time ของไตรกลีเซอไรดตัวอยางกับไตรกลีเซอ

ไรดมาตรฐานเพื่อเปนการยืนยันชนิดของไตรกลีเซอไรด โดยโครมาโตแกรมที่ไดจากการวิเคราะหได

แสดงในภาคผนวก ฎ จากนัน้วเิคราะหหาปริมาณของไตรกลีเซอไรด โดยพิจารณาจากรอยละของพื้นที่

ใตกราฟของไตรกลเีซอไรดที่พบในน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุ โดยรอยละของปริมาณไตรกลีเซอ

ไรดของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุไดแสดงไวในภาคผนวก ฎ เฉพาะรอยละของปริมาณไตรกลี

เซอไรดที่พบในปรมิาณมากในน้ํามันเมล็ดมะมวง คอื OOP, POP, SOO, POS และ SOS ไดนํามาแสดงไว

ในตารางที่ 10 

 

ตารางที่ 10 รอยละของปรมิาณไตรกลเีซอไรด* ที่เปนองคประกอบที่พบมากในน้ํามันเมล็ดมะมวง 

 

สายพันธุ 
รอยละของปริมาณไตรกลเีซอไรด 

OOP POP SOO POS SOS อื่นๆ 

เขยีวมรกต 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 

เขยีวเสวย 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 ุ * คาที่แสดงเปนรอยละของพื้นที่ใตกราฟของโครมาโตแกรม (คาเฉลี่ยของ triplicates ± 

standard deviation (SD)) 

 a-d หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแถวเดียวกันที่มีตัวอักษรตางกันมีความแตกตาง

กันอยางมนัียสําคัญทางสถติ ิ(p<0.05) 

 

 จากตารางที่ 10 จะเห็นวาน้ํามันจากเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมีปริมาณไตรกลีเซอไรด

หลักทั้ง 5 ชนิดที่แตกตางกัน โดยไตรกลีเซอไรดชนิด SOS พบมากที่สุดในน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวเสวย รองลงมาก็เปน น้ําดอกไม อกรอง และเขียวมรกต ตามลําดับ ไตรกลีเซอไรดชนิด SOO พบ

มากที่สุดในน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง รองลงมาก็เปน เขียวมรกต น้ําดอกไม และเขียวเสวย 

ตามลําดับ โดยมีการรายงานของ Lidefelt (2007) วามีการพบไตรกลีเซอไรดชนิด SOS ในน้ํามันเมล็ด

มะมวงในปรมิาณมากที่สุด (40%) รองลงมาเปน SOO (23%) และ POS (10%) ตามลําดับ นอกจากนี้ยัง
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มรีายงานการศึกษาของ Lakshminarayana และคณะ (1983) พบวาเมล็ดมะมวงที่พบในประเทศอินเดีย

กวา 43 สายพันธุ มีไตรกลีเซอไรดชนิด SOS และ POS ในปริมาณที่มาก โดยชนิดและปริมาณไตรกลี

เซอไรดที่แตกตางกันมีผลทําใหน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมีความแตกตางกันในดานคุณสมบัติ

ทางเคมีและทางกายภาพ โดยจากรายงานของ Takeuchi และคณะ (2002) กลาววา SOS เปนไตรกลี

เซอไรดที่มีโครงสรางผลึก 5 รูปแบบ คือ α, γ, β’, β2 และβ1 โดยโครงสรางที่เสถียรที่สุดคือ β ซึ่งมี

ชวงอุณหภูมิในการหลอมเหลวคือ 41-43๐C จึงทําใหไขมันหรือน้ํามันที่มี SOS เปนองคประกอบมีจุด

หลอมเหลวที่สูง ตัวอยางเชนในเนยโกโก ซึ่งทําใหสามารถแข็งตัวไดและไมหลอมละลายที่อุณหภูมหิอง 

 

4.3 การวเิคราะหคุณสมบัตทิางเคมแีละทางกายภาพของนํ้ามันเมล็ดมะมวง 

 4.3.1 คาสปอนนฟิเคช่ัน (Saponification value; Spv) คอื จํานวนน้ําหนักของโพแทสเซียมไฮดร

อกไซดเปนมลิลกิรัม ที่ใชในการไฮโดรไลซสิดวยดาง ไขมันหรอืน้ํามันจํานวน 1 กรัม เปนตัวบงช้ีใหทราบ

ขนาดและน้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมันที่เปนองคประกอบในไตรกลีเซอไรดที่มีอยูในไขมันหรือน้ํามัน 

หากกรดไขมันมนี้ําหนักโมเลกุลตํ่าจะมคีา Spv สูง 

 

 
ภาพท่ี 18 แผนภูมแิสดงคาสปอนนฟิเคชันของน้ํามันเมล็ดมะมวงทัง้ 4 สายพันธุ 

หมายเหตุ * จากงานวจัิยของ พมิพนภิา กาเผือกงาม (2552) 

 
a-d หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่มตีัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถติ ิ(p<0.05) 

185.37* 

185.31c 

188.19b 

191.23a 

183.01d 

175

180

185

190

195

Sp
v 

(m
g 

KO
H

/g
 o

il)
 

เขียวเสวย เขียวมรกต แก้ว นํา้ดอกไม้ อกร่อง 



51 

 

 
 

 จากผลการวิเคราะหดังแสดงในภาพที่ 18 แสดงใหเห็นวา คา Spv ของน้ํามันเมล็ดมะมวงแต

ละสายพันธุมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยคา Spv ของน้ํามันเมล็ดมะมวง

สายพันธุน้ําดอกไมมีคาสูงสุด คือ 191.23±0.65 mg KOH/g oil สวนน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง

มคีา Spv ต่ําสุดคอื 183.01±0.28 mg KOH/g oil ซึ่งจากรายงานการวจัิยของพิมพนิภา (2552) พบวาคา 

Spv ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุแกวมีคาประมาณ 185.37±2.79 mg KOH/g oil และตามรายงาน

ของ Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) รายงานคา Spv ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

มะนลิาไวเทากับ 189.0 mg KOH/g oil ซึ่งคา Spv ที่ไดจากการวิเคราะหของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

ตางๆ สอดคลองกับชนิดและปริมาณกรดไขมันที่วิเคราะหไดดวย GC-FID โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุน้ําดอกไมที่มีคา Spv สูงนั้น พบวามีกรดไขมันชนิดกรดสเตียริกมากที่สุด (41.404±0.240%) โดย

เปนกรดไขมันสายยาวที่มจํีานวนคารบอนอะตอมถึง 18 ตัว ซึ่งปริมาณของกรดสเตียริกที่พบในปริมาณ

ที่สูงนัน้นาจะมผีลตอคา Spv ของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมากที่สุด 

 4.3.2 คาไอโอดีน (Iodine value; Iv) หรือกรัมของไอโอดีนที่ถูกดูดซับ ณ ตําแหนงพันธะคูของ

กรดไขมันชนดิไมอิ่มตัวตอ 100 กรัมของไขมัน เปนดัชนีบงบอกความไมอิ่มตัวของน้ํามัน โดยคาไอโอดีน

สูงหมายถึงไขมันหรือน้ํามันมีความไมอิ่มตัวสูง จากผลการวิเคราะหที่แสดงในภาพที่ 19 จะเห็นวา คา

ไอโอดีนของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

โดยคาไอโอดีนของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมีคาสูงสุดคือ 44.36±0.04 g I2/100 g oil โดยที่

คาไอโอดีนของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีคาต่ําสุดคือ 43.02±0.11 g I2/100 g oil จาก

รายงานของ Knothe (2002) กลาววา กรดไขมันอิสระ (free fatty acid) จะใหคา Iv สูงสุด เมื่อเทียบกับ

ไตรกลีเซอไรดและเมทิลเอสเตอร ซึ่งสอดคลองกับคา A.V. ที่วิเคราะหที่ได โดยอกรองมีคา A.V สูงสุด

และมีคา Iv สูงสุด เชนกัน รองลงมาเปน เขียวมรกต เขียวเสวย และน้ําดอกไม ตามลําดับ นอกจากนี้ 

Knothe (2002) ยังกลาววา คา Iv จะขึ้นกับมวลโมเลกุล (Molecular weight; M.W.) และจํานวนพันธะคู

ของกรดไขมัน แตถาเปนการผสมกันของกรดไขมันหลายชนดิ เชน ในไขมันหรอืน้ํามัน ปริมาณกรดไขมัน

แตละชนิดก็จะมีผลตอคา Iv เชนกัน โดยถา M.W. ของกรดไขมันไมอิ่มตัวนั้นมากจะทําใหไดคา Iv ต่ํา 

ในทางกลับกันถามีจํานวนพันธะคูมากและปริมาณที่พบสูงก็จะทําใหไขมันหรือน้ํามันนั้นมีคา Iv สูง ซึ่ง

จะเห็นไดจากตารางที่ 9 วาน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ มีกรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวคือ กรดโอเลอิก 

กรดลิโนเลอิก และกรดลิโนเลนิก ซึ่งกรดไขมันทั้ง 3 ชนิด มี M.W. เทากัน แตมีปริมาณที่แตกตางกัน

มาก โดยกรดโอเลอกิที่พบในปรมิาณสูงสุดในทุกสายพันธุ นาจะมผีลตอคา Iv มากที่สุด โดยจากเหตุผล

ขางตนที่วาปริมาณกรดไขมันไมอิ่มตัวมีผลตอคา Iv จึงทําใหสายพันธุอกรองที่มีปริมาณกรดโอเลอิก

สูงสุดมคีา Iv สูงสุด รองลงมาเปนเขยีวมรกต เขยีวเสวย น้ําดอกไม ตามลําดับ 
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ความไมอิ่มตัวของไขมันจะสัมพันธโดยตรงกับจํานวนพันธะคูที่มีอยูในโมเลกุลของกรด

ไขมันที่เปนองคประกอบของไตรกลีเซอไรด หากระดับความไมอิ่มตัวสูงแสดงวาไขมันหรือน้ํามันนั้นมี

จํานวนพันธะคูสูง ดังจะเห็นไดจากปริมาณกรดไขมันไมอิ่มตัว โดยกรดไขมันไมอิ่มตัวที่นาจะมีผลตอคา

ไอโอดีนมากที่สุดคือ กรดโอเลอิก เพราะพบในปริมาณมากที่สุด โดยไขมันหรือน้ํามันที่มีระดับความไม

อิ่มตัวสูงนั้นไมเหมาะในการนําไปผลิตเปนไขมันทดแทนเนยโกโก เพราะจะทําใหไดไขมันที่ทดแทนเนย

โกโกที่มีการหลอมละลายไดงายเกินไป ซึ่งมีผลในการคงรูป เชนในผลิตช็อกโกแลต นอกจากนี้คา

ไอโอดีนยังแสดงถึงความเปนไปไดที่จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกดวย โดยไขมันหรือน้ํามันที่มีคา

ไอโอดีนสูงจะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดสูง ทําใหเกิดกลิ่นหืนขึ้นในผลิตภัณฑที่มีไขมันหรือ

น้ํามันเปนองคประกอบ อยางไรก็ตามไขมันหรือน้ํามันที่มีกรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวจะมีคุณคาทาง

โภชนาการสูง เนื่องจากกรดไขมันไมอิ่มตัวเปนกรดไขมันที่มีความจําเปนตอรางกาย (นิธิยา, 2548) โดย

การรับประทานกรดไขมันชนดิไมอิ่มตัว เชน กรดโอเลอกิในปรมิาณที่พอเหมาะจะชวยใหระดับไขมันและ

คอเลสเตอรอลในเลอืดลดลงได (วนัิย, 2542) 

 
 

 

ภาพท่ี 19 แผนภูมแิสดงคาไอโอดนีของน้ํามันเมล็ดมะมวงทัง้ 4 สายพันธุ 

หมายเหต ุ * จากงานวจัิยของ พมิพนภิา กาเผือกงาม (2552) 

 
a-d หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่มตีัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถติ ิ(p<0.05) 

 4.3.3 คาความเปนกรด (Acid value; A.V.) เปนคาที่แสดงถงึจํานวนมิลลิกรัมของโซเดียมไฮดร

อกไซด (NaOH) ที่ใชในการทําใหกรดไขมันอิสระ 1 กรัมเปนกลาง เมื่อไขมันเกิดการไฮโดรไลซจะทําให

ปรมิาณกรดไขมันอสิระเกดิขึ้น ซึ่งกรดไขมันอสิระสามารถเกดิปฏกิริยิากอใหเกิดกลิ่นหืนไดงายดังนั้นจึง
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นิยมใชคาความเปนกรดเปนตัวช้ีสภาวะหรือระดับการเกิดกลิ่นหืนของไขมันกลาวคือ หากคาความเปน

กรดสูงแสดงวา มีการเกิดกลิ่นหืนเนื่องจากปฏิกิริยา Hydrolytic rancidity มาก หรืออาจกลาวไดวา 

ไขมันหรอืน้ํามันที่มคีาความเปนกรดสูงนัน้ แสดงวาเกดิกลิ่นหนืมาก 

 

 
ภาพท่ี 20 แผนภูมแิสดงคาความเปนกรดของน้ํามันเมล็ดมะมวงทัง้ 4 สายพันธุ 

หมายเหต ุ * จากงานวจัิยของ พมิพนภิา กาเผือกงาม (2552) 

 a-d หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่มตีัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถติ ิ(p<0.05) 

 

จากภาพที่ 20 จะเห็นไดวาคาความเปนกรดของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมี

ความแตกตางกันอยางมนัียสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมีคาความ

เปนกรดสูงสุดคือ 1.85±0.01 mg NaOH/ g oil รองลงมาก็จะเปนสายพันธุเขียวมรกต เขียวเสวย และ

น้ําดอกไม ตามลําดับ ซึ่งจากคาความเปนกรดที่แสดงใหเห็นวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมี

ปรมิาณกรดไขมันอสิระสูงที่สุด นั่นคอื เกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิซึ่งกอใหเกดิกลิ่นหนืมากที่สุด โดยน้ํามัน

ที่มปีรมิาณกรดไขมันอิสระเมื่อคิดเปนคาความเปนกรดเทากับ 1.00 – 2.99 mg NaOH/ g oil จะเริ่มเกิด

กลิ่นหืน (นิธิยา, 2548) ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของน้ํามัน แตขอกําหนดดานคุณภาพของเนยโกโกระบุวา 

อนุญาตใหเนยโกโกมีคาความเปนกรดสูงสุดไดเทากับ 3.48 mg NaOH/ g oil (Beckett, 2000; Timms 

และ Stewart, 1999 อางอิงใน Stewart และ Timms, 2002) ทั้งนี้การชะลอการเกิดไฮโดรไลซิสของ

ไขมันและน้ํามันทําไดโดยเก็บรักษาไขมันและน้ํามันไวที่อุณหภูมิต่ําหรือในตูเย็น ทําใหปราศจากน้ําและ

จุลนิทรยี (นธิยิา, 2548) 
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 4.3.4 คาความหนืด (viscosity) วัดโดยเครื่อง Brookfield ที่อุณหภูมิตัวอยาง 30๐C ดวย

ความเร็ว 50 rpm หัววัดชนิด S34 โดยคาความหนืดของไขมันและน้ํามันจะเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนคารบอน

ในโมเลกุลของกรดไขมันที่เปนองคประกอบของไตรกลีเซอไรดเพิ่มขึ้น และความหนืดจะลดลงเมื่อ

จํานวนพันธะคูในโมเลกุลของกรดไขมันเพิ่มขึ้นและเมื่ออุณหภูมิของไขมันและน้ํามันเพิ่มขึ้น (นิธิยา, 

2548) 

 
ภาพท่ี 21 แผนภูมแิสดงคาความหนดืที่อุณหภูม ิ30

๐C ของน้ํามันเมล็ดมะมวงทัง้ 4 สายพันธุ 

หมายเหต ุ a-c หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่มตีัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถติ ิ(p<0.05) 

 

จากภาพที่ 21 จะเห็นไดวาน้ํามันจากเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมีความหนืด (ที่อุณหภูมิ

ขณะวัด 30
๐C) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไมมีความหนืดสูงสุดคือ 63.8±1.13 cP ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหดวย GC-FID พบวาน้ํามัน

เมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมชีนดิของกรดไขมันที่มจํีานวนคารบอนสูง เชน  กรดสเตียริกในปริมาณ

ที่สูงและมีกรดไขมันที่มีพันธะคูตํ่าสุด จึงทําใหความหนืดของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมนั้น

สูงสุด และในทางกลับกันน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองและเขียวมรกตมีกรดไขมันที่มีจํานวน

คารบอนสูง เชน กรดสเตียริกในปริมาณต่ําและมีกรดไขมันที่มีพันธะคูสูง จึงทําใหความหนืดของน้ํามัน

เมล็ดมะมวงทัง้สองสายพันธุมคีวามหนดืตํ่า 

 4.3.5 คาสี (color) วัดโดยใชเครื่อง Colormeter Color-view
TM Spectrophotometer 

Model:9000 ซึ่งจะวัดคา L*, a* และ b* คาสีสามารถนํามาใชในการเปนตัวบงช้ีคุณภาพของน้ํามันได 

โดยน้ํามันแตละชนิดจะมีสีที่แตกตางกันขึ้นอยูกับสารที่เปนรงควัตถุในวัตถุดิบที่นํามาใชในการสกัด
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น้ํามันและวิธีการกําจัดสีโดยการฟอกสี น้ํามันที่มีสีเหลืองออนจะมีคุณภาพดีกวาน้ํามันที่มีสีเหลืองเขม 

(นธิยิา, 2548) 

 

ตารางท่ี 11 คาสขีองน้ํามันเมล็ดมะมวงทัง้ 4 สายพันธุ ขณะเปนของแข็งที่อุณหภูม ิ20
๐C 

 

สายพันธุ คาสี 

 

L* a* b* 

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

เขยีวเสวย 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 หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแถวคอลัมนเดียวกันที่มีตัวอักษรตางกันมีความ

แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติ ิ(p<0.05) 

 

การวัดคาสีดวยเครื่องวัดสี Colormeter Color-view
TM Spectrophotometer นั้นจะวัดคา

ออกมาเปนคา L*, a* และ b* โดยที่ถามคีา L*เทากับ 0 จะเปนสดีํา ถาคา L* เทากับ 100 แสดงวาเปน

สีขาว สวนคา a* นั้นถามีคาเปนลบจะบงช้ีวามีสีเขียวแตถามีคาเปนบวกจะมีสีแดง และคา b* ถามีคา

เปนลบแสดงวามีสีน้ําเงินแตถามีคาเปนบวกจะมีสีเหลือง (Wikipedia enclycopedia, 2011b) จากตาราง

ที่ 11 แสดงใหเห็นคาสีของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ ขณะเปนของแข็งที่อุณหภูมิ 20
๐C มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยที่น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีคา L* 

มากที่สุด ซึ่งคา L* แสดงใหเห็นวาน้ํามันมคีวามสวางมากที่สุด โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมี

คา L* ต่ําสุดแสดงใหเห็นวามีความสวางนอยที่สุด โดยน้ําเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตมีคา a* 

สูงสุดแสดงวามีสีแดงมากกวาน้ํามันเมล็ดมะมวงอีก 3 สายพันธุ และเมื่อพิจารณาคา b* จะเห็นไดวา

น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขยีวมรกตมีคามากที่สุด แสดงใหเห็นวามีสีเหลืองที่เขมกวาเมื่อเทียบกับน้ํา

เมล็ดมะมวงจากทัง้หมด 4 สายพันธุ 
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ตารางท่ี 12 คาสขีองน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ ขณะเปนของเหลวที่อุณหภูมหิอง (~30๐C) 

 

สายพันธุ คาสี 

  L* a* b* 

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

เขยีวเสวย 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 หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแถวคอลัมนเดียวกันที่มีตัวอักษรตางกันมีความ

แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติ ิ(p<0.05) 

 

คาสีของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ ขณะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง   (~30
๐C) 

แสดงในตารางที่ 12 พบวาน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถติ ิ(p < 0.05) โดยที่น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมคีา L* มากที่สุด ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่ออยู

ในสถานะของเหลวน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีความสวางสุด โดยน้ําเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไมมคีา a* สูงสุดแสดงวามสีแีดงมากกวาน้ํามันเมล็ดมะมวงอกี 3 สายพันธุ และเมื่อพิจารณาคา 

b* พบวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตมีคามากที่สุด แสดงใหเห็นวามีสีเหลืองที่เขมกวาเมื่อ

เทยีบกับน้ําเมล็ดมะมวงจากทัง้หมด 4 สายพันธุ 

สารสทีี่ละลายไดดใีนไขมันและน้ํามัน คอื แคโรทนีอยด เปนสารที่ใหสีเหลืองถึงสีแดงเขม 

ขึ้นอยูกับชนิดของแคโรทีนอยด ชนิดที่พบมากที่สุด คือ เบตา-แคโรทีน สารพวกแคโรทีนอยดไม

สามารถแยกออกจากไขมันหรอืน้ํามันไดโดยการรไีฟนดวยดาง แตการทําไฮโดรจิเนชันจะชวยลดจํานวน

พันธะคูในโมเลกุลของแคโรทีนอยดในนอยลง มีผลทําใหสีจางลงดวย สารพวกแคโรทีนอยดไมคอยทน

ความรอน ดังนั้นการฟอกสีที่อุณหภูมิสูงหรือการกําจัดกลิ่นโดยใชไอน้ําจะชวยทําใหสีจางลงได และ

สามารถกําจัดสารแคโรทีนอยดออกจากน้ํามันไดโดยใช Fuller’s earth หรือ activated carbon (นิธิยา, 

2548) ในน้ํามันบางชนดิ เชน น้ํามันมะกอกและน้ํามันถั่วเหลือง ที่สกัดไดจากวัตถุดิบที่มีสีเขียว น้ํามันที่

ไดอาจมสีเีขยีวของคลอโรฟลลปนออกมาดวย โดยปกตนิ้ํามันถั่วเหลอืงจะมีคลอโรฟลลประมาณ 1,500 

ไมโครกรัมตอลติร โดยแคโรทนีอยดเปนรงควัตถุในพชืที่มีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ สารตั้งตน

ในการสรางฮอรโมน สารใหสี และสารประกอบที่สําคัญในการสังเคราะหดวยแสง แคโรทีนอยดจะถูก

สะสมในพลาสติด (plastids) ซึ่งไมใชสวนคลอโรพลาสต (chloroplast) และจะพบมากในสวนตางๆ ของ
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พืชและสวนของเนื้อเยื่อ แตจะพบในเนื้อเยื่อบางชนิดเพียงเล็กนอย (Howitt และ Pogson, 2006) ใน

มะมวงพบแคโรทีนอยดหลักๆ คือ เบตา-แคโรทีน ( β-carotene) ซึ่งพบในรูปของ violaxanthin esters 

ทั้งนี้พบวาแคโรทีนอยดที่พบในมะมวงนั้นจะขึ้นอยูกับสายพันธุของมะมวง ลักษณะภูมิประเทศและ

ภูมอิากาศ และระยะของความสุก นอกจากนี้ยังพบวาสภาวะการเก็บรักษาและระดับการแปรรูปก็มีผล

ตอแคโรทนีอยดที่พบในมะมวงดวยเชนกัน (Pott และคณะ, 2003) 3โดยลูทีน 3 (lutein) เปนแคโรทีนอยดที่

สําคัญที่พบมากในเมล็ดพชืที่ใหน้ํามันหลายชนดิ เชน น้ํามันของคาโลนาและน้ํามันดอกทานตะวัน 3(Kirk 

และ0 Bassett, 1978) 

 4.3.6 จุดหลอมเหลวแบบ slip melting point (SMP) เปนอีกวิธีหนึ่งที่นํามาใชในการหา

พฤติกรรมในการหลอมเหลว โดย SMP เปนจุดที่แทงไขมันในหลอดแคปลลารีเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น

หลังจากใหความรอน เนื่องจากแรงดันที่ทําใหเกิดการลอยตัว (buoyancy) ซึ่งมีทิศทางตรงขามกับแรง

โนมถวงของโลก เมื่อแรงดังกลาวมคีาเทากับน้ําหนักของน้ําที่ถูกแทนที่ดวยไขมันปรมิาตรเทากัน  

 
 

ภาพท่ี 22 แผนภูมิแสดงจุดหลอมเหลว (Slip melting point) ของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ 

เทยีบกับสายพันธุแกว 

หมายเหต ุ * จากงานวจัิยของ พมิพนภิา กาเผือกงาม (2552) 

 
a-d หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่มตีัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถติ ิ(p<0.05) 

 

จากภาพที่ 22 แสดงใหเห็นวา คา SMP ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมี

คาสูงสุด คือ 31.7±0.1๐C รองลงมาเปนสายพันธุเขียวเสวย เขียวมรกต และอกรอง ตามลําดับโดยคา 

SMP ของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่ง

ต่ํากวาคาจากรายงานการวิจัยของพิมพนิภา (2552) คา SMP ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุแกวที่มี
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คาเทากับ 35.7±0.1๐C โดยคา SMP จะสัมพันธกับชนิดของกรดไขมันที่เปนองคประกอบในไตรกลีเซอ

ไรดซึ่งเปนองคประกอบหลักของน้ํามัน เนื่องจากน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีกรดสเตียริก

มากที่สุด และมีกรดโอเลอิกในปริมาณที่นอยสุดเมื่อเทียบกับน้ํามันเมล็ดมะมวงอีก 3 สายพันธุ น้ํามัน

เมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองในทางตรงกันขามมีกรดโอเลอิกมากที่สุด และมีกรดสเตียริกในปริมาณที่

นอยสุด โดยกรดสเตยีรกิซึ่งเปนกรดไขมันชนดิอิ่มตัวจึงมจุีดหลอมเหลวที่สูงกวากรดโอเลอิกซึ่งเปนกรด

ไขมันชนดิไมอิ่มตัว 

 4.3.7 ปริมาณไขมันที่เปนของแข็ง (solid fat content; SFC) บอกใหทราบถึงระดับการเปน

ของแข็งในรูปของผลึกที่อุณหภูมิตางๆ นอกจากนี้การพล็อตระหวางคา SFC และอุณหภูมิยังบอกให

ทราบถึงพฤติกรรมการหลอมเหลวของน้ํามัน จากการศึกษาพบวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุตางๆ 

เกิดการเปลี่ยนแปลงคา SFC ในชวงอุณหภูมิ 15-40
๐C ดังแสดงในภาพที่ 23 และตารางที่ 16 แสดงคา 

SCF ซึ่งแสดงในภาคผนวก ฏ ซึ่งจะเห็นวามีคา SFC ที่แตกตางกันกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

(p<0.05) ตัง้แตอุณหภูม ิ15-30๐C โดยในชวงดังกลาวจะเห็นไดวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม

มีคา SFC สูงสุด รองลงมาเปนสายพันธุเขียวเสวย เขียวมรกต และอกรอง ตามลําดับ และเริ่มเขาใกล

ศูนยที่อุณหภูมิ 32๐C โดยพฤติกรรมการตกผลึกในชวงอุณหภูมิ 15-30๐C ของน้ํามันเมล็ดมะมวงที่

แตกตางกันในแตละสายพันธุอาจเกิดจากความแตกตางของกรดไขมันที่เปนองคประกอบ โดยน้ํามัน

เมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมกีรดโอเลอกิซึ่งเปนกรดไขมันไมอิ่มตัวในปริมาณที่สูงสงผลใหเกิดการเจือ

จาง (dilution effect) กับกรดไขมันอิ่มตัวในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด โดยไปลดปริมาณพลังงานที่

ตองการในการทําใหไขมันเกดิการหลอมเหลว หรอืทําใหความเขมขนของกรดไขมันอิ่มตัวในโมเลกุลของ

ไตรกลเีซอไรดซึ่งตกผลกึไดงายกวาลดลง ซึ่งในแงของพลังงานความรอนในการตกผลึกอาจกลาวไดวา 

ไตรกลีเซอไรดตองคายพลังงานสูงขึ้นในการตกผลึก เพราะกรดโอเลอิกตองคายพลังงานความรอน

ออกมาในปริมาณที่สูงกวากรดไขมันอิ่มตัวเพื่อใหเกิดการตกผลึกน่ันเอง ดังนั้นน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุอกรองจึงตกผลกึไดยากกวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอื่นที่ชวงอุณหภูมิดังกลาวทําใหไดไขมันที่มี

ลักษณะที่ออนกวา (Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa, 2004) จากคา SFC ที่มากที่สุดของสาย

พันธุน้ําดอกไม จึงอาจจะเหมาะกับการนําไปใชผสมกับไขมันชนิดอื่น เชน ปาลม จะทําใหไดไขมัน

ทดแทนเนยโกโกที่มลีักษณะแข็งกวา ทนตอความรอนมากกวา 
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ภาพท่ี 23 คา Solid Fat Content ของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงทัง้ 4 สายพันธุ ที่อุณหภูม ิ15 - 40๐C 

 

 4.3.8 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของการตกผลึกและการหลอมเหลวของน้ํามันจากเมล็ด

มะมวงแตละสายพันธุที่สกัดไดดวยเทคนิค Differential Scanning Colorimetry (DSC) เปนวิธีใน

การศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกและการหลอมเหลวของไขมัน โดยอาศัยหลักการที่วาไขมันมีการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ หรือการเปลี่ยนแปลงเฟส จะมีการดูดหรือคายความรอน โดยสมบัติทาง

กายภาพของตัวอยางจะถูกวัดเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป โดย 3DSC จะชวยให 3สามารถศึกษา

พฤติกรรมของการหลอมเหลวที่สมบูรณและการแข็งตัวของไขมัน 3ซึ่งจะมีประโยชนในการ 3อธิบาย

คุณลักษณะของพฤตกิรรมโดยรวมของ3ผลติภัณฑได3 (Lidefelt, 2007) 

จากภาพที่ 24 เปน DSC thermogram จากการตกผลกึของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสาย

พันธุ หลังจากการใหความรอนที่ 80๐C นาน 10 นาที และทําการลดอุณหภูมิจาก 80๐C จนถึง -40๐C 

ดวยอัตรา 5๐C/นาที โดยอุณหภูมิที่แสดงถึง การเปลี่ยนแปลงตางๆ ในระหวางการตกผลึกได แสดงใน

ตารางที่ 13 พบวา น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตเริ่มมีการตกผลึกที่อุณหภูมิ 18.52๐C (TCO) ที่

อุณหภูม ิ17.25๐C (T1) พบพคีแรกในการตกผลกึซึ่งอาจเกดิจากตกผลกึของกรดไขมันที่มีจุดหลอมเหลว

สูงหรือกรดไขมันชนิดอิ่มตัว และมีการตกผลึกสูงสุดที่อุณหภูมิ 12.84๐C (T2) และยังพบพีคจากการตก

ผลึกที่อุณหภูมิ 6.05๐C (T3) และ -6.89๐C (T4) ซึ่งอาจเกิดจากการแข็งตัวของสวนที่จุดหลอมเหลวต่ํา

ทีม่ไีตรกลเีซอไรดที่มกีรดไขมันไมอิ่มตัวเปนองคประกอบ โดยมเีอนทาลปในการตกผลกึ (∆𝐶𝑐 ) เทากับ 
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66.55 J/g ดานน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวยนั้น เริ่มมีการตกผลึกที่อุณหภูมิ 16.19๐C (TCO) 

และเกิดพีคที่อุณหภูมิ 15.27๐C (T1) ซึ่งไมพบในน้ํามันเมล็ดมะมวงอีกสองสายพันธุคือเขียวมรกตและ

อกรอง โดยมีการตกผลึกสูงสุดที่อุณหภูมิ 13.26๐C (T2) และยังพบพีคที่อุณหภูมิ 5.90๐C (T3) และ 

-7.13๐C (T4) ซึ่งอาจเกดิจากการแข็งตัวของสวนที่มีจุดหลอมเหลวต่ําที่มีไตรกลีเซอไรดที่มีกรดไขมันไม

อิ่มตัวเปนองคประกอบ โดยมีคา ∆𝐶𝑐 เทากับ 66.39 J/g  สวนพฤติกรรมการตกผลึกของน้ํามันเมล็ด

มะมวงสายพันธุน้ําดอกไมพบวาเริ่มมีการตกผลึกที่อุณหภูมิสูงที่ 16.61๐C (TCO) และพบพีคที่ 15.66๐C 

(T1) ซึ่งมีตําแหนงใกลเคียงกับของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวย โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุน้ําดอกไมมีการตกผลึกสูงสุดที่อุณหภูมิ 14.05๐C (T2) และยังพบพีคในตําแหนงใกลเคียงกับของ

น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตและเขียวเสวยที่อุณหภูมิ 5.96๐C (T3) และ -6.92๐C (T4)  มีคา

 ∆𝐶𝑐 ต่ําสุด เทากับ 64.73 J/g  เมื่อเทียบกันทั้ง 4 สายพันธุ ซึ่งแสดงใหเห็นวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุน้ําดอกไมเกิดการตกผลึกไดงายซึ่งสอดคลองกับผลของการตกผลึกที่อุณหภูมิคงที่ที่ 20๐C โดย

น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีการเพิ่มขึ้นกอนของคา SFC และยังสอดคลองกับผลของ

การศึกษาการตกผลึกดวย XRD ซึ่งจะกลาวในหัวขอตอไป สําหรับการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวง

สายพันธุอกรอง พบวา อุณหภูมิที่เริ่มมีการตกผลึกคือ 16.08
๐C ซึ่งมีคาต่ําสุดเมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่

เริ่มมีการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอื่นๆ และมี ∆𝐶𝑐  เทากับ 66.70 J/g ทั้งอาจ

เนื่องมาจากองคประกอบซึ่งก็คือไตรกลีเซอไรดที่มีองคประกอบของกรดไขมันไมอิ่มตัวอยู เชน SOO 

และ OOO ที่พบมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับมะมวงสายพันธุอื่น โดย Solís-Fuentes และ 

Durán-de-Bazúa (2004) กลาววา น้ํามันเมล็ดมะมวงมีกรดโอเลอิกซึ่งเปนกรดไขมันไมอิ่มตัวใน

ปริมาณที่สูงสงผลใหเกิดการเจือจางกับกรดไขมันอิ่มตัวในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด โดยทําใหความ

เขมขนของกรดไขมันอิ่มตัวในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดซึ่งตกผลึกไดงายกวาลดลง ซึ่งในแงของ

พลังงานความรอนในการตกผลึกอาจกลาวไดวา ไตรกลีเซอไรดตองคายพลังงานสูงขึ้นในการตกผลึก 

เพราะกรดโอเลอกิตองคายพลังงานความรอนออกมาในปรมิาณที่สูงกวากรดไขมันอิ่มตัวเพื่อใหเกิดการ

ตกผลึกนั่นเอง ดังนั้นน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองจึงตกผลึกไดยากกวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุอื่น 

จากพฤติกรรมการหลอมเหลวที่แสดงในภาพที่ 25 พบวา น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขยีวมรกตเริ่มมีการหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ  –18
๐C โดย จะมีการหลอมเหลวสูงสุดที่ 24.60๐C 

(T5) และเกิดการเหลอมเหลวอยางสมบูรณที่ 30.54๐C (TMC) ซึ่งมีคาเอนทาลปของการหลอมเหลว 

(∆𝐶𝑓 ) เทากับ 75.90 J/g สําหรับการหลอมเหลวของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวยนั้น พบวา

เริ่มมกีารหลอมเหลวที่อุณหภูมปิระมาณ -15๐C โดยการหลอมเหลวของผลกึสวนใหญเกิดขึ้นที่อุณหภูม ิ

26.75๐C (T5) และพบพีคอีกครั้งที่อุณหภูมิ 29.19๐C (T6) ซึ่งมีการหลอมเหลวที่สมบูรณที่ 31.94๐C 
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(TMC) มีคา ∆𝐶𝑓 เทากับ 75.94 J/g สวนน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมนั้นเริ่มเกิดการ

หลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ -16๐C โดยการหลอมเหลวของผลึกสวนใหญเกิดที่อุณหภูมิ 26.69๐C 

(T5) นอกจากนี้ยังเกิดไหลของพีคที่อุณหภูมิ 29.58๐C (T6) อยางเดนชัดกวาสายพันธุอื่น ซึ่งอาจเกิด

จากการหลอมเหลวของไตรกลเีซอไรดที่มีกรดไขมันอิ่มตัวเปนองคประกอบ โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุน้ําดอกไมและเขียวเสวย พบพีคการหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 29๐C อยางเดนชัด โดยจาก

การวิเคราะหหาชนิดและปริมาณไตรกลีเซอไรด พบวา ทั้งสองสายพันธุมีปริมาณไตรกลีเซอไรดชนิด 

POP และ SOS ในปริมาณสูงโดยจากรายงานของ Sato และ Ueno (2005) กลาววา ผลึกรูปแบบ δ 

ของ POP จะหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 29.2
๐C และผลึกรูปแบบ β’2 จะหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 30.3๐C 

จากชวงอุณหภูมิดังกลาวมีความใกลเคียงกับอุณหภูมิที่ไดจาก DSC thermogram โดยพีคที่อุณหภูมิ

ประมาณ 29๐C จะเห็นไดชัดมากที่สุดใน DSC thermogram ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม 

รองลงมาเปน เขยีวเสวย โดยพบไมชัดในสายพันธุอกรองและเขียวมรกต ซึ่งสอดคลองกับปริมาณ POP 

ที่วิเคราะหไดในน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ ดังแสดงไวในตารางที่ 10 โดยน้ําดอกไมพบ POP ใน

ปรมิาณสูงสุด รองลงมาเปน เขยีวเสวย อกรอง และเขียวมรกต ตามลําดับ น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไมเกิดการหลอมเหลวอยางสมบูรณที่ 32.14
๐C (TMC) และมีคา ∆𝐶𝑓 เทากับ 76.72 J/g และ

พฤติกรรมการหลอมเหลวของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองนั้น พบวาเริ่มเกิดการหลอมเหลวที่

อุณหภูมิ -15๐C โดยที่อุณหภูม ิ26.17๐C (T5) เปนอุณหภูมทิี่เกดิการหลอมเหลวสูงสุดของผลึกสวนใหญ 

และพบพคีที่ 29.11๐C (T6) เพยีงเล็กนอย และเกิดการหลอมเหลวอยางสมบูรณที่ 31.32๐C (TMC) โดยมี

คา ∆𝐶𝑓 เทากับ 75.17 J/g  

จากคา ∆𝐶𝑓  ของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ พบวาคา ∆𝐶𝑓  ของสายพันธุ

น้ําดอกไมมีคาสูงสุด แสดงใหเห็นวามีผลึกในปริมาณสูงจึงตองใชพลังงานสูงในการหลอมละลายผลึก 

ซึ่งสอดคลองกับผลของการหาคา SFC ที่อุณหภูมิตางๆ โดยน้ํามันเล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีคา 

SFC สูงสุดในทุกอุณหภูมิดังจะไดกลาวตอไป และเมื่อพิจารณาถึงอุณหภูมิที่เกิดการหลอมเหลวอยาง

สมบรูณเมื่อเปรียบเทียบกันทั้ง 4 สายพันธุ พบวา สายพันธุน้ําดอกไมมีอุณหภูมิสูงสุด รองลงมาคือ 

เขยีวเสวย เขยีวมรกต และอกรอง ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับผลของการหาคา SMP  โดยแสดงใหเห็น

วาน้ํามันเล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมจุีดหลอมเหลวสูงสุด 
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ภาพท่ี 24 พฤตกิรรมการตกผลกึของจากมะมวงแตละสายพันธุ โดยเครื่อง DSC 

หมายเหตุ   T1, T2, T3 และ T4 หมายถงึ อุณหภูมทิี่เกดิการเปลี่ยนแปลงซึ่งจะแสดงคาในตารางที่ 13 

 
 

ภาพท่ี 25 พฤตกิรรมการหลอมเหลวของจากมะมวงแตละสายพันธุ โดยเครื่อง DSC 

หมายเหตุ  T1, T2, T3, T4, T5 และ T6 หมายถงึ อุณหภูมทิี่เกดิการเปลี่ยนแปลงซึ่งจะแสดงคา 

ในตารางที ่13 



 
 

 
 

ตารางท่ี 13 อุณหภูมทิี่เกดิการเปลี่ยนแปลงของการตกผลกึและการหลอมเหลวของน้ํามันเมล็ดมะมวง 
 

Sample 
Enthalpy 

(J/g) 

อุณหภูมท่ีิเกดิการเปลี่ยนแปลง (๐C) 

TCO T1 T2 T3 T4 T5 T6 TMC 

การตกผลกึ                              

เขยีวมรกต 66.55 ± 0.18a 18.52 ± 0.28a 17.25 ± 0.17 12.84 ± 0.26 6.05 ± 0.02 -6.89 ± 0.18          

เขยีวเสวย 66.39 ± 0.54ab 16.19 ± 0.02b 15.27 ± 0.20 13.26 ± 0.01 5.90 ± 0.04 -7.13 ± 0.01          

น้ําดอกไม 64.73 ± 0.86b 16.61 ± 0.47a 15.66 ± 0.16 14.05 ± 0.05 5.96 ± 0.05 -6.92 ± 0.16          

อกรอง 66.70 ± 0.77a 16.08 ± 0.16b 12.70 ± 0.49 5.58 ± 0.11 -7.23 ± 0.15           

 

การ

หลอมเหลว                              

เขยีวมรกต 75.90 ± 0.29ab  -4.00 ± 0.03 8.18 ± 0.03 12.86 ± 0.26 17.49 ± 0.49 24.60 ± 0.23  30.54 ± 0.64a 

เขยีวเสวย 75.94 ± 0.64ab  -3.91 ± 0.35 7.65 ± 0.28 10.75 ± 0.21 14.52 ± 0.20 26.75 ± 0.35 29.19 ± 0.19 31.94 ± 0.21a 

น้ําดอกไม 76.72 ± 0.21a  -4.07 ± 0.12 7.55 ± 0.06 11.79 ± 0.20 15.71 ± 0.11 26.69 ± 0.14 29.58 ± 0.06 32.14 ± 0.57a 

อกรอง 75.17 ± 0.71a  -3.88 ± 0.18 7.74 ± 0.09 11.22 ± 0.62 13.46 ± 0.47 26.17 ± 0.64 29.11 ± 0.10 31.32 ± 0.98a 
 

หมายเหต ุ TCO หมายถงึ อุณหภูมทิี่เริ่มเกดิการตกผลกึ, TMC หมายถงึ อุณหภูมทิี่เกดิการหลอมเหลวอยางสมบูรณ  

 a-d หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแถวคอลัมนเดยีวกันที่มตีัวอักษรตางกันมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติ ิ(p<0.05) 
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4.4 การศึกษาพฤตกิรรมการตกผลกึของนํ้ามันเมล็ดมะมวง 

 4.4.1 การศกึษารูปรางผลกึ การเปลี่ยนแปลงรูปรางผลึก จํานวนและขนาดเฉลี่ยของผลึกตาม

เวลาโดยการใชเครื่อง Polarized Light Microscopy (PLM) ที่อุณหภูมิ 20๐C โดยทําการลดและควบคุม

อุณหภูมิโดยใชตูควบคุมอุณหภูม ิและใชเลนสที่มกีําลังขยาย 40x ซึ่งไดผลการทดลองเปนภาพถายผลึก

ที่ระยะเวลาตางๆ ดังแสดงในภาคผนวก ฐ และไดเลือกภาพถายมาเฉพาะบางชวงเวลาของการตกผลึก

ของแตละตัวอยางมาแสดงในภาพที่ 26-29 

จากภาพถายของการตกผลกึของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุเขยีวมรกต ดังแสดงใน

ภาพที่ 26 พบวามกีารตกผลึกจํานวนมากในนาทีที่ 10 (โดยเริ่มตกผลึกตั้งแตนาทีที่ 5) โดยผลึกมีขนาด

เล็กและมีรูปรางคลายเข็ม (needle-like) ซึ่งหลังจากนั้นก็มีการโตของขนาดผลึกและมีการเพิ่มขึ้นของ

จํานวนผลึกอยางตอเนื่อง ซึ่ง Ghotra และคณะ (2002) กลาววา ผลึกรูปเข็มมักจะเปนผลึกที่มีการ

จัดเรียงตัวของโมเลกุลใหมีโครงสรางแบบ β’ ผลึกเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางนาทีที่ 20 และเห็น

เปนผลึกขนาดใหญชัดเจนในนาทีที่ 80 ซึ่งอาจเปนไปไดวา บางสวนของไขมันเกิดการเปลี่ยนแปลง

รูปแบบของผลึกจาก β’ ไปเปน β จากนั้นผลึกก็มีการเปลี่ยนแปลงขนาดใหญขึ้นและมีจํานวนเพิ่มขึ้น

เพยีงเล็กนอยจนถงึนาททีี่ 120  

จากภาพถายของการตกผลึกของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวย ดังแสดงใน

ภาพที่ 27 พบวาเริ่มเห็นการตกผลึกที่ชัดเจนในนาทีที่ 30 โดยผลึกที่เกิดขึ้นมีลักษณะที่ผสมกันระหวาง

ผลึกรูปเข็มกับผลึกรูปทรงกลมซึ่งเกิดจากผลึกรูปเข็มมาประกอบกันอยางสุมตามแนวรัศมีจากจุด

ศูนยกลางของการโตของผลึก (Golden และคณะ, 2010) และเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของผลึกใน

นาททีี่ 40 หลังจากนัน้ก็มกีารเพิ่มขึ้นและการขยายขนาดตามเวลา 

สําหรับภาพถายของการตกผลกึของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม แสดงใน

ภาพที่ 28 พบวาเริ่มเห็นการตกผลึกที่ชัดเจนในนาทีที่ 35 โดยผลึกที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนผลึกรูปทรง

กลม และเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของผลึกเปนทรงกลมที่มีความสมบูรณมากขึ้นและมีขนาดใหญ

ขึ้นในนาททีี่ 40 หลังจากนัน้ก็มกีารเพิ่มขึ้นและการขยายขนาดตามเวลาจนถงึนาททีี่ 120  

จากภาพถายของการตกผลกึของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง แสดงในภาพที่ 

29 พบวาเริ่มเห็นการตกผลึกในนาทีที่ 30 และเห็นการตกผลึกที่ชัดเจนไดในนาทีที่ 35 โดยผลึกมี

ลักษณะยาวและแคบคลายหูกระตาย (bow-tie) หรือเสนใย (filamentous-shaped) (Manning และ 

Dimick, 1985 อางอิงใน Sonwai และ Mackley, 2006) และผลึกจะมีการเพิ่มขึ้นเปนจํานวนมากอยาง

รวดเร็ว และเกดิการซอนทับกันของผลกึในนาททีี่ 40 โดยตัง้แตนาททีี่ 50 ผลกึมกีารเปลี่ยนแปลงรูปราง

โดยมีขนาดใหญขึ้นเพียงเล็กนอยและมีการขยายขนาดขึ้นอยางชาๆ จนถึงนาทีที่ 120 นอกจากนี้ยังมี

ผลกึบางสวนอยูในทรงกลม  
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จากภาพถายผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ พบวา มีการกระจายตัวของ

ขนาดผลกึคอนขางมาก โดยจะเห็นไดชัดในสายพันธุเขียวเสวยและเขยีวมรกต โดยมผีลกึสวนใหญจับกัน

เปนกลุม (aggregation) (Smith, 2005) โดยการจับกลุมกันของผลึกไขมันบางสวนเกิดจากคุณสมบัติ

ทางกายภาพของไตรกลเีซอไรด และบางสวนเกิดจากเฟสที่ตางกันของไตรกลีเซอไรดในไขมัน ซึ่งปจจัย

หลักที่มีผลคือ การมีโครงสรางของผลึกหลายรูปแบบและปฏิสัมพันธระหวางสายโมเลกุลของไตรกลี

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

จากภาพถายผลึกดวยเทคนิค PLM ในงานวิจัยนี้ไมสามารถนับจํานวนและวัดขนาดของ

ผลึกที่แนนอนได เนื่องจากสวนใหญผลึกมีขนาดคอนขางเล็ก มีการกระจายตัวของขนาดผลึก

คอนขางมาก มีจํานวนผลึกมาก และมีการซอนทับกันของผลึก ซึ่งถือเปนขอดวยของเทคนิคนี้ ดังที่ 

Ghotra และคณะ (2002) ไดกลาวไววาการใชเทคนิค PLM จะมีความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากที่ไม

สามารถแสดงภาพผลึกทั้งภายใตกลองไดหรือการเกิด missing mass ในภาพที่แสดง แตอยางไรก็ตาม

การใชเทคนคิภาพถายจาก PLM นัน้ก็ยังเปนที่นิยมเนื่องจากสามารถใหภาพที่คมชัดการเตรียมตัวอยาง

ทําไดงายและมขีัน้ตอนที่ไมยุงยาก (Tang และ Marangoni, 2006)
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ภาพท่ี 26 การเปลี่ยนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียว

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

กลองเทากับ 400 เทา  
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ภาพท่ี 27 การเปลี่ยนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขยีวเสวย ตามเวลา (t มหีนวยเปนนาที) ที่อุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา   
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ภาพท่ี 28 การเปลี่ยนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไม ตามเวลา (t มหีนวยเปนนาที) ที่อุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา  
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ภาพท่ี 29 การเปลี่ยนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง 

ตามเวลา (t มีหนวยเปนนาที) ที่อุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลอง

เทากับ 400 เทา  
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นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษารูปรางผลึก จํานวนและขนาดเฉลี่ยของผลึกเมื่อเก็บ

ตัวอยางไวในตูควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 20 และ 25๐C หลังจากบม 24 และ 48 ช่ัวโมง (ทั้ง 2 

อุณหภูมิ) นํามาสองดูผลกึดวย PLM รวมกับกลองถายภาพดจิติอลและกําลังขยายของเลนสวัตถุเทากับ 

x4 ดังแสดงในภาพที่ 30-33  

จากภาพถายผลึกหลังจากบมที่อุณหภูมิ 20
๐C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 40 เทา ดังแสดงในภาพที่ 30 พบวาผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุมีลักษณะ

เปนทรงกลม (spherulitic) ที่สวนกลางและสวนขอบของทรงกลมมีลักษณะที่แตกตางไปขากสวนกลาง 

โดยผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีขนาดใหญที่สุดแตมีจํานวนนอยที่สุด ดังแสดงใน

ภาพที่ 30C โดยพบผลึกขนาดเล็กเพียงเล็กนอย ในขณะที่น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกต 

เขียวเสวย และอกรอง พบทั้งผลึกขนาดใหญและขนาดเล็กโดยเขียวเสวยและอกรองใหจํานวนผลึกที่

ใกลเคยีงกัน และเมื่อทําการเก็บที่อุณหภูม ิ20
๐C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพที่ 31 พบวาขนาด

ของผลกึที่ไดมขีนาดใหญขึ้นทัง้ 4 สายพันธุ จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบมใหนานขึ้นขนาดของ

ผลึกที่ไดก็จะมีขนาดใหญขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการโตของผลึก (crystal growth) โดยยังมีจํานวนผลึก

ใกลเคียงกันที่ 24 ช่ัวโมง เชนเดียวกันกับการบมที่อุณหภูมิ 25๐C (ภาพที่ 32 และ 33) เมื่อทําการ

เปรียบเทียบอุณหภูมิในการบมระหวาง 20๐C กับ 25๐C พบวาผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สาย

พันธุที่บมที่อุณหภูมิ 25๐C มีขนาดใหญกวาและมีจํานวนผลึกที่นอยลง โดยที่ไมพบผลึกขนาดเล็ก 3 ซึ่ง

ปจจัยหลายอยางที่มี3ผลกระทบกับรูปรางของผลึกไขมัน เชน 3 สภาวะในกระบวนผลิต 3สามารถมีผลตอ

ขนาดของผลึกไขมัน 3 ( 3fat crystal clusters) โดยการศึกษาหลายงาน 3แสดงใหเห็นวาการเพิ่มขึ้นของ 3

อุณหภูม3ิในการตกผลึก การลดลงของอัตราการทําเย็นและ3อัตรา3การกวน นําไปสูการเพิ่มขึ้นของขนาด

ผลึก (Herrera และ Hartel, 2000; Campos และคณะ, 2002; Martini และคณะ, 2002 อางถึงใน Tang 

และ Marangoni, 2006) ผลกระทบของสภาวะในกระบวนผลิต 3โดยเฉพาะอยางยิ่งผลกระทบจาก 3

อุณหภูมิ3ในการตกผลึกที่มีผลตอขนาดของผลึกอธิบายได 3โดย 3อัตราการเกิดนิวเคลียสที่แตกตางกันโดย

เกี่ยวกับ3สภาวะในกระบวนผลิต 3ที่แตกตางกัน 0 (Singh และคณะ, 2004 อางถึงใน Tang และ Marangoni, 

2006) ที่อุณหภูมิ 3การตกผลึก 3สูงหรือ 3อัตรา 3การทําเย็นที่ชา อัตราการเกิดนิวเคลียสจะลดลง 0 โดย 3การ

ลดลงของจํานวน3นวิเคลยีส3มักจะเกดิขึ้นไปพรอมกับการเพิ่มขึ้นใน3การโตของ 3ผลึก 0 (Herrera และ Hartel, 

2000 อางถงึใน Tang และ Marangoni, 2006) ดังนั้น 3ขนาดของผลึกจะเพิ่มขึ้น 3ที่ 3อุณหภูมิการตกผลึก 3สูง

กวา3และ3/หรอือัตรา3การทําเย็นที่ชา (Tang และ Marangoni, 2006)   

โดยทั่วไปรูปรางและขนาดของผลึกไขมันจะขึ้นอยูกับ 3สภาวะในกระบวนผลิต 3และ

ปริมาณไขมันที่เปนของแข็ง และจะขึ้นอยูกับโครงสรางผลึกที่มีหลายรูปแบบ (polymorphism) ของผลึก

ไขมันเพียงเล็กนอย โดยตัวอยางไขมันที่มีภาวะที่มีโครงสรางผลึกที่เหมือนกันสามารถมีผลึกไขมันที่มี
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รูปรางและขนาดแตกตางขึ้นอยูกับ 3สภาวะในกระบวนผลิต 3และปริมาณไขมันที่เปนของแข็ง (Tang และ 

Marangoni, 2006) โดย Manning และ0 Dimick (1985) อางถึงใน Tang และ Marangoni (2006) ได

ศึกษาสัณฐานวิทยา (morphology) ของ3ตัวอยางเนยโกโกที่มีภาวะที่มีหลายรูปแบบที่แตกตางกัน 3 โดย

0 SEM (scanning electron microscopy) และ0 PLM 3พบวา3กลุม 3ผลึกไขมัน 3ที่มีรูปแบบไมสมํ่าเสมอ 3เหมือน 

spine (spine-like) เหมือนขนนก (feathery) และเหมือนเข็ม (needle-like) ถูกพบวามีโครงสรางใน 3

รูปแบบ 0 β และ β’ ซึ่ง 3ขึ้นอยูกับ 3อุณหภูมิ 3ในการตกผลึก 3และเวลา3ในการบม นอกจากนี้การศึกษาของ 

Herrera และ Hartel (2000) อางถึงใน Tang และ Marangoni (2006) ไดแสดงใหเห็นวาการใชอัตราใน

การทําใหเย็นลงที่แตกตางกันไปยังอุณหภูมิที่แตกตางกันจะทําใหไดผลึกไขมันที่มีขนาดและรูปรางที่

แตกตางกัน แตอยางไรก็ตามก็พบวาในทุกตัวอยางไขมันที่ทําการศึกษาจะมีรูปแบบโครงสรางเปน 3β’ 3

ซึ่ง Tang และ Marangoni (2006) กลาววาภาวะที่มหีลายรูปแบบเกดิจากการจัดเรยีงตัวของโมเลกุลไตร

กลีเซอไรดที่แตกตางกัน ที่โครงสรางในชวงนาโน (nanostructural range) ภายในผลึกไขมันระยะแรก 

เมื่อเกิดผลึกไขมันระยะแรกขึ้น ผลึกเหลานี้จะเกิดการรวมตัวหรือโต ในแตละผลึก จากนั้นจะเกิดเปน

กลุมของผลึกไขมันซึ่งเกิดจากการเช่ือมขามในสรางเปนโครงสรางผลึกไขมันแบบสามมิติ (3D) กลอง

จุลทรรศนจะมคีวามไวในโครงสรางระดับไมโครในโครงสรางผลึกไขมันและการเกิดรูปรางของกลุมผลึก

ไขมัน ซึ่งถูกควบคุมโดยทางจลนศาสตรของการจัดเรยีงตัวหรอืการเกดินวิเคลยีสของผลกึในชวงแรก 

 

 

 



 
 

 
 

 

  

ภาพท่ี 30 ผลกึของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขยีวมรกต (A), เขยีวเสวย (B), น้ําดอกไม (C) และอกรอง (D) หลังจากตกผลกึที่ 

 อุณหภูม ิ20
๐C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลองเทากับ 40 เทา 

 

 

  

ภาพท่ี 31 ผลกึของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขยีวมรกต (A), เขยีวเสวย (B), น้ําดอกไม (C) และอกรอง (D) หลังจากตกผลกึที่ 

 อุณหภูม ิ20๐C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลองเทากับ 40 เทา 

A 

A B C D 

A B C D 
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ภาพท่ี 32 ผลกึของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขยีวมรกต (A), เขยีวเสวย (B), น้ําดอกไม (C) และอกรอง (D) หลังจากตกผลกึที่  

 อุณหภูม ิ25
๐C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลองเทากับ 40 เทา 

 

    

  

ภาพท่ี 33 ผลกึของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขยีวมรกต (A), เขยีวเสวย (B), น้ําดอกไม (C) และอกรอง (D) หลังจากตกผลกึที่  

 อุณหภูม ิ25๐C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลองเทากับ 40 เทา 

A B C D 

A B C D 
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 4.4.2 การศกึษาระดับการตกผลกึและการเปลี่ยนแปลงของระดับการตกผลึกตามเวลา โดยใช

เครื่อง pulse-Nuclear Magnetic Resonance (p-NMR) ไดผลการเปลี่ยนแปลงของคา SFC ของน้ํามัน

เมล็ดมะมวงตามเวลาที่อุณหภูมิ 20 ๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพที่ 34 โดยคา SFC ที่

เวลาตางๆ แสดงในตารางที ่17 ภาคผนวก ฑ 

 

 
 

ภาพท่ี 34 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไขมันที่เปนของแข็ง (Solid Fat Content; SFC) ของน้ํามันเมล็ด

มะมวง 4 สายพันธุ ที่อุณหภูมใินการตกผลกึคงที่ที่ 20
๐C  

 

 
 

ภาพท่ี 35 การเปลี่ยนแปลงของปรมิาณไขมันที่เปนของแข็ง (Solid Fat Content; SFC) ในชวงแรกของการ

ตกผลกึของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ ที่อุณหภูมใินการตกผลกึคงที่ที่ 20๐C  
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จากภาพที่ 34 จะเห็นไดวาคา SFC ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตเริ่มตก

ผลกึกอนที่เวลาประมาณนาททีี่ 2 ดังแสดงในภาพที่ 35 ซึ่งเปนภาพขยายใหเห็นชวงเวลาชวงเริ่มตนของ

การทดลองในชวงแรก (ประมาณ 50 นาที) คา SFC ของเขียวมรกตมีคาต่ําและคอนขางคงที่ (แตมีคา 

SFC ในชวงแรกมากกวาสายพันธุอื่น) ซึ่งสอดคลองกับภาพถายผลึกในภาพที่ 26 ซึ่งเห็นไดวามะมวง

ชนดิดังกลาวเริ่มตกผลึกกอนและผลึกมีขนาดเล็กมาก จนกระทั่งเริ่มมีการเพิ่มขึ้นของคา SFC หลังจาก

นาทีที่ 30 เปนตนไป และเริ่มคงที่ที่เวลาประมาณ 80 นาที เปนตนไป ซึ่งสอดคลองกับภาพถายผลึก

โดยจะเห็นไดวาทั้งจํานวนและขนาดผลึกหลังจากนาทีที่ 80 มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย คา SFC 

สูงสุดคอื 35.64% จากคา SFC ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวยจะเห็นไดวาเริ่มมีการตกผลึก

ที่เวลาประมาณ 26 นาที หลังจากนั้นคา SFC เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว โดยเมื่อพิจารณาจากภาพถายผลึก

จะพบวาที่นาทีที่ 30 เริ่มมีการเห็นผลึกอยางชัดเจน (ภาพที่ 27) จากนั้นผลึกก็จะมีการเปลี่ยนแปลง

รูปราง เพิ่มจํานวนและขยายขนาดอยางรวดเร็ว จากนั้นคา SFC จะเริ่มคงที่ที่เวลาประมาณ 70 นาท ี

โดยมีคา SFC สูงสุดภายในระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ประมาณ 41% สําหรับการตกผลึกของน้ํามันเมล็ด

มะมวงสายพันธุน้ําดอกไมจะเห็นไดจากคา SFC ซึ่งในชวงประมาณ 10 นาทแีรกนัน้ยังไมเกิดการตกผลึก

โดยสังเกตไดวามีคา SFC เขาใกลศูนย แตหลังจากนาทีที่ 15 เกิดการตกผลึกโดยคา SFC เพิ่มขึ้นอยาง

รวดเร็วและเริ่มคงที่ที่เวลาประมาณ 60 นาที ซึ่งสอดคลองกับภาพถายผลึกที่แสดงใหเห็นวาหลังจากที่

เวลาประมาณ 60 นาท ีผลกึมกีารเปลี่ยนแปลงทางดานขนาดเพียงเล็กนอยเทานั้น (ภาพที่ 28)โดยมีคา 

SFC สูงสุดประมาณ 47% สวนการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองนั้นเริ่มเกิดขึ้นชาที่สุด

เมื่อเทยีบกับมะมวงอกีสามสายพันธุ โดยในชวงแรกประมาณ 30 นาทีมีคา SFC ต่ํามาก หลังจากนาทีที่

ประมาณ 42 คา SFC ก็เพิ่มสูงขึ้นอยางชาๆ และเริ่มคงที่ที่เวลาประมาณ 110 นาที โดยภาพถายผลึก

ของสายพันธุอกรองแสดงใหเห็นวาการตกผลึกเปนไปอยางชาเชนกัน และผลึกมีขนาดเล็ก โดยมีคา 

SFC สูงสุดประมาณ 35% จากภาพที่ 34 จะเห็นไดวาระยะเวลาที่ใชกอนการเริ่มตกผลึก (crystallization 

induction time) เรยีงลําดับจากนอยไปมากคือ เขียวมรกต น้ําดอกไม เขียวเสวย และอกรอง นอกจากนี้ 

คา SFC สูงสุดที่เวลา 120 นาที ของการตกผลึกเรียงลําดับจากมากไปหานอยคือ น้ํามันเมล็ดมะมวง

สายพันธุน้ําดอกไม เขยีวเสวย เขยีวมรกต และอกรอง ตามลําดับ 

จากภาพที่ 34 ไดนํา SFC curve มา fit เขากับสมการของ Avrami ที่แสดงในสมการที่ 1 

บทที่ 2 โดยใช Solver ในโปรแกรม MS Excel 2007 ในการหาคาคงที่ตางๆ คือ คา k และ n จากนั้น

ทดสอบคา coefficient of determination โดยใช Data analysis regression ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95% 

การหา coefficient of determination เปนการคํานวณหาตัวช้ีวัดวา model นี้จะไดรับการยอมรับมาก

นอยเพยีงใด ซึ่งแสดงอยูในรูปของ R
2 โดยคา R2 ควรมีคาเขมใกล 1 ดีที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 14 จาก

ผลการวิเคราะหพบวาน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีคา k 
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สูงสุด เทากับ 4.23×10-5 นาที-1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.005) รองลงมาเปน เขียวเสวย เขียว

มรกต และอกรอง ตามลําดับโดยคา k เปนคาคงที่ที่จะสัมพันธกับอัตราในการตกผลึก ซึ่งจะขึ้นกับ

อุณหภูมิในการตกผลึก โดยคา k จะบอกไดทั้งอัตราในการเกิดนิวเคลียสและอัตราในการโตของผลึก 

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

น้ําดอกไมแสดงวามอีัตราในการเกดินวิเคลยีสและอัตราในการโตของผลกึสูงสุด หรือตกผลึกไดเร็วที่สุด 

ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณกรดไขมัน ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไมมีกรดไขมันชนิดอิ่มตัว เชน กรดสเตียริก สูงกวาสายพันธุอื่น สวนคา n หรือ Avrami 

exponent นั้น ใน 3บางครั้งจะเรียกวา 3ดัชนี 3การตกผลึก 3ซึ่งจะแสดงถึงกลไกการโตของผลึก โดยปกติแลว

การรายงานคา n จะรายงานในรูปของจํานวนเต็มโดยปดขึ้นจากเศษของคา ดังนั้นแสดงวาคา n จากผล

การวิเคราะหของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุทั้ง 4 สายพันธุ มีคาเปน 4 โดยจากการรายงานของ 

Sharples (1996) อางองิใน Wright และคณะ (2000) เกี่ยวกับคา n ที่จะบอกถึงชนิดของการโตของผลึก

และการเกิดนิวเคลียสที่คาดวาจะเกิดขึ้น ซึ่งคา n ของมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ มาจาก 3+1โดยทั่วไปมี

หมายความวาการโตของผลึกเปนแบบทรงกลม (spherulitic) (เลข 3) ซึ่งเกิดจากนิวเคลียสที่เกิดขึ้นเปน

ระยะๆ และกระจัดกระจาย (เลข 1) แตจากผลการศึกษาดวย PLM พบวาเฉพาะพันธุเขียวมรกตและ

อกรองเทานัน้ที่แสดงการโตของผลึกในแบบ rod-like หรือ แบบ needle-like (ภาพที่ 26-29) ซึ่งควรจะ

มีคา n เปน 2 ซึ่งมาจาก 1+1 โดยเลข 1 (ตัวแรก) หมายความวาการโตของผลึกเปนแบบ rod-like สวน

เลข 1 (ตัวที่สอง) มคีวามหมายวานวิเคลยีสมกีารเกดิขึ้นเปนระยะๆ สวนพันธุเขยีวเสวยแสดงการโตแบบ

ทรงกลมซึ่งควรจะมีคา n เปน 3 หรือ 3+0 ซึ่งหมายความวา โดยเลข 3 หมายถึงการโตแบบทรงกลม 

และหมายเลข 0 หมายถงึ การเกดิของนวิเคลยีสเพยีงครัง้เดยีว ไมมกีารเพิ่มขึ้นของนิวเคลียสในระหวาง

การตกผลกึ สวนคา  n ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมที่ไดจากการทดลองเทากับ 3.19 มีคา 

n แบบ 3+1=4 ซึ่งสามารถอธิบายไดวาการโตของผลึกเปนแบบทรงกลม (spherulitic) และการเกิดของ

นวิเคลยีสมกีารเกดิขึ้นเปนระยะๆ ในระหวางการตกผลึก ซึ่งไมสอดคลองกับภาพถาย PLM (ภาพที่ 28) 

โดยพันธุน้ําดอกไมนาจะมีคา n เปน 3 หรือ 3+0 ซึ่งผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมี

การโตอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะในชวงนาทีที่ 40-45 ที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและขนาดอยางเห็นได

ชัด และการโตของผลึกเปนแบบทรงกลม (spherulitic) จากผลการทดลองพบวา คา n ของน้ํามันเมล็ด

มะมวงไมตรงกับภาพถาย PLM ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ

นั้นยังไมเขาสูสภาวะสมดุล (equilibrium) แบบสมบูรณ โดยยังมีการเพิ่มขึ้นของคา SFC ตามเวลาอยู

อยางชา นอกนี้อาจเนื่องมาจากอัตราการทําเย็นหรืออัตราการลดลงของอุณหภูมิที่ผลตออัตราการตก

ผลกึและรูปรางของผลกึนัน้ มคีวามแตกตางกัน โดยหากตองการความถูกตองมากขึ้น อาจจะตองมีการ

ใชเครื่องมอืในการควบคุมอุณหภูมชินดิเดยีวกันและมสีภาวะในการตกผลกึที่ไมตางกัน 
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ตารางที่ 14 คาคงที่ตางๆ ในสมการ Avrami ของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ ที่ไดจากการตกผลึกที่

อุณหภูมคิงที่ที่ 20๐C เปนเวลา 120 นาท ี

 

สายพันธุ 
ตัวแปรในสมการ Avrami 

คา k (นาที-1) n R2 

เขยีวมรกต 1.62×10-6 ± 8.45×10-8c 3.20 ± 0.16b 0.990 

เขยีวเสวย 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 คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแถวคอลัมนเดียวกันที่มีตัวอักษรตางกันมีความ

แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติ ิ(p<0.05) 

 

 4.4.3 การศกึษาลักษณะโครงสรางผลกึและการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึกตามเวลาโดย

ใชเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) ตามระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 20
๐C ทําใหไดความสัมพันธ

ระหวางคาความเขมของสัญญาณ (intensity) การกระเจิงของรังสีเอกซกับคา d-short spacing (d; Å) 

ไดแสดงในภาพที่ 36-39 ซึ่งสามารถนําคา d ไปเปรียบเทียบกับคา d ของผลึกแตละรูปแบบที่ไดจาก

การสืบคนในงานวิจัยที่ผานมาได นอกจากนี้ตารางสรุปผลของการติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสราง

ผลึกในระหวางการตกผลึกที่อุณหภูมิ 20
๐C ของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุไดแสดงไวใน

ภาคผนวก ฒ 

จากการวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกและการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึกตาม

เวลาดวย XRD นัน้พบวานาททีี่ 40 เริ่มสามารถมองเห็นผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกต

ไดอยางชัดเจนซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดจากการศึกษาปริมาณไขมันที่เปนของแข็งดวยเทคนิค p-NMR 

โดยที่นาทีที่ 40 เปนชวงที่มีคา SFC มีคาเพิ่มสูงขึ้น จึงเริ่มนําไขมันแข็งที่ไดจากชวงเวลาดังกลาวไปทํา

การวิเคราะหผลทําใหได XRD pattern ในภาพที่ 35 ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกต โดย

พบวา นาทีที่ 40 มีคา d ที่ 3.80 และ 4.19 Å แสดงใหเห็นวามีการตกผลึกในรูปแบบ β’ ซึ่งมีคา

สอดคลองกับรายงานการวิจัยหลายงานที่ระบุวาผลึกรูปแบบ β’ มีคา d ที่ 3.80-3.90 Å และ 

4.20-4.30 Å ดังแสดงไวในตารางที่ 7 และ 8 โดย XRD pattern ของนาทีที่ 50 มีคา d เชนเดียวกับนาที
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ที่ 40 จากนัน้นาททีี่ 60 ก็เกดิการเปลี่ยนแปลงโดยคา d ที่ 3.93 และ 4.37 Å โดยคา d ดังกลาวตรงกับ

ผลึกรูปแบบ pseudo-β’ ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุมะนิลาที่อุณหภูมิ

ในการเก็บ 22๐C ซึ่งเปนงานวิจัยของ Solís-Fuentes และคณะ (2005) และเริ่มพบคา d ที่ 4.60 Å ดวย

ความเขมเพยีงเล็กนอย ซึ่งที่คา d ดังกลาวแสดงใหเห็นวาผลกึอยูในรูปแบบ β ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย

ของ Narine และ Marangoni (1999) และจากหลายงานวิจัยที่มีการอางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ 

(2005) จากนั้นจนถึงนาทีที่ 120 ก็ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของผลึก แตมีการเปลี่ยนแปลงในดาน

ปริมาณของผลึกในโครงสรางตางๆ ซึ่งจากคา d ในชวงเดิมคือ ในชวง 3.71-4.20 Å ที่แสดงใหเห็นวามี

การตกผลึกในรูปแบบ β’ คา d ที่ 4.60 Å ที่แสดงใหเห็นวาผลึกอยูในรูปแบบ β แตความเขมของพีค

เปลี่ยนแปลงไปโดยคา d ที่ 4.60 Å มีความเขมเพิ่มมากขึ้นแสดงใหเห็นวาผลึกมีการเปลี่ยนแปลงจาก 

β’ ไปเปน β ในปรมิาณที่มากขึ้น 

 

 
 

ภาพท่ี 36 X-ray diffraction patterns ของน้ํามะเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกต ที่ระยะเวลาตางๆ 

ของการตกผลกึที่ 20
๐C 

 

จากผลการวิเคราะห XRD pattern ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวยดังแสดง

ในภาพที ่37 พบวา ที่นาททีี่ 30 เริ่มมกีารตกผลึก โดยเกิดพีคที่คา d เทากับ 4.20 Å ซึ่งอาจเปนพีคของ

ผลึกในรูปแบบ β’ และคา d ที่ 4.42 และ 4.34 Å ซึ่งมีผลึกรูปแบบ pseudo-β’  (Souza และคณะ, 

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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1990 และ Brien, 1998 อางองิใน Solís-Fuentes และคณะ, 2005) ตอมาในนาททีี่ 40 จะเห็นวาผลึกอยู

ในรูปแบบ β’ จากการเกิดพีคที่คา d เทากับ 3.75, 3.85, 3.92 และ 4.20 Å และมีผลึกรูปแบบ 

pseudo-β’ เกดิขึ้นดวย จากคา d เทากับ 4.00, 4.35 และ 4.43 Å ซึ่งมีคาใกลเคียงกับที่รายงานไวโดย 

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

60 ก็พบพีคของคา d ที่ 4.61 ซึ่งเปนผลึกรูปแบบ β โดยมีคาใกลเคียงกับที่รายงานไวโดย Ghotra และ

คณะ (2002); Czerniak (2005); Himawan และคณะ (2006); Souza และคณะ (1990); Brien (1998) 

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

120 ก็ไมมกีารเปลี่ยนแปลงรูปแบบของผลึก แตมีการเปลี่ยนแปลงในดานปริมาณของผลึกในโครงสราง

ตางๆ ซึ่งเกิดจากผลึกที่มีรูปแบบโครงสรางที่ไมเสถียรมีการเปลี่ยนแปลงมาเปนรูปแบบที่เสถียร

มากกวา   

 

 
ภาพท่ี 37 X-ray diffraction patterns ของน้ํามะเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวย ที่ระยะเวลาตางๆ ของ

การตกผลกึที่ 20๐C 

 

จากภาพที่ 38 แสดง XRD pattern ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมที่ตกผลึก

ที่อุณหภูมคิงที่ที่ 20
๐C โดยนาททีี่ 30 เริ่มเห็นไขมันแข็งที่เกดิจากการตกผลึกชัดเจน จึงทําการวิเคราะห

ดวย XRD พบวา เกิดการตกผลึกในรูปแบบ β’ จากการแสดงคา d ที่ 3.90 และ 4.20 Å ซึ่งสอดคลอง

กับรายงานของ Marangoni และ McGauley (2003) และ Czerniak (2005) นอกจากนี้ยังพบผลึกรูปแบบ 

pseudo-β’ จากการแสดงคา d ที่ 4.40 Å ซึ่งมีคาใกลเคียงกับที่รายงานไวโดย Souza และคณะ (1990) 
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และ Brien (1998) อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005) จากนั้นจนถึงนาทีที่ 50 ก็ไมพบการ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบของผลกึ แตมกีารเปลี่ยนแปลงในดานปรมิาณของผลกึในโครงสรางตางๆ สังเกตได

จากความเขม (ความสูง) ของพีคที่มากขึ้น ตอมาในนาทีที่ 60 พบวา ผลึกมีทั้งอยูในรูปแบบ β’ และ 

pseudo-β’ และยังพบวาผลึกอยูในรูปแบบ β จากคา d เทากับ 4.55 Å ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาที่มีการ

รายงานไวซึ่งรวบรวมและแสดงในตารางที่ 7 และ 8  จากนั้นจนถึงนาทีที่ 120 ก็ไมพบการเปลี่ยนแปลง

รูปแบบของผลกึ แตมกีารเปลี่ยนแปลงในดานปรมิาณของผลกึในโครงสรางตางๆ 

 

 
ภาพท่ี 38 X-ray diffraction patterns ของน้ํามะเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม ที่ระยะเวลาตางๆ ของ

การตกผลกึที่ 20๐C 

 

จากการศึกษาการตกผลึกที่อุณหภูมิคงที่ (20๐C) ดวยการวัดคา SFC ดวยเทคนิค 

p-NMR ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองพบวา มีคา SCF เพิ่มขึ้นและเห็นการตกผลึกที่ชัดเจนที่

นาทีที่ 50 เปนตนไป ซึ่งสอดคลองกับภาพถายผลึก PLM จึงทําการวิเคราะหดวย XRD ที่เวลาดังกลาว 

ทําใหไดภาพที ่39 ซึ่งพบวา ที่นาททีี่ 50 เกดิการตกผลึกในรูปแบบ β’ จากการแสดงคา d ที่ 3.90 และ 

4.20 Å สอดคลองกับรายงานของ Marangoni และ McGauley (2003) และ Czerniak (2005) จากนั้น

นาทีที่ 60 พบวา เกิดการตกผลึกในรูปแบบ β’ จากการแสดงคา d ที่ 3.90 และ 4.20 Å และผลึก

รูปแบบ pseudo-β’ จากการแสดงคา d ที่ 4.40 Å ซึ่งมคีาใกลเคยีงกับที่รายงานไวโดย Souza และคณะ 

(1990) และ Brien (1998) อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005) และผลึกรูปแบบ β จากคา d ที่ 
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4.56 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาที่มีการรายงานไวดังแสดงในตารางที่ 8 จากนั้นจนถึงนาทีที่ 120 ก็ไมพบ

การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของผลกึ แตมกีารเปลี่ยนแปลงในดานปรมิาณของผลกึในโครงสรางตางๆ 

 

 
ภาพท่ี 39 X-ray diffraction patterns ของน้ํามะเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง ที่ระยะเวลาตางๆ ของ

การตกผลกึที่ 20๐C  

 

จากการตดิตามการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกในระหวางการตกผลึกที่อุณหภูมิคงที่ที่ 

20
๐C ของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ พบวา ผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ มีการ

ผสมของผลึกหลายรูปแบบ (ผลึกรูปแบบ β’, pseudo-β’ และ β) โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวเสวยและน้ําดอกไมซึ่งมีปริมาณ SOS และกรดสเตียริกในปริมาณสูงนั้น มีปริมาณผลึกรูปแบบ β 

มากกวาอีก 2 สายพันธุ โดยสังเกตไดจากความเขมของพีคที่คา d ในชวง 4.55-4.60 Å แตโดยสวน

ใหญจะอยูในรูปแบบ β’ ซึ่งสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Solís-Fuentes และคณะ (2005) ที่กลาว

วา น้ํามันเมล็ดมะมวงจะไมแสดงรูปแบบผลึกที่เฉพาะรูปแบบเดียวที่อุณหภูมิประมาณ 22๐C เปนเวลา

ถึง 5 วัน แตจะมีการผสมกันของผลึกในรูปแบบ β’, pseudo-β’, และ β นอกจากนี้ยังสอดคลองกับ

งานวิจัยของพิมพนิภา (2552) ที่แสดงใหเห็นวา น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุแกวที่ทําการตกผลึกที่

อุณหภูมิ 20๐C มีผลึกหลายรูปแบบ แตหลังจากการตกผลึกเปนเวลา 60 นาที ผลึกสวนใหญอยูใน

โครงสรางแบบ β’
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