
 
 

45 
 

บทที่ 4 

ผลและวิจารณผลการดําเนนิงานวิจัย 

 

4.1 การสกัดนํ้ามันเมล็ดมะมวง 

 เมื่อทําการสกัดน้ํามันจากเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ คือ พันธุเขียวมรกต พันธุเขียวเสวย 

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

Durán-de-Bazúa (2004) แลวพบวาเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมีปริมาณน้ํามันที่สกัดไดมากสุดเฉลี่ย

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

(5.78 ± 0.14 %) และพันธุน้ําดอกไม (5.73 ± 0.16%) ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 17 ซึ่งปริมาณ

น้ํามันที่สกัดไดจากเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุมีปริมาณใกลเคียงกับปริมาณน้ํามันที่สกัดไดจากเมล็ด

มะมวงสายพันธุอื่นที่มีรายงานไว ดังนี้ โดยจากรายงานของ Lakshminarayana และคณะ (1983) พบวา

เมล็ดมะมวงที่พบในประเทศอินเดียกวา 43 สายพันธุ มีปริมาณน้ํามันที่สกัดไดเฉลี่ยตั้งแต 3.7-12.6% 

(น้ําหนักแหง) Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) ไดทําการสกัดน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

มะนลิาพบวามปีริมาณเฉลี่ยโดยน้ําหนักแหง 5.28-11.26% เมล็ดมะมวงสายพันธุในประเทศปากีสถาน

มีปริมาณน้ํามันเฉลี่ยประมาณ 10.01% (น้ําหนักแหง) (Anwer และคณะ, 2006) และเมล็ดมะมวงสาย

พันธุที่พบในเมืองกวารา ประเทศไนจีเรีย มีปริมาณน้ํามันที่สกัดไดเฉลี่ย 13.511 ± 3.567% (น้ําหนัก

แหง) (Afolabi, 2008) นอกจากเมื่อเปรยีบเทยีบกับปรมิาณน้ํามันที่สกัดไดของสายพันธุแกว ซึ่งเปนสาย

พันธุที่มกีารปลูกมากที่สุดในประเทศไทยนัน้ (พมิพนิภา, 2552) พบวามีปริมาณใกลเคียงกันกับปริมาณ

น้ํามันที่สกัดได (7.28 ± 0.19%) โดยเฉพาะสายพันธุอกรองซึ่งมคีาใกลเคยีงกันมากที่สุด
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ภาพท่ี 17 แผนภูมิแสดงปริมาณน้ํามันที่สกัดได (% น้ําหนักแหง) ของเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ

เปรยีบเทยีบกับสายพันธุแกว 

หมายเหต ุ * จากงานวจัิยของ พมิพนภิา กาเผือกงาม (2552) 

 
a-c หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่มตีัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถติ ิ(p<0.05) 

 

4.2 ชนิดและปรมิาณของกรดไขมันและไตรกลเีซอไรดของนํ้ามันเมล็ดมะมวง 

 4.2.1 ชนดิและปรมิาณของกรดไขมันของน้ํามันเมล็ดมะมวงที่สกัดได 

การวเิคราะหชนิดและปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบของน้ํามันเมล็ดมะมวงในแต

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

ไขมันมาตรฐานเพื่อเปนการยืนยันชนิดของกรดไขมัน โดยโครมาโตแกรมที่ไดจากการวิเคราะหไดแสดง

ไวในภาคผนวก ฌ จากนั้นวิเคราะหหาปริมาณของกรดไขมันแตละชนิดโดยพิจารณาจากรอยละของ

พื้นที่ใตกราฟของกรดไขมัน ซึ่งจากการวเิคราะหทางสถติพิบวา น้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุมีกรด

โอเลอิกมากที่สุด โดยพบในน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมากที่สุด สวนกรดไขมันที่พบรองลงมา

ในทัง้ 4 สายพันธุ คอื กรดสเตยีรกิ ซึ่งพบมากที่สุดในน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม ดังจะเห็นได

ในตารางที่ 9 ซึ่งจากผลการวิเคราะหกรดไขมันจะสอดคลองกับการศึกษาของ Solís-Fuentes และ 

Durán-de-Bazúa (2004) ในน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุมะนิลาซึ่งพบวากรดไขมันที่พบมากคือ กรดส

เตียริกและกรดโอเลอิก โดยปริมาณกรดไขมันที่พบในน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุนั้น มีคาอยู
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ในชวงของรายงานการวิจัยหลายๆ งาน ซึ่งพบวา มีกรดโอเลอิกเทากับ 43.7-54.5%, กรดเสตียริก 

32.4-44.0%, กรดปาลมิติก 5.9-9.1% และ กรดลิโนเลอิก 3.6-6.7% กรดไขมันที่พบเล็กนอย ไดแก 

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) 

จากชนิดและปริมาณกรดไขมันที่พบในมะมวง 4 สายพันธ สามารถนํามาหาอัตราสวน

ระหวางกรดไขมันอิ่มตัวกับกรดไขมันไมอิ่มตัว โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงน้ําดอกไมมีอัตราสวนระหวางกรด

ไขมันอิ่มตัวกับกรดไขมันไมอิ่มตัวสูงเทากับ 1.069 รองลงมาเปนสายพันธุเขียวเสวย อกรอง และเขียว

มรกต โดยมีคาเทากับ 1.012, 0.907 และ 0.884 ตามลําดับโดยจากรายงานวิจัยของ Hilditch และ 

Williams (1964) และ Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2005) พบวา องคประกอบของไขมันจาก

เมล็ดมะมวงมีกรดไขมันอิ่มตัว 30-65% และกรดไขมันไมอิ่มตัว 43.9-47.5% ซึ่ง Solís-Fuentes และ 

Durán-de-Bazúa (2004) กลาววาอัตราสวนระหวางกรดไขมันอิ่มตัวกับกรดไขมันไมอิ่มตัวของมะมวง

สายพันธุมะนิลามีคาเทากับ 1.09 ซึ่งจะเห็นไดวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวยมีคาใกลเคียง

มากที่สุด



 
 

 
 

ตารางท่ี 9 รอยละของปรมิาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบของน้ํามันเมล็ดมะมวงทัง้ 4 สายพันธุเปรยีบเทยีบกับสายพันธุแกว 

ชนดิของกรดไขมัน 
รอยละของกรดไขมันที่เปนองคประกอบของน้ํามันเมล็ดมะมวง 

แกว* เขยีวมรกต เขยีวเสวย น้ําดอกไม อกรอง 

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 

กรดปาลมมติกิ (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 

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

หมายเหต ุ คาที่แสดงเปนรอยละของพื้นที่ใตกราฟของโครมาโตแกรม (คาเฉลี่ยของ triplicates ± standard deviation (SD)) 

 * จากงานวิจัยของ พิมพนิภา กาเผือกงาม (2552), a-d หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแถวเดียวกันที่มีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกัน

อยางมนีัยสําคัญทางสถติ ิ(p<0.05) 
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 4.2.2 ชนดิและปรมิาณของไตรกลเีซอไรดในน้ํามันเมล็ดมะมวงที่สกัดได 

จากการวเิคราะหหาชนดิและปรมิาณไตรกลเีซอไรดในน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุ

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

ไรดมาตรฐานเพื่อเปนการยืนยันชนิดของไตรกลีเซอไรด โดยโครมาโตแกรมที่ไดจากการวิเคราะหได

แสดงในภาคผนวก ฎ จากนัน้วเิคราะหหาปริมาณของไตรกลีเซอไรด โดยพิจารณาจากรอยละของพื้นที่

ใตกราฟของไตรกลเีซอไรดที่พบในน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุ โดยรอยละของปริมาณไตรกลีเซอ

ไรดของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุไดแสดงไวในภาคผนวก ฎ เฉพาะรอยละของปริมาณไตรกลี

เซอไรดที่พบในปรมิาณมากในน้ํามันเมล็ดมะมวง คอื OOP, POP, SOO, POS และ SOS ไดนํามาแสดงไว

ในตารางที่ 10 

 

ตารางที่ 10 รอยละของปรมิาณไตรกลเีซอไรด* ที่เปนองคประกอบที่พบมากในน้ํามันเมล็ดมะมวง 

 

สายพันธุ 
รอยละของปริมาณไตรกลเีซอไรด 

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 

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

หมายเหต ุ * คาที่แสดงเปนรอยละของพื้นที่ใตกราฟของโครมาโตแกรม (คาเฉลี่ยของ triplicates ± 

standard deviation (SD)) 

 a-d หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแถวเดียวกันที่มีตัวอักษรตางกันมีความแตกตาง

กันอยางมนัียสําคัญทางสถติ ิ(p<0.05) 

 

 จากตารางที่ 10 จะเห็นวาน้ํามันจากเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมีปริมาณไตรกลีเซอไรด

หลักทั้ง 5 ชนิดที่แตกตางกัน โดยไตรกลีเซอไรดชนิด SOS พบมากที่สุดในน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวเสวย รองลงมาก็เปน น้ําดอกไม อกรอง และเขียวมรกต ตามลําดับ ไตรกลีเซอไรดชนิด SOO พบ

มากที่สุดในน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง รองลงมาก็เปน เขียวมรกต น้ําดอกไม และเขียวเสวย 

ตามลําดับ โดยมีการรายงานของ Lidefelt (2007) วามีการพบไตรกลีเซอไรดชนิด SOS ในน้ํามันเมล็ด

มะมวงในปรมิาณมากที่สุด (40%) รองลงมาเปน SOO (23%) และ POS (10%) ตามลําดับ นอกจากนี้ยัง
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มรีายงานการศึกษาของ Lakshminarayana และคณะ (1983) พบวาเมล็ดมะมวงที่พบในประเทศอินเดีย

กวา 43 สายพันธุ มีไตรกลีเซอไรดชนิด SOS และ POS ในปริมาณที่มาก โดยชนิดและปริมาณไตรกลี

เซอไรดที่แตกตางกันมีผลทําใหน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมีความแตกตางกันในดานคุณสมบัติ

ทางเคมีและทางกายภาพ โดยจากรายงานของ Takeuchi และคณะ (2002) กลาววา SOS เปนไตรกลี

เซอไรดที่มีโครงสรางผลึก 5 รูปแบบ คือ α, γ, β’, β2 และβ1 โดยโครงสรางที่เสถียรที่สุดคือ β ซึ่งมี

ชวงอุณหภูมิในการหลอมเหลวคือ 41-43๐C จึงทําใหไขมันหรือน้ํามันที่มี SOS เปนองคประกอบมีจุด

หลอมเหลวที่สูง ตัวอยางเชนในเนยโกโก ซึ่งทําใหสามารถแข็งตัวไดและไมหลอมละลายที่อุณหภูมหิอง 

 

4.3 การวเิคราะหคุณสมบัตทิางเคมแีละทางกายภาพของนํ้ามันเมล็ดมะมวง 

 4.3.1 คาสปอนนฟิเคช่ัน (Saponification value; Spv) คอื จํานวนน้ําหนักของโพแทสเซียมไฮดร

อกไซดเปนมลิลกิรัม ที่ใชในการไฮโดรไลซสิดวยดาง ไขมันหรอืน้ํามันจํานวน 1 กรัม เปนตัวบงช้ีใหทราบ

ขนาดและน้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมันที่เปนองคประกอบในไตรกลีเซอไรดที่มีอยูในไขมันหรือน้ํามัน 

หากกรดไขมันมนี้ําหนักโมเลกุลตํ่าจะมคีา Spv สูง 

 

 
ภาพท่ี 18 แผนภูมแิสดงคาสปอนนฟิเคชันของน้ํามันเมล็ดมะมวงทัง้ 4 สายพันธุ 

หมายเหตุ * จากงานวจัิยของ พมิพนภิา กาเผือกงาม (2552) 

 
a-d หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่มตีัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

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

ละสายพันธุมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยคา Spv ของน้ํามันเมล็ดมะมวง

สายพันธุน้ําดอกไมมีคาสูงสุด คือ 191.23±0.65 mg KOH/g oil สวนน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง

มคีา Spv ต่ําสุดคอื 183.01±0.28 mg KOH/g oil ซึ่งจากรายงานการวจัิยของพิมพนิภา (2552) พบวาคา 

Spv ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุแกวมีคาประมาณ 185.37±2.79 mg KOH/g oil และตามรายงาน

ของ Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa (2004) รายงานคา Spv ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

มะนลิาไวเทากับ 189.0 mg KOH/g oil ซึ่งคา Spv ที่ไดจากการวิเคราะหของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

ตางๆ สอดคลองกับชนิดและปริมาณกรดไขมันที่วิเคราะหไดดวย GC-FID โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุน้ําดอกไมที่มีคา Spv สูงนั้น พบวามีกรดไขมันชนิดกรดสเตียริกมากที่สุด (41.404±0.240%) โดย

เปนกรดไขมันสายยาวที่มจํีานวนคารบอนอะตอมถึง 18 ตัว ซึ่งปริมาณของกรดสเตียริกที่พบในปริมาณ

ที่สูงนัน้นาจะมผีลตอคา Spv ของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมากที่สุด 

 4.3.2 คาไอโอดีน (Iodine value; Iv) หรือกรัมของไอโอดีนที่ถูกดูดซับ ณ ตําแหนงพันธะคูของ

กรดไขมันชนดิไมอิ่มตัวตอ 100 กรัมของไขมัน เปนดัชนีบงบอกความไมอิ่มตัวของน้ํามัน โดยคาไอโอดีน

สูงหมายถึงไขมันหรือน้ํามันมีความไมอิ่มตัวสูง จากผลการวิเคราะหที่แสดงในภาพที่ 19 จะเห็นวา คา

ไอโอดีนของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

โดยคาไอโอดีนของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมีคาสูงสุดคือ 44.36±0.04 g I2/100 g oil โดยที่

คาไอโอดีนของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีคาต่ําสุดคือ 43.02±0.11 g I2/100 g oil จาก

รายงานของ Knothe (2002) กลาววา กรดไขมันอิสระ (free fatty acid) จะใหคา Iv สูงสุด เมื่อเทียบกับ

ไตรกลีเซอไรดและเมทิลเอสเตอร ซึ่งสอดคลองกับคา A.V. ที่วิเคราะหที่ได โดยอกรองมีคา A.V สูงสุด

และมีคา Iv สูงสุด เชนกัน รองลงมาเปน เขียวมรกต เขียวเสวย และน้ําดอกไม ตามลําดับ นอกจากนี้ 

Knothe (2002) ยังกลาววา คา Iv จะขึ้นกับมวลโมเลกุล (Molecular weight; M.W.) และจํานวนพันธะคู

ของกรดไขมัน แตถาเปนการผสมกันของกรดไขมันหลายชนดิ เชน ในไขมันหรอืน้ํามัน ปริมาณกรดไขมัน

แตละชนิดก็จะมีผลตอคา Iv เชนกัน โดยถา M.W. ของกรดไขมันไมอิ่มตัวนั้นมากจะทําใหไดคา Iv ต่ํา 

ในทางกลับกันถามีจํานวนพันธะคูมากและปริมาณที่พบสูงก็จะทําใหไขมันหรือน้ํามันนั้นมีคา Iv สูง ซึ่ง

จะเห็นไดจากตารางที่ 9 วาน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ มีกรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวคือ กรดโอเลอิก 

กรดลิโนเลอิก และกรดลิโนเลนิก ซึ่งกรดไขมันทั้ง 3 ชนิด มี M.W. เทากัน แตมีปริมาณที่แตกตางกัน

มาก โดยกรดโอเลอกิที่พบในปรมิาณสูงสุดในทุกสายพันธุ นาจะมผีลตอคา Iv มากที่สุด โดยจากเหตุผล

ขางตนที่วาปริมาณกรดไขมันไมอิ่มตัวมีผลตอคา Iv จึงทําใหสายพันธุอกรองที่มีปริมาณกรดโอเลอิก

สูงสุดมคีา Iv สูงสุด รองลงมาเปนเขยีวมรกต เขยีวเสวย น้ําดอกไม ตามลําดับ 
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ความไมอิ่มตัวของไขมันจะสัมพันธโดยตรงกับจํานวนพันธะคูที่มีอยูในโมเลกุลของกรด

ไขมันที่เปนองคประกอบของไตรกลีเซอไรด หากระดับความไมอิ่มตัวสูงแสดงวาไขมันหรือน้ํามันนั้นมี

จํานวนพันธะคูสูง ดังจะเห็นไดจากปริมาณกรดไขมันไมอิ่มตัว โดยกรดไขมันไมอิ่มตัวที่นาจะมีผลตอคา

ไอโอดีนมากที่สุดคือ กรดโอเลอิก เพราะพบในปริมาณมากที่สุด โดยไขมันหรือน้ํามันที่มีระดับความไม

อิ่มตัวสูงนั้นไมเหมาะในการนําไปผลิตเปนไขมันทดแทนเนยโกโก เพราะจะทําใหไดไขมันที่ทดแทนเนย

โกโกที่มีการหลอมละลายไดงายเกินไป ซึ่งมีผลในการคงรูป เชนในผลิตช็อกโกแลต นอกจากนี้คา

ไอโอดีนยังแสดงถึงความเปนไปไดที่จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกดวย โดยไขมันหรือน้ํามันที่มีคา

ไอโอดีนสูงจะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดสูง ทําใหเกิดกลิ่นหืนขึ้นในผลิตภัณฑที่มีไขมันหรือ

น้ํามันเปนองคประกอบ อยางไรก็ตามไขมันหรือน้ํามันที่มีกรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวจะมีคุณคาทาง

โภชนาการสูง เนื่องจากกรดไขมันไมอิ่มตัวเปนกรดไขมันที่มีความจําเปนตอรางกาย (นิธิยา, 2548) โดย

การรับประทานกรดไขมันชนดิไมอิ่มตัว เชน กรดโอเลอกิในปรมิาณที่พอเหมาะจะชวยใหระดับไขมันและ

คอเลสเตอรอลในเลอืดลดลงได (วนัิย, 2542) 

 
 

 

ภาพท่ี 19 แผนภูมแิสดงคาไอโอดนีของน้ํามันเมล็ดมะมวงทัง้ 4 สายพันธุ 

หมายเหต ุ * จากงานวจัิยของ พมิพนภิา กาเผือกงาม (2552) 

 
a-d หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่มตีัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถติ ิ(p<0.05) 

 4.3.3 คาความเปนกรด (Acid value; A.V.) เปนคาที่แสดงถงึจํานวนมิลลิกรัมของโซเดียมไฮดร

อกไซด (NaOH) ที่ใชในการทําใหกรดไขมันอิสระ 1 กรัมเปนกลาง เมื่อไขมันเกิดการไฮโดรไลซจะทําให

ปรมิาณกรดไขมันอสิระเกดิขึ้น ซึ่งกรดไขมันอสิระสามารถเกดิปฏกิริยิากอใหเกิดกลิ่นหืนไดงายดังนั้นจึง
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นิยมใชคาความเปนกรดเปนตัวช้ีสภาวะหรือระดับการเกิดกลิ่นหืนของไขมันกลาวคือ หากคาความเปน

กรดสูงแสดงวา มีการเกิดกลิ่นหืนเนื่องจากปฏิกิริยา Hydrolytic rancidity มาก หรืออาจกลาวไดวา 

ไขมันหรอืน้ํามันที่มคีาความเปนกรดสูงนัน้ แสดงวาเกดิกลิ่นหนืมาก 

 

 
ภาพท่ี 20 แผนภูมแิสดงคาความเปนกรดของน้ํามันเมล็ดมะมวงทัง้ 4 สายพันธุ 

หมายเหต ุ * จากงานวจัิยของ พมิพนภิา กาเผือกงาม (2552) 

 a-d หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่มตีัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถติ ิ(p<0.05) 

 

จากภาพที่ 20 จะเห็นไดวาคาความเปนกรดของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมี

ความแตกตางกันอยางมนัียสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมีคาความ

เปนกรดสูงสุดคือ 1.85±0.01 mg NaOH/ g oil รองลงมาก็จะเปนสายพันธุเขียวมรกต เขียวเสวย และ

น้ําดอกไม ตามลําดับ ซึ่งจากคาความเปนกรดที่แสดงใหเห็นวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมี

ปรมิาณกรดไขมันอสิระสูงที่สุด นั่นคอื เกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิซึ่งกอใหเกดิกลิ่นหนืมากที่สุด โดยน้ํามัน

ที่มปีรมิาณกรดไขมันอิสระเมื่อคิดเปนคาความเปนกรดเทากับ 1.00 – 2.99 mg NaOH/ g oil จะเริ่มเกิด

กลิ่นหืน (นิธิยา, 2548) ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของน้ํามัน แตขอกําหนดดานคุณภาพของเนยโกโกระบุวา 

อนุญาตใหเนยโกโกมีคาความเปนกรดสูงสุดไดเทากับ 3.48 mg NaOH/ g oil (Beckett, 2000; Timms 

และ Stewart, 1999 อางอิงใน Stewart และ Timms, 2002) ทั้งนี้การชะลอการเกิดไฮโดรไลซิสของ

ไขมันและน้ํามันทําไดโดยเก็บรักษาไขมันและน้ํามันไวที่อุณหภูมิต่ําหรือในตูเย็น ทําใหปราศจากน้ําและ

จุลนิทรยี (นธิยิา, 2548) 

0.08* 

1.78b 

1.41c 

1.14d 

1.85a 

0

0.5

1

1.5

2

Av
 (m

g 
N

aO
H

/g
 o

il)
 

เขียวเสวย เขียวมรกต แก้ว นํา้ดอกไม้ อกร่อง 



54 

 

 
 

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

ความเร็ว 50 rpm หัววัดชนิด S34 โดยคาความหนืดของไขมันและน้ํามันจะเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนคารบอน

ในโมเลกุลของกรดไขมันที่เปนองคประกอบของไตรกลีเซอไรดเพิ่มขึ้น และความหนืดจะลดลงเมื่อ

จํานวนพันธะคูในโมเลกุลของกรดไขมันเพิ่มขึ้นและเมื่ออุณหภูมิของไขมันและน้ํามันเพิ่มขึ้น (นิธิยา, 

2548) 

 
ภาพท่ี 21 แผนภูมแิสดงคาความหนดืที่อุณหภูม ิ30

๐C ของน้ํามันเมล็ดมะมวงทัง้ 4 สายพันธุ 

หมายเหต ุ a-c หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่มตีัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถติ ิ(p<0.05) 

 

จากภาพที่ 21 จะเห็นไดวาน้ํามันจากเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมีความหนืด (ที่อุณหภูมิ

ขณะวัด 30
๐C) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไมมีความหนืดสูงสุดคือ 63.8±1.13 cP ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหดวย GC-FID พบวาน้ํามัน

เมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมชีนดิของกรดไขมันที่มจํีานวนคารบอนสูง เชน  กรดสเตียริกในปริมาณ

ที่สูงและมีกรดไขมันที่มีพันธะคูตํ่าสุด จึงทําใหความหนืดของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมนั้น

สูงสุด และในทางกลับกันน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองและเขียวมรกตมีกรดไขมันที่มีจํานวน

คารบอนสูง เชน กรดสเตียริกในปริมาณต่ําและมีกรดไขมันที่มีพันธะคูสูง จึงทําใหความหนืดของน้ํามัน

เมล็ดมะมวงทัง้สองสายพันธุมคีวามหนดืตํ่า 

 4.3.5 คาสี (color) วัดโดยใชเครื่อง Colormeter Color-view
TM Spectrophotometer 

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

โดยน้ํามันแตละชนิดจะมีสีที่แตกตางกันขึ้นอยูกับสารที่เปนรงควัตถุในวัตถุดิบที่นํามาใชในการสกัด
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น้ํามันและวิธีการกําจัดสีโดยการฟอกสี น้ํามันที่มีสีเหลืองออนจะมีคุณภาพดีกวาน้ํามันที่มีสีเหลืองเขม 

(นธิยิา, 2548) 

 

ตารางท่ี 11 คาสขีองน้ํามันเมล็ดมะมวงทัง้ 4 สายพันธุ ขณะเปนของแข็งที่อุณหภูม ิ20
๐C 

 

สายพันธุ คาสี 

 

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 

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

หมายเหต ุ a-d หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแถวคอลัมนเดียวกันที่มีตัวอักษรตางกันมีความ

แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติ ิ(p<0.05) 

 

การวัดคาสีดวยเครื่องวัดสี Colormeter Color-view
TM Spectrophotometer นั้นจะวัดคา

ออกมาเปนคา L*, a* และ b* โดยที่ถามคีา L*เทากับ 0 จะเปนสดีํา ถาคา L* เทากับ 100 แสดงวาเปน

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

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

ที่ 11 แสดงใหเห็นคาสีของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ ขณะเปนของแข็งที่อุณหภูมิ 20
๐C มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยที่น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีคา L* 

มากที่สุด ซึ่งคา L* แสดงใหเห็นวาน้ํามันมคีวามสวางมากที่สุด โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมี

คา L* ต่ําสุดแสดงใหเห็นวามีความสวางนอยที่สุด โดยน้ําเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตมีคา a* 

สูงสุดแสดงวามีสีแดงมากกวาน้ํามันเมล็ดมะมวงอีก 3 สายพันธุ และเมื่อพิจารณาคา b* จะเห็นไดวา

น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขยีวมรกตมีคามากที่สุด แสดงใหเห็นวามีสีเหลืองที่เขมกวาเมื่อเทียบกับน้ํา

เมล็ดมะมวงจากทัง้หมด 4 สายพันธุ 
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ตารางท่ี 12 คาสขีองน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ ขณะเปนของเหลวที่อุณหภูมหิอง (~30๐C) 

 

สายพันธุ คาสี 

  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 

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

หมายเหต ุ a-d หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแถวคอลัมนเดียวกันที่มีตัวอักษรตางกันมีความ

แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติ ิ(p<0.05) 

 

คาสีของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ ขณะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง   (~30
๐C) 

แสดงในตารางที่ 12 พบวาน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถติ ิ(p < 0.05) โดยที่น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมคีา L* มากที่สุด ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่ออยู

ในสถานะของเหลวน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีความสวางสุด โดยน้ําเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไมมคีา a* สูงสุดแสดงวามสีแีดงมากกวาน้ํามันเมล็ดมะมวงอกี 3 สายพันธุ และเมื่อพิจารณาคา 

b* พบวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตมีคามากที่สุด แสดงใหเห็นวามีสีเหลืองที่เขมกวาเมื่อ

เทยีบกับน้ําเมล็ดมะมวงจากทัง้หมด 4 สายพันธุ 

สารสทีี่ละลายไดดใีนไขมันและน้ํามัน คอื แคโรทนีอยด เปนสารที่ใหสีเหลืองถึงสีแดงเขม 

ขึ้นอยูกับชนิดของแคโรทีนอยด ชนิดที่พบมากที่สุด คือ เบตา-แคโรทีน สารพวกแคโรทีนอยดไม

สามารถแยกออกจากไขมันหรอืน้ํามันไดโดยการรไีฟนดวยดาง แตการทําไฮโดรจิเนชันจะชวยลดจํานวน

พันธะคูในโมเลกุลของแคโรทีนอยดในนอยลง มีผลทําใหสีจางลงดวย สารพวกแคโรทีนอยดไมคอยทน

ความรอน ดังนั้นการฟอกสีที่อุณหภูมิสูงหรือการกําจัดกลิ่นโดยใชไอน้ําจะชวยทําใหสีจางลงได และ

สามารถกําจัดสารแคโรทีนอยดออกจากน้ํามันไดโดยใช Fuller’s earth หรือ activated carbon (นิธิยา, 

2548) ในน้ํามันบางชนดิ เชน น้ํามันมะกอกและน้ํามันถั่วเหลือง ที่สกัดไดจากวัตถุดิบที่มีสีเขียว น้ํามันที่

ไดอาจมสีเีขยีวของคลอโรฟลลปนออกมาดวย โดยปกตนิ้ํามันถั่วเหลอืงจะมีคลอโรฟลลประมาณ 1,500 

ไมโครกรัมตอลติร โดยแคโรทนีอยดเปนรงควัตถุในพชืที่มีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ สารตั้งตน

ในการสรางฮอรโมน สารใหสี และสารประกอบที่สําคัญในการสังเคราะหดวยแสง แคโรทีนอยดจะถูก

สะสมในพลาสติด (plastids) ซึ่งไมใชสวนคลอโรพลาสต (chloroplast) และจะพบมากในสวนตางๆ ของ
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พืชและสวนของเนื้อเยื่อ แตจะพบในเนื้อเยื่อบางชนิดเพียงเล็กนอย (Howitt และ Pogson, 2006) ใน

มะมวงพบแคโรทีนอยดหลักๆ คือ เบตา-แคโรทีน ( β-carotene) ซึ่งพบในรูปของ violaxanthin esters 

ทั้งนี้พบวาแคโรทีนอยดที่พบในมะมวงนั้นจะขึ้นอยูกับสายพันธุของมะมวง ลักษณะภูมิประเทศและ

ภูมอิากาศ และระยะของความสุก นอกจากนี้ยังพบวาสภาวะการเก็บรักษาและระดับการแปรรูปก็มีผล

ตอแคโรทนีอยดที่พบในมะมวงดวยเชนกัน (Pott และคณะ, 2003) 3โดยลูทีน 3 (lutein) เปนแคโรทีนอยดที่

สําคัญที่พบมากในเมล็ดพชืที่ใหน้ํามันหลายชนดิ เชน น้ํามันของคาโลนาและน้ํามันดอกทานตะวัน 3(Kirk 

และ0 Bassett, 1978) 

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

พฤติกรรมในการหลอมเหลว โดย SMP เปนจุดที่แทงไขมันในหลอดแคปลลารีเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น

หลังจากใหความรอน เนื่องจากแรงดันที่ทําใหเกิดการลอยตัว (buoyancy) ซึ่งมีทิศทางตรงขามกับแรง

โนมถวงของโลก เมื่อแรงดังกลาวมคีาเทากับน้ําหนักของน้ําที่ถูกแทนที่ดวยไขมันปรมิาตรเทากัน  

 
 

ภาพท่ี 22 แผนภูมิแสดงจุดหลอมเหลว (Slip melting point) ของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ 

เทยีบกับสายพันธุแกว 

หมายเหต ุ * จากงานวจัิยของ พมิพนภิา กาเผือกงาม (2552) 

 
a-d หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่มตีัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถติ ิ(p<0.05) 

 

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

คาสูงสุด คือ 31.7±0.1๐C รองลงมาเปนสายพันธุเขียวเสวย เขียวมรกต และอกรอง ตามลําดับโดยคา 

SMP ของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสายพันธุมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่ง

ต่ํากวาคาจากรายงานการวิจัยของพิมพนิภา (2552) คา SMP ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุแกวที่มี
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คาเทากับ 35.7±0.1๐C โดยคา SMP จะสัมพันธกับชนิดของกรดไขมันที่เปนองคประกอบในไตรกลีเซอ

ไรดซึ่งเปนองคประกอบหลักของน้ํามัน เนื่องจากน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีกรดสเตียริก

มากที่สุด และมีกรดโอเลอิกในปริมาณที่นอยสุดเมื่อเทียบกับน้ํามันเมล็ดมะมวงอีก 3 สายพันธุ น้ํามัน

เมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองในทางตรงกันขามมีกรดโอเลอิกมากที่สุด และมีกรดสเตียริกในปริมาณที่

นอยสุด โดยกรดสเตยีรกิซึ่งเปนกรดไขมันชนดิอิ่มตัวจึงมจุีดหลอมเหลวที่สูงกวากรดโอเลอิกซึ่งเปนกรด

ไขมันชนดิไมอิ่มตัว 

 4.3.7 ปริมาณไขมันที่เปนของแข็ง (solid fat content; SFC) บอกใหทราบถึงระดับการเปน

ของแข็งในรูปของผลึกที่อุณหภูมิตางๆ นอกจากนี้การพล็อตระหวางคา SFC และอุณหภูมิยังบอกให

ทราบถึงพฤติกรรมการหลอมเหลวของน้ํามัน จากการศึกษาพบวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุตางๆ 

เกิดการเปลี่ยนแปลงคา SFC ในชวงอุณหภูมิ 15-40
๐C ดังแสดงในภาพที่ 23 และตารางที่ 16 แสดงคา 

SCF ซึ่งแสดงในภาคผนวก ฏ ซึ่งจะเห็นวามีคา SFC ที่แตกตางกันกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

(p<0.05) ตัง้แตอุณหภูม ิ15-30๐C โดยในชวงดังกลาวจะเห็นไดวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม

มีคา SFC สูงสุด รองลงมาเปนสายพันธุเขียวเสวย เขียวมรกต และอกรอง ตามลําดับ และเริ่มเขาใกล

ศูนยที่อุณหภูมิ 32๐C โดยพฤติกรรมการตกผลึกในชวงอุณหภูมิ 15-30๐C ของน้ํามันเมล็ดมะมวงที่

แตกตางกันในแตละสายพันธุอาจเกิดจากความแตกตางของกรดไขมันที่เปนองคประกอบ โดยน้ํามัน

เมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองมกีรดโอเลอกิซึ่งเปนกรดไขมันไมอิ่มตัวในปริมาณที่สูงสงผลใหเกิดการเจือ

จาง (dilution effect) กับกรดไขมันอิ่มตัวในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด โดยไปลดปริมาณพลังงานที่

ตองการในการทําใหไขมันเกดิการหลอมเหลว หรอืทําใหความเขมขนของกรดไขมันอิ่มตัวในโมเลกุลของ

ไตรกลเีซอไรดซึ่งตกผลกึไดงายกวาลดลง ซึ่งในแงของพลังงานความรอนในการตกผลึกอาจกลาวไดวา 

ไตรกลีเซอไรดตองคายพลังงานสูงขึ้นในการตกผลึก เพราะกรดโอเลอิกตองคายพลังงานความรอน

ออกมาในปริมาณที่สูงกวากรดไขมันอิ่มตัวเพื่อใหเกิดการตกผลึกน่ันเอง ดังนั้นน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุอกรองจึงตกผลกึไดยากกวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอื่นที่ชวงอุณหภูมิดังกลาวทําใหไดไขมันที่มี

ลักษณะที่ออนกวา (Solís-Fuentes และ Durán-de-Bazúa, 2004) จากคา SFC ที่มากที่สุดของสาย

พันธุน้ําดอกไม จึงอาจจะเหมาะกับการนําไปใชผสมกับไขมันชนิดอื่น เชน ปาลม จะทําใหไดไขมัน

ทดแทนเนยโกโกที่มลีักษณะแข็งกวา ทนตอความรอนมากกวา 

 



59 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 23 คา Solid Fat Content ของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงทัง้ 4 สายพันธุ ที่อุณหภูม ิ15 - 40๐C 

 

 4.3.8 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของการตกผลึกและการหลอมเหลวของน้ํามันจากเมล็ด

มะมวงแตละสายพันธุที่สกัดไดดวยเทคนิค Differential Scanning Colorimetry (DSC) เปนวิธีใน

การศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกและการหลอมเหลวของไขมัน โดยอาศัยหลักการที่วาไขมันมีการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ หรือการเปลี่ยนแปลงเฟส จะมีการดูดหรือคายความรอน โดยสมบัติทาง

กายภาพของตัวอยางจะถูกวัดเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป โดย 3DSC จะชวยให 3สามารถศึกษา

พฤติกรรมของการหลอมเหลวที่สมบูรณและการแข็งตัวของไขมัน 3ซึ่งจะมีประโยชนในการ 3อธิบาย

คุณลักษณะของพฤตกิรรมโดยรวมของ3ผลติภัณฑได3 (Lidefelt, 2007) 

จากภาพที่ 24 เปน DSC thermogram จากการตกผลกึของน้ํามันเมล็ดมะมวงแตละสาย

พันธุ หลังจากการใหความรอนที่ 80๐C นาน 10 นาที และทําการลดอุณหภูมิจาก 80๐C จนถึง -40๐C 

ดวยอัตรา 5๐C/นาที โดยอุณหภูมิที่แสดงถึง การเปลี่ยนแปลงตางๆ ในระหวางการตกผลึกได แสดงใน

ตารางที่ 13 พบวา น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตเริ่มมีการตกผลึกที่อุณหภูมิ 18.52๐C (TCO) ที่

อุณหภูม ิ17.25๐C (T1) พบพคีแรกในการตกผลกึซึ่งอาจเกดิจากตกผลกึของกรดไขมันที่มีจุดหลอมเหลว

สูงหรือกรดไขมันชนิดอิ่มตัว และมีการตกผลึกสูงสุดที่อุณหภูมิ 12.84๐C (T2) และยังพบพีคจากการตก

ผลึกที่อุณหภูมิ 6.05๐C (T3) และ -6.89๐C (T4) ซึ่งอาจเกิดจากการแข็งตัวของสวนที่จุดหลอมเหลวต่ํา

ทีม่ไีตรกลเีซอไรดที่มกีรดไขมันไมอิ่มตัวเปนองคประกอบ โดยมเีอนทาลปในการตกผลกึ (∆𝐶𝑐 ) เทากับ 
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66.55 J/g ดานน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวยนั้น เริ่มมีการตกผลึกที่อุณหภูมิ 16.19๐C (TCO) 

และเกิดพีคที่อุณหภูมิ 15.27๐C (T1) ซึ่งไมพบในน้ํามันเมล็ดมะมวงอีกสองสายพันธุคือเขียวมรกตและ

อกรอง โดยมีการตกผลึกสูงสุดที่อุณหภูมิ 13.26๐C (T2) และยังพบพีคที่อุณหภูมิ 5.90๐C (T3) และ 

-7.13๐C (T4) ซึ่งอาจเกดิจากการแข็งตัวของสวนที่มีจุดหลอมเหลวต่ําที่มีไตรกลีเซอไรดที่มีกรดไขมันไม

อิ่มตัวเปนองคประกอบ โดยมีคา ∆𝐶𝑐 เทากับ 66.39 J/g  สวนพฤติกรรมการตกผลึกของน้ํามันเมล็ด

มะมวงสายพันธุน้ําดอกไมพบวาเริ่มมีการตกผลึกที่อุณหภูมิสูงที่ 16.61๐C (TCO) และพบพีคที่ 15.66๐C 

(T1) ซึ่งมีตําแหนงใกลเคียงกับของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวย โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุน้ําดอกไมมีการตกผลึกสูงสุดที่อุณหภูมิ 14.05๐C (T2) และยังพบพีคในตําแหนงใกลเคียงกับของ

น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตและเขียวเสวยที่อุณหภูมิ 5.96๐C (T3) และ -6.92๐C (T4)  มีคา

 ∆𝐶𝑐 ต่ําสุด เทากับ 64.73 J/g  เมื่อเทียบกันทั้ง 4 สายพันธุ ซึ่งแสดงใหเห็นวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุน้ําดอกไมเกิดการตกผลึกไดงายซึ่งสอดคลองกับผลของการตกผลึกที่อุณหภูมิคงที่ที่ 20๐C โดย

น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีการเพิ่มขึ้นกอนของคา SFC และยังสอดคลองกับผลของ

การศึกษาการตกผลึกดวย XRD ซึ่งจะกลาวในหัวขอตอไป สําหรับการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวง

สายพันธุอกรอง พบวา อุณหภูมิที่เริ่มมีการตกผลึกคือ 16.08
๐C ซึ่งมีคาต่ําสุดเมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่

เริ่มมีการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอื่นๆ และมี ∆𝐶𝑐  เทากับ 66.70 J/g ทั้งอาจ

เนื่องมาจากองคประกอบซึ่งก็คือไตรกลีเซอไรดที่มีองคประกอบของกรดไขมันไมอิ่มตัวอยู เชน SOO 

และ OOO ที่พบมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับมะมวงสายพันธุอื่น โดย Solís-Fuentes และ 

Durán-de-Bazúa (2004) กลาววา น้ํามันเมล็ดมะมวงมีกรดโอเลอิกซึ่งเปนกรดไขมันไมอิ่มตัวใน

ปริมาณที่สูงสงผลใหเกิดการเจือจางกับกรดไขมันอิ่มตัวในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด โดยทําใหความ

เขมขนของกรดไขมันอิ่มตัวในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดซึ่งตกผลึกไดงายกวาลดลง ซึ่งในแงของ

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

เพราะกรดโอเลอกิตองคายพลังงานความรอนออกมาในปรมิาณที่สูงกวากรดไขมันอิ่มตัวเพื่อใหเกิดการ

ตกผลึกนั่นเอง ดังนั้นน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองจึงตกผลึกไดยากกวาน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุอื่น 

จากพฤติกรรมการหลอมเหลวที่แสดงในภาพที่ 25 พบวา น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขยีวมรกตเริ่มมีการหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ  –18
๐C โดย จะมีการหลอมเหลวสูงสุดที่ 24.60๐C 

(T5) และเกิดการเหลอมเหลวอยางสมบูรณที่ 30.54๐C (TMC) ซึ่งมีคาเอนทาลปของการหลอมเหลว 

(∆𝐶𝑓 ) เทากับ 75.90 J/g สําหรับการหลอมเหลวของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวยนั้น พบวา

เริ่มมกีารหลอมเหลวที่อุณหภูมปิระมาณ -15๐C โดยการหลอมเหลวของผลกึสวนใหญเกิดขึ้นที่อุณหภูม ิ

26.75๐C (T5) และพบพีคอีกครั้งที่อุณหภูมิ 29.19๐C (T6) ซึ่งมีการหลอมเหลวที่สมบูรณที่ 31.94๐C 
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(TMC) มีคา ∆𝐶𝑓 เทากับ 75.94 J/g สวนน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมนั้นเริ่มเกิดการ

หลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ -16๐C โดยการหลอมเหลวของผลึกสวนใหญเกิดที่อุณหภูมิ 26.69๐C 

(T5) นอกจากนี้ยังเกิดไหลของพีคที่อุณหภูมิ 29.58๐C (T6) อยางเดนชัดกวาสายพันธุอื่น ซึ่งอาจเกิด

จากการหลอมเหลวของไตรกลเีซอไรดที่มีกรดไขมันอิ่มตัวเปนองคประกอบ โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสาย

พันธุน้ําดอกไมและเขียวเสวย พบพีคการหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 29๐C อยางเดนชัด โดยจาก

การวิเคราะหหาชนิดและปริมาณไตรกลีเซอไรด พบวา ทั้งสองสายพันธุมีปริมาณไตรกลีเซอไรดชนิด 

POP และ SOS ในปริมาณสูงโดยจากรายงานของ Sato และ Ueno (2005) กลาววา ผลึกรูปแบบ δ 

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

จากชวงอุณหภูมิดังกลาวมีความใกลเคียงกับอุณหภูมิที่ไดจาก DSC thermogram โดยพีคที่อุณหภูมิ

ประมาณ 29๐C จะเห็นไดชัดมากที่สุดใน DSC thermogram ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม 

รองลงมาเปน เขยีวเสวย โดยพบไมชัดในสายพันธุอกรองและเขียวมรกต ซึ่งสอดคลองกับปริมาณ POP 

ที่วิเคราะหไดในน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ ดังแสดงไวในตารางที่ 10 โดยน้ําดอกไมพบ POP ใน

ปรมิาณสูงสุด รองลงมาเปน เขยีวเสวย อกรอง และเขียวมรกต ตามลําดับ น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไมเกิดการหลอมเหลวอยางสมบูรณที่ 32.14
๐C (TMC) และมีคา ∆𝐶𝑓 เทากับ 76.72 J/g และ

พฤติกรรมการหลอมเหลวของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองนั้น พบวาเริ่มเกิดการหลอมเหลวที่

อุณหภูมิ -15๐C โดยที่อุณหภูม ิ26.17๐C (T5) เปนอุณหภูมทิี่เกดิการหลอมเหลวสูงสุดของผลึกสวนใหญ 

และพบพคีที่ 29.11๐C (T6) เพยีงเล็กนอย และเกิดการหลอมเหลวอยางสมบูรณที่ 31.32๐C (TMC) โดยมี

คา ∆𝐶𝑓 เทากับ 75.17 J/g  

จากคา ∆𝐶𝑓  ของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ พบวาคา ∆𝐶𝑓  ของสายพันธุ

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

ซึ่งสอดคลองกับผลของการหาคา SFC ที่อุณหภูมิตางๆ โดยน้ํามันเล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีคา 

SFC สูงสุดในทุกอุณหภูมิดังจะไดกลาวตอไป และเมื่อพิจารณาถึงอุณหภูมิที่เกิดการหลอมเหลวอยาง

สมบรูณเมื่อเปรียบเทียบกันทั้ง 4 สายพันธุ พบวา สายพันธุน้ําดอกไมมีอุณหภูมิสูงสุด รองลงมาคือ 

เขยีวเสวย เขยีวมรกต และอกรอง ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับผลของการหาคา SMP  โดยแสดงใหเห็น

วาน้ํามันเล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมจุีดหลอมเหลวสูงสุด 
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ภาพท่ี 24 พฤตกิรรมการตกผลกึของจากมะมวงแตละสายพันธุ โดยเครื่อง DSC 

หมายเหตุ   T1, T2, T3 และ T4 หมายถงึ อุณหภูมทิี่เกดิการเปลี่ยนแปลงซึ่งจะแสดงคาในตารางที่ 13 

 
 

ภาพท่ี 25 พฤตกิรรมการหลอมเหลวของจากมะมวงแตละสายพันธุ โดยเครื่อง DSC 

หมายเหตุ  T1, T2, T3, T4, T5 และ T6 หมายถงึ อุณหภูมทิี่เกดิการเปลี่ยนแปลงซึ่งจะแสดงคา 

ในตารางที ่13 



 
 

 
 

ตารางท่ี 13 อุณหภูมทิี่เกดิการเปลี่ยนแปลงของการตกผลกึและการหลอมเหลวของน้ํามันเมล็ดมะมวง 
 

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          

อกรอง 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 

อกรอง 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 อุณหภูมทิี่เกดิการหลอมเหลวอยางสมบูรณ  

 a-d หมายถงึ คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแถวคอลัมนเดยีวกันที่มตีัวอักษรตางกันมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติ ิ(p<0.05) 
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4.4 การศึกษาพฤตกิรรมการตกผลกึของนํ้ามันเมล็ดมะมวง 

 4.4.1 การศกึษารูปรางผลกึ การเปลี่ยนแปลงรูปรางผลึก จํานวนและขนาดเฉลี่ยของผลึกตาม

เวลาโดยการใชเครื่อง Polarized Light Microscopy (PLM) ที่อุณหภูมิ 20๐C โดยทําการลดและควบคุม

อุณหภูมิโดยใชตูควบคุมอุณหภูม ิและใชเลนสที่มกีําลังขยาย 40x ซึ่งไดผลการทดลองเปนภาพถายผลึก

ที่ระยะเวลาตางๆ ดังแสดงในภาคผนวก ฐ และไดเลือกภาพถายมาเฉพาะบางชวงเวลาของการตกผลึก

ของแตละตัวอยางมาแสดงในภาพที่ 26-29 

จากภาพถายของการตกผลกึของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุเขยีวมรกต ดังแสดงใน

ภาพที่ 26 พบวามกีารตกผลึกจํานวนมากในนาทีที่ 10 (โดยเริ่มตกผลึกตั้งแตนาทีที่ 5) โดยผลึกมีขนาด

เล็กและมีรูปรางคลายเข็ม (needle-like) ซึ่งหลังจากนั้นก็มีการโตของขนาดผลึกและมีการเพิ่มขึ้นของ

จํานวนผลึกอยางตอเนื่อง ซึ่ง Ghotra และคณะ (2002) กลาววา ผลึกรูปเข็มมักจะเปนผลึกที่มีการ

จัดเรียงตัวของโมเลกุลใหมีโครงสรางแบบ β’ ผลึกเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางนาทีที่ 20 และเห็น

เปนผลึกขนาดใหญชัดเจนในนาทีที่ 80 ซึ่งอาจเปนไปไดวา บางสวนของไขมันเกิดการเปลี่ยนแปลง

รูปแบบของผลึกจาก β’ ไปเปน β จากนั้นผลึกก็มีการเปลี่ยนแปลงขนาดใหญขึ้นและมีจํานวนเพิ่มขึ้น

เพยีงเล็กนอยจนถงึนาททีี่ 120  

จากภาพถายของการตกผลึกของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวย ดังแสดงใน

ภาพที่ 27 พบวาเริ่มเห็นการตกผลึกที่ชัดเจนในนาทีที่ 30 โดยผลึกที่เกิดขึ้นมีลักษณะที่ผสมกันระหวาง

ผลึกรูปเข็มกับผลึกรูปทรงกลมซึ่งเกิดจากผลึกรูปเข็มมาประกอบกันอยางสุมตามแนวรัศมีจากจุด

ศูนยกลางของการโตของผลึก (Golden และคณะ, 2010) และเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของผลึกใน

นาททีี่ 40 หลังจากนัน้ก็มกีารเพิ่มขึ้นและการขยายขนาดตามเวลา 

สําหรับภาพถายของการตกผลกึของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม แสดงใน

ภาพที่ 28 พบวาเริ่มเห็นการตกผลึกที่ชัดเจนในนาทีที่ 35 โดยผลึกที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนผลึกรูปทรง

กลม และเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของผลึกเปนทรงกลมที่มีความสมบูรณมากขึ้นและมีขนาดใหญ

ขึ้นในนาททีี่ 40 หลังจากนัน้ก็มกีารเพิ่มขึ้นและการขยายขนาดตามเวลาจนถงึนาททีี่ 120  

จากภาพถายของการตกผลกึของน้ํามันจากเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง แสดงในภาพที่ 

29 พบวาเริ่มเห็นการตกผลึกในนาทีที่ 30 และเห็นการตกผลึกที่ชัดเจนไดในนาทีที่ 35 โดยผลึกมี

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

Dimick, 1985 อางอิงใน Sonwai และ Mackley, 2006) และผลึกจะมีการเพิ่มขึ้นเปนจํานวนมากอยาง

รวดเร็ว และเกดิการซอนทับกันของผลกึในนาททีี่ 40 โดยตัง้แตนาททีี่ 50 ผลกึมกีารเปลี่ยนแปลงรูปราง

โดยมีขนาดใหญขึ้นเพียงเล็กนอยและมีการขยายขนาดขึ้นอยางชาๆ จนถึงนาทีที่ 120 นอกจากนี้ยังมี

ผลกึบางสวนอยูในทรงกลม  
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จากภาพถายผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ พบวา มีการกระจายตัวของ

ขนาดผลกึคอนขางมาก โดยจะเห็นไดชัดในสายพันธุเขียวเสวยและเขยีวมรกต โดยมผีลกึสวนใหญจับกัน

เปนกลุม (aggregation) (Smith, 2005) โดยการจับกลุมกันของผลึกไขมันบางสวนเกิดจากคุณสมบัติ

ทางกายภาพของไตรกลเีซอไรด และบางสวนเกิดจากเฟสที่ตางกันของไตรกลีเซอไรดในไขมัน ซึ่งปจจัย

หลักที่มีผลคือ การมีโครงสรางของผลึกหลายรูปแบบและปฏิสัมพันธระหวางสายโมเลกุลของไตรกลี

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

จากภาพถายผลึกดวยเทคนิค PLM ในงานวิจัยนี้ไมสามารถนับจํานวนและวัดขนาดของ

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

คอนขางมาก มีจํานวนผลึกมาก และมีการซอนทับกันของผลึก ซึ่งถือเปนขอดวยของเทคนิคนี้ ดังที่ 

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

สามารถแสดงภาพผลึกทั้งภายใตกลองไดหรือการเกิด missing mass ในภาพที่แสดง แตอยางไรก็ตาม

การใชเทคนคิภาพถายจาก PLM นัน้ก็ยังเปนที่นิยมเนื่องจากสามารถใหภาพที่คมชัดการเตรียมตัวอยาง

ทําไดงายและมขีัน้ตอนที่ไมยุงยาก (Tang และ Marangoni, 2006)
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ภาพท่ี 26 การเปลี่ยนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียว

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

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

เขยีวเสวย ตามเวลา (t มหีนวยเปนนาที) ที่อุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา   
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ภาพท่ี 28 การเปลี่ยนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไม ตามเวลา (t มหีนวยเปนนาที) ที่อุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 400 เทา  
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ภาพท่ี 29 การเปลี่ยนแปลง จํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง 

ตามเวลา (t มีหนวยเปนนาที) ที่อุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลอง

เทากับ 400 เทา  
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นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษารูปรางผลึก จํานวนและขนาดเฉลี่ยของผลึกเมื่อเก็บ

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

อุณหภูมิ) นํามาสองดูผลกึดวย PLM รวมกับกลองถายภาพดจิติอลและกําลังขยายของเลนสวัตถุเทากับ 

x4 ดังแสดงในภาพที่ 30-33  

จากภาพถายผลึกหลังจากบมที่อุณหภูมิ 20
๐C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กําลังขยายของ

กลองเทากับ 40 เทา ดังแสดงในภาพที่ 30 พบวาผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุมีลักษณะ

เปนทรงกลม (spherulitic) ที่สวนกลางและสวนขอบของทรงกลมมีลักษณะที่แตกตางไปขากสวนกลาง 

โดยผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีขนาดใหญที่สุดแตมีจํานวนนอยที่สุด ดังแสดงใน

ภาพที่ 30C โดยพบผลึกขนาดเล็กเพียงเล็กนอย ในขณะที่น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกต 

เขียวเสวย และอกรอง พบทั้งผลึกขนาดใหญและขนาดเล็กโดยเขียวเสวยและอกรองใหจํานวนผลึกที่

ใกลเคยีงกัน และเมื่อทําการเก็บที่อุณหภูม ิ20
๐C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพที่ 31 พบวาขนาด

ของผลกึที่ไดมขีนาดใหญขึ้นทัง้ 4 สายพันธุ จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบมใหนานขึ้นขนาดของ

ผลึกที่ไดก็จะมีขนาดใหญขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการโตของผลึก (crystal growth) โดยยังมีจํานวนผลึก

ใกลเคียงกันที่ 24 ช่ัวโมง เชนเดียวกันกับการบมที่อุณหภูมิ 25๐C (ภาพที่ 32 และ 33) เมื่อทําการ

เปรียบเทียบอุณหภูมิในการบมระหวาง 20๐C กับ 25๐C พบวาผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สาย

พันธุที่บมที่อุณหภูมิ 25๐C มีขนาดใหญกวาและมีจํานวนผลึกที่นอยลง โดยที่ไมพบผลึกขนาดเล็ก 3 ซึ่ง

ปจจัยหลายอยางที่มี3ผลกระทบกับรูปรางของผลึกไขมัน เชน 3 สภาวะในกระบวนผลิต 3สามารถมีผลตอ

ขนาดของผลึกไขมัน 3 ( 3fat crystal clusters) โดยการศึกษาหลายงาน 3แสดงใหเห็นวาการเพิ่มขึ้นของ 3

อุณหภูม3ิในการตกผลึก การลดลงของอัตราการทําเย็นและ3อัตรา3การกวน นําไปสูการเพิ่มขึ้นของขนาด

ผลึก (Herrera และ Hartel, 2000; Campos และคณะ, 2002; Martini และคณะ, 2002 อางถึงใน Tang 

และ Marangoni, 2006) ผลกระทบของสภาวะในกระบวนผลิต 3โดยเฉพาะอยางยิ่งผลกระทบจาก 3

อุณหภูมิ3ในการตกผลึกที่มีผลตอขนาดของผลึกอธิบายได 3โดย 3อัตราการเกิดนิวเคลียสที่แตกตางกันโดย

เกี่ยวกับ3สภาวะในกระบวนผลิต 3ที่แตกตางกัน 0 (Singh และคณะ, 2004 อางถึงใน Tang และ Marangoni, 

2006) ที่อุณหภูมิ 3การตกผลึก 3สูงหรือ 3อัตรา 3การทําเย็นที่ชา อัตราการเกิดนิวเคลียสจะลดลง 0 โดย 3การ

ลดลงของจํานวน3นวิเคลยีส3มักจะเกดิขึ้นไปพรอมกับการเพิ่มขึ้นใน3การโตของ 3ผลึก 0 (Herrera และ Hartel, 

2000 อางถงึใน Tang และ Marangoni, 2006) ดังนั้น 3ขนาดของผลึกจะเพิ่มขึ้น 3ที่ 3อุณหภูมิการตกผลึก 3สูง

กวา3และ3/หรอือัตรา3การทําเย็นที่ชา (Tang และ Marangoni, 2006)   

โดยทั่วไปรูปรางและขนาดของผลึกไขมันจะขึ้นอยูกับ 3สภาวะในกระบวนผลิต 3และ

ปริมาณไขมันที่เปนของแข็ง และจะขึ้นอยูกับโครงสรางผลึกที่มีหลายรูปแบบ (polymorphism) ของผลึก

ไขมันเพียงเล็กนอย โดยตัวอยางไขมันที่มีภาวะที่มีโครงสรางผลึกที่เหมือนกันสามารถมีผลึกไขมันที่มี
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รูปรางและขนาดแตกตางขึ้นอยูกับ 3สภาวะในกระบวนผลิต 3และปริมาณไขมันที่เปนของแข็ง (Tang และ 

Marangoni, 2006) โดย Manning และ0 Dimick (1985) อางถึงใน Tang และ Marangoni (2006) ได

ศึกษาสัณฐานวิทยา (morphology) ของ3ตัวอยางเนยโกโกที่มีภาวะที่มีหลายรูปแบบที่แตกตางกัน 3 โดย

0 SEM (scanning electron microscopy) และ0 PLM 3พบวา3กลุม 3ผลึกไขมัน 3ที่มีรูปแบบไมสมํ่าเสมอ 3เหมือน 

spine (spine-like) เหมือนขนนก (feathery) และเหมือนเข็ม (needle-like) ถูกพบวามีโครงสรางใน 3

รูปแบบ 0 β และ β’ ซึ่ง 3ขึ้นอยูกับ 3อุณหภูมิ 3ในการตกผลึก 3และเวลา3ในการบม นอกจากนี้การศึกษาของ 

Herrera และ Hartel (2000) อางถึงใน Tang และ Marangoni (2006) ไดแสดงใหเห็นวาการใชอัตราใน

การทําใหเย็นลงที่แตกตางกันไปยังอุณหภูมิที่แตกตางกันจะทําใหไดผลึกไขมันที่มีขนาดและรูปรางที่

แตกตางกัน แตอยางไรก็ตามก็พบวาในทุกตัวอยางไขมันที่ทําการศึกษาจะมีรูปแบบโครงสรางเปน 3β’ 3

ซึ่ง Tang และ Marangoni (2006) กลาววาภาวะที่มหีลายรูปแบบเกดิจากการจัดเรยีงตัวของโมเลกุลไตร

กลีเซอไรดที่แตกตางกัน ที่โครงสรางในชวงนาโน (nanostructural range) ภายในผลึกไขมันระยะแรก 

เมื่อเกิดผลึกไขมันระยะแรกขึ้น ผลึกเหลานี้จะเกิดการรวมตัวหรือโต ในแตละผลึก จากนั้นจะเกิดเปน

กลุมของผลึกไขมันซึ่งเกิดจากการเช่ือมขามในสรางเปนโครงสรางผลึกไขมันแบบสามมิติ (3D) กลอง

จุลทรรศนจะมคีวามไวในโครงสรางระดับไมโครในโครงสรางผลึกไขมันและการเกิดรูปรางของกลุมผลึก

ไขมัน ซึ่งถูกควบคุมโดยทางจลนศาสตรของการจัดเรยีงตัวหรอืการเกดินวิเคลยีสของผลกึในชวงแรก 

 

 

 



 
 

 
 

 

  

ภาพท่ี 30 ผลกึของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขยีวมรกต (A), เขยีวเสวย (B), น้ําดอกไม (C) และอกรอง (D) หลังจากตกผลกึที่ 

 อุณหภูม ิ20
๐C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลองเทากับ 40 เทา 

 

 

  

ภาพท่ี 31 ผลกึของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขยีวมรกต (A), เขยีวเสวย (B), น้ําดอกไม (C) และอกรอง (D) หลังจากตกผลกึที่ 

 อุณหภูม ิ20๐C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลองเทากับ 40 เทา 

A 

A B C D 

A B C D 
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ภาพท่ี 32 ผลกึของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขยีวมรกต (A), เขยีวเสวย (B), น้ําดอกไม (C) และอกรอง (D) หลังจากตกผลกึที่  

 อุณหภูม ิ25
๐C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลองเทากับ 40 เทา 

 

    

  

ภาพท่ี 33 ผลกึของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขยีวมรกต (A), เขยีวเสวย (B), น้ําดอกไม (C) และอกรอง (D) หลังจากตกผลกึที่  

 อุณหภูม ิ25๐C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง กําลังขยายของกลองเทากับ 40 เทา 

A B C D 

A B C D 
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 4.4.2 การศกึษาระดับการตกผลกึและการเปลี่ยนแปลงของระดับการตกผลึกตามเวลา โดยใช

เครื่อง pulse-Nuclear Magnetic Resonance (p-NMR) ไดผลการเปลี่ยนแปลงของคา SFC ของน้ํามัน

เมล็ดมะมวงตามเวลาที่อุณหภูมิ 20 ๐C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพที่ 34 โดยคา SFC ที่

เวลาตางๆ แสดงในตารางที ่17 ภาคผนวก ฑ 

 

 
 

ภาพท่ี 34 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไขมันที่เปนของแข็ง (Solid Fat Content; SFC) ของน้ํามันเมล็ด

มะมวง 4 สายพันธุ ที่อุณหภูมใินการตกผลกึคงที่ที่ 20
๐C  

 

 
 

ภาพท่ี 35 การเปลี่ยนแปลงของปรมิาณไขมันที่เปนของแข็ง (Solid Fat Content; SFC) ในชวงแรกของการ

ตกผลกึของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ ที่อุณหภูมใินการตกผลกึคงที่ที่ 20๐C  
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จากภาพที่ 34 จะเห็นไดวาคา SFC ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกตเริ่มตก

ผลกึกอนที่เวลาประมาณนาททีี่ 2 ดังแสดงในภาพที่ 35 ซึ่งเปนภาพขยายใหเห็นชวงเวลาชวงเริ่มตนของ

การทดลองในชวงแรก (ประมาณ 50 นาที) คา SFC ของเขียวมรกตมีคาต่ําและคอนขางคงที่ (แตมีคา 

SFC ในชวงแรกมากกวาสายพันธุอื่น) ซึ่งสอดคลองกับภาพถายผลึกในภาพที่ 26 ซึ่งเห็นไดวามะมวง

ชนดิดังกลาวเริ่มตกผลึกกอนและผลึกมีขนาดเล็กมาก จนกระทั่งเริ่มมีการเพิ่มขึ้นของคา SFC หลังจาก

นาทีที่ 30 เปนตนไป และเริ่มคงที่ที่เวลาประมาณ 80 นาที เปนตนไป ซึ่งสอดคลองกับภาพถายผลึก

โดยจะเห็นไดวาทั้งจํานวนและขนาดผลึกหลังจากนาทีที่ 80 มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย คา SFC 

สูงสุดคอื 35.64% จากคา SFC ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวยจะเห็นไดวาเริ่มมีการตกผลึก

ที่เวลาประมาณ 26 นาที หลังจากนั้นคา SFC เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว โดยเมื่อพิจารณาจากภาพถายผลึก

จะพบวาที่นาทีที่ 30 เริ่มมีการเห็นผลึกอยางชัดเจน (ภาพที่ 27) จากนั้นผลึกก็จะมีการเปลี่ยนแปลง

รูปราง เพิ่มจํานวนและขยายขนาดอยางรวดเร็ว จากนั้นคา SFC จะเริ่มคงที่ที่เวลาประมาณ 70 นาท ี

โดยมีคา SFC สูงสุดภายในระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ประมาณ 41% สําหรับการตกผลึกของน้ํามันเมล็ด

มะมวงสายพันธุน้ําดอกไมจะเห็นไดจากคา SFC ซึ่งในชวงประมาณ 10 นาทแีรกนัน้ยังไมเกิดการตกผลึก

โดยสังเกตไดวามีคา SFC เขาใกลศูนย แตหลังจากนาทีที่ 15 เกิดการตกผลึกโดยคา SFC เพิ่มขึ้นอยาง

รวดเร็วและเริ่มคงที่ที่เวลาประมาณ 60 นาที ซึ่งสอดคลองกับภาพถายผลึกที่แสดงใหเห็นวาหลังจากที่

เวลาประมาณ 60 นาท ีผลกึมกีารเปลี่ยนแปลงทางดานขนาดเพียงเล็กนอยเทานั้น (ภาพที่ 28)โดยมีคา 

SFC สูงสุดประมาณ 47% สวนการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองนั้นเริ่มเกิดขึ้นชาที่สุด

เมื่อเทยีบกับมะมวงอกีสามสายพันธุ โดยในชวงแรกประมาณ 30 นาทีมีคา SFC ต่ํามาก หลังจากนาทีที่

ประมาณ 42 คา SFC ก็เพิ่มสูงขึ้นอยางชาๆ และเริ่มคงที่ที่เวลาประมาณ 110 นาที โดยภาพถายผลึก

ของสายพันธุอกรองแสดงใหเห็นวาการตกผลึกเปนไปอยางชาเชนกัน และผลึกมีขนาดเล็ก โดยมีคา 

SFC สูงสุดประมาณ 35% จากภาพที่ 34 จะเห็นไดวาระยะเวลาที่ใชกอนการเริ่มตกผลึก (crystallization 

induction time) เรยีงลําดับจากนอยไปมากคือ เขียวมรกต น้ําดอกไม เขียวเสวย และอกรอง นอกจากนี้ 

คา SFC สูงสุดที่เวลา 120 นาที ของการตกผลึกเรียงลําดับจากมากไปหานอยคือ น้ํามันเมล็ดมะมวง

สายพันธุน้ําดอกไม เขยีวเสวย เขยีวมรกต และอกรอง ตามลําดับ 

จากภาพที่ 34 ไดนํา SFC curve มา fit เขากับสมการของ Avrami ที่แสดงในสมการที่ 1 

บทที่ 2 โดยใช Solver ในโปรแกรม MS Excel 2007 ในการหาคาคงที่ตางๆ คือ คา k และ n จากนั้น

ทดสอบคา coefficient of determination โดยใช Data analysis regression ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95% 

การหา coefficient of determination เปนการคํานวณหาตัวช้ีวัดวา model นี้จะไดรับการยอมรับมาก

นอยเพยีงใด ซึ่งแสดงอยูในรูปของ R
2 โดยคา R2 ควรมีคาเขมใกล 1 ดีที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 14 จาก

ผลการวิเคราะหพบวาน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมีคา k 
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สูงสุด เทากับ 4.23×10-5 นาที-1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.005) รองลงมาเปน เขียวเสวย เขียว

มรกต และอกรอง ตามลําดับโดยคา k เปนคาคงที่ที่จะสัมพันธกับอัตราในการตกผลึก ซึ่งจะขึ้นกับ

อุณหภูมิในการตกผลึก โดยคา k จะบอกไดทั้งอัตราในการเกิดนิวเคลียสและอัตราในการโตของผลึก 

(Sharples, 1996 อางอิงใน Wright และคณะ, 2000) จากคา k ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไมแสดงวามอีัตราในการเกดินวิเคลยีสและอัตราในการโตของผลกึสูงสุด หรือตกผลึกไดเร็วที่สุด 

ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณกรดไขมัน ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

น้ําดอกไมมีกรดไขมันชนิดอิ่มตัว เชน กรดสเตียริก สูงกวาสายพันธุอื่น สวนคา n หรือ Avrami 

exponent นั้น ใน 3บางครั้งจะเรียกวา 3ดัชนี 3การตกผลึก 3ซึ่งจะแสดงถึงกลไกการโตของผลึก โดยปกติแลว

การรายงานคา n จะรายงานในรูปของจํานวนเต็มโดยปดขึ้นจากเศษของคา ดังนั้นแสดงวาคา n จากผล

การวิเคราะหของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุทั้ง 4 สายพันธุ มีคาเปน 4 โดยจากการรายงานของ 

Sharples (1996) อางองิใน Wright และคณะ (2000) เกี่ยวกับคา n ที่จะบอกถึงชนิดของการโตของผลึก

และการเกิดนิวเคลียสที่คาดวาจะเกิดขึ้น ซึ่งคา n ของมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ มาจาก 3+1โดยทั่วไปมี

หมายความวาการโตของผลึกเปนแบบทรงกลม (spherulitic) (เลข 3) ซึ่งเกิดจากนิวเคลียสที่เกิดขึ้นเปน

ระยะๆ และกระจัดกระจาย (เลข 1) แตจากผลการศึกษาดวย PLM พบวาเฉพาะพันธุเขียวมรกตและ

อกรองเทานัน้ที่แสดงการโตของผลึกในแบบ rod-like หรือ แบบ needle-like (ภาพที่ 26-29) ซึ่งควรจะ

มีคา n เปน 2 ซึ่งมาจาก 1+1 โดยเลข 1 (ตัวแรก) หมายความวาการโตของผลึกเปนแบบ rod-like สวน

เลข 1 (ตัวที่สอง) มคีวามหมายวานวิเคลยีสมกีารเกดิขึ้นเปนระยะๆ สวนพันธุเขยีวเสวยแสดงการโตแบบ

ทรงกลมซึ่งควรจะมีคา n เปน 3 หรือ 3+0 ซึ่งหมายความวา โดยเลข 3 หมายถึงการโตแบบทรงกลม 

และหมายเลข 0 หมายถงึ การเกดิของนวิเคลยีสเพยีงครัง้เดยีว ไมมกีารเพิ่มขึ้นของนิวเคลียสในระหวาง

การตกผลกึ สวนคา  n ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมที่ไดจากการทดลองเทากับ 3.19 มีคา 

n แบบ 3+1=4 ซึ่งสามารถอธิบายไดวาการโตของผลึกเปนแบบทรงกลม (spherulitic) และการเกิดของ

นวิเคลยีสมกีารเกดิขึ้นเปนระยะๆ ในระหวางการตกผลึก ซึ่งไมสอดคลองกับภาพถาย PLM (ภาพที่ 28) 

โดยพันธุน้ําดอกไมนาจะมีคา n เปน 3 หรือ 3+0 ซึ่งผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมมี

การโตอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะในชวงนาทีที่ 40-45 ที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและขนาดอยางเห็นได

ชัด และการโตของผลึกเปนแบบทรงกลม (spherulitic) จากผลการทดลองพบวา คา n ของน้ํามันเมล็ด

มะมวงไมตรงกับภาพถาย PLM ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการตกผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ

นั้นยังไมเขาสูสภาวะสมดุล (equilibrium) แบบสมบูรณ โดยยังมีการเพิ่มขึ้นของคา SFC ตามเวลาอยู

อยางชา นอกนี้อาจเนื่องมาจากอัตราการทําเย็นหรืออัตราการลดลงของอุณหภูมิที่ผลตออัตราการตก

ผลกึและรูปรางของผลกึนัน้ มคีวามแตกตางกัน โดยหากตองการความถูกตองมากขึ้น อาจจะตองมีการ

ใชเครื่องมอืในการควบคุมอุณหภูมชินดิเดยีวกันและมสีภาวะในการตกผลกึที่ไมตางกัน 
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ตารางที่ 14 คาคงที่ตางๆ ในสมการ Avrami ของน้ํามันเมล็ดมะมวง 4 สายพันธุ ที่ไดจากการตกผลึกที่

อุณหภูมคิงที่ที่ 20๐C เปนเวลา 120 นาท ี

 

สายพันธุ 
ตัวแปรในสมการ Avrami 

คา 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 

อกรอง 7.55×10
-7 ± 3.03×10-8c 3.31 ± 0.15b 0.998 

 

หมายเหต ุ a-c หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในแถวคอลัมนเดียวกันที่มีตัวอักษรตางกันมีความ

แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติ ิ(p<0.05) 

 

 4.4.3 การศกึษาลักษณะโครงสรางผลกึและการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึกตามเวลาโดย

ใชเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) ตามระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 20
๐C ทําใหไดความสัมพันธ

ระหวางคาความเขมของสัญญาณ (intensity) การกระเจิงของรังสีเอกซกับคา d-short spacing (d; Å) 

ไดแสดงในภาพที่ 36-39 ซึ่งสามารถนําคา d ไปเปรียบเทียบกับคา d ของผลึกแตละรูปแบบที่ไดจาก

การสืบคนในงานวิจัยที่ผานมาได นอกจากนี้ตารางสรุปผลของการติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสราง

ผลึกในระหวางการตกผลึกที่อุณหภูมิ 20
๐C ของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุไดแสดงไวใน

ภาคผนวก ฒ 

จากการวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกและการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึกตาม

เวลาดวย XRD นัน้พบวานาททีี่ 40 เริ่มสามารถมองเห็นผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกต

ไดอยางชัดเจนซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดจากการศึกษาปริมาณไขมันที่เปนของแข็งดวยเทคนิค p-NMR 

โดยที่นาทีที่ 40 เปนชวงที่มีคา SFC มีคาเพิ่มสูงขึ้น จึงเริ่มนําไขมันแข็งที่ไดจากชวงเวลาดังกลาวไปทํา

การวิเคราะหผลทําใหได XRD pattern ในภาพที่ 35 ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกต โดย

พบวา นาทีที่ 40 มีคา d ที่ 3.80 และ 4.19 Å แสดงใหเห็นวามีการตกผลึกในรูปแบบ β’ ซึ่งมีคา

สอดคลองกับรายงานการวิจัยหลายงานที่ระบุวาผลึกรูปแบบ β’ มีคา d ที่ 3.80-3.90 Å และ 

4.20-4.30 Å ดังแสดงไวในตารางที่ 7 และ 8 โดย XRD pattern ของนาทีที่ 50 มีคา d เชนเดียวกับนาที
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ที่ 40 จากนัน้นาททีี่ 60 ก็เกดิการเปลี่ยนแปลงโดยคา d ที่ 3.93 และ 4.37 Å โดยคา d ดังกลาวตรงกับ

ผลึกรูปแบบ pseudo-β’ ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุมะนิลาที่อุณหภูมิ

ในการเก็บ 22๐C ซึ่งเปนงานวิจัยของ Solís-Fuentes และคณะ (2005) และเริ่มพบคา d ที่ 4.60 Å ดวย

ความเขมเพยีงเล็กนอย ซึ่งที่คา d ดังกลาวแสดงใหเห็นวาผลกึอยูในรูปแบบ β ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย

ของ Narine และ Marangoni (1999) และจากหลายงานวิจัยที่มีการอางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ 

(2005) จากนั้นจนถึงนาทีที่ 120 ก็ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของผลึก แตมีการเปลี่ยนแปลงในดาน

ปริมาณของผลึกในโครงสรางตางๆ ซึ่งจากคา d ในชวงเดิมคือ ในชวง 3.71-4.20 Å ที่แสดงใหเห็นวามี

การตกผลึกในรูปแบบ β’ คา d ที่ 4.60 Å ที่แสดงใหเห็นวาผลึกอยูในรูปแบบ β แตความเขมของพีค

เปลี่ยนแปลงไปโดยคา d ที่ 4.60 Å มีความเขมเพิ่มมากขึ้นแสดงใหเห็นวาผลึกมีการเปลี่ยนแปลงจาก 

β’ ไปเปน β ในปรมิาณที่มากขึ้น 

 

 
 

ภาพท่ี 36 X-ray diffraction patterns ของน้ํามะเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวมรกต ที่ระยะเวลาตางๆ 

ของการตกผลกึที่ 20
๐C 

 

จากผลการวิเคราะห XRD pattern ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวยดังแสดง

ในภาพที ่37 พบวา ที่นาททีี่ 30 เริ่มมกีารตกผลึก โดยเกิดพีคที่คา d เทากับ 4.20 Å ซึ่งอาจเปนพีคของ

ผลึกในรูปแบบ β’ และคา d ที่ 4.42 และ 4.34 Å ซึ่งมีผลึกรูปแบบ pseudo-β’  (Souza และคณะ, 
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1990 และ Brien, 1998 อางองิใน Solís-Fuentes และคณะ, 2005) ตอมาในนาททีี่ 40 จะเห็นวาผลึกอยู

ในรูปแบบ β’ จากการเกิดพีคที่คา d เทากับ 3.75, 3.85, 3.92 และ 4.20 Å และมีผลึกรูปแบบ 

pseudo-β’ เกดิขึ้นดวย จากคา d เทากับ 4.00, 4.35 และ 4.43 Å ซึ่งมีคาใกลเคียงกับที่รายงานไวโดย 

Souza และคณะ (1990) และ Brien (1998) อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005) จนเมื่อนาทีที่ 

60 ก็พบพีคของคา d ที่ 4.61 ซึ่งเปนผลึกรูปแบบ β โดยมีคาใกลเคียงกับที่รายงานไวโดย Ghotra และ

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

อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005) และ Narine และ Marangoni (1999) จากนั้นจนถึงนาทีที่ 

120 ก็ไมมกีารเปลี่ยนแปลงรูปแบบของผลึก แตมีการเปลี่ยนแปลงในดานปริมาณของผลึกในโครงสราง

ตางๆ ซึ่งเกิดจากผลึกที่มีรูปแบบโครงสรางที่ไมเสถียรมีการเปลี่ยนแปลงมาเปนรูปแบบที่เสถียร

มากกวา   

 

 
ภาพท่ี 37 X-ray diffraction patterns ของน้ํามะเมล็ดมะมวงสายพันธุเขียวเสวย ที่ระยะเวลาตางๆ ของ

การตกผลกึที่ 20๐C 

 

จากภาพที่ 38 แสดง XRD pattern ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไมที่ตกผลึก

ที่อุณหภูมคิงที่ที่ 20
๐C โดยนาททีี่ 30 เริ่มเห็นไขมันแข็งที่เกดิจากการตกผลึกชัดเจน จึงทําการวิเคราะห

ดวย XRD พบวา เกิดการตกผลึกในรูปแบบ β’ จากการแสดงคา d ที่ 3.90 และ 4.20 Å ซึ่งสอดคลอง

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

pseudo-β’ จากการแสดงคา d ที่ 4.40 Å ซึ่งมีคาใกลเคียงกับที่รายงานไวโดย Souza และคณะ (1990) 
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และ Brien (1998) อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005) จากนั้นจนถึงนาทีที่ 50 ก็ไมพบการ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบของผลกึ แตมกีารเปลี่ยนแปลงในดานปรมิาณของผลกึในโครงสรางตางๆ สังเกตได

จากความเขม (ความสูง) ของพีคที่มากขึ้น ตอมาในนาทีที่ 60 พบวา ผลึกมีทั้งอยูในรูปแบบ β’ และ 

pseudo-β’ และยังพบวาผลึกอยูในรูปแบบ β จากคา d เทากับ 4.55 Å ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาที่มีการ

รายงานไวซึ่งรวบรวมและแสดงในตารางที่ 7 และ 8  จากนั้นจนถึงนาทีที่ 120 ก็ไมพบการเปลี่ยนแปลง

รูปแบบของผลกึ แตมกีารเปลี่ยนแปลงในดานปรมิาณของผลกึในโครงสรางตางๆ 

 

 
ภาพท่ี 38 X-ray diffraction patterns ของน้ํามะเมล็ดมะมวงสายพันธุน้ําดอกไม ที่ระยะเวลาตางๆ ของ

การตกผลกึที่ 20๐C 

 

จากการศึกษาการตกผลึกที่อุณหภูมิคงที่ (20๐C) ดวยการวัดคา SFC ดวยเทคนิค 

p-NMR ของน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรองพบวา มีคา SCF เพิ่มขึ้นและเห็นการตกผลึกที่ชัดเจนที่

นาทีที่ 50 เปนตนไป ซึ่งสอดคลองกับภาพถายผลึก PLM จึงทําการวิเคราะหดวย XRD ที่เวลาดังกลาว 

ทําใหไดภาพที ่39 ซึ่งพบวา ที่นาททีี่ 50 เกดิการตกผลึกในรูปแบบ β’ จากการแสดงคา d ที่ 3.90 และ 

4.20 Å สอดคลองกับรายงานของ Marangoni และ McGauley (2003) และ Czerniak (2005) จากนั้น

นาทีที่ 60 พบวา เกิดการตกผลึกในรูปแบบ β’ จากการแสดงคา d ที่ 3.90 และ 4.20 Å และผลึก

รูปแบบ pseudo-β’ จากการแสดงคา d ที่ 4.40 Å ซึ่งมคีาใกลเคยีงกับที่รายงานไวโดย Souza และคณะ 

(1990) และ Brien (1998) อางอิงใน Solís-Fuentes และคณะ (2005) และผลึกรูปแบบ β จากคา d ที่ 
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4.56 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาที่มีการรายงานไวดังแสดงในตารางที่ 8 จากนั้นจนถึงนาทีที่ 120 ก็ไมพบ

การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของผลกึ แตมกีารเปลี่ยนแปลงในดานปรมิาณของผลกึในโครงสรางตางๆ 

 

 
ภาพท่ี 39 X-ray diffraction patterns ของน้ํามะเมล็ดมะมวงสายพันธุอกรอง ที่ระยะเวลาตางๆ ของ

การตกผลกึที่ 20๐C  

 

จากการตดิตามการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกในระหวางการตกผลึกที่อุณหภูมิคงที่ที่ 

20
๐C ของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ พบวา ผลึกของน้ํามันเมล็ดมะมวงทั้ง 4 สายพันธุ มีการ

ผสมของผลึกหลายรูปแบบ (ผลึกรูปแบบ β’, pseudo-β’ และ β) โดยน้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุ

เขียวเสวยและน้ําดอกไมซึ่งมีปริมาณ SOS และกรดสเตียริกในปริมาณสูงนั้น มีปริมาณผลึกรูปแบบ β 

มากกวาอีก 2 สายพันธุ โดยสังเกตไดจากความเขมของพีคที่คา d ในชวง 4.55-4.60 Å แตโดยสวน

ใหญจะอยูในรูปแบบ β’ ซึ่งสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Solís-Fuentes และคณะ (2005) ที่กลาว

วา น้ํามันเมล็ดมะมวงจะไมแสดงรูปแบบผลึกที่เฉพาะรูปแบบเดียวที่อุณหภูมิประมาณ 22๐C เปนเวลา

ถึง 5 วัน แตจะมีการผสมกันของผลึกในรูปแบบ β’, pseudo-β’, และ β นอกจากนี้ยังสอดคลองกับ

งานวิจัยของพิมพนิภา (2552) ที่แสดงใหเห็นวา น้ํามันเมล็ดมะมวงสายพันธุแกวที่ทําการตกผลึกที่

อุณหภูมิ 20๐C มีผลึกหลายรูปแบบ แตหลังจากการตกผลึกเปนเวลา 60 นาที ผลึกสวนใหญอยูใน

โครงสรางแบบ β’
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