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เนยโกโก คือ องคประกอบท่ีสําคัญในอุตสาหกรรมผลิตช็อคโกแลต และขนมขบเค้ียว แต

เนื่องจากราคาท่ีสูงข้ึนอยางตอเนื่องและมีการผันแปรทางดานผลผลิต จึงไดมีการนําไขมันจากพืชชนิด
อ่ืน     มาดัดแปลงโครงสรางของไตรกลีเซอไรดดวยกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น เพื่อผลิตเปน
ไขมัน     ทดแทนเนยโกโก  เงาะจัดเปนหนึ่งในผลไมที่มีความสําคัญมากตอเศรษฐกิจของประเทศไทย 
หลังจากกระ บวนการผลิตเงาะกระปอง เมล็ดเงาะกลายเปนของเหลือทิ้ง ซึ่งไดมีการรายงานไววาปริมาณ
ไขมันที่อยูในเมล็ดเงาะมีประมาณ 14-41 %โดยน้ําหนัก และประมาณ 40.3%ขององคประกอบกรดไขมัน
เปนกรดโอเลอิก งานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาแนวทางในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากไขมัน
เมล็ดเงาะดวยกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซม โดยทําการศึกษาผลของปจจัยตางๆ 
ดังนี้ ชนิดของ acyl donor   อัตราสวนของไขมันตอ acyl donor   ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  ปริมาณ
เอนไซมที่ใช และคา aw เร่ิมตนของเอนไซม ทําปฏิกิริยาที่ 65°C ใชเอนไซมชนิด sn-1,3 specific lipase ที่

มีชื่อทางการคาวา  Lipozyme ผลิตจากเชื้อราชื่อ Mucor miehei แลวทําการวิเคราะหองคประกอบ
และปริมาณของไตรกลีเซอไรดในไขมันที่ไดจากปฏิกิริยา เพื่อเปรียบเทียบกับไตรกลีเซอไรดหลักที่มีอยูใน
เนยโกโก คือ POP  POSt   และ StOSt ในปริมาณประมาณ 23  36 และ 21.0% ตามลําดับ  พบวาการทํา
ปฏิกิริยาของไขมันตอ acyl donor เปน 1:3:3 (ไขมันเมล็ดเงาะ:กรดสเตียริก:กรดปาลมิติก) โดยน้ําหนัก 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  8 ชั่วโมง ปริมาณเอนไซมที่ใช 10% โดยน้ําหนักของสารตั้งตน และคา aw 
เร่ิมตนของเอนไซม 0.11 เปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ทําใหไดไขมันที่มีไตรกลีเซอไรดชนิด POP  POSt และ 
StOSt ในปริมาณ 21  29 และ 16% ตามลําดับ จากนั้นจึงนําไขมันเมล็ดเงาะมาทําปฏิกิริยาอินเตอรเอ
สเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปสดวยสภาวะเหมาะสมดังกลาวที่เลือกไว แลวนําไขมันที่ไดจากปฏิกิริยาไป
ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพดวยการวิเคราะหคาความเปนของแข็งในรูปผลึก ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลว
และการตกผลึก  และรูปรางผลึก พบวาไขมันเมล็ดเงาะหลังการดัดแปลงโครงสรางมีคุณสมบัติทางกายภาพ
เปลี่ยนแปลงไปและมีลักษณะคลายคลึงกับเนยโกโกมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับไขมันเมล็ดเงาะที่ไมผาน
การดัดแปลงโครงสราง จึงเหมาะสําหรับการนําไปใชงานเปนไขมันทดแทนเนยโกโกชนิด CBR  
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Abstract 

 
Cocoa butter (CB) is an important ingredient in the chocolate and related confectionery 

products. Due to high cost and fluctuations in supply and demand of CB, the transformation of 
low cost vegetable fats and oils to improve triglyceride structure through interesterification 
processes has been used to produce cocoa butter alternatives (CBA). Rambutans (Naphelium 
lappaceum L.) are economically important fruits of canning industry. After the rambutan flesh 
was utilized in the canning process, the rambutan seeds are discarded as waste. Previous studies 
reported that rambutan seeds posses a relatively high amount of fat with values between 14-
41% by weight and around 40.3% of the fatty acid is oleic acid. The objective of this research was 
to investigate the possibility for the production of CBA from rambutan seed fats (RSF) using 
enzymatic interesterification. The effect of acyl donor source, substrate ratio (RSF:acyl donor), 
reaction time, enzyme amount and initial water activity of enzyme was studied. Reactions were 

carried out at 65°C and incubated with Lipozyme, which is an immobilized sn-1,3 specific 
lipase from Mucor miehei. After each experiment, the triglyceride composition of the modified fat 
was analyzed and compared to that of CB, which contains mainly of POP (23%), POSt (36%) and 
StOSt (21%). It was found the most efficient source of acyl donor was free fatty acids (palmitic 
and stearic acids) in 1:1 weight ratio. The best conditions for the enzymatic interesterification of 
RSF were: substrate weight ratio of 1:6 for RSF and acyl donor, reaction time of 8 hours, 
immobilized lipase of 10% by weight of substrate and 0.11 for the initial water activity of 
enzyme. The triglyceride composition of the modified RSF was 21% for POP, 29% for POSt and 
16% for StOSt. CBA was then produced from RSF by lipase-catalyzed interesterification using the 
optimum conditions listed above and the solid fat content (SFC), the thermal behavior during 
crystallization and melting and the crystal morphology of the CBA fat were studied and 
compared with those of CB. It was found that the crystallization and melting profiles of the CBA 
fat were very similar to CB. However, the fat exhibited slightly lower SFC at the temperatures 
below 20°C but higher SFC at the temperatures above 20°C. The crystal morphology of the fat 
was also different from CB. Consequently, the CBA fat produced could not be used as cocoa 
butter equivalent but instead has the potential for use as non-lauric cocoa butter replacer. 



 
 

สารบัญ  
 

  หนา 
บทท่ี 
   1     บทนํา ............................................................................................................................  1   
   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ..................................................................  1 

  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา ........................................................  4                                   
  สมมติฐานการศึกษา ...............................................................................................  4 

               ขอบเขตของการศึกษา ............................................................................................  4 
2    วรรณกรรมท่ีเก่ียวของ .....................................................................................................  8                   

  เงาะและไขมันเมล็ดเงาะ .........................................................................................  8  
               เนยโกโก .................................................................................................................  14 
               ไขมันทดแทนเนยโกโก ............................................................................................  17 
               การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก ...............................................................................  19 
                ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น ........................................................................  21                 
                ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากน้ํามันหรือไขมันพืชดวย    

   กระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซม ............................................  22 
                เอนไซมไลเปส .......................................................................................................  32 

   คุณสมบัติทางกายภาพของไขมันและน้ํามัน ...........................................................  35 
   คุณสมบัติทางเคมีของไขมันและน้ํามัน ...................................................................  38 

 
                                                                                                                                
  



 
 

หนา 
     การตกผลึก ..........................................................................................................  39 
                 เทคนิคการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดในไขมันหรือน้ํามัน (High Performance Liquid  
                      Chromatography; HPLC)...........................................................................  42 
                 เทคนิคการวิเคราะหองคประกอบของไขมัน(Thin layer chromatography; 
        TLC)  ............................................................................................................  48 
                  เทคนิคการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงความรอนของวัตถุ (Differential Scanning                     
                    Calorimetry; DSC) ......................................................................................  49                  
                 เทคนิคการหาปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็งดวยเครื่อง pulsed-Nuclear                                      
                       Magnetic Resonance (p-NMR)................................................................  51 
                 เทคนิคการวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของผลึกโดยการใชภาพถายจาก                                         
                    Polarized Light Microscopy (PLM) ..........................................................  52 
    3    วิธีดําเนินการวิจัย...........................................................................................................  67 
                 วัตถุและเครื่องมือท่ีใชในงานวิจัย .........................................................................  67 
                  การสกัดไขมันเมล็ดเงาะ ......................................................................................  69 
                  การศึกษาองคประกอบทางเคมี ...........................................................................  70 
                  การศึกษาผลของปจจัยตางๆตอปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น                                                         
                   ของไขมันเมล็ดเงาะกับ acyl donor ดวยเอนไซมไลเปส .................................  72 
                  การวิเคราะหผลทางสถิติ .....................................................................................  76 
                  การคัดเลือกสภาวะในการดัดแปลงไขมันท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการนําไปผลิต        
                           ไขมันทดแทนเนยโกโกดวยปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น 
                           โดยใชเอนไซม .........................................................................................  76 
                  การศึกษาองคประกอบทางกายภาพของไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีผลิตข้ึนโดยใช 
                           สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีเลือกไว .............................................................  77 
                  การวิเคราะหผล สรุปผล .....................................................................................     77 
    4      ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง .....................................................................  81 
                  การสกัดไขมันเมล็ดเงาะ ......................................................................................  81 
                                                                                                                                                        
  



 
 

หนา 
                 การศึกษาผลของปจจัยตางๆท่ีมีผลตอปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของ  
                           ไขมันเมล็ดเงาะกับ acyl donor ดวยเอนไซมไลเปส ...............................  81 
                การคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงจากการ 
                            ทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นสําหรับนําไปใชในการผลิต                                  
                            ไขมันทดแทนเนยโกโก ...........................................................................      93 
         การศึกษาองคประกอบทางกายภาพ ....................................................................  93 
    5      สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ .............................................................................     111 
    รายการอางอิง  ......................................................................................................................     113     
    ภาคผนวก .............................................................................................................................     120 
  ภาคผนวก ก กระบวนการเตรียมเมล็ดเงาะและกระบวนการสกัด ....................................     121            
 ภาคผนวก ข การทําไขมันใหบริสุทธิ์ (purification) ........................................................     125    
 ภาคผนวก ค การวิเคราะหองคประกอบของไขมันดวยเทคนิค  
  Thin layer chromatography ............................................................................     127    
 ภาคผนวก ง การวิเคราะหปริมาณไตรกลีเซอไรดในไขมันเมล็ดเงาะ ................................     129    
 ภาคผนวก จ การเตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตัว ................................................................     132  
 ภาคผนวก ฉ การแยกกรดไขมันอิสระ ..............................................................................     134                                     

ภาคผนวก ช การศึกษาคุณสมบัติทางความรอนของไขมันดวยเทคนิค  
      Differential Scanning Calorimeter .................................................................     136 

        ภาคผนวก ซ การเตรียมตัวอยางเพ่ือศึกษาลักษณะผลึกของไขมัน ...................................     138    
        ภาคผนวก ฌ การวัดคาปริมาณความเปนของแข็งในรูปผลึก (SFC) .................................     140 
        ภาคผนวก ญ ตารางแสดงคารอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดจาก 
                 การทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นดวย ......................................................     142 
        ภาคผนวก ฎ ภาพถายพฤติกรรมการตกผลึกของไขมันเมล็ดเงาะจากกลองจุลทรรศน .....     146 
    ประวัติผูวิจัย...........................................................................................................................     148 

 
 

  



 
 

สารบัญตาราง  
    

 ตารางท่ี หนา 
 1      เนื้อท่ีใหผล ผลผลิต และผลผลิตตอไรเงาะ ป 2549 – 2553 ....................................        9 
 2      การบริโภคภายในประเทศและการสงออกเงาะสดและผลิตภัณฑป 2549 – 2553 ...       9 
 3      ชนิดและปริมาณของกรดไขมันท่ีพบในไขมันเมล็ดเงาะ .............................................       11 
 4      ปริมาณกรดไขมัน (%) ซ่ึงเปนองคประกอบของเนยโกโกจากแหลงตางๆ ..................       15 
 5      ชนิดของไตรกลีเซอไรด (%) ซ่ึงเปนองคประกอบของเนยโกโกจากแหลงตางๆ ..........       16 
       6      องคประกอบของกรดไขมันในเนยโกโก  น้ํามันปาลม  น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามัน  
                          ปาลมผสมน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการอินเตอรเอสเตอริรฟเคชั่น ..       23 
 7      องคประกอบของไตรกลีเซอไรดในโครงสรางเนยโกโกและน้ํามันปาลมผสม                              
                          น้ํามันถ่ัวเหลืองดัดแปลงท่ีผานกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น .....       24 
 8      องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามัน mahua ไขมัน kokum และน้ํามันผสม ...........       36 
 9      องคประกอบของไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น 
                           ของการผสมน้ํามัน mahua และ ไขมัน kokum ท่ีเวลาตางกัน .............       27             
 10     ปริมาณของกรดไขมันของน้ํามันดัดแปลงท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอร 
                            ริฟเคชั่นท่ีระยะเวลาตางๆ .....................................................................       28   
    11      จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดตางๆ ...................................................................       36 
      12      จุดหลอมเหลวของไตรกลีเซอไรดบางชนิด ..............................................................       37 
     13      คาสําหรับวิเคราะหสมการ Avrami exponent .....................................................       51 
     14      สภาวะท่ีใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของชนิดของแหลง acyl donor .................       72 
 15      สภาวะท่ีใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของอัตราสวนของไขมันตอ acyl donor .....       74 
 16      สภาวะท่ีใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของอัตราสวนของของกรดปาลมิติก  
                           ตอกรดสเตียริก ......................................................................................       74 
 17      สภาวะท่ีใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ...............       75 
 18      สภาวะท่ีใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของปริมาณเอนไซมท่ีใช ..............................       75 
 
  
  



 
 

 ตารางท่ี หนา 
 19      สภาวะท่ีใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของคา aw เริ่มตนของเอนไซม ....................       76  
 20      องคประกอบของไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการผสมน้ํามัน mahua และ ไขมัน kokum             
                      ดวยการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมท่ีอุณหภูมิ  
                      55°C ดวยเวลาแตกตางกัน ......................................................................       79 
 21     ปริมาณ %SFC ของไขมันชนิดตางๆท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน ......................................      106 
 22 อุณหภูมิและเอนทาลปในการหลอมเหลวของไขมันชนิดตางๆ ...................................      108 
 23 อุณหภูมิและเอนทาลปในการตกผลึกของไขมันชนิดตางๆ .........................................      109 
 24      รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด ชนิด POP POSt และ StOSt ท่ีไดจากการทําปฏิกิริยา 
                          อินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะโดยใช 
                   acyl donor ตางชนิดกัน .........................................................................       143 
 25      รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด ชนิด POP POSt และ StOSt ท่ีไดจากการทําปฏิกิริยา 
                          อินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมโดยมีอัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ : 
                           acyl donor ท่ีแตกตางกัน .....................................................................       143 
 26      รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด ชนิด POP POSt และ StOSt ท่ีไดจากการทําปฏิกิริยา                                         
                           อินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะโดยมีอัตราสวน 
                           ของกรดปาลมิติก : กรดสเตียริก ท่ีแตกตางกัน .......................................       144 
     27      รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด ชนิด POP POSt และ StOSt ท่ีไดจากการทําปฏิกิริยา             
                           อินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะดวยระยะเวลา 
                            แตกตางกัน ...........................................................................................       144 
 28      รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด ชนิด POP POSt และ StOSt ท่ีไดจากการทําปฏิกิริยา 
                            อินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะดวยปริมาณ 
                            เอนไซมท่ีแตกตางกัน ............................................................................       145 
 29      รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด ชนิด POP POSt และ StOSt ท่ีไดจากการทําปฏิกิริยา 
                            อินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะดวยความชื้น 
                            เริ่มตนของเอนไซมท่ีแตกตางกัน ...........................................................       145 
  

  



 
 

สารบัญภาพ  
    

  ภาพท่ี หนา 
 1      เทอรโมแกรมจากการวิเคราะหชวงอุณหภูมิในการตกผลึกและการหลอมเหลว 
  ของไขมันเมล็ดเงาะดวยเทคนิค DSC .............................................................       12 
 2      พฤติกรรมการหลอมเหลวและการตกผลึกของไขมันเมล็ดเงาะและเนยโกโก .............       13 
 3      คา Solid fat content (%) ของไขมันเมล็ดเงาะ .....................................................       14 
 4      สูตรโครงสรางของไตรกลีเซอไรดในเนยโกโกธรรมชาติ (POSt) .................................       15 
 5      กระบวนการผลิต Cocoa Butter Equivalents .......................................................       18 
 6      ปฏิกิริยาระหวางกลีเซอไรดกับกลีเซอไรดหรือเอสเทอรอ่ืนๆ .....................................       20 
 7      ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น ...................................................       21  
 8      ปริมาณรอยละของ POP  POSt และ StOSt  ท่ีไดจากการดัดแปลงน้ํามันมะกอก :            
                กรดปาลมิติก : กรดสเตียริก ท่ีสัดสวนตางๆ ...................................................       25 
 9      การเปรียบเทียบองคประกอบของไตรกลีเซอไรดของการผสมน้ํามัน mahua  
  และ ไขมัน kokum จากทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น ......................       27 
 10    การเกิดปฏิกิริยา Alcoholysis ..................................................................................       29 
 11    ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการทําปฏิกิริยา Enzymatic transesterification ของ   
                Pentadesma butyracea butter โดยใชเอนไซมปริมาณตางๆ ..................       29 
 12    ปริมาณกรดสเตียริกท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของน้ํามัน 
                 มะพราวโดยใชปริมาณเอนไซมตางๆ ..............................................................       30  
 13    ปริมาณของกรดปาลมิติกและกรดสเตียริกท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอร 
                  ริฟเคชั่นของน้ํามันเมล็ดชาโดยใชปริมาณเอนไซมตางๆ ..................................       31 
 14    ประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซมท่ีมีคา aw เริ่มตนตางๆ หลังจากถูกใช 
  ในแตละครั้ง ...................................................................................................       32 
 15      ไลเปสท่ีมีความจําเพาะท่ีตําแหนง 1 และ 3 บนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด ...................       32 
       16      ไลเปสท่ีไมมีความจําเพาะท่ีตําแหนงบนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด .............................       33 
   
  



 
 

 ภาพท่ี หนา 
 17      กราฟความสัมพันธของอุณหภูมิและความเขมขนของสารละลาย ...........................       40 
 18      การจัดเรียงตัวของโครงสรางไตรกลีเซอไรด ............................................................       42 
 19     สวนประกอบตางๆของเครื่อง HPLC ท่ีใชในปจจุบัน ................................................       43 
 20      โครมาโตแกรมขององคประกอบไขมันจากการวิเคราะหดวยคอลัมน NP-HPLC .....       44 
 21      โครมาโตแกรมขององคประกอบไขมันจากการวิเคราะหดวยคอลัมน RP-HPLC......       45 
 22      photodiode array ท่ีใชใน LC Detector ............................................................       47 
 23      โครมาโตแกรมจาการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดของเนยโกโกดวยเทคนิค HPLC ........       47 
 24      TLC plate ท่ีไดจากการวิเคราะหน้ํามันงา (Sesame oil; SO) น้ํามันท่ีเหลืออยู  
                         (residual oil;RO)  Methanol extract(ME) เพ่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน 
                         TG  FFA  DG  MG  และPL .....................................................................       49 
 25      DSC melting curve ของไขมันนม หลังจาก tempering เปนระยะเวลา 4 สัปดาห  50 
 26     รูปแบบการหลอมเหลวของนยโกโกจากการศึกษาดวยเทคนิค DSC .........................       50 
 27     กลองจุลทรรศนแบบใชแสงทิศทางเดียวและองคประกอบ .......................................       52 
 28      รูปภาพของผลึกน้ํามันเมล็ดมะมวง  น้ํามันปาลมมิดแฟรกชั่นไขมันทดแทนเนยโกโก 
                       เนยโกโก เม่ือทําการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 48 ชั่วโมง ...........       53 
 29      เมล็ดเงาะกอนลอกเปลือกหุมสีน้ําตาล/เทาออก และเมล็ดเงาะท่ีลอกเปลือกหุมแลว 
                       เหลือแตสวนสีเหลืองดานใน ........................................................................       69 
 30      TLC plate ท่ีทําการแยกไขมันสวนตางๆในไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงและ 
                      ไขมันเมล็ดเงาะ .............................................................................................       71 
 31     การวิเคราะห TLC เพ่ือเปรียบเทียบกับน้ํามันถ่ัวเหลือง (TG) ผสมกับ กรดโอเลอิก (FFA)  
                        ใชเปนตัวอยางควบคุม(C) ...........................................................................       71 
    32      ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใช  
                 เอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะดวย acyl donor ตางชนิดกัน ............................       82 
 33      ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใช  
                 เอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะตอ acyl donor ท่ีสัดสวนตางๆ ..........................       84 
   
  



 
 

ภาพท่ี หนา 
     34     ปริมาณของ POP และ StOSt (%) ท่ีไดจากการดัดแปลงน้ํามันมะกอก : กรดปาลมิติก 
                       : กรดสเตยีริก ..............................................................................................       85 
     35     ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใช 
                       เอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะ: อัตราสวนของกรดปาลมิติก : กรดสเตียริก 
                       ท่ีสัดสวนตางๆ .............................................................................................       86 
     36    ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใช 
                      เอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะท่ีระยะเวลาแตกตางกัน .....................................       88  
     37    ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใช 
  เอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะโดยใชปริมาณเอนไซมตางๆ .................................   90 
     38    ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใช 
                     เอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะท่ีมีปริมาณความชื้นเริ่มตนแตกตางกัน ................      92  
     39     เทอรโมแกรมของการหลอมเหลวและการตกผลึกของไขมันชนิดตางๆ .....................  94 
     40     การเปลี่ยนแปลงจาํนวน ขนาด และรูปรางของผลึกเนยโกโก ตั้งแตเวลา                                                        
                      0.5-48 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 °C กําลังขยายของกลองเทากับ 100 เทา .......  101 
     41    การเปลี่ยนแปลงจํานวน ขนาด และรูปรางของไขมันทดแทนเนยโกโก ชนิด  Coberine 
                      ตั้งแตเวลา 0.5-48 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 °C กําลังขยายของกลองเทากับ  
                      100 เทา .......................................................................................................  102 
     42    การเปลี่ยนแปลงจํานวน ขนาด และรูปรางของไขมันทดแทนเนยโกโก ชนิด  Melarin 
                      ตั้งแตเวลา 0.5-48 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 °C กําลังขยายของกลองเทากับ 
                      100 เทา .......................................................................................................  103 
     43     การเปลี่ยนแปลงจาํนวน ขนาด และรูปรางของผลึกไขมันเมล็ดเงาะ ตั้งแตเวลา                                                        
                      0.5-48 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 °C กําลังขยายของกลองเทากับ 100 เทา .......  104 
     44     การเปลี่ยนแปลงจาํนวน ขนาด และรูปรางของผลึกไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง ตั้งแตเวลา 
                     0.5-48 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 °C กําลังขยายของกลองเทากับ 100 เทา .........  105 
     
   
  



 
 

ภาพท่ี   หนา 
 45      คา %SFC ของไขมันชนิดตางท่ีอุณหภูมิตางๆ .........................................................      106 
 
 46     Chromatogram ของ HPLC ท่ีไดของตัวอยางไขมันชนิดตางๆ ...............................  131 
    47     การเปลี่ยนแปลงจํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกไขมันเมล็ดเงาะ ตั้งแตเวลา 
                     0 – 120 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25°C กําลังขยายของกลองเทากับ 100 เทา ..........  147 
 
 
 
 



1 
 

บทท่ี 1 
บทนํา  

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เงาะ (rambutan) จัดเปนหนึ่งในผลไมท่ีมีความสําคัญมากตอเศรษฐกิจของประเทศไทย 
ซ่ึงประเทศไทยเองจัดไดวาเปนพ้ืนท่ีท่ีปลูกเงาะท่ีมากท่ีสุดและดีท่ีสุดในโลก สําหรับพันธุเงาะท่ีกําลัง
ไดรับความนิยมมากท่ีสุดคือเงาะโรงเรียนหรือเงาะนาสาร ซ่ึงมีคุณภาพดีกวาเงาะพันธุอ่ืนๆ โดยปลูกท่ี
อําเภอนาสาร จ.สุราษฎรธานี สวนพันธุท่ีไดรับความนิยมรองลงมาคือพันธุสีชมพู ปลูกท่ี จ.จันทบุรี 
พันธุอ่ืนท่ีไดรับความนิยมนอยลงมา ไดแก พันธุสีทอง พันธุเจะมง และพันธุตาวี เปนตน โดยเงาะเปน
ผลไมท่ีรูจักกันอยางแพรหลายในหมูคนไทยและประเทศเพ่ือนบานในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต 
เนื้อเงาะนอกจากจะนิยมรับประทานสดๆแลว  ยังนําไปผลิตเปนเงาะกระปอง โดยในบางประเทศ 
เชน ประเทศฟลิปปนส ไดมีการนําเมล็ดเงาะไปค่ัวใหสุกแลวนํามารับประทานเปนของขบเค้ียว 
(Solis-fuentes และคณะ, 2010) นอกจากนี้เมล็ดเงาะยังสามารถนําไปสกัดไขมัน ซ่ึงไขมันท่ีได
สามารถนําไปใชประโยชนไดหลายดาน เชน นําไปผลิตเทียนไข สบู หรือเปนวัตถุดิบสําหรับการ
ผลิตไบโอดีเซล เปนตน (Morton, 1987; Zee, 1993) สําหรับในประเทศไทยแลวเมล็ดเงาะถือเปน
ของเหลือท้ิงท่ีมิไดนําไปใชประโยชนใดๆ ซ่ึงในแตละปในชวง 6 ปท่ีผานมา ประเทศไทยผลิตเงาะได  
0.3-0.5 ลานตัน/ป (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2553) โดยเงาะ 1 กิโลกรัม จะใหเมล็ด 70-80 
กรัม หรือ 7-8% โดยน้ําหนัก (นัฐวี, 2551) ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากขอมูลท่ีวาเมล็ดเงาะสดมีความชื้น
เฉลี่ย 34.3% (wet basis) (Solis-Fuentes และคณะ, 2010) และในการสกัดไขมันจากเมล็ดเงาะ
แหงนั้นสามารถได yield สูงถึง 41.3%โดยน้ําหนักของเมล็ดเงาะแหง (Winayanuwattikun และ
คณะ, 2008) แสดงวาเมล็ดเงาะท่ีเปนเศษเหลือท้ิง สามารถใหไขมันไดในปริมาณมากถึง 81,500-
136,000 ตัน/ป  
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 เนยโกโก (cocoa butter) เปนไขมันท่ีเปนสวนผสมหลักท่ีมีราคาแพงท่ีสุดของช็อคโก
แลต เนยโกโกไดมาจากตนโกโก และประกอบไปดวยไตรกลีเซอไรด 3 ชนิดหลักๆ ดวยกัน คือ POP 
POSt และ StOSt  (เม่ือ P  O และ St คือกรดไขมันชนิดปาลมิติก โอเลอิก และสเตียริก ตาม ลําดับ) 
(Xu, 2000) ในปจจุบันเนยโกโกมีราคาแพงและมีการผันแปรของปริมาณการผลิตแบบปตอป
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพดินฟาอากาศและความไมม่ันคงดานสภาวะทางการเมืองของ
ประเทศผูปลูกตนโกโก จึงไดมีความพยายามในการเสาะแสวงหาพืชชนิดอ่ืนท่ีสามารถใหน้ํามันหรือ
ไขมันท่ีมีองคประกอบไตรกลีเซอไรด คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติทางกายภาพ และพฤติกรรมการตก
ผลึกท่ีเหมือนหรือใกลเคียงกับของเนยโกโกมาผลิตเปนไขมันทดแทนเนยโกโก (cocoa butter 
alternatives) ซ่ึงไดมีการคนพบวามีพืชอยูไมก่ีชนิด เชน sal, shea, elipe และ kokum เปนตน ท่ี
ใหน้ํามันท่ีมีคุณสมบัติดังกลาวใกลเคียงกับของเนยโกโก (Lipp และ Anklem, 1998) แตอยางไรก็
ตามพืชเหลานี้มีสวนใหญเปนพืชลมลุก ปลูกไดเฉพาะบางพ้ืนท่ี และใหผลผลิตเปนฤดูกาล นอกจากนี้
บางชนิดยังให yield ในการสกัดน้ํามันต่ําอีกดวย จึงทําใหตองมีการพิจารณานําน้ํามันจากพืชชนิดท่ี
หาไดงายกวา มีราคาถูก และยังให yield ในการสกัดน้ํามันท่ีสูงกวา เชน น้ํามันปาลม น้ํามันมะกอก 
น้ํามันรําขาว และน้ํามันมะพราว เปนตน มาใชในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก แตอยางไรก็ตาม
น้ํามันเหลานี้มีองคประกอบไตรกลีเซอไรดท่ีคอนขางแตกตางจากของเนยโกโก สงผลใหมีคุณสมบัติ
ทางเคมี คุณสมบัติทางกายภาพ และพฤติกรรมการตกผลึกท่ีแตกตางไปจากของเนยโกโกคอนขางมาก 
ทําใหมีขอจํากัดในการนํามาผลิตเปนไขมันทดแทนเนยโกโก เพราะเหตุนี้จึงไดมีการนําเอาน้ํามัน
เหลานี้มาดัดแปลงองคประกอบของโมเลกุลไตรกลีเซอไรดในน้ํามันใหมีความใกลเคียงกับของเนยโกโก 
(นั่นคือใหมีปริมาณและสัดสวนของไตรกลีเซอไรดชนิด POP POSt และStOSt ใกลเคียงกับของเนย
โกโก) ดวยวิธีท่ีแตกตางกันไป เชน การตกผลึกแยกสวน (Fractionation) และการทําอินเตอรเอสเตอ
ริฟเคชั่น (Interesterification) ซ่ึงมีท้ังแบบใชความรอนสูงควบคูกับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนสารเคมี 
(Chemical interesterification) และแบบท่ีใชความรอนปานกลางรวมกับการใชเอนไซมเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา (Enzymatic interesterification) เปนตน 

 การทําอินเตอรเอสเตอริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกนั้น เปน
การเปลี่ยนชนิดของกรดไขมัน (fatty acid chain) ท่ีจับอยูกับกลีเซอรอลในตําแหนงพันธะท่ี 1 (sn-
1) และ 3 (sn-3) ของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด ดวยการใชเอนไซมไลเปสท่ีทํางานจําเพาะ (ชนิด sn-1,3 
specific lipase) มาทําการตัดกรดไขมันชนิดท่ีไมตองการออกไปจากตําแหนงพันธะท่ี 1 และ 3 แลว
ทําการตอกรดไขมันชนิดท่ีตองการเขาไปแทนท่ี (Xu, 2000) โดยเอนไซมไลเปสท่ีใชนั้นสวนใหญผลิต
ไดจากจุลินทรียชนิด Mucor miehei, Mucor javanicus, Aspergillus niger, Rhizopus arrhizus 
และ Rhizopus delemar เปนตน (Senanayake และ Shahidi, 2005) ซ่ึงน้ํามันท่ีเหมาะสมสําหรับ
ใชในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกนั้นควรเปนน้ํามันท่ีมีกรดโอเลอิกในปริมาณสูง และกรดโอเลอิกนี้
ควรจะจับอยูท่ีตําแหนงพันธะท่ี 2 (sn-2) เปนสวนใหญ สวนกรดไขมันท่ีตองการเขามาแทนท่ีใน
ตําแหนงพันธะท่ี 1 และ 3 นั้น สวนใหญจะเปนกรดปาลมิติก และ/หรือ กรดสเตียริก ซ่ึงอาจไดมา
จาก acyl donor ในรูปแบบท่ีหลากหลาย เชน กรดไขมันอิสระ (palmitic acid และ/หรือ stearic 
acid) หรือกรดไขมันท่ีอยูในรูปเอสเทอร (เชน ethyl stearate และ/หรือ methyl palmitate) 
สุดทายจะทําใหไดไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีมีปริมาณและสัดสวนของ POP POSt และ StOSt ท่ี
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ใกลเคียงกับของเนยโกโก โดย ณ ปจจุบันนี้ การดัดแปลงโครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรดในน้ํามัน
หรือไขมันดวยวิธีอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมเพ่ือการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก กําลัง
ไดรับความสนใจเปนอยางมากจากภาคอุตสาหกรรม (Tchobo และคณะ, 2009) ท้ังนี้เปนเพราะวา
กระบวนการดังกลาวมีขอดีท่ีเหนือกวากระบวนการอ่ืนๆ ในหลายๆ ดาน เชน เปนกระ บวนการท่ีใช
พลังงานต่ํา มี by-products นอย และเปน green process เนื่องจากกอใหเกิดของเสียท่ีเปนพิษตอ
สิ่งแวดลอมในปริมาณต่ํา (Xu, 2000) ท่ีผานมาไดมีงานวิจัยหลายงานท่ีไดทําการศึกษาการดัดแปลง
โครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรดในน้ํามันดวยวิธีอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมกับน้ํามัน
หลายชนิดแตกตางกันไป เชน น้ํามันปาลม (Undurraga และคณะ, 2001; Yazdi and Alemzade, 
2011) น้ํามันมะกอก (Ciftci และคณะ, 2009; Oh และคณะ, 2009) น้ํามันถ่ัวเหลือง (Abigor และ
คณะ, 2003) น้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน (Adhikari et al., 2010; Salas และคณะ, 2011) น้ํามันรํา
ขาว (Alim และคณะ, 2008) น้ํามันมะพราว (Rao และคณะ, 2001) และน้ํามันเมล็ดชา (Wang และ
คณะ, 2006; Zarringhalam et al., 2010) เปนตน โดยงานวิจัยเหลานั้นไดศึกษาผลของปจจัยตางๆ 
ในระหวางการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น เชน ชนิดของแหลง acyl donor      ท่ีใช  
อัตราสวนของน้ํามันตอ acyl donor  ชนิดและปริมาณของเอนไซมท่ีใช  ระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา   ความชื้นหรือคา aw เริ่มตนของเอนไซม เปนตน  

 ประเทศไทยในปจจุบันไดสั่งสินคาประเภทเนยโกโกและไขมันทดแทนเนยโกโกเขามา
เพ่ือใชในอุตสาหกรรมการผลิตไอศกรีม ผลิตภัณฑเบเกอรี่ ลูกอม ลูกกวาด ขนมขบเค้ียวและ
ช็อกโกแลตในปริมาณมากตอป คิดเปนมูลคามหาสาร ในสถานการณปจจุบันท่ีราคาของเนยโกโกเพ่ิม
สูงอยางตอเนื่องนั้น ยอมทําใหตนทุนการผลิตสินคาท่ีมีเนยโกโกเปนสวนประกอบนั้นเพ่ิมสูงข้ึนตามไป
ดวย เพ่ือเปนการลดตนทุนดังกลาวและเปนการเพ่ิมโอกาสรวมถึงความสามารถในการแขงขัน เรามี
ความจําเปนท่ีจะตองเสาะหาแหลงน้ํามันจากพืชท่ีมีอยูภายในประเทศท่ีมีศักยภาพสําหรับการนํามา
ดัดแปลงโครงสรางเพ่ือนํามาใชในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก หรือใชเปน feed stock สําหรับ
การผลิตผลิตภัณฑไขมันชนิดอ่ืนๆ เชน มารการีน shortening และผลิตภัณฑประเภทสเปรด 
(spread) ซ่ึงไขมันจากเมล็ดเงาะท่ียังไมเคยมีการศึกษาอยางกวางขวาง ถือเปนไขมันท่ีมีศักยภาพสูง
สําหรับการนํามาดัดแปลงโครงสรางเพ่ือนํามาใชในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก ท้ังนี้เนื่องจากวา
เปนไขมันท่ีมีกรดโอเลอิกเปนสวนประกอบของโมเลกุลไตรกลีเซอไรดในปริมาณสูงถึง 55.25% 
(Winayanuwattikun และคณะ, 2008) และใหปริมาณ yield ในการสกัดไขมันสูง ถาเราได
ทําการศึกษาถึงสภาวะตางๆ ท่ีมีผลตอการดัดแปลงโครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรดของไขมันเมล็ด
เงาะดวยวิธีอินเตอรเอสเตอริฟเคชั่นแบบท่ีใชเอนไซม ใหมีความเขาใจและไดขอสรุปของสภาวะท่ี
เหมาะสมได เราจะไดองคความรูใหมสําหรับการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกข้ึนไดเองภายในประเทศ
ในอนาคตเพ่ือรองรับการเติบโตและการแขงขันท่ีสูงข้ึนตลอดเวลาของอุตสาหกรรมการผลิตไอศกรีม 
ผลิตภัณฑเบเกอรี่ ลูกอม ลูกกวาด ขนมขบเค้ียวและช็อกโกแลต ซ่ึงการนําเมล็ดเงาะท่ีเปนของเหลือ
ท้ิงในประเทศมาทําการสกัดไขมันเพ่ือทําการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกไดเองในอนาคตนั้น นอกจาก
จะเปนการลดปริมาณการนําเขาไขมันทดแทนเนยโกโกจากตางประเทศแลว ยังเปนการใชประโยชน
จากของเหลือท้ิงอยางมีประสิทธิภาพ ถือเปนการเพ่ิมมูลคาสินคาเพ่ือพัฒนาศักยภาพการผลิตใหแก
ประเทศอีกดวย  
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 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะทําการศึกษาการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากไขมัน
เมล็ดเงาะดวยกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปส โดยจะทําการศึกษาผลของ
ปจจัยตางๆ ท่ีมีตอกระบวนการ คือ ชนิดของแหลง acyl donor  อัตราสวนของไขมันตอ acyl 
donor (อัตราสวนของสารตั้งตน หรือ substrates ratio) ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณ
เอนไซมท่ีใช และคา aw เริ่มตนของเอนไซม เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการดัดแปลงโครงสราง
ไตรกลีเซอไรดในไขมันเมล็ดเงาะเพ่ือทําการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก ในกลุม non-lauric fat ซ่ึง
เม่ือดัดแปลงแลวชนิดของไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีสามารถเปนไปได ก็คือ cocoa butter 
equivalent (CBE) และ cocoa butter replacer (CBR) โดยถาหากไขมันเมล็ดเงาะท่ีดัดแปลงไดมี
ท้ังคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพเหมือนกับเนยโกโก จะสามารถใชทดแทนเนยโกโกไดทุกสัดสวน
ในการผลิตช็อคโกแลต จะเรียกวา CBE และหากมีคุณสมบัติทางกายภาพเหมือนหรือใกลเคียงกับเนย
โกโก แตคุณสมบัติทางเคมีบางสวนคลายกับเนยโกโกก็จะสามารถนํามาใชเปนไขมันทดแทนเนยโกโก
ชนิด CBR (Lipp และ Anklem, 1998; Talbot, 1999) 

 
1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของปจจัยตางๆ คือ ชนิดของแหลง acyl donor  อัตราสวนของไข 
มันตอ acyl donor  ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  ปริมาณเอนไซมท่ีใช  และคา aw เริ่มตนของเอน 
ไซมท่ีมีตอกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของไขมันเมล็ดเงาะแบบใชเอนไซมไลเปสเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา  

1.2.2 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติดานกายภาพ คาเปอรเซ็นตการเปนของแข็งในรูปผลึก 
พฤติกรรมการหลอมเหลว อุณหภูมิในการตกผลึกและการหลอมเหลว และรูปรางผลึกของไขมันเมล็ด
เงาะท่ีผานการดัดแปลงโครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรดดวยกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น
แบบใชเอนไซมไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยาภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีเลือกไวเปรียบเทียบกับของ
ไขมันเมล็ดเงาะท่ีไมผานการดัดแปลงโครงสราง เนยโกโก และตัวอยางไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีมี
จําหนายตามทองตลาด 

 
1.3 สมมติฐานการศึกษา 

  ปจจัยตางๆ เชน ชนิดของแหลง acyl donor อัตราสวนของไขมันตอ acyl donor  
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และคา aw เริ่มตนของเอนไซม มีผลตอประสิทธิภาพในการทํางานของ
เอนไซมท่ีนํามาทําการดัดแปลงโครงสรางของโมเลกุลไตรกลีเซอไรดดวยกระบวนการอินเตอร      เอ
สเตอรริฟเคชั่น                                                      

 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

 1.4.1 การศึกษาผลของปจจัยตางๆ ท่ีมีตอกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของ
ไขมันเมล็ดเงาะแบบใชเอนไซมไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยา คือ  

 ชนิดของแหลง acyl donor  
  อัตราสวนของไขมันตอ acyl donor 
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  ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  
  ปริมาณเอนไซมท่ีใช 
  คา aw เริ่มตนของเอนไซม  

 1.4.2 การศึกษาคุณสมบัติดานตางๆของไขมันเมล็ดเงาะท่ีผานการดัดแปลงดวย
กระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยา ภายใตสภาวะตางๆ 
โดยศึกษาเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของเนยโกโกและของไขมันทดแทนเนยโกโกชนิดท่ีมีจําหนายตาม
ทองตลาด ท้ัง CBE และ CBR เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจาก
ไขมันเมล็ดเงาะดวยวิธีอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปส ซ่ึงคุณสมบัติของไขมันท่ีจะ
ทําการศึกษาคือ 

- องคประกอบไตรกลีเซอไรดในไขมัน ดวยเทคนิค High-Performance Liquid  
   Chromatography (HPLC) 
- คาเปอรเซ็นตการเปนของแข็งในรูปผลึก (solid fat content) และพฤติกรรมการ 
  หลอมเหลว ดวยเทคนิค pulsed-Neclear Magnetic Resonance (p-NMR) 
- อุณหภูมิในการตกผลึกและอุณหภูมิในการหลอมเหลว ดวยเทคนิค Differential Scanning  
   Calorimetry (DSC) 
- กลไกในการตกผลึก (crystallization kinetics) ดวยเทคนิค pulsed-Nuclear Magnetic  
   Resonance (p-NMR) 
- รูปรางผลึก (crystal morphology) ดวยเทคนิค Polarlized-Light Microscopy (PLM) 
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ  

 
2.1 เงาะและน้ํามันเมล็ดเงาะ 
  เงาะ (rambutan) มีชื่อทางวิทยาศาสตร  Naphelium lappaceum L. จัดอยูในพืช
วงศ Sapindacea เปนผลไมท่ีรูจักกันอยางแพรหลายในหมูคนไทย ประเทศไทยจัดไดวาเปนพ้ืนท่ีท่ี
ปลูกเงาะมากท่ีสุดและดีท่ีสุดในโลก พันธุของเงาะท่ีมีการปลูกเปนการคาอยางกวางขวางในประเทศมี     
2 พันธุ ไดแก  
  1.พันธุโรงเรียน เปนเงาะท่ีมีคุณภาพดี เปนท่ีตองการของตลาด มีราคาสูง ผิวสีแดงเขม
โคนขนมีสีแดง ปลายขนมีสีเขียว เนื้อหนา แหง และลอนออกจากเมล็ดไดงาย ตอบสนองตอปุยไดดี 
เม่ือขาดนํ้าในชวงผลออน ผลจะแตกหรือหลนไดมาก 
  2. พันธุสีชมพู เปนพันธุท่ีปลูกงาย มีการเจริญเติบโตดี ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพดินฟาอากาศ ใหผลดกมีผิวและขนเปนสีชมพูสด เนื้อหนา ฉ่ํานํ้า บอบชํ้างาย ไมทนทานตอการ
ขนสง 
 สําหรับพันธุเงาะท่ีกําลังไดรับความนิยม คือ เงาะโรงเรียนหรือเงาะนาสาร ซ่ึงไดรับความ
นิยมมากท่ีสุด  มีคุณภาพดีกวาพันธุอ่ืนๆ โดยปลูกท่ีอําเภอนาสาร สุราษฎรธานี สวนพันธุท่ีไดรับความ
นิยมรองลงมา คือ พันธุสีชมพู ปลูกท่ีจันทบุรี พันธุอ่ืนท่ีไดรับความนิยมนอยลงมาไดแก พันธุสีทอง 
พันธุเจะมง และพันธุตาวี เปนตน (ปราณี, 2534) 
  สถานการณสินคาเกษตรท่ีสําคัญและแนวโนมป 2554 ของเงาะ ในดานตางๆ เปนดังนี้ 

1. การผลิต ในป 2554 คาดวาจะมีพ้ืนท่ีใหผล 308,908 ไร ผลผลิต 345,976 ตัน พ้ืนท่ีใหผล
ลดลงจากป 2553 รอยละ 7.94 ในขณะท่ีผลผลิตเพ่ิมข้ึนจากป 2553 รอยละ 2.44 ตามลําดับ 
(ตารางท่ี 1) 
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2. การตลาด แบงเปน 
(1) ความตองการบริโภค คาดวาการบริโภคภายในประเทศเงาะสดและผลิตภัณฑจะมี

ปริมาณ 300,000 ตัน หรือลดลงจากป 2553 รอยละ 8.71 จากการผลักดันใหมีการสงออกเพ่ิมมาก
ข้ึน (ตารางท่ี 2) 
            (2) การสงออก คาดวาการสงออกเงาะสดและผลิตภัณฑจะเพ่ิมข้ึนจากปท่ีผานมากวา       
รอยละ 50 หรือประมาณ 13,000 ตันสด โดยแยกเปนเงาะสด 10,000 ตัน เงาะกระปอง 1,000 ตัน
และเงาะสอดไสสับปะรด 2,000 ตัน จากการเรงผลักดันการสงออกเชน ตะวันออกกลาง และการคา
ผานชายแดนกับประเทศเพ่ือนบาน รวมท้ังการนําเทคโนโลยีการยืดอายุเงาะสดดวยถุงพลาสติกเพ่ือ
การสงออกโดยทางเรือมาใชจะชวยลดตนทุนการขนสงและทําใหสามารถขยายตลาดสงออกไดเพ่ิม
มากข้ึน (ตารางท่ี 2) 

(3) ราคา คาดวาราคาท่ีเกษตรกรขายได ราคาขายสงตลาดกรุงเทพฯ และราคาสงออกจะ
ใกลเคียงกับปท่ีผานมา 

 

ตารางท่ี 1  เนื้อท่ีใหผล ผลผลิต และผลผลิตตอไรเงาะ ป 2549 – 2553 
 

ป พ.ศ. เนื้อท่ีใหผล (ไร) ผลผลิต (ตัน) ผลผลิตตอไร (กิโลกรัม) 

2549 458,336 436,474 952 

2550 423,804 489,296 1,151 

2551 396,987 404,053 1,018 

2552 362,061 370,600 1,024 

2553 335,538 337,721 1,007 

อัตราเพ่ิมรอยละ -7.51 -7.6 -0.05 

ท่ีมา: สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2553) 
 
ตารางท่ี 2 การบริโภคภายในประเทศและการสงออกเงาะสดและผลิตภัณฑ ป 2549 – 2553 

ท่ีมา: สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2553)  
หมายเหตุ: * เปนการประมาณการ 

ป พ.ศ. 
การบริโภคภายในประเทศ

(ตัน) 
การสงออก 

ปริมาณ (ตัน) มูลคา (ลานบาท) 
2549 428,166 9,160 314.81 
2550 485,534 4,272 131.21 
2551 397,489 6,564 126.84 
2552 364,273 6,327 142.81 
2553 328,634 9,087* 171.00* 

อัตราเพ่ิมรอยละ -7.84 3.84 -10.74 



10 

 
 

3. ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอปริมาณการผลิตและการสงออก 
(1) ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการผลิต ในป 2553 เนื้อท่ีใหผลและผลผลิตลดลง เนื่องจาก

ในชวงหลายปท่ีผานมาราคาท่ีเกษตรกรไดรับตกต่ําอยางตอเนื่อง และขาดแคลนแรงงานในการเก็บ
เก่ียวโดยเฉพาะในชวงฤดูกาล  ทําใหเกษตรกรบางสวนไดโคนตนเงาะท้ิง และหันไปปลูกพืชอ่ืนท่ีให
ราคาดีกวา เชน ยางพารา และปาลมน้ํามัน สําหรับในป 2554 คาดวาสภาพภูมิอากาศจะเหมาะสม
ตอการออกดอกและติดผลจะทําใหผลผลิตเพ่ิมข้ึนจากป 2553 อาจจะทําใหราคาท่ีเกษตรกรไดรับลด
ต่ําลงโดยเฉพาะในชวงฤดูกาล 

(2) ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการสงออก ในป 2553 ปริมาณและมูลคาการสงออกเพ่ิมข้ึนจากป 
2552 อยางไรก็ตามการแข็งคาของเงินบาทไมสงผลกระทบตอการสงออก โดยเฉพาะเงาะสด 
เนื่องจากสวนใหญเการสงออกเปนการคาขายผานชายแดนกับประเทศเพ่ือนบาน เชน กัมพูชา 
มาเลเซีย สปป.ลาว และเวียดนาม ซ่ึงจะใชสกุลเงินบาทในการซ้ือขาย สวนการแข็งคาของเงินบาทได
สงผลกระทบกับการสงออกเงาะบรรจุกระปองและเงาะสอดไสสับปะรดบรรจุกระปอง ซ่ึงราคาใน
ตลาดปลายทางมีราคาสูงข้ึน ทําใหไมสามารถแขงขันกับผลไมกระปองชนิดอ่ืนๆ โดยเฉพาะจากจีนซ่ึง
มีราคาท่ีถูกกวาได   

 จากตารางท่ี 1 และ 2 จะเห็นวาประเทศไทยเปนผูผลิตเงาะไดในปริมาณมากตอป  
โดยเฉพาะชวงเดือนพฤษภาคมและมิถุนายนซ่ึงเปนชวงท่ีผลผลิตออกมากและสามารถสงออกไดปละ
ประมาณ 10-15 ลานดอลลารสหรัฐ (Sirisompong และคณะ, 2011) ในประเทศไทยมีโรงงาน
อุตสาหกรรมหลักๆ ท่ีใชเงาะเปนวัตถุดิบคือ โรงงานผลิตเงาะกระปอง และโรงงานผลิตเงาะยัดไส
สับปะรดในนําเชื่อมบรรจุกระปอง สําหรับเมล็ดเงาะซ่ึงเปนของเหลือท้ิงจากโรงงานเหลานี้ สวนใหญ
ยังมิไดนําไปใชประโยชน งานวิจัยท่ีผานมาพบวาเมล็ดเงาะมีไขมันระหวาง 14-41 %โดยน้ําหนักของ
เมล็ดเงาะ และปจจุบันมีความตองการน้ํามันและไขมันเพ่ิมมากข้ึนเพ่ือใชสําหรับการบริโภคของมนุษย
และโรงงานอุตสาหกรรม  จึงทําใหจําเปนท่ีจะตองทําการศึกษาแหลงท่ีมาในการผลิตน้ํามันใหมๆ 
ดังนั้นในการสกัดไขมันจากเงาะ จึงไมไดมีประโยชนแคเฉพาะในการผลิตเทียน สบู แตจะมีประโยชน
รวมไปถึงอุตสาหกรรมอาหารดวย  

 งานวิจัยของ Solis-Fuentesc และคณะ (2010) ไดนําเมล็ดเงาะของประเทศเม็กซิโกมา
ทําการลางและลอกเปลือกหุมสีน้ําตาล/เทาออก ใหเหลือแตเนื้อเมล็ดสีเหลืองมาทําการบดและอบท่ี
อุณหภูมิ 60°C เปนระเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นทําการสกัดไขมันดวยชุดสกัด Soxhlet โดยใชตัวทําละ 
ลายเฮกเซน ทําการสกัดเปนเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นจึงทําการระเหยตัวทําละลายโดยใช Rotavapour 
ภายใตสภาวะสุญญากาศ ซ่ึงSolis-Fuentesc และคณะ(2010) ไดนําวิธีการทําใหบริสุทธิ์ของ
Wesson method มาใชทําใหได purified fat เพ่ือนํามาศึกษาคุณสมบัติและองคประกอบในไขมัน  

 จากการวิเคราะหคุณลักษณะทางเคมีของไขมันเมล็ดเงาะพบวามีคา refractive index 
เทากับ 1.468 free fatty acid รอยละ 1.99 saponification index เทากับ 186 และ iodine 
index เทากับ 47  และผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมันท่ีพบในไขมันจากเมล็ดเงาะ
แสดงในตารางท่ี 3 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบงานวิจัยท่ีมีการวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมัน
จากแหลงท่ีมาตางกัน เพ่ือแสดงใหเห็นวาเม่ือทําการปลูกเงาะในบริเวณท่ีตางกันก็จะสงผลตอชนิด
และปริมาณของกรดไขมันอิสระท่ีมีอยูในโครงสรางดวย 
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ตารางท่ี 3  ชนิดและปริมาณของกรดไขมันท่ีพบในไขมันเมล็ดเงาะ 

ชื่อกรดไขมัน ชนิดกรดไขมัน 
ปริมาณเปนรอยละ (โดยน้ําหนัก) 

Solis-Fuentes 
และคณะ (2010) 

Sirisompong 
และคณะ (2011) 

Myristic acid C14:0 - 0.02 

Palmitic acid C16:0 6.1 4.69 

Palmitoleic acid C16:1 1.5 0.49 

Stearic acid C18:0 7.1 7.03 

Oleic acid C18:1 40.3 36.79 

Trans-9-Elaidic acid  C18:1 ω9t - 0.03 

Cis-9,12-Linoleic acid  C18:2 ω6 - 1.37 

α-Linolenic acid C18:3 ω3 - 6.48 

Arachidic acid C20:0 34.5 34.32 

Gondoic acid C20:1 6.3 - 

Cis-11,14-Eicosadienoic 
acid 

C20:2 - 0.04 

Heneicosanoic acid C21:0 - 0.05 

Behenic acid C22:0 2.9 3.1 

Erucic acid C22:1ω9 - 0.66 

Tricosanoic acid C23:0 - 0.03 

Lignoceric acid C24:0 - 0.33 

ท่ีมา: Solis-Fuentesc และคณะ (2010); Sirisompong และคณะ (2011) 
หมายเหตุ:  – หมายถึง ไมมีการรายงานไว 
  
 
 คุณลักษณะทางกายภาพ เชน พฤติกรรมการตกผลึกและการหลอมเหลวของไขมันเมล็ด
เงาะ จากงานวิจัยของ Solis-Fuentesc และคณะ (2010) ไดทําการศึกษาการตกผลึกของไขมันเมล็ด
เงาะดวยเทคนิค DSC โดยใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 10 นาที เพ่ือเปนการทําลายผลึก
ท้ังหมดในตัวอยาง จากนั้นทําใหเย็นลงจนถึง -80°C ดวยอัตราเร็ว 10°C ตอนาที อุณหภูมิท่ีเริ่มตก
ผลึก +33.6°C จากนั้นก็จะตกผลึกจนกระท่ังถึงอุณหภูมิ -45.6°C การเกิดผลึกนั้นจะตองคายพลัง 
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งานท้ังสิ้น 89 J/g สวนการหลอมเหลวของไขมันเมล็ดเงาะโดยใหความรอนแกตัวอยางจากอุณหภูมิ -
80°C ดวยอัตราเร็ว 10°C ตอนาที จนกระท่ังถึงอุณหภูมิ 90°C พบวาอุณหภูมิท่ีเริ่มหลอมเหลวคือ    -
14.5°C และไขมันหลอมเหลวจนหมดท่ี 51.8°C โดยใชพลังงาน 124.3 J/g ในการหลอมเหลวไขมัน
ท้ังหมด ดังแสดงในภาพท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1  เทอรโมแกรมจากวิเคราะหชวงอุณหภูมิในการตกผลึกและการหลอมเหลวของไขมัน 
            เมล็ดเงาะดวยเทคนิค DSC 
ท่ีมา: Solis-Fuentesc และคณะ (2010) 
 

งานวิจัยของ Sirisompong และคณะ (2011) ไดทําการศึกษาเพ่ือวิเคราะหรูปแบบการ
หลอมเหลวและการตกผลึกของไขมันเมล็ดเงาะ โดยพบวาชวงอุณหภูมิของการหลอมเหลวมีสามชวง 
คือ อุณหภูมิในการหลอมเหลวต่ํา ปานกลาง และสูง เนื่องจากไขมันเมล็ดเงาะมีความหลาก หลาย
ขององคประกอบจึงมีชวงอุณหภูมิของการหลอมเหลวกวาง โดยอุณหภูมิท่ีมีความสามารถในการ
หลอมเหลวไดดีของท้ังชวงท่ีมีอุณหภูมิต่ํา ปานกลาง และสูง คือ 4.2  37.4 และ 49.8°C ตาม ลําดับ 
จากเทอรโมแกรมแสดงใหเห็นอุณหภูมิท่ีเริ่มหลอมเหลวคือ -4.5°C และไขมันหลอม เหลวจนหมดท่ี 
58.9°C และใชพลังงาน 85.4 J/g ในการหลอมเหลวไขมันท้ังหมด สวนอุณหภูมิในการตกผลึกเริ่มท่ี 
37.8°C ตกผลึกจนกระท่ังถึงอุณหภูมิ -14.8°C และคายพลังงานออกมา 92.1 J/g (ภาพท่ี 2a)   
 ชวงการหลอมเหลวของไขมันเมล็ดเงาะท่ีอุณหภูมิต่ํา ประมาณ -15 ถึง 10 °C เกิดข้ึน
เนื่องจากองคประกอบภายในโครงสรางท่ีเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัว ชวงการหลอมเหลวของไขมันเมล็ด
เงาะท่ีอุณหภูมิปานกลางประมาณ 28-40°C เกิดจากไตรกลีเซอไรดท่ีเปนกลุม Disaturated  ชวงการ
หลอมเหลวของไขมันเมล็ดเงาะท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 45-65°C เกิดจากองคประกอบภาย ใน
โครงสรางท่ีเปนกรดไขมันอ่ิมตัวสายยาว 

เม่ือนําเนยโกโกท่ีจําหนายในทองตลาดมาศึกษาชวงอุณหภูมิในการหลอมเหลว และการ
ตกผลึกในสภาวะเดียวกันกับไขมันเมล็ดเงาะพบวา thermogram ท่ีไดมีชวงการหลอมเหลวเพียงแค
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พีคเดียว และมีชวงของการหลอมเหลวแคบแสดงใหเห็นวามีไตรกลีเซอไรดเพียงไมก่ีชนิดในโครงสราง 
อุณหภูมิท่ีสามารถหลอมเหลวและตกผลึกไดมากท่ีสุด คือ 36.25 และ13.24°C ตามลํา ดับ (ภาพท่ี 
2b) จะสังเกตไดวาชวงการหลอมเหลวชวงท่ีสองของไขมันเมล็ดเงาะมีชวงอุณหภูมิคลายคลึงกับเนย
โกโก แสดงใหเห็นวาสวนหนึ่งของไขมันเมล็ดเงาะมีศักยภาพท่ีจะนําไปผลิตไข มันทดแทนเนยโกโก 
(Cocoa butter replacer) สําหรับอุตสาหกรรม 

คาท่ีไดแสดงถึงจุดหลอมเหลวของไขมันเมล็ดเงาะท่ีทําการศึกษาอยูในชวงท่ีคอนขาง
กวาง ซ่ึงคาท่ีไดนั่นมีความแตกตางอยางเล็กนอย กับงานวิจัยของ Solis-Fuentesc และคณะ (2010) 
ท่ีทําการศึกษาชวงของอุณหภูมิในการหลอมเหลวและการตกผลึกของไขมันเมล็ดเงาะเชนเดียวกัน 
ดังนั้นจึงยากท่ีจะทําการเปรียบเทียบ thermal profile ของน้ํามันหรือไขมันจากแหลงท่ีมาท่ีแตกตาง
กัน รวมท้ังยังมีวิธีเทคนิคการวิเคราะหท้ังทางคุณภาพและปริมาณท่ีแตกตางกัน จึงทําการศึกษา
เปรียบเทียบรูปแบบการตกผลึก (polymorphic from) ของไขมันเมล็ดเงาะ พบวามีรูปแบบผลึกเปน 
Beta (β) 84.7% และ Beta-prime (β') 15.3% โดยน้ําหนัก ซ่ึงมีแนวโนมท่ีจะตกผลึกในรูปแบบ β 
สอดคลองกับการเม่ือเปรีบเทียบกับของเนยโกโกท่ีจําหนายในทองตลาดท่ีศึกษาในสภาวะเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2  พฤติกรรมการหลอมเหลวและการตกผลึกของไขมันเมล็ดเงาะ (a) และเนยโกโก (b) 
ท่ีมา: Sirisompong และคณะ (2011) 
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 เม่ืออุณหภูมิมากข้ึน คาเปอรเซ็นตการเปนของแข็งในรูปผลึกในมันเมล็ดเงาะ (Solid fat 
contect : %SFC)  จะนอยลงเนื่องจากไขมันละลาย (ภาพท่ี 3) โดย Solis-Fuentesc และคณะ 
(2010) กวาววาโครงสรางท่ีไดมีความคงตัว (consistency) มากกวาไขมันสัตว ไขมันหมู น้ํามันปาลม 
แตมีความคงตัวนอยกวาเนยโกโก และไขมันท่ีผานกระบวนการ hydrogenation จากกราฟแสดงให
เห็นวาไขมันเมล็ดเงาะไมสามารถละลายไดหมดท่ีอุณหภูมิ 30-40°C 
  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3  คา Solid fat content (%) ของไขมันเมล็ดเงาะ 
ท่ีมา: Solis-Fuentesc และคณะ (2010) 
 
2.2 เนยโกโก 
 ประเทศไทยในปจจุบันไดสั่งสินคาประเภทโกโกเขามา เพ่ือใชในอุตสาหกรรมการผลิต
ไอศกรีม ลูกอม ลูกกวาดและช็อกโกแลต โดยองคประกอบท่ีสําคัญของช็อกโกแลตคือเนยโกโก 
(Tchobo และคณะ, 2009) ซ่ึงเนยโกโก (cocoa butter) เปนไขมันท่ีเปนสวนผสมหลักท่ีมีราคาแพง
ท่ีสุดของช็อคโกแลต ประกอบไปดวยไตรกลีเซอไรดหลัก 3 ชนิด ในเนยโกโก คือ 1,3-dipalmitoyl-
2-oleoylglycerol (POP) รอยละ 13-22.6,1(3)-palmitoyl-3(1)-stearoyl-2-oleoylglycerol 
(POSt) รอยละ 35.8 – 41.4 (ดังแสดงในภาพท่ี 4) และ1,3-distearoyl-2-oleoylglycerol(StOSt) 
รอยละ 22.8-31.3 (เม่ือ P, O และ St คือกรดไขมันชนิดปาลมิติก, โอเลอิก และสเตียริก ตามลําดับ) 
(Chaiseri และ Dimick, 1989;  Xu, 2000; Ciftci และคณะ, 2009) องคประกอบของไตรกลีเซอไรด
ในเนยโกโกมีกรดโอเลอิกอยูในโครงสรางตําแหนงท่ี 2 มากกวา 70% (Xu, 2000) นอกจากนั้นยัง
ประกอบดวยไดกลีเซอไรด รอยละ 0.3 – 0.5, โมโนกลีเซอไรด รอยละ 0.1, กรดไขมันอิสระ รอยละ 
1, สเตอรอล รอยละ 0.2, โทโคฟรอล 150 ถึง 200 สวนในลานสวน, ฟอสฟอลิพิด รอยละ 0.05 – 
0.13 และไกลโคลิพิด รอยละ 11.1 (Xu, 2000; ณัฐยาวรรณ, 2547) มีกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบ
ของเนยโกโก คือ กรดปาลมิติก 24.4%, กรดสเตียริก 33.6%, กรดโอเลอิก 37%, กรดลิโนเลอิก 
3.4% และชนิดอ่ืนๆประมาณ1.6% ซ่ึงเนยโกโกนั้นมีอัตราสวนของกรดสเตียริกตอกรดปาลมิติกเปน 
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1.3:1.0 (ณัฐยาวรรณ, 2547; Pinyaphong and Phutrakul, 2009) อยางไรก็ตามปริมาณของไตร
กลีเซอไรดหรือกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของเนยโกโกก็จะมีความแตกตางกันตามแหลงท่ีปลูกและ
สภาพภูมิอากาศดวยดังแสดงในตารางท่ี 4 และ 5 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4 สูตรโครงสรางของไตรกลีเซอไรดในเนยโกโกธรรมชาติ (POSt) 
           P คือ กรดปาลมิติก O คือ กรดโอเลอิก St คือ กรดสเตียริก 
ท่ีมา: ปราณี (2547) 
 
ตารางท่ี 4 ปริมาณกรดไขมันชนิดตางๆ (%) ท่ีเปนองคประกอบของเนยโกโกจากแหลงตางๆ 

Country of 
origin 

Ecuador Brazil Ghana Ivory Coast Malaysia Java 

Palmitic acid 25.6 25.1 25.3 25.8 24.9 24.1 
Stearic acid 36.0 33.3 37.6 36.9 37.4 37.3 
Oleic acid 34.6 36.5 32.7 32.9 33.5 34.3 
Linoleic acid 2.6 3.5 2.8 2.8 2.6 2.7 
Linolenic acid 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
Arachidic acid 1.0 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
Behenic acid 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

ท่ีมา: Lipp และ Anklam (1997) 
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ตารางท่ี 5 ชนิดของไตรกลีเซอไรดชนิดตางๆ (%) ท่ีเปนองคประกอบของเนยโกโกจากแหลงตางๆ 
Country of 
origin Samoa 

Ivory 
Coast Ecuador Malaysia Ghana Nigeria Bahia 

POL 0.8 0.6 0.7 0.6 0.6 0.8 1.1 
MOO,MMP 0.3 0.2 0.3 0.5 0.2 0.2 0.2 
PPL 1.6 1.9 1.9 1.5 1.9 1.9 1.7 
OOO 0.2 0.8 0.8 0.8 0.5 0.4 0.9 
StOL 0.5 0.9 0.8 0.7 0.4 0.8 1 
POO 2.2 4.4 3.5 2.7 2.6 3.2 5.5 
PLSt 2.8 3.6 2.8 2.8 3.2 3.4 3.4 
PPO 16.4 15.9 15.3 13.8 15.2 14.8 14 
StOO,PPP 3.7 6 4.8 3.8 4.5 5.1 8.4 
StStL 2.1 1.8 1.5 2 2.1 1.9 2.1 
PStO 38.3 36.6 36.3 36.6 37.3 37.4 34.6 
OOA 1.6 1 1.2 1.6 1.4 1.2 1.5 
PPSt 0.4 0.4 0.3 0.6 - 0.7 0.3 
StStO 26.8 23.8 26.9 28.4 26.8 26.4 23.7 
StStP 0.7 0.8 0.9 1 1.3 0.4 0.2 
StOA 2.2 1.6 2.1 2.5 2.2 1.9 1.6 

หมายเหตุ: P คือ กรดปาลมิติก  O คือ กรดโอเลอิก  St คือ กรดสเตียริก  A คือ กรดอะราคิดิก                             
                  L คือ กรดลิโนเลอิก  M คือ กรดไมริสติก 
ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Lipp และ Anklam (1997) 
 
 เนยโกโก (cocoa butter) เปนไขมันธรรมชาติท่ีไดมาจากเมล็ดโกโก (Theobroma 
cocoa) สามารถรับประทานได โดยนําเนื้อโกโก (cocoa nib) มาบีบอัดดวยแรงไฮโดรลิก (hydrolic 
press) หรือบีบอัดดวยเครื่อง expeller press และผานกรรมวิธีตางๆเพ่ือผลิตเปนเนยโกโก 
(Tchobo และคณะ, 2009)  จะมีคุณสมบัติพิเศษกวาไขมันชนิดอ่ืนคือ มีความคงตัวสูง มี
ความสามารถแข็งตัวไดท่ีอุณหภูมิหองปกติ (20°C) เริ่มละลายท่ี 30°C และละลายไดหมดท่ีอุณหภูมิ
ต่ํากวาอุณหภูมิของรางกายเล็กนอย อยางไรก็ตามเนยโกโกมีราคาท่ีแพง ทําใหในปจจุบันมีการใช
ไขมันทดแทนเนยโกโกซ่ึงผลิตไดจากไขมันและน้ํามันพืชแหลงอ่ืนๆ เชน palm oil,  kokum butter 
และ shea butter เปนตน ทดแทนการใชเนยโกโกท่ีผลิตจากเมล็ดโกโกเพ่ือลดตนทุนในการผลิต 
(Bernard, 1989;   Talbot, 1999)  โดยไขมันทดแทนเนยโกโกจะเปนไขมันท่ีมีองคประกอบของกรด
ไขมันและไตรกลีเซอไรด คุณสมบัติทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ เชน อุณหภูมิในการตกผลึก
และจุดหลอม เหลวใกลเคียงกับเนยโกโก (ณัฐยาวรรณ, 2547) 
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2.3 ไขมันทดแทนเนยโกโก  
 ไขมันทดแทนเนยโกโก (Cocoa butter alternatives : CBA) เปนไขมันท่ีใชทดแทนเนย

โกโกในการผลิตช็อกโกแลต เปนเนยท่ีมีลักษณะแข็ง (hard butter) และมีคุณสมบัติทางเคมีไดแก 
องคประกอบของกรดไขมันและไตรกลีเซอไรดและทางกายภาพใกลเคียงกับเนยโกโก สงผลใหเกิดการ
หลอมเหลวอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิรางกายและมีความคงตัวสูง (Lipp และ Anklem, 1998)โดย 
Talbot (1999) กลาววาการเลือกแหลงชนิดของไขมันท่ีเหมาะสมในการผลิตเนยโกโกเทียมตอง
พิจารณาถึงเหตุผลดังตอไปนี้ 
 ตองเปนไขมันท่ีมีชวงของการหลอมเหลวท่ีคลายกับเนยโกโก  
 เปนไขมันท่ีประกอบดวยชนิดของกรดไขมันและไตรกลีเซอไรดท่ีคลายกับเนยโกโก 
 เปนไขมันท่ีเม่ือผสมกับไขมันของเนยโกโกแลวสามารถเขากันได 
 เปนไขมันท่ีเม่ือผานกระบวนการผลิตเปนช็อกโกแลตตองมีลักษณะคลายกับผลิตภัณฑท่ีผลิตจาก

เนยโกโกมาตรฐาน 

 เปนไขมันท่ีเม่ือทําการตกผลึกแลวตองมีโครงสรางของผลึกเหมือนเนยโกโกในรูป β-form 
 ลักษณะปรากฏและอายุในการเก็บรักษาโดยปราศจาก fat bloom ของผลิตภัณฑช็อกโกแลตท่ี

ประกอบดวยเนยโกโกเทียมตองเหมือนกับผลิตภัณฑท่ีผลิตโดยใชเนยโกโกเปนองคประกอบ
ไขมันเพียงอยางเดียว 

 เปนไขมันท่ีทําใหเกิดความคงตัวของกลิ่นท่ีดีของผลิตภัณฑ  
 
 2.3.1 ชนิดของไขมันทดแทนเนยโกโก  สามารถแบงไดเปน 3 ชนิด (สุวรรณา, 2543; 
Lipp และ Anklem, 1998) ดังนี้ 

 1. Cocoa butter equivalents (CBE) เปนไขมันพืชกลุม non-lauric fat ท่ีมีคุณสมบัติ
และสูตรโครงสรางทางเคมีเหมือนกับเนยโกโกและสามารถใชทดแทนเนยโกโกไดทุกสัดสวนในการผลิต
ช็อกโกแลตโดยไมทําใหคุณสมบัติทางกายภาพของช็อกโกแลต ไดแก การหลอมเหลว คุณลักษณะการ
ไหลเม่ือหลอมละลายและกระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงกฎหมายของทวีปยุโรปอนุญาตใหมีการ
ใช CBE ท่ีผลิตจากไขมันพืชชนิดตางๆ เพียง 6 ชนิดเทานั้นคือ palm oil,  illipé fat,  sal fat  kokum 
fat,  shea oil และ mango kernel เปนสวนผสมของช็อคโกแลต (Stewart และ Kristott, 2004) ซ่ึง
โดยท่ัวไปการผลิต CBE สามารถทําไดโดยการตกผลึกแยกสวน (fractional crystallization) น้ํามันเนื้อ
ปาลมหรือสังเคราะหโดยตรงจากกลีเซอรอลและกรดไขมันท่ีเลือกแลว หรือจากการตกผลึกไขมันจาก 
Borneo tallow (หรือ Illipe fat) ดวยอะซีโตน แตจะมีการผลิตดวยวิธีนี้นอย เนื่องจากราคาแพงและ
ไมคอยมีผูผลิต ในปจจุบันใชวิธีการสังเคราะหเขามาชวยโดยนํามาดัดแปลงทางเอนไซมเพ่ือให
เกิดปฏิกิริยา Tranesterification และ Interesterification โดยปกติการใช CBE จะใชไมเกิน 5% ของ
น้ําหนักผลิตภัณฑสุดทายเพ่ือใหสอดคลองกับกฎหมายดานอาหารของทวีปยุโรปท่ียอมรับใหผลิตภัณฑ
ช็อกโกแลตสามารถมีสวนผสมท่ีเปนไขมันจากพืชชนิดอ่ืนๆ ท่ีไมใชเนยโกโกไดไมเกิน 5% โดยน้ําหนัก
ของผลิตภัณฑสุดทาย แตถาใช CBE แทนเนยโกโกเกินกวา 5% หรือแทนท้ังหมดจะเรียกผลิตภัณฑวา 
supercoating 
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 ตัวอยางแผนภาพของการผลิต CBE จากน้ํามันจากพืชชนิดตางๆ ไดแสดงไวในภาพท่ี 5 
โดยแผนภาพจะบงบอกใหทราบถึงแหลงท่ีมาของไตรกลีเซอไรดท่ีสําคัญท้ัง 3 ชนิดคือ POP  POSt และ 
StOSt ท่ีเปนองคประกอบหลักของเนยโกโกและ CBE 

 
 
   
 
 
 
                                                                                                      
                                                                                                                        
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5 กระบวนการผลิต Cocoa butter equivalents  
ท่ีมา: Talbot (1999) 
 

 2. Cocoa butter substitutes (CBS) เปนไขมันพืชในกลุม lauric fat ท่ีไดจากน้ํามัน
ปาลมและน้ํามันมะพราว โดยกระบวนการตกผลึกแยกสวนและเติมไฮโดรเจนแลวทําใหบริสุทธิ์ ทําใหไข 
มันท่ีไดมีความแข็ง ความรูสึกเม่ือนําไปเค้ียวและการปลดปลอยกลิ่นคลายกับเนยโกโก เปนไขมันท่ีมีกร
ดลอริกสูงและมีชนิดของไตรกลีเซอไรดตางจากเนยโกโก ถานําไปผสมกับเนยโกโกจะทําใหเกิดผลึก
หลายโครงสรางปนกันและจุดหลอมเหลวของสวนผสมจะลดลงเนื่องจาก eutectic effect จึงไมควรใช
ผสมกับเนยโกโก ผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับเนยโกโก แตคุณสมบัติทางเคมีจะ
แตกตางกันจึงสามารถใชทดแทนเนยโกโกได 100% 

 3. Cocoa butter replacers (CBR) เปนไขมันพืชในกลุม non-lauric fat ท่ีไดมาจาก
น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันฝาย น้ํามันขาวโพด น้ํามันถ่ัวลิสง และเมล็ดปาลม แลวนํามาผานกระบวนการ
ไฮโดรจีเนชั่น และการตกผลึกแยกสวน การเติมไฮโดรเจนจะทําภายใตสภาวะท่ีเลือกไวเพ่ือใหเกิด 
trans-acid ซ่ึงจะชวยเพ่ิมปริมาณของแข็ง ในน้ํามัน CBR ท่ีเตรียมโดยวิธีนี้จะมีกรดปาลมิติก สเตียริก
และโอเลอิกเชนเดียวกับเนยโกโก แตการจัดเรียงสาย hydrocarbon chain ของกรดไขมันในโมเลกุล
ของไตรกลีเซอไรดจะไมเหมือนกับของเนยโกโกจึงทําใหสมบัติทางกายภาพแตกตางจากเนยโกโก ทําให
เม่ือผสมกันกับเนยโกโกแลวเม่ือตกผลึกจะเกิดผลึกหลายโครงสรางปนกันและมีปรากฏการณ 
eutectics เกิดข้ึน ผลิตภัณฑท่ีไดจะไมมีความมันวาวและเกิด fat bloom มาก ไขมันในกลุมนี้จึงใช
ทดแทนเนยโกโกไดเพียงเล็กนอย 
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2.4 การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก 
 ปจจุบันมีงานวิจัยท่ีไดศึกษาเก่ียวกับกระบวนการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกมากมาย 
วิธีการผลิตก็มีแตกตางกันไป เชน กระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น (Interesterification) ท้ัง
แบบเคมีและแบบใชเอนไซม  กระบวนการตกผลึกแยกลําดับสวน (Fractionation) เปนตน จนกระ 
ท่ังสุดทายแลวไดโครงสรางท่ีมีคุณสมบัติตางๆ คือ คุณสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ พฤติกรรมการตก
ผลึก และพฤติกรรมการหลอมเหลว ท่ีเหมือนหรือใกลเคียงกับของเนยโกโก จึงจะไมสงผลทําใหเกิด
เปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติในดานตางๆ ของผลิตภัณฑช็อคโกแลตเม่ือใชไขมันดังกลาวในการผลิต
แทนเนยโกโก หรือจะไมทําใหเกิดปญหา non-compatibility เม่ือใชไขมันดังกลาวรวมกับเนยโกโกใน
ผลิตภัณฑช็อคโกแลต 

 2.4.1 กระบวนการตกผลึกแยกลําดับสวน (fractionation crystallization) เปน
กระบวน การท่ีทําใหเกิดการตกผลึกไขมันเพียงบางสวน  หลังจากนั้นสวนท่ีเปนของเหลวจะถูกแยก
ออกจากสวนท่ีเปนผลึกไขมันแข็ง โดยข้ึนอยูกับความแตกตางของความสามารถในการละลายของไตร
กลีเซอไรดท่ีเปนของแข็งในสวนท่ีเปนของเหลว ซ่ึงเก่ียวของกับขนาดโมเลกุลและระดับของความไม
อ่ิมตัวของกรดไขมัน งานวิจัยของ Zaidul และคณะ (2006) ไดศึกษาการประยุกตใช Supercritical 
carbon dioxide ( 1คารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤต 1) ในการสกัดน้ํามันจากน้ํามันปาลมท่ี
อุณหภูมิและความดันเหมาะสมของแกสคารบอนไดออกไซด 1ท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤต 1  จากนั้นนําน้ํามัน
ท่ีไดทําการแยกไตรกลีเซอไรดท่ีมีกรดไขมันสายสั้น-ปานกลาง (C8-C14) และกรดไขมันสายยาว 
(C16–C18:2) ออกจากกันโดยกระบวนการ fractionation เพ่ือใหเหลือกรดไขมันสายยาวอยูมาก 
โดยทําการแยกกรดไขมันสายสั้นและสายยาวปานกลางออกจากโครงสราง  เพ่ือนํามาผลิตเปนไขมัน
ทดแทนเนยโกโกชนิด cocoa butter replacer (CBR) 

 2.4.2 กระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น (interesterification) จัดเปนปฏิกิริยา 
tranesterification ประเภทท่ีมีการแลกเปลี่ยนหมู acyl ในโครงสรางไตรกลีเซอไรดจากตัวหนึ่งไปยัง
อีกตัวหนึ่ง หรือรับหมู acyl มาจาก acyl donor เพ่ือใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของกรดไขมันท่ีเปน
องคประกอบไดเปน triglyceride รูปแบบใหม (ภาพท่ี 6) ซ่ึงทําใหสมบัติทางเคมีและกายภาพของ
ไขมันแตกตางไปจากเดิมตามตองการ จะเปลี่ยนแปลงมากนอยข้ึนกับองคประกอบและการจัดเรียงตัว
ของกรดไขมัน และสภาวะท่ีเหมาะสม ไขมันและน้ํามันท่ีผานการอินเทอรเอสเทอริฟายนสามารถแบง
ออกไดเปน 2 วิธี คือ การใชสารเคมี (chemical interesterification) และการใชเอนไซม 
(enzymatic interesterification) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาท่ีทําใหเกิดการดัดแปลงโครงสรางของโมเลกุลไตร
กลีเซอไรดในน้ํามันหรือไขมัน แลวทําใหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของไขมันและน้ํามันแตกตาง
จากโครงสรางเดิม 
 1. Chemical interesterification เปนวิธีท่ีมีการใชมานานแลวในอุตสาหกรรมเพ่ือดัด 
แปลงโครงสรางของน้ํามันและไขมัน (Jeyarani และ Reddy, 2010) จะใชสารเคมีเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
เชน  sodium metal และ sodium alkoxide ซ่ึงคอนขางจะไมแพง (Yazdi และ Alemzadeh, 
2011) และสามารถใชไดสะดวก แตอยางไรก็ตามจะพบวามีการสุมของ fatty acid groups ในโมเลกุล
ไตรกลีเซอไรด  กระบวนการยังตองทําในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง ทําใหเกิดการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ
สุดทาย (Kurashige  และคณะ, 1993; Foglia และ Villeneuve, 1997) 
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 2. Enzymatic interesterification จะใชเอนไซม lipase เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี
ความจํา เพาะเจาะจงตอตําแหนงของ acly groups ในโมเลกุลไตรกลีเซอไรดมากกวา (Foglia และ 
Ville- neuve, 1997; ณัฐยาวรรณ, 2547) สามารถผลิตผลิตภัณฑใหมีรูปแบบของไตรกลีเซอไรดใหม
ตามตองการอยางรวดเร็ว  

 ซ่ึงการใชเอนไซมไลเปสนี้ชวยใหมีปริมาณ by-products นอยกวาการใชสารเคมีเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา  นอกจากนี้ยังเปนกระบวนการท่ีใชพลังงานต่ํา เปน green process เนื่องจาก
กอใหเกิดของเสียท่ีเปนพิษตอสิ่งแวดลอมในปริมาณต่ํา ราคาถูกและยังสามารถควบคุมผลิตภัณฑได
ดีกวาดวย(Xu, 2000)  การใชเอนไซมไลเปสท่ีมีความจําเพาะท่ีตําแหนงไตรกลีเซอไรด sn-1 และ sn-
3 นั้น เอนไซมจะไปทําลายพันธะของโครงสรางไตรกลีเซอไรดเฉพาะตําแหนงท่ี 1 และ 3 โดยไม
เปลี่ยนกรดไขมันในตําแหนง sn-2 ในขณะท่ีเอนไซมไลเปสชนิดไมจําเพาะเจาะจงจะตัดแบบสุมทุก
ตําแหนงของไตรกลีเซอไรด  สงผลใหไดผลิตภัณฑท่ีมีชนิดของโมเลกุลไตรกลีเซอไรดตามท่ีตองการ
นอย (Yazdi และ Alemzadeh, 2011)  
 
 
 
  
 
 
 
 
ภาพท่ี 6   ปฏิกิริยาระหวางกลีเซอไรดกับกลีเซอไรด หรือเอสเทอรอ่ืน  
 ท่ีมา: อนรรฆอร (2553) 
 

 เนื่องจากปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชสารเคมี แมจะมีตนทุนนอย ราคาถูก 
แตทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนหมู acyl แบบสุมของกรดไขมันบนโครงสรางไตรกลีเซอไรด รวม ท้ังอาจ
มีสารเคมีเหลืออยูหลังจากการทําปฏิกิริยา (Yazdi และ Alemzadeh, 2011) จึงสงผลใหปจจุ บันการ
ดัดแปลงโครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรดในน้ํามันหรือไขมันดวยวิธีอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใช
เอนไซมเพ่ือการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกไดรับความสนใจเปนอยางมากจากภาค อุตสาหกรรม 
(Tchobo และคณะ, 2009)  

 การทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น อาจไมจําเปนตองใช acyl donor ก็ได แต
อาจเปนกระบวนการท่ีผสมน้ํามันสองชนิดเขาดวยกัน เนื่องจากไขมันหรือน้ํามันแตละชนิดมีคุณสมบัติ
แตกตางกัน บางชนิดมีกรดสเตียริกปริมาณมาก บางชนิดมีกรดปาลมิติกปริมาณมาก เม่ือนํามาผสม
กันแลวทําปฏิกิริยาก็จะเกิดการแลกเปลี่ยนกรดไขมันในโครงสรางดวยกันเอง เชน งานวิจัยของ Yazdi 
และ Alemzadeh(2009) ทําการปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันปาลมกับน้ํามันดอกทานตะวันดวย
ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซม โดยท่ีน้ํามันปาลมมีปริมาณกรดปาลมิติกสูง สวน
น้ํามันดอกทานตะวันมีกรดลิโนเลอิก ซ่ึงเปนกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคู 2 อัน (poly 
unsaturated fats) เม่ือผสมไขมันท้ังสองชนิดเขาดวยกันจะทําใหน้ํามันปาลมมีปริมาณกรดไขมันไม
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อ่ิมตัว (poly unsaturated fatty acid) มากข้ึน กรดไขมันดังกลาวมีคุณประโยชนตอสุขภาพของ
มนุษย (De Martini Soares และคณะ, 2009) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยในทํานองเดียวกันนี้ เชน การ
ทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปสของน้ํามันดอกทานตะวันท่ีมีปริมาณกรด
โอเลอิกสูงกับน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการไฮโดรจีเนชั่น (Adhikari และคณะ, 2009) น้ํามัน
ปาลมสเตียรินผสมกับน้ํามันรําขาว (Reshma และคณะ, 2008) น้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการ
ไฮโดรจีเนชั่น ผสมกับน้ํามันเมล็ดเรฟ (rapeseed) และน้ํามันดอกทานตะวัน (Farmani และคณะ, 
2007) เปนตน สุดทายแลวไขมันดัดแปลงท่ีไดออกมาจะมีคุณสมบัติท่ีเปลี่ยนแปลงไปและสามารถ
นําไปใชไดตามวัตถุประสงคท่ีตองการ 

 
2.5 ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคช่ัน 
 การดัดแปลงโครงสรางไขมันเพ่ือใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและทางกายภาพของ
ไตรกลีเซอไรด โดยอาศัยเอนไซมไลเปส ซ่ึงเอนไซมไลเปสพบไดอยางกวางขวางในธรรมชาติ และจะ
สามารถทําปฏิกิริยาไดในระบบท่ีมีน้ํามันและน้ํา (heterogeneous) หรือเรียกกระบวนการนี้วา 
Lipase-catalyzed interesterification มีขอดีคือสามารถควบคุมปฏิกิริยาไดโดยใหเฉพาะเจาะจง
ตอตํา แหนง หลังจากท่ีเอนไซมไลเปสทําปฏิกิริยา ไตรกลีเซอไรดจะถูกไฮโดรไลต เปนโมโนกลีเซอไรด 
ไดกลีเซอไรด กรดไขมันอิสระ และกลีเซอรอล (Osborn และ Akoh, 2002) โดยปฏิกิริยาของเอน 
ไซมไลเปสประกอบดวย ปฏิกิริยา hydrolysis (การยอยสลาย) และปฏิกิริยา esterification (การสัง 
เคราะห) ดังแสดงในภาพท่ี 7 น้ําจะตองถูกเคลื่อนยายออกจากปฏิกิริยา  เพ่ือลดการเกิดปฏิกิริยา 
hydrolysis และเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยา esterification ดังนั้นหากมีปริมาณน้ําในระบบมาก
เกินไปจะทําใหเกิดการสะสมของกลีเซอรอล กรดไขมันอิสระ โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด  อยางไรก็
ตาม น้ําก็ยังคงมีความสําคัญเพ่ือท่ีจะรักษาความสมดุลในการปฏิกิริยา เนื่องจากสนับสนุนการทํา งาน
ของเอนไซมใหเกิดข้ึนโดยสมบูรณ แตจะตองรักษาความสมดุลของระบบไวดวย (Silva และคณะ, 
2011) จากนั้นไตรกลีเซอไรดท่ีมีอยูในระบบจะทําปฏิกิริยาโดยจะมีการแลกเปลี่ยนหมู acyl กันเอง
ระหวางไตรกลีเซอไรด ซ่ึงก็คือการเกิดปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น(Gandhi, 1997)  
 

 
 

ภาพท่ี 7 ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น 
ท่ีมา: Gandhi (1997) 
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2.6 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากน้ํามันหรือไขมันพืชดวย 
     กระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคช่ันโดยใชเอนไซม 
 2.6.1 ชนิดของ acyl donor  
 การเลือกใช acyl donor ข้ึนอยูกับปฏิกิริยาของไขมันแตละชนิด และปริมาณกรดไขมัน
ท่ีมีอยู อยางเชน เนยโกโก มีปริมาณกรดปาลมิติก กรดสเตียริก และกรดโอเลอิกมาก ดังนั้น การผลิต
ไขมันดัดแปลงควรทําการเติม acyl donor ท่ีน้ํามันหรือไขมันชนิดนั้นมีปริมาณนอยเพ่ือเปนการเพ่ิม
ปริมาณกรดไขมันใหใกลเคียงกับวัตถุประสงคท่ีตองการ ตัวอยางเชน ไตรกลีเซอไรดหลักในน้ํามัน
มะพราวมีปริมาณกรดลอริก กรดไมริสติก และกรดปาลมิติกมาก จึงมีการเติม stearic acid methyl 
ester เพ่ือเปน acyl donor ใหกับการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น เปนการเพ่ิมปริ มาณ
กรดสเตียริกกับโครงสรางไตรกลีเซอไรด ผลิตภัณฑท่ีไดจะมีความคงตัวมากข้ึน เปนไขมันท่ีแข็งมาก
ข้ึน ซ่ึงกรดสเตียริกท่ีเติมลงไปซ่ึงเปนกรดไขมันท่ีมีความจุดหลอมเหลวสูง จึงทําใหผลิต ภัณฑท่ีไดมีจุด
หลอมเหลวสูงข้ึนดวย (Rao และคณะ, 2001) การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากน้ํามันเมล็ดชาดวย
ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นดวย methyl stearate และ methyl palmitate เนื่องจากน้ํามัน
เมล็ดชามีปริมาณกรดปาลมิติกและกรดสเตียริก 8.26 และ 2.06% ตามลําดับ นับวามีปริมาณนอยจึง
ตองมีการเติม acyl donor ท้ังสองชนิด เม่ือทําการเติม acyl donor ท่ีใหกรดปาลมิติกและกรดสเตีย
ริกลงไปแลว พบวาในน้ํามันเมล็ดชามีปริมาณกรดปาลมิติกและกรดสเตียริกเพ่ิมข้ึนเปน 31.43 และ 
29.26 ตามลําดับ (Wang และคณะ, 2006) การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากน้ํา มันมะกอก 
(Refined olive pomace oil) โดยเปนการทําปฏิกิริยา acidolysis ของน้ํามันมะกอกกับ กรดปาล
มิติก และกรดสเตียริก เนื่องจากน้ํามันมะกอกมีปริมาณกรดปาลมิติกและกรดสเตียริกเพียง 13.00 
และ 3.00% ตามลําดับ และมีปริมาณ POP  POSt และ StOSt  1.1  1.05 และ 1.2% ตามลําดับ 
ซ่ึงหลังจากทําปฏิกิริยาแลวมีปริมาณ POP  POSt และ StOSt เพ่ิมข้ึนเปน 10.9 19.7 และ 11.2% 
ตามลําดับ (Ciftci และคณะ, 2009) 
 งานวิจัยกอนหนานี้มีท้ังท่ีเลือกใช acyl donor ท่ีเปนกรดไขมันท่ีอยูในรูปเอสเทอรของ
เมทิลหรือเอทิล (methyl ester หรือ ethyl ester) และกรดไขมันอิสระ อยางไรก็ตามความ
เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาของ acyl donor ข้ึนอยูกับชนิดของไขมันและสภาวะท่ีทําการศึกษาดวย  
 2.6.2 ปริมาณสารตั้งตนท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 

การทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น  สารตั้งตนท่ีใชควรจะมีสัดสวนท่ีเหมาะสม
เพราะหากมีสัดสวนไมเหมาะสมจะสงผลกระทบใหสารตั้งตนไมวาจะเปนน้ํามันหรือ acyl donor 
เหลืออยูจากการทําปฏิกิริยา สงผลใหไขมันดัดแปลงท่ีไดมีประสิทธิภาพท่ีไมดีเนื่องจากมีปริมาณกรด
ไขมันอิสระเหลืออยู รวมท้ังยังสงผลตอปริมาณ yield ท่ีไดอีกดวย 

Abigor และคณะ (2003) ทําการศึกษาการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากน้ํามันปาลมท่ี
ผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ ฟอกสี และขจัดกลิ่น(Refined, bleached and deodorized: RBD-
PO) และน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการไฮโดรจีเนชั่น (hydrogenated soybean oil: HSO) โดย
สัดสวนของน้ํามันปาลมตอน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยน้ําหนัก คือ 3:1  1.6:1  1:1  1:1.6 และ 1:3 ตามลํา 
ดับ เตรียมตัวอยางจากสารตั้งตนท้ังหมด 3 กรัม หลังจากท่ีใหความรอนไปแลวเปนเวลา 5 นาที        
ท่ีอุณหภูมิ 70 °C  จากนั้นเติมเอนไซมไลเปสตรึงรูป (ผลิตจากเชื้อ Rhizomucor miehei) ลงไป 
10% โดยน้ําหนักของสารตั้งตน ทําปฏิกิริยาตอไปท่ีอุณหภูมิ 70 °C เปนเวลา 4 ชั่วโมง ดวยการกวน
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ปนดวยความถ่ี 200 rpm จากนั้นทําการวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันดวยเทคนิค Gas 
chroma- tography (GC) และวิเคราะหโครงสรางไตรกลีเซอไรดดวยเทคนิค High performance 
chromato-graphy (HPLC) 

องคประกอบของกรดไขมันท่ีมีอยูในน้ํามันปาลมกอนการดัดแปลงมีกรดโอเลอิก (C18:1) 
และ กรดปาลมิติก (C16:0) เปนกรดไขมันชนิดหลัก เนื่องจากมีปริมาณมากถึง 39.9% และ 45.8% 
ตามลําดับ  สวนในน้ํามันถ่ัวเหลือง มีกรดไขมันหลัก คือ กรดสเตียริก มีมากถึง 83.9% และเนยโกโก
ท่ีนํามาศึกษามีปริมาณของกรดไขมัน ซ่ึงประกอบดวยกรดปาลมิติก กรดสเตียริก และกรดโอเลอิก 
25.2%  35.5% และ 35.2% ตามลําดับ ในน้ํามันท่ีผานการดัดแปลงพบวาท่ีสัดสวนของน้ํา มันปาลม
ตอน้ํามันถ่ัวเหลือง 1.6 : 1 มีลักษณะเปนก่ึงของแข็ง เนื่องจากมีสัดสวนของกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปน
องคประกอบถึง 1 ใน 4 ของกรดไขมันสวนใหญท่ีสนใจ รวมท้ังยังมีกรดโอเลอิกปริมาณมากท่ีสุด ดัง
แสดงในตารางท่ี 6 สอดคลองกับเนยโกโกซ่ึงจะตองมีปริมาณกรดโอเลอิกปริมาณมากเชนกัน อยางไร
ก็ตามกรดไขมันท่ีศึกษาไดจะอยูตามตําแหนงตางๆบนโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอ
ไรด  ในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก ตองการปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีเหมือนกับเนยโกโก เพ่ือเปน
หลักฐานในการยืนยันวาผลิตภัณฑท่ีไดมีลักษณะทางเคมีท่ีคลายกับเนยโกโกจริง 

 
ตารางท่ี 6  องคประกอบของกรดไขมันในเนยโกโก  น้ํามันปาลม  น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามัน  
                  ปาลมผสมน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
ท่ีมา: Abigor และคณะ (2003) 
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ตารางท่ี 7  องคประกอบของไตรกลีเซอไรดในโครงสรางเนยโกโกและน้ํามันปาลมผสมน้ํามันถ่ัว    
                  เหลืองดัดแปลงท่ีผานกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น 

ท่ีมา: Abigor และคณะ (2003) 
 
 จากตารางท่ี 7 จะเห็นไดวาน้ํามันปาลมตอน้ํามันถ่ัวเหลือง 1.6:1 ท่ีผานการดัดแปลงจะ
มีปริมาณของ POP  POSt และ StOSt เปน 11  39 และ 23% ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับ POP  
POSt และ StOSt ของเนยโกโกท่ีนํามาศึกษางานวิจัยนี้ คือ 17  45 และ 31% ตามลําดับ จึงสรุปได
วา น้ํามันปาลมตอน้ํามันถ่ัวเหลือง 1.6:1 เหมาะสมท่ีสุดในการนํามาผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก   
 การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากน้ํามันมะกอก โดยทําปฏิกิริยา Lipase-catalyzed 
acidolysis ของน้ํามันมะกอกกับกรดปาลมิติก และกรดสเตียริกท่ีมีอัตราสวนโดยโมลของน้ํามัน
มะกอก:กรดปาลมิติก: กรดสเตียริก คือ 1:1:1  1:1:3  1:3:3 และ 1:2:6  ปริมาณของ POP  POSt 
และ StOSt มีปริมาณมากข้ึนจนกระท่ัง 4 ชั่วโมง ระยะเวลาหลังจากนั้นมีคาคงท่ี จากภาพท่ี 8 พบวา
อัตราสวนของสารตั้งตน 1:2:6 มีปริมาณของ POS และ SOS มากท่ีสุด  อัตราสวนของสารตั้งตน 
1:3:3  มีปริมาณ POP มากท่ีสุด แตเนื่องจากวาการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีดี จะตองทําการ
เปรียบเทียบอัตราสวนของไตรกลีเซอไรดท่ีสําคัญท้ัง 3 ชนิด นั่นคือ POP  POSt และ StOSt ใหคลาย
กับเนยโกโกมากท่ีสุด 
 น้ํามันมะกอกกอนทําการดัดแปลงมีปริมาณ POP  POSt และ StOSt เพียง 1.1 1.05  
และ 1.2% ตามลําดับ เม่ือทําการเปรียบเทียบกับเนยโกโกท่ีนํามาใชในการวิเคราะห มี POP  POSt 
และ StOSt 18.9  33.1 และ 24.7% ตามลําดับ น้ํามันมะกอกดัดแปลงท่ีอัตราสวนสารตั้งตน 1:1:3 
ทําใหมีองคประกอบไตรกลีเซอไรดเปลี่ยนแปลงไป คือ มีปริมาณ POP  POSt และ StOSt เพ่ิมข้ึน
เปน 7.6  14.1 และ 11% ตามลําดับ แตเม่ือทําการเพ่ิมปริมาณของ acyl donor เปน 2 เทาจาก
สัดสวนเดิม 1:3 ไปเปน 2:6 ในขณะท่ีใชน้ํามันมะกอกในปริมาณเทาเดิม พบวาใหปริมาณ POP  
POSt และ StOSt ท่ีเหมาะสมยิ่งข้ึน คือ 10.5  19  และ 13.5% ตามลําดับ ท้ังนี้ Ciftci และคณะ 
(2009) ยังไดกลาวไววา หากทําการทดลองตอไปโดยใชปริมาณ acyl donor ท่ีสูงกวาอัตราสวน
ดังกลาว เชน 1:3:9 หรือ 1:4:12 อาจจะทําใหไดปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีตองการเพ่ิมมากข้ึน แตนั่น
เปนการเพ่ิมตนทุนใหกับอุตสาหกรรมในเชิงของเศรษฐกิจ 
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ภาพท่ี 8  ปริมาณรอยละของ POP (a) POSt (b) และ StOSt (c) ท่ีไดจากการดัดแปลงน้ํามันมะกอก 
: กรดปาลมิติก : กรดสเตียริก ท่ีสัดสวนตางๆ 
ท่ีมา: Ciftci และคณะ (2009) 
 
 2.6.3 ระยะเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 
 งานวิจัยของ Jeyarani และ Reddy (2010) ทําการศึกษาการดัดแปลงโครงสรางของน้ํา 
มันผสมระหวาง น้ํามัน mahua และ ไขมัน kokum ดวยปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น เพ่ือดัด 
แปลงโครงสรางใหคลายคลึงกับไขมันท่ีผานกระบวนการไฮโดรจีเนชั่นท่ีใชสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร
หรือเบเกอรี่  
                  ไขมัน kokum เปนไขมันแข็งท่ีมีปริมาณกรดสเตียริกสูงประมาณ 62% และน้ํามัน 
mahua เปนไขมันก่ึงของแข็ง ประมาณ 50% เปนกรดไขมันไมอ่ิมตัว ดังแสดงในตารางท่ี 8 
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ตารางท่ี 8 องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามัน mahua ไขมัน kokum และน้ํามันผสม 

ท่ีมา: Jeyarani และ Reddy (2010) 
 

 การผสมน้ํามัน mahua และ ไขมัน kokum แลวทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น
โดยใชเอนไซมไลเปสท่ีเฉพาะเจาะจงท่ีตําแหนง sn-1,3 ซ่ึงอยูในรูปของเอนไซมตรึงรูป (immobi- 
lized enzyme) จากเชื้อ Thermocyces lanuginosus  โดยมีสวนผสมของน้ํามัน mahua และ 
ไขมัน kokum เปนสัดสวน 50:50 โดยน้ําหนัก ปริมาณ 10 กรัม ใสในขวดรูปชมพู (Conical flask) 
ขนาด 25 มิลลิลิตร  เติม hexane  2 มิลลิลิตร และเอนไซมไลเปส 1 กรัม (10% ของน้ําหนักสารตั้ง
ตน) นํา ไปวางไวบนเครื่องเขยาสาร (orbitary shaker) ท่ีมีน้ํารอนอุณหภูมิ 55°C ไหลวน ความเร็ว
รอบของการหมุน 200 rpm  ทําการเก็บตัวอยางท่ีทําปฏิกิริยาเปนระยะเวลา 30 นาที 1  2  3 5  6  
และ 24 ชั่วโมง หลังจากการทําปฏิกิริยาผานไปตามเวลาท่ีกําหนดจะทําการเก็บตัวอยางแลวคอยๆเท
ตัวอยางผาน anhydrous sodium sulphate เพ่ือกําจัดเอนไซมและความชื้นท่ีเหลืออยู หลังจากนั้น
นําตัวอยางไประเหย hexane ออก 
 การใชสารตั้งตนในปริมาณท่ีเทากัน แตใชระยะเวลาท่ีแตกตางกันมีผลทําใหปฏิกิริยา
อินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นมีประสิทธิภาพแตกตางกัน สงผลทําใหโครงสรางของไตรกลีเซอไรดก็มี
ปริมาณแตกตางกันดวย  ดังแสดงในตารางท่ี  2 โครงสรางไตรกลีเซอไรดท่ีสนใจ คือ  POP, POSt 
และ StOSt จะเห็นไดวา StOSt มีปริมาณลดลง เม่ือระยะเวลาเพ่ิมมากข้ึน  ท่ีระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง จะทําใหมีปริมาณ POSt มากท่ีสุด คือ 22.4% ขององคประกอบไตรกลีเซอไรดท่ี
สนใจ  ในขณะท่ี StOSt และ POP ลดลงเม่ือระยะเวลาเพ่ิมข้ึน ดังนั้นแสดงวาชั่วโมงท่ี 2 เหมาะสม
ท่ีสุด หากตองการนําไขมันผสมท่ีนํามาดัดแปลงมาผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก เพ่ือท่ีจะเปรียบเทียบ
ใหงายข้ึน จึงนําขอมูลบางสวนจากตารางท่ี 9 มาพล็อตเปนกราฟ ดังภาพท่ี 9 
  

Fatty acids kokum fat( K) Mahua oil (M) 1:1 M: K  blend 

C14:0 0 0.2 0 

C16:0 1.6 24.4 13.2 

C18:0 62.0 25.5 44.1 

C18:1 35.6 34.4 34.3 

C18:2 0.4 15.0 7.7 

C20:0 0 0.6 0 

∑ SFAa 63.6 50.7 57.3 

∑ USFAb 36.0 49.4 42.0 

Slip melting point (°C) 43.0 31.0 36.5 
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ตารางท่ี 9 องคประกอบของไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น           
               ของการผสมน้ํามัน mahua และ ไขมัน kokum ท่ีเวลาตางกัน       
                

Intererterified 
for 

StStSt PStSt PPSt StOSt POSt POP POO StOO OOO PLO/PPL 

0 h 0.6 0 0.3 50.4 12.9 8.6 7.6 6.6 1.9 6.5 
30 min 1 0.6 0.3 40.8 19.3 6.9 9.3 12.1 1.7 4.2 
1 h 1.9 1.9 0.6 31.3 22 6.8 10.9 15.1 1.7 4.0 
2 h 2.3 2.1 0.8 31.6 22.4 6 12 14.8 1.1 3.8 
3 h 3.1 2.8 0.8 25.7 18.8 5.1 11.3 16.2 1.6 3.4 
5 h 4.3 3.9 1.1 24.1 17.4 4.4 10.5 15.6 2.5 3.0 
6 h 4.7 4.7 1.2 23 16.3 4.5 10 15 2.6 3.1 
24 h 7.3 6.3 1.8 20.5 16 4.2 11.9 15.3 3.3 3.5 
หมายเหตุ P คือ กรดปาลมิติก O คือ กรดโอเลอิก  St คือ กรดเสตียริก L คือ กรดลิโนเลอิก   
ท่ีมา: Jeyarani และ Reddy (2010) 
 
 

 
ภาพท่ี 9 การเปรียบเทียบองคประกอบของไตรกลีเซอไรดของการผสมน้ํามัน mahua และ ไขมัน  
           kokum จากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น 
ท่ีมา:  Jeyarani และ Reddy (2010) 
 

 งานวิจัยของ Pinyaphong และ Phutrakul (2009) ศึกษาผลของระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของน้ํามันปาลม โดยใชเอนไซมไลเปสจากมะละกอ คือ Carica 
papaya lipase มาใชในการทําปฏิกิริยา สารตั้งตนท่ีใชในการทําปฏิกิริยาประกอบดวยน้ํามันปาลม 
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2 มิลลิโมล  methyl stearate 4 มิลลิโมล  Carica papaya lipase 0.5 กรัม  ทําปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิ 45°C  เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา คือ 0  4  8 และ 24 ชั่วโมง  

 ในการศึกษานี้จะทําการเปรียบเทียบสัดสวนของกรดสเตียริก และกรดปาลมิติก จากการ
เปรียบเทียบน้ําหนักรอยละโดยโมลของกรดไขมันท่ีสําคัญในเนยโกโก คือ กรดปาลมิติก  24.4%, 
กรดสเตียริก 33.6% และกรดโอเลอิก 37% ซ่ึงปริมาณของกรดสเตียริก ตอ กรดปาลมิติก เปน
สัดสวน 1.3 : 1.0 ดังนั้นปฏิกิริยาท่ีมีสัดสวนของกรดไขมันคลายสัดสวนดังกลาวสามารถนํามาผลิต
ไขมันทดแทนเนยโกโกได 

 หลังจากทําปฏิกิริยานําน้ํามันดัดแปลงท่ีไดไปหาปริมาณกรดไขมัน เชน กรดปาลมิติก 
กรดเสตียริก กรดโอเลอิก กรดลิโนเลอิก โดย gas chromatography ดังแสดงในตารางท่ี 10  พบวา
เม่ือทําปฏิกิริยาแลว 4 ชั่วโมง  จะใหปริมาณสัดสวนของกรดสเตียริกตอกรดปาลมิติก เปนสัดสวน 1.3 
: 1.0  จึงเปนสัดสวนท่ีเหมาะสมในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก 

 
ตารางท่ี 10 ปริมาณกรดไขมันของน้ํามันปาลมดัดแปลงจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟ 
                 เคชั่นท่ีระยะเวลาตางๆ  

reaction time 
(h) 

Fatty acid (%) 
ratio of S:P 

C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 
0 40.8 1.6 48.1 9.5 0.04 : 1 
4 26.9 36.8 30.4 5.9 1.3 : 1 
8 24.4 39.3 31.5 4.9 1.6 : 1 
24 19.4 44.3 30.1 0.2 2.3 : 1 

ท่ีมา: Pinyapong และ Phutrakul  (2009)  
 

 จากงานวิจัยท่ีไดยกตัวอยามาขางตน แสดงใหเห็นวา เวลาเปนปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญในการ
ทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นเพ่ือผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก  การใชเวลาท่ีนอยลงจะสงผล
ทําใหใชตนทุนและพลังงานต่ําลง  แตอยางไรก็ตามตองคํานึงถึงคุณสมบัติของไขมันท่ีไดหลังจาก
ดัดแปลงใหมีลักษณะทางเคมีและทางกายภาพตรงตามวัตถุประสงคท่ีตองการมากท่ีสุด 
 2.6.4 ปริมาณเอนไซมท่ีใช 
 งานวิจัยของ Tchobo และคณะ (2009) ทําการศึกษาการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก 
ชนิด CBE จาก Pentadesma butyracea butter โดยใช ethyl palmitate ดวยปฏิกิริยา 
Enzymatic transesterification ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาของ transesterification คือการเกิดปฏิกิริยา
ของไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอล แลวแลกเปลี่ยนหมู acyl เพ่ือใหเกิดการจัดเรียงโครงสรางไตรกลี
เซอไรดแบบใหมข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 10 โดยปริมาณเอนไซมท่ีใชเปน 2  5  8 และ 10% พบวาการ
เพ่ิมปริมาณเอนไซมมากข้ึนกอใหเกิดอัตราการทําปฏิกิริยา transesterification มากข้ึน (ภาพท่ี 11) 
แตเอนไซม 8% ข้ึนไปโดยน้ําหนักไมมีผลกระทบตอองคประกอบของไตรกลีเซอไรด  แตการใช
ปริมาณเอนไซมท่ีนอยจะเปนการลดตนทุนในการผลิต CBE 
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ภาพท่ี 10 การเกิดปฏิกิริยา Alcoholysis 
ท่ีมา: Gandhi (1997)  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 11 ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการทําปฏิกิริยา Enzymatic transesterification ของ   
              Pentadesma butyracea butter โดยใชเอนไซมปริมาณตางๆ 
ท่ีมา: Tchobo และคณะ (2009) 
 
 การดัดแปลงโครงสรางน้ํามันมะพราวดวยปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น โดยใช
เอนไซมไลเปสดวยการเติมกรดสเตียริกลงไป เพ่ือปรับปรุงใหน้ํามันมะพราวมีจุดหลอมเหลวสูงข้ึน เม่ือ
มีการเพ่ิมปริมาณเอนไซมมากข้ึน ไมวาจะเปนการทําปฏิกิริยาท่ี 37°C เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง หรือ 
60°C เปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีอัตราสวน 1:6 โดยโมล ผลปรากฏวาการใชเอนไซมปริมาณ 5  8 
และ 10% สงผลทําใหปริมาณของกรดสเตียริกท่ีไดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (ภาพท่ี 12) 
 ดังนั้นปริมาณเอนไซมท่ีใชในการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น จึงเปนอีกปจจัย
หนึ่งท่ีสงผลตอปริมาณองคประกอบของไตรกลีเซอไรด หากใชเอนไซมปริมาณมากข้ึนอาจสงผลทําให
ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  การเลือกใชปริมาณเอนไซมจึงตองคํานึงถึง
ตนทุนในการผลิตดวย 
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ภาพท่ี 12 ปริมาณกรดสเตียริกท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของน้ํามัน 
              มะพราวโดยใชปริมาณเอนไซมตางๆ 
ท่ีมา: Rao และคณะ (2001) 
 
 2.6.5 คา aw เริ่มตนของเอนไซม 
 งานวิจัยของ Wang และคณะ (2006) ศึกษาการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกโดยการทํา
ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของน้ํามันเมล็ดชา และกรดไขมันในรูปของเอสเทอร (Fatty acid 
methyl esters) โดยสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยาประกอบดวย  methyl stearate 1.2 กรัม 
methyl palmitate 5.24 กรัม และน้ํามันเมล็ดชา 2.24 กรัม โดยใชเอนไซมไลเปสตรึงรูป (จาก 
Porcine pancreas lipase) 1.2 กรัม ทําปฏิกิริยาโดยการกวนตลอดเวลาดวย magnetic stirrer ท่ี
อุณหภูมิ 35°C เปนเวลา 60 ชั่วโมง ทําการศึกษาผลของปริมาณน้ําของเอนไซมในการทําปฏิกิริยา 5, 
10, 20, 30 และ 40 mg/g ของสารตั้งตน พบวา ปริมาณน้ําเปนสิ่งท่ีจําเปนตอการทํางานของ
เอนไซม ปริมาณน้ําท่ีมากจะสงผลใหเอนไซมไลเปสไมเสถียร และเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิด by-product 
เชน ไดกลีเซอไรด และกรดไขมันอิสระ ในภาพท่ี 13 ปริมาณน้ําเริ่มตนในเอนไซมท่ีเหมาะสมตอการ
เกิดกรดปาลมิติกและกรดสเตียริกในโครงสรางแตกตางกัน ยิ่งเอนไซมมีปริมาณน้ํามากจะทําให
โครงสรางของไขมันมีกรดปาลมมิติกมาก เอนไซมท่ีมีปริมาณน้ํา 30 mg/g ของสารตั้งตน จะทําใหมี
กรดปาลมิติกมากท่ีสุด แตการทําปฏิกิริยาของเอนไซมท่ีมีปริมาณน้ํา 10 และ 30 mg/g ของสารตั้ง
ตน ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ สวนปริมาณของกรดสเตียริกจะมีปริมาณมาก เม่ือเอนไซมมีปริมาณ
น้ํา 10 mg/g ของสารตั้งตน เพ่ือหลีกเลี่ยง by-product ท่ีจะเกิดข้ึนจึงเลือกใชเอนไซมท่ีมีปริมาณ 
aw เริ่มตน 10 mg/g ของสารตั้งตนในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก 
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ภาพท่ี 13  ปริมาณของกรดปาลมิติกและกรดสเตียริกท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟ 
                เคชั่นของน้ํามันเมล็ดชาโดยใชปริมาณเอนไซมตางๆ 
ท่ีมา: Wang และคณะ (2006) 
 
 นอกจากนี้ Wang และคณะ (2006) ยังไดทําการศึกษาผลของปริมาณ aw เริ่มตนใน
เอนไซมท่ีมีผลตอการทํางานของเอนไซมไลเปส เม่ือนํามาใชหลังจากทําปฏิกิริยา 5 ซํ้า แลววิ เคราะห
ความสามารถในการทํางานของเอนไซมท่ียังเหลืออยูของเอนไซมไลเปสตรึงรูป เอนไซมไลเปสท่ีมี
ปริมาณ aw เริ่มตน 10% มีประสิทธิภาพ 83.5% หลังจากถูกใชไปแลว 5 ซํ้า แตเอนไซมไลเปสท่ีมี
ปริมาณ aw เริ่มตน 40% สามารถรักษาประสิทธิภาพในการทํางานของเอนไซมไวไดเพียง19.37% 
หลังจากถูกใชไปแลว 5 ซํ้าเชนเดียวกัน (ภาพท่ี 14) ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณความชื้นเริ่มตนของเอนไซม
ท่ีมากข้ึน ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของโปรตีน ซ่ึงสงผลกระทบสําคัญตอการทํางานของ
เอนไซม 
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ภาพท่ี 14 ประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซมท่ีมีคา aw เริ่มตนตางๆ หลังจากถูกใชในแตละครั้ง 
ท่ีมา: Wang และคณะ (2006) 
 
2.7 เอนไซมไลเปส  

 เอนไซมไลเปสเปนเอนไซมกลุมไฮโดรเลส  ทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาการยอยสลายพันธะเอส
เทอรของไขมันและน้ํามันในสภาวะท่ีมีน้ํา  มีชื่อตามระบบวากลีเซอรอลเอสเทอรไฮโดรเลส  
(glycerol  ester  hydrolase) และมีชื่อตามรหัสคือ EC.3.1.1.3 พบท้ังในคน สัตว และในปจจุบันมี
การสกัดไลเปสจากจุลินทรีย  ปฏิกิริยาของเอนไซมไลเปสนี้มี  2  ลักษณะใหญๆดังนี้ (ปราณี, 2547) 
1. ไลเปสท่ีมีความจําเพาะท่ีตําแหนง 1 และ 3 บนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด (1,3 – specific lipase)    
     ดังแสดงในภาพท่ี 15 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 15  ไลเปสท่ีมีความจําเพาะท่ีตําแหนง 1 และ 3 บนโมเลกุลไตรกลีเซอรไรด  
ท่ีมา: อนรรฆอร (2553) 
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2. ไลเปสท่ีไมมีความจําเพาะท่ีตําแหนงบนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด (non – specific lipase) ดัง   
     แสดงในภาพท่ี 16 

 
ภาพท่ี 16 ไลเปสท่ีไมมีความจําเพาะท่ีตําแหนงบนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด  
ท่ีมา: อนรรฆอร (2553) 
 
  โดยท่ัวไปแลวมีปจจัยหลายอยางท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการทํางานของเอนไซม (นิธิยา
, 2548) ตัวอยางเชน 
 1. อุณหภูมิ เนื่องจากอัตราเร็วของปฏิกิริยาท่ีเรงดวยเอนไซมจะแปรผันตามอุณหภูมิ และ
อุณหภูมิยังมีผลตอความคงตัวของเอนไซม หากอุณหภูมิสูงเกินไปจะทําใหโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ 
และมีผลทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมสูญเสียไปดวย เอนไซมแตละชนิดจะมีคา
อุณหภูมิท่ีเหมาะสม (Optimum pH) สําหรับเรงปฏิกิริยาใหไดความเร็วสูงสุด และเอนไซมจะสูญเสีย 
Activity มากข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิสูงข้ึนมากกวาคาอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 
 2. ความเขมขนของสารตั้งตนของปฏิกิริยา ในปฏิกิริยาท่ีมีสารตั้งตนเพียงชนิดเดียว เม่ือ
ความเขมขนของสารตั้งตนเพ่ิมข้ึน จะทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดท่ีมีความเร็วสูงสุด 
หากเพ่ิมความเขมขนของสารตั้งตนตอไป อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะคงท่ี และหากความเขมขนของสาร
ตั้งตันสูงเกินไปอาจจะไปยับยั้งอัตราเร็วของปฏิกิริยาใหชาลงได 
 3. ความเขมขนของเอนไซม ท่ีสภาวะความเขมขนของสารตั้งตน pH อุณหภูมิ และ
บัฟเฟอรท่ีใชคงท่ี เม่ือเพ่ิมความเขมขนของเอนไซมใหมากข้ึนจะทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 
แตท้ังนี้ตองไมมีสารยับยั้งการทํางานของเอนไซมอยูดวย 
 4. คาความเปนกรดดาง เนื่องจากเอนไซมเปนโปรตีน ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง pH  ของ
สารละลายโปรตีนจะมีผลตอประจุท่ีเกิดข้ึนบนโมเลกุลของโปรตีน  จึงมีผลกระทบตอการทํางานของ
เอนไซมดวย  โดยเฉพาะท่ีบริเวณ  Active site ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีสารตั้งตนจะเขารวมตัวกับเอน ไซม  
ดังนั้นเอนไซมแตละชนิดจึงมีคา pH ท่ีเหมาะสม  สําหรับเรงปฏิกิริยาใหไดความเร็วสูงสุด 
เสมอ หากคา pH ของสารละลายสูงหรือต่ํากวาคา pH ท่ีเหมาะสม  จะทําใหความเร็วของปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนชาลง แตมีเอนไซมบางชนิดท่ีมีคา pH ท่ีเหมาะสมเปนชวงกวาง 
 5. ปริมาณน้ํา น้ําจะทําใหการทํางานของเอนไซมเกิดไดดี ดังนั้นจึงตองทํางานในสภาวะท่ี
สารละลายเปนน้ํา 
  เอนไซมท่ีใชในกระบวนการอินเทอรเอสเตอรริฟเคชั่นสวนใหญอยูในรูปของเอนไซมตรึง
รูป (immobilized  enzymes) ซ่ึงจะไดประโยชนและคุมทุนเม่ือเทียบตอหนวยกวาเอนไซมอิสระ 
(Pinyaphong และ Phutrakul, 2009; Undurraga และคณะ,  2001) เอนไซมตรึงรูปเปนเอน ไซม
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ท่ีถูกกําหนดหรือทําใหมาอยูในขอบเขตท่ีจัดไว อาจมีโมเลกุลใหญข้ึนดวยการเชื่อมขามพันธะเคมี 
หรือไมมีพันธะเคมี ละลายน้ําไดยากข้ึนหรือไมละลายเลย มีผลทําใหเอนไซมเปลี่ยนจากสถานะตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเปนของเหลว กลายเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็งขณะทําปฏิกิริยา  (solid  catalyst) 
อาจเรียกไดหลายแบบ เชน เอนไซมตรึงรูป (Immobilized Enzymes) เอนไซมไมละลายน้ํา (water-
insolube  enzymes) เอนไซมยึดรูป (fixed  enzymes) (นิธิยา, 2549) ซ่ึง Kennedy และ Cabral 
(1987) ไดใหความหมายไววาเอนไซมท่ีถูกจํากัดทางรูปรางหรือทําใหจําเพาะอยูเฉพาะบริเวณท่ีมี
ขอบเขตท่ีแนนอนในชองวางรวมกับการทํางานท่ีเก่ียวของกับการเรงปฏิกิริยา และสามารถนํากลับมา
ใชซํ้าไดและใชไดอยางตอเนื่อง เนื่องจากเอนไซมไลเปสอิสระมีประสิทธิภาพการทํางานต่ํามากในการ
ละลายสารอินทรีย  ซ่ึงเกิด closed lid ในโมเลกุลของเอนไซมท่ีไมมีผิว หนาท่ีอยูระหวางน้ํากับน้ํามัน 
ทําให  substrate  เขาจับบริเวณ active site ไดยาก จึงจําเปนตองใชเอนไซมในปริมาณมากสําหรับ
การทําปฏิกิริยา  (Maruyama และคณะ, 2000) 
  ปจจุบันไดมีการศึกษาการใชเอนไซมไลเปสตรึงรูปเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตไข มัน
ทดแทนเนยโกโกเพ่ือใหเกิดคุณคาทางโภชนาการและลักษณะทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปและเพ่ิม
มูลคาใหกับผลิตภัณฑ (Sharma และคณะ, 2001)  ตัวอยางเชน Chong และคณะ (1992) ไดใช
เอนไซมไลเปสตรึงรูปจากเชื้อ Mucor michei เปนตัวเรงปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอรริฟเคชันท่ีมีความ 
จําเพาะตําแหนง 1,3 ของน้ํามันปาลมโอเลอิน ทําใหไดปริมาณไตรกลีเซอไรดหลักคือ POSt, POP 
และ StOSt และจุดหลอมเหลวคือ 38.4°C ซ่ึงใกลเคียงกับเนยโกโก  Wang และคณะ (2006) ไดทํา 
การศึกษาการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก ชนิด cocoa butter  equivalent  จากน้ํามันเมล็ดชาผสม
กับ methyl esters ดวยกระบวนการอินเตอรเอสเทอรริฟเคชั่นท่ีมีเอนไซมไลเปสจากตับออนของหมู 
พบวา เม่ือทําปฏิกิริยาแลวมีปริมาณกรดไขมันใกลเคียงกับเนยโกโก คือ Palmitoyl 31.43% (mol), 
Oleoyl 35.30% (mol), Stearoyl 29.26% (mol) Undurraga และคณะ (2001) ไดผลิตไขมัน
ทดแทนเนยโกโกจาก palm oil midfraction ท่ีไดจากการทํา double fractionation ของน้ํามัน
ปาลม ประกอบไปดวย POP 73%, POSt 13%, StOSt 2% และไตรกลีเซอไรดฺชนิดอ่ืนๆ 12% ผสม
กับ  กรดสเตียริกและดัดแปลงโครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรดโดยใชเอนไซมไลเปส (Novo  lipase  
LipozymeTM) ซ่ึงเปนเอนไซมตรึงรูปบนแผนเรซิน macroporous anionic exchange ใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาอินเทอรเอสเตอรริฟเคชันในสภาวะท่ีไมมีตัวทําละลายพบวาเม่ือพิจารณารูปแบบการ
หลอมเหลวแลว น้ํามันปาลมิดแฟรกชันจะถูกหลอมเหลวหมดท่ีอุณหภูมิประมาณ 32°C ในขณะท่ี
ไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีผลิตไดจะมีชวงการหลอมเหลวท่ีประมาณ 23-39°C เม่ือเทียบจุดหลอม เหลว
ของเนยโกโกจะอยูในชวง 22-36°C ณัฐยาวรรณ (2547) ไดศึกษาการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจาก
น้ํามันปาลมผสมระหวางปาลมโอเลอินและปาลสเตียรินในอัตราสวน 40:60 โดยใชเอน ไซมไลเปสตรึง
รูปทางการคา Lipozyme IM เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการอินเตอรเอสเทอรริฟเคชั่น ในถังหมัก
แบบ Stired Tank Fermentor ท่ีอุณหภูมิ 10°C เปนเวลา 48 ชั่วโมง พบวาเปนสภาวะท่ีเหมาะสม  
โดยไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีไดมีรูปแบบการหลอมเหลว จุดหลอมเหลว และปริมาณไขมันแข็งใกล 
เคียงกับเนยโกโกมากท่ีสุด โดยเนยโกโกเทียมมีจุดหลอมเหลวอยูในชวง 37-40°C ในขณะท่ีเนยโกโกมี
จุดหลอมเหลวอยูในชวง 35-38°C Pinyaphong และ Phutrakul (2009) ผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก
จากน้ํามันปาลมรวมกับ methyl  stearate โดยใชเอนไซมไลเปสจากยางมะละกอ (Carica 
papaya) (CPL) เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการอินเตอรเอสเทอรริฟเคชั่น ซ่ึงเอนไซม C. papa- 
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ya มีศักยภาพเปน biocatalyst ในการเปลี่ยนแปลงไขมัน  เชน  การดัดแปลงไขมันนม และการสัง 
เคราะหโครงสรางไตรกลีเซอไรดท่ีใชพลังงานต่ํา จึงคิดวานาจะสามารถใชเปน biocatalyst ราคาถูก
สําหรับการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกได นอกจากนั้น Tchobo และคณะ (2009)ผลิตไขมันทด แทน
เนยโกโกจาก Pentadesma butyracea butte รวมกับ ethyl pamitate ในตัวทําละลายอินทรีย 
โดยใชเอนไซมไลเปสตรึงรูปจากเชื้อ Thermomyces lanuginose  งานวิจัยของ Khumolo และ
คณะ  (2002) ไดทําการศึกษาการดัดแปรโครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรดในน้ํามันสกัดจากเมล็ด 
strychnos madagascariensis เมล็ด trichelia emetica และเมล็ด ximenia caffra โดยใช
เอนไซม lipase จากเชื้อ Rhizomucor michiei เปนตัวเรงปฏิกิริยา อินเตอรเอสเทอรริฟเคชั่น ท่ีมี
ความจําเพาะของเอนไซม lipase ท่ีตําแหนง 1,3 เพ่ือชวยในการรวมกันของ stearic acid และ 
palmitic acid  พบวา  น้ํามันจาก strychnos madagascariensis และ ximenia caffra  เม่ือถูก
ดัดแปรแลวปริมาณของกรดปาลมิติก  กรดสเตียริก  และกรดโอเลอิกใกลเคียงกับของเนยโกโก  แต
น้ํามันจาก trichelia emetic ใหกรดโอเลอิกต่ํากวาเนยโกโกมาก  ซ่ึงน้ํามันจาก strychnos 
madagas- cariensis  และ ximenia caffra  เหมาะจะใชผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก เนื่องจากมี
กรดโอเลอิกสูง Jeyarani และ Reddy  (2010)  ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ํามันผสม
ระหวาง mahua และ kokum ในอัตราสวน 1:1ดวยกระบวนการอินเตอรเอสเทอรริฟเคชั่นโดยใช
เอนไซมไลเปส (Lypozyme TL IM) ท่ีมีความจําเพาะท่ีตําแหนง1,3 ในการทําปฏิกิริยา Abigor และ
คณะ (2003) ไดศึกษาการการผลิต cocoa butter-like fats จากน้ํามันปาลมท่ีผานการฟอกสี  ขจัด
กลิ่นแลว (RBD-PO) ผสมกับน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีผานการทํา hydrogenation (HSO)  ดวยกระบวนการ
อินเตอรเอสเทอรริฟเคชันท่ีมีเอนไซมไลเปสตรึงรูป Lipozyme IM เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในอัตราสวนท่ี
เหมาะสมคือ 1.6:1 (ปาลม:ถ่ัวเหลือง) จะทําใหไขมันทดแทนเนยโกโกมีคุณสมบัติทางกายภาพและ
เคมีใกล เคียงเนยโกโก และ Ciftci และคณะ  (2009) ไดศึกษาการการผลิต cocoa butter-like fats 
จากน้ํามันมะกอกรวมกับกรดสเตียริกและกรดปาลมมิติก ดวยกระบวนการอินเตอรเอสเทอรริฟเคชั่น
ท่ีมีเอนไซมไลเปสตรึงรูป Lipozyme IM เปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเชนกัน 
 
2.8 คุณสมบัติทางกายภาพของไขมันและน้ํามัน 
 คุณสมบัติทางกายภาพของไขมันและน้ํามันมีความสัมพันธโดยตรงกับองคประกอบทาง
เคมีในโมเลกุลไตรกลีเซอไรดของไขมันหรือน้ํามัน ใชในการจําแนกหรือบงชี้ชนิดของไขมันหรือน้ํามัน 
รวมท้ังการนําไปใชประโยชนดวย ตัวอยางสมบัติทางกายภาพท่ีสําคัญของไขมันหรือน้ํามัน ไดแก 
 2.8.1 จุดหลอมเหลว (Melting point) หรืออุณหภูมิท่ีทําใหไขมันเปลี่ยนสถานะจาก
ของแข็งเปนของเหลวจนหมด ไขมันสวนใหญมีจุดหลอมเหลวเปนชวงอุณหภูมิ อาจเปนชวงกวางหรือ
แคบข้ึนอยูกับชนิดของไตรกลีเซอไรดท่ีเปนสวนประกอบของไขมันหรือน้ํามันชนิดนั้น เชน ไขมันท่ี
ประกอบดวยไตรกลีเซอไรดชนิดเดียวกันท้ังหมดจะมีจุดหลอมเหลวท่ีแนนอน จุดหลอม เหลวของ
ไขมันและน้ํามันจะสูงหรือต่ําข้ึนอยูกับจุดหลอมเหลวของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบในโมเลกุล จุด
หลอมเหลวของกรดไขมันชนิดตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 11 โดยกรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนใน
โมเลกุลนอยกวา 10 อะตอม จะเปนของเหลวท่ีอุณหภูมิหอง เม่ือมีจํานวนคาร บอนเพ่ิมข้ึนจะเปน
ของแข็งมากข้ึน ดังนั้นจุดหลอมเหลวของกรดไขมันจะเพ่ิมข้ึนเม่ือจํานวนคารบอนในโมเลกุลของกรด
ไขมันเพ่ิมข้ึน และจุดหลอมเหลวของกรดไขมันจะลดลงเม่ือมีจํานวนพันธะคูในโมเลกุลของกรดไขมัน
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เพ่ิมข้ึน จุดหลอมเหลวของไตรกลีเซอไรดบางชนิดแสดงในตารางท่ี 12 ซ่ึงจะเห็นไดวาไตรกลีเซอไรดท่ี
มีกรดไขมันชนิดเดียวกันเปนองคประกอบ แตมีการเรียงตัวท่ีตําแหนงท่ีตางกัน ก็มีผลทําใหจุด
หลอมเหลวตางกันดวย (นิธิยา, 2548) 
 
ตารางท่ี 11 จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดตางๆ 

ชนิดของกรดไขมัน จํานวนคารบอน : พันธะคู จุดหลอมเหลว(°C) 
กรดไขมันชนิดอ่ิมตัว 

  
กรดคาพริก 10:0 31.3-31.6 
กรดลอริก 12:0 44.0-44.2 
กรดไมริสติก 14:0 53.9-54.4 
กรดปาลมิติก 16:0 62.7-63.1 
กรดสเตียริก 18:0 69.6 
กรดอะราคิดิก 20:0 75.4-76.5 
กรดบีฮีนิก 22:0 80.0-81.5 
กรดลิกโนเซริก 24:0 84.2-86.0 
กรดซีโรติก 26:0 87.7-88.5 

กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว 
  

กรดปาลมิโตเลอิก 16:1 0-0 .5 
กรดโอเลอิก 18:1 10.5-16.0 
กรดลิโนเลอิก 18:2 -5.0 
กรดลิโนเลนิก 18:3 -11.0 
กรดอะราคิโดนิก 18:4 -49.5 

ท่ีมา: Hadziyev (1987), Mathews และ van Holde (1990) และ Coultate (1999) อางอิงใน นิธิ
ยา  รัตนาปนนท (2548) 
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ตารางท่ี 12 จุดหลอมเหลวของไตรกลีเซอไรดบางชนิด 
ชนิดของไตรกลีเซอไรด จุดหลอมเหลว (°C) 

Trisaturated 
 

Tristearin (StStSt) 73 
Tripalmitn (PPP) 66 
Stearo-dipalmitin (SPP) 62 
Disaturated 

 
Palmito-oleo-palmitin (POP) 37 
Palmito-oleo-stearin (POSt) 37 
Oleo-dipalmitin (OPP)  34 
Stearo-oleo-palmitin (StOP) 43 
Stearo-oleo-stearin (StOSt) 43 
Stearo-palmito-olein (StPO) 39 
Diunsaturated 

 
Dioleopalmitin (OOP) 5 
Dioleostearin (OOSt) -13 
Triunsaturated 

 
Triolein (OOO) 5 
Trilinolein (LLL) -13 

หมายเหตุ St = Stearic acid, P = Palmitic acid, O = Oleic acid, L = Linoleic acid 
ท่ีมา: Stauffer (1996) อางอิงใน นิธิยา รัตนาปนนท (2548) 
 
 2.8.2 การจัดเรียงตัวของรูปผลึก (Crystallization) เนื่องจากไขมันมีความแตกตางจาก
น้ํามันกลาวคือ เปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหองจึงมีการจัดเรียงตัวเปนโครงสรางผลึกซ่ึงมีไดหลายรูปแบบ 

เรียกวา polymorphism โดยรูปแบบผลึกท่ีพบสวนใหญมี 3 รูปแบบ คือ α  β′ และ β ขนาดและ
จํานวนผลึกท่ีเกิดข้ึนข้ึนกับชนิดและอุณหภูมิของไขมันและน้ํามันกลาวคือ ผลึกท่ีเกิดจากการลด
อุณหภูมิของไขมันลงอยางรวดเร็วจะมีโครงสรางแตกตางจากผลึกท่ีเกิดจากการลดอุณหภูมิของไขมัน
ลงอยางชาๆ (นิธิยา, 2548)  
 2.8.3 การละลาย (Solubility) ไขมันและน้ํามันทุกชนิดไมละลายน้ํา แตละลายไดดีในตัว
ทําละลายไขมัน ไดแก ปโตรเลียมอีเทอร เฮกเซน และเบนซีน เปนตน นอกจากนี้กรดไขมันยังมีการ
ละลายในตัวทําละลายไดแตกตางกัน ทําใหสามารถแยกกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวออกจากกรดไขมันชนิด
ไมอ่ิมตัวได  (นิธิยา, 2548) 
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2.9 คุณสมบัติทางเคมีของไขมันและน้ํามัน  
 คุณสมบัติทางเคมีของไขมันและน้ํามันแตละชนิดมีความแตกตางกัน เนื่องจาก
องคประกอบและโครงสรางทางเคมีท่ีแตกตางกัน ทําใหมีการเกิดปฏิกิริยากับสารแตละชนิดแตกตาง
กัน ไดแก 
 2.9.1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ไขมันและน้ํามันบางชนิดจะถูกไฮโดรไลซได
ดวยกรด ดาง และเอนไซม การไฮโดรไลซไดดวยดาง เรียกวา สปอนนิฟเคชั่น (saponification) ซ่ึงจะ
ไดผลิตภัณฑท่ีเปนเกลือของกรดไขมันเรียกวา สบู ดางท่ีใชนิยมในการไฮโดรไลซไขมัน เชนโซเดียมไฮ
ดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปนตน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอาจเกิดจากไขมันหรือน้ํามัน
ไดรับความรอนสูง เชน ขณะทอดอาหารท่ีมีปริมาณน้ําในปริมาณมากไขมันจะถูกไฮโดรไลซเปนกรด
ไขมันอิสระและกลีเซอรอล 
 ไขมันหรือน้ํามันท่ีไดจากพืชและสัตวแตละชนิด มักมีไตรกลีเซอไรดเปนสวนประกอบใน
ปริมาณคอนขางแนนอน ดังนั้นจํานวนดางท่ีใชในการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไขมันหรือน้ํามัน
จํานวนหนึ่งจึงมีคาคอนขางแนนอนและเปนคาเฉพาะ ซ่ึงสามารถใชบงชี้ถึงคุณสมบัติของไขมันหรือ
น้ํามันแตละชนิดได เรียกวา คาสปอนนิฟเคชั่น (Saponification value; Spv) หรือจํานวนมิลลิกรัม
ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใชในการไฮโดรไลซิสไขมันหรือน้ํามันอยางสมบูรณจํานวน 1 กรัม ให
ไดเปนสบูและกลีเซอรอล คา Spv ใชเปนตัวบงชี้ขนาดของโมเลกุลหรือน้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมัน
ท่ีเปนองคประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดในไขมันและน้ํามัน กลาวคือ หากไขมันหรือน้ํามันมี
คา Spv สูง แสดงวา กรดไขมันท่ีเปนองคประกอบมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา จึงมีจํานวนโมเลกุลของไตรกลี
เซอไรดตอหนวยน้ําหนักเปนจํานวนมาก (นิธิยา, 2548) 
 2.9.2 ปฏิกิริยาฮาโลจีเนชัน (halogenation) เปนปฏิกิริยาการเติมสารพวกฮาโลเจน 
(halogen) เขาไปท่ีพันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด สารฮาโลเจนท่ี
นิยมใชไดแก ไอโอดีน คาท่ีไดนั้นเรียกวา คาไอโอดีน (Iodine value; Iv) หรือจํานวนกรัมของไอโอดีน
ท่ีเขาทําปฏิกิริยากับพันธะคูของกรดไขมันในไขมันหรือน้ํามันจํานวน 100 กรัม 
 คาไอโอดีนเปนตัวบงชี้วา มีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบในไขมันหรือน้ํามัน
มากนอยเพียงใด หรือเปนการบอกความไมอ่ิมตัวของไขมันและน้ํามัน หากคา Iv สูง แสดงวาไขมัน
หรือน้ํามันชนิดนั้นมีความไมอ่ิมตัวสูง ซ่ึงจะมีคุณคาทางโภชนาการสูง เนื่องจากกรดไขมันชนิดไม
อ่ิมตัวเปนกรดไขมันทีมีความจําเปนตอรางกาย ในทางตรงกันขามไขมันหรือน้ํามันท่ีมีกรดไขมันชนิด
ไมอ่ิมตัวจะเกิดการหืนไดงาย (นิธิยา, 2548) 
 2.9.3 การหืน (rancidity) เปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของไขมันหรือน้ํามันหรือน้ํามัน
ซ่ึงทําใหไขมันหรือน้ํามันเกิดกลิ่นท่ีผิดปกติ และสมบัติทางเคมีและทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป การ
หืนเกิดข้ึนได 3 รูปแบบ คือ 
 2.9.3.1 ไลโพไลซิส (lipolysis) เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือพันธะเอสเตอรในโมเลกุล
ของไตรกลีเซอไรดเกิดการไฮโดรไลซิสดวยเอนไซสไลเพส กรด ดาง ความรอน หรือสารเคมี ซ่ึงจะทํา
ใหเกิดผลิตภัณฑทีมีผลตอสุขภาพของไขมันและน้ํามัน โดยทําใหน้ํามันมีกลิ่นและรสชาติเปลี่ยนแปลง
ไป เชน กรดไขมันอิสระท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (คารบอน 4-12 อะตอม) ซ่ึงจะมีกลิ่นหืนมาก และเม่ือ
ปริมาณกรดไขมันอิสระเพ่ิมข้ึนจะมีผลใหคา smoke point หรืออุณหภูมิท่ีไขมันหรือน้ํามันเกิดควัน
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เม่ือไดรับความรอนมีคาต่ําลง ทําใหน้ํามันจะเกิดควันไดงายขณะทอดอาหารสําหรับปฏิกิริยาท่ีเกิด
จากเอนไซมไลเพสและความชื้นจะเรียกวา hydrolytic rancidity  
 ไขมันและน้ํามันบางชนิดไมสามารถสังเกตการณเกิดไลโพไลซิสไดดวยการดมกลิ่น
หรือการชิมรส จึงตองมีการตรวจวิเคราะหทางเคมี โดยการตรวจหาปริมาณกรดไขมันอิสระท่ีเกิดข้ึน 
คาท่ีไดวา คาความเปนกรด (Acid value; Av) หรือจํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใช
ในการทําใหกรดไขมันอิสระท่ีอยูในไขมันหรือน้ํามัน 1 กรัม เปนกลาง ดังนั้นจึงนิยมใชคา Av เปนตัว
บงชี้ ภาวะหรือระดับการหืนของไขมันหรือน้ํามัน กลาวคือ หากคา Av สูง แสดงวามีการเกิดกลิ่นหืน 
เนื่องจาก hydrolytic rancidity มาก วิธีการชะลอการเกิดการหืนนี้ทําไดโดยการเก็บไขมันหรือน้ํามัน
ท่ีอุณหภูมิต่ํา (นิธิยา, 2548) 
 2.9.3.2 ออกซิเดทีฟ แรนซิดิตี้ (oxidative rancidity) เปนการหืนท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาautoxidation ท่ีพันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวกับออกซิเจนในอากาศ เกิดพันธะเพอร
ออกไซดท่ีหมูแอลฟาเมทิลีน (α-methylene) การหืนแบบนี้สามารถเกิดไดท้ังกับไขมันและน้ํามันเอง 
และกับอาหารท่ีมีไขมันหรือน้ํามันเปนองคประกอบอยูดวย ปฏิกิริยานี้สามารถเรงดวยโลหะ ความ
รอนและแสง 

 การเกิดกลิ่นหืนดวยวิธีนี้จะทําใหเกิดกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวถูกทําลาย ทําใหเกิดการ
สูญเสียคุณคาทางโภชนาการ รวมท้ังสูญเสียวิตามินท่ีละลายไดในไขมันและน้ํามัน นอกจากนี้ยัง
สามารถเกิดจากการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมไลพรอกซิเดส (lipoxidase) ไดอีกดวย การตรวจ
วิเคราะหการเกิด oxidative rancidity สามารถทําไดโดยการหาคาเพอรออกไซด (Peroxide value; 
Pv) หรือการปริมาณสารเพอรออกไซดท่ีเกิดข้ึนในไขมันหรือน้ํามัน หรือจํานวนมิลลิกรัมของ
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตความเขมขน 0.002 N ท่ีใชในการไตเตรตไขมันหรือน้ํามัน 1 กรัม ถา
คา Pv สูง แสดงวาไขมันหรือน้ํามันเกิด oxidative rancidity มาก และสงผลใหคา Iv ท่ีวิเคราะหได
ต่ํากวาความเปนจริง 

 วิธีการปองกันสามารถทําไดโดยการเติมสารปองกันการหืนลงไปในไขมันหรือน้ํามัน 
หรืออาหารท่ีมีไขมันหรือน้ํามันเปนสวนประกอบ (นิธิยา, 2548) 

2.9.3.3 คีโตนิก แรนซิดิตี้ (ketonic rancidity) เปนการหืนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดวยเอนไซม (enzymatic oxidation) กับโมเลกุลของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวทําใหได
ผลิตภัณฑเปนสารพวกคีโตน ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเกิดเพียงเล็กนอยเทานั้น (นิธิยา, 2548) 

 
2.10 การตกผลึก (crystallization)  

 การตกผลึกของน้ํามันหรือไขมันสําหรับการบริโภคมีความสําคัญมากสําหรับการผลิตใน
อุตสาหกรรมอาหาร โดยความรูในเรื่องพฤติกรรมการตกผลึก (crystallization behavior) ของน้ํามัน
สามารถนําไปประยุกตใชกับผลิตภัณฑอาหารหลายๆ ชนิด เชน ลูกอม ลูกกวาด ชอกโกแลต มารกา
รีน สเปรด และรวมถึงผลิตภัณฑเบเกอรี่ตาง ๆ (Gordon และ Rahman, 1991) การตกผลึกสามารถ
เกิดข้ึนไดท้ังกับสารละลาย  ซ่ึงจะประกอบไปดวยตัวทําละลายและตัวถูกละลาย และกับ melt ซ่ึง
เปนสารท่ีถูกทําใหอยูในสภาพของเหลวโดยการเพ่ิมอุณหภูมิใหสูงกวาจุดหลอมเหลวของของสารนั้น  
(Myerson, 2002) การตกผลึกของสารละลายจะเกิดข้ึนไดเม่ือสารละลายนั้นมีความเขมขนสูงกวา
ความเขมขน ณ จุดอ่ิมตัว (saturation) ท่ีอุณหภูมิของการตกผลึก หรือเรียกวามีความเขมขนอ่ิมตัว
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ยิ่งยวด (supersaturation) นั่นเอง สวนการตกผลึกของ melt จะเกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิของการตกผลึก
อยูต่ํากวาจุดหลอมเหลวของ melt (Mullin, 1993) การตกผลึกของน้ํามันหรือไขมันสามารถเกิดข้ึน
ไดท้ังกับน้ํามันหรือไขมันท่ีอยูในสภาพ melt และกับน้ํามันหรือไขมันท่ีอยูในรูปสารละลายท่ีมีความ
เขมขนอ่ิมตัวยิ่งยวดกับตัวทําละลาย  อยางไรก็ตามสารละลายท่ีมีความเขมขนอ่ิมตัวยิ่งยวดไม
จําเปนตองเกิดการตกผลึกเสมอไป ท้ังนี้จะข้ึนอยูกับระดับความเขมขนอ่ิมตัวยิ่งยวดของสารละลาย
นั้นเปนหลัก ดังแสดงไวในกราฟความสัมพันธของอุณหภูมิและความเขมขนของสารละลาย หรือ 
saturation-supersaturation solubility diagram ในภาพท่ี 17 

 เสนทึบในภาพท่ี 17  คือเสน solubility curve ซ่ึงจะแสดงคาความเขมขน ณ จุดอ่ิมตัว
ของสารละลายท่ีอุณหภูมิตางๆ พ้ืนท่ีใตกราฟท่ีอยูต่ํากวาเสน solubility curve เรียกวา stable 
zone ซ่ึงเปนพ้ืนท่ีท่ีจะไมเกิดการตกผลึกเพราะความเขมขนของสารละลายมีคํ่าต่ํากวาจุดอ่ิมตัว 
เสนประในรูปแบงพ้ืนท่ีเหนือเสน solubility curve ออกเปน 2 สวน สวนท่ีอยูระหวางเสน 
solubility curve และเสนประเรียกวา meta-stable zone ซ่ึงการตกผลึกจะเกิดข้ึนไดในพ้ืนท่ีนี้ก็
ตอเม่ือมีการใชเทคนิค เชนการลอผลึก (crystal seeding)  เขาชวย สําหรับพ้ืนท่ีเหนือเสนประ
เรียกวา unstable zone หรือ labile zone ซ่ึงเปนพ้ืนท่ีท่ีการตกผลึกของสารละลายจะเกิดข้ึนได
อยางรวดเร็วดวยตัวเอง (เรียกวา spontaneous crystallization) 

 

 
ภาพท่ี 17  กราฟความสัมพันธของอุณหภูมิและความเขมขนของสารละลาย 
ท่ีมา: Timms (1994) 
 
  การตกผลึกของสารละลายใดๆ ท่ีอยูในสภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวดนั้นจะเริ่มจากการสราง
จุดเริ่มตนของการตกผลึกหรือท่ีเรียกวานิวเคลียส ข้ึนมากอน โดยท่ีนิวเคลียสอาจประกอบไปดวย
โมเลกุลของตัวถูกละลายตั้งแตไมก่ีสิบโมเลกุลไปจนถึงเปนจํานวนพันโมเลกุล ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดและ
ธรรมชาติของสารละลาย (Mullin, 1993) หลังจากการสรางนิวเคลียสใหมีขนาดเทากับขนาดวิกฤต 
(critical size) แลวจึงจะเกิดการเคลื่อนท่ีของโมเลกุลตัวถูกละลายในสารละลายเขามาแปะติดท่ีผิว
ของนิวเคลียสเพ่ือเกิดการโตเปนผลึกท่ีสมบูรณตอไป  กระบวนการสรางนิวเคลียสหรือท่ีเรียกวา 
nucleation process นั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทหลักคือ primary nucleation และ 
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secondary nucleation โดย primary nucleation คือการสรางนิวเคลียสข้ึนในระบบท่ียังไมมีการ
ตกผลึกเกิดข้ึนหรืออาจกลาวไดวาเปนการสรางนิวเคลียสเพ่ือการตกผลึกครั้งแรกของระบบ ซ่ึง 
primary nucleation สามารถแบงยอยออกไดเปน 2 ประเภทคือ homogeneous nucleation 
สําหรับการตกผลึกของสารละลายท่ีเกิดข้ึนไดเองเม่ือสารละลายนั้นมีความเขมขนอ่ิมตัวยิ่งยวดท่ีสูง
มากจนเขาสู labile zone (Mullin, 1993) และ heterogeneous nucleation สําหรับการตกผลึก
ของสารละลายในสภาวะท่ีมีสิ่งเจือปนหรือสิ่งแปลกปลอมในระบบ โดยการสรางนิวเคลียสสําหรับการ
ตกผลึกแบบนี้สามารถเกิดข้ึนไดท่ีสภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวดท่ีไมสูงมากนักเนื่องจากวาสิ่งเจือปนหรือสิ่ง
แปลกปลอมในระบบจะชวยลดพลังงานท่ีตองการใชในการสรางนิวเคลียสหรือ free energy for 
nucleation ลง สวน secondary nucleation นั้นคือการสรางนิวเคลียสข้ึนในระบบท่ีมีผลึกของตัว
ถูกละลายเกิดข้ึนหรือปรากฎอยูแลว ซ่ึงการสรางนิวเคลียสแบบนี้ไมเปนท่ีตองการสําหรับการตกผลึก
ทางอุตสาหกรรมอาหาร เชนการผลิตน้ําตาลทรายหรือนมขนหวานเปนตน เนื่องจากจะทําใหเกิดการ
กระจายตัวของขนาดผลึก (crystal size distribution) สูง หรือมีความสมํ่าเสมอของขนาดผลึกตํ่า
นั่นเอง (Myerson, 2002) 
 สารบางชนิดสามารถตกผลึกไดหลายโครงสรางผลึก (crystallographic structure) 
ข้ึนอยูกับสภาวะของปจจัยตางๆ ท่ีควบคุมการตกผลึก ความสามารถในการตกผลึกไดหลายโครงสราง
นี้เรียกวา polymorphism โดยแตละโครงสรางจะมีคุณสมบัติทางกายภาพเชน จุดหลอมเหลว ความ
หนาแนน ความแข็งท่ีแตกตางกัน (Sato, 2001) น้ํามันและไขมันมีไตรกลีเซอไรดเปนองคประกอบ
หลัก ซ่ึงไตรกลีเซอไรดมีคุณสมบัติ polymorphism โดยสามารถตกผลึกไดถึง        3 โครงสรางหลัก 

คือ α  β′ และ β โดยแตละโครงสรางมีลักษณะการจัดเรียงตัวของโมเลกุลท่ีแตกตางกันไปดังแสดง
ในภาพท่ี 18 

 โครงสราง α มีโครงสรางพ้ืนฐานของผลึกเปนแบบ hexagonal นั่นคือจะมีการจัดเรียง
ตัวของสายกรดไขมัน (fatty acid chain) เปนเสนตรงและขนานกันไปในทิศทางท่ีตั้งฉากกับระนาบ

เมทิล (methyl end plane) ท่ีอยู ณ ตําแหนงหัวและทายสุดของโมเลกุลไตกลีเซอไรด โครงสราง α 

มีความเสถียรนอยเนื่องจากสายของกรดไขมันมีการจับตัวกันแบบหลวมๆ โครงสราง β′ มีโครงสราง
พ้ืนฐานของผลึกเปนแบบ orthorhombic โดยสายของกรดไขมันจะมีการทํามุมเอียงกับระนาบเมทิล 

ซ่ึงจะทําใหการจัดเรียงตัวของโมเลกุลทําไดอยางแนนหนาข้ึน โครงสราง β′ จึงมีความเสถียรมากกวา

โครงสราง α รวมท้ังมีจุดหลอมเหลวและความหนาแนนสูงกวา  (Kaneko, 2001) สวนโครงสราง  β 
เปนโครงสรางท่ีมีความเสถียรท่ีสุดและมีจุดหลอมเหลวสูงท่ีสุด มีโครงสรางพ้ืนฐานของผลึกเปนแบบ 
triclinic โดยสายกรดไขมันของโครงสรางนี้มีการทํามุมเอียงกับระนาบเมทิลมากกวาเม่ือเทียบกับ

โครงสราง β′ 
 โดยท่ัวไปแลวน้ํามันจะตกผลึกลงในโครงสราง α  ไดงายท่ีสุด เนื่องจากใชพลังงานใน 

การตกผลึกนอยท่ีสุด ขณะท่ี β′ ใชพลังงานมากกวา α ในการตกผลึก จึงทําใหตกผลึกไดยากกวา α 

สวน β ใชพลังงานในการตกผลึกสูงท่ีสุดจึงตกผลึกไดยากท่ีสุด (Sato, 2001) การเปลี่ยน แปลง

โครงสรางของผลึกไขมันจะเกิดข้ึนตามเวลาเพ่ือใหเกิดความเสถียรมากข้ึน โดยโครงสราง  α จะ

เปลี่ยนไปเปน β′ และ β ในท่ีสุด แตจะไมสามารถเปลี่ยนโครงสรางยอนกลับได นอกเสียจากวาจะ
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นําไขมันนั้นไปหลอมแลวทําการตกผลึกใหม (Timms, 1995) ไขมันหลายชนิดเชน เนยโกโก (cocoa 
butter) สามารถตกผลึกไดท้ัง 3 โครงสราง (Beckett, 2000) แตไขมันบางชนิดสามารถตกผลึกได

เฉพาะโครงสราง   α และ β′ (Sato, 1999)  
 
 

 
ภาพท่ี 18 การจัดเรียงตัวของรูปแบบผลึกในโครงสรางไตรกลีเซอไรด 
ท่ีมา: Talbot (1999) 
 
2.11  เทคนิคการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดในไขมันหรือน้ํามัน (High Performance Liquid  
        Chromatography; HPLC) 
 องคประกอบของไตรกลีเซอไรดในไขมันและน้ํามันจากพืชแตละชนิดมีความแตกตางกัน 
ซ่ึงองคประกอบภายในโครงสรางไตรกลีเซอไรดประกอบไปดวยกรดไขมันอ่ิมตัว  (saturated fatty 
acids) และกรดไขมันไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acids) เชน กรดโอเลอิก กรดปาลมิติก กรด   
สเตียริก เปนตน การศึกษาองคประกอบไตรกลีเซอไรดนิยมใชเทคนิค High Performance Liquid 
Chromatography  (HPLC) แยกสารละลายผสมท่ีประกอบดวยสารหลายชนิดในคอลัมนปด 
(closed coumn) ซ่ึงบรรจุดวยอนุภาคของแข็งขนาดเล็กๆท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กในคอลัมนในชวง 30-
75 µm  โดยสวนใหญแลวมี 2 ระบบของตัวทําละลายในการแยกคือ normal-phase (NP) และ 
reversed-phase (RP) ซ่ึงนํามาใชในการวิเคราะหของเหลว โดยสวนใหญแลวการวิเคราะหไตรกลี
เซอไรดจะใช reversed-phase (RP) โดยท่ัวไปแลว octadecylsilyl (C18) จะเปนคอลัมนแบบ RP 
ท่ีมีการใชกันโดยท่ัวไปในการแยกไตรกลีเซอไรด จะมีระบบตัวทําละลายมีข้ัวมากกวา stationary 
phase จากนั้นสารละลายตัวอยางจะถูกฉีดเขาไปในสวนบนของคอลัมน แตเนื่องจากคอลัมนมีรูพรุน
ขนาดเล็กมาก  จึงตองอาศัยความดันจากปมเพ่ือท่ีจะทําใหอัตราเร็วของเฟสเคลื่อนท่ีเพ่ิมข้ึนแผนภาพ
องคประกอบของเครื่อง HPLC แสดงในภาพท่ี 19 
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ภาพท่ี 19  สวนประกอบตางๆของเครื่อง HPLC ท่ีใชในปจจุบัน 
ท่ีมา: แมน และอมร (2535) 
 
 งานวิจัยของ Lee และคณะ(2007) ศึกษาเก่ียวกับการดัดแปรโครงสรางไขมันรําขาว 
โดยนําน้ํามันรําขาวมาผานกระบวนการ Lipase-catalyzed glycerolysis โดยสวนท่ีตองการคือ โม
โนกลีเซอไรด และไดกลีเซอไรด หลังจากนั้นจึงนํามาทําการตกผลึกแยกสวนโดยใชตัวทําละลาย หรือ 
Solvent fractionation เพ่ือแยกสวนท่ีตองการออกมาโดยศึกษาประสิทธิภาพของตัวทําละลาย 2 
ชนิด คือ hexane และ acetone สิ่งท่ีตองการคือ โมโนกลีเซอไรด และไดกลีเซอไรด ซ่ึงสารท้ัง 2 
ชนิดนี้มีความมีข้ัวมากกวาไตรกลีเซอไรด เพราะฉะนั้นจึงสามารถละลายไดในตัวทําละลายท่ีมีข้ัว
มากกวา นั่นก็คือ acetone หลังจากทําปฏิกิริยาตัวอยางท่ีไดนําไปศึกษาองคประกอบของโครงสราง
ดวยเทคนิค HPLC โดยคอลัมนท่ีใชในการวิเคราะหเปนแบบ NP มีระบบตัวทําละลายท่ีใช 2 ชนิด คือ 
Haxane และ methyl t-butyl ether ความสามารถในการแยกสารประกอบได เฟสเคลื่อนท่ีควรจะ
มีสภาพความมีข้ัวตรงกันขามกับเฟสอยูนิ่ง ซ่ึงกรณีของ NP-HPLC เฟสอยูนิ่งจะมีข้ัว เฟสเคลื่อนท่ีจะ
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ไมมีข้ัว เม่ือสารประกอบท่ีมีสภาพเดียวกันกับเฟสเคลื่อนท่ีจะสามารถปรากฏออกมากอน หมายความ
วาสารท่ีออกมากอนสามารถละลายไดดีใน hexane จึงเปน กรดไขมันอิสระ ไตรกลีเซอไรด ซ่ึงมีความ
ไมมีข้ัวมากกวาโมโนกลีเซอไรด และไดกลีเซอไรด สวนโมโนกลีเซอไรด และไดกลีเซอไรด มีความมีข้ัว
มากกวาจึงปรากฏออกมาทีหลัง ดังแสดงในภาพท่ี 20 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
ภาพท่ี 20 โครมาโตแกรมขององคประกอบไขมันจากการวิเคราะหดวยคอลัมน NP-HPLC 
ท่ีมา: Lee และคณะ (2007) 
 
 งานวิจัยของ Adhikari และคณะ (2010) ศึกษาการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเค 
ชั่น โดยใชเอนไซมไลเปสของการทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามันดอกทานตะวันท่ีมีกรดโอเลอิกปริมาณมาก 
และน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการไฮโดรจิเนชั่น จากนั้นทําการศึกษาโครงสรางทางเคมีของไตร
กลีเซอไรดในน้ํามันท่ีดัดแปลงมาไดดวยเทคนิค HPLC คอลัมน หรือเฟสอยูนิ่งท่ีใชเปน C18 ซ่ึงไมมีข้ัว 
เฟสเคลื่อนท่ีท่ีใชเปน acetonitrile และ isopropanal/hexane (2/1, v/v)  สารประกอบท่ีสนใจใน
การทดลองนี้คือ ไตรกลีเซอไรด ซ่ึงมีความไมมีข้ัว จึงเปนสวนท่ีสามารถถูกดูดซับไดดีในคอลัมน C18 
เพราะมีสภาพข้ัวเหมือนกัน รวมท้ังมีความสามารถในการละลายในตัวทําละลายไดนอย จึงทําใหไตร
กลีเซอไรดออกมาหลังสุด (Adhikari และคณะ, 2010) ดังแสดงในภาพท่ี 21 
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ภาพท่ี 21 โครมาโตแกรมขององคประกอบไขมันจากการวิเคราะหดวยคอลัมน RP-HPLC 
ท่ีมา: Adhikari และคณะ (2010) 
 
องคประกอบสวนท่ีสําคัญใน  HPLC ไดแก 
 1. ภาชนะท่ีบรรจุเฟสเคลื่อนท่ี  (mobile phase reservoir) เปนขวดสําหรับตัวทํา
ละลายท่ีใชเปนเฟสเคลื่อนท่ี ควรมีความจุประมาณ 1 ลิตร  ขวดท่ีใสเฟสเคลื่อนท่ีนี้จะมีอุปกรณท่ีใช
ในการไลอากาศท่ีละลายอยู เชน O2  จุดประสงคของการไลอากาศท่ีละลายอยูในเฟสเคลื่อนท่ีก็คือ
ตองการกําจัดแกสออกซิเจน ซ่ึงอาจจะทําปฏิกิริยากับเฟสเคลื่อนท่ี บางชนิดได หรือแมแตเฟสคงท่ีท่ี
อยูในคอลัมน นอกจากนั้น ยังเปนการลดโอกาสท่ีจะทําใหเกิดฟองอากาศในเครื่องตรวจหา 
(detector) ขณะทําการทดลองอยู  การไลแกสท่ีละลายอยูนี้จะตองทําเม่ือตัวทําละลายเปนพวกสาร
มีข้ัว (polar solvents) ซ่ึง  Mobile phase / Solvent  หรือตัวทําละลายท่ีใชในการชะหรือแยกตัว
อยาง เปนเฟสเคลื่อนท่ี มีลักษณะเปนของเหลว ทําหนาท่ีในการนําสารตัวอยางและตัวทําละลายเขาสู 
stationary phase (ในท่ีนี้คือ คอลัมน) เพ่ือใหเกิดกระบวนการแยกภายในคอลัมน 
 2.Column หรือ stationary phase มีลักษณะเปนของแข็งหรือเจล เปนเฟสอยูกับท่ี 
ทําหนาท่ีใหเกิดกระบวนการแยกของสารท่ีสนใจ โดยการบวนการแยกเกิดข้ึนระหวาง mobile 
phase กับ stationary phase แตสําหรับ HPLC : Agilent 1100 มีอุปกรณเพ่ิมเติมท่ีสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิ Column จึงเรียกวา column thermostat 

Column มี 2 ชนิดคือ  
1. Analytical column มีความยาวประมาณ 10 - 30 ซม. เสนผานศูนยกลางอยูในชวง 4 - 

10 มิลลิเมตร วัสดุท่ีใชทําภาชนะบรรจุ เชน stainless steel polyethylene แกว PEEK เปนตน 
สําหรับสวนท่ีเปน packing material ท่ีบรรจุอยูภายใน ไดแก silica based resins gels bonded 
phases เปนตน  

2. Guard column นิยมตอระหวางสวน injector และสวนของ analytical column ซ่ึงจะ
ทําหนาท่ีกรองอนุภาคหรือสิ่งสกปรกท่ีปนเปอนมากับสารตัวอยางรวมท้ังตัวทําละลาย เพ่ือชวยยืด
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อายุการใชงานของ analytical column สวนท่ีเปน packing material จะคลายคลึงกับ analytical 
column 
 3.ระบบของปม (pumping system) ใน HPLC มีความตานทานการไหลของเฟสเคลื่อน 
ท่ี ท่ีจะไหลผานคอลัมนซ่ึงมีอนุภาคขนาดเล็กบรรจุอยู ความตานทานการไหลนี้จะมาก เม่ือใชอนุภาค
เล็กๆและคอลัมนมีขนาดเล็กดวย จึงจําเปนท่ีจะตองใชความดันสูงดันเฟสเคลื่อนท่ีใหไหลไป ปมชนิดนี้
แบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 
       1. mechanical pump เปนปมท่ีควบคุมใหอัตราการไหลของเฟสเคลื่อนท่ีมีคาคงท่ี 
       2. pneumatic pump  เปนปมท่ีควบคุมใหความดันของการไหลของเฟสเคลื่อนท่ีมีคาคงท่ี 
 4. เครื่องตรวจวัด (detector)  
 สิ่งท่ีตองการสําหรับเครื่องตรวจวัดใน liquid chromatography สมัยใหม คือ ความไว
ของเครื่องซ่ึงสามารถตรวจวัดสิ่งท่ีออกมาจากคอลัมนไดอยางตอเนื่อง ดังนั้นเครื่องตรวจวัดควรจะมี
ลักษณะดังตอไปนี้ 
 1. มีความไวสูง และใหสัญญาณการตอบรับ (response) ท่ีคาดคะเนได 
 2. ใหสัญญาณตอบรับ (response) ไดกับสารทุกชนิด 
 3. ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและอัตราเร็วของการไหลของเฟสเคลื่อนท่ี 
 4. เชื่อถือไดและงายตอการใชงาน 
 5. ความสัมพันธของความเขมขนและสัญญาณตอบรับของเครื่องตรวจวัดควรมีสภาพ 
                         เชิงเสน  (linearity)ในชวงกวาง 
 6. ไมทําลายสารตัวอยาง 
 7. ใหขอมูลเก่ียวกับคุณภาพวิเคราะหสําหรับ peak ท่ีตองการตรวจสอบ 
 ในการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดใช detector เปน Photodiode Array Detector (PDA) 
หรือ Diode Array Detector เปน detector ท่ีวัดคาการดูดกลืนแสงของสาร สามารถวัดไดทีละ
หลายความยาวคลื่นในเวลาเดียวกัน และวัดไดตั้งแต 190-850 nm  ซ่ึงเปน UV-VIS Detectors ชนิด
หนึ่ง อาศัยการดูดกลืนแสงยูวีของสารตัวอยาง เครื่องชนิดนี้เปนท่ีนิยมใชอยางกวางขวางใน HPLC 
เพราะไมไวตอการเปลี่ยนแปลงของการไหลและอุณหภูมิ แตคอนขางจะมีความไวสูง กับสารประกอบ
อินทรียเปนสวนใหญ 
 Photodiode Array Detector (PDA) จัดเปน Solid state detector ซ่ึง
ประกอบดวยโฟโตไดโอดจํานวนมาก สามารถวัดแสงไดหลายๆ ความยาวคลื่นในขณะเดียวกัน มี
ลักษณะดังรูปท่ี 22       ระบบทางเดินของแสงจะเปนแบบยอนแสง “Reverse Optics” คือแสงจาก
แหลงกําเนิดหรือจากหลอดยูวีจะผานไปยัง flow-through cell กอนท่ีจะไปยังโมโนโครเมเตอรหรือ
เกรตติง เม่ือแสงท่ีตกกระทบบนเกรตติงกระจายออกไปเปนความยาวคลื่นตางๆ แลวไปตกกระทบกับ
แผงของโฟโตไดโอด เนื่องจากเครื่องดีเทคเตอรนี้สามารถ scan UV-VIS spectrum ไดรวดเร็วมาก 
ดังนั้น การนํา เอาเครื่องดีเทคเตอรนี้มาใชกับ HPLC จะทําใหทราบขอมูลของพีคตางๆในยูวีสเปกตรัม
ท่ีอยูในโครมาโทแกรมไดอยางดี และขอมูลตางๆสามารถเก็บในคอมพิวเตอร ใชในการตรวจหา
สารประกอบท่ีอยูในสารตัวอยางวาเปนอะไรนั้น อาจนําไปเปรียบเทียบกับสารประกอบท่ีคิดวานาจะ
เปนไปได (แมน และอมร, 2535) 
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ภาพท่ี 22  photodiode array ท่ีใชใน LC Detector 
ท่ีมา: แมน และอมร (2535) 
 การวิเคราะหหาปริมาณไตรกลีเซอไรดจะตองหาสภาวะท่ีเหมาะสม ไมวาจะเปนชนิด
ของเฟสเคลื่อนท่ี (mobile phase) ชนิดของคอลัมน อุณหภูมิของคอลัมน อัตราเร็วของการไหลของ
เฟสเคลื่อนท่ี  เวลาท่ีใชในการวิเคราะห เปนตน โดยควรเลือกตัวทําละลายท่ีละลายตัวอยางไดดีและ
ความมีข้ัวตรงขามกับ stationary phase ท่ีใช ในการวิเคราะห stationary phase คือ C18 ซ่ึงเฟส
คงท่ีท่ีไมชอบน้ํา เฟสเคลื่อนท่ีควรเลือกใชตัวทําละลายท่ีมีข้ัว เชน acetonitrile เม่ือหาสภาวะท่ี
เหมาะสมแลวผลจากการวิเคราะห คือโครมาโตแกรมท่ีไดควรจะเกิดพีคท่ีเห็นชัดเจน และแยกออก
จากกันอยางชัดเจน จึงจะสามารถไดผลการทดลองท่ีถูกตองมากท่ีสุด (3แมน และอมร, 2535)  
 การวิเคราะหไตรกลีเซอไรดในเนยโกโกหรือไขมันตางๆ โดยท่ัวไปจะใชเทคนิค High 
performance liquid chromatography (HPLC) งานวิจัยของ Undurraga และคณะ (2001) ได
ทําการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดในเนยโกโกดวยเทคนิค HPLC ซ่ึงไดแสดงไตรกลีเซอไรดหลักท่ีมีในเนย
โกโก คือ POP  POSt และ StOSt บนโครมาโตแกรม ดังแสดงในภาพท่ี 23 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 23 โครมาโตแกรมจาการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดของเนยโกโกดวยเทคนิค HPLC 
ท่ีมา: Undurraga และคณะ (2001) 
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2.12 เทคนิคการวิเคราะหองคประกอบของไขมัน (Thin layer chromatography; TLC) 
 

 TLC จะใชแผนกระจก หรืออะลูมิเนียม หรือแผนพลาสติก เคลือบดวยผงของแข็งท่ีมีรู
พรุนและมีขนาดเสนผานศูนยกลางขนดประมาณ 5-40 ไมโครเมตร เฟสคงท่ีท่ีนิยมใชกันมากคือ 
silica gel, alumina, cellulose, polyamides และ ion-exchange resin การท่ีจะทําใหเฟสคงท่ี
ยึดกับแผน และมี mechanical strength ดี จะตองเติมตัวยึด (binder) เชน เติม CaSO4 เขาไป 5-
10% โดยน้ําหนัก 
 การเตรียมแผน TLC สามารถทําไดโดยใชผงท่ีเคลือบแผนกระจกใสน้ําหรือตัวทําละลาย
ใหเปน slurry แลวนําไปเคลือบบนแผน TLC ใหมีลักษณะเหมือนกันท่ัวท้ังแผน  โดยใชเครื่องมือ
พิเศษคือ moving spreader สารละลายท่ีเปน slurry จะผานลงมายังแผน TLC เคลือบเปนฟลม
บางๆ ความหนาสามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยปรับเครื่องใหความหนาตามตองการ ซ่ึงโดยท่ัวไปท่ีใช
ในทางวิเคราะห ความหนาจะอยูในชวง 0.2-0.3 มม. หลังจากเคลือบแผน TLC แลวนําไปทําใหแหง
ในอากาศ แลวนําไปอบใหอีกครั้งหนึ่งท่ีอุณหภูมิ 110°C ในชวงระยะเวลาสั้นๆ แผน TLC ท่ีเคลือบ
เรียบรอยแลวมีขายในทองตลาดซ่ึงมีราคาคอนขางแพงแตไดรับความสะดวกมากกวา และแผน TLC 
นั้นมีลักษณะเหมือนกับมากกวา  
 เม่ือเตรียมแผน TLC เรียบรอยแลวก็จะเอาสารตัวอยางใสลงไปใหเปนจุดบนแผน TLC 
โดยปกติแลวปริมาณของสารตัวอยางท่ีใชจะอยูในชวง 10-100 µg  ตอจุดสําหรับงานดานวิเคราะห 
แตขนาดของเสนผานศูนยกลางของจุดควรจะอยูระหวาง 2-5 มม. การแยกจะเกิดข้ึนในภนะท่ีทําดวย
แกวมีฝาปดมิดชิด ภายในภาชนะแผน TLC จะถูกวางไวในลักษณะท่ีสอดคลองกับการไหลของตัวทํา
ละลาย ซ่ึงตัวทําละลายจะเคลื่อนท่ีข้ึนไปตามแนวของกระดาษ ภาชนะท่ีใชจะตองปดแนนไมให
อากาศเขา เพ่ือทําใหแนใจวาแผน TLC และตัวทําละลายอยูในภาวะสมดุลกัน เพ่ือท่ีจะใหคา Rf มี
คาคงท่ีเหมือนกันทุกครั้ง โดยท่ัวไปจะใชเวลาประมาณ 20-30 นาที สําหรับระยะทาง 10 ซม. ซ่ึงท้ังนี้
จะข้ึนอยูกับเฟสเคลื่อนท่ีและขนาดของอนุภาคของตัวดูดซับ (adsorbent)  
 การตรวจหาองคประกอบบนแผน TLC สารละลายท่ีไวตอปฏิกิริยามาสามารถนํามาใช
ในการบอกตําแหนงของสารท่ีแยกออกจากกันได กรดซัลฟูริกเขมขนสามารถนํามาใชพนใหเปนฝอย
ลงบนแผน silica ได และทําใหสารอินทรียเกิดเปนสีดํา (charred) ซ่ึงมองเห็นไดชัดหลังใหความรอน
กับแผน นอกจากนี้ยังสามารถใชสารเคมีท่ีทําใหเกิดสี เชน ไอโอดีน หรืออาจใชวิธีสองแผน TLC ดวย
แสงยูวี สารท่ีใหฟลูออเรสเซนซจะมองเห็นได หรือบางครั้งอาจผสมสารฟลูออเรสเซนซเขาไปกับสาร
เคลือบแผน TLC และเม่ือสองดวยแสงยูวีจะเห็นเปนจุดสีดําบนพ้ืนของฟลูออเรสเซนซ อยาวนี้เรียกวา
เกิด quenching effect (แมน และอมร, 2535) 
 Reshma และคณะ (2010) ศึกษาการสกัด การแยกลิกนินออกจากน้ํามันงาเพ่ือ
ประยุกต ใชใน nutraceutical ซ่ึงขันตอนหนึ่งจะเปนการใช TLC เขามาชวยในการแยกสารท่ีเปน
องคประ กอบในน้ํามันงา  น้ํามันงาท่ีสกัดดวยเมทานอล และน้ํามันท่ีเหลืออยู (residual oil) เทียบ
กับสารมาตรฐาน (ไตรกลีเซอไรด(TG)  กรดไขมันอิสระ (FFA)  ไดกลีเซอไรด (DG)  โมโนกลีเซอไรด 
(MG) และ polar lipid (PL)) องคประกอบในไขมันท่ีแยกไดวิเคราะหจากคา Rf ของ Standard โดย
พบวาในน้ํามันงามีปริมาณไตรกลีเซอไรดมากท่ีสุด แตเม่ือนําไปสกัดท่ีสภาวะเวลา 100 นาที อุณหภูมิ 
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70 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยา hydrolysis จึงเปนท่ีมาของการเกิด FFA, DG, 
MG ในการสกัดดวยเมทานอล (ภาพท่ี 24) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 24  TLC plate ท่ีไดจากการวิเคราะหน้ํามันงา (Sesame oil; SO), น้ํามันท่ีเหลืออยู 
(residual oil;RO), Methanol extract(ME) เพ่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน TG, FFA, DG, MG  
และPL 
ท่ีมา: Reshma และคณะ (2010) 
 
2.13 เทคนิคการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงความรอนของวัตถุ (Differential Scanning 
Calorimetry;          
         DSC)  
 DSC เปนเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของตัวอยาง เชน 
การหลอมเหลวและการตกผลึกของไขมัน จากการดูดหรือคายพลังงาน ขณะท่ีมีการใหความรอน 
(Heating) หรือทําใหเย็น (cooling) จะแสดงขอมูลเปน Thermogram ระหวางอัตราการดูดหรือคาย
พลังงาน กับอุณหภูมิหรือเวลาท่ีเปลี่ยนแปลงไป ตัวอยางเชน การชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวของ
ไขมันนม ดังภาพท่ี 25 จากภาพไขมันนมมีชวงการหลอมเหลว 3 ชวง จึงมีพีคเกิดข้ึนสามพีค คือ ชวง
ของไขมันท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง(High melting), จุดหลอมเหลวปานกลาง(middle melting) และ        
จุดหลอมเหลวต่ํา (low melting) ซ่ึงจุดหลอมเหลวท่ีแตกตางกันเกิดจากองคประกอบของกรดไขมัน
อิสระในโครงสรางไตรกลีเซอไรด 
 ขอดีของเทคนิค DSC คือ พ้ืนท่ีใตพีค (peak) จะสัมพันธโดยตรงกับเอนทาลป
(enthalpy) หรือการเปลี่ยนแปลงความรอนของตัวอยาง ซ่ึงมีความสัมพันธกับความจุความรอน(heat 
capacity) ความรอนของการหลอมเหลวหรือเอนทาลปของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน (Lidefelt, 2007) 
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ภาพท่ี 25 DSC melting curve ของไขมันนม หลังจาก tempering เปนระยะเวลา 4 สปัดาห 
ท่ีมา: Timms (1994) 
 
 พฤติกรรมการหลอมเหลวของไขมันข้ึนอยูกับองคประกอบภายในของโครงสรางไขมัน  
ตัวอยางเชน เนยโกโกจะมีการหลอมเหลวอยูในชวงอุณหภูมิท่ีแคบประมาณ 24-35°C สามารถละลาย
ไดท่ีอุณหภูมิรางกาย หากอุณหภูมิในการหลอมเหลวสูงกวาอุณหภูมิภายในรางกายจะสงผลใหไม
ละลายในปากและรูสึกคลายข้ีผึ้งตองใชแรงในการเค้ียวมาก การติดตามดูพฤติกรรมการหลอมเหลว
ของเนยโกโกดวยเทคนิค DSC ดังแสดงในภาพท่ี 26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 26 รูปแบบการหลอมเหลวของนยโกโกจากการศึกษาดวยเทคนิค DSC 
ท่ีมา: Undurraga และคณะ (2001) 
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2.14 เทคนิคการหาปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็งดวยเครื่อง pulsed-Nuclear Magnetic 
Resonance  (p-NMR)  
 p-NMR เปนเทคนิคท่ีใชในการวัดปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็ง (solid fatcontent; SFC) 
จะรายงานคาเปนเปอรเซ็นต โดยเปนตัวบงชี้ของชวงพลาสติก (plastic range) ท่ีเปนไปไดของไขมัน
หรือไขมันผสม และมีการใชในการควบคุมความสมํ่าเสมอของผลิตภัณฑ  
 การวิเคราะห SFC นั้นสามารถทําไดหลักๆ 2 แบบ คือ การหาคา SCF ท่ีอุณหภูมิตางๆ 
เปนชวงของอุณหภูมิ) ซ่ึงสามารถบอกไดถึงพฤติกรรมการหลอมเหลว สวนการหาคา SFC อีกแบบคือ 
การหาคา SFC ท่ีอุณหภูมิคงท่ีเม่ือเวลาเปลี่ยนแปลงไป โดยเปนการศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกท่ี
อุณหภูมิคงท่ี ซ่ึงสามารถอธิบายปรากฏการณดังกลาวไดโดยการใช แบบจําลองของ Avrami 
(Avrami’s equation) (Avrimi, 1939) จากการพล็อตกราฟของการตกผลึก หรือ crystallization 
curve ซ่ึงเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา SFC และเวลา แลวทําการ fit กราฟของการตก
ผลึก เพ่ือหาคาพารามิเตอรตางๆ ของการตกผลึกคือ Avrami rate constant และ Avrami 
exponent เปรียบเทียบกันระหวางไขมันชนิดตางๆ โดยมีรายละเอียดของสมการดังตอไปนี้ 

                              [ ])(exp1)(
max

kt Bt
SFC
SFC

tX −−=







=          (1) 

 เม่ือ  X       คือ  Fraction of material transformed at time t during 
crystallization                                               

         SFCt คือ  Solid fat content at time t 

  SFCmax คือ Solid fat content attained after crystallization is 
complete 

         B  คือ  Avrami rate constant (unit = t-k) 
         k  คือ  Avrami exponent 

         ซ่ึงคา Avrami exponent ท่ีแตกตางกันจะบอกใหทราบถึงกลไกของการสรางนิว
เลียสผลึกและการโตของผลึกท่ีแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 13 
 

ตารางท่ี 13  คาสําหรับวิเคราะหสมการ Avrami exponent (k, for various types of 
nucleation and     
                    growth) 

Avrami exponent, Types of nucleation & growth 

3 + 1 = 4 
3 + 0 = 3 
2 + 1 = 3 
2 + 0 = 2 
1 + 1 = 2 
1 + 0 = 1 

Spherulitic growth from sporadic nuclei 
Spherulitic growth from instantaneous nuclei 

Disc-like growth from sporadic nuclei 
Disc-like growth from instantaneous nuclei 

Rod-like growth from sporadic nuclei 
Rod-like growth from instantaneous nuclei 

ท่ีมา: Avrimi (1939) 
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2.15 เทคนิคการวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของผลึกโดยการใชภาพถายจาก Polarized  
        Light Microscopy (PLM)                      
 การใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสงทิศทางเดียว (Polarized Light Microscopy) เปน
การประยุกตใชกลองจุลทรรศนแบบใหภาพพ้ืนดํา (dark field microscopy) โดยการตัดแสงจาก
แหลง กําเนิดแสงใหลําแสงท่ีสองผานวัตถุมีเพียงทิศทางเดียว ซ่ึงจะใหภาพของวัตถุบนพ้ืนสีดํา เปน
เทค นิคท่ีเพ่ิมความคมชัดของการแสดงภาพ สามารถแยกความแตกตางของภาพไดดีกวา และมี
ตนทุนในการวิเคราะหต่ํา โดยการแสดงภาพวัตถุดวยแสงซ่ึงไมถูกรวบรวมโดยเลนสวัตถุ ทําใหเห็น
วัตถุท่ีมีความสวางบนพ้ืนสีดํา ซ่ึงภาพพ้ืนสีดําจะปรากฏในทิศทางตรงขามกับภาพพ้ืนขาว โดยภาพพ้ืน
ขาวแสงจากภายนอกท่ีเก่ียวของจะทําใหเห็นเงาทอดลงบนผิวของวัตถุหรือหากบางสวนของพ้ืนผิวมี
หลุมหรือรอยขีดขวนจะทําใหการสะทอนกลับของแสงต่ําลง ดังนั้นการท่ีลักษณะพ้ืนผิวของวัตถุ
ราบเรียบมากข้ึนจะทําใหเกิดเงาบนภาพพ้ืนขาว ในขณะท่ีในภาพพ้ืนดําแสงจะสะทอนออกจาก
ดานขางของวัตถุท่ีมีความสวาง (Wikipedia enclycopedia, 2011) 
 การเดินของแสงและองคประกอบของกลองจุลทรรศนแบบใชแสงทิศทางเดียวแบบพ้ืน
ดําแสดงดังภาพท่ี 27 โดยประกอบไปดวยสวนของ Polarizer ท่ีทําหนาท่ีในการทําใหแสงมีทิศทาง
เดียว โดยแสงเม่ือออกจากแหลงกําเนิดแสงจะเดินทางผานแผนตัดแสงซ่ึงจะตัดแสงบางสวนออก 
จากนั้นเลนสรวมแสงจะรวบรวมแสงท่ีเหลือสองผานวัตถุ โดยแสงเกือบท้ังหมดทะลุวัตถุ มีบางสวนท่ี
เกิดการสะทอนของจากวัตถุ แสงท่ีสะทอนจะผานเลนสวัตถุ ขณะท่ีแสงสองผานโดยตรงจะไมผาน
เลนสวัตถุและไมรวบรวม จึงมีเฉพาะแสงสะทอนเทานั้นท่ีทําใหเกิดภาพ เพ่ือแสดงวัตถุบนพ้ืนดํา แผน
ทึบแสงจะถูกวางไวใตเลนสรวมแสงมีเพียงแสงท่ีสะทอนเขาตา แสงจะถูกสะทอนโดยอนุภาคบนสไลด
แทนการสองผาน ในกลองจุลทรรศนเชิงซอน แผนตัดแสง (occulting disk) จะถูกวางระหวาง
แหลงกําเนิดแสงและเลนสรวมแสง โดยการปรับเพ่ิมแสงจะชวยใหเกิดผลท่ีดีข้ึน และการหรี่ชองก้ัน
แสงลงชวยใหภาพระหวางวัตถุและพ้ืนหลังคมชัดข้ึน (Caprette, 2005) 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ : A = Polarizer, B = Analyzer, C = Compensator 
ภาพท่ี 27  กลองจุลทรรศนแบบใชแสงทิศทางเดียวและองคประกอบ 
ท่ีมา : Microscopy Berkeley (2011) 
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 งานวิจัยของ Sonwai และคณะ (2012) ไดศึกษาผสมน้ํามันเมล็ดมะมวงกับน้ํามันปาลม
มิดแฟรกชั่นเพ่ือผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก  เม่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมแลวจึงทําการศึกษารูปรางของ
ผลึกดวยเทคนิค PLM เพ่ือเปรียบเทียบรูปรางผลึกของน้ํามันแตละชนิด  
 รูปรางผลึกของไขมันแตละชนิดจะแตกตางกันตามการจัดเรียงตัวของโมเลกุลไตรกลีเซอ
ไรดในโครงสราง (Riberiro และคณะ, 2009) เม่ือทําการศึกษาลักษณะทางเคมีของไขมัน จนกระท่ังมี
คุณสมบัติตามท่ีตองการแลว ควรทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพของไขมันดวยเพ่ือเปนการ
ปรับปรุงคุณภาพโดยรวมของไขมันผลิตภัณฑไขมันดัดแปลงดังกลาว (Ahmadi และ Marangon, 
2009) การเปรียบเทียบรูปรางผลึกทําใหทราบลักษณะทางกายภาพท่ีมองเห็นไดของไขมันแตละชนิด 
อยางไรก็ตามผลึกท่ีไดอาจจะสมบูรณหรือไมสมบูรณข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมี ระยะเวลาและ
อุณหภูมิในการเก็บรักษา (ภาพท่ี 28) 
 

 
 
ภาพท่ี 28   รูปภาพของผลึกไขมันเมล็ดมะมวง(a)  น้ํามันปาลมมิดแฟรกชั่น (b)  ไขมันทดแทน 
               เนยโกโก (c)  เนยโกโก (d) เม่ือทําการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 48 ชั่วโมง 
ท่ีมา: Sonwai และคณะ (2012) 
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัตถุและเครื่องมือท่ีใชในงานวิจัย 
 3.1.1 วัตถุดิบหลัก 
                       3.1.1.1 เมล็ดเงาะสายพันธุโรงเรียน  
   จัดหาเมล็ดเงาะจากโรงงานแปรรูปเนื้อเงาะบรรจุกระปองบริษัท มาลีสาม
พราน จํากัด (มหาชน) อําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม ท่ีเปนของเหลือท้ิงจากโรงงาน แลวนําเมล็ด
เงาะมาลางและลอกเปลือกหุมสีน้ําตาล/เทาออกใหเหลือแตสวนสีเหลืองดานในท่ีมีลักษณะแข็งเปราะ
มาเก็บใสถุงพลาสติกโพลีเอทิลีน และปดปากถุงอยางแนนหนา จากนั้นนําไปเก็บในตูแชแข็งท่ีอุณหภูมิ 
-18 °C เพ่ือรอการนําไปอบแหงแลวสกัดน้ํามันตอไป 
         3.1.1.2 เนยโกโก  (Delfi DF 200, Pure prime deodorized) จากบริษัท ซีโน-
แปซิฟค  เทรดดิ้ง (ไทยแลนด) จํากัด 
            3.1.1.3 กรดไขมัน (stearic acid, palmitic acid, methyl palmitate และ 
methyl stearate) จากบริษัท Sigma Chemical Co. 
           3.1.1.4 เอนไซมไลเปส (LipozymeTM ผลิตจากเชื้อรา Mucor miehei) (Novo  
Laboratory  Inc.,Denmark) 
               3.1.1.5 ไขมันทดแทนเนยโกโก ชนิด Cocoa butter equivalent (CBE) มีชื่อ
ทางการคา Coberine ผลิตโดยบริษัท Loders Croklaan 
               3.1.1.6 ไขมันทดแทนเนยโกโก ชนิด Cocoa butter substitute (CBS) มีชื่อ
ทางการคา Melarin-40 ตรา Fuji (Palmaju Edible Oil Sdn Bhd., Malaysia)               
    3.1.2 สารเคมี 
        3.1.2.1  เฮกเซน (Hexane, MacronTM chemicals., US) 
        3.1.2.2  อะซิโตน (Acetone, Fisher Scientific UK Limited., UK) 

3.1.2.3  อะซิโตไนไตรล (Acetonitrile, Fisher Scientific UK Limited., UK) 
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3.1.2.4  ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum ether, MacronTM chemicals., US) 
3.1.2.5  เอทานอล (Ethanol 95%(v/v)) 
3.1.2.6 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide ≥ 85% assay,    
             Merck, UN 1813) 
3.1.2.7 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide ≥ 99% assay, Merck, UN 
   1823)   
3.1.2.8 โซเดียมซัลเฟต แอนไฮดรัส (Sodium sulphate anhydrous, Ajax  
             Finechem Pty Ltd.) 
3.1.2.9 ฟนอฟทาลีน อินดิเคเตอร (Phenolphthalein solution, Labchem,  
             Asian pacific specialty chemicals limited.)  
3.1.2.10 โพแทสเซียมอะซิเตด (Potassium avetate, Ajax Finechem Pty Ltd) 
3.1.2.11 แมกนีเซียมคลอไรด (Magnesium chloride, Ajax Finechem Pty  
               Ltd) 
3.1.2.12 ลิเทียมคลอไรด (Lithium chloride dried, Ajax Finechem Pty Ltd) 

3.1.3 อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชวิเคราะห 
3.1.3.1 ตูอบแบบสุญญากาศ (Vacuum dryer) (Vacuum oven VOS-300SD,  
            Japan) 
3.1.3.2 เครื่องปนผสม (Warring Blender) (รุน Ultra Turrax T25 Basic บริษัท   
            IKA, Germany) 
3.1.3.3 เครื่องสกัดไขมัน (Soxhlet Extraction, Tecator Soxtec HT6) 
3.1.3.4 เครื่อง rotary evaporator (Buchi Vac V-500, Switzerland) 
3.1.3.5 เครื่อง Hot Plate with Magnetic stirrer (CAT M6, Germany) 
3.1.3.6 เครื่อง water cooler (Eyela cool ACE CA-1100, Japan) 
3.1.3.7 เครื่องชั่งน้ําหนักหยาบ 2 ตําแหนง (บริษัท Sartorius, Germany) 
3.1.3.8 เครื่องชั่งน้ําหนักละเอียด 4 ตําแหนง (รุน BP 221S, บริษัท Sartorius,  
             Germany) 
3.1.3.9 ตูเย็น Sanden intercool (Eliwall ID974, Thailand) 
3.1.3.10 TLC plates silica gel G Scored 10x20 cm, 250 
micron(UniplateTM, Analtech 
3.1.3.11 เครื่อง High-performance liquid chromatography-UV Detector  
 (HPLC, Shimadzu SPD-M20A) 
3.1.3.12 คอลัมน reverse phase Inertsil® ODS-3 (5 ไมโครเมตร ขนาด 4.6 x 
250 มิลลิเมตร จํานวน 2 column)(GL Sciences Inc., Japan) 
3.1.3.13 เครื่อง Differential Scanning calorimeter (DSC) ยี่หอ Perkin Elmer  
รุน DSC 8000 
3.1.3.14 เครื่อง Polarized Light  Microscopy (PLM) (Olympus CH-2,Japan) 
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3.1.3.15 กลองถายรูปแบบดิจิตอลพรอมชุด adapter สําหรับเชื่อมตอเขากับ  
PLM Olympus CAMEDIA digital camera (model NO. C-7070    
Wide Zoom, 7.1 Megapixel, Japan) 
3.1.3.16 เครื่อง Pulse-Nuclear Magnetic Resonance (p-NMR) ของบริษัท  
BRUKER รุน the minispec mq20 
3.1.3.17 Thermocouple  
3.1.3.18 Water-jacketed beaker 
3.1.3.19 ขวดแกวเล็กสีชา ขนาด 4 และ 20 มิลลิตร (Vial)  
3.1.3.20 Syringe  (NIPPRO) 
3.1.3.21 Syringe filter ขนาด 0.45 ไมครอน 
3.1.3.22 ถุงผา 
3.1.2.23 กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 ซม. 
3.1.3.24 อะลูมิเนียมฟอยล 

 
3.2 การสกัดไขมันเมล็ดเงาะ 
 ทําการสกัดไขมันจากเมล็ดเงาะโดยประยุกตจากกรรมวิธีของ Solis-Fuentes และ 
Duran-de-Bazua(2004) ดังตอไปนี้ 
 3.2.1 นําเมล็ดเงาะท่ีแกะออกเหลือแตเมล็ดสีเหลืองดานใน (ภาพท่ี 29) ไปอบแหงใน
สภาวะสุญญากาศ ดวยตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 65°C  เปนเวลานานประมาณ 6 ชั่วโมง จนกระท่ัง
มีความชื้นเหลืออยูไมเกิน 10% (โดยน้ําหนักแหง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 29 เมล็ดเงาะกอนลอกเปลือกหุมสีน้ําตาล/เทาออก (ซาย) และเมล็ดเงาะท่ีลอกเปลือกหุมแลว 
เหลือแตสวนสีเหลืองดานใน (ขวา) 
 
 3.2.2 นําไปบดหยาบและบดละเอียดใหเปนผงดวย KitchenAid blender ดวยระดับ
ความเร็วต่ําสุดและสูงสุดตามลําดับ แลวเก็บใสภาชนะบรรจุแบบท่ีปองกันการสัมผัสกับอากาศอยางมี
ประสิทธิภาพ (airtight containers) จากนั้นนําไปเก็บในตูแชแข็ง (-18°C) เพ่ือรอการนําไปสกัดไขมัน 

 3.2.3 นําผงเมล็ดเงาะไปทําการสกัดไขมันดวยวิธี Soxhlet extraction โดยใช n-
hexane เปนตัวทําละลาย ตามกรรมวิธีของ Solis-Fuentes และ Duran-de-Bazua (2004) ท่ี
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อุณหภูมิ 65 °C เปนเวลานานประมาณ 6 ชั่วโมง แลวกําจัดตัวทําละลายออกดวยเครื่อง rotary 
evaporator ดังแสดงในภาคผนวก ก 

 3.2.4 ไขมันท่ีสกัดไดไปทําใหบริสุทธิ์ดวยวิธี Wesson method (Solis-Fuentes และ 
Duran-de-Bazua, 2003) ดังภาคผนวก ข แลววัดปริมาณ (โดยน้ําหนัก) ไขมันท่ีสกัดไดเพ่ือหา
เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนัก) ของไขมันท่ีสกัดไดเทียบกับปริมาณของเมล็ดเงาะตั้งตน   

 3.2.5 กรองไขมันท่ีไดขณะรอนดวยกระดาษกรอง (Whatman No.1 ขนาดของรูกรอง
เทากับ 11 ไมครอน)ในตูอบสุญญากาศอุณหภูมิ 50°C เก็บไขมันท่ีไดใหพนจากอากาศและแสงแดด ท่ี
อุณหภูมิ 4°C จนกวาจะนํามาใชในการศึกษาตอไป 

 
3.3 การศึกษาองคประกอบทางเคมี 

3.3.1 วิเคราะหองคประกอบของไขมันโดยเทคนิค Thin layer chromatography 
(TLC) เพ่ือเปรียบเทียบตําแหนงของกรดไขมันอิสระ โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอ
ไรดของไขมันเมล็ดเงาะกอนและหลังการดัดแปลงเทียบกับไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรดมาตรฐาน
ท่ีปรากฏข้ึนในแผน TLC จากวิธีในภาพผนวก ค 

จากการศึกษาการวิเคราะหองคประกอบของไขมันดวยแผน TLC พบวาองคประกอบ
ของไขมันเมล็ดเงาะและไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงท่ีทําการศึกษามีท้ังโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด 
ไตรกลีเซอไรด และกรดไขมันอิสระ แตมีปริมาณแตกตางกัน ตัวทําละลายท่ีใชเปนเฟสเคลื่อนท่ีท่ีมี
องคประกอบท่ีมากท่ีสุด คือ Hexane ซ่ึงไมมีข้ัว ดังนั้นองคประกอบในไขมันท่ีไมมีข้ัวจะสามารถ
ละลายในตัวทําละลายท่ีไมมีข้ัวไดดี ดังนั้นจึงสามารถเคลื่อนท่ีไปไดมาก จากระดับความมีข้ัวท่ี
แตกตางกัน ทําใหสวนประกอบไขมันท่ีสามารถเคลื่อนท่ีไดจากมากไปนอยคือ ไขมันสวนไตรกลีเซอ
ไรด (TG) กรดไขมันอิสระ (FFA) ไดกลีเซอไรด (DG) และโมโนกลีเซอไรด (MG) ดังแสดงในภาพท่ี 30 
ภาพดานขวา คือไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง ภาพดานซายคือ ไขมันเมล็ดเงาะ หลังจากดัดแปลง
โครงสรางแลวมีปริมาณไตรกลีเซอไรดนอยลง มีปริมาณกรดไขมันอิสระมากข้ึนอยางเห็นไดชัด รวมท้ัง
โมโนกลีเซอไรด และไดกลีเซอไรดก็มากกวาเดิมเล็กนอย  ซ่ึงตําแหนงขององคประกอบไขมันท่ีไดนั้น
ไดทําการเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานแลว จากนั้นไดนําไขมันสวนตางๆ ไปศึกษาคุณสมบัติทางเคมี
เพ่ือยืนยันอีกครั้งดวยเทคนิค HPLC เพ่ือท่ีจะไดทราบ Retention time ขององคประกอบสวนตางๆ 
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ภาพท่ี 30  TLC plate ท่ีทําการแยกไขมันสวนตางๆในไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง (ซาย) และไขมัน 
               เมล็ดเงาะ (ขวา)   
 
 ผลการวิจัยท่ีไดสอดคลองกับการทดลองของ Kahar และคณะ (2004) ทําการศึกษา    
สารบางชนิดในน้ํามันถ่ัวเหลือง ซ่ึงจากการวิเคราะหโดยใช TLC  ตัวทําละลายท่ีใช hexane :    
diethyl ether : acetic acid เปนอัตราสวน 80 : 30 : 1 (v/v) พบวา องคประกอบของไขมันท่ีถูก
ดูดซับโดยตัวทําละลายไดมากไปนอย (ความสามารถในการเคลื่อนท่ีไปกับตัวทําละลาย) คือไตรกลี
เซอไรด กรดไขมันอิสระ และไดกลีเซอไรด ดังแสดงในภาพท่ี 31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 31 การวิเคราะห TLC เพ่ือเปรียบเทียบกับน้ํามันถ่ัวเหลือง (TG) ผสมกับ กรดโอเลอิก (FFA)  
ท่ีใชเปนตัวอยางควบคุม(C) 

TG 

FFA 

DG 

MG 
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3.3.2 วิเคราะหชนิดและอัตราสวนของโมเลกุลไตรกลีเซอไรดในไขมันท่ีสกัดได โดยใช
เครื่อง high-performance liquid chromatography (HPLC) ทําการเปรียบเทียบไตรกลีเซอไรด
กับสารละลายมาตรฐาน OOO และ POP เพ่ือใหทราบ retention time ของไตรกลีเซอไรดท่ีสําคัญ
ดวย วิธีในภาคผนวก ง โดยทําการเตรียมตัวอยางตามกรรมวิธีของ Ciftci และคณะ (2009) 
นอกจากนี้ยังไดใช Retention time ของ POSt และ StOSt จากเนยโกโกบริสุทธิ์เปนตัวบงชี้หรือ
ระบุตําแหนงของ POP POSt และ StOSt ในไขมันเมล็ดเงาะท่ีไมผานและผานการดัดแปลงโครงสราง
ดวยปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น 

 
3.4 การศึกษาผลของปจจัยตางๆตอปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคช่ันของไขมันเมล็ดเงาะกับ 
acyl donor ดวยเอนไซมไลเปส  

 3.4.1 การศึกษาผลของชนิดของแหลง acyl donor  
 การศึกษาเปรียบเทียบการใช acyl donor ท่ีเปนกรดไขมันท่ีอยูในรูปเอสเทอร และท่ีอยู

ในรูปกรดไขมันอิสระ โดยทําการศึกษาปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของน้ํามัน
เมล็ดเงาะกับ acyl donor ท่ีแตกตางกัน 4 ชนิด คือ methyl stearate (ใหกรดเสตียริก) methyl 
palmitate (ใหกรดปาลมิติก) stearic acid (ใหกรดเสตียริก) และ palmitic acid (ใหกรดปาลมิติก)  
ดวยอัตราสวนของไขมันตอ acyl donor เปน 1:2 (โดยมวล) ดังแสดงในตารางท่ี 14 

 
ตารางท่ี 14  สภาวะท่ีใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของชนิดของแหลง acyl donor 

สารตั้งตน 
อัตราสวน (โดยมวล) ของ  
ไขมันเมล็ดเงาะ : acyl 

donor 
rambutan seed fat + methyl 
palmitate 

1:2 

rambutan seed fat + methyl stearate 1:2 

rambutan seed fat + palmitic acid 1:2 

rambutan seed fat + stearic acid 1:2 

 
  
ทุกการทดลองนั้นจะทําปฏิกิริยาท่ี 65°C (Undurraga, 2001; Adhikari, 2009) เปน

ระยะเวลา 8 ชั่วโมง โดยจะชั่งมวลของ substrates  คือ ไขมันเมล็ดเงาะกับ acyl donor ตาม
อัตราสวนท่ีแสดงไวในตารางท่ี 14 รวมกันเปน 3 กรัม ใสลงในขวด  vial (ขนาด 22ml) และใส 
magnetic bar แลวนําไปใหความรอนท่ี 65°C เปนเวลานาน 5 นาที แลวจึงเติมเอนไซมในปริมาณ 
10% (โดยน้ําหนัก) ของ substrates จากนั้นนําขวด vial ไปจุมใน water-jacketed beaker ท่ีมีน้ํา
รอนอุณหภูมิ 65°C ไหลวน โดยอุปกรณท้ังหมดนี้จะวางอยูบน magnetic-stirrer plate ท่ีปรับ
ความเร็วรอบของการหมุนของ magnetic bar ไวเปน 200 rpm เอนไซมท่ีจะใชเปนเอนไซมไลเปส
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ตรึงรูปมีชื่อทางการคาวา LipozymeTM ผลิตโดย Novo Laboratory Inc. (Copenhagen, 
Denmark) ซ่ึงเปนชนิด sn-1,3 specific lipase ผลิตจากเชื้อราชื่อ Mucor miehei โดยเอนไซมถูก
ตรึงบน marcro-particulate ion exchange resin มีคา aw เริ่มตนเปน 0.11 ซ่ึงสามารถเตรียมได
โดยการเก็บเอนไซมไวขามคืนในเตาอบแบบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 40๐C แลวนําไปเก็บไวในโถ 
desiccator ท่ีบรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัว LiCl ดวยวิธีตามภาคผนวก จ แลวทําการเก็บเอนไซมไวท่ี
อุณหภูมิคงท่ีเปนระยะเวลา 5 วัน หรือจนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี (Tchobo และคณะ, 2009) 

 หลังจาก 8 ชั่วโมงของการทําปฏิกิริยาผานไป นําไขมันท่ีผานการดัดแปลงโครงสรางหลัง
การเกิดปฏิกิริยาไปแยกเอนไซมออกอยางรวดเร็วเนื่องจากไขมันจะแข็งตัวอยางรวดเร็ว ดวยการกรอง
ผานกระดาษกรอง Whatman (Krishna De และคณะ, 2007)  หลังจากนั้นนําไขมันไปแยกกรด
ไขมันอิสระ ดังแสดงในภาคผนวก ฉ  เพ่ือแยกโมเลกุลไตรกลีเซอไรดออกมาจากมาจากโมเลกุลเจอปน
อ่ืนๆ ดวยการทําใหเปนกลาง (neutralization) เพ่ือกําจัดกรดไขมันอิสระ ตามกรรมวิธีของ Lee และ 
Akoh (1998) หรือของ Alim และคณะ (2008) จากนั้นนําไขมันท่ีผานการดัดแปลงท่ีผานการกําจัด
กรดไขมันอิสระมาทําการวิเคราะหคุณสมบัติองคประกอบไตรกลีเซอไรดดวยเทคนิค HPLC ตาม
กรรมวิธีท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 3.3.2 แลวทําการเลือกแหลงของ acyl donor ท่ีดีหรือเหมาะสมท่ีสุด 
โดยดูจากแหลง acyl donor ท่ีใหท้ัง POP POSt และ StOSt 

 

 3.4.2 การศึกษาผลของอัตราสวนของไขมันตอ acyl donor 
3.4.2.1 อัตราสวนของไขมันตอ acyl donor 
ทําการศึกษาปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะ

กับ acyl donor คือ กรดปาลมิติกรวมกับกรดสเตียริก (1:1) ดวยอัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ : 
acyl donor ท่ีแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 15 ทําปฏิกิริยาท่ี 65°C เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง ใช
เอนไซมท่ีมีคา aw เริ่มตนเปน 0.11 ในปริมาณ 10% (โดยน้ําหนัก) ของสารตั้งตน โดยจะทําการ
ทดลองตามข้ันตอนตางๆ ตามท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ 3.4.1 และเม่ือเสร็จสิ้นปฏิกิริยาแลวใหนําไขมัน
ท่ีผานการดัดแปลงโครงสรางและผานการแยกกรดไขมันอิสระแลวไปทําการวิเคราะหคุณสมบัติดวย
เทคนิคเดียวกันกับท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ 3.3.2 แลวทําการเลือกอัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ : acyl 
donor ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยดูจากอัตราสวนท่ีใหปริมาณรวมของ POP POSt และ StOSt สูงท่ีสุด 

3.4.2.2 อัตราสวนของกรดปาลมิติกตอกรดสเตียริก 
เม่ือทราบอัตราสวนของไขมันตอ acyl donor ท่ีเหมาะสมแลว ซ่ึงจากผลการทด 

ลองในหัวขอ 3.4.2.1 พบวา อัตราสวนไขมันตอ acyl donor 1:6 ใหปริมาณรวมของ POP POSt 
และ StOSt สูงสุด ดังนั้นจึงใชอัตราสวนนี้ทําการศึกษาอัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ : กรดปาลมิติก :
กรดสเตียริก ดังแสดงในตารางท่ี 16 โดยทําปฏิกิริยาท่ี 65°C เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง ใชเอน ไซมท่ีมี
คา aw เริ่มตนเปน 0.11 ในปริมาณ 10% (โดยน้ําหนัก) ของสารตั้งตน โดยจะทําการทดลองตามข้ัน 
ตอนตางๆ ตามท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ 3.4.1 และเม่ือเสร็จสิ้นปฏิกิริยาแลวใหนําไขมันท่ีผานการ
ดัดแปลงโครงสรางและผานการแยกกรดไขมันอิสระแลวไปทําการวิเคราะหคุณสมบัติดวยเทคนิค
เดียวกันกับท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ 3.3.2 แลวทําการเลือกอัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ : กรดปาล
มิติก : กรดสเตียริก ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยดูจากอัตราสวนท่ีใหปริมาณรวมของ POP POSt และ 
StOSt สูงท่ีสุด 
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ตารางท่ี 15  สภาวะท่ีใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของอัตราสวนของไขมันตอ acyl donor 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 16 สภาวะท่ีใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของอัตราสวนของกรดปาลมิติกตอกรดสเตียริก 
             

 
 
 
 
 
 

 
3.4.3 การศึกษาผลของระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
ทําการศึกษาปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะกับ 

acyl donor ท่ีเปนกรดปาลมิติกรวมกับกรดสเตียริก ดวยระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกตางกัน 
ดังแสดงในตารางท่ี 17 ทําปฏิกิริยาท่ี 65°C ใชเอนไซมท่ีมีคา aw เริ่มตนเปน 0.11 ในปริมาณ 10% 
(โดยน้ําหนัก) ของ substrates โดยใชอัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ : กรดปาลมิติก : กรดสเตียริก ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจากการทดลองในหัวขอ 3.4.2.2 และทําการทดลองตามข้ันตอนตางๆ ตามท่ีได
อธิบายไวในหัวขอ 3.4.1 และเม่ือเสร็จสิ้นปฏิกิริยาแลวใหนําไขมันท่ีผานการดัดแปลงโครงสรางและ
ผานการทําใหบริสุทธิ์แลวไปทําการวิเคราะหคุณสมบัติ ดวยเทคนิคเดียวกันกับท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ 
3.3.2 แลวทําการเลือกระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยดูจากอัตราสวนท่ีใหปริมาณ
รวมของ POP POSt และ StOSt สูงท่ีสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 

Acyl donor อัตราสวน (โดยมวล) ของ 
ไขมันเมล็ดเงาะ : acyl donor 

กรดปาลมิติก รวมกับ 
กรดสเตียริก 

(อัตราสวนโดยมวลเปน 1:1) 

1:1 
1:2 
1:4 
1:6 
1:8 
1:10 

Acyl donor   อัตราสวน (โดยมวล) ของ 
ไขมันเมล็ดเงาะ : กรดปาลมิติก : กรดสเตียริก 

กรดปาลมิติก รวมกับ 
กรดสเตียริก 

 
 

1:1:5 
1:2:4 
1:4:2 
1:5:1 
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ตารางท่ี 17 สภาวะท่ีใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

 
 

 3.4.4 การศึกษาผลของปริมาณเอนไซมท่ีใช 
 ทําการศึกษาปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะกับ 

acyl donor ท่ีเปนกรดปาลมิติกรวมกับกรดสเตียริก ดวยปริมาณเอนไซมท่ีแตกตางกัน ดังแสดงใน
ตารางท่ี 18 โดยเอนไซมท่ีใชท่ีมีคา aw เริ่มตนเปน 0.11 ทําปฏิกิริยาท่ี 65°C เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง 
ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีไดหัวขอ 3.4.3 พบวาเปนระยะเวลาท่ีใหปริมาณรวมของ POP POSt และ 
StOSt สูงท่ีสุด  ใชอัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ : กรดปาลมิติก : กรดสเตียริก ท่ีเหมาะสมท่ีไดจาก
การทดลองในหัวขอ 3.4.2.2 โดยจะทําการทดลองตามข้ันตอนตางๆ ตามท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ 
3.4.1 และเม่ือเสร็จสิ้นปฏิกิริยาแลวใหนําไขมันท่ีผานการดัดแปลงโครงสรางและผานการทําใหบริสุทธิ์
แลวไปทําการวิเคราะหคุณสมบัติดวยเทคนิคเดียวกันกับท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ 3.3.2 

 
ตารางท่ี 18  สภาวะท่ีใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของปริมาณเอนไซมท่ีใช 

  

  

Acyl donor 
อัตราสวน (โดยมวล) ของ 
ไขมันเมล็ดเงาะ : acyl 

donor 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
(ชั่วโมง) 

กรดปาลมิติก รวมกับ 
กรดสเตียริก 

(อัตราสวนโดยมวลเปน 1:1) 

1:6 0 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
24 
48 

Acyl donor 
อัตราสวน (โดยมวล) ของ 

ไขมันเมล็ดเงาะ : acyl donor 
ปริมาณเอนไซม 

(% โดยน้ําหนักของ substrates) 
กรดปาลมิติก รวมกับ 

กรดสเตียริก 
(อัตราสวนโดยมวลเปน 1:1) 

 
1:6 

5 
8 
10 
12 
15 
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3.4.5 การศึกษาผลของความช้ืนหรือคา aw เริ่มตนของเอนไซม  
 ประสิทธิภาพในการทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบ biocatalyst ของเอนไซมนั้น

ข้ึนอยูกับ interfacial interaction บนผิวเอนไซมซ่ึงมีน้ําท่ีถูกดูดซับไวเปนตัวควบคุมอีกทีหนึ่ง 
(Lopez-Giraldo และคณะ, 2007) ในหัวขอนี้จะทําการศึกษาปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบ
ใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะกับ acyl donor ท่ีเปนกรดปาลมิติกรวมกับกรดสเตียริก ดวยเอนไซมท่ี
มีคา aw  เริ่มตนท่ีแตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 19  ซ่ึงคา aw  เริ่มตนท่ีแตกตางกันของเอนไซม
สามารถเตรียมไดโดยใชสารละลายเกลืออ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิ 25°C คือ LiCl (aw = 0.11) CH3COOK   
(aw = 0.23) และ MgCl2 (aw = 0.33) ทําปฏิกิริยาท่ี 65°C เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง ใชเอนไซมใน
ปริมาณ 10% (โดยน้ําหนัก) ของสารตั้งตน โดยจะทําการทดลองตามข้ันตอนตางๆ ตามท่ีไดอธิบายไว
ในหัวขอ 3.4.1 และเม่ือเสร็จสิ้นปฏิกิริยาแลวใหนําไขมันท่ีผานการดัดแปลงโครงสรางและผานการ
กําจัดกรดไขมันอิสระแลวไปทําการวิเคราะหคุณสมบัติดวยเทคนิคเดียวกันกับท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ 
3.3.2 
 

ตารางท่ี 19 สภาวะท่ีใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของคา aw เริ่มตนของเอนไซม 
Acyl donor อัตราสวน (โดยมวล) ของ 

ไขมันเมล็ดเงาะ : acyl donor 
คา aw เริ่มตนของ

เอนไซม 

กรดปาลมิติก รวมกับ 
กรดสเตียริก 

 (อัตราสวนโดยมวลเปน 1:1) 

 
1:6 

0.11 

0.23 

0.33 
 
3.5 การวิเคราะหผลทางสถิติ 
 นําผลการทดลองท่ีไดในหัวขอ 3.4 มาทําการวิเคราะหทางสถิติ โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SAS (SAS,9.0) และทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan's new 

multiple range test (Duncan, 1995) ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95% (α = 0.05) 
 

3.6 การคัดเลือกสภาวะในการดัดแปลงไขมันท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการนําไปผลิตไขมันทดแทน 
      เนยโกโกดวยปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคช่ันโดยใชเอนไซม 
 ทําการคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ อัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ : กรดปาล
มิติก : กรดสเตียริก เปน 1 : 3 : 3 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง โดยเลือกใชเอนไซมท่ีมี aw 
เริ่มตน 0.11 ในปริมาณ 10% (โดยน้ําหนัก) ของสารตั้งตน แลวทําการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกโดย
ใชสภาวะเหลานี้ โดยดูจากการใหปริมาณรวมของ POP POSt และ StOSt สูงท่ีสุด (ดูจากผลการ
วิเคราะหทางสถิติในหัวขอ 3.5 ประกอบ)  
 
  



77 

 

 
 

3.7 การศึกษาองคประกอบทางกายภาพของไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีผลิตข้ึนโดยใชสภาวะท่ี 
      เหมาะสมท่ีสุดท่ีเลือกไว 

ทําการศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกเปรียบเทียบกับของเนยโกโกและของไขมันทดแทน
เนยโกโกท่ีมีจําหนายอยูในทองตลาด (Coberine และ Melarin) โดยมีข้ันตอนของการศึกษา
ดังตอไปนี้  

3.7.1 ศึกษาอุณหภูมิในการตกผลึกและอุณหภูมิในการหลอมเหลว (crystallization 
and melting curves) ดวยเทคนิค Differential scanning calorimetry วิธีการทดลองแสดงใน
ภาคผนวก ช เพ่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิในการหลอมเหลว ตกผลึก อัตราการดูดความรอน การคาย
ความรอนของไขมันชนิดตางๆ  

3.7.2 ศึกษารูปรางผลึก (crystal morphology) ดวยเทคนิค Polarlized-Light Micro 
scopyในระหวางการตกผลึกท่ี 25°C ในสภาวะนิ่งของตัวอยางไขมันเมล็ดเงาะ ไขมันเมล็ดเงาะ
ดัดแปลง เนยโกโก และไขมันทดแทนเนยโกโก (Coberine และ Melarin) ดังแสดงในภาคผนวก ซ 
โดยกลองถายภาพแบบ digital ซ่ึงมีกําลังขยายของเลนสใกลวัตถุเทากับ x10 และกําลังขยายของ
เลนสใกลตา x10  
 3.7.3 ศึกษาคาเปอรเซ็นตการเปนของแข็งในรูปผลึก (Solid fat content; %SFC) ท่ี
อุณหภูมิตางๆ คือ 15.0  17.5  20.0  22.5  25.0  27.5  30.0  32.5  35.0  40.0°C เตรียมตัวอยาง
ดังแสดงในภาคผนวก  ฌ จากนั้นทําการพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา %SFC และ
อุณหภูมิ เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณของแข็งในรูปผลึกของไขมันแตละชนิดท่ีอุณหภูมิตางๆ และรวมถึง
พฤติกรรมในการหลอมเหลวของไขมัน 
 
3.8 การวิเคราะหผล สรุปผล 
 ทําการศึกษาลักษณะทางเคมี และทางกายภาพของเนยโกโก  ไขมันเมล็ดเงาะกอนและ
หลังดัดแปลง  Melarin และ Coberine ท่ีไดจากการทดลอง 3.3-3.7 มาสรุปผลวาไขมันเมล็ดเงาะ
ดัด แปลงควรจะนํามาผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกชนิดใด เพ่ือท่ีจะสามารถนําไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง
ท่ีไดมาใชเปนไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยทําการทดลองอยางนอย 3 ซํ้าในทุกการ
ทดลอง
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 การสกัดไขมันเมล็ดเงาะ 

 เม่ือทําการสกัดไขมันเมล็ดเงาะดวยวิธี Soxhlet extraction ตามกรรมวิธีของ Solis-
Fuentesc และ Duran-de-Bazua (2004) โดยตัวทําละลายท่ีเลือกใชคือ hexane ซ่ึงงานวิจัยกอน
หนานี้ท่ีไดทําการศึกษาการสกัดไขมันจากเมล็ดเงาะก็เลือกใช hexane เปนตัวทําละลาย (Solis-
Fuentes และคณะ, 2010; Sirisompong และคณะ, 2011) ท้ังนี้เพราะวา Hexane เปนตัวทํา
ละลายท่ีมีประสิทธิภาพในการสกัดไตรกลีเซอไรดจากเมล็ดพืชท่ีมีน้ํามัน (Kuk และคณะ, 2005)  
หลังจากนั้นนําไขมันท่ีสกัดไดไปทําใหบริสุทธิ์ดวยวิธี Wesson method (Solis-Fuentes และ 
Duran-de-Bazua, 2003) แลวพบวาเมล็ดเงาะโรงเรียนมีปริมาณไขมัน (crude fat) รอยละ
29.26±2.09 (โดยน้ําหนักเมล็ดเงาะแหง) ซ่ึงสอด คลองกับงานวิจัยท่ีมีรายงานปริมาณไขมันท่ีสกัดได
จากเมล็ดเงาะดังนี้  Sirisompong และคณะ (2011) พบวาการสกัดไดปริมาณไขมันเมล็ดเงาะอยู
ในชวง 18.86-35.74 กรัม/100 กรัม ของน้ําหนักเมล็ดเงาะ (dry basis) มีคาเฉลี่ยประมาณ 31.19 
กรัม/100 กรัม ของน้ําหนักเมล็ดเงาะ นอกจากนี้ Solis-Fuentes และคณะ (2010) สามารถสกัดได
ปริมาณไขมันเมล็ดเงาะคาเฉลี่ยประมาณ 33.4% ของน้ําหนักเงาะเมล็ดแหง และเม่ือนําไขมันจาก
เมล็ดเงาะท่ีสกัดไดในงานวิจัยนี้ไปวิเคราะหองคประกอบกรดไขมันพบวาประกอบไปดวยกรดไขมัน
ชนิดหลัก 3 ชนิดคือ กรดอะราคีดิค (C20) 42.5% กรดโอเลอิค (C18:1) 33.1 % และกรดสเตียริค 
(C18) 8.7% 

 
4.2 การศึกษาผลของปจจัยตางๆท่ีมีผลตอปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคช่ันของไขมันเมล็ดเงาะ  
      กับ acyl donor ดวยเอนไซมไลเปส 

 4.2.1 การศึกษาผลของชนิดของแหลง acyl donor  
 จากการเปรียบเทียบการใช acyl donor ท่ีเปนกรดไขมันท่ีอยูในรูปเอสเทอร (fatty 
acid methyl eater) และท่ีอยูในรูปกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) พบวาการใช acyl donor ท่ี
อยูในรูปกรดไขมันอิสระจะใหไตรกลีเซอไรดชนิด POP POSt และ StOSt ซ่ึงเปนไตรกลีเซอไรดหลัก
ท่ีมีอยูในเนยโกโกประมาณ 78-88% (Underaga และคณะ, 2001; Ciftci และคณะ, 2009) ใน
ปริมาณท่ีสูงกวาการใช acyl donor ท่ีเปนกรดไขมันท่ีอยูในรูปเอสเทอร ดังแสดงในภาพท่ี 32 และ
ตารางท่ี 24 แสดงคาเปอรเซ็นตไตรกลีเซอไรดในภาคผนวก ญ 
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ภาพท่ี 32 ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซม     
                ของไขมันเมล็ดเงาะดวย acyl donor ตางชนดิกัน 
 
 การดัดแปลงโครงสรางไขมันเมล็ดเงาะดวยการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟ            
เคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปส ซ่ึงไดเลือกใชเอนไซมไลเปสท่ีเฉพาะเจาะจงกับตําแหนง sn-1 และ       
sn-3 จากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของไขมันเมล็ดเงาะกับ acyl donor ท่ีใหกรดปาล
มิติก (methyl palmitate และ palmitic acid) พบวาไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงมีปริมาณ POP และ 
POSt มากข้ึนกวาไขมันเมล็ดเงาะกอนดัดแปลง สวนการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของ
ไขมันเมล็ดเงาะกับ acyl donor ท่ีใหกรดสเตียริก (methyl stearate และ stearic acid) พบวา
ไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงมีปริมาณ POSt และ StOSt  มากข้ึนกวาไขมันเมล็ดเงาะกอนดัดแปลง 
แสดงใหเห็นวากรดไขมันท่ีเติมลงไปสามารถเขาไปแทนท่ีไตรกลีเซอไรดตําแหนงท่ี 1 และ 3 ได 
เนื่องจากเอนไซมไลเปสตรึงรูปท่ีเลือกใชสามารถตัดกรดไขมันท่ีอยูในไตรกลีเซอไรดท่ีตําแหนงท่ี 1 
และ 3 และมีการแทนท่ีดวยกรดสเตียริก และกรดปาลมิติกท่ีเติมลงไปนั่นเอง 
 เนื่องจากงานวิจัยกอนหนานี้ท่ีเก่ียวกับการศึกษาการดัดแปลงโครงสรางไขมัน ไดมีการ
เลือกใช acyl donor ท้ังท่ีเปนกรดไขมันอิสระ และกรดไขมันท่ีอยูในรูปเอสเทอร จึงตองทํา 
การศึกษาชนิดของ acyl donor ท่ีเหมาะสมกับไขมันเมล็ดเงาะ เนื่องจากน้ํามันหรือไขมันแตละชนิด
อาจมีความเหมาะสมในการทําปฏิกิริยากับ acyl donor ไดแตกตางกัน ตัวอยางเชน งานวิจัยของ  
Rao และคณะ (2001) ศึกษาการดัดแปลงโครงสรางน้ํามันมะพราวดวยปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟ
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เค ชั่น ซ่ึงในน้ํามันมะพราวกรดไขมันท่ีมีปริมาณมาก คือ กรดลอริก กรดไมริสติก และกรดปาลมิติก 
จึงทําการเติม Stearic acid methyl ester (ใหกรดสเตียริก) ลงไปในน้ํามันมะพราวเพ่ือใหไดผลิต 
ภัณฑท่ีมีความแข็งและคงตัวมากข้ึนจากกรดเสตียริกท่ีเติมลงไปซ่ึงเปนกรดไขมันท่ีมีจุดหลอม เหลวสูง  
งานวิจัยของ Ciftci และคณะ (2009) ศึกษาการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากน้ํามันมะกอก 
(Refined olive pomace oil) โดยทําปฏิกิริยา acidolysis กับ กรดปาลมิติก และกรดสเตียริก 
เนื่องจากน้ํามันมะกอกมีปริมาณกรดปาลมิติกและกรดสเตียริก 13.00 และ 3.00% ตามลําดับ ซ่ึงใน
การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกกรดไขมันท่ีตองการ คือ กรดโอเลอิก กรดปาลมิติกและกรดสเตียริก 
แตเม่ือวิเคราะหโครงสรางแลวมีปริมาณนอย จึงตองทําการเติมท้ังกรดปาลมิติกและกรดสเตียริกลงไป  
จากท่ีกลาวมาขางตน เนื่องจากไขมันเมล็ดเงาะมีกรดปาลมิติก 6.1% และกรดสเตียริก 7.1% ซ่ึงมี
ปริมาณนอย (Solis-Fuentes  และคณะ, 2010)  จึงควรท่ีจะเติมท้ังกรดปาลมิติก และกรดสเตียริก
ในโครงสรางเพ่ือใหในโครงสรางมีไตรกลีเซอไรด POP  POSt และ StOSt มากข้ึน 
 

 4.2.2 การศึกษาสัดสวนของไขมันตอ acyl donor 
 4.2.2.1 อัตราสวนของไขมันตอ acyl donor 
 จากการศึกษาสัดสวนของสารตั้งตน คือ ไขมันเมล็ดเงาะ: acyl donor โดยเลือกใช acyl 

donor จากผลการทดลองกอนหนานี้ คือ กรดปาลมิติก และกรดสเตียริก ท่ีสัดสวนตางๆ คือ 1:1 1:2 
1:4  1:6  1:8 และ 1:10 โดยน้ําหนัก (จากการเลือกใชกรดปาลมิติก : กรดสเตียริก เปนอัตราสวน 
1:1 โดยน้ําหนัก) ไดผลการทดลองดังแสดงในภาพท่ี 33 และตารางท่ี 25 (ภาคผนวก ญ) ซ่ึงพบวามี 
ปริมาณ POP และ POSt เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือปริมาณ acyl donor 
เพ่ิมข้ึนจาก 1:1 ไปเปน 1:6 และท่ีอัตราสวน 1:6 ไปเปน 1:8 และ 1:10 นั้น ใหปริมาณ POP และ 
POSt สูงสุดและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แตปริมาณ StOSt ท่ีไดจากการทําปฏิกิริยา
อินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นท่ีอัตราสวนตางๆของไขมันเมล็ดเงาะ : acyl donor ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) แสดงใหเห็นวาปริมาณ acyl donor ท่ีเพ่ิมข้ึนไมมีผลตอปริมาณของ StOSt สวน
ปริมาณรวมของไตรกลีเซอไรดหลักท่ีมีอยูในเนยโกโก คือ POP + POSt + StOSt  จากการทํา
ปฏิกิริยาท่ีสัดสวนของไขมันเมล็ดเงาะ: acyl donor 1:6  1:8 และ1:10 ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  และใหคาท่ีสูงกวาท่ีสัดสวน 1:1 1:2 และ 1:4 จากผลการทดลองจะเห็นไดวา 
สัดสวน 1:6 เปนสัดสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากเปนใช acyl donor ในปริมาณนอยท่ีสุด เพ่ือเปน
การลดตนทุน นอกจากนี้การใช acyl donor มากก็จะทําใหเหลือปริมาณ acyl donor มากตามไป
ดวย (Wang และคณะ, 2006) ซ่ึงหลังจากทําปฏิกิริยาก็จะตองทําการกําจัดกรดไขมันอิสระออก 
นอกจากนี้ยังสังเกตไดวา กรดสเตียริกมีประสิทธิภาพในการเปน acyl donor ท่ีดอยกวากรดปาลมิติก 
(Liu และคณะ, 2007) เม่ือเปรียบเทียบในสภาวะเดียวกัน สังเกตไดจากผลการทดลอง เม่ือมีการใช 
acyl donor มากข้ึน (ทุกอัตราสวนมีปริมาณกรดปาลมิติก : กรดสเตียริก เปน 1:1) ปริมาณของ 
POP จะมีคามากข้ึน แตปริมาณ acyl donor ท่ีเพ่ิมข้ึนไมมีผลตอปริมาณ StOSt  ซ่ึงคลายกับผลการ
ทดลองของ Ciftci และคณะ (2009) ท่ีทําการศึกษาการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากน้ํามันมะกอก 
โดยทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นกับกรดปาลมิติก และกรดสเตียริกท่ีมีอัตราสวนโดยมวลของ
น้ํามันมะกอก:กรดปาลมิติก: กรดสเตียริก คือ 1:1:1  1:1:3  1:3:3 และ 1:2:6 โดยโมล สังเกตไดวาท่ี
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อัตราสวน 1:1:1 โดยโมล ใหปริมาณ POP มากกวา StOSt ท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง 
โดยมีปริมาณ POP และ StOSt ประมาณ 14% และ 7% ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 34 

 การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากไขมันเมล็ดเงาะดวยปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟ
เคชั่นโดยใชอัตราสวนไขมันเมล็ดเงาะ : acyl donor เปนอัตราสวน 1:6 โดยน้ําหนัก มีปริมาณของ 
POP  POSt และ StOSt  เปน 21.8  29.1 และ 15.1% ตามลําดับ  ซ่ึงใกลเคียงกับเนยโกโกท่ี
จําหนายในทองตลาดท่ีนํามาศึกษาพบวา มี POP  POSt และ StOSt 23.2  35.9 และ 21.0% 
ตามลําดับ  จึงทําการเลือกสัดสวนดังกลาวเพ่ือใชในการวิเคราะหปจจัยอ่ืนตอไป 

ภาพท่ี 33 ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซม   
                ของไขมันเมล็ดเงาะตอ acyl donor ท่ีสัดสวนตางๆ             
* ตัวอักษร a,b,c ในแนวดิ่งแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 ภาพท่ี 34 ปริมาณของ POP (a) และ StOSt (b) (%) ท่ีไดจากการดัดแปลงน้ํามันมะกอก :  
                 กรดปาลมิติก : กรดสเตีย ริก 
ท่ีมา: Ciftci และคณะ (2009) 
 
 4.2.2.2 อัตราสวนของกรดปาลมิติกตอกรดสเตียริก 

 การทําปฏิกิริยาโดยใช acyl donor ท่ีสัดสวนตางๆ ตองคํานึงถึงธรรมชาติของสารตั้งตน
ดวย  โดยจากการทดลองอัตราสวนของไขมันตอ acyl donor ท่ีเหมาะสม คือ 1:6 จึงทําการศึกษา
ผลของสัดสวนของ acyl donor ท่ีสัดสวนตางๆ และไดผลการทดลองดังแสดงในภาพท่ี 35 และ
ตารางท่ี 26 (ภาคผนวก ญ) ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดเปนการแสดงใหเห็นอีกครั้งวาถาหากใชกรดสเตียริก
ปริมาณมาก จะสงผลทําใหมี StOSt มาก แตหากใชกรดปาลมิติกมากก็จะสงผลทําใหมี POP มาก
เชนเดียวกัน หมายความวากรดไขมันอิสระท้ังสองชนิดท่ีเติมลงไป สามารถเขาไปทําปฏิกิริยาโดยเขา
ไปเชื่อมตอกับไตรกลีเซอไรดตําแหนงท่ี 1 และ 3 ได  แตจากผลการทดลองไขมันเมล็ดเงาะ:กรดปาล
มิติก:กรดสเตียริก คือ 1:1:5 1:2:4 1:4:2 และ 1:5:1 ใหปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีตองการในสัดสวนท่ี
ไมเหมาะสม เนยโกโกท่ีจําหนายในทองตลาดท่ีนํามาศึกษามากท่ีสุด พบวา มี POP POSt และStOSt  
23.2 35.9 และ 21.0% ตามลําดับ (อัตราสวนของ POP : POSt : StOSt เปน 0.65 : 1 : 0.58) ซ่ึง
อัตราสวน 1:2:4 เปนอัตราสวนท่ีดีกวาอัตราสวนอ่ืนๆ คือมีปริมาณ POP  POSt และ StOSt 13.5 
28.3 และ 25.8% ตามลําดับ (ใหอัตราสวนของ POP : POSt : StOSt เปน 0.48 : 1 : 0.91) จะเห็น
ไดวามีสัดสวนของ StOSt มากเกินไปจะสงผลใหไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีไดมีจุดหลอมเหลวสูงเกินไป 
ละลายไดยาก และยังมีอัตราสวนท่ีไมใกลเคียงกับเนยโกโก เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราสวนไขมันเมล็ด
เงาะตอ acyl donor 1:6 โดยท่ีใชกรดปาลมิติก : กรดสเตียริก เปน 1:1 (ไขมันเมล็ดเงาะ:กรดปาล
มิติก:กรดสเตียริก เปน1:3:3) ซ่ึงสงผลทําใหมีปริมาณ POP  POSt และ StOSt  21.8  29.1 และ 
15.1 ตามลําดับ (อัตราสวนของ POP : POSt : StOSt เปน 0.75 : 1 : 0.52) ซ่ึงการผลิตไขมัน
ทดแทนเนยโกโกจากไขมันเมล็ดเงาะดวยปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชไขมันเมล็ดเงาะ:

b 
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กรดปาลมิติก:กรดสเตียริก ท่ีอัตราสวน 1:3:3 มีความเหมาะสมท่ีสุด จึงทําการเลือกสัดสวนดังกลาว
เพ่ือใชในการวิเคราะหปจจัยอ่ืนตอไป 
 

 
ภาพท่ี 35 ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซม  
              ของไขมันเมล็ดเงาะ : อัตราสวนของกรดปาลมิติก : กรดสเตียริกท่ีสัดสวนตางๆ 

 
 4.2.3 การศึกษาผลของระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
 จากผลการทดลองเม่ือระยะเวลามากข้ึนทําใหไดปริมาณ POP POSt และ

POP+POSt+StOSt  มากข้ึน จนกระท่ังถึงชั่วโมงท่ี 8 จะมีปริมาณไตรกลีเซอไรดสูงสุด หลังจาก 8 
ชั่วโมง จะมีปริมาณ POP  POSt และ POP+POSt+StOSt ลดลงเรื่อยๆ สวนระยะเวลาท่ีทําใหได
ปริมาณ StOSt มากท่ีสุด คือ 2 และ 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นจะมีปริมาณลดลงเรื่อยๆ ดังแสดงในภาพท่ี 
36 และตารางท่ี 27 (ภาคผนวก ญ) นอกจากนี้พบวาปริมาณของ POP+POSt+StOSt ท่ีระยะเวลา 
4, 6, 8, 10, 12 ชั่วโมงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%  

 ปริมาณ POP และ POSt ท่ีไดเม่ือทําปฏิกิริยาเปนระยะเวลา 6  8  10  12  และ 24        
ชั่วโมงมีคามากท่ีสุด และไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% สวนปริ 
มาณของ StOSt ท่ีได  จากการทําปฏิกิริยาเปนระยะเวลา 2  4  6  และ 8 ชั่วโมง มีคามากท่ีสุด และ
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากการวิเคราะหทางสถิติของขอมูลผลรวม POP 
+ POSt + StOSt แลวพบวาท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 6 และ 8 ชั่วโมง มีอัตราสวนของ POP : 
POSt : StOSt เปน 0.74 : 1 : 0.66 และ 0.72 : 1 : 0.61 ตามลําดับ (โดยน้ําหนัก) ซ่ึงมีความ
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ใกลเคียงกับของเนยโกโก (0.65 : 1 : 0.58) มากกวาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาอ่ืนๆ และเม่ือทํา
การเปรียบ เทียบกันระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 6 และ 8 ชั่วโมงนั้น การทําปฏิกิริยาเปน
ระยะ 6 ชั่ว โมง แมจะสงผลทําใหมีปริมาณของ POP และ StOSt มีมาก แตปริมาณของ POSt ท่ีไดมี
คาต่ํา ซ่ึงปริมาณของไตรกลีเซอไรดท่ีมีมากท่ีสุดในเนยโกโกคือ POSt จึงทําการเลือกระยะเวลา 8 
ชั่วโมง เพ่ือใชในการวิเคราะหปจจัยอ่ืนตอไป 
 การทําปฏิกิริยาเม่ือกรดไขมันถูกตัดออกจากไตรกลีเซอไรดตําแหนงท่ี 1 และ 3 แลว
อาจจะไมกลับมาตอในโครงสรางไตรกลีเซอไรด  เนื่องจากกรดสเตียริกมีความสามารถในการเปน 
acyl donor ท่ีดอยประสิทธิภาพกวากรดปาลมิติก ดังไดกลาวไปแลวในกอนหนานี้ (Liu และคณะ, 
2007; Ciftci และคณะ, 2009) ดังนั้นขณะทําปฏิกิริยากรดสเตียริกจะมีความสามารถในการเขาจับ
กับกลีเซอรอลไดนอยกวากรดปาลมิติก หรือกลาวไดวาหากโครงสรางไตรกลีเซอไรดท่ีตําแหนง 1 และ 
3 พรอมสําหรับการทําปฏิกิริยากับกรดไขมัน กรดปาลมิติกจะสามารถแยงจับไดดีกวากรด สเตียริก 
สวนการทําปฏิกิริยาเปนระยะเวลาในชวงแรกในระบบมีกรดปาลมิติกและกรดสเตียริกปริมาณมาก
จากท่ีเติมลงไป เม่ือเริ่มทําปฏิกิริยาเอนไซมไลเปสจะทําการตัดกรดไขมันท่ีมีอยูเดิมในโครงสรางออก 
แลวเติมกรดปาลมิติกและกรดสเตียริกลงไป แตเม่ือปฏิกิริยาดําเนินตอไปทําใหในระบบมีปริมาณกรด
ไขมันชนิดตางๆ ท่ีถูกตัดออกจากไตรกลีเซอไรดมากข้ึน เอนไซมไลเปสก็จะทําการตัดกรดปาลมิติก
และกรดสเตียริกท่ีมีอยูในโครงสรางไตรกลีเซอไรดในตําแหนงท่ี 1 และ 3 ออกแลวอาจทําการตอกรด
ไขมันชนิดตางๆท่ีมีอยูเดิมในโครงสรางไขมันเมล็ดเงาะกลับคืนไปในโครงสราง สงผลทําใหมีปริมาณ 
POP+POSt+StOSt นอยลงเม่ือใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยามากข้ึน  
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ภาพท่ี 36 ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซม   
              ของไขมันเมล็ดเงาะท่ีระยะในการทําปฏิกิริยาเวลาแตกตางกัน                 
* ตัวอักษร a,b,c แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 เนื่องจากผลการทดลองท่ีได ท้ังปริมาณ POP POSt และ StOSt มีปริมาณลดนอยลง
เม่ือระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานข้ึน โดยเฉพาะ StOSt นั้นมีการเริ่มลดลงของปริมาณ กอน POP 
และ POSt จึงเปนสิ่งท่ีนาสนใจวางานวิจัยท่ีผานมาไดมีผลการทดลองคลายกันทํานองนี้หรือไม      
จึงทําการรวบรวมขอมูลท่ีใหผลสอดคลองกับผลการทดลองท่ีได  ดังนี้ 
 งานวิจัยท่ีศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของ 
Jeyarani และ Reddy (2010) โดยดัดแปลงโครงสรางของน้ํามัน mahua ผสมกับไขมัน kokum ซ่ึง
kokum เปนไขมันแข็งท่ีมีปริมาณกรดสเตียริกสูงประมาณ 62% และ mahua เปนไขมันก่ึงของแข็ง 
ประมาณ 50% เปนกรดไขมันไมอ่ิมตัว เพ่ือดัดแปลงโครงสรางใหคลายคลึงกับไขมันท่ีผานกระ บวน
การไฮโดรจีเนชั่นท่ีใชสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร หรือเบเกอรี่ ทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น
โดยใชน้ํามัน mahua และ ไขมัน kokum เปนสัดสวน 50:50 โดยน้ําหนัก ใชเอนไซมไลเปสท่ี
เฉพาะเจาะจงท่ีตําแหนง sn-1,3 ซ่ึงอยูในรูปของเอนไซมตรึงรูป (immobilized enzyme) จากเชื้อ 
Thermocyces lanuginosus  10% ของน้ําหนักสารตั้งตน เติม hexane 2 มิลลิลิตร ทําปฏิกิริยา
เปนระยะเวลา 30 นาที, 1, 2, 3, 5, 6 และ 24 ชั่วโมง การใชสารตั้งตนในปริมาณท่ีเทากัน แตใช
ระยะ เวลาท่ีแตกตางกันมีผลทําใหปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นมีประสิทธิภาพแตกตางกัน โดย
ทําใหไดไตรกลีเซอไรดชนิดตางๆในปริมาณแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 20 ในท่ีนี้ไตรกลีเซอไรดท่ี
สนใจ คือ  POP  POSt และ StOSt จะเห็นไดวา StOSt มีปริมาณลดลง เม่ือระยะเวลาเพ่ิมมากข้ึน 
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และท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง จะทําใหมีปริมาณ POSt มากท่ีสุด คือ 22.4% ของ
องคประกอบไตรกลีเซอไรด  ในขณะท่ี StOSt และ POP ลดลงเม่ือระยะเวลาเพ่ิมข้ึนตั้งแตเริ่ม
ปฏิกิริยา ดังนั้นแสดงวาท่ีชั่วโมงท่ี 2 เหมาะสมท่ีสุด ในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกสําหรับงานวิจัย
ดังกลาว 
 

ตารางท่ี 20 องคประกอบของไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการผสมน้ํามัน mahua และ ไขมัน kokum  
ดวยการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมท่ีอุณหภูมิ 55°C ดวยเวลาแตกตางกัน      
 

Time StStSt PStSt PPSt StOSt POSt POP POO StOO OOO PLO/PPL 

0 h 0.6 0 0.3 50.4 12.9 8.6 7.6 6.6 1.9 6.5 
30 
min 1 0.6 0.3 40.8 19.3 6.9 9.3 12.1 1.7 4.2 

1 h 1.9 1.9 0.6 31.3 22 6.8 10.9 15.1 1.7 4 

2 h 2.3 2.1 0.8 31.6 22.4 6 12 14.8 1.1 3.8 

3 h 3.1 2.8 0.8 25.7 18.8 5.1 11.3 16.2 1.6 3.4 

5 h 4.3 3.9 1.1 24.1 17.4 4.4 10.5 15.6 2.5 3 

6 h 4.7 4.7 1.2 23 16.3 4.5 10 15 2.6 3.1 

24 h 7.3 6.3 1.8 20.5 16 4.2 11.9 15.3 3.3 3.5 

หมายเหตุ: P คือ กรดปาลมิติก O คือ กรดโอเลอิก  St คือ กรดเสตียริก L คือ กรดลิโนเลอิก      
ท่ีมา: Jeyarani และ Reddy (2010) 
 

  เม่ือระยะเวลามากข้ึนปริมาณของไตรกลีเซอไรดท่ีมีโครงสรางเปนกรดไขมันอ่ิมตัว 
(trisaturated) เชน PStSt และ StStSt จะคอยๆเพ่ิมปริมาณข้ึนเปน 6.3 และ 7.3% ตามลําดับ 
ในขณะท่ี StOSt คอยๆลดลงจาก 50% จนกระท่ังเหลือ 20.5%  ซ่ึงงานวิจัยกอนหนานี้ไดมีการ
รายงานไววา เอนไซมไลเปสตรึงรูปเปนสาเหตุท่ีกอใหเกิดไตรกลีเซอไรดท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง นั่นก็คือ 
ไตรกลีเซอไรดท่ีเกิดข้ึนจะมีกรดไขมันอ่ิมตัวอยูทุกตําแหนง หลังจากทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟ
เคชั่น (Long และคณะ, 2003) 
 จากงานวิจัยท่ีผานมาจะเห็นไดวามีผลการทดลองเปนไปในทํานองเดียวกันกับการ
ดัดแปลงไขมันเมล็ดเงาะในงานวิจัยนี้  กลาวคือ เม่ือระยะเวลาในการทําปฏิกิริยามากข้ึนสงผลกระ 
ทบทําใหกรดไขมันหรือไตรกลีเซอไรดท่ีตองการในโครงสรางมีการเปลี่ยนแปลงไป 

 4.2.4 ผลการศึกษาปริมาณเอนไซมท่ีใช 
 การใชปริมาณเอนไซมท่ีมากข้ึน จะยิ่งทําใหไตรกลีเซอไรดถูกตัดโครงสรางของกรดไขมัน

ในตําแหนงท่ี 1 และ 3 มากข้ึน หลังจากนั้นจะมีการตอกรดไขมันอิสระเขาไปในโครงสรางกลีเซอรอล 
แตการท่ีกรดไขมันอิสระจะสามารถเขาไปตอในโครงสรางไดนั้น ข้ึนอยูกับสภาวะท่ี   ทําปฏิกิริยาดวย 
อยางไรก็ตามการท่ีจะใชเอนไซมปริมาณมากจะเปนการเพ่ิมตนทุนกับอุตสาหกรรม จากปริมาณ
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เอนไซมท่ีทําการศึกษา คือ 5  8  10  12  และ 15% ไดผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ 
POP+POSt+StOSt ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 37 และ
ตารางท่ี 28 (ภาคผนวก ญ) สําหรับปริมาณของเอนไซมท่ีใชในการทําปฏิกิริยามีปริมาณใกลเคียงกัน 
จึงไมสงผลไดอยางเห็นไดชัด  จากผลการทดลองนี้ และจากงานวิจัยสวนใหญไดใชปริมาณเอนไซม 
10% ในการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น (Rao และคณะ, 2001; Chopra และคณะ, 2008; 
Adhikari และคณะ, 2009; Zarringhalami และคณะ, 2010; Chnadhapuram และ Sunkireddy, 
2012) รวมท้ังจากงานวิจัยของ Jeyarani และ Reddy (2010) ไดกลาววา ผูจําหนายเอนไซมได
แนะนําใหใชเอนไซมประมาณ 6-10% (Novo Nordisk, Denmark) จึงเลือกใชปริมาณเอนไซม 10% 
ในการศึกษาข้ันตอนตอไป 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 37 ปริมาณไตรกลีเซอไรดชนิดตางๆท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบ   
                ใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะโดยใชปริมาณเอนไซมตางๆ       
* ตัวอักษร a,b,c แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)           
       

 การใชเอนไซมมากสงผลใหเกิดอัตราการแลกเปลี่ยนหมู acyl donor มากข้ึน ทําใหไตร
กลีเซอไรดท่ีตองการก็มีมากข้ึนดวย (Tchobo และคณะ, 2009)  ท้ังนี้การเพ่ิมความเขมขนของ
ปริมาณเอนไซม สงผลทําใหมีปริมาณกรดไขมันอิสระตองการเกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาอยางไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อมัน 95% งานวิจัยของ Rao และคณะ (2001)  ศึกษาผล
ของปริมาณเอนไซมท่ีใชในการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของน้ํามันมะพราวกับกรดสเตีย
ริก ไดพบวาหากใชเอนไซมท่ีความเขมขนมากกวา 10% ปริมาณกรดสเตียริกท่ีเกิดข้ึนในผลิตภัณฑ
สุดทายจะไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อมัน 95% 

 ในงานวิจัยนี้ การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากไขมันเมล็ดเงาะดวยปฏิกิริยาอินเตอรเอ
สเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปส 10%โดยน้ําหนักของสารตั้งตน มีปริมาณของ  POP  POSt และ 
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StOSt  เปน 21.6  29.0 และ 16.4% ตามลําดับ  ซ่ึงใหปริมาณรวมของ POP+ POSt+StOSt สูง
ท่ีสุดจึงทําการเลือกการใชเอนไซมปริมาณดังกลาวเพ่ือใชในการวิเคราะหปจจัยอ่ืนตอไป 

 

4.2.5 การศึกษาผลของความช้ืนหรือคา aw เริ่มตนของเอนไซม 
 ปฏิกิริยา Lipase-catalyzed เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา esterification และ hydrolysis 

(ปฏิกิริ ยาการผันกลับ) ซ่ึงหลังจากเกิดปฏิกิริยา esterification จะไดน้ําออกมา จากนั้นน้ําจะถูก
นําไปใชในการเกิดปฏิกิริยา hydrolysis โดยท่ีจะตองมีปริมาณน้ําท่ีไมมากเกินไป หากปริมาณน้ํามาก
เกินไปจะทําใหเกิดปฏิกิริยา hydrolysis มากกวา สงผลทําใหมีปริมาณไดกลีเซอรไรด โมโนกลีเซอไรด 
กรดไขมันอิสระมาก แตอยางไรก็น้ําก็มีความจําเปนในการทําใหเกิดปฏิกิริยา Lipase-catalyzed โดย
คา aw ของเอนไซมท่ีเหมาะสมจะทําใหเกิดความสมดุลระหวางปฏิกิริยา esterification และ 
hydrolysis (Osborn และคณะ, 2002) จากภาพท่ี 38 และตารางท่ี 29 (ภาคผนวก ญ) แสดงใหเห็น
วา คา aw ของเอนไซมมากข้ึนสงผลทําใหมีปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีตองการนอยลง แตผลจากการ
วิเคราะหทางสถิติของ POP POSt  StOSt และ POP+POSt+StOSt ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% ซ่ึงจะเห็นวา aw เริ่มตนของเอนไซมท่ี 0.11 ใหปริมาณ 
POP+POSt+StOSt มากท่ีสุด ดังนั้นคา aw  เริ่มตนของเอนไซมท่ีเหมาะสมควรจะมี aw ต่ําท่ีสุด 
เพ่ือท่ีจะรักษาความสมดุลระหวางการทําปฏิกิริยาและทําใหเกิดปริมาณไดกลีเซอรไรด โมโนกลีเซอ
ไรด กรดไขมันอิสระนอยท่ีสุด การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากไขมันเมล็ดเงาะดวยปฏิกิริยา
อินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปสท่ีมีคา aw  เริ่มตนของเอนไซม 0.11 ทําใหมีปริมาณ
ของ POP  POSt และ StOSt  เปน 21.8  29.1 และ 15.1% ตามลําดับ  ซ่ึงใหปริมาณรวมของ 
POP+POSt+StOSt สูงท่ีสุด 66% จึงทําการเลือกการใชเอนไซมไลเปสท่ีมีคา aw  เริ่มตนของเอนไซม
ดังกลาวเพ่ือใชในการวิเคราะหปจจัยอ่ืนตอไป 
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ภาพท่ี 38  ปริมาณไตรกลีเซอไรดชนิดตางๆท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น                 
                 แบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะดวยเอนไซมท่ีมีปริมาณความชื้นเริ่มตนแตกตางกัน   
* ตัวอักษร a,b,c แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)            
      
 งานวิจัยของ  Tchobo และคณะ (2009) ก็ไดทําการศึกษาผลของการทําปฏิกิริยา
อินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นดวยเอนไซมไลเปสท่ีมีปริมาณความชื้นเริ่มตนแตกตางกัน ผลการทดลองท่ี
ไดสอดคลองกับการทดลองการดัดแปลงไขมันเมล็ดเงาะ ซ่ึงงานวิจัยดังกลาวสรุปผลวาการทําปฏิกิริยา
ท่ีมีคาปริมาณความชื้นเริ่มตนของเอนไซมต่ําจะทําใหเกิดปฏิกิริยาดีท่ีสุด 
 หลังจากท่ีเอนไซมไลเปสทําปฏิกิริยากับไขมัน โครงสรางไตรกลีเซอไรดจะถูกไฮโดรไลต
เปนโมโนกลีเซอไรด  ไดกลีเซอไรด กรดไขมันอิสระ และกลีเซอรอล (Osborn และ Akoh, 2002) 
โดยปฏิกิริยาท่ีเก่ียวของคือ ปฏิกิริยา hydrolysis และ esterification โดยเม่ือทําปฏิกิริยา 
esterification จะไดผลผลิตออกมาเปนน้ํา ซ่ึงน้ํ า ท่ีไดจะเปนสารตั้ งตนท่ีทําให เกิดปฏิกิริยา 
Hydrolysis แตหากในระบบมีปริมาณน้ํามากเกินไปก็จะทําใหเกิดการสะสมของกลีเซอรอล กรด
ไขมันอิสระ โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด  อยางไรก็ตาม น้ําก็ยังคงมีความสําคัญเพ่ือท่ีจะรักษา
ปฏิกิริยา enzymatic  เนื่องจากสนับสนุนการทํางานของเอนไซมใหเกิดข้ึนโดยสมบูรณ แตจะตอง
รักษาความสมดุลของระบบไวดวย (Silva และคณะ, 2011) จากนั้นไตรกลีเซอไรดท่ีมีอยูในระบบจะ
ทําปฏิกิริยาโดยจะมีการแลกเปลี่ยนหมู acyl กันเองระหวางไตรกลีเซอไรด ซ่ึงก็คือการเกิดปฏิกิริยา
อินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น(Gandhi, 1997) นั่นเอง 
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4.4 การคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงจากการทําปฏิกิริยา
อินเตอรเอสเตอรริฟเคช่ันสําหรับนําไปใชในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก 
 ทําการคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับดัดแปลงโครงสรางไขมันเมล็ดเงาะดวย
เกิดปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปสท่ีเฉพาะเจาะจงกับไตรกลีเซอไรดตําแหนง
ท่ี 1 และ 3 นั้นจะเลือกสภาวะท่ีทําใหมีปริมาณรวมของไตรกลีเซอไรดชนิด POP  POSt  และStOSt 
สูงสุด และใกลเคียงกับเนยโกโกมากท่ีสุด ซ่ึงพบวา การเลือกใช acyl donor จากกรดไขมันอิสระ คือ 
กรดปาลมิติก และ กรดสเตียริก เปนสัดสวน 1:1โดยน้ําหนัก และอัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ : 
กรดปาลมิติก : กรดสเตียริก เปน 1 : 3 : 3 โดยน้ําหนัก ทําปฏิกิริยาเปนเวลา 8 ชั่วโมง โดยใชเอนไซม
ไลเปสท่ีใชผลิตจากเชื้อราชื่อ Mucor miehei มีคาความชื้นเริ่มตน 0.11  ปริมาณ 10% โดยน้ําหนัก
ของสารตั้งตน ท่ีอุณหภูมิ 65°C  เปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ทําใหไดไขมันหลังทําปฏิกิริยาท่ีผานการ
กําจัดกรดไขมันอิสระแลวในปริมาณ 73% โดยน้ําหนักของน้ํามันตั้งตนรวมกับ acyl donor จึงไดทํา
การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก โดยใชสภาวะดังกลาว ซ่ึงเม่ือทําการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกดวย
สภาวะท่ีเหมาะสมดังกลาวแลว พบวา ไขมันดัดแปลงท่ีไดมีปริมาณของ POP  POSt และ StOSt 
ประมาณ 21  29 และ 16% ตามลําดับ  และมีอัตราสวนของ POP : POSt : StOSt  เปน 0.72 : 1 : 
0.55 ซ่ึงใกลเคียงมากท่ีสุดกับเนยโกโกท่ีจําหนายในทองตลาดท่ีมี POP POSt และ StOSt  23.2 
35.9 และ 21.0% ตามลําดับ และอัตราสวนของ POP : POSt : StOSt เปน 0.64 : 1 : 0.58 จากนั้น
จึงไดนําไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีผลิตไดไปทําการศึกษาคุณสมบัติทางดานตางๆ เปรียบเทียบกับเนย
โกโก ไขมันทดแทนเนยโกโก 2 ชนิด คือ Coberine และ Melarin ไดผลการศึกษาดังตอไปนี้ 
 
4.5  การศึกษาองคประกอบทางกายภาพ 
 4.5.1 การศึกษาเสนกราฟในการตกผลึกและการหลอมเหลว 
 ทําการศึกษาดวยเทคนิค Differential scanning calorimetry ของไขมันเมล็ดเงาะ
ดัดแปลง  ไขมันเมล็ดเงาะ  เนยโกโก  ไขมันทดแทนเนยโกโก 2 ชนิด คือ Coberine และ Melarin 
พบวา เนยโกโกมีชวงการหลอมเหลวอยูท่ีอุณหภูมิ 10-30°C ไขมันเมล็ดเงาะกอนและหลังดัดแปลง มี
ชวงของการหลอมเหลวแตกตางกัน ไขมันเมล็ดเงาะกอนการดัดแปลง จะมีชวงอุณหภูมิของการ
หลอมเหลวหลายชวง เนื่องจากมีชนิดไตรกลีเซอไรดอยูหลากหลายชนิดในโครงสราง เม่ือดัดแปลง
โครงสรางแลวมีองคประกอบไตรกลี เซอไรด ท่ี เปลี่ยนแปลงไปและมีลักษณะของ melting 
thermogram คลายคลึงกับเนยโกโก และ Coberine แตแตกตางจากของ Melarin สวนชวง
อุณหภู มิของการตกผลึกของไขมันเมล็ดเงาะเ ม่ือผานการดัดแปลงแลว มี  crystallization 
thermogram ท่ีเปลี่ยนแปลงไป มีความคลาย คลึงกับของเนยโกโก และ Coberine เชนกัน การท่ี 
Melarin มีชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวและการตกผลึกกวาง เพราะมีองคประกอบไตรกลีเซอไรดท่ี
หลากหลายกวาไขมันอ่ืนๆ ซ่ึงไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีดีควรจะมีชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวและตก
ผลึกใกลเคียงกับเนยโกโก เพ่ือท่ีจะไดมีคุณ สมบัติในการตกผลึกเหมือนกับของเนยโกโกและสามารถ
ละลายไดท่ีอุณหภูมิรางกายเม่ือรับประทานแลวใหความรูสึกละลายไดในปากเหมือนกับเนยโกโก จาก
ภาพท่ี 39 จะเห็นไดวาท้ังชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวและการตกผลึกของไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง
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ใกลเคียงกับของเนยโกโกมาก จึงเปน ไปไดวาไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงจะสามารถนําไปใชเปนไขมัน
ทดแทนเนยโกโกได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 39 เทอรโมแกรมของการหลอมเหลว (a) และการตกผลึก (b) ของไขมันชนิดตางๆ 
 
 4.5.2 การศึกษารูปรางผลึก  
 การตกผลึกเปนการจัดเรียงตัวภายในโครงสราง ซ่ึงลักษณะการจัดเรียงตัวดังกลาวเกิด
จากพันธะทางเคมี และการจัดเรียงตัวของโมเลกุลไตรกลีเซอไรดท่ีแตกตางกัน จึงสงผลทําใหไขมันแต
ละชนิดมีรูปรางผลึกท่ีแตกตางกัน (Riberiro และคณะ, 2009) จากการศึกษารูปรางผลึกของเนยโกโก  
ไขมันทดแทนเนยโกโก (Coberine และ Melarin) ไขมันเมล็ดเงาะ ไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง พบวา
เม่ือนําไขมันดังกลาวไปทําการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 48 ชั่วโมง ไขมันแตละชนิดมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางผลึก จํานวน และขนาดเฉลี่ยของผลึกตามระยะเวลา จากการถายภาพมาเฉพาะ
บางชวงเวลาของการตกผลึกของแตละตัวอยาง โดยใชเครื่อง Polarized Light Microscopy (PLM) 
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 ภาพถายของการผลึกของเนยโกโกมีรูปแบบผลึกแบบทรงกลมหรือ spherulites ซ่ึงเกิด
จากผลึกรูปเข็มท่ีมีการเจริญเติบโตจากเสนผานศูนยกลางและเกิดการแตกแขนงจากจุดศูนยกลางของ 
nuclei เม่ือระยะเวลามากข้ึนผลึกจะมีขนาดใหญข้ึนและมีการขยายขนาดจนกระท่ังกลายเปนผลึกท่ี
สมบูรณ (ภาพท่ี 40) ชวงแรกของการตกผลึกของเนยโกโกมีการกระจายของขนาดคอนขางมาก ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Marty และ Marangoni (2009) ท่ีทําการถายผลึกของเนยโกโกท่ีอุณหภูมิ 
20°C  พบวา การตกผลึกของเนยโกโกในสภาวะคงท่ี จะใหผลึกท่ีมีลักษณะไมสมํ่าเสมอเปนเนื้อ
เดียวกันในชวงแรก  เชนเดียวกับผลการทดลองท่ีได จากนั้นเม่ือระยะเวลาการโตของผลึกผานไป 12 
ชั่วโมง เนยโกโกจึงมีลักษณะผลึกท่ีเปนทรงกลมสมบูรณ  
  ไขมันทดแทนเนยโกโกชนิด Coberine มีรูปรางผลึกเปนแบบ spherulites เชนเดียวกัน 
แตเม่ือเก็บรักษาท่ีระยะเวลานานข้ึนจะเกิด imperfect spherulite (Sonwai และคณะ, 2012) ซ่ึง
ลักษณะดังกลาวเปนผลึกท่ีมีรูปรางไมสมบูรณ (ภาพท่ี 41) ไขมันทดแทนเนยโกโกชนิดนี้เปน CBE ซ่ึง
จะตองมีสูตรโครงสรางทางเคมีเหมือนกับเนยโกโกและสามารถใชทดแทนเนยโกโกไดทุกสัดสวนใน
การผลิตช็อคโกแลต (Lipp และ Anklem,1998) จึงทําใหมีลักษณะผลึกคอนขางคลายคลึงกับผลึก
ของเนยโกโกมาก  
  ไขมันทดแทนเนยโกโกชนิด Melarin เปน CBR  จากการศึกษารูปรางผลึกดังแสดงใน
ภาพท่ี 42  ผลึกสามารถเกิดข้ึนไดตั้งแตเวลา 0.5 ชั่วโมง ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดรวดเร็วมากและอยูใน 
ลักษณะเกาะตัวกันหนาแนนซอนทับกัน เรียกการจัดเรียงตัวแบบนี้วา granular เม่ือระยะเวลา
เปลี่ยนแปลงไป พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของผลึก และขยายขนาดข้ึนเพียงเล็กนอย ผลึกของ 
Melarin มีขนาดเล็ก จึงสงผลทําใหตองใชพลังงานมากในการหลอมเหลวเนื่องจากโครงสรางของผลึก
มีกรจับตัวกันแนน และดวยเหตุผลนี้จึงทําใหมีลักษณะทางกายภาพ ท้ังอุณหภูมิในการหลอมเหลว 
และอุณหภูมิในการตกผลึก แตกตางจากเนยโกโก 
  ไขมันเมล็ดเงาะชวงระยะเวลาเริ่มแรกของการตกผลึกมีผลึกรูปเข็ม หรือเรียกวา  
needle shape (RincÓn-Cardonar และคณะ, 2013) หลังจากนั้นเริ่มเกิดการตกผลึกแบบทรงกลม 
ซ่ึงมีขนาดใหญข้ึนตามเวลา จํานวนผลึกรูปเข็มมีขนาดเล็กลงและลดจํานวนลงจนกระท่ังเหลือนอย
มาก เนื่องจากเกิดการละลายและโมเลกุลไปตกผลึกกับผลึกทรงกลมท่ีมีขนาดใหญข้ึนจนกระท่ังผลึก
รูปเข็มหายไปจนหมด  เรียกกระบวนการนี้วา “Ostwald ripening” (ภาพท่ี 43) เม่ือการตกผลึก
ดําเนินไปจนครบ 2 ชั่วโมง (การติดตามพฤติกรรมการตกผลึกดังแสดงในภาคผนวก ฎ) พบวาผลึกทรง
กลมแสดงลักษณะเปนกากบาท  หรือเรียกวา maltese cross (Sonwai และคณะ, 2012) ท่ีมีขนาด
ใหญเต็มท่ี โดยการจับกลุมกันของไขมันบางสวนเกิดจากคุณสมบัติทางกายภาพของไตรกลีเซอไรด 
และบางสวนเกิดจากเฟสท่ีตางกันของไตรกลีเซอไรดในไขมัน ซ่ึงปจจัยหลักท่ีมีผลรวมกันคือ การมี
โครงสรางของผลึกหลายรูปแบบและปฏิสัมพันธระหวางสายโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด (Sato, 2001; 
Koyano และ Sato, 2002)  
  ผลึกไขมันเมล็ดเงาะหลังจากการดัดแปลงโครงสราง จากรูปท่ี 44 จะเห็นไดวาผลึก
เกิดข้ึนรวดเร็วมากและอยูในลักษณะท่ีซอนทับกัน ตั้งแตระยะเวลาท่ี 0 ชั่วโมง ลักษณะเกาะตัวกัน
หนาแนนมาก เรียกการจัดเรียงตัวแบบนี้วา granular หลังจากการดัดแปลงโครงสรางแลวทําให
โครงสรางไขมันเมล็ดเงาะเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ท้ังนี้เปนผลเนื่องมาจากโครงสรางไตรกลีเซอไรด
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เปลี่ยนแปลงไป  เม่ือมีการเติมกรดปาลมิติกและกรดสเตียริกลงไปซ่ึงกรดไขมันท้ังสองชนิดเปน
ของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง จึงทําใหผลึกไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงแข็งตัวไดอยางรวดเร็ว ท้ังนี้สภาวะใน
กระบวนผลิตสามารถมีผลตอขนาดของกลุมผลึกไขมัน (fat crystal clusters) โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ผลกระทบจากอุณหภูมิในการตกผลึกท่ีมีผลตอขนาดของผลึกอธิบายไดโดย อัตราการเกิดนิวเคลียสท่ี
แตกตางกันโดยเก่ียวกับสภาวะในกระบวนผลิตท่ีแตกตางกัน (Singh และคณะ, 2004)  ท่ีอุณหภูมิ
การตกผลึกสูงหรืออัตราการทําเย็นท่ีชา อัตราการเกิดนิวเคลียสจะลดลง เนื่องจากการลดลงของ
นิวเคลียสมักจะเกิดข้ึนไปพรอมกับการเพ่ิมข้ึนในการโตของผลึก ดังนั้นขนาดของผลึกจะเพ่ิมข้ึนท่ี
อุณหภูมิการตกผลึกสูงกวาและ/หรืออัตราการทําเย็นท่ีชา (Tang และ Marangoni, 2006) 
 รูปรางผลึกท่ีตางกันมีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑท่ีได เนื่องจากผลึกของเนยโกโกมี
ลักษณะเปนเม็ดกลม ขนาดใหญ ละลายไดงาย เพราะมีปฏิสัมพันธท่ีดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีสามารถ
ดึงออกไดงายกวาผลึกของไขมันทดแทนเนยโกโก ไมวาจะเปน Coberine  Melarin และ ไขมันทด
แมนเนยโกโกจากไขมันเมล็ดเงาะ เนื่องจากมีการจับเกาะกันของโครงสรางโมเลกุลท่ีหนาแนน การท่ี
โมเลกุลมีขนาดเล็กและอยูใกลกันมาก ทําใหมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุมาก จึงตองใชพลังงานในการ
แยกอนุภาคของไขมันทดแทนเนยโกโกมากกวา จึงทําใหผลิตภัณฑท่ีไดหลอมละลายไดยากกวา 

ในงานวิจัยนี้ไมสามารถนับจํานวนและวัดขนาดของผลึกท่ีแนนอนได จากภาพถายผลึก
ดวยเทคนิค PLM เนื่องจากผลึกสวนใหญมีขนาดคอนขางเล็ก มีการกระจายตัวของขนาดผลึก
คอนขางมาก มีจํานวนผลึกมาก และมีการซอนทับกันของผลึก ซ่ึงถือเปนขอดวยของเทคนิคนี้ดังท่ี 
Ghotra และคณะ (2002) ไดกลาวไววาการใชเทคนิค PLM จะมีความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากท่ีไม
สามารถแสดงภาพผลึกท้ังภายใตกลองไดหรือการเกิด missing mass ในภาพท่ีแสดง แตอยางไรก็
ตามการใชเทคนิคภาพถายจาก PLM นั้นก็ยังเปนท่ีนิยมเนื่องจากสามารถใหภาพท่ีคมชัดการเตรียม
ตัวอยางทําไดงายและมีข้ันตอนท่ีไมยุงยาก (Tang และ Marangoni, 2006) 
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ภาพท่ี 40 การเปลี่ยนแปลงจํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกเนยโกโก ตั้งแตเวลา 0.5-48 ชั่วโมง             
                ท่ีอุณหภูมิ 25°C กําลังขยายของกลองเทากับ 100 เทา 
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ภาพท่ี 41 การเปลี่ยนแปลงจํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกไขมันทดแทนเนยโกโก ชนิด   
Coberine ตั้งแตเวลา 0.5-48 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25°C กําลังขยายของกลองเทากับ 100 เทา 
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ภาพท่ี 42 การเปลี่ยนแปลงจํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกไขมันทดแทนเนยโกโก ชนิด Melarin 
ตั้งแตเวลา 0.5-48 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25°C กําลังขยายของกลองเทากับ 100 เทา 
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ภาพท่ี 43  การเปลี่ยนแปลงจํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกไขมันเมล็ดเงาะ ตั้งแตเวลา    
                 0.5-48 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25°C กําลังขยายของกลองเทากับ 100 เทา 
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ภาพท่ี 44  การเปลี่ยนแปลงจํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง ตั้งแตเวลา    
                 0.5-48 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25°C กําลังขยายของกลองเทากับ 100 เทา 
 
4.5.3 การศึกษาคาเปอรเซ็นตการเปนของแข็งในรูปผลึก (Solid fat content : %SFC) 
 คาเปอรเซ็นตการเปนของแข็งในรูปผลึกของไขมันหรือ %SFC จะมีคาสูงท่ีอุณหภูมิตํ่า 
และมีคาต่ําท่ีอุณหภูมิสูง เนื่องจากท่ีอุณหภูมิต่ําจะทําใหปริมาณของแข็งในรูปผลึกของไขมันคงตัวอยู 
แตเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหผลึกไขมันเหลานั้นละลายมากข้ึน จากภาพท่ี 45 จะเห็นไดวาไขมันเมล็ด
เงาะเม่ือดัดแปลงแลวมีปริมาณ %SFC แตกตางจากกอนท่ียังไมไดดัดแปลง จึงสงผลทําใหมีลักษณะ
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ทางกายภาพท่ีเปลี่ยนแปลงไป จากตารางท่ี 21 ท่ีชวงอุณหภูมิ 30-40°C ไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง 
และ Melarin มีปริมาณ %SFC ใกลเคียงกัน   
 
ตารางท่ี 21  ปริมาณ %SFC ของไขมันชนิดตางๆท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน 
 

อุณหภูมิ (°C) Cocoa butter Coberine Melarin RSF Modified RSF 
15.0 84.7±0.37 78.9±0.12 87.7±0.69 62.1±0.21 75.3±0.31 
17.5 72.7±0.75 63.1±0.39 85.3±0.07 57.5±0.03 66.7±0.65 
20.0 53.5±0.96 42.5±0.26 77.4±0.87 53.1±0.62 52.8±0.55 
22.5 27.4±2.34 27.2±0.35 67.1±0.64 49.4±0.16 38.3±0.19 
25.0 6.3±0.35 16.4±0.52 53.8±0.31 43.0±0.64 30.9±0.48 
27.5 2.1±0.18 5.8±0.20  40.7±0.08 37.3±0.11 26.9±0.22 
30.0 0.7±0.20 3.3±0.03 28.5±0.16 28.9±0.23 23.7±0.32 
32.5 0.2±0.08 1.8±0.34 18.3±0.42 19.3±0.48 20.8±0.33 
35.0 0.3±0.19 0.5±0.10 12.7±0.16 5.8±0.10 16.7±0.15 
40.0 0.2±0.15 0.1±0.06 5.1±0.04 0.1±0.11 8.5±0.21 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 45 คา %SFC ของไขมันท่ีอุณหภูมิตางๆ 
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เนยโกโก มีปริมาณ %SFC สูง ชวงอุณหภูมิ 15°C จากนั้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิสูงข้ึนปริมาณ 
SFC จะลดลงเรื่อยๆ จนกระท่ังถึง 30°C มีคา SFC เขาใกล 0% แสดงใหเห็นวาปริมาณของแข็งในรูป
ผลึกของเนยโกโกสามารถละลายจนกระท่ังเปนของเหลวไดหมดท่ีอุณหภูมิสูงกวา    30°C  ซ่ึงเปน
คุณสมบัติท่ีพิเศษของเนยโกโก ท่ีจะสงผลทําใหละลายไดหมดในปากหรืออุณหภูมิรางกาย  

 ไขมันเมล็ดเงาะมีกรดไขมันอ่ิมตัวชนิดกรดอะราคิดิก คอนขางสูงถึง 34.5% (Solis-
Fuentes และคณะ 2010) รวมท้ังยังเปนกรดไขมันสายยาว เนื่องจากท้ังกรดไขมันอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว
จะมีจุดหลอมเหลวเพ่ิมข้ึน เม่ือขนาดของโมเลกุลใหญข้ึนหรือมีจํานวนคารบอนมากข้ึน แตหากกรด
ไขมันสองชนิดมีจํานวนคารบอนเทากัน โครงสรางท่ีเปนกรดไขมันอ่ิมตัวจะมีจุดหลอมเหลวสูงกวากรด
ไขมันไมอ่ิมตัว (นิธิยา, 2549) ดวยเหตุนี้ทําใหไขมันเมล็ดเงาะมีคา %SFC ท่ีสูง แตเม่ือใหความรอน
จนถึง 40 °C คา SFC ลดลงต่ําจนถึง 0.1% ถึงแมวาจะมีกรดไขมันท่ีสายยาวและอ่ิมตัวมากแตการ
จัดเรียงตัวของไตรกลีเซอไรด  ประกอบไปดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูดวย จึงทําใหสามารถหลอมเหลว
ไดจนทําใหมีคา SFC 0.1%  

 ไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงมีโครงสรางไตรกลีเซอไรดเปลี่ยนแปลงไป โดยท่ีหลังจาก
ดัดแปลงโครงสรางแลวพบวามีคา %SFC สูงข้ึนเขาใกลกับของเนยโกโกท่ี 20°C และต่ํากวา           
คา %SFC ชวงอุณหภูมิ 30-40°C ใกลเคียงกับของ Melarin ซ่ึงเปนไขมันทดแทนเนยโกโกชนิด CBR 
ท่ีจําหนายในทองตลาด การท่ีไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงมีปริมาณของ %SFC สูงก็เปนผลเนื่องมาจาก
องคประกอบภายในของโครงสรางไตรกลีเซอไรดท่ีเปลี่ยนแปลงไปนั่นเอง 
 ไขมันท่ีมีปริมาณ SFC สูง จะตองใชพลังงานมากในการหลอมเหลว หรือทําใหละลาย ซ่ึง
จะสงผลทําใหคา enthalpy สูงตามไปดวย คาพลังงานท่ีใชในการหลอมเหลวไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง 
(modified RSF) มีคามากกวาคาพลังงานท่ีใชในการหลอมเหลวเนยโกโก แตเม่ือดัดแปลงไขมันเมล็ด
เงาะแลวมีคาพลังงานท่ีใชในการหลอมเหลวนอยลง  เนื่องจากในไขมันเมล็ดเงาะกอนดัดแปลงมีกรด
ไขมันชนิดอะราคิดิก ซ่ึงเปนกรดไขมันอ่ิมตัวสายยาวอยูกวา 30% จึงทําใหตองใชพลังงานมากกวา 

 คา Tonset เปนคาท่ีบอกอุณหภูมิในการเริ่มละลาย และเริ่มตกผลึก ถาหากในโครงสรางมี
กรดไขมันอ่ิมตัวมากจะเกิดการตกผลึกไดเร็ว สามารถตกผลึกไดท่ีอุณหภูมิสูง ถามีกรดไขมันอ่ิมตัว
นอยจะตกผลึกไดชา  ในทํานองกลับกันหากในโครงสรางมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวปริมาณมาก จะ
หลอมเหลวไดเร็ว นอกจากนี้ปริมาณไขมันแข็งยังมีผลตอคา Tend  ซ่ึงใชในการบอกวาตัวอยางจะ
หลอมเหลวหมดท่ีอุณหภูมิเทาใด  สวน Tpeak เปนอุณหภูมิท่ีไขมันสวนใหญเกิดการละลายหรือตก
ผลึก 
 Melarin เปนไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีจําหนายในทองตลาดชนิดหนึ่ง จากภาพท่ี 45 
Melarin จะมีคา%SFC  สูง จึงสงผลทําใหมีคาพลังงานการหลอมเหลวสูงถึง 123.42±4.92 J/g (ตา 
รางท่ี 22) ในทํานองเดียวกัน Coberine และ CB  มีคา SFC ต่ํา ตั้งแตชวงอุณหภูมิ 27.5 - 40.0°C  
หมายความวาท่ีอุณหภูมิดังกลาวไขมันแข็งมีการหลอมเหลวเกือบหมดแลว  ซ่ึงเห็นชัดเจนอีกวา 
Coberine และ CB ตองใชคาพลังงานในการหลอมเหลวนอย เพียงแค 71.16 และ 72.09 J/g 
ตามลําดับ ไขมันท่ีมีปริมาณของแข็งมากจะตองใชพลังงานในการหลอมเหลวมาก หมายความวาคา 
enthalpy จากการวิเคราะหดวยเทคนิค DSC สอดคลองกับคา SFC ท่ีไดจากเทคนิค p-NMR 
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 อุณหภูมิท่ีทําใหไขมันหลอมเหลวหมด หรือ  Tend   ท่ีไดจากเทคนิค DSC  จะสอดคลอง
กับการทดลองดวยเทคนิค p-NMR เนื่องจากเม่ือทําการวัดคา %SFC ของตัวอยางแลวเม่ืออุณหภูมิ
เพ่ิมมากข้ึน คา %SFC ก็จะตองลดนอยลง หากคาเปอรเซ็นตการเปนของแข็งในรูปผลึกนอยลงมาก
แสดงวาไขมันถูกละลายไปหมดแลว จนกระท่ังถึงศูนยแสดงวาไขมันละลายหมดแลว จากภาพท่ี 45  
และตารางท่ี 22 เชน เนยโกโกมีคา SFC ลดลงถึง 0% ท่ีอุณหภูมิประมาณ 30°C หมายความวา เนย
โกโกละลายหมดท่ีอุณหภูมิประมาณ 30°C สอดคลองกับคา Tend  ซ่ึงก็คืออุณหภูมิท่ีตัวอยางละลายได
หมด คือประมาณ 29.21°C (ตารางท่ี 22) Coberine มีคา %SFC ลดลงถึง 0% ท่ีอุณหภูมิประมาณ 
35-40°C (ตารางท่ี 21) หมายความวา Coberine ละลายหมดท่ีอุณหภูมิ 35-40°C สอดคลองกับคา 
Tend  ซ่ึงก็คืออุณหภูมิท่ีตัวอยางละลายไดหมด คือประมาณ 37.43°C (ตารางท่ี 22) 
 สวนไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงและ Melarin เม่ือวิเคราะหดวยเทคนิค p-NMR เพ่ือหา
ปริมาณ SFC ของตัวอยางจนถึงอุณหภูมิ 40°C พบวาไขมันท้ังสองชนิดมีปริมาณ SFC ไมถึงศูนย 
หมายความวาท่ีอุณหภูมิ 40°C (ภาพท่ี 45) ยังไมสามารถละลายไดหมด สอดคลองกับผลจากการ
วิเคราะหดวยเทคนิค DSC เนื่องจากไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงและ Melarin ซ่ึงมีคา Tend  ก็คือ
อุณหภูมิท่ีตัวอยางละลายไดหมด คือประมาณ 47.32 และ 46.38°C ตามลําดับ (ตารางท่ี 22) 
หมายความวาไขมันจะสามารถละลายไดหมดท่ีอุณหภูมิดังกลาว  

 

ตารางท่ี 22  อุณหภูมิและเอนทาลปในการหลอมเหลวของไขมันชนิดตางๆ 
 

 
 การตกผลึก เปนการศึกษาชวงอุณหภูมิในการทําใหไขมันกลายเปนของแข็งท่ีเกิดการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุล ไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงมีคาการคายพลังงานในการเกิดผลึกใกลเคียงกับเนย
โกโก (ตารางท่ี 23) คาพลังงาน (enthalpy) ในการตกผลึกจะตองมีคาติดลบ เนื่องจากเปนการคาย
พลังงาน ถาตองใชพลังงานมาก (ไมคิดเครื่องหมาย) หมายความวาไขมันชนิดนั้นสามารถตกผลึกได
ยาก  
 

  

 Fats Tonset Tpeak Tend enthalpy (J/g) 
CB 10.95±0.50 21.63±0.09 29.21±0.09 72.09±0.89 
RSF 0.39±1.05 26.77±0.31 36.81±0.11 84.48±1.17 
Modified  RSF 8.83±0.21 21.01±0.22 47.32±0.13 81.63±0.38 
Coberine 9.80±0.53 21.31±0.17 37.43±0.65 71.16±0.56 
Melarin 3.32±1.52 32.83±0.08 46.38±2.08 123.42±4.92 
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ตารางท่ี 23 อุณหภูมิและเอนทาลปในการตกผลึกของไขมันชนิดตางๆ 
 

 

 
 
 
 

  

 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ อุณหภูมิในการหลอมเหลว การตกผลึก คาเปอรเซ็นตการเปน
ของแข็งในรูปผลึก รูปรางผลึกของไขมันเมล็ดเงาะหลังจากดัดแปลงโครงสรางแลว มีการเปลี่ยนแปลง
ไปจากเดิม ซ่ึงจากลักษณะทางลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง 
สามารถสรุปไดวาไขมันเมล็ดเงาะดัดแปรสามารถนําไปใชเปนไขมันทดแทนเนยโกโกได แตจากผลของ 
%SFC จะเห็นไดวายังมีลักษณะไมใกลเคียงกับของเนยโกโก และ Coberine เสียทีเดียว การนําไปใช
งานควรนําไปใชเปนไขมันทดแทนเนยโกโก ชนิด CBR 

 
 
 
 

 
 

 
  

Fats Tonset Tpeak Tend 
enthalpy 
(J/g) 

CB 21.31±0.26 15.86±0.10 -0.59±0.41 -63.82±0.64 
RSF 27.80±0.80 25.38±0.43 -0.7±0.25 -68.14±1.49 
Modofied RSF 43.84±0.36 17.47±0.19 2.35±0.24 -61.43±1.24 
Coberine 23.38±0.35 15.35±0.11 -2.05±0.55 -58.39±2.83 
Melarin 28.82±0.65 17.23±0.37 0.99±1.43 -99.02±0.80 
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บทที ่5 
         สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ  

 
 เมล็ดเงาะเปนของเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปเงาะกระปอง สามารถนํา มา
สกัดจนกระท่ังไดไขมันเมล็ดเงาะ (rambutan seed fat : RSF) การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจาก
ไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงโดยกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นดวยเอนไซมไลเปสท่ีมีความ
เฉพาะเจาะจงตอตําแหนง sn-1,3 ของไตรกลีเซอไรดจะตองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยา
เพ่ือใหไดไตรกลีเซอไรดตามท่ีตองการมากท่ีสุด จากปจจัยตางๆคือ ชนิดของ acyl donor ระยะเวลา
ในการทําปฏิกิริยา  อัตราสวนของสารตั้งตน  ปริมาณเอนไซมท่ีใช และคา aw เริ่มตนของเอนไซม 
พบวาการทําปฏิกิริยาของไขมันเมล็ดเงาะตอ acyl donor เปน 1 : 3 : 3 (ไขมันเมล็ดเงาะ : กรด สเตีย
ริก : กรดปาลมิติก)โดยนํ้าหนัก ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  8 ชั่วโมง ปริมาณเอนไซมท่ีใช 10% โดย
นํ้าหนักของสารต้ังตน และคา aw เริ่มตนของเอนไซม 0.11 ท่ีอุณหภูมิ 65°C เปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง โดยไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงท่ีไดมี 
POP POSt และ StOSt ประมาณ 21 29 และ 16% ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงมากท่ีสุดกับเนยโก โกท่ี
จําหนายในทองตลาดท่ีนํามาศึกษาท่ีมี POP POSt และ StOSt 23.2  35.9  และ 21.0% ตามลําดับ 
จากนั้นนําไขมันเมล็ดเงาะมาทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปสดวยสภาวะ
เหมาะสมดังกลาวท่ีเลือกไว แลวนําไขมันท่ีไดจากปฏิกิริยาไปศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ พบวามี
คุณสมบัติทางกายภาพคลายกับไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีจําหนายในทองตลาด ชนิด CBR (Melarin) 
ซ่ึงคุณสมบัติทางกายภาพท่ีไดสวนใหญของไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงคลายเนยโกโกมาก กวา Melarin 
ท้ังนี้หากไขมันเมล็ดเงาะท่ีดัดแปลงไดมีท้ังคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพเหมือน กับเนยโกโก จะ
สามารถใชทดแทนเนยโกโกไดทุกสัดสวนในการผลิตช็อคโกแลต เรียกวา CBE และหากมีคุณสมบัติ
ทางกายภาพเหมือนหรือใกลเคียงกับเนยโกโก แตคุณสมบัติทางเคมีบางสวนคลายกับเนยโกโกก็จะ
สามารถนํามาใชเปนไขมันทดแทนเนยโกโกชนิด CBR จากผลการทดลองไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงท่ีได
จึงเหมาะสมในการนํามาใชเปนไขมันทดแทนเนยโกโกชนิด CBR  
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ขอเสนอแนะ 
1.  ควรมีการศึกษาองคประกอบกรดไขมันในตัวอยาง และชนิดของกรดไขมันท่ีตําแหนงท่ี 2 ของ
โครงสรางไตรกลีเซอไรด  เพ่ือใหสามารถวิเคราะหการจัดเรียงโครงสรางและสามารถอธิบาย
พฤติกรรมการไขมันดัดแปลงจากไขมันเมล็ดเงาะไดชัดเจนมากยิ่งข้ึน 
2.  ควรมีการศึกษาโครงสรางผลึก ดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) เพ่ือท่ีจะศึกษาเปรียบเทียบ
กับภาพถายผลึก PLM   ซ่ึงผลท่ีไดควรจะสอดคลองกับภาพถายผลึก PLM 
3. หากตองการดัดแปลงไขมันเมล็ดเงาะใหเปนไขมันทดแทนเนยโกโกชนิด CBE ควรทําการศึกษาเพ่ือ
ทําการตกผลึกแยกสวน หรือนํามาผสมกับไขมันชนิดอ่ืนๆ เพ่ือทําใหมีไตรกลีเซอไรดเทากับปริมาณท่ี
ตองการและใกลเคียงกับเนยโกโกมากท่ีสุด 
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กระบวนการเตรียมเมล็ดเงาะและกระบวนการสกัด  
1. ข้ันตอนการเตรียมเมล็ดเงาะกอนการสกัดไขมัน 

1. นําเมล็ดเงาะท่ีเหลือท้ิงจากโรงงานผลิตเงาะสอดไสสับประรดบรรจุกระปองบรรจุในถุงสี
ดํา 

2. นําเมล็ดเงาะไปตากแหง 
3. แกะเปลือกสีน้ําตาลออกจนเหลือแตเนื้อในเมล็ดสีเหลือง 
4. อบเมล็ดเงาะดวยตูอบสุญญากาศท่ี 65 องศาเซลเซียส จนกระท่ังมีความชื้นนอยกวารอย

ละ 10 
วิธีคํานวณรอยละความชื้นมาตรฐานแหง (% dry basis) 
 = (น้ําหนักกอนอบ – น้ําหนักหลังอบ)/น้ําหนักหลังอบ x 100 

5. บดเมล็ดเงาะดวย warring blender 
6. บรรจุเมล็ดเงาะใสถุงซิปล็อก และเก็บลงในภาชนะท่ีปดสนิท เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียสจนกวาจะใชงาน 
 

2. การสกัดน้ํามันดวยวิธี Soxhlet Extraction 
 1. บรรจุเมล็ดเงาะท่ีบดแลวในถุงผา ปริมาณ 400 กรัม  
 2. ตั้งเครื่องสกัดไขมันบน Hot Plate 
 3. บรรจุถุงผาลงในเครื่องสกัดไขมัน 
 4. เติมตัวทําละลาย Hexane 1000 มิลลิลิตร 
 5. ตอเครื่อง water cooler กับเครื่องสกัดไขมัน 
 6. ตอเทอรโมคัปเปลกับเครื่องสกัดไขมัน 
 7. เปด Hot Plate เพ่ือใหความรอน อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 



 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การทําไขมันใหบริสุทธิ์ (purification) 
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การทําใหน้ํามันบริสุทธิ์ (purification) 
           ตามวิธีของ Wesson method  
            1. ละลายไขมัน (crude fat) ท่ีไดจากการสกัดในปโตร 
เลียมอีเทอรดวยอัตราสวนของน้ํามัน : ปโตรเลียมอีเทอร เทากับ 
1:5 (w/v) 

2. เติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขนรอยละ 14  
พรอมกับการคนอยางแรงเปนเวลา 3 นาที (ปริมาตรท่ีใชคิดจาก 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 มิลลิลิตร ตอไขมัน 1 กรัม) 

3. เติมเอทานอลรอยละ 50 ดวยอัตราสวนไขมัน : เอ
ทานอล 1:2.5 (w/v) ในขณะท่ียังคนอยู 

4. ตั้งท้ิงไวจนกระท่ังแยกชั้น โดยชั้นบนเปนชั้นของอีเทอร
ท่ีมีไขมันบริสุทธิ์ละลายอยู 

5. เม่ือทําการแยกสวนบนออกมาแลวเติมปโตรเลียมอีเทอรอีกครั้งเพ่ือสกัดซํ้า ตั้งไวใหแยก
ชั้นใชสวนบน 

6. กําจัดปโตรเลียมอีเทอรออกโดยการระเหยใชเครื่อง rotary evaporator จะไดไขมันท่ี      
บริสุทธ (purified fat) 

7. เก็บไขมันท่ีบริสุทธในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ 5°C จนกวาจะนํามาวิเคราะห 
 

ท่ีมา: Solis-Fuentes และ Duran-de-Bazua (2004) 
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การวิเคราะหองคประกอบของไขมันดวยเทคนิค Thin layer chromatography 
1. เตรียมตัวทําละลายท่ีเปนเฟสเคลื่อนท่ีตามกรรมวิธีของ Abigor และคณะ (2003) ประกอบดวย  
hexane : ether : acetic acid  เทากับ 80 : 20 :1 โดยปริมาตร 

2. นําตัวอยางไขมันไปจุดท่ีแผน TLC ท่ีเคลือบดวยซิลิกาเจล (10 × 20 cm, 250 μm) ใหสูงจาก
ดานลางประมาณ 1 ซม. ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 มม. เปาดวยเครื่องเปาลมรอน 
จากนั้นจุดตัวอยางอีกจนกระท่ังครบ 10 จุดซํ้าลงไปท่ีตําแหนงเดิม เพ่ือเปนการเพ่ิมความเขมขนใหกับ
ตัวอยาง แตการเปาตัวอยางจะตองทุกครั้งเม่ือหยดตัวอยางลงไป (แตละตัวอยางควรมีความเขมขน
ตัวอยางเทากัน)โดยไขมันท่ีทําการศึกษา คือ ไขมันเมล็ดเงาะ ไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง สารละลาย
มาตรฐานไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด 
3. เทตัวทําละลายลงไปใหมีความสูงประมาณ 0.5 ซม. จากนั้นวางแผน TLC ลงใน Chamber ใหจุด
ตัวอยางอยูเหนือตัวทําละลาย  
4. วางแผน TLC ท้ิงไวใน Chamber จนกระท่ังตัวทําละลายเคลื่อนท่ีไปยังตําแหนงท่ีวัดไว แลวนํา
แผน TLC ไปเก็บในบีกเกอรท่ีมีไอโอดีนอยู จากนั้นไอของไอโอดีนจะทํา
ใหแผน TLC ท่ีมีไขมันอยูเกิดสีน้ําตาล แลววงกลมตําแหนงท่ีเกิดสีน้ําตาล
ข้ึน เพ่ือเปรียบเทียบตําแหนงของไขมันชนิดตางๆ 
5. เม่ือไอของไอโอดีนระเหยหมด จึงขูดไขมันบริเวณท่ีตองการศึกษาไป
ทําละลายดวย acetone จากนั้นนําไปเหวี่ยงเพ่ือแยกสวนใสของ
สารละลายและผงซิลิกาเจล โดยใชเครื่องแยกสารแบบหมุนเหวี่ยง นําสารละลายใสสวนของ 
acetone ท่ีละลายไขมันท่ีอยูในผงซิลิกาเจลเก็บไว 
6. นําไปสวนของสารละลายท่ีไดไปทําการศึกษาวาเปนองคประกอบใดในไขมันดวยเทคนิค HPLC  
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การวิเคราะหปริมาณไตรกลีเซอไรดในไขมันเมล็ดเงาะ 
1. การเตรียมตัวอยาง 

 นําตัวอยางไขมันบริสุทธิ์ หรือ ไขมันท่ีดัดแปลงโครงสราง ประมาณ 10 มิลลิกรัม ดวย
เครื่องชั่งละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร เติมอะซิโตนปริมาตร        
1 มิลลิลิตรลงในตัวอยาง ปดปากบีกเกอรดวยอะลูมิเนียมฟอยล รอกระท่ังไขมันละลายในอะซิโตน
หมด ใชหลอดฉีดยา (syringe) ดูดตัวอยางแลวกรองดวยตัวกรอง (syringe filter) ขนาด 0.45 
ไมครอน เก็บสารละลายท่ีผานการกรองลงในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ -18°C เพ่ือรอการวิเคราะหปริมาณ
ไตรกลีเซอไรดดวยเครื่อง HPLC  
2. ข้ันตอนการวิเคราะห 
 การวิเคราะหปริมาณไตรกลีเซอไรดจะใชเครื่อง High-performance liquid 
chromatography (HPLC) โดยตั้งสภาวะในการวิเคราะหดังนี้ 
 คอลัมน : 2 Reverse column C-18, 4.6x250 mm, 5 μm particle size 
 อุณหภูมิคอลัมน : 45°C 
 เฟสเคลื่อนท่ี : อะซิโตน: อะซิโตรไนไตรต สัดสวน 63.5 : 36.5 (v/v) 
 อัตราการไหล :  1 มิลลิลิตรตอนาที 
 Detector : diode array detector SPD-M20A 
 Injection volumn : 20 μL 
3. เปรียบเทียบสารมาตรฐานไตรกลีเซอไรด POP และ OOO เพ่ือใหทราบ retention time ของไตร 
    กลีเซอไรดมาตรฐาน เพ่ือเปรียบเทียบกับไขมันชนิดตางๆท่ีได 
4 การศึกษาชนิดของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด 
 การศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นนั้น จะตอง
ทําการศึกษาโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดในไขมันหลังดัดแปลงโครงสรางท่ีไดเพ่ือทําการเปรียบเทียบ
ปริมาณไตรกลีเซอไรดมาตรฐาน จากนั้นจึงทําการวิเคราะหเชิงปริมาณของไตรกลีเซอไรดจากพ้ืนท่ีใต
พีคหลังจาก integrate แลวนําคาท่ีไดเชิงปริมาณมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติ เพ่ือเลือกสภาวะท่ีดี
ท่ีสุดของแตละปจจัยมาทําการศึกษาตอไป ตัวอยาง Chromatogram ท่ีไดแสดงในภาพท่ี 46 ไขมัน
เมล็ดเงาะกอนดัดแปลงมีโครงสรางท่ีไมเหมือนเนยโกโก  หลังจากดัดแปลงแลวองคประกอบไตรกลี
เซอไรดท่ีไดเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ซ่ึงจากโครมาโตแกรมแสดงใหเห็นวามีความคลายกับเนยโกโก
มากข้ึน โดยท่ีไขมันเมล็ดเงาะหลังจากดัดแปลงโครงสรางในชวง retention time 0-30 นาที มี
องคประกอบของไขมันบางประเภทเพ่ิมมากข้ึน ก็คือโมโนกลีเซอไรด และไดกลีเซอไรด ท่ีถูกเอนไซม
ตัดกรดไขมันอิสระออกท่ีตําแหนงท่ี 1 และ 3 ขณะเกิดปฏิกิริยาและไมมีกรดไขมันอิสระเขาไปจับใน
ตําแหนงดังกลาว จึงไมกลายเปนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด (Abigor และคณะ, 2003) รวมท้ังยังมีกรด
ไขมันอิสระท่ีเหลือจากการเติมลงไป และท่ีถูกตัดจากโมเลกุลไตรกลีเซอไรด การท่ีโมโนกลีเซอไรด 
และไดกลีเซอไรดสามารถเคลื่อนท่ีออกมาจากคอลัมนไดกอน เนื่องจากการวิเคราะหดวยเทคนิค 
HPLC ไดเลือกใชเฟสอยูนิ่ง (stationary phase) เปน C18 ภายในบรรจุดวย bonded silica ซ่ึงมี
สภาพไมมีข้ัว จึงสามารถดูดซับไตรกลีเซอไรดท่ีเปนองคประกอบของไขมันท่ีไมมีข้ัวไดดี สวนสารท่ีมี
ข้ัว คือ โมโนกลีเซอไรด และไดกลีเซอไรด สามารถถูกดูดซับไดในคอลัมนไดไมดี และสามารถละลาย
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ไดดีในตัวทําละลายท่ีมีสภาพเดียวกันคือ acetone และ acetonitrile ท่ีมีความมีข้ัวเล็กนอย  จึง
เคลื่อนท่ีออกมาใหเห็นเปนโครมาโตแกรมกอนไตรกลีเซอไรด  ในทํานองเดียวกันจากการวิเคราะห
องคประกอบของไขมันดวยเทคนิค TLC โดยเลือกใชเฟสเคลื่อนท่ีเปน Hexane ซ่ึงไมมีข้ัว สามารถดูด
ซับองคประกอบของไขมันท่ีไมมีข้ัว ก็คือ ไตรกลีเซอไรดไดดี ท้ังนี้เปนผลจากสภาพการละลายไดของ
ตัวอยางไขมันกับเฟสเคลื่อนท่ี ทําใหเกิดการแยกองคประกอบตางๆจากกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 46  Chromatogram ของ HPLC ท่ีไดของตัวอยางไขมันชนิดตางๆ 

POP POSt StOSt 

Triglyceride 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
การเตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตัว 
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การเตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตัว 
1. นําเกลือชนิดท่ีตองการมาปรับคาปริมาณความชื้นของเอนไซม โดยชั่งน้ําหนักเกลือและน้ํา                
ตามตารางแสดงปริมาณความชื้นของเกลือแตละชนิดและสัดสวนในการเตรียมสารละลายเกลือ 
อ่ิมตัว 
 

เกลือ 
Equilibrium 

relative 
humidity (ERH,%) 

aw salt (gm) water (gm) 

LiCl 11.15 0.11 150 85 
CH3COOH 22.6 0.23 200 65 
MgCl2 32.73 0.33 200 25 

     2. นําสารละลายเกลืออ่ิมตัวบรรจุในโถดูดความชื้น (dessicator)  
3. นําเอนไซมท่ีตองการปรับคาความชื้น ไปเก็บไวในโถดูดความชื้นท่ีบรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัว  
เก็บไวท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 25°C  เปนระยะเวลา 5 วัน หรือจนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี 
4. วัดคาปริมาณความชื้นเริ่มตนของเอนไซม โดยใชเครื่องวัด water activity กอนจะนําเอนไซมมาใช
ทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
การแยกกรดไขมันอิสระ 
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การแยกกรดไขมันอิสระ 
1. นําไขมันดัดแปลงท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 5 °C  ปริมาณ 0.85 กรัม ละลายดวย hexane              

5 มิลลิลิตร ในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร  
2. การทําปฏิกิริยาเพ่ือแยกกรดไขมันอิสระ เติมเอทานอล 3 มิลลิลิตร 
3. หยด phenolphthalein เพ่ือเปนอินดิเคเตอรบอกจุดยุติของการไตเตรด 
4. ตัวไตแตรนท คือ 0.5 N โพแทสเซียมไฮดรอกไซดในเอทานอล ไตเตรตจนกระท่ัง

สารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพู สารละลายจะแยกเปนสองชั้น 
5. ใหความรอนท่ีอุณหภูมิประมาณ 45 °C  เปนเวลา 3 นาที 
6. แยกสารละลายสวนใสดานบนออก เพ่ือท่ีจะนําไประเหยเอา hexane ออก แลวจะได

ไขมันท่ีถูกกําจัดกรดไขมันอิสระเรียบรอยแลว 
 
 
หมายเหตุ : ดัดแปลงมาจาก Alim และคณะ (2008) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
การศึกษาคุณสมบัติทางความรอนของไขมันดวยเทคนิค  

Differential Scanning Calorimeter 
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การศึกษาคุณสมบัติทางความรอนของไขมันดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter 
 ทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของการตกผลึกและการหลอมเหลวของ
ไขมันโดยใชเครื่อง differential scanning calorimeter (DSC) รุน DSC 8000 PerkinElmer ตาม
กรรมวิธีของ AOCS (2000) ดังนี้ 
1. ชั่งตัวอยางใส liquid aluminum pan สําหรับ DSC ประมาณ 2-3 mg 
2. ปดฝา pan ใหสนิท จากนั้นตัวอยาง และ pan เปลา นําไปใสเครื่อง DSC 
3. ตั้งคา temperature program สําหรับการวิเคราะห ดังนี้ 
 3.1 ใหความรอนแกตัวอยางจากอุณหภูมิ 20°C ไปจนถึง 80°C ดวยอัตรา 30°C/นาที  
             3.2 คงไวท่ีอุณหภูมิ 80°C  เปนระยะเวลา 10 นาที 
 3.3  ลดอุณหภูมิลงจาก 80°C จนถึง -40°C ดวยอัตรา 5°C/นาที 
 3.4 คงไวท่ีอุณหภูมิ -40°C นาน 30 นาที 
 3.5 ใหความรอนจากอุณหภูมิ -40°C ไปจนถึง 80°C ดวยอัตรา 5°C/นาที) 
4. นําโครมาโตแกรมท่ีไดมาหาคาเอนทาลป อุณหภูมิในการตกผลึก และอุณหภูมิในการ 
    หลอมเหลว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ซ 
การเตรียมตัวอยางเพ่ือศึกษาลักษณะผลึกของไขมัน 
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การเตรียมตัวอยางเพ่ือศึกษาลักษณะผลึกของไขมัน 
1. ใหความรอนกับตัวอยางไขมันท่ีอุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 10 นาที เพ่ือทําลายโครงสรางผลึกสวนท่ี
เปนของแข็ง 
2. ใชไมโครปเปตดูดตัวอยางประมาณ 20 µL ใสลงบน glass slide แลวปดดวย cover slip  
3. นําตัวอยางเก็บในตูบมท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิได ท่ีอุณหภูมิ 20°C (± 0.2 °C) ในสภาวะนิ่ง 
4. เริ่มจับเวลา โดยทําการถายภาพผลึกท่ีเวลา 0.5  1  2  3  6  12  24  48 ชั่วโมง ในระหวางการ
ทดลองตองมีการควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีตลอดเวลา (± 0.2°C) เพ่ือไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
รูปราง จํานวนและขนาดของผลึก 
5. นําภาพท่ีไดมาศึกษารูปรางผลึก ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของรูปรางผลึกท่ีระยะเวลาตางๆ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ฌ 

การวัดคาปริมาณความเปนของแข็งในรูปผลึก (SFC) 
 
 
 
 
 
 
 



141 

 

 
 

การวัดคาปริมาณความเปนของแข็งในรูปผลึก (Solid fat content : SFC) 
 ทําการควบคุมอุณหภูมิของตัวอยางกอนท่ีจะทําการวัดคาปริมาณความเปนของแข็งใน
รูปผลึก โดยเทคนิค pulsed-Nuclear Magnetic Resonance ตามกรรมวิธีของ Fiebig และ LÜttke 
(2003) ดังนี้ 
1. ใหความรอนแกตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 70-80°C เปนเวลาประมาณ 15 นาที เพ่ือใหตัวอยางละลาย 
2. บรรจุตัวอยางลงในหลอดทดลองท่ีใชสําหรับเครื่อง p-NMR โดยใสตัวอยางใหมีความสูงประมาณ 4 
เซนติเมตร  
3. นําตัวอยางท่ีบรรจุอยูในหลอดทดลองใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 70-80°C ประมาณ 10 นาที เพ่ือทํา
การละลายผลึกท่ีเปนของแข็งท้ังหมด 
4. นําตัวอยางใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 10 นาที 
5. นําตัวอยางลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็วท่ีประมาณ 0°C เปนเวลา 60 นาที 
6. นําตัวอยางเพ่ิมอุณหภูมิไปท่ีอุณหภูมิท่ีตองการวัดคา SFC เปนเวลา 30-35 นาที เพ่ือศึกษาคา
ความเปนของแข็งในรูปผลึกท่ีอุณหภูมิตางๆ 
7. ทําการวัดคา SFC ดวยเทคนิค p-NMR 
8. นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาพล็อตกราฟระหวาง %SFC (แกน Y) ของไขมันชนิดตางๆ ท่ี
อุณหภูมิตางๆ (แกน X) 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ญ 
ตารางแสดงคารอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดจาก 
การทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคช่ันดวยปจจัยตางๆ 
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ตารางท่ี 24 รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด ชนิด POP POSt และ StOSt ท่ีไดจากการทําปฏิกิริยา  
                 อินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะโดยใช acyl donor ตาง 
                 ชนิดกัน               

สารตั้งตน POP (%) POSt (%) StOSt (%) 
cocoa butter 23.2 35.9 21.0 

rambutan seed fat 0.4 1.5 3.7 
rambutan seed fat + methyl 
palmitate 1.8 6.5 - 
rambutan seed fat + methyl 
stearate - 3.1 3.7 
rambutan seed fat + palmitic acid 6.0 19.5 3.8 
rambutan seed fat + stearic acid 1.3 6.8 19.4 

หมายเหตุ: เครื่องหมาย – หมายความวา ไมพบในโครงสราง 
 
ตารางท่ี 25  รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด ชนิด POP POSt และ StOSt  ท่ีไดจากการทํา   
                 ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมโดยมีอัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ :  
                 acyl donor ท่ีแตกตางกัน(โดยน้ําหนัก) 

ไขมันเมล็ดเงาะ : 
acyl donor  

POP (%) POSt (%) StOSt (%) 
POP+POSt+StOSt  

(%) 

1:1 10.9±1.20d 17.5±1.25d 15.8±0.02a 44.2±2.48d 

1:2 14.9±0.34c 22.1±0.32c 15.9±0.89a 52.9±0.86c 

1:4 19.0±1.29b 26.0±1.07b 15.0±1.09a 60.0±3.45b 

1:6 21.8±0.75a 29.1±0.99a 15.1±1.20a 66.0±2.94a 

1:8 23.0±0.10a 30.8±0.20a 15.9±0.24a 69.7±0.54a 

1:10 23.4±0.17a 30.2±0.22a 15.7±0.33a 69.4±0.07a 

หมายเหตุ คาท่ีแสดงเปนรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC  
                  (คาเฉลี่ยของ duplicates ± standard deviation(SD)) 
* ตัวอักษร a,b,c ในแนวดิ่งแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 26 รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด ชนิด POP POSt และ StOSt  ท่ีไดจากการทํา                  
                 ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของไขมันเมล็ดเงาะโดยมีอัตราสวนของกรดปาล     
                 มิติก : กรดสเตียริก ท่ีแตกตางกัน (โดยน้ําหนัก)             

ไขมันเมล็ดเงาะ : กรดปาลมิติก : กรดเสตียริก 
(โดยน้ําหนัก) 

POP  (%) POSt  (%) StOSt  (%) 

1:1:5 7.4 24.7 35.6 

1:2:4 13.5 28.3 25.8 

1:4:2 26.9 24.2 16.4 

1:5:1 34.6 17.5 15.1 

1:3:3 21.8 29.1 15.1 

หมายเหตุ: คาท่ีแสดงเปนรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC 
 
ตารางท่ี 27  รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด ชนิด POP POSt และ StOSt  ท่ีไดจากการทํา 
                  ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะดวยระยะเวลาท่ี  
                  แตกตางกัน               

หมายเหตุ คาท่ีแสดงเปนรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC  
                   (คาเฉลี่ยของ duplicates ± standard deviation(SD)) 
* ตัวอักษร a,b,c ในแนวดิ่งแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

  

เวลา (ชม.) POP  (%) POSt (%) StOSt (%) 
POP+POSt+StOSt 

(%) 

0 0.4±0.09d 1.4±0.14e 3.7±0.09e 5.4±0.31d 

2 11.2±2.33c 17.3±3.27d 19.1±2.29a 47.6±7.90c 

4 17.3±1.11b 24.1±1.37bc 20.2±0.22a 61.6±2.71ab 

6 20.3±0.65a 27.4±1.06a 18.1±1.92ab 65.8±0.20ab 

8 21.2±0.57a 29.2±0.33a 17.8±0.18ab 68.2±0.07a 

10 22.1±0.03a 28.8±0.53a 15.4±1.39bc 66.3±1.89ab 

12 22.2±0.41a 29.2±0.84a 16.0±0.32bc 67.3±1.57ab 

24 20.6±0.11a 26.4±0.45ab 13.5±0.06c 60.6±0.50b 

48 16.5±0.00b 21.6±0.62c 11.0±0.04d 49.0±0.58c 
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ตารางท่ี 28  รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด ชนิด POP POSt และ StOSt  ท่ีไดจากการทํา 
                 ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะดวยปริมาณ   
                 เอนไซมท่ีแตกตางกัน   

ปริมาณเอนไซม 
ท่ีใช 

(โดยน้ําหนักของสาร
ตั้งตน) 

POP (%) POSt (%) StOSt (%) POP+POSt+StOSt(%) 

5% 19.3±1.79b 27.5±1.66a 19.4±2.29a 66.2±1.16a 
8% 22.1±0.48a  28.7±0.30a 16.1±0.08b 67.0±0.85a 
10% 21.6±0.25ab 29.0±1.17a 16.4±0.43b 66.9±0.99a 
12% 21.0±0.10ab 27.9±0.18a 14.9±0.34b 63.7±0.06a 
15% 21.1±1.27ab 28.2±1.20a 14.6±0.40b 63.9±2.08a 

หมายเหตุ คาท่ีแสดงเปนรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC 
                       (คาเฉลี่ยของ duplicates ± standard deviation(SD)) 
      * ตัวอักษร a,b,c ในแนวดิ่งแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 
ตารางท่ี 29  รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด ชนิด POP POSt และ StOSt  ท่ีไดจากการทํา
 ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะดวยความชื้น 
                    เริ่มตนของเอนไซมท่ีแตกตางกัน                    

คา aw เริ่มตน
ของเอนไซม 

POP (%) POSt (%) StOSt (%) 
POP+POSt+StOSt 

(%) 

0.11 21.8±0.75a 29.1±0.99a 15.1±1.20a 66.0±2.94a 

0.23 21.7±1.52a 28.7±0.92a 14.6±0.45a 64.9±2.89a 

0.33 20.8±0.80a 28.2±0.53a 14.2±0.57a 63.1±1.90a 
หมายเหตุ คาท่ีแสดงเปนรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC  
              (คาเฉลี่ยของ duplicates ± standard deviation(SD)) 
* ตัวอักษร a,b,c ในแนวดิ่งแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฎ 
ภาพถายพฤติกรรมการตกผลึกของไขมันเมล็ดเงาะจากกลองจุลทรรศน 
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ภาพท่ี 47  การเปลี่ยนแปลงจํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกไขมันเมล็ดเงาะ ตั้งแตเวลา    
0 – 120 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25°C กําลังขยายของกลองเทากับ 100 เทา 
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