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บทคัดยอ 

 
เนยโกโก คือ องคประกอบท่ีสําคัญในอุตสาหกรรมผลิตช็อคโกแลต และขนมขบเค้ียว แต

เนื่องจากราคาท่ีสูงข้ึนอยางตอเนื่องและมีการผันแปรทางดานผลผลิต จึงไดมีการนําไขมันจากพืชชนิด
อ่ืน     มาดัดแปลงโครงสรางของไตรกลีเซอไรดดวยกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น เพื่อผลิตเปน
ไขมัน     ทดแทนเนยโกโก  เงาะจัดเปนหนึ่งในผลไมที่มีความสําคัญมากตอเศรษฐกิจของประเทศไทย 
หลังจากกระ บวนการผลิตเงาะกระปอง เมล็ดเงาะกลายเปนของเหลือทิ้ง ซึ่งไดมีการรายงานไววาปริมาณ
ไขมันที่อยูในเมล็ดเงาะมีประมาณ 14-41 %โดยน้ําหนัก และประมาณ 40.3%ขององคประกอบกรดไขมัน
เปนกรดโอเลอิก งานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาแนวทางในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากไขมัน
เมล็ดเงาะดวยกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซม โดยทําการศึกษาผลของปจจัยตางๆ 
ดังนี้ ชนิดของ acyl donor   อัตราสวนของไขมันตอ acyl donor   ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  ปริมาณ
เอนไซมที่ใช และคา aw เร่ิมตนของเอนไซม ทําปฏิกิริยาที่ 65°C ใชเอนไซมชนิด sn-1,3 specific lipase ที่

มีชื่อทางการคาวา  Lipozyme ผลิตจากเชื้อราชื่อ Mucor miehei แลวทําการวิเคราะหองคประกอบ
และปริมาณของไตรกลีเซอไรดในไขมันที่ไดจากปฏิกิริยา เพื่อเปรียบเทียบกับไตรกลีเซอไรดหลักที่มีอยูใน
เนยโกโก คือ POP  POSt   และ StOSt ในปริมาณประมาณ 23  36 และ 21.0% ตามลําดับ  พบวาการทํา
ปฏิกิริยาของไขมันตอ acyl donor เปน 1:3:3 (ไขมันเมล็ดเงาะ:กรดสเตียริก:กรดปาลมิติก) โดยน้ําหนัก 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  8 ชั่วโมง ปริมาณเอนไซมที่ใช 10% โดยน้ําหนักของสารตั้งตน และคา aw 
เร่ิมตนของเอนไซม 0.11 เปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ทําใหไดไขมันที่มีไตรกลีเซอไรดชนิด POP  POSt และ 
StOSt ในปริมาณ 21  29 และ 16% ตามลําดับ จากนั้นจึงนําไขมันเมล็ดเงาะมาทําปฏิกิริยาอินเตอรเอ
สเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปสดวยสภาวะเหมาะสมดังกลาวที่เลือกไว แลวนําไขมันที่ไดจากปฏิกิริยาไป
ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพดวยการวิเคราะหคาความเปนของแข็งในรูปผลึก ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลว
และการตกผลึก  และรูปรางผลึก พบวาไขมันเมล็ดเงาะหลังการดัดแปลงโครงสรางมีคุณสมบัติทางกายภาพ
เปลี่ยนแปลงไปและมีลักษณะคลายคลึงกับเนยโกโกมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับไขมันเมล็ดเงาะที่ไมผาน
การดัดแปลงโครงสราง จึงเหมาะสําหรับการนําไปใชงานเปนไขมันทดแทนเนยโกโกชนิด 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. 
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บทท่ี 1 
บทนํา  

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เงาะ (rambutan) จัดเปนหนึ่งในผลไมท่ีมีความสําคัญมากตอเศรษฐกิจของประเทศไทย 
ซ่ึงประเทศไทยเองจัดไดวาเปนพ้ืนท่ีท่ีปลูกเงาะท่ีมากท่ีสุดและดีท่ีสุดในโลก สําหรับพันธุเงาะท่ีกําลัง
ไดรับความนิยมมากท่ีสุดคือเงาะโรงเรียนหรือเงาะนาสาร ซ่ึงมีคุณภาพดีกวาเงาะพันธุอ่ืนๆ โดยปลูกท่ี
อําเภอนาสาร จ.สุราษฎรธานี สวนพันธุท่ีไดรับความนิยมรองลงมาคือพันธุสีชมพู ปลูกท่ี จ.จันทบุรี 
พันธุอ่ืนท่ีไดรับความนิยมนอยลงมา ไดแก พันธุสีทอง พันธุเจะมง และพันธุตาวี เปนตน โดยเงาะเปน
ผลไมท่ีรูจักกันอยางแพรหลายในหมูคนไทยและประเทศเพ่ือนบานในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต 
เนื้อเงาะนอกจากจะนิยมรับประทานสดๆแลว  ยังนําไปผลิตเปนเงาะกระปอง โดยในบางประเทศ 
เชน ประเทศฟลิปปนส ไดมีการนําเมล็ดเงาะไปค่ัวใหสุกแลวนํามารับประทานเปนของขบเค้ียว 
(Solis-fuentes และคณะ, 2010) นอกจากนี้เมล็ดเงาะยังสามารถนําไปสกัดไขมัน ซ่ึงไขมันท่ีได
สามารถนําไปใชประโยชนไดหลายดาน เชน นําไปผลิตเทียนไข สบู หรือเปนวัตถุดิบสําหรับการ
ผลิตไบโอดีเซล เปนตน (Morton, 1987; Zee, 1993) สําหรับในประเทศไทยแลวเมล็ดเงาะถือเปน
ของเหลือท้ิงท่ีมิไดนําไปใชประโยชนใดๆ ซ่ึงในแตละปในชวง 6 ปท่ีผานมา ประเทศไทยผลิตเงาะได  
0.3-0.5 ลานตัน/ป (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2553) โดยเงาะ 1 กิโลกรัม จะใหเมล็ด 70-80 
กรัม หรือ 7-8% โดยน้ําหนัก (นัฐวี, 2551) ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากขอมูลท่ีวาเมล็ดเงาะสดมีความชื้น
เฉลี่ย 34.3% (wet basis) (Solis-Fuentes และคณะ, 2010) และในการสกัดไขมันจากเมล็ดเงาะ
แหงนั้นสามารถได yield สูงถึง 41.3%โดยน้ําหนักของเมล็ดเงาะแหง (Winayanuwattikun และ
คณะ, 2008) แสดงวาเมล็ดเงาะท่ีเปนเศษเหลือท้ิง สามารถใหไขมันไดในปริมาณมากถึง 81,500-
136,000 ตัน/ป  
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 เนยโกโก (cocoa butter) เปนไขมันท่ีเปนสวนผสมหลักท่ีมีราคาแพงท่ีสุดของช็อคโก
แลต เนยโกโกไดมาจากตนโกโก และประกอบไปดวยไตรกลีเซอไรด 3 ชนิดหลักๆ ดวยกัน คือ POP 
POSt และ StOSt  (เม่ือ P  O และ St คือกรดไขมันชนิดปาลมิติก โอเลอิก และสเตียริก ตาม ลําดับ) 
(Xu, 2000) ในปจจุบันเนยโกโกมีราคาแพงและมีการผันแปรของปริมาณการผลิตแบบปตอป
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพดินฟาอากาศและความไมม่ันคงดานสภาวะทางการเมืองของ
ประเทศผูปลูกตนโกโก จึงไดมีความพยายามในการเสาะแสวงหาพืชชนิดอ่ืนท่ีสามารถใหน้ํามันหรือ
ไขมันท่ีมีองคประกอบไตรกลีเซอไรด คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติทางกายภาพ และพฤติกรรมการตก
ผลึกท่ีเหมือนหรือใกลเคียงกับของเนยโกโกมาผลิตเปนไขมันทดแทนเนยโกโก (cocoa butter 
alternatives) ซ่ึงไดมีการคนพบวามีพืชอยูไมก่ีชนิด เชน sal, shea, elipe และ kokum เปนตน ท่ี
ใหน้ํามันท่ีมีคุณสมบัติดังกลาวใกลเคียงกับของเนยโกโก (Lipp และ Anklem, 1998) แตอยางไรก็
ตามพืชเหลานี้มีสวนใหญเปนพืชลมลุก ปลูกไดเฉพาะบางพ้ืนท่ี และใหผลผลิตเปนฤดูกาล นอกจากนี้
บางชนิดยังให yield ในการสกัดน้ํามันต่ําอีกดวย จึงทําใหตองมีการพิจารณานําน้ํามันจากพืชชนิดท่ี
หาไดงายกวา มีราคาถูก และยังให yield ในการสกัดน้ํามันท่ีสูงกวา เชน น้ํามันปาลม น้ํามันมะกอก 
น้ํามันรําขาว และน้ํามันมะพราว เปนตน มาใชในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก แตอยางไรก็ตาม
น้ํามันเหลานี้มีองคประกอบไตรกลีเซอไรดท่ีคอนขางแตกตางจากของเนยโกโก สงผลใหมีคุณสมบัติ
ทางเคมี คุณสมบัติทางกายภาพ และพฤติกรรมการตกผลึกท่ีแตกตางไปจากของเนยโกโกคอนขางมาก 
ทําใหมีขอจํากัดในการนํามาผลิตเปนไขมันทดแทนเนยโกโก เพราะเหตุนี้จึงไดมีการนําเอาน้ํามัน
เหลานี้มาดัดแปลงองคประกอบของโมเลกุลไตรกลีเซอไรดในน้ํามันใหมีความใกลเคียงกับของเนยโกโก 
(นั่นคือใหมีปริมาณและสัดสวนของไตรกลีเซอไรดชนิด POP POSt และStOSt ใกลเคียงกับของเนย
โกโก) ดวยวิธีท่ีแตกตางกันไป เชน การตกผลึกแยกสวน (Fractionation) และการทําอินเตอรเอสเตอ
ริฟเคชั่น (Interesterification) ซ่ึงมีท้ังแบบใชความรอนสูงควบคูกับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนสารเคมี 
(Chemical interesterification) และแบบท่ีใชความรอนปานกลางรวมกับการใชเอนไซมเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา (Enzymatic interesterification) เปนตน 

 การทําอินเตอรเอสเตอริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกนั้น เปน
การเปลี่ยนชนิดของกรดไขมัน (fatty acid chain) ท่ีจับอยูกับกลีเซอรอลในตําแหนงพันธะท่ี 1 (sn-
1) และ 3 (sn-3) ของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด ดวยการใชเอนไซมไลเปสท่ีทํางานจําเพาะ (ชนิด sn-1,3 
specific lipase) มาทําการตัดกรดไขมันชนิดท่ีไมตองการออกไปจากตําแหนงพันธะท่ี 1 และ 3 แลว
ทําการตอกรดไขมันชนิดท่ีตองการเขาไปแทนท่ี (Xu, 2000) โดยเอนไซมไลเปสท่ีใชนั้นสวนใหญผลิต
ไดจากจุลินทรียชนิด Mucor miehei, Mucor javanicus, Aspergillus niger, Rhizopus arrhizus 
และ Rhizopus delemar เปนตน (Senanayake และ Shahidi, 2005) ซ่ึงน้ํามันท่ีเหมาะสมสําหรับ
ใชในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกนั้นควรเปนน้ํามันท่ีมีกรดโอเลอิกในปริมาณสูง และกรดโอเลอิกนี้
ควรจะจับอยูท่ีตําแหนงพันธะท่ี 2 (sn-2) เปนสวนใหญ สวนกรดไขมันท่ีตองการเขามาแทนท่ีใน
ตําแหนงพันธะท่ี 1 และ 3 นั้น สวนใหญจะเปนกรดปาลมิติก และ/หรือ กรดสเตียริก ซ่ึงอาจไดมา
จาก acyl donor ในรูปแบบท่ีหลากหลาย เชน กรดไขมันอิสระ (palmitic acid และ/หรือ stearic 
acid) หรือกรดไขมันท่ีอยูในรูปเอสเทอร (เชน ethyl stearate และ/หรือ methyl palmitate) 
สุดทายจะทําใหไดไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีมีปริมาณและสัดสวนของ POP POSt และ StOSt ท่ี
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ใกลเคียงกับของเนยโกโก โดย ณ ปจจุบันนี้ การดัดแปลงโครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรดในน้ํามัน
หรือไขมันดวยวิธีอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมเพ่ือการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก กําลัง
ไดรับความสนใจเปนอยางมากจากภาคอุตสาหกรรม (Tchobo และคณะ, 2009) ท้ังนี้เปนเพราะวา
กระบวนการดังกลาวมีขอดีท่ีเหนือกวากระบวนการอ่ืนๆ ในหลายๆ ดาน เชน เปนกระ บวนการท่ีใช
พลังงานต่ํา มี by-products นอย และเปน green process เนื่องจากกอใหเกิดของเสียท่ีเปนพิษตอ
สิ่งแวดลอมในปริมาณต่ํา (Xu, 2000) ท่ีผานมาไดมีงานวิจัยหลายงานท่ีไดทําการศึกษาการดัดแปลง
โครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรดในน้ํามันดวยวิธีอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมกับน้ํามัน
หลายชนิดแตกตางกันไป เชน น้ํามันปาลม (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
ขาว (Alim และคณะ, 2008) น้ํามันมะพราว (Rao และคณะ, 2001) และน้ํามันเมล็ดชา (Wang และ
คณะ, 2006; Zarringhalam et al., 2010) เปนตน โดยงานวิจัยเหลานั้นไดศึกษาผลของปจจัยตางๆ 
ในระหวางการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น เชน ชนิดของแหลง acyl donor      ท่ีใช  
อัตราสวนของน้ํามันตอ acyl donor  ชนิดและปริมาณของเอนไซมท่ีใช  ระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา   ความชื้นหรือคา aw เริ่มตนของเอนไซม เปนตน  

 ประเทศไทยในปจจุบันไดสั่งสินคาประเภทเนยโกโกและไขมันทดแทนเนยโกโกเขามา
เพ่ือใชในอุตสาหกรรมการผลิตไอศกรีม ผลิตภัณฑเบเกอรี่ ลูกอม ลูกกวาด ขนมขบเค้ียวและ
ช็อกโกแลตในปริมาณมากตอป คิดเปนมูลคามหาสาร ในสถานการณปจจุบันท่ีราคาของเนยโกโกเพ่ิม
สูงอยางตอเนื่องนั้น ยอมทําใหตนทุนการผลิตสินคาท่ีมีเนยโกโกเปนสวนประกอบนั้นเพ่ิมสูงข้ึนตามไป
ดวย เพ่ือเปนการลดตนทุนดังกลาวและเปนการเพ่ิมโอกาสรวมถึงความสามารถในการแขงขัน เรามี
ความจําเปนท่ีจะตองเสาะหาแหลงน้ํามันจากพืชท่ีมีอยูภายในประเทศท่ีมีศักยภาพสําหรับการนํามา
ดัดแปลงโครงสรางเพ่ือนํามาใชในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก หรือใชเปน feed stock สําหรับ
การผลิตผลิตภัณฑไขมันชนิดอ่ืนๆ เชน มารการีน shortening และผลิตภัณฑประเภทสเปรด 
(spread) ซ่ึงไขมันจากเมล็ดเงาะท่ียังไมเคยมีการศึกษาอยางกวางขวาง ถือเปนไขมันท่ีมีศักยภาพสูง
สําหรับการนํามาดัดแปลงโครงสรางเพ่ือนํามาใชในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก ท้ังนี้เนื่องจากวา
เปนไขมันท่ีมีกรดโอเลอิกเปนสวนประกอบของโมเลกุลไตรกลีเซอไรดในปริมาณสูงถึง 55.25% 
(Winayanuwattikun และคณะ, 2008) และใหปริมาณ yield ในการสกัดไขมันสูง ถาเราได
ทําการศึกษาถึงสภาวะตางๆ ท่ีมีผลตอการดัดแปลงโครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรดของไขมันเมล็ด
เงาะดวยวิธีอินเตอรเอสเตอริฟเคชั่นแบบท่ีใชเอนไซม ใหมีความเขาใจและไดขอสรุปของสภาวะท่ี
เหมาะสมได เราจะไดองคความรูใหมสําหรับการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกข้ึนไดเองภายในประเทศ
ในอนาคตเพ่ือรองรับการเติบโตและการแขงขันท่ีสูงข้ึนตลอดเวลาของอุตสาหกรรมการผลิตไอศกรีม 
ผลิตภัณฑเบเกอรี่ ลูกอม ลูกกวาด ขนมขบเค้ียวและช็อกโกแลต ซ่ึงการนําเมล็ดเงาะท่ีเปนของเหลือ
ท้ิงในประเทศมาทําการสกัดไขมันเพ่ือทําการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกไดเองในอนาคตนั้น นอกจาก
จะเปนการลดปริมาณการนําเขาไขมันทดแทนเนยโกโกจากตางประเทศแลว ยังเปนการใชประโยชน
จากของเหลือท้ิงอยางมีประสิทธิภาพ ถือเปนการเพ่ิมมูลคาสินคาเพ่ือพัฒนาศักยภาพการผลิตใหแก
ประเทศอีกดวย  
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 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะทําการศึกษาการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากไขมัน
เมล็ดเงาะดวยกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปส โดยจะทําการศึกษาผลของ
ปจจัยตางๆ ท่ีมีตอกระบวนการ คือ ชนิดของแหลง acyl donor  อัตราสวนของไขมันตอ acyl 
donor (อัตราสวนของสารตั้งตน หรือ substrates ratio) ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณ
เอนไซมท่ีใช และคา aw เริ่มตนของเอนไซม เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการดัดแปลงโครงสราง
ไตรกลีเซอไรดในไขมันเมล็ดเงาะเพ่ือทําการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก ในกลุม non-lauric fat ซ่ึง
เม่ือดัดแปลงแลวชนิดของไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีสามารถเปนไปได ก็คือ cocoa butter 
equivalent (CBE) และ cocoa butter replacer (CBR) โดยถาหากไขมันเมล็ดเงาะท่ีดัดแปลงไดมี
ท้ังคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพเหมือนกับเนยโกโก จะสามารถใชทดแทนเนยโกโกไดทุกสัดสวน
ในการผลิตช็อคโกแลต จะเรียกวา CBE และหากมีคุณสมบัติทางกายภาพเหมือนหรือใกลเคียงกับเนย
โกโก แตคุณสมบัติทางเคมีบางสวนคลายกับเนยโกโกก็จะสามารถนํามาใชเปนไขมันทดแทนเนยโกโก
ชนิด CBR (Lipp และ Anklem, 1998; Talbot, 1999) 

 
1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของปจจัยตางๆ คือ ชนิดของแหลง acyl donor  อัตราสวนของไข 
มันตอ acyl donor  ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  ปริมาณเอนไซมท่ีใช  และคา aw เริ่มตนของเอน 
ไซมท่ีมีตอกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของไขมันเมล็ดเงาะแบบใชเอนไซมไลเปสเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา  

1.2.2 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติดานกายภาพ คาเปอรเซ็นตการเปนของแข็งในรูปผลึก 
พฤติกรรมการหลอมเหลว อุณหภูมิในการตกผลึกและการหลอมเหลว และรูปรางผลึกของไขมันเมล็ด
เงาะท่ีผานการดัดแปลงโครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรดดวยกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น
แบบใชเอนไซมไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยาภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีเลือกไวเปรียบเทียบกับของ
ไขมันเมล็ดเงาะท่ีไมผานการดัดแปลงโครงสราง เนยโกโก และตัวอยางไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีมี
จําหนายตามทองตลาด 

 
1.3 สมมติฐานการศึกษา 

  ปจจัยตางๆ เชน ชนิดของแหลง acyl donor อัตราสวนของไขมันตอ acyl donor  
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และคา aw เริ่มตนของเอนไซม มีผลตอประสิทธิภาพในการทํางานของ
เอนไซมท่ีนํามาทําการดัดแปลงโครงสรางของโมเลกุลไตรกลีเซอไรดดวยกระบวนการอินเตอร      เอ
สเตอรริฟเคชั่น                                                      

 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

 1.4.1 การศึกษาผลของปจจัยตางๆ ท่ีมีตอกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของ
ไขมันเมล็ดเงาะแบบใชเอนไซมไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยา คือ  

 ชนิดของแหลง acyl donor  
  อัตราสวนของไขมันตอ acyl donor 
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  ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  
  ปริมาณเอนไซมท่ีใช 
  คา aw เริ่มตนของเอนไซม  

 1.4.2 การศึกษาคุณสมบัติดานตางๆของไขมันเมล็ดเงาะท่ีผานการดัดแปลงดวย
กระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยา ภายใตสภาวะตางๆ 
โดยศึกษาเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของเนยโกโกและของไขมันทดแทนเนยโกโกชนิดท่ีมีจําหนายตาม
ทองตลาด ท้ัง CBE และ CBR เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจาก
ไขมันเมล็ดเงาะดวยวิธีอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปส ซ่ึงคุณสมบัติของไขมันท่ีจะ
ทําการศึกษาคือ 

- องคประกอบไตรกลีเซอไรดในไขมัน ดวยเทคนิค High-Performance Liquid  
   Chromatography (HPLC) 
- คาเปอรเซ็นตการเปนของแข็งในรูปผลึก (solid fat content) และพฤติกรรมการ 
  หลอมเหลว ดวยเทคนิค pulsed-Neclear Magnetic Resonance (p-NMR) 
- อุณหภูมิในการตกผลึกและอุณหภูมิในการหลอมเหลว ดวยเทคนิค Differential Scanning  
   Calorimetry (DSC) 
- กลไกในการตกผลึก (crystallization kinetics) ดวยเทคนิค pulsed-Nuclear Magnetic  
   Resonance (p-NMR) 
- รูปรางผลึก (crystal morphology) ดวยเทคนิค Polarlized-Light Microscopy (PLM) 
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ  

 
2.1 เงาะและน้ํามันเมล็ดเงาะ 
  เงาะ (rambutan) มีชื่อทางวิทยาศาสตร  Naphelium lappaceum L. จัดอยูในพืช
วงศ Sapindacea เปนผลไมท่ีรูจักกันอยางแพรหลายในหมูคนไทย ประเทศไทยจัดไดวาเปนพ้ืนท่ีท่ี
ปลูกเงาะมากท่ีสุดและดีท่ีสุดในโลก พันธุของเงาะท่ีมีการปลูกเปนการคาอยางกวางขวางในประเทศมี     
2 พันธุ ไดแก  
  1.พันธุโรงเรียน เปนเงาะท่ีมีคุณภาพดี เปนท่ีตองการของตลาด มีราคาสูง ผิวสีแดงเขม
โคนขนมีสีแดง ปลายขนมีสีเขียว เนื้อหนา แหง และลอนออกจากเมล็ดไดงาย ตอบสนองตอปุยไดดี 
เม่ือขาดนํ้าในชวงผลออน ผลจะแตกหรือหลนไดมาก 
  2. พันธุสีชมพู เปนพันธุท่ีปลูกงาย มีการเจริญเติบโตดี ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพดินฟาอากาศ ใหผลดกมีผิวและขนเปนสีชมพูสด เนื้อหนา ฉ่ํานํ้า บอบชํ้างาย ไมทนทานตอการ
ขนสง 
 สําหรับพันธุเงาะท่ีกําลังไดรับความนิยม คือ เงาะโรงเรียนหรือเงาะนาสาร ซ่ึงไดรับความ
นิยมมากท่ีสุด  มีคุณภาพดีกวาพันธุอ่ืนๆ โดยปลูกท่ีอําเภอนาสาร สุราษฎรธานี สวนพันธุท่ีไดรับความ
นิยมรองลงมา คือ พันธุสีชมพู ปลูกท่ีจันทบุรี พันธุอ่ืนท่ีไดรับความนิยมนอยลงมาไดแก พันธุสีทอง 
พันธุเจะมง และพันธุตาวี เปนตน (ปราณี, 2534) 
  สถานการณสินคาเกษตรท่ีสําคัญและแนวโนมป 2554 ของเงาะ ในดานตางๆ เปนดังนี้ 

1. การผลิต ในป 2554 คาดวาจะมีพ้ืนท่ีใหผล 308,908 ไร ผลผลิต 345,976 ตัน พ้ืนท่ีใหผล
ลดลงจากป 2553 รอยละ 7.94 ในขณะท่ีผลผลิตเพ่ิมข้ึนจากป 2553 รอยละ 2.44 ตามลําดับ 
(ตารางท่ี 1) 
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2. การตลาด แบงเปน 
(1) ความตองการบริโภค คาดวาการบริโภคภายในประเทศเงาะสดและผลิตภัณฑจะมี

ปริมาณ 300,000 ตัน หรือลดลงจากป 2553 รอยละ 8.71 จากการผลักดันใหมีการสงออกเพ่ิมมาก
ข้ึน (ตารางท่ี 2) 
            (2) การสงออก คาดวาการสงออกเงาะสดและผลิตภัณฑจะเพ่ิมข้ึนจากปท่ีผานมากวา       
รอยละ 50 หรือประมาณ 13,000 ตันสด โดยแยกเปนเงาะสด 10,000 ตัน เงาะกระปอง 1,000 ตัน
และเงาะสอดไสสับปะรด 2,000 ตัน จากการเรงผลักดันการสงออกเชน ตะวันออกกลาง และการคา
ผานชายแดนกับประเทศเพ่ือนบาน รวมท้ังการนําเทคโนโลยีการยืดอายุเงาะสดดวยถุงพลาสติกเพ่ือ
การสงออกโดยทางเรือมาใชจะชวยลดตนทุนการขนสงและทําใหสามารถขยายตลาดสงออกไดเพ่ิม
มากข้ึน (ตารางท่ี 2) 

(3) ราคา คาดวาราคาท่ีเกษตรกรขายได ราคาขายสงตลาดกรุงเทพฯ และราคาสงออกจะ
ใกลเคียงกับปท่ีผานมา 

 

ตารางท่ี 1  เนื้อท่ีใหผล ผลผลิต และผลผลิตตอไรเงาะ ป 2549 – 2553 
 

ป พ.ศ. เนื้อท่ีใหผล (ไร) ผลผลิต (ตัน) ผลผลิตตอไร (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 

อัตราเพ่ิมรอยละ -7.51 -7.6 -0.05 

ท่ีมา: สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2553) 
 
ตารางท่ี 2 การบริโภคภายในประเทศและการสงออกเงาะสดและผลิตภัณฑ ป 2549 – 2553 

ท่ีมา: สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2553)  
หมายเหตุ: * เปนการประมาณการ 

ป พ.ศ. 
การบริโภคภายในประเทศ

(ตัน) 
การสงออก 

ปริมาณ (ตัน) มูลคา (ลานบาท) 
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* 

อัตราเพ่ิมรอยละ -7.84 3.84 -10.74 
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3. ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอปริมาณการผลิตและการสงออก 
(1) ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการผลิต ในป 2553 เนื้อท่ีใหผลและผลผลิตลดลง เนื่องจาก

ในชวงหลายปท่ีผานมาราคาท่ีเกษตรกรไดรับตกต่ําอยางตอเนื่อง และขาดแคลนแรงงานในการเก็บ
เก่ียวโดยเฉพาะในชวงฤดูกาล  ทําใหเกษตรกรบางสวนไดโคนตนเงาะท้ิง และหันไปปลูกพืชอ่ืนท่ีให
ราคาดีกวา เชน ยางพารา และปาลมน้ํามัน สําหรับในป 2554 คาดวาสภาพภูมิอากาศจะเหมาะสม
ตอการออกดอกและติดผลจะทําใหผลผลิตเพ่ิมข้ึนจากป 2553 อาจจะทําใหราคาท่ีเกษตรกรไดรับลด
ต่ําลงโดยเฉพาะในชวงฤดูกาล 

(2) ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการสงออก ในป 2553 ปริมาณและมูลคาการสงออกเพ่ิมข้ึนจากป 
2552 อยางไรก็ตามการแข็งคาของเงินบาทไมสงผลกระทบตอการสงออก โดยเฉพาะเงาะสด 
เนื่องจากสวนใหญเการสงออกเปนการคาขายผานชายแดนกับประเทศเพ่ือนบาน เชน กัมพูชา 
มาเลเซีย สปป.ลาว และเวียดนาม ซ่ึงจะใชสกุลเงินบาทในการซ้ือขาย สวนการแข็งคาของเงินบาทได
สงผลกระทบกับการสงออกเงาะบรรจุกระปองและเงาะสอดไสสับปะรดบรรจุกระปอง ซ่ึงราคาใน
ตลาดปลายทางมีราคาสูงข้ึน ทําใหไมสามารถแขงขันกับผลไมกระปองชนิดอ่ืนๆ โดยเฉพาะจากจีนซ่ึง
มีราคาท่ีถูกกวาได   

 จากตารางท่ี 1 และ 2 จะเห็นวาประเทศไทยเปนผูผลิตเงาะไดในปริมาณมากตอป  
โดยเฉพาะชวงเดือนพฤษภาคมและมิถุนายนซ่ึงเปนชวงท่ีผลผลิตออกมากและสามารถสงออกไดปละ
ประมาณ 10-15 ลานดอลลารสหรัฐ (Sirisompong และคณะ, 2011) ในประเทศไทยมีโรงงาน
อุตสาหกรรมหลักๆ ท่ีใชเงาะเปนวัตถุดิบคือ โรงงานผลิตเงาะกระปอง และโรงงานผลิตเงาะยัดไส
สับปะรดในนําเชื่อมบรรจุกระปอง สําหรับเมล็ดเงาะซ่ึงเปนของเหลือท้ิงจากโรงงานเหลานี้ สวนใหญ
ยังมิไดนําไปใชประโยชน งานวิจัยท่ีผานมาพบวาเมล็ดเงาะมีไขมันระหวาง 14-41 %โดยน้ําหนักของ
เมล็ดเงาะ และปจจุบันมีความตองการน้ํามันและไขมันเพ่ิมมากข้ึนเพ่ือใชสําหรับการบริโภคของมนุษย
และโรงงานอุตสาหกรรม  จึงทําใหจําเปนท่ีจะตองทําการศึกษาแหลงท่ีมาในการผลิตน้ํามันใหมๆ 
ดังนั้นในการสกัดไขมันจากเงาะ จึงไมไดมีประโยชนแคเฉพาะในการผลิตเทียน สบู แตจะมีประโยชน
รวมไปถึงอุตสาหกรรมอาหารดวย  

 งานวิจัยของ Solis-Fuentesc และคณะ (2010) ไดนําเมล็ดเงาะของประเทศเม็กซิโกมา
ทําการลางและลอกเปลือกหุมสีน้ําตาล/เทาออก ใหเหลือแตเนื้อเมล็ดสีเหลืองมาทําการบดและอบท่ี
อุณหภูมิ 60°C เปนระเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นทําการสกัดไขมันดวยชุดสกัด Soxhlet โดยใชตัวทําละ 
ลายเฮกเซน ทําการสกัดเปนเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นจึงทําการระเหยตัวทําละลายโดยใช Rotavapour 
ภายใตสภาวะสุญญากาศ ซ่ึงSolis-Fuentesc และคณะ(2010) ไดนําวิธีการทําใหบริสุทธิ์ของ
Wesson method มาใชทําใหได purified fat เพ่ือนํามาศึกษาคุณสมบัติและองคประกอบในไขมัน  

 จากการวิเคราะหคุณลักษณะทางเคมีของไขมันเมล็ดเงาะพบวามีคา refractive index 
เทากับ 1.468 free fatty acid รอยละ 1.99 saponification index เทากับ 186 และ iodine 
index เทากับ 47  และผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมันท่ีพบในไขมันจากเมล็ดเงาะ
แสดงในตารางท่ี 3 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบงานวิจัยท่ีมีการวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดไขมัน
จากแหลงท่ีมาตางกัน เพ่ือแสดงใหเห็นวาเม่ือทําการปลูกเงาะในบริเวณท่ีตางกันก็จะสงผลตอชนิด
และปริมาณของกรดไขมันอิสระท่ีมีอยูในโครงสรางดวย 
  



11 

 
 

ตารางท่ี 3  ชนิดและปริมาณของกรดไขมันท่ีพบในไขมันเมล็ดเงาะ 

ชื่อกรดไขมัน ชนิดกรดไขมัน 
ปริมาณเปนรอยละ (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 ไมมีการรายงานไว 
  
 
 คุณลักษณะทางกายภาพ เชน พฤติกรรมการตกผลึกและการหลอมเหลวของไขมันเมล็ด
เงาะ จากงานวิจัยของ Solis-Fuentesc และคณะ (2010) ไดทําการศึกษาการตกผลึกของไขมันเมล็ด
เงาะดวยเทคนิค DSC โดยใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 10 นาที เพ่ือเปนการทําลายผลึก
ท้ังหมดในตัวอยาง จากนั้นทําใหเย็นลงจนถึง -80°C ดวยอัตราเร็ว 10°C ตอนาที อุณหภูมิท่ีเริ่มตก
ผลึก +33.6°C จากนั้นก็จะตกผลึกจนกระท่ังถึงอุณหภูมิ -45.6°C การเกิดผลึกนั้นจะตองคายพลัง 
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งานท้ังสิ้น 89 J/g สวนการหลอมเหลวของไขมันเมล็ดเงาะโดยใหความรอนแกตัวอยางจากอุณหภูมิ -
80°C ดวยอัตราเร็ว 10°C ตอนาที จนกระท่ังถึงอุณหภูมิ 90°C พบวาอุณหภูมิท่ีเริ่มหลอมเหลวคือ    -
14.5°C และไขมันหลอมเหลวจนหมดท่ี 51.8°C โดยใชพลังงาน 124.3 J/g ในการหลอมเหลวไขมัน
ท้ังหมด ดังแสดงในภาพท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1  เทอรโมแกรมจากวิเคราะหชวงอุณหภูมิในการตกผลึกและการหลอมเหลวของไขมัน 
            เมล็ดเงาะดวยเทคนิค DSC 
ท่ีมา: Solis-Fuentesc และคณะ (2010) 
 

งานวิจัยของ Sirisompong และคณะ (2011) ไดทําการศึกษาเพ่ือวิเคราะหรูปแบบการ
หลอมเหลวและการตกผลึกของไขมันเมล็ดเงาะ โดยพบวาชวงอุณหภูมิของการหลอมเหลวมีสามชวง 
คือ อุณหภูมิในการหลอมเหลวต่ํา ปานกลาง และสูง เนื่องจากไขมันเมล็ดเงาะมีความหลาก หลาย
ขององคประกอบจึงมีชวงอุณหภูมิของการหลอมเหลวกวาง โดยอุณหภูมิท่ีมีความสามารถในการ
หลอมเหลวไดดีของท้ังชวงท่ีมีอุณหภูมิต่ํา ปานกลาง และสูง คือ 4.2  37.4 และ 49.8°C ตาม ลําดับ 
จากเทอรโมแกรมแสดงใหเห็นอุณหภูมิท่ีเริ่มหลอมเหลวคือ -4.5°C และไขมันหลอม เหลวจนหมดท่ี 
58.9°C และใชพลังงาน 85.4 J/g ในการหลอมเหลวไขมันท้ังหมด สวนอุณหภูมิในการตกผลึกเริ่มท่ี 
37.8°C ตกผลึกจนกระท่ังถึงอุณหภูมิ -14.8°C และคายพลังงานออกมา 92.1 J/g (ภาพท่ี 2a)   
 ชวงการหลอมเหลวของไขมันเมล็ดเงาะท่ีอุณหภูมิต่ํา ประมาณ -15 ถึง 10 °C เกิดข้ึน
เนื่องจากองคประกอบภายในโครงสรางท่ีเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัว ชวงการหลอมเหลวของไขมันเมล็ด
เงาะท่ีอุณหภูมิปานกลางประมาณ 28-40°C เกิดจากไตรกลีเซอไรดท่ีเปนกลุม Disaturated  ชวงการ
หลอมเหลวของไขมันเมล็ดเงาะท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 45-65°C เกิดจากองคประกอบภาย ใน
โครงสรางท่ีเปนกรดไขมันอ่ิมตัวสายยาว 

เม่ือนําเนยโกโกท่ีจําหนายในทองตลาดมาศึกษาชวงอุณหภูมิในการหลอมเหลว และการ
ตกผลึกในสภาวะเดียวกันกับไขมันเมล็ดเงาะพบวา thermogram ท่ีไดมีชวงการหลอมเหลวเพียงแค
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พีคเดียว และมีชวงของการหลอมเหลวแคบแสดงใหเห็นวามีไตรกลีเซอไรดเพียงไมก่ีชนิดในโครงสราง 
อุณหภูมิท่ีสามารถหลอมเหลวและตกผลึกไดมากท่ีสุด คือ 36.25 และ13.24°C ตามลํา ดับ (ภาพท่ี 
2b) จะสังเกตไดวาชวงการหลอมเหลวชวงท่ีสองของไขมันเมล็ดเงาะมีชวงอุณหภูมิคลายคลึงกับเนย
โกโก แสดงใหเห็นวาสวนหนึ่งของไขมันเมล็ดเงาะมีศักยภาพท่ีจะนําไปผลิตไข มันทดแทนเนยโกโก 
(Cocoa butter replacer) สําหรับอุตสาหกรรม 

คาท่ีไดแสดงถึงจุดหลอมเหลวของไขมันเมล็ดเงาะท่ีทําการศึกษาอยูในชวงท่ีคอนขาง
กวาง ซ่ึงคาท่ีไดนั่นมีความแตกตางอยางเล็กนอย กับงานวิจัยของ Solis-Fuentesc และคณะ (2010) 
ท่ีทําการศึกษาชวงของอุณหภูมิในการหลอมเหลวและการตกผลึกของไขมันเมล็ดเงาะเชนเดียวกัน 
ดังนั้นจึงยากท่ีจะทําการเปรียบเทียบ thermal profile ของน้ํามันหรือไขมันจากแหลงท่ีมาท่ีแตกตาง
กัน รวมท้ังยังมีวิธีเทคนิคการวิเคราะหท้ังทางคุณภาพและปริมาณท่ีแตกตางกัน จึงทําการศึกษา
เปรียบเทียบรูปแบบการตกผลึก (polymorphic from) ของไขมันเมล็ดเงาะ พบวามีรูปแบบผลึกเปน 
Beta (β) 84.7% และ Beta-prime (β') 15.3% โดยน้ําหนัก ซ่ึงมีแนวโนมท่ีจะตกผลึกในรูปแบบ β 
สอดคลองกับการเม่ือเปรีบเทียบกับของเนยโกโกท่ีจําหนายในทองตลาดท่ีศึกษาในสภาวะเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2  พฤติกรรมการหลอมเหลวและการตกผลึกของไขมันเมล็ดเงาะ (a) และเนยโกโก (b) 
ท่ีมา: Sirisompong และคณะ (2011) 
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 เม่ืออุณหภูมิมากข้ึน คาเปอรเซ็นตการเปนของแข็งในรูปผลึกในมันเมล็ดเงาะ (Solid fat 
contect : %SFC)  จะนอยลงเนื่องจากไขมันละลาย (ภาพท่ี 3) โดย Solis-Fuentesc และคณะ 
(2010) กวาววาโครงสรางท่ีไดมีความคงตัว (consistency) มากกวาไขมันสัตว ไขมันหมู น้ํามันปาลม 
แตมีความคงตัวนอยกวาเนยโกโก และไขมันท่ีผานกระบวนการ hydrogenation จากกราฟแสดงให
เห็นวาไขมันเมล็ดเงาะไมสามารถละลายไดหมดท่ีอุณหภูมิ 30-40°C 
  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3  คา Solid fat content (%) ของไขมันเมล็ดเงาะ 
ท่ีมา: Solis-Fuentesc และคณะ (2010) 
 
2.2 เนยโกโก 
 ประเทศไทยในปจจุบันไดสั่งสินคาประเภทโกโกเขามา เพ่ือใชในอุตสาหกรรมการผลิต
ไอศกรีม ลูกอม ลูกกวาดและช็อกโกแลต โดยองคประกอบท่ีสําคัญของช็อกโกแลตคือเนยโกโก 
(Tchobo และคณะ, 2009) ซ่ึงเนยโกโก (cocoa butter) เปนไขมันท่ีเปนสวนผสมหลักท่ีมีราคาแพง
ท่ีสุดของช็อคโกแลต ประกอบไปดวยไตรกลีเซอไรดหลัก 3 ชนิด ในเนยโกโก คือ 1,3-dipalmitoyl-
2-oleoylglycerol (POP) รอยละ 13-22.6,1(3)-palmitoyl-3(1)-stearoyl-2-oleoylglycerol 
(POSt) รอยละ 35.8 – 41.4 (ดังแสดงในภาพท่ี 4) และ1,3-distearoyl-2-oleoylglycerol(StOSt) 
รอยละ 22.8-31.3 (เม่ือ P, O และ St คือกรดไขมันชนิดปาลมิติก, โอเลอิก และสเตียริก ตามลําดับ) 
(Chaiseri และ Dimick, 1989;  Xu, 2000; Ciftci และคณะ, 2009) องคประกอบของไตรกลีเซอไรด
ในเนยโกโกมีกรดโอเลอิกอยูในโครงสรางตําแหนงท่ี 2 มากกวา 70% (Xu, 2000) นอกจากนั้นยัง
ประกอบดวยไดกลีเซอไรด รอยละ 0.3 – 0.5, โมโนกลีเซอไรด รอยละ 0.1, กรดไขมันอิสระ รอยละ 
1, สเตอรอล รอยละ 0.2, โทโคฟรอล 150 ถึง 200 สวนในลานสวน, ฟอสฟอลิพิด รอยละ 0.05 – 
0.13 และไกลโคลิพิด รอยละ 11.1 (Xu, 2000; ณัฐยาวรรณ, 2547) มีกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบ
ของเนยโกโก คือ กรดปาลมิติก 24.4%, กรดสเตียริก 33.6%, กรดโอเลอิก 37%, กรดลิโนเลอิก 
3.4% และชนิดอ่ืนๆประมาณ1.6% ซ่ึงเนยโกโกนั้นมีอัตราสวนของกรดสเตียริกตอกรดปาลมิติกเปน 
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1.3:1.0 (ณัฐยาวรรณ, 2547; Pinyaphong and Phutrakul, 2009) อยางไรก็ตามปริมาณของไตร
กลีเซอไรดหรือกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของเนยโกโกก็จะมีความแตกตางกันตามแหลงท่ีปลูกและ
สภาพภูมิอากาศดวยดังแสดงในตารางท่ี 4 และ 5 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4 สูตรโครงสรางของไตรกลีเซอไรดในเนยโกโกธรรมชาติ (POSt) 
           P คือ กรดปาลมิติก O คือ กรดโอเลอิก St คือ กรดสเตียริก 
ท่ีมา: ปราณี (2547) 
 
ตารางท่ี 4 ปริมาณกรดไขมันชนิดตางๆ (%) ท่ีเปนองคประกอบของเนยโกโกจากแหลงตางๆ 

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 ชนิดของไตรกลีเซอไรดชนิดตางๆ (%) ท่ีเปนองคประกอบของเนยโกโกจากแหลงตางๆ 
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 กรดปาลมิติก  O คือ กรดโอเลอิก  St คือ กรดสเตียริก  A คือ กรดอะราคิดิก                             
                  L คือ กรดลิโนเลอิก  M คือ กรดไมริสติก 
ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Lipp และ Anklam (1997) 
 
 เนยโกโก (cocoa butter) เปนไขมันธรรมชาติท่ีไดมาจากเมล็ดโกโก (Theobroma 
cocoa) สามารถรับประทานได โดยนําเนื้อโกโก (cocoa nib) มาบีบอัดดวยแรงไฮโดรลิก (hydrolic 
press) หรือบีบอัดดวยเครื่อง expeller press และผานกรรมวิธีตางๆเพ่ือผลิตเปนเนยโกโก 
(Tchobo และคณะ, 2009)  จะมีคุณสมบัติพิเศษกวาไขมันชนิดอ่ืนคือ มีความคงตัวสูง มี
ความสามารถแข็งตัวไดท่ีอุณหภูมิหองปกติ (20°C) เริ่มละลายท่ี 30°C และละลายไดหมดท่ีอุณหภูมิ
ต่ํากวาอุณหภูมิของรางกายเล็กนอย อยางไรก็ตามเนยโกโกมีราคาท่ีแพง ทําใหในปจจุบันมีการใช
ไขมันทดแทนเนยโกโกซ่ึงผลิตไดจากไขมันและน้ํามันพืชแหลงอ่ืนๆ เชน palm oil,  kokum butter 
และ shea butter เปนตน ทดแทนการใชเนยโกโกท่ีผลิตจากเมล็ดโกโกเพ่ือลดตนทุนในการผลิต 
(Bernard, 1989;   Talbot, 1999)  โดยไขมันทดแทนเนยโกโกจะเปนไขมันท่ีมีองคประกอบของกรด
ไขมันและไตรกลีเซอไรด คุณสมบัติทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ เชน อุณหภูมิในการตกผลึก
และจุดหลอม เหลวใกลเคียงกับเนยโกโก (ณัฐยาวรรณ, 2547) 
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2.3 ไขมันทดแทนเนยโกโก  
 ไขมันทดแทนเนยโกโก (Cocoa butter alternatives : CBA) เปนไขมันท่ีใชทดแทนเนย

โกโกในการผลิตช็อกโกแลต เปนเนยท่ีมีลักษณะแข็ง (hard butter) และมีคุณสมบัติทางเคมีไดแก 
องคประกอบของกรดไขมันและไตรกลีเซอไรดและทางกายภาพใกลเคียงกับเนยโกโก สงผลใหเกิดการ
หลอมเหลวอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิรางกายและมีความคงตัวสูง (Lipp และ Anklem, 1998)โดย 
Talbot (1999) กลาววาการเลือกแหลงชนิดของไขมันท่ีเหมาะสมในการผลิตเนยโกโกเทียมตอง
พิจารณาถึงเหตุผลดังตอไปนี้ 
 ตองเปนไขมันท่ีมีชวงของการหลอมเหลวท่ีคลายกับเนยโกโก  
 เปนไขมันท่ีประกอบดวยชนิดของกรดไขมันและไตรกลีเซอไรดท่ีคลายกับเนยโกโก 
 เปนไขมันท่ีเม่ือผสมกับไขมันของเนยโกโกแลวสามารถเขากันได 
 เปนไขมันท่ีเม่ือผานกระบวนการผลิตเปนช็อกโกแลตตองมีลักษณะคลายกับผลิตภัณฑท่ีผลิตจาก

เนยโกโกมาตรฐาน 

 เปนไขมันท่ีเม่ือทําการตกผลึกแลวตองมีโครงสรางของผลึกเหมือนเนยโกโกในรูป β-form 
 ลักษณะปรากฏและอายุในการเก็บรักษาโดยปราศจาก fat bloom ของผลิตภัณฑช็อกโกแลตท่ี

ประกอบดวยเนยโกโกเทียมตองเหมือนกับผลิตภัณฑท่ีผลิตโดยใชเนยโกโกเปนองคประกอบ
ไขมันเพียงอยางเดียว 

 เปนไขมันท่ีทําใหเกิดความคงตัวของกลิ่นท่ีดีของผลิตภัณฑ  
 
 2.3.1 ชนิดของไขมันทดแทนเนยโกโก  สามารถแบงไดเปน 3 ชนิด (สุวรรณา, 2543; 
Lipp และ Anklem, 1998) ดังนี้ 

 1. Cocoa butter equivalents (CBE) เปนไขมันพืชกลุม non-lauric fat ท่ีมีคุณสมบัติ
และสูตรโครงสรางทางเคมีเหมือนกับเนยโกโกและสามารถใชทดแทนเนยโกโกไดทุกสัดสวนในการผลิต
ช็อกโกแลตโดยไมทําใหคุณสมบัติทางกายภาพของช็อกโกแลต ไดแก การหลอมเหลว คุณลักษณะการ
ไหลเม่ือหลอมละลายและกระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงกฎหมายของทวีปยุโรปอนุญาตใหมีการ
ใช CBE ท่ีผลิตจากไขมันพืชชนิดตางๆ เพียง 6 ชนิดเทานั้นคือ palm oil,  illipé fat,  sal fat  kokum 
fat,  shea oil และ mango kernel เปนสวนผสมของช็อคโกแลต (Stewart และ Kristott, 2004) ซ่ึง
โดยท่ัวไปการผลิต CBE สามารถทําไดโดยการตกผลึกแยกสวน (fractional crystallization) น้ํามันเนื้อ
ปาลมหรือสังเคราะหโดยตรงจากกลีเซอรอลและกรดไขมันท่ีเลือกแลว หรือจากการตกผลึกไขมันจาก 
Borneo tallow (หรือ Illipe fat) ดวยอะซีโตน แตจะมีการผลิตดวยวิธีนี้นอย เนื่องจากราคาแพงและ
ไมคอยมีผูผลิต ในปจจุบันใชวิธีการสังเคราะหเขามาชวยโดยนํามาดัดแปลงทางเอนไซมเพ่ือให
เกิดปฏิกิริยา Tranesterification และ Interesterification โดยปกติการใช CBE จะใชไมเกิน 5% ของ
น้ําหนักผลิตภัณฑสุดทายเพ่ือใหสอดคลองกับกฎหมายดานอาหารของทวีปยุโรปท่ียอมรับใหผลิตภัณฑ
ช็อกโกแลตสามารถมีสวนผสมท่ีเปนไขมันจากพืชชนิดอ่ืนๆ ท่ีไมใชเนยโกโกไดไมเกิน 5% โดยน้ําหนัก
ของผลิตภัณฑสุดทาย แตถาใช CBE แทนเนยโกโกเกินกวา 5% หรือแทนท้ังหมดจะเรียกผลิตภัณฑวา 
supercoating 
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 ตัวอยางแผนภาพของการผลิต CBE จากน้ํามันจากพืชชนิดตางๆ ไดแสดงไวในภาพท่ี 5 
โดยแผนภาพจะบงบอกใหทราบถึงแหลงท่ีมาของไตรกลีเซอไรดท่ีสําคัญท้ัง 3 ชนิดคือ POP  POSt และ 
StOSt ท่ีเปนองคประกอบหลักของเนยโกโกและ CBE 

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

 2. Cocoa butter substitutes (CBS) เปนไขมันพืชในกลุม lauric fat ท่ีไดจากน้ํามัน
ปาลมและน้ํามันมะพราว โดยกระบวนการตกผลึกแยกสวนและเติมไฮโดรเจนแลวทําใหบริสุทธิ์ ทําใหไข 
มันท่ีไดมีความแข็ง ความรูสึกเม่ือนําไปเค้ียวและการปลดปลอยกลิ่นคลายกับเนยโกโก เปนไขมันท่ีมีกร
ดลอริกสูงและมีชนิดของไตรกลีเซอไรดตางจากเนยโกโก ถานําไปผสมกับเนยโกโกจะทําใหเกิดผลึก
หลายโครงสรางปนกันและจุดหลอมเหลวของสวนผสมจะลดลงเนื่องจาก eutectic effect จึงไมควรใช
ผสมกับเนยโกโก ผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับเนยโกโก แตคุณสมบัติทางเคมีจะ
แตกตางกันจึงสามารถใชทดแทนเนยโกโกได 100% 

 3. Cocoa butter replacers (CBR) เปนไขมันพืชในกลุม non-lauric fat ท่ีไดมาจาก
น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันฝาย น้ํามันขาวโพด น้ํามันถ่ัวลิสง และเมล็ดปาลม แลวนํามาผานกระบวนการ
ไฮโดรจีเนชั่น และการตกผลึกแยกสวน การเติมไฮโดรเจนจะทําภายใตสภาวะท่ีเลือกไวเพ่ือใหเกิด 
trans-acid ซ่ึงจะชวยเพ่ิมปริมาณของแข็ง ในน้ํามัน CBR ท่ีเตรียมโดยวิธีนี้จะมีกรดปาลมิติก สเตียริก
และโอเลอิกเชนเดียวกับเนยโกโก แตการจัดเรียงสาย hydrocarbon chain ของกรดไขมันในโมเลกุล
ของไตรกลีเซอไรดจะไมเหมือนกับของเนยโกโกจึงทําใหสมบัติทางกายภาพแตกตางจากเนยโกโก ทําให
เม่ือผสมกันกับเนยโกโกแลวเม่ือตกผลึกจะเกิดผลึกหลายโครงสรางปนกันและมีปรากฏการณ 
eutectics เกิดข้ึน ผลิตภัณฑท่ีไดจะไมมีความมันวาวและเกิด fat bloom มาก ไขมันในกลุมนี้จึงใช
ทดแทนเนยโกโกไดเพียงเล็กนอย 
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2.4 การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก 
 ปจจุบันมีงานวิจัยท่ีไดศึกษาเก่ียวกับกระบวนการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกมากมาย 
วิธีการผลิตก็มีแตกตางกันไป เชน กระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น (Interesterification) ท้ัง
แบบเคมีและแบบใชเอนไซม  กระบวนการตกผลึกแยกลําดับสวน (Fractionation) เปนตน จนกระ 
ท่ังสุดทายแลวไดโครงสรางท่ีมีคุณสมบัติตางๆ คือ คุณสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ พฤติกรรมการตก
ผลึก และพฤติกรรมการหลอมเหลว ท่ีเหมือนหรือใกลเคียงกับของเนยโกโก จึงจะไมสงผลทําใหเกิด
เปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติในดานตางๆ ของผลิตภัณฑช็อคโกแลตเม่ือใชไขมันดังกลาวในการผลิต
แทนเนยโกโก หรือจะไมทําใหเกิดปญหา non-compatibility เม่ือใชไขมันดังกลาวรวมกับเนยโกโกใน
ผลิตภัณฑช็อคโกแลต 

 2.4.1 กระบวนการตกผลึกแยกลําดับสวน (fractionation crystallization) เปน
กระบวน การท่ีทําใหเกิดการตกผลึกไขมันเพียงบางสวน  หลังจากนั้นสวนท่ีเปนของเหลวจะถูกแยก
ออกจากสวนท่ีเปนผลึกไขมันแข็ง โดยข้ึนอยูกับความแตกตางของความสามารถในการละลายของไตร
กลีเซอไรดท่ีเปนของแข็งในสวนท่ีเปนของเหลว ซ่ึงเก่ียวของกับขนาดโมเลกุลและระดับของความไม
อ่ิมตัวของกรดไขมัน งานวิจัยของ Zaidul และคณะ (2006) ไดศึกษาการประยุกตใช Supercritical 
carbon dioxide ( 1คารบอนไดออกไซดท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤต 1) ในการสกัดน้ํามันจากน้ํามันปาลมท่ี
อุณหภูมิและความดันเหมาะสมของแกสคารบอนไดออกไซด 1ท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤต 1  จากนั้นนําน้ํามัน
ท่ีไดทําการแยกไตรกลีเซอไรดท่ีมีกรดไขมันสายสั้น-ปานกลาง (C8-C14) และกรดไขมันสายยาว 
(C16–C18:2) ออกจากกันโดยกระบวนการ fractionation เพ่ือใหเหลือกรดไขมันสายยาวอยูมาก 
โดยทําการแยกกรดไขมันสายสั้นและสายยาวปานกลางออกจากโครงสราง  เพ่ือนํามาผลิตเปนไขมัน
ทดแทนเนยโกโกชนิด cocoa butter replacer (CBR) 

 2.4.2 กระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น (interesterification) จัดเปนปฏิกิริยา 
tranesterification ประเภทท่ีมีการแลกเปลี่ยนหมู acyl ในโครงสรางไตรกลีเซอไรดจากตัวหนึ่งไปยัง
อีกตัวหนึ่ง หรือรับหมู acyl มาจาก acyl donor เพ่ือใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของกรดไขมันท่ีเปน
องคประกอบไดเปน triglyceride รูปแบบใหม (ภาพท่ี 6) ซ่ึงทําใหสมบัติทางเคมีและกายภาพของ
ไขมันแตกตางไปจากเดิมตามตองการ จะเปลี่ยนแปลงมากนอยข้ึนกับองคประกอบและการจัดเรียงตัว
ของกรดไขมัน และสภาวะท่ีเหมาะสม ไขมันและน้ํามันท่ีผานการอินเทอรเอสเทอริฟายนสามารถแบง
ออกไดเปน 2 วิธี คือ การใชสารเคมี (chemical interesterification) และการใชเอนไซม 
(enzymatic interesterification) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาท่ีทําใหเกิดการดัดแปลงโครงสรางของโมเลกุลไตร
กลีเซอไรดในน้ํามันหรือไขมัน แลวทําใหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของไขมันและน้ํามันแตกตาง
จากโครงสรางเดิม 
 1. Chemical interesterification เปนวิธีท่ีมีการใชมานานแลวในอุตสาหกรรมเพ่ือดัด 
แปลงโครงสรางของน้ํามันและไขมัน (Jeyarani และ Reddy, 2010) จะใชสารเคมีเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
เชน  sodium metal และ sodium alkoxide ซ่ึงคอนขางจะไมแพง (Yazdi และ Alemzadeh, 
2011) และสามารถใชไดสะดวก แตอยางไรก็ตามจะพบวามีการสุมของ fatty acid groups ในโมเลกุล
ไตรกลีเซอไรด  กระบวนการยังตองทําในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง ทําใหเกิดการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ
สุดทาย (Kurashige  และคณะ, 1993; Foglia และ Villeneuve, 1997) 
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 2. Enzymatic interesterification จะใชเอนไซม lipase เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี
ความจํา เพาะเจาะจงตอตําแหนงของ acly groups ในโมเลกุลไตรกลีเซอไรดมากกวา (Foglia และ 
Ville- neuve, 1997; ณัฐยาวรรณ, 2547) สามารถผลิตผลิตภัณฑใหมีรูปแบบของไตรกลีเซอไรดใหม
ตามตองการอยางรวดเร็ว  

 ซ่ึงการใชเอนไซมไลเปสนี้ชวยใหมีปริมาณ by-products นอยกวาการใชสารเคมีเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา  นอกจากนี้ยังเปนกระบวนการท่ีใชพลังงานต่ํา เปน green process เนื่องจาก
กอใหเกิดของเสียท่ีเปนพิษตอสิ่งแวดลอมในปริมาณต่ํา ราคาถูกและยังสามารถควบคุมผลิตภัณฑได
ดีกวาดวย(Xu, 2000)  การใชเอนไซมไลเปสท่ีมีความจําเพาะท่ีตําแหนงไตรกลีเซอไรด sn-1 และ sn-
3 นั้น เอนไซมจะไปทําลายพันธะของโครงสรางไตรกลีเซอไรดเฉพาะตําแหนงท่ี 1 และ 3 โดยไม
เปลี่ยนกรดไขมันในตําแหนง sn-2 ในขณะท่ีเอนไซมไลเปสชนิดไมจําเพาะเจาะจงจะตัดแบบสุมทุก
ตําแหนงของไตรกลีเซอไรด  สงผลใหไดผลิตภัณฑท่ีมีชนิดของโมเลกุลไตรกลีเซอไรดตามท่ีตองการ
นอย (Yazdi และ Alemzadeh, 2011)  
 
 
 
  
 
 
 
 
ภาพท่ี 6   ปฏิกิริยาระหวางกลีเซอไรดกับกลีเซอไรด หรือเอสเทอรอ่ืน  
 ท่ีมา: อนรรฆอร (2553) 
 

 เนื่องจากปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชสารเคมี แมจะมีตนทุนนอย ราคาถูก 
แตทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนหมู acyl แบบสุมของกรดไขมันบนโครงสรางไตรกลีเซอไรด รวม ท้ังอาจ
มีสารเคมีเหลืออยูหลังจากการทําปฏิกิริยา (Yazdi และ Alemzadeh, 2011) จึงสงผลใหปจจุ บันการ
ดัดแปลงโครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรดในน้ํามันหรือไขมันดวยวิธีอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใช
เอนไซมเพ่ือการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกไดรับความสนใจเปนอยางมากจากภาค อุตสาหกรรม 
(Tchobo และคณะ, 2009)  

 การทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น อาจไมจําเปนตองใช acyl donor ก็ได แต
อาจเปนกระบวนการท่ีผสมน้ํามันสองชนิดเขาดวยกัน เนื่องจากไขมันหรือน้ํามันแตละชนิดมีคุณสมบัติ
แตกตางกัน บางชนิดมีกรดสเตียริกปริมาณมาก บางชนิดมีกรดปาลมิติกปริมาณมาก เม่ือนํามาผสม
กันแลวทําปฏิกิริยาก็จะเกิดการแลกเปลี่ยนกรดไขมันในโครงสรางดวยกันเอง เชน งานวิจัยของ Yazdi 
และ Alemzadeh(2009) ทําการปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันปาลมกับน้ํามันดอกทานตะวันดวย
ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซม โดยท่ีน้ํามันปาลมมีปริมาณกรดปาลมิติกสูง สวน
น้ํามันดอกทานตะวันมีกรดลิโนเลอิก ซ่ึงเปนกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคู 2 อัน (poly 
unsaturated fats) เม่ือผสมไขมันท้ังสองชนิดเขาดวยกันจะทําใหน้ํามันปาลมมีปริมาณกรดไขมันไม
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อ่ิมตัว (poly unsaturated fatty acid) มากข้ึน กรดไขมันดังกลาวมีคุณประโยชนตอสุขภาพของ
มนุษย (De Martini Soares และคณะ, 2009) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยในทํานองเดียวกันนี้ เชน การ
ทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปสของน้ํามันดอกทานตะวันท่ีมีปริมาณกรด
โอเลอิกสูงกับน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการไฮโดรจีเนชั่น (Adhikari และคณะ, 2009) น้ํามัน
ปาลมสเตียรินผสมกับน้ํามันรําขาว (Reshma และคณะ, 2008) น้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการ
ไฮโดรจีเนชั่น ผสมกับน้ํามันเมล็ดเรฟ (rapeseed) และน้ํามันดอกทานตะวัน (Farmani และคณะ, 
2007) เปนตน สุดทายแลวไขมันดัดแปลงท่ีไดออกมาจะมีคุณสมบัติท่ีเปลี่ยนแปลงไปและสามารถ
นําไปใชไดตามวัตถุประสงคท่ีตองการ 

 
2.5 ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคช่ัน 
 การดัดแปลงโครงสรางไขมันเพ่ือใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและทางกายภาพของ
ไตรกลีเซอไรด โดยอาศัยเอนไซมไลเปส ซ่ึงเอนไซมไลเปสพบไดอยางกวางขวางในธรรมชาติ และจะ
สามารถทําปฏิกิริยาไดในระบบท่ีมีน้ํามันและน้ํา (heterogeneous) หรือเรียกกระบวนการนี้วา 
Lipase-catalyzed interesterification มีขอดีคือสามารถควบคุมปฏิกิริยาไดโดยใหเฉพาะเจาะจง
ตอตํา แหนง หลังจากท่ีเอนไซมไลเปสทําปฏิกิริยา ไตรกลีเซอไรดจะถูกไฮโดรไลต เปนโมโนกลีเซอไรด 
ไดกลีเซอไรด กรดไขมันอิสระ และกลีเซอรอล (Osborn และ Akoh, 2002) โดยปฏิกิริยาของเอน 
ไซมไลเปสประกอบดวย ปฏิกิริยา hydrolysis (การยอยสลาย) และปฏิกิริยา esterification (การสัง 
เคราะห) ดังแสดงในภาพท่ี 7 น้ําจะตองถูกเคลื่อนยายออกจากปฏิกิริยา  เพ่ือลดการเกิดปฏิกิริยา 
hydrolysis และเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยา esterification ดังนั้นหากมีปริมาณน้ําในระบบมาก
เกินไปจะทําใหเกิดการสะสมของกลีเซอรอล กรดไขมันอิสระ โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด  อยางไรก็
ตาม น้ําก็ยังคงมีความสําคัญเพ่ือท่ีจะรักษาความสมดุลในการปฏิกิริยา เนื่องจากสนับสนุนการทํา งาน
ของเอนไซมใหเกิดข้ึนโดยสมบูรณ แตจะตองรักษาความสมดุลของระบบไวดวย (Silva และคณะ, 
2011) จากนั้นไตรกลีเซอไรดท่ีมีอยูในระบบจะทําปฏิกิริยาโดยจะมีการแลกเปลี่ยนหมู acyl กันเอง
ระหวางไตรกลีเซอไรด ซ่ึงก็คือการเกิดปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น(Gandhi, 1997)  
 

 
 

ภาพท่ี 7 ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น 
ท่ีมา: Gandhi (1997) 



22 

 
 

2.6 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากน้ํามันหรือไขมันพืชดวย 
     กระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคช่ันโดยใชเอนไซม 
 2.6.1 ชนิดของ acyl donor  
 การเลือกใช acyl donor ข้ึนอยูกับปฏิกิริยาของไขมันแตละชนิด และปริมาณกรดไขมัน
ท่ีมีอยู อยางเชน เนยโกโก มีปริมาณกรดปาลมิติก กรดสเตียริก และกรดโอเลอิกมาก ดังนั้น การผลิต
ไขมันดัดแปลงควรทําการเติม acyl donor ท่ีน้ํามันหรือไขมันชนิดนั้นมีปริมาณนอยเพ่ือเปนการเพ่ิม
ปริมาณกรดไขมันใหใกลเคียงกับวัตถุประสงคท่ีตองการ ตัวอยางเชน ไตรกลีเซอไรดหลักในน้ํามัน
มะพราวมีปริมาณกรดลอริก กรดไมริสติก และกรดปาลมิติกมาก จึงมีการเติม stearic acid methyl 
ester เพ่ือเปน acyl donor ใหกับการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น เปนการเพ่ิมปริ มาณ
กรดสเตียริกกับโครงสรางไตรกลีเซอไรด ผลิตภัณฑท่ีไดจะมีความคงตัวมากข้ึน เปนไขมันท่ีแข็งมาก
ข้ึน ซ่ึงกรดสเตียริกท่ีเติมลงไปซ่ึงเปนกรดไขมันท่ีมีความจุดหลอมเหลวสูง จึงทําใหผลิต ภัณฑท่ีไดมีจุด
หลอมเหลวสูงข้ึนดวย (Rao และคณะ, 2001) การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากน้ํามันเมล็ดชาดวย
ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นดวย methyl stearate และ methyl palmitate เนื่องจากน้ํามัน
เมล็ดชามีปริมาณกรดปาลมิติกและกรดสเตียริก 8.26 และ 2.06% ตามลําดับ นับวามีปริมาณนอยจึง
ตองมีการเติม acyl donor ท้ังสองชนิด เม่ือทําการเติม acyl donor ท่ีใหกรดปาลมิติกและกรดสเตีย
ริกลงไปแลว พบวาในน้ํามันเมล็ดชามีปริมาณกรดปาลมิติกและกรดสเตียริกเพ่ิมข้ึนเปน 31.43 และ 
29.26 ตามลําดับ (Wang และคณะ, 2006) การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากน้ํา มันมะกอก 
(Refined olive pomace oil) โดยเปนการทําปฏิกิริยา acidolysis ของน้ํามันมะกอกกับ กรดปาล
มิติก และกรดสเตียริก เนื่องจากน้ํามันมะกอกมีปริมาณกรดปาลมิติกและกรดสเตียริกเพียง 13.00 
และ 3.00% ตามลําดับ และมีปริมาณ POP  POSt และ StOSt  1.1  1.05 และ 1.2% ตามลําดับ 
ซ่ึงหลังจากทําปฏิกิริยาแลวมีปริมาณ POP  POSt และ StOSt เพ่ิมข้ึนเปน 10.9 19.7 และ 11.2% 
ตามลําดับ (Ciftci และคณะ, 2009) 
 งานวิจัยกอนหนานี้มีท้ังท่ีเลือกใช acyl donor ท่ีเปนกรดไขมันท่ีอยูในรูปเอสเทอรของ
เมทิลหรือเอทิล (methyl ester หรือ ethyl ester) และกรดไขมันอิสระ อยางไรก็ตามความ
เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาของ acyl donor ข้ึนอยูกับชนิดของไขมันและสภาวะท่ีทําการศึกษาดวย  
 2.6.2 ปริมาณสารตั้งตนท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 

การทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น  สารตั้งตนท่ีใชควรจะมีสัดสวนท่ีเหมาะสม
เพราะหากมีสัดสวนไมเหมาะสมจะสงผลกระทบใหสารตั้งตนไมวาจะเปนน้ํามันหรือ acyl donor 
เหลืออยูจากการทําปฏิกิริยา สงผลใหไขมันดัดแปลงท่ีไดมีประสิทธิภาพท่ีไมดีเนื่องจากมีปริมาณกรด
ไขมันอิสระเหลืออยู รวมท้ังยังสงผลตอปริมาณ yield ท่ีไดอีกดวย 

Abigor และคณะ (2003) ทําการศึกษาการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากน้ํามันปาลมท่ี
ผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ ฟอกสี และขจัดกลิ่น(Refined, bleached and deodorized: RBD-
PO) และน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการไฮโดรจีเนชั่น (hydrogenated soybean oil: HSO) โดย
สัดสวนของน้ํามันปาลมตอน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยน้ําหนัก คือ 3:1  1.6:1  1:1  1:1.6 และ 1:3 ตามลํา 
ดับ เตรียมตัวอยางจากสารตั้งตนท้ังหมด 3 กรัม หลังจากท่ีใหความรอนไปแลวเปนเวลา 5 นาที        
ท่ีอุณหภูมิ 70 °C  จากนั้นเติมเอนไซมไลเปสตรึงรูป (ผลิตจากเชื้อ Rhizomucor miehei) ลงไป 
10% โดยน้ําหนักของสารตั้งตน ทําปฏิกิริยาตอไปท่ีอุณหภูมิ 70 °C เปนเวลา 4 ชั่วโมง ดวยการกวน
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ปนดวยความถ่ี 200 rpm จากนั้นทําการวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันดวยเทคนิค Gas 
chroma- tography (GC) และวิเคราะหโครงสรางไตรกลีเซอไรดดวยเทคนิค High performance 
chromato-graphy (HPLC) 

องคประกอบของกรดไขมันท่ีมีอยูในน้ํามันปาลมกอนการดัดแปลงมีกรดโอเลอิก (C18:1) 
และ กรดปาลมิติก (C16:0) เปนกรดไขมันชนิดหลัก เนื่องจากมีปริมาณมากถึง 39.9% และ 45.8% 
ตามลําดับ  สวนในน้ํามันถ่ัวเหลือง มีกรดไขมันหลัก คือ กรดสเตียริก มีมากถึง 83.9% และเนยโกโก
ท่ีนํามาศึกษามีปริมาณของกรดไขมัน ซ่ึงประกอบดวยกรดปาลมิติก กรดสเตียริก และกรดโอเลอิก 
25.2%  35.5% และ 35.2% ตามลําดับ ในน้ํามันท่ีผานการดัดแปลงพบวาท่ีสัดสวนของน้ํา มันปาลม
ตอน้ํามันถ่ัวเหลือง 1.6 : 1 มีลักษณะเปนก่ึงของแข็ง เนื่องจากมีสัดสวนของกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปน
องคประกอบถึง 1 ใน 4 ของกรดไขมันสวนใหญท่ีสนใจ รวมท้ังยังมีกรดโอเลอิกปริมาณมากท่ีสุด ดัง
แสดงในตารางท่ี 6 สอดคลองกับเนยโกโกซ่ึงจะตองมีปริมาณกรดโอเลอิกปริมาณมากเชนกัน อยางไร
ก็ตามกรดไขมันท่ีศึกษาไดจะอยูตามตําแหนงตางๆบนโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอ
ไรด  ในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก ตองการปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีเหมือนกับเนยโกโก เพ่ือเปน
หลักฐานในการยืนยันวาผลิตภัณฑท่ีไดมีลักษณะทางเคมีท่ีคลายกับเนยโกโกจริง 

 
ตารางท่ี 6  องคประกอบของกรดไขมันในเนยโกโก  น้ํามันปาลม  น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามัน  
                  ปาลมผสมน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
ท่ีมา: Abigor และคณะ (2003) 
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ตารางท่ี 7  องคประกอบของไตรกลีเซอไรดในโครงสรางเนยโกโกและน้ํามันปาลมผสมน้ํามันถ่ัว    
                  เหลืองดัดแปลงท่ีผานกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น 

ท่ีมา: Abigor และคณะ (2003) 
 
 จากตารางท่ี 7 จะเห็นไดวาน้ํามันปาลมตอน้ํามันถ่ัวเหลือง 1.6:1 ท่ีผานการดัดแปลงจะ
มีปริมาณของ POP  POSt และ StOSt เปน 11  39 และ 23% ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับ POP  
POSt และ StOSt ของเนยโกโกท่ีนํามาศึกษางานวิจัยนี้ คือ 17  45 และ 31% ตามลําดับ จึงสรุปได
วา น้ํามันปาลมตอน้ํามันถ่ัวเหลือง 1.6:1 เหมาะสมท่ีสุดในการนํามาผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก   
 การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากน้ํามันมะกอก โดยทําปฏิกิริยา Lipase-catalyzed 
acidolysis ของน้ํามันมะกอกกับกรดปาลมิติก และกรดสเตียริกท่ีมีอัตราสวนโดยโมลของน้ํามัน
มะกอก:กรดปาลมิติก: กรดสเตียริก คือ 1:1:1  1:1:3  1:3:3 และ 1:2:6  ปริมาณของ POP  POSt 
และ StOSt มีปริมาณมากข้ึนจนกระท่ัง 4 ชั่วโมง ระยะเวลาหลังจากนั้นมีคาคงท่ี จากภาพท่ี 8 พบวา
อัตราสวนของสารตั้งตน 1:2:6 มีปริมาณของ POS และ SOS มากท่ีสุด  อัตราสวนของสารตั้งตน 
1:3:3  มีปริมาณ POP มากท่ีสุด แตเนื่องจากวาการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีดี จะตองทําการ
เปรียบเทียบอัตราสวนของไตรกลีเซอไรดท่ีสําคัญท้ัง 3 ชนิด นั่นคือ POP  POSt และ StOSt ใหคลาย
กับเนยโกโกมากท่ีสุด 
 น้ํามันมะกอกกอนทําการดัดแปลงมีปริมาณ POP  POSt และ StOSt เพียง 1.1 1.05  
และ 1.2% ตามลําดับ เม่ือทําการเปรียบเทียบกับเนยโกโกท่ีนํามาใชในการวิเคราะห มี POP  POSt 
และ StOSt 18.9  33.1 และ 24.7% ตามลําดับ น้ํามันมะกอกดัดแปลงท่ีอัตราสวนสารตั้งตน 1:1:3 
ทําใหมีองคประกอบไตรกลีเซอไรดเปลี่ยนแปลงไป คือ มีปริมาณ POP  POSt และ StOSt เพ่ิมข้ึน
เปน 7.6  14.1 และ 11% ตามลําดับ แตเม่ือทําการเพ่ิมปริมาณของ acyl donor เปน 2 เทาจาก
สัดสวนเดิม 1:3 ไปเปน 2:6 ในขณะท่ีใชน้ํามันมะกอกในปริมาณเทาเดิม พบวาใหปริมาณ POP  
POSt และ StOSt ท่ีเหมาะสมยิ่งข้ึน คือ 10.5  19  และ 13.5% ตามลําดับ ท้ังนี้ Ciftci และคณะ 
(2009) ยังไดกลาวไววา หากทําการทดลองตอไปโดยใชปริมาณ acyl donor ท่ีสูงกวาอัตราสวน
ดังกลาว เชน 1:3:9 หรือ 1:4:12 อาจจะทําใหไดปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีตองการเพ่ิมมากข้ึน แตนั่น
เปนการเพ่ิมตนทุนใหกับอุตสาหกรรมในเชิงของเศรษฐกิจ 
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ภาพท่ี 8  ปริมาณรอยละของ POP (a) POSt (b) และ StOSt (c) ท่ีไดจากการดัดแปลงน้ํามันมะกอก 
: กรดปาลมิติก : กรดสเตียริก ท่ีสัดสวนตางๆ 
ท่ีมา: Ciftci และคณะ (2009) 
 
 2.6.3 ระยะเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 
 งานวิจัยของ Jeyarani และ Reddy (2010) ทําการศึกษาการดัดแปลงโครงสรางของน้ํา 
มันผสมระหวาง น้ํามัน mahua และ ไขมัน kokum ดวยปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น เพ่ือดัด 
แปลงโครงสรางใหคลายคลึงกับไขมันท่ีผานกระบวนการไฮโดรจีเนชั่นท่ีใชสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร
หรือเบเกอรี่  
                  ไขมัน kokum เปนไขมันแข็งท่ีมีปริมาณกรดสเตียริกสูงประมาณ 62% และน้ํามัน 
mahua เปนไขมันก่ึงของแข็ง ประมาณ 50% เปนกรดไขมันไมอ่ิมตัว ดังแสดงในตารางท่ี 8 
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ตารางท่ี 8 องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามัน mahua ไขมัน kokum และน้ํามันผสม 

ท่ีมา: Jeyarani และ Reddy (2010) 
 

 การผสมน้ํามัน mahua และ ไขมัน kokum แลวทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น
โดยใชเอนไซมไลเปสท่ีเฉพาะเจาะจงท่ีตําแหนง sn-1,3 ซ่ึงอยูในรูปของเอนไซมตรึงรูป (immobi- 
lized enzyme) จากเชื้อ Thermocyces lanuginosus  โดยมีสวนผสมของน้ํามัน mahua และ 
ไขมัน kokum เปนสัดสวน 50:50 โดยน้ําหนัก ปริมาณ 10 กรัม ใสในขวดรูปชมพู (Conical flask) 
ขนาด 25 มิลลิลิตร  เติม hexane  2 มิลลิลิตร และเอนไซมไลเปส 1 กรัม (10% ของน้ําหนักสารตั้ง
ตน) นํา ไปวางไวบนเครื่องเขยาสาร (orbitary shaker) ท่ีมีน้ํารอนอุณหภูมิ 55°C ไหลวน ความเร็ว
รอบของการหมุน 200 rpm  ทําการเก็บตัวอยางท่ีทําปฏิกิริยาเปนระยะเวลา 30 นาที 1  2  3 5  6  
และ 24 ชั่วโมง หลังจากการทําปฏิกิริยาผานไปตามเวลาท่ีกําหนดจะทําการเก็บตัวอยางแลวคอยๆเท
ตัวอยางผาน anhydrous sodium sulphate เพ่ือกําจัดเอนไซมและความชื้นท่ีเหลืออยู หลังจากนั้น
นําตัวอยางไประเหย hexane ออก 
 การใชสารตั้งตนในปริมาณท่ีเทากัน แตใชระยะเวลาท่ีแตกตางกันมีผลทําใหปฏิกิริยา
อินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นมีประสิทธิภาพแตกตางกัน สงผลทําใหโครงสรางของไตรกลีเซอไรดก็มี
ปริมาณแตกตางกันดวย  ดังแสดงในตารางท่ี  2 โครงสรางไตรกลีเซอไรดท่ีสนใจ คือ  POP, POSt 
และ StOSt จะเห็นไดวา StOSt มีปริมาณลดลง เม่ือระยะเวลาเพ่ิมมากข้ึน  ท่ีระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง จะทําใหมีปริมาณ POSt มากท่ีสุด คือ 22.4% ขององคประกอบไตรกลีเซอไรดท่ี
สนใจ  ในขณะท่ี StOSt และ POP ลดลงเม่ือระยะเวลาเพ่ิมข้ึน ดังนั้นแสดงวาชั่วโมงท่ี 2 เหมาะสม
ท่ีสุด หากตองการนําไขมันผสมท่ีนํามาดัดแปลงมาผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก เพ่ือท่ีจะเปรียบเทียบ
ใหงายข้ึน จึงนําขอมูลบางสวนจากตารางท่ี 9 มาพล็อตเปนกราฟ 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 องคประกอบของไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น           
               ของการผสมน้ํามัน mahua และ ไขมัน kokum ท่ีเวลาตางกัน       
                

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 กรดปาลมิติก O คือ กรดโอเลอิก  St คือ กรดเสตียริก L คือ กรดลิโนเลอิก   
ท่ีมา: Jeyarani และ Reddy (2010) 
 
 

 
ภาพท่ี 9 การเปรียบเทียบองคประกอบของไตรกลีเซอไรดของการผสมน้ํามัน mahua และ ไขมัน  
           kokum จากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น 
ท่ีมา:  Jeyarani และ Reddy (2010) 
 

 งานวิจัยของ Pinyaphong และ Phutrakul (2009) ศึกษาผลของระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของน้ํามันปาลม โดยใชเอนไซมไลเปสจากมะละกอ คือ Carica 
papaya lipase มาใชในการทําปฏิกิริยา สารตั้งตนท่ีใชในการทําปฏิกิริยาประกอบดวยน้ํามันปาลม 
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2 มิลลิโมล  methyl stearate 4 มิลลิโมล  Carica papaya lipase 0.5 กรัม  ทําปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิ 45°C  เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา คือ 0  4  8 และ 24 ชั่วโมง  

 ในการศึกษานี้จะทําการเปรียบเทียบสัดสวนของกรดสเตียริก และกรดปาลมิติก จากการ
เปรียบเทียบน้ําหนักรอยละโดยโมลของกรดไขมันท่ีสําคัญในเนยโกโก คือ กรดปาลมิติก  24.4%, 
กรดสเตียริก 33.6% และกรดโอเลอิก 37% ซ่ึงปริมาณของกรดสเตียริก ตอ กรดปาลมิติก เปน
สัดสวน 1.3 : 1.0 ดังนั้นปฏิกิริยาท่ีมีสัดสวนของกรดไขมันคลายสัดสวนดังกลาวสามารถนํามาผลิต
ไขมันทดแทนเนยโกโกได 

 หลังจากทําปฏิกิริยานําน้ํามันดัดแปลงท่ีไดไปหาปริมาณกรดไขมัน เชน กรดปาลมิติก 
กรดเสตียริก กรดโอเลอิก กรดลิโนเลอิก โดย gas chromatography ดังแสดงในตารางท่ี 10  พบวา
เม่ือทําปฏิกิริยาแลว 4 ชั่วโมง  จะใหปริมาณสัดสวนของกรดสเตียริกตอกรดปาลมิติก เปนสัดสวน 1.3 
: 1.0  จึงเปนสัดสวนท่ีเหมาะสมในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก 

 
ตารางท่ี 10 ปริมาณกรดไขมันของน้ํามันปาลมดัดแปลงจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟ 
                 เคชั่นท่ีระยะเวลาตางๆ  

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)  
 

 จากงานวิจัยท่ีไดยกตัวอยามาขางตน แสดงใหเห็นวา เวลาเปนปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญในการ
ทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นเพ่ือผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก  การใชเวลาท่ีนอยลงจะสงผล
ทําใหใชตนทุนและพลังงานต่ําลง  แตอยางไรก็ตามตองคํานึงถึงคุณสมบัติของไขมันท่ีไดหลังจาก
ดัดแปลงใหมีลักษณะทางเคมีและทางกายภาพตรงตามวัตถุประสงคท่ีตองการมากท่ีสุด 
 2.6.4 ปริมาณเอนไซมท่ีใช 
 งานวิจัยของ Tchobo และคณะ (2009) ทําการศึกษาการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก 
ชนิด CBE จาก Pentadesma butyracea butter โดยใช ethyl palmitate ดวยปฏิกิริยา 
Enzymatic transesterification ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาของ transesterification คือการเกิดปฏิกิริยา
ของไตรกลีเซอไรดกับแอลกอฮอล แลวแลกเปลี่ยนหมู acyl เพ่ือใหเกิดการจัดเรียงโครงสรางไตรกลี
เซอไรดแบบใหมข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 10 โดยปริมาณเอนไซมท่ีใชเปน 2  5  8 และ 10% พบวาการ
เพ่ิมปริมาณเอนไซมมากข้ึนกอใหเกิดอัตราการทําปฏิกิริยา transesterification มากข้ึน (ภาพท่ี 11) 
แตเอนไซม 8% ข้ึนไปโดยน้ําหนักไมมีผลกระทบตอองคประกอบของไตรกลีเซอไรด  แตการใช
ปริมาณเอนไซมท่ีนอยจะเปนการลดตนทุนในการผลิต CBE 
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ภาพท่ี 10 การเกิดปฏิกิริยา Alcoholysis 
ท่ีมา: Gandhi (1997)  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 11 ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการทําปฏิกิริยา Enzymatic transesterification ของ   
              Pentadesma butyracea butter โดยใชเอนไซมปริมาณตางๆ 
ท่ีมา: Tchobo และคณะ (2009) 
 
 การดัดแปลงโครงสรางน้ํามันมะพราวดวยปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น โดยใช
เอนไซมไลเปสดวยการเติมกรดสเตียริกลงไป เพ่ือปรับปรุงใหน้ํามันมะพราวมีจุดหลอมเหลวสูงข้ึน เม่ือ
มีการเพ่ิมปริมาณเอนไซมมากข้ึน ไมวาจะเปนการทําปฏิกิริยาท่ี 37°C เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง หรือ 
60°C เปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีอัตราสวน 1:6 โดยโมล ผลปรากฏวาการใชเอนไซมปริมาณ 5  8 
และ 10% สงผลทําใหปริมาณของกรดสเตียริกท่ีไดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (ภาพท่ี 12) 
 ดังนั้นปริมาณเอนไซมท่ีใชในการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น จึงเปนอีกปจจัย
หนึ่งท่ีสงผลตอปริมาณองคประกอบของไตรกลีเซอไรด หากใชเอนไซมปริมาณมากข้ึนอาจสงผลทําให
ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  การเลือกใชปริมาณเอนไซมจึงตองคํานึงถึง
ตนทุนในการผลิตดวย 
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ภาพท่ี 12 ปริมาณกรดสเตียริกท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของน้ํามัน 
              มะพราวโดยใชปริมาณเอนไซมตางๆ 
ท่ีมา: Rao และคณะ (2001) 
 
 2.6.5 คา aw เริ่มตนของเอนไซม 
 งานวิจัยของ Wang และคณะ (2006) ศึกษาการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกโดยการทํา
ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของน้ํามันเมล็ดชา และกรดไขมันในรูปของเอสเทอร (Fatty acid 
methyl esters) โดยสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยาประกอบดวย  methyl stearate 1.2 กรัม 
methyl palmitate 5.24 กรัม และน้ํามันเมล็ดชา 2.24 กรัม โดยใชเอนไซมไลเปสตรึงรูป (จาก 
Porcine pancreas lipase) 1.2 กรัม ทําปฏิกิริยาโดยการกวนตลอดเวลาดวย magnetic stirrer ท่ี
อุณหภูมิ 35°C เปนเวลา 60 ชั่วโมง ทําการศึกษาผลของปริมาณน้ําของเอนไซมในการทําปฏิกิริยา 5, 
10, 20, 30 และ 40 mg/g ของสารตั้งตน พบวา ปริมาณน้ําเปนสิ่งท่ีจําเปนตอการทํางานของ
เอนไซม ปริมาณน้ําท่ีมากจะสงผลใหเอนไซมไลเปสไมเสถียร และเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิด by-product 
เชน ไดกลีเซอไรด และกรดไขมันอิสระ ในภาพท่ี 13 ปริมาณน้ําเริ่มตนในเอนไซมท่ีเหมาะสมตอการ
เกิดกรดปาลมิติกและกรดสเตียริกในโครงสรางแตกตางกัน ยิ่งเอนไซมมีปริมาณน้ํามากจะทําให
โครงสรางของไขมันมีกรดปาลมมิติกมาก เอนไซมท่ีมีปริมาณน้ํา 30 mg/g ของสารตั้งตน จะทําใหมี
กรดปาลมิติกมากท่ีสุด แตการทําปฏิกิริยาของเอนไซมท่ีมีปริมาณน้ํา 10 และ 30 mg/g ของสารตั้ง
ตน ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ สวนปริมาณของกรดสเตียริกจะมีปริมาณมาก เม่ือเอนไซมมีปริมาณ
น้ํา 10 mg/g ของสารตั้งตน เพ่ือหลีกเลี่ยง by-product ท่ีจะเกิดข้ึนจึงเลือกใชเอนไซมท่ีมีปริมาณ 
aw เริ่มตน 10 mg/g ของสารตั้งตนในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก 



31 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 13  ปริมาณของกรดปาลมิติกและกรดสเตียริกท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟ 
                เคชั่นของน้ํามันเมล็ดชาโดยใชปริมาณเอนไซมตางๆ 
ท่ีมา: Wang และคณะ (2006) 
 
 นอกจากนี้ Wang และคณะ (2006) ยังไดทําการศึกษาผลของปริมาณ aw เริ่มตนใน
เอนไซมท่ีมีผลตอการทํางานของเอนไซมไลเปส เม่ือนํามาใชหลังจากทําปฏิกิริยา 5 ซํ้า แลววิ เคราะห
ความสามารถในการทํางานของเอนไซมท่ียังเหลืออยูของเอนไซมไลเปสตรึงรูป เอนไซมไลเปสท่ีมี
ปริมาณ aw เริ่มตน 10% มีประสิทธิภาพ 83.5% หลังจากถูกใชไปแลว 5 ซํ้า แตเอนไซมไลเปสท่ีมี
ปริมาณ aw เริ่มตน 40% สามารถรักษาประสิทธิภาพในการทํางานของเอนไซมไวไดเพียง19.37% 
หลังจากถูกใชไปแลว 5 ซํ้าเชนเดียวกัน (ภาพท่ี 14) ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณความชื้นเริ่มตนของเอนไซม
ท่ีมากข้ึน ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของโปรตีน ซ่ึงสงผลกระทบสําคัญตอการทํางานของ
เอนไซม 
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ภาพท่ี 14 ประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซมท่ีมีคา aw เริ่มตนตางๆ หลังจากถูกใชในแตละครั้ง 
ท่ีมา: Wang และคณะ (2006) 
 
2.7 เอนไซมไลเปส  

 เอนไซมไลเปสเปนเอนไซมกลุมไฮโดรเลส  ทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาการยอยสลายพันธะเอส
เทอรของไขมันและน้ํามันในสภาวะท่ีมีน้ํา  มีชื่อตามระบบวากลีเซอรอลเอสเทอรไฮโดรเลส  
(glycerol  ester  hydrolase) และมีชื่อตามรหัสคือ EC.3.1.1.3 พบท้ังในคน สัตว และในปจจุบันมี
การสกัดไลเปสจากจุลินทรีย  ปฏิกิริยาของเอนไซมไลเปสนี้มี  2  ลักษณะใหญๆดังนี้ (ปราณี, 2547) 
1. ไลเปสท่ีมีความจําเพาะท่ีตําแหนง 1 และ 3 บนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด (1,3 – specific lipase)    
     ดังแสดงในภาพท่ี 15 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 15  ไลเปสท่ีมีความจําเพาะท่ีตําแหนง 1 และ 3 บนโมเลกุลไตรกลีเซอรไรด  
ท่ีมา: อนรรฆอร (2553) 
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2. ไลเปสท่ีไมมีความจําเพาะท่ีตําแหนงบนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด (non – specific lipase) ดัง   
     แสดงในภาพท่ี 16 

 
ภาพท่ี 16 ไลเปสท่ีไมมีความจําเพาะท่ีตําแหนงบนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด  
ท่ีมา: อนรรฆอร (2553) 
 
  โดยท่ัวไปแลวมีปจจัยหลายอยางท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการทํางานของเอนไซม (นิธิยา
, 2548) ตัวอยางเชน 
 1. อุณหภูมิ เนื่องจากอัตราเร็วของปฏิกิริยาท่ีเรงดวยเอนไซมจะแปรผันตามอุณหภูมิ และ
อุณหภูมิยังมีผลตอความคงตัวของเอนไซม หากอุณหภูมิสูงเกินไปจะทําใหโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ 
และมีผลทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมสูญเสียไปดวย เอนไซมแตละชนิดจะมีคา
อุณหภูมิท่ีเหมาะสม (Optimum pH) สําหรับเรงปฏิกิริยาใหไดความเร็วสูงสุด และเอนไซมจะสูญเสีย 
Activity มากข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิสูงข้ึนมากกวาคาอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 
 2. ความเขมขนของสารตั้งตนของปฏิกิริยา ในปฏิกิริยาท่ีมีสารตั้งตนเพียงชนิดเดียว เม่ือ
ความเขมขนของสารตั้งตนเพ่ิมข้ึน จะทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดท่ีมีความเร็วสูงสุด 
หากเพ่ิมความเขมขนของสารตั้งตนตอไป อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะคงท่ี และหากความเขมขนของสาร
ตั้งตันสูงเกินไปอาจจะไปยับยั้งอัตราเร็วของปฏิกิริยาใหชาลงได 
 3. ความเขมขนของเอนไซม ท่ีสภาวะความเขมขนของสารตั้งตน pH อุณหภูมิ และ
บัฟเฟอรท่ีใชคงท่ี เม่ือเพ่ิมความเขมขนของเอนไซมใหมากข้ึนจะทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 
แตท้ังนี้ตองไมมีสารยับยั้งการทํางานของเอนไซมอยูดวย 
 4. คาความเปนกรดดาง เนื่องจากเอนไซมเปนโปรตีน ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง pH  ของ
สารละลายโปรตีนจะมีผลตอประจุท่ีเกิดข้ึนบนโมเลกุลของโปรตีน  จึงมีผลกระทบตอการทํางานของ
เอนไซมดวย  โดยเฉพาะท่ีบริเวณ  Active site ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีสารตั้งตนจะเขารวมตัวกับเอน ไซม  
ดังนั้นเอนไซมแตละชนิดจึงมีคา pH ท่ีเหมาะสม  สําหรับเรงปฏิกิริยาใหไดความเร็วสูงสุด 
เสมอ หากคา pH ของสารละลายสูงหรือต่ํากวาคา pH ท่ีเหมาะสม  จะทําใหความเร็วของปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนชาลง แตมีเอนไซมบางชนิดท่ีมีคา pH ท่ีเหมาะสมเปนชวงกวาง 
 5. ปริมาณน้ํา น้ําจะทําใหการทํางานของเอนไซมเกิดไดดี ดังนั้นจึงตองทํางานในสภาวะท่ี
สารละลายเปนน้ํา 
  เอนไซมท่ีใชในกระบวนการอินเทอรเอสเตอรริฟเคชั่นสวนใหญอยูในรูปของเอนไซมตรึง
รูป (immobilized  enzymes) ซ่ึงจะไดประโยชนและคุมทุนเม่ือเทียบตอหนวยกวาเอนไซมอิสระ 
(Pinyaphong และ Phutrakul, 2009; Undurraga และคณะ,  2001) เอนไซมตรึงรูปเปนเอน ไซม
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ท่ีถูกกําหนดหรือทําใหมาอยูในขอบเขตท่ีจัดไว อาจมีโมเลกุลใหญข้ึนดวยการเชื่อมขามพันธะเคมี 
หรือไมมีพันธะเคมี ละลายน้ําไดยากข้ึนหรือไมละลายเลย มีผลทําใหเอนไซมเปลี่ยนจากสถานะตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเปนของเหลว กลายเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็งขณะทําปฏิกิริยา  (solid  catalyst) 
อาจเรียกไดหลายแบบ เชน เอนไซมตรึงรูป (Immobilized Enzymes) เอนไซมไมละลายน้ํา (water-
insolube  enzymes) เอนไซมยึดรูป (fixed  enzymes) (นิธิยา, 2549) ซ่ึง Kennedy และ Cabral 
(1987) ไดใหความหมายไววาเอนไซมท่ีถูกจํากัดทางรูปรางหรือทําใหจําเพาะอยูเฉพาะบริเวณท่ีมี
ขอบเขตท่ีแนนอนในชองวางรวมกับการทํางานท่ีเก่ียวของกับการเรงปฏิกิริยา และสามารถนํากลับมา
ใชซํ้าไดและใชไดอยางตอเนื่อง เนื่องจากเอนไซมไลเปสอิสระมีประสิทธิภาพการทํางานต่ํามากในการ
ละลายสารอินทรีย  ซ่ึงเกิด closed lid ในโมเลกุลของเอนไซมท่ีไมมีผิว หนาท่ีอยูระหวางน้ํากับน้ํามัน 
ทําให  substrate  เขาจับบริเวณ active site ไดยาก จึงจําเปนตองใชเอนไซมในปริมาณมากสําหรับ
การทําปฏิกิริยา  (Maruyama และคณะ, 2000) 
  ปจจุบันไดมีการศึกษาการใชเอนไซมไลเปสตรึงรูปเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตไข มัน
ทดแทนเนยโกโกเพ่ือใหเกิดคุณคาทางโภชนาการและลักษณะทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปและเพ่ิม
มูลคาใหกับผลิตภัณฑ (Sharma และคณะ, 2001)  ตัวอยางเชน Chong และคณะ (1992) ไดใช
เอนไซมไลเปสตรึงรูปจากเชื้อ Mucor michei เปนตัวเรงปฏิกิริยาอินเตอรเอสเทอรริฟเคชันท่ีมีความ 
จําเพาะตําแหนง 1,3 ของน้ํามันปาลมโอเลอิน ทําใหไดปริมาณไตรกลีเซอไรดหลักคือ POSt, POP 
และ StOSt และจุดหลอมเหลวคือ 38.4°C ซ่ึงใกลเคียงกับเนยโกโก  Wang และคณะ (2006) ไดทํา 
การศึกษาการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก ชนิด cocoa butter  equivalent  จากน้ํามันเมล็ดชาผสม
กับ methyl esters ดวยกระบวนการอินเตอรเอสเทอรริฟเคชั่นท่ีมีเอนไซมไลเปสจากตับออนของหมู 
พบวา เม่ือทําปฏิกิริยาแลวมีปริมาณกรดไขมันใกลเคียงกับเนยโกโก คือ Palmitoyl 31.43% (mol), 
Oleoyl 35.30% (mol), Stearoyl 29.26% (mol) Undurraga และคณะ (2001) ไดผลิตไขมัน
ทดแทนเนยโกโกจาก palm oil midfraction ท่ีไดจากการทํา double fractionation ของน้ํามัน
ปาลม ประกอบไปดวย POP 73%, POSt 13%, StOSt 2% และไตรกลีเซอไรดฺชนิดอ่ืนๆ 12% ผสม
กับ  กรดสเตียริกและดัดแปลงโครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรดโดยใชเอนไซมไลเปส (Novo  lipase  
LipozymeTM) ซ่ึงเปนเอนไซมตรึงรูปบนแผนเรซิน macroporous anionic exchange ใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาอินเทอรเอสเตอรริฟเคชันในสภาวะท่ีไมมีตัวทําละลายพบวาเม่ือพิจารณารูปแบบการ
หลอมเหลวแลว น้ํามันปาลมิดแฟรกชันจะถูกหลอมเหลวหมดท่ีอุณหภูมิประมาณ 32°C ในขณะท่ี
ไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีผลิตไดจะมีชวงการหลอมเหลวท่ีประมาณ 23-39°C เม่ือเทียบจุดหลอม เหลว
ของเนยโกโกจะอยูในชวง 22-36°C ณัฐยาวรรณ (2547) ไดศึกษาการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจาก
น้ํามันปาลมผสมระหวางปาลมโอเลอินและปาลสเตียรินในอัตราสวน 40:60 โดยใชเอน ไซมไลเปสตรึง
รูปทางการคา Lipozyme IM เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการอินเตอรเอสเทอรริฟเคชั่น ในถังหมัก
แบบ Stired Tank Fermentor ท่ีอุณหภูมิ 10°C เปนเวลา 48 ชั่วโมง พบวาเปนสภาวะท่ีเหมาะสม  
โดยไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีไดมีรูปแบบการหลอมเหลว จุดหลอมเหลว และปริมาณไขมันแข็งใกล 
เคียงกับเนยโกโกมากท่ีสุด โดยเนยโกโกเทียมมีจุดหลอมเหลวอยูในชวง 37-40°C ในขณะท่ีเนยโกโกมี
จุดหลอมเหลวอยูในชวง 35-38°C Pinyaphong และ Phutrakul (2009) ผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก
จากน้ํามันปาลมรวมกับ methyl  stearate โดยใชเอนไซมไลเปสจากยางมะละกอ (Carica 
papaya) (CPL) เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการอินเตอรเอสเทอรริฟเคชั่น ซ่ึงเอนไซม C. papa- 
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ya มีศักยภาพเปน biocatalyst ในการเปลี่ยนแปลงไขมัน  เชน  การดัดแปลงไขมันนม และการสัง 
เคราะหโครงสรางไตรกลีเซอไรดท่ีใชพลังงานต่ํา จึงคิดวานาจะสามารถใชเปน biocatalyst ราคาถูก
สําหรับการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกได นอกจากนั้น Tchobo และคณะ (2009)ผลิตไขมันทด แทน
เนยโกโกจาก Pentadesma butyracea butte รวมกับ ethyl pamitate ในตัวทําละลายอินทรีย 
โดยใชเอนไซมไลเปสตรึงรูปจากเชื้อ Thermomyces lanuginose  งานวิจัยของ Khumolo และ
คณะ  (2002) ไดทําการศึกษาการดัดแปรโครงสรางโมเลกุลไตรกลีเซอไรดในน้ํามันสกัดจากเมล็ด 
strychnos madagascariensis เมล็ด trichelia emetica และเมล็ด ximenia caffra โดยใช
เอนไซม lipase จากเชื้อ Rhizomucor michiei เปนตัวเรงปฏิกิริยา อินเตอรเอสเทอรริฟเคชั่น ท่ีมี
ความจําเพาะของเอนไซม lipase ท่ีตําแหนง 1,3 เพ่ือชวยในการรวมกันของ stearic acid และ 
palmitic acid  พบวา  น้ํามันจาก strychnos madagascariensis และ ximenia caffra  เม่ือถูก
ดัดแปรแลวปริมาณของกรดปาลมิติก  กรดสเตียริก  และกรดโอเลอิกใกลเคียงกับของเนยโกโก  แต
น้ํามันจาก trichelia emetic ใหกรดโอเลอิกต่ํากวาเนยโกโกมาก  ซ่ึงน้ํามันจาก strychnos 
madagas- cariensis  และ ximenia caffra  เหมาะจะใชผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก เนื่องจากมี
กรดโอเลอิกสูง Jeyarani และ Reddy  (2010)  ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ํามันผสม
ระหวาง mahua และ kokum ในอัตราสวน 1:1ดวยกระบวนการอินเตอรเอสเทอรริฟเคชั่นโดยใช
เอนไซมไลเปส (Lypozyme TL IM) ท่ีมีความจําเพาะท่ีตําแหนง1,3 ในการทําปฏิกิริยา Abigor และ
คณะ (2003) ไดศึกษาการการผลิต cocoa butter-like fats จากน้ํามันปาลมท่ีผานการฟอกสี  ขจัด
กลิ่นแลว (RBD-PO) ผสมกับน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีผานการทํา hydrogenation (HSO)  ดวยกระบวนการ
อินเตอรเอสเทอรริฟเคชันท่ีมีเอนไซมไลเปสตรึงรูป Lipozyme IM เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในอัตราสวนท่ี
เหมาะสมคือ 1.6:1 (ปาลม:ถ่ัวเหลือง) จะทําใหไขมันทดแทนเนยโกโกมีคุณสมบัติทางกายภาพและ
เคมีใกล เคียงเนยโกโก และ Ciftci และคณะ  (2009) ไดศึกษาการการผลิต cocoa butter-like fats 
จากน้ํามันมะกอกรวมกับกรดสเตียริกและกรดปาลมมิติก ดวยกระบวนการอินเตอรเอสเทอรริฟเคชั่น
ท่ีมีเอนไซมไลเปสตรึงรูป Lipozyme IM เปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยเชนกัน 
 
2.8 คุณสมบัติทางกายภาพของไขมันและน้ํามัน 
 คุณสมบัติทางกายภาพของไขมันและน้ํามันมีความสัมพันธโดยตรงกับองคประกอบทาง
เคมีในโมเลกุลไตรกลีเซอไรดของไขมันหรือน้ํามัน ใชในการจําแนกหรือบงชี้ชนิดของไขมันหรือน้ํามัน 
รวมท้ังการนําไปใชประโยชนดวย ตัวอยางสมบัติทางกายภาพท่ีสําคัญของไขมันหรือน้ํามัน ไดแก 
 2.8.1 จุดหลอมเหลว (Melting point) หรืออุณหภูมิท่ีทําใหไขมันเปลี่ยนสถานะจาก
ของแข็งเปนของเหลวจนหมด ไขมันสวนใหญมีจุดหลอมเหลวเปนชวงอุณหภูมิ อาจเปนชวงกวางหรือ
แคบข้ึนอยูกับชนิดของไตรกลีเซอไรดท่ีเปนสวนประกอบของไขมันหรือน้ํามันชนิดนั้น เชน ไขมันท่ี
ประกอบดวยไตรกลีเซอไรดชนิดเดียวกันท้ังหมดจะมีจุดหลอมเหลวท่ีแนนอน จุดหลอม เหลวของ
ไขมันและน้ํามันจะสูงหรือต่ําข้ึนอยูกับจุดหลอมเหลวของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบในโมเลกุล จุด
หลอมเหลวของกรดไขมันชนิดตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 11 โดยกรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนใน
โมเลกุลนอยกวา 10 อะตอม จะเปนของเหลวท่ีอุณหภูมิหอง เม่ือมีจํานวนคาร บอนเพ่ิมข้ึนจะเปน
ของแข็งมากข้ึน ดังนั้นจุดหลอมเหลวของกรดไขมันจะเพ่ิมข้ึนเม่ือจํานวนคารบอนในโมเลกุลของกรด
ไขมันเพ่ิมข้ึน และจุดหลอมเหลวของกรดไขมันจะลดลงเม่ือมีจํานวนพันธะคูในโมเลกุลของกรดไขมัน
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เพ่ิมข้ึน จุดหลอมเหลวของไตรกลีเซอไรดบางชนิดแสดงในตารางท่ี 12 ซ่ึงจะเห็นไดวาไตรกลีเซอไรดท่ี
มีกรดไขมันชนิดเดียวกันเปนองคประกอบ แตมีการเรียงตัวท่ีตําแหนงท่ีตางกัน ก็มีผลทําใหจุด
หลอมเหลวตางกันดวย (นิธิยา, 2548) 
 
ตารางท่ี 11 จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดตางๆ 

ชนิดของกรดไขมัน จํานวนคารบอน : 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 
กรดปาลมิติก 16:0 62.7-63.1 
กรดสเตียริก 18:0 69.6 
กรดอะราคิดิก 20:0 75.4-76.5 
กรดบีฮีนิก 22:0 80.0-81.5 
กรดลิกโนเซริก 24:0 84.2-86.0 
กรดซีโรติก 26:0 87.7-88.5 

กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว 
  

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

ท่ีมา: Hadziyev (1987), Mathews และ van Holde (1990) และ Coultate (1999) อางอิงใน นิธิ
ยา  รัตนาปนนท (2548) 
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ตารางท่ี 12 จุดหลอมเหลวของไตรกลีเซอไรดบางชนิด 
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) อางอิงใน นิธิยา รัตนาปนนท (2548) 
 
 2.8.2 การจัดเรียงตัวของรูปผลึก (Crystallization) เนื่องจากไขมันมีความแตกตางจาก
น้ํามันกลาวคือ เปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหองจึงมีการจัดเรียงตัวเปนโครงสรางผลึกซ่ึงมีไดหลายรูปแบบ 

เรียกวา polymorphism โดยรูปแบบผลึกท่ีพบสวนใหญมี 3 รูปแบบ คือ α  β′ และ β ขนาดและ
จํานวนผลึกท่ีเกิดข้ึนข้ึนกับชนิดและอุณหภูมิของไขมันและน้ํามันกลาวคือ ผลึกท่ีเกิดจากการลด
อุณหภูมิของไขมันลงอยางรวดเร็วจะมีโครงสรางแตกตางจากผลึกท่ีเกิดจากการลดอุณหภูมิของไขมัน
ลงอยางชาๆ (นิธิยา, 2548)  
 2.8.3 การละลาย (Solubility) ไขมันและน้ํามันทุกชนิดไมละลายน้ํา แตละลายไดดีในตัว
ทําละลายไขมัน ไดแก ปโตรเลียมอีเทอร เฮกเซน และเบนซีน เปนตน นอกจากนี้กรดไขมันยังมีการ
ละลายในตัวทําละลายไดแตกตางกัน ทําใหสามารถแยกกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวออกจากกรดไขมันชนิด
ไมอ่ิมตัวได  (นิธิยา, 2548) 
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2.9 คุณสมบัติทางเคมีของไขมันและน้ํามัน  
 คุณสมบัติทางเคมีของไขมันและน้ํามันแตละชนิดมีความแตกตางกัน เนื่องจาก
องคประกอบและโครงสรางทางเคมีท่ีแตกตางกัน ทําใหมีการเกิดปฏิกิริยากับสารแตละชนิดแตกตาง
กัน ไดแก 
 2.9.1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ไขมันและน้ํามันบางชนิดจะถูกไฮโดรไลซได
ดวยกรด ดาง และเอนไซม การไฮโดรไลซไดดวยดาง เรียกวา สปอนนิฟเคชั่น (saponification) ซ่ึงจะ
ไดผลิตภัณฑท่ีเปนเกลือของกรดไขมันเรียกวา สบู ดางท่ีใชนิยมในการไฮโดรไลซไขมัน เชนโซเดียมไฮ
ดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปนตน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอาจเกิดจากไขมันหรือน้ํามัน
ไดรับความรอนสูง เชน ขณะทอดอาหารท่ีมีปริมาณน้ําในปริมาณมากไขมันจะถูกไฮโดรไลซเปนกรด
ไขมันอิสระและกลีเซอรอล 
 ไขมันหรือน้ํามันท่ีไดจากพืชและสัตวแตละชนิด มักมีไตรกลีเซอไรดเปนสวนประกอบใน
ปริมาณคอนขางแนนอน ดังนั้นจํานวนดางท่ีใชในการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไขมันหรือน้ํามัน
จํานวนหนึ่งจึงมีคาคอนขางแนนอนและเปนคาเฉพาะ ซ่ึงสามารถใชบงชี้ถึงคุณสมบัติของไขมันหรือ
น้ํามันแตละชนิดได เรียกวา คาสปอนนิฟเคชั่น (Saponification value; Spv) หรือจํานวนมิลลิกรัม
ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใชในการไฮโดรไลซิสไขมันหรือน้ํามันอยางสมบูรณจํานวน 1 กรัม ให
ไดเปนสบูและกลีเซอรอล คา Spv ใชเปนตัวบงชี้ขนาดของโมเลกุลหรือน้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมัน
ท่ีเปนองคประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดในไขมันและน้ํามัน กลาวคือ หากไขมันหรือน้ํามันมี
คา Spv สูง แสดงวา กรดไขมันท่ีเปนองคประกอบมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา จึงมีจํานวนโมเลกุลของไตรกลี
เซอไรดตอหนวยน้ําหนักเปนจํานวนมาก (นิธิยา, 2548) 
 2.9.2 ปฏิกิริยาฮาโลจีเนชัน (halogenation) เปนปฏิกิริยาการเติมสารพวกฮาโลเจน 
(halogen) เขาไปท่ีพันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด สารฮาโลเจนท่ี
นิยมใชไดแก ไอโอดีน คาท่ีไดนั้นเรียกวา คาไอโอดีน (Iodine value; Iv) หรือจํานวนกรัมของไอโอดีน
ท่ีเขาทําปฏิกิริยากับพันธะคูของกรดไขมันในไขมันหรือน้ํามันจํานวน 100 กรัม 
 คาไอโอดีนเปนตัวบงชี้วา มีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบในไขมันหรือน้ํามัน
มากนอยเพียงใด หรือเปนการบอกความไมอ่ิมตัวของไขมันและน้ํามัน หากคา Iv สูง แสดงวาไขมัน
หรือน้ํามันชนิดนั้นมีความไมอ่ิมตัวสูง ซ่ึงจะมีคุณคาทางโภชนาการสูง เนื่องจากกรดไขมันชนิดไม
อ่ิมตัวเปนกรดไขมันทีมีความจําเปนตอรางกาย ในทางตรงกันขามไขมันหรือน้ํามันท่ีมีกรดไขมันชนิด
ไมอ่ิมตัวจะเกิดการหืนไดงาย (นิธิยา, 2548) 
 2.9.3 การหืน (rancidity) เปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของไขมันหรือน้ํามันหรือน้ํามัน
ซ่ึงทําใหไขมันหรือน้ํามันเกิดกลิ่นท่ีผิดปกติ และสมบัติทางเคมีและทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป การ
หืนเกิดข้ึนได 3 รูปแบบ คือ 
 2.9.3.1 ไลโพไลซิส (lipolysis) เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือพันธะเอสเตอรในโมเลกุล
ของไตรกลีเซอไรดเกิดการไฮโดรไลซิสดวยเอนไซสไลเพส กรด ดาง ความรอน หรือสารเคมี ซ่ึงจะทํา
ใหเกิดผลิตภัณฑทีมีผลตอสุขภาพของไขมันและน้ํามัน โดยทําใหน้ํามันมีกลิ่นและรสชาติเปลี่ยนแปลง
ไป เชน กรดไขมันอิสระท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (คารบอน 4-12 อะตอม) ซ่ึงจะมีกลิ่นหืนมาก และเม่ือ
ปริมาณกรดไขมันอิสระเพ่ิมข้ึนจะมีผลใหคา smoke point หรืออุณหภูมิท่ีไขมันหรือน้ํามันเกิดควัน
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เม่ือไดรับความรอนมีคาต่ําลง ทําใหน้ํามันจะเกิดควันไดงายขณะทอดอาหารสําหรับปฏิกิริยาท่ีเกิด
จากเอนไซมไลเพสและความชื้นจะเรียกวา hydrolytic rancidity  
 ไขมันและน้ํามันบางชนิดไมสามารถสังเกตการณเกิดไลโพไลซิสไดดวยการดมกลิ่น
หรือการชิมรส จึงตองมีการตรวจวิเคราะหทางเคมี โดยการตรวจหาปริมาณกรดไขมันอิสระท่ีเกิดข้ึน 
คาท่ีไดวา คาความเปนกรด (Acid value; Av) หรือจํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใช
ในการทําใหกรดไขมันอิสระท่ีอยูในไขมันหรือน้ํามัน 1 กรัม เปนกลาง ดังนั้นจึงนิยมใชคา Av เปนตัว
บงชี้ ภาวะหรือระดับการหืนของไขมันหรือน้ํามัน กลาวคือ หากคา Av สูง แสดงวามีการเกิดกลิ่นหืน 
เนื่องจาก hydrolytic rancidity มาก วิธีการชะลอการเกิดการหืนนี้ทําไดโดยการเก็บไขมันหรือน้ํามัน
ท่ีอุณหภูมิต่ํา (นิธิยา, 2548) 
 2.9.3.2 ออกซิเดทีฟ แรนซิดิตี้ (oxidative rancidity) เปนการหืนท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาautoxidation ท่ีพันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวกับออกซิเจนในอากาศ เกิดพันธะเพอร
ออกไซดท่ีหมูแอลฟาเมทิลีน (α-methylene) การหืนแบบนี้สามารถเกิดไดท้ังกับไขมันและน้ํามันเอง 
และกับอาหารท่ีมีไขมันหรือน้ํามันเปนองคประกอบอยูดวย ปฏิกิริยานี้สามารถเรงดวยโลหะ ความ
รอนและแสง 

 การเกิดกลิ่นหืนดวยวิธีนี้จะทําใหเกิดกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวถูกทําลาย ทําใหเกิดการ
สูญเสียคุณคาทางโภชนาการ รวมท้ังสูญเสียวิตามินท่ีละลายไดในไขมันและน้ํามัน นอกจากนี้ยัง
สามารถเกิดจากการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมไลพรอกซิเดส (lipoxidase) ไดอีกดวย การตรวจ
วิเคราะหการเกิด oxidative rancidity สามารถทําไดโดยการหาคาเพอรออกไซด (Peroxide value; 
Pv) หรือการปริมาณสารเพอรออกไซดท่ีเกิดข้ึนในไขมันหรือน้ํามัน หรือจํานวนมิลลิกรัมของ
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตความเขมขน 0.002 N ท่ีใชในการไตเตรตไขมันหรือน้ํามัน 1 กรัม ถา
คา Pv สูง แสดงวาไขมันหรือน้ํามันเกิด oxidative rancidity มาก และสงผลใหคา Iv ท่ีวิเคราะหได
ต่ํากวาความเปนจริง 

 วิธีการปองกันสามารถทําไดโดยการเติมสารปองกันการหืนลงไปในไขมันหรือน้ํามัน 
หรืออาหารท่ีมีไขมันหรือน้ํามันเปนสวนประกอบ (นิธิยา, 2548) 

2.9.3.3 คีโตนิก แรนซิดิตี้ (ketonic rancidity) เปนการหืนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดวยเอนไซม (enzymatic oxidation) กับโมเลกุลของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวทําใหได
ผลิตภัณฑเปนสารพวกคีโตน ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเกิดเพียงเล็กนอยเทานั้น (นิธิยา, 2548) 

 
2.10 การตกผลึก (crystallization)  

 การตกผลึกของน้ํามันหรือไขมันสําหรับการบริโภคมีความสําคัญมากสําหรับการผลิตใน
อุตสาหกรรมอาหาร โดยความรูในเรื่องพฤติกรรมการตกผลึก (crystallization behavior) ของน้ํามัน
สามารถนําไปประยุกตใชกับผลิตภัณฑอาหารหลายๆ ชนิด เชน ลูกอม ลูกกวาด ชอกโกแลต มารกา
รีน สเปรด และรวมถึงผลิตภัณฑเบเกอรี่ตาง ๆ (Gordon และ Rahman, 1991) การตกผลึกสามารถ
เกิดข้ึนไดท้ังกับสารละลาย  ซ่ึงจะประกอบไปดวยตัวทําละลายและตัวถูกละลาย และกับ melt ซ่ึง
เปนสารท่ีถูกทําใหอยูในสภาพของเหลวโดยการเพ่ิมอุณหภูมิใหสูงกวาจุดหลอมเหลวของของสารนั้น  
(Myerson, 2002) การตกผลึกของสารละลายจะเกิดข้ึนไดเม่ือสารละลายนั้นมีความเขมขนสูงกวา
ความเขมขน ณ จุดอ่ิมตัว (saturation) ท่ีอุณหภูมิของการตกผลึก หรือเรียกวามีความเขมขนอ่ิมตัว
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ยิ่งยวด (supersaturation) นั่นเอง สวนการตกผลึกของ melt จะเกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิของการตกผลึก
อยูต่ํากวาจุดหลอมเหลวของ melt (Mullin, 1993) การตกผลึกของน้ํามันหรือไขมันสามารถเกิดข้ึน
ไดท้ังกับน้ํามันหรือไขมันท่ีอยูในสภาพ melt และกับน้ํามันหรือไขมันท่ีอยูในรูปสารละลายท่ีมีความ
เขมขนอ่ิมตัวยิ่งยวดกับตัวทําละลาย  อยางไรก็ตามสารละลายท่ีมีความเขมขนอ่ิมตัวยิ่งยวดไม
จําเปนตองเกิดการตกผลึกเสมอไป ท้ังนี้จะข้ึนอยูกับระดับความเขมขนอ่ิมตัวยิ่งยวดของสารละลาย
นั้นเปนหลัก ดังแสดงไวในกราฟความสัมพันธของอุณหภูมิและความเขมขนของสารละลาย หรือ 
saturation-supersaturation solubility diagram ในภาพท่ี 17 

 เสนทึบในภาพท่ี 17  คือเสน solubility curve ซ่ึงจะแสดงคาความเขมขน ณ จุดอ่ิมตัว
ของสารละลายท่ีอุณหภูมิตางๆ พ้ืนท่ีใตกราฟท่ีอยูต่ํากวาเสน solubility curve เรียกวา stable 
zone ซ่ึงเปนพ้ืนท่ีท่ีจะไมเกิดการตกผลึกเพราะความเขมขนของสารละลายมีคํ่าต่ํากวาจุดอ่ิมตัว 
เสนประในรูปแบงพ้ืนท่ีเหนือเสน solubility curve ออกเปน 2 สวน สวนท่ีอยูระหวางเสน 
solubility curve และเสนประเรียกวา meta-stable zone ซ่ึงการตกผลึกจะเกิดข้ึนไดในพ้ืนท่ีนี้ก็
ตอเม่ือมีการใชเทคนิค เชนการลอผลึก (crystal seeding)  เขาชวย สําหรับพ้ืนท่ีเหนือเสนประ
เรียกวา unstable zone หรือ labile zone ซ่ึงเปนพ้ืนท่ีท่ีการตกผลึกของสารละลายจะเกิดข้ึนได
อยางรวดเร็วดวยตัวเอง (เรียกวา spontaneous crystallization) 

 

 
ภาพท่ี 17  กราฟความสัมพันธของอุณหภูมิและความเขมขนของสารละลาย 
ท่ีมา: Timms (1994) 
 
  การตกผลึกของสารละลายใดๆ ท่ีอยูในสภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวดนั้นจะเริ่มจากการสราง
จุดเริ่มตนของการตกผลึกหรือท่ีเรียกวานิวเคลียส ข้ึนมากอน โดยท่ีนิวเคลียสอาจประกอบไปดวย
โมเลกุลของตัวถูกละลายตั้งแตไมก่ีสิบโมเลกุลไปจนถึงเปนจํานวนพันโมเลกุล ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดและ
ธรรมชาติของสารละลาย (Mullin, 1993) หลังจากการสรางนิวเคลียสใหมีขนาดเทากับขนาดวิกฤต 
(critical size) แลวจึงจะเกิดการเคลื่อนท่ีของโมเลกุลตัวถูกละลายในสารละลายเขามาแปะติดท่ีผิว
ของนิวเคลียสเพ่ือเกิดการโตเปนผลึกท่ีสมบูรณตอไป  กระบวนการสรางนิวเคลียสหรือท่ีเรียกวา 
nucleation process นั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทหลักคือ primary nucleation และ 
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secondary nucleation โดย primary nucleation คือการสรางนิวเคลียสข้ึนในระบบท่ียังไมมีการ
ตกผลึกเกิดข้ึนหรืออาจกลาวไดวาเปนการสรางนิวเคลียสเพ่ือการตกผลึกครั้งแรกของระบบ ซ่ึง 
primary nucleation สามารถแบงยอยออกไดเปน 2 ประเภทคือ homogeneous nucleation 
สําหรับการตกผลึกของสารละลายท่ีเกิดข้ึนไดเองเม่ือสารละลายนั้นมีความเขมขนอ่ิมตัวยิ่งยวดท่ีสูง
มากจนเขาสู labile zone (Mullin, 1993) และ heterogeneous nucleation สําหรับการตกผลึก
ของสารละลายในสภาวะท่ีมีสิ่งเจือปนหรือสิ่งแปลกปลอมในระบบ โดยการสรางนิวเคลียสสําหรับการ
ตกผลึกแบบนี้สามารถเกิดข้ึนไดท่ีสภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวดท่ีไมสูงมากนักเนื่องจากวาสิ่งเจือปนหรือสิ่ง
แปลกปลอมในระบบจะชวยลดพลังงานท่ีตองการใชในการสรางนิวเคลียสหรือ free energy for 
nucleation ลง สวน secondary nucleation นั้นคือการสรางนิวเคลียสข้ึนในระบบท่ีมีผลึกของตัว
ถูกละลายเกิดข้ึนหรือปรากฎอยูแลว ซ่ึงการสรางนิวเคลียสแบบนี้ไมเปนท่ีตองการสําหรับการตกผลึก
ทางอุตสาหกรรมอาหาร เชนการผลิตน้ําตาลทรายหรือนมขนหวานเปนตน เนื่องจากจะทําใหเกิดการ
กระจายตัวของขนาดผลึก (crystal size distribution) สูง หรือมีความสมํ่าเสมอของขนาดผลึกตํ่า
นั่นเอง (Myerson, 2002) 
 สารบางชนิดสามารถตกผลึกไดหลายโครงสรางผลึก (crystallographic structure) 
ข้ึนอยูกับสภาวะของปจจัยตางๆ ท่ีควบคุมการตกผลึก ความสามารถในการตกผลึกไดหลายโครงสราง
นี้เรียกวา polymorphism โดยแตละโครงสรางจะมีคุณสมบัติทางกายภาพเชน จุดหลอมเหลว ความ
หนาแนน ความแข็งท่ีแตกตางกัน (Sato, 2001) น้ํามันและไขมันมีไตรกลีเซอไรดเปนองคประกอบ
หลัก ซ่ึงไตรกลีเซอไรดมีคุณสมบัติ polymorphism โดยสามารถตกผลึกไดถึง        3 โครงสรางหลัก 

คือ α  β′ และ β โดยแตละโครงสรางมีลักษณะการจัดเรียงตัวของโมเลกุลท่ีแตกตางกันไปดังแสดง
ในภาพท่ี 18 

 โครงสราง α มีโครงสรางพ้ืนฐานของผลึกเปนแบบ hexagonal นั่นคือจะมีการจัดเรียง
ตัวของสายกรดไขมัน (fatty acid chain) เปนเสนตรงและขนานกันไปในทิศทางท่ีตั้งฉากกับระนาบ

เมทิล (methyl end plane) ท่ีอยู ณ ตําแหนงหัวและทายสุดของโมเลกุลไตกลีเซอไรด โครงสราง α 

มีความเสถียรนอยเนื่องจากสายของกรดไขมันมีการจับตัวกันแบบหลวมๆ โครงสราง β′ มีโครงสราง
พ้ืนฐานของผลึกเปนแบบ orthorhombic โดยสายของกรดไขมันจะมีการทํามุมเอียงกับระนาบเมทิล 

ซ่ึงจะทําใหการจัดเรียงตัวของโมเลกุลทําไดอยางแนนหนาข้ึน โครงสราง β′ จึงมีความเสถียรมากกวา

โครงสราง α รวมท้ังมีจุดหลอมเหลวและความหนาแนนสูงกวา  (Kaneko, 2001) สวนโครงสราง  β 
เปนโครงสรางท่ีมีความเสถียรท่ีสุดและมีจุดหลอมเหลวสูงท่ีสุด มีโครงสรางพ้ืนฐานของผลึกเปนแบบ 
triclinic โดยสายกรดไขมันของโครงสรางนี้มีการทํามุมเอียงกับระนาบเมทิลมากกวาเม่ือเทียบกับ

โครงสราง β′ 
 โดยท่ัวไปแลวน้ํามันจะตกผลึกลงในโครงสราง α  ไดงายท่ีสุด เนื่องจากใชพลังงานใน 

การตกผลึกนอยท่ีสุด ขณะท่ี β′ ใชพลังงานมากกวา α ในการตกผลึก จึงทําใหตกผลึกไดยากกวา α 

สวน β ใชพลังงานในการตกผลึกสูงท่ีสุดจึงตกผลึกไดยากท่ีสุด (Sato, 2001) การเปลี่ยน แปลง

โครงสรางของผลึกไขมันจะเกิดข้ึนตามเวลาเพ่ือใหเกิดความเสถียรมากข้ึน โดยโครงสราง  α จะ

เปลี่ยนไปเปน β′ และ β ในท่ีสุด แตจะไมสามารถเปลี่ยนโครงสรางยอนกลับได นอกเสียจากวาจะ
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นําไขมันนั้นไปหลอมแลวทําการตกผลึกใหม (Timms, 1995) ไขมันหลายชนิดเชน เนยโกโก (cocoa 
butter) สามารถตกผลึกไดท้ัง 3 โครงสราง (Beckett, 2000) แตไขมันบางชนิดสามารถตกผลึกได

เฉพาะโครงสราง   α และ β′ (Sato, 1999)  
 
 

 
ภาพท่ี 18 การจัดเรียงตัวของรูปแบบผลึกในโครงสรางไตรกลีเซอไรด 
ท่ีมา: Talbot (1999) 
 
2.11  เทคนิคการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดในไขมันหรือน้ํามัน (High Performance Liquid  
        Chromatography; HPLC) 
 องคประกอบของไตรกลีเซอไรดในไขมันและน้ํามันจากพืชแตละชนิดมีความแตกตางกัน 
ซ่ึงองคประกอบภายในโครงสรางไตรกลีเซอไรดประกอบไปดวยกรดไขมันอ่ิมตัว  (saturated fatty 
acids) และกรดไขมันไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acids) เชน กรดโอเลอิก กรดปาลมิติก กรด   
สเตียริก เปนตน การศึกษาองคประกอบไตรกลีเซอไรดนิยมใชเทคนิค High Performance Liquid 
Chromatography  (HPLC) แยกสารละลายผสมท่ีประกอบดวยสารหลายชนิดในคอลัมนปด 
(closed coumn) ซ่ึงบรรจุดวยอนุภาคของแข็งขนาดเล็กๆท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กในคอลัมนในชวง 30-
75 µm  โดยสวนใหญแลวมี 2 ระบบของตัวทําละลายในการแยกคือ normal-phase (NP) และ 
reversed-phase (RP) ซ่ึงนํามาใชในการวิเคราะหของเหลว โดยสวนใหญแลวการวิเคราะหไตรกลี
เซอไรดจะใช reversed-phase (RP) โดยท่ัวไปแลว octadecylsilyl (C18) จะเปนคอลัมนแบบ RP 
ท่ีมีการใชกันโดยท่ัวไปในการแยกไตรกลีเซอไรด จะมีระบบตัวทําละลายมีข้ัวมากกวา stationary 
phase จากนั้นสารละลายตัวอยางจะถูกฉีดเขาไปในสวนบนของคอลัมน แตเนื่องจากคอลัมนมีรูพรุน
ขนาดเล็กมาก  จึงตองอาศัยความดันจากปมเพ่ือท่ีจะทําใหอัตราเร็วของเฟสเคลื่อนท่ีเพ่ิมข้ึนแผนภาพ
องคประกอบของเครื่อง HPLC แสดงในภาพท่ี 19 
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ภาพท่ี 19  สวนประกอบตางๆของเครื่อง HPLC ท่ีใชในปจจุบัน 
ท่ีมา: แมน และอมร (2535) 
 
 งานวิจัยของ Lee และคณะ(2007) ศึกษาเก่ียวกับการดัดแปรโครงสรางไขมันรําขาว 
โดยนําน้ํามันรําขาวมาผานกระบวนการ Lipase-catalyzed glycerolysis โดยสวนท่ีตองการคือ โม
โนกลีเซอไรด และไดกลีเซอไรด หลังจากนั้นจึงนํามาทําการตกผลึกแยกสวนโดยใชตัวทําละลาย หรือ 
Solvent fractionation เพ่ือแยกสวนท่ีตองการออกมาโดยศึกษาประสิทธิภาพของตัวทําละลาย 2 
ชนิด คือ hexane และ acetone สิ่งท่ีตองการคือ โมโนกลีเซอไรด และไดกลีเซอไรด ซ่ึงสารท้ัง 2 
ชนิดนี้มีความมีข้ัวมากกวาไตรกลีเซอไรด เพราะฉะนั้นจึงสามารถละลายไดในตัวทําละลายท่ีมีข้ัว
มากกวา นั่นก็คือ acetone หลังจากทําปฏิกิริยาตัวอยางท่ีไดนําไปศึกษาองคประกอบของโครงสราง
ดวยเทคนิค HPLC โดยคอลัมนท่ีใชในการวิเคราะหเปนแบบ NP มีระบบตัวทําละลายท่ีใช 2 ชนิด คือ 
Haxane และ methyl t-butyl ether ความสามารถในการแยกสารประกอบได เฟสเคลื่อนท่ีควรจะ
มีสภาพความมีข้ัวตรงกันขามกับเฟสอยูนิ่ง ซ่ึงกรณีของ NP-HPLC เฟสอยูนิ่งจะมีข้ัว เฟสเคลื่อนท่ีจะ
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ไมมีข้ัว เม่ือสารประกอบท่ีมีสภาพเดียวกันกับเฟสเคลื่อนท่ีจะสามารถปรากฏออกมากอน หมายความ
วาสารท่ีออกมากอนสามารถละลายไดดีใน hexane จึงเปน กรดไขมันอิสระ ไตรกลีเซอไรด ซ่ึงมีความ
ไมมีข้ัวมากกวาโมโนกลีเซอไรด และไดกลีเซอไรด สวนโมโนกลีเซอไรด และไดกลีเซอไรด มีความมีข้ัว
มากกวาจึงปรากฏออกมาทีหลัง ดังแสดงในภาพท่ี 20 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
ภาพท่ี 20 โครมาโตแกรมขององคประกอบไขมันจากการวิเคราะหดวยคอลัมน NP-HPLC 
ท่ีมา: Lee และคณะ (2007) 
 
 งานวิจัยของ Adhikari และคณะ (2010) ศึกษาการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเค 
ชั่น โดยใชเอนไซมไลเปสของการทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามันดอกทานตะวันท่ีมีกรดโอเลอิกปริมาณมาก 
และน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีผานกระบวนการไฮโดรจิเนชั่น จากนั้นทําการศึกษาโครงสรางทางเคมีของไตร
กลีเซอไรดในน้ํามันท่ีดัดแปลงมาไดดวยเทคนิค HPLC คอลัมน หรือเฟสอยูนิ่งท่ีใชเปน C18 ซ่ึงไมมีข้ัว 
เฟสเคลื่อนท่ีท่ีใชเปน acetonitrile และ isopropanal/hexane (2/1, v/v)  สารประกอบท่ีสนใจใน
การทดลองนี้คือ ไตรกลีเซอไรด ซ่ึงมีความไมมีข้ัว จึงเปนสวนท่ีสามารถถูกดูดซับไดดีในคอลัมน C18 
เพราะมีสภาพข้ัวเหมือนกัน รวมท้ังมีความสามารถในการละลายในตัวทําละลายไดนอย จึงทําใหไตร
กลีเซอไรดออกมาหลังสุด (Adhikari และคณะ, 2010) ดังแสดงในภาพท่ี 21 
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ภาพท่ี 21 โครมาโตแกรมขององคประกอบไขมันจากการวิเคราะหดวยคอลัมน RP-HPLC 
ท่ีมา: Adhikari และคณะ (2010) 
 
องคประกอบสวนท่ีสําคัญใน  HPLC ไดแก 
 1. ภาชนะท่ีบรรจุเฟสเคลื่อนท่ี  (mobile phase reservoir) เปนขวดสําหรับตัวทํา
ละลายท่ีใชเปนเฟสเคลื่อนท่ี ควรมีความจุประมาณ 1 ลิตร  ขวดท่ีใสเฟสเคลื่อนท่ีนี้จะมีอุปกรณท่ีใช
ในการไลอากาศท่ีละลายอยู เชน O2  จุดประสงคของการไลอากาศท่ีละลายอยูในเฟสเคลื่อนท่ีก็คือ
ตองการกําจัดแกสออกซิเจน ซ่ึงอาจจะทําปฏิกิริยากับเฟสเคลื่อนท่ี บางชนิดได หรือแมแตเฟสคงท่ีท่ี
อยูในคอลัมน นอกจากนั้น ยังเปนการลดโอกาสท่ีจะทําใหเกิดฟองอากาศในเครื่องตรวจหา 
(detector) ขณะทําการทดลองอยู  การไลแกสท่ีละลายอยูนี้จะตองทําเม่ือตัวทําละลายเปนพวกสาร
มีข้ัว (polar solvents) ซ่ึง  Mobile phase / Solvent  หรือตัวทําละลายท่ีใชในการชะหรือแยกตัว
อยาง เปนเฟสเคลื่อนท่ี มีลักษณะเปนของเหลว ทําหนาท่ีในการนําสารตัวอยางและตัวทําละลายเขาสู 
stationary phase (ในท่ีนี้คือ คอลัมน) เพ่ือใหเกิดกระบวนการแยกภายในคอลัมน 
 2.Column หรือ stationary phase มีลักษณะเปนของแข็งหรือเจล เปนเฟสอยูกับท่ี 
ทําหนาท่ีใหเกิดกระบวนการแยกของสารท่ีสนใจ โดยการบวนการแยกเกิดข้ึนระหวาง mobile 
phase กับ stationary phase แตสําหรับ HPLC : Agilent 1100 มีอุปกรณเพ่ิมเติมท่ีสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิ Column จึงเรียกวา column thermostat 

Column มี 2 ชนิดคือ  
1. Analytical column มีความยาวประมาณ 10 - 30 ซม. เสนผานศูนยกลางอยูในชวง 4 - 

10 มิลลิเมตร วัสดุท่ีใชทําภาชนะบรรจุ เชน stainless steel polyethylene แกว PEEK เปนตน 
สําหรับสวนท่ีเปน packing material ท่ีบรรจุอยูภายใน ไดแก silica based resins gels bonded 
phases เปนตน  

2. Guard column นิยมตอระหวางสวน injector และสวนของ analytical column ซ่ึงจะ
ทําหนาท่ีกรองอนุภาคหรือสิ่งสกปรกท่ีปนเปอนมากับสารตัวอยางรวมท้ังตัวทําละลาย เพ่ือชวยยืด
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อายุการใชงานของ analytical column สวนท่ีเปน packing material จะคลายคลึงกับ analytical 
column 
 3.ระบบของปม (pumping system) ใน HPLC มีความตานทานการไหลของเฟสเคลื่อน 
ท่ี ท่ีจะไหลผานคอลัมนซ่ึงมีอนุภาคขนาดเล็กบรรจุอยู ความตานทานการไหลนี้จะมาก เม่ือใชอนุภาค
เล็กๆและคอลัมนมีขนาดเล็กดวย จึงจําเปนท่ีจะตองใชความดันสูงดันเฟสเคลื่อนท่ีใหไหลไป ปมชนิดนี้
แบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 
       1. mechanical pump เปนปมท่ีควบคุมใหอัตราการไหลของเฟสเคลื่อนท่ีมีคาคงท่ี 
       2. pneumatic pump  เปนปมท่ีควบคุมใหความดันของการไหลของเฟสเคลื่อนท่ีมีคาคงท่ี 
 4. เครื่องตรวจวัด (detector)  
 สิ่งท่ีตองการสําหรับเครื่องตรวจวัดใน liquid chromatography สมัยใหม คือ ความไว
ของเครื่องซ่ึงสามารถตรวจวัดสิ่งท่ีออกมาจากคอลัมนไดอยางตอเนื่อง ดังนั้นเครื่องตรวจวัดควรจะมี
ลักษณะดังตอไปนี้ 
 1. มีความไวสูง และใหสัญญาณการตอบรับ (response) ท่ีคาดคะเนได 
 2. ใหสัญญาณตอบรับ (response) ไดกับสารทุกชนิด 
 3. ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและอัตราเร็วของการไหลของเฟสเคลื่อนท่ี 
 4. เชื่อถือไดและงายตอการใชงาน 
 5. ความสัมพันธของความเขมขนและสัญญาณตอบรับของเครื่องตรวจวัดควรมีสภาพ 
                         เชิงเสน  (linearity)ในชวงกวาง 
 6. ไมทําลายสารตัวอยาง 
 7. ใหขอมูลเก่ียวกับคุณภาพวิเคราะหสําหรับ peak ท่ีตองการตรวจสอบ 
 ในการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดใช detector เปน Photodiode Array Detector (PDA) 
หรือ Diode Array Detector เปน detector ท่ีวัดคาการดูดกลืนแสงของสาร สามารถวัดไดทีละ
หลายความยาวคลื่นในเวลาเดียวกัน และวัดไดตั้งแต 190-850 nm  ซ่ึงเปน UV-VIS Detectors ชนิด
หนึ่ง อาศัยการดูดกลืนแสงยูวีของสารตัวอยาง เครื่องชนิดนี้เปนท่ีนิยมใชอยางกวางขวางใน HPLC 
เพราะไมไวตอการเปลี่ยนแปลงของการไหลและอุณหภูมิ แตคอนขางจะมีความไวสูง กับสารประกอบ
อินทรียเปนสวนใหญ 
 Photodiode Array Detector (PDA) จัดเปน Solid state detector ซ่ึง
ประกอบดวยโฟโตไดโอดจํานวนมาก สามารถวัดแสงไดหลายๆ ความยาวคลื่นในขณะเดียวกัน มี
ลักษณะดังรูปท่ี 22       ระบบทางเดินของแสงจะเปนแบบยอนแสง “Reverse Optics” คือแสงจาก
แหลงกําเนิดหรือจากหลอดยูวีจะผานไปยัง flow-through cell กอนท่ีจะไปยังโมโนโครเมเตอรหรือ
เกรตติง เม่ือแสงท่ีตกกระทบบนเกรตติงกระจายออกไปเปนความยาวคลื่นตางๆ แลวไปตกกระทบกับ
แผงของโฟโตไดโอด เนื่องจากเครื่องดีเทคเตอรนี้สามารถ scan UV-VIS spectrum ไดรวดเร็วมาก 
ดังนั้น การนํา เอาเครื่องดีเทคเตอรนี้มาใชกับ HPLC จะทําใหทราบขอมูลของพีคตางๆในยูวีสเปกตรัม
ท่ีอยูในโครมาโทแกรมไดอยางดี และขอมูลตางๆสามารถเก็บในคอมพิวเตอร ใชในการตรวจหา
สารประกอบท่ีอยูในสารตัวอยางวาเปนอะไรนั้น อาจนําไปเปรียบเทียบกับสารประกอบท่ีคิดวานาจะ
เปนไปได (แมน และอมร, 2535) 
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ภาพท่ี 22  photodiode array ท่ีใชใน LC Detector 
ท่ีมา: แมน และอมร (2535) 
 การวิเคราะหหาปริมาณไตรกลีเซอไรดจะตองหาสภาวะท่ีเหมาะสม ไมวาจะเปนชนิด
ของเฟสเคลื่อนท่ี (mobile phase) ชนิดของคอลัมน อุณหภูมิของคอลัมน อัตราเร็วของการไหลของ
เฟสเคลื่อนท่ี  เวลาท่ีใชในการวิเคราะห เปนตน โดยควรเลือกตัวทําละลายท่ีละลายตัวอยางไดดีและ
ความมีข้ัวตรงขามกับ stationary phase ท่ีใช ในการวิเคราะห stationary phase คือ C18 ซ่ึงเฟส
คงท่ีท่ีไมชอบน้ํา เฟสเคลื่อนท่ีควรเลือกใชตัวทําละลายท่ีมีข้ัว เชน acetonitrile เม่ือหาสภาวะท่ี
เหมาะสมแลวผลจากการวิเคราะห คือโครมาโตแกรมท่ีไดควรจะเกิดพีคท่ีเห็นชัดเจน และแยกออก
จากกันอยางชัดเจน จึงจะสามารถไดผลการทดลองท่ีถูกตองมากท่ีสุด (3แมน และอมร, 2535)  
 การวิเคราะหไตรกลีเซอไรดในเนยโกโกหรือไขมันตางๆ โดยท่ัวไปจะใชเทคนิค High 
performance liquid chromatography (HPLC) งานวิจัยของ Undurraga และคณะ (2001) ได
ทําการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดในเนยโกโกดวยเทคนิค HPLC ซ่ึงไดแสดงไตรกลีเซอไรดหลักท่ีมีในเนย
โกโก คือ POP  POSt และ StOSt บนโครมาโตแกรม ดังแสดงในภาพท่ี 23 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 23 โครมาโตแกรมจาการวิเคราะหไตรกลีเซอไรดของเนยโกโกดวยเทคนิค HPLC 
ท่ีมา: Undurraga และคณะ (2001) 
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2.12 เทคนิคการวิเคราะหองคประกอบของไขมัน (Thin layer chromatography; TLC) 
 

 TLC จะใชแผนกระจก หรืออะลูมิเนียม หรือแผนพลาสติก เคลือบดวยผงของแข็งท่ีมีรู
พรุนและมีขนาดเสนผานศูนยกลางขนดประมาณ 5-40 ไมโครเมตร เฟสคงท่ีท่ีนิยมใชกันมากคือ 
silica gel, alumina, cellulose, polyamides และ ion-exchange resin การท่ีจะทําใหเฟสคงท่ี
ยึดกับแผน และมี mechanical strength ดี จะตองเติมตัวยึด (binder) เชน เติม CaSO4 เขาไป 5-
10% โดยน้ําหนัก 
 การเตรียมแผน TLC สามารถทําไดโดยใชผงท่ีเคลือบแผนกระจกใสน้ําหรือตัวทําละลาย
ใหเปน slurry แลวนําไปเคลือบบนแผน TLC ใหมีลักษณะเหมือนกันท่ัวท้ังแผน  โดยใชเครื่องมือ
พิเศษคือ moving spreader สารละลายท่ีเปน slurry จะผานลงมายังแผน TLC เคลือบเปนฟลม
บางๆ ความหนาสามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยปรับเครื่องใหความหนาตามตองการ ซ่ึงโดยท่ัวไปท่ีใช
ในทางวิเคราะห ความหนาจะอยูในชวง 0.2-0.3 มม. หลังจากเคลือบแผน TLC แลวนําไปทําใหแหง
ในอากาศ แลวนําไปอบใหอีกครั้งหนึ่งท่ีอุณหภูมิ 110°C ในชวงระยะเวลาสั้นๆ แผน TLC ท่ีเคลือบ
เรียบรอยแลวมีขายในทองตลาดซ่ึงมีราคาคอนขางแพงแตไดรับความสะดวกมากกวา และแผน TLC 
นั้นมีลักษณะเหมือนกับมากกวา  
 เม่ือเตรียมแผน TLC เรียบรอยแลวก็จะเอาสารตัวอยางใสลงไปใหเปนจุดบนแผน TLC 
โดยปกติแลวปริมาณของสารตัวอยางท่ีใชจะอยูในชวง 10-100 µg  ตอจุดสําหรับงานดานวิเคราะห 
แตขนาดของเสนผานศูนยกลางของจุดควรจะอยูระหวาง 2-5 มม. การแยกจะเกิดข้ึนในภนะท่ีทําดวย
แกวมีฝาปดมิดชิด ภายในภาชนะแผน TLC จะถูกวางไวในลักษณะท่ีสอดคลองกับการไหลของตัวทํา
ละลาย ซ่ึงตัวทําละลายจะเคลื่อนท่ีข้ึนไปตามแนวของกระดาษ ภาชนะท่ีใชจะตองปดแนนไมให
อากาศเขา เพ่ือทําใหแนใจวาแผน TLC และตัวทําละลายอยูในภาวะสมดุลกัน เพ่ือท่ีจะใหคา Rf มี
คาคงท่ีเหมือนกันทุกครั้ง โดยท่ัวไปจะใชเวลาประมาณ 20-30 นาที สําหรับระยะทาง 10 ซม. ซ่ึงท้ังนี้
จะข้ึนอยูกับเฟสเคลื่อนท่ีและขนาดของอนุภาคของตัวดูดซับ (adsorbent)  
 การตรวจหาองคประกอบบนแผน TLC สารละลายท่ีไวตอปฏิกิริยามาสามารถนํามาใช
ในการบอกตําแหนงของสารท่ีแยกออกจากกันได กรดซัลฟูริกเขมขนสามารถนํามาใชพนใหเปนฝอย
ลงบนแผน silica ได และทําใหสารอินทรียเกิดเปนสีดํา (charred) ซ่ึงมองเห็นไดชัดหลังใหความรอน
กับแผน นอกจากนี้ยังสามารถใชสารเคมีท่ีทําใหเกิดสี เชน ไอโอดีน หรืออาจใชวิธีสองแผน TLC ดวย
แสงยูวี สารท่ีใหฟลูออเรสเซนซจะมองเห็นได หรือบางครั้งอาจผสมสารฟลูออเรสเซนซเขาไปกับสาร
เคลือบแผน TLC และเม่ือสองดวยแสงยูวีจะเห็นเปนจุดสีดําบนพ้ืนของฟลูออเรสเซนซ อยาวนี้เรียกวา
เกิด quenching effect (แมน และอมร, 2535) 
 Reshma และคณะ (2010) ศึกษาการสกัด การแยกลิกนินออกจากน้ํามันงาเพ่ือ
ประยุกต ใชใน nutraceutical ซ่ึงขันตอนหนึ่งจะเปนการใช TLC เขามาชวยในการแยกสารท่ีเปน
องคประ กอบในน้ํามันงา  น้ํามันงาท่ีสกัดดวยเมทานอล และน้ํามันท่ีเหลืออยู (residual oil) เทียบ
กับสารมาตรฐาน (ไตรกลีเซอไรด(TG)  กรดไขมันอิสระ (FFA)  ไดกลีเซอไรด (DG)  โมโนกลีเซอไรด 
(MG) และ polar lipid (PL)) องคประกอบในไขมันท่ีแยกไดวิเคราะหจากคา Rf ของ Standard โดย
พบวาในน้ํามันงามีปริมาณไตรกลีเซอไรดมากท่ีสุด แตเม่ือนําไปสกัดท่ีสภาวะเวลา 100 นาที อุณหภูมิ 
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70 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยา hydrolysis จึงเปนท่ีมาของการเกิด FFA, DG, 
MG ในการสกัดดวยเมทานอล (ภาพท่ี 24) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 24  TLC plate ท่ีไดจากการวิเคราะหน้ํามันงา (Sesame oil; SO), น้ํามันท่ีเหลืออยู 
(residual oil;RO), Methanol extract(ME) เพ่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน TG, FFA, DG, MG  
และPL 
ท่ีมา: Reshma และคณะ (2010) 
 
2.13 เทคนิคการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงความรอนของวัตถุ (Differential Scanning 
Calorimetry;          
         DSC)  
 DSC เปนเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของตัวอยาง เชน 
การหลอมเหลวและการตกผลึกของไขมัน จากการดูดหรือคายพลังงาน ขณะท่ีมีการใหความรอน 
(Heating) หรือทําใหเย็น (cooling) จะแสดงขอมูลเปน Thermogram ระหวางอัตราการดูดหรือคาย
พลังงาน กับอุณหภูมิหรือเวลาท่ีเปลี่ยนแปลงไป ตัวอยางเชน การชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวของ
ไขมันนม ดังภาพท่ี 25 จากภาพไขมันนมมีชวงการหลอมเหลว 3 ชวง จึงมีพีคเกิดข้ึนสามพีค คือ ชวง
ของไขมันท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง(High melting), จุดหลอมเหลวปานกลาง(middle melting) และ        
จุดหลอมเหลวต่ํา (low melting) ซ่ึงจุดหลอมเหลวท่ีแตกตางกันเกิดจากองคประกอบของกรดไขมัน
อิสระในโครงสรางไตรกลีเซอไรด 
 ขอดีของเทคนิค DSC คือ พ้ืนท่ีใตพีค (peak) จะสัมพันธโดยตรงกับเอนทาลป
(enthalpy) หรือการเปลี่ยนแปลงความรอนของตัวอยาง ซ่ึงมีความสัมพันธกับความจุความรอน(heat 
capacity) ความรอนของการหลอมเหลวหรือเอนทาลปของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน (Lidefelt, 2007) 
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ภาพท่ี 25 DSC melting curve ของไขมันนม หลังจาก tempering เปนระยะเวลา 4 สปัดาห 
ท่ีมา: Timms (1994) 
 
 พฤติกรรมการหลอมเหลวของไขมันข้ึนอยูกับองคประกอบภายในของโครงสรางไขมัน  
ตัวอยางเชน เนยโกโกจะมีการหลอมเหลวอยูในชวงอุณหภูมิท่ีแคบประมาณ 24-35°C สามารถละลาย
ไดท่ีอุณหภูมิรางกาย หากอุณหภูมิในการหลอมเหลวสูงกวาอุณหภูมิภายในรางกายจะสงผลใหไม
ละลายในปากและรูสึกคลายข้ีผึ้งตองใชแรงในการเค้ียวมาก การติดตามดูพฤติกรรมการหลอมเหลว
ของเนยโกโกดวยเทคนิค DSC ดังแสดงในภาพท่ี 26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 26 รูปแบบการหลอมเหลวของนยโกโกจากการศึกษาดวยเทคนิค DSC 
ท่ีมา: Undurraga และคณะ (2001) 
 



51 

 
 

2.14 เทคนิคการหาปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็งดวยเครื่อง pulsed-Nuclear Magnetic 
Resonance  (p-NMR)  
 p-NMR เปนเทคนิคท่ีใชในการวัดปริมาณไขมันท่ีเปนของแข็ง (solid fatcontent; SFC) 
จะรายงานคาเปนเปอรเซ็นต โดยเปนตัวบงชี้ของชวงพลาสติก (plastic range) ท่ีเปนไปไดของไขมัน
หรือไขมันผสม และมีการใชในการควบคุมความสมํ่าเสมอของผลิตภัณฑ  
 การวิเคราะห SFC นั้นสามารถทําไดหลักๆ 2 แบบ คือ การหาคา SCF ท่ีอุณหภูมิตางๆ 
เปนชวงของอุณหภูมิ) ซ่ึงสามารถบอกไดถึงพฤติกรรมการหลอมเหลว สวนการหาคา SFC อีกแบบคือ 
การหาคา SFC ท่ีอุณหภูมิคงท่ีเม่ือเวลาเปลี่ยนแปลงไป โดยเปนการศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกท่ี
อุณหภูมิคงท่ี ซ่ึงสามารถอธิบายปรากฏการณดังกลาวไดโดยการใช แบบจําลองของ Avrami 
(Avrami’s equation) (Avrimi, 1939) จากการพล็อตกราฟของการตกผลึก หรือ crystallization 
curve ซ่ึงเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา SFC และเวลา แลวทําการ fit กราฟของการตก
ผลึก เพ่ือหาคาพารามิเตอรตางๆ ของการตกผลึกคือ Avrami rate constant และ Avrami 
exponent เปรียบเทียบกันระหวางไขมันชนิดตางๆ โดยมีรายละเอียดของสมการดังตอไปนี้ 

                              [ ])(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 

         ซ่ึงคา Avrami exponent ท่ีแตกตางกันจะบอกใหทราบถึงกลไกของการสรางนิว
เลียสผลึกและการโตของผลึกท่ีแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 13 
 

ตารางท่ี 13  คาสําหรับวิเคราะหสมการ 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 เทคนิคการวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของผลึกโดยการใชภาพถายจาก Polarized  
        Light Microscopy (PLM)                      
 การใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสงทิศทางเดียว (Polarized Light Microscopy) เปน
การประยุกตใชกลองจุลทรรศนแบบใหภาพพ้ืนดํา (dark field microscopy) โดยการตัดแสงจาก
แหลง กําเนิดแสงใหลําแสงท่ีสองผานวัตถุมีเพียงทิศทางเดียว ซ่ึงจะใหภาพของวัตถุบนพ้ืนสีดํา เปน
เทค นิคท่ีเพ่ิมความคมชัดของการแสดงภาพ สามารถแยกความแตกตางของภาพไดดีกวา และมี
ตนทุนในการวิเคราะหต่ํา โดยการแสดงภาพวัตถุดวยแสงซ่ึงไมถูกรวบรวมโดยเลนสวัตถุ ทําใหเห็น
วัตถุท่ีมีความสวางบนพ้ืนสีดํา ซ่ึงภาพพ้ืนสีดําจะปรากฏในทิศทางตรงขามกับภาพพ้ืนขาว โดยภาพพ้ืน
ขาวแสงจากภายนอกท่ีเก่ียวของจะทําใหเห็นเงาทอดลงบนผิวของวัตถุหรือหากบางสวนของพ้ืนผิวมี
หลุมหรือรอยขีดขวนจะทําใหการสะทอนกลับของแสงต่ําลง ดังนั้นการท่ีลักษณะพ้ืนผิวของวัตถุ
ราบเรียบมากข้ึนจะทําใหเกิดเงาบนภาพพ้ืนขาว ในขณะท่ีในภาพพ้ืนดําแสงจะสะทอนออกจาก
ดานขางของวัตถุท่ีมีความสวาง (Wikipedia enclycopedia, 2011) 
 การเดินของแสงและองคประกอบของกลองจุลทรรศนแบบใชแสงทิศทางเดียวแบบพ้ืน
ดําแสดงดังภาพท่ี 27 โดยประกอบไปดวยสวนของ Polarizer ท่ีทําหนาท่ีในการทําใหแสงมีทิศทาง
เดียว โดยแสงเม่ือออกจากแหลงกําเนิดแสงจะเดินทางผานแผนตัดแสงซ่ึงจะตัดแสงบางสวนออก 
จากนั้นเลนสรวมแสงจะรวบรวมแสงท่ีเหลือสองผานวัตถุ โดยแสงเกือบท้ังหมดทะลุวัตถุ มีบางสวนท่ี
เกิดการสะทอนของจากวัตถุ แสงท่ีสะทอนจะผานเลนสวัตถุ ขณะท่ีแสงสองผานโดยตรงจะไมผาน
เลนสวัตถุและไมรวบรวม จึงมีเฉพาะแสงสะทอนเทานั้นท่ีทําใหเกิดภาพ เพ่ือแสดงวัตถุบนพ้ืนดํา แผน
ทึบแสงจะถูกวางไวใตเลนสรวมแสงมีเพียงแสงท่ีสะทอนเขาตา แสงจะถูกสะทอนโดยอนุภาคบนสไลด
แทนการสองผาน ในกลองจุลทรรศนเชิงซอน แผนตัดแสง (occulting disk) จะถูกวางระหวาง
แหลงกําเนิดแสงและเลนสรวมแสง โดยการปรับเพ่ิมแสงจะชวยใหเกิดผลท่ีดีข้ึน และการหรี่ชองก้ัน
แสงลงชวยใหภาพระหวางวัตถุและพ้ืนหลังคมชัดข้ึน (Caprette, 2005) 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ : A = Polarizer, B = Analyzer, C = Compensator 
ภาพท่ี 27  กลองจุลทรรศนแบบใชแสงทิศทางเดียวและองคประกอบ 
ท่ีมา : Microscopy Berkeley (2011) 
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 งานวิจัยของ Sonwai และคณะ (2012) ไดศึกษาผสมน้ํามันเมล็ดมะมวงกับน้ํามันปาลม
มิดแฟรกชั่นเพ่ือผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก  เม่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมแลวจึงทําการศึกษารูปรางของ
ผลึกดวยเทคนิค PLM เพ่ือเปรียบเทียบรูปรางผลึกของน้ํามันแตละชนิด  
 รูปรางผลึกของไขมันแตละชนิดจะแตกตางกันตามการจัดเรียงตัวของโมเลกุลไตรกลีเซอ
ไรดในโครงสราง (Riberiro และคณะ, 2009) เม่ือทําการศึกษาลักษณะทางเคมีของไขมัน จนกระท่ังมี
คุณสมบัติตามท่ีตองการแลว ควรทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพของไขมันดวยเพ่ือเปนการ
ปรับปรุงคุณภาพโดยรวมของไขมันผลิตภัณฑไขมันดัดแปลงดังกลาว (Ahmadi และ Marangon, 
2009) การเปรียบเทียบรูปรางผลึกทําใหทราบลักษณะทางกายภาพท่ีมองเห็นไดของไขมันแตละชนิด 
อยางไรก็ตามผลึกท่ีไดอาจจะสมบูรณหรือไมสมบูรณข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมี ระยะเวลาและ
อุณหภูมิในการเก็บรักษา (ภาพท่ี 28) 
 

 
 
ภาพท่ี 28   รูปภาพของผลึกไขมันเมล็ดมะมวง(a)  น้ํามันปาลมมิดแฟรกชั่น (b)  ไขมันทดแทน 
               เนยโกโก (c)  เนยโกโก (d) เม่ือทําการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 48 ชั่วโมง 
ท่ีมา: Sonwai และคณะ (2012) 
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัตถุและเครื่องมือท่ีใชในงานวิจัย 
 3.1.1 วัตถุดิบหลัก 
                       3.1.1.1 เมล็ดเงาะสายพันธุโรงเรียน  
   จัดหาเมล็ดเงาะจากโรงงานแปรรูปเนื้อเงาะบรรจุกระปองบริษัท มาลีสาม
พราน จํากัด (มหาชน) อําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม ท่ีเปนของเหลือท้ิงจากโรงงาน แลวนําเมล็ด
เงาะมาลางและลอกเปลือกหุมสีน้ําตาล/เทาออกใหเหลือแตสวนสีเหลืองดานในท่ีมีลักษณะแข็งเปราะ
มาเก็บใสถุงพลาสติกโพลีเอทิลีน และปดปากถุงอยางแนนหนา จากนั้นนําไปเก็บในตูแชแข็งท่ีอุณหภูมิ 
-18 °C เพ่ือรอการนําไปอบแหงแลวสกัดน้ํามันตอไป 
         3.1.1.2 เนยโกโก  (Delfi DF 200, Pure prime deodorized) จากบริษัท ซีโน-
แปซิฟค  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 เอนไซมไลเปส (LipozymeTM ผลิตจากเชื้อรา Mucor miehei) (Novo  
Laboratory  Inc.,Denmark) 
               3.1.1.5 ไขมันทดแทนเนยโกโก ชนิด Cocoa butter equivalent (CBE) มีชื่อ
ทางการคา Coberine ผลิตโดยบริษัท Loders Croklaan 
               3.1.1.6 ไขมันทดแทนเนยโกโก ชนิด Cocoa butter substitute (CBS) มีชื่อ
ทางการคา 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  ปโตรเลียมอีเทอร (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 ฟนอฟทาลีน 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 อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชวิเคราะห 
3.1.3.1 ตูอบแบบสุญญากาศ (Vacuum dryer) (Vacuum oven VOS-300SD,  
            Japan) 
3.1.3.2 เครื่องปนผสม (Warring Blender) (รุน 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 ตําแหนง (บริษัท Sartorius, Germany) 
3.1.3.8 เครื่องชั่งน้ําหนักละเอียด 4 ตําแหนง (รุน BP 221S, บริษัท Sartorius,  
             Germany) 
3.1.3.9 ตูเย็น 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) ยี่หอ Perkin Elmer  
รุน DSC 8000 
3.1.3.14 เครื่อง Polarized Light  Microscopy (PLM) (Olympus CH-2,Japan) 
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3.1.3.15 กลองถายรูปแบบดิจิตอลพรอมชุด adapter สําหรับเชื่อมตอเขากับ  
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 รุน the minispec mq20 
3.1.3.17 Thermocouple  
3.1.3.18 Water-jacketed beaker 
3.1.3.19 ขวดแกวเล็กสีชา 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 ถุงผา 
3.1.2.23 กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 ซม. 
3.1.3.24 อะลูมิเนียมฟอยล 

 
3.2 การสกัดไขมันเมล็ดเงาะ 
 ทําการสกัดไขมันจากเมล็ดเงาะโดยประยุกตจากกรรมวิธีของ Solis-Fuentes และ 
Duran-de-Bazua(2004) ดังตอไปนี้ 
 3.2.1 นําเมล็ดเงาะท่ีแกะออกเหลือแตเมล็ดสีเหลืองดานใน (ภาพท่ี 29) ไปอบแหงใน
สภาวะสุญญากาศ ดวยตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 65°C  เปนเวลานานประมาณ 6 ชั่วโมง จนกระท่ัง
มีความชื้นเหลืออยูไมเกิน 10% (โดยน้ําหนักแหง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 29 เมล็ดเงาะกอนลอกเปลือกหุมสีน้ําตาล/เทาออก (ซาย) และเมล็ดเงาะท่ีลอกเปลือกหุมแลว 
เหลือแตสวนสีเหลืองดานใน (ขวา) 
 
 3.2.2 นําไปบดหยาบและบดละเอียดใหเปนผงดวย KitchenAid blender ดวยระดับ
ความเร็วต่ําสุดและสูงสุดตามลําดับ แลวเก็บใสภาชนะบรรจุแบบท่ีปองกันการสัมผัสกับอากาศอยางมี
ประสิทธิภาพ (airtight containers) จากนั้นนําไปเก็บในตูแชแข็ง (-18°C) เพ่ือรอการนําไปสกัดไขมัน 

 3.2.3 นําผงเมล็ดเงาะไปทําการสกัดไขมันดวยวิธี Soxhlet extraction โดยใช n-
hexane เปนตัวทําละลาย ตามกรรมวิธีของ Solis-Fuentes และ Duran-de-Bazua (2004) ท่ี
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อุณหภูมิ 65 °C เปนเวลานานประมาณ 6 ชั่วโมง แลวกําจัดตัวทําละลายออกดวยเครื่อง rotary 
evaporator ดังแสดงในภาคผนวก ก 

 3.2.4 ไขมันท่ีสกัดไดไปทําใหบริสุทธิ์ดวยวิธี Wesson method (Solis-Fuentes และ 
Duran-de-Bazua, 2003) ดังภาคผนวก ข แลววัดปริมาณ (โดยน้ําหนัก) ไขมันท่ีสกัดไดเพ่ือหา
เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนัก) ของไขมันท่ีสกัดไดเทียบกับปริมาณของเมล็ดเงาะตั้งตน   

 3.2.5 กรองไขมันท่ีไดขณะรอนดวยกระดาษกรอง (Whatman No.1 ขนาดของรูกรอง
เทากับ 11 ไมครอน)ในตูอบสุญญากาศอุณหภูมิ 50°C เก็บไขมันท่ีไดใหพนจากอากาศและแสงแดด ท่ี
อุณหภูมิ 4°C จนกวาจะนํามาใชในการศึกษาตอไป 

 
3.3 การศึกษาองคประกอบทางเคมี 

3.3.1 วิเคราะหองคประกอบของไขมันโดยเทคนิค Thin layer chromatography 
(TLC) เพ่ือเปรียบเทียบตําแหนงของกรดไขมันอิสระ โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอ
ไรดของไขมันเมล็ดเงาะกอนและหลังการดัดแปลงเทียบกับไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรดมาตรฐาน
ท่ีปรากฏข้ึนในแผน TLC จากวิธีในภาพผนวก ค 

จากการศึกษาการวิเคราะหองคประกอบของไขมันดวยแผน TLC พบวาองคประกอบ
ของไขมันเมล็ดเงาะและไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงท่ีทําการศึกษามีท้ังโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด 
ไตรกลีเซอไรด และกรดไขมันอิสระ แตมีปริมาณแตกตางกัน ตัวทําละลายท่ีใชเปนเฟสเคลื่อนท่ีท่ีมี
องคประกอบท่ีมากท่ีสุด คือ Hexane ซ่ึงไมมีข้ัว ดังนั้นองคประกอบในไขมันท่ีไมมีข้ัวจะสามารถ
ละลายในตัวทําละลายท่ีไมมีข้ัวไดดี ดังนั้นจึงสามารถเคลื่อนท่ีไปไดมาก จากระดับความมีข้ัวท่ี
แตกตางกัน ทําใหสวนประกอบไขมันท่ีสามารถเคลื่อนท่ีไดจากมากไปนอยคือ ไขมันสวนไตรกลีเซอ
ไรด (TG) กรดไขมันอิสระ (FFA) ไดกลีเซอไรด (DG) และโมโนกลีเซอไรด (MG) ดังแสดงในภาพท่ี 30 
ภาพดานขวา คือไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง ภาพดานซายคือ ไขมันเมล็ดเงาะ หลังจากดัดแปลง
โครงสรางแลวมีปริมาณไตรกลีเซอไรดนอยลง มีปริมาณกรดไขมันอิสระมากข้ึนอยางเห็นไดชัด รวมท้ัง
โมโนกลีเซอไรด และไดกลีเซอไรดก็มากกวาเดิมเล็กนอย  ซ่ึงตําแหนงขององคประกอบไขมันท่ีไดนั้น
ไดทําการเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานแลว จากนั้นไดนําไขมันสวนตางๆ ไปศึกษาคุณสมบัติทางเคมี
เพ่ือยืนยันอีกครั้งดวยเทคนิค HPLC เพ่ือท่ีจะไดทราบ Retention time ขององคประกอบสวนตางๆ 
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ภาพท่ี 30  TLC plate ท่ีทําการแยกไขมันสวนตางๆในไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง (ซาย) และไขมัน 
               เมล็ดเงาะ (ขวา)   
 
 ผลการวิจัยท่ีไดสอดคลองกับการทดลองของ Kahar และคณะ (2004) ทําการศึกษา    
สารบางชนิดในน้ํามันถ่ัวเหลือง ซ่ึงจากการวิเคราะหโดยใช TLC  ตัวทําละลายท่ีใช hexane :    
diethyl ether : acetic acid เปนอัตราสวน 80 : 30 : 1 (v/v) พบวา องคประกอบของไขมันท่ีถูก
ดูดซับโดยตัวทําละลายไดมากไปนอย (ความสามารถในการเคลื่อนท่ีไปกับตัวทําละลาย) คือไตรกลี
เซอไรด กรดไขมันอิสระ และไดกลีเซอไรด ดังแสดงในภาพท่ี 31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 31 การวิเคราะห TLC เพ่ือเปรียบเทียบกับน้ํามันถ่ัวเหลือง (TG) ผสมกับ กรดโอเลอิก (FFA)  
ท่ีใชเปนตัวอยางควบคุม(C) 

TG 

FFA 

DG 

MG 
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3.3.2 วิเคราะหชนิดและอัตราสวนของโมเลกุลไตรกลีเซอไรดในไขมันท่ีสกัดได โดยใช
เครื่อง high-performance liquid chromatography (HPLC) ทําการเปรียบเทียบไตรกลีเซอไรด
กับสารละลายมาตรฐาน OOO และ POP เพ่ือใหทราบ retention time ของไตรกลีเซอไรดท่ีสําคัญ
ดวย วิธีในภาคผนวก ง โดยทําการเตรียมตัวอยางตามกรรมวิธีของ Ciftci และคณะ (2009) 
นอกจากนี้ยังไดใช Retention time ของ POSt และ StOSt จากเนยโกโกบริสุทธิ์เปนตัวบงชี้หรือ
ระบุตําแหนงของ POP POSt และ StOSt ในไขมันเมล็ดเงาะท่ีไมผานและผานการดัดแปลงโครงสราง
ดวยปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น 

 
3.4 การศึกษาผลของปจจัยตางๆตอปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคช่ันของไขมันเมล็ดเงาะกับ 
acyl donor ดวยเอนไซมไลเปส  

 3.4.1 การศึกษาผลของชนิดของแหลง acyl donor  
 การศึกษาเปรียบเทียบการใช acyl donor ท่ีเปนกรดไขมันท่ีอยูในรูปเอสเทอร และท่ีอยู

ในรูปกรดไขมันอิสระ โดยทําการศึกษาปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของน้ํามัน
เมล็ดเงาะกับ acyl donor ท่ีแตกตางกัน 4 ชนิด คือ methyl stearate (ใหกรดเสตียริก) methyl 
palmitate (ใหกรดปาลมิติก) stearic acid (ใหกรดเสตียริก) และ palmitic acid (ใหกรดปาลมิติก)  
ดวยอัตราสวนของไขมันตอ acyl donor เปน 1:2 (โดยมวล) ดังแสดงในตารางท่ี 14 

 
ตารางท่ี 14  สภาวะท่ีใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของชนิดของแหลง acyl donor 

สารตั้งตน 
อัตราสวน (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) เปน

ระยะเวลา 8 ชั่วโมง โดยจะชั่งมวลของ substrates  คือ ไขมันเมล็ดเงาะกับ acyl donor ตาม
อัตราสวนท่ีแสดงไวในตารางท่ี 14 รวมกันเปน 3 กรัม ใสลงในขวด  vial (ขนาด 22ml) และใส 
magnetic bar แลวนําไปใหความรอนท่ี 65°C เปนเวลานาน 5 นาที แลวจึงเติมเอนไซมในปริมาณ 
10% (โดยน้ําหนัก) ของ substrates จากนั้นนําขวด vial ไปจุมใน water-jacketed beaker ท่ีมีน้ํา
รอนอุณหภูมิ 65°C ไหลวน โดยอุปกรณท้ังหมดนี้จะวางอยูบน magnetic-stirrer plate ท่ีปรับ
ความเร็วรอบของการหมุนของ magnetic bar ไวเปน 200 rpm เอนไซมท่ีจะใชเปนเอนไซมไลเปส
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ตรึงรูปมีชื่อทางการคาวา LipozymeTM ผลิตโดย Novo Laboratory Inc. (Copenhagen, 
Denmark) ซ่ึงเปนชนิด sn-1,3 specific lipase ผลิตจากเชื้อราชื่อ Mucor miehei โดยเอนไซมถูก
ตรึงบน marcro-particulate ion exchange resin มีคา aw เริ่มตนเปน 0.11 ซ่ึงสามารถเตรียมได
โดยการเก็บเอนไซมไวขามคืนในเตาอบแบบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 40๐C แลวนําไปเก็บไวในโถ 
desiccator ท่ีบรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัว LiCl ดวยวิธีตามภาคผนวก จ แลวทําการเก็บเอนไซมไวท่ี
อุณหภูมิคงท่ีเปนระยะเวลา 5 วัน หรือจนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี (Tchobo และคณะ, 2009) 

 หลังจาก 8 ชั่วโมงของการทําปฏิกิริยาผานไป นําไขมันท่ีผานการดัดแปลงโครงสรางหลัง
การเกิดปฏิกิริยาไปแยกเอนไซมออกอยางรวดเร็วเนื่องจากไขมันจะแข็งตัวอยางรวดเร็ว ดวยการกรอง
ผานกระดาษกรอง Whatman (Krishna De และคณะ, 2007)  หลังจากนั้นนําไขมันไปแยกกรด
ไขมันอิสระ ดังแสดงในภาคผนวก ฉ  เพ่ือแยกโมเลกุลไตรกลีเซอไรดออกมาจากมาจากโมเลกุลเจอปน
อ่ืนๆ ดวยการทําใหเปนกลาง (neutralization) เพ่ือกําจัดกรดไขมันอิสระ ตามกรรมวิธีของ Lee และ 
Akoh (1998) หรือของ Alim และคณะ (2008) จากนั้นนําไขมันท่ีผานการดัดแปลงท่ีผานการกําจัด
กรดไขมันอิสระมาทําการวิเคราะหคุณสมบัติองคประกอบไตรกลีเซอไรดดวยเทคนิค HPLC ตาม
กรรมวิธีท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 3.3.2 แลวทําการเลือกแหลงของ acyl donor ท่ีดีหรือเหมาะสมท่ีสุด 
โดยดูจากแหลง acyl donor ท่ีใหท้ัง POP POSt และ StOSt 

 

 3.4.2 การศึกษาผลของอัตราสวนของไขมันตอ acyl donor 
3.4.2.1 อัตราสวนของไขมันตอ acyl donor 
ทําการศึกษาปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะ

กับ acyl donor คือ กรดปาลมิติกรวมกับกรดสเตียริก (1:1) ดวยอัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ : 
acyl donor ท่ีแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 15 ทําปฏิกิริยาท่ี 65°C เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง ใช
เอนไซมท่ีมีคา aw เริ่มตนเปน 0.11 ในปริมาณ 10% (โดยน้ําหนัก) ของสารตั้งตน โดยจะทําการ
ทดลองตามข้ันตอนตางๆ ตามท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ 3.4.1 และเม่ือเสร็จสิ้นปฏิกิริยาแลวใหนําไขมัน
ท่ีผานการดัดแปลงโครงสรางและผานการแยกกรดไขมันอิสระแลวไปทําการวิเคราะหคุณสมบัติดวย
เทคนิคเดียวกันกับท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ 3.3.2 แลวทําการเลือกอัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ : acyl 
donor ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยดูจากอัตราสวนท่ีใหปริมาณรวมของ POP POSt และ StOSt สูงท่ีสุด 

3.4.2.2 อัตราสวนของกรดปาลมิติกตอกรดสเตียริก 
เม่ือทราบอัตราสวนของไขมันตอ acyl donor ท่ีเหมาะสมแลว ซ่ึงจากผลการทด 

ลองในหัวขอ 3.4.2.1 พบวา อัตราสวนไขมันตอ acyl donor 1:6 ใหปริมาณรวมของ POP POSt 
และ StOSt สูงสุด ดังนั้นจึงใชอัตราสวนนี้ทําการศึกษาอัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ : กรดปาลมิติก :
กรดสเตียริก ดังแสดงในตารางท่ี 16 โดยทําปฏิกิริยาท่ี 65°C เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง ใชเอน ไซมท่ีมี
คา aw เริ่มตนเปน 0.11 ในปริมาณ 10% (โดยน้ําหนัก) ของสารตั้งตน โดยจะทําการทดลองตามข้ัน 
ตอนตางๆ ตามท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ 3.4.1 และเม่ือเสร็จสิ้นปฏิกิริยาแลวใหนําไขมันท่ีผานการ
ดัดแปลงโครงสรางและผานการแยกกรดไขมันอิสระแลวไปทําการวิเคราะหคุณสมบัติดวยเทคนิค
เดียวกันกับท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ 3.3.2 แลวทําการเลือกอัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ : กรดปาล
มิติก : กรดสเตียริก ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยดูจากอัตราสวนท่ีใหปริมาณรวมของ POP POSt และ 
StOSt สูงท่ีสุด 
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ตารางท่ี 15  สภาวะท่ีใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของอัตราสวนของไขมันตอ acyl donor 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 16 สภาวะท่ีใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของอัตราสวนของกรดปาลมิติกตอกรดสเตียริก 
             

 
 
 
 
 
 

 
3.4.3 การศึกษาผลของระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
ทําการศึกษาปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะกับ 

acyl donor ท่ีเปนกรดปาลมิติกรวมกับกรดสเตียริก ดวยระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกตางกัน 
ดังแสดงในตารางท่ี 17 ทําปฏิกิริยาท่ี 65°C ใชเอนไซมท่ีมีคา aw เริ่มตนเปน 0.11 ในปริมาณ 10% 
(โดยน้ําหนัก) ของ substrates โดยใชอัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ : กรดปาลมิติก : กรดสเตียริก ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจากการทดลองในหัวขอ 3.4.2.2 และทําการทดลองตามข้ันตอนตางๆ ตามท่ีได
อธิบายไวในหัวขอ 3.4.1 และเม่ือเสร็จสิ้นปฏิกิริยาแลวใหนําไขมันท่ีผานการดัดแปลงโครงสรางและ
ผานการทําใหบริสุทธิ์แลวไปทําการวิเคราะหคุณสมบัติ ดวยเทคนิคเดียวกันกับท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ 
3.3.2 แลวทําการเลือกระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยดูจากอัตราสวนท่ีใหปริมาณ
รวมของ POP POSt และ StOSt สูงท่ีสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 

Acyl donor อัตราสวน (โดยมวล) ของ 
ไขมันเมล็ดเงาะ : acyl donor 

กรดปาลมิติก รวมกับ 
กรดสเตียริก 

(อัตราสวนโดยมวลเปน 1:1) 

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

Acyl donor   อัตราสวน (โดยมวล) ของ 
ไขมันเมล็ดเงาะ : กรดปาลมิติก : กรดสเตียริก 

กรดปาลมิติก รวมกับ 
กรดสเตียริก 

 
 

1:1:5 
1:2:4 
1:4:2 
1:5:1 
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ตารางท่ี 17 สภาวะท่ีใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

 
 

 3.4.4 การศึกษาผลของปริมาณเอนไซมท่ีใช 
 ทําการศึกษาปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะกับ 

acyl donor ท่ีเปนกรดปาลมิติกรวมกับกรดสเตียริก ดวยปริมาณเอนไซมท่ีแตกตางกัน ดังแสดงใน
ตารางท่ี 18 โดยเอนไซมท่ีใชท่ีมีคา aw เริ่มตนเปน 0.11 ทําปฏิกิริยาท่ี 65°C เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง 
ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีไดหัวขอ 3.4.3 พบวาเปนระยะเวลาท่ีใหปริมาณรวมของ POP POSt และ 
StOSt สูงท่ีสุด  ใชอัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ : กรดปาลมิติก : กรดสเตียริก ท่ีเหมาะสมท่ีไดจาก
การทดลองในหัวขอ 3.4.2.2 โดยจะทําการทดลองตามข้ันตอนตางๆ ตามท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ 
3.4.1 และเม่ือเสร็จสิ้นปฏิกิริยาแลวใหนําไขมันท่ีผานการดัดแปลงโครงสรางและผานการทําใหบริสุทธิ์
แลวไปทําการวิเคราะหคุณสมบัติดวยเทคนิคเดียวกันกับท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ 3.3.2 

 
ตารางท่ี 18  สภาวะท่ีใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของปริมาณเอนไซมท่ีใช 

  

  

Acyl donor 
อัตราสวน (โดยมวล) ของ 
ไขมันเมล็ดเงาะ : acyl 

donor 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
(ชั่วโมง) 

กรดปาลมิติก รวมกับ 
กรดสเตียริก 

(อัตราสวนโดยมวลเปน 1:1) 

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

Acyl donor 
อัตราสวน (โดยมวล) ของ 

ไขมันเมล็ดเงาะ : acyl donor 
ปริมาณเอนไซม 

(% โดยน้ําหนักของ substrates) 
กรดปาลมิติก รวมกับ 

กรดสเตียริก 
(อัตราสวนโดยมวลเปน 1:1) 

 
1:6 

5 
8 
10 
12 
15 
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3.4.5 การศึกษาผลของความช้ืนหรือคา aw เริ่มตนของเอนไซม  
 ประสิทธิภาพในการทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบ biocatalyst ของเอนไซมนั้น

ข้ึนอยูกับ interfacial interaction บนผิวเอนไซมซ่ึงมีน้ําท่ีถูกดูดซับไวเปนตัวควบคุมอีกทีหนึ่ง 
(Lopez-Giraldo และคณะ, 2007) ในหัวขอนี้จะทําการศึกษาปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบ
ใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะกับ acyl donor ท่ีเปนกรดปาลมิติกรวมกับกรดสเตียริก ดวยเอนไซมท่ี
มีคา aw  เริ่มตนท่ีแตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 19  ซ่ึงคา aw  เริ่มตนท่ีแตกตางกันของเอนไซม
สามารถเตรียมไดโดยใชสารละลายเกลืออ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิ 25°C คือ LiCl (aw = 0.11) CH3COOK   
(aw = 0.23) และ MgCl2 (aw = 0.33) ทําปฏิกิริยาท่ี 65°C เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง ใชเอนไซมใน
ปริมาณ 10% (โดยน้ําหนัก) ของสารตั้งตน โดยจะทําการทดลองตามข้ันตอนตางๆ ตามท่ีไดอธิบายไว
ในหัวขอ 3.4.1 และเม่ือเสร็จสิ้นปฏิกิริยาแลวใหนําไขมันท่ีผานการดัดแปลงโครงสรางและผานการ
กําจัดกรดไขมันอิสระแลวไปทําการวิเคราะหคุณสมบัติดวยเทคนิคเดียวกันกับท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ 
3.3.2 
 

ตารางท่ี 19 สภาวะท่ีใชในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของคา aw เริ่มตนของเอนไซม 
Acyl donor อัตราสวน (โดยมวล) ของ 

ไขมันเมล็ดเงาะ : acyl donor 
คา aw เริ่มตนของ

เอนไซม 

กรดปาลมิติก รวมกับ 
กรดสเตียริก 

 (อัตราสวนโดยมวลเปน 1:1) 

 
1:6 

0.11 

0.23 

0.33 
 
3.5 การวิเคราะหผลทางสถิติ 
 นําผลการทดลองท่ีไดในหัวขอ 3.4 มาทําการวิเคราะหทางสถิติ โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SAS (SAS,9.0) และทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan's new 

multiple range test (Duncan, 1995) ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95% (α = 0.05) 
 

3.6 การคัดเลือกสภาวะในการดัดแปลงไขมันท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการนําไปผลิตไขมันทดแทน 
      เนยโกโกดวยปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคช่ันโดยใชเอนไซม 
 ทําการคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ อัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ : กรดปาล
มิติก : กรดสเตียริก เปน 1 : 3 : 3 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง โดยเลือกใชเอนไซมท่ีมี aw 
เริ่มตน 0.11 ในปริมาณ 10% (โดยน้ําหนัก) ของสารตั้งตน แลวทําการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกโดย
ใชสภาวะเหลานี้ โดยดูจากการใหปริมาณรวมของ POP POSt และ StOSt สูงท่ีสุด (ดูจากผลการ
วิเคราะหทางสถิติในหัวขอ 3.5 ประกอบ)  
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3.7 การศึกษาองคประกอบทางกายภาพของไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีผลิตข้ึนโดยใชสภาวะท่ี 
      เหมาะสมท่ีสุดท่ีเลือกไว 

ทําการศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกเปรียบเทียบกับของเนยโกโกและของไขมันทดแทน
เนยโกโกท่ีมีจําหนายอยูในทองตลาด (Coberine และ Melarin) โดยมีข้ันตอนของการศึกษา
ดังตอไปนี้  

3.7.1 ศึกษาอุณหภูมิในการตกผลึกและอุณหภูมิในการหลอมเหลว (crystallization 
and melting curves) ดวยเทคนิค Differential scanning calorimetry วิธีการทดลองแสดงใน
ภาคผนวก ช เพ่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิในการหลอมเหลว ตกผลึก อัตราการดูดความรอน การคาย
ความรอนของไขมันชนิดตางๆ  

3.7.2 ศึกษารูปรางผลึก (crystal morphology) ดวยเทคนิค Polarlized-Light Micro 
scopyในระหวางการตกผลึกท่ี 25°C ในสภาวะนิ่งของตัวอยางไขมันเมล็ดเงาะ ไขมันเมล็ดเงาะ
ดัดแปลง เนยโกโก และไขมันทดแทนเนยโกโก (Coberine และ Melarin) ดังแสดงในภาคผนวก ซ 
โดยกลองถายภาพแบบ digital ซ่ึงมีกําลังขยายของเลนสใกลวัตถุเทากับ x10 และกําลังขยายของ
เลนสใกลตา x10  
 3.7.3 ศึกษาคาเปอรเซ็นตการเปนของแข็งในรูปผลึก (Solid fat content; %SFC) ท่ี
อุณหภูมิตางๆ คือ 15.0  17.5  20.0  22.5  25.0  27.5  30.0  32.5  35.0  40.0°C เตรียมตัวอยาง
ดังแสดงในภาคผนวก  ฌ จากนั้นทําการพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา %SFC และ
อุณหภูมิ เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณของแข็งในรูปผลึกของไขมันแตละชนิดท่ีอุณหภูมิตางๆ และรวมถึง
พฤติกรรมในการหลอมเหลวของไขมัน 
 
3.8 การวิเคราะหผล สรุปผล 
 ทําการศึกษาลักษณะทางเคมี และทางกายภาพของเนยโกโก  ไขมันเมล็ดเงาะกอนและ
หลังดัดแปลง  Melarin และ Coberine ท่ีไดจากการทดลอง 3.3-3.7 มาสรุปผลวาไขมันเมล็ดเงาะ
ดัด แปลงควรจะนํามาผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกชนิดใด เพ่ือท่ีจะสามารถนําไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง
ท่ีไดมาใชเปนไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยทําการทดลองอยางนอย 3 ซํ้าในทุกการ
ทดลอง
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 การสกัดไขมันเมล็ดเงาะ 

 เม่ือทําการสกัดไขมันเมล็ดเงาะดวยวิธี Soxhlet extraction ตามกรรมวิธีของ Solis-
Fuentesc และ Duran-de-Bazua (2004) โดยตัวทําละลายท่ีเลือกใชคือ hexane ซ่ึงงานวิจัยกอน
หนานี้ท่ีไดทําการศึกษาการสกัดไขมันจากเมล็ดเงาะก็เลือกใช hexane เปนตัวทําละลาย (Solis-
Fuentes และคณะ, 2010; Sirisompong และคณะ, 2011) ท้ังนี้เพราะวา Hexane เปนตัวทํา
ละลายท่ีมีประสิทธิภาพในการสกัดไตรกลีเซอไรดจากเมล็ดพืชท่ีมีน้ํามัน (Kuk และคณะ, 2005)  
หลังจากนั้นนําไขมันท่ีสกัดไดไปทําใหบริสุทธิ์ดวยวิธี Wesson method (Solis-Fuentes และ 
Duran-de-Bazua, 2003) แลวพบวาเมล็ดเงาะโรงเรียนมีปริมาณไขมัน (crude fat) รอยละ
29.26±2.09 (โดยน้ําหนักเมล็ดเงาะแหง) ซ่ึงสอด คลองกับงานวิจัยท่ีมีรายงานปริมาณไขมันท่ีสกัดได
จากเมล็ดเงาะดังนี้  Sirisompong และคณะ (2011) พบวาการสกัดไดปริมาณไขมันเมล็ดเงาะอยู
ในชวง 18.86-35.74 กรัม/100 กรัม ของน้ําหนักเมล็ดเงาะ (dry basis) มีคาเฉลี่ยประมาณ 31.19 
กรัม/100 กรัม ของน้ําหนักเมล็ดเงาะ นอกจากนี้ Solis-Fuentes และคณะ (2010) สามารถสกัดได
ปริมาณไขมันเมล็ดเงาะคาเฉลี่ยประมาณ 33.4% ของน้ําหนักเงาะเมล็ดแหง และเม่ือนําไขมันจาก
เมล็ดเงาะท่ีสกัดไดในงานวิจัยนี้ไปวิเคราะหองคประกอบกรดไขมันพบวาประกอบไปดวยกรดไขมัน
ชนิดหลัก 3 ชนิดคือ กรดอะราคีดิค (C20) 42.5% กรดโอเลอิค (C18:1) 33.1 % และกรดสเตียริค 
(C18) 8.7% 

 
4.2 การศึกษาผลของปจจัยตางๆท่ีมีผลตอปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคช่ันของไขมันเมล็ดเงาะ  
      กับ acyl donor ดวยเอนไซมไลเปส 

 4.2.1 การศึกษาผลของชนิดของแหลง acyl donor  
 จากการเปรียบเทียบการใช acyl donor ท่ีเปนกรดไขมันท่ีอยูในรูปเอสเทอร (fatty 
acid methyl eater) และท่ีอยูในรูปกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) พบวาการใช acyl donor ท่ี
อยูในรูปกรดไขมันอิสระจะใหไตรกลีเซอไรดชนิด POP POSt และ StOSt ซ่ึงเปนไตรกลีเซอไรดหลัก
ท่ีมีอยูในเนยโกโกประมาณ 78-88% (Underaga และคณะ, 2001; Ciftci และคณะ, 2009) ใน
ปริมาณท่ีสูงกวาการใช acyl donor ท่ีเปนกรดไขมันท่ีอยูในรูปเอสเทอร ดังแสดงในภาพท่ี 32 และ
ตารางท่ี 24 แสดงคาเปอรเซ็นตไตรกลีเซอไรดในภาคผนวก ญ 
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ภาพท่ี 32 ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซม     
                ของไขมันเมล็ดเงาะดวย acyl donor ตางชนดิกัน 
 
 การดัดแปลงโครงสรางไขมันเมล็ดเงาะดวยการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟ            
เคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปส ซ่ึงไดเลือกใชเอนไซมไลเปสท่ีเฉพาะเจาะจงกับตําแหนง sn-1 และ       
sn-3 จากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของไขมันเมล็ดเงาะกับ acyl donor ท่ีใหกรดปาล
มิติก (methyl palmitate และ palmitic acid) พบวาไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงมีปริมาณ POP และ 
POSt มากข้ึนกวาไขมันเมล็ดเงาะกอนดัดแปลง สวนการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของ
ไขมันเมล็ดเงาะกับ acyl donor ท่ีใหกรดสเตียริก (methyl stearate และ stearic acid) พบวา
ไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงมีปริมาณ POSt และ StOSt  มากข้ึนกวาไขมันเมล็ดเงาะกอนดัดแปลง 
แสดงใหเห็นวากรดไขมันท่ีเติมลงไปสามารถเขาไปแทนท่ีไตรกลีเซอไรดตําแหนงท่ี 1 และ 3 ได 
เนื่องจากเอนไซมไลเปสตรึงรูปท่ีเลือกใชสามารถตัดกรดไขมันท่ีอยูในไตรกลีเซอไรดท่ีตําแหนงท่ี 1 
และ 3 และมีการแทนท่ีดวยกรดสเตียริก และกรดปาลมิติกท่ีเติมลงไปนั่นเอง 
 เนื่องจากงานวิจัยกอนหนานี้ท่ีเก่ียวกับการศึกษาการดัดแปลงโครงสรางไขมัน ไดมีการ
เลือกใช acyl donor ท้ังท่ีเปนกรดไขมันอิสระ และกรดไขมันท่ีอยูในรูปเอสเทอร จึงตองทํา 
การศึกษาชนิดของ acyl donor ท่ีเหมาะสมกับไขมันเมล็ดเงาะ เนื่องจากน้ํามันหรือไขมันแตละชนิด
อาจมีความเหมาะสมในการทําปฏิกิริยากับ acyl donor ไดแตกตางกัน ตัวอยางเชน งานวิจัยของ  
Rao และคณะ (2001) ศึกษาการดัดแปลงโครงสรางน้ํามันมะพราวดวยปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟ
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เค ชั่น ซ่ึงในน้ํามันมะพราวกรดไขมันท่ีมีปริมาณมาก คือ กรดลอริก กรดไมริสติก และกรดปาลมิติก 
จึงทําการเติม Stearic acid methyl ester (ใหกรดสเตียริก) ลงไปในน้ํามันมะพราวเพ่ือใหไดผลิต 
ภัณฑท่ีมีความแข็งและคงตัวมากข้ึนจากกรดเสตียริกท่ีเติมลงไปซ่ึงเปนกรดไขมันท่ีมีจุดหลอม เหลวสูง  
งานวิจัยของ Ciftci และคณะ (2009) ศึกษาการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากน้ํามันมะกอก 
(Refined olive pomace oil) โดยทําปฏิกิริยา acidolysis กับ กรดปาลมิติก และกรดสเตียริก 
เนื่องจากน้ํามันมะกอกมีปริมาณกรดปาลมิติกและกรดสเตียริก 13.00 และ 3.00% ตามลําดับ ซ่ึงใน
การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกกรดไขมันท่ีตองการ คือ กรดโอเลอิก กรดปาลมิติกและกรดสเตียริก 
แตเม่ือวิเคราะหโครงสรางแลวมีปริมาณนอย จึงตองทําการเติมท้ังกรดปาลมิติกและกรดสเตียริกลงไป  
จากท่ีกลาวมาขางตน เนื่องจากไขมันเมล็ดเงาะมีกรดปาลมิติก 6.1% และกรดสเตียริก 7.1% ซ่ึงมี
ปริมาณนอย (Solis-Fuentes  และคณะ, 2010)  จึงควรท่ีจะเติมท้ังกรดปาลมิติก และกรดสเตียริก
ในโครงสรางเพ่ือใหในโครงสรางมีไตรกลีเซอไรด POP  POSt และ StOSt มากข้ึน 
 

 4.2.2 การศึกษาสัดสวนของไขมันตอ acyl donor 
 4.2.2.1 อัตราสวนของไขมันตอ acyl donor 
 จากการศึกษาสัดสวนของสารตั้งตน คือ ไขมันเมล็ดเงาะ: acyl donor โดยเลือกใช acyl 

donor จากผลการทดลองกอนหนานี้ คือ กรดปาลมิติก และกรดสเตียริก ท่ีสัดสวนตางๆ คือ 1:1 1:2 
1:4  1:6  1:8 และ 1:10 โดยน้ําหนัก (จากการเลือกใชกรดปาลมิติก : กรดสเตียริก เปนอัตราสวน 
1:1 โดยน้ําหนัก) ไดผลการทดลองดังแสดงในภาพท่ี 33 และตารางท่ี 25 (ภาคผนวก ญ) ซ่ึงพบวามี 
ปริมาณ POP และ POSt เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือปริมาณ acyl donor 
เพ่ิมข้ึนจาก 1:1 ไปเปน 1:6 และท่ีอัตราสวน 1:6 ไปเปน 1:8 และ 1:10 นั้น ใหปริมาณ POP และ 
POSt สูงสุดและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แตปริมาณ StOSt ท่ีไดจากการทําปฏิกิริยา
อินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นท่ีอัตราสวนตางๆของไขมันเมล็ดเงาะ : acyl donor ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) แสดงใหเห็นวาปริมาณ acyl donor ท่ีเพ่ิมข้ึนไมมีผลตอปริมาณของ StOSt สวน
ปริมาณรวมของไตรกลีเซอไรดหลักท่ีมีอยูในเนยโกโก คือ POP + POSt + StOSt  จากการทํา
ปฏิกิริยาท่ีสัดสวนของไขมันเมล็ดเงาะ: acyl donor 1:6  1:8 และ1:10 ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  และใหคาท่ีสูงกวาท่ีสัดสวน 1:1 1:2 และ 1:4 จากผลการทดลองจะเห็นไดวา 
สัดสวน 1:6 เปนสัดสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากเปนใช acyl donor ในปริมาณนอยท่ีสุด เพ่ือเปน
การลดตนทุน นอกจากนี้การใช acyl donor มากก็จะทําใหเหลือปริมาณ acyl donor มากตามไป
ดวย (Wang และคณะ, 2006) ซ่ึงหลังจากทําปฏิกิริยาก็จะตองทําการกําจัดกรดไขมันอิสระออก 
นอกจากนี้ยังสังเกตไดวา กรดสเตียริกมีประสิทธิภาพในการเปน acyl donor ท่ีดอยกวากรดปาลมิติก 
(Liu และคณะ, 2007) เม่ือเปรียบเทียบในสภาวะเดียวกัน สังเกตไดจากผลการทดลอง เม่ือมีการใช 
acyl donor มากข้ึน (ทุกอัตราสวนมีปริมาณกรดปาลมิติก : กรดสเตียริก เปน 1:1) ปริมาณของ 
POP จะมีคามากข้ึน แตปริมาณ acyl donor ท่ีเพ่ิมข้ึนไมมีผลตอปริมาณ StOSt  ซ่ึงคลายกับผลการ
ทดลองของ Ciftci และคณะ (2009) ท่ีทําการศึกษาการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากน้ํามันมะกอก 
โดยทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นกับกรดปาลมิติก และกรดสเตียริกท่ีมีอัตราสวนโดยมวลของ
น้ํามันมะกอก:กรดปาลมิติก: กรดสเตียริก คือ 1:1:1  1:1:3  1:3:3 และ 1:2:6 โดยโมล สังเกตไดวาท่ี
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อัตราสวน 1:1:1 โดยโมล ใหปริมาณ POP มากกวา StOSt ท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง 
โดยมีปริมาณ POP และ StOSt ประมาณ 14% และ 7% ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 34 

 การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากไขมันเมล็ดเงาะดวยปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟ
เคชั่นโดยใชอัตราสวนไขมันเมล็ดเงาะ : acyl donor เปนอัตราสวน 1:6 โดยน้ําหนัก มีปริมาณของ 
POP  POSt และ StOSt  เปน 21.8  29.1 และ 15.1% ตามลําดับ  ซ่ึงใกลเคียงกับเนยโกโกท่ี
จําหนายในทองตลาดท่ีนํามาศึกษาพบวา มี POP  POSt และ StOSt 23.2  35.9 และ 21.0% 
ตามลําดับ  จึงทําการเลือกสัดสวนดังกลาวเพ่ือใชในการวิเคราะหปจจัยอ่ืนตอไป 

ภาพท่ี 33 ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซม   
                ของไขมันเมล็ดเงาะตอ acyl donor ท่ีสัดสวนตางๆ             
* ตัวอักษร a,b,c ในแนวดิ่งแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 ภาพท่ี 34 ปริมาณของ POP (a) และ StOSt (b) (%) ท่ีไดจากการดัดแปลงน้ํามันมะกอก :  
                 กรดปาลมิติก : กรดสเตีย ริก 
ท่ีมา: Ciftci และคณะ (2009) 
 
 4.2.2.2 อัตราสวนของกรดปาลมิติกตอกรดสเตียริก 

 การทําปฏิกิริยาโดยใช acyl donor ท่ีสัดสวนตางๆ ตองคํานึงถึงธรรมชาติของสารตั้งตน
ดวย  โดยจากการทดลองอัตราสวนของไขมันตอ acyl donor ท่ีเหมาะสม คือ 1:6 จึงทําการศึกษา
ผลของสัดสวนของ acyl donor ท่ีสัดสวนตางๆ และไดผลการทดลองดังแสดงในภาพท่ี 35 และ
ตารางท่ี 26 (ภาคผนวก ญ) ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดเปนการแสดงใหเห็นอีกครั้งวาถาหากใชกรดสเตียริก
ปริมาณมาก จะสงผลทําใหมี StOSt มาก แตหากใชกรดปาลมิติกมากก็จะสงผลทําใหมี POP มาก
เชนเดียวกัน หมายความวากรดไขมันอิสระท้ังสองชนิดท่ีเติมลงไป สามารถเขาไปทําปฏิกิริยาโดยเขา
ไปเชื่อมตอกับไตรกลีเซอไรดตําแหนงท่ี 1 และ 3 ได  แตจากผลการทดลองไขมันเมล็ดเงาะ:กรดปาล
มิติก:กรดสเตียริก คือ 1:1:5 1:2:4 1:4:2 และ 1:5:1 ใหปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีตองการในสัดสวนท่ี
ไมเหมาะสม เนยโกโกท่ีจําหนายในทองตลาดท่ีนํามาศึกษามากท่ีสุด พบวา มี POP POSt และStOSt  
23.2 35.9 และ 21.0% ตามลําดับ (อัตราสวนของ POP : POSt : StOSt เปน 0.65 : 1 : 0.58) ซ่ึง
อัตราสวน 1:2:4 เปนอัตราสวนท่ีดีกวาอัตราสวนอ่ืนๆ คือมีปริมาณ POP  POSt และ StOSt 13.5 
28.3 และ 25.8% ตามลําดับ (ใหอัตราสวนของ POP : POSt : StOSt เปน 0.48 : 1 : 0.91) จะเห็น
ไดวามีสัดสวนของ StOSt มากเกินไปจะสงผลใหไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีไดมีจุดหลอมเหลวสูงเกินไป 
ละลายไดยาก และยังมีอัตราสวนท่ีไมใกลเคียงกับเนยโกโก เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราสวนไขมันเมล็ด
เงาะตอ acyl donor 1:6 โดยท่ีใชกรดปาลมิติก : กรดสเตียริก เปน 1:1 (ไขมันเมล็ดเงาะ:กรดปาล
มิติก:กรดสเตียริก เปน1:3:3) ซ่ึงสงผลทําใหมีปริมาณ POP  POSt และ StOSt  21.8  29.1 และ 
15.1 ตามลําดับ (อัตราสวนของ POP : POSt : StOSt เปน 0.75 : 1 : 0.52) ซ่ึงการผลิตไขมัน
ทดแทนเนยโกโกจากไขมันเมล็ดเงาะดวยปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชไขมันเมล็ดเงาะ:

b 
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กรดปาลมิติก:กรดสเตียริก ท่ีอัตราสวน 1:3:3 มีความเหมาะสมท่ีสุด จึงทําการเลือกสัดสวนดังกลาว
เพ่ือใชในการวิเคราะหปจจัยอ่ืนตอไป 
 

 
ภาพท่ี 35 ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซม  
              ของไขมันเมล็ดเงาะ : อัตราสวนของกรดปาลมิติก : กรดสเตียริกท่ีสัดสวนตางๆ 

 
 4.2.3 การศึกษาผลของระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
 จากผลการทดลองเม่ือระยะเวลามากข้ึนทําใหไดปริมาณ POP POSt และ

POP+POSt+StOSt  มากข้ึน จนกระท่ังถึงชั่วโมงท่ี 8 จะมีปริมาณไตรกลีเซอไรดสูงสุด หลังจาก 8 
ชั่วโมง จะมีปริมาณ POP  POSt และ POP+POSt+StOSt ลดลงเรื่อยๆ สวนระยะเวลาท่ีทําใหได
ปริมาณ StOSt มากท่ีสุด คือ 2 และ 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นจะมีปริมาณลดลงเรื่อยๆ ดังแสดงในภาพท่ี 
36 และตารางท่ี 27 (ภาคผนวก ญ) นอกจากนี้พบวาปริมาณของ POP+POSt+StOSt ท่ีระยะเวลา 
4, 6, 8, 10, 12 ชั่วโมงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%  

 ปริมาณ POP และ POSt ท่ีไดเม่ือทําปฏิกิริยาเปนระยะเวลา 6  8  10  12  และ 24        
ชั่วโมงมีคามากท่ีสุด และไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% สวนปริ 
มาณของ StOSt ท่ีได  จากการทําปฏิกิริยาเปนระยะเวลา 2  4  6  และ 8 ชั่วโมง มีคามากท่ีสุด และ
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากการวิเคราะหทางสถิติของขอมูลผลรวม POP 
+ POSt + StOSt แลวพบวาท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 6 และ 8 ชั่วโมง มีอัตราสวนของ POP : 
POSt : StOSt เปน 0.74 : 1 : 0.66 และ 0.72 : 1 : 0.61 ตามลําดับ (โดยน้ําหนัก) ซ่ึงมีความ
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ใกลเคียงกับของเนยโกโก (0.65 : 1 : 0.58) มากกวาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาอ่ืนๆ และเม่ือทํา
การเปรียบ เทียบกันระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 6 และ 8 ชั่วโมงนั้น การทําปฏิกิริยาเปน
ระยะ 6 ชั่ว โมง แมจะสงผลทําใหมีปริมาณของ POP และ StOSt มีมาก แตปริมาณของ POSt ท่ีไดมี
คาต่ํา ซ่ึงปริมาณของไตรกลีเซอไรดท่ีมีมากท่ีสุดในเนยโกโกคือ POSt จึงทําการเลือกระยะเวลา 8 
ชั่วโมง เพ่ือใชในการวิเคราะหปจจัยอ่ืนตอไป 
 การทําปฏิกิริยาเม่ือกรดไขมันถูกตัดออกจากไตรกลีเซอไรดตําแหนงท่ี 1 และ 3 แลว
อาจจะไมกลับมาตอในโครงสรางไตรกลีเซอไรด  เนื่องจากกรดสเตียริกมีความสามารถในการเปน 
acyl donor ท่ีดอยประสิทธิภาพกวากรดปาลมิติก ดังไดกลาวไปแลวในกอนหนานี้ (Liu และคณะ, 
2007; Ciftci และคณะ, 2009) ดังนั้นขณะทําปฏิกิริยากรดสเตียริกจะมีความสามารถในการเขาจับ
กับกลีเซอรอลไดนอยกวากรดปาลมิติก หรือกลาวไดวาหากโครงสรางไตรกลีเซอไรดท่ีตําแหนง 1 และ 
3 พรอมสําหรับการทําปฏิกิริยากับกรดไขมัน กรดปาลมิติกจะสามารถแยงจับไดดีกวากรด สเตียริก 
สวนการทําปฏิกิริยาเปนระยะเวลาในชวงแรกในระบบมีกรดปาลมิติกและกรดสเตียริกปริมาณมาก
จากท่ีเติมลงไป เม่ือเริ่มทําปฏิกิริยาเอนไซมไลเปสจะทําการตัดกรดไขมันท่ีมีอยูเดิมในโครงสรางออก 
แลวเติมกรดปาลมิติกและกรดสเตียริกลงไป แตเม่ือปฏิกิริยาดําเนินตอไปทําใหในระบบมีปริมาณกรด
ไขมันชนิดตางๆ ท่ีถูกตัดออกจากไตรกลีเซอไรดมากข้ึน เอนไซมไลเปสก็จะทําการตัดกรดปาลมิติก
และกรดสเตียริกท่ีมีอยูในโครงสรางไตรกลีเซอไรดในตําแหนงท่ี 1 และ 3 ออกแลวอาจทําการตอกรด
ไขมันชนิดตางๆท่ีมีอยูเดิมในโครงสรางไขมันเมล็ดเงาะกลับคืนไปในโครงสราง สงผลทําใหมีปริมาณ 
POP+POSt+StOSt นอยลงเม่ือใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยามากข้ึน  
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ภาพท่ี 36 ปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซม   
              ของไขมันเมล็ดเงาะท่ีระยะในการทําปฏิกิริยาเวลาแตกตางกัน                 
* ตัวอักษร a,b,c แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 เนื่องจากผลการทดลองท่ีได ท้ังปริมาณ POP POSt และ StOSt มีปริมาณลดนอยลง
เม่ือระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานข้ึน โดยเฉพาะ StOSt นั้นมีการเริ่มลดลงของปริมาณ กอน POP 
และ POSt จึงเปนสิ่งท่ีนาสนใจวางานวิจัยท่ีผานมาไดมีผลการทดลองคลายกันทํานองนี้หรือไม      
จึงทําการรวบรวมขอมูลท่ีใหผลสอดคลองกับผลการทดลองท่ีได  ดังนี้ 
 งานวิจัยท่ีศึกษาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของ 
Jeyarani และ Reddy (2010) โดยดัดแปลงโครงสรางของน้ํามัน mahua ผสมกับไขมัน kokum ซ่ึง
kokum เปนไขมันแข็งท่ีมีปริมาณกรดสเตียริกสูงประมาณ 62% และ mahua เปนไขมันก่ึงของแข็ง 
ประมาณ 50% เปนกรดไขมันไมอ่ิมตัว เพ่ือดัดแปลงโครงสรางใหคลายคลึงกับไขมันท่ีผานกระ บวน
การไฮโดรจีเนชั่นท่ีใชสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร หรือเบเกอรี่ ทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น
โดยใชน้ํามัน mahua และ ไขมัน kokum เปนสัดสวน 50:50 โดยน้ําหนัก ใชเอนไซมไลเปสท่ี
เฉพาะเจาะจงท่ีตําแหนง sn-1,3 ซ่ึงอยูในรูปของเอนไซมตรึงรูป (immobilized enzyme) จากเชื้อ 
Thermocyces lanuginosus  10% ของน้ําหนักสารตั้งตน เติม hexane 2 มิลลิลิตร ทําปฏิกิริยา
เปนระยะเวลา 30 นาที, 1, 2, 3, 5, 6 และ 24 ชั่วโมง การใชสารตั้งตนในปริมาณท่ีเทากัน แตใช
ระยะ เวลาท่ีแตกตางกันมีผลทําใหปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นมีประสิทธิภาพแตกตางกัน โดย
ทําใหไดไตรกลีเซอไรดชนิดตางๆในปริมาณแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 20 ในท่ีนี้ไตรกลีเซอไรดท่ี
สนใจ คือ  POP  POSt และ StOSt จะเห็นไดวา StOSt มีปริมาณลดลง เม่ือระยะเวลาเพ่ิมมากข้ึน 
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และท่ีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง จะทําใหมีปริมาณ POSt มากท่ีสุด คือ 22.4% ของ
องคประกอบไตรกลีเซอไรด  ในขณะท่ี StOSt และ POP ลดลงเม่ือระยะเวลาเพ่ิมข้ึนตั้งแตเริ่ม
ปฏิกิริยา ดังนั้นแสดงวาท่ีชั่วโมงท่ี 2 เหมาะสมท่ีสุด ในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกสําหรับงานวิจัย
ดังกลาว 
 

ตารางท่ี 20 องคประกอบของไตรกลีเซอไรดท่ีไดจากการผสมน้ํามัน mahua และ ไขมัน kokum  
ดวยการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมท่ีอุณหภูมิ 55°C ดวยเวลาแตกตางกัน      
 

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 กรดปาลมิติก O คือ กรดโอเลอิก  St คือ กรดเสตียริก L คือ กรดลิโนเลอิก      
ท่ีมา: Jeyarani และ Reddy (2010) 
 

  เม่ือระยะเวลามากข้ึนปริมาณของไตรกลีเซอไรดท่ีมีโครงสรางเปนกรดไขมันอ่ิมตัว 
(trisaturated) เชน PStSt และ StStSt จะคอยๆเพ่ิมปริมาณข้ึนเปน 6.3 และ 7.3% ตามลําดับ 
ในขณะท่ี StOSt คอยๆลดลงจาก 50% จนกระท่ังเหลือ 20.5%  ซ่ึงงานวิจัยกอนหนานี้ไดมีการ
รายงานไววา เอนไซมไลเปสตรึงรูปเปนสาเหตุท่ีกอใหเกิดไตรกลีเซอไรดท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง นั่นก็คือ 
ไตรกลีเซอไรดท่ีเกิดข้ึนจะมีกรดไขมันอ่ิมตัวอยูทุกตําแหนง หลังจากทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟ
เคชั่น (Long และคณะ, 2003) 
 จากงานวิจัยท่ีผานมาจะเห็นไดวามีผลการทดลองเปนไปในทํานองเดียวกันกับการ
ดัดแปลงไขมันเมล็ดเงาะในงานวิจัยนี้  กลาวคือ เม่ือระยะเวลาในการทําปฏิกิริยามากข้ึนสงผลกระ 
ทบทําใหกรดไขมันหรือไตรกลีเซอไรดท่ีตองการในโครงสรางมีการเปลี่ยนแปลงไป 

 4.2.4 ผลการศึกษาปริมาณเอนไซมท่ีใช 
 การใชปริมาณเอนไซมท่ีมากข้ึน จะยิ่งทําใหไตรกลีเซอไรดถูกตัดโครงสรางของกรดไขมัน

ในตําแหนงท่ี 1 และ 3 มากข้ึน หลังจากนั้นจะมีการตอกรดไขมันอิสระเขาไปในโครงสรางกลีเซอรอล 
แตการท่ีกรดไขมันอิสระจะสามารถเขาไปตอในโครงสรางไดนั้น ข้ึนอยูกับสภาวะท่ี   ทําปฏิกิริยาดวย 
อยางไรก็ตามการท่ีจะใชเอนไซมปริมาณมากจะเปนการเพ่ิมตนทุนกับอุตสาหกรรม จากปริมาณ



90 

 

 
 

เอนไซมท่ีทําการศึกษา คือ 5  8  10  12  และ 15% ไดผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณ 
POP+POSt+StOSt ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 37 และ
ตารางท่ี 28 (ภาคผนวก ญ) สําหรับปริมาณของเอนไซมท่ีใชในการทําปฏิกิริยามีปริมาณใกลเคียงกัน 
จึงไมสงผลไดอยางเห็นไดชัด  จากผลการทดลองนี้ และจากงานวิจัยสวนใหญไดใชปริมาณเอนไซม 
10% ในการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น (Rao และคณะ, 2001; Chopra และคณะ, 2008; 
Adhikari และคณะ, 2009; Zarringhalami และคณะ, 2010; Chnadhapuram และ Sunkireddy, 
2012) รวมท้ังจากงานวิจัยของ Jeyarani และ Reddy (2010) ไดกลาววา ผูจําหนายเอนไซมได
แนะนําใหใชเอนไซมประมาณ 6-10% (Novo Nordisk, Denmark) จึงเลือกใชปริมาณเอนไซม 10% 
ในการศึกษาข้ันตอนตอไป 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 37 ปริมาณไตรกลีเซอไรดชนิดตางๆท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบ   
                ใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะโดยใชปริมาณเอนไซมตางๆ       
* ตัวอักษร a,b,c แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)           
       

 การใชเอนไซมมากสงผลใหเกิดอัตราการแลกเปลี่ยนหมู acyl donor มากข้ึน ทําใหไตร
กลีเซอไรดท่ีตองการก็มีมากข้ึนดวย (Tchobo และคณะ, 2009)  ท้ังนี้การเพ่ิมความเขมขนของ
ปริมาณเอนไซม สงผลทําใหมีปริมาณกรดไขมันอิสระตองการเกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาอยางไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อมัน 95% งานวิจัยของ Rao และคณะ (2001)  ศึกษาผล
ของปริมาณเอนไซมท่ีใชในการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของน้ํามันมะพราวกับกรดสเตีย
ริก ไดพบวาหากใชเอนไซมท่ีความเขมขนมากกวา 10% ปริมาณกรดสเตียริกท่ีเกิดข้ึนในผลิตภัณฑ
สุดทายจะไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อมัน 95% 

 ในงานวิจัยนี้ การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากไขมันเมล็ดเงาะดวยปฏิกิริยาอินเตอรเอ
สเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปส 10%โดยน้ําหนักของสารตั้งตน มีปริมาณของ  POP  POSt และ 
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StOSt  เปน 21.6  29.0 และ 16.4% ตามลําดับ  ซ่ึงใหปริมาณรวมของ POP+ POSt+StOSt สูง
ท่ีสุดจึงทําการเลือกการใชเอนไซมปริมาณดังกลาวเพ่ือใชในการวิเคราะหปจจัยอ่ืนตอไป 

 

4.2.5 การศึกษาผลของความช้ืนหรือคา aw เริ่มตนของเอนไซม 
 ปฏิกิริยา Lipase-catalyzed เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา esterification และ hydrolysis 

(ปฏิกิริ ยาการผันกลับ) ซ่ึงหลังจากเกิดปฏิกิริยา esterification จะไดน้ําออกมา จากนั้นน้ําจะถูก
นําไปใชในการเกิดปฏิกิริยา hydrolysis โดยท่ีจะตองมีปริมาณน้ําท่ีไมมากเกินไป หากปริมาณน้ํามาก
เกินไปจะทําใหเกิดปฏิกิริยา hydrolysis มากกวา สงผลทําใหมีปริมาณไดกลีเซอรไรด โมโนกลีเซอไรด 
กรดไขมันอิสระมาก แตอยางไรก็น้ําก็มีความจําเปนในการทําใหเกิดปฏิกิริยา Lipase-catalyzed โดย
คา aw ของเอนไซมท่ีเหมาะสมจะทําใหเกิดความสมดุลระหวางปฏิกิริยา esterification และ 
hydrolysis (Osborn และคณะ, 2002) จากภาพท่ี 38 และตารางท่ี 29 (ภาคผนวก ญ) แสดงใหเห็น
วา คา aw ของเอนไซมมากข้ึนสงผลทําใหมีปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีตองการนอยลง แตผลจากการ
วิเคราะหทางสถิติของ POP POSt  StOSt และ POP+POSt+StOSt ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% ซ่ึงจะเห็นวา aw เริ่มตนของเอนไซมท่ี 0.11 ใหปริมาณ 
POP+POSt+StOSt มากท่ีสุด ดังนั้นคา aw  เริ่มตนของเอนไซมท่ีเหมาะสมควรจะมี aw ต่ําท่ีสุด 
เพ่ือท่ีจะรักษาความสมดุลระหวางการทําปฏิกิริยาและทําใหเกิดปริมาณไดกลีเซอรไรด โมโนกลีเซอ
ไรด กรดไขมันอิสระนอยท่ีสุด การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากไขมันเมล็ดเงาะดวยปฏิกิริยา
อินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปสท่ีมีคา aw  เริ่มตนของเอนไซม 0.11 ทําใหมีปริมาณ
ของ POP  POSt และ StOSt  เปน 21.8  29.1 และ 15.1% ตามลําดับ  ซ่ึงใหปริมาณรวมของ 
POP+POSt+StOSt สูงท่ีสุด 66% จึงทําการเลือกการใชเอนไซมไลเปสท่ีมีคา aw  เริ่มตนของเอนไซม
ดังกลาวเพ่ือใชในการวิเคราะหปจจัยอ่ืนตอไป 
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ภาพท่ี 38  ปริมาณไตรกลีเซอไรดชนิดตางๆท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น                 
                 แบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะดวยเอนไซมท่ีมีปริมาณความชื้นเริ่มตนแตกตางกัน   
* ตัวอักษร a,b,c แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)            
      
 งานวิจัยของ  Tchobo และคณะ (2009) ก็ไดทําการศึกษาผลของการทําปฏิกิริยา
อินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นดวยเอนไซมไลเปสท่ีมีปริมาณความชื้นเริ่มตนแตกตางกัน ผลการทดลองท่ี
ไดสอดคลองกับการทดลองการดัดแปลงไขมันเมล็ดเงาะ ซ่ึงงานวิจัยดังกลาวสรุปผลวาการทําปฏิกิริยา
ท่ีมีคาปริมาณความชื้นเริ่มตนของเอนไซมต่ําจะทําใหเกิดปฏิกิริยาดีท่ีสุด 
 หลังจากท่ีเอนไซมไลเปสทําปฏิกิริยากับไขมัน โครงสรางไตรกลีเซอไรดจะถูกไฮโดรไลต
เปนโมโนกลีเซอไรด  ไดกลีเซอไรด กรดไขมันอิสระ และกลีเซอรอล (Osborn และ Akoh, 2002) 
โดยปฏิกิริยาท่ีเก่ียวของคือ ปฏิกิริยา hydrolysis และ esterification โดยเม่ือทําปฏิกิริยา 
esterification จะไดผลผลิตออกมาเปนน้ํา ซ่ึงน้ํ า ท่ีไดจะเปนสารตั้ งตนท่ีทําให เกิดปฏิกิริยา 
Hydrolysis แตหากในระบบมีปริมาณน้ํามากเกินไปก็จะทําใหเกิดการสะสมของกลีเซอรอล กรด
ไขมันอิสระ โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด  อยางไรก็ตาม น้ําก็ยังคงมีความสําคัญเพ่ือท่ีจะรักษา
ปฏิกิริยา enzymatic  เนื่องจากสนับสนุนการทํางานของเอนไซมใหเกิดข้ึนโดยสมบูรณ แตจะตอง
รักษาความสมดุลของระบบไวดวย (Silva และคณะ, 2011) จากนั้นไตรกลีเซอไรดท่ีมีอยูในระบบจะ
ทําปฏิกิริยาโดยจะมีการแลกเปลี่ยนหมู acyl กันเองระหวางไตรกลีเซอไรด ซ่ึงก็คือการเกิดปฏิกิริยา
อินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น(Gandhi, 1997) นั่นเอง 
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4.4 การคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงจากการทําปฏิกิริยา
อินเตอรเอสเตอรริฟเคช่ันสําหรับนําไปใชในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก 
 ทําการคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับดัดแปลงโครงสรางไขมันเมล็ดเงาะดวย
เกิดปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปสท่ีเฉพาะเจาะจงกับไตรกลีเซอไรดตําแหนง
ท่ี 1 และ 3 นั้นจะเลือกสภาวะท่ีทําใหมีปริมาณรวมของไตรกลีเซอไรดชนิด POP  POSt  และStOSt 
สูงสุด และใกลเคียงกับเนยโกโกมากท่ีสุด ซ่ึงพบวา การเลือกใช acyl donor จากกรดไขมันอิสระ คือ 
กรดปาลมิติก และ กรดสเตียริก เปนสัดสวน 1:1โดยน้ําหนัก และอัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ : 
กรดปาลมิติก : กรดสเตียริก เปน 1 : 3 : 3 โดยน้ําหนัก ทําปฏิกิริยาเปนเวลา 8 ชั่วโมง โดยใชเอนไซม
ไลเปสท่ีใชผลิตจากเชื้อราชื่อ Mucor miehei มีคาความชื้นเริ่มตน 0.11  ปริมาณ 10% โดยน้ําหนัก
ของสารตั้งตน ท่ีอุณหภูมิ 65°C  เปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ทําใหไดไขมันหลังทําปฏิกิริยาท่ีผานการ
กําจัดกรดไขมันอิสระแลวในปริมาณ 73% โดยน้ําหนักของน้ํามันตั้งตนรวมกับ acyl donor จึงไดทํา
การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก โดยใชสภาวะดังกลาว ซ่ึงเม่ือทําการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกดวย
สภาวะท่ีเหมาะสมดังกลาวแลว พบวา ไขมันดัดแปลงท่ีไดมีปริมาณของ POP  POSt และ StOSt 
ประมาณ 21  29 และ 16% ตามลําดับ  และมีอัตราสวนของ POP : POSt : StOSt  เปน 0.72 : 1 : 
0.55 ซ่ึงใกลเคียงมากท่ีสุดกับเนยโกโกท่ีจําหนายในทองตลาดท่ีมี POP POSt และ StOSt  23.2 
35.9 และ 21.0% ตามลําดับ และอัตราสวนของ POP : POSt : StOSt เปน 0.64 : 1 : 0.58 จากนั้น
จึงไดนําไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีผลิตไดไปทําการศึกษาคุณสมบัติทางดานตางๆ เปรียบเทียบกับเนย
โกโก ไขมันทดแทนเนยโกโก 2 ชนิด คือ Coberine และ Melarin ไดผลการศึกษาดังตอไปนี้ 
 
4.5  การศึกษาองคประกอบทางกายภาพ 
 4.5.1 การศึกษาเสนกราฟในการตกผลึกและการหลอมเหลว 
 ทําการศึกษาดวยเทคนิค Differential scanning calorimetry ของไขมันเมล็ดเงาะ
ดัดแปลง  ไขมันเมล็ดเงาะ  เนยโกโก  ไขมันทดแทนเนยโกโก 2 ชนิด คือ Coberine และ Melarin 
พบวา เนยโกโกมีชวงการหลอมเหลวอยูท่ีอุณหภูมิ 10-30°C ไขมันเมล็ดเงาะกอนและหลังดัดแปลง มี
ชวงของการหลอมเหลวแตกตางกัน ไขมันเมล็ดเงาะกอนการดัดแปลง จะมีชวงอุณหภูมิของการ
หลอมเหลวหลายชวง เนื่องจากมีชนิดไตรกลีเซอไรดอยูหลากหลายชนิดในโครงสราง เม่ือดัดแปลง
โครงสรางแลวมีองคประกอบไตรกลี เซอไรด ท่ี เปลี่ยนแปลงไปและมีลักษณะของ melting 
thermogram คลายคลึงกับเนยโกโก และ Coberine แตแตกตางจากของ Melarin สวนชวง
อุณหภู มิของการตกผลึกของไขมันเมล็ดเงาะเ ม่ือผานการดัดแปลงแลว มี  crystallization 
thermogram ท่ีเปลี่ยนแปลงไป มีความคลาย คลึงกับของเนยโกโก และ Coberine เชนกัน การท่ี 
Melarin มีชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวและการตกผลึกกวาง เพราะมีองคประกอบไตรกลีเซอไรดท่ี
หลากหลายกวาไขมันอ่ืนๆ ซ่ึงไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีดีควรจะมีชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวและตก
ผลึกใกลเคียงกับเนยโกโก เพ่ือท่ีจะไดมีคุณ สมบัติในการตกผลึกเหมือนกับของเนยโกโกและสามารถ
ละลายไดท่ีอุณหภูมิรางกายเม่ือรับประทานแลวใหความรูสึกละลายไดในปากเหมือนกับเนยโกโก จาก
ภาพท่ี 39 จะเห็นไดวาท้ังชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวและการตกผลึกของไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง
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ใกลเคียงกับของเนยโกโกมาก จึงเปน ไปไดวาไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงจะสามารถนําไปใชเปนไขมัน
ทดแทนเนยโกโกได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 39 เทอรโมแกรมของการหลอมเหลว (a) และการตกผลึก (b) ของไขมันชนิดตางๆ 
 
 4.5.2 การศึกษารูปรางผลึก  
 การตกผลึกเปนการจัดเรียงตัวภายในโครงสราง ซ่ึงลักษณะการจัดเรียงตัวดังกลาวเกิด
จากพันธะทางเคมี และการจัดเรียงตัวของโมเลกุลไตรกลีเซอไรดท่ีแตกตางกัน จึงสงผลทําใหไขมันแต
ละชนิดมีรูปรางผลึกท่ีแตกตางกัน (Riberiro และคณะ, 2009) จากการศึกษารูปรางผลึกของเนยโกโก  
ไขมันทดแทนเนยโกโก (Coberine และ Melarin) ไขมันเมล็ดเงาะ ไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง พบวา
เม่ือนําไขมันดังกลาวไปทําการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 48 ชั่วโมง ไขมันแตละชนิดมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางผลึก จํานวน และขนาดเฉลี่ยของผลึกตามระยะเวลา จากการถายภาพมาเฉพาะ
บางชวงเวลาของการตกผลึกของแตละตัวอยาง โดยใชเครื่อง Polarized Light Microscopy (PLM) 
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 ภาพถายของการผลึกของเนยโกโกมีรูปแบบผลึกแบบทรงกลมหรือ spherulites ซ่ึงเกิด
จากผลึกรูปเข็มท่ีมีการเจริญเติบโตจากเสนผานศูนยกลางและเกิดการแตกแขนงจากจุดศูนยกลางของ 
nuclei เม่ือระยะเวลามากข้ึนผลึกจะมีขนาดใหญข้ึนและมีการขยายขนาดจนกระท่ังกลายเปนผลึกท่ี
สมบูรณ (ภาพท่ี 40) ชวงแรกของการตกผลึกของเนยโกโกมีการกระจายของขนาดคอนขางมาก ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Marty และ Marangoni (2009) ท่ีทําการถายผลึกของเนยโกโกท่ีอุณหภูมิ 
20°C  พบวา การตกผลึกของเนยโกโกในสภาวะคงท่ี จะใหผลึกท่ีมีลักษณะไมสมํ่าเสมอเปนเนื้อ
เดียวกันในชวงแรก  เชนเดียวกับผลการทดลองท่ีได จากนั้นเม่ือระยะเวลาการโตของผลึกผานไป 12 
ชั่วโมง เนยโกโกจึงมีลักษณะผลึกท่ีเปนทรงกลมสมบูรณ  
  ไขมันทดแทนเนยโกโกชนิด Coberine มีรูปรางผลึกเปนแบบ spherulites เชนเดียวกัน 
แตเม่ือเก็บรักษาท่ีระยะเวลานานข้ึนจะเกิด imperfect spherulite (Sonwai และคณะ, 2012) ซ่ึง
ลักษณะดังกลาวเปนผลึกท่ีมีรูปรางไมสมบูรณ (ภาพท่ี 41) ไขมันทดแทนเนยโกโกชนิดนี้เปน CBE ซ่ึง
จะตองมีสูตรโครงสรางทางเคมีเหมือนกับเนยโกโกและสามารถใชทดแทนเนยโกโกไดทุกสัดสวนใน
การผลิตช็อคโกแลต (Lipp และ Anklem,1998) จึงทําใหมีลักษณะผลึกคอนขางคลายคลึงกับผลึก
ของเนยโกโกมาก  
  ไขมันทดแทนเนยโกโกชนิด Melarin เปน CBR  จากการศึกษารูปรางผลึกดังแสดงใน
ภาพท่ี 42  ผลึกสามารถเกิดข้ึนไดตั้งแตเวลา 0.5 ชั่วโมง ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดรวดเร็วมากและอยูใน 
ลักษณะเกาะตัวกันหนาแนนซอนทับกัน เรียกการจัดเรียงตัวแบบนี้วา granular เม่ือระยะเวลา
เปลี่ยนแปลงไป พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของผลึก และขยายขนาดข้ึนเพียงเล็กนอย ผลึกของ 
Melarin มีขนาดเล็ก จึงสงผลทําใหตองใชพลังงานมากในการหลอมเหลวเนื่องจากโครงสรางของผลึก
มีกรจับตัวกันแนน และดวยเหตุผลนี้จึงทําใหมีลักษณะทางกายภาพ ท้ังอุณหภูมิในการหลอมเหลว 
และอุณหภูมิในการตกผลึก แตกตางจากเนยโกโก 
  ไขมันเมล็ดเงาะชวงระยะเวลาเริ่มแรกของการตกผลึกมีผลึกรูปเข็ม หรือเรียกวา  
needle shape (RincÓn-Cardonar และคณะ, 2013) หลังจากนั้นเริ่มเกิดการตกผลึกแบบทรงกลม 
ซ่ึงมีขนาดใหญข้ึนตามเวลา จํานวนผลึกรูปเข็มมีขนาดเล็กลงและลดจํานวนลงจนกระท่ังเหลือนอย
มาก เนื่องจากเกิดการละลายและโมเลกุลไปตกผลึกกับผลึกทรงกลมท่ีมีขนาดใหญข้ึนจนกระท่ังผลึก
รูปเข็มหายไปจนหมด  เรียกกระบวนการนี้วา “Ostwald ripening” (ภาพท่ี 43) เม่ือการตกผลึก
ดําเนินไปจนครบ 2 ชั่วโมง (การติดตามพฤติกรรมการตกผลึกดังแสดงในภาคผนวก ฎ) พบวาผลึกทรง
กลมแสดงลักษณะเปนกากบาท  หรือเรียกวา maltese cross (Sonwai และคณะ, 2012) ท่ีมีขนาด
ใหญเต็มท่ี โดยการจับกลุมกันของไขมันบางสวนเกิดจากคุณสมบัติทางกายภาพของไตรกลีเซอไรด 
และบางสวนเกิดจากเฟสท่ีตางกันของไตรกลีเซอไรดในไขมัน ซ่ึงปจจัยหลักท่ีมีผลรวมกันคือ การมี
โครงสรางของผลึกหลายรูปแบบและปฏิสัมพันธระหวางสายโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด (Sato, 2001; 
Koyano และ Sato, 2002)  
  ผลึกไขมันเมล็ดเงาะหลังจากการดัดแปลงโครงสราง จากรูปท่ี 44 จะเห็นไดวาผลึก
เกิดข้ึนรวดเร็วมากและอยูในลักษณะท่ีซอนทับกัน ตั้งแตระยะเวลาท่ี 0 ชั่วโมง ลักษณะเกาะตัวกัน
หนาแนนมาก เรียกการจัดเรียงตัวแบบนี้วา granular หลังจากการดัดแปลงโครงสรางแลวทําให
โครงสรางไขมันเมล็ดเงาะเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ท้ังนี้เปนผลเนื่องมาจากโครงสรางไตรกลีเซอไรด
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เปลี่ยนแปลงไป  เม่ือมีการเติมกรดปาลมิติกและกรดสเตียริกลงไปซ่ึงกรดไขมันท้ังสองชนิดเปน
ของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง จึงทําใหผลึกไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงแข็งตัวไดอยางรวดเร็ว ท้ังนี้สภาวะใน
กระบวนผลิตสามารถมีผลตอขนาดของกลุมผลึกไขมัน (fat crystal clusters) โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ผลกระทบจากอุณหภูมิในการตกผลึกท่ีมีผลตอขนาดของผลึกอธิบายไดโดย อัตราการเกิดนิวเคลียสท่ี
แตกตางกันโดยเก่ียวกับสภาวะในกระบวนผลิตท่ีแตกตางกัน (Singh และคณะ, 2004)  ท่ีอุณหภูมิ
การตกผลึกสูงหรืออัตราการทําเย็นท่ีชา อัตราการเกิดนิวเคลียสจะลดลง เนื่องจากการลดลงของ
นิวเคลียสมักจะเกิดข้ึนไปพรอมกับการเพ่ิมข้ึนในการโตของผลึก ดังนั้นขนาดของผลึกจะเพ่ิมข้ึนท่ี
อุณหภูมิการตกผลึกสูงกวาและ/หรืออัตราการทําเย็นท่ีชา (Tang และ Marangoni, 2006) 
 รูปรางผลึกท่ีตางกันมีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑท่ีได เนื่องจากผลึกของเนยโกโกมี
ลักษณะเปนเม็ดกลม ขนาดใหญ ละลายไดงาย เพราะมีปฏิสัมพันธท่ีดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีสามารถ
ดึงออกไดงายกวาผลึกของไขมันทดแทนเนยโกโก ไมวาจะเปน Coberine  Melarin และ ไขมันทด
แมนเนยโกโกจากไขมันเมล็ดเงาะ เนื่องจากมีการจับเกาะกันของโครงสรางโมเลกุลท่ีหนาแนน การท่ี
โมเลกุลมีขนาดเล็กและอยูใกลกันมาก ทําใหมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุมาก จึงตองใชพลังงานในการ
แยกอนุภาคของไขมันทดแทนเนยโกโกมากกวา จึงทําใหผลิตภัณฑท่ีไดหลอมละลายไดยากกวา 

ในงานวิจัยนี้ไมสามารถนับจํานวนและวัดขนาดของผลึกท่ีแนนอนได จากภาพถายผลึก
ดวยเทคนิค PLM เนื่องจากผลึกสวนใหญมีขนาดคอนขางเล็ก มีการกระจายตัวของขนาดผลึก
คอนขางมาก มีจํานวนผลึกมาก และมีการซอนทับกันของผลึก ซ่ึงถือเปนขอดวยของเทคนิคนี้ดังท่ี 
Ghotra และคณะ (2002) ไดกลาวไววาการใชเทคนิค PLM จะมีความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากท่ีไม
สามารถแสดงภาพผลึกท้ังภายใตกลองไดหรือการเกิด missing mass ในภาพท่ีแสดง แตอยางไรก็
ตามการใชเทคนิคภาพถายจาก PLM นั้นก็ยังเปนท่ีนิยมเนื่องจากสามารถใหภาพท่ีคมชัดการเตรียม
ตัวอยางทําไดงายและมีข้ันตอนท่ีไมยุงยาก (Tang และ Marangoni, 2006) 
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ภาพท่ี 40 การเปลี่ยนแปลงจํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกเนยโกโก ตั้งแตเวลา 0.5-48 ชั่วโมง             
                ท่ีอุณหภูมิ 25°C กําลังขยายของกลองเทากับ 100 เทา 
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ภาพท่ี 41 การเปลี่ยนแปลงจํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกไขมันทดแทนเนยโกโก ชนิด   
Coberine ตั้งแตเวลา 0.5-48 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25°C กําลังขยายของกลองเทากับ 100 เทา 
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ภาพท่ี 42 การเปลี่ยนแปลงจํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกไขมันทดแทนเนยโกโก ชนิด Melarin 
ตั้งแตเวลา 0.5-48 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25°C กําลังขยายของกลองเทากับ 100 เทา 
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ภาพท่ี 43  การเปลี่ยนแปลงจํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกไขมันเมล็ดเงาะ ตั้งแตเวลา    
                 0.5-48 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25°C กําลังขยายของกลองเทากับ 100 เทา 
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ภาพท่ี 44  การเปลี่ยนแปลงจํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง ตั้งแตเวลา    
                 0.5-48 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25°C กําลังขยายของกลองเทากับ 100 เทา 
 
4.5.3 การศึกษาคาเปอรเซ็นตการเปนของแข็งในรูปผลึก (Solid fat content : %SFC) 
 คาเปอรเซ็นตการเปนของแข็งในรูปผลึกของไขมันหรือ %SFC จะมีคาสูงท่ีอุณหภูมิตํ่า 
และมีคาต่ําท่ีอุณหภูมิสูง เนื่องจากท่ีอุณหภูมิต่ําจะทําใหปริมาณของแข็งในรูปผลึกของไขมันคงตัวอยู 
แตเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหผลึกไขมันเหลานั้นละลายมากข้ึน จากภาพท่ี 45 จะเห็นไดวาไขมันเมล็ด
เงาะเม่ือดัดแปลงแลวมีปริมาณ %SFC แตกตางจากกอนท่ียังไมไดดัดแปลง จึงสงผลทําใหมีลักษณะ
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ทางกายภาพท่ีเปลี่ยนแปลงไป จากตารางท่ี 21 ท่ีชวงอุณหภูมิ 30-40°C ไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง 
และ Melarin มีปริมาณ %SFC ใกลเคียงกัน   
 
ตารางท่ี 21  ปริมาณ %SFC ของไขมันชนิดตางๆท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน 
 

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 คา %SFC ของไขมันท่ีอุณหภูมิตางๆ 
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เนยโกโก มีปริมาณ %SFC สูง ชวงอุณหภูมิ 15°C จากนั้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิสูงข้ึนปริมาณ 
SFC จะลดลงเรื่อยๆ จนกระท่ังถึง 30°C มีคา SFC เขาใกล 0% แสดงใหเห็นวาปริมาณของแข็งในรูป
ผลึกของเนยโกโกสามารถละลายจนกระท่ังเปนของเหลวไดหมดท่ีอุณหภูมิสูงกวา    30°C  ซ่ึงเปน
คุณสมบัติท่ีพิเศษของเนยโกโก ท่ีจะสงผลทําใหละลายไดหมดในปากหรืออุณหภูมิรางกาย  

 ไขมันเมล็ดเงาะมีกรดไขมันอ่ิมตัวชนิดกรดอะราคิดิก คอนขางสูงถึง 34.5% (Solis-
Fuentes และคณะ 2010) รวมท้ังยังเปนกรดไขมันสายยาว เนื่องจากท้ังกรดไขมันอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว
จะมีจุดหลอมเหลวเพ่ิมข้ึน เม่ือขนาดของโมเลกุลใหญข้ึนหรือมีจํานวนคารบอนมากข้ึน แตหากกรด
ไขมันสองชนิดมีจํานวนคารบอนเทากัน โครงสรางท่ีเปนกรดไขมันอ่ิมตัวจะมีจุดหลอมเหลวสูงกวากรด
ไขมันไมอ่ิมตัว (นิธิยา, 2549) ดวยเหตุนี้ทําใหไขมันเมล็ดเงาะมีคา %SFC ท่ีสูง แตเม่ือใหความรอน
จนถึง 40 °C คา SFC ลดลงต่ําจนถึง 0.1% ถึงแมวาจะมีกรดไขมันท่ีสายยาวและอ่ิมตัวมากแตการ
จัดเรียงตัวของไตรกลีเซอไรด  ประกอบไปดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูดวย จึงทําใหสามารถหลอมเหลว
ไดจนทําใหมีคา SFC 0.1%  

 ไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงมีโครงสรางไตรกลีเซอไรดเปลี่ยนแปลงไป โดยท่ีหลังจาก
ดัดแปลงโครงสรางแลวพบวามีคา %SFC สูงข้ึนเขาใกลกับของเนยโกโกท่ี 20°C และต่ํากวา           
คา %SFC ชวงอุณหภูมิ 30-40°C ใกลเคียงกับของ Melarin ซ่ึงเปนไขมันทดแทนเนยโกโกชนิด CBR 
ท่ีจําหนายในทองตลาด การท่ีไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงมีปริมาณของ %SFC สูงก็เปนผลเนื่องมาจาก
องคประกอบภายในของโครงสรางไตรกลีเซอไรดท่ีเปลี่ยนแปลงไปนั่นเอง 
 ไขมันท่ีมีปริมาณ SFC สูง จะตองใชพลังงานมากในการหลอมเหลว หรือทําใหละลาย ซ่ึง
จะสงผลทําใหคา enthalpy สูงตามไปดวย คาพลังงานท่ีใชในการหลอมเหลวไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง 
(modified RSF) มีคามากกวาคาพลังงานท่ีใชในการหลอมเหลวเนยโกโก แตเม่ือดัดแปลงไขมันเมล็ด
เงาะแลวมีคาพลังงานท่ีใชในการหลอมเหลวนอยลง  เนื่องจากในไขมันเมล็ดเงาะกอนดัดแปลงมีกรด
ไขมันชนิดอะราคิดิก ซ่ึงเปนกรดไขมันอ่ิมตัวสายยาวอยูกวา 30% จึงทําใหตองใชพลังงานมากกวา 

 คา Tonset เปนคาท่ีบอกอุณหภูมิในการเริ่มละลาย และเริ่มตกผลึก ถาหากในโครงสรางมี
กรดไขมันอ่ิมตัวมากจะเกิดการตกผลึกไดเร็ว สามารถตกผลึกไดท่ีอุณหภูมิสูง ถามีกรดไขมันอ่ิมตัว
นอยจะตกผลึกไดชา  ในทํานองกลับกันหากในโครงสรางมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวปริมาณมาก จะ
หลอมเหลวไดเร็ว นอกจากนี้ปริมาณไขมันแข็งยังมีผลตอคา Tend  ซ่ึงใชในการบอกวาตัวอยางจะ
หลอมเหลวหมดท่ีอุณหภูมิเทาใด  สวน Tpeak เปนอุณหภูมิท่ีไขมันสวนใหญเกิดการละลายหรือตก
ผลึก 
 Melarin เปนไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีจําหนายในทองตลาดชนิดหนึ่ง จากภาพท่ี 45 
Melarin จะมีคา%SFC  สูง จึงสงผลทําใหมีคาพลังงานการหลอมเหลวสูงถึง 123.42±4.92 J/g (ตา 
รางท่ี 22) ในทํานองเดียวกัน Coberine และ CB  มีคา SFC ต่ํา ตั้งแตชวงอุณหภูมิ 27.5 - 40.0°C  
หมายความวาท่ีอุณหภูมิดังกลาวไขมันแข็งมีการหลอมเหลวเกือบหมดแลว  ซ่ึงเห็นชัดเจนอีกวา 
Coberine และ CB ตองใชคาพลังงานในการหลอมเหลวนอย เพียงแค 71.16 และ 72.09 J/g 
ตามลําดับ ไขมันท่ีมีปริมาณของแข็งมากจะตองใชพลังงานในการหลอมเหลวมาก หมายความวาคา 
enthalpy จากการวิเคราะหดวยเทคนิค DSC สอดคลองกับคา SFC ท่ีไดจากเทคนิค p-NMR 
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 อุณหภูมิท่ีทําใหไขมันหลอมเหลวหมด หรือ  Tend   ท่ีไดจากเทคนิค DSC  จะสอดคลอง
กับการทดลองดวยเทคนิค p-NMR เนื่องจากเม่ือทําการวัดคา %SFC ของตัวอยางแลวเม่ืออุณหภูมิ
เพ่ิมมากข้ึน คา %SFC ก็จะตองลดนอยลง หากคาเปอรเซ็นตการเปนของแข็งในรูปผลึกนอยลงมาก
แสดงวาไขมันถูกละลายไปหมดแลว จนกระท่ังถึงศูนยแสดงวาไขมันละลายหมดแลว จากภาพท่ี 45  
และตารางท่ี 22 เชน เนยโกโกมีคา SFC ลดลงถึง 0% ท่ีอุณหภูมิประมาณ 30°C หมายความวา เนย
โกโกละลายหมดท่ีอุณหภูมิประมาณ 30°C สอดคลองกับคา Tend  ซ่ึงก็คืออุณหภูมิท่ีตัวอยางละลายได
หมด คือประมาณ 29.21°C (ตารางท่ี 22) Coberine มีคา %SFC ลดลงถึง 0% ท่ีอุณหภูมิประมาณ 
35-40°C (ตารางท่ี 21) หมายความวา Coberine ละลายหมดท่ีอุณหภูมิ 35-40°C สอดคลองกับคา 
Tend  ซ่ึงก็คืออุณหภูมิท่ีตัวอยางละลายไดหมด คือประมาณ 37.43°C (ตารางท่ี 22) 
 สวนไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงและ Melarin เม่ือวิเคราะหดวยเทคนิค p-NMR เพ่ือหา
ปริมาณ SFC ของตัวอยางจนถึงอุณหภูมิ 40°C พบวาไขมันท้ังสองชนิดมีปริมาณ SFC ไมถึงศูนย 
หมายความวาท่ีอุณหภูมิ 40°C (ภาพท่ี 45) ยังไมสามารถละลายไดหมด สอดคลองกับผลจากการ
วิเคราะหดวยเทคนิค DSC เนื่องจากไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงและ Melarin ซ่ึงมีคา Tend  ก็คือ
อุณหภูมิท่ีตัวอยางละลายไดหมด คือประมาณ 47.32 และ 46.38°C ตามลําดับ (ตารางท่ี 22) 
หมายความวาไขมันจะสามารถละลายไดหมดท่ีอุณหภูมิดังกลาว  

 

ตารางท่ี 22  อุณหภูมิและเอนทาลปในการหลอมเหลวของไขมันชนิดตางๆ 
 

 
 การตกผลึก เปนการศึกษาชวงอุณหภูมิในการทําใหไขมันกลายเปนของแข็งท่ีเกิดการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุล ไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงมีคาการคายพลังงานในการเกิดผลึกใกลเคียงกับเนย
โกโก (ตารางท่ี 23) คาพลังงาน (enthalpy) ในการตกผลึกจะตองมีคาติดลบ เนื่องจากเปนการคาย
พลังงาน ถาตองใชพลังงานมาก (ไมคิดเครื่องหมาย) หมายความวาไขมันชนิดนั้นสามารถตกผลึกได
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 อุณหภูมิและเอนทาลปในการตกผลึกของไขมันชนิดตางๆ 
 

 

 
 
 
 

  

 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ อุณหภูมิในการหลอมเหลว การตกผลึก คาเปอรเซ็นตการเปน
ของแข็งในรูปผลึก รูปรางผลึกของไขมันเมล็ดเงาะหลังจากดัดแปลงโครงสรางแลว มีการเปลี่ยนแปลง
ไปจากเดิม ซ่ึงจากลักษณะทางลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง 
สามารถสรุปไดวาไขมันเมล็ดเงาะดัดแปรสามารถนําไปใชเปนไขมันทดแทนเนยโกโกได แตจากผลของ 
%SFC จะเห็นไดวายังมีลักษณะไมใกลเคียงกับของเนยโกโก และ Coberine เสียทีเดียว การนําไปใช
งานควรนําไปใชเปนไขมันทดแทนเนยโกโก 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 



 

111 
 

บทที ่5 
         สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ  

 
 เมล็ดเงาะเปนของเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปเงาะกระปอง สามารถนํา มา
สกัดจนกระท่ังไดไขมันเมล็ดเงาะ (rambutan seed fat : RSF) การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจาก
ไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงโดยกระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นดวยเอนไซมไลเปสท่ีมีความ
เฉพาะเจาะจงตอตําแหนง sn-1,3 ของไตรกลีเซอไรดจะตองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยา
เพ่ือใหไดไตรกลีเซอไรดตามท่ีตองการมากท่ีสุด จากปจจัยตางๆคือ ชนิดของ acyl donor ระยะเวลา
ในการทําปฏิกิริยา  อัตราสวนของสารตั้งตน  ปริมาณเอนไซมท่ีใช และคา aw เริ่มตนของเอนไซม 
พบวาการทําปฏิกิริยาของไขมันเมล็ดเงาะตอ acyl donor เปน 1 : 3 : 3 (ไขมันเมล็ดเงาะ : กรด สเตีย
ริก : กรดปาลมิติก)โดยนํ้าหนัก ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  8 ชั่วโมง ปริมาณเอนไซมท่ีใช 10% โดย
นํ้าหนักของสารต้ังตน และคา aw เริ่มตนของเอนไซม 0.11 ท่ีอุณหภูมิ 65°C เปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง โดยไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงท่ีไดมี 
POP POSt และ StOSt ประมาณ 21 29 และ 16% ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงมากท่ีสุดกับเนยโก โกท่ี
จําหนายในทองตลาดท่ีนํามาศึกษาท่ีมี POP POSt และ StOSt 23.2  35.9  และ 21.0% ตามลําดับ 
จากนั้นนําไขมันเมล็ดเงาะมาทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปสดวยสภาวะ
เหมาะสมดังกลาวท่ีเลือกไว แลวนําไขมันท่ีไดจากปฏิกิริยาไปศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ พบวามี
คุณสมบัติทางกายภาพคลายกับไขมันทดแทนเนยโกโกท่ีจําหนายในทองตลาด ชนิด CBR (Melarin) 
ซ่ึงคุณสมบัติทางกายภาพท่ีไดสวนใหญของไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงคลายเนยโกโกมาก กวา Melarin 
ท้ังนี้หากไขมันเมล็ดเงาะท่ีดัดแปลงไดมีท้ังคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพเหมือน กับเนยโกโก จะ
สามารถใชทดแทนเนยโกโกไดทุกสัดสวนในการผลิตช็อคโกแลต เรียกวา CBE และหากมีคุณสมบัติ
ทางกายภาพเหมือนหรือใกลเคียงกับเนยโกโก แตคุณสมบัติทางเคมีบางสวนคลายกับเนยโกโกก็จะ
สามารถนํามาใชเปนไขมันทดแทนเนยโกโกชนิด CBR จากผลการทดลองไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงท่ีได
จึงเหมาะสมในการนํามาใชเปนไขมันทดแทนเนยโกโกชนิด CBR  
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ขอเสนอแนะ 
1.  ควรมีการศึกษาองคประกอบกรดไขมันในตัวอยาง และชนิดของกรดไขมันท่ีตําแหนงท่ี 2 ของ
โครงสรางไตรกลีเซอไรด  เพ่ือใหสามารถวิเคราะหการจัดเรียงโครงสรางและสามารถอธิบาย
พฤติกรรมการไขมันดัดแปลงจากไขมันเมล็ดเงาะไดชัดเจนมากยิ่งข้ึน 
2.  ควรมีการศึกษาโครงสรางผลึก ดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) เพ่ือท่ีจะศึกษาเปรียบเทียบ
กับภาพถายผลึก PLM   ซ่ึงผลท่ีไดควรจะสอดคลองกับภาพถายผลึก PLM 
3. หากตองการดัดแปลงไขมันเมล็ดเงาะใหเปนไขมันทดแทนเนยโกโกชนิด CBE ควรทําการศึกษาเพ่ือ
ทําการตกผลึกแยกสวน หรือนํามาผสมกับไขมันชนิดอ่ืนๆ เพ่ือทําใหมีไตรกลีเซอไรดเทากับปริมาณท่ี
ตองการและใกลเคียงกับเนยโกโกมากท่ีสุด 
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กระบวนการเตรียมเมล็ดเงาะและกระบวนการสกัด  
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กระบวนการเตรียมเมล็ดเงาะและกระบวนการสกัด  
1. ข้ันตอนการเตรียมเมล็ดเงาะกอนการสกัดไขมัน 

1. นําเมล็ดเงาะท่ีเหลือท้ิงจากโรงงานผลิตเงาะสอดไสสับประรดบรรจุกระปองบรรจุในถุงสี
ดํา 

2. นําเมล็ดเงาะไปตากแหง 
3. แกะเปลือกสีน้ําตาลออกจนเหลือแตเนื้อในเมล็ดสีเหลือง 
4. อบเมล็ดเงาะดวยตูอบสุญญากาศท่ี 65 องศาเซลเซียส จนกระท่ังมีความชื้นนอยกวารอย

ละ 10 
วิธีคํานวณรอยละความชื้นมาตรฐานแหง (% dry basis) 
 = (น้ําหนักกอนอบ – น้ําหนักหลังอบ)/น้ําหนักหลังอบ x 100 

5. บดเมล็ดเงาะดวย warring blender 
6. บรรจุเมล็ดเงาะใสถุงซิปล็อก และเก็บลงในภาชนะท่ีปดสนิท เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียสจนกวาจะใชงาน 
 

2. การสกัดน้ํามันดวยวิธี Soxhlet Extraction 
 1. บรรจุเมล็ดเงาะท่ีบดแลวในถุงผา ปริมาณ 400 กรัม  
 2. ตั้งเครื่องสกัดไขมันบน Hot Plate 
 3. บรรจุถุงผาลงในเครื่องสกัดไขมัน 
 4. เติมตัวทําละลาย Hexane 1000 มิลลิลิตร 
 5. ตอเครื่อง water cooler กับเครื่องสกัดไขมัน 
 6. ตอเทอรโมคัปเปลกับเครื่องสกัดไขมัน 
 7. เปด Hot Plate เพ่ือใหความรอน อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 



 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การทําไขมันใหบริสุทธิ์ (purification) 
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การทําใหน้ํามันบริสุทธิ์ (purification) 
           ตามวิธีของ Wesson method  
            1. ละลายไขมัน (crude fat) ท่ีไดจากการสกัดในปโตร 
เลียมอีเทอรดวยอัตราสวนของน้ํามัน : ปโตรเลียมอีเทอร เทากับ 
1:5 (w/v) 

2. เติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขนรอยละ 14  
พรอมกับการคนอยางแรงเปนเวลา 3 นาที (ปริมาตรท่ีใชคิดจาก 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 มิลลิลิตร ตอไขมัน 1 กรัม) 

3. เติมเอทานอลรอยละ 50 ดวยอัตราสวนไขมัน : เอ
ทานอล 1:2.5 (w/v) ในขณะท่ียังคนอยู 

4. ตั้งท้ิงไวจนกระท่ังแยกชั้น โดยชั้นบนเปนชั้นของอีเทอร
ท่ีมีไขมันบริสุทธิ์ละลายอยู 

5. เม่ือทําการแยกสวนบนออกมาแลวเติมปโตรเลียมอีเทอรอีกครั้งเพ่ือสกัดซํ้า ตั้งไวใหแยก
ชั้นใชสวนบน 

6. กําจัดปโตรเลียมอีเทอรออกโดยการระเหยใชเครื่อง rotary evaporator จะไดไขมันท่ี      
บริสุทธ (purified fat) 

7. เก็บไขมันท่ีบริสุทธในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ 5°C จนกวาจะนํามาวิเคราะห 
 

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



 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหองคประกอบของไขมันดวยเทคนิค Thin layer chromatography 
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การวิเคราะหองคประกอบของไขมันดวยเทคนิค Thin layer chromatography 
1. เตรียมตัวทําละลายท่ีเปนเฟสเคลื่อนท่ีตามกรรมวิธีของ Abigor และคณะ (2003) ประกอบดวย  
hexane : ether : acetic acid  เทากับ 80 : 20 :1 โดยปริมาตร 

2. นําตัวอยางไขมันไปจุดท่ีแผน TLC ท่ีเคลือบดวยซิลิกาเจล (10 × 20 cm, 250 μm) ใหสูงจาก
ดานลางประมาณ 1 ซม. ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 มม. เปาดวยเครื่องเปาลมรอน 
จากนั้นจุดตัวอยางอีกจนกระท่ังครบ 10 จุดซํ้าลงไปท่ีตําแหนงเดิม เพ่ือเปนการเพ่ิมความเขมขนใหกับ
ตัวอยาง แตการเปาตัวอยางจะตองทุกครั้งเม่ือหยดตัวอยางลงไป (แตละตัวอยางควรมีความเขมขน
ตัวอยางเทากัน)โดยไขมันท่ีทําการศึกษา คือ ไขมันเมล็ดเงาะ ไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง สารละลาย
มาตรฐานไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด 
3. เทตัวทําละลายลงไปใหมีความสูงประมาณ 0.5 ซม. จากนั้นวางแผน TLC ลงใน Chamber ใหจุด
ตัวอยางอยูเหนือตัวทําละลาย  
4. วางแผน TLC ท้ิงไวใน Chamber จนกระท่ังตัวทําละลายเคลื่อนท่ีไปยังตําแหนงท่ีวัดไว แลวนํา
แผน TLC ไปเก็บในบีกเกอรท่ีมีไอโอดีนอยู จากนั้นไอของไอโอดีนจะทํา
ใหแผน TLC ท่ีมีไขมันอยูเกิดสีน้ําตาล แลววงกลมตําแหนงท่ีเกิดสีน้ําตาล
ข้ึน เพ่ือเปรียบเทียบตําแหนงของไขมันชนิดตางๆ 
5. เม่ือไอของไอโอดีนระเหยหมด จึงขูดไขมันบริเวณท่ีตองการศึกษาไป
ทําละลายดวย acetone จากนั้นนําไปเหวี่ยงเพ่ือแยกสวนใสของ
สารละลายและผงซิลิกาเจล โดยใชเครื่องแยกสารแบบหมุนเหวี่ยง นําสารละลายใสสวนของ 
acetone ท่ีละลายไขมันท่ีอยูในผงซิลิกาเจลเก็บไว 
6. นําไปสวนของสารละลายท่ีไดไปทําการศึกษาวาเปนองคประกอบใดในไขมันดวยเทคนิค HPLC  
 
 

 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหปริมาณไตรกลีเซอไรดในไขมันเมล็ดเงาะ 
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การวิเคราะหปริมาณไตรกลีเซอไรดในไขมันเมล็ดเงาะ 
1. การเตรียมตัวอยาง 

 นําตัวอยางไขมันบริสุทธิ์ หรือ ไขมันท่ีดัดแปลงโครงสราง ประมาณ 10 มิลลิกรัม ดวย
เครื่องชั่งละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร เติมอะซิโตนปริมาตร        
1 มิลลิลิตรลงในตัวอยาง ปดปากบีกเกอรดวยอะลูมิเนียมฟอยล รอกระท่ังไขมันละลายในอะซิโตน
หมด ใชหลอดฉีดยา (syringe) ดูดตัวอยางแลวกรองดวยตัวกรอง (syringe filter) ขนาด 0.45 
ไมครอน เก็บสารละลายท่ีผานการกรองลงในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ -18°C เพ่ือรอการวิเคราะหปริมาณ
ไตรกลีเซอไรดดวยเครื่อง HPLC  
2. ข้ันตอนการวิเคราะห 
 การวิเคราะหปริมาณไตรกลีเซอไรดจะใชเครื่อง High-performance liquid 
chromatography (HPLC) โดยตั้งสภาวะในการวิเคราะหดังนี้ 
 คอลัมน : 2 Reverse column C-18, 4.6x250 mm, 5 μm particle size 
 อุณหภูมิคอลัมน : 45°C 
 เฟสเคลื่อนท่ี : อะซิโตน: อะซิโตรไนไตรต สัดสวน 63.5 : 36.5 (v/v) 
 อัตราการไหล :  1 มิลลิลิตรตอนาที 
 Detector : diode array detector SPD-M20A 
 Injection volumn : 20 μL 
3. เปรียบเทียบสารมาตรฐานไตรกลีเซอไรด POP และ OOO เพ่ือใหทราบ retention time ของไตร 
    กลีเซอไรดมาตรฐาน เพ่ือเปรียบเทียบกับไขมันชนิดตางๆท่ีได 
4 การศึกษาชนิดของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด 
 การศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นนั้น จะตอง
ทําการศึกษาโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดในไขมันหลังดัดแปลงโครงสรางท่ีไดเพ่ือทําการเปรียบเทียบ
ปริมาณไตรกลีเซอไรดมาตรฐาน จากนั้นจึงทําการวิเคราะหเชิงปริมาณของไตรกลีเซอไรดจากพ้ืนท่ีใต
พีคหลังจาก integrate แลวนําคาท่ีไดเชิงปริมาณมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติ เพ่ือเลือกสภาวะท่ีดี
ท่ีสุดของแตละปจจัยมาทําการศึกษาตอไป ตัวอยาง Chromatogram ท่ีไดแสดงในภาพท่ี 46 ไขมัน
เมล็ดเงาะกอนดัดแปลงมีโครงสรางท่ีไมเหมือนเนยโกโก  หลังจากดัดแปลงแลวองคประกอบไตรกลี
เซอไรดท่ีไดเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ซ่ึงจากโครมาโตแกรมแสดงใหเห็นวามีความคลายกับเนยโกโก
มากข้ึน โดยท่ีไขมันเมล็ดเงาะหลังจากดัดแปลงโครงสรางในชวง retention time 0-30 นาที มี
องคประกอบของไขมันบางประเภทเพ่ิมมากข้ึน ก็คือโมโนกลีเซอไรด และไดกลีเซอไรด ท่ีถูกเอนไซม
ตัดกรดไขมันอิสระออกท่ีตําแหนงท่ี 1 และ 3 ขณะเกิดปฏิกิริยาและไมมีกรดไขมันอิสระเขาไปจับใน
ตําแหนงดังกลาว จึงไมกลายเปนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด (Abigor และคณะ, 2003) รวมท้ังยังมีกรด
ไขมันอิสระท่ีเหลือจากการเติมลงไป และท่ีถูกตัดจากโมเลกุลไตรกลีเซอไรด การท่ีโมโนกลีเซอไรด 
และไดกลีเซอไรดสามารถเคลื่อนท่ีออกมาจากคอลัมนไดกอน เนื่องจากการวิเคราะหดวยเทคนิค 
HPLC ไดเลือกใชเฟสอยูนิ่ง (stationary phase) เปน C18 ภายในบรรจุดวย bonded silica ซ่ึงมี
สภาพไมมีข้ัว จึงสามารถดูดซับไตรกลีเซอไรดท่ีเปนองคประกอบของไขมันท่ีไมมีข้ัวไดดี สวนสารท่ีมี
ข้ัว คือ โมโนกลีเซอไรด และไดกลีเซอไรด สามารถถูกดูดซับไดในคอลัมนไดไมดี และสามารถละลาย
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ไดดีในตัวทําละลายท่ีมีสภาพเดียวกันคือ acetone และ acetonitrile ท่ีมีความมีข้ัวเล็กนอย  จึง
เคลื่อนท่ีออกมาใหเห็นเปนโครมาโตแกรมกอนไตรกลีเซอไรด  ในทํานองเดียวกันจากการวิเคราะห
องคประกอบของไขมันดวยเทคนิค TLC โดยเลือกใชเฟสเคลื่อนท่ีเปน Hexane ซ่ึงไมมีข้ัว สามารถดูด
ซับองคประกอบของไขมันท่ีไมมีข้ัว ก็คือ ไตรกลีเซอไรดไดดี ท้ังนี้เปนผลจากสภาพการละลายไดของ
ตัวอยางไขมันกับเฟสเคลื่อนท่ี ทําใหเกิดการแยกองคประกอบตางๆจากกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 46  Chromatogram ของ HPLC ท่ีไดของตัวอยางไขมันชนิดตางๆ 

POP POSt StOSt 

Triglyceride 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
การเตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตัว 
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การเตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตัว 
1. นําเกลือชนิดท่ีตองการมาปรับคาปริมาณความชื้นของเอนไซม โดยชั่งน้ําหนักเกลือและน้ํา                
ตามตารางแสดงปริมาณความชื้นของเกลือแตละชนิดและสัดสวนในการเตรียมสารละลายเกลือ 
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. นําเอนไซมท่ีตองการปรับคาความชื้น ไปเก็บไวในโถดูดความชื้นท่ีบรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัว  
เก็บไวท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 25°C  เปนระยะเวลา 5 วัน หรือจนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี 
4. วัดคาปริมาณความชื้นเริ่มตนของเอนไซม โดยใชเครื่องวัด water activity กอนจะนําเอนไซมมาใช
ทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
การแยกกรดไขมันอิสระ 
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การแยกกรดไขมันอิสระ 
1. นําไขมันดัดแปลงท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 5 °C  ปริมาณ 0.85 กรัม ละลายดวย hexane              

5 มิลลิลิตร ในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร  
2. การทําปฏิกิริยาเพ่ือแยกกรดไขมันอิสระ เติมเอทานอล 3 มิลลิลิตร 
3. หยด phenolphthalein เพ่ือเปนอินดิเคเตอรบอกจุดยุติของการไตเตรด 
4. ตัวไตแตรนท คือ 0.5 N โพแทสเซียมไฮดรอกไซดในเอทานอล ไตเตรตจนกระท่ัง

สารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพู สารละลายจะแยกเปนสองชั้น 
5. ใหความรอนท่ีอุณหภูมิประมาณ 45 °C  เปนเวลา 3 นาที 
6. แยกสารละลายสวนใสดานบนออก เพ่ือท่ีจะนําไประเหยเอา hexane ออก แลวจะได

ไขมันท่ีถูกกําจัดกรดไขมันอิสระเรียบรอยแลว 
 
 
หมายเหตุ : ดัดแปลงมาจาก Alim และคณะ (2008) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
การศึกษาคุณสมบัติทางความรอนของไขมันดวยเทคนิค  

Differential Scanning Calorimeter 
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การศึกษาคุณสมบัติทางความรอนของไขมันดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter 
 ทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของการตกผลึกและการหลอมเหลวของ
ไขมันโดยใชเครื่อง differential scanning calorimeter (DSC) รุน DSC 8000 PerkinElmer ตาม
กรรมวิธีของ AOCS (2000) ดังนี้ 
1. ชั่งตัวอยางใส liquid aluminum pan สําหรับ DSC ประมาณ 2-3 mg 
2. ปดฝา pan ใหสนิท จากนั้นตัวอยาง และ pan เปลา นําไปใสเครื่อง DSC 
3. ตั้งคา temperature program สําหรับการวิเคราะห ดังนี้ 
 3.1 ใหความรอนแกตัวอยางจากอุณหภูมิ 20°C ไปจนถึง 80°C ดวยอัตรา 30°C/นาที  
             3.2 คงไวท่ีอุณหภูมิ 80°C  เปนระยะเวลา 10 นาที 
 3.3  ลดอุณหภูมิลงจาก 80°C จนถึง -40°C ดวยอัตรา 5°C/นาที 
 3.4 คงไวท่ีอุณหภูมิ -40°C นาน 30 นาที 
 3.5 ใหความรอนจากอุณหภูมิ -40°C ไปจนถึง 80°C ดวยอัตรา 5°C/นาที) 
4. นําโครมาโตแกรมท่ีไดมาหาคาเอนทาลป อุณหภูมิในการตกผลึก และอุณหภูมิในการ 
    หลอมเหลว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ซ 
การเตรียมตัวอยางเพ่ือศึกษาลักษณะผลึกของไขมัน 
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การเตรียมตัวอยางเพ่ือศึกษาลักษณะผลึกของไขมัน 
1. ใหความรอนกับตัวอยางไขมันท่ีอุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 10 นาที เพ่ือทําลายโครงสรางผลึกสวนท่ี
เปนของแข็ง 
2. ใชไมโครปเปตดูดตัวอยางประมาณ 20 µL ใสลงบน glass slide แลวปดดวย cover slip  
3. นําตัวอยางเก็บในตูบมท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิได ท่ีอุณหภูมิ 20°C (± 0.2 °C) ในสภาวะนิ่ง 
4. เริ่มจับเวลา โดยทําการถายภาพผลึกท่ีเวลา 0.5  1  2  3  6  12  24  48 ชั่วโมง ในระหวางการ
ทดลองตองมีการควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีตลอดเวลา (± 0.2°C) เพ่ือไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
รูปราง จํานวนและขนาดของผลึก 
5. นําภาพท่ีไดมาศึกษารูปรางผลึก ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของรูปรางผลึกท่ีระยะเวลาตางๆ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ฌ 

การวัดคาปริมาณความเปนของแข็งในรูปผลึก (SFC) 
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การวัดคาปริมาณความเปนของแข็งในรูปผลึก (Solid fat content : SFC) 
 ทําการควบคุมอุณหภูมิของตัวอยางกอนท่ีจะทําการวัดคาปริมาณความเปนของแข็งใน
รูปผลึก โดยเทคนิค pulsed-Nuclear Magnetic Resonance ตามกรรมวิธีของ Fiebig และ LÜttke 
(2003) ดังนี้ 
1. ใหความรอนแกตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 70-80°C เปนเวลาประมาณ 15 นาที เพ่ือใหตัวอยางละลาย 
2. บรรจุตัวอยางลงในหลอดทดลองท่ีใชสําหรับเครื่อง p-NMR โดยใสตัวอยางใหมีความสูงประมาณ 4 
เซนติเมตร  
3. นําตัวอยางท่ีบรรจุอยูในหลอดทดลองใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 70-80°C ประมาณ 10 นาที เพ่ือทํา
การละลายผลึกท่ีเปนของแข็งท้ังหมด 
4. นําตัวอยางใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 10 นาที 
5. นําตัวอยางลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็วท่ีประมาณ 0°C เปนเวลา 60 นาที 
6. นําตัวอยางเพ่ิมอุณหภูมิไปท่ีอุณหภูมิท่ีตองการวัดคา SFC เปนเวลา 30-35 นาที เพ่ือศึกษาคา
ความเปนของแข็งในรูปผลึกท่ีอุณหภูมิตางๆ 
7. ทําการวัดคา SFC ดวยเทคนิค p-NMR 
8. นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาพล็อตกราฟระหวาง %SFC (แกน Y) ของไขมันชนิดตางๆ ท่ี
อุณหภูมิตางๆ (แกน X) 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ญ 
ตารางแสดงคารอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรดท่ีไดจาก 
การทําปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคช่ันดวยปจจัยตางๆ 
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ตารางท่ี 24 รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด ชนิด POP POSt และ StOSt ท่ีไดจากการทําปฏิกิริยา  
                 อินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะโดยใช acyl donor ตาง 
                 ชนิดกัน               

สารตั้งตน 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 – หมายความวา ไมพบในโครงสราง 
 
ตารางท่ี 25  รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด ชนิด POP POSt และ StOSt  ท่ีไดจากการทํา   
                 ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมโดยมีอัตราสวนของไขมันเมล็ดเงาะ :  
                 acyl donor ท่ีแตกตางกัน(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 คาท่ีแสดงเปนรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC  
                  (คาเฉลี่ยของ duplicates ± standard deviation(SD)) 
* ตัวอักษร a,b,c ในแนวดิ่งแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 26 รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด ชนิด POP POSt และ StOSt  ท่ีไดจากการทํา                  
                 ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นของไขมันเมล็ดเงาะโดยมีอัตราสวนของกรดปาล     
                 มิติก : กรดสเตียริก ท่ีแตกตางกัน (โดยน้ําหนัก)             

ไขมันเมล็ดเงาะ : กรดปาลมิติก : 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: คาท่ีแสดงเปนรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC 
 
ตารางท่ี 27  รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด ชนิด POP POSt และ StOSt  ท่ีไดจากการทํา 
                  ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะดวยระยะเวลาท่ี  
                  แตกตางกัน               

หมายเหตุ คาท่ีแสดงเปนรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC  
                   (คาเฉลี่ยของ duplicates ± standard deviation(SD)) 
* ตัวอักษร a,b,c ในแนวดิ่งแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (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  รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด ชนิด POP POSt และ StOSt  ท่ีไดจากการทํา 
                 ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะดวยปริมาณ   
                 เอนไซมท่ีแตกตางกัน   

ปริมาณเอนไซม 
ท่ีใช 

(โดยน้ําหนักของสาร
ตั้งตน) 

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 คาท่ีแสดงเปนรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC 
                       (คาเฉลี่ยของ duplicates ± standard deviation(SD)) 
      * ตัวอักษร a,b,c ในแนวดิ่งแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 
ตารางท่ี 29  รอยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด ชนิด POP POSt และ StOSt  ท่ีไดจากการทํา
 ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นแบบใชเอนไซมของไขมันเมล็ดเงาะดวยความชื้น 
                    เริ่มตนของเอนไซมท่ีแตกตางกัน                    

คา aw เริ่มตน
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 คาท่ีแสดงเปนรอยละของพ้ืนท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC  
              (คาเฉลี่ยของ duplicates ± standard deviation(SD)) 
* ตัวอักษร a,b,c ในแนวดิ่งแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฎ 
ภาพถายพฤติกรรมการตกผลึกของไขมันเมล็ดเงาะจากกลองจุลทรรศน 
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ภาพท่ี 47  การเปลี่ยนแปลงจํานวน ขนาด และรูปรางของผลึกไขมันเมล็ดเงาะ ตั้งแตเวลา    
0 – 120 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25°C กําลังขยายของกลองเทากับ 100 เทา 
                                   
                                   
  



148 

 

 
 

ประวัติผูวิจัย 
 
1. หัวหนาโครงการ  
ช่ือ-สกุล:  (ภาษาไทย) นายโสภาค สอนไว 
  (ภาษาอังกฤษ) Mr. Sopark Sonwai 
ตําแหนงทางวิชาการ:  ผูชวยศาสตราจารย 
สถานท่ีทํางาน:  ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร 
   คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
   มหาวิทยาลัยศิลปากร อ.เมือง จ.นครปฐม 73000 
   โทร (034) 219361 ตอ 1314 โทรสาร (034) 219361
   มือถือ 085-9129510 
   E-mail: ssonwai@gmail.com 
ประวัติการศึกษา 
ปริญญาตรี : วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา Food Engineering (เกียรตินิยม),  

คณะวิศวกรรมศาสตรสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร ลาดกระบัง 2537. 
ปริญญาโท : Master of Science in Advanced Chemical Engineering, Department of 

Chemical Engineering, Imperial College, University of London, England, 
1998. 

ปริญญาเอก: Doctor of Philosophy in Chemical Engineering (Food Engineering), 
University of Cambridge, England, 2003. 

สาขาวิชาท่ีเช่ียวชาญ:  Food Engineering (Crystallization of fats and sugar, chocolate 
science and technology). 

ผลงานตีพิมพ: 
Ornla-ied P., Sonwai S. and Lertthirasuntorn S. (2016). Trans-free margarine fat by 

enzymatic interesterification of rice bran oil and hard palm stearin. Food Science 
and Biotechnology. (In Press) 

Sopark S., Podchong P and Rousseau D. (2016). Crystallization of coconut oil under 
the influence of sorbitan esters. Journal of the American Oil Chemists Society. 
93(6), 849-858. 

Sonwai S., Kaphueakngam P. and Flood A. (2014) Blending of mango kernel fat and 
palm oil mid-fraction to obtain cocoa butter equivalent. Journal of Food Science 
and Technology. 51(10), 2357-2369. 

Sonwai S. and D. Rousseau (2008). Fat Crystal Growth and Microstructural Evolution 
in Industrial Milk Chocolate. Crystal Growth & Design. 8 (9), 3165–3174. 

mailto:ssonwai@gmail.com


148 

 

 
 

Kaphueakngam P., A. Flood and S. Sonwai (2009). Production of Cocoa Butter 
Equivalent from Mango Seed Almond Fat and Palm Oil - Mid Fraction. Asian 
Journal of Food and Agro - Industry. 2(04). 441-447. 

Sonwai S. and D. Rousseau (2010). Controlling fat bloom formation in chocolate - 
impact of milk fat on microstructure and fat phase crystallization. Food Chemistry. 
119(1), 286-297. 

Rousseau D., S. Sonwai and R. Khan (2010). Microscale surface roughening of 
chocolate viewed with optical profilometry. Journal of the American Oil Chemists 
Society 87(10) 1127-1136. 

Sonwai S. and Ponprachanuvut P. (2012). Characterization of physicochemical and 
thermal properties and crystallization behavior of Krabok (Irvingia Malayana) and 
rambutan seed fats. Journal of Oleo Science. 61(12), 671-679. 

Sonwai S., Kaphueakngam P. and Flood A. (2012). Blending of mango kernel fat and 
palm oil mid-fraction to obtain cocoa butter equivalent. Journal of Food Science 
and Technology. (Article In Press: DOI: 10.1007/s13197-012-0808-7) 

Sonwai S. and Luangsasipong V. (2013). Production of zero-trans margarines from 
blends of virgin coconut oil, palm stearin and palm oil. Food Science and 
Technology Research. (Accepted for publication in Vol. 19 No. 3 May/2013) 

 
2. ประวัติผูชวยวิจัย 
ชื่อ-สกุล (ภาษาไทย)      นางสาว ภควรรณ ชัยขจรวัฒน 
 (ภาษาอังกฤษ)   MISS PAKHAWAN CHAIKAJONWAT 
ท่ีอยูปจจุบัน 59/482 หมู 4 ตําบลลาดสวาย อําเภอลําลูกกา จังหวัดปทุมธานี  12150 
โทรศัพท (มือถือ)  (085) 515-3966 
ประวัติการศึกษา 
           พ.ศ.2549  สําเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนนวมินทราชินูทิศ                 
                         สตรีวิทยา ๒ กรุงเทพมหานคร 
           พ.ศ.2553  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับ 2 ) สาขาวิชา   
                          พัฒนาผลิตภัณฑอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัยศิลปากร 
           พ.ศ.2554   ศึกษาตอในระดับปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร    
                          ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ผลงานวิจัย 
           พ.ศ.2555   แสดงผลงานในหัวขอ การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากน้ํามันปาลมสวน      
                         กลางดวยกรรมวิธีอินเตอรเอสเตอรริฟเคชันโดยใชเอนไซม ในงานประชุมทาง  
                         วิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษา ครั้งท่ี 13 วันท่ี 17 กุมภาพันธ    
                         2555  ณ วิทยาลัยการปกครองทองถ่ิน  มหาวิทยาลัยขอนแกน จังหวัดขอนแกน  

http://dx.doi.org/10.1007/s13197-012-0808-7


148 

 

 
 

                       (ภาคโปสเตอร) 
          พ.ศ.2556   แสดงผลงานในหัวขอ การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโกจากน้ํามันเมล็ดเงาะดวย     
                        กระบวนการอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปส ในงานประชุม 
                        วิชาการและเสนอผลงานวิจัยและสรางสรรคระดับชาติและนานาชาติ "ศิลปากร   
                        วิจัยและสรางสรรค ครั้งท่ี 6 : บูรณาการศาสตรและศิลป" ระหวางวันท่ี 16-18 
                        มกราคม2556 ณ หอศิลปสนามจันทร มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม     
                         (ภาคโปสเตอร)                                   
         พ.ศ.2556    แสดงผลงานในหัวขอ การดัดแปรโครงสรางไตรกลีเซอไรดของน้ํามันเมล็ดเงาะ 
                         ดวยปฏิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่นโดยใชเอนไซมไลเปส ในการประชุม  
                         วิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ ครั้งท่ี 27 ระหวางวันท่ี 28 
                         กุมภาพันธ – 1 มีนาคม 2556 ณ อาคารเรียนรวมเฉลิมพระเกียรติ 72 พรรษา   
                         บรมราชนิีนาถ  มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก (ภาคโปสเตอร) 
 


	หน้า
	บทที่
	1     บทนำ  1      ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  1
	ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา  4
	สมมติฐานการศึกษา  4
	ขอบเขตของการศึกษา  4
	2    วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง  8
	เงาะและไขมันเมล็ดเงาะ  8
	เนยโกโก้  14
	ไขมันทดแทนเนยโกโก้  17
	การผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก้  19
	ปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่น  21
	ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการผลิตไขมันทดแทนเนยโกโก้จากน้ำมันหรือไขมันพืชด้วย
	กระบวนการอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นโดยใช้เอนไซม์  22
	เอนไซม์ไลเปส  32
	คุณสมบัติทางกายภาพของไขมันและน้ำมัน  35
	คุณสมบัติทางเคมีของไขมันและน้ำมัน  38
	หน้า
	การตกผลึก  39
	เทคนิคการวิเคราะห์ไตรกลีเซอไรด์ในไขมันหรือน้ำมัน (High Performance Liquid
	Chromatography; HPLC)  42
	เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบของไขมัน(Thin layer chromatography;
	TLC)   48
	เทคนิคการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงความร้อนของวัตถุ (Differential Scanning
	Calorimetry; DSC)  49
	เทคนิคการหาปริมาณไขมันที่เป็นของแข็งด้วยเครื่อง pulsed-Nuclear
	Magnetic Resonance (p-NMR)  51
	เทคนิคการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของผลึกโดยการใช้ภาพถ่ายจาก
	Polarized Light Microscopy (PLM)  52
	3    วิธีดำเนินการวิจัย  67
	วัตถุและเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย  67
	การสกัดไขมันเมล็ดเงาะ  69
	การศึกษาองค์ประกอบทางเคมี  70
	การศึกษาผลของปัจจัยต่างๆต่อปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่น
	ของไขมันเมล็ดเงาะกับ acyl donor ด้วยเอนไซม์ไลเปส  72
	การวิเคราะห์ผลทางสถิติ  76
	การคัดเลือกสภาวะในการดัดแปลงไขมันที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการนำไปผลิต
	ไขมันทดแทนเนยโกโก้ด้วยปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่น
	โดยใช้เอนไซม์  76
	การศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพของไขมันทดแทนเนยโกโก้ที่ผลิตขึ้นโดยใช้
	สภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่เลือกไว้  77
	การวิเคราะห์ผล สรุปผล     77
	4      ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง  81
	การสกัดไขมันเมล็ดเงาะ  81
	หน้า
	การศึกษาผลของปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นของ
	ไขมันเมล็ดเงาะกับ acyl donor ด้วยเอนไซม์ไลเปส  81
	การคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงจากการ
	ทำปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นสำหรับนำไปใช้ในการผลิต
	ไขมันทดแทนเนยโกโก้      93
	การศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพ  93
	5      สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ     111
	รายการอ้างอิง      113
	ภาคผนวก     120
	ภาคผนวก ก กระบวนการเตรียมเมล็ดเงาะและกระบวนการสกัด     121
	ภาคผนวก ข การทำไขมันให้บริสุทธิ์ (purification)     125
	ภาคผนวก ค การวิเคราะห์องค์ประกอบของไขมันด้วยเทคนิค
	Thin layer chromatography     127
	ภาคผนวก ง การวิเคราะห์ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ในไขมันเมล็ดเงาะ     129
	ภาคผนวก จ การเตรียมสารละลายเกลืออิ่มตัว     132
	ภาคผนวก ฉ การแยกกรดไขมันอิสระ     134                                     ภาคผนวก ช การศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนของไขมันด้วยเทคนิค
	Differential Scanning Calorimeter     136
	ภาคผนวก ซ การเตรียมตัวอย่างเพื่อศึกษาลักษณะผลึกของไขมัน     138
	ภาคผนวก ฌ การวัดค่าปริมาณความเป็นของแข็งในรูปผลึก (SFC)     140
	ภาคผนวก ญ ตารางแสดงค่าร้อยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด์ที่ได้จาก
	การทำปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นด้วย     142
	ภาคผนวก ฎ ภาพถ่ายพฤติกรรมการตกผลึกของไขมันเมล็ดเงาะจากกล้องจุลทรรศน์     146
	ประวัติผู้วิจัย...........................................................................................................................     148
	ตารางที่ หน้า
	1      เนื้อที่ให้ผล ผลผลิต และผลผลิตต่อไร่เงาะ ปี 2549 – 2553        9
	2      การบริโภคภายในประเทศและการส่งออกเงาะสดและผลิตภัณฑ์ปี 2549 – 2553       9
	3      ชนิดและปริมาณของกรดไขมันที่พบในไขมันเมล็ดเงาะ       11
	4      ปริมาณกรดไขมัน (%) ซึ่งเป็นองค์ประกอบของเนยโกโก้จากแหล่งต่างๆ       15
	5      ชนิดของไตรกลีเซอไรด์ (%) ซึ่งเป็นองค์ประกอบของเนยโกโก้จากแหล่งต่างๆ       16
	6      องค์ประกอบของกรดไขมันในเนยโกโก้  น้ำมันปาล์ม  น้ำมันถั่วเหลือง และน้ำมัน
	ปาล์มผสมน้ำมันถั่วเหลืองที่ผ่านกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริร์ฟิเคชั่น       23
	7      องค์ประกอบของไตรกลีเซอไรด์ในโครงสร้างเนยโกโก้และน้ำมันปาล์มผสม
	น้ำมันถั่วเหลืองดัดแปลงที่ผ่านกระบวนการอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่น       24
	8      องค์ประกอบของกรดไขมันในน้ำมัน mahua ไขมัน kokum และน้ำมันผสม       36
	9      องค์ประกอบของไตรกลีเซอไรด์ที่ได้จากการทำปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่น
	ของการผสมน้ำมัน mahua และ ไขมัน kokum ที่เวลาต่างกัน       27              10     ปริมาณของกรดไขมันของน้ำมันดัดแปลงที่ได้จากการทำปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์
	ริฟิเคชั่นที่ระยะเวลาต่างๆ       28
	11      จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดต่างๆ       36
	12      จุดหลอมเหลวของไตรกลีเซอไรด์บางชนิด       37
	13      ค่าสำหรับวิเคราะห์สมการ Avrami exponent       51
	14      สภาวะที่ใช้ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของชนิดของแหล่ง acyl donor       72
	15      สภาวะที่ใช้ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของอัตราส่วนของไขมันต่อ acyl donor       74
	16      สภาวะที่ใช้ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของอัตราส่วนของของกรดปาล์มิติก
	ต่อกรดสเตียริก       74
	17      สภาวะที่ใช้ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา       75
	18      สภาวะที่ใช้ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของปริมาณเอนไซม์ที่ใช้       75
	ตารางที่ หน้า
	19      สภาวะที่ใช้ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของค่า aRwR เริ่มต้นของเอนไซม์       76
	20      องค์ประกอบของไตรกลีเซอไรด์ที่ได้จากการผสมน้ำมัน mahua และ ไขมัน kokum                                   ด้วยการทำปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์ที่อุณหภูมิ
	55 C ด้วยเวลาแตกต่างกัน       79
	21     ปริมาณ %SFC ของไขมันชนิดต่างๆที่อุณหภูมิแตกต่างกัน      106
	22 อุณหภูมิและเอนทาลปีในการหลอมเหลวของไขมันชนิดต่างๆ      108
	23 อุณหภูมิและเอนทาลปีในการตกผลึกของไขมันชนิดต่างๆ      109
	24      ร้อยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด์ ชนิด POP POSt และ StOSt ที่ได้จากการทำปฏิกิริยา
	อินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์ของไขมันเมล็ดเงาะโดยใช้
	acyl donor ต่างชนิดกัน       143
	25      ร้อยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด์ ชนิด POP POSt และ StOSt ที่ได้จากการทำปฏิกิริยา
	อินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์โดยมีอัตราส่วนของไขมันเมล็ดเงาะ :
	acyl donor ที่แตกต่างกัน       143
	26      ร้อยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด์ ชนิด POP POSt และ StOSt ที่ได้จากการทำปฏิกิริยา
	อินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์ของไขมันเมล็ดเงาะโดยมีอัตราส่วน
	ของกรดปาล์มิติก : กรดสเตียริก ที่แตกต่างกัน       144
	27      ร้อยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด์ ชนิด POP POSt และ StOSt ที่ได้จากการทำปฏิกิริยา
	อินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์ของไขมันเมล็ดเงาะด้วยระยะเวลา
	แตกต่างกัน       144
	28      ร้อยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด์ ชนิด POP POSt และ StOSt ที่ได้จากการทำปฏิกิริยา
	อินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์ของไขมันเมล็ดเงาะด้วยปริมาณ
	เอนไซม์ที่แตกต่างกัน       145
	29      ร้อยละของปริมาณไตรกลีเซอไรด์ ชนิด POP POSt และ StOSt ที่ได้จากการทำปฏิกิริยา
	อินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์ของไขมันเมล็ดเงาะด้วยความชื้น
	เริ่มต้นของเอนไซม์ที่แตกต่างกัน       145
	ภาพที่ หน้า
	1      เทอร์โมแกรมจากการวิเคราะห์ช่วงอุณหภูมิในการตกผลึกและการหลอมเหลว
	ของไขมันเมล็ดเงาะด้วยเทคนิค DSC       12
	2      พฤติกรรมการหลอมเหลวและการตกผลึกของไขมันเมล็ดเงาะและเนยโกโก้       13
	3      ค่า Solid fat content (%) ของไขมันเมล็ดเงาะ       14
	4      สูตรโครงสร้างของไตรกลีเซอไรด์ในเนยโกโก้ธรรมชาติ (POSt)       15
	5      กระบวนการผลิต Cocoa Butter Equivalents       18
	6      ปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอไรด์กับกลีเซอไรด์หรือเอสเทอร์อื่นๆ       20
	7      ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่น       21
	8      ปริมาณร้อยละของ POP  POSt และ StOSt  ที่ได้จากการดัดแปลงน้ำมันมะกอก :
	กรดปาล์มิติก : กรดสเตียริก ที่สัดส่วนต่างๆ       25
	9      การเปรียบเทียบองค์ประกอบของไตรกลีเซอไรด์ของการผสมน้ำมัน mahua
	และ ไขมัน kokum จากทำปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่น       27
	10    การเกิดปฏิกิริยา Alcoholysis       29
	11    ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ที่ได้จากการทำปฏิกิริยา Enzymatic transesterification ของ
	Pentadesma butyracea butter โดยใช้เอนไซม์ปริมาณต่างๆ       29
	12    ปริมาณกรดสเตียริกที่ได้จากการทำปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นของน้ำมัน
	มะพร้าวโดยใช้ปริมาณเอนไซม์ต่างๆ       30
	13    ปริมาณของกรดปาล์มิติกและกรดสเตียริกที่ได้จากการทำปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์
	ริฟิเคชั่นของน้ำมันเมล็ดชาโดยใช้ปริมาณเอนไซม์ต่างๆ       31
	14    ประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซม์ที่มีค่า aRwR เริ่มต้นต่างๆ หลังจากถูกใช้
	ในแต่ละครั้ง       32
	15      ไลเปสที่มีความจำเพาะที่ตำแหน่ง 1 และ 3 บนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์       32
	16      ไลเปสที่ไม่มีความจำเพาะที่ตำแหน่งบนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์       33
	ภาพที่ หน้า
	17      กราฟความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารละลาย       40
	18      การจัดเรียงตัวของโครงสร้างไตรกลีเซอไรด์       42
	19     ส่วนประกอบต่างๆของเครื่อง HPLC ที่ใช้ในปัจจุบัน       43
	20      โครมาโตแกรมขององค์ประกอบไขมันจากการวิเคราะห์ด้วยคอลัมน์ NP-HPLC       44
	21      โครมาโตแกรมขององค์ประกอบไขมันจากการวิเคราะห์ด้วยคอลัมน์ RP-HPLC       45
	22      photodiode array ที่ใช้ใน LC Detector       47
	23      โครมาโตแกรมจาการวิเคราะห์ไตรกลีเซอไรด์ของเนยโกโก้ด้วยเทคนิค HPLC       47
	24      TLC plate ที่ได้จากการวิเคราะห์น้ำมันงา (Sesame oil; SO) น้ำมันที่เหลืออยู่
	(residual oil;RO)  Methanol extract(ME) เพื่อเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน
	TG  FFA  DG  MG  และPL       49
	25      DSC melting curve ของไขมันนม หลังจาก tempering เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์  50
	26     รูปแบบการหลอมเหลวของนยโกโก้จากการศึกษาด้วยเทคนิค DSC       50
	27     กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงทิศทางเดียวและองค์ประกอบ       52
	28      รูปภาพของผลึกน้ำมันเมล็ดมะม่วง  น้ำมันปาล์มมิดแฟรกชั่นไขมันทดแทนเนยโกโก้
	เนยโกโก้ เมื่อทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง       53
	29      เมล็ดเงาะก่อนลอกเปลือกหุ้มสีน้ำตาล/เทาออก และเมล็ดเงาะที่ลอกเปลือกหุ้มแล้ว
	เหลือแต่ส่วนสีเหลืองด้านใน       69
	30      TLC plate ที่ทำการแยกไขมันส่วนต่างๆในไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลงและ
	ไขมันเมล็ดเงาะ       71
	31     การวิเคราะห์ TLC เพื่อเปรียบเทียบกับน้ำมันถั่วเหลือง (TG) ผสมกับ กรดโอเลอิก (FFA)
	ใช้เป็นตัวอย่างควบคุม(C)       71
	32      ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ที่ได้จากการทำปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นแบบใช้
	เอนไซม์ของไขมันเมล็ดเงาะด้วย acyl donor ต่างชนิดกัน       82
	33      ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ที่ได้จากการทำปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นแบบใช้
	เอนไซม์ของไขมันเมล็ดเงาะต่อ acyl donor ที่สัดส่วนต่างๆ       84
	ภาพที่ หน้า
	34     ปริมาณของ POP และ StOSt (%) ที่ได้จากการดัดแปลงน้ำมันมะกอก : กรดปาล์มิติก
	: กรดสเตียริก       85
	35     ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ที่ได้จากการทำปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นแบบใช้
	เอนไซม์ของไขมันเมล็ดเงาะ: อัตราส่วนของกรดปาล์มิติก : กรดสเตียริก
	ที่สัดส่วนต่างๆ       86
	36    ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ที่ได้จากการทำปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นแบบใช้
	เอนไซม์ของไขมันเมล็ดเงาะที่ระยะเวลาแตกต่างกัน       88
	37    ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ที่ได้จากการทำปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นแบบใช้
	เอนไซม์ของไขมันเมล็ดเงาะโดยใช้ปริมาณเอนไซม์ต่างๆ   90
	38    ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ที่ได้จากการทำปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่นแบบใช้
	เอนไซม์ของไขมันเมล็ดเงาะที่มีปริมาณความชื้นเริ่มต้นแตกต่างกัน      92
	39     เทอร์โมแกรมของการหลอมเหลวและการตกผลึกของไขมันชนิดต่างๆ  94
	40     การเปลี่ยนแปลงจำนวน ขนาด และรูปร่างของผลึกเนยโกโก้ ตั้งแต่เวลา
	0.5-48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25  C กำลังขยายของกล้องเท่ากับ 100 เท่า  101
	41    การเปลี่ยนแปลงจำนวน ขนาด และรูปร่างของไขมันทดแทนเนยโกโก้ ชนิด  Coberine
	ตั้งแต่เวลา 0.5-48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25  C กำลังขยายของกล้องเท่ากับ
	100 เท่า  102
	42    การเปลี่ยนแปลงจำนวน ขนาด และรูปร่างของไขมันทดแทนเนยโกโก้ ชนิด  Melarin
	ตั้งแต่เวลา 0.5-48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25  C กำลังขยายของกล้องเท่ากับ
	100 เท่า  103
	43     การเปลี่ยนแปลงจำนวน ขนาด และรูปร่างของผลึกไขมันเมล็ดเงาะ ตั้งแต่เวลา
	0.5-48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25  C กำลังขยายของกล้องเท่ากับ 100 เท่า  104
	44     การเปลี่ยนแปลงจำนวน ขนาด และรูปร่างของผลึกไขมันเมล็ดเงาะดัดแปลง ตั้งแต่เวลา
	0.5-48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25  C กำลังขยายของกล้องเท่ากับ 100 เท่า  105
	ภาพที่   หน้า
	45      ค่า %SFC ของไขมันชนิดต่างที่อุณหภูมิต่างๆ      106
	46     Chromatogram ของ HPLC ที่ได้ของตัวอย่างไขมันชนิดต่างๆ  131
	47     การเปลี่ยนแปลงจำนวน ขนาด และรูปร่างของผลึกไขมันเมล็ดเงาะ ตั้งแต่เวลา
	0 – 120 นาที ที่อุณหภูมิ 25 C กำลังขยายของกล้องเท่ากับ 100 เท่า  147

