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นางสาว รัชติยา ลาค้า : การผลิตไขมันเนยเทียมที่ปราศจากกรดไขมันทรานส์ด้วย
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ไขมันเนยเทียมที่ปราศจากไขมันทรานส์ถูกเตรียมด้วยกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิ

เคชั่นของน ้ามันผสมสามชนิดคือ น ้ามันถั่วเหลือง (SBO) ปาล์มสเตียริน (PS) และมะพร้าวสเตียริน 
(CNS) ที่อัตราส่วน (0:70:30, 10:60:30, 20:50:30, 30:40:30  และ 40:30:30 % โดยน ้าหนัก) ท้า
ปฏิกิริยาโดยใช้เอนไซม์ไลเปส ที่ผลิตจากเชื อรา Mucor michei ที่อุณหภูมิ 65 oC นาน 8 ชั่วโมง โดย
มีการกวนตลอดเวลาที่ อัตราเร็ว  300 rpm แล้วท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมัน 
องค์ประกอบของไตรกลีเซอไรด์ ปริมาณการเป็นของแข็งของผลึกไขมัน (solid fat content: SFC) 
การตกผลึก และหลอมเหลว ลักษณะรูปร่างของผลึกและโครงสร้างผลึก ของน ้ามันผสม (physical 
blend: PB)  และน ้ามันผสมที่ผ่านการท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่น  (structure lipid: SL) 
พบว่าคุณสมบัติในหลายๆ ด้านของน ้ามันที่ผ่านและไม่ผ่านการท้าปฏิกิริยามีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญ ทั งนี ปริมาณและชนิดกรดไขมันของ PB และ SL ในแต่ละสัดส่วนผสมพบว่าไม่มีความ
แตกต่างกัน กรดไขมันสายกลางถูกพบมากขึ นในไตรกลีเซอไรด์องค์ประกอบของ SL อุณหภูมิที่ไขมัน
จะเหลวสมบูรณ์ของ PB และ SL จะลดลงจาก 50-54 oC ไปเป็น 32-44 oC และค่า SFC ก็ลดลงใน
ทุกๆ ตัวอย่าง  ตัวอย่างเช่นค่า SFC ในตัวอย่าง SL ที่ได้จาก PB ของน ้ามันผสมอัตราส่วน 20:50:30 
มีค่าลดลงจาก 11% เหลือ 2.6% รวมถึงม ีSFC ต่้ากว่า 3.5% ที่อุณหภูมิ 33.3 oC นอกจากนี ตัวอย่าง 
SL ดังกล่าวยังมีลักษณะรูปร่างผลึกรูปเข็มขนาดเล็ก กระจายสม่้าเสมอ และมีปริมาณผลึกในรูปแบบ 

β´ เช่นเดียวกับมาการีนทางการค้า ดังนั นการดัดแปลงไขมันด้วยกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิ
เคชั่นที่อัตราส่วน 20:50:30 จึงมีความเหมาะสมในการน้าไปผลิตเป็นไขมันเนยเทียม 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  
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MISS RUTTIYA LAKUM : THE PRODUCTION OF TRANS-FREE MARGARINE FAT BY 
ENZYMATIC INTERESTERIFICATION OF SOY BEAN OIL, PALM STEARIN AND COCONUT 
STEARIN THESIS ADVISOR : ASSISTANT PROFESSOR DR. SOPARK SONWAI 

Trans-free interesterified fats were prepared from blends of soybean oil 
(SBO), palm stearin (PS), and a hard fraction of coconut oil (coconut stearin, CNS) in 
different ratios (0:70:30, 10:60:30, 20:50:30, 30:40:30 and 40:30:30 % wt.) using 
Lipozyme RM IM at 65 °C for 8 h  with a mixing speed of 300 rpm. The fatty acid 
composition (FA), triacylglycerol composition (TAG), solid fat content (SFC), 
crystallization and melting behavior, polymorphism and microstructural properties 
were investigated. Lipase-catalyzed interesterification significantly changed the 
physical and thermal properties of the PBs. After EI, the FA composition of the SLs 
exhibited no changed from the physical blends (PBs). Medium-chain fatty acid was 
incorporated into the TAG of the structure lipids (SLs). The melting completion 
temperature of all SLs decreased from 50-54 °C of PBs to 32-44 °C  with a reduction in 
solid fat content SFC at all temperatures.  At 35 oC, the blends containing 20 % 
soybean oil had 11.00% solids, which reduced to 2.6 % on interesterification, and had 
SFC lower than 3.5% at 33.3 oC The small needle-shaped crystals were observed in 

the SL samples and the β’ polymorphic form was found to be the dominant 
polymorph in the samples after EI. The SL obtained from EI of 20:50:30 (SBO:PS:CNS) 
blend exhibited most potential to be used as a trans-free margarine fat as it showed 

a similar SFC curve to the commercial margarine fat and crystallized into β’ 
polymorphic form. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

ไขมันพลาสติก (plastic fat) คือไขมันที่มีคุณสมบัติกึ่งแข็งก่ึงเหลว และมีความสามารถในการ

ปาดเกลี่ยได้ เช่น เนยเทียม หรือมาการีน (margarine) และเนยขาว เป็นต้น ซึ่งโดยทั่วไปผลิตภัณฑ์

ไขมันพลาสติกที่มีขายในท้องตลาดนั น จะผลิตขึ นจากการน้าน ้ามันพืชซึ่งเป็นของเหลวมาผ่าน

กระบวนการไฮโดรจิเนชั่น หรือการเติมไฮโดรเจนเข้าไปบางส่วนแบบไม่สมบูรณ์ โดยการท้าเช่นนั น

เพ่ือต้องการดัดแปลงคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของน ้ามันให้กลายเป็นไขมันที่มีลักษณะกึ่งแข็งมาก

ขึ น จุดหลอมเหลวสูงขึ น เนื่องจากการแทนที่ของไฮโดรเจนที่ต้าแหน่งพันธะคู่ในสายโมเลกุลของ

น ้ามัน โดยแทนที่แบบจับอยู่คนละด้านของพันธะคู่หรือเรียกว่ามีการจัดเรียงตัวแบบทรานส์ท้าให้

น้ามาซึ่งกรดไขมันทรานส์ (trans-fatty acids) ที่เรารู้จักกันดีว่าเป็นกรดไขมันตัวร้าย เนื่องจากการ

บริโภคไขมันทรานส์ในปริมาณมากจะไปเพ่ิมความเสี่ยงการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ การอักเสบ

ภายใน และโรคมะเร็ง (Hu และคณะ, 1996b) อาหารที่ประกอบด้วยกรดไขมันทรานส์จึงท้าให้มีความ

กังวลเกี่ยวกับสุขภาพมากขึ นในเมื่อไม่นานมานี ในการเป็นปัจจัยเสี่ยงของการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ 

ซึ่งได้มีการรายงานว่าอาหารที่มีกรดไขมันทรานส์สูง (มากกว่า 4 เปอร์เซ็นต์ของแคลอรี่ทั งหมด) มีผล

ต่อการท้าให้หลอดเลือดตีบ โดยการเพ่ิมระดับของคอเลสเตอรอลเสีย (low-density lipoprotein หรือ 

LDL) และลดระดับของคอเลสเตอรอลดี (high-density lipoprotein หรือ HDL)  เมื่อเปรียบเทียบกับ

อาหารที่ประกอบด้วยกรดไขมันไม่อ่ิมตัวชนิด cis หรืออาหารที่มีกรดไขมันทรานส์ต่้า การส่งผลต่อ

สุขภาพในแง่ลบของกรดไขมันทรานส์ท้าให้ในปัจจุบันนี ได้มีความพยายามในการใช้กระบวนการอื่นๆ 

ส้าหรับการดัดแปลงน ้ามันเหลวให้กลายเป็นไขมันแข็ง เพ่ือการน้าไปผลิตเป็นไขมันเนยเทียมโดยไม่

ก่อให้เกิดกรดไขมันทรานส์ เช่นกระบวนการอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชั่น ซึ่งเป็นกระบวนการที่มีแนวโน้ม

ว่าจะเป็นที่นิยมใช้มากในปัจจุบันทั งนี เนื่องจากเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงองค์ประกอบ

ไตรกลีเซอไรด์ของน ้ามันและไขมันให้ได้คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีและหน้าที่ตามที่ต้องการ

โดยปราศจากการสร้างกรดไขมันทรานส์ โดยเฉพาะกระบวนการอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชั่นแบบใช้

เอนไซม์ (enzymatic interesterification) นั น เป็นกระบวนการดัดแปลงโครงสร้างของน ้ามันและ

ไขมันที่มีประสิทธิภาพสูงและก้าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมากจากภาคอุตสาหกรรม ทั งนี เป็น

เพราะว่ากระบวนการดังกล่าวมีข้อดีที่ เหนือกว่ากระบวนการอ่ืนๆ ในหลายๆ ด้าน เช่น เป็น
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กระบวนการที่ใช้พลังงานต่้า มี by-products น้อย และเป็น green process เนื่องจากก่อให้เกิดของ

เสียที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมในปริมาณต่้า 

ดังนั นอุตสาหกรรมในปัจจุบันจึงมีความพยายามที่จะลดปริมาณกรดไขมันทรานส์ในการผลิต

ไขมันพลาสติกที่ปราศจากกรดไขมันทรานส์ด้วยกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์

เพ่ือเป็นทางเลือกใหม่ให้กับผู้บริโภคที่ใส่ใจต่อสุขภาพโดยอาศัยการน้าน ้ามันหลายชนิดที่มีค่า SFC 

แตกต่างกันมาผสมกัน เช่น น ้ามันถั่วเหลือง น ้ามันปาล์ม น ้ามันเมล็ดดอกค้าฝ้ าย น ้ามันมะพร้าว 

ปาล์มสเตียริน และปาล์มโอเลอิน เป็นต้น แล้วดัดแปลงโครงสร้างเพ่ือให้ได้ไขมันที่มีลักษณะกึ่งแข็งกึ่ง

เหลวที่เมื่อน้าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เช่นเนยเทียมแล้วจะท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเนื อสัมผัสที่

เหมาะสม โดยส่วนประกอบที่ส้าคัญของการผลิตไขมันพลาสติกจ้าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีส่วนของ

ไขมันแข็ง เช่นปาล์มสเตียริน ซึ่งเป็นแหล่งของกรดไขมันอ่ิมตัวตามธรรมชาติที่นิยมน้ามาผสมกับ

น ้ามันเหลวต่างๆเพ่ือให้ได้ไขมันที่มีลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลวเป็นไขมันพลาสติกส้าหรับการน้าไปผลิต

เป็นเนยเทียมหรือเนยขาวได้ ทั งนี เพ่ือเป็นส่วนหนึ่งของความพยายามในการลดปริมาณกรดไขมัน 

ทรานส์ในอาหารของคนไทย งานวิจัยนี จึงมีความสนใจที่จะท้าการศึกษาการผลิตไขมันเนยเทียมที่

ปราศจากกรดไขมันทรานส์ด้วยกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์ จากน ้ามันผสม

ระหว่างน ้ามันถั่วเหลือง ปาล์มสเตียริน และน ้ามันมะพร้าว ทั งนี เพ่ือให้ได้ไขมันเนยเทียมส้าหรับ

น้าไปใช้ในการผลิตเนยเทียมที่ปราศจากกรดไขมันทรานส์ เพ่ือเป็นทางเลือกใหม่ให้กับผู้บริโภคที่ใส่ใจ

ต่อสุขภาพต่อไป น ้ามันถั่วเหลืองถูกเลือกเพราะเป็นน ้ามันที่มีราคาไม่สูงมาก และทางอุตสาหกรรม

การผลิตเนยเทียม โดยเฉพาะในต่างประเทศ ได้ใช้เป็นน ้ามันหลักในการผลิตเนยเทียมเพ่ือจ้าหน่ายอยู่

แล้ว ส่วนปาล์ม สเตียรินนั นเป็นแหล่งของกรดไขมันอ่ิมตัวตามธรรมชาติที่นิยมน้ามาผสมกับน ้ามัน

เหลวต่างๆ เพ่ือให้ได้ไขมันที่มีลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลวเป็นไขมันพลาสติกส้าหรับการน้าไปผลิตเป็นเนย

เทียมหรือเนยขาว สุดท้ายน ้ามันมะพร้าวนั นอุดมไปด้วยกรดไขมันอิ่มตัวที่มีความยาวของสายโมเลกุล

ปานกลาง (medium-chain fatty acids) คือมีอะตอมของคาร์บอน 6-12 อะตอม กรดไขมันในกลุ่มนี 

จะมีขนาดของโมเลกุลเล็กกว่าและสามารถละลายเข้ากับน ้าได้ดีกว่ากรดไขมันที่มีสายโมเลกุลยาว 

(long-chain fatty acids) จึงแตกตัว ถูกย่อยและถูกดูดซึมไปใช้ได้ง่ายกว่ากรดไขมันที่มีสายโมเลกุล

ยาว โดยจะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานได้หมด ไม่เกิดการสะสมเป็นไขมันในหลอดเลือด กรดไขมันอิ่มตัวที่

มีความยาวของสายโมเลกุลปานกลางชนิดที่มีอยู่มากในน ้ามันมะพร้าวนั นคือกรดลอริค (lauric acid) 

ซึ่งเป็นกรดไขมันที่ประโยชน์ต่อร่างกายมาก เช่น ช่วยเสริมสร้างภูมิคุ้มกันแก่ร่างกาย เสริมการท้างาน

ของต่อมไธรอยด์ อีกทั งยังมีฤทธิ์ในการฆ่าเชื อแบคทีเรีย เชื อไวรัส และเชื อรา เป็นต้น นอกจากนี ทั ง
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ปาล์มสเตียรินและน ้ามันมะพร้าวนั นได้มาจากวัตถุดิบ คื อปาล์มและมะพร้าว ที่มีอยู่มาก

ภายในประเทศ การสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ที่ปราศจากกรดไขมันทรานส์ขึ นมาจากน ้ามันเหล่านี  นอกจาก

จะเป็นการช่วยลดปริมาณในการบริโภคกรดไขมันทรานส์ของคนไทยแล้ว ยังจะเป็นการส่งเสริมการใช้

วัตถุดิบจากภาคเกษตรกรรมของประเทศ ซึ่งจะช่วยลดการน้าเข้า และส่งผลให้เกิดการพัฒนาอย่าง

ยั่งยืนโดยรวมต่อไปในอนาคตอีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาองค์ประกอบ คุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และพฤติกรรมการตกผลึกของ

น ้ามันตั งต้น (น ้ามันถั่วเหลือง ปาล์มสเตียริน และมะพร้าวสเตียริน) และของน ้ามันผสมในอัตราส่วน

ต่างๆ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาองค์ประกอบ คุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และพฤติกรรมการตกผลึกของ

น ้ามันผสมที่ผ่านปฏิกิริยาอินเตอริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์แล้ว 

1.2.3 เพ่ือให้ได้สูตรน ้ามันผสมตั งต้นและกรรมวิธีการผลิตไขมันเนยเทียมที่ปราศจากกรด

ไขมันทรานส์ด้วยกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์ 

 

1.3 สมมุติฐานของงานวิจัย 

1.3.1 น ้ามันผสมที่อัตราส่วนแตกต่างกัน (น ้ามันถั่วเหลือง ปาล์มสเตียริน และมะพร้าวส

เตียริน) มีผลต่อ องค์ประกอบ คุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และพฤติกรรมการตกผลึกของน ้ามัน

แตกต่างกัน 

 1.3.2 กระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์สามารถดัดแปลงโครงสร้างของ

ไขมันเนยเทียมซึ่งมีผลต่อ องค์ประกอบ คุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และพฤติกรรมการตกผลึกของ

น ้ามัน  

1.3.3 ไขมันเนยเทียมแบบปราศจากกรดไขมันทรานส์ที่ผลิตได้มีองค์ประกอบ คุณสมบัติทาง

เคมี กายภาพ และพฤติกรรมการตกผลึกของน ้ามันคล้ายคลึงกับไขมันเนยเทียบทางการค้าและ

เหมาะสมส้าหรับการผลิตเนยเทียมแบบปราศจากกรดไขมันทรานส์ 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษาองค์ประกอบ คุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และพฤติกรรมการตกผลึกของน ้ามัน

ตั งต้น คือ น ้ามันถั่วเหลือง ปาล์มสเตียริน และน ้ามันมะพร้าว และน ้ามันผสมจากการน้าเอาน ้ามันทั ง 

3 ชนิด ดังกล่าวมาผสมกันที่อัตราส่วนต่างๆ 

1.4.2 ศึกษาองค์ประกอบ คุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และพฤติกรรมการตกผลึกของน ้ามัน

ผสมที่อัตราส่วนต่างๆ หลังการท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์เปรียบเทียบกับ

น ้ามันผสมตั งต้นและไขมันที่สกัดมาจากเนยเทียมที่มีจ้าหน่ายตามท้องตลาด 

1.4.3 การเลือกน ้ามันที่ได้จากอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์ ส้าหรับน้าไปใช้ในเป็น

ไขมันเนยเทียม เพ่ือการผลิตเนยเทียมแบบปราศจากกรดไขมันทรานส์ต่อไปในอนาคต  
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บทที่ 2 

การตรวจเอกสาร 
 

2.1 เนยเทียม (Margarine) 

เนยเทียมหรือมาการีน (margarine) เป็นอิมัลชั่นชนิด water-in-oil ที่ประกอบไปด้วย 

วัฎภาคหรือเฟส (phase) 2 เฟสคือวัฎภาคไขมันหรือเฟสมัน (fat phase) ซึ่งท้าหน้าที่เป็นเฟสต่อเนื่อง 

(continuous phase) และวัฎภาคน ้าหรือเฟสน ้า (aqueous phase) ซึ่งท้าหน้าที่เป็นเฟสกระจายตัว 

(disperse phase) ตัวเฟสไขมันมีไขมันเป็นองค์ประกอบหลักและมีสารที่ละลายได้ในไขมันได้แก่ อิมัล

ซิไฟเออร์ สารให้กลิ่น รส สี วิตามิน และสารกันหืนเป็นส่วนประกอบรอง ส่วนเฟสน ้าประกอบด้วยน ้า

เป็นองค์ประกอบหลักและมีองค์ประกอบย่อยเป็นสารที่ลายได้ในน ้าคือสารกันเสีย กรด เกลือ โดย

เกลือนี นอกจากจะเป็นตัวให้รสชาติแล้วยังช่วยป้องกันการเสื่อมเสียจากจุลินทรีย์ โดยทั่วไปแล้วเนย

เทียมควรมีองค์ประกอบที่เป็นไขมันไม่ต่้ากว่า 80% โดยไขมันเหล่านี มักเป็นไขมันจากพืชทั งหมด ซึ่ง

ได้จากการน้าน ้ามันพืชชนิดต่างๆ มาผสมกัน เช่นน ้ามันมะพร้าวผสมกับน ้ามันปาล์มที่ผ่านการท้า

ไฮโดรจิเนชั่น Shen และคณะ (2001) หรือรวมถึงน ้ามันปาล์มสเตียรินผสมกับน ้ามันร้าข้าว (Mayamol 

และคณะ, 2009) เนยเทียมสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทกว้างๆ คือ 1) table margarine คือเนย

เทียมแบบรับประทานบนโต๊ะ และ 2)  bakery margarine คือเนยเทียมที่ใช้เป็นส่วนผสมในการผลิต

ผลิตภัณฑ์เบเกอรี่เช่น เค้ก คุกกี  และขนมปัง เป็นต้น ส้าหรับเนยเทียมประเภท table margarine นั น 

ในสหรัฐอเมริกานิยมใช้เนยเทียมประเภทนี แทนเนย (butter) ใช้ส้าหรับวางบนโต๊ะอาหาร ใช้ทาบนข

นมปังบิสกิต หรืออาหารอ่ืนๆ ซึ่ง table margarines จะมีอยู่  2 ประเภทหลัก ๆ ก็คือ packet 

margarine ที่ออกแบบส่วนผสมมาเพ่ือให้มีความสามารถในการปาดหรือเกลี่ย (spreadability) ที่

อุณหภูมิห้องและ tub margarine ซึ่งมีความสามารถในการปาดหรือเกลี่ยเมื่อน้าออกมาจากตู้เย็น ที่

อุณหภูมิประมาณ 5-10 องศาเซลเซียส ตารางที่ 1 แสดงค่าปริมาณเปอร์เซ็นต์ไขมันแข็งที่อยู่ในรูป

ผลึกหรือ solid fat content (SFC) ของเนยเทียมทั งสองชนิด ณ อุณหภูมิต่างๆ แสดงให้เห็นว่า tub 

margarine มีค่า SFC ต่้าว่า และเนื่องจาก packet margarine ถูกใช้ในเขตร้อน ซึ่งอุณหภูมิห้อง

ประมาณ 30 องศาเซลเซียส ดังนั นจึงต้องการปริมาณ SFC สูงกว่า (Rasid, 1996) 
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ตารางที่ 1 ค่า Solid fat content ของ table margarine  

Margarine Type 
solid fat content (%SFC) 

10°C 21.1°C 26.7°C 33.3°C 37.8°C 

Packet 28 16 12 2-3 0 

Tub 13 8 6 2 0 

ที่มา: Gunstone และ Norris (1983) 

คุณสมบัติที่ส้าคัญหลายๆ ด้าน ที่ใช้ในการบ่งบอกคุณภาพ และคุณลักษณะของเนยเทียม 

เช่น ความสามารถในการปาดหรือเกลี่ย (spreadability) ลักษณะการเป็นมันเยิ ม (oiliness) และ

คุณสมบัติการหลอมเหลวของเนยเทียม (melting behavior) ซึ่งมีผลโดยตรงต่อการยอมรับของ

ผู้บริโภคนั น มีอิทธิพลมาจากหลายๆปัจจัย เช่น ประเภทของไขมัน ดังจะกล่าวต่อไปนี  

 

2.1.1 ความสามารถในการปาดหรือเกลี่ย (spreadability) 

 ความสามารถในการปาดหรือเกลี่ย หรือ spreadability เป็นหนึ่งในคุณสมบัติของเนยเทียมที่

ถูกพิจารณาเป็นส่วนใหญ่ ผู้บริโภคชื่นชอบผลิตภัณฑ์ที่มีช่วงของค่า SFC ที่ 10-20% ที่อุณหภูมิขณะ

เสิร์ฟมากที่สุด (Deman และ Beers, 1987) วิธีมาตรฐานในการวัดค่าความแข็งของไขมันที่น้ามาเป็น

วัตถุดิบ คือการใช้เครื่อง penetrometer ซึ่งความแข็งนี อาจจะไม่สัมพันธ์ค่า SFC นอกจากนั นจ้านวน

ของไขมันแข็ง ลักษณะของโครงข่ายผลึก ซึ่งเป็นสิ่งที่ขึ นอยู่กับกระบวนการผลิต ยังมีความส้าคัญต่อ

คุณสมบัติการไหล (rheological properties) อีกด้วย (Deman และ Beers, 1987) ส้าหรับการวัดโดย

ใช้เครื่อง penetrometer นั น จะใช้หัววัดรูปกรวย โดยท้าการปล่อยหัววัดที่ทราบน ้าหนักแล้วลงบน

ผลิตภัณฑ์แล้วหาระยะทางที่หัววัดเจาะทะลุผลิตภัณฑ์ โดยที่อาจจะมีการแปลงเป็นค่า hardness 

index (Deman, 1983) หรือ yield value (Haighton, 1959) ซึ่งขึ นอยู่กับน ้าหนักของหัววัดและ

ค้านวณได้จากสมการ [1] ต่อนี  

C    =     
𝑘𝑥𝑊

𝑝1.6                                                       [1] 

เมื่อ C คือ yield value (g/cm3) k คือค่าคงที่ (มีค่าเป็น 5840 ส้าหรับหัววัดรูปกรวยมุม 40 องศา) W 

คือ น ้าหนักของหัววัดรูปกรวย และ p คือความลึกที่หัววัดเจาะทะลุเนยเทียม (มิลลิเมตร) และจากการ

ทดสอบความชอบทางด้าน spreadability ณ อุณหภูมิต่างๆของผลิตภัณฑ์ด้วยวิธี hedonic scale 
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พบว่า มีความสัมพันธ์กับค่าที่ ได้จากวิธีที่ ใช้  penetrometer ซึ่ ง ได้ค่า yield value ที่ท้าให้มี  

spreadability ได้ดี ที่สุดจะอยู่ในช่วง 30-60 kPa และค่า SFC ควรจะน้อยกว่า 32% ที่อุณหภูมิ 10 

องศาเซลเซียส ถึงจะมี spreadability  ที่ดี ณ อุณหภูมิตู้เย็น และความสามารถในการเกลี่ยหรือปาดที่

เหมาะสมของเนยเทียมจะอยู่ในช่วงค่า SFC ประมาณ 15-35% ซึ่งเรียกช่วงอุณหภูมิที่ไขมันมีค่า SFC 

อยู่ในช่วงดังกล่าวนี ว่า plasticity range (Deman, 1983) 

 

2.1.2 การแยกตัวของน  ามัน (Oil Separation) 

 ปรากฏการณ์ oil separation หรือ oiling off (การสร้างตัวของน ้ามันที่เห็นได้ที่ผิวหน้าของ

ผลิตภัณฑ์) ในเนยเทียมเกิดเมื่อส่วนที่เป็นผลึกมีประสิทธิภาพต่้าในการคงขนาดของผลึกไว้หรือผลึกมี

ลักษณะแบบที่สามารถถูกหุ้มด้วยน ้ามันเหลวได้ ส่วนใหญ่แล้วปัญหานี จะเกิดกับผลิตภัณฑ์แบบ 

packet margarine ซึ่งจะถูกห่อหุ้มด้วยตัวห่อหุ้ม (wrapper) ซึ่งด้านในจะชุ่มไปด้วยน ้ามัน และถ้า

เกิดขึ นอย่างรุนแรง น ้ามันก็จะไหลออกมาจากหีบห่อได้ การที่ผลิตภัณฑ์ถูกกระทบหรือการถูกบีบอัดก็

เป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้เกิดปรากฏการณ์ oiling-off ได้ แต่ผลิตภัณฑ์ soft margarine จะไม่มีปัญหา

กับปรากฏการณ์นี  เพราะมีตัวห่อหุ้มหีบห่ออีกทีหนึ่ง การทดสอบ oiling-off ของผลิตภัณฑ์เนยเทียมนี  

ท้าได้โดยการน้าเนยเทยมมาวางไว้บนตะแกงลวด หรือบนกระดาษกรอง ที่อุณหภูมิ 26.7 องศา

เซลเซียส (80 องศาฟาเรนไฮต์) แล้วสังเกตว่ามีน ้ามันหยดหรือไม่ หรือวัดปริมาณน ้ามันที่ถูกดูดซับอยู่

ที่กระดาษกรอง ซึ่งควรวางไว้เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง และผลิตภัณฑ์เนยเทียมควรมีค่า SFC ไม่เกิน 

10% เพ่ือป้องกันการเกิด oiling-off ที่อุณหภูมิห้อง (Chrysan, 2005) 

 

2.1.3 การหลอมเหลว (Melting) 

 Table margarine ที่มีคุณภาพดีนั นจะต้องหลอมเหลวอย่างรวดเร็วและท้าให้รู้สึกเย็นที่เพดาน

ปากกลิ่นรสและเกลือที่เป็นองค์ประกอบของ aqueous phase จะรับถูกรู้ได้โดยปุ่มรับรส และไม่มี

คราบน ้ามัน (greasiness) หรือความรู้สึกว่ามีไขมันติดลิ น (waxiness) เกิดขึ น ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อ

คุณภาพนี ก็คือพฤติกรรมการหลอมเหลวของไขมัน ความคงตัวของอิมัลชั่น และสภาวะในการเก็บ

รักษาผลิตภัณฑ์ส้าหรับเนยเทียมที่หลอมเหลวได้โดยไม่เกิดความเหนียวและไขมันติดลิ น ควรจะถูก

หลอมเหลวได้อย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิร่างกายและมีค่า SFC ต่้ากว่า 3.5% ที่อุณหภูมิ 33.3 องศา

เซลเซียส (92 องศาฟาเรนไฮต์) ความรู้สึกเย็นเมื่อเข้าปากนั นเป็นผลมาจากการที่ผลิตภัณฑ์ดูดความ

ร้อนเพ่ือน้ามาหลอมเหลวผลึก ซึ่งการท้าให้เกิดความรู้สึกเย็นนี จะสัมพันธ์กับปริมาณความร้อนที่ใช้ใน
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การละลายตัวอย่างที่สามารถวัดได้โดย differential scanning calorimeter (DSC) ซึ่งความส้าคัญมาก

ส้าหรับเนยเทียมและผลิตภัณฑ์ spread อ่ืนๆ (Borwankar และคณะ, 1992) ในการผลิตเนยเทียมนั น 

การท้าเย็นอย่างรวดเร็วท้าให้เกิดผลึกของไตรกลีเซอไรด์ทั งที่มีจุดหลอมเหลวสูงและต่้า ถ้าผลิตภัณฑ์

ถูกเก็บไว้ในที่อุณหภูมิสูงหลายๆวัน จะเกิดการตกผลึกใหม่ ( recrystallization) ของส่วนที่มีจุด

หลอมเหลวสูง ซึ่งอาจจะเป็นผลท้าให้เกิดความรู้สึกไขมันเคลือบที่ลิ นและการปลดปล่อยกลิ่นรส

ออกมาได้ช้าลง 

 

2.1.4 คุณสมบัติทางด้านผลึกของไขมันเนยเทียม 

คุณลักษณะการไหลของเนยเทียมจะเกี่ยวเนื่องสัมพันธ์กับความคงตัวและความข้นหนืด 

(consistency) เนื อสัมผัส (texture) ความเป็นพลาสติก (plasticity) ความแข็ง (hardness) โครงสร้าง 

(structure ) และ spreadability คุณสมบัตินี สัมพันธ์กับหลาย ๆ ปัจจัย นั่นคือ อุณหภูมิ ความเข้มข้น

ของเฟสกระจาย ค่า SFC ขนาดผลึก การกระจายขนาดของผลึก รูปร่างผลึก และประเภทของแรงแวน

เดอวาส์วที่ยึดระหว่างอนุภาค (Deman, 1983) ส้าหรับรูปร่างผลึก มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมทาง

กายภาพและพฤติกรรมของไขมันและน ้ามันในการเกิดโครงสร้างผลึกและรูปแบบการจัดเรียงโมเลกุล

ของไตรกลีเซอไรด์ ซึ่งรูปแบบผลึก (polymorphism) และโครงสร้างผลึก (crystal structure) นั นมี

มากกว่า 1 ชนิด ส้าหรับไตรกลีเซอไรด์จะมีรูปแบบผลึกหลักๆ อยู่ 3 รูปแบบ คือ 1) อัลฟา α ที่มี 

subcell เป็นแบบ hexagonal  2) เบต้าพราม β´ ที่มี subcell เป็นแบบ orthorhombic และ 3) เบต้า 

β ที่มี subcell เป็นแบบ triclinic 

 ส้าหรับการตกผลึกของไขมันเชื่อกันว่าไขมันมีการตกผลึกแบบแรกเป็นแบบ α ซึ่งจะถูก

เปลี่ยนรูปอย่างรวดเร็วกลายเป็นผลึกแบบ β´ ซึ่งจะเกิดเปลี่ยนรูปขึ นเล็กน้อยหรือเป็นส่วนใหญ่นั นก็

ขึ นอยู่กับพฤติกรรมการเกิดผลึกของไขมัน อัตราเร็วการท้าเย็น และสภาวะอ่ืนๆ ซึ่ง β´ เป็นผลึกที่

ต้องการในเนยเทียม เพราะจะท้าให้เกิดลักษณะ plasticity ที่เหมาะสม รูปแบบผลึกแบบ β´ ท้าให้เกิด

โครงข่ายสามมิติที่ดี มีประสิทธิภาพในการเก็บน ้ามันเหลวไว้ในโครงข่ายผลึก ส่วนผลึกแบบ β นั นไม่มี

แนวโน้มที่จะเกิดโครงข่ายสามมิติที่ให้คุณสมบัติที่ดีแก่เนยเทียม โดยทั่วไปแล้วชนิดของน ้ามันที่ใช้เป็น

ส่วนผสม สภาวะที่ใช้ในการผลิตและการขนส่งตลอดจนการเก็บรักษา ต้องได้รับการคัดเลือกมาอย่าง

ระมัดระวัง ทั งนี เพ่ือไม่ใช้ไขมันในเนยเทียมเกิดการตกผลึกเป็นโครงข่าย (network) ที่มีความแข็งแรง

มากจนเกินไป และเพ่ือไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกจากรูปแบบ β´ ไปเป็น β โดย

ปรากฏการณ์ทั งสองแบบนั นจะส่งผลต่อคุณภาพของเนยเทียม (Miskandar และคณะ, 2002) ซึ่งการ
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เกิดโครงข่ายของผลึกที่แข็งแรงมากนั น จะท้าให้เนื อสัมผัสของเนยเทียมแข็ง เกลี่ยหรือปาดได้ยาก 

ส่วนการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างผลึกจาก β´ ไปเป็น β ในระหว่างการเก็บนั นจะท้าให้เนื อสัมผัส

ของเนยเทียมเป็นเมล็ดหรือเป็นเนื อทรายเกิดลักษณะแข็งกระด้างจนเปราะแตกได้ รวมถึงอาจเกิดการ

แยกตัวของน ้ามัน  ออกมาที่บริเวณผิว (oiling off) หรือมีลักษณะเป็นมันเยิ ม (greasy) ทั งก้อน 

ส้าหรับเนยเทียมที่มีความคงตัว (consistency) ที่ดีนั น จะมีผลึกไขมันที่เกิดเป็นโครงข่ายสาม

มิติที่มีพันธะปฐมภูมิ (primary bonds) และทุติยภูมิ (secondary bonds) ค่า SFC ต่้าสุดที่ไขมันยังคง

โครงสร้างผลึกอยู่ได้ คือ 7.6% (Idris และคณะ, 1996) โดยทั่วไปผลึกอาจจะมีรูปร่างและลักษณะ

ปรากฏที่หลากหลายส้าหรับรูปร่างแบบเข็มเล็กๆหรือเป็นเกล็ดที่มีความยาวอยู่ในช่วงต่้ากว่า 0.1-20 

ไมครอน หรือยาวกว่านี  (Haighton, 1959) ที่มีการเติบโตของผลึกร่วมกัน ท้าให้เกิดโครงข่ายที่

แข็งแรง แต่ผลึกเหล่านี อาจจะมีการเกาะกลุ่มกันเกิดเป็นกลุ่มก้อนผลึกที่มีรูพรุนเล็กๆพร้อมกับมีจุดที่

เชื่อมต่อกัน ด้วยเหตุนี จึงเกิดผลึกที่มีรูปแบบเป็นกิ่งก้านและเป็นสายยาวเกี่ยวพันกัน สายผลึกที่

เกี่ยวพันกันจะเกิดเป็นโครงร่างตาข่ายสามมิติ พันธะขั นปฐมภูมิมีความแข็งแรง แต่จะไม่คืนรูปหลัง

เกิดการแตกออก เมื่อได้รับแรงทางกล ซึ่งถ้าเนยเทียมเกิดการตกผลึกโดยไม่ได้รับระดับของแรงกลที่

พอเหมาะในกระบวนการผลิต จะท้าให้เกิดพันธะแบบปฐมภูมิเป็นจ้านวนมาก ท้าให้เนยเทียมที่ได้มี

เนื อสัมผัสที่แข็งและเปราะ 

 

2.2 ไขมันทรานส์ (Trans-fat) 

ไขมันทรานส์ คือ ไขมันที่ผ่านกระบวนการเพ่ิมอะตอมไฮโดรเจนเข้าไปในโมเลกุล ท้าให้

คุณสมบัติของไขมันเปลี่ยนแปลงไป โดยจะแข็งตัวมีทรงมากขึ น มีการเปลี่ยนแปลง เสื่อมเสีย เหม็น

หืนช้าลง ดังนั นอาหารที่มีส่วนผสมของไขมันทรานส์จึงเก็บได้นานขึ นและมีความเป็นมันย่องน้อยลง มี

รสชาติดี ไม่เละ และมีความนุ่มนวลมากขึ น อุตสาหกรรมอาหารจึงนิยมใช้ผสมในอาหารและขนม 
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ภาพที่ 1 การจัดเรียงตัวของกรดไขมันแบบ cis และ trans 

ที่มา: Dowswell (2012) 

 

2.2.1 การเกิดไขมันทรานส์ 

กระบวนการหลักในการเปลี่ยนน ้ามันที่เหลวให้กลายเป็นไขมันแข็งส้าหรับใช้ในการผลิต

ไขมันเนยเทียมคือกระบวนการไฮโดรจิเนชันบางส่วน (partial hydrogeตnation) หรือการเติม

ไฮโดรเจนอะตอมเข้าไปที่พันธะคู่ระหว่างอะตอมคาร์บอน 2 ตัว โดยมีจัดเรียงตัวแบบทรานส์นั่นคือ

อะตอมไฮโดรเจนที่มาจับกับอะตอมคาร์บอนที่ต้าแหน่งพันธะคู่นั นจับอยู่คนละด้านของพันธะคู่เป็นผล

ท้าให้กรดไขมันดังกล่าวมีลักษณะเยียดตรงมากขึ นตรงข้ามกับกรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่มีการจัดเรียงตัว

แบบซิส จะเห็นว่าสายโซ่ของกรดไขมันนั นจะมีลักษณะโค้งงอมากกว่า ดังภาพที่ 1 ลักษณะของการ

ยืดเยียดและการโค้งงอของสายโซ่กรดไขมันนั น เป็นผลท้าให้ไขมันมีคุณสมบัติต่างกันการจัดเรียงตัว

แบบรานส์จะมีลักษณะเลียนแบบกับกรดไขมันอ่ิมตัว จึงท้าให้มีอุณหภูมิในการหลอมเหลวสูงขึ น 

มากกว่าการเรียงตัวแบบซิส เนื่องจากการแพ็คตัวของไตรกลีเซอไรด์จะเป็นระเบียบมากกว่า ไตรกลี

เซอไรด์ที่มีกรดไขมันแบบซิสที่มีความโค้งงอ ดังนั นจึงต้องใช้พลังงานในการท้าให้หลอมเหลวมากกว่า 

แต่อย่างไรก็ตามการท้าให้น ้ามันมีความแข็งมากขึ นด้วยกระบวนการดังกล่าวจะมาพร้อมกับการก่อตัว

ของกรดไขมันทรานส์ (trans-fatty acids) ซึ่งกระบวนการนี จะก่อให้เกิดกรดไขมันทรานส์ 80 

เปอร์เซ็นต์ในอาหารของประเทศสหรัฐอเมริกา 
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2.2.2 โทษของไขมันทรานส์ต่อสุขภาพผู้บริโภค 

การบริโภคไขมันทรานส์ในปริมาณมากจะไปเพ่ิมความเสี่ยงการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ การ

อักเสบภายใน และโรคมะเร็ง (Hu และคณะ, 1996a) อาหารที่ประกอบด้วยกรดไขมันทรานส์จึงท้าให้

มีความกังวลเกี่ยวกับสุขภาพมากขึ นในเมื่อไม่นานมานี ในการเป็นปัจจัยเสี่ยงของการเกิดโรคหลอด

เลือดหัวใจ ซึ่งได้มีการรายงานว่าอาหารที่มีกรดไขมัน ทรานส์สูง (มากกว่า 4 เปอร์เซ็นต์ของแคลอรี่

ทั งหมด) มีผลต่อการท้าให้หลอดเลือดตีบ โดยการเพ่ิมระดับของคอเลสเตอรอลเสีย ( low-density 

lipoprotein หรือ LDL) และลดระดับของคอเลสเตอรอลดี (high-density lipoprotein หรือ HDL) ลง 

เมื่อเปรียบเทียบกับอาหารที่ประกอบด้วยกรดไขมันไม่อ่ิมตัวชนิด cis หรืออาหารที่มีกรดไขมันทรานส์

ต่้า องค์การอาหารและยาของสหรัฐอเมริกาจึงออกประกาศบังคับให้อาหารที่ประกอบด้วยกรดไขมัน 

ทรานส์มากกว่าหรือเท่ากับ 0.5 กรัมต่อหนึ่งหน่วยบริโภค ต้องแสดงปริมาณกรดไขมันทรานส์บน

ฉลากของผลิตภัณฑ์อาหารนั น ซึ่งมีผลบังคับใช้ตั งแต่วันที่ 1 มกราคม 2549 ทั งนี เพ่ือเป็นการลดการ

บริโภคกรดไขมันทรานส์ของประชากรในประเทศนั่นเอง 

 

2.3 กระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่น (Interesterification) 

กระบวนกา ร อิน เ ตอร์ เ อ ส เ ตอริ ฟิ เ ค ชั่ น  ( interesterification)  จั ด เ ป็ นปฏิ กิ ริ ย า 

transesterification ประเภทที่มีการแลกเปลี่ยนหมู่เอซิลในโครางสร้างไตรกลีเซอไรด์จากตัวหนึ่งไปยัง

อีกตัวหนึ่ง หรือรับหมู่เอซิลมาจากตัวให้เอซิล เพ่ือให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของกรดไขมันที่เป็น

องค์ประกอบ ได้เป็นไตรเอซิลกลีเซอไรด์รูปแบบใหม่ ซึ่งท้าให้สมบัติทางเคมีและกายภาพของไขมัน

แตกต่างไปจากเดิมตามต้องการจะเกิดการเปลี่ยนแปลงมากหรือน้อยขึ นอยู่กับองค์ประกอบและการ

จัดเรียงตัวของกรดไขมันและสภาวะที่เหมาะสม ไขมันและน ้ามันที่ผ่านการอินเตอร์เอสเตอริฟายด์

สามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ 

2.3.1 Chemical Interesterification 

เป็นวิธีที่มีการใช้มานานแล้วในอุตสาหกรรม เพ่ือดัดแปลงโครงสร้างของน ้ามันและไขมัน 

(Jeyarani และ Reddy, 2010) โดยใช้สารเคมีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น Sodium metal และ Sodium 

alkoxide ซึ่งมีราคาไม่แพง (Yazdi และ Alemzadeh, 2011) และสามารถใช้ได้สะดวก แต่อย่างไรก็

ตามจะพบว่าการจัดเรียงตัวของ fatty acid ในโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์เป็นแบบสุ่ม นอกจากนี 
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กระบวนการยังต้องท้าที่สภาวะอุณหภูมิสูง ท้าให้เกิดการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์สุดท้าย (Kurashige 

และคณะ, 1993) 

 

2.3.2 Enzymatic Interesterification 

จะใช้เอนไซม์ไลเปสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นวิธีที่มีความจ้าเพาะเจาะจงต่อต้าแหน่งของ acyle 

groups ในโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์มากกว่า สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ให้มีรูปแบบของไตรกลีเซอไรด์ใหม่

ตามต้องการได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งการใช้เอนไซม์ไลเปสนี ยังช่วยให้มีปริมาณ by products น้อยกว่าการ

ใช้สารเคมีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี ยังใช้พลังงานน้อย เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และสามารถ

ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่าอีกด้วย การใช้เอนไซม์ไลเปสที่มีความจ้าเพาะที่ต้าแหน่งไตรกลี

เซอไรด์ sn-1 และ sn-3 นั น เอนไซม์จะไปท้าลายพันธะของโครงสร้างไตรกลีเซอไรด์เฉพาะต้าแหน่งที่ 

1 และ 3 โดยไม่เปลี่ยนกรดไขมันที่ต้าแหน่งที่ 2 ในขณะที่เอนไซม์ไลเปสชนิดไม่จ้าเพาะเจาะจงจะตัด

แบบสุ่มทุกต้าแหน่งของไตรกลีเซอไรด์ ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีชนิดของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ตามท่ี

ต้องการน้อย 

  2.3.2.1 เอนไซม์ไลเปส 

  เอนไซม์ไลเปสเป็นเอนไซม์กลุ่มไฮโดรเลส ซึ่งเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายพันธะเอส

เทอร์ในไขมันน ้ามันในสภาวะที่มีน ้ามีชื่อตามระบบว่า กลีเซอรอลเอสเทอร์ไฮโดรเลส (glycerol ester 

hydrolase) และมีชื่อตามรหัสคือ EC.3.1.1.3 โดยทั่วไปพบในคนและสัตว์  มีหน้าที่ เกี่ยวกับ

กระบวนการย่อยอาหารปัจุบันมีการสกัดไลเปสจากจุลินทรีย์และผลิตจ้าหน่ายปฏิกิริยาของเอนไซม์ไล

เปสนี มี 2 ลักษณะใหญ่ๆคือ ท้าปฏิกิริยาแบบไม่จ้าเพาะต้าแหน่งพันธะเอสเทอร์ (non-specific lipase) 

และท้าปฏิกิริยาแบบจ้าเพาะที่พันธะเอสเทอร์ต้าแหน่ง 1,3 (1,3 -specific lipase) อุณหภูมิที่เหมาะสม

ในการท้าปฎิกิริยาอยู่ที่ประมาณ 35-60 oC และระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่เพียงพออาจอยู่ในช่วง

ตั งแต่ 30 นาที ไปจนถึง 100 ชั่วโมง ขึ นกับความเข้มข้น  แอคติวิตี ของเอนไซม์ และอุณหภูมิในการท้า

ปฏิกิริยา (Brown และคณะ, 1994) 

  ป ฏิ กิ ริ ย า สั ง เ ค ร า ะ ห์ ไ ต ร ก ลี เ ซ อ ไ ร ด์ จ า ก ก า ร แ ล ก เ ป ลี่ ย น ก ร ด ไ ข มั น 

(interesterification) แบ่งออกเป็น 2 ปฏิกิริยาหลัก ดังนี   
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i) ปฏิกิริยาไม่จ้าเพาะพันธะเอสเทอร์ (non-specific lipase) (ภาพที่ 2)  

ไลเปสท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไตรกลีเซอไรด์ได้เป็นกรดไขมันอิสระและกลีเซอรอลอย่างสมบูรณ์แบบ

สุ่ม ซึ่งจะได้โมโนเอซิลกลีเซอรอลและไดเอซิลกลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ 

 

ภาพที่ 2 การเกิดปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชันโดยไลเปสที่ไม่จ้าเพาะบนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ 

ที่มา: Barros และคณะ (2010) 

 

ii) ปฏิกิริยาจ้าเพาะพันธะเอสเทอร์ที่ 1,3 (ภาพที่ 3) ไลเปสท้าปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสไตรกลีเซอไรด์เฉพาะที่พันธะของคาร์บอนต้าแหน่งที่ 1 และคาร์บอนต้าแหน่งที่ 2 ได้เป็น

กรดไขมันอิสระ 2-โมโนกลีเซอไรด์ และ 1,2- หรือ 2,3 ไดกลีเซอไรด์ ซึ่ง 2 ผลิตภัณฑ์หลังไม่เสถียรทาง

เคมี อาจช่วยส่งเสริมการย้ายหมู่ acyl กลายไปเป็น 1,3 - ไดเอซิลกลีเซอรอล และ1-หรือ 3- โมโนเอซิ

ลกลีเซอรอล (Barros และคณะ, 2010) 

 

ภาพที่ 3 การเกิดปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชันโดยไลเปสที่จ้าเพาะบนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ 

ที่มา: Barros และคณะ (2010)  

  กระบวนการอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชั่นโดยใช้สารเคมีหรือเอนไซม์ ใช้ในการปรับปรุง

สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงหน้าที่ของไขมันและน ้ามันโดยการเปลี่ยนต้าแหน่งหรือชนิดของกรด

ไขมันบนกลีเซอรอล ไขมันและน ้ามันที่ถูกเปลี่ยนโครงสร้างเพ่ือให้มีสมบัติทางกายภาพ เคมี และทาง
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โภชนาการนี เรียกว่า Structured lipid (SL) (Fomuso และ Akoh, 2001) ซึ่งโดยทั่วไปจะเป็นไตรเอซิ

ลกลีเซอรอล (TAG) แต่ยังสามารถรวมถึงโมโนเอซิลกลีเซอรอล (MAG) ไดเอซิลกลีเซอรอล (DAG) 

และกลีเซอโรฟอสโฟลิปิด (GPL) (Pande และ Akoh, 2013a) แม้ว่ากระบวนการอินเตอร์เอสเทอริฟิเค

ชันโดยสารเคมีเป็นกระบานการที่ต้นทุนต่้ากว่าและสามารถเพ่ิมขนาดการผลิตได้ง่าย แต่มันเป็น

กระบวนการที่ขาดความจ้าเพาะเจาะจง เอนไซม์ไลเปส (EC.3.1.1.3, triacylglycerol acylhydrolase) 

จึงถูกใช้ในกระบวนการอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชั่นโดยใช้เอนไซม์ และเป็นที่ต้องการมากกว่า เพราะ

เอนไซม์มีความจ้าเพาะต่อต้าแหน่งและโครงสร้าง ช่วยควบคุมผลิตภัณฑ์สุดท้ายได้ดีกว่า เป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม จ้าเพาะต่อปฏิกิริยา และให้พลังงานต่้า เอนไซม์ไลเปสที่ใช้ทั่วไปจะผลิ ตจากเชื อ 

Rhizomucormiehei, Candidirugose, Rhizopusoryzae, Thermomyceslauginosus แ ล ะ  Candida 

Antarctica (Pande และ Akoh, 2013a) 

  กระบวนการอินเตอร์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เอนไซม์ไม่ก่อให้เกิดกรดไขมันทรานส์ 

เหมือนในกรณีที่ใช้สารเคมีดังนั นจึงไม่เป็นอันตรายต่อลิโพโปรตีนในพลาสมา ท้าให้มีปริมาณไขมัน

แข็งตามต้องการมักใช้ไขมันแข็งตัว เช่น ปาล์มสเตียริน หรือน ้ามันที่ผ่านกระบวนการไฮโดรจิเนชั่นอ

ย่างสมบูรณ์ (น ้ามันถั่วเหลือง, น ้ามันเม็ดฝ้าย) ปาล์มสเตียรินเป็นผลึกของแข็งที่ได้จากกระบวนการ

แยกส่วน (Fractionation) ของน ้ามันปาล์มหลังจากการตกผลึกที่ อุณหภูมิที่มีการควบคุม และ

ประกอบด้วยสัดส่วนของไขมันชนิดอ่ิมตัวสูงและกรดไขมันทรานส์   ที่มีจุดหลอมเหลวสูง ปาล์มส

เตียรินเป็นแห่งของไขมันแข็งธรรมชาติ ซึ่งจะช่วยเพ่ิมความคงตัวแก่อาหารหลายชนิด (Pande และ 

Akoh, 2013a) และมักใช้ร่วมกับน ้ามันชนิดอ่ืนๆมากมาย ในการผลิตไขมันมาการีนที่ปราศจากไขมัน

ชนิดทรานส์ 

Khatoon และคณะ (2012) ท้าการศึกษาไขมันแข็งที่ได้จากกระบวนการตกผลึก

ล้าดับส่วนน ้ามันปาล์มและน ้ามันมะพร้าว ผสมกันในอัตราส่วน 90:10, 85:15, 80:20 และ 75:25 

(ตารางที่ 2) ถูกน้าไปผ่านกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นเป็นเวลา 8 ชั่วโมง โดยใช้เอนไซม์ 

Lipozyme TL IM 10 เปอร์เซ็นต์ของสับสเตรทพบว่ากรดไขมันหลักในน ้ามันผสม คือ palmitic acid 

(41.7-48.4%) และ oleic acid (26.2-30.8%) และมีกรดไขมันสายยาวปานกลาง เช่น ลอริก 4.5-

13.1% ซึ่งองค์ประกอบของกรดไขมันหลังจากกกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นมีค่าไม่แตกต่าง

กันทางสถิติ (ไม่ได้แสดงผล) เนื่องจากการผสมน ้ามันและการเอสเตอริไฟน ้ามันคือการเปลี่ยน

โครงสร้างไตรกลีเซอไรด์ เพ่ือให้ได้โครงสร้างใหม่ขึ น โดยโครงสร้างใหม่นั นก็เกิดจากกรดไขมันที่มีอยู่

ตั งต้นในตอนแรกนั่นเอง  
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เช่นเดียวกันกับการทดลองของ Tang และคณะ (2012) ที่ได้ท้าการทดลอง การผลิตไขมันพลาสติกที่

ปราศจากกรดไขมันทรานส์ด้วยกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นและใช้เอนไซม์เช่นเดียวกัน โดย

ท้าการทดลองผสมปาล์มสเตียริน (PS) ซึ่งจ้าเป็นต้องใช้เป็นส่วนของของแข็งหลัก กับน ้ามันเมล็ด 

cinnamomumcamphora (CCSO) ที่อัตราส่วน (60:40, 70:30, 80:20) ท้าปฎิกิริยาที่ระยะเวลานาน 8 

ชั่วโมงโดยใช้เอนไซม์ Lipozyme TL IM 10 เปอร์เซ็นต์ของสับสเตรท พบว่า องค์ประกอบของกรด

ไขมันในน ้ามันผสม กับน ้ามันผสมที่ถูกท้าปฎิกิริยา มีค่าใกล้เคียงกันในทุกอย่างและไม่มีความแตกต่าง

กันทางสถิต ิเช่นเดียวกับท่ี Khatoon และคณะ (2012) กล่าวไว้  

 

ตารางที่ 3 องค์ประกอบของกรดไขมัน ในน ้ามันผสมแต่ละส่วนของปาล์มสเตียริน และ น ้ามันเมล็ด 

cinnamomumcamphora และน ้ามันผสมที่ผ่านการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่น 

      Physical blend 
(PS:CCSO) 

Interesterified Product 
(PS:CCSO)       

  PS CCSO 60:40 70:30 80:20 60:40 70:30 80:20 

C8:0 NDa 0.36 0.14 0.09 0.07 0.11 0.08 0.06 

C10:0 0.00 53.96 21.15 16.30 10.76 21.26 15.94 10.14 

C12:0 0.11 37.70 14.45 11.45 6.99 14.34 11.25 7.73 

C14:0 1.32 1.08 1.27 1.27 1.30 1.22 1.25 1.31 

C16:0 62.96 0.89 38.78 44.02 50.35 38.85 45.12 50.59 

C18:0 4.91 0.23 3.07 3.74 3.98 3.39 3.67 4.06 

C18:1 25.55 4.80 17.34 18.66 21.81 17.37 17.92 21.15 

C18:2 5.06 0.87 3.71 4.34 4.64 3.26 4.62 4.77 

C18:3 0.09 0.11 0.09 0.13 0.10 0.20 0.15 0.19 

∑MCFA 0.12 92.02 35.73 27.84 17.82 35.71 27.27 17.93 

∑SFA 69.31 94.22 78.86 76.87 73.45 79.17 77.31 73.89 

∑UFA 30.69 5.77 21.15 23.14 26.55 20.82 22.69 26.12 

∑TFA ND ND ND ND ND ND ND ND 
aNot detected. 

ที่มา: Tang และคณะ (2012) 
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จากการทดลองจะเห็นว่าน ้ามันเมล็ด cinnamomumcamphora จะมีองค์ประกอบ

ของกรดไขมัน คาพริก และลอริก ปริมาณ 53.96% และ 37.70% ตามล้าดับ เป็นหลัก ซึ่งเป็นกรด

ไขมันสายโซ่ขนาดกลาง ดังนั นจึงท้าให้มี MCFA อยู่มากเป็นส่วนใหญ่คือ 92.02% ดังตารางที่ 3 

ส้าหรับกรดไขมันหลักในน ้ามันผสม คือ palmitic acid (38.78-50.35%) และ oleic acid (17.34-

21.81%) และมีกรดไขมันสายยาวปานกลางเช่น 6.9-14.4% จะเห็นว่าค่ากรดไขมันต่างๆของ ไขมัน

พลาสติกจากปาล์มสเตียริน กับน ้ามันเมล็ด cinnamomumcamphora (CCSO) ใกล้เคียงกับ ไขมัน

พลาสติกจากปาล์มสเตียรินและ coconut stearin ทั งนี เนื่องจากน ้ามันมะพร้าวจะประกอบด้วยกรด

ไขมันสายกลางค่อนข้างมาก เช่นเดียวกับน ้ามันเมล็ด cinnamomumcamphora (CCSO) และมีการใช้

ปาล์มสเตียรินในอัตราส่วนที่ใกล้เคียงกัน 

 Khatoon และคณะ (2012) ท้าการศึกษาไขมันแข็งที่ได้จากกระบวนการตกผลึก

ล้าดับส่วนน ้ามันปาล์มและน ้ามันมะพร้าว ผสมกันในอัตราส่วน 90:10, 85:20, 80:20 และ 75:25 ถูก

น้าไปผ่านกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นเป็นเวลา 8 ชั่วโมง โดยใช้เอนไซม์ Lipozyme TL IM 

รายงานว่าหลังจากกกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นพบว่า slip melting point ลดลงจาก 44.8-

46.8 องศาเซลเซียส เป็น 28.5-34.0 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 4 ทั งนี เนื่องจากการลดลงของปริมาณ 

solid fat content ดังแสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 4 ค่า slip melting point ของน ้ามันผสม palm stearin กับ coconut stearin และน ้ามันผสม

ที่ผ่านการท้าอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นแล้ว 

Fat blends 

SMP (๐C) 

Before IE After IE* 

PSt:CSt 1 (w/w) 
  

90/10 46.8 ± 0.4a 34.0 ± 0.2b 

85/15 46.5 ± 0.3a 32.0 ± 0.3b 

80/20 45.4 ± 0.5a 29.6 ± 0.2b 

75/25 44.8 ± 0.2a 28.8 ± 0.1b 
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ตารางที่ 4 (ต่อ) 

Fat blends 

SMP (๐C) 

Before IE After IE* 

PSt:CSt 2 (w/w) 
  

90/10 46.8 ± 0.4a 33.6 ± 0.3b 

85/15 45.2 ± 0.5a 31.5 ± 0.2b 

80/20 44.8 ± 0.4a 28.5 ± 0.2b 

75/25 43.3 ± 0.3a 28.6 ± 0.1b 

PSt 50.4 ± 0.3 NA 

CSt 1 25.7 ± 0.2 NA 

CSt 2 24.9 ± 0.2 NA 

Mean values with different letters are significantly different at P < 0.05 (n = 3) .  PSt, palm stearin; 

CSt 1, coconut stearin; CSt 2, coconut stearin; IE, interesterified; NA, not applicable; SMP, slip 

melting point. 

ที่มา: Khatoon และคณะ (2012)  

 

จากตารางที่ 4 จะเห็นว่าจุดหลอมเหลวของน ้ามันผสม กับน ้ามันที่ผ่านการดัดแปลง

ด้วยกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นนั น มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ p<0.05 โดยแสดง

ว่าการท้าอินเตอร์เอสเตอริไฟด์จะช่วยลดจุดหลอมเหลวของน ้ามันผสมลงได้ ทั งนี อาจเนื่องมาจากการ

ที่กรดไขมันในไตรกลีเซอไรด์อาจเกิดการแลกเปลี่ยนต้าแหน่งกัน ท้าให้เกิดการจัดเรียงแบบใหม่ที่ท้า

ให้จุดหลอมเหลวของน ้ามันลดลงได้ เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง PSt:CSt 1 (coconut stearin 24% 

yield) กับ PSt:CSt 2 (coconut stearin 42% yield) จะพบว่า PSt:CSt 2 ให้จุดหลอมเหลวที่ต่้ากว่า 

เล็กน้อยทั งนี เนื่องจากว่า coconut stearin 42% yield จะให้ความเป็นของแข็ง หรือ SFC ต่้ากว่า 

coconut stearin 24% yield แต่อย่างไรก็ตาม PSt:CSt 1 (coconut stearin 24% yield) กับ PSt:CSt 

2 (coconut stearin 42% yield) ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ หรือกล่าวว่า ระดับของการแยกส่วนส

เตียรินของมะพร้าวเพียงเท่านี ไม่มีผลต่อจุดหลอมเหลวที่ต่างกันของน ้ามันผสมที่ผ่านการอินเตอร์

เอสเตอริฟิเคชั่น 
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ภาพที่ 4 ปริมาณของของแข็ง หรือ solid fat index ของน ้ามันผสม PSt:CSt 1 (coconut stearin 24% 

yield) กับ PSt:CSt 2 (coconut stearin 42% yield) ก่อน (a) และหลัง (b) ปฎิกิริยาอินเตอร์เอสเตอ

ริฟิเคชั่น 

ที่มา: Khatoon และคณะ (2012)  

   จากภาพที่ 4 แสดงให้เห็นว่าน ้ามันผสมมีช่วงการหลอมเหลวที่กว้าง ในช่วง 20 องศา

เซลเซียส จะมีปริมาณ solid fat 24.1-30.8% และที่ 45 องศาเซลเซียสจะมี solid fat ปริมาณ 11.6-

17.4% และพบว่าที่สูตรน ้ามันผสม PSt:CSt 1 (coconut stearin 24% yield) กับ PSt:CSt 2 (coconut 

stearin 42% yield) ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบน ้ามันผสมก่อน

ท้าปฎิกิริยาและหลังท้าปฏิกิริยา พบว่า ลักษณะกราฟจะเปลี่ยนไปอย่างเห็นได้ชัดคือปริมาณ solid 

fat index จะลดลงในทุกอุณหภูมิ โดย ที่ 37.5 องศาเซลเซียส ที่สัดส่วน substrate ratio 25% 

coconut stearin จะเห็นว่า solid fat index จะลดลงจาก 17.4-19% ไปเป็น 0.4-1.5% ในตัวอย่าง

น ้ามันผสมที่ผ่านการท้าปฏิกิริยา หมายความว่าไขมันพลาสติกจะสามารถละลายได้เกือบหมดที่
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อุณหภูมิร่างกาย และถือเป็นค่าขอบช่วง SFC ที่เหมาะสม ณ อุณหภูมินั นๆ ซึ่งเหมาะกับการน้าไปผลิต

เป็นมาการีนที่ด ี

Tang และคณะ (2012) ได้ท้าการศึกษาปริมาณ solid fat content (SFC) ของ น ้ามัน

ผสมปาล์มสเตียริน (PS) กับน ้ามันเมล็ด cinnamomumcamphora (CCSO) ที่อัตราส่วน (60:40, 

70:30, 80:20) โดยท้าการหาปริมาณ SFC ที่ช่วงอุณหภูมิตั งแต่ 5-55 องศาเซลเซียส จากภาพที่ 5 จะ

เห็นว่าไขมันปาล์มสเตียรินมีจุดหลอมที่สู งมากและช่วงการหลอมเหลวแคบ ส่วนน ้ ามัน

cinnamomumcamphora (CCSO) จะมีจุดหลอมเหลวต่้า และช่วงการหลอมเหลวที่แคบมากๆ อยู่

ในช่วง 15-20 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบกับน ้ามันที่ผสมแล้วจะพบว่า การผสมน ้ามันจะท้าให้ได้

ช่วงการหลอมเหลวของไขมันพลาสติกกว้างขึ น และช่วงการหลอมเหลวจะกว้างมากขึ นไปอีกเมื่อ

น ้ามันผสมผ่านการท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่น ดังแสดงในกราฟ A’ B’ และ C’ โดย SFC จะ

มากหรือน้อยขึ นอยู่กับสัดส่วนของปาล์มสเตียรินที่มีของแข็งปริมาณมากอยู่แล้วเป็นหลัก ดังนั น ค่า 

SFC ของไขมันพลาสติก จะลดลงตามสัดส่วนของปริมาณปาล์มสเตียรินที่น้อยลงด้วย การที่ค่า SFC 

ลดลงในทุกต่้าแหน่งของอุณหภูมิที่เริ่มสูงขึ น จึงเป็นผลท้าให้ไขมันพลาสติกนั น ๆ มีจุดหลอมเหลวที่ต่้า

กว่า 

 

ภาพที่ 5 ปริมาณของของแข็ง หรือ solid fat content ของน ้ามันผสม (A,60:40; B, 70:30; C, 80:20) 

และน ้ามันผสมที่ผ่านกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่น (A’, 60:40; B’, 70:30’; C, 80:20’) ที่

สัดส่วนต่างๆ 

ที่มา: Tang และคณะ (2012) 
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จากการศึกษาของ Khatoon และคณะ (2012) ท้าการศึกษาไขมันแข็งที่ได้จาก

กระบวนการตกผลึกล้าดับส่วนน ้ามันปาล์มและน ้ามันมะพร้าว ผสมกันในอัตราส่วน 90:10, 85:20, 

80:20 และ 75:25 ถูกน้าไปผ่านกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นเป็นเวลา 8 ชั่วโมง โดยใช้

เอนไซม์ Lipozyme TL IM 10 % รายงานว่าหลังจากกกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นพบว่า  

coconut stearin ประกอบด้วยไตรกลีเซอไรด์ที่มีน ้าหนักโมกุลน้อยกว่า palm stearin ที่จะประกอบไป

ด้วยโมเลกุลไตกลีเซอไรด์ที่มีน ้าหนักโมเลกุลหนักกว่าจึงมี retention time ที่เวลานานกว่าดังแสดงใน

ภาพที่ 6 

 

ภาพที่ 6 HPLC โปรไฟล์ขององค์ประกอบไตรกลีเซอไรด์ของมะพร้าวสเตียรินและปาล์มสเตียริน

เปรียบเทียบกับน ้ามันผสมและน ้ามันผสมผ่านการท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่น 

ที่มา: Khatoon และคณะ (2012) 
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เมื่อ coconut stearin ผสมกับ palm stearin จึงท้าให้ในไขมันผสมมีโมเลกุลของไตร

กลีเซอไรด์ที่มีทั งน ้าหนักโมเลกุลต่้าและน ้าหนักโมเลกุลสูงอยู่ด้วยกัน เพราะเหตุนี จึงเป็นผลให้ไขมัน

ผสมมีช่วงการหลอมเหลวและตกผลึกที่กว้างขึ นตามองค์ประกอบของชนิดและปริมาณไตรกลีเซอไรด์

ในไขมันผสมนั่นเอง ในขณะที่ไขมันผสมที่ผ่านกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นจะเห็นว่ามี

ลักษณะพีคของไตรกลีเซอไรด์ที่แตกต่างไปจากพีคไตรกลีเซอไรด์ที่พบใน coconut stearin และ palm 

stearin  แต่จะปรากฏพีคใหม่ขนาดย่อย ๆ มากขึ น ทั งนี เนื่องมาจากการท้าปฎิกิริยาอินเตอร์เอสเตอ

ริฟิชั่นจะมีผลท้าให้เกิดการแลกเปลี่ยนองค์ประกอบของกรดไขมัน เกิดโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ใหม่ที่

หลากหลายมากขึ นดังแสดงในตารางที่ 5 จึงเป็นผลท้าให้จุดหลอมเหลวต่้าลง ช่วงการหลอมเหลว

กว้างขึ น 

 

ตารางที่ 5 องค์ประกอบของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ของน ้ามันผสมและน ้ามันผสมที่ผ่านการท้า

ปฏิกิริยาของปาล์มสเตียรินกับมะพร้าวสเตียริน 

TAG 
   

PSt:CSt 1 (75/25, w/w)    

species ECN CSt 1 PSt BI IE 

CpCpC 26 0.1 ± 0.02 ND 0.1 ± 0.02 ND 

CpCC 28 0.3 ± 0.06 ND 0.1 ± 0.01 ND 

CpCpLa 28 0.6 ± 0.03 ND tr 3.0 ± 0.2 

CpCLa 30 2.7 ± 0.06 ND 0.5 ± 0.06 1.0 ± 0.1 

CCLa 32 11.9 ± 0.2 ND 2.5 ± 0.1 0.5 ± 0.07 

CLaLa 34 18.0 ± 0.6 ND 4.1 ± 0.2 1.9 ± 0.2 

LaLaLa 36 23.6 ± 0.6 ND 5.2 ± 0.3 0.3 ± 0.1 

LaLaM 38 20.7 ± 0.7 ND 4.8 ± 0.1 0.3 ± 0.02 

LaLaO 40 0.8 ± 0.1 ND 0.5 ± 0.03 1.1 ± 0.09 

LaMM 40 7.6 ± 0.3 ND 2.0 ± 0.2 2.2 ± 0.1 

LaLaP 40 ND ND ND 0.4 ± 0.02 

LaMO 42 1.2 ± 0.1 ND 0.2 ± 0.02 2.5 ± 0.2 

LaMP 42 4.1 ± 0.1 ND 0.1 ± 0.01 2.2 ± 0.06 

LaOO 44 ND ND 0.2 ± 0.03 1.9 ± 0.1 
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ตารางที่ 5 องค์ประกอบของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ของน ้ามันผสมและน ้ามันผสมที่ผ่านการท้า

ปฏิกิริยาของปาล์มสเตียรินกับมะพร้าวสเตียริน (ต่อ)  

TAG 
   

PSt:CSt 1 (75/25, w/w)    

species ECN CSt 1 PSt BI IE 

LaPP 44 1.3 ± 0.1 ND 0.2 ± 0.01 10.2 ± 0.1 

MMP 44 1.9 ± 0.2 tr tr tr 

MPP 46 ND 1.9 ± 0.2 0.7 ± 0.1 8.4 ± 0.2 

PLO 46 0.2 ± 0.06 6.2 ± 0.3 5.8 ± 0.3 0.4 ± 0.04 

PPL 46 1.0 ± 0.2 9.7 ± 0.1 7.1 ± 0.3 7.2 ± 0.3 

OOO 48 ND 2.1 ± 0.2 1.0 ± 0.2 9.2 ± 0.2 

POO 48 0.9 ± 0.1 10.0 ± 0.6 11.3 ± 0.5 9.1 ± 0.2 

POP 48 1.0 ± 0.09 35.3 ± 1.0 27.2 ± 1.1 20.0 ± 1.1 

PPP 48 1.4 ± 0.1 16.4 ± 0.3 14.9 ± 0.9 5.3 ± 0.2 

SOO 50 0.3 ± 0.06 2.3 ± 0.2 0.7 ± 0.1 0.7 ± 0.07 

POS 50 0.2 ± 0.02 11.2 ± 0.2 7.0 ± 0.9 5.3 ± 0.06 

PPS 50 0.2 ± 0.02 3.1 ± 0.09 2.8 ± 0.1 3.1 ± 0.09 

SOS 52 ND 1.1 ± 0.06 0.3 ± 0.03 1.1 ± 0.1 

PSS 52 ND 0.6 ± 0.02 0.3 ± 0.02 0.9 ± 0.1 

GS3 - 22.0 94.4 38.3 39.3 

GS2U - 57.3 4.2 42.3 37.2 

GSU2 - 18.5 1.3 18.0 12.1 

GU3 - 2.1 0.0 1.0 9.2 

ที่มา: Khatoon และคณะ (2012) 

  นอกจากนั นจากการทดลองของ Tang และคณะ (2012) ก็ได้ศึกษาผลของการ

ปรับปรุงคุณสมบัติไขมันพลาสติกปราศจากทรานส์ด้วยกระบวนการเช่นเดียวกัน จะเห็นว่าผลของการ

ท้าอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นมีผลต่อองค์ประกอบของไตรกลีเซอไรด์ในไขมันผสมต่างไปจากเดิม โดย

หลังการท้าปฏิกิริยาจะท้าให้มีองค์ประกอบของไตร์กลีเซอไรด์มากขึ นกว่าเดิม สังเกตได้จ้านวนพีคใน

ภาพที่ 7 ทั งนี เนื่องจากการท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นจะท้าให้เกิดการต่อหรือแลกเปลี่ยน

ต้าแหน่งของกรดไขมันบนโมเลกุลของกลีเซอรอล ท้าให้เกิดไตรกลีเซอไรด์ชนิดใหม่ที่มีความ

หลากหลายมากขึ น  
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ภาพที่ 7 HPLC โปรไฟล์ขององค์ประกอบไตรกลีเซอไรด์ของปาล์มสเตียรินและน ้ามันเมล็ดการบูร

(Cinnamomumcamphora) เปรียบเทียบกับน ้ามันผสมและน ้ามันผสมผ่านการท้าปฏิกิริยาอินเตอร์

เอสเตอริฟิเคชั่น 

ที่มา: Tang และคณะ (2012) 

 

โครงข่ายของการเกิดผลึก จ้านวน และลักษณะรูปร่างผลึกถือว่ามีผลต่อคุณสมบัติของไขมันพลาสติก

ที่ต่างกัน เช่น ความสามารถในการปาดเกลี่ย การหลอมเหลว mouthfeel เป็นต้น (Ribeiro และคณะ, 

2009) ส้าหรับรูปร่างผลึกมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมทางกายภาพและพฤติกรรมของไขมันและ

น ้ามันในการเกิดโครงสร้างผลึกและรูปแบบการจัดเรียงโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ ซึ่งรูปแบบผลึก 

(polymorphism) และโครงสร้างผลึก (crystal structure) นั นมีมากกว่า 1 ชนิด ส้าหรับไตรกลีเซอไรด์

จะมีรูปแบบผลึกหลักๆ อยู่ 3 รูปแบบ คือ α, β´  และ β ซ่ึง β´  เป็นผลึกที่ต้องการในเนยเทียม เพราะ
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จะท้าให้เกิดลักษณะ plasticity ที่เหมาะสม รูปแบบผลึกแบบ β´ ท้าให้เกิดโครงข่ายสามมิติที่ดี มี

ประสิทธิภาพในการเก็บน ้ามันเหลวไว้ในโครงข่ายผลึกโดยรูปแบบของผลึกแต่ละชนิดจะสามารถหาได้

จากค่า d- spacing ซึ่งแตกต่างกัน จากการทดลองของ Tang และคณะ (2012) แสดงให้เห็นว่าน ้ามัน

ผสมที่การท้าปฏิกิริยาจะมีผลึกส่วนใหญ่อยู่ในรูป β´ และผลึกรูป β มีปริมาณลดลง 2.5% จาก 23.8% 

น ้ามันผสมที่ไม่ผ่านการท้าปฎิกิริยาดังแสดงในภาพที่ 8 ซึ่งที่ค่า shot spacing 4.59 Å หมายถึงผลึกรูป 

β และท่ี 4.30, 4.18 และ 3.85 Å หมายถึงผลึกรูป β´ 

 
 

ภาพที่ 8 ค่า short-spacing จาก X-ray diffractionของน ้ามันผสมและน ้ามันผสมที่ผ่านการท้า

ปฏิกิริยาของปาล์มสเตีนริน:น ้ามันเมล็ด Cinnamomumcamphora ที่อัตราส่วนต่างๆ 

ที่มา: Tang และคณะ (2012) 

 

2.4 น  ามันถั่วเหลือง 

ในช่วงเวลาหลายปีที่ผ่านมา ปริมาณการปลูกพืชให้น ้ามันได้เพ่ิมขึ นทุกปี โดยเฉพาะถั่วเหลือง 

ซึ่งเป็นพืชน ้ามันที่มีปริมาณการปลูกมากที่สุดถึง 185 ล้านตัน จากปริมาณผลผลิตของน ้ามันทั งหมด 

318 ล้านตัน ในปี ค.ศ. 2003 ซึ่งในปีดังกล่าว ได้มีการผลิตน ้ามันพืชจากถั่วเหลืองในปริมาณ 29.85

ล้านตัน จากปริมาณน ้ามันพืชที่ผลิตได้ทั่วโลก 91.8 ล้านตัน (Hammond และคณะ, 1996) โดย

สหรัฐอเมริกาเป็นประเทศที่มีการปลูกถั่วเหลืองมากที่สุดในโลก สาเหตุส้าคัญที่ท้าให้ถั่วเหลืองเป็นพืช
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น ้ามันที่มีปริมาณการปลูกสูงที่สุด ที่นอกเหนือไปจากการให้น ้ามันถั่วเหลืองส้าหรับบริโภคแล้ว คือถั่ว

เหลืองให้โปรตีนในปริมาณสูงมากกว่าพืชน ้ามันชนิดอ่ืนๆ โดยโปรตีนจะเป็นองค์ประกอบหลักใน

น ้ามันถั่วเหลือง รองลงมาเป็นน ้ามัน ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2 

ตารางที่ 6 องค์ประกอบของถั่วเหลือง (% โดยน ้าหนักแห้ง)  

Typical Composition % 

Protein 40.69±0.51 

Lysine 2.56±0.11 

Methionine 0.57±0.03 

Cysteine 0.72±0.06 

Tryptophane 0.52±0.05 

Threonine 1.54±0.07 

Oil 21.38±0.64 

Ash 4.56±0.34 

Carbohydrate 29.4±3.29 

ที่มา: Brumm และ Hurburgh (1990) 

 น ้ามันถั่วเหลืองได้รับความนิยมในการน้าไปใช้ในการทอดอาหาร ใช้เป็นส่วนผสมในการผลิต

น ้าสลัด ส่วนน ้ามันถั่วเหลืองที่ผ่านกระบวนการไฮโดรจิชั่นก็มีการน้าไปใช้เป็นไขมันส้าหรับการผลิต

เนยเทียม หรือใช้เป็นช็อทเทนนิ่ง เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วน ้ามันถั่วเหลืองมีความคงตัวต่อปฏิกิริยาออก

ซิเดชั่นต่้า ทั งนี เพราะมีกรดไขมันชนิดกรดลิโนเลนิก (C18:3) ในปริมาณค่อนข้างสูง ท้าให้ในปัจจุบัน

ได้มีความพยายามในการพัฒนาถั่วเหลืองสายพันธุ์ใหม่ที่มีองค์ประกอบกรดไขมันที่เปลี่ยนแปลงไป 

เพ่ือให้เหมาะกับการใช้งานที่หลากหลาย เช่นถั่วเหลืองสายพันธุ์ที่มีกรดโอเลอิกและกรดสเตียริกสูงซึ่ง

จะท้าให้มีความคงตัวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชั่นสูงขึ น เป็นต้น (Knowlton, 2001) 

2.4.1 องค์ประกอบกรดไขมัน 

 ตารางที่ 7 แสดงปริมาณโดยเฉลี่ยขององค์ประกอบกรดไขมัน (ในรูปของเมทิลเอสเตอร์) ของ

น ้ามันถั่วเหลืองจากถั่วเหลืองสายพันธุ์ปกติที่มีการปลูกอยู่ทั่วไป (Klein, 1999) จากตารางจะเห็นว่า

น ้ามันถั่วเหลืองประกอบไปด้วยกรดลิโนเลอิก (C18:2) เป็นส่วนใหญ่ถึง 54.51% รองลงมาคือกรด
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โอเลอิก (C18:1, 22.98%) กรดปาล์มิติก (C16, 10.57%) กรดลิโนเลอิก (7.23%) กรดสเตียริก (C18, 

4.09%) และกรดไขมันอ่ืนๆ อีกเล็กน้อย  

ตารางที่ 7 ปริมาณเฉลี่ยขององค์ประกอบกรดไขมัน (ในรูปของเมทิลเอสเตอร์) ของน ้ามันถั่วเหลือง

จากถ่ัวเหลืองสายพันธุ์ปกติท่ีมีการปลูกอยู่ทั่วไป  

Methyl Ester Typical Value %a (27) Range Achieved % 

Myristate 0.04 ± 0.5  trace-0.03  

Palmitate 10.57 ± 0.43  3.2-26.4  

Palmitoleate 0.02 ± 0.04  trace-0.7  

Stearate 4.09 ± 0.34  2.6-32.6  

Oleate 22.98 ± 2.01  8.6-79.0 

Linoleate 54.51 ± 1.54  35.2-64.8  

Linolenate 7.23 ± 0.78  1.7-19.0  

Arachidate 0.33 ± 0.14  trace-0.7  

Gonodate 0.18  trace-0.6 

Behenate 0.25 ± 0.20  trace-1.0 

Lignocerate 0.1  - 

Furanoid IIb 0.014 ± 0.0086  0.0033-0.0290  

Furanoid IIIb 0.015 ± 0.0076  0.0084-0.0272 

Saponification Value 190.4  188.5-201.6  

Iodine Value 132.7 114.0-138.5  
aBased on 21 commercial samples.   
b10,13-epoxy-11,12-dimethyloctadeca-10,12-dienoate   
c12,15-epoxy-13,14-dimethyloctadeca-12,14dienoate.   

ที่มา: Klein (1999) 

 

โดยทั่วไปแล้วองค์ประกอบกรดไขมันของน ้ามันถั่วเหลืองมีการเปลี่ยนแปลงตามอายุการปลูกของถั่ว

เหลือง ซึ่งปริมาณกรดปาล์มิติกและกรดลิโนเลนิกจะมีปริมาณลดลง ในขณะที่กรดลิโนเลอิกจะมี

ปริมาณเพ่ิมขึ นเมื่อเมล็ดถั่วเหลืองมีอายุมากขึ นหรือมีระยะเวลาในการปลูกที่นานขึ น ส่วนปริมาณกรด

โอเลอิกจะเพ่ิมขึ นจนถึงจุดสูงสุดแล้วลดลงเล็กน้อยตามระยะเวลาการปลูก เมื่อพิจารณาแนวโน้มของ

การเข้าไปจับหรือสร้างพันธะเอสเตอร์ของกรดไขมันต่างๆเหล่านี ที่ต้าแหน่งต่างๆ ของโมเลกุลกลีเซ



  28 

อรอลในการสังเคราะห์โมเลกุลไตรกลีเซอไรด์พบว่า กรดปาล์มิติกและกรด สเตียริกส่วนใหญ่จะเข้าไป

จับที่ต้าแหน่ง sn-1 และ sn-3 ขณะที่กรดโอเลอิกเข้าไปจับที่ทั งสามต้าแหน่งในปริมาณใกล้เคียงกัน 

กรดลิโนเลอิกส่วนใหญ่จะเข้าไปจับที่ต้าแหน่ง sn-2 

 

2.4.2 องค์ประกอบไตรกลีเซอไรด์ 

 ตารางที่  8 แสดงองค์ประกอบไตรกลีเซอไรด์ของน ้ามันถั่วเหลืองหลายตัวอย่างที่มี

องค์ประกอบกรดไขมันที่แตกต่างกันไป จากตารางจะเห็นได้ว่าองค์ประกอบไตรกลีเซอไรด์ของน ้ามัน

ถั่วเหลืองมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อองค์ประกอบกรดไขมันเปลี่ยนแปลงไป น ้ามันทุกตัวอย่างมีกรดลิโนเล

อิกในปริมาณสูงตัวอย่างน ้ามันที่มีกรดปาล์มมิติกต่้าจะมี LLL LLO และ LOO เป็นองค์ประกอบไตรกลี

เซอไรด์หลัก  (ตัวอย่าง 1 ) ตัวอย่างน ้ามันที่มีกรดปาล์มมิติกสูงจะมี LLP PLP และ LOP เป็น

องค์ประกอบไตรกลีเซอไรด์หลัก (ตัวอย่าง 2, 3 และ 4) ส่วนตัวอย่างน ้ามันที่มีกรดสเตียริกสูงจะมี LLS 

LOS และ LLP เป็นองค์ประกอบไตรกลีเซอไรด์หลัก (ตัวอย่าง 5)เม่ือ L คือกรดลิโนเลอิก O คือกรดโอเล

อิก P คือกรดปาล์มมิติก และ S คือกรดสเตียริก 

 

ตารางที่ 8 องค์ประกอบไตรกลีเซอไรด์ของน ้ามันถั่วเหลืองหลายตัวอย่างที่มีองค์ประกอบกรดไขมันที่

แตกต่างกันไป  

Acyl group 

Sample Number 

1 2 3 4 5 

Palmitate (P) 3.9 21.4 23.6 28.2 8.5 

Stearate (S) 3.3 3.3 19.0 3.9 26.5 

Oleate (O) 28.5 23.6 9.3 13.9 18.0 

Linoleate (L) 61.8 49.0 38.0 43.8 38.9 

Linolenate (Ln) 2.5 2.7 10.0 10.2 8.2 

Triacylglycerol Species     

 LnLL 2.0 1.2 1.4 3.2 2.6 

 LnLnO - 0.1 0.1 0.2 0.1 

 LnLnP - - 0.4 0.6 0.1 

 LLL 30.0 11.5 3.7 9.6 6.5 

 LnLO 1.7 1.5 0.8 2.0 1.9 

 LnLP 0.4 1.7 6.9 9.4 2.2 
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 LLO 26.9 14.4 3.6 8.7 7.1 

 LnOO 0.4 0.5 0.1 0.3 0.3 

 LLP 6.4 20.7 17.5 21.4 11.6 

 LnOP 0.1 1.0 1.4 2.1 0.4 

 LnPP 0.1 - 1.5 2.0 0.1 

 LOO 13.9 7.3 1.3 3.1 2.5 

 LLS 3.6 2.6 7.7 2.0 13.0 

 LOP 3.7 16.3 7.4 12.2 6.4 

 PLP 0.8 8.6 13.8 14.8 2.0 

 OOO 4.6 2.1 1.0 0.8 1.1 

 LOS 2.6 2.3 3.9 1.3 11.8 

 POO 0.9 3.2 0.6 1.0 0.5 

 SLP 0.8 2.2 - - - 

 LnSS - - 16.0 3.0 8.8 

 POP 0.2 1.7 1.2 1.5 0.3 

 PPP - - 0.1 - - 

 SOO 0.7 0.5 0.3 0.2 2.1 

 SLS 0.3 0.2 6.5 0.3 12.3 

 SOP 0.1 0.4 1.3 0.2 1.4 

 PPP - - 0.6 - 0.6 

 SOS - - 0.6 - 3.4 

 PSS - - 0.2 - 0.1 

  SSS - - - - 0.1 

ที่มา: Neff และ Byrdwell (1995) 

 

2.4.3 คุณสมบัติทางกายภาพ 

 คุณสมบัติทางกายภาพที่ส้าคัญของน ้ามันถั่วเหลืองได้แสดงไว้ในตารางที่ 9 จากตารางจะเห็น

ได้ว่าน ้ามันถั่วเหลืองมีจุดหลอมเหลวต่้า (0.6 องศาเซลเซียส) มีอุณหภูมิที่เริ่มขุ่น (cloud pint) ต่้า  

(-9 องศาเซลเซียส) ทั งนี เนื่องจากว่ามีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเป็นองค์ประกอบหลักนั่นเอง จึงส่งผลให้มีค่า

ไอโอดีนสูงด้วย (ตารางท่ี 9) 
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ตารางที่ 9 คุณสมบัติทางกายภาพของน ้ามันถั่วเหลือง  

Physical Properties 

Density 20๐C 0.9165 to 0.9261 g/mL Decreases 0.000643 to 

   0.000668 g/mL๐C  

Specific Heat Capacity 20๐C 0.448 cal/g๐C Increases 0.000616 cal/g๐C  

Melting Point 0.6๐C  

Clound Point 9๐C  

Pour Point 12 to 16๐C  

Heat of Combustion 9450-9388 cal/g  

  9135 ± 91 cal/g  

Heat Transfer Coefficient 269.7 watts/๐K M2 at 180๐C  

Surface Tension 30๐C 27.6 dyne/cm Decreases 0.077 dyne/cm๐C  

Viscosity 20๐C 58.5-62.2 cP  

Refractive Index nD20๐C 1.4733-1.4760  

Vapor Pressure 1µ at 254๐C  

Heat of Vaporization 44,200 cal/mol  

Electrical Resistivity 24๐C   

  Dry 23.7 Tohm·cm  

  Water Saturated 7.25 Tohm·cm  

Smoke Point ~245๐C  

Flash Point ~324๐C  

Fire Point ~360๐C  

ที่มา: Hammond และคณะ (1996) 

 

2.5 ปาล์มสเตียริน 

ปาล์มสเตียริน คือไขสเตียรินที่แยกออกมาจากน ้ามันปาล์มหรือเป็นไขมันส่วนแข็งที่แยกได้มา

จากการตกผลึกแยกส่วนน ้ามันปาล์ม (fractionation) ได้ส่วนไขมันเหลวและไขมันแข็งที่อุณหภูมิห้อง 

โดยส่วนไขมันเหลวเรียกว่า น ้ามันปาล์มโอเลอิน หรือที่เรานิยมน้ามาใช้เป็นน ้ามันประกอบอาหารใน
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ครัวเรือน ส่วนไขมันแข็งจะเรียกว่า ปาล์มสเตียริน (ภาพที่ 9) สเตียรินเป็น ไตรกลีเซอไรด์หรือไตรเอซิ

ลกลีเซอรอล ซึ่งมีกรดไขมันทั ง 3 โมเลกุลเป็นกรดไขมันสายยาวชนิดอ่ิมตัวที่เอสเทอริไฟด์อยู่กับกลีเซ

อรอล ดังนั นการตกผลึกแยกส่วนปาล์มน ้ามัน จึงท้าให้ได้ไขมันที่มีคุณสมบัติทางเคมีกายภาพแตกต่าง

กัน เช่นจุดหลอมเหลวต่างกัน โดยปาล์มสเตียรินจะมีจุดหลอมเหลวสูง ในขณะที่ปาล์มโอเลอินมีจุด

หลอมเหลวต่้ากว่ามาก จึงส่งผลต่อสถานะของสาร หรือการเป็นของแข็ง ของเหลวต่างกันที่อุณหภูมิ

เดียวกัน โดยเราสามารถแยกส่วนไขมันและน ้ามันได้โดยหลอมหรือละลายน ้ามันให้เป็นเนื อเดียวกันที่

อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส หรือที่อุณหภูมิสูงเพียงพอที่จะละลายไตรกลีเซอร์ ไรด์ในน ้ามัน

ทุกชนิดได้หมดจนเป็นเนื อเดียวกัน แล้วลดอุณหภูมิลงท้าให้เย็นที่ 25-30 องศาเซลเซียส เพ่ือให้น ้ามัน

และไขมันเกิดการตกผลึก ส่วนผสมของไตรกลีเซอร์ไรด์หลายชนิดในน ้ามันมีจุดหลอมเหลวต่างกัน 

น ้ามันหรือไขมันที่มีจุดหลอมเหลวใกล้เคียงกันจะมี ส่วนของกรดไขมันอ่ิมตัว ไม่อ่ิมตัวในสัดส่วน

ใกล้เคียงกัน ดังนั นจึงท้าให้เราสามารถแยกส่วนของน ้ามันปาล์มได้ โดยการแยกส่วนน ้ามันปาล์มแบบ

วิธีนี ที่อาศัยอุณหภูมิเป็นหลักเรียกว่า Dry fractionation  
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ภาพที่ 9 ชนิดไขมันและน ้ามันปาล์มจากการแยกส่วนน ้ามันปาล์มด้วยกระบวนการ dry fractionation 

ที่มา: GUNSTONE (2002) 

 

2.5.1 องค์ประกอบกรดไขมันและไตรกลีเซอไรด์ 

ปาล์มสเตียรินประกอบด้วยกรดไขมันส่วนใหญ่คือ ปาล์มิติก (C16) และโอเลอิก (C18:1) ดัง

ตารางที่ 10 และ 11 GUNSTONE (2002) กล่าวว่าปาล์มสเตียรินส่วนใหญ่ประกอบด้วย ปาล์มิติกถึง 

79% ซึ่ งเป็น ไตรกลี เซอไรด์ชนิด Tripalmiitoylglycerol (PPP) ประมาณ 60% จึงนิยมน้ามาใช้

ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหารโดยใช้เป็นส่วนแข็งในองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ เช่น เนยเทียม เนย

ขาว เป็นต้น กรดปาล์มิติกเป็นกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวที่มีสายไฮโดรคาร์บอนเป็นยาว ดังนั นจึงส่งผลให้
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ปาล์มสเตียรินมีจุดหลอมเหลวที่สูง เป็นผลึกของแข็งที่อุณหภูมิห้อง โดยสัดส่วนชนิดของกรดไขมันใน

ไตรกลีเซอไรด์จะขึ นอยู่กับชนิดของสเตียริน (ตารางที่ 10)  

ตารางที่ 10 องค์ประกอบของกรดไขมันและไตรกลีเซอไรด์ของปาล์มสเตียริน 

 Stearin* Soft stearin* Palm mid fraction** 

Fatty acid composition (wt%)       

12:00 0.1-0.6 0.1 0-0.3 

14:00 1.1-1.9 1.1 0.8-1.4 

16:00 47.2-73.8 49.3 41.4-55.5 

16:01 0.05-0.2 0.1  - 

18:00 4.4-5.6 4.9 4.7-6.7 

18:01 15.6-37.0 34.8 32.0-41.2 

18:02 3.2-9.8 9 3.6-11.5 

18:03 0.1-0.6 0.2 0-0.2 

20:00 0.1-0.6 0.4 0-0.6 

Iodine value 21.6-49.4 46.7 34.5-54.8 

SMP (๐C) 44.5-56.2 47.7 24.3-44.9 

Triacylglycerols by carbon       

number (wt%)       

C46 0.5-3.3 1.2 0-1.6 

C48 12.2-55.8 15.3 1.4-11.3 

C50 33.6-49.8 42.7 45.5-73.9 

C52 5.1-37.3 33.4 19.4-42.0 

C54 TR-8.4 7.4 1.7-8.5 

C56 ND ND 0.0.9 

*Tan et al., (1981); **Tan and Oh (1981) 
          ND=not detecable   
          TR = trace   
          SMP = slip melting point  

ที่มา: GUNSTONE (2002) 
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จากภาพที่ 9 จะเห็นว่าสเตียรินสามารถแบ่งประเภทของสเตียรินได้หลากหลายทั งนี ขึ นกับจุด

หลอมเหลวของไขมันซึ่งแปรผกผันกับค่าไอโอดีน หรือ Iodine Value (IV) กล่าวคือ ค่า IV สูงแสดง

คุณสมบัติของความมีจุดหลอมเหลวต่้า ส่วนค่า IV ยิ่งต่้า แสดงถึงไขมันที่มีจุดหลอมเหลวสูง เนื่องจาก

ค่า IV หาได้จากจ้านวนกรัมของไอโอดีนที่ท้าปฏิกิริยาแฮโลจีเนชัน (halogenation) ซึ่งเป็นปฏิกิยาที่

เกิดกับพันธะคู่ของกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวที่เป็นส่วนประกอบในโมเลกุลของไขมันหรือน ้ามันจ้านวน 

100 กรัม ดังนั นค่า IV จึงเป็นตัวบ่งชี ว่าไขมันหรือน ้ามัน มีกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวเป็นส่วนประกอบอยู่

ในโมเลกุลมากน้อยเพียงใด ถ้ามีค่า IV สูง แสดงว่ามีปริมาณกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวเป็นส่วนประกอบ

มาก ดังนั นชนิดของสเตียรินที่แบ่งออกได้ตามค่า IV ที่ได้จากการตกผลึกแยกส่วนดังภาพที่ 9 จึงมี

คุณสมบัติทางเคมีกายภาพแตกต่างกัน  

 

2.5.2 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ  

 จากที่กล่าวข้างต้นแล้ว ปาล์มสเตียรินประกอบด้วยกรดไขมันอิ่มตัวจากน ้ามันปาล์มเป็นส่วน

ใหญ่ มีช่วงค่าไอโอดีนกว้าง ช่วงการหลอมเหลวกว้าง (ค่า SFC มีความชันน้อย) ขึ นกับชนิดของไขมัน

และน ้ามันปาล์มที่ได้จากการตกผลึกแยกส่วน ดังนั นเราจึงไม่ระบุค่าของปาล์มสเตียเป็นค่าเดี่ยว

ตายตัว แต่สามารถสรุปค่าคุณสมบัติของลักษณะทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีต่างๆเป็นช่วง

ของค่าต่้าสุด-สูง ของปาล์มสเตียรินที่ได้จากการวิเคราะห์ในงานวิจัยต่างๆที่ผ่านมา (ตารางที่ 11) 

ความหลากหลายของปาล์มสเตียรินนี จึงมีการน้าไปใช้เป็นองค์ประกอบหลัก หรือวัตถุดิบส้าคัญในการ

น้าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารที่ต้องการขึ นรูปหรือต้องการส่วนผสมของของแข็งในสูตร 

จากการศึกษาคุณสมบัติการหลอมเหลวและการตกผลึกของปาล์มสเตียรินโดยอาศัยอุณหภูมิ

และพลังงานที่เกี่ยวข้องด้วยเครื่อง differential scanning calorimeter (DSC) ท้าให้ได้กราฟเทอโมแก

รมของการหลอมเหลวและการตกผลึกในรูปของกราฟพีค endotherm และ exotherm จากภาพที่ 10 

แสดงพฤติกรรมการหลอมเหลวของปาล์มสเตียรินต่างชนิดกันคือ PMF (Palm Mid Fraction), สเตีย

ริน IV 11, สเตียริน IV 45 และสเตียริน IV 35 ตามล้าดับ จะเห็นว่า ปาล์มสเตียรินที่มีค่า IV ใกล้เคียง

กันคือ IV 35 และ IV 44 ก็มีโปรไฟล์เทอโมแกรมของการหลอมเหลวต่างกันอย่างเห็นได้ชัด ทั งนี 

เนื่องจากสัดส่วนของชนิดไตรกลีเซอไรด์ที่ต่างกัน โดย สเตียริน IV 45 มีสัดส่วนของไตรกลีเซอไรด์ชนิด

ไม่อ่ิมตัวมากกว่า ท้าให้จุดหลอมเหลวหรืออุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมละลายไขมันหมดสมบูรณ์ต่้ากว่าส

เตียริน IV 35 เช่นเดียวกับ สเตียริน IV 11 หรือ hard stearin แสดงพีค endotherm เด่นชัดเพียงพีค

เดียวที่อุณหภูมิ 60.7 oC ชี ให้เห็นว่าไตรกลีเซอร์ไรด์พวกท่ีมีจุดหลอมเหลวต่้าถูกแยกออกไปในระหว่าง
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กระบวนการตกผลึกแยกส่วนไขมัน (fractionation) จนเหลือเพียงไตรกลีเซอไรด์ที่มีจุดหลอมเหลว

ค่อนข้างสูงเหมือนๆกัน หรือชนิดเดียวกัน เท่านั น ดังนั นพฤติกรรมการหลอมเหลวและการตกผลึก

ของปาล์มสเตียรินนั นหลากหลายมาก ขึ นกับค่า IV ของไขมันที่ได้จากกระบวนการ Fractionation 

ตารางที่ 11 ลักษณะทางเคมีกายภาพของปาล์มสเตียริน 

ลักษณะทางกายภาพ/องค์ประกอบทางเคมี ค่าต่้าสุด - สูงสุด 

ความหนาแน่นที่ 60๐C (g/mL) 0.8813 - 0.8844 

Refractive index, nD 40 ๐C 1.4482 - 1.4501 

Saponification value , mg KOH / g oil 193 - 205 

Unsaponifiable matter, % 0.30 - 0.90 

Iodine value (wijs) 27.8 - 45.1 

Slip melting point (๐C) 46.6 - 53.8 

Fatty acid composition , (wt% as methyl esters)   

  C12 : 0 0.1 - 0.3 

  C14 : 0 1.1 - 1.7 

  C16 :0 49.8 - 68.1 

  C16 : 1 <0.05 - 0.1 

  C18 : 0 3.9 - 5.6 

  C18 : 1 20.4 - 34.4 

  C18 : 2 5.0 - 8.9 

  C18 : 3 0.1 - 0.5 

  C20 : 0 0.3 - 0.6 

ที่มา: MS815 (2007) 
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ภาพที่ 10 เทอโมแกรมการหลอมเหลวของปาล์มสเตียรินชนิดต่างๆ ที่มีค่า IV ต่างกัน  

ที่มา: GUNSTONE (2002) 
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2.6 มะพร้าวสเตียริน 

 เป็นส่วนแข็งหรือน ้ามันมะพร้าวที่มีจุดหลอมเหลวที่สูงขึ นกว่าน ้ามันมะพร้าวทั่วไปที่แยกได้

จากการตกผลึกของน ้ามันมะพร้าวที่อุณหภูมิและเวลาที่ก้าหนด ขึ นอยู่กับปริมาณผลผลิต (%yield) 

หรือระดับของความแข็งของมะพร้าวสเตียริน น ้ามันมะพร้าวเป็นน ้ามันที่อุดมไปด้วยกรดไขมันสาย

กลาง (medium chain fatty acid; MCFA) และง่ายต่อการย่อย (Marina และคณะ, 2009b) การสกัด

น ้ามันมะพร้าวมีวิธีการที่หลากหลายทั งแบบแห้งและแบบเปียก กระบวนการแบบแห้งเป็น

กระบวนการที่ใช้กันอย่างกว้างขวาง เนื อมะพร้าวถูกบีบอัด โดยลิ่มสกรู หรือไฮดรอลิกเพ่ิอให้ได้น ้ามัน

มะพร้ าว  โดยต่อมาจะน้าไปท้าบริสุทธิ์  ก้ าจัดสี  และก้าจัดกลิ่ น  ( refining, bleaching and 

deodorization; RBD) ซึ่งระหว่างกระบวนการเหล่านี มีการใช้ความร้อนสูงประมาณ 204-245 องศา

เซลเซียส ระหว่างกระบวนการก้าจัดกลิ่น (O’ Brien, 2004) 

 ในปัจจุบันมีการผลิตน ้ามันมะพร้าวโดยไม่ผ่านกระบวนการ RBD และมีการคิดค้น

กระบวนการสกัดน ้ามันมะพร้าวแบบเปียกซึ่งเป็นการสกัดเอาชั นครีมออกจากน ้ากะทิและท้าให้ชั น

ครีมสูญเสียการเป็นอิมัลชั่น โดยกระบวนการนี เป็นที่ยอมรับกันมากกว่า เนื่องจากไม่มีการใช้สารเคมี

และความร้อนสูง ซึ่งน ้ามันมะพร้าวที่ได้มาจากกระบวนการสกัดแบบเปียกนี  เรียกว่า น ้ามันมะพร้าว

บริสุทธิ์ (virgin coconut oil) ซึ่งน ้ามันมะพร้าบริสุทธิ์ถูกจ้าหน่ายเพ่ือเป็น functional oil ส่วนน ้ามัน

มะพร้าวแบบ RBD ถูกจ้าหน่ายเพื่อจุดประสงค์ในการน้ามาประกอบอาหารเท่านั น ซึ่งคุณสมบัติที่เป็น

ประโยชน์ของน ้ามันมะพร้าวบริสุทธิ์เห็นที่แพร่หลายเป็นอย่างมาก จึงท้าให้น ้ามันมะพร้าวบริสุทธิ์มี

การตลาดที่ขยายกว้างขึ นโดยเฉพาะในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ซึ่งได้แก่ ประเทศฟิลิปปินส์ ไทย 

อินโดนีเซีย และมาเลเซีย 

 

2.6.1 คุณสมบัติทางด้านเคมีกายภาพของน  ามันมะพร้าว 

 น ้ามันมะพร้าวถูกยอมรับจากบริโภคในการเป็น functional food oil และมีความต้องการ

เพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง จึงมีการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของน ้ามันมะพร้าวที่มีขายในประเทศมาเลเซีย

และอินโดนิเซีย โดย (Marina และคณะ, 2009b) ซึ่งพบว่ากรดไขมันอิสระในน ้ามันมะพร้าวอยู่ในช่วง

ค่าก้าหนดของมาตรฐาน Codex (2003) กรดลอริกเป็นกรดไขมันที่มีมากที่สุดในน ้ามันมะพร้าว (46-

48%) ซึ่งอยู่ในช่วงมาตรฐานของน ้ามะพร้าวตามมาตรฐานของประเทศมาเลเซีย และสมาคมมะพร้าว

แห่งเอเชียและแปซิฟิก ซึ่งแสดงในตารางที่ 12 จากผลการศึกษาน ้ามันมะพร้าว พบว่ามีกรดไขมันสาย
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ปานกลางประมาณ 60-63% ซึ่งไตรกลีเซอไรด์ส่วนใหญ่เป็น LaLaLa 25%, CCLa 14-16%, CLaLa 19-

21%, LaLaM 13-15% และ LaMM 7-9% โดยที่ La, C และ M คือกรดลอริก คาปริก และ 

ไมริสติก ตามล้าดับ เช่นเดียวกับ Khalid และคณะ (2010) กล่าวว่าน ้ามันมะพร้าวมีกรดลอกริกสูงถึง 

44.6% มีไมริสติก 16.8% ปามิติก 8.2% และคาปริก 8% มีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 24-25oC ด้าน Dia 

และคณะ (2005) ได้ท้าการศึกษาอิทธิพลของวิธีการผลิตต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของน ้ามัน

มะพร้าว พบว่าวิธีการผลิตที่แตกต่างกันท้าให้คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของน ้ามันมะพร้าวแตกต่าง

กันด้วย แต่มากพอที่จะท้าให้คุณสมบัติโดยรวมของน ้ามันมะพร้าวแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ รวมไป

ถึงมีการศึกษาปริมาณของ α-tocopherol และ polyphenol ในน ้ามันมะพร้าว ซึ่งสารประกอบทั งสอง

นี ท้าหน้าที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระในสิ่งมีชีวิต (Nevin และ Rajamohan, 2006) 
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2.6.2 ประโยชน์ของน  ามันมะพร้าวต่อสุขภาพ 

 ในปัจจุบันมีความสนใจเกี่ยวกับอาหารต้านโรคซึ่งงานวิจัยต่างๆได้ท้าให้เห็นว่า สารฟินอลิก

เป็นสารที่มีผลต่อสุขภาพมนุษย์อย่างมีนัยส้าคัญ (Naczk และ Shahidi, 2004) จึงมีการศึกษา

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระพบว่าน ้ามันมะพร้าวบริสุทธิ์มีสารฟินอลิกมากที่สุดเมื่อเทียบกับ

น ้ามันมะพร้าวอ่ืนๆซึ่ง (Marina และคณะ, 2009a) ได้จ้าแนกกรดฟินอลิกในน ้ามันมะพร้าวได้เป็น 

protocatechuic, vanilliccaffeic, syringicferulic และ p-coumaric โดยสารพวกนี มีผลต่อกิจกรรม

การต้านการเกิดสารอนุมูลอิสระในน ้ามันมะพร้าว 

 เนื่องจากน ้ามันมะพร้าวประกอบด้วยไตรกลีเซอไรด์สายปานกลางอยู่มาก จึงสามารถถูกย่อย

กลายเป็นพลังงานได้อย่างรวดเร็ว ท้าให้มีไตรกลีเซอไรด์สะสมในเลือดและอวัยวะในร่างกายน้อย ซึ่งมี

ผลกระทบต่อระดับของคลอเรสเตอรอลชนิด high density lipoprotein (HDL) และ Low density 

lipoprotein (LDL) ในกระแสเลือด ซึ่งถ้าปริมาณของคลอเรสเตอรอลชนิด LDL มาก ก็มีโอกาสเสี่ยงต่อ

โรคหลอดเลือดหัวใจ โดยน ้ามันมะพร้าวบริสุทธิ์มีผลท้าให้ระดับของคลอเรสเตอรอลชนิด HDL เพ่ิมขึ น

ส่วน LDL ลดลงมาก ซึ่งมีความเกี่ยวของกับปริมาณสารโพลีฟีนอล โดยจะไปป้องกัน Cu2+ ไม่ให้ไป

เหนี่ยวน้าให้เกิด LDL oxidation ขึ น (Nevin และ Rajamohan, 2004) นอกจากที่กล่าวไปแล้ว น ้ามัน

มะพร้าวยังไปเร่งอัตราการเผาผลาญอาหารให้เป็นพลังงาน หรือเมตาบอลิซึม (metabolism) เพราะ

มันมีผลท้าให้เกิดความร้อนสูง (thermogenesis) โดยไปกระตุ้นต่อมไทรอยด์ให้ท้างานเร็วขึ น คล้าย

กับบุคคลประเภทไฮเปอร์ไทรอยด์ (hyperthyroid) ที่ต่อมไทรอยด์ท้างานในอัตราที่สูงกว่าคนธรรมดา 

บุคคลพวกนี จึงใช้พลังงานมาก ท้าให้เป็นคนกระฉับกระเฉง (active) และไม่อ้วน 

 กรดลอริกซึ่งมีมากในน ้ามันมะพร้าวนั น เมื่อบริโภคเข้าสู่ร่างกายแล้วจะเปลี่ยนเป็นโมโนกลี

เซอไรด์ (monoglyceride) ที่มีชื่อว่า โมโนลอริน (monolaurin) ซึ่งเป็นสารตัวเดียวกับที่อยู่ในน ้านม

มารดาที่ช่วยสร้างภูมิคุ้มกันให้กับทารกในระยะ 6 เดือนแรก ที่ร่างกายยังไม่สร้างระบบภูมิคุ้มกันโรค 

อีกทั งโมโนลอรินเป็นสารปฏิชีวนะที่ท้าลายเชื อโรคทุกชนิดที่ดีกว่ายาปฏิชีวนะที่ใช้อยู่ในปัจจุบันที่

สามารถฆ่าเชื อแบคทีเรีย เชื อรา ยีสต์ โปรโตซัว และไวรัสไวรัสบางชนิด ที่ยาปฏิชีวนะทั่วไป ท้าลาย

ไม่ได้เนื่องจากมีเกราะที่เป็นไขมันห่อหุ้ม (lipid-coated membrane) แต่เกราะนี ก็จะถูกละลายโดย

น ้ามันมะพร้าวเพ่ือเปิดโอกาสให้โมโนลอรินเข้าไปฆ่าเชื อโรค และกรดคาปริกจะเปลี่ยนเป็นโมโนคา

ปริน (monocaprin) ซึ่งช่วยเสริมประสิทธิภาพของโมโนลอรินด้วย 
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 สาร α-tocopherol ที่มีอยู่ในน ้ามันมะพร้าวนั นมีความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูล

อิสระ ซึ่งอนุมูลอิสระท้าให้เกิดผลเสียแก่เซลล์และเนื อเยื่อ เนื่องจากอนุมูลอิสระเป็นโมเลกุลที่เปลี่ยน

สภาพโดยสูญเสียอิเล็กตรอน (electron) จึงไปจับกับโมเลกุลที่อยู่ใกล้เคียงต่อไปเรื่อยๆเกิดเป็น

ปฏิกิริยาลูกโซ่เป็นผลท้าให้เซลล์ผิดปกติไปเช่น เยื่อบุเซลล์ฉีกขาด เปลี่ยนสารพันธุกรรมในนิวเคลียส 

เกิดการกลายพันธุ์ ท้าให้เกิดโรคท่ีเกี่ยวกับความเสื่อม (degenerative diseases) เช่น โรคหัวใจ มะเร็ง 

ไขข้ออักเสบ เบาหวาน  

   

2.7 การตกผลึกของไขมันและน  ามัน 
 

2.7.1 ความส าคัญของการตกผลึกในอาหาร 

การตกผลึกมีความส้าคัญทางอุตสาหกรรม  เนื่องจากมีผลิตภัณฑ์หลายชนิดที่จ้าหน่ายในรูป

ของผลึก ซึ่งกระบวนการตกผลึกเป็นกระบวนการเกิดของแข็งภายใต้เฟสที่เป็นโฮโมจีเนียส โดยอาจ

เกิดของแข็งในสภาวะไอ เช่น การเกิดหิมะ หรือเป็นอนุภาคของแข็งในสารที่เป็นของเหลว ณ อุณหภูมิ

ที่สูงกว่าจุดหลอมเหลวของสาร (melt) เช่น การตกผลึกของไขมันเหลว หรือการแข็งตัวของตัวถูก

ละลายเป็นของแข็งในสารละลาย (solution)  การตกผลึกจัดเป็นกระบวนการแยกของแข็ง-ของเหลว 

(separation) เช่นการตกผลึกเพ่ือแยกเอาส่วนประกอบที่มีจุดหลอมเหลวสูงออกจากน ้ามันเพ่ือให้ไม่

เป็นไขเมื่ออยู่ในอุณหภูมิต่้า (fractionation หรือ winterization) เนื่องจากไขมันและน ้ามันแต่ละชนิด

มีส่วนผสมของไตรกลีเซอไรด์ที่แตกต่างกันผสมอยู่หลายชนิดขึ นกับชนิดของกรดไขมันที่เป็น

องค์ประกอบอยู่ในไขมันและน ้ามัน ท้าให้น ้ามันและไขมันมีจุดหลอมเหลวและจุดเยือกแข็งที่ เป็นช่วง

อุณหภูมิของไตรกลีเซอไรด์ที่เป็นองค์ประกอบ โดยการตกผลึกของไตรกลีเซอไรด์ในลักษณะสภาวะ

แวดล้อมที่แตกต่างกันจะส่งผลให้การพัฒนาสภาพของนิวเคลียสแตกต่างกันท้าให้ได้ผลึกที่มีคุณสมบัติ

ทางกายภาพที่แตกต่างกันด้วย เช่น ขนาดผลึกท่ีเกิดขึ นและอุณหภูมิของการหลอมเหลว ซึ่งคุณสมบัติ

ทั งสองนี มีผลอย่างมากต่อลักษณะเนื อสัมผัสและลักษณะปรากฏในผลิตภัณฑ์อาหารที่มีไขมันเป็น

องค์ประกอบหลัก เช่น เนย เนยเทียม โดยเมื่อมีผลึกไขมันที่ไม่ต้องการอยู่ในเนยเทียม มันจะท้าให้

เนยเทียม มีลักษณะเป็นเม็ดเล็กๆ เมื่อถึงมือผู้บริโภค จึงต้องมีการควบคุมแต่ละปัจจัย (จ้านวนรูปร่าง 

ขนาด และการมีโครงสร้างผลึกหลายรูปแบบ)  ซึ่งเป็นสิ่งจ้าเป็นเพ่ือผลิตสินค้าให้มีคุณภาพสูงสุด

เพ่ือให้เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค เป็นที่ยอมรับทางประสาทสัมผัสและด้านอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์ 

(Hartel, 2001) 
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2.7.2 อิทธิพลของโครงสร้างทางจุลภาพ (Microstructure) ของผลึกต่อคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์

อาหาร 

ลักษณะรูปร่างของผลึกที่เกิดในผลิตภัณฑ์อาหารที่แตกต่างกันท้า ให้ลักษณะปรากฏของ

อาหารแตกต่างกันด้วยเนื่องจากผลึกแต่ละรูปแบบมีคุณสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกัน เช่น การหัก

เหของแสง อุณหภูมิการหลอมเหลว เป็นต้น  ภาพที่ 11  แสดงลักษณะโครงสร้างการจัดเรียงตัวของ

โมเลกุลอาหารต่อลักษณะทางประสาทสัมผัสของอาหาร จะเห็นว่าเมื่ออาหารมีการเปลี่ยนแปลงจาก

สภาวะที่เป็นของเหลวไปอยู่ในโครงสร้างอ่ืนๆ ได้แก่โครงสร้างของผลึก โครงสร้างที่เป็นเจล และ

โครงสร้างที่เป็นอิมัลชัน  ซึ่งโครงสร้างแต่ละแบบจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันท้าให้ส่งผลต่อลักษณะ

ทางประสาทสัมผัสแตกต่างกันด้วย โดยการเกิดเป็นโครงสร้างผลึกในอาหาร ลักษณะของผลึกจะมีผล

ต่อเนื อสัมผัสอุณหภูมิการหลอมเหลวของผลึกมีผลต่อคุณสมบัติในการไหล ความหนาแน่นของผลึกมี

ผลต่อความเปราะของอาหาร ส้าหรับโครงสร้างที่เป็นเจลในอาหารนั น ความสามารถในการไหลความ

เหลวมีผลต่อความแข็งแรงและความคงรูป การยึดเกาะกันระหว่างของเหลวในการเกิดเจลมีผลต่อเนื อ

สัมผัสของเจลและความอ่อนนุ่มของเจลมีผลต่อคุณสมบัติในการไหล การเกิดโครงสร้างที่เป็นระบบ

อิมัลชันในอาหารความคงตัวมีผลต่อเนื อสัมผัสและความหนืดมีผลต่อลักษณะปรากฏ เป็นต้น 

 

ภาพที่ 11 ลักษณะโครงสร้างการจัดเรียงตัวของโมเลกุลอาหารต่อลักษณะทางประสาทสัมผัสของ

อาหาร  

ที่มา: Ueno และคณะ (2005) 
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ภาพที่ 12 แสดงถึงความแตกต่างของผลึกท่ีเกิดต่อลักษณะที่แตกต่างด้านคุณสมบัติของผลึก 

จากภาพแสดงให้เห็นว่าการเกิดผลึกหลายโครงสร้าง (polymorph) ซึ่งผลึกแต่ละโครงสร้างจะมีรูปร่าง

และขนาดที่แตกต่างกันไป ผลึกท่ีเกิดในหลายโครงสร้างแต่ละโครงสร้างมีความหนาแน่น  

ความสามารถในการละลายหรือจุดหลอมเหลว รูปร่างและขนาดที่แตกต่างกัน ส่วนความแตกต่างของ

ลักษณะรูปร่างของผลึกส่งผลต่อความสามารถในการละลาย ขนาดและการรวมตัวของผลึกส่งผลต่อ

ลักษณะปรากฏการแยกผลึกออกมาจากสารละลาย ความหนืดและคุณสมบัติความเป็นพลาสติก 

 

 

ภาพที่ 12 ลักษณะการเติบโตของผลึกที่มีผลต่อคุณสมบัติต่างๆของผลิตภัณฑ์ 

ที่มา: Ueno และคณะ (2005) 

 

ส้าหรับผลิตภัณฑ์อาหารที่ต้องการการตกผลึกนั น  จะต้องมีการควบคุมกระบวนการตกผลึก

ให้ได้ลักษณะผลึกตามที่ต้องการ เช่น จ้านวน ขนาดเฉลี่ยของผลึก ช่วงของขนาดผลึก รูปร่าง และ

รูปแบบของผลึกในระหว่างกระบวนการผลึกอาหาร ซึ่งจากภาพท่ี 13 แสดงให้เห็นสภาวะกระบวนการ

ตกผลึกมีผลต่อคุณสมบัติของผลึก  ส้าหรับผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จะมีผลึกขนาดเล็กเป็นจ้านวนมากท้า

ให้อาหารเนื อสัมผัสเรียบเนียน แต่ถ้ามีผลึกขนาดใหญ่จ้านวนน้อยจะมีเนื อสัมผัสที่ขรุขระเป็นเม็ดหรือ

เนื อทราย ซึ่งจะสามารถสัมผัสลักษณะนี ได้โดยเพดานปาก 
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ภาพที่ 13 อิทธิพลที่มีผลต่อคุณสมบัติของโครงสร้างตาข่ายผลึก  

ที่มา: Narine และ Marangoni (1999) 

 

2.7.3 กระบวนการตกผลึก 

การตกผลึกมี 3 ขั นตอนคือ การสร้างแรงขับ (driving force) ในการตกผลึก ซึ่งเป็น 

supercooling หรือ supersaturation ตามด้วยการสร้างนิวเคลียสผลึก (nucleation)  และการโตของ

ผลึกหลังจากนั น (crystal qrowth) 

1)  การเกิด supercooling หรือ supersaturation 

 ในการสร้างผลึกนั นสิ่งแรกท่ีต้องท้าให้เกิดขึ นก็คือเพสของเหลวต้องเข้าสู่สภาวะเกินจุดสมดุล

และเกิดการอ่ิมตัวยิ่งยวด (ส้าหรับ solution) หรือเกิดการเย็นตัวยิ่งยวด (ส้าหรับ melt)  ซึ่งสภาวะนี 

สามารถท้าให้เกิดขึ นโดยให้ความเย็นจนต่้ากว่าจุดเยือกแข็งของสิ่งที่หลอมเหลวหรือท้าให้ความ

เข้มข้นของสารละลายมากกว่าความเข้มข้นที่ตัวถูกละลายสามารถละลายได้  ภายใต้สภาวะที่ไม่สมดุล

นี   โมเลกุลที่อยู่ในสถานะของเหลวจะเข้ามารวมตัวกันและสร้างเป็นโครงสร้างตาข่ายของผลึก ใน
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สภาวะการอ่ิมตัวยิ่งยวดหรือเย็นตัวยิ่งยวดในอาหารถูกควบคุมโดยปัจจัยของส่วนผสมและสภาวะการ

ผลิต (Hartel,2001) 

2)  Nucleation 

 การสร้างนิวเคลียสหรือเรียกว่านิวคลีเอชัน  จะเกิดขึ นเมื่อสารละลายหรือของเหลวอยู่ใน

สภาวะที่อ่ิมตัวยิ่งยวดแล้ว  จะเกิดแรงขับเคลื่อนทางเทอร์โมไดนามิกส์ท้าให้เกิดการตกผลึกซึ่งโมเลกุล

มีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนสถานะเป็นผลึกที่ระดับพลังงานต่้ากว่าของระบบ ในการเกิดนิวคลีเอชันนี  

โมเลกุลในของเหลวจะเกิดการจัดเรียงตัวและเกิดเป็นคลัสเตอร์ที่เสถียรซึ่งจัดเรียงตัวอยู่ในโครงสร้าง

ร่างแหของผลึก  การเกิดนิวคลีเอชันขึ นอยู่กับส่วนผสมในอาหาร (ชนิดและความเข้มข้นของตัวที่

สนับสนุนการเกิดนิวเคลียสหรือตัวยับยั ง)  และสภาวะกระบวนการผลิต (อัตราการถ่ายเทความร้อน

และมวล) เวลาที่ต้องการส้าหรับการเกิดนิวเคลียสแรก เรียกว่า induction time กลไกการสร้าง

นิวเคลียส (nucleation) มี 2 แบบ  คือ    

i) Primary nucleation          

 เป็นการสร้างนิวเคลียสขึ นในระบบที่ยังไม่มีการตกผลึกเกิดขึ นหรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นการ

สร้างนิวเคลียสเพ่ือการตกผลึกครั งแรกของระบบ ซึ่งกลไกนี สามารถแบ่งออกเป็น (Hartel, 2001):   

  - Homogeneous  nucleation  เป็นการสร้างนิวเคลียสในของเหลวอ่ิมตัวยิ่งยวดที่

ปราศจากสารที่เป็นผลึกหรืออนุภาคแปลกปลอม  รวมทั งผนังของภาชนะบรรจุ  การตกผลึกสามารถ

เกิดขึ นได้โดยนิวคลีไอเกิดจากตัวของของเหลวเอง  การเกิดนิวคลีเอชันดังกล่าวเป็นผลมาจากที่

ต้าแหน่งหนึ่งๆ  มีความไม่สม่้าเสมอ (fluctuation)  ของความเข้มข้นที่เกิดขึ นอย่างรวดเร็วในระดับ

โมเลกุลในเฟสที่เป็นโฮโมจีเนียสซึ่งท้าให้เกิดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเข้ามารวมตัวกันแบบสุ่ม เกิดแรง

กระท้าซึ่งกันและกัน แล้วมีการเชื่อมต่อกันไปเรื่อยๆ  การรวมกันในลักษณะเช่นนี  เรียกว่า  คลัสเตอร์ 

(clusters)  การเติมอนุภาคทีละหนึ่งหน่วยเข้าไปในคลัสเตอร์ท้าให้เกิดเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่  นิวเคลียส

อาจอยู่ในสภาวะสมดุลที่ไม่เสถียร  ถ้านิวเคลียสไม่มีการเคลื่อนแต่รับหน่วยย่อยเข้ามาอีกก็จะเกิดการ

เติบโตเป็นผลึก  ดังนั นขั นตอนการเติบโตเป็นผลึกหนึ่งๆ แสดงได้ดังนี  (Mullin, 1993) 

 

    

- Heterogeneous   nucleation  เป็นการตกผลึกของสารละลายในสภาวะที่มีสิ่งเจอปนหรือสิ่ง

แปลกปลอมในระบบ  โดยการสร้างนิวเคลียสส้าหรับการตกผลึกแบบนี สามารถเกิดขึ นได้ที่สภาวะ

คลสัเตอร์            เอมบริโอ  นิวเคลียส  ผลึก 
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อ่ิมตัวที่ไม่สูงมากนักเนื่องจากว่าสิ่งเจือปนหรือสิ่งแปลกปลอมในระบบจะช่วยลดพลังงานที่ต้องการใช้

ในการสร้างนิวเคลียสหรือ free energy for nucleation 

ii)  Secondary nucledtion        

  เป็นการสร้างนิวเคลียสขึ นในระบบที่มีผลึกของตัวท้าลายเกิดขึ นหรือปรากฏอยู่แล้ว  

ซึ่งการสร้างนิวเคลียสแบบนี ไม่เป็นที่ต้องการส้าหรับการตกผลึกทางอุตสาหกรรมอาหาร เช่น การผลิต

น ้าตาลทราย หรือนมข้นหวาน เป็นต้น เนื่องจากจะท้าให้เกิดการกระจายตัวของขนาดผลึก (crystal 

size distribution) สูง  หรือมีความสม่้าเสมอของผลึกต่้านั่นเอง  

3)  Crystal growth         

  การเติบโตของผลึกเป็นกระบวนการแพร่ ที่การเติบโตเกิดขึ นบนผิวของของแข็ งที่

ก้าลังโตเป็นผลึกโมเลกุลจะแพร่ผ่านเฟสที่เป็นของเหลวไปที่หน้าต่าง ๆ ของผลึกท่ีก้าลังโต  อัตราการ

เกิดของผลึกหนึ่ง ๆ ในสารละลายขึ นกับการเคลื่อนย้ายของโมเลกุลของตัวถูกละลายไปยังผิวของผลึก 

และขึ นกับกลไกการเกาะติดที่ผิว  การตกผลึกในสภาวะนิ่งที่ไม่มีการกวนคนระหว่างการตกผลึกนั น

การเคลื่อนย้ายของโมเลกุลของตัวถูกละลายไปที่ผิวจะเป็นปัจจัยที่เป็นตัวก้าหนดอัตราการโตของผลึก  

ส่วนการคนสารละลายระหว่างการตกผลึกจะลดอิทธิพลของเคลื่อนย้ายของโมเลกุลของตัวถูกละลาย

ดังกล่าวไปยังผิวของผลึก 

 

2.7.4 ประเภทของผลึกและคุณสมบัติของผลึก 

1) Polymorphism         

  ค้าว่า  Polymorphism  คือการเกิดผลึกหลายรูปแบบ  การเกิด  Polymorphism  นี 

เกิดจากการลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็ว  ท้าให้ไขมันเกาะตัวกันอย่างรวดเร็วเป็นผลท้าให้ผลึกท่ีเกิดขึ น

มีพลังงานในตัวสูง  แต่มีความคงตัวต่้า  จึงสามารถที่จะมีโอกาสเกิดการจัดเรียงตัวใหม่กลายเป็นรูป

ผลึกรูปแบบอ่ืนๆ ที่มีพลังงานต่้าและมีความคงตัวสูงกว่าเพ่ือความเสถียรของตัวผลึก 

2)  รูปแบบของผลึกและการเรียงตัวของไตรกลีเซอไรด์     

  ลักษณะรูปร่างของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์เมื่อตกผลึกจะจับกันเป็นคู่ (dimer) ซึ่งแบ่ง

ออกเป็นสองรูปแบบ  คือ  แบบส้อม (tuning fork form) และแบบเก้าอี  (chair form)  แสดงดังภาพ

ที่ 14 
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Chair form                                                            Tuning fork form 

 

ภาพที่ 14 โครงสร้างรูปแบบของไตรกลีเซอไรด์ 

ที่มา: Commons (2017)  

การเรียงตัวกันระหว่างโครงสร้างโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ในแนวดิ่งจะแบ่งออกเป็น2 

รูปแบบ  คือ การจับกันแบบสองชั น (double chain length)  และการจับกันแบบสามชั น (triple 

chain length) การจับกันแบบสองชั นคือ  การเรียงตัวของ fatty acid  โมเลกุลที่อยู่ติดกันเกิดการ  

overlap  ซ้อนกันและความยาวที่ได้เป็นความยาวของ fatty acid 2 สายต่อกันแสดงดังภาพที่ 15  กรณี

ของการจับกันแบบสามชั นคือการเรียงตัวของ fatty acid โมเลกุลติดกันไม่เกิดการซ้อนทับกัน  แสดง

ดังภาพที่ 16  ซึ่งความยาวที่ได้จะเท่ากับความยาวของ fatty acid 3 ตัวต่อกัน  การเว้นระยะระหว่าง

โมเลกุลใกล้เคียงขึ นกับธรรมชาติของโมเลกุลไขมัน (ความยาวและความอ่ิมตัว)  และมุมทิศทางที่

โมเลกุลเกาะหรือจับเข้าด้วยกันในการจัดเรียงตัวเป็นผลึก 

 

ภาพที่ 15  รูปแบบของการเรียงตัวของผลึกแบบ 2 ชั น  

ที่มา: Bresson และคณะ (2006) 
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ภาพที่ 16  รูปแบบของการเรียงตัวของผลึกแบบ 3 ชั น   

ที่มา: Bresson และคณะ (2006) 

ไตรกลีเซอไรด์สามารถที่จะเกิดผลึกได้หลายรูปแบบ โดยแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบหลัก ๆ คือ 

 (hexagonal subcell), ' (orthorhombic subcell) และ  (triclinic subcell)  โดยที่ผลึก  เป็น

ผลึกที่คงตัวน้อยที่สุด (มีความหนาแน่นน้อยและจุดหลอมเหลวต่้า)  ขณะที่ผลึก  เป็นผลึกที่มีความ

คงตัวมากที่สุด(มีความหนาแน่นมากและจุดหลอมเหลวสูง) (Hartel,  2001) ส้าหรับการเกิดผลึกหลาย

รูปแบบนี จะขึ นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าให้เกิดผลึกเป็นหลักนอกจากนี อัตราการท้าเย็นและอัตรา

การปั่นกวนยังมีผลต่อรูปแบบของผลึกอีกด้วย 

 ความแตกต่างของคุณสมบัติทางกายภาพระหว่างผลึกหลายรูปแบบของไขมันเกิดขึ น

เนื่องจากความแตกต่างของการเรียงตัวของโมเลกุลไขมัน (มุมในการจับกันและการจัดเรียงตัวในการ

รวมตัว)  รูปแบบที่มีความคงตัวต่้าจะมีความหนาแน่นต่้ากว่า จุดหลอมเหลวต่้ากว่า และความร้อนที่

ใช้ในการหลอมเหลวตัวต่้ากว่ารูปแบบที่มีความคงตัวมากกว่าแต่โมเลกุลของรูปแบบที่มีความคงตัวต่้า

ที่สุดไม่ได้มีพลังงานต่้าสุด โดยผลึกที่มีความคงตัวน้อยเกิดจากการท้าให้ตกผลึกอย่างรวดเร็ว ท้าให้

โมเลกุลไม่ได้มีการจัดเรียงโครงสร้างไปอยู่ในสภาวะโครงสร้างที่มีพลังงานต่้า เช่น ความแตกต่าง

ระหว่างผลึกหลายรูปแบบของ  monoacid-triglycerides โดยทั่วไปทั งอุณหภูมิและความร้อนในการ

หลอมเหลวจะเพ่ิมขึ นตามความยาวของสาย fatty acid  และระดับความอ่ิมตัวของของสาย  fatty 

acid  โดย monoacid-triglycerides ที่มีความยาวของสาย fatty acid สั น ระดับความอ่ิมตัวของของ

สาย fatty acid ต่้า (มีพันธะคู่จ้านวนมากกว่า) จะมีอุณหภูมิหลอมเหลวและความร้อนที่ใช้ในการ

หลอมเหลวต่้ากว่า ผลึกหลายรูปแบบของไขมันอาจจะตรวจสอบรู้ความแตกต่างได้โดยความแตกต่าง
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ของจุดหลอมเหลวโดยการใช้ differential scanning calorimetry หรือ DSC แต่อีกเทคนิคหนึ่งที่ได้รับ

ความนิยมในการน้ามาวิเคราะห์หารูปแบบของผลึกคือ x-ray power diffraction (XRD) ซึ่งอาศัย

หลักการกระเจิงของรังสีเอกซ์เมื่อกระทบกับโมเลกุลในโครงสร้างผลึก โดยที่โครงสร้างผลึกที่แตกต่าง

กันจะมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่ต่างกันจึงท้าให้เกิดทิศทางในการกระเจิงของรังสีมีทิศทางเฉพาะ

ในแต่ละรูปแบบของผลึก ซึ่งผลการวิเคราะห์จะได้ออกมาในรูปกราฟระหว่าง 2 theta (2θ) กับ 

intensity แล้วน้ามาหาค่า long-spacing และ short-spacing  ซึ่งเป็นค่าเฉพาะในแต่ละโครงสร้างของ

ผลึกที่แสดงระยะห่างในการจัดเรียงตัวกันของโมเลกุล ได้โดยการค้านวณด้วย Brag’s equation [2] 

(Mullin, 1993) โดยค่า long-spacing และ short-spacing   ของโครงสร้างพื นฐานของผลึกไขมันได้

แสดงไว้ในตารางที่ 13 

nλ-2d sin 2θ     [2] 

เมื่อ n คือจ้านวนเต็ม d คือค่า d-spacing  หรือระยะห่างในการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุล λ 

คือค่าความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ และ  θ คือมุมกระเจิงของรังสี (angle of diffraction) 

ตารางที่ 13 ค่า long- และ short-spacing ของผลึกไขมันแต่ละรูปแบบ  

Polymorphic form Long-spacing (A)   Short-spacing(A) 
 49 4.15 

' 45 3.87   4.13   4.32 

 63 4.6 

ที่มา: Loisel และคณะ (1998); Narine และ Marangoni (1999) 

ผลึกที่ตกผลึกได้หลายโครงสร้างนั นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ นจะท้าให้ผลึกในโครงสร้างที่มีความคง

ตัวต่้าเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างไปเป็นโครงสร้างผลึกใหม่ที่ ความคงตัวมากกว่า ซึ่งแต่ละ

โครงสร้างของผลึกจะมีจุดหลอมเหลวเฉพาะขึ นกับธรรมชาติของการจับตัวระหว่างโมเลกุลของไขมัน

แต่ละกลุ่มชนิดและอุณหภูมิที่เกิดการตกผลึก  โดยทั่วไปการท้าให้ไขมันเย็นลงอย่างรวดเร็วหรือการ

ตกผลึกที่อุณหภูมิต่้าๆ จะท้าให้เกิดผลึกโครงสร้างที่มีความคงตัวต่้า เมื่อเวลาผ่านไปผลึกจะมีการ

ปรับเปลี่ยนการจับตัวของโมเลกุลไปเป็นผลึกในโครงสร้างที่มีความคงตัวมากขึ นจนอยู่ในรูปของผลึกที่

มีความคงตัวมากที่สุดโดยโครงสร้างผลึกที่มีความคงตัวน้อยที่สุดคือ  นั นจะมีการเปลี่ยนแปลงไป

เป็นผลึกที่มีความคงตัวสูงกว่าคือ ' ที่สุดท้ายแล้วจะมีการเปลี่ยนแปลงไปจนเป็นผลึกที่มีความคงตัว

มากที่สุดคือ  ตามเวลาตามล้าดับ 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัย 

3.1.1 วัตถุดิบหลักท่ีใช้ในการด าเนินงานวิจัย 

3.1.1.1 น ้ามันถั่วเหลืองผ่านกรรมวิธี (refined, bleached and deodorized soy 

bean oil: SBO) จากบริษัท น ้ามันพืชไทย จ้ากัด (Nakhon Pathom, Thailand) 

3.1.1.2 ปาล์มสเตียริน (palm stearin: PS) จาก lam soon (Thailand) PCL 

3.1.1.3 มะพร้าวสเตียรินจากน ้ามันมะพร้าวผ่านกรรมวิธี (refined, bleached and 

deodorized coconut oil: CO) จาก Katevanich Industry Co., Ltd. (Nakhon Pathom, 

Thailand) 

3.1.1.4 เอนไซม์ Lipozyme RM IM (1,3-selective lipase) ผลิตจากเชื อรา Mucor 

miehei จากบริษัท Sigma Aldrich (Denmark) 

3.1.1.5. Molecular sieves (3A, beads, 4-8 mesh) จาก Aldrich Chemical 

(Milwaukee, WI, USA)  

3.1.1.6. เนยเทียมทางการค้า จาก ห้างสรรพสินค้าทั่วไป (Bangkok, Thailand) 

3.1.1.7. กรดไขมันมาตรฐาน จาก AccuStandard, Inc. (USA) 

3.1.1.8. ไตรกลีเซอไรด์มาตรฐาน ( LaLaLa, MMLa, PLL, PPP, POP, POO, OOO, 

OOS, PPL, POS) จาก Sigma Chemical Co. Ltd. (St. Louis, MO, USA) 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัย 

3.1.2.1 บีกเกอร์ (breaker) ขนาด 25, 50, 100, 250, 500 และ 1000 มิลลิลิตร  

3.1.2.2 ช้อนตักสาร (spatula) 

3.1.2.3 หลอดหยดสาร (dropper) แบบพลาสติก  

3.1.2.4 โถท้าปฎิกิริยา (reaction reactor) 

3.1.2.5 โถดูดความชื น (desiccator) 
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3.1.2.6 ตะแกรงใส่หลอดทดลอง (test tube rack)  

3.1.2.7 แมกนิติกบาร์ (magnetic bar)  

3.1.2.8 ขวดสีชา (vial)  

3.1.2.9 หลอด NMR  

3.1.2.10 อะลูมิเนียมฟรอยด์ (aluminium fail)  

3.1.2.11 แพนอะลูมิเนียม (aluminium pan) แบบ volatile pan  

3.1.2.12 กระจกสไลด์ (glass slide)  

3.1.2.13 กระจกปิดสไลด์ (cover slip)  

3.1.2.14 กระดาษเช็ดกระจกสไลด์  

3.1.2.15 ขวดก้นกลม (round bottom) 

3.1.2.16 บิวเรต (Burette) 

3.1.2.17 กรวยแยกสาร (separating funnel) 

3.1.2.18 ปิเปต (pipette) 1, 2, 5, 10 และ 25 mL 

3.1.2.19 ที่คีบ (forcep) 

3.1.2.20 เทอโมมิเตอร์ (thermometer)  

3.1.2.21 แมกนิติกสเตอร์ (magnetic stirrer) 

3.1.2.22 Glass Syringe (NIPPRO) 

3.1.2.23 Syringe filter ขนาด 0.45 ไมครอน 

3.1.2.24 กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1  

3.1.2.25 ขวดแก้วเล็กสีชา ขนาด 4 และ 20 มิลลิลิตร (Vial) 

3.1.3 เครื่องมือที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัย 

3.1.3.1 เครื่อง Gas Chromatography- Flame Ionization Detector (GC-FID) 
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3.1.3.2 เครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ของบริษัท 

Shimadzu รุ่น SPD-M20A 

3.1.3.3 เครื่อง Differential scanning calorimetry หรือ DSC ของบริษัท 

PerkinElmer รุ่น Pyris Diamond DSC  

3.1.3.4 เครื่อง pulsed-nuclear magnetic resonance หรือ p-NMR ของบริษัท 

BRUKER รุ่น the minispec mq20  

3.1.3.5 เครื่อง X-ray diffraction หรือ XRD ยี่ห้อ Rigaku รุน่ miniflex II 

3.1.3.6 เครื่อง polarized light microscopy หรือ PLM พร้อมกล้องถ่ายรูปแบบ 

digital และชุด adapter รุ่น Olympus CAMEDIA digital camera (model NO. C-7070) 

3.1.3.7 เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BP221S  

3.1.3.8 เครื่องชั่ง 2 ต้าแหน่ง ยี่ห้อ Denver รุ่น S-4002 

3.1.3.8 เทอร์โมคัปเปิล (thermocouple) ยี่ห้อ testo รุ่น 735  

3.1.3.9 ไมโครปิเปต (micropipette) 

3.1.3.10 แท่นให้ความร้อน (hot plate) ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS 7  

3.1.3.11 อ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ยี่ห้อ Memmert, Germany 

3.1.3.12 ตู้ควบคุมอุณหภูมิ ยี่ห้อ Memmert รุ่น IPP-300  

3.1.3.13 เครื่องท้าความเย็น (cooling circulation bath) (Thermo Scientific HAAKE 

DC10) 

3.1.3.14 เครื่องระเหยตัวท้าละลายแบบหมุน (rotary evaporator) (Buchi V-805 

และ R-805, Switzerland) 

 

3.1.4 สารเคมีที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัย 

3.1.4.1 อะซิโตน  AR เกรด (Labscan Asia Co. Ltd., Bangkok, Thailand) 

3.1.4.2 อะซิโตน HPLC เกรด (Labscan Asia Co. Ltd., Bangkok, Thailand) 
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3.1.4.3 อะซิโตไนไตรล์ HPLC เกรด (Labscan Asia Co. Ltd., Bangkok, Thailand) 

3.1.4.4 เฮกเซน (Macron TM Fine Chemical, Center Valley, PA, Ltd) 

3.1.4.5 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Merck, Darmstadt Germany) 

3.1.4.6 เอทานอล (Ethanol 95% (v/v)) 

3.1.4.7 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Ajax Finechem Pty Ltd) 

3.1.4.8 ฟีนอฟทาลีน อินดิเคเตอร์ (Ajax Finechem Pty Ltd) 

3.1.4.9 ลิเทียมคลอไรด์ แอนไฮดรัส (Ajax Finechem Pty Ltd) 

3.1.4.10 โซเดียมคลอไรด์ (Merck, Darmstadt Germany) 

3.1.4.11 n-Heptane (Ajax Finechem Pty Ltd) 

3.1.4.12 Boron trifluoride (Sigma Aldrich, Denmark) 

3.1.4.13 ไซโครเฮกเซน (cyclohexane)  

3.1.4.14 กรดอะซิติก (acetic acid)  

3.1.4.15 สารละลาย Wijs (Merck, Darmstadt Germany) 

3.1.4.16 โพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI)  

3.1.4.17 น ้าแป้ง 

3.1.4.18 sodium thiosulfate (Na2S2O3) 

3.1.4.19 น ้ากลั่น (V Unique, Better Syndicate Co., Ltd) 

3.1.4.20 กรดไฮโดรคลอริก c(HCL) 

 

3.2 วิธีการทดลอง 

3.2.1 การตกผลึกแยกส่วนน  ามันมะพร้าว 

  จากการทดลองขั นต้นพบว่าการเติมน ้ามันมะพร้าวเหลวไปในส่วนผสมท้าให้ได้ไขมันที่มี

ลักษณะเหลวหรืออ่อนเกินไปทั งก่อนและหลังท้าปฏิกิริยา ดังนั นงานวิจัยนี จึงได้น้าน ้ามันมะพร้าวมา
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ท้าการตกผลึกแยกส่วนให้ได้ส่วนแข็ง (มะพร้าวสเตียริน) แล้วจึงน้าไปผสมกับน ้ามันถั่วเหลืองและ

ปาล์มสเตียริน โดยเริ่มจากน้าน ้ามันมะพร้าวมาหลอมละลายที่อุณหภูมิ 80oC คนให้เข้ากัน ชั่งน ้าหนัก

ตัวอย่างพร้อมกับปล่อยทิ งไว้ให้เย็นลงถึง 40oC แล้วผสมเข้ากับอะซีโตนที่อัตราส่วน 1:2 (w/v) แล้วเท

สารละลายลงในโถเพ่ือท้าการตกผลึกที่อุณหภูมิ 10oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และมีใบพัดกวนตลอดเวลา 

ตามกรรมวิธีของ Siahaan และคณะ (2001) จากนั นน้ามากรองเพ่ือแยกไขมันส่วนแข็งที่มีจุด

หลอมเหลวสูงออก หรือ มะพร้าวสเตียริน (CNS) ที่มีปริมาณyield เป็น 24.56 ± 1.56% โดยน ้าหนัก

ของ CNO และเหลือส่วนของสารละลายน้าไปเข้าเครื่องระเหยตัวท้าละลายแบบหมุนจะได้ส่วนของ

น ้ามันที่มีจุดหลอมเหลวต่้าเป็น by product   

หมายเหตุ: ก่อนการเลือกใช้ CNS ได้มีการทดลองศึกษาอัตราส่วนในเบื องต้นโดยใช้น ้ามันมะพร้าว 

(CNO) มาท้าการผสมเป็นไขมันผสม ไขมันผสมหลังท้าปฏิกิริยา โดยก้าหนดช่วงของอัตราส่วนที่ท้า

ก า ร ท ด ล อ ง เ บื อ ง ต้ น คื อ  SBO:PS:CNO (10:60:30, 20:50:30, 30:40:30, 40:30:30, 50:20:30, 

60:10:30) แล้วน้าไปวิเคราะห์ค่าเปอเซ็นการเป็นของแข็งในรูปผลึกไขมัน (SFC) เพ่ือหาอัตราส่วนสูตร

ตั งต้นของการผลิตไขมันพลาสติกส้าหรับไขมันเนยเทียม 

 

3.2.2 การผสมน  ามันและการเตรียมเอนไซม์ 

 ท้าการหลอมละลายน ้ามันตั งทั ง 3 ชนิด ที่อุณหภูมิ 80 oC แล้วน้ามาผสมให้เป็นเนื อเดียวกัน 

โดยตลอดการผสมมีการกวนด้วย magnetic stirrer นานเป็นระยะเวลา 10 นาทีต่อสูตร ตามอัตราส่วน

ของ SBO:PS:CNS โดยน ้าหนักต่อไปนี คือ 0:70:30, 10:60:30,  20:50:30, 30:40:30,  40:30:30 % 

และมีการเตรียมสภาวะของเอนไซม์ที่ เหมาะสมโดยการเก็บเอนไซม์ไว้ข้ามคืนในเตาอบแบบ

สุญญากาศที่อุณหภูมิ 40 oC แล้วน้าไปเก็บไว้ในโถ dessicator ที่บรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัว LiCl ที่

อุณหภูมิคงที่ 25 oC เป็นเวลา 5 วัน หรือจนกระทั งน ้าหนักคงที่ หรือจนกระทั งมีค่า aw ประมาณ 0.12 

(แสดงในภาคผนวก ข) 

 

3.2.3 การศึกษาองค์ประกอบ คุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และพฤติกรรมการตกผลึกของน  ามันตั ง

ต้น น  ามันผสม และน  ามันผสมหลังท าปฏิกิริยา 

การศึกษาในหัวข้อนี จะท้าให้เราทราบถึงองค์ประกอบกรดไขมันและไตรกลีเซอไรด์ คุณสมบัติ

ทางเคมี กายภาพ และพฤติกรรมการตกผลึกของน ้ามันตั งต้นและน ้ามันผสม เพ่ือใช้เป็นข้อมูล
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เปรียบเทียบองค์ประกอบ คุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และพฤติกรรมการตกผลึกของน ้ามันที่ได้จาก

ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์ โดยมีรายละเอียดที่ต้องศึกษาดังต่อไปนี  

3.2.3.1 ศึกษาองค์ประกอบกรดไขมันด้วย Gas Chromatography – Flame 

Ionization Detector(GC-FID) ตามกรรมวิธีของ AOAC official method 969.33 (AOAC, 

1997)  ร ะ บ บ ใ ช้  Column VertiBond TM wax (stationary phase คื อ  1 0 0 % 

polyethyleneglycol ความยาว 50 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร ความหนาของ

ฟิล์ม 0.20 ไมโครเมตร) โดยปริมาณของกรดไขมันแต่ละชนิดที่วิเคราะห์ได้แสดงผลเป็นร้อย

ละของพื นที่ใต้กราฟ เมื่อคิดเทียบให้ร้อยละของพื นที่ใต้กราฟทั งหมดเป็นร้อยละ 100 โดย

การฉีดตัวอย่างจะต้องมีการเตรียมตัวอย่างเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน (fatty acid methyl 

ester) ก่อน (แสดงในภาคผนวก ค) และจะต้องก้าจัดแยกกรดไขมันอิสระออกไป (แสดงใน

ภาคผนวก  ง) จากนั นน้าตัวอย่างไปวิเคราะห์โดยใช้สภาวะในการวิเคราะห์ คือ อุณหภูมิ 

injector เท่ากับ 210 °C อุณหภูมิ FID เท่ากับ 280 °C อุณหภูมิ Oven เริ่มต้นที่ 120 °C คงไว้ 

3 นาที จากนั นเพ่ิมอุณหภูมิขึ นด้วยอัตรา 10 °C/min จนถึง 220 °C คงไว้ 30 นาที และเพ่ิม

อุณหภูมิอีกครั งด้วยอัตรา 5 °C/min จนถึง 240 °C คงไว้ 30 นาที ใช้ฮีเลียม เป็น carrier gas 

แล้ววิเคราะห์ค่า retention time ของเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมันมาตรฐานซึ่งใช้เป็น 

external standard ในการวิเคราะห์ชนิดของกรดไขมันที่พบหลักๆ ในน ้ามันถั่วเหลือง ปาล์มส

เตียริน และมะพร้าวสเตียริน เมื่อได้กราฟของการวิเคราะห์ปรากฏขึ น หาองค์ประกอบและ

ปริมาณเป็นร้อยละของพื นที่ใต้กราฟของกรดไขมันที่เตรียมเป็นเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน

ของตัวอย่างไขมันผสมก่อนและหลังท้าปฏิกิริยา โดยเปรียบเทียบค่า retention time กับ

เมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมันมาตรฐาน 

3.2 .3 .2 ศึกษาองค์ประกอบไตรกลี เซอไรด์ด้ วย High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) ตามกรรมวิธีของ AOCS Official Method Ce5b-89 (AOCS, 1997) 

(แสดงในภาคผนวก จ) โดยใช้ column เป็นแบบ reverse phase C-18 (inertsill ODS-3; 

particle size 5 ไมโครเมตร; ขนาด 4.6 x250 มิลลิเมตร จ้านวน 2 column) mobile phase 

คือ acetone : acetonitrile (70:-30) อัตราการไหล 0.72 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิคอลัมน์ที่

ใช้เท่ากับ 30°C Injection volume 20 ไมโครลิตร และมี detector SPD-M20A หรือ diode 

array detector มีความยาวคลื่นเท่ากับ 210 นาโนเมตร การระบุชนิดของไตรกลีเซอไรด์

อาศัยค่า retention time ของไตรกลีเซอไรด์มาตรฐาน และอาศัยการเปรียบเทียบจาก
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งานวิจัยด้านการวิเคราะห์ไขมันและน ้ามันโดย HPLC โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ (khatoon 

และคณะ., 2012) และรายงานปริมาณไตรกลีเซอไรด์จากร้อยละของพื นที่ใต้กราฟของพีคไตร

กลีเซอไรด์ที่เกิดขึ นบนโครมาโตแกรมทั งหมด 

3.2.3.3 ศึกษาค่าไอโอดีนตามกรรมวิธีของ AOCS Official Method (AOCS, 1997) 

น้าทุกๆ สูตรตัวอย่างน ้ามันมาวิเคราะห์หาค่าไอโอดีนโดยอาศัยวิธีการไตรเตรทกับสารละลาย

วิจท์ (แสดงในภาคผนวก ญ) 

3.2.3.4 ศึกษาพฤติกรรมการตกผลึก โดยมีรายละเอียดที่ต้องศึกษาดังต่อไปนี  

3.2.3.4.1 อุณหภูมิในการหลอมเหลว การตกผลึก และพลังงานที่เกี่ยวข้อง 

(enthalpy) ด้วยเครื่อง differential scanning calorimeter (DSC) (Model D8000, Perkin-

Elmer Co. , Shelton, CT, USA ดัดแปลงจากกรรมวิธีของ AOCS Official Method Cj 1-94 

(AOCS, 1997) โดยชั่งตัวอย่างประมาณ 3-5 มิลลิกรัม ใส่ลงใน aluminium pan ท้าการปิดฝา 

pan แล้วน้าตัวอย่างใส่เข้าเครื่อง DSC โดยเครื่องมีระบบการให้ความร้อนกับตัวอย่างที่

อุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 10 นาที จากนั นลดอุณหภูมิลงมาที่ -40 oC ด้วยอัตราเร็ว 5 oC/min 

และคงไว้ที่อุณหภูมิ -40 oC เป็นเวลา 30 นาที จากนั นเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 80 oC ด้วยอัตราเร็ว 5 

oC/min เครื่อง DSC จะท้าการบันทึกผลออกมาเป็นกราฟ thermogram ที่วิเคราะห์โดย

โปรแกรมซอฟแวต์ของเครื่อง DSC (Pyris software, Perkin-Elmer, Shelton, CT, USA). 

3.2.3.4.2 ค่าเปอร์เซ็นต์การเป็นของแข็งในรูปผลึก (solid fat content: 

SFC) ที่อุณหภูมิต่างๆด้วย pulsed-nuclear magnetic resonance หรือ p-NMR ตามกรรมวิธี

ของ (Fiebig และ Lüttke, 2003) แล้วน้าค่า SFC ที่วัดได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

อุณหภูมิในการตกผลึก (แกนนอน) และค่า SFC (แกนตั ง) เพ่ือศึกษาระดับการตกผลึกที่

อุณหภูมิต่างๆ เพ่ือให้ทราบว่าที่อุณหภูมิต่างๆ ตั งแต่ 10-50 oC นั น ตัวอย่างน ้ามันมีของแข็ง

ในรูปผลึกคิดเป็นกี่เปอร์เซ็นต์ของผลึกทั งหมดโดยน ้าหนัก และเพ่ือให้ทราบพฤติกรรมหรือ

ลั ก ษ ณ ะ ก า ร ห ล อ ม เ ห ล ว ข อ ง ตั ว อ ย่ า ง ว่ า ที่ อุ ณ ห ภู มิ เ พ่ิ ม ขึ น จ า ก  

10 oC ไปยัง 50 oC นั น ตัวอย่างเกิดการหลอมละลายอย่างรวดเร็วหรืออย่างช้าๆ ในปาก 

3.2.3.4.3 โครงสร้างผลึกด้วย X-ray diffraction หรือ XRD ตามกรรมวิธี

ของ Kim และคณะ (2008) ด้วยเครื่อง x-ray diffractometer (XRD) (Rigaku TTRAX III, 

Rigaku Corporation, Tokyo, Japan) เพ่ือให้ทราบว่าตัวอย่างน ้ามันมีแนวโน้มที่จะตกผลึกลง
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ในโครงสร้าง β´ หรือ β ซึ่งไขมันที่ดีที่เหมาะกับการน้ามาใช้ในการผลิตเนยเทียมควรมี

แนวโน้มที่จะเกิดการตกผลึกลงในโครงสร้าง β´ โดยเก็บข้อมูลจากเครื่อง XRD ในช่วง 2θ 

เท่ากับ 3-35 องศา (step width เท่ากับ 0.01 องศา อัตราเร็วเท่ากับ 4 องศา/นาที) เพ่ือให้

ทราบโครงสร้างผลึกของตัวอย่าง (แสดงในภาคผนวก ซ) 

3.2.3.4.4 ลักษณะรูปร่างผลึก ถูกน้ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง polarized 

light microscopy (PLM) (Olympus BX51, Olympus Optical Co., Ltd., Tokyo, Japan) ตาม

กรรมวิธีของ (Liu และคณะ, 2010) โดยอาศัยกล้องจุลทรรศน์และเชื่อมต่ออุปกรณ์กับกล้อง

ดิจิตอล (Olympus C-7070, Olympus Optical Co., Ltd., Tokyo, Japan) โดยน้าตัวอย่าง

ไขมันมาหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 80oC จนละลายหมด พร้อมกับท้าการคนให้เข้ากัน แล้วปิเปิต

ตัวอย่างมา 20 μl หยดลงบนกระจกสไลด์และปิดทับด้วยกระจกปิดสไลด์ จากนั นน้าไปเก็บใน

ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 18 oC เป็นเวลา 48 ชั่วโมง แล้วจึงน้าไปวางบนแท่นวางสไลด์ของเครื่อง 

PLM ใช้ก้าลังขยาย 100 เท่า เพ่ือศึกษาลักษณะรูปร่าง ขนาด และจ้านวนผลึกของแต่ละ

ตัวอย่าง เพ่ือให้ทราบว่าตัวอย่างของน ้ามันนั นเมื่อตกผลึกแล้วรูปร่างและลักษณะของผลึก 

รวมถึงขนาดของผลึกจะมีแนวโน้มที่จะเป็นแบบใด ไขมันที่ดีที่เหมาะกับการน้ามาใช้ในการ

ผลิตเนยเทียบควรมีขนาดผลึกที่เล็กไม่เกิน 30 ไมครอน และไม่ควรมีรูปร่างเป็นเม็ดทรงกลม

ขนาดใหญ่ เพราะจะท้าให้เนยเทียมที่ผลิตได้มีลักษณะเนื อสัมผัสเป็นเนื อทรายและมีความ

แข็งกระด้าง 

 

3.2.4 การท าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์ 

3.2.4.1 น้าน ้ามันผสมระหว่าง SBO:PS:CNS ทั ง 5 อัตราส่วนไปท้าปฏิกิริยาอินเตอร์

เอสเตอริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์ ด้วยเอนไซม์ไลเปสชนิด Lipozyme RM IM ซึ่งเป็นเอนไซม์

ชนิด sn-1,3 specific lipase ที่ผลิตจากเชื อรา Mucor miehei โดยเอนไซม์จะถูกตรึงบน 

marcropaticulate ion exchange resin ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิที่ผู้ผลิตเอนไซม์แนะน้าและใช้

ในการทดลองโดยนักวิจัยด้านนี หลายกลุ่มวิจัย คือ 65 oC เช่น (Adhikari และ Hu, 2012b; 

Adhikari และคณะ, 2010) โดยใช้เอนไซม์ในปริมาณ 10% โดยน ้าหนักของเอนไซม์ต่อสารตั ง

ต้น (Zhao และคณะ, 2013; Pande และ Akoh, 2013a; khatoon และคณะ, 2012; Adhikari 

และคณะ, 2010a) และใส่ molecular sieves (10% โดยน ้าหนักของสับสเตรทหรือน ้ามัน

ผสม) ท้าการทดลองทีละอัตราส่วน โดยชั่งมวลของน ้ามันผสมที่อัตราส่วนต่างๆ ในปริมาณ 7 
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กรัม น้าไปใส่ลงในขวดไวแอล แล้วใส่ลงในบีกเกอร์แบบ 2 ชั น ขนาด 250 ml (double 

jacketed beaker) และใส่ magnetic bar ลงไปในขวดไวแอลเพื่อคนผสมตลอดเวลา มีน ้าร้อน

อุณหภูมิ 65 oC ไหลวนจากอ่างน ้าร้อนควบคุมอุณหภูมิมาอยู่รอบๆ ของขวดไวแอลตลอดเวลา 

เพ่ือให้ความร้อนตัวอย่างที่ 65 oC เมื่อเวลาผ่านไปนาน 5 นาทีแรก จึงเติมเอนไซม์ลงไปและ

เริ่มจับเวลา 8 ชั่วโมง อุปกรณ์ทั งหมดนี จะวางอยู่บน magnetic-stirrer plate ที่ปรับความเร็ว

รอบของการหมุนของ magnetic bar ไว้เป็น 300 rpm  

3.2.4.2 หลังจากครบ 8 ชั่วโมงของการท้าปฏิกิริยา น้าน ้ามันที่ผ่านการดัดแปลง

โครงสร้างหลังการเกิดปฏิกิริยาไปแยกเอนไซม์ออกอย่างรวดเร็วด้วยการกรองด้วยสุญญากาศ

ผ่ านกระดาษกรอง Whatman เบอร์  41 แล้วน้ าตัวอย่ างน ้ ามันไปท้าให้ เป็นกลาง 

(neutralization) เพ่ือก้าจัดกรดไขมันอิสระตามกรรมวิธีของ Alim และคณะ (2008)  

 

3.2.5 การเลือกน  ามันที่ได้จากอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์ ส าหรับน าไปใช้เป็นไขมัน

เนยเทียม 

จากผลการศึกษาในหัวข้อ 3.2.3-3.2.4 ท้าการเลือกน ้ามันที่ได้จากอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่น

แบบใช้เอนไซม์ของน ้ามันผสมในอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดมา 1 อัตราส่วน ส้าหรับน้าไปใช้ในการผลิต

เป็นเนยเทียมแบบปราศจากกรดไขมันทรานส์ต่อไป โดยเปรียบเทียบกับไขมันที่สกัดมาจากเนยเทียมที่

มีจ้าหน่ายตามท้องตลาดโดยท้าการสกัดไขมันออกมาจากเนยเทียมทางการค้าตามกรรมวิธีของ Kim 

และคณะ (2008) (แสดงในภาคผนวก ฎ) และมี criteria ในการเลือกคือ 

i) เป็นน ้ามันที่มีค่าเปอร์เซ็นการเป็นของแข็งในรูปผลึก (SFC) ในแต่ละช่วงอุณหภูมิเหมือน

หรือใกล้เคียงกับของไขมันที่สกัดมาจากเนยเทียมทางการค้า 

ii) เป็นน ้ามันที่มีแนวโน้มในการตกผลึกลงในโครงสร้าง β'>β 

iii) เป็นน ้ามันที่ตกผลึกเป็นผลึกขนาดเล็กและไม่มีลักษณะรูปร่างผลึกเป็นทรงกลม 
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3.2.6 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

 ท้าการทดลอง 2 ซ ้า และวิเคราะห์ผลโดยใช้แผนการทดลองแบบ CRD (Completely 

Randomized Design) โดยวิเคราะห์ ANOVA/LSD และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี วิธี Duncan's 

multiple range test (P<0.05)  ด้วย SPSS เวอชั่น 16.0  
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บทที่ 4 

ผลและอภิปรายผลการด าเนินงานวิจัย 

 

4.1 ผลของอัตราส่วนน  ามันต่อปริมาณของแข็งในรูปผลึกไขมันของไขมันผสม  

จากการศึกษาเพ่ือหาอัตราส่วนในเบื องต้นโดยใช้น ้ามันมะพร้าว (CNO) มาท้าการผสมกับ

น ้ามันถั่วเหลือง (SBO) และปาล์มสเตียริน (PS) โดยก้าหนดช่วงของอัตราส่วนโดยน ้าหนักที่ท้าการ

ทดลองเบื องต้นคือ SBO:PS:CNO เป็น 10:60:30, 20:50:30, 30:40:30, 40:30:30, 50:20:30 และ 

60:10:30 แล้วน้าไปท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์ จากนั นน้าน ้ามันผสมก่อน

และหลังท้าปฏิกิริยาไปวิเคราะห์ค่าเปอเซ็นต์การเป็นของแข็งในรูปผลึกไขมัน ( solid fat content: 

SFC) จะพบว่าไขมันผสมนั นมีค่า SFC ค่อนข้างต่้าในทุกๆ ช่วงอุณหภูมิ  โดยเฉพาะในสูตรที่

ประกอบด้วยน ้ามันถั่วเหลืองมากขึ น และเมื่อน้าไขมันผสมท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นด้วย

เอนไซม์ไลเปส พบว่าค่า SFC ของตัวอย่างในทุกๆ สูตรยิ่งต่้าลงไปอีก ทั งนี เนื่องมาจากการที่น ้ามันผสม

ตั งต้นประกอบด้วยน ้ามันถั่วเหลืองซึ่งเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิแช่เย็น อีกทั งน ้ามัน

มะพร้าวก็มีสถานะของเหลวในอุณหภูมิห้องเช่นกัน มีเพียงปาล์มสเตียรินเท่านั นที่มีสถานะเป็น

ของแข็งที่อุณหภูมิห้อง ดังนั นไขมันผสมที่ได้ซึ่งมีสัดส่วนขององค์ประกอบเหลวมากกว่าแข็งจึงท้าให้

ไขมันผสมที่ได้ค่อนข้างเหลว ไหลได้ และไม่คงตัวที่อุณหภูมิห้องปกติ รวมถึงการมีมันเยิ มที่ผิวหน้าของ

ไขมัน ไม่มีคุณสมบัติในการปาดเกลี่ยได้ และเมื่อเทียบกับไขมันผสมหลังท้าปฏิกิริยา พบว่าค่า SFC 

ต่้าลงในทุกช่วงอุณหภูมิ แสดงว่าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นมีผลท้าให้เกิดการลดปริมาณการ

ของของแข็งในรูปผลึก ดังแสดงในภาพที่ 17a และ 17b  
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ภาพที่ 17 ปริมาณ solid fat content (%SFC) ของน ้ามันผสม (a) และน ้ามันผสมหลังท้าปฏิกิริยา

อินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่น (b) ที่อัตราส่วนต่างๆ ของ SBO:PS:CNO 
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 จากภาพที่ 17a และ 17b จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนในสูตรเบื องต้นดังกล่าวไม่มีความเหมาะสมที่

จะน้าไปผลิตเป็นไขมันเนยเทียมได้เลย เนื่องจากให้ค่า SFC ต่้ามาก เป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง มีลักา

ระเป็นมันและเกิดการแยกชั นของส่วนไขมันกับน ้ามันเหลวอย่างเห็นได้ชัดในตัวอย่างสูตรที่มีน ้ามันถั่ว

เหลืองมากกว่าปาล์มสเตียริน ส่วนค่า SFC ในตัวอย่างไขมันผสม (ภาพที่ 17a) มีช่วงการหลอมเหลว

ค่อนข้างกว้าง อีกทั งยังกลับหลอมละลายได้หมดที่อุณหภูมิสูงมากกว่า 45 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่

เหมาะสมต่อการน้าไปผลิตเป็นไขมันเนยเทียมเพราะอาจท้าให้เกิดความรู้สึกเป็นไข (waxy) เมื่อ

รับประทาน ดังนั นจึงมีการปรับสูตรสัดส่วนการผลิตของไขมันผสมโดยการเพ่ิมส่วนของผลึกของแข็ง

ในสูตรเพ่ิมขึ นจากการน้าน ้ามันมะพร้าวไปตกผลึกแยกส่วนของแข็งออกมา ได้เป็นมะพร้าวสเตียริน 

(CNS) เพ่ือคงสูตรการใช้ประโยชน์จากน ้ามันทั งสามชนิดและต้องการลดปริมาณการใช้ปาล์มสเตียริน

ในสูตรให้น้อยลงตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยครั งนี  

ในด้านของชนิดน ้ามัน และอัตราส่วน Rao และคณะ (2001) กล่าวว่า ชนิดของ acyl donor มี

ความส้าคัญอย่างยิ่งต่อคุณสมบัติความคงตัวของไขมันดัดแปลง เช่นไตรกลีเซอไรด์หลักในน ้ามัน

มะพร้าวมีปริมาณกรดลอริก กรดไมริสติก และกรดปาล์มมิติกมาก จึงมีการเติม stearic acid methyl 

ester เพ่ือเป็น acyl donor ให้กับการท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่น เป็นการเพ่ิมปริมาณกรดส

เตียริกกับโครงสร้างไตรกลีเซอไรด์ ท้าให้ได้ไขมันมีความคงตัวมากขึ น เป็นไขมันที่แข็งมากขึ น 

เนื่องจากกรดสเตียริกที่เติมลงไปเป็นกรดไขมันที่มีจุดหลอมเหลวสูง จึงท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีจุด

หลอมเหลวสูงขึ นด้วย ดังนั นการท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่น สารตั งต้นที่ใช้ควรจะมีสัดส่วน

ที่เหมาะสมเพราะหากมีสัดส่วนไม่เหมาะสม ก็อาจส่งผลให้ไขมันดัดแปลงที่ได้มีประสิทธิภาพที่ไม่ดี

เนื่องจากมีปริมาณกรดไขมันอิสระเหลืออยู่ นอกจากนั น Teah และคณะ (1994) ได้ศึกษาหาสูตรการ

ผลิตที่เหมาะสมต่อการผลิตไขมันเนยเทียม โดยการท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นเช่นเดียวกัน 

จากงานวิจัยดังกล่าวระบุว่า สูตรที่ใช้ปาล์มสเตียริน 60% กับน ้ามันเมล็ดปาล์มโอเลอีน 40% ให้

คุณสมบัติดีที่สุด (ตารางที่ 14) 
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ตารางที่ 14 ค่า SFC ของไขมันเนยเทียมปราศจากไขมันทรานส์จากน ้ามันปาล์มสูตรต่างๆ 

 

ที่มา: Teah และคณะ (1994)   

 Yap และคณะ (1989) กล่าวว่าปาล์มสเตียรินมีผลต่อการตกผลึกของผลิตภัณฑ์ไขมันดัดแปลง 

โดยการมีปาล์มสเตียรินในสูตรจะสนับสนุนให้เกิดการสร้างผลึกชนิด ' ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ดีต่อไขมัน

เนยเทียม ท้าให้ได้ผลัตภัณฑ์ที่มีเนื อเรียบเนียน อีกทั งมีรายงานเกี่ยวกับการเติมปาล์มสเตียริน 10-

12% ในสูตรที่ประกอบด้วยไขมันเหลว (liquid oil) จะช่วยให้ผลิตภัณฑ์เกิดความคงตัว และเกิดผลึก

ในรูป ' อีกด้วย (deMan และคณะ, 1992) ดังนั นนี จึงเป็นเหตุผลที่จ้าเป็นจะต้องมีปาล์มสเตียรินใน

สูตร 

 ด้านน ้ามันมะพร้าว โดยปกติมีค่า IV เฉลี่ยอยู่ที่ 8 ซึ่งค่อนข้างต่้า บ่งบอกถึงความเป็นไขมัน

อ่ิมตัวอยู่มาก แต่อย่างไรก็ตามน ้ามันมะพร้าวยังคงเป็นไขมันเหลวที่อุณหภูมิแวดล้อม (ก้าหนดให้

เท่ากับ  30 oC) เนื่องจากน ้ามันมะพร้าวมีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 24-26 oC เพราะไขมันอ่ิมตัวส่วนใหญ่

เป็นกรดไขมันสายกลาง Gunstone (2011) กล่าวว่าโดยทั่วไปน ้ามันมะพร้าวและน ้ามันมะพร้าวที่ผ่าน

การไฮโดรจิเนชั่นไม่สามารถน้ามาผลิตไขมันพลาสติกด้วยกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นได้เมื่อ

ใช้เพียงเดี่ยวๆ แต่สามารถน้ามาผลิตเป็นไขมันดัดแปลงโครงสร้างได้ดี เมื่อน้ามาผสมกับน ้ามันปาล์ม

หรือปาล์มสเตียริน  
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4.2 ผลของกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์ต่อองค์ประกอบ และคุณลักษณะ

ทางเคมีกายภาพของไขมันพลาสติก 

4.2.1 องค์ประกอบกรดไขมัน 

จากการศึกษาองค์ประกอบกรดไขมันของน ้ามันผสมระหว่างน ้ามันถั่วเหลือง ปาล์มสเตียริน 

และมะพร้าวสเตียริน ที่อัตราส่วนต่างๆ คือ 0:70:30, 10:60:30,  20:50:30, 30:40:30,  40:30:30 

ก่อนการท้าปฎิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นพบว่ากรดไขมันหลักในน ้ามันผสม คือ กรดปาล์มิติก  

(24.66- 44.20%) และ โอเลอิก (22.37-23.50%) (ตารางที่ 15)  ทั งนี ขึ นอยู่กับปริมาณอัตราส่วนของ

ปาล์ม สเตียรินในแต่ละสัดส่วน เนื่องจากกรดไขมันดังกล่าวป็นกรดไขมันหลักที่พบในปาล์มสเตียริน 

โดยจากการทดลองพบกรดปาล์มิติกใน PS มากถึง 59.40% นอกจากนั นมีกรดไขมันสายยาวปานกลาง

เช่น ลอริก 12.18-13.75% ซึ่งเป็นองค์ประกอบของกรดไขมันหลักท่ีพบในมะพร้าวสเตียริน กรดไขมัน

สายยาวปานกลางนั นถือว่าช่วยปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์ในด้านโภชนาการอีกด้วย เนื่องจากกรด

ไขมันสายยาวปานกลางหรือ medium chain fatty acid สามารถถูกย่อยสลายอย่างรวดเร็วและ

สมบูรณ์ ช่วยลดการสะสมของโมเลกุลไขมันที่อาจเกิดการรวมตัวกัน (incorporation) แล้วเกาะตาม

ผนังของเนื อเยื อในอวัยวะต่างๆ ในร่างกาย (Ecelbarger และคณะ, 1991; Tsuji และคณะ, 2001)  

การศึกษาองค์ประกอบกรดไขมันของน ้ามันผสมหลังท้าปฎิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นเป็น

เวลา 8 ชั่วโมง โดยใช้เอนไซม์ Lipozyme RM IM 10% ของสารตั งต้นของปฏิกิริยา พบว่าไม่

เปลี่ยนแปลงไปจากของน ้ามันผสมก่อนการท้าปฎิกิริยา (ไม่ได้แสดงผล) ทั งนี เนื่องจากการผสมน ้ามัน

และการท้าอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นของไขมันคือการเปลี่ยนโครงสร้างไตรกลีเซอไรด์ เพ่ือให้ได้

โครงสร้างใหม่ขึ น โดยโครงสร้างใหม่นั นก็เกิดจากกรดไขมันที่มีอยู่ตั งต้นในตอนแรกนั่นเอง (Mayamol 

และคณะ, 2004) 
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4.2.2 องค์ประกอบไตรกลีเซอไรด์ 

น ้ามันแต่ละชนิดมีคุณสมบัติที่ต่างกัน เช่น จุดหลอมเหลว-ตกผลึก ความอ่อนแข็งของไขมัน 

ความสามารถในการหลอมละลายที่อุณหภูมิแตกต่างกัน เป็นต้น ทั งนี เหตุผลหลักเนื่องมากจากการมี

ชนิดของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ที่ต่างกัน จากการวิเคราะห์องค์ประกอบไตรกลีเซอไรด์ของน ้ามันถั่ว

เหลือง ปาล์มสเตียริน และมะพร้าวสเตียริน พบว่าไขมันทั งสามชนิดต่างมีองค์ประกอบของไตรกลีเซอ

ไรด์ที่แตกต่างกัน สังเกตได้จากต้าแหน่งของพีคที่ปรากฏที่ต้าแหน่ง retention time ที่ต่างกัน ดัง

แสดงในภาพที่ 18 โดยพีคที่ปรากฏบนต้าแหน่ง retention time ต่างๆ จะขึ นกับน ้าหนักโมเลกุลของ

ไตรกลีเซอไรด์ชนิดที่ต่างกัน ไตรกลีเซอไรด์ที่มีน ้าหนักโมเลกุลน้อยกว่าจะปรากฏพีคให้เห็นก่อนที่

ต้าแหน่ง retention time สั นกว่า ไตรกลีเซอไรด์ที่มีน ้าหนักโมเลกุลมากกว่า ทั งนี เนื่องจาก

ความสามารถในการละลายในเฟสต่อเนื่องและถูกชะออกจากคอลัมน์ได้ดีกว่า ดังกราฟ HPLC Profile 

ซึ่งจะเห็นว่าน ้ามันถั่วเหลืองและมะพร้าวสเตียรินประกอบด้วยโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ที่มีน ้าหนัก

โมเลกุลน้อยกว่าปาล์มสเตียริน จึงปรากฏพีคท่ีต้าแหน่ง retention time สั นกว่า เนื่องจากว่าน ้ามันถั่ว

เหลืองมีองค์ประกอบของกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัวอยู่มาก ส่วนมะพร้าวสเตียรินมีองค์ประกอบกรดไขมันที่

มีสายสั นกว่าปาล์มสเตียริน จึงมีผลต่อองค์ประกอบของไตรกลีเซอไรด์ อีกทั งน ้ามันถั่วเหลืองและ

มะพร้าวสเตียรินต่างเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง ในขณะที่ปาล์มสเตียรินเป็นของแข็งที่อุณหภูมิห้อง 

เมื่อน้าไขมันทั ง 3 ชนิดมาผสมกันเป็น physical blend (PB) จะท้าให้เห็นว่าเกิดการผสมของไตรกลี

เซอไรด์จากน ้ามันทั ง 3 ชนิด ท้าให้ได้ไขมันชนิดใหม่ที่มีความหลากหลายของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์

มากขึ น ดังแสดงในภาพที่ 18 และเมื่อน้าน ้ามันผสม ที่อัตราส่วน SBO:PS:CNS เป็น 20:50:30 มาผ่าน

การท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นด้วยเอนไซม์ไลเปส จะเห็นว่ามีโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ชนิด

ใหม่เกิดขึ นในน ้ามันผสมหลังการท้าปฎิกิริยา นอกเหนือไปจากที่พบในน ้ามันตั งต้นทั ง 3 ชนิด และมี

ไตรกลีเซอไรด์บางชนิดลดลงหรือหายไป 

ทั งนี เนื่องจากการท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นจะเป็นการใช้เอนไซม์ไลเปสไปตัดที่

พันธะเอสเตอร์ระหว่างกลีเซอรอลกับกรดไขมันที่ต้าแหน่ง 1 และ 3 ท้าให้เกิดการเคลื่อนย้ายหมู่เอ

ซิลหรือกรดไขมันจากกลีเซอรอลเดิมไปกลีเซอรอลใหม่ จึงท้าให้เกิดไตรกลีเซอไรด์ชนิดใหม่ขึ น จึง

เรียกได้ว่าเป็นการดัดแปลงไขมัน ท้าให้ได้ไขมันชนิดใหม่ที่ถูกดัดแปลง หรือ structure lipid (SL) ที่

เป็นที่ต้องการมากยิ่งขึ น 
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ภาพที่ 18 HPLC profile ของน ้ามันถั่วเหลือง(SBO), ปาล์มสเตียริน (PS), มะพร้าวสเตียริน (CNS) , 

น ้ามันผสมก่อนท้าปฏิกิริยา (PB) และน ้ามันผสมหลังท้าปฏิกิริยา (SL) (SBO:PS:CNS) ที่อัตราส่วน 
20:50:30  

 

SBO 

PS 

CNS 

PB 

SL 
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ตารางที่ 16 องค์ประกอบไตรกลีเซอไรด์ของ ของน ้ามันถั่วเหลือง(SBO), ปาล์มสเตียริน (PS), มะพร้าวสเตียริน 

(CNS), น ้ามันผสมก่อนท้าปฏิกิริยา (PB3) และน ้ามันผสมหลังท้าปฏิกิริยา (SBO:PS:CNS) ที่อัตราส่วน 20:50:30 

(SL3) 

TAG species ECN SBO PS CNS PB3 SL3 

CpCLa 30 ND ND 1.6±0.00a ND ND 

CCLa 32 ND ND 7.51±0.71b 1.42±0.03a 5.62±1.81b 

CLaLa 34 ND ND 12.23±0.70c 0.67±0.11a 2.75±0.44c 

LaLaLa 36 ND ND 17.36±0.99c 0.76±0.01a 2.87±0.06b 

LLnLn 38 2.54±0.10c ND ND 1.62±0.01b 1.32±0.07b 

LaLaM 38 ND ND 19.24±0.22c 0.58±0.13a 5.61±0.25b 

LLLn 40 13.88±0.06c ND ND 8.88±0.16b 2.93±0.06a 

LaLaO 40 ND ND 1.04±0.03b ND ND 

LaMM 40 ND ND 17.36±0.67a 0.60±0.05a 7.15±0.07b 

LaLaP 40 ND ND 0.63±0.11b ND ND 

LLL 42 21.41±0.20c ND ND 15.96±0.27b 1.09±0.24a 

PoLL 42 6.44±0.48c ND ND 4.19±0.09b 0.88±0.09a 

OLLn 42 5.87±0.56b ND ND 3.77±0.15a 7.75±0.05c 

LaMO 42 ND ND 2.66±0.27b 0.27±0.02a 9.62±0.09c 

LaMP 42 ND ND 6.13±0.59b 0.26±0.04a 0.36±0.01a 

OLL 44 15.94±0.20d 1.45±0.42a ND 11.53±0.14c 3.16±0.18b 

PLL 44 15.6±0.57d 5.06±0.82a ND 12.56±0.22c 6.92±0.14b 

LaOO 44 ND ND 2.38±0.33b 0.65±0.04a 3.83±0.45c 

LaPO 44 ND ND 2.29±0.54b 0.37±0.02a 8.36±0.01c 

LaPP+MMO 44 ND ND 2.62±0.43c 0.20±0.05a 0.73±0.07b 

MMP 44 ND ND 1.75±0.37b ND ND 

OLO 46 5.54±0.02d 3.76±0.28b ND 4.85±0.05c 2.67±0.14a 

PLO/OLP 46 8.44±0.14b 17.85±0.74d 2.43±0.22a 10.05±0.19c 10.16±0.31c 

PPL 46 1.28±0.03a 21.64±1.24d ND 6.46±0.16b 9.74±0.32c 

POM 46 ND 0.59±0.22cd 0.72±0.10d 0.14±0.01ab 0.39±0.04bc 

OOO 48 2.44±0.13c 3.11±0.29d 0.37±0.05a 1.40±0.29b 0.58±0.16a 

POO 48 0.62±0.01a 13.98±0.77d 0.96±0.09ab 4.59±0.16c 1.66±0.04b 

POP 48 ND 21.24±0.83d 0.74±0.07a 5.47±0.15c 2.16±0.01b 

PPP 48 ND 4.53±0.37c ND 1.19±0.04b 0.43±0.07a 

SOO 50 ND 1.78±0.82b ND 0.56±0.34a 0.44±0.12a 

POS 50 ND 4.07±0.92b ND 0.67±0.28a 0.66±0.04a 

PPS 50 ND 0.94±0.03b ND 0.32±0.13a 0.18±0.03a 
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หมายเหตุ Cp = กรดคาไพริก; C = กรดคาพริก; La = กรดลอริก; M = กรดไมริสติก; P = กรดปาล์มิติก; Po = กรดปาล์มิโตเลอิก;  
S = กรดสเตียริก; O = กรดโอเลอิก; L= กรดลิโนเลอิก, Ln = กรดลิโนเลนิก   *ND= ตรวจไม่พบค่า 

** ECN = Equivalent carbon number = CN – 2DB, เมื่อ CN คือจา้นวนคาร์บอนของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ และ DB คือจ้านวน
พันธะคู่ที่อยู่ในโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ทั งหมด 
 

 จากตารางที่16 แสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบไตรกลีเซอไรด์ของน ้ามันถั่วเหลือง (SBO), 

ปาล์มสเตียริน (PS) มะพร้าวสเตียริน (CNS) น ้ามันผสมก่อนท้าปฏิกิริยา (SBO:PS:CNS) ที่อัตราส่วน 

20:50:30 (PB3) และน ้ามันผสมหลังท้าปฏิกิริยา (SL3) พบว่าชนิดของไตรกลีเซอไรด์หลักที่พบใน

น ้ามันถั่วเหลืองคือ LLL (21.4%), OLL (15.9%), PLL (15.6%), LLLn (13.9%), PLO (8.4%) และ OLO 

(5.5%) ปาล์มสเตียรินส่วนใหญ่ประกอบด้วย PPL (21.6), POP (21.2%), PLO (17.9%), POO (14%) 

และ PPP (4.5%) ในขณะที่มะพร้าวสเตียรินประกอบด้วย โมเลกุลไตรกลีเซอไรด์สายกลาง (medium-

chian triacylglycerol) เช่น LaLaM (19.2%), LaLaLa (17.4%), LaMM (17.4%) และ CLaLa (12.2%) 

เป็นต้น ไขมันผสมของ SBO, PS และ CNS ประกอบด้วยโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ที่มีขนาดเล็กและใหญ่

หรือมีความแตกต่างกันของมวลโมเลกุลซึ่งสามารถแสดงได้จากค่า ECN (equivalent carbon 

number) โดยล้าดับของค่า ECN จะขึ นอยู่กับ retention time ดังกล่าวในข้างต้นแล้ว การวิเคราะห์

ชนิดและปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ด้วยเทคนิค High performance liquid chromatography (HPLC) 

เป็นกระบวนการพื นฐานที่ใช้ในการแยกสารโดนอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างตัวถูกละลาย ( solutes) 

และของแข็ง (solid) stationary phase และของเหลว จากงานวิจัยนี มีการใช้ระบบคอลัมน์แบบ 

reverse phase (RP) ซึ่งคอลัมน์ชนิดนี สาร support เป็นสาร chemically bonded support กล่าวคือ

ถูกยึดด้วย hydrocarbon chain อย่าง octadecyl (C18) ท้าให้มีคุณสมบัติ non-polar สารที่เป็น 

stationary phase จึงเป็นสารที่มีคุณสมบัติ non-polar ในขณะที่ mobile phase มีคุณสมบัติ polar ใน

ที่นี คือ acetonitrile เมื่อ solute ที่มีคุณสมบัติ non-polar เคลื่อนที่มากับ mobile phase จะเกิดการ

กระจายตัวได้ใน stationary phase มากกว่าสารที่มีคุณสมบัติ polar จึงเคลื่อนที่ออกจาก column ช้า

กว่า จึงจ้าเป็นต้องใช้ปริมาณสาร acetonitrile มากกว่า acetone นั่นเอง  

จากการวิเคราะห์การทดลองสังเกตว่าสัดส่วนของไตรกลีเซอไรด์หลักที่พบในไขมันผสมก่อน

ท้าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชั่นที่อัตราส่วน 20:50:30 (PB3) คือ LLL (16%), PLL (12.6%) และ OLL 

(11.5%) ในทางกลับกันไตรกลีเซอไรด์หลักที่พบในไขมันผสมหลังท้าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชั่น  (SL3) 

คือ LaMO (9.6%), LaPO (8.4%) และ OLLn (7.8%) จะเห็นว่าหลังจากผ่านการท้าปฏิกิริยามีไตรกลี

เซอไรด์ในไขมันดัดแปลงโครงสร้างที่มีปริมาณลดลง คือ LLL, PoLL, OLL, PLL, POP และ PPP ในขณะ

ที่ไตรกลีเซอไรด์บางชนิดมีปริมาณเพ่ิมขึ น คือ CCLa, LaLaLa, LaLaM, LaMM, LaMO, OLLn, LaOO 
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และ LaPO ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นไตรกลีเซอไรด์แบบสายกลาง การเปลี่ยนแปลงปริมาณและชนิดของไตร

กลีเซอไรด์ของไขมันและน ้ามันนี ชี ให้เห็นว่าเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของหมู่กรดไขมันกับแกนกลีเซ

อรอลเกิดเป็นไตรกลีเซอไรด์ที่ต้องการ Pande และ Akoh (2013b) รายงานว่ากระบวนการอินเตอร์

เอสเตอริฟิเคชั่นจะท้าให้เกิดการจัดเรียงของโมเลกุลไตร์กลีเซอไรด์ใหม่ท้าให้ได้โมเลกุลไตรกลีเซอไรด์

หลากหลายมากขึ น จากการเกิดการเปลี่ยนแปลงที่มีความหลากหลายของไตรกลีเซอไรด์มากขึ นนี 

ส่งผลให้เพ่ิมการตกผลึกของไขมันดัดแปลงในรูปแบบ ' ซึ่งเป็นรูปแบบผลึกที่ความเหมาะสมส้าหรับ

น้าไปผลิตเป็นไขมันเนยเทียม 

 

4.2.3 ค่าไอโอดีน (Iodine Value) 

การวิเคราะห์หาค่าไอโอดีนของไขมันและน ้ามันถือว่ามีความส้าคัญอย่างยิ่งในการอธิบายถึง

แนวโน้มของผลการทดลอง อธิบายเหตุและผลของการเปลี่ยนแปลงไปของคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ

และพฤติกรรมการตกผลึกของไขมันและน ้ามัน เนื่องจากไขมันและน ้ามันจัดเป็นสารชีวโมเลกุลที่มี

หลากหลากหลายและซับซ้อน คุณสมบัติต่างๆ ของไขมันและน ้ามันแต่ละชนิดมีความสัมพัมพันธ์และ

เชื่อมโยงกันทั งหมด ดังนั นการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพจึงถือเป็นหัวใจหลักในการศึกษา

องค์ประกอบของไขมัน ค่าไอโอดีน (Iodine number หรือ Iodine value; IN หรือ IV) คือจ้านวนกรัม

ของไอโอดีนที่เข้าไปท้าปฏิกิริยากับพันธะคู่ของกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวที่เป็นส่วนประกอบในโมเลกุล

ของไขมันหรือน ้ามัน 100 กรัม ค่า IV เป็นดัชนีบ่งชี ว่าไขมันหรือน ้ามันนั นมีองค์ประกอบที่เป็นกรด

ไขมันไม่อ่ิมตัวอยู่ในโมเลกุลมากน้อยเพียงใด ถ้าค่า IV สูงแสดงว่ามีปริมาณกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวเป็น

องค์ประกอบมาก และจะเกิดการหืนชนิดที่เกิดจากการมีออกซิเจนในปฏิกิริยาได้ง่ายด้วย เช่นน ้ามัน

พืช หรือน ้ามันที่มีจุดหลอมเหลวต่้า  แต่อย่างไรก็ตามน ้ามันพืชที่มีค่า IV สูงซึ่งแสดงว่ามีปริมาณไขมัน

ชนิดไม่อ่ิมตัวอยู่เป็นปริมาณมากนั น อาจเป็นตัวชี บ่งคุณค่าทางโภชนาการของไขมัน หรือน ้ามันชนิด

นั นๆ ได้ด้วย เนื่องจากน ้ามันที่มีค่า IV สูงจะมีคุณค่าทางโภชนาการสูงจากการที่มีปริมาณของกรด

ไขมันจ้าเป็น ซึ่งเป็นกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวมากด้วย การหาค่าไอโอดีนหาได้หลายวิธี เช่น งานวิจัยนี 

ใช้วิธีวิจ (Wijs Method) เป็นการใช้รีเอเจนต์ที่เป็นสารละลายไอโอดีนโมโนคลอไรด์ในสารละลายผสม

ของกรดอะซิติกและคาร์บอนเตเตระคลอไรด์ จากผลการทดลองวิเคราะห์หาปริมาณค่า IV ในตัวอย่าง

ไขมันต่างๆ ดังตารางที่16 พบว่า น ้ามันถั่วเหลืองมีค่าไอโอดีนเท่ากับ 81.71±3.20 ปาล์มสเตียรินมีค่า

ไอโอดีนเท่ากับ 29.39±1.37 และน ้ามันมะพร้าวที่ผ่านการแยกส่วนตกผลึกส่วนแข็งหรือมะพร้าวส

เตียรินมีค่าไอโอดีนเท่ากับ 2.91±0.46 จะเห็นว่าน ้ามันถั่วเหลืองมีค่าไอโอดีนที่ค่อนข้างสูงเนื่องจากมี

ไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวอยู่มาก ในขณะเดียวกัน ปาล์มสเตีนรินและมะพร้าวสเตียรินมีค่าไอโอดีนที่ค่อนข้าง
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ต่้าเพราะมีองค์ประกอบเป็นไขมันชนิดอ่ิมตัวที่มากกว่าน ้ามันถั่วเหลือง โดยไขมันและน ้ามันใดๆ ที่มี

ค่าไอโอดีนต่้ากว่า 65 กรัมไอโอดีนต่อ 100 กรัม ถือว่าจัดอยู่ในไขมันที่ระดับความอ่ิมตัวสูง (Tan และ 

Man, 2002) เมื่อพิจารณาผลของการวิเคราะห์ปริมาณค่าไอโอดีนของน ้ามันตั งต้นเปรียบเทียบกับ

น ้ามันผสมจะเห็นได้ว่าปริมาณค่าไอโอดีนมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันในทุกๆ ตัวอย่างน ้ามันผสม โดยอยู่

ในช่วง 12.76-21.54 ซึ่งมีค่าไอโอดีนใกล้เคียงปาล์มสเตียริน และมีค่าน้อยลงกว่าค่า IV ในน ้ามันถั่ว

เหลืองมาก ชี ให้เห็นว่าน ้ามันผสมที่ประกอบด้วยไขมันสามชนิดที่มีคุณสมบัติทางเคมีกายภาพค่อนข้าง

ต่างกัน เมื่อน้ามาผสมกันจึงท้าให้ได้ไขมันชนิดใหม่ที่มีคุณสมบัติทางเคมีกายภาพต่างไปจากเดิมได้ 

โดยมีความเป็นไขมันอ่ิมตัวมากขึ นเมื่อเทียบกับน ้ามันถั่วเหลือง และมีไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวมากขึ นเมื่อ

เทียบกับมะพร้าวสเตียริน ดังนั นจึงส่งผลต่อคุณสมบัติในด้านอ่ืนๆ ตามมาด้วยเช่น พฤติกรรมการตก

ผลึก ส่งผลต่อรูปแบบโครงสร้างผลึก ส่งผลต่อคุณลักษณะปรากฏทางกายภาพที่สังเกตได้ง่ายๆ เช่น 

ความอ่อนแข็งของไขมันผสมหรือการหลอมละลายเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง เป็นต้น เมื่อ

เปรียบเทียบน ้ามันผสมก่อนท้าปฏิกิริยาและหลังท้าปฏิกิริยาจะเห็นว่า ค่า IV มีค่าสูงขึ นในเกือบทุกๆ 

ตัวอย่าง อยู่ในช่วง 16.06-24.75 แสดงให้เห็นว่าไขมันผสมหลังท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่น มี

ความไม่อ่ิมตัวเพ่ิมขึ นเล็กน้อย แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งค่า IV ที่

มากกว่าไขมันผสมที่ไม่ผ่านการท้าปฏิกิริยานี ชี ให้เห็นว่าไขมันมีความอ่อนตัวมากกว่าหรือเหลวกว่าที่

อุณหภูมิเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองด้านการวิเคราะห์ปริมาณการเป็นของแข็งของผลึก

ไขมัน (SFC) ดังที่จะกล่าวต่อไปในหัวข้อ 4.2.5  

จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวจะเพ่ิมขึ นตามความยาวของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน

หรือเพ่ิมขึ นตามจ้านวนอะตอมคาร์บอน ส่วนกรดไขมันไม่อ่ิมตัวจะมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวต่้า

กว่าของกรดไขมันอ่ิมตัวที่มีจ้านวนอะตอมคาร์บอนเท่ากัน เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกรดไขมันไม่อ่ิมตัว

ที่มีจ้านวนคาร์บอนเท่ากันแต่มีพันธะคู่ต่างกัน จะพบว่ากรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่มีพันธะคู่มากกว่าจะมีจุด

หลอมเหลวต่้ากว่า ดังเช่น Gerhard (2002) กล่าวว่าค่าไอโอดีนจะขึ นกับมวลโมเลกุล และจ้านวน

พันธะคู่ของกรดไขมันแต่ถ้าเป็นการผสมกันของกรดไขมันหลายชนิด ปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดจะ

ส่งผลต่อค่าไอโอดีนเช่นกัน โดยถ้ามวลโมเลกุลของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวนั นมากจะท้าให้ได้ค่าไอโอดีนต่้า 

ในทางกลับกันถ้ามีจ้านวนพันธะคู่มากและปริมาณสูงค่าไอโอดีนของน ้ามันหรือไขมันจะสูงตามไปด้วย 

ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 17 จะเห็นว่าน ้ามันถั่วเหลืองประกอบด้วยกรด

ไขมันไม่อ่ิมตัวสูงมาก โดยมีกรดโอเลอิก (C18:1) 23.17 % และกรดลิโนเลอิก (C18:2) มากถึง 51.94 

% ส่วนปาล์มสเตียริน ประกอบด้วยกรดปาล์มิติก (C16:0) มากถึง 59.4 % ซึ่งเป็นกรดไขมันอ่ิมตัว แต่
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ก็มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวคือกรดโอเลอิกอยู่ถึง 27.85 % และกรดลิโนเลอิกอีก 4.53 % ดังนั นจึงมีผลให้ค่า

ไอโอดีนของปาล์มสเตียรินสูงกว่ามะพร้าวสเตียริน เนื่องจากมะพร้าวสเตียรินประกอบด้วยกรดไขมัน

อ่ิมตัวเป็นส่วนใหญ่ ในด้านของไขมันผสมจะพบปริมาณของกรดไขมันอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัวขึ นกับ

อัตราส่วนของไขมันตั งต้นที่อาจลดลั่นกันไปตามล้าดับ 

ตารางที่ 17 ค่า Iodine value (wijs) น ้ามันตั งต้นและน ้ามันผสมของน ้ามันถั่วเหลือง (SBO), ปาล์มส

เตียริน (PS) และมะพร้าวสเตียริน (CNS) ก่อนและหลังท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่น (IE) 

หมายเหต ุ * ตัวอักษร a, b หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแถวเดียวกันที่มตีัวอักษรต่างกันมีความแตกต่าง  

อย่างมีนัยส้าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

Fat blends Iodine value (wijs) 
 Before IE After IE 

SBO:PS:CNS (w/w)   

00:70:30 12.76±1.08a 16.06±1.29b 

10:60:30 15.59±0.25a 16.22±3.22a 

20:50:30 20.31±0.00 a 18.97±2.17 a 

30:40:30 19.01±0.41 a 20.25±2.48 a 

40:30:30 21.54±0.45 a 24.75±1.56 b 
   

SBO 81.71±3.20 - 

PS 29.39±1.37 - 

CNS 2.91±0.46 - 
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4.2.4 อุณหภูมิในการหลอมเหลว การตกผลึก และพลังงานที่เกี่ยวข้อง 

คุณสมบัติการตกผลึกของน ้ามันตั งต้น น ้ามันผสม และน ้ามันผสมหลังท้าปฏิกิริยาได้แสดงใน

ภาพที่ 19a และ 19b ตามล้าดับ มีอุณหภูมิที่เริ่มตกผลึก (Crystallization onset temperature: Tco) 

ของมะพร้าวสเตียริน ปาล์มสเตียริน และน ้ามันถั่วเหลือง คือ 12.5, 32.0 และ -10.0 oC ตามล้าดับ 

และการตกผลึกในแต่ละตัวอย่างจะลดหลั่นกันตามอัตราส่วนที่ประกอบด้วยปาล์มสเตียรินมากกว่าจึง

เริ่มเกิดช่วงการตกผลึกก่อน จากกราฟของมะพร้าวสเตียรินแสดงพีคของการตกผลึก 2 พีคที่ 1.16 

และ 9.23 oC ชี ให้เห็นว่ามะพร้าวสเตียรินมีชนิดของกลุ่มไตรกลีเซอไรด์ที่มีอุณหภูมิตกผลึกที่อุณหภูมิ

ต่างกัน ซึ่งบ่งบอกถึงการมีชนิดของไตรกลีเซอไรด์ที่หลอมเหลวที่อุณหภูมิต่้าและอุณหภูมิสูง 

ตามล้าดับ ส่วนปาล์มสเตียรินแสดงลักษณะกราฟของการตกผลึกเป็นแบบพีคแหลมเด่นชัด และมี 

Tpeak (อุณหภูมิที่ไขมันส่วนใหญ่เกิดการหลอมละลายหรือตกผลึก) ของการตกผลึกสูงสุดที่ 29.57 oC 

ในขณะที่ SBO มีพีคของการตกผลึกเล็กมากอยู่ที่ -11.95 oC เมื่อเปรียบเทียบไขมันผสมก่อนและหลัง

ท้าปฏิกิริยาจะเห็นว่า ช่วงการตกผลึกของไขมันผสมก่อนท้าปฏิกิริยาจะมีลักษณะเป็นพีคแหลม

เนื่องจากความเป็นผลึกจากการมีไตรกลีเซอไรด์ชนิดที่ไม่หลากหลายเป็นหลัก กล่าวคือมีชนิดของไตร

กลีเซอไรด์เป็นกลุ่มที่เกิดการตกผลึกที่อุณภูมิช่วงแคบหรือช่วงเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับผลการ

วิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ ในขณะที่การตกผลึกของไขมันผสมหลังท้าปฏิกิริยา

จะมีลักษณะช่วงการตกผลึกกว้างกว่าและเป็นพีคแบบที่มีความแหลมคมน้อยลง ทั งนี เนื่องจากความ

หลากหลายของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ที่ต่างกันมากขึ น จุดที่เกิดพีคของการตกผลึกจึงมากขึ นด้วย ซึ่ง

ส่งผลต่อพฤติกรรมการตกผลึกและการหลอมเหลวที่เปลี่ยนแปลงไป (Lee และคณะ, 2008) 
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ภาพที่ 19 เทอร์โมแกรมของการตกผลึกของน ้ามันตั งต้น น ้ามันผสม (a) และน ้ามันผสมหลังท้า

ปฏิกิริยา (b) 

คุณสมบัติการหลอมเหลวของน ้ามันตั งต้น น ้ามันผสมก่อนท้าปฏิกิริยาและหลังท้าปฏิกิริยา 

ได้แสดงในภาพที่ 20a และ 20b ตามล้าดับ คุณสมบัติของการหลอมเหลวของไขมันพลาสติก เช่นเนย

เทียม มีความส้าคัญอย่างยิ่งต่อการปลดปล่อยกลิ่นรสและการยอมรับของผู้บริโภค ไขมันและน ้ามันจะ

ไม่มีจุดหลอมเหลวเพียงจุดใดจุดหนึ่งแต่จะระบุเป็นช่วงของการหลอมเหลวแทน เช่นช่วงอุณหภูมิ
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ตั งแต่เริ่มหลอมเหลวไปจนถึงหลอมเหลวหมดเนื่องจากความแตกต่างของกรดไขมันที่ เป็น

องค์ประกอบอยู่ (Pande และคณะ, 2013) ทั งนี อุณหภูมิการหลอมเหลวสมบูรณ์  (The melting 

completion temperature, TMC ) ยังขึ นกับจ้านวนและชนิดของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ที่ประกอบด้วย

กรดไขมันที่ต่างชนิดกันจึงมีผลต่อคุณสมบัติการหลอมเหลวและตกผลึกต่างกัน จากภาพที่ 20a จะ

เห็นว่า TMC ของ CNS, PS, SBO, PB1, PB2, PB3, PB4 และ PB5 คือ 30.55, 55.98, -2.18, 54.21, 53.25, 

52.25, 51.69 และ 48.57 oC  ตามล้าดับ ในขณะที่ TMC ของไขมันผสมที่ผ่านการท้าปฏิกิริยาอินเตอร์

เอสเตอริฟิเคชั่นนั นคือ SL1, SL2, SL3, SL4 และ SL5 เท่ากับ 43.39, 40.62, 40.79, 37.12 และ 32.94 

oC ตามล้าดับ (ภาพที่ 20b)  

จะเห็นว่าหลังการท้าปฏิกิริยาแล้วอุณหภูมิหลอมเหลวสุดท้ายจะลดต่้าลงมากกว่าน ้ามันผสม

ในทุกอัตราส่วน กล่าวคือการท้าปฏิกิริยาจะส่งผลให้จุดหลอมเหลวของไขมันพลาสติกต่้าลง เพราะ

การท้าปฏิกิริยาจะท้าให้เกิดโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ตัวใหม่ที่มากขึ น มีความหลากหลายของไตรกลี

เ ซ อ ไ ร ด์  เ นื่ อ ง จ า ก ไ ต ร ก ลี เ ซ อ ไ ร ด์ ช นิ ด  UUU (triunsaturated),  SUU (monosaturated-

diunsaturated) มากกว่า และมีไตรกลีเซอไรด์ชนิด SSS (trisaturated) และ SSU (disaturated-

monounsaturated) อยู่น้อยกว่าน ้ามันผสมที่ไม่ผ่านการท้าปฏิกิริยาซึ่งจะมีไตรกลีเซอไรด์ที่มีจุด

หลอมเหลวสูงประกอบอยู่ จึงท้าให้การหลอมละลายหมดที่อุณหภูมิสูงกว่า นอกจากนี ยังพบว่ามีการ

เกิดไตรกลีเซอไรด์ตัวใหม่อีกด้วย น ้ามันถั่วเหลืองประกอบด้วยกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวสูงมาก แบ่งเป็น

ทั งไตรกลีเซอไรด์ชนิด SUU และ UUU จึงมีผลท้าให้มี TMC น้อยที่สุด (-2.18 oC) ในทางตรงกันข้าม 

ปาล์มสเตียรินมีค่า TMC  มากที่สุด ดังนั นการปรับปรุงคุณสมบัติของไขมันด้านการหลอมเหลวด้วยวิธี

อินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์จึงสามารถช่วยลดจุดหลอมเหลวของไขมันผสม จาก 48.57-

54.21oC ลงมาได้ถึง 32.94-43.39 oC ท้าให้ได้ไขมันพลาสติกที่มีคุณสมบัติเหมาะสมและดีขึ น 
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ภาพที่ 20 เทอร์โมแกรมของการหลอมเหลวของน ้ามันตั งต้น ,น ้ามันผสม (a) และน ้ามันผสมหลังท้า

ปฏิกิริยา (b) 
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4.2.5 ค่าเปอร์เซ็นต์การเป็นของแข็งในรูปผลึก 

ค่าเปอร์เซ็นต์การเป็นของแข็งในรูปผลึก (SFC) ถือเป็นพารามิเตอร์ส้าคัญยิ่งส้าหรับการผลิต

ไขมันพลาสติก เนื่องจาก SFC จะมีผลกับความคงตัวที่อุณหภูมิห้อง ความสามารถในการละลายที่

อุณหภูมิร่างกาย ความสามารถในการปาดเกลี่ย ลักษณะเนื อสัมผัส และลักษณะ mouthfeel ในปาก 

(Ribeiro และคณะ, 2009) ค่า SFC ของน ้ามันผสมและน ้ามันผสมที่ผ่านการท้าปฏิกิริยาอินเตอร์

เอสเตอริฟิเคชั่นได้แสดงดังภาพที่ 21a และ 21b ตามล้าดับ โดยที่อุณหภูมิ 25 oC ค่า SFC ของ CNS, 

PS, SBO, PB1, PB2, PB3, PB4 และ  PB5 คื อ 16.99, 56.33, 0.30, 35.39, 28.8, 26.65, 17.05 และ

11.75 % ตามล้าดับ และ ส้าหรับ SL1, SL2, SL3, SL4 และ SL5 เท่ากับ 32.96, 23.52, 15.74, 9.92 

และ 5.24 % ตามล้าดับ จากงานวิจัยของ Rao และคณะ (2001) รายงานว่าที่อุณหภูมิ 25 oC  SFC ควร

มีค่าอยู่ที่ 15-35 % จึงจะเหมาะสมต่อความสามารถในการปาดเกลี่ย และเนื อสัมผัสที่ดี อีกทั งที่

อุณหภูมิ 20 oC ควรมีค่า SFC มากกว่า 10% เพ่ือป้องกันการเกิดการแยกชั นของน ้ามัน ซึ่งในทุก

ตัวอย่างของการทดลองมีค่า SFC มากกว่า 10% ยกเว้น SL5 ที่มีค่า SFC 10% พอดี อีกทั งเพ่ือเป็นการ

ป้องกันการเกิดลักษณะเป็นไขในปากของไขมันพลาสติก ควรมีค่า SFC ต่้ากว่า 3.5% ที่อุณหภูมิ 33.3 

oC (Karabulut และคณะ, 2004) และจากการทดลองของ Khatoon (2000) รายงานว่าเนยเทียมที่ได้

จากการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์ที่เตรียมจากปาล์มสเตียรินและน ้ามันพืชชนิดอ่ืนจะมี

ค่า SFC ประมาณ 3.3 % ที่อุณหภูมิ 35 oC ซึ่งจากการทดลองจะเห็นว่า SL ที่ได้ในงานวิจัยนี จะมีช่วง

การหลอมเหลวที่แคบลง ในขณะที่ PB แสดงช่วงของการหลอมเหลวกว้าง ซึ่งสอดคล้องกับการ

ทดลองของ Khatoon และคณะ (2012) ซึ่งท้าการผลิตไขมันเนยเทียมจากปาล์มสเตียรินและ

มะพร้าวสเตียริน (75:25) โดยกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริ ฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์ที่สามารถ

หลอมเหลวได้เกือบหมดที่อุณหภูมิร่างกายหรือ 37 oC จากภาพที่ 21(b) SL3 SL4 และ SL5 ที่มีค่า SFC 

น้อยกว่า 3.5% ที่อุณหภูมิมากกว่า 33.3 oC แสดงว่าจะไม่ท้าให้เกิดความรู้สึกเป็นไขเมื่อรับประทาน 

ในขณะที่น ้ามันผสมที่ไม่ผ่านการท้าปฏิกิริยาจะมีช่วงการหลอมเหลวค่อนข้างกว้าง และจะหลอม

ละลายหมดได้ที่อุณหภูมิสูงมากกว่า 45 oC  
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ภาพที่ 21 ปริมาณ solid fat content (%SFC) ของน ้ามันตั งต้นและน ้ามันผสม (a) และน ้ามันผสมหลัง

ท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่น (b) 
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จากภาพที่ 21(b) เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการเปลี่ยนแปลงกราฟ SFC ที่ช่วงอุณหณภูมิต่างๆ 

ของไขมันดัดแปลงโครงสร้างจากกระบวนการท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นกับไขมันเนยเทียม

ทางการค้า (COM) จะเห็นว่าลักษณะของกราฟ SFC ตัวอย่าง COM มีลักษณะคล้ายกับ SL4 ในช่วง

อุณหภูมิต่้า 10-30 oC แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ น ค่า SFC ของ SL4 จะมีค่าลดต่้าลงไปมากจนเป็นศูนย์ที่

อุณหภูมิ 35 oC กล่าวคือไขมันที่ได้จะหลอมละลายเป็นของเหลวหมด ท้าให้ได้ไขมันที่มีความอ่อนตัว

เกินไป ซึ่งไม่สามารถเป็นไขมันพลาสติกที่อุณหภูมิห้องในสภาพแวดล้อมของไทย ในขณะเดียวกันเมื่อ

เปรียบเทียบกราฟ SFC ตัวอย่าง COM กับ SL3 จะเห็นว่าค่า SFC ในช่วงอุณหภูมิห้องมีค่าใกล้เคียงกัน

มากที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอย่างอ่ืน ดังนั นไขมัน SL3 จึงมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการผลิตเป็นไขมันเนย

เทียมมากท่ีสุด 

 

4.2.6 ลักษณะรูปร่างผลึก (Morphology) 

ภาพที่ 22 แสดงลักษณะรูปร่างและโครงข่ายผลึกของน ้ามันผสม และน ้ามันผสมที่ผ่านการท้า

ปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่น ที่อัตราส่วนต่างๆ ผลึกคือองค์ประกอบหลักของโครงสร้างของไขมัน

พลาสติกท่ีสามารถศึกษาได้โดยใช้PLM โดยโครงข่ายของการเกิดผลึก จ้านวน และลักษณะรูปร่างผลึก

ถือว่ามีผลต่อคุณสมบัติของไขมันพลาสติกที่ต่างกัน เช่น ความสามารถในการปาดเกลี่ย การ

หลอมเหลว mouthfeel  เป็นต้น (Ribeiro และคณะ, 2009) โดยส่วนผลึกคือบริเวณสว่างสีขาว และ

ส่วนของเหลวคือบริเวณสีทึบด้า โดยขนาดของผลึกที่เล็กกว่าจะท้าให้เกิดความเรียบเนียนของเนื อ

สัมผัสหรือ mouthfeel มากกว่าผลึกขนาดใหญ่ ซึ่งจะให้ความรู้สึกเม็ดทรายในลิ น (Pande และคณะ, 

2013) จากการทดลองจะเห็นว่า กระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นสามารถช่วยปรับปรุง

คุณลักษณะของขนาดผลึกโดยผลึกที่ได้จะมีขนาดเล็กลงอย่างเห็นได้ชัดในทุกตัวอย่า งที่ผ่านการท้า

ปฏิกิริยา และมีการกระจายของผลึกอย่างสม่้าเสมอเท่าๆ กัน ในขณะที่น ้ามันผสมที่ไม่ผ่านการท้า

ปฏิกิริยาจะมีผลึกขนาดค่อนข้างใหญ่ตามล้าดับของอัตราส่วนปริมาณปาล์มสเตียรินที่เพ่ิมขึ น เมื่อ

เปรียบเทียบกับไขมันเนยเทียมทางการค้าจะเห็นว่า ไขมันที่ผ่านการท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิ

เคชั่น (SL) ในทุกๆ ตัวอย่าง ยกเว้นตัวอย่าง SL5 มีลักษณะรูปร่างผลึกคล้ายกับไขมันเนยเทียมทาง

การค้าโดยมีลักษณะผลึกทรงกลมขนาดเล็กคล้ายรูปเข็มกระจายตัวแบบชิดกันอย่างสม่้าเสมอ ซึ่งจะ

ส่งผลต่อความเรียบเนียนของผลิตภัณฑ์เนยเทียมที่ดี 
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4.2.7 โครงสร้างผลึก (Crystal polymorphism) 

สารบางชนิดสามารถตกผลึกได้หลายโครงสร้างผลึก (crystallographic structure) ขึ นอยู่กับ

สภาวะของปัจจัยต่างๆ ที่ควบคุมการตกผลึก ความสามารถในการตกผลึกได้หลายโครงสร้างนี เรียกว่า 

polymorphism โดยแต่ละโครงสร้างจะมีคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น จุดหลอมเหลว ความหนาแน่น 

และความแข็งที่แตกต่างกัน (Sato, 2001) รูปแบบของผลึกคือปัจจัยส้าคัญหรือเป็นปัจจัยหลักที่ใช้เป็น

เกณฑ์ในการเลือกคุณสมบัติทางหน้าที่ของไขมันเนยเทียมที่ซึ่งส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและ

กระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์สุดท้าย (Ribeiro และคณะ, 2009) จากการศึกษารูปแบบของผลึกแต่

ละชนิดจะอาศัย X-ray diffraction เป็นเครื่องมือ polymorphism form หรือรูปแบบโครงข่ายของการ

เป็นผลึกไขมันมีหลายรูปแบบ คือรูปแบบ α (hexagonal), β´ (orthorhombic), และ β (triclinic) โดย

แต่ละโครงสร้างมีลักษณะการจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่แตกต่างกันไปดังกล่าวในบทที่ 2 โดยแต่ละ

รูปแบบจะให้ค่า shorting-spacing ซึ่งเป็นค่าแสดงระยะห่างในการจัดเรียงตัวของโมเลกุลในภาคหน้า

ตัดขวางที่แตกต่างกันท้าให้สามารถบอกชนิดรูปแบบของผลึกได้ ผลึก α จะมีความเสถียรน้อยที่สุด มี

โครงสร้างพื นฐานของผลึก หรือ unit cell เป็นแบบ hexagonal นั่นคือมีการจัดเรียงตัวของสายกรด

ไขมัน (fatty acid chain) เป็นเส้นตรงและขนานกันไปในทิศทางที่ตั งฉากกับระนาบเมทิล (methyl 

end plane) ที่อยู่ต้าแหน่งหัวและท้ายของโมเลกุลไตรกลรเซอไรด์ โครงสร้างแบบนี มีความเสถียรน้อย 

เนื่องจากสายของกรดไขมันมีการจับตัวกันแบบหลวมๆ มีจุดหลอมเหลวต่้าที่สุดและมีค่า short-

spacing ที่ 4.15 Å ส่วนโครงสร้างผลึกแบบ β´ มีโครงสร้างพื นฐานของผลึกเป็นแบบ orthorhombic 

perpendicular โดยสายของกรดไขมันจะมีการท้ามุมเอียงกับ ระนาบเมทิล ซึ่งจะท้าให้การจัดเรียงตัว

ของโมเลกุลท้าได้อย่างแน่นหนาขึ น โครงสร้างแบบ β´ จึงมีความเสถียรมากกว่าโครงสร้างแบบ α 

รวมทั งมีจุดหลอมเหลวและมีความหนาแน่นสูงกว่า ให้ค่า short-spacings ที่ 3.80 Å และ 4.20 Å หรือ

ที่ 4.27 Å, 3.97 Å, และ 3.71 Å สุดท้ายโครงสร้างผลึกแบบ β เป็นโครงสร้างที่มีความเสถียรมากที่สุด

และมีจุดหลอมเหลวสูงที่สุด มีค่า short-spacings ที่   4.60 Å (Solís-Fuentes และคณะ , 2005) 

โครงสร้างพื นฐานของผลึกเป็นแบบ triclinic parallel โดยสายกรดไขมันของโครงสร้างนี มีการท้ามุม

เอียงกับระนาบเมทิลมากกว่าเมื่อเทียบกับโครงสร้าง β´ โดยผลึกในรูปแบบ β จะมีแนวโน้มที่จะเกิด

ผลึกขนาดใหญ่ มีลักษณะเป็นแผ่น (plate-like) ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ไม่ดีต่อไขมันเนยเทียม Zhao และ

คณะ (2014) รายงานว่าผลึกรูปแบบ β´ จะเพ่ิมมากขึ น ในขณะที่ผลึกรูปแบบ β จะลดลงเมื่อเพ่ิม

ปริมาณของปาล์มสเตียรินในกระบวนการดัดแปลงไขมันด้วยวิธีอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่น โดยทั่วไป
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แล้วน ้ามันจะตกผลึกลงในโครงสร้างแบบ α ได้ง่ายที่สุด เนื่องจากใช้พลังงานในการตกผลึกน้อยที่สุด  

ขณะที่ β´ จะตกผลึกได้ยากกว่า α เนื่องจากใช้พลังงานมากกว่าในการตกผลึก ส่วนโครงสร้างแบบ β 

ใช้พลังงานในการตกผลึกสูงที่สุดจึงตกผลึกยากที่สุด การเปลื่ยนแปลงโครงสร้างของผลึกไขมันจะ

เกิดขึ นตามเวลา โดยเปลี่ยนจากโครงสร้างที่มีความเสถียรน้อยไปมาก โครงสร้างผลึกแบบ β´ คือโครง

สร้าที่เหมาะสมที่สุดต่อคุณสมบัติการปาดเกลี่ยของไขมันเนยเทียม เป็นผลึกเล็กๆ ให้ความรู้สึก 

mouth-feel ที่ดีในปากเมื่อบริโภค ในทางตรงกันข้ามหากเกิดผลึกรูปแบบ β ซึ่งเมื่อศึกษารูปร่างผลึก

ดังกล่าวไปแล้วจะเห็นผลึกขนาดใหญ่ ให้ความรู้สึกไม่เรียบเนียนและการเป็นเนื อทรายๆ เมื่อบริโภค

ได้ (Adhikari และ Hu, 2012a)        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 23 ค่า short-spacing จาก X-ray diffraction ของน ้ามันผสม (PB3) และน ้ามันผสมที่ผ่านการ

ท้าปฏิกิริยา (SL3) ของน ้ามันถั่วเหลือง:ปาล์มสเตีนริน:มะพร้าวสเตียรินที่อัตราส่วน 20:50:30 เทียบกับ

มาการีนทางการค้า (COM) 

 

จากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพในด้านต่างๆ เพ่ือคัดเลือกสูตรตัวอย่างไขมัน

ดัดแปลงโครงสร้างที่มีความเหมาะสมต่อการน้าไปผลิตไขมันเนยเทียมมากที่สุด โดยคุณสมบัติใน

หลายๆ ด้านชี ให้เห็นชัดว่าตัวอย่างไขมัน SL3 มีความเหมาะสมต่อการเป็นไขมันพลาสติก ซึ่งจะส่งผล

ต่อความสามารถในการปาดเกลี่ยและความคงตัวของไขมันเนยเทียม อีกทั ง SL3 มีคุณสมบัติคล้ายคลึง

กับไขมันเนยเทียมทางการค้ามากที่สุดจากการทดลองข้างต้นที่ได้กล่าวมาแล้ว ดังนั นเพ่ือเป็นการ

PB3 

SL3 

COM 
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สนับสนุนผลการทดลองเพ่ือคัดเลือกสูตรไขมันเนยเทียมปราศจากไขมันทรานส์ที่เหมาะสมที่สุด จาก

กราฟภาพที่ 23 แสดงให้เห็นว่าน ้ามันผสมที่ผ่านการท้าปฏิกิริยา SL3 (20:50:30; SBO:PS:CNS) จะมี

ผลึกส่วนใหญ่อยู่ในรูป β´ ทั งหมด ในขณะที่น ้ามันผสมที่ไม่ผ่านการท้าปฎิกิริยา จะได้ผลึกรูปแบบ β 

คิดเป็น 28.3% และผลึกรูปแบบ β’ 59.2% และ 12.5% ที่ 4.18 และ 3.85 Å ตามล้าดับ ซึ่งที่ค่า shot 

spacing 4.59 Å หมายถึงผลึกรูป β และที่ 4.30, 4.18 และ 3.85 Å หมายถึงผลึกรูป β´ (ร้อยละของ β 

และ β´ค้านวนจากร้อยละของ intensity of short spacing ที่ Å นั นๆ หาร intensity of short spacing 

ทั งหมด) จากการศึกษาจะเห็นว่าไขมันเนยเทียม SL3 ที่ผลิตได้มีโครงสร้างผลึกในรูปแบบ β´ทั งหมด 

เช่นเดียวกับไขมันเนยเทียมทางการค้า ซึ่งถือว่าเป็นคุณลักษณะที่ดีของผลิตภัณฑ์เนยเทียม  
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บทที่ 5 

สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
 

 จากการศึกษาในครั งนี ท้าให้เราสามารถผลิตไขมันพลาสติกที่ปราศจากไขมันทรานส์

โดยใช้กระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นแบบใช้เอนไซม์ Lipozyme RM IM จากน ้ามันถั่วเหลือง 

ปาล์มสเตียริน และมะพร้าวสเตียริน โดยศึกษาที่อัตราส่วนต่างๆ คือ  0:70:30, 10:60:30,  20:50:30, 

30:40:30,  40:30:30 ตามล้าดับ ซึ่งกระบวนการอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่นดังกล่าวจัดเป็น green 

process และมีประสิทธิภาพ ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทั งด้านการหลอมเหลวและการตกผลึก ช่วยลด

จุดหลอมเหลวของน ้ามันผสมลง เนื่องจากลดจุดหลอมเหลวที่สูงของไตรกลีเซอไรด์ในปาล์มสเตียริน 

และเพ่ิมองค์ประกอบของไตรโอเลอิน ซึ่งจะท้าให้ slip melting point ของ plastic fats ต่้าลง, SFC ลด

ต่้าลงในทุกช่วงอุณหภูมิ, เกิดไตรกลีเซอไรด์ชนิดใหม่ที่หลากหลายมากขึ น , ช่วงของการหลอมเหลว

แคบลง และมีการตกผลึกของไขมันในรูปแบบ β´ มากขึ นซึ่งเป็นคุณสมบัติที่เหมาะสมของเนยเทียม 

โดยที่อัตราส่วน 20:50:30 มีคุณสมบัติต่าง ๆ ตามก้าหนดที่ดีต่อการน้าไปผลิตเป็นไขมันพลาสติก

ส้าหรับการผลิตเนยเทียมและสามารถใช้เป็น ไขมันพลาสติกที่เหมาะสมต่อการน้าไปใช้ในรูปแบบ

ต่างๆและในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 
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ตารางที่ 19 Solid fat content (SFC) ของน ้ามันผสม น ้ามันถั่วเหลือง, ปาล์มสเตียริน และมะพร้าว 

สเตียริน (SBO/PS/CNS) ก่อนท้าปฎิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่น 

Temperature (oC) 0:70:30 10:60:30 20:50:30 30:40:30 40:30:30 

10 77.31 ± 1.2 67.48 ± 0.21 58.01 ± 0.91 48.67 ± 0.68 39.54 ± 0.95 

15 65.15 ± 0.21 55.06 ± 0.05 45.69 ± 0.08 36.70 ± 0.23 28.94 ± 0.11 

20 49.16 ± 0.24 39.93 ± 0.01 32.26 ± 0.45 24.70 ± 0.29 17.60 ± 0.14 

25 36.29 ± 0.01 29.37 ± 0.26 22.92 ± 0.21 17.30 ± 0.11 11.92 ± 0.06 

30 26.73 ± 0.19 21.60 ± 0.24 16.82 ± 0.06 12.57 ± 0.00 8.14 ± 0.28 

35 17.93 ± 0.30 13.39 ± 0.06 10.61 ± 0.13 8.21 ± 0.19 5.86 ± 0.00 

37 14.35 ± 0.49 12.25 ± 0.63 10.04 ± 0.60 7.22 ± 0.01 4.89 ± 0.00 

40 12.29 ± 0.04 10.29 ± 0.13 8.22 ± 0.14 6.05 ± 0.28 3.98 ± 0.13 

45 8.19 ± 0.74 6.69 ± 0.06 4.90 ± 0.09 3.09 ± 0.11 1.63 ± 0.13 

หมายเหต ุ ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ยของ duplicates ± standard deviation (SD) 

 

ตารางที ่20 Solid fat content (SFC) ของน ้ามันผสม น ้ามันถั่วเหลือง, ปาล์มสเตียริน และมะพร้าว 

สเตียริน (SBO/PS/CNS) หลังท้าปฎิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่น 

Temperature (oC) 0:70:30 10:60:30 20:50:30 30:40:30 40:30:30 

10 75.08 ± 0.12 65.47 ± 0.86 54.14 ± 1.85 43.40 ± 1.41 33.19 ± 1.31 

15 64.03 ± 0.64 51.55 ± 0.32 40.15 ± 0.44 29.77 ± 0.58 20.14 ± 0.04 

20 48.72 ± 2.12 37.71 ± 0.58 27.12 ± 1.00  19.03 ± 0.77 12.12 ± 0.86 

25 35.57 ± 1.76 25.50 ± 1.05 16.71 ± 0.29 10.68 ± 0.58 6.25 ± 0.90 

30 23.05 ± 1.38 15.16 ± 0.65 9.20 ± 0.23 4.84 ± 0.32 1.80 ± 0.17 

35 12.28 ± 0.98 6.74 ± 0.25 3.01 ± 0.08 0.12 ± 0.14 0.35 ± 0.12 

37 8.51 ± 1.13 3.77 ± 0.13 0.73 ± 0.09 0.10 ± 0.04 0.17 ± 0.07 

40 3.67 ± 0.12 0.27 ± 0.21 0.44 ± 0.26 0.23 ± 0.13 0.04 ± 0.01 

45 0.14 ± 0.13 0.24 ± 0.13 0.24 ± 0.13 0.01 ± 0.00 0.03 ± 0.00 

หมายเหต ุ ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ยของ duplicates ± standard deviation (SD) 
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ตารางที ่21 Solid fat content (SFC) ของน ้ามันถั่วเหลือง (SBO), ปาล์มสเตียริน (PS), มะพร้าวส

เตียริน (CNS)  

Temperature (oC) SBO PS CNS 

10 0.29 ± 0.01 83.05 ± 0.64 85.07 ± 1.61 

15 0.21 ± 0.00 75.59 ± 0.93 77.22 ± 0.57  

20 0.21 ± 0.03 66.97 ± 0.84 53.47 ± 0.28 

25 0.25 ± 0.01 55.33 ± 1.41 17.34 ± 0.24 

30 0.04 ± 0.01 43.41 ± 1.53 0.36 ± 0.00 

35 0.00 ± 0.00 33.40 ± 1.69 0.19 ± 0.01 

37 0.00 ± 0.00  28.40 ± 0.23 0.00 ± 0.00 

40 0.00 ± 0.00 24.79 ± 0.16 0.00 ± 0.00 

45 0.00 ± 0.00 18.43 ± 0.64 0.00 ± 0.00 

หมายเหต ุ  ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ยของ duplicates ± standard deviation (SD) 
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ตารางที่ 23 อุณหภูมิและเอนทาลปีในการตกผลึกของ น ้ามันถั่วเหลือง ปาล์มสเตียริน มะพร้าว 

สเตียริน และไขมันผสม ก่อนท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชั่น 

SBO:PS:CNS  

(wt/wt) 

Tonset Tpeak a Tpeak b Tend enthalpy (J/g) 

100:0:0 -9.20 ± 0.28 -11.95 ± 0.21  -30.80 ± 0.28 -7.57 ± 0.62 

0:100:0 32.13 ± 1.58 5.29 ± 0.08 29.57 ± 0.23 -32.85 ± 1.75 -91.65 ± 0.73 

0:0:100 12.15 ± 2.26 1.16 ± 0.01 9.23 ± 0.01 -17.41 ± 0.98 -98.32 ± 1.45 

0:70:30 28.77 ± 0.77 2.33 ± 0.02 26.06 ± 0.33 -19.48 ± 1.67 -77.01 ± 1.05 

10:60:30 27.82 ± 0.06 2.04 ± 0.07 25.01 ± 0.30 -18.28 ± 0.52 -66.96 ± 1.43 

20:50:30 26.61 ± 0.56 -0.74 ± 0.06 23.47 ± 0.55 -18.79 ± 0.69 -65.81 ± 0.94 

30:40:30 24.54 ± 0.02 -5.24 ± 0.08 22.18 ± 0.63 -24.31 ± 1.71 -65.21 ± 3.12 

40:30:30 21.86 ± 1.13 -11.54 ± 0.77 19.58 ± 0.06 -22.55 ± 0.33 -50.89 ± 0.61 
หมายเหต ุ ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ยของ duplicates ± standard deviation (SD) 

 

ตารางที ่24 อุณหภูมิและเอนทาลปีในการตกผลึกของไขมันผสมหลังท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอริฟิ

เคชั่น 

SBO:PS:CNS 

 (wt/wt) 

Tonset Tpeak a Tpeak b Tpeak c Tend enthalpy (J/g) 

0:70:30 29.24 ± 0.83 3.29 ± 0.06 7.79 ± 0.24 26.54 ± 0.05 -26.61 ± 0.12 -74.87 ± 2.22 

10:60:30 26.45 ± 0.11 2.67 ± 0.11 5.98 ± 0.64 23.44 ± 0.14 -29.16 ± 0.90 -58.22 ± 1.19 

20:50:30 25.21 ± 1.60 0.25 ± 0.06 5.42 ± 0.03 22.84 ± 0.58 -36.13 ± 3.56 -55.79 ± 0.97 

30:40:30 22.73 ± 1.83 -1.31 ± 0.37 4.52 ± 0.42 18.29 ± 0.83 -39.06 ± 0.91 -43.83 ± 1.41 

40:30:30 19.43 ± 0.35 -31.20 ± 1.69 -3.17 ± 0.30 16.25 ± 2.47 -39.20 ± 1.14 -55.93 ± 0.14 
หมายเหต ุ ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ยของ duplicates ± standard deviation (SD) 
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ตารางที่ 26 อุณหภูมิและเอนทาลปีในการหลอมเหลวของไขมันผสมหลังท้าปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอ

ริฟิเคชั่น 

SBO:PS:CNS  

(wt/wt) 

Tonset Tpeak a Tpeak b Tpeak c Tend enthalpy (J/g) 

0:70:30 -15.23 ± 0.21  2.59 ± 0.13 17.10 ± 0.14 37.47 ± 0.13 43.39 ± 0.13 79.11 ± 0.03 

10:60:30 -15.18 ± 0.25 2.20 ± 0.28 12.74 ± 0.37 32.13 ± 2.18 40.62 ± 1.58 68.99 ± 0.69 

20:50:30 -18.51 ± 0.86 -0.60 ± 0.85 9.23 ± 0.32 24.68 ± 2.14 40.79 ± 1.34 71.24 ± 4.00 

30:40:30 -24.07 ± 1.13 -3.85 ± 0.21 7.45 ± 0.78 20.84 ± 0.05 37.12 ± 0.33 57.50 ± 0.12 

40:30:30 -33.39 ± 4.79 -6.00 ± 1.41 5.48 ± 0.44 17.5 ± 0.71 32.94 ± 0.83 54.25 ± 0.07 
หมายเหต ุ ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ยของ duplicates ± standard deviation (SD) 
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ภาคผนวก ข  

การเตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตัว 
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การเตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตัว 

1.น้าเกลือชนิดที่ต้องการมาปรับค่าปริมาณความชื นของเอนไซม์ โดยชั่งน ้าหนักเกลือและน ้าตาม

ตารางแสดงปริมาณความชื นของเกลือแต่ละชนิดและสัดส่วนในการเตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตัว 

เกลือ Equiliblium relative 
humidity  

Aw 

salt (gm) water (gm) 

LiCl 11.15 0.11 150 85 

 

2.น้าสารละลายเกลืออ่ิมตัวบรรจุในโถดูดความชื น (dessicator) 

3.น้าเอนไซม์ที่ต้องการปรับค่าความชื น ไปเก็บไว้ในโถดูดความชื นที่บรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัว เก็บ

ไว้ที่อุณหภูมิคงที่ที่ 25 0C เป็นเวลา 5 วัน หรือจนกระทั่งน ้าหนักคงท่ี  

4.วัดค่าปริมาณความชื นเริ่มต้นของเอนไซม์ โดยใช้เครื่องวัด water activity ก่อนน้าเอนไซม์มาใช้ท้า

ปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเตอร์ริฟิเคชั่น 
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ภาคผนวก ค  

การเตรียมเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน 
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การเตรียมเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน 

(Preparation of methyl esters; Boron trifluoride method) 

1. ชั่งตัวอย่างลง flask ประมาณ 0.2000 g เติม NaOH/MtOH 6 ml และ boiling chip 5-6 
อัน 

2. วาง flask บน hot plate 100 0C แล้วต่อเข้ากับ condenser และ reflux จนกระท่ังหยด
น ้ามันหายไป 10 นาที 

3. เติม BF3 7 ml ผ่าน condenser ต้มต่อ 2 นาที 
4. เติม heptane 5 ml ผ่าน condenser ต้มต่อ 1 นาทีหรือนานกว่า 
5. ทิ งให้เย็นเพ่ือให้เกิดการควบแน่น 
6. เติมสารละลายเกลืออ่ิมตัว NaCl ประมาณ 15 ml 
7. ปิด flask และเขย่าอย่างรุนแรงเป็นเวลา 15 วินาที ขณะที่สารละลายยังอุ่นอยู่ 
8. เติมสารละลายเกลืออ่ิมตัวจนชั นของ heptane ขึ นมาที่คอ flask 
9. เทสารละลายลงในหลอดทดลอง แล้วปิเปตสารละลายส่วนบนไปใส่ในบีกเกอร์ใหม่  
10. เติม anhydrous Na2SO4 เลก็น้อยเพ่ือก้าจัด H2O 
11. กรองสารผ่าน syringe filter 0.45 µm ลงในขวดเก็บตัวอย่างสีชา ส้าหรับรอน้าไปวิเคราะห์

ด้วยเครื่อง GC 
 

ที่มา : AOAC official method 969.33 (AOAC, 1997) 
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ภาคผนวก ง  

การแยกกรดไขมันอิสระ 
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การแยกกรดไขมันอิสระ 

                         1.น้าไขมันดัดแปลงที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 5 0C ปริมาณ 0.85 กรัม ละลายด้วย hexame 5 

มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 

                         2.การท้าปฏิกิริยาเพ่ือแยกกรดไขมันอิสระ เติมเอทานอล 3 มิลลิลิตร 

                         3.หยด  phenolphthalein เพ่ือเป็นอินดิเคเตอร์บอกจุดยุติของการไตเตรด 

                         4.ตัวไตแตรนท์ คือ 0.5 N โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในเอทานอล ไตเตรต

จนกระท่ังสารละลายเปลื่ยนเป็นสีชมพู สารละลายจะแยกเป็นสองชั น 

                         5.ให้ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 45 0C เป็นเวลา 3 นาท ี

                         6.แยกสารละลายส่วนใสด้านบนออก เพ่ือที่จะน้าไประเหยเอา hexame ออก 

แล้วจะได้ไขมันที่ถูกก้าจัดกรดไขมันอิสระเรียบร้อยแล้ว 

 

หมายเหตุ : ดัดแปลงมาจาก Alim และคณะ(2008) 
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ภาคผนวก จ  

การวิเคราะห์ไตรกลีเซอไรด์ในไขมันด้วยเทคนิค HPLC 
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การวิเคราะห์ไตรกลีเซอไรด์ในไขมันด้วยเทคนิค HPLC 

1. การเตรียมตัวอย่าง 

                  น้าไขมันตัวอย่างบริสุทธิ์ ไขมันตัวอย่างผสม หรือ ไขมันที่ดัดแปลงโครงสร้าง ประมาณ 

10 มิลลิกรัม ด้วยเครื่องชั่งละเอียด (ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิกรัม เติมอะซิ

โตนปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงในตัวอย่าง ปิดปากบีกเกอร์ด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ รอกระทั่งไขมันละลาย

ในอะซิโตนหมด ใช้หลอดฉีดยา (syringe) ดูดตัวอย่างแล้วกรองด้วยตัวกรอง (syringe filter) ขนาด 

0.45 ไมครอน เก็บสารละลายที่ผ่านการกรองในขวดสีชาที่อุณหภูมิ -18°C เพ่ือรอการวิเคราะห์

ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ด้วยเครื่อง (HPLC)  

2. ขั นตอนการวิเคราะห์ 

                   การวิเคราะห์ปริมาณไตรกลีเซอไรด์จะใช้เครื่อง High-performance liquid 

chromatography (HPLC) โดยตั งสภาวะในการวิเคราะห์ได้ดังนี  

                   คอลัมน์ : 2 Reverse column C-18, 4.6x250 mm, 5 um particle size 

                   อุณหภูมิคอลัมน์ : 30 0C 

                   เฟสเคลื่อนที่ : อะซิโตน:อะซิโตรไนไตรต์ สัดส่วน 70 : 30 (v/v) 

                   อัตราการไหล : 0.72 มิลลลิิตรต่อนาที 

                   Detector : diode array detector SPD-M20A 

                   Injection volumn : 20 UL 

3. การศึกษาชนิดของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ จาก retention time ของไตรกลีเซอไรด์ต่างๆ 

จากการเปรียบเทียบสารมาตรฐานไตรกลีเซอไรด์ที่ฉีดเพ่ือวิเคราะห์ และจากการเปรียบเทียบ 

TAG Profile กับงานวิจัยของ Khatoon et al. (2012) รวมถึงงานวิจัยอื่นๆ ที่สอดคล้องกัน 

จากนั นจึงท้าการวิเคราะห์เชิงปริมาณของไตรกลีเซอไรด์จากพื นที่ใต้พีคหลังจาก intergrate 

แล้วน้าค่าที่ได้เชิงปริมาณมาท้าการวิเคาะห์ผลทางสถิติเพ่ือบอกความแตกต่างของชนิดและ

ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ในตัวอย่างไขมันบริสุทธิ์ ไขมันผสม และไขมันดัดแปลงโครงสร้างหลัง

ท้าปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์แล้ว  
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ภาคผนวก ฉ  

การวัดค่าปริมาณความเป็นของแข็งในรูปผลึก (SFC) โดยใช้ p-NMR 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  111 

การวัดค่าปริมาณความเป็นของแข็งในรูปผลึก (SFC) โดยใช้ p-NMR 

 

ควบคุมอุณหภูมิของตัวอย่างก่อนการวัดค่า SFC ด้วยเครื่อง p-NMR ตามกรรมวิธีของ AOCS cd 

16b-93 revised in 2000; Direct Method ดังนี  

1. ให้ความร้อนกับตัวอย่างไขมันที่อุณหภูมิ 80C เป็นเวลา 15 นาที เพื่อให้ตัวอย่างเกิดการ
ละลายอย่างสมบูรณ์ 

2. บรรจุตัวอย่างลงในหลอดทดลอง p-NMR (เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 10 mm) ให้มีระดับ
ความสูงของตัวอย่างประมาณ  4 cm 

3. ให้ความร้อนกับหลอดทดลองที่มีตัวอย่างไขมันที่อุณหภูม ิ80 C เป็นเวลา 10 นาที เพื่อท้า
การละลายผลึกไขมันที่เป็นของแข็งทั งหมด 

4. ลดอุณหภูมิตัวอย่างลงอย่างรวดเร็วไปที่ประมาณ 0C เป็นเวลา 60 นาที ( 2 นาที) 
5. เพ่ิมอุณหภูมิไปที่อุณหภูมิที่ต้องการวัดค่า SFC แล้วท้าการคงไว้ที่อุณหภูมินั นๆ (10, 15, 20, 

25, 30, 35, 37, 40. 45C) เป็นเวลา 30-35 นาที เพื่อให้ตัวอย่างไขมันเข้าสู่สภาวะสมดุล  
6. วัดค่า SFC ด้วยเครื่อง p-NMR ที่ท้าการ calibration เตรียมพร้อมไว้แล้ว 

7. สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า SFC (%) กับอุณหภูมิ (C) 
 

ที่มา : AOCS (2000) 
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ภาคผนวก ช  

การศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนของไขมันด้วยเทคนิค  

Differential Scanning Calorimeter 
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การศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนของไขมันด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter 

 

                                 ท้าการวิเคราห์การเปลื่ยนแปลงของอุณหภูมิของการตกผลึกและการหลอมเหลว

ของไขมันโดยใช้เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DCS) รุ่น DSC 8000 PerkinElmer ตาม

กรรมวิธีของ AOCS Official Method Cj 1-94 (AOCS, 1997) ดังนี   

1.ชั่งตัวอย่างใส่ liquid aluminum pan ส้าหรับ DSC ประมาณ 3-5 mg 

2.ปิดฝา pan ให้สนิท จากนั นน้า sample pan และ reference pan (blank) ไปใส่เครื่อง DSC 

3.ตั งค่า temperature program ส้าหรับการวิเคราะห์ ดังนี  

                    3.1 ให้ความร้อนแก่ตัวอย่างจากอุณหภูมิ 20 0C ไปจนถึง 80 0C ด้วยอัตรา 30 0C/

นาท ี

                    3.2 คงไว้ที่อุณหภูมิ 80 0C เป็นระยะเวลา 10 นาท ี

                    3.3 ลดอุณหภูมิลงจาก 80 0C จนถึง -40 0C ดว้ยอัตรา 5 0C/นาท ี

                    3.4 คงไว้ที่อุณหภูมิ -40 0C  นาน 30 นาที 

                    3.5 ให้ความร้อนจากอุณหภูมิ -40 0C ไปจนถึง 80 0C ด้วยอัตรา 5 0C/นาที 

4.น้าโครมาโตแกรมท่ีได้จาก Pyris software (Pyris software, Perkin-Elmer, Shelton, CT, USA) 

ของเครื่องDSC มาหาค่าเอนทาลปี อุณหภูมิในการตกผลึก และอุณหภูมิในการหลอมเหลว โดย 

Toneset บอกค่าอุณหภูมิที่เริ่มเกิดการหลอมเหลอมหรือตกผลึก 

Tpeak บอกค่าอุณหภูมิที่มีการหลอมเหลวหรือตกผลึกมากที่สูง (จุดที่เกิด peak สูงที่สุด) 

Tend บอกค่าอุณหภูมิที่เกิดการหลอมเหลวหรือตกผลึกจนหมดแล้ว 

Enthalpy (เอนทาลปี)  บอกปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ในการหลอมเหลวหรือตกผลึก หน่วยเป็น จูล/

กรัม โดยต่างกันขึ นกับปริมาณพื นที่ใต้กราฟ 

ค่า T ดังกล่าวสามารถสังเกคได้อย่างชัดเจนจากกราฟโครมาโตแกรมจากช่วงอุณหภูมิต่อเวลาที่

เปลี่ยนแปลงไป และมีความแตกต่างกันในแต่ละตัวอย่าง  
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ภาคผนวก ซ  

การศึกษา Polymorphism ด้วยเทคนิค XRD 
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การศึกษา Polymorphism ดว้ยเทคนิค XRD 

 

1. น้าตัวอย่างไปหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 10 นาที จากนั นเทตัวอย่างลงในพิมพ์

พลาสติกรูปสี่เหลื่ยมพื นผ้า (20mm x 25mm x 3mm) แล้วทิ งไว้ให้ตกผลึกที่ 18 oC เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง 

2. น้าตัวอย่างไปเข้าเครื่อง XRD โดยอาศัยหลักการสแกน ที่อาศัยหลักการทางฟิสิกส์โดยการ

เลี ยวเบนของรังสีเอกซ์เพ่ือใช้อธิบายโครงสร้างของผลึกเม่ือตกกระทบเข้ากับรังสีเอกซ์ด้วยมุม

ตกกระทบที่แตกต่างกัน โดยระยะห่างและความยาวคลื่นเปลี่ยนแปลงไป  

 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Kim และคณะ (2008) 
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ภาคผนวก ฌ  

การศึกษาลักษณะรูปร่างผลึกไขมัน ด้วยเทคนิค PLM 
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การศึกษาลักษณะรูปร่างผลึกไขมัน ด้วยเทคนิค PLM 

 

1. ให้ความร้อนกับตัวอย่างไขมันที่อุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 10 นาที หรือจนกระทั งผลึกไขมันถูก

ท้าลายจนหมด เพ่ือท้าลายโครงสร้างผลึกส่วนที่เป็นของแข็ง 

2. ใช้ไมโครปิเปตดูดตัวอย่างประมาณ 20 µL ใสล่งบน glass slide แล้วปิดด้วย cover slip 

3. น้าตัวอย่างเก็บในตู้บ่มที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ ที่อุณหภูมิ 18 oC (± 0.2 oC) ในสภาวะนิ่ง เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง 

4. ท้าการถ่ายภาพผนึกเม่ือครบเวลาก้าหนด ที่ก้าลังขยาย 40X โดยในระหว่างการทดลองต้องมีการ

ควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ตลอดเวลา (± 0.2 oC) เพ่ือไม่ให้เกิดการเปลื่ยนแปลงของรูปร่าง จ้านวนและ

ขนาดของผลึก 

5. น้าภาพที่ได้มาศึกษารูปร่างผลึก ลักษณะการเปลื่ยนแปลงของรูปร่างผลึกท่ีต่างกันในแต่ละสูตร

ตัวอย่าง 

 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Kim และคณะ (2008) 
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ภาคผนวก ญ  

การวิเคราะห์ค่า Iodine value ตามรายงานของ AOCS Official method 
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การวิเคราะห์ค่า Iodine value ตามรายงานของ AOCS official method Cd1d-92 

1. ชั่งตัวอย่างน ้ามัน 0.2 g ใส่ใน Erlenmeyer flask ขนาด 500 ml 
2. ละลายใน 15 ml cyclohexane/acetic acid (1:1 v/v) 
3. เติมสารละลาย Wijs 25 ml 
4. ผสมให้เข้ากัน จากนั นน้าไปเก็บในที่มืดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
5. หยุดปฏิกิริยาด้วยการเติมสารละลาย KI 20 ml และน ้ากลั่น 150 ml ผสมให้เข้ากัน 
6. เติมน ้าแป้ง (1%) 1 ml 
7. ไตเตรทกับสาร 0.1 N sodium thiosulfate (Na2S2O3) จนกระทั่งไม่มีสี 

 

การค้านวณ 

  IV = [(V1-V2) x N x 12.69] / M 

V1 =  ปริมาณของ 0.1 N Na2S2O3 ที่ใช้ในการไตเตรท blank (ml) 

V2 =  ปริมาณของ 0.1 N Na2S2O3 ที่ใช้ในการไตเตรทตัวอย่าง (ml) 

N  =  Normality ของสารละลาย Na2S2O3 

M  = น ้าหนักของตัวอย่าง (g) 

ที่มา : AOAC  (2009) 
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ภาคผนวก ฎ  

การสกัดไขมันเนยเทียม (มาการีน) ทางการค้า 
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การสกัดไขมันเนยเทียม (มาการีน) ทางการค้า 

1. น้าตัวอย่างเนยเทียมทางการค้ามาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 oC จนไขมันหลอมเหลว

ทั งหมด 

2. ค่อยๆรินเอาชั นไขมันด้านบนตัวอย่างเนยเทียมลงในกรวยแยกเพ่ือแยกเอาเฟสน ้ามันออก

จากน ้า 

3. ล้างตัวอย่างด้วยน ้าอุ่นสามครั งที่ปริมาตรเท่ากัน 

4. กรองไขมันเนยเทียมผ่านชั นของ anhydrous sodium sulpate ด้วยกระดาษกรอง 

whatman  

เบอร์ 1 ภายใต้สภาวะความดันสุญญากาศ 
 

ที่มา: Pande และคณะ (2013) 
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ภาคผนวก ฏ  

ค าย่อ (Abbreviation) 
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ค้าย่อ 

(Abbreviation) 

EI  Enzymatic interesterification 

TFAs   Trans fatty acids   

SBO   Soybean oil  

PS   Palm stearin   

CNS  Coconut stearin  

CNO  Coconut oil 

SFC   Solid fat content  

MAG  Monoacylglycerol 

DAG  Diacylglycerol 

TAG   Triacylglycerol 

GPL   Glycerophospholipid 

FA   Fatty acid  

FFA  Free fatty acid 

MCFA      Medium chain fatty acid 

PBs   Physical blends 

SLs   Structured lipids 

IV  Iodine value 

LDL  Low density lipoprotein 

HDL               High density lipoprotein         



 

ประวัติผู้เขียน  
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