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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีศึกษาการดดัแปรโครงสร้างโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ของนํ้ ามนัปาล์มส่วนกลาง (PMF) ร่วมกบั 

methyl stearate  ดว้ยปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอร์ริฟิเคชนั (Interesterification) โดยใชเ้อนไซม์ไลเปสท่ีมีความจาํเพาะ     

ต่อตาํแหน่ง sn-1,3 immobilized Lipozyme (Mucor miehei) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เพ่ือการผลิตไขมนัทดแทนเนยโกโก ้

Cocoa butter equivalent (CBE) ซ่ึงเป็นการแลกเปล่ียนหมู่เอซิลในโครงสร้างไตรกลีเซอไรดแ์ละเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ 

ทาํให้คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของนํ้ ามนัเปล่ียนแปลงไป โดยไดศึ้กษาปัจจยัของสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

เกิดปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอร์ริฟิเคชนั ไดแ้ก่ อตัราส่วนของสารตั้งตน้ (PMF:methyl stearate), อุณหภูมิในการทาํ

ปฏิกิริยา โดยกาํหนดให้เอนไซมมี์ปริมาณนํ้ าอิสระ (aw) เร่ิมตน้เป็น 0.32 และใชเ้วลาทาํปฏิกิริยา 20 ชัว่โมง ซ่ึงพบวา่      

ท่ีสภาวะอตัราส่วนของสารตั้งตน้ 1:2 (w/w) และท่ี 65°C ทาํให้ได ้CBE ท่ีมีองคป์ระกอบของไตรกลีเซอไรด์   รูปแบบ

การหลอมเหลว และค่าเปอร์เซ็นตก์ารเป็นของแขง็ในรูปผลึก (%SFC) ใกลเ้คียงกบัเนยโกโกม้ากท่ีสุด  
 

ABSTRACT 

This research studied the modification of triglyceride triglyceride structure of palm oil midfraction  (PMF) 

with methyl stearate by enzymatic interesterification using sn-1,3 specific immobilized lipase Lipozyme  from  

Mucor miehei as a catalyst for the production cocoa butter equivalent (CBE). The effect of substrate ratio and 

reaction temperature was studied. The initial water activity and reaction time were fixed at 0.32 and 20 hrs 

respectively. The best conditions for cocoa butter equivalent production were substrate ratio (palm oil midfraction : 

methyl stearate, w/w of substrate) at 1:2 and  reaction temperature at 65°C. This conditions gave CBE with 

triglyceride composition, melting profile and solid fat content (SFC) that were most similar to cocoa butter. 

 

 

 

คาํสําคญั: นํ้ามนัปาลม์ส่วนกลาง ปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอร์ริฟิเคชนั ไขมนัทดแทนเนยโกโก ้
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 BMP3-2 

บทนํา 

ปัจจุบนัเนยโกโกมี้ราคาแพงและมีการผนัแปร

ของปริมาณการผลิตแบบปีต่อปี เน่ืองจากการเปล่ียน    

แปลงของสภาพดินฟ้าอากาศและความไม่มัน่คงด้าน

สภาวะทางการเมืองของประเทศผูป้ลูกตน้โกโก ้จึงไดมี้

ความพยายามในการเสาะแสวงหาพืชชนิดอ่ืนท่ีสามารถ

ใหน้ํ้ ามนัท่ีมีองคป์ระกอบไตรกลีเซอไรด ์คุณสมบติัทาง

เคมี คุณสมบติัทางกายภาพ และพฤติกรรมการตกผลึกท่ี

เหมือนหรือใกลเ้คียงกบัของเนยโกโก ้มาผลิตเป็นไขมนั

ทดแทนเนยโกโก ้(cocoa  butter equivalents : CBE) 

การทาํอินเตอร์เอสเตอริฟิเคชัน่แบบใชเ้อนไซมใ์นการ

ผลิตไขมนัทดแทนเนยโกโก้นั้น เป็นการเปล่ียนชนิด

ของกรดไขมนั (fatty acid chain) ท่ีจบัอยูก่บักลีเซอรอล

ในตาํแหน่งพนัธะท่ี 1 (sn-1) และ 3 (sn-3) ของโมเลกุล

ไตรกลีเซอไรด์ ด้วยการใช้เอนไซม์ไลเปสท่ีทํางาน

จาํเพาะ (ชนิด sn-1,3 specific lipase) มาทาํการตดักรด

ไขมนัชนิดท่ีไม่ตอ้งการออกไปจากตาํแหน่งพนัธะท่ี 1 

และ 3 แลว้ทาํการต่อกรดไขมนัชนิดท่ีตอ้งการเขา้ไป

แทนท่ี (Xu, 2000)  โดยเอนไซมไ์ลเปสท่ีใชน้ั้นส่วน

ใหญ่ผลิตไดจ้ากจุลินทรียช์นิด Mucor miehei, Mucor 

javanicus, Aspergillus niger, Rhizopus arrhizus และ 

Rhizopus delemar เป็นตน้ (Senanayake และ Shahidi, 

2005) ส่วนกรดไขมันท่ีต้องการเข้ามาแทนท่ีใน

ตาํแหน่งพนัธะท่ี 1 และ 3 นั้ น ส่วนใหญ่จะเป็น 

palmitic และ/หรือ stearic ซ่ึงอาจไดม้าจาก acyl doner 

ในรูปแบบท่ีหลากหลาย เช่น กรดไขมนัอิสระ หรือกรด

ไขมนัท่ีอยูใ่นรูปเอสเทอร์ กระบวนการดงักล่าวมีขอ้ดีท่ี

เหนือกว่ากระบวนการอ่ืนๆ ในหลายๆ ดา้น เช่น เป็น

กระบวนการท่ีใชพ้ลงังานตํ่า มี by-products นอ้ย และ

เป็น green process เน่ืองจากก่อใหเ้กิดของเสียท่ีเป็นพิษ

ต่อส่ิงแวดลอ้มในปริมาณตํ่า (Xu, 2000) ซ่ึงในนํ้ ามนั

พืชแต่ละชนิดจะมีชนิดและปริมาณกรดไขมัน ท่ี

แตกต่างกนั นํ้ ามนัปาลม์ซ่ึงจดัไดว้า่มีองคป์ระกอบของ

กรดไขมนัส่วนใหญ่ใกลเ้คียงกบัเนยโกโกม้าก มีความ

แตกต่างกนัท่ีตาํแหน่งของพนัธะเอสเทอร์เท่านั้น ซ่ึง

สามารถเปล่ียนสลบัตาํแหน่งดว้ยการเติมกรดสเตียริก

เขา้ไปหรือท่ีมีอยูเ่ดิมดว้ยปฏิกิริยาอินเตอร์เอสเทอร์ริฟิ

เคชนั จะทาํไดไ้ขมนัทดแทนเนยโกโกจ้ากนํ้ ามนัปาลม์  

(ปราณี, 2547) ซ่ึงส่งผลใหร้าคาช็อกโกแลตลดลง 

 

วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมไขมนั

ทดแทนเนยโกโกจ้ากนํ้ ามนัปาลม์ส่วนกลาง 

 

วธีิการวจัิย 

วตัถุดิบ  

1. นํ้ ามนัปาลม์ส่วนกลาง (Palm  midfraction : PMF) 

(IV=36) จากบริษทั มรกตอินดสัตร้ีส์ จาํกดั (มหาชน) 

2. เอนไซมไ์ลเปสตรึงรูปทางการคา้ Lipozyme (R) 

immobilized from Mucor meihei ชนิดท่ีมีความจาํเพาะ

เจาะจงต่อตาํแหน่ง sn-1,3 ของ triglyceride จากบริษทั 

sigma Aldrich 

3. เนยโกโก ้(Cocoa butter) จากบริษทับริษทั ซีโน-แป

ซิฟิคเทรดด้ิง (ไทยแลนด)์ จาํกดั 

4. Methyl stearate  เกรด analysis  

5. MgCl2  

6. เคมีภณัฑส์าํหรับวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 

อุปกรณ์  

1 อุปกรณ์สําหรับเตรียมไขมนัทดแทนเนยโกโก้  

1.1 อ่างนํ้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath)  

1.2 หมอ้กวนสาร (Temperature control reactor)  

1.3 เทอร์โมมิเตอร์  

1.4 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง  

1.5 ขวดสีชา  

1.6 กระดาษกรอง  

2 ชุดเคร่ืองมอืสําหรับวเิคราะห์คณุสมบตัทิางกายภาพ  

2.1 High-performance liquid chromatography (HPLC)   

      ยีห่อ้ Shimadzu  

2.2 Differential Scanning calorimeter (DSC) ยีห่อ้  

      Perkin Elmer รุ่น DSC 8000 24  
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 BMP3-3 

2.3 pulse-Nuclear Magnatic Resonance  

      Spectroscopy (p-NMR) ยีห่อ้ Bruker 

 

วธีิการทดลอง  

1. การศึกษาเพือ่หาอณุหภูมทิีเ่หมาะสมในการดดัแปร   

     นํา้มนัปาล์มส่วนกลาง 

1.1 นาํ PMF ปริมาณ 10 กรัม ผสมกบั methyl 

stearate ปริมาณ 5 กรัม  

1.2 นาํตวัอย่างมาใส่ในเคร่ือง temperature control     

reactor ควบคุมอุณหภูมิตวัอย่างท่ี 60 °C และปรับ

ความเร็วรอบในการกวนเป็น 200 rpm (รอบ/นาที)  

1.3 เติมเอนไซมไ์ลเปสปริมาณ 0.5 กรัม ลงในเคร่ือง 

temperature control reactor หลงัจากให้ความร้อนและ

กวนแลว้ 5 นาที 

1.4 ใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยาเป็นเวลา 20 ชัว่โมง  

1.5 ทาํการเก็บตวัอยา่งนํ้ ามนัดดัแปร โดยดูดตวัอยา่ง

มาปริมาณ 0.05 กรัม ผสมกบัอะซีโตน 1 มิลลิลิตร ใส่

ลงในขวดสีชาแล้วเขย่าให้เข้ากันเ พ่ือนําไปศึกษา

องคป์ระกอบของไตรกลีเซอไรด์   ส่วนตวัอยา่งนํ้ ามนั

ดัดแปรท่ีเหลือนํามากรองเอาเอนไซม์ออกเก็บไวท่ี้

อุณหภูมิ -18°C  

1.6 ทาํการทดลองใหม่ตามวธีิการทดลองเดียวกนัโดย

เปล่ียนอุณหภูมิเป็น 65 และ 70 °C ตามลาํดบั  

1.7 เก็บตัวอย่างนํ้ ามันดัดแปรท่ีได้ไปวิเคราะห์

องค์ประกอบของไตรกลีเซอไรด์, รูปแบบการ

หลอมเหลว, จุดหลอมเหลว และค่าเปอร์เซ็นตก์ารเป็น

ของแข็งในรูปผลึก (Solid fat content, SFC) 

เปรียบเทียบกบั PMF ท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและเนยโกโก ้ 

1.8 คดัเลือกค่าอุณหภูมิจากการทดลองท่ีให้นํ้ ามนัดดั

แปรท่ีมีองค์ประกอบของไตรกลีเซอไรด,์ รูปแบบการ

หลอมเหลว, จุดหลอมเหลว และค่าเปอร์เซ็นตก์ารเป็น

ของแขง็ในรูปผลึก ใกลเ้คียงกบัเนยโกโกม้ากท่ีสุด 

2. การศึกษาเพือ่หา Substrate ratio ทีเ่หมาะสมในการ       

    ดดัแปรนํา้มนัปาล์มส่วนกลาง 

2.1 ศึกษาจากอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจากการศึกษา

ทดลองขา้งตน้ (65 °C) มาใชใ้นการดดัแปร PMF  เพ่ือ

ศึกษา หา Substrate ratio ท่ีเหมาะสม  

2.2 ชัง่อตัราส่วน PMF : Methyl stearate จาํนวน 3 

ชุดการทดลอง ดงัน้ี 

1 : 1 = 10 กรัม : 10 กรัม  

2 : 3 = 10 กรัม : 15 กรัม  

1 : 2 = 10 กรัม : 20 กรัม 

โดยทาํการทดลองตามขั้นตอนเดียวกันกับท่ีได้กล่าว       

ไวใ้นหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี 

2.3 คัดเลือกการทดลองท่ีให้นํ้ ามันดัดแปรท่ีมี

องค์ประกอบของไตรกลี เซอไรด์, รูปแบบการ

หลอมเหลว, จุดหลอมเหลว และค่าเปอร์เซ็นตก์ารเป็น

ของแขง็ในรูปผลึกใกลเ้คียงกบัเนยโกโกม้ากท่ีสุด 

 

ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 

1. การศึกษาเพือ่หาอุณหภูมทิีเ่หมาะสมในการดดัแปร   

     นํา้มนัปาล์มส่วนกลาง  

การดัดแปรโครงสร้าง  PMF โดยศึกษาผลของ

อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา ซ่ึงใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยา 

20 ชัว่โมง อตัราส่วน PMF: methyl stearate เป็น 2:1        

จากการทดลองจะเห็นไดว้่า เม่ือนาํนํ้ ามนัดดัแปรไป

วิเคราะห์องค์ประกอบไตรกลีเซอไรด์เปรียบเทียบกับ

เนยโกโก ้ และ PMF ดงัภาพท่ี 1 จะพบวา่ นํ้ามนัดดัแปร

ท่ีใชอุ้ณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาท่ี 60, 65 และ 70 °C  มี

ปริมาณองคป์ระกอบไตรกลีเซอไรด์ POP  และ  SOS   

แตกต่างกนั โดยมีปริมาณ POP ลดลง และปริมาณ SOS 

เพ่ิมข้ึน จากรายงานของ Chong และคณะ (1992) ไดใ้ช้

เอนไซม ์  ไลเปสตรึงรูปจากเช้ือ Mucor miehei เป็น

ตัว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า อิ น เ ต อ ร์ เ อ ส เ ท อ ร์ ริ ฟิ เ ค ชัน ท่ี มี

ความจาํเพาะท่ีตาํแหน่ง  sn-1,3 ของนํ้ ามนัปาลม์โอเล

อิน ซ่ึงกล่าวไวว้า่ Optimun Temperatre ของเอนไซมไ์ล

เปสตรึงรูปจากเช้ือ Mucor michei อยูท่ี่ช่วง 60 -70 °C 

ซ่ึงท่ี 65 °C เป็นช่วงกลางของอุณหภูมิ Optimum 

Temperature ของเอนไซม์เหมาะสม ท่ีจะใช้เป็น
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อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา และเห็นวา่มีพีคเพ่ิมข้ึนมา

ในช่วง retention time 0-20 มากข้ึน เป็นผลเน่ืองจาก 

monodiglycerides และ diglycerides ท่ีถูกเอนไซมต์ดั

ออกมาในขณะเกิดปฏิกิริยาและไม่ไดไ้ปจบักนัเป็นไตร

กลีเซอไรดน์ัน่เอง (Abigor และคณะ, 2003) 

จากการวิเคราะห์รูปแบบการหลอมเหลวของ           

นํ้ ามนัดดัแปรท่ีใชอุ้ณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา  60 , 65 

และ 70 °C  เนยโกโก ้ และ PMF  ดว้ยเทคนิค  DSC           

ดงัภาพท่ี 2 พบว่าเนยโกโกมี้ช่วงการหลอมเหลวอยู่ท่ี        

27 – 35 °C ซ่ึงมีช่วงการหลอมเหลวท่ีแคบทาํให้มี

คุณสมบติัท่ีสําคญัไดแ้ก่ เป็นของแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง

และสามารถหลอมเหลวได้อย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิ

ร่างกาย  (ณัฐยาวรรณ, 2547;  Kaphueakngam และ 

คณะ, 2009) ส่วนนํ้ ามนัดดัแปรท่ีใชอุ้ณหภูมิในการทาํ

ปฏิกิริยา 60, 65 และ 70 °C มีรูปแบบการหลอมเหลวท่ี

ไม่แตกต่างกนั แต่มีความแตกต่างจากนํ้ ามนั PMF และ

มีช่วงการหลอมเหลวท่ีกวา้งกวา่เนยโกโก ้โดยนํ้ ามนัดดั

แปรท่ีใชอุ้ณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 60 , 65 และ 70 °C     

มีช่วงการหลอมเหลวอยูท่ี่ 27 – 45 °C แสดงวา่ นํ้ ามนั

ดดัแปรมีจะมีความแข็งมากกว่าเนยโกโกท่ี้อุณหภูมิสูง 

แต่อาจไม่สามารถหลอมเหลวไดห้มดท่ีอุณหภูมิร่างกาย 

ส่วนนํ้ ามนั PMF  มีช่วงการหลอมเหลวอยูท่ี่ 27 – 44 °C 

โดยกราฟมีช่วงอุณหภูมิเป็น 2 ช่วง จะเป็นไหล่ทางขวา 

จากการวิเคราะห์หาค่าเปอร์เซ็นตก์ารเป็นของแข็ง    

ในรูปผลึก (%SFC) ณ อุณหภูมิต่างๆ ดงัน้ี 15, 17.5,  20, 

22.5, 25, 27.5, 30, 32.5, 25, 37.5 และ  40 °C ของ

นํ้ ามนัดดัแปร, เนยโกโก ้และ PMF ดงัภาพท่ี 3 พบวา่ 

ค่าเปอร์เซ็นตก์ารเป็นของแขง็ในรูปผลึกของเนยโกโกท่ี้

อุณหภูมิ 15 °C มีค่า 83.25% และจะมีค่าลดลงจนเป็น 0 

หรือละลายเป็นของเหลวจนหมดท่ีอุณหภูมิ 30-40 °C    

จากรายงานของ Bernard และคณะ (1989) กล่าวว่า 

อุณหภูมิตํ่ากว่า 25-30°C เนยโกโกส้ามารถทนความ

ร้อนได ้ อุณหภูมิ 27-33°C จะเกิดการละลายของเนย

โกโก ้และมีการปลดปล่อยกล่ินรสออกมา และอุณหภูมิ

สูงกวา่ 35°C  จะเกิดการหลอมละลายเป็นของเหลวโดย

สมบูรณ์ ส่วนนํ้ ามนัดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 60, 65 และ 70 

°C   นั้น มีค่าเปอร์เซ็นต์การเป็นของแข็งในรูปผลึกท่ี

อุณหภูมิ 15 °C ใกลเ้คียงกนัท่ีประมาณ 46-47%  ซ่ึงมีค่า

ใกลเ้คียงกบั   PMF ดว้ย โดยนํ้ ามนั PMF จะละลายเป็น

ของเหลวจนหมดท่ีอุณหภูมิ 35-40 °C แต่นํ้ ามนัดดัแปร

ท่ีอุณหภูมิ 60, 65 และ 70 °C มีค่าลดลงจนเหลือ 4.85%, 

1.96% และ 3.22% ตามลาํดบั ท่ีอุณหภูมิ 40 °C โดยท่ี

อุณหภูมิของการดดัแปร 65 °C จะมีค่าเปอร์เซ็นตก์าร

เป็นของแข็งในรูปผลึกเหลือนอ้ยท่ีสุด โดยการท่ีนํ้ ามนั

ดดัแปรท่ีไดมี้ค่า   SFC หลงเหลืออยูท่ี่อุณหภูมิเขา้ใกล ้

40 °C นั้นแสดงให้เห็นวา่นํ้ ามนัดดัแปรดงักล่าวอาจมี

คุณสมบติัตา้นทานอุณหภูมิสูงไดดี้กว่าเนยโกโก ้ ทั้งน้ี

ค่า SFC ท่ีหลงเหลืออยูไ่ม่ควรสูงเกินไปเพราะอาจทาํให้

เกิดความรู้สึกเป็นไข เม่ือรับประทาน  จากผลการ

วเิคราะห์คุณสมบติัทั้งหมดขา้งตน้ อุณหภูมิท่ี 65 °C จึง

เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทาํปฏิกิริยา 
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ภาพที ่1 Chromatogram จากการวเิคราะห์วเิคราะห์องคป์ระกอบไตรกลีเซอไรดข์องนํ้ ามนัดดัแปรท่ีอุณหภูมิ    

              60, 65 และ 70 °C, เนยโกโก ้และ PMF จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2 Thermogram จากการวเิคราะห์รูปแบบการหลอมเหลวของนํ้ ามนัดดัแปรท่ีอุณหภูมิ    

              60, 

65 และ 70 °C, เนย

โกโก ้และ PMF จาก

การวเิคราะห์ดว้ย

เคร่ือง DSC 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า % Solid fat content และอุณหภูมิ (°C) ของนํ้ ามนัดดัแปรท่ี 

              อุณหภูมิ 60, 65 และ 70 °C เปรียบเทียบกบั CB และ PMF จากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง p-NMR

POP POS 
SOS 

60  °C 

65  °C 

70  °C 

PMF 

Cocoa butter 
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 BMP3-6 

2. การศึกษาเพือ่หา Substrate ratio ทีเ่หมาะสมในการ       

    ดดัแปรนํา้มนัปาล์มส่วนกลาง 

เม่ือนาํนํ้ ามนัดดัแปรท่ีใชอ้ตัราส่วนของสาร

ตั้งตน้ 1:1, 2:3 และ 1:2 (PMF : methyl stearate) โดย

นํ้ าหนักของสารตั้งตน้  มาวิเคราะห์องค์ประกอบไตร

กลีเซอไรด์เปรียบเทียบกบัเนยโกโก ้ และ PMF ไดผ้ล    

ดงัภาพท่ี 4 พบวา่ จะมีปริมาณไตรกลีเซอไรด์ POP มี

ปริมาณลดลงอยา่งมาก และ SOS มีปริมาณเพ่ิมข้ึน โดย

นํ้ ามนัดดัแปรท่ีใชอ้ตัราส่วนของสารตั้งตน้ 1:2 (PMF : 

methyl stearate) มีปริมาณ SOS เพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด 

เน่ืองจากการทาํงานของเอนไซมไ์ลเปสท่ีตดัพนัธะเอส

เทอร์ท่ีตาํแหน่ง 1 และ 3 ของไตรกลีเซอไรด์ และเม่ือมี

การเพ่ิมปริมาณของ methyl stearate ทาํให้มีปริมาณ

กรดสเตียริกมาช่วยเติมท่ีตาํแหน่ง 1 และ 3 ท่ีถูกตดั

ออกไปไดม้ากข้ึน ส่งผลให้ไดป้ริมาณ SOS มากข้ึน  

และจะมีพีคเพ่ิมข้ึนมาท่ีเวลาประมาณนาทีท่ี 68 และ

สาํหรับพีคท่ีเพ่ิมข้ึนมาในช่วงเวลา 0-20 นาที มากกวา่

เดิมนั้ น เป็นผลมาจาก monodiglycerides และ 

diglycerides ท่ี ถูก เอนไซม์ตัดออกมาในขณะ

เกิดปฏิกิริยาและไม่ได้ไปจับกันเป็นไตรกลีเซอไรด ์

(Abigor และคณะ, 2003) 

จากการวิเคราะห์รูปแบบการหลอมเหลว ดงั

ภาพท่ี 5 พบวา่ เนยโกโกมี้ช่วงการหลอมเหลวอยู่ท่ี           

27 – 35°C ซ่ึงมีช่วงการหลอมเหลวท่ีแคบ  PMF   มีช่วง

การหลอมเหลวอยู่ท่ี 27 – 44 °C โดยกราฟมีช่วง

อุณหภูมิ  2 ช่วง จะเป็นไหลทางขวา ส่วนนํ้ ามนัดดัแปร 

มีช่วงการหลอมเหลวท่ีกวา้งกวา่เนยโกโกแ้ละมีช่วงการ

หลอมเหลวหลายช่วง โดยนํ้ ามนัดดัแปรท่ีใชอ้ตัราส่วน

ของสารตั้งตน้ 1:1, 2:3 และ 1:2  (PMF : methyl 

stearate) โดยนํ้ าหนักของสารตั้ งต้น มีช่วงการ

หลอมเหลวช่วงท่ี 1 อยูท่ี่  9–23, 7– 28 และ 15-29 °C 

ตามลาํดบั และช่วงการหลอมเหลวช่วงท่ี 2 อยูท่ี่ 27 – 

53,  27-55  และ 27-56 °C ตามลาํดบั แสดงวา่นํ้ ามนัดดั

แปรมีไตรกลีเซอไรด์ชนิดอ่ืนๆเพ่ิมข้ึนมาขณะทํา

ปฏิกิริยา โดยช่วงการหลอมเหลวช่วงท่ี 1 คาดวา่น่าจะ

เป็นไตรกลีเซอไรด์ชนิด Polyunsaturated triglyceride 

ซ่ึงเป็นไตรกลีเซอไรด์ท่ีประกอบไปดว้ยกรดไขมนัไม่

อ่ิมตวั จึงมีจุดหลอมเหลวท่ีตํ่า  เช่น OOO เป็นตน้ และ

ช่วงการหลอมเหลวท่ี 2 คาดวา่น่าจะเป็นไตรกลีเซอไรด์

ชนิด Trisaturated triglyceride เช่น PPP PPS  PSS และ

อ่ืนๆ ซ่ึงเป็นไตรกลีเซอไรด์ท่ีประกอบไปด้วยกรด

ไขมนัอ่ิมตวั  จึงทาํให้มีความแข็งมากกวา่เนยโกโกท่ี้

อุณหภูมิสูง และนุ่มกวา่เนยโกโกท่ี้อุณหภูมิตํ่า แต่ไม่

สามารถหลอมเหลวไดห้มดท่ีอุณหภูมิร่างกาย 

จากการวิเคราะห์หาค่าเปอร์เซ็นต์การเป็น

ของแข็งในรูปผลึก (%SFC) ณ อุณหภูมิต่างๆ ของ

นํ้ ามนัดดัแปรท่ีใช้อตัราส่วนของสารตั้งตน้ 1:1, 2:3 

และ 1:2 (PMF : methyl stearate) ดงัภาพท่ี 6 พบวา่ 

ปริมาณไขมนัแข็งของเนยโกโกท่ี้อุณหภูมิ 15 °C มีค่า 

83.25% และจะมีค่าลดลงจนเป็น 0 หรือละลายเป็น

ของเหลวจนหมดท่ีอุณหภูมิ 30-40 °C  ในขณะท่ีนํ้ ามนั

ดดัแปรท่ีใชอ้ตัราส่วนของสารตั้งตน้ 1:1, 2:3 และ 1:2 

(PMF : methyl stearate) โดยนํ้ าหนกัของสารตั้งตน้นั้น 

มีค่าเปอร์เซ็นต์การเป็นของแข็งในรูปผลึกท่ีอุณหภูมิ    

15 °C สูงข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณ Methyl stearate ดงัน้ี 

55.51%, 66.48% และ 74.99% ตามลาํดบั ซ่ึงแตกต่าง

จาก PMF โดยท่ีอตัราส่วนของสารตั้งตน้ 1:2 (PMF : 

methyl stearate)  มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารเป็นของแข็งในรูป

ผลึกท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้ 15 °Cใกลเ้คียงกบัเนยโกโกม้าก

ท่ีสุด นํ้ ามนัดดัแปรทั้ง 3 อตัราส่วนขา้งตน้จะมีปริมาณ

ไขมนัแข็งลดลงจนเหลือ11.49%, 15.35% และ12.74% 

ตามลาํดบัท่ีอุณหภูมิ 40 °C ผลการทดลองขา้งตน้แสดง

ใหเ้ห็นวา่นํ้ ามนัดดัแปรจะมีความแข็งมากกวา่เนยโกโก้

ท่ีอุณหภูมิสูง  ซ่ึงอาจทําให้นํ้ ามันดัดแปรจะเกิด

ความรู้สึกเป็นไขภายในปากเม่ือรับประทาน และเม่ือ

พิจารณาจากผลการวิเคราะห์คุณสมบติัทั้งหมดขา้งตน้ 

นํ้ ามนัดดัแปรท่ีอตัราส่วนของสารตั้งตน้ 1:2 (PMF : 

methyl stearate) เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ

ทาํปฏิกิริยา โดยควรมีการทาํการแยกไตรกลีเซอไรด ์   

ไดกลีเซอไรด ์และโมโนกลีเซอไรด์ออกจากนํ้ ามนัท่ีดดั

แปรแลว้เพ่ือให้นํ้ ามันมีคุณสมบัติใกล้เคียงเนยโกโก้

มากข้ึน เช่นการทาํ Column chromatography เป็นตน้ 
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 BMP3-7 

ซ่ึงมีผูท้าํการศึกษาในทาํนองเดียวกนั เช่น งานวิจยัของ 

Chong และคณะ(1992)ได้ทาํ fractionation นํ้ ามนั

ตวัอยา่งท่ีไดห้ลงัการดดัแปร, Abigor และคณะ (2003); 

Ciftci และคณะ (2009) ได้ทํา Silica Column 

chromatography เพ่ือกาํจดัไตรกลีเซอไรด์, ไดกลีเซอ

ไรด ์และโมโนกลีเซอไรดท่ี์ 

 

 

 

ไม่ตอ้งการออกไป และ Pinyaphong และ Phutrakul 

(2009); Tchobo และคณะ (2009) ไดใ้ชก้ารทาํ Thin 

layer chromatography เพ่ือวิเคราะห์โมโนกลีเซอไรด ์

ไ ด ก ลี เ ซ อ ไ ร ด์ ห ลัง ก า ร ดัด แ ป ร นํ้ า มัน ตัว อ ย่ า ง

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4 Chromatogram ของนํ้ ามนัดดัแปรท่ีใชอ้ตัราส่วนของสารตั้งตน้ 1:1, 2:3 และ 1:2  (PMF : methyl 

              stearate) โดยนํ้ าหนกัของสารตั้งตน้, เนยโกโก ้และ PMF จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5 Thermogram จากการวเิคราะห์รูปแบบการหลอมเหลวของนํ้ ามนัดดัแปรใชอ้ตัราส่วนของสารตั้งตน้     

              1:1, 2:3 และ 1:2 (PMF : methyl  stearate) โดยนํ้ าหนกัของสารตั้งตน้, เนยโกโก ้และ PMF  จากการ

วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง DSC 

 

 

 

POP POS SOS 

1:1 

2:3 

1:2 

PMF 

Cocoa butter 
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 BMP3-8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า % Solid fat content และอุณหภูมิ (°C) ของ CBE              

              ท่ีsubstrate ratio 1:1, 2:3, 1:2 เปรียบเทียบกบั CB และ PMFจากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง p-NMR

 

สรุปผลการวจัิย 

จากการดัดแปรโครงสร้างไตรกลีเซอไรด์ของ 

PMF ผสมกบั methyl stearate ดว้ยกระบวนการอินเตอร์

เอสเทอร์ริฟิเคชัน มีเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป Mucor 

meihei (awเท่ากบั 0.32) ทาํให้ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมใน

การเตรียมไขมนัทดแทนเนยโกโก ้ ได้แก่ อุณหภูมิ        

65 °C, ปริมาณอตัราส่วนสารตั้งตน้ PMF: methyl 

stearate คือ 1:2 การวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพ ค่า

เปอร์เซ็นตก์ารเป็นของแข็งในรูปผลึก พบวา่ นํ้ ามนัดดั

แปรท่ีได้จากสภาวะดังกล่าว มีค่าเปอร์เซ็นต์การเป็น

ของแขง็ในรูปผลึกท่ีอุณหภูมิต่างๆใกลเ้คียงกบั CB มาก

ท่ีสุดจากทุกสภาวะท่ีได้ทําการศึกษาและวิเคราะห์ 

เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการนําไปพฒันาเพ่ือผลิตเป็น 

CBE แต่ยงัไม่ใกล ้เคียงกบั CB เท่าท่ีควร เน่ืองจากท่ี

ช่วงอุณหภูมิ 32-40 °C CBE จะมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารเป็น

ของแข็งในรูปผลึกมากกวา่ CB แสดงวา่ CBE ท่ีไดจ้ะ

ละลายไดไ้ม่หมดท่ีอุณหภูมิร่างกายและจะเป็น Waxy 

taste อย่างไรก็ตามการดัดแปรโครงสร้างของนํ้ ามนั

ปาล์มส่วนกลางทาํให้นํ้ ามนัท่ีไดมี้คุณสมบติัใกลเ้คียง

เนยโกโกม้ากข้ึน 

 

 

 

ข้อเสนอแนะ 

การทดลองนั้นตอ้งมีการศึกษาปัจจัยต่างๆท่ีมีผล

ต่อกระบวนการอินเตอร์เอสเทอร์ริฟิเคชันอีกหลาย

ปัจจยัร่วมดว้ย เช่น ชนิดของ แหล่ง acyl donor, ปริมาณ 

เอนไซม์ท่ีใช้, ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา, ค่า aw 

เ ร่ิมต้นของเอนไซม์ เ ป็นต้น รวมทั้ งวิ ธีการศึกษา

คุณสมบติัด้านต่างๆของนํ้ ามนัท่ีผ่านการดัดแปร อาจ

ศึกษาปัจจยัต่างๆร่วมดว้ย คือ 

- องคป์ระกอบของกรดไขมนัดว้ยเทคนิค Gas    

   Chromatography แบบ GC-FID 

- โครงสร้างผลึก (crystallographic structure) ดว้ย   

    เทคนิค X-Ray Diffraction 

- � รูปร่างผลึก (crystal morphology) ดว้ยเทคนิค                          

Polarlized- Light Microscopy 
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