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ศรุดา สถิตวรพจนา : สมบตัแิละเสถียรภาพของมายองเนสที่ใช้น า้มนัผสมระหวา่งน า้มนัมะพร้าวและน า้มนั 
ร าข้าวเป็นน า้มนัพืน้ฐาน (Properties and Stability of Mayonnaise Using Oil Blends between Coconut 
oil and Rice Bran Oil as Oil Base) อ.ท่ีปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั: อ.ดร. ศศกิานต์ กู้พงษ์ศกัดิ์, 78 หน้า. 

 
 งานวจิยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของการทดแทนน า้มนัมะพร้าวซึง่มีกรดไขมนัชนิดสายกลาง (Medium-

Chain Fatty acids, MCFAs) ปริมาณสูง ในน า้มนัร าข้าวซึ่งมีกรดไขมนัชนิดสายยาว (Long-Chain Fatty acids, 
LCFAs) เป็นองค์ประกอบอยู่มาก ท่ีมีต่อสมบตัิและเสถียรภาพของมายองเนส โดยขัน้แรกเป็นการศกึษาองค์ประกอบ
ของกรดไขมันและสมบตัิทางกายภาพของน า้มันผสมท่ีแปรอัตราส่วนของน า้มันมะพร้าวต่อน า้มันร า ข้าวเป็น 0:100, 
10:90, 20:80, 30:70 และ 40:60 (v/v) โดยวิเคราะห์ ค่าสี (CIE L*, a*, b*) ความหนืด และ อุณหภูมิการเกิดผลึก
(Crystallization Temperature, Tc) พบว่าน า้มนัมะพร้าวมี MCFAs และ LCFAs เป็น 61.25% และ 38.22% ตามล าดบั 
ส่วนน า้มนัร าข้าวประกอบด้วย LCFAs ประมาณ 99.99% เม่ือเพิ่มสดัส่วนน า้มนัมะพร้าวลงในน า้มนัผสม พบว่า ปริมาณ 
MCFAs ในน า้มนัผสมและค่าความสว่าง (L*) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีค่าสีแดง (a*) ค่าสีเหลือง (b*) และค่าความ
หนืด (cP) ของน า้มนัผสมมีแนวโน้มลดลง ส่วนคา่ Tc ของน า้มนัผสมทัง้ 5 สูตรข้างต้นมีค่า -12.9 °C, -13.0 °C, -14.6 °C, 
-6.5 °C และ -5.6 °C ตามล าดบั ขัน้ท่ีสองเป็นการผลิตมายองเนสท่ีมีส่วนผสมเป็นน า้มนัผสม 72% เกลือ 1% ไข่แดง 
10% น า้ 2% น า้ตาล 8% และน า้ส้มสายชู 7% (w/w) และวิเคราะห์ดชันีเสถียรภาพของอิมัลชนั (Emulsion Stability 
Index, ESI) ค่าสี  ค่า firmness ค่า consistency ค่า cohesiveness ค่า index of viscosity โครงสร้างจุลภาค ค่า Tc ค่า 
2-Thiobarbituric acid (TBA) และประเมินลกัษณะทางประสาทสมัผสัของมายองเนสท่ีใช้น า้มนัผสมท่ีแปรอตัราส่วน
ตามข้างต้นเป็นน า้มันพืน้ฐาน พบว่า สัดส่วนของน า้มันมะพร้าวท่ีสามารถทดแทนน า้มันร าข้าวได้มากท่ีสุด คือ 30% 
(อตัราส่วน 30:70) โดยมีค่า ESI ไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเก็บไว้เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ มีค่า L* และ ค่า firmness ค่า 
consistency ค่า cohesiveness และค่า index of viscosity มากกว่าอตัราส่วน 40:60 แต่ค่า b* น้อยกว่าอตัราส่วน 
40:60 และค่า a* ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคญักับอตัราส่วนอ่ืนๆ (p>0.05) ขนาดหยดน า้มันเล็กและสม ่าเสมอกว่า
อตัราส่วน  10:90 และ 20:80  และมีค่า Tc และ TBA เป็น -9.8 °C และ 0.27 mg malonaldehyde / kg ตามล าดบั 
นอกจากนีย้งัได้รับการยอมรับทางประสาทสมัผสัด้านสีไม่แตกต่างกบัอตัราส่วนอ่ืนๆ (p>0.05) ด้านเนือ้สมัผสัได้รับการ
ยอมรับใกล้เคียงกับอัตราส่วน 0:100 ซึ่งเป็นอัตราส่วนท่ีได้รับการยอมรับมากท่ีสุด ส่วนด้านรสชาติพบว่าได้รับการ
ยอมรับไม่แตกต่าง (p>0.05) กับอัตราส่วน 10:90 และ 20:80 ด้านความชอบโดยรวมได้รับการยอมรับไม่แตกต่าง 
(p>0.05) กบัอตัราส่วน 10:90, 20:80 และ 40:60  ในขัน้สุดท้ายเป็นการศกึษาเสถียรภาพการเก็บรักษาของมายองเนส
อตัราส่วน 0:100 และ 30:70 ท่ีผ่านการเก็บเป็นระยะเวลา 4 สปัดาห์ ท่ีอุณหภูมิ 30 ± 2°C พบว่า มายองเนสทัง้สองสูตร 
มีคา่ ESI ไม่เปล่ียนแปลง คา่ Tc ใกล้เคียงกบัตอนเร่ิมต้น และมีจ านวนจลุินทรีย์ทัง้หมด ยีสต์และรา และโคลิฟอร์มไม่เกิน
ท่ีก าหนดในมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (มอก.1402-2540) เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานขึน้ ค่า L* และ b* มี
ค่าลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) แต่ค่า a* มีค่าเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ค่า TBA ของมายองเนส
อตัราส่วน 30:70 มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตลอดระยะเวลาการเก็บ 4 สปัดาห์ ในขณะท่ีของอตัราส่วน 0:100 มีแนวโน้มเพิ่มขึน้
จนถึงสปัดาห์ท่ี 3 จากนัน้มีค่าลดลงจนถึงสปัดาห์ท่ี 4 หยดน า้มนับางส่วนของมายองเนสอตัราส่วน 0:100 มีขนาดใหญ่
ขึน้จากการเกิด flocculation และ coalescence แต่ในมายองเนสอตัราส่วน 30:70 มีขนาดหยดน า้มนัไม่เปล่ียนแปลง
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The purpose of this research was to study the effects of replacement of coconut oil (CNO) (high 

content of Medium-Chain Fatty acids (MCFAs)) in rice bran oil (RBO) (high  content of Long-Chain Fatty 
acids, LCFAs), which was used as oil base, on property and stability of mayonnaise. At the first part of the 
study, the fatty acid profile and properties of five ratios of oil blends (0:100, 10:90, 20:80, 30:70 and 40:60 
(v/v)) such as color (CIE L*, a*, b*), viscosity and crystallization temperature (Tc) were studied. It was found 
that CNO had 61.25% MCFAs and 38.22% LCFAs whereas RBO had 99.99% LCFAs. Increase in CNO ratio 
in oil blend resulted in increases in MCFAs and lightness (L*) but decreases in redness (a*), yellowness 
(b*) and viscosity. Tc values of five ratios of oil blends were -12.9 °C, -13.0 °C, -14.6 °C, -6.5 °C and -5.6 °C, 
respectively. In the second step of the study, mayonnaise was prepared using 72% oil blends (five ratios), 
1% salt, 10% egg yolk, 8% sugar and 7% vinegar (w/w). The properties of mayonnaise were evaluated on 
Emulsion Stability Index (ESI), color, firmness, consistency, cohesiveness, index of viscosity, 
microstructure, Tc, 2-Thiobarbituric acid (TBA) and sensory evaluations. It was found that the highest 
portion of CNO replacement in RBO was 30% (30:70) supported by the results of unchanged ESI values 
during two weeks of storage. The lightness (L*), firmness, consistency, cohesiveness and index of viscosity 
values were higher than 40:60 ratio but b* value was lower than 40:60 ratio. Moreover, a* value was not 
significantly different (p>0.05) with other ratios. The size of its droplet was smaller and demonstrated lower 
dispersion than those of the 10:90 and 20:80 ratios. Tc and TBA values were -9.8 °C and 0.27 mg 
malonaldehyde / kg, respectively. For this 30:70 ratio, the sensory evaluation result of the color was not 
significantly different (p>0.05) whereas the texture was accepted similar to 0:100 ratio, which was the most 
acceptance. The taste was accepted not significantly different (p>0.05) with those of 10:90 and 20:80 
ratios. Moreover, overall acceptance was not significantly different (p>0.05) with those of 10:90, 20:80 and 
40:60 ratios. At the final step of the study, the results from stabilities of storage mayonnaise, (0:100 and 
30:70 ratios), which were stored at 30 ± 2°C for 4 weeks, demonstrated that those of 0:100 and 30:70 ratios 
had unchanged ESI values during 4 weeks of storage and their Tc values were similar to the beginning 
values of the storage. The amount of Total Viable Plate Count, Yeasts and Molds and Coliforms were lower 
than the recommended microbial standard values of the Thai Industrial Standard. During 4 weeks of 
storage, both 0:100 and 30:70 ratios had significantly decreased in L* and b* values while a* values 
decreased. The TBA value of 30:70 ratio increased during storage, while the TBA value of 0:100 ratio 
increased during 3 weeks of storage and then decreased in the last week. Increase in some droplet sizes 
of 0:100 ratio could be related to flocculation and coalescence of droplets. For 30:70 ratio, less change in 
droplet size was observed during the time of storage. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
   

กรดไขมนัชนิดสายกลาง (Medium-Chain Fatty acids, MCFAs) เป็นกรดไขมนัท่ีมี
จ านวนคาร์บอนในโมเลกุล 6-12 อะตอม พบมากในน า้มนัมะพร้าวและน า้มนัเนือ้ในเมล็ดปาล์ม 
จากการศกึษาสมบตัิทางโภชนาการและผลจากการบริโภคน า้มนั Medium-Chain Triglycerides 
(MCTs) พบว่ามีประโยชน์ต่อสุขภาพ เม่ือเทียบกับน า้มนับริโภคทัว่ไปในท้องตลาดท่ีเป็นน า้มนั 
Long-Chain Triglycerides (LCTs) โดยการศกึษาทัง้ในคนและสตัว์ทดลองแสดงให้เห็นผลของ
การบริโภคน า้มัน MCT ว่าสามารถช่วยลดน า้หนักและระดับไตรกลีเซอไรด์ในเลือด (Marten, 
Pfeuffer and Schrezenmeir, 2006) เน่ืองจากเม่ือเราบริโภค MCTs เข้าไป ไตรกลีเซอไรด์จะถกู
ไฮโดรไลส์บางส่วนโดย linqual lipase ในกระเพาะอาหาร หลงัจากนัน้จะถกูย่อยโดย pancreatic 
lipase ท่ีล าไส้เล็กโดยสมบรูณ์ (Traul et al., 2000) ได้เป็นกรดไขมนั และ 2-monoacylglycerol 
แล้วกรดไขมนัชนิดสายสัน้และสายกลางจะถูกดูดซึมโดยเซลล์ล าไส้เล็กได้โดยตรงเข้าสู่ portal 
vein และถูกพาไปยงัตบัโดยรวมตวักับ albumin ท่ีตบั กรดไขมนัจะถูกเปล่ียนเป็นพลงังานอย่าง
รวดเร็ว ท าให้ไม่มีไขมนัเหลือสะสมในร่างกาย ในปัจจุบนัน า้มนัท่ีบริโภคทัว่ไป หรือ น า้มนัท่ีเป็น
ส่วนผสมในผลิตภณัฑ์ตา่งๆ จะเป็นน า้มนัท่ีมีกรดไขมนัชนิดสายยาว (Long-Chain Fatty acids, 
LCFAs) เป็นองค์ประกอบอยู่มาก ซึ่งกรดไขมันชนิดสายยาวจะเป็นปัญหาส าหรับผู้ ป่วยท่ีมี
ภาวะการเจริญท่ีมากเกินไปของแบคทีเรียในล าไส้เล็ก และผู้ ป่วยท่ีไม่สามารย่อยไขมนัชนิดสาย
ยาวได้ ดงันัน้การใช้น า้มนัท่ีมีอตัราสว่นของ กรดไขมนัชนิดสายกลาง : กรดไขมนัสายยาว ท่ีสงูเม่ือ
เทียบกบัการใช้น า้มนับริโภคท่ีมีอยูท่ัว่ไปเป็นสว่นผสมในมายองเนส จะท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีเหมาะ
กบัผู้ ป่วยท่ีมีปัญหาด้านการย่อยและการดดูซึม และผู้บริโภคท่ีต้องการรักษาระดบัไตรกลีเซอไรด์
ในเลือด  

โดยทัว่ไปน า้มนัพืน้ฐานในผลิตภณัฑ์มายองเนสจะเป็นน า้มนัชนิดเดียว แตเ่ม่ือใช้น า้มนั
ผสมเป็นน า้มนัพืน้ฐาน พบว่ามายองเนสท่ีได้จะมีเสถียรภาพ สมบตัิทางการไหล และพฤติกรรม
ทางความร้อนเปล่ียนแปลงไป (Hayati et al., 2007, 2009b) ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์
เพ่ือศกึษาผลของการทดแทนน า้มนัมะพร้าวท่ีมีกรดไขมนัชนิดสายกลางสงู ในน า้มนัร าข้าวซึ่งเป็น
น า้มนัพืชทัว่ไปท่ีเป็น LCTs ท่ีมีตอ่สมบตัิและเสถียรภาพของมายองเนสท่ีใช้น า้มนัผสมเป็นน า้มนั
พืน้ฐาน โดยเปรียบเทียบทัง้สมบตัทิางกายภาพ เคมี และประสาทสมัผสั เพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์ 
มายองเนสท่ีใช้น า้มนัผสมเป็นน า้มนัพืน้ฐานท่ีนอกจากมีคณุคา่ทางโภชนาการแล้วยงัมีเสถียรภาพ
ท่ีดีเม่ือผา่นการเก็บรักษาด้วย
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บทที่ 2 
 

วารสารปริทศัน์ 
 
2.1  น า้มันและองค์ประกอบของกรดไขมัน 
 
      2.1.1  น า้มันหรือไขมัน (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) 
      น า้มันหรือไขมัน หมายถึงลิปิดประเภทกลีเซอไรด์หรือเอซิลกลีเซอรอล ซึ่งมี
องค์ประกอบหลักเป็นไตรกลีเซอไรด์เป็นส่วนใหญ่ ไตรกลีเซอไรด์ประกอบด้วยกลีเซอรอลหนึ่ง 
โมเลกลุ จบักบักรดไขมนั 3 โมเลกลุ ด้วยพนัธะเอสเทอร์ แสดงในรูป 2.1 โดยทัว่ไปไตรกลีเซอไรด์
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ขึน้อยู่กับชนิดของกรดไขมันท่ีเป็นองค์ประกอบ ไตรกลีเซอไรด์ท่ี
ประกอบด้วยกรดไขมันชนิดเดียวกันทัง้ 3 โมเลกุล จับกับกลีเซอรอล เรียกว่า ไตรกลีเซอไรด์
ธรรมดา ถ้ากรดไขมนัท่ีจบักับกลีเซอรอลเป็นกรดไขมนัต่างชนิดกนัจะเรียกว่า ไตรกลีเซอไรด์ผสม 
โดยทัว่ไปไตรกลีเซอไรด์ท่ีพบในน า้มนัพืชจะเป็นไตรกลีเซอไรด์ผสม เพราะมีกรดไขมนัหลายชนิด
เป็นองค์ประกอบ โดยมีทัง้กรดไขมนัอ่ิมตวัและกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั 
 

 
            
รูปท่ี 2.1  โครงสร้างของโมเลกลุไตรกลีเซอไรด์ 
ท่ีมา: Gunstone (2002) 
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       2.1.2  Medium-Chain Triglycerides (MCTs)  
   MCTs คือ ไตรกลีเซอไรด์ท่ีประกอบด้วยกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวท่ีมีจ านวนคาร์บอน
อะตอมในโมเลกลุ 6-12 อะตอม (Marten et al., 2006) MCTs จะถกูไฮโดรไลส์อย่างรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพมากกว่าเม่ือเทียบกบั LCTs เน่ืองจาก MCTs จะถกูไฮโดรไลส์บางส่วนโดย linqual 
lipase ในกระเพาะอาหาร หลงัจากนัน้จะถกูย่อยโดย pancreatic lipase อย่างรวดเร็วท่ีล าไส้เล็ก
โดยสมบูรณ์  ได้เป็นกรดไขมนั และ 2-monoacylglycerol แล้วกรดไขมนัชนิดสายสัน้และสาย
กลางจะถกูดดูซมึโดยเซลล์ล าไส้เล็กได้โดยตรงเข้าสู่ portal vein และถกูพาไปยงัตบัโดยรวมตวักบั 
albumin ท่ีตบั (Traul et al., 2000) ในขณะท่ี LCFAs ถกูรวมตวักลายเป็น chylomicron และเข้า
สู่ระบบน า้เหลือง จากนัน้ผ่านเข้าสู่กระแสโลหิตไปยงัตบั (Papamandjaris, MacDougall and 
Jones, 1998) ดงันัน้กรดไขมันชนิดสายกลางจึงถูกเปล่ียนเป็นพลงังานอย่างรวดเร็ว ท าให้ไม่มี
ไขมนัเหลือสะสมในร่างกาย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.2  การดดูซมึของกรดไขมนัชนิดสายกลางและกรดไขมนัชนิดสายยาว 
ท่ีมา: Papamandjaris et al. (1998) 
 

2.1.3  กรดไขมัน  
        กรดไขมนัเป็นกรดอินทรีย์สายตรงท่ีมีสูตรโมเลกุลเป็น R-COOH ประกอบด้วยหมู่
คาร์บอกซิล (-COOH) หนึง่หมู ่ซึง่มีสมบตัิเป็นไฮโดรฟิลิก และหมู่แอลคิล (R-) มีสมบตัิเป็นไฮโดร-
โฟรบิก โดยพันธะระหว่างคาร์บอนอะตอมในโมเลกุลของกรดไขมันมีทัง้ท่ีเป็นพันธะเด่ียวและ
พนัธะคู่ กรดไขมนัท่ีประกอบด้วยพนัธะเด่ียวทัง้หมด เรียกว่า กรดไขมนัอ่ิมตวั (saturated fatty 
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acid) ส่วนกรดไขมนัท่ีประกอบด้วยพนัธะคู่ หนึ่งพนัธะ หรือมากกว่าหนึ่งพนัธะ ในสายโมเลกุล 
เรียกว่า กรดไขมันไม่อ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) ในธรรมชาติจะพบกรดไขมันเป็น
องค์ประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ท่ีอยู่ในน า้มัน ไขมัน และฟอสโฟกลีเซอไรด์เป็นส่วน
ใหญ่ ท่ีพบในรูปกรดไขมนัอิสระมีน้อยมาก น า้มนัและไขมนัแต่ละชนิดมีความแตกต่างกนัท่ีชนิด 
และปริมาณกรดไขมันท่ีเป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ พบว่ากรดไขมันท่ีเป็น
องค์ประกอบในโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ของไขมนัจะเป็นกรดไขมนัอ่ิมตวั ในขณะท่ีกรดไขมนัท่ีเป็น
องค์ประกอบในโมเลกลุไตรกลีเซอไรด์ของน า้มนัจะประกอบด้วยกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัเป็นหลกั  
(นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) 
 กรดไขมันสามารถแบ่งออกตามจ านวนคาร์บอนในโมเลกุลได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 
(Akoh and Kim, 2008) 

ก. กรดไขมนัชนิดสายสัน้ (Short-Chain Fatty acids, SCFAs) คือ กรดไขมนัท่ีมี 
จ านวนคาร์บอนในโมเลกลุ 2-4 อะตอม  

ข. กรดไขมนัชนิดสายกลาง (Medium-Chain Fatty acids, MCFAs) คือ กรดไขมนั 
ท่ีมีจ านวนคาร์บอนในโมเลกลุ 6-12 อะตอม 

ค. กรดไขมนัชนิดสายยาว (Long-Chain Fatty acids, LCFAs) มีจ านวนคาร์บอน 
ในโมเลกลุ 14 อะตอม ขึน้ไป กรดไขมนักลุม่นีไ้มมี่กลิ่นและรสชาติ 
 
 กรดไขมันอิ่มตัว 
       กรดไขมนัอ่ิมตวั มีสตูรทางเคมีทัว่ไปเป็น CnH2nO2 มีพนัธะระหว่างคาร์บอนอะตอม
ในสายโมเลกุลเป็นพันธะเด่ียวทัง้หมด จึงมีความไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีน้อยท่ีสุด และมีจุด
หลอมเหลวสูงกว่ากรดไขมันชนิดอ่ืนท่ีมีจ านวนคาร์บอนเท่ากันแต่มีพันธะคู่ในสายโมเลกุล 
ตวัอย่างได้แก่ caproic acid (C6:0) caprylic acid (C8:0) capric acid (C10:0) และ lauric acid 
(C12:0) ซึง่จดัอยูใ่นกลุม่ของกรดไขมนัชนิดสายกลาง 
 
        กรดไขมันไม่อิ่มตัว 
       กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั เป็นกรดไขมนัท่ีมีพนัธะระหว่างคาร์บอนอะตอมในโมเลกุลบาง
ต าแหนง่เป็นพนัธะคู ่จึงสามารถเติมไฮโดรเจนอะตอมเข้าไปในโมเลกลุได้อีก ด้วยเหตนีุจ้ึงมีความ
ไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีคอ่นข้างมาก แบง่ออกเป็นกลุม่ยอ่ยๆ ตามจ านวนพนัธะคู ่ได้ดงันี ้
         ก.  กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัหนึ่งต าแหน่ง (Monounsaturated fatty acid, MUFA) มีสตูร
ทางเคมีทัว่ไปเป็น CnH2n-1COOH เช่น palmitoleic acid (C16:1) และ oleic acid (C18:1) เป็น
ต้น  
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         ข.  กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัหลายต าแหน่ง (Polyunsaturated fatty acid, PUFA) กรด
ไขมนัชนิดนีจ้ะมีพนัธะคูใ่นโมเลกลุมากกว่า 1 พนัธะ โดยส่วนใหญ่จะมีคาร์บอนในโมเลกลุ 18-22 
อะตอม และมีพนัธะคู่ 2-6 พนัธะ ตวัอย่างกรดไขมนัชนิดนี ้ได้แก่ linoleic acid (C18:2) และ 
linolenic acid (C18:3) เป็นต้น 
 
2.2  ชนิดและองค์ประกอบของกรดไขมันในน า้มัน 

 
2.2.1 น า้มันมะพร้าว 

น า้มนัมะพร้าว จดัอยูใ่นกลุม่เดียวกบัน า้มนัเนือ้ในเมล็ดปาล์ม หรือในกลุ่ม lauric acid 
oil สกดัได้จากเนือ้มะพร้าวแห้ง ซึ่งเรียกว่า copra มีน า้มนัประมาณ 63-68% และความชืน้ 4-7% 
ใช้วิธีการบีบแยกเอาน า้มนัออกมา (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) น า้มนัมะพร้าวประกอบด้วยกรด
ไขมนัอ่ิมตวั 91.9% กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัหนึ่งต าแหน่ง 6.4% และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัหลายต าแหน่ง 
1.6% สว่นกรดไขมนัท่ีพบมากท่ีสดุ คือ lauric acid มีประมาณ 48% ซึ่งจดัเป็นกรดไขมนัชนิดสาย
กลาง (Gunstone, 2002) น า้มนัมะพร้าวมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 24-27 °C  ในแง่คณุคา่ทาง
โภชนาการ มีงานวิจยัท่ีบ่งชีว้่าน า้มนัมะพร้าวซึ่งมี lauric acid สูงมีผลในการต่อต้านเชือ้ไวรัส 
แบคทีเรีย และโปรโตซวั จงึท าให้ร่างกายไมต่ดิเชือ้บางอย่าง (พนัธิพา และคณะ, 2548) อีกทัง้กรด
ไขมนัชนิดสายกลางนีจ้ะดดูซึมง่ายในระบบทางเดินอาหาร ท าให้ไม่มีไขมนัเหลือสะสมในร่างกาย 
ดงันัน้น า้มนั MCTs จึงถกูน ามาใช้เป็นแหล่งพลงังานส าหรับบคุคลท่ีมีภาวะล าไส้ไม่ดดูซึมอาหาร 
และถกูใช้เป็นสว่นผสมในอาหารทารก (Traul et al., 2000) 

 
Hornung,  Amtmann and Sauer (1994) พบว่า lauric acid (C12:0) สามารถยบัยัง้ 

(antivirus)   vesicular stomatitis virus (VSV) ได้เน่ืองจากท าให้ไตรกลีเซอไรด์ของ host cell
เพิ่มขึน้ 9 เทา่ เป็นผลให้ยบัยัง้การเจริญเตบิโตของไวรัส 

 
 Bergsson et al. (2001) ศกึษาการยบัยัง้ Candida albicans โดยใช้กรดไขมนับาง

ชนิด และ 1-โมโนกลีเซอไรด์ เช่น caprylic acid (C8:0), capric acid (C10:0), lauric acid 
(C12:0), myristic acid (C14:0), monocaprylin, monocaprin เป็นต้น พบว่า capric acid มี
ประสิทธิภาพในการยบัยัง้ Candida albicans  ดีท่ีสดุ รองลงมาคือ lauric acid  
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2.2.2 น า้มันร าข้าว 
ร าข้าวมีลิพิดประมาณ 9-22% (เฉล่ียประมาณ 15-20%) น า้มนัร าข้าวประกอบด้วย

กรดไขมนัอ่ิมตวัประมาณ 15–20% กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 80–85%  โดยเป็น myristic acid 0.4-1% 
palmitic acid 12-16% stearic acid 1-3% oleic acid 40-50% linoleic acid 29-42% linolenic 
acid <1% และ palmitoleic acid 0.2-0.4% ซึ่งจดัอยู่ในกลุ่มของกรดไขมนัชนิดสายยาว (นิธิยา 
รัตนาปนนท์, 2548) น า้มนัร าข้าวท่ีผ่านกระบวนการท าให้บริสทุธ์ิแล้ว มีสเตอรอลท่ีมีช่ือว่าโอราย-
ซานอล (oryzanol) ซึ่งเป็นสารต้านปฏิกิริยาออกซิเดชนั (antioxidant) มีโทโคฟีรอล (tocopherol) 

และโทโคไตรอีนอลส์ (tocotrienols) ในปริมาณสูงด้วย โดยชนิดท่ีมีมากได้แก่ แอลฟ่า (), 

แกมม่า (γ) และเดลต้า () นอกจากท่ีกล่าวมาแล้วยบัพบไฟโตสเตอรอลในน า้มนัร าข้าวอีกด้วย 
(พนัธิพา และคณะ, 2548)  นอกจากนีข้้อดีของน า้มนัร าข้าวคือ ไม่ก่อให้เกิดการแพ้เหมือนน า้มนั
พืชชนิดอ่ืนๆ (Ghosh, 2007) 
 
2.3  สมบัตทิางกายภาพและเคมีของไขมันและน า้มัน 
  
 2.3.1  การเกิดผลึกของไขมันและน า้มัน  
  ท่ีอณุหภูมิห้องไขมนัเป็นของแข็ง และ น า้มนัเป็นของเหลว โดยไขมนัซึ่งเป็นของแข็งท่ี

อณุหภูมิห้องมีลกัษณะการเรียงตวัเป็นรูปผลึกได้หลายรูป (polymorphism) คือ , , ΄แตล่ะ
รูปจะมีจุดหลอมเหลวเฉพาะ ขนาดและจ านวนของผลึกท่ีเกิดขึน้จะขึน้กับชนิดของไขมัน และ 
อณุหภมูิของไขมนัและน า้มนัเม่ือถกูท าให้เย็นลงจนถึงอณุหภมูิท่ีเปล่ียนสถานะเป็นของแข็ง  
(นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) 
 
  ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเกิดผลกึของไขมนัมีหลายปัจจยัด้วยกนั เชน่ องค์ประกอบของ 
ไตรกลีเซอไรด์ ตามธรรมชาตไิขมนัจะประกอบด้วยไตรกลีเซอไรด์ท่ีหลากหลาย ขึน้กบัความยาว 
ของสายโซ่คาร์บอนในโมเลกุลของกรดไขมัน ความไม่อ่ิมตัวของกรดไขมัน และต าแหน่งการ
จดัเรียงตวัของกรดไขมนับนโมเลกลุของกลีเซอรอล (Metin and Hartel, 2005) 
 
  Tan and Man (2000) ศึกษาข้อมูลโดยรวมทางความร้อน (thermal profile) ของ
น า้มนับริโภค 17 ชนิด ด้วย Differential Scanning Calorimetric (DSC) โดยแบง่น า้มนัออกเป็น 3 
กลุม่ กลุม่แรก คือ น า้มนัท่ีมีคา่ไอโอดีนต ่า (9 - 65 กรัมของไอโอดีน / 100 กรัมน า้มนั) ตวัอย่างเช่น 
น า้มนัมะพร้าว และน า้มนัเนือ้ในเมล็ดปาล์ม เป็นต้น มีช่วงการลดอุณหภูมิตัง้แต่ 80 ถึง -80 °C 
อตัราการลดอณุหภูมิ 5 °C ตอ่ นาที ส่วนกลุ่มท่ีสอง และ กลุ่มท่ีสาม คือ น า้มนัท่ีมีคา่ไอโอดีนสูง 
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เป็น 95 - 145 กรัมของไอโอดีน / 100กรัมน า้มนั (มีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 78-90%) และ 86 - 143 
กรัมของไอโอดีน / 100กรัมน า้มนั (มีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 83-92%) ตามล าดบั ตวัอย่างเช่น น า้มนั
ข้าวโพด น า้มนัถั่วลิสง และน า้มันคาโนลา เป็นต้น มีช่วงการลดอุณหภูมิตัง้แต่ 50 ถึง -100 °C 
อตัราการลดอณุหภมูิ 5 °C ตอ่ นาที พบว่า น า้มนัท่ีมีระดบัความอ่ิมตวัสงู (คา่ไอโอดีน < 65) จะมี
อณุหภมูิการเกิดผลกึท่ีสงูกวา่น า้มนัท่ีมีระดบัความไมอ่ิ่มตวัสงู (คา่ไอโอดีน > 65) 
 
 2.3.2  ความหนืด (Viscosity)  
  ความหนืดของไขมนัและน า้มนัจะขึน้อยู่กบัจ านวนคาร์บอนอะตอมในโมเลกลุของกรด
ไขมนั และจ านวนพนัธะคูใ่นโมเลกุลของกรดไขมนั โดยความหนืดจะเพิ่มขึน้เม่ือจ านวนคาร์บอน
อะตอมในโมเลกลุกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในไตรกลีเซอไรด์เพิ่มขึน้ และความหนืดจะลดลง
เม่ือจ านวนพนัธะคู่ในโมเลกุลกรดไขมนัเพิ่มขึน้ นอกจากนีอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกันความหนืดของ
ไขมนัก็จะแตกตา่งกนัด้วย (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) 
 
  Noureddini, Teoh and Clements (1992) ศกึษาความหนืดของกรดไขมนั 8 ชนิด คือ 
nonanoic acid (C9:0), capric acid (C10:0), lauric acid (C12:0), myristic acid (C14:0), 
palmitic acid (C16:0), stearic acid (C18:0), oleic acid (C18:1) และ erucic acid (C22:1) 
โดยใช้วิธี ASTM D445 และ D446 ช่วงอณุหภูมิตัง้แต ่24-110 °C พบว่า ท่ีอณุหภูมิเดียวกนั กรด
ไขมนัชนิดสายกลาง (nonanoic acid, capric acid และ lauric acid) จะมีความหนืด (cP) ต ่า
กว่ากรดไขมนัชนิดสายยาว (myristic acid, palmitic acid, stearic acid, oleic acid และ erucic 
acid) นอกจากนีท่ี้อุณหภูมิเดียวกัน oleic acid ซึ่งเป็นกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัหนึ่งต าแหน่ง มี
ความหนืดต ่ากวา่ stearic acid ท่ีเป็นกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวั 
  
 2.3.3  สี   
  น า้มนัแตล่ะชนิดจะมีสีแตกตา่งกนัขึน้อยู่กบัรงควตัถท่ีุอยู่ในวตัถดุิบท่ีน ามาใช้สกดัเป็น
น า้มนั โดยกระบวนการผลิตน า้มนัจะมีขัน้ตอนการฟอกสี (Bleaching) ซึ่งเป็นการแยกเอารงควตัถุ
ตา่งๆ และสารท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันออกจากน า้มัน หรือท าให้มีปริมาณลดลง รงควตัถุ
เหล่านี ้ได้แก่ คลอโรฟีลล์ และแคโรทีนอยด์ การแยกเอารงควตัถอุอกไปจะท าให้น า้มนัมีสีจางลง 
นอกจากนัน้ยงัชว่ยลดปริมาณของโลหะ ฟอสฟาไตด์ กมั สบู ่และสารประกอบเพอร์ออกไซด์ลงอีก
ด้วย (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) 
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 2.3.4  การหืน (Rancidity)  
  การหืนเป็นปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงทางเคมีของไขมันและน า้มัน ท าให้เกิดกลิ่น
ผิดปกติ (กลิ่นหืน) รวมทัง้สมบตัิทางกายภาพและเคมีเปล่ียนแปลงไป การหืนเกิดขึน้ได้ 3 แบบ 
ได้แก่ จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยาการเกิดคีโตน (นิธิยา รัตนา
ปนนท์, 2548) 
 
  การเกิดกลิ่นหืนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative rancidity)  
  เป็นการหืนแบบหนึ่งท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนั (autoxidation) โดยพนัธะ

คู่ของกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวกับออกซิเจนในอากาศ เกิดพันธะเพอร์ออกไซด์ ขึน้ท่ีหมู่ -
methylene เม่ือไขมนัและน า้มนัสมัผสักบัออกซิเจนในอากาศปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนัจะเกิดขึน้
เองแบบตอ่เน่ืองตลอดเวลา นอกจากนีโ้ลหะ ความร้อน และแสงก็มีผลช่วยเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ด้วย 
 
  กลไกการเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนั (autoxidation) 
  ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน เป็นปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างออกซิเจนในอากาศกับกรด
ไขมนัชนิดไมอ่ิ่มตวัท่ีเป็นองค์ประกอบในโมเลกลุของไขมนัและน า้มนั  ซึง่กลไกท่ีเกิดขึน้แบง่ออกได้
เป็น 3 ขัน้ตอน ดงันี ้

ก. ขัน้เร่ิมต้น (Initiation) เป็นขัน้ตอนท่ีคาร์บอนท่ีต าแหน่งพนัธะคู่ในโมเลกุลกรด
ไขมนัไมอ่ิ่มตวั (LH) สญูเสียไฮโดรเจนอะตอมออกไป ท าให้เกิดเป็นอนมุลูอิสระ (L·) 

 
        LH                        L· + H· 
 

ข. ขัน้เพิ่มจ านวน (Propagation) ขัน้ตอนนีเ้ป็นปฏิกิริยาของอนมุลูอิสระกบัออกซิเจน 
และมีอนมุลูอิสระเกิดขึน้ตอ่เน่ืองไปเร่ือยๆ ได้ peroxy radical (LOO·), hydroperoxide (LOOH) 
และ hydrocarbon radical (L·) อนุมลูอิสระท่ีเกิดขึน้ใหม่จะเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองกบัออกซิเจน
ตอ่ไป 

           L· + O2                                LOO· 
       LOO· + LH                           LOOH + L· 
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ค. ขัน้ตอนยตุ ิ(Termination) เป็นขัน้ตอนท่ีอนมุลูอิสระมาท าปฏิกิริยากนัเอง เกิดเป็น 
สารประกอบใหมท่ี่ไมใ่ชอ่นมุลูอิสระและมีความคงตวั เป็นผลให้ปฏิกิริยาตอ่เน่ืองท่ีเกิดขึน้ยตุลิง 
 
   L· +  L·                  L – L 

    LOO· + LOO·                        LOOL + O2 
         LOO· + L·                          LOOL 

   
  ศิริวรรณ เนติวรานนท์ (2532) ศึกษาการหืนท่ีเกิดขึน้ในน า้มนัมะพร้าวจาก 3 สาเหต ุ
คือ จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยการเติมเอนไซม์ไลเปส จากปฏิกิริยาการเกิดคีโตน โดยการเติม
เชือ้จุลินทรีย์ในรูปเนือ้มะพร้าวเสีย และจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยการเติมออกซิเจน พบว่า 
กลิ่นหืนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัไม่รุนแรง และมีกลิ่นเหมือนการหืนของน า้มนัพืชทัว่ไป ซึ่งมี
ความรุนแรงน้อยกว่ากลิ่นหืนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และปฏิกิ ริยาการเกิดคีโตนมาก 
นอกจากนีน้ า้มนัมะพร้าวมีความคงตวัตอ่ปฏิกิริยาออกซิเดชนัเป็น 4.8 เทา่ของน า้มนัร าข้าว 
 
  2-Thiobarbituric acid value (TBA value) 
  เป็นวิธีการติดตามปฏิกิริยาการหืนจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีนิยมอีกวิธีหนึ่ง โดยค่า 
TBA วดัจ านวน mg malonaldehyde ตอ่ตวัอย่าง 1 kg หรือวดัเป็น μmoles malonaldehyde ตอ่
ตวัอย่าง 1 g 1mole ของ malonaldehyde ซึ่งเป็น secondary oxidation product ของกรดไขมนั
ไมอ่ิ่มตวัหลายต าแหนง่ สามารถท าปฏิกิริยากบั 2 moles ของ TBA ให้สารละลายสีชมพท่ีูดดูกลืน
แสงท่ี 532-535 nm (Frankel, 2005) โดยปริมาณแสงท่ีดดูกลืนจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความ
เข้มข้นของ malonaldehyde  
 
  ข้อดีและข้อจ ากัดของวิธี TBA value คือวิธีการติดตามการหืนจาก secondary 
oxidation product จะเป็นการตรวจวัดสารท่ีท าให้เกิดกลิ่นหืนในน า้มันได้โดยตรง ดงันัน้จึงมี
ความสมัพนัธ์กบัคุณภาพทางประสาทสมัผสัสูง นอกจากนีย้งัเป็นวิธีท่ีไม่สลบัซบัซ้อนและไม่แพง 
แตอ่ย่างไรก็ตาม TBA สามารถท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืนท่ีไม่ใช่ lipid carbonyl ได้ เช่น ascorbic 
acid, sugars และ nonenzymatic browning product ซึ่งดดูกลืนแสงในช่วง 450-540 nm ดงันัน้
คา่ท่ีได้อาจถกูไมแ่มน่ย า (McClements and Decker, 2008) 
 
  Shahidi and Wanasundara (2008) อธิบายว่า การวิเคราะห์คา่ TBA มีอยู่ด้วยกัน
หลายวิธี ได้แก่ วิธีกลัน่ วิธีสกัด และวิธีวดัโดยตรง ส าหรับวิธีกลัน่ เป็นวิธีการกลัน่สารประกอบท่ี
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ระเหยได้ (volatile compound) ออกมาพร้อมกบัไอน า้ แล้วจึงน าสารท่ีกลัน่ได้มาท าปฏิกิริยากับ 
TBA reagent ส่วนวิธีสกัดท าโดยสกัด TBA-reactive substances (TBARs) จากอาหารด้วย 
aqueous medium เช่น สารละลาย trichloroacetic acid ก่อนท่ีจะน าไปท าปฏิกิริยากับ TBA 
reagent และวิธีวดัโดยตรงใช้กบัน า้มนัและไขมนั โดยท าปฏิกิริยาโดยตรงกับ TBA reagent แล้ว
วดัคา่ absorbance ของสารประกอบท่ีเกิดขึน้ ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบวิธีทัง้สาม พบว่า สองวิธีแรกใช้
เวลาในการวิเคราะห์นานและอาจเกิดสารประกอบอ่ืนท่ีไม่ต้องการวัด (artifact formation) 
ในขณะท่ีวิธีสดุท้ายเป็นวิธีท่ีง่ายและใช้เวลาในการวิเคราะห์สัน้กวา่ 
 
2.4  อิมัลชัน 
  
 2.4.1  ความหมาย และกลไกการเกิดอิมัลชัน  
  อิมลัชนั (emulsion) หมายถึง ระบบท่ีประกอบด้วยของเหลว 2 ชนิดท่ีไม่ละลายเป็น
เนือ้เดียวกัน ซึ่งทั่วไปคือน า้มัน และน า้ โดยท่ีของเหลวชนิดหนึ่งกระจายตวัเป็นอนุภาคเล็กๆใน
ของเหลวอีกชนิดหนึ่ง (ชวศรี ชนุเจริญ, ดวงมณี บินซามนั และชญานตุม์ โอสรประสพ, 2539) ใน
อาหารส่วนใหญ่เส้นผ่านศนูย์กลางของอนุภาคอยู่ระหว่าง 0.1-100 µm (McClements, 2005) 
อิมลัชนัสามารถแบง่ได้ตามการกระจายตวัของน า้มนัและน า้ในวฏัภาค 

ก. อิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ (oil-in-water, O/W emulsion) มีน า้มนัเป็นวฎัภาค 
กระจาย (dispersion phase) อยู่ในน า้ซึ่งเป็นวฏัภาคตอ่เน่ือง (continuous phase) ตวัอย่างเช่น 
น า้สลดั มายองเนส และนม เป็นต้น 

ข. อิมลัชนัชนิดน า้ในน า้มนั (water-in-oil, W/O emulsion) มีน า้เป็นวฎัภาคกระจาย  
อยูใ่นน า้มนัซึง่เป็นวฏัภาคตอ่เน่ือง ตวัอยา่งเชน่ มาการีน และเนย 
  
 กลไกการเกิดอิมัลชัน  
 เม่ือน าของเหลว 2 ชนิดท่ีไม่ละลายเป็นเนือ้เดียวกนั เช่น น า้กบัน า้มนั มาเขย่ารวมกัน 
การเขยา่จะเป็นการเพิ่มพลงังานและเพิ่มพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งของเหลวทัง้สอง จะท าให้ของเหลว
ชนิดหนึ่งกระจายตวัเป็นหยดเล็กๆในของเหลวอีกชนิด ซึ่งเกิดลักษณะอิมลัชันขึน้ แต่เป็นเพียง
เหตุการณ์ท่ีเกิดขึน้ชั่วคราว หลักการทางเทอร์โมไดนามิกอธิบายได้ว่า การเขย่าเป็นการ เพิ่ม
พลงังานอิสระท่ีพืน้ผิว (surface free energy) ของเหลวทัง้สองจึงเข้ากนัได้ชัว่คราว (ชวศรี และ
คณะ, 2539) ซึ่งภาวะนีถื้อว่าไม่คงสภาพเพราะเม่ือหยุดเขย่าแรงตึงระหว่างผิวของของเหลว 
(interfacial tension) จะพยายามท าให้อนภุาคของของเหลวรวมตวัเข้าหากนัเอง และแยกตวัออก
จากของเหลวอีกชนิดหนึ่งเพ่ือท าให้มีพืน้ท่ีผิวน้อยท่ีสุด เพราะเม่ือของเหลวมีอนภุาคใหญ่ขึน้จะมี
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พืน้ท่ีผิวลดลง ของเหลวใดท่ีมีความหนาแน่นน้อยจะแยกตวัลอยอยู่ชัน้บน ส่วนของเหลวท่ีความ
หนาแนน่สงูกวา่จะแยกตวัอยูช่ัน้ลา่ง (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549) 
 การท าอิมลัชนัต้องท าให้ของเหลวท่ีเป็นวฏัภาคกระจายแตกตวัเป็นหยดเล็กๆ กระจาย
อยู่ในวัฏภาคต่อเน่ือง และท าให้อิมัลชันเกิดความคงตัวโดยการเติมอิมัลซิไฟเออร์ ลงไปเป็น 
protective coating ให้กบัอนภุาคท่ีเป็นวฏัภาคกระจาย โดยอิมลัซิไฟเออร์จะแทรกตวัอยู่ระหว่าง
ผิวของอนภุาคกระจายกบัตวักลางตอ่เน่ือง ดงันัน้อนภุาคกระจายจงึไมส่ามารถรวมตวักนัได้  
(นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549) 
 
 2.4.2  อิมัลซิไฟเออร์ (emulsifier) 
  อิมลัซิไฟเออร์ หรือ surface-active-agent เป็นตวัช่วยลดแรงตงึระหว่างผิวของน า้กับ
น า้มัน (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549) และป้องกันการรวมตัวของอนุภาคกระจาย ช่วยสร้าง
เสถียรภาพให้ระบบอิมิลชัน โดยอิมัลซิไฟเออร์จะดูดซับอยู่ท่ีระหว่างผิวของน า้กับน า้มัน โดย
จดัเรียงสว่นท่ีเป็น hydrophilic ของโมเลกลุอยูใ่นสว่นของน า้ และจดัเรียงส่วนท่ีเป็น hydrophobic 
ในสว่นของน า้มนั (McClements, 2008)  
 
  เลซิทิน เป็นฟอสโฟลิปิดชนิดหนึ่ง พบมากในไข่แดงและถัว่เหลือง โมเลกุลของเลซิทิน
หรือฟอสฟาติดิลคอลีนประกอบด้วย กลีเซอรอล กรดไขมนั กรดฟอสฟอริกและคอลีน โดยเลซิทิน
ส่วนใหญ่มีหมู่เอซิลเป็นกรดไขมันชนิดอ่ิมตวัท่ีต าแหน่งท่ี 1 และเป็นกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวท่ี
ต าแหน่งท่ี 2 กรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในโมเลกลุของเลซิทิน ได้แก่ palmitic acid, oleic acid 
และlinoleic acid เป็นต้น เลซิทินสามารถท าหน้าท่ีเป็นอิมลัซิไฟเออร์ได้ เน่ืองจากในโมเลกุลมี
ประจลุบอยูท่ี่กรดฟอสฟอริก และประจบุวกอยูท่ี่ไนโตรเจนของคอลีน (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549) 
  
 2.4.3  สมบัตขิองอิมัลชัน และเสถียรภาพของอิมัลชัน (emulsion stability)  
  
  สมบตักิารไหล 
  การไหล ในทางวิทยาศาสตร์ คือ การเสียรูปร่างหรือการไหลของวตัถุ สมบตัิการไหล
ของวตัถุเป็นการวิเคราะห์ความสมัพันธ์ของแรงท่ีใส่เข้าไปต่อผลของการเสียรูปร่างหรือการไหล 
อายุการเก็บรักษาของอาหารประเภทอิมัลชันหลายชนิดจะขึน้อยู่กับสมบัติการไหลของ
ส่วนประกอบ เช่น การเกิดชัน้ครีมของหยดน า้มนัในอิมัลชนัชนิดน า้มันในน า้ จะขึน้อยู่กับความ
หนืดของวฏัภาคตอ่เน่ืองเป็นส าคญั 
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  ปัจจยัท่ีมีผลตอ่สมบตัิการไหลของอิมลัชนัมีหลายปัจจยั เช่น สดัส่วนปริมาตรของวฏั -
ภาคกระจาย (disperse phase volume fraction) การไหลขององค์ประกอบ (rheology of 
component phases) และ ขนาดอนภุาค เป็นต้น โดยขนาดอนภุาค และการกระจายตวัของขนาด
อนุภาคมีผลต่อการไหลของอิมัลชัน ซึ่งอิมลัชันท่ีประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็กจะมีความหนืด
ปรากฏ (apparent viscosity) สูงกว่าอิมลัชนัท่ีประกอบด้วยอนภุาคขนาดใหญ่ ท่ีระดบั shear 
stress เท่ากัน นอกจากนีถ้้าเปรียบเทียบระหว่างอิมัลชันท่ีประกอบด้วยอนุภาคท่ีเกิด floc 
(flocculated droplet) กับ ไม่เกิด floc (nonflocculated droplet) พบว่าท่ีระดบัความเข้มข้น
เท่ากันอิมัลชันท่ีประกอบด้วยอนุภาคท่ีเกิด floc จะมีความหนืดสูงกว่าอิมัลชันท่ีประกอบด้วย
อนภุาคท่ีไม่เกิด floc เน่ืองจากเม่ืออนุภาคเกิด floc จะมีการรวมวฏัภาคตอ่เน่ืองบางส่วนเข้าไป
เป็นผลให้สดัสว่นปริมาตรของอิมลัชนัเพิ่มขึน้ (McClements, 2005) 
 
  สี  
  ปัจจยัท่ีมีผลต่อสีของอิมลัชนั เช่น ความเข้มข้นและขนาดของอนภุาค และ ดชันีหกัเห
(refractive index) ของอนภุาค เป็นต้น งานวิจยัของ Santipanichwong and Suphantharika 

(2007) ได้ศกึษาผลของการเติมแคโรทีนอยด์ (-carotene และ lutein) ท่ีมีตอ่ความเสถียรของคา่
สี (CIE L*, a*, b*) ของ reduced-fat mayonnaise โดยมี full-fat และ reduced-fat mayonnaise 
ท่ีไมไ่ด้เตมิแคโรทีนอยด์เป็นตวัอยา่งควบคมุ พบวา่ มายองเนสทกุตวัอย่างมีคา่สีเหลือง (b*) ลดลง 
นอกจากนีม้ายองเนสแบบ full-fat ท่ีไม่ได้เติมแคโรทีนอยด์เม่ือผ่านการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 2 
เดือน ค่าความสว่าง (L*) มีค่าลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 7 วันแรก หลังจากนัน้จะค่อยๆคงท่ี 
เน่ืองจากเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานขึน้ขนาดหยดน า้มนัในมายองเนสมีขนาดใหญ่ขึน้เป็นผล
ให้ประสิทธิภาพการกระเจิงแสงของหยดน า้มนัลดลง 
 
  อิมลัชนัจดัเป็นระบบท่ีไม่เสถียรทางเทอร์โมไดนามิก (thermodynamically unstable 
systems) โดยเม่ือเวลาผ่านไปอิมลัชนัจะเกิดการแยกชัน้ขึน้ เป็นชัน้น า้มนั (บน) และชัน้น า้ (ล่าง)
ดงันัน้ เสถียรภาพของอิมลัชนัจึงเป็นความสามารถของอิมลัชนัท่ีต้านทานการเปล่ียนแปลงสมบตัิ
ตา่งๆ เม่ือเวลาผ่านไป โดยยิ่งมีการเปล่ียนแปลงช้าแสดงว่าอิมลัชนัยิ่งมีความเสถียรมาก การเสีย
เสถียรภาพของอิมัลชันเกิดได้ทัง้จากกระบวนการทางกายภาพ และเคมี โดยกระบวนการทาง
กายภาพ เช่น creaming, flocculation, coalescence และ partial coalescence เป็นต้น (ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.3) นอกจากนีต้ัวอย่างของการเปล่ียนแปลงจากกระบวนการทางเคมี เช่น การ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไบโอพอลิเมอร์ เป็นต้น 
(McClements, 2008) 
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รูปท่ี 2.3 กระบวนการทางกายภาพท่ีท าให้อิมลัชนัเสียเสถียรภาพ  
ท่ีมา: McClements (2005) 
   
  การเกิดชัน้ครีม (Creaming)  
  อนุภาคในอิมัลชนั (วฏัภาคกระจาย) จะมีความหนาแน่นแตกต่างจากของเหลวท่ีอยู่
บริเวณโดยรอบ (วฏัภาคตอ่เน่ือง) อนภุาคมีความหนาแน่นต ่ากว่าจะลอยตวัขึน้ด้านบนเกิดเป็นชัน้
ครีม (creaming) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ในทางกลบักนัถ้าอนภุาคมีความหนาแน่นสงูกว่าก็จะตกลง
สู่ด้านล่าง (sedimentation) ดังนัน้อิมัลชันชนิดน า้มันในน า้มีแนวโน้มท่ีจะเกิดชัน้ครีมขึน้ ส่วน
อิมลัชนัชนิดน า้ในน า้มันจะเกิดเป็น sediment อตัราการเกิดชัน้ครีมของอนุภาคทรงกลมแต่ละ
อนภุาค ค านวณได้จาก Stoke’s equation (McClements, 2008) 
 
 
   
โดยท่ี   υ คือ อตัราการเกิดชัน้ครีม (creaming rate) โดยคา่เป็น +/- คือ เคล่ือนท่ีขึน้/ลง 
  g คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 
  r คือ รัศมีของอนภุาค 
  ρ คือ ความหนาแน่น โดย 1และ2 หมายถึง วัฏภาคต่อเน่ืองและวัฏภาคกระจาย 
ตามล าดบั 
  η1 คือ ความหนืดเฉือน (shear viscostiy) ของวฏัภาคตอ่เน่ือง 
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  จากสมการข้างต้นจะเห็นว่าอัตราการเกิดชัน้ครีมขึน้อยู่กับขนาดของอนุภาค ดงันัน้
อนภุาคขนาดใหญ่จะมีอตัราการเกิดชัน้ครีมได้เร็วกวา่อนภุาคขนาดเล็ก การเกิดชัน้ครีมเร่ิมต้นจาก
อนุภาคลอยตวัขึน้สู่ด้านบนของอิมลัชนัหลงัจากนัน้อนุภาคจะจดัเรียงตวักันเกิดเป็นชัน้ครีม โดย
ความหนาของชัน้ครีมขึน้อยู่กบัการเรียงตวัของอนภุาค ถ้าอนภุาคจดัเรียงตวักนัแบบหนาแน่นชัน้
ครีมจะบาง แตถ้่าอนภุาคจดัเรียงตวัแบบหลวมก็จะเกิดเป็นชัน้ครีมท่ีหนา 
  วิธีการลดการเกิดชัน้ครีมของอิมัลชัน ท าได้โดยการลดความแตกต่างของความ
หนาแน่นระหว่างสองวัฏภาค การลดขนาดอนุภาคของวฏัภาคกระจาย หรือการเพิ่มความหนืด
ของวฏัภาคตอ่เน่ือง เป็นต้น 

 
รูปท่ี 2.4  การเกิดชัน้ครีมของอิมลัชนั  
ท่ีมา: McClements (2005)   

   
  Hayati et al. (2009a) ได้ศกึษาเสถียรภาพของอิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ท่ีใช้น า้มนัผสม
ระหว่างน า้มนัเนือ้ในเมล็ดปาล์มโอเลอินและน า้มนัถัว่เหลือง อตัราส่วน 30:70 เป็นน า้มนัพืน้ฐาน 
โดยการเติม carboxymethyl cellulose (CMC) ซึ่งเป็น polysaccharide พบว่า อิมลัชนัท่ีมีขนาด
หยดน า้มนัเล็กและสม ่าเสมอ จะมีเสถียรภาพท่ีดีไมเ่กิดการแยกชัน้เม่ือเก็บไว้เป็นระยะเวลา 30 วนั 
และเม่ือผา่นการป่ันเหว่ียง ท่ีความเร็วรอบ 3500 rpm เป็นเวลา 30 นาที  

   
  การเกาะกลุ่มกันของอนุภาค (flocculation)  
  การเกิด flocculation ของอนภุาคเกิดจากการท่ีอนภุาคในอิมลัชนัเคล่ือนท่ีแล้วมาชน
กนั ถ้าแรงดงึดดูระหว่างอนภุาค (attractive force) มากกว่าแรงผลกั (repulsive force) อนภุาค
จะมาเกาะกลุม่รวมตวักนัแตย่งัคงแยกเป็นอนภุาคอยู ่การเกิด flocculation มีผลตอ่สมบตัิการไหล
ของอิมลัชนั โดยอิมลัชนัท่ีเกิด flocculation จะมีความหนืดสงูกว่าอิมลัชนัท่ีไม่เกิด flocculation ท่ี
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ระดบัความเข้มข้นของอนภุาคเดียวกนั เน่ืองจากวฏัภาคตอ่เน่ืองบางส่วนจะถกูรวมเข้าไปในกลุ่ม
ของอนภุาคท่ีเกิด floc เป็นผลให้เส้นผา่นศนูย์กลางของกลุม่อนภุาคเพิ่มขึน้ (McClements, 2008) 
   
  Hayati et al. (2007) ได้ศกึษาผลของการแปรอตัราส่วนของน า้มนัถัว่เหลือง (SBO) 
และ น า้มนัเนือ้ในเมล็ดปาล์มโอเลอิน (PKO) ท่ีมีตอ่เสถียรภาพของอิมลัชนั โดยแปรอตัราส่วนของ 
SBO:PKO เป็น 100:0  90:10  80:20  70:30 และ 60:40 (w/w) เปรียบเทียบระหว่างอิมลัชนัท่ี
ผลิตแล้วทิง้ไว้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  กบั ท่ีเก็บเป็นเวลา 30 วนั อณุหภูมิ 25°C  พบว่า เม่ือผ่านการ
เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 30 วนั อิมลัชนัท่ีใช้น า้มนัถัว่เหลือง 100% และอิมลัชนัท่ีใช้น า้มนัเนือ้ใน
เมล็ดปาล์มทดแทน 40% เกิดการเสียเสถียรภาพมากท่ีสดุ เน่ืองจากการเกาะกลุ่มของหยดน า้มนั
อย่างแข็งแรง (strong flocculation) และมีการเปล่ียนแปลงคา่ storage modulus (G’) เม่ือผ่าน
การเก็บไว้เป็นระยะเวลา 30 วนั สงูมากกวา่อิมลัชนัท่ีใช้น า้มนัเนือ้ในเมล็ดปาล์มทดแทน 10-30% 
 
  การรวมตัวของอนุภาค (coalescence) 
  กระบวนการ coalescence คือกระบวนการท่ีอนภุาค 2 อนภุาคหรือมากกว่า มาเกาะ
กลุ่มกันแล้วฟิล์มท่ีอยู่รอบอนุภาคเกิดการเสียสภาพ ท าให้อนุภาคเช่ือมรวมตัวกันกลายเป็น
อนุภาคหยดเดียวท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ (McClements, 2008) การเกิด coalescence เป็นผลให้
อิมลัชนัเกิด creaming หรือ sedimentation ได้อย่างรวดเร็วเน่ืองจากอนภุาคมีขนาดใหญ่ขึน้ และ
ในท้ายท่ีสุดจะเกิดชัน้น า้มนัขึน้ด้านบนของอิมลัชนั (oiling off) ท าให้อิมลัชนัเสียเสถียรภาพใน
ท่ีสดุ 
 
  การรวมตัวบางส่วนของอนุภาค (partial coalescence) 
  Partial coalescence เกิดขึน้เม่ือหยดน า้มันท่ีมีผลึกไขมันบางส่วน 2 หยด หรือ
มากกว่ามารวมตวักนักลายเป็นหยดน า้มนัท่ีมีรูปร่างผิดปกติ (irregularly shape) โดยผลึกไขมนั
(ของแข็ง) ของหยดน า้มันหนึ่งจะแทรกเข้าไปในส่วนท่ีเป็นน า้มัน (ของเหลว) ของอีกหยดน า้มัน
หนึ่ง (McClements, 2005) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 และเม่ือผลึกไขมนัละลายหยดน า้มนัจะรวมตวั
กนัอย่างสมบรูณ์ (coalescence) หยดน า้มนัขนาดใหญ่จะมีแนวโน้มเกิด partial coalescence 
ได้มากกว่าเน่ืองจากหยดน า้มันขนาดใหญ่มีพืน้ผิวสัมผัสระหว่างหยดน า้มันสูงกว่าหยดน า้มัน
ขนาดเล็ก (Dickinson and McClements, 1996) 
   
  Hayati et al. (2009b) ได้ศกึษาผลของการแปรอตัราส่วนของน า้มนัเนือ้ในเมล็ดปาล์ม
โอเลอิน (PKO) และ น า้มนัถัว่เหลือง (SBO) ท่ีมีตอ่เสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability) 
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ของมายองเนส ด้วยเคร่ือง DSC โดยมีการ cooling ทัง้หมด 4 รอบ และ heating 3 รอบ (thermal 
cycles 3 รอบ จากอณุหภูมิ 50 °C  ถึง -70 °C) พบว่า อิมลัชนัท่ีใช้น า้มนัเนือ้ในเมล็ดปาล์มโอเล-
อินทดแทน 0-20% มีเสถียรภาพทางความร้อนเม่ือผ่าน thermal cycles ถึง 3 รอบ แตอิ่มลัชนัท่ีใช้
น า้มนัเนือ้ในเมล็ดปาล์มโอเลอินทดแทน 30-40% จะเสียเสถียรภาพเน่ืองจากอิมลัชนัมีขนาดหยด
น า้มนัท่ีใหญ่ จงึมีแนวโน้มจะเกิด partial coalescence ได้มาก  
 
   
 

   
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5  การรวมตวับางสว่นของอนภุาค 
ท่ีมา: McClements (2005) 
 
  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
  กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในระบบอิมัลชันมีความแตกต่างจากในไขมันหรือ
น า้มนัทัว่ไป เน่ืองจากระบบอิมลัชนัมีความซบัซ้อน จึงท าให้การเข้าท าปฏิกิริยาของสารประกอบ
แตล่ะชนิดแตกต่างกนัไป โดยทัว่ไปอิมลัชนัจะมีอิมลัซิไฟเออร์หุ้มอยู่รอบอนุภาคท าหน้าท่ีป้องกัน
ไม่ให้อนภุาครวมตวักนั ผลจากการมี interfacial region รอบอนภุาคท าให้กลไกการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัในระบบอิมลัชนั แตกตา่งจากของไขมนัและน า้มนัทัว่ไป (McClements and Decker, 
2000) โดยในระบบอิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ปฏิกิริยาออกซิเดชนัเกิดขึน้ท่ี  interfacial region ของ
หยดน า้มนั โดยเป็นการท าปฏิกิริยาระหว่าง lipid hydroperoxides ท่ีอยู่บริเวณผิวหยดน า้มนักบั 
transition metals ท่ีอยูใ่นวฏัภาคตอ่เน่ือง  
  
  McClements and Decker (2000) ได้อธิบายกลไกของปฏิกิริยาออกซิเดชนัในระบบ
อิมัลชันชนิดน า้มันในน า้ ไว้ว่า กลไกของปฏิกิริยาดังกล่าวนี ้ส่วนใหญ่เป็นการสลายของสาร 
hydroperoxides (LOOH) ไปเป็น peroxy radicals (LOO·) และ alkoxy radicals (LO·) โดยมี
ไอออนของ transition metals เช่น ไอออนของเหล็ก (Fe3+) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา หลงัจากนัน้ 
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peroxy radicals และ alkoxy radicals ท่ีเกิดขึน้สามารถท าปฏิกิริยากบัโมเลกลุของกรดไขมนัอ่ืน
เกิดเป็น hydroperoxides โมเลกลุใหญ่ และ lipid radicals (L·)  
  ในขัน้ต่อมา lipid radicals ซึ่งเป็นอนุมลูอิสระท่ีไวตอ่ปฏิกิริยาสามารถท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน เกิดเป็น peroxy radicals ท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาลกูโซก่บัโมเลกลุของกรดไขมนัอ่ืน ได้  
hydroperoxides และ lipid radicals อีก โดยปฏิกิริยาในขัน้นีจ้ะเกิดซ า้กันหลายๆ ครัง้และ
ตอ่เน่ือง ท าให้เกิด hydroperoxides เพิ่มขึน้มากมาย 
 อนุมูลอิสระท่ีเกิดขึน้รวมทัง้ hydroperoxides จะเกิดปฏิกิริยาต่อไป ให้ผลผลิตเป็น 
hydrocarbons, ketones และ aldehydes ซึ่งมีโมเลกลุเล็กลงและเป็นตวัการท่ีท าให้เกิดกลิ่นหืน
ขึน้ในท่ีสดุ  
 
 2.4.4  มายองเนส  
 มายองเนสเป็นอิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ โดยมีน า้มนักระจายตวัอยูใ่นส่วนท่ีเป็นวฏัภาค
ตอ่เน่ืองของน า้ในน า้ส้มสายช ูและมีเลซิทินท่ีได้จากไข่แดงท าหน้าท่ีเป็นอิมลัซิไฟเออร์  มีสภาพกึ่ง
ของแข็ง (semi-solid) ส่วนผสมของมายองเนส ประกอบด้วย น า้มนัสลดั หรือ น า้มนัพืช ไข่แดง 
น า้ส้มสายช ูเกลือ น า้ตาลทราย มสัตาร์ด เคร่ืองเทศ และสารปรุงแตง่กลิ่นรส โดยปกติมายองเนส 
มีน า้มนั 70-80% และมีความเป็นกรดไม่น้อยกว่า 2.5% น า้ส้มสายชูและเกลือช่วยท าหน้าท่ีเป็น
สารกันเสีย (preservative) (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) มายองเนสจะเกิดการเสียสภาพเม่ือ
อิมัลชันถูกท าลาย หรือจากการมีกลิ่นหืนของน า้มันเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือมีการ
ปนเปือ้นด้วยจลุินทรีย์ 
 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.1402-2540) มายองเนสต้องมีไขมนัไม่
น้อยกว่า 65% โดยน า้หนัก มีความเป็นกรด-ด่างไม่เกิน 4.1 และปริมาณน า้ไม่เกิน 30% โดย
น า้หนกั อีกทัง้จลุินทรีย์ทัง้หมดต้องน้อยกว่า 1000 โคโลนีตอ่ตวัอย่าง 1 กรัม ยีสต์และราต้องน้อย
กวา่ 10 โคโลนีตอ่ตวัอยา่ง 1 กรัม และโคลิฟอร์มโดยวิธี MPN ต้องน้อยกวา่ 3 ตอ่ตวัอยา่ง 1 กรัม 
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บทที่ 3 
 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 
3.1  ขอบเขตงานวิจัย 
 งานวิจยัแบง่ออกเป็น 3 สว่นได้แก่ 
 3.1.1  แปรสดัสว่นน า้มนัผสม วิเคราะห์หาองค์ประกอบของกรดไขมนัในน า้มนัชนิดเดียว และ
สมบตัทิางกายภาพของน า้มนัชนิดเดียวและน า้มนัผสม 
 3.1.2  ผลิตมายองเนสและศกึษาสมบตัิทางกายภาพ เคมี และประเมินลกัษณะทางประสาท
สมัผสัของมายองเนสท่ีใช้น า้มนัผสมเป็นน า้มนัพืน้ฐาน 
 3.1.3  ศึกษาเสถียรภาพในการเก็บรักษามายองเนสท่ีใช้น า้มันผสมสูตรท่ีเลือกเป็นน า้มัน
พืน้ฐาน 
 
3.2  วัตถุดบิ 
 3.2.1  น า้มนัมะพร้าวสกดัเย็น ตราปาริสทุธ์ิ ผลิตโดยบริษัท แนชเจอรัลมายด์ จ ากดั เม่ือวนัท่ี 
30 ตลุาคม 2553 โดยซือ้จากบริษัท แนชเจอรัลมายด์ จ ากดั 
 3.2.2  น า้มันร าข้าว ตราคิง ผลิตโดยบริษัท น า้มันบริโภคไทย จ ากัด เม่ือวันท่ี 28 ตุลาคม 
2553 โดยซือ้จาก บริษัท สยามพารากอน รีเทล จ ากดั 
 3.2.3  ไข่ไก่ เบอร์1 ตราซีพี ผลิตโดยบริษัท เจริญโภคภัณฑ์อาหาร จ ากดั (มหาชน) ซือ้จาก 
บริษัท เอก-ชยั ดีสทริบวิชัน่ ซิสเทม สาขาจามจรีุสแควร์ 
 3.2.4  น า้ส้มสายช ูตราคิวพี ผลิตโดยบริษัท กิวไป้ จ ากดั ซือ้จาก บริษัท เอก-ชยั ดีสทริบิวชัน่ 
ซิสเทม สาขาจามจรีุสแควร์ 
 3.2.5  น า้ตาลทราย ตรามิตรผล ผลิตโดยบริษัท น า้ตาลมิตรผล จ ากดั ซือ้จาก บริษัท เอก-ชยั 
ดีสทริบวิชัน่ ซิสเทม สาขาจามจรีุสแควร์ 
 3.2.6  เกลือป่น ตราปรุงทิพย์ ผลิตโดยบริษัท อตุสาหกรรมเกลือบริสทุธ์ิ จ ากดั ซือ้จาก บริษัท 
เอก-ชยั ดีสทริบวิชัน่ ซิสเทม สาขาจามจรีุสแควร์ 
 3.2.7  น า้ด่ืม ตราเนสท์เล่เพียวไลฟ์ ผลิตโดยบริษัท เปอริเอ้ วิทเทล (ประเทศไทย) จ ากดั ซือ้
จาก บริษัท เอก-ชยั ดีสทริบวิชัน่ ซิสเทม สาขาจามจรีุสแควร์ 
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3.3  อุปกรณ์ 
- กล้องจลุทรรศน์ (OLYMPUS รุ่น BH-2) 
- เคร่ืองผสมอาหาร (KENWOOD รุ่น major classic) 
- เคร่ืองวดัความหนืด (Fugilab รุ่น ALPHA series) 
- เคร่ืองวดัเนือ้สมัผสั (Texture Analyzer รุ่น TA-XT plus) 
- เคร่ืองวดัสี (Minolta Chroma Meter, รุ่น CR-400) 
- เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ (Satorius, A 200s) 
- นาฬิกาจบัเวลา (Alba, sw01-x002) 
- เคร่ือง Differential Scanning Calorimetric (Netzsch รุ่น 204 F1 Phoenix) 

 
3.4  วิเคราะห์หาองค์ประกอบของกรดไขมัน และตรวจวัดสมบัติทางกายภาพของน า้มัน

ชนิดเดียวและน า้มันผสม 
 
 3.4.1  องค์ประกอบกรดไขมัน ดดัแปลงจากวิธีของ Lepage and Roy (1986) 
   วิ เ ค ร า ะ ห์ หาอ ง ค์ ป ร ะ กอบก รด ไ ขมัน ในน า้ มั น ผ สม  โดย ใ ช้ เ ค ร่ื อ ง  gas 

chromatography (SHIMADZU รุ่น GC-2010+AOC2i+s, Japan) ส่งวิเคราะห์ท่ี
ห้องปฏิบัติการวิจัยและบริการ ศูนย์วิทยาศาสตร์ฮาลาล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
(รายละเอียดในภาคผนวก ก) 

  
 3.4.2  ตรวจวัดสมบัตทิางกายภาพ (รายละเอียดในภาคผนวก ข) 

- คา่สีตามระบบ CIE (L* a* b*) โดยใช้เคร่ือง Minolta Chroma Meter, รุ่น CR- 
400 

- คา่ความหนืด โดยใช้เคร่ือง Fugilab รุ่น ALPHA series 
- อณุหภมูิการเกิดผลกึ (Crystallization temperature, Tc) โดยใช้เคร่ือง DSC  

(Netzsch รุ่น 204 F1 Phoenix) ดดัแปลงจากวิธีของ Hayati et al. (2009b) 
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 3.5  วิเคราะห์สมบัตทิางกายภาพ เคมี จุลชีววิทยา และประเมินลักษณะทางประสาท 
  สัมผัสของมายองเนสที่ใช้น า้มันผสมเป็นน า้มันพืน้ฐาน 
   

3.5.1  ตรวจวัดสมบัตทิางกายภาพ (รายละเอียดในภาคผนวก ข) 
- คา่ดชันีเสถียรภาพของอิมลัชนั (Emulsion Stability Index, ESI) ตามวิธีของ 

Mirhosseini et al. (2008) 
- คา่สีตามระบบ CIE (L* a* b*) โดยใช้เคร่ือง Minolta Chroma Meter, รุ่น  

CR-400 
- คา่ firmness คา่ consistency คา่ cohesiveness และ คา่ index of  

viscosity โดยใช้ Texture Analyzer รุ่น TA-XT plus 
- โครงสร้างจลุภาค (Microstructure) โดยใช้ กล้องจลุทรรศน์ OLYMPUS รุ่น  

BH-2 
- อณุหภมูิการเกิดผลกึ (Tc) โดยใช้เคร่ือง DSC (Netzsch รุ่น 204 F1  

Phoenix) ดดัแปลงจากวิธีของ Hayati et al. (2009b) 
 

  3.5.2  วิเคราะห์สมบัตทิางเคมี (รายละเอียดในภาคผนวก ค) 
- วิเคราะห์คา่ 2-Thiobarbituric acid (TBA) ตามวิธีของ Pearson (1976) 

 
   3.5.3  ตรวจสอบสมบัตทิางจุลชีววิทยา (รายละเอียดในภาคผนวก ง) 

- ตรวจสอบปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมด ยีสต์และรา และโคลิฟอร์ม ตามวิธี  
ของ Bacteriological Analytical Manual (2001) Chapter ท่ี 3, 18 และ 4 ตามล าดบั ส่ง
วิเคราะห์ท่ีห้องปฏิบตักิารวิจยัและทดสอบอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
   
 3.5.4  ประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัส  
   ประเมินลกัษณะทางประสาทสมัผสั โดยแบง่เป็น (รายละเอียดในภาคผนวก จ) 

-   การวิเคราะห์ประเภทพรรณาเชิงปริมาณ (Quantitative Descriptive 
Analysis, QDA) ด้านความหนืด และ สี  

-   การทดสอบการยอมรับด้าน สี เนือ้สมัผสั รสชาติ และความชอบโดยรวม 
โดยใช้การทดสอบฮีโดนิก แบบ 7 จดุ (seven-points hedonic)  
   การประเมินลกัษณะทางประสาทสมัผสัทัง้สองประเภทใช้ผู้ทดสอบท่ีไม่ผ่านการ
ฝึกฝน จ านวน 50 คน 
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3.6  ขัน้ตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 
 
 3.6.1  แปรสัดส่วนน า้มันผสม วิเคราะห์หาองค์ประกอบของกรดไขมันและสมบัตทิาง 
  กายภาพของน า้มันชนิดเดียวและน า้มันผสม 
 
  3.6.1.1  น าน า้มนัมะพร้าวและน า้มนัร าข้าวมาผสมเป็นน า้มนัพืน้ฐานส าหรับผลิต 
มายองเนส โดยพิจารณาจากการเพิ่มของปริมาณ MCFAs และคณุค่าทางโภชนาการของน า้มนั
ผสม แปรสดัสว่นของน า้มนัผสมระหวา่งน า้มนัมะพร้าวและน า้มนัร าข้าว เป็น 5 สตูร ดงันี ้
 
  สตูร 1  น า้มนัร าข้าว (RBO) 
       สตูร 2  น า้มนัมะพร้าว : น า้มนัร าข้าว 10:90 (v/v) (CNO:RBO 10:90 (v/v)) 
       สตูร 3  น า้มนัมะพร้าว : น า้มนัร าข้าว 20:80 (v/v) (CNO:RBO 20:80 (v/v)) 
       สตูร 4  น า้มนัมะพร้าว : น า้มนัร าข้าว 30:70 (v/v) (CNO:RBO 30:70 (v/v)) 
       สตูร 5  น า้มนัมะพร้าว : น า้มนัร าข้าว 40:60 (v/v) (CNO:RBO 40:60 (v/v)) 
  
  ตวงน า้มนัมะพร้าว และน า้มนัร าข้าวด้วยกระบอกตวงพลาสติกขนาด 1000 มิลลิลิตร 
ตามอตัราส่วนท่ีก าหนด ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร ผสมน า้มนัให้เข้ากันโดยใช้เคร่ือง 
magnetic stirrer (Fremo-Geratetechink รุ่น M21/1, Germany) ท่ีความเร็วระดบั 5 กวนน า้มนั
อยา่งตอ่เน่ืองนาน 1 นาที 
 
 3.6.1.2  วิเคราะห์หาองค์ประกอบกรดไขมันของน า้มันมะพร้าว และน า้มนัร าข้าว 
ดดัแปลงจากวิธีของ Lepage และ Roy (1986) โดยใช้เคร่ือง gas chromatography (SHIMADZU 
รุ่น GC-2010+AOC2i+s, Japan) ส่งวิเคราะห์ท่ีห้องปฏิบตัิการวิจยัและบริการ ศนูย์วิทยาศาสตร์
ฮาลาล จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 
 3.6.1.3  ตรวจวดัสมบตัิทางกายภาพของน า้มนัผสม 5 สูตร ได้แก่ คา่สี ค่า firmness 
คา่ consistency คา่ cohesiveness คา่ index of viscosity และคา่ Tc 
 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ท าการทดลอง 3 
ซ า้ และเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range test 
(DNMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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 3.6.2  ผลิตมายองเนสและศึกษาสมบัตทิางกายภาพ เคมี และประเมินลักษณะทาง 
  ประสาทสัมผัสของมายองเนสที่ใช้น า้มันผสมเป็นน า้มันพืน้ฐาน 
  

 3.6.2.1  ผลิตมายองเนสโดยใช้น า้มนัตามสดัสว่นในข้อ 3.6.1.1 เป็นน า้มนัพืน้ฐาน มี 
ส่วนผสมเป็น น า้มนัผสม 72% เกลือ 1% ไข่แดง 10% น า้ 2% น า้ตาล 8% และน า้ส้มสายชู 7% 
โดยในการผลิตเร่ิมจากการตีไข่แดง ในเคร่ืองผสมอาหาร (KENWOOD รุ่น major classic) ท่ี
ความเร็วสงู ละลายเกลือกบัน า้ตาลในน า้ แล้วเตมิสว่นผสมระหวา่งเกลือกบัน า้ตาลลงไป ผสมเป็น
เวลา 3 นาที เตมิน า้มนัลงในเคร่ืองผสมอาหารอย่างช้าๆ โดยใช้เวลาทัง้หมด 12 นาที หลงัจากนัน้
เติมน า้ส้มสายชอูย่างช้าๆขณะท่ีป่ันความเร็วสงูประมาณ 1 นาที และป่ันตอ่อีก 1 นาทีท่ีความเร็ว
ต ่า จากนัน้บรรจมุายองเนสท่ีได้ลงในขวดแก้วปิดด้วยฝาเกลียวขนาด 24 ออนซ์ท่ีผ่านการฆ่าเชือ้
แล้วเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิห้อง 
 
 3.6.2.2  น ามายองเนสท่ีผลิตแล้วทิง้ไว้เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง มาตรวจวดัสมบตัิทาง
กายภาพ ได้แก่ คา่ ESI คา่สี คา่ firmness คา่ consistency คา่ cohesiveness คา่ index of 
viscosity โครงสร้างจลุภาค และ คา่ Tc วิเคราะห์สมบตัทิางเคมี คือ คา่ TBA และประเมินลกัษณะ
ทางประสาทสมัผสั  
 ประเมินผลสมบตัิทางกายภาพและเคมีโดยวางแผนการทดลองแบบ  CRD ท าการ
ทดลอง 3 ซ า้ และประเมินผลสมบตัทิางประสาทสมัผสัโดยวางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block Design (RCBD) และเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียโดยใช้วิธี DNMRT 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 
 3.6.2.3  คดัเลือกมายองเนส 2 สตูรโดยพิจารณาจากองค์ประกอบกรดไขมนัชนิดสาย
กลาง โครงสร้างจลุภาค และการยอมรับทางประสาทสมัผสั เพ่ือศกึษาเสถียรภาพในการเก็บรักษา 
 
 3.6.3  ศึกษาเสถียรภาพในการเก็บรักษามายองเนสท่ีใช้น า้มันผสมสูตรท่ีเลือกเป็น
น า้มันพืน้ฐาน 
 
  3.6.3.1  เก็บมายองเนสสูตรท่ีคดัเลือกจากข้อ 3.6.2.3 ในขวดแก้วปิดด้วยฝาเกลียว 
ขนาด 24 ออนซ์ท่ีผ่านการฆ่าเชือ้ ท่ีอุณหภูมิห้อง (30±2 °C) เป็นระยะเวลา 4 สปัดาห์ แล้วเก็บ
ตวัอย่างมายองเนส มาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยาของมายองเนส ทุก
สปัดาห์ จนครบระยะเวลาในการเก็บรักษา  
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  3.6.3.2  ตรวจวัดสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ค่า ESI ค่าสี ค่า firmness ค่า
consistency คา่ cohesiveness คา่ index of viscosity และ โครงสร้างจลุภาค ทกุสปัดาห์ และ
คา่ Tc ในสปัดาห์ท่ี 4 วิเคราะห์สมบตัทิางเคมี คือ คา่ TBA ทกุสปัดาห์ และตรวจสอบสมบตัิทางจลุ
ชีววิทยา ได้แก่ ปริมาณจลุินทรีย์ทัง้หมด ยีสต์และรา และโคลิฟอร์ม  ในสปัดาห์ท่ี 2 และ 4 และ
วิเคราะห์ทกุสมบตัใินตอนเร่ิมต้นการเก็บรักษาของมายองเนสท่ีผา่นการเก็บรักษาตามข้อ 3.6.2.2  
  วางแผนการทดลองแบบ CRD ท าการทดลอง 3 ซ า้ และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของคา่เฉล่ียโดยใช้วิธี DNMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 

4.1  องค์ประกอบกรดไขมันชนิดสายกลางและสายยาวของน า้มันมะพร้าว น า้มันร าข้าว  
 และน า้มันผสม 
 
 เม่ือวิเคราะห์หาองค์ประกอบของกรดไขมันชนิดสายกลางและสายยาวของน า้มนัมะพร้าว 
และน า้มนัร าข้าว พบว่าน า้มนัมะพร้าวมีกรดไขมนัชนิดสายกลางและสายยาว เป็น 61.25% และ
38.22% ตามล าดบั และพบว่าในน า้มนัร าข้าวส่วนใหญ่ประกอบด้วยกรดไขมนัชนิดสายยาว เป็น 
99.99% เม่ือน าน า้มนัทัง้ 2 ชนิดมาผสม โดยแปรอตัราสว่นน า้มนัมะพร้าวตอ่น า้มนัร าข้าวเป็น  
0 : 100, 10 : 90, 20 : 80, 30 : 70 และ 40 : 60 (v/v) พบว่า เม่ืออตัราส่วนน า้มนัมะพร้าวเพิ่มขึน้
ท าให้น า้มนัผสมมีปริมาณกรดไขมนัชนิดสายกลางสงูขึน้ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1  องค์ประกอบกรดไขมนัชนิดสายกลางและสายยาว ของน า้มนัมะพร้าว น า้มนัร าข้าว 
และน า้มนัผสมอตัราสว่นตา่งๆ 
 

 
4.2  สมบัตทิางกายภาพของน า้มันผสมอัตราส่วนต่างๆ 
 
 4.2.1  ค่าสี 
 น า้มนัมะพร้าวมีสีขาวใส และน า้มนัร าข้าวมีสีเหลืองใส ท าให้เม่ือน าน า้มนัทัง้สองมา
ผสมกนัในอตัราส่วนต่างๆ พบว่า ทัง้ค่าความสว่าง (L*), ค่าสีเหลือง (b*) และคา่สีแดง (a*) มีค่า

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p0.05) โดยเม่ืออตัราส่วนน า้มันมะพร้าวเพิ่มขึน้ ค่าความสว่าง 
(L*) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ สว่นคา่สีเหลือง (b*) และคา่สีแดง (a*) มีคา่ลดลง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
 

ชนิดกรดไขมนั น า้มนั

มะพร้าว 

น า้มนั 

ร าข้าว 

อตัราสว่นระหวา่งน า้มนัมะพร้าวตอ่น า้มนัร าข้าว 

0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 

MCFAs 61.25 - 0.00 6.13 12.25 18.38 24.5 

LCFAs 38.22 99.99 99.99 93.82 87.66 81.49 75.32 

MCFAs: LCFAs 1:0.62 0:99.99 0:99.99 1:15.31 1:7.16 1:4.43 1:3.07 
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ตารางท่ี 4.2  คา่สีของน า้มนัร าข้าว และน า้มนัผสมอตัราสว่นตา่งๆ 

a,b,c,… ตวัเลขท่ีมีอกัษรก ากบัแตกตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p0.05)  
 
 4.2.2  ความหนืด 
   จากตารางท่ี 4.3 พบว่า คา่ความหนืดของน า้มนัผสมแตล่ะสตูรมีความแตกตา่งอย่าง

มีนยัส าคญั (p0.05) โดยความหนืดของน า้มนัมะพร้าวท่ีใช้ในการทดลองเป็น 33.9 cP ดงันัน้
เม่ือสัดส่วนของน า้มันมะพร้าวเพิ่มขึน้ ความหนืดของน า้มันผสมจะลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 

(p0.05) ปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อความหนืดของน า้มันคือจ านวนคาร์บอนอะตอมในโมเลกุลกรด
ไขมนั โดยความหนืดของน า้มนัจะเพิ่มขึน้เม่ือจ านวนคาร์บอนอะตอมในโมเลกลุกรดไขมนัเพิ่มขึน้ 
(นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) น า้มนัร าข้าวท่ีมีองค์ประกอบสว่นมากเป็นกรดไขมนัชนิดสายยาว จึงมี
ความหนืดมากกว่าน า้มันมะพร้าวท่ีมีกรดไขมันชนิดสายกลางเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ ซึ่ง
งานวิจัยของ Noureddini et al. (1992)  พบว่า ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน กรดไขมนัชนิดสายกลาง 
(nonanoic acid, capric acid และ lauric acid) จะมีความหนืดต ่ากว่ากรดไขมนัชนิดสายยาว 
(myristic acid, palmitic acid, stearic acid, oleic acid และ erucic acid) เป็นต้น 
 
 ตารางท่ี 4.3  คา่ความหนืด (cP) ของน า้มนัร าข้าวและน า้มนัผสมอตัราสว่นตา่งๆ ท่ีอณุหภมิ  
30 ± 2°C 

a,b,c,… ตวัเลขท่ีมีอกัษรก ากบัแตกตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p0.05) 

สตูรน า้มนัผสม (v/v) L* a* b* 

ร าข้าว (RBO) 37.27c ± 0.13 0.08a  ± 0.04 2.03a  ± 0.09 
CNO:RBO (10:90) 37.56b ± 0.09 0.07a  ± 0.02 1.90b  ± 0.09 
CNO:RBO (20:80) 37.70a ± 0.06 0.10a  ± 0.05 1.80c  ± 0.07 
CNO:RBO (30:70) 37.67a ± 0.05 -0.11b  ± 0.05 1.64d ± 0.09 
CNO:RBO (40:60) 37.69a ± 0.11 -0.07b  ± 0.06 1.24e ± 0.06 

สตูรน า้มนัผสม (v/v) ความหนืด (cP) 

ร าข้าว (RBO) 56.64a ± 1.00 

CNO:RBO (10:90) 54.85b ± 0.05 

CNO:RBO (20:80) 51.96c ± 0.58 

CNO:RBO (30:70) 49.14d ± 0.39 

CNO:RBO (40:60) 47.13e ± 0.26 
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 4.2.3  อุณหภูมิการเกิดผลึกของน า้มันร าข้าวและน า้มันผสมอัตราส่วนต่างๆ 
  จากตารางท่ี 4.4  พบว่าเม่ือสดัส่วนน า้มนัมะพร้าวท่ีทดแทนน า้มนัร าข้าวเพิ่มขึน้ คา่ Tc 
ของน า้มันผสมจะเพิ่มขึน้ด้วย เน่ืองจากเม่ือสัดส่วนน า้มันมะพร้าวเพิ่มขึน้ ระดับความอ่ิมตัว 
(degree of saturation) ของน า้มนัผสมจะสงูขึน้ เป็นผลให้อณุหภูมิในการเกิดผลึกมีคา่สงูขึน้ ซึ่ง
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Tan and Man (2000) ท่ีได้ศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของน า้มนั
บริโภค 17 ชนิด โดยใช้ DSC พบว่า น า้มนัท่ีมี degree of saturation สงู จะมีอณุหภูมิการเกิดผลึก 
ท่ีสงูกวา่น า้มนัท่ีมีระดบัความไมอ่ิ่มตวั (degree of unsaturation) สงู 
 
ตารางท่ี 4.4  อณุหภมูิการเกิดผลกึ (°C) ของน า้มนัร าข้าว และน า้มนัผสมอตัราสว่นตา่งๆ 
 

 
4.3  สมบัตทิางกายภาพ เคมี และลักษณะทางประสาทสัมผัสของมายองเนสที่ใช้น า้มัน 
 ผสมเป็นน า้มันพืน้ฐาน 
 
 4.3.1  ดัชนีเสถียรภาพของอิมัลชันของมายองเนสท่ีใช้น า้มันผสมอัตราส่วนต่างๆเป็น 
  น า้มันพืน้ฐาน 
  มายองเนสทัง้ 5 สูตร มีเสถียรภาพท่ีดีเม่ือผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องเป็น
ระยะเวลา 2 สปัดาห์โดยไมเ่กิดการแยกชัน้ แสดงด้วย %ESI ท่ีเป็น 100% ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 
 
 
 
 
 
 

สตูรน า้มนัผสม (v/v) Tc  (°C) 

ร าข้าว (RBO) -12.9 

CNO:RBO (10:90) -13.0 

CNO:RBO (20:80) -14.6 

CNO:RBO (30:70) -6.5 

CNO:RBO (40:60) -5.6 
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ตารางท่ี 4.5  ดชันีเสถียรภาพของอิมลัชนัของมายองเนสท่ีใช้น า้มนัผสมอตัราสว่นตา่งๆเป็น
น า้มนัพืน้ฐาน 
 

 

 4.3.2  ค่าสีของมายองเนสท่ีใช้น า้มันผสมอัตราส่วนต่างๆเป็นน า้มันพืน้ฐาน 
  จากการวดัค่าสี (L* a* และb*) ของมายองเนสทัง้ 5 สูตร พบว่าเม่ือสดัส่วนน า้มนั
มะพร้าวเพิ่มขึน้ คา่ความสวา่ง (L*) และคา่สีเหลือง (b*) ของมายองเนสทกุสตูรมีคา่แตกตา่งอย่าง

มีนยัส าคญั (p0.05) โดยเม่ือสดัส่วนน า้มนัมะพร้าวเพิ่มขึน้ คา่ความสว่าง (L*) มีแนวโน้มลดลง

อย่างมีนยัส าคญั (p0.05)  ในขณะท่ีค่าสีเหลือง (b*) จะมีคา่เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั (p0.05) 
ส่วนคา่สีแดง (a*) ของมายองเนสแต่ละสตูรไม่แตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.6 เน่ืองจากเม่ือสดัส่วนน า้มนัมะพร้าวเพิ่มขึน้มายองเนสจะมีความหนืดลดลง (ซึ่งแสดง
รายละเอียดในข้อ 4.3.3) หยดน า้มนัจึงมีการเคล่ือนท่ีได้มากขึน้ ไม่ได้จดัเรียงตวักนัแบบหนาแน่น 
ดงันัน้เม่ือแสงผ่านเข้าไปในอิมลัชนัจะเกิดการกระเจิงของแสงจากหยดน า้มันได้ลดลง และผ่าน
ทะลอิุมลัชนัได้มากขึน้ เป็นผลให้คา่ความสวา่ง (L*) มีคา่ลดลงเม่ือสดัสว่นน า้มนัมะพร้าวเพิ่มขึน้  
 
ตารางท่ี 4.6  คา่สีของมายองเนสท่ีใช้น า้มนัผสมอตัราส่วนตา่งๆเป็นน า้มนัพืน้ฐาน 
 

 a,b,c,… ตวัเลขท่ีมีอกัษรก ากบัแตกตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p0.05)  
ns หมายถงึ ตวัเลขท่ีอยู่ในสดมภ์เดียวกนั ไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) 

สตูรมายองเนส 
เปอร์เซ็นต์การเปลีย่นแปลงความสงู
ของมายองเนสในหลอดทดลอง 

% ESI 

ร าข้าว (RBO) 0.68 100% 
CNO:RBO (10:90) 0.80 100% 
CNO:RBO (20:80) 0.39 100% 
CNO:RBO (30:70) 0.28 100% 
CNO:RBO (40:60) 0.85 100% 

สตูรมายองเนส L* a* ns b* 
ร าข้าว (RBO) 69.54a ± 0.05 -3.28  ± 0.08 20.35b ± 0.50 

CNO:RBO (10:90) 69.38a  ± 0.08 -3.30  ± 0.04 20.17b  ± 0.05 
CNO:RBO (20:80) 67.55b ± 0.21 -3.23   ± 0.05 20.34b  ± 0.13 
CNO:RBO (30:70) 67.20c ± 0.23 -3.23  ± 0.08 20.30b  ± 0.08 
CNO:RBO (40:60) 66.15d ± 0.43 -3.29  ± 0.23 21.12a  ± 0.32 



28 
 

 4.3.3  ค่า firmness ค่า consistency ค่า cohesiveness และ ค่า index of viscosity ของ 
  มายองเนสที่ใช้น า้มันผสมอัตราส่วนต่างๆเป็นน า้มันพืน้ฐาน   
  จากตารางท่ี 4.7 พบว่าเม่ือสัดส่วนน า้มันมะพร้าวเพิ่มขึน้ ค่า firmness ค่า
consistency คา่ cohesiveness และ คา่ index of viscosity ของมายองเนสทัง้ 5 สตูรมีแนวโน้ม

ลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p0.05) ซึ่งสอดคล้องกับความหนืดของน า้มนัผสมอตัราส่วนต่างๆท่ีใช้
เป็นน า้มันพืน้ฐานในการผลิตมายองเนส ท่ีว่าเม่ือสัดส่วนน า้มนัมะพร้าวเพิ่มขึน้ ความหนืดของ

น า้มนัผสมทัง้ 5 สูตรมีค่าลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 จากผลการ
ทดลองท่ีเก่ียวข้องกบัสมบตัด้ิานตา่งๆ นีย้งัสามารถแบง่มายองเนสออกเป็นสองกลุ่ม โดยกลุ่มแรก 
คือ มายองเนสสตูร RBO, CNO:RBO (10:90) และCNO:RBO (20:80) ซึ่งมีคา่ firmness ค่า
consistency คา่ cohesiveness และ คา่ index of viscosity สงูกว่าคา่ของอีกกลุ่ม คือ มายอง-
เนสสตูร CNO:RBO (30:70) และ CNO:RBO (40:60) อยา่งชดัเจน 
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ตารางท่ี 4.7  คา่ firmness คา่ consistency คา่ cohesiveness และ คา่ index of viscosity ของมายองเนสท่ีใช้น า้มนัผสมอตัราสว่นตา่งๆเป็นน า้มนัพืน้ฐาน 
 

a,b,c,… ตวัเลขที่มีอกัษรก ากบัแตกตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) 
1 หมายถึง วเิคราะห์ผลทางสถิตโิดยไมค่ิดเคร่ืองหมาย 

สตูรมายองเนส Firmness (g) Consistency (g.sec) Cohesiveness (g)(1) Index of Viscosity (g.sec) 

ร าข้าว (RBO) 131.81a  ± 10.84  3406.67a ± 421.92   -203.50a ± 13.69 439.58a ± 3.01 

CNO:RBO (10:90) 117.31b  ± 2.14 3026.50a ± 70.10 -186.77b ± 2.92 412.60b ± 2.08 

CNO:RBO (20:80) 123.12ab ± 1.34 3068.84a ± 79.75 -192.91ab± 2.46 431.13a ± 9.16 

CNO:RBO (30:70) 97.60c    ± 1.05 2468.63b ± 37.63 -148.72c ± 2.00 335.70c ± 2.34 

CNO:RBO (40:60) 89.41c    ± 2.75  2337.33b ± 135.44 -139.73c ± 3.17 320.25d ± 9.70 

29 
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 4.3.4  โครงสร้างจุลภาคของมายองเนสท่ีใช้น า้มันผสมอัตราส่วนต่างๆเป็นน า้มัน 
  พืน้ฐาน 
   จากรูปท่ี 4.1 พบวา่มายองเนสสตูรท่ีใช้น า้มนัร าข้าว 100% มีขนาดหยดน า้มนัท่ีใหญ่ 
กว่ามายองเนสสตูรท่ีใช้น า้มนัมะพร้าวทดแทน 10-40% และเม่ือเปรียบเทียบมายองเนสสตูรท่ีใช้
น า้มันมะพร้าวทดแทน พบว่าเม่ือสดัส่วนน า้มันมะพร้าวเพิ่มขึน้ ขนาดหยดน า้มันจะเล็กลงและ
สม ่าเสมอมากขึน้  
  หยดน า้มนัขนาดใหญ่จะลอยตวัได้เร็วกว่าหยดน า้มนัขนาดเล็ก ท าให้อัตราการเกิด 
creaming (เกิดชัน้ครีม) ของหยดน า้มนัขนาดใหญ่สูงกว่าหยดน า้มนัขนาดเล็ก (McClements, 
2005) ดงันัน้อิมลัชนัท่ีมีหยดน า้มนัขนาดเล็กจะมีเสถียรภาพท่ีดีกว่าอิมลัชนัท่ีมีหยดน า้มนัขนาด
ใหญ่ ซึ่งงานวิจยัของ Hayati et al. (2009a) ท่ีศกึษาเสถียรภาพของอิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ท่ีใช้
น า้มันผสมระหว่างน า้มันเนือ้ในเมล็ดปาล์มโอเลอินและน า้มนัถั่วเหลือง อัตราส่วน 30:70 เป็น
น า้มนัพืน้ฐาน โดยการเติม carboxymethyl cellulose (CMC) พบว่า อิมลัชนัท่ีมีขนาดหยดน า้มนั
เล็กและสม ่าเสมอ จะมีเสถียรภาพท่ีดีไม่เกิดการแยกชัน้เม่ือผ่านการป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 
3500 rpm เป็นเวลา 30 นาที ทัง้ในอิมลัชนัท่ีไมผ่า่นและผา่นการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 30 วนั  
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รูปท่ี 4.1  โครงสร้างจลุภาคของมายองเนสทัง้ 5 สตูร โดย A คือ RBO, B คือ CNO:RBO (10:90),  
C คือ CNO:RBO (20:80), D คือ CNO:RBO (30:70) และ E คือ CNO:RBO (40:60) ด้วย
ก าลงัขยาย 40 เทา่ 

A C 

D B 

E 
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 4.3.5  อุณหภูมิการเกิดผลึกของมายองเนสที่ใช้น า้มันผสมอัตราส่วนต่างๆเป็นน า้มัน 
  พืน้ฐาน 
  จากตารางท่ี 4.8 พบวา่ จากคา่ Tc ของมายองเนสทัง้ 5 สตูร สามารถแบง่มายองเนส 
ออกได้เป็นสองกลุ่ม โดยกลุ่มแรก คือ มายองเนสสตูร RBO และ CNO:RBO (10:90) พบว่าคา่ Tc 
ของมายองเนสกลุ่มนีมี้คา่ใกล้เคียงกบัคา่ Tc ของน า้มนัผสมท่ีใช้เป็นน า้มนัพืน้ฐาน (ตารางท่ี 4.4) 
เน่ืองจากมายองเนสมีเลซิทินท าหน้าท่ีเป็นอิมลัซิไฟเออร์ ซึ่งในโมเลกลุของเลซิทินจะประกอบด้วย
กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัจึงคล้ายคลึงกับของหยดน า้มนัในกลุ่มนีท่ี้ประกอบด้วยกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเป็น
ส่วนใหญ่ ดงันัน้คา่ Tc ของมายองเนส จึงใกล้เคียงกบัของน า้มนัผสม ส่วนกลุ่มท่ีสอง คือ มายอง -
เนสสูตร CNO:RBO (20:80), CNO:RBO (30:70) และ CNO:RBO (40:60) ซึ่งพบว่ามีคา่ Tc 
แตกตา่งจากน า้มนัผสม เน่ืองจากเม่ือสดัส่วนน า้มนัมะพร้าวเพิ่มขึน้ ท าให้สดัส่วนของไตรกลีเซอ -
ไรด์อ่ิมตวั (saturated triglyceride) เพิ่มขึน้ด้วย โครงสร้างของอิมลัซิไฟเออร์จึงไม่คล้ายคลึงกับ
ของหยดน า้มนั กระบวนการเกิดผลกึจงึเกิดได้ช้าลง 
 
 อุณหภูมิในการเกิดผลึกของน า้มนั (oil) จะมีค่าสูงกว่าของหยดน า้มัน (droplet) ใน
อิมลัชนัเน่ืองจาก การเกิดนิวเคลียสของน า้มนัเป็นแบบ heterogeneous nucleation ในน า้มนัจะ
เร่ิมเกิดผลึกบางส่วนก่อน หลังจากนัน้จะกระจายต่อไปยังส่วนต่างๆ แต่การเกิดผลึกของหยด
น า้มนัในอิมลัชนัจะเกิดท่ีบริเวณระหว่างผิวของหยดน า้มนักบัน า้ และไม่กระจายไปยงัหยดน า้มนั
หยดอ่ืนๆ ซึ่งแตกต่างจากการเกิดผลึกของน า้มัน เป็นผลให้หยดน า้มันในอิมัลชันเกิดผลึกได้ท่ี
อณุหภมูิต ่ากวา่ของน า้มนั และสายไฮโดรคาร์บอนของอิมลัซิไฟเออร์ท่ีแทรกอยู่ในหยดน า้มนัจะท า
หน้าท่ีเป็น templates ส าหรับการเกิดนิวเคลียสท่ีบริเวณระหว่างผิว (Dickinson and 
McClements, 1996) ดงันัน้ถ้าอิมลัซิไฟเออร์มี chemical structure ท่ีคล้ายคลึงกับของหยด
น า้มนัอตัราการเกิดนิวเคลียสจะสงู หรือใกล้เคียงกบัของน า้มนั (Hayati et al., 2009b) 
 
  ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกบังานวิจยัของ Hayati et al. (2009b) ท่ีศกึษาผลของ
การแปรอตัราสว่นของน า้มนัเนือ้ในเมล็ดปาล์มโอเลอิน (PKO) และ น า้มนัถัว่เหลือง (SBO) ท่ีมีตอ่
เสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability) ของมายองเนสด้วยเคร่ือง DSC พบว่า มายองเนสท่ี
ใช้น า้มนัผสมระหว่างน า้มนัเนือ้ในเมล็ดปาล์มโอเลอิน : น า้มนัถัว่เหลือง เป็น 0:100, 10:90 และ 
20:80 มีค่า Tc ใกล้เคียงกับของน า้มันผสมอัตราส่วนดงักล่าว ในขณะท่ีมายองเนสอัตราส่วน 
30:70 และ 40:60  จะมีคา่ Tc  แตกตา่งและต ่ากวา่ของน า้มนัผสม 
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ตารางท่ี 4.8  อณุหภมูิการเกิดผลกึ (°C) ของมายองเนสท่ีใช้น า้มนัผสมอตัราสว่นตา่งๆเป็นน า้มนั
พืน้ฐาน 
 

 
 4.3.6  ค่า TBA ของมายองเนสท่ีใช้น า้มันผสมอัตราส่วนต่างๆเป็นน า้มันพืน้ฐาน 
  จากการทดลองพบวา่ คา่ TBA เร่ิมต้นของมายองเนสท่ีใช้น า้มนัร าข้าว 100% และท่ีใช้
น า้มนัมะพร้าวทดแทน 10-40% เป็น 0.23 ± 0.02, 0.19 ± 0.02, 0.30 ± 0.02, 0.27 ± 0.01 และ 
0.16 ± 1.6x10-3 mg malonaldehyde/kg ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 
 
ตารางท่ี 4.9  คา่ TBA ของมายองเนสท่ีใช้น า้มนัผสมอตัราสว่นตา่งๆเป็นน า้มนัพืน้ฐาน 
 

 a,b,c  ตวัเลขท่ีมีอกัษรก ากบัแตกตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p0.05)  
 

4.3.7  การประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัส 
 จากตารางท่ี 4.10 พบว่าผลการวิเคราะห์ประเภทพรรณาเชิงปริมาณด้านความหนืด 

และสีของมายองเนสท่ีใช้น า้มนัผสมอตัราส่วนต่างๆ เป็นน า้มันพืน้ฐาน มีค่าไม่แตกต่างอย่างมี
นยัส าคญั (p>0.05) 

สตูรมายองเนส Tc  (°C) 

ร าข้าว (RBO) -13.9 

CNO:RBO (10:90) -13.9 

CNO:RBO (20:80) -17.5 

CNO:RBO (30:70) -9.8 

CNO:RBO (40:60) -8.2 

สตูรมายองเนส TBA (mg malonaldehyde/kg) 

ร าข้าว (RBO) 0.23b  ± 0.02 

CNO:RBO (10:90) 0.19bc ± 0.02 

CNO:RBO (20:80) 0.30a  ± 0.02 

CNO:RBO (30:70) 0.27a  ± 0.01 

CNO:RBO (40:60)       0.16c  ± 1.6x10-3 
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 นอกจากนีค้ะแนนการยอมรับของมายองเนสทัง้ 5 สูตร ด้านสีไม่แตกต่างอย่างมี
นยัส าคญั (p>0.05) ส่วนด้านเนือ้สัมผสั รสชาติ และความชอบโดยรวมมีค่าแตกต่างอย่างมีนัย 

ส าคัญ (p0.05) โดยด้านเนือ้สัมผัสสูตรท่ีได้รับการยอมมากท่ีสุด คือ RBO รองลงมาคือ 
CNO:RBO (10:90) และ CNO:RBO (30:70) สตูรท่ีได้รับการยอมรับด้านเนือ้สมัผสัน้อยท่ีสดุคือ 
CNO:RBO (20:80) และ CNO:RBO (40:60) ทางด้านรสชาติสูตร RBO ได้รับการยอมรับมาก
ท่ีสดุ รองลงมาคือ CNO:RBO (10:90), CNO:RBO (20:80) และ CNO:RBO (30:70) และสตูรท่ี
ได้รับการยอมรับน้อยท่ีสดุ คือ CNO:RBO (40:60) สดุท้ายด้านความชอบโดยรวม สตูรท่ีได้รับการ
ยอมรับมากท่ีสดุ คือ RBO นอกนัน้ได้รับการยอมรับรองลงมา ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 
 
ตารางท่ี 4.10  ผลการวิเคราะห์ประเภทพรรณาเชิงปริมาณด้านความหนืด และ สี ของมายองเนส
ท่ีใช้น า้มนัผสมอตัราสว่นตา่งๆ เป็นน า้มนัพืน้ฐาน 

 ns หมายถงึ ตวัเลขท่ีอยู่ในสดมภ์เดียวกนั ไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) 

 
ตารางท่ี 4.11  คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคตอ่มายองเนสท่ีใช้น า้มนัผสมอตัราส่วนตา่งๆ เป็น
น า้มนัพืน้ฐาน 
 

a,b,c ตวัเลขท่ีมีอกัษรก ากบัแตกตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p0.05)  
ns หมายถงึ ตวัเลขท่ีอยู่ในสดมภ์เดียวกนั ไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) 

สตูรมายองเนส ความหนืด ns สี ns 

ร าข้าว (RBO) 7.13 ± 2.38 6.81 ± 1.96 

CNO:RBO (10:90) 6.58 ± 2.31 5.97 ± 1.96 

CNO:RBO (20:80) 7.13 ± 2.46 6.36 ± 2.03 

CNO:RBO (30:70) 6.76 ± 2.43 6.21 ± 2.06 

CNO:RBO (40:60) 6.46 ± 2.58 6.12 ± 1.92 

สตูรมายองเนส สี ns เนือ้สมัผสั รสชาต ิ ความชอบโดยรวม 
ร าข้าว (RBO) 4.58 ± 1.13 4.88a ± 1.10 5.28a ± 1.28 5.12a ± 1.15 

CNO:RBO (10:90) 4.92 ± 1.16 4.70ab ± 1.11 4.10b ± 1.58 4.24b ± 1.30 
CNO:RBO (20:80) 4.64 ± 1.19 4.30b ± 1.22 3.72bc ± 1.37 4.10b ± 1.09 
CNO:RBO (30:70) 4.72 ± 1.14 4.52ab ± 0.95 4.04b ± 1.31 4.04b ± 1.31 
CNO:RBO (40:60) 4.76 ± 1.17 4.30b ± 1.15 3.42c ± 1.50 3.78b ± 1.23 
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4.4  เสถียรภาพในการเก็บรักษามายองเนสท่ีใช้น า้มันผสมสูตรท่ีเลือกเป็นน า้มันพืน้ฐาน 
 

 เม่ือพิจารณาสมบตัทิางกายภาพ และประเมินลกัษณะทางประสาทสมัผสัของมายองเนสทัง้ 5 
สตูร พบว่ามายองเนสทัง้ 5 สตูรสามารถแบง่ออกได้เป็นสองกลุม่ โดยกลุม่แรก คือ มายองเนสสตูร 
RBO และCNO:RBO(10:90) และกลุม่ท่ีสอง คือ มายองเนสสตูร CNO:RBO (20:80), 
CNO:RBO (30:70) และCNO:RBO (40:60) เลือกมายองเนสสตูร RBO และ CNO:RBO (30:70) 
มาศกึษาเสถียรภาพในการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 4 สปัดาห์ โดยพิจารณาจากองค์ประกอบของ
กรดไขมนั โครงสร้างจลุภาค และการยอมรับทางประสาทสมัผสั ตรวจวดัสมบตัทิางกายภาพ คือ 
คา่ ESI คา่สี คา่ firmness คา่ consistency คา่ cohesiveness คา่ index of viscosity และ
โครงสร้างจลุภาค ทกุสปัดาห์ ตรวจวดัคา่ Tc ตอนเร่ิมต้น และสปัดาห์ท่ี 4 วิเคราะห์สมบตัเิคมีและ 
ตรวจสอบสมบตัทิางจลุชีววิทยาของมายองเนสทัง้สองสตูรทกุสปัดาห์ซึง่ได้ผลจากการศกึษาดงั 
ตอ่ไปนี ้
 
 4.4.1  ดัชนีเสถียรภาพของอิมัลชันของมายองเนสระหว่างการเก็บรักษา 
  จากการผลการทดลองพบว่า ทัง้มายองเนสสูตร RBO และ CNO:RBO (30:70) มี
เสถียรภาพท่ีดีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยไม่เกิดการแยกชัน้ ซึ่งแสดงด้วย %ESI เป็น 
100% ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 และ4.13 
 
ตารางที่  4.12  ดชันีเสถียรภาพของอิมลัชนัของมายองเนสสตูร RBO ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา
ตา่งๆ อณุหภมูิ 30 ± 2°C 
 

 
 
 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 
เปอร์เซ็นต์การเปลีย่นแปลงความสงู
ของมายองเนสในหลอดทดลอง 

% ESI 

เร่ิมต้น 0.93 100% 

สปัดาห์ที่ 1 0.51 100% 

สปัดาห์ที่ 2 0.20 100% 

สปัดาห์ที่ 3 0.09 100% 

สปัดาห์ที่ 4 0.39 100% 
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ตารางที่ 4.13  ดชันีเสถียรภาพของอิมลัชนัของมายองเนสสตูร CNO:RBO (30:70) ท่ีระยะเวลา
การเก็บรักษาตา่งๆ อณุหภมูิ 30 ± 2°C 

 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 
เปอร์เซ็นต์การเปลีย่นแปลงความสงู

ของมายองเนสในหลอดทดลอง 
% ESI 

เร่ิมต้น 3.30 100% 

สปัดาห์ที่ 1 0.10 100% 

สปัดาห์ที่ 2 0.20 100% 

สปัดาห์ที่ 3 0.28 100% 

สปัดาห์ที่ 4 0.60 100% 

 
 4.4.2  ค่าสีของมายองเนสระหว่างการเก็บรักษา 
  จากตารางท่ี 4.14 และ 4.15 พบว่า มายองเนสสตูร RBO และ CNO:RBO (30:70) 
เม่ือผ่านการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 4 สปัดาห์ คา่ความสว่าง (L*) คา่สีแดง (a*) และคา่สีเหลือง 

(b*) มีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั (p0.05) โดยเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานขึน้ค่าความ
สว่าง (L*) มีค่าลดลง เน่ืองจากหยดน า้มนับางส่วนจะเกิด flocculation ท าให้หยดน า้มนัมาเกาะ
กลุม่รวมตวักนัใหญ่ขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัตอนเร่ิมต้น เป็นผลให้ล าแสงทะลผุ่านอิมลัชนัได้มากขึน้
คา่ความสวา่ง (L*) จงึลดลง นอกจากนีม้ายองเนสทัง้สองสตูรมีคา่สีเหลือง (b*) ลดลง ในขณะท่ีมี

ความเป็นสีเขียวเพิ่มขึน้ (a* มีคา่ลดลง) อยา่งมีนยัส าคญั (p0.05)   
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ตารางท่ี 4.14  คา่สีของมายองเนสสตูร RBO ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาตา่งๆ อณุหภมูิ 30 ± 2°C 
 

a,b,c,… ตวัเลขท่ีมีอกัษรก ากบัแตกตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p0.05) 

 
ตารางท่ี 4.15  คา่สีของมายองเนสสตูร CNO:RBO (30:70) ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาตา่งๆ  
อณุหภมูิ 30 ± 2°C 
 

a,b,c,… ตวัเลขท่ีมีอกัษรก ากบัแตกตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p0.05) 

 
 4.4.3  ค่า firmness ค่า consistency ค่า cohesiveness และ ค่า index of viscosity ของ 
  มายองเนสระหว่างการเก็บรักษา 
  จากการทดลองพบว่า ค่า firmness ค่า consistency ค่า cohesiveness และ ค่า 

index of viscosity ของมายองเนสสตูร RBO มีคา่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p0.05) โดย
เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานขึน้ คา่ firmness ค่า consistency คา่ cohesiveness และ ค่า 

index of viscosity จะมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p0.05) (ดงัแสดงในตารางท่ี 4.16) 
เ น่ืองจากในระหว่างการเก็บรักษาหยดน า้มันบางส่วนของมายองเนสสูตร RBO จะเกิด 
flocculation และ coalescence เป็นผลให้หยดน า้มนัมีขนาดใหญ่ขึน้ ซึ่งขนาดหยดน า้มนัจะมีผล
ตอ่สมบตัิการไหลของอิมลัชนัความเข้มข้นสูง เช่น มายองเนส (McClements, 2005) เน่ืองจาก

ระยะเวลาการเก็บรักษา L* a* b* 

เร่ิมต้น 67.45a ± 0.07 -0.91a ± 0.07 19.62a ± 0.09 

สปัดาห์ที่ 1 66.96b  ± 0.08 -0.95b ± 0.03 19.27b  ± 0.21 

สปัดาห์ที่ 2 66.11c ± 0.03 -1.37c ± 0.01 18.63c  ± 0.10 

สปัดาห์ที่ 3 66.15c ± 0.05 -1.35c ± 0.03 18.16d  ± 0.06 

สปัดาห์ที่ 4 66.14c ± 0.03 -1.44d ± 0.03 18.15d  ± 0.07 

ระยะเวลาการเก็บรักษา L* a* b* 

เร่ิมต้น 66.65a ± 0.04 -1.06a ± 0.02 19.59a ± 0.15 

สปัดาห์ที่ 1 65.92b  ± 0.04 -1.25b ± 0.02 18.94b  ± 0.21 

สปัดาห์ที่ 2 65.89b ± 0.06 -1.52d ± 0.03 18.71c  ± 0.04 

สปัดาห์ที่ 3 65.91b ± 0.06 -1.30c ± 0.03 18.29d  ± 0.22 

สปัดาห์ที่ 4 65.88b ± 0.02 -1.59e ± 0.04 18.39d  ± 0.19 
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ขนาดหยดน า้มันท่ีมีใหญ่ขึน้จะท าให้จ านวนหยดน า้มันต่อปริมาตรของอิมัลชนัลดลง ระยะห่าง
ระหว่างหยดน า้มนัเพิ่มขึน้ ดงันัน้หยดน า้มนัสามารถเคล่ือนท่ีได้ดีขึน้และต้านทานการไหลลดลง 
(Hayati et al., 2007) ซึ่งการเกิด coalescence ของหยดน า้มนั จะมีผลให้ความหนืดของอิมลัชนั
มีคา่ลดลง (Tadros, 2004)  
 
  จากตารางท่ี 4.17 พบวา่ เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานขึน้ คา่ firmness  
คา่ consistency คา่ cohesiveness และคา่ index of viscosity ของมายองเนสสตูร CNO:RBO 

(30:70) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั (p0.05) เน่ืองจากในระหว่างการเก็บรักษาหยดน า้- 
มนับางส่วนจะเกิด flocculation ซึ่งการเกิด flocculation ของหยดน า้มนัจะมีผลตอ่สมบตัิการไหล
ของอิมลัชนั คือ อิมลัชนัท่ีประกอบด้วยหยดน า้มนัท่ีเกิด floc จะมีความหนืดสงูกว่าอิมลัชนัท่ีหยด
น า้มนัไมเ่กิด floc เน่ืองจาก เม่ือหยดน า้มนัเกิด floc จะรวมวฏัภาคตอ่เน่ืองบางส่วนเข้าไปด้วยเป็น
ผลให้สดัส่วนปริมาตร (volume fraction) ของอิมลัชนัสงูขึน้ ความหนืดของอิมลัชนัจึงเพิ่มขึน้ด้วย 
(McClements, 2005)  
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ตารางท่ี 4.16  คา่ firmness คา่ consistency คา่ cohesiveness และ คา่ index of viscosity ของมายองเนสสตูร RBO ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาตา่งๆ 
อณุหภมูิ 30 ± 2°C 
 

a,b,c,… ตวัเลขที่มีอกัษรก ากบัแตกตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) 
1 หมายถึง วเิคราะห์ผลทางสถิตโิดยไมค่ิดเคร่ืองหมาย 

ระยะเวลา 

การเก็บรักษา 
Firmness (g) Consistency (g.sec) Cohesiveness (g)(1) 

Index of Viscosity 

(g.sec) 

เร่ิมต้น 134.82a  ± 4.47 3615.19a ± 81.83 -203.22a ± 8.85        450.89a  ± 17.57 

สปัดาห์ท่ี 1 127.62ab± 5.98 3352.43b  ± 97.36 -197.53ab± 3.36        432.89ab ± 5.86 

สปัดาห์ท่ี 2 133.76a ± 6.44   3490.47ab± 163.76 -198.10ab± 7.20        427.11bc ± 12.39 

สปัดาห์ท่ี 3 123.41b ± 3.73 3398.19 b ± 42.42 -189.24b ± 2.02        408.76cd ± 5.47 

สปัดาห์ท่ี 4 112.44c ± 9.33          3009.39c  ± 79.24 -175.39c ± 5.01        395.34d  ± 9.09 

39 
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ตารางท่ี 4.17  คา่ firmness คา่ consistency คา่ cohesiveness และ คา่ index of viscosity ของมายองเนสสตูร CNO:RBO (30:70) ท่ีระยะเวลาการเก็บ
รักษาตา่งๆ อณุหภมูิ 30 ± 2°C 
 

a,b,c ตวัเลขที่มีอกัษรก ากบัแตกตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มคีวามแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) 
1 หมายถึง วเิคราะห์ผลทางสถิตโิดยไมค่ิดเคร่ืองหมาย 
 

ระยะเวลา 

การเก็บรักษา 
Firmness (g) Consistency (g.sec) Cohesiveness (g)(1) Index of Viscosity (g.sec) 

เร่ิมต้น 106.80c ± 0.81    2906.69b ±  40.84 -161.95b ± 0.87 367.00b ± 0.16 

สปัดาห์ท่ี 1 114.42b  ± 3.16    2980.11ab± 112.43 -181.18a ± 3.95 400.57a ± 3.96 

สปัดาห์ท่ี 2          118.44ab ± 6.28    3106.68a ±  87.44 -181.53a ± 2.44 398.31a ± 5.31 

สปัดาห์ท่ี 3  119.77ab ± 0.32    3154.63a ±  22.99 -176.95a ± 3.35 396.46a ± 8.95 

สปัดาห์ท่ี 4 123.69a ± 3.77    3141.33a ± 158.63 -181.61a ± 1.56          399.78a ± 6.04 

40 
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4.4.4  โครงสร้างจุลภาคของมายองเนสระหว่างการเก็บรักษา 

  เม่ือผา่นการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 4 สปัดาห์ หยดน า้มนับางส่วนของมายองเนสสตูร 
RBO จะเกิด flocculation และ coalescence (ดงัแสดงตามลกูศร) เป็นผลให้หยดน า้มนัมีขนาด
ใหญ่ขึน้ (รูปท่ี 4.2) ในขณะท่ีมายองเนสสูตร CNO:RBO (30:70) หยดน า้มันบางส่วนจะเกิด 
flocculation ขึน้ (ดงัแสดงตามลกูศร) แตข่นาดหยดน า้มนัไม่เปล่ียนแปลงมากนกั (รูปท่ี 4.3) จาก
ผลการทดลองพบว่าสอดคล้องกบังานวิจยัของ Hayati et al. (2007) ได้ศกึษาผลของการแปร
อัตราส่วนของน า้มันถั่วเหลือง (SBO) และ น า้มันเนือ้ในเมล็ดปาล์มโอเลอิน (PKO) ท่ีมีต่อ
เสถียรภาพของอิมลัชนั โดยแปรอตัราส่วนของ SBO:PKO เป็น 100:0  90:10  80:20  70:30 และ 
60:40 (w/w) เปรียบเทียบระหว่างอิมลัชนัท่ีผลิตแล้วทิง้ไว้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  กับ ท่ีเก็บเป็นเวลา 
30 วนั อณุหภูมิ 25°C  พบว่า อิมลัชนัท่ีใช้ SBO 100% เม่ือผ่านการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 30 
วนั จะมีการเปล่ียนแปลงขนาดหยดน า้มนัมากกว่า อิมลัชนัท่ีใช้ PKO 10-30% โดย Hayati et al. 
(2007) ให้เหตุผลว่ากรดไขมันชนิดสายกลางท่ีมีคาร์บอน 6-12 อะตอม ซึ่งพบมากในน า้มัน
มะพร้าว และ น า้มนัเนือ้ในเมล็ดปาล์ม มีความมีขัว้สูงกว่ากรดไขมนัชนิดสายยาวท าให้สามารถ
ละลายในวฏัภาคต่อเน่ืองได้ดีกว่าจึงท าให้ลดแรงตึงระหว่างผิวของวฏัภาคกระจาย และวฏัภาค
ตอ่เน่ืองได้  
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รูปท่ี 4.2  โครงสร้างจุลภาคของมายองเนสสูตร RBO ท่ีผ่านการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 4 
สปัดาห์ ด้วยก าลงัขยาย 40 เท่า โดย  A คือ เร่ิมต้นการเก็บ, B คือ สปัดาห์ท่ี 1, C คือ สปัดาห์ท่ี 2, 
D คือ สปัดาห์ท่ี 3 และ E คือ สปัดาห์ท่ี 4 

C 

E 
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รูปท่ี 4.3  โครงสร้างจลุภาคของมายองเนสสตูร CNO:RBO (30:70) ท่ีผ่านการเก็บรักษาเป็น
ระยะเวลา 4 สปัดาห์ ด้วยก าลงัขยาย 40 เท่า โดย  A คือ เร่ิมต้นการเก็บ, B คือ สปัดาห์ท่ี 1, C คือ 
สปัดาห์ท่ี 2, D คือ สปัดาห์ท่ี 3 และ E คือ สปัดาห์ท่ี 4 
 
 
 
 
 

C A 

B D 
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 4.4.5  อุณหภูมิการเกิดผลึกของมายองเนสระหว่างการเก็บรักษา 
  จากผลการทดลองพบว่า เม่ือผ่านการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 4 สปัดาห์ ค่า Tc ของ
มายองเนสสตูร RBO และ CNO:RBO (30:70) มีคา่ใกล้เคียงกบัตอนเร่ิมต้น แสดงว่าเม่ือระหว่าง
การเก็บรักษามายองเนสทัง้สองสตูรมีพฤติกรรมทางความร้อน โดยเฉพาะอณุหภูมิการเกิดผลึกไม่
เปล่ียนแปลงมากนกั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.18 
 
ตารางท่ี 4.18  อณุหภมูิการเกิดผลกึ (°C) ของมายองเนสสตูร RBO และ CNO:RBO (30:70) ท่ี
ระยะเวลาการเก็บรักษาตา่งๆ อณุหภมูิ 30 ± 2°C 
 

 
 4.4.6  ค่า TBA 
  จากรูปท่ี 4.4  ค่า TBA ของมายองเนสสูตร RBO จะมีค่าสูงกว่าสูตร CNO:RBO 
(30:70) เน่ืองจากมายองเนสสตูร RBO จะมีปริมาณกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัมากกว่า จึงท าให้อตัราการ
เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันสูงกว่าของสูตร CNO:RBO (30:70) แต่ในช่วงเร่ิมต้นถึงสัปดาห์แรก 
พบว่าคา่ TBA ของมายองเนสสตูร RBO มีคา่ต ่ากว่าสตูร CNO:RBO (30:70) เน่ืองจากในน า้มนั
ร าข้าวมีโอรายซานอล (oryzanol) โทโคฟีรอล (tocopherol) และโทโคไตรอีนอลส์ (tocotrienols) 
ซึ่งเป็นสารต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (antioxidant) (พันธิพา และคณะ, 2548) จึงช่วยยับยัง้
ปฎิกิริยาออกซิเดชนัของมายองเนสสตูร RBO ได้ (ผลการทดลองดงัแสดงในภาคผนวก ค) 
  เม่ือเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ คา่ TBA ของมายองเนสสตูร RBO จะมีคา่เพิ่มขึน้จนถึง
สปัดาห์ท่ี 3 จากนัน้จะมีคา่ลดลง คา่ TBA ลดลง เน่ืองจาก malonaldehyde ท่ีเกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมัน อาจจะท าปฏิกิริยากับ  amino group ของโปรตีนได้เป็นผลให้ปริมาณ 
malonaldehyde ลดลง (Damodaran, 2008) 
 
 

สตูรมายองเนส ระยะเวลา 

การเก็บรักษา 

Tc (°C) 

ร าข้าว (RBO) เร่ิมต้น -13.6 

สปัดาห์ที่ 4 -13.2 

CNO:RBO (30:70) เร่ิมต้น -9.7 

สปัดาห์ที่ 4 -9.5 



45 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4  คา่ TBA ของมายองเนสสตูร RBO และ CNO:RBO (30:70) ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา
ตา่งๆ อณุหภมูิ 30 ± 2°C 
 
 4.4.7  สมบัตทิางจุลชีววิทยา 
  จากตารางท่ี 4.19 พบว่า ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 4 สปัดาห์ มายองเนสทัง้สอง
สตูรมีปริมาณจ านวนจลุินทรีย์ทัง้หมด ยีสต์และรา และโคลิฟอร์ม ไม่เกินท่ีมาตรฐานอตุสาหกรรม
ได้ก าหนด คือ จ านวนจลุินทรีย์ทัง้หมด ต้องน้อยกว่า 1000 CFU/g ยีสต์และรา ต้องน้อยกว่า 10 
CFU/g และโคลิฟอร์มต้องน้อยกวา่ 3 MPN/g 
 
ตารางท่ี 4.19  จ านวนจลุินทรีย์ของมายองเนสสตูร RBO และ CNO:RBO (30:70) ท่ีระยะเวลา
การเก็บรักษาตา่งๆ อณุหภมูิ 30 ± 2°C 

 

จลุนิทรีย์ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา 

เร่ิมต้น สปัดาห์ที่ 2 สปัดาห์ที่ 4 

จลุนิทรีย์ทัง้หมด < 250 CFU/g < 250 CFU/g < 250 CFU/g 

ยีสต์และรา < 10 CFU/g < 10 CFU/g < 10 CFU/g 

โคลฟิอร์ม < 3 MPN/g < 3 MPN/g < 3 MPN/g 
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เน่ืองจากในงานวิจยันีม้ายองเนสท่ีเตรียมได้มีช่วง pH ตัง้แต่ 3.8 -4.2 ซึ่งจดัว่าเป็น 
acid food แบคทีเรียโดยมากไม่เจริญท่ี pH ระดบันี ้และ คา่ aw ของมายองเนสมีคา่ประมาณ 
0.88 ซึง่จะเป็น คา่ aw ต ่าสดุท่ียีสต์จะเจริญได้ (นวพร ล า้เลิศสกลุ, 2552)  
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาสมบตัิและเสถียรภาพของมายองเนสท่ีใช้น า้มนัผสมระหว่างน า้มนัมะพร้าว
และน า้มนัร าข้าวเป็นน า้มนัพืน้ฐาน เม่ือสดัส่วนน า้มนัมะพร้าวท่ีทดแทนลงในน า้มนัผสมเพิ่มขึน้ 
ปริมาณกรดไขมนัชนิดสายกลางในน า้มนัผสมมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ค่าความสว่าง (L*) มีคา่เพิ่มขึน้ 

(p0.05) ในขณะท่ี ค่าสีแดง (a*) ค่าสีเหลือง (b*) และ ความหนืด มีคา่ลดลง (p0.05) เม่ือ
ศกึษาสมบตัิทางกายภาพ เคมี และประเมินลกัษณะทางประสาทสมัผสั พบว่าสดัส่วนของน า้มนั
มะพร้าวท่ีสามารถทดแทนน า้มนัร าข้าวได้มากท่ีสดุคือ 30% (CNO:RBO (30:70)) แสดงด้วยค่า 
ESI ไม่เปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 2 สปัดาห์ ขนาดหยดน า้มนัเล็กและสม ่าเสมอ
กว่าอตัราส่วน 10:90 และ 20:80 ตามล าดบั มีคา่ firmness คา่ consistency คา่ cohesiveness 
และ คา่ index of viscosity สงูกว่าอตัราส่วน 40:60 และได้รับการยอมรับทางประสาทสมัผสัด้าน
ความชอบโดยรวมท่ีระดบัความชอบเล็กน้อย นอกจากนีเ้ม่ือผ่านการเก็บรักษาไว้เป็นระยะเวลา 4 
สปัดาห์ ท่ีอณุหภูมิ 30 ± 2°C พบว่า เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานขึน้ ค่า TBA มีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้  ค่า L* และ b* มีแนวโน้มลดลง (p≤0.05) ในขณะท่ีค่า a* มีค่าเพิ่มขึน้ (p≤0.05)  หยด
น า้มนับางสว่นเกิด flocculation แตมี่ขนาดไมเ่ปล่ียนแปลงมากนกั เม่ือเปรียบเทียบกบัมายองเนส
สตูรท่ีใช้น า้มนัร าข้าว 100% (RBO) ท่ีเม่ือผ่านการเก็บรักษาแล้วขนาดหยดน า้มนัใหญ่ขึน้ ทัง้นี ้
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา มายองเนสสูตรดังกล่าวมีดัชนีความเสถียรของอิมัลชันไม่
เปล่ียนแปลง คา่ Tc ใกล้เคียงกบัตอนเร่ิมต้น และมีจ านวนจลุินทรีย์ทัง้หมด ยีสต์และรา และโคลิ-
ฟอร์มไมเ่กินท่ีก าหนดในมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม (มอก.1402-2540)  
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
      ควรมีการศึกษาเสถียรภาพและสมบตัิของมายองเนสท่ีใช้น า้มนัผสมระหว่างน า้มนัมะพร้าว
และน า้มันร าข้าวอัตราส่วนดังท่ีใช้ในการทดลองนีเ้ป็นน า้มันพืน้ฐาน โดยผ่านการเก็บรักษาท่ี
สภาวะตา่งๆในเชิงลึกต่อไป เช่น การศึกษาพฤติกรรมทางความร้อน พฤติกรรมทางการไหล และ
ขนาดหยดน า้มนั เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะห์หาองค์ประกอบกรดไขมันในน า้มัน 
 

ดดัแปลงจากวิธีของ Lepage และ Roy (1986) 
อุปกรณ์ 

เคร่ือง Gas chromatography (GC-2010, SHIMADZU) 
 

วิธีวิเคราะห์ 
1.   การท าเมธิลเลชนัและวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Gas Chromatography 

1.1  ท าเมธิลเลชนัโดยดดูตวัอยา่งน า้มนั 20 µl ลงในหลอดทดลองฝาเกลียว  
1.2  เติม methanol:hexane (4:1) 2  ml และค่อย ๆ หยด Acetyl chloride 200 µl (เขย่า

ระหวา่งหยด) ปิดฝาให้แนน่  
1.3  ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 100 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทิง้ให้เย็นลงท่ีอณุหภมูิห้อง 
1.4   เตมิ 6% K2CO3 5 ml ปิดฝาให้แนน่และเขยา่ให้เข้ากนั        
1.5   ป่ันเหว่ียงเพ่ือให้เกิดการแยกชัน้ ด้วยความเร็วรอบ 1000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 5 นาที   

25 ºC                        
1.6   ดดูสว่นบนซึง่เป็นชัน้ของกรดไขมนัท่ีละลายใน Hexane เก็บไว้ในหลอดแก้วเก็บสาร 
1.7   ฉีดตวัอย่าง  1  µl เข้าเคร่ือง gas chromatography เพ่ือทดสอบหาสดัส่วนของกรด

ไขมนัในตวัอยา่ง 
1.8   ทดสอบตวัอยา่งละ 2 ซ า้ 

  สภาวะทดสอบ 
Injector : split (50:1)  

Temperature : 250 ºC   
Capillary column : DB-23 ขนาด 30 m x  0.25 mm  

Film thickness : 0.25 m 
Initial temperature : 80 ºC 

 Equilibration time : 0.5 นาที 
Column oven temperature program : 

 Total program time : 42.00 นาที 
Ramp1 : อตัรา 10 ºC/min  ถึง 180 ºC  คงไว้ 15 นาที 
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Ramp2 : อตัรา 4 ºC/min 
Final temperature : 220 ºC  คงไว้ 7 นาที 

Detector : Flame Ionization Detector (FID) 
Temperature : 300 ºC 

 Makeup gas : N2/Air  
 Makeup flow : 30.0 mL/min 
 H2 flow : 40.0 mL/min 

Carrier gas : He 
  Total flow rate : 62.9 mL/min 

2.  การค านวณ  
 

 สดัสว่นของกรดไขมนั (%) = พืน้ท่ีใต้กราฟของกรดไขมนัชนิดท่ีต้องการหา X 100
                                                                              พืน้ท่ีใต้กราฟทัง้หมด 
3.  การรายงานผล 
 รายงานผลเป็นร้อยละของปริมาณกรดไขมนัทัง้หมด โดยเป็นคา่เฉล่ียจากการทดสอบ  2  ซ า้ 
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ภาคผนวก ข 

 
วิธีการตรวจวัดสมบัตทิางกายภาพ 

 
ข.1  การวัดความหนืดของน า้มันผสม 
 
อุปกรณ์ 
       Fugilab รุ่น ALPHA series 
 
วิธีวิเคราะห์ 
 1.  เลือกขนาดของ spindle ให้เหมาะสมกบัตวัอย่างท่ีจะน ามาวดั ในการทดลองนี ้ใช้หวั
เบอร์ L1 ใช้ความเร็วรอบในการหมนุ 50 rpm ติด spindle เข้ากบัแกนของเคร่ืองวดั จากนัน้จุ่มลง
ในตวัอยา่งน า้มนั (อณุหภูมิห้อง) ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ท่ีใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร โดย
ให้ร่องของ spindle อยูร่ะดบัเดียวกบัผิวหน้าของตวัอยา่งน า้มนั 
 2.  ตัง้คา่เคร่ืองวดัความหนืด โดยตัง้คา่ขนาดหวัเข็ม และความเร็วรอบในการหมนุ ตามท่ี
ก าหนด 
 3.  กดปุ่ ม ON เพ่ือวัดค่าความหนืด จับเวลา โดยบนัทึกค่าความหนืด หน่วยเป็น cP 
(Centipoise) ท่ี 30 60 และ 90 วินาที หรือจนกวา่คา่ความหนืดจะคงท่ี 
 4.  อา่นคา่ความหนืดท่ีวดัได้บนหน้าจอแสดงผล โดยมีหนว่ยเป็น cP (Centipoise) 
 

ข.2  การวัดค่าสี 
 
อุปกรณ์ 
       เคร่ืองวดัสี (Minolta, CR-400) 
 
วิธีวิเคราะห์ 
 1.  เล่ือนสวิทซ์ Power ไปท่ีต าแหนง่ ON  

2.  กดปุ่ ม Index Set  
  ปรับเลือกแหลง่แสง ILLUMINANT D65 แล้วกดปุ่ ม ENTER    
3.  กดปุ่ ม Calibrate ตรวจสอบคา่ Y x และ y ให้ตรงตามแผน่ CALIBRATE และ 

แหลง่แสงท่ีเลือกไว้ดงันี ้
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 Y = 93.8                              x = 0.3158                          y = 0.3328 
 
4.  น าหวัวดัวางบนแผน่ Calibrate สีขาว กดปุ่ ม Measure Enter รอจนเกิดการ 

reflect แสง 3 ครัง้ 
5.  เม่ือ Calibrate เสร็จแล้ว กดปุ่ ม Color Space เพ่ือเลือกระบบสีท่ีต้องการใช้งาน คือ 

ระบบ CIE L* (คา่ความสวา่ง) a* (คา่สีแดง) b* (คา่สีเหลือง)  
6.  ตอ่หวัวดัเข้ากบัแทน่วางตวัอยา่ง  แล้วเตมิตวัอยา่งลงไปใน sample cell  

ประมาณ 50 มิลลิลิตร วางในชอ่งวางตวัอยา่ง จากนัน้กดปุ่ ม MEASURE ENTER 
7.  บนัทกึคา่ L*, a* และ b* 

 
ข.3  การวัดอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc)  

 ดดัแปลงจากวิธีของ Hayati et al. (2009b) 
 

อุปกรณ์ 
 1.  เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (Netzsch รุ่น 204 F1 Phoenix, 
Germany) 
 2.  เคร่ืองมือส าหรับปิดผนกึ DSC pan (climper) 

 3.  เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ต าแหนง่ (Ohaus รุ่น Explorer, Switzerland) 
 

วิธีวิเคราะห์ 
 1.  เปิดเคร่ือง DSC ทิง้ไว้ประมาณ 2 ชัว่โมง เพ่ืออุน่เคร่ือง 

2.  ชัง่น า้หนกัน า้มนัผสม 4-5 มิลลิกรัม หรือ มายองเนส 9-10 มิลลิกรัมลงใน aluminum 
pan 
 3.  ปิดผนกึฝา pan ให้สนิทด้วยเคร่ืองปิดผนกึ  
 4.  ใส่ pan ในช่องใส่ตวัอย่างของเคร่ือง DSC และวาง reference pan (pan เปล่า) 
เร่ิมต้นท าให้ตวัอย่างสมดลุ (equilibrated) ท่ีอณุหภูมิ 50°C นาน 5 นาที หลงัจากนัน้ลดอณุหภูมิ
ตัง้แต ่50°C ถึง -70 °C ด้วยอตัรา 10°C ตอ่นาที  
 5.  ค านวณคา่เทอร์โมไดนามิกส์โดยใช้ระบบ autocalculation และบนัทึกคา่จดุสงูสดุของ
กราฟจดุแรกท่ีเดน่ชดั (Tc) ดงัภาพ 
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ตัวอย่างกราฟผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.1 กราฟอุณหภูมิการเกิดผลึกของน า้มันผสมอัตราส่วน 30:70  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.2 กราฟอุณหภูมิการเกิดผลึกของมายองเนสสูตร CNO:RBO (30:70) 
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ข.4  การวัดดัชนีเสถียรภาพของอิมัลชัน (ESI)  

 ตามวิธีของ Mirhosseini et al. (2008) 
 

วิธีวิเคราะห์ 
 1.  บรรจุมายองเนสท่ีผลิตแล้วทิง้ไว้เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง ปริมาณ 20 มิลลิลิตร ลงใน
หลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร 
 2.  วดัความสงูของมายองเนสเร่ิมต้น แล้วน าหลอดทดลองท่ีบรรจมุายองเนสไปเก็บไว้ท่ี
อณุหภมูิห้องเป็นระยะเวลา 2 สปัดาห์ 
 3.  วดัความสงูของชัน้ครีม หรือ ชัน้ตะกอนท่ีเกิดขึน้ แล้วค านวณคา่ ESI (%) ตามสตูร 
 

100))(((%) 



HE

HCHSHEESI  

 
โดย   HE คือ ความสงูของอิมลัชนัเร่ิมต้น 
          HS คือ ความสงูของชัน้ตะกอน 
          HC คือ ความสงูของชัน้ครีม 
 
ข.5  การวัดค่า firmness ค่า consistency ค่า cohesiveness และ ค่า index of viscosity  

ของมายองเนส 
 
อุปกรณ์ 
 Texture Analyzer รุ่น TA-XT plus 
   
วิธีวิเคราะห์ 

1.  เปิดคอมพิวเตอร์ และ switch ด้านหลงัเคร่ือง ตอ่แทง่หวัวดัท่ีประกอบด้วย 
compression disc เส้นผา่นศนูย์กลาง 35 มิลลิเมตร เข้ากบัเคร่ือง 

2.  Calibrate Force และ Calibrate Height โดย  
 Return Distance (mm) : 80 
 Return Speed (mm/sec) : 10 
 Contact Force (g) : 10 
3.  เลือก sample project ท่ีช่ือวา่ Mayonnaise back extrusion - MAY2_BEC.PRJ โดย

มี T.A settings เป็น 
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 4.  บรรจมุายองเนสลงใน back extrusion cell (เส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร และสงู 
75 มิลลิเมตร) ท่ีระดบัความสงู 50 มิลลิเมตร หลงัจากนัน้วาง back extrusion cell ลงบนแทน่ท่ี
รองรับท่ีตอ่กบัฐานของตวัเคร่ือง 
 5.  เลือก run a test บนัทกึคา่ firmness, consistency, cohesiveness และ index of 
viscosity 
 
ข.6  โครงสร้างจุลภาคของมายองเนส 
 
อุปกรณ์ 
 กล้องจลุทรรศน์ OLYMPUS รุ่น BH-2 
   
วิธีวิเคราะห์ 
 1.  ชัง่น า้หนกัมายองเนส 0.5 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้เตมิน า้
กลัน่ 250 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ มีอตัราสว่นมายองเนส:น า้กลัน่ เป็น 1:500  
 2.  หยดสารละลายมายองเนส ลงบน slide แล้วหยด methylene blue ลงไป หลงัจากนัน้
ปิดด้วย cover slip  
 3.  ส่องหยดน า้มนัโดยใช้ก าลงัขยาย 40 เทา่ และบนัทกึรูป 
 
 

Test Mode: Compression  
Pre-Test Speed: 1.0 mm/sec 
Test Speed: 2.0 mm/sec 
Post-Test Speed: 10.0 mm/sec 
Target Mode: Distance  
Force: 100.0 g 
Distance: 30 mm 
Strain: 10.0 % 
Trigger Type: Auto (Force)  
Trigger Force: 5.0 g 
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีการวิเคราะห์สมบัตทิางเคมี 
 

ค.1  การวิเคราะห์หาค่า 2-Thiobarbituric acid (TBA)  
 ตามวิธีของ Pearson (1976) 
 
อุปกรณ์ 
 1.  เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ต าแหนง่ (Sartorius รุ่น CP2245) 
 2.  Water Bath (Memmert) 
 3.  เคร่ืองวดัคา่ดดูกลืนแสง (Spectrophotometer) (Perkin Elmer รุ่น Lambda 35) 
 
สารเคมี 
 1.  Thiobarbituric reagent (TBA reagent)  
    เตรียมโดย ละลายกรด Thiobarbituric 2.883 กรัม ในสารละลายกรดอะซิติกความ
เข้มข้นร้อยละ 90 โดยการอุ่นเบาๆแล้วปรับปริมาตรให้ครบ 1 ลิตร ด้วยสารละลายกรดอะซิติก
ความเข้มข้นร้อยละ 90 
 2.  กรดอะซิตกิ 
 3.  4 M HCI 
 
วิธีวิเคราะห์ 
 1.  ชัง่ตวัอย่าง 10 กรัม ใส่ Flatted round botton flask เติมน า้กลัน่ 97.5 มิลลิลิตร แล้ว
เขยา่ 
 2.  เติม 4 M HCI 2.5 มิลลิลิตร เพ่ือให้ได้ pH 1.5 ใส่ glass bead เล็กน้อย ตอ่ Flatted 
round botton flask เข้ากบัชดุกลัน่ 
 3.  ท าการกลัน่โดยจบัเวลา 10 นาทีหลงัจากสารใน Flatted round botton flask เดือด หรือ
กลัน่จนได้ของเหลว 50 มิลลิลิตร 
 4.  ปิเปตของเหลวท่ีกลัน่ได้ (Blank คือ น า้กลัน่) 5 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลองท่ีมีฝาปิด เติม
สารละลาย TBA reagent 5 มิลลิลิตร ปิดฝาหลอดทดลองให้สนิท (ท าใน Fume cupboard) 
หลงัจากนัน้เขยา่ แล้วน าไปใสใ่น water bath ท่ีอณุหภมูิ 100 °C เป็นเวลา 35 นาที 
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 5.  เม่ือครบ 35 นาที น าหลอดทดลองออกจาก water bath แล้วท าให้เย็นโดยน าหลอด
ทดลองไปแชใ่นน า้เป็นเวลา 10 นาที 
 6.  เม่ือสารละลายเย็นแล้วน ามาวัดค่าการดดูกลืนแสงโดยใช้เคร่ือง Spectrophotometer 
ความยาวคล่ืน 538 nm (OD) 
 7.  ค านวณผล จากสตูร  

TBA number (mg malonaldehyde / kg sample) = 7.8 x OD 
 
ตารางที่ ค.1  คา่ TBA ของมายองเนสสตูร RBO และ CNO:RBO (30:70) ท่ีระยะเวลาการเก็บ
รักษาตา่งๆ อณุหภมูิ 30 ± 2°C 
 

a,b,c,… ตวัเลขท่ีมีอกัษรก ากบัแตกตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนั มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p0.05)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 
สตูรมายองเนส 

ร าข้าว ( RBO) CNO:RBO (30:70) 
เร่ิมต้น    0.24d ± 3.11x10-3 0.30d ± 2.33x10-3 

สปัดาห์ที่ 1    0.65c ± 8.27x10-3 0.77c ± 1.06x10-3 
สปัดาห์ที่ 2 1.57b ± 0.05 1.35b ± 0.03 
สปัดาห์ที่ 3 1.94a ± 0.11 1.48a ± 0.08 
สปัดาห์ที่ 4 1.56b ± 0.03 1.48a ± 0.05 



62 
 

ภาคผนวก ง 
 

วิธีการตรวจสอบสมบตัทิางจุลชีววิทยา 
 
ง.1  จ านวนจุลินทรีย์ทัง้หมด 

ตามวิธีของ Bacteriological Analytical Manual (2001) Chapter ท่ี 3 
 
อุปกรณ์ 

1.  หม้อนึง่ฆา่เชือ้  
2.  ตู้อบฆา่เชือ้  
3.  ตู้บม่เชือ้  
4.  เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหนง่  
5.  เคร่ืองตีตวัอยา่ง  
6.  เคร่ืองนบัจ านวนโคโลนี  
7.  เคร่ืองเขยา่ (Mixer) 
8.  เคร่ือง Laminar Flow 

 
อาหารเลีย้งเชือ้และสารทดสอบ 

1.  Butterfield’s phosphate - buffered dilution water (R11) 
2.  Plate Count Agar (M124)  
 

วิธีการวิเคราะห์ 
1.  การเตรียมตวัอยา่ง 

ชัง่ตวัอย่างอาหาร 50.0 ± 0.1 กรัม ใส่ในถงุใส่ตวัอย่าง เติม Butterfield’s phosphate –
buffered dilution water (BF) 450 มิลลิลิตร ตีป่ันให้ตวัอย่างกระจายทัว่โดยใช้เคร่ืองตีตวัอย่าง 
เป็นเวลา 1นาที สารละลายตวัอย่างท่ีได้ถือว่ามีความเจือจาง 10-1 (ตวัอย่างถกูเจือจาง 10 เท่า) 
เตรียมสารละลายตวัอย่างให้มีความเจือจางเพิ่มขึน้ 100, 1,000 และ 10,000 เท่า (นัน่คือตวัอย่าง
มีความเข้มข้น 10-2 10-3 และ 10-4 ตามล าดบั) หรือระดบัความเจือจางท่ีเหมาะสม โดยปิเปต
ตวัอย่างท่ีความเจือจาง 10-1 จ านวน 10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดท่ีมี BF 90 มิลลิลิตร จะได้ความเจือ
จาง 10-2 เขย่าให้เชือ้กระจายทัว่กนัทัง้ขวด เขย่า 25 ครัง้ เป็นวงกลม เส้นรอบวง 30 เซนติเมตร 
ภายในเวลา 7 วินาที  
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2.  การทดสอบ 
ปิเปตตวัอยา่งความเข้มข้นละ 1 มิลลิลิตร ใสล่งในเพลท ความเข้มข้นละ 2 เพลท  

เทอาหารเลีย้งเชือ้ Plate Count Agar (PCA) ท่ีมีอณุหภูมิประมาณ 45 ± 1°C จ านวน 12 -15 
มิลลิลิตร ตอ่เพลทโดยท าใน Laminar Flow วนเพลทเพ่ือให้ตวัอย่างกระจายทัว่เพลทโดยวนไป
ด้านขวา ด้านซ้าย ไปข้างหน้าและข้างหลงั ทิศทางละ 5 ครัง้ ระยะเวลาตัง้แต่ถ่ายตวัอย่าง 
จนกระทัง่เทเพลทด้วย PCA ไม่ควรเกิน 15 นาที ตัง้ไว้ให้อาหารเลีย้งเชือ้แข็งตวัท่ีอณุหภูมิห้อง 
กลบัเพลทให้อาหารเลีย้งเชือ้อยู่ด้านบน น าไปบม่ในตู้บม่เชือ้ท่ีอณุหภูมิ 35 ± 1 °C นาน 48 ± 2 
ชัว่โมง 
 3.  การนบัจ านวนโคโลนีและรายงานผล 
 3.1  น าเพลทออกจากตู้บม่เชือ้เม่ือครบก าหนดเวลา นบัจ านวนโคโลนีของเชือ้ท่ีเจริญบน
เพลท โดยเลือกเพลทท่ีมีจ านวนโคโลนีระหว่าง 25 - 250 โคโลนี บนัทึกจ านวนโคโลนีท่ีนบัได้
ทัง้หมด และ dilution ท่ีนบั บนัทึกผลลงในแบบฟอร์ม BACTERIOLOGICAL ANALYSIS :  
เชือ้จลุินทรีย์ท่ีมีชีวิตทัง้หมด (TVC) ค านวณและรายงานผลเป็นจ านวนโคโลนีตอ่ตวัอย่าง 1กรัม 
(CFU/g) วิธีค านวณดงัรายละเอียดในข้อ 4 

3.2  ในกรณีท่ีทกุเพลทมีจ านวนโคโลนีน้อยกว่า 25 โคโลนี ให้นบัจ านวนโคโลนีท่ีเจริญ
บนเพลทท่ีมีระดบัการเจือจางน้อยท่ีสดุแล้ว บนัทึกจ านวนโคโลนี และรายงานผลเป็น <25 คณู
ระดบัการเจือจางน้อยท่ีสดุท่ีท า 

3.3  กรณีท่ีทกุเพลทมีจ านวนโคโลนีเกินกว่า 250 โคโลนีในทกุ dilution ให้บนัทึกเป็น 
too numerous to count (TNTC) แตถ้่าพอจะนบัได้ ให้น า dilution ท่ีเจือจางมากท่ีสดุท่ีพอจะนบั
ได้มานบั โดยแบง่เพลทออกเป็นหลายสว่น เลือกนบัโคโลนีจาก 1 สว่น จากนัน้คณูด้วยจ านวนส่วน
ท่ีแบ่งจะได้เป็นจ านวนโคโลนีทัง้หมดบนเพลทนัน้ และบนัทึกจ านวนโคโลนี การรายงานให้น า
จ านวนโคโลนีท่ีนบัได้คณูระดบัการเจือจางน้อยท่ีสดุและให้น าตวัอย่างท่ีตดัส ารองไว้มาท าซ า้เพ่ื อ
ยืนยนัผลอีกครัง้หนึง่โดยเพิ่มระดบัการเจือจางให้เหมาะสม 

3.4  กรณีท่ีไมมี่การเจริญของเชือ้บนเพลทในทกุ dilution ให้รายงานเป็น <25 คณู
จ านวน dilution ต ่าสดุท่ีท า 

3.5  กรณีท่ีการเจริญของเชือ้จลุินทรีย์มีลกัษณะ Spread ซึง่มี 3 ลกัษณะ ได้แก่ 
ลกัษณะแรกโคโลนีอยูต่ิดกนัเป็นสายไมส่ามารถแยกนบัเป็นโคโลนีได้ ลกัษณะท่ี 2 เป็นแผน่ฟิล์ม
บาง ๆ เจริญอยูร่ะหวา่งวุ้นและก้นเพลท ลกัษณะท่ี 3 เป็นแผน่ฟิล์มเจริญท่ีขอบหรือผิวหน้าวุ้น ถ้า
พบวา่การ Spread เกิดขึน้มาก (ไมว่า่จะเป็นการ Spread ลกัษณะใดก็ตาม) จนท าให้เกิดกรณี 
ดงันี ้
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3.5.1  การ Spread นัน้ครอบคลมุพืน้ท่ีมากกวา่ 50% ของพืน้ท่ีเพลท (ซึง่รวมถึงพืน้ท่ี
ทัง้หมดท่ีไมป่รากฏการเจริญของเชือ้ด้วย) 

3.5.2  พืน้ท่ีท่ีไมป่รากฏการเจริญของเชือ้ (เชือ้ถกูยบัยัง้การเจริญ) มีมากกวา่ 25% ของ
พืน้ท่ีเพลทให้รายงานว่าเป็น spreader ถ้าจ าเป็นต้องนบัโคโลนีท่ีเจริญบนเพลทท่ีมีการ spread 
โดยท่ีการ spread นัน้ไมไ่ด้ท าให้เกิดกรณี 3.5.1 หรือ 3.5.2 ดงักลา่วข้างต้น ให้นบัแตล่ะลกัษณะ
ของการ spread ทัง้ 3 เป็น 1 แหลง่ ส าหรับการ spread ลกัษณะท่ี 1 ถ้าพบเพียงหนึง่สาย ให้นบั
สายนัน้เป็นหนึง่โคโลนี ถ้าพบวา่แตล่ะสายเกิดขึน้จากแหลง่ก าเนิดท่ีแยกจากกนั ให้นบัแตล่ะแหลง่ 
ก าเนิดเป็นหนึง่โคโลนีโดยห้ามนบัแตล่ะโคโลนีในสายเป็นหนึง่โคโลนี ส าหรับการ spread ลกัษณะ
ท่ี 2 และ 3 โคโลนีมกัจะแยกเป็นแตล่ะโคโลนีอยูแ่ล้ว ซึง่สามารถนบัได้ตามปกติ น าผลการนบั
โคโลนีท่ีมีการ spread และโคโลนีปกตมิารวมกนัเพ่ือค านวณปริมาณเชือ้จลุินทรีย์ท่ีมีชีวิตทัง้หมด 

3.6  หลงัจากบม่ตามระยะเวลาท่ีก าหนด ถ้าไมส่ามารถนบัจ านวนโคโลนีได้ภายในเวลา
ท่ีก าหนด ควรเก็บเพลทไว้ในตู้เย็น (อณุหภมูิ 1 – 4 °C) แตไ่มค่วรเกิน 24 ชัว่โมง ในการรายงานผล
ของตวัอยา่ง จะต้องตรวจสอบผลการท า Control ควบคูก่นัไปด้วย 

4.  การค านวณ 
4.1  กรณีทัว่ๆ ไป พบโคโลนีบนเพลท อยูใ่นชว่ง 25 - 250 โคโลนี เลือกระดบัการเจือจาง

ตดิกนัเพียง 2 ระดบั 
TVC  =              ΣC 

[(1n1)+(0.1n2)d] 
ΣC คือ ผลรวมจ านวนโคโลนีทัง้หมดจากทกุเพลทท่ีสามารถนบัจ านวนได้ 
n1  คือ จ านวนเพลทท่ีสามารถนบัโคโลนีได้เม่ือใช้สารละลายตวัอย่างท่ีมีการเจือจางน้อย 
n2  คือ จ านวนเพลทท่ีสามารถนบัโคโลนีได้เม่ือใช้สารละลายตวัอย่างท่ีมีการเจือจางมาก

ขึน้ 
d  คือ ระดบัการเจือจางของสารละลายตวัแรก (n1) 

 4.2  กรณีท่ีพบว่าโคโลนีบนเพลทอยูใ่นชว่ง 25 - 250 โคโลนี เพียง 1 ระดบัการเจือจางให้
ค านวณตามสตูร 

TVC  =     ΣC 

                nd 
Σ C คือ ผลรวมจ านวนโคโลนีทัง้หมดจากท่ีสามารถนบัจ านวนได้ 
n คือ จ านวนเพลทท่ีนบัจ านวนโคโลนีได้ 

 d คือ ระดบัการเจือจางของสารละลายท่ีนบัจ านวนโคโลนีได้ (n) 
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ง.2  ยีสต์และรา 
 ตามวิธีของ Bacteriological Analytical Manual (2001) Chapter ท่ี 18 
 
อุปกรณ์ 

1.  หม้อนึง่ฆา่เชือ้  
2.  ตู้อบฆา่เชือ้  
3.  ตู้บม่เชือ้  
4.  เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหนง่  
5.  เคร่ืองตีตวัอยา่ง  
6.  เคร่ืองนบัจ านวนโคโลนี  
7.  นาฬิกาจบัเวลา 
 

อาหารเลีย้งเชือ้และสารทดสอบ 
1.  0.1%Peptone Water ( PW ) R 56 
2.  Dichloran Rose Bengal Chloramphenical Agar ( DRBC ) M183 
 

วิธีวิเคราะห์ 
1.  การเตรียมตวัอยา่ง 

ชัง่ตวัอย่าง 50.0 ± 0.1 กรัม ใส่ในถงุ stomacher เติม 0.1%Peptone Water (PW) 450 
มิลลิลิตร ตีให้ตวัอย่างกระจายทัว่สารละลายด้วยเคร่ืองตีตวัอย่าง  เป็นเวลา 2 นาที สารละลาย
ตวัอย่างท่ีได้ถือว่ามีระดบัความเจือจาง 10-1 (ตวัอย่างถูกเจือจาง 10 เท่า) เตรียมสารละลาย
ตวัอย่างให้มีระดบัความเจือจางเพิ่มขึน้ 100 ถึง 1,000,000 เท่า (นัน่คือตวัอย่างมีระดบัความเจือ
จาง 10-2-10-6 ตามล าดบั) หรือระดบัความเจือจางท่ีเหมาะสม โดยปิเปตตวัอย่างท่ีมีระดบัความ
เจือจาง 10-1 จ านวน 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดท่ีมี PW 9 มิลลิลิตร จะได้ระดบัความเจือจาง 10-2 
น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าให้เชือ้กระจายทัว่กนัทัง้หลอด ส่วนท่ีระดบัความเจือจาง 10-3-10-6 ก็
เตรียมได้ในลกัษณะเดียวกนั 

2.  การทดสอบ 
ปิเปตสารละลายตวัอย่างในแต่ละระดบัความเจือจาง  ลงบนผิวหน้าอาหารเลีย้งเชือ้ 

DRBC (ซึ่งเทใส่เพลทและวางไว้ให้แข็งตวัท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 คืน รวมทัง้ท าให้ผิวหน้า
อาหารเลีย้งเชือ้แห้งแล้ว) เพลทละ 0.1 มิลลิลิตร จากนัน้เกล่ียให้สารละลายตวัอย่างกระจายทัว่
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ผิวหน้าอาหารเลีย้งเชือ้โดยใช้แท่งแก้วงอ ทิง้ไว้จนกระทัง่สารละลายตวัอย่างซึมผ่านอาหารเลีย้ง
เชือ้ (ประมาณ 10 นาที) ท า 3 ซ า้ ในแตล่ะระดบัความเจือจาง น าเพลทท่ีวางซ้อนกนัไม่เกิน 3 
เพลท ไปบม่ท่ีอณุหภูมิ 25 ± 2 °C โดยไม่ต้องกลบัเพลทนาน 5 วนั ถ้าไม่มีโคโลนีขึน้บนเพลท ให้
น าไปบม่ต่ออีก48± 2 ชัว่โมง จึงน ามานบัจ านวน โคโลนี ระยะเวลาในการท าการเจือจางตัง้แต่
ระดบัความเจือจางแรกจนถึงระดบัความเจือจางสดุท้ายต้องท าโดยใช้เวลาไม่เกิน 20 นาทีในแต่
ละตวัอยา่ง 

3.  การนบัจ านวนโคโลนีและการรายงานผล 
3.1  น าเพลทออกจากตู้บม่เชือ้เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนด จากนัน้นบัจ านวนโคโลนีของ

เชือ้ท่ีเจริญบนเพลท โดยเลือกเพลท ท่ีมีจ านวนโคโลนีระหว่าง 10 - 150 โคโลนี บนัทึกจ านวน
โคโลนีและระดับความเจือจางท่ีนับได้ทัง้หมด  ลงในแบบฟอร์ม BACTERIOLOGICAL 
ANALYSIS : Yeasts/Molds ค านวณและรายงานผลในหน่วย CFU/g ตวัอย่าง วิธีค านวณดงั
รายละเอียดในข้อ 4  

3.2  ในกรณีท่ีทกุเพลทมีจ านวนโคโลนี <10 โคโลนี ให้นบัจ านวนโคโลนีของเพลทท่ีมี
ระดบัการเจือจางน้อยท่ีสดุ แล้วน ามาค านวณและ รายงานผลเป็น ESPC/g (estimated standard 
plate counts/g) 

3.3  กรณีท่ีทกุเพลทมีจ านวนโคโลนีเกินกว่า 150 โคโลนีในทกุ dilution ให้บนัทึกเป็น 
too numerous to count (TNTC) 

3.4  กรณีท่ีไมมี่โคโลนีเจริญบนเพลทเลยในทกุระดบัความเจือจาง ให้รายงานผลเป็น  
< 1.0 X ระดบัความเจือจางน้อยท่ีสดุท่ีท า ในหนว่ย CFU/g ตวัอยา่ง 

4.  การค านวณหนว่ย CFU/g 
กรณีท่ีโคโลนีอยูใ่นชว่ง 10-150 โคโลนี 

 MYC  =        ΣC  10 

               3d 
MYC  คือ  จ านวนราและยีสต์ท่ีนบัได้ (Mold and Yeast Count) 
ΣC  คือ  ผลรวมจ านวนโคโลนีทัง้หมดจากท่ีสามารถนบัจ านวนได้ 
d  คือ  ระดบัการเจือจางของสารละลายท่ีนบัจ านวนโคโลนีได้ 
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ง.3  โคลิฟอร์ม  

ตามวิธีของ Bacteriological Analytical Manual (2001) Chapter ท่ี 4 
 
อุปกรณ์ 

1.  หม้อนึง่ฆา่เชือ้  
2.  อา่งน า้ควบคมุอณุหภมูิ 
3.  ตู้อบฆา่ความร้อนแห้ง  
4.  ตู้บม่เชือ้  
5.  เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหนง่  
6.  เคร่ืองตีตวัอยา่ง  
 

อาหารเลีย้งเชือ้และสารทดสอบ 
1.  Butterfield’s phosphate-buffered water (R 11) 
2.  Lauryl Tryptose Broth (Single Strength) (M 76) 
3.  Brilliant Green Lactose Bile Broth (M 25) 
 

วิธีวิเคราะห์ 
 1.  การเตรียมตวัอยา่ง 

ชัง่ตวัอย่าง 50.0 ± 0.1 กรัม ลงในถุงป่ันตวัอย่าง จากนัน้เติม 450 มิลลิลิตร ของ 
Butterfield’s phosphate-buffered water ป่ันตวัอย่างนาน 2 นาที แล้วน ามาเจือจางเพ่ือให้ได้
ความเข้มข้นท่ีต้องการ 

 2.  การทดสอบ 
 เจือจางตวัอย่างให้มีระดบัความเจือจาง 10-1, 10-2

 และ 10-3
 จากนัน้ให้ท า 3-tube 

MPN โดยใช้ series 3:3:3 
 2.1  MPN - Presumptive test for coliforms 
  ปิเปตสารละลายตวัอยา่ง ในแตล่ะระดบัความเจือจางของ 3 tube MPN อย่างละ 
1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดอาหารเลีย้งเชือ้ LST ท่ีมีหลอดดกัแก๊สคว ่าอยู่ ความเจือจางละ 3 หลอด 
รวม 9 หลอด (ให้สงัเกตด้วยว่าไม่มีฟองอากาศอยู่ในหลอดดกัแก๊ส) น าไปบม่ท่ีอณุหภูมิ 35 ± 1°C 
เร่ิมคดัหลอดท่ีเกิดแก๊สท่ีเวลา 24 ± 2 ชัว่โมง ส าหรับหลอดท่ีไม่เกิดแก๊สให้บม่ตอ่ไปอีก ให้ครบเวลา 
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48 ± 2 ชัว่โมง เลือกหลอดท่ีเกิดแก๊ส และบนัทึกผลลงในแบบฟอร์ม BACTERIOLOGICAL 
ANALYSIS : Coliform 
 2.2  MPN - Confirmed test for coliforms 

ถ่ายเชือ้จากหลอด LST ท่ีเกิดแก๊สลงใน BGLB หลอดละ 1 loop น าไปบม่ท่ีอณุหภมูิ  
35± 1°C เป็นเวลา 48 ± 2 ชัว่โมง เลือกหลอดท่ีเกิดแก๊สน าไปอา่นคา่จากตาราง MPN 3:3:3  
มีหนว่ยเป็น MPN/g ตวัอยา่ง  
 
ตารางที่ ง.1  ค่า MPN ตอ่ กรัมของตวัอย่าง (ส าหรับ 3 หลอด) ท่ีระดบัความเจือจาง 0.1, 0.01 
และ 0.001 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

Pos. tubes MPN/g Conf. lim. Pos. tubes MPN/g Conf. lim. 
0.10 0.01 0.001 Low High 0.10 0.01 0.001 Low High 
0 0 0 <3.0 - 9.5 2 2 0 21 4.5 42 
0 0 1 3.0 0.15 9.6 2 2 1 28 8.7 94  
0 1 0 3.0 0.15 11 2 2 2 35 8.7 94 
0 1 1 6.1 1.2 18 2 3 0 29 8.7 94 
0 2 0 6. 2 1.2 18 2 3 1 36 8.7 94 
0 3 0 9.4 3.6 38 3 0 0 23 4.6 94 
1 0 0 3.6 0.17 18 3 0 1 38 3.7 110              
1 0 1 7.2 1.3 18 3 0 2 64 17 180 
1 0 2 11 3.6 38 3 1 0 43 9 180 
1 1 0 7.4 1.3 20 3 1 1 75 17 200 
1 1 1 11 3.6 38 3 1 2 120 37 420 
1 2 0 11 3.6 42 3 1 3 160 40 420 
1 2 1 15 4.5 42 3 2 0 93 18 420 
1 3 0 16 4.5 42 3 2 1 150 37 420 
2 0 0 9.2 1.4 38 3 2 2 210 40 430 
2 0 1 14 3.6 42 3 2 3 290 90 1,000 
2 0 2 20 4.5 42 3 3 0 240 42 1,000 
2 1 0 15 3.7 42 3 3 1 460 90 2,000 
2 1 1 20 4.5 42 3 3 2 1,100 180 4,100 
2 2 2 27 8.7 94 3 3 3 >1,100 420 - 
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ภาคผนวก จ 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 
จ.1  แบบทดสอบทางประสารทสัมผัสของมายองเนสที่ใช้น า้มันผสมอัตราส่วนต่างๆ เป็น
น า้มันพืน้ฐาน 
 

 Quantitative Descriptive Analysis (QDA) 
 

ค าชีแ้จ้ง  กรุณาทดสอบมายองเนส และให้คะแนนโดยลากเส้นตัง้ฉากกบัเส้นคะแนนพร้อมทัง้รหสัตวัอยา่งก ากบั
ในต าแหนง่ที่ตรงกบัใจทา่นท่ีสดุ 
 

- ความหนืด 
  

 
 

         ไม่ข้นหนืดเลย                     ข้นหนืดมากท่ีสดุ 
 

- สี 
 

 
 

  ขาว                     น า้ตาล 
 
 

ข้อเสนอแนะ 
............................................................................................................................. ..................................................
................................................................................. ..............................................................................................  

                 
ขอบคณุคะ 

 
 
 
 
 
 
 



70 
 

Acceptance test 
 

รหสัแบบทดสอบ ..........................      วนัท่ี ............................ 
ช่ือผู้ทดสอบ .................................    เพศ    หญิง     ชาย  อาย.ุ.................... 
 
ค าชีแ้จ้ง    กรุณาทดสอบระดบัการยอมรับของมายองเนส โดยใสเ่คร่ืองหมาย  แสดงความรู้สกึการยอมรับท่ี
ตรงกบัใจทา่นท่ีสดุ 
 

1. สี 
 
           1                     2                    3                     4                     5                     6                     7 
   ไม่ชอบมาก    เฉย ๆ         ชอบมาก 
 

2. เนือ้สัมผัส 
 
           1                     2                    3                     4                     5                     6                     7 
   ไม่ชอบมาก    เฉย ๆ         ชอบมาก 

 
3. รสชาต ิ

 
                          1                     2                    3                     4                     5                     6                     7  

   ไม่ชอบมาก    เฉย ๆ         ชอบมาก 
 

4. ความชอบโดยรวม 
 
               1                     2                    3                     4                     5                     6                     7 
                    ไม่ชอบมาก    เฉย ๆ         ชอบมาก 

 
 
 
 

 

 
 
 

 



71 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

การค านวณสัดส่วนกรดไขมันชนิดสายกลางและสายยาวในน า้มันชนิดเดียว
และน า้มันผสม 

 
ฉ.1  การค านวณสัดส่วนกรดไขมันชนิดสายกลางและสายยาวในน า้มันชนิดเดียวและ
น า้มันผสมระหว่างน า้มันมะพร้าวกับน า้มันร าข้าวที่ใช้ในการทดลอง 
 
      จากการวิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมนัของน า้มนัมะพร้าวและน า้มนัร าข้าว จะได้ 
ปริมาณกรดไขมนัชนิดสายกลาง (MCFAs) และ กรดไขมนัชนิดสายยาว (LCFAs) ดงันี ้
 น า้มนัมะพร้าว  MCFAs : LCFAs = 61.25 : 38.32   
  
 น า้มนัร าข้าว  MCFAs : LCFAs = 0 : 99.99 
      
ดงันัน้ปริมาณกรดไขมนัชนิดสายกลางและกรดไขมันชนิดสายยาวในน า้มนัผสมระหว่างน า้มัน
มะพร้าวและน า้มนัร าข้าวในอตัราสว่นตา่งๆ มีดงันี ้
 
1.  น า้มนัมะพร้าวตอ่น า้มนัร าข้าว อตัราสว่น 10:90 (v/v) 
 MCFAs : LCFAs =   61.25(10) + 0(90)    :     38.22(10) + 99.99(90)  
        __________________      ____________________ 
             100                         100           

   =   6.13 : 93.82 
 
2.  น า้มนัมะพร้าวตอ่น า้มนัร าข้าว อตัราสว่น 20:80 (v/v) 
 MCFAs : LCFAs =   61.25(20) + 0(80)    :     38.32(20) + 99.99(80)  
        __________________       ____________________ 
             100                         100           

   =   12.25 : 87.66 
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3.  น า้มนัมะพร้าวตอ่น า้มนัร าข้าว อตัราสว่น 30:70 (v/v) 
 MCFAs : LCFAs =   61.25(30) + 0(70)    :     38.32(30) + 99.99(70)  
        __________________       ____________________ 
             100                         100           

       =   18.38 : 81.49 
 
4.  น า้มนัมะพร้าวตอ่น า้มนัร าข้าว อตัราสว่น 40:60 (v/v) 
 MCFAs : LCFAs =   61.25(40) + 0(60)    :     38.32(40) + 99.99(60)  
        __________________       ____________________ 
             100                         100           

      =   24.50 : 75.32 
 
ตารางที่  ฉ.1  สัดส่วนกรดไขมนัชนิดสายกลางและกรดไขมนัชนิดสายยาวของน า้มนัมะพร้าว 
น า้มนัร าข้าว และน า้มนัผสมท่ีใช้ในการทดลอง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชนิดกรดไขมนั น า้มนั
มะพร้าว 

น า้มนั 
ร าข้าว 

อตัราสว่นระหวา่งน า้มนัมะพร้าวตอ่น า้มนัร าข้าว 
0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 

MCFAs 61.25 - 0.00 6.13 12.25 18.38 24.5 
LCFAs 38.22 99.99 99.99 93.82 87.66 81.49 75.32 

MCFAs: LCFAs 1:0.62 0:99.99 0:99.99 1:15.31 1:7.16 1:4.43 1:3.07 
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ภาคผนวก ช 
 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 

ตารางท่ี ช.1  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ความหนืด และคา่สี (L* a* b*) ของน า้มนัผสม
อตัราสว่นตา่งๆ 
 

 
SOV 

 
df 

MS 
ความหนืด (cP) L* a* b* 

สตูรน า้มนั 4 123.147* 0.294* 0.083* 0.839* 
error 10 0.312 0.009 0.002 0.006 
* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

 
ตารางที่ ช.2  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่สี (L* a* b*) ของมายองเนสท่ีใช้น า้มนัผสม
อตัราสว่นตา่งๆเป็นน า้มนัพืน้ฐาน  
 

* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
ns หมายถึง ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
SOV 

 
df 

 MS 
L* a* b* 

สตูรมายองเนส 4 19.279* 0.012ns 1.279* 
error 10 0.058 0.014 0.076 
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ตารางท่ี ช.3  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ firmness คา่ consistency คา่ cohesiveness 
และ คา่ index of viscosity ของมายองเนสท่ีใช้น า้มนัผสมอตัราสว่นตา่งๆเป็นน า้มนัพืน้ฐาน 
 

 
SOV 

 
df 

MS 
Firmness 

(g) 
Consistency 

(g.sec) 
Cohesiveness 

(g) 
Index of 

viscosity (g.sec) 
สตูรมายองเนส 4 946.507* 597398.851* 2402.718* 9337.733* 
error 10 26.521 41809.37 43.203 39.358 

* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

 
ตารางท่ี ช.4  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ TBA ของมายองเนสท่ีใช้น า้มนัผสมอตัราส่วน
ตา่งๆเป็นน า้มนัพืน้ฐาน 
 

* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

 
ตารางที่  ช.5  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการวิเคราะห์ประเภทพรรณาเชิงปริมาณด้าน
ความหนืดและสี ของมายองเนสท่ีใช้น า้มนัผสมอตัราสว่นตา่งๆเป็นน า้มนัพืน้ฐาน 
 

ns หมายถึง ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

 
 
 

 
SOV 

 
df 

MS 
TBA  (mg malonaldehyde / kg sample) 

สตูรมายองเนส 4 0.006* 
error 5 0.000 

 
SOV 

 
df 

MS 
ความหนืด สี 

สตูรมายองเนส 4 4.708ns 5.141ns 
error 245 5.915 3.944 
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ตารางท่ี ช.6  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนการยอมรับของผู้บริโภคในมายองเนสท่ีใช้
น า้มนัผสมอตัราสว่นตา่งๆเป็นน า้มนัพืน้ฐาน 
 

* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
ns หมายถึง ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

 
ตารางที่  ช.7  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่สี (L* a* b*) ของมายองเนสสูตร RBO ท่ี
ระยะเวลาการเก็บรักษาตา่งๆ อณุหภมูิ 30 ± 2°C 
 

* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
 

ตารางที่ ช.8  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่สี (L* a* b*) ของมายองเนสสตูร CNO:RBO 
(30:70) ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาตา่งๆ อณุหภมูิ 30 ± 2°C 
 

* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

 
 

 
SOV 

 
df 

MS 

สี เนือ้สมัผสั รสชาติ 
ความชอบ
โดยรวม 

สตูรมายองเนส 4 0.844ns 3.210* 25.026* 13.054* 
error 245 1.341 1.230 1.995 1.491 

 
SOV 

 
df 

MS 

L* a* b* 
ระยะเวลาการเก็บรักษา 4 3.387* 0.582* 3.946* 
error 10 0.003 0.002 0.014 

 
SOV 

 
df 

MS 

L* a* b* 
ระยะเวลาการเก็บรักษา 4 1.005* 0.401* 2.429* 
error 10 0.003 0.001 0.031 
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ตารางท่ี ช.9  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ firmness คา่ consistency คา่ cohesiveness 
และ คา่ index of viscosity ของมายองเนสสตูร RBO ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาตา่งๆ  
อณุหภมูิ 30 ± 2°C 
 

 
SOV 

 
df 

MS 
Firmness 

(g) 
Consistency 

(g.sec) 
Cohesiveness 

(g) 
Index of 

viscosity (g.sec) 
ระยะเวลา 
การเก็บรักษา 

4 247.843* 154291.960* 355.922* 1395.253* 

error 10 22.624 10214.009 34.142 121.875 

* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

 
ตารางที่  ช.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า firmness ค่า consistency ค่า 
cohesiveness และ คา่ index of viscosity ของมายองเนสสตูร CNO:RBO (30:70)  ท่ีระยะเวลา
การเก็บรักษาตา่งๆ อณุหภมูิ 30 ± 2°C 
 

 
SOV 

 
df 

MS 
Firmness 

(g) 
Consistency 

(g.sec) 
Cohesiveness 

(g) 
Index of 

viscosity (g.sec) 
ระยะเวลาการ
เก็บรักษา 

4 123.292* 35708.940* 213.769* 613.266* 

error 10 12.874 9529.782 7.186 32.104 

* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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ตารางที่  ช.11  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า TBA ของมายองเนสสูตร RBO และ 
CNO:RBO (30:70) ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาตา่งๆ อณุหภมูิ 30 ± 2°C 
 

* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
SOV 

 
df 

MS 
RBO CNO:RBO (30:70) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 4 1.019* 0.550* 
error 5 0.003 0.002 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นางสาวศรุดา สถิตวรพจนา เกิดวนัท่ี 19 กมุภาพนัธ์ 2530 ท่ีกรุงเทพฯ ส าเร็จการศกึษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบณัฑิต (เกียรตินิยมอันดบัสอง) ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2551 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยา
ศาสตรมหาบณัฑิต ท่ีจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 
 
ผลงานวิจยั 
 เสนอผลงานวิจยัแบบบรรยายเร่ืองสมบตัิและเสถียรภาพของมายองเนสท่ีใช้น า้มนัผสม
ระหว่างน า้มันมะพร้าวและน า้มันร าข้าวเป็นน า้มันพืน้ฐาน  (Properties and stability of 
mayonnaise using oil blends between coconut oil and rice bran oil as oil base) ในการ
ประชมุวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ครัง้ท่ี 9 ระหว่างวนัท่ี 30 มิถุนายน - 1 กรกฎาคม 
2554 ณ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศนูย์รังสิต  

 
 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 วารสารปริทัศน์
	2.1 น้้ามันและองค์ประกอบของกรดไขมัน
	2.2 ชนิดและองค์ประกอบของกรดไขมันในน้้ามัน
	2.3 สมบัติทางกายภาพและเคมีของไขมันและน้้ามัน
	2.4 อิมัลชัน

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 ขอบเขตงานวิจัย
	3.2 วัตถุดิบ
	3.3 อุปกรณ์
	3.4 วิเคราะห์หาองค์ประกอบของกรดไขมันและตรวจวัดสมบัติทางกายภาพของน้้ามันชนิดเดียวและน้้ามันผสม
	3.5 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ เคมี จุลชีววิทยา และประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัสของมายองเนสที่ใช้น้ามันผสมเป็นน้ามันพื้นฐาน
	3.6 ขั้นตอนและวิธีดาเนินงานวิจัย

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์
	4.1 องค์ประกอบกรดไขมันชนิดสายกลางและสายยาวของน้้ามันมะพร้าว น้้ามันราข้าว และน้้ามันผสม
	4.2 สมบัติทางกายภาพของน้้ามันผสมอัตราส่วนต่างๆ
	4.3 สมบัติทางกายภาพ เคมี และลักษณะทางประสาทสัมผัสของมายองเนสที่ใช้น้้ามันผสมเป็นน้้ามันพื้นฐาน
	4.4 เสถียรภาพในการเก็บรักษามายองเนสที่ใช้น้้ามันผสมสูตรที่เลือกเป็นน้้ามันพื้นฐาน

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



