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บทท่ี 1
บทนํา

บทนําตนเรื่อง

ในปจจุบันการเลี้ยงผ้ึงไดกลายเปนอาชีพที่สําคัญทางการเกษตรอาชีพหนึ่ง ที่สามารถ
สรางรายไดใหแกเกษตรกรเปนจํานวนมาก และมีการเลี้ยงอยางแพรหลายจนกลายเปนอุตสาห
กรรม ผลผลิตสําคัญที่ไดจากการเลี้ยงผ้ึงก็คือน้ําผ้ึง ปจจุบันมีการพัฒนาคุณภาพของน้ําผ้ึงใหดีขึ้น
เพื่อแขงขันเขาสูตลาด และตอบสนองตอความตองการของผูบริโภค น้ําผ้ึงเปนสารอาหารประเภท
คารโบไฮเดรตที่ใหรสหวาน ที่มีคุณคาทางอาหารสูง ซ่ึงประกอบดวยวิตามิน แรธาตุ และกรดอะมิ
โนหลายชนิด ดังนั้นจึงนิยมบริโภคกันอยางแพรหลาย ผ้ึงจะดูดเก็บน้ําหวานของดอกไมชนิดตางๆ 
โดยมักเรียกชื่อน้ําผ้ึงตามพันธุไมที่เปนแหลงของน้ําหวานที่ใชผลิตเปนน้ําผ้ึง น้ําผ้ึงแตละชนิดจึงมี
คุณสมบัติทางกายภาพ และองคประกอบทางชีวเคมีที่แตกตางกันขึ้นอยูกับแหลงของน้ําหวาน ตัว
อยางน้ําผ้ึงหลักๆของประเทศไทย ไดแก น้ําผ้ึงดอกลําไย ซ่ึงผ้ึงเล้ียงจะไดน้ําหวานจากดอกลําไย 
น้ําผ้ึงดอกทานตะวันซึ่งผ้ึงไดน้ําหวานจากดอกทานตะวัน น้ําผ้ึงจากดอกลิ้นจี่ซ่ึงผ้ึงไดน้ําหวานจาก
ดอกล้ินจี่ และน้ําผ้ึงปาซึ่งไดจากดอกไมปา (กลุมงานผึ้งและแมลงอุตสาหกรรม, 2543) น้ําผ้ึงที่ได
มาสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางมากมายเชน การใชบริโภคโดยตรง นํามาเปนสวนผสมของ
อาหาร ยา เครื่องสําอาง เครื่องดื่ม โดยเฉพาะอยางยิ่งการนําน้ําผ้ึงมาใชบริโภคโดยตรงนั้น จะมีอยู 2 
ลักษณะคือ น้ําผ้ึงเหลวที่มีความหนืดสูง และน้ําผ้ึงที่มีลักษณะเปนผลึก เรียกวาผลึกน้ําผ้ึง เนื่องจาก
น้ําผ้ึงเปนสารละลายที่อ่ิมตัวไปดวยกลูโคสและฟรุกโทส และผลึกที่เห็นในน้ําผ้ึงจะเปนผลึกของ
กลูโคสโมโนไฮเดรต ซ่ึงมีความสามารถในการละลายต่ํากวาน้ําตาลชนิดอื่นที่มีอยูในน้ําผ้ึงจึง
สามารถเกิดเปนผลึกไดกอนน้ําตาลชนิดอื่นๆ  ดังนั้นเมื่ออัตราสวนของน้ําตาลกลูโคสตอน้ํา อัตรา
สวนของฟรุกโทสตอกลูโคส คุณสมบัติการดูดความชื้น ความหนืดของน้ําผ้ึงเปลี่ยนไป และทําให
น้ําผ้ึงดังกลาวมีความเขมขนสูงขึ้นจะสงผลใหปริมาณกลูโคสที่มีในน้ําผ้ึงอยูในระดับของสาร
ละลายอ่ิมตัวยวดยิ่งจึงมีการตกผลึกเกิดขึ้นได โดยการตกผลึกของน้ําผ้ึงนี้ไมไดหมายความวาน้ําผ้ึง
เกิดการการเสื่อมคุณภาพ น้ําผ้ึงจากดอกไมตางชนิดกัน มีองคประกอบ และคุณสมบัติที่แตกตางกัน 
อาจจะมีผลโดยตรงตอการตกผลึกของน้ําผ้ึง (Assil et al., 1991)

การศึกษาวิจัยนี้จะศึกษาถึงองคประกอบทางชีวเคมีของน้ําผึ้งที่มีผลตอการตกผลึก 
และการสรางผลึกน้ําผึ้ง โดยในเบื้องตนนี้จะทําการศึกษาการเพิ่มปริมาณของกลูโคสในน้ําผึ้ง ดวย
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การใช α-glucosidase เพื่อทําใหไดน้ําผึ้งอีกรูปแบบหนึ่งในการนําไปใชประโยชน ซึ่งกอใหเกิดผลิต
ภัณฑใหมที่มีมูลคาทางการตลาด
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วัตถุประสงค
1.  ศึกษาเปรียบเทียบองคประกอบทางชีวเคมีของน้ําผ้ึงที่ตกผลึก และไมตกผลึก
2.  ศึกษาผลจากการใชวิธีการทางเอนไซม เพื่อดัดแปรองคประกอบของน้ําตาลใน
     น้ําผ้ึง
3.  ศึกษาผลขององคประกอบของน้ําตาลในน้ําผ้ึง เพื่อจะเหนี่ยวนําใหเกิดผลึก
4.  ศึกษาวิธีการตกผลึกน้ําตาลในน้ําผ้ึง

ตรวจเอกสาร
มนุษยทุกภูมิภาคของโลกเรียนรูที่จะนําผลิตผลอันเกิดจากตัวผ้ึงมาใชประโยชนในการ

ดํารงชีวิตมาตั้งแตคร้ังบรรพกาล มีหลักฐานบันทึกไวมากมายไมวาจะเปนภาพวาดการตีรังผ้ึงปาเพื่อ
เอาน้ําหวานในถ้ําแถบสเปนตะวันออกอายุกวา 15,000 ป หรือภาพเขียนในถ้ําทางตอนเหนือของ
อินเดียที่บิมเบตคาในยุค 6,000 ปกอนคริสตศักราช ก็แสดงถึงการตีรังผ้ึงที่ผาสูง นอกจากนี้ในคัมภีร
ไบเบิ้ล คัมภีรอัลกุรอาน หรือแมแตในคัมภีรพระไตรปฎกก็ยังมีบทที่กลาวถึงประโยชนของน้ําผ้ึงไว
มากมาย

เร่ิมแรกนั้นน้ําผ้ึงถูกใชเปนอาหาร ตอมาเมื่อมนุษยไดคนพบคุณสมบัติของน้ําผ้ึง การ
ใชผลิตผลจากผึ้งนี้จึงมีนัยเขาไปเกี่ยวกับความเชื่อเปนประการตอมา ในหลายอารยะธรรม เชื่อวา
น้ําผ้ึงคืออาหารที่พระผูเปนเจาประทานใหแกมนุษย ดังนั้นน้ําผ้ึงจึงถูกใชเปนอาหารสําหรับบูชาเทพ
เจาและเทพธิดาหลายองคของชาวอียิปตโบราณ บาบิโลน กรีซ และโรมัน ในแอฟริกา เยอรมัน และ
อินเดีย มีประเพณีการเอาน้ําผ้ึงไปแตะริมฝปากของเด็กแรกเกิดโดยเชื่อวาจะนําปญญาและความสุข
มาสูเด็กจวบจนปจจุบัน

น้ําผ้ึงยังถูกใชเปนของมงคลที่ตองมีในพิธีวิวาห ดวยความเชื่อที่วาพลังบริสุทธิ์ของ
น้ําผ้ึงจะชวยคุมครองคูสมรสใหแคลวคลาดปลอดภัย รวมถึงยังเปนตัว แทนของความรักและปญญา
ดวย ชาวอินเดียถือเปนธรรมเนียมใหคูบาวสาวดื่มนมและน้ําผ้ึง ในพิธีแตงงานประเพณีเกาแกของ
ชาวยุโรปก็ใหบาวสาวดื่มไวนน้ําผ้ึงตลอดหนึ่งเดือนแรกที่แตงงานกัน การดื่มน้ําผ้ึงพระจันทร หรือ 
honeymoon ที่ใชกันในปจจุบันก็เปนผลมาจากประเพณีนี้ เพียงแตเดิมนั้นคําวา moonไมไดหมายถึง
พระจันทรแตหากหมายรวมถึงจํานวนระยะเวลาหนึ่งเดือนที่คูสมรสจะตองดื่มไวนน้ําผ้ึงดวยกันนั่น
เอง

น้ําผ้ึงยังถูกนํามาใชในทางยาเนื่องจากน้ําผ้ึงมีความหวานที่ชวยบํารุงสุขภาพเสริมสราง
พลังใหแกรางกาย และชวยรักษาโรคทั้งภายนอกและภายในไดมากมาย ชาวกรีซใชน้ําผ้ึงเปนยา
อายุวัฒนะ กรรมวิธีในการทํามัมมี่ของฟาโรหอันเลื่องชื่อของชาวอียิปตก็มีน้ําผ้ึงเปนสวนประกอบ
สําคัญที่ทําใหรางกายไมเนาเปอย ความรูในเรื่องการใชน้ําผ้ึงในการถนอมรักษาผิวพรรณนี้มีมานาน
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แลว แมแตพระนางคลีโอพัตราก็ใชน้ําผ้ึงเปนเครื่องประทินสิริโฉม ความเขมขนของน้ําผ้ึงใชรักษา
แผลไมใหมีร้ิวรอยชวยใหแผลแหงเร็วและยังมีคุณสมบัติพิเศษที่ชวยฆาเชื้อโรคอยูในตัว น้ําผ้ึงยัง
ถูกใชเปนยาสําหรับแกหวัด แกไอ ใชเปนยานอนหลับ ยาระบาย ยาแกทองเสีย เปนตน

แมในปจจุบันมนุษยจะสามารถผลิตสารที่ใหความหวานไดจากพืชหลายชนิด ทั้งจาก
ออย ตาลหรือมะพราว ทวาก็ไมมีสารรสหวานชนิดใดเลยจะมีคุณสมบัติเทียบเคียงไดเทากับน้ําผ้ึง 
อยางไรก็ตามคุณสมบัติของน้ําผ้ึงจะทรงคุณคามากเพียงใดนั้นก็ขึ้นอยูกับแหลงที่มาของน้ําผ้ึงนั้นๆ 
ดวย

การเลี้ยงผ้ึงยังใหคุณในดานกสิกรรม ชวยเพิ่มผลิตผลจากการชวยผสมเกสรระหวาง
ดอกหรือระหวางตน ในตางประเทศมีการเลี้ยงผ้ึงสําหรับขายหรือใหเชาในแปลงปลูกพืชทั้งพืชไร
พืชสวนโดยตรงทํารายไดใหแกเจาของรังผ้ึงอยางมหาศาล

ปจจุบันผ้ึงที่มนุษยสามารถนํามาเลี้ยงไดอยางมีประสิทธิภาพ มีเพียงชนิดเดียวคือผ้ึง
พันธุหรือผ้ึงเลี้ยง (Apis mellifera) (Verma, 1990) ในประเทศไทยของเรานั้นมักนําเขามาจาก
ประเทศออสเตรเลีย หรืออเมริกา ผ้ึงพันธุเหลานี้มีคุณสมบัติโดดเดนหลายประการคือ ขยัน แข็งแรง 
ตัวใหญ และสามารถบินออกไปหาอาหารไดดีกวาผ้ึงไทย ไมดุ เล้ียงงาย ดูแลงาย ที่เหลืออีก 3 ชนิด 
คือ ผ้ึงโพรง (Apis cerana) สามารถนําไปเลี้ยงไดแตจะเสี่ยงตอการอพยพทิ้งรังของผึ้งซึ่งไมสามารถ
ควบคุมได สวนผ้ึงหลวง (Apis dorsata) และผ้ึงมิ้ม (Apis florea) มีธรรมชาติเปนผ้ึงปายากที่จะนํา
ไปเลี้ยงได และแมวาผ้ึงแตละชนิดจะมีลักษณะรูปรางทางกายภาพรวมไปถึงการเลือกสถานที่สราง
รังแตกตางกัน หากรูปแบบการดํารงชีวิตในสังคมผึ้งนั้นกลับมีเหมือนกัน โดยในรังผ้ึงรังหนึ่งๆ นั้น
จะประกอบไปดวยผ้ึง 3 ชนิด คือ นางพญาผึ้งเปนผูมีอํานาจสูงสุดในการปกครองรังซึ่งจะมีเพียงตัว
เดียวในรัง อีกสองชนิดคือผ้ึงตัวผูและผึ้งงาน โดยผ้ึงแตละชนิดนั้นจะมีบทบาทหนาที่อันสําคัญแตก
ตางกันดังตอไปนี้ (แสนนัด หงษทรงเกียรติ, 2532)

นางพญาผึ้ง นางพญาจะมีรูปรางใหญโดดเดนที่สุดในรัง ลักษณะปกเล็กลําตัวยาวรี แต
ไมมีอวัยวะท่ีจะสามารถชวยเหลือตัวเองได แมแตหาอาหารกินเอง ตองอาศัยผ้ึงงานเปนผูทําใหทุก
อยาง หนาที่หลักของนางพญาคือการวางไขนับแตวันที่สามารถวางไขไดไปจนกวาไขจะหมดทอง 
วันหนึ่งๆ จะสามารถวางไขไดถึง 2,000-2,500 ฟอง อายุขัยของนางพญาจะยืนยาวที่สุดในบรรดาผึ้ง
ทั้งผองในรัง นางพญาตามธรรมชาติในปาดิบนั้นอาจมีอายุนานถึง 5-6 ป และเมื่อไมสามารถวางไข
ไดแลวก็จะบินออกไปตายนอกรังเพียงลําพังเพื่อไมใหเปนภาระของผึ้งงาน (แสนนัด หงษทรง
เกียรติ, 2532)

ไขแตละฟองจะถูกกําหนดชะตาจากนางพญาของรังวาไขฟองนั้นจะเจริญเติบโตขึ้นมา
เปนผ้ึงชนิดใดใน 3 ชนิด ไขสวนใหญจะไดรับการผสมจากน้ําเชื้อของผึ้งตัวผู ซ่ึงจะเติบโตไปเปน
ผ้ึงตัวเมียจะแตกตางตรงที่ไขฟองที่ถูกวางในหองฟกไขซ่ึงมีขนาดใหญกวาไขอ่ืนๆ คือไขที่จะถูก
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เล้ียงดวยนมผึ้งเพื่อสืบทอดการเปนนางพญาตัวตอไป ไขเหลานี้จะมีจํานวนมากพอๆ กับไขที่จะเติบ
โตเปนผ้ึงตัวผู ไขที่ถูกเลี้ยงเพื่อใหเปนนางพญาจะเจริญเติบโตอยางรวดเร็วโดยเฉลี่ยจะใชเวลาเพียง 
2 สัปดาห ก็พรอมที่จะรับตําแหนง ในชวงนี้จึงมักเกิดศึกแยงชิงรังระหวางนางพญาเดิมกับนางพญา
ที่เพิ่งกําเนิดใหม ใครที่ไมแข็งแรงมักจะถูกตอยใหตายไป สวนตัวใดที่แข็งแรงรอดไปได ก็ตอง
อพยพไปสรางรังใหมพรอมผ้ึงตัวผูและผ้ึงงานจํานวนหนึ่ง หรือไมนางพญาตัวเดิมก็อาจเปนฝาย
อพยพแยกไปสรางรังใหมเสียเองพรอมผ้ึงตัวผูและผ้ึงงาน (แสนนัด หงษทรงเกียรติ, 2532)

ผ้ึงตัวผู  คือ ไขของนางพญาผึ้งที่ไมไดรับการผสมน้ําเชื้อ ไขชนิดนี้จะใชเวลาฟกนาน
กวาไขชนิดอื่น คือใชเวลาประมาณ 1 เดือน ลักษณะรูปรางของผึ้งตัวผูจะมีลําตัวคอนขางปอม ตาโต 
มีขนาดใหญกวาผ้ึงงานเล็กนอย ไมมีเหล็กในและไมมีอวัยวะสําหรับหาอาหารเองไดเชนเดียวกับ
นางพญาผึ้ง หนาที่สําคัญประการเดียวของผึ้งตัวผูคือผสมพันธุกับนางพญา สัญญาณแหงการผสม
พันธุจะเริ่มขึ้นเมื่อนางพญาขยับปกแลวบินขึ้นไปบนชั้นที่สูงที่สุดของรังผ้ึง ตัวผูตัวใดสามารถบิน
ตามไปไดก็จะไดรับเลือกใหผสมพันธุคร้ังหนึ่งๆ จะมีผ้ึงตัวผูที่ไดรับเลือก 15-20 ตัว หรือจนกวาถุง
เก็บสเปอรมบริเวณชองทองของนางพญาจะเต็ม และแมผ้ึงตัวผูจะเกิดมาแลวไดทําหนาที่หรือไมได
ทําหนาที่ของตนก็ตาม ผ้ึงเหลานี้ตองพบจุดจบเชนเดียวกันคือความตาย ความตายประการแรกเกิด
หลังจากไดทําหนาที่ของตนอยางสมบูรณเรียกวาตายอยางสมเกียรติ คือตายหลังจากทําการผสม
พันธุกับนางพญา เพราะลําไสของผึ้งตัวผูที่อยูติดกับอวัยวะสืบพันธุ จะถูกดึงไปพรอมกับอวัยวะสืบ
พันธุขณะทําการผสมพันธุกับนางพญา สวนความตายประการสุดทายเกิดจากการถูกปลอยใหอด
ตายหรือถูกขับออกจากรังเพราะไมไดทําหนาที่ซ่ึงก็คือไมไดรับเลือกใหผสมพันธุจากนางพญานั่น
เอง (แสนนัด หงษทรงเกียรติ, 2532)

ผ้ึงงาน คือไขของนางพญาที่ไดรับการผสมพันธุกับน้ําเชื้อของผึ้งตัวผูจะเกิดมาเปนผ้ึง
เพศเมียเหมือนกับนางพญาแตจะถูกทําใหเปนหมันดวยสารฟโรโมน (pheromone) ที่ขับออกมาจาก
ตัวนางพญาผึ้ง ไขที่จะเติบโตมาเปนผ้ึงงานนี้จะมีจํานวนมากที่สุดในรัง ผ้ึงงานจะมีรูปรางเล็กที่สุด
แตมีอวัยวะสําหรับทํางานหนักที่สุด บทบาทหนาที่ของผึ้งงานนี้จะเริ่มตั้งแตการเปนผ้ึงออน หนาที่
แรกที่ตองทําคือการดูแลรักษาความสะอาดของรัง ชวยปอนอาหารใหแกตัวออน พออายุได 6-10 
วัน ก็เร่ิมผลิตไขเพื่อใชในการสรางหองฟกไข ชวยรับน้ําผ้ึงไปเก็บไวในหองเก็บน้ําผ้ึง เมื่ออายุเขา 
14 วัน ก็จะมีหนาที่ในการคุมครองรัง ทําความสะอาดรัง กระพือปกปรับสภาพอากาศใหแกรัง จน
เมื่อโตเต็มที่จึงออกบินไปเก็บรวบรวมน้ําหวานมาผลิตน้ําผ้ึง รวบรวมละอองเรณูดอกไมเพื่อเล้ียงดู
ตัวออนและนางพญา (แสนนัด หงษทรงเกียรติ, 2532)
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1.  การจัดการการเลี้ยงผึ้ง
เปาหมายของการเลี้ยงผ้ึงคือ ตองการไดผลิตภัณฑจากผึ้งสูงที่สุด โดยการที่มีการลงทุน

ต่ําที่สุด การที่จะใหบรรลุถึงเปาหมายจึงตองมีการจัดการเลี้ยงผ้ึงที่ดี ซ่ึงมีองคประกอบหลายอยาง 
เชน อุปกรณที่ใชในการเลี้ยงผ้ึง วิธีการเลี้ยงผ้ึง เปนตน ผูเล้ียงผ้ึงตองมีความละเอียด ชางสังเกต อด
ทน ใจเย็น หมั่นฝกฝนหาความชํานาญตางๆ ศึกษาหาความรูเพิ่มเติมจากตําราหรือประสบการณ
ของผูเล้ียงผ้ึง รวมถึงการปฏิบัติงานตางๆ (วนิดา จรุงจิตต, 2547)

2.  ผลิตผลจากรังผึ้งท่ีมนุษยนํามาใชประโยชน
ทุกสวนของรังผ้ึงคือผลิตผลที่มนุษยนํามาใชประโยชนในดานตางๆ ไมวาจะเปน

อาหารหรือยา นับแตน้ําผ้ึง นมผึ้ง เกสรผึ้ง ไขผึ้งหรือขี้ผ้ึง ยางผึ้ง พิษผ้ึง หรือแมแตรังของผึ้งก็
สามารถนําไปใชประโยชนไดเชนกัน ในจํานวนผลิตผลจากผึ้งที่มนุษยนํามาใชประโยชน ที่รูจักกัน
และถูกนําไปใชกันอยางแพรหลายสําหรับคนไทยคือน้ําผ้ึงและไขผึ้ง

3. น้ําผึ้ง (Honey)
น้ําผ้ึง คือ น้ําหวานจากดอกไมที่ผ้ึงงานดูดไปเก็บไวในกระเพาะ ซ่ึงมักมีสวนผสมของ

เกสรดอกไมติดอยูดวย เมื่อผ้ึงเก็บน้ําหวานในปริมาณที่สามารถนํากลับไปรังไดแลว ก็จะนําน้ํา
หวานนั้นกลับรัง จากนั้นจะมีผ้ึงงานอีกกลุมหนึ่งมารับชวงดูดน้ําหวานเขาไปผสมกับเอนไซมที่อยู
ในกระเพาะ เพื่อเปลี่ยนน้ําหวานที่ไดใหเปนน้ําตาลชนิดตางๆ แลวกระพือปกเพื่อไลความชื้นใหน้ํา
หวานมีความเขมขนจนกลายเปนน้ําผ้ึง เพื่อนําไปเก็บไวในหองเก็บน้ําผ้ึง ซ่ึงจะปดทับดวยไขผึ้งและ
ยางผึ้งเปนลําดับตอไป

การที่ผ้ึงงานจะดูดน้ําหวานจากดอกไมดอกไหนนั้น มันจะเลือกอยางดีที่สุด แมสีและ
กล่ินหอมของดอกไมจะเปนตัวดึงดูดเบื้องตน แตถาดอกไมดอกนั้นไมมีคุณภาพมากพอ มันก็จะบิน
ไปเก็บดอกไมดอกอื่นหรือบินไปยังแหลงดอกไมแหลงอื่นแทน บางครั้งผ้ึงงานตองบินออกไปหา
แหลงน้ําหวานไกลจากรังมาก กวาจะพบแหลงดอกไมที่มันตองการ มีการประมาณวากวาผ้ึงงานจะ
สามารถหาน้ําหวานกลับรังไดสัก 1 ลิตร ผ้ึงงานจะตองบินไปกลับระหวางรังกับแหลงน้ําหวานจาก
ดอกไมถึง 20,000-100,000 เที่ยวเลยทีเดียว ดวยกรรมวิธีการเก็บน้ําหวานที่คัดแตคุณภาพเชนนี้ทํา
ใหคุณสมบัติอันเปนองคประกอบสําคัญในน้ําผ้ึงของผึ้งที่หาอาหารตามธรรมชาติมีคุณคามากกวา
น้ําผ้ึงที่มาจากผึ้งเลี้ยง ซ่ึงจะเก็บน้ําหวานจากดอกไมเพียงไมกี่ชนิดที่ผูเล้ียงปลูกไวหรือบางครั้งผ้ึง
อาจถูกใหดูดน้ําตาลรวมกับน้ําหวานจากดอกไมที่มีไมพอ (สมนึก บุญเกิด, 2545)

น้ําผ้ึงเปนสารละลายน้ําตาลที่มีความอิ่มตัวยวดยิ่ง ซ่ึงประกอบดวยน้ําตาลหลักๆ 2 
ชนิดคือ กลูโคส และฟรุกโทส มากกวา 70 เปอรเซ็นต และมีความชื้นนอยกวา 20 เปอรเซ็นต (Siok, 
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1999) น้ําผ้ึงเปนผลิตผลของน้ําหวาน (nectar) จากดอกไม และจากแหลงน้ําหวานอื่นๆ เชน น้ํา
หวานจากเพลี้ยที่ผ้ึงนํามาเก็บสะสมไวและผานขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี และกายภาพบาง
ประการ แลวสะสมไวในรังผ้ึง (honeycomb)

3.1  แหลงและชนิดของพืชอาหารผึ้ง
จันทรเพ็ญ ลิมปพยอม (2547) รายงานวา น้ําหวานและเกสรดอกไมจากพืชเปนแหลง

อาหารที่สําคัญของผึ้ง พันธุไมหลายประเภทเปนตนวา ไมปา ไมผล พืชไร พืชผัก พืชอาหารสัตว 
พืชคลุมดิน ตลอดจนวัชพืชตางๆดอกของไมเหลานี้เปนแหลงอาหารของผึ้ง

พืชอาหารที่ดีของผึ้ง ไดแก พืชที่มีเกสรและน้ําหวานในปริมาณมาก อาจเปนพืชชนิด
เดียว หรือพืชหลายชนิดก็ได พืชบางชนิดใหน้ําหวานปริมาณมากขณะที่พืชบางชนิดใหเกสรมาก

3.1.1  พืชท่ีมีปริมาณน้ําหวานมากแตเกสรนอย ไดแก ล้ินจี่ สาบเสือ เงาะ มะกอกน้ํา 
มันสําปะหลัง

3.1.2  พืชท่ีมีปริมาณเกสรมากแตน้ําหวานนอย ไดแก พืชตระกูลหญา ขาวโพด หาง
นกยูง นนทรี โสนขน

3.1.3  พืชท่ีใหท้ังเกสรและน้ําหวานในปริมาณสมดุลพอสมควร ไดแก งิ้ว ลําไย หญา
ตีนตุกแก ทานตะวัน

โดยปกติแลว น้ําตาลที่พืชสรางขึ้นมาจะถูกใชไปในการเจริญเติบโต แตเมื่อพืชเร่ิมผลิ
ดอก ตอมน้ําหวาน (nectar gland) จะมีการเปลี่ยนแปลงแปงและน้ําตาลเปนน้ําหวาน ซ่ึงกระบวน
การนี้จะขึ้นกับสรีระวิทยาของพืชแตละชนิด และลักษณะภูมิประเทศ การผลิตน้ําหวานของพืชจะ
ขึ้นกับกระบวนการสังเคราะหแสง การขนสงน้ําตาล การหายใจ และการเจริญเติบโตของพืช น้ํา
ตาลที่จะถูกเปลี่ยนเปนน้ําหวานจะถูกเก็บไวในตอมน้ําหวานที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดงายเมื่อ
สภาพแวดลอมเปลี่ยนไป เชน ความชื้นสัมพัทธ ความเขมของแสง อุณหภูมิ ความชื้นในดิน และ
การเกิดผลของตนไม นอกจากนี้การสรางน้ําหวานยังแตกตางไปในแตละชนิดของดอกไม อายุ
ดอกไม และชวงเวลาในแตละวันดวย ดอกไมบางชนิดจะมีน้ําหวานเฉพาะในเวลาเชาหรือในเวลา
บาย แตบางชนิดอาจจะผลิตน้ําหวานไดตลอดวัน ผ้ึงจะบินไปตอมหาน้ําหวานในชวงที่ดอกไมบาน
และมีน้ําหวานมากที่สุดเทานั้น (สิริวัฒน วงษศิริ, 2532)

น้ําหวานประกอบไปดวยเกลือแรตางๆ รวมทั้งสารประกอบของไนโตรเจน วิตามิน 
และรงควัตถุของพืช สําหรับน้ําตาลนั้นจะมีปริมาณตั้งแต 50-80% ซ่ึงสวนใหญจะเปนสวนผสม
ของกลูโคสและฟรุกโทส เมื่อธรรมชาติของดอกไม ซ่ึงเปนแหลงอาหารของผึ้งแตกตางออกไป ดัง
นั้นน้ําผ้ึงที่ไดจึงมีกล่ินรสและสีแตกตางกันออกไปดวย เชน น้ําผ้ึงที่ไดจากดอกลําไยจะมีสีเขมกวา
น้ําผ้ึงที่ไดจากดอกลิ้นจี่ ดอกเงาะ ดอกทุเรียน ดอกนุน และเปนธรรมชาติของรังผ้ึงที่จะเก็บน้ําหวาน
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สะสมไวภายในรัง ดังนั้น ถาคนเลี้ยงผ้ึงมีกรรมวิธีจัดการดูแลที่ดี และมีรังผ้ึงอยูในบริเวณที่มีพืช
ชนิดเดียวกัน ออกดอกบานพรอมๆกัน น้ําหวานที่ผ้ึงงานดูดเก็บสะสมเปนน้ําผ้ึงไวภายในรังจะมา
จากแหลงพืชชนิดเดียวกันจึงทําใหงายตอการระบุชนิดของน้ําผ้ึง โดยปกติแลวน้ําหวานที่ปลอยออก
มาจากตอมน้ําหวานของพืชแตละชนิดจะมี รส กล่ิน สี เฉพาะตัวแตกตางกันไป และองคประกอบ
โครงสรางของน้ําตาลก็อาจผิดแผกจากกันไปบาง จึงทําใหคนเลี้ยงผ้ึงที่มีประสบการณ สามารถ
จําแนกไดวา น้ําผ้ึงที่เก็บเกี่ยวจากรังผ้ึงในแตละสถานที่ แตละชวงเวลา เปนน้ําผ้ึงที่มาจากน้ําหวาน
ของดอกพืชชนิดไหนเปนสวนประกอบหลัก จึงทําใหสามารถระบุชนิดของน้ําผ้ึงตามชนิดของพืช
อาหารได เชนมีการระบุวาเปนน้ําผ้ึงจากดอกลิ้นจี่ น้ําผ้ึงจากดอกสม น้ําผ้ึงจากดอกลําไย น้ําผ้ึงจาก
ดอกสาบเสือ ฯลฯ (พงศเทพ อัครธนกุล, 2534)

นอกเหนือจากความแตกตางในเรื่อง รส กล่ิน สี ของน้ําผ้ึงแลว น้ําผ้ึงจากดอกไมตาง
ชนิดกัน มีองคประกอบของน้ําตาลแตกตางกันไปดวย สัดสวนของฟรุกโทส กลูโคส มอลโทส และ
น้ําตาลชนิดอื่นๆ จะผิดแผกกันไป ซ่ึงอาจทําใหมีผลถึงความแตกตางทางดานคุณสมบัติทางกายภาพ
ของน้ําผ้ึง เชนน้ําผ้ึงจากดอกไมบางชนิดอาจตกผลึกไดยาก ไดแกน้ําผ้ึงจากดอกลําไย แตน้ําผ้ึงจาก
พืชบางชนิดตกผลึกไดงาย เมื่อกระทบความเย็น เชน น้ําผ้ึงจากดอกลิ้นจี่ ดอกสม (พงศเทพ อัครธน
กุล, 2534)

3.2  องคประกอบทางชีวเคมีของน้ําผึ้ง
น้ําผ้ึงจากแหลงตางๆจะมีองคประกอบทางชีวเคมีที่คลายๆกันคือ ประกอบดวย น้ํา น้ํา

ตาล กรด โปรตีน เถา และองคประกอบอื่นๆ เชน เอนไซม วิตามิน เม็ดสี แทนนิน เปนตน ซ่ึงองค
ประกอบดังกลาวอาจจะมีผลตอการตกผลึกในน้ําผ้ึงได โดยเฉพาะสัดสวนขององคประกอบน้ําตาล
ในน้ําผ้ึง ดังแสดงในตารางที่ 1

3.2.1  ความชื้น (Moisture)
ปริมาณความชื้นของน้ําผ้ึงตามธรรมชาติขึ้นอยูกับสภาวะอากาศ ความชื้นเริ่มตนของ

น้ําหวานของดอกไม และความชื้นสัมพัทธของอากาศ ปริมาณความชื้นของน้ําผ้ึงอาจจะเปลี่ยน
แปลงไดหลังจากที่แยกน้ําผ้ึงออกจากรวงผึ้งแลว และการเก็บน้ําผ้ึงไวในสภาวะตางๆกัน

Gojmerac (1980) พบวาปริมาณความชื้นของน้ําผ้ึงตามธรรมชาติจะอยูระหวางรอยละ 
15-25 ปริมาณความชื้นของน้ําผ้ึงจะมีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําผ้ึงในเรื่องของการเปลี่ยน
แปลงความหนืด ความหนาแนน ความถวงจําเพาะ และความเขมขนของน้ําผ้ึง ซ่ึงจะมีผลตอการเกิด
ผลึกในน้ําผ้ึง
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ตารางที่ 1 องคประกอบหลักของน้ําผ้ึงทั่วไป
Table 1 Principle composition of honey

องคประกอบ รอยละ
      น้ํา
      น้ําตาล

- ฟรุกโทส (fructose)
- กลูโคส (glucose)
- มอลโทส (maltose)
- ซูโครส (sucrose)
- น้ําตาลอื่นๆ

       กรด (กลูโคนิก ซิตริก มาลิก ฟอรมิก อะซิติก ฯลฯ)
      ไนโตรเจน
       เถาหรือธาตุตางๆ
       อ่ืนๆ

      17.20

      38.19
      31.29
       7.31
       1.31
       1.50
       0.57
       0.04
       0.17
       2.43

ที่มา : ดัดแปลงจาก สมนึก บุญเกิด (2544); Merin และคณะ  (1998)

3.2.2  น้ําตาล (Sugar)
น้ําผ้ึงเปนแหลงของสารอาหารคารโบไฮเดรตที่สําคัญ เพราะถาหักปริมาณน้ําหรือ

ความชื้นออกไปกอน รอยละ 95-99 ที่เหลือจะเปนน้ําตาลชนิดตาง ๆ ชนิดที่สําคัญคือ น้ําตาล
ฟรุกโทส และกลูโคส น้ําตาลทั้งสองชนิดซึ่งเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว ที่รางกายสามารถดูดซึมไป
สรางพลังงานไดทันที และทําใหน้ําผ้ึงมีคุณสมบัติทางกายภาพอื่นๆ อีกหลายอยาง เชน ดูดความชื้น
จากบรรยากาศได น้ําผ้ึงที่ดีควรมีน้ําตาลทั้งสองชนิดไมนอยกวารอยละ 65 นอกจากนี้ฟรุกโทสยังมี
ความหวานมากกวาน้ําตาลทราย 1.6 เทา ขณะที่รางกายดูดซึมไดชา จึงสามารถใชน้ําผ้ึงเปนสารให
ความหวานแทนน้ําตาลทั่วไปได น้ําผ้ึงที่ไดจากน้ําหวานดอกไมจะมีฟรุกโทสมากกวากลูโคส นอก
จากน้ําตาลทั้งสองชนิดแลว น้ําผ้ึงยังประกอบดวยซูโครส มอลโทส และน้ําตาลที่มีโมเลกุลเชิงซอน
จัดเปนประเภทโอลิโกแซคคาไรด (oligosaccharide) (Kajiwara et al., 2002) คุณสมบัติจําเพาะทาง
กายภาพและเคมีของน้ําผ้ึงจึงแปรผันขึ้นอยูกับชนิดและสัดสวนโอลิโกแซคคาไรด นอกจากนี้โอลิ
โกแซคคาไรดยังจัดเปนพรีไบโอติก เพราะโอลิโกแซคคาไรด หลายชนิดชวยสงเสริมการเจริญของ
แบคทีเรียที่มีประโยชนตอรางกาย และมีผลใหจํานวนของแบคทีเรียที่เปนอันตรายตอรางกายลด
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นอยลง โอลิโกแซคคาไรดที่พบในน้ําผ้ึงไดแก ไอโซมอลโทส (isomaltose) หรือ มอลทูโลส 
(maltulose) ทูราโนส (turanose) หรือ เจนติโอไบโอส (gentiobiose) ไนจิโรส (nigerose) เมเลซิโทส 
(melezitose)  พาโนส (panose) (Weston and Brocklebank, 1999) เมลิบิโอส (melibiose) มอลโท
ไตรโอส (maltotriose) และ ราฟฟโนส (raffinose) (Da Costa Leite et  al., 2000)

3.2.3  อนุภาคคอลลอยด (Colloid)
สําหรับอนุภาคคอลลอยดที่พบในน้ําผ้ึงจะเปนเกสรดอกไม ฝุนละออง และผลึกของ

กลูโคสขนาดเล็ก อนุภาคดังกลาวนี้ตองถูกกรองผานแผนกรอง ซ่ึงเปนขั้นตอนหนึ่งในการแยก
อนุภาคแขวนลอยในน้ําผ้ึงกอนนําไปจําหนาย อนุภาคคอลลอยดนี้จะเปนตัวชักนํา ใหเกิดการตก
ผลึกของน้ําผ้ึงได (Dadant and Sons, 1975)

3.2.4  เอนไซม (Enzyme)
เอนไซมที่พบในน้ําผ้ึงและมีความสําคัญมากที่สุดคือ เอนไซมอินเวอรเทส (invertase 

enzyme) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการเปลี่ยนซูโครสเปนกลูโคสและฟรุกโทส ซ่ึงมีผลตออัตราเร็วของการ
เกิดผลึกของน้ําผ้ึงดังไดกลาวแลวขางตน นอกจากนี้ยังมีเอนไซมหลายชนิดไดแก แอลฟากลูโคซิ
เดส (α-glucosidase) ไดแอสเทส (diastase or amylase) กลูโคสออกซิเดส (glucose oxidase) แคท
ทาเลส (catalase) แอซิด ฟอสฟาเทส (acid phosphatase) (Anklam, 1998) เอนไซมที่มีอยูในน้ําผ้ึง
สามารถใชเปนดรรชนีในการบอกถึงการไดรับความรอนของน้ําผ้ึง เนื่องจากเอนไซมเปนโปรตีน
ซ่ึงจะสูญเสียสภาพเมื่อไดรับความรอน

3.3  คุณสมบัติทางกายภาพของน้ําผึ้ง
3.3.1  การดูดความชื้น (Hygroscopicity)
ความสามารถในการดูดความชื้นของน้ําผ้ึงขึ้นอยูกับ ปริมาณน้ําตาลในน้ําผ้ึง ซ่ึงจะมี

ผลตอสัดสวนความชื้น หรือองคประกอบที่เปนน้ําในน้ําผ้ึง และปริมาณความชื้นสัมพัทธของ
อากาศ Gojmerac (1980) รายงานวาปริมาณความชื้นของน้ําผ้ึงจะไมแปรปรวนมากในระหวางการ
เก็บ โดยปกติพบวาน้ําผ้ึงมีความชื้นอยูประมาณรอยละ 17.4 ในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธ 58% 
น้ําผ้ึงจะดูดซึมความชื้นจากอากาศเมื่อสัมผัสกับอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธสูงกวา 58% และจะสูญ
เสียความชื้นเมื่อสัมผัสกับอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธต่ํากวา 58% การเปลี่ยนแปลงของความชื้นใน
น้ําผ้ึงจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนกระทั่งถึงจุดสมดุล น้ําผ้ึงก็จะไมเปลี่ยนแปลงความชื้นอีก

Dadant and Sons (1975) ไดทดลองหาความสามารถในการดูดความชื้นของน้ําผ้ึงเมื่อ
อยูในสภาวะความชื้นสัมพัทธของอากาศตางๆกันดังแสดงในตารางที่ 2
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ตารางที่ 2 ปริมาณความชื้น และความชื้นสัมพัทธระดับตางๆกันของน้ําผ้ึงจากตนโคลเวอร (clover 
honey)
Table 2 Approximate equilibrium points between the relative humidity and the percentage of
water content in liquid clover honey

ความชื้นสัมพัทธ (%) ปริมาณความชื้น (%)
52
58
66
76
81

16.1
17.4
21.5
28.9
33.9

ที่มา : ดัดแปลงจาก Dadant and Sons (1975)

ผิวหนาของน้ําผ้ึงจะดูดความชื้นอยางรวดเร็วแตเมื่อน้ําผ้ึงสัมผัสกับอากาศแหง น้ําผ้ึง
จะสูญเสียความชื้นอยางรวดเร็วในตอนแรก แตหลังจากนั้นจะสูญเสียความชื้นอยางชาๆ เนื่องจาก
เกิดการรวมตัวกันของน้ําตาลในน้ําผ้ึงเปนแผนผลึกบางๆปดกั้นไมใหความชื้นออกไปได แตเมื่อ
แผนผลึกบางๆนั้นสัมผัสกับอากาศอีกครั้งจะทําใหเกิดการหมักขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากเซลลของ
ยีสตที่ปนเปอนจากอากาศ Crane (1980) พบวาการลดความชื้นสัมพัทธของอากาศลงโดยการให
ความรอนกับอากาศ จะทําใหน้ําผ้ึงดูดความชื้นไดนอย

ปริมาณความชื้นในน้ําผ้ึงเปนตัวแปรสําคัญอยางหนึ่งในการทําใหเกิดผลึกของน้ําผ้ึง 
หรือทําใหเกิดการหมักของน้ําผ้ึง

3.3.2  ความหนืด (Viscosity)
ความหนืดของสารคือ แรงตานการไหลของสารนั้นๆ น้ําผ้ึงประกอบดวยปริมาณเนื้อ

สารที่เปนของแข็งซึ่งละลายได หรือที่เรียกวาบอดี้ (body) ความหนืดของน้ําผ้ึงขึ้นอยูกับองค
ประกอบของน้ําผ้ึง น้ําผ้ึงที่มีบอดี้มาก ( heavy body) จะมีความหนืดสูง และจะไหลอยางชาๆ กอให
เกิดปญหามากในขั้นตอนการแยกน้ําผ้ึงออกจากรวงผึ้ง ทําใหแยกน้ําผ้ึงออกมาไดไมหมด นอกจาก
นี้ความหนืดของน้ําผ้ึงยังมีผลตอปริมาณของฟองอากาศที่เกิดขึ้นในระหวางการบรรจุลงขวด การ
ควบคุมใหเกิดฟองอากาศนอยที่สุดมักจะกระทําโดยการปรับอุณหภูมิของน้ําผ้ึงใหเหมาะสม 
(Dadant and Sons, 1975) การใหความรอนแกน้ําผ้ึงที่อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส จะทําให
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ความหนืดของน้ําผ้ึงลดลง จึงทําใหมีความเหมาะสมตอการแยกน้ําผ้ึงออกจากรวงผึ้ง การบรรจุ
น้ําผ้ึงลงขวด และการขนสง (Gojmerac, 1980)

Yanniotis และคณะ (2006) รายงานวา น้ําผ้ึงแตละชนิดมีความหนืดที่แตกตางกัน และ
มีคุณสมบัติเปนแบบ Newtonian ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และความชื้นของน้ําผ้ึง โดยเฉพาะ
ความชื้นของน้ําผ้ึงจะขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอม และการจัดการการเลี้ยงผ้ึงที่กระทํา ณ เวลาเก็บเกี่ยว
ผลผลิต ทําใหมีผลตอคุณภาพของน้ําผ้ึงแบบปตอป ซ่ึงไดทําการทดลองกับน้ําผ้ึงหลายชนิดไดแก
Pine honey, Fir honey, Cotton honey, Helianthus honey, Orange honey และ Thymus honey พบวา
ความหนืดลดลง เมื่อความชื้นเพิ่มสูงขึ้นเปน 17, 18, 19 และ 21 เปอรเซ็นต และใหอุณหภูมิสูงขึ้น
เปน 25, 30, 35, 40 และ 45 องศาเซลเซียส ตามลําดับ

3.3.3  ความหนาแนน (Density)
น้ําผ้ึงมีความหนาแนนมากกวาน้ําประมาณรอยละ 50  ความหนาแนนสัมพัทธ (relative 

density) ของน้ําผ้ึงจะอยูระหวาง 1.40-1.44 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ความหนาแนนของน้ําผ้ึง
ขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นในน้ําผ้ึง (Crane, 1980)

3.3.4  ความถวงจําเพาะ (Specific gravity)
ความถวงจําเพาะ คือ อัตราสวนของความหนาแนนของสารละลายนั้นๆ เทียบกับความ

หนาแนนของน้ํา น้ําผ้ึงที่คุณภาพดีที่สุด (top-grade) จะมีความถวงจําเพาะประมาณ 1.4129  (Dadant 
and Sons, 1975) ความถวงจําเพาะจะมีความสัมพันธกับความชื้นในน้ําผ้ึงดังตารางที่ 3 โดยที่น้ําผ้ึงที่
มีความชื้นหรือองคประกอบที่เปนน้ําในสัดสวนที่มากก็จะมีความถวงจําเพาะลดลง

ตารางที่ 3 ความสัมพันธระหวางความถวงจําเพาะกับความชื้นในน้ําผ้ึงที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
Table 3 True specific gravity of honey at different water content at 20 ° C

ความชื้น (%) ความถวงจําเพาะ
13.2
15.4
17.0
18.0
19.0
21.1

1.4510
1.4325
1.4239
1.4171
1.4101
1.3966

ที่มา : ดัดแปลงจาก Dadant and Sons (1975); Crane (1975)
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4.  การเกิดผลึกในน้ําผึ้ง
การเกิดผลึกในน้ําผ้ึง (crystallization) หมายถึงการรวมตัวของผลึกน้ําตาลในน้ําผ้ึง 

เนื่องจากน้ําผ้ึงเปนสารละลายน้ําตาลที่มีความอิ่มตัว ประกอบดวยกลูโคสและฟรุกโทสเปนสวน
ใหญ และเปนสารละลายที่ไมเสถียรในสภาวะปกติ ดังนั้นตัวถูกละลาย (solute) ซ่ึงเปนน้ําตาลจึงมัก
แยกตัวออกมาในรูปผลึก เพื่อใหมีความเสถียร

Root (1950) พบวากลูโคสซึ่งมีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยที่สุด ในบรรดา
น้ําตาลที่เปนองคประกอบของน้ําผ้ึงทั้งหมด จะตกผลึกแยกตัวออกมาจากน้ําผ้ึงกอน สวนฟรุกโทส
ซ่ึงมีความสามารถในการละลายน้ําไดดีกวากลูโคส จะตกผลึกแยกตัวออกมาภายหลังหรือบางครั้ง
อาจไมแยกตัวออกจากน้ําผ้ึงในรูปของผลึกเลย เนื่องจากกลูโคสตกผลึกออกมาจนทําใหเกิดความ
สมดุลของสารละลายอิ่มตัวจึงไมเกิดผลึกขึ้นอีก ดังนั้นผลึกสวนใหญของน้ําผ้ึงจะเปนผลึกของ
กลูโคสแมวาองคประกอบของน้ําผ้ึงปกติจะมีฟรุกโทสอยูมากกวากลูโคสก็ตาม

4.1  ความหมายของการตกผลึก และทฤษฎีการตกผลึก
สสารสามารถแบงไดเปน 3 สถานะ คือของแข็ง ของเหลว และกาซ ในสถานะของแข็ง

อาจแบงเปน 2 กลุม ตามลักษณะการจัดเรียงตัว คือ (1) กลุมที่มีการจัดเรียงตัวภายในของอะตอม
ไอออน หรือโมเลกุล ซ่ึงเปนโครงสรางภายในของของแข็ง เปนไปอยางเดาสุมหรือไมมีระเบียบ
เรียกวา อสัณฐาน (amorphous) หรือตะกอนซึ่งตรงขามกับอีกกลุมหนึ่งคือ (2) กลุมที่มีการจัดเรียง
ตัวของอะตอม ไอออน หรือโมเลกลุ อยางเปนระเบยีบซ้าํๆ กนั เรียกวาผลึก (crystal) (จนิตนา สิริ
พทิยานานนท, 2537) หรือกลาวไดวา ผลึก คือของแข็งที่มีผิวหนาเรียบและผิวแตละดานทาํมมุกนัแน
นอน ผลึกของสารชนดิเดยีวกนั ผิวหนาแตละดานจะทาํมมุเทากนั ทีเ่ปนแบบนีเ้พราะวาอะตอมของ
สารชนิดเดียวกันมีการเรียงตัวในรูปแบบที่เหมือนกัน ในบางครั้งเราสามารถจําแนกแรธาตุตางๆ
ไดจากลักษณะรูปทรงของผลึก  (Mullin, 1992)

การตกผลึกเปนกระบวนการการแยกของแข็งจากของเหลว ที่มีการถายเทมวลสารของ
ตัวถูกละลายจากสารละลายไปยังวัฏภาคของผลึกของแข็งบริสุทธิ์ การตกผลึกเปนกระบวนการที่
อนุภาคของแข็ง กอตัวจากวัฏภาคเอกพันธ (homogeneous phase) กระบวนการนี้เชน การทําน้ําเย็น
เพื่อกอตัวเปนน้ําแข็ง การกอตัวของอนุภาคของแข็งจากของเหลวหลอมละลาย หรือการกอตัวของ
ผลึกของแข็งจากสารละลาย ซ่ึงเปนกระบวนการที่สําคัญเชิงพาณิชย ในกระบวนการตกผลึกสาร
ละลายมักจะถูกทําใหเขมขนและเย็นลง จนกระทั่งความเขมขนของตัวละลายมีคาสูงกวาสภาพการ
ละลาย หรือสภาวะสมดุลที่อุณหภูมินั้น จากนั้นตัวถูกละลายจะแยกออกจากสารละลาย โดยกอตัว
เปนผลึกที่เกือบบริสุทธิ์ (ชาคริต ทองอุไร และคณะ, 2540)
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ภาพที่ 1 แผนภาพสภาพอิ่มตัวยวดยิ่ง
Figure 1 Diagram of supersaturation
ที่มา : Berger (1977)

เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 1 ซ่ึงแสดงสถานะของสารละลายแบงเปน 3 ชวง อธิบายไดวา 
ในกรณีที่ตัวถูกละลายมีคาต่ํากวาสภาพในการละลายได (solubility) ของสารชนิดนั้นๆ สารละลาย
จะมีสภาพใสเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจากตัวถูกละลายจะถูกละลายไดหมด ซ่ึงจัดอยูในชวงที่เรียกวา 
stable เมื่อคอยๆ เติมตัวถูกละลายลงไปในสารละลายจะทําใหความเขมขนของสารละลายมีคาสูง
ขึ้นจนเขาสูชวงของ metastable ในชวงนี้สารละลายจะอยูในสภาพกึ่งเสถียร ถามีการเติมผลึกขนาด
เล็ก (seed) ลงในสารละลาย ผลึกจะมีขนาดใหญขึ้น แตถาสารละลายมีความเขมขนมากขึ้นอีก จะ
สามารถมองเห็นผลึกขนาดเล็ก (nuclei) เกิดขึ้นเปนจํานวนมากในสารละลาย แตถาสารละลายนั้นมี
ความเขมขนสูงกวาความสามารถในการละลายมากๆ จนอยูในชวง labile ซ่ึงเปนสภาพที่ตัวถูก
ละลายจะจับรวมตัวกันเปนตะกอนเกิดขึ้นมากกวาที่จะมีการจับตัวเปนผลึก ซ่ึงความแตกตาง
ระหวางตะกอนกับผลึกคือ ตะกอนเปนสารที่มีรูปรางไมแนนอนและไมมีความจําเพาะในการจัด
เรียงตัวในระดับโมเลกุลจึงมักใหสารในสภาพของแข็งที่ไมบริสุทธิ์

การตกผลึกของน้ําผ้ึงเกิดขึ้นไดเมื่อความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายมีความ
เขมขนมากกวาในสภาวะสมดุล เรียกสภาวะดังกลาววาสารละลายอิ่มตัวยวดยิ่ง สารละลายที่มีความ
อ่ิมตัวยวดยิ่งอาจเกิดไดหลายๆ วิธี เชน เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารละลาย การระเหยออก
ของตัวทําละลายจากสารละลาย หรือการเพิ่มองคประกอบที่สามที่สามารถละลายไดในสารละลาย
นั้น ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของปริมาณตัวถูกละลายและตัวทําละลาย โดยทั่วไปขั้นตอน
ของการตกผลึกจะประกอบดวย 2 กระบวนการไดแก
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1. การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) กระบวนการตกผลึกของน้ําผ้ึงที่อยูในสภาวะอิ่มตัว
ยวดยิ่ง เร่ิมจากการรวมตัวของโมเลกุลในบริเวณเดียวกัน จนกลายเปนเอ็มบริโอซ่ึงมีขนาดเล็กมาก 
ถาเอ็มบริโอมีขนาดเล็กกวาขนาดวิกฤต (critical size) มักจะละลายเปนของเหลวเชนเดิม แตถา
เอ็มบริโอมีขนาดถึงขนาดวิกฤตก็จะกลายเปน nuclei พรอมที่จะเพิ่มขนาดเติบโตตอไป (Oh and 
Berger, 1981) การเกิดอนุภาคที่มีขนาดเล็กจํานวนมาก หรือที่เรียกวา nuclei ซ่ึงมี 2 ประเภท แบง
ตามกลไกการเกิดอนุภาคคือ

-  การเกิดนิวเคลียสแบบปฐมภูมิ (primary nucleation) เปนการเกิดนิวเคลียสในสาร
ละลายที่ไมมีผลึกของตัวถูกละลายซึ่งแบงออกเปนแบบ homogeneous และ heterogeneous ซ่ึงแบบ 
homogeneous จะเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานของโมเลกุลใน
บริเวณนั้นในวัฏภาคเอกพันธ อะตอมหรือโมเลกุลจะจับตัวกันและกอตัวเปนกลุม อนุภาคของตัว
ถูกละลายในสารละลายอิ่มตัวยวดยิ่ง โดยการเชื่อมตอกันของอะตอม หรือโมเลกุล ทําใหเกิดเปน
ผลึกขนาดเล็กๆ แขวนลอยในสารละลาย หากมีโมเลกุลเขามาเกาะเพิ่มขึ้น กลุมนี้จะเพิ่มขนาดให
ใหญขึ้น สวน heterogeneous เปนการเกิดอนุภาคของแข็งหรือผลึกขนาดเล็กบนพื้นผิวของวัตถุเชน 
การเกิดผลึกขนาดเล็กเกาะติดบนพื้นผิวของอนุภาคอื่นที่แขวนลอยในสารละลาย หรือ พื้นผิวของ
ภาชนะ (Cherdrungsi, 1999)

 

ภาพที่ 2 การอธิบายการตกผลึกเชิงคุณภาพ
Figure 2 Qualitative explanation of crystallization
ที่มา : Geankoplis (1983)

จากภาพที่ 2 ขางตนอธิบายการเกิดผลึกในสารละลายที่ไมมีการลอผลึก (seeding) เสน
AB เปนเสนโคงของสภาพการละลายได ถาตัวอยางสารละลายเริ่มที่จุด a ถูกหลอเย็นจนอุณหภูมิลด



15

ลงขามเสนโคงของการละลายได สารละลายตัวอยางจะยังไมตกผลึกจนกระทั่งเขาสูสภาพเย็นยวด
ยิ่งหรือสภาวะอิ่มตัวยวดยิ่งที่จุด b จึงจะเริ่มตกผลึก และความเขมขนก็จะตกลงมาที่จุด c ถาไมมีการ
หลอเย็นไปมากกวานี้ เสนโคง CD เรียกวาเสนโคงของสภาพการละลายยวดยิ่ง ซ่ึงแสดงถึงขีดจํากัด
ในการเริ่มตนเกิดนิวเคลียส (nucleation threshold) ดังนั้นจึงเปนจุดที่เร่ิมตนการตกผลึก ผลึกใดๆที่
อยูในชวงกึ่งเสถียร (metastable region) จะโตขึ้น จึงมีแนวโนมที่ตองพิจารณาเสนโคงของสภาพ
การละลายยวดยิ่งเปนบริเวณที่อัตราการเกิด nucleation เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามการ
อธิบายชี้ใหเห็นวาหากการเกิดสภาวะอิ่มตัวยวดยิ่งสูงแลว โอกาสที่จะเกิด nuclei ก็สูงดวย 
(Geankoplis,1983)

-  การเกิดนิวเคลียสแบบทุติยภูมิ (secondary nucleation) เปนการเกิดนิวเคลียสในสาร
ละลายอ่ิมตัวยวดยิ่ง ที่ถูกชักนําดวยการเติมผลึกเล็กๆ ลงไปในสารละลาย (seeding)

การชักนําดวยการเติมผลึกเล็กๆ ลงไป หรือการลอผลึก (seeding)  เปนกระบวนการที่
ชวยใหสารเกิดการตกผลึกจากสารละลาย โดยการเติมผลึกขนาดเล็กที่เปนสารชนิดเดียวกันกับสาร
ที่ตองการใหตกผลึก ปริมาณเล็กนอยลงในสารละลาย เพื่อใหเกิดผลึกที่มีขนาดใหญขึ้นในสาร
ละลายนั้น (Oh and Berger, 1981)

2. การโตของผลึก (Crystal growth) เปนขั้นตอนการขยายขนาดของผลึกเปนขั้นตอนที่
เกิดขึ้นตอเนื่องจากกระบวนการ nucleation ในสารละลายอิ่มตัวยวดยิ่ง ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่
ควบคุมรูปรางและขนาดของผลึก  การเพิ่มขนาดของผลึกถูกควบคุมโดย 2 กลไกคือการแพรของตัว
ถูกละลาย และปฏิกิริยาที่ผิวหนาของผลึก ซ่ึงสามารถอธิบายไดตามทฤษฎีของการแพร คือสาร
ตางๆจะมีการถายโอนโมเลกุลเกิดขึ้นจากที่มีความเขมขนสูงไปยังตําแหนงที่มีความเขมขนต่ํา ดัง
นั้นตัวถูกละลายในของเหลว ซ่ึงมีความเขมขนสูงกวาจะมีการถายโอนมวลมายังบริเวณผิวหนาของ
ผลึกเนื่องจากมีความเขมขนของตัวถูกละลายต่ํากวา โดยเมื่อตัวถูกละลายมาถึงยังผิวหนาของผลึก 
จะเชื่อมตอเขากับผลึกดวยปฏิกิริยาที่ผิวหนาของผลึก (Mullin, 1992) อัตราการแพร และสมดุลที่ผิว
หนาของผลึกจะมีความสัมพันธกับการเพิ่มขนาดของผลึก การเพิ่มขนาดของผลึกสามารถแบงได
เปน 2 แบบคือ แบบ two dimentional nucleation เปนการเพิ่มขนาดของผลึกโดยที่อนุภาคขนาดเล็ก
ของตัวถูกละลายมาเกาะที่ผิวหนาของผลึก และกอตัวเปนชั้นเกิดขึ้นเพิ่มขึ้นทีละชั้นตามแนวระนาบ
ของพื้นผิวผลึก ทําใหขนาดของผลึกเพิ่มขึ้น อีกแบบคือ screw dislocations เปนการเพิ่มขนาดของ
ผลึกโดยอนุภาคขนาดเล็กมาเกาะที่บริเวณผิวของผลึกแบบหมุนวนในลักษณะคลายบันไดเวียน
เนื่องจากการเขามาเกาะของอนุภาคตรงบริเวณที่เปนมุมจะใชพลังงานนอยกวา
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พที่ 3 แสดงการโตของผลึกแบบ two dimentional nucleation
ure 3 The growth of crystal by two dimentional nucleation
า :  Burton และคณะ (1951 อางโดย Cherdrungsi,1999)

พที่ 4 แสดงการโตของผลึกแบบ screw dislocations
ure 4 The growth of crystal by screw dislocations
า :  Burton และคณะ (1951 อางโดย Cherdrungsi,1999)
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4.2  จลนพลศาสตรของการตกผลึก (Rufford, 2000)
อัตราการเพิ่มขนาดของผลึก (crystal growth rate) สามารถคํานวณดวยเทคนิคตางๆ 

เชน linear growth rate (L*) ซ่ึงเปนเทคนิคอยางหนึ่งที่นิยมใชกันมาก เนื่องจากเปนวิธีที่ทําไดงาย 
โดยใชการเปรียบเทียบเปนการเปลี่ยนมิติดานขนาดของผลึก (L) กับเวลา (t) ดังสมการ (1)
                                                              L* = dL/dt                         (1)
หรืออาจวัดอัตราการเพิ่มขนาดของผลึกดวยมวลสารที่เพิ่มขึ้น ( mc ) ตอหนวยของเวลา (t) ดังสม
การที่ (2)
                                                              mc  = d mc /dt                      (2)
ความสัมพันธระหวางอัตราการเจริญเติบโตของมวล ของผลึกเดี่ยว (mc*) กับ linear growth rate 
(L*) สามารถแสดงดังสมการ (3)
                                                              mc* = π/2 ρcL2L*              (3)
เมื่อ ρc เปนความหนาแนนของผลึก ซ่ึงมีคาเทากับ 1,540 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรสําหรับกลูโคส
โมโนไฮเดรต

driving force สําหรับ crystal growth rate ในสภาวะอิ่มตัวยวดยิ่ง ซ่ึงกลูโคสในสาร
ละลายน้ําผ้ึงเปนตัวถูกละลายคือ

       s = (C-C*)                           (4)
โดยที่ C เปนคาความเขมขนของกลูโคสโมโนไฮเดรตที่มีในสารละลายหรือน้ําผ้ึง และ

C* เปนคาการละลายไดของกลูโคสโมโนไฮเดรตที่สภาวะสมดุล
โดยที่อัตราสวนของกลูโคสตอน้ํา (G/W) ถูกตั้งเปนคุณสมบัติเพื่อการวิเคราะห crystal

growth เพื่อให driving force อยูในรูปของอัตราสวนของกลูโคสตอน้ํา ดังนั้นสภาวะอิ่มตัวยวดยิ่ง
ของกลูโคสโมโนไฮเดรตในน้ําผ้ึงอาจหาไดจากสมการ

      s = (G/W – G*/W)           (5)
และสามารถเขียนในรูปของสภาวะอิ่มตัวยวดยิ่งดวย dimentionless ratio ไดดังนี้

  σ = [(G/W) / (G/W)*] -1 = s / (G/W)* (6)
linear growth rate (L*) จึงอาจเขียนในรูปของสภาวะอิ่มตัวยวดยิ่ง ดังสมการ

     L* = kGsa = k’Gσa           (7)
นอกจากนี้การตกผลึกของน้ําผ้ึงยังเกี่ยวของกับองคประกอบของน้ําผ้ึง สภาพการเก็บ

รักษาและกระบวนการผลิตน้ําผ้ึง น้ําผ้ึงบางชนิดไมเคยตกผลึก ในขณะที่น้ําผ้ึงอีกหลายชนิดตกผลึก
ภายในระยะเวลาเพียงไมกี่วันหลังจากที่แยกออกมาจากรวงผึ้ง หรืออาจตกผลึกตั้งแตอยูในรวงผึ้งก็
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ได (Dadant and Sons, 1975) น้ําผ้ึงบางชนิดจะเกิดการรวมตัวของผลึกกลูโคสเปนผลึกที่มีขนาดเล็ก 
แตบางชนิดก็เปนผลึกขนาดใหญ

4.3  สาเหตุของการตกผลึกในน้ําผึ้ง
เนื่องจากน้ําผ้ึงเปนสารละลายอิ่มตัวของกลูโคส และฟรุกโทสเปนสวนใหญ ดังนั้น

น้ําผ้ึงทุกชนิดจึงมีโอกาสที่จะตกผลึกไดขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังนี้
4.3.1  แหลงของน้ําหวาน
Assil และคณะ (1991) ไดรายงานวาพื้นที่ที่มีสภาพภูมิศาสตรตางกันจะมีพันธุไมที่

สามารถเจริญเติบโตไดแตกตางกัน พันธุไมแตละชนิดจะเปนแหลงของน้ําหวานที่ผ้ึงใชในการสราง
น้ําผ้ึงซึ่งมีปริมาณของน้ําตาลแตกตางกันไป รวมไปถึงปริมาณของกลูโคสดวย ซ่ึงอาจเปนสาเหตุ
ใหน้ําผ้ึงมีโอกาสตกผลึกตางกัน ตัวอยางเชน น้ําผ้ึงจากมลรัฐอัลเบอรตา (Alberta) ประเทศแคนาดา 
ซ่ึงเก็บมาจากพื้นที่หลักๆ 3 แหลงคือ บริเวณลุมแมน้ําพีซ (peace) ทางภาคเหนือ ภาคกลาง  และ
ภาคใตของมลรัฐอัลเบอรตา หลังจากที่ไดวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลชนิดตางๆดวยวิธี HPLC (High 
Performance Liquid Chromatography) แลวพบวาน้ําผ้ึงที่เก็บมาจากทั้ง 3 แหลงดังกลาวมีปริมาณ
ของกลูโคส และฟรุกโทสตางกัน และน้ําผ้ึงจากแหลงที่มีกลูโคสมากกวาจะตกผลึกไดเร็วกวา น้ําผ้ึง
แตละชนิดจะมีองคประกอบของกลูโคสและฟรุกโทสแตกตางกัน ซ่ึงจะมีผลตอความเร็วในการตก
ผลึกของน้ําผ้ึง  น้ําผ้ึงที่ไดจากน้ําหวานของดอกคาโนลา (canola) จะตกผลึกโดยธรรมชาติ โดยยัง
ไมผานกระบวนการผลิต ในขณะที่น้ําผ้ึงจากดอกโคลเวอร ไมตกผลึกเมื่อเก็บในสภาวะเดียวกันซึ่ง
เปนไปไดวาน้ําผ้ึงจากดอกโคลเวอรมีปริมาณกลูโคสอยูนอยกวาน้ําผ้ึงจากดอกคาโนลา นอกจากนี้ 
Hooper (1976) พบวาน้ําผ้ึงซึ่งมีปริมาณกลูโคสสูง เชน น้ําผ้ึงจากดอกของตนเรพ (rape honey) จะ
ตกผลึกอยางรวดเร็ว ในทางตรงกันขามน้ําผ้ึงที่มีปริมาณของฟรุกโทสสูง เชน น้ําผ้ึงจากดอกของตน
โรบิเนีย (robinia) เกือบจะไมมีการตกผลึกเลย

องคประกอบของคารโบไฮเดรตที่ตางกันมีผลตอปริมาณกลูโคสอิ่มตัวในน้ําผ้ึง น้ํา
หวานของดอกไมที่มีกลูโคสสูงจะตกผลึกไดงายเชน ไอวี่ เนคตาร (ivy nectar) มีกลูโคสสูงถึงรอย
ละ 70 และมีฟรุกโทสเพียงรอยละ 22 จะตกผลึกตั้งแตอยูในตัวผ้ึง น้ําผ้ึงที่มีกลูโคสนอยกวารอยละ 
30 เชน ทูพีโล (tupelo) จะไมมีการตกผลึกเลยในขณะที่น้ําผ้ึงที่มีกลูโคสอยูรอยละ 37 เชน น้ําผ้ึงจาก
ดอกฝาย (cotton) จะตกผลึกไดตามธรรมชาติ (Crane, 1975)

4.3.2  อัตราสวนขององคประกอบตางๆในน้ําผึ้ง
อัตราสวนขององคประกอบในน้ําผ้ึงที่ใชเปนดรรชนีบอกถึงความสามารถในการตก

ผลึกของน้ําผ้ึงมีอยูหลายตัวดวยกัน แตดรรชนีที่สามารถบอกถึงการตกผลึกของน้ําผ้ึงไดเปนอยางดี
และเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมี 2 ชนิดคือ
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4.3.2.1  อัตราสวนของปริมาณกลูโคสตอปริมาณน้ํา (glucose/water)
น้ําผ้ึงที่มีอัตราสวนของกลูโคสตอน้ํานอยกวา 1.7 จะไมเกิดการตกผลึกในขณะที่น้ําผ้ึง

ซ่ึงมีอัตราสวนของกลูโคสตอน้ํามากกวา 2.1 จะตกผลึกภายในระยะเวลา 1 สัปดาหเทานั้น (Assil et 
al., 1991)

4.3.2.2  อัตราสวนของฟรุกโทสตอกลูโคส (fructose/glucose)
น้ําผ้ึงที่มีอัตราสวนของน้ําหนักแหงของฟรุกโทสตอกลูโคสมากกวา 2 จะไมเกิดผลึก

ทั้งนี้ไมคิดปริมาณน้ําที่น้ําตาลสองชนิดนี้ละลายอยู นอกจากนี้ยังพบอีกวา น้ําผ้ึงที่มีปริมาณกลูโคส
นอยกวารอยละ 30 (น้ําหนักแหง)จะไมเกิดผลึกเชนกัน (Assil et al., 1991)

จากที่กลาวมาขางตนนี้พอที่จะสรุปไดวา การตกผลึกของน้ําผ้ึงขึ้นอยูกับปริมาณ
กลูโคส อัตราสวนของกลูโคสตอน้ํา และอัตราสวนของฟรุกโทสตอกลูโคส Crane (1975) กลาววา
น้ําผ้ึงที่มีปริมาณฟรุกโทสสูงจะยังคงเปนของเหลวอยูไดนาน ดังนั้นอัตราสวนของฟรุกโทสตอ
กลูโคส และอัตราสวนของกลูโคสลบดวยคาปริมาณของน้ําตอฟรุกโทส จึงเปนปจจัยสําคัญที่ทําให
เกิดผลึกในน้ําผ้ึงได อยางไรก็ตามการใชอัตราสวนขององคประกอบในน้ําผ้ึงเปนดรรชนีในการ
บอกถึงการตกผลึก จะใชไดเฉพาะน้ําผ้ึงที่มีความแตกตางขององคประกอบของน้ําตาลอยางมีนัย
สําคัญเทานั้น

4.3.3  ปริมาณความชื้นท่ีมีอยูในน้ําผึ้ง
น้ําผ้ึงที่มาจากแหลงตางๆกัน มีปริมาณความชื้นตางกัน ปริมาณความชื้นในน้ําผ้ึงจะมี

ผลตอระดับความเขมขนของน้ําตาลในน้ําผ้ึง น้ําผ้ึงที่มีปริมาณความชื้นสูงจะมีความเขมขนของน้ํา
ตาลนอยจึงไมเกิดผลึก สวนน้ําผ้ึงที่มีปริมาณความชื้นต่ําจะมีความเขมขนของน้ําตาลสูงจึงเกิดผลึก
ไดงาย (Assil et al., 1991) น้ําผ้ึงที่มีปริมาณความชื้นนอยกวารอยละ 17 จะเกิดผลึกไดงาย สวน
น้ําผ้ึงที่มีความชื้นสูงกวารอยละ 19 จะเสี่ยงตอการเกิดการหมัก (Crane, 1980)

4.3.4 อนุภาคที่แขวนลอยในน้ําผึ้งเปนตัวกลางชักนําใหเกิดผลึก
น้ําผ้ึงซึ่งเปนสารละลายอิ่มตัวของน้ําตาล เมื่ออยูในสภาวะปกติโมเลกุลของน้ําตาลที่

ละลายอยูมีแนวโนมที่จะแพรไปสูบริเวณผิวหนา แลวมีแรงกระทําในชวงสั้นๆ (short-range force) 
ทําใหเกิดการรวมตัวกันของโมเลกุลน้ําตาลเหลานั้นกลายเปนผลึกขึ้นที่บริเวณผิวหนาโดยที่ผลึกจะ
เกิดที่บริเวณขอบหรือมุมที่สัมผัสกับน้ําผ้ึงกอน จากนั้นจะแพรกระจายไปทั่วผิวหนาของน้ําผ้ึง 
อนุภาคที่แขวนลอยอยูในน้ําผ้ึง ไดแก ผลึกขนาดเล็กของน้ําตาลซึ่งมองไมเห็นดวยตาเปลา ฝุน
ละอองทั้งที่มาจากอากาศ เกสรดอกไม (pollen grains) และเศษของรวงผึ้ง (Crane, 1975) นอกจากนี้
ยังมีฟองอากาศในน้ําผ้ึง ซ่ึงอนุภาคที่แขวนลอยเหลานี้จะเปนตัวกลางที่ชักนําใหเกิดการตกผลึกขึ้น
ในน้ําผ้ึงได (Hooper, 1976)
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Crane (1980) พบวาการรวมตัวของผลึกในน้ําผ้ึงเปนการรวมตัวกันของผลึกกลูโคสที่มี
อยูกอนแลวแตมีขนาดเล็กมากมองดวยตาเปลาไมเห็น ตองใชกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยายสูงๆจึง
จะมองเห็นได ผลึกขนาดเล็กเปนตัวชักนําใหเกิดการรวมตัวของผลึกกลูโคสเกิดเปนผลึกได นอก
จากนี้ยังไดคนพบวาการตกผลึกของน้ําผ้ึงนอกจากจะเกิดจากผลึกเล็กๆ ของกลูโคสชักนําใหเกิดขึ้น
แลว ยังอาจเกิดจากผลึกขนาดเล็กของสารอื่นๆ ที่มีโครงสรางของผลึกแบบเดียวกับกลูโคสที่ปะปน
มากับน้ําผ้ึงแลวชักนําใหเกิดผลึกขึ้นก็เปนได

Root (1950) พบวาฟองอากาศเล็กๆที่ปรากฏอยูในน้ําผ้ึงจะเปนตัวเรงใหเกิดผลึกเร็วขึ้น
เพราะวาฟองอากาศจะพยายามดันตัวลอยขึ้นสูบริเวณผิวหนาแลวรวมตัวกันมากขึ้นที่บริเวณผิวหนา
ซ่ึงเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวของผิวหนาของน้ําผ้ึง ทําใหสัมผัสกับอากาศมากขึ้นและน้ําระเหยออกไปได
เร็วขึ้น จึงเปนเหตุใหเกิดการตกผลึกเร็วข้ึน

4.3.5  การกวนหรือแรงกระทําจากภายนอก
การกวนหรือแรงกระทําจากภายนอกทําใหน้ําผ้ึงไดรับการกระทบกระเทือน จะมีผล

ตอการตกผลึกของน้ําผ้ึง พบวาน้ําผ้ึงที่มีความอิ่มตัวสูงอาจจะไมเกิดผลึกถาไมมีแรงกระทําจากภาย
นอก แตถามีการกวนจะทําใหเกิดผลึกขึ้นได Root (1950) ไดศึกษาผลของแรงกระทําจากภายนอก
ตอการเกิดผลึกของน้ําผ้ึงโดยแบงตัวอยางผึ้งออกเปนสองชุด น้ําผ้ึงชุดแรกจะถูกขนสงไปยังสถานที่
อ่ืน พบวามีผลึกเกิดขึ้นเนื่องจากมีการกระทบกระเทือนระหวางการขนสง เมื่อเปรียบเทียบกับตัว
อยางน้ําผ้ึงอีกชุดหนึ่งซึ่งเก็บไวที่แหลงผลิตไมมีการเคลื่อนยาย พบวาไมเกิดผลึกทําใหสรุปไดวา 
การกวนหรือแรงกระทําจากภายนอกจะเรงใหน้ําผ้ึงตกผลึกเร็วข้ึน

4.4  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความเร็วในการตกผลึกของน้ําผึ้ง
4.4.1  ปริมาณกลูโคสในน้ําผึ้ง
ปริมาณกลูโคสที่มีอยูในน้ําผ้ึงแตละชนิดจะไมเทากัน ซ่ึงขึ้นกับแหลงน้ําหวานของ

ดอกไมซ่ึงความอิ่มตัวของกลูโคสในน้ําผ้ึงจะทําใหน้ําผ้ึงเกิดผลึกไดอยางรวดเร็ว เชน น้ําผ้ึงจากดอก
อัลฟาลฟา (alfalfa) ที่อ่ิมตัวไปดวยน้ําตาลกลูโคสจะเกิดผลึกอยางรวดเร็ว ในขณะที่น้ําผ้ึงจากทูพีโล 
(tupelo) ซ่ึงมีปริมาณฟรุกโทสมากกวากลูโคสอยูมากจะไมเกิดผลึก (Root, 1950)

4.4.2  พื้นท่ีผิวของผลึกกลูโคสเริ่มตนในน้ําผึ้ง
ผลึกของสารชนิดเดียวกัน ผลึกที่มีขนาดเล็กจะละลายไดเร็วกวาผลึกที่มีขนาดใหญ 

เนื่องจากผลึกขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับตัวทําละลายไดมากกวา สามารถนํามาใชเปนทฤษฏีใน
การอธิบายถึงความสัมพันธระหวางพื้นที่ผิวของผลึกกลูโคสที่มีอยูเดิมในน้ําผ้ึง กับความเร็วในการ
ตกผลึกของน้ําผ้ึงได เพราะวาการละลายกับการรวมตัวเกิดเปนผลึกนั้นจะเกิดในทิศทางตรงขามกัน 
กลาวคือ ผลึกของกลูโคสที่เปนตัวชักนําใหเกิดผลึกโดยควบคุมน้ําหนักของกลูโคสใหมีคาคงที่ยิ่งมี
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ขนาดเล็กมากเทาใด ก็จะทําใหมีพื้นผิวจํานวนมากเกิดขึ้น ทําใหเกิดผลึกไดเร็วมากขึ้นเทานั้น 
(Root, 1950)

4.4.3  การกวน
การกวนเปนวิธีการเพิ่มความเร็วในการรวมตัวของผลึกกลูโคสในน้ําผ้ึงได  ถาไมมีการ

กวนอาจมีโมเลกุลของน้ําที่อยูในน้ําผ้ึงมาคั่นอยูระหวางโมเลกุลของกลูโคสกับผลึกกลูโคสที่มีอยู
ในน้ําผ้ึง ทําใหการรวมตัวของผลึกกลูโคสเกิดชาลง ดังนั้นการกวนจึงเปนการเรงใหมีการตกผลึก
ในน้ําผ้ึงเร็วขึ้น (Root, 1950)

4.5  ผลของการตกผลึกในน้ําผึ้ง
น้ําผ้ึงที่มีจําหนายในปจจุบันมีรูปแบบผลิตภัณฑที่แตกตางกันไป การเกิดผลึกอาจไม

เปนที่ตองการของน้ําผ้ึงเหลวที่มีจําหนายทั่วไป แตกลับเปนที่ตองการของผลิตภัณฑน้ําผ้ึงอีกอยาง
หนึ่งที่เรียกวา candied honey นิยมใชทาหนาขนมปง หรือบิสกิต (bread-spread) หากทราบถึงปจจัย
ที่ทําใหเกิดผลึกในน้ําผ้ึงเราสามารถควบคุมปจจัยเหลานั้นใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑแตละชนิดได 
เราก็จะไดผลิตภัณฑใหมๆเกิดขึ้นมา ดังเชนผลของการตกผลึกของน้ําผ้ึงจะไดผลิตภัณฑที่มีความ
ขนหนืดเพิ่มขึ้นเหมาะสําหรับใชทาหนาขนมปงมากกวาน้ําผ้ึงเหลว ถือไดวาเปนขอไดเปรียบอยาง
หนึ่งที่ทําใหในตางประเทศนิยมบริโภคผลึกน้ําผ้ึงอยางแพรหลายมากกวาในประเทศไทย

5.  การสรางผลึกน้ําตาลในน้ําผึ้ง
ผลึกในน้ําผ้ึงคือ ผลึกของกลูโคส จากความรูเร่ืองการตกลึกพบวา การตกผลึกของ

กลูโคสจะเกิดขึ้นได หากปริมาณกลูโคสที่มีอยูในน้ําผ้ึงสูงกวาความสามารถในการละลายหรือสม
ดุลของการละลาย ดังนั้นในการสรางผลึกอาจทําไดโดยการดัดแปรองคประกอบของน้ําตาลใน
น้ําผ้ึงใหมีปริมาณกลูโคสใหเพิ่มสูงขึ้น สวนปจจัยอ่ืนๆ เชนการกวน หรือการเติมผลึกเล็กๆของ
กลูโคสลงในสารละลายจะเปนปจจัยเสริมที่ชวยเรงใหการเกิดตกผลึกเร็วข้ึนเทานั้น

6.  การดัดแปรองคประกอบของน้ําตาลเพื่อเพิ่มปริมาณกลูโคสในน้ําผึ้ง
การใชเอนไซมในการดัดแปรองคประกอบของน้ําตาลเพื่อใหผลผลิตที่ตองการไดมี

การใชมาเปนเวลานานแลวในอุตสาหกรรมอาหาร ในการดัดแปรองคประกอบของน้ําตาลโดยการ
ใชเอนไซมทําใหไดผลผลิตออกมาจากปฏิกริยาทั้งเปนผลผลิตหลัก และผลผลิตรองที่เปนผลพลอย
ไดจากปฏิกิริยา ตัวอยางเชน Hang และ Woodams (1996) พบวา เอนไซม fructosyltransferase ผลิต 
fructo-oligosaccharides (kestose และnystose) จากซูโครสที่มีความเขมขน 450 กรัมตอลิตร ที่
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อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส pH 5.6 ไดกลูโคส 23.4 เปอรเซ็นต และ fructo-oligosaccharides สูงถึง 
56.5 เปอรเซ็นต

Mala และคณะ (1999) ใชเอนไซม α-glucosidase จาก Bacilllus stearothermophilus
และ Brewer’s yeast ในการสังเคราะหโอลิโกแซคคาไรด  โดยใชสารละลายมอลโทสเขมขน 15 
เปอรเซ็นต โดยเฉพาะเอนไซมจาก Bacilllus stearothermophilus เปลี่ยนแปลงมอลโทสซึ่งเปน
substrate ใหไดกลูโคส และ trisaccharides และ tetrasaccharides ที่ อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส pH 
7.5

Duan และคณะ (1995) สังเคราะห isomaltooligosaccharides โดยใชเอนไซม α-
glucosidase ใชเอนไซม 0.5 ยูนิต จาก Aspergillus carbonarious ในสารละลายมอลโทสเขมขน 150 
กรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส pH 5.0 สามารถผลิตกลูโคสได 23.6 กรัมตอลิตร

Anindyawati  และคณะ (1998) ใชเอนไซม α-glucosidase จาก Aspergillus awamori
KT-11 ในการผลิต oligosaccharide (panose) ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส pH 6.7 โดยใชเอนไซม 
1.4 ยูนิต (unit) ในความเขมขนมอลโทส 60 เปอรเซ็นต (w/v) สามารถผลิตกลูโคสได 23.0 
เปอรเซ็นต และพาโนสไดถึง 34.3 เปอรเซ็นต

ขอดีของการใชเอนไซมในการดัดแปรคุณสมบัติ หรือองคประกอบทางชีวเคมีในน้ําผ้ึง
อาจสรางผลึกในน้ําผ้ึงที่ไมสามารถตกผลึก หรือตกผลึกไดยากตามธรรมชาติ การใชเอนไซมดัด
แปรสัดสวนของกลูโคสที่มีในน้ําผ้ึง เปนวิธีการที่มีความนาจะเปนสูง เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
จากเอนไซมมีความจําเพาะ และสามารถควบคุมไดงาย ในปฏิกิริยาตองการเอนไซมปริมาณนอย
เมื่อเปรียบกับการใชวิธีอ่ืน จึงไมกระทบตอองคประกอบอื่นที่มีในน้ําผ้ึง เอนไซมเปนสารประกอบ
ประเภทโปรตีนเมื่อยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมแลวจะมีคุณคาทางอาหารเทียบเทากับโปรตีนชนิด
หนึ่ง นอกจากนี้ผลพลอยไดจากปฏิกิริยาของเอนไซมอาจเกิดน้ําตาลที่มีโมเลกุลเล็กลงที่รางกาย
สามารถนําไปใชประโยชนไดงาย หรือทําใหเกิดสารพรีไบโอติกเพิ่มขึ้นในน้ําผ้ึงนอกจากที่มีอยู
แลวตามธรรมชาติ แมวาเอนไซมบริสุทธิ์จะมีราคาสูงในปจจุบัน แตขณะนี้เอนไซมสามารถผลิตได
จากจุลินทรียหลายชนิด ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีราคาถูกลงในอนาคต

จากขอมูลขางตนแสดงใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณกลูโคส ในน้ําผ้ึงสามารถทําใหเกิดขึ้น
ไดโดยการดัดแปรองคประกอบของน้ําตาลที่มีอยูในน้ําผ้ึงเชน ซูโครส และมอลโทส เปนตน ซ่ึงใน
น้ําผ้ึงจะมีน้ําตาลสองชนิดนี้อยู ในปริมาณคอนขางสูงจึงเปนที่นาสนใจและมีความเปนไปไดที่จะ
เพิ่มปริมาณของกลูโคสในน้ําผ้ึงได ซ่ึงจะเปนปจจัยที่สําคัญอยางหนึ่งในการชักนําใหเกิดผลึกใน
น้ําผ้ึงได เอนไซมที่นาสนใจคือ เอนไซมแอลฟากลูโคซิเดส (α- glucosidase) ที่สามารถยอยสลาย
มอลโทส 1 โมเลกุลแลวใหกลูโคสออกมา 2 โมเลกุล ซ่ึงเอนไซม α- glucosidase หรือ
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เอนไซมมอลเทส (maltase) จัดอยูในกลุมของเอนไซมไกลโคไซดไฮโดรเลส ซ่ึงไกลโคไซดไฮโดร-
เลส  หมายถึง กลุมไฮโดรเลสที่ยอยสลายสับสเทรตที่มีพันธะไกลโคซิลไดแก แปง เซลลูโลส และ
เพคติน เปนตน โดยทั่วไปแลวถาพิจารณาจากสับสเทรตทั่วไปที่มีพันธะไกลโคซิล 1 พันธะคือ น้ํา
ตาลไดแซคคาไรด ซ่ึงประกอบดวยอนุมูลโมโนแซคคาไรด 2 ตัวเชน แลกโทส และมอลโทส จะ
เห็นวามีอนุมูลโมโนแซคคาไรด 2 ตัว อนุมูลโมโนแซคคาไรดตัวที่ใหหมูรีดิวซเพื่อทําใหเกิดพันธะ
ไกลโคซิลกับอนุมูลโมโนแซคคาไรดตัวที่ 2 เรียกวา ไกลโคน ดังนั้นถาพิจารณาสับสเทรตตาม
ลักษณะของไกลโคนแลว มอลโทสมีไกลโคนเปนกลูโคสเรียกเอนไซมที่สลายพันธะไกลโคซิลนี้
วา กลูโคซิเดส โดยเอนไซมในกลุมนี้จะตัดพันธะไกลโคซิลของโมเลกุลน้ําตาล (ปราณี อานเปรื่อง, 
2543) ดังนั้นเอนไซม α- glucosidase นี้สามารถยอยสลายมอลโทส (maltose) 1 โมเลกุล และปลอย
กลูโคสออกมา 2โมเลกุล โดยมอลโทสมีลักษณะพันธะไกลโคซิลแบบ α-1,4 ดังนั้นเอนไซมที่
เจาะจงตอไกลโคนคือ α- glucosidase โดยเอนไซมจะตัดตรงพันธะα-1,4 ของมอลโทส จึงได
กลูโคสออกมา ซ่ึงเอนไซม α- glucosidase จะมีความจําเพาะกับอะตอมของกลูโคส (Uhlig, 1998)  
ดังภาพที่ 5
ภาพที่ 5 แสดงการใชวิธีการทางเอนไซมโดย
มอลโทส 1โมเลกุลเปนกลูโคส 2โมเลกุล
Figure 5 Enzyme reaction produces 2 molecule
ที่มา : ดัดแปลงจาก เกสร พะลัง (2539)
ใชเอนไซม α-gluc

s of glucose from 1 m
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