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บทท่ี 1
บทนํา

บทนําตนเรื่อง

ในปจจุบันการเลี้ยงผ้ึงไดกลายเปนอาชีพที่สําคัญทางการเกษตรอาชีพหนึ่ง ที่สามารถ
สรางรายไดใหแกเกษตรกรเปนจํานวนมาก และมีการเลี้ยงอยางแพรหลายจนกลายเปนอุตสาห
กรรม ผลผลิตสําคัญที่ไดจากการเลี้ยงผ้ึงก็คือน้ําผ้ึง ปจจุบันมีการพัฒนาคุณภาพของน้ําผ้ึงใหดีขึ้น
เพื่อแขงขันเขาสูตลาด และตอบสนองตอความตองการของผูบริโภค น้ําผ้ึงเปนสารอาหารประเภท
คารโบไฮเดรตที่ใหรสหวาน ที่มีคุณคาทางอาหารสูง ซ่ึงประกอบดวยวิตามิน แรธาตุ และกรดอะมิ
โนหลายชนิด ดังนั้นจึงนิยมบริโภคกันอยางแพรหลาย ผ้ึงจะดูดเก็บน้ําหวานของดอกไมชนิดตางๆ 
โดยมักเรียกชื่อน้ําผ้ึงตามพันธุไมที่เปนแหลงของน้ําหวานที่ใชผลิตเปนน้ําผ้ึง น้ําผ้ึงแตละชนิดจึงมี
คุณสมบัติทางกายภาพ และองคประกอบทางชีวเคมีที่แตกตางกันขึ้นอยูกับแหลงของน้ําหวาน ตัว
อยางน้ําผ้ึงหลักๆของประเทศไทย ไดแก น้ําผ้ึงดอกลําไย ซ่ึงผ้ึงเล้ียงจะไดน้ําหวานจากดอกลําไย 
น้ําผ้ึงดอกทานตะวันซึ่งผ้ึงไดน้ําหวานจากดอกทานตะวัน น้ําผ้ึงจากดอกลิ้นจี่ซ่ึงผ้ึงไดน้ําหวานจาก
ดอกล้ินจี่ และน้ําผ้ึงปาซึ่งไดจากดอกไมปา (กลุมงานผึ้งและแมลงอุตสาหกรรม, 2543) น้ําผ้ึงที่ได
มาสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางมากมายเชน การใชบริโภคโดยตรง นํามาเปนสวนผสมของ
อาหาร ยา เครื่องสําอาง เครื่องดื่ม โดยเฉพาะอยางยิ่งการนําน้ําผ้ึงมาใชบริโภคโดยตรงนั้น จะมีอยู 2 
ลักษณะคือ น้ําผ้ึงเหลวที่มีความหนืดสูง และน้ําผ้ึงที่มีลักษณะเปนผลึก เรียกวาผลึกน้ําผ้ึง เนื่องจาก
น้ําผ้ึงเปนสารละลายที่อ่ิมตัวไปดวยกลูโคสและฟรุกโทส และผลึกที่เห็นในน้ําผ้ึงจะเปนผลึกของ
กลูโคสโมโนไฮเดรต ซ่ึงมีความสามารถในการละลายต่ํากวาน้ําตาลชนิดอื่นที่มีอยูในน้ําผ้ึงจึง
สามารถเกิดเปนผลึกไดกอนน้ําตาลชนิดอื่นๆ  ดังนั้นเมื่ออัตราสวนของน้ําตาลกลูโคสตอน้ํา อัตรา
สวนของฟรุกโทสตอกลูโคส คุณสมบัติการดูดความชื้น ความหนืดของน้ําผ้ึงเปลี่ยนไป และทําให
น้ําผ้ึงดังกลาวมีความเขมขนสูงขึ้นจะสงผลใหปริมาณกลูโคสที่มีในน้ําผ้ึงอยูในระดับของสาร
ละลายอ่ิมตัวยวดยิ่งจึงมีการตกผลึกเกิดขึ้นได โดยการตกผลึกของน้ําผ้ึงนี้ไมไดหมายความวาน้ําผ้ึง
เกิดการการเสื่อมคุณภาพ น้ําผ้ึงจากดอกไมตางชนิดกัน มีองคประกอบ และคุณสมบัติที่แตกตางกัน 
อาจจะมีผลโดยตรงตอการตกผลึกของน้ําผ้ึง (Assil et al., 1991)

การศึกษาวิจัยนี้จะศึกษาถึงองคประกอบทางชีวเคมีของน้ําผึ้งที่มีผลตอการตกผลึก 
และการสรางผลึกน้ําผึ้ง โดยในเบื้องตนนี้จะทําการศึกษาการเพิ่มปริมาณของกลูโคสในน้ําผึ้ง ดวย
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การใช α-glucosidase เพื่อทําใหไดน้ําผึ้งอีกรูปแบบหนึ่งในการนําไปใชประโยชน ซึ่งกอใหเกิดผลิต
ภัณฑใหมที่มีมูลคาทางการตลาด
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วัตถุประสงค
1.  ศึกษาเปรียบเทียบองคประกอบทางชีวเคมีของน้ําผ้ึงที่ตกผลึก และไมตกผลึก
2.  ศึกษาผลจากการใชวิธีการทางเอนไซม เพื่อดัดแปรองคประกอบของน้ําตาลใน
     น้ําผ้ึง
3.  ศึกษาผลขององคประกอบของน้ําตาลในน้ําผ้ึง เพื่อจะเหนี่ยวนําใหเกิดผลึก
4.  ศึกษาวิธีการตกผลึกน้ําตาลในน้ําผ้ึง

ตรวจเอกสาร
มนุษยทุกภูมิภาคของโลกเรียนรูที่จะนําผลิตผลอันเกิดจากตัวผ้ึงมาใชประโยชนในการ

ดํารงชีวิตมาตั้งแตคร้ังบรรพกาล มีหลักฐานบันทึกไวมากมายไมวาจะเปนภาพวาดการตีรังผ้ึงปาเพื่อ
เอาน้ําหวานในถ้ําแถบสเปนตะวันออกอายุกวา 15,000 ป หรือภาพเขียนในถ้ําทางตอนเหนือของ
อินเดียที่บิมเบตคาในยุค 6,000 ปกอนคริสตศักราช ก็แสดงถึงการตีรังผ้ึงที่ผาสูง นอกจากนี้ในคัมภีร
ไบเบิ้ล คัมภีรอัลกุรอาน หรือแมแตในคัมภีรพระไตรปฎกก็ยังมีบทที่กลาวถึงประโยชนของน้ําผ้ึงไว
มากมาย

เร่ิมแรกนั้นน้ําผ้ึงถูกใชเปนอาหาร ตอมาเมื่อมนุษยไดคนพบคุณสมบัติของน้ําผ้ึง การ
ใชผลิตผลจากผึ้งนี้จึงมีนัยเขาไปเกี่ยวกับความเชื่อเปนประการตอมา ในหลายอารยะธรรม เชื่อวา
น้ําผ้ึงคืออาหารที่พระผูเปนเจาประทานใหแกมนุษย ดังนั้นน้ําผ้ึงจึงถูกใชเปนอาหารสําหรับบูชาเทพ
เจาและเทพธิดาหลายองคของชาวอียิปตโบราณ บาบิโลน กรีซ และโรมัน ในแอฟริกา เยอรมัน และ
อินเดีย มีประเพณีการเอาน้ําผ้ึงไปแตะริมฝปากของเด็กแรกเกิดโดยเชื่อวาจะนําปญญาและความสุข
มาสูเด็กจวบจนปจจุบัน

น้ําผ้ึงยังถูกใชเปนของมงคลที่ตองมีในพิธีวิวาห ดวยความเชื่อที่วาพลังบริสุทธิ์ของ
น้ําผ้ึงจะชวยคุมครองคูสมรสใหแคลวคลาดปลอดภัย รวมถึงยังเปนตัว แทนของความรักและปญญา
ดวย ชาวอินเดียถือเปนธรรมเนียมใหคูบาวสาวดื่มนมและน้ําผ้ึง ในพิธีแตงงานประเพณีเกาแกของ
ชาวยุโรปก็ใหบาวสาวดื่มไวนน้ําผ้ึงตลอดหนึ่งเดือนแรกที่แตงงานกัน การดื่มน้ําผ้ึงพระจันทร หรือ 
honeymoon ที่ใชกันในปจจุบันก็เปนผลมาจากประเพณีนี้ เพียงแตเดิมนั้นคําวา moonไมไดหมายถึง
พระจันทรแตหากหมายรวมถึงจํานวนระยะเวลาหนึ่งเดือนที่คูสมรสจะตองดื่มไวนน้ําผ้ึงดวยกันนั่น
เอง

น้ําผ้ึงยังถูกนํามาใชในทางยาเนื่องจากน้ําผ้ึงมีความหวานที่ชวยบํารุงสุขภาพเสริมสราง
พลังใหแกรางกาย และชวยรักษาโรคทั้งภายนอกและภายในไดมากมาย ชาวกรีซใชน้ําผ้ึงเปนยา
อายุวัฒนะ กรรมวิธีในการทํามัมมี่ของฟาโรหอันเลื่องชื่อของชาวอียิปตก็มีน้ําผ้ึงเปนสวนประกอบ
สําคัญที่ทําใหรางกายไมเนาเปอย ความรูในเรื่องการใชน้ําผ้ึงในการถนอมรักษาผิวพรรณนี้มีมานาน
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แลว แมแตพระนางคลีโอพัตราก็ใชน้ําผ้ึงเปนเครื่องประทินสิริโฉม ความเขมขนของน้ําผ้ึงใชรักษา
แผลไมใหมีร้ิวรอยชวยใหแผลแหงเร็วและยังมีคุณสมบัติพิเศษที่ชวยฆาเชื้อโรคอยูในตัว น้ําผ้ึงยัง
ถูกใชเปนยาสําหรับแกหวัด แกไอ ใชเปนยานอนหลับ ยาระบาย ยาแกทองเสีย เปนตน

แมในปจจุบันมนุษยจะสามารถผลิตสารที่ใหความหวานไดจากพืชหลายชนิด ทั้งจาก
ออย ตาลหรือมะพราว ทวาก็ไมมีสารรสหวานชนิดใดเลยจะมีคุณสมบัติเทียบเคียงไดเทากับน้ําผ้ึง 
อยางไรก็ตามคุณสมบัติของน้ําผ้ึงจะทรงคุณคามากเพียงใดนั้นก็ขึ้นอยูกับแหลงที่มาของน้ําผ้ึงนั้นๆ 
ดวย

การเลี้ยงผ้ึงยังใหคุณในดานกสิกรรม ชวยเพิ่มผลิตผลจากการชวยผสมเกสรระหวาง
ดอกหรือระหวางตน ในตางประเทศมีการเลี้ยงผ้ึงสําหรับขายหรือใหเชาในแปลงปลูกพืชทั้งพืชไร
พืชสวนโดยตรงทํารายไดใหแกเจาของรังผ้ึงอยางมหาศาล

ปจจุบันผ้ึงที่มนุษยสามารถนํามาเลี้ยงไดอยางมีประสิทธิภาพ มีเพียงชนิดเดียวคือผ้ึง
พันธุหรือผ้ึงเลี้ยง (Apis mellifera) (Verma, 1990) ในประเทศไทยของเรานั้นมักนําเขามาจาก
ประเทศออสเตรเลีย หรืออเมริกา ผ้ึงพันธุเหลานี้มีคุณสมบัติโดดเดนหลายประการคือ ขยัน แข็งแรง 
ตัวใหญ และสามารถบินออกไปหาอาหารไดดีกวาผ้ึงไทย ไมดุ เล้ียงงาย ดูแลงาย ที่เหลืออีก 3 ชนิด 
คือ ผ้ึงโพรง (Apis cerana) สามารถนําไปเลี้ยงไดแตจะเสี่ยงตอการอพยพทิ้งรังของผึ้งซึ่งไมสามารถ
ควบคุมได สวนผ้ึงหลวง (Apis dorsata) และผ้ึงมิ้ม (Apis florea) มีธรรมชาติเปนผ้ึงปายากที่จะนํา
ไปเลี้ยงได และแมวาผ้ึงแตละชนิดจะมีลักษณะรูปรางทางกายภาพรวมไปถึงการเลือกสถานที่สราง
รังแตกตางกัน หากรูปแบบการดํารงชีวิตในสังคมผึ้งนั้นกลับมีเหมือนกัน โดยในรังผ้ึงรังหนึ่งๆ นั้น
จะประกอบไปดวยผ้ึง 3 ชนิด คือ นางพญาผึ้งเปนผูมีอํานาจสูงสุดในการปกครองรังซึ่งจะมีเพียงตัว
เดียวในรัง อีกสองชนิดคือผ้ึงตัวผูและผึ้งงาน โดยผ้ึงแตละชนิดนั้นจะมีบทบาทหนาที่อันสําคัญแตก
ตางกันดังตอไปนี้ (แสนนัด หงษทรงเกียรติ, 2532)

นางพญาผึ้ง นางพญาจะมีรูปรางใหญโดดเดนที่สุดในรัง ลักษณะปกเล็กลําตัวยาวรี แต
ไมมีอวัยวะท่ีจะสามารถชวยเหลือตัวเองได แมแตหาอาหารกินเอง ตองอาศัยผ้ึงงานเปนผูทําใหทุก
อยาง หนาที่หลักของนางพญาคือการวางไขนับแตวันที่สามารถวางไขไดไปจนกวาไขจะหมดทอง 
วันหนึ่งๆ จะสามารถวางไขไดถึง 2,000-2,500 ฟอง อายุขัยของนางพญาจะยืนยาวที่สุดในบรรดาผึ้ง
ทั้งผองในรัง นางพญาตามธรรมชาติในปาดิบนั้นอาจมีอายุนานถึง 5-6 ป และเมื่อไมสามารถวางไข
ไดแลวก็จะบินออกไปตายนอกรังเพียงลําพังเพื่อไมใหเปนภาระของผึ้งงาน (แสนนัด หงษทรง
เกียรติ, 2532)

ไขแตละฟองจะถูกกําหนดชะตาจากนางพญาของรังวาไขฟองนั้นจะเจริญเติบโตขึ้นมา
เปนผ้ึงชนิดใดใน 3 ชนิด ไขสวนใหญจะไดรับการผสมจากน้ําเชื้อของผึ้งตัวผู ซ่ึงจะเติบโตไปเปน
ผ้ึงตัวเมียจะแตกตางตรงที่ไขฟองที่ถูกวางในหองฟกไขซ่ึงมีขนาดใหญกวาไขอ่ืนๆ คือไขที่จะถูก
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เล้ียงดวยนมผึ้งเพื่อสืบทอดการเปนนางพญาตัวตอไป ไขเหลานี้จะมีจํานวนมากพอๆ กับไขที่จะเติบ
โตเปนผ้ึงตัวผู ไขที่ถูกเลี้ยงเพื่อใหเปนนางพญาจะเจริญเติบโตอยางรวดเร็วโดยเฉลี่ยจะใชเวลาเพียง 
2 สัปดาห ก็พรอมที่จะรับตําแหนง ในชวงนี้จึงมักเกิดศึกแยงชิงรังระหวางนางพญาเดิมกับนางพญา
ที่เพิ่งกําเนิดใหม ใครที่ไมแข็งแรงมักจะถูกตอยใหตายไป สวนตัวใดที่แข็งแรงรอดไปได ก็ตอง
อพยพไปสรางรังใหมพรอมผ้ึงตัวผูและผ้ึงงานจํานวนหนึ่ง หรือไมนางพญาตัวเดิมก็อาจเปนฝาย
อพยพแยกไปสรางรังใหมเสียเองพรอมผ้ึงตัวผูและผ้ึงงาน (แสนนัด หงษทรงเกียรติ, 2532)

ผ้ึงตัวผู  คือ ไขของนางพญาผึ้งที่ไมไดรับการผสมน้ําเชื้อ ไขชนิดนี้จะใชเวลาฟกนาน
กวาไขชนิดอื่น คือใชเวลาประมาณ 1 เดือน ลักษณะรูปรางของผึ้งตัวผูจะมีลําตัวคอนขางปอม ตาโต 
มีขนาดใหญกวาผ้ึงงานเล็กนอย ไมมีเหล็กในและไมมีอวัยวะสําหรับหาอาหารเองไดเชนเดียวกับ
นางพญาผึ้ง หนาที่สําคัญประการเดียวของผึ้งตัวผูคือผสมพันธุกับนางพญา สัญญาณแหงการผสม
พันธุจะเริ่มขึ้นเมื่อนางพญาขยับปกแลวบินขึ้นไปบนชั้นที่สูงที่สุดของรังผ้ึง ตัวผูตัวใดสามารถบิน
ตามไปไดก็จะไดรับเลือกใหผสมพันธุคร้ังหนึ่งๆ จะมีผ้ึงตัวผูที่ไดรับเลือก 15-20 ตัว หรือจนกวาถุง
เก็บสเปอรมบริเวณชองทองของนางพญาจะเต็ม และแมผ้ึงตัวผูจะเกิดมาแลวไดทําหนาที่หรือไมได
ทําหนาที่ของตนก็ตาม ผ้ึงเหลานี้ตองพบจุดจบเชนเดียวกันคือความตาย ความตายประการแรกเกิด
หลังจากไดทําหนาที่ของตนอยางสมบูรณเรียกวาตายอยางสมเกียรติ คือตายหลังจากทําการผสม
พันธุกับนางพญา เพราะลําไสของผึ้งตัวผูที่อยูติดกับอวัยวะสืบพันธุ จะถูกดึงไปพรอมกับอวัยวะสืบ
พันธุขณะทําการผสมพันธุกับนางพญา สวนความตายประการสุดทายเกิดจากการถูกปลอยใหอด
ตายหรือถูกขับออกจากรังเพราะไมไดทําหนาที่ซ่ึงก็คือไมไดรับเลือกใหผสมพันธุจากนางพญานั่น
เอง (แสนนัด หงษทรงเกียรติ, 2532)

ผ้ึงงาน คือไขของนางพญาที่ไดรับการผสมพันธุกับน้ําเชื้อของผึ้งตัวผูจะเกิดมาเปนผ้ึง
เพศเมียเหมือนกับนางพญาแตจะถูกทําใหเปนหมันดวยสารฟโรโมน (pheromone) ที่ขับออกมาจาก
ตัวนางพญาผึ้ง ไขที่จะเติบโตมาเปนผ้ึงงานนี้จะมีจํานวนมากที่สุดในรัง ผ้ึงงานจะมีรูปรางเล็กที่สุด
แตมีอวัยวะสําหรับทํางานหนักที่สุด บทบาทหนาที่ของผึ้งงานนี้จะเริ่มตั้งแตการเปนผ้ึงออน หนาที่
แรกที่ตองทําคือการดูแลรักษาความสะอาดของรัง ชวยปอนอาหารใหแกตัวออน พออายุได 6-10 
วัน ก็เร่ิมผลิตไขเพื่อใชในการสรางหองฟกไข ชวยรับน้ําผ้ึงไปเก็บไวในหองเก็บน้ําผ้ึง เมื่ออายุเขา 
14 วัน ก็จะมีหนาที่ในการคุมครองรัง ทําความสะอาดรัง กระพือปกปรับสภาพอากาศใหแกรัง จน
เมื่อโตเต็มที่จึงออกบินไปเก็บรวบรวมน้ําหวานมาผลิตน้ําผ้ึง รวบรวมละอองเรณูดอกไมเพื่อเล้ียงดู
ตัวออนและนางพญา (แสนนัด หงษทรงเกียรติ, 2532)
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1.  การจัดการการเลี้ยงผึ้ง
เปาหมายของการเลี้ยงผ้ึงคือ ตองการไดผลิตภัณฑจากผึ้งสูงที่สุด โดยการที่มีการลงทุน

ต่ําที่สุด การที่จะใหบรรลุถึงเปาหมายจึงตองมีการจัดการเลี้ยงผ้ึงที่ดี ซ่ึงมีองคประกอบหลายอยาง 
เชน อุปกรณที่ใชในการเลี้ยงผ้ึง วิธีการเลี้ยงผ้ึง เปนตน ผูเล้ียงผ้ึงตองมีความละเอียด ชางสังเกต อด
ทน ใจเย็น หมั่นฝกฝนหาความชํานาญตางๆ ศึกษาหาความรูเพิ่มเติมจากตําราหรือประสบการณ
ของผูเล้ียงผ้ึง รวมถึงการปฏิบัติงานตางๆ (วนิดา จรุงจิตต, 2547)

2.  ผลิตผลจากรังผึ้งท่ีมนุษยนํามาใชประโยชน
ทุกสวนของรังผ้ึงคือผลิตผลที่มนุษยนํามาใชประโยชนในดานตางๆ ไมวาจะเปน

อาหารหรือยา นับแตน้ําผ้ึง นมผึ้ง เกสรผึ้ง ไขผึ้งหรือขี้ผ้ึง ยางผึ้ง พิษผ้ึง หรือแมแตรังของผึ้งก็
สามารถนําไปใชประโยชนไดเชนกัน ในจํานวนผลิตผลจากผึ้งที่มนุษยนํามาใชประโยชน ที่รูจักกัน
และถูกนําไปใชกันอยางแพรหลายสําหรับคนไทยคือน้ําผ้ึงและไขผึ้ง

3. น้ําผึ้ง (Honey)
น้ําผ้ึง คือ น้ําหวานจากดอกไมที่ผ้ึงงานดูดไปเก็บไวในกระเพาะ ซ่ึงมักมีสวนผสมของ

เกสรดอกไมติดอยูดวย เมื่อผ้ึงเก็บน้ําหวานในปริมาณที่สามารถนํากลับไปรังไดแลว ก็จะนําน้ํา
หวานนั้นกลับรัง จากนั้นจะมีผ้ึงงานอีกกลุมหนึ่งมารับชวงดูดน้ําหวานเขาไปผสมกับเอนไซมที่อยู
ในกระเพาะ เพื่อเปลี่ยนน้ําหวานที่ไดใหเปนน้ําตาลชนิดตางๆ แลวกระพือปกเพื่อไลความชื้นใหน้ํา
หวานมีความเขมขนจนกลายเปนน้ําผ้ึง เพื่อนําไปเก็บไวในหองเก็บน้ําผ้ึง ซ่ึงจะปดทับดวยไขผึ้งและ
ยางผึ้งเปนลําดับตอไป

การที่ผ้ึงงานจะดูดน้ําหวานจากดอกไมดอกไหนนั้น มันจะเลือกอยางดีที่สุด แมสีและ
กล่ินหอมของดอกไมจะเปนตัวดึงดูดเบื้องตน แตถาดอกไมดอกนั้นไมมีคุณภาพมากพอ มันก็จะบิน
ไปเก็บดอกไมดอกอื่นหรือบินไปยังแหลงดอกไมแหลงอื่นแทน บางครั้งผ้ึงงานตองบินออกไปหา
แหลงน้ําหวานไกลจากรังมาก กวาจะพบแหลงดอกไมที่มันตองการ มีการประมาณวากวาผ้ึงงานจะ
สามารถหาน้ําหวานกลับรังไดสัก 1 ลิตร ผ้ึงงานจะตองบินไปกลับระหวางรังกับแหลงน้ําหวานจาก
ดอกไมถึง 20,000-100,000 เที่ยวเลยทีเดียว ดวยกรรมวิธีการเก็บน้ําหวานที่คัดแตคุณภาพเชนนี้ทํา
ใหคุณสมบัติอันเปนองคประกอบสําคัญในน้ําผ้ึงของผึ้งที่หาอาหารตามธรรมชาติมีคุณคามากกวา
น้ําผ้ึงที่มาจากผึ้งเลี้ยง ซ่ึงจะเก็บน้ําหวานจากดอกไมเพียงไมกี่ชนิดที่ผูเล้ียงปลูกไวหรือบางครั้งผ้ึง
อาจถูกใหดูดน้ําตาลรวมกับน้ําหวานจากดอกไมที่มีไมพอ (สมนึก บุญเกิด, 2545)

น้ําผ้ึงเปนสารละลายน้ําตาลที่มีความอิ่มตัวยวดยิ่ง ซ่ึงประกอบดวยน้ําตาลหลักๆ 2 
ชนิดคือ กลูโคส และฟรุกโทส มากกวา 70 เปอรเซ็นต และมีความชื้นนอยกวา 20 เปอรเซ็นต (Siok, 
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1999) น้ําผ้ึงเปนผลิตผลของน้ําหวาน (nectar) จากดอกไม และจากแหลงน้ําหวานอื่นๆ เชน น้ํา
หวานจากเพลี้ยที่ผ้ึงนํามาเก็บสะสมไวและผานขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี และกายภาพบาง
ประการ แลวสะสมไวในรังผ้ึง (honeycomb)

3.1  แหลงและชนิดของพืชอาหารผึ้ง
จันทรเพ็ญ ลิมปพยอม (2547) รายงานวา น้ําหวานและเกสรดอกไมจากพืชเปนแหลง

อาหารที่สําคัญของผึ้ง พันธุไมหลายประเภทเปนตนวา ไมปา ไมผล พืชไร พืชผัก พืชอาหารสัตว 
พืชคลุมดิน ตลอดจนวัชพืชตางๆดอกของไมเหลานี้เปนแหลงอาหารของผึ้ง

พืชอาหารที่ดีของผึ้ง ไดแก พืชที่มีเกสรและน้ําหวานในปริมาณมาก อาจเปนพืชชนิด
เดียว หรือพืชหลายชนิดก็ได พืชบางชนิดใหน้ําหวานปริมาณมากขณะที่พืชบางชนิดใหเกสรมาก

3.1.1  พืชท่ีมีปริมาณน้ําหวานมากแตเกสรนอย ไดแก ล้ินจี่ สาบเสือ เงาะ มะกอกน้ํา 
มันสําปะหลัง

3.1.2  พืชท่ีมีปริมาณเกสรมากแตน้ําหวานนอย ไดแก พืชตระกูลหญา ขาวโพด หาง
นกยูง นนทรี โสนขน

3.1.3  พืชท่ีใหท้ังเกสรและน้ําหวานในปริมาณสมดุลพอสมควร ไดแก งิ้ว ลําไย หญา
ตีนตุกแก ทานตะวัน

โดยปกติแลว น้ําตาลที่พืชสรางขึ้นมาจะถูกใชไปในการเจริญเติบโต แตเมื่อพืชเร่ิมผลิ
ดอก ตอมน้ําหวาน (nectar gland) จะมีการเปลี่ยนแปลงแปงและน้ําตาลเปนน้ําหวาน ซ่ึงกระบวน
การนี้จะขึ้นกับสรีระวิทยาของพืชแตละชนิด และลักษณะภูมิประเทศ การผลิตน้ําหวานของพืชจะ
ขึ้นกับกระบวนการสังเคราะหแสง การขนสงน้ําตาล การหายใจ และการเจริญเติบโตของพืช น้ํา
ตาลที่จะถูกเปลี่ยนเปนน้ําหวานจะถูกเก็บไวในตอมน้ําหวานที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดงายเมื่อ
สภาพแวดลอมเปลี่ยนไป เชน ความชื้นสัมพัทธ ความเขมของแสง อุณหภูมิ ความชื้นในดิน และ
การเกิดผลของตนไม นอกจากนี้การสรางน้ําหวานยังแตกตางไปในแตละชนิดของดอกไม อายุ
ดอกไม และชวงเวลาในแตละวันดวย ดอกไมบางชนิดจะมีน้ําหวานเฉพาะในเวลาเชาหรือในเวลา
บาย แตบางชนิดอาจจะผลิตน้ําหวานไดตลอดวัน ผ้ึงจะบินไปตอมหาน้ําหวานในชวงที่ดอกไมบาน
และมีน้ําหวานมากที่สุดเทานั้น (สิริวัฒน วงษศิริ, 2532)

น้ําหวานประกอบไปดวยเกลือแรตางๆ รวมทั้งสารประกอบของไนโตรเจน วิตามิน 
และรงควัตถุของพืช สําหรับน้ําตาลนั้นจะมีปริมาณตั้งแต 50-80% ซ่ึงสวนใหญจะเปนสวนผสม
ของกลูโคสและฟรุกโทส เมื่อธรรมชาติของดอกไม ซ่ึงเปนแหลงอาหารของผึ้งแตกตางออกไป ดัง
นั้นน้ําผ้ึงที่ไดจึงมีกล่ินรสและสีแตกตางกันออกไปดวย เชน น้ําผ้ึงที่ไดจากดอกลําไยจะมีสีเขมกวา
น้ําผ้ึงที่ไดจากดอกลิ้นจี่ ดอกเงาะ ดอกทุเรียน ดอกนุน และเปนธรรมชาติของรังผ้ึงที่จะเก็บน้ําหวาน
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สะสมไวภายในรัง ดังนั้น ถาคนเลี้ยงผ้ึงมีกรรมวิธีจัดการดูแลที่ดี และมีรังผ้ึงอยูในบริเวณที่มีพืช
ชนิดเดียวกัน ออกดอกบานพรอมๆกัน น้ําหวานที่ผ้ึงงานดูดเก็บสะสมเปนน้ําผ้ึงไวภายในรังจะมา
จากแหลงพืชชนิดเดียวกันจึงทําใหงายตอการระบุชนิดของน้ําผ้ึง โดยปกติแลวน้ําหวานที่ปลอยออก
มาจากตอมน้ําหวานของพืชแตละชนิดจะมี รส กล่ิน สี เฉพาะตัวแตกตางกันไป และองคประกอบ
โครงสรางของน้ําตาลก็อาจผิดแผกจากกันไปบาง จึงทําใหคนเลี้ยงผ้ึงที่มีประสบการณ สามารถ
จําแนกไดวา น้ําผ้ึงที่เก็บเกี่ยวจากรังผ้ึงในแตละสถานที่ แตละชวงเวลา เปนน้ําผ้ึงที่มาจากน้ําหวาน
ของดอกพืชชนิดไหนเปนสวนประกอบหลัก จึงทําใหสามารถระบุชนิดของน้ําผ้ึงตามชนิดของพืช
อาหารได เชนมีการระบุวาเปนน้ําผ้ึงจากดอกลิ้นจี่ น้ําผ้ึงจากดอกสม น้ําผ้ึงจากดอกลําไย น้ําผ้ึงจาก
ดอกสาบเสือ ฯลฯ (พงศเทพ อัครธนกุล, 2534)

นอกเหนือจากความแตกตางในเรื่อง รส กล่ิน สี ของน้ําผ้ึงแลว น้ําผ้ึงจากดอกไมตาง
ชนิดกัน มีองคประกอบของน้ําตาลแตกตางกันไปดวย สัดสวนของฟรุกโทส กลูโคส มอลโทส และ
น้ําตาลชนิดอื่นๆ จะผิดแผกกันไป ซ่ึงอาจทําใหมีผลถึงความแตกตางทางดานคุณสมบัติทางกายภาพ
ของน้ําผ้ึง เชนน้ําผ้ึงจากดอกไมบางชนิดอาจตกผลึกไดยาก ไดแกน้ําผ้ึงจากดอกลําไย แตน้ําผ้ึงจาก
พืชบางชนิดตกผลึกไดงาย เมื่อกระทบความเย็น เชน น้ําผ้ึงจากดอกลิ้นจี่ ดอกสม (พงศเทพ อัครธน
กุล, 2534)

3.2  องคประกอบทางชีวเคมีของน้ําผึ้ง
น้ําผ้ึงจากแหลงตางๆจะมีองคประกอบทางชีวเคมีที่คลายๆกันคือ ประกอบดวย น้ํา น้ํา

ตาล กรด โปรตีน เถา และองคประกอบอื่นๆ เชน เอนไซม วิตามิน เม็ดสี แทนนิน เปนตน ซ่ึงองค
ประกอบดังกลาวอาจจะมีผลตอการตกผลึกในน้ําผ้ึงได โดยเฉพาะสัดสวนขององคประกอบน้ําตาล
ในน้ําผ้ึง ดังแสดงในตารางที่ 1

3.2.1  ความชื้น (Moisture)
ปริมาณความชื้นของน้ําผ้ึงตามธรรมชาติขึ้นอยูกับสภาวะอากาศ ความชื้นเริ่มตนของ

น้ําหวานของดอกไม และความชื้นสัมพัทธของอากาศ ปริมาณความชื้นของน้ําผ้ึงอาจจะเปลี่ยน
แปลงไดหลังจากที่แยกน้ําผ้ึงออกจากรวงผึ้งแลว และการเก็บน้ําผ้ึงไวในสภาวะตางๆกัน

Gojmerac (1980) พบวาปริมาณความชื้นของน้ําผ้ึงตามธรรมชาติจะอยูระหวางรอยละ 
15-25 ปริมาณความชื้นของน้ําผ้ึงจะมีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําผ้ึงในเรื่องของการเปลี่ยน
แปลงความหนืด ความหนาแนน ความถวงจําเพาะ และความเขมขนของน้ําผ้ึง ซ่ึงจะมีผลตอการเกิด
ผลึกในน้ําผ้ึง
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ตารางที่ 1 องคประกอบหลักของน้ําผ้ึงทั่วไป
Table 1 Principle composition of honey

องคประกอบ รอยละ
      น้ํา
      น้ําตาล

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

       กรด (กลูโคนิก ซิตริก มาลิก ฟอรมิก อะซิติก ฯลฯ)
      ไนโตรเจน
       เถาหรือธาตุตางๆ
       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)
น้ําผ้ึงเปนแหลงของสารอาหารคารโบไฮเดรตที่สําคัญ เพราะถาหักปริมาณน้ําหรือ

ความชื้นออกไปกอน รอยละ 95-99 ที่เหลือจะเปนน้ําตาลชนิดตาง ๆ ชนิดที่สําคัญคือ น้ําตาล
ฟรุกโทส และกลูโคส น้ําตาลทั้งสองชนิดซึ่งเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว ที่รางกายสามารถดูดซึมไป
สรางพลังงานไดทันที และทําใหน้ําผ้ึงมีคุณสมบัติทางกายภาพอื่นๆ อีกหลายอยาง เชน ดูดความชื้น
จากบรรยากาศได น้ําผ้ึงที่ดีควรมีน้ําตาลทั้งสองชนิดไมนอยกวารอยละ 65 นอกจากนี้ฟรุกโทสยังมี
ความหวานมากกวาน้ําตาลทราย 1.6 เทา ขณะที่รางกายดูดซึมไดชา จึงสามารถใชน้ําผ้ึงเปนสารให
ความหวานแทนน้ําตาลทั่วไปได น้ําผ้ึงที่ไดจากน้ําหวานดอกไมจะมีฟรุกโทสมากกวากลูโคส นอก
จากน้ําตาลทั้งสองชนิดแลว น้ําผ้ึงยังประกอบดวยซูโครส มอลโทส และน้ําตาลที่มีโมเลกุลเชิงซอน
จัดเปนประเภทโอลิโกแซคคาไรด (oligosaccharide) (Kajiwara et al., 2002) คุณสมบัติจําเพาะทาง
กายภาพและเคมีของน้ําผ้ึงจึงแปรผันขึ้นอยูกับชนิดและสัดสวนโอลิโกแซคคาไรด นอกจากนี้โอลิ
โกแซคคาไรดยังจัดเปนพรีไบโอติก เพราะโอลิโกแซคคาไรด หลายชนิดชวยสงเสริมการเจริญของ
แบคทีเรียที่มีประโยชนตอรางกาย และมีผลใหจํานวนของแบคทีเรียที่เปนอันตรายตอรางกายลด
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นอยลง โอลิโกแซคคาไรดที่พบในน้ําผ้ึงไดแก 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 ราฟฟโนส (raffinose) (Da Costa Leite et  al., 2000)

3.2.3  อนุภาคคอลลอยด (Colloid)
สําหรับอนุภาคคอลลอยดที่พบในน้ําผ้ึงจะเปนเกสรดอกไม ฝุนละออง และผลึกของ

กลูโคสขนาดเล็ก อนุภาคดังกลาวนี้ตองถูกกรองผานแผนกรอง ซ่ึงเปนขั้นตอนหนึ่งในการแยก
อนุภาคแขวนลอยในน้ําผ้ึงกอนนําไปจําหนาย อนุภาคคอลลอยดนี้จะเปนตัวชักนํา ใหเกิดการตก
ผลึกของน้ําผ้ึงได (Dadant and Sons, 1975)

3.2.4  เอนไซม (Enzyme)
เอนไซมที่พบในน้ําผ้ึงและมีความสําคัญมากที่สุดคือ เอนไซมอินเวอรเทส (invertase 

enzyme) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการเปลี่ยนซูโครสเปนกลูโคสและฟรุกโทส ซ่ึงมีผลตออัตราเร็วของการ
เกิดผลึกของน้ําผ้ึงดังไดกลาวแลวขางตน นอกจากนี้ยังมีเอนไซมหลายชนิดไดแก แอลฟากลูโคซิ
เดส (α-glucosidase) ไดแอสเทส (diastase or amylase) กลูโคสออกซิเดส (glucose oxidase) แคท
ทาเลส (catalase) แอซิด ฟอสฟาเทส (acid phosphatase) (Anklam, 1998) เอนไซมที่มีอยูในน้ําผ้ึง
สามารถใชเปนดรรชนีในการบอกถึงการไดรับความรอนของน้ําผ้ึง เนื่องจากเอนไซมเปนโปรตีน
ซ่ึงจะสูญเสียสภาพเมื่อไดรับความรอน

3.3  คุณสมบัติทางกายภาพของน้ําผึ้ง
3.3.1  การดูดความชื้น (Hygroscopicity)
ความสามารถในการดูดความชื้นของน้ําผ้ึงขึ้นอยูกับ ปริมาณน้ําตาลในน้ําผ้ึง ซ่ึงจะมี

ผลตอสัดสวนความชื้น หรือองคประกอบที่เปนน้ําในน้ําผ้ึง และปริมาณความชื้นสัมพัทธของ
อากาศ Gojmerac (1980) รายงานวาปริมาณความชื้นของน้ําผ้ึงจะไมแปรปรวนมากในระหวางการ
เก็บ โดยปกติพบวาน้ําผ้ึงมีความชื้นอยูประมาณรอยละ 17.4 ในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธ 58% 
น้ําผ้ึงจะดูดซึมความชื้นจากอากาศเมื่อสัมผัสกับอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธสูงกวา 58% และจะสูญ
เสียความชื้นเมื่อสัมผัสกับอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธต่ํากวา 58% การเปลี่ยนแปลงของความชื้นใน
น้ําผ้ึงจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนกระทั่งถึงจุดสมดุล น้ําผ้ึงก็จะไมเปลี่ยนแปลงความชื้นอีก

Dadant and Sons (1975) ไดทดลองหาความสามารถในการดูดความชื้นของน้ําผ้ึงเมื่อ
อยูในสภาวะความชื้นสัมพัทธของอากาศตางๆกันดังแสดงในตารางที่ 2
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ตารางที่ 2 ปริมาณความชื้น และความชื้นสัมพัทธระดับตางๆกันของน้ําผ้ึงจากตนโคลเวอร (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)

ผิวหนาของน้ําผ้ึงจะดูดความชื้นอยางรวดเร็วแตเมื่อน้ําผ้ึงสัมผัสกับอากาศแหง น้ําผ้ึง
จะสูญเสียความชื้นอยางรวดเร็วในตอนแรก แตหลังจากนั้นจะสูญเสียความชื้นอยางชาๆ เนื่องจาก
เกิดการรวมตัวกันของน้ําตาลในน้ําผ้ึงเปนแผนผลึกบางๆปดกั้นไมใหความชื้นออกไปได แตเมื่อ
แผนผลึกบางๆนั้นสัมผัสกับอากาศอีกครั้งจะทําใหเกิดการหมักขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากเซลลของ
ยีสตที่ปนเปอนจากอากาศ Crane (1980) พบวาการลดความชื้นสัมพัทธของอากาศลงโดยการให
ความรอนกับอากาศ จะทําใหน้ําผ้ึงดูดความชื้นไดนอย

ปริมาณความชื้นในน้ําผ้ึงเปนตัวแปรสําคัญอยางหนึ่งในการทําใหเกิดผลึกของน้ําผ้ึง 
หรือทําใหเกิดการหมักของน้ําผ้ึง

3.3.2  ความหนืด (Viscosity)
ความหนืดของสารคือ แรงตานการไหลของสารนั้นๆ น้ําผ้ึงประกอบดวยปริมาณเนื้อ

สารที่เปนของแข็งซึ่งละลายได หรือที่เรียกวาบอดี้ (body) ความหนืดของน้ําผ้ึงขึ้นอยูกับองค
ประกอบของน้ําผ้ึง น้ําผ้ึงที่มีบอดี้มาก ( heavy body) จะมีความหนืดสูง และจะไหลอยางชาๆ กอให
เกิดปญหามากในขั้นตอนการแยกน้ําผ้ึงออกจากรวงผึ้ง ทําใหแยกน้ําผ้ึงออกมาไดไมหมด นอกจาก
นี้ความหนืดของน้ําผ้ึงยังมีผลตอปริมาณของฟองอากาศที่เกิดขึ้นในระหวางการบรรจุลงขวด การ
ควบคุมใหเกิดฟองอากาศนอยที่สุดมักจะกระทําโดยการปรับอุณหภูมิของน้ําผ้ึงใหเหมาะสม 
(Dadant and Sons, 1975) การใหความรอนแกน้ําผ้ึงที่อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส จะทําให
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ความหนืดของน้ําผ้ึงลดลง จึงทําใหมีความเหมาะสมตอการแยกน้ําผ้ึงออกจากรวงผึ้ง การบรรจุ
น้ําผ้ึงลงขวด และการขนสง (Gojmerac, 1980)

Yanniotis และคณะ (2006) รายงานวา น้ําผ้ึงแตละชนิดมีความหนืดที่แตกตางกัน และ
มีคุณสมบัติเปนแบบ Newtonian ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และความชื้นของน้ําผ้ึง โดยเฉพาะ
ความชื้นของน้ําผ้ึงจะขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอม และการจัดการการเลี้ยงผ้ึงที่กระทํา ณ เวลาเก็บเกี่ยว
ผลผลิต ทําใหมีผลตอคุณภาพของน้ําผ้ึงแบบปตอป ซ่ึงไดทําการทดลองกับน้ําผ้ึงหลายชนิดไดแก
Pine honey, Fir honey, Cotton honey, Helianthus honey, Orange honey และ Thymus honey พบวา
ความหนืดลดลง เมื่อความชื้นเพิ่มสูงขึ้นเปน 17, 18, 19 และ 21 เปอรเซ็นต และใหอุณหภูมิสูงขึ้น
เปน 25, 30, 35, 40 และ 45 องศาเซลเซียส ตามลําดับ

3.3.3  ความหนาแนน (Density)
น้ําผ้ึงมีความหนาแนนมากกวาน้ําประมาณรอยละ 50  ความหนาแนนสัมพัทธ (relative 

density) ของน้ําผ้ึงจะอยูระหวาง 1.40-1.44 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ความหนาแนนของน้ําผ้ึง
ขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นในน้ําผ้ึง (Crane, 1980)

3.3.4  ความถวงจําเพาะ (Specific gravity)
ความถวงจําเพาะ คือ อัตราสวนของความหนาแนนของสารละลายนั้นๆ เทียบกับความ

หนาแนนของน้ํา น้ําผ้ึงที่คุณภาพดีที่สุด (top-grade) จะมีความถวงจําเพาะประมาณ 1.4129  (Dadant 
and Sons, 1975) ความถวงจําเพาะจะมีความสัมพันธกับความชื้นในน้ําผ้ึงดังตารางที่ 3 โดยที่น้ําผ้ึงที่
มีความชื้นหรือองคประกอบที่เปนน้ําในสัดสวนที่มากก็จะมีความถวงจําเพาะลดลง

ตารางที่ 3 ความสัมพันธระหวางความถวงจําเพาะกับความชื้นในน้ําผ้ึงที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
Table 3 True specific gravity of honey at different water content at 20 ° C

ความชื้น (%) ความถวงจําเพาะ
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 

เนื่องจากน้ําผ้ึงเปนสารละลายน้ําตาลที่มีความอิ่มตัว ประกอบดวยกลูโคสและฟรุกโทสเปนสวน
ใหญ และเปนสารละลายที่ไมเสถียรในสภาวะปกติ ดังนั้นตัวถูกละลาย (solute) ซ่ึงเปนน้ําตาลจึงมัก
แยกตัวออกมาในรูปผลึก เพื่อใหมีความเสถียร

Root (1950) พบวากลูโคสซึ่งมีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยที่สุด ในบรรดา
น้ําตาลที่เปนองคประกอบของน้ําผ้ึงทั้งหมด จะตกผลึกแยกตัวออกมาจากน้ําผ้ึงกอน สวนฟรุกโทส
ซ่ึงมีความสามารถในการละลายน้ําไดดีกวากลูโคส จะตกผลึกแยกตัวออกมาภายหลังหรือบางครั้ง
อาจไมแยกตัวออกจากน้ําผ้ึงในรูปของผลึกเลย เนื่องจากกลูโคสตกผลึกออกมาจนทําใหเกิดความ
สมดุลของสารละลายอิ่มตัวจึงไมเกิดผลึกขึ้นอีก ดังนั้นผลึกสวนใหญของน้ําผ้ึงจะเปนผลึกของ
กลูโคสแมวาองคประกอบของน้ําผ้ึงปกติจะมีฟรุกโทสอยูมากกวากลูโคสก็ตาม

4.1  ความหมายของการตกผลึก และทฤษฎีการตกผลึก
สสารสามารถแบงไดเปน 3 สถานะ คือของแข็ง ของเหลว และกาซ ในสถานะของแข็ง

อาจแบงเปน 2 กลุม ตามลักษณะการจัดเรียงตัว คือ (1) กลุมที่มีการจัดเรียงตัวภายในของอะตอม
ไอออน หรือโมเลกุล ซ่ึงเปนโครงสรางภายในของของแข็ง เปนไปอยางเดาสุมหรือไมมีระเบียบ
เรียกวา อสัณฐาน (amorphous) หรือตะกอนซึ่งตรงขามกับอีกกลุมหนึ่งคือ (2) กลุมที่มีการจัดเรียง
ตัวของอะตอม ไอออน หรือโมเลกลุ อยางเปนระเบยีบซ้าํๆ กนั เรียกวาผลึก (crystal) (จนิตนา สิริ
พทิยานานนท, 2537) หรือกลาวไดวา ผลึก คือของแข็งที่มีผิวหนาเรียบและผิวแตละดานทาํมมุกนัแน
นอน ผลึกของสารชนดิเดยีวกนั ผิวหนาแตละดานจะทาํมมุเทากนั ทีเ่ปนแบบนีเ้พราะวาอะตอมของ
สารชนิดเดียวกันมีการเรียงตัวในรูปแบบที่เหมือนกัน ในบางครั้งเราสามารถจําแนกแรธาตุตางๆ
ไดจากลักษณะรูปทรงของผลึก  (Mullin, 1992)

การตกผลึกเปนกระบวนการการแยกของแข็งจากของเหลว ที่มีการถายเทมวลสารของ
ตัวถูกละลายจากสารละลายไปยังวัฏภาคของผลึกของแข็งบริสุทธิ์ การตกผลึกเปนกระบวนการที่
อนุภาคของแข็ง กอตัวจากวัฏภาคเอกพันธ (homogeneous phase) กระบวนการนี้เชน การทําน้ําเย็น
เพื่อกอตัวเปนน้ําแข็ง การกอตัวของอนุภาคของแข็งจากของเหลวหลอมละลาย หรือการกอตัวของ
ผลึกของแข็งจากสารละลาย ซ่ึงเปนกระบวนการที่สําคัญเชิงพาณิชย ในกระบวนการตกผลึกสาร
ละลายมักจะถูกทําใหเขมขนและเย็นลง จนกระทั่งความเขมขนของตัวละลายมีคาสูงกวาสภาพการ
ละลาย หรือสภาวะสมดุลที่อุณหภูมินั้น จากนั้นตัวถูกละลายจะแยกออกจากสารละลาย โดยกอตัว
เปนผลึกที่เกือบบริสุทธิ์ (ชาคริต ทองอุไร และคณะ, 2540)
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ภาพที่ 1 แผนภาพสภาพอิ่มตัวยวดยิ่ง
Figure 1 Diagram of supersaturation
ที่มา : Berger (1977)

เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 1 ซ่ึงแสดงสถานะของสารละลายแบงเปน 3 ชวง อธิบายไดวา 
ในกรณีที่ตัวถูกละลายมีคาต่ํากวาสภาพในการละลายได (solubility) ของสารชนิดนั้นๆ สารละลาย
จะมีสภาพใสเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจากตัวถูกละลายจะถูกละลายไดหมด ซ่ึงจัดอยูในชวงที่เรียกวา 
stable เมื่อคอยๆ เติมตัวถูกละลายลงไปในสารละลายจะทําใหความเขมขนของสารละลายมีคาสูง
ขึ้นจนเขาสูชวงของ metastable ในชวงนี้สารละลายจะอยูในสภาพกึ่งเสถียร ถามีการเติมผลึกขนาด
เล็ก (seed) ลงในสารละลาย ผลึกจะมีขนาดใหญขึ้น แตถาสารละลายมีความเขมขนมากขึ้นอีก จะ
สามารถมองเห็นผลึกขนาดเล็ก (nuclei) เกิดขึ้นเปนจํานวนมากในสารละลาย แตถาสารละลายนั้นมี
ความเขมขนสูงกวาความสามารถในการละลายมากๆ จนอยูในชวง labile ซ่ึงเปนสภาพที่ตัวถูก
ละลายจะจับรวมตัวกันเปนตะกอนเกิดขึ้นมากกวาที่จะมีการจับตัวเปนผลึก ซ่ึงความแตกตาง
ระหวางตะกอนกับผลึกคือ ตะกอนเปนสารที่มีรูปรางไมแนนอนและไมมีความจําเพาะในการจัด
เรียงตัวในระดับโมเลกุลจึงมักใหสารในสภาพของแข็งที่ไมบริสุทธิ์

การตกผลึกของน้ําผ้ึงเกิดขึ้นไดเมื่อความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายมีความ
เขมขนมากกวาในสภาวะสมดุล เรียกสภาวะดังกลาววาสารละลายอิ่มตัวยวดยิ่ง สารละลายที่มีความ
อ่ิมตัวยวดยิ่งอาจเกิดไดหลายๆ วิธี เชน เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารละลาย การระเหยออก
ของตัวทําละลายจากสารละลาย หรือการเพิ่มองคประกอบที่สามที่สามารถละลายไดในสารละลาย
นั้น ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของปริมาณตัวถูกละลายและตัวทําละลาย โดยทั่วไปขั้นตอน
ของการตกผลึกจะประกอบดวย 2 กระบวนการไดแก
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1. การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) กระบวนการตกผลึกของน้ําผ้ึงที่อยูในสภาวะอิ่มตัว
ยวดยิ่ง เร่ิมจากการรวมตัวของโมเลกุลในบริเวณเดียวกัน จนกลายเปนเอ็มบริโอซ่ึงมีขนาดเล็กมาก 
ถาเอ็มบริโอมีขนาดเล็กกวาขนาดวิกฤต (critical size) มักจะละลายเปนของเหลวเชนเดิม แตถา
เอ็มบริโอมีขนาดถึงขนาดวิกฤตก็จะกลายเปน nuclei พรอมที่จะเพิ่มขนาดเติบโตตอไป (Oh and 
Berger, 1981) การเกิดอนุภาคที่มีขนาดเล็กจํานวนมาก หรือที่เรียกวา nuclei ซ่ึงมี 2 ประเภท แบง
ตามกลไกการเกิดอนุภาคคือ

-  การเกิดนิวเคลียสแบบปฐมภูมิ (primary nucleation) เปนการเกิดนิวเคลียสในสาร
ละลายที่ไมมีผลึกของตัวถูกละลายซึ่งแบงออกเปนแบบ homogeneous และ heterogeneous ซ่ึงแบบ 
homogeneous จะเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานของโมเลกุลใน
บริเวณนั้นในวัฏภาคเอกพันธ อะตอมหรือโมเลกุลจะจับตัวกันและกอตัวเปนกลุม อนุภาคของตัว
ถูกละลายในสารละลายอิ่มตัวยวดยิ่ง โดยการเชื่อมตอกันของอะตอม หรือโมเลกุล ทําใหเกิดเปน
ผลึกขนาดเล็กๆ แขวนลอยในสารละลาย หากมีโมเลกุลเขามาเกาะเพิ่มขึ้น กลุมนี้จะเพิ่มขนาดให
ใหญขึ้น สวน heterogeneous เปนการเกิดอนุภาคของแข็งหรือผลึกขนาดเล็กบนพื้นผิวของวัตถุเชน 
การเกิดผลึกขนาดเล็กเกาะติดบนพื้นผิวของอนุภาคอื่นที่แขวนลอยในสารละลาย หรือ พื้นผิวของ
ภาชนะ (Cherdrungsi, 1999)

 

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

จากภาพที่ 2 ขางตนอธิบายการเกิดผลึกในสารละลายที่ไมมีการลอผลึก (seeding) เสน
AB เปนเสนโคงของสภาพการละลายได ถาตัวอยางสารละลายเริ่มที่จุด a ถูกหลอเย็นจนอุณหภูมิลด
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ลงขามเสนโคงของการละลายได สารละลายตัวอยางจะยังไมตกผลึกจนกระทั่งเขาสูสภาพเย็นยวด
ยิ่งหรือสภาวะอิ่มตัวยวดยิ่งที่จุด b จึงจะเริ่มตกผลึก และความเขมขนก็จะตกลงมาที่จุด c ถาไมมีการ
หลอเย็นไปมากกวานี้ เสนโคง CD เรียกวาเสนโคงของสภาพการละลายยวดยิ่ง ซ่ึงแสดงถึงขีดจํากัด
ในการเริ่มตนเกิดนิวเคลียส (nucleation threshold) ดังนั้นจึงเปนจุดที่เร่ิมตนการตกผลึก ผลึกใดๆที่
อยูในชวงกึ่งเสถียร (metastable region) จะโตขึ้น จึงมีแนวโนมที่ตองพิจารณาเสนโคงของสภาพ
การละลายยวดยิ่งเปนบริเวณที่อัตราการเกิด nucleation เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามการ
อธิบายชี้ใหเห็นวาหากการเกิดสภาวะอิ่มตัวยวดยิ่งสูงแลว โอกาสที่จะเกิด nuclei ก็สูงดวย 
(Geankoplis,1983)

-  การเกิดนิวเคลียสแบบทุติยภูมิ (secondary nucleation) เปนการเกิดนิวเคลียสในสาร
ละลายอ่ิมตัวยวดยิ่ง ที่ถูกชักนําดวยการเติมผลึกเล็กๆ ลงไปในสารละลาย (seeding)

การชักนําดวยการเติมผลึกเล็กๆ ลงไป หรือการลอผลึก (seeding)  เปนกระบวนการที่
ชวยใหสารเกิดการตกผลึกจากสารละลาย โดยการเติมผลึกขนาดเล็กที่เปนสารชนิดเดียวกันกับสาร
ที่ตองการใหตกผลึก ปริมาณเล็กนอยลงในสารละลาย เพื่อใหเกิดผลึกที่มีขนาดใหญขึ้นในสาร
ละลายนั้น (Oh and Berger, 1981)

2. การโตของผลึก (Crystal growth) เปนขั้นตอนการขยายขนาดของผลึกเปนขั้นตอนที่
เกิดขึ้นตอเนื่องจากกระบวนการ nucleation ในสารละลายอิ่มตัวยวดยิ่ง ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่
ควบคุมรูปรางและขนาดของผลึก  การเพิ่มขนาดของผลึกถูกควบคุมโดย 2 กลไกคือการแพรของตัว
ถูกละลาย และปฏิกิริยาที่ผิวหนาของผลึก ซ่ึงสามารถอธิบายไดตามทฤษฎีของการแพร คือสาร
ตางๆจะมีการถายโอนโมเลกุลเกิดขึ้นจากที่มีความเขมขนสูงไปยังตําแหนงที่มีความเขมขนต่ํา ดัง
นั้นตัวถูกละลายในของเหลว ซ่ึงมีความเขมขนสูงกวาจะมีการถายโอนมวลมายังบริเวณผิวหนาของ
ผลึกเนื่องจากมีความเขมขนของตัวถูกละลายต่ํากวา โดยเมื่อตัวถูกละลายมาถึงยังผิวหนาของผลึก 
จะเชื่อมตอเขากับผลึกดวยปฏิกิริยาที่ผิวหนาของผลึก (Mullin, 1992) อัตราการแพร และสมดุลที่ผิว
หนาของผลึกจะมีความสัมพันธกับการเพิ่มขนาดของผลึก การเพิ่มขนาดของผลึกสามารถแบงได
เปน 2 แบบคือ แบบ two dimentional nucleation เปนการเพิ่มขนาดของผลึกโดยที่อนุภาคขนาดเล็ก
ของตัวถูกละลายมาเกาะที่ผิวหนาของผลึก และกอตัวเปนชั้นเกิดขึ้นเพิ่มขึ้นทีละชั้นตามแนวระนาบ
ของพื้นผิวผลึก ทําใหขนาดของผลึกเพิ่มขึ้น อีกแบบคือ screw dislocations เปนการเพิ่มขนาดของ
ผลึกโดยอนุภาคขนาดเล็กมาเกาะที่บริเวณผิวของผลึกแบบหมุนวนในลักษณะคลายบันไดเวียน
เนื่องจากการเขามาเกาะของอนุภาคตรงบริเวณที่เปนมุมจะใชพลังงานนอยกวา
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พที่ 3 แสดงการโตของผลึกแบบ two dimentional nucleation
ure 3 The growth of crystal by two dimentional nucleation
า :  Burton และคณะ (1951 อางโดย Cherdrungsi,1999)

พที่ 4 แสดงการโตของผลึกแบบ screw dislocations
ure 4 The growth of crystal by screw dislocations
า :  Burton และคณะ (1951 อางโดย Cherdrungsi,1999)
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4.2  จลนพลศาสตรของการตกผลึก (Rufford, 2000)
อัตราการเพิ่มขนาดของผลึก (crystal growth rate) สามารถคํานวณดวยเทคนิคตางๆ 

เชน linear growth rate (L*) ซ่ึงเปนเทคนิคอยางหนึ่งที่นิยมใชกันมาก เนื่องจากเปนวิธีที่ทําไดงาย 
โดยใชการเปรียบเทียบเปนการเปลี่ยนมิติดานขนาดของผลึก (L) กับเวลา (t) ดังสมการ (1)
                                                              L* = dL/dt                         (1)
หรืออาจวัดอัตราการเพิ่มขนาดของผลึกดวยมวลสารที่เพิ่มขึ้น ( mc ) ตอหนวยของเวลา (t) ดังสม
การที่ (2)
                                                              mc  = d mc /dt                      (2)
ความสัมพันธระหวางอัตราการเจริญเติบโตของมวล ของผลึกเดี่ยว (mc*) กับ linear growth rate 
(L*) สามารถแสดงดังสมการ (3)
                                                              mc* = π/2 ρcL2L*              (3)
เมื่อ ρc เปนความหนาแนนของผลึก ซ่ึงมีคาเทากับ 1,540 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรสําหรับกลูโคส
โมโนไฮเดรต

driving force สําหรับ crystal growth rate ในสภาวะอิ่มตัวยวดยิ่ง ซ่ึงกลูโคสในสาร
ละลายน้ําผ้ึงเปนตัวถูกละลายคือ

       s = (C-C*)                           (4)
โดยที่ C เปนคาความเขมขนของกลูโคสโมโนไฮเดรตที่มีในสารละลายหรือน้ําผ้ึง และ

C* เปนคาการละลายไดของกลูโคสโมโนไฮเดรตที่สภาวะสมดุล
โดยที่อัตราสวนของกลูโคสตอน้ํา (G/W) ถูกตั้งเปนคุณสมบัติเพื่อการวิเคราะห crystal

growth เพื่อให driving force อยูในรูปของอัตราสวนของกลูโคสตอน้ํา ดังนั้นสภาวะอิ่มตัวยวดยิ่ง
ของกลูโคสโมโนไฮเดรตในน้ําผ้ึงอาจหาไดจากสมการ

      s = (G/W – G*/W)           (5)
และสามารถเขียนในรูปของสภาวะอิ่มตัวยวดยิ่งดวย dimentionless ratio ไดดังนี้

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

     L* = kGsa = k’Gσa           (7)
นอกจากนี้การตกผลึกของน้ําผ้ึงยังเกี่ยวของกับองคประกอบของน้ําผ้ึง สภาพการเก็บ

รักษาและกระบวนการผลิตน้ําผ้ึง น้ําผ้ึงบางชนิดไมเคยตกผลึก ในขณะที่น้ําผ้ึงอีกหลายชนิดตกผลึก
ภายในระยะเวลาเพียงไมกี่วันหลังจากที่แยกออกมาจากรวงผึ้ง หรืออาจตกผลึกตั้งแตอยูในรวงผึ้งก็
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ได (Dadant and Sons, 1975) น้ําผ้ึงบางชนิดจะเกิดการรวมตัวของผลึกกลูโคสเปนผลึกที่มีขนาดเล็ก 
แตบางชนิดก็เปนผลึกขนาดใหญ

4.3  สาเหตุของการตกผลึกในน้ําผึ้ง
เนื่องจากน้ําผ้ึงเปนสารละลายอิ่มตัวของกลูโคส และฟรุกโทสเปนสวนใหญ ดังนั้น

น้ําผ้ึงทุกชนิดจึงมีโอกาสที่จะตกผลึกไดขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังนี้
4.3.1  แหลงของน้ําหวาน
Assil และคณะ (1991) ไดรายงานวาพื้นที่ที่มีสภาพภูมิศาสตรตางกันจะมีพันธุไมที่

สามารถเจริญเติบโตไดแตกตางกัน พันธุไมแตละชนิดจะเปนแหลงของน้ําหวานที่ผ้ึงใชในการสราง
น้ําผ้ึงซึ่งมีปริมาณของน้ําตาลแตกตางกันไป รวมไปถึงปริมาณของกลูโคสดวย ซ่ึงอาจเปนสาเหตุ
ใหน้ําผ้ึงมีโอกาสตกผลึกตางกัน ตัวอยางเชน น้ําผ้ึงจากมลรัฐอัลเบอรตา (Alberta) ประเทศแคนาดา 
ซ่ึงเก็บมาจากพื้นที่หลักๆ 3 แหลงคือ บริเวณลุมแมน้ําพีซ (peace) ทางภาคเหนือ ภาคกลาง  และ
ภาคใตของมลรัฐอัลเบอรตา หลังจากที่ไดวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลชนิดตางๆดวยวิธี HPLC (High 
Performance Liquid Chromatography) แลวพบวาน้ําผ้ึงที่เก็บมาจากทั้ง 3 แหลงดังกลาวมีปริมาณ
ของกลูโคส และฟรุกโทสตางกัน และน้ําผ้ึงจากแหลงที่มีกลูโคสมากกวาจะตกผลึกไดเร็วกวา น้ําผ้ึง
แตละชนิดจะมีองคประกอบของกลูโคสและฟรุกโทสแตกตางกัน ซ่ึงจะมีผลตอความเร็วในการตก
ผลึกของน้ําผ้ึง  น้ําผ้ึงที่ไดจากน้ําหวานของดอกคาโนลา (canola) จะตกผลึกโดยธรรมชาติ โดยยัง
ไมผานกระบวนการผลิต ในขณะที่น้ําผ้ึงจากดอกโคลเวอร ไมตกผลึกเมื่อเก็บในสภาวะเดียวกันซึ่ง
เปนไปไดวาน้ําผ้ึงจากดอกโคลเวอรมีปริมาณกลูโคสอยูนอยกวาน้ําผ้ึงจากดอกคาโนลา นอกจากนี้ 
Hooper (1976) พบวาน้ําผ้ึงซึ่งมีปริมาณกลูโคสสูง เชน น้ําผ้ึงจากดอกของตนเรพ (rape honey) จะ
ตกผลึกอยางรวดเร็ว ในทางตรงกันขามน้ําผ้ึงที่มีปริมาณของฟรุกโทสสูง เชน น้ําผ้ึงจากดอกของตน
โรบิเนีย (robinia) เกือบจะไมมีการตกผลึกเลย

องคประกอบของคารโบไฮเดรตที่ตางกันมีผลตอปริมาณกลูโคสอิ่มตัวในน้ําผ้ึง น้ํา
หวานของดอกไมที่มีกลูโคสสูงจะตกผลึกไดงายเชน ไอวี่ เนคตาร (ivy nectar) มีกลูโคสสูงถึงรอย
ละ 70 และมีฟรุกโทสเพียงรอยละ 22 จะตกผลึกตั้งแตอยูในตัวผ้ึง น้ําผ้ึงที่มีกลูโคสนอยกวารอยละ 
30 เชน ทูพีโล (tupelo) จะไมมีการตกผลึกเลยในขณะที่น้ําผ้ึงที่มีกลูโคสอยูรอยละ 37 เชน น้ําผ้ึงจาก
ดอกฝาย (cotton) จะตกผลึกไดตามธรรมชาติ (Crane, 1975)

4.3.2  อัตราสวนขององคประกอบตางๆในน้ําผึ้ง
อัตราสวนขององคประกอบในน้ําผ้ึงที่ใชเปนดรรชนีบอกถึงความสามารถในการตก

ผลึกของน้ําผ้ึงมีอยูหลายตัวดวยกัน แตดรรชนีที่สามารถบอกถึงการตกผลึกของน้ําผ้ึงไดเปนอยางดี
และเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมี 2 ชนิดคือ
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4.3.2.1  อัตราสวนของปริมาณกลูโคสตอปริมาณน้ํา (glucose/water)
น้ําผ้ึงที่มีอัตราสวนของกลูโคสตอน้ํานอยกวา 1.7 จะไมเกิดการตกผลึกในขณะที่น้ําผ้ึง

ซ่ึงมีอัตราสวนของกลูโคสตอน้ํามากกวา 2.1 จะตกผลึกภายในระยะเวลา 1 สัปดาหเทานั้น (Assil et 
al., 1991)

4.3.2.2  อัตราสวนของฟรุกโทสตอกลูโคส (fructose/glucose)
น้ําผ้ึงที่มีอัตราสวนของน้ําหนักแหงของฟรุกโทสตอกลูโคสมากกวา 2 จะไมเกิดผลึก

ทั้งนี้ไมคิดปริมาณน้ําที่น้ําตาลสองชนิดนี้ละลายอยู นอกจากนี้ยังพบอีกวา น้ําผ้ึงที่มีปริมาณกลูโคส
นอยกวารอยละ 30 (น้ําหนักแหง)จะไมเกิดผลึกเชนกัน (Assil et al., 1991)

จากที่กลาวมาขางตนนี้พอที่จะสรุปไดวา การตกผลึกของน้ําผ้ึงขึ้นอยูกับปริมาณ
กลูโคส อัตราสวนของกลูโคสตอน้ํา และอัตราสวนของฟรุกโทสตอกลูโคส Crane (1975) กลาววา
น้ําผ้ึงที่มีปริมาณฟรุกโทสสูงจะยังคงเปนของเหลวอยูไดนาน ดังนั้นอัตราสวนของฟรุกโทสตอ
กลูโคส และอัตราสวนของกลูโคสลบดวยคาปริมาณของน้ําตอฟรุกโทส จึงเปนปจจัยสําคัญที่ทําให
เกิดผลึกในน้ําผ้ึงได อยางไรก็ตามการใชอัตราสวนขององคประกอบในน้ําผ้ึงเปนดรรชนีในการ
บอกถึงการตกผลึก จะใชไดเฉพาะน้ําผ้ึงที่มีความแตกตางขององคประกอบของน้ําตาลอยางมีนัย
สําคัญเทานั้น

4.3.3  ปริมาณความชื้นท่ีมีอยูในน้ําผึ้ง
น้ําผ้ึงที่มาจากแหลงตางๆกัน มีปริมาณความชื้นตางกัน ปริมาณความชื้นในน้ําผ้ึงจะมี

ผลตอระดับความเขมขนของน้ําตาลในน้ําผ้ึง น้ําผ้ึงที่มีปริมาณความชื้นสูงจะมีความเขมขนของน้ํา
ตาลนอยจึงไมเกิดผลึก สวนน้ําผ้ึงที่มีปริมาณความชื้นต่ําจะมีความเขมขนของน้ําตาลสูงจึงเกิดผลึก
ไดงาย (Assil et al., 1991) น้ําผ้ึงที่มีปริมาณความชื้นนอยกวารอยละ 17 จะเกิดผลึกไดงาย สวน
น้ําผ้ึงที่มีความชื้นสูงกวารอยละ 19 จะเสี่ยงตอการเกิดการหมัก (Crane, 1980)

4.3.4 อนุภาคที่แขวนลอยในน้ําผึ้งเปนตัวกลางชักนําใหเกิดผลึก
น้ําผ้ึงซึ่งเปนสารละลายอิ่มตัวของน้ําตาล เมื่ออยูในสภาวะปกติโมเลกุลของน้ําตาลที่

ละลายอยูมีแนวโนมที่จะแพรไปสูบริเวณผิวหนา แลวมีแรงกระทําในชวงสั้นๆ (short-range force) 
ทําใหเกิดการรวมตัวกันของโมเลกุลน้ําตาลเหลานั้นกลายเปนผลึกขึ้นที่บริเวณผิวหนาโดยที่ผลึกจะ
เกิดที่บริเวณขอบหรือมุมที่สัมผัสกับน้ําผ้ึงกอน จากนั้นจะแพรกระจายไปทั่วผิวหนาของน้ําผ้ึง 
อนุภาคที่แขวนลอยอยูในน้ําผ้ึง ไดแก ผลึกขนาดเล็กของน้ําตาลซึ่งมองไมเห็นดวยตาเปลา ฝุน
ละอองทั้งที่มาจากอากาศ เกสรดอกไม (pollen grains) และเศษของรวงผึ้ง (Crane, 1975) นอกจากนี้
ยังมีฟองอากาศในน้ําผ้ึง ซ่ึงอนุภาคที่แขวนลอยเหลานี้จะเปนตัวกลางที่ชักนําใหเกิดการตกผลึกขึ้น
ในน้ําผ้ึงได (Hooper, 1976)
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Crane (1980) พบวาการรวมตัวของผลึกในน้ําผ้ึงเปนการรวมตัวกันของผลึกกลูโคสที่มี
อยูกอนแลวแตมีขนาดเล็กมากมองดวยตาเปลาไมเห็น ตองใชกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยายสูงๆจึง
จะมองเห็นได ผลึกขนาดเล็กเปนตัวชักนําใหเกิดการรวมตัวของผลึกกลูโคสเกิดเปนผลึกได นอก
จากนี้ยังไดคนพบวาการตกผลึกของน้ําผ้ึงนอกจากจะเกิดจากผลึกเล็กๆ ของกลูโคสชักนําใหเกิดขึ้น
แลว ยังอาจเกิดจากผลึกขนาดเล็กของสารอื่นๆ ที่มีโครงสรางของผลึกแบบเดียวกับกลูโคสที่ปะปน
มากับน้ําผ้ึงแลวชักนําใหเกิดผลึกขึ้นก็เปนได

Root (1950) พบวาฟองอากาศเล็กๆที่ปรากฏอยูในน้ําผ้ึงจะเปนตัวเรงใหเกิดผลึกเร็วขึ้น
เพราะวาฟองอากาศจะพยายามดันตัวลอยขึ้นสูบริเวณผิวหนาแลวรวมตัวกันมากขึ้นที่บริเวณผิวหนา
ซ่ึงเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวของผิวหนาของน้ําผ้ึง ทําใหสัมผัสกับอากาศมากขึ้นและน้ําระเหยออกไปได
เร็วขึ้น จึงเปนเหตุใหเกิดการตกผลึกเร็วข้ึน

4.3.5  การกวนหรือแรงกระทําจากภายนอก
การกวนหรือแรงกระทําจากภายนอกทําใหน้ําผ้ึงไดรับการกระทบกระเทือน จะมีผล

ตอการตกผลึกของน้ําผ้ึง พบวาน้ําผ้ึงที่มีความอิ่มตัวสูงอาจจะไมเกิดผลึกถาไมมีแรงกระทําจากภาย
นอก แตถามีการกวนจะทําใหเกิดผลึกขึ้นได Root (1950) ไดศึกษาผลของแรงกระทําจากภายนอก
ตอการเกิดผลึกของน้ําผ้ึงโดยแบงตัวอยางผึ้งออกเปนสองชุด น้ําผ้ึงชุดแรกจะถูกขนสงไปยังสถานที่
อ่ืน พบวามีผลึกเกิดขึ้นเนื่องจากมีการกระทบกระเทือนระหวางการขนสง เมื่อเปรียบเทียบกับตัว
อยางน้ําผ้ึงอีกชุดหนึ่งซึ่งเก็บไวที่แหลงผลิตไมมีการเคลื่อนยาย พบวาไมเกิดผลึกทําใหสรุปไดวา 
การกวนหรือแรงกระทําจากภายนอกจะเรงใหน้ําผ้ึงตกผลึกเร็วข้ึน

4.4  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความเร็วในการตกผลึกของน้ําผึ้ง
4.4.1  ปริมาณกลูโคสในน้ําผึ้ง
ปริมาณกลูโคสที่มีอยูในน้ําผ้ึงแตละชนิดจะไมเทากัน ซ่ึงขึ้นกับแหลงน้ําหวานของ

ดอกไมซ่ึงความอิ่มตัวของกลูโคสในน้ําผ้ึงจะทําใหน้ําผ้ึงเกิดผลึกไดอยางรวดเร็ว เชน น้ําผ้ึงจากดอก
อัลฟาลฟา (alfalfa) ที่อ่ิมตัวไปดวยน้ําตาลกลูโคสจะเกิดผลึกอยางรวดเร็ว ในขณะที่น้ําผ้ึงจากทูพีโล 
(tupelo) ซ่ึงมีปริมาณฟรุกโทสมากกวากลูโคสอยูมากจะไมเกิดผลึก (Root, 1950)

4.4.2  พื้นท่ีผิวของผลึกกลูโคสเริ่มตนในน้ําผึ้ง
ผลึกของสารชนิดเดียวกัน ผลึกที่มีขนาดเล็กจะละลายไดเร็วกวาผลึกที่มีขนาดใหญ 

เนื่องจากผลึกขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับตัวทําละลายไดมากกวา สามารถนํามาใชเปนทฤษฏีใน
การอธิบายถึงความสัมพันธระหวางพื้นที่ผิวของผลึกกลูโคสที่มีอยูเดิมในน้ําผ้ึง กับความเร็วในการ
ตกผลึกของน้ําผ้ึงได เพราะวาการละลายกับการรวมตัวเกิดเปนผลึกนั้นจะเกิดในทิศทางตรงขามกัน 
กลาวคือ ผลึกของกลูโคสที่เปนตัวชักนําใหเกิดผลึกโดยควบคุมน้ําหนักของกลูโคสใหมีคาคงที่ยิ่งมี
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ขนาดเล็กมากเทาใด ก็จะทําใหมีพื้นผิวจํานวนมากเกิดขึ้น ทําใหเกิดผลึกไดเร็วมากขึ้นเทานั้น 
(Root, 1950)

4.4.3  การกวน
การกวนเปนวิธีการเพิ่มความเร็วในการรวมตัวของผลึกกลูโคสในน้ําผ้ึงได  ถาไมมีการ

กวนอาจมีโมเลกุลของน้ําที่อยูในน้ําผ้ึงมาคั่นอยูระหวางโมเลกุลของกลูโคสกับผลึกกลูโคสที่มีอยู
ในน้ําผ้ึง ทําใหการรวมตัวของผลึกกลูโคสเกิดชาลง ดังนั้นการกวนจึงเปนการเรงใหมีการตกผลึก
ในน้ําผ้ึงเร็วขึ้น (Root, 1950)

4.5  ผลของการตกผลึกในน้ําผึ้ง
น้ําผ้ึงที่มีจําหนายในปจจุบันมีรูปแบบผลิตภัณฑที่แตกตางกันไป การเกิดผลึกอาจไม

เปนที่ตองการของน้ําผ้ึงเหลวที่มีจําหนายทั่วไป แตกลับเปนที่ตองการของผลิตภัณฑน้ําผ้ึงอีกอยาง
หนึ่งที่เรียกวา candied honey นิยมใชทาหนาขนมปง หรือบิสกิต (bread-spread) หากทราบถึงปจจัย
ที่ทําใหเกิดผลึกในน้ําผ้ึงเราสามารถควบคุมปจจัยเหลานั้นใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑแตละชนิดได 
เราก็จะไดผลิตภัณฑใหมๆเกิดขึ้นมา ดังเชนผลของการตกผลึกของน้ําผ้ึงจะไดผลิตภัณฑที่มีความ
ขนหนืดเพิ่มขึ้นเหมาะสําหรับใชทาหนาขนมปงมากกวาน้ําผ้ึงเหลว ถือไดวาเปนขอไดเปรียบอยาง
หนึ่งที่ทําใหในตางประเทศนิยมบริโภคผลึกน้ําผ้ึงอยางแพรหลายมากกวาในประเทศไทย

5.  การสรางผลึกน้ําตาลในน้ําผึ้ง
ผลึกในน้ําผ้ึงคือ ผลึกของกลูโคส จากความรูเร่ืองการตกลึกพบวา การตกผลึกของ

กลูโคสจะเกิดขึ้นได หากปริมาณกลูโคสที่มีอยูในน้ําผ้ึงสูงกวาความสามารถในการละลายหรือสม
ดุลของการละลาย ดังนั้นในการสรางผลึกอาจทําไดโดยการดัดแปรองคประกอบของน้ําตาลใน
น้ําผ้ึงใหมีปริมาณกลูโคสใหเพิ่มสูงขึ้น สวนปจจัยอ่ืนๆ เชนการกวน หรือการเติมผลึกเล็กๆของ
กลูโคสลงในสารละลายจะเปนปจจัยเสริมที่ชวยเรงใหการเกิดตกผลึกเร็วข้ึนเทานั้น

6.  การดัดแปรองคประกอบของน้ําตาลเพื่อเพิ่มปริมาณกลูโคสในน้ําผึ้ง
การใชเอนไซมในการดัดแปรองคประกอบของน้ําตาลเพื่อใหผลผลิตที่ตองการไดมี

การใชมาเปนเวลานานแลวในอุตสาหกรรมอาหาร ในการดัดแปรองคประกอบของน้ําตาลโดยการ
ใชเอนไซมทําใหไดผลผลิตออกมาจากปฏิกริยาทั้งเปนผลผลิตหลัก และผลผลิตรองที่เปนผลพลอย
ไดจากปฏิกิริยา ตัวอยางเชน Hang และ Woodams (1996) พบวา เอนไซม fructosyltransferase ผลิต 
fructo-oligosaccharides (kestose และnystose) จากซูโครสที่มีความเขมขน 450 กรัมตอลิตร ที่
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อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส pH 5.6 ไดกลูโคส 23.4 เปอรเซ็นต และ fructo-oligosaccharides สูงถึง 
56.5 เปอรเซ็นต

Mala และคณะ (1999) ใชเอนไซม α-glucosidase จาก Bacilllus stearothermophilus
และ Brewer’s yeast ในการสังเคราะหโอลิโกแซคคาไรด  โดยใชสารละลายมอลโทสเขมขน 15 
เปอรเซ็นต โดยเฉพาะเอนไซมจาก Bacilllus stearothermophilus เปลี่ยนแปลงมอลโทสซึ่งเปน
substrate ใหไดกลูโคส และ trisaccharides และ tetrasaccharides ที่ อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส pH 
7.5

Duan และคณะ (1995) สังเคราะห isomaltooligosaccharides โดยใชเอนไซม α-
glucosidase ใชเอนไซม 0.5 ยูนิต จาก Aspergillus carbonarious ในสารละลายมอลโทสเขมขน 150 
กรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส pH 5.0 สามารถผลิตกลูโคสได 23.6 กรัมตอลิตร

Anindyawati  และคณะ (1998) ใชเอนไซม α-glucosidase จาก Aspergillus awamori
KT-11 ในการผลิต oligosaccharide (panose) ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส pH 6.7 โดยใชเอนไซม 
1.4 ยูนิต (unit) ในความเขมขนมอลโทส 60 เปอรเซ็นต (w/v) สามารถผลิตกลูโคสได 23.0 
เปอรเซ็นต และพาโนสไดถึง 34.3 เปอรเซ็นต

ขอดีของการใชเอนไซมในการดัดแปรคุณสมบัติ หรือองคประกอบทางชีวเคมีในน้ําผ้ึง
อาจสรางผลึกในน้ําผ้ึงที่ไมสามารถตกผลึก หรือตกผลึกไดยากตามธรรมชาติ การใชเอนไซมดัด
แปรสัดสวนของกลูโคสที่มีในน้ําผ้ึง เปนวิธีการที่มีความนาจะเปนสูง เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
จากเอนไซมมีความจําเพาะ และสามารถควบคุมไดงาย ในปฏิกิริยาตองการเอนไซมปริมาณนอย
เมื่อเปรียบกับการใชวิธีอ่ืน จึงไมกระทบตอองคประกอบอื่นที่มีในน้ําผ้ึง เอนไซมเปนสารประกอบ
ประเภทโปรตีนเมื่อยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมแลวจะมีคุณคาทางอาหารเทียบเทากับโปรตีนชนิด
หนึ่ง นอกจากนี้ผลพลอยไดจากปฏิกิริยาของเอนไซมอาจเกิดน้ําตาลที่มีโมเลกุลเล็กลงที่รางกาย
สามารถนําไปใชประโยชนไดงาย หรือทําใหเกิดสารพรีไบโอติกเพิ่มขึ้นในน้ําผ้ึงนอกจากที่มีอยู
แลวตามธรรมชาติ แมวาเอนไซมบริสุทธิ์จะมีราคาสูงในปจจุบัน แตขณะนี้เอนไซมสามารถผลิตได
จากจุลินทรียหลายชนิด ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีราคาถูกลงในอนาคต

จากขอมูลขางตนแสดงใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณกลูโคส ในน้ําผ้ึงสามารถทําใหเกิดขึ้น
ไดโดยการดัดแปรองคประกอบของน้ําตาลที่มีอยูในน้ําผ้ึงเชน ซูโครส และมอลโทส เปนตน ซ่ึงใน
น้ําผ้ึงจะมีน้ําตาลสองชนิดนี้อยู ในปริมาณคอนขางสูงจึงเปนที่นาสนใจและมีความเปนไปไดที่จะ
เพิ่มปริมาณของกลูโคสในน้ําผ้ึงได ซ่ึงจะเปนปจจัยที่สําคัญอยางหนึ่งในการชักนําใหเกิดผลึกใน
น้ําผ้ึงได เอนไซมที่นาสนใจคือ เอนไซมแอลฟากลูโคซิเดส (α- glucosidase) ที่สามารถยอยสลาย
มอลโทส 1 โมเลกุลแลวใหกลูโคสออกมา 2 โมเลกุล ซ่ึงเอนไซม α- glucosidase หรือ
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เอนไซมมอลเทส (maltase) จัดอยูในกลุมของเอนไซมไกลโคไซดไฮโดรเลส ซ่ึงไกลโคไซดไฮโดร-
เลส  หมายถึง กลุมไฮโดรเลสที่ยอยสลายสับสเทรตที่มีพันธะไกลโคซิลไดแก แปง เซลลูโลส และ
เพคติน เปนตน โดยทั่วไปแลวถาพิจารณาจากสับสเทรตทั่วไปที่มีพันธะไกลโคซิล 1 พันธะคือ น้ํา
ตาลไดแซคคาไรด ซ่ึงประกอบดวยอนุมูลโมโนแซคคาไรด 2 ตัวเชน แลกโทส และมอลโทส จะ
เห็นวามีอนุมูลโมโนแซคคาไรด 2 ตัว อนุมูลโมโนแซคคาไรดตัวที่ใหหมูรีดิวซเพื่อทําใหเกิดพันธะ
ไกลโคซิลกับอนุมูลโมโนแซคคาไรดตัวที่ 2 เรียกวา ไกลโคน ดังนั้นถาพิจารณาสับสเทรตตาม
ลักษณะของไกลโคนแลว มอลโทสมีไกลโคนเปนกลูโคสเรียกเอนไซมที่สลายพันธะไกลโคซิลนี้
วา กลูโคซิเดส โดยเอนไซมในกลุมนี้จะตัดพันธะไกลโคซิลของโมเลกุลน้ําตาล (ปราณี อานเปรื่อง, 
2543) ดังนั้นเอนไซม α- glucosidase นี้สามารถยอยสลายมอลโทส (maltose) 1 โมเลกุล และปลอย
กลูโคสออกมา 2โมเลกุล โดยมอลโทสมีลักษณะพันธะไกลโคซิลแบบ α-1,4 ดังนั้นเอนไซมที่
เจาะจงตอไกลโคนคือ α- glucosidase โดยเอนไซมจะตัดตรงพันธะα-1,4 ของมอลโทส จึงได
กลูโคสออกมา ซ่ึงเอนไซม α- glucosidase จะมีความจําเพาะกับอะตอมของกลูโคส (Uhlig, 1998)  
ดังภาพที่ 5
ภาพที่ 5 แสดงการใชวิธีการทางเอนไซมโดย
มอลโทส 1โมเลกุลเปนกลูโคส 2โมเลกุล
Figure 5 Enzyme reaction produces 2 molecule
ที่มา : ดัดแปลงจาก เกสร พะลัง (2539)
ใชเอนไซม α-gluc

s of glucose from 1 m
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