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บทคัดย่อ 
การศึกษาครัง้นีม้ีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการลดความชืน้ที่มีต่อสมบตัิทางกายภาพ และเคมีของน า้ผึง้ดอก

ล าไย รวมถึงศึกษาการประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายปรากฎการณ์การลดความชืน้ในน า้ผึง้ดอกล าไย                
ผลการศึกษาพบว่า เมื่อท าการลดความชืน้ด้วยเคร่ืองอบแบบสญุญากาศร่วมกับอินฟราเรดที่อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 
องศาเซลเซียส สามารถลดความชืน้น า้ผึง้ดอกล าไยได้ในร้อยละ 33.33 – 42.31 ในขณะท่ีเมื่อน าน า้ผึง้ดอกล าไยไปลดความชืน้
ด้วยเคร่ืองอบแบบลมร้อนจะสามารถลดความชืน้ได้ร้อยละ 7.69 – 17.95 ด้วยเวลา 6 ชัว่โมงหรือ 360 นาที ซึง่มากกวา่การลด
ความชืน้ด้วยเคร่ืองอบแบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรดถึง 36 เทา่ ผลการวิเคราะห์คณุภาพน า้ผึง้หลงัการลดความชืน้ พบวา่ 
ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการลดความชืน้ด้วยเคร่ืองอบระบบสญุญากาศ
ร่วมกบัอินฟราเรด โดยให้ค่าสี (L*, a* และ b*) และค่าปริมาณน า้อิสระ (aw) ไม่แตกต่างจากน า้ผึง้ก่อนลดความชืน้ (p<0.05) 
อีกทัง้เป็นการปรับสดัส่วนกลูโคสต่อน า้ในน า้ผึง้เร่ิมต้นให้เหมาะสมต่อการน าไปผลิตครีมน า้ผึง้ดอกล าไย ได้ และเมื่อใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อธิบายปรากฎการณ์การลดความชืน้ที่ 40 องศาเซลเซียส พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์             
ของ Newton’s model และ Page’s model สามารถใช้อธิบายปรากฎการณ์การลดความชืน้น า้ผึง้ดอกล าไยได้ทัง้แบบ
สุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดและแบบอบลมร้อน แต่ทัง้นีส้ภาวะการลดความชืน้ในน า้ผึง้แต่ละชนิดย่อมแตกต่างกันไป                 
ขึน้อยูก่บัสมบตัิทางกายภาพและเคมีของน า้ผึง้เป็นหลกั 
 

ค าส าคัญ  :  น า้ผึง้ดอกล าไย ; การลดความชืน้ ; เคร่ืองอบแบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรด ; เคร่ืองอบแบบลมร้อน 
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Abstract 
 This research aimed to study the effect of moisture dehydration on physicochemical properties of longan 
honey and try to explain the dehydration mechanism of longan honey by mathematical model. The results showed 

that the dehydration with vacuum -  infrared drying at temperatures of 30, 40, 50 and 60C removed the moisture 
content in by 33.33 – 42.31%. On the other hand, moisture content of honey was removed by 7.69 - 17.95% using 
the hot air drying with drying time up to 6 hours, more than dehydration with a vacuum -  infrared drying up to 36 

times.  At 40C, 20 mins dehydration with vacuum – infrared drying provided color (L* , a* , b* )  and water activity 
( aw)  not significantly different from honey sample before moisture dehydration ( p<0. 05)  and could adjust 
glucose/water ratio in raw material preparation for creamed honey production. The R2 values indicates the Newton’s 
and Page’s models fit reasonably well with the experimental data, so it was to be a good model for describing the 

moisture reduction in longan honey with both method at 40C. However, the conditions of dehydration in each type 
of honey differ, it depends on the physical and chemical properties of honey. 
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บทน า 
น า้ผึง้ (Honey) คือ ผลผลติของน า้หวานจากดอกไม้และจากแหลง่อื่น ๆ  ท่ีผึง้งานน ามาเก็บสะสมไว้ ซึง่ปกติแล้วน า้ผึง้

จะมีกลิ่น รส สี ที่ต่างกนัออกไปตามชนิดของพืชนัน้ ๆ จึงท าให้สามารถระบชุนิดของน า้ผึง้ตามชนิดของพืชนัน้  ๆ ได้ เช่น ดอก
ล าไย ดอกทานตะวนั ก็จะแตกตา่งกนัออกไป ซึ่งนิยมน ามาใช้เป็นสารให้ความหวานในอาหารหรือเคร่ืองดื่ม น า้ผึง้มีสว่นผสม
ของน า้ตาลและสารประกอบอื่น ๆ ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นฟรุกโทสกับกลโูคส รวมทัง้วิตามินและแร่ธาตุผสมอยู่ด้วย (Singh & 
Singh, 2018) ส าหรับสารประกอบอื่น ๆ ที่มีอยู่ในปริมาณเพียงน้อยนิดนัน้จะเป็นสารที่ท าหน้าที่ช่วยต่อต้านอนมุลูอิสระเป็น
หลัก ท าให้น า้ผึง้ถูกน ามาเป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์อาหารมากมายทัง้ในอุตสาหกรรมอาหาร ยา และเคร่ืองส าอาง 
นอกจากนี ้น า้ผึง้ที่ได้รับความนิยมบริโภคและท ารายได้ให้กบัประเทศไทยมากที่สดุ คือ น า้ผึง้ดอกล าไย โดยมีก าลงัการผลิต
มากถึง 10,000 ตันต่อปี และมีการเลีย้งผึง้มากที่สุดในภาคเหนือ สดัส่วนร้อยละ 89.38 ของปริมาณการเลีย้งผึง้ทัง้หมด               
โดยจงัหวดัที่มีการเลีย้งมากที่สดุ คือ จงัหวดัเชียงใหม่ แต่ทัง้นีพ้บว่าผู้ผลิตน า้ผึง้ยงัต้องแบกรับต้นทนุการผลิตไว้สงู เมื่อเที ยบ
กบัราคาขายที่จ าหนา่ยได้ นอกจากนีผู้้บริโภคสว่นใหญ่ยงัไมม่ัน่ใจในการซือ้น า้ผึง้เพื่อบริโภคด้วยเหตผุลเร่ืองของการปลอมปน
ของน า้ผึง้ โดยทั่วไปการน าน า้ผึง้มาบริโภคโดยตรงนัน้ จะมีอยู่ 2 ลกัษณะ คือ น า้ผึง้เหลวที่มีความหนืดสูง และน า้ผึง้ที่มี
ลกัษณะเป็นผลกึ เรียกวา่ ผลกึน า้ผึง้ เนื่องจากน า้ผึง้เป็นสารละลายที่อิ่มตวัไปด้วยกลโูคสและฟรุกโทส และผลกึที่เห็นในน า้ผึง้
จะเป็นผลกึของกลโูคสโมโนไฮเดรต ซึ่งมีความสามารถในการละลายต ่ากวา่น า้ตาลชนิดอื่นที่มีอยูใ่นน า้ผึง้จึงสามารถเกิดเป็น
ผลกึได้ก่อนน า้ตาลชนิดอื่น ดงันัน้ เมื่ออตัราสว่นของน า้ตาลกลโูคสต่อน า้ (Glucose/Water ratio, G/W ratio) อตัราสว่นของ
ฟรุกโทสต่อกลโูคส (Fructose/Glucose ratio, F/G ratio) สมบตัิการดูดความชืน้ ความหนืดของน า้ผึง้เปลี่ยนไป และท าให้
น า้ผึง้ดงักล่าวมีความเข้มข้นสงูขึน้จะส่งผลให้ปริมาณกลโูคสที่มีในน า้ผึง้อยู่ในระดับของสารละลายอิ่มตวัยวดยิ่งจึงมีการ              
ตกผลกึขึน้ได้ โดยการตกผลกึของน า้ผึง้นีไ้ม่ได้หมายความว่าน า้ผึง้เกิดการเสื่อมคณุภาพ เพียงแต่เปลี่ยนสภาพและลกัษณะ              
ที่ปรากฎเท่านัน้ (Assil et al., 1991) ผลิตภัณฑ์จากน า้ผึง้ที่ก าลงัเป็นที่นิยมและยงัขาดข้อมูลด้านการวิจัยเป็นอย่างมาก                   
คือ ครีมน า้ผึง้พร้อมรับประทาน แต่การพฒันาครีมน า้ผึง้ให้มีเนือ้สมัผสัที่ดียงัเป็นไปได้ยาก และบ่อยครัง้ที่ผู้ ประกอบการ
พยายามที่จะผลิตครีมน า้ผึง้จากกระบวนการตกผลึกในรูปแบบต่าง ๆ แต่พบว่า เนือ้สมัผสัที่ได้เป็นเนือ้ทราย มีผลึกน า้ผึง้                
เป็นเกร็ด เกิดการแยกชัน้ในระหวา่งการเก็บรักษา ซึ่งปัจจยัที่มีผลตอ่การให้ได้เนือ้ครีมที่ดีนัน้มีหลากหลายปัจจยั ไม่ว่าจะเป็น
สมบัติเร่ิมต้นของน า้ผึง้ อุณหภูมิในการตกผลึก อัตราการเกิดผลึก รวมถึงผลึกตัง้ต้นที่เติมผสม โดยเฉพาะสมบัติเร่ิมต้น                 
ของน า้ผึง้ที่ไม่เอือ้ต่อการตกผลึกหรือท าให้เกิดการตกผลึกเป็นครีมน า้ผึง้ได้ยาก (Suriwong et al., 2020) ดงันัน้ ทางผู้ วิจยั              
จึงเลง็เห็นแนวทางการผลติครีมน า้ผึง้จากน า้ผึง้ดอกล าไยเพื่อเพิ่มมลูคา่ผลติภณัฑ์น า้ผึง้ดอกล าไย แตเ่นื่องจากน า้ผึง้ดอกล าไย
เป็นน า้ผึง้ที่จดัอยูใ่นกลุม่ที่มีแนวโน้มในการตกผลกึช้าหรือไมเ่กิดการตกผลกึ แม้จะเก็บไว้ในท่ีเย็นเป็นระยะเวลานาน เนื่องจาก
มีปริมาณความชืน้สงูและกลโูคสต ่า หรือมีปริมาณสดัสว่นกลโูคสตอ่น า้ต ่ากวา่ 1.70 (Bhandari et al., 1999; White Jr, 1975; 
Conforti et al., 2006) ดังนัน้ ทางผู้ วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาหาแนวทางการลดปริมาณน า้หรือความชืน้ในน า้ผึง้                    
ดอกล าไย เพื่อเร่งให้เกิดการตกผลกึได้ไวขึน้และเพื่อพฒันาต่อเป็นผลิตภณัฑ์ครีมน า้ผึง้ดอกล าไยต่อไปในอนาคต ซึ่งจะได้มี
การศึกษาผลของการลดความชืน้ต่อสมบัติทางกายภาพและเคมีของน า้ผึง้ รวมถึงศึกษาการอธิบายปรากฎการณ์การลด
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ความชืน้ในน า้ผึง้ดอกล าไยด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งจะช่วยให้ผู้ประกอบการผลิตภณัฑ์น า้ผึง้สามารถน าไปพฒันา
และประยกุต์ในการออกแบบกระบวนการผลติและพฒันาผลติภณัฑ์ใหมเ่พื่อเพิ่มมลูคา่ตอ่ไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การเตรียมตวัอย่างน ้าผ้ึง 

น า้ผึง้ดอกล าไยที่เก็บในช่วงเดือนสิงหาคม – ตุลาคม 2562 จากสภุาฟาร์มผึง้ อ าเภอแม่ริม จังหวดัเชียงใหม่ มีสี
น า้ตาลคล้ายกบัสีของน า้ผึง้ดอกล าไยที่จ าหน่ายในท้องตลาดจึงถกูเลือกน ามาใช้เป็นตวัอย่างทดลองในงานวิจยันี ้ชัง่น า้หนกั
และแบ่งบรรจุในขวดแก้วประมาณ 30 กรัม อย่างละ 3 ขวดต่อทรีทเม้นต์ (ดงัภาพที่ 1) ท าการลดความชืน้เปรียบเทียบด้วย 2 
วิธีการ คือ แบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรดที่ความดนั 5 กิโลปาสคาล (เคร่ืองอบแห้งแบบสญุญากาศร่วมกับอินฟราเรด 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้) และแบบอบลมร้อน (ตู้ อบลมร้อนยี่ห้อ Memmert, Germany) ที่อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 องศา
เซลเซียส น ามาวิเคราะห์คณุภาพทางกายภาพและเคมีตวัอยา่งน า้ผึง้ทัง้ก่อนและหลงัท าการลดความชืน้ 
2. การวิเคราะห์คณุภาพทางกายภาพและเคมี 

วิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลกลูโคสและฟรุกโตส โดยใช้เคร่ืองแยกของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) ตามวิธี Official 
method 977.20 (AOAC, 2000) 

วิเคราะห์หาคา่ปริมาณน า้อิสระ (aw) ด้วยเคร่ือง aw meter ยี่ห้อ Aqua Lab, series 3TE และวิเคราะห์หาคา่ความชืน้
ด้ วยวิ ธีการ  Refractive index method (Bogdanov, 2009)  โดยวัดค่า  Refractive index ด้ วย เค ร่ือง  Digital Abbe 
refractometer (KRUSS, Germany) 

วิเคราะห์หาค่าสีด้วยเคร่ือง Spectrophotometer (Hunter Lab, Mini Scan XE Plus) โดยตรวจสอบค่าสีด้วยระบบ 

CIE และวิเคราะห์คา่สเีป็น L*, a* และ b* พร้อมค านวณหาคา่ h และ C* 
3. การศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทีเ่หมาะสมของการลดความชื้น 

วดัค่าความชืน้น า้ผึง้ที่เปลี่ยนไปตามเวลาการลดความชืน้จนกระทัง่คา่ความชืน้คงที่หรือน า้ผึง้เปลี่ยนสภาพไปจนไม่
สามารถวดัค่าความชืน้ได้ วดัออกมาเป็นค่าร้อยละฐานเปียก แล้วค านวณค่าเป็นสดัสว่นความชืน้ (Moisture Ratio, MR) ดงั
สมการท่ี (1) 

 

eq

in eq

M M
M R

M M





     (1) 

 
 เมื่อ M คือ ปริมาณความชืน้ที่ เวลาใดๆของน า้ผึง้  (gwater / gsolid) , Meq คือ ปริมาณความชืน้สมดุลหรือคงที่  
(Equilibrium moisture content), Min คือ ปริมาณความชืน้เร่ิมต้น โดยในการทดลองก าหนดให้ Meq มีคา่เมื่อความชืน้เข้าสูจ่ดุ
สมดลุหรือเมื่อน า้ผึง้เปลีย่นสภาพจนไมส่ามารถวดัคา่ความชืน้ได้ 
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 ความสมัพนัธ์ระหว่างสดัส่วนความชืน้ของน า้ผึง้ดอกล าไยกบัเวลาในการลดความชืน้ ถูกน ามาใช้เปรียบเทียบกบั
ค่าที่ท านายได้จากสมการทางคณิตศาสตร์การอบแห้งของ Newton’s model, Page’s model และ Modified Page’s model 
(Basri et al., 2012; Kaewdam et al., 2013) ดงัแสดงดงัสมการท่ี (2) - (4) 
 

  Newton’s model:   expM R kt       (2) 

  Page’s model:   ex p
n

M R kt       (3) 

  Modified Page’s model   e x p
n

M R k t       (4) 

 
 โดยน าผลการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear regression analysis) เพื่อ
เลือกแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุด โดยให้ค่าการวิเคราะห์สมการถดถอย (R2) สูงที่สุด และ Root Means Square Error 
(RMSE) และ Chi-square ( 2

 ) ต ่าที่สดุ 
4. การวิเคราะห์ทางสถิติ 

ออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design แสดงข้อมูลการทดลองเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(mean±S.D.) จากการทดลองจ านวน 3 ซ า้ ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูด้วยวิธี Analysis of Variance (ANOVA) 
และวิเคราะห์ความแตกต่างด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  ด้วยโปรแกรม SPSS 17 ที่ระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 คา่ความแปรปรวนสมการถดถอย (R2) ใช้ค านวณเพื่อประเมินความถกูต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ใน
การอธิบายการลดความชืน้ในน า้ผึง้ 
 
ผลการวิจัย 
1. คณุภาพทางกายภาพและเคมีของน ้าผ้ึงดอกล าไย 
 เมื่อสงัเกตด้วยตาเปลา่ตวัอยา่งน า้ผึง้ดอกล าไยมีสีน า้ตาลเข้ม มีความใส ไม่ขุ่น ไม่มีผลกึตกตะกอนในขวด เมื่อน ามา
วิเคราะห์องค์ประกอบทางชีวเคมีของน า้ผึง้ดอกล าไย แสดงผลดงัตารางที่ 1 พบวา่ น า้ผึง้ดอกล าไยมีคา่ความชืน้ร้อยละ 19.50 
ค่าปริมาณของแข็งคือร้อยละ 78.68 และปริมาณน า้อิสระ (aw) เท่ากบั 0.562 ± 0.009 เมื่อพิจารณาค่าปริมาณน า้ตาลที่เป็น
องค์ประกอบในน า้ผึง้ดอกล าไย พบว่า น า้ผึง้ดอกล าไยมีปริมาณฟรุกโตสสงูกว่ากลโูคส โดยมีปริมาณฟรุกโตสร้อยละ 41.56 
ส่วนปริมาณกลูโคสมีร้อยละ 33.31 โดยทั่วไปน า้ผึง้จะเกิดการตกผลึกเนื่องจากมีปริมาณกลูโคสที่มากพอจนถึงจุดอิ่มตวั 
(Saturated solution of glucose) หรือความชืน้ในน า้ผึง้มีน้อย ในท่ีนีน้ า้ผึง้ดอกล าไยมีปริมาณน า้ตาลฟรุกโตสมากกวา่กลโูคส
ถึง 1.25 เท่า (Fructose per Glucose ratio, F/G ratio) และมีค่าอัตราส่วนกลูโคสต่อความชืน้ (Glucose per Water ratio, 
G/W ratio) เท่ากบั 1.70±0.001 จากงานวิจยัเก่ียวกบัน า้ผึง้ระบวุ่า ถ้าน า้ผึง้มีค่า F/G มากกว่า 1.14 (Bhandari et al., 1999; 
Suriwong et al., 2020; White, 1975) หรือมี G/W ratio น้อยกวา่ 1.70 จดัเป็นน า้ผึง้ที่มีแนวโน้มการตกผลกึได้ยากหรือไม่เกิด
การตกผลึก จึงท าให้น า้ผึง้ดอกล าไยจัดเป็นน า้ผึง้ประเภทที่มีแนวโน้มที่จะไม่เกิดการตกผลึกหรือเกิดการตกผลึกได้ยาก                 
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ในระหวา่งการเก็บรักษา ซึง่หากจะน าไปพฒันาตอ่เป็นครีมน า้ผึง้จากการตกผลกึแบบควบคมุ จ าเป็นจะต้องปรับองค์ประกอบ
ทางชีวเคมีให้น า้ผึง้ดอกล าไยสามารถเกิดการตกผลกึได้ง่ายหรือเร็วขึน้  
 
ตารางที่ 1   องค์ประกอบทางชีวเคมีของน า้ผึง้ดอกล าไย 

คณุสมบตั ิ คา่ที่วดัได้ 
ความชืน้ (ร้อยละ) 19.50 ± 0.05 

ปริมาณของแข็งทัง้หมด (ร้อยละ) 78.68 ± 0.05 
คา่ปริมาณน า้อิสระ (aw) 0.56 ± 0.01 

กลโูคส (ร้อยละ) 33.31 ± 1.03 
ฟรุกโตส (ร้อยละ) 41.56 ± 2.14 

สดัสว่นฟรุกโตสตอ่กลโูคส (F/G ratio) 1.25 ± 0.02 
สดัสว่นกลโูคสตอ่น า้ (G/W ratio) 1.70 ± 0.01 

L* 3.376 ± 0.152 
a* 0.566 ± 0.235 
b* 0.893 ± 0.405 

Hue angle (ho) 125.229 ± 18.993 
Chroma (C*) 1.099 ± 0.295 

หมายเหต ุ: ข้อมลูแสดงเป็นคา่เฉลี่ย ± สว่นเบียงเบนมาตรฐาน (mean ± S.D.) 
 
 ผลการวิเคราะห์ค่าสี จะเห็นได้ว่า ค่า L* หรือค่าความสว่าง (brightness) ของน า้ผึง้ดอกล าไยจากสภุาฟาร์มผึง้มีค่า
เท่ากบั 3.376±0.152 ค่า a* เข้าใกล้สีแดง มีค่าเท่ากบั 0.566 ± 0.235 และค่า b* มีค่าเข้าใกล้สีเหลืองเทา่กบั 0.893 ± 0.405 
ท าให้น า้ผึง้ดอกล าไยมีลักษณะสีน า้ตาลแดงค่อนมาทางสีน า้ตาลเข้ม เมื่อท าการค านวณหาค่า ho และ C* แล้วพบว่า                      
ค่า ho(hue angle) เท่ากบั 125.229 ± 18.993 ซึ่งอยู่ในต าแหน่งระหวา่ง 90o – 180o ให้ค่าสีอยู่ระหว่างสีเหลืองถึงสีเขียว และ
คา่ C*(Chroma) เทา่กบั 1.099 ± 0.295 ที่เกิดจากความมนัวาวของน า้ผึง้ ดงัภาพท่ี 1 
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ภาพที่ 1  ลกัษณะภายนอกของน า้ผึง้ดอกล าไยก่อนท าการลดความชืน้ 

 
2. ผลการศึกษาจลพลศาสตร์การลดความชื้นของน ้าผ้ึง 

จากภาพที่ 2 จะเห็นได้ว่า เมื่อท าการลดความชืน้น า้ผึง้ดอกล าไยด้วยเคร่ืองอบแบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรดที่
ความดัน 5 กิโลปาสคาล จะสามารถลดความชืน้ที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ได้เพียง 10 – 15 นาทีเท่านัน้ 
เนื่องจากผิวหน้าของน า้ผึง้มีความแห้งและเหนียวจนไม่สามารถวดัค่าความชืน้ต่อได้ พบว่า ที่ อุณหภูมิ 50 และ 60 องศา
เซลเซียส เวลา 10 นาที ค่าความชืน้ลดลงจากเร่ิมต้นเฉลี่ยร้อยละ 19.50±0.25 เหลือเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 11.75±0.35 และ 
12.15±0.21 และที่อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส คา่ความชืน้ท่ีเวลา 20 นาที เหลอืเฉลีย่เทา่กบัร้อยละ 12.00±0.00 ในขณะท่ีเมือ่
ท าการลดความชืน้ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส ปริมาณความชืน้ในน า้ผึง้จะมีลกัษณะคอ่ย ๆ ลดลงอยา่งตอ่เนื่องและใช้ระยะ
เวลานานถึง  60 นาที น า้ผึง้จึงปรากฎผิวหน้าแห้งและมีคา่ความชืน้เฉลีย่เทา่กบัร้อยละ 13.00±0.24 

 

 
ภาพที่ 2  การเปลีย่นแปลงความชืน้ของน า้ผึง้ดอกล าไยด้วยเคร่ืองอบแบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรด อณุหภมูิ 30, 40, 50  
               และ 60 องศาเซลเซียส ที่ความดนั 5 กิโลปาสคาล 
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ลกัษณะการเปลี่ยนแปลงความชืน้ในน า้ผึง้เมื่อผ่านการลดความชืน้ด้วยเคร่ืองอบแบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรด
ที่ความดนั 5 กิโลปาสคาล พบว่า เมื่อท าการเพิ่มอณุหภูมิการลดความชืน้ในช่วงแรกที่เป็นช่วงของการปรับสภาวะเบือ้งต้น 
(Initial adjustment period) น า้ในน า้ผึง้ยงัมีอยูม่าก จึงเกิดการถ่ายเทความร้อนระหวา่งตวักลางลมร้อนกบัน า้ผึง้ ค่าความชืน้
ในช่วงนีจ้ะมีค่าลดลง ต่อมาเป็นช่วงอตัราการลดความชืน้คงที่ (Constant rate period) ช่วงนีน้ า้ในน า้ผึง้จะมีการระเหยออก
อย่างรวดเร็วภายในเวลาอนัสัน้ คือ 10 - 20 นาที จนกระทัง่ผิวหน้าน า้ผึง้เร่ิมแห้ง จะเข้าสู่ช่วงอตัราการอบแห้งลดลง หรือ
เส้นกราฟความชืน้เร่ิมคงที่หรือเข้าสูส่มดลุ ซึง่ในการลดความชืน้ท่ีอณุหภมูิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส พบวา่ ในช่วงนีน้ า้ผึง้เร่ิม
มีลกัษณะแห้ง และสีคล า้ ในขณะที่เมื่อท าการลดความชืน้ที่อุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียส ยังคงสภาพคล้ายน า้ผึง้ก่อนลด
ความชืน้แตพ่บวา่ คา่ความชืน้ไมส่ามารถลดลงได้อีก แม้จะเพิ่มระยะเวลาการลดความชืน้นานถึง 60 นาที 
 

 
ภาพที่ 3  ลกัษณะน า้ผึง้ดอกล าไย (ก) ก่อนท าการลดความชืน้ (ข) ลดความชืน้แบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรด 40C  

                เวลา 20 นาที (ค) ลดความชืน้แบบอบลมร้อน 40C เวลา 360 นาท ี
 
 เมื่อพิจารณาจากค่าความชืน้ ค่าสี และ ค่าปริมาณน า้อิสระของเปรียบเทียบก่อนลดความชืน้และสิน้สุดการลด
ความชืน้ของแต่ละอุณหภูมิ (ตารางที่ 2) พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 60 นาที มีปริมาณน า้อิสระ (0.514±0.002)                
ไม่แตกต่างจากน า้ผึง้ก่อนลดความชืน้ แต่แตกต่างกับการลดความชืน้ที่ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส (p<0.05) โดยมีค่า
ลดลงเท่ากบั 0.372±0.003, 0.380±0.004 และ 0.352±0.002 ตามล าดบั นอกจากนีพ้บว่า เมื่อเพิ่มอณุหภมูิการลดความชืน้
ให้สงูขึน้ที่ 50 และ 60 องศาเซลเซียส จะท าให้น า้ผึง้มีสีคล า้หรือมีค่าความสว่าง (L*) ลดลงและแตกต่างกบัก่อนลดความชืน้ 
(p<0.05) เท่ากับ 1.51±0.32 และ 1.33±0.03 ตามล าดบั เช่นเดียวกับการลดความชืน้ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสที่ท าให้
น า้ผึง้มีสีคล า้มากขึน้เช่นกนั โดยมีคา่ L* เท่ากบั 1.87±0.16 เนื่องจากการลดความชืน้ท่ีอณุหภมูิต ่าเวลานานจะสง่ผลให้น า้ผึง้
มีสีคล า้มากขึน้ได้ ในขณะที่การลดความชืน้ที่ 40 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที มีค่า L* ไม่แตกต่างกบัน า้ผึง้ก่อนลดความชืน้ 
(p>0.05) มีคา่เทา่กบั 2.85±0.14 
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ตารางที ่2   ผลการวเิคราะห์คณุภาพของน า้ผึง้เปรียบเทียบก่อนและหลงัสิน้สดุการลดความชืน้ แบบสญุญากาศร่วมกบั 
                   อินฟราเรดที่ความดนั 5 กิโลปาสคาล และแบบอบลมร้อน ที่อณุหภมูิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซยีส 

ระบบการลด
ความชืน้ 

อณุหภมูิ (C) 
คา่ส ี คา่ปริมาณน า้อิสระ 

(aw) L* a* b* 
 Control 3.56±0.17c 0.71±0.84b -0.77±0.39c 0.562±0.009c 

Vacuum 
Infrared 

Dehydration 

30C, 60 นาท ี 1.87±0.16b -0.79±0.82a 0.69±0.87d 0.514±0.002c 

40C, 20 นาท ี 2.85±0.14c -0.31±0.27a -1.14±0.47c 0.372±0.003b 

50C, 10 นาท ี 1.51±0.32a -0.56±0.22a -3.45±0.56b 0.380±0.004b 

60C, 10 นาท ี 1.33±0.03a -0.40±0.28a -7.21±0.07a 0.352±0.002a 

Hot Air Oven 

30C, 360 นาท ี 3.47±0.05c 1.17±0.62b 1.57±0.35a 0.365±0.001d 

40C, 360 นาท ี 3.04±0.02a 1.21±0.72b 1.46±0.23a 0.352±0.001b 

50C, 360 นาท ี 3.17±0.09ab 1.18±0.40b 0.44±0.23b 0.348±0.001a 

60C, 360 นาท ี 3.27±0.21b 0.78±0.51b 1.23±0.61a 0.351±0.002b 

หมายเหต ุ: - ข้อมลูแสดงเป็นคา่เฉลี่ย ± สว่นเบียงเบนมาตรฐาน (mean ± S.D.) ตวัเลขในแนวตัง้ที่มีตวัอกัษรก ากบัตา่งกนั แตกตา่งกนัทางสถิติ  
    (p<0.05) 
- Control หมายถึง ตวัอยา่งน า้ผึง้ดอกล าไยที่ไมผ่่านการลดความชืน้ 

 
นอกจากนีย้งัเห็นได้วา่ แม้ท าการลดความชืน้ที่อณุหภมูิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส จะท าให้ความชืน้ลดลงได้มากใน

เวลาอนัสัน้ท่ี 10 นาที แตเ่มื่อท าการลดความชืน้ตอ่ไปจนคา่ความชืน้คงที่พบวา่ น า้ผึง้ได้เกิดการเสยีสภาพ คือ น า้ผึง้มีลกัษณะ
แห้ง เหนียวข้นและลกัษณะภายนอกเป็นสนี า้ตาลคล า้ ซึง่ไมเ่หมาะตอ่การน าไปพฒันาเป็นครีมน า้ผึง้ดอกล าไยตอ่ได้ 
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                    ภาพที่ 4  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสดัสว่นน า้ตาลกลโูคสตอ่น า้ (G/W ratio) กบัเวลา  
                                   ด้วยเคร่ืองอบแบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรดที่อณุหภมูิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
 
 เมื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนน า้ตาลกลูโคสต่อน า้ (Glucose/Water ratio, G/W ratio) กับเวลาการลด
ความชืน้ (ภาพที่ 4) พบว่า ค่า G/W ratio มีค่าเพิ่มขึน้จากเดิมที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 1.708±0.007 หรืออยู่ในช่วงการตกผลกึได้
ยาก เมื่อความชืน้ลดลง ท าให้ค่า G/W ratio เพิ่มขึน้จนมีค่ามากกว่า 2.10 ที่ท าให้น า้ผึง้มีแนวโน้มที่จะเกิดการตกผลกึขึน้ได้ 
(เส้นประสีแดง) โดยพบว่า เมื่อท าการลดความชืน้ที่อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส ค่า G/W ratio จะเพิ่มขึน้ถึงจุดที่เหมาะสมที่
เวลา 30 นาที ในขณะที่เมื่อลดความชืน้ที่อณุหภมูิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส จะท าให้น า้ผึง้มีค่า G/W ratio เพิ่มถึงจุดที่
เหมาะสมตอ่การตกผลกึได้ที่เวลา 10, 10 และ 5 นาที ตามล าดบั 
 ต่อมาได้ศกึษาเปรียบเทียบการลดความชืน้น า้ผึง้ดอกล าไยด้วยเคร่ืองอบแบบลมร้อนที่ระดบัอณุหภมูิเดียวกนั (ภาพท่ี 
5) พบว่า ลกัษณะการเปลี่ยนแปลงความชืน้เป็นไปอย่างช้า ๆ และต่อเนื่องเมื่อเวลาการลดความชืน้เพิ่มขึน้ ค่าความชืน้ลดลง
จากเร่ิมต้น (19.50±0.00) เหลือเท่ากบัร้อยละ 18.00±0.01, 17.00±0.00, 16.00±0.01 และ 16.00±0.01 ที่อุณหภูมิ 30, 40, 
50 และ 60 องศาเซลเซียส นาน 360 นาที ตามล าดบั (ภาพที่ 2) จะเห็นได้ว่า เมื่อท าการลดความชืน้ด้วยเคร่ืองอบลมร้อนจะ
ลดความชืน้น า้ผึง้ลงได้มากที่สดุ ร้อยละ 3.50 ที่อณุหภมูิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส แต่ทัง้นีพ้บว่า ค่าสี (L*, a* และ b*) และ
ค่า aw ภายหลงัการลดความชืน้ที่ทกุสภาวะอณุหภมูิแตกต่างทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกบัน า้ผึง้ดอกล าไยก่อนท าการลด
ความชืน้ (ตารางที่ 2) 
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                             ภาพที่ 5  การเปลีย่นแปลงความชืน้ของน า้ผึง้ดอกล าไยด้วยเคร่ืองอบแบบลมร้อน  
                                            อณุหภมูิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส 

 
 และเมื่อสร้างความสมัพนัธ์ระหว่าง G/W ratio ที่เปลี่ยนไปตามเวลาที่ท าการลดความชืน้ด้วยเคร่ืองอบแบบลมร้อน                 
จะให้ลกัษณะการเปลี่ยนแปลงดงัแสดงภาพที่ 6 ผลการสร้างความสมัพนัธ์พบว่า เมื่อท าการลดความชืน้ด้วยเคร่ืองอบแบบ              
ลมร้อน จะท าให้ค่า G/W ratio เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึน้ไปอย่างช้า ๆ และแม้จะท าการลดความชืน้ด้วยระยะเวลาที่นานถึง                   
360 นาที ก็ยงัไม่สามารถท าให้สดัสว่น G/W ratio เพิ่มขึน้ถึงระดบั 2.10 (เส้นประสีแดง) ที่จะท าให้น า้ผึง้มีสมบตัิที่จะเกิดการ
ตกผลกึได้อย่างรวดเร็วเมื่อเก็บรักษาในระยะเวลาที่นานขึน้ได้ (White, 1974) หรือมีสมบตัิที่ไม่เหมาะสมต่อการน าไปใช้เป็น
ผลติภณัฑ์น า้ผึง้ตัง้ต้นในการผลติครีมน า้ผึง้ดอกล าไยในอนาคตได้ 
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                  ภาพที่ 6  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสดัสว่นน า้ตาลกลโูคสตอ่น า้ (G/W ratio) กบัเวลา ด้วยเคร่ืองอบ 
                                  แบบลมร้อน ที่อณุหภมูิ 30, 40, 50  และ 60 องศาเซลเซียส 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบวิธีการลดความชืน้ระหว่างการลดความชืน้ด้วยเคร่ืองอบแบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรด 
และเคร่ืองอบแบบลมร้อน (ตารางที่ 3) จะเห็นได้ว่า เมื่อท าการลดความชืน้ด้วยเคร่ืองอบแบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรด
ความดนั 5 กิโลปาสคาล ที่อณุหภมูิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส จะสามารถลดความชืน้น า้ผึง้ดอกล าไยได้ในสดัสว่น
ร้อยละ 33.33 – 42.31 ในขณะที่เมื่อน าน า้ผึง้ดอกล าไยไปผ่านการลดความชืน้ด้วยเคร่ืองอบแบบลมร้อนจะสามารถลด
ความชืน้ลงได้เพียงร้อยละ 7.69 – 17.95 รวมถึงต้องใช้ระยะเวลาในการลดความชืน้นานถึง 6 ชัว่โมงหรือ 360 นาที ซึง่มากกวา่
การลดความชืน้ด้วยเคร่ืองอบแบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรดถึง 36 เทา่ 
ตารางที่ 3   คา่ความชืน้ (ร้อยละ) เปรียบเทยีบที่แตล่ะระดบัอณุหภมูิระหวา่งการลดความชืน้แบบสญุญากาศร่วมกบั 
                   อินฟราเรด (Vacuum Infrared Dehydration) และแบบลมร้อน (Hot Air Oven) 

ระบบการลดความชืน้ อณุหภมิู (C) เวลา (นาท)ี 
คา่ความชืน้ (ร้อยละ) 

ร้อยละความชืน้ที่ลดได้ 
ก่อน หลงั 

Vacuum Infrared 
Dehydration 

30 60 19.50±0.00 13.00±0.00 33.33±0.02 
40 15 19.50±0.00 11.96±0.02 38.64±0.02 
50 10 19.50±0.00 12.13±0.11 37.79±0.02 
60 10 19.50±0.00 11.25±0.35 42.31±0.02 

Hot Air Oven 

30 360 19.50±0.00 18.00±0.00 7.69±0.02 
40 360 19.50±0.00 17.00±0.01 12.82±0.02 
50 360 19.50±0.00 16.00±0.00 17.95±0.02 
60 360 19.50±0.00 16.00±0.00 17.95±0.02 

หมายเหต ุ:  ข้อมลูแสดงเป็นคา่เฉลี่ย ± สว่นเบียงเบนมาตรฐาน (mean ± S.D.) 
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  และเมื่อพิจารณาจากคา่สดัสว่น G/W ratio ในน า้ผึง้ดอกล าไยเปรียบเทียบระหว่างการลดความชืน้แบบสญุญากาศ
ร่วมกบัอินฟราเรดที่ความดนั 5 กิโลปาสคาลและแบบอบลมร้อน พบว่า ที่การลดความชืน้แบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรด
ความดนั 5 กิโลปาสคาล ทีอ่ณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที จะท าให้ได้คา่ G/W ratio ในน า้ผึง้มากกวา่ 2.10 ซึง่จะท า
ให้น า้ผึง้ปรับสภาพท าให้เกิดการตกผลกึได้เร็วขึน้ ในขณะที่เมื่อลดความชืน้แบบอบลมร้อนทกุอณุหภมูิเป็นเวลา 6 ชัว่โมงหรือ 
360 นาท ีไมส่ามารถท าให้คา่ G/W ratio เพิ่มสงูขึน้มากกวา่คา่การตกผลกึได้ ผู้วิจยัจึงเห็นวา่ เพื่อสามารถอธิบายปรากฎการณ์
การลดความชืน้ในน า้ผึง้ ทางผู้ วิจัยจึงได้น าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งมาประยุกต์ใช้เพื่อเป็นข้อมูลในการ
ออกแบบกระบวนการผลติครีมน า้ผึง้ตอ่ไปได้ 

3. แบบจ าลองการลดความชื้นของน ้าผ้ึงดอกล าไย 
  เมื่อพิจารณาจากแนวโน้มการลดลงของความชืน้ในน า้ผึง้ดอกล าไยที่สภาวะที่เหมาะสมที่สดุ คือ 40 องศาเซลเซียส 
(เปรียบเทียบระหวา่งแบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรดที่ความดนั 5 กิโลปาสคาล และแบบอบลมร้อน) จึงได้น าแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ 3 แบบจ าลอง ได้แก่ Newton, Page และ Modified Page model มาเปรียบเทียบคา่ที่ท านายกบัคา่ที่ได้จาก
การทดลอง จะได้พารามิเตอร์ (k และ n) ดงัแสดงตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4   คา่คงที่ของสมการการลดความชืน้ของน า้ผึง้ดอกล าไยที่ได้จากแบบจ าลอง Newton’s, Page’s และ Modified  
                   Page’s model เปรียบเทียบระหวา่งการลดความชืน้แบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรดและแบบอบลมร้อน  
                   ที่อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซยีส 

Dehydration 
method 

Model Equation k n R2 RMSE 2
  

Vacuum 
Infrared 

Dehydration 

Newton  exp 0 .119 t  0.119 - 0.945 0.005674 3.40 x 10-5 

Page  
2 .2 1 9

ex p 0 .0 0 7 t  0.007 2.219 1.000 0.000035 0.0000 

Modified Page  exp 0 .024 t  0.024 1.0 0.455 0.173533 0.0010 

Hot Air 
Oven 

Newton  exp 0 .012 t  0.012 - 0.977 0.002279 1.30 x 10-5 

Page  
1 .2 2 9

ex p 0 .0 0 4 t  0.004 1.229 0.985 0.001669 1.00 x 10-5 

Modified Page  exp 0 .01t  0.010 1.0 0.825 0.004705 2.80 x 10-5 

 
ผลการศกึษาพบวา่ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Newton’s model มีคา่ R2 สงูสดุ เทา่กบั 1.000 และ 0.985 เมื่อ

ท าการลดความชืน้แบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรดและแบบอบลมร้อน ตามล าดบั และมีค่า R2 เท่ากบั 0.945 และ 0.977 
เมื่อท านายด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Page’s model ในขณะที่แบบจ าลองของ Modified Page ให้ค่า R2 ต ่าที่สดุ 
เทา่กบั 0.455 และ 0.825 (ภาพท่ี 7) 
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ดงันัน้ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Newton’s และ Page’s model มีความเหมาะสมในการอธิบายปรากฎการณ์
การลดความชืน้ท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เมื่อลดความชืน้ด้วยเคร่ืองสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรดและเคร่ืองอบลมร้อน ซึง่
จะสามารถน าไปใช้ท านายลกัษณะการลดความชืน้ของน า้ผึง้ดอกล าไย และเป็นประโยชน์ตอ่ผู้ประกอบการในอนาคตได้ 

 

 
 ก) ลดความชืน้แบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรด  ข) ลดความชืน้แบบอบลมร้อน 

     ภาพที่ 7  ผลของการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Newton’s model และ Page’s model ในการลดความชืน้ 
      (ก) แบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรด (ข) แบบอบลมร้อน ทีอ่ณุหภมูิ 40 องศาเซลเซยีส 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของน า้ผึง้ดอกล าไย พบว่า ค่าปริมาณของแข็งในน า้ผึง้จะแปรผกผัน                  
กับความชืน้ แต่ปริมาณน า้อิสระ (aw) จะแปรผนัตามปริมาณความชืน้ โดยเมื่อน า้ผึง้มีปริมาณความชืน้มาก ค่า aw จะมาก                       
ตามไปด้วย ซึ่งค่าที่ได้มีความสอดคล้องกบัค่า aw ของน า้ผึง้ดอกล าไยที่ตรวจวดัได้ในรายงานของ Hempattarasuwan et al. 
(2019) ที่มีคา่อยูใ่นช่วง 0.59 – 0.63 เมื่อสงัเกตด้วยตาเปลา่จะเห็นวา่ น า้ผึง้ดอกล าไยมีสนี า้ตาลคอ่นข้างเข้ม เมื่อพิจารณาคา่ 
L* หรือคา่ความสวา่ง (brightness) มีคา่เทา่กบั 3.376±0.152 ซึง่เมื่อเปรียบเทียบกบัน า้ผึง้ดอกทานตะวนัจากจงัหวดัลพบรีุใน
งานวิจยัของ Prissawong (2005) น า้ผึง้ดอกทานตะวนัจะมีสเีหลอืงคอ่นข้างออ่นไปทางสเีหลอืงทอง มีคา่ L* ที่มากกวา่ (4.17 
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± 0.02) นอกจากนีจ้ะเห็นได้วา่ ค่า a* และ b* มีค่าเป็นบวก แสดงว่า น า้ผึง้มีสีออกแดงและเหลือง จึงสอดคล้องกบังานวิจยัที่
เคยศึกษามา ที่ให้ค่า a* และ b* เป็นค่าบวกเช่นกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 7.11 – 10.08 และ 4.87 – 5.11 ตามล าดับ 
(Hempattarasuwan et al.; 2019, Prissawong, 2005) รวมถึงเมื่อดจูากลกัษณะภายนอกพบว่า น า้ผึง้ดอกล าไยจากจงัหวดั
เชียงใหม่และจังหวัดลพบุรี มีลกัษณะสีน า้ตาลแดงค่อนมาทางสีน า้ตาลเข้ม ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับน า้ผึง้ดอกล าไยจาก                  
สภุาฟาร์มผึง้ที่ท าการศกึษานี ้
 นอกจากนีโ้ดยทัว่ไปน า้ตาลที่พบในน า้ผึง้มาก คือ กลโูคสและฟรุกโตส และอาจพบมอลโตส หรือซูโครสได้เพียงเลก็น้อย 
โดยองค์การอาหารและยาในประเทศไทยได้ก าหนดไว้วา่ น า้ผึง้แท้ควรมีซูโครสเจือปนอยู่ไมเ่กินร้อยละ 5 และมาตรฐานฟาร์ม
โดยทัว่ไปก าหนดไม่เกินร้อยละ 1.0 – 1.5 (Ministry of Public Health, 2000) ซึ่งจากผลวิเคราะห์ปริมาณกลโูคสและฟรุกโตส
ในน า้ผึง้ดอกล าไย พบว่า น า้ผึง้ดอกล าไยมีปริมาณฟรุกโตสสงูกว่ากลโูคส โดยมีปริมาณฟรุกโตสร้อยละ  41.56 สว่นปริมาณ
กลโูคสมีร้อยละ 33.31 ทัง้นีป้ริมาณน า้ตาลอาจมีความแตกตา่งกนัไปแม้จะเป็นน า้ผึง้ชนิดเดียวกนั แต่เก็บเก่ียวในช่วงฤดกูาล              
ที่ต่างกัน หรือเป็นสายพนัธุ์ดอกไม้ที่ต่างกัน ดงัจะเห็นได้จากรายงานของ Hempattarasuwan et al. (2019) ที่พบว่า น า้ผึง้             
ดอกล าไยจากสภุาฟาร์มผึง้ จงัหวดัเชียงใหม่กบัน า้ผึง้ดอกล าไยที่เก็บเก่ียวโดยตรงจากอ าเภอท่าวงัผา จงัหวดัน่าน มีปริมาณ
น า้ตาลฟรุกโตสและกลโูคสอยูใ่นช่วงร้อยละ 21.13 – 22.56 และร้อยละ 30.26 – 31.24 ตามล าดบั ซึง่ตา่งจากคา่ที่วเิคราะห์ได้
ในรายงานวิจัยนี ้แต่ไม่ว่าจะเป็นค่าความชืน้ ปริมาณฟรุกโตสและปริมาณกลูโคสที่มีในน า้ผึง้  ทุกปัจจัยล้วนส่งผลต่อการ               
ตกผลกึในน า้ผึง้ได้ในลกัษณะที่แตกตา่งกนั 
 น า้ผึง้ที่มีปริมาณกลโูคสมากจะเกิดการตกผลกึได้เร็ว เนื่องจากกลโูคสมีความสามารถในการละลายต ่ากว่าฟรุกโตส 
(Zamora & Chirife, 2006) และผลึกที่เกิดขึน้คือผลึกของกลูโคสบริสุทธ์ (Escobedo et al. 2006) จากรายงานการวิจัย                  
ในต่างประเทศพบว่า มีหลายปัจจยัที่เป็นสาเหตใุห้น า้ผึง้เกิดการตกผลกึ เช่น เมื่อมีอตัราสว่นฟรุกโตสต่อกลโูคส  (F/G ratio) 
น้อยกว่า 1.14 และมีอตัราสว่นกลโูคสตอ่ความชืน้ (G/W ratio) มากกว่าหรือเท่ากบั 2.10 (White Jr., 1974) จากผลวิเคราะห์          
ที่แสดงไว้ในตารางที่ 1 พบว่า น า้ผึง้ดอกล าไยมีอตัราสว่น F/G และมีอตัราสว่น G/W มีค่าเท่ากบั 1.25±0.02 และ 1.70±0.01 
ตามล าดบั จึงท าให้น า้ผึง้ดอกล าไยจดัเป็นน า้ผึง้ที่มีโอกาสการตกผลกึได้ยากหรือไมเ่กิดการตกผลกึในระหวา่งการเก็บรักษาได้ 
ทางผู้ วิจัยจึงเลือกที่จะท าการศึกษาหาแนวทางการลดความชืน้น า้ผึง้ดอกล าไยด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบสญุญากาศร่วมกับ
อินฟราเรดที่ความดนั 5 กิโลปาสคาล เปรียบเทียบกบัเคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อนที่อณุหภมูิ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
เพื่อใช้เป็นแนวทางในการพฒันาเป็นผลติภณัฑ์ครีมน า้ผึง้ตอ่ไป 
 ลกัษณะการเปลี่ยนแปลงความชืน้ของน า้ผึง้ดอกล าไยด้วยเคร่ืองอบแบบสญุญากาศร่วมกับอินฟราเรดที่ความดัน               
5 กิโลปาสคาล พบมีการลดลงในช่วงการปรับสถานะเบือ้งต้น และต่อมาจะลดลงอย่างรวดเร็วในระยะเวลา 10 – 20 นาที                
คือเป็นช่วงอัตราการลดความชืน้คงที่ ลกัษณะดังกล่าวมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Shu Khang Yap et al. (2019)                 
ที่ท าการศึกษาผลของการลดความชืน้ในน า้ผึง้ Kelulut ที่อุณหภูมิ 40, 55 และ 70 องศาเซลเซียส โดยค่าความชืน้ในน า้ผึง้               
จะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรก จนกระทัง่ค่าความชืน้ลดลงถึงค่าวิกฤติ คือ มีค่าเท่ากบั ร้อยละ 18 หรือภายหลงัท าการลด
ความชืน้ลง 12 ชัว่โมง กราฟความสมัพนัธ์จะค่อนข้างลดลงอย่างคงที่และเป็นไปในอตัราที่ช้าลง นัน่เกิดจากผลของกลไกของ
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การดงึน า้ออกจากน า้ผึง้ในช่วงแรกที่ผิวหน้าของน า้ผึง้ยงัมีความชืน้สงู หรือพืน้ผิวยงัชืน้มากอยู ่ท าให้น า้ที่ถกูดงึออกในช่วงแรก 
เป็นไปอยา่งรวดเร็ว แตเ่มื่อถึงจดุค่าความชืน้วิกฤติ (Critical moisture content) การดงึความชืน้ออกจากตวัน า้ผึง้จะเป็นไปได้
คอ่นข้างยาก ท าให้อตัราการลดความชืน้เป็นไปอยา่งช้า ๆ ในช่วงตอ่มา แตท่ัง้นีพ้บวา่ เมื่อท าการลดความชืน้ด้วยอณุหภมูิ 50 
และ 60 องศาเซลเซียส นัน้ น า้ผึง้จะมีความข้นเหนียวและผิวหน้าค่อนข้างแห้ง ให้ลกัษณะภายนอกเป็นสีน า้ตาลคล า้ ซึ่งไม่
สามารถน าไปพฒันาเป็นครีมน า้ผึง้ต่อได้ ทางผู้วิจยัจึงเห็นว่า ที่การลดความชืน้ด้วยอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ความดนั 5 
กิโลปาสคาล นาน 20 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการลดความชืน้น า้ผึง้ดอกล าไยด้วยเคร่ืองอบแบบสญุญากาศ
ร่วมกบัอินฟราเรด เนื่องจากสามารถลดความชืน้ได้มากที่สดุและให้คา่สใีกล้เคียงกบัน า้ผึง้ก่อนการลดความชืน้ (ไมแ่ตกตา่งกนั
ทางสถิติ, p>0.05) และเมื่อสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่ง G/W ratio กบัเวลา พบว่า เมื่อท าการลดความชืน้น า้ผึง้ดอกล าไยด้วย
เคร่ืองอบระบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรดที่แตล่ะอณุหภมูิ ในเวลาที่นานขึน้ สดัสว่น G/W จะเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว และมีคา่
มากกวา่ 2.10 เมื่อท าการลดความชืน้ท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ซึง่จะท าให้น า้ผึง้เปลีย่นสมบตัิมีลกัษณะเกิดการตกผลกึได้ 
(White, 1974) รวมถึงจัดเป็นสมบัติที่ดีส าหรับใช้เป็นผลิตภัณฑ์น า้ผึง้ตัง้ต้นในการน าไปผลิตครีมน า้ผึง้ได้ในอนาคต ได้ 
(Suriwong et al., 2020) 
 แตท่ัง้นี ้ลกัษณะการลดความชืน้ด้วยเคร่ืองอบแบบลมร้อน กลบัให้ผลที่แตกตา่งกบัการลดความชืน้ด้วยเคร่ืองอบแบบ
สญุญากาศร่วมกับอินฟราเรด โดยน า้ในน า้ผึง้จะค่อย ๆ ระเหยออกในทุกสภาวะอุณหภูมิ จึงท าให้ใช้เวลามากกว่าการลด
ความชืน้ด้วยเคร่ืองลดความชืน้แบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรด คือ 6 ชัว่โมง ผลเกิดจากการท่ีความชืน้ไมส่ามารถลดลงถึง
ค่าวิกฤติ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Shu Khang Yap et al. (2019) ที่ท าการศึกษาผลของการลดความชืน้ในน า้ผึง้ Kelulut                
ที่อณุหภมูิ 55 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชัว่โมง พบว่า ค่าความชืน้ยงัสามารถลดลงได้อีก หรือเมื่อเพิ่มเวลานานถึง 
84 ชั่วโมง ยงัสามารถดึงน า้ออกจากน า้ผึง้ได้อีก ผู้ วิจัยจึงได้ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายลกัษณะการลด
ความชืน้ของน า้ผึง้ดอกล าไยที่อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ทัง้แบบสญุญากาศร่วมกบัอินฟราเรด และแบบอบลมร้อน ด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง 3 แบบ คือ Newton’s, Page’s และ Modified Page’s model ผลจากการพิจารณาคา่ 
R2 ที่สงูและคา่ RMSE และ 2

  ที่ต ่าที่สดุ สอดคล้องกบังานวิจยัของ Kaewdam et al. (2013) จึงสามารถน าแบบจ าลองของ 
Newton’s และ Page’s มาประยุกต์ใช้เพื่ออธิบายปรากฎการณ์การลดความชืน้ของน า้ผึง้ดอกล าไย ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อ
ผู้ประกอบการน า้ผึง้เพื่อน าไปพฒันาตอ่ยอดในเตรียมวตัถดุิบน า้ผึง้ในการผลติผลติภณัฑ์ครีมน า้ผึง้ดอกล าไยในอนาคตได้ 
 
สรุปผลการวิจัย 

เมื่อท าการลดความชืน้น า้ผึง้ดอกล าไยแบบสญุญากาศร่วมกับอินฟราเรดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดนั               
5 กิโลปาสคาล นาน 20 นาที ผลการศึกษาพบว่า เป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการลดความชืน้น า้ผึง้ดอกล าไยโดยให้ค่าสี 
(L*, a*, b*) และคา่ปริมาณน า้อิสระ (aw) ไมแ่ตกตา่งจากน า้ผึง้ก่อนน ามาลดความชืน้อยา่งมนียัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) และ
จะสามารถปรับสดัสว่นน า้ตาลกลโูคสต่อน า้ (G/W ratio) ได้มากขึน้จาก 1.70 เป็น 2.34 ซึง่จะสง่ผลให้น า้ผึง้ดอกล าไยเกิดการ
ตกผลกึได้เร็วขึน้และมีสมบตัิที่เหมาะสมตอ่การน าไปผลิตครีมน า้ผึง้ตอ่ไปได้ ทัง้นีก้ารประยกุต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
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ของ Newton’s และ Page’s model ยังสามารถใช้อธิบายปรากฎการณ์การลดความชืน้น า้ผึง้ดอกล าไย  เมื่อต้องการลด
ความชืน้ทัง้แบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด และแบบอบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อ
ผู้ประกอบการอตุสาหกรรมน า้ผึง้ตอ่ไปได้ 
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