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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการเตรียมขั้นตนตอคาการถายเทมวลสารของสาหรายผักกาด

ทะเลระหวางการออสโมซิส และเพ่ือศึกษาผลของปริมาณการเสริมธาตุเหล็กตอคาการถายเทมวลสารและปริมาณ
เหล็กของสาหรายผักกาดทะเลที่ผานการออสโมซิส เตรียมขั้นตนสาหรายผักกาดทะเลดวยการลวกในนํ้าเดือดเปน
เวลา 1 นาที และการแชภายใตสภาวะสุญญากาศความดัน 200 mbar เปนเวลา 10 นาที ผลการทดลองพบวาการ
เตรียมขั้นตนดวยการลวกรวมกับการแชในสภาวะสุญญากาศมีผลใหตลอดการออสโมซิสสาหรายผักกาดทะเลมี
ปริมาณนํ้าที่สูญเสียและปริมาณนํ้าหนักที่ลดลงสูงที่สุด แตมีปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้นตํ่าที่สุด โดยทําใหคาการ
ถายเทมวลสารแตกตางจากการเตรียมขั้นตนดวยการลวกหรือการแชในสภาวะสุญญากาศเพียงอยางเดียวอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ผลของการเสริมธาตุเหล็กในสาหรายผักกาดทะเลโดยการออสโมซิสพบวาการเติม
เฟอรัสซัลเฟตลงในสารละลายออสโมติกเพ่ิมขึ้นทําใหคาการถายเทมวลสารมากขึ้น รวมท้ังสาหรายผักกาดทะเลมี
ปริมาณเหล็กมากขึ้นดวย (p<0.05) โดยพบวาการเติมเฟอรัสซัลเฟต 15 เปอรเซ็นต ทําใหสาหรายผักกาดทะเลมี
ปริมาณเหล็กมากที่สุดเทากับ 11.84 กรัม/100 กรัม 
 

คําสําคัญ : การออสโมซิส, การเตรียมขั้นตน, การเสริมธาตุเหล็ก, สาหรายผักกาดทะเล 



วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี                                                                                                    ปท่ี 21 ฉบับท่ี 5 (ฉบับพิเศษ) 2556 

 462

Abstract 
The aim of this research was to study the effect of pre-treatments of sea lettuce on mass transfer 

parameters during osmosis. Effect of iron content enrichment on mass transfer parameters and iron content of 
osmosed sea lettuce was also studied. Sea lettuce pre-treatment using boiled water blanching for 1 min and 
vacuum impregnation under pressure 200 mbar for 10 min were carried out. It was found that during osmosis, 
blanching combined with vacuum impregnation pre-treatment resulted in the highest water loss and weight 
reduction but the lowest in solid gain. This mass transfer parameters were significantly different from blanching 
or vacuum impregnation pre-treatment alone (p<0.05). The result from iron enrichment on sea lettuce using 
osmosis technique was found that the addition of ferrous sulfate into the osmotic solution increased mass 
transfer parameters and also iron content of sea lettuce (p<0.05). The addition of 15 % ferrous sulfate could 
produce the sea lettuce with the highest iron as 11.84 g/100 g. 
 

Key words: osmosis, pretreatment, iron enrichment, sea lettuce 
 

1. บทนํา 

สาหรายผักกาดทะเล (Ulva rigida) เปน
สาหรายทะเลชนิดหน่ึงที่มีสีเขียว มีลักษณะแผนใบ
แผกวาง ใบหยักคลายใบผักกาด มีรายงานวาองค 
ประกอบทางเคมีโดยประมาณประกอบดวยโปรตีน 
13-18 เปอรเซ็นต ไขมัน 0.3-1.9 เปอรเซ็นต 
คารโบไฮเดรต 53-58 เปอรเซ็นต ใยอาหาร 9-12 
เปอรเซ็นต (นํ้าหนักแหง) และความช้ืน 15-20 
เปอรเซ็นต มีแรธาตุไดแก แคลเซียม 388.8 
มิลลิกรัม/100 กรัม โซเดียม 1,051.8 มิลลิกรัม/100 
กรัม และไอโอดีน 227.7 มิลลิกรัม/1,000 กรัม 
นอกจากน้ียังมีวิตามินชนิดตาง ๆ เชน วิตามินบี และ
วิตามินซี [1] การออสโมซิสเปนวิธีหน่ึงที่สามารถนํา
สารท่ีมีประโยชนตอรางกาย (physiologically active 
compounds) เชน ธาตุแคลเซียม และธาตุเหล็ก เขาสู
ช้ินอาหารได โดยการเติมแรธาตุซึ่งเปนตัวถูกละลาย
ลงในสารละลายออสโมติกที่ใชแชอาหาร และการ
ออสโมซิสยังเปนการดึงนํ้าบางสวนออกจากช้ิน

อาหารได ซึ่งเปนการลดปริมาณนํ้าในอาหารลง [2-4] 
อัตราการถายเทมวลสารระหวางการออสโมซิสจะ
เพ่ิมขึ้น เมื่อเยื่อหุมเซลลของช้ินอาหารน้ันถูกทําลาย 
แตอยางไรก็ตามจะตองไมถูกทําลายมากจนทําให
อาหารเกิดการเปล่ียนแปลงจากของสดไปมาก การ
เตรียมขั้นตนเปนแนวทางหน่ึงที่สามารถเพิ่มอัตราการ
ถายเทมวลสารได งานวิจัยน้ีสนใจการเตรียมขั้นตน
กอนการออสโมซิสโดยการลวกและการแชในสภาวะ
สุญญากาศ  การลวกเปนการใหความรอนกับช้ิน
อาหารจะทําใหเยื่อหุมเซลลออนตัวลง เปนผลทําให
เพ่ิมอัตราการถายเทมวลสารระหวางการออสโมซิส 
[5,6] และการออสโมซิสภายใตสภาวะสุญญากาศทํา
ใหโครงสรางภายในเซลลถูกบีบอัดยุบตัวลงและ
อากาศในชองวางระหวางเซลลอาจถูกดูดออกมาดวย 
เมื่อนํามาแชตอที่สภาวะบรรยากาศทําใหเน้ือเยื่อเกิด
การคลายตัว เปนผลใหเกิดการถายเทมวลสารมากขึ้น 
[7,8] งานวิจัยน้ีใชสารละลายออสโมติกในรูปแบบ
สารละลายผสมของนํ้าตาลโอลิโฟรุกโตส โซเดียม
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คลอไรด และกรดซิตริก รวมกับการเสริมธาตุเหล็กใน
รูปของเฟอรัสซัลเฟต โดยเลือกใชนํ้าตาลโอลิโก- 
ฟรุกโตสแทนน้ําตาลซูโครส เน่ืองจากมีความหวาน
นอยกวานํ้าตาลซูโครส 50 เปอรเซ็นต และมีสมบัติ
เปนพรีไบโอติกที่มีประโยชนตอรางกาย [3] ดังน้ัน
งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการ
เตรียมขั้นตนตอคาการถายเทมวลสารของสาหราย
ผักกาดทะเลระหวางการออสโมซิส และเพ่ือศึกษาผล
ของปริมาณการเสริมธาตุเหล็กตอการถายเทมวลสาร
และปริมาณเหล็กของสาหรายผักกาดทะเลที่ผานการ
ออสโมซิส 
 

2. อุปกรณและวิธีการ 
วัตถุดิบสาหรายผักกาดทะเลรับจากศูนยวิจัย

และพัฒนาประมงชายฝงตราด สารละลายออสโมติก 
เตรียมโดยใชโอลิโกฟรุกโตส (RAFTILOSE® P95, 
Belgium) เฟอรัสซัลเฟต (Ajex, Australia) โซเดียม
คลอไรด (Food grade, Thailand) และกรดซิตริก 
(Food grade, Thailand) 

2.1 การศึกษาผลของการเตรียมขั้นตนตอการ
ถายเทมวลสารระหวางการออสโมซิสสาหรายผักกาด
ทะเล 

นําสาหรายผักกาดทะเลมาลางดวยนํ้า
สะอาด ตัดเปนช้ินขนาด 5 x 5 เซนติเมตร แลววางบน
ตะแกรงใหสะเด็ดนํ้า และเตรียมสารละลายออสโม
ติกสําหรับแชโดยเตรียมในรูปสารละลายผสมของ  
โอลิโกฟรุกโตสความเขมขน 40 เปอรเซ็นต โซเดียม
คลอไรดความเขมขน 10 เปอรเซ็นต และปรับ pH 
ดวยกรดซิตริกใหมีคา pH ประมาณ 3 นําไปใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 80-85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที 
เตรียมขั้นตนกอนการนําสาหรายไปแชในสารละลาย
ออสโมติก โดยแปรวิธีการเตรียมขั้นตนเปน 4 วิธี 

ไดแก (1) การลวก (2) การแชในสภาวะสุญญากาศ 
(3) การลวกและแชในสภาวะสุญญากาศ และ (4) ไมมี
การเตรียมขั้นตน (ตัวควบคุม) 

การลวก  ดําเนินการโดยลวกสาหราย
ผักกาดทะเลในนํ้าเดือดอุณหภูมิ 95± 2 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 นาที โดยลวกสาหรายผักกาดทะเลครั้งละ 
200 กรัม กําหนดอัตราสวนระหวางนํ้าหนักสาหราย
ผักกาดทะเลและน้ําที่ใชลวกเทากับ 1 : 10 เมื่อครบ
กําหนดเวลาแชในนํ้าเย็นทันที  การแชในสภาวะ
สุญญากาศ ดําเนินการโดยแชสาหรายผักกาดทะเลใน
สารละลายออสโมติกที่เตรียมไว การแชดําเนินการใน
ขวดรูปชมพู ใชจุกยางปดใหอยูในระบบปดแลว
เ ช่ือมตอ กับป มสุญญากาศ  กํ าหนดที่ ความ ดัน
สุญญากาศ 200 mbar เปนเวลา 10 นาที กําหนด
อัตราสวนระหวางนํ้าหนักสาหรายผักกาดทะเลและ
สารละลายออสโมติกเทากับ 1 : 10  

นําสาหรายผักกาดทะเลท้ัง 4 สิ่งทดลอง 
มาแชในสารละลายออสโมติกที่สภาวะบรรยากาศ 
โดยแชในโหลแกว  ปดฝาดวยอลูมิ เ นียมฟอยด 
กําหนดอัตราสวนระหวางนํ้าหนักสาหรายผักกาด
ทะเลและสารละลายออสโมติกเทากับ 1 : 10 แชที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 240 นาที สุมตัวอยางทุก 40 
นาที เพ่ือวิเคราะหคาการถายเทมวลสารไดแก ปริมาณ
นํ้าที่สูญเสีย ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น และปริมาณ
นํ้าหนักที่ลดลง ดังน้ี 

(1) ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (water loss, WL) 
คํานวณไดจาก 

 

WL (เปอรเซ็นต) = 
[Wi (Xi/100) - Wf (Xf /100)]  x 100 

Wi 
(2) ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (solid gain, 

SG) คํานวณไดจาก 
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SG (เปอรเซ็นต) = 
[(Wf(100-Xf)/100) - (Wi (100-Xi)/100)] x 100 

Wi 

(3) ปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (weight 
reducing, WR) คํานวณไดจาก 

 

WR (เปอรเซ็นต) = 
(Wi - Wf) x 100 

Wi 
เมื่อ Wi = นํ้าหนักเริ่มตนของตัวอยาง (กรัม)  
 Wf = นํ้าหนักของตัวอยางที่เวลาใด ๆ (กรัม) 
 Xi = ปริมาณความช้ืนเริ่มตนของตัวอยาง (กรัม

ของน้ํา/100 กรัม ของน้ําหนักเริ่มตน) 
 Xf = ปริมาณความช้ืนของตัวอยางที่เวลาใด ๆ 

(กรัมของนํ้า/100 กรัมของนํ้าหนักเริ่มตน) 
2.2 การศึกษาการเสริมธาตุเหล็กในสาหราย

ผักกาดทะเลโดยการออสโมซิส 
เตรียมตัวอยางขั้นตนตามวิธีที่เลือกไดจาก

ขอ 2.1 เติมธาตุเหล็กในรูปเฟอรัสซัลเฟตลงไปใน
สารละลายออสโมติก โดยแปรความเขมขนเปน 0, 5, 
10 และ 15 เปอรเซ็นต ดําเนินการออสโมซิสตามวิธี
ในขอ 2.1 เมื่อครบเวลานําสาหรายหลังการออสโมซิส 
มาวิเคราะหคาการถายเทมวลสารและปริมาณเหล็ก 
[9] รวมถึงวิเคราะหคาการนําไฟฟาของสารละลาย
ออสโมติกทั้งกอนและหลังการออสโมซิส โดยใช
เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (Conductivity ExStik 
EC400) 

2.3 การวิเคราะหทางสถิติ 
ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความ

แปรปรวนของขอมูล (ANOVA) โดยวางแผนการ
ทดลองแบบ CRD เปรียบเทียบความแตกตางของ
คาเฉล่ียโดยใช Duncan’s new multiple rang test 
วิ เคราะหผลทางสถิ ติที่ ร ะ ดับความ เ ช่ือมั่น  95 
เปอรเซ็นต ดวยโปรแกรม SPSS version 13 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ 
3.1 ผลของการเตรียมขั้นตนตอการถายเท

มวลสารระหวางการออสโมซิสสาหรายผักกาดทะเล 
3.1.1 ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (water loss, 

WL) 
 จากรูปที่ 1 พบวาสาหรายผักกาด

ทะเลทุกสิ่งทดลองมีคา WL เพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาใน
การออสโมซิสนานขึ้น แสดงใหเห็นวาเกิดกลไกการ
ถายเทมวลสารระหวางการออสโมซิสโดยนํ้าในช้ิน
สาหรายสามารถแพรออกมานอกเซลลได โดยพบวา 
ทุกสิ่งทดลองมีแนวโนมการสูญเสียนํ้าคลายกัน 
กลาวคือ คา WL เพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ืองในชวงแรกของ
การออสโมซิส (40-160 นาที) และเมื่อเวลาผานไป 
(200-240 นาที) คา WL มีการเปล่ียนแปลงนอยลงจน
เกือบคงที่ ทั้งน้ีเน่ืองจากในชวงแรกของการออสโม-
ซิสมีความแตกตางของความเขมขนของสารละลาย
ภายในเซลลกับสารละลายออสโมติกมากจึงเกิดแรง
ขับมาก สามารถเรงการถายเทมวลสารเปนผลทําใหมี
คา WL มาก และเมื่อเวลานานขึ้น นํ้าภายในเซลล
นอยลงและเกิดการสะสมของน้ําที่แพรออกมาใน
สารละลายออสโมติก ทําใหสารละลายออสโมซิสเจือ
จางลงจึงเกิดความแตกตางของความเขมขนของ
สารละลายภายในเซลลกับสารละลายออสโมติกลดลง
จึงเกิดแรงขับในการถายเทมวลสารลดลงเปนผลทําให
มีคา WL มีแนวโนมคงที่ [10] 

เมื่อพิจารณาแนวโนมคา WL ตลอด
การออสโมซิสสามารถเรียงลําดับไดดังน้ี สาหราย
ผักกาดทะเลที่เตรียมขั้นตนโดยการลวกและแชใน
สภาวะสุญญากาศมีคา WL สูงที่สุด (มีคา WL ในชวง 
14.73-33.72 เปอรเซ็นต) รองลงมาคือสาหรายผักกาด
ทะเลที่เตรียมขั้นตนโดยการแชในสภาวะสุญญากาศ 
(มีคา WL ในชวง 11.88-31.11 เปอรเซ็นต) สาหราย
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ผักกาดทะเลที่เตรียมขั้นตนโดยการลวก (มีคา WL 
ในชวง 7.74-20.22 เปอรเซ็นต) และสาหรายผักกาด
ทะเลที่ไมผานการเตรียมขั้นตน (มีคา WL ในชวง 
3.96-13.74 เปอรเซ็นต) ตามลําดับ ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก
การเตรียมขั้นตนดวยการลวกรวมกับการแชในสภาวะ
สุญญากาศเปนสภาวะที่รุนแรงที่สุดเม่ือเปรียบเทียบ
กับวิธีอื่น ซึ่งนาจะเปนผลใหโครงสรางของเซลล
สาหรายถูกทําลายไปมากกวาวิธีอื่นสงผลใหเยื่อหุม
เซลลยอมใหนํ้าในสาหรายแพรออกมาไดมากที่สุด 
ในการลวกทําใหอาหารไดสัมผัสกับตัวกลางท่ีรอน 
ความรอนระหวางการลวกจึงทําใหโครงสรางของ
เซลลผักออนตัวลง เยื่อหุมเซลลเกิดการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติทางกายภาพไป โดยสูญเสียสมบัติการเปน
เยื่อเลือกผานจึงทําใหอัตราการถายเทมวลนํ้าออกจาก
เซลลเกิดขึ้นไดมากและเร็วขึ้น  [5,6] สวนการใช
สภาวะสุญญากาศทําใหเกิดการถายเทมวลสารดีขึ้น
เน่ืองจากการใชสภาวะสุญญากาศเปนการลดความดัน
อากาศลง ทําใหผนังเซลลมีลักษณะมีความเปนรู 
(porosity) มากขึ้น อาจกลาวไดวาการลดลงของความ
ดันในสภาวะสุญญากาศทําใหโครงสรางภายในเซลล
ถูกบีบอัดยุบตัวลงและอากาศในชองวางระหวางเซลล
อาจถูกดูดออกมาดวย  เมื่อนํามาแชตอที่สภาวะ
บรรยากาศทําใหเน้ือเยื่อเกิดการคลายตัว เปนผลให
เกิดการถายเทมวลสารมากขึ้น โดยนํ้าหรือสารตาง ๆ 
ที่อยูระหวางชองวางระหวางเซลลจะแพรออกมาได
งายจากผนังเซลลที่มีลักษณะออนนุมและมีความเปน
รูมากข้ึน [2,3,7,8] จากผลการทดลองพบวาการเตรียม
ขั้นตนโดยการแชในสภาวะสุญญากาศมีผลทําให
สาหรายผักกาดทะเลมีคา WL มากกวาการเตรียม
ขั้นตนดวยการลวก อาจแสดงใหเห็นวาการใชสภาวะ
สุญญากาศท่ีความดัน 200 mbar เปนเวลา 10 นาที 
เปนการเตรียมขั้นตนที่รุนแรงกวาสามารถทําลาย

เซลลของสาหรายจนทําใหเกิดการแพรของน้ําออก
จากเซลลไดมากกวาการลวกในนํ้าเดือดเปนเวลา 1 
นาที ทั้งน้ีสอดคลองกับผลการวิจัยที่พบวาการเตรียม
ขั้นตนโดยการแชช้ินมะพราวในสภาวะสุญญากาศที่
ความดัน 50 mbar เปนเวลา 10 นาที ทําใหปริมาณนํ้า
ที่สูญเสียสูงกวาการเตรียมขั้นตนโดยการลวกช้ิน
มะพราวที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 
นาที [11] 

3.1.2 ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (solid 
gain, SG) 

จากรูปที่ 2 พบวาสาหรายผักกาด
ทะเลทุกสิ่งทดลองมีคา SG ตลอดระยะเวลาในการ
ออสโมซิส (0.56-5.08 เปอรเซ็นต) นอยกวาคา WL 
(3.96-33.82 เปอรเซ็นต) มาก แสดงใหเห็นวาปริมาณ
ของแข็งที่เพ่ิมขึ้นในช้ินสาหรายผักกาดทะเลมีปริมาณ
เพียง เ ล็กนอย เมื่ อ เทียบกับปริมาณนํ้าที่สูญเสีย 
เน่ืองจากในกลไกการถายเทมวลสารจะเกิดการแพร
ของนํ้าจากเซลลและการแพรของของแข็งจากตัวถูก
ละลายในสารละลายออสโมติกโดยเคล่ือนที่แบบสวน
ทางกัน ผนังเซลลทําหนาที่เปนเยื่อเลือกผาน ซึ่งจะ
ยอมใหนํ้าสามารถแพรผานมากกวาตัวถูกละลายซึ่งมี
ขนาดโมเลกุลใหญกวาโมเลกุลของนํ้า จึงทําใหการ
แพรของของแข็ง เ กิดขึ้นไดนอยกวา  [12,13] ใน
โครงงานวิจัยน้ี ของแข็งซึ่งเปนตัวถูกละลายหลักใน
สารละลายออสโมติก ไดแก โอลิโกฟรุกโตส (มวล
โมเลกุล 180 g/mol) และเกลือโซเดียมคลอไรด (มวล
โมเลกุล 58.44 g/mol) ซึ่งมีมวลโมเลกุลสูงกวานํ้า 
(มวลโมเลกุล 18.02 g/mol) มากจึงทําใหแพรผานเขา
ไปในช้ินสาหรายไดนอยกวาการแพรของน้ํามาก 

 เมื่ อ พิ จ ารณาแนวโนมค า  SG 
ตลอดการออสโมซิส สามารถเรียงลําดับไดดังน้ี 
สาหรายผักกาดทะเลที่ไมผานการเตรียมขั้นตนมีคา 
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SG สูงที่สุด (มีคา SG ในชวง 2.38-5.08 เปอรเซ็นต) 
รองลงมาคือสาหรายผักกาดทะเลที่เตรียมขั้นตนโดย
การลวก (มีคา SG ในชวง 0.94-3.78 เปอรเซ็นต) 
สาหรายผักกาดทะเลที่เตรียมขั้นตนโดยการแชใน
สภาวะสุญญากาศ (มีคา SG ในชวง 0.37-1.07 
เปอรเซ็นต) และสาหรายผักกาดทะเลที่เตรียมขั้นตน
โดยการลวกและแชในสภาวะสุญญากาศ (มีคา SG 
ในชวง 0.56-0.76 เปอรเซ็นต) ตามลําดับ ซึ่งแสดง
แนวโนมใหเห็นวาเมื่อใชวิธีการเตรียมขั้นตนโดยการ
ลวกและแชในสภาวะสุญญากาศ มีผลทําใหมีคา SG 
ตํ่าที่สุด ในขณะที่เมื่อไมมีการเตรียมขั้นตนมีผลทําให
คา SG สูงที่สุด ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการทําลายเซลล
ในการเตรียมขั้นตนทั้งสองวิธีที่ใชรวมกันทําใหเซลล
ถูกทําลายไปมากและมีการเปล่ียนแปลงลักษณะ
โครงสรางจนไมเอื้อตอการแพรเขาของของแข็ง 
กลาวคือ ในกรณีของการลวกซึ่งมีความรอนเขามา
เก่ียวของอาจมีผลใหผนังเซลลของสาหรายผักกาด

ทะเลซึ่งมีองคประกอบของเซลลูโลสและใยอาหารท่ี
ละลายนํ้าได พวกเพกตินเกิดการเปล่ียนรูปไปโดยอาจ
มีผลใหเกิดโครงสรางลักษณะคลายเจลที่มีลักษณะ
เปนตาขาย [14,15] ทําใหขัดขวางการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลของของแข็งตางๆเขาไปในเซลลและในกรณี
การแชในสภาวะสุญญากาศซึ่งเปนการใชแรงกลใน
การทําลายเซลลมีผลทําใหเซลลยุบตัวลง และเน้ือเยื่อ
มีโอกาสเกิดการซอนทับกัน เปนผลทําใหกีดขวางการ
แพรของของแข็งซึ่งมีมวลโมเลกุลใหญกวานํ้า การ
ถายเทมวลของแข็งจากสารละลายออสโมติกเขาไป
ในเซลลจึงเกิดไดอยางจํากัด จากผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวาการเตรียมขั้นตนอาจมีผลตอการเปล่ียน 
แปลงโครงสรางของเซลลที่ไมเอื้อตอการแพรของ
ของแข็งเขาไปในเซลล ดังน้ันสาหรายผักกาดทะเลท่ี
ไมผานการเตรียมขั้นตนจึงทําใหตัวถูกละลายสามารถ
แพรเขาไปในเซลลไดมากกวาจึงมีแนวโนมคา SG 
มากกวาทุกสิ่งทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 1  ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (WL) กับเวลาการออสโมซิสของสาหรายผักกาดทะเลที่ผาน
การเตรียมขั้นตนวิธีตางๆ 
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รูปท่ี 2  ความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (SG) กับเวลาการออสโมซิสของสาหรายผักกาดทะเลที่
ผานการเตรียมขั้นตนวิธีตาง ๆ 

 
 

 
 

รูปท่ี 3  ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (WR) กับเวลาการออสโมซิสของสาหรายผักกาดทะเลท่ี
ผานการเตรียมขั้นตนวิธีตาง ๆ  
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3.1.3 ปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (weight 
reduction, WR) 

ปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (WR) คือ ปริมาณ
นํ้าหนักสุทธิที่ไดจากกลไกการถายเทมวลสารที่
เกิดขึ้นระหวางการออสโมซิส โดยเปนผลมาจาก
ปริมาณนํ้าที่สูญเสียไปจากช้ินอาหารกับปริมาณ
ของแข็งที่เพ่ิมขึ้น จากรูปที่ 3 พบวาคา WR มี
แนวโนมเชนเดียวกับคา WL เน่ืองจากคา SG มีคา
นอยกวา WL มาก ดังน้ันนํ้าหนักที่ลดลงซึ่งแสดงดวย
คา WR จึงเปนผลมาจาก WL เปนสําคัญ โดยสาหราย
ผักกาดทะเลทุกสิ่งทดลองมีคา WR เพ่ิมขึ้น เมื่อ
ระยะเวลาการออสโมซิสนานขึ้น ทุกสิ่งทดลองมีคา 
WR เพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ืองในชวงแรกของการออสโม-
ซิส (40-160 นาที) และเมื่อเวลาผานไป (200-240 
นาที) คา WR มีการเปล่ียนแปลงนอยลงจนเกือบคงที่ 
เมื่อพิจารณาแนวโนมคา WR ตลอดการออสโมซิส 
สามารถเรียงลําดับไดดังน้ี สาหรายผักกาดทะเลท่ี
เตรียมขั้นตนโดยการลวกและแชในสภาวะสุญญากาศ 
มีคา WR สูงที่สุด (มีคา WR ในชวง 13.97-33.16 %)  
รองลงมาคือสาหรายผักกาดทะเลที่เตรียมขั้นตนโดย
การแชในสภาวะสุญญากาศ (มีคา WR ในชวง 10.82-
30.74 เปอรเซ็นต) สาหรายผักกาดทะเลท่ีเตรียม
ขั้นตนโดยการลวก (มีคา WR ในชวง 6.79-16.44 
เปอร เซ็นต) และสาหรายผักกาดทะเลท่ีไมมีการ
เตรียมขั้นตน (มีคา WR ในชวง 1.58-8.66 เปอรเซ็นต) 
ตามลําดับ 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติเพ่ือพิจารณา
สิ่งทดลองที่มีคาการถายเทมวลสารดีที่สุด พบวาสิ่ง
ทดลองที่ทําใหเกิดการถายเทปริมาณนํ้าดีที่สุดและ
นํ้าหนักลดลงมากที่สุด (คา WL และ WR สูงที่สุด) 
ตลอดเวลาการออสโมซิส คือ การเตรียมขั้นตนดวย
การลวกและแชในสภาวะสุญญากาศ (p<0.05) โดย

การออสโมซิสเปนเวลา 200 และ 240 นาที ทําใหมีคา 
WL และ WR ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) โดยมีคาประมาณ 33 เปอรเซ็นต และพบวา
สิ่งทดลองที่ทําใหเกิดการถายเทปริมาณของแข็ง
เพ่ิมขึ้นมากที่สุด (คา SG สูงที่สุด) ตลอดเวลาการ
ออสโมซิส คือ ไมมีการเตรียมขั้นตน (p<0.05) โดย
การออสโมซิสเปนเวลา 200 และ 240 นาที ทําใหมีคา 
SG ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
โดยมีคา SG ประมาณ 5.0 เปอรเซ็นต  

ในการพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมของ
การออสโมซิสจากอัตราการถายเทมวลสารดาน 
ปริมาณน้ําที่สูญเสีย ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้นและ
ปริมาณน้ําหนักที่ลดลงขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของ
ผู วิ จั ย เป นสํ าคัญ  โดยทั่ ว ไปการออสโมซิสมี
วัตถุประสงคหลักคือตองการลดปริมาณนํ้าในวัตถุดิบ 
ดังน้ันตัวช้ีวัดที่สําคัญของการถายเทมวลสารที่ให
ความสําคัญมากที่สุด คือ ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย และ
หากตองการพิจารณาถึงผลสุทธิของการลดลงของ
ปริมาณนํ้าและการเพิ่มขึ้นของปริมาณของแข็ง 
ตัวช้ีวัดที่สําคัญของการถายเทมวลสารที่ใหความ 
สําคัญมากที่สุดคือปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง นอกจากน้ี
หากตองการเพ่ิมปริมาณของแข็งในช้ินอาหาร เชน 
ตัวถูกละลายพวกนํ้าตาลหรือเกลือ เพ่ือชวยปรับปรุง
ดานรสชาติหรือลดคา aw ตัวช้ีวัดที่สําคัญของการ
ถายเทมวลสารที่ใหความสําคัญมากที่สุด คือ ปริมาณ
ของแข็งที่เพ่ิมขึ้น [16,17]  จากผลการทดลองพบวา 
คา SG ซึ่งแสดงปริมาณการเพ่ิมขึ้นของของแข็งมีคา
คอนขางตํ่า (ไมเกิน 5 เปอรเซ็นต) จึงเลือกพิจารณา
ดวยคาปริมาณน้ําที่สูญเสียและปริมาณนํ้าหนักที่
ลดลงเปนสําคัญ ดังน้ันจากผลการทดลองขางตน 
วิธีการเตรียมขั้นตนที่เหมาะสมที่สุด คือ การลวก
รวมกับการแชในสะภาวะสุญญากาศ สําหรับดาน
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เวลาในการออสโมซิสที่ทําใหคาการถายเทมวลสาร
คงที่ คือ การออสโมซิสนาน 200 นาที 

3.2 ผลการเสริมธาตุเหล็กในสาหรายผักกาด
ทะเลโดยการออสโมซิส 

จากตารางที่ 1 แสดงปริมาณนํ้าที่สูญเสีย 
(WL) ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (SG) และปริมาณ
นํ้าหนักที่ลดลง (WR) ของสาหรายผักกาดทะเลหลัง
การออสโมซิสเปนเวลา 200 นาที โดยมีการเติมธาตุ
เหล็กในรูปเฟอรัสซัลเฟตในสารละลายออสโมติก 
พบวาปริมาณธาตุเหล็กที่เติมลงในสารลายออสโมติก
มีผลใหคา WL SG และ WR แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยเมื่อเติมธาตุเหล็กมาก
ขึ้นมีแนวโนมใหคา WL, SG และ WR สูงขึ้น ทั้งน้ี
เน่ืองจากการเพ่ิมธาตุเหล็กเปนการเพิ่มความเขมขน
ของตัวถูกละลาย จึงเพ่ิมแรงขับใหเกิดการถายเทมวล
สารไดดีขึ้น โดยที่ไอออนของเหล็กมีโมเลกุลขนาด
เล็กกวาโมเลกุลของนํ้าตาลและเกลือจึงเปนผลให
สามารถแพรเขาไปในช้ินสาหรายผักกาดทะเลได
ดีกวาจึงทําใหมีการถายเทมวลสารมากขึ้น และหากมี
การเพ่ิมปริมาณธาตุเหล็กมากขึ้นยิ่งเปนการเพ่ิม
โอกาสในการแพรของไอออนของเหล็กเขาไปไดมาก
สงผลใหเกิดการเรงการสูญเสียนํ้าออกนอกเซลล 

 

ตารางที่ 1 ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (WL) ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (SG) และปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (WR) ของ
สาหรายผักกาดทะเลหลังการออสโมซิสเมื่อเติมเฟอรัสซัลเฟตในสารละลายออสโมติกระดับตาง ๆ 

 

ปริมาณการเติมเฟอรัสซัลเฟต 
(เปอรเซ็นต) 

คาเฉล่ีย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (เปอรเซ็นต) 
WL SG WR 

0 33.73 ± 0.20d   0.56 ± 0.03d 33.16 ± 0.23c 
5 37.97 ± 0.32c   3.66 ± 0.14c 34.47 ± 0.47c 
10 44.76 ± 0.12b   6.29 ± 0.07b 38.48 ± 0.20b 
15 51.53 ± 0.09a 11.14 ± 0.08a 40.06 ± 0.18a 

a b c, ... ในแนวคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางที่ 2 ปริมาณเหล็ก (กรัม/100 กรัม) ของสาหรายผักกาดทะเลหลังออสโมซิสที่แปรปรมิาณการเสริมธาตุเหล็ก 
 

ปริมาณการเติมเฟอรัสซัลเฟต (เปอรเซ็นต) ปริมาณเหล็กเฉล่ีย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (g/100 g) 
0   0.07 ± 0.05d 
5   3.92 ± 0.06c 

10   6.76 ± 0.59b 
15 11.84 ± 0.43a 

a b c, ... ในแนวคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

จากตารางที่ 2 แสดงใหเห็นวาเมื่อเพ่ิม
ความเขมขนของ เฟอรัสซัล เฟตในสารละลาย   

ออสโมติกมีผลทําใหปริมาณเหล็กในสาหรายผักกาด
ทะเลมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
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ทางสถิติ (p<0.05) โดยพบวาการเติมเฟอรัสซัลเฟต 15 
เปอรเซ็นต ทําใหสาหรายผักกาดทะเลมีปริมาณเหล็ก
สูงที่สุดเทากับ 11.84 กรัม/100 กรัม รองลงมาคือการ
เติมเฟอรัสซัลเฟต 10, 5 และ 0 เปอรเซ็นต โดยทําให
สาหรายผักกาดทะเลมีปริมาณเหล็กเทากับ 6.76, 3.92 
และ 0.07 กรัม/100 กรัม ผลการทดลองแสดงใหเห็น
วาเฟอรัสซัลเฟตที่เติมลงไปในสารละลายออสโมติก 
สามารถทําใหสาหรายผักกาดทะเลมีปริมาณเหล็ก
เ พ่ิ มขึ้ น ได  โดยปริ ม าณ เห ล็ก เ พ่ิ มขึ้ น เมื่ อ เ ติ ม
เฟอรัสซัลเฟตมากขึ้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเพ่ิม
ธาตุเหล็กมีผลใหเกิดความแตกตางของความเขมขน
ของเฟอรัสไอออนระหวางสารละลายออสโมติกกับ
เน้ือเยื่อของสาหราย มีผลใหเกิดแรงขับในการแพร
ของเฟอรัสไอออนเขาไปในเน้ือเยื่อของสาหราย ซึ่ง
เมื่อผานการเตรียมขั้นตนโดยการลวกและแชใน
สภาวะสุญญากาศทําใหเซลลของสาหรายถูกทําลาย
ไปบางโดยเฟอรัสไอออนอาจแพร เขาไปในช้ิน
สาหรายหรือยึดเกาะบริเวณผนังเซลลของสาหรายได  
ในการออสโมซิสตองใชสารละลายออสโมติกที่มี
ความเขมขนสูงกวาความเขมขนภายในช้ินผักผลไม
เพ่ือใหเกิดความแตกตางของแรงดันเกิดเปนแรงขับ
ใหมีการถายเทมวลสาร ระดับความเขมขนของ
สารละลายออสโมติกจึ ง เ ก่ียวของโดยตรงกับ
ประสิทธิภาพการแพรของนํ้าและตัวถูกละลาย โดยมี
แนวโนมคือเมื่อเพ่ิมความเขมขนของสารละลาย
ออสโมติกสงผลใหอัตราการถายเทมวลสารของน้ํา
และตัวถูกละลายมีคาเพ่ิมขึ้น 

ในงานวิจัยน้ีเหล็กคือตัวถูกละลายชนิด
หน่ึงที่เติมลงในสารละลายออสโมติกจึงมีโอกาสแพร
เขาไปในช้ินสาหรายไดมากขึ้นน่ันเอง จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาสามารถเสริมธาตุเหล็กซึ่งเปน
สารท่ีมีประโยชนตอรางกายในอาหารได สอดคลอง

กับที่มีการรายงานวาสามารถเสริมธาตุแคลเซียมและ
เหล็กใหกับแอปเปลได โดยการเติมแคลเซียมใชใน
รูปแคลเซียมแลคเตท และเติมเหล็กในรูปเฟอรัส-   
กลูโคเนตลงไปในสารละลายออสโมติกที่เตรียมจาก
นํ้าตาลซูโครส แลวแชแอปเปลในสภาวะสุญญากาศ 
พบวาการใชสารละลายผสมระหวางนํ้าตาลซูโครส 
12.297 กรัม/ลิตร กับแคลเซียม 44.229 กรัม/ลิตร 
สามารถเสริมแคลเซียมไดโดยทําใหแอปเปลมี
แคลเซียมเพิ่มขึ้นในผลิตภัณฑสุดทาย 23 เทา ของ
แอปเปลสด  และการใชสารละลายผสมระหวาง
นํ้าตาลซูโครส 146.702 กรัม/ลิตร กับเหล็ก 1.135 
กรัม/ลิตร สามารถเสริมเหล็กใหกับแอปเปลได
เชนกัน โดยมีเหล็กเพ่ิมขึ้นในผลิตภัณฑสุดทาย 5.6 
เทาของแอปเปลสด [2] 

คาการนําไฟฟาแสดงถึงความสามารถของ
นํ้าที่กระแสไฟฟาสามารถไหลผาน ทั้งน้ีขึ้นอยูกับ
ความเขมขนของไอออนโดยรวมในนํ้า จึงอาจกลาว
ไดวาคาการนําไฟฟาบงบอกถึง ความเขมขนของเกลือ
แร และแรธาตุทั้งหมดที่ละลายอยูในสารละลาย อีก
ทั้งยังรวมถึงสารตาง ๆ ที่มีสมบัติในการแตกตัวเปน
ประจุบวกและประจุลบ ซึ่งประจุบวกและประจุลบที่
เกิดขึ้นจะเปนตัวนําไฟฟา [18] จากรูปที่ 4 พบวาคา
การนําไฟฟาของสารละลายออสโมติกมีแนวโนมมาก
ขึ้นเมื่อเติมเฟอรัสซัลเฟตในสารละลายออสโมติก
เพ่ิมขึ้น โดยมีคาการนําไฟฟาแตกตางกันระหวางสิ่ง
ทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และพบวา
จากการออสโมซิสเปนเวลา 200 นาที คาการนําไฟฟา
ของสารละลายออสโมติกมีแนวโนมลดลง เปนขอมูล
สนับสนุนที่แสดงใหเห็นวาในระหวางการออสโมซิส 
สารละลายออสโมติกที่มีการเสริมธาตุเหล็กทุกระดับ 
สามารถเกิดกลไกการแพรของเฟอรัสไอออนเขาไป
ภายในเน้ือเยื่อของสาหรายผักกาดทะเลจึงเปนผลให
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ความเขมขนของเฟอรัสไอออนลดลง คาการนําไฟฟา
ที่ เ กิดจากประจุของไอออนจึงลดลง  โดยผลการ
ทดลองพบวาสารละลายออสโมติกที่ เติมเฟอรัส-
ซัลเฟตมากที่สุดคือ 15 % มีคาการนําไฟฟาลดลงมาก
ที่สุด คิดเปน 22.74 เปอรเซ็นต (จาก 281.13 ไมโคร
ซีเมนต เหลือ 217.20 ไมโครซีเมนต) รองลงมาคือการ
เติมเฟอรัสซัลเฟต 10, 5 และ 0 เปอรเซ็นต โดยทําให
สารละลายออสโมติกมีคาการนําไฟฟาลดลงคิดเปน 

21.15, 19.70 และ 17.98 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งมี
แนวโนมสอดคลองกับปริมาณเหล็กที่วิเคราะหไดใน
สาหรายผักกาดทะเล ที่แสดงใหเห็นวาการเสริมธาตุ
เหล็กโดยการเติมลงไปในสารละลายออสโมติกที่ใช
แชสาหรายผักกาดทะเลมีผลใหเกิดการแพรของธาตุ
เหล็กเขาไปในสาหรายผักกาดทะเลได โดยหากมีการ
เติมปริมาณเหล็กเพ่ิมขึ้นมีผลใหสาหรายผักกาดทะเล
มีปริมาณเหล็กมากขึ้นดวย 

 

 
 

รูปท่ี 4  คาการนําไฟฟา (μS) ของสารละลายออสโมติกทั้งกอนและหลังออสโมซิสเมื่อเติมเฟอรัสซัลเฟตใน
สารละลายออสโมติกระดับตาง ๆ (a, b, c, d แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ระหวางสิ่งทดลอง) 

 
 

 

    

 

 (ก) 0 เปอรเซ็นต (ข) 5 เปอรเซ็นต (ค) 10 เปอรเซ็นต (ง) 15 เปอรเซ็นต  
 

รูปท่ี 5  สาหรายผักกาดทะเลหลังการออสโมซิสเมื่อเติมเฟอรัสซัลเฟตในสารละลายออสโมติกระดับตาง ๆ 
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สาหรายผักกาดทะเลหลังการออสโมซิส
แสดงดังรูปที่ 5 จากการสังเกตลักษณะปรากฏ
เบื้องตนของสาหรายทะเลที่ผานการออสโมซิสพบวา 
สาหรายผักกาดทะเลท่ีไดจากการเติมเฟอรัสซัลเฟต 
มากที่สุด คือ 15 เปอรเซ็นต มีกล่ินรสของเหล็กเขม
มากและสังเกตเห็นสีคลํ้าจากการเกาะติดของสาร 
ละลายเหล็กที่ช้ินของสาหรายมาก สิ่งทดลองที่เติม
เฟอรัสซัลเฟต 10 เปอรเซ็นต มีกล่ินรสของเหล็กลด
นอยลงและสีไมคลํ้ามากนัก สวนสิ่งทดลองที่เติม
เฟอรัสซัลเฟต 5 และ 0 เปอรเซ็นต มีกล่ินรสและสีไม
แตกตางกัน 
 

4. สรุป 
การเตรียมขั้นตนดวยวิธีการลวกและแชใน

สภาวะสุญญากาศมีผลใหตลอดการออสโมซิส
สาหรายผักกาดทะเลมีปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (WL) และ
ปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (WR) สูงที่สุด แตมีปริมาณ
ของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (SG) ตํ่าที่สุด (p<0.05) การเติม
เฟอรัสซัลเฟตในสารละลายออสโมติก 15 เปอรเซ็นต 
ทําใหสาหรายผักกาดทะเลหลังการออสโมซิสมีคา 
WL, SG และ WR สูงที่สุด (p<0.05) โดยมีปริมาณ
เหล็กเทากับ 11.84 กรัม/100 กรัม  
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
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สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ สําหรับการ
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