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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการเตรียมขั้นตนตอคาการถายเทมวลสารของสาหรายผักกาด

ทะเลระหวางการออสโมซิส และเพ่ือศึกษาผลของปริมาณการเสริมธาตุเหล็กตอคาการถายเทมวลสารและปริมาณ
เหล็กของสาหรายผักกาดทะเลที่ผานการออสโมซิส เตรียมขั้นตนสาหรายผักกาดทะเลดวยการลวกในนํ้าเดือดเปน
เวลา 1 นาที และการแชภายใตสภาวะสุญญากาศความดัน 200 mbar เปนเวลา 10 นาที ผลการทดลองพบวาการ
เตรียมขั้นตนดวยการลวกรวมกับการแชในสภาวะสุญญากาศมีผลใหตลอดการออสโมซิสสาหรายผักกาดทะเลมี
ปริมาณนํ้าที่สูญเสียและปริมาณนํ้าหนักที่ลดลงสูงที่สุด แตมีปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้นตํ่าที่สุด โดยทําใหคาการ
ถายเทมวลสารแตกตางจากการเตรียมขั้นตนดวยการลวกหรือการแชในสภาวะสุญญากาศเพียงอยางเดียวอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ผลของการเสริมธาตุเหล็กในสาหรายผักกาดทะเลโดยการออสโมซิสพบวาการเติม
เฟอรัสซัลเฟตลงในสารละลายออสโมติกเพ่ิมขึ้นทําใหคาการถายเทมวลสารมากขึ้น รวมท้ังสาหรายผักกาดทะเลมี
ปริมาณเหล็กมากขึ้นดวย (p<0.05) โดยพบวาการเติมเฟอรัสซัลเฟต 15 เปอรเซ็นต ทําใหสาหรายผักกาดทะเลมี
ปริมาณเหล็กมากที่สุดเทากับ 11.84 กรัม/100 กรัม 
 

คําสําคัญ : การออสโมซิส, การเตรียมขั้นตน, การเสริมธาตุเหล็ก, สาหรายผักกาดทะเล 
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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 

สาหรายผักกาดทะเล (Ulva rigida) เปน
สาหรายทะเลชนิดหน่ึงที่มีสีเขียว มีลักษณะแผนใบ
แผกวาง ใบหยักคลายใบผักกาด มีรายงานวาองค 
ประกอบทางเคมีโดยประมาณประกอบดวยโปรตีน 
13-18 เปอรเซ็นต ไขมัน 0.3-1.9 เปอรเซ็นต 
คารโบไฮเดรต 53-58 เปอรเซ็นต ใยอาหาร 9-12 
เปอรเซ็นต (นํ้าหนักแหง) และความช้ืน 15-20 
เปอรเซ็นต มีแรธาตุไดแก แคลเซียม 388.8 
มิลลิกรัม/100 กรัม โซเดียม 1,051.8 มิลลิกรัม/100 
กรัม และไอโอดีน 227.7 มิลลิกรัม/1,000 กรัม 
นอกจากน้ียังมีวิตามินชนิดตาง ๆ เชน วิตามินบี และ
วิตามินซี [1] การออสโมซิสเปนวิธีหน่ึงที่สามารถนํา
สารท่ีมีประโยชนตอรางกาย (physiologically active 
compounds) เชน ธาตุแคลเซียม และธาตุเหล็ก เขาสู
ช้ินอาหารได โดยการเติมแรธาตุซึ่งเปนตัวถูกละลาย
ลงในสารละลายออสโมติกที่ใชแชอาหาร และการ
ออสโมซิสยังเปนการดึงนํ้าบางสวนออกจากช้ิน

อาหารได ซึ่งเปนการลดปริมาณนํ้าในอาหารลง [2-4] 
อัตราการถายเทมวลสารระหวางการออสโมซิสจะ
เพ่ิมขึ้น เมื่อเยื่อหุมเซลลของช้ินอาหารน้ันถูกทําลาย 
แตอยางไรก็ตามจะตองไมถูกทําลายมากจนทําให
อาหารเกิดการเปล่ียนแปลงจากของสดไปมาก การ
เตรียมขั้นตนเปนแนวทางหน่ึงที่สามารถเพิ่มอัตราการ
ถายเทมวลสารได งานวิจัยน้ีสนใจการเตรียมขั้นตน
กอนการออสโมซิสโดยการลวกและการแชในสภาวะ
สุญญากาศ  การลวกเปนการใหความรอนกับช้ิน
อาหารจะทําใหเยื่อหุมเซลลออนตัวลง เปนผลทําให
เพ่ิมอัตราการถายเทมวลสารระหวางการออสโมซิส 
[5,6] และการออสโมซิสภายใตสภาวะสุญญากาศทํา
ใหโครงสรางภายในเซลลถูกบีบอัดยุบตัวลงและ
อากาศในชองวางระหวางเซลลอาจถูกดูดออกมาดวย 
เมื่อนํามาแชตอที่สภาวะบรรยากาศทําใหเน้ือเยื่อเกิด
การคลายตัว เปนผลใหเกิดการถายเทมวลสารมากขึ้น 
[7,8] งานวิจัยน้ีใชสารละลายออสโมติกในรูปแบบ
สารละลายผสมของนํ้าตาลโอลิโฟรุกโตส โซเดียม
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คลอไรด และกรดซิตริก รวมกับการเสริมธาตุเหล็กใน
รูปของเฟอรัสซัลเฟต โดยเลือกใชนํ้าตาลโอลิโก- 
ฟรุกโตสแทนน้ําตาลซูโครส เน่ืองจากมีความหวาน
นอยกวานํ้าตาลซูโครส 50 เปอรเซ็นต และมีสมบัติ
เปนพรีไบโอติกที่มีประโยชนตอรางกาย [3] ดังน้ัน
งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการ
เตรียมขั้นตนตอคาการถายเทมวลสารของสาหราย
ผักกาดทะเลระหวางการออสโมซิส และเพ่ือศึกษาผล
ของปริมาณการเสริมธาตุเหล็กตอการถายเทมวลสาร
และปริมาณเหล็กของสาหรายผักกาดทะเลที่ผานการ
ออสโมซิส 
 

2. อุปกรณและวิธีการ 
วัตถุดิบสาหรายผักกาดทะเลรับจากศูนยวิจัย

และพัฒนาประมงชายฝงตราด สารละลายออสโมติก 
เตรียมโดยใชโอลิโกฟรุกโตส (RAFTILOSE® P95, 
Belgium) เฟอรัสซัลเฟต (Ajex, Australia) โซเดียม
คลอไรด (Food grade, Thailand) และกรดซิตริก 
(Food grade, Thailand) 

2.1 การศึกษาผลของการเตรียมขั้นตนตอการ
ถายเทมวลสารระหวางการออสโมซิสสาหรายผักกาด
ทะเล 

นําสาหรายผักกาดทะเลมาลางดวยนํ้า
สะอาด ตัดเปนช้ินขนาด 5 x 5 เซนติเมตร แลววางบน
ตะแกรงใหสะเด็ดนํ้า และเตรียมสารละลายออสโม
ติกสําหรับแชโดยเตรียมในรูปสารละลายผสมของ  
โอลิโกฟรุกโตสความเขมขน 40 เปอรเซ็นต โซเดียม
คลอไรดความเขมขน 10 เปอรเซ็นต และปรับ pH 
ดวยกรดซิตริกใหมีคา pH ประมาณ 3 นําไปใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 80-85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที 
เตรียมขั้นตนกอนการนําสาหรายไปแชในสารละลาย
ออสโมติก โดยแปรวิธีการเตรียมขั้นตนเปน 4 วิธี 

ไดแก (1) การลวก (2) การแชในสภาวะสุญญากาศ 
(3) การลวกและแชในสภาวะสุญญากาศ และ (4) ไมมี
การเตรียมขั้นตน (ตัวควบคุม) 

การลวก  ดําเนินการโดยลวกสาหราย
ผักกาดทะเลในนํ้าเดือดอุณหภูมิ 95± 2 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 นาที โดยลวกสาหรายผักกาดทะเลครั้งละ 
200 กรัม กําหนดอัตราสวนระหวางนํ้าหนักสาหราย
ผักกาดทะเลและน้ําที่ใชลวกเทากับ 1 : 10 เมื่อครบ
กําหนดเวลาแชในนํ้าเย็นทันที  การแชในสภาวะ
สุญญากาศ ดําเนินการโดยแชสาหรายผักกาดทะเลใน
สารละลายออสโมติกที่เตรียมไว การแชดําเนินการใน
ขวดรูปชมพู ใชจุกยางปดใหอยูในระบบปดแลว
เ ช่ือมตอ กับป มสุญญากาศ  กํ าหนดที่ ความ ดัน
สุญญากาศ 200 mbar เปนเวลา 10 นาที กําหนด
อัตราสวนระหวางนํ้าหนักสาหรายผักกาดทะเลและ
สารละลายออสโมติกเทากับ 1 : 10  

นําสาหรายผักกาดทะเลท้ัง 4 สิ่งทดลอง 
มาแชในสารละลายออสโมติกที่สภาวะบรรยากาศ 
โดยแชในโหลแกว  ปดฝาดวยอลูมิ เ นียมฟอยด 
กําหนดอัตราสวนระหวางนํ้าหนักสาหรายผักกาด
ทะเลและสารละลายออสโมติกเทากับ 1 : 10 แชที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 240 นาที สุมตัวอยางทุก 40 
นาที เพ่ือวิเคราะหคาการถายเทมวลสารไดแก ปริมาณ
นํ้าที่สูญเสีย ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น และปริมาณ
นํ้าหนักที่ลดลง ดังน้ี 

(1) ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (water loss, WL) 
คํานวณไดจาก 

 

WL (เปอรเซ็นต) = 
[Wi (Xi/100) - Wf (Xf /100)]  x 100 

Wi 
(2) ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (solid gain, 

SG) คํานวณไดจาก 
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SG (เปอรเซ็นต) = 
[(Wf(100-Xf)/100) - (Wi (100-Xi)/100)] x 100 

Wi 

(3) ปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (weight 
reducing, WR) คํานวณไดจาก 

 

WR (เปอรเซ็นต) = 
(Wi - Wf) x 100 

Wi 
เมื่อ Wi = นํ้าหนักเริ่มตนของตัวอยาง (กรัม)  
 Wf = นํ้าหนักของตัวอยางที่เวลาใด ๆ (กรัม) 
 Xi = ปริมาณความช้ืนเริ่มตนของตัวอยาง (กรัม

ของน้ํา/100 กรัม ของน้ําหนักเริ่มตน) 
 Xf = ปริมาณความช้ืนของตัวอยางที่เวลาใด ๆ 

(กรัมของนํ้า/100 กรัมของนํ้าหนักเริ่มตน) 
2.2 การศึกษาการเสริมธาตุเหล็กในสาหราย

ผักกาดทะเลโดยการออสโมซิส 
เตรียมตัวอยางขั้นตนตามวิธีที่เลือกไดจาก

ขอ 2.1 เติมธาตุเหล็กในรูปเฟอรัสซัลเฟตลงไปใน
สารละลายออสโมติก โดยแปรความเขมขนเปน 0, 5, 
10 และ 15 เปอรเซ็นต ดําเนินการออสโมซิสตามวิธี
ในขอ 2.1 เมื่อครบเวลานําสาหรายหลังการออสโมซิส 
มาวิเคราะหคาการถายเทมวลสารและปริมาณเหล็ก 
[9] รวมถึงวิเคราะหคาการนําไฟฟาของสารละลาย
ออสโมติกทั้งกอนและหลังการออสโมซิส โดยใช
เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (Conductivity ExStik 
EC400) 

2.3 การวิเคราะหทางสถิติ 
ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความ

แปรปรวนของขอมูล (ANOVA) โดยวางแผนการ
ทดลองแบบ CRD เปรียบเทียบความแตกตางของ
คาเฉล่ียโดยใช Duncan’s new multiple rang test 
วิ เคราะหผลทางสถิ ติที่ ร ะ ดับความ เ ช่ือมั่น  95 
เปอรเซ็นต ดวยโปรแกรม SPSS version 13 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ 
3.1 ผลของการเตรียมขั้นตนตอการถายเท

มวลสารระหวางการออสโมซิสสาหรายผักกาดทะเล 
3.1.1 ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (water loss, 

WL) 
 จากรูปที่ 1 พบวาสาหรายผักกาด

ทะเลทุกสิ่งทดลองมีคา WL เพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาใน
การออสโมซิสนานขึ้น แสดงใหเห็นวาเกิดกลไกการ
ถายเทมวลสารระหวางการออสโมซิสโดยนํ้าในช้ิน
สาหรายสามารถแพรออกมานอกเซลลได โดยพบวา 
ทุกสิ่งทดลองมีแนวโนมการสูญเสียนํ้าคลายกัน 
กลาวคือ คา WL เพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ืองในชวงแรกของ
การออสโมซิส (40-160 นาที) และเมื่อเวลาผานไป 
(200-240 นาที) คา WL มีการเปล่ียนแปลงนอยลงจน
เกือบคงที่ ทั้งน้ีเน่ืองจากในชวงแรกของการออสโม-
ซิสมีความแตกตางของความเขมขนของสารละลาย
ภายในเซลลกับสารละลายออสโมติกมากจึงเกิดแรง
ขับมาก สามารถเรงการถายเทมวลสารเปนผลทําใหมี
คา WL มาก และเมื่อเวลานานขึ้น นํ้าภายในเซลล
นอยลงและเกิดการสะสมของน้ําที่แพรออกมาใน
สารละลายออสโมติก ทําใหสารละลายออสโมซิสเจือ
จางลงจึงเกิดความแตกตางของความเขมขนของ
สารละลายภายในเซลลกับสารละลายออสโมติกลดลง
จึงเกิดแรงขับในการถายเทมวลสารลดลงเปนผลทําให
มีคา WL มีแนวโนมคงที่ [10] 

เมื่อพิจารณาแนวโนมคา WL ตลอด
การออสโมซิสสามารถเรียงลําดับไดดังน้ี สาหราย
ผักกาดทะเลที่เตรียมขั้นตนโดยการลวกและแชใน
สภาวะสุญญากาศมีคา WL สูงที่สุด (มีคา WL ในชวง 
14.73-33.72 เปอรเซ็นต) รองลงมาคือสาหรายผักกาด
ทะเลที่เตรียมขั้นตนโดยการแชในสภาวะสุญญากาศ 
(มีคา WL ในชวง 11.88-31.11 เปอรเซ็นต) สาหราย
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ผักกาดทะเลที่เตรียมขั้นตนโดยการลวก (มีคา WL 
ในชวง 7.74-20.22 เปอรเซ็นต) และสาหรายผักกาด
ทะเลที่ไมผานการเตรียมขั้นตน (มีคา WL ในชวง 
3.96-13.74 เปอรเซ็นต) ตามลําดับ ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก
การเตรียมขั้นตนดวยการลวกรวมกับการแชในสภาวะ
สุญญากาศเปนสภาวะที่รุนแรงที่สุดเม่ือเปรียบเทียบ
กับวิธีอื่น ซึ่งนาจะเปนผลใหโครงสรางของเซลล
สาหรายถูกทําลายไปมากกวาวิธีอื่นสงผลใหเยื่อหุม
เซลลยอมใหนํ้าในสาหรายแพรออกมาไดมากที่สุด 
ในการลวกทําใหอาหารไดสัมผัสกับตัวกลางท่ีรอน 
ความรอนระหวางการลวกจึงทําใหโครงสรางของ
เซลลผักออนตัวลง เยื่อหุมเซลลเกิดการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติทางกายภาพไป โดยสูญเสียสมบัติการเปน
เยื่อเลือกผานจึงทําใหอัตราการถายเทมวลนํ้าออกจาก
เซลลเกิดขึ้นไดมากและเร็วขึ้น  [5,6] สวนการใช
สภาวะสุญญากาศทําใหเกิดการถายเทมวลสารดีขึ้น
เน่ืองจากการใชสภาวะสุญญากาศเปนการลดความดัน
อากาศลง ทําใหผนังเซลลมีลักษณะมีความเปนรู 
(porosity) มากขึ้น อาจกลาวไดวาการลดลงของความ
ดันในสภาวะสุญญากาศทําใหโครงสรางภายในเซลล
ถูกบีบอัดยุบตัวลงและอากาศในชองวางระหวางเซลล
อาจถูกดูดออกมาดวย  เมื่อนํามาแชตอที่สภาวะ
บรรยากาศทําใหเน้ือเยื่อเกิดการคลายตัว เปนผลให
เกิดการถายเทมวลสารมากขึ้น โดยนํ้าหรือสารตาง ๆ 
ที่อยูระหวางชองวางระหวางเซลลจะแพรออกมาได
งายจากผนังเซลลที่มีลักษณะออนนุมและมีความเปน
รูมากข้ึน [2,3,7,8] จากผลการทดลองพบวาการเตรียม
ขั้นตนโดยการแชในสภาวะสุญญากาศมีผลทําให
สาหรายผักกาดทะเลมีคา WL มากกวาการเตรียม
ขั้นตนดวยการลวก อาจแสดงใหเห็นวาการใชสภาวะ
สุญญากาศท่ีความดัน 200 mbar เปนเวลา 10 นาที 
เปนการเตรียมขั้นตนที่รุนแรงกวาสามารถทําลาย

เซลลของสาหรายจนทําใหเกิดการแพรของน้ําออก
จากเซลลไดมากกวาการลวกในนํ้าเดือดเปนเวลา 1 
นาที ทั้งน้ีสอดคลองกับผลการวิจัยที่พบวาการเตรียม
ขั้นตนโดยการแชช้ินมะพราวในสภาวะสุญญากาศที่
ความดัน 50 mbar เปนเวลา 10 นาที ทําใหปริมาณนํ้า
ที่สูญเสียสูงกวาการเตรียมขั้นตนโดยการลวกช้ิน
มะพราวที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 
นาที [11] 

3.1.2 ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (solid 
gain, SG) 

จากรูปที่ 2 พบวาสาหรายผักกาด
ทะเลทุกสิ่งทดลองมีคา SG ตลอดระยะเวลาในการ
ออสโมซิส (0.56-5.08 เปอรเซ็นต) นอยกวาคา WL 
(3.96-33.82 เปอรเซ็นต) มาก แสดงใหเห็นวาปริมาณ
ของแข็งที่เพ่ิมขึ้นในช้ินสาหรายผักกาดทะเลมีปริมาณ
เพียง เ ล็กนอย เมื่ อ เทียบกับปริมาณนํ้าที่สูญเสีย 
เน่ืองจากในกลไกการถายเทมวลสารจะเกิดการแพร
ของนํ้าจากเซลลและการแพรของของแข็งจากตัวถูก
ละลายในสารละลายออสโมติกโดยเคล่ือนที่แบบสวน
ทางกัน ผนังเซลลทําหนาที่เปนเยื่อเลือกผาน ซึ่งจะ
ยอมใหนํ้าสามารถแพรผานมากกวาตัวถูกละลายซึ่งมี
ขนาดโมเลกุลใหญกวาโมเลกุลของนํ้า จึงทําใหการ
แพรของของแข็ง เ กิดขึ้นไดนอยกวา  [12,13] ใน
โครงงานวิจัยน้ี ของแข็งซึ่งเปนตัวถูกละลายหลักใน
สารละลายออสโมติก ไดแก โอลิโกฟรุกโตส (มวล
โมเลกุล 180 g/mol) และเกลือโซเดียมคลอไรด (มวล
โมเลกุล 58.44 g/mol) ซึ่งมีมวลโมเลกุลสูงกวานํ้า 
(มวลโมเลกุล 18.02 g/mol) มากจึงทําใหแพรผานเขา
ไปในช้ินสาหรายไดนอยกวาการแพรของน้ํามาก 

 เมื่ อ พิ จ ารณาแนวโนมค า  SG 
ตลอดการออสโมซิส สามารถเรียงลําดับไดดังน้ี 
สาหรายผักกาดทะเลที่ไมผานการเตรียมขั้นตนมีคา 
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SG สูงที่สุด (มีคา SG ในชวง 2.38-5.08 เปอรเซ็นต) 
รองลงมาคือสาหรายผักกาดทะเลที่เตรียมขั้นตนโดย
การลวก (มีคา SG ในชวง 0.94-3.78 เปอรเซ็นต) 
สาหรายผักกาดทะเลที่เตรียมขั้นตนโดยการแชใน
สภาวะสุญญากาศ (มีคา SG ในชวง 0.37-1.07 
เปอรเซ็นต) และสาหรายผักกาดทะเลที่เตรียมขั้นตน
โดยการลวกและแชในสภาวะสุญญากาศ (มีคา SG 
ในชวง 0.56-0.76 เปอรเซ็นต) ตามลําดับ ซึ่งแสดง
แนวโนมใหเห็นวาเมื่อใชวิธีการเตรียมขั้นตนโดยการ
ลวกและแชในสภาวะสุญญากาศ มีผลทําใหมีคา SG 
ตํ่าที่สุด ในขณะที่เมื่อไมมีการเตรียมขั้นตนมีผลทําให
คา SG สูงที่สุด ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการทําลายเซลล
ในการเตรียมขั้นตนทั้งสองวิธีที่ใชรวมกันทําใหเซลล
ถูกทําลายไปมากและมีการเปล่ียนแปลงลักษณะ
โครงสรางจนไมเอื้อตอการแพรเขาของของแข็ง 
กลาวคือ ในกรณีของการลวกซึ่งมีความรอนเขามา
เก่ียวของอาจมีผลใหผนังเซลลของสาหรายผักกาด

ทะเลซึ่งมีองคประกอบของเซลลูโลสและใยอาหารท่ี
ละลายนํ้าได พวกเพกตินเกิดการเปล่ียนรูปไปโดยอาจ
มีผลใหเกิดโครงสรางลักษณะคลายเจลที่มีลักษณะ
เปนตาขาย [14,15] ทําใหขัดขวางการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลของของแข็งตางๆเขาไปในเซลลและในกรณี
การแชในสภาวะสุญญากาศซึ่งเปนการใชแรงกลใน
การทําลายเซลลมีผลทําใหเซลลยุบตัวลง และเน้ือเยื่อ
มีโอกาสเกิดการซอนทับกัน เปนผลทําใหกีดขวางการ
แพรของของแข็งซึ่งมีมวลโมเลกุลใหญกวานํ้า การ
ถายเทมวลของแข็งจากสารละลายออสโมติกเขาไป
ในเซลลจึงเกิดไดอยางจํากัด จากผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวาการเตรียมขั้นตนอาจมีผลตอการเปล่ียน 
แปลงโครงสรางของเซลลที่ไมเอื้อตอการแพรของ
ของแข็งเขาไปในเซลล ดังน้ันสาหรายผักกาดทะเลท่ี
ไมผานการเตรียมขั้นตนจึงทําใหตัวถูกละลายสามารถ
แพรเขาไปในเซลลไดมากกวาจึงมีแนวโนมคา SG 
มากกวาทุกสิ่งทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 1  ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (WL) กับเวลาการออสโมซิสของสาหรายผักกาดทะเลที่ผาน
การเตรียมขั้นตนวิธีตางๆ 
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รูปท่ี 2  ความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (SG) กับเวลาการออสโมซิสของสาหรายผักกาดทะเลที่
ผานการเตรียมขั้นตนวิธีตาง ๆ 

 
 

 
 

รูปท่ี 3  ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (WR) กับเวลาการออสโมซิสของสาหรายผักกาดทะเลท่ี
ผานการเตรียมขั้นตนวิธีตาง ๆ  
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3.1.3 ปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (weight 
reduction, WR) 

ปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (WR) คือ ปริมาณ
นํ้าหนักสุทธิที่ไดจากกลไกการถายเทมวลสารที่
เกิดขึ้นระหวางการออสโมซิส โดยเปนผลมาจาก
ปริมาณนํ้าที่สูญเสียไปจากช้ินอาหารกับปริมาณ
ของแข็งที่เพ่ิมขึ้น จากรูปที่ 3 พบวาคา WR มี
แนวโนมเชนเดียวกับคา WL เน่ืองจากคา SG มีคา
นอยกวา WL มาก ดังน้ันนํ้าหนักที่ลดลงซึ่งแสดงดวย
คา WR จึงเปนผลมาจาก WL เปนสําคัญ โดยสาหราย
ผักกาดทะเลทุกสิ่งทดลองมีคา WR เพ่ิมขึ้น เมื่อ
ระยะเวลาการออสโมซิสนานขึ้น ทุกสิ่งทดลองมีคา 
WR เพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ืองในชวงแรกของการออสโม-
ซิส (40-160 นาที) และเมื่อเวลาผานไป (200-240 
นาที) คา WR มีการเปล่ียนแปลงนอยลงจนเกือบคงที่ 
เมื่อพิจารณาแนวโนมคา WR ตลอดการออสโมซิส 
สามารถเรียงลําดับไดดังน้ี สาหรายผักกาดทะเลท่ี
เตรียมขั้นตนโดยการลวกและแชในสภาวะสุญญากาศ 
มีคา WR สูงที่สุด (มีคา WR ในชวง 13.97-33.16 %)  
รองลงมาคือสาหรายผักกาดทะเลที่เตรียมขั้นตนโดย
การแชในสภาวะสุญญากาศ (มีคา WR ในชวง 10.82-
30.74 เปอรเซ็นต) สาหรายผักกาดทะเลท่ีเตรียม
ขั้นตนโดยการลวก (มีคา WR ในชวง 6.79-16.44 
เปอร เซ็นต) และสาหรายผักกาดทะเลท่ีไมมีการ
เตรียมขั้นตน (มีคา WR ในชวง 1.58-8.66 เปอรเซ็นต) 
ตามลําดับ 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติเพ่ือพิจารณา
สิ่งทดลองที่มีคาการถายเทมวลสารดีที่สุด พบวาสิ่ง
ทดลองที่ทําใหเกิดการถายเทปริมาณนํ้าดีที่สุดและ
นํ้าหนักลดลงมากที่สุด (คา WL และ WR สูงที่สุด) 
ตลอดเวลาการออสโมซิส คือ การเตรียมขั้นตนดวย
การลวกและแชในสภาวะสุญญากาศ (p<0.05) โดย

การออสโมซิสเปนเวลา 200 และ 240 นาที ทําใหมีคา 
WL และ WR ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) โดยมีคาประมาณ 33 เปอรเซ็นต และพบวา
สิ่งทดลองที่ทําใหเกิดการถายเทปริมาณของแข็ง
เพ่ิมขึ้นมากที่สุด (คา SG สูงที่สุด) ตลอดเวลาการ
ออสโมซิส คือ ไมมีการเตรียมขั้นตน (p<0.05) โดย
การออสโมซิสเปนเวลา 200 และ 240 นาที ทําใหมีคา 
SG ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
โดยมีคา SG ประมาณ 5.0 เปอรเซ็นต  

ในการพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมของ
การออสโมซิสจากอัตราการถายเทมวลสารดาน 
ปริมาณน้ําที่สูญเสีย ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้นและ
ปริมาณน้ําหนักที่ลดลงขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของ
ผู วิ จั ย เป นสํ าคัญ  โดยทั่ ว ไปการออสโมซิสมี
วัตถุประสงคหลักคือตองการลดปริมาณนํ้าในวัตถุดิบ 
ดังน้ันตัวช้ีวัดที่สําคัญของการถายเทมวลสารที่ให
ความสําคัญมากที่สุด คือ ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย และ
หากตองการพิจารณาถึงผลสุทธิของการลดลงของ
ปริมาณนํ้าและการเพิ่มขึ้นของปริมาณของแข็ง 
ตัวช้ีวัดที่สําคัญของการถายเทมวลสารที่ใหความ 
สําคัญมากที่สุดคือปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง นอกจากน้ี
หากตองการเพ่ิมปริมาณของแข็งในช้ินอาหาร เชน 
ตัวถูกละลายพวกนํ้าตาลหรือเกลือ เพ่ือชวยปรับปรุง
ดานรสชาติหรือลดคา aw ตัวช้ีวัดที่สําคัญของการ
ถายเทมวลสารที่ใหความสําคัญมากที่สุด คือ ปริมาณ
ของแข็งที่เพ่ิมขึ้น [16,17]  จากผลการทดลองพบวา 
คา SG ซึ่งแสดงปริมาณการเพ่ิมขึ้นของของแข็งมีคา
คอนขางตํ่า (ไมเกิน 5 เปอรเซ็นต) จึงเลือกพิจารณา
ดวยคาปริมาณน้ําที่สูญเสียและปริมาณนํ้าหนักที่
ลดลงเปนสําคัญ ดังน้ันจากผลการทดลองขางตน 
วิธีการเตรียมขั้นตนที่เหมาะสมที่สุด คือ การลวก
รวมกับการแชในสะภาวะสุญญากาศ สําหรับดาน
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เวลาในการออสโมซิสที่ทําใหคาการถายเทมวลสาร
คงที่ คือ การออสโมซิสนาน 200 นาที 

3.2 ผลการเสริมธาตุเหล็กในสาหรายผักกาด
ทะเลโดยการออสโมซิส 

จากตารางที่ 1 แสดงปริมาณนํ้าที่สูญเสีย 
(WL) ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (SG) และปริมาณ
นํ้าหนักที่ลดลง (WR) ของสาหรายผักกาดทะเลหลัง
การออสโมซิสเปนเวลา 200 นาที โดยมีการเติมธาตุ
เหล็กในรูปเฟอรัสซัลเฟตในสารละลายออสโมติก 
พบวาปริมาณธาตุเหล็กที่เติมลงในสารลายออสโมติก
มีผลใหคา WL SG และ WR แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยเมื่อเติมธาตุเหล็กมาก
ขึ้นมีแนวโนมใหคา WL, SG และ WR สูงขึ้น ทั้งน้ี
เน่ืองจากการเพ่ิมธาตุเหล็กเปนการเพิ่มความเขมขน
ของตัวถูกละลาย จึงเพ่ิมแรงขับใหเกิดการถายเทมวล
สารไดดีขึ้น โดยที่ไอออนของเหล็กมีโมเลกุลขนาด
เล็กกวาโมเลกุลของนํ้าตาลและเกลือจึงเปนผลให
สามารถแพรเขาไปในช้ินสาหรายผักกาดทะเลได
ดีกวาจึงทําใหมีการถายเทมวลสารมากขึ้น และหากมี
การเพ่ิมปริมาณธาตุเหล็กมากขึ้นยิ่งเปนการเพ่ิม
โอกาสในการแพรของไอออนของเหล็กเขาไปไดมาก
สงผลใหเกิดการเรงการสูญเสียนํ้าออกนอกเซลล 

 

ตารางที่ 1 ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (WL) ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (SG) และปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (WR) ของ
สาหรายผักกาดทะเลหลังการออสโมซิสเมื่อเติมเฟอรัสซัลเฟตในสารละลายออสโมติกระดับตาง ๆ 

 

ปริมาณการเติมเฟอรัสซัลเฟต 
(เปอรเซ็นต) 

คาเฉล่ีย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (เปอรเซ็นต) 
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, ... ในแนวคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางที่ 2 ปริมาณเหล็ก (กรัม/100 กรัม) ของสาหรายผักกาดทะเลหลังออสโมซิสที่แปรปรมิาณการเสริมธาตุเหล็ก 
 

ปริมาณการเติมเฟอรัสซัลเฟต (เปอรเซ็นต) ปริมาณเหล็กเฉล่ีย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (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, ... ในแนวคอลัมนเดียวกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

จากตารางที่ 2 แสดงใหเห็นวาเมื่อเพ่ิม
ความเขมขนของ เฟอรัสซัล เฟตในสารละลาย   

ออสโมติกมีผลทําใหปริมาณเหล็กในสาหรายผักกาด
ทะเลมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
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ทางสถิติ (p<0.05) โดยพบวาการเติมเฟอรัสซัลเฟต 15 
เปอรเซ็นต ทําใหสาหรายผักกาดทะเลมีปริมาณเหล็ก
สูงที่สุดเทากับ 11.84 กรัม/100 กรัม รองลงมาคือการ
เติมเฟอรัสซัลเฟต 10, 5 และ 0 เปอรเซ็นต โดยทําให
สาหรายผักกาดทะเลมีปริมาณเหล็กเทากับ 6.76, 3.92 
และ 0.07 กรัม/100 กรัม ผลการทดลองแสดงใหเห็น
วาเฟอรัสซัลเฟตที่เติมลงไปในสารละลายออสโมติก 
สามารถทําใหสาหรายผักกาดทะเลมีปริมาณเหล็ก
เ พ่ิ มขึ้ น ได  โดยปริ ม าณ เห ล็ก เ พ่ิ มขึ้ น เมื่ อ เ ติ ม
เฟอรัสซัลเฟตมากขึ้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเพ่ิม
ธาตุเหล็กมีผลใหเกิดความแตกตางของความเขมขน
ของเฟอรัสไอออนระหวางสารละลายออสโมติกกับ
เน้ือเยื่อของสาหราย มีผลใหเกิดแรงขับในการแพร
ของเฟอรัสไอออนเขาไปในเน้ือเยื่อของสาหราย ซึ่ง
เมื่อผานการเตรียมขั้นตนโดยการลวกและแชใน
สภาวะสุญญากาศทําใหเซลลของสาหรายถูกทําลาย
ไปบางโดยเฟอรัสไอออนอาจแพร เขาไปในช้ิน
สาหรายหรือยึดเกาะบริเวณผนังเซลลของสาหรายได  
ในการออสโมซิสตองใชสารละลายออสโมติกที่มี
ความเขมขนสูงกวาความเขมขนภายในช้ินผักผลไม
เพ่ือใหเกิดความแตกตางของแรงดันเกิดเปนแรงขับ
ใหมีการถายเทมวลสาร ระดับความเขมขนของ
สารละลายออสโมติกจึ ง เ ก่ียวของโดยตรงกับ
ประสิทธิภาพการแพรของนํ้าและตัวถูกละลาย โดยมี
แนวโนมคือเมื่อเพ่ิมความเขมขนของสารละลาย
ออสโมติกสงผลใหอัตราการถายเทมวลสารของน้ํา
และตัวถูกละลายมีคาเพ่ิมขึ้น 

ในงานวิจัยน้ีเหล็กคือตัวถูกละลายชนิด
หน่ึงที่เติมลงในสารละลายออสโมติกจึงมีโอกาสแพร
เขาไปในช้ินสาหรายไดมากขึ้นน่ันเอง จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาสามารถเสริมธาตุเหล็กซึ่งเปน
สารท่ีมีประโยชนตอรางกายในอาหารได สอดคลอง

กับที่มีการรายงานวาสามารถเสริมธาตุแคลเซียมและ
เหล็กใหกับแอปเปลได โดยการเติมแคลเซียมใชใน
รูปแคลเซียมแลคเตท และเติมเหล็กในรูปเฟอรัส-   
กลูโคเนตลงไปในสารละลายออสโมติกที่เตรียมจาก
นํ้าตาลซูโครส แลวแชแอปเปลในสภาวะสุญญากาศ 
พบวาการใชสารละลายผสมระหวางนํ้าตาลซูโครส 
12.297 กรัม/ลิตร กับแคลเซียม 44.229 กรัม/ลิตร 
สามารถเสริมแคลเซียมไดโดยทําใหแอปเปลมี
แคลเซียมเพิ่มขึ้นในผลิตภัณฑสุดทาย 23 เทา ของ
แอปเปลสด  และการใชสารละลายผสมระหวาง
นํ้าตาลซูโครส 146.702 กรัม/ลิตร กับเหล็ก 1.135 
กรัม/ลิตร สามารถเสริมเหล็กใหกับแอปเปลได
เชนกัน โดยมีเหล็กเพ่ิมขึ้นในผลิตภัณฑสุดทาย 5.6 
เทาของแอปเปลสด [2] 

คาการนําไฟฟาแสดงถึงความสามารถของ
นํ้าที่กระแสไฟฟาสามารถไหลผาน ทั้งน้ีขึ้นอยูกับ
ความเขมขนของไอออนโดยรวมในนํ้า จึงอาจกลาว
ไดวาคาการนําไฟฟาบงบอกถึง ความเขมขนของเกลือ
แร และแรธาตุทั้งหมดที่ละลายอยูในสารละลาย อีก
ทั้งยังรวมถึงสารตาง ๆ ที่มีสมบัติในการแตกตัวเปน
ประจุบวกและประจุลบ ซึ่งประจุบวกและประจุลบที่
เกิดขึ้นจะเปนตัวนําไฟฟา [18] จากรูปที่ 4 พบวาคา
การนําไฟฟาของสารละลายออสโมติกมีแนวโนมมาก
ขึ้นเมื่อเติมเฟอรัสซัลเฟตในสารละลายออสโมติก
เพ่ิมขึ้น โดยมีคาการนําไฟฟาแตกตางกันระหวางสิ่ง
ทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และพบวา
จากการออสโมซิสเปนเวลา 200 นาที คาการนําไฟฟา
ของสารละลายออสโมติกมีแนวโนมลดลง เปนขอมูล
สนับสนุนที่แสดงใหเห็นวาในระหวางการออสโมซิส 
สารละลายออสโมติกที่มีการเสริมธาตุเหล็กทุกระดับ 
สามารถเกิดกลไกการแพรของเฟอรัสไอออนเขาไป
ภายในเน้ือเยื่อของสาหรายผักกาดทะเลจึงเปนผลให
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ความเขมขนของเฟอรัสไอออนลดลง คาการนําไฟฟา
ที่ เ กิดจากประจุของไอออนจึงลดลง  โดยผลการ
ทดลองพบวาสารละลายออสโมติกที่ เติมเฟอรัส-
ซัลเฟตมากที่สุดคือ 15 % มีคาการนําไฟฟาลดลงมาก
ที่สุด คิดเปน 22.74 เปอรเซ็นต (จาก 281.13 ไมโคร
ซีเมนต เหลือ 217.20 ไมโครซีเมนต) รองลงมาคือการ
เติมเฟอรัสซัลเฟต 10, 5 และ 0 เปอรเซ็นต โดยทําให
สารละลายออสโมติกมีคาการนําไฟฟาลดลงคิดเปน 

21.15, 19.70 และ 17.98 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งมี
แนวโนมสอดคลองกับปริมาณเหล็กที่วิเคราะหไดใน
สาหรายผักกาดทะเล ที่แสดงใหเห็นวาการเสริมธาตุ
เหล็กโดยการเติมลงไปในสารละลายออสโมติกที่ใช
แชสาหรายผักกาดทะเลมีผลใหเกิดการแพรของธาตุ
เหล็กเขาไปในสาหรายผักกาดทะเลได โดยหากมีการ
เติมปริมาณเหล็กเพ่ิมขึ้นมีผลใหสาหรายผักกาดทะเล
มีปริมาณเหล็กมากขึ้นดวย 

 

 
 

รูปท่ี 4  คาการนําไฟฟา (μS) ของสารละลายออสโมติกทั้งกอนและหลังออสโมซิสเมื่อเติมเฟอรัสซัลเฟตใน
สารละลายออสโมติกระดับตาง ๆ (a, b, c, d แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ระหวางสิ่งทดลอง) 

 
 

 

    

 

 (ก) 0 เปอรเซ็นต (ข) 5 เปอรเซ็นต (ค) 10 เปอรเซ็นต (ง) 15 เปอรเซ็นต  
 

รูปท่ี 5  สาหรายผักกาดทะเลหลังการออสโมซิสเมื่อเติมเฟอรัสซัลเฟตในสารละลายออสโมติกระดับตาง ๆ 
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สาหรายผักกาดทะเลหลังการออสโมซิส
แสดงดังรูปที่ 5 จากการสังเกตลักษณะปรากฏ
เบื้องตนของสาหรายทะเลที่ผานการออสโมซิสพบวา 
สาหรายผักกาดทะเลท่ีไดจากการเติมเฟอรัสซัลเฟต 
มากที่สุด คือ 15 เปอรเซ็นต มีกล่ินรสของเหล็กเขม
มากและสังเกตเห็นสีคลํ้าจากการเกาะติดของสาร 
ละลายเหล็กที่ช้ินของสาหรายมาก สิ่งทดลองที่เติม
เฟอรัสซัลเฟต 10 เปอรเซ็นต มีกล่ินรสของเหล็กลด
นอยลงและสีไมคลํ้ามากนัก สวนสิ่งทดลองที่เติม
เฟอรัสซัลเฟต 5 และ 0 เปอรเซ็นต มีกล่ินรสและสีไม
แตกตางกัน 
 

4. สรุป 
การเตรียมขั้นตนดวยวิธีการลวกและแชใน

สภาวะสุญญากาศมีผลใหตลอดการออสโมซิส
สาหรายผักกาดทะเลมีปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (WL) และ
ปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (WR) สูงที่สุด แตมีปริมาณ
ของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (SG) ตํ่าที่สุด (p<0.05) การเติม
เฟอรัสซัลเฟตในสารละลายออสโมติก 15 เปอรเซ็นต 
ทําใหสาหรายผักกาดทะเลหลังการออสโมซิสมีคา 
WL, SG และ WR สูงที่สุด (p<0.05) โดยมีปริมาณ
เหล็กเทากับ 11.84 กรัม/100 กรัม  
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยบูรพา และ

สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ สําหรับการ
สนับสนุนทุนอุดหนุนการวิจัย งบประมาณรายได 
(เงินอุดหนุนจากรัฐบาล) 
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