
บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 
ตอนท่ี 1 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของสาหร่ายผักกาดทะเล 
 จากการสุ่มตัวอย่างผักกาดทะเลสดมาวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ได้แก่ โปรตีน ไขมัน ใย
อาหารทั้งหมด ความช้ืน และแคโรทีนอยด์ รวมถึงคุณค่าทางโภชนาการ ได้แก่ ไอโอดีน แคลเซียม 
เหล็ก และวิตามินซี (AOAC, 1990) ได้ผลแสดงดังน้ี 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากผลการทดลอง พบว่าสาหร่ายผักกาดทะเลสดมีปริมาณความช้ืน 83.95 กรัม/100กรัม 

จึงจัดเป็นอาหารประเภทความช้ืนสูง (ปริมาณความช้ืนมากกว่า 55 เปอร์เซ็นต์) ซึ่งง่ายต่อการเสื่อม
เสีย (Jay,1998) มีโปรตีน 22.98 กรัม/100กรัม โดยนํ้าหนักแห้ง และมีใยอาหารทั้งหมด 31.90 กรัม/
100กรัม โดยนํ้าหนักแห้ง ซึ่งใกล้เคียงกับที่ Padue et al. (2004) รายงานไว้ว่าสาหร่ายผักกาดทะเล
มีโปรตีน 23 กรัม/100กรัม โดยนํ้าหนักแห้ง และJimenez-Escrig et al. (2000) รายงานว่าสาหร่าย
ผักกาดทะเลมีใยอาหารทั้งหมด 38.10 กรัม/100กรัม โดยนํ้าหนักแห้ง และจากผลการทดลอง
สาหร่ายผักกาดทะเลมีองค์ประกอบของไอโอดีน 0.03 กรัม/100กรัม โดยนํ้าหนักแห้ง แคลเซียม 
0.63 กรัม/100กรัม โดยนํ้าหนักแห้ง เหล็ก 0.14 กรัม/100กรัม โดยน้ําหนักแห้ง วิตามินซี 0.15

ความช้ืน 83.95 ± 0.73 (กรัม/100กรัม) 

โปรตีน  22.98 ± 0.12  (กรัม/100กรัม โดยนํ้าหนักแห้ง) 

ไขมัน  0.45 ± 0.03  (กรัม/100กรัม โดยนํ้าหนักแห้ง) 

ใยอาหารทั้งหมด  31.90 ± 0.85  (กรัม/100กรัม โดยนํ้าหนักแห้ง) 

แคโรทีนอยด์  3.92 ± 0.18  (ไมโครกรัม/100 กรัม โดยนํ้าหนักแห้ง) 

ไอโอดีน  0.03 ± 0.01  (กรัม/100กรัม โดยนํ้าหนักแห้ง) 

แคลเซียม  0.63 ± 0.02  (กรัม/100กรัม โดยนํ้าหนักแห้ง) 

เหล็ก  0.14 ± 0.03  (กรัม/100กรัม โดยนํ้าหนักแห้ง) 

วิตามินซี  0.15 ± 0.00  (มิลลกิรัม/100กรัม โดยนํ้าหนักแห้ง) 
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มิลลิกรัม/100กรัม โดยนํ้าหนักแห้ง) นอกจากน้ียังมีองค์ประกอบของ แคโรทีนอยด์ 3.92 ไมโครกรัม/
100 กรัม โดยนํ้าหนักแห้ง โดยมีไขมันตํ่า 0.45 กรัม/100กรัม โดยนํ้าหนักแห้ง จากผลการทดลองจึง
ยืนยันให้เห็นว่าสาหร่ายผักกาดทะเลเป็นวัตถุดิบที่มีศักยภาพด้านคุณค่าทางโภชนาการ 
ตอนท่ี 2 ผลของการเตรียมขั้นต้นต่อการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิสสาหร่ายผักกาด
ทะเล 
 การออสโมซิสอาศัยความแตกต่างของแรงดันออสโมติกระหว่างภายในเซลล์ของช้ินอาหาร
กับสารละลายออสโมติก ซึ่งหากสารละลายออสโมติกมีความเข้มข้นสูงกว่าสารละลายภายในเซลล์
ของช้ินอาหาร ส่งผลให้เกิดแรงขับและเกิดการถ่ายเทมวลสาร โดยนํ้าภายในช้ินอาหารจะแพร่ออกมา 
ในขณะเดียวกันตัวถูกละลายในสารละลายออสโมติกจะแพร่เข้าไปในช้ินของผักผลไม้เช่นกัน 
(Escobar et al., 2007) อัตราการถ่ายเทมวลสารที่เกิดขึ้นระหว่างการออสโมซิสเป็นผลสําคัญของ
กระบวนการออสโมซิส โดยอัตราการถ่ายเทมวลสารจะมีโอกาสเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเย่ือหุ้มเซลล์ของช้ิน
อาหารน้ันถูกทําลายจนยอมให้นํ้าหรือตัวถูกละลายสามารถแพร่ผ่านเย่ือเลือกผ่านได้ง่ายขึ้น แต่
อย่างไรก็ตามจะต้องไม่ถูกทําลายมากจนทําให้อาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะไปจากของสดมาก 
(ไพบูลย์ ธรรมรัตน์วาสิก, 2539) การเตรียมขั้นต้นก่อนการออสโมซิสเป็นแนวทางหน่ึงที่มีรายงานว่า
สามารถช่วยเพ่ิมการถ่ายเทมวสารในระหว่างการออสโมซิสได้ (Dermesonlouoglou et al., 2007; 
Escobar et al., 2007; Kowalska et al., 2008; Derossi et al., 2010; วรรณารัตน์ ลีสุขสวัสด์ิ 
และคณะ, 2549)  งานวิจัยน้ีดําเนินการเตรียมขั้นต้นสาหร่ายผักกาดทะเลก่อนการออสโมซิส 4 วีธี 
ได้แก่ 1) การลวก 2) การแช่ในสภาวะสุญญากาศ 3) การลวกและแช่ในสภาวะสุญญากาศ และ 4) ไม่
มีการเตรียมขั้นต้น (ตัวควบคุม) จากการวิเคราะห์ค่าการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิส ได้แก่ 
ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น และปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง แสดงผลดังภาพที่ 4-1 4-2 
และ 4-3 ตามลําดับ โดยมีรายละเอียดดังน้ี  
 1) ปริมาณน้ําที่สูญเสีย (Water loss; WL) 
 จากภาพที่ 4-1 พบว่า สาหร่ายผักกาดทะเลทุกสิ่งทดลองมีค่า WL เพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลา
ในการออสโมซิสนานขึ้น แสดงให้เห็นว่าเกิดกลไกการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิส โดยนํ้าใน
ช้ินสาหร่ายสามารถแพร่ออกมานอกเซลล์ได้ โดยพบว่า ทุกสิ่งทดลองมีแนวโน้มการสูญเสียนํ้า
คล้ายกัน กล่าวคือ ค่า WL เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ืองในช่วงแรกของการออสโมซิส (40-160 นาที) และ
เมื่อเวลาผ่านไป (200-240 นาที)  ค่า WL มีการเปลี่ยนแปลงน้อยลงจนเกือบคงที่ ทั้งน้ีเน่ืองจาก 
ในช่วงแรกของการออสโมซิสมีความแตกต่างของความเข้มข้นของสารละลายภายในเซลล์กับ
สารละลายออสโมติกมากจึงเกิดแรงขับมาก สามารถเร่งการถ่ายเทมวลสารเป็นผลทําให้มีค่า WL มาก 
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และเมื่อเวลานานข้ึน นํ้าภายในเซลล์น้อยลงและเกิดการสะสมของนํ้าที่แพร่ออกมาในสารละลาย
ออสโมติก ทําให้สารละลายออสโมซิสเจือจางลงจึงเกิดความแตกต่างของความเข้มข้นของสารละลาย
ภายในเซลล์กับสารละลายออสโมติกลดลงจึงเกิดแรงขับในการถ่ายเทมวลสารลดลงเป็นผลทําให้มีค่า 
WL มีแนวโน้มคงที่ (Flink, 1975; Lerici et al., 1985; Sacchetti & Dalla, 2001; Sereno, 
Moreira & Martinez, 2001 Aleksandar Jokic et al., 2007) 
 เมื่อพิจารณาแนวโน้มค่า WL ตลอดการออสโมซิส สามารถเรียงลําดับได้ดังน้ี สาหร่าย
ผักกาดทะเลท่ีเตรียมขั้นต้นโดยการลวกและแช่ในสภาวะสุญญากาศ มีค่า WL สูงที่สุด (มีค่า WL 
ในช่วง 14.73-33.72%) รองลงมาคือ สาหร่ายผักกาดทะเลท่ีเตรียมขั้นต้นโดยการแช่ในสภาวะ
สุญญากาศ (มีค่า WL ในช่วง 11.88-31.11%) สาหร่ายผักกาดทะเลท่ีเตรียมขั้นต้นโดยการลวก (มีค่า 
WL ในช่วง 7.74-20.22%) และสาหร่ายผักกาดทะเลท่ีไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้น (มีค่า WL ในช่วง 
3.96-13.74%) ตามลําดับ ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการเตรียมขั้นต้นด้วยการลวกร่วมกับการแช่ในสภาวะ
สุญญากาศ เป็นสภาวะที่รุนแรงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ซึ่งน่าจะเป็นผลให้โครงสร้างของเซลล์
สาหร่ายถูกทําลายไปมากกว่าวิธีอ่ืนส่งผลให้เย่ือหุ้มเซลล์ยอมให้นํ้าในสาหร่ายแพร่ออกมาได้มากท่ีสุด 
ในการลวกทําให้อาหารได้ สัมผัสกับตัวกลางที่ร้อน ความร้อนระหว่างการลวกจึงทําให้โครงสร้างของ
เซลล์ผักอ่อนตัวลง เย่ือหุ้มเซลล์เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพไป โดยสูญเสียคุณสมบัติ
การเป็นเย่ือเลือกผ่าน จึงทําให้อัตราการถ่ายเทมวลนํ้าออกจากเซลล์เกิดขึ้นได้มากและเร็วขึ้น 
(Escobar et al., 2007; Kowalska et al., 2008; Saencom et al., 2011; วันวิสาข์ กระแสคุปส์, 
2535) ส่วนการใช้สภาวะสุญญากาศทําให้เกิดการถ่ายเทมวลสารดีขึ้นเน่ืองจากการใช้สภาวะ
สุญญากาศเป็นการลดความดันอากาศลง ทําให้ผนังเซลล์มีลักษณะมีความเป็นรู (Porosity) มากขึ้น 
อาจกล่าวได้ว่าการลดลงของความดันในสภาวะสุญญากาศทําให้โครงสร้างภายในเซลล์ถูกบีบอัดยุบตัว
ลงและอากาศในช่องว่างระหว่างเซลล์อาจถูกดูดออกมาด้วย เมื่อนํามาแช่ต่อที่สภาวะบรรยากาศทํา
ให้เน้ือเย่ือเกิดการคลายตัว เป็นผลให้เกิดการถ่ายเทมวลสารมากข้ึน โดยนํ้าหรือสารต่างๆท่ีอยู่
ระหว่างช่องว่างระหว่างเซลล์จะแพร่ออกมาได้ง่ายจากผนังเซลล์ที่มีลักษณะอ่อนนุ่มและมีความเป็นรู
มากขึ้น (Fito et al., 1995; Chafer et al., 2003)  
 จากผลการทดลองพบว่าการเตรียมขั้นต้นโดยการแช่ในสภาวะสุญญากาศมีผลทําให้
สาหร่ายผักกาดทะเลมีค่า WL มากกว่าการเตรียมขั้นต้นด้วยการลวก อาจแสดงให้เห็นว่าการใช้
สภาวะสุญญากาศที่ความดัน 200 mbar เป็นเวลา 10 นาที เป็นการเตรียมขั้นต้นที่รุนแรงกว่า
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สามารถทําลายเซลล์ของสาหร่ายจนทําให้เกิดการแพร่ของนํ้าออกจากเซลล์ได้มากกว่าการลวกในนํ้า
เดือดเป็นเวลา 1 นาที ทั้งน้ีสอดคล้องกับผลการวิจัยของ พิมพ์ใจ มณีพันธ์ (2553) ที่พบว่าการเตรียม
ขั้นต้นโดยการแช่ช้ินมะพร้าวในสภาวะสุญญากาศที่ความดัน 50 mbar เป็นเวลา 10 นาที ทําให้
ปริมาณนํ้าที่สูญเสียสูงกว่าการเตรียมขั้นต้นโดยการลวกช้ินมะพร้าวที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 นาที   
 2) ปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้น (Solid gain; SG) 
 จากภาพที่ 4-2 พบว่า สาหร่ายผักกาดทะเลทุกสิ่งทดลองมีค่า SG ตลอดระยะเวลาในการ
ออสโมซิส (0.56-5.08%) มีค่าน้อยกว่าค่า WL (3.96-33.82%) มาก แสดงให้เห็นว่า ปริมาณของแข็ง
ที่เพ่ิมขึ้นในช้ินสาหร่ายผักกาดทะเลมีปริมาณเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณนํ้าที่สูญเสีย เน่ืองจาก
ในกลไกการถ่ายเทมวลสารจะเกิดการแพร่ของน้ําจากเซล์และการแพร่ของของแข็งจากตัวถูกละลาย
ในสารละลายออสโมติกโดยเคลื่อนที่แบบสวนทางกัน ผนังเซลล์ทําหน้าที่เป็นเย่ือเลือกผ่านซึ่งจะยอม
ให้นํ้าสามารถแพร่ผ่านมากกว่าตัวถูกละลายซึ่งมีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่าโมเลกุลของนํ้า จึงทําให้การ
แพร่ของของแข็งเกิดขึ้นได้น้อยกว่า (Torregiani, 1993; Harris et al., 1995; Sereno, Moreira & 
Martinez, 2001) ในงานวิจัยน้ี ของแข็งซึ่งเป็นตัวถูกละลายหลักในสารละลายออสโมติกได้แก่ โอลิ
โกฟรุกโตส (มวลโมเลกุล 180g/mol) และเกลือโซเดียมคลอไรด์ (มวลโมเลกุล 58.44 g/mol) ซึ่งมี
มวลโมเลกุลสูงกว่านํ้า (มวลโมเลกุล 18.02 g/mol) มากจึงทําให้แพร่ผ่านเข้าไปในช้ินสาหร่ายได้น้อย
กว่าการแพร่ของน้ํามาก 

เมื่อพิจารณาแนวโน้มค่า SG ตลอดการออสโมซิส สามารถเรียงลําดับได้ดังน้ี สาหร่ายผักกาด
ทะเลที่ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นมีค่า SG สูงที่สุด (มีค่า SG ในช่วง 2.38-5.08%) รองลงมาคือ สาหร่าย
ผักกาดทะเลท่ีเตรียมขั้นต้นโดยการลวก (มีค่า SG ในช่วง 0.94-3.78%) สาหร่ายผักกาดทะเลท่ีเตรียม
ขั้นต้นโดยการแช่ในสภาวะสุญญากาศ (มีค่า SG ในช่วง 0.37-1.07%) และสาหร่ายผักกาดทะเลที่
เตรียมขั้นต้นโดยการลวกและแช่ในสภาวะสุญญากาศ (มีค่า SG ในช่วง 0.56-0.76%) ตามลําดับ ซึ่ง
แสดงแนวโน้มให้เห็นว่า เมื่อใช้วิธีการเตรียมขั้นต้นโดยการลวกและแช่ในสภาวะสุญญากาศ มีผลทําให้
มีค่า SG ตํ่าที่สุด ในขณะที่เมื่อไม่มีการเตรียมขั้นต้นมีผลทําให้ค่า SG สูงที่สุด ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
การทําลายเซลล์ในการเตรียมขั้นต้นทั้งสองวิธีที่ใช้ร่วมกันทําให้เซลล์ถูกทําลายไปมากและมีการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างจนไม่เอ้ือต่อการแพร่เข้าของของแข็ง กล่าวคือ ในกรณีของการลวกซึ่ง
มีความร้อนเข้ามาเก่ียวข้องอาจมีผลให้ ผนังเซลล์ของสาหร่ายผักกาดทะเลซ่ึงมีองค์ประกอบของ
เซลลูโลสและใยอาหารที่ละลายน้ําได้ พวกเพกติน เกิดการเปลี่ยนรูปไปโดยอาจมีผลให้เกิดโครงสร้าง
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ลักษณะคล้ายเจลท่ีมีลักษณะเป็นตาข่าย (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549: สุวรรณา วรสิงห์ และคณะ, 
2552; สุปราณี มนูรักษ์ชินากร และคณะ, 2555) ทําให้ขัดขวางการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของของแข็ง
ต่างๆเข้าไปในเซลล์และในกรณีการแช่ในสภาวะสุญญากาศซึ่งเป็นการใช้แรงกลในการทําลายเซลล์มี
ผลทําให้เซลล์ยุบตัวลง และเน้ือเย่ือมีโอกาสเกิดการซ้อนทับกัน เป็นผลทําให้กีดขวางการแพร่ของ
ของแข็งซึ่งมีมวลโมเลกุลใหญ่กว่านํ้า การถ่ายเทมวลของแข็งจากสารละลายออสโมติกเข้าไปในเซลล์
จึงเกิดได้อย่างจํากัด (Derossi et al, 2011)  

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเตรียมขั้นต้นอาจมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ของเซลล์ที่ไม่เอ้ือต่อการแพร่ของของแข็งเข้าไปในเซลล์ ดังน้ันสาหร่ายผักกาดทะเลที่ไม่ผ่านการ
เตรียมขั้นต้นจึงทําให้ตัวถูกละลายสามารถแพร่เข้าไปในเซลล์ได้มากกว่าจึงมีแนวโน้มค่า SG มากกว่า
ทุกสิ่งทดลอง  
 3) ปริมาณน้ําหนักที่ลดลง (Weight reduction; WR) 
 ปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (WR) คือ ปริมาณน้ําหนักสุทธิที่ได้จากกลไกการถ่ายเทมวลสารที่
เกิดขึ้นระหว่างการออสโมซิสโดยเป็นผลมาจากปริมาณน้ําที่สูญเสียไปจากช้ินอาหารกับปริมาณ
ของแข็งที่เพ่ิมขึ้น จากภาพที่ 4-3 พบว่า ค่า WR มีแนวโน้มเช่นเดียวกับค่า WL เน่ืองจากค่า SG มีค่า
น้อยกว่า WL มาก ดังน้ันนํ้าหนักที่ลดลงซึ่งแสดงด้วยค่า WR จึงเป็นผลมาจาก WL เป็นสําคัญ โดย
สาหร่ายผักกาดทะเลทุกสิ่งทดลองมีค่า WR มีเพ่ิมขึ้น เมื่อระยะเวลาการออสโมซิสนานขึ้น ทุกสิ่ง
ทดลองมีค่า WR เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ืองในช่วงแรกของการออสโมซิส (40-160 นาที) และเมื่อเวลาผ่าน
ไป (200-240 นาที) ค่า WR มีการเปลี่ยนแปลงน้อยลงจนเกือบคงที่ เมื่อพิจารณาแนวโน้มค่า WR 
ตลอดการออสโมซิส สามารถเรียงลําดับได้ดังน้ี สาหร่ายผักกาดทะเลที่เตรียมขั้นต้นโดยการลวกและ
แช่ในสภาวะสุญญากาศ มีค่า WR สูงที่สุด (มีค่า WR ในช่วง 13.97-33.16%)  รองลงมาคือ สาหร่าย
ผักกาดทะเลที่เตรียมขั้นต้นโดยการแช่ในสภาวะสุญญากาศ (มีค่า WR ในช่วง 10.82-30.74%)  
สาหร่ายผักกาดทะเลท่ีเตรียมขั้นต้นโดยการลวก (มีค่า WR ในช่วง 6.79-16.44%)  และสาหร่าย
ผักกาดทะเลท่ีไม่มีการเตรียมขั้นต้น (มีค่า WR ในช่วง 1.58-8.66%) ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4-1 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (WL, %) กับเวลาการออสโมซิส 
 ของสาหร่ายผักกาดทะเลท่ีผา่นการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ 

ภาพที่ 4-2 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (SG, %) กับเวลาการออสโมซิส 
 ของสาหร่ายผักกาดทะเลท่ีผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ 
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ภาพที่ 4-3 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (WR, %) กับเวลาการออสโมซิส 
 ของสาหร่ายผักกาดทะเลท่ีผา่นการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ 
 
 เกณฑ์การตัดสินที่กําหนดไว้ คือ เลือกสิ่งทดลองที่ทําให้เกิดการถ่ายเทมวลสารดีที่สุด เมื่อ
พิจารณาผลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าการถ่ายเทมวลสาร ได้แก่ ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย ปริมาณ
ของแข็งที่เพ่ิมขึ้น และปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง ได้ผลดังตารางที่ 4-1 4-2 และ 4-3 ตามลําดับ 
 จากตารางที่ 4-1 พบว่า สิ่งทดลองที่ทําให้เกิดการถ่ายเทปริมาณนํ้าดีที่สุด (ค่า WL สูง
ที่สุด) ตลอดเวลาการออสโมซิส คือ การเตรียมขั้นต้นด้วยการลวกและแช่ในสภาวะสุญญากาศ 
(p<0.05) โดยการออสโมซิสเป็นเวลา 200 และ 240 นาที ทําให้มีค่า WL ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) โดยมีค่า WL ประมาณ 33% 
 จากตารางที่ 4-2 พบว่า สิ่งทดลองที่ทําให้เกิดการถ่ายเทปริมาณของแข็งเพ่ิมขึ้นมากที่สุด 
(ค่า SG สูงที่สุด) ตลอดเวลาการออสโมซิส คือ ไม่มีการเตรียมขั้นต้น (p<0.05) โดยการออสโมซิสเป็น
เวลา 200 และ 240 นาที ทําให้มีค่า SG ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) โดยมีค่า 
SG ประมาณ 5.0% 
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 จากตารางที่ 4-3 พบว่า สิ่งทดลองที่ทําให้เกิดการถ่ายเทปริมาณนํ้าหนักลดลงมากที่สดุ 
(ค่า WR สูงที่สดุ) ตลอดเวลาการออสโมซิส คือ การเตรียมขั้นต้นด้วยการลวกและแช่ในสภาวะ
สุญญากาศ (p<0.05) โดยการออสโมซิสเป็นเวลา 200 และ 240 นาที ทําให้มีค่า WR ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) โดยมีค่า WR ประมาณ 33% 
 Azoubel et al. (2003) และ Manivannan et al. (2009) กล่าวว่า ในการพิจารณา
สภาวะที่เหมาะสมของการออสโมซิส จากอัตราการถ่ายเทมวลสารด้าน ปริมาณน้ําที่สูญเสีย ปริมาณ
ของแข็งที่เพ่ิมขึ้น และปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของผู้วิจัยเป็นสําคัญ โดยท่ัวไป
การออสโมซิสมีวัตถุประสงค์หลักคือต้องการลดปริมาณน้ําในวัตถุดิบ ดังน้ัน ตัวช้ีวัดที่สําคัญของการ
ถ่ายเทมวลสารที่ให้ความสําคัญมากที่สุด คือ ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย และหากต้องการพิจารณาถึงผล
สุทธิของการลดลงของปริมาณน้ําและการเพ่ิมขึ้นของปริมาณของแข็ง ตัวช้ีวัดที่สําคัญของการถ่ายเท
มวลสารที่ให้ความสําคัญมากที่สุดคือ ปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง นอกจากน้ีหากต้องการเพ่ิมปริมาณ
ของแข็งในช้ินอาหาร เช่น ตัวถูกละลายพวกนํ้าตาล หรือเกลือ เพ่ือช่วยปรับปรุงด้านรสชาติ หรืลดค่า 
aw ตัวช้ีวัดที่สําคัญของการถ่ายเทมวลสารที่ให้ความสําคัญมากที่สุด คือ ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น 
สําหรับโครงงานวิจัยน้ีต้องการให้เกิดการถ่ายเทมวลสารทุกด้านมากท่ีสุด ซึ่งผลการทดลองพบว่า ค่า 
SG ซึ่งแสดงปริมาณการเพ่ิมขึ้นของของแข็งมีค่าค่อนข้างตํ่า (ไม่เกิน 5%) จึงเลือกพิจารณาด้วยค่า 
ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย และปริมาณน้ําหนักที่ลดลงเป็นสําคัญ ดังน้ันจากผลการทดลองข้างต้น วิธีการ
เตรียมขั้นต้นที่เหมาะสมท่ีสุด คือ การลวกร่วมกับการแช่ในสะภาวะสุญญากาศ สําหรับด้านเวลาใน 
การออสโมซิสที่ทําให้ค่าการถ่ายเทมวลสารคงที่ คือ การออสโมซิสนาน 200 นาที
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ตารางที่ 4-1 ปริมาณน้ําที่สูญเสีย (WL,%) ของสาหร่ายผักกาดทะเลที่ระหว่างการออสโมซิสทั้งที่ไม่ผ่านและผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ 

การเตรียมขั้นต้น 
เวลาการออสโมซิส (นาท)ี 

40 80 120 160 200 240 

การลวก 7.74±0.09cE 9.96±0.15cD 12.98±0.20cC 18.32±0.09cB 20.17±0.13cA 20.22±0.09cA 

การแช่ในสภาวะ
สุญญากาศ 

11.88±0.13bE 16.49±0.24bD 22.54±0.04bC 25.56±0.04bB 30.80±0.37bA 31.11±0.07bA 

การลวกและแช่ในสภาวะ
สุญญากาศ 

14.73±0.30aE 20.52±0.35aD 26.40±0.07aC 32.31±0.65aB 33.82±0.05aA 33.72±0.20aA 

ไม่มีการเตรียมขั้นต้น
(ควบคุม) 

3.96±0.31dE 5.84±0.16dD 9.82±0.25dC 11.94±0.13dB 13.78±0.13dA 13.74±0.01dA 

 a b c,... ในแนวคอลัมน์เดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
A B C,... ในแนวแถวเดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ตารางที่ 4-2 ปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้น (SG,%) ของสาหร่ายผักกาดทะเลที่ระหว่างการออสโมซิสทั้งที่ไม่ผ่านและผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ 

การเตรียมขั้นต้น 
เวลาการออสโมซิส (นาท)ี 

40 80 120 160 200 240 

การลวก 0.94±0.05bE 1.15±0.00bD 1.78±0.07bC 2.48±0.04bB 3.77±0.01bA 3.78±0.05bA 

การแช่ในสภาวะสุญญากาศ 1.07±0.03bA 0.96±0.04cB 0.80±0.01cC 0.77±0.01cC 0.44±0.09cD 0.37±0.00cD 

การลวกและแช่ในสภาวะ
สุญญากาศ 

0.76±0.07cA 0.69±0.07dA 0.58±0.05dA 0.59±0.23cA 0.54±0.03cA 0.56±0.03dA 

ไม่มีการเตรียมขั้นต้น (ควบคมุ) 2.38±0.04aC 2.36±0.02aC 3.68±0.04aB 4.12±0.01aB 5.04±0.02aA 5.08±0.02aA 

a b c,... ในแนวคอลัมน์เดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
A B C,... ในแนวแถวเดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4-3 ปริมาณน้ําหนักที่ลดลง (WR,%) ของสาหร่ายผักกาดทะเลที่ระหว่างการออสโมซิสทั้งที่ไม่ผ่านและผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ  

การเตรียมขั้นต้น 
เวลาการออสโมซิส (นาท)ี 

40 80 120 160 200 240 

การลวก 6.79±0.14cE 8.80±0.15cD 11.20±0.28cC 15.84±0.13cB 16.40±0.14cA 16.44±0.14cA 

การแช่ในสภาวะ
สุญญากาศ 

10.82±0.16bE 15.52±0.28bD 21.74±0.05bC 24.79±0.06bB 30.36±0.47bA 30.74±0.07bA 

การลวกและแช่ในสภาวะ
สุญญากาศ 

13.97±0.37aE 19.84±0.42aD 25.82±0.12aC 31.72±0.88aB 33.28±0.08aA 33.16±0.23aA 

ไม่มีการเตรียมขั้นต้น
(ควบคุม) 

1.58±0.28dE 3.47±0.14dD 6.14±0.28dC 7.82±0.15dB 8.75±0.16dA 8.66±0.00dA 

a b c,... ในแนวคอลัมน์เดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
A B C,... ในแนวแถวเดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ตอนท่ี 3 ผลของการเสริมธาตุเหล็กในสาหร่ายผักกาดทะเลโดยการออสโมซิส 
 จากตารางที่ 4-4 แสดงปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (WL, %) ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (SG, %) 
และปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (WR, %) ของสาหร่ายผักกาดทะเลหลังการออสโมซิสเป็นเวลา 200 นาที 
โดยมีการเติมธาตุเหล็กในรูปเฟอรัสซัลเฟตในสารละลายออสโมติก พบว่า ปริมาณธาตุเหล็กที่เติมลง
ในสารลายออสโมติกมีผลให้ค่า WL SG และ WR แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย
พบว่า เมื่อเติมธาตุเหล็กมากขึ้นมีแนวโน้มให้ค่า WL SG และ WR สูงขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการเพ่ิมธาตุ
เหล็กเป็นการเพ่ิมความเข้มข้นของตัวถูกละลาย จึงเพ่ิมแรงขับให้เกิดการถ่ายเทมวลสารได้ดีขึ้น โดยที่
ไอออนของเหล็กมีโมเลกุลขนาดเล็กกว่าโมเลกุลของนํ้าตาลและเกลือจึงเป็นผลให้สามารถแพร่เข้าไป
ในช้ินสาหร่ายผักกาดทะเลได้ดีกว่าด้วยกลไกการถ่ายเทมวลสารมากขึ้น และหากมีการเพ่ิมปริมาณ
ธาตุเหล็กมากขึ้นย่ิงเป็นการเพ่ิมโอกาสในการแพร่ของไอออนของเหล็กเข้าไปได้มากส่งผลให้เกิดการ
เร่งการสูญเสียนํ้าออกนอกเซลล์ (Marani et al., 2007; Sankat, et al., 1996)  
 
ตารางที่ 4-4 ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (WL, %) ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (SG, %) และปริมาณนํ้าหนักที่ 
   ลดลง (WR, %) ของสาหร่ายผักกาดทะเลหลังการออสโมซิสเมื่อเติมเฟอรัสซัลเฟต 
   ในสารละลายออสโมติกระดับต่างๆ 

ปริมาณการเติม
เฟอรัสซัลเฟต  

(%) 

ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (%) 

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,... ในแนวคอลัมน์เดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 จากตารางที่ 4-5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเฟอรัสซัลเฟตในสารละลาย
ออสโมติกมีผลทําให้ปริมาณเหล็กในสาหร่ายผักกาดทะเลมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นแตกต่างกันอย่างมี
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นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยพบว่า การเติมเฟอรัสซัลเฟต 15 % ทําให้สาหร่ายผักกาดทะเลมี
ปริมาณเหล็กสูงที่สุดเท่ากับ 11.84 g/100g รองลงมาคือ การเติมเฟอรัสซัลเฟต 10 5 และ 0% โดย
ทําให้สาหร่ายผักกาดทะเลมีปริมาณเหล็กเท่ากับ 6.76 3.92 และ 0.07 g/100g ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่า เฟอรัสซัลเฟตที่เติมลงไปในสารละลายออสโมติก สามารถทําให้สาหร่ายผักกาดทะเลมี
ปริมาณเหล็กเพ่ิมขึ้นได้โดยปริมาณเหล็กเพ่ิมขึ้นเมื่อเติมเฟอรัสซัลเฟตมากขึ้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
การเพ่ิมธาตุเหล็กมีผลให้เกิดความแตกต่างของความเข้มข้นของเฟอรัสไอออนระหว่างสารละลาย
ออสโมติกกับเน้ือเย่ือของสาหร่าย มีผลให้เกิดแรงขับในการแพร่ของเฟอรัสไอออนเข้าไปในเน้ือเย่ือ
ของสาหร่าย ซึ่งเมื่อผ่านการเตรียมขั้นต้นโดยการลวกและแช่ในสภาวะสุญญากาศทําให้เซลล์ของ
สาหร่ายถูกทําลายไปบ้างโดยเฟอรัสไอออนอาจแพร่เข้าไปในช้ินสาหร่ายหรือยึดเกาะบริเวณผนังเซลล์
ของสาหร่ายได้ Sankat, et al. (1996) กล่าวว่า ในการออสโมซิสต้องใช้สารละลายออสโมติกที่มี
ความเข้มข้นสูงกว่าความเข้มข้นภายในช้ินผักผลไม้เพ่ือให้เกิดความแตกต่างของแรงดันเกิดเป็นแรงขับ
ให้มีการถ่ายเทมวลสาร ระดับความเข้มข้นของสารละลายออสโมติกจึงเก่ียวข้องโดยตรงกับ
ประสิทธิภาพการแพร่ของนํ้าและตัวถูกละลาย โดยมีแนวโน้มคือเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลาย
ออสโมติกส่งผลให้อัตราการถ่ายเทมวลสารของน้ําและตัวถูกละลายมีค่าเพ่ิมขึ้น ในโครงงานวิจัยน้ี
เหล็กคือตัวถูกละลายชนิดหน่ึงที่เติมลงในสารละลายออสโมติกจึงมีโอกาสแพร่เข้าไปในช้ินสาหร่ายได้
มากขึ้นน่ันเอง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Barrera et al. (2003) ได้ศึกษาการเสริมแคลเซียมและ
เหล็กให้กับโครงสร้างของเน้ือเย่ือช้ินแอปเป้ิล โดยการเติมแคลเซียมใช้ในรูปแคลเซียมแลคเตท และ
เติมเหล็กในรูปเฟอรัสกลูโคเนตลงไปในสารละลายออสโมติกที่เตรียมจากนํ้าตาลซูโครส แล้วแช่แอป
เป้ิลในสภาวะสุญญากาศ พบว่า การใช้สารละลายผสมระหว่างนํ้าตาลซูโครส 12.297 g/l กับ 
แคลเซียม  44.229 g/l สามารถเสริมแคลเซียมได้โดยทําให้แอปเป้ิลมีแคลเซียมเพ่ิมขึ้นในผลิตภัณฑ์
สุดท้าย 23 เท่าของแอปเป้ิลสด และการใช้สารละลายผสมระหว่างนํ้าตาลซูโครส 146.702 g/l กับ
เหล็ก 1.135 g/l สามารถเสริมเหล็กให้กับแอปเป้ิลได้เช่นกันโดยมีเหล็กเพ่ิมขึ้นในผลิตภัณฑ์สุดท้าย 
5.6 เท่าของแอปเป้ิลสด 
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ตารางที่ 4-5 ปริมาณเหล็ก (g/100g) ของสาหร่ายผักกาดทะเลหลังออสโมซิสที่ได้จากการแปร 
     ปรมิาณการเสริมธาตุเหล็ก 

ปริมาณการเติมเฟอรัสซัลเฟต 
(%) 

ปริมาณเหล็กเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 (g/100g) 

0  0.07±0.05d 
5 3.92±0.06c 
10 6.76±0.59b 

15 11.84±0.43a 
a b c,... ในแนวคอลัมน์เดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 ค่าการนําไฟฟ้า หมายถึง ค่าที่วัดความสามารถของน้ําที่กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่าน ทั้งน้ี
ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของไอออนโดยรวมในนํ้า จึงอาจกล่าวได้ว่าค่าการนําไฟฟ้าบ่งบอกถึง ความ
เข้มข้นของเกลือแร่ และแร่ธาตุทั้งหมดที่ละลายอยู่ในสารละลาย อีกทั้งยังรวมถึงสารต่างๆท่ีมีสมบัติ
ในการแตกตัวเป็นประจุบวกและประจุลบ ซึ่งประจุบวกและประจุลบที่เกิดขึ้นจะเป็นตัวนําไฟฟ้า 
(อิทธิสุนทร นันทกิจ, 2551) เมื่อพิจารณาในภาพที่ 4-4 พบว่า ค่าการนําไฟฟ้าของสารละลายออสโม
ติกมีแนวโน้มมากขึ้นเมื่อเติมเฟอรัสซัลเฟตในสารละลายออสโมติกเพ่ิมขึ้น โดยมีค่าการนําไฟฟ้า
แตกต่างกันระหว่างสิ่งทดลองอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และพบว่าจากการออสโมซิสเป็น
เวลา 200 นาที ค่าการนําไฟฟ้าของสารละลายออสโมติกมีแนวโน้มลดลง เป็นข้อมูลสนับสนุนที่แสดง
ให้เห็นว่า ในระหว่างการออสโมซิสสารละลายออสโมติกที่มีการเสริมธาตุเหล็กทุกระดับ สามารถเกิด
กลไกการแพร่ของเฟอรัสไอออนเข้าไปภายในเน้ือเย่ือของสาหร่ายผักกาดทะเลจึงเป็นผลให้ความ
เข้มข้นของเฟอรัสไอออนลดลง ค่าการนําไฟฟ้าที่เกิดจากประจุของไอออนจึงลดลง โดยผลการทดลอง
พบว่า สารละลายออสโมติกที่เติมเฟอรัสซัลเฟตมากที่สุดคือ 15% มีค่าการนําไฟฟ้าลดลงมากที่สุด 
คิดเป็น 22.74% (จาก 281.13 μs เหลือ 217.20 μs) รองลงมาคือ การเติมเฟอรัสซัลเฟต 10 5 และ 
0% โดยทําให้สารละลายออสโมติกมีค่าการนําไฟฟ้าลดลงคิดเป็น 21.15 19.70 และ 17.98%  
ตามลําดับ ซึ่งมีแนวโน้มสอดคล้องกับปริมาณเหล็กที่วิเคราะห์ได้ในสาหร่ายผักกาดทะเล (ตารางที่ 4-
6)  แสดงให้เห็นว่า การเสริมธาตุเหล็กโดยการเติมลงไปในสารละลายออสโมติกที่ใช้แช่สาหร่าย
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ผักกาดทะเลมีผลให้เกิดการแพร่ของธาตุเหล็กเข้าไปในสาหร่ายผักกาดทะเลได้ โดยหากมีการเติม
ปริมาณเหล็กเพ่ิมขึ้นมีผลให้สาหร่ายผักกาดทะเลมีปริมาณเหล็กมากขึ้นด้วย 
 

 
ภาพที่ 4-4 ค่าการนําไฟฟ้า (μS) ของสารละลายออสโมติทั้งก่อนและหลังออสโมซิสเมื่อเติม 
    เฟอรัสซัลเฟตในสารละลายออสโมติกระดับต่างๆ (a b c,... แสดงความแตกต่าง 

    กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างสิ่งทดลอง) 
 
 เกณฑ์การตัดสินที่กําหนดไว้ คือ เลือกสิ่งทดลองที่มีปริมาณเหล็กในสาหร่ายผักกาดทะเล
สูงที่สุด โดยยังคงมีลักษณะปรากฏเป็นที่ยอมรับ จากผลการทดลองพบว่า สิ่งทดลองที่ เติม
เฟอรัสซัลเฟตมากท่ีสุดคือ 15% ทําให้มีปริมาณเหล็กในสาหร่ายผักกาดทะเลหลังการออสโมซิสสูง
ที่สุด คือ 11.84 g/100g อย่างไรก็ตามพบว่า สิ่งทดลองดังกล่าวมีกลิ่นรสของเหล็กเข้มมาก และมีสี
คล้ําจากการเกาะติดของสารละลายเหล็กที่ช้ินของสาหร่ายมาก แสดงถึงมีลักษณะปรากฏไม่ดีจึงไม่น่า
เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคท่ีเป็นเด็กวัยเรียน ดังน้ันสิ่งทดลองที่เหมาะสมท่ีสุดคือการเติมเฟอรัสซัลเฟต
ความเข้มข้นรองลงมา คือ สิ่งทดลองที่เติมเฟอรัสซัลเฟต 10% ในสารละลายออสโมติก ทําให้มี
ปริมาณเหล็กในสาหร่ายผักกาดทะเลหลังการออสโมซิส คือ 6.76 g/100g โดยยังคงมีลักษณะปรากฏ
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ดี มีแนวโน้มเป็นที่ยอมรับได้มากกว่า สิ่งทดลองดังกล่าวมีกลิ่นรสของเหล็กลดน้อยลง และสีไม่คล้ํา
มากนัก ทั้งน้ีลักษณะของสาหร่ายผักกาดทะเลหลังการออสโมซิสแสดงดังภาพที่ 4-5 
 

    
 ก) 0%    ข) 5%          ค) 10%        ง) 15% 
ภาพที่ 4-5 สาหร่ายผักกาดทะเลหลังการออสโมซิส เมื่อเติมเฟอรัสซัลเฟตในสารละลายออสโมติก 
    ก) 0% ข) 5% ค) 10% และ ง) 15% 
 
ตอนท่ี 4 ผลของวิธีการอบแห้งสาหร่ายผักกาดทะเล  
 การทําแห้งเป็นการลดความช้ืนในอาหารรวมท้ังเป็นการลดค่า aw ของอาหาร กล่าวคือ 
การทําแห้งเป็นการลดปริมาณนํ้าอิสระที่จุลินทรีย์สามารถนําไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ ซึ่งอาหารที่มี
นํ้ามากจะเกิดการสูญเสียเร็ว (ชมพู่ ย้ิมโต, 2550) ในการทดลองตอนน้ีต้องการลดความช้ืนของ
สาหร่ายผักกาดทะเลหลังการออสโมซิสลงให้ได้ผลิตภัณฑ์อาหารแห้งโดยให้มีความช้ืนไม่เกิน 7% โดย
การนําไปอบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ในสภาวะสุญญากาศความ
ดัน 36 cmHg และอบแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยนําสาหร่ายผักกาดทะเลท่ี
ผ่านการออสโมซิสตามวิธีที่เลือกได้จากตอนที่ 3 รวมถึงนําสาหร่ายสดมาอบแห้งด้วย กําหนดเวลา
อบแห้ง 270 นาที สุ่มตัวอย่างทุก 30 นาที เพ่ือนํามาหาความช้ืน (AOAC, 1990) แล้วสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความช้ืนกับและเวลา พิจารณาความน่าเช่ือถือของสมการความสัมพันธ์
จาก ค่า R2 แล้วทํานายเวลาในการทําแห้งเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีความช้ืน 7%  
 1) ผลการสร้างกราฟการทําแห้งเพื่อทาํนายเวลาในการทําแห้ง 
 จากการทดลองเบ้ืองต้นพบว่าการทําแห้งด้วยตู้อบสุญญากาศมีแนวโน้มทําให้สามารถลด
ความช้ืนของสาหร่ายผักกาดทะเลได้เร็วกว่าการใช้ตู้อบลมร้อน จากการสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณความช้ืนกับระยะเวลาในการทําแห้งสาหร่ายผักกาดทะเลที่ไม่ผ่านการออสโมซิสด้วย
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การอบแบบสุญญากาศ สาหร่ายผักกาดทะเลท่ีผ่านการออสโมซิสในตู้อบแบบสุญญากาศ และตู้อบลม
ร้อน ได้ผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 4-6 พบว่า ปริมาณความช้ืนของสาหร่ายผักกาดทะเลมีแนวโน้ม
ลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือเวลาการทําแห้งนานขึ้น ในกรณีการอบในสภาวะสุญญากาศ อากาศที่อยู่ใน
ห้องอบแห้งแบบสุญญากาศน้ันจะอยู่ในสภาวะสุญญากาศที่ทําให้อากาศมีความดันของไอนํ้าตํ่า และ
ความเข้มข้นของความช้ืนในอากาศตํ่าเมื่อมีวัสดุอยู่ในห้องอบแห้งแบบสุญญากาศจะทําให้เกิดการ
ถ่ายเทมวลเกิดขึ้น โดยไอน้ําที่ผิวของวัสดุจะแพร่สู่อากาศ เน่ืองจากความแตกต่างของความเข้มข้น
ของความช้ืนและความดันไอ และของเหลวที่อยู่ในวัสดุจะเคลื่อนที่ออกมายังผิวด้วยแรงคาปีลารี 
(Capillary) ซึ่งเป็นผลมาจากแรงตึงผิว อีกทั้งยังเกิดความแตกต่างของความดันไอนํ้าของความช้ืนใน
อาหารกับความร้อนในห้องอบแห้งซึ่งจะเป็นแรงผลักทําให้นํ้าระเหยออกมาจากอาหาร (ฤทธิไกร งาม
ชุ่ม, 2547; นิธิยา รัตนปนนท์, 2549) จากภาพที่ 4-6 หากพิจารณาแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความช้ืน
ตามเวลาในการทําแห้ง พบว่า ทั้งสาหร่ายที่ผ่านและไม่ผ่านการออสโมซิสมีความช้ืนลดลงอย่าง
ต่อเน่ือง แต่พบว่าสาหร่ายสดซึ่งไม่ผ่านการออสโมซิสมีความช้ืนเริ่มต้นสูงกว่า (ประมาณ 82%) 
ความช้ืนเริ่มต้นของสาหร่ายที่ผ่านการออสโมซิส (ประมาณ 62-63%) จึงทําให้สาหร่ายที่ไม่ผ่านการ
ออสโมซิสมีความช้ืนคงเหลือที่เวลาอบแห้งใดๆ สูงกว่าสาหร่ายที่ผ่านการออสโมซิส โดยจากกราฟ
พบว่า สาหร่ายผักกาดทะเลท่ีผ่านการออสโมซิสโดยทําแห้งในตู้อบแบบสุญญากาศ และตู้อบลมร้อน 
มีปริมาณความช้ืนคงเหลือที่เวลาอบแห้งใดๆ แตกต่างกัน โดยการอบแห้งด้วยตู้อบสุญญากาศมีผลให้
ความช้ืนคงเหลือน้อยกว่าการอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน 
 ผลการทํานายเวลาแสดงในตารางที่ 4-6 พบว่า สมการการทําแห้งของสาหร่ายผักกาด
ทะเลที่ไม่ผ่านการออสโมซิสและอบแห้งโดยใช้ตู้อบสุญญากาศ สาหร่ายผักกาดทะเลท่ีผ่านการออสโม
ซิสแล้วอบแห้งโดยใช้ตู้อบแบบสุญญากาศ และตู้อบลมร้อน มีค่า R2 สูง (0.98-0.99) ซึ่งค่า R2  แสดง
ถึงความน่าเช่ือถือของสมการค่อนข้างสูง โดยทั่วไปสมการที่นํามาใช้ควรมีค่า R2 อย่างน้อย 0.75 หาก
สูงกว่า 0.90 แสดงว่ามีความน่าเช่ือถือมาก (Hu, 1999) จากสมการสามารถทํานายเวลาในการทํา
แห้งสาหร่ายผักกาดทะเลท่ีไม่ผ่านการออสโมซิสและอบแห้งโดยใช้ตู้อบสุญญากาศ สาหร่ายผักกาด
ทะเลที่ผ่านการออสโมซิสแล้วอบแห้งโดยใช้ตู้อบแบบสุญญากาศ และตู้อบลมร้อนให้ได้ความช้ืน 7% 
คือ 285.42 249.41 และ 270.97 นาที ตามลําดับ แต่เพ่ือให้สะดวกกับการควบคุมเวลาในการทํา
แห้งจึงใช้เวลาในการทําแห้งจริงเท่ากับ 285 249 และ 271 นาที ตามลําดับ เมื่อนําสาหร่ายผักกาด
ทะเลมาอบแห้งตามเวลาที่กําหนด ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์สาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งมีปริมาณความช้ืน
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สุดท้าย คือ 7.11 7.09 และ 7.02 ตามลําดับ  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการนําสาหร่ายผักกาด
ทะเลมาออสโมซิสสามารถลดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ลงได้ซึ่งทําให้เวลาในการทําแห้งลดลง โดยการ
ทําแห้งด้วยตู้อบสุญญากาศทําให้สามารถลดเวลาการทําแห้งได้ โดยใช้เวลาทําแห้งน้อยกว่าการทํา
แห้งด้วยตู้อบลมร้อน 22 นาที ดังน้ันจึงเลือกดําเนินการทําแห้งสาหร่ายผักกาดทะเลท่ีผ่านการออสโม
ซิสด้วยตู้อบสุญญากาศ เปรียบเทียบคุณภาพกับสาหร่ายผักกาดทะเลที่ไม่ผ่านการออสโมซิสและอบ
ด้วยตู้อบสุญญากาศ และสาหร่ายผักกาดทะเลสดในขั้นตอนต่อไป 
  

 
ภาพที่ 4-6 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความช้ืนกับระยะเวลาในการทําแห้งสาหร่ายผกักาดทะเล 

 ที่ไม่ผ่านการออสโมซิสและอบแห้งโดยใช้ตู้อบสุญญากาศ สาหร่ายผักกาดทะเลท่ีผ่านการ  
 ออสโมซสิแลว้อบแห้งโดยใช้ตู้อบแบบสุญญากาศ และตู้อบลมร้อน  
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ตารางที่ 4-6 รายละเอียดเก่ียวกับความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความช้ืน (y) กับระยะเวลาการอบแห้ง
(x) สาหร่ายผักกาดทะเลท่ีไม่ผ่านการออสโมซิสและอบแห้งโดยใช้ตู้อบสุญญากาศ 
สาหร่ายผักกาดทะเลท่ีผ่านการออสโมซิสแล้วอบแห้งโดยใช้ตู้อบแบบสุญญากาศ และ
ตู้อบลมร้อน  

 
สิ่งทดลอง 

 
สมการ R2 

เวลาจากการ
ทํานายตาม

สมการ 

เวลาในการ 
อบแห้งจริง 

ความช้ืนสุดท้าย
ของผลิตภัณฑ์ 

(%) 
สาหร่ายผักกาด

ทะเลที่ไม่ผ่านการ
ออสโมซิสอบและ
อบแห้งโดยใช้
ตู้อบสุญญากาศ 

y = -0.28x + 86.92 0.99 285.42 นาที 285 นาที 7.11±1.03 

สาหร่ายผักกาด
ทะเลที่ผ่านการ
ออสโมซิสและ
อบแห้งโดยใช้
ตู้อบสุญญากาศ 

y = -0.22x + 61.87 0.98 249.41 นาที 249 นาท ี 7.09±1.05 

สาหร่ายผักกาด
ทะเลที่ผ่านการ
ออสโมซิสและ
อบแห้งโดยตู้อบ

ลมร้อน 

y = -0.22x + 65.53 0.99 270.97 นาที 271 นาท ี 7.02±0.57 

 
 2) ผลการเปรยีบเทียบคณุภาพของสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ไม่ผา่นและผา่นการ
ออสโมซิสและสาหรา่ยผักกาดทะเลสด 
  2.1 คุณภาพทางด้านเคมีและกายภาพ 
  ปริมาณความช้ืน เป็นปริมาณนํ้าทั้งหมดที่มีอยู่ในอาหารโดยนํ้ามีความสําคัญต่อการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติต่างๆของอาหาร เน่ืองจากนํ้าเป็นตัวการสําคัญที่ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีและชีวเคมีของอาหารซึ่งทําให้เกิดผลท้ังในด้านที่เป็นประโยชน์หรือในด้านที่ไม่ต้องการ (นิธิยา 
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รัตนปนนท์, 2549) เพ่ือลดการเปลี่ยนแปลงของอาหารและช่วยยืดอายุการเก็บ จึงมีการให้
ความสําคัญกับการลดปริมาณความช้ืนในอาหารลงโดยการทําเป็นอาหารแห้ง จากการวิเคราะห์
คุณภาพด้านเคมีและกายภาพของสาหร่ายผักกาดทะเลที่ไม่ผ่านและผ่านการออสโมซิสโดยอบแห้ง
ด้วยตู้อบสุญญากาศ และสาหร่ายผักกาดทะเลสด แสดงดังตารางที่ 4-7  
 
ตารางที่ 4-7 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมีและกายภาพของสาหร่ายผักกาดทะเลท่ีผ่านและ

ผ่านการออสโมซิสโดยอบแห้งด้วยตู้อบสุญญากาศและสาหร่ายผักกาดทะเลสด  

คุณภาพ 

ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
สาหร่ายผักกาดทะเล
อบแห้งที่ไม่ผ่านการ

ออสโมซิส 

สาหร่ายผักกาดทะเล
อบแห้งที่ผ่านการ

ออสโมซิส 

สาหร่ายผักกาด
ทะเลสด 

ปริมาณความช้ืน (%) 7.11 ± 1.27b 7.09 ± 1.04b 83.95 ± 0.73a 

ปริมาณเหล็ก (g/100g) # 0.16 ± 0.11b 6.88 ± 0.08a 0.14 ± 0.03b 

ปริมาณไอโอดีน (g/100g) # 0.03 ± 0.00b 0.06 ± 0.00a 0.03 ± 0.00b

ปริมาณแคลเซยีม (g/100g) # ns 0.62 ± 0.00  0.61 ± 0.01 0.63 ± 0.02 

ปริมาณโซเดียม (g/100g) # 1.07 ± 0.02b 1.18 ± 0.04a 1.07 ± 0.06b 

ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด (g/100g) nd 3.12 ± 0.03 nd 

ปริมาณวิตามินซ ี(mg/100g) # nd nd 0.15 ± 0.00  

ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (aw) 0.54 ± 0.02b 0.41 ± 0.09c 0.96 ± 0.00 a 
ค่าสี L* 29.45 ± 0.37a 25.75 ± 0.34c 28.43 ± 0.33b 
ค่าสี a* -6.33 ± 0.34a -2.15 ± 0.13c -5.14 ± 0.12b 
ค่าสี b* 16.47 ± 0.38a 14.66 ± 0.32b 16.47 ± 0.36a 
ค่า ∆E  1.63 ± 0.10b 4.39 ± 0.25 a - 
# รายงานโดยเทียบกับนํ้าหนักฐานแห้ง (Dry basis) 
a,b,c ในแนวแถวเดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไมม่ีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) 
nd หมายถึง Not detected (ตรวจไม่พบ) 
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 จากผลการทดลอง พบว่า สาหร่ายผักกาดทะเลท่ีไม่ผ่านและผ่านการออสโมซิสโดยอบแห้ง
ด้วยตู้อบสุญญากาศ มีปริมาณความช้ืนใกล้เคียงกันคือประมาณ 7% และมีค่า aw ประมาณ 0.4-0.5 
โดย Jay (1998) กล่าวว่า อาหารแห้งควรมีความช้ืนน้อยกว่า 15% และมีค่า aw น้อยกว่า 0.6  เพ่ือ
ป้องกันและควบคุมจุลินทรีย์ที่ทําให้อาหารเสื่อมเสีย ทั้งจาก รา ยีสต์ และแบคทีเรีย นอกจากน้ียัง
สามารถยับย้ังพวกจุลินทรีย์ก่อโรคได้ และยังเป็นสภาวะที่ไม่เอ้ือต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของ
อาหาร  
 การเติมเหล็กในรูปของเฟอรัสซัลเฟตความเข้มข้น 10% ในสารละลายออสโมติกสามารถ
เพ่ิมปริมาณเหล็กให้กับสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งได้โดยพบว่า สาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ผ่าน
การออสโมซิสมีปริมาณเหล็กเท่ากับ 6.88 g/100g แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับ
สาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ไม่ผ่านการออสโมซิสและสาหร่ายผักกาดทะเลสดที่มีปริมาณเหล็ก
เท่ากับ 0.16 และ 0.14 g/100g ตามลําดับ ซึ่งคิดเป็นการเสริมธาตุเหล็กให้กับสาหร่ายผักกาดทะเล
โดยมีเหล็กเพ่ิมขึ้นในผลิตภัณฑ์ประมาณ 49 เท่าของสาหร่ายสด 
 มีรายงานว่าสาหร่ายเป็นแหล่งที่ดีของไอโอดีน มีความสําคัญอย่างย่ิงโดยเฉพาะกับเด็ก 
โดยสาหร่ายทะเลเป็นอาหารชนิดหน่ึงที่กรมอนามัยแนะนําให้เด็กและสตรีมีครรภ์ควรบริโภค โดย
ไอโอดีนและเหล็ก จัดเป็นแร่ธาตุประเภท Micro-elements หรือ Trace elements ที่ร่างกาย
ต้องการ ในปริมาณน้อยว่า 100 mg/วัน (ประสงค์ เทียนบุญ, 2546) สุวรรณา วรรสิงห์ และคณะ 
(2552) รายงานว่า สาหร่ายผักกาดทะเลสดมีปริมาณไอโอดีนเท่ากับ 227.7 mg/1000g (นํ้าหนักฐาน
เปียก) จากผลการทดลองพบว่า วิเคราะห์ปริมาณไอโอดีนในสาหร่ายผักกาดทะเลสดได้เท่ากับ 0.03 

g/100g (นํ้าหนักฐานแห้ง)  หรือ เท่ากับ 357.36 mg/1000g (นํ้าหนักฐานเปียก) ซึ่งมากกว่าที่เคยมี
การรายงานไว้ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความผันแปรของวัตถุดิบ ฤดูของการผลิต ความแก่อ่อนของ
สาหร่าย รวมถึงวิธีการวิเคราะห์ เป็นต้น เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณไอโอดีนในสาหร่ายอบแห้ง
ที่ผ่านการออสโมซิสพบว่า มีปริมาณไอโอดีนเท่ากับ 0.06 g/100g (นํ้าหนักฐานแห้ง) ซึ่งมากกว่า
สาหร่ายสดและสาหร่ายอบแห้งที่ไม่ผ่านการออสโมซิส (p<0.05)  ทั้งน้ีเน่ืองมาจากในข้ันตอนการ
ออสโมซิสมีการเติมเกลือที่เสริมไอโอดีนความเข้มข้น10% ในระหว่างการแช่ซึ่งเกิดการแพร่ของตัวถูก
ละลายเข้าไปในช้ินสาหร่าย ไอโอดีนที่มีอยู่ในสารละลายออสโมติกจึงมีโอกาสแพร่เข้าไปในช้ิน
สาหร่ายได้ด้วย 
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 สาหร่ายไม่มีโครงสร้างของท่อลําเลียงอย่างที่ปรากฏในพืชช้ันสูงแต่สามารถดูดซับแร่ธาตุ
ต่างๆ เช่น แคลเซียม และเหล็ก ผ่านผนังเซลล์จากทุกส่วนของโครงสร้างได้โดยตรง โดยโครงสร้าง
ของสาหร่ายมีใบ เรียกว่า Blades ราก เรียกว่า Holdfast และลําต้นเรียกว่า Thallus ทั้งน้ีส่วนที่
สามารถดูดซับแร่ธาตุได้มากคือส่วนของ Thallus (สุวรรณา วรสิงห์, 2552; สุภัทรา พงศ์ภราดร และ 
อัญชนา ประเทพ, 2553) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ากระบวนการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์
สาหร่ายอบแห้งไม่มีผลให้ปริมาณแคลเซียมของสาหร่ายเปลี่ยนแปลงไป โดยปริมาณแคลซียมของ
สาหร่ายผักกาดทะเลสดและสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ไม่ผ่านและผ่านการออสโมซิสมีปริมาณ
แคลเซียมไม่แตกต่างกันอย่างมีนับสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.61-0.63 g/100g 
 สาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ผ่านการออสโมซิสซึ่งมีการแช่ในสารละลายออสโมติกที่
เตรียมจากสารละลายผสมโดยมีนํ้าตาลโอลิโกฟรุคโตส 40% และเกลือโซเดียมคลอไรด์ 10% มีโอกาส
ที่ตัวถูกละลายในสารละลายออสโมติกแพร่เข้าไปในช้ินสาหร่ายได้ จึงเป็นผลให้สาหร่ายผักกาดทะเล
อบแห้งที่ผ่านการออสโมซิส มีปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด 3.12 g/100g ซึ่งมากกว่าสาหร่ายสดและ
สาหร่ายอบแห้งที่ไม่ผ่านการออสโมซิสที่ซึ่งไม่สามารถวิเคราะห์หาปริมาณนํ้าตาลได้ และให้ผลทํานอง
เดียวกันกับปริมาณโซเดียมซึ่งพบว่า สาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ผ่านการออสโมซิส มีปริมาณ
โซเดียม 1.18 g/100g มากกว่าสาหร่ายสดและสาหร่ายอบแห้งที่ไม่ผ่านการออสโมซิส ที่มีปริมาณ
โซเดียมเท่ากับ 1.07 g/100g (p<0.05)  
 วิตามินซีหรือกรดแอสคอร์บิก เป็นอนุพันธ์ของนํ้าตาลเฮกโซส ละลายได้ดีในนํ้าเป็นตัว
ริดิวซ์ที่มีความคงตัวตํ่า สลายตัวได้ง่ายเม่ือถูกแสง อากาศและความร้อน โดยเฉพาะในสภาวะที่มี
โลหะหนักเช่น คอปเปอร์ไอออนและเฟอรัสไอออนจะย่ิงเร่งสลายตัวของวิตามินซี (นิธิยา รัตนปนนท์, 
2549) จากผลการทดลองพบว่า สาหร่ายผักกาดทะเลสดมีวิตามินซีปริมาณตํ่าประมาณ 0.15 

mg/100g กระบวนการแปรรูปสาหร่ายผักกาดทะเลด้วยการออสโมซิสร่วมกับการทําแห้ง และการทํา
แห้งเพียงอย่างเดียวมีผลทําให้ปริมาณวิตามินซีคงเหลือในผลิตภัณฑ์ตํ่าลงจนไม่สามารถวิเคราะห์ค่าได้ 
  จากการสังเกตด้วยตาเปล่าพบว่า สาหร่ายผักกาดทะเลสดมีสีเขียวเข้มมากที่สุด รองลงมา
คือ สาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ไม่ผ่านการออสโมซิส และสาหร่ายผักกาดทะเลท่ีผ่านการออสโมซิส
ที่สังเกตเห็นสีเขียวคล้ําลง ผลการวิเคราะห์ค่าสีด้วยเคร่ืองวัดสี พบว่า สาหร่ายผักกาดทะเลสดมี
แนวโน้มค่าสี L* a* และ b* มากกว่าสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้ง โดยสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่
ผ่านการออสโมซิสมีแนวโน้มค่าสี L* a* และ b* ตํ่าที่สุด (p<0.05) การเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ์
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อาจเกิดขึ้นจากข้ันตอนการออสโมซิสโดยเฉพาะการเตรียมขั้นต้นโดยวิธีการลวกและการทําแห้ง โดย
คลอโรฟิลล์ซึ่งเป็นรงควัตถุที่ให้สีเขียวในสาหร่ายเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างไป โดยเอนไซม์คลอโร
ฟิลเลส (Chlorophyllase) ถูกกระตุ้นให้เร่งปฏิกิริยาให้ไฟตอล (Phytol) หลุดออกจากคลอโรฟิลล์ได้
เป็นคลอโรฟิลล์ไรด์ (Chlorophyllide) นอกจากน้ีการเติมกรดซิตริกลงในสารละลายออสโมติกช่วย
เร่งปฏิกิริยาให้ไฮโดรเจนไอออนไปแทนท่ีแมกนีเซียมไอออนซึ่งเป็นส่วนประกอบของคลอโรฟิลล์ มีผล
ทําให้คลอโรฟิลล์เปลี่ยนโครงสร้างไปเป็นฟีโอไฟติน (Pheophytin) ซึ่งมีสีเขียวอมเหลือง และ
นอกจากน้ีคลอโรฟิลล์ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของสารประกอบเชิงซ้อนของโปรตีน ซึ่งโปรตีนที่ติดอยู่กับ
คลอโรฟิลล์จะช่วยป้องกันการเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟิลล์จากเอนไซม์และกรดได้ แต่หากโปรตีนถูก
ความร้อนจะเกิดการเสียสภาพจึงเป็นผลให้คลอโรฟิลล์เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างไป ทําให้มีสี
เขียวจึงเปล่ียนไป (Lajallo and Lanfer, 1982; Eskin, 1990; ลักขณา เหล่าไพบูลย์ และคณะ, 
2540; สุมาลี ดุลยอนุกิจ, 2548) และการเติมเฟอรัสซัลเฟตในสารละลายออสโมติกแล้วแช่สาหร่าย
ผักกาดทะเลในสภาวะบรรยากาศ เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง มีโอกาสให้เฟอรัสไอออนเกิดการออกซิไดซ์ได้
เป็นเฟอริกไอออน โดยมีความช้ืน และแสง เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นสารเฟอริคแทนเนท (Ferric 
tannate) ซึ่งมีสีดําหรือสีเขียว (ณัฏฐกนต์ อัศวเกษมจิตร และปิยาภรณ์ หนูเสริม, 2551) 
 ค่า ∆E หมายถึง ค่าความแตกต่างกันของสีซึ่งคํานวณได้จากความแตกต่างของค่าสี L* a* 
และ b* ของตัวอย่างสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้ง เมื่อเปรียบเทียบกับสาหร่ายสด ดังน้ันหากมีค่ามาก
หมายถึง ค่าสีแตกต่างจากสาหร่ายผักกาดทะเลสดมาก และหากมีค่าน้อยหมายถึง ค่าสีมีความ
แตกต่างจากสาหร่ายผักกาดทะเลสดน้อย จากผลการทดลองพบว่า สาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ไม่
ผ่านการออสโมซิสมีค่า ∆E เท่ากับ 1.63 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ผ่านการ
ออสโมซิสที่มีค่า ∆E เท่ากับ 4.39 โดยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  น่ันหมายถึง 
ค่าสีของสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ไม่ผ่านการออสโมซิสมีความแตกต่างจากสาหร่ายผักกาดทะเล
สดน้อยกว่าสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ผ่านการออสโมซิส 
 2.2 คุณภาพทางด้านประสาทสัมผสั 
 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยทดสอบความชอบโดยรวมใช้วิธีการทดสอบแบบรูป
หน้า (Facial Scale) เสนอตัวอย่างสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ไม่ผ่านและผ่านการออสโมซิสกับผู้
ทดสอบคือเด็กวัยเรียนอายุ 6 – 12 ปี จํานวน 30 คน ผลการเปรียบเทียบคะแนนความชอบโดยรวม
แสดงดังตารางที่ 4-8  
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ตารางที่ 4-8 ผลการทดสอบความชอบโดยรวมทางประสาทสัมผสัของสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ 
   ไม่ผ่านและผา่นการออสโมซิส 

สิ่งทดลอง ความชอบโดยรวมเฉลี่ย* ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ns 

สาหร่ายอบแห้งที่ผ่านการออสโมซสิ 2.83 ± 0.08 

สาหร่ายอบแห้งที่ไม่ผ่านการออสโมซิส 2.73 ± 0.11 
* จากคะแนน 1-5 โดย 1 หมายถึง ไม่ชอบมากที่สุด 3 หมายถึง เฉยๆ และ 5 หมายถึง ชอบมากที่สุด  
ns หมายถึง ไมม่ีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) 
 
 จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบว่า สาหร่ายอบแห้งที่ไม่ผ่านและผ่านการออสโม
ซิสได้รับคะแนนความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) โดยได้รับ
คะแนนความชอบโดยรวม 2.73-2.83 อยู่ในระดับไม่ชอบมากถึงเฉยๆ จากการสอบถามผู้ทดสอบส่วน
ใหญ่ยอมรับกับลักษณะปรากฏและเน้ือสัมผัสซึ่งมีความกรอบ ผู้ทดสอบให้ความเห็นว่าไม่คุ้นเคยกับ
รสชาติของสาหร่ายอบแห้งที่ทดสอบ สําหรับสาหร่ายอบแห้งที่ไม่ผ่านการออสโมซิสมีกลิ่นรสของ
สาหร่ายชัดเจน และไม่มีรสชาติ (จืด) ในขณะที่สาหร่ายอบแห้งที่ผ่านการออสโมซิสแม้สัมผัสได้ว่ามี
การปรุงรสโดยมีรสหวาน และเค็ม แต่ผู้ทดสอบสัมผัสได้กับกลิ่นรสของเหล็กซึ่งติดอยู่กับผลิตภัณฑ์ 
จากการตรวจเอกสาร พบว่า การเสริมธาตุเหล็กในผลิตภัณฑ์อาหารโดยวิธีการออสโมซิสหรือแช่ช้ิน
อาหารในสารละลายท่ีมี เหล็ก เ ป็นส่วนประกอบสามารถใช้ในรูปของ  เฟอรัสกลู โคเนต 
และเฟอรัสซัลเฟต (Barrera et al., 2003; Chanakan et al., 2008; Yanyan Wei et al., 2013) 
โดยเฟอรัสซัลเฟตมีกลิ่นรสเฉพาะของเหล็กค่อนข้างแรงกว่าเฟอรัสกลูโคเนตซึ่งโดยปกติเฟอรัสซัลเฟ
ตจะใช้ในผลิตภัณฑ์ยาสําหรับผู้ป่วยที่เป็นโรคโลหิตจาง แต่อย่างไรก็ตามเฟอรัสซัลเฟตมีความ
ปลอดภัยสําหรับการบริโภค ราคาถูก และหาได้ง่าย (Haro-Vicente et al., 2006; Yanyan Wei et 
al., 2013) จากงานวิจัยน้ีสามารถผลิตสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งเป็นอาหารว่างเพ่ือสุขภาพสําหรับ
เด็กวัยเรียนได้โดย ผลิตภัณฑ์สาหร่ายผักกาดทะเลผักกาดทะเลอบแห้งที่ผ่านการออสโมซิสโดยไม่
ปรับปรุงรสชาติ มีปริมาณเหล็กเท่ากับ 6.88 g/100g ทั้งน้ีหากพิจารณาสารอาหารที่แนะนําให้บริโภค
ประจําวันสําหรับเด็กไทยวัยเรียนอายุ 6-12 ปี (Thai Recommended Daily Intakes – Thai RDI) 
ที่กําหนดไว้ว่าควรได้รับเหล็ก 10 mg/วัน (กรมอนามัย, 2546) คํานวณได้ว่าเท่ากับการบริโภค
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ผลิตภัณฑ์สาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ผ่านการออสโมซิสปริมาณ 0.15 g หรือ 7.5 ช้ิน/วัน 
(ผลิตภัณฑ์สาหร่ายอบแห้ง 1 ช้ิน นํ้าหนักประมาณ 0.02 g)  
ตอนท่ี 5 ผลการปรบัปรุงกลิน่รสของสาหรา่ยผักกาดทะเลอบแห้ง  

 จากการอภิปรายกลุ่ม (focus group discussion) โดยใช้เด็กวัยเรียนร่วมสนทนาจํานวน 3 
กลุ่ม กลุ่มละ 10 คน เพ่ือสอบถามความต้องการด้านปรับปรุงกลิ่นรสของสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้ง
ต้นแบบที่ได้จากตอนที่ 4 จากข้อจํากัดด้านกลิ่นรสเฉพาะของเหล็กดังกล่าวจึงอาจทําให้ผู้ทดสอบไม่
คุ้นเคยกับกลิ่นรสผลิตภัณฑ์ ผลการศึกษาการอภิปรายกลุ่ม จากผู้ร่วมอภิปรายซึ่งเป็นผู้บริโภค
กลุ่มเป้าหมาย คือ เด็กวัยเรียน จํานวน 30 คน โดยผู้ร่วมอภิปรายมีอายุระหว่าง 6-12 ปี พบว่า ผู้ร่วม
อภิปรายให้ความสนใจในการบริโภคผลิตภัณฑ์อาหารว่างจากสาหร่าย โดยส่วนใหญ่มีแนวโน้มการ
รับประทานอาหารว่างจากสาหร่ายประมาณ 2-3 ครั้งต่อสัปดาห์ โดยชอบอาหารว่างจากสาหร่ายใน
รูปแบบสาหร่ายแผ่นอบกรอบหรือทอดกรอบมากที่สุด ทั้งน้ีเมื่อสอบถามถึงแนวทางการปรับปรุง
ผลิตภัณฑ์สาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้ง ผู้ร่วมอภิปรายต้องการให้มีการปรุงกลิ่นรสเพ่ิมเติมโดยการโรย
ด้วยผงปรุงรส พบว่า ผู้อภิปรายให้แนวทางในการปรับปรุงกลิ่นรสจํานวน 4 กลิ่นรส ได้แก่ 1) กลิ่นรส
ปลา 2) กลิ่นรสกุ้ง 3) กลิ่นรสบาร์บีคิว และ 4) กลิ่นรสชีส รายละเอียดผลจากการอภิปรายกลุ่มแสดง
ดังภาพที่ 4-7 ถึง 4-11  
 จากแนวความคิดผลิตภัณฑ์ที่กําหนดไว้คือ การปรับปรุงกลิ่นรสผลิตภัณฑ์สาหร่ายผักกาด
ทะเลอบแห้งโดยหลีกเลี่ยงการใช้ผงปรุงรสสังเคราะห์ จึงเลือกที่จะปรับปรุงรสชาติผลิตภัณฑ์จํานวน 2 
กลิ่นรส ได้แก่ กลิ่นรสปลาและกลิ่นรสกุ้ง จากแนวทางการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ จึงได้ดําเนินการทดลอง
เบ้ืองต้นเพ่ือปรับปรุงกลิ่นรสสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ผ่านการออสโมซิสเพ่ือให้ได้รับการยอมรับ
ของผู้บริโภคมากขึ้น โดยการโรยด้วยผงปรุงกลิ่นรสปลาและผงปรุงกลิ่นรสกุ้ง เพ่ือให้เป็นผลิตภัณฑ์
อาหารว่างที่เหมาะสมสําหรับเด็กวัยเรียนจึงหลีกเลี่ยงการใช้ผงปรุงรสสังเคราะห์ ดําเนินการเตรียมผง
ปรุงกลิ่นรสซึ่งเป็นส่วนผสมของ ปลากะตักผง หรือกุ้งแห้งผง นํ้าตาลทรายป่นละเอียด และเกลือ
ไอโอดีน ในอัตราส่วน 60 : 35 : 5 เตรียมตัวอย่างสําหรับทดสอบชิมโดยการฉีดพ่นนํ้ามันปาล์มเป็น
ฝอยลงบนช้ินสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งปริมาณเล็กน้อยแล้วโรยด้วยผงปรุงกลิ่นรส คลุกเคล้าให้เข้า
กัน แล้วเสนอตัวอย่างสําหรับทดสอบชิมทันที  
 จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยทดสอบความชอบโดยรวมด้วยวิธีการทดสอบแบบ
รูปหน้ากับผู้ทดสอบเด็กวัยเรียนอายุ 6 – 12 ปี จํานวน 30 คน พบว่า สาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่
ปรับปรุงกลิ่นรสทั้ง 2 กลิ่นรส ได้รับคะแนนความชอบโดยรวมมากกว่าสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้ง
แบบเดิม โดยผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบเฉลี่ยอยู่ในช่วง 3.70-3.95 อยู่ในระดับเฉยๆถึงชอบมาก 
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มีกลิ่นรส 
4-9 



ภาพที่ 4-9 ค
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ภาพที่ 4-11 แนวทางในการปรับปรุงกลิ่นรสผลิตภัณฑ์สาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้ง 

ตารางที่ 4-9 ผลการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผัสของสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ไม่ผ่าน
และผ่านการปรับปรุงกลิ่นรสปลาและกลิ่นรสกุ้ง 

สาหร่าย
ผักกาด
ทะเล
อบแห้ง 

ความชอบเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

ลักษณะปรากฏ สี ns กลิ่นรส เน้ือสัมผัส ความชอบโดยรวม 

ไม่ผ่าน
การ

ปรับปรุง
กลิ่นรส  

3.40 ± 0.12b 4.02 ± 0.10  2.49 ± 0.10b 3.05 ± .07b
  2.89 ± 0.05b 

ปรับปรุง
ด้วยกลิ่น
รสปลา 

4.12 ± 0.15a
  4.12 ± 0.09c

  3.78 ± 0.08a
  3.85 ± 0.09a

  3.70 ± 0.09a
 

ปรับปรุง
ด้วยกลิ่น
รสกุ้ง 

4.20 ± 0.05a
  4.08 ± 0.08  3.85 ± 0.10a

  3.78 ± 0.11a
  3.95 ± 0.08a

 

a b c,... ในแนวคอลัมน์เดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
* จากคะแนน 1-5 โดย 1 หมายถึง ไม่ชอบมากที่สุด 3 หมายถึง เฉยๆ และ 5 หมายถึง ชอบมากที่สุด  
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