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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีเป็นการผลิตสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งให้เป็นอาหารว่างเพ่ือสุขภาพสําหรับ
เด็กวัยเรียน จากการศึกษาวิธีการเตรียมขั้นต้นต่อการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิส พบว่า 
การเตรียมขั้นต้นด้วยการลวกร่วมกับการแช่ในสภาวะสุญญากาศ มีผลให้ตลอดการออสโมซิสสาหร่าย
ผักกาดทะเลมีปริมาณนํ้าที่สูญเสียและปริมาณน้ําหนักที่ลดลงสูงที่สุด แต่มีปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น
ตํ่าที่สุด โดยค่าการถ่ายเทมวลสารดังกล่าวแตกต่างจากการเตรียมขั้นต้นด้วยการลวกหรือการแช่ใน
สภาวะสุญญากาศเพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ผลของการเสริมธาตุเหล็กใน
สาหร่ายผักกาดทะเลโดยการออสโมซิส พบว่า การเติมเฟอรัสซัลเฟตลงในสารละลายออสโมติก
เพ่ิมขึ้นทําให้สาหร่ายผักกาดทะเลมีปริมาณเหล็กมากขึ้น โดยพบว่าการเติมเฟอรัสซัลเฟต15% ใน
สารละลายออสโมติกทําให้สาหร่ายผักกาดทะเลมีปริมาณเหล็กมากที่สุดแต่มีกลิ่นรสของเหล็กเข้มมาก
และมีสีคล้ํา ปริมาณเฟอรัสซัลเฟตที่เหมาะสม คือ 10% โดยทําให้สาหร่ายผักกาดทะเลมีปริมาณ
เหล็กเท่ากับ 6.76 g/100g โดยมีกลิ่นรสของเหล็กและสีคล้ําเล็กน้อย การออสโมซิสช่วยลดเวลาใน
การทําแห้งลงได้ โดยเวลาที่ใช้ในการทําแห้งสาหร่ายผักกาดทะเลที่ไม่ผ่านและผ่านการออสโมซิส
เท่ากับ 285 และ 249นาที ตามลําดับ จากการเปรียบเทียบคุณภาพของผลิตภัณฑ์สาหร่ายอบแห้ง
และสาหร่ายสด พบว่า สาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ผ่านการออสโมซิสมีปริมาณเหล็ก ไอโอดีน 
นํ้าตาลทั้งหมด และโซเดียมมากกว่าสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ไม่ผ่านการออสโมซิสและสาหร่าย
สด (p<0.05) แต่มีปริมาณแคลเซียมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) ผลการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสกับเด็กวัยเรียน พบว่า ผลิตภัณฑ์สาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ไม่ผ่านและ
ผ่านการออสโมซิสได้รับคะแนนความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) 
โดยได้รับคะแนนอยู่ในช่วง 2.73-2.83 คะแนน จาก 5 คะแนน การปรับปรุงกลิ่นรสสาหร่ายผักกาด
ทะเลอบแห้งด้วยกล่ินรสปลาและกลิ่นรสกุ้ง ทําให้ได้รับคะแนนความชอบโดยรวมมากกว่าสาหร่าย
ผักกาดทะเลอบแห้งแบบเดิม โดยได้รับคะแนนความชอบอยู่ในช่วง 3.70-3.95 คะแนน จาก 5 
คะแนน  
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Abstract  
 The production of sea lettuce as a health snack food for school children was 
conducted. Effect of pre-treatments on mass transfer during osmosis was studied. It was 
found that blanching combined with vacuum impregnation pre-treatment resulted 
highest both water loss and weight reduction but lowest solids gain. This mass transfer 
values were significantly difference 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 iron content of sea lettuce. The addition of 15% ferrous sulfate in the osmotic 
solution could produce the sea lettuce contained the highest iron content but 
remained strong iron favor and dark color. The optimum content of ferrous sulfate was 
10% which made the sea lettuce contained 6.76 g/100g iron content with slightly iron 
favor and dark color. The osmosis technique could reduce the drying time. Drying time 
of fresh and osmosed sea lettuce were 285 and 249 minutes, respectively. Qualities of 
the dried and fresh sea lettuce products were compared. It was found that dried 
osmosed sea lettuce contained more content of iron, iodine, total sugar and sodium 
than dried non-osmosed and fresh sea lettuce (p<0.05) but not significantly difference 
on calcium content(p ≥ 0.05). Sensory test with school children was evaluated. It was 
found that overall liking scores of dried osmosed and non-osmosed sea lettuce were 
not significant difference (p ≥ 0.05). The overall liking score ranged 2.73-2.83 from 5 
point. Dried sea lettuce flavored with fish and prawn seasoned powder received overall 
liking scores more than non-flavored dried sea lettuce. The overall liking score ranged 
3.70-3.95 from 5 point.      
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 สาหร่ายผักกาดทะเล (sea lettuce) เป็นสาหร่ายทะเลชนิดหน่ึงที่มีสีเขียว มีลักษณะแผ่น
ใบแผ่กว้าง ใบหยักคล้ายใบผักกาด จึงเรียกว่าสาหร่ายผักกาด มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Ulva rigida 
สาหร่ายผักกาดทะเลมีคุณค่าทางอาหารหลายชนิดที่มีประโยชน์แก่ร่างกาย มีรายงานว่า องค์ประกอบ
ทางเคมีโดยประมาณประกอบด้วย โปรตีน 13-18% ไขมัน 0.3-1.9% คาร์โบไฮเดรต 53-58% ใย
อาหาร 9-12% (นํ้าหนักแห้ง) และความช้ืน 15-20% มีแร่ธาตุได้แก่ แคลเซียม 388.8 มิลลิกรัม/100 
กรัม โซเดียม 1,051.8 มิลลิกรัม/100 กรัม ไอโอดีน 227.7 มิลลิกรัม/1,000 กรัม นอกจากน้ียังมี
วิตามินชนิดต่างๆ เช่น วิตามินบี และวิตามินซี (Padue et al., 2004; สุวรรณา วรสิงห์ และคณะ, 
2552) ศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงชายฝั่งตราด จังหวัดตราด ได้นําพันธ์ุสาหร่ายผักกาดทะเลน้ีมา
ทดสอบปลูกขยายเพ่ือปรับปรุงคุณภาพนํ้าในการเพาะเลี้ยงสัตว์นํ้าชายฝั่งให้มีคุณภาพดีขึ้น พบว่า 
สาหร่ายสามารถขยายพันธ์ุและเจริญเติบโตได้ในปริมาณมาก เมื่อทดลองนํามาแปรรูปรับประทาน 
พบว่า สาหร่ายชนิดน้ีมีกลิ่นรสและรสชาติดีกว่าสาหร่ายทะเลชนิดอ่ืน และไม่มีมีกลิ่นคาว จึงเห็นว่ามี
ความเป็นไปได้ที่จะนํามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหาร (สุวรรณา วรสิงห์ และคณะ, 2552) เมื่อ
ชาวประมงมีความสนใจท่ีจะเพาะเลี้ยงสาหร่ายเพ่ือประโยชน์ในการปรับปรุงคุณภาพนํ้ากันมากจึงทํา
ให้มีสาหร่ายเพิ่มขึ้นในปริมาณมาก ดังน้ันเพ่ือให้การส่งเสริมการเพาะเลี้ยงสาหร่ายผักกาดทะเล
ดําเนินได้อย่างรูปธรรมและครบวงจร การสร้างแนวทางในการนําสาหร่ายผักกาดทะเลมาใช้ประโยชน์
อย่างเต็มศักยภาพโดยนํามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหาร คาดว่าน่าจะเป็นแรงจูงใจที่ดีประการหน่ึง
สําหรับชาวประมงและเกษตรกรผู้เพาะเลี้ยงสาหร่ายชนิดน้ีได้ 

 เด็กวัยเรียน หมายถึง เด็กที่มีอายุอยู่ในช่วง 6-12 ปี เป็นวัยที่มีการเจริญเติบโตอย่าง
สม่ําเสมอจนถึงวัยรุ่น ร่างกายต้องการอาหาร เพ่ือสร้างกระดูก ฟัน กล้ามเน้ือ และเลือด ย่ิงไปกว่าน้ัน
เด็กวัยน้ีจะมีการออกกําลังกายมากขึ้นจึงจําเป็นต้องได้รับสารอาหารท่ีมีประโยชน์และเพียงพอต่อ
ร่างกาย การบริโภคอาหารมื้อหลักครบทุกหมู่และเพียงพอจะช่วยทําให้เด็กวัยเรียนสามารถ
เจริญเติบโตได้อย่างสมวัย แต่อย่างไรก็ตามเด็กวัยเรียนมักมีโอกาสที่จะไม่ได้รับอาหารที่ถูกต้อง
เพียงพอ สาเหตุหน่ึงที่พบคือ ในการรับประทานอาหารระหว่างมื้อ ในระหว่างพักกลางวัน หรือหลัง
เลิกเรียนแล้ว เด็กวัยเรียนมักเลือกช้ือขนมขบเค้ียวรับประทานเองโดยเลือกเฉพาะแบบที่ตนชอบ และ
โดยส่วนใหญ่แล้วขนมขบเคี้ยวเหล่าน้ีมักมีคุณค่าทางโภชนาการตํ่า (สํานักงานโภชนาการ กรมอนามัย
, 2546) สถานการณ์ภาวะโภชนาการของประเทศไทย ช่วงแผนพัฒนาฉบับที่ 10 พ.ศ. 2550-2554 
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พบว่า เด็กไทยนิยมบริโภคขนมขบเคี้ยวที่มีนํ้าตาล ไขมัน และโซเดียมสูง ทําให้เด็กบางส่วนประสบ
ปัญหากับโรคอ้วน นอกจากน้ีเด็กวัยเรียนส่วนใหญ่และสตรีมีครรภ์มีภาวะของการขาดธาตุไอโอดีน 
นอกจากน้ีผลจากการสํารวจพัฒนาการเด็กไทยโดย กรมอนามัย (2554) พบว่าเด็กไทยมีโภชนาการ
สมวัยเพียงร้อยละ 73 และการสํารวจ  ไอคิวของเด็กนักเรียนไทยอายุ 6-15 ปี โดยกรมสุขภาพจิต 
พบไอคิวเฉล่ีย 99 จุด ซึ่งตํ่ากว่ามาตรฐานสากลคือ 100 จุด สาเหตุหลักเกิดจากการขาดสารไอโอดีน
ซึ่งสําคัญต่อการพัฒนาสมองตลอดจนการเล้ียงดูของพ่อแม่ กระทรวงสาธารณสุขจึงประกาศ
เจตนารมย์อย่างชัดเจนในการกําหนดมาตรการควบคุมป้องกันโรคขาดสารไอโอดีน โดยตั้งเป้าจะให้
เด็กปฐมวัยมีพัฒนาการสมวัยร้อยละ 90 และมีไอคิวเกิน 100 จุด ภายในปี 2559 นอกจากน้ี กอง
โภชนาการ กรมอนามัย (2552) รายงานสถานการณ์ภาวะโภชนาการของประเทศไทย ช่วง
แผนพัฒนาฉบับที่ 10 พ.ศ. 2550-2554 พบว่า เด็กวัยเรียนมีสถิติขาดธาตุเหล็กและเป็นโรคโลหิตจาง
ในปี 2540-2543 อยู่ในช่วงประมาณ 6-12%  โดยธาตุเหล็กเป็นธาตุที่ร่างกายต้องการในปริมาณน้อย 
แต่สําคัญเน่ืองจากส่วนประกอบฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง มีความสําคัญต่อการพัฒนาการและการ
เรียนรู้ในเด็กวัยเรียน นอกจากน้ียังเป็นส่วนประกอบของเอนไซม์ต่างๆ หลายชนิดในสมอง และมี
บทบาทในการทํางานของเซลล์เม็ดเลือดขาว ซึ่งเป็นกลไกการต้านโรค (กรมอนามัย, 2552) ประสงค์ 
เทียนบุญ (2546) กล่าวว่า ไอโอดีน และเหล็ก จัดเป็นแร่ธาตุประเภท micro-elements หรือ trace 
elements คือร่างกายต้องการในปริมาณ น้อยว่า 100 มิลลิกรัมต่อวัน แต่มีความสําคัญอย่างย่ิง
โดยเฉพาะกับเด็ก ทั้งน้ีสาหร่ายทะเลเป็นอาหารชนิดหน่ึงที่กรมอนามัยแนะนําให้เด็กและสตรีมีครรภ์
ควรบริโภคเน่ืองจากมีคุณค่าทางโภชนาการสูงโดยเฉพาะเป็นแหล่งที่ดีของไอโอดีน 

  งานวิจัยน้ีมีความสนใจพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวจากสาหร่ายผักกาดทะเลสําหรับเด็กวัย
เรียนโดยใช้การออสโมซิสร่วมกับการอบแห้งในสภาวะสุญญากาศ โดยมีแนวคิดผลิตภัณฑ์คือเป็น
ผลิตภัณฑ์สาหร่ายอบแห้งที่มีองค์ประกอบของธาตุไอโอดีน และธาตุเหล็ก และมีนํ้าตาลปริมาณตํ่า 
รวมถึงหลีกเลี่ยงการแปรรูปโดยการทอดซึ่งใช้นํ้ามัน เลือกใช้การอบแห้งแทน ไม่ใช้นํ้าตาลซูโครสซึ่งมี
ความหวานมากเลือกใช้นํ้าตาลโอลิโกฟรุกโตส ซึ่งมีความหวานน้อยกว่านํ้าตาล 50% และมีสมบัติเป็น
สารพรีไบโอติกที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย เลือกใช้เกลือเสริมไอโอดีนแทนการใช้เกลือโซเดียมคลอไรด์
ทั่วไปและใช้ในปริมาณตํ่า และมีการเสริมแร่ธาตุที่มีประโยชน์ต่อร่างกายของเด็กวัยเรียนซึ่งมีอยู่ใน
สาหร่ายผักกาดในปริมาณไม่มากนัก ได้แก่ ธาตุเหล็ก  สําหรับการออสโมซิสทําได้โดยแช่ช้ินอาหารใน
สารละลายออสโมติกที่มีความเข้มข้นสูง โดยเกิดการถ่ายเทมวลสารระหว่างอาหารกับสารละลาย
ออสโมติก และเป็นวิธีหน่ึงที่สามารถนําสารที่มีประโยชน์ต่อร่างกายเข้าสู่ช้ินอาหารได้ และยังจัดเป็น
การดึงนํ้าออกบางส่วนออกจากช้ินอาหารอย่างช้าๆ ซึ่งเป็นการลดปริมาณนํ้าในช้ินอาหารลง โดยช้ิน
อาหารมีการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะด้านต่างๆ เพียงเล็กน้อย ผลิตภัณฑ์ยังคงมีสี เน้ือสัมผัส กลิ่นรส 
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รสชาติ และคุณค่าทางอาหารใกล้เคียงกับของสด (Le Marguar, 1988; Erba, 1994) โครงงานวิจัยน้ี
ใช้สารละลายออสโมติกในรูปแบบสารละลายผสมโดยเลือกใช้นํ้าตาลโอลิโกฟรุกโตสแทนน้ําตาล
ซูโครสเน่ืองจาก มีความหวานน้อยกว่านํ้าตาลซูโครส 50% และมีสมบัติเป็นพรีไบโอติกที่มีประโยชน์
ต่อร่างกาย (Derossi et al., 2011; Derossi et al., 2010;  พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, 2550) เลือกใช้
เกลือเสริมไอโอดีนแทนการใช้เกลือโซเดียมคลอไรด์ทั่วไปและใช้ในปริมาณตํ่า และเสริมธาตุเหล็กซึ่งมี
ประโยชน์ต่อร่างกายของเด็กวัยเรียน ไพบูลย์ ธรรมรัตน์วาสิก (2532) กล่าวว่า อัตราการถ่ายเทมวล
สารระหว่างการออสโมซิสจะเพ่ิมขึ้น เมื่อเย่ือหุ้มเซลล์ของช้ินอาหารน้ันถูกทําลาย แต่อย่างไรก็ตาม
จะต้องไม่ถูกทําลายมากจนทําให้อาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงจากของสดไปมาก การเตรียมขั้นต้นเป็น
แนวทางหน่ึงที่สามารถเพ่ิมอัตราการถ่ายเทมวลสารได้ งานวิจัยน้ีสนใจการเตรียมขั้นต้นก่อนการ
ออสโมซิสโดยการลวกและการแช่ในสภาวะสุญญากาศ การลวกเป็นการให้ความร้อนกับช้ินอาหารจะ
ทําให้เย่ือหุ้มเซลล์อ่อนตัวลง เป็นผลทําให้เพ่ิมอัตราการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิส 
(Kowalska et al., 2008; Escobar et al., 2007; จุฑามาศ นิวัฒน์, 2542; วรรณารัตน์ ลีสุขสวัสด์ิ 
และคณะ, 2549; Saencom et al., 2011) และมีรายงานว่า การออสโมซิสภายใต้สภาวะสุญญากาศ
สามารถเพิ่มการถ่ายเทมวลสารได้ดีกว่าการออสโมซิสในสภาวะบรรยากาศ ช่วยสามารถช่วยลด
ระยะเวลาการ   ออสโมซิสลงได้จึงเป็นการลดโอกาสการเปลี่ยนแปลงที่อาจส่งผลต่อคุณค่าทาง
โภชนาการ เน้ือสัมผัส และลักษณะปรากฏในระหว่างการออสโมซิสได้ นอกจากน้ียังสามารถส่งเสริม
การแพร่ของสารที่เติมเพ่ิมลงไปในสารละลายออสโมติก เช่น แคลเซียม และเหล็ก เป็นต้น (Barrera 
et al., 2003; Derossi et al., 2010; Aleksandra Rozek et al., 2009; Aleksandra Rozek et 
al., 2010)   

งานวิจัยน้ีคณะผู้วิจัยมีแนวคิดยึดหลักเศรษฐกิจพอเพียงในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ใช้หลักการ
ทางวิทยาศาสตร์การอาหารมาเลือกใช้กรรมวิธีการแปรรูปที่ไม่ซับซ้อนยุ่งยากหรือใช้เทคโนโลยีช้ันสูง 
ราคาแพง และให้ความสําคัญกับการสามารถนํามาใช้งานได้จริงกับชุมชนและเป็นประโยชน์ในการ
สร้างผลิตภัณฑ์ที่มีประโยชน์ต่อเยาวชนไทย อีกทั้งได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นเอกลักษณ์ของชุมชน อาจนําไป
จําหน่ายในรูปของฝาก ซึ่งสนับสนุนการพัฒนาการท่องเที่ยว เพ่ือขับเคล่ือนเศรษฐกิจของท้องถิ่น ทํา
ให้ชุมชนมีความเข้มแข็งมากขึ้น  

วัตถุประสงค์ 
 1) เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียมขั้นต้นที่เหมาะสมก่อนการทําแห้งสาหร่ายผักกาดทะเล  

2) เพ่ือศึกษาหาวิธีการอบแห้งและการปรับปรุงรสชาติของขนมขบเคี้ยวที่เหมาะสม 
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ขอบเขตการวิจัย 
 งานวิจัยน้ีมีแนวคิดพัฒนาผลิตภัณฑ์สาหร่ายผักกาดทะเลให้เป็นขนมขบเคี้ยวสําหรับเด็กวัย
เรียน กระบวนการแปรรูป ได้แก่  การลวก การดึงนํ้าออกด้วยวิธีออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ การ
อบแห้งด้วยลมร้อน และการอบแห้งในสภาวะสุญญากาศ ขอบเขตโครงการวิจัยครอบคลุมต้ังแต่เพ่ือ
ศึกษาวิธีการเตรียมขั้นต้นที่เหมาะสมก่อนการทําแห้งสาหร่ายผักกาดทะเล เพ่ือศึกษาหาวิธีการ
อบแห้งและการปรับปรุงรสชาติของขนมขบเคี้ยวที่เหมาะสม โดยแบ่งงานเป็น 5 ตอน ได้แก่ 1) การ
วิเคราะห์คุณภาพทางเคมีและโภชนาการของสาหร่ายผักกาดทะเล เพ่ือทราบข้อมูลพ้ืนฐานของ
วัตถุดิบที่ใช้วิจัย 2) การศึกษาผลของการเตรียมขั้นต้นก่อนการดึงนํ้าออกวิธีออสโมซิส แปรวิธีการ
เตรียมขั้นต้นเป็น การลวก การแช่ในสภาวะสุญญากาศ  การลวกและแช่ในสภาวะสุญญากาศ และตัว
ควบคุม 3) การศึกษาการเสริมธาตุเหล็กในสาหร่ายผักกาดทะเล โดยเติมเข้าไปในสารละลายผสมที่ใช้
ในการแช่ 4) การศึกษาผลของวิธีการอบแห้ง 2 วิธี ได้แก่ การอบแห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อน และการ
อบแห้งในสภาวะสุญญากาศ วิเคราะห์คุณภาพเทียบกับสาหร่ายผักกาดทะเลสด และ 5) การปรับปรุง
รสชาติของสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้ง โดยใช้วิธีการอภิปรายกลุ่ม (focus group discussion) กับ
เด็กวัยเรียน พิจารณาดําเนินการปรับปรุงโดยมุ่งเน้นปรุงแต่งด้วยสารจากธรรมชาติ หลีกเลี่ยงการใช้
สารปรุงรสท่ีมีประมาณโซเดียมสูง  

 



บทที่ 2 
การตรวจเอกสาร 

 
2.1 สาหร่ายผักกาดทะเล 
  สาหร่ายผักกาดทะเลเป็นสาหร่ายทะเลชนิดหน่ึงที่มีสีเขียว มีลักษณะแผ่นใบแผ่กว้าง ใบ
หยักคล้ายใบผักกาด จึงเรียกว่าสาหร่ายผักกาดทะเล ซึ่งมีขนาดต้ังแต่ขนาดเล็กมากต้องส่องด้วยกล้อง
จุลทรรศน์จนถึงขนาด 65 เซนติเมตร การเจริญเติบโตโดยการแบ่งเซลล์ทั้งในแนวกว้างและแนวยาว 
จึงแผ่ออกเป็นแผ่นและมีรอบจีบอยู่ตรงขอบ (ภาพท่ี 2-1) มีช่ือสามัญเรียกว่า sea lettuce มีช่ือ
วิทยาศาสตร์ว่า Ulva rigida (สุวรรณา วรสิงห์ และคณะ, 2552) 
 

 

ภาพที่ 2-1 สาหร่ายผักกาดทะเล  

 2.1.1) แหล่งที่พบสาหร่ายผักกาดทะเล 
 สาหร่ายผักกาดทะเลมักขึ้นตามฤดูกาลและพบในบริเวณนํ้าลงตํ่าสุด นอกจากน้ียังพบ
สาหร่ายผักกาดทะเลข้ึนตามชายฝ่ังทะเลของจังหวัดภูเก็ต โดยเฉพาะในพ้ืนที่แหล่งหญ้าทะเลท่ีมี
สาหร่ายชนิดน้ีขึ้นปะปนอยู่หรือหลุดลอยตามผิวนํ้าเคลือบทับบนหญ้าทะเลและที่ทางสถานีเพาะเลี้ยง
สัตว์นํ้าชายฝั่งจังหวัดตราดได้มีการทดลองเพาะเลี้ยงสาหร่ายผักกาดทะเลมาใช้ในการเพาะเลี้ยงปลา
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กะรังจุดฟ้า และพ่อแม่พันธ์ุหอยหวานเพ่ือเป็นอาหารและบําบัดให้นํ้ามีคุณภาพดี ด้านการ
เจริญเติบโตจัดเป็นสาหร่ายที่มีการเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว โดยมีการแบ่งเซลล์ทั้งในแนวกว้างและ
แนวนอน ซึ่งจะมีการแผ่ออกเป็นแผ่นและมีรอยจีบอยู่ตรงขอบถือเป็นการเพิ่มพ้ืนที่ในการขยายการ
เจริญของเซลล์ และพ้ืนที่ผิวของสาหร่ายที่แผ่กว้างน้ันทําให้สามารถดูดซับธาตุอาหารได้มาก จึง
เหมาะแก่การนํามาปรับปรุงคุณภาพนํ้าในบ่อเลี้ยงสัตว์นํ้า (สุวรรณา วรสิงห์, 2552) 
 2.1.2) ประโยชน์ของสาหร่ายผักกาดทะเล 
 สุวรรณา วรสิงห์ และคณะ (2552) รายงานว่า สาหร่ายชนิดน้ีสามารถนํามาปรุงเป็น
อาหารในรูปแบบต่าง ๆ อาทิเช่น สาหร่ายชุบแป้งทอด เทมปูระ ใส่ในสลัด ก๋วยเต๋ียว ซุปแกงจืด ยํา 
สปาเก็ตต้ี ฯลฯ นอกจากน้ียังได้คิดค้นวิธีทําการแปรรูปผักกาดทะเล เพ่ือให้สามารถเก็บรักษาไว้ได้
นานยิ่งขึ้นโดยการนําสาหร่ายมาล้างนํ้าจืดให้สะอาด นํามาลวกด้วยนํ้าเดือด 5 วินาที ตากแห้งด้วย
แสงแดด หากฤดูฝนอาจใช้วิธีอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที โดยทําการกลับ
สาหร่ายทุกๆ 2 – 3 นาที เพ่ือให้สาหร่ายแห้งทั่วทั้งแผ่น จนได้สาหร่ายอบแห้งที่สามารถเก็บไว้
รับประทานได้นานขึ้น โดยการรับประทานสาหร่ายอบแห้งน้ันให้นํามาแช่นํ้าจืดประมาณ 2-3 นาที 
แล้วล้างให้สะอาดอีกคร้ังแล้วสามารถนําไปปรุงเป็นอาหารที่ต้องการได้เลย โดยสาหร่ายผักกาดทะเลมี
คุณค่าทางอาหารหลายชนิดที่มีประโยชน์แก่ร่างกาย มหาวิทยาลัยแห่งประเทศบราซิลได้รายงาน
องค์ประกอบทางเคมีของสาหร่ายผักกาดทะเลว่าประกอบด้วย โปรตีน 13 – 18 % ไขมัน 0.3 – 1.9 
% คาร์โบไฮเดรต 53 – 58 % ใยอาหาร 9 – 12 % นํ้าหนักแห้ง และความช้ืน 15 – 20 % (Padua 
et al., 2004 อ้างถึงใน สุวรรณา วรสิงห์, 2552) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับไข่มีโปรตีน 10 – 15 % เน้ือ
วัวมีโปรตีน 18 – 20 % และในปลาทู ปลาอินทรีย์มีโปรตีน 20 % นอกจากจะมีสารอาหารดังกล่าว
แล้ว สาหร่ายผักกาดทะเลยังอุดมไปด้วยวิตามินและเกลือแร่ชนิดต่าง ๆ เช่น วิตามินบี วิตามินซี 
แคลเซียม และไอโอดีน เป็นต้น อีกทั้งยังเป็นอาหารที่ย่อยง่ายและไขมันตํ่า จึงเหมาะสําหรับผู้ที่
ต้องการจะลดน้ําหนัก และยังมีสรรพคุณช่วยรักษาโรคกระดูกผุ  ชําระล้างหลอดเลือด ทําให้หลอด
เลือดมีความยืดหยุ่น ช่วยลดคลอเลสเตอรอล ลดความดันโลหิต รักษาโรคท้องผูก สมานแผลใน
กระเพาะอาหาร กระตุ้นภูมิคุ้มกันโรค บรรเทาไขข้ออักเสบ เป็นยาระงับประสาท และ ช่วยกําจัด
แบคทีเรียบางชนิดที่ก่อสารมะเร็งได้  
 อาจกล่าวได้ว่าสําหรับประโยชน์ ด้านอาหาร สาหร่ายทะเลมีคุณสมบัติทั่วไป เช่นเดียวกับ
พืชบกท่ีมีโปรตีนและไขมันไม่มากนัก มีแคลเซียมตํ่า แต่กลับมีกากใยอาหารสูง คุณค่าทางอาหารที่
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แตกต่างจากพืชบก คือสาหร่ายทะเลจะมีปริมาณวิตามินและเกลือแร่สูง อาทิเช่น วิตามินเอ วิตามินบี 
วิตามินซี วิตามินดี วิตามินอี และวิตามิน แร่ธาตุแมกนีเซียม แคลเซียม สังกะสี ทองแดง เหล็ก 
ไอโอดีน เป็นต้น ซึ่งล้วนแต่เป็นพวกที่ร่างกายมนุษย์ต้องการแทบทั้งสิ้น และการที่สาหร่ายผักกาด
ทะเลมีกากใยสูงถึง 33-75% ของน้ําหนักแห้งส่งผลให้การขับถ่ายสะดวก ป้องกันท้องผูกและเกิด
ริดสีดวงทวารได้เป็นอย่างดี ตัวอย่างเมนูจากธรรมชาติที่มีคุณค่าต่อสุขภาพ เช่น สาหร่ายเทมปุระ 
สลัดสาหร่าย สาหร่ายชุบแป้งทอด นอกจากสาหร่ายผักกาดทะเลจะเป็นอาหารของมนุษย์แล้ว 
สาหร่ายผักกาดทะเลยังเป็นแหล่งอาหารที่สําคัญของพวกแอมฟิพอด หอย ลิ้นทะเล หอยขมทะเล 
และหอยเม่น (อนุสรา แก่นทอง, 2555) 
 สุวรรณา วรสิงห์ และคณะ (2552) กล่าวถึงประโยชน์ด้านการประมงและด้านระบบนิเวศ 
เป็นงานวิจัยต่อยอดในการใช้สาหร่ายผักกาดทะเล บําบัดนํ้าเสียในฟาร์มของสถานีเพาะเล้ียงสัตว์นํ้า
ชายฝั่งจังหวัดตราด พบว่าสาหร่ายชนิดน้ีสามารถดูดซับแอมโมเนียจากนํ้าทิ้งทางการเกษตร 
นอกจากน้ียังดึงสารประกอบไนโตรเจนจากน้ําทิ้งมาเป็นปุ๋ย ทําให้คุณภาพของนํ้าดีขึ้นช่วยให้
ผู้ประกอบการลดปริมาณการเปลี่ยนถ่ายนํ้า สาหร่ายผักกาดทะเลสามารถใช้เป็นตัวบ่งช้ีทางชีวภาพ 
(Bioindicators) ในแหล่งนํ้าธรรมชาติได้กล่าวคือ หากมีสาหร่ายชนิดน้ีมากในแหล่งนํ้าแสดงว่า ใน
แหล่งนํ้าดังกล่าวมีความอุดมสมบูรณ์ของสารอาหารมาก เช่น พวกไนโตรเจน และฟอสเฟต ในทาง
กลับกันหากสาหร่ายลดจํานวนลงก็จะบ่งช้ีได้ว่าแหล่งนํ้ากําลังประสบปัญหาการปนเป้ือน จนทําให้
สาหร่ายผักกาดทะเลไม่สามารถเจริญเติบโตได้ตามปกติ 
2.2 ขนมขบเคี้ยว 
 ขนมขบเคี้ยว (Snack foods) หมายถึง อาหารที่ใช้รับประทานเล่นระหว่างมื้ออาหารหลัก 
ลักษณะเด่นของขนมขบเค้ียวในปัจจุบัน คือ นํ้าหนักน้อย เก็บรักษา นําติดตัวไปในท่ีต่างๆได้สะดวก 
ขนมขบเคี้ยวจัดเป็นอาหารให้พลังงานสูง เน่ืองจากมีส่วนผสมของคาร์โบไฮเดรตเป็นจํานวนมาก จึง
ช่วยให้อ่ิมท้องได้ 
 รองรัตน์ รัตนาธรรมวัฒน์ (2546) กล่าวว่า ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวหรืออาหารว่างเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่นิยมบริโภคกันทั่วไปในระหว่างมื้อของอาหาร และความนิยมดังกล่าวได้มีเพ่ิมมากขึ้นใน
ปัจจุบัน ผลิตภัณฑ์ที่มีจําหน่ายในท้องตลาดมีหลากหลายรูปแบบ ซึ่งผลิตจากวัตถุดิบและใช้กรรรม
วิธีการผลิตที่แตกต่างกันไป จากความนิยมในการบริโภคขนมขบเคี้ยวที่เพ่ิมมากขึ้นผนวกกับความ
เจริญของเทคโนโลยี จึงทําให้มีการพัฒนาเปลี่ยนแปลงการผลิตจากระดับครัวเรือนมาเป็นระดับ
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อุตสาหกรรม ซึ่งทําให้ชนิดและรูปแบบของผลิตภัณฑ์มีความหลากหลายมากขึ้น รวมทั้งการแข่งขัน
ทางการตลาดก็สูงขึ้นด้วย 
 จากการรวบรวมความหมายของผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียว (Snack) หรืออาหารขบเคี้ยว 
(snack food) ของ Blenford (1982); Tettweiler (1991); ธงชัย สันติวงษ์ (2535); เพ็ญขวัญ ชม
ปรีดา และทัศนีย์ คชสีห์ (2541) อ้างถึงใน รองรัตน์ รัตนาธรรมวัฒน์ (2546) สรุปได้ว่า ขนมขบเคี้ยว
ควรมีลักษณะพ้ืนฐานดังน้ี มีลักษณะรูปร่างขนาดเล็ก อาจเป็นของหวานหรือของคาว โดยที่ผลิตภัณฑ์
ผ่านกระบวนการแปรรูปมาแล้วพร้อมบริโภคได้ทันที หรือมีการเตรียมเพียงเล็กน้อย บริโภคขณะร้อน
หรือเย็นในรูปของแข็งหรือของเหลวก็ได้ ใช้รับประทานเป็นอาหารว่างหรือโอกาสต่างๆ ตามท่ี
ผู้บริโภคต้องการ ซึ่งจะทํา ให้เกิดความพึงพอใจและประทังความหิวในช่วงระยะเวลาสั้นๆ ได้ 
ผลิตภัณฑ์สามารถเก็บรักษาได้นาน 6 สัปดาห์ โดยไม่ต้องอาศัยความเย็น นอกจากอาหารที่ประกอบ
ภายในครัวเรือนแล้วอาหารขบเคี้ยวส่วนใหญ่ยังมีการผลิตในระดับอุตสาหกรรม 

ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวในประเทศไทยมีหลากหลายรูปแบบ ซึ่งบริษัทศูนย์วิจัยไทยพาณิชย์ 
จํากัด (2543) อ้างถึงใน รองรัตน์ รัตนาธรรมวัฒน์ (2546) ได้จําแนกประเภทของขนมขบเคี้ยวที่มีใน
ตลาดส่วนใหญ่เป็น 7 ประเภทหลัก ได้แก่ 1) มันฝรั่งทอด หรืออบเนย ทั้งชนิดแท่ง (stick) และแผ่น 
2) ปลาเส้น ปลาแผ่น ปรุงรสต่างๆ 3) ขนมข้ึนรูป ได้แก่ ขนมอบกรอบที่ผลิตจากวัตถุดิบประเภทแป้ง 
เช่น แป้งข้าวโพดและส่วนผสมอ่ืน ขึ้นรูปเพ่ือให้มีรูปร่างต่างๆกัน 4) ขนมขบเคี้ยวประเภทถั่วต่างๆ 5) 
ข้าวเกรียบกุ้ง ข้าวเกรียบปลา และอื่นๆ 6) ข้าวโพดอบเนย 7) ปลาหมึกปรุงรส 

นอกจากน้ัน Reilly and Man (1989) อ้างถึงใน รองรัตน์ รัตนาธรรมวัฒน์ (2546) ได้แบ่ง
ขนมขบเคี้ยวออกเป็น 4 กลุ่ม ตามกลุ่มเทคโนโลยีที่ใช้ในการการแปรรูปผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว 
ดังต่อไปน้ี 

1) Deep-fat fried เป็นการทอดแบบนํ้ามันท่วมช้ินอาหาร (Deep-fat frying) ได้แก่ มัน
ฝรั่งทอดกรอบ และมันฝรั่งแท่ง และถือได้ว่าเป็นธุรกิจส่วนใหญ่ของผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยว 

2) Quick fried เป็นการทอดในระยะเวลาสั้นๆมักมีลักษณะเป็นแผ่นเพลเลต (Pellet) มี
การทํา ให้สุกมาแล้วบางส่วน ซึ่งได้จากมันฝรั่ง แป้งมันฝรั่ง และ/หรือธัญชาติอ่ืนๆ นํามาทอดที่
อุณหภูมิสูง (เช่น ประมาณ 200 องศาเซลเซียส) เป็นเวลาสั้นๆ (10 -15 วินาที) ทํา ให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่
มีความพองและเนื้อสัมผัสเบา 

3) Extrusion cooked มักเป็นส่วนผสมของมันฝรั่งและธัญชาติอ่ืนๆ ที่อยู่ในลักษณะเป็น
ผง นําไปผลิตด้วยเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ที่อุณหภูมิและความดันสูง เพ่ือให้ได้เอ็กซ์ทรูเดตที่ทําให้พองด้วย
การทอดในภายหลัง จากน้ันทําการเคลือบด้วยน้ํามันและกลิ่นรส ผลิตภัณฑ์ที่วางจําหน่ายในตลาด
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เป็นจํานวนมากอยู่ในกลุ่มน้ี และสามารถทําให้ผลิตภัณฑ์มีรูปร่าง ลักษณะเน้ือสัมผัส และกลิ่นรส
แตกต่างกัน 

4) Roasted เป็นการอบผลิตภัณฑ์ในกลุ่มน้ีมักเป็นพวกถั่วต่างๆ (Nuts) เช่น โดยเฉพาะ
อย่างย่ิงในรูปถั่วลิสงคั่ว 

 Tettweiler (1991) อ้างถึงใน กาญจนา สุภทนต์ (2538) อธิบายว่า การบริโภคอาหารขบ
เคี้ยว (Snacking) เป็นการบริโภคท่ีง่ายต่อการจัดการ ลักษณะผลิตภัณฑ์อาจร้อนหรือเย็นในรูป
ของแข็งหรือของเหลว ซึ่งอาศัยการเตรียมเพียงเล็กน้อยหรือบริโภคโดยตรงและสามารถทําให้เกิด
ความพึงพอใจได้เมื่อเกิดความรู้สึกหิว โดยอาหารขบเคี้ยวจะมีลักษณะพ้ืนฐานดังน้ี คือ มีความ
สะดวกสบายในการใช้หรือการบริโภค สามารถแบ่งเป็นส่วนเล็กส่วนน้อยได้ ช่วยประทังความหิว และ
มีรสชาติตอบสนองความพึงพอใจของความหิวในช่วงเวลาสั้นๆ อาจเป็นของหวานหรือของคาว มี
นํ้าหนักเบาหรือแน่น อาจใช้เป็นอาหารที่มีคุณลักษณะเฉพาะ เช่น อาหารเพ่ือสุขภาพ หรืออาหารว่าง
ในงานสังสรรค์ 
 ขนมขบเค้ียวน้ันมีบทบาทในวิถีการดํารงชีวิตของคนไทย และได้รับความนิยมบริโภคมาก
ขึ้นอย่างต่อเน่ือง ศูนย์วิจัยกสิกรไทยรายงานว่า ปัจจุบันขนมขบเคี้ยวมีการผลิตออกมาจําหน่ายใน
ท้องตลาดเป็นจํานวนมากมายหลายชนิด ประมาณว่ามีมูลค่าปีหน่ึงๆไม่ตํ่ากว่า 4,000-5,000 ล้าน
บาท และมีแนวโน้มว่าจะขยายตัวได้อีก ขนมขบเคี้ยวที่ผลิตได้ในประเทศสามารถจําแนกได้เป็น       
2 ประเภทใหญ่ๆ คือ ประเภทก่ึงอาหารหลัก ได้แก่ ขนมปังกรอบ เช่น คุกก้ี แครกเกอร์ ซึ่งมูลค่า
ตลาดของสินค้าประเภทน้ีคาดว่า ประมาณร้อยละ 40 ของตลาดอาหารว่างทั้งหมด ประเภทที่ 2 เป็น
อาหารว่างที่รับประทานเป็นอาหารเล่น ซึ่งตลาดกําลังเจริญเติบโตและมีทีท่าว่าจะแย่งตลาดสินค้า
ประเภทลูกอม ลูกกวาด อีกด้วย ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากแป้งปรุงรส ถั่ว ข้าวเกรียบ เป็นต้น ใน
ปัจจุบัน เมื่อสังคมมีการเปลี่ยนแปลงต้ังแต่สถาบันพ้ืนฐานของครอบครัว ไปจนถึงการพัฒนา
เทคโนโลยี ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของผู้บริโภค ซึ่งปัจจุบันมีแนวโน้มที่จะซื้อสินค้าโดย
ไม่ได้พิจารณาที่ราคาถูกเพียงอย่างเดียว ย่ิงผู้ที่มีรายได้สูงอยู่แล้วจะพยายามเลือกซื้อสินค้าที่มีคุณภาพ
ดีแม้ราคาจะแพงก็ตาม พฤติกรรมของผู้บริโภคไทยเปลี่ยนไปให้ความสําคัญต่อสุขภาพมากข้ึน สนใจ
กับสินค้าเพ่ือสุขภาพตามกระแสที่กําลังเกิดขึ้นในตะวันตก สําหรับอาหารว่างซึ่งมักถูกมองว่าเป็น
อาหารที่ไม่มีคุณค่า และเป็นสาเหตุของการเกิดทุพโภชนาการโดยเฉพาะในเด็ก (Sinthavalai, 1984) 
ก็ได้มีการพัฒนาโดยคํานึงถึงคุณค่าทางโภชนาการและผลต่อสุขภาพเป็นหลัก เรียกได้ว่าเป็นขนมขบ
เคี้ยวยุคใหม่ (New generation snacks) ซึ่งหมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่มีไขมันตํ่า ใช้วิธีการอบแทนการ
ทอด มีใยอาหารสูง เป็นต้น โดยกลุ่มของผลิตภัณฑ์ที่กําลังได้รับความสนใจ และมีการพัฒนาอย่าง
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มาก ได้แก่ ขนมขบเคี้ยวแบบแท่ง (Snack bars) ขนมขบเคี้ยวผสม (Snack mixes) และขนมขบ
เคี้ยวจากธัญพืช (Granola products)  
 การตลาดของขนมขบเค้ียวในประเทศไทยเป็นตลาดที่มีแนวโน้มการขยายตัวค่อนข้างสูงจะ
เข้าไปเบียดตลาดลูกอมเพราะกลุ่มเป้าหมายกลุ่มเดียวกัน จนทําให้ตลาดลูกอมไม่ค่อยจะมีอัตราการ
เติบโตมากนัก ประกอบกับตลาดขนมขบเคี้ยวมักจะมีอะไรแปลกๆใหม่ๆ มานําเสนอบริโภคในรูปแบบ 
รสชาติใหม่ รวมท้ังมีกิจกรรมทางการตลาดอย่างสมํ่าเสมอจนทําให้ตลาดเกิดความเคลื่อนไหวอยู่
ตลอดเวลา ด้านการแข่งขันของตลาดขนมขบเคี้ยวก็มีหลายรูปแบบ เพ่ือกระตุ้นผู้บริโภคในรูปแบบ
ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการชิงโชค การแจกของพรีเมี่ยม อาทิ ข้าวเกรียบกุ้ง ได้จัดโปรโมช่ันชิงโชค หรือ 
มันฝรั่งอย่างเลย์ ได้จัดโปรโมช่ันอย่างหนัก และต่อเน่ืองร่วมกับโรงภาพยนตร์ สื่อวิทยุ เป็นต้น 
ผู้ประกอบการจะให้ความสนใจในตัวสินค้า คือให้ความสําคัญกับรสชาติและคุณภาพของผลิตภัณฑ์
การออกสินค้าใหม่ ต้องแตกต่างจากสินค้าชนิดอ่ืนในท้องตลาด และมีจุดขายที่ชัดเจน มีคุณค่าทาง
โภชนาการ โดยเฉพาะอย่างย่ิงคุณค่าทางโภชนาการ ซึ่งผู้บริโภคมีแนวโน้มที่จะมีพฤติกรรมในการใส่
ใจสุขภาพของตนเอง เลือกสินค้าที่มีประโยชน์กับร่างกายมากขึ้น ดังน้ันถ้าสินค้าขนมขบเคี้ยวตัวใดที่
จัดว่ามีคุณค่าทางอาหาร หรือภาพพจน์ของสินค้าที่ดีก็สามารถเกิดได้เร็วในตลาดสินค้าขนมขบเคี้ยว 
2.3 โภชนาการสําหรับเด็กวัยเรียน 
 สํานักงานโภชนาการ กรมอนามัย (2546) กล่าวว่า เด็กวัยเรียน หมายถึง เด็กอายุ 6-12 ปี 
เป็นวัยที่มีการเจริญเติบโตอย่างต่อเน่ือง เด็กวัยเรียนมีอัตราการเจริญเติบโตในช่วงวัยเรียนตอนต้นจะ
เป็นไปอย่างช้าๆ แต่สม่ําเสมอเพ่ือเตรียมความพร้อมเข้าสู่วัยแรกรุ่น ในช่วงวัยเรียนตอนปลายอัตรา
การเจริญเติบโตของร่างกายจะสูงมากอีกครั้งหน่ึง เพศหญิง เริ่มเข้าสู่วัยแรกรุ่นเมื่ออายุประมาณ    
10 ปี เร็วกว่าเพศชายประมาณ 2 ปี สําหรับการเจริญเติบโตของเน้ือเย่ือสมองและระบบประสาท จะ
ไม่มีการเจริญเติบโตเพ่ิมขนาด แต่จะมีการพัฒนาในด้านการเสริมสร้างเชาวน์ปัญญา พฤติกรรมการ
กินอาหารของเด็กวัยน้ีคือ จะไม่ลองอาหารเคยกิน กินอาหารไม่ตรงเวลา มัวแต่เล่นจนลืมกิน เล่นมาก
จนเพลียไม่อยากกินอาหาร เลือกกินอาหารที่ไม่มีคุณค่าทางโภชนาการ  
 ดังน้ัน เด็กวัยเรียนจึงต้องการอาหารที่ดีให้พลังงานเพียงพอ เพ่ือการเจริญเติบโต และ
พัฒนาการของสมอง โดยมีข้อปฏิบัติในการจัดอาหารสําหรับเด็กวัยเรียน ดังน้ี 

1) จัดอาหารให้ครบ 5 หมู่ ในแต่ละวันโดยให้มีปริมาณพอเหมาะกับความต้องการ 
2) ควรให้เด็กเป็นผู้เสนอรายการอาหารบ้าง เพ่ือให้เด็กมีความรู้สึกถึงการมีส่วนร่วม 
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3) ควรฝึกวินัยในการรับประทานอาหารให้เป็นเวลา ไม่รับประทานอาหารจุบจิบ อย่างไรก็
ตามอาจจะยอมให้เด็กกินอาหารผิดเวลาบ้างโดยเฉพาะวันหยุด เพ่ือผ่อนคลายความกดดันที่โรงเรียน 

4) ควรฝึกให้เด็กรู้จักความพอดีในการรับประทานอาหารแต่ละประเภท ไม่ควร 
ตามใจ หรือใช้อาหารเป็นสิ่งต่อรองให้รางวัล หรือทําโทษ  

5) ควรมีอาหารสํารองไว้บ้างเป็นอาหารที่เตรียมได้ง่ายแต่มีแระโยชน์เพราะเด็กวัย 
น้ีนอกจากกินอาหารไม่เป็นเวลาเพราะห่วงเล่น ยังหิวไม่เป็นเวลาอีกด้วย 
 Bogert et al. (1973) อ้างถึงใน กาญจนา สุภทนต์ (2538) และ กรมอนามัย (2553) 
กล่าวว่า เด็กที่มีอายุอยู่ในช่วง 7-10 ปี เป็นวัยที่มีการเจริญเติบโตอย่างสมํ่าเสมอจนถึงวัยรุ่น ร่างกาย
ต้องการอาหารเพ่ือสร้างกระดูก ฟัน กล้ามเน้ือ และเลือด ย่ิงไปกว่าน้ันเด็กวัยน้ีจะมีการออกกําลังกาย
มากขึ้นจึงจําเป็นต้องได้รับสารอาหารที่มีประโยชน์และเพียงพอต่อความต้องการของร่างกาย เด็กช่วง
วัยน้ีมีปัญหาทั้งการขาดสารอาหารและภาวะโภชนาการเกิน ปัญหาการขาดสารอาหารที่พบบ่อยใน
เด็กวัยเรียนและวัยรุ่น คือ ภาวะการขาดโปรตีนและพลังงาน โรคโลหิตจางจากการขาดธาตุเหล็ก และ
โรคขาดสารไอโอดีน ปัญหาดังกล่าวจะทําให้เด็กเจริญเติบโตช้า เจ็บป่วยบ่อย ความสามารถในการ
เรียนรู้ด้อย ผลสัมฤทธ์ิในการเรียนตํ่า และสมรรถภาพในการทํากิจกรรมและการเล่นกีฬาตํ่า 
 กรมอนามัย (2546) รายงานว่า ความต้องการพลังงานและสารอาหารประเภทต่างๆ ของ
เด็กวัยเรียนแสดงดังตารางที่ 2-1 โดยสรุปปริมาณพลังงานสําหรับเด็กวัยเรียนอายุ 6-8 ปี และ 9-12 
ปี จากปริมาณสารอาหารอ้างอิงที่ควรได้รับประจําวันสําหรับคนไทย พ.ศ. 2546 คือผู้ชาย 6-8 ปี 
1,400 กิโลแคลอรี่ 9-12 ปี 1,700 กิโลแคลอรี่ ผู้หญิง 6-8 ปี 1,400 กิโลแคลอรี่ ผู้หญิง 9-12 ปี 
1,600 กิโลแคลอรี่ โดยมีการกระจายของพลังงานจากสารอาหารโปรตีนร้อยละ 10-12 คาร์โบไฮเดรต
ร้อยละ 45-65  และไขมันร้อยละ 25-35 ของพลังงานท่ีได้รับต่อวัน (กรมอนามัย, 2546) 
 กรมอนามัย (2546) และ นิรนาม (2526) อ้างถึงใน กาญจนา สุภทนต์ (2538) กล่าวว่า 
เด็กวัยเรียน เป็นวัยที่ต้องการปริมาณแคลลอร่ีเพียงพอ สําหรับการเจริญเติบโตเพราะใช้พลังงานใน
การว่ิงเล่นและออกกําลังกายมาก พลังงานที่ใช้ควรได้รับจากคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 50 ของอาหารที่
เด็กรับประทาน ถ้าเด็กได้รับแคลลอรี่น้อยไป โปรตีนจะถูกนํามาใช้เป็นพลังงานซึ่งเป็นการเสีย
ประโยชน์อย่างมากแทนที่จะใช้อาหารประเภทโปรตีนไปใช้ในด้านที่สําคัญกว่า เช่นสร้างร่างกายให้
เจริญเติบโต ซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอของร่างกาย และสร้างความต้านทานโรค ส่วนไขมีนก็มี
ความสําคัญโดยเฉพาะกรดไขมันที่จําเป็นต่อร่างกายซึ่งมักจะมีในนํ้ามันพืช การให้เด็กรับประทาน 
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ตารางที่ 2-1 ความต้องการสารอาหารประเภทต่างๆ ของเด็กไทยวัยเรียน 

พลังงาน/สารอาหาร ปริมาณที่ควรไดร้ับในแต่ละวัน 

พลังงาน (กิโลแคลลอรี) 
โปรตีน (กรัม) 

วิตามินท่ีละลายในไขมัน 
วิตามินเอ (ไมโครกรัมเรตินอล) 
วิตามินดี (ไมโครกรัม) 
วิตามินอี (มิลลิกรัม แอลฟาโทโคฟีรอล) 
วิตามินเค (ไมโครกรัม) 

วิตามินท่ีละลายในนํ้า 
วิตามินซี (มิลลิกรัม) 
ไทอะมิน (มิลลิกรัม) 
ไรโบฟลาวิน (มิลลิกรัม) 

            ไนอะซิน (มิลลิกรัม) 
วิตามินบีหก (มิลลิกรัม) 
โฟเลท (ไมโครกรัม) 
วิตามินบีสิบสอง (ไมโครกรัม) 
ไบโอติน (ไมโครกรัม) 

            กรดเพนโทธีนิค (มิลลิกรัม) 
เกลือแร่ 

แคลซียม (มิลลิกรัม) 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม)      

เกลือแร่ท่ีต้องการในปริมาณน้อย 
เหล็ก (มิลลิกรัม) 
สังกะสี (มิลลิกรัม) 
ไอโอดีน (ไมโครกรัม) 

            แมกนีเซียม (มิลลิกรัม) 
            ซีลีเนียม (ไมโครกรัม) 

ทองแดง (มิลลิกรัม) 
มังกานีส (มิลลิกรัม) 
ฟลูออไรด์ (มิลลิกรัม) 
โครเมียม (ไมโครกรัม) 
โมลิบดีนัม (ไมโครกรัม) 

2,000 
28 
 

700 
10 
7 
30 
 

45 
1 

1.2 
13 
1.4 
100 
1.4 
30 
4-5 

 
800 
800 

 
10 
10 
120 
170 
30 
1-2 
2-3 

1.5-2.5 
50-200 
50-150 

ที่มา : กรมอนามัย (2546) 
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อาหารที่ใช้วิธีการทอดหรือการผัด หรือรับประทานเน้ือติดมัน จะทําให้เด็กได้รับไขมันในปริมาณท่ี
เพียงพอ ศิริลักษณ์ สินธวาลัย (2533) กล่าวว่า นอกจากน้ี เด็กในวัยเรียนยังต้องการวิตามินและเกลือ
แร่ซึ่งแม้จะต้องการในปริมาณน้อย แต่ถ้าขาดไปก็จะทําให้เมตาบอลิซึมภายในร่างกายผิดปกติและทํา
ให้เกิดโรคได้ วิตามินและเกลือแร่ที่สําคัญสําหรับเด็กวัยน้ี ได้แก่ 
  - วิตามินเอ ได้จาก น้ํานม ตับ ไข่แดง ฟักทอง มะละกอสุก เป็นต้น วิตามินเอจะช่วยใน
การเจริญเติบโตและเพ่ิมความต้านทานโรค นอกจากน้ียังช่วยบํารุงผิวหนังและตา ถ้าขาดวิตามินเอจะ
ทําให้เป็นโรคตาฟาง ถ้าเป็นมากอาจทําให้ตาบอดได้ 
  - วิตามินบีหน่ึง ได้จาก รําข้าว ตับ ข้าวซ้อมมือ ถั่วเมล็ดแห้ง เป็นต้น วิตามินบีหน่ึงจะ
ช่วยบํารุงประสาท เพ่ิมความอยากอาหาร ทําให้หัวใจทําหน้าที่ปกติ ถ้าขาดวิตามินบีหน่ึงจะทําให้เป็น
โรคเหน็บชา 
  - วิตามินบีสอง ได้จาก นม เครื่องในสัตว์ ถั่วเมล็ดแห้ง เป็นต้น วิตามินบีสองจะบํารุง
ผิวหนัง ประสาท ตา ลิ้น และริมฝีปาก ถ้าขาดวิตามินบีสองจะทําให้เป็นโรคปากนกกระจอก 
  - วิตามินซี ได้จาก ผักใบเขียว โดยเฉพาะผักดิบ นํ้าผลไม้ เช่น นํ้าส้ม นํ้ามะเขือเทศ 
วิตามินซีจะช่วยเพ่ิมความต้านทานโรค ทําให้แผลหายเร็ว ถ้าขาดวิตามินซีทําให้อาจเป็นโรคเลือดออก
ตามไรฟันและโรคเหงือก  
  - วิตามินดี ได้จาก ตับ ไข่แดง ช่วยสร้างและบํารุงกระดูกและฟัน ถ้าขาดวิตามินดีจะทํา
ให้เป็นโรคกระดูกอ่อน สําหรับประเทศไทยเด็กไม่ค่อยมีการขาดวิตามินดีเพราะร่างกายสามารถ
สังเคราะห์ได้เมื่อได้รับแสงแดดอย่างเพียงพอ 
  - เหล็ก มีมากในตับทุกชนิด เครื่องในสัตว์ ถั่วเมล็ดแห้ง เป็นต้น มีผลในการสร้างและ
บํารุงโลหิต การขาดธาตุเหล็กทําให้เป็นโลหิตจาง ลือชา วนรัตน์ (2536) อ้างถึงใน กาญจนา สุภทนต์ 
(2538) กล่าวว่า เด็กวัยเรียนถือเป็นกลุ่มเสี่ยงต่อการขาดธาตุเหล็ก เพราะเด็กในวัยน้ีร่างกายเจริญ
เติบเร็ว มีการสร้างเม็ดเลือดแดงมากขึ้นจึงมีความจําเป็นที่ต้องการธาตุเหลก็มากขึ้น 
  - แคลเซียม มีมากใน นม งา ปลาเล็กปลาน้อย เป็นต้น มีผลให้การสร้ากระดูกและฟัน 
ช่วยให้เลือดแข็งตัวเร็ว ควบคุมระบบประสาทที่ใช้ควบคุมกล้ามเน้ือ ถ้าขาดแคลเซียมจะทําให้เป็นโรค
กระดูกอ่อน เจริญเติบโตไม่เต็มที่ แคระแกรน ฟันไม่แข็งแรง และถ้ามีแคลเซียมในเลือดตํ่าจะทําให้
เลือดแข็งตัวช้า 
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 ในวันหน่ึงๆ เด็กควรได้รับสารอาหารตามที่กล่าวไว้ในตารางที่ 2-1 แต่การรับประทาน
อาหารมื้อหลักเพียงอย่างเดียวอาจไม่ทําให้เด็กได้รับสารอาหารครบถ้วน เน่ืองจากอาหารแต่ละมื้อมี
ปริมาณมากกว่าเกินที่เด็กจะรับประทานได้ อาหารว่างจึงมีความสําคัญสําหรับเด็กวัยเรียน เพราะ
นอกจากสามารถประทังความหิวก่อนที่จะถึงอาหารมื้อหลักได้แล้วยังช่วยให้เด็กไดรับสารอาหาร
ครบถ้วนอีกด้วย ถ้าอาหารว่างชนิดน้ันมีคุณค่าทางอาหารใกล้เคียงกับอาหารมื้อหลัก จะช่วยลด
ปริมาณอาหารมื้อหลักที่เด็กต้องรับประทานลงได้ (Guthrie, 1979 อ้างถึงใน กาญจนา สุภทนต์, 
2538) 
 Munro (1957) อ้างถึงใน กาญจนา สุภทนต์ (2538) พบว่า การรับประทานอาหารว่าง
ก่อนอาหารม้ือเที่ยงเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงคร่ึงจะไม่มีผลต่อความยากอาหารของอาหารม้ือเที่ยง ทั้งยัง
ได้รับพลังงานมากกว่าการรับประทานอาหารมื้อเที่ยงเพียงมื้อเดียว ดังน้ันอาหารว่างจึงมีความสําคัญ
ในการส่งเสริมให้เด็กได้รับสารอาหารที่ครบถ้วนและการรับประทานอาหารปริมาณน้อยแต่บ่อยคร้ังน้ี 
จะทําให้ลดการสร้างเน้ือเย่ือไขมันลงถือเป็นการป้องกันโรคอ้วนได้อีกด้วย 
2.4 สถานการณ์ภาวะโภชนาการของเด็กวัยเรียนในประเทศไทย 
 สําหรับพฤติกรรมของเด็กวัยเรียน Stare และ McWilliams (1981) กล่าวว่า เมื่อเด็กเริ่ม
เข้าโรงเรียนเด็กจะยังคงได้รับประทานอาหารที่บ้านทุกมื้อ ยกเว้นมื้อเที่ยง ในช่วงแรกผู้ปกครองก็ยัง
ดูแลในเรื่องอาหารอย่างใกล้ชิด เด็กยังไม่มีอิสระในการตัดสินใจเลือกอาหารเท่าใดนัก ต่อมารูปแบบ
การรับประทานอาหารของเด็กวัยเรียนจะเร่ิมเปลี่ยนไป การรับประทานอาหารมื้อเช้าจะต้องรีบเร่ง
มากขึ้น จนบางคร้ังเด็กอาจไม่ได้รับประทานอาหารเช้าเน่ืองจากต้องรีบเร่งไปโรงเรียน ทั้งน้ีจาก
การศึกษาของ Cereal Institute (1962) พบว่าอาหารเช้าน้ันมีคุณค่าต่อร่างการมาก เด็กที่
รับประทานอาหารเช้าที่มีประโยชน์จะเรียนหนังสือและทํากิจกรรมต่างๆได้ดีกว่าเด็กที่อดอาหารเช้า 
 การรับประทานอาหารมื้อเที่ยงที่โรงเรียนมีผลต่อการได้รับสารอาหารต่างๆของเด็กเช่นกัน 
เด็กที่รับประทานอาหารของโรงงเรียนอาจจะเลือกรับประทานแต่อาหารที่ตนเองชอบ เช่น เน้ือสัตว์ 
และไม่รับประทานอาหารที่ตนไม่ชอบ เช่น ผักต่างๆ ส่วนเด็กบางคนที่ผู้ปกครองให้เงินมาเพ่ือซื้อ
อาหารเที่ยงรับประทานเอง เด็กยังไม่รู้จักที่จะเลือกซื้ออาหารว่างชนิดที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกายมา
เพ่ือบริโภค จึงอาจนําเงินไปซื้ออาหารประเภทที่มีคุณค่าทางโภชนาการตํ่า เช่น ขนมหวาน ทอฟฟ่ี 
ลูกกวาด (นิรนาม, 2526) 
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 นอกจากน้ี Drummond (1989) ยังกล่าวอีกว่า เด็กวัยเรียนจะมีความยากอาหารและหิว
บ่อย ประมาณว่ามีความต้องการท่ีจะรับประทานทุกๆ 4-6 ช่ัวโมง เพราะเด็กจะเสียพลังงานไปกับ
การทํากิจกรรมต่างๆมาก ทําให้ต้องหาอาหารมารับประทานประทังความหิวก่อนที่จะได้รับประทาน
อาหารม้ือหลัก บางครั้งเด็กรับประทานอาหารว่างจนอ่ิม และทําให้รับประทานอาหารม้ือหลักได้น้อย 
 ในวันหน่ึงๆเด็กควรได้รับสารอาหารตามที่กล่าวไว้ในตารางที่ 1 แต่การรับประทานอาหาร
มื้อหลักเพียงอย่างเดียวอาจไม่ทําให้เด็กได้รับสารอาหารครบถ้วน เน่ืองจากอาหารแต่ละมื้อมีปริมาณ
มากกว่าเกินที่เด็กจะรับประทานได้ อาหารว่างจึงมีความสําคัญสําหรับเด็กวัยเรียน เพราะนอกจาก
สามารถประทังความหิวก่อนที่จะถึงอาหารมื้อหลักได้แล้วยังช่วยให้เด็กไดรับสารอาหารครบถ้วนอีก
ด้วย ถ้าอาหารว่างชนิดน้ันมีคุณค่าทางอาหารใกล้เคียงกับอาหารมื้อหลัก จะช่วยลดปริมาณอาหารมื้อ
หลักที่เด็กต้องรับประทานลงได้ (Guthrie, 1979) 

 Munro (1957) พบว่า การรับประทานอาหารว่างก่อนอาหารมื้อเที่ยงเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง
ครึ่งจะไม่มีผลต่อความยากอาหารของอาหารมื้อเที่ยง ทั้งยังได้รับพลังงานมากกว่าการรับประทาน
อาหารม้ือเที่ยงเพียงมื้อเดียว ดังน้ันอาหารว่างจึงมีความสําคัญในการส่งเสริมให้เด็กได้รับสารอาหารที่
ครบถ้วนและการรับประทานอาหารปริมาณน้อยแต่บ่อยครั้งน้ี จะทําให้ลดการสร้างเน้ือเย่ือไขมันลง
ถือเป็นการป้องกันโรคอ้วนได้อีกด้วย 
  2.4.1 ภาวะของการขาดไอโอดีน 
  กองโภชนาการ กรมอนามัย (2552) รายงานสถานการณ์ภาวะโภชนาการของประเทศ
ไทย ช่วงแผนพัฒนาฉบับที่ 10 พ.ศ. 2550-2554 พบว่า เด็กและสตรีมีครรภ์มีสถิติขาดไอโอดีน จึง
เสนอแนวทางแก้ปัญหา โดยกองโภชนาการใช้ยุทธศาสตร์ 6 เรื่อง ในการแก้ไขปัญหาภาวะการขาด
ไอโอดีน ดังน้ี ยุทธศาสตร์ที่ 1 การผลิตและการกระจายเกลือเสริมไอโอดีนที่มีคุณภาพ โดยการบริหาร
จัดการที่มีความต่อเน่ืองย่ังยืน ยุทธศาสตร์ที่ 2 การจัดทําระบบการเฝ้าระวัง ติดตามและประเมินผล
ของโครงการ ยุทธศาสตร์ที่ 3 การสร้างความเข้มแข็งให้กับองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น พันธมิตร และ
ภาคีเครือข่าย เพ่ือการมีส่วนร่วม ยุทธศาสตร์ที่ 4 การประชาสัมพันธ์ รณรงค์และการตลาดเชิงสังคม 
เพ่ือการบริโภคเกลือเสริมไอโอดีนอย่างต่อเน่ือง ยุทธศาสตร์ที่ 5 การศึกษา และวิจัย สุดท้าย
ยุทธศาสตร์ที่ 6 การใช้มาตรการเสริมในระยะเฉพาะหน้าและมาตรการเสริมอ่ืน 
  กระทรวงสาธารณสุข ประกาศเจตนารมณ์ส่งเสริมสุขภาพหญิงต้ังครรภ์และเด็กได้รับ
ไอโอดีนที่มีคุณภาพอย่างต่อเน่ืองและเพียงพอ ซึ่งเป็นกลยุทธ์ในการเสริมสร้างสติปัญญาเด็กไทยให้
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เฉลียวฉลาด เน้นป้องกันเด็กปัญญาอ่อน เร่งพัฒนาระดับสติปัญญาการเรียนรู้และพัฒนาการของเด็ก  
ทั้งน้ีเก่ียวเน่ืองมาจากการสํารวจพัฒนาการเด็กไทย กรมอนามัย (2554) พบว่า เด็กไทยมีโภชนาการ
สมวัยเพียงร้อยละ73 และการสํารวจ  ไอคิวของเด็กนักเรียนไทยอายุ 6-15 ปี โดยกรมสุขภาพจิต พบ
ไอคิวเฉลี่ย 99 จุด โดยสูงสุดที่กรุงเทพฯ 105 จุด ตํ่าสุดที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 96 จุด ซึ่งตํ่ากว่า
มาตรฐานสากลคือ 100 จุด สาเหตุหลักเกิดจากการขาดสารไอโอดีนซึ่งสําคัญต่อการพัฒนาสมอง
ตลอดจนการเลี้ยงดูของพ่อแม่ มาตรการควบคุมป้องกันโรคขาดสารไอโอดีน กระทรวงสาธารณสุขต้ัง
เป้าจะให้เด็กปฐมวัยมีพัฒนาการสมวัยร้อยละ 90 และมีไอคิวเกิน 100 จุด ภายในปี 2559 การ
ดําเนินการใน 4 ปีน้ี โดยจะเน้น 3 เรื่อง ได้แก่ 
  1) การส่งเสริมสุขภาพในประชากร 5 กลุ่ม ได้แก่ หญิงต้ังครรภ์ หญิงให้นมบุตร เด็ก
ทารก เด็กปฐมวัย และเด็กวัยเรียน รวมปีละ 14 ล้านคน โดยในกลุ่มหญิงต้ังครรภ์ปีละ 8 แสนคน จะ
เน้นให้ฝากครรภ์ทันทีที่รู้ว่าต้ังครรภ์หรือายุครรภ์น้อยกว่า 12 สัปดาห์ให้ได้มากกว่าร้อยละ 80 
เพ่ือที่จะป้องกันแก้ไขปัญหาได้ทันท่วงที และจัดระบบเฝ้าระวังระดับไอโอดีนในปัสสาวะของหญิง
ต้ังครรภ์ให้อยู่ระหว่าง 150-249 ไมโครกรัมต่อเดซิลิตร โดยสนับสนุนให้ได้รับยาเม็ดเสริมไอโอดีน 
เหล็ก และโฟเลต ทุกคนตลอดการต้ังครรภ์จนถึงหลังคลอด 6 เดือน 
  2) กําหนดให้เกลือบริโภคท้ังคนและสัตว์ทุกชนิด ต้องเป็นเกลือเสริมไอโอดีน โดยได้
ออกกฎหมายให้เกลือบริโภคต้องมีปริมาณไอโอดีน 20-40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สร้างศูนย์เรียนรู้การ
ผลิตเกลือบริโภค เสริมไอโอดีนในภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ในปีน้ีได้สนับสนุนเคร่ือง
ผสมเกลือไอโอดีนที่ได้มาตรฐานให้กับผู้ประกอบการเกลือบริโภคเสริมไอโอดีนทั้งขนาดกลางและ
ขนาดเล็ก จํานวน 100 เครื่อง และสนับสนุนสารโพแทสเซียมไอโอเดท เพ่ือให้ผู้ประกอบการผลิต
เกลือเสริมไอโอดีนที่มีคุณภาพและเป็นไปตามหลักกฎหมายที่กําหนด ร่วมมือกับภาคีเครือข่ายทุกภาค
ส่วนร่วมพัฒนาชุมชนหมู่บ้านทั่วประเทศซึ่งมี 77,000 แห่งให้เป็นชุมชน/หมู่บ้านไอโอดีน และพัฒนา
สู่ความย่ังยืนเป็นจังหวัดไอโอดีนทั้งหมด ภายในปี 2558 
  3) เสริมไอโอดีนในนํ้าด่ืมในพื้นที่ทุรกันดาร ในโครงการพัฒนาเด็กและเยาวชนในถ่ิน
ทุรกันดาร ตามพระราชดําริสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี  และรณรงค์สร้าง
กระแส ความรู้ ความเข้าใจ และความตระหนักเรื่องไอโอดีนที่มีผลต่อพัฒนาการสมวัยและสติปัญญา 
  รัฐบาลมีนโยบายส่งเสริมการผลิตและจําหน่ายผลิตภัณฑ์เกลือเสริมไอโอดีนและ
ผลิตภัณฑ์เสริมไอโอดีนมีคุณภาพตามมาตรฐานที่กฎหมายกําหนด กลุ่มผู้บริโภค กลุ่มผู้ประกอบการ
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ด้านอาหาร  ศูนย์พัฒนาเด็กเล็ก โรงเรียน และครัวเรือน มีการใช้เกลือบริโภคเสริมไอโอดีนและ
อาหารอ่ืนๆที่มีไอโอดีน เช่น  ไข่ไก่เสริมไอโอดีน  อาหารทะเล เป็นประจําจนอยู่ในวิถีชีวิตของ
ประชาชนทุกกลุ่มวัย (วิทยา บุรณศิริ, 2555) 
  นอกจากน้ี องค์การอาหารและยา (2553) ประกาศนโยบายส่งเสริมให้ผลิตผลิตภัณฑ์
เสริมไอโอดีนในผลิตภัณฑ์ 4 ประเภท ทั้ง เกลือบริโภค นํ้าปลา นํ้าเกลือปรุงอาหาร และผลิตภัณฑ์
ปรุงรสท่ีได้จากการย่อยโปรตีนของถั่วเหลือง เช่น ซอสปรุงรส ซีอ๊ิว ป้องกันคนไทยไอคิวตํ่า มีผลบังคับ
ใช้วันที่ 31 ธันวาคม 2553 ที่ฉลากเกลือบริโภค ต้องระบุว่า “เกลือบริโภคเสริมไอโอดีน” ส่วน
ผลิตภัณฑ์ปรุงรสดังกล่าว ต้องระบุว่า “ใช้เกลือบริโภคเสริมไอโอดีน” หรือระบุปริมาณไอโอดีนอย่าง
ใดอย่างหน่ึง มีผลให้ผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ที่ใช้ผลิตภัณฑ์ปรุงรสดังกล่าวเสริมไอโอดีนไปด้วย โดยองค์การ
อาหารและยามีความมุ่งมั่นในการติดตาม ตรวจสอบ รวมทั้งเฝ้าระวังสถานที่ผลิต นําเข้า หรือ
จําหน่าย ผลิตภัณฑ์กลุ่มดังกล่าว หากพบว่าผู้ประกอบการรายใดไม่ปฏิบัติตามกฎหมายก็จะดําเนินคดี
อย่างเคร่งครัด เพ่ือสร้างความม่ันใจให้แก่ผู้บริโภคได้ว่า สามารถได้รับสารไอโอดีนอย่างทั่วถึง และ
ป้องกันโรคขาดสารไอโอดีนได้อย่างย่ังยืน เพ่ือสติปัญญาของคนไทยจะได้ไม่ด้อยกว่าชาติอ่ืน 
  2.4.2 ภาวะของการขาดธาตุเหล็ก 
  กองโภชนาการ กรมอนามัย (2546) รายงานว่า ธาตุเหล็กเป็นธาตุที่ร่างกายต้องการใน
ปริมาณน้อยแต่สําคัญ เน่ืองจากเป็นส่วนประกอบของฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง การขาดธาตุเหล็ก
จะทําให้เป็นโรคโลหิตจาง ซึ่งปัจจุบันยังคงเป็นปัญหาทางโภชนาการและสาธารณสุขที่สําคัญ 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงประเทศท่ีกําลังพัฒนา ธาตุเหล็กมีความสําคัญต่อพัฒนาการและการเรียนรู้ในเด็ก
โตและในผู้ใหญ่ธาตุเหล็กมีความสําคัญต่อการพัฒนาศักยภาพด้านสมรรถภาพการทํางาน ปริมาณธาตุ
เหล็กอ้างอิงที่ควรได้รับประจําวันสําหรับ วัยรุ่นชายอายุ 9-18 ปี เท่ากับ 11.8-16.6 มิลลิกรัมต่อวัน 
วัยรุ่นหญิงอายุ 9-12 ปี เท่ากับ 11.8 มิลลิกรัมต่อวัน แต่เมื่ออยู่ในวัยมีประจําเดือนความต้องการธาตุ
เหล็กจะเพ่ิมขึ้น ธาตุเหล็กจะอยู่ในรูปของฮีมซึ่งอยู่ในเนื้อสัตว์และถูกดูดซึมได้ดีกว่าธาตุเหล็กที่อยู่ใน
รูปที่ไม่ใช่ฮีมซึ่งพบในพืช ถึงแม้จะมีรายงานว่า วิตามินซีจะช่วยในการดูดซึมของธาตุเหล็กที่ไม่ใช่ฮีม
แต่ก็ยังไม่เพียงพอ นอกจากน้ีในพืชมักมีสารทีขัดขวางการดูดซึมของธาตุเหล็ก เช่น ไฟเตท และแทน
นิน 
  กองโภชนาการ กรมอนามัย (2547) กล่าวว่า ภาวะโลหิตจางจากการขาดธาตุเหล็ก คือ 
ภาวะที่ร่างกายมีการขาด หรือพร่องธาตุเหล็ก ไม่เพียงพอที่จะนําไปสร้างเม็ดเลือดแดงได้ เป็นผลให้
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ร่างกายมีจํานวนเม็ดเลือดแดง หรือความเข้มข้นของฮีโมโกลบินในเลือดตํ่ากว่าปกติ จะพบว่า มี
อาการซีดของเล็บ และเปลือกตาด้านในด้วย กองโภชนาการ กรมอนามัย (2552) รายงาน
สถานการณ์ภาวะโภชนาการ ช่วงแผนพัฒนาฉบับที่ 10 พ.ศ. 2550-2554 พบว่า เด็กวัยเรียนมีสถิติ
การขาดธาตุเหล็กและเป็นโรคโลหิตจางในปี 2540-2543 อยู่ในช่วงประมาณร้อยละ 6-12 ดังภาพที่ 
2-2 
 

 
 

ภาพที่ 2-2 ร้อยละของโรคโลหิตจางจากการขาดธาตุเหล็กในเด็กวัยเรียน 
ที่มา : nutrition.anamai.moph.go.th/temp/files/NuSitu%2053.doc 

  กองโภชนาการ กรมอนามัย (2555) กล่าวว่า ธาตุเหล็กเป็นสารอาหารที่จําเป็นต่อชีวิต 
คือ เป็นส่วนประกอบของโปรตีนชนิด "ฮีโมโกลบิน" ที่อยู่ในเม็ดเลือดแดง และชนิด "ไมโอโกลบิน" ใน
กล้ามเน้ือ โปรตีนเหล่าน้ีทําหน้าที่ขนส่งออกซิเจน จากปอดไปยังเซลล์ร่างกาย ประมาณร้อยละ 70 
ของธาตุเหล็กที่มีในร่างกาย อยู่ในฮีโมโกลบิน นอกจากน้ียังเป็นส่วนประกอบของเอนไซม์ต่างๆ หลาย
ชนิดในสมอง และมีบทบาทในการทํางานของเม็ดเลือดขาว ซึ่งเป็นกลไกต้านทานโรค สาเหตุของการ
เกิดภาวะโลหิตจาง จากการขาดธาตุเหล็ก ได้แก่ 
  1) การรับประทานอาหารที่มีธาตุเหล็กไม่เพียงพอ กับภาวะที่ร่างกายต้องการธาตุเหล็ก
สูงขึ้น เช่น เด็กในวัยเจริญเติบโต หญิงต้ังครรภ์ และหญิงให้นมบุตร 
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  2) การรับประทานอาหารท่ีมีตัวขัดขวางการดูดซึมธาตุเหล็ก เช่น แคลเซียม ไฟเตท 
ออกซาเลท 
  3) รับประทานอาหารที่มีวิตามินซีตํ่า เพราะธาตุเหล็กจะดูดซึมได้ดี เมื่อมีอาหารท่ีมี
วิตามินซีสูง 
  4) การมีภาวะสูญเสียเลือดอย่างเรื้อรัง เช่น โรคพยาธิปากขอ โรคแผลในกระเพาะ
อาหาร การมีเน้ืองอกในระบบทางเดินอาหาร หญิงวัยเจริญพันธ์ุที่มีประจําเดือนมาก การคลอด และ
การแท้งบุตร 

  สําหรับผลกระทบต่อเด็กวัยเรียนที่มีภาวะโลหิตจางจากการขาดธาตุเหล็ก กอง
โภชนาการ กรมอนามัย (2555) รวบรวมไว้ดังน้ีคือ 

ผลเสียด้านสรีรวิทยา 
1) ภาวะซีด ทําให้มีการนํา และสะสมออกซิเจนในเลือดน้อยลง 
2) กระบวนการทางชีวเคมีในร่างกายกระทบกระเทือน ส่งผลต่อขีดความสามารถในการทํางาน 
3) ส่งผลต่อกระบวนการในร่างกาย เก่ียวกับการส่งสัญญาณของเส้นประสาทต่างๆ 
4) ส่งผลต่อการสร้างสารทางพันธุกรรมบางอย่าง 

5) มีการเจริญเติบโตช้ากว่าเด็กปกติ ในช่วงอายุเดียวกัน 

ผลเสียด้านพฤติกรรม 
1) มีพัฒนาการต่อการเรียนรู้ช้ากว่าปกติ ในช่วงอายุเดียวกัน 
2) มีอาการเฉื่อยชา ไม่กระตือรือร้นในการเรียน ไม่มีสมาธิ เหน่ือยง่าย เบ่ืออาหาร 
2.5 หลักการออสโมซิสในการแปรรูปผักผลไม้ 
 ไพบูลย์ ธรรมรัตน์วาสิก (2532) กล่าวว่า การออสโมซิสในการแปรรูปผักและผลไม้ 
หมายถึง การกําจัดนํ้าออกด้วยการแช่ผักผลไม้ในนํ้าเช่ือม หรือนํ้าเกลือที่มีความเข้มข้นสูง จะทําให้
เกิดกระบวนการออสโมซิสในอาหาร วิธีที่เหมาะสมสําหรับการแปรรูปผักและผลไม้ โดยแช่ช้ินอาหาร
ในสารละลายออสโมติกซึ่งมีค่า aw ตํ่า การถ่ายเทมวลสารท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการออสโมซิสจะมี
ลักษณะสวนทางกัน กล่าวคือ นํ้าตาลหรือนํ้าเกลือจะแพร่เข้าไปในอาหารทําให้ปริมาณนํ้าหรือ
ความช้ืนในช้ินอาหารลดลง 50% ของปริมาณนํ้าหรือความช้ืนเริ่มต้น ซึ่งการออสโมซิสมีประโยชน์ใน
ด้านช่วยรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตอาหาร เพ่ือ
ทําให้กระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากน้ี Torreggiani (1993) กล่าวได้ว่า การดึงนํ้า
ออกด้วยวิธีออสโมซิส เช่น กระบวนการดึงนํ้าออกจากช้ินอาหาร โดยเป็นการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของ
นํ้าจากสารละลายเจือจางไปยังสารละลายที่เข้มข้นกว่า เป็นการดึงนํ้าบางส่วนออกจากช้ินอาหารก่อน
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นําไปอบแห้งจนได้ความช้ืนที่ต้องการ ผลของการลดความช้ืนด้วยวิธีออสโมซิสที่อุณหภูมิต่างๆจะช่วย
ลดการสูญเสียคุณค่าทางสารอาหาร ผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังคงคุณค่าของสารอาหารไว้และเป็นการปรับปรุง
กลิ่นรส ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์  ลดการเปลี่ยนแปลงทางด้านสีของผลไม้ เน่ืองจากการ
ทํางานของ Enzymatic oxidative browning ดังนั้น ในการดึงนํ้าออกด้วยวิธีการออสโมซิสจึงอาศัย
หลักความแตกต่างของอัตราเร็วในการแพร่ระหว่างนํ้าตาลกับนํ้า เพ่ือใช้ในการควบคุมปริมาณของนํ้า
ในการจะดึงออกและปริมาณของของแข็งที่เพ่ิมขึ้น การแลกเปลี่ยนมวลสารที่เกิดขึ้นจะดําเนินไป
จนกระทั่งสารละลายมีค่า aw เข้าสู่สภาวะสมดุล การเปลี่ยนแปลงของปริมาณนํ้าและปริมาณของแข็ง
ก่อนเข้าสู่ภาวะสมดุล โดยที่ภาวะสมดุลของนํ้าเกิดได้เร็วกว่าภาวะสมดุลของนํ้าตาล (ภาพที่ 2-3) 
จนถึงภาวะของทั้งนํ้าและนํ้าตาลจะได้ผลิตภัณฑ์ในลักษณะของผลไม้แช่อ่ิมที่มีนํ้าตาลสูง โดย
กระบวนการออสโมซิสน้ีสามารถกําจัดได้ประมาณ 30-50% ของนํ้าหนักเร่ิมต้นของช้ินอาหาร 
หลังจากน้ันจึงนําไปทําการอบแห้งต่อไปด้วยเครื่องทําแห้งแบบต่างๆ จนได้ความช้ืนที่ต้องการ 
(ไพบูลย์ ธรรมรัตน์วาสิก, 2532) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-3 สมดุลของนํ้าและนํ้าตาลระหว่างการออสโมซิส 
ที่มา: ไพบูลย์ ธรรมรัตน์วาสิก (2532) 

 วันวิสาข์ กระแสคุปส์ (2535) กล่าวว่า การดึงนํ้าออกด้วยวิธีออสโมซิส คือ กระบวนการ
แยกนํ้าออกจากเซลล์หรือการกําจัดนํ้าออกจากอาหารหรือผักผลไม้ก่อนบางส่วนโดยอาศัยหลักการ
ของการออสโมซิสด้วยการแช่ช้ินอาหารหรือผักผลไม้ในนํ้าเช่ือมหรือนํ้าเกลือเข้มข้น โดยการ
เคลื่อนย้ายโมเลกุลของน้ําจากสารละลายท่ีมีความเข้มข้นตํ่าไปยังสารละลายท่ีมีความเข้มข้นสูงกว่า 

เวลา

ปริมาณนํ้าตาลสมดุล

ปริมาณนํ้าสมดุล 

ปร
ิมา

ณน้ํ
าห

รือ
น้ํา

ตา
ล ปริมาณนํ้าในผลไม้

ปริมาณนํ้าตาลในผลไม้
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ผ่านเยื่อบาง ๆที่เรียกว่า Semi-permeable membrane จนกระท่ังถึงสภาวะสมดุลหรือจุดสมดุล 
การกระทําเช่นน้ีทําให้เกิดความแตกต่างของแรงดันออสโมติกระหว่างภายในเซลล์และภายนอกของ
เซลล์ของผักผลไม้ เกิดเป็นแรงขับเคลื่อน (Driving force) ให้มีการถ่ายเทมวลสารระหว่างผักผลไม้กับ
สารละลายภายนอกผ่านเยื่อหุ้มเซลล์หรือเซลล์เมมเบรน โดยการถ่ายเทมวลสารที่เกิดขึ้นจะมีการ
ถ่ายเทมวลของนํ้าและตัวถูกละลาย (Solute) ในเวลาเดียวกันเป็นการเคลื่อนที่แบบสวนทางกัน 
(Counter-current mass transfer) แสดงในภาพที่ 2-4 ดังน้ี คือ (อ่อนรวี รัตนาพันธ์, 2533) 
 - นํ้าภายในเซลล์ของผักผลไม้จะแพร่กระจายออกจากเซลล์สู่สารละลายภายนอก 
 - ขณะเดียวกันตัวถูกละลายภายนอกเช่น นํ้าตาลหรือเกลือ จะแพร่กระจายเข้าสู่ภายใน
เซลล์ของผักผลไม้หรือเน้ือผักผลไม้ 
 - สารบางอย่างที่มีอยู่ในเซลล์ตามธรรมชาติ เช่น กรดอินทรีย์ นํ้าตาล เกลือแร่ เป็นต้นจะ
แพร่กระจายออกนอกเซลล์สู่สารละลายภายนอก 

 
 

ภาพที่ 2-4 การถ่ายเทมวลสารระหว่างภายในเซลล์และสารละลายภายนอกระหว่างการออสโมซิส 
ที่มา : อ่อนรวี รัตนาพันธ์ (2533) 
 
  2.5.1 ตัวบ่งช้ีสําหรับการดึงนํ้าออกด้วยวิธีออสโมซิส 
 ในการศึกษาการดึงนํ้าออกด้วยวิธีออสโมซิสอาจทําการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
โดยตัวบ่งช้ีกระบวนการซ่ึงอาจวัดเป็นปริมาณน้ําที่สูญเสีย (Water loss; WL) ปริมาณของแข็งที่
เพ่ิมขึ้น (Weight reduction; WR) และปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (Solid gain; SG) 
  - ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (Water loss; WL) คํานวณได้จาก 
 



22 
 

WL (%) = Wi (Xi/100) – Wf (Xf /100)   x 100 
            Wi 

  - ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (Solid gain; SG) คํานวณได้จาก 

SG (%) = [(Wf (100 - Xf) /100) – (Wi (100 - Xi) /100 )]  x  100 
    Wi 

  - ปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (Weight reducing; WR) คํานวณได้จาก 
WR (%) = Wi – Wf   x  100 
         Wi 

เมื่อ Wi = นํ้าหนักเริ่มต้นของตัวอย่าง (กรัม) 
  Wf = นํ้าหนักของตัวอย่างที่เวลาใดๆ 
  Xi = ปริมาณความช้ืนเริ่มต้นของตัวอย่าง (กรัมของนํ้า/100 กรัมของนํ้าหนักเริ่มต้น) 
  Xf = ปริมาณความช้ืนของตัวอย่างที่เวลาใดๆ (กรัมของนํ้า/100 กรัมของนํ้าหนัก
เริ่มต้น) 
 2.5.2 ขั้นตอนการออสโมซิส (วันวิสาข์ กระแสคุปส,์ 2535) 
  1) การเตรียมช้ินผลไม้ การผ่าหรือห่ันช้ินผลไม้ก่อนที่จะนําไปออสโมซิสมีอยู่หลายวิธีโดย
ขึ้นอยู่กับชนิดของผลไม้และความต้องการของตลาด เช่น หั่นเป็นช้ินตามยาว หั่นเป็นช้ินตามขวาง หั่น
เป็นรูปลูกเต๋า เป็นต้น 
  2) การลวก เป็นขั้นตอนการให้ความร้อนแก่ช้ินผลไม้ เน่ืองจากผลไม้อาจมีเอนไซม์เปอร์
ออกซิ-เดส (Peroxidase) โพลีฟีนอลออกซิเดส (Polyphenol oxidase) ซึ่งจะทําให้เกิดสีนํ้าตาลใน
ผลิตภัณฑ์จึงจําเป็นต้องใช้ความร้อนทําลายเอนไซม์น้ี และการลวกจะทําให้โครงสร้างบางส่วนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสภาพไปทําให้อัตราการสูญเสียนํ้าจากชิ้นผลไม้เกิดได้เร็วขึ้น ระยะเวลาในการลวกผลไม้
แต่ละชนิดจะแตกต่างกันไป นอกจากน้ีผลไม้บางชนิดอาจต้องลวกในสารละลายต่างกันไป เพ่ือรักษาสี
ของผลไม้ให้คงอยู่ตามต้องการ หลังจากการลวกแล้วต้องทําให้เย็นลงทันทีเ พ่ือป้องกันการ
เปลี่ยนแปลงอันเกิดจากความร้อน 
  กฤษฎากร บุดดาจันทร์ สวนิต จิรัฎฐิติกาล และ ศิระษา เจ็งสุขสวัสด์ิ (2549) กล่าวว่า 
การลวกผลไม้ก่อนการแช่อ่ิมมีผลต่อการถ่ายเทมวลของสาร เน่ืองจากความร้อนระหว่างการลวกจะ
ทําให้โครงสร้างของเซลล์ผลไม้ที่มีส่วนต้านทานการถ่ายเทมวลสาร โดยทําหน้าที่เป็นเย่ือเลือกผ่านเกิด
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ คือ เน้ือเย่ือเกิดการอ่านตัวลงทําให้สูญเสียคุณสมบัติการเป็น
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เย่ือเลือกผ่าน จึงทําให้อัตราการถ่ายเทมวลสารของผลไม้และน้ําตาลในสารละลายภายนอกสูงขึ้น การ
ลวกผลไม้ด้วยไอนํ้าที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 2 - 5 นาที ขึ้นกับช้ินและขนาดของผลไม้ 
การใช้ความร้อนในการลวกผลไม้สามารถป้องกันการเกิดสีนํ้าตาลเน่ืองจากเอนไซม์ polyphenol 
oxidize ซึ่งเป็นสาเหตุสําคัญของการสูญเสียคุณภาพ นอกจากน้ีการลวกที่เหมาะสมยังช่วยปรับปรุง
คุณลักษณะเนื้อสัมผัส เพ่ือเพ่ิมอัตราการถ่ายเทมวลสารของสารละลายซูโครสเข้าสู่เน้ือผลไม้ใน
ระหว่างกระบวนการออสโมซิส 
  3) การแช่ในสารละลายออสโมติก การแช่ผลไม้ในสารละลายออสโมติกน้ีเป็นขั้นตอนของ
การลดนํ้าหนักหรือลดความช้ืนของผลไม้ โดยสารละลายจะมีตัวถูกละลายช่วยให้เกิดแรงดันออสโม
ติก ตัวถูกละลายต่างชนิดกันจะให้ผลในการลดความช้ืนหรือลดน้ําหนักได้ต่างกัน โดยส่วนใหญ่ใน
ขั้นตอนน้ีจะลดความช้ืนของผลไม้ได้ประมาณ 50 – 60 % ในสารละลายออสโมติกอาจมีการใช้สาร
ป้องกันการเกิดสีนํ้าตาลขึ้นในช่วงการตากแห้งและการเก็บรักษา ตัวอย่างที่ใช้เช่น โพแทสเซียมเม
ตาไบซัลไฟต์ เป็นต้น การทําแห้งโดยวิธีออสโมซิสเป็นพ้ืนฐานของการแช่อ่ิมและดองเค็ม โดยการแช่
อ่ิมจะมีการเพ่ิมความเข้มข้นของนํ้าตาลที่ใช้ขึ้นอย่างช้าๆเพ่ือให้นํ้าตาลซึมเข้าไปได้มากขึ้นและ
ผลิตภัณฑ์มีรสชาติหวานตามต้องการ และถ้าใช้ความเข้มข้นของนํ้าตาลสูงมากในคร้ังเดียวจะทําให้
ผลไม้เกิดการคายนํ้าอย่างรวดเร็วผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเสี่ยงต่อการเหนียวและแข็งเกินไป 

  2.5.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการออสโมซิส 
  1) ชนิดของผลไม้ พันธ์ุ และความสุก ซึ่งผลไม้บางชนิดสามารถทําแห้งด้วยวิธีออสโมซิสได้
เร็ว บางชนิดทําได้ช้า เน่ืองจากการถ่ายเทมวลสารระหว่างนํ้าและตัวถูกละลายข้ึนอยู่กับองค์ประกอบ
ทางเคมีและโครงสร้างของผนังเซลล์และเย่ือหุ้มเซลล์ ผลไม้ชนิดเดียวกันแต่คนละพันธ์ุมีอัตราในการ
ทําแห้งต่างกัน นอกจากน้ีความสุกยังมีผลด้วย ผลไม้ที่สุกจะทําแห้งได้เร็วกว่าผลไม้ดิบ แต่ถ้าสุกเกิดไป
ผลไม้จะเละไม่น่ารับประทาน (อ่อนรวี รัตนาพันธ์, 2533) 
  2) ชนิดของสารละลายออสโมติก โดยสารละลายออสโมติกที่ใช้ส่วนใหญ่เป็นสารละลาย
นํ้าตาล นํ้าเกลือ ซอร์บิทอล เป็นต้น นอกจากน้ียังมีนํ้าตาลกลูโคส ฟรุกโตส มอลโตส รวมทั้งนํ้าเช่ือม
ข้าวโพดด้วย โดยสารละลายออสโมติกที่นิยมใช้กับผักผลไม้ได้แก่ นํ้าเช่ือมซูโครส นํ้าตาลแลคโตสผสม
กับนํ้าตาลซูโครส สารละลายออสโมติกที่ใช้อาจมีการเติมสารอ่ืนๆลงไปด้วยเช่น กรดซิตริก เกลือซัล
ไฟต์ แคลเซียมคลอไรด์ สารออสโมติกที่ใช้ต้องมีค่า aw ตํ่า มีรสชาติเป็นที่ยอมรับ ในการใช้จะต้อง
พิจารณาเพ่ิมเติมอีก 3 ข้อ คือ 

- ต้องไม่ทําให้ลักษณะทางด้านประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เปลี่ยนแปลงไป 
- มีราคาต่อหน่วยถูก ไม่ส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตสูงขึ้นมาก 
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- สารละลายที่ใช้ควรมีนํ้าหนักโมเลกุลสูง เพราะถ้ามีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่าจะทําให้มี
แรงดันออสโมติกสูง เช่น นํ้าตาลกลูโคสจะมีแรงดันออสโมติกสูงกว่านํ้าตาลซูโครสจึงทําให้มีปริมาณ
นํ้าตาลซึมเข้าไปในเน้ือเย่ือได้มากและเกิดการสูญเสียนํ้ามากกว่าการใช้นํ้าตาลซูโครส ซึ่งส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์มีเน้ือสัมผัสที่กระด้างขึ้น (ศิริลักษณ์ สินธวาลัย, 2532) 
   3) ความเข้มข้นของสารละลายออสโมติกที่ใช้มีความสําคัญมาก เพราะอาจมีส่วนช่วยใน
การดึงนํ้าออกจากผลิตภัณฑ์ โดยมีผลต่อค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ีถ้าความเข้มข้นย่ิงมากขึ้น อัตราการ
สูญเสียนํ้าจะมาก เป็นผลทําให้อัตราการออสโมซิสเร็วขึ้นด้วย ความเข้มข้นของสารละลายจะมี
ค่าสูงสุดค่าหน่ึง ซึ่งเมื่อเลยค่าน้ีไปแล้วจะไม่มีการสูญเสียนํ้าเพ่ิมขึ้น และความเข้มข้นของนํ้าตาลที่สูง
กว่า 65 เปอร์เซ็นต์ จะไม่สามารถเพ่ิมความสามารถในการแพร่ของนํ้าออกจากผลไม้ได้ สารละลาย
ชนิดเดียวกันเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นขึ้นจะทําให้นํ้าซึมออกได้เร็วขึ้น แต่ในขณะเดียวกันนํ้าตาลที่ซึมเข้า
ไปในผลไม้ได้มากขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน จึงเป็นข้อดีอันหน่ึงของวิธีการออสโมซิสน้ีคือ ทําให้
ผลิตภัณฑ์ไม่หวานจนเกินไป (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2544) 
  จุฑามาศ นิวัฒน์ (2542) ได้ศึกษาการทําแห้งสับปะรดด้วยวิธีออสโมซิสระบบต่อเน่ือง โดย
ศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายนํ้าตาล 3 ระดับ คือ 45 50 และ 55 °Brix พบว่า เมื่อ
ความเข้มข้นของสารละลายนํ้าตาลเพ่ิมขึ้นจะทําให้อัตราการถ่ายเทมวลสารระหว่างนํ้ากับนํ้าตาล
เพ่ิมขึ้นด้วย 
  4) อุณหภูมิในการออสโมซิสก็เป็นสิ่งที่ต้องคํานึงอีกประการหน่ึง เพราะว่ามีผลต่ออัตรา
การออสโมซิส เน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงไปจะทําให้โครงสร้างบางส่วนเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพไป 
กล่าวคือ ทําให้เย่ือหุ้มอ่อนตัวลงจึงมีผลทําให้ความแน่นของผลไม้เปลี่ยนไปด้วยทําให้การซึมผ่านดีกว่า
และเร็วกว่าการใช้อุณหภูมิตํ่าถึงอัตราการออสโมซิสจะสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การใช้อุณหภูมิสูงใน
ระหว่างการออสโมซิสจําเป็นต้องใช้เวลาในการออสโมซิสให้น้อยลงด้วย ทําให้ เกิดวิธีใหม่ที่เรียกว่า 
High Temperature Short Osmosis (HTST osmosis) (สุธีรา เลิศวุฒิกุล, 2540 อ้างถึงใน ศิวาพร 
หงส์ทอง และจุติมา สอนดี, 2554) 
 5) อัตราส่วนระหว่างสารละลายออสโมติกและผักผลไม้ ถ้าอัตราส่วนเพ่ิมขึ้นจะทําให้นํ้าซึม
ออกได้เร็วขึ้น เน่ืองจากปริมาณนํ้าที่ซึมออกมาไม่ค่อยมีผลให้ความเข้มข้นของนํ้าเช่ือมลดลง ในกรณีที่
นํ้าเช่ือมมีความเข้มข้นมาก ดังน้ัน แรงขับ (Driving force) คือ ความแตกต่างระหว่างปริมาณนํ้า
ภายในเซลล์และภายนอกสูงอยู่ตลอดเวลา อย่างไรก็ตาม การใช้นํ้าเช่ือมปริมาณมากจะทําให้
ค่าใช้จ่ายสูงและมีปัญหาในการขจัดนํ้าตาลภายหลังการออสโมซิสด้วย อัตราส่วนที่เหมาะสมท่ีสุด
ระหว่างสารละลายออสโมติกและผลไม้คือ 2:1 (วันวิสาข์ กระแสคุปส์, 2535) 
  6) การคนหรือกวน ในขณะที่เกิดการออสโมซิสความเข้มข้นบริเวณรอบๆช้ินอาหารจะ
ลดลงเน่ืองจากนํ้าภายในช้ินอาหารซึมผ่านออกมา ทําให้ประสิทธิภาพการออสโมติกตํ่าลงไปด้วย 
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ดังน้ัน การคนหรือกวนจะช่วยทําให้เกิดการกระจายความเข้มข้นโดยทําให้สารละลายที่เข้มข้น
มากกว่าไหลมาแทนท่ีสารละลายที่เจือจางกว่าทําให้การออสโมติกสูงขึ้นด้วย (วันวิสาข์ กระแสคุปส์, 
2535) 
  7) รูปร่างและขนาดของผลไม้ มีผลต่ออัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวสัมผัสต่อปริมาตร ถ้า
อัตราส่วนน้ีสูงนํ้าจะซึมออกมาได้เร็วขึ้นเน่ืองจากตัวถูกละลายสามารถสัมผัสกับพ้ืนที่ผิวของผักผลไม้
ได้มากขึ้น ถ้าผักผลไม้มีช้ินใหญ่นํ้าจะซึมออกได้น้อยหรือถ้ามีรูปร่างกลมนํ้าจะซึมออกได้น้อยเช่นกัน 
เน่ืองจากทั้งสองกรณีมีพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรน้อย (อ่อนรวี รัตนาพันธ์, 2533) นอกจากน้ีความเป็นรู
พรุนของตัวอย่างยังเป็นปัจจัยหน่ึงที่มีอิทธิพลต่อค่าการสูญเสียนํ้า ผลไม้ที่มีขนาดของรูพรุนสูงมักมีค่า
การสูญเสียนํ้าสูงแต่ความเป็นรูพรุนไม่สามารถอธิบายการเพ่ิมของของแข็งทั้งหมดได้ เน่ืองจากมี
ผลกระทบจากการหดตัวและขนาดโมเลกุลของสารละลายเข้ามาเก่ียวข้องด้วย (พีรยา โชติถนอม, 
2551) 

 2.5.4 ข้อดีของการแปรรูปด้วยวิธีออสโมซิส (คํานวณ ต้ังพันธ์ุ และวัชรพงษ์ ทองสิมา, 
2533) 
  1) ลดเวลาและพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งด้วยลมร้อน โดยใช้อุณหภูมิสูงเป็นเวลายาวนาน
เพ่ือการระเหยนํ้าเพราะขั้นตอนการออสโมซิสช่วยขจัดนํ้าออกจากผักผลไม้ไปส่วนหน่ึงแล้ว 
  2) การไม่ใช้อุณหภูมิสูงในการอบแห้งจะไม่ทําลายคุณภาพของผลไม้ คือ ไม่ทําให้สีและ
รสชาติเปลี่ยนแปลงไป แต่จะทําให้สีและรสชาติดีขึ้น 
  3) นํ้าตาลหรือนํ้าเช่ือมที่ใช้จะเป็นตัวช่วยป้องกันรสชาติความสดเอาไว้ วิธีการอ่ืนไม่
สามารถป้องกันการสูญเสียกลิ่นและรสได้มากกว่าวิธีน้ี 
  4) นํ้าเช่ือมหรือสารละลายเข้มข้นช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์ไม่ให้สีของ
ผลไม้เปลี่ยนเป็นสีนํ้าตาล จึงได้ผลไม้แห้งที่มีสีสดสวยน่ารับประทานย่ิงขึ้น 
  5) นอกจากนํ้าที่ขจัดออกจากผลไม้แล้วยังมีกรดบางส่วนจากผลไม้ถูกขจัดออกไปด้วยมา
ผสมกับนํ้าตาล และนํ้าตาลบางส่วนก็อาจติดกับผลไม้เมื่ออบแห้งออกมา ผลไม้ที่ไดจะมีความหวาน
และความน่ิมนวลกว่าผลไม้ที่อบแห้งด้วยวิธีอ่ืนๆทั่วไป 

 2.5.5 ข้อเสียของการแปรรูปด้วยวิธีออสโมซิส (คํานวณ ต้ังพันธ์ุ และวัชรพงษ์ ทองสิมา, 
2533) 

 1) ทําให้กรดที่มีอยู่ในผลไม้ลดลง ดังน้ันควรมีการเติมกรดลงไปในสารละลายที่ใช้ในการ
ออสโมติก 
  2) นํ้าตาลทําให้เกิดแผ่นฟิล์มบางบริเวณผิวหน้าผลิตภัณฑ์ สามารถแก้ไขได้โดยการล้างใน
นํ้าอย่างรวดเร็วภายหลังการทําแห้งแบบออสโมติก 
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  3) ผลนํ้าตาลที่ใช้อาจทําให้เกิดกลิ่นอับ หรือกลิ่นหืนได้เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 
กระบวนการน้ีมีค่าใช้จ่ายสูงกว่าการทําแห้งแบบใช้ลมร้อนหรือทําแห้งแบบใช้สุญญากาศ แต่จะมีราคา
ถูกกว่าการทําแห้งแบบวิธีแช่เยือกแข็ง 
  4) การจัดการสารละลายออสโมติกที่ใช้แล้ว ทําได้โดยการนําสารละลายไปปรับความ
เข้มข้นแล้วนํากลับมาใช้ใหม่ แต่มีข้อจํากัดคือ เสียค่าใช้จ่ายในกระบวนการติดต้ังสูง การนํา
สารละลายกลับมาใช้ใหม่อย่างต่อเน่ืองก็มีข้อจํากัดคือ ทําให้สารละลายเกิดการเจือจางและลดการ
ปนเป้ือนของจุลินทรีย์หรือใช้เป็นวัตถุเจือปนในอาหาร เช่น สารให้สี สารให้กลิ่น 
 
2.6 การใช้สภาวะสุญญากาศในกระบวนการออสโมซิส 
 การประยุกต์ใช้สภาวะสุญญากาศในกระบวนการออสโมซิส แบ่งเป็น 2 แบบ คือการดึงนํ้า
ออกแบบออสโมซิสในสภาวะความดันสุญญากาศ (Vacuum Osmotic Dehydration; VOD) และ
การใช้สภาวะความดันสุญญากาศแบบเป็นจังหวะ (Pulse Vacuum OsmoticDehydration; PVOD)
ทําได้โดยการแช่ช้ินอาหารลงในสารละลายออสโมติกแล้วให้สภาวะสุญญากาศในสภาวะปิดสนิทซึ่ง
สามารถเรียกสภาวะน้ีว่า Vacuum impregnation; VI ซึ่งเป็นกระบวนการที่ประยุกต์ใช้แรง
ขับเคลื่อนในการแพร่กระจายของนํ้า (Hydrodynamic Machanism; HDM) จากเน้ือเย่ือของช้ิน
อาหารไปสู่แรงดันออสโมซิสที่สูงกว่าผ่านเย่ือเลือกผ่านด้วยการใช้สภาวะสุญญากาศกระบวนการน้ี ทํา
ได้โดยการลดความดันอากาศลง จนทําให้เกิดสภาวะความดันสุญญากาศในภาชนะที่ปิดสนิทเมื่อ
เริ่มต้นกระบวนการเป็นระยะเวลาหน่ึง หลังจากน้ันจะปล่อยให้กลับคืนความดันบรรยากาศ ในขณะที่
ให้ความดันสุญญากาศ ก๊าซที่อยู่ในโครงสร้างของช้ินอาหารจะมีปริมาณลดลง เน่ืองจากก๊าซถูกบีบอัด
จากความดันสุญญากาศทําให้ก๊าซเกิดการแพร่ขยายและเคลื่อนที่ออกนอกเน้ือเย่ืออาหาร หลังจากน้ัน 
เมื่อกลับสู่ความดันบรรยากาศ สารละลายออสโมติกจะแพร่เข้าภายในโครงสร้างของช้ินอาหาร 
เน่ืองจากก๊าซที่เหลือจากการถูกบีบอัดจะเป็นตัวนําสารละลายเข้าสู่ทางช่องว่างระหว่างเซลล์ ทําให้
การเคล่ือนย้ายมวลสารต่อพ้ืนที่เพ่ิมมากขึ้น เป็นเหตุที่ทําให้ปริมาณของตัวที่ถูกละลายที่เข้าสู่ช้ิน
อาหารมีปริมาณมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบจากการแช่ช้ินอาหารแบบด้ังเดิม 
 Fito et al. (1995) ได้รวบรวมข้อมูลเก่ียวกับการแช่ในสภาวะสุญญากาศและอธิบายว่าใน
ระหว่างการแช่ที่สภาวะดังกล่าวจะเกิดกลไกการถ่ายเทมวลสารและการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่
เรียกว่า Hydrodinamic machanism (HDM) ดังแสดงได้ในภาพที่ 2-5 โดยมีการเปลี่ยนแปลงแต่ละ
ขั้นตอนดังน้ี  
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 1) เมื่อ t=0 เป็นขั้นตอนที่เริ่มมีการแช่ช้ินผักผลไม้ลงในสารละลายออสโมติก ยังไม่มีการ
เคลื่อนที่ของก๊าซออกสู่สารละลายภายนอกหรือสารละลายออสโมติกและยังไม่มีการเคลื่อนที่ของ
สารละลายออสโมติกเข้าสู่ช่องว่างระหว่างเซลล์ 
 2) เมื่อเวลาผ่านไปในสภาวะสุญญากาศ t>0 ก๊าซจากช่องว่างระหว่างระหว่างเซลล์จะถูก
ดูดออกสู่สารละลายภายนอก อีกทั้งยังเกิดการเปลี่ยนรูปของโครงสร้างของเน้ือเย่ือของผักและผลไม้
ด้วย 
 3) เมื่อสิ้นสุดการใช้สภาวะสุญญากาศ และแช่ช้ินผักผลไม้ต่อที่สภาวะบรรยากาศ t>0 
สารละลายจะแพร่ผ่านเข้ามาในช่องว่างระหว่างเซลล์โดยจะเข้ามาแทนที่ก๊าซที่ถูกดูดออกไปเป็นผลให้
ตัวถูกละลายแพร่เข้าไปในเน้ือเย่ือผักผลไม้ได้ และในขณะเดียวกันนํ้าในช้ินผักผลไม้ก็จะสามารถแพร่
ออกสู่สารละลายออสโมติกได้เช่นกัน 
 

 
 

ภาพที่ 2-5 ขั้นตอนการเกิด Hydrodinamic machanism (HDM) สําหรับการแช่ 
  ในสภาวะสุญญากาศ 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Chiralt & Fito (2003) 
 
2.7 การทําแหง้อาหาร 

วิไล รังสาดทอง (2546) กล่าวว่า การทําให้แห้งหรือการกําจัดนํ้า (Drying)  หมายถึงการใช้
ความร้อนภายใต้สภาวะควบคุมเพ่ือกําจัดนํ้าส่วนใหญ่ที่อยู่ในอาหาร โดยการระเหยนํ้าหรือการระเหิด
ของแข็งในการอบแห้งแบบระเหิด (Freeze drying) คําจํากัดความน้ีจะไม่รวมถึงการกําจัดนํ้าออก
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จากอาหารด้วยวิธีอ่ืนๆ เช่น การแยกโดยทางกล การทําให้เข้มข้นโดยการใช้เมมเบรน การระเหย การ
อบ เน่ืองจากในกระบวนการเหล่าน้ีจะมีการกําจัดนํ้าน้อยกว่าการทําให้แห้ง วัตถุประสงค์ของการ
กําจัดนํ้าคือการยืดอายุการเก็บรักษาอาหารโดยการลดค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี  ซึ่งมีผลต่อการยับย้ังการ
เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์และการทํางานของเอนไซม์  โดยทั่วไปอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ในระหว่าง
กระบวนการมักจะไม่สูงพอที่จะยับย้ังการทํางานของเอนไซม์  นอกจากน้ันการลดนํ้าหนักและปริมาณ
อาหารยังช่วยในการลดค่าใช้จ่ายในการเก็บรักษาและการขนส่งเพ่ิมความหลากหลายและความ
สะดวกให้แก่ผู้บริโภค วัตถุประสงค์หลักของการออกแบบเคร่ืองทําแห้งคือการหาสภาวะที่เหมาะสม
สําหรับการทําอาหารแต่ละชนิดให้แห้งโดยมีการสูญเสียคุณภาพการบริโภคและคุณค่าทางโภชนาการ
น้อยที่สุด ตัวอย่างอาหารที่ผลิตในระดับอุตสาหกรรมที่สําคัญได้แก่ นํ้าตาล กาแฟ นม มันฝรั่ง แป้ง 
ถั่ว ถั่วลิสง ส่วนผสมสําหรับทําขนมปัง อาหารเช้าประเภทท่ีทํามาจากธัญพืช ชาและเคร่ืองเทศ  
 ฤทธิไกร งามชุ่ม (2547) กล่าวว่า หลักการอบแห้งแบบสุญญากาศคือ เมื่ออากาศที่อยู่ใน
ห้องอบแห้งน้ันอยู่ในสภาวะสุญญากาศ ทําให้อากาศน้ันมีความดันของไอนํ้าตํ่า และความเข้มข้นของ
ความช้ืนในอากาศตํ่า เมื่อมีวัสดุอยู่ในห้องอบแห้งสุญญากาศจะทําให้เกิดการถ่ายเทมวลเกิดขึ้น โดย
ไอนํ้าที่ผิวของวัสดุจะแพร่สู่อากาศเน่ืองจากความแตกต่างของความเข้มข้นของความช้ืน (Vapor 
difusion) และความดันไอ (Partial vapor pressure) และของเหลวที่อยู่ในวัสดุจะเคลื่อนที่ออกมา
ยังผิวด้วยแรง capillary flow ซึ่งเป็นผลมาจากแรงตึงผิว (Surface force) โดยอากาศที่อยู่ในห้อง
อบแห้งอาจจะไม่ต้องจําเป็นต้องให้ความร้อนมากเท่ากับการอบแห้งลมร้อน เน่ืองจากของเหลวที่อยู่
ในวัสดุเมื่ออยู่ในสภาวะความดันสุญญากาศแล้วน้ันอาจจะมีการเดือดเกิดขึ้นในเน้ือวัสดุทําให้เหมือน
เป็นการเร่งอัตราการถ่ายเทมวลสาร โดยนํ้าภายในวัสดุจะเคลื่อนที่มายังผิววัสดุในรูปของเหลวหรือไอ
นํ้าแล้วระเหยอย่างรวดเร็วซึ่งถ้าของเหลวที่อยู่ภายใต้สภาวะความดันสุญญากาศตํ่ามากๆแล้วน้ัน
อาจจะทําให้ผิวของวัสดุที่อบแห้งมีความเป็นรูพรุนสูง เน่ืองจากมีการเดือดอย่างรุนแรงในเนื้อวัสดุ 
2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 Kowalska et al. (2008) ได้ศึกษาผลการเตรียมขั้นต้นด้วยการลวกและการแช่แข็งที่มีต่อ
การดึงนํ้าออกของฟักทองด้วยวิธีออสโมซิส โดยลวกฟักทองในนํ้าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 นาที แล้วแช่นํ้าเย็น 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วินาที และการแช่แข็งทําได้โดยแช่แข็งที่
อุณหภูมิ 18±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง จากน้ันนําไปแช่ในสารละลายกลูโครสความ
เข้มข้น 61.5 เปอร์เซ็นต์ สารละลายกลูโครสความเข้มข้น 49.5 เปอร์เซ็นต์ และสตาร์ชไซรัป ความ
เข้มข้น 67.5 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 180 นาที โดยใช้อัตราส่วนช้ินตัวอย่าง
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ต่อสารละลายเท่ากับ 1:4 พบว่า การลวกและการแช่แข็ง ทําให้มีปริมาณนํ้าลดลงเหลือ 71-74 
เปอร์เซ็นต์ ใน 30 นาทีแรกของการออสโมซิส ทําให้ตัวอย่างมีปริมาณของแข็งทั้งหมดเพ่ิมขึ้นมากกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้น ตัวอย่างที่มีการสูญเสียนํ้ามากที่สุดคือ ตัวอย่าง
ที่ผ่านการลวกและใช้สตาร์ไซรัปเป็นสารละลายออสโมติก ส่วนการใช้สารละลายซูโครสทําให้ตัวอย่าง
มีปริมาณนํ้าที่สูญเสียน้อยที่สุด สําหรับการเตรียมขั้นต้นด้วยการแช่เข็งก่อนการดึงนํ้าออกด้วยวิธี
ออสโมซิสทําให้เกิดการสูญเสียนํ้าน้อยกว่าตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่ผ่านการลวกแต่มีปริมาณตัว
ถูกละลายเพ่ิมขึ้น 
 Escobar et al. (2007) ได้ศึกษาผลการเตรียมขั้นต้นด้วยการลวกต่อกลไกลการดึงนํ้าออก
จากแครอทด้วยวิธีออสโมซิส ทําได้โดยลวกช้ินแครอทในนํ้าเดือดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 20 และ 30 นาที แล้วนําไปแช่ในนํ้าเย็นทันที เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ผ่านการลวก การ
ดึงนํ้าออกด้วยวิธีออสโมซิสทําได้โดยแช่ช้ินตัวอย่างแครอทในสารละลายซูโครสความเข้มข้น 50 
เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราส่วนระหว่างสารละลายออสโมติกต่อช้ินตัวอย่าง
เท่ากับ 1:45 กวนด้วยอัตราเร็ว 260 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง อบแห้งในตู้อบภายใต้
สุญญากาศ 70 องศาเซลเซียส ความดัน 100 Pa พบว่า ผลของการเตรียมขั้นต้นด้วยการลวกต่อกลไก
ลการดึงนํ้าออกจากแครอทด้วยวิธีออสโมซิสต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของนํ้าและสารละลายออสโม
ติกเป็นไปได้ง่าย และพบว่าเมื่อลวกช้ินตัวอย่างด้วยเวลานานข้ึนจะทําให้เน้ือเย่ือเกิดการเปลี่ยนแปลง
ไปคือ อ่อนนุ่มมากเกินไปและโครงสร้างเซลล์ถูกทําลายมากขึ้น 
 จุฑามาศ นิวัฒน์ (2542) ได้ศึกษาการดึงนํ้าออกจากสับปะรดออกด้วยวิธีออสโมซิส
แบบต่อเน่ืองโดยทําการศึกษาการลวกสับปะรดที่เวลา 0 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 นาทีก่อนการออสโม
ซิส พบว่าการถ่ายเทมวลสารระหว่างนํ้าและสารละลายนํ้าตาลเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่ใช้ในการลวก แต่
การลวกนานกว่า 5.0 นาที ทําให้สับปะรดมีลักษณะเป่ือยยุ่ยไม่น่ารับประทาน  

วรรณารัตน์ ลีสุขสวัสด์ิ และคณะ (2549) ศึกษาผลของกระบวนการในการลวกท่ีมีต่อ
กิจกรรมของเอนไซม์ พอลิฟีนอลออกซิเดสในมังคุด โดยศึกษากระบวนการลวกท่ีอุณหภูมิ 70 80 และ 
90 องศาเซลเซียส ที่เวลา 1-4 นาที ผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิ และเวลาในการลวกสามารถลดค่า
กิจกรรมของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสได้อย่างมีนัยสาคัญทางสถิติ (p≤0.05) ที่สภาวะอุณหภูมิ
การลวก 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที สามารถนําไปใช้ในการเตรียมขั้นต้นก่อนการออสโมซิส
ได้  
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 Rodriguez et al. (2003) ได้ศึกษาผลของการเตรียมขั้นต้นด้วยวิธีออสโมซิสสาหร่าย 
Porphyra โดยการแช่สาหร่ายในสารละลายผสมระหว่าง นํ้าตาลทราย 46% โซเดียมคลอไรด์ 11% 
และเติมกรดซิตริกเพ่ือปรับให้เป็นกรด pH 3 และมีการเติมโพแทสเซียมซอร์เบทความเข้มข้น 0.2% 
โดยแช่สาหร่ายในสารละลายผสมน้ีเป็นเวลา 72 ช่ัวโมง ในสภาวะกวนสารละลายตลอดเวลา ที่
อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส แล้วนํามาอบแห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบว่า
การเตรียมขั้นต้นด้วยวิธีการออสโมซิสไม่มีผลให้สีผลิตภัณฑ์แตกต่างกับตัวอย่างที่ไม่มีการเตรียม
ขั้นต้น (p>0.05) และลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ใกล้เคียงกัน 
 Saencom et al. (2011) ได้ศึกษาผลของผลของการเตรียมขั้นต้นด้วยการลวกในนํ้าเกลือ
ที่ความเข้มข้น 0-3 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักต่อปริมาตรเป็นเวลา 1 นาที และนําใบตําลึงมาอบแห้งด้วย
ลมร้อนและการอบแห้งแบบสุญญากาศ (ที่ความดัน 7 กิโลปาสคาล) อุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส 
พบว่า การลวกตําลึงในน้ําเกลือที่ระดับความเข้มข้นสูงขึ้นและระยะเวลานานขึ้นส่งผลให้ปริมาณ
ความช้ืนของผักตําลึงหลังการลวกลดลงทําให้ใช้เวลาในการอบแห้งสั้นลง นอกจากน้ียังพบว่า การลวก
ในนํ้าเกลือทําให้สีและเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์ดีกว่าผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการลวกในนํ้าร้อน สําหรับผล
ของวิธีการอบแห้ง พบว่า การอบแห้งแบบสุญญากาศสามารถช่วยรักษาปริมาณเบต้าแคโรทีนและ
คลอโรฟิลล์ได้ดีกว่าการอบแห้งแบบลมร้อน เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิอบแห้งเดียวกัน อย่างไรก็ตาม 
วิธีการอบแห้งไม่ส่งผลต่อเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์ผักตําลึงแผ่นอบแห้งอย่างมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
 Dermesonlouoglou et al. (2007) ได้ศึกษาผลของการเตรียมขั้นต้นด้วยวิธีออสโมซิส
ต่ออายุการเก็บมะเขือเทศแช่แข็ง โดยนํามะเขือเทศมาสไลด์ตามความยาว หนา 6 มิลลิเมตร นํา
มะเขือเทศส่วนหน่ึงไปลวกในนํ้าเดือดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 80 วินาที อีกส่วนหน่ึง
นํามะเขือเทศมาออสโมซิสด้วยสารละลายนํ้าเช่ือม High Dextrose Equivalent Maltodextrin 
(HDEM) 56.5% (w/w) ร่วมกับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5% (w/w) และสารละลายแคลเซียม
คลอไรด์ 1.5% (w/w) ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง อัตราส่วนระหว่างตัวอย่างต่อ
สารละลายออสโมติกเท่ากับ 1:5 (w/w) หลังจากน้ันนํามะเขือเทศทั้งหมดไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -40 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง โดยบรรจุในถุง pouchesm ที่ทําจากฟิล์มลามิเนต bio-
oriented polypropylene หรือ polyethylene พบว่า การเตรียมขั้นต้นด้วยวิธีออสโมซิสสามารถ
ปรับปรุงคุณภาพในระหว่างการเก็บรักษามะเขือเทศแช่แข็งได้ โดยสามารถลดการเปลี่ยนแปลงของค่า
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สี ปริมาณไลโคปีนทั้งหมด และวิตามินซีได้มากกว่าตัวอย่างที่ไม่ได้ผ่านการเตรียมขั้นต้นด้วยวิธีการ
ออสโมซิส (ลวกและไม่ลวก) 
 Dermesonlouoglou et al. (2007) ได้ศึกษาผลของการเตรียมขั้นต้นด้วยวิธีออสโมซิส
ต่ออายุการเก็บมะเขือเทศแช่แข็ง โดยนํามะเขือเทศมาสไลด์ตามความยาว หนา 6 มิลลิเมตร นํา
มะเขือเทศส่วนหน่ึงไปลวกในนํ้าเดือดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 80 วินาที อีกส่วนหน่ึง
นํามะเขือเทศมาดึงนํ้าออกด้วยสารละลายออสโมติก 56.5% (w/w) โดยสารละลายท่ีใช้ได้แก่ 1) 
กลูโคส 2) High Dextrose Equivalent Maltodextrin (HDEM) 3) oligofrutose 4) trehalose 
และ 5) สารละลายผสม oligofrutose – trehalose อัตราส่วน 2:1 โดยสารละลายทุกชนิดใช้ร่วมกับ
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5% (w/w) และสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 1.5% (w/w) ที่อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง อัตราส่วนระหว่างตัวอย่างต่อสารละลายออสโมติกเท่ากับ 1:5 
(w/w) หลังจากน้ันนํามะเขือเทศทั้งหมดไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
โดยบรรจุในถุง pouchesm ที่ทําจากฟิล์มลามิเนต pouchesm ที่ทําจากฟิล์มลามิเนต bio-
oriented polypropylene หรือ polyethylene และศึกษาอายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -12 และ -
20 องศาเซลเซียส โดยวิเคราะห์คุณภาพด้านต่างๆ เมื่อครบ 3 6 และ 12 เดือน พบว่า การใช้
สารละลายกลูโคส และ HDEM ทําให้ปริมาณการสูญเสียนํ้ามีค่าสูง ส่วนการใช้สารละลายกลูโคสและ
สารละลายผสมระหว่าง oligofrutose – trehalose ทําให้ของแข็งที่เพ่ิมขึ้นมีค่าสูง ส่งผลทําให้
ตัวอย่างมะเขือเทศที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นน้ีมีลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ดีเมื่อผ่านการแช่แข็งเป็น
เวลา 12 เดือน เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างมะเขือเทศที่ไม่ได้ผ่านการออสโมซิส ทั้งที่ลวกและไม่ลวก 
โดยพบว่า ตัวอย่างที่มีการเตรียมขั้นต้นด้วยวิธีออสโมซิสด้วยสารละลายกลูโคส , HDEM, 
oligofrutose trehalose และ oligofrutose – trehalose ที่ทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 เดือน สามารถรักษาปริมาณวิตามินซีของมะเขือเทศได้ 81, 66, 77 และ 88% 
ตามลําดับ ในขณะที่ตัวอย่างที่ไม่ได้ผ่านการเตรียมขั้นต้นด้วยวิธีออสโมซิส (ลวกและไม่ลวก) มีวิตามิน
ซี 44% 
 อรภรณ์ บัวหลวง (2550) ศึกษาผลของความหนาของช้ันสาหร่ายเกลียวทองและอุณหภูมิ
ต่อเวลา โดยอุณหภูมิอากาศต่อเวลาที่ต้องใช้เพ่ือลดความช้ืนให้เหลือไม่เกิน 7.5% (มาตรฐานแห้ง) 
หรือ 7% (มาตรฐานเปียก) โดยใช้เครื่องอบแห้งทรงกระบอก ที่อุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส 
ความเร็วของอากาศอบแห้งเท่ากับ 1 เมตรต่อวินาที และความหนาของช้ันสาหร่ายเท่ากับ 2 และ 4 
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มิลลิเมตร พบว่า เมื่ออุณหภูมิของอากาศสูงขึ้นสาหร่ายจะแห้งเร็วขึ้นเน่ืองจากการถ่ายโอนความร้อน
และมวลสูงขึ้น ขณะเดียวกันที่ความหนาของช้ินสาหร่าย 4 มิลลิเมตร ใช้เวลาในการอบแห้งนานกว่าที่
ความหนา 2 มิลลิเมตร ที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที ซึ่งอุณหภูมิในการอบแห้งเท่ากับ 40 50 และ 
60 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการอบแห้ง 12 7 และ 5 ช่ัวโมง ตามลําดับ โดยทุกสภาวะสามารถลด
ความช้ืนของสาหร่ายจาก 90% ลดลงเหลือ 6% (มาตรฐานเปียก) 
 Barrera et al. (2003) ศึกษาการเสริมแคลเซียมและเหล็กให้กับโครงสร้างของเน้ือเย่ือช้ิน
แอปเป้ิลลงไปในสารละลายออสโมติกแคลเซียมใช้ในรูป แคลเซียมแลคเตท และเหล็กใช้ในรูป
เฟอรัสกลูโคเนต โดยแปรการทดลองเป็น 3 สิ่งทดลอง คือ 1) sucrose 211.220 g/l 2) สารละลาย
ผสม sucrose 112.297 g/l กับ แคลเซียม  44.229 g/l 3) สารละลายผสม sucrose 146.702 g/l 
กับ เหล็ก 1.135 g/l จากการพิจารณาค่าการถ่ายเทมวลสารในกระบวนการแช่ในสภาวะสุญญากาศ
เพ่ือประเมินความเป็นไปได้ในการเสริมแร่ธาตุในผลไม้ พบว่า หลังการแช่สารละลายออสโมติกมี
ปริมาณแคลเซียมลดลง 46% หรือมีแคลเซียมเพ่ิมขึ้นในผลิตภัณฑ์สุดท้าย 23 เท่า ของผลไม้สด 
แสดงถึงตัวอย่าง 200 กรัม มีปริมาณแคลเซียม 18.90% ของค่าที่ RDI กําหนด (800 มิลลิกรัม/วัน) 
หลังการแช่สารละลายออสโมติกมีปริมาณเหล็กลดลง 32% หรือมีธาตุเหล็กเพ่ิมขึ้นในผลิตภัณฑ์
สุดท้าย 5.6 เท่า ของผลไม้สด แสดงถึงตัวอย่าง 200 กรัม จะมีปริมาณธาตุเหล็ก 35.44% ของค่าที่ 
RDI กําหนด (18 มิลลิกรัม/วัน) แสดงให้เห็นว่า มีความเป็นไปได้ที่จะเสริมแร่ธาตุแคลเซียมและเหล็ก
ให้กับให้กับผลไม้ได้โดยเทคนิคการแช่ในสภาวะสุญญากาศ 
 Derossi et al. (2010) ศึกษาวิธีการลดค่า pH ในพริกหวานห่ันในสภาวะสุญญากาศ โดย
ประเมินผลของ เวลาที่แช่ในสภาวะบรรยากาศที่เวลา 10 15 และ 30 นาที ระดับสุญญากาศที่ความ
ดัน 200 และ 400 mbar และระยะเวลาการใช้สภาวะสุญญากาศที่ 2 และ 5 นาที ผลการทดลอง
พบว่าการใช้เทคนิคการแช่พริกหวานในสารละลายออสโมติกในสภาวะสุญญากาศ ทําให้สารละลาย
กรดแพร่เข้าไปในช้ินพริกหวานจนทําให้ระดับความเป็นกรดสูงกว่าการแช่ที่สภาวะความดัน
บรรยากาศ โดยเฉพาะอย่างย่ิงกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ความดันที่ 400 และ 200 mbar และใช้ระยะเวลาแช่
ที่การคลายตัวที่ 30 นาที บรรยากาศที่ 30 นาที ทําให้ปริมาณกรดเพ่ิมขึ้นมากที่สุด 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการทดลอง 

 
วัตถุดิบและสารเคมี 
1) สาหร่ายผักกาดทะเล รับจากศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงชายฝั่ง สถานีเพาะเลี้ยงสัตว์นํ้าชายฝั่ง 

จังหวัดตราด 
2) โอลิโกฟรุกโตส (Oligofructose) บริษัท ดีพีโอ จํากัด ประเทศไทย 
3) เฟอรัสซัลเฟต (Ferrous sulphate) บริษัท Ajax Finechem ประเทศออสเตรเลีย 
4) เกลือไอโอดีน ตราปรุงทิพย์ บริษัทสหพัฒนพิบูล จํากัด ประเทศไทย 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
1) ตู้อบลมร้อน (Tray dryer) บริษัท อีเค ฟู้ดเท็ค ประเทศไทย 
2) ตู้อบแห้งสุญญากาศ (Vacuum dryer) บริษัท อีเค ฟู้ดเทค็ ประเทศไทย 
3) ป๊ัมสุญญากาศ (Vacuum pump) Buchi รุ่น Vacuum Controller V-800 ประเทศเยอรมนี 
4) เครื่องวัดค่า Water Activity (aw) Novasina รุ่น AWC ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
5) เครื่องช่ังนํ้าหนักทศนิยม 2 ตําแหน่ง Sartorius รุ่น BA 610 ประเทศเยอรมนี 
6) เครื่องช่ังนํ้าหนักทศนิยม 4 ตําแหน่ง Sartorius รุ่น AC 211S ประเทศเยอรมนี 
7) เครื่องวัดสี (Colorimeter) Hunter Lab รุ่น Miniscan XP Plus ประเทศสหรฐัอเมริกา 
8) เครื่องวัดค่าการนําไฟฟ้า (Conductimeter) HM รุ่น COM 100 ประเทศญี่ปุ่น 
9) อุปกรณ์สําหรบัทดสอบทางประสาทสัมผสั  
10) อุปกรณ์เครื่องแก้ว  
11) อุปกรณ์งานครัว  
 

 

 

 



34 
 

วิธีดําเนินการทดลอง  

ตอนท่ี 1 การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของสาหร่ายผักกาดทะเล 
 เพ่ือทราบข้อมูลพ้ืนฐานทางเคมีและโภชนาการของสาหร่ายผักกาดทะเลที่ใช้ในการวิจัย 
ดําเนินการสุ่มตัวอย่างผักกาดทะเลท่ีได้รับมา แล้ววิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ ได้แก่ 
โปรตีน ไขมัน ใยอาหารทั้งหมด ความช้ืน และแคโรทีนอยด์ รวมถึงคุณค่าทางโภชนาการ ได้แก่ 
ไอโอดีน แคลเซียม เหล็ก และวิตามินซี (AOAC, 1990) 

ตอนท่ี 2 การศึกษาผลของการเตรียมขัน้ต้นต่อการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิสสาหร่าย 
ผักกาดทะเล 

การเตรียมวัตถุดิบทําได้โดย นําสาหร่ายผักกาดทะเลมาล้างด้วยนํ้าสะอาด ตัดเป็นช้ิน ขนาด 
5 x 5 เซนติเมตร แล้ววางบนตะแกรงให้สะเด็ดนํ้า (ภาพท่ี 3-1) และเตรียมสารละลายออสโมติก
สําหรับแช่โดยเตรียมในรูปสารละลายผสมของโอลิโกฟรุกโตสความเข้มข้น 40% (w/w) เกลือไอโอดีน
ความเข้มข้น 10% (w/w) และปรับ pH ด้วยกรดซิตริก ให้มีค่า pH ประมาณ 3 นําไปให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 80-85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที (ดัดแปลงจาก Rodriguez et al., 2003)  

 

    
     ก)     ข) 

ภาพที่ 3-1 ก) สาหร่ายผักกาดทะเลท่ีใช้ในโครงงานวิจัย และ ข) สาหร่ายผักกาดทะเลท่ีตัดเป็นช้ิน 
  
ในขั้นตอนน้ีต้องการศึกษาผลของการเตรียมขั้นต้นก่อนการนําสาหร่ายไปแช่ในสารละลาย

ออสโมติก โดยแปรวิธีการเตรียมขั้นต้นเป็น 4 วิธีดังน้ี 
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1) การลวก 
2) การแช่ในสภาวะสุญญากาศ 
3) การลวกและแช่ในสภาวะสุญญากาศ 
4) ไม่มีการเตรียมขั้นต้น (ตัวควบคุม) 

การลวก ดําเนินการโดยลวกสาหร่ายผักกาดทะเลในนํ้าเดือดเป็นเวลา 1 นาที ซึ่งจากการ
ทดลองเบ้ืองต้นพบว่าเป็นเวลาที่สามารถยับย้ังเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสได้สมบูรณ์ กําหนดอัตราส่วน
ระหว่างนํ้าหนักสาหร่ายผักกาดทะเลและนํ้าที่ใช้ลวกเท่ากับ 1 : 10 เมื่อครบกําหนดเวลาแช่ในนํ้าเย็น
ทันที (ดัดแปลงจาก Saencom et al., 2011) 

การแช่ในสภาวะสุญญากาศ ดําเนินการโดยแช่สาหร่ายผักกาดทะเลในสารละลายออสโมติกที่
เตรียมไว้ การแช่ดําเนินการในขวดรูปชมพู่ ใช้จุกยางปิดให้อยู่ในระบบปิดแล้วเช่ือมต่อกับป๊ัม
สุญญากาศ กําหนดที่ความดันสุญญากาศ 200 mbar เป็นเวลา 10 นาที กําหนดอัตราส่วนระหว่าง
นํ้าหนักสาหร่ายผักกาดทะเลและสารละลายออสโมติกเท่ากับ 1 : 10 (ดัดแปลงจาก Derossi et al., 
2010) 
 นําสาหร่ายผักกาดทะเลท้ัง 4 สิ่งทดลองมาแช่ในสารละลายออสโมติกที่สภาวะบรรยากาศ 
โดยแช่ในโหลแก้ว ปิดฝาด้วยอลูมิเนียมฟอยด์ กําหนดอัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักสาหร่ายผักกาดทะเล
และสารละลายออสโมติกเท่ากับ 1 : 10 แช่ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 240 นาที สุ่มตัวอย่างทุก 40 
นาที เพ่ือวิเคราะห์ค่าการถ่ายเทมวลสารโดยนําสาหร่ายผักกาดทะเลมาล้างนํ้าเพ่ือกําจัดสารละลาย
ส่วนเกินออกและวางบนตะแกรงผึ่งให้สะเด็ดนํ้า เป็นเวลา 3 นาที แล้วซับด้วยกระดาษ นําไปช่ัง
นํ้าหนักและวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC, 1990) และคํานวณหาค่าการถ่ายเทมวลสาร ได้แก่ 
 

1) ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (Water loss; WL) คํานวณได้จาก 
WL (%) = Wi (Xi/100) – Wf (Xf /100)   x 100 
            Wi 

2) ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (Solid gain; SG) คํานวณได้จาก 
SG (%) = [(Wf (100 - Xf) /100) – (Wi (100 - Xi) /100)]  x  100 
    Wi 

3) ปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (Weight reducing; WR) คํานวณได้จาก 
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WR (%) =   Wi – Wf   x 100 
         Wi 

เมื่อ Wi = นํ้าหนักเริ่มต้นของตัวอย่าง (กรัม) 
 Wf = นํ้าหนักของตัวอย่างที่เวลาใดๆ (กรัม) 
 Xi = ปริมาณความช้ืนเริ่มต้นของตัวอย่าง (กรัมของนํ้า/100 กรัมของนํ้าหนักเริ่มต้น) 
 Xf = ปริมาณความช้ืนของตัวอย่างที่เวลาใดๆ (กรัมของนํ้า/100 กรัมของนํ้าหนักเริ่มต้น) 
 
การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ANOVA) โดยวางแผนการ
ทดลองแบบ CRD เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใช้ Duncan’s new multiple rang 
test วิเคราะห์ผลทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ด้วยโปรแกรม SPSS version 13 
เกณฑ์การตัดสิน คือ เลือกสิ่งทดลองที่ทําให้เกิดการถ่ายเทมวลสารดีที่สุด และพิจารณาเวลาในการ
ออสโมซิสที่ทําให้ค่าการถ่ายเทมวลสารคงที่ เพ่ือใช้กําหนดเวลาการออสโมซิสในขั้นตอนต่อไป 
ตอนท่ี 3 การศึกษาการเสริมธาตุเหล็กในสาหร่ายผักกาดทะเลโดยการออสโมซิส 

ในขั้นตอนน้ีต้องการเสริมธาตุเหล็กให้กับสาหร่ายผักกาดทะเลโดยการออสโมซิส เตรียม
ตัวอย่างขั้นต้นตามวิธีที่เลือกได้จากตอนท่ี 2 เติมธาตุเหล็ก ในรูปเฟอรัสซัลเฟตโดยเติมเข้าไปใน
สารละลายออสโมติก โดยแปรความเข้มข้นเป็น 0 5 10 และ 15% ดําเนินการออสโมซิสตามวิธีใน
ตอนท่ี 2 เมื่อครบเวลากําหนดนําสาหร่ายหลังการออสโมซิสมาวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน ค่าการ
ถ่ายเทมวลสารและปริมาณเหล็ก และนําสารละลายออสโมติกมาหาค่าการนําไฟฟ้า เพ่ือประเมิน
ปริมาณประจุอิสระที่เหลืออยู่ในสารละลายออสโมติก (เปรียบเทียบกับสารละลายออสโมติกก่อนการ
แช่) โดยมีรายละเอียดในการวิเคราะห์คุณภาพดังน้ี 

1) ปริมาณความช้ืน (AOAC, 1990)  
2) ค่าการถ่ายเทมวลสาร ได้แก่ ปริมาณน้ําที่สูญเสีย (water loss; WL) ปริมาณ

ของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (Solid gain; SG) และน้ําหนักที่ลดลง (Weight reducing; WR) 
ตามวิธีในตอนที่ 2 

3) ปริมาณเหล็ก (Iron content) (ดัดแปลงจาก AOAC, 1990)  
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4) ค่าการนําไฟฟ้า (Conductivity) ของสารละลายออสโมติก โดยใช้เครื่องวัดค่าการ
นําไฟฟ้า  

การวิเคราะห์ทางสถิติ  
 ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ANOVA) โดยวางแผนการ
ทดลองแบบ CRD เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใช้ Duncan’s new multiple range 
test วิเคราะห์ผลทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ด้วยโปรแกรม SPSS version 13 
เกณฑ์การตัดสิน คือ เลือกสิ่งทดลองที่มีปริมาณเหล็กในสาหร่ายผักกาดทะเลสูงที่สุด โดยยังคงมี
ลักษณะปรากฏเป็นที่ยอมรับ 
ตอนท่ี 4 การศึกษาผลของวิธีการอบแห้งสาหร่ายผักกาดทะเล  
 ในขั้นตอนน้ีต้องการผลิตสาหร่ายอบแห้งโดยใช้การอบแห้งแบบสุญญากาศ และอบแห้งแบบ
ลมร้อน ให้ได้ความช้ืนไม่เกิน 7% นําสาหร่ายผักกาดทะเลท่ีผ่านการออสโมซิสตามวิธีที่เลือกได้จาก
ตอนที่ 3 โดยนําสาหร่ายที่ผ่านการออสโมซิส นํามามาล้างด้วยนํ้า เพ่ือกําจัดสารละลายส่วนเกินออก 
วางพักบนตะแกรงให้สะเด็ดนํ้าเป็นเวลา 3 นาที แล้วซับด้วยกระดาษ อบแห้งในตู้อบลมร้อน ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และอบแห้งในตู้อบสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ในสภาวะ
สุญญากาศความดัน 36 cmHg กําหนดเวลาอบแห้ง 270 นาที สุ่มตัวอย่างทุก 30 นาที เพ่ือนํามาหา
ความช้ืน (AOAC, 1990) แล้วสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความช้ืนกับและเวลา พิจารณา
ความน่าเช่ือถือของสมการความสัมพันธ์จาก ค่า R2 แล้วทํานายเวลาในการทําแห้งเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มี
ความช้ืน 7% พิจารณาเลือกวิธีการอบแห้งที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากเวลาที่ใช้ในการอบแห้งน้อย
ที่สุด แล้วนํามาใช้สําหรับอบแห้งสาหร่ายสดและสาหร่ายที่ผ่านการออสโมซิส 

ดําเนินการอบแห้งสาหร่ายผักกาดทะเลท่ีผ่านและไม่ผ่านการออสโมซิสตามวิธีที่เลือกได้ สุ่ม
ตัวอย่างมาวิเคราะห์คุณภาพเปรียบเทียบกับสาหร่ายผักกาดทะเลสด ดังน้ี 

1) ปริมาณความช้ืน (AOAC, 1990)  
2) ปริมาณเหล็ก (Iron content) (ดัดแปลงจาก AOAC, 1990)  
3) ปริมาณไอโอดีน (Iodine content) (ดัดแปลงจาก AOAC, 1990)  
4) ปริมาณแคลเซียม (Calcium content) (AOAC, 1990)  
5) ปริมาณโซเดียม (Sodium content) (Mohr Method AOAC, 1985)  
6) ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด (Total sugar) (Lane and Eynon volumetric method, 1849)  
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7) ปริมาณวิตามินซี (Ascorbic content) (AOAC, 1990) ดังภาคผนวก ก-7 
8) ค่า aw ด้วยเครื่องวัดค่า aw  
9) ค่าสี L* a* b* ด้วยเครื่องวัดสี และคํานวณหาค่า ∆E  
10) ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านความชอบโดยรวมกับผู้ทดสอบที่เป็นเด็กวัย

เรียน (อายุ 6-12 ปี) จํานวน 30 คน โดยใช้วิธีการทดสอบแบบรูปหน้า (Facial Scale) โดยคะแนน 1 
= ไม่ชอบมากที่สุด คะแนน 3 = เฉยๆ คะแนน 5 = ชอบมากที่สุด โดยทดสอบเปรียบเทียบเฉพาะ
สาหร่ายอบแห้งเท่าน้ัน 
การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ANOVA) โดยวางแผนการ
ทดลองแบบ CRD สําหรับการวิเคราะห์คุณภาพทุกค่ายกเว้นการประเมินทางประสาทสัมผัส วาง
แผนการทดลองแบบ RCBD เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใช้ Duncan’s new 
multiple rang test วิเคราะห์ผลทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ด้วยโปรแกรม SPSS 
version 13  
ตอนท่ี 5 การปรับปรุงกลิน่รสของสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้ง  

สร้างแนวความคิดกลิ่นรสที่ต้องการโดยใช้วิธีการอภิปรายกลุ่ม (focus group discussion) 
โดยใช้เด็กวัยเรียน จัดการสนทนาจํานวนอย่างน้อย 3 กลุ่ม กลุ่มละ 10 คน เพ่ือสอบถามความ
ต้องการด้านปรับปรุงกลิ่นรสของสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งต้นแบบที่ได้จากตอนที่ 4 รวบรวม
รายการความต้องการในกลิ่นรสของผู้สนทนา แล้วพิจารณาดําเนินการปรับปรุงโดยมุ่งเน้นปรุงแต่ง
ด้วยสารจากธรรมชาติ หลีกเลี่ยงการใช้สารปรุงรสท่ีมีประมาณโซเดียมสูง เช่น ใช้ผงปรุงรสท่ีผลิตจาก
ปลาผงอบแห้ง กุ้งแห้งผงผักหรือผลไม้อบแห้ง เป็นต้น เตรียมสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ปรุงรส
ชนิดต่างๆ มาดําเนินการทดสอบคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัสด้านความชอบลักษณะปรากฏ สี 
กลิ่นรส เน้ือสัมผัสและความชอบโดยรวม ด้วยวิธี 9- Point Hedonic Scale กําหนดระดับความชอบ
ดังน้ี 1 = ไม่ชอบมากที่สุด 5 = เฉยๆ 9 = ชอบมากที่สุด ใช้ผู้ทดสอบเป็นเด็กวัยเรียน จํานวน 30 คน  
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การวิเคราะห์ทางสถิติ  

 วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ANOVA) โดยวางแผนการทดลองแบบ RCBD 
ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Rang Test ที่ระดับนัยสําคัญ 
0.05 เกณฑ์ในการคัดเลือก คือ เลือกสิ่งทดลองที่ได้คะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด  

 
 
 



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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การลวกและแช่ในสภาวะสุญญากาศ ไม่มีการเตรียมขั้นต้น
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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 



โโดยผู้ทดสอบ
ปลาหรือกุ้งที่
  

ภาพที่ 4-7 ลั

ภาพที่ 4-8 ลั

 

 

บให้ความเห็นว
เข้มข้นขึ้นจึงเ

ักษณะทางปร

ักษณะทางปร

ว่าการปรับปร
เป็นที่ยอมรับม

ระชากรศาสต

ระชากรศาสต

60%

43.33%

รุงผลิตภัณฑ์ใ
มากขึ้น รายล

ตร์ด้านเพศของ

ตร์ด้านอายุขอ

23.33

23.3

10.00%

หม่ช่วยกลบก
ละเอียดผลการ

งผู้ร่วมอภิปรา

งผู้ร่วมอภิปรา

40%

3%

33%

กลิ่นรสที่ไม่คุ้น
รทดลองแสดง

 

าย 

าย 

ชาย

หญิง

6 ถึง 7 ป

8 ถึง 9 ป

9 ถึง 10 ป

11 ถึง 12 ป

นเคยต่างๆได้ 
งดังตารางที่ 4
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มีกลิ่นรส 
4-9 



ภาพที่ 4-9 ค

ภาพที่ 4-10 

ความถ่ีการบริโ

รูปแบบอาหา

โภคอาหารว่า

ารว่างจากสาห

16.67%

16.67%

16.67%

16.67%

6.67%

งจากสาหร่าย

หร่ายที่นิยมบริ

16.67%

50.00%

60.00%

%

ย 

ริโภค 

นอยก

 2-3 

4-5 ค

 มาก

สาหราย

ขนมขบ

ขาวหอส

ยําสาหร

กวา 2 คร้ังตอสัปดาห

คร้ังตอสัปดาห 

คร้ังตอสัปดาห 

กกวา 5 คร้ังตอสัปดา

ยแผนอบกรอบ/ทอดก

เคีย้วอบกรอบหอสาห

สาหราย

ราย

 

 

ห

ห 

กรอบ

หราย
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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  

66.67%
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กล่ินรสปลา กลิ่นรสกุง กล่ินรสบารบีคิว กล่ินรสชีส



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง ข้อเสนอแนะ และผลผลิต 

 
5.1) สรุปผลการทดลอง 
 5.1.1) จากการศึกษาผลของการเตรียมขั้นต้นต่อการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิส
สาหร่ายผักกาดทะเล พบว่า การเตรียมขั้นต้นด้วยวิธีการลวกและแช่ในสภาวะสุญญากาศทําให้ตลอด
การออสโมซิสสาหร่ายผักกาดทะเลมีค่า WL และ WR สูงที่สุดแต่มีค่า SG ตํ่าสุดแตกต่างจากการ
เตรียมขั้นต้นด้วยวิธีการลวกและการแช่ในสภาวะสุญญากาศอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย
สิ่งทดลองที่เหมาะสมท่ีสุดคือ การเตรียมขั้นต้นด้วยวิธีการลวกและแช่ในสุญญากาศ โดยมีค่า WL SG 
และ WR เท่ากับ 33% 0.5% และ 33% ตามลําดับ และเวลาในการออสโมซิสที่ทําให้การถ่ายเทมวล
สารคงที่ คือ 200 นาที  
 5.1.2) จากการศึกษาการเสริมธาตุเหล็กในสาหร่ายผักกาดทะเลโดยการออสโมซิส พบว่า 
การเพ่ิมปริมาณเฟอรัสซัลเฟตลงในสารละลายออสโมติกทําให้การถ่ายเทมวลสารเพ่ิมขึ้น และเมื่อเติม
เฟอรัสซัลเฟตในสารละลายออสโมติก 15% มีค่า WL SG และ WR สูงที่สุดแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีค่า WL SG และ WR เท่ากับ 52% 11% และ 40% ตามลําดับ 
โดยมีปริมาณเหล็กในสาหร่ายหลังการออสโมซิสเท่ากับ 11.84g/100g จากการวัดค่าการนําไฟฟ้าของ
สารละลายออสโมติก พบว่า เมื่อเติมเฟอรัสซัลเฟต 15% ที่ให้ค่าการนําไฟฟ้าลดลงสูงสุดเท่ากับ 
22.74% อย่างไรก็ตามพบว่า สิ่งทดลองดังกล่าว มีกลิ่นรสของเหล็กเข้มมาก และมีสีคล้ําจากการ
เกาะติดของสารละลายเหล็กที่ช้ินของสาหร่ายมาก แสดงถึงการมีลักษณะปรากฏไม่ดีไม่น่าเป็นที่
ยอมรับของผู้บริโภคที่เป็นเด็กวัยเรียน ดังน้ันสิ่งทดลองที่เหมาะสมที่สุด คือ การเติมเฟอรัสซัลเฟต
ความเข้มข้นรองลงมา คือ  10% ในสารละลายออสโมติก ทําให้ปริมาณเหล็กในสาหร่ายผักกาดทะเล
หลังการออสโมซิส คือ 6.76 g/100g  โดยยังคงมีลักษณะปรากฏดี มีกลิ่นรสของเหล็กเล็กน้อยและสี
ไม่คล้ํามากนัก 
 5.1.3) การนําสาหร่ายผักกาดทะเลมาออสโมซิสสามารถลดความช้ืนเร่ิมต้นก่อนการทํา
แห้งในสภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความดัน 36 cmHg สาหร่ายผักกาดทะเลท่ีไม่
ผ่านการออสโมซิสใช้เวลาในการอบแห้ง 285 นาที ในขณะที่สาหร่ายที่ผ่านการออสโมซิสใช้เวลา 249 
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นาที เพ่ือให้ได้ความช้ืนประมาณ 7% และผลการเปรียบเทียบคุณภาพของสาหร่ายผักกาดทะเลสด 
สาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ไม่ผ่านและผ่านการออสโมซิส พบว่า สาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่
ผ่านการออสโมซิสมีปริมาณเหล็ก ไอโอดีน นํ้าตาลทั้งหมด และปริมาณโซเดียมมากกว่าสาหร่าย
ผักกาดทะเลอบแห้งที่ไม่ผ่านการออสโมซิสและสาหร่ายผักกาดทะเลสด แต่มีปริมาณวิตามินซี และค่า
วอเตอร์แอคติวิต้ี น้อยกว่าสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ไม่ผ่านการออสโมซิสและสาหร่ายผักกาด
ทะเลสด ในขณะปริมาณแคลเซียมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≥0.05) สําหรับค่าสี 
พบว่า สาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ผ่านการออสโมซิสมีค่า ∆E มากกว่าสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้ง
ที่ไม่ผ่านการออสโมซิส 
 5.1.4) ปรับปรุงกลิ่นรสของสาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้ง โดยปรับปรุงด้วยกลิ่นรสปลาและ
กลิ่นรสกุ้ง ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสกับเด็กวัยเรียนอายุ 6 – 12 ปี จํานวน 30 คน พบว่า 
สาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งที่ปรับปรุงกลิ่นรสท้ัง 2 กลิ่นรส ได้รับคะแนนความชอบโดยรวมมากกว่า
สาหร่ายผักกาดทะเลอบแห้งแบบเดิม โดยผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบเฉลี่ยอยู่ในช่วง 3.70-3.95 
อยู่ในระดับเฉยๆถึงชอบมาก  
5.2) ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1) ศึกษาการเสริมธาตุเหล็กในรูปอ่ืน เช่น เฟอรัสกลูโคเนต อาจช่วยลดกลิ่นรสเฉพาะ
ของเหล็กทําให้ได้รับการยอมรับทางประสาทสัมผัสดีขึ้น 
 5.2.2) อาจเพ่ิมการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์สาหร่ายผักกาด
ทะเลอบแห้งพัฒนาได้ กับผู้ทดสอบกลุ่มอ่ืน เช่น กลุ่มวัยรุ่น กลุ่มคนวัยทํางาน เพ่ือพิจารณาความ
เป็นไปได้ในการขยายกลุ่มเป้าหมายที่จะบริโภคผลิตภัณฑ์ 
 5.2.3) ศึกษาความเป็นไปได้ในการนําวิธีการเตรียมขั้นต้น การเสริมธาตุเหล็ก และการ
อบแห้งไปใช้กับวัตถุดิบชนิดอ่ืน เพ่ือเพ่ิมมูลค่าวัตถุดิบทางการเกษตรอ่ืน 
5.3) ผลผลิต ผลงานส่วนหน่ึงจากการวิจัยน้ีตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารระดับชาติดังน้ี 
วิชมณี ยืนยงพุทธกาล ดุจเดือน ทิมทอง วรัญญา บางศรี และ สุวรรณา วรสิงห์. (2556). ผลของ

วิธีการเตรียมขั้นต้นและปริมาณการเสริมธาตุเหล็กกับสาหร่ายผักกาดทะเลในกระบวนการ
ออสโมซิส. วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี. ปีที่ 21 ฉบับที่ 5 (ฉบับพิเศษ). หน้า 461-
473. 
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ภาคผนวก 
 



ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 

 
ก-1 ปริมาณความชื้น (AOAC, 1990) 

1. อุปกรณ ์
1) ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) (Memmert, ULE 560, Germany) 
2) โถดูดความช้ืน (Desicator) 
3) ภาชนะอลูมิเนียมสําหรับหาความช้ืน (Sartorius, AC211S, Germany) 
4) เครื่องช่ังไฟฟ้าละเอียด 4 ตําแหน่ง (Sartorius) 

2. วิธีวิเคราะห์ 
1) อบภาชนะอลูมิเนียมสําหรับหาความช้ืนในตู้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง แล้วนําออกจากตู้อบ ทิ้งให้เย็นจนภาชนะของ
อุณหภูมิลดลงเท่ากับอุณหภูมิห้องในโถดูดความช้ืน แล้วช่ังนํ้าหนัก (ทศนิยม 4 
ตําแหน่ง) 

2) นําภาชนะอลูมิเนียมไปอบซ้ํา ช่ังหานํ้าหนักที่แน่นอน (แตกต่างไม่เกิน 0.05 
กรัม) 

3) ช่ังตัวอย่างอาหารที่ต้องการหาความช้ืนให้ได้นํ้าหนักที่แน่นอนประมาณ 5 กรัม 
บันทึกของนํ้าหนักของตัวอย่างอาหารที่ช่ังได้ ใส่ตัวอย่างอาหารลงในภาชนะ
อลูมิเนียมจนได้นํ้าหนักที่คงที่ แล้วนําไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส นาน 5-6 ช่ัวโมง นําออกจากตู้อบ ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความช้ืน
แล้วช่ังนํ้าหนักของภาชนะพร้อมตัวอย่าง จากน้ันนําไปอบซ้ําในตู้อบลมร้อนจน
ได้นํ้าหนักคงที่ โดยผลต่างของนํ้าหนักที่ช่ังไม่เกิน 0.05 กรัม 

3. การคํานวณ 
ปริมาณความช้ืน (ฐานเปียก) = (นํ้าหนักตัวอย่างก่อนอบ-นํ้าหนักตัวอย่างหลังอบ) (กรัม) x 100 

        นํ้าหนักตัวอย่างเร่ิมต้น (กรัม) 
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 ก-2 ปริมาณเหล็ก (ดัดแปลงจาก AOAC, 1990) 
สารเคมี  

1) KMnO4 0.1 N  
2) 6M HCl  
3) MnSO4 • 4H2O  
4) 2.0 F H2SO4  
5) H3PO4  
6) Sncl2 • 2H2O  
7)  HgCl2  
8)  HCl  
9) Na2C2O4  

การเตรียมสารเคมี 

สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเข้มข้น 0.1 N  

1) ช่ัง KMnO4 ประมาณ 1.6 กรัม ด้วยเครื่องช่ังทศนิยม 2 ตําแหน่ง  
2) ถ่าย KMnO4 ลงในบีกเกอร์ขนาด 1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร เติมนํ้ากลั่นประมาณ 

500 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
3) ใช้กระจกนาฬิกาปิดฝาบีกเกอร์ไว้ ต้มสารละลายจนเดือดเบาๆ เป็นเวลา 15–30 

นาที ทิ้งสารละลายไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง  
4) กรองสารละลายผ่านกรวยกรองที่มีใยแก้วหรือสําลีอุดไว้ที่ก้านกรวย หรือจะ กรอง

ผ่านเบ้ากูช (Cooch) ก็ได้  
5) เก็บสารละลายที่กรองได้ไว้ในขวดสีชา แล้วเก็บไว้ในที่มืด  

สารละลายปฐมภูมิโซเดียมออกซาเลต  

1) นําโซเดียมออกซาเลตชนิด A.R. grade มาอบที่อุณหภูมิ 105–110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วทําให้เย็นในโถดูดความช้ืน  

2) นําไปช่ังนํ้าหนักด้วยเครื่องช่ังละเอียดให้ได้นํ้าหนักประมาณ 0.6700 กรัม  
3) นําโซเดียมออกซาเลตที่ช่ังได้มาละลายในนํ้ากลั่นที่บริสุทธ์ิ ปรับปริมาตรเป็น 100 

ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยใช้ขวดวัดปริมาตร   
4) คํานวณหาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมออกซาเลตท่ีเตรียมได้จากนํ้าหนักที่

ช่ังได้  
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  สารละลาย SnCl2 

ช่ัง Sncl2 • 2H2O มา 30 กรัม ละลายในกรดเข้มข้น 100 มิลลิลิตร แล้วเติมนํ้ากลั่น 
200 มิลลิลิตร  

  สารละลายซิมเมอร์มาน เรนฮาร์ด 

ช่ัง MnSO4 • H2O มา 50 กรัม ละลายในน้ํา 250 มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลายผสม 
(H2SO4 เข้มข้น 100 มิลลิลิตร กับนํ้า 300 มิลลิลิตร และ H3PO4 เข้มข้น 100 มิลลิลิตร )  

การหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย KMnO4 โดยการไทเทรตกับ Na2C2O4  

1) ปิเปตสารละลาย Na2C2O4 มา 25.0 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่ลงในขวดรูปพู่ขนาด 
250 มิลลิลิตร เติม 2.0 F H2SO4 75 มิลลิลิตร และน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร เขย่าให้
เข้ากัน  

2) ไทเทรตสารละลายด้วย KMnO4 พร้อมทั้งเขย่าไปด้วยจนสารละลายมีสีชมพูอ่อน 
เมื่อวางทิ้งไว้สีชมพูจะจางหายไปนําสารละลายไปอุ่นให้มีอุณหภูมิประมาณ 50–60 
องศาเซลเซียส  

3) นํามาไทเทรตกับ KMnO4 จนกระทั่งเกิดสีชมพูขึ้นอีก และไม่จางหายไปภายใน 30 
วินาที  

4) ทําการทดลองซ้ําอีก 2 ครั้ง ให้คํานวณหาความเข้มข้นของสารละลาย KMnO4 เป็น
นอร์มอล  

การเตรียมตัวอย่าง 

1) ช่ังนํ้าหนักตัวอย่างให้ทราบนํ้าหนักที่แน่นอนประมาณ 10 กรัม อบตัวอย่างที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 ช่ัวโมง ทําให้เย็นในโถดูดความช้ืน ใส่ใน
ครูซิเบ้ิล 

2) เผาตัวอย่างเพ่ือไล่ควันในตู้ดูดควัน จนกระทั่งไม่มีควันสีดํา แล้วนําตัวอย่างไปเผาต่อ
ในเตาเผาจนกระทั่งได้เถ้าสีขาว 

3) ละลายเถ้าด้วยกรด HCL เข้มข้น 100 มิลลิลิตร แล้วต้มจนสารละลายมีสีเหลือง 
4) กรองสารละลายผ่านกระดาษกรอง 
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การหาปริมาณของเหล็กโดยไทเทรตกับเปอร์แมงการ์เนต  

1) ปิเปตตัวอย่างสารละลายที่เตรียมไว้มา 25 มิลลิลิตรจากน้ําหนัก 10 กรัม อุ่นที่
อุณหภูมิ 70–90 องศาเซลเซียส เติม สารละลาย SnCl2 เข้มข้นทีละหยดจากปิเปต
หรือบิวเรต พร้อมกับคนสารละลายให้เข้ากันด้วย จนกระทั่งสีเหลืองจางลงจน
เกือบจะหายไป 

2) ทําการรีดิวซ์ต่อให้สมบูรณ์ โดยใช้สารละลาย SnCl2 ที่เจือจาง (เตรียมโดยใช้ SnCl2 
เข้มข้น 1 ส่วน เติม 6 M HCl 2 ส่วน) เติมต่อไปอีกทีละหยด จนกระทั่งสารละลาย
เป็นสีเขียวอ่อนมากๆ จนถึงใสไม่มีสี (สารละลายจะต้องปราศจากสีเหลืองของ 
Fe3+)  

3) เมื่อรีดิวซ์เสร็จแล้วทําให้สารละลายเย็นลงที่ 20 องศาเซลเซียส ทันทีโดยไม่ให้สัมผัส
กับอากาศ 

4) เติมสารละลาย HgCl2 ที่อ่ิมตัว (ประมาณ 5%) 10 มิลลิลิตร อย่างรวดเร็วพร้อมกับ
คนสารละลาย จะปรากฏตะกอนสีขาวของ Hg2Cl2 ที่อ่ิมตัว 

5) ต้ังทิ้งไว้ 5 นาที ถ่ายสารละลายทั้งหมดลงในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร เติมนํ้า 
400 มิลลิลิตร เติมสารละลายซิมเมอร์มาน เรนฮาร์ด 25 มิลลิลิตร คนสารละลาย
อย่างช้าๆ แล้วนําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน KMnO4 จนถึงจุดยุติเป็นสี
ชมพู โดยทท่ีสีชมพูที่จุดยุติจะไม่ปรากฏอย่างถาวร แต่สีชมพูควรปรากฏข้ึนนาน
ประมาณ 15 วินาที 

6) คํานวณหาปริมาณเหล็ก 
ก-3 ปริมาณไอโอดีน (ดัดแปลงจาก AOAC, 1990) 

1. อุปกรณ ์
1) เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 4 ตําแหน่ง 
2) กระบอกตวงขนาด 50 หรือ 100 ml 
3) ปิเปตขนาด 1, 2, 5 และ 10 ml 
4) ลูกยางและจุกยาง 
5) ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml 
6) บิวเรต ขนาด 50 หรือ 100 ml 
7) บีกเกอร์ 
8) ขวดสีชา ขนาด 250, 500 และ1,000 ml 
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2. สารเคมี 
1) กรดซัลฟูริกความเข้มข้น 2 N (Sulfuric acid) 
2) 10 % โพแทสเซียมไอโดไดด์ (Potassium iodide) 
3) 0.005 M โซเดียมไธโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate) 
4) นํ้าแป้ง (Starch indicator solution) 
5) นํ้ากลั่น 

3. ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง 
1) ช่ังตัวอย่างบดละเอียด 10 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 ml 
2) ละลายตัวอย่างเกลือด้วยนํ้ากลั่น 50 ml 
3) เติมสารละลายกรดซัลฟูรกิความเข้มข้น 2 N จํานวน 1 ml 
4) เติม 10% KI จํานวน 5 ml ถ้ามีไอโอดีน สารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีเหลืองปิดปากขวด
และนาํไปเก็บในที่มืด 10 นาที 

4. การเตรยีม 2 N Sulfuric acid 
1) ปิเปต H2SO4 เข้มข้น 6 ml 
2) ใสใ่นขวดปรับปริมาตรขนาด 100 ml ที่มีนํ้ากลั่นบรรจุอยู่ 90 ml 
3) ปรับปริมาตรให้ได้ตามท่ีกําหนด 
4) เขย่าให้เข้ากัน แล้วเก็บในขวดสีชา ที่อุณหภูมิห้อง 
หมายเหตุ ใช้ตัวอย่างละ 1 ml ในการไทเทรท 

5. การเตรียม 10%Potassium iodide 
1) ช่ัง KI 100 g 
2) ละลายด้วยนํ้ากลั่น 
3) ปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 ml ให้ได้ตามท่ีกําหนด 
4) เขย่าให้เข้ากัน แล้วเก็บในขวดสีชา เก็บในที่มดืและเย็น (เก็บไว้ใช้ได้นาน 6 เดือน) 
หมายเหตุ ใช้ตัวอย่างละ 5 ml ในการไทเทรท 

6. การเตรียม Starch indicator solution (น้ําแป้ง) 
1) เตรียมสารละลาย NaCl อ่ิมตัวประมาณ 500 ml (โดยใส่นํ้ากลั่นในบีกเกอร์ขนาด 1,000 
dml ประมาณ 500 ml นําไปให้ความร้อน เติม NaCl พร้อมทั้งคนจน NaCl อ่ิมตัว คือ 
NaCl ไม่ละลาย) 
2) ช่ัง soluble starch 5 g เติมนํ้ากลั่น 50 ml ให้ความร้อนจนแป้งละลายหมด คือ มี
ลักษณะข้นใส 
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3) เทใสข่วดปรับปริมาตรขนาด 500 ml ปรับปริมาตรให้ได้ตามท่ีกําหนด โดยใช้สารละลาย 
NaCl อ่ิมตัวที่เตรียมไว้เป็นตัวปรับปริมาตร 
4) เขย่าให้เข้ากัน แล้วเก็บในขวดสีชา เก็บในที่มืดและเย็น (เก็บไว้ใช้ได้นาน 1 เดือน) 
หมายเหตุ ใช้ตัวอย่างละ 2 ml ในการไทเทรท 

7. การเตรียม 0.005 M Sodium thiosulfate 
1) ช่ัง Na2S2O3 – 5H2O 1.24 g 
2) ละลายด้วยนํ้าที่ไม่ม ีCO2 (นํ้ากลั่นต้มทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิ ห้อง) 
3) ปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 ml ให้ได้ตามท่ีกําหนด 
4) เขย่าให้เข้ากัน แล้วเก็บในขวดสีชา เก็บในที่มืดและเย็น (เก็บไว้ใช้ได้นาน 1 เดือน) และ 
ก่อนนําไปใช้ควรทําการ standardization 

8. การ standardization Sodium thiosulfate 
1) อบ K2Cr2O7 ที่อุณหภูม ิ100 °C นาน 2 ชม. ทิ้งให้เย็นใน desiccators 
2) ช่ัง K2Cr2O7 0.01 - 0.0115 g ใส่ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 ml (บันทึกนํ้าหนัก) 
3) เติมนํ้าที่ไมม่ี CO2 (นํ้ากลั่นต้มทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง) 10 ml 
4) เติม KI 0.1 g เขย่าให้เข้ากัน 
5) ปิเปต 1 N HCl 5 ml เติมลงไป 
6) ปิดปากขวดเขย่าให้เข้ากันและนําไปเก็บในที่มืด 10 นาที 
7) เตรียมบิวเรต โดยเติมโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ต้องการหาความเข้มข้นที่แน่นอนลงในบิวเรต 
8) เอาขวดออกจากที่มืด หยดน้ําแป้ง 2-3 หยด สารละลายเปลี่ยนเป็นสีนํ้าเงิน 
9) นํามาไทเทรตกับโซเดียมไธโอซัลเฟตในบิวเรตที่เตรียมไว้โดยสารละลายจะเปลี่ยนจาก 
สีนํ้าเงินเป็นไม่มีส ี
10) บันทึกปริมาตรของไธโอซัลเฟตที่ใช้ไปในการไทเทรต แล้วนําไปคํานวณหาความเข้มข้น 
การคํานวณหาความเข้มข้นของ Sodium thiosulfate จากการ standardization 
Sodium thiosulfate (mol/L) = g of K2Cr2O7 ×1000ml of Na2S2O3 × 49.032 

9. การหาปริมาณไอโอดีนโดยการไทเทรต 
1) เตรียมบิวเรต โดยเติม 0.005 M โซเดียมไธโอซัลเฟตลงในบิวเรต ปรับปริมาตรและไล่
ฟองอากาศ 
2) นําตัวอย่างออกจากที่มืด นํามาไทเทรตกับ 0.005 M โซเดียมไธโอซัลเฟต จนกระทั่ง
สารละลายมีสีเหลืองอ่อน 
3) เติมสารละลายแป้ง จํานวน 2 ml (สารละลายจะมีสีนํ้าเงินเข้ม) แล้วไทเทรตต่อไป
จนกระทั่ง 
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สารละลายเปลี่ยนเป็นสีชมพู และจางหายไปในที่สุด 
4) บันทึกปริมาตรของไธโอซัลเฟตที่ใช้ไปในการไทเทรต แล้วนําไปคํานวณหาปริมาณไอโอดีน 
การคํานวณ 
Iodine (mg/kg) = 105.8 × V × M 0.005 × W 
เมื่อ : V = Volume of sodium thiosulfate (ml) 
M = concentration of sodium thiosulfate (Mol/l) 
W = weight of sample (g) 
1 ml of 0.005 M sodium thiosulfate = 0.1058 mg iodine 

 

ก-4  ปริมาณแคลเซียม (AOAC, 1990) 
 อุปกรณ์และสารเคมี 

- ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) Memmert รุ่น ULE 560  
- เตาเผา (Muffle furnace) Carholite รุ่น RWF 12/23  
- เตาไฟฟ้า (Hot plate) รุ่น ECM6  
- เครื่องช่ังไฟฟ้าชนิดละเอียด (Checkweigher) Sartorius รุ่น AC 2115-00  
- เครื่องวัดพีเอช (pH Meter) รุ่น CG 842  
- โถดูดความช้ืน (Desiccator)  
- ถ้วยครูซิเบ้ิล (Crucible) 
- กระดาษกรอง 
- โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green) บริษัท Labchem  
- สารละลายโซเดียมอะซิเตต 20 % (Sodium acetate) บริษัท Fluka  
- สารละลายกรดออกซาลิก 3 % (Oxalic acid)  บริษัท Fluka  
- แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide) บริษัท Labscan Asia  
- สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.05 นอร์มัล (Potassium permanganate)  

บริษัท Ajax chemical  
- สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 37 %  (Hydrochloric acid 37 %) บริษัท Merck  
- กรดซัลฟูริก 96 %  (Sulfuric 96 %) บริษัท Lab Scan  
วิธีการวิเคราะห์ 
1. อบแห้งตัวอย่างด้วยตู้อบลมร้อน  ที่อุณหภูมิ 105 ˚C  เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง  ทิ้งให้เย็นใน 

โถดูดความช้ืน 
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2. ช่ังนํ้าหนักที่แน่นอนของตัวอย่างประมาณ 10 กรัม  ใส่ลงในครูซิเบ้ิลเผาไหม้ตัวอย่างใน 
เตาไฟฟ้าจนไม่มีควันดําเสียก่อน  แล้วจึงนําไปเผาต่อในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 550˚C จนกระทั่ง
ได้เถ้าสีขาว ทิ้งให้เย็นในโถดูดความช้ืนจนถึงอุณหภูมิห้อง 

3. เทเถ้าลงในบีกเกอร์แล้วเติมกรดไฮโดรคลอริก  5  มิลลิลิตร  นําไประเหยให้แห้งบน  
Steam bath   

4. ละลายส่วนที่เหลือโดยเติมกรดไฮโดรคลอริก  2  มิลลิลิตร  นําไปให้ความร้อนบน  
Steam bath นาน 5 นาที 

5. เจือจางสารละลายที่ล้างให้ได้เป็น 100 มิลลิลิตร  ด้วยนํ้ากลั่น  จากน้ันกรองสารละลาย 
ผ่านกระดาษกรองชนิด Ashless ลงในบีกเกอร์ขนาด 400 มิลลิลิตร โดยอาจทิ้งสารละลายที่กรองได้
ในช่วงแรกไปได้ 15-20 มิลลิลิตร 

6. นําสารละลายที่กรองได้มา 50 มิลลิตร  ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 400 มิลลิลิตร  แล้วเจือ 
จางเป็น 150 มิลลิลิตร 

7. เติมโบรโมครีซอลกรีนอินดิเคเตอร์ 7-8 หยด และสารละลายโซเดียมอะซิเตต 20 %   
เพ่ือปรับพีเอชเป็น 4.8-5.0 สารละลายจะมีสีฟ้า จากน้ันปิดด้วยกระจกนาฬิกาแล้วนําไปให้ความร้อน
จนเดือด 

8. เติมสารละลายกรดออกซาลิก 3 % 1 หยด  ทุกๆ 3-5 วินาที  ลงในสารละลายเพ่ือ 
ตกตะกอนแคลเซียม  จนกระทั่ง pH เปลี่ยนเป็น 4.4-4.6 ซึ่งเป็นพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอน
เป็นแคลเซียมออกซาเลต (Calcium oxalate)  โดยสารละลายจะมีสีเขียว 

9. นําสารละลายไปต้มนาน 1-2 นาที  แล้วทิ้งให้ตกตะกอนจนกระทั่งใส  จากน้ันกรองส่วน 
ใสออกผ่านกระดาษกรอง Quantitative 

10. ล้างบีกเกอร์ที่มีตะกอนอยู่และตกตะกอนอีกคร้ังด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  
(ในอัตราส่วนแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 1 มิลลิลิตร ต่อนํ้า 50 มิลลิลิตร) ประมาณ 50 มิลลิลิตร แล้ว
นําสารละลายไปกรอง 

11. เจาะรูกระดาษกรอง  แล้วล้างกระดาษกรองเพ่ือชะตะกอนทั้งหมดด้วยสารละลายผสม 
ของน้ํา 125 มิลลิลิตร และกรดซัลฟูริก 5 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80-90 ºC   

12. นําสารละลายที่ได้มาไทเทรตกับสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.05 นอร์มัล   
ที่อุณหภูมิ 70-90 ºC จนกระทั่งได้สารละลายสีชมพูอ่อน 
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ก-5 ปริมาณโซเดียม วิธี Mohr Method (AOAC, 1985) 
อุปกรณ์ 
 1) ขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 ml 
 2) Crucible 
 3) บิวเรต ขนาด 50 ml 
 4) ปิเปต ขนาด 25 ml 
 5) ปิเปต ขนาด 1 ml 
 6) ขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 ml 
  6) ขวดปรับปริมาตร ขนาด 250 ml 
สารเคมี 
 1) โปแตสเซียมโครเมต (K2CrO4) เข้มข้น 5% 
 2) โซเดียมคลอไรด์ (Nacl) มาตรฐาน 

3) ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) 0.1 M  
 วิธีของ Mohr เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณเกลือในอาหารหลังจากเผาอาหารประมาณ 5 
กรัม ในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 500-550 ºC ให้เป็นเถ้า นําเถ้าที่ได้มาละลายด้วยนํ้ากลั่น 25 ml ให้ได้
ปริมาตรน้อยที่สุด เติมสารละลายโปแตสเซียมโครเมต (K2CrO4) เข้มข้น 5% ลงไป 1 ml เพ่ือเป็น
อินดิเคเตอร์ เขย่าให้เข้ากัน แล้วนําสารละลายที่ได้ไปไทเทรตกับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความ
เข้มข้น 0.1 M จนมีสีส้มปรากฏขึ้น บันทึกปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตที่ใช้ คํานวณหา
ปริมาณของเกลือในตัวอย่างอาหาร โดย 1 ml ของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.1 M ทํา
ปฏิกิริยาสมมูลพอดีกับ Nacl 0.0058 g 
ก-6 ปริมาณน้ําตาลท้ังหมด โดยวิธี Lane-Eynon Volumetric method  
(Lane-Eynon, 1849) 
เครื่องมือ 

1. Buret ขนาด 50 ml 
2. Erlenmeyer Flask 250 ml 
3. Pipet ขนาด 5 10 และ 50 ml 
4. Volumetric flask 100 250 และ 1000 ml 
5. เตาไฟฟ้า 

สารเคมี 
1. สารละลาย Fehling reagent ซึ่งประกอบด้วย Fehling’s solution no.1 และ no.2 
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Fehling’s solution no.1 เตรียมโดยละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4•5H2O)  
69.278 กรัมในนํ้ากลั่น แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 1 ลิตร โดยใช้ volumetric flask 

Fehling’s solution no.2 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จํานวน 100 กรัม  
และFโซเดียมโปแตสเซียมดาร์เตรท (NaKC4O6•4H2O) Rochelle salt 346 กรัมในน้ํากลั่น แล้วปรับ
ปริมาตรให้ครบ 1 ลิตร โดยใช้ volumetric flask 

สารละลายทั้งสองนี้ต้องเตรียมแยกกันและเก็บใส่ขวดสีนํ้าตาล เมื่อต้องการใช้ให ้
ผสมสารละลายทั้งสองน้ีด้วยปริมาตรเท่ากันทันทีก่อนใช้ 
 2.สารละลาย 1% Methylene blue ในนํ้ากลั่น 
 3.สารละลาย Zinc ferrocyanide ประกอบด้วยสารละลาย Carrez I & II 

สารละลาย Carrez I เตรียมโดยละลาย zinc acitate dehydrate 21.9 กรัมในน้ํา 
กลั่น ที่มีกรดอะซีติก (glacial acetic) 3 ml ปรับปริมาตรให้ครบ 100 มล. ด้วยนํ้ากลั่นใน 
volumetric flask  

สารละลาย Carrez II เตรียมโดยละลายโปแตสเฟอร์โรไซยาไนด์ 10.6 กรมัในกลั่น  
แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 100 ml ใน volumetric flask 
การเตรียมตัวอย่าง 
 ช่ังอาหารตัวอย่างมา 50 g เติมนํ้ากลั่นลงไป 100 ml แล้วกรองด้วยกระดาษกรองจะได้เป็น
สารละลาย จากน้ันปิเปตสารละลายมา 25 ml ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 250 ml ทําให้ใสโดยใช้
สารละลาย zinc ferrocyanide ซึ่งประกอบด้วยสารละลาย Carrez I & II อย่างละ 5 ml เพ่ือให้
สามารถสังเกตจุดยุติได้ง่ายขณะไตเตรช่ัน โดยเติมสารละลาย Carrez I จํานวน 5 ml ลงในตัวอย่าง 
เขย่าให้เข้ากันแล้วเติมสารละลาย Carrez II ลงไปอีก 5 มล. เขย่าให้เข้ากันอีกคร้ังหน่ึงแล้วจึงปรับ
ปริมาตรให้ครบ 250 ml ด้วยนํ้ากลั่นใน volumetric flask ต้ังทิ้งไว้ประมาณ 20 นาที แล้วกรอง 
เก็บสารละลายที่กรองได้ไว้ใช้วิเคราะห์หาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซิ่งก่อนอินเวอร์ช่ัน ซึ่งค่าที่ได้เป็นปริมาณ
นํ้าตาลรีดิวซิ่งทั้งหมดที่มีอยู่ในอาหารตัวอย่างที่ไม่รวมนํ้าตาลซูโครส เพราะนํ้าตาลซูโครสไม่ใช่นํ้าตาล
รีดิวซิ่ง 
Preliminary titration 
 สารละลายที่กรองได้ใส่ในบิวเรตขนาด 50 ml  ไล่ฟองอากาศออกให้หมด ปิเปตสารละลาย 
Mixed Fehling reagent มา 10 ml (ใช้อย่างละ 5 ml) ใส่ในฟาสต์ขนาด 250 ml เติมลูกแก้วเล็กๆ 
ลงไป 8-10 เม็ด เพ่ือกันการล้นออกมาของสารละลาย นําไปต้มให้เดือดบนเตาบุนเซ็นจนเดือด แล้วจึง
ไตเตรทกับสารละลายนํ้าตาลตัวอย่างจนสีนํ้าเงินจางลง หยดสารละลายเมธิลีนบลูลงไป 1-2 หยด ไต
เตรทจนสีฟ้าหายไปหมด เหลือตะกอนสีส้มแดงของคิวปรัสออกไซด์ จดปริมาตรของสารละลาย
นํ้าตาลที่ใช้ ความเข้าข้นที่เหมาสมของสารละลายนํ้าตาลต้องสามารถรีดิวซ์สารละลาย Mixed 
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Fehling reagent 10 ml ได้ด้วยปริมาตรของสารละลายน้ําตาลตัวอย่างอยู่ในช่วง 15-25 ml ต้อง
ทําซ้ําอีก 2 ครั้งเพ่ือให้ได้ปริมาตรท่ีแน่นอน แล้วหาค่าเฉลี่ยของสารลายที่ใช้ หากปริมาตรของ
สารละลายนํ้าตาลที่ใช้ไตเตรทน้อยกว่า 15 ml ควรเจอจางสารละลายนํ้าตาลดังกล่าวลงอีกแล้วทํา
การไตเตรทใหม่ ในทางตรงกันข้ามหากปริมาตรของสารละลายท่ีใช้ไตเตรทมากกว่า 50 ml แสดงว่า
สารละลายนํ้าตาลน้ันเจอจางเกินไป ต้องเตรียมสารละลายน้ําตาลใหม่ ให้มีความเข้มข้นมากขึ้น
กว่าเดิม หากสารละลายนํ้าตาลมีความเข้มข้นที่เหมาะสมแล้วจะต้องทําการไตเตรช่ันเพ่ือให้รู้ความ
เข้มข้นของสารละลายนํ้าตาลที่แน่นอนในขั้นตอน Accurate titration 
Accurate titration 
 โดยปิเปตสารละลาย Mixed Fehling reagent มา 10 ml ใส่ในฟาสต์ขนาด 250 ml เติม
ลูกแก้วลงไป 8-10 เม็ด เติมสารละลายนํ้าตาลจากบิวเรตลงไปทันที โดยใช้ปริมาตรน้อยกว่าที่ใช้ใน
การทํา Preliminary titration ประมาณ 1-2 ml แล้วต้มทันทีบนเตาบุนเซ็นจนเดือด หยด
สารละลายเมธิลีนบลูลงไป 1-2 หยด แล้วไตเตรทในอัตราเร็ว 0.25 ml/วินาที พยายามไตเตรทให้
เสร็จสิ้นภายในเวลา 3 นาที ต้ังแต่เริ่มเดือดจนสีฟ้าจางหายไปหมดเหลือตะกอนสีส้มแดงของ
คิวปรัสออกไซด์ จดปริมาตรของสารละลายนํ้าตาลที่ใช้ทําซ้ํา 2-3 ครั้ง แล้วหาค่าเฉลี่ยปริมาตรของ
สารละลายนํ้าตาลที่ใช้  

การวิเคราะห์ปริมาณนํ้าตาลซูโครสด้วยวิธี Lane and Eynon น้ัน จะต้องมีการวิเคราะห์
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซิ่งก่อนและหลังอินเวอร์ช่ัน โดยที่ปริมาณน้ําตาลรีดิวซิ่งก่อนอินเวอร์ช่ัน จะเป็น
ค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณนํ้าตาลรีดิวซิ่งทั้งหมดที่ไม่รวมซูโครสเน่ืองจากซูโครสไม่จัดเป็นนํ้าตาลรีดิวซิ่ง 
ส่วนปริมาณนํ้าตาลรีดิวซิ่งหลังอินเวอร์ช่ัน จะเป็นค่าบ่งบอกถึงปริมาณนํ้าตาลอินเวอร์ท (กลูโคส และ 
ฟรุคโตส) และนํ้าตาลรีดิวซิ่งทั้งหมดอยู่ในอาหารน้ัน ดังน้ันผลต่างของปริมาณน้ําตาลรีดิวซิ่งก่อนและ
หลังอินเวอร์ช่ัน คือ ปริมาณนํ้าตาลซูโครส 
 การวิเคราะห์หาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซิ่งก่อนการอินเวอร์ช่ัน (D1) 
 วิเคราะห์ตามข้ันตอนที่ได้อธิบายไว้ข้างต้น 
 การวิเคราะห์หาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซิ่งก่อนการอินเวอร์ช่ัน (D2) 
 จากข้อมูลเบ้ืองต้นในการทดสอบสาหร่ายผักกาดทะเลสด พบว่า สาหร่ายผักกาดทะเลไม่มี
องค์ประกอบของน้ําตาลอินเวอร์ช่ัน (D2) จึงไม่ได้ทําการทดลอบหาปริมาณนํ้าตาลในขั้นตอนน้ี 
หมายเหตุ เปอร์เซ็นต์ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดที่ได้คือ ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซิ่ง (Reducing sugar) ก่อน
และหลังอินเวอร์ช่ัน 
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ก-7  ปริมาณวิตามินซี (AOAC, 1990) 
 อุปกรณ์และสารเคมี 

- ปิเปต ชนิด Mohr ขนาด 1 มิลลิลิตร 
- บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร 
- ขวดปรับปริมาตร ขนาด 50, 200, 250 และ 500  มิลลิลิตร 
- กระบอกตวง ขนาด 10 และ 100 มิลลิลิตร 
- ขวดรูปชมพู่ ขนาด 125 มิลลิลิตร 
- กระดาษกรอง Whatman No.1 
- กรดเมตาฟอสฟอริก (Metaphosphoric acid ; HPO3)  
- กรดอะซิติก (Acetic acid ; CH3COOH)  
- กรดแอสคอร์บิก (L-Ascorbic acid ; C6H8O6)   
- 2,6-ไดคลอโรอินโดฟีนอล (2,6-Dichloroindophenol ; O:C6H2Cl2:N:C6H4.ONa)  
- โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (Sodium Hydrogen Carbonate ; NaHCO3)  
วิธีการเตรียมสารเคมี 
1. สารละลายกรดเมตาฟอสฟอริก-กรดอะซิติก (Metaphosphoric acid - Acetic acid) 
ช่ังกรดเมตาฟอสฟอริก (HPO3)  มา 15 กรัม  ละลายในกรดอะซิติก 40 มิลลิลิตร  และน้ํา

กลั่น 200 มิลลิลิตร  จากน้ันปรับปริมาตรด้วยนํ้ากลั่นให้ได้ 500 มิลลิลิตร  แล้วกรองด้วยกระดาษ
กรอง Whatman No.1 (ถ้าเก็บรักษาไว้ในตู้เย็น  สามารถใช้ได้ภายใน 10 วัน) 

2. สารละลายวิตามินซีมาตรฐาน (ความเข้มข้น เท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
ช่ังกรดแอสคอร์บิก 0.05 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากน้ันปรับปริมาตรด้วย

สารละลายกรดเมตาฟอสฟอริก-กรดอะซิติกให้ได้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (ระวังอย่าให้ถูกแสง) 
3. สารละลายอินโดฟีนอลมาตรฐาน (Standardardization of dye solution) 
ช่ัง 2,6-ไดคลอโรอินโดฟีนอล 0.05 กรัม  ละลายในน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร  ที่มีโซเดียม 

ไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3)  อยู่ 0.042 กรัม จากน้ันปรับปริมาตรด้วยนํ้ากลั่นให้ได้ 200 
มิลลิลิตร แล้วกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 (เก็บรักษาไว้ในตู้เย็นใช้ได้ 2-3 สัปดาห์ ระวัง
อย่าให้ถูกแสง) 
 วิธีการวิเคราะห์ 
 การปรับมาตรฐานของ Dye solution 

1. ปิเปตสารละลายกรดแอสคอร์บิกมาตรฐาน 2.0 มิลลิลิตร  ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 125  
มิลลิลิตร  ซึ่งมีสารละลายกรดเมตาฟอสฟอริก-กรดอะซิติก 5.0 มิลลิลิตร 
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2. นําไปไทเทรตกับ Dye solution จนกระทั่งถึงจุดยุติ (สีชมพูอ่อน)  บันทึกปริมาตรที่ใช้ 
3. ทํา blank โดยใช้นํ้ากลั่นแทนสารละลายกรดแอสคอร์บิกมาตรฐาน  จากน้ันคํานวณหา 

Dye Factor 
   
 Dye Factor   =        2 mg ascorbic acid 

(Titre of Dye solution – titre of blank) ml 
 
การทดสอบตัวอย่าง 
1. ช่ังตัวอย่าง 1 กรัม  แล้วเติมสารละลายกรดเมตาฟอสฟอริก-กรดอะซิติก  10 มิลลิลิตร   

จากน้ันกรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 แล้วปรับปริมาตรด้วยกรดเมตาฟอสฟอ
ริก-กรดอะซิติก  ให้ได้ 50 มิลลิลิตร 

2. ปิเปตสารละลายตัวอย่างจากข้อ 1.  มา 10 มิลลิลิตร  ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 125  
มิลลิลิตร   

3. ไทเทรตด้วย Dye solution  จนกระทั่งได้สีชมพูอ่อน (จุดยุติ)  บันทึกปริมาตรที่ใช้ใน 
การไทเทรต  ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

4. ทํา blank โดยใช้สารละลายกรดเมตาฟอสฟอริก-กรดอะซิติก  7 มิลลิลิตร  ผสมกับนํ้า 
กลั่น  โดยใช้ปริมาตรเท่ากับปริมาตรของ Dye solution ที่ใช้ในการไทเทรต 

5. คํานวณปริมาณวิตามินซีจากสมการ 
Vitamin C (mg/100 g) = (X-B) x (F/E) x (V/Y) 

 
กําหนดให้ X = Average  ml  for  sample  titration 

 B = Average  ml  for  sample  blank   titration 
  F = Dye Factor 
  E = Number of ml assayed 
  V = Volume of initial assay solution 
  Y = Volume sample aliquot treated 
 

 



ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 

 
ข-1 ค่าการนําไฟฟ้า (Conductivity) ของสารละลายออสโมติก 
การเตรียมตัวอย่าง  
 การวัดค่าการนําไฟฟ้า (Conductivity) เป็นการประเมินปริมาณประจุอิสระในสารละลาย
สารละลายออสโมติก วัดค่าการนําไฟฟ้าโดยใช้เครื่อง Conductivity ExStik EC400 ทําได้โดยคน
สารละลายออสโมติกที่ใช้ในการทดลองก่อนและหลังการออสโมซิสเพ่ือกําจัดฟองอากาศ จากน้ันเท
สารละลายออสโมติกลงในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร ให้มีความสูงอย่างน้อย 2.5 เซนติเมตร (ท่วม
หัววัดอิเล็กโทรด)    
ขั้นตอนการใช้เครื่อง 

1. กดปุ่ม ON  
2. กดปุ่ม MODE/HOLD ค้างไว้ เพ่ือเปลี่ยนโหมดวัดค่า Conductivity 
3. จุ่มหัววัดอิเล็กโทรดให้ท่วมกับสารละลายตัวอย่าง 
4. คนสารละลายตัวอย่างช้าๆ ซึ่งยังคงมีหัวอิเล็กโทรดจุ่มอยู่ในสารละลายเพ่ือกําจัดฟองอากาศ 
5. เมื่อเคร่ืองบันทึกค่าเสร็จ เครื่องจะมีเสียงเตือน และรายงานค่าการนําไฟฟ้าในหน่วย μS 

ข-2 ค่า Water activity (aw) 
วิเคราะห์ค่า Water activity (aw) ด้วยเครื่อง Novasina รุ่น AWC water activity center 

ใช้ละลายอ่ิมตัวของเกลือโซเดียมคลอไรด์ (ค่า aw = 0.75) เป็นสารละลายมาตรฐาน โดยนําตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์มาแบ่งครึ่งแล้วบรรจุในภาชนะสําหรับวัดค่า aw บรรจุตัวอย่างประมาณ 2 ใน 3 ของ
ภาชนะ นําไปเข้าเคร่ืองวัดจนกระทั่งค่าคงที่ อ่านค่า aw ที่ได้ โดยทําตัวอย่างละ 3 ซ้อ 
การใชเ้ครื่อง NOVASINA วัด หาค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี 
วิธี Set-up Calibration 

1. นําตลับ Salt Standard SAL-98 (98% ERH) 
2. ปิดฝาครอบให้เรียบร้อย 
3. ให้หมุนปุ่มสีเหลืองตรงด้านซ้ายมือของเคร่ืองไปยังหมายเลข 2  
4. รอจนอุณหภูมิใกล้เคียงกับทีวั่ดและค่า aw ใกล้เคียงกับทีจ่ะ Calibrate แล้วจึงค่อยกดปุ่มสี

ฟ้า ENTER แช่จน 98CAL กระพริบแล้วปล่อย 
5. กดปุ่มสีฟ้า ENTER อีกคร้ัง จนกระทั่งข้อความบนจอหยุดกระพริบ 
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6. เครื่องจะทําการ Calibrate จนเสร็จสิ้นกระบวนการ 
7. หลังจากเสร็จสิน้กระบวนการ Calibrate แล้ว เครื่องจะคืนสู่สภาพปกติ คือพร้อมที่จะวัด 

และแสดงค่าอุณหภูมิ และ % ERH (aw = ERH/100) ของตัวอย่าง 
8. สําหรับค่าอ่ืนๆ ให้ทําการ Calibrate ในทํานองเดียวกันกับค่า 98 ดังกล่าวข้างต้น 

วิธีการใช้เครื่องเพ่ือทําการวัดสารตัวอย่าง 
1. หมุนปุ่มสีเหลอืงของเคร่ือง AWC ในตําแหน่งที่ 2  
2. นําตลับพลาสติกมาใส่สารตัวอย่างให้ได้ปริมาตรประมาณ 80-90% 
3. นําตลับตัวอย่างมาใส่ไว้ใน Measuring Chamber 
4. ปิดฝาให้เรียบร้อย 
5. ต้ังอุณหภูมิที่ได้ตามต้องการ เช่น ถ้าต้องการควบคุมตัวอย่างให้ได้ 25 องศาเซลเซียส ก็ให้ต้ัง

ปุ่มสีดําตรงขวามือให้ได้หมายเลข 190 เป็นต้น 
6. จากน้ันรอจนกระทั่งอ่านอุณหภูมิได้ตามท่ีต้ังไว้ และ Relative Humidity ของอากาศที่วัดได้ 

อยู่ในสภาวะที่สมดุลกับสารตัวอย่าง สภาวะน้ีเรียกว่า Equilibrium Relative Humidity 
(REH) เมื่อหารด้วย 100 ก็จะได้ค่า Water activity (aw) ตามท่ีต้องการ 

ข-3 ค่าสี (L* a* และ b*) 
วิเคราะห์ค่าสี ด้วยเครื่องวัดสี (Colorimeter) Hunter LAB รุ่น Miniscan XP Plus โดยทํา

การทดลองตามข้ันตอนการวิเคราะห์ค่าสี  มีดังน้ี 
วิธีวิเคราะห์ 

1) ก่อนทําการวัดสีทุกคร้ัง ต้องทําการปรับมาตรฐานของเคร่ือง (Calibration) โดยการ
วางหัววัดทาบบนแผ่นสําหรับ Calibrate สีขาวแล้วกดปุ่ม Measure ซึ่งเคร่ืองวัดสี
จะบันทึกข้อมูลค่าสีขาวของแผ่นสําหรับ Calibrate ไว้คือ (x = 81.17, y = 86.12 
และ z = 91.78)  

2) นําตัวอย่างใส่ภาชนะสําหรับวัดค่าสี โดยใส่ให้เต็มภาชนะไม่ให้มีช่องที่แสงผ่านได้ 
ขณะวัดตัวอย่างให้ใช้แผ่นสีดําปิดตัวอย่าง 

3) ทําการวัดสีของตัวอย่างด้วยระบบ Hunter LAB ซึ่งค่าที่ทําการวัดประกอบด้วยค่า 
L* (Lightness) คือค่าความสว่างของสีเมื่อมีค่าใกล้ 100 แสดงว่า ตัวอย่างมีสีขาว
และเมื่อค่าใกล้ 0 แสดงว่า ตัวอย่างมีสีดํา ค่า a* (Redness/Greenness) คือค่าสี
แดง/สีเขียว เมื่อมีค่าเป็นบวก แสดงว่าตัวอย่างมีสีแดงและเม่ือมีค่าเป็นลบ แสดงว่า 
ตัวอย่างมีสีเขียว ค่า b* (Yellowness/Blueness) คือ ค่าสีเหลือง/สีนํ้าเงิน เมื่อมี  
ค่าเป็นบวกแสดงว่าตัวอย่างสีเหลือง และเมื่อมีค่าเป็นลบ แสดงว่าตัวอย่างสีนํ้าเงิน 
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 วัดค่าสีของตัวอย่างเป็นค่า L* a* และ b* และนํามาคํานวณหาค่า ∆E ซึ่งแสดงค่าความ
แตกต่างของสี โดยใช้สูตร ข้างล่างน้ี 

สูตร ∆E* = [(∆L*)2 + (∆a*)2 +(∆b*)2]1/2 
   โดย ∆L = L1 – L2 
    ∆a = a1 - a2 
    ∆b = b1 – b2 



ภาคผนวก ค 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
คําแนะนํา : จงวงกลมล้อมรอบตัวเลขตามรูปหน้าแสดงความรู้สึกด้านความชอบที่ท่านมีต่อผลิตภัณฑ์ 
โดย 1 = ไม่ชอบมากที่สุด   2 = ไม่ชอบมาก 
 3 = เฉยๆ    4 = ชอบมาก 
 5 = ชอบมากที่สุด 
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