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ผลของความเขมขนของเฟอรัสกลูโคเนตและแคลเซียมแลคเตท 

รวมกับการใชสภาวะสุญญากาศในการออสโมซิส 

ตอการถายเทมวลสารและคุณภาพของฝร่ัง 

Effect of Ferrous Gluconate and Calcium Lactate Combined 

with Vacuum Osmotic Dehydration on Mass Transfer  

and Quality of Guava  
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บทคัดยอ 

 วิธีออสโมซิสเปนการเตรียมขั้นตนที่สามารถลดปริมาณนํ้าบางสวนออกจากผักผลไมกอนการนําไปทําแหง

ไดและยังสามารถเสริมสารที่มีประโยชนตอรางกายโดยการแพรจากสารละลายออสโมติกเขาสูช้ินผักผลไมได 

งานวิจัยน้ีศึกษาปจจัยดานความเขมขนของเฟอรัสกลูโคเนต ความเขมขนแคลเซียมแลคเตท และการใชสภาวะ

สุญญากาศในการออสโมซิสฝรั่ง พบวา อิทธิพลรวมระหวางทั้ง 3 ปจจัย มีผลตอความแนนเน้ือของฝรั่งหลังการ

ออสโมซิสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) อิทธิพลรวมระหวางความเขมขนของเฟอรัสกลูโคเนต และการใช

สภาวะสุญญากาศ มีผลตอปริมาณเหล็กของฝรั่งหลังการออสโมซิส อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สอดคลอง

กับอิทธิพลรวมระหวางความเขมขนของแคลเซียมแลคเตท และการใชสภาวะสุญญากาศ มีผลตอปริมาณแคลเซียม

ของฝรั่งหลังการออสโมซิสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สวนปจจัยหลักดานความเขมขนของเฟอรัสกลูโค

เนต ความเขมขนของแคลเซียมแลคเตท และการใชสภาวะสุญญากาศมีผลตอปริมาณนํ้าที่สูญเสีย ปริมาณของแข็ง

ที่เพิ่มขึ้น และปริมาณนํ้าหนักที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) การใชความเขมขนของเฟอรัสกลูโคเนต 

หรือแคลเซียมแลคเตทในระดับสูง (2%) รวมกับการใชสภาวะสุญญากาศมีผลใหฝรั่งหลังการออสโมซิส มีปริมาณ

เหล็ก และ ปริมาณแคลเซียมสูงที่สุด เทากับ 26.57 และ 60.13 มิลลิกรัม/100 กรัม ตามลําดับ 
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ABSTRACT 

Osmotic dehydration is a pre-treatment method used prior to drying for partially 

removal of water from fruit and vegetable. It also results in enriched the physiologically active 

compound inflow from the osmotic solution into fruit and vegetable pieces. The influence of 

factor variations in ferrous gluconate concentration, calcium lactate concentration and vacuum 

impregnation treatment for osmotic dehydration of guava were studied. It was found that all 

three factors influenced osmosed guava firmness (p≤0.05). Interaction of ferrous gluconate 

concentration and vacuum impregnation treatment had an effect on iron content of osmosed 

guava (p≤0.05). Similarly trend was observed that both calcium lactate concentration and 

vacuum impregnation treatment together influenced calcium content of osmosed guava 

(p≤0.05). Each main factor of ferrous gluconate concentration, calcium lactate concentration 

and vacuum impregnation treatment affected content of water loss, solid gain and weight 

reduction (p≤0.05). The addition of high concentration of ferrous gluconate and calcium lactate 

(2%) resulted the osmosed guava had the highest iron and calcium content as 26.57 and 60.13 

mg/100 g, respectively. 

 

คําสําคัญ: ฝรั่ง  เหล็ก  แคลเซียม  การออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ 
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บทนํา 

วิธีออสโมซิสจัดเปนการเตรียมขั้นตนกอนการ

นําผักผลไมไปทําแหงโดยความรอน เปนการดึงนํ้า

บางสวนออกจากช้ินผักผลไมอยางชา ๆ โดยช้ินผัก

ผลไมมีการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะดานตาง ๆ เพียง

เล็กนอย ผลิตภัณฑยังคงมีสี เน้ือสัมผัส กล่ินรส รสชาติ 

และคุณคาทางอาหาร ใกลเคียงของสด การออสโมซิส

ทําไดโดยแชช้ินผักผลไมในสารละลายออสโมติกที่ มี

ความเขมขนสูง โดยมีผลใหมีการถายเทมวลสารแบบ

สวนทางกันระหวางช้ินผักผลไมกับสารละลายออสโม

ติก กลไกที่สําคัญคือนํ้าที่อยูในเซลลผักผลไมจะแพร

ผานเยื่อหุมเซลลออกมาสูสารละลายเน่ืองจากแรงดัน

ออสโมติ ก ในขณะเดียวกันตัวถู กละลายที่อยู ใน

สารละลายออสโมติก เชน นํ้าตาลหรอืเกลือ จะแพรเขา

สูเซลลผักผลไม และสารบางอยางที่มีอยูภายในเซลล

ตามธรรมชาติ เชน กรดอินทรีย และเกลือแร จะแพร

ออกมาสูสารละลาย (Torreeggiani, 1993; Erba et 

al., 1994) จากกลไกการถายเทมวลสารที่เกิดขึ้น มี

นักวิจัยประยุกตใชวิธีการออสโมซิสเพื่อลดปริมาณนํ้า

ในช้ินผักผลไมและเสริมสารที่มีประโยชนตอรางกาย 

(Physiologically active compound) โดยการเติม

สารที่มีประโยชนในสารละลายออสโมติก เชน แรธาตุ 

และสารพฤกษเคมี ทําใหเกิดการแพรของสารที่ มี

ประโยชนดังกลาวเขาสูช้ินผักผลไม ตัวอยางเชน การ

เสริมธาตุเหล็กในช้ินแอปเปล การเสริมธาตุแคลเซียมใน

ช้ินมะมวง มะเขือยาว แครอท และเห็ดนางฟา และการ

เสริมสารเคอรคูมินอยดในช้ินมะพราว (Gras et al., 

2003; Barrera et al., 2004; Torres et al., 2006; 
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Ashwini et al., 2011) งานวิจัยน้ีสนใจเสริมธาตุเหล็ก

และแคลเซียมในฝรั่ง เน่ืองจากฝรั่งมีปริมาณแรธาตุ

ดั งกล าวค อนข างต่ํ า  ฝรั่ งสด มีปริ มาณเหล็กและ

แคลเซียมประมาณ 0.5 และ 13 มิลลิกรัม/100 กรัม 

ตามลําดับ (เบญจพร, 2550) เหล็กจัดเปนแรธาตุ

ประเภทที่ รางกายตองการปริมาณนอยกวา 100 

มิลลิกรัมตอวัน แตมีความสําคัญ เชน เปนสวนประกอบ

ฮีโมโกลบิน และเอนไซมตางๆหลายชนิดในสมอง 

รวมถึงมีบทบาทในการทํางานของเม็ดเลือดขาว สําหรับ

แคลเซียมจัดเปนแรธาตุประเภทที่รางกายตองการ

ปริมาณมากกวา 100 มิลลิกรัม/วัน มีความจําเปนตอ

รางกาย เชน เปนสวนประกอบของกระดูกและฟน ชวย

ในการสรางฮอรโมนและเอนไซม รวมถึงมีบทบาทใน

การนําสัญญาณส่ือประสาท และการหดตั วของ

กลามเน้ือ (ประสงค, 2549; อัชนีย, 2527) การเสริมแร

ธาตุทําใหผลิตภัณฑอาหารมีคุณคาทางโภชนาการเพิ่ม

มากขึ้น จึงเปนทางเลือกหน่ึงที่ทําใหผูบริโภคไดรับแร

ธาตุในปริมาณที่เพียงพอ จากการตรวจเอกสารพบวามี

การเสริมธาตเุหล็กและแคลเซียมในช้ินแอปเปลดวยวิธี

ออสโมซิส (Barrera et al., 2004) แตยังไมพบการ

เสริมธาตุเหล็กและแคลเซียมในฝรั่งดวยวิธีออสโมซิส 

การแช ช้ินผักผลไมในสภาวะสุญญากาศใน

ระยะเวลาส้ัน ๆ กอนการออสโมซิส มีผลทําใหเกิด 

รูพรุน (porosity) ที่เยื่อหุมเซลลของช้ินผักผลไม จึง

สามารถเพิ่มอัตราการถายเทมวลสารระหวางการ

ออสโมซิสได (Torres et al., 2006) อยางไรก็ตามการ

ใชสภาวะสุญญากาศกับเน้ือเยื่อผักผลไมบางชนิดอาจ

ทําใหเกิดการสูญเสียโครงสรางมากและมีผลกระทบตอ

ลักษณะเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ งานวิจัยน้ึตองการ

เสริมแรธาตุใหกับช้ินฝรั่งโดยการเติมสารที่ตองการลง

ในสารละลายออสโมติกดังน้ี เสริมธาตุเหล็กในรูป

เฟอรัสกลูโคเนต และ เสริมธาตุ แคลเ ซียมในรูป

แคลเซียมแลค เตท โดยศึกษาผลการ ใช สภาวะ

สุญญากาศรวมดวย งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อ

ศึกษาผลของความเขมขนของเฟอรัสกลูโคเนต ความ

เขมขนของแคลเซียมแลคเตทและการใชสภาวะ

สุญญากาศในการออสโมซิสตอการถายเทมวลสารและ

คุณภาพของฝรั่ง ดานปริมาณเหล็ก ปริมาณแคลเซียม 

และความแนนเน้ือของฝรั่งหลังการออสโมซิส 

 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

การเตรียมตัวอยางฝร่ัง 

ใชฝรั่งพันธุกลมสาล่ีแกจัด มีปริมาณของแข็ง

ที่ละลายไดทั้งหมด 9±1 Brix และคา pH 4.0±0.5 

ลางแลวผาเอาเมล็ดออก หั่นเปนช้ินขนาดประมาณ 

3×4×1 เซนติเมตร แชช้ินฝรั่งในสารละลายผสม

ระหวางกรดแอสคอรบิก 1% และกรดซิตริก 0.2% 

เปนเวลา 5 นาท ี

การออสโมซิส 

เตรียมสารละลายออสโมติกในรูปสารละลาย

ผสมระหวางโอลิโกฟรุคโตส (Beneo-Orafti, Food 

grade) 35% และซูโครส (ตรามิตรผล, Food grade) 

15% เติมเฟอรัสกลูโคเนต (Sigma-Aldrich, AR 

grade) และแคลเซียมแลคเตท (Merck, AR grade) 

ต า ม ป ริ ม า ณ ที่ กํ า ห น ด  แ ล ะ เ ติ ม  Ethylene 

diaminetetra acetic acid (EDTA) (Fisher 

Scientific, AR grade) ความเขมขน 0.5% ในทุกส่ิง

ทดลอง เพื่อลดการเกิดสีคลํ้าในช้ินฝรั่ง การแชใน

สภ าวะ สุญญากาศ ทํ า ไ ด โ ดยบรร จุ ช้ิ นฝรั่ งแ ละ

สารละลายออสโมติกในขวดรูปชมพู กําหนดอัตราสวน

นํ้าหนักสารละลายออสโมติกตอช้ินฝรั่งเทากับ 3:1 ปด

ดวยจุกยางให เปนระบบปดและเ ช่ือมตอ กับป ม

สุญญากาศ กําหนดใชความดัน 100 มิลลิบาร เปนเวลา 

15 นาที แลวแชตอที่สภาวะบรรยากาศเปนเวลา 7 

ช่ัวโมง  
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ในการทดลองน้ีแปรปจจัยที่ศึกษา 3 ปจจัย 

ดังน้ี ปจจัยที่ 1 ความเขมขนของเฟอรัสกลูโคเนต คือ 

1% และ 2% ปจจัยที่ 2 ความเขมขนของแคลเซียม

แลคเตท คือ 1% และ 2% และ ปจจัยที่ 3 การใช

สภาวะสุญญากาศ คือ ใช และ ไมใช จัดส่ิงทดลองแบบ 

Factorial 2×2×2 ไดส่ิงทดลองทั้งหมด 8 ส่ิงทดลอง 

การคํานวณคาการถายเทมวลสารและการวิเคราะห

คุณภาพ 

สุมตัวอยางฝรั่งหลังการออสโมซิส แลวนํามา

ลางนํ้าเพื่อกําจัดสารละลายสวนเกินออก ซับใหแหง ช่ัง

นํ้าหนักและวิเคราะหปริมาณความช้ืน (AOAC, 1990) 

แลวคํานวณคาการถายเทมวลสาร ดังน้ี 

- ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (Water Loss; WL) 

WL (%) = 
(W0 M0 - Wt Mt)

W0
 × 100 

- ปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้น (Solid Gain; SG) 

SG (%) = 
[Wt (1-Mt ) – W0 (1-M0)]

W0
 × 100 

- ปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (Weight Reducing; WR) 

WR (%) = 
(W0 - Wt)

W0
 × 100 

เม่ือ W0 และ Wt คือ นํ้าหนักของตัวอยางเริ่มตนและ

หลังการออสโมซิส (กรัม) ตามลําดับ M0 และ Mt คือ 

ความช้ืนของตัวอยางเริ่มตนและหลังการออสโมซิส 

(กรัมนํ้า/กรัมตัวอยาง) ตามลําดับ 

สุมตัวอยาง ช้ินฝรั่ งหลังการออสโมซิสมา

วิเคราะหคุณภาพตาง ๆ ดังน้ี ปริมาณเหล็ก ดวยวิธี 

สเปกโทรโฟโตเมตริก (Kosse et al., 2001) และ

ปริมาณแคลเซียม ดวยวิธีไทเทรต (ดัดแปลงจาก 

AOAC, 1990) คาความแนนเน้ือ รายงานโดยใช

คาเฉล่ียแรงกดสูงที่สุดจากเครื่องวิเคราะหเน้ือสัมผัส 

(Texture analyzer, TA-XT2) ใชหัววัดทรงกระบอก

เสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร และความเร็วในการกด 

1.5 มิลลิเมตร/วินาท ี

การวิเคราะหทางสถิติ 

ทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะหความแปรปรวนของ

ขอมูล โดยวางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD 

วิเคราะหผลที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 และเปรียบเทียบ

ความแตกตางของคาเฉล่ียดวย Duncan’s New 

Multiple Rang Test ดวยโปรแกรม SPSS Version 

17 

 

ผลการวิจัยและวิจารณ 

สรุปผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการ

แปรปจจัยดานความเขมขนของเฟอรัสกลูโคเนต ความ

เขมขนของแคลเซียมแลคเตท และการใชสภาวะ

สุญญากาศตอคุณภาพที่วิเคราะห ไดแก คาการถายเท

มวลสารและคุณภาพของฝรั่ งดานปริมาณ เหล็ก 

ปริมาณแคลเซียม และความแนนเน้ือ แสดงดังตารางที่ 

1 พบวา อิทธิพลรวมระหวางทั้ง 3 ปจจัยมีผลตอความ

แนนเน้ืออยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) อิทธิพล

รวมระหว าง  2 ปจ จัย  ด านความเขมขนของ

เฟอรัสกลูโคเนต และการใชสภาวะสุญญากาศ มีผลตอ

ปริมาณเหล็กอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05) 

อิทธิพลรวมระหวาง 2 ปจจัย ดานความเขมขนของ

แคลเซียมแลคเตท และการใชสภาวะสุญญากาศมีผล

ตอปริ มาณแคลเ ซียมอย าง มี นัย สําคัญทางสถิ ติ 

(p≤0.05)  ส วนป จ จัยห ลักด านความเ ข มขนของ

เฟอรัสกลูโคเนต ความเขมขนของแคลเซียมแลคเตท 

และการใชสภาวะสุญญากาศ มีผลตอคาการถายเทมวล

สารทุกคา ไดแก ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย ปริมาณของแข็งที่

เพิ่มขึ้น และปริมาณนํ้าหนักที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p≤0.05) รายละเอียดการวิจารณผลการวิจัย

มีดังน้ี 
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1) คาการถายเทมวลสาร 

เ น่ืองจากคาการถายเทมวลสารทุกคา มี

อิท ธิพ ลจา กป จ จั ยห ลั กด า นค ว าม เ ข มข นขอ ง

เฟอรัสกลูโคเนต ความเขมขนของแคลเซียมแลคเตท 

และการใชสภาวะสุญญากาศ จึงสามารถแสดงผลดัง

ตารางที่ 2 ถึง 4 จากตารางที่ 2 และ 3 พบวา ส่ิง

ทดลองที่ใชความเขมขนของเฟอรัสกลูโคเนตและความ

เขมขนของแคลเซียมแลคเตทระดับสูง (2%) มีคา WL 

SG และ WR มากกวาการใชความเขมขนในระดับต่ํา 

(1%) (p≤0.05) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาทุก

ส่ิงทดลองเกิดกลไกการถายเทมวลสารระหวางการ

ออสโมซิสได โดยนํ้าในช้ินฝรั่งสามารถแพรออกมานอก

เซลล ตัวถูกละลายซ่ึงเปนของแข็งในสารละลายออสโม

ติกสามารถแพรเขาไปในเซลล โดยแพรเขาในปริมาณ

นอยกวานํ้าที่แพรออก เปนผลใหช้ินฝรั่งมีนํ้าหนักลดลง 

การเติมตัวถูกละลาย ไดแก เฟอรัสกลูโคเนตและ

แคลเซียมแลคเตทเพิ่มขึ้น มีผลใหสารละลายออสโมติก

ที่มีความเขมขนสูงขึ้น จึงสงผลใหเพิ่มความแตกตาง

ระหวางความเขมขนของสารละลายออสโมติกกับ

สารละลายภายในเซลลของช้ินฝรั่ง สงผลใหเกิดแรงขับ

มากขึ้น จึงมีโอกาสเกิดการถายเทมวลสารมากขึ้นได 

นอกจากน้ีในกรณีการใชแคลเซียมแลคเตทรวมดวยมี

โอกาสให เ กิดพันธะระหวางแคลเ ซียมไอออนกับ

องคประกอบของผนังเซลลผักผลไม เชน เพคติน ทําให

เกิดผลึกของแคลเซียมเพคเตทที่มีลักษณะแหลมคม 

สามารถทิ่มแทงเซลลผักผลไม จึงทําให เ อ้ือตอการ

ถายเทมวลสารไดมากขึ้น (Lewicki et al., 2002) 

 
 

ตารางท่ี 1 p-value จากการวิเคราะหความแปรปรวนของการแปรปจจัยความเขมขนของเฟอรัสกลูโคเนต (Fe) 

และความเขมขนของแคลเซียมแลคเตท (Ca) และการใชสภาวะสุญญากาศ (Vac) ตอคุณภาพที่

วิเคราะห 

คุณภาพที่วิเคราะห ปจจัย 
Fe Ca Vac Fe×Ca Fe×Vac Ca×Vac Fe×Ca×Vac 

ปริมาณน้ําที่สูญเสีย 0.000sig 0.019sig  0.000sig 0.655ns 0.199ns 0.764ns 0.948ns 
ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึน้ 0.000sig 0.001sig 0.000sig 0.321ns 0.687ns 0.613ns 0.606ns 
ปริมาณน้ําหนักที่ลดลง 0.000sig  0.034sig 0.000sig 0.586ns 0.180ns 0.792ns 0.908ns 
ปริมาณเหล็ก 0.000sig  0.630ns 0.000sig 0.459ns 0.038sig 0.965ns 0.993ns 
ปริมาณแคลเซียม 0.381ns 0.000sig 0.000sig 0.087ns 0.143ns 0.041sig 0.205ns 
ความแนนเนื้อ 0.000sig 0.000sig 0.000sig 0.000sig 0.000sig 0.000sig 0.000sig 

หมายเหตุ: 
 sig

 หมายถึง ปจจัยท่ีศึกษามีอิทธิพลตอคุณภาพท่ีวิเคราะหท่ีระดับนยัสําคญั 0.05 (p≤0.05) 
 ns

 หมายถึง ปจจัยท่ีศึกษาไมมีอิทธิพลตอคุณภาพท่ีวิเคราะหท่ีระดับนยัสําคัญ 0.05 (p>0.05) 
 

ตารางท่ี 2 ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (WL) ปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้น (SG) และปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (WR) ของฝรั่ง

หลังการออสโมซิสเม่ือแปรความเขมขนของเฟอรัสกลูโคเนตแตกตางกัน 

เฟอรัสกลูโคเนต (%) 
คาเฉลีย่±SD (%) 

WL SG WR 
1 20.82±5.41b 5.00±1.69b 15.82±3.76b 
2 24.06±4.81a 5.69±1.60a 18.36±3.11a 

หมายเหตุ: 
a,b

 คือ คาเฉลี่ยในแนวต้ังท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางท่ี 3 ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (WL) ปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้น (SG) และปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (WR) ของฝรั่ง

หลังการออสโมซิสเม่ือแปรความเขมขนของแคลเซียมแลคเตทแตกตางกัน 

แคลเซยีมแลคเตท (%) 
คาเฉลีย่±SD (%) 

WL SG WR 
1 21.84±5.45b 5.25±1.74b 16.58±3.75b 
2 23.04±5.28a 5.44±1.73a 17.60±3.58a 

หมายเหตุ: 
a,b

 คือ คาเฉลี่ยในแนวต้ังท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

ตารางท่ี 4 ปริมาณนํ้าที่สูญเสีย (WL) ปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้น (SG) และปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง (WR) ของฝรั่ง

หลังการออสโมซิสเม่ือแปรการใชสภาวะสุญญากาศในการออสโมซิส 

การใชภาวะสญุญากาศ 
คาเฉลีย่±SD (%) 

WL SG WR 

ใช 27.15±1.61a 6.93±0.39a 20.21±1.27a 

ไมใช 17.73±2.26b 3.76±0.38b 13.97±1.88b 

หมายเหตุ: 
a,b

 คือ คาเฉลี่ยในแนวต้ังท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

จากตารางที่ 4 พบวาส่ิงทดลองที่ มีการใช

สภาวะสุญญากาศรวมดวย มีคา WL SG และ WR 

เทากับ 27.15 6.93 และ 20.21% ตามลําดับ มากกวา

ส่ิงทดลองที่ไมใชสภาวะสุญญากาศที่มีคา WL SG และ 

WR เทากับ 17.73 3.76 และ 13.97% ตามลําดับ 

(p≤0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากการแชในสภาวะสุญญากาศ

เปนการลดความดันอากาศลง มีผลทําใหโครงสรางของ

ผนังเซลลผักผลไมถูกบีบอัดใหยุบตัวลง และอากาศใน

ชองวางระหวางเซลลอาจถูกดูดออกมาดวย จึงทําใหมี

ลักษณะมีความเปนรูมากขึ้น เม่ือนํามาแชตอที่สภาวะ

บรรยากาศจึงทําใหเน้ือเยื่อผักผลไมเกิดการคลายตัว 

เปนผลใหเกิดการถายเทมวลสารมากขึ้น โดยนํ้าหรือ

สารตาง ๆ ที่อยูในชองวางระหวางเซลลสามารถแพร

และถายเทมวลไดงายขึ้น จากผนังเซลลที่มีลักษณะ

ออนนุมและมีความเปนรูมากขึ้น (Fito et al., 1996; 

Chafer et al., 2003) ทั้งน้ีสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Matusek et al. (2008) รายงานวาการแชช้ินแอปเปล

ในสภาวะสุญญากาศกอนการออสโมซิสในสภาวะ

บรรยากาศ ชวยเพิ่มแรงขับในการถายเทมวลสารใน

ระหวางการออสโมซิสไดมากกวาการไมแชในสภาวะ

สุญญากาศ โดยการแชในสภาวะสุญญากาศกอนการ

ออสโมซิสสามารถชวยเพิ่มการแพรของนํ้าใหเพิ่มขึ้น

ประมาณ 10% 

2) ปริมาณเหล็กและปริมาณแคลเซียม 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนกรณีปริมาณ

เหล็กและปริมาณแคลเซียมใหผลคลายคลึงกัน คือ 

อิทธิพลรวมระหวาง 2 ปจจัย ระหวางความเขมขนของ

เฟอรัสกลูโคเนตหรือความเขมขนของแคลเซียมแลค

เตท กับการใชสภาวะสุญญากาศมีผลตอปริมาณเหล็ก

และแคลเซียมของฝรั่งหลังการออสโมซิส จึงสามารถ

แสดงผลดังตารางที ่5 และ 6 ตามลําดับ 

จากตาร างที่  5  พบว า  ส่ิ ง ทดลองที่ ใ ช

เฟอรัสกลูโคเนตระดับสูง (2%) รวมกับการใชสภาวะ

สุญญากาศ ทําใหฝรั่งหลังการออสโมซิสมีปริมาณเหล็ก

สูงที่สุดเทากับ 26.57 มิลลิกรัม/100 กรัม (p≤0.05) 

และจากตารางที่ 6 พบวา ส่ิงทดลองที่ใชแคลเซียมแลต

เตทระดับสูง (2%) รวมกับการใชสภาวะสุญญากาศ ทํา

ใหฝรั่งหลังการออสโมซิสมีปริมาณแคลเซียมสูงที่สุด

เทากับ 60.13 มิลลิกรัม/100 กรัม (p≤0.05) การใช

สภาวะสุญญากาศรวมดวยสามารถกระตุนการแพรของ
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ตัวถูกละลายได เน่ืองจากที่สภาวะสุญญากาศทําใหเกิด

การบีบอัดทําใหเซลลผักผลไมยุบตัวลง เน้ือเยื่อจึงออน

นุมและมีลักษณะมีความเปนรูที่เอ้ือตอการแพรของตัว

ถูกละลายไดมากขึ้น และการใชความเขมขนของ

เฟอรัสกลูโคเนตและแคลเซียมแลคเตทในระดับสูง 

(2%) เปนการชวยเพิ่มโอกาสใหเฟอรัสไอออนหรือ

แคลเซียมไออนสามารถแพรเขาไปในช้ินฝรั่งไดมากขึ้น 

เน่ืองจากความแตกตางของความเขมขนระหวางเฟอรัส

ไอออนหรือแคลเซียมไอออนนอกและในเซลลมีความ

แตกตางกันมาก จึงเกิดแรงขับในการแพรของตัวถูก

ละลายดังกลาว เขาไปในช้ินฝรั่ ง ไดมากขึ้น ทั้ ง น้ี

สอดคลองกับงานวิจัยของ Fito et al. (2001) ที่ศึกษา

การใชเทคนิคการแชในสภาวะสุญญากาศ ในการเสริม

ธาตุแคลเซียมและธาตุเหล็กในมะเขือยาวและเปลือก

สม โดยใหความดันสุญญากาศ 50 มิลลิบาร เปนเวลา 

15 นาที พบวา สามารถเสริมแคลเซียมและเหล็กใน

มะเขือยาวและเปลือกสมได ซ่ึงเปนทางเลือกที่ดีในการ

พัฒนาอาหารเพื่อสุขภาพ การใชเทคนิคการแชใน

สภาวะสุญญากาศสามารถชวยใหเกิดการแพรของสาร

เขาไปในโครงสรางรูพรุนของผักผลไมได และสอดคลอง

กับงานวิจัยของ Barrera et al., (2004) ไดศึกษาการ

เสริมธาตุแคลเซียมและธาตุเหล็กใหกับโครงสรางของ

เน้ือเยื่อช้ินแอปเปล โดยการเติมแคลเซียมใชในรูป

แคลเซียมแลคเตท และเติมเหล็กในรูปเฟอรัสกลูโคเนต

ลงไปในสารละลายออสโมติกที่เตรียมจากนํ้าตาลซูโครส 

แลวแชแอปเปลในสภาวะสุญญากาศ พบวา การใช

สารละลายผสมระหวางนํ้าตาลซูโครสความเขมขน 

12.297 กรัม/ลิตร กับ แคลเซียมความเขมขน 44.229 

กรัม/ลิตร สามารถเสริมแคลเซียมได โดยทําใหแอปเปล

มีแคลเซียมเพิ่มขึ้นในผลิตภัณฑสุดทาย 23 เทาของ

แอปเปลสด และการใชสารละลายผสมระหวางนํ้าตาล

ซูโครสความเขมขน 146.702 กรัม/ลิตร กับเหล็กความ

เขมขน 1.135 กรัม/ลิตร สามารถเสริมเหล็กใหกับแอป

เปลไดเชนกัน โดยมีเหล็กเพิ่มขึ้นในผลิตภัณฑสุดทาย 

5.6 เทาของแอปเปลสด จากผลการทดลองพบ

ขอสังเกตวาแม ใชสารละลายแคลเซียมแลคเตท

และเฟอรัสกลูโคเนตในระดับความเขมขนเทากัน แต

ปริมาณการแพรของแคลเซียมและเหล็กเขาไปในช้ิน

ฝรั่งมีปริมาณแตกตางกัน โดยพบวาแคลเซียมสามารถ

แพร เขาไปไดมากกวาเหล็ก ตัวอยางเชน การใช

สารละลายแคลเซียมแลคเตทเขมขน 2% ทําใหฝรั่งมี

ปริมาณแคลเซียม 50-60 มิลลิกรัม/100 กรัม ในขณะที่

การใชสารละลายเฟอรัสกลูโคเนตเขมขน 2% ทําให

ฝรั่งมีปริมาณเหล็ก 22-26 มิลลิกรัม/100 กรัม ทั้งน้ี

อาจเน่ืองจากแคลเซียมมีมวลโมเลกุล (40.0784) นอย

กวาเหล็ก (55.8457) จึงสามารถแพรเขาไปในช้ินผลไม

งายกวาทําใหช้ินฝรั่งมีปริมาณแคลเซียมมากกวาเหล็ก 

 

ตารางท่ี 5 ปริมาณเหล็ก (มิลลิกรัม/100 กรัม) ของฝรั่งหลังการออสโมซิสเม่ือแปรความเขมขนของเฟอรัสกลูโค-

เนต และการใชสภาวะสุญญากาศ 

เฟอรัสกลูโคเนต (w/w) การใชสภาวะสญุญากาศ ปริมาณเหล็กเฉลีย่±SD (มิลลิกรัม/100 กรัม) 

1 
ใช 14.03±0.57c 

ไมใช 11.78±0.53d 

2 
ใช 26.57±1.10a 

ไมใช 22.03±1.07b 
หมายเหตุ: 

a,b
 คือ คาเฉลี่ยในแนวต้ังท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางท่ี 6 ปริมาณแคลเซียม (มิลลิกรัม/100 กรัม) ของฝรั่งหลังการออสโมซิสเม่ือแปรความเขมขนของแคลเซียม

แลคเตทและการใชสภาวะสุญญากาศ 

แคลเซยีมแลคเตท (w/w) การใชสภาวะสญุญากาศ ปริมาณแคลเซยีมเฉลีย่±SD (มิลลิกรัม/100 กรัม) 

1 
ใช 20.10 ± 0.01c 

ไมใช 10.43 ± 0.30d 

2 
ใช 60.13 ± 0.06a 

ไมใช 50.13 ± 0.04b 
หมายเหตุ: 

a,b
 คือ คาเฉลี่ยในแนวต้ังท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

3) ความแนนเน้ือ 

ความแนนเน้ือสามารถวัดไดโดยใชเครื่อง 

วิเคราะหลักษณะเน้ือสัมผัส จากผลการทดลองพบวา 

อิทธิพลรวมของทั้ง 3 ปจจัย คือความเขมขนของ

เฟอรัสกลูโคเนต ความเขมขนของแคลเซียมแลคเตท 

และการใชสภาวะสุญญากาศมีผลตอความแนนเน้ือของ

ฝรั่ งหลังการออสโมซิสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p≤0.05) จึงสามารถแสดงผลดังตารางที่ 7 พบวาส่ิง

ทดลองที่ ใ ช เฟอรั สก ลู โค เนตความ เข มข น  1% 

แคลเซียมแลคเตทความเขมขน 2% และไมใชสภาวะ

สุญญากาศมีความแนนเน้ือสูงที่สุด คือ 339.83 นิวตัน 

ทั้ง น้ีอาจเน่ืองมาจากการเติมแคลเซียมแลคเตทใน

สารละลายออสโมติก โดยแคลเซียมจะชวยเพิ่มแรงยึด

เหน่ียวระหวางเซลลทําใหเยื่อหุมเซลลมีโครงสรางที่

แข็งแรงขึ้นจึงสงผลใหเน้ือเยื่อผักผลไมมีความแนนเน้ือ

เพิ่มขึ้น โดยเกลือแคลเซียมจะแตกตัวใหแคลเซียม

ไอออนและทําปฏิกิริยากับเพคตินในช้ินผลไม ทําให

เกิดปฏิกิริยาเช่ือมขามระหวางหมูคารบอกซิล โดย

แคลเซียมไอออน ทําหนาที่ดึงหมูคารบอกซิลบนสาย

ของเพคตินสายหน่ึง ใหจับกับหมูคารบอกซิลของสาย

เพคตินอีกสายหน่ึง เกิดเปนสารประกอบแคลเซียมเพค

เตท ซ่ึงมีสมบัติไมละลายนํ้าทําใหผนังเซลลแข็งแรง 

และแนนเ น้ือมากขึ้น ( นิธิยา, 2549) ดัง น้ันการใช

สารละลายแคลเซียมแลคเตทในระดับสูง (2%) จึงเปน

การเพิ่มโอกาสที่แคลเซียมไอออนสามารถแพรเขาไปใน

เซลลของช้ินฝรั่งไดมากขึ้น ทําใหเพิ่มความแนนเน้ือ

ไดมากขึ้นน่ันเอง สวนการไมใชสภาวะสุญญากาศเปน

การลดโอกาสการถูกทําลายของโครงสรางเซลลของช้ิน

เน้ือฝรั่งลง จึงชวยรักษาความแนนเน้ือไวใหคลายของ

สดไดมากกวา สําหรับการใชเฟอรัสกลูโคเนตในระดับ

ต่ํา (1%) มีแนวโนมใหคาความแนนเน้ือของช้ินฝรั่ง

มากกวาการใชเฟอรัสกลูโคเนตในระดับสูง (2%) อาจ

เน่ืองมาจากการมีเฟอรัสไอออนที่แพรเขาไปในเน้ือเยื่อ

มากอาจรบกวนการเกิดสารประกอบแคลเซียมเพคเตท 

หรือทําใหความบริสุทธ์ิของแคลเซียมเพคเตทต่ําลงกวา

การมีเฟอรัสไอออนที่แพรเขาไปในเน้ือเยื่อนอยกวา 

ดังน้ันการใช เฟอรัสกลูโคเนตในปริมาณนอยจึงลด

โอกาสการแพรของเฟอรัสไอออนเขาไปในเน้ือเยื่อ มีผล

ใหเน้ือเยื่อมีความแนนเน้ือมากกวา 

จากผลการทดลองทั้งหมดแสดงใหเห็นวาการ

ออสโมซิสฝรั่งโดยการแชช้ินฝรั่งในสารละลายออสโม

ติกมีผลใหเกิดการถายเทมวลสารได โดยทําใหเกิดการ

สูญเสียนํ้า สูญเสียนํ้าหนัก และไดรับปริมาณของแข็ง

เพิ่มขึ้นในช้ินฝรั่ง จึงมีความเปนไปไดที่สามารถใชการ

ออสโมซิสเปนการเตรียมขั้นตนกอนนําไปฝรั่งไปแปรรูป

ตอไป เชน การทําแหงดวยลมรอน การทําแหงแบบ

สุญญากาศ และการทําแหงแบบระเหิด โดยการออสโม

ซิสผักผลไมกอนทําใหลดเวลาการทําแหงลงได จึงชวย

ใหผลิตภัณฑมีคุณภาพดีกวาการไมผานการออสโมซิส 

(El-Aouar et al., 2006) สําหรับการถายเทมวลสารที่

เกิดขึ้นสามารถนํามาประยุกตใชเพื่อเสริมแรธาตุที่มี

ประโยชนตอรางกาย ไดแก เหล็ก และ แคลเซียม 
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ใหกับช้ินฝรั่งได โดยการใชสภาวะสุญญากาศรวมดวย

กอนการแชในสภาวะบรรยากาศ สามารถกระตุนใหเกิด

การถายเทมวลสารไดมากขึ้น อยางไรก็ตามปจจัยที่

เก่ียวของดานความเขมขนของตัวถูกละลายที่ใช ทั้ง

ความเขมขนของเฟอรัสกลูโคเนตและแคลเซียมแลค

เตท รวมถึงการใชสภาวะสุญญากาศมีอิทธิพลตอ

ลักษณะโครงสรางของเน้ือฝรั่ง จึงเปนส่ิงที่ตองพิจารณา

ถึงผลกระทบดานการยอมรับของผูบริโภคดวย 
 

ตารางท่ี 7 ความแนนเน้ือ (นิวตัน) ของฝรั่งหลังการออสโมซิสเม่ือแปรความเขมขนของเฟอรัสกลูโคเนต ความ

เขมขนของแคลเซียมแลคเตท และการใชสภาวะสุญญากาศ 

เฟอรัสกลูโคเนต (%) แคลเซยีมแลคเตท (%) การใชสภาวะสญุญากาศ ความแนนเนื้อเฉลีย่±SD (นิวตัน) 

1 1 ใช 232.37±1.43g 
1 1 ไมใช 271.88±1.09e 
1 2 ใช 302.56±1.01c 

1 2 ไมใช 339.83±1.05a 
2 1 ใช 267.62±1.80f 

2 1 ไมใช 223.41±1.56h 
2 2 ใช 282.28±1.97d 

2 2 ไมใช 324.46±1.54b 
หมายเหตุ: 

a,b
 คือ คาเฉลี่ยในแนวต้ังท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

สรุป 

อิทธิพลรวมระหวางทั้ง 3 ปจจัย ไดแก ความ

เขมขนของเฟอรัสกลูโคเนต ความเขมขนของแคลเซียม

แลคเตท และการใชสภาวะสุญญากาศ มีผลตอความ

แนนเน้ือของฝรั่ งหลังการออสโมซิส อิทธิพลรวม

ระหวาง 2 ปจจัย ดานความเขมขนของเฟอรัสกลูโคเนต 

และการใชสภาวะสุญญากาศ มีผลตอปริมาณเหล็กของ

ฝรั่งหลังการออสโมซิส และอิทธิพลรวมระหวาง 2 

ปจจัย ดานความเขมขนของแคลเซียมแลคเตท และ

การใชสภาวะสุญญากาศมีผลตอปริมาณแคลเซียมของ

ฝรั่งหลังการออสโมซิส สวนปจจัยหลักดานความเขมขน

ของเฟอรัสกลูโคเนต ความเขมขนของแคลเซียมแลค

เตท และการใชสภาวะสุญญากาศ มีผลตอคาการ

ถายเทมวลสารทุกคา ไดแก  ปริมาณนํ้าที่ สูญเ สีย 

ปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้น และปริมาณนํ้าหนักที่ลดลง 
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