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บทคัดย่อ 
ภาวะทุพโภชนาการจากการขาดธาตุเหล็กเป็นปัญหาด้านโลหิตวิทยาที่พบมากในโลก อาหารเสริมธาตุเหล็กมีความ

จำเป็นในการช่วยลดภาวะดังกล่าวได้ ปลากะพงขาวนำมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตอาหารเสริมธาตุเหล็กเนื่องจากเป็นสัตว์น้ำ
เศรษฐกิจของประเทศไทย แต่ปลากะพงขาวที่มีขนาดไม่ตรงตามความต้องการของตลาดมีราคาต่ำกว่าราคากลางจึงนำมา
พัฒนาผลิตภัณฑ์เป็นปลากะพงขาวแล่ช้ินเสริมธาตุเหล็ก โดยขั้นตอนแรกเป็นการเลือกสารละลายออสโมติกและสภาวะในการ
แช่ ขั้นตอนที่สองเป็นการเสริมธาตุเหล็กที่ความเข้มข้น 6 ระดับ (เฟอร์รัสซัลเฟตร้อยละ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0) การใช้
โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 10 และกลูโคสร้อยละ 40 ที่สภาวะสุญญากาศ ส่งผลให้ตัวอย่างมีการสูญเสียน้ำมากที่สุด (ร้อยละ 
8.82±0.15) และมีปริมาณของแข็งเพิ่มขึ้นมากที่สุด (ร้อยละ 6.84±0.16) ที่ 240 นาที การเพิ่มความเข้มข้นของธาตุเหล็กใน
สารละลายออสโมติกนี้ทำให้ธาตุเหล็กของตัวอย่างเพิ่มขึ้น (12.4–62.0 มิลลิกรัม/100 กรัมตัวอย่าง) แต่ค่า L* a* และ b* 
ของตัวอย่างลดลง ขณะที่ความแข็งของตัวอย่างลวกเพิ่มขึ้น การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสทุกตัวอย่างได้รับคะแนน
ความชอบในระดับปานกลาง (P>0.05) การใช้เฟอร์รัสซัลเฟตร้อยละ 0.2-0.4 ทำให้ความชอบด้านกลิ่นรสใกล้เคียงกับตัวอย่าง
ควบคุม ทั้งนี้ การใช้โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 10 และกลูโคสร้อยละ 40 ร่วมกับเฟอร์รัสซัลเฟตร้อยละ 0.2-0.4 ที่สภาวะ
สุญญากาศ เพื่อเตรียมปลากะพงขาวแล่ช้ินเสริมธาตุเหล็กสามารถนำไปใช้เป็นแนวทางในการพัฒนากระบวนการผลิตปลา
กะพงขาวแล่ชิ้นเสริมธาตุเหล็กเพื่อต่อยอดในเชิงพาณิชย์ได้ 
 
คำสำคัญ : ปลากะพงขาวแล่ช้ินเสริมธาตุเหล็ก การออสโมซิส สารละลายออสโมติก ปริมาณการสูญเสียน้ำ  ปริมาณ 
                ของแข็งที่เพ่ิมขึ้น 
 
Abstract 

Iron deficiency is one of the most common hematological problems in the world. Iron 
supplements are essential to help reduce this condition. Asian seabass is used as a raw material in the 
production of iron-supplemented food because of an economic aquatic animal of Thailand. However, 
Asian seabass is not the standard size that does not require the market demand, resulting in a lower than 
the reference price. Then, the iron-supplemented Asian seabass fillet was developed. The first step was 
to select the osmotic solutions and the soaking conditions. The second step was the iron                                                      
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supplementation at six concentrations (0.2, 0.4, 0.6, 0.8 and 1.0% of ferrous sulfate (FeSo4)). The result 
showed that 10% sodium chloride and 40% glucose at vacuum were the highest values of water loss 
(8.82% ± 0.15%) and solid gain (6.84% ± 0.16%) at 240 minutes. The increase of iron-supplemented in this 
osmotic solution improved the iron content in samples (12.4–62.0 mg/100 g sample). The L* a* and b* of 
samples was decreased as the hardness of branched samples was increased. The sensory evaluation of 
all samples was in the range of like moderately in the overall attribute (P>0.05). The 0.2-0.4% FeSo4 
affected the score of flavor attribute was nearly the control. Therefore, the preparation of 10% sodium 
chloride and 40% glucose with 0.2-0.4% FeSo4 at vacuum could be used as a guideline for developing an 
iron-supplemented Asian seabass fillet for further commercialization. 
 
Keywords: Iron-supplemented Asian seabass fillet, Osmosis, Osmotic solution, Water loss, Solid gain 
 
บทนำ 

ภาวะทุพโภชนาการจากการขาดธาตุเหล็กเป็นปัญหาด้านโลหิตวิทยาที่พบมากที่สุดทั่วโลก ประชากรโลกที่ประสบ
ปัญหาดังกล่าวมีประมาณ 2,000,000 คน ส่วนใหญ่อยู่ในประเทศกำลังพัฒนา (Triwaree, 2019) ธาตุเหล็กมีความสำคัญต่อ
การทำงานของร่างกายหลายระบบ โดยเฉพาะกระบวนการขนส่งออกซเิจน อาการทางคลินิกจากการขาดธาตุเหล็ก เช่น ภาวะ
ซีด อ่อนเพลีย การรับรสผิดปกติ เป็นต้น และมีผลต่อพฤติกรรมการเรียนรู้ ศักยภาพการทำงาน ภูมิต้านทานโรค ผลต่อการ
คลอดและภาวะโภชนาการของมารดาและทารก อย่างไรก็ตาม อาการและพฤติกรรมเหล่านี้ขึ้นอยู่กับบุคคล อายุ หรือเพศ 
ปริมาณ ธาตุ เหล็ กที่ กระทรวงสาธารณ สุขแนะนำให้ คนไทยบริ โภคจึ งแตกต่ างกัน  ใน เพศหญิ งอายุ  19-50 ปี   
ควรบริโภคประมาณ 20 มิลลิกรัม/วัน เพศชายอายุ 19-60 ปี ควรบริโภคประมาณ 11.5 มิลลิกรัม/วัน (Bureau of Nutrition 
Department of Health Ministry of Public Health, 2020) อย่างไรก็ตาม การบริโภคธาตุเหล็กในปริมาณที่มากเกินไป
ส่งผลให้เกิดความผิดปกติต่อการทำงานของอวัยวะต่าง ๆ เช่น สมอง ตับ กล้ามเนื้อ และหัวใจ  (Mobarra et al., 2016)  
การบริโภคธาตุเหล็กจึงควรบริโภคในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อให้ร่างกายทำหน้าท่ีได้อย่างปกติ 

ปัจจุบันการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารเสริมธาตุเหล็กมีหลากหลายผลิตภัณฑ์ เช่น ข้าว ผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์ และ
สาหร่าย การเสริมธาตุเหล็กในอาหารส่วนใหญ่มักใช้ในแป้ง ข้าวและธัญพืช เนื่องจากวัตถุดิบเหล่านี้มีต้นทุนการผลิตต่ำกว่า
วัตถุดิบชนิดอื่นๆ แม้ว่าธาตุเหล็กมีคุณสมบัติในการเป็นสารออกซิแดนท์สูง และทำให้ผลิตภัณฑ์มีรสโลหะซึ่งเป็นรสชาติเฉพาะ
เมื่อเสริมธาตุเหล็กลงในอาหาร และมีขั้นตอนในการเสริมธาตุเหล็กไม่ยุ่งยาก โดยผสมธาตุเหล็กที่อยู่ในรูปสารประกอบที่เป็น
ผงละเอียดลงในอาหารที่มีลักษณะเป็นผง หรือละลายสารประกอบธาตุเหล็กดังกล่าวลงในเครื่องดื่ม ทั้งนี้ สารประกอบธาตุ
เหล็กที่ใช้ในการเสริมขนมปังใช้เฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO4) (Rodriguez-Ramiro et al., 2017) ขณะที่การเสริมธาตุเหล็กใน
น้ำนมใช้ FeSO4 และเฟอร์รัสฟูมาเรต (C4H2FeO4) (Harrington et al., 2011) งานวิจัยนี้จึงนำแนวคิดการพัฒนาผลิตภัณฑ์
อาหารเสริมธาตุเหล็กมาใช้กับปลากะพงขาวแล่ชิ้น (Asian seabass fillet) เนื่องจากปัจจุบันประเทศไทยมีการเพาะพันธุ์ปลา
กะพงขาวได้เป็นจำนวนมาก โดยปลากะพงขาวตามความต้องการของตลาดมีขนาด 500–800 กรัม/ตัว (Department of 
Trade Negotiations, 2020) ส่งผลให้ปลากะพงขาวท่ีมีขนาดไม่ตรงมีราคาต่ำกว่าราคากลาง การพัฒนาผลิตภัณฑ์ปลากะพง
ขาวแล่ชิ้นเสริมธาตุเหล็กจึงเป็นแนวทางหนึ่งในการลดปัญหานี้ ซึ่งเป็นการเพิ่มมูลค่าและเพิ่มช่องทางในการจำหน่ายผลิตภัณฑ์
นอกเหนือจากการขายสด การเสริมธาตุเหล็กในปลากะพงขาวแล่ช้ินใช้หลักการดึงน้ำออกด้วยวิธีออสโมซิส  (Osmosis 
dehydration) โดยใช้สารละลายไฮเพอร์ทอนิก (Hypertonic solution) เพื่อทำให้สารละลายภายนอกเซลล์มีความเข้มข้นสูง
กว่าสารละลายภายในเซลล์ การเคลื่อนที่ออกของน้ำภายในเซลล์ทำให้เกิดการถ่ายเทมวลสาร (Mass transfer) ซึ่งน้ำเคลื่อนที่
ออกจากเซลล์ผ่านทางเยื่อเลือกผ่านของเนื้อเยื่ออาหาร วิธีออสโมซิสที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการแปรรูปอาหาร ได้แก่ 
การทำเค็มปลา (Fish salting) ซึ่งเป็นการลดปริมาณน้ำพร้อมกับเพิ่มปริมาณเกลือในเนื้อเยื่อปลา ซึ่งเนื้อเยื่อปลามีการคายน้ำ
ออกจากเซลล์เล็กน้อยในระหว่างที่แช่อยู่ในสารละลายออสโมติก (Giannakourou et al., 2019) สารละลายออสโมติกท่ีนิยม
ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารมักเป็นการใช้สารสองชนิดร่วมกัน (binary osmotic solutions) ทั้งนี้ น้ำตาลและเกลือเป็น
สารละลายออสโมติกที่มีประสิทธิภาพ เหมาะสม และให้รสชาติที่ดีแก่ผลิตภัณฑ์ (Tortoe, 2010) งานวิจัยนี้จึงนำแนวคิดของ
วิธีการออสโมซิสมาใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ปลากะพงขาวแล่ชิ้นเสริมธาตุเหล็ก 



3 
 

 ปีที ่7 ฉบบัที ่2 พฤษภาคม - สงิหาคม 2565                                             Vol.7 No.2 May – August 2022 

 

 

 

m 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพื่อคัดเลือกสารละลายออสโมติกและสภาวะการออสโมซิส (ความดันบรรยากาศปกติ และ ความดันสุญญากาศ) 
ทีเ่หมาะสมในการผลิตปลากะพงขาวแล่ช้ินเสริมธาตุเหล็ก และศึกษาปริมาณเฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO4) ที่ใช้เป็นส่วนประกอบ
ในสารละลายออสโมติกที่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
 
วิธีดำเนินการวิจัย 

1)  การเตรียมตัวอย่าง  
ล้างปลากะพงขาว (จากฟาร์มปลาในพื้นที่จังหวัดตรัง) ด้วยน้ำสะอาด 2 ครั้ง (อุณหภูมิน้ำ 25–30 องศาเซลเซียส) 

ขอดเกล็ดปลา ตัดหัว ควักไส้ และแล่เฉพาะเนื้อปลาให้ติดหนังด้านหนึ่ง ขนาด กว้างยาวหนา เท่ากับ 551 เซนติเมตร 
(น้ำหนักประมาณ 25 ± 1 กรัม) เก็บตัวอย่างที่ -20 องศาเซลเซียส เพื่อทดลองในลำดับต่อไป 

2)  การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ค่าสี ลักษณะปรากฏ 
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ความช้ืน เถ้า โปรตีน และไขมัน ตัวอย่างปลากะพงขาวแล่ช้ินจากข้อ 1)  

ตามวิธี AOAC (2000) วิเคราะห์ค่า pH ตามวิธี AOAC (2000) วัดค่าสี L* a* b* (ColorFlex EZ, HunterLab, VA: US) วัด
ค่า pH ตัวอย่างโดยการบดเนื้อปลาน้ำหนัก 10 กรัมให้ละเอียด ผสมน้ำกลั่นปริมาตร 40 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน และวัดค่า 
pH (Benchtop pH meter STARA1117, Thermo Scientific, MA: US) 

3)  การศึกษาสารละลายออสโมติกและสภาวะการออสโมซิส 
เตรียมสารละลายออสโมติกชนิดที่ 1 (โซเดียมคลอไรดร์้อยละ 10 และกลูโคสร้อยละ 30) และสารละลายออสโมติก 

ชนิดที่ 2 (โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 10 และกลูโคสร้อยละ 40) ปรับค่า pH ของสารละลายด้วยกรดซิตริกเข้มข้น 1 โมลาร์ ให้มี
ค่าประมาณ pH 3 และให้ความร้อนแก่สารละลายที่ 80-85 องศาเซลเซียส เวลา 5 นาที ดัดแปลงจาก Yuenyongputtakal 
el al. (2013) เตรียมตัวอย่างปลาให้สะเด็ดน้ำ โดยวางบนตะแกรง 30 นาที และทำการออสโมซิสดังนี้ 1) ออสโมซิสใน
สารละลายออสโมติกชนิดที่ 1 หรือชนิดที่ 2 ที่สภาวะบรรยากาศ 2) ออสโมซิสในสารละลายออสโมติกชนิดที่ 1 หรือชนิดที่ 2 
ในสภาวะสุญญากาศ ความดัน 500 มิลลิบาร์ และ 3) ตัวอย่างควบคุม ดัดแปลงวิธีตาม Yuenyongputtakal el al. (2013) 
กำหนดน้ำหนักตัวอย่างต่อสารละลายออสโมติกเท่ากับ 1 ต่อ 10 ใช้เวลาออสโมซิส 240 นาที สุ่มตัวอย่างทุก 40 นาที  
เพื่อวิเคราะห์การถ่ายเทมวลสารจากปริมาณน้ำท่ีสูญเสยีและปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น ดังสมการที่ (1) และ (2) ตามลำดับ 
 

ปริมาณน้ำท่ีสญูเสยี (Water loss หรือ WL (%))   =              (1)
   

 
 
ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น (Solid gain หรือ SG (%))   =                         (2)  
 
เมื่อ Wi คือน้ำหนักตัวอย่างเริ่มต้น (กรัม) ; Wf คือ น้ำหนักตัวอย่างที่เวลาใด ๆ (กรัม) ; Mi  คือ ปริมาณความช้ืน

เริ่มต้นของตัวอย่าง (กรัมของน้ำ/100 กรัมของน้ำหนักเริ่มต้น) ; Mf  คือ ปริมาณความช้ืนของตัวอย่างที่เวลาใด ๆ (กรัมของ
น้ำ/100 กรัมของน้ำหนักเริ่มต้น) 

4)  การเสริมธาตุเหล็กปลากะพงขาวแล่ชิ้น 
เตรียมสารละลายออสโมติกชนิดที่ 2 จากข้อ 3) และเติม FeSO4 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 

1.0 นำตัวอย่างข้อ 2.1 มาทำการออสโมซิส โดยใช้สารละลายออสโมติกที่มี FeSO4 ที่ความเข้มข้นต่างกันในสภาวะสุญญากาศ 
เป็นเวลา 240 นาที เก็บตัวอย่างเพื่อนำตัวอย่างที่ได้มาวัดค่าสี (ColorFlex EZ, HunterLab, VA: US) และวิเคราะห์ปริมาณ
ธาตุเหล็กตามวิธีของ AOAC (2016) 999.10 สามารถคำนวณปริมาณธาตุเหล็กได้ดังสมการที่ (3) 

ปริมาณธาตุเหล็ก (C (มลิลิกรัม/กโิลกรมั)) = (a-b)  df (3) 

เมื่อ a คือ ความเข้มข้นท่ีวิเคราะห์ได้จากสารละลายตัวอย่าง (มิลลิกรัม/ลิตร), b คือ ความเข้มข้นเฉลี่ยที่วิเคราะห์ได้
จากแบลงค ์(มิลลิกรัม/ลิตร), df คือ ค่า dilution factor และ m คือ น้ำหนกัตัวอย่าง (กรัม) 
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ลวกเตรียมตัวอย่างปลากะพงขาวแล่ช้ินเสริมธาตุเหล็กท่ีเวลา 240 นาที ด้วยน้ำร้อนอุณหภูมิ 95±2 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 15 วินาที แช่ในน้ำเย็น 1 นาที ทำให้สะเด็ดน้ำ นำตัวอย่างที่ได้มาวัดค่าสี (ColorFlex EZ, HunterLab, VA: US) 
ลักษณะปรากฏ ความแข็ง (Hardness) (TA.XT Plus, Stable Micro System, UK) และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

5)  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสตัวอย่างปลากะพงขาวแล่ช้ินเสริมธาตุเหล็กลวก กำหนดปริมาณที่ใช้ 50 

กรัม/เสิร์ฟ ด้านสี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ใช้ผู้ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝนทางประสาทสัมผัสจำนวน 30 
คน ด้วยการให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ (9-Point Hedonic Scale) 

6)  วิเคราะห์ทางสถิติ 
วิเคราะหผ์ลการทดลอง 3 ซ้ำ วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) และวิเคราะห์

ผลทางสถติิโดยใช้วิธี Analysis of Variance (ANOVA) ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 และวิเคราะหค์วามแตกต่างระหว่าง
ตัวอย่างด้วยวิธี Duncan’s new multiple’s range test (DMRT) ด้วยโปรแกรม SPSS version 13 
 
ผลการวิจัย 

1)  องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ 
องค์ประกอบทางเคมีของปลากะพงขาวมีปริมาณความช้ืน เถ้า โปรตีน และไขมัน มีค่าเท่ากับร้อยละ 75.45±0.14, 

1.12±0.08, 19.68±0.29 และ 2.32±0.61 ตามลำดับ และมีค่าสี L*, a* และ b* เท่ากับ 51.49±0.28, 0.17±0.04 และ 
6.27±0.19 ตามลำดับ และค่า pH ของตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 5.50 

2)  การศึกษาการถ่ายเทมวลสารของปลากะพงขาวแลช่ิ้นด้วยวิธีออสโมซิส 
ปริมาณน้ำที่สูญเสียและของแข็งที่เพ่ิมขึ้นของตัวอย่างจากกการใช้สารละลายออสโมติกต่างชนิด ทีส่ภาวะออสโมซิส

ต่างกัน (ความดันปกติและสุญญากาศ) แสดงดังภาพที่ 1 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างทุกตัวอย่างมีการสูญเสียน้ำ
เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาออสโมซิสเพิ่มขึ้น โดยการสูญเสียน้ำลดลงอย่างรวดเร็วในนาทีที่ 40-160 หลังจากนั้นการสูญเสียน้ำของ
ตัวอย่างเริ่มลดลงอย่างช้า ๆ จนกระทั่งมีค่าค่อนข้างคงที่ตั้งแต่นาทีที่ 200 ทั้งนี้ ตัวอย่างที่แช่ในสารละลายออสโมติกชนิดที่ 2 
ในสภาวะสุญญากาศ มีการสูญเสียน้ำมากท่ีสุด ขณะทีต่ัวอย่างทุกตัวอย่างมีปริมาณของแข็งเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาออสโมซิส 
ซึ่งนาทีท่ี 200 ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้นของตัวอย่างเพิ่มขึ้นอย่างคงที่ และลดลงเล็กน้อยในเวลาสุดท้าย 

 
ภาพที ่1 ปริมาณน้ำท่ีสญูเสยีและปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้นของปลากะพงขาวแล่ชิ้นจากการออสโมซิส 
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ภาพที่ 2 ลักษณะปรากฏของปลากะพงขาวแล่ชิ้นหลังการออสโมซิสที่ 240 นาที (A) ตัวอย่างควบคุม (B) สารละลายออสโมติ

กชนิดที่ 1 (C) สารละลายออสโมติกชนิดที่ 2 (D) สารละลายออสโมติกชนิดที่ 1 ทีสุ่ญญากาศ (E) สารละลายออสโม
ติกชนิดที่ 2 ทีสุ่ญญากาศ 

 
ตารางท่ี 1 ค่าสีและลักษณะปรากฎของปลากะพงขาวแล่ชิ้นจากการออสโมซิสที่ 240 นาที 
Color value Control OS1 OS2 OS1 with Vacuum OS with Vacuum 

L* 51.49±0.28a 47.35±0.33b 44.10±0.77c 40.17±0.03d 39.17±0.58d 
a* 0.17±0.04b 0.36±0.02a 0.19±0.01b -0.99±0.02c -1.11±0.12c 
b* 6.27±0.19b 8.24±0.17a 5.79±0.13b 4.71±0.21c 3.89±0.14d 

Note: a, b, c Means in the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05). OS 1 and OS 2 mean Osmotic 
solution 1 and Osmotic solution 2, respectively. 

 
จากลักษณะปรากฏและค่าสีของปลากะพงขาวแล่ช้ินจากการออสโมซิสที่ 240 นาที (ภาพที่ 2 และตารางที่ 1) 

ตัวอย่างที่ผ่านการออสโมซิสมีความสว่าง (L*) ลดลง เมื่อความเข้มข้นของสารละลายออสโมติกมีค่ามากขึ้นในสภาวะ
สุญญากาศ เช่นเดียวกับค่า a* และ b* ที่มีค่าลดลงต่ำเช่นกัน 

3)  การเสริมธาตุเหล็กในปลากะพงขาวแล่ชิน้โดยการออสโมซิส 
ลักษณะปรากฏ ค่าสี ความแข็ง และปรมิาณธาตุเหล็กท่ีวิเคราะหไ์ดจ้ากตัวอย่างปลากะพงขาวแล่ชิ้นเสริมธาตุเหล็ก 

แสดงดังภาพที่ 3 และตารางที่ 2 
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ภาพที่ 3 ลักษณะปรากฏของปลากะพงขาวแล่ช้ินลวกที่เสริมธาตุเหล็กด้วยวิธีการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศโดยใช้

สารละลายออสโมติกที่มีส่วนผสมของ FeSO4 ที่ความเข้มข้นต่างกัน (A) ตัวอย่างควบคุม (B) FeSO4 ร้อยละ 0.2 (C) 
FeSO4 ร้อยละ 0.4 (D) FeSO4 ร้อยละ 0.6 (E) FeSO4 ร้อยละ 0.8 และ (F) FeSO4 ร้อยละ 1 

 
ตารางที ่2 ค่าสี และปริมาณธาตุเหล็กของปลากะพงขาวแล่ช้ินลวกที่เสริมธาตุเหล็กด้วยวิธีการออสโมซิสในสภาวะสุญญากาศ 

  โดยใช้สารละลายออสโมติกที่มีส่วนผสมของ FeSO4 ที่ความเข้มข้นต่างกัน 
FeSO4 
(%) 

Color value before blanching Color value after blanching Iron content 
  (mg/100g) 

Hardness  
(g) L* a* b* L* a* b* 

0 39.170.58a -1.100.12e 3.890.14ns 66.99±0.21a 0.38±0.09b 15.75±0.07ab 0.37f 570.7724.66c 
0.2 36.580.32b -2.430.06d 4.070.7 ns 67.30±0.03b 0.12±0.02b 16.13±0.35ab 12.40e 597.4316.53bc 
0.4 34.830.85c -4.790.58c 4.331.25ns 56.21±0.11c -0.92±0.03c 14.83±0.18bc 24.80d 619.1333.07abc 
0.6 33.990.80c -6.810.46b 4.890.12ns 61.41±0.01d -1.40±0.40d 13.89±1.72cd 37.20c 630.1342.85ab 
0.8 31.150.65d -7.420.49ab 5.180.33ns 59.63±0.02e 0.80±0.02a 16.64±0.01a 49.60b 647.8318.91ab 
1.0 29.550.42e -7.910.53a 5.390.21ns 57.46±0.02f -1.34±0.01d 13.23±0.05d 62.00a 654.9310.16a 

Note: a, b, c, d, e, f Means in the same column with different superscripts differ significantly (P<0.05).  ns Means in the same  
column do not differ significantly (P>0.05). 

 
จากตารางที่ 2 ปริมาณธาตุเหล็กที่วิเคราะห์ได้จากตัวอย่างควบคุมมีค่า 0.37 มิลลิกรัม/100 กรัมตัวอย่าง และเมื่อ

เพิ่มความเข้มข้นของ FeSO4 ในสารละลายออสโมติกปริมาณธาตุเหล็กในตัวอย่างมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง การเพิ่มปริมาณ 
FeSO4 ในสารละลายออสโมติกส่งผลให้ค่าสีของตัวอย่างก่อนลวกและหลังลวกมีสีเข้มขึ้น โดยเฉพาะค่า L* ที่มคี่าเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง เช่นเดียวกับค่าความแข็งของตัวอย่างปลากะพงขาวแล่ช้ินลวกที่มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 570.77±24.66 g (ตัวอย่างควบคุม) 
เป็น 597.43±16.53 g ถึง 654.93±10.16 g 
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ตารางที่ 3 การประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัสของปลากะพงขาวแล่ชิ้นเสรมิธาตเุหล็ก 

FeSO4 (%) Color Odor Flavor Texture Overall 
0 8.26±0.45ns 7.38±0.63ns 8.32±0.51a 7.30±0.53ns 7.40±0.95ns 

0.2 8.34±0.50ns 7.02±0.93ns 7.82±0.37ab 7.25±0.75ns 7.34±0.80ns 
0.4 7.98±0.89ns 7.03±0.62ns 7.95±0.05ab 7.45±0.49ns 7.23±1.19ns  
0.6 7.70±0.49ns 7.16±0.46ns 7.70±0.49ab 7.49±0.47ns 7.22±1.27ns 
0.8 7.27±0.50ns 7.27±0.42ns 7.46±0.47b 7.67±0.85ns 7.17±1.15ns 
1.0 7.22±0.83ns 7.17±0.78ns 7.28±0.50b 8.00±0.56ns 7.03±0.90ns 

Note: a, b, c Means in the same column with different superscripts differ significantly (P<0.05). ns Means in the same 
column do not differ significantly (P>0.05). 

 
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปลากะพงขาวแล่ช้ินเสริมธาตุเหล็กลวกจากตารางที่ 3 ผู้ทดสอบให้

คะแนนความชอบคุณลักษณะดา้นสี กลิ่น เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมของตัวอย่างทุกตัวอย่างไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ โดยมีคะแนนความชอบในระดับชอบปานกลางถึงชอบมาก ขณะที่ตั วอย่างควบคุมได้รับคะแนนความชอบด้านกลิ่นรส
มากที่สุด (8.32±0.51) และมีค่าใกล้เคียงตัวอย่างท่ีเสริมธาตเุหลก็ดว้ย FeSO4 ทีร่้อยละ 0.2-0.6 และตัวอย่างที่เสริมธาตุเหล็ก
ด้วย FeSO4 ทีร่้อยละ 1.0 ได้รับคะแนนความชอบด้านกลิ่นรสน้อยที่สุด 
 
อภิปรายผลการวิจัย 

1)  องค์ประกอบทางเคมีและสมบัตทิางกายภาพ 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างที่มีปริมาณความช้ืน เถ้า โปรตีน และไขมัน มีค่าเท่ากับร้อยละ 

75.45±0.14, 1.12±0.08, 19.68±0.29 และ 2.32±0.61 ตามลำดับ แสดงให้ เห็นว่า ปลากะพงขาวแล่ ช้ินมีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตประมาณร้อยละ 1.43 ผลดังกล่าวมีความสอดคล้องกับปริมาณความช้ืน เถ้า โปรตีน ไขมัน และคาร์โบไฮเดรต 
จากงานวิจัยของ Shapawi & Zamry (2016) มีค่า ร้อยละ 65.61±0.79, 5.51±0.16, 22.0±0.93, 6.70±0.15, และ 0.19 
ตามลำดับ ขณะที่ Pervin et al. (2012) รายงานค่าเท่ากับ ร้อยละ 70±2.8, 5±0.24, 23.5±0.16, 5.7±0.3 และ 0.93±0.16 
ตามลำดับ และ Kamruzzaman et al. (2015) รายงานค่าประมาณ ร้อยละ 68.2, 3.5, 22.2, 5.2 และ 0.90 ตามลำดับ 
แสดงให้เห็นว่าปลากะพงขาวมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตต่ำมาก ทั้งนี้ ปัจจัยด้านขนาด เพศ อายุของปลา การเพาะเลี้ยง 
สภาพแวดล้อม และชนิดของอาหาร ส่งผลให้ค่าองค์ประกอบทางเคมีของปลากะพงขาวแตกต่างกัน (Pechsiri et al., 2020) 
จากตารางที่ 1 การเพิ่มปริมาณ FeSO4 ส่งผลให้ตัวอย่างลวกมีสีเข้มขึ้น สามารถอธิบายได้โดยปฏิกิริยาชีวเคมีที่ทำหน้าที่
เกี่ยวข้องกับไมโอโกลบินและปฏิกิริยาลิพิดออกซิเดชันเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันกันเอง ทำให้เกิดการเสื่อมสภาพของเม็ดสี  
เมื่ออะตอมธาตุเหล็กที่อยู่ภายในฮีม  (Heme group) ถูกออกซิไดซ์ทำให้อะตอมธาตุ เหล็กหลุดออกจากโครงสร้าง 
ออกซี ไมโอโกลบินซึ่ งมีสีแดง (Red oxymyoglobin) และเปลี่ยนไป เป็นเมทไมโอโกลบินที่มีสีน้ำตาล (Brownish 
metmyoglobin) (Alonso et al., 2016) นอกจากน้ี ไขมันที่เป็นส่วนประกอบในเนื้อปลามีบทบาทสำคัญตอ่การเกิดปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน โดยไขมันในปลาประกอบด้วยกรดไขมันสายยาวร้อยละ 40 (มีจำนวนคาร์บอน 14–22 อะตอม) ส่วนใหญ่เป็นกรด
ไขมันไม่อิ่มตัว กรดไขมันสายยาวเหล่านี้สามารถเสื่อมสภาพได้ง่ายจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยเฉพาะกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัว
ที่มีพันธะคู่หลายอัน (Polyunsaturated fatty acid หรือ PUFA) ที่มีอยู่ในปลา มีความเกี่ยวพันอย่างมากกับการเสื่อม
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ในด้านต่าง ๆ (Secci & Parisi, 2016) นอกจากไขมันที่เป็นสาเหตุให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแล้ว 
ฮีโมโกลบินก็เป็นหนึ่งในปัจจัยร่วมด้วย ซึ่งความเข้มข้นของฮีโมโกลบินและชนิดของฮีโมโกลบินในกล้ามเนื้อปลาส่งต่อการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยสารเหล่านี้เกิดการแตกตัวในระหว่างเก็บรักษา และปล่อยธาตุเหล็กท่ีไม่ใช่ฮีม (Non-haem iron) 
ออกจากโครงสร้าง (Maqsood & Benjakul, 2011) 

2)  การถ่ายเทมวลสาร 
ปริมาณน้ำที่สูญเสียลดลงอย่างรวดเร็วและปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการออสโมซิส  

(ภาพที่ 1) เนื่องจากน้ำภายในเซลล์ตัวอย่างเคลื่อนที่ออกจากเซลล์เร็วสวนทางกับตัวถูกละลายของสารละลายออสโมติกที่
เคลื่อนที่เข้าเซลล์ด้วยความเร็วเช่นกันในช่วงแรกของกระบวนออสโมซิส เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่งระบบเริ่มเข้าสู่สมดุล  
การถ่ายโอนมวลสารในระบบจึงเกิดช้าลง (Giannakourou et al., 2020) ทำให้การสูญเสียน้ำที่เกิดขึ้นเริ่มลดลงอย่างคงที่ 
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ที่เวลา 200 นาท ีGiannakourou et al. (2019) รายงานปลากะพงขาวแล่ช้ินที่ใช้โอลิโกฟรุกโตสร้อยละ 40–60 และโซเดียม
คลอไรด์ร้อยละ 5 เป็นสารละลายออสโมติกมีอัตราการสูญเสียน้ำลดลงคงที่ ที่เวลา 250 นาที ดังนั้น สารละลายออสโมติก 
ชนิดที่ 2 จึงนำมาใช้เป็นสารละลายออสโมติกเพื่อเสริมธาตุเหล็กในปลากะพงขาวแล่ช้ินภายใต้สภาวะสุญญากาศในขั้นตอน
ต่อไป ทั้งนี้ ปริมาณการสูญเสยีน้ำทีล่ดลงเร็วที่สุดและปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้นมากที่สุดแสดงถึงการถ่ายโอนมวลสารทีด่แีละมี
ประสิทธิภาพ (Giannakourou et al., 2019) การใช้สภาวะสุญญากาศร่วมกับการออสโมซิสเพื่อแปรรูปผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการออสโมซิสได้ โดยช่วยเพิ่มอัตราเร็วการถ่ายโอนมวลสาร เนื่องจากเนื้อสัตว์มีโมเลกุลใหญ่ทำให้
เกิดอันตรกิริยากับโปรตีนแมทริกซ์ (Protein matrix) ได้มากกว่าอาหารประเภทอื่น ๆ ที่ความดันบรรยากาศปกติจึงดูดซึม
สารละลายออสโมติกได้น้อย การใช้สภาวะสุญญากาศทำให้กล้ามเนื้อขยายตัวมากกว่าสภาวะปกติ  กล้ามเนื้อจึงดูดซึม
สารละลายออสโมติกได้มากขึ้นช่วยไล่แก๊สที่อยู่บริเวณรูขุมขนของเนื้อสัตว์หรือผิวของเนื้อปลา (Dimakopoulou-
Papazoglou & Katsanidis, 2020) และช่วยดันน้ำสารละลายออสโมติกเข้าสู่ช้ินเนื้อปลาด้วยอีกทางหนึ่ง นอกจากน้ี ไขมันซึ่ง
เป็นองค์ประกอบในวัตถุดิบกลุ่มเนื้อสัตว์  ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซึมสารละลายออสโมติกด้วยเช่นกัน 
(Dimakopoulou-Papazoglou & Katsanidis, 2020) จากภาพท่ี 2 และตารางที่ 1 ลักษณะปรากฏและค่าสีของตัวอย่างจาก
การออสโมซิสที่ 240 นาที แสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างที่ผ่านการออสโมซิสมีความสว่าง (L*) ลดลง เมื่อความเข้มข้นของ
สารละลายออสโมติกเพิ่มขึ้นที่สุญญากาศ เช่นเดียวกับค่า a* และ b* ที่มีค่าลดลงต่ำเช่นกัน การออสโมซิสทำให้ค่า L* ของ
ตัวอย่างลดลงเพราะตัวอย่างมีการสูญเสียน้ำภายในเซลล์ สารละลายออสโมติกที่ความเข้มข้นสูงจึงทำให้เกิดการถ่ายโอนมวล
สารเร็วกว่าสารละลายออสโมติกที่ความเข้มข้นต่ำ การสูญเสียน้ำจึงเกิดเร็วขึ้นในระยะเวลาเดียวกัน อย่างไรก็ตาม ค่าสีที่
แตกต่างกันนี้อาจเกิดจากค่าสีเริ่มต้นของตัวอย่างมีความแตกต่างกันเพราะช้ินส่วนปลาที่แตกต่างกัน 

3)  การเสริมธาตุเหล็กในปลากะพงขาวแล่ชิน้โดยการออสโมซิส 
ปริมาณธาตุเหล็กที่วิเคราะห์ได้ในตัวอย่าง (ตารางที่ 2) ตัวอย่างควบคุมมีธาตุเหล็ก 0.37 มิลลิกรัม/ 100 กรัม 

ขณะที่ Pervin et al. (2012) พบว่า ปลากะพงขาวในพื้นที่ทะเล Aegean ประเทศกรีซมีธาตุเหล็ก 9±0.11 มิลลิกรัม/100 
กรัม และปลากะพงขาวในแม่น้ำ Shibsa ประเทศบังคลาเทศ มีค่า 9.11±0.045 ถึง 15.35±1.22 มิลลิกรัม/100 กรัม 
(Kamruzzaman et al., 2015) จากตารางที่ 4 การเพิ่มปริมาณ FeSO4 ส่งผลให้ตัวอย่างลวกมีสีเข้มขึ้น เนื่องจากธาตุเหล็ก
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ดี ร่วมกับกระบวนการให้ความร้อนตัวอย่างโดยการลวก ส่งผลให้โครงสร้างของไมโอโกลบิน
เกิดการสูญเสียออกซิเจนอะตอมอีกทางหนึ่ง ตัวอย่างจึงเกิดเมทไมโอโกลบินได้มากขึ้น หรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง คือ สีของตัวอย่าง
เข้มขึ้น ผลจากการวิเคราะห์ความแข็งของตัวอย่างลวกหลงัจากเสริมธาตุเหล็ก (ตารางที่ 2) แสดงให้เห็นว่า การเสริมธาตุเหล็ก
ทำให้เนื้อสัมผัสของตัวอย่างมีความแข็งขึ้นอาจมีสาเหตุจากการการเช่ือมโยงข้าม (Crosslinking bonds) ระหว่างโปรตีนใน
เนื้อเยื่อของเนื้อปลาและไอออนอิสระของธาตุเหล็กทำให้เกิดโครงสร้างที่มีความซับซ้อนขึ้น ส่งผลให้เนื้อสัมผัสของตัวอย่างมี
แข็งแรงมากขึ้น (Siddique & Park, 2019) 

ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปลากะพงขาวแล่ช้ินเสริมธาตุเหล็กลวก (ตารางที่ 3) แสดงให้เห็นว่า 
คะแนนความชอบของคุณลักษณะด้านสี กลิ่น เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมในทุกตัวอย่างไม่แตกต่างกันทางสถิติ การ
พิจารณาปริมาณสารเสริมธาตุเหล็กที่เติมในสารออสโมติกจึงพิจารณาจากคุณลักษณะด้านกลิ่นร ส ซึ่งการใช้ FeSO4  
ร้อยละ 0.2-06 ไม่แตกต่างจากตัวอย่างควบคุม จากการกำหนดปริมาณที่ใช้ในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 50 
กรัม/เสิร์ฟ สามารถคำนวณได้ว่าผู้บริโภคจะได้รับธาตุเหล็กจากปลากะพงขาวแล่ช้ินเสริมธาตุเหล็กเมื่อคิดจากธาตุเหล็กที่
แนะนําใหคนไทยอายุตั้งแต่ 6 ปขึ้นไป (Thai RDI) ควรบริโภคในปริมาณ 15 มิลลิกรัม/วัน ดังนั้น ผู้บริโภคที่รับประทานปลา
กะพงขาวแล่ชิ้นเสริมธาตุเหล็กที่เสริมธาตุเหล็กด้วย FeSO4 เข้มข้นร้อยละ 0.2, 0.4 และ 0.6 จะได้รับธาตุเหล็กคิดเป็นร้อยละ 
41.33, 82.67 และ 124 ของ Thai RDI ตามลำดับ ดังนั้น ปริมาณสารเสริมธาตุเหล็กที่เหมาะสมที่นำมาใช้ในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ปลากะพงขาวแล่ชิ้นเสริมธาตุเหล็กจึงมีความเข้มข้นในช่วงร้อยละ 0.2 ถึง 0.4  
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สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 การใช้โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 10 และกลูโคสร้อยละ 40 เป็นสารละลายออสโมติก ร่วมกับการใช้เฟอร์รัสซัลเฟต
เป็นสารเสริมธาตุเหล็กที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2-0.4 โดยการออสโมซิสตัวอย่างที่สภาวะสุญญากาศ เพื่อเตรียมปลากะพงขาว
แล่ช้ินเสริมธาตุเหล็กสามารถนำไปใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์เพื่อต่อยอดในเชิงพาณิชย์ได้  อย่างไรก็ตาม  
การบริโภคอาหารเสริมธาตุเหล็กควรคำนึงถึงปริมาณที่เหมาะสมเพื่อให้ร่างกายทำหน้าที่ได้อย่างปกติ เนื่องจากการบริโภคใน
ปริมาณมากเกินไปอาจส่งผลให้เกิดภาวะเหล็กเกินในร่างกายได้ 
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