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บทคัดย่อ

การศกึษากระบวนการผลติสาหร่ายพวงองุน่อบแห้งคนืรปูเรว็ โดยน�าสาหร่ายพวงองุน่มาเตรยีมขัน้ต้นด้วยการลวกในน�า้ 

ลวกในสารละลายแมกนเีซยีมคาร์บอเนต 0.09% (w/w) (80 องศาเซลเซยีส) และการแช่ในสารละลายแมกนเีซยีมคาร์บอเนต 

0.09% (w/w) (อณุหภมูห้ิอง) เป็นเวลา 1 นาท ีพบว่า สาหร่ายพวงองุน่อบแห้งทีผ่่านการลวกในน�า้มีอตัราส่วนการดดูน�า้กลับสูง 

และมีสีใกล้เคียงกับสาหร่ายพวงองุ่นสด เม่ือน�าสาหร่ายพวงองุ่นที่ผ่านการลวกไปท�าการออสโมซิสด้วยสารละลายผสม

ของน�้าตาลทราย 40% กับโซเดียมคลอไรด์ 10% พบว่า สาหร่ายพวงองุ่นอบแห้งใช้เวลาในการคืนรูปต�่าลง และมีค่าความ 

แน่นเนื้อสูงขึ้นใกล้เคียงกับสาหร่ายพวงองุ่นสด และในขั้นตอนสุดท้าย การศึกษาผลของวิธีการอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน  

(60 องศาเซลเซยีส 10 นาท)ี และตูอ้บสญุญากาศ (50 องศาเซลเซียส ความดนั 46 เซนตเิมตรปรอท 40 นาที) พบว่า การอบแห้ง 

ด้วยตู้อบลมร้อนท�าให้สาหร่ายพวงองุ่นที่ผ่านการคืนรูปมีความแน่นเนื้อใกล้เคียงกับสาหร่ายพวงองุ่นสด

ค�าส�าคัญ: สาหร่ายพวงองุ่น การลวก การออสโมซิส การท�าแห้ง
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Abstract

The process of quick-rehydrated dried green caviar seaweeds was examined. Green caviar was  

pretreatment by blanching in water and 0.09% magnesium carbonate solution (80°C) and soaking in 

0.09% magnesium carbonate solution (room temperature) for 1 minute. The results showed that dried 

green caviar blanched in water had a high rehydration ratio and yielded a similar color to the fresh one. 

Then, blanched green caviar undertook osmosis treatment in a mixture of 40% sugar solution and a 10% 

NaCl solution. As results, the dried green caviar took less time to rehydrate and had a higher firmness,  

relatively similar to that of fresh green caviar. Finally, the effect of drying methods, tray drier (60°C,  

10 minutes) and vacuum drier (50°C, 46 cm.Hg., 40 minutes), was investigated. The results demonstrated 

that the firmness of rehydrated product undertaking the tray drying process was comparatively similar to 

that of the fresh green caviar.
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1. บทน�า

 สาหร่ายพวงองุน่ (Green Caviar) มชีือ่วทิยาศาสตร์ว่า  

Caulerpa lentillifera J. Agardh เป็นสาหร่ายทะเลสีเขียว  

มีเม็ดกลมและเป็นช่อคล้ายพวงองุ่น [1] สาหร่ายพวงองุ่น

มีคุณค่าทางโภชนาการสูง มีวิตามินเอ บี ซี อี และ เค ที่

ร่างกายดดูซึมไปใช้ได้ง่าย แคลอรตี�า่ และกากใยสงู ด้วยเหตนุี้ 

สาหร่ายพวงองุ่นจงึเป็นอาหารสขุภาพทีไ่ด้รบัความนยิม และ

มรีาคาสงู แต่ปัญหาของสาหร่ายพวงองุน่ คอื อายกุารเก็บรกัษา 

หลังการเก็บเกี่ยวสั้น ประมาณ 10–12 ชั่วโมง การแปรรูป

สาหร่ายพวงองุ่นเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาจึงเป็นสิ่งจ�าเป็น 

ที่สามารถลดการเน่าเสียของสาหร่ายพวงองุ่น [2] ซึ่งวิธีการ 

อบแห้งเป็นกระบวนการแปรรูปสาหร่ายที่สามารถช่วย

ยืดอายุการเก็บรักษาได้วิธีหน่ึง แต่การจะคงคุณภาพของ

สาหร่ายภายหลังการคืนรูปให้เหมือนกับสาหร่ายสดน้ัน

จ�าเป็นต้องอาศัยเทคนิคการแปรรูปด้านอื่นๆ เข้ามาช่วย 

 การเตรยีมขัน้ต้นด้วยการลวกเป็นขัน้ตอนส�าคญัทีช่่วย

ยับยั้งการเปลี่ยนแปลงสีเขียวของสาหร่ายได้ เพราะการลวก 

ช่วยท�าลายกิจกรรมของเอนไซม์พอลีฟีนอลออกซิเดส  

(Polyphenol Oxidase) ซึง่เป็นสาเหตขุองการเกดิสนี�า้ตาล 

การเติมเกลือของด่าง เช่น แมกนีเซียมคาร์บอเนตลงในน�้า 

ที่ใช้ลวกยังช่วยปรับ pH ของน�้าให้สูงขึ้นประมาณ pH 7 ซึ่ง

จะช่วยยับยั้งการเกิดฟีโอไฟตินท่ีเป็นสาเหตุให้สีเขียวของ

พืชเปลี่ยนเป็นสีน�้าตาลได้ นอกจากนั้น การลวกในอุณหภูมิ

ที่เหมาะสมยังสามารถช่วยกระตุ้นการท�างานของเอนไซม์ 

คลอโรฟีลเลส (Chlorophyllase) ซึ่งจะช่วยให้ผลิตภัณฑ์มี

สีเขียวสด โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมในการท�างานของเอนไซม ์

คลอโรฟีลเลสในผกัต่างๆ อยูใ่นช่วง 60–82.2 องศาเซลเซียส [3] 

 นอกจากการลวกแล้ว การดึงน�้าออกด้วยวิธีออสโมซิส 

ก่อนการอบแห้งเป็นวิธีการที่สามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพ

ด้านสีและการคืนรูปของผลิตภัณฑ์ภายหลังการอบแห้งได ้

วิธีการหนึ่ง เนื่องจากการดึงน�้าออกด้วยวิธีออสโมซิสจะเป็น 

การดงึน�า้ออกจากวตัถุดิบก่อนบางส่วน ท�าให้ปรมิาณน�า้ลดลง 

ประมาณ 50 เปอร์เซน็ต์ของน�า้หนกัเริม่ต้น จงึช่วยลดเวลาใน

การท�าแห้ง อกีทัง้ยงัช่วยเพิม่ปรมิาณของแขง็ให้กับผลิตภณัฑ์ 

จากการถ่ายเทมวลสารทีเ่กิดขึน้ ส่งผลให้ผลติภณัฑ์มคีวามคงตวั  

และสามารถคืนรูปภายหลังการอบแห้งได้ดีขึ้น [4]

 ส�าหรับการอบแห้งเป็นการลดปริมาณความชื้น ค่า 

วอเตอร์แอคทิวิตี้ ให้อยู ่ในระดับที่จุลินทรีย์ไม่สามารถ 

เจริญเติบโตได้ และช่วยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์

สุดท้าย [5] ซ่ึงการอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนคือการท�าแห้ง

อาหารด้วยลมร้อนเป็นการใช้ความร้อนในสภาวะควบคุม 

เพือ่ก�าจดัน�า้ทีอ่ยูใ่นอาหารออกโดยการระเหย เป็นวธิทีีน่ยิม

ใช้กันมากในการผลิตผักและผลไม้อบแห้ง เพราะเครื่องมือ 

ราคาถกู ควบคุมดแูลได้ง่าย [6] ส่วนการอบแห้งแบบสุญญากาศ  

มีหลักการคือ สภาวะสุญญากาศท�าให้อากาศในห้องอบแห้ง 

มคีวามดันของไอน�า้ต�า่ และความเข้มข้นของความชืน้ในอากาศต�า่  

วัสดุที่อยู่ในห้องอบแห้งจะเกิดการถ่ายเทมวลโดยไอน�้าที่ผิว

ของวัสดุจะแพร่สู่อากาศเนื่องจากความแตกต่างของความ

เข้มข้นของความชื้น และความดันไอ และของเหลวที่อยู่ใน

วัสดุจะเคล่ือนที่ออกมายังผิวด้วยแรง Capillary Flow ซึ่ง

เป็นผลมาจากแรงตึงผิว การอบแห้งด้วยวิธีนี้ไม่จ�าเป็นต้อง

ให้ความร้อนมากเท่ากบัการอบแห้งด้วยลมร้อน เนือ่งจากน�า้

ในอาหารจะเกดิการเดอืดขึน้ในเนือ้วสัดเุป็นการเร่งอตัราการ

ถ่ายเทมวลสาร ท�าให้การอบแห้งเกิดได้เร็วขึ้น [7] 

 งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษากระบวนการผลติ 

สาหร่ายพวงองุน่อบแห้งคืนรปูเรว็ โดยศึกษาการเตรยีมวตัถดุบิ 

ขั้นต ้นด้วยการลวก การออสโมซิส และเปรียบเทียบ

กระบวนการอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนและการอบแห้งแบบ

สุญญากาศเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์สาหร่ายพวงองุ่นอบแห้งที่มี

คุณภาพภายหลังการคืนรูปใกล้เคียงกับสาหร่ายสด 

2.วิธีการวิจัย

2.1 วัตถุดิบ

 น�าสาหร่ายพวงองุ่นสดอายุประมาณ 2 เดือน ที่รับซื้อ

จากฟาร์มในจังหวัดเพชรบุรี คัดเลือกสาหร่ายที่มีลักษณะ 

ช่อสมบูรณ์ ตัดแต่งให้มีความยาวช่อละ 5 เซนติเมตร ล้างน�้า

สะอาด แช่ในสารละลายคลอรีน ความเข้มข้น 0.002% เป็น

เวลา 5 นาท ีสะเดด็น�า้โดยวางบนตะแกรง เกบ็ใส่ถงุพลาสตกิ 

และแช่เย็นอุณหภูมิไม่เกิน 10 องศาเซลเซียส น�ามาใช้งาน

ภายในระยะเวลาการเก็บรักษาไม่เกิน 2 วัน
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2.2 ศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบขั้นต้นที่มีต่อคุณภาพ

ของสาหร่ายพวงองุ่นอบแห้ง

 น�าสาหร่ายพวงองุ่นมาเตรียมขั้นต้นโดยแปรสภาวะใน

การเตรียมขั้นต้นเป็น 3 สภาวะ คือ 

1) การลวกในน�า้ทีอ่ณุหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา  

1 นาที

2) การลวกในสารละลายแมกนีเซียมคาร์บอเนต 

ความเข้มข้น 0.09 % w/w ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 นาที

3) แช่ในสารละลายแมกนเีซียมคาร์บอเนตความเข้มข้น  

0.09 % w/w อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 นาที

 เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม คือ สาหร่ายพวงองุ่น

อบแห้งที่ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้น

 โดยน�าสาหร่ายพวงองุ่นมาลวกหรือแช่ตามสภาวะที่

ก�าหนดในอัตราส่วนสารละลาย 1 ลิตรต่อสาหร่าย 100 กรัม 

ภายหลังการลวกหรือแช่สารละลาย น�าสาหร่ายแช่น�้าเย็น

อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส ทันที เป็นเวลา 3 นาที จากนั้น

สะเด็ดน�้าบนตะแกรง แล้วอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส จนมีความชื้นสุดท้ายไม่เกิน 10% น�า

สาหร่ายอบแห้งมาวิเคราะห์คุณภาพด้านการคืนรูปในน�้าที่

อุณหภูมิห้อง ด้วยการวัดอัตราส่วนการดูดน�้ากลับ [8] และ

น�าสาหร่ายที่ผ่านการคืนรูปมาวิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b* 

ด้วยเครือ่งวดัส ี(Hunter Lab, USA) ค�านวณค่า Hue Angle 

[9] ท�าการทดลอง 3 ซ�้า วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล 

(ANOVA) โดยการวางแผนการทดลองแบบ CRD ทดสอบ

ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Tukey’s Studentized 

Range Test ด้วยโปรแกรม Minitab version 17.0

2.3 ศึกษาผลของการดึงน�้าออกด้วยวิธีออสโมซิสต่อ

คุณภาพของสาหร่ายพวงองุ่นอบแห้ง

 เตรยีมสารละลายออสโมตกิในอตัราส่วน น�า้ตาลทราย : 

 โซเดียมคลอไรด์ : น�้า เป็น 40 : 10 : 50 น�าไปให้ความร้อน 

ที ่85 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 5 นาท ีแล้วปล่อยให้เยน็ตวัลง  

[10]

 น�าสาหร่ายพวงองุน่ทีผ่่านการเตรยีมข้ันต้นตามสภาวะ

ที่คัดเลือกได้จากข้อ 2.2 มาแช่ในสารละลายออสโมติก ใช้

อัตราส่วนระหว่างน�้าหนักสาหร่ายพวงองุ่นและสารละลาย 

ออสโมติก เป็น 1 : 10 แช่ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 240 นาที  

วิเคราะห์ค่าการถ่ายเทมวลสารทุกๆ 3, 5, 10, 20, 30, 

60, 90, 120, 150, 180 และ 240 นาที ค�านวณปริมาณน�้า 

ที่สูญเสีย และปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้น [10] ก�าหนดเวลา

ในการออสโมซิสสาหร่ายพวงองุ่นโดยพิจารณาจากค่าการ

ถ่ายเทมวลสาร

 ท�าการออสโมซสิสาหร่ายพวงองุ่นตามเวลาทีไ่ด้แล้วน�า

มาอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนมี

ความชืน้สดุท้ายไม่เกนิ 10% น�าสาหร่ายอบแห้งมาวเิคราะห์

คุณภาพด้านการคืนรูปในน�้าที่อุณหภูมิห้อง ด้วยการวัด

อตัราส่วนการดดูน�า้กลบั [8] และน�าสาหร่ายทีผ่่านการคนืรปู 

มาวิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b* ด้วยเครื่องวัดสี (Hunter 

Lab, USA) และค่าความแน่นเนื้อ ด้วยเครื่องวัดลักษณะเนื้อ

สัมผัส (Texture analyzer; UK) โดยใช้แรงกด ด้วยหัววัด 

รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร 

(p/35) บันทึกค่าแรงสูงสุด ท�าการทดลอง 3 ซ�้า วิเคราะห์

ความแปรปรวนของข้อมูล (ANOVA) โดยการวางแผนการ

ทดลองแบบ CRD ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ 

Tukey’s Studentized Range Test ด้วยโปรแกรม Minitab 

Version 17.0

2.4 ศึกษาผลของวิธีการอบแห้งสาหร่ายพวงองุ่นต่อ

คุณภาพของสาหร่ายพวงองุ่นอบแห้ง

 น�าสาหร่ายพวงองุน่ทีผ่่านการเตรยีมขัน้ต้นด้วยสภาวะ

ทีเ่ลอืกได้จากข้อ 2.2 และออสโมซสิตามสภาวะทีค่ดัเลอืกได้

จากข้อ 2.3 มาอบแห้ง โดยแปรวธิกีารอบแห้งเป็น 2 วธิ ีได้แก่ 

การอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซสเซียส 

เป็นเวลา 10 นาท ีและอบแห้งด้วยตูอ้บสุญญากาศท่ีอณุหภมูิ 

50 องศาเซลเซยีส ความดนั 46 เซนติเมตรปรอท เป็นเวลา 40 

นาที (เวลาในการอบแห้งได้จากการท�าการทดลองเบื้องต้น  

โดยวิเคราะห์ความช้ืนของตัวอย่างระหว่างการอบแห้งทุก  

5 นาท ีและก�าหนดความชืน้สดุท้ายของสาหร่ายพวงองุน่เป็น  

8±1%) น�าสาหร่ายอบแห้งมาวเิคราะห์คณุภาพด้านการคืนรปู 
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ในน�า้ทีอ่ณุหภมูห้ิอง ด้วยการวดัอตัราส่วนการดดูน�า้กลบั [8] 

และน�าสาหร่ายที่ผ่านการคืนรูปมาวิเคราะห์ค่าสี L* a* และ 

b* ด้วยเครื่องวัดสี (Hunter Lab, USA) และค่าความแน่น

เนื้อ ด้วยเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer, 

UK) ท�าการทดลอง 3 ซ�า้ วเิคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล 

(ANOVA) โดยการวางแผนการทดลองแบบ CRD ทดสอบ

ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Tukey’s Studentized 

Range Test ด้วยโปรแกรม Minitab Version 17.0

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

3.1 ผลของการเตรียมวัตถุดิบขั้นต้นที่มีต่อคุณภาพของ

สาหร่ายพวงองุ่นอบแห้ง

 เนือ่งจากสาหร่ายพวงองุน่มอีงค์ประกอบของคลอโรฟิลล์ 

ซึ่งให้สีเขียวแก่ผลิตภัณฑ์ และกระบวนการผลิตที่ต้องผ่าน

ความร้อนมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟิลล์ และ 

ส่งผลต่อสีของผลิตภัณฑ์สุดท้าย การเลือกใช้วิธีการเตรียม

ขั้นต้นที่เหมาะสมจะสามารถช่วยลดการสูญเสียคุณภาพ 

ด้านต่างๆ รวมทัง้คณุภาพด้านการคนืรปู และความเป็นสเีขยีว

ของผลิตภัณฑ์อบแห้งได้ จากผลการทดลองในรูปที่ 1 พบว่า 

สาหร่ายพวงองุน่อบแห้งทีผ่่านการเตรยีมขัน้ต้นด้วยการลวก

ในน�า้ การลวกในสารละลายแมกนเีซยีมคาร์บอเนต และการ

แช่ในสารละลายแมกนเีซยีมคาร์บอเนต มอัีตราส่วนการดดูน�า้ 

กลับเข้าสู ่เซลล์ได้มากในช่วง 25–30 นาทีแรกของการ 

คืนรูป โดยสาหร่ายพวงองุ่นที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นด้วย

การลวกในสารละลายแมกนีเซียมคาร์บอเนตมีอัตราส่วน

การดูดน�้ากลับมากที่สุด เนื่องจากการลวกด้วยสารละลาย

แมกนีเซียมคาร์บอเนตท�าให้มีการแพร่ของแมกนีเซียม

คาร์บอเนตเข้าไปในเซลล์ของสาหร่าย ซ่ึงการให้ความร้อน

ระหว่างการลวกจะท�าให้เยือ่หุม้เซลล์ของสาหร่ายอ่อนตวัลง 

ปรมิาณของแมกนเีซยีมคาร์บอเนตจงึสามารถแพร่เข้าสูเ่ซลล์

ได้มากกว่าการแช่สารละลายดังกล่าวที่อุณหภูมิห้อง [4], 

[11] ส่วนการลวกในน�า้นัน้จะไม่มกีารแพร่ของแขง็ใดๆ เข้าสู่ 

เซลล์เลย ดังนั้น เมื่อน�าสาหร่ายอบแห้งที่ผ่านการลวกด้วย

สารละลายแมกนเีซยีมคาร์บอเนตมาคืนรปู ผลจากความเข้มข้น 

ภายในเซลล์ของสาหร่ายท่ีผ่านการลวกด้วยสารละลาย

แมกนเีซยีมคาร์บอเนตทีม่ากกว่าตวัอย่างสาหร่ายอืน่ๆ ท�าให้

มีความแตกต่างของความเข้มข้นของสารภายในเซลล์กับน�้า 

ที่ใช้คืนรูปมากกว่า ส่งผลให้เกิดการแพร่ของน�้าเข้าสู่เซลล ์

อย่างรวดเรว็ [6] แต่อย่างไรกต็าม อตัราส่วนการดดูน�า้กลับของ 

สาหร่ายที่ผ่านการลวกในสารละลายแมกนีเซียมคาร์บอเนต

ไม่แตกต่างจากการลวกในน�า้มากนกั ทัง้นี ้เนือ่งจากความร้อน 

จากการลวกยงัมผีลให้เกดิการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทีค่วบคมุ 

ขนาดช่องเปิดของเซลล์ส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนมวลสาร 

ได้มากขึ้นเมื่อเทียบกับการไม่ลวก ถึงแม้จะเป็นการลวกด้วย

น�้าก็ตาม [12]  

 เม่ือพจิารณาค่าสีของสาหร่ายพวงองุน่คนืรปูทีผ่่านการ

ลวกในสภาวะต่างๆ ดังตารางที่ 1 พบว่า สาหร่ายที่ผ่านการ

ลวกทีอ่ณุหภูม ิ80 องศาเซลเซียส ทัง้ 2 ตัวอย่าง มค่ีาความเป็น 

สีเขียว (–a*) สูงกว่าสาหร่ายพวงองุ่นสด สาหร่ายพวงองุ่น

สดอบแห้ง (ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้น) และสาหร่ายพวงองุ่น

ที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมคาร์บอเนตอย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ (p≤0.05)  

 ทัง้นี ้เนือ่งจากการลวกทีอ่ณุหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส เป็น 

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท�างานของเอนไซม์คลอโรฟีลเลส 

ซึ่งอยู่ในช่วง 60–82.2 องศาเซลเซียส เอนไซม์ชนิดนี้เร่งให้

เกิดการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ โดยเอนไซม์คลอโรฟีลเลส

เร่งให้หมู่ไฟตอลแตกตัวออกจากคลอโรฟิลล์เปลี่ยนไปเป็น

คลอโรฟีลไลด์ทีม่สีีเขยีวสด และละลายน�า้ได้ดกีว่าคลอโรฟิลล์ 

[3] ในขณะที่สารละลายแมกนีเซียมคาร์บอเนตซึ่งเป็นเกลือ

รูปที่ 1 อตัราส่วนการดดูน�า้กลบัของสาหร่ายพวงองุน่อบแห้ง 

ที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นด้วยสภาวะต่างๆ

เวลาการคืนรูป (นาที)
403020100

a
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ของด่างนั้นมีผลต่อการยับยั้งการเกิดฟีโอไฟตินที่จะส่งผลให้

สีเขียวของสาหร่ายเปลี่ยนเป็นสีน�้าตาลจึงส่งผลให้ค่าความ

เป็นสีเขียวของสาหร่ายพวงองุ่นที่แช่และลวกในสารละลาย 

แมกนเีซยีมคาร์บอเนตมค่ีาสงูเช่นเดยีวกัน อย่างไรก็ตาม พบว่า 

สีเขียวของสาหร่ายพวงองุ่นในสภาวะการลวกที่แตกต่างกัน 

จะมีลักษณะเฉดสีที่แตกต ่างกันถึงแม ้จะมีค ่าสี เขียว 

ไม่แตกต่างกนัหรือแตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญัทางสถติกิต็าม 

ดงันัน้ จงึใช้ค่า Hue Angle ร่วมพจิารณาเพือ่คดัเลอืกสภาวะ

การลวกที่ให้เฉดสีใกล้เคียงกับตัวอย่างสาหร่ายพวงองุ่นสด  

จากการพิจารณาค่า Hue Angle พบว่า ตวัอย่างทีผ่่านการลวก 

ในน�้าอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีค่า Hue Angle 105.29 

ใกล้เคยีงกบัตวัอย่างสด ทีม่ค่ีา Hue Angle 102.19 นัน่แสดง 

ให้เหน็ว่า สาหร่ายพวงองุน่ทีล่วกในน�า้อณุหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส 

มเีฉดสใีกล้เคยีงกบัสาหร่ายพวงองุน่สดมากกว่าตวัอย่างอืน่ๆ

 จากผลการทดลองดังกล่าว จึงเลอืกสภาวะทีเ่หมาะสม 

ในการเตรียมขัน้ต้น คือ การลวกในน�า้ อณุหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส  

เวลา 1 นาที ซึ่งท�าให้ได้สาหร่ายพวงองุ่นคืนรูปท่ีมีสีเขียว 

ใกล้เคียงกับสาหร่ายพวงองุ่นสด และมีอัตราส่วนการดูดน�้า

กลับสูงไม่แตกต่างจากการลวกในสารละลายแมกนีเซียม

คาร์บอเนต

ตารางท่ี 1 ค่าสขีองสาหร่ายพวงองุน่อบแห้งภายหลงัการคืนรปู

การเตรียม

ขั้นต้น
L* a* b* Hue

สาหร่ายสด 24.15±

1.12ab

–2.97±

0.15a

13.79±

0.98b

102.19

สาหร่ายสด

อบแห้ง 

25.52±

1.52a

–2.50±

0.09a

15.24±

1.16ab

99.32

ลวกในน�้า 22.31±

0.47b

–6.54±

0.38c

15.74±

0.29a

105.29

ลวกใน

สารละลาย 

23.10±

0.35ab

–6.51±

0.20c

16.90±

0.19a

111.07

แช่ใน

สารละลาย

25.14±

0.49a

–4.10±

0.09b

15.03±

0.22ab

112.56

a b c,… ในแนวคอลัมน์เดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถิติ (p≤0.05)

3.2 ผลของการดึงน�า้ออกด้วยวธิอีอสโมซสิต่อคณุภาพของ

สาหร่ายพวงองุ่นอบแห้ง

 การใช้การออสโมซิสด้วยสารละลายน�้าตาลและเกลือ 

เพื่อดึงน�้าออกบางส่วน จะช่วยลดเวลาในการอบแห้ง และ

ลดเวลาที่สาหร่ายสัมผัสกับอุณหภูมิสูง จึงช่วยให้การ

เปล่ียนแปลงทางโครงสร้าง และการหดตัวของสาหร่ายพวง

องุ่นลดน้อยลง อีกทั้งการที่โมเลกุลของน�้าตาลและเกลือ

แพร่เข้าไปในเซลล์ของสาหร่ายยังช่วยคงรูปร่างและช่วยลด

ค่า aw ท�าให้ผลิตภัณฑ์ภายหลังการอบแห้งมีการหดตัวน้อย

จึงสามารถคืนรูปได้เร็ว และช่วยลดการเปลี่ยนแปลงสีของ

ผลติภณัฑ์ได้ จากการวเิคราะห์ค่าการถ่ายเทมวลสารระหว่าง

การออสโมซิส ได้แก่ ปรมิาณน�า้ทีสู่ญเสีย และปรมิาณของแขง็

ที่เพิ่มขึ้นเพื่อก�าหนดเวลาที่เหมาะสมในการออสโมซิส 

สาหร่ายพวงองุ่นพบว่า สาหร่ายพวงองุ่นมีการสูญเสียน�้า 

อย่างรวดเรว็ในช่วง 5 นาทแีรกของการออสโมซิส และเร่ิมคงที ่

ที่ 30 นาทีเป็นต้นไป เช่นเดียวกับปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้น 

ทีม่ปีริมาณสูงสุดภายหลังการออสโมซิสเป็นเวลา 30 นาท ีเช่นกนั  

(ไม่ได้แสดงกราฟไว้) ดังนั้น จึงก�าหนดเวลาในการออสโมซิส 

สาหร่ายพวงองุ่นก่อนท�าการอบแห้งเป็นเวลา 30 นาที 

 เมื่อน�าสาหร่ายพวงองุ่นที่ผ่านการออสโมซิสไปท�าการ

อบแห้ง และวเิคราะห์คณุสมบตัด้ิานการคืนรปูเปรยีบเทยีบกบั 

ตัวอย่างสาหร่ายพวงองุ ่นอบแห้งที่ไม่ผ่านการออสโมซิส  

ผลการทดลองในรูปที่ 2 พบว่า สาหร่ายพวงองุ่นอบแห้ง 

ทีผ่่านการออสโมซิสมีอตัราส่วนการดดูน�า้กลบัสงูกว่าสาหร่าย 

พวงองุ่นอบแห้งที่ไม่ผ่านการออสโมซิสตลอดระยะเวลาของ

การคืนรูป ทั้งนี้เนื่องจากการออสโมซิสท�าให้ภายในเซลล์

มีความเข้มข้นของของแข็งภายในเซลล์ ได้แก่ น�้าตาลและ

เกลือที่แพร่เข้ามาระหว่างการออสโมซิสสูงมาก เมื่อน�าไป

คืนรูปในน�้า ความแตกต่างของความเข้มข้นภายในเซลล์และ

ภายนอกเซลล์สาหร่าย ส่งผลให้เกดิการแพร่ของน�า้เข้าสู่เซลล์

อย่างรวดเร็ว [6]

 จากผลการวิเคราะห์ค่าสีภายหลังการคืนรูปของ

สาหร่ายพวงองุ่นสด สาหร่ายพวงองุ่นอบแห้งที่ไม่ผ่านการ 

ออสโมซิส และสาหร่ายพวงองุ่นอบแห้งที่ผ่านการออสโมซิส 

ดังตารางที่ 2 พบว่า ค่า L* ของสาหร่ายพวงองุ่นสด และ
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สาหร่ายพวงองุ่นที่ผ่านการออสโมซิส ไม่แตกต่างกันอย่างมี

นยัส�าคญัทางสถติ ิ(p>0.05) และมค่ีาสงูกว่าสาหร่ายพวงองุน่ 

อบแห้งที่ไม่ผ่านการออสโมซิส เนื่องจากน�้าตาลและเกลือ 

ทีแ่พร่เข้าไปในเซลล์ของสาหร่ายท�าให้เซลล์มคีวามคงรปูและ

คนืรปูกลบัมาได้ใกล้เคยีงกบัสาหร่ายสด นอกจากนัน้ผลกึของ

น�้าตาลภายในเซลล์ยังมีผลให้เกิดการกระจายแสงมากขึ้น 

ส่งผลให้สาหร่ายมีค่าความสว่างสูง [13] ส�าหรับค่า a* และ 

b* พบว่า สาหร่ายพวงองุ่นอบแห้งท่ีผ่านการออสโมซิส 

มคีวามเป็นสเีขียว (–a*) และความเป็นสเีหลอืงสูงกว่าตวัอย่าง 

อื่นๆ เนื่องจากการออสโมซิสก่อนการอบแห้งเป็นการก�าจัด

น�า้ออกไปจากเซลล์บางส่วนจงึช่วยลดเวลาของการอบแห้งลง 

ซึง่ในการอบแห้งพบว่า ตวัอย่างทีไ่ม่ผ่านการออสโมซสิต้องใช้

เวลาในการอบแห้งนานถึง 30 นาที ในขณะที่การออสโมซิส

สามารถลดเวลาในการอบแห้งลงเหลอืเพยีง 10 นาท ีจงึท�าให้

คลอโรฟิลล์ที่เป็นรงควัตถุท่ีให้สีเขียวภายในเซลล์เกิดการ

สลายตัวจากปฏกิริยิา Pheophytinization ท�าให้แมกนเีซยีม

ไอออนถกูแทนทีด้่วยไฮโดรเจนอะตอมเปลีย่นเป็นฟีโอไฟตนิ 

[13] น้อยกว่าสาหร่ายอบแห้งที่ไม่ผ่านการออสโมซิสที่ต้อง

สัมผัสกับความร้อนเป็นเวลานาน จึงสามารถรักษาความ

เป็นสเีขยีวของผลติภัณฑ์ภายหลงัการอบแห้งและคนืรปูไว้ได้

 ค่าความแน่นเนือ้เป็นค่าทีแ่สดงถงึความแขง็หรอืความ

อ่อนนุ่มของเนื้อสัมผัสอาหาร จากตารางที่ 2 พบว่า สาหร่าย

พวงองุ่นอบแห้งที่ผ่านการออสโมซิสมีค่าความแน่นเนื้อภาย

หลังการคืนรูปใกล้เคียงกับสาหร่ายพวงองุ่นสด เน่ืองจาก

สาหร่ายพวงองุ่นที่ผ่านการออสโมซิสมีโครงสร้างของเซลล ์

ที่แข็งแรงจากการเกิด Case Hardening ของน�้าตาลและ

เกลือในระหว่างการอบแห้งท�าให้เซลล์คงรูป และสามารถ

ดูดน�้ากลับสู่เซลล์ได้มากจากความแตกต่างของความเข้มข้น

ภายในเซลล์และภายนอกเซลล์ ท�าให้สาหร่ายคนืตวักลบัมาได้ 

ใกล้เคยีงกนักบัสาหร่ายพวงองุน่สด ในขณะท่ีสาหร่ายพวงองุน่ 

อบแห้งที่ไม่ผ่านการออสโมซิสนั้นเมื่อผ่านการลวกอาจ

สูญเสียลักษณะเนื้อสัมผัสจากการเกิดเจลของสารหมู ่

คาร์โบไฮเดรต การตกผลึกของเซลลูโลส และเมื่อน�ามา

แปรรปูด้วยการท�าแห้งการเปลีย่นแปลงความชืน้ระหว่างการ

ท�าแห้งท�าให้ส่วนต่างๆ ของสาหร่ายเกิดความเครียดภายใน 

ปัจจยัเหล่านีจ้ะท�าให้เซลล์เกดิการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 

มีการหดตัวและเสียรูปร่าง [6], [14] เมื่อคืนรูปกลับมาจึงไม่

สามารถคงสภาพของเซลล์ให้มีลักษณะคล้ายสาหร่ายสดได้

 ดงันัน้ การออสโมซสิสาหร่ายพวงองุน่ก่อนการอบแห้ง

จึงเป็นวิธีการที่สามารถช่วยให้สาหร่ายพวงองุ่นอบแห้งใช้

เวลาในการคนืรปูน้อยลง สามารถรกัษาสเีขยีวของสาหร่ายไว้

ได้ มีค่าความแน่นเนื้อใกล้เคียงกับสาหร่ายพวงองุ่นสด และ

มีลักษณะของเม็ดและช่อสาหร่ายที่สมบูรณ์ จึงเป็นสภาวะ

ที่เหมาะสมในการเตรียมสาหร่ายพวงองุ่นส�าหรับใช้ในการ

ทดลองขั้นต่อไป

ตารางที่ 2 ค่าสีและความแน่นเนื้อภายหลังการคืนรูปของ

สาหร่ายพวงองุ่นอบแห้งที่ไม่ผ่าน และผ่านการ 

ออสโมซิส 

การเตรียม

ขั้นต้น
L* a* b*

ความแน่น

เนื้อ (N)

สาหร่าย

พวงองุ่นสด 

27.91±

0.93a

-5.30±

0.28a

13.72±

0.30c

116.67±

0.97c

ไม่ผ่านการ

ออสโมซิส 

23.02±

0.25b

-8.95±

0.38b

15.53±

0.13b

382.66±

0.83a

ผ่านการ

ออสโมซิส

26.71±

0.14a

-10.92±

0.11c

18.97±

0.16a

174.65±

0.65b

a b c,… ในแนวคอลัมน์เดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมี 

นัยส�าคัญทางสถิติ (p≤0.05)

รูปที่ 2 อตัราส่วนการดดูน�า้กลบัของสาหร่ายพวงองุน่อบแห้ง 

ที่ผ่านการออสโมซิสและไม่ผ่านการออสโมซิส

เวลาการคืนรูป (นาที)
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3.3 ผลของวธิกีารอบแห้งสาหร่ายพวงองุน่ต่อคณุภาพของ

สาหร่ายพวงองุ่นอบแห้ง

 ปริมาณความช้ืนในอาหารมีความส�าคัญต่อการเปลีย่นแปลง 

สมบัติต่างๆ ของอาหาร เพราะน�้าเป็นตัวการส�าคัญที่ท�าให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมี [13] เพื่อลดการ

เปลี่ยนแปลงดังกล่าว และช่วยยืดอายุการเก็บจึงมีการลด

ความชื้นของอาหารลงโดยการแปรรูปอาหารให้เป็นอาหาร

อบแห้ง จากการวเิคราะห์คณุภาพด้านการคนืรปูของสาหร่าย

พวงองุ่นที่ผ่านการอบแห้ง 2 วิธี ได้แก่ การอบแห้งด้วยตู้อบ

ลมร้อนและการอบแห้งด้วยตู้อบสุญญากาศ ผลการทดลอง

แสดงดังรูปที่ 3

 จากรปูที ่3 แสดงให้เห็นว่าถงึแม้ใน 5 นาทแีรก สาหร่าย 

พวงองุ ่นที่อบแห้งด้วยตู ้สุญญากาศอุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส ความดัน 46 เซนติเมตรปรอท จะมีอัตราส่วนการ

ดูดน�้ากลับที่สูงกว่าการอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส แต่เมื่อใช้เวลาในการคืนรูปนานขึ้น สาหร่าย

พวงองุ่นที่อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนกลับมีอัตราส่วนการดูด

น�้ากลับที่สูงกว่า เนื่องจากเมื่อตัวอย่างอาหารผ่านการท�า

แห้งด้วยอุณหภูมิสูงนั้น โครงสร้างเซลล์บริเวณผิวภายนอก

ของผลิตภัณฑ์จะแข็งอย่างรวดเร็ว เมื่อขอบเขตของการท�า

แห้งเคลือ่นย้ายเข้าสูบ่รเิวณใจกลางของชิน้อาหาร การหดตวั

ของชิ้นอาหารภายในจะก่อให้เกิดการแตกแยกท่ีผิวเกิดเป็น 

รอยปริเล็กๆ มากมาย ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีความหนาแน่นต�่า

ท�าให้การดูดน�้ากลับคืนเพื่อให้กลับสู่สภาพเดิมได้มาก [8] 

ส่วนการท�าแห้งด้วยตู้อบสุญญากาศมีสัดส่วนการดูดน�้ากลับ

ต�่ากว่า เพราะการใช้สภาวะสุญญากาศเป็นการลดความดัน

อากาศลง มีผลท�าให้เซลล์ยุบตัวลง [10] เนื้อเยื่อมีโอกาสเกิด

การซ้อนทับกันจึงไม่เอื้อต่อการแพร่ของน�้าเข้าสู่เซลล์ ทั้งนี้

อาจเกิดจากการที่ใช้เวลาอบแห้งนาน ท�าให้เซลล์เกิดความ

เสียหายจากการรับความร้อนที่นานเกินไป เป็นผลท�าให้การ

ดดูน�า้กลบัเกดิได้เรว็ในช่วงแรกเพราะน�า้สามารถซมึผ่านเซลล์

ที่เสียหายเข้าไปได้เร็วกว่า แต่เซลล์ที่เกิดการเสียหายนั้นก็ไม่

อาจกักเก็บน�้าไว้ได้มากเท่าที่ควรเพราะมีรอยแตกหรือรอย

เปิดของเซลล์มากเกินไปจึงท�าให้สัดส่วนของการดูดน�้ากลับ

ต�่ากว่าเมื่อเทียบกับการท�าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน

 เมือ่พจิารณาค่าสีของสาหร่ายพวงองุน่อบแห้งทัง้ 2 วธิี  

ผลการทดลองในตารางที่ 3 พบว่า ค่า L* และ b* ของ

สาหร่ายพวงองุ่นอบแห้งทั้ง 2 วิธี ไม่แตกต่างกับสาหร่าย

พวงองุ่นสดอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p>0.05) แต่พบว่า 

สาหร่ายพวงองุ่นที่อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนมีค่า a* ต�่าที่สุด 

นั่นคือ มีความเป็นสีเขียวสูงกว่าสาหร่ายพวงองุ่นสด และ

สาหร่ายพวงองุ่นอบแห้งด้วยตู้อบสุญญากาศ ทั้งนี้ เนื่องจาก

การอบด้วยตูอ้บลมร้อนใช้อณุหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส ซึง่เป็น 

อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการท�างานของเอนไซม์คลอโรฟีเลส  

ที่มีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 60–82.2 องศา

เซลเซียส เอนไซม์นี้จะเปลี่ยนคลอโรฟิลล์ซึ่งมีสีเขียวไปเป็น

คลอโรฟิลล์ไลด์จึงท�าให้สาหร่ายพวงองุ่นท่ีอบแห้งด้วยตู้อบ

ลมร้อนมีสีเขียวสดขึ้น [3] ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกับงานวิจัย

ที่พบว่า ใบขลู่ผงที่ผ่านการอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซยีส ซึง่อยูใ่นช่วงทีเ่หมาะสมต่อการท�างานของ

เอนไซม์คลอโรฟีเลสมีค่าความเป็นสีเขียวสูงกว่าการอบด้วย 

ตู้อบสุญญากาศ [15]

 จากตารางที่ 3 เมื่อพิจารณาค่าความแน่นเนื้อของ

สาหร่ายพวงองุ่นภายหลังการคืนรูปพบว่า สาหร่ายพวงองุ่น

ที่ผ่านการอบแห้งด้วยตู้อบสุญญากาศมีค่าความแน่นเน้ือ

สูงกว่าสาหร่ายที่อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนและสาหร่ายสด 

เนื่องจากการอบด้วยสภาวะสุญญากาศใช้ระยะเวลาในการ

ท�าแห้งนาน ท�าให้ตัวอย่างสัมผัสกับความร้อนนานเกินไป  

รูปที่ 3 อตัราส่วนการดดูน�า้กลบัของสาหร่ายพวงองุ่นท่ีอบแห้ง 

ด้วยตู้อบลมร้อนและตู้อบสุญญากาศ

เวลาการคืนรูป (นาที)
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ส่งผลให้โครงสร้างของเซลล์ถกูท�าลาย และสภาวะสญุญากาศ

เป็นการลดความดันอากาศลงท�าให้โครงสร้างภายในเซลล์

ถูกบีบอัดยุบตัวลงและอากาศในช่องระหว่างเซลล์อาจถูก

ดูดออกมาด้วย เนื้อเยื่อจึงมีโอกาสเกิดการซ้อนทับกันไม่เอื้อ

ต่อการแพร่ของน�้าเข้าสู่เซลล์ [16], [17] ท�าให้คืนรูปกลับมา 

ได้น้อย ผลที่ได้สอดคล้องกับอัตราส่วนการดูดน�้ากลับที่ 

พบว่า สาหร่ายพวงองุน่ท่ีอบแห้งด้วยตู้อบสุญญากาศมีสดัส่วน 

การดูดน�้ากลับต�่ากว่าสาหร่ายพวงองุ่นท่ีอบแห้งด้วยตู้อบ

ลมร้อนจึงส่งผลให้ค่าความแน่นเนื้อสูงตามไปด้วย ในขณะที่

สาหร่ายพวงองุ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน ใช้เวลา

ในการอบสัน้กว่า จงึท�าให้ตวัอย่างสัมผสักบัความร้อนได้น้อย

กว่า โครงสร้างของเซลล์จงึไม่ถูกท�าลายมาก และสามารถดดูน�า้ 

กลบัคืนและอุม้น�า้ไว้ภายในเซลล์ได้มากกว่าและใกล้เคยีงกบั

สาหร่ายพวงองุน่สด ส่งผลให้มค่ีาความแน่นเนือ้ใกล้เคยีงกบั

สาหร่ายพวงองุ่นสด

 จากผลการทดลองข้างต้น วิธีการอบแห้งด้วยตู้อบ 

ลมร้อนจงึเป็นวธีิการอบแห้งทีเ่หมาะสมต่อการแปรรปูสาหร่าย 

พวงองุน่อบแห้ง เพราะจะท�าให้ได้ผลติภณัฑ์สาหร่ายพวงองุน่ 

อบแห้งที่สามารถคืนรูปได้ดี มีความแน่นเน้ือใกล้เคียงกับ

สาหร่ายพวงองุ่นสด

ตารางที่ 3 ค่าสีและความแน่นเนื้อภายหลังการคืนรูปของ

สาหร่ายพวงองุน่สดและอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน

และตู้อบสุญญากาศ

วิธีการอบแห้ง L* a* b*
ความแน่น

เนื้อ (N)

สาหร่าย

พวงองุ่นสด 

24.18±

0.93a

-5.30±

0.28a

13.22±

0.30ab

116.67±

0.97c

ตู้อบลมร้อน 
24.82±

0.36a

-9.90±

0.14b

14.06±

0.31a

167±

18.67b

ตู้อบสุญญากาศ
25.46±

0.30a

-6.54±

0.75a

12.53±

0.55b

229.58±

23.26a

a b c,… ในแนวคอลัมน์เดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมี 

นัยส�าคัญทางสถิติ (p≤0.05)

4. สรุป

 สาหร่ายพวงองุ่นมีคุณค่าทางโภชนาการสูง แต่มีอายุ

การเก็บรักษาภายหลังการเก็บเกี่ยวสั้น จึงมีความจ�าเป็น

ในการพัฒนากรรมวิธีการแปรรูปเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา 

ซึ่งวิธีการที่เหมาะสมในการแปรรูปเป็นสาหร่ายพวงองุ่น

อบแห้ง ได้แก่ การลวกสาหร่ายพวงองุ่นในน�า้อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที ตามด้วยการออสโมซิสใน

สารละลายผสมระหว่างน�้าตาลทราย 40 เปอร์เซ็นต์ และ

โซเดยีมคลอไรด์ 10 เปอร์เซน็ต์ เป็นเวลา 30 นาท ีแล้วอบแห้ง 

ด้วยตูอ้บลมร้อน อณุหภมู ิ60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  

ข้อเสนอแนะส�าหรบัการต่อยอดงานวจิยั ควรมกีารศึกษาอายุ

การเก็บและบรรจุภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการเก็บรักษาเพื่อให้

ผลิตภณัฑ์ทีไ่ด้สามารถน�าไปใช้ในการผลติเพือ่จ�าหน่ายได้จรงิ
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