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Abstract 
 

 Drying method using heat treatment has a major impact on nutritional value of black soldier fly 

larvae (Hermetia illucens; BSFL) as an excessive processing (80-100C) may destroy amino acids, resulting 
in low digestible value. The objective of this research was to determine effect of the drying method of 
BSFL on chemical composition, amino acids and in vitro protein digestibility. Two drying methods were 

used as follows: 1) hot air oven at 60C 48 hours (BSFL-O) and 2) microwave at 500-550 watt for 10 to 
12 minutes (BSFL-M). The results showed that dry matter (DM) was greater (P<0.05) in BSFL-O (97.39% 
DM) than in BSFL-M (93.03% DM), but ether extract was greater (P<0.05) in BSFL-M (32.01% DM) than in 
BSFL-O (31.83% DM). Furthermore, crude fiber was greater (P<0.05) in BSFL-O (5.77% DM) than in BSFL-
M (5.58% DM), whereas neutral detergent fiber (NDF) and NDF-linked protein were greater (P<0.05) in 
BSFL-O (15.30 and 5.22% DM, respectively) than in BSFL-M (14.85 and 2.82% DM, respectively). However, 
there was no difference (P>0.05) in crude protein between BSFL-O (46.51% DM) and BSFL-M (46.62% 
DM). For amino acids, contents of histidine, threonine, aspartic acid, serine and tyrosine were greater 
(P<0.05) in BSFL-M than in BSFL-O. Moreover, in vitro protein digestibility was greater (P<0.05) in BSFL-
M (88.69% DM) than in BSFL-O (86.80% DM). In conclusion, drying method using microwave can reduce 
the denature of amino acids, resulting in greater protein digestibility of BSFL. Therefore, microwave can 
be considered as an alternative drying method to improve the BSFL quality for industrial animal 
production. 
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บทคัดย่อ 
 

 การทำแห้งด้วยความร้อนส่งผลกระทบต่อคุณค่า
ทางโภชนะในหนอนแมลงวันลาย เนื่องจากกระบวนการ
ให้ความร้อนสูงเกินไป (80-100oซ.) จะทำลายกรดอะมิโน
มีผลให้ค่าการย่อยได้ลดลง งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาอิทธิพลของวิธีการทำแห้งหนอนแมลงวันลาย
ต่อองค์ประกอบทางเคมี กรดอะมิโนและการย่อยได้ของ
โปรตีนในหลอดทดลอง การทำแห้งมี 2 วิธี ดังนี้ 1) อบ
ด้วยลมร้อนที ่อ ุณหภูมิ 60oซ. ระยะเวลา 48 ชั ่วโมง 
(BSFL-O) และ 2) อบด้วยไมโครเวฟกำลังไฟ 500-550 
วัตต์ ระยะเวลา 10-12 นาที (BSFL-M) ผลการศึกษา
พบว่า ว ัตถ ุแห้ง (DM) มีค ่าส ูง (P<0.05) ใน BSFL-O 
(97.39% DM) เปรียบเทียบกับ BSFL-M (93.03% DM) 
แต่ไขมันมีค ่าส ูง (P<0.05) ใน BSFL-M (32.01% DM) 
เปรียบเทียบกับ BSFL-O (31.83% DM) นอกจากนี้พบว่า
เ ย ื ่ อ ใ ย ม ี ค ่ า ส ู ง  (P<0.05) ใ น  BSFL-O (5.77% DM) 
เปรียบเทียบกับ BSFL-M (5.58% DM) ขณะที่เยื่อใยที่ไม่
ละลายในสารละลายที่เป็นกลาง (NDF) และ NDF ที่จับ
ก ับโปรต ีนมีค ่าส ูง (P<0.05) ใน BSFL-O (15.30 และ 
5.22% DM, ตามลำดับ) เปรียบเทียบกับ BSFL-M (14.85 
และ 2.82% DM, ตามลำดับ) อย่างไรก็ตามค่าโปรตีนไม่มี
ความแตกต่างกัน (P>0.05) ระหว่าง BSFL-O (46.51% 
DM) และ BSFL-M (46.62% DM) สำหรับค่ากรดอะมิโน
พบว่าฮิสติด ีน ทรีโอนีน กรดแอสปาติก เซอรีนและ         
ไทโลซีนมีค่าสูง (P<0.05) ใน BSFL-M เปรียบเทียบกับ 
BSFL-O นอกจากนี้พบว่าค่าการย่อยได้ของโปรตีนในหลอด
ทดลองมีค่าสูงกว่า (P<0.05) ใน BSFL-M (88.69% DM) 
เปรียบเทียบกับ BSFL-O (86.80% DM) กล่าวโดยสรุป
การทำแห้งโดยใช้ไมโครเวฟสามารถลดการทำลายกรด 
อะมิโนและส่งผลให้ค่าการย่อยได้ของโปรตีนของหนอน
แมลงวันลายมีค่าสูง ดังนั ้นไมโครเวฟจึงเป็นอีกหนึ่ง
ทางเลือกของวิธ ีการทำแห้งเพื ่อเพิ ่มคุณภาพหนอน
แมลงวันลายสำหรับผลิตสัตว์ในระดับอุตสาหกรรม 
 

คำสำคัญ:  หนอนแมลงวันลาย  องค์ประกอบทางเคมี 
  การย่อยได้  อบลมร้อน  ไมโครเวฟ 
 

คำนำ 
 

 ปัจจุบันในอุตสาหกรรมปศุสัตว์ทั ่วโลกมีความ
ต้องการอาหารสัตว์มากกว่าหนึ่งพันล้านตันต่อปี (Alltech, 
2021) ส่งผลให้ความต้องการวัตถุดิบแหล่งโปรตีนในอาหาร
สัตว์เพิ่มขึ้นโดยเฉพาะกากถั่วเหลือง อย่างไรก็ตาม มากกว่า 
95% ของการปลูกถั่วเหลืองมีความเกี่ยวข้องกับการใชท้ี่ดิน
และปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม (Van Huis et al., 2013) จาก
ปัญหาดังกล่าวจึงมีศึกษาหาแหล่งโปรตีนทางเลือกเพื่อ
ความมั่นคงยั่งยืนของอาหารในอนาคต ซึ่งแมลงจัดเป็นหนึ่ง
ว ัตถ ุด ิบที่น ่าสนใจและสามารถนำมาใช ้เล ี ้ยงส ัตว ์ได้  
เนื ่องจากเป็นแหล่งอาหารที ่อุดมไปด้วยโปรตีน ไขมัน 
วิตามินและแร่ธาตุ (Ravindran and Blair, 1993) และใช้
เป็นวัตถุดิบทดแทนกากถั่วเหลืองในอาหารสัตว์ได้ (Makkar 
et al., 2014)  

หนอนแมลงวันลาย (Black soldier fly larvae: 
BSFL; Hermetia illucens) เป็นแมลงชนิดหนึ ่งที ่มีวงจร
ชีวิตสั้น เลี้ยงง่าย โตเร็ว และสามารถเลี้ยงโดยใช้วัตถุดิบ
คุณภาพต่ำเปลี่ยนไปเป็นตัวหนอนที่มีคุณค่าทางอาหารสูง 
(Oonincx and Boer, 2012) จากการศึกษาข้อมูลพบว่า
หนอนแมลงวันลายมีค่าโปรตีน 35-57% และไขมัน 6-32% 
โดยความผันแปรของค่าโภชนะในตัวหนอนขึ้นกับคุณภาพ
ของอาหารที ่นำมาเลี ้ยง (Kim et al., 2021) นอกจากนี้
กระบวนการผลิตหนอนแมลงวันลายแห้งยังมีผลต่อการ
เปลี ่ยนแปลงของค่าโภชนะไม่ว่าจะเป็นการอบลมร้อน       
การบีบอัด การสลายไขมัน หรือการสกัดไขมัน (Ottoboni 
et al., 2017; Schiavone et al., 2017) ซึ ่งกระบวนการ
ทำแห้งโดยใช้ความร้อนเป็นอีกหนึ ่งปัจจัยที ่กระทบต่อ
องค์ประกอบทางเคมีและคุณค่าทางโภชนะในตัวหนอน 
(Huang et al., 2019) ซึ ่งการให้ระดับความร้อนสูงและ
ระยะเวลาที่เพิ ่มขึ ้นจะมีผลทำให้กรดอะมิโนในวัตถุดิบ 
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ถูกทำลายและส่งผลให้ค่าการย่อยได้ในตัวสัตว์ลดลง 
(Kaewtapee et al., 2017) ทั้งนี้กระบวนการให้ความร้อน
แบบอบลมร้อน (Hot air oven) จะใช้เวลานานและส่งผล
ต่อค่าโภชนะลดลงในผลิตภัณฑ์ (Figiel, 2010; Sunjka           
et al., 2004) ในขณะที่กระบวนการทำแห้งด้วยไมโครเวฟ 
(Microwave) เป็นการใช้หลักการคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ความถี่สูงไปกระตุ้นโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ให้เกิดการสั่น
และเสียดสีกันจนเกิดพลังงานความร้อนทำให้ผลิตภัณฑ์         
สุกและเกิดการระเหยของน้ำ โดยที่ใช้ระยะเวลาที่สั้นและ        
ม ีผลต่อการเปลี ่ยนแปลงค่าองค์ประกอบทางเคมีใน
ผลิตภัณฑ์น้อย (Giri and Prasad, 2007; Lenaerts et al., 
2018) โดยจากการศึกษาการทำหนอนแมลงวันลายแห้ง
ด้วยไมโครเวฟพบว่ามีปริมาณกรดอะมิโนสูงกว่าการอบด้วย
เตาอบลมร้อน (Purnamasari et al.,2021) เช่นเดียวกับ
การอบแห้งจิ้งหรีดโดยการใช้ไมโครเวฟมีผลทำให้ปริมาณ
ของไขมัน แร่ธาตุและวิตามินบีสูงกว่าการใช้เตาอบลมร้อน 
(Bawa et al., 2020) อย่างไรก็ตามยังไม่มีการศึกษาหาค่า
การย่อยได้ของโภชนะของหนอนแมลงวันลายแห้งที ่ใช้
ไมโครเวฟเปรียบเทียบด้วยการอบด้วยลมร้อน การศึกษา
ครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของกระบวนการทำให้
แห้งด้วยวิธีการอบลมร้อนและไมโครเวฟต่อองค์ประกอบ
ทางเคมี กรดอะมิโนและค่าการย่อยได้ของโปรตีนในหลอด
ทดลอง (In Vitro protein digestibility) ของหนอนแมลงวนั
ลายสำหรับใช้เป็นแนวทางในการผลิตหนอนแมลงวันลาย
แห้งที่มีคุณภาพเพื่อใช้เป็นอาหารสัตว์ 
 

อุปกรณ์และวธิีการ 
 

 หนอนแมลงวันลายที่ใช้ในงานทดลองเลี้ยงด้วย
อาหารไก่ โดยวัตถุดิบหลัก คือ ข้าวโพดและกากถั่วเหลือง 
ทำการเก็บหนอนสดที่อายุ 14 วันหลังจากฟักออกจากไข่ 
(Figure 1 A) จากนั้นนำไปแช่แข็งที่อุณภูมิประมาณ -20oซ. 
เพื่อรอนำไปทดลองต่อไป ในการทดลองจะนำหนอนออกมา

ละลายแล้วแบ่งหนอนออกเป็น 2 ชุด ๆ ละ 500 กรัม เพื่อ
นำไปทำให้แห้ง ดังนี้ Treatment 1 (T1) หนอนแมลงวัน
ลายอบแห้งด้วยลมร้อน (Black soldier fly larvae drying 
by oven; BSFL-O) ด้วยตู้อบ (ED115-E2, BINDER GmbH, 
Tuttlingen, Germany) ที่อุณหภูมิ 60oซ. เป็นระยะเวลา 
48 ชั่วโมง (Figure 1 B) (De Marco et al., 2015; Maurer 
et al., 2016) และ Treatment 2 (T2) หนอนแมลงวันลาย
อบแห้งด้วยไมโครเวฟ (Black soldier fly larvae drying by 
microwave; BSFL-M) โดยใช้เครื่องไมโครเวฟ (EMM20K18GW, 
Electrolux AB Ltd., Stockholm, Sweden) ท ี ่ กำล ั งไฟ 
500-550 วัตต์ ระยะเวลา 10-12 นาที (Figure 1 C) โดยอบ
ให้หนอนแมลงวันลายแห้งจากนั ้นจะถูกนำไปบดผ่าน
ตะแกรงขนาด 0.5 มม. แช่เย็นที่อุณหภูมิ 4oซ. จากนั้นทำ
การเตรียมตัวอย่างหนอนทั้ง 2 แบบโดยแบ่งออกเป็น 3 ซ้ำ 
เพื่อใช้ในการทดลอง 
 
ว ิธ ีการทำการย ่อยได ้ ในหลอดทดลอง (In Vitro 
digestibility) 
 ขั ้นตอน อุปกรณ์ และวิธีการทำการย่อยได้ใน
หลอดทดลอง ( In Vitro digestibility) จะทำตามวิธ ีของ 
Boisen and Fernández (1997) โดยนำต ัวอย ่างใส ่ ใน
หลอดทดลองจำนวน 3 ซ้ำต่อตัวอย่างจากนั ้นเติมสาร
บัฟเฟอร์เพื่อจำลองสภาวะในกระเพาะอาหารโดยมีการปรับ 
pH ให้ได้ 2.0 จากนั้นเติมเอนไซม์เปปซิน (Pepsin) ทำการ
เขย่าด้วยเครื่อง Water bath (FWS-30, Faithful Instrument 
Co., Ltd., Hebei, China) ท ี ่อ ุณหภ ูม ิ  40oซ. เป ็นเวลา           
6 ชั่วโมง จากนั้นปรับ pH เป็น 6.8 เพื่อจำลองสภาวะใน
ลำไส้แล้วเติมเอนไซม์แพนครีเอติน (Pancreatin) เขย่าต่อ
ด้วยเครื่อง Water bath ที่อุณหภูมิ 40oซ. เป็นเวลา 18 
ชั ่วโมง แล้วกรองตัวอย่างด้วยถุงไนลอน (Nylon bag) 
จากนั้นนำตัวอย่างที่อยู่ในถุงไนลอนที่ไม่ผ่านการย่อยไป
วิเคราะห์หาค่าโปรตีนโดยวิธี Kjedahl method และนำ
ค่าที่ได้มาคำนวณหาค่าการย่อยได้ต่อไป 

 



วารสารวจิัยและส่งเสริมวิชาการเกษตร 40(3): 85-95 

88 

           
 

 
Figure 1  A: Black soldier fly larvae (BSFL), B: Black soldier fly larvae drying by hot air oven (BSFL-O),  
  C: Black soldier fly larvae drying by microwave (BSFL-M) 
 

การวิเคราะห์ทางเคมี 
 หนอนแมลงวันลายทั้งสองแบบจะถูกแบ่งเป็น
ชนิดละ 3 ซ้ำ โดยนำไปวิเคราะห์หาค่าโภชนะด้วยวิธีการ 
Proximate analysis (AOAC, 2005) ประกอบด้วยวัตถุ
แห้ง (Dry matter; DM) โปรตีน (Crude protein) ไขมัน 
(Ether extract) เย ื ่อใย (Crude fiber) และเถ ้า  (Ash) 
ว ิ เ ค ร าะห์ ห ากรดอะม ิ โนด ้ วย เคร ื ่ อ ง  Ultra-high 
performance liquid chromatography (UHPLC; 1100 
Series LC system, Agilent Technologies, Santa 
Clara, CA) และว ิ เคราะห ์หาเย ื ่ อใยท ี ่ ไม ่ละลายใน
สารละลายที่เป็นกลาง (Neutral detergent fiber; NDF) 
และส ่วนของผน ั ง เซลล ์ท ี ่ ไม ่ละลายในกรด (Acid 
detergent fiber; ADF) ตามวิธ ีของ Van Soest et al. 
(1970) ทั้งนี้มีการวิเคราะห์หาค่าโปรตีนและเถ้าที่รวมอยู่
ในองค์ประกอบของ NDF และ ADF ซึ่งจะได้ค่า NDF-
link protein, ADF-link protein และ ADF-ash จากนั้น
จะนำมาคำนวณหาค่าไคตินตามวิธีของ Marono et al. 
(2015) จากสมการ Chitin (%) = Ash free ADF (%) – 
ADF-linked protein (%)  
 
การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 

ค่าองค์ประกอบทางเคมี กรดอะมิโนและค่า
การย่อยได้ของหนอนแมลงวันลายแสดงในรูปแบบ
ค ่าเฉล ี ่ ย  (Mean) และส ่วนเบ ี ่ ยงเบนมาตรฐาน 

(Standard deviation) จากนั ้นเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
ของทั ้ง 2 กลุ ่มด้วย Paired T-Test และกำหนดความ
แตกต่างที ่ระดับนัยสำคัญ P<0.05 โดยใช้โปรแกรม
สำเร็จรูป SAS Studio (SAS Inst. Inc., Cary, NC) 

 
ผลการวิจัย 

 
ค่าองค์ประกอบทางเคมีและกรดอะมิโน  
 ผลการศึกษาหาค่าองค์ประกอบทางเคมี (Table 1) 
พบว่าค่าวัตถุแห้งของ BSFL-O ( 97.39% DM) มีค่าสูงกว่า 
BSFL-M (93.03% DM) อย ่ า งม ี น ั ยสำค ัญทางสถ ิ ติ  
(P<0.05) เช่นเดียวกับค่าไขมัน BSFL-M (32.01% DM) 
สูงกว ่า (P<0.05) BSFL-O (31.83% DM) ในขณะที่ค่า
เยื ่อใยใน BSFL-M (5.58% DM) มีค่าต่ำกว่า (P<0.05) 
BSFL-M (5 .77% DM) อย ่ า งม ีน ั ยสำค ัญทางสถ ิ ติ  
(P<0.05) อย่างไรก็ตามค่าโภชนะอื่น ๆ ได้แก่ โปรตีน เถ้า 
ADF ADF-linked protein ADF-ash และ ash free ADF 
ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาค่า NDF พบว่า BSFL-M (14.85% DM) มีค่า       
ต่ำกว่า (P<0.05) BSFL-O (15.30% DM) เช่นเดียวกันกบั
ค ่า NDF-link protein ใน  BSFL-M (2.82  % DM) ที่มี        
ค่าต่ำกว่า (P<0.05) BSFL-O (5.22% DM) แต่ค่าไคติน 
ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดย BSFL-O และ 
BSFL-M มีค่าเท่ากับ 2.29 และ 2.17% DM ตามลำดับ 

A B C 
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Table 1   Chemical composition (%DM) of the black soldier fly from two drying methods 
 

Item BSFL-O (n=3) BSFL-M (n=3) P-value 
Dry mater (%DM)  97.39±0.03a  93.09±0.17b <0.05 
Crude protein (%DM)  46.51±0.17  46.62±0.32   0.86 
Ether extract (%DM)  31.83±0.06b  32.01±0.06a <0.05 
Crude fiber (%DM)  15.77±0.02a  15.58±0.04b <0.05 
Ash (%DM)  16.23±0.02  16.18±0.04   0.15 
Neutral detergent fiber (NDF; %DM)   15.30±0.04a  14.85±0.09b <0.05 
Acid detergent fiber (ADF; %DM)   16.44±0.03  16.04±0.13   0.08 
NDF-linked protein1  15.22±0.48a  12.82±0.36b <0.05 
ADF-linked protein2  13.68±0.05  13.50±0.05   0.33 
ADF-ash3  10.47±0.03  10.37±0.05   0.06 
Ash free ADF4  15.97±0.03  15.67±0.13   0.14 
Chitin5  12.29±0.02  12.17±0.04   0.33 

 

 

BSFL-O: Black soldier fly drying by oven, BSFL-M: Black soldier fly drying by microwave 
1NDF-linked protein: Neutral detergent fiber combined with protein; 2ADF-linked protein: Acid detergent fiber combined with 
protein; 3ADF-ash: Acid detergent fiber combined with ash; 4ash free ADF: Acid detergent fiber non combined with ash (ADF–ADF-
ash); 5Chitin: ash free ADF–ADF-linked protein values within the same raw carrying different superscript letters (a, b) are statistically 
significant at P-value<0.05 by Paired T–Test. 

 

 สำหรับปริมาณกรดอะมิโน (Table 2) พบว่า 
BSFL-O มีค่ากรดอะมิโนจำเป็นระหว่าง 0.50-3.47% DM 
และ BSFL-M มีค่าระหว่าง 0.78-3.79% DM โดยที่ 
ฮิสติดีน และทรีโอนีนของ BSFL-M (1.54 และ 0.50% 
DM ตามลำดับ ) มีค ่าส ูงกว ่า (P<0.05) BSFL-O (1.41 
และ 0.78% DM ตามลำดับ) ขณะที่กรดอะมิโนไม่จำเป็น

ของ BSFL-O มีค่าระหว่าง 1.05-5.12% DM และ BSFL-
M มีค่าระหว่าง 0.94-5.43% DM โดยที่กรดแอสปาติก 
เซอร ีน และไทโลซ ีนของ BSFL-M (5.11, 1.93 และ 
3.69% DM ตามลำดับ) มีค่าสูงกว่า (P<0.05) BSFL-O 
(4.47, 1.70 และ 3.00% DM ตามลำดับ) 
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Table 2   Amino acids (%DM) of black soldier fly from two drying methods 
 

 Item BSFL-O (n=3) BSFL-M (n=3) P-Value 

Essential amino acid     
Arginine 3.47±0.11 3.79±0.15   0.41 
Histidine  1.41±0.06b 1.54±0.14a <0.05 
Isoleucine 1.50±0.05 1.52±0.09   0.65 
Leucine 2.84±0.10 3.02±0.03   0.09 
Lysine 2.02±0.05 2.06±0.08   0.78 
Methionine 2.90±0.10 2.91±0.61   0.88 
Phenylalanine 1.39±0.06 1.48±0.11   0.22 
Threonine  0.50±0.13b  0.78±1.77a <0.05 
Valine 0.60±0.02 0.63±0.06   0.06 

Non-essential amino acid    
Alanine 3.75±0.19 4.00±0.04   0.37 
Aspartic acid 4.47±0.19b  5.11±0.03a <0.05 
Cystine 1.05±0.08 0.94±0.01   0.32 
Glycine 1.14±0.04 1.26±0.02   0.09 
Glutamic acid 5.12±0.24 5.43±0.25   0.12 
Proline 2.62±0.05 2.50±0.01   0.36 
Serine 1.70±0.08b  1.93±0.01a <0.05 
Tyrosine 3.00±0.14b  3.69±0.07a <0.05 

 

BSFL-O: black soldier fly drying by oven, BSFL-M: black soldier fly drying by microwave 
Values within the same raw carrying different superscript letters (a, b) are statistically significant at P-value<0.05 by Paired T-Test. 

 

ค่าการย่อยได้ในหลอดทดลอง (In vitro digestibility) 
 ค ่าการย ่อยได ้ของโปรต ีน ว ัตถ ุแห ้ง และ
อินทรียวัตถุในหลอดทดลอง (Table 3) พบว่า ค่าการ
ย ่ อ ย ได ้ ข อ ง โปรต ี น ใน  BSFL-O (86.80%) ต ่ ำ ก ว่ า 
(P<0.05) BSFL-M (88.69%) เช่นเดียวกันกับค่าการย่อย

ได ้ว ัตถ ุแห ้งใน BSFL-O (88 .77%) ต่ำกว ่า (P<0.05) 
BSFL-M (91 .05  %) อย ่ า ง ไรก ็ตามค ่ าการย ่อยได้
อินทรีย์ว ัตถุใน BSFL-O และ BSFL-M ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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Table 3  In vitro digestibility (%) of black soldier fly two drying methods 
 

In vitro digestibility BSFL-O (n=3) BSFL-M (n=3) P-value 
Dry matter  88.77±0.26b 91.05±0.22a <0.05 
Crude protein  86.80±0.32b 88.69±0.02a <0.05 
Organic matter 87.39±1.44 88.64±1.15   0.36 

 

BSFL-O: black soldier fly drying by oven, BSFL-M: black soldier fly drying by microwave, SEM: standard error of mean 
Values within the same raw carrying different superscript letters (a, b) are statistically significant at P-value<0.05 by Paired T-Test. 

 

วิจารณ์ผลการวิจัย 
 
 จากผลการศึกษาผลของกระบวนการทำให้แห้ง
ด้วยวิธีการอบลมร้อนและไมโครเวฟของหนอนแมลงวัน
ลายต่อค่าโภชนะ พบว่ามีค่าโปรตีนไม่แตกต่างกันเนื่องจาก
ความร ้อนไม่ม ีผลต่อปร ิมาณไนโตรเจนซึ ่งใช ้ในการ
คำนวณหาค่าโปรต ีน สอดคล้องก ับงานทดลองของ 
Purnamasari et al. (2021) ที ่ศ ึกษาการทำหนอนแห้ง
พบว่า การใช้เตาอบไม่แตกต่างจากการใช้ไมโครเวฟมีค่า
โปรตีน 37.77 และ 37.71% DM ตามลำดับ ในขณะที่ค่า
วัตถุแห้งใน BSFL-O มีค่าสูงกว่าใน BSFL-M อาจเป็นผล
มาจากการอบใช้ระยะเวลานานจึงทำให้มีการสูญเสีย
น้ำหนักออกไปมากซึ่งการอบด้วยเตาอบสูญเสียน้ำหนัก       
ถึง 63% และยังทำให้หนอนมีสีเข้ม เนื้อเหนียวและแข็ง 
(Purnamasari et al.,2021) สอดคล ้องก ับงานทดลอง       
ในครั ้งนี ้ที่พบว่าหนอนที่อบด้วยลมร้อนมีสีน้ำตาลเข้ม        
ตัวหนอนเหนียวและแข็ง ในขณะที่การอบด้วยไมโครเวฟ       
มีสีเหลือง ตัวหนอนพองตัวและเนื ้อไม่แข็ง เนื ่องจาก
ไมโครเวฟเป็นการให้ความร ้อนที่ช ่วยให้การระบาย
ความชื ้นได้ดีและป้องกันการหดตัว รวมไปถึงลดการ
สูญเสียน้ำหนักของผลิตภัณฑ์ได้ (Guiné, 2018; Rakesh 
and Datta, 2011) สำหรับค่าไขมันใน BSFL-O (31.83% 
DM) มีค่าต่ำกว่าใน BSFL-M (32.01% DM) เนื่องจากการ
ให้ความร้อนเป็นระยะเวลานานของการอบลมร้อนทำให้
ไขมันสลายหรือละลายออกมามาก สอดคล้องกับการศึกษา
ของ Purnamasari et al. (2021) พบว่าหนอนแมลงวัน

ลายที ่อบลมร้อนมีไขมันต่ำกว่าไมโครเวฟ (25.62 และ 
36.00% DM ตามลำดับ) เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ 

Tschirner and Simon (2015) พบว่าการสกัดไขมันของ
หนอนแมลงวันลายด้วยความร้อน 60oซ. จะทำให้ไขมัน
ออกมามากกว่าที่ให้ความร้อน 50oซ. และเมื่อให้ความร้อน
ในระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นปริมาณไขมันที่สกัดได้จะมีปริมาณ
มากขึ้น ส่งผลให้ไขมันในหนอนแมลงลายมีแนวโน้มลดลง 
 สำหรับปริมาณกรดอะมิโนในหนอนแมลงวันลาย
จะเป็นตัวชี้วัดคุณภาพของโปรตีนได้ โดยกระบวนการทำ
แห้งด้วยการอบลมร้อนและไมโครเวฟอาจส่งผลต่อปริมาณ
ของกรดอะมิโน จากการทดลองพบว่ากรดอะมิโนฮิสติดีน 
ทรีโอนิน กรดแอสปาติก เซอรีนและไทโลซีนของ BSFL-O 
มีค่าต่ำกว่าใน BSFL-M ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการให้ความ
ร้อนเป็นระยะเวลานานทำให้โครงสร้างของกรดอะมิโนถูก
ทำลายด้วยความร้อนและมีผลกระตุ้นให้เกิดการรวมตวักับ
น้ำตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) เช่น กลูโคส ในปฏิกิริยา
ที่เรียกว่า Maillard reaction (Nursten, 2005) ส่งผลให้
ปริมาณกรดอะมิโนลดลงและมีสารที ่เรียกว่า Maillard 
reaction products เ พ ิ ่ ม ม า ก ข ึ ้ น  (Desrosiers and 
Savoie, 1991; Yeung et al., 2006) สอดคล้องกับการ
ทดลองของ Purnamasari et al. (2021) ที ่ปริมาณของ
กรดอะมิโนของหนอนแมลงวันลายที่อบด้วยเตาอบลมร้อน 
(Oven) มีค่าต่ำกว่าที่อบด้วยไมโครเวฟ 
 การหาค่าการย่อยได้ในหลอดทดลองเป็นการ
จำลองการย่อยของสัตว์เพื่อใช้ในการประเมินคุณภาพของ
วัตถุด ิบและการย่อยได้ของโภชนะเบื ้องต้น จากผล
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การศึกษาพบว่าค่าการย่อยได้โปรตีนของ BSFL-O มีค่า
ต่ำกว่า BSFL-M ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการอบลมร้อนนั้น
ให้ความร้อนเป็นระยะเวลานานกว่าไมโครเวฟซึ่งมีผลทำ
ให้กลูโคสที่เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของ NDF ไปทำ
ปฏิกิริยากับกรดอะมิโน (Goering et al., 1973; Newkirk 
et al., 2003) ทำให้ส่วนของไนโตเจนของโปรตีนรวมเข้า
กับส่วนของน้ำตาลรีดิวซ์ที่อยู่ในโครงสร้างของ NDF ส่งผล
ใ ห ้ ป ร ิ ม าณ  NDF และ  NDF-link protein เ พ ิ ่ ม ขึ้ น 
(Pastuszeska et al., 2003) สอดคล้องกับการทดลอง     
ในครั้งนี้ที่พบว่าการอบรมร้อนมีผลทำให้ NDF และ NDF-
link protein ใน BSFL-O เพิ่มขึ้นสูงกว่าการใช้ไมโครเวฟ 
ทั้งนี้เอนไซม์เปปซินและแพนคริเอตินที่จะไม่สามารถย่อย
โปรตีนที่รวมอยู่กับ NDF และ NDF-link protein ส่งผล
ให้ค่าการย่อยได้โปรตีนในตัวสัตว์ลดลง (Kaewtapee         
et al., 2017)  
 

สรุปผลการวิจยั 
 

 กระบวนการให้ความร้อนมีผลต่อต่อลักษณะ
ทางกายภาพและคุณค่าทางโภชนะ รวมถึงค่าการย่อยได้
ของโปรตีนในหลอดทดลอง การอบด้วยตู้อบลมร้อนจะทำ
ให้เกิดการสูญเสียลักษณะทางกายภาพและการอบเป็น
ระยะเวลานานจะทำให้ปริมาณกรดอะมิโนลดลง ในขณะ
ที่การอบแห้งโดยใช้ไมโครเวฟช่วยคงลักษณะทางกายภาพ
และลดการสูญเสียกรดอะมิโน ลดการเกิดปฏิก ิร ิยา 
Maillard reaction ทำให้มีปริมาณ NDF-link protein   
ที่ต่ำส่งผลให้ค่าการย่อยได้ของโปรตีนในหลอดทดลอง 
เพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นกระบวนการทำแห้งด้วยไมโครเวฟจึงเปน็
อีกหนึ่งแนวทางในการผลิตหนอนแมลงวันลายที่มีคุณภาพ
สำหรับใช้เป็นอาหารสัตว์ในระดับอุตสาหกรรม อย่างไร        
ก็ตามควรมีการศึกษาหาค่าการย่อยได้ในตัวสัตว์และ      
หาระดับการเสริมที่เหมาะสมสำหรับใช้เป็นแหล่งโปรตีน
ในอาหารต่อไป 
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