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บทคัดย่อ  
แนวโน้มการดูแลสุขภาพของผู้บริโภคในปัจจุบันส่งผลให้การพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารฟังก์ชันโดยเฉพาะโปรตีนเข้มข้นจากแมลง 

ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดโปรตีนจากแมลง โดยศึกษา
อัตราส่วนแมลงกินได้ท่ีเหมาะสม 3 ชนิด ได้แก่ จิ้งหรีด (ร้อยละ 40-50), สะดิ้ง (ร้อยละ 30-40) และดักแด้ไหมอีรี่ (ร้อยละ 10-20) ใน
การสกัดโปรตีนภายใต้ความดันในสภาวะกึ่งวิกฤต (pressurized hot water extraction) ด้วยหม้อต้มความดัน (pressure cooker) 
อาศัยการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (RSM) และการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behken โดยใช้อุณหภูมิในการต้ม
ภายใต้สภาวะกึ่งวิกฤติท่ี 126 องศาเซลเซียส นาน 45 นาที สภาวะท่ีดีท่ีสุด คือ ใช้ส่วนผสมของจิ้งหรีด สะดิ้ง และดักแด้ไหมอีรี่ ร้อยละ 
45.27, 39.82 และ 20 ให้ปริมาณโปรตีนร้อยละ 17.95 ให้คะแนนความชอบรวม 7.52 คะแนน จากกระบวนการตรวจสอบความถูกต้อง
พบว่าแบบจำลองท่ีสร้างขึ้นจากกระบวนการหาสภาวะท่ีเหมาะสมมีความถูกต้องอยู่ในเกณฑ์ท่ีสูง  โดยมีค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมพัทธ์
ระหว่างค่าท่ีทำนายได้จากแบบจำลองและค่าท่ีทดลองวัดได้จริงสำหรับค่าโปรตีน เท่ากับ 6.40 จากน้ันนำสารละลายโปรตีนท่ีสกัดได้
ไปทำให้เข้มข้นขึ้นเท่าตัวด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศ ปรุงแต่งสีและเน้ือสัมผัส เพื่อให้ได้เป็นผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มฟังก์ชันโปรตีนเข้มข้น
จากแมลงกินได้ ท่ีมีปริมาณโปรตีน ร้อยละ 35.15 

 

คำสำคัญ: แมลงกินได้  การสกัดโปรตีนด้วยน้ำภายใต้สภาวะกึ่งวิกฤติ  วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง  
 

Abstract 
Current trends in consumer health awareness have led to widespread interest in the development of 

functional food products, particularly insect-derived protein concentrates. The objective of this research was to 
study the appropriate conditions for extracting protein from edible insects. The optimum ratio of three types of 
edible insects, including crickets (40-50%), house crickets (30-40%), and Eri silkworm pupae (10-20%), was studied 
for protein extraction under pressure in sub-critical conditions (pressurized hot water extraction) with a pressure 
cooker. The analysis of response surface method (RSM) and Box-Behken design experimental, using boiling 
temperature under subcritical conditions at 126ºC for 45 minutes. The optimum condition was using the mixture 
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of crickets, house crickets, and Eri silkworm pupae, 45.27, 39.82, and 20%, giving a protein content and overall 
preference score were 17.95% and 7.52 score respectively. From the validation process, it was found that the 
model created from the process of finding the appropriate conditions had a high level of accuracy. The relative 
average deviations between the predicted values from the model and the actual experimentally measured values 
for total edible insect protein were 6.40. The extracted protein solution was evaporated to a half of the 
concentration using a vacuum evaporator. Improve the quality of color and texture for accepted by consumers. 
The protein content of concentrated protein functional drink product from edible insects was 35.15%. 
 

Keywords: Edible insects, Pressurized hot water protein extraction, Response surface methodology 
 
1. บทนำ  

ความมั่นคงทางอาหารมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อความ
มั่นคงของทุกประเทศท่ัวโลก โดยเฉพาะภาวะการณ์ปัจจุบันท่ี
ขาดเสถียรภาพในหลายด้าน ท้ังด้านเศรษฐกิจ ระบบนิเวศน์ 
และสิ่งแวดล้อม [1] ตลอดจนประเด็นปัญหาความแห้งแล้ง 
ภัยพิบัติ และโรคติดต่อร้ายแรง COVID-19 [2] รวมถึงสภาพ
สังคมในหลายประเทศเกิดการขยายขนาดของจำนวน
ประชากรมากขึ้น ซ่ึงคาดการณ์ว่า ในปี 2050 ประชากรบน
โลกอาจเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 65 [3] ความต้องการอาหารท่ี
เพิ่มขึ้นสร้างความกังวลเดือดร้อนให้ ท่ัวโลก โดยเฉพาะ
สารอาหารประเภทโปรตีน ซ่ึงโปรตีนหลักของมนุษย์ คือ
เน้ือสัตว์และผลิตภัณฑ์แปรรูปจากเน้ือสัตว์ จากการเพิ่มขึ้น
ของประชากรโลกดังกล่าว อาจทำให้ความต้องการในการ
บริโภคเพิ่มขึ้นถึง 200 ล้านตันต่อปี  [4] ในปี  พ.ศ. 2556 
องค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (FAO) ได้เริ่ม
ส่งเสริมให้แมลงเป็นแหล่งอาหารใหม่  (Novel food) [5]     
ทำให้ปัจจุบันแมลงได้รับความนิยมและถูกนำมาประยุกต์ใช้
เป็นองค์ประกอบท่ีสำคัญของอาหาร เพื่อรับประทานอย่าง
แพร่หลาย สารอาหารหลักท่ีพบปริมาณมากในแมลงคือโปรตีน 
Amarendera et al. [6] รายงานว่าแมลงมีปริมาณโปรตีนอยู่
ระหว่างร้อยละ 13-77 ของน้ำหนักแห้ง มีกรดอะมิโนจำเป็น
หลายชนิด นอกจากน้ียังเป็นแหล่งไขมันท่ีสำคัญ มีปริมาณ
ไขมันอยู่ระหว่างร้อยละ 10-60 ของน้ำหนักแห้ง ประกอบด้วย
กรดไขมันจำเป็น ได้แก่ กรดไลโนเลอิก (Linoleic), กรดโอเลอิก 
(Oleic) และกรดอัลฟา-ไลโนเลนิก (-Linolenic acid) ใน
ระดับค่อนข้างสูง โปรตีนจากแมลงยังได้รับการยอมรับว่าเป็น
แหล่งโปรตีนคุณภาพสูง มีคุณสมบัติทางชีวภาพท่ีเป็นประโยชน์
ต่อสุขภาพ เช่น ฤทธ์ต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ต้านการอักเสบ [7] 

การพัฒนาเทคโนโลยีการสกัดโปรตีนท่ีมีประสิทธิภาพ
และปลอดภัยมีความสำคัญอย่างยิ่ง โดยการสกัดโปรตีนใน
สภาวะกึ่งวิกฤติ อุณหภูมิน้ำอยู่ในช่วง 100-374 องศาเซลเซียส 

และความดันอยู่ในช่วง 0.10 Mpa ถึง 22 Mpa ภายใต้สภาวะ
ดังกล่าว น้ำมีสถานะท้ังของเหลว ก๊าซ และของไหลวิกฤติ
ยิ่งยวด เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทำให้น้ำมีความตึงผิวและความหนืด
ลดลง เพิ่มความสามารถในการแทรกซึมของสารสกัดน้ำลงใน
โครงสร้างท่ีต้องการสกัดและเพิ่มความสามารถในการละลาย
ขององค์ประกอบในสารสกัด นอกจากนี้ภายใต้สภาวะกึ่งวิกฤติ
ผลิตภัณฑ์ไอออนของน้ำจะเพิ่มขึ้นมากกว่า 1x103 เท่าของน้ำ
ท่ีอุณหภูมิห้อง ยิ่งไปกว่าน้ันค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric 
constant) ของน้ำใต้วิกฤตจะลดลงทำให้มี คุณสมบัติ ใน     
การสกัดใกล้เคียงกับสารอินทรีย์ท่ีใช้ในการสกัดสารสำคัญ
ท่ัวไป เช่น เอทานอล และเมทานอล [8], [9]  

ดังน้ันวัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ี คือสกัดโปรตีนจาก
แมลง 3 ชนิดท่ีได้รับความนิยมในการบริโภค ได้แก่ จิ้งหรีด 
(Crickets) สะดิ้ง (House crickets) และดักแด้ไหมอีรี่  (Eri 
silkworm pupae) เพื่อพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มจาก
แมลง โดยศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของแมลงในการสกัด
โปรตีนภายใต้ความดันในสภาวะกึ่งวิกฤต (Pressurized hot 
water extraction) ด้วยหม้อน่ึงความดัน (Pressure cooker) 
จากนั้นนำสารละลายโปรตีนท่ีสกัดได้ไปทำให้เข้มข้นขึ้นเท่าตัว
ด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศ จนได้ปริมาณโปรตีนไม่น้อยกว่า 
ร้อยละ 30 ปรุงแต่งสี และเนื้อสัมผัส เพื่อให้ได้เป็นผลิตภัณฑ์
เครื่องดื่มฟังก์ชันโปรตีนเข้มข้นจากแมลงกินได้ต่อไป 

 
2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

2.1. วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี และคุณค่า
โภชนาการของวัตถุดิบแมลง 

นำจิ้งหรีด สะดิ้ง และดักแด้ไหมอีรี่ ท่ีเลี้ยงในเขตพ้ืนท่ี 
อำเภอพังโคน จังหวัดสกลนคร มาวิเคราะห์คุณภาพทาง
กายภาพ เคมี และคุณค่าทางโภชนาการของวัตถุดิบแมลงท้ัง 
3 ชนิด โดยนำแมลงสดไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ    
60 องศาเซลเซียส จนปริมาณน้ำอิสระ (Water activity, aw) 
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ต่ำกว่า 0.6 (ใช้เวลาในการอบแห้งนาน 12 ชั่วโมง) บดละเอียด
ด้วยเครื่องบดตัวอย่าง (Sample mill) รุ่น Polymix Px-MFC 
90 D (Kinematica AG) ประเทศสวิตเซอร์แลนด์  จากน้ัน
นำไปวิเคราะห์ความชื้น โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต ใย
อาหาร เถ้า ปริมาณน้ำอิสระ และค่าสี [10] 
 

2.2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนจาก
จิ้งหรีดด้วยวิธีการการต้มภายใต้ความดันในสภาวะกึ่งวิกฤติ 

ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการสกัดโปรตีนจากจิ้งหรีดด้วย
วิธีการน่ึงภายใต้สภาวะกึ่งวิกฤติ ศึกษาปัจจัยท่ีมีผล 3 ปัจจัย 
ได้แก่ ปริมาณจิ้งหรีด (ร้อยละ 40-50) สะดิ้ง (ร้อยละ 30-40) 
และดักแด้ไหมอีรี่ (ร้อยละ 10-20) หาสภาวะท่ีเหมาะสมโดย
วิ ธีพื้ น ผิ วตอบสนอง Response Surface Methodology 
(RSM) และออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design 
(BBD) ดังแสดงใน Table 1 เพื่อเลือกสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการ
สกัดโปรตีนจากจิ้งหรีด 

การทดลองน้ีได้ประยุกต์ ใช้ วิธีพื้นผิวตอบสนอง 
(Response surface methodology) แล ะอ อ ก แบ บ ก าร
ทดลองแบบ Box-Behnken Design (BBD) สำหรับ 3 ปัจจัย
จำนวนท้ังสิ้น 17 สิ่งทดลอง โดยทำการทดลองตําแหน่ง 
กึ่ งกลาง (Number of central points, C0) จํานวน 5 ซ้ำ    
ผลการทดลองท่ีตําแหน่งกึ่ งกลางจะถูกนําไปวิเคราะห์      
ข้อมูลทางสถิติโดยใช้ Statistical package (Design expert 
version 13) เพื่อหาความเหมาะสมของรูปแบบจําลองทาง
คณิ ตศาสตร์  (Second-order polynomial model) และ
สร้าง Response surface plot และหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของตัวแปร รวมท้ังเลือกใช้  Second-order polynomial 
model เพื่อทำนายจุดท่ีเหมาะสมของค่าตอบสนอง  

นำแมลงสดมาล้างทำความสะอาด ท้ิงให้สะเด็ดน้ำ 

ชั่งน้ำหนักตามอัตราส่วนในแต่ละสิ่งทดลอง บดให้ละเอียดด้วย
เครื่องบดเนือ้ เติมน้ำในอัตราส่วนแมลงต่อน้ำ 1:10 จากน้ันปั่น
ให้เนียนเป็นเนื้อเดียวกัน ต้มภายใต้ความดันท่ีสภาวะกึ่งวิกฤติ
ท่ีอุณหภูมิ 126 องศาเซลเซียส นาน 45 นาที นำสารละลายท่ี
ได้ไปแช่เย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั้วโมง 
จากน้ันกรองตะกอนด้วยผ้าขาวบาง 2 ชั้น นำไปโฮโมจีไนส์ 
(Homogenized) ด้วยความเร็วรอบ 1,500 rpm นาน 3 นาที 
ได้เป็นสารละลายโปรตีน  
 

2.3. วิเคราะห์คุณภาพของสารละลายโปรตีน 
วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Kjeldahl method 

[10] และศึกษาความชอบโดยรวมโดยการประเมินการยอมรับ
ทางประสาทสัมผสั 9-point Hedonic scale  
 

2.4. ผลิตเครื่องดื่มฟังก์ชันโปรตีนเข้มข้นจากแมลง
กินได้ 

นำสารละลายโปรตีนท่ีผลิตตามสภาวะท่ีเหมาะสมท่ี
เลือกได้จากข้อ 2.2. เข้าสู่ขั้นตอนการผลิตเครื่องดื่มฟังก์ชัน
โปรตีนเข้มข้นจากแมลงกินได้ โดยนำสารละลายโปรตีนท่ีได้ 
ไปทำให้เข้มข้นขึ้นเท่าตัวด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศ วิเคราะห์
ปริมาณโปรตีน [10] จนได้ปริมาณโปรตีนไม่น้อยกว่าร้อยละ 30 
ปรับปรุงคุณภาพด้านค่าสีและเน้ือสัมผัสด้วยการเติมสีคาราเมล 
(Caramel) และแซนแทนกัม (Xanthan gum) ตามลำดับ  

 
2.5. จริยธรรมการวิจัย 
การศึกษาน้ีได้รับรองการพิจารณาจริยธรรมการวิจัย

ในมนุษย์จากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์  
มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี เมื่อวันท่ี 21 เมษายน 2568 
เลขท่ี อว 0622.7/162 

 
 

Table 1 Variables and levels of variables used in the optimization study using Box-Behnken Design 

Independent variable Code 
Level 

-1 0 +1 
crickets X1 40 45 50 
House crickets X2 30 35 40 
Silkworm pupae X3 10 15 20 
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3. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย  
3.1. คุณภาพทางกายภาพ เคมี และคุณค่าโภชนาการ

ของวัตถุดิบแมลง 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบอาหารจากจิ้งหรีด 

สะดิ้ง และดักแด้ไหมอีรี่ พบว่าให้ผลดังแสดงใน Table 2  
องค์ประกอบทางอาหารของจิ้งหรีด สะดิ้ง และดักแด้

ไหมอีรี่ ใน 100 กรัมของน้ำหนักแห้ง ความชื้น โปรตีน ไขมัน 
และคาร์โบไฮเดรต แสดงใน Table 2 โดยพบว่าตัวอย่างแห้ง
ของจิ้งหรีด สะดิ้ง และดักแด้ไหมอีรี่ 100 กรัม ให้ร้อยละของ
โปรตีน เท่ากับ 60.35, 59.70 และ 55.48 ตามลำดับ ให้ผล
ใกล้เคียงกับการทดลองของ Sihamala et al. [11] ซ่ึงพบว่า 
จิ้งหรีด มีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถ้า และคาร์โบไฮเดรต เท่ากับ 
53.4, 25.4, 3.8 และ 17.4 ของน้ำหนักแห้ง ตามลำดับ สะดิ้ง 

มีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถ้า และคาร์โบไฮเดรต เท่ากับ 59.7, 
23.8, 4.6 และ 11.9 ของน้ำหนักแห้ง ตามลำดับ และดักแด้
ไหม มีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถ้า และคาร์โบไฮเดรต เท่ากับ 
38.9, 28.9, 3.1 และ 29.2 ของน้ำหนักแห้ง ตามลำดับ โดย
ให้ผลการทดลองแตกต่างออกไปเล็กน้อยเมื่อเทียบกับผลการ
ทดลองของ Jino and Surawang [12] ท่ีศึกษาองค์ประกอบ
โดยประมาณของจิ้งหรีด 3 สายพันธุ์ ได้แก่ จิ้งหรีดทองแดงลาย 
จิ้งโกร่ง และจิ้งหรีดทองมาเลย์ พบว่ามีปริมาณโปรตีน ไขมัน 
เถ้า และคาร์โบไฮเดรต อยู่ระหว่างร้อยละ 62.11 -68.97, 
16.12-25.64, 3.36-4.48 และ 1.13-1.55 ตามลำดับ ปริมาณ
สารอาหารท่ีอยู่ในแมลงมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับปัจจัย
หลายอย่างเช่น สายพันธุ์  ชนิดของอาหาร สิ่ งแวดล้อม 
ระยะเวลาในการเจริญเติบโต เป็นต้น [13] 

 

 Table 2 Physico-chemical property and nutritional composition of edible insects in 100 g 
Physico-chemical property 
and nutritional composition 

Crickets House crickets Silkworm Pupae 

Moisture content (%) 8.31+0.17 8.27+0.11 7.89+0.21 
Protein (g) 60.35+0.20 59.70+0.18 55.48+0.37 
Fat (g) 27.46+0.19 26.89+0.24 25.21+0.29 
Carbohydrate (g) 3.88+0.15 3.72+0.09 3.53+0.06 
Fiber (g) 6.85±0.05 8.68+0.15 9.32+0.15 
Ash (g) 4.68±0.26 3.84±0.26 3.03±0.31 
Water activity (aw) 0.65+0.02 0.61+0.01 0.68+0.01 
Color    

L* 
 

27.14±0.42 
 

41.68±0.28 
 

37.04±0.47 
a* 34.17±0.08 5.47±0.18 9.61±1.31 
b* 25.17±0.28 30.27±0.10 37.58±1.28 
C*  10.32±0.26 16.59±0.17 21.59±0.11 
๐h 64.66±0.70 76.12±0.25 71.19±0.59 

 
3.2. อัตราส่วนที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนจาก

แมลงด้วยวิธีการสกัดภายใต้สภาวะกึ่งวิกฤติ 
จากแผนการทดลองแบบ Box-Behnken Design 

เพื่อศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างจิ้งหรีด สะดิ้ง และดักแด้
ไหมอีรี่ ต่อปริมาณโปรตีนและความชอบรวมจากผู้ทดสอบชิม 
โดยเมื่อนำค่าร้อยละโปรตีนและคะแนนความชอบของผู้
ทดสอบชิม มาวิเคราะห์ความถดถอยและความแปรปรวน   
โดยใช้ โปรแกรมสำเร็จรูป  (Design expert version 13)           
ได้สมการ Second order polynomial ท่ีมีค่า p<0.05 โดย
สามารถเขียนแสดงสมการเต็มรูปแบบท่ีใช้แสดงความสัมพันธ์

ระหว่างปัจจัยในอัตราส่วนต่อปริมาณโปรตีนและคะแนน
ความชอบโดยรวม ดังแสดงใน Table 3 

สมการท้ัง 2 ให้ค่า Lack of Fit เท่ากับ 0.0501 และ 
0.0530 ซ่ึงมีค่ามากกว่า 0.05 (Not significant) บ่งชี้ว่าสมการ  
ท่ีได้มีความเหมาะสมอย่างยิ่งที่จะใช้อธิบายค่าความแปรปรวน
ของร้อยละของโปรตีนและคะแนนความชอบรวมท่ีสัมพันธ์กับ
ปัจจัย เช่น ปริมาณแมลงท้ังสามชนิด ส่วนค่า R2 ท่ีได้มีค่า
เท่ากับ 0.8447 และ 0.8991 และให้ ค่า p-value เท่ากับ 
0.0025 และ 0.0092 ซ่ึงมีค่าต่ำกว่า 0.05 (Significant) บ่งชี้
ว่าสมการท่ีได้เหมาะสมในการอธิบายความสัมพันธ์ของปัจจัย  
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Table 3 Second order equations from regression coefficients analysis and variance 
          Protein content (%)      Overall preference score 

Regression 
equation 

Y1 = -30.2857+1.2198(X1)+0.4423(X2) 
+0.1234(X3)+0.0018(X1X2)-0.0035(X1X3) 
+0.0012 (X2X3)-0.0135(X1

2)-0.0096(X2
2)-

0.0107(X3
2) 

Y2 = -30.2858+1.2199(X1)+0.4423(X2) 
+0.1236 (X3)+0.0018(X1X2)-0.0035(X1X3) 
+0.0120(X2X3)-0.0135(X1

2)-0.0096 (X2
2)-

0.0107(X3
2) 

p-value 0.0025 0.0092 
Lack of Fit 0.0501 0.0530 
R² 0.8447 0.8991 

Statistically significant terms with a confidence level of 95% 
 

จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพัฒนาขึ้นจาก
สมการ Y1 และ Y2 (Table 3) สามารถนำมาพล็อตเป็นกราฟ
พื้นผิวตอบสนองเพื่ออธิบายถึงอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ท่ีมี

ผลต่อร้อยละของโปรตีนและคะแนนความชอบรวม ดังแสดง
ใน Figure 1 และ Figure 2 

 

 

 
 

Figure 1 Response surface plot showing effect of amounts of edible insects used in protein extraction on 
extracted protein content 
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Figure 2 Response surface plot showing effect of amounts of edible insects used in protein extraction on  
overall preference scores on extracted proteins  

 
จาก Figure 1 (a) พบว่า กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดง

อิทธิพลของปริมาณจิ้งหรีดและปริมาณสะดิ้ง โดยกำหนดให้
ระดับของปริมาณดักแด้ไหมอีรี่อยู่ท่ีระดับกลาง พบว่าการใช้
ปริมาณจิ้งหรีดในช่วง ร้อยละ 40-48 ร่วมกับปริมาณสะดิ้ง
ในช่วง ร้อยละ 38-40 ทำให้ได้ปริมาณโปรตีนเพิ่มสูงขึ้น เมื่อ
พิจารณาท่ีระดับของตัวแปรระหว่างปริมาณจิ้งหรีดและ
ปริมาณดักแด้ไหมอีรี่ท่ีช่วง 40-48 และ 18-20 ตามลำดับ โดย
กำหนดให้ระดับของปริมาณสะดิ้งอยู่ท่ีระดับกลาง ดังแสดงใน 
Figure 1 (b) จะได้ปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุดร้อยละ 17.42 ส่วน 
Figure 1 (c) แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ของปริมาณสะดิ้งกับ
ปริมาณดักแด้ไหมอีรี่ โดยกำหนดให้ระดับของปริมาณจิ้งหรีด
อยู่ท่ีระดับกลาง Figure 1 น้ีแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลปฏิสัมพันธ์ 

(Interaction effect) ของตัวแปรท่ีมีอิทธิพลอย่างมากต่อ
ปริมาณโปรตีนท่ีได้ โดยมีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 ถ้าใช้
ปริมาณจิ้งหรีด สะดิ้ง และดักแด้เริ่มต้นลดลงจากช่วงดังกล่าว 
ทำให้ปริมาณโปรตีนท่ีได้ลดลง นอกจากน้ี การเพิ่มปริมาณ
จิ้งหรีดในช่วง ร้อยละ 40-48 ร่วมกับปริมาณสะดิ้งท่ีเพิ่มขึ้น 
ในช่วง 38-40 ทำให้คะแนนความชอบโดยรวมเพ่ิมขึ้น ดังแสดง
ใน Figure 2 (a) และเมื่อเพิ่มปริมาณดักแด้ในช่วง ร้อยละ   
18-20 โดยใช้ปริมาณจิ้ งหรีดในช่วง ร้อยละ 40-48 และ
ปริมาณสะดิ้ง ในช่วง 38-40 จะทำให้คะแนนความชอบรวม
เพิ่มขึ้นจาก 6.15 เป็น 7.75 (Figure 2) นอกจากน้ี ยังพบว่า
คะแนนความชอบรวมลดลงหากมีการเพิ่มปริมาณดักแด้ในช่วง 
ร้อยละ 10-14  
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จากภาพพื้นท่ีการซ้อนทับ (Overlay plot) (Figure 
3) ของปริมาณจิ้งหรีด สะดิ้ง และดักแด้ เพื่อใช้พิจารณาหา
สภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการเตรียมโปรตีนเข้มข้นจากแมลง
กินได้ โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองครั้งน้ีคือสภาวะท่ี
ส่งผลให้ปริมาณโปรตีน และคะแนนการยอมรับรวมจากผู้
ทดสอบชิมสูงสุด ได้แก่ สภาวะท่ีมีปริมาณจิ้งหรีด สะดิ้ง และ
ดักแด้ไหมอีรี่ ร้อยละ 45.28 มีปริมาณสะดิ้ง ร้อยละ 39.82  
และปริมาณดักแด้ ร้อยละ 20 

เมื่อนำข้อมูลไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป 
Design expert (version 13) พบว่า สมการ Second order 
polynomial ของปัจจัย ได้แก่ ปริมาณจิ้งหรีด สะดิ้ง และ
ดักแด้ไหมอีรี่ ต่อปริมาณร้อยละโปรตีนและคะแนนความ   
ชอบรวม ให้ค่า p-value น้อยกว่า 0.05 ให้สมการท่ี Significant 
โดยสมการท่ีได้สามารถอธิบายความแปรปรวนของค่าตอบสนอง 
คือ ปริมาณโปรตีนและคะแนนความชอบรวม และสามารถนำ
สมการดงักล่าวมาใช้ในการทำนายค่าได้อย่างแม่นยำ  

จากน้ันนำสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตโปรตีนจาก
แมลง โดยมีอัตราส่วนของจิ้งหรีด สะดิ้ง และดักแด้ไหมอีรี่  
ร้อยละ 45.28, 39.82 และ 20 ตามลำดับ ทำนายค่าร้อยละ
ปริมาณโปรตีนและคะแนนความชอบรวม โดยใช้สมการท่ี Y1 
และ Y2 .ใน Table 3 จากผลการทำนาย พบว่า ปริมาณโปรตีน 
ร้อยละ 17.95 และคะแนนความชอบรวม 7.52 คะแนน และ
นำสภาวะดังกล่าว ทำการทดลองจริงต่อไป 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 Overlay plot showing optimum protein 
extraction conditions 

 
Table 4 แสดงถึงค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมพัทธ์ (Mean 

relative deviation, % MRD) ระหว่างค่าท่ีทำนายได้จาก
สมการกับค่าท่ีวัดได้จริงจากการทดลอง ซ่ึงปริมาณโปรตีน 
และคะแนนความชอบรวม มีค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมพัทธ์ ร้อยละ 
6.40 และ 7.81 ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าสมการดังกล่าว
สามารถทำนายปริมาณโปรตีนและคะแนนความชอบรวม    
ได้อย่างแม่นยำ  

Table 4 Comparison of protein content and overall preference score between experimental values 
 and predicted values 

Response values % Protein content Overall preference score 
Predicted values 17.95 7.52 
Experimental value 16.87 8.16 
% MRD 6.40 7.81 

 % MRD = Mean relative deviation [14] 
 
3.3. ผลิตเครื่องดื่มฟังก์ชันโปรตีนเข้มข้นจากแมลง

กินได้ 
นำแมลงมาล้างทำความสะอาด ท้ิงให้สะเด็ดน้ำ ชั่ง

น้ำหนักส่วนผสมของแมลงในอัตราส่วน จิ้งหรีด สะดิ้ง และ
ดักแดไ้หมอีรี่ ร้อยละ 45.28, 39.82 และ 20 ตามลำดับ บดให้
ละเอียดด้วยเครื่องบดเน้ือ 2 รอบ เติมน้ำในอัตราส่วน แมลง
ต่อน้ำ 1:10 จากน้ันปั่นให้เนียนเป็นเน้ือเดียวกัน กรองส่วน
ของกาก (ปีก แขน ขา) ด้วยผ้าขาวบาง ต้มภายใต้ความดันท่ี
สภาวะกึ่งวิกฤติ ท่ีอุณภูมิ 126 องศาเซลเซียส นาน 45 นาที 

นำสารละลายโปรตีนแมลงท่ีได้ไปแช่เย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง จากน้ันกรองแยกไขมันและตะกอน
ด้วยผ้าขาวบาง นำไปโฮโมจีไนส์ ด้วยความเร็วรอบ 1,500 rpm 
นาน 3 นาที จากน้ันนำสารละลายโปรตีนท่ีสกัดได้ไปทำให้
เข้มข้นขึ้นเท่าตัวด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศ โดยการเติมสี  
คาราเมล ร้อยละ 0.16 และแซนแทนกัม ร้อยละ 0.15 เพื่อเพิ่ม
ความหนืด และทำการต้มฆ่าเชื้อ (พาสเจอร์ไรส์) ท่ีอุณภูมิ 95 
องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เพื่อให้ได้เป็นผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม
ฟังก์ชันโปรตีนเข้มข้นจากแมลงท่ีมีปริมาณโปรตีน ร้อยละ 35.15 
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4. บทสรุป  
การศึกษาวิธีการสกัดโปรตีนเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์

เครื่องดื่มฟั งก์ชัน โปรตีน เข้มข้นจากแมลงกิน ได้  พบว่า
อัตราส่วนท่ีเหมาะสมของจิ้งหรีด สะดิ้ง และดักแด้ไหมอีรี่ คือ 
ร้อยละ 45.27, 39.83 และ 20 ตามลำดับ เติมน้ำในอัตราส่วน 
1:10 นำไปต้มภายใต้ความดันท่ีสภาวะกึ่งวิกฤติ ท่ีอุณภูมิ 126 
องศาเซลเซียส นาน 45 นาที พบว่าสภาวะดังกล่าวเป็นสภาวะ
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสกัดโปรตีน สารละลายโปรตีนแมลงท่ี
ได้ให้ปริมาณโปรตีน ร้อยละ 17.95 ให้คะแนนความชอบ 7.52 
คะแนน จากการตรวจสอบความถูกต้องพบว่า แบบจำลองท่ี
สร้างขึ้นจากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมมีความถูกต้องอยู่ใน
เกณฑ์ท่ีสูง โดยมีค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ยสัมพัทธ์ระหว่างค่าท่ี
ทำนายได้จากแบบจำลองและค่าท่ีทดลองวัดได้จริงสำหรับ  
ค่าโปรตีน เท่ากับ 6.40 จากน้ันนำสารละลายโปรตีนท่ีสกัดได้
ไปทำให้เข้มข้นขึ้นเท่าตัวด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศ จนได้
ปริมาณโปรตีนร้อยละ 35.15 ปรุงแต่งสีและเน้ือสัมผัส เพื่อให้
ไดผ้ลิตภัณฑ์เครื่องดื่มฟังก์ชันโปรตีนเข้มข้นจากแมลงกินได้ 
 
5. กิตติกรรมประกาศ  

ผู้วิจัยขอขอบคุณ สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
การอาหาร คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร และสาขาวิชาการ
ประกอบอาหารและการจัดการครัว คณะเทคโนโลยีและ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี ท่ีให้ความ
อนุเคราะห์ในการใช้อุปกรณ์และเครื่องมือต่าง ๆ เป็นอย่างดียิ่ง 

ผลงานวิจัยน้ีได้รับทุนสนับสนุนจากกองทุนวิจัย 
มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 
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