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บทคัดย่อ
การปลูกหม่อนเลี้ยงไหมถือเป็นอุตสาหกรรมแมลงท่ีส�ำคัญต่อเศรฐกิจ และผลิตภัณฑ์มวลรวมของประเทศไทย (GPD) 
ท�ำให้มีดักแด้ไหมที่เหลือจากการเก็บไหมในปริมาณมาก ดังนั้นเพื่อเป็นการเพิ่มรายได้ให้กับเกษตร ในงานวิจัยนี้
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มมูลค่ากับดักแด้ไหมโดยการทดแทนผงดักแด้ไหมต่อเนื้อไก่ในผลิตภัณฑ์ไก่แผ่นอบกรอบ  
ในการศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมเนื้อไก่ต่อผงดักแด้ไหมของผลิตภัณฑ์ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม พบว่า 
อัตราส่วน 60:20 (เนื้อไก่ต่อดักแด้ไหม) เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม จากการวิเคราะห์ทางกายภาพและเคมี พบว่า ค่าสี  
(L*, a*, b*) ความกรอบ ปริมาณความชื้น และปริมาณโปรตีนมีค่าลดลงเล็กน้อย ในขณะที่ปริมาณไขมันเพิ่มมากขึ้น  
(ร้อยละ 7.31±0.63) อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05) จากนั้นน�ำผลิตภัณฑ์ไก่กรอบทดแทนดักแด้ไหมมาศึกษาอุณหภูมิ 
และเวลาท่ีเหมาะสมส�ำหรับการอบ พบว่า ผลิตภัณฑ์ท่ีอบอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 15 นาที เป็นสูตรที่เหมาะสมที่สุด  
เมือ่อณุหภมูแิละเวลาเพิม่ขึน้ส่งผลให้ค่าสี และความกรอบเพิม่ขึน้ ในขณะท่ีปรมิาณน�ำ้อสิระ (a

w
) และความชืน้มค่ีาลดลง (p≤0.05) 

จากการศึกษาอายกุารเก็บรกัษาของผลติภณัฑ์ไก่กรอบสูตรควบคุม และสูตรทดแทนผงดักแด้ไหมทีอ่ณุหภมู ิ42 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 2 สัปดาห์ พบว่า ค่าสีของทั้ง 2 สูตร ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยปริมาณความชื้น 
ปริมาณกรดไขมัน (A.V.) ค่าเปอร์ออกไซด์ (P.V.) และ ค่า a

w
 ของทั้งสองสูตรมีค่าเพิ่มขึ้น และได้ท�ำการวิเคราะห์คุณภาพทาง

จุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม โดยคุณภาพจุลินทรีย์เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (เลขที่ มผช. 
100/2553)

ค�ำส�ำคัญ:	 การทดแทน, ผงดักแด้ไหม, ไก่แผ่นกรอบ

Abstract
Silkworms are crucial economic insects that significantly contribute to Thailand’s national economy and gross domestic  
product (GDP). The silkworm produces byproducts, including cocoons, which can be utilized to increase farmers’  
income. To explore this potential, this study aims to replace chicken meat with silkworm pupae powder in crispy chicken 
snacks. To optimize the ratio of chicken and silkworm pupae powder to crispy chicken products instead of silkworm 
pupae powder. It was found that the 60:20 ratio (chicken: silkworm pupae powder) provided the optimum formulation.  
The result showed the control replacing the silkworm pupae powder to crispy chicken products, L*, a*, b* color  
values, crispness, moisture content and protein content tended to decrease and fat content increased (7.31±0.63%) 
with significant difference observed (p≤0.05). The condition baking temperature and time were studied and it was found 
that increasing temperature and time influenced color and crispness. While water activity (a

w
) and moisture content 

decreased with a significant difference was observed (p≤0.05). At 130ºC for 15 minutes revealed the highest score 
(p≤0.05). Crispy chicken snack was also evaluated for shelf-life by packing in an aluminum-zipped bag and stored 
at 42ºC for 2 weeks. The results revealed that the color was not significantly comparable to the control’s (p>0.05). 
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บทน�ำ
ประเทศไทยผลิตผ้าไหมเป็นอันดับท่ีสี่ของโลก และผลิต 
เส้นไหมและผลติผลติภณัฑ์จากไหมทีม่คุีณภาพและมชีือ่เสยีง 
ผ้าไหมไทยถือเป็นหนึ่งในเอกลักษณ์ท่ีแสดงถึงภูมิปัญญา 
ท้องถิ่นและวัฒนธรรมของประเทศ โดยแหล่งผลิตผ้าไหม 
ที่ส�ำคัญอยู่ทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือและกระจายอยู่ทั่ว 
ทกุภมูภิาคของประเทศ จากสถติใินปี 2560 มพีืน้ท่ีปลกูหม่อน  
45,265 ไร่ มีจ�ำนวนเกษตรกรหม่อนไหม 85,097 ราย  
(Lilavanichakul et al., 2020) ท�ำให้ดักแด้ไหม (Bombyx  
mori L.) ท่ีเป็นผลพลอยได้ของอุตสาหกรรมไหม (Astuti & 
Komalasari, 2020) มีเป็นจ�ำนวนมาก (Ghosh, et al., 2020) 
ดักแด้ไหมอุดมไปด้วยโปรตีน น�้ำมัน ไคโตซาน วิตามิน  
โพลีฟีนอล และสารอาหารอื่นๆ ดักแด้ไหมถูกน�ำมาใช้เป็น
แหล่งส�ำคัญของโปรตนีและไขมนัท่ีมคุีณภาพสูง โดยมปีรมิาณ
เท่ากับร้อยละ 67 และ 30.36 ตามล�ำดับ (Brogan et al., 2021) 
โปรตีนในดักแด้ไหมประกอบด้วยกรดอะมิโน 18 ชนิด และ 
อุดมไปด้วยกรดอะมิโนที่จ�ำเป็นเพียงพอต่อความต้องการ 
กรดอะมโินของมนษุย์และเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพของมนษุย์ 
ไขมนัดักแด้ไหมมกีรดอะมโินไม่อิม่ตวัจ�ำนวนมาก โดยเฉพาะ
กรดไขมันโอเมก้า 3 (Gwin et al., 2021; Ruocco et al., 
2021) เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าของดักแด้ไหมให้กับเกษตรกร 
รวมถึงการน�ำดักแด้ไหมไปใช้ประโยชน์ท่ีมากขึ้นกว่าการน�ำ
ไปเป็นอาหารสัตว์ (Ssemugenze et al., 2021) ดักแด้ไหม
มีการบริโภคเป็นอาหารมานานแล้ว โดยจะเป็นการบริโภค 
ตัวดักแด้โดยตรง ต่อมาดักแด้ค่อยๆ ได้รับการตรวจวิเคราะห์
เพิ่มเติมเพื่อสกัดสารอาหารและสารส�ำคัญที่มีคุณสมบัติ 
ในการออกฤทธิ์ต่างๆ และน�ำไปใช้ในการดัดแปลงอาหารและ
การพัฒนายา (Karnjanapratum et al., 2022) มีการศึกษา
วิจัยการใช้ผงดักแด้ไหมเป็นสารเสริมโปรตีนในอาหารเพื่อ
สุขภาพ พบว่า การเติมผงดักแด้ไหมจะช่วยเพิ่มรสชาติและ
กลิ่นรสของอาหารในอาหารเพื่อสุขภาพโดยเป็นที่ยอมรับ
ของผู้บริโภค ตัวอย่างเช่น ขนมปัง โยเกิร์ต และวัตถุเจือปน
อาหารเพื่อช่วยเพิ่มรสชาติและกลิ่นรส ซึ่งสามารถน�ำมาใช้
ในอุตสาหกรรมอาหารได้อีกด้วย (Ji et al., 2022) อย่างไร
ก็ตาม ดักแด้ไหมยังไม่ได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคท่ัวไป 
เนื่องจากมีสารก่อภูมิแพ้และมีกลิ่นไม่พึงประสงค์ ดังนั้นยังมี
ความจ�ำเป็นต้องพิจารณาความปลอดภัยและการยอมรับของ
ดักแด้ไหมอย่างละเอียดมากขึ้นในการทดสอบ ในช่วงไม่กี่ป ี
ที่ผ่านมาได้มีการศึกษาจ�ำนวนมากพบว่าสารออกฤทธิ์ใน

ดักแด้ไหมมีหน้าที่ทางเภสัชวิทยาหลายอย่าง เช่น ท�ำหน้าที่
ต้านมะเรง็ สารต้านอนมุลูอสิระ ป้องกันตบั ต้านเชือ้แบคทเีรยี  
ต่อต้านการตายของเซลล์ และปรับภูมิคุ้มกัน นี่เป็นโอกาสท่ี
กว้างขึ้นส�ำหรับการใช้ดักแด้ไหม ในอนาคตดักแด้ไหมจะได้
รับการพัฒนาอย่างรวดเร็วส�ำหรับอุตสาหกรรมอาหารเพื่อ
สขุภาพและชวีการแพทย์ เพือ่ตอบสนองความต้องการอาหาร
ทีม่คีณุค่าทางโภชนาการและยาทีป่ลอดภยัของมนษุย์ (Sadat 
et al., 2022) ดังนั้นจึงมีแนวคิดในการน�ำดักแด้ไหมมาท�ำให้ 
อยู่ในรูปแบบของผงแล้วน�ำไปประยุกต์ใช้ในอาหารในล�ำดับ 
ต่อไป

	 ผลิตภัณฑ์ของขบเคี้ยวเป็นที่นิยมบริโภคทั่วโลก  
การเปลี่ยนแปลงวิถีชีวิตของผู้คนและความต้องการอาหาร
สะดวกซื้อช่วยเพิ่มตลาดขนมขบเคี้ยวในประเทศไทย รายได้ 
จากกลุม่อาหารขนมขบเค้ียวอยูท่ี่ประมาณ 137 ล้านเหรยีญสหรฐั 
ในปี 2562 ตลาดคาดว่าจะเติบโตร้อยละ 1.2 ต่อปี ตาม
อัตราการเติบโตต่อปีแบบทบต้นระหว่างปี 2562-2566  
(Thunyawanichnondh et al., 2020) กระบวนการหลักในการ
ท�ำผลติภณัฑ์ขนมขบเคีย้วเกีย่วข้องกบัการทอด ปัจจบุนัอาหาร
แปรรปูทีโ่ดยการทอดเป็นทีน่ยิมในอตุสาหกรรมอาหาร เนือ่งจาก
อาหารจะถกูปรงุสกุอย่างรวดเร็ว นอกจากนั้นการทอดยงัเพิม่
คุณสมบตัทิางประสาทสมัผสั เช่น ส ีกลิน่ รสชาต ิและเนือ้สมัผสั 
แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการทอดเป็นการกระบวนการทีก่่อให้
เกิดสารก่อมะเร็ง เช่น อะคริลาไมด์ เนื่องจากในกระบวนการ
ทอดที่อุณหภูมิสูงของขนมที่มีคาร์โบไฮเดรตสูง ดังนั้น 
เทรนด์อาหารผู้บริโภคเพื่อสุขภาพจึงเป็นท่ีนิยมมากขึ้น และ
ขนมขบเค้ียวเพือ่สขุภาพประเภทใหม่ทีม่ไีขมนัต�ำ่หรอืแคลอรี่
ต�ำ่จงึถกูพฒันาแทนขนมขบเค้ียวแบบทอดทีม่ไีขมนัสงู (Arora 
et al., 2020) เนื้อไก่เป็นแหล่งโปรตีนจากสัตว์ที่ดีต่อสุขภาพ 
มีต้นทุนการเลี้ยงที่ต�่ำกว่าและมีประสิทธิภาพสูงกว่าเนื้อสัตว์
สายพันธุ์อื่นๆ (Dalle Zotte et al., 2020) โดยเนื้อไก่ 150 
กรัม มีโปรตีนสูงถึง 30 กรัม ในขณะที่มีไขมันต�่ำ (Dal Bosco 
et al., 2020) แต่อย่างไรก็ตาม ปี 2561 – 2565 ราคาไก่เนื้อ 
ทีเ่กษตรกรขายได้มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ในอตัราร้อยละ 4.35 ต่อปี 
โดยในปี 2565 ราคาไก่เนือ้ทีเ่กษตรกรขายได้เฉลีย่กิโลกรมัละ 
43.75 บาท เพิ่มขึ้นจากกิโลกรัมละ 34.87 บาท ของปี 2564 
ร้อยละ 25.47 เนื่องจากมีความต้องการบริโภคเนื้อไก่เพิ่มขึ้น 
(ส�ำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2566)

	 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการน�ำผงดักแด้
ไหมที่เป็นแหล่งไขมันที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพมาประยุกต์ 

However, moisture content, acid value (A.V.), peroxide value (P.V.) and a
w
 of both formulas tended to increase.  

The microorganisms detected no excess of the community product standards#100/2553.
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ให้ในทดแทนเนือ้ไก่ในผลติภณัฑ์ไก่แผ่นอบกรอบ โดยท�ำการ
ศกึษาอตัราส่วนทีเ่หมาะสมในการทดแทนเนือ้ไก่ในผลติภณัฑ์
ไก่แผ่นอบกรอบ รวมถงึศึกษาอณุหภมูแิละเวลาทีเ่หมาะสมใน
การผลติผลติภณัฑ์ไก่แผ่นอบกรอบ โดยท�ำการศึกษาคณุภาพ
ทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ และท�ำการศึกษาอายุการ
เก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ ให้เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชน (มผช.)

วัสดุ อุปกรณ์
	 การเตรียมผงดักแด้ไหม
	 ท�ำโดยน�ำดักแด้ไหมแช่แข็ง (เทสตี้ไวลด์, สยาม
แม็คโคร, กรุงเทพ) มาล้างท�ำความสะอาด น�ำไปอบลมร้อน
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 18 ชั่วโมง จากนั้นน�ำไปปั่นให้
ละเอียด ร่อนด้วยตะแกรงขนาด 25 Mesh เก็บใส่ถุงอลูเนียม
ลามิเนตแบบซิปล็อค (ธนกิจ ถาหมี & พนิดา รัตนปติกร, 
2554) น�ำไปวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมี ได้แก่ 
ค่าสี ปริมาณน�้ำอิสระ ปริมาณความชื้น ปริมาณโปรตีน และ 
ปริมาณไขมัน

	 วิธีการทดลอง
	 ศึกษาอัตราส่วนเนื้อไก่ต่อผงดักแด้ไหมของ
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม
	 ศกึษาสูตร โดยทดแทนผงดักแด้แทนเนือ้ไก่สดในสตูร 
ซึง่ท�ำการวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) ตามอัตราส่วนโดยน�้ำหนักของเนื้อไก่ต่อผง
ดักแด้ไหมเป็น 80:0, 60: 20, 40:40 และ 20:60 น�ำมาผสม
กับส่วนผสมและวตัถดิุบแสดงดังตารางท่ี 1 จากนัน้ท�ำการผลติ
ผลติภณัฑ์ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม โดยน�ำอกไก่มาป่ันให้
ละเอียด แล้วปรุงรสและใส่ผงดักแด้ไหม ปั่นต่อให้เข้ากัน ตัก
ใส่ถุงร้อนขนาด 6x9 นิ้ว จ�ำนวน 25 กรัม คลึงเป็นแผ่นบางๆ 
น�ำไปนึ่ง 10 นาที ลอกถุงร้อนออกแล้วแบ่งเป็นชิ้น น�ำไปอบ
ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 นาที พักให้เย็น
เก็บใส่ถงุอลเูนยีมลามเินตแบบซปิลอ็ค (ประกายแก้ว ศภุอกัษร 
และคณะ, 2559) แล้วน�ำผลิตภัณฑ์ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้
ไหมมาวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมีได้แก่ ปริมาณ
โปรตีน ปริมาณไขมัน ค่าสี ลักษณะทางเนื้อสัมผัส ปริมาณ
น�้ำอิสระ และปริมาณความชื้น น�ำข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห ์
ค่าทางกายภาพและเคมีของการเตรียมผงดักแด้ จ�ำนวน 
3 ซ�้ำ มาหาค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิเคราะห์ 
ความแปรปรวนทางเดียว (One - way ANOVA) และหาความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple’s  
Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 (p≤0.05)

	 โปรตีน
	 ท�ำการวิเคราะห์ด้วยวิธี Kjeldahl (AOAC, 2000) 
โดยน�ำตัวอย่างผง 0.5 กรัม ที่ผ่านการอบไล่ความชื้น ห่อ

ด้วยกระดาษชั่งสารใส่ลงในหลอดย่อย และเติมกรดก�ำมะถัน 
เข้มข้น 12 มิลลิลิตร เติมคะตะลิส โดยใช้ CuSO

4 
0.35 กรัม 

และ K
2
SO

4
 6.25 กรัม จากนั้นท�ำการย่อยที่อุณหภูมิ 420°C  

จนสารละลายใสปล่อยให้เย็น แล้วน�ำสารละลายท่ีได้ไปกลั่น 
ด้วยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 40% 
จ�ำนวน 40 มิลลิลิตร เพื่อเปลี่ยนแอมโมเนียมไอออน (NH

4
+) 

ให้กลายเป็นก๊าซแอมโมเนยี (NH
3
) ซึง่จะถกูกลัน่และดูดซบัใน

สารละลายกรดบอรกิ (H
3
BO

3
) ทีม่ตีวัอนิดิเคเตอร์ผสมอยู ่ท�ำการ

ไตเตรตด้วยกรดเกลือมาตรฐาน (HCl 0.1 N) เพื่อหาปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด แล้วค�ำนวณเป็นปริมาณโปรตีน โดยใช้ค่า
คงที่ 6.25 โดยโปรตีน (%) เท่ากับ ไนโตรเจน (%) X 6.25

Table 1	 Ingredients of Crispy Chicken Snacks

ingredients

Treatment
Mixing ratio (g)

1 (Control) 2 3 4

Minced chicken breast 80 60 40 20

Silkworm pupae powder 0 20 40 60

Sugar 6 6 6 6

Soy source 2 2 2 2

Spices 1.5 1.5 1.5 1.5

Salt 0.5 0.5 0.5 0.5

Note: Modified by Aedtem et al., (2019). 

	 ไขมัน
	 ท�ำการวเิคราะห์ด้วยวธิ ีSoxhhlet (Soxhhlet system) 
(AOAC, 2000) โดยชัง่น�ำ้หนกัตวัอย่าง 1 กรมั จากการท�ำความ
ชื้น แล้วห่อด้วยกระดาษ ชั่งสาร ใส่ตัวอย่างลงใน thimble  
ที่ทราบน�้ำหนักที่แน่นอน น�ำ thimble แล้วถ้วยรองรับไขมัน  
ทีอ่บแห้งและทราบน�ำ้หนกัท่ีแน่นอนใส่ลงในเครือ่ง (Extraction  
collection vessel) apparatus เติมปิโตรเลียมอีเทอร์ เป็น 
ตัวสกัดปริมาณ 40 มิลลิลิตร ท�ำการสกัดโดยตั้งเวลาการ
สกัด 40 นาที เวลาล้าง 20 นาทีและเวลาการระเหย 20 นาที  
หลังจากนั้นน�ำถ้วยรองรับไขมันไปอบเพื่อระเหยสารสกัด 
ออกให้หมดที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 30 
นาท ีท�ำให้เยน็ในโถความชืน้ชัง่น�ำ้หนกัจนได้น�ำ้หนกัคงทีแ่ล้ว
น�ำไปค�ำนวณหาปริมาณไขมัน

	 ค่าสี
	 ท�ำการวเิคราะห์ค่าสี โดยน�ำตวัอย่างผลติภณัฑ์ไก่แผ่น
อบกรอบท่ีท�ำการทดแทนผงดักแด้ไหมต่อเนือ้ไก่มาวเิคราะห์ค่า
สด้ีวยเครือ่ง Hunter Lab รุน่ UltraScan VIS ประเทศไทย โดย
ค่า L* หรือค่าความสว่างหมายถึง สว่าง (0 = สีด�ำ, 100 = สี
ขาว) ค่า a* (+a = สแีดง, -a = สเีขยีว) ค่า b* (+b = สเีหลอืง, -b  
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= สีน�้ำเงิน) วัดค่าสี 3 ครั้งต่อ 1 ชิ้นตัวอย่าง (Yampuang 
& Thawerattanona, 2022) น�ำค่าสีที่วัดได้ไปค�ำนวณหาค่า
ดัชนีการเกิดสีน�้ำตาล (Browning index, BI) โดย BI = 100 ×  
(x - 0.31)/0.172, เมือ่ x = (a* + 1.75L)/(5.645L + a* - 3.012b*)

	 เนื้อสัมผัส
	 วิเคราะห์ลักษณะทางเนื้อสัมผัสด้วยเครื่อง Texture 
Analyzer โดยน�ำตัวอย่างไก่แผ่นอบกรอบมาวางบนแท่น
ของเครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส TA-XT plus (STable Micro  
Systems, Godalming, UK) โดยโหลดเซลล์ 25 กิโลกรมั จากนัน้
ตวัอย่างจะถกูกดด้วยแท่งกดทรงกระบอก P/50 ด้วยความเรว็ 
3 มิลลิเมตรต่อวินาที จากนั้นท�ำการจดบันทึกค่าความกรอบ 
ที่ได้มาใช้ในการวิเคราะห์ (Andreani et al., 2020)

	 ปริมาณน�้ำอิสระ (water activity; a
w
)

	 ท�ำการหาปริมาณน�้ำอิสระด้วยเครื่อง water activity  
โดยบรรจุตัวอย่างไม่น้อยกว่าครึ่งลงในภาชนะใส่ช่องฝา 
เครื่องหมุนปุ่มวัดเพื่ออ่านค่ารอจนเครื่องท�ำงานเสร็จ

	 ความชื้น
	 ท�ำการวิเคราะห์ความชื้นในตัวอย่างด้วยวิธี AOAC 
(2000) โดยชั่งตัวอย่าง 5 กรัม ลงในกระป๋องอลูมิเนียมที่อบ 
และชั่งน�้ำหนักไว้แล้ว น�ำเข้าอบในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส นาน 5 ชั่วโมง ท�ำให้เย็นในโถดูดความชื้น 
แล้วชั่งน�้ำหนักน�ำเข้าอบ 1 ชั่วโมง จนน�้ำหนักคงที่ผลต่างของ 
น�้ำหนักที่ชั่งสองครั้งติดต่อกันไม่เกิน 0.1% น�ำไปค�ำนวณ
หาความชื้นที่มีในตัวอย่าง

	 ศึกษาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการอบ
กรอบของผลติภณัฑ์ขนมขบเคีย้วไก่แผ่นอบกรอบทดแทน
ผงดักแด้ไหม
	 น�ำสูตรที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์จากใน 
ขัน้ตอนศกึษาอตัราส่วนเนือ้ไก่ต่อผงดักแด้ไหมของผลติภณัฑ์
ขนมขบเคี้ยวไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหมมาศึกษาอุณหภูมิ
และเวลาท่ีเหมาะสมในการอบกรอบโดยวางแผนการทดลอง
แบบ 2×3 Factorial ซึ่งมีปัจจัย 2 ปัจจัยคือ อุณหภูมิ 130 และ 
150 องศาเซลเซียส และเวลา 5, 10 และ 15 นาที จากนั้นน�ำ
ผลิตภัณฑ์วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมี ได้แก่ ค่าสี 
ลักษณะทางเนื้อสัมผัสด้วยเครื่อง Texture Analyzer ปริมาณ
น�้ำอิสระ (a

w
) และความชื้น 

	 น�ำข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์มาหาค่าเฉลี่ย ±  
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาอุณหภูมิ
และเวลาที่เหมาะสมในการอบกรอบของผลิตภัณฑ์ไก่กรอบ
ทดแทนผงดักแด้ วเิคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two - way 
ANOVA) และหาความแตกต่างของค่าเฉลีย่ โดยวธิ ีDuncan’s 
New Multiple’s Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 (p≤0.05)

	 ศกึษาอายุการเกบ็รกัษาผลติภณัฑ์ขนมขบเคีย้ว
ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม
	 ศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ในถุงอลูเนียม
ลามิเนตแบบซิปล็อค เก็บท่ีอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส  
ซึ่งเป็นอุณหภูมิเฉลี่ยสูงที่สุดในประเทศไทยในปี 2564  
(กรมอุตุนิยมวิทยา, 2564) เก็บตัวอย่างวิเคราะห์ทุกสัปดาห์
เป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยเก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์ในสัปดาห์ที่ 
0, 1 และ 2 โดยวเิคราะห์คุณสมบตัทิางกายภาพและเคม ีได้แก่ 
ค่าสี a

w
 ปริมาณความชื้น ค่า Acid value (A.V.) ค่า Peroxide 

value (P.V.) วิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ ได้แก่ ปริมาณ
จุลินทรีย์ทั้งหมด และ ปริมาณเชื้อยีสต์ และรา

	 ค่า Acid value (A.V.)
	 ชั่งน�้ำหนักตัวอย่าง 5 กรัม ผสมกับ Methanol 70 
มิลลิลิตร ท�ำการ homogenizer กรองด้วยกระดาษกรอง เติม 
Phenolphthalein (0.1%) 1 มลิลลิติร ไตเตรทด้วย KOH (0.1M) 
จนเปลี่ยนสีเป็นสีชมพู และค�ำนวณค่า Acid value

	 ค่า Peroxide value (P.V.)
	 ชัง่น�ำ้หนกัตวัอย่าง 5 กรมั ผสม Hexane 50 มลิลลิติร 
ท�ำการ homogenizer กรองด้วยกระดาษกรอง เตมิตวัท�ำละลาย
ผสม (3:4) 30 มิลลิลิตร คือ Chloroform, Acetic acid เติม  
KI 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นตั้งไว้ที่มืด 5 นาที  
เติมน�้ำ 75 มิลลิลิตร เติมน�้ำแป้ง 0.5 มิลลิลิตร ไตเตรทด้วย 
Sodium thiosulfate 0.1 M ให้สีด�ำหายไป และค�ำนวณค่า 
Peroxide value

	 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด
	 โดยใช้เทคนิคการ spread plat บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
Plate Count Agar (PCA) บ่มจานเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35  
องศาเซลเซียส นาน 1วัน

	 ปริมาณยีสต์ และรา
	 โดยใช้เทคนิคการ spread plat บนอาหารเลี้ยง 
เชือ้ Potato Dextrose Agar (PDA) บ่มจานเพราะเชือ้ทีอ่ณุหภมูิ 
25 องศาเซลเซียส นาน 3-5 วัน

	 การวิเคราะห์ทางสถิติ
	 น�ำข้อมูลการวิเคราะห์กายภาพและเคมี โดยท�ำการ
ทดลอง 3 ซ�้ำ จากนั้นน�ำค่าที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน วเิคราะห์ผลทางสถติจิากการวางแผนการทดลองแบบ
เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ของกลุม่ตวัอย่าง (t-test) และเปรยีบเทยีบ 
อายุการเก็บรักษา (CRD) Completely Randomized  
Design วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One – way 
ANOVA) และหาความแตกต่างของค่าเฉลีย่โดยวธีิ Duncan’s 
New Multiple’s Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 (p≤0.05) 
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ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

	 ผลการศกึษาองค์ประกอบทางกายภาพและเคมี
ของผงดักแด้ไหม
	 Table 2 ผลศกึษาองค์ประกอบทางเคมขีองผงดักแด้
ไหม โดยน�ำดักแด้ไหมผ่านการท�ำแห้งเพื่อใช้ในการทดแทน
เนื้อไก่ในผลิตภัณฑ์ไก่กรอบองค์ประกอบทางกายภาพและ
เคมีของผงดักแด้ไหม พบว่า ค่าสี L* เท่ากับ 44.44±1.09 ค่า
สี a* เท่ากับ 4.65±0.05 ค่าสี b* เท่ากับ 14.29±0.23 ปริมาณ
น�้ำอิสระ เท่ากับ 0.27±0.01 ปริมาณความชื้น เท่ากับร้อยละ 
1.75±0.09 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Niveditha et al. 
(2020) ที่มีค่า ปริมาณน�้ำอิสระ เท่ากับ 0.34 ปริมาณความชื้น 
ร้อยละ 1.88 ปริมาณโปรตีน เท่ากับ 68.42±0.80 ปริมาณไข
มัน เท่ากับ 29.43±1.78 โดยมีค่าใกล้เคียงกับผงดักแด้ของ 
Brogan et al. (2021) ที่พบว่าปริมาณโปรตีนและปริมาณไข
มันของผงดักแด้เท่ากับร้อยละ 67 และ 30.36 ตามล�ำดับ 

Table 2	 Physical and chemical properties of silkworm 
pupae powder.

Physical and chemical properties Silkworm pupae powder

Color

L* 44.44±1.09

a* 4.65±0.05

b* 14.29±0.23

a
w

0.27±0.01

Moisture content (%) 1.75±0.09

Protein (%) 68.42±0.80

Fat (%) 29.43±1.78

Note: Mean ± standard deviation (SD), a
w 

: Water Activity

	 ผลการศึกษาอัตราส่วนเน้ือไก่ต่อผงดักแด้ไหม
ของผลิตภัณฑ์ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม
	 ผลการพฒันาผลติภณัฑ์ขนมขบเค้ียวไก่กรอบทดแทน
ผงดักแด้ไหม ในอตัราส่วน 80:0 (ภาพท่ี 1A), 60:20 (Figure 1B),  
40:40 (ภาพที่ 1C) และ 60:20 (Figure 1D) (น�้ำหนักเนื้อไก่
ต่อน�้ำหนักผงดกัแด้ไหม) จํานวน 4 สูตรตามล�ำดับ พบว่าสูตร
ที่ 3 และ 4 มีปริมาณผงดักแด้ไหมที่ทดแทนเนื้อไก่ในปริมาณ
สูงจึงท�ำให้ผลิตภัณฑ์มีความแห้งมากเกินไปและไม่มีความ
เป็นเนือ้เดยีวกันท�ำให้ไม่สามารถการป้ันและรดีให้เป็นแผ่นได้  
เนื่องจากในเนื้อไก่สดนั้นมีความชื้นสูงถึงร้อยละ 76.42  
(Çapan & Bağdatli, 2021) ในขณะที่ผงดักแด้ไหมนั้นมีเพียง
ร้อยละ 1.75±0.09 แสดงดัง Figure 1 จึงเลือกนําผลิตภัณฑ์
ขนมขบเค้ียวไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหมสูตรที่ 1 และ 2  
มาทดสอบคุณภาพทางกายภาพและเคมี ดังแสดงใน Table 3

Table 3	 Physical and chemical properties of crispy 
chicken snacks with replaced chicken meat 
by silkworm pupae powder.

Physical and chemical 
properties

Treatment 1 
(control)

Treatment 2

Color

L* 47.99±0.16a 39.57±0.88b

a* 6.67±0.03a 6.00±0.40b

b* 14.67±0.10a 11.09±0.56b

Crispiness (N) 13.50±0.57a 11.00±0.82b

a
w

NS 0.41±0.00 0.41±0.00

Moisture content (%) 2.96±0.12a 2.63±0.08b

Protein (%) 23.92±0.33a 22.71±0.57b

Fat (%) 1.75±0.24b 7.31±0.63a

Note: Mean ± standard deviation (SD), In the same row with  
different superscript letters were significantly different (p≤0.05)  
and NS not significant.

	 Table 3 ผลจากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ
และเคมี ของผลิตภัณฑ์ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหมพบว่า  
คุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ค่าสี L* ค่าความสว่าง a*  
ค่าความเป็นสีแดงและสเีขยีว และ b* ค่าความเป็นสีเหลอืงและ
สีน�้ำเงิน พบว่าเมื่อทดแทนผงดักแด้ไหมในผลิตภัณฑ์ไก่แผ่น
อบกรอบท�ำให้ ค่า L*, a* และ b* ลดลง อย่างมีนัยส�ำคัญทาง
สถติ ิ(p≤0.05) เนือ่งจากผงดักแด้ไหมท่ีใช้ทดแทนในผลติภณัฑ์
มีลักษณะเป็นผงสีน�้ำตาล จึงท�ำให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะส ี
ที่เข้มขึ้น ส่วนค่าของความกรอบ และปริมาณความชื้นก็ 
ลดลงกว่าสูตรควบคุมอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
เช่นกัน เนื่องจากผงดักแด้ไหมนั้นมีปริมาณความชื้นต�่ำแต ่
มีไขมันสูง (Mahanta et al., 2023) เนื้อสัตว์ท่ีมีปริมาณมัน 
สงูนัน้จะส่งผลให้มปีรมิาณความชืน้ท่ีสูงขึน้ตามไปด้วย เนือ่งจาก
ไขมันในเนื้อสัตว์นั้นจะรวมตัวกับโปรตีน แบบเมทริกซ์ ซึ่งก่อ
ให้เกดิเป็นผนงักัน้การระเหยของน�ำ้ในอาหาร (Kumar, 2021) 
นอกจากนั้นการมีไขมันในผลิตภัณฑ์สูงจะท�ำให้ความกรอบ 
ลดลง (Lumanlan et al., 2020) ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดสอบ
ปริมาณไขมันในสูตรท่ีมีการทดแทนเนื้อไก่ด้วยผงดักแด้ไหม
จะเห็นได้ว่ามีปริมาณไขมันร้อยละ 7.31±0.63 นอกจากนี้เมื่อ
ท�ำการท�ำการศกึษาเรือ่งลกัษณะและโภชนาการของผลติภณัฑ์
จะพบว่าปริมาณโปรตีนมีแนวโน้มลดลง (Karnjanapratum  
et al., 2022) เนื่องจากในเนื้ออกไก่มีปริมาณไขมันต�่ำ (Kang 
et al., 2022) ในขณะทีผ่งดักแด้ไหมมปีรมิาณไขมนัท่ีสงู (Gwin 
et al., 2021)
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	 ผลการศึกษาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม 
ในการอบกรอบผลติภณัฑ์ไก่กรอบทดแทนผงดกัแด้ไหม
	 น�ำสูตรที่เหมาะสมท่ีอัตราส่วน 60:20 ในการผลิต
ผลติภณัฑ์จากในขัน้ตอนศกึษาอตัราส่วนเนือ้ไก่ต่อผงดักแด้ไหม
ของผลติภณัฑ์ขนมขบเคีย้วไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม มา
ท�ำการศึกษาคุณภาพทางด้านกายภาพและเคมขีองผลติภณัฑ์
ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหมท่ีอบอุณหภูมิและเวลาต่างกัน 
ได้แก่ อุณหภูมิ 130 และ 150 องศาเซลเซียส และเวลา 5, 10 
และ 15 นาที โดยผลการศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมี  
(Table 4) จาก Table 4 ผลจากการศึกษาคุณสมบัติทาง
กายภาพ พบว่า อิทธิพลหลักด้านอุณหภูมิ ได้แก่ อุณหภูมิ 
130 และ 150 องศาเซลเซียส พบว่า ค่าสี L* ค่าความสว่าง 
a* ค่าความเป็นสแีดง b* ค่าความเป็นสเีหลอืง ค่าดชันกีารเกิด

สนี�้ำตาล และค่าความกรอบ เพิ่มขึน้อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติิ 
(p≤0.05) เมือ่อณุหภมูสิงูขึน้ ซึง่สอดคล้องกับอทิธพิลหลกัด้าน
เวลา ได้แก่ เวลา 5, 10 และ 15 นาที พบว่า ค่าสี L* ค่าความ
สว่าง a* ค่าความเป็นสีแดง b* ค่าความเป็นสีเหลือง ค่าดัชนี
การเกิดสีน�้ำตาล และค่าความกรอบ เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อใช้เวลาอบนานขึ้น

	 อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิกับเวลา มีผลต่อต่อค่า
สี ค่าสี L* ค่าความสว่าง a* ค่าความเป็นสีแดง b* ค่าความ
เปน็สเีหลอืง ค่าดชันีสนี�้ำตาล และค่าความกรอบ โดยเมื่อเพิม่
อณุหภมูแิละเวลาในการอบกรอบท�ำให้ ค่าสี L* ค่าความสว่าง a* 
ค่าความเป็นสีแดง b* ค่าความเป็นสีเหลอืง และค่าความกรอบ 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยอบ
ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที มีค่ามากที่สุด 
ซึ่งมีค่าความกรอบ 19.00±2.65 ค่าสี L* เท่ากับ 48.53±0.20 
ค่าสี a* เท่ากับ 7.80±0.04 ค่าสี b* เท่ากับ 16.82±0.14 และ
เนื่องจากเมื่ออบที่อุณหภูมิสูงขึ้นและเวลานานขึ้นท�ำให้ค่าสี 
L* a* และ b* เพิ่มขึ้น เกิดจากปฏิกิริยา Browning reaction 
ที่ท�ำให้อาหารเปลี่ยนเป็นสีน�้ำตาล ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาล
เกิดขึ้นได้ระหว่างการแปรรูป คือปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาลที่
ไม่เกีย่วข้องกับเอนไซม์ (non enzymatic browning reaction) 
หรือเรียกว่า ปฏิกิริยาเมลลาร์ด เกิดขึ้นระหว่างน�้ำตาลรีดิวส์ 
(reducing sugar) กับกรดแอมิโน โปรตีน หรือสารประกอบ
ไนโตรเจนอื่นๆ โดยมีความร้อนเร่งปฏิกิริยา โดยผลิตผลท่ี
ได้จากปฏิกิริยาเมลลาร์ด เป็นสารประกอบหลายชนิด ที่ให้สี
น�้ำตาลและกลิ่นรสต่างๆ ทั้งที่พึงประสงค์ และไม่พึงประสงค์ 
(Murata, 2021) ซึ่งสอดคล้องกับค่า Browning Index ที ่
ตรวจวัดได้

Fat (%) 29.43±1.78 
Note: Mean ± standard deviation (SD), aw  : Water 
Activity 

ผลการศึกษาอัตราส่วนเน้ือไก่ต่อผงดักแด้ไหม
ของผลิตภณัฑไ์ก่กรอบทดแทนผงดกัแด้ไหม 

 ผลการพฒันาผลติภณัฑ์ขนมขบเคี้ยวไก่กรอบ
ทดแทนผงดกัแดไ้หม ในอตัราส่วน 80:0 (ภาพที ่1A), 
60:20 (ภาพที่  1B), 40:40 (ภาพที่  1C) และ 60:20 
(ภาพที่ 1D) (น ้าหนักเนื้อไก่ต่อน ้าหนักผงดกัแดไ้หม) 
จ านวน 4 สูตรตามล าดับ พบว่าสูตรที่ 3 และ 4 มี
ปรมิาณผงดกัแดไ้หมทีท่ดแทนเนื้อไก่ในปรมิาณสูงจงึ
ท าให้ผลติภณัฑ์มคีวามแหง้มากเกินไปและไม่มคีวาม
เป็นเนื้อเดยีวกนัท าใหไ้ม่สามารถการปั้นและรดีใหเ้ป็น
แผ่นได้ เน่ืองจากในเนื้อไก่สดนั ้นมีความชื้นสูงถึง 
ร้อยละ 76.42 (Çapan & Bağdatli, 2021) ในขณะที่
ผงดกัแด้ไหมนัน้มีเพียงร้อยละ 1.75±0.09 แสดงดงั
ภาพที่ 1 จงึเลอืกน าผลติภณัฑ์ขนมขบเคี้ยวไก่กรอบ
ทดแทนผงดักแด้ไหมสูตรที่ 1 และ 2 มาทดสอบ
คุณภาพทางกายภาพและเคม ีดงัแสดงในตารางที ่3 

Table 3 Physical and chemical properties of crispy 
chicken snacks with replaced chicken meat by 
silkworm pupae powder. 

Physical and 
chemical properties 

Treatment 1  
(control) Treatment 2 

Color 
L* 47.99±0.16a 39.57±0.88b 
a* 6.67±0.03a 6.00±0.40b 
b* 14.67±0.10a 11.09±0.56b 

Crispiness (N) 13.50±0.57a 11.00±0.82b 
aw

NS 0.41±0.00 0.41±0.00 
Moisture content (%) 2.96±0.12a 2.63±0.08b 
Protein (%) 23.92±0.33a 22.71±0.57b 
Fat (%) 1.75±0.24b 7.31±0.63a 

Note: Mean ± standard deviation (SD), In the 
same row with different superscript letters were 
significantly different (p≤0.05) and  
NS not significant. 

 ตารา งที่  3 ผลจากการศึกษาคุณสมบัต ิ
ทางกายภาพและเคม ีของผลติภณัฑ์ไก่กรอบทดแทน
ผงดักแด้ไหมพบว่า คุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่  
ค่าส ีL* ค่าความสว่าง a* ค่าความเป็นสแีดงและสเีขยีว 
และ b* ค่าความเป็นสีเหลืองและสีน ้าเงิน พบว่าเมื่อ
ทดแทนผงดกัแดไ้หมในผลติภณัฑไ์ก่แผ่นอบกรอบท า
ให ้ค่า L*, a* และ b* ลดลง อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ
(p≤0.05) เนื่ องจากผงดักแด้ไหมที่ ใช้ทดแทนใน
ผลิตภัณฑ์มีลักษณะเ ป็นผงสีน ้ าตาล  จึงท า ให้
ผลติภณัฑม์ลีกัษณะสทีีเ่ขม้ขึน้ ส่วนค่าของความกรอบ 
และปริมาณความชื้นก็ลดลงกว่าสูตรควบคุมอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เช่นกัน เน่ืองจากผง
ดักแด้ไหมนั ้นมีปริมาณความชื้นต ่ าแต่มีไขมันสูง 
(Mahanta et al., 2023) เนื้อสตัว์ที่มปีรมิาณมนัสูงนัน้
จะส่งผลให้มีปริมาณความชื้นที่สูงขึ้นตามไปด้วย 
เนื่องจากไขมันในเน้ือสัตว์นัน้จะรวมตัวกับโปรตีน 
แบบเมทรกิซ์ ซึ่งก่อให้เกิดเป็นผนังกัน้การระเหยของ
น ้าในอาหาร (Kumar, 2021) นอกจากนัน้การมไีขมนั
ในผลติภณัฑ์สูงจะท าใหค้วามกรอบลดลง (Lumanlan 
et al., 2020) ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดสอบปรมิาณ
ไขมนัในสูตรที่มกีารทดแทนเนื้อไก่ด้วยผงดกัแด้ไหม
จะ เห็นได้ว่ ามีปริม าณไขมันร้ อยละ  7.31±0.63 
นอกจากนี้เมื่อท าการท าการศึกษาเรื่องลกัษณะและ
โภชนาการของผลิตภัณฑ์จะพบว่าปริมาณโปรตีนมี
แ น ว โ น้ ม ล ด ล ง  ( Karnjanapratum et al., 2022) 
เนื่องจากในเนื้ออกไก่มปีรมิาณไขมนัต ่า (Kang et al., 
2022) ในขณะที่ผงดักแด้ไหมมีปริมาณไขมันที่สูง 
(Gwin et al., 2021) 

 

 
Figure 1 Crispy Chicken snacks with replaced chicken meat 

by silkworm pupae powder (before sheet). The figure  
illustrates four treatments with varying ratios of minced 

chicken breast to silkworm pupae powder: A;  
Treatment 1 (80:0), B; Treatment 2 (60:20), C; Treatment 3 

(40:40), and D; Treatment 4 (20:60).

Table 4	 Physical properties of crispy chicken snacks with replaced chicken meat by silkworm pupae powder.

Treatments
L*

Color Browning
Index

Crispiness
(N)a* b*

Temperature (ºC) 130 40.70±1.00b 5.30±1.10b 11.81±1.42b 0.38±0.01b 5.11±6.19b

150 44.48±3.85a 6.28±1.51a 13.75±2.99a 0.39±0.01a 10.56±7.83a

Time (min) 5 39.67±0.57c 4.17±0.05c 10.00±0.46c 0.37±0.01c 1.17±0.41c

10 43.14±2.26b 6.06±0.65b 13.43±1.07b 0.39±0.01b 6.33±5.57b

15 44.48±4.97a 7.14±0.73a 14.91±2.10a 0.40±0.01a 16.00±4.34a

130ºC 5 min 39.55±0.35d 3.96±0.04e 9.94±0.11e 0.37±0.01c 1.00±0.00c

130ºC 10 min 41.17±0.70c 5.47±0.04c 12.48±0.18d 0.39±0.01b 1.33±0.58c

130ºC 15 min 41.38±0.18c 6.47±0.02b 13.00±0.08c 0.39±0.01b 11.33±0.94b

150ºC 5 min 39.80±0.62d 4.39±0.22d 10.06±0.58e 0.37±0.01c 1.33±0.58c

150ºC 10 min 45.11±0.51b 6.65±0.12b 14.38±0.30b 0.39±0.01b 11.33±1.53b

150ºC 15 min 48.53±0.20a 7.80±0.04a 16.82±0.14a 0.40±0.01a 19.00±2.65a

Note: Mean ± standard deviation (SD), In the same column with different letter were significantly different (p≤0.05). 
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	 จาก Table 5 ผลจากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมี 
อิทธิพลหลักด้านอุณหภูมิ ได้แก่ อุณหภูมิ 130 และ 150 
องศาเซลเซียส พบว่า ค่า a

w
 และค่าความชื้นลดลงอย่างม ี

นัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้อง
กับอิทธิพลหลักด้านเวลา ได้แก่ เวลา 5, 10 และ 15 นาที  
พบว่า ค่า a

w
 และค่าปริมาณความชื้นลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อใช้เวลาอบนานขึ้น

Table 5	 Chemical properties of crispy chicken snacks 
with replaced chicken meat by silkworm pupae 
powder.

Treatments a
w

Moisture content (%)

Temperature 
(ºC)

130 0.63±0.14a 4.42±2.18a

150 0.53±0.16b 3.25±2.16b

Time (min)

5 0.77±0.02a 6.60±0.64a

10 0.52±0.10b 2.87±0.99b

15 0.44±0.04c 2.05±0.44c

130ºC 5 min 0.80±0.01a 7.13±0.10a

130ºC 10 min 0.60±0.01c 3.73±0.17c

130ºC 15 min 0.48±0.01d 2.41±0.21d

150ºC 5 min 0.75±0.01b 6.03±0.06b

150ºC 10 min 0.43±0.01e 2.02±0.02e

150ºC 15 min 0.41±0.01e 1.69±0.12e

Note: Mean ± standard deviation (SD), In the same column with  
different letter were significantly different (p≤0.05).

	 อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิกับเวลา พบว่า ค่า a
w
 

และปรมิาณความชืน้ ลดลงเมือ่อบทีอ่ณุหภมูสิงูขึน้และใช้เวลา
อบนานขึ้น เนื่องจากความร้อนระหว่างการอบท�ำให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อน ไปที่ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ และน�ำความ
ร้อนจากภายนอกเข้าสู่ภายในช้ินผลิตภัณฑ์ ระหว่างการอบ
ยงัมกีารถ่ายเทมวลออกจากผวิของผลติภณัฑ์ ท�ำให้ผลติภณัฑ์ 
มีอุณหภูมิสูงขึ้น โดยเฉพาะบริเวณผิวหน้าของผลิตภัณฑ์  
น�้ำในผลิตภัณฑ์จะระเหยออกไป เกิดการเปลี่ยนแปลงที่มีผล
ต่อคุณภาพด้านต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ จึงท�ำให้ความชื้นและ

ปริมาณน�้ำอิสระลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ (p≤0.05) (Labuza & 
Altunakar, 2020) (Table 5)

	 จากการผลการทดสอบคุณภาพทางเคมแีละกายภาพ 
(Table 4, 5) แสดงให้เห็นว่าที่สภาวะการอบที่อุณหภูมิ 130 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 นาที มีความเหมาะสม
ที่สุด เนื่องจากมีค่า browning index อยู่ในระดับต�่ำในขณะ
ที่ค่า crispiness อยู่ในเกณฑ์ที่สูง ในขณะที่ค่าสีอยู่ในระดับ
ปานกลาง และในส่วนของค่า a

w
 และความชื้นอยู่ในระดับต�่ำ  

ดังนั้นจึงท�ำการเลือกสภาวะการอบนี้ไปใช้ในการศึกษา 
การเปลีย่นแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บรกัษาของผลติภณัฑ์
ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหมในล�ำดับถัดไป

	 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่าง
การเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้
ไหม
	 ผลการตรวจวเิคราะห์คณุภาพทางกายภาพและเคมี
ของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม 2 
สูตร ได้แก่ สูตรที่ 1 คือสูตร control และสูตรที่ 2 มาท�ำการ
ทดสอบอายุการเก็บรักษาไว้เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ แสดง
ผลดัง Table 6

	 จาก Table 6 ผลจากการศึกษาคุณสมบัติทาง 
กายภาพ ได้แก่ ค่าสี L* ค่าความสว่าง a* ค่าความเป็นสีแดง 
และ b* ค่าความเป็นสเีหลอืง พบว่าในแต่ละสปัดาห์ผลติภณัฑ์
ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหมท้ังสองสูตรมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยผลิตภัณฑ์ไก่กรอบ
ทดแทนผงดักแด้ไหมสูตรที่ 1 มีค่า L* a* และ b* มากกว่า
สูตรที่ 2 ตั้งแต่สัปดาห์แรกของการเก็บรักษา เช่นเดียวกันกับ
ตัวออย่างที่ผ่านเก็บรักษาเป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยค่าสี L* a* 
และ b* ค่าสี L* เท่ากับ 45.08±2.19และ37.71±1.38 ค่าสี a* 
เท่ากับ 6.77±0.54 และ 6.04±0.44 ค่าส ีb* เท่ากับ 13.90±1.16 
และ 10.99±0.51 เนื่องจากในสูตรที่ 2 นั้นมีปริมาณไขมัน 
ที่สูงกว่าเมื่อท�ำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส  
จึงท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีที่เข้มขึ้น (Dey &  
Nagababu, 2022) เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของน�ำ้มนัทีม่ใีนผลติภณัฑ์ร่วมกับอณุหภมูท่ีิท�ำการเก็บรกัษา 
(Iqdiam et al., 2020)



Effects of substituting chicken with silkworm pupae powder  
in crispy chicken snack products

237Vol 44. No 3, May-June 2025

Table 7	 Chemical properties of crispy chicken snacks 
with replaced chicken meat by silkworm pupae 
powder during shelf life at 42 ºC.

Weeks

a
w

Moisture content (%)

Treatment 1NS Treatment 

2

Treatment 

1

Treatment 

2

0 0.42±0.02a 0.33±0.02bB 1.57±0.04aB 0.95±0.02bB

1 0.44±0.03a 0.38±0.02bA 1.59±0.08aB 1.03±0.08bB

2 0.44±0.01a 0.41±0.03bA 2.03±0.10aA 1.45±0.07bA

Note: Mean ± standard deviation (SD), In the same row with different 
letter (small letters) were significantly different (p≤0.05) by treat-
ment. In the same column with different letter (capital letters) were 
significantly different (p≤0.05) and NS in the same column were not 
significantly different (p>0.05) by period time.

	 Table 7 เป็นการแสดงผลการเกบ็รกัษาของผลติภณัฑ์
ค่า a

w
 และปริมาณความชื้น พบว่าค่า a

w
 และความชื้นนั้นมี

ค่าเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม
ค่า a

w
 ของผลิตภัณฑ์ไก่แผ่นทดแทนผงดักแด้ไหม ยังไม่เกิน 

0.6 ซึ่งเป็นค่าสูงสุดท่ีก�ำหนดในมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 
และปริมาณความชื้นอยู่ในระดับที่เชื้อไม่สามารถเจริญเติบโต
ได้ (Tapia et al., 2020) ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบขนมอบ
กรอบจากแป้งสาลทีีเ่ก็บรกัษาทีอ่ณุหภมู ิ25-35 องศาเซลเซยีส 
ระยะเวลา 300 วัน มีปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระยะ
เวลาการเก็บรักษา (Kosegarten et al., 2022) อาหารแห้ง 
ที่มีปริมาณน�้ำน้อยเป็น monolayer water เมื่อได้รับความชื้น 
เพิ่มขึ้นจะเปลี่ยนเป็น multilayer adsorption และดูดซับน�้ำ
เข้าไปในรูเล็กๆ ท�ำให้เกิดการละลายของตัวถูกละลายได้  
(Lin et al., 2020) น�้ำจะถูกจับให้อยู่ในอาหารโดยวิธีทางกล 
ท�ำ ให้ค่า a

w
 เพิ่มขึ้นการเปลี่ยนแปลงของค่า a

w

Table 8	 Chemical properties of crispy chicken snacks 
with replaced chicken meat by silkworm pupae 
powder during shelf life at 42 ºC.

Weeks

Acid value 
(mg/KOH/kg sample)

Peroxide value 
(mg Peroxide/kg sample)

Treatment 
1

Treatment 
2NS

Treatment 
1

Treatment 
2

0 0.22±0.01bB 0.64±0.23a 2.00±0.01bB 4.00±0.01aB

1 0.37±0.64bA 0.71±0.65a 7.33±2.31bA 10.00±2.00aA

2 0.49±0.13bA 0.86±0.06a 8.00±2.00bA 10.00±2.00aA

Note: Mean ± standard deviation (SD), In the same row with different 
letter (small letters) were significantly different (p≤0.05) by treat-
ment. In the same column with different letter (capital letters) were 
significantly different (p≤0.05) and NS in the same column were not 
significantly different (p>0.05) by period time. 

	 จาก Table 8 Acid value (A.V.) และ ค่า Peroxide 
value (P.V.) สูตรที่ 1 มีค่าน้อยที่สุด เนื่องจากสูตรที่ 2 มีการ
ทดแทนผงดกัแด้ไหมในผลติภณัฑ์จงึมปีรมิาณไขมนัมากกวา่
ท�ำให้ ค่า Acid value (A.V.) และ ค่า Peroxide value (P.V.) 
มากกว่า สตูรที ่1 ท่ีเป็นสตูรควบคุม อย่างมนียัส�ำคัญทางสถติิ 
(p≤0.05) ตัง้แต่ในสัปดาห์ท่ี 0 ของการเก็บรกัษา เมือ่ท�ำการเก็บ
รักษาเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ พบว่า ค่า A.V. และ ค่า P.V. 
เพิ่มขึ้น ทั้ง 2 สูตร ในระหว่างการเก็บรักษาเป็นปัจจัยส�ำคัญ
ท่ีท�ำให้เกิดการเสื่อมคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารในเทอม
ของการเกิด hydrolytic rancidity และการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ทางประสาทสัมผัส ท�ำให้อาหารมีอายุการเก็บรักษาสั้น และ 
ผู้บริโภคไม่ให้การยอมรับ (Othón-Díaz et al., 2023) จากนั้น
ท�ำการตรวจวเิคราะห์คุณภาพทางด้านจลุนิทรย์ีโดยหาปรมิาณ
จุลินทรีย์ทั้งหมด และยีสต์ รา ของผลิตภัณฑ์ทั้ง 2 สูตร ที่เก็บ
รักษาเป็นเวลา 2 สัปดาห์ ได้ผลดัง Table 9

Table 6	 Physical properties of crispy chicken snacks with replaced chicken meat by silkworm pupae powder during 
shelf life at 42 ºC.

Weeks

Color

L* a* b*

Treatment 1NS Treatment 2NS Treatment 1NS Treatment 2NS Treatment 1NS Treatment 2NS

0 45.95±0.56a 40.84±0.11b 6.57±0.07a 6.22±0.23a 14.49±0.13a 11.10±0.58b

1 44.61±0.53a 38.62±0.81b 6.47±0.45b 7.03±1.14a 14.71±1.16a 12.60±1.83b

2 45.08±2.19a 37.71±1.38b 6.77±0.54a 6.04±0.44b 13.90±1.16a 10.99±0.51b

Note: Mean ± standard deviation (SD), In the same row with different letter were significantly different (p≤0.05) by treatment. NS in the same column 
were not significantly different (p>0.05) by period times, 
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Table 9	 Biological properties of crispy chicken snacks 
with replaced chicken meat by silkworm pupae 
powder during shelf life at 42 ºC.

Weeks

Total Plate Count Yeast and Mold

(CFU/g)

Treatment 
1

Treatment 
2

Treatment 
1

Treatment 
2

0 0.36x102 0.31x102 <25 <25

1 0.38x102 0.34x102 <25 <25

2 0.41x102 0.35x102 <25 <25

	 จาก Table 9 การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย ์
ของผลิตภัณฑ์ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม สูตรท่ีควบคุม 
และสูตรที่ทดแทนเนื้อไก่ด้วยผงดักแด้ไหมนั้น พบว่า ผลการ
ทดสอบคุณภาพทางจลุนิทรย์ีของทัง้ 2 สตูร เป็นไปตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชนหมูแผ่นเลขที่ มผช. 100/2553 (ส�ำนักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2548) ที่ก�ำหนด โดย 
จาํนวนจลุนิทรย์ีท้ังหมด ต้องไม่เกิน 1 × 106 โคโลนต่ีอตวัอย่าง 
1 กรมั และ ยสีต์ รา ต้องไม่เกิน 100 โคโลนต่ีอตวัอย่าง 1 กรมั

สรุปผล
	 การศกึษาอตัราส่วนเนือ้ไก่ต่อผงดักแด้ไหมในผลติภณัฑ์
ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม พบว่าสูตตรที่เหมาะสมในการ
ผลิตนั้นได้แก่สูตรที่ 2 ที่อัตราส่วนเนื้อไก่ต่อผงดักแด้ 60:20 
จากนั้นท�ำการศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมี พบว่า  
ค่า a

w
 ค่าสี L* a* b* ความกรอบ ความชื้น โปรตีน และไขมัน 

มค่ีาเท่ากับ ส่วนการศกึษาอณุหภมูแิละเวลาทีเ่หมาะสมในการ
อบกรอบผลติภณัฑ์ไก่แผ่นอบกรอบท�ำการทดแทนผงดักแด้ไหม 
โดยการศึกษาคุณสมบตัทิางกายภาพและเคม ีพบว่า อณุหภมูิ 
130 องศาเซลเซยีส 15 นาที มค่ีา a

w
 (0.48±0.01) และความชืน้ 

(ร้อยละ 2.41±0.21) อยูใ่นระดับทีเ่ชือ้ไม่สามารถเจรญิเตบิโตได้ 
สุดท้ายนี้เมื่อการศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไก่กรอบ
ทดแทนผงดักแด้ไหม โดยศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี
และจลุนิทรย์ีนัน้อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานผลติภณัฑ์ชมุชนหมแูผ่น
เลขท่ี มผช. 100/2553 ดังนัน้สามารถน�ำผงดักแด้ไหมไปเพือ่ใช้
ทดแทนหรอืประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมอาหารได้ นอกจากนัน้ 
ยงัเป็นการบรรลคุวามยัง่ยนืในด้านอาหารและความมัน่คงทาง
เศรฐษกิจอีกด้วย
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