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บทคััดย่่อ 
จิ้้�งหรีีดแหล่่งโปรตีีนทางเลืือกคุุณภาพสููง การแปรรููปเป็็นผงจิ้้�งหรีีดที่่�มีีโปรตีีนสููงจะช่่วยเพิ่่�มมููลค่่าของวััตถุุดิิบได้้ กระบวนการ

เอกซ์์ทรููชัันเป็็นการแปรรููปอาหารที่่�ทำได้้ง่่าย ให้้ผลผลิิตสููง ของเสีียน้้อย รวมทั้้�งสามารถปรัับสููตร รููปร่่าง เนื้้�อสััมผััส สีี กลิ่่�น-รส 

และคุุณค่่าทางโภชนาการได้้ตามที่่�ต้้องการ นอกจากนี้้� การเติิมไฮโดรคอลลอยด์์ มอลโทเดกทริินซ์์ และกรดอิินทรีีย์์ร่่วมกัับ

กระบวนการเอกทรููชัันจะช่่วยปรัับปรุุงคุุณสมบััติิของผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููดได้้อีีกด้้วย การวิิจััยครั้้�งนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อหาสภาวะ

เหมาะสมในการผลิติผงจิ้้�งหรีดีด้ว้ยกระบวนเอกทรูชูันัเพื่่�อให้ม้ีคีุณุสมบัติัิสููงสุดุด้ว้ยวิธิีกีารพื้้�นผิวิตอบสนอง (Response Surface 

Methodology; RSM) รวมถึึงศึึกษาผลของการปรัับสภาพด้้วยกรดอิินทรีีย์์ต่่อการปรัับปรุุงคุุณสมบััติิของผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููด 

(Extrude cricket powder; ECP) การหาสภาวะเหมาะสมในการผลิิต ECP ศึึกษา 3 ปััจจััยคืือ อััตราส่่วนของผงจิ้้�งหรีีด (Cricket 

powder; CP) ต่อ่มอลโทเดกซ์ท์ริิน (Maltodextrin; MD) (x
1
) ปริิมาณคาร์บ์อกซีเีมทิลิเซลลููโลส (Carboxymethyl cellulose; CMC) 

(x
2
) และปริิมาณน้้ำ (x

3
) เพื่่�อให้้ค่่าตอบสนองสููงสุุดของปริิมาณโปรตีีน ความสามารถในการละลาย และดััชนีีความขาว โดย

วางแผนการทดลองแบบการออกแบบส่่วนผสมกลาง (Central composite design; CCD) มีีทั้้�งหมด 20 การทดลอง จากการ

วิเิคราะห์์การถดถอยด้ว้ยวิธีิีการพื้้�นผิิวการตอบสนองพบว่่า สภาวะที่่�เหมาะสมในการผลิิตผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์ท์รููดคืือ อัตัราส่่วนของ 

CP:MD, ปริิมาณ CMC และปริิมาณน้้ำ เท่่ากัับ 83:17, 1.6% และ 41% โดยน้้ำหนัักผงจิ้้�งหรีีด ตามลำดัับ ณ สภาวะดัังกล่่าวให้้

ค่่าตอบสนองสููงสุุดของปริิมาณโปรตีีน (63.0%) ความสามารถในการละลาย (74.9%) และดััชนีีความขาว(46.7) เมื่่�อทวนสอบ

ความน่่าเชื่่�อถืือของแบบจำลอง พบว่่าค่่าที่่�ได้้จากการทดลองและค่่าที่่�ได้้จากการทำนายมีีค่่าความคลาดเคลื่่�อนน้้อยกว่่า 5% 

แสดงให้้เห็็นว่่าแบบจำลองที่่�ได้้มีีความน่่าเชื่่�อถืือในการทำนายค่่าตอบสนอง นอกจากนี้้� การปรัับสภาพ ECP ด้้วยกรดอิินทรีีย์์ 

ได้้แก่่ กรดซิิตริิก กรดฟููมาริิก และกรดแอสคอร์์บิิก ที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, และ 1.0% โดยน้้ำหนัักผงจิ้้�งหรีีด 

พบว่่า เมื่่�อระดัับความเข้้มข้้นของกรดอิินทรีีย์์ทั้้�งสามชนิิดสููงขึ้้�นส่่งผลให้้ผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููดมีีความสามารถในการละลาย ดััชนีี

ความขาว และความสามารถในการต้้านจุุลิินทรีีย์์มากขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญ และการเติิมกรดฟิิวมาริิกที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 1% 

ทำให้้ได้้ผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููดที่่�มีีคุุณสมบััติิสููงสุุด ผลการวิิจััยนี้้�ยืืนยัันได้้ว่่า RSM เป็็นวิิธีีที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการหาสภาวะเหมาะ

สมในการผลิิตผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููด รวมทั้้�งการเติิมกรดอิินทรีีย์์ช่่วยปรัับปรุุงคุุณสมบััติิของผลิิตภััณฑ์์ได้้ ซึ่่�งนัับว่่าเป็็นการเพิ่่�ม

มููลค่่าให้้กัับจิ้้�งหรีีดในการใช้้ประโยชน์์เป็็นวััตถุุดิิบในผลิิตภััณฑ์์อาหารโปรตีีนสููงได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

คำสำคััญ: กระบวนการเอกซ์์ทรููชััน, จิ้้�งหรีีด, ผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููด, วิิธีีการพื้้�นผิิวตอบสนอง, กรดอิินทรีีย์์

Abstract 
Crickets, a high-quality alternative protein source, can be value-added through processing into high-protein cricket 

powder. The extrusion process is a simple and efficient food processing method that offers high yields with minimal 

waste. It also enables customization of formulations, shapes, textures, colors, flavors, and nutritional values as desired. 

Moreover, the addition of hydrocolloids, maltodextrin, and organic acids with the extrusion process can enhance the 
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properties of extruded cricket powder. This research aimed to determine the optimal conditions for producing cricket 

powder with the extrusion process to achieve the highest property using the Response Surface Methodology (RSM). 

It also investigated the effects of organic acid pretreatments on improving the properties of extruded cricket powder. 

The optimization of ECP production focused on three factors: the ratio of cricket powder (CP) to maltodextrin (MD) 

(x
1
), the content of carboxymethyl cellulose (CMC) (x

2
), and the water content (x

3
). These factors were studied to 

maximize the response values, including protein content, solubility, and whiteness index. The experimental design 

followed a Central Composite Design (CCD) with a total of 20 experiments. The regression analysis using RSM showed 

that the optimal conditions for producing extruded cricket powder were a CP:MD ratio of 83:17, 1.6% CMC, and 41% 

water content by weight of cricket powder, respectively. These conditions resulted in the highest values for protein 

content (63.0%), solubility (74.9%), and whiteness index (46.7%). The verification of the model revealed that the 

experimental values and the predicted values had a deviation of less than 5%, indicating that the model was reliable 

for predicting response values. Additionally, the pretreatments of ECP with organic acids, including citric acid, fumaric 

acid, and ascorbic acid, were applied at concentrations of 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, and 1.0% by weight of cricket powder. 

This study found that as the concentrations of all three organic acids increased, the solubility, whiteness index, and 

antimicrobial activity of the extruded cricket powder were significantly improved. The addition of fumaric acid at a 

concentration of 1% in the extrusion process resulted in the highest property of ECP. The results of this study confirmed 

that RSM was an effective method for determining the optimal conditions for producing extruded cricket powder. The 

addition of organic acids in extruded products enhances the properties of the product. This is considered an effective 

way to add value to crickets by utilizing them as a raw material in high-protein food products. 

Keywords: Extrusion technology, cricket, extrude cricket powder, response surface methodology, organic acids 

บทนำ
ประชากรโลกเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�องส่่งผลให้้ความต้้องการ

อาหารสููงขึ้้�น จึึงได้้มีีความพยายามในการค้้นหาแหล่่งโปรตีีน

ทางเลืือกที่่�ยั่่�งยืืนและมีีคุุณค่่าทางโภชนาการสููง จิ้้�งหรีีด 

(Acheta domesticus) เป็็นแหล่่งโปรตีีนที่่�มีีคุุณภาพดีี 

มีีปริิมาณโปรตีีนสููงอยู่่�ระหว่่าง 23-65% โดยน้้ำหนัักแห้้ง 

(Hanboonsong et al., 2013) และมีีองค์์ประกอบดของกรด 

อะมิิโนที่่�จำเป็็นในสััดส่่วนที่่�เหมาะสม นอกจากนี้้� จิ้้�งหรีีดยัังเป็็น 

แหล่่งโปรตีีนทางเลืือกที่่�เป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม เนื่่�องจากใช้้

พื้้�นที่่�และน้้ำปริิมาณน้้อยกว่่าการเลี้้�ยงสััตว์์ชนิิดอื่่�น (Mancini 

et al., 2019; Halloran et al., 2017) จิ้้�งหรีีดจึึงเป็็นแหล่่ง

อาหารที่่�พััฒนาได้้อย่่างยั่่�งยืืน (Pervez & Manzoor, 2022) 

การแปรรููปเป็็นผงจิ้้�งหรีีดเพื่่�อเป็็นแหล่่งโปรตีีนสููงจะช่่วยเพิ่่�ม

มูลูค่า่ของวััตถุดุิบิ โดยนิยมใช้้กระบวนการทำแห้้งด้ว้ยลมร้้อน

เพื่่�อผลิิตผงจิ้้�งหรีีด แต่่ผลิิตภััณฑ์์ที่่�ได้้มีีความสามารถในการ

ละลายต่่ำ และการใช้้เวลานานในการทำแห้้งสามารถส่่งผลให้้

เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงทางเคมีี เช่่น การเกิิดสีีน้้ำตาลจาก

ปฏิิกิิริิยาเมลลาร์์ด การเสื่่�อมเสีียจากไตรเมธิิลเอมีีน 

(Trimethylamine; TMA) และกลิ่่�นหืนืจากปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันั 

รวมถึงึการเสื่่�อมเสียีจากจุลุินิทรียี์อ์ีกีด้ว้ย ทำให้ผ้งจิ้้�งหรีดีที่่�ได้้

จึึงมีีอายุุการเก็็บรัักษาสั้้�นซึ่่�งเป็็นอุุปสรรคสำคััญในการนำไป

ใช้้ประโยชน์์ในอุุตสาหกรรมอาหาร

	 กระบวนการเอกซ์ท์รููชันั (Extrusion process) ได้้รับั

ความนิิยมอย่่างมากในอุุตสาหกรรมอาหารในช่่วงทศวรรษที่่�

ผ่่านมา เนื่่�องจากเป็็นกระบวนการที่่�มีีประสิิทธิิภาพ สามารถ

ผลิิตอาหารได้้หลากหลายชนิิด เช่่น ธััญพืืช ขนมขบเคี้้�ยว 

อาหารสำหรัับสััตว์์เลี้้�ยง และผลิิตภััณฑ์์โปรตีีนทางเลืือก การ

เอกซ์ท์รูชูันั (Extrusion) หรือืที่่�เรียีกว่า่ การอัดัผ่า่นเกลียีว หรือื

การอัดัพอง เป็็นเทคนิิคที่่�ใช้แ้ปรรูปูอาหารด้้วยเครื่่�องมือืที่่�เรียีก

ว่า่ เอ็็กซ์ท์รููเดอร์์ (Extruder) ซึ่่�งประกอบด้้วยขั้้�นตอน การผสม 

(Mixing) การทำให้้สุุก (Cooking) การนวด (Kneading) การ

เฉือืน (Shearing) และการขึ้้�นรูปู (Forming) (Ali et al., 2024) 

ซึ่่�งกระบวนการเหล่า่นี้้�ทำให้เ้กิดิการเปลี่่�ยนแปลงในโครงสร้า้ง

ของอาหาร และสร้้างผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีรููปร่่าง เนื้้�อสััมผััส สีี กลิ่่�น 

รสชาติิ และคุุณค่่าทางโภชนาการที่่�แตกต่่างกััน (Pismag et 

al., 2024) จึงึนำมาใช้เ้พื่่�อปรับัปรุงุคุณุสมบัตัิทิางกายภาพและ

เคมีีของโปรตีีนจากแมลงและการพััฒนาเป็็นผลิิตภััณฑ์์จาก

แมลง เช่่น ขนมขบเคี้้�ยว เส้้นพาสต้้า และโปรตีีนแท่่ง เป็็นต้้น 

ทั้้�งนี้้�เพื่่�อตอบสนองความต้้องการของผู้้�บริิโภคในยุุคปััจจุุบััน 

(Leonard et al., 2019) การปรัับโครงสร้้างโปรตีีนแมลงทำให้้

ได้้เนื้้�อสัมัผัสัที่่�ใกล้เ้คียีงกับัเนื้้�อสัตัว์ ์(Mazumder et al., 2023) 

งานวิิจััยของ Islam et al. (2022) รายงานว่่าการใช้้กระบวน
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การเอกซ์์ทรููชัันที่่�มีีความชื้้�นสููง (High moisture extrusion) 

สามารถผลิิตเนื้้�อเทีียมจากโปรตีีนจิ้้�งหรีดีผสมโปรตีีนถั่่�วเหลืือง

ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ กระบวนการเอกซ์์ทรููชัันมีีความ

ยืดืหยุ่่�น ผลิติผลิิตภัณัฑ์ใ์ห้้มีคีุณุสมบััติติามต้้องการและควบคุมุ

ได้้ง่า่ย นอกจากนี้้�ยัังทำงานได้้ต่อ่เนื่่�อง มีีผลผลิิตมากและของ

เสียีน้อ้ย จึงึนัับว่่าเป็น็กระบวนการที่่�มีปีระสิทิธิภิาพในการเพิ่่�ม

มูลูค่า่ของวััตถุดุิบิ และสร้า้งความหลากหลายให้ก้ับัผลิติภัณัฑ์์

อาหารโปรตีีนสููง อีีกทั้้�งยัังให้้ความคุ้้�มค่่าในการลงทุุนและ

เหมาะสมกัับการผลิิตในอุุตสาหกรรมขนาดใหญ่่เพื่่�อรองรัับ

ตลาดอาหารแห่่งอนาคต 

	 กรดอินิทรียี์ ์เช่น่ กรดซิติริกิ กรดแลคติกิ กรดอะซิติิกิ 

และกรดฟิิวมาริิก เป็็นต้้น ได้้นำมาใช้้เพื่่�อปรัับปรุุงคุุณสมบััติิ

ของผลิิตภััณฑ์์เอกซ์์ทรููดจากแมลง กรดอิินทรีีย์์ส่่งผลโดยตรง

ต่อ่คุณุสมบัตัิขิองโปรตีนีและโครงสร้า้งทางกายภาพของผลิติภัณัฑ์์ 

(Sorathiya et al., 2025) กรดอิินทรีีย์์ทำให้้ค่่า pH ของระบบ

ลดลงในช่่วงเป็็นกรด (pH < 5) จึึงชะลอการเกิิดอนุุมููลอิิสระ 

ยัับยั้้�งการเกิิดออกซิิเดชัันและปฏิิกิิริิยาสีีน้้ำตาล (Maillard 

reaction) (Ali et al., 2024) การยัับยั้้�งการเกิิดออกซิิเดชััน

ทำให้้โครงสร้้างโปรตีีนคงตััวมากขึ้้�น ส่่งผลให้้โปรตีีนสามารถ

ละลายในน้้ำได้้ดีีขึ้้�น (Leonard et al., 2019) กรดอิินทรีีย์์มีี

ประสิิทธิิภาพในการยัับยั้้�งการเจริิญเติิบโตของจุุลิินทรีีย์์ได้้

อย่่างมีีนััยสำคััญ เนื่่�องจากผลิิตภััณฑ์์อาหารมีีค่่า pH จน 

เป็็นกรดจึึงไม่่เหมาะสมต่่อการเจริิญเติิบโตของจุุลิินทรีีย์์ 

(Natukunda et al., 2015; Sorathiya et al., 2025) ยิ่่�งไปกว่่า

นั้้�นกรดอินิทรีีย์ย์ังัช่ว่ยส่ง่เสริมิรสชาติขิองผลิิตภัณัฑ์ไ์ด้อ้ีกีด้้วย 

(Shi et al., 2022) ดัังนั้้�น การวิิจััยนี้้�จึึงมุ่่�งเน้้นการหาสภาวะ

เหมาะสมในการผลิิตผงจิ้้�งหรีีดด้้วยกระบวนเอกทรููชัันเพื่่�อให้้

มีีคุุณสมบััติิสููงสุุดด้้วยวิิธีีการพื้้�นผิิวตอบสนอง และศึึกษาผล

ของการปรัับสภาพด้้วยกรดอิินทรียี์ต์่อ่การปรัับปรุงุคุณุสมบััติิ

ของผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููด

การทดลอง
	 1. 	 การเตรีียมผงจิ้้�งหรีีด 

		  ผงจิ้้�งหรีีดได้้จากวิิสาหกิิจชุุมชนกลุ่่�มส่่งเสริิม

แมลงเศรษฐกิิจ ตำบลโพนทอง อำเภอเรณููนคร จังัหวััดนครพนม 

ผลิิตจากจิ้้�งหรีีด (Acheta domesticus) ระยะตััวเต็็มวััยอายุุ

ประมาณ 40-45 วันั นำมาบรรจุแุบบสุญุญากาศและเก็บ็รักัษา

ไว้้ที่่�อุุณหภููมิิ 4 °C เพื่่�อชะลอการเปลี่่�ยนแปลงคุุณสมบััติิของ

จิ้้�งหรีีดก่่อนนำไปใช้้ในการวิิจััยขั้้�นต่่อไป (Anankware et al., 

2021)

	 2.	 การเตรีียมจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููด 

		  เครื่่�องเอกทรููเดอร์์แบบสกรููเดี่่�ยว (Polydrive 

with Rheomex R 252 HAAKE, Germany) ใช้้เพื่่�อผลิิตจิ้้�งหรีีด

เอกซ์์ทรููด (ECP) สภาวะการผลิิตตามวิิธีีของ Sobowale et 

al. (2016) ซึ่่�งประกอบด้้วย อุุณหภููมิิบาร์์เรลที่่� 100 oC 

ความเร็็วสกรููที่่� 6.3 เมตรต่่อวินิาทีี และเส้้นผ่า่นศูนูย์ก์ลางของ

ได (die) 2 มิลิลิิเมตร ในขณะที่่�อัตัราการป้อ้นอาหารคงที่่�ตลอด

การทดลอง จิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููดเตรีียมโดยการผสมผงจิ้้�งหรีีด 

และมอลโทเดกทริินซ์์ตามอััตราส่่วนที่่�กำหนดในแผนการ

ทดลอง ขั้้�นตอนแรกนำผงจิ้้�งหรีีดและมอลโทเดกทริินซ์ม์าผสม

ให้เ้ข้้ากัันกัับคาร์์บอกซิิลเมธิิลเซลลููโลส (CMC) เติิมน้้ำกลั่่�นใน

ส่่วนผสมเพื่่�อปรัับความชื้้�น จากนั้้�นนำไปนวดในเครื่่�องผสม 

(Kitchen Aid, รุ่่�น MK45SSWH, St. Joseph, Michigan, USA) 

นาน 10 นาทีี เพื่่�อให้้ส่่วนผสมเข้้ากัันได้้ดีี นำโดที่่�ได้้ไปทำให้้

เย็็นที่่�อุุณหภููมิิ 4 oC นาน 12 ชั่่�วโมง เพื่่�อให้้ส่่วนผสมดููดซัับ

น้้ำได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ (Sobowale et al., 2016) ขั้้�นตอน

ต่่อมา, ป้้อนส่่วนผสมผ่่านกรวยป้้อน โดยให้้ส่่วนผสมเต็็มสกรูู

อย่่างต่่อเนื่่�องเพื่่�อหลีีกเลี่่�ยงการสะสมของส่่วนผสมในกรวย  

ทิ้้�งจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููดให้้เย็็นลงที่่�อุุณหภููมิิห้้อง นาน 1 ชั่่�วโมง 

นำไปทำแห้้งด้ว้ยตู้้�อบลมร้้อนที่่�อุณุหภููมิ ิ60 oC นาน 1 ชั่่�วโมง 

จนมีีความชื้้�นที่่� 9-10% โดยน้้ำหนัักเปีียก จากนั้้�นนำจิ้้�งหรีีด

เอกซ์์ทรููดมาบดละเอีียดและร่่อนผ่่านตะแกรงขนาด 80 เมช 

เพื่่�อให้้ได้้ผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููดที่่�มีีขนาดอนุุภาคสม่่ำเสมอ นำ

มาบรรจุุแบบสุุญญากาศและเก็็บรัักษาไว้้ที่่�อุุณหภููมิิ 4°C เพื่่�อ

ช่่วยรัักษาคุุณสมบััติิของผลิิตภััณฑ์์ (Janssen et al., 2017)

	 3.	 การเติิมกรดอิินทรีีย์์ 

		  กรดซิิตริิก กรดฟิิวมาริิก และกรดแอสคอร์์บิิก 

เป็็นกรดอิินทรีีย์์ที่่�นิิยมใช้้กัันอย่่างแพร่่หลายในอุุตสาหกรรม

อาหาร (Osorio & Hofmann, 2024) ได้้นำมาศึึกษาเพื่่�อใช้้

ปรับัปรุงุคุณุสมบัตัิขิอง ECP ให้้ดีขีึ้้�น โดยปรับัสภาพ ECP ให้้

เป็็นกรดที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 0.2-1.0% (โดยน้้ำหนัักจิ้้�งหรีีด) 

จากนั้้�นวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิด้้านความสามารถในการละลาย 

ดััชนีีความขาว และปริิมาณจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมด

	 4.	 การหาปริิมาณโปรตีีนทั้้�งหมด 

		  วิิเคราะห์์ปริิมาณโปรตีีนทั้้�งหมดของ ECP ตาม

วิิธีีของ AOAC (2000) โดยค่าคอนเวอร์์ชั่่�น แฟคเตอร์์ 

(conversion factor) ที่่�ใช้ใ้นการคำนวณโปรตีีนคือื 6.25 (Haug 

& Lantzsch, 1983) เพื่่�อคำนวณหาปริิมาณโปรตีีนทั้้�งหมดของ

ตััวอย่่าง
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	 5. 	ค วามสามารถในการละลาย 

		  วิเิคราะห์์ความสามารถในการละลาย (Solubility; 

Sol) ดัดัแปลงจากวิธีิีของ Adebowale et al. (2009) ใช้้ตัวัอย่่าง

ประมาณ 1 กรััม ใส่่ในหลอดเหวี่่�ยงเติิมน้้ำ 10 มิิลลิิลิิตร ผสม

ให้้ละลายที่่�อุุณหภููมิิ 30 oC แล้้วนำไปเหวี่่�ยงที่่�ความเร็็ว 3000 

รอบต่่อนาทีี นาน 10 นาทีี เทของเหลวส่่วนใส (Supernatant) 

ใส่่ในกระป๋๋องอะลููมิิเนีียมแล้้วเข้้าอบที่่�อุุณหภููมิิ 105 oC นาน 

24 ชั่่�วโมง คำนวณหา Sol (%) = (มวลแห้้งของตััวอย่่างที่่�

ละลายได้ใ้น Supernatant (กรัมั)/มวลแห้ง้ของตัวัอย่า่งทั้้�งหมด 

(กรััม)) x 100

	 6. 	ดั ัชนีีความขาว 

		  ประเมิินดััชนีีความขาว (Whiteness Index, WI) 

ซึ่่�งเป็น็คุณุสมบัตัิดิ้า้นสีทีี่่�คำนวณจากระบบ Hunter CIE color 

(CIE, 2004) โดยใช้้ค่่าสว่่าง (L*) ค่่าความเป็็นสีีแดง (a*) และ

ค่่าความเป็็นสีีเหลืือง (b*) ที่่�วััดด้้วยเครื่่�องโครมามิิเตอร์์ 

(Minolta CR-300 series, Japan) โดยคำนวณได้้จากสมการ

คืือ WI = 100 – ((100 - L*)2 + a*2 + b*2)1/2 วััดตััวอย่่างละ 2 

ซ้้ำ ในแต่่ละการวััดจะอ่่านค่่า 3 ค่่า เพื่่�อหาเฉลี่่�ย

	 7. 	 การวััดค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง 

		วั  ัดค่่า pH ตามวิิธีีของ AOAC (2000) โดยนำ

ตััวอย่่าง 10 กรััม มาละลายในน้้ำกลั่่�น 100 มิิลลิิลิิตร ทิ้้�งไว้้ที่่�

อุุณหภููมิิห้้อง นาน 30 นาทีี จากนั้้�นวััดค่่า pH โดยใช้้เครื่่�องวััด 

pH (รุ่่�น pH211, Hanna Instrument Ltd., USA)

	 8.	จ ำนวนจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมด

		  หาปริิมาณจำนวนจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมด (Total 

microbial count; TMC) โดยวิธีิีเทเพลท (Pour plate method) 

(AOAC, 2000) ใช้อ้าหารเลี้้�ยงเชื้้�อ (Plate Count Agar, PCA) 

ปริิมาณ TMC รายงานเป็็นโคโลนีีต่่อกรััม (CFU/g)

	 9.	 การวางแผนการทดลอง 

	 	 วางแผนการทดลองด้ว้ยวิธิี ีCentral composite 

design (CCD) โดยศึกึษาตัวัแปรอิสิระ 3 ตัวัแปร ที่่�มีอีิทิธิพิล

ต่่อคุุณสมบัตัิขิอง ECP ได้แ้ก่่ อั ตัราส่ว่นของ CP:MD (x
1
: 

80:20-95:5%) ปริมิาณ CMC (x
2
: 0.5-1.5%) และปริมิาณน้ำำ�� 

(x
3
: 30.0-50.0%) (% โดยน้ำำ��หนักัผงจิ้้�งหรีดี) เพื่่�อให้ค้่า่ตอบ

สนองสููงสุุดของปริมิาณโปรตีนี (Y
1
), ค วามสามารถในการ

ละลาย (Y
2
) และดัชันีีความขาว (Y

3
) พื้้�นผิวิตอบสนองได้จ้าก 

3 ตัวัแปร ที่่� 5 ระดับั (-1.68, -1, 0, +1, +1.68) สัญัลักัษณ์์และ

รหัสัตัวัแปรได้แ้ก่่ x
1
, x

2
 และ x

3
 แสดงดังั Table 1 โดย CCD 

มีทีั้้ �งหมด 20 การทดลอง (Table 2) สมการพหุนุามกำำ�ลังัสอง 

(Quadratic equation) ใช้เ้พื่่�อแสดงความสัมัพันัธ์ ์(Y) ดังันี้้�: Y 

= β
0
 + β

1
x

1
 + β

2
x

2
 + β

3
x

3
 + β

11
x

1
2 + β

22
x

2
2 + β

33
x

3
2 + 

β
123
x

1
x

2
x

3
, โดยที่่� Y คืือ ตัวัแปรตอบสนอง, x

1
, x

2
 และ x

3
 คืือ 

รหัสัตัวัแปร ( coded process variables) และ β
0
, β

1
, β

2
, 

β
3
, β

11
, β

22
, β

33
 และ β

123
 ค่ ่าสัมัประสิทิธิ์์ �การถดถอย 

(Regression coefficients) ใช้ใ้นการวิเิคราะห์อ์ิทิธิพิลของ

ตัวัแปรอิสิระต่่อคุณุสมบัตัิขิองผงจิ้้�งหรีดีเอกซ์ท์รูดู

	 10.	 การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ 

		  หาสภาวะเหมาะสมที่่�ให้้ค่า่ตอบสนองสููงสุุดโดย

วางแผนการทดลองแบบ CCD และวิิเคราะห์์ข้้อมููลด้้วย

โปรแกรม Design Expert version 7.0 (Stat-Ease, Inc., 

Minneapolis, MN, USA) วางแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์์ 

(Completely Randomized Design; CRD) และ วิิเคราะห์์

ความแปรปรวนของข้อ้มูลูทางสถิติิโิดย ANOVA เปรียีบเทียีบ

ความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยด้้วย Duncan’s Multiple Range 

Test (DMRT) ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95 % ด้้วยโปรแกรม 

SPSS statistic program (Version 17) 

Table 1 Independent variables and levels of CCD applied to instant extruded cricket powder ingredients.

Independent variables Levels

Code Real -a -1 0 +1 +a

x
1

Ratio of CP:MD (% total weight 

cricket powder basis)
75 : 25 80 : 20 88 : 12 95 : 5 100:0

x
2

CMC content (% total weight 

cricket power basis)
0.3 1.0 2.0 3.0 3.7

x
3

Water content (% total weight 

cricket powder basis)
23.2 30.0 40.0 50.0 56.8
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Table 2 Response values for Y
1
, Y

2
 and Y

3
 with different combinations of x

1
, x

1
, and x

3
 in CCD.

No.

Code level of variables1 Response values2

x
1

(%)

x
2

(%)

x
3

(%)

Y
1

(%)

Y
2

(%)

Y
3

(%)

1 80:20 1.0 30 60.8 72.5 48.9

2 88:12 2.0 40 64.8 75.8 45.1

3 88:12 2.0 40 65.1 73.9 44.5

4 95:5 1.0 50 68.7 71.2 42.9

5 88:12 2.0 40 64.4 75.9 45.1

6 88:12 3.7 40 64.6 72.2 43.9

7 88:12 2.0 57 64.2 75.0 44.5

8 88:12 0.3 40 65.2 65.8 43.8

9 80:20 3.0 50 56.8 72.0 46.1

10 88:12 2.0 23 64.0 65.0 44.6

11 100:0 2.0 40 69.6 75.5 40.8

12 95:5 1.0 30 67.8 60.5 40.9

13 95:5 3.0 50 68.7 75.8 41.8

14 75:25 2.0 40 56.0 73.8 52.5

15 88:12 2.0 40 64.8 73.5 45.1

16 80:20 3.0 30 58.0 73.5 47.9

17 88:12 2.0 40 67.0 75.1 44.9

18 88:12 2.0 40 65.4 77.4 43.4

19 95:5 3.0 30 67.2 74.8 42.5

20 80:20 1.0 50 61.5 71.8 47.4
1 x

1
: Ratio of CP:MD (%), x

2
: CMC content (%), x

3
: Water content (%).

2Y
1
: Total protein content (%), Y

2
: Solubility (%), Y

3
: Whiteness index.

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 1.	 การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิและการสร้้างแบบ

จำลอง

		  การวิิเคราะห์์การถดถอยพหุุคููณ พบว่่าสมการ

พหุุนามกำลัังสอง (Second-order polynomial equations) 

และค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของการตััดสิินใจ (R²) ของค่่าตอบสนอง Y
1
, 

Y
2
 และ Y

3
 เท่่ากัับ 0.9713, 0.8823 และ 0.9711 ตามลำดัับ 

และค่่าความน่่าเชื่่�อถืือ (p-value) ของแบบจำลอง Y
1
, Y

2
 และ 

Y
3
 เท่่ากัับ <0.0001, 0.0013 และ <0.0001 ตามลำดัับ (p < 

0.05) แสดงให้้เห็็นว่่าแบบจำลองมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ ขณะ

เดีียวกัันเมื่่�อทดสอบความไม่่เหมาะสม (lack of fit) ของแบบ

จำลอง Y
1
, Y

2
 และ Y

3
 ให้้ค่่าความน่่าจะเป็็น (p-value) เท่่ากัับ 

0.5641, 0.1352 และ 0.3914 ตามลำดับั ซึ่่�งไม่ม่ีนีัยัสำคัญัทาง

สถิิติิ (Table 3) ผลที่่�ได้้แสดงให้้เห็็นว่่าแบบจำลองทั้้�งสามมีี

ความเหมาะสมในการนำมาใช้้เพื่่�อหาสภาวะเหมาะสมในการ

ผลิิต ECP ผลการวิิเคราะห์์พหุุนามกำลัังสอง พบว่่ามีีความ

สััมพัันธ์์เป็็นเส้้นตรงและกำลัังสองเชิิงบวกของ x
1
 (อััตราส่่วน

ของ CP: MD) x
2
 (CMC) และ x

3
 (ปริิมาณน้้ำ) ที่่�มีีอิิทธิิพล

อย่่างมีีนััยสำคััญต่่อตััวแปรตอบสนอง Y
1
, Y

2
, และ Y

3
 

		  ปริิมาณโปรตีีนของ ECP ทั้้�ง 20 การทดลอง มีี

ค่่าตั้้�งแต่่ 56.0-69.6 % โดยน้้ำหนัักแห้้ง พบว่่าอััตราส่่วนของ 

CP: MD และปริิมาณ CMC มีีอิิทธิิพลอย่่างมีีนััยสำคััญต่่อ

ปริิมาณโปรตีีนของ ECP (p<0.05) ขณะที่่�ปริิมาณน้้ำไม่่มีี

อิทิธิิพลอย่่างมีีนัยัสำคััญ (p>0.05) ต่อ่ปริิมาณโปรตีีนของ ECP 

จากการศึึกษาแสดงให้้เห็็นว่่า เมื่่�อเพิ่่�มอััตราส่่วน CP: MD 

ปริิมาณโปรตีีนในผลิิตภััณฑ์์จะเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญ 

เนื่่�องจากมีีการเพิ่่�มของโปรตีีนจิ้้�งหรีีดในผลิิตภััณฑ์์ อย่่างไร

ก็็ตาม การเติิมมอลโทเดกทริินซ์์ยัังเป็็นอีีกปััจจััยที่่�ช่่วยรัักษา

คุณุสมบััติขิองโปรตีีนในกระบวนการเอกทรููชันั เนื่่�องจากมอล

โทเด็็กซ์์ทริินมีีคุุณสมบััติิเป็็นตััวช่่วยเติิมเต็็ม (Filler) ที่่�มีี
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ประสิทิธิิภาพ ช่ว่ยให้ผ้งโปรตีนีคงตััวมากขึ้้�นจึงึลดการสูญูเสียี

โปรตีีนระหว่่างกระบวนการเอกซ์์ทรููชััน ขณะที่่�การเติิม CMC 

แสดงอิิทธิิพลเส้้นตรงเชิิงลบต่่อปริิมาณโปรตีีนของ ECP โดย

ปริิมาณ CMC ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจะส่่งผลให้้ปริิมาณโปรตีีนของ

ผลิติภัณัฑ์ล์ดลง เนื่่�องจาก CMC เป็น็สารเพิ่่�มความหนืดืจึงึส่่ง

ผลต่่อการจัับกลุ่่�มกัันของโปรตีีนระหว่่างกระบวนการเอกทรูู

ชััน สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Chuaychan and Benjakul 

(2016) รายงานว่่าการใช้้ CMC ในปริิมาณมากเกิินไปอาจลด

การจับัตััวกันัของโปรตีนี ซึ่่�งส่่งผลให้โ้ปรตีนีถููกทำลายมากขึ้้�น

ในระหว่่างกระบวนการแปรรููป จึึงทำให้้ผลิิตภััณฑ์์สุุดท้้ายมี

ปริิมาณโปรตีีนลดลงด้้วยเช่่นกััน ดัังนั้้�น การเติิม CMC ใน

ปริิมาณเหมาะสมจึึงเป็็นปััจจััยสำคััญที่่�ควรคำนึึงถึึงในการ

ควบคุุมคุุณสมบััติิของผลิิตภััณฑ์์โปรตีีนจากแมลง 

		  ความสามารถในการละลายของ ECP มีคี่า่ตั้้�งแต่่ 

60.5-75.9% พบว่่าปริิมาณ CMC และปริิมาณน้้ำ มีีอิิทธิิพล

อย่่างมีีนััยสำคััญต่่อความสามารถในการละลายของ ECP 

(p<0.05) ขณะที่่�อััตราส่่วนของ CP: MD ไม่่มีีอิิทธิิพลอย่่างมีี

นัยัสำคัญั (p>0.05) ต่อ่ปริมิาณโปรตีีนของ ECP การเติิม CMC 

ในการผลิิต ECP ช่ว่ยส่งเสริิมให้้โปรตีีนสามารถดูดซับัน้้ำ และ

อนุภุาคโปรตีนีสามารถกระจายตัวัในของเหลวได้ด้ีขีึ้้�นเนื่่�องจาก 

คุุณสมบััติิการพองตััวของ CMC จึึงเป็็นปััจจััยสำคััญที่่�ทำให้้ 

ECP มีีความสามารถในการละลายของเพิ่่�มขึ้้�น อย่่างไรก็็ตาม 

ปริิมาณน้้ำก็็เป็็นปััจจััยสำคััญที่่�มีีผลโดยตรงต่่อการปรัับปรุุง

คุุณสมบััติิของ ECP (Islam et al., 2022) โดยน้้ำจะทำหน้้าที่่�

เป็็นตััวกลางช่่วยให้้โปรตีีนผ่่านกระบวนการแปรรููปได้้อย่่าง

ราบรื่่�น และลดการเสีียดสีรีะหว่่างอนุุภาค จึงึส่ง่เสริิมให้โ้ปรตีีน

ในผงจิ้้�งหรีีดละลายได้้ง่่ายขึ้้�นหลัังกระบวนการเอกทรููชััน (Yu 

et al., 2023) ถึงึแม้ว้่า่การเพิ่่�มอัตัราส่ว่นของ CP: MD สามารถ

ช่่วยรัักษาเนื้้�อสััมผััสของผลิิตภััณฑ์์ในกระบวนการเอกทรููชััน 

แต่ค่วามสามารถในการละลายของผลิติภัณัฑ์เ์ป็น็อิทิธิพิลจาก

ปริิมาณ CMC และปริิมาณน้้ำ ซึ่่�งปริิมาณ CMC ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นส่่ง

ผลให้้โปรตีีนกระจายตัวได้้ดีขีึ้้�น รวมทั้้�งปริิมาณน้้ำที่่�เหมาะสม

ยัังช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการละลายของโปรตีีนให้้มากขึ้้�นอีีก

ด้้วย (Chaipoot et al., 2024) สอดคล้้องการวิิจััยก่่อนหน้้านี้้�ที่่�

ยืนืยันัว่า่ปริิมาณ CMC และปริิมาณน้้ำเป็็นปัจัจัยัสำคััญในการ

เพิ่่�มความสามารถในการละลายของโปรตีีนของผลิิตภััณฑ์์ที่่�

ผ่่านกระบวนการเอกทรููชััน โดย CMC ทำหน้้าที่่�เสริิมการ

ทำงานของน้้ำในการทำให้้อนุุภาคโปรตีีนแตกตััวและกระจาย

ตััวได้้ดีีขึ้้�น ผลการศึึกษานี้้�แสดงให้้เห็็นว่่าการควบคุุมปริิมาณ 

CMC และปริิมาณน้้ำในกระบวนการเอกทรููชัันจะทำให้้ได้้

ผลิิตภััณฑ์์โปรตีีนที่่�มีีคุุณสมบััติิสููง (Yu et al., 2023) 

		ดั  ชันีคีวามขาวของ ECP มีคี่า่ตั้้�งแต่ ่40.8-52.5% 

พบว่่าอััตราส่่วนของ CP: MD มีีอิิทธิิพลอย่่างมีีนััยสำคััญต่่อ

ค่่าดััชนีีความขาวของ ECP (p<0.05) ขณะที่่�ปริิมาณ CMC 

และปริิมาณน้้ำ ไม่่มีีอิิทธิิพลอย่่างมีีนััยสำคััญ (p>0.05) ต่่อ

ความขาวของ ECP ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่า การใช้้อััตราส่่วน 

CP:MD ที่่�แตกต่่างกัันส่่งผลโดยตรงต่่อค่่าดััชนีีความขาวของ 

ECP เนื่่�องจากมอลโทเด็็กซ์ท์รินิมีลีักัษณะเป็็นผงสีขีาว เมื่่�อใช้้

ในสััดส่่วนที่่�สููงขึ้้�นจึึงส่่งผลให้้ผงจิ้้�งหรีีดมีีความขาวเพิ่่�มขึ้้�น 

(Chaipoot et al., 2024) ขณะที่่� CMC และปริิมาณน้้ำไม่่มีี

อิทิธิพิลต่อ่ดัชันีคีวามขาวเมื่่�อเทียีบกับัอัตัราส่ว่นของ CP:MD 

แม้้ว่่า CMC จะช่่วยปรัับปรุุงโครงสร้้างของผลิิตภััณฑ์์ แต่่ไม่่

ได้ม้ีผีลโดยตรงต่อ่ดัชันีคีวามขาวยิ่่�งไปกว่า่นั้้�น นอกจากนี้้� MD 

ยังัช่ว่ยปรับัปรุงุความคงตัวัของ ECP และทำให้โ้ครงสร้า้งของ

ผงละเอียีดและน้้ำหนัักเบาขึ้้�น ซึ่่�งส่่งผลทางอ้อ้มต่อ่การสะท้อ้น

แสงและทำให้้ดัชันีคีวามขาวเพิ่่�มขึ้้�น สอดคล้้องกับังานวิจัิัยของ 

Smith & Harris ( 2020) ได้้รายงานว่่านิิยมใช้้ MD ใน

กระบวนการผลิติอาหารแบบผงเพื่่�อปรับัปรุงุความขาวและเนื้้�อ

สััมผััส เป็็นต้้น ดัังนั้้�น อััตราส่่วนของ CP:MD เป็็นปััจจััยหลััก

ที่่�มีอีิทิธิพิลต่อ่ดัชันีคีวามขาวของ ECP ปริิมาณ MD ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น

จะทำให้้ผลิติภัณัฑ์์มีคีวามขาวมากขึ้้�น ขณะที่่�การใช้้ CMC และ

ปริิมาณน้้ำมีีผลเพีียงเล็็กน้้อยต่่อความขาวของผลิิตภััณฑ์์

Table 3 	Second order polynomial equations, coefficients of determinations and lack of fits of response variables.

Responses Second order polynomial equations
R2 Model

(p-value)

Lack of fits

(p-value)

Y
1

= 65.3 + 4.3x
1
 – 0.7x

2
 + 0.9x

1
2 + 0.9x

1
x

2
0.9713 <0.0001 0. 5641

Y
2

= 75.3 + 2.3x
2
 + 1.9x

3 
– 2.1x

2
2 – 1.8x

3
2+ 

2.2x
1
x

2 
+ 1.7x

1
x

2

0.8823 0.0013 0.1352

Y
3

= 44.7 - 3.1x
1 
+ 0.7x

1
2+ 0.6x

1
x

3
0.9711 <0.0001 0.3914
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	 2. 	 การวิิเคราะห์์พื้้�นผิิวตอบสนอง 

		  การวิิเคราะห์์พื้้�นผิิวการตอบสนองสามมิิติิ 

(Three-dimensional response surface plots) แสดงให้้เห็็น

การเปลี่่�ยนแปลงของตััวแปรอิิสระโดยอััตราส่่วนของ CP:MD 

(x
1
) ปริิมาณ CMC (x

2
) และปริิมาณน้้ำ (x

3
) มีีอิิทธิิพลอย่่างมีี

นััยสำคััญต่่อค่่าตอบสนองปริิมาณโปรตีีน (Y
1
) ความสามารถ

ในการละลาย (Y
2
) และดัชันีคีวามขาว(Y

3
) การวิเิคราะห์พ์ื้้�นผิวิ

การตอบสนอง Figure 1 แสดงให้้เห็็นว่่าเมื่่�ออััตราส่่วนของ 

CP:MD เพิ่่�มขึ้้�นส่ง่ผลให้ป้ริมิาณโปรตีนีในผงจิ้้�งหรีดีเอกซ์ท์รูดู 

(Y
1
) เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างอย่่างมีีนััยสำคััญ ซึ่่�งบ่่งชี้้�ว่่าอััตราส่่วน 

CP:MD มีีผลเชิิงบวกต่่อการเพิ่่�มปริิมาณโปรตีีนในผลิิตภััณฑ์์ 

ในทางตรงกัันข้้ามการเพิ่่�มปริิมาณ CMC ส่่งผลเชิิงลบต่่อ

ปริมิาณโปรตีนีในผงจิ้้�งหรีดีเอกซ์ท์รูดู เนื่่�องจากการเติมิ CMC 

ปริมิาณมากเกินิไปอาจลดการจับัตัวักันัของโปรตีนี โปรตีนีจึงึ

ถููกทำลายมากขึ้้�นระหว่่างกระบวนการเอกทรููชััน จึึงทำให้้

ผลิิตภััณฑ์์สุุดท้้ายมีีปริิมาณโปรตีีนลดลง (Chuaychan & 

Benjakul, 2016) ขณะที่่�ปริิมาณน้้ำไม่่มีีอิิทธิิพลต่่อปริิมาณ

โปรตีีนในผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููด 
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Figure 1 Response surface plots for the effect  

of independent variables (x
1
, ratio of cricket powder  

to maltodextrin; x
2
, CMC content; x

3
, water content)  

on protein content (Y
1
)

		  Figure 2 ได้้แสดงให้้เห็น็ว่า่ความสามารถในการ

ละลาย (Y
2
) ของ ECP จะเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างรวดเร็็วตามเมื่่�อมีีการ

เพิ่่�มปริิมาณ CMC โดยที่่�อััตราส่่วนของ CP:MD และปริิมาณ

มีีค่่าคงที่่� อย่่างไรก็็ตาม เมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณ CMC ต่่อไป กลัับส่่ง

ผลให้้ความสามารถในการละลายของ ECP ลดลงเล็็กน้้อย 

แสดงให้้เห็็นว่่า เมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณ CMC มากเกิินไปอาจทำให้้

ผลิิตภััณฑ์์มีีความหนืืดมากขึ้้�น ส่่งผลให้้ความสามารถในการ

ละลายลดลง นอกจากนี้้�ปริิมาณน้้ำที่่�เพิ่่�มขึ้้�นยัังมีีผลเชิิงบวก

ต่่อความสามารถในการละลายของ ECP เนื่่�องจากน้้ำเป็็น

ตัวักลางช่่วยให้้โปรตีีนผ่่านกระบวนการแปรรููปได้้อย่่างราบรื่่�น 

และลดการเสีียดสีีระหว่่างอนุุภาค จึึงส่่งเสริิมให้้โปรตีีนในผง

จิ้้�งหรีีดละลายได้้ง่า่ยขึ้้�นหลัังกระบวนการเอกทรููชันั (Yu et al., 

2023)
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Figure 2 Response surface plots for the effect  

of independent variables (x
1
, ratio of cricket powder 

to maltodextrin; x
2
, CMC content; x

3
, water content)  

on solubility capacity (Y
2
)

	 	 การวิเิคราะห์พ์ื้้�นผิวิการตอบสนองเพื่่�อประเมินิ

ดัชันีีความขาว (Y
3
) ของผงจิ้้�งหรีดีเอกซ์ท์รูดูแสดงโดย Figure 

3 พบว่่าดัชันีีความขาว (Y
3
) มีคี่่าลดลงเมื่่�ออัตัราส่่วนของ 

CP:MD เพิ่่�มขึ้้�นอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญั เมื่่�อให้ป้ริมิาณ CMC และ

ปริมิาณน้ำำ��คงที่่� พบว่่าที่่�สภาวะเริ่่�มต้น้ดัชันีีความขาวจะเพิ่่�ม

ขึ้้�น แต่เ่มื่่�อเพิ่่�มอัตัราส่ว่นของ CP:MD ต่อไปกลับัส่ง่ผลให้ด้ัชันีี
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ความขาว ECP ลดลง แสดงให้เ้ห็น็ถึงึอิทิธิพิลที่่�มีคีวามซับั

ซ้อ้นระหว่า่งการเพิ่่�มอัตัราส่ว่น CP:MD ต่่อการเปลี่่�ยนแปลง

ของความขาวของECP การศึึกษาครั้้ �งนี้้�แสดงให้้เห็็นถึึง

อิทิธิพิลของอัตัราส่ว่นของ CP:MD ปริมิาณ CMC และปริมิาณ

น้ำำ��ในกระบวนการผลิติผงจิ้้�งหรีดีเอกซ์ท์รูดูที่่�ส่ง่ผลต่่อค่า่ตอบ

สนองปริมิาณโปรตีนี ค วามสามารถในการละลาย และดัชันีี

ความขาวอย่่างมีนีัยัสำำ�คัญั ซึ่่ �งถืือเป็็นตัวัชี้้�วัดัที่่�สำำ�คัญัในการ

ประเมินิคุณุสมบัตัิขิองผลิติภัณัฑ์อ์าหารเอกซ์ท์รูดูที่่�มีสี่ว่นผสม

ของโปรตีนีจากแมลงต่่อไป
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Figure 3 Response surface plots for the effect of 

independent variables (x
1
, ratio of cricket powder to 

maltodextrin; x
2
, CMC content; x

3
, water content) on 

whiteness index (Y
3
)

	 3. 	 สภาวะเหมาะสมและการทวนสอบความน่่า

เชื่่�อถืือของแบบจำลอง

		  การวิิเคราะห์์พื้้�นผิิวการตอบสนองเป็็นวิิธีีการที่่�

ช่่วยปรัับปรุุงกระบวนการผลิิต ECP ให้้มีีประสิิทธิิภาพและ

คุุณสมบััติิสููงสุุด โดยอธิิบายค่าตััวแปรอิิสระที่่�เหมาะสมได้้แก่่ 

อัตัราส่่วนของ CP:MD, CMC และปริิมาณน้้ำที่่�มีผีลต่่อค่่าตอบ

สนอง (ปริิมาณโปรตีีน ความสามารถในการละลาย และดััชนีี

ความขาว) อย่่างมีีนััยสำคััญ จากการศึึกษาพบว่่าสภาวะที่่�

เหมาะสมในการผลิิต ECP คือื อัตัราส่ว่นของ CP:MD, ปริิมาณ 

CMC และปริิมาณน้้ำเท่่ากัับ 83:17, 1.6% และ 41% โดยน้้ำ

หนัักผงจิ้้�งหรีีด ซึ่่�งสภาวะดัังกล่่าวให้้ค่่าตอบสนองสููงสุุดของ

ปริมิาณโปรตีีน (63.0%), ความสามารถในการละลาย (74.9%) 

และดััชนีีความขาว (46.7) การศึึกษานี้้�ได้้แสดงให้้เห็็นถึึง

อััตราส่่วนของ CP:MD เป็็นปััจจััยสำคััญในการเพิ่่�มปริิมาณ

โปรตีีนใน ECP ซึ่่�งมีผีลดีีต่อ่คุณุค่่าทางโภชนาการ (Montowska 

et al., 2019) นอกจากนี้้� CMC ยัังเป็็นอีีกปััจจััยที่่�มีีบทบาท

สำคััญในการปรัับปรุุงความสามารถในการละลายและความ

ขาวของผลิิตภััณฑ์์ ซึ่่�งเป็็นคุุณสมบััติิสำคััญในการประเมิิน

คุุณสมบััติิของอาหาร จากการทวนสอบความน่่าเชื่่�อถืือของ

แบบจำลอง พบว่่าค่่าที่่�ได้้จากการทดลองและค่่าที่่�ได้้จากการ

ทำนายมีค่่าความคลาดเคลื่่�อนน้้อยกว่่า 5% แสดงให้้เห็็นว่่า

แบบจำลองที่่�ได้้มีีความน่่าเชื่่�อถืือในการทำนายค่่าตอบสนอง 

(Cunha et al., 2025) ผลการศึึกษาข้้างต้้นสามารถนำไป

ประยุุกต์์ใช้้ในการปรัับปรุุงกระบวนการผลิิตผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์

ทรูดูในอุตุสาหกรรมอาหารเพื่่�อให้ไ้ด้ผ้ลิติภัณัฑ์ท์ี่่�มีคีุณุภาพสูงู

และสามารถในการแข่่งขัันในตลาดเชิิงพาณิิชย์์ต่่อไป

	 4. 	 ผลของการเติิมกรดอิินทรีีย์์ต่่อคุุณสมบััติิ

ของผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููด

	 	 การศึกึษาผลของการปรับัสภาพความเป็็นกรด

ของ ECP ด้ว้ยกรดอินิทรียี์ไ์ด้แ้ก่่ กรดซิติริกิ ฟููมาริกิ และแอส

คอร์บ์ิกิ พบว่า่ ECP ที่่�ปรับัสภาพให้เ้ป็็นกรดมีคีวามสามารถ

ในการละลาย ดั ชันีีความขาว และความสามารถในการต้า้น

จุุลินิทรียี์ส์ูงูกว่า่ผลิติภัณัฑ์ ์ ECP ที่่�ไม่ไ่ด้ป้รับัสภาพเป็็นกรด 

(Figure 2a, 2b และ 3c) นอกจากนี้้� การปรับัสภาพให้เ้ป็็น 

กรดด้ว้ยกรดฟููมาริกิที่่�ระดับัความเข้ม้ข้น้ 1% มีคีวามสามารถ

ในการละลายสูงูสุดุ (80.1%) รองลงมาคืือ กรดซิติริกิ (77.9%) 

และกรดแอสคอร์บ์ิกิมีคี่า่ต่ำำ��สุดุ (76.8%) (p<0.05) และความ

สามารถในการละลายของผงจิ้้�งหรีดีไม่่ผ่่านเอกซ์์ทรูดูท่่ากับั 

44.5% ซึ่่�งมีคีวามแตกต่่างกันัอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญั (p<0.05) จาก

การทดลองการปรับัสภาพ ECP ด้ว้ยกรดอินิทรียี์เ์พิ่่�มขึ้้�นส่ง่ผล

ต่่อความสามารถในการละลายเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำำ�คััญ 

(p<0.05) (Figure 3a) ECP ที่่�เติมิกรดฟููมาริกิที่่�ระดับัความ

เข้ม้ข้น้ 1% ความสามารถในการละลายสูงูสุดุ ขณะที่่�กรดซิติริกิ 

และกรดแอสคอร์์บิิกก็็มีปีระสิทิธิิภาพรองลงมาตามลำำ�ดับั 

(p<0.05) การปรับัสภาพ ECP ด้ ว้ยกรดอินิทรียี์ม์ีผีลต่่อการ

เปลี่่�ยนแปลงความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) ซึ่่ �งทำำ�ให้้การ

เปลี่่�ยนแปลงโครงสร้า้งโปรตีนีให้เ้สถียีรมากขึ้้�นและเพิ่่�มความ

สามารถในการละลายของ ECP อย่า่งไรก็ต็าม ความสามารถ

ในการละลายจะเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อมีกีารปรับั pH ให้อ้ยู่่�ในช่ว่งที่่�เหมาะ

สมอีกีด้ว้ย งานวิจิัยัที่่�ผ่า่นมาได้ช้ี้้�ให้เ้ห็น็ว่า่การใช้ก้รดอินิทรียี์์

ในผงโปรตีีนจิ้้�งหรีดีที่่�ผ่่านกระบวนการเอกทรููชันัช่่วยเพิ่่�ม
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ความสามารถในการละลายของโปรตีนีได้อ้ย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ 

โดยกรดอิินทรีีย์์สามารถจับักับัไอออนโลหะที่่�กระตุ้้�นการ

ออกซิเิดชันัของโปรตีนี การยับัยั้้ �งการเกิดิออกซิเิดชันัทำำ�ให้้

โครงสร้า้งโปรตีนีคงตัวัมากขึ้้�น ส่ง่ผลให้โ้ปรตีนีสามารถละลาย

ในน้ำำ��ได้ด้ีขีึ้้ �น (Sorathiya et al., 2025) การเติมิกรดอินิทรียี์์

ช่ว่ยปรับัค่า่ pH ของระบบให้อ้ยู่่�ในช่ว่งที่่�ห่า่งจากค่า่จุดุไอโซ 

อิเิล็ก็ทริกิ (Isoelectric Point, pI) ซึ่่�งเป็็นจุดุที่่�โปรตีนีมีปีระจุุ

สุทุธิเิป็็นศูนูย์ ์การเปลี่่�ยนแปลงนี้้�ทำำ�ให้โ้ปรตีนีมีปีระจุสุุทุธิเิป็็น

ลบหรืือบวก ส่ง่ผลให้เ้กิดิแรงผลักัระหว่า่งโมเลกุุลโปรตีนี ช่ว่ย

ลดการจัับตััวกัันและเพิ่่�มความสามารถในการละลายใน

สารละลายได้ด้ีขีึ้้�น นอกจากนี้้� กรดอินิทรียี์ย์ังัมีบีทบาทสำำ�คัญั

ในการลดแรงยึดึเหนี่่�ยวระหว่่างโมเลกุุลโปรตีนี โดยเฉพาะ

พันัธะไฮโดรเจนและพันัธะซัลัไฟด์ ์ซึ่่�งเป็็นสาเหตุุสำำ�คัญัที่่�ทำำ�ให้้

โปรตีนีจับัตัวักันัในรูปูแบบที่่�ไม่ล่ะลายน้ำำ�� อีกีทั้้ �ง การเติมิกรด

อิินทรีีย์์ยังัช่่วยยับัยั้้ �งการรวมตััวของโปรตีีน ซึ่่ �งเกิิดจาก

ปฏิกิิริิยิาระหว่า่งกลุ่่�มไฮโดรโฟบิกิ (Hydrophobic interaction) 

ที่่�ส่่งผลต่่อการลดความสามารถในการละลายของโปรตีีน 

(Sorathiya et al., 2025)

	 	 ดัชันีีความขาวนับัว่า่เป็็นตัวัชี้้�วัดัทางกายภาพที่่�

สำำ�คัญัในการวิเิคราะห์ค์ุุณสมบัตัิดิ้า้นสีขีอง ECP พบว่่าการ

เติมิกรดฟููมาริกิที่่�ระดับัความเข้ม้ข้น้ 1% มีดีัชันีีความขาว

สูงูสุดุ (38.7) รองลงมาคืือกรดซิติริกิ (38.5) และกรดแอสคอร์์

บิกิมีคี่า่ต่ำำ��สุดุ (37.9) และดัชันีีความขาวของผงจิ้้�งหรีดีไม่ผ่่า่น

เอกซ์ท์รูดูท่า่กับั 30.4 ซึ่่�งมีคีวามแตกต่่างกันัอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญั 

(p<0.05) จ ากผลการทดลองแสดงให้เ้ห็น็ว่า่ การปรับัสภาพ 

ECP ด้ว้ยกรดอินิทรียี์เ์พิ่่�มขึ้้�นส่ง่ผลต่่อดัชันีีความขาวเพิ่่�มขึ้้�น

อย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญั (p<0.05) (Figure 3b) การเติมิกรดฟููมาริกิ

ใน ECP ที่่�ระดับัความเข้ม้ข้น้ 1% มีผีลให้ค้่า่ดัชันีีความขาว

มากกว่่ากรดซิติริกิและกรดแอสคอร์บ์ิกิอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญัทาง

สถิติิ ิ (p<0.05) กรดฟููมาริกิมีปีระสิทิธิภิาพในการปรับัปรุุง

ความขาวมากกว่่ากรดซิติริกิและกรดแอสคอร์บ์ิกิ เน่ื่�องจาก

ลักัษณะโครงสร้า้งทางเคมีทีี่่�เป็็นกรดสููงที่่�สุุดที่่�ความเข้ม้ข้น้ 

เท่่ากันั ซึ่่ �งสัมัพันัธ์์กับัปริมิาณไอออนไฮโดรเจน (H+) ใน

สารละลายที่่�สูงูกว่า่กรดซิติริกิและกรดแอสคอร์บ์ิกิ (Abdullahi 

et al., 2022) กรดฟููมาริกิมีคีวามเป็็นกรดสูงูจึงึสามารถยับัยั้้ �ง

ปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันัที่่�ทำำ�ให้โ้ปรตีนีเปลี่่�ยนสีสี่่งผลให้ม้ีดีัชันีี

ความขาวของ ECP สูงูขึ้้�น จ ากงานวิจิัยัที่่�ผ่า่นมาได้ร้ายงาน

ว่่า การใช้้กรดอิินทรีีย์์ในการผลิิตผงโปรตีีนเอกซ์์ทรููดมีี

ประสิทิธิภิาพในการยับัยั้้ �งปฏิกิิริิยิาสีนี้ำำ��ตาลเน่ื่�องจากปฏิกิิริิยิา

ดังักล่่าวเกิดิได้ด้ีทีี่่�สุุดในค่่า pH เป็็นกลางถึงึด่่างอ่่อน (pH 

6–10) การเติมิกรดอินิทรียี์ล์ดค่า่ pH ของระบบทำำ�ให้เ้ป็็นกรด 

(pH < 5) ซึ่่�งจะยับัยั้้ �งปฏิกิิริิยิาเริ่่�มต้น้ได้อ้ย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ 

(Leonard et al., 2019) นอกจากนี้้� กรดอินิทรียี์ย์ังัสามารถจับั

กับัไอออนโลหะ เช่น่ เหล็ก็และทองแดง ซึ่่�งเป็็นตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิา

สีนี้ำำ��ตาล และลดสารตั้้ �งต้น้ เช่น่ น้ำำ��ตาลรีดีิวิซ์แ์ละกลุ่่�มอะมิโิน

อิิสระส่่งผลให้้สีแีละกลิ่่�นไม่่พึงึประสงค์์ลดลง รวมถึึงกรด

อินิทรียี์์ยังัช่่วยลดการเกิิดอนุุมููลอิสิระ และยับัยั้้ �งปฏิกิิิริยิา

ออกซิเิดชันัที่่�ส่่งผลต่่อคุุณสมบัตัิโิปรตีนี (Sorathiya et al., 

2025; Natukunda et al., 2015) ดังันั้้ �น การใช้ก้รดอินิทรียี์ใ์น

กระบวนการเอกซ์ท์รูชูันัเพิ่่�มความขาวของผลิติภัณัฑ์โ์ดยลด

การเกิดิปฏิกิิริิยิาสีนี้ำำ��ตาลและปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันั นอกจากนี้้�

ยังัช่ว่ยคงคุณุค่า่ทางโภชนาการได้อ้ย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ

	 	 ผลของการเติมิกรดอินิทรียี์ใ์น ECP เพื่่�อยับัยั้้ �ง

การเจริญิเติบิโตของจุุลินิทรียี์์ พบว่่าการเติมิกรดฟููมาริกิที่่�

ระดับัความเข้ม้ข้น้ 1% มีปีริมิาณจุลุินิทรียี์ท์ั้้  �งหมด (178 cfu/g) 

ต่ำำ��สุดุ รองลงมาคืือกรดซิติริกิ (125 cfu/g) และกรดแอสคอร์บ์ิกิ 

มีคี่่าสููงสุุด (224 cfu/g) ต ามลำำ�ดับั  และปริมิาณจุุลินิทรียี์์

ทั้้ �งหมดของผงจิ้้�งหรีดีไม่ผ่่า่นเอกซ์ท์รูดูท่า่กับั 656 cfu/g ซึ่่�งมีี

ความแตกต่า่งกันัอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญั (p<0.05) เมื่่�อเพิ่่�มความเข้ม้

ข้น้ของกรดอินิทรียี์ท์ั้้ �ง 3 ชนิิด ส่ง่ผลให้ม้ีกีารลดลงของปริมิาณ

จำำ�นวนจุลุินิทรียี์ท์ั้้  �งหมดเพิ่่�มขึ้้�นอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ(pH 

< 5) (Figure 3c) สอดคล้อ้งกับังานวิจิัยัของ Kovanda et al. 

(2019) ได้ร้ายงานว่่ากรดอินิทรียี์ม์ีผีลในการยับัยั้้ �งจุุลินิทรียี์์

อย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญั นอกจากนี้้� สภาวะที่่�มีคี่า่ pH ต่ำำ��ยังัช่ว่ยเพิ่่�ม

ประสิทิธิภิาพในการต้า้นจุลุินิทรียี์อ์ีกีด้ว้ยกรดอินิทรียี์ ์เช่น่ กรด

ซิติริกิ กรดมาลิกิ และกรดแอสคอร์บ์ิกิ ได้น้ำำ�มาใช้ป้รับัค่า่ pH 

ของผลิติภัณัฑ์อ์าหารให้ล้ดลงเพื่่�อสร้า้งสภาวะที่่�ไม่เ่หมาะสม

ต่่อการเจริญิเติบิโตของจุลุินิทรียี์ ์ (Natukunda et al., 2015; 

Sorathiya et al., 2025) สอดคล้อ้งกับังานวิจิัยัของ Kovanda 

et al. (2019) ที่่�รายงานว่า่กรดอินิทรียี์ม์ีปีระสิทิธิภิาพในการ

ยับัยั้้ �งการเจริญิเติบิโตของจุุลินิทรียี์ไ์ด้อ้ย่่างมีนีัยัสำำ�คัญั โดย

สภาวะที่่�มีคี่่า pH ต่ำ ำ�� จ ะช่่วยเสริมิประสิทิธิภิาพในการต้า้น

จุลุินิทรียี์ ์มีกีารใช้ก้รดอินิทรียี์ ์เช่น่ กรดซิติริกิ กรดมาลิกิ และ

กรดแอสคอร์บ์ิกิ เพื่่�อลดค่า่ pH ของผลิติภัณัฑ์อ์าหารให้ล้ดลง 

เพื่่�อให้ม้ีสีภาวะแวดล้อ้มที่่�ไม่เ่หมาะสมต่อการเจริญิเติบิโตของ

จุลุินิทรียี์ ์(Natukunda et al., 2015; Sorathiya et al., 2025) 

แม้้ว่่าการใช้้กรดอิินทรียี์์จะช่่วยปรับัปรุุงคุุณสมบัตัิิของผง

โปรตีนีจิ้้�งหรีดีที่่�ผ่า่นกระบวนการเอกซ์ท์รูชูันั แต่่การเลืือกชนิิด

และปริมิาณกรดที่่�เหมาะสมยังัเป็็นปััจจัยัสำำ�คัญัที่่�ต้อ้งพิจิารณา

อย่า่งรอบคอบเพื่่�อป้้องกันัไม่ใ่ห้ส้่ง่ผลต่อ่รสชาติแิละคุณุสมบัตัิิ

ของผลิติภัณัฑ์โ์ดยรวม
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สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 จากการศึกึษาสภาวะที่่�เหมาะสมในการผลิติ  ECP 

ด้ว้ยวิธิีกีารตอบสนองพื้้�นผิวิพบว่า่ สภาวะที่่�เหมาะสมในการ

ผลิติผงจิ้้�งหรีดีเอกซ์ท์รูดูคืือ อัตัราส่ว่นของ CP:MD, ปริมิาณ 

CMC และปริมิาณน้ำำ�� เท่า่กับั 83:17, 1.6% และ 41% โดยน้ำำ��

หนักัผงจิ้้�งหรีดี ณ สภาวะดังักล่า่วให้ค้่า่ตอบสนองสูงูสุดุของ

ปริมิาณโปรตีนี (63.0%) ความสามารถในการละลาย (74.9%) 

และดัชันีีความขาว(46.7) เมื่่�อทดสอบความถููกต้อ้งของแบบ

จำำ�ลองพบว่า่แบบจำำ�ลองมีคี่า่ความเชื่่�อมั่่ �นสูงูในการทำำ�นายค่า่

ตอบสนองเหล่า่นี้้� นอกจากนี้้� การปรับัสภาพ ECP ด้ว้ยกรด

อินิทรียี์ไ์ด้แ้ก่่ กรดซิติริกิ กรดฟููมาริกิ และกรดแอสคอร์บ์ิกิ ที่่�

ระดับัความเข้ม้ข้น้แตกต่่างกันั (0%, 0.2%, 0.4%, 0.6%, 

0.8% และ 1.0% โดยน้ำำ��หนักัผงจิ้้�งหรีดี) ส่ง่เสริมิให้ผ้ลิติภัณัฑ์์

มีคีวามสามารถในการละลาย ดั ชันีีความขาวและการต้้าน

จุลุินิทรียี์เ์พิ่่�มขึ้้�นตามความเข้ม้ข้น้ของกรดที่่�สูงูขึ้้�น โดยกรดฟิิว

มาริกิที่่�ความเข้ม้ข้น้ 1% ช่ว่ยส่ง่เสริมิคุณุสมบัตัิขิองผลิติภัณัฑ์์

สูงูสุดุ ดังันั้้ �น การศึกึษาครั้้ �งนี้้� ยืืนยันัได้ว้่า่วิธิีกีารตอบสนองพื้้�น

ผิวิเป็็นเครื่่�องมืือที่่�มีปีระสิทิธิภิาพในการหาสภาวะที่่�เหมาะ

สมในการผลิติผงจิ้้�งหรีดีเอกซ์ท์รูดู และการเติมิกรดอินิทรียี์ย์ังั

ช่ว่ยปรับัปรุงุคุณุสมบัตัิทิางกายภาพของผลิติภัณัฑ์ ์ซึ่่�งนับัว่า่

เป็็นทางเลืือกที่่�ดีใีนการเพิ่่�มมููลค่่าให้้กับัจิ้้�งหรีดีในการเป็็น

วัตัถุดิบิในผลิติภัณัฑ์อ์าหารโปรตีนีสูงูต่่อไป

Figure 2 Effect of various levels of citric acid, fumaric 

acid and ascorbic acid on Solubility (Sol;%) (a), 

Whiteness Index (b) and Total microbial counts (TMC) 

(c) and pH in extruded cricket powder
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