
 
 

บทที ่3 

วธีิดําเนินการวจิัย 

 

3.1 อุปกรณ์และวธีิการ 

3.1.1 อุปกรณ์และสารเคมี  

1. หนอนนกวยัแรก มาจากการเพาะเล้ียงพอ่ แม่พนัธ์ุ  

2. รําขา้วสาลี  

3. อาหารไก่เล็ก ยีห่อ้ เบทาโกร 215  

4. กากถัว่เหลืองป่น ยีห่อ้ ทีวโีอ ไฮโปรมีล  

5. ถัว่เหลืองป่น  

6. ผกั (แครอท)  

7. เคร่ืองสกดัไขมนัแบบ Soxtherm ยีห่อ้ Foss รุ่น M6  

8. เคร่ืองยอ่ยเยือ่ใย (Fibertec System) ยีห่อ้ Foss รุ่น M6  

       -ชุดสกดัร้อน (Hot extraction)  

       -ชุดสกดัเยน็ (Cold extraction )  

 9. เคร่ืองวเิคราะห์โปรตีน (Protein analyzer) ยีห่อ้ Foss รุ่น Kjeltec 8420, 8460  

         - เคร่ืองยอ่ยสาร (Digestion system)  

         - เคร่ืองดูดกาํจดัไอกรด (Scrubber unit)  

         - เคร่ืองกลัน่โปรตีน/ไนโตรเจน (Distilling unit)  

10. Spectrophotometer ยีห่อ้ Shimadzu รุ่น UV1601  

11. Automatic bomb calorimeter ยีห่อ้ Leco รุ่น AC-350  

      3.1.2 การทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อหนอนนก 

1. หนอนนกทอดกรอบกบัสมุนไพร  

2. แบบสอบถามการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อหนอนนก  

3.2 วธีิการทดลอง 

3.2.1 ผลของสูตรอาหารต่อการเจริญเติบโตของหนอนนก แผนการทดลองเป็นแบบสุ่มสมบูรณ์ 

(Completely Randomized Design : CRD) 5 กรรมวธีิ 10 ซํ้ า ดงัน้ี  

กรรมวธีิท่ี 1 รําขา้วสาลี  

กรรมวธีิท่ี 2 อาหารไก่เล็ก + กากถัว่เหลืองป่น อตัรา 3:1  

กรรมวธีิท่ี 3 อาหารไก่เล็ก + กากถัว่เหลืองป่น อตัรา 1:3  

กรรมวธีิท่ี 4 อาหารไก่เล็ก + กากถัว่เหลืองป่น อตัรา 1:1  
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กรรมวธีิท่ี 5 อาหารไก่เล็ก + ถัว่เหลืองป่น อตัรา 1:1  

โดยเตรียมอาหารตามท่ีกาํหนดในสูตรและใส่หนอนนกวยัแรกท่ีฟักจากไข่และมีอายุประมาณ 1 

สัปดาห์ จาํนวน 850 ตวั/กล่อง และหนอนไดรั้บอาหารเสริมและนํ้ าผ่านทางวสัดุเหลือใช้ทาง

การเกษตร คือ แครอท ทาํการบนัทึกการเจริญเติบโตของหนอน นํ้าหนกั และอตัราการตายทุก

สัปดาห์เป็นเวลา 8 สัปดาห์ โดยการสุ่มเลือกหนอนนกเพื่อทาํการชัง่นํ้ าหนกั วดัขนาดตวั จาํนวน 

100 ซํ้ า และตรวจนบัจาํนวนหนอนท่ีตาย บนัทึกผลท่ีได ้ นาํขอ้มูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวน

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ย DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % โดยโปรแกรม

สาํเร็จรูป SPSS และทาํการวเิคราะห์ตน้ทุนท่ีเกิดจากการเล้ียงหนอนแต่ละสูตร ตามราคาวดัถุดิบใน

วนัท่ี 9 เมษายน 2558 ดงัน้ี 

รําขา้วสาลี ราคา กิโลกรัมละ 10.40 บาท  

อาหารไก่เล็ก ราคา กิโลกรัมละ 15.70 บาท  

กากถัว่เหลืองป่น ราคา กิโลกรัมละ 17.50 บาท  

ถัว่เหลือง ราคา กิโลกรัมละ 17.35 บาท  

ต้นทุนของอาหารในการเลีย้งหนอนแต่ละสูตร/สัปดาห์  

สูตรท่ี 1 รําขา้วสาลี กิโลกรัมละ 10.40 บาท  

สูตรท่ี 2 อาหารไก่เล็ก + กากถัว่เหลืองป่น อตัรา 3:1 กิโลกรัมละ16.14 บาท  

สูตรท่ี 3 อาหารไก่เล็ก + กากถัว่เหลืองป่น อตัรา 1:3 กิโลกรัมละ 17.04 บาท  

สูตรท่ี 4 อาหารไก่เล็ก + กากถัว่เหลืองป่น อตัรา 1:1 กิโลกรัมละ 16.6 บาท  

สูตรท่ี 5 อาหารไก่เล็ก + ถัว่เหลืองป่น อตัรา 1:1 กิโลกรัมละ16.52 บาท  

      3.2.2 วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบของสูตรอาหาร และหนอนนกท่ีเล้ียงดว้ย

อาหารแต่ละสูตรตามวธีิของ AOAC (2000) และ ศรีสกุล วรจนัทรา และคณะ (2551)  

      3.2.2.1 การวเิคราะห์ความช้ืน 

นาํจานอลูมิเนียมพร้อมฝาเขา้อบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง นาํออกใส่โหลดูด

ความช้ืนทิ้งไวใ้ห้เยน็แลว้นาํมาชัง่นํ้ าหนกั ชัง่ตวัอยา่งหนอนนกท่ีตอ้งการวิเคราะห์ ประมาณ 2-3 

กรัมใส่ในจานอลูมิเนียมท่ีทราบนํ้าหนกั นาํจานอลูมิเนียมพร้อมฝาท่ีมีตวัอยา่งอาหารไปอบในตูอ้บ

แห้งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 4 ชัว่โมง เม่ือครบเวลานาํจานอลูมิเนียมพร้อมฝาออกจาก

ตูอ้บ ทิ้งให้เยน็ในโหลดูดความช้ืนเม่ือเยน็ชัง่นํ้ าหนกั นาํจานอลูมิเนียมพร้อมฝาท่ีมีตวัอยา่งหนอน

ไปอบในตูอ้บแหง้อีกคร้ังทาํตามขั้นตอนเดิม จนกระทัง่ไดน้ํ้าหนกัคงท่ี  

      3.2.2.2 การวิเคราะห์เถา้ทั้งหมด (Ash) เผาถว้ยกระเบ้ืองในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาถว้ยกระเบ้ืองออกจากเตาเผาไปไวใ้นโหลดูดความช้ืน 

ทิ้งให้เยน็แลว้นาไปชัง่นา้หนกั ชัง่ตวัอยา่งหนกั 2-3 กรัม ใส่ลงในถว้ยกระเบ้ือง นาไปเผา ให้หมด

ควนัแลว้นาไปเผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 600องศาเซลเซียส เผาจนไดเ้ถา้เป็นสีขาวหรือสีเทาใชเ้วลา
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ประมาณ 3-4 ชัว่โมง ลดอุณหภูมิเตาเป็น 120 องศาเซลเซียส รอจนอุณหภูมิเตาลงเป็น 120 องศา

เซลเซียส คีบถว้ยกระเบ้ืองจากเตาเผาใส่โหลดูดความช้ืน แลว้ชัง่นํ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองท่ีมีเถา้อยู ่ 

3.2.2.3 การวเิคราะห์ไขมนั (Crude fat)  

การวเิคราะห์ไขมนัโดยเคร่ือง Soxtherm นาตวัอยา่งอาหารห่อดว้ยกระดาษกรอง 2-3 กรัม เขา้อบใน

ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง นาํบีกเกอร์ใส่หินเขา้อบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง นาออกใส่โหลดูดความช้ืนทิ้งไวใ้หเ้ยน็แลว้ชัง่นํ้าหนกั เปิดเคร่ืองสกดั

ไขมนัและเคร่ืองหมุนเวยีนทาความเยน็ 30 นาที นาํตวัอยา่งอาหารห่อดว้ยกระดาษกรองท่ีอบแลว้ใส่

ขวดแกว้กน้แบน เติม Petroleum ether 150 ml แลว้ใส่ในเคร่ืองสกดัไขมนัตั้งโปรแกรมท่ีตวัเคร่ือง

เม่ือเคร่ืองทางานเสร็จ นาออกจากเคร่ืองไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง 

จากนั้นนาไปใส่ในโหลดูดความช้ืนทิ้งไวใ้หเ้ยน็ ชัง่นํ้าหนกั  

3.2.2.4 การวเิคราะห์เยือ่ใยทั้งหมด (Crude fiber)  

เตรียม glass crucible ท่ีใชส้าํหรับการยอ่ยอาหารและกรองกาก ชัง่ซีไลทป์ระมาณ 0.1 กรัม ใส่ลงไป

ใน glass crucible ชัง่ตวัอยา่งอาหารใส่ลงใน glass crucible 2 กรัม นาํ glass crucible ท่ีเตรียมใส่ลง

ในชุดจบั crucible แลว้นาํไปวางในชุดสกดั นาํตวัอยา่งอาหารไปสกดัไขมนัออกก่อนโดยใชชุ้ดสกดั

เยน็ นาํชุด glass crucible ออกจากชุดสกดัเยน็ แลว้นาํไปเขา้ชุดสกดัร้อน เติม กรดกาํมะถนัท่ีตม้จน

ร้อนทางดา้นบนของ column 200 ml หยด antifoaming ลงไป 1 หลอด ปิดฝาดา้นบน column และ

นาํแผน่กนัความร้อน มาปิดดา้นหนา้ของท่ีวาง glass crucible เปิดป๊ัมนํ้ าเยน็ให้ไหลผา่น condenser 

ตม้ให้เดือด 30 นาที เม่ือครบเวลา เปิดก๊อกนํ้ าประปาของเคร่ืองสกดัร้อน เพื่อทาํการดูดสารละลาย

กรดออก ลา้งกากท่ีอยูใ่น glass crucible ดว้ยนํ้ ากลัน่ร้อน 6-7 คร้ัง โดยใชส้เปรยน์ํ้ า ลงไปดา้นบน

ของ column แลว้ดูดนํ้ าออกจนแห้ง เติม สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีตม้จนร้อน เปิดป๊ัมนํ้ า

เยน็ให้นํ้ าไหลผ่าน condenser ทาํการกรองสารละลายกรดให้แห้งหมด ล้างกากท่ีอยู่ใน glass 

crucible ดว้ยนํ้ากลัน่ร้อน 6-7 คร้ัง โดยใชส้เปรยน์ํ้ า นาํ glass crucible ออกจากชุดสกดัร้อน ไปอบท่ี

ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํเขา้โหลดูดความช้ืน ทิ้ง

ให้เยน็ แลว้นาํออกมาชัง่นํ้ าหนกัของ glass crucible ท่ีมีซีไลทแ์ละกากท่ีเหลือจากการยอ่ย จากนั้น

นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง นาํ glass crucible ออกจากเตาเผานาํไป

ใส่โหลดูดความช้ืน เม่ือเยน็จึงชัง่นํ้าหนกั 

3.2.2.5 การวเิคราะห์โปรตีนหยาบ (Crude protein)  

แบบการไตเตรตโดยตรง (direct titratation) ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 0.5 กรัม ใส่ลงในหลอดยอ่ยขนาด 

250 ml เติม catalyst mixture 7 กรัม เติมกรดซลัฟุริคเขม้ขน้ 20 ml นาํหลอดยอ่ยไปตม้บนเคร่ืองยอ่ย 

1 ชัว่โมงอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เม่ือครบเวลา ตั้งเวลาเป็น 45 นาที อุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส เม่ือทาํการยอ่ยเสร็จ เตรียมหลอดยอ่ยเพื่อเขา้เคร่ืองกลัน่โปรตีน เติมกรดบอริค 4% หยด

อินดิเคเตอร์ เติม NaOH 45% และนํ้ากลัน่ ใส่ถงัท่ีต่อเขา้กบัเคร่ืองกลัน่โปรตีน นาํหลอดยอ่ยเปล่าใส่
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เคร่ืองเพื่อทาการลา้งเคร่ืองเม่ือเสร็จแลว้นาํหลอดยอ่ยท่ีไม่มีอาหารเป็น blank นาํหลอดยอ่ยท่ียอ่ย

เสร็จแล้วมาใส่ในเคร่ืองกลั่นทาํการกลั่นนําฟลาสมากักเก็บแอมโมเนียเพื่อทาํการไตเตรตนํา

สารละลายสีเขียวในฟลาสไปไตเตรตกบักรดซลัฟุริค 0.1N จนได ้end point สีชมพ ู 

3.2.2.6 การวเิคราะห์แคลเซียม  

วิเคราะห์แคลเซียมดว้ยวิธีไตเตรตโดยตรง นาํตวัอย่างหนอนนก 3 กรัม ใส่ลงในถว้ยกระเบ้ือง 

นาํไปเผาบนเตาไฟฟ้าจนแห้ง และเผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 3-4 ชัว่โมง นาํ

ออกจากเตาเผาทิ้งใหเ้ยน็และทาํให้ช้ืนดว้ยกรดไนตริก ตั้งบนเตาไฟฟ้าจนแห้ง นากลบัไปเผาใน

เตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 1.5 ชัว่โมง เผาจนกระทัง่ไดเ้ถา้สีขาว เติมกรดเกลือ 50 % 

จาํนวน 10 ml  นาํไปตั้งบนเตาไฟฟ้าตม้ใหเ้ถา้ละลายให้หมด ใชแ้ท่งแกว้คน ถ่ายสารละลายท่ีไดล้ง

วดัปริมาตร ขนาด 250 ml ชะลา้งเถา้ในถว้ยกระเบ้ืองหรือบีกเกอร์ดว้ยนํ้ ากลัน่แลว้เทใส่ในขวดวดั

ปริมาตรดว้ยนํ้ ากลัน่ให้ได ้250 ml ไปเปตดูดสารละลายมา 50 ml ลงในบีกเกอร์ ขนาด 250 ml แลว้

หยด methyl red ลงไป 1-2 หยด ทาใหเ้ป็นกลางดว้ยแอมโมเนียเขม้ขน้ 25-28 % หรือจนสารละลาย

มีสีเหลืองอ่อนๆของ methyl red เติมกรดเกลือ 6N ลงไป 1.5 ml ยเูรีย 5 กรัม และ แอมโมเนียมออก

ซาเลต 4% 5 ml ลงในบีกเกอร์ ปิดดว้ยกระจกนาฬิกา นาํไปตม้ให้เดือดนอ้ยๆจนกระทัง่สารละลาย

ในบีกเกอร์เปล่ียนเป็นสีส้มหรือขาว กรองตะกอนดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 40 ล้างตะกอนดว้ย

แอมโมเนียเจือจาง จนออกซาเลตหมด ส่วนท่ีเหลือบนกระดาษกรองคือ ตะกอนของแคลเซียมออก

ซาเลต (CaC2O4) เจาะกระดาษกรองและลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่จนหมดตะกอน แลว้เติมกรดกาํมะถนั

เขม้ขน้ 2.5 ml แลว้นาํไปอุ่นบนเตาไฟฟ้า  จากนั้นนาํมาไตเตรตกบัสารละลายโปแตสเซียมเปอร์

แมงกาเนต 0.05 N จนไดส้ารละลายท่ีมีสีชมพจูางๆ 

3.2.2.7 การวเิคราะห์ฟอสฟอรัส  

วิเคราะห์หาฟอสฟอรัสโดยวิธี Spectrophotometry ชัง่ตวัอย่างหนอนนก 2 กรัม ใส่ลงในถว้ย

กระเบ้ือง เผาให้หมดควนับนเตาไฟฟ้าและนาํไปเผาในเตาเผาท่ี 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชัว่โมง 

ถ่ายจากถว้ยกระเบ้ืองลงในบีกเกอร์ ขนาด 250 ml ลา้งถว้ยกระเบ้ืองดว้ยกรดเกลือเจือจาง 10 ml  

และใชน้ํ้ ากลัน่ร้อนช่วยในการลา้งถว้ยกระเบ้ืองอีกคร้ัง เทนํ้ าลา้งลงในบีกเกอร์ เติมนํ้ ากลัน่ร้อนลง

ในบีกเกอร์ประมาณ 75 ml ระเหยนํ้ าให้เหลือประมาณ 50 ml 1-2 ชัว่โมง เทสารละลายในบีกเกอร์

ใส่ขวดวดัปริมาตรและปรับปริมาตรให้เป็น 250 ml จากนั้นใช้กระดาษกรองเบอร์ 1 กรอง

สารละลาย เขยา่ขวดวดัปริมาตรใหส้ารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั เพื่อให้เกิดสีเหลืองแลว้นาํไปอ่านค่า

ดูดกลืนแสง จากเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร  
3.2.2.8 การวเิคราะห์หาพลงังาน (gross energy)  

การวเิคราะห์หาพลงังาน (gross energy) ดว้ยเคร่ือง Automatic bomb calorimeter รุ่น AC-350 
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3.2.3 การทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อหนอนนก  

นาํหนอนนกท่ีเล้ียงดว้ยอาหารสูตรIII แทนรหสัผลิตภณัฑ ์A มีโปรตีนสูงท่ีสุด และสูตร I แทนรหสั

ผลิตภณัฑ์ B มาทาํการทอดกรอบ และทดสอบความชอบเร่ืองสี กล่ินรสชาติ และความชอบ

โดยรวมดว้ยวธีิ 9 point hedonic test (ไม่ชอบมากท่ีสุด-ชอบมากท่ีสุด)โดยใชผู้ท้ดสอบ 100 คน จาก

ท่ีจงัหวดั กรุงเทพมหานคร พระนครศรีอยธุยา ปทุมธานี และจงัหวดัใกลเ้คียง โดยเลือกจากกลุ่มคน

ท่ีเคยรับประทานแมลง และสํารวจพฤติกรรมทัว่ไป ความคิดเห็น การยอมรับ และความตอ้งการ

ของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑจ์ากแมลงหนอนนกทอดกรอบสมุนไพร  

โดยใชแ้บบสอบถามแบ่งออกเป็น 3 ส่วน มีรายละเอียดดงัน้ี 

ส่วนท่ี 1 สอบถามขอ้มูลทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถาม เพศ อายุ ระดบัการศึกษา อาชีพ รายไดต่้อ

เดือน สถานะภาพการสมรส  

ส่วนท่ี 2 ขอ้มูลเก่ียวกบัทศันคติ และพฤติกรรมผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑจ์ากแมลง ประเภทแมลงท่ี

เลือกรับประทาน รับประทานบ่อยหรือไม่ เลือกซ้ือจากท่ีใด ผูบ้ริโภคซ้ือเองหรือไม่ มูลค่าท่ีซ้ือต่อ

คร้ัง ลกัษณะผลิตภณัฑจ์ากแมลงท่ีเลือกรับประทาน ปัจจยัในการเลือกซ้ือ ความสนใจในการเลือก

ซ้ือ การบรรจุภณัฑ ์ 

ส่วนท่ี 3 ขอ้มูลเก่ียวกบัความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑห์นอนนกทอดกรอบ

สมุนไพร ความพึงพอใจของผูบ้ริโภคต่อคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ ลกัษณะโดยรวม สี กล่ิน รสชาติ 

และความชอบโดยรวมต่อผลิตภณัฑ ์


