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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ใบมะเขือแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจากแมลง โดยทำการศึกษาสัดส่วน
ของส่วนผสม 3 ชนิด ได้แก่ ปริมาณใบมะเขือ (Solanum melongena L.; 30 – 50%) จิ้งหรีดทองแดงลาย (Acheta 
domestica; 30 – 50%) และสารยึดเกาะ (แป้งมันสำปะหลัง; 20 – 40%) ต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ใบมะเขือแผ่นอบ
กรอบ วางแผนการทดลองแบบ mixture design เพื่อศึกษาปริมาณของใบมะเขือ จิ้งหรีดทองแดงลายและสารยึดเกาะต่อ
ความชอบรวมของผลิตภัณฑ์ใบมะเขือแผ่นอบกรอบ ผลการศึกษาพบว่าปริมาณสัดส่วนท่ีเหมาะสมต่อการผลิตผลิตภัณฑ์ใบ
มะเขือแผ่นอบกรอบ คือ การใช้ปริมาณใบมะเขือ จิ้งหรีดทองแดงลาย และสารยึดเกาะ ร้อยละ 50.00 , 30.00 และ 20.00 
ตามลำดับ ทำให้ได้ค่าความชอบรวมของผลิตภัณฑ์สูงสุดเท่ากับ 7.70 สำหรับผลิตภัณฑ์ใบมะเขือแผ่นอบกรอบท่ีพัฒนาขึ้นมี
ลักษณะสีเขียว โดยมีค่าสี L* a* b* เท่ากับ 22.82 – 3.21 และ 11.53 ตามลำดับ มีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถ้า ความช้ืน ใย
อาหาร และคาร์โบไฮเดรต เท่ากับ 16.24, 7.13, 4.07, 5.89, 6.79 และ 59.88 กรัมต่อ 100 กรัม ตามลำดับ และมีฤทธิ์ใน
การต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH radical scavenging assay เท่ากับ 64.82% 
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บทนำ 
ปัจจุบันความเจริญก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

เปลี่ยนแปลงอย่างไม่หยุดยั้ง สังคมเต็มไปด้วยการแข่งขัน ทำให้ชีวิต
ต้องตกอยู่ในความเร่งรีบจนลืมสนใจดูแลสุขภาพตนเอง ซ่ึงเป็นปัจจัย
เสี่ยงต่อการเกิดโรคต่าง ๆ รวมทั้งปัญหาที่เข้ามารุมเร้า ความเครียด
สูง ส่งผลต่อคุณภาพชีวิตของบุคคลนั้น ๆ เป็นอย่างมาก อาหาร 
เป็นหนึ ่งในปัจจัยสี ่ท ี ่ม ีความสำคัญและจำเป็นอย่างยิ ่งต่อการ
ดำรงชีวิต การพัฒนาทั้งทางด้านร่างกาย จิตใจและสติปัญญาให้มี
ศักยภาพ การที่คนเรามีพฤติกรรมบริโภคที่เหมาะสม จะส่งผลให้  
มีภาวะโภชนาการที่ดีจึงนับได้ว่าเป็นปัจจัยสำคัญปัจจัยหนึ่งที่จะ
นำไปสู่สุขภาวะที่สมบูรณ์ ซ่ึงจะเกิดผลดีต่อการดำรงชีวิตท้ังต่อตนเอง 
ครอบคร ัวและประเทศชาต ิ  ท ั ้ ง ในด ้านเศรษฐก ิจและส ั งคม  
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(Thai Health Promotion Foundation, 2014) ซึ่งอาจกล่าวได้ว่า
การมีสุขภาวะที่สมบูรณ์ของคนไทยคือการสร้างทรัพยากรที่มีคุณค่า
ยิ่งใหญ่เหนือทรัพยากรอื่นใด และเป็นการเพิ่มทุนอันมีค่ามหาศาล 
ให้สังคมไทยแบบยั่งยืน 

ปัจจุบันพบว่าเด็กไทยนิยมบริโภคขนมขบเคี้ยวเพิ่มขึ้นมีมูลค่า
เป ็นต ัวเลขถ ึง 170,000 ล ้านบาทต ่อป ี  (The national food 
institute, 2019) การที่เด็กได้รับประทานของขบเคี ้ยวมากเกินไป 
ทำให้ทานอาหารมื้อหลักได้น้อย หรืออาจถึงขั้นปฏิเสธอาหารมื้อหลัก  
ทำให้เกิดภาวะขาดสารอาหารส่งผลต่อการเจริญเติบโตของร่างกาย 
นอกจากนี้ยังมีการบริโภคขนมขบเคี้ยวเพิ่มขึ้นในประชาชนทุกกลุ่ม 
การบริโภคขนมที่มีแป้งและน้ำตาลเกินจำเป็นมีความเสี่ยงทำให้เกิด
โรคอ้วนได้ ปัจจุบันประเทศไทยกำลังเผชิญปัญหาทุพโภชนาการ 
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สองด้าน โดยเฉพาะคนไทยที่มีภาวะโภชนาการเกินและเป็นโรคอ้วน
มากขึ้น ในขณะท่ีอีกส่วนหน่ึงยังมีปัญหาขาดสารอาหารในรูปแบบต่ำ
กว่าเกณฑ์ เพื่อป้องกันปัญหาท้ัง 2 ด้าน ดังน้ันเด็กต้องได้รับการดูแล
จากครอบครัวให้ได้ร ับอาหารที่มีคุณค่าโภชนาการครบถ้วนและ
ปร ิมาณเหมาะสมตามวัย เพ ื ่อให ้ม ีพ ื ้นฐานทางช ีวภาพพร ้อม 
ที ่จะพัฒนาด้านสติปัญญาได้เต็มศักยภาพ ภายใต้การสนับสนุน 
จากนโยบายของรัฐ เพื ่อสร้างปัจจัยแวดล้อมที ่เอื ้อให้ครอบครัว
สามารถทำหน้าท่ีดังกล่าวได้สมบูรณ์ เด็กไทยในอนาคตจึงจะเป็นเด็ก
ท่ีพึงประสงค์ เติบโตแข็งแรงมีสุขภาพดีและมีเชาวน์ปัญญาท่ีพร้อมจะ
เร ียนรู ้  ฝ ึกฝนทักษะ สะสมประสบการณ์ และพัฒนาศักยภาพ 
ของตนเองเพื ่อเติบโตเป็นผู ้ใหญ่ที ่มีคุณภาพ เป็นพลังขับเคลื ่อน
สร้างสรรค์สังคมไทยให้เจริญก้าวหน้าต่อไป (Bureau of Nutrition, 
2014) ซึ่งโปรตีนมีส่วนสำคัญอย่างมากในการเจริญเติบโตของวัยเด็ก
และวัยรุ่น ดังน้ันการเสริมโปรตีนในผลิตภัณฑ์อาหารจึงเป็นผลิตภัณฑ์
ทางเลือกในการบริโภคขนมขบเค้ียวท่ีมีปริมาณสูงได้ 

มะเขือกินใบ (Solanum melongena L.) เป็นพืชพื ้นเมือง 
ของประเทศบราซิล นิยมปลูกมากทั ้งในเขตร้อนและเขตอบอุ่น 
โดยเฉพาะในประเทศไทยท่ีสามารถปลูกได้ทุกภาค แต่มีการปลูกมาก
ในบริเวณภาคใต้ของไทย มะเขือกินใบอุดมไปด้วยสารอาหารที่มี
ค ุณค่าทางโภชนาการ เช ่น เส ้นใย โปรตีน โฟเลต แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมกนีเซียม เหล็ก วิตามินเอ วิตามินบี  1 
วิตามินบี 2 และวิตามินซี นอกจากนั้นยังอุดมไปด้วยสารประกอบ  
ฟีนอลและสารต้านอนุมูลอิสระในร่างกาย ทำปฏิกิริยาขจัดสารพิษ 
ที่เกิดในร่างกาย และช่วยต้านมะเร็งได้เป็นอย่างดี สารประกอบ 
ฟีนอลที่พบในมะเขือกินใบประกอบด้วยหลายชนิด เช่น กรดฟีนอลิก 
ฟลาโวนอยด์ กลูตาไธโอน แทนนิน และอื่น ๆ (Nadeeshani et al., 
2021) สารเหล่าน้ีมีความสำคัญต่อสุขภาพของมนุษย์ (Knapp et al., 
2013) ปัจจุบันทั ่วโลกให้การยอมรับการใช้สารประกอบฟีนอล 
ในธรรมชาติเพื ่อเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (Gutiérrez–Grijalva et 
al., 2016) ซึ่งมะเขือกินใบอุดมไปด้วยสารประกอบฟีนอลและสาร
ต้านอนุมูลอิสระชนิดต่าง ๆ  

จิ้งหรีดทองแดงลาย (Acheta domestica) จัดเป็นแมลงชนิด
หน่ึงที่พบได้ในทุกภูมิภาคของโลก โดยเฉพาะในเขตร้อนอย่างประเทศ
ไทย กินพืชเป็นอาหารได้หลายชนิดวงจรชีวิตจากไข่ถึงตัวเต็มวัยใช้
เวลาสั้น ๆ คนไทยนิยมบริโภคจิ้งหรีดทองแดงลายเป็นอาหาร เพราะ
มีโปรตีนสูง ราคาถูก สามารถเพาะเลี ้ยงได้ง่าย (Department of 
Livestock Development, 2 012 )  ป ั จ จุ บั นมี ก า ร เพาะ เ ลี้ ย ง 
ในลักษณะเกษตรแปลงใหญ่ สามารถส่งจำหน่ายทั้งในประเทศไทย
และต่างประเทศ 

ดังนั ้นผู ้วิจัยจึงมุ ่งทำการศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์มะเขือ 
กินใบแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจากแมลง ซึ ่งเป็นแหล่งโปรตีน 
ที ่หาง่ายและราคาถูก เพื ่อเป็นผลิตภัณฑ์ทางเลือกสำหรับเด็ก  

และผู้บริโภคในการรับประทานขนมขบเคี้ยวที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ
ต่อไป 

วิธีการวิจัย 
1. วัตถุดิบ 

วัตถุดิบที ่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ มะเขือกินใบและจิ ้งหรีด
ทองแดงลาย ได้จากตลาดในท้องถิ่น อำเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม 

2. การเตรียมวัตถุดิบ 
2.1 การเตรียมมะเขือกินใบ 

2.1.1 นำมะเข ือก ินใบที ่ซ ื ้อมาจากตลาดในท ้องถิ่น  
อำเภอ เมือง จังหวัด มหาสารคาม ทำการตัดแต่งและล้างทำความ
สะอาดด้วยน้ำประปา 

2.1.2 ทำการลวกด้วยน้ำร ้อนที ่อ ุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 นาที 

2.1.3 นำมะเขือกินใบท่ีผ่านการลวกแช่ในน้ำเย็นทันที และ
ทำการปั่นให้ละเอียด เพื่อเตรียมสำหรับเป็นส่วนผสมต่อไป 

2.2 การเตรียมโปรตีนจากจิ้งหรีดทองแดงลาย 
2.2.1 นำจิ้งหรีดทองแดงลายที่ซื้อมาจากตลาดในท้องถิ่น 

อำเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม แช่เย็นที ่อุณหภูมิ 6 – 8 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 นาที ล้างด้วยน้ำประปาและทำความ
สะอาด 

2.2.2 นำจ ิ ้งหร ีดทองแดงลายมาอบในต ู ้อบลมร ้อน 
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง หรือจนกว่า
จิ้งหรีดทองแดงลายจะมีความชื้นต่ำกว่าร้อยละ 8 มาตรฐานน้ำหนัก
แห้ง 

2.2.3 ทำการบดจิ ้งหรีดทองแดงลายที ่ผ่านการอบให้
ละเอียดด้วยเครื่องบด (TY – 1000) และร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 
150 mesh เพื่อเตรียมสำหรับเป็นส่วนผสมต่อไป 

2.3 การเตรียมสารยึดเกาะหรือสารช่วยให้ความคงตัว 
2.3.1 สารยึดเกาะหรือสารช่วยให้ความคงตัวในการศึกษา

ค้นคว้าครั้งน้ีใช้แป้งมันสำปะหลัง (ตรานกนางแอ่น)  
2.3.2 ทำการละลายแป้งม ันสำปะหลังในน้ำสะอาด 

ที่อัตราส่วนของแป้งมันสำปะหลังต่อน้ำที่อัตราส่วน 1 : 3 หลังจาก
นั้นนำไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา  
5 นาที เพื่อเตรียมสำหรับเป็นส่วนผสมต่อไป 

3. การหาสูตรผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสม 
การศึกษาสัดส่วนที ่เหมาะสมต่อความชอบของผลิตภัณฑ์  

ใบมะเข ือแผ่นอบกรอบเสร ิมโปรตีนจากแมลง จาก 3 ปัจจัย  
คือ ปริมาณของใบมะเขือร้อยละ 30 – 50 ปริมาณจากจิ ้งหรีด
ทองแดงลายร้อยละ 30 – 50 และปริมาณสารยึดเกาะหรือสารช่วย
ให้ความคงตัว (แป้งมันสำปะหลัง) ร้อยละ 20  – 40 ตามลำดับ  
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จัดกรรมวิธีการทดลองแบบ Mixture design (Table 1) หลังจากน้ัน
นำไปขึ้นรูปเป็นแผ่นขนาด 7 x 15 x 0.1 เซนติเมตร และอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

การทดสอบลักษณะทางประสาทสัมผัส โดยศึกษาการยอมรับ
ของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์ใบมะเขือแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจาก
แมลงเพื่อหาสูตรที่ดีที ่สุด ใช้ผู้บริโภคทั่วไปอายุตั้งแต่ 18  – 60 ปี 
จำนวน 100 คน โดยใช้ 9–point Hedonic Scale วัดค่าคะแนน
ความชอบคุณลักษณะต่างๆ ได้แก่ ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ 
เนื ้อสัมผัสและความชอบโดยรวม ค่าคะแนนความชอบ 9 ระดับ  
(9–point hedonic scale) ดังน้ี (Nicolas et al., 2010) 

9 หมายถึง  ชอบมากที่สุด 
8  หมายถึง  ชอบมาก 
7  หมายถึง  ชอบปานกลาง 
6 หมายถึง  ชอบเล็กน้อย 
5 หมายถึง  เฉยๆ 
4 หมายถึง  ไม่ชอบเล็กน้อย 
3 หมายถึง  ไม่ชอบปานกลาง 
2 หมายถึง  ไม่ชอบมาก 
1 หมายถึง  ไม่ชอบมากที่สุด  

สร้ า งสมการถดถอย  quadratic canonical polynomial  
แบบ Scheffe ด้วยโปรแกรมสำเร ็จร ูปทางสถิต ิ Design expert 
version 6 จากนั้นคัดเลือกสูตรที่เหมาะสมโดยสร้างกราฟ contour 
plot ของค่าความชอบทางประสาทสัมผัสโดยเลือกสูตรที่เหมาะสม
ท่ีสุดของผลิตภัณฑ์ 

Table 1 Variables (factors) used for mixture design 
Coded– variable levels  Natural–variable levels 

Z1 Z2 Z3  
X1 (Eggplant 
leave, %) 

X2 (Cricket, 
%) 

X3 (Binder, 
%) 

0.00 0.50 0.50  30.00 40.00 30.00 
1.00 0.00 0.00  50.00 30.00 20.00 
0.00 0.00 1.00  30.00 30.00 40.00 
0.67 0.17 0.17  43.30 33.40 23.40 
0.50 0.00 0.50  40.00 30.00 30.00 
0.17 0.17 0.67  33.40 33.40 33.40 
0.33 0.33 0.33  36.60 36.60 26.60 
1.00 0.00 0.00  50.00 30.00 20.00 
0.00 0.00 1.00  30.00 30.00 40.00 
0.50 0.50 0.00  40.00 40.00 20.00 
0.00 1.00 0.00  30.00 50.00 20.00 
0.00 0.50 0.50  50.00 40.00 30.00 
0.00 0.67 0.17  30.00 43.40 23.40 
0.00 1.00 0.00  30.00 50.00 20.00 

4. การหาคุณภาพของผลิตภัณฑ์สูตรที่ดีท่ีสุด 
4.1 การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 
การวิเคราะห์ฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธ ี DPPH radical 

scavenging assay โดยดูดสารละลาย DPPH (2, 2–diphenyl–l–
1–picrylhydrazil) ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร 
กับสารสกัดจากผลิตภัณฑ์ใบมะเขือแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจาก
แมลงปริมาตร 150 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันและบ่มที่อุณหภูมิห้อง
ในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื ่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV–visible spectrophotometer) 
ความยาวคล ื ่น 515 นาโนเมตร (Mokbel Hashinaga, 2005) 
คำนวณหา % radical scavenging จากสมการ 

% radical scavenging = [1–(Asample/Acontrol)] x 100 

เมื่อ  Asample คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 
  Acontrol คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ DPPH 

4.2 วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ  
การวิเคราะห์ค ่าสีด ้วยเคร ื ่องวัดส ี ย ี ่ห ้อ Hunter lab รุ่น 

CQXE/SAV–2 วัดในระบบ CIE L*, a* และ b* ซึ ่งค่า L* คือ ค่า
ความสว่างมีค่าต้ังแต่ 0 – 100 ค่า +a* คือ ค่าสีแดง ค่า –a* คือ ค่าสี
เขียว ค่า +b* คือ ค่าสีเหลือง ค่า –b* คือ ค่าสีน้ำเงิน โดยทำการสุ่ม
ตัวอย่างมา 3 ซ้ำ และทำการวิเคราะห์ค่าสีแผ่นละ 3 ตำแหน่ง 
(Pathare et al., 2013) 

4.3 การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 
การว ิ เคราะห ์ค ุณภาพทาง เคม ี  โดยทำการว ิ เคร าะห์

องค์ประกอบทางเคมีพื้นฐาน (Proximate) ได้แก่ ปริมาณความชื้น 
โปรตีน ไขมัน เถ้า คาร์โบไฮเดรต และใยอาหาร (AOAC, 2002) 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
การศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใบมะเขือแผ่นอบกรอบเสริม

โปรตีนจากแมลง สรุปผลการวิจัยได้ดังต่อไปน้ี 
1. การศึกษาสูตรที่เหมาะสมของผลิตภัณฑ์ใบมะเขือแผ่นอบกรอบ
เสริมโปรตีนจากแมลง  

การศึกษาสัดส่วนที ่เหมาะสมต่อความชอบของผลิตภัณฑ์  
ใบมะเขือแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจากแมลง โดยใช้ใบมะเขือร้อยละ 
30 – 50 ปริมาณจากจิ้งหรีดทองแดงลายร้อยละ 30 – 50 และ
ปริมาณสารยึดเกาะหรือสารช่วยให้ความคงตัวร้อยละ 20 – 40 
ตามลำดับ ผลการศึกษาพบว่าเมื ่อเพิ ่มปริมาณโปรตีนจากจิ้งหรีด
ทองแดงลายและลดปริมาณใบมะเขือจะทำให้ผลิตภัณฑ์ที ่ได ้มี
ความชอบโดยรวมสูงขึ้น ส่วนการเติมปริมาณสารยึดเกาะหรือสาร
ช่วยให้ความคงตัวเพิ่มขึ้นจะทำให้ผลิตภัณฑ์มีความกรอบเพิ่มขึ้น 
เห็นได้จากค่าความชอบทางด้านเนื้อสัมผัสที่มีค่าสูงเมื่อเติมปริมาณ
สารยึดเกาะหรือสารช่วยให้ความคงตัว (Table 2 และ Figure 1) 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Deepunya (2012) ท่ีได้ทำการศึกษา
การพัฒนาผลิตภัณฑ์ไข่น้ำแผ่น ผลการศึกษาพบว่าเมื่อมีการเติมสาร
ยึดเกาะเพิ่มขึ้นจะทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความกรอบเพิ่มมากขึ้น 
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Table 2 Organoleptic test of baked crispy snack of eggplant leaves fortified with protein from insects 

Coded–variable levels 
 Organoleptic test 
 Appearance Color Flavor Taste Texture Overall 

0.00 0.50 0.50  6.06 ± 0.84 5.46 ± 0.76 6.33 ± 0.64 5.63 ± 0.90 6.53 ± 0.74 6.63 ± 0.68 
1.00 0.00 0.00  7.56 ± 1.02 7.12 ± 0.82 6.98 ± 0.88 7.37 ± 0.66 7.40 ± 0.96 7.65 ± 1.14 
0.00 0.00 1.00  6.12 ± 0.96 5.87 ± 0.75 5.93 ± 1.06 5.40 ± 1.04 5.27 ± 0.70 5.73 ± 1.06 
0.67 0.17 0.17  7.15 ± 0.72 6.89 ± 0.92 6.98 ± 0.94 6.98 ± 0.80 6.27 ± 0.88 7.45 ± 0.94 
0.50 0.00 0.50  6.93 ± 0.80 6.97 ± 0.98 6.63 ± 0.96 6.61 ± 0.72 6.67 ± 0.92 6.78 ± 0.64 
0.17 0.17 0.67  6.35 ± 0.78 6.78±0.76 6.94 ± 0.82 6.32 ± 0.98 6.72 ± 0.98 6.65 ± 0.92 
0.33 0.33 0.33  7.02 ± 0.90 7.14 ± 0.72 6.94 ± 0.78 7.02 ± 0.88 6.76 ± 1.02 6.83 ± 0.86 
1.00 0.00 0.00  7.64 ± 1.10 7.34 ± 0.94 7.34 ± 0.86 7.24 ± 0.76 7.35 ± 0.90 7.72 ± 0.98 
0.00 0.00 1.00  5.54 ± 0.64 6.23 ± 0.88 5.85 ± 1.04 5.36 ± 0.82 5.36 ± 0.82 5.87 ± 0.88 
0.50 0.50 0.00  6.82 ± 0.85 6.98 ± 1.04 6.82 ± 0.98 7.92 ± 1.12 6.28 ± 0.78 7.15 ± 1.02 
0.00 1.00 0.00  6.23 ± 0.70 6.03 ± 0.82 5.83 ± 0.74 5.53 ± 1.04 5.43 ± 0.96 6.82 ± 0.76 
0.00 0.50 0.50  6.77 ± 0.98 7.07 ± 0.96 7.06 ± 0.82 7.74 ± 0.96 6.03 ± 1.06 7.12 ± 0.80 
0.00 0.67 0.17  6.10 ± 0.90 6.72 ± 0.84 6.67 ± 0.98 6.12 ± 0.78 5.73 ± 0.84 6.93 ± 1.06 
0.00 1.00 0.00  6.34 ± 0.86 6.26 ± 1.05 5.94 ± 1.12 5.65 ± 0.98 5.48 ± 0.90 6.12 ± 0.82 

Note: Data is shown as mean values ± standard deviation and was obtained from one hundred panelists 
 

 
 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1 Contour plot of organoleptic test of baked crispy snack of eggplant leaves fortified with protein from insect 
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การหาสัดส่วนองค์ประกอบที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์
ใบมะเขือแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจากแมลง จากการทดลองใช้ 3 
ปัจจัย (องค์ประกอบ 3 ชนิด) ในการหาพื้นผิวตอบสนองของสภาวะ
ที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ค่าความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์ใบมะเขือ
แผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจากแมลงสูงสุด (Figure 1) ภายใต้จุดสูงสุด
ของแกนในการทำนายค่าสูงสุดค่าความชอบรวมของผลิตภัณฑ์ใบ
มะเขือแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจากแมลงได้สูงสุดเท่ากับ 7.70  
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าโมเดลที่ใช้ในการทำนายมีความ
เหมาะสม เนื่องจากผลที่ได้จากสมการทำนายสูตรที่ดีที่สุดและผล
จากการประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัสจากผู้ทดสอบสูตรที่ดี
ที่สุดมีค่าใกล้เคียงกัน (Table 3) และสามารถนำไปใช้ในการทำนาย
สัดส่วนที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ค่าการยอมรับรวมของผลิตภัณฑ์ใบ
มะเขือแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจากแมลงสูงสุด (Table 4) เมื่อ
พิจารณาสัดส่วนที่เหมาะสมต่อความชอบของผลิตภัณฑ์ใบมะเขือ
แผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจากแมลง โดยการประเมินลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสใช้วิธี 9 – point hedonic scale ในการพิจารณาสูตร
ที่เหมาะสมเพื่อนำไปผลิตต่อไป ผลการศึกษาพบว่าเมื่อใช้ปริมาณ
ของใบมะเขือร้อยละ 50 ปริมาณโปรตีนจากจิ้งหรีดทองแดงลายร้อย
ละ 30 และปริมาณสารยึดเกาะหรือสารช่วยให้ความคงตัวร้อยละ 20 
ตามลำดับ จะทำให้ผลิตภัณฑ์มีค่าความชอบรวมสูงสุดเท่ากับ 7.70 

2. คุณภาพของผลิตภัณฑ์สูตรที่ดีท่ีสุด 
ผลิตภัณฑ์ใบมะเขือแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนจากแมลงจาก

สูตรที่ดีที่สุด คือ การใช้ปริมาณของใบมะเขือร้อยละ 50 ปริมาณ
จิ้งหรีดทองแดงลายร้อยละ 30 และปริมาณสารยึดเกาะหรือสารช่วย
ให้ความคงตัวร้อยละ 20 ตามลำดับ ผลการศึกษาพบว่า ผลิตภัณฑ์
ใบมะเขือแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนมีค่าความสว่าง (L) เท่ากับ 
22.82 ค่า a* เท่ากับ –3.21 และค่า b* เท่ากับ 11.53 ซ่ึงผลิตภัณฑ์
ที่ได้จะมีสีค่อนข้างคล้ำ เนื่องจากสีของจิ้งหรีดทองแดงลายที่เติมเข้า

ไปและการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลในระหว่างกระบวนการผลิต (Yu et 
al., 2018) และผลิตภัณฑ์มีสีออกไปทางสีเขียว – เหลือง ส่วนคุณค่า
ทางโภชนาการพบว่าผลิตภัณฑ์ที ่ได้ มีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถ้า 
ความชื้น ใยอาหาร และคาร์โบไฮเดรต เท่ากับ 16.24, 7.13, 4.07, 
5.89, 6.79 และ 59.88 กรัมต่อ 100 กรัม ตามลำดับ (Table 5) 
ในขณะที ่ม ีฤทธิ ์ ในการต้านอนุม ูลอ ิสระโดยว ิธ ี DPPH radical 
scavenging เท่ากับ 64.82% ซ่ึงสามารถยับยั้งอนุมูลอิสระได้สูงกว่า 
50% นับว ่าม ีบทบาทสำคัญในการย ับย ั ้งการเก ิดออกซิเดชัน 
ท้ังในระบบของอาหาร (food system) และร่างกายมนุษย์ (human 
body) ในระบบของอาหารนั้นจะช่วยชะลอการเกิดออกซิเดชันของ
ไขมันในอาหารและลดหร ือกำจ ัดอน ุม ูลอ ิสระจากปฏ ิก ิ ร ิยา
ออกซิเดชันในขั้นทุติยภูมิ ซึ่งจะช่วยรักษาคุณภาพของอาหารด้าน
ต่าง ๆ เช่น กลิ ่นรส เนื ้อสัมผัส คุณค่าทางโภชนาการและสีของ
อาหารในระหว่างการแปรรูปและเก็บรักษา นอกจากนี้ยังช่วยลดการ
เกิดออกซิเดชันของโปรตีนและอันตรกิริยา ( interaction) ระหว่าง
หมู ่คาร์บอนิลของอนุพันธ์ลิพิดกับโปรตีน (Elias et al., 2008) 
สำหรับในร่างกายมนุษย์นั้นจะทำหน้าที่ป้องกันความเสียหายของ
เซลล์ต่าง ๆ จากการเกิดออกซิเดชันโดยอนุมูลอิสระที่เกิดขึ ้นใน
ร่างกายซึ ่งเป็นสาเหตุทำให้เก ิดโรคต่าง  ๆ และความแก ่ชรา  
จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์สูตรท่ีดีท่ีสุดมีปริมาณโปรตีน
ค่อนข้างสูง (16.24 กรัมต่อ 100 กรัม) เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อสัตว์ 
เช ่น  ปลาเผาะม ี ปร ิ ม าณโปรต ี น  16.54 กร ัมต ่อ  100 กรัม 
(Thammapat et al., 2010) เนื้อหมูมีปริมาณโปรตีน 18.10 กรัม
ต ่ อ  100 กร ั ม  (Ahmad et al., 2018) เป ็ นต ้ น  ส ่ วนปร ิ มาณ
คาร์โบไฮเดรตมีปริมาณค่อนข้างสูง (59.88 กรัมต่อ 100 กรัม) แต่ยัง
มีปริมาณต่ำกว่าผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ้ยวในท้องตลาดที่มีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตสูงกว่า 60% เช่น ขนมขบเคี้ยวจากแป้งข้าวสินเหล็ก
และแป้งข้าวฟ่างดำมีปริมาณคาร์โบไฮเดรต 68 – 87% (Kunna et 
al., 2018) 

Table 3 Predicted and observed values for response variables of the suitable formula of baked crispy snack of eggplant leaves fortified with protein from 
insects 

Note: aData is shown as mean values ± standard deviation and was obtained from one hundred panelists 

Table 4 Regression coefficients of predicted polynomial model for response variable 
Organoleptic test Equation R2 
Appearance Y = 7.60X1 + 6.24X2 + 5.84X3 – 0.68X1X2 + 0.91X1X3 – 0.21X2X3 + 0.64X1X2X3  0.9243 
Color Y = 7.16X1 + 6.17X2 + 6.09X3 + 1.26X1X2 + 1.15X1X3 – 2.13X2X3 + 16.73X1X2X3 0.9111 
Flavor Y = 7.13X1 + 5.88X2 + 5.94X3 + 1.60X1X2 + 0.54X1X3 + 2.07X2X3 + 6.93X1X2X3 0.9177 
Taste Y = 7.25X1 + 5.55X2 + 5.44X3 + 5.34X1X2 + 1.11X1X3 + 0.65X2X3 – 2.18X1X2X3 0.9566 
Texture Y = 7.30X1 + 5.40X2 + 5.40X3 – 0.89X1X2 + 1.35X1X3 + 4.76X2X3 – 3.06X1X2X3 0.9087 
Overall Y = 7.70X1 + 6.47X2 + 5.81X3 – 0.26X1X2 + 0.29X1X3 + 2.07X2X3 – 1.13X1X2X3 0.9313 

Note: X1 (eggplant leave), X2 (Cricket), X3 (Binder)

Response 
variable 

Critical values of independent variables Stationary point Predicted value Observed valuea 

X1 
(Eggplant leave, %) 

X2 
(Cricket, %) 

X3 
(Binder, %) 

Overall 50 30 20 Maximum 7.70 7.74 ± 0.68 



 P. Thammapat et al. / (PRAWARUN AGRICULTURAL JOURNAL 2021) 18(2): 80 – 867-33 85 

 

Table 5 Physical, chemical and antioxidant properties of the suitable 
formula of baked crispy snack of eggplant leaves fortified with protein from 
insects 

Physical, chemical and 
antioxidant properties 

Content 

Physical properties 
Color 

L 
a* 
b* 

 
 
22.82 ± 1.12 
–3.21 ± 0.31 
11.53 ± 1.30 

Chemical properties 
Protein (g/100g) 
Lipid (g/100g) 
Ash (g/100g) 
Moisture (g/100g) 
Fiber (g/100g) 
Carbohydrate (g/100g) 

 
16.24 ± 0.72 
7.13 ± 1.45 
4.07 ± 0.76 
5.89 ± 0.26 
6.79 ± 1.05 
59.88 ± 1.36 

Antioxidant activity 
DPPH radical scavenging (% inhibition) 

 
64.82±3.61 

Note: Data is shown as mean values ± standard deviation and was obtained 
from triplicate samples 

สรุปผลการวิจัย 
ผลิตภัณฑ์ใบมะเขือแผ่นอบกรอบเสริมโปรตีนสูตรที่ดีที ่สุด 

ที่ผู้บริโภคให้การยอมรับคือ เมื่อใช้ปริมาณของใบมะเขือร้อยละ 50 
ปริมาณจิ้งหรีดทองแดงลายร้อยละ 30 และปริมาณสารยึดเกาะหรือ
สารช่วยให้ความคงตัวร้อยละ 20 จะทำให้ผลิตภัณฑ์มีค่าความชอบ
รวมสูงสุดเท่ากับ 7.70 โดยมีค่าความสว่าง (L) เท่ากับ 22.82 ค่า a* 
เท่ากับ –3.21 และค่า b* เท่ากับ 11.53 มีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถ้า 
ความชื้น ใยอาหาร และคาร์โบไฮเดรต เท่ากับ 16.24 , 7.13, 4.07, 
5.89, 6.79 และ 59.88 กรัมต่อ 100 กรัม ตามลำดับ ในขณะท่ีมีฤทธิ์
ในการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH radical scavenging assay 
เท่ากับ 64.82% ซ่ึงผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตค่อนข้างสูง 
ดังนั้นในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ขั้นต่อไปควรมีการใช้สารยึดเกาะชนิด
อื่นที ่สามารถลดปริมาณคาร์โบไฮเดรตลงเพื ่อเป็นผลิตภัณฑ์ขนม 
ขบเค้ียวเพ่ือสุขภาพต่อไป  
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A B S T R A C T  

The aim of this study was to develop the baked crispy edible eggplant leaves fortified 

with protein from insects. The effects of 3 ingredient ratios including edible eggplant 

leaves (Solanum melongena L.; 30–50%), crickets (Acheta domestica; 30–50%) and 

a binder (Tapioca flour; 20–40%) on the qualities of baked crispy edible eggplant 

leave product were studied. A mixture design was applied to examine the amount of 

edible eggplant leaves, crickets and the binder on the overall preference of baked 

crispy edible eggplant leaves. The results showed that the appropriate ratio for the 

production of baked crispy edible eggplant leaves was the mixture of edible eggplant 

leaves, cricket and binder at 50.00:30.00:20.00 ratio, respectively. This ratio gave 

the highest overall preference with the value of 7.70. The final product, baked crispy 

edible eggplant leaves showed the greenish color with L* a* b* value of 22.82, –

3.21 and 11.53, respectively. The protein, fat, ash, moisture, fiber, and carbohydrate 

content in the product were 16.24, 7.13, 4.07, 5.89, 6.79, and 59.88 g/100g, 

respectively. The antioxidant activity measured by DPPH radical scavenging assay 

was 64.82%. 
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