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บทสรปุผู้บรหิาร 
 

ปัจจุบัน โรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอมีความสนใจเส้นด้ายไหมอีรี่มากขึ้น เนื่องจากเป็นเส้นใยธรรมชาติ
ใหม่ที่มีความแปลกแตกต่าง มีโอกาสสร้างตลาดใหม่ และการสร้างระบบเศรษฐกิจใหม่นี้จะช่วยเหลือเกษตรกร
ชาวไร่มันส าปะหลังให้มีรายได้เพ่ิมขึ้นเนื่องจากอาหารของไหมอีรี่ คือ ใบมันส าปะหลั ง  การน าไหมอีรี่มาใช้
ประโยชน์อย่างคุ้มค่าเชิงเศรษฐกิจ มีความจ าเป็นต้องค านึงถึงวงจรห่วงโซ่อุปาทานของการเลี้ยงไหมอีรี่ เพ่ือให้
ได้รังไหมเป็นแหล่งวัตถุดิบส าหรับท าเส้นใยอย่างเพียงพอต่อความต้องการใช้ในอุตสาหกรรม รวมถึงการน า
ผลผลิตพลอยได้ที่เหลือ คือ ดักแด้ซึ่งมีน้ าหนักมากคิดเป็น 80% ของรังสด มาใช้ประโยชน์ เพ่ือให้เกษตรกรมี
รายได้เสริมจากการขายดักแด้และเป็นการท าให้ของเหลือทิ้งจากกระบวนการเลี้ยงไหมเหลือน้อยที่สุด 

การรับประทานอาหารเสริมมีส่วนส าคัญต่อสุขภาพโดยเฉพาะอาหารเสริมประเภทโปรตีน ไหมอีรี่ (Eri 
silkworm) มีต้นก าเนิดมาจากประเทศอินเดียตอนเหนือ มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Samia ricini D. จาก
งานวิจัย พบว่าไหมอีรี่เป็นแหล่งอุดมไปด้วยโปรตีน โดยมีองค์ประกอบที่เป็นโปรตีนถึงร้อยละ 66 ในปัจจุบันมี
การน ามาเป็นแหล่งโปรตีนในอาหารมนุษย์เพิ่มมากขึ้น ทั้งในการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ดักแด้คั่ว ทอด หรือการ
ถนอมอาหารในรูปแบบอื่นๆ เช่น น้ าพริก เป็นต้น  นอกจากนี้ยังประกอบด้วย carotenoids และ flavonoids 
สูง ซึ่งมีฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และถูกนามาใช้ส าหรับยับยั้งเอนไซม์  tyrosinase (antityrosinase 
activity) ลดการแพ้ (antiallergy) และลดการอักเสบ (anti-inflammation) ไหมอีรี่เป็นแมลงที่สามารถ
รับประทานได้โดยปลอดภัย (safe "green" edible insects) เนื่องจากไม่มีการใช้สารเคมีใดๆ ในกระบวนการ
เพาะเลี้ยง ในภาคเหนือและตะวันออกเฉียงเหนือของไทยมีการบริโภคไหมอีรี่อย่างแพร่หลาย และมีการน าไหม
อีรี่มาท าเป็นผลิตภัณฑ์อาหารและจดทะเบียนมากกว่า 8 ชนิด จากคุณสมบัติของไหมอีรี่ที่ประกอบด้วยโปรตีน
และสารต้านอนุมูลอิสระสูง 

นอกจากนั้นน้ ามันจากไหมอีรี่ไขมันไม่อ่ิมตัวโอเมก้า 3 และโอเมก้า 6 ประมาณร้อยละ 48 และ 5.8 
ตามล าดับ จากการศึกษาที่ผ่านมา เสนอว่าการบริโภคโอเมก้า 3 ในปริมาณ 3 กรัมต่อวัน แม้ผลต่อการลดน้ า
ยังไม่ชัดเจน แต่มีประโยชน์ต่อสุขภาพในด้านการควบคุมการหลั่งสารที่ก่อให้เกิดกระบวนการอักเสบและการ
ดื้อต่ออินซูลิน ช่วยลดความอยากอาหาร เพ่ิมความไวต่ออินซูลิน ส่งเสริมกระบวนการเผาผลาญพลังงานจาก
ไขมัน ลดขนาดของเซลล์ไขมัน และเพ่ิมมวลกล้ามเนื้อ  อย่างไรก็ตาม การบริโภคโอเมก้า 3 ร่วมกับการออก
ก าลังกายและการควบคุมอาหารน่าจะให้ผลต่อการลดน้ าหนักมากว่าการออกก าลังกายเพียงอย่างเดียว 
การศึกษาที่ผ่านมา พบว่า การบริโภคโอเมก้า 3 ร่วมกับการออกก าลังกายและการควบคุมอาหารมีผลช่วยลด
น้ าหนักหรือลดไขมัน ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณพลังงานจากอาหารที่รับประทานและรูปแบบการออกก าลังกาย และ
โอเมก้า 3 จะช่วยลดความเข้มข้นของฮอร์โมนเลปตินในเลือด ซึ่งมีความส าคัญต่อความรู้สึกหิวและอ่ิม ซึ่ง
งานวิจัยเสนอแนะว่าโอเมก้า 3 อาจจะมีประโยชน์ในด้านการควบคุมน้ าหนักด้วย 

โครงการวิจัยนี้สนใจจะน าดักแด้ไหมอีรี่มาพัฒนาในรูปของโปรตีนไฮโดรไลเสทผ่านทางเทคโนโลยี
เอนไซม์เพ่ือใช้เป็นอาหารเสริมสุขภาพ ส าหรับผู้ที่มีน้ าหนักเกินที่ต้องการสร้างกล้ามเนื้อและควบคุมน้ าหนัก 
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บทคดัย่อภาษาไทย 

 
ได้พัฒนากระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่โดยเทคโนโลยีเอนไซม์ ได้ผลิตภัณฑ์

ผงโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ ไหมอีรี่ที่ สามารถละลายน้ าได้ ดี  ประกอบด้วยโปรตีนสูงถึง 79.34%  
คาร์โบไฮเดรต 4.19% ความชื้น 4.30% เยื่อใย 7.11% เถ้า 3.72% และไขมัน 1.34% มีปริมาณกรดอะมิโน
ทั้งหมด 31.93 mg/100 mg โดยมีกรดอะมิโนกรดกลูตามิกสูงที่สุด (6.60 mg/100 mg)  มีปริมาณกรดไขมัน
ไม่อ่ิมตัวเป็นองค์ประกอบหลัก 66.44% โดยมีกรดลิโนเลนิกในปริมาณสูงที่สุด 49.51% ไม่พบการปนเปื้อน
ของจุลินทรีย์ ได้แก่ แบคทีเรีย ยีสต์ และราที่เจริญโดยใช้อากาศ เชื้อราและยีสต์ Escherichia coli และ 
Salmonella spp. นอกจากนี้ ยังไม่พบตะกั่ว สารหนู และปรอท  โปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอีรี่ที่ได้
สามารถน าไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่ง ขนาดชิ้นละ 30 กรัม ซึ่งประกอบด้วย ข้าวพอง 
28.5%, น้ าตาลทราย 20.1%, น้ า 17.2%, เนยจืด 10.7%,  ผงโกโก้ 7.1%,  เมล็ดแฟลกซ์ 5.0%, เมล็ดเจีย 
3.6%, อัลมอนด์ 3.6%, ไข่ขาว 1.7%, งาด าบด 1.4%, เจลาตินผง 1.1%  และผงโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้
ไหมอีรี่ 1% ผู้บริโภคชอบผลิตภัณฑ์ในระดับชอบปานกลาง และให้การยอมรับผลิตภัณฑ์ 91.6% มีการ
ตัดสินใจซื้อ 63.6% หลังจากที่ผู้บริโภคได้ทราบข้อมูลเกี่ยวกับคุณประโยชน์ของขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งที่มี
ส่วนผสมของโปรตีนไหมอีรี่แล้ว พบว่า ผู้บริโภคยอมรับผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้นเป็น 95.5% และมีการตัดสินใจซื้อ 
75.30% 

ในส่วนของการทดสอบประสิทธิผลของการรับประทานขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีน
ไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอ่ีรี่ร่วมกับการออกก าลังกายแบบผสมผสาน พบว่าการรับประทานอาหารเสริมสุขภาพที่
มีส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอ่ีรี่ที่มีโอเมก้า 3 ปริมาณ 3 กรัมต่อวัน เพียงอย่างเดียว และการ
รับประทานอาหารเสริมสุขภาพที่มีส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอ่ีรี่ที่มีโอเมก้า 3 ปริมาณ 3 กรัม
ต่อวันร่วมกับการออกก าลังกายแบบผสมผสาน ท าให้ อัตราการใช้พลังงานจากไขมันเพ่ิมขึ้น มวลของไขมัน 
รอบเอวและรอบสะโพกลดลง กลไกการเพ่ิมอัตราการใช้พลังงานจากไขมัน การลดมวลของไขมันในร่างกาย
อาจผ่านการกระตุ้นระบบประสาทอัตโนมัติซิมพาเธติก อย่างไรก็ตาม การรับประทานอาหารเสริมสุขภาพที่มี
ส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอ่ีรี่เพียงอย่างเดียวอาจไม่มีผลต่อการควบคุมน้ าหนักตัวในคนอ้วน 
ต้องมีการออกก าลังกายแบบผสมผสานร่วมด้วยจึงจะมีผลท าให้น้ าหนักตัว ดัชนีมวลกาย มวลของไขมันและ
ร้อยละไขมันในร่างกายลดลง แม้ผลต่อการลดน้ ายังไม่ชัดเจน แต่ผลจากการศึกษาในครั้งนี้แสดงให้เห็นถึง
ประโยชน์ต่อสุขภาพในการเกิดกระบวนการอักเสบในเลือด นอกจากนี้การรับประทานอาหารเสริมสุขภาพที่มี
ส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอ่ีรี่ร่วมกับการออกก าลังกายแบบผสมผสานมีประโยชน์ต่อสุขภาพ
ในการลดคอเลสเตอรอลรวมในเลือด สมรรถภาพด้านความอดทนของระบบหัวใจและระบบหายใจ และความ
แข็งแรงของกล้ามเนื้อโดยเฉพาะกล้ามเนื้อส่วนบนเพ่ิมขึ้น และยังแสดงให้เห็นว่าการรับประทานอาหารเสริม
สุขภาพที่มีส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอ่ีรี่ไม่เป็นอันตรายต่อการท างานของตับและไต 

 



การผลิตโปรตนีไฮโดรไลเสทจากดกัแด้ไหมอีรี่เพือ่พัฒนาเป็นอาหารเสรมิสุขภาพดร.พลิาณี ไวถนอมสัตย์ และคณะ หน้า ค 
 

Abstract 

 The method for protein hydrolysate production from Eri silk ( Philosamia ricini) 
pupae through an enzymatic technology was performed. The resulting Eri silk pupa protein 
hydroysate powder was well soluble in water and contained high protein at 79.34%, 4.19% 
carbohydrate, 1.34%  lipid, 7.11%  fiber, 4.30%  moisture and 3.72%  ash. Total amino acids 
content was 31.93 mg/100 mg, in which glutamic acid was the highest amino acid at 6.60 
mg/100 mg. The unsaturated fatty acids content was 66.44%, in which linolenic acid was the 
highest fatty acid at 4 9 . 5 1 % .  The Eri silk pupa protein hydroysate was free from the 
contaminations of microorganisms ( total plate count, yeast, mold, Escherichia coli and 
Salmonella spp.) as well as heavy metals (Pb, As and Hg). The protein hydrolysate powder 
was then formulated into a 30g protein snack bar, consisting of 28.5% rice crisp, 20.1% sugar, 
17.2% water, 10.7% butter, 7.1% coco powder, 5.0% flax seed, 3.6% chia seed, 3.6% almond 
seed, 1.7%  egg white, 1.4%  black sesame powder, 1.1%  gelatin and 1.0%  eri-silk protein 
hydrolysate. The consumers moderately liked the product, 9 1 .6 %  of them accepted the 
product and 63.6% of them would purchase it. After being informed the health benefits of 
the product, the acceptance and purchase intention of consumers increased to 95.5%  and 
75.30%, respectively.  

The efficacy of consuming snack bar containing Eri silk protein hydrolysate (omega-3 
at 3 g/ day)  together with exercise on weight control of target consumers has been 
performed. It was found that either the consumption of snack bar alone or the consumption 
of snack bar together with exercise clearly resulted in an increase in energy use from fat as 
well as a decrease in mass of fat around waist and hips. These mechanisms might be via the 
stimulation of the autonomic nervous system.  However, the consumption of snack bar 
without exercise may not affect weight control in obese people.  Exercise must also be 
combined in order to reduce body weight, body mass index, fat mass and percentage of 
body fat. Even though the effect on body weight reduction is still unclear, this study showed 
the health benefit on the inflammatory process in blood. In addition, the results positively 
demonstrated the health benefit on reduction of total cholesterol in blood and the increase 
in endurance of heart and respiratory systems and strength of muscles, especially the upper 
muscles.  Furthermore, the snack bar containing Eri silk protein hydrolysate showed no 
harmful to liver and kidney.  
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ภาพที ่ 2-4 ประโยชน์ของการรับประทานโปรตีนเพื่อลดน้ าหนัก 15 

บทที ่3   
ภาพที ่ 3-1 ขั้นตอนการผลิตผลติภณัฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งสูตร A 21 
ภาพที ่ 3-2 ขั้นตอนการผลิตผลติภณัฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งสูตร B 22 
ภาพที ่ 3-3 ขั้นตอนผลติภณัฑ์ขนมขบเคี้ยวท่ีมสี่วนผสมของโปรตีนจากไหมอีรี ่ 24 
ภาพที ่ 3-4 ผลิตภณัฑ์ขนมขบเคีย้วชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีนจากไหมอีรีท่ี่ใช้ทดสอบ

ผู้บริโภค 
25 

ภาพที ่ 3-5 ขั้นตอนการคัดกรองสุขภาพ ซักประวัติและการเจาะเลือด 28 
ภาพที ่ 3-6 ขั้นตอนการการตรวจและวิเคราะห์ความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจ 29 
ภาพที ่ 3-7 ขั้นตอนการวัดอัตราการใช้พลังงานขณะพัก 29 
ภาพที ่ 3-8 ขั้นตอนการทดสอบอตัราการใช้ออกซิเจนสูงสดุ 31 
ภาพที ่ 3-9 ขั้นตอนการวัดองค์ประกอบของรา่งกาย 32 
ภาพที ่ 3-10 ขั้นตอนการทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื้อส่วนบนและส่วนล่างของร่างกาย 32 
ภาพที ่ 3-11 การออกก าลังกายอยู่ภายใต้การดแูลโดยนักวิทยาศาสตร์การกีฬา 34 
ภาพที ่ 3-12 การให้ความรูด้้านโภชนาการ 35 

บทที ่4   
ภาพที ่ 4-1 วัตถุดิบส าหรับการทดลอง  37 
ภาพที ่ 4-2 ขั้นตอนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ 38 
ภาพที ่ 4-3 ปฎิกิริยาอันดบัศูนย์ของการเพิ่มขึน้และลดลงค่าสีของโปรตีนไฮโดรไลเสทท่ีเก็บไว้ท่ี

อุณหภูมิ 4 30 และ 45 ซ a) ค่าความสว่าง (L*) b) ค่าสีแดง-เขียว (a*) และ c) 
ค่าสีเหลือง-น้ าเงิน (b*) 

44 

ภาพที ่ 4-4 ผลของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตา่งๆ (4 30 และ 45 ซ) ต่อการเปลี่ยนแปลง
ความช้ืนของผงโปรตีนไฮโดรไลเสท 

44 

ภาพที ่ 4-5 ผลของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตา่งๆ (4 30 และ 45 ซ) ต่อการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณโปรตีนของผงโปรตีนไฮโดรไลเสท 

45 

ภาพที ่ 4-6 ลักษณะของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งสูตร A 46 
ภาพที ่ 4-7 ลักษณะของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งสูตร B 47 
ภาพที ่ 4-8 ส่วนผสมของผลติภณัฑ์ขนมขบเคีย้วชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตนีดักแด้ไหมอีรี ่ 51 
ภาพที ่ 4-9 ผลิตภณัฑ์ขนมขบเคีย้วชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีนดักแด้ไหมอรีี่ 52 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคญั และทีม่าของปัญหา 

ปัจจุบัน โรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอมีความสนใจเส้นด้ายไหมอีรี่มากขึ้น เนื่องจากเป็นเส้นใยธรรมชาติ
ใหม่ที่มีความแปลกแตกต่าง มีโอกาสสร้างตลาดใหม่ และการสร้างระบบเศรษฐกิจใหม่นี้จะช่วยเหลือเกษตรกร
ชาวไร่มันส าปะหลังให้มีรายได้เพ่ิมขึ้นเนื่องจากอาหารของไหมอีรี่คือใบมันส าปะหลัง  ในปัจจุบันได้มีการ
ประสานงานกับโรงงานอุตสาหกรรมไหมปั่นเพ่ือทดลองผลิตเส้นด้ายไหมอีรี่ด้วยเครื่องจักรอุตสาหกรรม เพ่ือ
สร้างความมั่นใจให้กับผู้ผลิตไหมอีรี่และภาคอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง นอกจากนี้ มีความสนใจเทรนด์การน า
เส้นใยธรรมชาติมาใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอของโลกเพ่ิมมากขึ้น ผนวกกับประเทศต่างๆ ทั่วโลก ให้ความสนใจ
ในการรักษาสภาพแวดล้อม โดยที่ไหมอีรี่เป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นกรีนทั้งการเลี้ยงและการน ามาท าผลิตภัณฑ์เส้นใย  
สมบัติของเส้นใยเหมาะกับการน ามาท าไหมปั่น หรือผสมเส้นใยธรรมชาติอ่ืน โดยมีสมบัติเบากว่าฝ้าย เหนียว  
นุ่มฟูคล้ายเส้นใยขนสัตว์ สามารถดูดซับเหงื่อและระบายอากาศได้ดี ใส่แล้วอบอุ่นในฤดูหนาว และเย็นสบายใน
ฤดูร้อน ไม่ระคายมือ มีความทนทานดีกว่าไหมหม่อน ติดสีได้ดีทั้งสีสังเคราะห์และสีธรรมชาติ และซักได้ด้วยวิธี
ธรรมดาไม่ ต้ อ งซั กแห้ ง เส้ น ไหมที่ ผลิ ต ได้ จะมี ลั กษณ ะเป็ นปุ่ มปม  และมี ความ เงามัน เล็ กน้ อย 
(http://rescom.trf.or.th/display/keydefault.aspx?id_colum=2546) 

 
อย่างไรก็ตาม หากมีความสนใจน าเส้นใยไหมอีรี่มาใช้ประโยชน์มากขึ้นอย่างคุ้มค่าเชิงเศรษฐกิจ จึงมี

ความส าคัญที่ต้องค านึงถึงวงจรห่วงโซ่อุปาทานของการเลี้ยงไหมอีรี่เพื่อให้ได้รังไหมเป็นแหล่งวัตถุดิบส าหรับท า
เส้นใยอย่างเพียงพอต่อความต้องการใช้ในอุตสาหกรรม รวมถึงการน าผลผลิตพลอยได้ที่เหลือ คือ ดักแด้ซึ่งมี
น้ าหนักมากคิดเป็น 80% ของรังสด มาใช้ประโยชน์ เพ่ือให้เกษตรกรมีรายได้เสริมจากการขายดักแด้และเป็น
การท าให้ของเหลือทิ้งจากกระบวนการเลี้ยงไหมเหลือน้อยที่สุด  ดักแด้ไหมอีรี่ถือเป็นแหล่งโปรตีนสูงที่ใน
ปัจจุบันมีการน ามาเป็นแหล่งโปรตีนในอาหารมนุษย์เพ่ิมมากข้ึน ทั้งในการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ดักแด้คั่ว ทอด 
หรือการถนอมอาหารในรูปแบบอ่ืนๆ เช่น น้ าพริก เป็นต้น  โครงการวิจัยนี้สนใจจะน าดักแด้ไหมอีรี่มาพัฒนา
ในรูปของโปรตีนไฮโดรไลเสทผ่านทางเทคโนโลยีเอนไซม์เพ่ือใช้เป็นอาหารเสริมสุขภาพ โดยเฉพาะผู้ที่มีน้ าหนัก
เกินที่ต้องการสร้างกล้ามเนื้อและควบคุมน้ าหนัก 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพ่ือพัฒนาอาหารขบเคี้ยวชนิดแท่งส าหรับผู้ควบคุมน้ าหนักที่มีส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสทจาก

ดักแด้ไหมอีรี่ 
 

http://rescom.trf.or.th/display/keydefault.aspx?id_colum=2546
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1.3 ขอบเขตของการวจิยั 

1. การพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวชนิดแท่งส าหรับผู้ควบคุมน้ าหนักที่มีส่วนผสมของโปรตีน
ไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอ่ีรี่ 

2. การศึกษาอายุการเก็บรักษาของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ 
3. การศึกษาประสิทธิผลของการรับประทานอาหารเสริมสุขภาพที่มีส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสท

ดักแด้ไหมอ่ีรี่ของผู้ควบคุมน้ าหนัก  
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. โปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ที่มีโมเลกุลขนาดเล็กและสามารถละลายน้ าได้ดี 
2. ผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ 
3. แนวทางเลือกใหม่ในการน าของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมไหมอีรี่มาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์มูลค่าเพ่ิม  

 
1.5 กรอบแนวความคดิของการวจิยัและขัน้ตอนการวจิยัในภาพรวม 

กรอบแนวความคิดของงานวิจัยนี้ คือ ความสนใจในการใช้ประโยชน์ไหมอีรี่อย่างครบวงจรและมีความ
คุ้มค่าเชิงเศรษฐกิจ โดยการใช้ผลผลิตพลอยได้ที่เหลือจากกระบวนการ ได้แก่ ดักแด้ซึ่งมีน้ าหนักมากคิดเป็น 
80% ของรังสด มาใช้เป็นแหล่งโปรตีนส าหรับมนุษย์  เนื่องจากดักแด้ไหมอีรี่ถือเป็นแหล่งโปรตีนสูง มีการแปร
รูปเป็นผลิตภัณฑ์ดักแด้คั่ว ทอด หรือการถนอมอาหารในรูปแบบอ่ืนๆ เช่น น้ าพริก เป็นต้น  โครงการวิจัยนี้
ตั้งใจจะน าดักแด้ไหมอีรี่มาเพ่ิมมูลค่าขึ้นไปอีกในรูปของโปรตีนไฮโดรไลเสทผ่านทางเทคโนโลยีเอนไซม์เพ่ือใช้
เป็นส่วนประกอบในอาหารเสริมสุขภาพ โดยเฉพาะส าหรับผู้ที่ต้ องการควบคุมน้ าหนักร่างกาย ทั้งนี้ได้
ท าการศึกษาประสิทธิผลของการรับประทานอาหารเสริมสุขภาพที่มีส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้
ไหมอ่ีรี่ต่อมวลกล้ามเนื้อและมวลไขมัน สัดส่วนของร่างกาย (anthropometry) ไขมันในเลือด (total 
cholesterol, triglyceride, LDL-c และ HDL-c) ความเข้มข้นของกลูโคส อินซูลิน และฮอร์โมนเลปติน 
(Leptin)  ในเลือด ความเข้มข้นของ high sensitive C-reactive protein (hs-CRP) ในเลือดซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ที่
แสดงถึงการเกิดภาวะอักเสบ ความเข้มข้นของ blood urea nitrogen (BUN) และ creatinine ในเลือด เพ่ือ
ดู ก า ร ท า ง า น ข อ ง ไต  เอ น ไซ ม์  aspartate aminotransferase (AST)  แ ล ะ เอ น ไ ซ ม์  alanine 
aminotransferase (ALT) เพ่ือดูการท างานของตับ วัดสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพ (health-
related physical fitness) วัดอัตราการใช้พลังงานขณะพัก (resting metabolic rate) และแหล่งพลังงาน
ขณะพัก (substrate utilization) เพ่ือประเมิน fat และ carbohydrate oxidation ขณะพัก ซึ่งจะท าการวัด
ก่อนและหลังการศึกษาท้ังหมด 8 สัปดาห์ 
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บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรม/ 
สารสนเทศที่เกี่ยวข้อง 
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บทที ่2  
การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 ไหมและโปรตีนจากไหม 

ไหมเป็นแมลงจ าพวกผีเสื้อ มีลักษณะพิเศษประจ าตระกูล คือ ตัวหนอน (Larvae) จะพ่นเส้นใยเพื่อใช้
ในการท ารังห่อหุ้มตัวเองแล้วลอกคราบกลายเป็นดักแด้ (Pupae, silk worm) อยู่ภายในรังและเส้นไหมที่ใช้ท า
รังนี้สามารถน าไปใช้ประโยชน์และมีราคาแพง  ไหมมีวงจรชีวิตที่ประกอบด้วย ระยะเป็นไข่ ตัวหนอน ดักแด้ 
และผีเสื้อ (ภาพที่ 2-1)  วงจรชีวิตของไหมจะวนซ้ าเช่นนี้ไปเรื่อยๆ ซึ่งถือว่าเป็นการเปลี่ยนแปลงรูปร่างในแต่
ละขั้นตอนของการเจริญเติบโตอย่างสมบูรณ์และแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดเจน  ระยะที่เป็นดักแด้ (Pupae) 
หลังจากที่หนอนไหมลอกคราบกลายเป็นดักแด้อยู่ภายในรังแล้ว ดักแด้จะนอนอยู่ในรังเฉยๆ เป็นเวลา 6-7 วัน  
ดักแด้ก็จะลอกคราบอีกครั้งหนึ่งแล้วกลายเป็นผีเสื้อไหม  กระบวนการสาวไหมเริ่มต้นจากการฆ่าดักแด้และท า
ให้รังไหมแห้ง  ซึ่งท าได้หลายวิธี ได้แก่ จากความร้อนของอากาศ (ตากแดด การย่าง ไฟถ่าน) จากความเย็น 
และจากรังสีปรมาณู เป็นต้น  แต่ที่สะดวกท่ีสุด นิยมการฆ่าตัวดักแด้และท าแห้งด้วยอากาศ เช่น ตากแดด 2-3 
วัน หรือท าเตาอบจากเชื้อเพลิงท าความร้อนต่างๆ  จากนั้น รังไหมจะถูกคัดเกรดแล้วน าไปต้ม เพ่ือให้เซริซินที่
เคลือบรังไหมชั้นนอกอ่อนตัวและเส้นไหมหลุดออกจากรังไหมได้ง่าย  เมื่อเส้นไหมถูกสาวออกจนหมดแล้วจะ
เหลือตัวดักแด้อยู่ภายใน  ตัวดักแด้นี้เมื่อน าไปตรวจสอบหาสารอาหาร พบว่ามีปริมาณโปรตีนสูงถึง 40-60%  
ไขมันประมาณ 34% และไฟเบอร์ประมาณ 5%  ดักแด้ไหมเป็นแหล่งโปรตีนที่มีคุณภาพดี นิยมใช้เป็นแหล่ง
อาหารโปรตีนในประเทศจีน ญี่ปุ่น เกาหลี ไทย อินเดีย เป็นต้น  ในประเทศจีนมีการใช้ประโยชน์ดักแด้ไหมมา
เป็นระยะเวลานานแล้ว และปัจจุบัน the Ministry of Health of the Republic of China ได้ประกาศให้
ดักแด้ไหมเป็นแหล่งอาหารชนิดใหม่ของประเทศ (Zhao และคณะ 2012)  ส่วนมากน าไปท าเป็นอาหารสัตว์  
นอกจากนี้ ในปัจจุบันยังมีผู้ผลิตบางรายน าไปปรุงสุกในรูปแบบผลิตภัณฑ์ต่างๆ เพ่ือน ามารับประทานเป็นของ
ขบเค้ียวส าหรับมนุษย์อีกด้วย  ในการเพิ่มการใช้ประโยชน์โปรตีนจากดักแด้ไหมเพ่ือพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ 
ให้มากขึ้นนั้น วิธีการหนึ่งสามารถท าได้โดยการแปรรูปเป็นโปรตีนไฮโดรไลเสท     

 
ภาพที่ 2-1 วงจรชีวิตของไหม 
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โปรตีนไฮโดรไลเสทเป็นโปรตีนที่ถูกไฮโดรไลซ์หรือย่อยจนได้โพลีเพพไทด์และกรดอะมิโนอิสระ 
เริ่มท าเป็นการค้าในปี ค.ศ. 1990 ในประเทศจีนและญี่ปุ่น  วัตถุดิบที่ใช้ส่วนใหญ่ ได้แก่ กลูเตนข้าวสาลี เคซีน 
แป้งปลา เจลาติน ยีสต์ กลูเตนข้าวโพด หรือแหล่งโปรตีนอ่ืนๆ ส่วนใหญ่เพ่ือใช้เป็นสารเพ่ิมกลิ่นรสในอาหาร  
สมบัติและกลิ่นรสของโปรตีนไฮโดรไลเสทขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบและองค์ประกอบของกรดอะมิโนในแหล่ง
โปรตีนนั้น  ดังนั้นกระบวนการในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสทจึงมีความส าคัญมาก  โปรตีนไฮโดรไลเสท
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง เช่น เป็นอาหารสัตว์  อาหารมนุษย์ และอาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์  
โดยโปรตีนไฮโดรไลเสทสามารถท าให้ผลิตภัณฑ์มีสมบัติที่ดีขึ้น เช่น กลิ่นรสดี มีความสามารถในการเกิดฟอง 
ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการเกิดอิมัลชัน เป็นต้น  นอกจากในอุตสาหกรรมอาหารแล้ว 
พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสทยังถูกน าไปใช้เป็นส่วนประกอบในเครื่องส าอางต่างๆ มากมาย เพื่อให้ความชุ่มชื้นแก่
ผิว โดยปกติ สามารถผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสทได้โดยวิธีการใหญ่ๆ 2 วิธี ได้แก่ วิธีการที่ใช้สารเคมี (กรดหรือ
ด่าง) และวิธีการที่ใช้เอนไซม์  การย่อยสลายโปรตีนด้วยสารเคมี (กรดหรือด่าง) เป็นวิธีการที่มีต้นทุนต่ า แต่มี
ข้อจ ากัดในการน าไปใช้ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์อาหาร และยังเป็นวิธีการที่ยากต่อการควบคุมการย่อยสลาย ท า
ให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติและคุณภาพไม่คงที่การย่อยสลายโปรตีนด้วยเอนไซม์ เป็นการย่อยสลายที่พันธะเพพ
ไทด์ภายในโปรตีน ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์คือเพพไทด์และกรดอะมิโนอิสระ  วิธีการนี้เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพ
มากที่สุด ให้ปริมาณเพพไทด์สูงสุด  เนื่องจากเอนไซม์มีความจ าเพาะต่อสารตั้งต้น  พีเอช  ตัวกระตุ้น และตัว
ยับยั้ง อีกทั้งยังเป็นสภาวะที่ไม่รุนแรง สามารถควบคุมการย่อยสลายได้โดยเลือกใช้ชนิดเอนไซม์และสภาวะ
การย่อยสลายให้เหมาะสมเพ่ือให้ได้โปรตีนไฮโดรไลเสทที่มีคุณภาพตามท่ีต้องการ   
 

โปรตีนไฮโดรไลเสทจากไหมนั้น ส่วนใหญ่ใช้วัตถุดิบในส่วนของรังไหม และปัจจุบันยังต้องน าเข้าจาก
ต่างประเทศได้แก่ ญี่ปุ่น จีน และเกาหลี เป็นต้น  โปรตีนหรือโปรตีนไฮโดรไลเสทจากรังไหมมีราคาแพง 
เนื่องจากมีสมบัติเด่นในการให้ความชุ่มชื้นแก่ผิวและสามารถผสานเป็นหนึ่งเดียวกับธรรมชาติของผิวหนัง  มี
รายงานว่าโปรตีนจากรังไหมสามารถช่วยป้องกันอันตรายผิวหนังจากแสงอุลตราไวโอเลท และป้องกันเส้นผม
เสีย โดยเกิดเป็นฟิล์มเคลือบเส้นผม ช่วยถนอมรักษาผมให้เงางามและชุ่มชื้น   จึงนิยมน ามาเป็นส่วนประกอบ
ในผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง เช่น แป้งอัดแข็ง ครีม โลชันบ ารุงผิว และแชมพูหรือครีมนวดผม เป็นต้น  นอกจาก
ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอางแล้ว ยังสามารถน าโปรตีนไหมมาใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ได้อีก เช่น ในเครื่องดื่ม 
ในการผลิตเจลลีประเภทโปรตีน ในอุตสาหกรรมเคลือบเส้นใยสังเคราะห์เพ่ือเพ่ิมความสวยงามและดูคล้ายผ้า
ไหม ใช้เป็นแผ่นฟิล์มเคลือบหรือหุ้มเอนไซม์เพ่ือให้เอนไซม์มีความเสถียรมากขึ้น เป็นต้น  Hess และคณะ 
(2002) ไฮโดรไลซ์ไฟโบรอินจากรังไหมด้วยกรดเข้มข้นภายใต้สภาวะสูญญากาศเป็นเวลาข้ามคืน จากนั้นน า
โปรตีนไฮโดรไลเสทที่ได้ไปท าแห้ง และตรวจหาล าดับของกรดอะมิโน  ศูนย์วิจัยหม่อนไหมนครราชสีมาได้ท า
การทดลองผลิตผงไหมไฟโบรอินจากรังไหมและเศษเส้นไหมเพ่ือน าไปเป็นส่วนประกอบในเครื่องส าอาง สบู่ 
วัสดุแต่งผมและผสมในอาหาร เป็นต้น  โดยเริ่มจากการน าเปลือกรังไหมมาลอกกาวเซริซินออกโดยการใช้
สารละลายด่าง ล้างด้วยน้ าให้สะอาดแล้วผึ่งลมให้แห้ง  จากนั้น น ารังไหมที่ลอกกาวแล้วไปต้มให้ไฟโบรอิน
ละลายในสารละลายด่าง ไดอะไลซ์ในถุงเซลลูโลสด้วยน้ าเป็นเวลา 3 วัน น าไปท าแห้ง และบดด้วยเครื่องบดจะ
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ได้ผงไฟโบรอิน มีลักษณะเป็นผงสีขาวเหลือง ไม่มีรส  Thongsanitkan และคณะ (2013)ศึกษาผลของการ
เสริมโปรตีนไฮโดรไลเสทจากรังไหมอีรี่ต่อการเจริญเติบโตและระบบภูมิคุ้มกันโรคของกุ้งขาว พบว่า การเสริม
โปรตีนไฮโดรไลเสทจากรังไหมอีรี่ในอาหารกุ้งขาวที่ระดับ 0.05% มีผลต่อการเจริญเติบโตของกุ้งขาวอย่างไม่มี
นัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) แต่สามารถกระตุ้นภูมิคุ้มกันของกุ้งขาวได้ดีโดยค่าจ านวนเม็ดเลือดทั้งหมดมี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 6.65x105เซลล์ต่อมิลลิลิตร และค่ากิจกรรมของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสมีค่าสูงสุดเท่ากับ 
220.74 หน่วยต่อมิลลิกรัมโปรตีน 

 
ในส่วนของโปรตีนจากดักแด้ไหมนั้น มีรายงานถึงความปลอดภัยส าหรับการรับประทานเป็นอาหาร 

(Zhou และ Han 2006) ซึ่งนอกจากมีสมบัติเช่นเดียวกับโปรตีนจากรังไหมแล้ว ยังมีรายงานเพ่ิมว่าเพพไทด์ที่
ได้จากโปรตีนของดักแด้ไหมมีฤทธิ์ทางชีวภาพต่างๆ ด้วย ได้แก่ ฤทธิ์ยับยั้งการท างานของเอนไซม์เปลี่ยนแปลง 
angiotensin-I (เอนไซม์เพพทิดิล คาร์บอกซิ เพพทิเดส) (Vercruysse และคณะ 2005; Wang และคณะ 
2011; Wang และคณะ 2014)  ฤทธิ์กระตุ้นภูมิคุ้มกันของร่างกาย (Yang และคณะ 2008)  ฤทธิ์ต้านมะเร็ง 
(Yan และคณะ 2008)  ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (AI-Azzouny และคณะ 2011) และลดการสะสมของไขมันใน
ร่างกาย (Lee และคณะ 2012)  Vaithanomsat และ Punyasawon (2008) พัฒนากระบวนการไฮโดไลซ์
โปรตีนจากดักแด้ไหมอีรี่ (Philosamia ricini) โดยเริ่มจากการน าดักแด้ไหมอีรี่สดไปบดด้วยเครื่องบดเติมน้ าลง
ไปเพ่ือปรับความเข้มข้นของโปรตีนเริ่มต้น ปรับค่าพีเอชให้เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์โปรทีเอสทาง
การค้าที่ใช้ เติมเอนไซม์ลงไป และด าเนินปฏิกิริยาการย่อยโปรตีนที่อุณหภูมิ 50°ซ เป็นเวลา 120 นาที จากนั้น 
น าโปรตีนไฮโดรไลเสทที่ได้ไปท าแห้งบดให้เป็นผงละเอียด จะได้ผงโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมที่มี
ความสามารถในการละลายน้ าได้ดี  Wang และคณะ (2008) ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมหม่อน
โดยการใช้เอนไซม์ทางการค้า neutrase, pepsin, acidic protease, flavourzyme, alcalase และ trypsin 
เพ่ือศึกษาฤทธิ์ยับยั้งการท างานของเอนไซม์เปลี่ยนแปลงangiotensin I (ACE) พบว่าไฮโดรไลเสทที่ได้จากการ
ไฮโดรไลซ์ด้วยเอนไซม์ acidic protease มีมวลโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 500-1,000 ดาลตัน และมีฤทธิ์ยับยั้ง
การท างานของเอนไซม์ ACE สูงสุดที่  73.5% ที่ความเข้มข้น 2 มก./มล.  Wu และคณะ (2011) ศึกษา
องค์ประกอบกรดอะมิโนและสมบัติต่างๆ ของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมหม่อน พบว่าโปรตีนดักแด้ไหม
มีความสมดุลของปริมาณและชนิดกรดอะมิโน โดยมีกรดกลูตามิกสูงที่สุด (13.79 กรัม/100 กรัมโปรตีน), 
รองลงมาคือกรดแอสพาร์ติก (10.44 กรัม/100 กรัมโปรตีน), ลูซีน (8.68 กรัม/100 กรัมโปรตีน), ลัยซีน (8.01 
กรัม/100 กรัมโปรตีน) และอาร์จินีน (6.59 กรัม/100 กรัมโปรตีน)  โปรตีนไฮโดรไลเสทที่ได้มีฤทธิ์ยับยั้งการ
ท างานของเอนไซม์ ACE สูงมาก (IC50 8.3 ไมโครกรัม/มล.) และมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงกว่า 1,1-diphenyl-
2-picrylhydrazyl (DPPH) (IC50 57.91 ไมโครกรัม/มล.)  Jia และคณะ (2015) เตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสท
จากดักแด้ไหมหม่อนโดยการอุลตราซาวน์และไฮโดรไลซ์ด้วยเอนไซม์ alcalase จะได้โปรตีนไฮโดรไลเสทที่มี
มวลโมเลกุลเฉลี่ยต่ ากว่า 5 กิโลดาลตันและมีฤทธิ์ยับยั้งการท างานของเอนไซม์ ACE สูงสุด  Taoและคณะ 
(2017)เตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมหม่อนโดยใช้เอนไซม์ neutrase และน าไปท าบริสุทธิ์เพ่ือให้ได้
เพพไทด์ที่มีฤทธิ์ยับยั้งการท างานของเอนไซม์ ACEได้แก่ เพพไทด์ Gly-Asn-Pro-Trp-Met ที่มีขนาด 603.7 
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ดาลตัน และ IC50 21.70 ไมโครโมลาร์  จากสรรพคุณของโปรตีนดักแด้ไหมที่กล่าวมา เมื่อเร็วๆ นี้จึงมีการ
จ าหน่ายโปรตีนจากดักแด้ไหมหม่อนทางการค้าแล้วโดย บริษัท Huzhou Xintiansi Bio-tech จ ากัด ใน
ประเทศจีน (ภาพท่ี 2-2)    

 

(ก)  (ข)  

ภาพที่ 2-2 ผลิตภัณฑ์โปรตีนจากดักแด้ไหมหม่อนที่จ าหน่ายในประเทศจีน (ก) ผงโปรตีนดักแด้ไหม และ (ข) 
ผงกรดอะมิโนจากดักแด้ไหม 

 
2.2 ผลของการบริโภคไหมอีรี่ต่อสุขภาพและสมรรถภาพทางกาย 

ในประเทศจีนมีการรับประทานไหมอีรี่มาเป็นเวลานาน โดยได้รับการรับรองจากกระทรวงสาธารณสุข
ของประเทศจีน ส่วนในตอนเหนือของประเทศอินเดียมีการน าไหมอีรี่มาประกอบอาหารอย่างแพร่หลายโดย
เป็นแมลงชนิดที่ได้รับความนิยมสูงสุด จากการศึกษาทางโภชนาการ พบว่าในหนอนไหมอีรี่ประกอบด้ วยน้า 
72.5 g% โปรตีน 52.5 g% ไขมัน 20.5 g% คาร์โบไฮเดรต 1.2 g% และใยอาหารและสารอ่ืนๆ เช่น วิตามิน 
เกลือแร่ 4.3 g% (Deori et al., 2014) 

 
ข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าไหมอีรี่เป็นแหล่งอุดมไปด้วยโปรตีน ประกอบด้วยโปรตีน 2 ชนิดคือ silk 

fibroin และ silk sericin (Butkhup et al., 2012) มีการศึกษาเกี่ยวกับ silk fibroin พอควร เนื่องจากมี
สมบัติทางการแพทย์คือ ลดการทางานของเซลล์ภูมิคุ้มกัน macrophage (Panilaitis et al., 2003) ส่วน silk 
sericin พบว่ามีสมบัติต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant activity) ยับยั้งเอนไซม์ tyrosinase (antityrosinase 
activity) และยับยั้งการเจริญของเนื้องอก (tumor progression) (Butkhup et al., 2012) มีการศึกษา
คุณสมบัติของไหมอีรี่อย่างแพร่หลาย เช่น การน ามาท าเครื่องส าอาง (cosmetic products) ผลิตภัณฑ์เสริม
อาหาร (food supplements) และผลิตภัณฑ์สุขภาพ (health care products) (Wongsorn et al., 2015) 
การศึกษาทางวิทยาศาสตร์ความงามพบว่าการน า silk sericin มาเป็นส่วนผสมในโลชั่น ครีม และขี้ผึ้ง ช่วย
เพ่ิมความยืดหยุ่นของผิว (skin elasticity) ลดเลือนริ้วรอย (antiwrinkle) และชะลอวัย (antiaging) 
(Butkhup et al., 2012) 

 
การศึกษาในประเทศไทยสนับสนุนให้เห็นว่าดักแด้ไหมอีรี่เป็นแหล่งอุดมไปด้วยโปรตีน โดยมี

อ งค์ ป ร ะ ก อ บ ที่ เป็ น โป รตี น ถึ ง ร้ อ ย ล ะ  66 (Sirimungkararat et al. , 2008) ใน ภ าค เห นื อ แ ล ะ
ตะวันออกเฉียงเหนือของไทยมีการบริโภคดักแด้ไหมอีรี่อย่างแพร่หลาย และมีการน ามาท าเป็นผลิตภัณฑ์
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อาหารและจดทะเบียนมากกว่า 8 ชนิด การศึกษาของ Sirimungkararat และคณะ (2008) ยังแสดงให้เห็นว่า
ดักแด้ไหมอีรี่เป็นแมลงที่สามารถรับประทานได้โดยปลอดภัย (safe "green" edible insects) เนื่องจากไม่มี
การใช้สารเคมีใดๆ ในกระบวนการเพาะเลี้ยง 

 
ดักแด้ไหมอีรี่ที่เลี้ยงในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน จะมีองค์ประกอบ โครงสร้าง และสมบัติทาง

ชีวเคมีแตกต่างกัน ส าหรับดักแด้ไหมอีรี่ในไทยนั้นพบว่าประกอบด้วย carotenoids และ flavonoids สูง 
องค์ประกอบที่เป็นสารประกอบฟีนอลิกเหล่านี้มีฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และถูกน ามาใช้สาหรับยับยั้ง
เอนไซม์ tyrosinase  ลดการแพ้ (antiallergy) และลดการอักเสบ (anti-inflammation) (Butkhup et al., 
2012) นอกจากนี้ยังพบว่าการบริโภคดักแด้ไหมอีรี่ช่วยป้องกันโรคตับ และโรคมะเร็ง จากการส่งเสริมการ
ท างานของระบบภูมิคุ้มกัน อีกทั้งยังช่วยป้องกันการขาดวิตามิน  B2 (Deori et al., 2014) การศึกษาของ 
Deori และคณะ (2014) พบว่าดักแด้ไหมอีรี่เป็นแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระอย่างดี โดยประกอบด้วย
สารประกอบฟีนอลิก 17.69 mg catechin/g และ flavanoid 3.47 mg quercetin/g และช่วยลดการ
ท าลายเซลล์จากอนุมูลอิสระ (ลดการเกิด lipid peroxidation) จากการทางานเป็นตัวก าจัดอนุมูลอิสระ (free 
radical scavenger) 

 
นอกจากนั้น น้ ามันจากดักแด้ไหมอีรี่มีไขมันไม่อ่ิมตัวโอเมก้า 3 และโอเมก้า 6 ประมาณร้อยละ 48 

และ 5.8 ตามล าดับ จากการศึกษาที่ผ่านมา เสนอว่าการบริโภคโอเมก้า 3 ในปริมาณ 3 กรัมต่อวัน แม้ผลต่อ
การลดน้ ายังไม่ชัดเจน แต่มีประโยชน์ต่อสุขภาพในด้านการควบคุมการหลั่งสารที่ก่อให้เกิดกระบวนการอักเสบ
และการดื้อต่ออินซูลิน ช่วยลดความอยากอาหาร เพ่ิมความไวต่ออินซูลิน ส่งเสริมกระบวนการเผาผลาญ
พลังงานจากไขมัน ลดขนาดของเซลล์ไขมัน และเพ่ิมมวลกล้ามเนื้อ (Albracht-Schulte et al., 2018; 
Munro, Garg, & practice, 2013) อย่างไรก็ตาม การบริโภคโอเมก้า 3 ร่วมกับการออกก าลังกายและการ
ควบคุมอาหารน่าจะให้ผลต่อการลดน้ าหนักมากว่าการออกก าลังกายเพียงอย่างเดียว การศึกษาที่ผ่านมา 
พบว่า  การบริโภคโอเมก้า 3 ร่วมกับการออกก าลังกายและการควบคุมอาหารมีผลช่วยลดน้ าหนักหรือลดไขมัน 
ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณพลังงานจากอาหารที่รับประทานและรูปแบบการออกก าลังกาย และโอเมก้า 3 จะช่วยลด
ความเข้มข้นของฮอร์โมนเลปตินในเลือด ซึ่งมีความส าคัญต่อความรู้สึกหิวและอ่ิม ซึ่งงานวิจัยเสนอแนะว่าโอ
เมก้า 3 อาจจะมีประโยชน์ในด้านการควบคุมน้ าหนักด้วย (de Camargo Talon, et al., 2015) 

 
การออกก าลังกายแบบผสมผสาน  
 การออกก าลังกายแบบผสมผสาน หรือ concurrent exercise ถูกให้ความหมายว่าเป็นการฝึก

โดยรวมเอาการฝึกของสองรูปแบบของการออกก าลังกายมาไว้ใน session เดียวกัน ได้แก่ การฝึกแบบแอโรบิก 
และการฝึกแบบมีแรงต้าน มักถูกน ามาใช้ในการออกก าลังกายเพ่ือส่งเสริมสุขภาพในบุคคลทั่วไปรวมถึงบุคคล
พิเศษ เช่น ผู้ป่วยโรคความดันโลหิตสูง เนื่องจากเป็นการออกก าลังกายที่ผสมผสานทั้งส่วนของแอโรบิกและ
แบบมีแรงต้าน ซึ่งการออกก าลังกายแบบแอโรบิกนั้นมีส่วนช่วยในการพัฒนาความอดทนของระบบหัวใจและ
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หายใจ ท าให้ค่าอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด (peak oxygen consumption) มีค่าสูงขึ้น ผ่านการปรับตัวของ
ระบบหัวใจและหายใจ ส่วนการฝึกแบบมีแรงต้านนั้น จะช่วยส่งเสริมให้เกิดการพัฒนาของระบบประสาทและ
กล้ามเนื้อ ส่งผลให้สมรรถภาพของกล้ามเนื้อ ได้แก่ ความแข็งแรง ความอดทน และก าลังของกล้ามเนื้อมีค่า
เพ่ิมมากข้ึน ดังนั้นประโยชน์ที่ได้จากการออกก าลังกายแบบผสมผสานจึงเป็นการรวมเอาประโยชน์จากทั้งการ
ฝึกแบบแอโรบิกและการฝึกแบบมีแรงต้านเอาไว้ด้วยกัน ซึ่งในขณะที่องค์กรด้านสุขภาพต่างๆ ได้แก่ 
American College of Sports Medicine ( ACSM)  American Diabetes Association ( ADA)  แ ล ะ 
National Strength and Conditioning Association (NSCA) แนะน าว่า concurrent training จะท าให้
ร่างกายได้รับประโยชน์สูงสุดจากการออกก าลังกาย (Davis et al., 2008) 

 
ในงานวิจัยนี้โปรแกรมการออกก าลังกายทั้งหมดจะประกอบไปด้วย 4 เซทใหญ่ โดยใน 1 เซทใหญ่นั้น

ประกอบไปด้วย ช่วงการฝึกแอโรบิก 4 นาที โดยความหนักของช่วงแอโรบิกนั้นจะอยู่ที่ 70-80% ของอัตรา
การเต้นหัวใจส ารอง (heart rate reserve)  สลับกับช่วงการฝึกแบบมีแรงต้าน 2 ท่า ท่าละ 2 เซท ความหนัก 
8-12 ครั้งต่อเซท โดยมีท่า ดังนี้ (ภาพที่ 2-3) 

 
ช่วงการฝึกแอโรบิกมีท้ังหมด 4 ท่า ท่าละ 1 นาที  
1. ท่า Side tap  

   
 

2. ท่า Leg curl  
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3. ท่า Knee up 

   
 

4. ท่า Rocking side 

   
 
ช่วงการฝึกแบบมีแรงต้าน 

เซทที่ 1 ท่า Biceps curl พัก 30 วินาที และตามด้วยท่า Lat row พักอีก 30 วินาทีและขึ้นท่า Biceps 
curl ตามด้วยการพัก และท่า Lat row อีกครั้งหนึ่ง พัก 30 วินาทีจากนั้นวนไปข้ึนท่าแอโรบิกเพ่ือขึ้นเซทท่ี 2 

 
1. ท่า Biceps curl 
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2. ท่า Lat row 

   
 

เซทที่  2 ท่า Shoulder press พัก 30 วินาที และตามด้วยท่า Squat พักอีก 30 วินาทีและขึ้นท่า 
Shoulder press ตามด้วยการพัก และท่า Squat อีกครั้งหนึ่ง พัก 30 วินาทีจากนั้นวนไปขึ้นท่าแอโรบิกเพ่ือ
ขึ้นเซทท่ี 3 

 
3. ท่า Shoulder press 

   
4. ท่า Squat 

   
 

เซทที่ 3 ท่า Triceps extension พัก 30 วินาที และตามด้วยท่า Leg lunge พักอีก 30 วินาทีและขึ้นท่า 
Triceps extension ตามด้วยการพัก และท่า Leg lunge อีกครั้งหนึ่ง พัก 30 วินาทีจากนั้นวนไปขึ้นท่าแอโร
บิกเพ่ือขึ้นเซทท่ี 4 
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5. ท่า Triceps extension 

   
 

6. ท่า Leg lunge 

   
 

เซทที่ 4 ท่า Push up พัก 30 วินาที และตามด้วยท่า Plank 2 เซท เซทละ 10 วินาที พัก 10 วินาที เมื่อ
ท า plank ครบ 2 เซท จึงพักอีก 30 วินาทีและขึ้นท่า Push up ตามด้วยการพัก และท่า Plank 2 เซทอีกครั้ง
หนึ่ง 

7. ท่า Push up 
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8. ท่า Plank 

   
 
ภาพที่ 2-3 โปรแกรมการออกก าลังกายส าหรับกลุ่มทดสอบในการวิจัยนี้ 
 

โดยทั่วไปแล้วองค์ประกอบพ้ืนฐานของการออกก าลังกายนั้น ประกอบไปด้วย ความถี่ ความหนัก 
ระยะเวลาในการออกก าลังกาย และชนิดของกิจกรรมที่เลือก เช่นเดียวกันกับการฝึกแบบผสมผสานซึ่งควร
ออกแบบตัวแปรต่างๆ เช่น ความหนัก ปริมาณ ความถี่ ความเร็วในการยก และระยะเวลาในการพักระหว่าง
เซท โดยพิจารณาจากเป้าหมายและพ้ืนฐานของอาสาสมัคร (Kang, Ratamess, & Journal, 2014) จากการ
รวบรวมข้อมูลจากการศึกษาก่อนหน้านี้ในผู้ป่วยความดันโลหิตสูง พบว่าความถี่ของการฝึกแบบผสมผสานจะ
เฉลี่ยอยู่ที่ 3 วันต่อสัปดาห์ ความหนักช่วงแอโรบิกโดยเฉลี่ยถูกก าหนดไว้ที่ 60-77% ของอัตราการเต้นหัวใจ
สูงสุด หรือประมาณ 58-75% ของอัตราการเต้นหัวใจส ารอง ความหนักของช่วงการฝึกแบบมีแรงต้านโดย
เฉลี่ยถูกก าหนดไว้ที่ 53-74% ของน้ าหนักสูงสุดที่ยกได้ 1 ครั้ง หรือ 59-104.2% ของน้ าหนักสูงสุดที่ยกได้ 10 
ครั้ง ส่วนค่าเฉลี่ของระยะเวลาในการฝึกแอโรบิกนั้นอยู่ที่ 20-50 นาที และ 14-51 นาทีส าหรับช่วงการฝึกแบบ
มีแรงต้าน ส่วนชนิดของการฝึกแบบผสมผสานนั้นจะแบ่งเป็นการฝึกภายในวันเดียวกัน ( single exercise 
session) หรือแยกคนละวัน (combined training) ซึ่งโดยส่วนมากจะฝึกภายในวันเดียวกัน ซึ่งอาจจะเริ่มจาก
การฝึกแบบมีแรงต้านก่อนจากนั้นค่อยฝึกแบบแอโรบิก หรืออาจจะเริ่มจากแอโรบิกก่อนจากนั้นค่อยตามด้วย
การฝึกแบบมีแรงต้าน และอีกรูปแบบหนึ่งคือการฝึกแบบสลับกัน ซึ่งผลพบว่าความดันทั้ง systolic และ 
diastolic เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมแล้วมีการลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (Corso et al., 2016)  

 
จากการศึกษาก่อนหน้านี้พบว่าการฝึกที่ความหนักสูง (high intensity training) สามารถช่วยพัฒนา

องค์ประกอบของร่างกายให้ดีขึ้นได้ดีกว่าการฝึกที่ความหนักเบา นอกจากนี้การฝึกแบบหนักสลับเบา (high 
intensity interval training) ยังสามารถช่วยพัฒนาระบบหัวใจไหลเวียนเลือดและสมรรถภาพของกล้ามเนื้อ
ได้เช่นกัน ซึ่งมีข้อแนะน าส าหรับผู้ที่มีน้ าหนักเกินหรือคนอ้วนให้ออกก าลังกายที่ไม่มีแรงกระแทกหรือมีแรง
กระแทกต่ า (low-impact exercise) เนื่องจากในบุคคลกลุ่มนี้จะมีความเสี่ยงที่จะได้รับการบาดเจ็บในบริเวณ
ข้อต่อจากการท ากิจกรรมที่มีแรงกระแทกสูง และควรเพ่ิมการเคลื่อนไหวของแขนเพ่ือส่งเสริมการเคลื่อนไหว
ของร่างกายทุกส่วน 
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2.3 อาหารเสริมส าหรับผู้ที่ควบคุมน้ าหนัก  
อาหารขบเคี้ยวชนิดแท่ง (snack bars) เป็นอาหารขบเคี้ยวชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเป็นแท่งรับประทาน

ได้ทันที สะดวกในการพกติดตัวไปตามที่ต่างๆ เป็นแหล่งอาหารที่ให้พลังงานและคุณค่าทางโภชนาการ 
สามารถน ามารับประทานเป็นอาหารเช้า หรือทดแทนมื้อใดมื้อหนึ่งในแต่ละวันได้ (กมลวรรณ และ คณะ , 
2547)  ปจจุบันแนวโนมการบริโภคผลิตภัณฑอาหารเชาส าเร็จรูปชนิดแทงและผลิตภัณฑสแน็คบารในประเทศ
ไทยเพ่ิมสูงขึ้น พบไดจากผลิตภัณฑหลากหลายรูปแบบที่วางจ าหนายในทองตลาดโดยมีสวนผสมตางๆ ทั้งจาก
ผลไมและวิตามินเสริม เพ่ือเพ่ิมคุณคาใหมากข้ึน ทั้งนี้ โปรตีนเปนสารอาหารจ าพวกหนึ่งที่นิยมน ามาใชเสริมใน
ผลิตภัณฑอยางกวางขวางมากขึ้น โดยต้องค านึงถึงรสชาติเนื้อสัมผัสและความคงตัวของผลิตภัณฑเปนส าคัญ 
ดังนั้นการเพิ่มโปรตีนจากไหมอีรี่ในผลิตภัณฑสแน็คบารจึงอาจเปนทางเลือกหนึ่งใน การเพิ่มคุณคา และประโย
ชนทั้งดานโภชนาการและสุขภาพ 

 
ผลิ ตภั ณ ฑ์ ขน มขบ เคี้ ย วชนิ ด แท่ ง โป รตี น สู ง  High-protein snack bars (protein bars) มี

ส่วนประกอบของโปรตีนคุณภาพสูง 15–35% น้ าตาล ไขมันและน้ า ผลิตภัณฑ์จะมีค่า aw ≤ 0.65  มีค่า
ความชื้น 10–15% สามารถเก็บไว้ได้นาน (Loveday et al, 2009) 

 
จากการศึกษาประโยชน์ของผลิตภัณฑ์โปรตีนสูงต่อร่างกายพบว่า ผลิตภัณฑ์โปรตีนสูงช่วยบ ารุง

สุขภาพของหัวใจ ช่วยลดความเสี่ยงในการเกิดโรคเบาหวาน มีรายงานว่าโปรตีนนมสามารถลดความเสี่ยงใน
การเกิดภาวะเมตาบอลิกซินโดรม เช่น โรคเบาหวาน, ช่วยลดน้ าหนัก, ลดการเกิดโรคหลอดเลือดได้ 
(Mcgregor et al, 2013) 

 
Noakes  รายงานประโยชน์ของโปรตีนที่ช่วยในการลดน้ าหนักประกอบด้วย (ดังแสดงในภาพที่ 3) 
1. ช่วยควบคุมการรู้สึกหิว  
2. ช่วยเพิ่มกระบวนการเมแทบอลิซึม 
3. ลดความอยากอาหาร 
4. ช่วยเสริมสร้างส่วนต่างๆของร่างกาย 
5. ลดการบริโภคพลังงาน 

 

 
ภาพที ่2-4 ประโยชน์ของการรับประทานโปรตีนเพ่ือลดน้ าหนัก 
ที่มา: Noakes (2018) 
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ดังนั้นโปรตีนจากไหมอีรี่จึงมีศักยภาพสูงในการน ามาใช้พัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวชนิดแท่ง

โปรตีนสูงเพ่ือใช้ในการบริโภคเพ่ือลดน้ าหนักส าหรับผู้ที่ควบคุมน้ าหนักได้ อีกทั้งยังมีประโยชน์ต่อร่างกาย
สามารถลดความเสี่ยงในการเกิดโรคในกลุ่มเมตาบอลิกซินโดรมได้อีกด้วย 

 
โครงการนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่โดยเทคโนโลยี

ทางด้านเอนไซม์ เพ่ือเพ่ิมมูลค่าของเหลือทิ้งจากกระบวนการสาวไหมอีรี่ โดยเน้นกระบวนการผลิตเพ่ือให้ได้
โปรตีนไฮโดรไลเสทที่มีโมเลกุลขนาดเล็กสามารถละลายน้ าได้ดีและเหมาะสมส าหรับการพัฒนาเป็นอาหาร
เสริมสุขภาพส าหรับผู้ที่ควบคุมน้ าหนักร่างกาย 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
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บทที่3  
วธิกีารด าเนินการวจิยั 

 
3.1 การเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดกัแด้ไหมอรีี่ (ดัดแปลงจาก Vaithanomsat and Punyasawon 2008) 

3.1.1  วัตถุดิบดักแด้ไหมอีรี่ จาก น.ส. กฤษณา เจริญสุขกลุ่มวิสาหกิจชุมชนกลุ่มผลิตและแปรรูปไหมอีรี่
ออร์แกนิคอ านาจเจริญ64/1 ม. 6 ต.คึมใหญ่ อ.เมืองอ านาจเจริญ จ.อ านาจเจริญ  

3.1.2 วิเคราะห์สมบัติของวัตถุดิบดักแด้ไหมอีรี่ ได้แก่  
 ปริมาณเถ้า, โปรตีน, ไขมัน, ความชื้น, คาร์โบไฮเดรต, เยื่อใย (AOAC, 2000) 
 ช นิ ด แ ล ะ ป ริ ม า ณ ก ร ด อ ะ มิ โ น ทั้ ง ห ม ด โด ย เค รื่ อ ง  High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) 
 ชนิดและปริมาณไขมันด้วยเทคนิค Gas Chromatography (GC, Shimadzu version 3, 
model GC-17A) ที่ต่อเข้ากับ flame ionization detector (FID) คอลัมน์ Phenomenex 
BPX70 capillary column (ความยาว 30 ม., เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.25 มล., ความหนา
ของสารเคลือบ 0.25 ไมโครเมตร) split ratio เท่ากับ 1/15 และปริมาตรสารตัวอย่างที่ฉีด
เท่ากับ 1 ไมโครลิตร อุณหภูมิของ injection port และ FID detector เท่ากับ 250 ซ ตั้ง
โปรแกรมอุณหภูมิเริ่มต้นของ oven ที่ 60 ซเป็นเวลา 0.5 วินาที จากนั้นเพ่ิมเป็นที่ 200 
ซด้วยอัตรา 10 ซเป็นเวลา 4 นาที เวลาในการวิเคราะห์ทั้งหมดเท่ากับ 9 นาที ใช้ helium 
เป็นก๊าซพาที่อัตราการไหล 1.25 มล./นาที วิเคราะห์โครมาโตแกรมที่ได้ด้วย Shimadzu GC 
solution software V. 2.10 กราฟของสารมาตรฐานของ fatty acid methyl ester ที่มีกรด
ไขมันที่ทราบความเข้มข้นค่าต่าง ๆ 

3.1.3 ด าเนินการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสท โดยใช้ปริมาณโปรตีนเริ่มต้น 4.66% ปริมาณเอนไซม์ 
0.21% บ่มปฎิกิริยาที่อุณหภูมิ50 °ซ เป็นเวลา 141.47 นาที แยกส่วนที่ไม่ละลายออก จะได้
ส่วนใสเป็นโปรตีนไฮโดรไลเสทน าไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง จะได้ผงโปรตีนไฮโดรไลเสท
ดักแด้ไหมอีรี่ 

3.1.4 น าผงโปรตีนไฮโดรไลเสทที่ได้ไปวิเคราะห์สมบัติ ได้แก่ 

 ปริมาณเถ้า, โปรตีน, ไขมัน, ความชื้น, คาร์โบไฮเดรต, เยื่อใย (AOAC, 2000)  
 ชนิดและปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดโดยเครื่อง HPLC 
 ชนิดและปริมาณไขมันด้วยเทคนิค GC 
 ความสามารถในการละลายน้ า  
 คุณภาพทางจุลินทรีย์ ได้แก่ ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด และปริมาณเชื้อยีสต์และรา ตามวิธี
ของ AOAC (2000)  
 ฤทธิ์ทางชีวภาพ ได้แก่ 



การผลิตโปรตนีไฮโดรไลเสทจากดกัแด้ไหมอีรี่เพือ่พัฒนาเป็นอาหารเสรมิสุขภาพดร.พลิาณี ไวถนอมสัตย์ และคณะ หน้า 19 
 

- ความเป็นพิษต่อเซลล์ไลน์ Vero และ L929 
ชั่งไฮโดรไลเสท 0.0107 กรัม เพ่ือเตรียมเป็น stock ใส่ขวด Duran ที่ปราศจากเชื้อ 

จากนั้นน าไป sterile ที่ อุณหภูมิ 121 ซ นาน 15 นาที เติม DMEM+5% FBS ปริมาตรขึ้นกับน้ าหนัก

ตัวอย่าง น าไปบ่มในตู้บ่มอุณหภูมิ 37 ซ นาน 24 ชม. จากนั้น น าไปกรองด้วยแผ่นกรองขนาด 0.45 µm 
เก็บเป็น stock เพ่ือเจือจางให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 1,000, 500, 250, 125 และ 62.5 µg/ml 

วิธีการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ท าการปลูกเซลล์ไลน์ จ านวน 1x105cell/ml ลงใน 
96-well plate ปริมาตร 100 µl/well บ่มเซลล์ในตู้บ่มอุณหภูมิ 37ºC, 5% CO2 นาน 24 ชม. จากนั้น ดูด
อาหารออกจากแต่ละหลุม จากนั้นเติมสารตัวอย่างปริมาตร 100 µl/well เมื่อบ่มเซลล์ในสารครบตาม
ก าหนดเวลา เติม MTT ความเข้มข้น 5 mg/ml, 10 µl/well น าไปบ่มในตู้อุณหภูมิ 37ºC, 5% CO2 นาน 4 
ชม. เมื่อบ่มเซลล์ใน MTT ครบ 4 ชม. ดูดสารละลาย MTT ทิ้ง และเติมสารที่ละลายผลึก Formazan ในที่นี้ใช้ 
100% DMSO: 10% SDS อัตราส่วน 9:1 ปริมาตร 100 µl/well น าไปวัดค่า OD ที่ความยาวคลื่น 570 nm 
ตั้งโปรแกรมเขย่า 5 นาทีก่อนวัดค่า OD ค านวณค่า %cytotoxicictyของสารแต่ละชนิด โดยใช้สูตร 

%Cytotoxicicty = ((A-B)/A)*100 
A = ค่าการดูดกลืนแสงของหลุมควบคุม (หลุมที่มีเซลล์ในอาหารเพาะเลี้ยง) 
B= ค่าดูดกลืนแสงของหลามท่ีมีเซลล์ในสารที่หมักแต่ละชนิดความเข้มข้น 1,000 µl/ml 
โดยค่า A และ B จะต้องน าค่าการดูดกลืนแสงของ Blank (ในที่นี้ คือ หลุมที่เติมสารละลาย 100% DMSO: 
10% SDS) มาหักลบออกก่อน จากนั้นจึงน าไปค านวณจากสูตรข้างต้น 

- ความเป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสท์ผิวหนังของมนุษย์ 
ชั่งไฮโดรไลเสท และน าไปท าให้ละลายด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อเซลล์ คือ Dulbecco's Modified 

Eagle Medium (DMEM) น าตัวอย่างทดสอบไปท าให้  sterile โดยการกรองผ่านเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาด 0.2 
ไมครอน เจือจางสารละลายตัวอย่างทดสอบให้มีความเข้มข้นที่ต้องการด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อเซลล์ที่ท าให้ไร้เชื้อแล้ว 
น าไปทดสอบความเป็นพิษของเซลล์ด้วยวิธีการย้อมสี Sulforhodamine B (SRB) (Vichai et al., 2006) ค านวณ
เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
 
3.2 การศึกษาการเปลีย่นแปลงระหวา่งการเก็บรกัษาของโปรตนีไฮโดรไลเสทจากดกัแด้ไหมอรีี่ 

การหาอายุการเก็บรักษาของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่โดยวิธีเร่งอุณหภูมิ  น าผงโปรตีน
ไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ บรรจุในถุงฟอยด์ถุงละ 10 กรัม แบ่งเป็น 3 กลุ่ม เก็บรักษาโปรตีนไฮโดรไลเสท
ที่สภาวะอุณหภูมิ 4, 30 และ 45 ˚ซ สุ่มตัวอย่างทุกสัปดาห์ เป็นเวลา 48 สัปดาห์  น ามาวิเคราะห์ค่าคุณภาพ
ทางกายภาพ ได้แก่ ค่าสี L* a* b* ค่าคุณภาพทางเคมี ได้แก่ความชื้น ค่าคุณภาพทางจุลินทรีย์ได้แก่ ปริมาณ
เชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด ตามวิธีของ AOAC (2000) 
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3.3 การพฒันาผลติภณัฑอ์าหารเสรมิสขุภาพส าหรบัผูค้วบคุมน้ าหนกัทีม่สีว่นผสมของโปรตนีไฮโดรไลเสท
ดักแดไ้หมอี่รี ่

3.3.1 การคัดเลือกสูตรพื้นฐานและการเตีรยมวัตถุดิบ 
ท าการค้นคว้าสูตรของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งจากแหล่งต่างๆ ได้แก่ บทความทาง

วิชาการ ต าราอาหาร เวบไซด์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับสูตรอาหาร  แล้วท าการคัดเลือกสูตรและกรรมวิธีในการ
ผลิตให้เหลือเพียง 2 สูตร โดยพิจารณาสูตรที่ใช้วัตถุดิบที่หาได้ง่าย  ใช้วัตถุดิบที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย  
ผลิตภัณฑ์ต้องมีเนื้อสัมผัสกรอบ อร่อย  เก็บรักษาได้ที่อุณหภูมิห้อง มีความสมดุลทางโภชนาการ  และ มีกลิ่น
รสตามธรรมชาติของผลิตภัณฑ์  ในด้านกระบวนการผลิต มีการใช้กรรมวิธีการผลิตที่ไม่ยุ่งยาก ใช้เครื่องมือใน
การผลิตที่ไม่ซับซ้อน  สามารถถ่ายทอดให้ผู้สนใจได้ง่าย    

ท าการผลิตสูตรพ้ืนฐานที่ผ่านการคัดเลือกจากกระบวนการข้างต้น จ านวน 2 สูตร ได้แก่ สูตร A 
และสูตร B  ตามสูตรและกรรมวิธีการผลิตในตารางที่ 3-1 และภาพที่ 3-1 และตารางที่ 3-2 และภาพที่ 3-2 
ตามล าดับ ท าการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยให้ผู้ทดสอบที่ไมไดผานการฝกฝน จ านวน 30 คน 
ประเมินคุณภาพทางประสารทสัมผัสด้วยวิธี 9- Point –Hedonic Scale ต่อความชอบของผลิตภัณฑ์ในด้าน 
ลักษณะปรากฏ, สี, กลิ่น, รสชาติ, เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม  โดยมีเกณฑ์ให้คะแนนดังนี้  คือ คะแนน 
9 เท่ากับ ชอบมากที่สุด, 8 เท่ากับ ชอบมาก,  7 เท่ากับ ชอบปานกลาง, 6 เท่ากับ ชอบเล็กน้อย, 5 เท่ากับ
เฉยๆ, 4 เท่ากับ ไม่ชอบเล็กน้อย, 3 เท่ากับไม่ชอบปานกลาง, 2 เท่ากับไม่ชอบมาก และ 1 เท่ากับไม่ชอบมาก
ที่สุด  
 
ตารางที ่3-1 สูตรพ้ืนฐานของขนมขบเคี้ยวชนิดแท่ง  สูตร A  

ล าดับที่ วัตถุดิบ ร้อยละ 

1 ข้าวโอ๊ต 13.5 
2 อัลมอนด์ชนิดแท่ง  20.3 

3 เม็ดมะม่วงหิมพานต์  3.4 

4 เมล็ดฟักทอง  5.1 
5 เมล็ดทานตะวัน  5.1 

6 งาขาว 1.7 
7 งาด า 1.7 

8 แครนเบอร์รี่แห้ง 3.4 

9 ลูกเกดแห้ง 3.4 
10 แบะแซ/กลูโคสไซรัป  22.0 

11 เนยสดชนิดจืด 6.8 

12 น้ าตาลทรายแดง 6.8 
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13 น้ าผึ้ง 6.8 

14 เกลือป่น 0.1 
รวม 100 

 
ขั้นตอนการเตรยีมวตัถดุบิ  

1. เปิดอุ่นเตาอบที่อุณหภูมิ 150 ซ เป็นเวลา 15-20นาที 
2. น าวัตถุดิบใส่ถาดส าหรับอบ เกลี่ยให้กระจายทั่วถาด อบจนครบก าหนดเวลา โดยเอาออกมากลับทุกๆ 4-5 
นาที โดยสังเกตจากสีของวัตถุดิบ จากนั้นปล่อยทิ้งให้เย็น  เก็บใส่ภาชนะท่ีมีฝาปิดมิดชิด โดยมีระยะเวลาใน
การอบวัตถุดิบแต่ละชนิดแตกต่างกัน ได้แก่  
- ข้าวโอ๊ต   อบเป็นเวลา 10-15 นาที 
- อัลมอนด์แบบแท่ง  อบเป็นเวลา 12 นาที 
- เม็ดมะม่วงหิมพานต์แบบซีก  อบเป็นเวลา 15 นาที 
3. การเตรียมงาขาวและงาด า ท าการคั่วงาด้วยไฟกลางค่อนต่ า โดยใส่งาลงในกระทะคอยคนงาให้ทั่ว 2-3 นาที 
หรือจนกว่าเมล็ดงาจะเปลี่ยนสี มีความมันเงา มีกลิ่นหอม  
4. การเตรียมผลไม้ แห้ง ท าโดย หั่นแครนเบอร์รี่แห้ง และลูกเกดแห้ง ให้มีขนาดเป็นชิ้นเล็กๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  
ภาพที ่3-1 ขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวชนิดแท่งสูตร A 

น าส่วนผสม 1 - 9 คั่วผสมให้เข้ากนั ประมาณ 5 

นาที เทใส่ภาชนะพักไว้ก่อน 

 

น าส่วนผสม 10 – 14 ผสมให้ละลายเข้ากัน เคี่ยว
ด้วยไฟอ่อนจนน้ าตาลละลายหมดประมาน 15-

20 นาท ียกลงจากเตา 

ผสมใหเ้ข้ากัน  

เทลงในถาดหรือภาชนะที่รองด้วยกระดาษไข หรือแผ่นซิลิโคน ใช้ไมพ้ายกดให้แน่น

และผิวหน้าเรยีบ มีความหนาประมาณ 1-1.5 ซม. 

น าเข้าตู้เย็นประมาน 2-3 ชม. น าออกมาตัดเป็นแท่ง ขนาด กว้าง 3 ซม. ยาว 10 

บรรจุใส่ถุงอลมูิเนียมฟอยด์  

ผลิตภณัฑ์ขนมขบเคีย้วชนิดแท่งสตูร A 
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ตารารางที ่3-2 สูตรพื้นฐานของขนมขบเคี้ยวชนิดแท่ง สูตร B  

ล าดับที ่ วตัถดุบิ ร้อยละ 
1 อัลมอนด์ชนิดแท่ง  17.5 

2 เม็ดมะม่วงหิมพานต์แบบซีก  10.5 

3 เมล็ดฟักทอง  8.8 
4 เมล็ดทานตะวัน  8.8 

5 งาขาว 7.0 
6 งาด า 3.5 

7 แครนเบอร์รี่แห้ง 3.5 

8 ลูกเกดแห้ง 3.5 
9 เนยสดชนิดจืด 1.8 

10 น้ าตาลทรายแดง 17.5 

11 น้ าผึ้ง 17.5 
12 เกลือป่น 0.1 

 รวม 100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที ่3-2 ขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวชนิดแท่งสูตร B 

น าส่วนผสม 1 - 8 ค่ัวผสมให้เข้ากัน 

ประมาณ 5 นาที เทใส่ภาชนะพักไว้ก่อน 

 

น าส่วนผสม 9 – 12 ผสมให้ละลายเข้ากัน เค่ียว

ด้วยไฟอ่อนจนน้ าตาลละลายหมดประมาน 15-20 

นาที ยกลงจากเตา 

ผสมให้เข้ากัน  

เทลงในถาดหรือภาชนะท่ีรองด้วยกระดาษไข หรือแผ่นซิลิโคน ใช้ไม้พายกด

ให้แน่นและผิวหน้าเรียบ มีความหนาประมาณ 1-1.5 ซม. 

น าเข้าตู้เย็นประมาน 2-3 ชม. น าออกมาตัดเป็น

แท่ง ขนาด กว้าง 3 ซม. ยาว 10 ซม.  

บรรจุใส่ถุงอลูมิเนียมฟอยด์  

ผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวชนิดแท่งสูตร B 
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3.3.2 การศึกษาสูตรที่เหมาะสมของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีนไหมอีรี่  
ท าการศึกษาหาสูตรที่เหมาะสมของผลิตภัณฑ์โดยคัดเลือกจากสูตรพ้ืนฐานที่ได้จากข้อข้างต้น ท าการ

ปรับสูตรผลิตภัณฑ์ตามข้อก าหนด ที่จะน าไปใช้ในการศึกษาประสิทธิผลของการรับประทานผลิตภัณฑ์ขนมขบ
เคี้ยวชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีนดักแด้ไหมอีรี่ส าหรับผู้ควบคุมน้ าหนัก โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการพัฒนา
ควรมีปริมาณพลังงานไม่เกิน 200 kcal ต่อชิ้นซึ่งมีขนาดน้ าหนักต่อชิ้นเท่ากับ 30 กรัม  

โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
- การแทนที่วัตถุดิบในสูตรพื้นฐาน 

ท าการแทนที่วัตถุดิบในสูตรพ้ืนฐานบางชนิด เนื่องจากสูตรพื้นฐานที่ได้จากการคัดเลือกมีปริมาณ
พลังงานสูงกว่าเกณฑ์ก าหนด  ท าการดัดแปลงวัตถุดิบให้เข้ากับส่วนผสมที่มีอยู่ในสูตรพื้นฐาน โดยพิจารณาใน
เรื่องของชนิดวัตถุดิบที่เป็นส่วนของธัญพืช ปริมาณพลังงานและคุณค่าทางโภชนาการของวัตถุดิบที่น ามา
ทดแทน 

โดยแบงวัตถุดิบที่น ามาใชเปน 4 กลุ่ม คือ  
ส่วนที่เป็นธัญพืชและถ่ัว ได้แก่ เม็ดมะม่วงหิมพานต์แบบซีกเมล็ดฟักทองเมล็ดทานตะวันใช้ข้าว

พอง  เมล็ดแฟลกซ์เมล็ดเจีย แทนในสูตรที่ได้รับการคัดเลือก เนื่องจากให้พลังงานต่ าและให้คุณประโยชน์ทาง
โภชนาการสูง 

ส่วนที่ใช้เป็นผลไม้อบแห้ง ได้แก่ ลูกเกดแครนเบอร์รี่แห้ง น าออกจากสูตรเนื่องจากให้พลังงานสูง 
ส่วนที่เป็นสารยึดเกาะ ได้แก่ น้ าผึ้ง ใช้ เจลาติน และไข่ขาวแทน 
สารปรุงแต่งกลิ่นรส ท าการศึกษาสารเติมแต่งกลิ่นรสที่เหมาะสมต่อไป  

 โดยวัตถุดิบที่เลือกเป็นแหล่งของสารอาหารที่ส าคัญดังนี้ 
 แหล่งของโปรตีนที่ส าคัญ คือ โปรตีนดักแด้ไหมอีรี่ เมล็ดเจีย งาด าบด 
 แหล่งของไขมันคือ เนยจืด เมล็ดแฟลกซ์บด และ อัลมอนด์อบแบบแท่ง 
 แหล่งคาร์โบไฮเดรตที่ส าคัญ คือ ข้าวพองอบกรอบ น้ าตาล 

- การพัฒนากรรมวิธีในการผลิต 
ศึกษากรรมวิธีการผลิต  โดยใชสูตรที่ได้ดัดแปลงการใช้วัตถุดิบ และมีการเปลี่ยนแปลงกรรมวิธี

การผลิตตามขั้นตอนดังนี้ คือ เตรียมสารยึดเกาะ โดยมีส่วนผสม น้ าตาลทราย 20.1%, เจลาตินผง 1.1%, น้ า
16.2% และไข่ขาว 1.7% และมีขั้นตอนการผลิตดังภาพที่ 3-3 
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ภาพที ่3-3 ขั้นตอนผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวที่มีส่วนผสมของโปรตีนจากไหมอีรี่ 
 

- การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของโปรตีนไหมอีรี่ในสูตรผลิตภัณฑ์ 
หาอัตราส่วนที่เหมาะสมของปริมาณโปรตีนดักแด้ไหมอีรี่ โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่ม

สมบูรณ์ (Completely Randomized Design : CRD) ปัจจัยที่ศึกษาคือ ร้อยละของโปรตีนไหมอีรี่ 3 ระดับ 
คือ ร้อยละ 1, 2 และ 4  ในสูตรผลิตภัณฑ์ น าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปทดสอบกับผู้บริโภคที่ไม่ได้รับการฝึกฝน 
จ านวน 30 คน ประเมินความชอบด้วยวิธีการโดยให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ (1-ไม่ชอบมากที่สุด ถึง 9-ไม่
ชอบมากที่สุด) ต่อคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฏ, สี, กลิ่น, รสหวาน, รสชาติโดยรวม, 
ความกรอบ, เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA)และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT น าข้อมูลที่ได้มาใช้ในการปรับปรุงสูตร 

- การคัดเลือกรสชาติที่เหมาะสมของผลิตภัณฑ์ 
คัดเลือกรสชาติที่เหมาะสมของผลิตภัณฑ์ โดยเลือกจากรสชาติที่ผู้บริโภคให้ความนิยมสูง จ านวน 

2 รสชาติ ได้แก่ รสโกโก้ และรสชาเขียว  น ามาผสมในสูตรที่ได้จากข้อข้างต้น จากนั้นน าไปทดสอบกับ
ผู้บริโภคที่ไม่ได้รับการฝึกฝน จ านวน 30 คน ประเมินความชอบด้วยวิธีการโดยให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ
(1-ไม่ชอบมากที่สุด ถึง 9-ไม่ชอบมากที่สุด) ต่อคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสด้าน ลักษณะปรากฏ, สี, กลิ่น, 
รสหวาน, รสชาติโดยรวม, ความกรอบ, เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม  น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผลทาง
สถิติโดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT 

 

ผงโปรตีนไหมอีรี่ ผงโกโก้ เมลด็แฟลกซ์บด เมล็ด
เจียอัลมอนด์อบแบบแท่ง งาด าบด ลงในภาชนะ คนให้

ส่วนผสมทั้งหมดเข้ากันดีแล้วพักไว้ 

น าส่วนผสมสารยดึเกาะ ผสมให้ละลายเข้ากัน เคี่ยว
ด้วยไฟอ่อนจนน้ าตาลละลายหมดประมาน 15 นาที

ยกลงจากเตา 

ผสมใหเ้ข้ากัน  

เทลงในถาดหรือภาชนะที่รองด้วยกระดาษไข หรือ
แผ่นซิลโิคน ใช้ไม้พายกดให้แน่นและผิวหน้าเรยีบ  

น าออกมาตัดเป็นแท่งมีขนาด กว้าง*ยาว*หนา 3*9*2 ซม. 
บรรจุใส่ถุงอลมูิเนียมฟอยด ์

 

ผลิตภณัฑ์ขนมขบเคีย้วชนิดแท่งมีส่วนผสมของโปรตีนจากไหมอีร ี



การผลิตโปรตนีไฮโดรไลเสทจากดกัแด้ไหมอีรี่เพือ่พัฒนาเป็นอาหารเสรมิสุขภาพดร.พลิาณี ไวถนอมสัตย์ และคณะ หน้า 25 
 

3.3.3 การศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีนจากไหมอีรี่  
น าผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีนจากไหมอีรี่สูตรที่ผานการพัฒนาและ

ทดสอบความชอบในขอข้างต้นมาท าการวิเคราะหคาคุณภาพตางๆดังนี้ 
- ค่าทางกายภาพ ได้แก่ คาสี L* a* b* 
- คุณคาทางโภชนาการ และการจัดท าฉลากโภชนาการ องคประกอบทางเคมีโดยประมาณ 

(A.O.A.C., 2000) 
- คาทางจุลินทรีย์ ได้แก่ จ านวนจุลินทรียทั้งหมด  ยีสต์ และรา (A.O.A.C., 2000) 
 

3.3.4 การศึกษาการยอมรับของผูบริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของ
โปรตีนจากไหมอีรี่ 

ท าการทดสอบการยอมรับของกลุ่มผู้บริโภคเป้าหมายต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการพัฒนาด้วยวิธี 
Central Location Test โดยท าการทดสอบกับกลุ่มผู้บริโภคจ านวน 154 คน ด้วยวิธีให้คะแนนความชอบ 
แบบ hedonic 9-point scaling (1-ไม่ชอบมากที่สุด ถึง 9-ไม่ชอบมากที่สุด) ในการทดสอบ ท าการเสริฟ 
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีนจากไหมอีรี่ขนาด (30 กรัม) บรรจุในถุงฟอยล์ ปิดสนิท
ดังแสดงในภาพที่ 3-4 จ านวน 1 ชิ้น ต่อผู้บริโภค 1 คน จากนั้นน าผลที่ไดท าการประมวลผลและวิเคราะห์การ
ยอมรับและการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์ของผู้บริโภค 

 

 
 
ภาพที่ 3-4 ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งท่ีมีส่วนผสมของโปรตีนจากไหมอีรี่ที่ใช้ทดสอบผู้บริโภค 
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3.4 การศึกษาประสิทธิผลของการรับประทานผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวชนิดแท่งส าหรับผู้ควบคุมน้ าหนักที่มี
ส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอีรี่ โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานดังนี้ 

3.4.1 ขอ รั บ รอ งจ าก ค ณ ะก รรม ก าร พิ จ าณ าจ ริ ย ธ รรม ใน ก ารท ด ส อบ โด ย ม นุ ษ ย์ จ าก
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ก่อนด าเนินการทดลอง  เมื่อได้รับการอนุมัติเรียบร้อยแล้วจึง
ด าเนินการทดลอง 

3.4.2 การออกแบบวิจัยเป็นแบบ randomized placebo controlled double blind study 
3.4.3 การค านวณขนาดของกลุ่มอาสาสมัคร 

1) ค านวณขนาดตัวอย่างในแต่ละกลุ่มโดยใช้สูตร n = 2(Zα/2c + Zβ)2 2/Δ2 จากการศึกษา
ของ Munro และคณะ ในปี 2013 โดยศึกษาผลของการให้ omega-3 ต่อการลดน้ าหนักใน
คนอ้วน ก าหนดให้ความแตกต่างของสมรรถภาพทางกายระหว่างกลุ่มแตกต่างกันร้อยละ 10 

โดยต้องการเปรียบเทียบ 3 คู่ ที่ α = 0.05, β = 0.2 และอ านาจการทดสอบ 0.80 มีมวล
ไขมันลดลง 3.80 กรัม และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.27 ได้ จะได้จานวนกลุ่มตัวอย่างกลุ่ม
ละ 10 คน และเมื่อรวมกับ dropping out rate ซึ่งค านวณไว้ที่ร้อยละ 20 ของกลุ่มตัวอย่าง 
คือ 2 คน ดังนั้นต้องใช้กลุ่มตัวอย่างกลุ่มละ 12 คน รวมกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 3 กลุ่ม เป็น
จ านวน 36 คน  
เกณฑ์การคัดเข้า  

1. เป็นเพศชายและหญิง มีอายุระหว่าง 30-55 ปี เพศหญิงและชาย  
2. มีดัชนีมวลกายตั้งแต่ 25 กก./ม2 ขึ้นไป และร้อยละไขมันในร่างกายตั้งแต่ร้อยละ 

21% ขึ้นไป  
3. ไม่สูบบุหรี่ 
เกณฑ์การคัดออก 
1. แพ้อาหารในกลุ่มแมลง กุ้ง กั้ง ปู 
2. เป็นโรคตับและไต 
3. เป็นโรคหลอดเลือดหัวใจ 
4. เป็นโรคระบบกล้ามเนื้อและระบบประสาท 

 
2) ท าการสุ่มแบ่งกลุ่มอาสาสมัครทั้งหมด 36 คน ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มที่ได้รับประทาน

ขนมขบเคี้ยว (snack bar) โปรตีนไฮโดรไลเสท จ านวน 12 คน 2) กลุ่มที่ได้รับประทานขนม
ขบเค้ียวโปรตีนไฮโดรไลเสทและออกก าลังกายแบบผสมผสาน จ านวน 12 คน และ 3) กลุ่มที่
ได้รับสารหลอก  (placebo)  จ านวน 12 คน อาสาสมัครทุกคนจะได้รับขนมขบเคี้ยวที่มี
ลักษณะ ขนาด สี และกลิ่นเหมือนกัน รับประทานวันละ 2 แท่ง เป็นมื้อว่าง 2 มื้อช่วงเช้า
และบ่าย เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
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3.4.4 ขั้นตอนการเก็บข้อมูลวิจัย 

1) หลังจากอาสาสมัครผู้รับการวิจัยให้ความยินยอมที่จะเข้าร่วมในโครงการวิจัยนี้ ผู้วิจัยจะ
สัมภาษณ์ข้อมูลเกี่ยวประวัติสุขภาพและประวัติทั่วไป โดยไม่มีการบันทึกเทป โดยผู้สัมภาษณ์
เป็นคณะผู้วิจัยเท่านั้น รวมทั้งการตรวจร่างกาย ดังนี้ วัดสัญญาณชีพ ได้แก่ อุณหภูมิกาย อัตรา
การเต้นของหัวใจ และความดันโลหิต วัดสัดส่วนของร่างกาย ได้แก่ ความสูง น้ าหนัก และดัชนี
มวลกาย วัดความยาวของรอบเอวและรอบสะโพก เพ่ือหาอัตราส่วนระหว่างเอวต่อสะโพก 
จากนั้นผู้วิจัยจะสัมภาษณ์อาสาสมัครผู้รับการวิจัยเกี่ยวกับประวัติกิจกรรมทางกาย และ
ประเมินความพร้อมก่อนออกก าลังกาย โดยใช้แบบประเมินความพร้อมก่อนออกก าลังกาย เพื่อ
คัดกรองว่าอาสาสมัครผู้รับการวิจัยมีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่จะเข้าร่วมในโครงการวิจัย 

2) หากอาสาสมัครผู้รับการวิจัยมีคุณสมบัติตามเกณฑ์คัดเข้า อาสาสมัครผู้รับการวิจัยจะได้รับการ
นัดหมายมาที่ห้องปฏิบัติการสรีรวิทยา คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
เพ่ือท าการวัดค่าตัวแปรที่ต้องการศึกษาในเวลา 7.00 น. โดยในการนัดหมายครั้งที่ 1 ผู้วิจัยจะ
ขอให้อาสาสมัครผู้รับการวิจัยงดกิจกรรม ดังนี้  1) งดอาหารอย่างน้อย 8 ชั่วโมง  2) งด
กิจกรรมที่ต้องใช้แรงมากอย่างน้อย 1 วัน เช่น ท าสวน ขุดดิน หรือออกก าลังกายอย่างหนัก 3) 
งดกิจกรรมที่ใช้แรงปานกลางอย่างน้อย 2 ชั่วโมง เช่น ออกก าลังกาย ท าความสะอาดบ้าน 
และ 4) งดดื่มชา กาแฟ และแอลกอฮอล์ และงดสูบบุหรี่ อย่างน้อย 4 ชั่วโมง 

3) เมื่ออาสาสมัครผู้รับการวิจัยมาถึงห้องปฏิบัติการ ผู้วิจัยจะให้อาสาสมัครผู้รับการวิจัยนั่งพัก
ประมาณ 15 นาที จากนั้นอาสาสมัครผู้รับการวิจัยได้รับการตรวจร่างกาย ดังนี้ 

- อาสาสมัครผู้รับการวิจัยได้รับการตรวจวัดความดันโลหิตในท่านั่งที่แขนซ้าย โดยใช้
เครื่องวัดความดันโลหิตอัตโนมัติ วัด 3 ครั้ง แต่ละครั้งห่างกัน 5 นาที 

- อาสาสมัครผู้รับการวิจัยได้รับเจาะเลือดปริมาณ 12 มิลลิลิตร หรือประมาณ 2 ช้อนชา 
ที่ข้อพับของแขน เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ตัวบ่งชี้ภาวะอักเสบในเลือด และความเข้มข้น
ของไขมัน กลูโคส อินซูลิน เอนไซม์ที่บ่งชี้ถึงการท างานของตับและไต ซึ่งจะส่งตรวจ
ด้วยวิธีมาตรฐานที่ห้องปฏิบัติการ บีเค แลบ เฮลท์ เซ็นเตอร์ จังหวัดนครปฐม เลข
ทะเบียน 73107000158 และฮอร์โมนเลปติน ซึ่ งจะส่งตรวจด้วยวิธีมาตรฐานที่
โรงพยาบาลรามาธิบดี จังหวัดกรุงเทพมหานคร ซึ่งอาสาสมัครผู้รับการวิจัยได้รับการ
เจาะเลือดโดยพยาบาล อาสาสมัครผู้รับการวิจัยได้รับเจาะเลือดจ านวน 2 ครั้ง ก่อน
และหลังการศึกษา 8 สัปดาห์ (ภาพท่ี 3-5)  
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ภาพที่ 3-5 ขั้นตอนการคัดกรองสุขภาพ ซักประวัติและการเจาะเลือด 

 
- อาสาสมัครได้รับการตรวจและวิเคราะห์ความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจ (hear 

rate variability; HRV) ด้วยเครื่องตรวจและวิเคราะห์ความผันแปรของอัตราการเต้น
ข อ งหั ว ใจ แ บ บ ไร้ ส าย  (eMotion Faros device, Mega Electronics, Kuopio, 
Finland) ท าการติดอิเล็กโทรดทั้งหมด 3 ต าแหน่งที่บริเวณใต้กระดูกไหปลาร้าทั้ง 2 
ข้าง และใต้กระดูกซี่ โครงข้างซ้าย เพ่ือตรวจและวิเคราะห์หาค่าโดเมนความถี่ 
(frequency domain) ประกอบด้วย ความถี่ต่ า (low frequency; LF) ซึ่งสะท้อนถึง
การท างานของระบบประสาทซิมพาเธติกและพาราซิมพาเธติก ความถี่สูง (high 
frequency; HF) ซึ่งสะท้อนถึงการท างานของระบบประสาทพาราซิมพาเธติก และ
อัตราส่วนความถี่ต่ าต่อความถี่สูง (LF/HF ratio) ซึ่งสะท้อนถึงการท างานของระบบ
ประสาทอัตโนมัติทั้ง 2 ระบบ ท าการวัดขณะพัก ขณะออกก าลังกายและช่วงฟ้ืนตัว
ภายหลังจากการออกก าลังกาย อาสาสมัครผู้รับการวิจัยได้รับการประเมินจ านวน 2 
ครั้ง ก่อนและหลังการศึกษา 8 สัปดาห์ (ภาพท่ี 3-6)  
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ภาพที ่3-6 ขั้นตอนการการตรวจและวิเคราะห์ความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจ 

 
- อาสาสมัครผู้รับการวิจัยได้รับการประเมินอัตราการใช้พลังงานขณะพัก การเผาผลาญ

พลังงานจากคาร์โบไฮเดรตและไขมันในท่านอนเป็นเวลา 20 นาที  ด้วยการวิธี 
Canopy วิเคราะห์แก็ส (Vmax® Encore system, CareFusion, California, USA) 
ที่ได้จากการหายใจออก อาสาสมัครผู้รับการวิจัยได้รับการประเมินก่อนและหลัง
การศึกษา 8 สัปดาห์ (ภาพท่ี 3-7) 

 
 

ภาพที ่3-7 ขั้นตอนการวัดอัตราการใช้พลังงานขณะพัก 
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- อาสาสมัครผู้รับการวิจัยได้รับการประเมินงานของหัวใจขณะพักในท่านั่งและขณะอก

ก าลั งกายด้วยเครื่องวัดงานของหั วใจ ด้วยเครื่อง Physioflow® (PhysioFlow, 
Manatec Biomedical, Paris, France) ใช้ เทคนิ ค  transthoracic bioimpedance 
ท าการติดอิเล็กโทรดทั้งหมด 6 ต าแหน่ง คือที่บริเวณคอ กระดูกกึ่งกลางหน้าอก กระดูก
ระหว่างซี่โครงคู่ที่ 6 และกึ่งกลางหลัง เพ่ือหาค่าปริมาณเลือดที่ออกจากหัวใจในหนึ่งครั้ง 
(stroke volume; SV) อัตราการเต้นของหัวใจ (heart rate; HR) และปริมาณเลือดที่
ออกจากหัวใจในหนึ่งนาที (cardiac output; CO) ท าการวัดขณะพัก ขณะออกก าลัง
กายและช่วงฟ้ืนตัวภายหลังจากการออกก าลังกายด้วยแรงต้าน และขณะทดสอบเพ่ือหา
ค่าอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด การตรวจและวิเคราะห์งานของหัวใจด้วยวิธีนี้ได้รับการ
ยอมรับทางคลินิก มีความเที่ยงตรงและความเชื่อมั่นในการประเมินค่า SV และ CO 
ขณะพักและขณะออกก าลังกายในคนอ้วน อาสาสมัครผู้รับการวิจัยได้รับการประเมิน
ก่อนและหลังการศึกษา 8 สัปดาห์ 

- อาสาสมัครผู้รับการวิจัยได้รับการทดสอบเพ่ือหาค่าอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด โดยใช้
เครื่องวิเคราะห์แก็ส (Vmax® Encore system, CareFusion, California, USA) ท า
การทดสอบโดยลู่วิ่งตามโปรแกรมการทดสอบ Naughton protocol treadmill test 
โดยให้อาสาสมัครผู้รับการวิจัยท าการอบอุ่นร่างกายที่ระดับความหนักต่ าเป็นเวลา 2 
นาที และออกก าลังกายโดยความเร็วและความชันของลู่วิ่งทุกๆ  2 นาที จนอาสาสมัคร

ผู้รับการวิจัยไม่สามารถปฏิบัติต่อไปได้ เกณฑ์ในการก าหนดเมื่อถึงค่า V ̇O2peak 

พิจารณาจาก 1) V ̇O2peak คงท่ีอย่างน้อย 30 วินาที 2) อัตราการเต้นของหัวใจมากกว่า 
190 ครั้งต่อนาที  3) การรับรู้การออกแรง (rating of perceived exertion; RPE) 
มากกว่า 17 และ 4) อัตราการแลกเปลี่ยนการหายใจ (respiratory exchange ratio; 
RER) มากกว่าหรือเท่ากับ 1.15 ในขณะออกก าลังกายและในช่วงฟ้ืนตัวหลังออกก าลัง
กายจะท าการวัดงานของหัวใจและความแปรปรวนของอัตราการเต้นของหัวใจ อัตราการ
เต้นของหัวใจในช่วงฟ้ืนตัวหลังออกก าลังกาย และดัชนี อัตราการเต้นของหัวใจ 
อาสาสมัครผู้รับการวิจัยได้รับการประเมินก่อนและหลังการศึกษา 8 สัปดาห์ (ภาพที่ 3-
8) 
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ภาพที ่3-8 ขั้นตอนการทดสอบอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด 

4) การนัดหมายครั้งที่ 2 ผู้วิจัยจะขอให้อาสาสมัครผู้รับการวิจัยงดกิจกรรม ดังนี้ 1) งดอาหาร
อย่างน้อย 8 ชั่วโมง  2) งดกิจกรรมที่ต้องใช้แรงมากอย่างน้อย 1 วัน เช่น ท าสวน ขุดดิน 
หรือออกก าลังกายอย่างหนัก 3) งดกิจกรรมที่ใช้แรงปานกลางอย่างน้อย 2 ชั่วโมง เช่น ออก
ก าลังกาย ท าความสะอาดบ้าน และ 4) งดดื่มชา กาแฟ และแอลกอฮอล์ และงดสูบบุหรี่ 
อย่างน้อย 4 ชั่วโมง 
- อาสาสมัครผู้รับการวิจัยมาถึงห้องปฏิบัติการสรีรวิทยา คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ อาสาสมัครผู้รับการวิจัยได้รับการวัดองค์ประกอบของ
ร่ า ง ก า ย โด ย ใช้ เค รื่ อ ง วั ด อ งค์ ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ร่ า ง ก า ย  Dual Energy X-ray 
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Absorptiometry (DXA) เพ่ือประเมินมวลกล้ามเนื้อ มวลไขมัน ร้อยละไขมันร่างกาย 
และมวลกระดูก วัดสัดส่วนของไขมันในร่างกายในท่านอนเป็นเวลา 15 นาที อาสาสมัคร
ผู้รับการวิจัยได้รับการประเมินก่อนและหลังการศึกษา 8 สัปดาห์ (ภาพท่ี 3-9) 

 
 
ภาพที่ 3-9 ขั้นตอนการวัดองค์ประกอบของร่างกาย 
 

5) อาสาสมัครท าการทดสอบ เพ่ือหาค่าความหนักในการออกก าลังกายสูงสุดที่สามารถท า
ได้  1 ครั้ง (one repetition maximum; 1RM) โดยวิธีการทางอ้อม (Haff et al., 
2016) ในท่า bench press และท่า leg press (ภาพท่ี 3-10) 
 

 
 
ภาพที ่3-10 ขั้นตอนการทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื้อส่วนบนและส่วนล่างของร่างกาย 
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6) ผู้วิจัยจะเลือกกลุ่มที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกันเป็นคู่ โดยใช้อายุ ดัชนีมวลกาย มวลไขมัน

และมวลกล้ามเนื้อ จากนั้นท าการสุ่มโดยใช้วิธีการจับฉลาก เพ่ือแบ่งอาสาสมัครผู้รับ
การวิจัยออกเป็นออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มที่ได้รับประทานขนมขบเคี้ยวโปรตีน
ไฮโดรไลเสท จ านวน 12 คน 2) กลุ่มที่ได้รับประทานขนมขบเคี้ยวโปรตีนไฮโดรไลเสท
และออกก าลังกายแบบผสมผสาน จ านวน 12 คน และ 3) กลุ่มที่ได้รับสารหลอก 
จ านวน 12 คน อาสาสมัครทุกคนจะได้รับขนมขบเคี้ยวที่มีลักษณะ ขนาด สี และกลิ่น
เหมือนกัน รับประทานวันละ 2 แท่ง เป็นมื้อว่าง 2 มื้อช่วงเช้าและบ่าย เป็นเวลา 8 
สัปดาห์ 

7) อาสาสมัครผู้รับการวิจัยที่อยู่ในกลุ่มที่ได้รับประทานขนมขบเคี้ยวโปรตีนไฮโดรไลเสท
และออกก าลังกายแบบผสมผสาน จ านวน 12 คน อาสาสมัครออกก าลังกายแบบ
ผสมผสาน 3 ครั้งต่อสัปดาห์  เป็นเวลา 8 สัปดาห์  ที่คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ โปรแกรมการออกก าลังกายทั้งหมดจะประกอบไปด้วย 4 
เซทใหญ่ โดยใน 1 เซทใหญ่นั้นประกอบไปด้วย ช่วงการฝึกแอโรบิก 4 นาที โดยความ
หนักของช่วงแอโรบิกนั้นจะอยู่ที่ 70-80% ของอัตราการเต้นหัวใจส ารอง (heart rate 
reserve) สลับกับช่วงการฝึกแบบมีแรงต้าน 2 ท่า ท่าละ 2 เซท ความหนัก 8-12 ครั้ง
ต่อเซท การออกก าลังกายอยู่ภายใต้การดูแลโดยนักวิทยาศาสตร์การกีฬา ดังภาพที่ 3-
11 

 

 



การผลิตโปรตนีไฮโดรไลเสทจากดกัแด้ไหมอีรี่เพือ่พัฒนาเป็นอาหารเสรมิสุขภาพดร.พลิาณี ไวถนอมสัตย์ และคณะ หน้า 34 
 

 
 

 
 
ภาพที ่3-11 การออกก าลังกายอยู่ภายใต้การดูแลโดยนักวิทยาศาสตร์การกีฬา 

 
8) อาสาสมัครผู้รับการวิจัยทุกคนได้รับการให้ความรู้ด้านโภชนาการเพ่ือการลดน้ าหนัก 

ทั้งหมด 2 ครั้ง ห่างกัน 4 สัปดาห์ และมีการติดตามพฤติกรรมการรับประทานของ
อาสาสมัครผู้รับการวิจัยในทุกสัปดาห์ (ภาพท่ี 3-12) 
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ภาพที่ 3-12 การให้ความรู้ด้านโภชนาการ 
 

9) หลังการศึกษา 8 สัปดาห์ ผู้วิจัยนัดอาสาสมัครผู้รับการวิจัยให้มาที่ห้องปฏิบัติการ
สรีรวิทยา คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ โดยอาสาสมัครผู้รับ
การวิจัยถูกขอร้องให้งดกิจกรรมทางกายและเตรียมตัวเช่นเดียวกับการนัดครั้งที่ 1 และ 
2 อาสาสมัครผู้รับการวิจัยได้รับตรวจวัดตัวแปรซ้ าอีกครั้ง การนัดหมายครั้งนี้ถือเป็น
การสิ้นสุดการเข้าร่วมโครงการวิจัย โดยตลอดระยะเวลาที่อาสาสมัครผู้รับการวิจัยเข้า
ร่วมในโครงการวิจัย คือ 2 เดือน และมาพบผู้วิจัยและ/หรือผู้ช่วยเก็บข้อมูลทั้งสิ้น 8 
ครั้ง 

 
3.4.5 สถิติในการวิเคราะห์ข้อมูล  

ใช้สถิติแบบพรรณนาเพ่ือบอกลักษณะพ้ืนฐานของอาสาสมัครในรูปแบบค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (mean ± SD) วิเคราะห์การกระจายข้อมูลเป็นโค้งปกติด้วยสถิติ Shapiro-Wilk test วิเคราะห์
ความแตกต่างระหว่างกลุ่มด้วยสถิติ analysis of covariance (ANCOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่างภายใน
กลุ่มด้วยสถิติ paired t-test โดยก าหนดระดับนัยส าคัญทางสถิติไว้ที่ P < 0.05 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
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บทที ่4  
ผลการทดลอง 

 
4.1 สมบตัิของวตัถดุบิ 

 ภาพที่ 4-1แสดงลักษณะของดักแด้ไหมอีรี่สด (ก) ดักแด้ไหมอีรี่อบที่อุณหภูมิ 50ซ และบด (ข) เมื่อ
น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบ พบว่าองค์ประกอบหลักเป็นโปรตีน (60.72%) รองลงมาคือ ไขมัน ความชื้น 
คาร์โบไฮเดรต เถ้า และเยื่อใย (23.12%, 5.24%, 4.38%, 4.43% และ 2.11% ตามล าดับ) พลังงานรวม
เท่ากับ 4,937.03 แคลอรี่/กรัม และพบ Histamine น้อยกว่า 100 mg/kg (ตารางที่ 4-1) แสดงให้เห็นว่า
ส่วนประกอบหลักของดักแด้ไหมเป็นโปรตีนมากที่สุด 

 
 
 
 
 

 

ภาพที ่4-1 วัตถุดิบส าหรับการทดลอง ดักแด้ไหมอีรี่สด (ก) ดักแด้ไหมอีรี่อบที่อุณหภูมิ 50ซ และบด (ข)  
 

ตารางที ่4-1 องค์ประกอบโดยประมาณของวัตถุดิบดักแด้ไหมอีรี่อบแห้ง 

รายการ วตัถดุบิอบแห้ง 
ความชื้น (%) 5.24±0.15 

โปรตีน (%) 60.72±0.27 
ไขมัน (%) 23.12±0.00 

เถ้า (%) 4.43±0.15 

เยื่อใย (%) 2.11±0.00 
คาร์โบไฮเดรต (%) 4.38±0.00 

พลังงานรวม (แคลอรี่/กรัม) 4,937.03 

Histamine (mg/kg) <100 
 

4.2 การเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ 
ท าการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ โดยใช้สภาวะเหมาะสมที่ได้จากปีที่ 1 (ภาพที่ 4-2) 

โดยการน าดักแด้แห้งบดมาผสมน้ าให้ได้สัดส่วนโปรตีน 4.66% ในปฎิกิริยาน้ าหนักรวม 100 กรัม เติมเอนไซม์

ย่อยโปรตีนที่ 0.21% ของประมาณโปรตีน บ่มปฎิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 ซ กวนผสมตลอดเวลาในการท า

ก ข 
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ปฏิกิริยา 140 นาที หยุดปฏิกิริยาโดยการน าไปต้มในอ่างน้ าเดือดเป็นเวลา 15 นาที แยกส่วนที่ไม่ละลายออก
โดยน าไปหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องเซนตริฟิวจ์ความเร็ว 8,000 x g เป็นเวลา 15 นาที กรองด้วยผ้าขาวบาง จะได้
ส่วนใสเป็นโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอีรี่น าไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง จะได้ผงโปรตีนไฮโดรไลเสทจาก
ดักแด้ไหมอีรี่ ดังแสดงในภาพที่ 4-2 โดยเมื่อเริ่มต้นจากดักแด้อบแห้ง 8  กิโลกรัม จะได้ผงโปรตีนไฮโดรไลเสท
ประมาณ 2.90 กิโลกรัม คิดเป็นผลผลิต 36.25%  น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบ (ตารางที่ 4-2) พบว่า โปรตีน
ไฮโดรไลเสทจากดักแด้มีปริมาณโปรตีนสูงถึง 79.34±0.57%  คาร์โบไฮเดรต 4.19±0.00%  ความชื้น 
4.30±0.06% เยื่อใย 7.11±0.00%  เถ้า 3.72±1.04% และไขมัน 1.34±0.14%  คิดเป็นพลังงานรวมเท่ากับ 
3,953.44 แคลอรี่/กรัม และพบ Histamine เท่ากับ 12.48 mg/kg 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่4-2  ขั้นตอนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ 
 

ตารางที ่4-2 องค์ประกอบโดยประมาณของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ 

รายการ โปรตนีไฮโดรไลเสท 

ความชื้น (%) 4.30±0.06 
โปรตีน (%) 79.34±0.57 

ไขมัน (%) 1.34±0.14 

เถ้า (%) 3.72±1.04 
เยื่อใย (%) 7.11±0.00 

คาร์โบไฮเดรต (%) 4.19±0.00 

พลังงานรวม (แคลอรี่/กรัม) 3,953.44 
Histamine (mg/kg) 12.48 

      ฟรีซดรายด์ส่วนใส  

ไฮโดรไลซ์ที่สภาวะเหมาะสม หยุดปฏิกริิยา เซนติฟิวจ์ แล้วเก็บสารละลาย 
 

ผงโปรตีนไฮโดรไลเสท 
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เมื่อน าโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ไปวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ได้ผลดังนี้ 
สมบัติทางกายภาพ 
ค่าสี โดยใช้เครื่อง spectrophotometer ซึ่งแสดงผลเป็นค่าตัวแปร L* a* และ b* โดยที่ค่า L* เป็น

ค่าระดับความสว่างมีค่าตั้งแต่ 0-100 ค่า a* แสดงความเป็นสีแดงจนถึงสีเขียวและค่า b* แสดงความเป็นสี
เหลืองจนถึงสีน้ าเงิน พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสทมีค่าความสว่าง (L*) สูงที่สุด เท่ากับ 69.08±0.66 รองลงคือค่า 
b* มีค่าเท่ากับ 16.75±0.12 ส่วนค่า a* มีค่าเท่ากับ 4.93±0.13 

สมบัติทางเคมี 
- ชนิดและปริมาณกรดอะมิโน 
โปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ มีปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมด 31.93 mg/100 mg มีปริมาณ

กรดอะมิโนกรดกลูตามิกสูงที่สุด (6.60 mg/100 mg) รองลงมาคือกรดแอสพาร์ติก (3.02 mg/100 mg) ไลซีน 
(2.84 mg/100 mg) และซีรีน (2.76 mg/100 mg) ตามล าดับ (ตารางท่ี 4-3)  

 
ตารางที่ 4-3 ชนิดและปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมด (Total amino acid) ของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอีรี่  

Amino acid 
Total Amino acid  

(มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิกรัม) 
Glutamic acid 6.60 

Aspartic acid 3.02 

Lysine 2.84 
Serine 2.76 

Alanine 2.15 
Proline 2.05 

Threonine 1.74 

Leucine 1.65 
Valine 1.62 

Arginine 1.59 

Glycine 1.58 
Tyrosine 1.43 

Histidine 1.04 

Isoleucine 1.00 
Phenylalanine 0.86 

Cystine - 
Methionine - 
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- ชนิดและปริมาณกรดไขมัน 
โปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ มีปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเป็นองค์ประกอบหลัก ร้อยละ 66.44 

โดยมีกรดลิโนเลนิก (Linolenic acid, C18:3) ในปริมาณสูงที่สุดคือ ร้อยละ 49.51 (ตารางท่ี 4-4) 
 

ตารางที่ 4-4 ชนิดและปริมาณกรดไขมันของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่  

กรดไขมนัไม่อิม่ตวั เปอรเ์ซน็ต ์
กรดลิโนเลนิก,      C18:3 49.51 + 0.68 

กรดโอเลอิก,        C18:1 10.94+ 0.08 

กรดไลโนเลอิก,     C18:2 5.19 + 0.07 
กรดปาล์มิโตเลอิก, C16:1 0.80 + 0.06 

กรดไขมนัอิ่มตวั เปอรเ์ซน็ต ์
กรดไมริสติก,      C16:0 29.02+ 0.73 

กรดสเตียริก,      C18:0 4.24 + 0.16 

กรดลอร์ลิก,       C14:0 0.32+ 0.00 
กรดลอริค,         C12:0 - 

กรดอะราชิดิก,    C20:0 - 
 

สมบัติทางจุลินทรีย์และการปนเปื้อนโลหะหนัก 
โปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ มีการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ ได้แก่ แบคทีเรีย ยีสต์ และราที่เจริญ

โดยใช้อากาศ เชื้อราและยีสต์ ในปริมาณต่ ามาก ไม่มีการปนเปื้อนของ Escherichia coli และ Salmonella 
spp. นอกจากนี้ โปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ มีค่าตะกั่ว (Pb), สารหนู (As) และปรอท (Hg) ใน
ปริมาณที่ต่ ามาก (ตารางที่ 4-5) 

 

ตารางที่ 4-5 สมบัติทางจุลินทรีย์และการปนเปื้อนโลหะหนักของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ 

รายการทดสอบ โปรตนีไฮโดรไลเสท 
จ านวนแบคทีเรีย ยีสต์ และราที่เจริญโดยใช้อากาศ (cfu/g) <2.5x102EAPC 

จ านวนเชื้อราและยีสต์ (cfu/g) <10 est 
Escherichia coli (cfu/g) <10 est 

Salmonella spp. (per 25g) Not Detected 
Heavy metals, Pb (mg/kg) 0.044 
Heavy metals, As (mg/kg) 0.123 
Heavy metals, Hg (mg/kg) 0.022 
หมายเหตุ: EAPC= Estimated Aerobic Plate Count 
est: Estimated Count 
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ความเป็นพิษต่อเซลล์ของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอีรี่ 
- ความเป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์ของผิวหนังมนุษย์ 
โปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอีรี่ที่ความเข้มข้น 0.0001-1 mg/ml ไม่มีความเป็นพิษของต่อเซลล์ไฟโบ

รบลาสก์ของผิวหนังมนุษย์ (ตารางที่ 4-6) โดยมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ระหว่าง 96.67-126.87% 
ส่วนสารมาตรฐานอ้างอิง sodium lauryl sulfate มีความเป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสท์ผิวหนังของมนุษย์ที่
ความเข้มข้น 0.1 และ 1 mg/ml โดยมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตเท่ากับ 8.62±0.18 และ 6.35±0.21% 
ตามล าดับ  

 
ตารางที่ 4-6 เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์เมื่อได้รับโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอีรี่ความเข้มข้นต่างๆ  
ตวัอยา่ง เปอรเ์ซน็ต์การรอดชวีติของเซลล์ 

    ความเขม้ขน้ (mg/ml) 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 
โปรตีนไฮโดรไลเสท 96.67±1.70 105.80±4.69 109.82±3.41 123.82±6.91 126.87±6.76 

Sodium lauryl sulfate 113.63±1.15 109.55±1.57 102.17±6.47 8.62±0.18 6.35±0.21 

  
- ความเป็นพิษของสารต่อเซลล์ไลน์ Vero และ L929 
ผลการทดสอบความเป็นพิษของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอีรี่ต่อเซลล์ไลน์ Vero และ L929 ด้วยวิธี 

MTT assay พบว่า โปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอีรี่ที่ความเข้มข้น 1,000-62.5 ug/ml ไม่มีความเป็นพิษต่อ
เซลล์เซลล์ไลน์ Vero และ L929 (ตารางที่ 4-7) โดยเซลล์ L929 แสดง %cytotoxic เท่ากับ -24.358 ถึง -
1.798 ในขณะที่เซลล์ Vero แสดง %cytotoxic เท่ากับ -22.590 ถึง 6.238  

 
ตารางที่ 4-7 เปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษต่อเซลล์ของโปรตีนไฮโดรไลเสทที่เข้มข้นต่างๆ  

ความเขม้ขน้ (ug/ml) %cytotoxicity 

L929 Vero 

1,000 -24.358 22.59 
500 23.698 19.423 

250 19.516 4.726 

125 18.122 5.557 
62.5 1.798 6.238 
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4.3 การศึกษาการเปลีย่นแปลงระหวา่งการเก็บรกัษาของโปรตนีไฮโดรไลเสทจากดกัแด้ไหมอรีี่ 
ศึกษาการเก็บรักษาของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่โดยวิธีเร่งอุณหภูมิ  น าผงโปรตีนไฮโดรไล

เสทจากดักแด้ไหมอีรี่ บรรจุในถุงฟอยด์ถุงละ 10 กรัม แบ่งเป็น 3 กลุ่ม ถุงเก็บรักษาโปรตีนไฮโดรไลเสทที่
สภาวะอุณหภูมิ 4, 30 และ 45 ˚ซ สุ่มตัวอย่างทุกสัปดาห์ เป็นเวลา 48 สัปดาห์  น ามาวิเคราะห์ค่าคุณภาพ
ทางกายภาพ ได้แก่ ค่าสี L* a* b* ค่าคุณภาพทางเคมี ได้แก่ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และค่าคุณภาพทาง
จุลินทรีย์ได้แก่ จ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด ตามวิธีของ AOAC (2000) 

ตารางที่ 4-8 แสดงการเปลี่ยนแปลงของจ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมดในระหว่างการเก็บรักษาโปรตีน
ไฮโดรไลเสท ดักแด้ที่อุณหภูมิ 4 30 และ 45 องศาเซลเซียส พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงนับตั้งแต่วันที่เริ่มเก็บ
รักษา คือ ยังมีค่าน้อยกว่า 100 โคโลนีต่อตัวอย่างหนึ่งกรัม และไม่พบจ านวนยีสต์และรา ในระหว่างการเก็บ
รักษาเป็นเวลา 34 สัปดาห์ 

 

ตารางที ่4-8 การเปลี่ยนแปลงของจ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมดของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอีรี่ ที่อุณหภูมิ 4 

30 และ 45 ซ เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 48 สัปดาห์ 

ระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลง 
(สัปดาห์) 

จ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด (cfu/กรัม) 

อุณหภูมิในการเก็บรักษา 

4°C 30°C 45°C 
0 <102 <102 <102 

1 <102 <102 <102 

2 <102 <102 <102 
3 <102 <102 <102 

4 <102 <102 <102 
5 <102 <102 <102 

6 <102 <102 <102 

8 <102 <102 <102 
10 <102 <102 <102 

12 <102 <102 <102 

14 <102 <102 <102 
18 <102 <102 <102 

22 <102 <102 <102 
26 <102 <102 <102 

30 <102 <102 <102 

34 <102 <102 <102 



การผลิตโปรตนีไฮโดรไลเสทจากดกัแด้ไหมอีรี่เพือ่พัฒนาเป็นอาหารเสรมิสุขภาพดร.พลิาณี ไวถนอมสัตย์ และคณะ หน้า 43 
 

41 <102 <102 <102 

48 <102 <102 <102 
 
จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 

(ภาพที่ 4-3 และตารางภาคผนวกที่ 1, 2 และ 3) โดยความสว่าง (L*) ของผลิตภัณฑ์มีค่าเริ่มต้น 69.38 เมื่อ

เวลาผ่านไป 48 สัปดาห์ (336 วัน) สีของผลิตภัณฑ์เข้มขึ้น โดยผลิตภัณฑ์ที่เก็บที่อุณหภูมิ 45 ซ ค่าความ

สว่างลดลงเหลือ 64.20 ที่อุณหภูมิ 30 ซ ค่าความสว่างลดลงเป็น 68.82 และที่อุณหภูมิ 4 ซ ค่าความสว่าง
เปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดเป็น 69.06 การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์โปรตีนไฮโดรไลเสทที่อุณหภูมิต่างๆ ยังส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าสีแดง-เขียว (a*) และ ค่าสีเหลือง-น้ าเงิน (b*) ดังนั้นการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงจะท าให้สีของ
ผลิตภัณฑ์เข้มขึ้นได้รวดเร็ว และสีของผลิตภัณฑ์จะเข้มข้ึนตามอายุการเก็บรักษา 
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ภาพที ่4-3 ปฎิกิริยาอันดับศูนย์ของการเพ่ิมข้ึนและลดลงค่าสีของโปรตีนไฮโดรไลเสทที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 30 

และ 45 ซ a) ค่าความสว่าง (L*) b) ค่าสีแดง-เขียว (a*) และ c) ค่าสีเหลือง-น้ าเงิน (b*) 
 
จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นของโปรตีนไฮโดรไลเสทที่อุณหภูมิต่างๆ (ภาพที่ 4-4 และ

ตารางภาคผนวกที่ 4) พบว่า เมื่อเวลาผ่านไป 48 สัปดาห์ ที่อุณหภูมิ 45 ซ ความชื้นมีค่าลดลงเมื่อเก็บเป็น
ระยะเวลานานขึ้น โดยความชื้นมีค่าลดลงจากความชื้นเริ่มต้น 3.63% ลงลงเหลือ 3.04% เมื่อเวลาผ่านไป 48 

สัปดาห์ (336 วัน) ที่อุณหภูมิ 30 ซ ความชื้นมีค่าสูงขึ้นเป็น 4.01% เช่นเดียวกับที่อุณหภูมิ 4 ซ ความชื้นมี
การเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย  

 
ภาพที่ 4-4 ผลของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ (4 30 และ 45 ซ) ต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นของผง

โปรตีนไฮโดรไลเสท  
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ส่วนการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีน (ภาพที่ 4-5 และตารางภาคผนวกที่ 5) พบว่า เมื่อเก็บรักษา

โปรตีนไฮโดรไลเสทที่อุณหภูมิสูง (45ซ) เป็นเวลา 48 สัปดาห์ มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนจาก

เริ่มต้น 80.44% ค่อยๆ ลดลงเหลือ 75.76% เช่นเดียวกับอุณหภูมิ 4 และ 30 ซ เมื่อเก็บเป็นเวลานานท าให้
มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนลดลงเหลือ 74.33% และ 75.69% ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่ 4-5 ผลของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ (4 30 และ 45 ซ) ต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนของ

ผงโปรตีนไฮโดรไลเสท  
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4.4 การพฒันาผลติภณัฑอ์าหารเสรมิสขุภาพส าหรบัผูค้วบคุมน้ าหนกัทีม่สีว่นผสมของโปรตนีไฮโดรไลเสท
ดักแดไ้หมอี่รี ่ 

4.4.1 การคัดเลือกสูตรพื้นฐาน 
จากการทดลองหาสูตรพ้ืนฐานที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของ

โปรตีนจากไหมอีรี่ โดยใช้สูตรที่แตกต่างกัน 2 สูตร จากนั้นท าการผลิตขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งจากสูตรที่เหมาะสม
ทั้งสองสูตร ได้แก่ สูตร A และสูตร B โดยลักษณะของผลิตภัณพ์ขนมขบเคี้ยวดังแสดงในภาพที่ 4-6 และ 4-7  
เมื่อน าขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งสูตร A และ สูตร B มาทดสอบทางประสาทสัมผัส ทางด้านลักษณะปรากฏ, สี, กลิ่น
, รสชาติ, เนื้อสัมผัส และความชอบรวม โดยใช้ผู้ทดสอบจ านวน 30 คน ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4-9 
พบว่าผู้ทดสอบให้คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสต่อผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งในแต่ละสูตรไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังนั้นทั้งสูตร A สูตร B จึงมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นสูตร
พ้ืนฐานเพ่ือพัฒนา ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีนจากไหมอีรี่  เมื่อพิจารณา ต้นทุนใน
การผลิต และปริมาณ พลังงานที่ได้รับจากสูตรพ้ืนฐาน พบว่า สูตร B มีต้นทุนการผลิตที่ต่ ากว่า และผลิตภัณฑ์ที่
ได้ให้ปริมาณพลังงานที่น้อยกว่า ดังนั้น จึงเลือกสูตร B มาใช้เป็นสูตรพ้ืนฐานในการพัฒนาต่อไป สูตรที่เหมาะสม
ที่จะน ามาใช้เป็นสูตรพ้ืนฐานในการผลิตผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีนจากไหมอีรี่  
ประกอบด้วยส่วนผสมดังนี้ อัลมอนด์ 17.5%, เม็ดมะม่วงหิมพานต์ 10.5%, เมล็ดฟักทอง 8.8%, งาขาว 7%, งา
ด า 3.5%, แครนเบอร์รี่แห้ง 3.5%, ลูกเกดแห้ง 3.5%, เนยสดชนิดจืด 1.8%, น้ าตาลทรายแดง 17.5%, น้ าผึ้ง 
17.5% และเกลือป่น 0.1% โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณะเป็นแท่ง กรอบ ร่วน 

 

 
 
 ภาพที ่4-6 ลักษณะของผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวชนิดแท่งสูตร A 
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ภาพที ่4-7 ลักษณะของผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวชนิดแท่งสูตร B 

 
ตารางที ่4-9 คะแนนความชอบของผู้ทดสอบที่มีต่อคุณลักษณะของขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งสูตร A และ สูตร B 

คุณลักษณะ สูตร A สูตร B 
ลักษณะปรากฏns 7.10 ± 0.92 7.00 ± 0.74 

สีns 7.03 ± 1.13 7.07 ± 0.83 
กลิ่นns 7.03 ± 1.03 6.70 ± 1.53 

รสชาติns 6.67 ± 1.37 6.27 ± 1.76 

เนื้อสัมผัสns 6.57 ± 1.68 6.43 ± 1.76 
ความชอบโดยรวมns  7.00 ± 1.20 6.90 ± 1.30 
1=ไม่ชอบมากที่สุด, 2=ไม่ชอบมาก, 3=ไม่ชอบปานกลาง, 4=ไม่ชอบเล็กน้อย, 5=บอกไม่ได้ว่าชอบหรือไม่ชอบ, 6=ชอบเล็กน้อย, 7=ชอบปานกลาง
, 8=ชอบมาก, 9=ชอบมากที่สุด 
ns คือ ไม่มีความแตกตา่งเมื่อทดสอบด้วย impendent sample t-test ที่ระดบัความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

 
4.4.2 การพฒันาสตูรผลติภัณฑ์ขนมขบเคีย้วชนดิแท่งที่มสีว่นผสมของโปรตนีดกัแด้ไหมอรีี่ 
จากการวิเคราะห์ปริมาณพลังงานของสูตรพ้ืนฐาน B ที่ได้จากการคัดเลือก พบว่า มีปริมาณสูงกว่า 

200 kcal ต่อชิ้น จึงท าการปรับสูตรผลิตภัณฑ์ตามข้อก าหนด ที่จะน าไปใช้ในการศึกษาประสิทธิผลของการ
รับประทานผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีนจากไหมอีรี่ส าหรับผู้ควบคุมน้ าหนัก โดย
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการพัฒนาควรมีปริมาณ พลังงานไม่เกิน 200 kcal ต่อชิ้นซึ่งมีขนาดน้ าหนักต่อชิ้นเท่ากับ 
30 กรัม จากการทดแทนวัตถุดิบที่ให้พลังงานสูง ได้แก่ แครนเบอร์รี่แห้ง , ลูกเกดแห้ง, น้ าผึ้ง, เมล็ดมะม่วงหิม
พานต์, เมล็ดฟักทอง, เมล็ดทานตะวัน, และงาขาว ด้วยวัตถุดิบในการผลิตที่ให้พลังงานต่ าและมีคุณค่าทาง
โภชนาการสูง ได้แก่ ข้าวพอง, เมล็ดแฟลกซ์บด และเมล็ดเจีย ดังสูตรที่ถูกแทนที่แสดงในตารางที่ 4-10 
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ตารารางที ่4-10 สูตรพ้ืนฐานของขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งจากการปรับสูตร 

ล าดับที ่ วตัถดุบิ ร้อยละ 
1 เนยจืด 10.7 

2 น้ าตาลทราย 20.1 

3 เจลาตินผง 1.1 
4 น้ าเปล่า 17.2 

5 ไข่ขาว 1.7 
6 ข้าวพองอบกรอบ 35.9 

7 เมล็ดแฟลกซ์บด 5.0 

8 เมล็ดเจีย 3.6 
9 อัลมอนด์อบแบบแท่ง 3.6 

10 งาด าบด 1.4 

 รวม 100 
 

จากการศึกษาหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของปริมาณโปรตีนดักแด้ไหมอีรี่ในสูตรผลิตภัณฑ์ 3 ระดับ คือ 
อัตราส่วน ร้อยละ 1, 2 และ 4  ในสูตรผลิตภัณฑ์ เมื่อน าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปทดสอบกับผู้บริโภคที่ไม่ได้รับการ
ฝึกฝน จ านวน 30 คน ประเมินความชอบด้วยวิธีการโดยให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ ต่อคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสด้าน ลักษณะปรากฏ, สี, กลิ่น, ความกรอบ, เนื้อสัมผัส, รสหวาน, รสชาติโดยรวม และ
ความชอบโดยรวม พบว่า เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของโปรตีนดักแด้ไหมอีรี่ในสูตรสูงขึ้น คะแนนความชอบด้าน 
ลักษณะปรากฏกลิ่นรสชาติโดยรวมความกรอบเนื้อสัมผัสความชอบโดยรวมผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งที่

มีส่วนผสมของโปรตีนดักแด้ไหมอีรี่มีแนวโน้มลดลง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) พบว่า ผลิตภัณฑ์ขนมขบ
เคี้ยวชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีนดักแด้ไหมอีรี่ ร้อยละ 1 มีคะแนนความชอบด้าน ลักษณะปรากฏ, กลิ่น, ความ
กรอบ, เนื้อสัมผัสรสชาติโดยรวม และความชอบโดยรวมสูงที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 4-11 จึงคัดเลือกสูตร
ผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของโปรตีนจากไหมอีรี่ร้อยละ 1 ไปท าการพัฒนาสูตรต่อไป 
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ตารางที ่4-11 คะแนนความชอบของผู้ทดสอบที่มีผลต่อคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งท่ีมี
ส่วนผสมของโปรตีนดักแด้ไหมอีรี่ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน  

คุณลักษณะ 
ปริมาณโปรตีนไหมอีรี่  

ร้อยละ 1 ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 
ลักษณะปรากฏ 7.43±0.73a 7.10±1.06ab 6.80±0.66b 

สีns 7.53±0.78 7.07±1.08 7.07±1.01 

กลิ่น 7.43±0.77a 7.00±0.74b 6.23±0.82b 
ความกรอบ 7.50±0.68a 7.37±0.61a 6.77±0.90b 

เนื้อสัมผัส 7.53±0.63a 7.13±0.73b 6.33±0.76c 

รสหวานns 7.50±1.01a 7.13±0.90a 7.00±1.02a 
รสชาติโดยรวม 7.53±0.57a 7.00±0.79b 5.90±1.34c 

ความชอบโดยรวม 7.77±0.73a 7.17±0.95b 6.53±0.94c 
หมายเหต ุ  
ค่าที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย +ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
a-c เป็นตัวอักษรภาษาอังกฤษในแนวตั้งท่ีแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns ไมม่ีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
ผลการคัดเลือกรสชาติที่เหมาะสมของผลิตภัณฑ์ โดยเลือกจากรสชาติที่ผู้บริโภคให้ความนิยมสูง จ านวน 

2 รสชาติ ได้แก่ รสโกโก้ และรสชาเขียว น ามาผสมในสูตรผลิตภัณฑ์จากนั้นน าไปทดสอบกับผู้บริโภคที่ไม่ได้รับ
การฝึกฝน จ านวน 30 คน ประเมินความชอบด้วยวิธีการโดยให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ (1-ไม่ชอบมากที่สุด 
ถึง 9-ไม่ชอบมากท่ีสุด) ต่อคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสด้าน ลักษณะปรากฏ, สี, กลิ่น, ความกรอบ, เนื้อสัมผัส, 
รสหวาน, รสชาติโดยรวมและความชอบโดยรวม พบว่า ผู้ทดสอบให้คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสต่อ
รสชาติของผลิตภัณฑ์ ได้แก่ รสโกโก้ และ รสชาเขียว ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ในด้าน
คุณลักษณะของลักษณะปรากฏสี กลิ่น ความกรอบ เนื้อสัมผัส รสหวาน รสชาติโดยรวม และความชอบโดยรวม  
เมื่อพิจารณาค่าคะแนนความชอบโดยรวม พบว่า ค่าคะแนนความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิด
แท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีนดักแด้ไหมอีรี่รสโกโก้มีแนวโน้มสูงกว่ารสชาเขียว ดังนั้นจึงคัดเลือกรสโกโก้ มาเป็น
ส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งท่ีมีส่วนผสมของโปรตีนจากไหมอีรี่ ดังแสดงในตารางที่ 4-12 
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ตารางที ่4-12 คะแนนความชอบของผู้ทดสอบที่มีผลต่อคุณลักษณะแต่ละสูตรของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิด
แท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีนดักแด้ไหมอีรี่ 

คุณลักษณะ รสช็อคโกแลตns รสชาเขียวns 

ลักษณะปรากฏ 7.33 ± 0.84 7.10 ± 1.06 
สี 7.37 ± 1.27 6.60 ± 1.87 

กลิ่น 6.80 ± 1.67 6.97 ± 1.03 

ความกรอบ 7.43 ± 1.04 7.43 ± 1.01 
เนื้อสัมผัส 7.37 ± 1.07 7.37 ± 1.00 

รสหวาน 7.23 ± 1.48 6.93 ± 1.39 

รสชาติโดยรวม 7.27 ± 1.39 6.67 ± 1.58 
ความชอบโดยรวม 7.50 ± 1.07 7.10 ± 1.09 
หมายเหตุ  ค่าที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย +ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 Ns ไมม่ีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) วิเคราะห์โดยใชสถิติ independent samples t-test 

 
ผลการพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีนดักแด้ไหมอีรี่ พบว่า สูตรที่

เหมาะสมของผลิตภัณฑ์มีส่วนประกอบดังแสดงในตารางที่ 4-13 และภาพท่ี 4-8 
 

ตารารางที ่4-13 สูตรผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีนดักแด้ไหมอีรี่ 

ล าดับที ่ วตัถดุบิ ร้อยละ 
1 เนยจืด 10.7 

2 น้ าตาลทราย 20.1 

3 เจลาตินผง 1.1 
4 น้ าเปล่า 17.2 

5 ไข่ขาว 1.7 

6 ข้าวพองอบกรอบ 28.5 
7 เมล็ดแฟลกซ์บด 5.0 

8 เมล็ดเจีย 3.6 

9 อัลมอนด์อบแบบแท่ง 3.6 
10 งาด าบด 1.4 

11 ผงโปรตีนไหมอีรี่  1.0 
12 ผงโกโก้ 7.1 

 รวม 100 
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ภาพที ่4-8 สว่นผสมของผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีนดักแด้ไหมอีรี่ 
 

4.4.3 คาคณุภาพของผลติภณัฑ์ขนมขบเคีย้วชนดิแท่งที่มสีว่นผสมของโปรตนีดกัแด้ไหมอรีี่ 
จากการวิเคราะห์ค่าคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการพัฒนา พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ได้จัดเป็นขนมขบ

เคี้ยวชนิดแท่งที่มีลักษณะ กรอบ มีขนาด กว้าง ยาวหนา เท่ากับ 3x9x2 เซนติเมตร  มีสีน้ าตาลปนด า มีค่าสี 
L* a* b* เท่ากับ 39.35±0.40, 0.78±0.12 และ 0.77±0.15 ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4-9 เมื่อน าไป
วิเคราะห์ค่าทางจุลินทรีย์ พบจุลินทรียรวมทั้งหมดจ านวน  2.40 X 102  โคโลนีต่อกรัม และพบยีสตและรา 
จ านวน 0.80 X 10 โคโลนีต่อกรัม ซึ่งต่ ากว่าค่าเกณฑก าหนดของกระทรวงสาธารณสุข 
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ภาพที่ 4-9 ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งท่ีมีส่วนผสมของโปรตีนดักแด้ไหมอีรี่ 

 
4.4.4 การยอมรับของผูบรโิภคทีม่ีตอ่ผลติภณัฑข์นมขบเคี้ยวชนดิแทง่ทีม่สีว่นผสมของโปรตนีไหมอรีี่ 
จากการทดสอบความชอบและการยอมรับของผู้บริโภค จ านวน 154 คน ทดสอบให้ชิมตัวอย่าง

ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีนไหมอีรี่จ านวน 1 ชิ้น ขนาดชิ้นละ 30 กรัม ผู้ตอบ
แบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงคิดเป็น 67.5% เพศชาย 32.5%  มีอายุ 21-30 ปี 41.6% การศึกษาสูงสุด
ในระดับปริญญารีมากที่สุด 55.8%  ส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเป็นข้าราชการ ลูกจ้างของรัฐ 40.9%  มีรายส่วน
ใหญ่ต่ ากว่าหรือเท่ากับ 15,000 บาท 35.1% ดังแสดงในตารางที่ 4-14 

 
ตารางที ่4-14 ข้อมูลทั่วไปที่เกี่ยวกับผู้ตอบแบบสอบถาม n =154 

 ข้อมูลการส ารวจ ร้อยละ 

เพศ   
 หญิง 67.5 
 ชาย 32.5 
 รวม 100 

อายุ   
 ต่ ากว่า 20 ปี 9.7 
 21-30 ปี 41.6 
 31-40 ปี 23.4 
 41-50 ปี 14.9 
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 51-60 ปี 7.8 
 สูงกว่า 61 ปีขึ้นไป 2.6 
 รวม 100 

ระดับการศึกษาสูงสุด   
 ต่ ากว่าปริญญาตรี 11.0 
 ปริญญาตรี 55.8 
 สูงกว่าปริญญาตรี 33.2 
 รวม 100 

อาชีพ   
 เกษียณอายุ / ว่างงาน 13.0 

 
ข้าราชการ / พนักงานมหาวิทยาลัย/ 
รัฐวิสาหกิจ 

40.9 

 พนักงานบริษัทเอกชน  18.2 
 ค้าขาย / ธุรกิจส่วนตัว 12.3 
 นักเรียน/นักศึกษา  26.0 
 อ่ืนๆ 2.6 
 รวม 100 
รายได้ส่วนบุคคลต่อเดือน   
 น้อยกว่าหรือเท่ากับ 15,000บาท 35.1 
 15,001 – 20,000 บาท 30.5 
 20,001–  30,000 บาท 11.0 
 30,001–  40,000 บาท 10.4 
 40,001 – 50,000 บาท 7.1 
 มากกว่า 50,000 บาท 5.8 
 รวม 100 
 

ผลการทดสอบการยอมรับคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งที่มีส่วนผสมของโปรตีน
ไหมอีรี่โดยใช้แบบทดสอบ 9 Point Hedonic Scaling เพ่ือทดสอบในเรื่องความชอบ พบว่า ผู้บริโภคให้
ความส าคัญกับคุณลักษณะของรสชาติโดยรวมสูงที่สุดโดยอยู่ในระดับความชอบมาก มีค่าเฉลี่ย 7.57 รองลงมา 
คือ คุณลักษณะของกลิ่นอยู่ในระดับความชอบมาก มีค่าเฉลี่ย 7.37 ถัดมา คือ คุณลักษณะของรสหวาน อยู่ใน
ระดับความชอบมาก มีค่าเฉลี่ย 7.23 คุณลักษณะของความชอบโดยรวม อยู่ในระดับความชอบปานกลาง มี
ค่าเฉลี่ย 7.18 คุณลักษณะของสี อยู่ในระดับความชอบปานกลาง มีค่าเฉลี่ย 7.04 คุณลักษณะของลักษณะ
ปรากฎ อยู่ในระดับความชอบปานกลาง ค่าเฉลี่ย 6.88 คุณลักษณะของเนื้อสัมผัส อยู่ในระดับความชอบปาน
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กลาง ค่าเฉลี่ย 6.71 และคุณลักษณะของความกรอบ อยู่ในระดับความชอบปานกลาง ค่าเฉลี่ย 6.56 ดังแสดง
ในตารางที่ 4-15 

 
ตารางที ่4-15 คะแนนความชอบของผู้บริโภคท่ีมีผลต่อคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งท่ีมี

ส่วนผสมของโปรตีนไหมอีรี่ 
คุณลักษณะ คะแนนความชอบ 

ลักษณะปรากฏ 6.88 

สี 7.04 
กลิ่น 7.37 

ความกรอบ 6.56 

เนื้อสัมผัส 6.71 
รสหวาน 7.23 

รสชาติโดยรวม 7.57 

ความชอบโดยรวม 7.18 
 
ด้านการยอมรับของผู้บริโภค พบว่า ผู้บริโภคยอมรับผลิตภัณฑ์ 91.6% มีการตัดสินใจซื้อ 63.6% และ

เห็นว่าหากมีผลิตภัณฑ์ออกวางจ าหน่ายควรวางจ าหน่วยที่ซุปเปอร์มาร์เก็ต เช่น ท็อปส์วิลล่า มาร์เก็ตโกลเด้น 
เพลส มากที่สุด 23% นอกจากนี้ หลังจากที่ผู้บริโภคได้ทราบข้อมูลเกี่ยวกับคุณประโยชน์ของผลิตภัณฑ์สแน็ค
บาร์ธัญพืชผสมโปรตีนไหมอีรี่แล้ว พบว่า ผู้บริโภคยอมรับผลิตภัณฑ์ 95.5% มีการตัดสินใจซื้อ 75.30% 

 
  



การผลิตโปรตนีไฮโดรไลเสทจากดกัแด้ไหมอีรี่เพือ่พัฒนาเป็นอาหารเสรมิสุขภาพดร.พลิาณี ไวถนอมสัตย์ และคณะ หน้า 55 
 

4.5 การศึกษาประสิทธิผลของการรับประทานผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวชนิดแท่งส าหรับผู้ควบคุมน้ าหนักที่มี
ส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอีรี่ 

ผลการวิจัยเป็นการศึกษาประสิทธิผลของการรับประทานอาหารเสริมสุขภาพที่มีส่วนผสมของโปรตีน
ไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอ่ีรี่ของผู้ที่มีน้ าหนักเกินและคนอ้วน วัยผู้ใหญ่เพศชายและหญิง โดยออกแบบงานวิจัย
แบบ randomized placebo controlled double blind study มีลักษณะการศึกษาเป็นแบบคู่ขนาน 
(parallel study) ใช้เวลาในการศึกษาทั้งหมด 8 สัปดาห์ ในอาสาสมัครทั้งหมด 36 คน เลือกอาสาสมัครที่มี
คุณสมบัติใกล้เคียงกันเป็นคู่ โดยใช้อายุ ดัชนีมวลกาย มวลไขมันและมวลกล้ามเนื้อ จากนั้นท าการสุ่มโดยใช้
วิธีการจับฉลากเป็นคู่แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มที่ได้รับประทานขนมขบเคี้ยว (snack bar) โปรตีน
ไฮโดรไลเสท จ านวน 12 คน (E) 2) กลุ่มที่ได้รับประทานขนมขบเคี้ยวโปรตีนไฮโดรไลเสทร่วมกับออกก าลัง
กายแบบผสมผสานจ านวน 12 คน  (EE) และ 3) กลุ่มที่ได้รับสารหลอก (CON) จ านวน 12 คน อาสาสมัครทุก
คนจะได้รับขนมขบเคี้ยวที่มีลักษณะ ขนาด สี และกลิ่นเหมือนกัน รับประทานวันละ 2 แท่ง เป็นมื้อว่าง 2 มื้อ
ช่วงเช้าและบ่าย 

 
ตารางที่ 4-16 สัดส่วนและองค์ประกอบของร่างกายของอาสาสมัครในแต่ละกลุ่มก่อนและหลังการศึกษา 

 CON (n = 12) E (n = 12) EE (n = 12) 
Baseline Post-test Baseline Post-test Baseline Post-test 

Age (years) 38.2 ± 7.5  42 ± 6.6  44.3 ± 10.1  
Height (cm) 158.1 ± 7.1  156.1 ± 5.4  159.9 ± 5.1  
Body mass (kg) 70.8 ± 10.7 70.5 ± 11.1 68.2 ± 16.2 68.3 ± 16.3 73.5 ± 6.6 71.7 ± 6.3* 
BMI (kg/m2) 28.2 ± 3.1 28 ± 3.1 27.9 ± 5.5 27.8 ± 5.6 28.8 ± 3 28 ± 3.1** 
Body fat (%) 41.1 ± 5.8 41 ± 6.1 42 ± 3.9 42.2 ± 3.8 40.7 ± 5.5 39.4 ± 6.2* 
Fat mass (kg) 28.3 ± 7.5 28.4 ± 8.2 28.3 ± 9.3 28.1 ± 9.3 29.2 ± 4.4 27.5 ± 4.8** 
Fat free mass (kg) 42.1 ± 4.8 42.4 ± 4.9 40.2 ± 7.4 40.3 ± 7.8 45 ± 6.5 44.7 ± 6.7 
SMM (kg) 39.8 ± 4.6 40.1 ± 4.7 38.1 ± 7.1 38.1 ± 7.5 42.7 ± 6.4 42.4 ± 6.5 
Visceral fat (kg) 0.94 ± 0.6 0.95 ± 0.6 0.91 ± 0.4 0.92 ± 0.4 0.95 ± 0.4 0.94 ± 0.4 
VFA (cm3) 997.7 ± 607.9 1007.5 ± 657.3 962.4 ± 461.4 975.4 ± 461.3 1009.6 ± 462.6 1000.8 ± 450.7 
W 85.8 ± 10.8 84.4 ± 9.6 86.9 ± 10.4 84.1 ± 10.3* 91.6 ± 5.4 87 ± 6.5** 
H 103.9  ± 8.1 103  ± 6.8 104.1 ± 10.3 101.8 ± 10.5* 106.1 ± 4.1 103.8 ± 4.4* 
W/H ratio 0.83  ± 0.1 0.82  ± 0.1 0.84 ± 0.1 0.83 ± 0.1 0.86 ± 0.1 0.84 ± 0.1* 

Data are expressed as mean ± SD. CON; control group, E; Eri snack bar ingestion, EE, combined concurrent 
exercise with Eri snack bar ingestion, BMI; body mass index, VFA; visceral fat area, SMM; skeletal muscle 
mass, W; waist circumference, H; hip circumference, W/H ratio; waist to hip ratio. *p < 0.05 and **p < 0.01 
to within-group comparison (baseline vs. after intervention). 
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ผลการศึกษาสัดส่วนและองค์ประกอบของร่างกายของอาสาสมัครในแต่ละกลุ่มก่อนและหลังการศึกษา
เป็นเวลา 8 สัปดาห์ เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังการศึกษาในแต่ละกลุ่ม พบว่ากลุ่ม E มีรอบเอว (p < 0.05) 
และรอบสะโพก (p < 0.05) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และมวลไขมันมีแนวโน้มลดลง (p = 0.08) กลุ่ม 
EE มีน้ าหนักตัว (p < 0.05) ดัชนีมวลกาย (p < 0.01) ร้อยละไขมันในร่างกาย (p < 0.05) มวลไขมัน (p < 
0.01) รอบเอว (p < 0.01) รอบสะโพก (p < 0.05) และสัดส่วนของรอบเอวต่อรอบสะโพก (p < 0.05) ลดลง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่องค์ประกอบของร่างกายในกลุ่ม CON ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบของร่างกายระหว่างกลุ่ม พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 4-16) 

 

ตารางที ่4-17  ปริมาณพลังงานเฉลี่ยที่อาสาสมัครได้รับแต่ละวันในแต่ละกลุ่มก่อนและหลังการศึกษา 
 CON (n = 12) E (n = 12) EE (n = 12) 

Baseline Post-test Baseline Baseline Post-test Baseline 

Energy intake 
(Kcal/day) 

1811 ± 270 1826 ± 294 1871 ± 360 1920 ± 423 1884 ± 228 1677 ± 483 

Energy intake 
(Kcal/day/kgBW) 

26.1 ± 5.3 26.3 ± 5.1 28.1 ± 5.4 28.5 ± 5.5 25.5 ± 3.1 23 ± 4.8 

Protein (g) 86.8 ± 17.9 93.3 ± 21.6 82.5 ± 17.8 84.3 ± 25.4 91.7 ± 16.7 84 ± 21.9 
Protein (Kcal) 347.2 ± 71.4 373.3 ± 86.4 329.8 ± 71 337.1 ± 101.7 366.8 ± 67 336.2 ± 87.5 
Protein (E%) 19.2  2.4 20.4 ± 2.8 17.6 ± 3.1 17.5 ± 4.3 19.8 ± 4.1 20.3 ± 3.8 

Fat (g) 55.8 ± 13.5 51.1 ± 15.4 66.9 ± 13 66.5 ± 21.8 69.6 ± 14.2 52.3 ± 13 
Fat (Kcal) 502.2 ± 

121.1 
460 ± 138.4 602.9 ± 117.2 598.6 ± 195.8 626.8 ± 127.9 488.5 ± 

116.8 
Fat (E%) 27.2 ± 5.1 25 ± 5.2 32.1 ± 4.8 30.8 ± 6.5 32.8 ± 4.7 29.7 ± 6 
CHO (g) 240.5 ± 41.4 247 ± 33.1 234.7 ± 63.9 244.3 ± 70 222.6 ± 44.5 213.1 ± 89.4 
CHO (Kcal) 962 ± 165.8 988.1 ± 

132.6 
938.6 ± 255.4 977.3 ± 279.9 890.4 ± 178.1 852.4 ± 

357.6 
CHO (E%) 53.6 ± 5.8 54.6 ± 5 50.3 ± 5.1 51.2 ± 7.9 47.4 ± 7.2 49.9 ± 8.5 
Data are expressed as mean ± SD. CON; control group, E; Eri snack bar ingestion, EE, combined concurrent 
exercise with Eri snack bar ingestion, BW; body weight, CHO; carbohydrate. 
 

ตารางที่ 4-17 แสดงปริมาณพลังงานเฉลี่ยที่อาสาสมัครได้รับแต่ละวันในแต่ละกลุ่มก่อนและหลัง
การศึกษาเป็นเวลา 8 สัปดาห์ เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังการศึกษาในแต่ละกลุ่ม พบว่าพลังงานเฉลี่ยที่
ได้รับและสัดส่วนของสารอาหารที่ให้พลังงานไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม แสดงให้เห็นว่าอาสาสมัครทุกคนรับประทาน
สารอาหารที่ให้พลังงานในสัดส่วนและให้พลังงานเท่าเดิมตามที่เคยได้รับปกติตลอดช่วงการศึกษา  
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ตารางที่ 4-18 อัตราการใช้พลังงานขณะพักและสัดส่วนของสารที่ให้พลังงานของอาสาสมัครในแต่ละกลุ่มก่อน
และหลังการศึกษา 

 CON (n = 12) E (n = 12) EE (n = 12) 

Baseline Post-test Baseline Post-test Baseline Post-test 
Resting energy 
expenditure 
(Kcal/day) 

1348.9 ± 
168.9 

1351.8 ± 220.7 1248.4 ± 210.3 1278.3 ± 218.7 1308.7 ± 143.8 1404.5 ± 187.7* 

Resting energy 
expenditure 
(Kcal/day/kgBW) 

19.3 ± 2.7 19.3 ± 2.6 18.6 ± 1.9 19 ± 1.9 17.9 ± 1.8 19.5 ± 2.3*,† 

Resting energy 
expenditure 
(Kcal/day/kgFFM) 

32.2 ± 3.5 32 ± 4.5 31.4 ± 2.9 31.9 ± 2.2 29.5 ± 4 31.6 ± 3.9* 

RER 0.79 ± 0.07 0.79 ± 0.05 0.78 ± 0.04 0.77 ± 0.03 0.77 ± 0.06 0.76 ± 0.03 
Fat (g/min) 0.07 ± 0.03 0.07 ± 0.02 0.07 ± 0.02 0.07 ± 0.2 0.07 ± 0.06 0.08 ± 0.02 
Fat (Kcal/day) 883 ± 331.9 906.1 ± 263.9 871.1 ± 291.9 930.7 ± 218.6* 929.5 ± 330.6 1056.9 ± 

224.7*,† 
%Fat oxidation 65.7 ± 22.9 67.9 ± 16.8 68.7 ± 14 72.9 ± 11.6 70.6 ± 22 75.1 ± 10.9 
CHO (g/min) 0.08 ± 0.07 0.07 ± 0.06 0.06 ± 0.03 0.05 ± 0.03 0.06 ± 0.05 0.05 ± 0.03 
CHO (Kcal/day) 456.8 ± 382.8 414.3 ± 335.4 340.2 ± 178.1 308.9 ± 152 369 ± 296 290.5 ± 170.9 
%CHO oxidation 32.9 ± 24.1 29.6 ± 19 28.4 ± 15.9 24.2 ± 12.5 28.6 ± 22.6 20.9 ± 12.4 

Data are expressed as mean ± SD. CON; control group, E; Eri snack bar ingestion, EE, combined concurrent 
exercise with Eri snack bar ingestion, BW; body weight, FFM; fat free mass, RER; respiratory exchange ratio, 
CHO; carbohydrate. *p < 0.05 to within-group comparison (baseline vs. after intervention). †p < 0.05 to 
between-group comparison (vs. CON group). 
 

ตารางที่ 4-18 แสดงอัตราการใช้พลังงานขณะพักและสัดส่วนของสารที่ให้พลังงานของอาสาสมัครใน
แต่ละกลุ่มก่อนและหลังการศึกษาเป็นเวลา 8 สัปดาห์ เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังการศึกษาในแต่ละกลุ่ม 
พบว่ากลุ่ม E มีอัตราการใช้พลังงานจากไขมัน (p < 0.05) เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ กลุ่ม EE มีอัตรา
การใช้พลังงานขณะพัก (p < 0.05) อัตราการใช้พลังงานขณะพักต่อน้ าหนักตัว (p < 0.05) อัตราการใช้
พลังงานขณะพักต่อน้ าหนักที่ปราศจากไขมัน (p < 0.05) อัตราการใช้พลังงานจากไขมัน (p < 0.05) เพ่ิมขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่อัตราการใช้พลังงานขณะพักและสัดส่วนของสารที่ให้พลังงานในกลุ่ม CON ไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม พบว่าอัตราการใช้พลังงานขณะพักต่อน้ าหนักตัว (p < 0.05) และอัตรา
การใช้พลังงานจากไขมัน (p < 0.05) ในกลุ่ม EE มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม 
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CON อย่างไรก็ตามอัตราการใช้พลังงานจากไขมันเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม E และกลุ่ม CON ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 4-18) 

 
ตารางที ่4-19 ค่าชีวเคมีในเลือดของอาสาสมัครในแต่ละกลุ่มก่อนและหลังการศึกษา 

 CON (n = 12) E (n = 12) EE (n = 12) 
 Baseline Post-test Baseline Post-test Baseline Post-test 

FBG (mg/dL) 90.5 ± 16.1 101.1 ± 17.6** 105.2 ± 51.9 128.8 ± 76.5**  86.7 ± 9 89.3 ± 8.7 
Insulin (IU/mL) 12.7 ± 3.9 15.9 ± 6.9* 10.2 ± 4.1 13.8 ± 6.2* 11 ± 5.1 10.4 ± 3.2 
HOMA-IR 2.9 ± 1.1 4.1 ± 2.3* 2.7 ± 2 4.2 ± 2.5** 2.4 ± 1.1 2.3 ± 0.6 
QUICKI 0.33 ±  0.02 0.32 ± 0.02** 0.34 ± 0.03 0.32 ± 0.03** 0.34 ± 0.02 0.34 ± 0.01 
hs-CRP (mg/dL) 3.8 ± 3.9 2.7 ± 1.3 6.7 ± 7.9 4.1 ± 1.5* 2.0 ± 0.8 1.4 ± 0.8*,‡ 
Leptin (ng/mL) 12.9 ± 9.5 15.2 ± 7.6 10.8 ± 5.7 12.9 ± 6.2 11.5 ± 8.1 10.4 ± 6.7 
TC (mg/dL) 213.8 ± 37.5 226.2 ± 57.4 201.3 ± 20.1 220.5 ± 76.5* 219.3 ± 34.4 195.3 ± 32.6**,††,‡‡ 
TG (mg/dL) 119.7 ± 62.8 134.4 ± 87.9 109.9 ± 56.5 152.2 ± 93* 135.9 ± 119.1 135.6 ± 74.4 
LDL-C (mg/dL) 119.7 ± 32.1 135.3 ± 35* 113.4 ± 24.8 130.8 ± 34** 115.9 ± 27.2 123.6 ± 22.7 
HDL-C (mg/dL) 62.1 ± 8.1 70.2 ± 10.1 62.1 ± 14.6 67.8 ± 14.2 61.1 ± 12.2 57.5 ± 10.2 
TG/HDL-C 2 ± 1.2 1.9 ± 1.2 2 ± 1.3 2.4 ± 1.5 2.5 ± 2.6 2.5 ± 1.6 
LDL-C/HDL-C 1.9  ± 0.6 1.9 ± 0.5 2 ± 0.8 2.1 ± 0.9 2 ± 0.7 2.2 ± 0.6 
BUN (mg/dL) 14.1 ± 3 13.5 ± 2.5 12.2 ± 2.5 11.4 ± 3.2 12.6 ± 4 12.6 ± 3 
Creatinine (mg/dL) 0.8 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.6 ± 0.3 0.8 ± 0.1**,††,‡‡ 
AST (U/L) 33.4 ± 22.9 28.8 ± 19.1 24.7 ± 11.5 35.5 ± 54.9 26.8 ± 11.5 23.7 ± 5.3 
ALT (U/L) 37.8 ± 20 35.3 ± 30.6 26.4 ± 24.7 37.5 ± 53 36 ± 28.4 30 ± 16.9 
Uric 4.8 ± 1.2 4.5 ± 1.1 4.1 ± 1.2 4.1 ± 1.5 8.5 ± 9.8 3.2 ± 0.9**,‡‡ 

Data are expressed as mean ± SD. CON; control group, E; Eri snack bar ingestion, EE, combined concurrent 
exercise with Eri snack bar ingestion, HOMA-IR; homeostatic model assessment of insulin resistance, 
QUICKI; quantitative insulin sensitivity check index, hs-CRP, high sensitive C-reactive protein, TC; total 
cholesterol, TG; triglyceride, LDL-C; low-density lipoprotein cholesterol, HDL-C; high-density lipoprotein 
cholesterol, BUN; blood urea nitrogen, AST; aspartate aminotransferase, ALT; alanine aminotransferase. *p 
< 0.05 and **p < 0.01 to within-group comparison (baseline vs. after intervention). ††p < 0.01 to between-
group comparison (vs. CON group). ‡p < 0.05 and ‡‡p < 0.05 to between-group comparison (vs. E group). 

 
ตารางที่ 4-19 แสดงค่าชีวเคมีในเลือดของอาสาสมัครในแต่ละกลุ่มก่อนและหลังการศึกษาเป็นเวลา 8 

สัปดาห์ ความเข้มข้นของกลูโคส ฮอร์โมนอินซูลินในเลือด ภาวะดื้อต่ออินซูลิน และความไวต่ออินซูลิน เมื่อ
เปรียบเทียบก่อนและหลังการศึกษาในแต่ละกลุ่ม พบว่า กลุ่ม CON และกลุ่ม E มีความเข้มข้นของกลูโคส (p 
< 0.01 both)  ฮอร์โมนอินซูลินในเลือด (p < 0.05 both) ภาวะดื้อต่ออินซูลิน (p < 0.05 และ p < 0.01 
ตามล าดับ) เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และความไวต่ออินซูลิน (p < 0.01 both) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
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ทางสถิติ อย่างไรก็ตามกลุ่ม EE ความเข้มข้นของกลูโคส ฮอร์โมนอินซูลินในเลือด ภาวะดื้อต่ออินซูลิน และ
ความไวต่ออินซูลินไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม นอกจากนี้ความเข้มข้นของฮอร์โมนเลปติน (Leptin) ในเลือด ไม่มีความแตกต่าง
อย่างมนีัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังการศึกษา และระหว่างกลุ่ม  

 
ความเข้มข้นของ high sensitive C-reactive protein (hs-CRP) ในเลือดซึ่งเป็นตัวบ่งชี้การเกิด

ภาวะอักเสบในเลือด เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังการศึกษาในแต่ละกลุ่ม พบว่า กลุ่ม E และกลุ่ม EE มีความ
เข้มข้นของ hs-CRP ในเลือด (p < 0.05 both)ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ความเข้มข้นของ hs-CRP 
ในเลือดในกลุ่ม CON ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม พบว่าความ
เข้มข้นของ hs-CRP ในเลือดในกลุ่ม EE (p < 0.05) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม 
CON อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของ hs-CRP ในเลือดไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม E และกลุ่ม CON (ตารางท่ี 4-19) 

 
ไขมันในเลือด (คอเลสเตอรอลรวม (total cholesterol; TC) ไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride; TG) 

คอเลสเตอรอลชนิดความหนาแน่นต่ า (low-density lipoprotein cholesterol; LDL-C) และคอเลสเตอรอล
ชนิดความหนาแน่นสูง (high-density lipoprotein cholesterol; HDL-C) เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลัง
การศึกษาในแต่ละกลุ่ม พบว่า กลุ่ม CON มีคอเลสเตอรอลชนิดความหนาแน่นต่ าในเลือด (p < 0.05) เพ่ิมขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  กลุ่ม E มีคอเลสเตอรอลรวม (p < 0.05) ไตรกลี เซอไรด์  (p < 0.05) และ
คอเลสเตอรอลชนิดความหนาแน่นต่ าในเลือด (p < 0.01) เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และกลุ่ม EE มี
คอเลสเตอรอลรวมในเลือด (p < 0.01) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม พบว่า
คอเลสเตอรอลรวมในเลือดของกลุ่ม EE (p < 0.01, both) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับ
กลุ่ม CON และกลุ่ม E อย่างไรก็ตามไขมันในเลือด ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม E และกลุ่ม CON (ตารางท่ี 4-19) 

 
ความเข้มข้นของ BUN ในเลือด เอนไซม์ ASTและ ALT เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังการศึกษาในแต่

ละกลุ่ม พบว่าทุกกลุ่มไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม (ตารางท่ี 4-19)  

 
ความเข้มข้นของ creatinine ในเลือด เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังการศึกษาในแต่ละกลุ่ม พบว่า

กลุ่ม EE มีความเข้มข้นของ creatinine ในเลือด (p < 0.01) เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่กลุ่ม CON 
และกลุ่ม E ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม พบว่าความเข้มข้นของ 
creatinine ในเลือดของกลุ่ม EE (p < 0.01, both) มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับ
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กลุ่ม CON และกลุ่ม E อย่างไรก็ตาม ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม 
E และกลุ่ม CON (ตารางท่ี 4-19)  

 
ความเข้มข้นของ uric ในเลือด เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังการศึกษาในแต่ละกลุ่ม พบว่ากลุ่ม EE มี

ความเข้มข้นของ uric ในเลือด (p < 0.01) ลดงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่กลุ่ม CON และกลุ่ม E ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม พบว่าความเข้มข้นของ uric ในเลือดของกลุ่ม 
EE (p < 0.01) มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม E อย่างไรก็ตามไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม E และกลุ่ม CON (ตารางท่ี 4-19) 

 
ตารางที่ 4-20 ความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจขณะพักของอาสาสมัครในแต่ละกลุ่มก่อนและหลัง
การศึกษา 

 CON (n = 12) E (n = 12) EE (n = 12) 

 Baseline Post-test Baseline Post-test Baseline Post-test 

R-R intervals (ms) 819.6 ± 121 766.6 ± 95.7 810.9 ± 122.5 810.2 ± 88 854.7 ± 87.7 897.9 ± 113.2 
SDNN (ms) 41.5 ± 19.4 39.2 ± 19.8 45 ± 18.9 49.8 ± 15.9 45.7 ± 14.4 70.5 ± 33.3**,††,‡ 
pNN50 (%) 11.5 ± 16 7 ± 14.6 12.1 ± 16 11.7 ± 11.7 7.2 ± 6.7 20.6 ± 16.6**,† 
RMSSD (ms) 31 ± 21.6 37.2 ± 26.9 37.5 ± 24 37.3 ± 14.7 61.3 ± 70.6 60 ± 33.8 
TP(ms2) 1988.4 ± 1824.3 1911.9 ± 1781.7 2194.4 ± 2353.7 2894.4 ± 1739.3 2327.9 ± 2529.2 3082.5 ± 2885.2 
HF (ms2) 580.4 ± 809.8 754.6 ± 917.1 895.7 ± 1179.2 825 ± 832.4 1137.2 ± 2541.6 1049.3 ± 1063.3 
lnHF (ms2) 5.6 ± 1.4 5.7 ± 1.7 5.9 ± 1.5 6.1 ± 1.2 6.1 ± 1.1 6.5 ± 1.2  
HF (nu) 27.3 ±17.5 33.6 ± 18.7 31.4 ± 17.5 24.1 ± 15.1 32.3 ± 21.8 31.5 ± 17.7 
LF (ms2) 497.8 ± 645 630.9 ± 583.1 675.6 ± 922.1 639.4 ± 466.6 452.2 ± 278.3 788.8 ± 783 
lnLF (ms2) 5.5 ± 1.3 5.7 ± 1.7 6 ± 1 6.1 ± 1 5.9 ± 0.8 6.3 ± 1 
LF (nu) 21.2 ± 9.7 31.1 ± 11 28.3 ± 9.3 21.4 ± 10.7 24.6 ± 13.1 23.7 ± 9.6 
VLF (ms2) 910.2 ± 837.1 526.5 ± 461.1 623.1 ± 469.6 1429.9 ± 1072.4 738.5 ± 573.5 1244.4 ± 1362.3 
lnVLF (ms2) 6.3 ± 1.1 5.8 ± 1.4 6.2 ± 0.6 7.1 ± 0.7*,†† 6.3 ± 0.8 6.8 ± 0.8*,†† 
VLF (nu) 51.5 ± 22.9 35.3 ± 18.8* 40.2 ± 19.5 54.5 ± 20.5 43.1 ± 22.3 44.6 ± 17.8 
LF/HF 1.2 ± 1.1 1.8 ± 2.3 1.4 ± 1.5 1.3 ± 1.4 1.2 ± 0.7 1.1 ± 0.9 
SD1 21.9 ± 15.3 26.3 ± 19 26.5 ± 16.9 26.4 ± 10.4 43.3 ± 49.9 42.4 ± 23.9 
SD2 54 ± 24.1 48 ± 22.4 57.2 ± 22.5 64.9 ± 21.1 63.6 ± 22.4 70.4 ± 24 
SD2/SD1 2.9 ± 1.2 2.2 ± 0.9 2.7 ± 1.3 2.6 ± 0.9 2.2 ± 1.2 2.1 ± 1 

Data are expressed as mean ± SD. CON; control group, E; Eri snack bar ingestion, EE, combined concurrent exercise 
with Eri snack bar ingestion, SDNN; standard deviation of normal R-R intervals, pNN50; percentage difference 
between adjacent normal R-R intervals > 50 ms, RMSSD; square root of the mean squared difference between 
adjacent normal R-R intervals, HF; high-frequency power, LF; low-frequency power, VLF; very low-frequency 
power, LF/ HF; low-frequency to high-frequency ratio.  * p < 0.05 and * * p < 0.01 to within-group comparison 
(baseline vs. after intervention). †p < 0.05 and ††p < 0.01 to between-group comparison (vs. CON group). ‡p < 
0.05 to between-group comparison (vs. E group). 
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ตารางที่ 4-20 แสดงความผันแปรของอัตราการเต้นของหัวใจขณะพักของอาสาสมัครในแต่ละกลุ่ม
ก่อนและหลังการศึกษาเป็นเวลา 8 สัปดาห์ เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังการศึกษาในแต่ละกลุ่ม พบว่ากลุ่ม 
CON มีค่า VLF(nu) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ กลุ่ม E มีค่า lnVLF (p < 0.05) เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ และกลุ่ม EE มีค่า SDNN (p < 0.01), pNN50 (p < 0.01) และ lnVLF (p < 0.05) เพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม พบว่าค่า SDNN (p < 0.01), pNN50 (p < 0.05) และ 
lnVLF (p < 0.01) ในกลุ่ม EE เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม CON และ lnVLF (p 
< 0.01) ในกลุ่ม E เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม CON  
 
ตารางที ่4-21 อัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก ความดันโลหิตขณะพัก และอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุดของอาสาสมัครใน
แต่ละกลุ่มก่อนและหลังการศึกษา 

 CON (n = 12) E (n = 12) EE (n = 12) 
Baseline Post-test Baseline Post-test Baseline Post-test 

Resting HR (beats/min) 79.6 ± 11.1 73.7 ± 6.8 74.2 ± 7.7 78.7 ± 7 75 ± 5.4 75.8 ± 13 
SBP (mmHg) 118.2 ± 8.7 118.5 ± 9 120.1 ± 8.9 117.2 ± 7.9 116.5 ± 7.7 116.1 ± 8.8 
DBP (mmHg) 74.8 ± 10.3 73.1 ± 9.6 76.1 ± 7.2 75.1 ± 8.3 72.6 ± 8.5 68.7 ± 6.7 
MAP (mmHg) 89.3 ± 9.6 88.2 ± 8.9 90 ± 7 89.2 ± 7.9 87.3 ± 7.5 84.5 ± 6.9 

V ̇O2peak (L/kg/min) 21.6 ± 7.6 22.7 ± 8.8 19.8 ± 4.1 21.4 ± 6.4  25 ± 5.8 27.4 ± 7.4* 

V ̇O2peak (mL/kgFFM/min) 35.4 ± 11 36.7 ± 11.1 33.2 ± 6.4 37.2 ± 10.4 40.5 ± 7.9 43.5 ± 9* 

Data are expressed as mean ± SD. CON; control group, E; Eri snack bar ingestion, EE, combined concurrent 
exercise with Eri snack bar ingestion, HR; heart rate, SBP; systolic blood pressure, DBP; diastolic blood 

pressure, MAP; mean arterial pressure, V ̇O2peak; peak oxygen consumption. * p < 0.05 to within-group 
comparison (baseline vs. after intervention). 
 

ตารางที่  4-21 แสดงอัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก ความดันโลหิตขณะพัก และอัตราการใช้
ออกซิเจนสูงสุดของอาสาสมัครในแต่ละกลุ่มก่อนและหลังการศึกษาเป็นเวลา 8 สัปดาห์ เมื่อเปรียบเทียบก่อน
และหลังการศึกษาในแต่ละกลุ่ม พบว่าอัตราการเต้นของหัวใจและความดันโลหิตขณะพัก ไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม  

 
อัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังการศึกษาในแต่ละกลุ่ม พบว่ากลุ่ม EE มี

อัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด (p < 0.05) เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม (ตารางท่ี 4-21) 
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ตารางที ่4-22 ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อส่วนบนและส่วนล่างของร่างกายของอาสาสมัครในแต่ละกลุ่มก่อน
และหลังการศึกษา 

 CON (n = 12) E (n = 12) EE (n = 12) 

Baseline Post-test Baseline Post-test Baseline Post-test 
Bench press 1RM (kg) 27.2 ± 10.5  29 ± 9.5 24.3 ± 4.9 24.8 ± 5 26.1 ± 8.7 29.1 ± 8.5** 
Bench press 1RM (kg/BW) 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.1**,‡ 
Leg press 1RM (kg) 236.8 ± 38.8 237.3 ± 56.4 204.6 ± 50.7 194.9 ± 57.9 234.4 ± 56.3 243.8 ± 43.6 
Leg press 1RM (kg/BW) 3.4 ± 0.4 3.4 ± 0.9 3 ± 0.5 2.8 ± 0.6 3.2 ± 0.8 3.4 ± 0.7 

Data are expressed as mean ± SD. CON; control group, E; Eri snack bar ingestion, EE, combined concurrent 
exercise with Eri snack bar ingestion, 1RM; one repetition maximum.  * * p < 0. 01 to within-group 
comparison (baseline vs. after intervention). ‡p < 0.05 to between-group comparison (vs. E group). 
 

ตารางที่ 4-22 แสดงความแข็งแรงของกล้ามเนื้อส่วนบนและส่วนล่างของร่างกายของอาสาสมัครในแต่
ละกลุ่มก่อนและหลังการศึกษาเป็นเวลา 8 สัปดาห์ เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังการศึกษาในแต่ละกลุ่ม 
พบว่าน้ าหนักที่ยกได้สูงสุด (p < 0.01) และน้ าหนักที่ยกได้สูงสุดต่อน้ าหนักตัว (p < 0.01) ในท่า Bench 
press เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่กลุ่ม CON และกลุ่ม E ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม พบว่าน้ าหนักที่ยกได้สูงสุดต่อน้ าหนักตัวในท่า Bench press ในกลุ่ม EE เพ่ิมข้ึน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม CON อย่างไรก็ตามไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม E และกลุ่ม CON น้ าหนักที่ยกได้สูงสุดและน้ าหนักที่ยกได้สูงสุดต่อน้ าหนัก
ตัวในท่า Leg press ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังการศึกษาในแต่
ละกลุ่ม และเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม  

 
ผลการศึกษา พบว่า กลุ่มที่ได้รับประทานขนมขบเคี้ยวโปรตีนไฮโดรไลเสทเพียงอย่างเดียวมีรอบเอว 

และรอบสะโพกลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และมวลไขมันมีแนวโน้มลดลง และกลุ่มที่ได้รับประทานขนม
ขบเคี้ยวโปรตีนไฮโดรไลเสทร่วมกับออกก าลังกายแบบผสมผสานมีน้ าหนักตัว ดัชนีมวลกาย ร้อยละไขมันใน
ร่างกาย มวลไขมัน รอบเอว รอบสะโพก และสัดส่วนของรอบเอวต่อรอบสะโพกลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
นอกจากนี้ยังพบว่า กลุ่มที่ได้รับประทานขนมขบเคี้ยวโปรตีนไฮโดรไลเสทเพียงอย่างเดียวมี อัตราการใช้
พลังงานจากไขมันเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และกลุ่มที่ได้รับประทานขนมขบเคี้ยวโปรตีนไฮโดรไลเสท
ร่วมกับออกก าลังกายแบบผสมผสานมีอัตราการใช้พลังงานขณะพัก อัตราการใช้พลังงานขณะพักต่อน้ าหนักตัว 
อัตราการใช้พลังงานขณะพักต่อน้ าหนักที่ปราศจากไขมัน และอัตราการใช้พลังงานจากไขมันเพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวในกลุ่มท่ีได้รับสารหลอก 

 
การศึกษาในประเทศไทยโดย Sirimungkararat และคณะ (2008) รายงานว่าน้ ามันจากไหมอีรี่มี

ไขมันไม่อ่ิมตัวชนิดโอเมก้า 3 และโอเมก้า 6 ประมาณร้อยละ 48 และ 5.8 ตามล าดับ และจากการศึกษาที่



การผลิตโปรตนีไฮโดรไลเสทจากดกัแด้ไหมอีรี่เพือ่พัฒนาเป็นอาหารเสรมิสุขภาพดร.พลิาณี ไวถนอมสัตย์ และคณะ หน้า 63 
 

ผ่านมาเสนอว่าการบริโภคโอเมก้า 3 ในปริมาณ 3 กรัมต่อวัน ช่วยลดความอยากอาหาร เพ่ิมความไวต่อ
อินซูลิน ส่งเสริมกระบวนการเผาผลาญพลังงานจากไขมัน ลดขนาดของเซลล์ไขมัน และเพ่ิมมวลกล้ามเนื้อ 
(Albracht-Schulte et al., 2018; Munro, Garg, & practice, 2013)  ผลการศึกษาในครั้งนี้บ่งชี้ว่า การ
บริโภคโอเมก้า 3 ในปริมาณ 3 กรัมต่อวัน ในรูปแบบขนมขบเคี้ยวโปรตีนไฮโดรไลเสท และบริโภคโอเมก้า 3 
ในปริมาณ 3 กรัมต่อวันในรูปแบบขนมขบเคี้ยวโปรตีนไฮโดรไลเสทร่วมกับการออกก าลังกาย ท าให้อัตราการ
ใช้พลังงานจากไขมันเพ่ิมขึ้น มวลของไขมันลดลง รอบเอวและรอบสะโพกลดลง อย่างไรก็ตามการบริโภคโอ
เมก้า 3 ในปริมาณ 3 กรัมต่อวัน ในรูปแบบขนมขบเคี้ยวโปรตีนไฮโดรไลเสทเพียงอย่างเดียวไม่มีผล
เปลี่ยนแปลงน้ าหนักตัว ดัชนีมวลกายและมวลของกล้ามเนื้อ ผลต่อการเพ่ิมอัตราการใช้พลังงานจากไขมัน การ
ลดมวลของไขมันในร่างกาย การศึกษาครั้งนี้ตั้งสมมุติฐานโดยผ่านกลไกลการควบคุมความหิว-อ่ิมโดยฮอร์โมน
อินซูลินและแลปติน และผ่านการกระตุ้นระบบประสาทอัตโนมัติซิมพาเธติก (sympathetic nervous 
system; SNS)  

 
ฮอร์โมนอินซูลินมีบทบาทส าคัญในการควบคุมกระบวนการเมแทบอลิซึมของกลูโคส ความผิดปกติ

ของกระบวนการเมแทบอลิซึมของกลูโคสมักก่อให้เกิดโรคอ้วนหรือน้ าหนักตัวที่มากขึ้นตามมา  ภาวะดื้อต่อ
อินซูลินมีความสัมพันธ์กับไขมันในร่างกายที่เพ่ิมข้ึน จากการศึกษาทางระบาดวิทยารายงานว่าความเข้มข้นของ
กลูโคส ฮอร์โมนอินซูลินในเลือดและภาวะดื้อต่ออินซูลินที่เพ่ิมขึ้นมีความสัมพันธ์กับ/หรือเกิดขึ้นภายหลังจาก
น้ าหนักตัวที่เพ่ิมขึ้น รวมทั้งภาวะอ้วนลงพุง (central obesity) (Fernström et al.,2019) หากมีน้ าหนักตัว
เพ่ิมขึ้นหรือมีไขมันเพ่ิมขึ้นก็จะมีผลท าให้ฮอร์โมนอินซูลินในเลือดและภาวะดื้อต่ออินซูลินเพ่ิมมากขึ้น 
นอกจากนี้ ฮอร์โมนอินซูลินยังมีบทบาทในระบบประสาทส่วนกลางในการควบคุมสมดุลพลังงาน ซึ่งมีหน้าที่
คล้ายกับฮอร์โมนแลปติน ผลที่ท าให้รู้สึกอ่ิมหรือลดความหิว (anorexigenic effects) ของฮอร์โมนอินซูลิน
มักจะลดลงในคนอ้วน (Han et al., 2008)   ผลการศึกษาในครั้งนี้ พบว่ากลุ่มที่ได้รับสารหลอก และกลุ่ม
รับประทานขนมขบเคี้ยวโปรตีนไฮโดรไลเสทเพียงอย่างเดียวมีความเข้มข้นของกลูโคส ฮอร์โมนอินซูลินในเลือด 
ภาวะดื้อต่ออินซูลินเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และความไวต่ออินซูลินลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
อย่างไรก็ตามกลุ่มที่ได้รับประทานขนมขบเคี้ยวโปรตีนไฮโดรไลเสทร่วมกับออกก าลังกายแบบผสมผสานความ
เข้มข้นของกลูโคส ฮอร์โมนอินซูลินในเลือด ภาวะดื้อต่ออินซูลิน และความไวต่ออินซูลินไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ จากการวิเคราะห์ข้อมูลในกลุ่มที่ได้รับประทานขนมขบเคี้ยวโปรตีนไฮโดรไลเสท
ร่วมกับออกก าลังกายแบบผสมผสานพบว่า ก่อนการศึกษาจ านวนอาสาสมัครผู้รับการวิจัยที่มีภาวะดื้อต่อ
อินซูลินมีร้อยละ 50 และมีจ านวนจ านวนอาสาสมัครผู้รับการวิจัยที่มีภาวะดื้อต่ออินซูลินหลังการศึกษาลดลง
เหลือร้อยละ 33 นอกจากนี้ยังพบว่าความเข้มข้นของฮอร์โมนแลปตินในเลือดไม่มีการเปลี่ยนแปลงเช่นกัน ผล
จากการศึกษาในครั้งนี้ พบว่ากลุ่มที่ได้รับประทานขนมขบเคี้ยวโปรตีนไฮโดรไลเสทเพียงอย่างเดียว และกลุ่มที่
ได้รับประทานขนมขบเคี้ยวโปรตีนไฮโดรไลเสทร่วมกับออกก าลังกายแบบผสมผสานมีค่ าความผันผวนของ
อัตราการเต้นของหัวใจ VLF มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ค่าความผันผวนของอัตราการเต้นของหัวใจ 
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VLF เป็นตัวบ่งชี้การท างานของระบบประสาท SNS ซึ่งมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับอัตราการใช้พลังงาน (Millis 
et al., 2011) 

 
อาจจะสรุปได้ว่าผลต่อการเพ่ิมอัตราการใช้พลังงานจากไขมัน การลดมวลของไขมันในร่างกายไม่ได้

ผ่านกลไกการควบคุมความหิว-อ่ิมโดยการควบคุมของฮอร์โมนอินซูลินและแลปติน แม้ว่าอาสาสมัครจะ
รายงานว่ามีความรู้สึกอ่ิมได้นานมากขึ้นหลังจากการรับประทานอาหารเสริมสุขภาพที่มีส่วนผสมของโปรตีน
ไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอ่ีรี่ ผลต่อการเพ่ิมอัตราการใช้พลังงานจากไขมัน การลดมวลของไขมันในร่างกายอาจมี
ผลผ่านการเพ่ิมการท างานของระบบประสาท SNS การรับประทานอาหารเสริมสุขภาพที่มีส่วนผสมของโปรตีน
ไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอ่ีรี่เพียงอย่างเดียวอาจไม่มีผลต่อการควบคุมน้ าหนักตัวในคนอ้วน ต้องมีการออกก าลัง
กายแบบผสมผสานร่วมด้วยจึงจะมีผลท าให้น้ าหนักตัว ดัชนีมวลกาย มวลของไขมันและร้อยละไขมันใน
ร่างกายลดลง  

 
แม้ผลต่อการลดน้ าหนักยังไม่ชัดเจน แต่จากการศึกษาในครั้งนี้แสดงให้เห็นถึงประโยชน์ต่อสุขภาพใน

การเกิดกระบวนการอักเสบในเลือด พบว่า ความเข้มข้นของ hs-CRP ในเลือดซึ่งเป็นตัวบ่งชี้การเกิดภาวะ
อักเสบในเลือดในกลุ่มรับประทานอาหารเสริมสุขภาพที่มีส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอ่ีรี่เพียง
อย่างเดียวและกลุ่มที่ได้รับประทานขนมขบเคี้ยวโปรตีนไฮโดรไลเสทร่วมกับออกก าลังกายแบบผสมผสานมีค่า
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ การศึกษาในประเทศไทยของ Sirimungkararat และคณะ (2008) รายงานว่า
ไหมอีรี่ในไทยมี carotenoids และ flavonoids ในปริมาณสูง องค์ประกอบที่เป็นสารประกอบฟีนอลิกเหล่านี้
มีฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และถูกน ามาใช้ส าหรับยับยั้งเอนไซม์ tyrosinase (antityrosinase activity) 
ลดการแพ้ (antiallergy) และลดการอักเสบ (anti-inflammation) (Butkhup et al., 2012) การศึกษาของ 
Deori และคณะ (2014) พบว่าหนอนไหมอีรี่เป็นแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระอย่างดี โดยประกอบด้วย
สารประกอบฟีนอลิก 17.69 mg catechin/g และ flavanoid 3.47 mg quercetin/g และช่วยลดการ
ท าลายเซลล์จากอนุมูลอิสระ (ลดการเกิด lipid peroxidation) จากการท างานเป็นตัวก าจัดอนุมูลอิสระ (free 
radical scavenger) อย่างไรก็ตาม การรับประทานอาหารเสริมสุขภาพที่มีส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสท
ดักแด้ไหมอ่ีรี่เพียงอย่างเดียวไม่มีผลต่อการลดไขมันในเลือดในคนอ้วน ต้องมีการออกก าลังกายแบบผสมผสาน
ร่วมด้วยจึงจะมีผลให้ไขมันในเลือดโดยเฉพาะคอเลสเตอรอลรวมลดลง และเสนอแนะว่าควรมีการควบคุม
อาหารร่วมด้วย 

 
ผลต่อสมรรถภาพด้านความอดทนของระบบหัวใจและระบบหายใจ และความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ

ส่วนบนและส่วนล่าง ผลการศึกษาพบว่าการรับประทานอาหารเสริมสุขภาพที่มีส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไล
เสทดักแด้ไหมอ่ีรี่เพียงอย่างเดียวไม่มีผลต่อการเพ่ิมสมรรถภาพด้านความอดทนของระบบหัวใจและระบบ
หายใจ และความแข็งแรงของกล้ามเนื้อส่วนบนและส่วนล่างในคนอ้วน ต้องมีการออกก าลังกายแบบผสมผสาน
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ร่วมด้วยจึงจะมีผลท าให้สมรรถภาพด้านความอดทนของระบบหัวใจและระบบหายใจ และความแข็งแรงของ
กล้ามเนื้อโดยเฉพาะกล้ามเนื้อส่วนบนเพิ่มข้ึน 

 
ความเข้มข้นของ creatinine ในเลือดในกลุ่มที่ได้รับประทานขนมขบเคี้ยวโปรตีนไฮโดรไลเสทร่วมกับ

ออกก าลังกายแบบผสมผสานมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ สาร creatinine ในเลือดเป็นสารเมแทบอ
ไลต์ของ creatine ที่พบในกล้ามเนื้อลาย ความเข้มข้นของ creatinine ในเลือดจึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับมวล
ของกล้ามเนื้อลาย (Chaudhari et al., 2018) จากการศึกษาที่ผ่านมารายงานว่าการลดลงของความเข้มข้น
ของ creatinine ในเลือดมีความสัมพันธ์กับการเพ่ิมขึ้นของดัชนีมวลกายและมวลของไขมันในร่างกาย 
โดยเฉพาะสัดส่วนของรอบเอวและสะโพก รวมทั้งมีความสัมพันธ์กับการเกิดภาวะดื้อต่ออินซูลิน ( insulin 
resistance) โดยพบว่าคนอ้วนมีความเสี่ยงต่อการเกิดโรคทางเมแทบอลิซึม เช่น โรคเมแทบอลิก (metabolic 
syndrome) โรคเบาหวานชนิดที่ 2 เป็นต้น (Chang et al., 2018; Gerchman et al., 2009) สูงกว่าคนที่มี
น้ าหนักปกติ จากการศึกษาในครั้งนี้การเพ่ิมขึ้นของสาร creatinine ในเลือดในกลุ่มที่ได้รับประทานขนมขบ
เคี้ยวโปรตีนไฮโดรไลเสทร่วมกับออกก าลังกายแบบผสมผสานอาจเนื่องมาจากการลดลงของดัชนีมวลกาย ร้อย
ละไขมันในร่างกาย มวลไขมัน และสัดส่วนของรอบเอวและรอบสะโพก 

 
ความเข้มข้นของ BUN ในเลือด เพ่ือประเมินการท างานของไต และเอนไซม์ AST และ ALT เพ่ือ

ประเมินการท างานของตับ เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังการศึกษาในแต่ละกลุ่ม พบว่าทุกกลุ่มไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม พบว่าในแต่ละกลุ่มไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ จากผลการศึกษาบ่งชี้ว่าการรับประทานอาหารเสริมสุขภาพที่มีส่วนผสมของโปรตีน
ไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอ่ีรี่โดยมีโอเมก้า 3 ในปริมาณ 3 กรัมต่อวัน ไม่เป็นอันตรายต่อการท างานของตับและไต 
สอดคล้องกับการศึกษาในประเทศไทยที่สนับสนุนว่าไหมอีรี่เป็นแหล่งอุดมไปด้วยโปรตีน โดยมีองค์ประกอบที่
เป็นโปรตีนถึงร้อยละ 66 (Sirimungkararat et al., 2008) ในภาคเหนือและตะวันออกเฉียงเหนือของไทยมี
การบริโภคไหมอีรี่อย่างแพร่หลาย และมีการน าไหมอีรี่มาท าเป็นผลิตภัณฑ์อาหารและจดทะเบียนมากกว่า 8 
ชนิด การศึกษาของ Sirimungkararat และคณะ (2008) ยังแสดงให้เห็นว่าไหมอีรี่เป็นแมลงที่สามารถ
รับประทานได้โดยปลอดภัย (safe "green" edible insects) เนื่องจากไม่มีการใช้สารเคมีใดๆ ในกระบวนการ
เพาะเลี้ยง 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและ 
ข้อเสนอแนะ 
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บทที ่5  
สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
ได้พัฒนากระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ โดยเทคโนโลยีเอนไซม์ ได้ผลิตภัณฑ์

ผงโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ ไหมอีรี่ที่ สามารถละลายน้ าได้ดี  ประกอบด้วยโปรตีนสูงถึง 79.34%  
คาร์โบไฮเดรต 4.19% ความชื้น 4.30% เยื่อใย 7.11% เถ้า 3.72% และไขมัน 1.34% มีปริมาณกรดอะมิโน
ทั้งหมด 31.93 mg/100 mg โดยมีกรดอะมิโนกรดกลูตามิกสูงที่สุด (6.60 mg/100 mg)  มีปริมาณกรดไขมัน
ไม่อ่ิมตัวเป็นองค์ประกอบหลัก 66.44% โดยมีกรดลิโนเลนิกในปริมาณสูงที่สุด 49.51% พบการปนเปื้อนของ
จุลินทรีย์ ได้แก่ แบคทีเรีย ยีสต์ และราที่เจริญโดยใช้อากาศ เชื้อราและยีสต์  ในปริมาณต่ ามาก และไม่มีการ
ปนเปื้อนของ Escherichia coli และ Salmonella spp. นอกจากนี้ ยังพบตะกั่ว สารหนู และปรอท ใน
ปริมาณต่ ามาก   

 
โปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอีรี่ที่ได้สามารถน าไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งและ

ได้รับการตอบรับจากผู้บริโภคในระดับดี  เมื่อทดสอบประสิทธิผลของการรับประทานขนมขบเค้ียวชนิดแท่งที่มี
ส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอ่ีรี่ร่วมกับการออกก าลังกายแบบผสมผสาน พบว่า การรับประทาน
อาหารเสริมสุขภาพที่มีส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอ่ีรี่ที่มีโอเมก้า 3 ปริมาณ 3 กรัมต่อวัน เพียง
อย่างเดียว และการรับประทานอาหารเสริมสุขภาพที่มีส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอ่ีรี่ที่มีโอ
เมก้า 3 ปริมาณ 3 กรัมต่อวันร่วมกับการออกก าลังกายแบบผสมผสาน ท าให้ อัตราการใช้พลังงานจากไขมัน
เพ่ิมขึ้น มวลของไขมัน รอบเอวและรอบสะโพกลดลง กลไกการเพ่ิมอัตราการใช้พลังงานจากไขมัน การลดมวล
ของไขมันในร่างกายอาจผ่านการกระตุ้นระบบประสาทอัตโนมัติซิมพาเธติก อย่างไรก็ตาม การรับประทาน
อาหารเสริมสุขภาพที่มีส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอ่ีรี่เพียงอย่างเดียวอาจไม่มีผลต่อการควบคุม
น้ าหนักตัวในคนอ้วน ต้องมีการออกก าลังกายแบบผสมผสานร่วมด้วยจึงจะมีผลท าให้น้ าหนักตัว ดัชนีมวลกาย 
มวลของไขมันและร้อยละไขมันในร่างกายลดลง แม้ผลต่อการลดน้ ายังไม่ชัดเจน แต่ผลจากการศึกษาในครั้งนี้
แสดงให้เห็นถึงประโยชน์ต่อสุขภาพในการเกิดกระบวนการอักเสบในเลือด นอกจากนี้การรับประทานอาหาร
เสริมสุขภาพที่มีส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอ่ีรี่ร่วมกับการออกก าลังกายแบบผสมผสานมี
ประโยชน์ต่อสุขภาพในการลดคอเลสเตอรอลรวมในเลือด สมรรถภาพด้านความอดทนของระบบหัวใจและ
ระบบหายใจ และความแข็งแรงของกล้ามเนื้อโดยเฉพาะกล้ามเนื้อส่วนบนเพ่ิมขึ้น และยังแสดงให้เห็นว่าการ
รับประทานอาหารเสริมสุขภาพที่มีส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเสทดักแด้ไหมอ่ีรี่ไม่เป็นอันตรายต่อการท างาน
ของตับและไต  

 
ทั้งนี้ จากการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค พบว่าอยากให้ปรับขนาดของขนมขบเค้ียวชนิดแท่งให้มี

รูปร่างแบนลงเพ่ือสะดวกในการพกพา และ ควรทดลองการท าแห้งผงโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่
จากการฟรีซดรายด์เป็นสเปรย์ดรายด์เพื่อลดต้นทุนในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสท 
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ตารางเปรยีบเทยีบวตัถปุระสงค์ กจิกรรมทีว่างแผนไวแ้ละกจิกรรมทีด่ าเนนิการมาและผลทีไ่ดร้บัตลอดโครงการ 

วตัถปุระสงคโ์ครงการ กิจกรรมทีว่างแผน กิจกรรมที่ด าเนนิการ ผลที่ไดร้ับตลอดโครงการ 

1. เพ่ื อ ให้ ได้ ก ระบ วน การผลิ ต
โปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้
ไหมอีรี่  ที่มี โมเลกุลขนาดเล็ ก 
ด้วยเทคโนโลยีทางด้านเอนไซม์
ที่มีประสิทธิภาพ 

2. เพ่ือพัฒนาอาหารเสริมสุขภาพที่
มีส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไล
เสทจากดักแด้ไหมอีรี่ส าหรับผู้
ควบคุมน้ าหนัก 

1. วิเคราะห์สมบัติของวัตถุดิบดักแด้ไหมอีรี่ 1. วิเคราะห์สมบัติของวัตถุดิบดักแด้ไหมอีรี่ 1. โปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้
ไหมอีรี่ทีส่ามารถละลายน้ าได้ดี 

2. ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งที่
มีส่วนผสมของโปรตีนไฮโดรไล
เสทจากดักแด้ไหมอีรี่ส าหรับผู้
ควบคุมน้ าหนัก 

2. วิเคราะห์สมบัติของโปรตีนไฮโดรไลเสทที่
ได้ 

2. วิเคราะห์สมบัติของโปรตีนไฮโดรไลเสท
ที่ได้ 

3 . ศึกษาผลของการเก็บรักษาต่อการ
เปลี่ยนแปลงโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้
ไหมอีรี่ 

3 . ศึกษาผลของการเก็บรักษาต่อการ
เปลี่ยนแปลงโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้
ไหมอีรี่  โดยสภาวะเร่งที่ อุณหภูมิ 0, 30 

และ 45ซ 
4. พัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวชนิดแท่งที่
มีส่วนผสมของผงโปรตีนไฮโดรไลเสทจาก
ดักแด้ไหมอีรี่ส าหรับผู้ควบคุมน้ าหนัก 

4. พัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวชนิดแท่งที่
มีส่วนผสมของผงโปรตีนไฮโดรไลเสทจาก
ดักแด้ไหมอีรี่ส าหรับผู้ควบคุมน้ าหนัก 

5. ศึกษาประสิทธิผลของขนมขบเค้ียวชนิด
แท่งที่มีส่วนผสมของผงโปรตีนไฮโดรไลเสท
จากดักแด้ไหมอีรี่ในกลุ่มเป้าหมาย 

5. ศึกษาประสิทธิผลของขนมขบเค้ียวชนิด
แท่งที่มีส่วนผสมของผงโปรตีนไฮโดรไลเสท
จากดักแด้ไหมอีรี่ในกลุ่มเป้าหมาย 
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สญัญาเลขที ่RDG62T0041 

โครงการยอ่ยที ่3 การผลติโปรตนีไฮโดรไลเสทจากดักแดไ้หมอรีีเ่พื่อพฒันาเปน็อาหารเสรมิสุขภาพ 

 
 

 

ตารางเปรียบเทียบผลผลิต(Output) ที่เสนอในข้อเสนอโครงการและที่ด าเนินการได้จริงในรอบ 12 เดือน 
 

  
 

ลงนาม.............................................. 
นางสาวพิลาณี ไวถนอมสัตย์ 

(หัวหน้าโครงการวิจัยย่อย 3 ผู้รับทุน) 
วันที่……25 มีนาคม. 63………………  

 
 
 
 
 
 
 

 

ผลผลติ (Output) 
ในกรณลีา่ชา้ (ผลส าเรจ็ไม่ถงึ 100%) ให้ทา่น
ระบสุาเหตแุละการแกไ้ขที่ทา่นด าเนนิการ 

กิจกรรมในข้อเสนอโครงการ/หรือจากการปรบั
แผน 

ผลส าเรจ็ 
(%) 

1. วิเคราะห์สมบัติของวัตถุดิบดักแด้ไหมอีรี่ 100% - 

2. วิเคราะห์สมบัติของโปรตีนไฮโดรไลเสทที่ได้ 100% - 

3 . ศึ ก ษ าผ ล ข อ งก าร เก็ บ รั ก ษ าต่ อ ก า ร
เปลี่ยนแปลงโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหม
อีรี่ 

100% - 

4. พัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวชนิดแท่งที่มี
ส่วนผสมของผงโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้
ไหมอีรี่ส าหรับผู้ควบคุมน้ าหนัก 

100% - 

5. ศึกษาประสิทธิผลของขนมขบเค้ียวชนิดแท่ง
ที่มีส่วนผสมของผงโปรตีนไฮโดรไลเสทจาก
ดักแด้ไหมอีรี่ในกลุ่มเป้าหมาย 

100% - 
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ข้อคดิเหน็และข้อเสนอแนะอืน่ๆ ตอ่ สกว. 
  

ลงนาม.............................................. 
นางสาวพิลาณี ไวถนอมสัตย์ 

(หัวหน้าโครงการวิจัยย่อย 3 ผู้รับทุน) 
วันที่...... 25 มีนาคม. 63.................. 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 การเปลี่ยนแปลงสี (L*) ของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4, 30 และ 45 ซ 
 

Time (Week) 
L* 

4°ซ 30°ซ 45°ซ 
0 69.38d 69.38b 69.38a 
1 69.08def 65.6m 65.32h 
2 67.52g 65.77l 65.95ef 
3 69.21def 66.89j 66.11e 
4 69.59cd 66.65k 64.68j 
5 69.17de 68.59e 64.64j 
6 70.04bc 67.76g 65.99ef 
8 69.54def 68.81cd 69.62a 
10 68.71ef 68.27f 68.41c 
12 68.68f 68.96c 68.99b 
14 70.37b 67.08i 67.84d 
18 69.34d 68.90bc 65.91f 
22 69.44d 68.30f 65.34h 
26 69.24def 67.30h 65.23h 
30 68.71ef 67.91g 65.44g 
34 69.08def 67.01i 65.01i 
41 69.00def 69.8a 65.84f 
42 69.06def 68.82cd 64.20k 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 การเปลี่ยนแปลงสี (a*) ของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4, 30 และ 45 ซ 
 

Time (Week) 
a* 

4°ซ 30°ซ 45°ซ 
0 5.32a 5.32a 5.32a 
1 4.93b 4.84b 4.95b 
2 4.99b 4.76cd 4.88b 
3 4.42c 4.69cde 4.75bc 
4 4.35cd 4.52cde 4.65cd 
5 4.25d 4.41e 4.57cd 
6 4.21d 4.47de 4.56cd 
8 3.94e 4.30ef 4.44def 
10 3.73f 4.02fghi 4.38defh 
12 3.64fg 3.98hi 4.23fgh 
14 3.58fg 4.00ghi 4.22fgh 
18 3.61fg 4.10fgh 4.32efg 
22 3.64g 4.07fghi 4.26fg 
26 3.52g 3.93hi 4.28fgh 
30 3.56fg 3.80i 4.12gh 
34 3.51g 3.79i 4.05i 
41 3.97e 3.81i 3.99i 
48 4.01e 3.99hi 4.00i 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 การเปลี่ยนแปลงสี (b*) ของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4, 30 และ 45 ซ 
 

 

  

Time (Week) 
b* 

4ซ 30ซ 45ซ 
0 18.36a 18.36b 18.36c 
1 16.75bc 18.55a 18.65b 
2 16.86b 18.39ab 18.94a 
3 16.86b 17.64c 18.6b 
4 16.41g 17.61c 18.09d 
5 16.58def 17.68c 18.83a 
6 16.43fg 17.12e 18.66b 
8 16.27gh 17.37d 18.25cd 
10 16.62bcde 17.12e 18.61b 
12 16.54cde 17.21de 18.41c 
14 16.6cdef 16.97f 17.91d 
18 16.49ef 16.80f 17.88e 
22 16.32gh 16.55gh 17.66fg 
26 16.08i 16.53gh 17.5gh 
30 16.02i 16.42hi 17.49gh 
34 15.97i 16.37i 17.33h 
41 16.79b 16.73f 17.14i 
48 16.29gh 16.60g 16.81j 
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ตารางภาคผนวกที่ 4 การเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4, 30 และ 45 ซ 
  

Time (Week) 
Moisture (%) 

4ซ 30ซ 45ซ 
0 3.63bcde 3.63d 3.63a 
1 3.79ab 3.46e 3.40b 
2 3.62bcde 3.42e 3.42b 
3 3.68abc 3.40e 3.30b 
4 3.58bcde 3.32e 3.34b 
5 3.45efg 3.25e 3.31b 
6 3.48defg 3.30e 3.31b 
8 3.45efg 3.71d 3.28b 
10 3.33fg 4.07b 3.28b 
12 3.39fg 4.00c 3.14b 
14 3.32fg 3.99c 3.04c 
18 3.60bcde 3.95c 3.05c 
22 3.93a 4.33a 3.15b 
26 3.76bc 4.19ab 3.19b 
30 3.78ab 4.20ab 3.29b 
34 3.69ab 4.14b 3.17b 
41 3.29fg 4.00c 3.11b 
48 3.40fg 4.02c 3.04c 
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ตารางภาคผนวกที่ 5 การเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ที่เก็บรักษาที ่
  อุณหภูมิ 4, 30 และ 45 ซ 
 

Time (Week) 
Protein (%) 

4ซ 30ซ 45ซ 
0 80.44a 80.44a 80.44a 
1 79.73b 78.89d 78.81b 
2 79.34c 78.23f 78.09d 
3 79.20c 79.36c 77.98d 
4 77.22d 78.51e 78.59c 
5 76.26h 79.80b 78.69bc 
6 75.83i 78.47e 75.76ef 
8 76.48g 78.34ef 75.63fg 
10 77.08e 78.37e 75.88e 
12 76.69f 77.47i 75.49g 
14 76.26h 77.35j 75.57g 
18 77.51d 76.15k 74.69h 
22 77.09e 76.86ij 74.59h 
26 77.55d 77.10k 74.66h 
30 76.28h 77.02k 74.10j 
34 75.23j 77.98g 74.21i 
41 75.00k 76.82ij 74.01jk 
48 74.33l 75.65k 73.89k 
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ภาพภาคผนวกที่ 1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณ Histamine ของวัตถุดิบดักแด้ไหมอีรี่อบแห้ง 

 

 

 

 

 

 

  



 

การผลิตโปรตนีไฮโดรไลเสทจากดกัแด้ไหมอีรี่เพือ่พัฒนาเป็นอาหารเสรมิสุขภาพดร.พลิาณี ไวถนอมสัตย์ และคณะ หน้า 83 
 

ภาพภาคผนวกที่ 2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณ Histamine ของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ 
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ภาพภาคผนวกที่ 3 ผลการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมด (Total amino acid) ของโปรตีน
ไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ 
 

 

 

  



 

การผลิตโปรตนีไฮโดรไลเสทจากดกัแด้ไหมอีรี่เพือ่พัฒนาเป็นอาหารเสรมิสุขภาพดร.พลิาณี ไวถนอมสัตย์ และคณะ หน้า 85 
 

ภาพภาคผนวกที่ 4 ผลการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณกรดอะมิโนอิสระ (Free amino acid) ของโปรตีน
ไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ 
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ภาพภาคผนวกที่ 5 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากดักแด้ไหมอีรี่ 
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ภาพภาคผนวกที่ 6 ผลการทดสอบความเป็นพิษของสารต่อเซลล์ไลน์Vero และ L929ของโปรตีนไฮโดรไลเสท 
 จากดักแด้ไหมอีรี่ 
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ภาพภาคผนวกที่ 7 ผลการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์ของผิวหนังมนุษย์ของโปรตีนไฮโดรไล
เสทจากดักแด้ไหมอีรี่ 
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ภาพภาคผนวกที่ 8 เอกสารการขอจริยธรรมในการทดลองในมนุษย์ 
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