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บทคัดยอ 

  งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาการใชประโยชนของภาชนะบรรจุกระดาษเหลือท้ิงในการ
เพาะเห็ดตระกูลนางรมท่ีมีสารตานอนุมูลอิสระ โดยศึกษาเห็ดตระกูลนางรม 3 ชนิด ไดแก เห็ด

นางรม เห็ดนางฟา และเห็ดภูฐาน จากผลการทดลองพบวา เม่ือเพาะเล้ียงเห็ดตระกูลนางรมบน
อาหารแข็งพีดี เอ และบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเ ล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 50:50  

(น้ําหนัก/น้ําหนัก) เห็ดนางรมมีการเจริญของเสนใยสูงสุด โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 8.9 

เซนติเมตร  และใหคาน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะเทากับ 2.058 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ 

เม่ือทดลองสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไม

ยางพารา 75:25 (น้ําหนัก/น้ําหนัก)  ท่ีปรับความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวนคา C/N เทากับ 

20 ดวยการเติมยูเรีย ผสมกับรําขาวรอยละ 8  และใชปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 เพาะเล้ียงใน
ภาชนะบรรจุกลอง พีวีซี (พอลิไวนิลคลอไรด) พบวาเห็ดนางรมใหผลผลิตของน้ําหนักดอกเห็ดสด
เฉล่ีย 26.59 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ มีคาประสิทธิภาพทางชีววิทยารอยละ 213.10 และมีปริมาณ
โปรตีนสูงสุดรอยละ 35.75 ท่ีระยะเวลาการเพาะเล้ียง 12 วัน นอกจากนี้เห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบน
วัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 75:25 (น้ําหนัก/น้ําหนัก) ยังมี
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวย เม่ือทดสอบความสามารถในการจับอนุมูล DPPH และ 

ABTS ดวยคา IC50 เทากับ 95.969 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร และ 172.505 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

ตามลําดับ คาสารประกอบฟนอลิกเทากับ 65.55 mg GAE/g sample และคา FRAP เทากับ 52.353 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
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ABSTRACT 
 This research focused on the utilization of paper packaging waste for cultivation of oyster 
mushroom with antioxidant by studying three Oyster mushroom species, Pleurotus ostreatus, 
Pleurotus sajor-caju and Pleurotus pulmonarius. The result was found  that Pleurotus ostreatus 
cultured on solid PDA and substrate mixed with paper cone and para rubber sawdust 
(50:50, %w/w) has the highest growth rate with a colony diameter of 8.9 cm, and the loss dry 
weight of substrate was 2.058 g/100 g of substrate. The optimal conditions for the Pleurotus 
ostreatus cultivation were 70 percent of initial moisture, 75:25 ratio (%w/w) 
of paper cone and para rubber sawdust, the ratio of C/N = 20 by urea added, 8 percent of bran and 
10 percent of initial spawn. It was cultured in PVC (Polyvinyl chloride) container. The average of 
fresh fruit body weight was 26.59 g/100 g of substrate and the biological efficiency was 213.10 
with the highest protein of 35.75 percent at 12 days cultivation. In addition, Pleurotus ostreatus 
cultivated on substrate based on paper cone and para rubber sawdust at a ratio of 75:25 (%w/w) 
exhibited the highest IC50 values of DPPH and ABTS at 95.969 μg/ml and 172.505 μg/ml 
respectively. Besides, the total phenolic value was 65.55 mg GAE/ g sample, and FRAP value 
was 52.353 μg/ml. 
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         (DPPH assay) 

71 

3.4.3 2,2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) cation radical  
         scavenging assay : (ABTS assay) 

72 

3.4.4 Ferric reducing antioxidant power (FRAP assay) 74 
3.5 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม  

และ คารบอนในวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไม
ยางพาราจากการเพาะเห็ด 

76 

บทท่ี 4 สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ  
            4.1  สรุปผลการทดลอง 79 
            4.2  ขอเสนอแนะ 80 
เอกสารอางอิง 82 
ภาคผนวก 91 
ประวัติผูเขียน 130 
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รายการตาราง 
ตารางท่ี  หนา 

1.1 ปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในวัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตร 

5 

1.2 สัดสวนวัสดุเพาะท่ีใชกระดาษตีพิมพ และวัสดุเสริมในการเพาะเห็ดตระกูล
นางรม 

14 

1.3 สถานการณการตลาดเห็ดประเทศกลุมสมาชิกอาเซียน ป 2550 – 2554 19 
2.1 สารเคมีท่ีใชในการตรวจสอบ 33 
2.2 อัตราสวนของวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา (%w/w) ตอ

การ เจริญเติบโตของเสนใยเห็ดตระกูลนางรม 
39 

3.1 ผลความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 
(% w/w) ตอระยะเวลาการสรางดอก คาเฉลี่ยของดอกเห็ดสด และคา
ประสิทธิภาพทางชีววิทยา 

49 

3.2  ผลอัตราสวนของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา (% w/w) ตอ
ระยะเวลาการสรางดอก คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด และคาประสิทธิภาพทาง
ชีววิทยา 

52 

3.3  ผลการปรับคา C/N ของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ี
อัตราสวนตาง ๆ (% w/w)  เทากับ 20 ดวยยูเรีย ตอระยะเวลาการสรางดอก 
คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด และคาประสิทธิภาพทางชีววิทยา 

57 

3.4  ผลปริมาณรําขาวของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25  
(% w/w)  (ทําการปรับ C/N = 20 ดวยยูเรีย) ตอระยะเวลาการสรางดอก 
คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด และคาประสิทธิภาพทางชีววิทยา 

60 

3.5 ผลปริมาณเช้ือเร่ิมตนของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 
75:25 (%w/w) ตอระยะเวลา การสรางดอก คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด และคา
ประสิทธิภาพทางชีววิทยา 

64 

3.6 ผลภาชนะบรรจุในการเพาะเห็ดบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไม
ยางพารา 75:25 (%w/w) ตอระยะเวลาการสรางดอก คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด 
และคาประสิทธิภาพทางชีววิทยา 

67 

3.7 ปริมาณโปรตีนในดอกเห็ดนางรม 68 
3.8 ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และคารบอนในวัสดุ

เหลือท้ิงกรวยกระดาษและข้ีเล่ือยไมยางพารากอน และหลังการเพาะเห็ด 
77 
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รายการตาราง (ตอ) 
 

ตาราง 
ภาคผนวกท่ี 

 หนา 

ข.1 Total phenolic content ของสารละลายมาตรฐาน Gallic acid 97 
ข.2 DPPH assay ของสารละลายมาตรฐาน BHT 98 
ข.3 ABTS assay ของสารละลายมาตรฐาน BHT 101 
ข.4 FRAP assay ของสารละลายมาตรฐาน BHT 103 
ค.1 องคประกอบทางเคมีของวัสดุท่ีใชในการเพาะเล้ียงเห็ด 104 
ง.1 ขนาดเสนผาศูนยกลางของเสนใยเห็ดตระกูลนางรม ท่ีเพาะเล้ียงบนอาหาร

แข็งพีดีเอ ในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เวลาการเพาะเล้ียง 9 วัน 
105 

ง.2 การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดตระกูลนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะ 
กรวยกระดาษและข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 50:50 (%w/w) ความช้ืน
รอยละ 70เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 ท่ีเวลา 18 วัน 

106 

จ.1 การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย
กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 50:50 (%w/w) ความช้ืนเร่ิมตนท่ี
ระดับตาง ๆ เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 

107 

จ.2 การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย
กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวนตางๆ ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 

108 

จ.3 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของเสนใยเห็ดนางรม ท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย
กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ปรับคา C/N เทากับ 20 ดวยยูเรียความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 70 

109 

จ.4 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของเสนใยเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะ กรวย
กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 75:25 (%w/w) ความช้ืนรอยละ 70 
ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณรําขาวรอยละตาง ๆ 

110 

จ.5 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของเสนใยเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะ กรวย
กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 75:25 (%w/w) ความช้ืนรอยละ 70 
ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณเช้ือเร่ิมตนระดับตาง ๆ 

111 
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รายการตาราง (ตอ) 
 

ตาราง 
ภาคผนวกท่ี 

 หนา 

จ.6 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงเชื้อเห็ดนางรมบนวัสดุ
เพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 75:25 (%w/w) 
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณ
รําขาวรอยละ 8 ปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 ในกลอง (PVC) และ
ถุงพลาสติก (PVC) 

112 

ฉ.1 คา total phenolic compound (ug/ml) 113 
ฉ.2 DPPH assay ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และ 

ข้ีเล่ือยไมยางพารา 
113 

ฉ.3 DPPH assay ของเห็ดนางรมจากตลาด 114 
ฉ.4 DPPH assay ของเห็ดนางรมท่ีเพาะบนวัสดุข้ีเล่ือยไมยางพาราอยางเดียว 115 
ฉ.5 ABTS assay ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และ 

ข้ีเล่ือยไมยางพารา 
116 

ฉ.6 ABTS assay ของเห็ดนางรมจากตลาด 117 
ฉ.7 ABTS assay ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพาราอยาง

เดียว  
118 

ฉ.8 ปริมาณของ Fe2+ ท่ีไดจากการรีดิวซ Fe3+ โดยสารสกัดหยาบจากการ 
วิเคราะหโดยวิธี FRAP 

120 

ช.1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ขนาดเสนผาศูนยกลางขนาด
เสนใยเห็ดนางรมท้ัง 3 ชนิด ท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารแข็งพีดีเอ ในสภาวะมืด
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เวลาการเพาะเล้ียง 9 วัน 

121 

ช.2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 
(%w/w) ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 เปนเวลา 18วัน 

121 

ช.3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (%w/w) 
เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 ท่ีระดับความช้ืนตาง ๆ  

122 
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รายการตาราง (ตอ) 
 

ตาราง 
ภาคผนวกท่ี 

 หนา 

ช.4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักดอกเห็ดสดของเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (%w/w)  
เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 ท่ีระดับความช้ืนตาง ๆ 

122 

ช.5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุ
เพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (%w/w) เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 
ท่ีระดับความช้ืนตาง ๆ  

122 

ช.6 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ี
อัตราสวนตางๆ ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 

123 

ช.7 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักดอกเห็ดสดของเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ท่ีอัตราสวนตาง ๆ 
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 

123 

ช.8 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุ
เพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวนตางๆ ความช้ืนเร่ิมตน
รอยละ 70 

123 

ช.9 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย   

124 

ช.10 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักดอกเห็ดสดของเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา  
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย   

124 

ช.11 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของดอกเห็ดนางรมที่เพาะเล้ียงบน
วัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 
ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย   
 
 

124 
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รายการตาราง (ตอ) 

ตาราง 
ภาคผนวกท่ี 

 หนา 

ช.12 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย ของ
ปริมาณรําขาวท่ีรอยละตาง ๆ  

125 

ช.13 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักดอกเห็ดสดของเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา  
ความชื้นเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย  ของ
ปริมาณรําขาวท่ีรอยละตาง ๆ 

125 

ช.14 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของดอกเห็ดนางรมที่เพาะเล้ียงบน
วัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 
ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย  ของปริมาณรําขาวท่ีรอยละตาง ๆ 

125 

ช.15 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะเม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 
(%w/w)  ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20)
ปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ีระดับตาง ๆ 

126 

ช.16 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักน้ําหนักของดอกเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w)  
ความชื้นเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวนดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณเช้ือ
เร่ิมตนท่ีระดับตาง ๆ 

126 

ช.17 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของดอกเห็ดนางรมที่เพาะเล้ียงบน
วัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w) ความช้ืนเร่ิมตน
รอยละ 70 ปรับอัตราสวนดวยยูเรีย C/N=20 ปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ีระดับตาง ๆ 

126 

ช.18 ผลการวิเคราะหความแตกตางของน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะเม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 
(%w/w)  ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรียปริมาณ
เช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 ในถุง (PP) และกลอง (PVC) โดยวิธี Paired 
T-test 

127 



 
(16) 

 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตาราง 
ภาคผนวกท่ี 

 หนา 

ช.19 ผลการวิเคราะหความแตกตางของน้ําหนักดอกเห็ดสดของดอกเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 
(%w/w)  ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย ปริมาณ
เช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 ในถุง (PP) และกลอง (PVC) โดยวิธี Paired T-test 

127 

ช.20 ผลการวิเคราะหความแตกตางของคา BE ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุ
เพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w) ความช้ืนเร่ิมตนรอย
ละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย ปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 ในถุง 
(PP) และกลอง (PVC) โดยวิธี Paired T-test 

127 

ช.21 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา Total phenolics compound ของเห็ด
นางรม ท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 
(%w/w)  ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรียปริมาณ
เช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 

128 

ช.22 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธี DPPH assay ของเห็ดนางรม ท่ี
เพาะเล้ียง บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w)   
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย ปริมาณเช้ือ
เร่ิมตนรอยละ 10 

128 

ช.23 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธี ABTS assay ของเห็ดนางรม ท่ี
เพาะเล้ียง บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w)  
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย ปริมาณเช้ือ
เร่ิมตนรอยละ 10 

129 

ช.24 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธี FARP assay ของเห็ดนางรม ท่ี
เพาะเล้ียง บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w)  
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย ปริมาณเช้ือ
เร่ิมตนรอยละ 10 

129 

 
 



 
(17) 

 

รายการรูป  
 

รูปท่ี  หนา 
1.1 สัดสวนการใชภาชนะบรรจุแยกตามประเภทผลิตภัณฑ 3 
1.2 แผนภาพของลิกโนเซลลูโลส 5 
1.3 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส 6 
1.4 โครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 7 
1.5 โครงสรางทางเคมีของลิกนิน 8 
1.6 เห็ดตระกูลนางรม 15 
1.7 

 
ปจจัยตาง ๆ ท่ีสงผลใหมีการสราง และสะสมอนุมูลอิสระออกซิเจน (ROS) 
มากข้ึน 

24 
 

1.8 การปองกันอนุมูลอิสระภายในเซลล 25 
2.1 ข้ันตอนการเตรียมวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา 35 
2.2 ข้ันตอนการเพาะเล้ียงเช้ือบนวัสดุกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา 37 
2.3 การเตรียมภาชนะบรรจุในการเพาะเล้ียง 40 
3.1 เสนผานศูนยกลางโคโลนีเห็ดตระกูลนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารแข็งพีดีเอ 

ในสภาวะมืดท่ีอุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 9 วัน 
43 

3.2 ลักษณะการเจริญเติบโตของโคโลนีเห็ดตระกูลนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนอาหาร
แข็งพีดีเอ ในสภาวะมืด ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 
9 วัน 

44 

3.3 น้ําหนักแหงท่ีหายไป เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดตระกูลนางรมบนวัสดุเพาะกรวย
กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราที่อัตราสวน 50:50 (% w/w) ในสภาวะมืด ท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 

45 

3.4 ลักษณะการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมที่เพาะเล้ียงบนวัสดุ
เพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราที่อัตราสวน 50:50 (% w/w) ใน
สภาวะมืด ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 

46 

3.5 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะ
กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (% w/w) ปรับความช้ืนเร่ิมตนท่ี
ระดับตาง ๆ ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 เพาะเล้ียงในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 

48 



 
(18) 

 

รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
3.6 ลักษณะดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไม

ยางพารา 50:50 (% w/w) ปรับความช้ืนระดับตางๆ เพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 32 วัน 

49 

3.7 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะ
กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ปรับตามอัตราสวนตางๆ ความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 70 ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 เพาะเล้ียงในสภาวะมืด 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 

51 

3.8 ลักษณะดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไม
ยางพารา ปรับ    อัตราสวนระดับตาง ๆ ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ควบคุม
เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 เพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

53 

3.9 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะ
กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับ
อัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะเทากับ 20 ดวยยูเรีย ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 
บมในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 

55 

3.10 ลักษณะดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไม
ยางพารา ของอัตราสวนระดับตาง ๆ  ปรับ C/N ท่ี 20 ดวยยูเรีย ความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 70 ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 เพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส 

56 

3.11 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะ
กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w) ปริมาณรําขาวตามรอย
ละตางๆ ความช้ืนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะ เทากับ 20 
ดวยยูเรีย ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 บมในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 

59 

3.12 ผลของปริมาณรําขาวอาหารเสริมท่ีระดับตาง ๆ ตออัตราการเจริญเติบโตของ
เช้ือเห็ดนางรม ท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 
75:25 (% w/w) ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 ปรับคา C/N = 20 
ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 บมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

61 



 
(19) 

 

   
รายการรูป (ตอ) 

รูปท่ี  หนา 
3.13 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะ

กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w) ปรับปริมาณเช้ือเร่ิมตน
ระดับตาง ๆ ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N 
ดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณรําขาวรอยละ 8 บมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

62 

3.14 ผลของปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ีระดับตาง ๆ ตออัตราการเจริญเติบโตของเช้ือเห็ด
นางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 
(% w/w) ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 ปรับคา C/N = 20 ปริมาณ
รําขาวรอยละ 8 เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 บมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

64 

3.15 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะ
กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w) ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุ
เพาะรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณรําขาวรอย
ละ 8 ปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 ในถุงพลาสติก (PP) และกลองพลาสติก 
(PVC) บมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

65 

3.16 ผลของภาชนะบรรจุในถุงพลาสติก PP และกลองพลาสติก PVC ตออัตรา
การเจริญเติบโตของเช้ือเห็ดนางรม ท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ
ตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w) ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 
70 ปรับคา C/N = 20 ปริมาณรําขาวรอยละ 8 ปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 บม
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา  16 วัน 

67 

3.17 ความสัมพันธระหวางปริมาณฟนอลิกของสารสกัดเห็ดนางรมชนิดตาง ๆ กับ
ความเขมขนของสารสกัด  

70 

3.18 ความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง DPPH ของสารสกัดเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะตาง ๆ กับความเขมขนของสารสกัด 

72 

3.19 ความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง ABTS ของสารสกัดเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะตาง ๆ กับความเขมขนของสารสกัด 

74 

3.20 ความสัมพันธระหวาง คา FRAP ของสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจากวัสดุ
เพาะตาง ๆ กับความเขมขนของสาร  
 

76 



 
(20) 

 

รายการรูป (ตอ) 
 

รูป
ภาคผนวกท่ี 

 หนา 

ข.1 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวาง สารมาตรฐาน gallic acid กับคา 
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร 

97 

ข.2 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง DPPH กับความ
เขมขนของสารมาตรฐาน BHT 

99 

ข.3 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง ABTS กับความ
เขมขนของสารมาตรฐาน BHT 

101 

ข.4 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางสารมาตรฐาน BHT (FRAP 
assay) กับคาดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร 

103 

ฉ.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง DPPH กับความเขมขน
ของสารตัวอยางเห็ดนางรมจากงานวิจัย    

114 

ฉ.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง DPPH กับความเขมขน
ของสารตัวอยางเห็ดนางรมจากตลาด 

115 

ฉ.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง DPPH กับความเขมขน
ของสารตัวอยางเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุข้ีเล่ือยไมยางพาราอยางเดียว 

116 

ฉ.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง ABTS กับความเขมขน
ของสารตัวอยางเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และ 
ข้ีเล่ือยไมยางพารา 

117 

ฉ.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง ABTS กับความเขมขน
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คําอธิบายสัญลักษณ และคํายอ 
 

 BE = Biological efficiency 
 C =  Carbon 
 N =  Nitrogen 
 P =  Phosphorus 
 K =  Potassium 
 Na2CO3 = Sodium carbonate 
 PVC =  Polyvinyl chloride 
 PP =  Polypropylene 
 CRD =  Completely Randomized Design 
 LSD =   Least Significant Difference 
 PC = Paper Cone 
 PRS = Para rubber sawdust 
 DPPH = 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
 ABTS = 2,2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) cation radical 
   scavenging assay 
 BHT = 2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol 
 FRAP = Ferric reducing antioxidant power 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 บทนําตนเร่ือง 

 ปญหาสภาวะโลกรอนในปจจุบันนี้นับวันยิ่งทวีความรุนแรงยิ่งข้ึน สงผลทําใหประชาชน

เล็งเห็นถึงความสําคัญ และหันมาใชผลิตภัณฑท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมมากข้ึน  เชน การเปล่ียนมา

ใชบรรจุภัณฑอาหารท่ีทําจากกระดาษทดแทนบรรจุภัณฑอาหารท่ีทําจากพลาสติก และโฟม  ซ่ึง

ภาชนะบรรจุอาหารท่ีทําจากกระดาษมีใชกันอยูอยางแพรหลายในสถานท่ีตาง ๆ เชน รานอาหาร 

โรงแรม หรือสถานท่ีประชุมสัมมนา ในรูปแบบของถวยกระดาษ จานกระดาษ และกลองกระดาษ 

เปนตน ภาชนะเหลานี้จะมีการปนเปอนเศษอาหาร เม่ือใชเสร็จจะถูกท้ิงปะปนกับขยะท่ัวไป โดยไม

มีการคัดแยกขยะหรือระบบการจัดการท่ีเหมาะสม ซ่ึงสวนใหญนําไปทําลายโดยการฝงกลบหรือเผา

ท้ิง กอใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม  หากสามารถนําวัสดุเหลือท้ิงภาชนะบรรจุกระดาษมาใช

ประโยชนในดานอ่ืน ๆ ได แทนการเผาท้ิงหรือปลอยใหยอยสลายเองตามธรรมชาติ นอกจากจะเปน

การลดปริมาณขยะ และคาใชจายในการกําจัดแลว ยังเปนการเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุเหลือท้ิงอีกดวย 

กระดาษเปนวัสดุลิกโนเซลลูโลสเชนเดียวกับข้ีเล่ือยไมยางพาราที่มีองคประกอบของ

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส  และลิกนิน การนําวัสดุเหลานี้ไปกําจัดดวยกระบวนการทางชีวภาพโดยใช

เช้ือรา ซ่ึงเช้ือราท่ีสามารถยอยสลายองคประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไดอยางมี

ประสิทธิภาพ คือ กลุมของเห็ด เชน เห็ดตระกูลนางรม โดยท่ีเห็ดสามารถยอยสลายสารเหลานี้ไป

เปนน้ําตาลกลูโคส ซ่ึงเปนสารอาหารท่ีจําเปนสําหรับใชในการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ด 

(Sanchez, 2009) เห็ดตระกูลนางรม เปนเห็ดท่ีสามารถเจริญเติบโตไดงายท่ีอุณหภูมิปกติท่ัวไป และ

ใหปริมาณโปรตีนคอนขางสูง เม่ือเปรียบเทียบกับโปรตีนของพืชผัก เห็ดไมมีสารคลอเรสเตอรอลที่

ทําใหเสนเลือดอุดตันท้ังยังมีวิตามิน และเกลือแรในปริมาณมาก นอกจากนี้ยังมีสรรพคุณทางดาน

เภสัชศาสตร เชน สารตานอนุมูลอิสระ ซ่ึงสารตานอนุมูลอิสระมีประโยชนอยางมากตอระบบท่ี

สําคัญตาง ๆ ในรางกาย ไดแก ระบบหลอดเลือด และหัวใจ (Akyon, 2002) ระบบภูมิคุมกัน ระบบ

กลุมเซลลประสาทท่ีทํางานเฉพาะในสมอง การตอตานการเกิดโรคมะเร็ง (Duncan, 2004; 

Hakimuddin et al., 2004) และการชะลอความชรา การเกิดโรคหัวใจท่ีเกิดจากการอุดตันของเสน
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เลือด ซ่ึงอาจเกิดข้ึนอยางฉับพลัน และอาจจะเกิดจากการสะสมสารตาง ๆ ท่ีบริเวณหลอดเลือดทํา

ใหผนังหลอดเลือดถูกทําลายในกรณีเปนโรคอ่ืน ๆ แทรกซอน เชนโรคอัลไซเมอร (alzheimer 

disease) ไขขออักเสบ และตอกระจก เปนตน (Ames et al., 1993) 

ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจท่ีจะนําวัสดุเหลือท้ิงภาชนะบรรจุกระดาษมาใชเปนวัสดุเพาะ

เห็ดโดยทดแทนข้ีเล่ือยไมยางพารา เพื่อศึกษาการจัดการวัสดุเหลือท้ิงจากภาชนะบรรจุกระดาษ

ทดแทนขี้เล่ือยท่ีเปนวัสดุเพาะเห็ดตระกูลนางรม โดยศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเห็ด

ตระกูลนางรมบนวัสดุเพาะจากภาชนะบรรจุกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา  และวิเคราะหปริมาณ

โปรตีน ปริมารสารตานอนุมูลอิสระของเห็ดตระกูลนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะทดแทน ซ่ึงการ

นําวัสดุเหลือท้ิงเหลานี้มาใชเปนวัสดุเพาะในการเพาะเห็ดนั้น เปนทางเลือกหนึ่งในการจัดการ

ส่ิงแวดลอมเพ่ือชวยลดปริมาณขยะ นอกจากนี้ยังเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับวัสดุเหลือท้ิง และเปนการ

สงเสริมใหมีการคัดแยกขยะอีกดวย 

 

1.2 การตรวจเอกสาร  

1.2.1 วัสดุเหลือท้ิงภาชนะบรรจุกระดาษ  
ภาชนะบรรจุกระดาษมีองคประกอบหลัก คือ กระดาษ ซ่ึงกระดาษท่ัวไปจะมีเสนใย

ธรรมชาติจากพืชผสมอยูประมาณรอยละ 70 - 95 ประกอบดวย เซลลูโลส (cellulose fiber)  
รอยละ 85–99 และลิกนิน (lignin fiber ) รอยละ 0-15 (Sun el at., 2002) ปริมาณเสนใยจะมากหรือ
นอยข้ึนอยูกับชนิดของเสนใยท่ีตองการผลิต เสนใยนี้จะไดจากพืชชนิดตางๆ เชน ไมเนื้อแข็ง ไม
เนื้อออน และพืชลมลุก สวนเสนใยหรือท่ีเรียกท่ัวไปวาเยื่อ แบงออกเปนเยื่อใยยาวและเยื่อใยส้ัน 
เยื่อใยยาวไดจากไมเนื้อออน (soft wood) ซ่ึงเปนไมท่ีข้ึนบริเวณท่ีสูง อากาศเย็น เสนใยมีลักษณะ
หยาบ มีความแข็งแรงสูง เชน สน (pine) สวนเยื่อใยส้ันไดจากไมเนื้อแข็ง (hard wood) เปนไมท่ีข้ึน
ในบริเวณเขตรอน โตเร็ว เสนใยมีลักษณะเล็ก ละเอียด ความแข็งแรงตํ่า เชน ยูคาลิปตัส 
(eucalyptus) กระถินเทพา (acacia) เปนตน สําหรับประเทศไทยเสนใยจากยูคาลิปตัสเปนท่ียอมรับ
วาเปนเสนใยท่ีดีท่ีสุดในการผลิตกระดาษ  

ภาชนะกระดาษบรรจุอาหารเปนสวนสําคัญตอการดําเนินชีวิตของคนเรา เนื่องจากภาชนะ
บรรจุอาหารชวยเพิ่มความสะดวกในการรับประทาน ภาชนะบรรจุอาหารที่ใชกันอยางแพรหลาย 
ไดแก กรวยน้ํา จาน ชาม เปนตน ซ่ึงภาชนะบรรจุอาหารเหลานี้ การกําจัดตองเสียคาใชจายสูง และ
ถาจะปลอยใหยอยสลายเองตามธรรมชาตินั้นตองใชเวลานาน ทําใหปจจุบันไดหันมาใชภาชนะ
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บรรจุอาหารประเภทกระดาษทดแทนภาชนะบรรจุพลาสติกในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ิมมากข้ึน 
ภาชนะบรรจุกระดาษเปนภาชนะบรรจุท่ีมีการใชมากท่ีสุด โดยในป พ.ศ. 2550  มีการใชภาชนะ
บรรจุกระดาษท่ัวโลกถึง 130.1 ลานตัน คิดเปนสัดสวนรอยละ 51.3 ของมูลคาตลาดท้ังหมด 
ในขณะท่ีภาชนะบรรจุประเภทพลาสติกมีการใชมากเปนอันดับ 3 รองจากภาชนะบรรจุโลหะ โดยมี
สัดสวนรอยละ 14.6 ของมูลคาตลาดรวม ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 (กนกอร พยัคฆพงษ, 2552) 
 

 

 
 
รูปท่ี 1.1 สัดสวนการใชภาชนะบรรจุแยกตามประเภทผลิตภัณฑ 
ท่ีมา :  กนกอร พยัคฆพงษ (2552) 

 
1.2.2 วัสดุเหลือท้ิงขี้เล่ือยไมยางพารา  
ข้ีเล่ือยเปนวัสดุท่ีเหลือจากการนําไมไปใชประโยชนในรูปแบบตาง ๆ ซ่ึงการนําไปใช

จะตองมีการตัด เล่ือย และไส เพื่อใหไดขนาด และรูปรางตามตองการ ทําใหเกิดเศษไม และข้ีเล่ือย
เปนจํานวนมาก (สกนธ พิทักษวินัย, 2551) ข้ีเล่ือยมีองคประกอบหลายชนิดท่ีมีความยุงยากซับซอน
แตกตางกันไป องคประกอบท่ีสําคัญของข้ีเล่ือยประกอบดวย 3 ชนิด ไดแก เซลลูโลส (cellulose) 
เปนสวนใหญ รองลงมาคือ เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) และลิกนิน (lignin) (ศิริมิรินทร มีสุข, 
2552)  

  อุตสาหกรรมไมยางพาราเปนกระบวนการท่ีเกี่ยวของกับไมยางพาราท้ังระบบทุก ๆ ปจจัย 
ครอบคลุมต้ังแตการเลือกสรรพันธุตนยางพารา การปลูก การนําไมยางพารามาใชประโยชน ท้ัง
ทางดานเศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดลอม ประเทศไทยมีการเพาะปลูกยางพารามากกวารอยป 

(1) Paper
51%(2) Metal

20%

(3)Plastic15%

(4) Glass10% (5) Other 4%
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ปจจุบันมีพื้นท่ีปลูกไมยางท่ัวประเทศกวา 18 ลานไร มีบางสวนท่ีไมสามารถผลิตน้ํายางไดแลวก็
ตองตัดโคน แปรรูปเปนสินคาสําเร็จรูปโดยเฉพาะการผลิตเฟอรนิเจอรไมอัด ซ่ึงต้ังแตป 2550 
ปริมาณการตัดโคนท่ีไดปละ 3 แสน 3 หม่ืนไร คิดเปนมูลคาปละ 1.5 แสนลานบาท และเพิ่มข้ึน
เร่ือย ๆ โดยเพ่ิมมากสุดในป 2554 มูลคา 1.7 แสนลานบาท การโคนไมยางพาราโดยเฉล่ียแลวควร
จะมีอายุโดยประมาณ 22-25 ป ปจจุบันการสงออกไมยางพาราของไทยสวนใหญสงในรูปของ
วัตถุดิบไปประเทศจีนถึงรอยละ 93 และตลาดไมยางของไทยยังมีแนวโนมโตอีกมากในตลาดโลก 
โดยเฉพาะตลาดอเมริกายังมีความตองการสูง (สุวรรณี บัณฑิศักดิ์, 2555)   

ปจจุบันประเทศไทยถือวาไมยางพาราเปนไมเศรษฐกิจ ท่ีสําคัญของประเทศไทย เนื่องจาก
ในอุตสาหกรรมไมของประเทศไทย จะใชไมยางพาราถึงรอยละ 80  เพราะวาไมยางพาราเปนไมมี
ตนทุนถูกเม่ือเปรียบเทียบกับไมชนิดอ่ืนท่ีตองนําเขาจากตางประเทศ แตในอุตสาหกรรมไม
ยางพาราของประเทศไทยจะมีเศษเหลือท้ิงมากมาย  เชน ในกระบวนการแปรรูปไมยางพาราจะมี
เศษเหลือประมาณรอยละ 50-55 ซ่ึงในการใชประโยชนจากไมซุงยางพารา เพื่อนํามาทําเฟอรนิเจอร 
สามารถใชประโยชนไดเพียงรอยละ 20-25 เทานั้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีเศษไมยางพาราอีกมากมาย 
(ทรงกลด จารุสมบัติ, 2552) เชน ข้ีเล่ือย ซ่ึงปจจุบันข้ีเล่ือยมีราคาเพ่ิมสูงข้ึนตามราคาน้ํามันโลก ในป 
2554 ข้ีเล่ือยมีราคา 26,000-27,000 บาทตอรถสิบลอ (หนึ่งรถสิบลอประมาณ 13 ตัน) (เครือขาย
ชุมชนเศรษฐกิจพอเพียง, 2554) 

 

1.2.3 วัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส    
 พืชเปนทรัพยากรธรรมชาติประเภทท่ีใชแลวสามารถกลับมาใชใหมไดอีก สวนประกอบ
หลักของเซลลพืช ไดแก เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) 
หรือเรียกรวมกันวาลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) โดยสวนใหญเปนวัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตร
อุตสาหกรรมกระดาษ และอุตสาหกรรมเกษตร วัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสประกอบดวย
เซลลูโลสประมาณรอยละ 40-50 เฮมิเซลลูโลสประมาณรอยละ 25-30 และลิกนินประมาณรอยละ 
15-20 (Menon and Rao, 2012) ซ่ึงเปนองคประกอบท่ีอยูในผนังเซลลของพืชประกอบดวยผนัง
เซลล 3 ช้ันไดแกช้ัน Middle lamella cell wall, Primary cell wall และ Secondary cell wall โดยท่ี
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เปนองคประกอบท่ีพบในผนังเซลลช้ัน Secondary cell wall ทํา
หนาท่ีในการปองกันอันตราย และเพิ่มความแข็งแรงใหกับผนังเซลล ดังท่ีไดแสดงไวในรูปท่ี 1.2 
องคประกอบเหลานี้จะมีปริมาณมากหรือนอยข้ึนอยูกับวัตถุดิบแตละประเภทดังตารางท่ี 1.1 สวน
กระบวนการกําจัดลิกโนเซลลูโลสสวนใหญทําดวยการเผา ซ่ึงกอใหเกิดมลภาวะเปนพิษตอ
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ส่ิงแวดลอม (Howard et al., 2003) จึงมีการนํามาใชใหเกิดประโยชนมากข้ึน เชน นํามาใชเปนวัสดุ
ในการเพาะเห็ด ใชเปนสารอาหารของจุลินทรีย เปนตน (Wong et al., 1988)  
 

 
 
รูปท่ี 1.2 แผนภาพของลิกโนเซลลูโลส 
ท่ีมา: Menon และ  Rao (2012)  
 
ตารางท่ี 1.1 ปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 
 

 
วัตถุดิบ 

องคประกอบ  (รอยละโดยนํ้าหนักแหง)  
อางอิง เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 

ไมเน้ือแข็ง 40-55 24-40 18-25  
Kumar และคณะ (2009) ไมเน้ือออน 45-50 25-35 25-35 

หนังสือพิมพ 40-55 25-40 18-30 
เยื่อกระดาษ 60-70 10-20 5-10 
กระดาษ 85-99 0 0-15 Sanchez (2009) 
เสนใยปาลม 29.82  0 17.79  ยุทธศักด์ิ สุบการี (2551) 
ทะลายปาลม 50.4  21.9  10.0  Umikalson และคณะ (1997) 
ซังขาวโพด 41.2  25.9  21.3  Zhu และคณะ (2006) 
ฟางขาว 38.6  19.7  13.6  Zhu และคณะ (2005) 

Cellulose 

Hemicellulose 

Lignin 
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1.2.4 องคประกอบของวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส   
1) เซลลูโลส  (Cellulose) 
เซลลูโลสเปนองคประกอบของโครงสรางผนังเซลลท่ีพบท่ัวไปในพืชช้ันสูง จึงทํา

ใหเซลลูโลสเปนสารอินทรียท่ีมีมากท่ีสุดในโลก โดยพบประมาณรอยละ 20-50 ตอน้ําหนักแหง
ของอาหารท่ีมีเสนใย  เชน  ผัก  และธัญพืชตางๆ  ปกติมักพบเซลลูโลสในรูปท่ีอยูรวมกับ 
เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเพกตินในลักษณะเครือขายเปนโครงสรางท่ีซับซอน เซลลูโลสเปน 
โพลิแซคคาไรดสายยาวท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง ประกอบดวยหนวยยอยท่ีเปนน้ําตาลกลูโคส ท่ี
เช่ือมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิกแบบ β(1–4) มีลักษณะเปนแผนของเสนใยอยูในผนังเซลลของ
พืช ดังแสดงในรูปท่ี 1.3  (Cunha, et al., 2010; Carlmark, et al., 2012)  
 

 

 
 
รูปท่ี 1.3 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส 
ท่ีมา: Carlmark และคณะ (2012)  
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2) เฮมิเซลลูโลส  (Hemicellulose) 
เฮมิเซลลูโลสเปนโพลิแซคคาไรดท่ีมีมาก และมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ประกอบดวย

น้ําตาลหลายชนิดท่ีเช่ือมตอกันเปนเสนตรงหรือแตกเปนแขนง คือ D-xylose, D-mannose, 
D-galactose และ L-arabinose โครงสรางของเฮมิเซลลูโลสประกอบดวยสายโซหลัก ซ่ึงแบงอยาง
กวางๆ ได 3 แบบ ไดแก ไซแลน (xylan) กลูโคแมนแนน (glucomannans) และกาแลกแตน 
(galactans) และสายโซกิ่งท่ีเปนกาแลกโตส (galactose) อะราบิโนส (arabinose) และกรดยูโรนิก 
(uronic acid)  ซ่ึงเช่ือมตอกันท่ีพันธะ β(1–4) (Cunha, et al., 2010)  

 

 
 
รูปท่ี 1.4 โครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 
ท่ีมา: Cunha และคณะ (2010) 
 

3) ลิกนิน  (Lignins) 
ลิกนินเปนวัตถุดิบธรรมชาติ เปนองคประกอบท่ียอยสลายยาก และเปนอะโรมาติก

โพลิเมอรท่ีซับซอนพบมากท่ีสุดในธรรมชาติ  ลิกนินจะถูกสรางเม่ือพืชมีอายุมาก ดังนั้นจึงมักพบ
ลิกนินในพืชท่ีคอนขางแกซ่ึงเปนสวนท่ีเสริมความแข็งแรง ลิกนินเปนโพลิเมอรของหนวย  
p-hydroxyphenylpropane เช่ือมตอกันดวย C-C และ C-O-C (รูปท่ี 1.5) อาจกลาวไดวา ลิกนินเปน
โพลิเมอรของพวกฟนอลิกท่ีเปนสามมิติ ลิกนินมีโครงสรางท่ีแข็งแรงไมมีสมบัติการยืดหยุน และ
ไมสามารถละลายน้ําได แตสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรียบางชนิด เชน เอทานอล เมทา
นอล และโซเดียมไฮดรอกไซด (Ralph et al.,2004) 
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 รูปท่ี 1.5 โครงสรางทางเคมีของลิกนิน 
 ท่ีมา: Ralph และคณะ (2004) 
 
 1.2.5 การยอยสลายวัสดุลิกโนเซลลูโลสโดยเชื้อรา 
 สารประกอบลิกโนเซลลูโลส เปนแหลงของสารชีวโมเลกุลขนาดใหญท่ีพบไดท่ัวไปในรูป

ของพืชท่ีเปนตนไม และพืชตระกูลหญา ซ่ึงเห็ดสามารถเจริญเติบโตไดบนตนไม และพืชตระกูล

หญา นิยมนํามาใชเปนสวนประกอบของวัสดุในการเพาะเห็ด โดยทั่วไปสารประกอบ 

ลิกโนเซลลูโลส ประกอบดวยสวนท่ีสําคัญ 3 สวน คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ดังนั้น

ในการยอยสลายสารประกอบลิกโนเซลลูโลส จึงมีเอนไซมท่ีเกี่ยวของ 3 กลุม คือ เอนไซมเซลลูเลส 

เอนไซมเฮมิเซลลูเลส และเอนไซมยอยสลายลิกนิน 

  1) เอนไซมเซลลูเลส 

  จุลินทรียท่ีมีความสามารถในการสรางเอนไซมเซลลูเลสมีมากมายหลายชนิดจัดอยู

ในกลุมของท้ังแบคทีเรีย และเช้ือราท่ีดํารงชีวิตแบบใชอากาศ และไมใชอากาศ รวมท้ังสามารถ

เจริญเติบโตไดในอุณหภูมิปานกลางและอุณหภูมิสูง ซ่ึงลักษณะการยอยโมเลกุลเซลลูโลสจะมี

ความแตกตางกัน เอนไซมเซลลูเลสในเช้ือราท่ีตองการอากาศจะยอยโมเลกุลเซลลูโลสเปนลําดับข้ัน

และเปนปฏิกิริยารวมกันของเอนไซมชนิดตางๆ ไดแก เอนไซมเอนโดกลูคาเนส เอนไซม 

เซลโลไบโอไฮโดรเลส หรือ เอกโซกลูคาเนสเอนไซมเบตา-กลูโคซิเดส โดยท่ีเอนไซม 

เอนโดกลูคาเนส ทําหนาท่ีในการตัดพันธะไกลโคซิดิก β(1-4) ของโมเลกุลเซลลูโลสแบบสุม 

จําเพาะตอโครงสรางในลักษณะรูปรางไมเปนระเบียบ การทํางานของเอนไซมเอนโดกลูคาเนสทํา

ใหระดับการเกิดโพลิเมอรของเซลลูโลส (degree of polymerization) ลดลงอยางรวดเร็ว ผลจากการ
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ยอยจะไดโพลิแซคคาไรดสายส้ัน น้ําตาลกลูโคส และนํ้าตาลเซลโลไบโอส สวนเอนไซม 

เซลโลไบโอไฮโดรเลสหรือเอกโซกลูคาเนส ทําหนาท่ีตัดพันธะไกลโคซิดิก β(1-4) จากปลายของ

สายโซเซลลูโลสมีความจําเพาะตอโครงสรางในลักษณะท่ีเรียงตัวเปนระเบียบ ไดผลผลิตเปน

น้ําตาลเซลโลไบโอส การทํางานคลายกับเอนไซมเอนโดกลูคาเนส คือแสดงกิจกรรมสูงตอ

เซลลูโลสที่มีโครงสรางเรียงตัวไมเปนระเบียบ (amorphous cellulose) แตแสดงกิจกรรมต่ําตอ

เซลลูโลสท่ีมีโครงสรางเรียงตัวเปนระเบียบ (crystalline cellulose) สําหรับเอนไซมเบตา- 

กลูโคซิเดส ทําหนาท่ียอยสลายนํ้าตาลเซลโลไบโอส หรือเซลโลโอลิโกแซคคารไรดท่ีละลายนํ้าได

ผลผลิตเปนน้ําตาลกลูโคส (Bhat and Bhat, 1997) 

  เห็ดเปนเช้ือรากลุมหนึ่งท่ีสามารถสรางเอนไซมเซลลูเลสไดในระหวางการ

เจริญเติบโต ลักษณะการสรางเอนไซมมีความแตกตางกันเม่ือแหลงคารบอน และสภาวะท่ีใชในการ

เพาะเล้ียงตางกัน เชน เห็ดหอมท่ีเพาะเล้ียงในสภาวะ และแหลงคารบอนชนิดเดียวกันไมสราง

เอนไซมท้ัง 3 ชนิด (Buswell et al., 1996) แตเม่ือเพาะเล้ียงเห็ดหอมในสภาวะอาหารแข็งบนไมโอค

แดง (Quercus rubra) พบวาเห็ดหอมสามารถสรางเอนไซมท้ัง 3 ชนิดได (Mishra and Leathem, 

1990) 
  2) เอนไซมเฮมิเซลลูเลส 

  สารประกอบเฮมิเซลลูโลสท่ีมีในเนื้อไมสวนใหญเปนสารประกอบไซแลน ดังนั้น

เอนไซมท่ียอยสารเฮมิเซลลูโลสสวนใหญจึงเปนเอนไซมท่ียอยไซแลนหรือเอนไซมไซแลนเนส ซ่ึง

สามารถจําแนกไดเปน เอนไซมไซแลนเนส มีหนาท่ีในการตัดพันธะไกลโคซิดิก β(1-4) ภายใน

สายโซหลักของโมเลกุลไซแลน และเอนไซมเบตา-ไซโลซิเดส (β-xylosidase) จะทําหนาท่ีในการ

ยอยไซโลไบโอส (xylobiose) หรือไซโลโอลิโกแซคคารไรด (xylooligosacharide) ไดเปนน้ําตาล

ไซโลส นอกจากนี้ยังมีเอนไซมชนิดอ่ืนท่ีเขาทําปฏิกิริยาท่ีแขนงขาง ของโมเลกุลไซแลน ไดแก 

เอนไซมแอลฟา-อราบิโนฟูราโนซิเดส (α-arabinofuranosidase) และเอนไซมอะเซทิลไซแลนเอส

เทอเรส (acetyl xylanesterase) เพื่อท่ีจะชวยใหเอนไซมไซแลนเนสหรือเอนไซมเบตา-ไซโลซิเดส

เขายอยสายโซหลักไดงายข้ึน จุลินทรียท่ีสามารถสรางเอนไซมไซแลนเนสมีท้ังแบคทีเรีย  ยีสต และ

เช้ือรา ซ่ึงเห็ดท่ีสามารถสรางเอนไซมไซแลนเนส ไดแก เห็ดนางรม และเห็ดหอม เปนตน 

(Silva et al., 2003; Qinnghe et al., 2004)  
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  3) เอนไซมยอยลิกนิน 

  ลิกนินมีโมเลกุลขนาดใหญ และมีความซับซอน เอนไซมท่ีทําหนาท่ีในการยอย

ลิกนินจึงเปนเอนไซมท่ีขับออกนอกเซลล (extracellular enzyme) และการเช่ือมตอกันระหวาง

หนวยยอยภายในโมเลกุลลิกนินเปนพันธะอีเทอร ดังนั้นกลไกในการยอยลิกนินจึงเปนกระบวนการ

ออกซิเดชันรวมท้ังเอนไซมมีความจําเพาะตอวัสดุเพาะตํ่า จึงทําใหเกิดสารอนุมูลอิสระของลิกนินท่ี

ไมเสถียร และเกิดปฏิกิริยาการแตกออกไดหลากหลาย เอนไซมหลักท่ีทําหนาท่ีในการยอยลิกนิน 

ไดแก เอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส (lignin peroxidase) เอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดส 

(manganese peroxidase) และเอนไซมแลคเคส (laccase) นอกจากนี้ยังพบเอนไซมท่ีเกี่ยวของในการ

สรางไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไดแก เอนไซมไกลออกซอลออกซิเดส (glyoxoloxidase) 

เอนไซมกลูโคสออกซิเดส (glucose oxidase) เอนไซมวาแรดทิลแอลกอฮอลออกซิเดส 

(veratryl alcohol oxidase) เอนไซมเมทานอลออกซิเดส (methanol oxidase) และเอนไซม 

ออกซิโด-รีดักเทส (oxido-reductase) (Howard et al., 2003) 

  เช้ือราท่ีมีความสามารถในการยอยสลายวัสดุลิกโนเซลลูโลสไดอยางรวดเร็ว และ

มีประสิทธิภาพคือ กลุมของเห็ด เชน เห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus) และเห็ดแครง 

(Schizophyllum commune) ซ่ึงเช้ือราเหลานี้ยอยสลายวัสดุลิกโนเซลลูโลสไปเปนแหลงคารบอน ซ่ึง

เปนสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโต จากการรายงานของ จารุวรรณ สนมวัฒนะวงค (2548) 

ศึกษาระบบเอนไซมลิกโนเซลลูเลสของเห็ดนางรม พบวาเห็ดนางรมสรางเอนไซมท่ีขับออกนอก

เซลล ไดแก เอนไซมเอนโดกลูคาเนส เอนไซมเอกโซกลูคาเนส เอนไซมเบตา-กลูโคซิเดส เอนไซม

ไซแลนเนส และเอนไซมแลคเคส ท้ังในสภาวะอาหารเหลว และอาหารแข็ง โดยท่ีในสภาวะอาหาร

เหลว เห็ดนางรมสรางเอนไซมคารบอกซีเมทิลเซลลูเลส เอนไซมเอวิเซลเลส เอนไซมเบตา- 

กลูโคซิเดส เอนไซมไซแลนเนส และเอนไซมแลคเคส สูงสุดในวันท่ี 5, 4, 11, 9 และ 3 ของการ

เพาะเล้ียงเปนเวลา 15 วัน โดยแสดงคากิจกรรมเอนไซมจําเพาะ 0.999, 0.034, 0.600, 1.228 และ 

0.393 ยูนิตตอมิลลิกรัมโปรตีน ตามลําดับ สวนเห็ดนางรมท่ีเจริญบนข้ีเล่ือยจะเกิดการเปล่ียนแปลง

ลักษณะเปน 3 ชวง ระหวางการเพาะเล้ียง 50 วัน โดยวันท่ี 0-20 เปนชวงการเจริญของเสนใย วันท่ี 

20-35 กลุมของเสนใยรวมตัวกัน และวันท่ี 35-40 เปนการเกิดดอกเห็ด ซ่ึงพบกิจกรรมเอนไซม 

คารบอกซีเมทิลเซลลูเลส เอนไซมเอวิเซลเลส เอนไซมเบตา-กลูโคซิเดส เอนไซมไซแลนเนส และ
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เอนไซมแลคเคสสูงสุดในวันท่ี 40, 40, 45, 40 และ 45 ของการเพาะเล้ียง โดยมีคากิจกรรมเอนไซม

จําเพาะ 0.424, 0.0164, 0.115, 0.396 และ 0.034 ยูนิตตอมิลลิกรัมโปรตีน ตามลําดับ ผลการทดลอง

แสดงถึงความสัมพันธระหวางรูปแบบการสรางเอนไซมลิกโนเซลลูเลสกับการเจริญเติบโต และ

การเปล่ียนแปลงลักษณะของเห็ดนางรม ซ่ึงเห็ดนางรมสรางเอนไซมลิกโนเซลลูเลสปริมาณตํ่า

ในชวงการเจริญของเสนใยแตเพิ่มสูงข้ึนอยางมากในชวงเกิดดอก 

 
1.2.6 การจัดการวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส  

 ในขณะท่ีทรัพยากรธรรมชาติในโลกไดลดลง มนุษยกลับมีความตองการทรัพยากรเพิ่มข้ึน 
ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการศึกษาแนวทางในการนําวัสดุเหลือท้ิงกลับมาใชใหม วัสดุเหลือท้ิงท่ีมีอยู
เปนจํานวนมากจึงเกินความสามารถของกระบวนตามธรรมชาติท่ีจะจัดการใหมีการเปล่ียนสภาพได  
จึงเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอมข้ึน เชน ภาชนะบรรจุกระดาษท่ีปจจุบันมีการใชเพิ่มข้ึน
เร่ือย ๆ ทําใหเกิดปริมาณขยะมากข้ึน ผลกระทบท่ีจะตามมามีท้ังความสูญเสียทางดานส่ิงแวดลอม 
กอใหเกิดมลพิษทางน้ํา ดินเส่ือมสภาพ ความเสียหายจากเหตุรําคาญสงกล่ินเหม็นรบกวน รวมถึง
เปนแหลงท่ีอยูอาศัยของสัตวพาหะนําโรค เสียหายตออุตสาหกรรมการทองเท่ียว ความสูญเสีย
ทางดานเศรษฐกิจ และส้ินเปลืองงบประมาณของรัฐท่ีใชในการแกไขปญหาขยะมูลฝอย ขยะมูล
ฝอยท่ีเกิดข้ึนมีสัดสวนไมนอยกวารอยละ 80 ของปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเกิดข้ึน แตปจจุบันอัตราการ
นําขยะกลับมาใชประโยชนใหมมีเพียงรอยละ 22 ของปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงยังคงเปน
อัตราท่ีตํ่ามาก เม่ือเปรียบเทียบกับขยะมูลฝอยท่ีมีศักยภาพในการกลับมาใชประโยชนได (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2551) 
 

1.2.7 การปรับสภาพวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส  
เนื่องจากเซลลูโลสท่ีนํามาใชเปนวัสดุเพาะในการเพาะเห็ดนั้นอยูในรูปท่ีเปนสารผลึกของ

สารประกอบเชิงซอน (complex) กับลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส ซ่ึงสวนท่ีนํามาใชจริง คือ สวนของ
เซลลูโลสเทานั้น ข้ันตอนแรกจึงตองแยกเฮมิเซลลูโลส และลิกนินออกจากโครงสรางของวัตถุดิบ
กอน เพราะสวนประกอบท้ังสองทําใหพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยากับเอนไซมลดลง ทําให
ประสิทธิภาพในการยอยสลายดวยเอนไซมไมดีเทาท่ีควร และยังเปนอุปสรรคตอการหมักดวย
ดังนั้นวัตถุประสงคของการปรับสภาพวัตถุดิบกอนการผลิต หรือนําไปใชประโยชน คือเพื่อแยกเอา
ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสออก นอกจากนี้ยังเปนการปรับโครงสรางของเซลลูโลสใหอยูในสภาพ
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เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาการยอยดวยเอนไซม (อิสรี รอดทัศนา, 2550) วิธีการปรับสภาพแบง
ไดเปน 4 วิธีใหญๆ คือ 

 
1.2.7.1 วิธีการทางกายภาพ  
การแปรสภาพวัสดุเหลือท้ิงทางกายภาพแบงยอยเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ ประเภทใช

เคร่ืองมือกล และประเภทไมใชเคร่ืองมือกล สําหรับการใชเคร่ืองมือกลเปนการอาศัยแรงเฉือน  
และแรงกระทบ (impacting force) วิธีท่ีนิยมมากท่ีสุด คือ การบด การใชเคร่ืองมือเหลานี้มีผลให
พื้นท่ีผิว และความหนาแนนของเซลลูโลสเพิ่มข้ึน และทําใหการเปนผลึกรวมท้ังน้ําหนักโมเลกุล
ของเซลลูโลสลดลง (Sanchez, 2009) 

 
1.2.7.2 วิธีการทางเคมี  
เปนการปรับสภาพวัตถุดิบโดยใชสารละลายกรด สารละลายดาง โอโซน ตัวทําละลาย

อินทรีย หรือสารออกซิแดนท วัตถุประสงคเพื่อแยกเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ออกจากเซลลูโลสใน
กรณีการใชสารละลายกรดจะพบวาเปนการเพิ่มความสามารถในการยอยเฮมิเซลลูโลส  เนื่องจาก 
เฮมิเซลลูโลสยอยไดในสารละลายกรดไดดีกวาเซลลูโลส และยังทําใหเกิดการบวมของโครงสราง 
ซ่ึงจะชวยเพิ่มอัตราการยอย ซ่ึงเอนไซมสามารถเขาทําปฏิกิริยาไดมากข้ึน วิธีนี้ไดรับความนิยมมาก 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง และราคาถูก สารเคมีท่ีใชหลายประเภท ไดแก ดาง กรด แกส สาร
ออกซิไดซ สารทําใหพองตัว (Sanchez, 2009) 

 
1.2.7.3 การปรับสภาพดวยวิธีทางเคมีกายภาพ  
เปนวิธีท่ีใชวิธีทางกายภาพรวมกับการใชสารเคมี เชน การระเบิดดวยไอน้ําความดัน 

0.69-4.83 เมกกะพาสกาล ซ่ึงมีการเติมสารเคมีลงไปเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ ตัวอยาง การศึกษา
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และความรอนท่ีอุณหภูมิ
160-200 องศาเซลเซียส ของการปรับสภาพฟางขาวในกระบวนการยอยสลายดวยเอนไซม พบวา
ประสิทธิภาพการยอยข้ึนอยูกับความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และความรอน แต
เม่ือใชความรอนภายใตสภาวะความดันเพียงอยางเดียวพบวา การยอยสลายลดลง เนื่องจากการแตก
ตัวของน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนเปล่ียนเปนสารประเภทเฟอฟูรัล (furfural) สารฟอรมัลดีไฮด 
(formaldehyde) หรือกรดฟอรมิก (formic acid) ซ่ึงเปนตัวขัดขวางการทํางานของเอนไซม 
(Badal, 2005) 
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1.2.7.4 การปรับสภาพดวยวิธีทางชีวภาพ  
เปนการปรับสภาพที่ตองพึ่งพาจุลินทรียชนิดตาง ๆ ท่ีเปนแบคทีเรีย และเช้ือรา รวมท้ัง

เอนไซมท่ีผลิตจากจุลชีพเหลานี้ เช้ือราชนิดท่ีเปน white-rot, brown-rod และ soft-rot สามารถยอย
สลายเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินได โดยเช้ือราในกลุม brown-rod มีบทบาทสําคัญในการ
ยอยพวกเซลลูโลส ในขณะท่ีกลุม white-rot และกลุม soft-rot จะเขายอยสลายพวกลิกนิน และ 
เฮมิเซลลูโลส จากการทดลองเม่ือนําลิกโนเซลลูโลสมาหมักกับเช้ือราเหลานี้ท่ีอุณหภูมิ 25-35  
องศาเซลเซียส  เปนเวลา 3-22 วันพบวา โฮโลเซลลูโลส และ ลิกนิน ถูกยอยสลายไปไดมากถึงรอย
ละ 45-75  และรอยละ 65-80 ตามลําดับ สวนเอนไซมท่ีจุลินทรียสังเคราะหข้ึนมา เพื่อใชในการยอย 
ลิกโนเซลลูโลสใหไดผลิตภัณฑท่ีมีขนาดเล็กลงสามารถละลายนํ้าได และซึมผานเยื่อหุมเซลล ซ่ึง
เอมไซมท่ีมีบทบาทสําคัญในการยอยสลาย เชน cellulases, glucoside, acetylesterase, 
feruloylesterase, xylanese, β-xylosidase, lignin peroxidase, manganese peroxidase และ laccase
เปนตน (อรุณี ศุภสินสาธิต, 2555 )  

กลุมของจุลินทรียท่ีมีบทบาทสําคัญในการยอยสลายวัสดุลิกโนเซลลูโลสไดอยางมี
ประสิทธิภาพคือ เช้ือรา ซ่ึงเช้ือราท่ีมีความสามารถในการยอยสลายไดอยางรวดเร็ว และมี
ประสิทธิภาพคือ กลุมของเห็ด เชน เห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus) เห็ดกระดุม (Agaricus 
bisporus) เปนตน โดยเช้ือราเหลานี้มีความสามารถในการยอยสลายวัสดุลิกโนเซลลูโลสไปเปน
แหลงคารบอน ซ่ึงเปนสารอาหารท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโต การยอยสลายโดยเช้ือราจะเกิดการ
ยอยสลายท้ังบริเวณภายนอก และภายในเซลล (Homma, 1997; Rabinovich  et  al. , 2004; Sanches, 
2009) 
 

1.2.8 การนําวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสมาใชประโยชนในการเพาะเห็ด  
อรัญ ทะแพงพันธ และคณะ (2553) ทํากอนเช้ือเห็ดนางฟาจากข้ีเล่ือยผสมใบยางพารา และ

เปรียบเทียบปริมาณผลผลิตท่ีไดจากการเพาะเห็ดท่ีใชข้ีเล่ือย และข้ีเล่ือยผสมใบยางพารา โดยแบง
การทดลองออกเปน 2 แบบ คือ แบบแรกใชเฉพาะข้ีเล่ือย และแบบท่ีสองใชข้ีเล่ือยผสมใบยางพารา 
โดยใชอัตราสวนในการผสมเหมือนกันทุกประการ โดยสวนของกอนเช้ือเห็ดนางฟาท่ีทําจากข้ีเล่ือย
ผสมใบยางพาราจะใชอัตราสวนข้ีเล่ือยตอใบยางพารา 1:1 (%w/w) โดยจะใชข้ีเล่ือย 50 กิโลกรัม 
และใบยางพารา 50 กิโลกรัม หลังจากท่ีทําการผสมสวนผสม และทําการอัดถุง นํากอนเช้ือเห็ดเขา
โรงเรือนเม่ือเช้ือเห็ดเดินเต็มถุงก็ทําการเปดดอก และรดน้ําเปนประจําทุกเชา และอีกประมาณ 7 วัน 
ก็จะเกิดผลผลิต จากการทดลองสรุปวา เห็ดนางฟาท่ีทําการทดลองทั้ง 2 แบบ มีระยะเวลาในการ
เจริญเติบโต ปริมาณผลผลิตท่ีได และลักษณะดอกเห็ดท่ีตางกัน โดยเห็ดท่ีไดจากกอนเช้ือเห็ดท่ีทํา
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จากสวนผสมของขี้ เ ล่ือยจะใหผลผลิตท่ีดีกวาเห็ดจากกอนเช้ือเห็ดท่ีทําจากสวนผสมของ 
ข้ีเล่ือยผสมใบยางพารา แตเห็ดท่ีไดจากกอนเช้ือเห็ดท่ีทําจากข้ีเล่ือยผสมใบยางพาราจะมีขนาดใหญ
กวาเห็ดท่ีไดจากกอนเช้ือเห็ดท่ีทําจากข้ีเล่ือย และมีกานดอกใหญกวา 

Baysal และคณะ (2003) ศึกษาการเพาะเล้ียงเห็ดตระกูลนางรมโดยใชกระดาษท่ีเหลือจาก
การตีพิมพ ผสมกับวัสดุเสริม  ไดแก  ถาน ปุยข้ีไก และ แกลบ รอยละ 20 และรอยละ 10 (80:20, 
90:10) ของน้ําหนักวัสดุเพาะท้ังหมด (ตารางท่ี 1.2) ดวยการนํากระดาษท่ีเหลือจากการตีพิมพ มาสับ
ใหเปนช้ินเล็ก ๆ ขนาด 3-5 เซนติเมตร นําไปจุมน้ําใหไดความชื้นรอยละ 75 ผสมกับวัสดุเสริม 
จากนั้นบรรจุลงในถุงพลาสติกขนาด 25-35 เซนติเมตร 1 กิโลกรัม ปดจุกถุง และนําไปนึ่งฆาเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง เติมหัวเช้ือ รอยละ 8  นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 25 ในท่ีมืด
ผลการทดลอง พบวาเห็ดท่ีเพาะเล้ียงบนกระดาษที่เหลือจากการตีพิมพ ผสมกับ แกลบ ในสัดสวน
ของน้ําหนักวัสดุเพาะรอยละ 80:20  ใหผลผลิตน้ําหนักดอกเห็ดสดสูงสุด เทากับ 350.2 กรัม   

ตารางท่ี 1.2 สัดสวนวัสดุเพาะท่ีใชกระดาษตีพิมพ และวัสดุเสริมในการเพาะเห็ดตระกูลรางรม 

วัสดุเพาะ สัดสวนของน้าํหนักวัสดุเพาะ 
(รอยละ) 

น้ําหนกัดอกเห็ดสด 
(กรัม) 

กระดาษตีพิมพ 100 212.8 
กระดาษตีพิมพ + ถาน 90:10 197.6 
กระดาษตีพิมพ + ถาน 80:20 165.6 
กระดาษตีพิมพ + ปุยข้ีไก 90:10 90.2 
กระดาษตีพิมพ + ปุยข้ีไก 80:20 61.4 
กระดาษตีพิมพ + แกลบ 90:10 270.8 
กระดาษตีพิมพ + แกลบ 80:20 350.2 

 

 ท่ีมา: Baysal และคณะ (2003) 
 
 Sakhayang และคณะ (2003) ศึกษาการเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตของเห็ดตระกูลนางรม
จากวัสดุฟางขาว และชานออยทดแทนข้ีเล่ือยไมยางพารา ผลการศึกษา พบวา ในเวลา 4 วันเห็ด
นางฟาท่ีเพาะเล้ียงในฟางขาวมีอัตราการเจริญของเสนใยสูงสุด เทากับ 4.18 เซนติเมตร ในขณะท่ี
เห็ดนางรมสีเทามีอัตราการเจริญของเสนใย เทากับ 3.7 เซนติเมตร และเห็ดนางรมสีเทาท่ีเพาะเล้ียง
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ดวยชานออยใหปริมาณผลผลิตน้ําหนักดอกเห็ดสดสูงสุด เทากับ 241.13 กรัม ในขณะท่ีเห็ดนางฟา
ใหปริมาณผลผลิตน้ําหนักดอกเห็ดสด เทากับ 176 กรัม  
 Mandeel และคณะ (2005) ศึกษาการนําวัสดุลิกโนเซลลูโลสตางๆจากการเกษตร และ
อุตสาหกรรมมาเพาะเล้ียงเห็ดนางรม พบวา สามารถใชเปนสารอาหารในการเพาะเล้ียงเห็ดนางรม
ไดเปนอยางดีโดยใหคาประสิทธิภาพทางชีววิทยา (biological efficiency) สูงสุดเทากับรอยละ 
109.4 เม่ือเพาะเล้ียงบนอาหารเศษกระดาษจากเคร่ืองทําลายเอกสาร (sheredded office paper) ในถุง 
polyethylene เปนเวลา 2 อาทิตย ใหปริมาณโปรตีนรอยละ 21-23 และปริมาณคารโบไฮเดรตรอยละ 
29- 47 ตามลําดับ  
 
 1.2.9 เห็ดตระกูลนางรม  
 1.2.9.1 ลักษณะท่ัวไปของเห็ดตระกูลนางรม  
 Oyster mushroom เปนช่ือสามัญของเห็ดในตระกูล Pleurotus ซ่ึงเปนเห็ดท่ีข้ึนอยูบน
ทอนไม เห็ดในตระกูล Pleurotus มีมากกวา 39 ชนิด เชน Pleurotus ostreatus, Pleurotus sajor-
caju, Pleurotus eryngii, Pleurotus abalones, Pleurotus cystidiosus, Pleurotus florida, Pleurotus 
cornucopiae, Pleurotus sapidus, และ Pleurotus flabellatus เปนตน (อุราภรณ สะอาดสุด และคณะ 
2551) เห็ดตระกูลนางรมท่ีนิยมเพาะเปนเห็ดเศรษฐกิจมี 3 ชนิด ไดแก เห็ดนางรม เห็ดนางฟา และ
เห็ดภูฐาน   
 
 

 
 เห็ดนางรม                                 เห็ดนางฟา                                  เห็ดภูฐาน 

 
รูปท่ี 1.6 เห็ดตระกูลนางรม 
ท่ีมา: อุราภรณ สะอาดสุด และคณะ (2551) 
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 1) เห็ดนางรม  
 เห็ดนางรม (Oyster mushroom) มีช่ือทางวิทยาศาตรวา Pleurotus osttreatus  จัดอยูใน 
(Class) Basidiomycetes อันดับ (Order) Agaricales แฟมิล่ี (Family) Tricholomataceae สกุล 
(Genus) Pleurotus (Smith, 1978)  
 เห็ดนางรมมีถ่ินกําเนิดแถบยุโรป เปนเห็ดพวกทําลายเนื้อไม (wood-destroying fungi) 
ดํารงชีพดวยการเจริญอยูบนซากของส่ิงมีชีวิต (saprophytic fungi) บางคร้ังพบเปนปรสิต สามารถ
เจริญเติบโตไดดีในเขตอบอุน เห็ดนางรมมีรูปรางคลายหอยนางรม หมวกเห็ดมีลักษณะแบนราบ 
กลางหมวกมีลักษณะเวาเปนแอง ขอหมวกเห็ดหอยลง กานดอกส้ัน อาจติดอยูกับดอกเห็ดท่ีดานบน
หรือตรงกลาง เห็ดมีสีขาวสะอาดหรือสีเทา และมีรสชาติหอมหวาน เนื้อไมเหนียว (Zadrazil, 1978) 
 2) เห็ดนางฟา  
 เห็ดนางฟามีช่ือทางวิทยาศาตรวา Pleurotus sajor-caju จัดอยูใน (Class) 
Basidiomycetes อันดับ (Order) Agaricales แฟมิล่ี (Family) Tricholomataceae สกุล (Genus) 
Pleurotus (Smith, 1978) 
 เห็ดนางฟามีถ่ินกําเนิดแถบภูเขาหิมาลัย เปนเห็ดท่ีสามารถเพาะไดงาย เจริญเติบโตใน
อาหารไดหลายชนิด ขนาดดอกปานกลางเนื้อแนน มีสีขาวนวลจนถึงสีน้ําตาลออน เห็ดนางฟา
สามารถเจริญเติบโตไดดีในชวงอุณหภูมิระหวาง 18-25 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
จัดเปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่สุดตอการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา เห็ดนางฟาจะออกดอกเดี่ยว ๆ 
หรือเปนกลุม เม่ือโตเต็มท่ีอาจเจริญเปนแฉกมวนเขา ทําใหดูคลายกับปะการัง กานดอกไมพบวง
แหวน เปลือกหุมโคนกาน และติดกับหมวกตรงกลางหรือดานขาง (Chang et al., 1989) 
 3) เห็ดภูฐาน  
 เห็ดภูฐานมีช่ือทางวิทยาศาตรวา Pleurotus pulmonarius จัดอยูใน (Class) 
Basidiomycetes อันดับ (Order) Agaricales แฟมิล่ี (Family) Tricholomotaceae สกุล (Genus) 
Pleurotus Specie pulmonarius  (Smith, 1978) 
 เห็ดภูฐานมีดอกสีน้ําตาลเขม ซ่ึงมีความทนทานตอสภาพอุณหภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง
ไดกวาง (15-35 องศาเซลเซียส) ลักษณะของดอกเห็ดภูฐาน มีหมวกดอก (pileus) ขนาด 2-15 
เซนติเมตร แผกวางคลายกับใบลาน ดอกมีเนื้อสัมผัสเหนียว สีของดอกแปรเปล่ียนไดตาม
สภาพแวดลอม ไดแก เม่ือไดรับแสงมาก และอากาศเย็นจะมีสีเขมมากข้ึน ผิวของดอกดานบนเรียบ
ไมมีขน เม่ือดอกยังออนขอบดอกจะมวนงอเขาไปทางครีบ โดยจะคล่ีออกเม่ือโตเต็มท่ี ขอบดอกจะ
บานข้ึนไปทางดานบนตรงขามกับรอยตอระหวางหมวก ดอกกับกานจะมีรอยเวาเขาขางใน ปลาย
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ขอบดอกมีลักษณะคลายครีบของปลา เปนแผนบางเล็ก ๆ ส้ัน และยาวสลับกัน พรอมท้ังออกดอก
ไดตลอดท้ังป (อุราภรณ สะอาดสุด และคณะ 2551; Chang et al., 1989) 
 
 1.2.9.2  คุณคาทางโภชนาการของเห็ดตระกูลนางรม 
 เห็ดจัดเปนอาหารพวกผัก เห็ดชนิดตาง ๆ รวมท้ังเห็ดสกุลนางรมเปนอาหารท่ีนิยมชนิด
หนึ่งเพราะมีรสชาติดี มีคุณคาทางอาหารสูง และยังมีคุณคาทางดานสมุนไพร ซ่ึงการบริโภคเห็ด
โดยท่ัวไปนิยมท้ังในรูปของเห็ดสด และเห็ดท่ีผานการแปรรูป เห็ดสกุลนางรมสามารถนํามาปรุง
อาหารไดเชนเดียวกับผักท่ัวไป แตไมควรบริโภคสด เห็ดชนิดตาง ๆ ในสกุลนี้มีคุณคาอาหาร และ
แรธาตุเชนเดียวกับผักท่ัวไป เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต วิตามิน และแรธาตุตาง ๆ เชน ธาตุเหล็ก 
แคลเซียม ฟอสฟอรัส วิตามินซี วิตามินบีรวม ซีลีเนียม โปแตสเซียม ทองแดง และกรดโฟลิก แต
อาจกลาวไดวา โปรตีนจากเห็ดโดยท่ัวไปรวมท้ังเห็ดสกุลนางรมจัดเปนโปรตีนคุณภาพสูงกวา
พืชผักอ่ืน ๆ ยกเวน ถ่ัวเหลือง ถ่ัวลันเตา มีกรดอะมิโนท่ีจําเปนตอรางกาย และแคลอรีตํ่ามาก เม่ือ
เทียบกับโปรตีนจากนม และเนื้อสัตว นอกจากนี้เห็ดยังมีกากใยเชนเดียวกับผักผลไมอีกดวย เห็ดจึง
เปนอาหารท่ีเหมาะสําหรับผูปวยโรคเบาหวาน โรคความดันโลหิตสูง ผูท่ีตองการลดนํ้าหนัก  และผู
นิยมรับประทานอาหารเสริมสุขภาพโดยท่ัวไป (Miles and Chang, 2004)  

  
1.2.9.3 คุณคาทางเภสัชศาสตรของเห็ดตระกูลนางรม 

เห็ดตระกูลนางรมสามารถลดสารคลอเรสเตอรอลในน้ําเลือดท่ีทําใหเสนเลือดอุดตัน ซ่ึง
เปนคลอเรสเตอรอลที่ไมดีตอรางกาย ในผนังเสนใยของเห็ดมีสาร β-glucan (1-3) หรือพลูโรทิน 
โพลีแซ็คคาไรด (pleurotin polysaccharides) และไคติน-ไคโตซาน ซ่ึงมีประโยชนตอระบบขับถาย 
ชวยลดอัตราการเส่ียงตอโรคระบบทางเดินอาหาร เชน มะเร็งลําไส ทองผูก ริดสีดวงทวาร 
โรคหัวใจ โรคอวน ไขมันอุดตันเสนเลือด รักษาอาการปวดขอ ปวดเขา เปนตน นอกจากนี้ยังมีสาร
ตานอนุมูลอิสระท่ีมีคุณสมบัติพิเศษท่ีสามารถกระตุนระบบภูมิคุมกันของรางกาย ระบบหลอดเลือด
และหัวใจ ระบบภูมิคุมกัน ระบบกลุมเซลลประสาทท่ีทํางานเฉพาะในสมอง การตอตานการเกิด
โรคมะเร็ง การชะลอความชรา การเกิดโรคหัวใจท่ีเกิดจากการอุดตันของเสนเลือดท่ีอาจเกิดข้ึนอยาง
ฉับพลัน ซ่ึงอาจจะเกิดจากการสะสมสารตาง ๆ ท่ีบริเวณหลอดเลือดทําใหผนังหลอดเลือดถูกทําลาย
ในกรณีโรคอ่ืน ๆ เชนโรคอัลไซเมอร (alzheimer disease) ไขขออักเสบและตอกระจก กระตุนให
แผลหายเร็ว โดยจะไปเพิ่มประสิทธิภาพของการเพิ่มคอลลาเจนใหกับบริเวณเนื้อเยื่อท่ีเปนแผล และ
เพิ่มการสรางการเจริญเติบโตของเม็ดเลือดขาว อีกดวย (อุราภรณ สะอาดสุด และคณะ 2551; Ames 
et al., 1993; Bobek et al., 1997; Akyon, 2002; Duncan, 2004; Hakimuddin et al., 2004;  )  
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1.2.9.4 คุณคาทางเศรษฐกิจของเห็ดตระกูลนางรม 
เห็ดตระกูลนางรมเปนเห็ดเศรษฐกิจ  เปนเห็ดท่ีมีรสชาติอรอย  กล่ินหอม เนื้อแนน  แลวยัง

มีคุณคาทางโภชนาการสูง มีไขมันตํ่า  ปลอดภัยจากการใชสารเคมี สามารถนํามาปรุงอาหารได
หลายอยาง  คนสวนใหญจึงมักบริโภคเห็ดตระกูลนางรมมากรองจากเห็ดฟาง ท้ังยังหาซ้ืองาย ราคา
ไมแพงเกินไป  ทําใหตลาดมีความตองการสูง จึงเหมาะท่ีจะสงเสริมใหเกษตรกร หรือผูท่ีสนใจ
ท่ัวไปเพาะเห็ดนางฟาภูฐานกันมากข้ึน เพื่อเปนการเพ่ิมผลผลิตใหเพียงพอตอความตองการตลาด 
(ชมรมเกษตรปลอดสารพิษ, 2552) 

ประเทศไทยถือวามีสภาพเหมาะสม และเอ้ืออํานวยตอการเพาะเห็ดอยางมาก  เนื่องจากมี
วัสดุเหลือท้ิง และมีผลพลอยไดจากการผลิตทางการเกษตรจํานวนมาก เชน ข้ีเล่ือย ฟางขาว ชาน
ออย เปนตน  ซ่ึงวัสดุเหลานี้สามารถนําไปดัดแปลง และปรับปรุงใชในการเพาะเห็ดชนิดตาง ๆ ได
ตามความเหมาะสม  นอกจากนั้นสภาพดินฟาอากาศของประเทศไทยยังเหมาะกับการเจริญเติบโต
ของเห็ดเศรษฐกิจเกือบทุกชนิด เชน  เห็ดฟาง  เห็ดนางรม  เห็ดเปาฮ้ือ เปนตน ดังนั้น  ถาการเพาะ
เห็ดไดมีการสงเสริมเพาะเล้ียงเห็ดท่ีถูกวิธี  นอกจากทําใหมีผลผลิตเห็ดเพิ่มข้ึนท้ังทางดานปริมาณ
และคุณภาพ แลวยังเปนการเพิ่มอาหารท่ีมีคุณคาแกประชากร พรอมท่ีจะพัฒนาประเทศชาติได
โดยเฉพาะอยางยิ่งทางดานเศรษฐกิจ ประเทศไทยจัดอยูในระดับแนวหนาของโลก เห็ดท่ีผลิตได
สูงสุดในแตละป คือ  เห็ดฟาง  รองลงมา คือเห็ดตระกูลนางรม อาชีพการเพาะเห็ดเปนอาชีพหนึ่งท่ี
สามารถทํารายไดใหประเทศชาติปละไมนอยกวา  1,200  ลานบาท  และมีแนวโนมท่ีจะสูงข้ึน 
เร่ือย ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงต้ังแตตนป พ.ศ. 2530  นับเปนปทองของเห็ดไทย เพราะตลาด
ตางประเทศมีความตองการเห็ดไทยทุกชนิดเพิ่มข้ึน  เนื่องจากคุณภาพของเห็ดของประเทศไทย
ไดรับการพัฒนาข้ึน จนเปนท่ียอมรับของตลาดโลก (ปญญา โพธ์ิฐิติรัตน, 2552) โดยภาพรวมแลว
การสงออกของเห็ดสดแชแข็ง และเห็ดแปรรูป ดังแสดงในตารางท่ี 1.3 ซ่ึงจะเห็นวาสถานการณ
การตลาดเห็ดไทยสูประเทศกลุมสมาชิกอาเซียน ป 2550 – 2554 มีการผลิตมากข้ึนทุกป และมี
มูลคาเพิ่มข้ึนอีกดวย (สมบัติ  ห.เพียรเจริญ, 2555) 
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ตารางท่ี 1.3 สถานการณการตลาดเห็ดประเทศกลุมสมาชิกอาเซียน ป 2550 – 2554 
 

ป พ.ศ. เห็ดสดแชแข็ง เห็ดแปรรูป 

 ปริมาณ  
(ตัน) 

มูลคา 
(ลานบาท) 

ปริมาณ  
(ตัน) 

มูลคา 
(ลานบาท) 

2550 1,053.56 80.76 330.51 8.66 

2554 1,296.05 85.78 162.48 6.95 

อัตราการเพ่ิม/ลด(%) 96 14.1 38 9.4 
 

ท่ีมา: สมบัติ  ห.เพียรเจริญ (2555) 
 

1.2.10 ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตชีวมวล และการผลิตสารตานอนุมูลอิสระจากเห็ดกินได 

   1.2.10.1. แหลงคารบอน  

   เห็ดตองการแหลงคารบอนเพื่อใชในการเจริญเติบโต และเปนแหลงพลังงาน 
แหลงคารบอนท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเห็ดโดยท่ัวไป คือ คารบอนท่ีอยูในรูปของสารท่ี
ไมซับซอน ไดแก น้ําตาลประเภทตางๆ เชน กลูโคส ไซโลส อะราบิโนส และฟรุกโตส  ซ่ึงเปน
สารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก แตในวัสดุท่ีใชในการเพาะเห็ดโดยสวน
ใหญจะเปนวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร เปนสารประกอบท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญไดแก เซลลูโลส 
 เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน โดยอยูในรูปของสารท่ีซับซอน ซ่ึงเห็ดบางชนิดไมมีเอนไซมในการยอย
สลายสารประกอบเหลานี้ได จึงจําเปนตองอาศัยจุลินทรียจากธรรมชาติในการยอยสลาย จนอยูใน
รูปท่ีเห็ดสามารถนําไปใชประโยชนได  
   Philippoussis และคณะ  (2007) ทํ าก าร ศึกษาการ เพาะ เห็ ดหอมบนวัสดุ 
ลิกโนเซลลูโลส ไดแก ข้ีเล้ือยไมโอค ฟางขาวสาลี และซังขาวโพด ซ่ึงเปนแหลงคารบอนในการ
เพาะเห็ดหอม จากการทดลองพบวา เห็ดหอมสามารถยอยสลายวัสดุดังกลาวมาใชเปนแหลง
คารบอนในการเจริญเติบโต เห็ดหอมสามารถเจริญเติบโตไดดี ใหคาประสิทธิภาพทางชีวภาพ เม่ือ
เพาะเล้ียงบนวัสดุข้ีเล้ือยไมโอค เทากับรอยละ 41.07  ฟางขาวสาลี เทากับรอยละ 73.25 และ 
ซังขาวโพด เทากับรอยละ 80.64 ตามลําดับ โดยท่ีวัสดุเหลือท้ิงซังขาวโพดเปนแหลงคารบอนท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีสงผลตอการเจริญเติบโตของเห็ดหอมท่ีมากท่ีสุด  
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   1.2.10.2 แหลงไนโตรเจน 
   ไนโตรเจนเปนองคประกอบท่ีสําคัญของโปรตีน โดยมีอยูประมาณรอยละ 16 
ดังนั้นการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดตองการไนโตรเจนในการสังเคราะหโปรตีน เพื่อใชในการ
เจริญเติบโตแหลงไนโตรเจนท่ีเห็ดตองการสําหรับการเจริญเติบโตนั้นไดมาจาก 2 แหลงดวยกัน คือ
แหลงไนโตรเจนจากธรรมชาติ ตัวอยางเชน รําขาว มูลสัตวตาง ๆ และแหลงไนโตรเจนท่ีสังเคราะห
ข้ึนตัวอยางเชน ยูเรีย แอมโมเนียซัลเฟต แอมโมเนียคลอไรด   แหลงไนโตรเจน ท่ีเห็ดสามารถ
นําไปใชไดดีนั้น คือ ไนโตรเจนในรูปอินทรียสารท่ีใหผลตอการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดมาก
ท่ีสุดคือ โปรตีนท่ีมีอยูในสาเหลารําละเอียด ใบกระถ่ินปน แตจากการศึกษาการใชไนโตรเจนในรูป
ของอารจินีน จะชวยในการกระตุนใหเห็ดออกดอกมากข้ึน และดีข้ึน (จินตนา ผลจันทร และคณะ 
2553) 
   1.2.10.3 อุณหภูมิ    
   การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ด การสรางดอกเห็ด และรูปรางของเห็ดตระกูล
นางรม จําเปนตองเพาะปลูกในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม  อุณหภูมิจึงเปนปจจัยหนึ่งท่ีมี
อิทธิพลตอความอยูรอด อัตราการเจริญเติบโต ระยะเวลาของการเกิดดอก ผลผลิต และรูปรางของ
เห็ด โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจะแตกตางกันข้ึนอยูกับเห็ดแตละชนิด สวนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอ
การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดนางรมอยูท่ีประมาณ 30-32 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิท่ีเหมาะตอ
การออกดอกของเห็ดประมาณ 25 องศาเซลเซียส (วสันณ เพชรรัตน, 2536) 
   ประเสริฐ วุฒิคัมภีร (2539) ศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบของไอโซไซม ลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา สรีรวิทยา และผลผลิตของเห็ดนางฟา เห็ดภูฐาน และเห็ดนางรมสีเทา พบวาเห็ดท้ัง 3 
ชนิด ท่ีนํามาศึกษาเจริญไดดีท่ีอุณหภูมิ 25 และ 30 องศาเซลเซียส และเจริญไดนอยหรือเกือบไม
เจริญท่ีอุณหภูมิ 15 และ 35 องศาเซลเซียส 
   Zervakis และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาเก่ียวกับอัตราการเจริญเติบโต และ
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเพาะเห็ดกินไดท่ีอุณหภูมิ 15-45 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการเจริญเติบโต และสรางดอกของเห็ดนางรม คือ 30 องศาเซลเซียส 
   1.2.10.4  ความชื้น  
   ความช้ืนเปนตัวบงบอกถึงปริมาณนํ้า ซ่ึงจําเปนตอการดํารงชีวิต  และการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย เนื่องจากจุลินทรียจะใชน้ําบนผิววัสดุหมักเปนตัวกลางในการสงผาน
อาหาร และออกซิเจนเขาสูเซลล (Ruggieri et al., 2008) ความช้ืนเปนสภาวะหนึ่งท่ีมีอิทธิพลตอการ
เจริญเติบโตของเสนใยเห็ด การผลิตชีวมวล และการสรางดอกเห็ด ความช้ืนของอากาศมีผลตอการ
เจริญเติบโตของเห็ดตระกูลนางรมอยางมากโดยเฉพาะระยะเปดดอก เห็ดนางรมตองการความชื้น
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คอนขางสูงประมาณรอยละ 70-80 จึงควรรดน้ํา 2-3 คร้ังตอวัน ความชื้นนอกจากมีผลโดยตรงตอ
การเจริญเติบโต และการทํางานของเช้ือจุลินทรียแลว ยังมีผลทางออมตอการระบายอากาศ คือ ถา
ความช้ืนนอยไป เสนใยของเห็ดจะเดินชา ถาความช้ืนมีมากเกินไป การแพรกระจายของออกซิเจนก็
เกิดไดยาก จนทําใหเกิดสภาพขาดออกซิเจน ทําใหเสนใยฝอ หรือเนาเปอย และมีผลตอการยอย
สลายสารอินทรียอีกดวย (Cooperband et al., 2000)   
   Cruz และคณะ (1999) ศึกษาผลขององคประกอบของวัสดุเพาะตอการเจริญของ
เสนใยเห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus) โดยใชฟางขาวโอต (oat straw) รําขาวโอต (oat bran) และ
กะลามะพราว (copra cake) โดยทําการทดลองในสภาพอาหารแข็ง ปรับความช้ืนดวยน้ําสะอาด
พบวา ความช้ืนท่ีมีผลตอการเจริญของเสนใยเห็ดไดดีอยูท่ีความช้ืนมากกวารอยละ 70 
   Shen และคณะ (2008) ศึกษาถึงผลของความชื้นในสารอาหารท่ีใชในการ
เพาะเล้ียงเห็ดหอมสารอาหารท่ีใชมีสวนประกอบดังนี้  ข้ีเล่ือยไมโอครอยละ 20 ขาวฟางรอยละ 25  
รําขาวสาลีรอยละ 10 ยิบซัมรอยละ 0.1 โดยทําการศึกษาท่ีระดับความชื้นท่ีรอยละ 50  55  และ 60 
พบวาท่ีระดับความช้ืนรอยละ 55 ไดผลผลิตเห็ดหอมสูงท่ีสุดเทากับ 3.2 กิโลกรัม 
   1.2.10.5 ความเปนกรด-ดาง (pH) 
   ความเปนกรด-ดาง เปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของเห็ดโดยความเปน
กรด-ดางท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเห็ดโดยท่ัวคือ จะมีคาอยูระหวาง 5.0 ถึง 7.6  หรือท่ีเปน
สภาวะกรดเล็กนอย ในอาหารที่เปนกรดหรือดางมากเกินไป เห็ดจะเจริญเติบโตไดเฉพาะเสนใย
เทานั้น แตเห็ดไมสามารถสรางดอกเห็ดได (วสันณ เพรชรัตน, 2536) 
   1.2.10.6 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N  ratio) 
   อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเปนคาท่ีบอกความยากงายในการยอยสลาย คือ
วัสดุท่ีมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงมาก ๆ มีอัตราการยอยสลายตํ่า เนื่องจากความไมสมดุล
ของคารบอนตอไนโตรเจน เพราะเช้ือจุลินทรียยอยสลายสารอินทรียคารบอนจนกระท่ังไดโมเลกุล
เล็กแลวนําเขาในเซลล เพื่อเปนแหลงพลังงาน และไนโตรเจนสําหรับการสังเคราะหโปรตีน 
(Sharma  et al., 1997) ซ่ึงในการเพาะเห็ดอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนเปนปจจัยสําคัญใน
การเจริญของเสนใย การออกดอกและผลผลิตของเห็ด จุลินทรียตองการใชคารบอน 30 สวนตอ
ไนโตรเจน 1 สวน (C:N=30:1โดยนํ้าหนักแหง) ในการยอยสลายวัตถุอินทรีย อัตราสวนนี้จะชวยใน
การควบคุมความเร็วในการยอยของจุลินทรีย ถาสารอาหารท่ีใชในการเพาะเห็ดมีสวนผสมที่มี
คารบอนตอไนโตรเจนสูงมาก (มีคารบอนมาก) การยอยสลายจะชา ถาสารอาหารท่ีใชในการเพาะ
เห็ดมีสวนผสมที่มีคารบอนตอไนโตรเจนตํ่ามาก (ไนโตรเจนสูง) จะเกิดการสูญเสียไนโตรเจนใน
รูปแบบของแอมโมเนียสูบรรยากาศ และจะเกิดกล่ินเหม็น โดยสวนมากวัตถุอินทรียไมไดมี
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อัตราสวน C:N = 30:1 จึงตองทําการผสมวัตถุอินทรียเพื่อใหไดอัตราสวนท่ีเหมาะสม
(Philippoussis, 2007) 
   Cruz และคณะ (1999) ศึกษาอิทธิพลของสวนประกอบของวัสดุเพาะคือ ฟางขาว
โอต (oat straw) รําขาวโอต (oat bran) และกะลามะพราว (copra cake) ตอการเจริญของเห็ดนางรม 
Pleurotus ostreatus ในสภาพอาหารแข็ง พบวาเห็ดนางรมเจริญไดดีที่ระดับอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนอยูท่ีระหวาง 22.4-23.2  

 1.2.10.7 ภาชนะบรรจุ   
 ภาชนะบรรจุท่ีมีความแตกตางกันจะมีประสิทธิภาพท่ีแตกตางกัน เนื่องจากหากมี

การเพาะเห็ดในภาชนะบรรจุท่ีมีความเหมาะสมจะมีสวนทําใหชีวมวลท่ีไดมีประสิทธิภาพ  ท้ังนี้เกิด
จากการถายเทอากาศ การระบายอากาศภายในความคงทนภาชนะบรรจุ จากการศึกษาของ Mandeel 
และคณะ (2005) ศึกษาการเพาะเห็ดนางรมบนวัสดุเศษเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส  โดยในการเพาะใช
ภาชนะบรรจุถุง polyethylene ถุง polyester net เคร่ืองปนดินเผา และถาดพลาสติก  จากการทดลอง
พบวา เห็ดนางรมสามารถเจริญเติบโตไดเปนอยางดี และใหคาประสิทธิภาพทางชีววิทยาสูงสุดถึง
รอยละ 109.4 ในถุง Polyethylene   เม่ือเปรียบเทียบกับเคร่ืองปนดินเผา ถาดพลาสติก และถุง 
polyester net ใหคาประสิทธิภาพทางชีววิทยารอยละ 86, 72 และ 56 ตามลําดับ 

 1.2.10.8 แสงสวาง   
 แสงสวางมีผลตอการพัฒนา และเจริญเติบโตของดอกเห็ดมาก เพราะแสงจะชวย

กระตุนในการรวมตัวของเสนใยและการพัฒนาเปนดอกเห็ดท่ีสมบูรณ ถาไดรับแสงนอยจะทําให
หมวกดอกมีขนาดเล็กลง และกานดอกยาวข้ึนและถาแสงนอยมาก ๆ จะทําใหดอกเห็ดมีลักษณะ
ผิดปกติไป ดังนั้นในการเพาะเห็ดนางรมควรใหเห็ดไดรับแสงอยางนอย 15-20 นาทีตอวัน (กรม
วิชาการเกษตร, 2553) 

 1.2.10.9 อากาศ  
 อากาศเปนปจจัยท่ีสําคัญในการเปดดอก ปริมาณออกซิเจนสัมพันธกับปริมาณ

คารบอนไดออกไซด ถาคารบอนไดออกไซดสูง เห็ดก็มีการแบงตัวของเสนใย ไมออกดอก หรือถา
ออกดอกแลว ดอกเห็ดจะมีลักษณะเปนหูด หรือหนังคางคกไมสมบูรณ ถาปริมาณกาซออกซิเจนมี
เพียงพอ จะสวยสมบูรณข้ึน หากทําใหเห็ดขาดออกซิเจนเสนใยของเห็ดจะไมสามารถสรางตุมดอก
ไดอยางมีคุณภาพ สภาพดอกเห็ดจะผิดปรกติ และผลผลิตจะตํ่ามาก (Philippoussis et al.,  2007) 
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1.2.11 อนุมูลอิสระ (Free radical) 
 อนุมูลอิสระ (free radical หรือ oxidant) เปนโมเลกุลหรืออะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนเดี่ยวอยาง

นอย 1 ตัวโคจรรอบวงนอกสุด (outer orbital) (Halliwell, et al., 1995) อิเล็กตรอนเดี่ยวนี้ทําให

อนุมูลอิสระไมเสถียร และไวตอการเกิดปฏิกิริยาสูง จึงทําปฏิกิริยากับโมเลกุลท่ีอยูรอบๆ โดยดึง

หรือใหอิเล็กตรอนโมเลกุลขางเคียงเพื่อใหตัวมันเสถียร หรือเรียกอีกอยางวา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

โมเลกุลขางเคียงท่ีสูญเสียหรือรับอิเล็กตรอนจะกลายเปนอนุมูลอิสระตัวใหมท่ีไมเสถียร และเขาทํา

ปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนตอไปเปนปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) อนุมูลเหลานี้ทําปฏิกิริยากับ

โมเลกุลอ่ืน ๆ ไดหลายรูปแบบไมวาจะเปน การสงตออิเล็กตรอนเดี่ยวให หรือรับอิเล็กตรอนเพิ่ม

เขามา หรือรวมกัน ซ่ึงไมวาจะเปนแบบใดก็ตาม ผลท่ีไดรับคือ อนุมูลท่ีคงตัว ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

และอนุมูลอิสระน้ันมีความเกี่ยวของ เนื่องจากปฏิกิริยานี้ทําใหเกิดอนุมูลอิสระของสารตาง ๆได

มากมายหลายชนิด และอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอ่ืน ๆ เปน

ปฏิกิริยาลูกโซตอไป (นงนภัส ดวงดี, 2551) 

 

 1.2.12 แหลงกําเนิดอนุมูลอิสระ  

 อนุมูลอิสระ และสารท่ีเกี่ยวของตางๆในทางชีววิทยาท่ีสามารถเปนตัวต้ังตนท่ีทําใหเกิด
เปนอนุมูลอิสระไดอีกหลายชนิด สามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมใหญ คือกลุมท่ีมีออกซิเจนเปน
องคประกอบสําคัญ (reactive oxygen species, ROS) กลุมท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบสําคัญ
(reactive nitrogen species, RNS) และกลุมท่ีมีคลอรีนเปนองคประกอบสําคัญ (reactive chlorine 
species, RCS) ซ่ึงในส่ิงมีชีวิตทุกชนิดท่ีใชออกซิเจนในการดํารงชีพ จะมีอนุมูลอิสระของออกซิเจน
เกิดข้ึนอยูตลอดเวลา (รูปท่ี 1.7) การเกิดอนุมูลอิสระเหลานี้ มีสาเหตุมาจากปจจัยท้ังภายใน และ
ภายนอกรางกายดังนี้ (Halliwell et al., 1995; Eriksson, 2007) 
  1.2.12.1 อนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นในรางกาย 

 ในรางกายของส่ิงมีชีวิตจะมีปฏิกิริยามากมาย ท่ีเกี่ยวของกับท้ังการสราง และการ

สลายโมเลกุลของสารท่ีเรียกวากระบวนการเมตาบอลิซึม  (metabolism) การเกิดจากกระบวนการ 

เมตาบอลิซึมตามปกติในรางกาย หรือเกิดจากการทํางานของระบบภูมิคุมกันของรางกายท่ีมีการ

สรางอนุมูลอิสระข้ึนมา เพื่อสูกับเช้ือโรคบางชนิด 
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  1.2.12.2 อนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นภายนอกรางกาย 
  สารเคมี และส่ิงปนเปอนท่ีมากับอากาศท่ีเราหายใจเขาไป สารเติมแตงอาหาร สี
ผสมอาหารสารเคมีปนเปอนในอาหาร การติดเช้ือ ท้ังจากแบคทีเรีย และไวรัส ยารักษาโรค 
ส่ิงแวดลอมท่ีเปนมลพิษ เชน ควันเสียและเขมาจากเคร่ืองยนต ควันบุหร่ี ยาฆาแมลง การออกกําลัง
กายอยางหักโหม และรังสี เชน รังสีเอกซ (X-ray) รังสีแกมมา (γ-ray) อาจเปนสาเหตุทําใหเกิด 
อนุมูลอิสระข้ึนในรางกายจากการถายทอดพลังงานใหกับน้ํา ซ่ึงเปนสวนประกอบของเซลลแลว
กอใหเกิดปฏิกิริยาข้ันตอไป (secondary reaction) กับออกซิเจนท่ีละลายอยูในเซลลนั้นไดอนุมูล
อิสระเกิดข้ึน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.7 ปจจัยตาง ๆ ท่ีสงผลใหมีการสราง และสะสมอนุมูลอิสระออกซิเจน (ROS) มากข้ึน 
ท่ีมา: Eriksson (2007) 
 

 สารอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนท้ังภายใน และภายนอกรางกาย เม่ือสะสมในรางกายปริมาณมาก
เกินกวาท่ีระบบปองกันจะยับยั้งไดหมด จะทําอันตรายตออวัยวะ และเนื้อเยื่อตาง ๆ ของรางกาย ถา
มีมากในเซลลก็เปนอันตรายไดโดยจะทําลายดีเอนเอ เยื่อหุมเซลล และอ่ืน ๆ ได อยางไรก็ตามใน 
รางกายของคนเราจะมีสารชนิดหนึ่งท่ีมีหนาท่ีคอยปองกันการสะสมสารอนุมูลอิสระอยูแลว เรียก
สารชนิดนี้วา สารตานอนุมูลอิสระ 
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 1.2.13 สารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidant) 
 สารตานอนุมูลอิสระ คือสารปริมาณนอยท่ีสามารถปองกันหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันโดยอนุมูลอิสระชนิดตาง ๆ ได เปนสารท่ีมีคุณสมบัติในการออกฤทธ์ิยับยั้งปฏิกิริยา
ลูกโซของอนุมูลอิสระ และมีฤทธ์ิในการทําลายอนุมูลอิสระใหกลายเปนสารท่ีไมมีอันตราย โดยทํา
หนาท่ีในการใหอิเล็คตรอนแกอนุมูลอิสระ ขับไลอนุมูลอิสระจับตัวกับโลหะท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรือลดการกอตัวของซิงเกล็ทออกซิเจน (singlet oxygen) ซ่ึงเปนออกซิเจนท่ีอยูในรูปท่ี
พรอมจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Halliwell, 2009) 
 บทบาทสําคัญของสารตานอนุมูลอิสระคือ ปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในรางกาย 
ซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดโรคตาง ๆ ของมนุษย ปจจุบันองคกรท่ีเกี่ยวของในอุตสาหกรรมอาหาร 
และยา ไดพยายามพัฒนาสารตานอนุมูลอิสระท่ีมาจากธรรมชาติ เชน สาหรายทะเล แบคทีเรีย เช้ือ
รา และพืชช้ันสูง (Chattopadhyay et al., 2008) อยางไรก็ตามในภาวะปกติ รางกายของคนเราจะมี
การปองกันการสะสมสารอนุมูลอิสระอยูแลว ซ่ึงแบงออกเปนสองสวน คือ สวนแรกเกิดจาก
รางกายสรางเอนไซมตานอนุมูลอิสระข้ึนมาควบคุมปริมาณอนุมูลอิสระใหอยูในภาวะท่ีสมดุล และ
สวนท่ีสองคือ กลุมของสารตานอนุมูลอิสระท่ีมาจากวิตามินเอ ซี อี หรือ เบตาแคโรทีน 
(β- carotinoid) รวมท้ังสารประกอบโพลีฟนอล ซ่ึงเปนพฤษเคมีท่ีสามารถพบไดในพืชผัก และ
ผลไม เพื่อเขาไปชวยเสริมสรางระบบการตอตานปฏิกิริยาออกซิเดชันในรางกายใหมีประสิทธิภาพ
ในการทําลายอนุมูลอิสระไดดียิ่งข้ึน (รูปท่ี 1.8) (Machlin and Bendich, 1987) 

 
รูปท่ี 1.8 การปองกันอนุมูลอิสระภายในเซลล 
ท่ีมา : Machlin และ Bendich (1987) 
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 ดวยเหตุนี้มนุษยเราจึงจําเปนตองรับประทานอาหารท่ีเปนแหลงของสารตานออกซิเดชัน
ไดแก วิตามินเอ วิตามินซี วิตามินอี และซิลิเนียม ซ่ึงมีการศึกษาวิจัยท่ีแสดงวาการใชซิลิเนียม และ
วิตามินอีรวมกันชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการปองกันการเกิดโรคมะเร็งบางชนิด นอกจากนี้
สารประกอบฟนอลิก ท่ีจัดเปนสารตานออกซิเดชันท่ีมีประสิทธิภาพ และเปนสารท่ีพบไดในพืช
ท่ัวไป สารประกอบฟนอลิกทําหนาท่ีเปนตัวขับไลอนุมูลอิสระท่ีสําคัญคือ อนุมูล peroxyl โดยมี
กลไก 2 แบบคือ เม่ืออยูในสภาวะท่ีมีความเขมขนตํ่าเม่ือเทียบกับสารออกซิไดซ สารประกอบ 
ฟนอลิกจะปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากนี้อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาจะถูกทํา
ใหเปนสารท่ีมีความเสถียร ดังนั้นจึงสามารถปองกันการเกิดข้ันตอนพลอพาเกชัน (propagation)ได 
ซ่ึงเปนข้ันท่ีอนุมูลอิสระถูกเปล่ียนไปเปนอนุมูลอิสระตัวอ่ืนตอ ๆ กันไป นอกจากนี้สารประกอบ 
ฟนอลิกบางชนิดยังทําหนาท่ีเปนสารคีเลต ดักจับไอออนของโลหะเขาไวในโมเลกุล 
(Chattopadhyay et al, 2008)  
 
 1.2.14 แหลงท่ีมาของสารตานอนุมูลอิสระ 

ปจจุบันสารตานอนุมูลอิสระโดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีไดมาจากพืชผัก ผลไม สมุนไพร และ

เคร่ืองเทศ ไดรับความสนใจ และศึกษากันอยางกวางขวาง เนื่องจากกระแสเร่ืองความปลอดภัยของ

สารสกัดจากธรรมชาติ สารตานอนุมูลอิสระแบงตามแหลงท่ีมาได 2 ชนิดไดแก  

 1.2.14.1 สารตานอนุมูลอิสระสังเคราะห (Synthetic antioxidants)  

 สารประกอบฟนอลิค สังเคราะห 5 ชนิดไดแก BHT (butylated hydroxytoluene), 

propyl gallate, 2- butylated hydroxyanisole, 3- butylate hydroxyanisole และ tertiary 

butylhydroquinone เปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมอาหาร เพื่อยับยั้งการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันอันเปนสาเหตุใหอาหารมีกล่ิน สี และ รสชาติท่ีเปล่ียนไป สาร

สังเคราะหเหลานี้มีประสิทธิภาพ และความคงตัวสูงกวาสารสกัดจากธรรมชาติ แตมีขอจํากัดของ

การใชเนื่องจากปญหาดานความปลอดภัยในการบริโภค (Pokorny et al., 2001) 

 1.2.14.2 สารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ (Natural antioxidants)  

 สารกลุมนี้ไดรับความสนใจ และมีการคนควาในปจจุบันอยางมาก เนื่องจากความ

เช่ือม่ันในดานความปลอดภัยในการบริโภค มากกวาสารตานอนุมูลอิสระสังเคราะห สารตานอนุมูล

อิสระเหลานี้ พบไดท้ังในจุลชีพ สัตว และพืช ซ่ึง มีท้ังท่ีเปนวิตามิน เชน วิตามินซี วิตามินอี เบตา

แคโรทีน และสารท่ีไมใหคุณคาทางโภชนาการ ( non-nutrient) ซ่ึงมีโครงสรางเปนสารประกอบ 
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ฟนอล โดยเฉพาะกลุมโพลีฟนอล ( polyphenols) เชน แซนโธน (xanthone) และฟลาโวนอยด 

(flavonoids) ซ่ึงมีบทบาทสําคัญในการดักจับอนุมูลอิสระไมใหไปกระตุน หรือกอใหเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันได โดยการใหอนุมูล H• แกอนุมูลอิสระ เหลานั้น สารประกอบกลุมโพลีฟนอล ซ่ึงพบ

ในพืชพรรณธรรมชาตินานาชนิด สามารถตานอนุมูลอิสระไดดีท้ังในหองปฏิบัติการ และใน

ส่ิงมีชีวิต (Sanchez-Moreno et al., 2000) 

 1.2.15  บทบาทในการทํางานของสารตานอนุมูลอิสระ   

 สารตานอนุมูลอิสระจัดเปนสารท่ีสามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันจากอนุมูลอิสระ ซ่ึง

บทบาทในการทํางานของสารตานอนุมูลอิสระสามารถแบงได ดังนี้ (Bidlack et al., 1998) 

 1. ปองกันการเกิดสารออกซิแดนซ เชน Transferrin ท่ีทําปฏิกิริยากับ เหล็กอิออนหรือ คอป

เปอรอิออน ท่ีสามารถทําใหเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันได 

 2. ยับยั้งการทํางานของสารออกซิแดนซ โดยทําตัวเปนผูใหอิเลคตรอนแกสารออกซิแดนซ 

ทําใหปฏิกิริยาแยงชิง อิเลคตรอน (electron-stealing reaction) ส้ินสุดลง 

3. ชวยลดตัวกลางท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เชน เอนไซมคะตะเลส (catalase) ท่ี

ยับยั้งไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) หรือสารประกอบฟโนลิกท่ีชวยทําใหเอนไซมบางชนิดเกิด

ความคงตัวจนทําใหสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได 

 1.2.16 การสกัด และการวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระ  
 สารตานอนุมูลอิสระสวนใหญเปนสารประกอบฟนอลิค สารกลุมนี้มีหลากหลายชนิด 
ตัวอยางเชน tocopherol, tocotrienol, gallic acid และ vanilic acid เปนตน รวมท้ังสารจําพวก 
ฟลาโวนอยด (Vichitphan et al., 2007) โดยท่ัวไปการสกัดสารประกอบฟนอลิคมักใชตัวทําละลาย
อินทรีย ซ่ึงมีความแตกตางกันตามแตลักษณะ และองคประกอบของสาร ตัวทําละลายอินทรียท่ีนิยม
ใชสําหรับสกัดสารประกอบฟนอลิคไดแก น้ํา เมธานอล เอธานอล สารตานอนุมูลอิสระมัก
ประกอบดวยสารหลายชนิดท่ีทํางานเสริมกัน จึงจะมีประสิทธิภาพสูงในการทํางาน เชนปจจุบัน
พบวา ซีลีเนียม เปนสารอาหารท่ีชวยตานอนุมูลอิสระใกลเคียงกับวิตามิน E และชวยลดการเส่ียงตอ
การเปนโรคมะเร็ง (Zhang et al,. 2006)  
 อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติมีมากมายหลายชนิด ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําลายสาร 
ชีวโมเลกุลภายในเซลล และทําใหเกิดโรคตาง ๆ ตามมา จึงมีการคิดวิธีสังเคราะหอนุมูลอิสระ
เหลานี้ในหลอดทดลอง และทดสอบความสามารถของสารในการยับยั้งอนุมูลอิสระเหลานี้ จึงมี
หลายวิธีท่ีนิยมใชในการทดสอบ แตละวิธีมีความจําเพาะตอสารแตกตางกัน โดยปกติแลวการ
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ตรวจสอบมักจะสรุปผลจากหลายวิธีรวมกัน เพื่อทําใหผลการทดสอบมีความถูกตองยิ่งข้ึน วิธีท่ีใช
ทดสอบฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระท่ีนิยมไดแก 2,2-Diphenyl-1-picryhydrazyl (DPPH), 
Ferric reducing /antioxidant power (FRAP), 2,2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid) (ABTS), Superoxide radical scavenging, lipid peroxidation reducing power,  Hydroxyl (OH) 
radical scavenging activity, Reducing power และ Metal chelating ability (Chirinang and 
Intarapichet., 2009) 
 Chirinang and Intarapichet (2009) ศึกษากรดอะมิโน และสารตานอนุมูลอิสระของเห็ด
นางรมและเห็ดนางฟา โดยทําการทดสอบดวยวิธี DPPH TPC และ FRAP พบวาเห็ดนางรมใหการ
ยับยั้งของสารอนุมูลอิสระไดดีกวาเห็ดนางฟา โดยใหคา EC50 เทากับ 31.75 และ 58.44 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร ตามลําดับ 
 Elmastas และคณะ (2007)  ศึกษาวิเคราะหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระในเห็ดกินได โดย
ทําการทดลองดวยสารละลายเมทานอล พบวา เม่ือทําการทดสอบดวยวิธี DPPH ท่ีความเขมขนของ
สารสกัดเทากับ 180 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สารสกัดเห็ดนางรมมีเปอรเซ็นการยับยั้งสารอนุมูล
อิสระเทากับ 81.3  
 
 1.2.17 ประโยชนของสารตานอนุมูลอิสระ  
 สารตานอนุมูลอิสระมีประโยชนอยางมากตอระบบท่ีสําคัญตาง ๆ ในรางกาย ไดแก ระบบ
หลอดเลือด และหัวใจ (Akyon, 2002) ระบบภูมิคุมกัน ระบบกลุมเซลลประสาทท่ีทํางานเฉพาะใน
สมอง การตอตานการเกิดโรคมะเร็งตาง ๆ (Duncan, 2004; Hakimuddin et al., 2004) และการชะลอ
ความชรา รวมท้ังกระบวนการตาง ๆ ท่ีโดดเดนในการปกปองชีวิต ระบบตาง ๆ เหลานี้เกี่ยวของ
โดยตรงกับสุขภาพรางกาย เชน โรคหัวใจท่ีเกิดจากการอุดตันของเสนเลือดท่ีอาจเกิดข้ึนอยาง
ฉับพลัน ซ่ึงอาจจะเกิดจากการสะสมสารตางๆที่บริเวณหลอดเลือดทําใหผนังหลอดเลือดถูกทําลาย
ในกรณีโรคอ่ืน ๆ เชนโรคอัลไซเมอร (Alzheimer disease) ไขขออักเสบ และตอกระจก 
(Ames et al., 1993) ตัวอยางสารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidants)ไดแก วิตามินเอ วิตามินซี วิตามิน
ดี วิตามินอี ซีลีเนียม บีตาแคโรทีน พฤกษาเคมีตางๆ (phytochemicals) เชน สารประกอบฟนอลิค 
(polyphenol) (นงนภัส ดวงดี, 2551; Vinson et al,. 1998) 
 ฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระเปนหัวขอท่ีอยูในความสนใจศึกษาเปนอยางมากท้ังในพืช และสัตว
ชนิดตาง ๆ ท่ีใชเปนอาหารรวมท้ังในการเปนเห็ดรา สารสกัดหยาบเมทานอล และน้ําของดอกเห็ดท่ี
มีฤทธ์ิทางยาชนิดตาง ๆ ก็มีรายงานฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระท่ีดี ซ่ึงมีสารประกอบฟนอลเปน
องคประกอบหลัก นอกจากนี้ฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระของสารโพลิแซคคาไรดมีฤทธ์ิกระตุนระบบ
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ภูมิคุมกัน และบอยคร้ังท่ีการออกฤทธ์ิทางชีวภาพเปนผลมาจากสารโพลิแซคคาไรดท่ีเกาะอยูบน
สายโปรตีนหรือท่ีเรียกวาโพลิแซคคาโรเปปไทด (polysaccharopeptide) หรือโปรตีนโอไกลแคน 
(proteoglycan)  
 แมวาเปปไทดหรือโปรตีนจากเห็ดหลายชนิด สามารถกระตุนระบบภูมิคุมกัน แตมีบาง
ชนิดออกฤทธ์ิกดภูมิคุมกันไดดวย ซ่ึงนาสนใจเปนอยางยิ่งในแงของการรักษาโรคภูมิแพ สารสกัด 
เอทานอลจากเห็ดชิเมจิ  เห็ดเข็มทอง เห็ดนาเมโกะ (Pholiota nameko) และ เห็ดนางรมเออรินจิ 
แสดงผลตานภูมิแพไดในหนูทดลอง (Sano et al., 2002) อนุมูลอิสระกลุมออกซิเจน (reactive 
oxygen species, ROS) และการเพ่ิมข้ึนของระดับไขมันในเลือดเปนสาเหตุหลักในการเกิดโรค
หลอดเลือดหัวใจตีบตันซ่ึงเปนสาเหตุหลักของการตายของคนในประเทศอุตสาหกรรม สารสกัด
จากเห็ดนางรมมีฤทธ์ิในการลดระดับคอเลสเตอรอล และชวยยับยั้งการออกซิไดซของไขมัน 
(Bobek et al., 1997) 
 สารยับยั้งการแพรกระจายของเซลลมะเร็งท่ีมีรายงานพบในเห็ดหลายชนิด เชน ubiquitin-
like proteases ซ่ึงเปนเปปไทดขนาด 8 kDa สารโพลิแซคคาไรดจากเห็ดนางรม (Tong et al., 2009) 
และเปปไทดจากถ่ัวเชามีฤทธ์ิฆาเซลลมะเร็งเตานม และมะเร็งกระเพาะปสสาวะของมนุษยได 
(Park et al., 2009) หรือโปรตีนท่ีมีฤทธ์ิทําลายไรโบโซม (ribosome-inactivating proteins) เชน  
เลคติน (lectins) จากเห็ดกระดุมหรือเห็ดแชมปญอง และจากเห็ดนางรม (Zusman et al., 1997) เปน
ตน สารสกัดโพลิแซคคาไรดท้ังหมดท่ีไดจากเห็ดนั้น สารท่ีเชื่อวาสําคัญท่ีสุดคือ กลูแคน (glucan)  
เนื่องจากมีฤทธ์ิตานเนื้องอกท่ีดี กลูแคนท่ีทราบกันดี ไดแก กลูแคน ท้ังท่ีเปนโซตรง (1,3-β-glucan) 
และท่ีเปนโซกิ่ง [(1,3) (1,6)-linked β-glucan] เชน บีตา-กลูแคนจากเห็ดในกลุมเห็ดนางรมมี
โครงสรางแบบโซกิ่ง (Carbonero et al., 2006)  
 กลไกในการตานมะเร็งโดยสารกลุมนี้คาดวา เกี่ยวของกับการชะลอการแบงเซลล โดย
ชะลอวัฎจักรเซลล และเหนี่ยวนําใหเกิดกระบวนการฆาตัวตายของเซลล (apoptosis) หรือ 
เหนี่ยวนําใหเกิดการเปล่ียนแปลงโครโมโซมท่ีผิดปกติ ยับยั้งการแพรกระจายของเซลลมะเร็งโดย 
ขัดขวางการยึดเกาะ และบุกรุกของเซลลมะเร็ง ยับยั้งการสังเคราะหดีเอ็นเอ (DNA) และอารเอ็นเอ 
(RNA) และกระตุนระบบภูมิคุมกันของรางกาย ดังนั้นการบริโภคเห็ดหรือสารสกัดจากเห็ดดังกลาว
นี้อาจชวยลดอัตราเส่ียงของการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจตีบตันได (Seto et al., 2009) 
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1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย                                 

1.3.1 ศึกษาการใชประโยชนจากภาชนะบรรจุกรวยกระดาษเหลือท้ิงในการเพาะเห็ด

ตระกูลนางรม 

1.3.2 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเห็ดตระกูลนางรมบนวัสดุเพาะจากภาชนะบรรจุ

กรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา 

1.3.3 ศึกษาปริมาณโปรตีน และปริมาณสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีอยูในดอกเห็ดตระกูล

นางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะภาชนะบรรจุกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

โครงการงานวิจัยนี้ เปนงานวิจัยท่ีนําวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสจากภาชนะบรรจุกรวย

กระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารามาทําใหเกิดประโยชนเปนมูลคาเพิ่ม ดวยการเพาะเห็ดตระกูล

นางรม ดังนี้ 

1.4.1 สามารถนําวัสดุเหลือท้ิงภาชนะบรรจุกรวยกระดาษมาใชประโยชนเปนวัสดุเพาะใน

การเพาะเห็ดตระกูลนางรมทดแทนข้ีเล่ือยไมยางพารา 

1.4.2 ไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเห็ดตระกูลนางรมจากวัสดุเพาะภาชนะบรรจุกรวย

กระดาษทดแทนข้ีเล่ือยไมยางพารา 

1.4.3 ไดขอมูลปริมาณโปรตีน และปริมาณสารตานอนุมูลอิสระของดอกเห็ดตระกูลนางรม

ท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะภาชนะบรรจุกรวยกระดาษทดแทนข้ีเล่ือยไมยางพารา 

1.4.4 ไดแนวทางในการจัดการส่ิงแวดลอม และวัสดุเพาะเห็ดแนวใหมเพิ่มเติม 

 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 แยกเช้ือเห็ดตระกูลนางรม 3 ชนิด ไดแก เห็ดนางรม เห็ดนางฟา และเห็ดภูฐาน จาก

ตลาดอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา ใหอยูในรูปเช้ือบริสุทธ์ิ 

1.5.2 วัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสที่ใช ไดแก ภาชนะบรรจุกรวยกระดาษเหลือท้ิง จาก

สํานักทรัพยากรการเรียนรูคุณหญิงหลง มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ 

และข้ีเล่ือยไมยางพารา  (จากโรงงานแปรรูปไม จังหวัดยะลา) 
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 1.5.3 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเห็ดตระกูลนางรมจากวัสดุเพาะภาชนะบรรจุ

กรวยกระดาษทดแทนข้ีเล่ือยไมยางพารา โดยศึกษาความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะ 

อัตราสวนของวัสดุเหลือท้ิงภาชนะบรรจุกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา คา C/N 

ratio ปริมาณรําขาวท่ีใชเปนอาหารเสริม ปริมาณเช้ือเร่ิมตน และภาชนะบรรจุวัสดุเพาะ 

1.5.4 วิเคราะหปริมาณโปรตีนและสารตานอนุมูลอิสระ จากเห็ดตระกูลนางรมท่ีไดจากการ

เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะท่ีเหมาะสมจากขอ 1.5.3 
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บทท่ี 2 

วิธีการวิจัย 
 

การวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาการใชประโยชนของภาชนะ

บรรจุกระดาษเหลือท้ิงในการเพาะเห็ดตระกูลนางรมท่ีมีสารตานอนุมูลอิสระ โดยดําเนินการวิจัยท่ี

หองปฏิบัติการ คณะการจัดการส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ซ่ึงมี

รายละเอียดการวิจัยดังนี้ 

 

2.1 วัสดุ และอุปกรณ 

 2.1.1 เคร่ืองมือ 

  2.1.1.1 Spectrophotometer  (Shimazu รุน UV 1604) 

  2.1.1.2 Rotary Evaporator (BUCHI R215) 

  2.1.1.3 เคร่ืองช่ังความละเอียด 2 ตําแหนง รุน PB-1502  

2.1.1.4 เคร่ืองช่ังความละเอียด 4 ตําแหนง รุน AB 204 

  2.1.1.5 ตูบมเช้ือ (Incubator) ปรับระดับอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

  2.1.1.6 ตูปลอดเช้ือ (Laminar Air Flow)  

  2.1.1.7 Hot Air Oven (Contherm) 

  2.1.1.8 Automatic pipette (Denville XL 3000i) 

  2.1.1.9 หมอนึง่ความดันไอน้าํ (Autoclave) 

  2.1.1.10 เคร่ืองเขยา (Shaker) รุน NB-101M/MS  

 2.1.2 วัสดุ และอุปกรณ 

  2.1.2.1 จานเพาะเหด็ (Petri dish) ขนาด 9 เซนติเมตร 

  2.1.2.2 หลอดทดลอง (test tube)  ขนาด 15 มิลลิลิตร 

  2.1.2.3 ขวดใสอาหารเล้ียงเชื้อขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 

  2.1.2.4 ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

  2.1.2.5 บีกเกอร (beaker) ขนาด 100, 250, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
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  2.1.2.6 กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 100, 250, 500 และ 1000 มิลลิลิตร  

  2.1.2.7 ปเปตแกว และทิบพลาสติก ขนาด 200 และ 1000 ไมโครลิตร 

  2.1.2.8 กระดาษกรอง Whatman เบอร 4 

  2.1.2.9 ถุงพลาสติก Polypropylene (PP) (จากตลาด เขตอําเภอหาดใหญ) 

  2.1.2.10 ข้ีเล่ือยไมยางพารา (จากโรงงานแปรรูปไม จังหวัดยะลา) 

2.1.2.11 ภาชนะบรรจุกระดาษ เลือกใชกรวยกระดาษ (จากสํานักทรัพยากรการ

เรียนรูคุณหญิงหลง  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ) 

  2.1.2.12 เมล็ดขาวเปลือก (จากตลาด เขตอําเภอหาดใหญ) 

  2.1.2.13 รําละเอียด (จากโรงสีขาว จังหวัดยะลา) 

    

 2.1.3 สารเคมี  

       ตารางท่ี 2.1 สารเคมีท่ีใชในการตรวจสอบ 

ช่ือสารเคมี บริษัท 
Acetic acid Sigma-Aldrich 
2,2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) Fluka 
2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol Fluka 
2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazine ALDRICH 
ferric chloride FeCl3 Merck 
Folin-Ciocalteau reagent Merck 
Gallic acid monohydrate GIGMA-ALDRICH 
Methanol J.T 
Potassium persulfate(K2S2O8) Ajax 
Sodium hydrogen carbonate (Na2CO3) Ajax 
2,4,6-tri-2-pyridyl-2-triazine (TPTZ) Fluka 

 

 

 

 



 
34 

 

 

2.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

 2.2.1 การแยกเชื้อเห็ดตระกูลนางรม 
2.2.1.1 ใชเช้ือเห็ดตระกูลนางรม 3 ชนิด คือ เห็ดนางรม เห็ดนางฟา และเห็ดภูฐาน 

จากตลาด ในเขตอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา นําสายพันธุเห็ดตระกูลนางรมท่ีมีดอกสมบูรณ มา
แยกเช้ือเห็ดใหอยูในรูปเช้ือบริสุทธ์ิ โดยการฆาเช้ือดอกเห็ดดวยแอลกอฮอลรอยละ 70 เปนเวลา 3 
นาที แลวนําไปลางดวยน้ํากล่ันท่ีผานการฆาเช้ือแลว 2 คร้ัง ประมาณ 1 นาที  ตัดเนื้อเยื่อดอกเห็ดให
เปนช้ินเล็ก ๆ วางบนอาหารแข็งพีดีเอ (potato dextrose agar : PDA)  ปดผนึกจานเพาะเช้ือดวยพารา
ฟลม นําไปบมในท่ีมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน จนเสนใยเจริญแลวทําการเข่ียเช้ือ
บนอาหารชนิดเดียวกันซํ้าหลาย ๆ คร้ังจนไดเช้ือบริสุทธ์ิ เก็บรักษาตัวอยางเช้ือบริสุทธ์ิท่ีแยกไดใน
หลอดอาหารวุนเอียง (PDA slant) นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใชเปนเช้ือเร่ิมตน
สําหรับการทดลองตอไป 

2.2.1.2 การทดสอบอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมบริสุทธ์ิ โดยการ
เพาะเล้ียงเสนใยเห็ดตระกูลนางรมบริสุทธ์ิบนอาหารแข็งพีดีเอ บมในที่มืด อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 7 วัน จากนั้นตัดช้ินสวนวุนท่ีมีเสนใยเห็ดดวย cork borer ขนาดเสนผาศูนยกลาง 
0.4 เซนติเมตร แลวใชเข็มเข่ียยายช้ินวุนลงกลางจานอาหารแข็งพีดีเอ (จานเพาะเช้ือมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 9 เซนติเมตร) บมในท่ีมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วัดอัตราการเจริญเติบโตของเสนใย
เห็ดทุก ๆ วัน จนกวาเสนใยเห็ดจะเจริญเติบโตเต็มจานอาหาร (เปนเวลา 9 วัน) ทําการทดลองละ 3 
ซํ้า นําขอมูลมาวิเคราะหหาความแปรปรวน (ANOVA)  และเปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคูโดยวิธี LSD 
(Least Significant Difference) ทําการวิเคราะหเฉพาะวันท่ี 9 

2.2.1.3 การทดสอบอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมบริสุทธ์ิบนวัสดุ
เพาะกรวยกระดาษ (paper cone) และข้ีเล่ือยไมยางพารา (para rubber sawdust) ในอัตราสวน 50:50 
ควบคุมความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 โดยทําการเพาะเล้ียงในสภาวะ
มืด (เนื่องจากแสงจะเปนตัวกระตุนใหเสนใยสรางดอก ท้ังท่ีเสนใยยังเจริญสะสมอาหารไดไมเต็มท่ี 
ซ่ึงเปนสาเหตุใหผลผลิตตํ่า) บมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 วัน ทําการทดลองละ 3 
ซํ้า วัดคาน้ําหนักแหงท่ีหายไป และนําขอมูลมาวิเคราะหทางสถิติ โดยการหาความแปรปรวน 
(ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคูโดยวิธี LSD ทําการวิเคราะหเฉพาะวันท่ี 18 เพื่อคัดเลือก
เช้ือเห็ดตระกูลนางรมท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตดีท่ีสุด เพื่อใชเปนเช้ือเร่ิมตนในการทดลองขั้นตอน
ตอไป โดยมีข้ันตอนการทํางานดังนี้ 
  - การเตรียมวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา นํากรวยกระดาษ และ
ข้ีเล่ือยไมยางพารา มาอบแหงท่ีอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักแหงคงท่ี ในสวนของ
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กรวยกระดาษมาตัดใหมีขนาด 3-5 เซนติเมตร ตามวิธีของ Baysal และคณะ (2003) นําตัวอยาง
บางสวนไปวิเคราะหปริมาณอินทรียคารบอนดวยวิธี Walkley-Black และไนโตรเจนโดยวิธี 
Photometric Method (Novozamsky et al., 1974) (ผลในตารางภาคผนวก ค) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

              
           

 

              
         
 
รูปท่ี 2.1 ข้ันตอนการเตรียมวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา 

 
- การหาความช้ืนของวัสดุเพาะท่ีระดับความช้ืนรอยละ 70 (ชุดควบคุม) นํากรวย

กระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพาราที่อัตราสวน 50:50 (%w/w) ปริมาณ 50 กรัม เติมน้ํา 95 มิลลิลิตร 

ปลอยท้ิงไวประมาณ 10 นาที ช่ังตัวอยางกอนนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 70-80  องศาเซลเซียส จนกวา

น้ําหนักคงท่ี (ประมาณ 7-8 ช่ัวโมง) นําตัวอยางท่ีอบแลวใสโถดูดความช้ืนท้ิงไวใหเย็น บันทึก

น้ําหนักของตัวอยาง นําขอมูลท่ีไดไปวิเคราะห เพื่อหาเปอรเซ็นตความช้ืนไดตามสมการท่ี 1 

กรวยกระดาษ (ก)  ข้ีเล่ือยไมยางพารา (ข) 

อบแหงท่ีอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส (ค)  กรวยกระดาษใหมีขนาด 3-5 เซนติเมตร (ง) 
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(AOAC, 1990) สําหรับท่ีความช้ืนอ่ืน ๆ ทําการทดลองเติมปริมาณนํ้าหลาย ๆ ปริมาตร จนกวาจะได

คาเปอรเซ็นตความช้ืนตามท่ีตองการศึกษา 
 

% ความช้ืน   =   ((W1-W2)/W1) X 100                      (1) 

  เม่ือ   W1   คือ น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (กรัม)   
   W2   คือ น้ําหนักตัวอยางหลังอบ   (กรัม) 
        

 - การเตรียมหัวเช้ือเร่ิมตน (Spawn) ดวยการเพาะเล้ียงเสนใยเห็ดบนเมล็ด
ขาวเปลือก นําเมล็ดขาวเปลือกไปตมสุกจนเมล็ดขาวเร่ิมแตก รอเมล็ดขาวเย็นตัวแลวบรรจุลงใน
ถุงพลาสติก Polypropylene: PP (ถุงรอน ขนาด 5×7 นิ้ว) จํานวน 200 กรัม นําไปนึ่งฆาเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ท่ีความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว รอใหเมล็ดขาวเย็น
ตัวลงอีกคร้ัง จึงถายเช้ือเห็ดจากจานเพาะเช้ือบนอาหารพีดีเอ (อายุ 7 วัน) ท่ีเจาะดวย Cork borer 
(เสนผานศูนยกลาง 0.4 เซนติเมตร) จํานวน 4 ชิ้น ลงบนเมล็ดขาวเปลือก เล้ียงจนเสนใยเจริญเต็มท่ี 
จึงนําไปใชเปนเช้ือเร่ิมตนในการทดลองตอไป (ดัดแปลงจากวิธีของ Philippoussis et al., 2001)  

- การเพาะเล้ียงเช้ือบนวัสดุกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา นําวัสดุเพาะ
กรวยกระดาษมาปนหยาบดวยเคร่ืองปนน้ําผลไมผสมกับข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวนรอยละ 
50:50 (%w/w) ปรับความช้ืนใหไดรอยละ 70 ดวยน้ําประปา แลวแบงบรรจุลงในถุงพลาสติก 
Polypropylene: PP (ถุงรอน ขนาด 5×7 นิ้ว) ถุงละ 47.5  กรัม หุมปากถุงดวยคอขวดกระดาษ ปด
ดวยจุกสําลี และกระดาษอลูมิเนียม ทําใหปราศจากเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
20 นาที ท่ีความดัน  15 ปอนดตอตารางนิ้ว ปลอยใหเย็นแลวถายเช้ือเห็ด ท่ีเพาะเล้ียงบนเมล็ด
ขาวเปลือก รอยละ 5 บมในท่ีมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 2.2) เก็บตัวอยางทุก ๆ 2 วัน เปน
เวลา 18 วัน เพื่อหาคาการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ด โดยเก็บตัวอยางวัสดุเพาะท่ีมีเสนใยเจริญไป
อบท่ีอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักแหงคงที่ (ประมาณ 2 วัน) โดยใหคาความ
คลาดเคล่ือนไมเกินรอยละ ± 0.5 ช่ังน้ําหนักตัวอยางวัสดุเพาะท่ีผานการอบ ทําการทดลองจนเสนใย
เห็ดเจริญเติบโตเต็มวัสดุเพาะ นําคาท่ีไดมาคํานวณหาคาน้ําหนักแหงท่ีหายไปดังสมการท่ี 2 
(ดัดแปลงตามวิธีของ Boyle and Kropp, 1992) 
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น้ําหนักแหงท่ีหายไป (กรัมวัสดุเพาะ)  =  A0 – A1….n                       (2) 
 

  เม่ือ   A0    คือ น้ําหนักแหงเร่ิมตนของวัสดุเพาะ (กรัม) 
   A1….n    คือ น้ําหนักแหงวันท่ีอบของวัสดุเพาะท่ีมีเสนใยเจริญ (กรัม)  
          โดยท่ี n คือจํานวนวนัท่ีทําการทดลอง  
 
 

                  
 
 

                  
 
 

 
รูปท่ี 2.2 ข้ันตอนการเพาะเล้ียงเช้ือบนวัสดกุรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา 

 
 

ปนกรวยกระดาษดวยเคร่ืองปน (ก)  กระดาษผสมข้ีเล่ือยท่ีความช้ืนรอยละ 70 (ข) 

บรรจุลงในถุง PP ลงหัวเช้ือรอยละ 5 (ค)   บมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ง) 
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2.2.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตชีวมวลจากเห็ดตระกูลนางรมท่ีเพาะเล้ียงบน 
         วัสดุเพาะกรวยกระดาษ และขี้เล่ือยไมยางพารา 
          2.2.2.1 การศึกษาผลของความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะ 

           ใชวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ี 50:50 (%w/w) แลวปรับ
ความช้ืนของวัสดุเพาะท่ีระดับความช้ืนรอยละ 60 รอยละ 65 และรอยละ 70 (ชุดควบคุม) ตามลําดับ 
ทําการเพาะเล้ียงและเก็บตัวอยาง เชนเดียวกับการทดลองขอ 2.2.1.3 เม่ือเสนใยเห็ดเจริญเติบโตเต็ม
วัสดุเพาะ ปลอยใหเสนใยเห็ดรัดตัว และสะสมอาหารเพ่ิมมากข้ึนประมาณ 4-5 วัน เม่ือเกิดตุมดอก 
นําไปเปดดอกโดยการดึงจุกสําลีออก และกรีดถุงวัสดุเพาะทุกดาน จากนั้นนําไปบมตอในท่ีท่ีมีแสง
สวางเขาถึง เพื่อเกิดการรวมตัวของเสนใย และพัฒนากลายเปนดอกเห็ดท่ีสมบูรณ รักษาอุณหภูมิ 
25-28 องศาเซลเซียส และใหความช้ืนแกเสนใยเห็ดโดยการฉีดน้ําทุก ๆ วัน เก็บตัวอยางดอกเห็ดสด
หลังจากนําไปเปดดอกประมาณ 4-5 วัน (ควรเก็บดอกเห็ดในขณะท่ีบานเต็มท่ี แตขอบหมวกยังไม
บานยอย ) นําขอมูลท่ีไดไปวิเคราะหเพื่อหาคาน้ําหนักดอกเห็ดสด (fruit body) (โดยการตัดท่ีโคน
ดอกเห็ด แลวช่ังตัวอยางดอกเห็ดในแตละถุง ท้ัง 3 ซํ้า ในวันเดียวกัน) และหาคาประสิทธิภาพทาง
ชีววิทยา (Biological efficiency: BE) คํานวณไดตามสมการท่ี 3 (Baysal, 2003)  
 

 
 
 

   เม่ือ   Weight of fresh biomass คือ น้ําหนกัดอกเห็ดสด 
  Weight of dry substrate   คือ น้ําหนกัแหงของวัสดุเพาะ 
 

2.2.2.2 การศึกษาผลของอัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา  
 เลือกชุดการทดลองท่ีเหมาะสมจากขอ 2.2.2.1 เพื่อศึกษาอัตราสวนกรวย

กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา (% w/w) ตามตารางท่ี 2.2  ควบคุมเช้ือเร่ิมตนท่ีรอยละ 5  วัสดุเพาะ
ในแตละสูตร ทําการวิเคราะหอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนครบทุกสูตรตามวิธีของ 
Techobanoglous  และคณะ (1993) ทําการเพาะเล้ียงเก็บตัวอยาง และวิเคราะหผล เชนเดียวกับการ
ทดลองขอ 2.2.2.1  
 
 
 
 

Biological efficiency % = (Weight of fresh biomass/ Weight of dry substrate) x 100              (3) 
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ตารางท่ี 2.2 อัตราสวนของวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา (%w/w) ตอการ 
เจริญเติบโตของเสนใยเห็ดตระกูลนางรม  

 
สูตรอาหาร กรวยกระดาษ 

รอยละของน้ําหนักแหง 
ข้ีเล่ือยไมยางพารา 

รอยละของน้ําหนักแหง 
1 0 100 
2 25 75 
3 50 50 
4 75 25 
5 100 0 

  
2.2.2.3  การศึกษาผลของอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนของวัสดุเพาะ  
  เลือกชุดการทดลองที่เหมาะสมจากขอ 2.2.2.2 ศึกษาอัตราสวนคารบอน

ตอไนโตรเจนท่ีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20 (คํานวณสูตรตามตารางภาคผนวก ค) 
(Zervakis et al., 2001) โดยใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน เนื่องจากยูเรียมีการละลายน้ําไดดีท่ีสุด ทํา
ใหเสนใยสามารถดูดซึมในการนําไปใชในการเจริญไดดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับแหลงไนโตรเจน
อ่ืน ๆ สวนแหลงคารบอนจะไดจากวัสดุเพาะเซลลูโลส ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 การเก็บตัวอยาง
และวิเคราะหผลเชนเดียวกับการทดลองขอ 2.2.2.1  
  2.2.2.4  การศึกษาผลของปริมาณรําขาวท่ีเหมาะสมตอการเจริญของเสนใยเห็ด  
   การทดลองในข้ันตอนนี้เปนการทดลองเพ่ิมสารอาหารในการเพาะเห็ด 
โดยใชรําขาวเปนแหลงอาหารเสริมประเภทโปรตีน วิตามิน และธาตุอาหาร นําตัวอยางบางสวน
วิ เคราะหปริมาณอินทรียคารบอนดวยวิ ธีการของ  Walkley-Black และไนโตรเจนโดยวิ ธี 
Photometric Method (Novozamsky et al., 1974) (ผลในตารางภาคผนวก ค) เลือกชุดการทดลองท่ี
เหมาะสมจากขอ 2.2.2.3 ศึกษาปริมาณรําขาว  5 ระดับ คือ รอยละ 0    (ชุดควบคุม) รอยละ 2 
รอยละ 4 รอยละ 6 และรอยละ 8 ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 และบมในที่มืด อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เก็บตัวอยางและวิเคราะหผลเชนเดียวกับการทดลองขอ 2.2.2.1  
  2.2.2.5  การศึกษาผลของปริมาณเช้ือเร่ิมตน  

 เลือกชุดการทดลองที่เหมาะสมจากขอ 2.2.2.4 เพื่อศึกษาปริมาณเช้ือ
เร่ิมตน 3 ระดับ คือ รอยละ 5 (ชุดควบคุม) รอยละ 10 และรอยละ 15 โดยมีการเพาะเล้ียงเก็บตัวอยาง 
และวิเคราะหผล เชนเดียวกับการทดลองขอ 2.2.2.1  
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2.2.2.6  การศึกษาผลของภาชนะบรรจุตอการเจริญของเสนใยเห็ด 
 เลือกชุดการทดลองท่ีเหมาะสมจากขอ 2.2.2.5 เพื่อศึกษาภาชนะบรรจุ

วัสดุสําหรับการเพาะเล้ียง  2 ชนิด คือ  ถุง Polypropylene (PP)  (ชุดควบคุม) และกลองพลาสติก 
Polyvinyl chloride (PVC) โดยการเพาะเล้ียงในกลองพลาสติก PVC นั้น ฝากลองจะมีการเจาะรูไว 
เพื่อใหมีการระบายอากาศภายในวัสดุเพาะ (รูปท่ี 2.3) และเม่ือเสนใยเห็ดเจริญเต็มกลองแลว ทําการ
เปดฝากลองออก จากนั้นทําการเพาะเล้ียงเก็บตัวอยาง และวิเคราะหผล เชนเดียวกับการทดลองขอ 
2.2.2.1  

 

                
  
 
รูปท่ี 2.3 การเตรียมภาชนะบรรจุในการเพาะเล้ียง 
 
 2.2.3  การศึกษาปริมาณโปรตีน และปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ 

นําตัวอยางดอกเห็ดท่ีเพาะเล้ียงไดบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษและขี้เล่ือยไมยางพารา ท่ี
เหมาะสมจากขอ 2.2.2.6 มาวิเคราะห ดังตอไปนี้ 

2.2.3.1 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน โดยวิธี Photometric method (Novozamsky 
et al., 1974) 
2.2.3.2 การวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระ โดยใชวิธีการสกัด ตามวิธีของ Elmastas 
และคณะ (2007) ดังนี้ 
นําตัวอยางดอกเห็ดท่ีไดอบแหงท่ีอุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส ปนละเอียดดวย

เคร่ืองปนผลไม นําตัวอยางเห็ด 10 กรัม ผสมกับเมทานอล 100 มิลลิกรัม ต้ังท้ิงไวบนเคร่ืองเขยาท่ี
อุณหภูมิหอง โดยเขยาท่ี 150 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปกรองผานกระดาษ

ลักษณะกลองท่ีใชในการทดลอง (ก)  การเจาะรูท่ีฝากลองเพื่อระบายอากาศ (ข) 
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กรอง Whatman  เบอร 4 โดยทําซํ้า 1 คร้ัง และนําสารสกัดท่ีกรองไดท้ัง 2 คร้ัง ไประเหยท่ีอุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส  ดวยเคร่ืองระเหยดวยระบบสุญญากาศ (rotator evaporator) เก็บตัวอยางท่ีไดไว
ในขวดพลาสติก จากนั้นนําไปทําการแชแข็งแหงตัวอยาง ดวยเคร่ืองแชแข็งแหง (freeze dryer)  เก็บ
ตัวอยางไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สําหรับนําไปทดสอบตอไป 

 

โดยนําสารสกัดท่ีไดไปวิเคราะหหาสารตานอนุมูลอิสระ ดังนี้  
(1) วิธี DPPH (2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical ตามวิธีของ Elmastas และคณะ 

(2007)   
(2) วิธี  2,2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) cation radical scavenging 

assay : (ABTS assay) ตามวิธีของ ไชยวัฒน ไชยสุต (2550) 
(3) วิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP assay) ตามวิธีของ Chirinang และคณะ 

(2009) 
(4) วิธี Total phenolic content ตามวิธีของ Chirinang และคณะ (2009) 
 
2.2.4 การวิเคราะหธาตุอาหารในวัสดุเพาะ 
         วิเคราะหปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน (Novozamsky et al., 1974) ฟอสฟอรัส 

(ศรีสม สุวรรณวงศ, 2544) โพแทสเซียม (ICP-OES) (กรมพัฒนาที่ดิน, 2553) และคารบอน 
(Walkley and Blank, 1934) ในวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีผานการเพาะเห็ด
นางรมแลว  

 
2.2.5 วิเคราะหผลการทดลอง วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized 

Design) ชุดการทดลองละ 3 ซํ้า นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาหาคาเฉล่ีย และประเมินผล
เปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติในแตละชุดการทดลองดวยวิธีวิเคราะหความแปรปรวน 
(Analysis of Variance: ANOVA) และเปรียบเทียบผลความแตกตางรายคูในแตละชุดการทดลอง
ดวยวิธี LSD (Least Significant Difference) และวิเคราะหดวยวิธี T-test ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 
95 
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บทท่ี 3 

ผลการทดลอง และวิจารณผลการทดลอง 

  

3.1 การคัดเลือกเชื้อเห็ดตระกูลนางรม 

 ในการทดลองน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อคัดเลือกเช้ือเห็ดตระกูลนางรมบริสุทธ์ิ 1 ชนิด จากเช้ือ

เห็ดตระกูลนางรมทั้งหมด 3 ชนิด ไดแก เห็ดนางรม (Pleurotu osttreatus) เห็ดนางฟา 

(Pleurotus sajor-caju) และเห็ดภูฐาน (Pleurotus pulmonarius) จากตลาด ในเขตอําเภอหาดใหญ 

จังหวัดสงขลา ท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตดีท่ีสุด เพื่อใชเปนเช้ือเร่ิมตนในการทดลองข้ันตอนตอไป 

เนื่องจากเช้ือเห็ดจํานวน 3 ชนิด อยูในตระกูล Pleurotus ชนิดเดียวกัน จึงเลือกเช้ือเห็ดเพียง 1 ชนิด

มาทําการทดลองตอไป 

3.1.1 ผลการทดสอบอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมบนอาหารแข็งพีดีเอ 

 จากการทดลองทําการแยกเช้ือเห็ดดวยวิธีการแยกเชื้อเห็ดบริสุทธ์ิจากเนื้อเยื่อภายในกาน

ดอกเห็ดมาเล้ียงบนอาหารแข็งพีดีเอ ตามวิธีการของ Kumari และคณะ (2008) เนื่องจากเปนวิธีการ

ท่ีงาย และสะดวก ท้ังนี้ยังไดเช้ือเห็ดท่ีมีลักษณะเหมือนสายพันธุเดิม ซ่ึงเปนวิธีการท่ีนิยมนํามา

เพาะเล้ียงใหเปนเสนใยบริสุทธ์ิ ซ่ึงผลการทดสอบอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดตระกูลนางรม 

จํานวน 3 ชนิด ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยทําการเพาะเล้ียงในอาหารแข็งพีดีเอเปนเวลา 9 วัน  

จากรูปท่ี 3.1 พบวาความกวางของโคโลนีเห็ดตระกูลนางรมท้ัง 3 ชนิด มีความแตกตางกันทางสถิติ

อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยเห็ดนางรมมีความกวางของโคโลนีสูงกวาเห็ดนางฟา และเห็ดภูฐาน 

โดยมีความกวางของโคโลนี เทากับ 8.9 เซนติเมตร ในขณะท่ีเห็ดภูฐาน และเห็ดนางฟามีความกวาง

ของโคโลนี เทากับ 8.7 และ 6.4 เซนติเมตร ตามลําดับ จากรูปท่ี 3.2 เม่ือเปรียบเทียบลักษณะของ

เสนใยของเห็ดตระกูลนางรมท้ัง 3 ชนิด ท่ีเวลาการเพาะเล้ียง 9 วัน  จะเห็นไดวาเห็ดนางรม และเห็ด

ภูฐาน มีลักษณะเสนใยเห็ดเจริญไดเต็มจานอาหารเพาะเช้ือ ซ่ึงเห็ดนางรมมีลักษณะเปนเสนใยสีขาว

ฟู เสนใยจับกันแนนเปนกอน สวนเสนใยเห็ดภูฐานมีลักษณะเสนใยสีขาวบาง ๆ เสนใยจับตัวกัน

แนนไมเปนกอน สําหรับเห็ดนางฟาเห็นไดวาท่ีเวลาการเพาะเล้ียง  9 วัน เสนใยเห็ดเจริญเติบโตได

ไมเต็มจานอาหารเพาะเช้ือ มีความกวางของโคโลนีตํ่าท่ีสุด เทากับ 6.4 เซนติเมตร และเม่ือทดลอง

เพาะเล้ียงตอไปอีก 3-4 วัน พบวาเสนใยเห็ดยังคงมีความกวางของโคโลนีเทาเดิม ท้ังนี้เนื่องจาก
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สารอาหารในพีดีเอ เช้ือเห็ดนางฟามีการเจริญเติบโตเต็มท่ีแลว โดยลักษณะเสนใยเห็ดนางฟามี

ลักษณะสีขาวไมฟู เสนใยจับกันแนน  

 

                                         
รูปท่ี 3.1   เสนผานศูนยกลางโคโลนีเห็ดตระกูลนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารแข็งพีดีเอ ในสภาวะมืด 

   ท่ีอุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 9 วัน  

หมายเหตุ คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

(p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD ณ.วันที่ 9 ของแผนการทดลอง 
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รูปท่ี 3.2 ลักษณะการเจริญเติบโตของโคโลนีเห็ดตระกูลนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารแข็งพีดีเอ ใน 

  สภาวะมืด ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 9 วัน 
 

3.1.2 การทดสอบอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ 

และขี้เล่ือยไมยางพารา 

จากการทดสอบอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมจํานวน 3 ชนิด (รูปท่ี 3.3) ท่ี

เล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และขี้เล่ือยไมยางพาราในอัตราสวน 50:50 (% w/w) ควบคุม

ความชื้นเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5โดยทําการเพาะเล้ียงในสภาวะมืด 

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 18 วัน พบวา อัตราการเจริญของเสนใยเห็ด

ตระกูลนางรมท้ัง 3 ชนิด มีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยท่ีเห็ดนางรมให

คาอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดสูงสุด ใหคาน้ําหนักแหงท่ีหายไปเทากับ 2.058 กรัมตอ 100 กรัม

วัสดุเพาะ (คิดจากคาผันแปรของน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ) ในขณะท่ีเห็ดนางฟา และเห็ด

ภูฐานใหคาอัตราการเจริญของเสนใยเห็ด เทากับ 1.536 และ 1.148 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ 

ตามลําดับ โดยที่น้ําหนักแหงท่ีหายไปนั้นเกิดจาก เม่ือเสนใยเห็ดนางรมเร่ิมเจริญจะนําสารอาหาร

จากวัสดุเพาะไปใช เพื่อการเจริญเติบโต และสรางเสนใย ซ่ึงในกระบวนการเจริญเติบโตจะมีการ

เผาผลาญสารอาหารจากวัสดุเพาะ ทําใหเช้ือสูญเสียพลังงาน ATP แลวปลดปลอยออกมาในรูป

คารบอนไดออกไซด และน้ํา สงผลใหน้ําหนักวัสดุเพาะลดลง และจะลดลงเร่ือย ๆ เม่ือเสนใย

เจริญเติบโตเพิ่มข้ึน จากรูปท่ี 3.4 จะเห็นไดวาเห็ดนางรมมีลักษณะเสนใยท่ีหนาจับตัวกันแนน และ

มีสีขาวฟู มากกวาเห็ดนางฟา และเห็ดภูฐานท่ีมีลักษณะเสนใยเกาะตัวกันเปนเสนใยสีขาวบาง ๆ  

       

Pleurotus osttreatus   Pleurotus pulmonarius Pleurotus sajor-caju 
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จากผลการทดลองพบวาอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดนางฟาท่ีเล้ียงบนอาหารแข็งพีดีเอ 

มีความแตกตางกันกับอัตราการเจริญท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา 

โดยเห็ดนางฟาท่ีเล้ียงบนอาหารแข็งพีดีเอ มีอัตราการเจริญเติบโตนอยกวาเห็ดภูฐาน ในขณะท่ีอัตรา

การเจริญของเสนใยเห็ดนางฟาท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา มี

อัตราการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดดีกวาเห็ดภูฐาน ท้ังนี้เนื่องจากวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือย

ไมยางพาราใหปริมาณสารอาหารเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดนางฟา  
 

 
 

รูปท่ี 3.3   น้ําหนักแหงท่ีหายไป เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดตระกูลนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอ 
   ข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 50:50 (% w/w) ในสภาวะมืด ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
   ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95       

(p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD ณ.วันที่ 18 ของแผนการทดลอง 
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รูปท่ี 3.4 ลักษณะการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมที่เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย
 กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราที่อัตราสวน 50:50 (% w/w) ในสภาวะมืด ท่ีอุณหภูมิ 25  
 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 
 
 จากผลการทดสอบอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมท้ัง 3 ชนิด คือ เห็ดนางรม  
เห็ดนางฟา และเห็ดภูฐาน บนอาหารแข็งพีดีเอ และวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 
ท่ีอัตราสวน 50:50 (% w/w) เห็นไดวา เห็ดตระกูลนางรมท้ัง 3 ชนิด มีอัตราการเจริญแตกตางกัน
ทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยท่ีเห็ดนางรมมีอัตราการเจริญของเสนใยสูงกวาเห็ดนางฟา 
และเห็ดภูฐาน ท้ังการเพาะเล้ียงบนอาหารแข็งพีดีเอ และกรวยกระดาษตอวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไม
ยางพารา โดยเห็ดตระกูลนางรมแตละชนิดมีอัตราการเจริญของเสนใยท่ีแตกตางกัน เนื่องจาก
ความสามารถในการใชสารอาหารตางกัน โดยเฉพาะการใชเซลลูโลส และความสามารถในการยอย
สลายลิกนินในวัสดุเพาะ ซ่ึงเห็ดนางรมสามารถสรางเอนไซมยอยสลายไดท้ังเอนไซมเซลลูเลส 
เอนไซมเฮมิเซลลูเลส และเอนไซมแลคเคส ซ่ึงเอนไซมดังกลาวจะยอยสลายวัสดุเพาะท่ีอยูในรูป
ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ใหอยูในรูปท่ีงายตอการนําไปใช เพื่อเปนสารอาหารใน
การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ด (Sanchez, 2009) นอกจากน้ีเช้ือเห็ดนางรมมีลักษณะเสนใยที่หนา
และฟูมากวาเช้ือเห็ดนางฟา และเห็ดภูฐาน เม่ือนําเสนใยของวัสดุเพาะดังกลาวไปเพาะเล้ียงหรือ
ขยายพันธุเพิ่มจํานวนท้ังในอาหารแข็งพีดีเอ และวัสดุเพาะ ทําใหมีโอกาสที่เสนใยจะเจริญเติบโตได
ดีกวาเชนกัน (Stamets, 2000) ดังนั้นเห็ดนางรมจึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาทําการทดลองใน
ข้ันตอนตอไป 
 

Pleurotus osttreatus   Pleurotus pulmonarius Pleurotus sajor-caju 
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3.2   ผลของสภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตชีวมวลเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะจาก กรวยกระดาษ และ 

ขี้เล่ือยไมยางพารา 

3.2.1 ความชื้นเร่ิมตนของวัสดุเพาะตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม 

 จากผลการทดลองในขอ 3.1 ไดเลือกเห็ดนางรมมาทําการทดลอง ดังนั้นในการศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตชีวมวลจากเห็ดตระกูลนางรมนี้จะใชเห็ดนางรมทําการทดลอง
ตลอดจนส้ินสุดการทดลอง จากผลการศึกษาระดับความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะ 3 ระดับ โดยทํา
การทดลองเพาะเล้ียงบนวัสดุกรวยกระดาษตอข้ีเล้ือยไมยางพารา ท่ีอัตราสวน 50:50 (% w/w) 
ควบคุมเช้ือเร่ิมตนท่ีรอยละ 5 บมในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 
18 วัน พบวา ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะท้ัง 3 ระดับมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ 
(p ≤ 0.05 ) โดยท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ใหอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดนางรมดีท่ีสุด โดยมีคา
น้ําหนักแหงท่ีหายของวัสดุเพาะ เทากับ 2.632 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ สวนความช้ืนเร่ิมตนของ
วัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 60 และ 65 ใหคาน้ําหนักแหงที่หายของวัสดุ
เพาะไป เทากับ 2.018 และ 2.350 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ ตามลําดับ (รูปท่ี 3.5) ผลการทดลอง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Cruz และคณะ (1999) ท่ีศึกษาอิทธิพลของสวนประกอบของวัสดุเพาะ
คือ ฟางขาวโอต (oat straw) รําขาวโอต (oat bran) และกะลามะพราว (copra cake) ตอการเจริญของ
เห็ดนางรม Pleurotus ostreatus ในสภาพอาหารแข็ง พบวาเสนใยเห็ดนางรมเสนใยเจริญไดดีท่ี
ความช้ืนรอยละ 70 
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รูปท่ี 3.5 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวย

 กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (% w/w) ปรับความช้ืนเร่ิมตนท่ีระดับตาง ๆ ควบคุม

 เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 เพาะเล้ียงในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการ

 เพาะเล้ียง 18 วัน 

หมายเหตุ  คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

(p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD ณ.วันที่ 18 ของแผนการทดลอง 

  

 จากผลการทดลอง พบวาความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะท่ีระดับตาง ๆ มีผลทําใหระยะเวลา

ในการเจริญของเสนใยเห็ดนางรมแตกตางกัน (ตารางที่ 3.1) โดยอัตราการเจริญของเสนใยเห็ด

นางรมท่ีระดับความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 เสนใยของเห็ดนางรมสามารถเจริญเร็ว และ

ใชระยะเวลาในการสรางดอกเห็ดนอยกวาท่ีระดับความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 60  และ 65 

คือ เสนใยเห็ดนางรมจะเจริญไดเต็มถุงเม่ือทําการเพาะเล้ียงท่ีระยะเวลา 15 วัน  แตเสนใยเห็ดนางรม

เจริญไมหนาแนนเปนเนื้อเดียวกัน ลักษณะการเจริญของเสนใยจะเปนหยอม ๆ จะเกิดตุมดอกเม่ือ

ทําการเพาะเล้ียงท่ีระยะเวลา 22 วัน สามารถนําไปทําการเปดดอกในท่ีท่ีมีแสงเขาถึง เม่ือทําการ
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เพาะเล้ียงท่ีระยะเวลา 27 วัน  และเก็บดอกเห็ดไดท่ีระยะเวลาการเพาะเล้ียง 32 วัน ดังแสดงในรูปท่ี 

3.6  

ตารางท่ี 3.1   ผลความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (% w/w)  

ตอระยะเวลาการสรางดอก คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด และคาประสิทธิภาพทางชีววิทยา  
 

Substrates  Moisture 
(%) 

Spawn 
running  
(days)  

Pin head 
formation  

(days)  

Fruit body 
formation  

(days)  

Average fresh    
weight of  

fruit body (g)  

Biological     
efficiency  

(%)  
PC+PRS (50:50) 60 16 24 29 10.29 ± 0.11c 34.29 ± 0.36b 
PC+PRS (50:50) 65 15 22 27 11.49 ± 0.46b 38.31 ± 1.56b 
PC+PRS (50:50) 70 15 22 27 13.78 ± 0.30a 45.93 ± 1.01a 
 

หมายเหตุ     -  PC: Paper Cone; PRS: Para rubber sawdust 
     -  คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมภเดียวกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ   
         ความเช่ือมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD 
 

 

 

 

 

 

 
 

 Moisture 60 %                             Moisture 65 %                           Moisture 70 %  

รูปท่ี 3.6 ลักษณะดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 
 (% w/w) ปรับความช้ืนระดับตางๆ เพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 32 วัน 
  
 นอกจากนี้ท่ีระดับความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 ยังใหคาน้ําหนักเฉล่ียของดอก

เห็ดสดดีท่ีสุด เทากับ 13.78 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ และใหคาประสิทธิภาพทางชีววิทยา (BE) 

รอยละ 45.93  ในขณะท่ีระดับความชื้นเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 60 และรอยละ 65  ใหน้ําหนัก
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เฉล่ียของดอกเห็ดสด  เทากับ 10.29 และ 11.49 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ ตามลําดับ และใหคา BE 

รอยละ 34.29 และ 38.31  ตามลําดับ ซ่ึงคา BE บงบอกถึงความสามารถของเห็ดในการใช

สารอาหารในวัสดุเพาะ โดยวัดอัตราท่ีน้ําหนักดอกเห็ดตอวัสดุเพาะหรือสารอาหารท่ีถูกใชไป คายิ่ง

มากแสดงวาสารอาหารในวัสดุเพาะถูกนําไปใชสรางเน้ือเยื่อหรือดอกเห็ดไดดี ซ่ึงจะสอดคลองกับ

น้ําหนักดอกเห็ด และจากผลการทดลองความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะ พบวาท่ีระดับความช้ืน

เร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 สงผลใหน้ําหนักเฉล่ียดอกเห็ดสดดีท่ีสุด ในขณะท่ีระดับความช้ืน

เร่ิมตนรอยละ 60 และ 65  ใหน้ําหนักดอกเห็ดสดนอย  ท้ังนี้เนื่องจากวัสดุเพาะท่ีมีความช้ืนนอย

เกินไปจะสงผลทําใหสารอาหารในวัสดุเพาะไมละลาย นอกจากนี้ยังทําใหมีการสูญเสียน้ําออกไป

จากเสนใยเห็ดสงผลทําใหเสนใย เห็ดถูกยับยั้งการเจริญเติบโต (วาริณี ธรรมชาติไพศาล, 2554 ) ซ่ึง

แสดงวาความช้ืนจําเปนตอการเจริญของเสนใย การออกดอก และผลผลิตของเห็ด เนื่องจาก

จุลินทรียบนผิววัสดุเพาะใชน้ําเปนตัวกลางในการสงผานอาหาร และกาซออกซิเจนจากวัสดุเพาะไป

ยังจุลินทรีย (Ruggieri et al., 2008)  
 

3.2.2 อัตราสวนของวัสดุเพาะตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม 

จากการศึกษาผลของอัตราสวนของกรวยกระดาษตอข้ี เ ล่ือยไมยางพาราจํานวน 

5 อัตราสวน ไดแก อัตราสวนกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 0:100, 25:75, 50:50, 75:25 และ 

100:0 (% w/w) เพื่อหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม โดยควบคุมเช้ือ

เร่ิมตนรอยละ 5 บมในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน พบวา 

อัตราสวนของวัสดุเพาะท้ัง 5 อัตราสวน มีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

โดยท่ีอัตราสวนกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 0:100 (% w/w) ใหคาน้ําหนักแหงท่ีหายไป

สูงสุด (คิดจากคาผันแปรของน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ) เทากับ 3.204 กรัมตอ 100 กรัม

วัสดุเพาะ ในขณะท่ีอัตราสวนของวัสดุเพาะ 25:75, 50:50, 75:25 และ 100:0 (% w/w) ใหคาน้ําหนัก

แหงท่ีหายไป เทากับ 2.620, 2.250, 1.470 และ 1.328 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ ตามลําดับ (รูปท่ี 

3.7) ซ่ึงใหผลแตกตางกับคาน้ําหนักของดอกเห็ด และคา BE ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 พบวา ท่ี

อัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (% w/w) เช้ือมีอัตราการเจริญของ

เสนใยเห็ดดีที่สุด คือ มีน้ําหนักเฉล่ียของดอกเห็ดสด เทากับ 12.61 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ และ
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ใหคา BE รอยละ 42.01 ในขณะที่อัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 0:100, 

25:75, 75:25 และ 100:0 (% w/w) ใหน้ําหนักเฉล่ียดอกเห็ดสด เทากับ 11.73, 11.70, 5.79 และ 1.95 

กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ ตามลําดับ และใหคา BE รอยละ 39.11, 39.00, 19.31 และ 6.49 

ตามลําดับ  

 
รูปท่ี 3.7 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ

 ตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ปรับตามอัตราสวนตางๆ ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ควบคุมเช้ือ

 เร่ิมตนรอยละ 5 เพาะเล้ียงในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 

 18 วัน 

หมายเหตุ  คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

(p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD ณ.วันที่ 18 ของแผนการทดลอง 
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ตารางท่ี 3.2  ผลอัตราสวนของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา (% w/w)  ตอระยะเวลา

การสรางดอก คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด และคาประสิทธิภาพทางชีววิทยา  

 

 

 

 

 

 

 

 
หมายเหตุ:  - PC: Paper Cone;  PRS: Para rubber sawdust. 
                    - คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมภเดียวกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ    

เช่ือมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD 

 
จากการทดลองเห็นไดวาอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดนางรมท่ีเจริญดี คือ อัตราสวนวัสดุ

เพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 0:100 (% w/w) เนื่องจากอัตราวัสดุเพาะสวนอ่ืน ๆ 

มีการผสมกรวยกระดาษ ทําใหคาคารบอนตอไนโตรเจน (C/N) เพิ่มข้ึน เนื่องจากกรวยกระดาษมี

ปริมาณคารบอนมากกวาข้ีเล่ือยไมยางพารา แตในทางกลับกันท่ีอัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ

ตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (% w/w) ใหคาน้ําหนักดอกเห็ดสด และคา BE สูงท่ีสุด (ตารางท่ี 3.2) 

แตไมแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) เม่ือเทียบกับน้ําหนักดอกเห็ดสด และคา BE 

ท่ีอัตราสวนกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 0:100 (% w/w)   

ลักษณะการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม เห็นไดวาเสนใยเห็ดเจริญเต็มวัสดุเพาะเม่ือ

เพาะเล้ียงเปนเวลา 15 วัน บอพักตอเพื่อใหเสนใยเดินหนาแนน และเกิดตุมดอกเม่ือเพาะเล้ียง 21 วัน 

(สังเกตจากเสนใยเปนตุมดอกเล็ก ๆ) และเร่ิมสรางดอกเห็ดเม่ือเพาะเล้ียง 25   วัน และเก็บดอกเห็ด

ไดท่ีระยะเวลาการเพาะเล้ียง 30 วัน ซ่ึงลักษณะดอกเห็ดนางรมในแตละอัตราสวนมีดอกสีขาวหรือสี

เทา เกิดเปนกลุม มีหมวกดอกคลายหอยนางรม กลางหมวกดอกมีลักษณะเวาเปนแองดานลางของ

Substrates C/N 
ratio 

Spawn 
running 
(days) 

Pin head 
formation 

(days) 

Fruit body 
formation 

(days) 

Average fresh     
weight of 

fruit body (g) 

Biological     
efficiency 

(%) 
PC+ PRS (0:100) 20.35 15 21 25 11.73 ± 0.58a 39.11 ± 3.86 a 

PC+ PRS (25:75) 22.50 15 21 25 11.70 ± 0.22a 39.00 ± 1.49 a  

PC+ PRS (50:50) 26.40 15 21 25 12.61 ± 0.72a  42.01 ± 4.79 a 

PC+ PRS (75:25) 35.19 17 24 29 5.79 ± 0.55b 19.31 ± 3.67b 

PC+ PRS (100:0) 72.00 18 26 31 1.95 ± 0.40 c 6.49 ± 2.67e 
 



 
53 

 

หมวกดอกจะเช่ือมติดกับกานดอกหรือเปนเนื้อเดียวกัน ดอกมีขนาดปานกลางกานดอกชูข้ึน กาน

ดอกคอนขางส้ัน ครีบดอกมีลักษณะเปนแผนบาง ๆ (รูปท่ี 3.8) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

              PC+ PRS, 0:100 %                PC+ PRS, 25:75 %              PC+ PRSม 50:50 %                                    
 
 
 
 
 
 
 
 

                                 PC+ PRS, 75:25 %                PC+ PRS, 100:0 %                                                      
 
รูปท่ี 3.8 ลักษณะดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ปรับ    

อัตราสวนระดับตาง ๆ ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 เพาะเล้ียงท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

หมายเหตุ  PC: Paper Cone; PRS: Para rubber sawdust 

 
จากผลการทดลองดังกลาว แสดงใหเห็นวาในการเพาะเห็ด ปริมาณอัตราสวน C/N เปน

ปจจัยสําคัญในการเจริญของเสนใย การออกดอก และผลผลิตของเห็ด ท้ังนี้เนื่องจากเช้ือจุลินทรีย

ยอยสลายสารอินทรียคารบอนจนกระท่ังไดโมเลกุลเล็กแลวนําเขาสูเซลล เพื่อเปนแหลงพลังงาน 
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และไนโตรเจนสําหรับการสังเคราะหโปรตีน (Sharma et al., 1997) ซ่ึงเห็ดนางรมเจริญไดดีท่ีระดับ

อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนอยูท่ีระหวาง 22.4-23.2 (Cruz et al., 1999)  ดังนั้น กรวยกระดาษ

จึงมีศักยภาพท่ีจะใชเปนวัสดุเพาะทดแทนข้ีเล่ือยไมยางพาราในการเพาะเห็ดได หากไดรับการปรับ

อัตราสวน C/N ใหมีคานอยลง และจากผลการทดลองอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดนางรมท่ี

อัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 50:50 ใหน้ําหนักเฉล่ียดอกเห็ดสด

และคา BE สูงท่ีสุด และเนื่องจากงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคท่ีจะใชวัสดุจากกรวยกระดาษมาทดแทน

ข้ีเล่ือยไมยางพาราในการเพาะเห็ดนางรม ในการทดลองตอไปจึงทําการปรับอัตราสวน C/N ท่ี

อัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 สําหรับการทดลองตอไป 

 
3.2.3 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของวัสดุเพาะตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม

            จากผลการทดลองในขอ 3.2.1 (ตารางท่ี 3.2) พบวาอัตราสวนของวัสดุเพาะท่ีให
อัตราการเจริญของเสนใยเห็ดนางรมดีนั้นมีอัตราสวน C/N อยูท่ีระหวาง 20.35 - 26.40 โดยกรวย
กระดาษมีศักยภาพที่จะใชเปนวัสดุเพาะทดแทนขี้เล่ือยไมยางพาราในการเพาะเห็ดได หากไดรับ
การปรับอัตราสวน C/N ใหมีคานอยลง จึงทําการปรับ C/N  ของอัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ
ตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 (% w/w) ท่ีอัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะ เทากับ 20 ดวยยูเรีย 
ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 บมในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 
วัน โดยใชวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 100  และไมปรับคาอัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะ 
เปนชุดควบคุม จากผลการทดลองพบวา เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไม
ยางพารารอยละ 75:25 (% w/w) ท่ีอัตราสวน C/N  ของวัสดุเพาะ เทากับ 20  ใหคาน้ําหนักแหงเฉล่ีย
ของวัสดุเพาะท่ีหายไป เทากับ 3.130 กรัมตอ 100 กรัม ซ่ึงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p≥0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับการเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ
ตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 0:100 (ชุดควบคุม) และ 50:50  (% w/w) ท่ีอัตราสวน C/N ของวัสดุ
เพาะ เทากับ 20  ใหคาน้ําหนักแหงเฉล่ียของวัสดุเพาะท่ีหายไป เทากับ 3.204 และ 3.234 กรัมตอ 
100 กรัม ตามลําดับ (รูปที่ 3.9)  
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รูปท่ี 3.9 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ

 ตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะเทากับ 

 20 ดวยยูเรีย ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 บมในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 

หมายเหตุ:  PC: Paper Cone; PRS: Para rubber sawdust  
 

 ลักษณะดอกเห็ดนางรมในแตละอัตราสวนมีดอกสีขาวหรือสีเทา สังเกตเห็นวาเม่ือปรับ

อัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะเทากับ 20 เห็ดนางรมจะออกดอกเพ่ิมข้ึน หมวกดอกเห็ดอาจจะเล็ก ๆ 

แตเห็นไดวามีหลายดอก หมวกดอกจะคลายหอยนางรม กลางหมวกดอกมีลักษณะเวาเปนแอง 

ดานลางของหมวกดอกจะเช่ือมติดกับกานดอกหรือเปนเนื้อเดียวกัน ดอกมีขนาดปานกลางกานดอก

ชูข้ึน กานดอกคอนขางส้ัน ครีบดอกมีลักษณะเปนแผนบางๆ (รูปท่ี 3.10) นอกจากนี้ยังพบวา เม่ือ

ทําการปรับคา C/N ของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 50:50 (% w/w) เปน 20 

สามารถเก็บดอกเห็ดนางรมไดเม่ือทําการเพาะเล้ียงเปนเวลา 30 วัน ใหคาน้ําหนักดอกเห็ดสดสูงสุด 

เทากับ 15.54 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ และคา BE รอยละ 51.80 (ตารางท่ี 3.3) 

 สําหรับวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 สามารถเก็บดอกเห็ด

นางรมไดเม่ือทําการเพาะเล้ียงเปนเวลา 32 วัน ใหคาน้ําหนักดอกเห็ดสด เทากับ 11.61 กรัมตอ 100 
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กรัมวัสดุเพาะ และคา BE รอยละ 38.69 เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไม

ยางพารารอยละ0:100 (% w/w) (ชุดควบคุม) สามารถเก็บดอกเห็ดไดเม่ือเพาะเล้ียงเปนเวลา 29 วัน 

(สังเกตดอกเห็ดในขณะท่ีบานเต็มท่ี แตขอบหมวกยังไมบานยอย )ใหคาน้ําหนักดอกเห็ดสด เทากับ 

10.86 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ และคา BE เทากับรอยละ 36.20 ซ่ึงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ

อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) แสดงใหเห็นวาอัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 

75:25 และปรับคา C/N ของวัสดุเพาะ เทากับ 20 ทําใหเสนใยเห็ดนางรมสามารถเจริญไดไมแตกตาง

กับชุดควบคุม ในการทดลองนี้จึงคัดเลือกอัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 

75:25 ปรับคา C/N ของวัสดุเพาะ เทากับ 20 ในการทดลองตอไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

        PC+PRS (0:100) C/N=20      PC+PRS (50:50) C/N=20      PC+PRS (75:25) C/N=20             

รูปท่ี 3.10 ลักษณะดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ของ
   อัตราสวนระดับตาง ๆ  ปรับ C/N ท่ี 20 ดวยยูเรีย ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ควบคุมเช้ือ
   เร่ิมตนรอยละ 5 เพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
หมายเหตุ: PC: Paper Cone; PRS: Para rubber sawdust.  
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ตารางท่ี 3.3 ผลการปรับคา C/N ของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวนตาง ๆ 

      (% w/w)  เทากับ 20 ดวยยูเรีย ตอระยะเวลาการสรางดอก คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด และ

      คาประสิทธิภาพทางชีววิทยา 
 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ: - PC: Paper Cone; PRS: Para rubber sawdust. 
    -คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรท่ีตางกันในคอลัมภเดียวกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ    
เช่ือมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD 

 
ผลการศึกษาท่ีไดใกลเคียงกับผลการทดลองของ Cruz et al. (1999) ไดศึกษาอิทธิพลของ

สวนประกอบของวัสดุเพาะ คือ ฟางขาวโอต (oat straw) รําขาวโอต (oat bran) และกะลามะพราว 

(copra cake) ตอการเจริญของเห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus) ในสภาพอาหารแข็ง พบวา เห็ด

นางรมเจริญไดดีท่ีระดับอัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะ อยูท่ีระหวาง 22.4 - 23.2 ดังนั้น เม่ือปรับ

อัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 (% w/w) พบวา 

คาเฉล่ียของน้ําหนักดอกเห็ดสด และคา BE ไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ 

(p ≤ 0.05) เม่ือเทียบกับชุดควบคุม (กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 0:100) เห็นไดวาเม่ือ

ปรับอัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 จากคา C/N 

เทากับ 35.19 เปนคา C/N เทากับ 20 ทําใหเพิ่มอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม โดยคิดจาก

คาเฉล่ียของน้ําหนักเห็ดสดท่ีเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา 

 

 

 

 

Substrates C/N 
ratio 

Spawn 
running 
(days) 

Pin head 
formation 

(days) 

Fruit body 
formation 

(days) 

Average fresh  
weight of 

fruit body (g) 

Biological  
efficiency 

(%) 
PC+PRS (0:100) 20.35 15 21     25 10.86 ± 1.16b 36.20 ± 3.04 b 

PC+PRS (50:50) 20.00 16 22 26 15.54 ± 1.10a     51.80 ± 3.12 a 

PC+PRS (75:25)  20.00 17 24 28 11.61 ± 0.80 b 38.69 ± 2.68b 



 
58 

 

3.2.4 ปริมาณรําขาวตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม 
การทดลองในขอนี้ เปนการทดลองเพ่ิมสารอาหารในการเพาะเห็ดนางรม โดยใชรําขาว

เปนแหลงอาหาร เนื่องจากรําขาวนอกจากจะเปนแหลงไนโตรเจนแลว ยังมีองคประกอบของ

โปรตีน  วิตามิน และธาตุอาหาร  ซ่ึงเปนแหลงของสารอาหารท่ีเห็ดตองการเพื่อใชในการสรางเสน

ใย และสรางดอกเห็ดอีกดวย  และการทดลองนี้ใชผลการศึกษาขอ 3.2.3 ท่ีทําการปรับอัตราสวน 

C/N ของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 (% w/w) จากคา C/N เทากับ 

35.19 เปนคา C/N เทากับ 20 ดวยยูเรียแลว จึงทําการศึกษาผลของปริมาณรําขาว 5 ระดับ คือ รอยละ 

0 (ชุดควบคุม) รอยละ 2 รอยละ 4 รอยละ 6 และรอยละ 8 โดยควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 เพาะเล้ียง

ในสภาวะมืด ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน พบวา ปริมาณรําขาวท้ัง 

5 ระดับมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยท่ีปริมาณรําขาวรอยละ 8 ใหคา

น้ําหนักแหงท่ีหายไปสูงกวา ชุดควบคุม ถึงรอยละ 6 เทากับ 4.070 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ 

ในขณะท่ีปริมาณรําขาวรอยละ 0 (ชุดควบคุม) รอยละ 2 รอยละ 4 และรอยละ 6 ใหคาน้ําหนักแหงท่ี

หายไป เทากับ 3.010, 3.194, 3.464 และ 3.670 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ ตามลําดับ (รูปท่ี 3.11) 

จากผลการทดลองวิเคราะหคาตาง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 เห็นไดวาปริมาณรําขาว 

รอยละ 8 ใหอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดเหมาะสมท่ีสุด คือ เห็ดนางรมใชเวลาในการสรางดอก

เพียง 27 วัน ใหน้ําหนักเฉล่ียของดอกเห็ดสด เทากับ 24.83 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ และใหคา BE 

รอยละ 82.78 ในขณะท่ีปริมาณรําขาวรอยละ 0 (ชุดควบคุม) รอยละ 2 รอยละ 4 รอยละ 6 ให

น้ําหนักเฉล่ียของดอกเห็ดสด เทากับ 11.89, 17.11, 21.51 และ 22.12 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ 

ตามลําดับ และใหคา BE รอยละ 39.61, 57.02, 71.71 และ 73.73 ตามลําดับ  ลักษณะของดอกเห็ด

นางรมมีสีขาวนวลสะอาด เนื้อดอกแนนละเอียด จากรูปท่ี 3.12 เห็นไดวาปริมาณรําขาวรอยละ 8 

ดอกจะมีขนาดใหญ แตหากเพิ่มปริมาณรําขาวมากกวารอยละ8 จะสงผลทําใหคา C/N เปล่ียนไป 

และอาจทําใหผลผลิตตํ่า ท้ังนี้อาจเปนเพราะชนิด และปริมาณสารอาหารเสริมไมเหมาะสมตอการ

เจริญเติบโต และสรางดอก อยางไรก็ตามการเติมอาหารเสริมลงในวัสดุเพาะควรคํานึงถึงราคา 

ตนทุนในการผลิตตลอดจนรูปแบบท่ีไดรับในรูปของผลผลิต และคุณคาทางโภชนาการ    
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รูปท่ี 3.11 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวย

กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w) ปริมาณรําขาวตามรอยละตางๆ ความชื้น

รอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะ เทากับ 20 ดวยยูเรีย ควบคุมเช้ือเร่ิมตน 

รอยละ 5 บมในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 

หมายเหตุ  คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

(p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD ณ.วันที่ 18 ของแผนการทดลอง 
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ตารางท่ี 3.4   ผลปริมาณรําขาวของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w)  
(ทําการปรับ C/N = 20 ดวยยูเรีย) ตอระยะเวลาการสรางดอก คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด 
และคาประสิทธิภาพทางชีววิทยา  

 
Substrates  Bran 

(%)  
Spawn 

running  
(days)  

Pin head 
formation  

(days)  

Fruit body 
formation  

(days)  

Average fresh    
weight of  

fruit body (g)  

Biological     
efficiency  

(%)  
PC+PRS (75:25) 0 17 24 28 11.89 ± 1.02e 39.61 ± 3.39e 
PC+PRS (75:25) 2 17 24 28 17.11 ± 0.97d 57.02 ± 3.23d 
PC+PRS (75:25) 4 16 23 27 21.51 ± 1.08bc 71.71 ± 3.61bc 
PC+PRS (75:25) 6 16 23 27 22.12 ± 0.89b 73.73 ± 2.96b 
PC+PRS (75:25) 8 16 23 27 24.83 ± 0.41a 82.78 ± 1.38a 

 
หมายเหตุ:  -  PC: Paper Cone; PRS: Para rubber sawdust.  

                    - คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรท่ีตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ 

                       ความเช่ือมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD 
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              Bran 0 % (ชุดควบคุม)                       Bran 2 %                                   Bran 4 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            Bran 6 %                        Bran 8 % 

รูปท่ี 3.12  ผลของปริมาณรําขาวอาหารเสริมท่ีระดับตาง ๆ ตออัตราการเจริญเติบโตของเช้ือเห็ด
นางรม ท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w) 
ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 ปรับคา C/N = 20 ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 
บมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
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3.2.5 ปริมาณเชื้อเร่ิมตนตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม 
จากการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมจากผลการทดลองขอ 3.2.4 ทําการทดลองปริมาณเช้ือ

เร่ิมตน โดยศึกษาปริมาณเช้ือ 3 ระดับ คือ  รอยละ 5 (ชุดควบคุม) รอยละ 10 และรอยละ 15 จากผล

การทดลองพบวาปริมาณเช้ือเร่ิมตนท้ัง 3 ระดับมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ

ความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p ≤ 0.05) โดยท่ีเสนใยเห็ดนางรมสามารถเจริญไดดีท่ีสุดเม่ือใชปริมาณเช้ือ 

รอยละ10 ซ่ึงใหคาน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะเทากับ 5.208 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ 

ในขณะท่ีเสนใยเห็ดนางรมที่ใชปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 และรอยละ 15 ใหคาน้ําหนักแหงท่ี

หายไปของวัสดุเพาะเทากับ 4.104 และ 4.912 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ ตามลําดับ (รูปท่ี 3.13)  

 

 
 

รูปท่ี 3.13 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ 

ตอข้ีเล่ือยไมยางพารา (75:25) (% w/w) ปรับปริมาณเช้ือเร่ิมตนระดับตาง ๆ ความชื้น

เร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณรําขาว

รอยละ 8 บมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

หมายเหตุ  คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

(p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD ณ.วันที่ 18 ของแผนการทดลอง 
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จากผลการทดลองเห็นไดวาอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดนางรมท่ีทําการทดลองใชปริมาณ

เช้ือเร่ิมตนรอยละ 15 พบวาในชวงระยะเวลาการเพาะเล้ียง 12  วัน เสนใยมีการเจริญไดดี แตการ

เจริญเติบโตเร่ิมลดลงเม่ือระยะเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงในชวงแรกเสนใยเห็ดนางรม

เจริญเติบโตไดดี เนื่องจากมีปริมาณเช้ือมาก แตเม่ือระยะเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึนการเจริญยิ่งลดลง

เนื่องจากสารอาหารมีไมเพียงพอตอความตองการของเช้ือท่ีมีปริมาณมาก ดังนั้นเม่ืออาหารหมดการ

เจริญเติบโตก็จะยิ่งลดลง (นงลักษณ  สุวรรณพินิจ, 2552)   

จากผลการทดลองตารางท่ี 3.5 เห็นไดวาอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดนางรมท่ีทําการ

ทดลองใชปริมาณเช้ือรอยละ 10 มีอัตราการเจริญดีท่ีสุด คือ เสนใยเจริญท่ัววัสดุเพาะ และเกิดตุม

ดอกเม่ือระยะการเพาะเล้ียง 12 วัน  และเร่ิมสรางดอกเห็ดเม่ือเพาะเล้ียง 16 วัน เก็บดอกเห็ดไดเม่ือ

ระยะเพาะเล้ียง 20 วัน  โดยมีน้ําหนักดอกเห็ดสด เทากับ 25.71 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ และให

คา BE เทากับรอยละ 85.69  ในขณะท่ีปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 (ชุดควบคุม) และรอยละ 15 ใช

ระยะเวลาในการสรางดอก 26 และ 14 วัน ตามลําดับ และสามารถนํามาเก็บดอกไดอีก 3-4 วัน โดย

มีน้ําหนักดอกเห็ดสด เทากับ 21.72  และ 24.53 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ และใหคา BE เทากับ

รอยละ 72.39 และ 81.79 ตามลําดับ ลักษณะของดอกเห็ดนางรมมีสีขาวนวลสะอาด เนื้อดอก

ละเอียด จากรูปท่ี 3.14 เห็นไดวาปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ีรอยละ 10  ดอกจะมีขนาดใหญกวาปริมาณเช้ือ

เร่ิมตนท่ีรอยละ 15 เนื่องจากปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ีรอยละ 15 มีปริมาณเช้ือมากกวาวัสดุเพาะท่ีใชใน

การเพาะเล้ียง ทําใหดอกเห็ดนางรมท่ีไดอาจจะมีหลายดอก แตขนาดดอกเห็ดไมใหญพอเม่ือเทียบ

กับดอกเห็ดนางรมจากปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ีรอยละ 10 ในการทดลองนี้จึงเลือกปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ี

รอยละ 10 เพื่อใชในการทดลองขอตอไป 
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ตารางท่ี 3.5 ผลปริมาณเช้ือเร่ิมตนของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w)
ตอระยะเวลา การสรางดอก คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด และคาประสิทธิภาพทางชีววิทยา  

 
Substrates  Spawn 

(%)  
Spawn 

running  
(days)  

Pin head 
formation  

(days)  

Fruit body 
formation  

(days)  

Average fresh    
weight of  

fruit body (g)  

Biological     
efficiency  

(%)  
PC+PRS (75:25) 5 15 22 26 21.72 ± 0.43c 72.39 ± 1.45c 
PC+PRS (75:25) 10 6 12 16 25.71 ± 0.60a 85.69 ± 2.00a 
PC+PRS (75:25) 15 5 10 14 24.53 ± 2.26b 82.79 ± 1.50b 

 
หมายเหตุ: - PC: Paper Cone; PRS: Para rubber sawdust  
                   - คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมภเดียวกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 

เช่ือมั่น 95% เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD  

 

 

 

 

 

                    Spawn 5%                                 Spawn 10%                          Spawn 15% 

รูปท่ี 3.14  ผลของปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ีระดับตาง ๆ ตออัตราการเจริญเติบโตของเช้ือเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w) ความช้ืน
เร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 ปรับคา C/N = 20 ปริมาณรําขาวรอยละ 8 เช้ือเร่ิมตน 
รอยละ 5 บมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
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3.2.6 ภาชนะบรรจุตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม 
จากการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.2.5 ทําการทดลองเพาะเล้ียงเห็ดนางรม 

โดยทําการทดลองในภาชนะบรรจุ 2 ชนิด คือถุงพลาสติก Polyethylene (PP) (ชุดควบคุม) และ

กลองพลาสติก Polyvinyl chloride (PVC) จากผลการทดลองพบวา ภาชนะบรรจุท้ัง 2 ชนิดมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p  ≤ 0.05) โดยท่ีเสนใยเห็ด

นางรมสามารถเจริญไดดีเม่ือทําการเพาะเล้ียงในกลองพลาสติก PVC ซ่ึงใหคาน้ําหนักแหงท่ีหายไป

ของวัสดุเพาะท่ีเพาะเล้ียงในกลองพลาสติก PVC เทากับ 5.992 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ ในขณะท่ี

ถุงพลาสติก PP ใหคาน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เทากับ 4.356 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ 

(รูปท่ี 3.15) 

 

รูปท่ี 3.15 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวย
กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w) ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 
ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณรําขาวรอยละ 8 ปริมาณเช้ือเร่ิมตน 
รอยละ 10 ในถุงพลาสติก (PP) และกลองพลาสติก (PVC) บมท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส  

หมายเหตุ  คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

(p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ีย โดยวิธี t-test ณ.วันที่ 12 ของแผนการทดลอง 
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 จากผลการทดลองตารางท่ี 3.6 เห็นไดวาเสนใยเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงในกลองพลาสติก 

PVC สามารถเจริญเติบโตไดเร็วกวา เม่ือเทียบกับท่ีเพาะเล้ียงในถุงพลาสติก PP  โดยสามารถเก็บ

ดอกเห็ดไดเม่ือเพาะเล้ียงเปนเวลา 16 วัน  ใหคาน้ําหนักดอกเห็ดสด เทากับ 26.59 กรัมตอ 100 กรัม

วัสดุเพาะ และใหคา BE เทากับรอยละ 88.64  ในขณะท่ีเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงในถุงพลาสติก PP 

สามารถเก็บดอกเห็ดไดเม่ือเพาะเล้ียงเปนเวลา 20 วัน  ใหคาน้ําหนักดอกเห็ดสด เทากับ 24.86 กรัม

ตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ และใหคา BE เทากับรอยละ 82.87 ซ่ึงพบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p ≥ 0.05) โดยสังเกตเห็นวา เม่ือทําการเพาะเล้ียง

ในกลองพลาสติก PVC เสนใยเจริญไดดี ใชระยะเวลาส้ัน มีปริมาณ และลักษณะดอกเห็ดท่ีใหญ 

เนื้อแนน สมบูรณอยางเห็นไดชัดกวาเม่ือเปรียบเทียบกับเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงในถุงพลาสติก  PP 

(รูปท่ี 3.16) ท้ังนี้เกี่ยวของกับพื้นท่ีของกลองตอการสัมผัสอากาศ และการระบายอากาศภายใน

กลอง ซ่ึงการเพาะเล้ียงในกลองมีพื้นท่ีสัมผัสอากาศ และมีการระบายอากาศภายในกลองไดดีกวา

เม่ือเพาะเล้ียงในถุงพลาสติก PP ทําใหเสนใยเห็ดนางรมเจริญเติบโต นอกจากนี้รูปทรงของกลอง

พลาสติก PVC ไมลึกมาก มีความกวางกวาถุงพลาสติก PP ทําใหมีพื้นท่ีในการออกดอก การระบาย

อากาศดี เสนใยเจริญเต็มกลองใชระยะเวลาส้ัน และสรางดอกเห็ดไดเร็วข้ึน (สําเนาว ฤทธินุช, 

2554) นอกจากนั้นการเพาะเล้ียงเห็ดนางรมในกลองยังสามารถชวยลดการใชถุงพลาสติก  PP ได 

เนื่องจากกลองท่ีใชในการทดลองสามารถนํากลับมาใชซํ้าไดหลาย ๆ คร้ัง หากเปนถุงพลาสติกไม

สามารถไดซํ้าได เนื่องจากจะตองมีการกรีดปากถุงในข้ันตอนการเปดดอกทําใหมีพลาสติกเหลือท้ิง

จากกระบวนการเพาะเห็ด  ดั้งนั้นการเพาะเล้ียงเห็ดนางรมในกลอง PVC ถือเปนทางเลือกใหมใน

การเพาะเห็ดนางรม 
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ตารางท่ี 3.6 ผลภาชนะบรรจุในการเพาะเห็ดบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 
(%w/w) ตอระยะเวลาการสรางดอก คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด และคาประสิทธิภาพทาง
ชีววิทยา  

 
Substrates  Container Spawn 

running  
(days)  

Pin head 
formation  

(days)  

Fruit body 
formation  

(days)  

Average fresh    
weight of  

fruit body (g)  

Biological     
efficiency  

(%)  
PC+PRS (75:25) bag 6 12 16 24.86 ± 1.83a 82.87 ± 6.13a 
PC+PRS (75:25) box 5 9 12 26.59 ± 1.38a 88.64 ± 4.61a 

 
หมายเหตุ:  -  PC: Paper Cone; PRS:  Para rubber sawdust.  
                 

 

 

 

 

 

                                      ถุงพลาสติก PP                            กลองพลาสตกิ PVC      

รูปท่ี 3.16 ผลของภาชนะบรรจุในถุงพลาสติก PP และกลองพลาสติก PVC ตออัตราการ
เจริญเติบโตของเช้ือเห็ดนางรม ท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไม
ยางพารา 75:25 (% w/w) ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 ปรับคา C/N = 20 
ปริมาณรําขาวรอยละ 8 ปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 บมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เปนระยะเวลา  16 วัน  
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 3.3 ผลการวิเคราะหปริมาณสารโปรตีนในเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย 

                       กระดาษ และขี้เล่ือยไมยางพารา 

ในข้ันตอนนี้เปนการศึกษาปริมาณสารโปรตีนในดอกเห็ดนางรม โดยเลือกเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงจากสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากขอ 3.2 จากผลการวิเคราะหปริมาณสารโปรตีนในเห็ด
นางรม โดยทําการเปรียบเทียบปริมาณสารโปรตีนในเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย
กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราอัตราสวน 75:25 (% w/w) กับเห็ดนางรมท่ีไดจากตลาด พบวา เห็ด
นางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราอัตราสวน 75:25 (% w/w) สูง
กวาเห็ดนางรมท่ีไดจากตลาด คือ มีปริมาณสารโปรตีนรอยละ 35.75 และรอยละ 20.06 ตามลําดับ  
(ตารางท่ี 3.7) ท้ังนี้เนื่องจากเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไม
ยางพารา ในข้ันตอนการเพาะไดควบคุมสภาวะตาง ๆ ท่ีเหมาะสมกับการเจริญของเสนใยเห็ด
นางรม ทําใหเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา สามารถผลิต
ปริมาณโปรตีนไดดีกวาเห็ดนางรมท่ีไดจากตลาด นอกจากนี้เห็ดจากตลาดไมสามารถระบุระยะเวลา
ในการเก็บดอกเห็ดได ทําใหปริมาณโปรตีนเกิดการเส่ือมสภาพตามระยะเวลา จากการวิจัยพบวา 
เห็ดมีปริมาณโปรตีนสูงถึงรอยละ 10.5-43.0 เม่ือเปรียบเทียบกับผักอ่ืน ๆ ท้ังนี้ยังมีกรดอะมิโนท่ี
จําเปน เชน leucine, lysine, methionine, cystiene, phenylalanine เปนตน (Manzi และ Pizzoferatto, 
2000) 
 
ตารางท่ี 3.7 ปริมาณโปรตีนในดอกเห็ดนางรม 
 

Sample Protein (% w/w) 
Oyster mushroom (This research) 35.75 
oyster mushroom (From the market) 20.06 

 
3.4 ผลการวิเคราะหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุ        

 เพาะกรวยกระดาษ และขี้เล่ือยไมยางพารา  

การวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระของดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะอัตราสวน

กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w) ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 คา 

C/N เทากับ 20 เติมปริมาณรําขาวรอยละ 8 และใชปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 เปรียบเทียบกับดอก

เห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยรอยละ 0:100 (ชุดควบคุม) และดอกเห็ด
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นางรมจากตลาด โดยทําการตรวจสอบการออกฤทธ์ิ โดยวัดปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 

และสารตานอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH, ABTS และ FRAP 

3.4.1 ผลวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (Total phenolics compound) 

ในการตรวจสอบปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของสารสกัดเห็ดนางรม โดย

พิจารณาจากการเทียบกับกราฟมาตรฐาน คือ กรดแกลลิก (gallic acid) ไดสมการดังนี้ Y = 0.001x + 

0.006, (R2 = 0.996) โดย Y = กรดแกลลิก และ X = คาดูดกลืนแสง นําสารสกัดเห็ดนางรมมาละลาย

ท่ีความเขมขน 20 ถึง 120 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ผลการทดลอง พบวาสารสกัดเห็ดนางรมท่ี

เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราอัตราสวน 75:25 (% w/w) มีปริมาณ 

ฟนอลิกอยูในชวง 3.067- 7.865 ไมโครกรัม ซ่ึงมากกวาปริมาณฟนอลิกจากสารสกัดเห็ดท่ีเพาะเล้ียง

บนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 100 และสารสกัดเห็ดนางรมจากตลาด ท่ีมีปริมาณฟนอลิก 

อยูในชวง 2.4 – 7.2 และ 2.6 – 7.4 ไมโครกรัม ตามลําดับ (รูปท่ี 3.17) ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p ≤ 0.05) นั้นแสดงวาสารสกัดเห็ดท่ีเพาะเล้ียง

บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราอัตราสวน 75:25 มีปริมาณฟนอลิก เทากับ 65.55 

mg GAE/g sample (มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกตอ 1 กรัมของตัวอยาง) โดยคิดท่ีความเขมขน 

120 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงมากวาปริมาณฟนอลิกของสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุ

เพาะข้ีเล่ือยไมยางพาราอัตราสวน 100 (ชุดควบคุม) และสารสกัดเห็ดนางรมจากตลาด เทากับ 60 

และ 62.22 mg GAE/g sample ตามลําดับ จากผลการวิจัยของ Chirinang และ Intarapichet (2009) 

ศึกษากรดอะมิโนและสารตานอนุมูลอิสระของเห็ดนางรม และเห็ดนางฟา พบวาปริมาณฟนอลิก

ท้ังหมดของเห็ดนางรม เทากับ 30.93 GAEs/g น้ําหนักแหงตัวอยาง ท้ังนี้เนื่องจากสารสกัดเห็ดท่ี

เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราอัตราสวน 75:25 มีการปรับคาคารบอน

ตอไนโตรเจน และมีการเติมรําขาวเปนแหลงอาหารเสริม ในขณะท่ีสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียง

บนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพาราอัตราสวน 100 ไมมีมีการเติมรําขาวเปนแหลงอาหารเสริม ซ่ึงการ

เติมรําขาวทําใหวัสดุเพาะมีปริมาณธาตุอาหารเพิ่มข้ึน วัสดุเพาะ และอาหารเสริมนั้นเปนแหลง

คารบอน และไนโตรเจนหลักของเห็ด ท้ังนี้เปนเพราะธาตุดังกลาวมีบทบาทสําคัญตอการ

เจริญเติบโตของเสนใย และดอกเห็ด นอกจากน้ีแลวยังชวยสงเสริมใหเห็ดมีคุณคาทางโภชนาการ 

และสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพเพิ่มข้ึนดวย (Wang et al., 2000) จากการทดลองของ วรลักษณ  
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พฤติภิญโญ (2533) พบวา ผลผลิตของเห็ดเปาฮ้ือเพิ่มข้ึนจาก 114 เปน 233.67 กรัมตอวัสดุเพาะ 1 

กิโลกรัม และเห็ดนางรมเพ่ิมจาก 148.33 เปน 220.33 กรัมตอวัสดุเพาะ 1 กิโลกรัม เม่ือใชรําขาว

อัตรารอยละ 5 เปนอาหารเสริมผสมกับข้ีเล่ือยไมยางพาราเปรียบเทียบกับการไมใชอาหารเสริม  

 

 
รูปท่ี 3.17 ความสัมพันธระหวางปริมาณฟนอลิกของสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะ

    ตาง ๆ กับความเขมขนของสารสกัด  

หมายเหตุ: - คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ  95  

(p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD (ความเขมขนที่ 120 µg/ml) 

        S  คือ เห็ดนางรมที่เพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอขี้เล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 
       M คือ เห็ดนางรมที่ไดจากตลาด 
       C  คือ เห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะขี้เล่ือยไมยางพารา (ชุดควบคุม) 
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3.4.2 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity assay (DPPH assay) 

วิธีนี้เปนการทดสอบความสามารถของสารสกัดในการยับยั้งอนุมูล DPPH
.
 เปรียบเทียบกับ

สารมาตรฐาน ซ่ึงในการศึกษานี้ใช BHT เนื่องจากสารสกัดดวยเมทานอลมีความสามารถในการ
ยับยั้งอนุมูลอิสระไดทุกวิธี และมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสูง โดยวัดการดูดกลืนแสงท่ี 517 
นาโนเมตร ผลการทดลองพบวา สารสกัดเห็ดนางรมท่ีความเขมขน 20 ถึง100 ไมโครกรัมตอ
มิลลิลิตร โดยสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา
อัตราสวน 75:25 (% w/w) มีรอยละการยับยั้งของสาร DPPH อยูในชวงรอยละ 9.229 ถึง 62.155 ซ่ึง
มากกวาสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพารา (ชุดควบคุม) และสารสกัด
เห็ดนางรมจากตลาด ท่ีมีรอยละการยับยั้งของสาร DPPH อยูในชวงรอยละ 5.327 ถึง 50.342 และ 
7.155 ถึง 53.522 ตามลําดับ นอกจากนี้คา IC50 ของรอยละการยับยั้งสาร DPPH ของสารสกัดเห็ด
นางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราอัตราสวน 75:25 (%w/w) มีคา 
95.969 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร นอยกวาสารสกัดเห็ดท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพารา 
(ชุดควบคุม) และสารสกัดเห็ดนางรมจากตลาด ซ่ึงมีคา  IC50 เทากับ 119.48 และ 116.073 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบในทางสถิติแลวมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p ≤ 0.05) ซ่ึงแสดงวา สารสกัดเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 (% w/w) มีประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งอนุมูลอิสระมากกวาสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพารา 
(ชุดควบคุม) และสารสกัดเห็ดนางรมจากตลาด เม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน BHT ซ่ึงมีคา IC50 
เทากับ 85.102 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (รูปท่ี 3.18)  

ผลการศึกษาท่ีไดใกลเคียงกับผลการทดลองของ Elmastas และคณะ (1999) ไดศึกษาปจจัย
ของสารตานอนุมูลอิสระ และปริมาณสารตานอนุมูลอิสระของเห็ดกินได โดยวัดคาการดูดกลืนแสง
ท่ี 517 นาโนเมตร พบวา เห็ดกินไดมีคา IC50 อยูในชวงระหวาง 68.7-97.4 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
โดยท่ีเห็ดนางรมมีคา IC50  เทากับ 81.3 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
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รูปท่ี 3.18 ความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง DPPH ของสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจาก

    วัสดุเพาะตาง ๆ กับความเขมขนของสารสกัด  

หมายเหตุ:  - คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95  
                    (p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD (ความเขมขนที่ 120 µg/ml) 
       S  คือ เห็ดนางรมที่เพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอขี้เลื่อยไมยางพารารอยละ 75:25 
       M คือ เห็ดนางรมท่ีไดจากตลาด 
       C  คือ เห็ดนางรมที่เพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะขี้เลื่อยไมยางพารา (ชุดควบคุม) 

 

 3.4.3 2,2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) cation radical  

           scavenging assay : (ABTS assay) 

วิธีนี้เปนการทดสอบความสามารถของสารในการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS เปรียบเทียบกับ
สารมาตรฐาน ซ่ึงในการทดลองนี้ใช BHT คาการดูดกลืนแสงไดดีท่ีความยาวคล่ืน 734 จากผลการ
วิเคราะหการตานออกซิเดชัน โดยพิจารณาการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS ในรูปรอยละการยับยั้งใน
สารสกัดเห็ดนางรมท่ีความเขมขน 20 ถึง 250 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร พบวาสารสกัดเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w) มีสมบัติการตาน
ออกซิเดชันสูงสุด โดยมีคารอยละการยับยั้งของสาร ABTS อยูในชวงรอยละ 16.982 ถึง 64.979 ซ่ึง
มากกวาสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 100 และสารสกัด
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เห็ดนางรมจากตลาด โดยมีคารอยละการยับยั้งของสาร ABTS อยูในชวงรอยละ 14.916 ถึง 61.591 
และ 13.538 ถึง 54.702 ตามลําดับ สวนการรายงานผลเปนคา IC50 หมายถึง ความเขมขนของสาร
ตานอนุมูลอิสระ ท่ีทําใหความเขมขนของอนุมูลอิสระลดลงรอยละ 50 โดยพิจารณาจากคาท่ีมีคา
นอยจะมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีสูง พบวา สารสกัดท้ัง 3 ตัวอยางมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p ≤ 0.05) โดยที่สารสกัดเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 (% w/w) มีคา IC50 เทากับ 
172.505 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงนอยกวาสารสกัดเห็ดท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไม
ยางพารารอยละ 100 และสารสกัดเห็ดนางรมจากตลาด มีคาท่ี  IC50 เทากับ 186.951 และ 210.982 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ  เห็นไดวาสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย
กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 (% w/w) มีสมบัติการตานออกซิเดชันสูงสุด เม่ือเทียบ
กับสารมาตรฐาน BHT ซ่ึงมีคา IC50 เทากับ 59.141 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (รูปท่ี 3.19) จากงานวิจัย
ของ Chuenarom และ คณะ (2010) ไดวิเคราะหการเปนสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) และ 2,2’-azinobis(3-ethlbenzothaiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) โดย
ศึกษาสารตานอนุมูลอิสระ และปริมาณสารฟนอลิกท้ังหมดของสารสกัดจากชะคราม (Suaeda 
maritima) โดยสกัดสารจากใบชะครามท่ีมีสีแดง สีเขียว และจากดอกสีเขียว ดวยตัวทาละลาย 2 
ชนิด คือ เอทานอล และ ปโตรเลียมอีเธอร พบวา สารสกัดชะครามจากสวนใบสีเขียวดวย
ปโตรเลียมอีเธอรใหคา DPPH และ ABTS เทากับ 401.30 และ 174.96 mg/L Trolox equivalent/g 
DW ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.19 ความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง ABTS ของสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจาก

    วัสดุเพาะตาง ๆ กับความเขมขนของสารสกัด  

หมายเหตุ:  - คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95  
                    (p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD (ความเขมขนที่ 250 µg/ml)  

       S  คือ เห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอขี้เล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 
       M คือ เห็ดนางรมที่ไดจากตลาด 
       C  คือ เห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะขี้เล่ือยไมยางพารา (ชุดควบคุม) 

 
3.4.4 Ferric reducing antioxidant power (FRAP assay) 
วิธี FRAP เปนวิธีการวัดความสามารถในการเปนตัวรีดิวซของสารตานออกซิเดชันท่ีอยูใน

ตัวอยาง โดยอาศัยหลักการที่ Ferric (Fe3+) รับ e- จากสารตานออกซิเดชันแลวกลายเปน Ferrous 

(Fe2+) จากนั้นวัดการเปล่ียนแปลงของสีท่ีเกิดข้ึน โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ Fe3+ ซ่ึง

Ferric tripyridyltriazine (Fe3+- TPTZ) complex เปนสารละลายไมมีสี เม่ือถูกรีดิวซดวยสารตาน

ออกซิเดชัน เปน Ferrous tripyridyltriazine (Fe2+- TPTZ) complex สารละลายจะเปนสีมวงน้ําเงิน

นั่นคือถาตัวอยางท่ีทดสอบมีความสามารถในการตานออกซิเดชันไดสูง จะเกิด Fe2+- TPTZ มากทํา

ใหคา absorbance ท่ีวัดการดูดกลืนแสง 595 นาโนเมตร มีคามากข้ึน โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานคือ 
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BHT ไดสมการ Y= 0.0017x+0.2114, (R2=0.9968) จากผลการวิเคราะหสารสกัดเห็ดนางรม เห็นได

วาสารสกัดจากเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะท้ัง 3 ชนิด ความเขมขน 20 – 180 นาโนเมตร มี

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ และมีฤทธ์ิเพิ่มข้ึนตามความเขมขนท่ีใช โดยสารสกัดเห็ด

นางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราอัตราสวน 75:25 (%w/w) มี

ความสามารถในการรีดิวซดีท่ีสุด คือท่ีความเขมขน 180 มีความสามารถในการรีดิวซ เทากับ 52.353 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สารสกัดเห็ดท่ีความสามารถในการรีดิวซดีรองลงมาคือ สารสกัดเห็ด

นางรมท่ีไดจากตลาด เทากับ 45.647 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สวนสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียง

บนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพารา (ชุดควบคุม) เปนตัวรีดิวซนอยท่ีสุด เทากับ 25.059 ไมโครกรัมตอ

มิลลิลิตร เม่ือเปรียบในทางสถิติแลวมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เช่ือม่ันรอยละ 95 (p ≤ 0.05) ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับผลการทดลองท่ีไดจากวิธี DPPH และ ABTS 

assay สารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 

(%w/w) มีความสามารถในการตานออกซิเดชันไดมากกวาสารสกัดเห็ดนางรมจากการเพาะเล้ียงบน

วัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพารา และสารสกัดเห็ดนางรมท่ีไดจากตลาด (รูปท่ี 3.20) ซ่ึงผลการศึกษา

สอดคลองกับการทดลองของ Yanga และ คณะ (2002) ศึกษาคุณสมบัติสารตานอนุมูลอิสระของ

เห็ดในเชิงพาณิชย โดยทําการทดสอบดวยวิธี Ferric reducing antioxidant power พบวาสารสกัดเห็ด

มีความสามารถในการรีดิวซเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามความเขมขนของสารสกัดเห็ด คือท่ีความเขมขน 40 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร มีความสามารถในการรีดิวซ เทากับ 1.28 และท่ีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตร มีความสามารถในการรีดิวซ อยูในชวง 0.35-0.81 
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รูปท่ี 3.20 ความสัมพันธระหวาง คา FRAP ของสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะตาง ๆ 

   กับความเขมขนของสาร  

หมายเหตุ:  - คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95  
                    (p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ีย รายคู โดยวิธี LSD (ความเขมขนที่ 180 µg/ml) 

       S  คือ เห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอขี้เล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 
       M คือ เห็ดนางรมที่ไดจากตลาด 
       C  คือ เห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะขี้เล่ือยไมยางพารา (ชุดควบคุม) 

 

3.5 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และคารบอน

ในวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสกรวยกระดาษ และขี้เล่ือยไมยางพาราจากการเพาะเห็ด  

 จากผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารธาตุไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม 

(K) และคารบอน (C) ในวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา จาก

การเพาะเห็ดนางรม โดยทําการวิเคราะหวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา กอนและ

หลังทําการเพาะเล้ียงเห็ดนางรม (ตารางท่ี 3.8) พบวา วัสดุเพาะกอนทําการเพาะเห็ดมีปริมาณธาตุ

อาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และคารบอน เทากับ 0.83, 0.005 0.11 และ 34.17 
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ตามลําดับ ในขณะเดียวกันวัสดุเพาะหลังทําการเพาะเห็ด (วัสดุเหลือท้ิง) มีปริมาณธาตุอาหาร

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และคารบอน เทากับ 0.63, 0.00 (ไมพบ) 0.05 และ25.74 

ตามลําดับ จากการวิเคราะหเห็นไดวาปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และ

คารบอน ของวัสดุเพาะหลังทําการเพาะเห็ด (วัสดุเหลือท้ิง) มีปริมาณท่ีนอยลง เนื่องจากปริมาณ 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และคารบอน เปนธาตุอาหารหลักท่ีมีความสําคัญตอการ

เจริญเติบโตของเห็ด โดยธาตุอาหารแตละชนิดมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของเห็ดแตกตางกัน 

คือ ไนโตรเจน มีหนาท่ีสงเสริมใหลําตน หรือกานดอก เจริญเติบโตไดดี เปนองคประกอบของ

กรดอะมิโน โปรตีน และฟอสฟอรัส มีหนาท่ีชวยเรงการเจริญเติบโต การแพรกระจายของราก 

ควบคุมการออกดอก เปนองคประกอบของสารท่ีทําหนาท่ีถายทอดพลังงานในกระบวนการตางๆ 

เชน การสังเคราะหแสง และการหายใจ สวนโพแทสเซียม เปนธาตุท่ีชวยในการสังเคราะหน้ําตาล 

แปง และโปรตีน ชวยใหผลเติบโตเร็ว มีคุณภาพท่ีดี สวนแหลงคารบอนเพื่อใชในการเจริญเติบโต 

และเปนแหลงพลังงาน 

 

ตารางท่ี 3.8 ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และคารบอน ในวัสดุเหลือท้ิง

กรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารากอน และหลังการเพาะเหด็ 

Nutrient Before cultivation After cultivation 
Nitrogen 0.83 0.63 

Phosphorus 0.005 - 
Potassium 0.11 0.05 

Carbon 34.17 25.74 
หมายเหตุ: (-) หมายถึง ไมพบปริมาณธาตุอาหาร 

 อยางไรก็ตาม  จากการเพาะเห็ดนางรมถึงแมเห็ดนางรมจะใชปริมาณ  ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และคารบอน ในการเจริญเติบโตแลว ในวัสดุเพาะหลังการเพาะเห็ดก็

ยังคงมีปริมาณ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และคารบอน หลงเหลืออยู ดังนั้นการนําวัสดุ

เหลือท้ิงจากการเพาะเห็ดนางรมสามารถนําไปผลิตปุยอินทรียได ซ่ึงเปนทางเลือกหนึ่งในการ

จัดการวัสดุเหลือท้ิงท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการเพาะเห็ดนางรม นอกจากนั้นวัสดุเหลือท้ิงจากการ
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เพาะเห็ดนางรมยังสามารถนําไปใชเปนสวนผสมในวัสดุเพาะในการเพาะเล้ียงเห็ดฟางได เนื่องจาก 

เห็ดฟางเปนเห็ดท่ีไมมีเอนไซมในการยอยสลายสารอาหาร ดังนั้นวัสดุท่ีจะเพาะเห็ดฟางจะตองเปน

วัสดุท่ีผานการยอยสลายโดยจุลินทรีย  กอนเช้ือเห็ดเกาจึงเปนวัสดุเพาะทางเลือกใหมในการ

เพาะเล้ียงเห็ดฟาง  ถือเปนวิธีการหนึ่งในการลดตนทุนในการผลิต และยังเปนการจัดการวัสดุเหลือ

ท้ิงจากการเพาะเห็ดโดยนํากลับมาใชใหม (กรมวิชาการเกษตร, 2553)   
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บทท่ี 4 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการใชประโยชนของวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสจากภาชนะ

บรรจุกระดาษทดแทนข้ีเล่ือยในการเพาะเห็ดตระกูลนางรมท่ีมีสารตานอนุมูลอิสระ โดยศึกษาต้ังแต
ข้ันตอนการคัดแยกเห็ดตระกูลนางรมใหอยูในรูปของเช้ือบริสุทธ์ิ การทดสอบการเจริญเติบโต การ
เพาะเล้ียงบนวัสดุเศษเหลือท้ิงกรวยกระดาษและข้ีเล่ือยไมยางพารา ตลอดจนวิเคราะหปริมาณ
โปรตีน และสารตานออกซิเดชันของดอกเห็ดนางรม 

 
4.1 สรุปผลการทดลอง 

4.1.1 การทดสอบอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมบนอาหารแข็งพีดีเอ และบน
         วัสดุเพาะกรวยกระดาษ และขี้เล่ือยไมยางพารา 

        ในการทดลองสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการคัดเลือกเช้ือเห็ดตระกูลนางรมบริสุทธ์ิ 
1 ชนิด จากเช้ือเห็ดตระกูลนางรมท้ังหมด 3 ชนิด ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ไดแก เห็ดนางรม 
เห็ดนางฟา และเห็ดภูฐาน ท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตดีท่ีสุด เพื่อใชเปนเช้ือเร่ิมตนในการทดลอง โดย
ทําการเพาะเล้ียงในอาหารแข็งพีดีเอ (PDA) เปนระยะเวลา 9 วัน พบวา เห็ดนางรมมีอัตราการเจริญ
ของเสนใยสูงสุด เม่ือเทียบกับเห็ดนางฟา และเห็ดภูฐาน โดยมีความกวางของโคโลนี เทากับ 8.9 
เซนติเมตร นอกจากนี้เม่ือทําการทดสอบบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา ใน
อัตราสวน 50:50 ควบคุมความช้ืนรอยละ 70โดยทําการเพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 18 วัน พบวา เห็ดนางรมใหคาอัตราการเจริญของเสนใยดีที่สุด เทากับ 2.058 กรัมตอ 100 กรัม
วัสดุเพาะ ดังนั้นการทดลองในคร้ังนี้จึงเลือกเห็ดนางรม เพื่อใชในการทดลอง 

4.1.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตชีวมวลจากเห็ดนางรมบนวัสดุเหลือท้ิงลิกโน 
         เซลลูโลสจากกรวยกระดาษ และขี้เล่ือยไมยางพารา 
         การศึกษาในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการเพาะเล้ียง

เช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเหลือท้ิงกรวยกระดาษและข้ีเล่ือยไมยางพารา โดยศึกษาถึงสภาวะท่ี
เหมาะสม ไดแก อัตราสวนของวัสดุเพาะ ความช้ืนเร่ิมตน อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N) 
ปริมาณรําขาวปริมาณเช้ือเร่ิมตน และภาชนะบรรจุ จากการศึกษาพบวาเสนใยเห็ดนางรมเจริญดี
ท่ีสุด เม่ือเพาะเล้ียงในกลอง Polyvinyl chloride (PVC) โดยบรรจุวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือย
ไมยางพาราท่ีอัตราสวน 75:25 ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย 
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และใชปริมาณรําขาวรอยละ 8 เพื่อเปนอาหารเสริม และใชปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 โดยมีคา
น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะเทากับ 5.992 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ โดยสามารถเก็บดอก
เห็ดไดเม่ือเพาะเล้ียงเปนเวลา 16 วัน  ใหคาน้ําหนักดอกเห็ดสด เทากับ 26.59 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุ
เพาะ และใหคา BE รอยละ 213.10 ซ่ึงมีลักษณะของดอกเห็ดท่ีใหญ เนื้อแนน สมบูรณ 
 4.1.3 การวิเคราะหปริมาณสารโปรตีน และสารตานอนุมูลอิสระในเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียง

          บนวัสดุเพาะกระดาษ และขี้เล่ือยไมยางพารา 

          การวิเคราะหปริมาณสารโปรตีน และสารตานออกซิเดชันในเห็ดนางรม โดยทําการ
เปรียบเทียบเห็ดนางรมท่ีเพาะบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 เห็ด
นางรมท่ีไดจากตลาด พบวา เห็ดนางรมท่ีเพาะบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา  
รอยละ 75:25 สูงกวาเห็ดนางรมท่ีไดจากตลาด คือ มีปริมาณสารโปรตีนรอยละ 35.75 และ รอยละ 
20.06 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีสารสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด เทากับ 65.55 mg GAE/g sample 
และสามารถยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ไดในชวงรอยละ 9.229  ถึง 62.155 และมีคา IC50 เทากับ 
95.969 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ผลการศึกษานี้ยังแสดงใหเห็นวา ปริมาณของสารฟนอลิก  และ  
รอยละการยับยั้งสาร DPPH  ABTS และ FRAP ข้ึนอยูกับความเขมขนของสารสกัดของเห็ดนางรม
อีกดวย 

 
4.2 ขอเสนอแนะ 

 4.2.1 ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการเทานั้น และทําการ
ทดลองในวัสดุเพาะกรวยกระดาษ เพื่อเปนตัวแทนของกระดาษมาทดแทนข้ีเล่ือยไมยางพาราเทานั้น 
ดังนั้นในการศึกษาวิจัยคร้ังตอไป ควรมีการศึกษาตอในระดับอุตสาหกรรม และศึกษาตอในวัสดุ
เหลือท้ิงจากกระดาษอ่ืน ๆ  
 4.2.2 การศึกษาการใชกรวยกระดาษ สามารถใชเปนตัวแทนกลุมกระดาษอ่ืน ๆ ได 
 4.2.3 การวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระควรทําการวิเคราะหดวยวิธีการ 
อ่ืนเพิ่มเติม เชน ORAC assay เปนตน เพราะในสารสกัดในแตละตัวอยางอาจจะมีสารตานอนุมูล
อิสระตางกัน 
 4.2.3 ในงานวิจัยคร้ังนี้เปนงานวิจัยเกี่ยวกับการจัดการวัสดุเหลือท้ิงโดยนํากลับมาใช
ประโยชนในการเพาะเล้ียงเห็ดนางรม ซ่ึงเปนวิธีการหนึ่งในการยอยสลายวัสดุเหลือท้ิง โดยอาศัย
เช้ือเห็ดนางรม ใหอยูในสภาพท่ียอยสลายงายเทานั้น แตไมไดเปนการจัดการวัสดุเหลือท้ิงดังกลาว



 
81 

 

 
 

ใหหมดไป ดังนั้นควรมีการศึกษาตอเกี่ยวกับการจัดการวัสดุเหลือท้ิงท่ีผานการเพาะเห็ดนางรม เชน 
การผลิตปุยหมัก นํากลับมาใชเปนวัสดุในการเพาะเล้ียงเห็ดอ่ืน ๆ เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการเตรียมสารเคมี และวิธีการวิเคราะหทางเคมี 

 
ก.1 สูตรและวิธีเตรียมอาหารเล้ียงเชื้อ 
Potato Dextrose Agar (PDA) 
 Potato infution   4.0  กรัมตอลิตร 
 Dextrose    20.0 กรัมตอลิตร 
 Bacteriological agar  15.0 กรัมตอลิตร 

ละลาย PDA 39 กรัม ในน้ํากล่ัน 1,000 มิลลิลิตร แลวนําไปฆาเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส ภายใตความดันไอน้ํา 15 นาที ท้ิงไวใหเย็นประมาณ จากนัน้เทลงใสจาน
อาหารเล้ียงเช้ือ 

 
ก.2 วิธีการวิเคราะหอินทรียคารบอน (Total -C) โดยวิธีการของ Walkley-Black (1947)
 วิธีการวิเคราะหอินทรียคารบอนในพืช เปนวิธีการของ Walkley-Black จากการรายงาน
วิจัยของ พวงผกา แกวกรม และคณะ (2552) ไดนําวิธีนี้มาใชในการทดลองเชนกัน หลักการของ
วิธีนี้คือ ใช K2Cr2O7 ซ่ึงเปนตัวออกซิไดซทําปฏิกิริยากับอินทรียคารบอนในกรดซัลฟูริกเขมขน 
แลวไตเตรทหา K2Cr2O7 ท่ีเหลือดวย (NH4)2Fe(SO4)2  ซ่ึงมีวิธีการดังนี ้
 สารเคมี 

1) สารละลายมาตรฐาน Potassium Dichromate (K2Cr2O7) 1.0 นอรมอล เตรียมโดยละลาย 
K2Cr2O7 (อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง) 49.04 กรัมในน้ํากล่ัน ปรับปริมาตรจน
ครบ 1,000 มิลลิลิตร  

2) สารละลาย Ferrous Ammonium Sulphate (FAS) 0.5 นอรมอล เตรียมโดยละลาย  
Fe (NH4)2 (SO4)2 .6H2O 196.1 กรัม ในน้ํากล่ัน 800 มิลลิลิตร. ท่ีมีกรด H2SO4 เขมขน อยู 20 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรจนครบ 1,000 มิลลิลิตร  

3) สารละลาย 1,10-Phenanthroline indicator เตรียมโดยละลาย FeSO47H2O 0.7 กรัม และ 
1,10-Phenanthroline 1.48 กรัมในน้ํากล่ัน ปรับปริมาตรเทากับ 1,000 มิลลิลิตร 

วิธีการ 
1) ช่ังตัวอยาง 1 (กรวยกระดาษและข้ีเล่ือยไมยางพารา) กรัม ลงในฟลาสก ขนาด 250 

มิลลิลิตร 
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2) เติมสารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 1.0 นอรมอล 10 มิลลิลิตร  
3) เติมกรด H2SO4 เขมขน 20 มิลลิลิตร พยายามใหกรดไหลลงขาง ๆ ขวดใหชะลาง

ตัวอยางลงไปอยูในขวดให เขยาเบาๆ ใหตัวอยางเขากันประมาณ 1 นาที ต้ังใหเย็น 
4) เติมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร หยดสารละลาย 1,10-Phenanthroline indicator 5 หยด 
5) ไตเตรทดวยสารละลาย FAS 0.5 นอรมอล จนถึงจุดยุติ สีของสารละลายจะเปล่ียนจาก

สีเขียวเปนสีน้ําตาลแดง 
6) ทํา Blank โดยเร่ิมจากขอ 2-6  
7) คํานวณอินทรียคารบอนท้ังหมดดังสมการ 
                              % Organic Carbon = 10 x (B-S) x 100 x 3 x 100 x N 

   B x 77 x 1000 x W 
เม่ือ B  = ปริมาณ FAS ท่ีใชในการไตเตรท Blank (มิลลิลิตร) 
  S  = ปริมาณ FAS ท่ีใชในการไตเตรทตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

                    W = น้ําหนักดนิท่ีใช (กรัม) 
              N  = ความเขมขนของ K2Cr2O7 (หนวยนอรมอล) 
 

ก.3 วิธีการวิเคราะหไนโตรเจน (Total -N) โดยวิธี Photometric method (Novozamsky et al.,  
  1974) 
 

 การเตรียมตัวอยางพืช โดยวิธีการยอยดวยกรด 
นําตัวอยางพืช (กรวยกระดาษและขี้เล่ือยไมยางพารา) ท่ีบดละเอียด และอบแหงสนิทดี

แลว 50 มิลลิกรัม ใสในฟลาสก ขนาด 125 มิลลิลิตร เติม H2SO4 (0.2 นอรมอล) 50 มิลลิลิตร นําไป
ตมใน อางน้ํารอนเปนเวลา 60 นาที กรองสารละลายดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 จากนั้น
ท้ิงใหเย็น ปรับพีเอช ใหเปนกลางดวย NaOH (1นอรมอล) ปรับปริมาตรเทากับ 100 มิลลิลิตร ดวย
น้ํากล่ัน เก็บสารละลายท่ีไดเพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 
  สารเคมี 

1) NaOH (10 โมลาร) เตรียมโดย ละลาย NaOH 200 กรัม ในน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร 
2) กรด Salicylic เตรียมโดยละลายกรด Salicylic 110 กรัม ละลายใน NaOH (10 โมลาร) 

105 มิลลิลิตร 
3) สารละลาย Sodium phosphate (Na2HPO4) buffer พีเอช 12.3 
4) สารละลาย Ethylenediaminetetraacetic (EDTA) รอยละ 4 
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5) สารละลาย Sodium Hypochlorite (NaClO) 1 โมลาร  ใน 0.1 โมลาร NaOH  นํามา เจือ
จางโดยดูดสารละลาย NaClO 20 มิลลิลิตร ในน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร 

6) Nitroprusside 50 มิลลิกรัม (0.050 กรัม) ในน้ํา 100 มิลลิลิตร (เตรียมกอนใชงาน) 
Solution I: (2) 50 มิลลิลิตร + (6) 100 มิลลิลิตร + (4) 5 มิลลิลิตร 

Solution II: (3) 200 มิลลิลิตร + (6) 100 มิลลิลิตร + (5) 50 มิลลิลิตร 
7) Stock solution ของ (NH4)2SO4 ความเขมขน 2500 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เตรียมโดย

ละลาย (NH4)2SO4 11.793 กรัม ในน้ํา 1,000 มิลลิลิตร  
 

วิธีการวิเคราะห 
  1) เตรียมสารละลายมาตรฐาน (NH4)2SO4 ใหมีความเขมขน 1-15 มิลลิกรัมตอลิตร 
 2) ปเปตสารสกัดจตัวอยาง ลงในหลอดทดลอง 0.2 มิลลิลิตร 

3) เติมสารละลาย Solution I จํานวน 3 มิลลิลิตร และSolution II จํานวน 5 มิลลิลิตร
ตามลําดับ 
 4) ผสมสารละลายใหเขากัน ต้ังท้ิงไวในใหเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณนาน 2 ช่ัวโมง 
 5) อานคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 660 นาโนเมตร 
 6) เปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดกับสารละลายมาตรฐานแลวคํานวณปริมาณ 
ไนโตรเจนท้ังหมด 
 7) คํานวณหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในตัวอยางจากสมการ 

 

    Total –N (%) =   C×V×100 
                                             106×W 
เม่ือ  C = ความเขมขน N ในตัวอยาง– ความเขมขน N ใน Blank เม่ือเปรียบเทียบกับ 

standardcurve (มิลลิกรัมตอลิตร) 
  V = ปริมาตรของสารละลายตัวอยางท้ังหมดท่ีไดจากการยอย (มิลลิลิตร) 

         W = น้ําหนักตัวอยางพืชท่ีใชวิเคราะห (กรัม) 
 

คํานวณคาโปรตีนไดจากสูตร 
% Crude Protein = %N×6.25 
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ก.4 วิธีการวิเคราะหฟอสฟอรัส  (ศรีสม สุวรรณวงศ, 2554) 
 

สารเคมี 
1) Ammonium vanadate (NH4VO3) เตรียมโดยช่ัง 1.25 กรัมละลายในน้ํากล่ัน 200 

มิลลิลิตร 
2) Ammonium molybdate (NH4)6MO7O24.4H2O เตรียมโดยช่ัง Ammonium molybdate 25 

กรัมในนํ้ากล่ัน 300 มิลลิลิตร ผสมสารในขอ 1 และ ขอ 2 ใหเขากัน ปรับปริมาตรเทากับ 1,000 
มิลลิลิตร 
 3) Stock solution ของฟอสฟอรัส (P) 100 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมโดย ละลาย potassium 
dihydrogen phosphate (KH2PO4) ท่ีผานการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
จํานวน 0.4390 กรัม ปรับปริมาตรเทากับ 1,000 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน 
 
 วิธีการวิเคราะห 
 1) เตรียมสารละลายมาตรฐานเขมขน 0-20 มิลลิกรัมตอลิตร เติม mixed reagent ลงไป 5 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรด H2SO4 เขมขน 1.88 โมลาร จํานวน 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 25 
มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน เขยาแลวต้ังท้ิงไว 20 นาที นําไปวัดความเขมขนของสีท่ีเกิดข้ึน ท่ีความยาว
คล่ืน 470 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง Spectrophotometer  
 2) การหาปริมาณฟอสฟอรัส โดยการดูดสารละลายตัวอยางท่ีไดจากการยอย จํานวน 5 
มิลลิลิตร เติม mixed reagent จํานวน 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเทากับ 25 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
เขยาต้ังท้ิงไว 20 นาที แลวนําไปวัดความเขมขนของสีท่ีเกิดข้ึนเหมือนกับกราฟมาตรฐานในขอ 1 
เทียบคาความเขมขนของตัวอยางกับกราฟมาตรฐาน แลวนํามาคํานวณหาปริมาณฟอสฟอรัสใน
ตัวอยางจากสมการ 

Total-P (%) =  C×Vf×Vd×100 
106×VA×W 

เม่ือ C    = ความเขมขน P ในตัวอยาง – ความเขมขน P ของ Blank เม่ือ          
       เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 Vf   = ปริมาตรสุดทายท่ีนํามาวิเคราะห (มิลลิลิตร) 
           Vd    = ปริมาตรของสารละลายตัวอยางท้ังหมดท่ีไดจากการยอย 
           Va   = ปริมาตรสารละลายตัวอยางท่ีใชวิเคราะห (มิลลิลิตร) 

        W   = น้ําหนกัตัวอยางพืชท่ีใชวเิคราะห 
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ก.5 วิธีการวิเคราะหโพแทสเซียม โดยวิธี ICP-OES (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553) 
สารเคมี 
Stock solution ของโพแทสเซียม 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมโดยละลาย KCl บริสุทธ์ิ 

(อบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องซาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง) จํานวน 0.9533 กรัม ใน ฟลาสก 
ขนาด 500 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนครบ 1,000 มิลลิลิตร  
 วิธีการ 
 1) เตรียมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม 0-20 มิลลิกรัมตอลิตร 
 2) ปเปตตัวอยางท่ีไดจากการยอย 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเทากับ 25 
มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน 
 3) นําไปวัดปริมาณโพแทสเซียมโดย ICP-OES 
 4) คํานวณปริมาณโพแทสเซียมโดยเทียบกับคาของสารละลายมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการเตรียมสารเคมี และวิธีการวิเคราะหกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ 

 
ข.1 วิธีการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (Total phenolic content) 
 วิธี Folin-Ciocalteau เปนวธีิท่ีใชวิเคราะหหาปริมาณฟนอลิก วิธีนี้จะใหตัวอยางสารสกัด
เห็ดนางรมทําปฏิกิริยากับ Folin-Ciocalteau reagent กับ Sodium bicarbonate ท่ีอาศัยปฏิกิริยารี
ดอกซในการทําใหเกิดปฏิกริิยา เนื่องจาก molybdotungstate reagent และดูดการเปล่ียนแปลงสี
ของสารประกอบ คือ ซ่ึงมีสีเหลืองเม่ือไดรับอิเล็กตรอนจากสารตานอนุมูลอิสระ แลวจะเปล่ียนสี
เปนสีน้ําเงิน 
 สารเคมีและการเตรียม 
 1) เตรียมสารละลายมาตรฐาน Gallic acid ความเขมขน 1000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดย
การชั่ง Gallic acid 0.06 ในเมทานอล 60 ml 
 2) เตรียม Folin-Ciocalteau  5 มิลลิลิตร ผสมเมทานอล 5 มิลลิลิตร (1:1) 
 3) เตรียม Sodium carbonate (Na2CO3) 2 กรัม ในน้ํา DI 100 มิลลิลิตร 
 วิธีการทดลอง 
 1) เตรียมสารสกัดตัวอยางเห็ดนางรม และสารมาตรฐาน Gallic acid ท่ีความเขมขน 20-
120 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ความเขมขนละ 100 ไมโครลิตร 
 2) เติม สาร Sodium carbonate  2 มิลลิลิตร ในสารตัวอยางในแตละความเขมขน 
 3) ต้ังไว 2 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง 
 4) เติม Folin-Ciocalteau   100 ไมโครลิตร 
 5) ต้ังไว 30 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง 
 6) วัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง UV/Vis 
spectrophotometer 
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การทํากราฟมาตรฐานของ Gallic acid 

ตารางภาคผนวกท่ี ข.1 Total phenolic content ของสารละลายมาตรฐาน Gallic acid  

ความเขมขนของ gallic acid (ug/ml) Absorbance (765 nm) 
0 0.0016 
20 0.1103 
40 0.2294 
60 0.3367 
80 0.4331 
100 0.5173 
120 0.6102 

 

 

รูปภาคผนวกท่ี ข.1 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวาง สารมาตรฐาน gallic acid กับคา

      ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร 

  
 
 

y = 0.0051x + 0.0151
R² = 0.9965
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ข.2 วิธีวิเคราะห 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity assay (DPPH  
       assay) 
  สารเคมีและการเตรียม 
 1) เตรียมสารละลายมาตรฐาน BHT ความเขมขน 1000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรช่ัง
สารละลาย BHT 0.01 กรัม ละลายดวยสารละลาย methanol ถายใสขวดปริมาตรขนาด 10 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวย methanol ใหมีความเขมขน 20 – 120 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
 2) เตรียม 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPH assay) 0.1 Mm ใน methanol ช่ัง 
DPPH 0.0039 กรัม ละลายใน methanol ปรับใหได 100 มิลลิลิตร 
 3) เตรียมสารสกัดเห็ดนางรม ใหมีความเขมขน 20-120 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
 วิธีทําการทดลอง 
 1) เติมสารตัวอยางหรือสารมาตรฐาน 3 มิลลิลิตร 
 2) เติมสารละลาย DPPH ความเขมขน 0.1 Mm 1 มิลลิลิตร 
 3) เขยาสารละลายใหเขากัน ต้ังท้ิงไวในท่ีมืดนาน 30 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง 
 4) วัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง UV/Vis 
spectrophotometer 
 
การรายงานคา IC50 ของสารมาตรฐาน 
ตารางภาคผนวกท่ี ข.2 DPPH assay ของสารละลายมาตรฐาน BHT  

Concentation of 
standard BHT 

(ug/ml) 

 
A 517 nm 

 
% Remaining 

 
% Inhibition 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 

0.629 
0.551 
0.475 
0.385 
0.314 
0.254 
0.191 

 

0 
87.613 
75.529 
61.266 
49.992 
40.436 
30.402 

 

0 
12.387 
24.471 
38.734 
50.008 
59.564 
69.598 
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รูปภาคผนวกท่ี ข.2 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง DPPH กับความ
      เขมขนของสารมาตรฐาน BHT 
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ข.3 วิธีวิเคราะห 2,2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) cation radical   
scavenging assay : (ABTS assay) 

  สารเคมีและการเตรียม 
 1) เตรียมสารละลายมาตรฐาน BHT ความเขมขน 1000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรช่ัง
สารละลาย BHT 0.01 กรัม ละลายดวยสารละลาย methanol ถายใสขวดปริมาตรขนาด 10 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวย methanol ใหมีความเขมขน 20 – 250 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
 2) เตรียมสารละลาย 7 mM ABTS 
     ช่ังสาร ABTS 0.1 กรัม ละลายดวยน้ํา DI ถายใสขวดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตร ดวยน้ํา DI 
 3) Potassium persulfate 2.45 mM (K2S2O8) 
 ช่ัง K2S2O8 0.0066 กรัม ละลายดวยน้ํา DI ถายใสขวดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรดวยน้ํา DI 
 4) ABTS stock solution 
  - ABTS 7 mM : Potassiam persulfate /2.45 mM  = 1:0.5 mol/mol 
  - ทําใหเกิดปฎิกิริยาสมบูรณ โดยท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองประมาณ 12-16 ช่ัวโมง 
  - นําไปเก็บในขวดสีชา เก็บไดประมาณ 2-3 วัน 
 5) ABTS working solution 
  - Dilute ABTS stock solution ดวยน้ํา DI ใหไดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
734 นาโนเมตร ใหมีคาประมาณ 0.7-0.9 
  - ทําการเตรียมใหมทุกคร้ังกอนการทดลอง 
  - เก็บไวในขวดสีชา 
 
 วิธีการทดลอง 
 1) เตรียมสารสกัดตัวอยางเห็ดนางรมและสารมาตรฐาน BHT ตามความเขมขนตาง ๆ 100 
ไมโครกรัม 
 2) เติม สาร ABTS working solution 2 มิลลิลิตร ในสารตัวอยางในแตละความเขมขน 
 3) ต้ังไว 3 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง 
 4) วัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง UV/Vis 
spectrophotometer 
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การรายงานคา  IC50 ของสารมาตรฐาน 

ตารางภาคผนวกท่ี ข.3 ABTS assay ของสารละลายมาตรฐาน BHT  

Concentation of 
standard BHT 

(ug/ml) 

 
A 734 nm 

 
% Remaining 

 
% Inhibition 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 

0.871 
0.587 
0.498 
0.432 
0.349 
0.284 
0.226 

 

0 
67.413 
57.228 
49.638 
40.096 
32.656 
25.893 

 

0 
32.587 
42.772 
50.362 
59.904 
67.344 
74.107 

 

 

 

รูปภาคผนวกท่ี ข.3 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง ABTS กับความ

       เขมขนของสารมาตรฐาน BHT 

 

y = 0.4155x + 25.427
R² = 0.996
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ข.4 วิธีวิเคราะห Ferric reducing antioxidant power (FRAP assay) 
 
 สารเคมีและการเตรียม 
 1) เตรียมสารละลายมาตรฐาน BHT ความเขมขน 1000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรช่ัง
สารละลายBHT 0.01 กรัม ละลายดวยสารละลาย methanol ถายใสขวดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรดวย methanol ใหมีความเขมขน 20 – 120 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
 2) เตรียม 300 mM Acetate buffer pH 3.6 
     ช่ัง Sodium acetate 1.5 กรัม ละลายใน acetic acid 8 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํา DI ให
ครบ 500 มิลลิลิตร 
 3) เตรียม 20 mM Ferric chloride 
     ช่ัง Ferric chloride 0.054 กรัม ละลายและปรับใหครบ 10 มิลลิลิตร ในน้ํา 
 4) เตรียม TPTZ  
 ช่ังสาร TPTZ 0.0312 กรัม ละลายใน 40 mM ของ HCL เล็กนอย ปรับ 40 mM ของ HCL 
ใหครบ 10 มิลลิลิตร 
 5) เตรียมสารละลาย FRAP 
 ผสมสารละลาย  Acetate buffer pH 3.6 20 มิลลิลิตร สารละลาย 20 mM Ferric chloride 2 
มิลลิลิตร และสารละลาย TPTZ 2 มิลลิลิตร เขาดวยกัน 
 
 วิธีการทดลอง 
 1) นําสารละลาย FRAP บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 8 นาที ปเปต 1.5 มิลลิลตร ใน
หลอดทดลอง 
 2) เติมน้ํา DI 150 ไมโครลิตร 
 3) เติมสารสกัดตัวอยางเห็ดนางรมหรือสารมาตรฐาน BHT 50 ไมโครลิตร ในแตละความ
เขมขน  
 4) ต้ังไว 10 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง 
 6) วัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน  593 นาโนเมตร  ดวยเคร่ือง  UV/Vis 
spectrophotometer 
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การทํากราฟมาตรฐานของ BHT (FRAP assay) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี ข.4 FRAP assay ของสารละลายมาตรฐาน BHT  

ความเขมขนของ BHT (ug/ml) Absorbance (593 nm) 
0 0.2127 
20 0.2517 
40 0.2745 
60 0.3130 
80 0.3460 
100 0.3833 
120 0.4230 

 

 

รูปภาคผนวกท่ี ข.4 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางสารมาตรฐาน BHT (FRAP assay) 
     กับคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร 

 
 
 

y = 0.0017x + 0.2114
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ภาคผนวก ค 
วิธีการคํานวณอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 

 

ค.1 การคํานวณอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเม่ือใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน 

(Tchobanoglous et al., 1993)   
  

 วิธีการคํานวณอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนกรณีท่ีกรวยกระดาษ+ข้ีเล่ือยไมยางพารา 
(คารบอน) คงท่ี 1 กิโลกรัม ใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน (สมมุติใหอัตราสวน C/N เร่ิมตน= 20/1) 
ถาใชกรวยกระดาษ+ข้ีเล่ือยไมยางพารา 1 กิโลกรัม จะตองใชยูเรีย X กิโลกรัม โดยมี คารบอน และ
ไนโตรเจน ดังท่ีแสดงในตารางท่ี ค.1 

 

ตารางภาคผนวกท่ี ค.1 องคประกอบทางเคมีของวัสดุท่ีใชในการเพาะเล้ียงเห็ด 
 

 
ดังนั้น  C ยูเรีย+ C กระดาษ+ข้ีเล่ือย    =        20 

             N ยูเรีย + N กระดาษ+ข้ีเล่ือย                      1 
                12 (X) +22.17                 =        20 
                46.6(X) + 0.63                                           1 
                20 (46.6X+0.63)                  =      12 (X) + 22.17 

 932X+12.6    =      12 (X) + 22.17 
920X + (12.6-22.17)   =     0 
920X     =     0+9.57 
X     =     0.01040 

ดังนั้นเม่ือตองการอัตราสวน C/N เร่ิมตนเทากับ 20/1 จะตองใชกรวยกระดาษและข้ีเล่ือย
ไมยางพารา 1 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ผสมกับยูเรีย 0.0104 กิโลกรัม  

 

วัสดุเพาะเห็ด คารบอน (C) ไนโตรเจน (N) 
กรวยกระดาษ 17.28 0.24 

ข้ีเล่ือยไมยางพารา 36.84 1.81 
รําขาว 28.92 2.10 

กรวยกระดาษ+ข้ีเล่ือยไมยางพารา (75:25) 22.17 0.63 
ยูเรีย 12 46.60 
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ภาคผนวก ง 
การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งพีดีเอ และบน

วัสดุเพาะกรวยกระดาษตอขี้เลื่อยไมยางพารา 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ง.1 ขนาดเสนผาศูนยกลางของเสนใยเห็ดตระกูลนางรม ท่ีเพาะเล้ียงบนอาหาร
          แข็งพีดีเอ ในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เวลาการเพาะเล้ียง 9 วัน 
 

วันท่ี เสนผานศูนยกลาง (เซนติเมตร) 

 เห็ดนางรม เห็ดนางฟา เห็ดภูฐาน 
0 0.6+0.0 0.6+0.0 0.6+0.0 
1 0.8+0.0 0.8+0.1 0.8+0.0 
2 1.9+0.1 1.0+0.1 1.7+0.01 
3 3.0+0.2 1.5+0.1 2.6+0.2 
4 4.3+0.4 2.3+0.1 3.6+0.1 
5 5.7+0.4 3.0+0.1 4.8+0.1 
6 6.9+0.1 3.9+0.1 5.9+0.1 
7 7.8+0.2 5.1+0.1 7.1+0.1 
8 8.6+0.2 6.0+0.1 8.1+0.0 
9 8.9+0.1 6.4+0.1 8.8+0.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

106 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ง.2 การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดตระกูลนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะ 
                     กรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 50:50 (%w/w) ความชื้น 
          รอยละ 70 เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 ท่ีเวลา 18 วัน 
 

วันท่ี น้ําหนักเซลลแหงท่ีหายไป (กรัมตอ100 กรัมวัสดุเพาะ) 

 เห็ดนางรม เห็ดนางฟา เห็ดภูฐาน 
0 0.068+0.01 0.104+0.02 0.062+0.03 
2 0.126+0.05 0.124+0.09 0.040+0.02 
4 0.344+0.07 0.242+0.04 0.120+0.05 
6 0.580+0.04 0.378+0.06 0.234+0.01 
8 0.878+0.05 0.574+0.05 0.372+0.02 
10 1.156+0.03 0.748+0.06 0.516+0.04 
12 1.500+0.04 0.972+0.07 0.722+0.07 
14 1.796+0.05 1.246+0.05 0.972+0.04 
16 2.014+0.03 1.460+0.04 1.120+0.03 
18 2.058+0.06 1.536+0.06 1.148+0.05 
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ภาคผนวก จ 
การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดนางรมท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งกรวยกระดาษ 

และขี้เลื่อยไมยางพารา 
 

ผลของความชื้นเร่ิมตนของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอขี้เล่ือยไมยางพารา  
 
ตารางภาคผนวกท่ี จ.1.  การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย
   กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 50:50 (%w/w) ความช้ืน
เร่ิมตน  ท่ีระดับตาง ๆ เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5  
 

วันท่ี น้ําหนักเซลลแหงท่ีหายไป (กรัมตอ100 กรัมวัสดุเพาะ) 

 ความชื้นเร่ิมตน 60% ความชื้นเร่ิมตน 65% ความชื้นเร่ิมตน 70% 
0 0.068+0.01 0.068+0.01 0.068+0.01 
2 0.302+0.01 0.246+0.04 0.402+0.04 
4 0.564+0.02 0.582+0.02 0.706+0.02 
6 0.990+0.01 1.002+0.04 1.130+0.02 
8 1.392+0.01 1.394+0.00 1.496+0.02 
10 1.630+0.02 1.692+0.02 1.814+0.01 
12 1.750+0.02 1.922+0.01 2.100+0.01 
14 1.886+0.03 2.104+0.01 2.320+0.01 
16 1.954+0.01 2.244+0.01 2.506+0.01 
18 2.018+0.01 2.350+0.01 2.632+0.01 
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ผลของอัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอขี้เล่ือยไมยางพาราท่ีมีผลตอการเจริญของเสนใยเห็ด
  
ตารางภาคผนวกท่ี จ.2 การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย          
           กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวนตาง ๆ ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 
 

วันท่ี น้ําหนักเซลลแหงท่ีหายไป (กรัมตอ100 กรัมวัสดุเพาะ) 

 0:100 25:75 50:50 75:25 100:0 
0 0.068+0.01 0.068+0.01 0.068+0.01 0.068+0.01 0.068+0.01 
2 0.388+0.06 0.304+0.06 0.240+0.10 0.198+0.04 0.136+0.09 
4 0.842+0.16 0.610+0.37 0.490+0.10 0.404+0.05 0.266+0.07 
6 1.362+0.12 0.984+0.27 0.764+0.15 0.554+0.03 0.414+0.19 
8 1.968+0.12 1.344+0.13 0.974+0.27 0.730+0.03 0.538+0.07 
10 2.448+0.25 1.748+0.17 1.264+0.06 0.892+0.11 0.702+0.14 
12 2.756+0.39 2.012+0.09 1.560+0.29 1.042+0.12 0.898+0.10 
14 2.954+0.18 2.258+0.05 1.892+0.17 1.210+0.04 1.068+0.13 
16 3.146+0.39 2.476+0.11 2.086+0.09 1.336+0.11 1.236+0.12 
18 3.204+0.44 2.620+0.13 2.250+0.01 1.470+0.02 1.328+0.12 
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ผลของอัตราสวนคารบอนไนโตรเจนตอการผลิตชีวมวลเห็ดนางรม 
 
ตารางภาคผนวกท่ี จ.3 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของเสนใยเห็ดนางรม ท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย
          กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ปรับคา C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย ความช้ืน 
          เร่ิมตนรอยละ 70 
  

วันท่ี น้ําหนักเซลลแหงท่ีหายไป (กรัมตอ100 กรัมวัสดุเพาะ) 

 PC+PRS (0:100) PC+PRS (50:50) PC+PRS (75:25) 
0 0.068+0.01 0.064+0.01 0.064+0.02 
2 0.388+0.06 0.194+0.13 0.166+0.11 
4 0.842+0.16 0.716+0.06 0.616+0.01 
6 1.362+0.12 1.160+0.05 0.980+0.03 
8 1.968+0.12 1.752+0.15 1.354+0.01 
10 2.448+0.25 2.208+0.05 1.864+0.16 
12 2.756+0.39 2.558+0.10 2.262+0.04 
14 2.954+0.18 2.912+0.15 2.626+0.08 
16 3.146+0.39 3.174+0.03 2.912+0.15 
18 3.204+0.44 3.234+0.27 3.130+0.13 
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ผลของปริมาณรําขาวตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม 
 
ตารางภาคผนวกท่ี จ.4 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของเสนใยเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะ

กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 75:25 (%w/w)  ความช้ืน
รอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณรําขาวรอยละ
ตาง ๆ 

 

วันท่ี น้ําหนักเซลลแหงท่ีหายไป (กรัมตอ100 กรัมวัสดุเพาะ) 

 รําขาว 0% รําขาว2% รําขาว4% รําขาว6% รําขาว8% 
0 0.064+0.01 0.068+0.01 0.064+0.01 0.064+0.01 0.064+0.01 
2 0.166+0.31 0.188+0.04 0.232+0.22 0.526+0.07 0.632+0.05 
4 0.616+0.04 0.620+0.03 0.662+0.44 0.968+0.13 1.002+0.02 
6 0.980+0.12 0.990+0.10 1.002+0.09 1.414+0.06 1.602+0.12 
8 1.354+0.28 1.480+0.08 1.530+0.03 1.990+0.09 2.304+0.12 
10 1.864+0.04 2.048+0.15 2.212+0.12 2.518+0.52 2.988+0.04 
12 2.262+0.15 2.396+0.20 2.522+0.14 2.884+0.08 3.396+0.09 
14 2.626+0.10 2.754+0.09 2.932+0.17 3.228+0.17 3.744+0.06 
16 2.912+0.02 2.946+0.17 3.246+0.12 3.446+0.21 4.010+0.12 
18 3.010+0.01 3.194+0.05 3.464+0.01 3.670+0.04 4.070+0.03 
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ผลของปริมาณเชื้อเร่ิมตนตอการผลิตชีวมวลเห็ดนางรม 
 

ตารางภาคผนวกท่ี จ.5 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของเสนใยเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะ
กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราที่อัตราสวน 75:25 (%w/w) ความช้ืน
รอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณเช้ือเร่ิมตน
ระดับตาง ๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันท่ี น้ําหนักเซลลแหงท่ีหายไป (กรัมตอ100 กรัมวัสดุเพาะ) 

         Control (5%) 10% 15% 
0 0.084+0.08 0.372+0.19 0.178+0.15 
3 1.234+0.11 1.316+0.11 1.652+0.17 
6 2.024+0.37 2.714+0.22 2.866+0.29 
9 2.802+0.12 4.228+0.18 3.736+0.40 
12 3.970+0.16 4.894+0.41 4.710+0.39 
15 4.450+0.22 5.770+0.14 5.320+0.33 
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ผลของภาชนะบรรจุตอการผลิตชีวมวลเห็ดนางรม 
 

ตารางภาคผนวกท่ี จ. 6 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุ
เพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 75:25 (%w/w) 
ความชื้นเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20) 
ปริมาณรําขาวรอยละ 8 ปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 ในกลอง (PVC) และ
ถุงพลาสติก (PVC) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             วันท่ี น้ําหนักเซลลแหงท่ีหายไป (กรัมตอ100 กรัมวัสดุเพาะ) 

ถุงพลาสติก (PP) กลอง (PVC) 
0 0.308+0.03 0.308+0.03 
2 0.634+0.03 1.122+0.11 
4 1.164+0.02 1.818+0.03 
6 1.808+0.03 2.626+0.04 
8 2.574+0.05 3.558+0.02 
10 3.566+0.04 4.394+0.04 
12 4.346+0.04 4.294+0.14 
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ภาคผนวก ฉ 
ความสามารถในการตานออกซิเดชันของเห็ดนางรม 

 
ผลวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิก (Total phenolics compound) 
ตารางภาคผนวกท่ี ฉ.1 คา total phenolic compound (ug/ml) 

ความเขมขนของสาร
สกัด 

ปริมาณสารประกอบฟนอลิก (ug/ml) 
เห็ดเพาะบนกระดาษ

และข้ีเล่ือย 
เห็ดจากตลาด เห็ดท่ีเพาะบนวัสด ุ

ข้ีเล่ือย (Control) 
20 3.067+0.20 2.667+0.20 2.400+0.10 
40 4.467+0.14 4.267+0.23 3.600+0.20 
60 5.067+0.07 4.667+0.14 4.333+0.17 
80 6.467+0.20 5.767+0.31 5.667+0.17 
100 6.933+0.20 6.400+0.21 6.267+0.04 
120 7.867+0.14 7.467+0.04 7.200+0.32 

 
2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity assay (DPPH assay) 
ตารางภาคผนวกท่ี ฉ.2  DPPH assay ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และ 
           ข้ีเล่ือยไมยางพารา 
                                

Concentation ของ
สารละลายเหด็

(ug/ml) 

 
A 517 nm 

 
% Remaining 

 
% Inhibition 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 

0.646 
0.586 
0.512 
0.468 
0.382 
0.292 
0.244 

 

0 
90.771 
79.312 
72.391 
59.213 
45.153 
37.845 

 

0 
9.229 

20.688 
27.609 
40.787 
54.847 
62.155 
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รูปภาคผนวกท่ี ฉ.1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง DPPH กับความเขมขน
ของสารตัวอยางเห็ดนางรมจากงานวิจัย      

 
ตารางภาคผนวกท่ี ฉ.3 DPPH assay ของเห็ดนางรมจากตลาด  

Concentation ของ
สารละลายเหด็

(ug/ml) 

 
A 517 nm 

 
% Remaining 

 
% Inhibition 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 

0.629 
0.584 
0.528 
0.487 
0.415 
0.371 
0.292 

 

0 
92.845 
83.988 
77.469 
65.988 
58.976 
46.478 

 

0 
7.155 

16.012 
22.531 
34.012 
41.024 
53.522 

 

 

 

y = 0.5433x ‐ 2.1431
R² = 0.9915
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รูปภาคผนวกท่ี ฉ.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง DPPH กับความเขมขนของ
สารตัวอยางเห็ดนางรมจากตลาด 

 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ.4 DPPH assay ของเห็ดนางรมท่ีเพาะบนวัสดุข้ีเล่ือยไมยางพาราอยางเดียว  

Concentation ของ
สารละลายเหด็

(ug/ml) 

 
A 517 nm 

 
% Remaining 

 
% Inhibition 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 

0.629 
0.595 
0.531 
0.484 
0.431 
0.366 
0.312 

 

0 
94.673 
84.417 
76.976 
68.532 
58.165 
49.658 

 

0 
5.327 

15.583 
23.024 
31.468 
41.835 
50.342 

 

 

 

y = 0.4548x ‐ 2.7922
R² = 0.9925
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รูปภาคผนวกท่ี ฉ.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง DPPH กับความเขมขนของ
สารตัวอยางเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุข้ีเล่ือยไมยางพาราอยางเดียว  

 

2,2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) action radical scavenging assay 
:(ABTS assay) 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ.5 ABTS assay ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และ 
                                 ข้ีเล่ือยไมยางพารา  

Concentation ของ
สารละลายเหด็

(ug/ml) 

 
A 734 nm 

 
% Remaining 

 
% Inhibition 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
250 

0.871 
0.723 
0.667 
0.656 
0.602 
0.559 
0.509 
0.305 

 

0 
83.018 
76.633 
75.347 
69.124 
64.152 
58.491 
35.021 

 

0 
16.982 
23.367 
24.653 
30.876 
35.848 
41.509 
64.979 

 

y = 0.4461x ‐ 3.2978
R² = 0.9982
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รูปภาคผนวกท่ี ฉ.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง ABTS กับความเขมขนของ
สารตัวอยางเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไม
ยางพารา  

 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ.6 ABTS assay ของเห็ดนางรมจากตลาด  

Concentation ของ
สารละลายเหด็

(ug/ml) 

 
A 734 nm 

 
% Remaining 

 
% Inhibition 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
250 

0.871 
0.741 
0.694 
0.642 
0.612 
0.589 
0.539 
0.335 

 

0 
85.084 
79.688 
73.717 
70.272 
67.597 
61.936 
38.409 

 

0 
14.916 
20.312 
26.283 
29.728 
32.403 
38.064 
61.591 

 

 

y = 0.208x + 14.119
R² = 0.9905
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รูปภาคผนวกท่ี ฉ.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง ABTS กับความเขมขนของ
สารตัวอยางเห็ดนางรมจากตลาด 

 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ.7 ABTS assay ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพารา 
                                อยางเดียว  

Concentation ของ
สารละลายเหด็

(ug/ml) 

 
A 743 nm 

 
% Remaining 

 
% Inhibition 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
250 

0.871 
0.753 
0.697 
0.656 
0.602 
0.587 
0.559 
0.395 

  

0 
86.462 
80.078 
75.347 
69.124 
67.402 
64.232 
45.298 

  

0 
13.538 
19.922 
24.653 
30.876 
32.598 
35.768 
54.702 

 

 

 

y = 0.1984x + 12.909
R² = 0.9928
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รูปภาคผนวกท่ี ฉ.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง ABTS กับความเขมขนของ
สารตัวอยางเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพาราอยางเดียว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.171x + 13.922
R² = 0.9674
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Ferric reducing antioxidant power (FRAP assay) 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ.8 ปริมาณของ Fe2+ ท่ีไดจากการรีดิวซ Fe3+ โดยสารสกัดหยาบจากการ 

วิเคราะหโดยวิธี FRAP 

ชนิดของ 
วัสดุเพาะ 

ความ
เขมขน 
(ug/ml) 

คาการดูดกลืนแสง ความเขมขน 
ของ Fe2+ 
(ug/ml) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 X ± SD 

เห็ดบนวัสดุ
เพาะกรวย
กระดาษและ

ข้ีเล่ือย 

20 
40 
80 
100 
140 
180 

 

0.1777 
0.1864 
0.2047 
0.2365 
0.2764 
0.3001 

 

0.1772 
0.1869 
0.2043 
0.2415 
0.2753 
0.3002 

 

0.1776 
0.1861 
0.2048 
0.2416 
0.2763 
0.3008 

 

0.178±0.000 
0.186±0.000 
0.205±0.000 
0.240±0.003 
0.276±0.001 
0.300±0.000 

 

-19.941 
-14.882 
4.000 
16.765 
38.000 
52.353 

 

เห็ดบนวัสดุ
เพาะข้ีเล่ือย  
(ชุดควบคุม) 

20 
40 
80 
100 
140 
180 

 

0.1657 
0.1707 
0.1912 
0.1950 
0.2335 
0.2539 

 

0.1651 
0.1782 
0.1952 
0.2022 
0.2330 
0.2539 

 

0.1650 
0.1790 
0.1951 
0.2014 
0.2336 
0.2543 

 

0.165±0.000 
0.176±0.005 
0.194±0.002 
0.200±0.004 
0.233±0.000 
0.254±0.000 

 

-27.118 
-20.824 
-10.294 
-7.000 
12.941 
25.059 

 

เห็ดจาก
ตลาด 

20 
40 
80 
100 
140 
180 

 

0.1764 
0.1855 
0.2106 
0.2225 
0.2644 
0.2893 

 

0.1763 
0.1856 
0.2148 
0.2204 
0.2642 
0.2897 

 

0.1764 
0.1858 
0.2156 
0.2209 
0.2648 
0.2895 

 

0.189±0.000 
0.197±0.000 
0.214±0.003 
0.221±0.001 
0.265±0.000 
0.298±0.000 

 

-20.941 
-15.765 
1.294 
5.824 
31.235 
50.647 
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ภาคผนวก ช 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ตารางภาคผนวกท่ี ช.1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ขนาดเสนผาศูนยกลางของ 
          เสนใยเห็ดนางรมท้ัง 3 ชนิด ท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารแข็งพีดีเอ ในสภาวะมืด
          อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเวลาการเพาะเล้ียง 9 วัน 

 
 

 

ตารางภาคผนวกท่ี ช.2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ
          เพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 
          (%w/w) ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 เปนเวลา 18วัน 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups 13.020 2 6.510 390.6 .000 

Within Groups .100 6 .017   

Total 13.120 8    

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups .313 2 .157 86.886 .000 

Within Groups .011 6 .002   

Total .324 8    
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ตารางภาคผนวกท่ี ช.3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ
          เพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (%w/w) 
          เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 ท่ีระดับความช้ืนตาง ๆ  

 

ตารางภาคผนวกท่ี ช.4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักดอกเห็ดสดของเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (%w/w) 
เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 ท่ีระดับความช้ืนตาง ๆ  

 

ตารางภาคผนวกท่ี ช.5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุ   
เพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (%w/w) เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 
ท่ีระดับความช้ืนตาง ๆ  

 

    Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups .142 2 .071 538.112 .000 

Within Groups .001 6 .000   

Total .143 8    

    Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups 18.888 2 9.444 87.482 .000 

Within Groups .648 6 .108   

Total 19.536 8    

    Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups 6760.337 2 3380.168 446.427 .000 

Within Groups 45.430 6 7.572   

Total 6805.767 8    
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ตารางภาคผนวกท่ี ช.6 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ี
อัตราสวนตาง ๆ ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 

 

 
ตารางภาคผนวกท่ี ช.7 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักดอกเห็ดสดของเห็ดนางรมท่ี

เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราที่อัตราสวน 
ตาง ๆ ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 

 

 
ตารางภาคผนวกท่ี ช.8 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุ

เพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวนตาง ๆ ความช้ืนเร่ิมตน
รอยละ 70 

 

 
 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups 1.858 4 .464 10.147 .002 

Within Groups .458 10 .046   
Total 2.315 14    

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups 262.511 4 65.628 60.119 .000 

Within Groups 10.916 10 1.092   
Total 273.427 14    

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups 33211.681 4 8302.920 87.480 .000 

Within Groups 949.122 10 94.912   
Total 34160.803 14    
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ตารางภาคผนวกท่ี ช.9 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ  
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย   

 

    
 

 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ช.10 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักดอกเห็ดสดของเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา  
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย   

 

 

ตารางภาคผนวกท่ี ช.11 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียง
บน           วัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 
           ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย   
 

 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups .004 2 .002 .189 .832 
Within Groups .069 6 .012   
Total .074 8    

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups 37.931 2 18.966 24.087 .001 
Within Groups 4.724 6 .787   
Total 42.655 8    

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups 8330.740 2 4165.370 30.366 .001 
Within Groups 823.028 6 137.171   
Total 9153.768 8    
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ตารางภาคผนวกท่ี ช.12 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา   
ความชื้นเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรียของ
ปริมาณรําขาวท่ีรอยละตาง ๆ  

 

    

ตารางภาคผนวกท่ี ช.13 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักดอกเห็ดสดของเห็ดนางรมท่ี 
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา  
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย  ของ
ปริมาณรําขาวท่ีรอยละตาง ๆ 

 

 

ตารางภาคผนวกท่ี ช.14 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียง
บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 
70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย  ของปริมาณรําขาวท่ีรอยละ
ตาง ๆ 

 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups 2.064 4 .516 34857.218 .000 
Within Groups .000 10 .000   
Total 2.064 14    

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups 309.159 4 77.290 94.131 .000 
Within Groups 8.211 10 .821   
Total 317.370 14    

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups 25284.839 4 6321.210 51.705 .000 
Within Groups 1222.556 10 122.256   
Total 26507.396 14    
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ตารางภาคผนวกท่ี ช.15 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะเม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 
75:25 (%w/w) ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย 
(C/N=20) ปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ีระดับตาง ๆ           

 

ตารางภาคผนวกท่ี ช.16 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักน้ําหนักของดอกเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w) 
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวนดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณเช้ือ
เร่ิมตนท่ีระดับตาง ๆ 

ตารางภาคผนวกท่ี ช. 17 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียง
บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w)  ความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวนดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ี
ระดับตาง ๆ 

 

 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups .489 2 .244 426.789 .000 
Within Groups .003 6 .001   
Total .492 8    

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups 25.209 2 12.604 6.669 .030 
Within Groups 11.341 6 1.890   
Total 36.549 8    

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups 2289.550 2 1144.775 5.116 .051 
Within Groups 1342.541 6 223.757   
Total 3632.091 8    
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ตารางภาคผนวกท่ี ช.18 ผลการวิเคราะหความแตกตางของน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะเม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 
75:25 (%w/w) ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย
ปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 ในถุง (PP) และกลอง (PVC) โดยวิธี Paired 
T-test 

 

  
Mean 

Std.             
Deviation 

 
t 

 
df 

 
Sig (2-tailed) 

Pair  กลอง -ถุง .6214 .3213 -5.116 6 .002 

 
ตารางภาคผนวกท่ี ช.19 ผลการวิเคราะหความแตกตางของน้ําหนักดอกเห็ดสดของดอกเห็ดนางรม

ท่ีเพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 
75:25 (%w/w) ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย 
ปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 ในถุง (PP) และกลอง (PVC) โดยวิธี Paired 
T-test     

          
  

Mean 
Std.          

Deviation 
 
t 

 
df 

 
Sig (2-tailed) 

Pair  กลอง -ถุง 1.7333 1.8431 -1.629 2 .245 

 
ตารางภาคผนวกท่ี  ช. 20 ผลการวิเคราะหความแตกตางของคา BE ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบน

วัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w) ความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย ปริมาณเช้ือเร่ิมตน 
รอยละ 10 ในถุง (PP) และกลอง (PVC) โดยวิธี Paired T-test             

           
  

Mean 
Std.          

Deviation 
 
t 

 
df 

 
Sig (2-tailed) 

Pair  กลอง -ถุง 2.8600 17.7280 -.279 2 .806 
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ตารางภาคผนวกท่ี ช. 21 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา Total phenolics compound ของเห็ด   

นางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 
(%w/w) ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย 
ปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 

 

 
ตารางภาคผนวกท่ี ช. 22 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธี DPPH assay ของเห็ดนางรมท่ี

เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w) 
ความชื้นเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย ปริมาณเช้ือ
เร่ิมตนรอยละ 10 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups .623 2 .312 7.799 .021 
Within Groups .240 6 .040   
Total .863 8    

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups .007 2 .004 97538.147 .000 
Within Groups .000 6 .000   
Total .007 8    
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ตารางภาคผนวกท่ี ช. 23 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธี ABTS assay ของเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w) 
ความชื้นเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย ปริมาณเช้ือ
เร่ิมตนรอยละ 10 

 

 
ตารางภาคผนวกท่ี ช. 24 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธี FARP assay ของเห็ดนางรมท่ี

เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w) 
ความชื้นเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย ปริมาณเช้ือ
เร่ิมตนรอยละ 10 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups .013 2 .006 .47404.773 .000 
Within Groups .000 6 .000   
Total .013 8    

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F sig 

Between Groups .004 2 .002 22327.268 .000 
Within Groups .000 6 .000   
Total .004 8    



 
 

130 
 

ประวัติผูเขียน 
ชื่อ สกุล     นางสาวอามีเนาะ  อาแย  
รหัสประจาตัวนักศึกษา   5210920027 
วุฒิการศึกษา  
 

วุฒิ ชื่อสถาบัน ปท่ีสําเร็จการศึกษา 
วิทยาศาสตรบัณฑิต มหาวิทยาลัยทักษิณ 2552 

(สถิติ)   
 
ทุนการศึกษา (ท่ีไดรับในระหวางการศึกษา) 
รับทุนอุดหนุนการวิจัย ประเภทบัณฑิตศึกษา จากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ ป พ.ศ. 
 2555 สัญญาเลขท่ี ภค./2555-กท.8 
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