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บทคัดยอ 

  งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาการใชประโยชนของภาชนะบรรจุกระดาษเหลือท้ิงในการ
เพาะเห็ดตระกูลนางรมท่ีมีสารตานอนุมูลอิสระ โดยศึกษาเห็ดตระกูลนางรม 3 ชนิด ไดแก เห็ด

นางรม เห็ดนางฟา และเห็ดภูฐาน จากผลการทดลองพบวา เม่ือเพาะเล้ียงเห็ดตระกูลนางรมบน
อาหารแข็งพีดี เอ และบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเ ล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 50:50  

(น้ําหนัก/น้ําหนัก) เห็ดนางรมมีการเจริญของเสนใยสูงสุด โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 8.9 

เซนติเมตร  และใหคาน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะเทากับ 2.058 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ 

เม่ือทดลองสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไม

ยางพารา 75:25 (น้ําหนัก/น้ําหนัก)  ท่ีปรับความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวนคา C/N เทากับ 

20 ดวยการเติมยูเรีย ผสมกับรําขาวรอยละ 8  และใชปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 เพาะเล้ียงใน
ภาชนะบรรจุกลอง พีวีซี (พอลิไวนิลคลอไรด) พบวาเห็ดนางรมใหผลผลิตของน้ําหนักดอกเห็ดสด
เฉล่ีย 26.59 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ มีคาประสิทธิภาพทางชีววิทยารอยละ 213.10 และมีปริมาณ
โปรตีนสูงสุดรอยละ 35.75 ท่ีระยะเวลาการเพาะเล้ียง 12 วัน นอกจากนี้เห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบน
วัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 75:25 (น้ําหนัก/น้ําหนัก) ยังมี
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวย เม่ือทดสอบความสามารถในการจับอนุมูล DPPH และ 

ABTS ดวยคา IC50 เทากับ 95.969 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร และ 172.505 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

ตามลําดับ คาสารประกอบฟนอลิกเทากับ 65.55 mg GAE/g sample และคา FRAP เทากับ 52.353 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
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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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        ลิกโนเซลลูโลสจากกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา 

47 

3.2.1 ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม 47 
3.2.2 อัตราสวนของวัสดุเพาะตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม 50 
3.2.3 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของวัสดุเพาะตอการเจริญของเสน           
         ใยเห็ดนางรม               

54 

3.2.4 ปริมาณรําขาวตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม   58 
       3.2.5 ปริมาณเช้ือเร่ิมตนตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม 62 

3.2.6 ภาชนะบรรจุตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม 65 



 
(10) 

 

สารบัญ (ตอ) 
 หนา 

3.3 ผลการวิเคราะหปริมาณสารโปรตีนในเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะ 
      กระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา 

68 

3.4 ผลการวิเคราะหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระของดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียง 
      บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา 

68 

3.4.1 ผลวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิก (Total phenolics compound) 69 
3.4.2 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity assay  
         (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 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม  

และ คารบอนในวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไม
ยางพาราจากการเพาะเห็ด 

76 

บทท่ี 4 สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ  
            4.1  สรุปผลการทดลอง 79 
            4.2  ขอเสนอแนะ 80 
เอกสารอางอิง 82 
ภาคผนวก 91 
ประวัติผูเขียน 130 
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รายการตาราง 
ตารางท่ี  หนา 

1.1 ปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในวัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตร 

5 

1.2 สัดสวนวัสดุเพาะท่ีใชกระดาษตีพิมพ และวัสดุเสริมในการเพาะเห็ดตระกูล
นางรม 

14 

1.3 สถานการณการตลาดเห็ดประเทศกลุมสมาชิกอาเซียน ป 2550 – 2554 19 
2.1 สารเคมีท่ีใชในการตรวจสอบ 33 
2.2 อัตราสวนของวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา (%w/w) ตอ

การ เจริญเติบโตของเสนใยเห็ดตระกูลนางรม 
39 

3.1 ผลความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 
(% w/w) ตอระยะเวลาการสรางดอก คาเฉลี่ยของดอกเห็ดสด และคา
ประสิทธิภาพทางชีววิทยา 

49 

3.2  ผลอัตราสวนของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา (% w/w) ตอ
ระยะเวลาการสรางดอก คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด และคาประสิทธิภาพทาง
ชีววิทยา 

52 

3.3  ผลการปรับคา C/N ของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ี
อัตราสวนตาง ๆ (% w/w)  เทากับ 20 ดวยยูเรีย ตอระยะเวลาการสรางดอก 
คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด และคาประสิทธิภาพทางชีววิทยา 

57 

3.4  ผลปริมาณรําขาวของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25  
(% w/w)  (ทําการปรับ C/N = 20 ดวยยูเรีย) ตอระยะเวลาการสรางดอก 
คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด และคาประสิทธิภาพทางชีววิทยา 

60 

3.5 ผลปริมาณเช้ือเร่ิมตนของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 
75:25 (%w/w) ตอระยะเวลา การสรางดอก คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด และคา
ประสิทธิภาพทางชีววิทยา 

64 

3.6 ผลภาชนะบรรจุในการเพาะเห็ดบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไม
ยางพารา 75:25 (%w/w) ตอระยะเวลาการสรางดอก คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด 
และคาประสิทธิภาพทางชีววิทยา 

67 

3.7 ปริมาณโปรตีนในดอกเห็ดนางรม 68 
3.8 ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และคารบอนในวัสดุ

เหลือท้ิงกรวยกระดาษและข้ีเล่ือยไมยางพารากอน และหลังการเพาะเห็ด 
77 
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รายการตาราง (ตอ) 
 

ตาราง 
ภาคผนวกท่ี 

 หนา 

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 องคประกอบทางเคมีของวัสดุท่ีใชในการเพาะเล้ียงเห็ด 104 
ง.1 ขนาดเสนผาศูนยกลางของเสนใยเห็ดตระกูลนางรม ท่ีเพาะเล้ียงบนอาหาร

แข็งพีดีเอ ในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เวลาการเพาะเล้ียง 9 วัน 
105 

ง.2 การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดตระกูลนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะ 
กรวยกระดาษและข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 50:50 (%w/w) ความช้ืน
รอยละ 70เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 ท่ีเวลา 18 วัน 

106 

จ.1 การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย
กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 50:50 (%w/w) ความช้ืนเร่ิมตนท่ี
ระดับตาง ๆ เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 

107 

จ.2 การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย
กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวนตางๆ ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 

108 

จ.3 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของเสนใยเห็ดนางรม ท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย
กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ปรับคา C/N เทากับ 20 ดวยยูเรียความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 70 

109 

จ.4 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของเสนใยเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะ กรวย
กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 75:25 (%w/w) ความช้ืนรอยละ 70 
ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณรําขาวรอยละตาง ๆ 

110 

จ.5 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของเสนใยเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะ กรวย
กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 75:25 (%w/w) ความช้ืนรอยละ 70 
ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณเช้ือเร่ิมตนระดับตาง ๆ 

111 
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รายการตาราง (ตอ) 
 

ตาราง 
ภาคผนวกท่ี 

 หนา 

จ.6 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงเชื้อเห็ดนางรมบนวัสดุ
เพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 75:25 (%w/w) 
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณ
รําขาวรอยละ 8 ปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 ในกลอง (PVC) และ
ถุงพลาสติก (PVC) 

112 

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

ข้ีเล่ือยไมยางพารา 
113 

ฉ.3 DPPH assay ของเห็ดนางรมจากตลาด 114 
ฉ.4 DPPH assay ของเห็ดนางรมท่ีเพาะบนวัสดุข้ีเล่ือยไมยางพาราอยางเดียว 115 
ฉ.5 ABTS assay ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และ 

ข้ีเล่ือยไมยางพารา 
116 

ฉ.6 ABTS assay ของเห็ดนางรมจากตลาด 117 
ฉ.7 ABTS assay ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพาราอยาง

เดียว  
118 

ฉ.8 ปริมาณของ Fe2+ ท่ีไดจากการรีดิวซ Fe3+ โดยสารสกัดหยาบจากการ 
วิเคราะหโดยวิธี FRAP 

120 

ช.1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ขนาดเสนผาศูนยกลางขนาด
เสนใยเห็ดนางรมท้ัง 3 ชนิด ท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารแข็งพีดีเอ ในสภาวะมืด
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เวลาการเพาะเล้ียง 9 วัน 

121 

ช.2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 
(%w/w) ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 เปนเวลา 18วัน 

121 

ช.3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (%w/w) 
เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 ท่ีระดับความช้ืนตาง ๆ  

122 
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รายการตาราง (ตอ) 
 

ตาราง 
ภาคผนวกท่ี 

 หนา 

ช.4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักดอกเห็ดสดของเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (%w/w)  
เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 ท่ีระดับความช้ืนตาง ๆ 

122 

ช.5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุ
เพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (%w/w) เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 
ท่ีระดับความช้ืนตาง ๆ  

122 

ช.6 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ี
อัตราสวนตางๆ ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 

123 

ช.7 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักดอกเห็ดสดของเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ท่ีอัตราสวนตาง ๆ 
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 

123 

ช.8 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุ
เพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวนตางๆ ความช้ืนเร่ิมตน
รอยละ 70 

123 

ช.9 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย   

124 

ช.10 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักดอกเห็ดสดของเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา  
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย   

124 

ช.11 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของดอกเห็ดนางรมที่เพาะเล้ียงบน
วัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 
ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย   
 
 

124 
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รายการตาราง (ตอ) 

ตาราง 
ภาคผนวกท่ี 

 หนา 

ช.12 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย ของ
ปริมาณรําขาวท่ีรอยละตาง ๆ  

125 

ช.13 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักดอกเห็ดสดของเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา  
ความชื้นเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย  ของ
ปริมาณรําขาวท่ีรอยละตาง ๆ 

125 

ช.14 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของดอกเห็ดนางรมที่เพาะเล้ียงบน
วัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 
ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย  ของปริมาณรําขาวท่ีรอยละตาง ๆ 

125 

ช.15 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะเม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 
(%w/w)  ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20)
ปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ีระดับตาง ๆ 

126 

ช.16 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักน้ําหนักของดอกเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w)  
ความชื้นเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวนดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณเช้ือ
เร่ิมตนท่ีระดับตาง ๆ 

126 

ช.17 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของดอกเห็ดนางรมที่เพาะเล้ียงบน
วัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w) ความช้ืนเร่ิมตน
รอยละ 70 ปรับอัตราสวนดวยยูเรีย C/N=20 ปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ีระดับตาง ๆ 

126 

ช.18 ผลการวิเคราะหความแตกตางของน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะเม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 
(%w/w)  ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรียปริมาณ
เช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 ในถุง (PP) และกลอง (PVC) โดยวิธี Paired 
T-test 

127 
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รายการตาราง (ตอ) 
 

ตาราง 
ภาคผนวกท่ี 

 หนา 

ช.19 ผลการวิเคราะหความแตกตางของน้ําหนักดอกเห็ดสดของดอกเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 
(%w/w)  ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย ปริมาณ
เช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 ในถุง (PP) และกลอง (PVC) โดยวิธี Paired T-test 

127 

ช.20 ผลการวิเคราะหความแตกตางของคา BE ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุ
เพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w) ความช้ืนเร่ิมตนรอย
ละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย ปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 ในถุง 
(PP) และกลอง (PVC) โดยวิธี Paired T-test 

127 

ช.21 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา Total phenolics compound ของเห็ด
นางรม ท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 
(%w/w)  ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรียปริมาณ
เช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 

128 

ช.22 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธี DPPH assay ของเห็ดนางรม ท่ี
เพาะเล้ียง บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w)   
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย ปริมาณเช้ือ
เร่ิมตนรอยละ 10 

128 

ช.23 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธี ABTS assay ของเห็ดนางรม ท่ี
เพาะเล้ียง บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w)  
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย ปริมาณเช้ือ
เร่ิมตนรอยละ 10 

129 

ช.24 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธี FARP assay ของเห็ดนางรม ท่ี
เพาะเล้ียง บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w)  
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย ปริมาณเช้ือ
เร่ิมตนรอยละ 10 

129 

 
 



 
(17) 

 

รายการรูป  
 

รูปท่ี  หนา 
1.1 สัดสวนการใชภาชนะบรรจุแยกตามประเภทผลิตภัณฑ 3 
1.2 แผนภาพของลิกโนเซลลูโลส 5 
1.3 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส 6 
1.4 โครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 7 
1.5 โครงสรางทางเคมีของลิกนิน 8 
1.6 เห็ดตระกูลนางรม 15 
1.7 

 
ปจจัยตาง ๆ ท่ีสงผลใหมีการสราง และสะสมอนุมูลอิสระออกซิเจน (ROS) 
มากข้ึน 

24 
 

1.8 การปองกันอนุมูลอิสระภายในเซลล 25 
2.1 ข้ันตอนการเตรียมวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา 35 
2.2 ข้ันตอนการเพาะเล้ียงเช้ือบนวัสดุกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา 37 
2.3 การเตรียมภาชนะบรรจุในการเพาะเล้ียง 40 
3.1 เสนผานศูนยกลางโคโลนีเห็ดตระกูลนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารแข็งพีดีเอ 

ในสภาวะมืดท่ีอุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 9 วัน 
43 

3.2 ลักษณะการเจริญเติบโตของโคโลนีเห็ดตระกูลนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนอาหาร
แข็งพีดีเอ ในสภาวะมืด ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 
9 วัน 

44 

3.3 น้ําหนักแหงท่ีหายไป เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดตระกูลนางรมบนวัสดุเพาะกรวย
กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราที่อัตราสวน 50:50 (% w/w) ในสภาวะมืด ท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 

45 

3.4 ลักษณะการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมที่เพาะเล้ียงบนวัสดุ
เพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราที่อัตราสวน 50:50 (% w/w) ใน
สภาวะมืด ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 

46 

3.5 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะ
กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (% w/w) ปรับความช้ืนเร่ิมตนท่ี
ระดับตาง ๆ ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 เพาะเล้ียงในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 

48 



 
(18) 

 

รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
3.6 ลักษณะดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไม

ยางพารา 50:50 (% w/w) ปรับความช้ืนระดับตางๆ เพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 32 วัน 

49 

3.7 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะ
กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ปรับตามอัตราสวนตางๆ ความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 70 ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 เพาะเล้ียงในสภาวะมืด 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 

51 

3.8 ลักษณะดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไม
ยางพารา ปรับ    อัตราสวนระดับตาง ๆ ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ควบคุม
เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 เพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

53 

3.9 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะ
กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับ
อัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะเทากับ 20 ดวยยูเรีย ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 
บมในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 

55 

3.10 ลักษณะดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไม
ยางพารา ของอัตราสวนระดับตาง ๆ  ปรับ C/N ท่ี 20 ดวยยูเรีย ความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 70 ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 เพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส 

56 

3.11 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะ
กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w) ปริมาณรําขาวตามรอย
ละตางๆ ความช้ืนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะ เทากับ 20 
ดวยยูเรีย ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 บมในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 

59 

3.12 ผลของปริมาณรําขาวอาหารเสริมท่ีระดับตาง ๆ ตออัตราการเจริญเติบโตของ
เช้ือเห็ดนางรม ท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 
75:25 (% w/w) ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 ปรับคา C/N = 20 
ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 บมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

61 
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รายการรูป (ตอ) 

รูปท่ี  หนา 
3.13 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะ

กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w) ปรับปริมาณเช้ือเร่ิมตน
ระดับตาง ๆ ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N 
ดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณรําขาวรอยละ 8 บมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

62 

3.14 ผลของปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ีระดับตาง ๆ ตออัตราการเจริญเติบโตของเช้ือเห็ด
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 บทนําตนเร่ือง 

 ปญหาสภาวะโลกรอนในปจจุบันนี้นับวันยิ่งทวีความรุนแรงยิ่งข้ึน สงผลทําใหประชาชน

เล็งเห็นถึงความสําคัญ และหันมาใชผลิตภัณฑท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมมากข้ึน  เชน การเปล่ียนมา

ใชบรรจุภัณฑอาหารท่ีทําจากกระดาษทดแทนบรรจุภัณฑอาหารท่ีทําจากพลาสติก และโฟม  ซ่ึง

ภาชนะบรรจุอาหารท่ีทําจากกระดาษมีใชกันอยูอยางแพรหลายในสถานท่ีตาง ๆ เชน รานอาหาร 

โรงแรม หรือสถานท่ีประชุมสัมมนา ในรูปแบบของถวยกระดาษ จานกระดาษ และกลองกระดาษ 

เปนตน ภาชนะเหลานี้จะมีการปนเปอนเศษอาหาร เม่ือใชเสร็จจะถูกท้ิงปะปนกับขยะท่ัวไป โดยไม

มีการคัดแยกขยะหรือระบบการจัดการท่ีเหมาะสม ซ่ึงสวนใหญนําไปทําลายโดยการฝงกลบหรือเผา

ท้ิง กอใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม  หากสามารถนําวัสดุเหลือท้ิงภาชนะบรรจุกระดาษมาใช

ประโยชนในดานอ่ืน ๆ ได แทนการเผาท้ิงหรือปลอยใหยอยสลายเองตามธรรมชาติ นอกจากจะเปน

การลดปริมาณขยะ และคาใชจายในการกําจัดแลว ยังเปนการเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุเหลือท้ิงอีกดวย 

กระดาษเปนวัสดุลิกโนเซลลูโลสเชนเดียวกับข้ีเล่ือยไมยางพาราที่มีองคประกอบของ

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส  และลิกนิน การนําวัสดุเหลานี้ไปกําจัดดวยกระบวนการทางชีวภาพโดยใช

เช้ือรา ซ่ึงเช้ือราท่ีสามารถยอยสลายองคประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไดอยางมี

ประสิทธิภาพ คือ กลุมของเห็ด เชน เห็ดตระกูลนางรม โดยท่ีเห็ดสามารถยอยสลายสารเหลานี้ไป

เปนน้ําตาลกลูโคส ซ่ึงเปนสารอาหารท่ีจําเปนสําหรับใชในการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ด 

(Sanchez, 2009) เห็ดตระกูลนางรม เปนเห็ดท่ีสามารถเจริญเติบโตไดงายท่ีอุณหภูมิปกติท่ัวไป และ

ใหปริมาณโปรตีนคอนขางสูง เม่ือเปรียบเทียบกับโปรตีนของพืชผัก เห็ดไมมีสารคลอเรสเตอรอลที่

ทําใหเสนเลือดอุดตันท้ังยังมีวิตามิน และเกลือแรในปริมาณมาก นอกจากนี้ยังมีสรรพคุณทางดาน

เภสัชศาสตร เชน สารตานอนุมูลอิสระ ซ่ึงสารตานอนุมูลอิสระมีประโยชนอยางมากตอระบบท่ี

สําคัญตาง ๆ ในรางกาย ไดแก ระบบหลอดเลือด และหัวใจ (Akyon, 2002) ระบบภูมิคุมกัน ระบบ

กลุมเซลลประสาทท่ีทํางานเฉพาะในสมอง การตอตานการเกิดโรคมะเร็ง (Duncan, 2004; 

Hakimuddin et al., 2004) และการชะลอความชรา การเกิดโรคหัวใจท่ีเกิดจากการอุดตันของเสน



 
2 
 

เลือด ซ่ึงอาจเกิดข้ึนอยางฉับพลัน และอาจจะเกิดจากการสะสมสารตาง ๆ ท่ีบริเวณหลอดเลือดทํา

ใหผนังหลอดเลือดถูกทําลายในกรณีเปนโรคอ่ืน ๆ แทรกซอน เชนโรคอัลไซเมอร (alzheimer 

disease) ไขขออักเสบ และตอกระจก เปนตน (Ames et al., 1993) 

ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจท่ีจะนําวัสดุเหลือท้ิงภาชนะบรรจุกระดาษมาใชเปนวัสดุเพาะ

เห็ดโดยทดแทนข้ีเล่ือยไมยางพารา เพื่อศึกษาการจัดการวัสดุเหลือท้ิงจากภาชนะบรรจุกระดาษ

ทดแทนขี้เล่ือยท่ีเปนวัสดุเพาะเห็ดตระกูลนางรม โดยศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเห็ด

ตระกูลนางรมบนวัสดุเพาะจากภาชนะบรรจุกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา  และวิเคราะหปริมาณ

โปรตีน ปริมารสารตานอนุมูลอิสระของเห็ดตระกูลนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะทดแทน ซ่ึงการ

นําวัสดุเหลือท้ิงเหลานี้มาใชเปนวัสดุเพาะในการเพาะเห็ดนั้น เปนทางเลือกหนึ่งในการจัดการ

ส่ิงแวดลอมเพ่ือชวยลดปริมาณขยะ นอกจากนี้ยังเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับวัสดุเหลือท้ิง และเปนการ

สงเสริมใหมีการคัดแยกขยะอีกดวย 

 

1.2 การตรวจเอกสาร  

1.2.1 วัสดุเหลือท้ิงภาชนะบรรจุกระดาษ  
ภาชนะบรรจุกระดาษมีองคประกอบหลัก คือ กระดาษ ซ่ึงกระดาษท่ัวไปจะมีเสนใย

ธรรมชาติจากพืชผสมอยูประมาณรอยละ 70 - 95 ประกอบดวย เซลลูโลส (cellulose fiber)  
รอยละ 85–99 และลิกนิน (lignin fiber ) รอยละ 0-15 (Sun el at., 2002) ปริมาณเสนใยจะมากหรือ
นอยข้ึนอยูกับชนิดของเสนใยท่ีตองการผลิต เสนใยนี้จะไดจากพืชชนิดตางๆ เชน ไมเนื้อแข็ง ไม
เนื้อออน และพืชลมลุก สวนเสนใยหรือท่ีเรียกท่ัวไปวาเยื่อ แบงออกเปนเยื่อใยยาวและเยื่อใยส้ัน 
เยื่อใยยาวไดจากไมเนื้อออน (soft wood) ซ่ึงเปนไมท่ีข้ึนบริเวณท่ีสูง อากาศเย็น เสนใยมีลักษณะ
หยาบ มีความแข็งแรงสูง เชน สน (pine) สวนเยื่อใยส้ันไดจากไมเนื้อแข็ง (hard wood) เปนไมท่ีข้ึน
ในบริเวณเขตรอน โตเร็ว เสนใยมีลักษณะเล็ก ละเอียด ความแข็งแรงตํ่า เชน ยูคาลิปตัส 
(eucalyptus) กระถินเทพา (acacia) เปนตน สําหรับประเทศไทยเสนใยจากยูคาลิปตัสเปนท่ียอมรับ
วาเปนเสนใยท่ีดีท่ีสุดในการผลิตกระดาษ  

ภาชนะกระดาษบรรจุอาหารเปนสวนสําคัญตอการดําเนินชีวิตของคนเรา เนื่องจากภาชนะ
บรรจุอาหารชวยเพิ่มความสะดวกในการรับประทาน ภาชนะบรรจุอาหารที่ใชกันอยางแพรหลาย 
ไดแก กรวยน้ํา จาน ชาม เปนตน ซ่ึงภาชนะบรรจุอาหารเหลานี้ การกําจัดตองเสียคาใชจายสูง และ
ถาจะปลอยใหยอยสลายเองตามธรรมชาตินั้นตองใชเวลานาน ทําใหปจจุบันไดหันมาใชภาชนะ
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บรรจุอาหารประเภทกระดาษทดแทนภาชนะบรรจุพลาสติกในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ิมมากข้ึน 
ภาชนะบรรจุกระดาษเปนภาชนะบรรจุท่ีมีการใชมากท่ีสุด โดยในป พ.ศ. 2550  มีการใชภาชนะ
บรรจุกระดาษท่ัวโลกถึง 130.1 ลานตัน คิดเปนสัดสวนรอยละ 51.3 ของมูลคาตลาดท้ังหมด 
ในขณะท่ีภาชนะบรรจุประเภทพลาสติกมีการใชมากเปนอันดับ 3 รองจากภาชนะบรรจุโลหะ โดยมี
สัดสวนรอยละ 14.6 ของมูลคาตลาดรวม ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 (กนกอร พยัคฆพงษ, 2552) 
 

 

 
 
รูปท่ี 1.1 สัดสวนการใชภาชนะบรรจุแยกตามประเภทผลิตภัณฑ 
ท่ีมา :  กนกอร พยัคฆพงษ (2552) 

 
1.2.2 วัสดุเหลือท้ิงขี้เล่ือยไมยางพารา  
ข้ีเล่ือยเปนวัสดุท่ีเหลือจากการนําไมไปใชประโยชนในรูปแบบตาง ๆ ซ่ึงการนําไปใช

จะตองมีการตัด เล่ือย และไส เพื่อใหไดขนาด และรูปรางตามตองการ ทําใหเกิดเศษไม และข้ีเล่ือย
เปนจํานวนมาก (สกนธ พิทักษวินัย, 2551) ข้ีเล่ือยมีองคประกอบหลายชนิดท่ีมีความยุงยากซับซอน
แตกตางกันไป องคประกอบท่ีสําคัญของข้ีเล่ือยประกอบดวย 3 ชนิด ไดแก เซลลูโลส (cellulose) 
เปนสวนใหญ รองลงมาคือ เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) และลิกนิน (lignin) (ศิริมิรินทร มีสุข, 
2552)  

  อุตสาหกรรมไมยางพาราเปนกระบวนการท่ีเกี่ยวของกับไมยางพาราท้ังระบบทุก ๆ ปจจัย 
ครอบคลุมต้ังแตการเลือกสรรพันธุตนยางพารา การปลูก การนําไมยางพารามาใชประโยชน ท้ัง
ทางดานเศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดลอม ประเทศไทยมีการเพาะปลูกยางพารามากกวารอยป 

(1) Paper
51%(2) Metal

20%

(3)Plastic15%

(4) Glass10% (5) Other 4%
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ปจจุบันมีพื้นท่ีปลูกไมยางท่ัวประเทศกวา 18 ลานไร มีบางสวนท่ีไมสามารถผลิตน้ํายางไดแลวก็
ตองตัดโคน แปรรูปเปนสินคาสําเร็จรูปโดยเฉพาะการผลิตเฟอรนิเจอรไมอัด ซ่ึงต้ังแตป 2550 
ปริมาณการตัดโคนท่ีไดปละ 3 แสน 3 หม่ืนไร คิดเปนมูลคาปละ 1.5 แสนลานบาท และเพิ่มข้ึน
เร่ือย ๆ โดยเพ่ิมมากสุดในป 2554 มูลคา 1.7 แสนลานบาท การโคนไมยางพาราโดยเฉล่ียแลวควร
จะมีอายุโดยประมาณ 22-25 ป ปจจุบันการสงออกไมยางพาราของไทยสวนใหญสงในรูปของ
วัตถุดิบไปประเทศจีนถึงรอยละ 93 และตลาดไมยางของไทยยังมีแนวโนมโตอีกมากในตลาดโลก 
โดยเฉพาะตลาดอเมริกายังมีความตองการสูง (สุวรรณี บัณฑิศักดิ์, 2555)   

ปจจุบันประเทศไทยถือวาไมยางพาราเปนไมเศรษฐกิจ ท่ีสําคัญของประเทศไทย เนื่องจาก
ในอุตสาหกรรมไมของประเทศไทย จะใชไมยางพาราถึงรอยละ 80  เพราะวาไมยางพาราเปนไมมี
ตนทุนถูกเม่ือเปรียบเทียบกับไมชนิดอ่ืนท่ีตองนําเขาจากตางประเทศ แตในอุตสาหกรรมไม
ยางพาราของประเทศไทยจะมีเศษเหลือท้ิงมากมาย  เชน ในกระบวนการแปรรูปไมยางพาราจะมี
เศษเหลือประมาณรอยละ 50-55 ซ่ึงในการใชประโยชนจากไมซุงยางพารา เพื่อนํามาทําเฟอรนิเจอร 
สามารถใชประโยชนไดเพียงรอยละ 20-25 เทานั้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีเศษไมยางพาราอีกมากมาย 
(ทรงกลด จารุสมบัติ, 2552) เชน ข้ีเล่ือย ซ่ึงปจจุบันข้ีเล่ือยมีราคาเพ่ิมสูงข้ึนตามราคาน้ํามันโลก ในป 
2554 ข้ีเล่ือยมีราคา 26,000-27,000 บาทตอรถสิบลอ (หนึ่งรถสิบลอประมาณ 13 ตัน) (เครือขาย
ชุมชนเศรษฐกิจพอเพียง, 2554) 

 

1.2.3 วัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส    
 พืชเปนทรัพยากรธรรมชาติประเภทท่ีใชแลวสามารถกลับมาใชใหมไดอีก สวนประกอบ
หลักของเซลลพืช ไดแก เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) 
หรือเรียกรวมกันวาลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) โดยสวนใหญเปนวัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตร
อุตสาหกรรมกระดาษ และอุตสาหกรรมเกษตร วัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสประกอบดวย
เซลลูโลสประมาณรอยละ 40-50 เฮมิเซลลูโลสประมาณรอยละ 25-30 และลิกนินประมาณรอยละ 
15-20 (Menon and Rao, 2012) ซ่ึงเปนองคประกอบท่ีอยูในผนังเซลลของพืชประกอบดวยผนัง
เซลล 3 ช้ันไดแกช้ัน Middle lamella cell wall, Primary cell wall และ Secondary cell wall โดยท่ี
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เปนองคประกอบท่ีพบในผนังเซลลช้ัน Secondary cell wall ทํา
หนาท่ีในการปองกันอันตราย และเพิ่มความแข็งแรงใหกับผนังเซลล ดังท่ีไดแสดงไวในรูปท่ี 1.2 
องคประกอบเหลานี้จะมีปริมาณมากหรือนอยข้ึนอยูกับวัตถุดิบแตละประเภทดังตารางท่ี 1.1 สวน
กระบวนการกําจัดลิกโนเซลลูโลสสวนใหญทําดวยการเผา ซ่ึงกอใหเกิดมลภาวะเปนพิษตอ
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ส่ิงแวดลอม (Howard et al., 2003) จึงมีการนํามาใชใหเกิดประโยชนมากข้ึน เชน นํามาใชเปนวัสดุ
ในการเพาะเห็ด ใชเปนสารอาหารของจุลินทรีย เปนตน (Wong et al., 1988)  
 

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

 
วัตถุดิบ 

องคประกอบ  (รอยละโดยนํ้าหนักแหง)  
อางอิง เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 

ไมเน้ือแข็ง 40-55 24-40 18-25  
Kumar และคณะ (2009) ไมเน้ือออน 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) 
เสนใยปาลม 29.82  0 17.79  ยุทธศักด์ิ สุบการี (2551) 
ทะลายปาลม 50.4  21.9  10.0  Umikalson และคณะ (1997) 
ซังขาวโพด 41.2  25.9  21.3  Zhu และคณะ (2006) 
ฟางขาว 38.6  19.7  13.6  Zhu และคณะ (2005) 

Cellulose 

Hemicellulose 

Lignin 
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1.2.4 องคประกอบของวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส   
1) เซลลูโลส  (Cellulose) 
เซลลูโลสเปนองคประกอบของโครงสรางผนังเซลลท่ีพบท่ัวไปในพืชช้ันสูง จึงทํา

ใหเซลลูโลสเปนสารอินทรียท่ีมีมากท่ีสุดในโลก โดยพบประมาณรอยละ 20-50 ตอน้ําหนักแหง
ของอาหารท่ีมีเสนใย  เชน  ผัก  และธัญพืชตางๆ  ปกติมักพบเซลลูโลสในรูปท่ีอยูรวมกับ 
เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเพกตินในลักษณะเครือขายเปนโครงสรางท่ีซับซอน เซลลูโลสเปน 
โพลิแซคคาไรดสายยาวท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง ประกอบดวยหนวยยอยท่ีเปนน้ําตาลกลูโคส ท่ี
เช่ือมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิกแบบ β(1–4) มีลักษณะเปนแผนของเสนใยอยูในผนังเซลลของ
พืช ดังแสดงในรูปท่ี 1.3  (Cunha, et al., 2010; Carlmark, et al., 2012)  
 

 

 
 
รูปท่ี 1.3 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส 
ท่ีมา: Carlmark และคณะ (2012)  
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2) เฮมิเซลลูโลส  (Hemicellulose) 
เฮมิเซลลูโลสเปนโพลิแซคคาไรดท่ีมีมาก และมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ประกอบดวย

น้ําตาลหลายชนิดท่ีเช่ือมตอกันเปนเสนตรงหรือแตกเปนแขนง คือ D-xylose, D-mannose, 
D-galactose และ L-arabinose โครงสรางของเฮมิเซลลูโลสประกอบดวยสายโซหลัก ซ่ึงแบงอยาง
กวางๆ ได 3 แบบ ไดแก ไซแลน (xylan) กลูโคแมนแนน (glucomannans) และกาแลกแตน 
(galactans) และสายโซกิ่งท่ีเปนกาแลกโตส (galactose) อะราบิโนส (arabinose) และกรดยูโรนิก 
(uronic acid)  ซ่ึงเช่ือมตอกันท่ีพันธะ β(1–4) (Cunha, et al., 2010)  

 

 
 
รูปท่ี 1.4 โครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 
ท่ีมา: Cunha และคณะ (2010) 
 

3) ลิกนิน  (Lignins) 
ลิกนินเปนวัตถุดิบธรรมชาติ เปนองคประกอบท่ียอยสลายยาก และเปนอะโรมาติก

โพลิเมอรท่ีซับซอนพบมากท่ีสุดในธรรมชาติ  ลิกนินจะถูกสรางเม่ือพืชมีอายุมาก ดังนั้นจึงมักพบ
ลิกนินในพืชท่ีคอนขางแกซ่ึงเปนสวนท่ีเสริมความแข็งแรง ลิกนินเปนโพลิเมอรของหนวย  
p-hydroxyphenylpropane เช่ือมตอกันดวย C-C และ C-O-C (รูปท่ี 1.5) อาจกลาวไดวา ลิกนินเปน
โพลิเมอรของพวกฟนอลิกท่ีเปนสามมิติ ลิกนินมีโครงสรางท่ีแข็งแรงไมมีสมบัติการยืดหยุน และ
ไมสามารถละลายน้ําได แตสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรียบางชนิด เชน เอทานอล เมทา
นอล และโซเดียมไฮดรอกไซด (Ralph et al.,2004) 
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 รูปท่ี 1.5 โครงสรางทางเคมีของลิกนิน 
 ท่ีมา: Ralph และคณะ (2004) 
 
 1.2.5 การยอยสลายวัสดุลิกโนเซลลูโลสโดยเชื้อรา 
 สารประกอบลิกโนเซลลูโลส เปนแหลงของสารชีวโมเลกุลขนาดใหญท่ีพบไดท่ัวไปในรูป

ของพืชท่ีเปนตนไม และพืชตระกูลหญา ซ่ึงเห็ดสามารถเจริญเติบโตไดบนตนไม และพืชตระกูล

หญา นิยมนํามาใชเปนสวนประกอบของวัสดุในการเพาะเห็ด โดยทั่วไปสารประกอบ 

ลิกโนเซลลูโลส ประกอบดวยสวนท่ีสําคัญ 3 สวน คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ดังนั้น

ในการยอยสลายสารประกอบลิกโนเซลลูโลส จึงมีเอนไซมท่ีเกี่ยวของ 3 กลุม คือ เอนไซมเซลลูเลส 

เอนไซมเฮมิเซลลูเลส และเอนไซมยอยสลายลิกนิน 

  1) เอนไซมเซลลูเลส 

  จุลินทรียท่ีมีความสามารถในการสรางเอนไซมเซลลูเลสมีมากมายหลายชนิดจัดอยู

ในกลุมของท้ังแบคทีเรีย และเช้ือราท่ีดํารงชีวิตแบบใชอากาศ และไมใชอากาศ รวมท้ังสามารถ

เจริญเติบโตไดในอุณหภูมิปานกลางและอุณหภูมิสูง ซ่ึงลักษณะการยอยโมเลกุลเซลลูโลสจะมี

ความแตกตางกัน เอนไซมเซลลูเลสในเช้ือราท่ีตองการอากาศจะยอยโมเลกุลเซลลูโลสเปนลําดับข้ัน

และเปนปฏิกิริยารวมกันของเอนไซมชนิดตางๆ ไดแก เอนไซมเอนโดกลูคาเนส เอนไซม 

เซลโลไบโอไฮโดรเลส หรือ เอกโซกลูคาเนสเอนไซมเบตา-กลูโคซิเดส โดยท่ีเอนไซม 

เอนโดกลูคาเนส ทําหนาท่ีในการตัดพันธะไกลโคซิดิก β(1-4) ของโมเลกุลเซลลูโลสแบบสุม 

จําเพาะตอโครงสรางในลักษณะรูปรางไมเปนระเบียบ การทํางานของเอนไซมเอนโดกลูคาเนสทํา

ใหระดับการเกิดโพลิเมอรของเซลลูโลส (degree of polymerization) ลดลงอยางรวดเร็ว ผลจากการ
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ยอยจะไดโพลิแซคคาไรดสายส้ัน น้ําตาลกลูโคส และนํ้าตาลเซลโลไบโอส สวนเอนไซม 

เซลโลไบโอไฮโดรเลสหรือเอกโซกลูคาเนส ทําหนาท่ีตัดพันธะไกลโคซิดิก β(1-4) จากปลายของ

สายโซเซลลูโลสมีความจําเพาะตอโครงสรางในลักษณะท่ีเรียงตัวเปนระเบียบ ไดผลผลิตเปน

น้ําตาลเซลโลไบโอส การทํางานคลายกับเอนไซมเอนโดกลูคาเนส คือแสดงกิจกรรมสูงตอ

เซลลูโลสที่มีโครงสรางเรียงตัวไมเปนระเบียบ (amorphous cellulose) แตแสดงกิจกรรมต่ําตอ

เซลลูโลสท่ีมีโครงสรางเรียงตัวเปนระเบียบ (crystalline cellulose) สําหรับเอนไซมเบตา- 

กลูโคซิเดส ทําหนาท่ียอยสลายนํ้าตาลเซลโลไบโอส หรือเซลโลโอลิโกแซคคารไรดท่ีละลายนํ้าได

ผลผลิตเปนน้ําตาลกลูโคส (Bhat and Bhat, 1997) 

  เห็ดเปนเช้ือรากลุมหนึ่งท่ีสามารถสรางเอนไซมเซลลูเลสไดในระหวางการ

เจริญเติบโต ลักษณะการสรางเอนไซมมีความแตกตางกันเม่ือแหลงคารบอน และสภาวะท่ีใชในการ

เพาะเล้ียงตางกัน เชน เห็ดหอมท่ีเพาะเล้ียงในสภาวะ และแหลงคารบอนชนิดเดียวกันไมสราง

เอนไซมท้ัง 3 ชนิด (Buswell et al., 1996) แตเม่ือเพาะเล้ียงเห็ดหอมในสภาวะอาหารแข็งบนไมโอค

แดง (Quercus rubra) พบวาเห็ดหอมสามารถสรางเอนไซมท้ัง 3 ชนิดได (Mishra and Leathem, 

1990) 
  2) เอนไซมเฮมิเซลลูเลส 

  สารประกอบเฮมิเซลลูโลสท่ีมีในเนื้อไมสวนใหญเปนสารประกอบไซแลน ดังนั้น

เอนไซมท่ียอยสารเฮมิเซลลูโลสสวนใหญจึงเปนเอนไซมท่ียอยไซแลนหรือเอนไซมไซแลนเนส ซ่ึง

สามารถจําแนกไดเปน เอนไซมไซแลนเนส มีหนาท่ีในการตัดพันธะไกลโคซิดิก β(1-4) ภายใน

สายโซหลักของโมเลกุลไซแลน และเอนไซมเบตา-ไซโลซิเดส (β-xylosidase) จะทําหนาท่ีในการ

ยอยไซโลไบโอส (xylobiose) หรือไซโลโอลิโกแซคคารไรด (xylooligosacharide) ไดเปนน้ําตาล

ไซโลส นอกจากนี้ยังมีเอนไซมชนิดอ่ืนท่ีเขาทําปฏิกิริยาท่ีแขนงขาง ของโมเลกุลไซแลน ไดแก 

เอนไซมแอลฟา-อราบิโนฟูราโนซิเดส (α-arabinofuranosidase) และเอนไซมอะเซทิลไซแลนเอส

เทอเรส (acetyl xylanesterase) เพื่อท่ีจะชวยใหเอนไซมไซแลนเนสหรือเอนไซมเบตา-ไซโลซิเดส

เขายอยสายโซหลักไดงายข้ึน จุลินทรียท่ีสามารถสรางเอนไซมไซแลนเนสมีท้ังแบคทีเรีย  ยีสต และ

เช้ือรา ซ่ึงเห็ดท่ีสามารถสรางเอนไซมไซแลนเนส ไดแก เห็ดนางรม และเห็ดหอม เปนตน 

(Silva et al., 2003; Qinnghe et al., 2004)  
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  3) เอนไซมยอยลิกนิน 

  ลิกนินมีโมเลกุลขนาดใหญ และมีความซับซอน เอนไซมท่ีทําหนาท่ีในการยอย

ลิกนินจึงเปนเอนไซมท่ีขับออกนอกเซลล (extracellular enzyme) และการเช่ือมตอกันระหวาง

หนวยยอยภายในโมเลกุลลิกนินเปนพันธะอีเทอร ดังนั้นกลไกในการยอยลิกนินจึงเปนกระบวนการ

ออกซิเดชันรวมท้ังเอนไซมมีความจําเพาะตอวัสดุเพาะตํ่า จึงทําใหเกิดสารอนุมูลอิสระของลิกนินท่ี

ไมเสถียร และเกิดปฏิกิริยาการแตกออกไดหลากหลาย เอนไซมหลักท่ีทําหนาท่ีในการยอยลิกนิน 

ไดแก เอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส (lignin peroxidase) เอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดส 

(manganese peroxidase) และเอนไซมแลคเคส (laccase) นอกจากนี้ยังพบเอนไซมท่ีเกี่ยวของในการ

สรางไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไดแก เอนไซมไกลออกซอลออกซิเดส (glyoxoloxidase) 

เอนไซมกลูโคสออกซิเดส (glucose oxidase) เอนไซมวาแรดทิลแอลกอฮอลออกซิเดส 

(veratryl alcohol oxidase) เอนไซมเมทานอลออกซิเดส (methanol oxidase) และเอนไซม 

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

  เช้ือราท่ีมีความสามารถในการยอยสลายวัสดุลิกโนเซลลูโลสไดอยางรวดเร็ว และ

มีประสิทธิภาพคือ กลุมของเห็ด เชน เห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus) และเห็ดแครง 

(Schizophyllum commune) ซ่ึงเช้ือราเหลานี้ยอยสลายวัสดุลิกโนเซลลูโลสไปเปนแหลงคารบอน ซ่ึง

เปนสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโต จากการรายงานของ จารุวรรณ สนมวัฒนะวงค (2548) 

ศึกษาระบบเอนไซมลิกโนเซลลูเลสของเห็ดนางรม พบวาเห็ดนางรมสรางเอนไซมท่ีขับออกนอก

เซลล ไดแก เอนไซมเอนโดกลูคาเนส เอนไซมเอกโซกลูคาเนส เอนไซมเบตา-กลูโคซิเดส เอนไซม

ไซแลนเนส และเอนไซมแลคเคส ท้ังในสภาวะอาหารเหลว และอาหารแข็ง โดยท่ีในสภาวะอาหาร

เหลว เห็ดนางรมสรางเอนไซมคารบอกซีเมทิลเซลลูเลส เอนไซมเอวิเซลเลส เอนไซมเบตา- 

กลูโคซิเดส เอนไซมไซแลนเนส และเอนไซมแลคเคส สูงสุดในวันท่ี 5, 4, 11, 9 และ 3 ของการ

เพาะเล้ียงเปนเวลา 15 วัน โดยแสดงคากิจกรรมเอนไซมจําเพาะ 0.999, 0.034, 0.600, 1.228 และ 

0.393 ยูนิตตอมิลลิกรัมโปรตีน ตามลําดับ สวนเห็ดนางรมท่ีเจริญบนข้ีเล่ือยจะเกิดการเปล่ียนแปลง

ลักษณะเปน 3 ชวง ระหวางการเพาะเล้ียง 50 วัน โดยวันท่ี 0-20 เปนชวงการเจริญของเสนใย วันท่ี 

20-35 กลุมของเสนใยรวมตัวกัน และวันท่ี 35-40 เปนการเกิดดอกเห็ด ซ่ึงพบกิจกรรมเอนไซม 

คารบอกซีเมทิลเซลลูเลส เอนไซมเอวิเซลเลส เอนไซมเบตา-กลูโคซิเดส เอนไซมไซแลนเนส และ
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เอนไซมแลคเคสสูงสุดในวันท่ี 40, 40, 45, 40 และ 45 ของการเพาะเล้ียง โดยมีคากิจกรรมเอนไซม

จําเพาะ 0.424, 0.0164, 0.115, 0.396 และ 0.034 ยูนิตตอมิลลิกรัมโปรตีน ตามลําดับ ผลการทดลอง

แสดงถึงความสัมพันธระหวางรูปแบบการสรางเอนไซมลิกโนเซลลูเลสกับการเจริญเติบโต และ

การเปล่ียนแปลงลักษณะของเห็ดนางรม ซ่ึงเห็ดนางรมสรางเอนไซมลิกโนเซลลูเลสปริมาณตํ่า

ในชวงการเจริญของเสนใยแตเพิ่มสูงข้ึนอยางมากในชวงเกิดดอก 

 
1.2.6 การจัดการวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส  

 ในขณะท่ีทรัพยากรธรรมชาติในโลกไดลดลง มนุษยกลับมีความตองการทรัพยากรเพิ่มข้ึน 
ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการศึกษาแนวทางในการนําวัสดุเหลือท้ิงกลับมาใชใหม วัสดุเหลือท้ิงท่ีมีอยู
เปนจํานวนมากจึงเกินความสามารถของกระบวนตามธรรมชาติท่ีจะจัดการใหมีการเปล่ียนสภาพได  
จึงเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอมข้ึน เชน ภาชนะบรรจุกระดาษท่ีปจจุบันมีการใชเพิ่มข้ึน
เร่ือย ๆ ทําใหเกิดปริมาณขยะมากข้ึน ผลกระทบท่ีจะตามมามีท้ังความสูญเสียทางดานส่ิงแวดลอม 
กอใหเกิดมลพิษทางน้ํา ดินเส่ือมสภาพ ความเสียหายจากเหตุรําคาญสงกล่ินเหม็นรบกวน รวมถึง
เปนแหลงท่ีอยูอาศัยของสัตวพาหะนําโรค เสียหายตออุตสาหกรรมการทองเท่ียว ความสูญเสีย
ทางดานเศรษฐกิจ และส้ินเปลืองงบประมาณของรัฐท่ีใชในการแกไขปญหาขยะมูลฝอย ขยะมูล
ฝอยท่ีเกิดข้ึนมีสัดสวนไมนอยกวารอยละ 80 ของปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเกิดข้ึน แตปจจุบันอัตราการ
นําขยะกลับมาใชประโยชนใหมมีเพียงรอยละ 22 ของปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงยังคงเปน
อัตราท่ีตํ่ามาก เม่ือเปรียบเทียบกับขยะมูลฝอยท่ีมีศักยภาพในการกลับมาใชประโยชนได (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2551) 
 

1.2.7 การปรับสภาพวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส  
เนื่องจากเซลลูโลสท่ีนํามาใชเปนวัสดุเพาะในการเพาะเห็ดนั้นอยูในรูปท่ีเปนสารผลึกของ

สารประกอบเชิงซอน (complex) กับลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส ซ่ึงสวนท่ีนํามาใชจริง คือ สวนของ
เซลลูโลสเทานั้น ข้ันตอนแรกจึงตองแยกเฮมิเซลลูโลส และลิกนินออกจากโครงสรางของวัตถุดิบ
กอน เพราะสวนประกอบท้ังสองทําใหพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยากับเอนไซมลดลง ทําให
ประสิทธิภาพในการยอยสลายดวยเอนไซมไมดีเทาท่ีควร และยังเปนอุปสรรคตอการหมักดวย
ดังนั้นวัตถุประสงคของการปรับสภาพวัตถุดิบกอนการผลิต หรือนําไปใชประโยชน คือเพื่อแยกเอา
ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสออก นอกจากนี้ยังเปนการปรับโครงสรางของเซลลูโลสใหอยูในสภาพ
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เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาการยอยดวยเอนไซม (อิสรี รอดทัศนา, 2550) วิธีการปรับสภาพแบง
ไดเปน 4 วิธีใหญๆ คือ 

 
1.2.7.1 วิธีการทางกายภาพ  
การแปรสภาพวัสดุเหลือท้ิงทางกายภาพแบงยอยเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ ประเภทใช

เคร่ืองมือกล และประเภทไมใชเคร่ืองมือกล สําหรับการใชเคร่ืองมือกลเปนการอาศัยแรงเฉือน  
และแรงกระทบ (impacting force) วิธีท่ีนิยมมากท่ีสุด คือ การบด การใชเคร่ืองมือเหลานี้มีผลให
พื้นท่ีผิว และความหนาแนนของเซลลูโลสเพิ่มข้ึน และทําใหการเปนผลึกรวมท้ังน้ําหนักโมเลกุล
ของเซลลูโลสลดลง (Sanchez, 2009) 

 
1.2.7.2 วิธีการทางเคมี  
เปนการปรับสภาพวัตถุดิบโดยใชสารละลายกรด สารละลายดาง โอโซน ตัวทําละลาย

อินทรีย หรือสารออกซิแดนท วัตถุประสงคเพื่อแยกเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ออกจากเซลลูโลสใน
กรณีการใชสารละลายกรดจะพบวาเปนการเพิ่มความสามารถในการยอยเฮมิเซลลูโลส  เนื่องจาก 
เฮมิเซลลูโลสยอยไดในสารละลายกรดไดดีกวาเซลลูโลส และยังทําใหเกิดการบวมของโครงสราง 
ซ่ึงจะชวยเพิ่มอัตราการยอย ซ่ึงเอนไซมสามารถเขาทําปฏิกิริยาไดมากข้ึน วิธีนี้ไดรับความนิยมมาก 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง และราคาถูก สารเคมีท่ีใชหลายประเภท ไดแก ดาง กรด แกส สาร
ออกซิไดซ สารทําใหพองตัว (Sanchez, 2009) 

 
1.2.7.3 การปรับสภาพดวยวิธีทางเคมีกายภาพ  
เปนวิธีท่ีใชวิธีทางกายภาพรวมกับการใชสารเคมี เชน การระเบิดดวยไอน้ําความดัน 

0.69-4.83 เมกกะพาสกาล ซ่ึงมีการเติมสารเคมีลงไปเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ ตัวอยาง การศึกษา
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และความรอนท่ีอุณหภูมิ
160-200 องศาเซลเซียส ของการปรับสภาพฟางขาวในกระบวนการยอยสลายดวยเอนไซม พบวา
ประสิทธิภาพการยอยข้ึนอยูกับความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และความรอน แต
เม่ือใชความรอนภายใตสภาวะความดันเพียงอยางเดียวพบวา การยอยสลายลดลง เนื่องจากการแตก
ตัวของน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนเปล่ียนเปนสารประเภทเฟอฟูรัล (furfural) สารฟอรมัลดีไฮด 
(formaldehyde) หรือกรดฟอรมิก (formic acid) ซ่ึงเปนตัวขัดขวางการทํางานของเอนไซม 
(Badal, 2005) 
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1.2.7.4 การปรับสภาพดวยวิธีทางชีวภาพ  
เปนการปรับสภาพที่ตองพึ่งพาจุลินทรียชนิดตาง ๆ ท่ีเปนแบคทีเรีย และเช้ือรา รวมท้ัง

เอนไซมท่ีผลิตจากจุลชีพเหลานี้ เช้ือราชนิดท่ีเปน white-rot, brown-rod และ soft-rot สามารถยอย
สลายเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินได โดยเช้ือราในกลุม brown-rod มีบทบาทสําคัญในการ
ยอยพวกเซลลูโลส ในขณะท่ีกลุม white-rot และกลุม soft-rot จะเขายอยสลายพวกลิกนิน และ 
เฮมิเซลลูโลส จากการทดลองเม่ือนําลิกโนเซลลูโลสมาหมักกับเช้ือราเหลานี้ท่ีอุณหภูมิ 25-35  
องศาเซลเซียส  เปนเวลา 3-22 วันพบวา โฮโลเซลลูโลส และ ลิกนิน ถูกยอยสลายไปไดมากถึงรอย
ละ 45-75  และรอยละ 65-80 ตามลําดับ สวนเอนไซมท่ีจุลินทรียสังเคราะหข้ึนมา เพื่อใชในการยอย 
ลิกโนเซลลูโลสใหไดผลิตภัณฑท่ีมีขนาดเล็กลงสามารถละลายนํ้าได และซึมผานเยื่อหุมเซลล ซ่ึง
เอมไซมท่ีมีบทบาทสําคัญในการยอยสลาย เชน cellulases, glucoside, acetylesterase, 
feruloylesterase, xylanese, β-xylosidase, lignin peroxidase, manganese peroxidase และ laccase
เปนตน (อรุณี ศุภสินสาธิต, 2555 )  

กลุมของจุลินทรียท่ีมีบทบาทสําคัญในการยอยสลายวัสดุลิกโนเซลลูโลสไดอยางมี
ประสิทธิภาพคือ เช้ือรา ซ่ึงเช้ือราท่ีมีความสามารถในการยอยสลายไดอยางรวดเร็ว และมี
ประสิทธิภาพคือ กลุมของเห็ด เชน เห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus) เห็ดกระดุม (Agaricus 
bisporus) เปนตน โดยเช้ือราเหลานี้มีความสามารถในการยอยสลายวัสดุลิกโนเซลลูโลสไปเปน
แหลงคารบอน ซ่ึงเปนสารอาหารท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโต การยอยสลายโดยเช้ือราจะเกิดการ
ยอยสลายท้ังบริเวณภายนอก และภายในเซลล (Homma, 1997; Rabinovich  et  al. , 2004; Sanches, 
2009) 
 

1.2.8 การนําวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสมาใชประโยชนในการเพาะเห็ด  
อรัญ ทะแพงพันธ และคณะ (2553) ทํากอนเช้ือเห็ดนางฟาจากข้ีเล่ือยผสมใบยางพารา และ

เปรียบเทียบปริมาณผลผลิตท่ีไดจากการเพาะเห็ดท่ีใชข้ีเล่ือย และข้ีเล่ือยผสมใบยางพารา โดยแบง
การทดลองออกเปน 2 แบบ คือ แบบแรกใชเฉพาะข้ีเล่ือย และแบบท่ีสองใชข้ีเล่ือยผสมใบยางพารา 
โดยใชอัตราสวนในการผสมเหมือนกันทุกประการ โดยสวนของกอนเช้ือเห็ดนางฟาท่ีทําจากข้ีเล่ือย
ผสมใบยางพาราจะใชอัตราสวนข้ีเล่ือยตอใบยางพารา 1:1 (%w/w) โดยจะใชข้ีเล่ือย 50 กิโลกรัม 
และใบยางพารา 50 กิโลกรัม หลังจากท่ีทําการผสมสวนผสม และทําการอัดถุง นํากอนเช้ือเห็ดเขา
โรงเรือนเม่ือเช้ือเห็ดเดินเต็มถุงก็ทําการเปดดอก และรดน้ําเปนประจําทุกเชา และอีกประมาณ 7 วัน 
ก็จะเกิดผลผลิต จากการทดลองสรุปวา เห็ดนางฟาท่ีทําการทดลองทั้ง 2 แบบ มีระยะเวลาในการ
เจริญเติบโต ปริมาณผลผลิตท่ีได และลักษณะดอกเห็ดท่ีตางกัน โดยเห็ดท่ีไดจากกอนเช้ือเห็ดท่ีทํา
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จากสวนผสมของขี้ เ ล่ือยจะใหผลผลิตท่ีดีกวาเห็ดจากกอนเช้ือเห็ดท่ีทําจากสวนผสมของ 
ข้ีเล่ือยผสมใบยางพารา แตเห็ดท่ีไดจากกอนเช้ือเห็ดท่ีทําจากข้ีเล่ือยผสมใบยางพาราจะมีขนาดใหญ
กวาเห็ดท่ีไดจากกอนเช้ือเห็ดท่ีทําจากข้ีเล่ือย และมีกานดอกใหญกวา 

Baysal และคณะ (2003) ศึกษาการเพาะเล้ียงเห็ดตระกูลนางรมโดยใชกระดาษท่ีเหลือจาก
การตีพิมพ ผสมกับวัสดุเสริม  ไดแก  ถาน ปุยข้ีไก และ แกลบ รอยละ 20 และรอยละ 10 (80:20, 
90:10) ของน้ําหนักวัสดุเพาะท้ังหมด (ตารางท่ี 1.2) ดวยการนํากระดาษท่ีเหลือจากการตีพิมพ มาสับ
ใหเปนช้ินเล็ก ๆ ขนาด 3-5 เซนติเมตร นําไปจุมน้ําใหไดความชื้นรอยละ 75 ผสมกับวัสดุเสริม 
จากนั้นบรรจุลงในถุงพลาสติกขนาด 25-35 เซนติเมตร 1 กิโลกรัม ปดจุกถุง และนําไปนึ่งฆาเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง เติมหัวเช้ือ รอยละ 8  นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 25 ในท่ีมืด
ผลการทดลอง พบวาเห็ดท่ีเพาะเล้ียงบนกระดาษที่เหลือจากการตีพิมพ ผสมกับ แกลบ ในสัดสวน
ของน้ําหนักวัสดุเพาะรอยละ 80:20  ใหผลผลิตน้ําหนักดอกเห็ดสดสูงสุด เทากับ 350.2 กรัม   

ตารางท่ี 1.2 สัดสวนวัสดุเพาะท่ีใชกระดาษตีพิมพ และวัสดุเสริมในการเพาะเห็ดตระกูลรางรม 

วัสดุเพาะ สัดสวนของน้าํหนักวัสดุเพาะ 
(รอยละ) 

น้ําหนกัดอกเห็ดสด 
(กรัม) 

กระดาษตีพิมพ 100 212.8 
กระดาษตีพิมพ + ถาน 90:10 197.6 
กระดาษตีพิมพ + ถาน 80:20 165.6 
กระดาษตีพิมพ + ปุยข้ีไก 90:10 90.2 
กระดาษตีพิมพ + ปุยข้ีไก 80:20 61.4 
กระดาษตีพิมพ + แกลบ 90:10 270.8 
กระดาษตีพิมพ + แกลบ 80:20 350.2 

 

 ท่ีมา: Baysal และคณะ (2003) 
 
 Sakhayang และคณะ (2003) ศึกษาการเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตของเห็ดตระกูลนางรม
จากวัสดุฟางขาว และชานออยทดแทนข้ีเล่ือยไมยางพารา ผลการศึกษา พบวา ในเวลา 4 วันเห็ด
นางฟาท่ีเพาะเล้ียงในฟางขาวมีอัตราการเจริญของเสนใยสูงสุด เทากับ 4.18 เซนติเมตร ในขณะท่ี
เห็ดนางรมสีเทามีอัตราการเจริญของเสนใย เทากับ 3.7 เซนติเมตร และเห็ดนางรมสีเทาท่ีเพาะเล้ียง
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ดวยชานออยใหปริมาณผลผลิตน้ําหนักดอกเห็ดสดสูงสุด เทากับ 241.13 กรัม ในขณะท่ีเห็ดนางฟา
ใหปริมาณผลผลิตน้ําหนักดอกเห็ดสด เทากับ 176 กรัม  
 Mandeel และคณะ (2005) ศึกษาการนําวัสดุลิกโนเซลลูโลสตางๆจากการเกษตร และ
อุตสาหกรรมมาเพาะเล้ียงเห็ดนางรม พบวา สามารถใชเปนสารอาหารในการเพาะเล้ียงเห็ดนางรม
ไดเปนอยางดีโดยใหคาประสิทธิภาพทางชีววิทยา (biological efficiency) สูงสุดเทากับรอยละ 
109.4 เม่ือเพาะเล้ียงบนอาหารเศษกระดาษจากเคร่ืองทําลายเอกสาร (sheredded office paper) ในถุง 
polyethylene เปนเวลา 2 อาทิตย ใหปริมาณโปรตีนรอยละ 21-23 และปริมาณคารโบไฮเดรตรอยละ 
29- 47 ตามลําดับ  
 
 1.2.9 เห็ดตระกูลนางรม  
 1.2.9.1 ลักษณะท่ัวไปของเห็ดตระกูลนางรม  
 Oyster mushroom เปนช่ือสามัญของเห็ดในตระกูล Pleurotus ซ่ึงเปนเห็ดท่ีข้ึนอยูบน
ทอนไม เห็ดในตระกูล Pleurotus มีมากกวา 39 ชนิด เชน Pleurotus ostreatus, Pleurotus sajor-
caju, Pleurotus eryngii, Pleurotus abalones, Pleurotus cystidiosus, Pleurotus florida, Pleurotus 
cornucopiae, Pleurotus sapidus, และ Pleurotus flabellatus เปนตน (อุราภรณ สะอาดสุด และคณะ 
2551) เห็ดตระกูลนางรมท่ีนิยมเพาะเปนเห็ดเศรษฐกิจมี 3 ชนิด ไดแก เห็ดนางรม เห็ดนางฟา และ
เห็ดภูฐาน   
 
 

 
 เห็ดนางรม                                 เห็ดนางฟา                                  เห็ดภูฐาน 

 
รูปท่ี 1.6 เห็ดตระกูลนางรม 
ท่ีมา: อุราภรณ สะอาดสุด และคณะ (2551) 
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 1) เห็ดนางรม  
 เห็ดนางรม (Oyster mushroom) มีช่ือทางวิทยาศาตรวา Pleurotus osttreatus  จัดอยูใน 
(Class) Basidiomycetes อันดับ (Order) Agaricales แฟมิล่ี (Family) Tricholomataceae สกุล 
(Genus) Pleurotus (Smith, 1978)  
 เห็ดนางรมมีถ่ินกําเนิดแถบยุโรป เปนเห็ดพวกทําลายเนื้อไม (wood-destroying fungi) 
ดํารงชีพดวยการเจริญอยูบนซากของส่ิงมีชีวิต (saprophytic fungi) บางคร้ังพบเปนปรสิต สามารถ
เจริญเติบโตไดดีในเขตอบอุน เห็ดนางรมมีรูปรางคลายหอยนางรม หมวกเห็ดมีลักษณะแบนราบ 
กลางหมวกมีลักษณะเวาเปนแอง ขอหมวกเห็ดหอยลง กานดอกส้ัน อาจติดอยูกับดอกเห็ดท่ีดานบน
หรือตรงกลาง เห็ดมีสีขาวสะอาดหรือสีเทา และมีรสชาติหอมหวาน เนื้อไมเหนียว (Zadrazil, 1978) 
 2) เห็ดนางฟา  
 เห็ดนางฟามีช่ือทางวิทยาศาตรวา Pleurotus sajor-caju จัดอยูใน (Class) 
Basidiomycetes อันดับ (Order) Agaricales แฟมิล่ี (Family) Tricholomataceae สกุล (Genus) 
Pleurotus (Smith, 1978) 
 เห็ดนางฟามีถ่ินกําเนิดแถบภูเขาหิมาลัย เปนเห็ดท่ีสามารถเพาะไดงาย เจริญเติบโตใน
อาหารไดหลายชนิด ขนาดดอกปานกลางเนื้อแนน มีสีขาวนวลจนถึงสีน้ําตาลออน เห็ดนางฟา
สามารถเจริญเติบโตไดดีในชวงอุณหภูมิระหวาง 18-25 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
จัดเปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่สุดตอการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา เห็ดนางฟาจะออกดอกเดี่ยว ๆ 
หรือเปนกลุม เม่ือโตเต็มท่ีอาจเจริญเปนแฉกมวนเขา ทําใหดูคลายกับปะการัง กานดอกไมพบวง
แหวน เปลือกหุมโคนกาน และติดกับหมวกตรงกลางหรือดานขาง (Chang et al., 1989) 
 3) เห็ดภูฐาน  
 เห็ดภูฐานมีช่ือทางวิทยาศาตรวา Pleurotus pulmonarius จัดอยูใน (Class) 
Basidiomycetes อันดับ (Order) Agaricales แฟมิล่ี (Family) Tricholomotaceae สกุล (Genus) 
Pleurotus Specie pulmonarius  (Smith, 1978) 
 เห็ดภูฐานมีดอกสีน้ําตาลเขม ซ่ึงมีความทนทานตอสภาพอุณหภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง
ไดกวาง (15-35 องศาเซลเซียส) ลักษณะของดอกเห็ดภูฐาน มีหมวกดอก (pileus) ขนาด 2-15 
เซนติเมตร แผกวางคลายกับใบลาน ดอกมีเนื้อสัมผัสเหนียว สีของดอกแปรเปล่ียนไดตาม
สภาพแวดลอม ไดแก เม่ือไดรับแสงมาก และอากาศเย็นจะมีสีเขมมากข้ึน ผิวของดอกดานบนเรียบ
ไมมีขน เม่ือดอกยังออนขอบดอกจะมวนงอเขาไปทางครีบ โดยจะคล่ีออกเม่ือโตเต็มท่ี ขอบดอกจะ
บานข้ึนไปทางดานบนตรงขามกับรอยตอระหวางหมวก ดอกกับกานจะมีรอยเวาเขาขางใน ปลาย
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ขอบดอกมีลักษณะคลายครีบของปลา เปนแผนบางเล็ก ๆ ส้ัน และยาวสลับกัน พรอมท้ังออกดอก
ไดตลอดท้ังป (อุราภรณ สะอาดสุด และคณะ 2551; Chang et al., 1989) 
 
 1.2.9.2  คุณคาทางโภชนาการของเห็ดตระกูลนางรม 
 เห็ดจัดเปนอาหารพวกผัก เห็ดชนิดตาง ๆ รวมท้ังเห็ดสกุลนางรมเปนอาหารท่ีนิยมชนิด
หนึ่งเพราะมีรสชาติดี มีคุณคาทางอาหารสูง และยังมีคุณคาทางดานสมุนไพร ซ่ึงการบริโภคเห็ด
โดยท่ัวไปนิยมท้ังในรูปของเห็ดสด และเห็ดท่ีผานการแปรรูป เห็ดสกุลนางรมสามารถนํามาปรุง
อาหารไดเชนเดียวกับผักท่ัวไป แตไมควรบริโภคสด เห็ดชนิดตาง ๆ ในสกุลนี้มีคุณคาอาหาร และ
แรธาตุเชนเดียวกับผักท่ัวไป เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต วิตามิน และแรธาตุตาง ๆ เชน ธาตุเหล็ก 
แคลเซียม ฟอสฟอรัส วิตามินซี วิตามินบีรวม ซีลีเนียม โปแตสเซียม ทองแดง และกรดโฟลิก แต
อาจกลาวไดวา โปรตีนจากเห็ดโดยท่ัวไปรวมท้ังเห็ดสกุลนางรมจัดเปนโปรตีนคุณภาพสูงกวา
พืชผักอ่ืน ๆ ยกเวน ถ่ัวเหลือง ถ่ัวลันเตา มีกรดอะมิโนท่ีจําเปนตอรางกาย และแคลอรีตํ่ามาก เม่ือ
เทียบกับโปรตีนจากนม และเนื้อสัตว นอกจากนี้เห็ดยังมีกากใยเชนเดียวกับผักผลไมอีกดวย เห็ดจึง
เปนอาหารท่ีเหมาะสําหรับผูปวยโรคเบาหวาน โรคความดันโลหิตสูง ผูท่ีตองการลดนํ้าหนัก  และผู
นิยมรับประทานอาหารเสริมสุขภาพโดยท่ัวไป (Miles and Chang, 2004)  

  
1.2.9.3 คุณคาทางเภสัชศาสตรของเห็ดตระกูลนางรม 

เห็ดตระกูลนางรมสามารถลดสารคลอเรสเตอรอลในน้ําเลือดท่ีทําใหเสนเลือดอุดตัน ซ่ึง
เปนคลอเรสเตอรอลที่ไมดีตอรางกาย ในผนังเสนใยของเห็ดมีสาร β-glucan (1-3) หรือพลูโรทิน 
โพลีแซ็คคาไรด (pleurotin polysaccharides) และไคติน-ไคโตซาน ซ่ึงมีประโยชนตอระบบขับถาย 
ชวยลดอัตราการเส่ียงตอโรคระบบทางเดินอาหาร เชน มะเร็งลําไส ทองผูก ริดสีดวงทวาร 
โรคหัวใจ โรคอวน ไขมันอุดตันเสนเลือด รักษาอาการปวดขอ ปวดเขา เปนตน นอกจากนี้ยังมีสาร
ตานอนุมูลอิสระท่ีมีคุณสมบัติพิเศษท่ีสามารถกระตุนระบบภูมิคุมกันของรางกาย ระบบหลอดเลือด
และหัวใจ ระบบภูมิคุมกัน ระบบกลุมเซลลประสาทท่ีทํางานเฉพาะในสมอง การตอตานการเกิด
โรคมะเร็ง การชะลอความชรา การเกิดโรคหัวใจท่ีเกิดจากการอุดตันของเสนเลือดท่ีอาจเกิดข้ึนอยาง
ฉับพลัน ซ่ึงอาจจะเกิดจากการสะสมสารตาง ๆ ท่ีบริเวณหลอดเลือดทําใหผนังหลอดเลือดถูกทําลาย
ในกรณีโรคอ่ืน ๆ เชนโรคอัลไซเมอร (alzheimer disease) ไขขออักเสบและตอกระจก กระตุนให
แผลหายเร็ว โดยจะไปเพิ่มประสิทธิภาพของการเพิ่มคอลลาเจนใหกับบริเวณเนื้อเยื่อท่ีเปนแผล และ
เพิ่มการสรางการเจริญเติบโตของเม็ดเลือดขาว อีกดวย (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 คุณคาทางเศรษฐกิจของเห็ดตระกูลนางรม 
เห็ดตระกูลนางรมเปนเห็ดเศรษฐกิจ  เปนเห็ดท่ีมีรสชาติอรอย  กล่ินหอม เนื้อแนน  แลวยัง

มีคุณคาทางโภชนาการสูง มีไขมันตํ่า  ปลอดภัยจากการใชสารเคมี สามารถนํามาปรุงอาหารได
หลายอยาง  คนสวนใหญจึงมักบริโภคเห็ดตระกูลนางรมมากรองจากเห็ดฟาง ท้ังยังหาซ้ืองาย ราคา
ไมแพงเกินไป  ทําใหตลาดมีความตองการสูง จึงเหมาะท่ีจะสงเสริมใหเกษตรกร หรือผูท่ีสนใจ
ท่ัวไปเพาะเห็ดนางฟาภูฐานกันมากข้ึน เพื่อเปนการเพ่ิมผลผลิตใหเพียงพอตอความตองการตลาด 
(ชมรมเกษตรปลอดสารพิษ, 2552) 

ประเทศไทยถือวามีสภาพเหมาะสม และเอ้ืออํานวยตอการเพาะเห็ดอยางมาก  เนื่องจากมี
วัสดุเหลือท้ิง และมีผลพลอยไดจากการผลิตทางการเกษตรจํานวนมาก เชน ข้ีเล่ือย ฟางขาว ชาน
ออย เปนตน  ซ่ึงวัสดุเหลานี้สามารถนําไปดัดแปลง และปรับปรุงใชในการเพาะเห็ดชนิดตาง ๆ ได
ตามความเหมาะสม  นอกจากนั้นสภาพดินฟาอากาศของประเทศไทยยังเหมาะกับการเจริญเติบโต
ของเห็ดเศรษฐกิจเกือบทุกชนิด เชน  เห็ดฟาง  เห็ดนางรม  เห็ดเปาฮ้ือ เปนตน ดังนั้น  ถาการเพาะ
เห็ดไดมีการสงเสริมเพาะเล้ียงเห็ดท่ีถูกวิธี  นอกจากทําใหมีผลผลิตเห็ดเพิ่มข้ึนท้ังทางดานปริมาณ
และคุณภาพ แลวยังเปนการเพิ่มอาหารท่ีมีคุณคาแกประชากร พรอมท่ีจะพัฒนาประเทศชาติได
โดยเฉพาะอยางยิ่งทางดานเศรษฐกิจ ประเทศไทยจัดอยูในระดับแนวหนาของโลก เห็ดท่ีผลิตได
สูงสุดในแตละป คือ  เห็ดฟาง  รองลงมา คือเห็ดตระกูลนางรม อาชีพการเพาะเห็ดเปนอาชีพหนึ่งท่ี
สามารถทํารายไดใหประเทศชาติปละไมนอยกวา  1,200  ลานบาท  และมีแนวโนมท่ีจะสูงข้ึน 
เร่ือย ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงต้ังแตตนป พ.ศ. 2530  นับเปนปทองของเห็ดไทย เพราะตลาด
ตางประเทศมีความตองการเห็ดไทยทุกชนิดเพิ่มข้ึน  เนื่องจากคุณภาพของเห็ดของประเทศไทย
ไดรับการพัฒนาข้ึน จนเปนท่ียอมรับของตลาดโลก (ปญญา โพธ์ิฐิติรัตน, 2552) โดยภาพรวมแลว
การสงออกของเห็ดสดแชแข็ง และเห็ดแปรรูป ดังแสดงในตารางท่ี 1.3 ซ่ึงจะเห็นวาสถานการณ
การตลาดเห็ดไทยสูประเทศกลุมสมาชิกอาเซียน ป 2550 – 2554 มีการผลิตมากข้ึนทุกป และมี
มูลคาเพิ่มข้ึนอีกดวย (สมบัติ  ห.เพียรเจริญ, 2555) 
 
 
 
 
 
 



 
19 

 

ตารางท่ี 1.3 สถานการณการตลาดเห็ดประเทศกลุมสมาชิกอาเซียน ป 2550 – 2554 
 

ป พ.ศ. เห็ดสดแชแข็ง เห็ดแปรรูป 

 ปริมาณ  
(ตัน) 

มูลคา 
(ลานบาท) 

ปริมาณ  
(ตัน) 

มูลคา 
(ลานบาท) 

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 ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตชีวมวล และการผลิตสารตานอนุมูลอิสระจากเห็ดกินได 

   1.2.10.1. แหลงคารบอน  

   เห็ดตองการแหลงคารบอนเพื่อใชในการเจริญเติบโต และเปนแหลงพลังงาน 
แหลงคารบอนท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเห็ดโดยท่ัวไป คือ คารบอนท่ีอยูในรูปของสารท่ี
ไมซับซอน ไดแก น้ําตาลประเภทตางๆ เชน กลูโคส ไซโลส อะราบิโนส และฟรุกโตส  ซ่ึงเปน
สารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก แตในวัสดุท่ีใชในการเพาะเห็ดโดยสวน
ใหญจะเปนวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร เปนสารประกอบท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญไดแก เซลลูโลส 
 เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน โดยอยูในรูปของสารท่ีซับซอน ซ่ึงเห็ดบางชนิดไมมีเอนไซมในการยอย
สลายสารประกอบเหลานี้ได จึงจําเปนตองอาศัยจุลินทรียจากธรรมชาติในการยอยสลาย จนอยูใน
รูปท่ีเห็ดสามารถนําไปใชประโยชนได  
   Philippoussis และคณะ  (2007) ทํ าก าร ศึกษาการ เพาะ เห็ ดหอมบนวัสดุ 
ลิกโนเซลลูโลส ไดแก ข้ีเล้ือยไมโอค ฟางขาวสาลี และซังขาวโพด ซ่ึงเปนแหลงคารบอนในการ
เพาะเห็ดหอม จากการทดลองพบวา เห็ดหอมสามารถยอยสลายวัสดุดังกลาวมาใชเปนแหลง
คารบอนในการเจริญเติบโต เห็ดหอมสามารถเจริญเติบโตไดดี ใหคาประสิทธิภาพทางชีวภาพ เม่ือ
เพาะเล้ียงบนวัสดุข้ีเล้ือยไมโอค เทากับรอยละ 41.07  ฟางขาวสาลี เทากับรอยละ 73.25 และ 
ซังขาวโพด เทากับรอยละ 80.64 ตามลําดับ โดยท่ีวัสดุเหลือท้ิงซังขาวโพดเปนแหลงคารบอนท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีสงผลตอการเจริญเติบโตของเห็ดหอมท่ีมากท่ีสุด  
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   1.2.10.2 แหลงไนโตรเจน 
   ไนโตรเจนเปนองคประกอบท่ีสําคัญของโปรตีน โดยมีอยูประมาณรอยละ 16 
ดังนั้นการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดตองการไนโตรเจนในการสังเคราะหโปรตีน เพื่อใชในการ
เจริญเติบโตแหลงไนโตรเจนท่ีเห็ดตองการสําหรับการเจริญเติบโตนั้นไดมาจาก 2 แหลงดวยกัน คือ
แหลงไนโตรเจนจากธรรมชาติ ตัวอยางเชน รําขาว มูลสัตวตาง ๆ และแหลงไนโตรเจนท่ีสังเคราะห
ข้ึนตัวอยางเชน ยูเรีย แอมโมเนียซัลเฟต แอมโมเนียคลอไรด   แหลงไนโตรเจน ท่ีเห็ดสามารถ
นําไปใชไดดีนั้น คือ ไนโตรเจนในรูปอินทรียสารท่ีใหผลตอการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดมาก
ท่ีสุดคือ โปรตีนท่ีมีอยูในสาเหลารําละเอียด ใบกระถ่ินปน แตจากการศึกษาการใชไนโตรเจนในรูป
ของอารจินีน จะชวยในการกระตุนใหเห็ดออกดอกมากข้ึน และดีข้ึน (จินตนา ผลจันทร และคณะ 
2553) 
   1.2.10.3 อุณหภูมิ    
   การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ด การสรางดอกเห็ด และรูปรางของเห็ดตระกูล
นางรม จําเปนตองเพาะปลูกในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม  อุณหภูมิจึงเปนปจจัยหนึ่งท่ีมี
อิทธิพลตอความอยูรอด อัตราการเจริญเติบโต ระยะเวลาของการเกิดดอก ผลผลิต และรูปรางของ
เห็ด โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจะแตกตางกันข้ึนอยูกับเห็ดแตละชนิด สวนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอ
การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดนางรมอยูท่ีประมาณ 30-32 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิท่ีเหมาะตอ
การออกดอกของเห็ดประมาณ 25 องศาเซลเซียส (วสันณ เพชรรัตน, 2536) 
   ประเสริฐ วุฒิคัมภีร (2539) ศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบของไอโซไซม ลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา สรีรวิทยา และผลผลิตของเห็ดนางฟา เห็ดภูฐาน และเห็ดนางรมสีเทา พบวาเห็ดท้ัง 3 
ชนิด ท่ีนํามาศึกษาเจริญไดดีท่ีอุณหภูมิ 25 และ 30 องศาเซลเซียส และเจริญไดนอยหรือเกือบไม
เจริญท่ีอุณหภูมิ 15 และ 35 องศาเซลเซียส 
   Zervakis และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาเก่ียวกับอัตราการเจริญเติบโต และ
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเพาะเห็ดกินไดท่ีอุณหภูมิ 15-45 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการเจริญเติบโต และสรางดอกของเห็ดนางรม คือ 30 องศาเซลเซียส 
   1.2.10.4  ความชื้น  
   ความช้ืนเปนตัวบงบอกถึงปริมาณนํ้า ซ่ึงจําเปนตอการดํารงชีวิต  และการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย เนื่องจากจุลินทรียจะใชน้ําบนผิววัสดุหมักเปนตัวกลางในการสงผาน
อาหาร และออกซิเจนเขาสูเซลล (Ruggieri et al., 2008) ความช้ืนเปนสภาวะหนึ่งท่ีมีอิทธิพลตอการ
เจริญเติบโตของเสนใยเห็ด การผลิตชีวมวล และการสรางดอกเห็ด ความช้ืนของอากาศมีผลตอการ
เจริญเติบโตของเห็ดตระกูลนางรมอยางมากโดยเฉพาะระยะเปดดอก เห็ดนางรมตองการความชื้น
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คอนขางสูงประมาณรอยละ 70-80 จึงควรรดน้ํา 2-3 คร้ังตอวัน ความชื้นนอกจากมีผลโดยตรงตอ
การเจริญเติบโต และการทํางานของเช้ือจุลินทรียแลว ยังมีผลทางออมตอการระบายอากาศ คือ ถา
ความช้ืนนอยไป เสนใยของเห็ดจะเดินชา ถาความช้ืนมีมากเกินไป การแพรกระจายของออกซิเจนก็
เกิดไดยาก จนทําใหเกิดสภาพขาดออกซิเจน ทําใหเสนใยฝอ หรือเนาเปอย และมีผลตอการยอย
สลายสารอินทรียอีกดวย (Cooperband et al., 2000)   
   Cruz และคณะ (1999) ศึกษาผลขององคประกอบของวัสดุเพาะตอการเจริญของ
เสนใยเห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus) โดยใชฟางขาวโอต (oat straw) รําขาวโอต (oat bran) และ
กะลามะพราว (copra cake) โดยทําการทดลองในสภาพอาหารแข็ง ปรับความช้ืนดวยน้ําสะอาด
พบวา ความช้ืนท่ีมีผลตอการเจริญของเสนใยเห็ดไดดีอยูท่ีความช้ืนมากกวารอยละ 70 
   Shen และคณะ (2008) ศึกษาถึงผลของความชื้นในสารอาหารท่ีใชในการ
เพาะเล้ียงเห็ดหอมสารอาหารท่ีใชมีสวนประกอบดังนี้  ข้ีเล่ือยไมโอครอยละ 20 ขาวฟางรอยละ 25  
รําขาวสาลีรอยละ 10 ยิบซัมรอยละ 0.1 โดยทําการศึกษาท่ีระดับความชื้นท่ีรอยละ 50  55  และ 60 
พบวาท่ีระดับความช้ืนรอยละ 55 ไดผลผลิตเห็ดหอมสูงท่ีสุดเทากับ 3.2 กิโลกรัม 
   1.2.10.5 ความเปนกรด-ดาง (pH) 
   ความเปนกรด-ดาง เปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของเห็ดโดยความเปน
กรด-ดางท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเห็ดโดยท่ัวคือ จะมีคาอยูระหวาง 5.0 ถึง 7.6  หรือท่ีเปน
สภาวะกรดเล็กนอย ในอาหารที่เปนกรดหรือดางมากเกินไป เห็ดจะเจริญเติบโตไดเฉพาะเสนใย
เทานั้น แตเห็ดไมสามารถสรางดอกเห็ดได (วสันณ เพรชรัตน, 2536) 
   1.2.10.6 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N  ratio) 
   อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเปนคาท่ีบอกความยากงายในการยอยสลาย คือ
วัสดุท่ีมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงมาก ๆ มีอัตราการยอยสลายตํ่า เนื่องจากความไมสมดุล
ของคารบอนตอไนโตรเจน เพราะเช้ือจุลินทรียยอยสลายสารอินทรียคารบอนจนกระท่ังไดโมเลกุล
เล็กแลวนําเขาในเซลล เพื่อเปนแหลงพลังงาน และไนโตรเจนสําหรับการสังเคราะหโปรตีน 
(Sharma  et al., 1997) ซ่ึงในการเพาะเห็ดอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนเปนปจจัยสําคัญใน
การเจริญของเสนใย การออกดอกและผลผลิตของเห็ด จุลินทรียตองการใชคารบอน 30 สวนตอ
ไนโตรเจน 1 สวน (C:N=30:1โดยนํ้าหนักแหง) ในการยอยสลายวัตถุอินทรีย อัตราสวนนี้จะชวยใน
การควบคุมความเร็วในการยอยของจุลินทรีย ถาสารอาหารท่ีใชในการเพาะเห็ดมีสวนผสมที่มี
คารบอนตอไนโตรเจนสูงมาก (มีคารบอนมาก) การยอยสลายจะชา ถาสารอาหารท่ีใชในการเพาะ
เห็ดมีสวนผสมที่มีคารบอนตอไนโตรเจนตํ่ามาก (ไนโตรเจนสูง) จะเกิดการสูญเสียไนโตรเจนใน
รูปแบบของแอมโมเนียสูบรรยากาศ และจะเกิดกล่ินเหม็น โดยสวนมากวัตถุอินทรียไมไดมี
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อัตราสวน C:N = 30:1 จึงตองทําการผสมวัตถุอินทรียเพื่อใหไดอัตราสวนท่ีเหมาะสม
(Philippoussis, 2007) 
   Cruz และคณะ (1999) ศึกษาอิทธิพลของสวนประกอบของวัสดุเพาะคือ ฟางขาว
โอต (oat straw) รําขาวโอต (oat bran) และกะลามะพราว (copra cake) ตอการเจริญของเห็ดนางรม 
Pleurotus ostreatus ในสภาพอาหารแข็ง พบวาเห็ดนางรมเจริญไดดีที่ระดับอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนอยูท่ีระหวาง 22.4-23.2  

 1.2.10.7 ภาชนะบรรจุ   
 ภาชนะบรรจุท่ีมีความแตกตางกันจะมีประสิทธิภาพท่ีแตกตางกัน เนื่องจากหากมี

การเพาะเห็ดในภาชนะบรรจุท่ีมีความเหมาะสมจะมีสวนทําใหชีวมวลท่ีไดมีประสิทธิภาพ  ท้ังนี้เกิด
จากการถายเทอากาศ การระบายอากาศภายในความคงทนภาชนะบรรจุ จากการศึกษาของ Mandeel 
และคณะ (2005) ศึกษาการเพาะเห็ดนางรมบนวัสดุเศษเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส  โดยในการเพาะใช
ภาชนะบรรจุถุง polyethylene ถุง polyester net เคร่ืองปนดินเผา และถาดพลาสติก  จากการทดลอง
พบวา เห็ดนางรมสามารถเจริญเติบโตไดเปนอยางดี และใหคาประสิทธิภาพทางชีววิทยาสูงสุดถึง
รอยละ 109.4 ในถุง Polyethylene   เม่ือเปรียบเทียบกับเคร่ืองปนดินเผา ถาดพลาสติก และถุง 
polyester net ใหคาประสิทธิภาพทางชีววิทยารอยละ 86, 72 และ 56 ตามลําดับ 

 1.2.10.8 แสงสวาง   
 แสงสวางมีผลตอการพัฒนา และเจริญเติบโตของดอกเห็ดมาก เพราะแสงจะชวย

กระตุนในการรวมตัวของเสนใยและการพัฒนาเปนดอกเห็ดท่ีสมบูรณ ถาไดรับแสงนอยจะทําให
หมวกดอกมีขนาดเล็กลง และกานดอกยาวข้ึนและถาแสงนอยมาก ๆ จะทําใหดอกเห็ดมีลักษณะ
ผิดปกติไป ดังนั้นในการเพาะเห็ดนางรมควรใหเห็ดไดรับแสงอยางนอย 15-20 นาทีตอวัน (กรม
วิชาการเกษตร, 2553) 

 1.2.10.9 อากาศ  
 อากาศเปนปจจัยท่ีสําคัญในการเปดดอก ปริมาณออกซิเจนสัมพันธกับปริมาณ

คารบอนไดออกไซด ถาคารบอนไดออกไซดสูง เห็ดก็มีการแบงตัวของเสนใย ไมออกดอก หรือถา
ออกดอกแลว ดอกเห็ดจะมีลักษณะเปนหูด หรือหนังคางคกไมสมบูรณ ถาปริมาณกาซออกซิเจนมี
เพียงพอ จะสวยสมบูรณข้ึน หากทําใหเห็ดขาดออกซิเจนเสนใยของเห็ดจะไมสามารถสรางตุมดอก
ไดอยางมีคุณภาพ สภาพดอกเห็ดจะผิดปรกติ และผลผลิตจะตํ่ามาก (Philippoussis et al.,  2007) 
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1.2.11 อนุมูลอิสระ (Free radical) 
 อนุมูลอิสระ (free radical หรือ oxidant) เปนโมเลกุลหรืออะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนเดี่ยวอยาง

นอย 1 ตัวโคจรรอบวงนอกสุด (outer orbital) (Halliwell, et al., 1995) อิเล็กตรอนเดี่ยวนี้ทําให

อนุมูลอิสระไมเสถียร และไวตอการเกิดปฏิกิริยาสูง จึงทําปฏิกิริยากับโมเลกุลท่ีอยูรอบๆ โดยดึง

หรือใหอิเล็กตรอนโมเลกุลขางเคียงเพื่อใหตัวมันเสถียร หรือเรียกอีกอยางวา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

โมเลกุลขางเคียงท่ีสูญเสียหรือรับอิเล็กตรอนจะกลายเปนอนุมูลอิสระตัวใหมท่ีไมเสถียร และเขาทํา

ปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนตอไปเปนปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) อนุมูลเหลานี้ทําปฏิกิริยากับ

โมเลกุลอ่ืน ๆ ไดหลายรูปแบบไมวาจะเปน การสงตออิเล็กตรอนเดี่ยวให หรือรับอิเล็กตรอนเพิ่ม

เขามา หรือรวมกัน ซ่ึงไมวาจะเปนแบบใดก็ตาม ผลท่ีไดรับคือ อนุมูลท่ีคงตัว ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

และอนุมูลอิสระน้ันมีความเกี่ยวของ เนื่องจากปฏิกิริยานี้ทําใหเกิดอนุมูลอิสระของสารตาง ๆได

มากมายหลายชนิด และอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอ่ืน ๆ เปน

ปฏิกิริยาลูกโซตอไป (นงนภัส ดวงดี, 2551) 

 

 1.2.12 แหลงกําเนิดอนุมูลอิสระ  

 อนุมูลอิสระ และสารท่ีเกี่ยวของตางๆในทางชีววิทยาท่ีสามารถเปนตัวต้ังตนท่ีทําใหเกิด
เปนอนุมูลอิสระไดอีกหลายชนิด สามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมใหญ คือกลุมท่ีมีออกซิเจนเปน
องคประกอบสําคัญ (reactive oxygen species, ROS) กลุมท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบสําคัญ
(reactive nitrogen species, RNS) และกลุมท่ีมีคลอรีนเปนองคประกอบสําคัญ (reactive chlorine 
species, RCS) ซ่ึงในส่ิงมีชีวิตทุกชนิดท่ีใชออกซิเจนในการดํารงชีพ จะมีอนุมูลอิสระของออกซิเจน
เกิดข้ึนอยูตลอดเวลา (รูปท่ี 1.7) การเกิดอนุมูลอิสระเหลานี้ มีสาเหตุมาจากปจจัยท้ังภายใน และ
ภายนอกรางกายดังนี้ (Halliwell et al., 1995; Eriksson, 2007) 
  1.2.12.1 อนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นในรางกาย 

 ในรางกายของส่ิงมีชีวิตจะมีปฏิกิริยามากมาย ท่ีเกี่ยวของกับท้ังการสราง และการ

สลายโมเลกุลของสารท่ีเรียกวากระบวนการเมตาบอลิซึม  (metabolism) การเกิดจากกระบวนการ 

เมตาบอลิซึมตามปกติในรางกาย หรือเกิดจากการทํางานของระบบภูมิคุมกันของรางกายท่ีมีการ

สรางอนุมูลอิสระข้ึนมา เพื่อสูกับเช้ือโรคบางชนิด 

 



 
24 

 

  1.2.12.2 อนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นภายนอกรางกาย 
  สารเคมี และส่ิงปนเปอนท่ีมากับอากาศท่ีเราหายใจเขาไป สารเติมแตงอาหาร สี
ผสมอาหารสารเคมีปนเปอนในอาหาร การติดเช้ือ ท้ังจากแบคทีเรีย และไวรัส ยารักษาโรค 
ส่ิงแวดลอมท่ีเปนมลพิษ เชน ควันเสียและเขมาจากเคร่ืองยนต ควันบุหร่ี ยาฆาแมลง การออกกําลัง
กายอยางหักโหม และรังสี เชน รังสีเอกซ (X-ray) รังสีแกมมา (γ-ray) อาจเปนสาเหตุทําใหเกิด 
อนุมูลอิสระข้ึนในรางกายจากการถายทอดพลังงานใหกับน้ํา ซ่ึงเปนสวนประกอบของเซลลแลว
กอใหเกิดปฏิกิริยาข้ันตอไป (secondary reaction) กับออกซิเจนท่ีละลายอยูในเซลลนั้นไดอนุมูล
อิสระเกิดข้ึน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.7 ปจจัยตาง ๆ ท่ีสงผลใหมีการสราง และสะสมอนุมูลอิสระออกซิเจน (ROS) มากข้ึน 
ท่ีมา: Eriksson (2007) 
 

 สารอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนท้ังภายใน และภายนอกรางกาย เม่ือสะสมในรางกายปริมาณมาก
เกินกวาท่ีระบบปองกันจะยับยั้งไดหมด จะทําอันตรายตออวัยวะ และเนื้อเยื่อตาง ๆ ของรางกาย ถา
มีมากในเซลลก็เปนอันตรายไดโดยจะทําลายดีเอนเอ เยื่อหุมเซลล และอ่ืน ๆ ได อยางไรก็ตามใน 
รางกายของคนเราจะมีสารชนิดหนึ่งท่ีมีหนาท่ีคอยปองกันการสะสมสารอนุมูลอิสระอยูแลว เรียก
สารชนิดนี้วา สารตานอนุมูลอิสระ 
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 1.2.13 สารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidant) 
 สารตานอนุมูลอิสระ คือสารปริมาณนอยท่ีสามารถปองกันหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันโดยอนุมูลอิสระชนิดตาง ๆ ได เปนสารท่ีมีคุณสมบัติในการออกฤทธ์ิยับยั้งปฏิกิริยา
ลูกโซของอนุมูลอิสระ และมีฤทธ์ิในการทําลายอนุมูลอิสระใหกลายเปนสารท่ีไมมีอันตราย โดยทํา
หนาท่ีในการใหอิเล็คตรอนแกอนุมูลอิสระ ขับไลอนุมูลอิสระจับตัวกับโลหะท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรือลดการกอตัวของซิงเกล็ทออกซิเจน (singlet oxygen) ซ่ึงเปนออกซิเจนท่ีอยูในรูปท่ี
พรอมจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Halliwell, 2009) 
 บทบาทสําคัญของสารตานอนุมูลอิสระคือ ปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในรางกาย 
ซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดโรคตาง ๆ ของมนุษย ปจจุบันองคกรท่ีเกี่ยวของในอุตสาหกรรมอาหาร 
และยา ไดพยายามพัฒนาสารตานอนุมูลอิสระท่ีมาจากธรรมชาติ เชน สาหรายทะเล แบคทีเรีย เช้ือ
รา และพืชช้ันสูง (Chattopadhyay et al., 2008) อยางไรก็ตามในภาวะปกติ รางกายของคนเราจะมี
การปองกันการสะสมสารอนุมูลอิสระอยูแลว ซ่ึงแบงออกเปนสองสวน คือ สวนแรกเกิดจาก
รางกายสรางเอนไซมตานอนุมูลอิสระข้ึนมาควบคุมปริมาณอนุมูลอิสระใหอยูในภาวะท่ีสมดุล และ
สวนท่ีสองคือ กลุมของสารตานอนุมูลอิสระท่ีมาจากวิตามินเอ ซี อี หรือ เบตาแคโรทีน 
(β- carotinoid) รวมท้ังสารประกอบโพลีฟนอล ซ่ึงเปนพฤษเคมีท่ีสามารถพบไดในพืชผัก และ
ผลไม เพื่อเขาไปชวยเสริมสรางระบบการตอตานปฏิกิริยาออกซิเดชันในรางกายใหมีประสิทธิภาพ
ในการทําลายอนุมูลอิสระไดดียิ่งข้ึน (รูปท่ี 1.8) (Machlin and Bendich, 1987) 

 
รูปท่ี 1.8 การปองกันอนุมูลอิสระภายในเซลล 
ท่ีมา : Machlin และ Bendich (1987) 



 
26 

 

 ดวยเหตุนี้มนุษยเราจึงจําเปนตองรับประทานอาหารท่ีเปนแหลงของสารตานออกซิเดชัน
ไดแก วิตามินเอ วิตามินซี วิตามินอี และซิลิเนียม ซ่ึงมีการศึกษาวิจัยท่ีแสดงวาการใชซิลิเนียม และ
วิตามินอีรวมกันชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการปองกันการเกิดโรคมะเร็งบางชนิด นอกจากนี้
สารประกอบฟนอลิก ท่ีจัดเปนสารตานออกซิเดชันท่ีมีประสิทธิภาพ และเปนสารท่ีพบไดในพืช
ท่ัวไป สารประกอบฟนอลิกทําหนาท่ีเปนตัวขับไลอนุมูลอิสระท่ีสําคัญคือ อนุมูล peroxyl โดยมี
กลไก 2 แบบคือ เม่ืออยูในสภาวะท่ีมีความเขมขนตํ่าเม่ือเทียบกับสารออกซิไดซ สารประกอบ 
ฟนอลิกจะปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากนี้อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาจะถูกทํา
ใหเปนสารท่ีมีความเสถียร ดังนั้นจึงสามารถปองกันการเกิดข้ันตอนพลอพาเกชัน (propagation)ได 
ซ่ึงเปนข้ันท่ีอนุมูลอิสระถูกเปล่ียนไปเปนอนุมูลอิสระตัวอ่ืนตอ ๆ กันไป นอกจากนี้สารประกอบ 
ฟนอลิกบางชนิดยังทําหนาท่ีเปนสารคีเลต ดักจับไอออนของโลหะเขาไวในโมเลกุล 
(Chattopadhyay et al, 2008)  
 
 1.2.14 แหลงท่ีมาของสารตานอนุมูลอิสระ 

ปจจุบันสารตานอนุมูลอิสระโดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีไดมาจากพืชผัก ผลไม สมุนไพร และ

เคร่ืองเทศ ไดรับความสนใจ และศึกษากันอยางกวางขวาง เนื่องจากกระแสเร่ืองความปลอดภัยของ

สารสกัดจากธรรมชาติ สารตานอนุมูลอิสระแบงตามแหลงท่ีมาได 2 ชนิดไดแก  

 1.2.14.1 สารตานอนุมูลอิสระสังเคราะห (Synthetic antioxidants)  

 สารประกอบฟนอลิค สังเคราะห 5 ชนิดไดแก BHT (butylated hydroxytoluene), 

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

butylhydroquinone เปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมอาหาร เพื่อยับยั้งการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันอันเปนสาเหตุใหอาหารมีกล่ิน สี และ รสชาติท่ีเปล่ียนไป สาร

สังเคราะหเหลานี้มีประสิทธิภาพ และความคงตัวสูงกวาสารสกัดจากธรรมชาติ แตมีขอจํากัดของ

การใชเนื่องจากปญหาดานความปลอดภัยในการบริโภค (Pokorny et al., 2001) 

 1.2.14.2 สารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ (Natural antioxidants)  

 สารกลุมนี้ไดรับความสนใจ และมีการคนควาในปจจุบันอยางมาก เนื่องจากความ

เช่ือม่ันในดานความปลอดภัยในการบริโภค มากกวาสารตานอนุมูลอิสระสังเคราะห สารตานอนุมูล

อิสระเหลานี้ พบไดท้ังในจุลชีพ สัตว และพืช ซ่ึง มีท้ังท่ีเปนวิตามิน เชน วิตามินซี วิตามินอี เบตา

แคโรทีน และสารท่ีไมใหคุณคาทางโภชนาการ ( non-nutrient) ซ่ึงมีโครงสรางเปนสารประกอบ 
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ฟนอล โดยเฉพาะกลุมโพลีฟนอล ( polyphenols) เชน แซนโธน (xanthone) และฟลาโวนอยด 

(flavonoids) ซ่ึงมีบทบาทสําคัญในการดักจับอนุมูลอิสระไมใหไปกระตุน หรือกอใหเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันได โดยการใหอนุมูล H• แกอนุมูลอิสระ เหลานั้น สารประกอบกลุมโพลีฟนอล ซ่ึงพบ

ในพืชพรรณธรรมชาตินานาชนิด สามารถตานอนุมูลอิสระไดดีท้ังในหองปฏิบัติการ และใน

ส่ิงมีชีวิต (Sanchez-Moreno et al., 2000) 

 1.2.15  บทบาทในการทํางานของสารตานอนุมูลอิสระ   

 สารตานอนุมูลอิสระจัดเปนสารท่ีสามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันจากอนุมูลอิสระ ซ่ึง

บทบาทในการทํางานของสารตานอนุมูลอิสระสามารถแบงได ดังนี้ (Bidlack et al., 1998) 

 1. ปองกันการเกิดสารออกซิแดนซ เชน Transferrin ท่ีทําปฏิกิริยากับ เหล็กอิออนหรือ คอป

เปอรอิออน ท่ีสามารถทําใหเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันได 

 2. ยับยั้งการทํางานของสารออกซิแดนซ โดยทําตัวเปนผูใหอิเลคตรอนแกสารออกซิแดนซ 

ทําใหปฏิกิริยาแยงชิง อิเลคตรอน (electron-stealing reaction) ส้ินสุดลง 

3. ชวยลดตัวกลางท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เชน เอนไซมคะตะเลส (catalase) ท่ี

ยับยั้งไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) หรือสารประกอบฟโนลิกท่ีชวยทําใหเอนไซมบางชนิดเกิด

ความคงตัวจนทําใหสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได 

 1.2.16 การสกัด และการวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระ  
 สารตานอนุมูลอิสระสวนใหญเปนสารประกอบฟนอลิค สารกลุมนี้มีหลากหลายชนิด 
ตัวอยางเชน tocopherol, tocotrienol, gallic acid และ vanilic acid เปนตน รวมท้ังสารจําพวก 
ฟลาโวนอยด (Vichitphan et al., 2007) โดยท่ัวไปการสกัดสารประกอบฟนอลิคมักใชตัวทําละลาย
อินทรีย ซ่ึงมีความแตกตางกันตามแตลักษณะ และองคประกอบของสาร ตัวทําละลายอินทรียท่ีนิยม
ใชสําหรับสกัดสารประกอบฟนอลิคไดแก น้ํา เมธานอล เอธานอล สารตานอนุมูลอิสระมัก
ประกอบดวยสารหลายชนิดท่ีทํางานเสริมกัน จึงจะมีประสิทธิภาพสูงในการทํางาน เชนปจจุบัน
พบวา ซีลีเนียม เปนสารอาหารท่ีชวยตานอนุมูลอิสระใกลเคียงกับวิตามิน E และชวยลดการเส่ียงตอ
การเปนโรคมะเร็ง (Zhang et al,. 2006)  
 อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติมีมากมายหลายชนิด ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําลายสาร 
ชีวโมเลกุลภายในเซลล และทําใหเกิดโรคตาง ๆ ตามมา จึงมีการคิดวิธีสังเคราะหอนุมูลอิสระ
เหลานี้ในหลอดทดลอง และทดสอบความสามารถของสารในการยับยั้งอนุมูลอิสระเหลานี้ จึงมี
หลายวิธีท่ีนิยมใชในการทดสอบ แตละวิธีมีความจําเพาะตอสารแตกตางกัน โดยปกติแลวการ
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ตรวจสอบมักจะสรุปผลจากหลายวิธีรวมกัน เพื่อทําใหผลการทดสอบมีความถูกตองยิ่งข้ึน วิธีท่ีใช
ทดสอบฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระท่ีนิยมไดแก 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 และสารตานอนุมูลอิสระของเห็ด
นางรมและเห็ดนางฟา โดยทําการทดสอบดวยวิธี DPPH TPC และ FRAP พบวาเห็ดนางรมใหการ
ยับยั้งของสารอนุมูลอิสระไดดีกวาเห็ดนางฟา โดยใหคา EC50 เทากับ 31.75 และ 58.44 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร ตามลําดับ 
 Elmastas และคณะ (2007)  ศึกษาวิเคราะหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระในเห็ดกินได โดย
ทําการทดลองดวยสารละลายเมทานอล พบวา เม่ือทําการทดสอบดวยวิธี DPPH ท่ีความเขมขนของ
สารสกัดเทากับ 180 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สารสกัดเห็ดนางรมมีเปอรเซ็นการยับยั้งสารอนุมูล
อิสระเทากับ 81.3  
 
 1.2.17 ประโยชนของสารตานอนุมูลอิสระ  
 สารตานอนุมูลอิสระมีประโยชนอยางมากตอระบบท่ีสําคัญตาง ๆ ในรางกาย ไดแก ระบบ
หลอดเลือด และหัวใจ (Akyon, 2002) ระบบภูมิคุมกัน ระบบกลุมเซลลประสาทท่ีทํางานเฉพาะใน
สมอง การตอตานการเกิดโรคมะเร็งตาง ๆ (Duncan, 2004; Hakimuddin et al., 2004) และการชะลอ
ความชรา รวมท้ังกระบวนการตาง ๆ ท่ีโดดเดนในการปกปองชีวิต ระบบตาง ๆ เหลานี้เกี่ยวของ
โดยตรงกับสุขภาพรางกาย เชน โรคหัวใจท่ีเกิดจากการอุดตันของเสนเลือดท่ีอาจเกิดข้ึนอยาง
ฉับพลัน ซ่ึงอาจจะเกิดจากการสะสมสารตางๆที่บริเวณหลอดเลือดทําใหผนังหลอดเลือดถูกทําลาย
ในกรณีโรคอ่ืน ๆ เชนโรคอัลไซเมอร (Alzheimer disease) ไขขออักเสบ และตอกระจก 
(Ames et al., 1993) ตัวอยางสารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidants)ไดแก วิตามินเอ วิตามินซี วิตามิน
ดี วิตามินอี ซีลีเนียม บีตาแคโรทีน พฤกษาเคมีตางๆ (phytochemicals) เชน สารประกอบฟนอลิค 
(polyphenol) (นงนภัส ดวงดี, 2551; Vinson et al,. 1998) 
 ฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระเปนหัวขอท่ีอยูในความสนใจศึกษาเปนอยางมากท้ังในพืช และสัตว
ชนิดตาง ๆ ท่ีใชเปนอาหารรวมท้ังในการเปนเห็ดรา สารสกัดหยาบเมทานอล และน้ําของดอกเห็ดท่ี
มีฤทธ์ิทางยาชนิดตาง ๆ ก็มีรายงานฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระท่ีดี ซ่ึงมีสารประกอบฟนอลเปน
องคประกอบหลัก นอกจากนี้ฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระของสารโพลิแซคคาไรดมีฤทธ์ิกระตุนระบบ
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ภูมิคุมกัน และบอยคร้ังท่ีการออกฤทธ์ิทางชีวภาพเปนผลมาจากสารโพลิแซคคาไรดท่ีเกาะอยูบน
สายโปรตีนหรือท่ีเรียกวาโพลิแซคคาโรเปปไทด (polysaccharopeptide) หรือโปรตีนโอไกลแคน 
(proteoglycan)  
 แมวาเปปไทดหรือโปรตีนจากเห็ดหลายชนิด สามารถกระตุนระบบภูมิคุมกัน แตมีบาง
ชนิดออกฤทธ์ิกดภูมิคุมกันไดดวย ซ่ึงนาสนใจเปนอยางยิ่งในแงของการรักษาโรคภูมิแพ สารสกัด 
เอทานอลจากเห็ดชิเมจิ  เห็ดเข็มทอง เห็ดนาเมโกะ (Pholiota nameko) และ เห็ดนางรมเออรินจิ 
แสดงผลตานภูมิแพไดในหนูทดลอง (Sano et al., 2002) อนุมูลอิสระกลุมออกซิเจน (reactive 
oxygen species, ROS) และการเพ่ิมข้ึนของระดับไขมันในเลือดเปนสาเหตุหลักในการเกิดโรค
หลอดเลือดหัวใจตีบตันซ่ึงเปนสาเหตุหลักของการตายของคนในประเทศอุตสาหกรรม สารสกัด
จากเห็ดนางรมมีฤทธ์ิในการลดระดับคอเลสเตอรอล และชวยยับยั้งการออกซิไดซของไขมัน 
(Bobek et al., 1997) 
 สารยับยั้งการแพรกระจายของเซลลมะเร็งท่ีมีรายงานพบในเห็ดหลายชนิด เชน ubiquitin-
like proteases ซ่ึงเปนเปปไทดขนาด 8 kDa สารโพลิแซคคาไรดจากเห็ดนางรม (Tong et al., 2009) 
และเปปไทดจากถ่ัวเชามีฤทธ์ิฆาเซลลมะเร็งเตานม และมะเร็งกระเพาะปสสาวะของมนุษยได 
(Park et al., 2009) หรือโปรตีนท่ีมีฤทธ์ิทําลายไรโบโซม (ribosome-inactivating proteins) เชน  
เลคติน (lectins) จากเห็ดกระดุมหรือเห็ดแชมปญอง และจากเห็ดนางรม (Zusman et al., 1997) เปน
ตน สารสกัดโพลิแซคคาไรดท้ังหมดท่ีไดจากเห็ดนั้น สารท่ีเชื่อวาสําคัญท่ีสุดคือ กลูแคน (glucan)  
เนื่องจากมีฤทธ์ิตานเนื้องอกท่ีดี กลูแคนท่ีทราบกันดี ไดแก กลูแคน ท้ังท่ีเปนโซตรง (1,3-β-glucan) 
และท่ีเปนโซกิ่ง [(1,3) (1,6)-linked β-glucan] เชน บีตา-กลูแคนจากเห็ดในกลุมเห็ดนางรมมี
โครงสรางแบบโซกิ่ง (Carbonero et al., 2006)  
 กลไกในการตานมะเร็งโดยสารกลุมนี้คาดวา เกี่ยวของกับการชะลอการแบงเซลล โดย
ชะลอวัฎจักรเซลล และเหนี่ยวนําใหเกิดกระบวนการฆาตัวตายของเซลล (apoptosis) หรือ 
เหนี่ยวนําใหเกิดการเปล่ียนแปลงโครโมโซมท่ีผิดปกติ ยับยั้งการแพรกระจายของเซลลมะเร็งโดย 
ขัดขวางการยึดเกาะ และบุกรุกของเซลลมะเร็ง ยับยั้งการสังเคราะหดีเอ็นเอ (DNA) และอารเอ็นเอ 
(RNA) และกระตุนระบบภูมิคุมกันของรางกาย ดังนั้นการบริโภคเห็ดหรือสารสกัดจากเห็ดดังกลาว
นี้อาจชวยลดอัตราเส่ียงของการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจตีบตันได (Seto et al., 2009) 
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1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย                                 

1.3.1 ศึกษาการใชประโยชนจากภาชนะบรรจุกรวยกระดาษเหลือท้ิงในการเพาะเห็ด

ตระกูลนางรม 

1.3.2 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเห็ดตระกูลนางรมบนวัสดุเพาะจากภาชนะบรรจุ

กรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา 

1.3.3 ศึกษาปริมาณโปรตีน และปริมาณสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีอยูในดอกเห็ดตระกูล

นางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะภาชนะบรรจุกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

โครงการงานวิจัยนี้ เปนงานวิจัยท่ีนําวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสจากภาชนะบรรจุกรวย

กระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารามาทําใหเกิดประโยชนเปนมูลคาเพิ่ม ดวยการเพาะเห็ดตระกูล

นางรม ดังนี้ 

1.4.1 สามารถนําวัสดุเหลือท้ิงภาชนะบรรจุกรวยกระดาษมาใชประโยชนเปนวัสดุเพาะใน

การเพาะเห็ดตระกูลนางรมทดแทนข้ีเล่ือยไมยางพารา 

1.4.2 ไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเห็ดตระกูลนางรมจากวัสดุเพาะภาชนะบรรจุกรวย

กระดาษทดแทนข้ีเล่ือยไมยางพารา 

1.4.3 ไดขอมูลปริมาณโปรตีน และปริมาณสารตานอนุมูลอิสระของดอกเห็ดตระกูลนางรม

ท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะภาชนะบรรจุกรวยกระดาษทดแทนข้ีเล่ือยไมยางพารา 

1.4.4 ไดแนวทางในการจัดการส่ิงแวดลอม และวัสดุเพาะเห็ดแนวใหมเพิ่มเติม 

 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 แยกเช้ือเห็ดตระกูลนางรม 3 ชนิด ไดแก เห็ดนางรม เห็ดนางฟา และเห็ดภูฐาน จาก

ตลาดอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา ใหอยูในรูปเช้ือบริสุทธ์ิ 

1.5.2 วัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสที่ใช ไดแก ภาชนะบรรจุกรวยกระดาษเหลือท้ิง จาก

สํานักทรัพยากรการเรียนรูคุณหญิงหลง มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ 

และข้ีเล่ือยไมยางพารา  (จากโรงงานแปรรูปไม จังหวัดยะลา) 
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 1.5.3 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเห็ดตระกูลนางรมจากวัสดุเพาะภาชนะบรรจุ

กรวยกระดาษทดแทนข้ีเล่ือยไมยางพารา โดยศึกษาความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะ 

อัตราสวนของวัสดุเหลือท้ิงภาชนะบรรจุกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา คา C/N 

ratio ปริมาณรําขาวท่ีใชเปนอาหารเสริม ปริมาณเช้ือเร่ิมตน และภาชนะบรรจุวัสดุเพาะ 

1.5.4 วิเคราะหปริมาณโปรตีนและสารตานอนุมูลอิสระ จากเห็ดตระกูลนางรมท่ีไดจากการ

เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะท่ีเหมาะสมจากขอ 1.5.3 
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บทท่ี 2 

วิธีการวิจัย 
 

การวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาการใชประโยชนของภาชนะ

บรรจุกระดาษเหลือท้ิงในการเพาะเห็ดตระกูลนางรมท่ีมีสารตานอนุมูลอิสระ โดยดําเนินการวิจัยท่ี

หองปฏิบัติการ คณะการจัดการส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ซ่ึงมี

รายละเอียดการวิจัยดังนี้ 

 

2.1 วัสดุ และอุปกรณ 

 2.1.1 เคร่ืองมือ 

  2.1.1.1 Spectrophotometer  (Shimazu รุน UV 1604) 

  2.1.1.2 Rotary Evaporator (BUCHI R215) 

  2.1.1.3 เคร่ืองช่ังความละเอียด 2 ตําแหนง รุน PB-1502  

2.1.1.4 เคร่ืองช่ังความละเอียด 4 ตําแหนง รุน AB 204 

  2.1.1.5 ตูบมเช้ือ (Incubator) ปรับระดับอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

  2.1.1.6 ตูปลอดเช้ือ (Laminar Air Flow)  

  2.1.1.7 Hot Air Oven (Contherm) 

  2.1.1.8 Automatic pipette (Denville XL 3000i) 

  2.1.1.9 หมอนึง่ความดันไอน้าํ (Autoclave) 

  2.1.1.10 เคร่ืองเขยา (Shaker) รุน 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 ขวดใสอาหารเล้ียงเชื้อขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 

  2.1.2.4 ขวดรูปชมพูขนาด 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 ปเปตแกว 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 ข้ีเล่ือยไมยางพารา (จากโรงงานแปรรูปไม จังหวัดยะลา) 

2.1.2.11 ภาชนะบรรจุกระดาษ เลือกใชกรวยกระดาษ (จากสํานักทรัพยากรการ

เรียนรูคุณหญิงหลง  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ) 

  2.1.2.12 เมล็ดขาวเปลือก (จากตลาด เขตอําเภอหาดใหญ) 

  2.1.2.13 รําละเอียด (จากโรงสีขาว จังหวัดยะลา) 

    

 2.1.3 สารเคมี  

       ตารางท่ี 2.1 สารเคมีท่ีใชในการตรวจสอบ 

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 
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2.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

 2.2.1 การแยกเชื้อเห็ดตระกูลนางรม 
2.2.1.1 ใชเช้ือเห็ดตระกูลนางรม 3 ชนิด คือ เห็ดนางรม เห็ดนางฟา และเห็ดภูฐาน 

จากตลาด ในเขตอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา นําสายพันธุเห็ดตระกูลนางรมท่ีมีดอกสมบูรณ มา
แยกเช้ือเห็ดใหอยูในรูปเช้ือบริสุทธ์ิ โดยการฆาเช้ือดอกเห็ดดวยแอลกอฮอลรอยละ 70 เปนเวลา 3 
นาที แลวนําไปลางดวยน้ํากล่ันท่ีผานการฆาเช้ือแลว 2 คร้ัง ประมาณ 1 นาที  ตัดเนื้อเยื่อดอกเห็ดให
เปนช้ินเล็ก ๆ วางบนอาหารแข็งพีดีเอ (potato dextrose agar : PDA)  ปดผนึกจานเพาะเช้ือดวยพารา
ฟลม นําไปบมในท่ีมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน จนเสนใยเจริญแลวทําการเข่ียเช้ือ
บนอาหารชนิดเดียวกันซํ้าหลาย ๆ คร้ังจนไดเช้ือบริสุทธ์ิ เก็บรักษาตัวอยางเช้ือบริสุทธ์ิท่ีแยกไดใน
หลอดอาหารวุนเอียง (PDA slant) นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใชเปนเช้ือเร่ิมตน
สําหรับการทดลองตอไป 

2.2.1.2 การทดสอบอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมบริสุทธ์ิ โดยการ
เพาะเล้ียงเสนใยเห็ดตระกูลนางรมบริสุทธ์ิบนอาหารแข็งพีดีเอ บมในที่มืด อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 7 วัน จากนั้นตัดช้ินสวนวุนท่ีมีเสนใยเห็ดดวย cork borer ขนาดเสนผาศูนยกลาง 
0.4 เซนติเมตร แลวใชเข็มเข่ียยายช้ินวุนลงกลางจานอาหารแข็งพีดีเอ (จานเพาะเช้ือมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 9 เซนติเมตร) บมในท่ีมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วัดอัตราการเจริญเติบโตของเสนใย
เห็ดทุก ๆ วัน จนกวาเสนใยเห็ดจะเจริญเติบโตเต็มจานอาหาร (เปนเวลา 9 วัน) ทําการทดลองละ 3 
ซํ้า นําขอมูลมาวิเคราะหหาความแปรปรวน (ANOVA)  และเปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคูโดยวิธี LSD 
(Least Significant Difference) ทําการวิเคราะหเฉพาะวันท่ี 9 

2.2.1.3 การทดสอบอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมบริสุทธ์ิบนวัสดุ
เพาะกรวยกระดาษ (paper cone) และข้ีเล่ือยไมยางพารา (para rubber sawdust) ในอัตราสวน 50:50 
ควบคุมความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 โดยทําการเพาะเล้ียงในสภาวะ
มืด (เนื่องจากแสงจะเปนตัวกระตุนใหเสนใยสรางดอก ท้ังท่ีเสนใยยังเจริญสะสมอาหารไดไมเต็มท่ี 
ซ่ึงเปนสาเหตุใหผลผลิตตํ่า) บมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 วัน ทําการทดลองละ 3 
ซํ้า วัดคาน้ําหนักแหงท่ีหายไป และนําขอมูลมาวิเคราะหทางสถิติ โดยการหาความแปรปรวน 
(ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคูโดยวิธี LSD ทําการวิเคราะหเฉพาะวันท่ี 18 เพื่อคัดเลือก
เช้ือเห็ดตระกูลนางรมท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตดีท่ีสุด เพื่อใชเปนเช้ือเร่ิมตนในการทดลองขั้นตอน
ตอไป โดยมีข้ันตอนการทํางานดังนี้ 
  - การเตรียมวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา นํากรวยกระดาษ และ
ข้ีเล่ือยไมยางพารา มาอบแหงท่ีอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักแหงคงท่ี ในสวนของ
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กรวยกระดาษมาตัดใหมีขนาด 3-5 เซนติเมตร ตามวิธีของ Baysal และคณะ (2003) นําตัวอยาง
บางสวนไปวิเคราะหปริมาณอินทรียคารบอนดวยวิธี Walkley-Black และไนโตรเจนโดยวิธี 
Photometric Method (Novozamsky et al., 1974) (ผลในตารางภาคผนวก ค) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

              
           

 

              
         
 
รูปท่ี 2.1 ข้ันตอนการเตรียมวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา 

 
- การหาความช้ืนของวัสดุเพาะท่ีระดับความช้ืนรอยละ 70 (ชุดควบคุม) นํากรวย

กระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพาราที่อัตราสวน 50:50 (%w/w) ปริมาณ 50 กรัม เติมน้ํา 95 มิลลิลิตร 

ปลอยท้ิงไวประมาณ 10 นาที ช่ังตัวอยางกอนนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 70-80  องศาเซลเซียส จนกวา

น้ําหนักคงท่ี (ประมาณ 7-8 ช่ัวโมง) นําตัวอยางท่ีอบแลวใสโถดูดความช้ืนท้ิงไวใหเย็น บันทึก

น้ําหนักของตัวอยาง นําขอมูลท่ีไดไปวิเคราะห เพื่อหาเปอรเซ็นตความช้ืนไดตามสมการท่ี 1 

กรวยกระดาษ (ก)  ข้ีเล่ือยไมยางพารา (ข) 

อบแหงท่ีอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส (ค)  กรวยกระดาษใหมีขนาด 3-5 เซนติเมตร (ง) 
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(AOAC, 1990) สําหรับท่ีความช้ืนอ่ืน ๆ ทําการทดลองเติมปริมาณนํ้าหลาย ๆ ปริมาตร จนกวาจะได

คาเปอรเซ็นตความช้ืนตามท่ีตองการศึกษา 
 

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

  เม่ือ   W1   คือ น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (กรัม)   
   W2   คือ น้ําหนักตัวอยางหลังอบ   (กรัม) 
        

 - การเตรียมหัวเช้ือเร่ิมตน (Spawn) ดวยการเพาะเล้ียงเสนใยเห็ดบนเมล็ด
ขาวเปลือก นําเมล็ดขาวเปลือกไปตมสุกจนเมล็ดขาวเร่ิมแตก รอเมล็ดขาวเย็นตัวแลวบรรจุลงใน
ถุงพลาสติก Polypropylene: PP (ถุงรอน ขนาด 5×7 นิ้ว) จํานวน 200 กรัม นําไปนึ่งฆาเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ท่ีความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว รอใหเมล็ดขาวเย็น
ตัวลงอีกคร้ัง จึงถายเช้ือเห็ดจากจานเพาะเช้ือบนอาหารพีดีเอ (อายุ 7 วัน) ท่ีเจาะดวย Cork borer 
(เสนผานศูนยกลาง 0.4 เซนติเมตร) จํานวน 4 ชิ้น ลงบนเมล็ดขาวเปลือก เล้ียงจนเสนใยเจริญเต็มท่ี 
จึงนําไปใชเปนเช้ือเร่ิมตนในการทดลองตอไป (ดัดแปลงจากวิธีของ Philippoussis et al., 2001)  

- การเพาะเล้ียงเช้ือบนวัสดุกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา นําวัสดุเพาะ
กรวยกระดาษมาปนหยาบดวยเคร่ืองปนน้ําผลไมผสมกับข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวนรอยละ 
50:50 (%w/w) ปรับความช้ืนใหไดรอยละ 70 ดวยน้ําประปา แลวแบงบรรจุลงในถุงพลาสติก 
Polypropylene: PP (ถุงรอน ขนาด 5×7 นิ้ว) ถุงละ 47.5  กรัม หุมปากถุงดวยคอขวดกระดาษ ปด
ดวยจุกสําลี และกระดาษอลูมิเนียม ทําใหปราศจากเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
20 นาที ท่ีความดัน  15 ปอนดตอตารางนิ้ว ปลอยใหเย็นแลวถายเช้ือเห็ด ท่ีเพาะเล้ียงบนเมล็ด
ขาวเปลือก รอยละ 5 บมในท่ีมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 2.2) เก็บตัวอยางทุก ๆ 2 วัน เปน
เวลา 18 วัน เพื่อหาคาการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ด โดยเก็บตัวอยางวัสดุเพาะท่ีมีเสนใยเจริญไป
อบท่ีอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักแหงคงที่ (ประมาณ 2 วัน) โดยใหคาความ
คลาดเคล่ือนไมเกินรอยละ ± 0.5 ช่ังน้ําหนักตัวอยางวัสดุเพาะท่ีผานการอบ ทําการทดลองจนเสนใย
เห็ดเจริญเติบโตเต็มวัสดุเพาะ นําคาท่ีไดมาคํานวณหาคาน้ําหนักแหงท่ีหายไปดังสมการท่ี 2 
(ดัดแปลงตามวิธีของ Boyle and Kropp, 1992) 
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น้ําหนักแหงท่ีหายไป (กรัมวัสดุเพาะ)  =  A0 – A1….n                       (2) 
 

  เม่ือ   A0    คือ น้ําหนักแหงเร่ิมตนของวัสดุเพาะ (กรัม) 
   A1….n    คือ น้ําหนักแหงวันท่ีอบของวัสดุเพาะท่ีมีเสนใยเจริญ (กรัม)  
          โดยท่ี n คือจํานวนวนัท่ีทําการทดลอง  
 
 

                  
 
 

                  
 
 

 
รูปท่ี 2.2 ข้ันตอนการเพาะเล้ียงเช้ือบนวัสดกุรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา 

 
 

ปนกรวยกระดาษดวยเคร่ืองปน (ก)  กระดาษผสมข้ีเล่ือยท่ีความช้ืนรอยละ 70 (ข) 

บรรจุลงในถุง PP ลงหัวเช้ือรอยละ 5 (ค)   บมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ง) 
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2.2.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตชีวมวลจากเห็ดตระกูลนางรมท่ีเพาะเล้ียงบน 
         วัสดุเพาะกรวยกระดาษ และขี้เล่ือยไมยางพารา 
          2.2.2.1 การศึกษาผลของความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะ 

           ใชวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ี 50:50 (%w/w) แลวปรับ
ความช้ืนของวัสดุเพาะท่ีระดับความช้ืนรอยละ 60 รอยละ 65 และรอยละ 70 (ชุดควบคุม) ตามลําดับ 
ทําการเพาะเล้ียงและเก็บตัวอยาง เชนเดียวกับการทดลองขอ 2.2.1.3 เม่ือเสนใยเห็ดเจริญเติบโตเต็ม
วัสดุเพาะ ปลอยใหเสนใยเห็ดรัดตัว และสะสมอาหารเพ่ิมมากข้ึนประมาณ 4-5 วัน เม่ือเกิดตุมดอก 
นําไปเปดดอกโดยการดึงจุกสําลีออก และกรีดถุงวัสดุเพาะทุกดาน จากนั้นนําไปบมตอในท่ีท่ีมีแสง
สวางเขาถึง เพื่อเกิดการรวมตัวของเสนใย และพัฒนากลายเปนดอกเห็ดท่ีสมบูรณ รักษาอุณหภูมิ 
25-28 องศาเซลเซียส และใหความช้ืนแกเสนใยเห็ดโดยการฉีดน้ําทุก ๆ วัน เก็บตัวอยางดอกเห็ดสด
หลังจากนําไปเปดดอกประมาณ 4-5 วัน (ควรเก็บดอกเห็ดในขณะท่ีบานเต็มท่ี แตขอบหมวกยังไม
บานยอย ) นําขอมูลท่ีไดไปวิเคราะหเพื่อหาคาน้ําหนักดอกเห็ดสด (fruit body) (โดยการตัดท่ีโคน
ดอกเห็ด แลวช่ังตัวอยางดอกเห็ดในแตละถุง ท้ัง 3 ซํ้า ในวันเดียวกัน) และหาคาประสิทธิภาพทาง
ชีววิทยา (Biological efficiency: BE) คํานวณไดตามสมการท่ี 3 (Baysal, 2003)  
 

 
 
 

   เม่ือ   Weight of fresh biomass คือ น้ําหนกัดอกเห็ดสด 
  Weight of dry substrate   คือ น้ําหนกัแหงของวัสดุเพาะ 
 

2.2.2.2 การศึกษาผลของอัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา  
 เลือกชุดการทดลองท่ีเหมาะสมจากขอ 2.2.2.1 เพื่อศึกษาอัตราสวนกรวย

กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา (% w/w) ตามตารางท่ี 2.2  ควบคุมเช้ือเร่ิมตนท่ีรอยละ 5  วัสดุเพาะ
ในแตละสูตร ทําการวิเคราะหอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนครบทุกสูตรตามวิธีของ 
Techobanoglous  และคณะ (1993) ทําการเพาะเล้ียงเก็บตัวอยาง และวิเคราะหผล เชนเดียวกับการ
ทดลองขอ 2.2.2.1  
 
 
 
 

Biological efficiency % = (Weight of fresh biomass/ Weight of dry substrate) x 100              (3) 
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ตารางท่ี 2.2 อัตราสวนของวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา (%w/w) ตอการ 
เจริญเติบโตของเสนใยเห็ดตระกูลนางรม  

 
สูตรอาหาร กรวยกระดาษ 

รอยละของน้ําหนักแหง 
ข้ีเล่ือยไมยางพารา 

รอยละของน้ําหนักแหง 
1 0 100 
2 25 75 
3 50 50 
4 75 25 
5 100 0 

  
2.2.2.3  การศึกษาผลของอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนของวัสดุเพาะ  
  เลือกชุดการทดลองที่เหมาะสมจากขอ 2.2.2.2 ศึกษาอัตราสวนคารบอน

ตอไนโตรเจนท่ีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20 (คํานวณสูตรตามตารางภาคผนวก ค) 
(Zervakis et al., 2001) โดยใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน เนื่องจากยูเรียมีการละลายน้ําไดดีท่ีสุด ทํา
ใหเสนใยสามารถดูดซึมในการนําไปใชในการเจริญไดดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับแหลงไนโตรเจน
อ่ืน ๆ สวนแหลงคารบอนจะไดจากวัสดุเพาะเซลลูโลส ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 การเก็บตัวอยาง
และวิเคราะหผลเชนเดียวกับการทดลองขอ 2.2.2.1  
  2.2.2.4  การศึกษาผลของปริมาณรําขาวท่ีเหมาะสมตอการเจริญของเสนใยเห็ด  
   การทดลองในข้ันตอนนี้เปนการทดลองเพ่ิมสารอาหารในการเพาะเห็ด 
โดยใชรําขาวเปนแหลงอาหารเสริมประเภทโปรตีน วิตามิน และธาตุอาหาร นําตัวอยางบางสวน
วิ เคราะหปริมาณอินทรียคารบอนดวยวิ ธีการของ  Walkley-Black และไนโตรเจนโดยวิ ธี 
Photometric Method (Novozamsky et al., 1974) (ผลในตารางภาคผนวก ค) เลือกชุดการทดลองท่ี
เหมาะสมจากขอ 2.2.2.3 ศึกษาปริมาณรําขาว  5 ระดับ คือ รอยละ 0    (ชุดควบคุม) รอยละ 2 
รอยละ 4 รอยละ 6 และรอยละ 8 ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 และบมในที่มืด อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เก็บตัวอยางและวิเคราะหผลเชนเดียวกับการทดลองขอ 2.2.2.1  
  2.2.2.5  การศึกษาผลของปริมาณเช้ือเร่ิมตน  

 เลือกชุดการทดลองที่เหมาะสมจากขอ 2.2.2.4 เพื่อศึกษาปริมาณเช้ือ
เร่ิมตน 3 ระดับ คือ รอยละ 5 (ชุดควบคุม) รอยละ 10 และรอยละ 15 โดยมีการเพาะเล้ียงเก็บตัวอยาง 
และวิเคราะหผล เชนเดียวกับการทดลองขอ 2.2.2.1  
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2.2.2.6  การศึกษาผลของภาชนะบรรจุตอการเจริญของเสนใยเห็ด 
 เลือกชุดการทดลองท่ีเหมาะสมจากขอ 2.2.2.5 เพื่อศึกษาภาชนะบรรจุ

วัสดุสําหรับการเพาะเล้ียง  2 ชนิด คือ  ถุง Polypropylene (PP)  (ชุดควบคุม) และกลองพลาสติก 
Polyvinyl chloride (PVC) โดยการเพาะเล้ียงในกลองพลาสติก PVC นั้น ฝากลองจะมีการเจาะรูไว 
เพื่อใหมีการระบายอากาศภายในวัสดุเพาะ (รูปท่ี 2.3) และเม่ือเสนใยเห็ดเจริญเต็มกลองแลว ทําการ
เปดฝากลองออก จากนั้นทําการเพาะเล้ียงเก็บตัวอยาง และวิเคราะหผล เชนเดียวกับการทดลองขอ 
2.2.2.1  

 

                
  
 
รูปท่ี 2.3 การเตรียมภาชนะบรรจุในการเพาะเล้ียง 
 
 2.2.3  การศึกษาปริมาณโปรตีน และปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ 

นําตัวอยางดอกเห็ดท่ีเพาะเล้ียงไดบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษและขี้เล่ือยไมยางพารา ท่ี
เหมาะสมจากขอ 2.2.2.6 มาวิเคราะห ดังตอไปนี้ 

2.2.3.1 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน โดยวิธี Photometric method (Novozamsky 
et al., 1974) 
2.2.3.2 การวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระ โดยใชวิธีการสกัด ตามวิธีของ Elmastas 
และคณะ (2007) ดังนี้ 
นําตัวอยางดอกเห็ดท่ีไดอบแหงท่ีอุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส ปนละเอียดดวย

เคร่ืองปนผลไม นําตัวอยางเห็ด 10 กรัม ผสมกับเมทานอล 100 มิลลิกรัม ต้ังท้ิงไวบนเคร่ืองเขยาท่ี
อุณหภูมิหอง โดยเขยาท่ี 150 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปกรองผานกระดาษ

ลักษณะกลองท่ีใชในการทดลอง (ก)  การเจาะรูท่ีฝากลองเพื่อระบายอากาศ (ข) 
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กรอง Whatman  เบอร 4 โดยทําซํ้า 1 คร้ัง และนําสารสกัดท่ีกรองไดท้ัง 2 คร้ัง ไประเหยท่ีอุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส  ดวยเคร่ืองระเหยดวยระบบสุญญากาศ (rotator evaporator) เก็บตัวอยางท่ีไดไว
ในขวดพลาสติก จากนั้นนําไปทําการแชแข็งแหงตัวอยาง ดวยเคร่ืองแชแข็งแหง (freeze dryer)  เก็บ
ตัวอยางไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สําหรับนําไปทดสอบตอไป 

 

โดยนําสารสกัดท่ีไดไปวิเคราะหหาสารตานอนุมูลอิสระ 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 การวิเคราะหธาตุอาหารในวัสดุเพาะ 
         วิเคราะหปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน (Novozamsky et al., 1974) ฟอสฟอรัส 

(ศรีสม สุวรรณวงศ, 2544) โพแทสเซียม (ICP-OES) (กรมพัฒนาที่ดิน, 2553) และคารบอน 
(Walkley and Blank, 1934) ในวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีผานการเพาะเห็ด
นางรมแลว  

 
2.2.5 วิเคราะหผลการทดลอง วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized 

Design) ชุดการทดลองละ 3 ซํ้า นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาหาคาเฉล่ีย และประเมินผล
เปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติในแตละชุดการทดลองดวยวิธีวิเคราะหความแปรปรวน 
(Analysis of Variance: ANOVA) และเปรียบเทียบผลความแตกตางรายคูในแตละชุดการทดลอง
ดวยวิธี LSD (Least Significant Difference) และวิเคราะหดวยวิธี T-test ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 
95 
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บทท่ี 3 

ผลการทดลอง และวิจารณผลการทดลอง 

  

3.1 การคัดเลือกเชื้อเห็ดตระกูลนางรม 

 ในการทดลองน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อคัดเลือกเช้ือเห็ดตระกูลนางรมบริสุทธ์ิ 1 ชนิด จากเช้ือ

เห็ดตระกูลนางรมทั้งหมด 3 ชนิด ไดแก เห็ดนางรม (Pleurotu osttreatus) เห็ดนางฟา 

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

จังหวัดสงขลา ท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตดีท่ีสุด เพื่อใชเปนเช้ือเร่ิมตนในการทดลองข้ันตอนตอไป 

เนื่องจากเช้ือเห็ดจํานวน 3 ชนิด อยูในตระกูล Pleurotus ชนิดเดียวกัน จึงเลือกเช้ือเห็ดเพียง 1 ชนิด

มาทําการทดลองตอไป 

3.1.1 ผลการทดสอบอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมบนอาหารแข็งพีดีเอ 

 จากการทดลองทําการแยกเช้ือเห็ดดวยวิธีการแยกเชื้อเห็ดบริสุทธ์ิจากเนื้อเยื่อภายในกาน

ดอกเห็ดมาเล้ียงบนอาหารแข็งพีดีเอ ตามวิธีการของ Kumari และคณะ (2008) เนื่องจากเปนวิธีการ

ท่ีงาย และสะดวก ท้ังนี้ยังไดเช้ือเห็ดท่ีมีลักษณะเหมือนสายพันธุเดิม ซ่ึงเปนวิธีการท่ีนิยมนํามา

เพาะเล้ียงใหเปนเสนใยบริสุทธ์ิ ซ่ึงผลการทดสอบอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดตระกูลนางรม 

จํานวน 3 ชนิด ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยทําการเพาะเล้ียงในอาหารแข็งพีดีเอเปนเวลา 9 วัน  

จากรูปท่ี 3.1 พบวาความกวางของโคโลนีเห็ดตระกูลนางรมท้ัง 3 ชนิด มีความแตกตางกันทางสถิติ

อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยเห็ดนางรมมีความกวางของโคโลนีสูงกวาเห็ดนางฟา และเห็ดภูฐาน 

โดยมีความกวางของโคโลนี เทากับ 8.9 เซนติเมตร ในขณะท่ีเห็ดภูฐาน และเห็ดนางฟามีความกวาง

ของโคโลนี เทากับ 8.7 และ 6.4 เซนติเมตร ตามลําดับ จากรูปท่ี 3.2 เม่ือเปรียบเทียบลักษณะของ

เสนใยของเห็ดตระกูลนางรมท้ัง 3 ชนิด ท่ีเวลาการเพาะเล้ียง 9 วัน  จะเห็นไดวาเห็ดนางรม และเห็ด

ภูฐาน มีลักษณะเสนใยเห็ดเจริญไดเต็มจานอาหารเพาะเช้ือ ซ่ึงเห็ดนางรมมีลักษณะเปนเสนใยสีขาว

ฟู เสนใยจับกันแนนเปนกอน สวนเสนใยเห็ดภูฐานมีลักษณะเสนใยสีขาวบาง ๆ เสนใยจับตัวกัน

แนนไมเปนกอน สําหรับเห็ดนางฟาเห็นไดวาท่ีเวลาการเพาะเล้ียง  9 วัน เสนใยเห็ดเจริญเติบโตได

ไมเต็มจานอาหารเพาะเช้ือ มีความกวางของโคโลนีตํ่าท่ีสุด เทากับ 6.4 เซนติเมตร และเม่ือทดลอง

เพาะเล้ียงตอไปอีก 3-4 วัน พบวาเสนใยเห็ดยังคงมีความกวางของโคโลนีเทาเดิม ท้ังนี้เนื่องจาก
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สารอาหารในพีดีเอ เช้ือเห็ดนางฟามีการเจริญเติบโตเต็มท่ีแลว โดยลักษณะเสนใยเห็ดนางฟามี

ลักษณะสีขาวไมฟู เสนใยจับกันแนน  

 

                                         
รูปท่ี 3.1   เสนผานศูนยกลางโคโลนีเห็ดตระกูลนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารแข็งพีดีเอ ในสภาวะมืด 

   ท่ีอุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 9 วัน  

หมายเหตุ คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

(p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู 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 การทดสอบอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ 

และขี้เล่ือยไมยางพารา 

จากการทดสอบอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมจํานวน 3 ชนิด (รูปท่ี 3.3) ท่ี

เล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และขี้เล่ือยไมยางพาราในอัตราสวน 50:50 (% w/w) ควบคุม

ความชื้นเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5โดยทําการเพาะเล้ียงในสภาวะมืด 

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 18 วัน พบวา อัตราการเจริญของเสนใยเห็ด

ตระกูลนางรมท้ัง 3 ชนิด มีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยท่ีเห็ดนางรมให

คาอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดสูงสุด ใหคาน้ําหนักแหงท่ีหายไปเทากับ 2.058 กรัมตอ 100 กรัม

วัสดุเพาะ (คิดจากคาผันแปรของน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ) ในขณะท่ีเห็ดนางฟา และเห็ด

ภูฐานใหคาอัตราการเจริญของเสนใยเห็ด เทากับ 1.536 และ 1.148 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ 

ตามลําดับ โดยที่น้ําหนักแหงท่ีหายไปนั้นเกิดจาก เม่ือเสนใยเห็ดนางรมเร่ิมเจริญจะนําสารอาหาร

จากวัสดุเพาะไปใช เพื่อการเจริญเติบโต และสรางเสนใย ซ่ึงในกระบวนการเจริญเติบโตจะมีการ

เผาผลาญสารอาหารจากวัสดุเพาะ ทําใหเช้ือสูญเสียพลังงาน ATP แลวปลดปลอยออกมาในรูป

คารบอนไดออกไซด และน้ํา สงผลใหน้ําหนักวัสดุเพาะลดลง และจะลดลงเร่ือย ๆ เม่ือเสนใย

เจริญเติบโตเพิ่มข้ึน จากรูปท่ี 3.4 จะเห็นไดวาเห็ดนางรมมีลักษณะเสนใยท่ีหนาจับตัวกันแนน และ

มีสีขาวฟู มากกวาเห็ดนางฟา และเห็ดภูฐานท่ีมีลักษณะเสนใยเกาะตัวกันเปนเสนใยสีขาวบาง ๆ  

       

Pleurotus osttreatus   Pleurotus pulmonarius Pleurotus sajor-caju 
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จากผลการทดลองพบวาอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดนางฟาท่ีเล้ียงบนอาหารแข็งพีดีเอ 

มีความแตกตางกันกับอัตราการเจริญท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา 

โดยเห็ดนางฟาท่ีเล้ียงบนอาหารแข็งพีดีเอ มีอัตราการเจริญเติบโตนอยกวาเห็ดภูฐาน ในขณะท่ีอัตรา

การเจริญของเสนใยเห็ดนางฟาท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา มี

อัตราการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดดีกวาเห็ดภูฐาน ท้ังนี้เนื่องจากวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือย

ไมยางพาราใหปริมาณสารอาหารเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดนางฟา  
 

 
 

รูปท่ี 3.3   น้ําหนักแหงท่ีหายไป เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดตระกูลนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอ 
   ข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 50:50 (% w/w) ในสภาวะมืด ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
   ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95       

(p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD ณ.วันที่ 18 ของแผนการทดลอง 
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รูปท่ี 3.4 ลักษณะการเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมที่เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย
 กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราที่อัตราสวน 50:50 (% w/w) ในสภาวะมืด ท่ีอุณหภูมิ 25  
 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 
 
 จากผลการทดสอบอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมท้ัง 3 ชนิด คือ เห็ดนางรม  
เห็ดนางฟา และเห็ดภูฐาน บนอาหารแข็งพีดีเอ และวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 
ท่ีอัตราสวน 50:50 (% w/w) เห็นไดวา เห็ดตระกูลนางรมท้ัง 3 ชนิด มีอัตราการเจริญแตกตางกัน
ทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยท่ีเห็ดนางรมมีอัตราการเจริญของเสนใยสูงกวาเห็ดนางฟา 
และเห็ดภูฐาน ท้ังการเพาะเล้ียงบนอาหารแข็งพีดีเอ และกรวยกระดาษตอวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไม
ยางพารา โดยเห็ดตระกูลนางรมแตละชนิดมีอัตราการเจริญของเสนใยท่ีแตกตางกัน เนื่องจาก
ความสามารถในการใชสารอาหารตางกัน โดยเฉพาะการใชเซลลูโลส และความสามารถในการยอย
สลายลิกนินในวัสดุเพาะ ซ่ึงเห็ดนางรมสามารถสรางเอนไซมยอยสลายไดท้ังเอนไซมเซลลูเลส 
เอนไซมเฮมิเซลลูเลส และเอนไซมแลคเคส ซ่ึงเอนไซมดังกลาวจะยอยสลายวัสดุเพาะท่ีอยูในรูป
ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ใหอยูในรูปท่ีงายตอการนําไปใช เพื่อเปนสารอาหารใน
การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ด (Sanchez, 2009) นอกจากน้ีเช้ือเห็ดนางรมมีลักษณะเสนใยที่หนา
และฟูมากวาเช้ือเห็ดนางฟา และเห็ดภูฐาน เม่ือนําเสนใยของวัสดุเพาะดังกลาวไปเพาะเล้ียงหรือ
ขยายพันธุเพิ่มจํานวนท้ังในอาหารแข็งพีดีเอ และวัสดุเพาะ ทําใหมีโอกาสที่เสนใยจะเจริญเติบโตได
ดีกวาเชนกัน (Stamets, 2000) ดังนั้นเห็ดนางรมจึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาทําการทดลองใน
ข้ันตอนตอไป 
 

Pleurotus osttreatus   Pleurotus pulmonarius Pleurotus sajor-caju 
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3.2   ผลของสภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตชีวมวลเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะจาก กรวยกระดาษ และ 

ขี้เล่ือยไมยางพารา 

3.2.1 ความชื้นเร่ิมตนของวัสดุเพาะตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม 

 จากผลการทดลองในขอ 3.1 ไดเลือกเห็ดนางรมมาทําการทดลอง ดังนั้นในการศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตชีวมวลจากเห็ดตระกูลนางรมนี้จะใชเห็ดนางรมทําการทดลอง
ตลอดจนส้ินสุดการทดลอง จากผลการศึกษาระดับความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะ 3 ระดับ โดยทํา
การทดลองเพาะเล้ียงบนวัสดุกรวยกระดาษตอข้ีเล้ือยไมยางพารา ท่ีอัตราสวน 50:50 (% w/w) 
ควบคุมเช้ือเร่ิมตนท่ีรอยละ 5 บมในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 
18 วัน พบวา ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะท้ัง 3 ระดับมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ 
(p ≤ 0.05 ) โดยท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ใหอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดนางรมดีท่ีสุด โดยมีคา
น้ําหนักแหงท่ีหายของวัสดุเพาะ เทากับ 2.632 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ สวนความช้ืนเร่ิมตนของ
วัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 60 และ 65 ใหคาน้ําหนักแหงที่หายของวัสดุ
เพาะไป เทากับ 2.018 และ 2.350 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ ตามลําดับ (รูปท่ี 3.5) ผลการทดลอง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Cruz และคณะ (1999) ท่ีศึกษาอิทธิพลของสวนประกอบของวัสดุเพาะ
คือ ฟางขาวโอต (oat straw) รําขาวโอต (oat bran) และกะลามะพราว (copra cake) ตอการเจริญของ
เห็ดนางรม Pleurotus ostreatus ในสภาพอาหารแข็ง พบวาเสนใยเห็ดนางรมเสนใยเจริญไดดีท่ี
ความช้ืนรอยละ 70 
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รูปท่ี 3.5 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวย

 กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (% w/w) ปรับความช้ืนเร่ิมตนท่ีระดับตาง ๆ ควบคุม

 เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 เพาะเล้ียงในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการ

 เพาะเล้ียง 18 วัน 

หมายเหตุ  คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

(p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD ณ.วันที่ 18 ของแผนการทดลอง 

  

 จากผลการทดลอง พบวาความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะท่ีระดับตาง ๆ มีผลทําใหระยะเวลา

ในการเจริญของเสนใยเห็ดนางรมแตกตางกัน (ตารางที่ 3.1) โดยอัตราการเจริญของเสนใยเห็ด

นางรมท่ีระดับความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 เสนใยของเห็ดนางรมสามารถเจริญเร็ว และ

ใชระยะเวลาในการสรางดอกเห็ดนอยกวาท่ีระดับความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 60  และ 65 

คือ เสนใยเห็ดนางรมจะเจริญไดเต็มถุงเม่ือทําการเพาะเล้ียงท่ีระยะเวลา 15 วัน  แตเสนใยเห็ดนางรม

เจริญไมหนาแนนเปนเนื้อเดียวกัน ลักษณะการเจริญของเสนใยจะเปนหยอม ๆ จะเกิดตุมดอกเม่ือ

ทําการเพาะเล้ียงท่ีระยะเวลา 22 วัน สามารถนําไปทําการเปดดอกในท่ีท่ีมีแสงเขาถึง เม่ือทําการ
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เพาะเล้ียงท่ีระยะเวลา 27 วัน  และเก็บดอกเห็ดไดท่ีระยะเวลาการเพาะเล้ียง 32 วัน ดังแสดงในรูปท่ี 

3.6  

ตารางท่ี 3.1   ผลความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (% w/w)  

ตอระยะเวลาการสรางดอก คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด และคาประสิทธิภาพทางชีววิทยา  
 

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 
     -  คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมภเดียวกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ   
         ความเช่ือมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD 
 

 

 

 

 

 

 
 

 Moisture 60 %                             Moisture 65 %                           Moisture 70 %  

รูปท่ี 3.6 ลักษณะดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 
 (% w/w) ปรับความช้ืนระดับตางๆ เพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 32 วัน 
  
 นอกจากนี้ท่ีระดับความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 ยังใหคาน้ําหนักเฉล่ียของดอก

เห็ดสดดีท่ีสุด เทากับ 13.78 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ และใหคาประสิทธิภาพทางชีววิทยา (BE) 

รอยละ 45.93  ในขณะท่ีระดับความชื้นเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 60 และรอยละ 65  ใหน้ําหนัก
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เฉล่ียของดอกเห็ดสด  เทากับ 10.29 และ 11.49 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ ตามลําดับ และใหคา BE 

รอยละ 34.29 และ 38.31  ตามลําดับ ซ่ึงคา BE บงบอกถึงความสามารถของเห็ดในการใช

สารอาหารในวัสดุเพาะ โดยวัดอัตราท่ีน้ําหนักดอกเห็ดตอวัสดุเพาะหรือสารอาหารท่ีถูกใชไป คายิ่ง

มากแสดงวาสารอาหารในวัสดุเพาะถูกนําไปใชสรางเน้ือเยื่อหรือดอกเห็ดไดดี ซ่ึงจะสอดคลองกับ

น้ําหนักดอกเห็ด และจากผลการทดลองความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะ พบวาท่ีระดับความช้ืน

เร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 สงผลใหน้ําหนักเฉล่ียดอกเห็ดสดดีท่ีสุด ในขณะท่ีระดับความช้ืน

เร่ิมตนรอยละ 60 และ 65  ใหน้ําหนักดอกเห็ดสดนอย  ท้ังนี้เนื่องจากวัสดุเพาะท่ีมีความช้ืนนอย

เกินไปจะสงผลทําใหสารอาหารในวัสดุเพาะไมละลาย นอกจากนี้ยังทําใหมีการสูญเสียน้ําออกไป

จากเสนใยเห็ดสงผลทําใหเสนใย เห็ดถูกยับยั้งการเจริญเติบโต (วาริณี ธรรมชาติไพศาล, 2554 ) ซ่ึง

แสดงวาความช้ืนจําเปนตอการเจริญของเสนใย การออกดอก และผลผลิตของเห็ด เนื่องจาก

จุลินทรียบนผิววัสดุเพาะใชน้ําเปนตัวกลางในการสงผานอาหาร และกาซออกซิเจนจากวัสดุเพาะไป

ยังจุลินทรีย (Ruggieri et al., 2008)  
 

3.2.2 อัตราสวนของวัสดุเพาะตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม 

จากการศึกษาผลของอัตราสวนของกรวยกระดาษตอข้ี เ ล่ือยไมยางพาราจํานวน 

5 อัตราสวน ไดแก อัตราสวนกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 0:100, 25:75, 50:50, 75:25 และ 

100:0 (% w/w) เพื่อหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม โดยควบคุมเช้ือ

เร่ิมตนรอยละ 5 บมในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน พบวา 

อัตราสวนของวัสดุเพาะท้ัง 5 อัตราสวน มีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

โดยท่ีอัตราสวนกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 0:100 (% w/w) ใหคาน้ําหนักแหงท่ีหายไป

สูงสุด (คิดจากคาผันแปรของน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ) เทากับ 3.204 กรัมตอ 100 กรัม

วัสดุเพาะ ในขณะท่ีอัตราสวนของวัสดุเพาะ 25:75, 50:50, 75:25 และ 100:0 (% w/w) ใหคาน้ําหนัก

แหงท่ีหายไป เทากับ 2.620, 2.250, 1.470 และ 1.328 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ ตามลําดับ (รูปท่ี 

3.7) ซ่ึงใหผลแตกตางกับคาน้ําหนักของดอกเห็ด และคา BE ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 พบวา ท่ี

อัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (% w/w) เช้ือมีอัตราการเจริญของ

เสนใยเห็ดดีที่สุด คือ มีน้ําหนักเฉล่ียของดอกเห็ดสด เทากับ 12.61 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ และ
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ใหคา BE รอยละ 42.01 ในขณะที่อัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 0:100, 

25:75, 75:25 และ 100:0 (% w/w) ใหน้ําหนักเฉล่ียดอกเห็ดสด เทากับ 11.73, 11.70, 5.79 และ 1.95 

กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ ตามลําดับ และใหคา BE รอยละ 39.11, 39.00, 19.31 และ 6.49 

ตามลําดับ  

 
รูปท่ี 3.7 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ

 ตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ปรับตามอัตราสวนตางๆ ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ควบคุมเช้ือ

 เร่ิมตนรอยละ 5 เพาะเล้ียงในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 

 18 วัน 

หมายเหตุ  คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

(p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD ณ.วันที่ 18 ของแผนการทดลอง 
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ตารางท่ี 3.2  ผลอัตราสวนของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา (% w/w)  ตอระยะเวลา

การสรางดอก คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด และคาประสิทธิภาพทางชีววิทยา  

 

 

 

 

 

 

 

 
หมายเหตุ:  - PC: Paper Cone;  PRS: Para rubber sawdust. 
                    - คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมภเดียวกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ    

เช่ือมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD 

 
จากการทดลองเห็นไดวาอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดนางรมท่ีเจริญดี คือ อัตราสวนวัสดุ

เพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 0:100 (% w/w) เนื่องจากอัตราวัสดุเพาะสวนอ่ืน ๆ 

มีการผสมกรวยกระดาษ ทําใหคาคารบอนตอไนโตรเจน (C/N) เพิ่มข้ึน เนื่องจากกรวยกระดาษมี

ปริมาณคารบอนมากกวาข้ีเล่ือยไมยางพารา แตในทางกลับกันท่ีอัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ

ตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (% w/w) ใหคาน้ําหนักดอกเห็ดสด และคา BE สูงท่ีสุด (ตารางท่ี 3.2) 

แตไมแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) เม่ือเทียบกับน้ําหนักดอกเห็ดสด และคา BE 

ท่ีอัตราสวนกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 0:100 (% w/w)   

ลักษณะการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม เห็นไดวาเสนใยเห็ดเจริญเต็มวัสดุเพาะเม่ือ

เพาะเล้ียงเปนเวลา 15 วัน บอพักตอเพื่อใหเสนใยเดินหนาแนน และเกิดตุมดอกเม่ือเพาะเล้ียง 21 วัน 

(สังเกตจากเสนใยเปนตุมดอกเล็ก ๆ) และเร่ิมสรางดอกเห็ดเม่ือเพาะเล้ียง 25   วัน และเก็บดอกเห็ด

ไดท่ีระยะเวลาการเพาะเล้ียง 30 วัน ซ่ึงลักษณะดอกเห็ดนางรมในแตละอัตราสวนมีดอกสีขาวหรือสี

เทา เกิดเปนกลุม มีหมวกดอกคลายหอยนางรม กลางหมวกดอกมีลักษณะเวาเปนแองดานลางของ

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 
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หมวกดอกจะเช่ือมติดกับกานดอกหรือเปนเนื้อเดียวกัน ดอกมีขนาดปานกลางกานดอกชูข้ึน กาน

ดอกคอนขางส้ัน ครีบดอกมีลักษณะเปนแผนบาง 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 ลักษณะดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ปรับ    

อัตราสวนระดับตาง ๆ ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 เพาะเล้ียงท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

หมายเหตุ  PC: Paper Cone; PRS: Para rubber sawdust 

 
จากผลการทดลองดังกลาว แสดงใหเห็นวาในการเพาะเห็ด ปริมาณอัตราสวน C/N เปน

ปจจัยสําคัญในการเจริญของเสนใย การออกดอก และผลผลิตของเห็ด ท้ังนี้เนื่องจากเช้ือจุลินทรีย

ยอยสลายสารอินทรียคารบอนจนกระท่ังไดโมเลกุลเล็กแลวนําเขาสูเซลล เพื่อเปนแหลงพลังงาน 
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และไนโตรเจนสําหรับการสังเคราะหโปรตีน (Sharma et al., 1997) ซ่ึงเห็ดนางรมเจริญไดดีท่ีระดับ

อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนอยูท่ีระหวาง 22.4-23.2 (Cruz et al., 1999)  ดังนั้น กรวยกระดาษ

จึงมีศักยภาพท่ีจะใชเปนวัสดุเพาะทดแทนข้ีเล่ือยไมยางพาราในการเพาะเห็ดได หากไดรับการปรับ

อัตราสวน C/N ใหมีคานอยลง และจากผลการทดลองอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดนางรมท่ี

อัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 50:50 ใหน้ําหนักเฉล่ียดอกเห็ดสด

และคา BE สูงท่ีสุด และเนื่องจากงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคท่ีจะใชวัสดุจากกรวยกระดาษมาทดแทน

ข้ีเล่ือยไมยางพาราในการเพาะเห็ดนางรม ในการทดลองตอไปจึงทําการปรับอัตราสวน C/N ท่ี

อัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 สําหรับการทดลองตอไป 

 
3.2.3 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของวัสดุเพาะตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม

            จากผลการทดลองในขอ 3.2.1 (ตารางท่ี 3.2) พบวาอัตราสวนของวัสดุเพาะท่ีให
อัตราการเจริญของเสนใยเห็ดนางรมดีนั้นมีอัตราสวน C/N อยูท่ีระหวาง 20.35 - 26.40 โดยกรวย
กระดาษมีศักยภาพที่จะใชเปนวัสดุเพาะทดแทนขี้เล่ือยไมยางพาราในการเพาะเห็ดได หากไดรับ
การปรับอัตราสวน C/N ใหมีคานอยลง จึงทําการปรับ C/N  ของอัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ
ตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 (% w/w) ท่ีอัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะ เทากับ 20 ดวยยูเรีย 
ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 บมในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 
วัน โดยใชวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 100  และไมปรับคาอัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะ 
เปนชุดควบคุม จากผลการทดลองพบวา เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไม
ยางพารารอยละ 75:25 (% w/w) ท่ีอัตราสวน C/N  ของวัสดุเพาะ เทากับ 20  ใหคาน้ําหนักแหงเฉล่ีย
ของวัสดุเพาะท่ีหายไป เทากับ 3.130 กรัมตอ 100 กรัม ซ่ึงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p≥0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับการเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ
ตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 0:100 (ชุดควบคุม) และ 50:50  (% w/w) ท่ีอัตราสวน C/N ของวัสดุ
เพาะ เทากับ 20  ใหคาน้ําหนักแหงเฉล่ียของวัสดุเพาะท่ีหายไป เทากับ 3.204 และ 3.234 กรัมตอ 
100 กรัม ตามลําดับ (รูปที่ 3.9)  
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รูปท่ี 3.9 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ

 ตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะเทากับ 

 20 ดวยยูเรีย ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 บมในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 

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

 ลักษณะดอกเห็ดนางรมในแตละอัตราสวนมีดอกสีขาวหรือสีเทา สังเกตเห็นวาเม่ือปรับ

อัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะเทากับ 20 เห็ดนางรมจะออกดอกเพ่ิมข้ึน หมวกดอกเห็ดอาจจะเล็ก ๆ 

แตเห็นไดวามีหลายดอก หมวกดอกจะคลายหอยนางรม กลางหมวกดอกมีลักษณะเวาเปนแอง 

ดานลางของหมวกดอกจะเช่ือมติดกับกานดอกหรือเปนเนื้อเดียวกัน ดอกมีขนาดปานกลางกานดอก

ชูข้ึน กานดอกคอนขางส้ัน ครีบดอกมีลักษณะเปนแผนบางๆ (รูปท่ี 3.10) นอกจากนี้ยังพบวา เม่ือ

ทําการปรับคา C/N ของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 50:50 (% w/w) เปน 20 

สามารถเก็บดอกเห็ดนางรมไดเม่ือทําการเพาะเล้ียงเปนเวลา 30 วัน ใหคาน้ําหนักดอกเห็ดสดสูงสุด 

เทากับ 15.54 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ และคา BE รอยละ 51.80 (ตารางท่ี 3.3) 

 สําหรับวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 สามารถเก็บดอกเห็ด

นางรมไดเม่ือทําการเพาะเล้ียงเปนเวลา 32 วัน ใหคาน้ําหนักดอกเห็ดสด เทากับ 11.61 กรัมตอ 100 
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PC+PRS 0:100 (C/N = 20.35)

PC+PRS 50:50 (C/N = 20)

PC+PRS 75:25 (C/N = 20)
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กรัมวัสดุเพาะ และคา BE รอยละ 38.69 เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไม

ยางพารารอยละ0:100 (% w/w) (ชุดควบคุม) สามารถเก็บดอกเห็ดไดเม่ือเพาะเล้ียงเปนเวลา 29 วัน 

(สังเกตดอกเห็ดในขณะท่ีบานเต็มท่ี แตขอบหมวกยังไมบานยอย )ใหคาน้ําหนักดอกเห็ดสด เทากับ 

10.86 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ และคา BE เทากับรอยละ 36.20 ซ่ึงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ

อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) แสดงใหเห็นวาอัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 

75:25 และปรับคา C/N ของวัสดุเพาะ เทากับ 20 ทําใหเสนใยเห็ดนางรมสามารถเจริญไดไมแตกตาง

กับชุดควบคุม ในการทดลองนี้จึงคัดเลือกอัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 

75:25 ปรับคา C/N ของวัสดุเพาะ เทากับ 20 ในการทดลองตอไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปท่ี 3.10 ลักษณะดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ของ
   อัตราสวนระดับตาง ๆ  ปรับ C/N ท่ี 20 ดวยยูเรีย ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ควบคุมเช้ือ
   เร่ิมตนรอยละ 5 เพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
หมายเหตุ: PC: Paper Cone; PRS: Para rubber sawdust.  
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ตารางท่ี 3.3 ผลการปรับคา C/N ของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวนตาง ๆ 

      (% w/w)  เทากับ 20 ดวยยูเรีย ตอระยะเวลาการสรางดอก คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด และ

      คาประสิทธิภาพทางชีววิทยา 
 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ: - PC: Paper Cone; PRS: Para rubber sawdust. 
    -คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรท่ีตางกันในคอลัมภเดียวกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ    
เช่ือมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD 

 
ผลการศึกษาท่ีไดใกลเคียงกับผลการทดลองของ Cruz et al. (1999) ไดศึกษาอิทธิพลของ

สวนประกอบของวัสดุเพาะ คือ ฟางขาวโอต (oat straw) รําขาวโอต (oat bran) และกะลามะพราว 

(copra cake) ตอการเจริญของเห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus) ในสภาพอาหารแข็ง พบวา เห็ด

นางรมเจริญไดดีท่ีระดับอัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะ อยูท่ีระหวาง 22.4 - 23.2 ดังนั้น เม่ือปรับ

อัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 (% w/w) พบวา 

คาเฉล่ียของน้ําหนักดอกเห็ดสด และคา BE ไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ 

(p ≤ 0.05) เม่ือเทียบกับชุดควบคุม (กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 0:100) เห็นไดวาเม่ือ

ปรับอัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 จากคา C/N 

เทากับ 35.19 เปนคา C/N เทากับ 20 ทําใหเพิ่มอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม โดยคิดจาก

คาเฉล่ียของน้ําหนักเห็ดสดท่ีเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา 

 

 

 

 

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 
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3.2.4 ปริมาณรําขาวตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม 
การทดลองในขอนี้ เปนการทดลองเพ่ิมสารอาหารในการเพาะเห็ดนางรม โดยใชรําขาว

เปนแหลงอาหาร เนื่องจากรําขาวนอกจากจะเปนแหลงไนโตรเจนแลว ยังมีองคประกอบของ

โปรตีน  วิตามิน และธาตุอาหาร  ซ่ึงเปนแหลงของสารอาหารท่ีเห็ดตองการเพื่อใชในการสรางเสน

ใย และสรางดอกเห็ดอีกดวย  และการทดลองนี้ใชผลการศึกษาขอ 3.2.3 ท่ีทําการปรับอัตราสวน 

C/N ของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 (% w/w) จากคา C/N เทากับ 

35.19 เปนคา C/N เทากับ 20 ดวยยูเรียแลว จึงทําการศึกษาผลของปริมาณรําขาว 5 ระดับ คือ รอยละ 

0 (ชุดควบคุม) รอยละ 2 รอยละ 4 รอยละ 6 และรอยละ 8 โดยควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 เพาะเล้ียง

ในสภาวะมืด ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน พบวา ปริมาณรําขาวท้ัง 

5 ระดับมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยท่ีปริมาณรําขาวรอยละ 8 ใหคา

น้ําหนักแหงท่ีหายไปสูงกวา ชุดควบคุม ถึงรอยละ 6 เทากับ 4.070 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ 

ในขณะท่ีปริมาณรําขาวรอยละ 0 (ชุดควบคุม) รอยละ 2 รอยละ 4 และรอยละ 6 ใหคาน้ําหนักแหงท่ี

หายไป เทากับ 3.010, 3.194, 3.464 และ 3.670 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ ตามลําดับ (รูปท่ี 3.11) 

จากผลการทดลองวิเคราะหคาตาง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 เห็นไดวาปริมาณรําขาว 

รอยละ 8 ใหอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดเหมาะสมท่ีสุด คือ เห็ดนางรมใชเวลาในการสรางดอก

เพียง 27 วัน ใหน้ําหนักเฉล่ียของดอกเห็ดสด เทากับ 24.83 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ และใหคา BE 

รอยละ 82.78 ในขณะท่ีปริมาณรําขาวรอยละ 0 (ชุดควบคุม) รอยละ 2 รอยละ 4 รอยละ 6 ให

น้ําหนักเฉล่ียของดอกเห็ดสด เทากับ 11.89, 17.11, 21.51 และ 22.12 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ 

ตามลําดับ และใหคา BE รอยละ 39.61, 57.02, 71.71 และ 73.73 ตามลําดับ  ลักษณะของดอกเห็ด

นางรมมีสีขาวนวลสะอาด เนื้อดอกแนนละเอียด จากรูปท่ี 3.12 เห็นไดวาปริมาณรําขาวรอยละ 8 

ดอกจะมีขนาดใหญ แตหากเพิ่มปริมาณรําขาวมากกวารอยละ8 จะสงผลทําใหคา C/N เปล่ียนไป 

และอาจทําใหผลผลิตตํ่า ท้ังนี้อาจเปนเพราะชนิด และปริมาณสารอาหารเสริมไมเหมาะสมตอการ

เจริญเติบโต และสรางดอก อยางไรก็ตามการเติมอาหารเสริมลงในวัสดุเพาะควรคํานึงถึงราคา 

ตนทุนในการผลิตตลอดจนรูปแบบท่ีไดรับในรูปของผลผลิต และคุณคาทางโภชนาการ    
 



 
59 

 

 

รูปท่ี 3.11 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวย

กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w) ปริมาณรําขาวตามรอยละตางๆ ความชื้น

รอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ของวัสดุเพาะ เทากับ 20 ดวยยูเรีย ควบคุมเช้ือเร่ิมตน 

รอยละ 5 บมในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเพาะเล้ียง 18 วัน 

หมายเหตุ  คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

(p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD ณ.วันที่ 18 ของแผนการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

W
eig

ht
 lo

ss 
(g/

10
0g

 M
ate

ria
l c

ult
ur

e)

Period (day)

Bran 0% (ชุดควบคุม)
Bran 2%
Bran 4%
Bran 6%
Bran 8%

a
ฟb 
c
d
ฟ
e
ฟ



 
60 

 

ตารางท่ี 3.4   ผลปริมาณรําขาวของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w)  
(ทําการปรับ C/N = 20 ดวยยูเรีย) ตอระยะเวลาการสรางดอก คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด 
และคาประสิทธิภาพทางชีววิทยา  

 
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.  

                    - คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรท่ีตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ 

                       ความเช่ือมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD 
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              Bran 0 % (ชุดควบคุม)                       Bran 2 %                                   Bran 4 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            Bran 6 %                        Bran 8 % 

รูปท่ี 3.12  ผลของปริมาณรําขาวอาหารเสริมท่ีระดับตาง ๆ ตออัตราการเจริญเติบโตของเช้ือเห็ด
นางรม ท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w) 
ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 ปรับคา C/N = 20 ควบคุมเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 
บมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
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3.2.5 ปริมาณเชื้อเร่ิมตนตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม 
จากการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมจากผลการทดลองขอ 3.2.4 ทําการทดลองปริมาณเช้ือ

เร่ิมตน โดยศึกษาปริมาณเช้ือ 3 ระดับ คือ  รอยละ 5 (ชุดควบคุม) รอยละ 10 และรอยละ 15 จากผล

การทดลองพบวาปริมาณเช้ือเร่ิมตนท้ัง 3 ระดับมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ

ความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p ≤ 0.05) โดยท่ีเสนใยเห็ดนางรมสามารถเจริญไดดีท่ีสุดเม่ือใชปริมาณเช้ือ 

รอยละ10 ซ่ึงใหคาน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะเทากับ 5.208 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ 

ในขณะท่ีเสนใยเห็ดนางรมที่ใชปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 และรอยละ 15 ใหคาน้ําหนักแหงท่ี

หายไปของวัสดุเพาะเทากับ 4.104 และ 4.912 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ ตามลําดับ (รูปท่ี 3.13)  

 

 
 

รูปท่ี 3.13 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ 

ตอข้ีเล่ือยไมยางพารา (75:25) (% w/w) ปรับปริมาณเช้ือเร่ิมตนระดับตาง ๆ ความชื้น

เร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณรําขาว

รอยละ 8 บมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

หมายเหตุ  คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

(p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD ณ.วันที่ 18 ของแผนการทดลอง 
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จากผลการทดลองเห็นไดวาอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดนางรมท่ีทําการทดลองใชปริมาณ

เช้ือเร่ิมตนรอยละ 15 พบวาในชวงระยะเวลาการเพาะเล้ียง 12  วัน เสนใยมีการเจริญไดดี แตการ

เจริญเติบโตเร่ิมลดลงเม่ือระยะเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงในชวงแรกเสนใยเห็ดนางรม

เจริญเติบโตไดดี เนื่องจากมีปริมาณเช้ือมาก แตเม่ือระยะเวลาการเพาะเล้ียงเพิ่มข้ึนการเจริญยิ่งลดลง

เนื่องจากสารอาหารมีไมเพียงพอตอความตองการของเช้ือท่ีมีปริมาณมาก ดังนั้นเม่ืออาหารหมดการ

เจริญเติบโตก็จะยิ่งลดลง (นงลักษณ  สุวรรณพินิจ, 2552)   

จากผลการทดลองตารางท่ี 3.5 เห็นไดวาอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดนางรมท่ีทําการ

ทดลองใชปริมาณเช้ือรอยละ 10 มีอัตราการเจริญดีท่ีสุด คือ เสนใยเจริญท่ัววัสดุเพาะ และเกิดตุม

ดอกเม่ือระยะการเพาะเล้ียง 12 วัน  และเร่ิมสรางดอกเห็ดเม่ือเพาะเล้ียง 16 วัน เก็บดอกเห็ดไดเม่ือ

ระยะเพาะเล้ียง 20 วัน  โดยมีน้ําหนักดอกเห็ดสด เทากับ 25.71 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ และให

คา BE เทากับรอยละ 85.69  ในขณะท่ีปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 (ชุดควบคุม) และรอยละ 15 ใช

ระยะเวลาในการสรางดอก 26 และ 14 วัน ตามลําดับ และสามารถนํามาเก็บดอกไดอีก 3-4 วัน โดย

มีน้ําหนักดอกเห็ดสด เทากับ 21.72  และ 24.53 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ และใหคา BE เทากับ

รอยละ 72.39 และ 81.79 ตามลําดับ ลักษณะของดอกเห็ดนางรมมีสีขาวนวลสะอาด เนื้อดอก

ละเอียด จากรูปท่ี 3.14 เห็นไดวาปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ีรอยละ 10  ดอกจะมีขนาดใหญกวาปริมาณเช้ือ

เร่ิมตนท่ีรอยละ 15 เนื่องจากปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ีรอยละ 15 มีปริมาณเช้ือมากกวาวัสดุเพาะท่ีใชใน

การเพาะเล้ียง ทําใหดอกเห็ดนางรมท่ีไดอาจจะมีหลายดอก แตขนาดดอกเห็ดไมใหญพอเม่ือเทียบ

กับดอกเห็ดนางรมจากปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ีรอยละ 10 ในการทดลองนี้จึงเลือกปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ี

รอยละ 10 เพื่อใชในการทดลองขอตอไป 
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ตารางท่ี 3.5 ผลปริมาณเช้ือเร่ิมตนของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w)
ตอระยะเวลา การสรางดอก คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด และคาประสิทธิภาพทางชีววิทยา  

 
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  
                   - คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมภเดียวกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 

เช่ือมั่น 95% เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD  

 

 

 

 

 

                    Spawn 5%                                 Spawn 10%                          Spawn 15% 

รูปท่ี 3.14  ผลของปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ีระดับตาง ๆ ตออัตราการเจริญเติบโตของเช้ือเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w) ความช้ืน
เร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 ปรับคา C/N = 20 ปริมาณรําขาวรอยละ 8 เช้ือเร่ิมตน 
รอยละ 5 บมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
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3.2.6 ภาชนะบรรจุตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม 
จากการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.2.5 ทําการทดลองเพาะเล้ียงเห็ดนางรม 

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

กลองพลาสติก Polyvinyl chloride (PVC) จากผลการทดลองพบวา ภาชนะบรรจุท้ัง 2 ชนิดมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p  ≤ 0.05) โดยท่ีเสนใยเห็ด

นางรมสามารถเจริญไดดีเม่ือทําการเพาะเล้ียงในกลองพลาสติก PVC ซ่ึงใหคาน้ําหนักแหงท่ีหายไป

ของวัสดุเพาะท่ีเพาะเล้ียงในกลองพลาสติก PVC เทากับ 5.992 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ ในขณะท่ี

ถุงพลาสติก PP ใหคาน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เทากับ 4.356 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ 

(รูปท่ี 3.15) 

 

รูปท่ี 3.15 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวย
กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w) ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 
ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณรําขาวรอยละ 8 ปริมาณเช้ือเร่ิมตน 
รอยละ 10 ในถุงพลาสติก (PP) และกลองพลาสติก (PVC) บมท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส  

หมายเหตุ  คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

(p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ีย โดยวิธี t-test ณ.วันที่ 12 ของแผนการทดลอง 
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 จากผลการทดลองตารางท่ี 3.6 เห็นไดวาเสนใยเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงในกลองพลาสติก 

PVC สามารถเจริญเติบโตไดเร็วกวา เม่ือเทียบกับท่ีเพาะเล้ียงในถุงพลาสติก PP  โดยสามารถเก็บ

ดอกเห็ดไดเม่ือเพาะเล้ียงเปนเวลา 16 วัน  ใหคาน้ําหนักดอกเห็ดสด เทากับ 26.59 กรัมตอ 100 กรัม

วัสดุเพาะ และใหคา BE เทากับรอยละ 88.64  ในขณะท่ีเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงในถุงพลาสติก PP 

สามารถเก็บดอกเห็ดไดเม่ือเพาะเล้ียงเปนเวลา 20 วัน  ใหคาน้ําหนักดอกเห็ดสด เทากับ 24.86 กรัม

ตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ และใหคา BE เทากับรอยละ 82.87 ซ่ึงพบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p ≥ 0.05) โดยสังเกตเห็นวา เม่ือทําการเพาะเล้ียง

ในกลองพลาสติก PVC เสนใยเจริญไดดี ใชระยะเวลาส้ัน มีปริมาณ และลักษณะดอกเห็ดท่ีใหญ 

เนื้อแนน สมบูรณอยางเห็นไดชัดกวาเม่ือเปรียบเทียบกับเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงในถุงพลาสติก  PP 

(รูปท่ี 3.16) ท้ังนี้เกี่ยวของกับพื้นท่ีของกลองตอการสัมผัสอากาศ และการระบายอากาศภายใน

กลอง ซ่ึงการเพาะเล้ียงในกลองมีพื้นท่ีสัมผัสอากาศ และมีการระบายอากาศภายในกลองไดดีกวา

เม่ือเพาะเล้ียงในถุงพลาสติก PP ทําใหเสนใยเห็ดนางรมเจริญเติบโต นอกจากนี้รูปทรงของกลอง

พลาสติก PVC ไมลึกมาก มีความกวางกวาถุงพลาสติก PP ทําใหมีพื้นท่ีในการออกดอก การระบาย

อากาศดี เสนใยเจริญเต็มกลองใชระยะเวลาส้ัน และสรางดอกเห็ดไดเร็วข้ึน (สําเนาว ฤทธินุช, 

2554) นอกจากนั้นการเพาะเล้ียงเห็ดนางรมในกลองยังสามารถชวยลดการใชถุงพลาสติก  PP ได 

เนื่องจากกลองท่ีใชในการทดลองสามารถนํากลับมาใชซํ้าไดหลาย ๆ คร้ัง หากเปนถุงพลาสติกไม

สามารถไดซํ้าได เนื่องจากจะตองมีการกรีดปากถุงในข้ันตอนการเปดดอกทําใหมีพลาสติกเหลือท้ิง

จากกระบวนการเพาะเห็ด  ดั้งนั้นการเพาะเล้ียงเห็ดนางรมในกลอง PVC ถือเปนทางเลือกใหมใน

การเพาะเห็ดนางรม 
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ตารางท่ี 3.6 ผลภาชนะบรรจุในการเพาะเห็ดบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 
(%w/w) ตอระยะเวลาการสรางดอก คาเฉล่ียของดอกเห็ดสด และคาประสิทธิภาพทาง
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                            กลองพลาสตกิ PVC      

รูปท่ี 3.16 ผลของภาชนะบรรจุในถุงพลาสติก PP และกลองพลาสติก PVC ตออัตราการ
เจริญเติบโตของเช้ือเห็ดนางรม ท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไม
ยางพารา 75:25 (% w/w) ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 ปรับคา C/N = 20 
ปริมาณรําขาวรอยละ 8 ปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 บมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เปนระยะเวลา  16 วัน  
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 3.3 ผลการวิเคราะหปริมาณสารโปรตีนในเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย 

                       กระดาษ และขี้เล่ือยไมยางพารา 

ในข้ันตอนนี้เปนการศึกษาปริมาณสารโปรตีนในดอกเห็ดนางรม โดยเลือกเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงจากสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากขอ 3.2 จากผลการวิเคราะหปริมาณสารโปรตีนในเห็ด
นางรม โดยทําการเปรียบเทียบปริมาณสารโปรตีนในเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย
กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราอัตราสวน 75:25 (% w/w) กับเห็ดนางรมท่ีไดจากตลาด พบวา เห็ด
นางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราอัตราสวน 75:25 (% w/w) สูง
กวาเห็ดนางรมท่ีไดจากตลาด คือ มีปริมาณสารโปรตีนรอยละ 35.75 และรอยละ 20.06 ตามลําดับ  
(ตารางท่ี 3.7) ท้ังนี้เนื่องจากเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไม
ยางพารา ในข้ันตอนการเพาะไดควบคุมสภาวะตาง ๆ ท่ีเหมาะสมกับการเจริญของเสนใยเห็ด
นางรม ทําใหเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา สามารถผลิต
ปริมาณโปรตีนไดดีกวาเห็ดนางรมท่ีไดจากตลาด นอกจากนี้เห็ดจากตลาดไมสามารถระบุระยะเวลา
ในการเก็บดอกเห็ดได ทําใหปริมาณโปรตีนเกิดการเส่ือมสภาพตามระยะเวลา จากการวิจัยพบวา 
เห็ดมีปริมาณโปรตีนสูงถึงรอยละ 10.5-43.0 เม่ือเปรียบเทียบกับผักอ่ืน ๆ ท้ังนี้ยังมีกรดอะมิโนท่ี
จําเปน เชน leucine, lysine, methionine, cystiene, phenylalanine เปนตน (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 ผลการวิเคราะหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุ        

 เพาะกรวยกระดาษ และขี้เล่ือยไมยางพารา  

การวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระของดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะอัตราสวน

กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w) ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเพาะรอยละ 70 คา 

C/N เทากับ 20 เติมปริมาณรําขาวรอยละ 8 และใชปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 เปรียบเทียบกับดอก

เห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยรอยละ 0:100 (ชุดควบคุม) และดอกเห็ด
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นางรมจากตลาด โดยทําการตรวจสอบการออกฤทธ์ิ โดยวัดปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 

และสารตานอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH, ABTS และ FRAP 

3.4.1 ผลวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (Total phenolics compound) 

ในการตรวจสอบปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของสารสกัดเห็ดนางรม โดย

พิจารณาจากการเทียบกับกราฟมาตรฐาน คือ กรดแกลลิก (gallic acid) ไดสมการดังนี้ Y = 0.001x + 

0.006, (R2 = 0.996) โดย Y = กรดแกลลิก และ X = คาดูดกลืนแสง นําสารสกัดเห็ดนางรมมาละลาย

ท่ีความเขมขน 20 ถึง 120 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ผลการทดลอง พบวาสารสกัดเห็ดนางรมท่ี

เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราอัตราสวน 75:25 (% w/w) มีปริมาณ 

ฟนอลิกอยูในชวง 3.067- 7.865 ไมโครกรัม ซ่ึงมากกวาปริมาณฟนอลิกจากสารสกัดเห็ดท่ีเพาะเล้ียง

บนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 100 และสารสกัดเห็ดนางรมจากตลาด ท่ีมีปริมาณฟนอลิก 

อยูในชวง 2.4 – 7.2 และ 2.6 – 7.4 ไมโครกรัม ตามลําดับ (รูปท่ี 3.17) ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p ≤ 0.05) นั้นแสดงวาสารสกัดเห็ดท่ีเพาะเล้ียง

บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราอัตราสวน 75:25 มีปริมาณฟนอลิก เทากับ 65.55 

mg GAE/g sample (มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกตอ 1 กรัมของตัวอยาง) โดยคิดท่ีความเขมขน 

120 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงมากวาปริมาณฟนอลิกของสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุ

เพาะข้ีเล่ือยไมยางพาราอัตราสวน 100 (ชุดควบคุม) และสารสกัดเห็ดนางรมจากตลาด เทากับ 60 

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

ศึกษากรดอะมิโนและสารตานอนุมูลอิสระของเห็ดนางรม และเห็ดนางฟา พบวาปริมาณฟนอลิก

ท้ังหมดของเห็ดนางรม เทากับ 30.93 GAEs/g น้ําหนักแหงตัวอยาง ท้ังนี้เนื่องจากสารสกัดเห็ดท่ี

เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราอัตราสวน 75:25 มีการปรับคาคารบอน

ตอไนโตรเจน และมีการเติมรําขาวเปนแหลงอาหารเสริม ในขณะท่ีสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียง

บนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพาราอัตราสวน 100 ไมมีมีการเติมรําขาวเปนแหลงอาหารเสริม ซ่ึงการ

เติมรําขาวทําใหวัสดุเพาะมีปริมาณธาตุอาหารเพิ่มข้ึน วัสดุเพาะ และอาหารเสริมนั้นเปนแหลง

คารบอน และไนโตรเจนหลักของเห็ด ท้ังนี้เปนเพราะธาตุดังกลาวมีบทบาทสําคัญตอการ

เจริญเติบโตของเสนใย และดอกเห็ด นอกจากน้ีแลวยังชวยสงเสริมใหเห็ดมีคุณคาทางโภชนาการ 

และสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพเพิ่มข้ึนดวย (Wang et al., 2000) จากการทดลองของ วรลักษณ  
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พฤติภิญโญ (2533) พบวา ผลผลิตของเห็ดเปาฮ้ือเพิ่มข้ึนจาก 114 เปน 233.67 กรัมตอวัสดุเพาะ 1 

กิโลกรัม และเห็ดนางรมเพ่ิมจาก 148.33 เปน 220.33 กรัมตอวัสดุเพาะ 1 กิโลกรัม เม่ือใชรําขาว

อัตรารอยละ 5 เปนอาหารเสริมผสมกับข้ีเล่ือยไมยางพาราเปรียบเทียบกับการไมใชอาหารเสริม  

 

 
รูปท่ี 3.17 ความสัมพันธระหวางปริมาณฟนอลิกของสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะ

    ตาง ๆ กับความเขมขนของสารสกัด  

หมายเหตุ: - คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ  95  

(p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD (ความเขมขนที่ 120 µg/ml) 

        S  คือ เห็ดนางรมที่เพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอขี้เล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 
       M คือ เห็ดนางรมที่ไดจากตลาด 
       C  คือ เห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะขี้เล่ือยไมยางพารา (ชุดควบคุม) 
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3.4.2 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity assay (DPPH assay) 

วิธีนี้เปนการทดสอบความสามารถของสารสกัดในการยับยั้งอนุมูล DPPH
.
 เปรียบเทียบกับ

สารมาตรฐาน ซ่ึงในการศึกษานี้ใช BHT เนื่องจากสารสกัดดวยเมทานอลมีความสามารถในการ
ยับยั้งอนุมูลอิสระไดทุกวิธี และมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสูง โดยวัดการดูดกลืนแสงท่ี 517 
นาโนเมตร ผลการทดลองพบวา สารสกัดเห็ดนางรมท่ีความเขมขน 20 ถึง100 ไมโครกรัมตอ
มิลลิลิตร โดยสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา
อัตราสวน 75:25 (% w/w) มีรอยละการยับยั้งของสาร DPPH อยูในชวงรอยละ 9.229 ถึง 62.155 ซ่ึง
มากกวาสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพารา (ชุดควบคุม) และสารสกัด
เห็ดนางรมจากตลาด ท่ีมีรอยละการยับยั้งของสาร DPPH อยูในชวงรอยละ 5.327 ถึง 50.342 และ 
7.155 ถึง 53.522 ตามลําดับ นอกจากนี้คา IC50 ของรอยละการยับยั้งสาร DPPH ของสารสกัดเห็ด
นางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราอัตราสวน 75:25 (%w/w) มีคา 
95.969 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร นอยกวาสารสกัดเห็ดท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพารา 
(ชุดควบคุม) และสารสกัดเห็ดนางรมจากตลาด ซ่ึงมีคา  IC50 เทากับ 119.48 และ 116.073 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบในทางสถิติแลวมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p ≤ 0.05) ซ่ึงแสดงวา สารสกัดเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 (% w/w) มีประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งอนุมูลอิสระมากกวาสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพารา 
(ชุดควบคุม) และสารสกัดเห็ดนางรมจากตลาด เม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน BHT ซ่ึงมีคา IC50 
เทากับ 85.102 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (รูปท่ี 3.18)  

ผลการศึกษาท่ีไดใกลเคียงกับผลการทดลองของ Elmastas และคณะ (1999) ไดศึกษาปจจัย
ของสารตานอนุมูลอิสระ และปริมาณสารตานอนุมูลอิสระของเห็ดกินได โดยวัดคาการดูดกลืนแสง
ท่ี 517 นาโนเมตร พบวา เห็ดกินไดมีคา IC50 อยูในชวงระหวาง 68.7-97.4 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
โดยท่ีเห็ดนางรมมีคา IC50  เทากับ 81.3 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
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รูปท่ี 3.18 ความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง DPPH ของสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจาก

    วัสดุเพาะตาง ๆ กับความเขมขนของสารสกัด  

หมายเหตุ:  - คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95  
                    (p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD (ความเขมขนที่ 120 µg/ml) 
       S  คือ เห็ดนางรมที่เพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอขี้เลื่อยไมยางพารารอยละ 75:25 
       M คือ เห็ดนางรมท่ีไดจากตลาด 
       C  คือ เห็ดนางรมที่เพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะขี้เลื่อยไมยางพารา (ชุดควบคุม) 

 

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

           scavenging assay : (ABTS assay) 

วิธีนี้เปนการทดสอบความสามารถของสารในการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS เปรียบเทียบกับ
สารมาตรฐาน ซ่ึงในการทดลองนี้ใช BHT คาการดูดกลืนแสงไดดีท่ีความยาวคล่ืน 734 จากผลการ
วิเคราะหการตานออกซิเดชัน โดยพิจารณาการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS ในรูปรอยละการยับยั้งใน
สารสกัดเห็ดนางรมท่ีความเขมขน 20 ถึง 250 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร พบวาสารสกัดเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (% w/w) มีสมบัติการตาน
ออกซิเดชันสูงสุด โดยมีคารอยละการยับยั้งของสาร ABTS อยูในชวงรอยละ 16.982 ถึง 64.979 ซ่ึง
มากกวาสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 100 และสารสกัด
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เห็ดนางรมจากตลาด โดยมีคารอยละการยับยั้งของสาร ABTS อยูในชวงรอยละ 14.916 ถึง 61.591 
และ 13.538 ถึง 54.702 ตามลําดับ สวนการรายงานผลเปนคา IC50 หมายถึง ความเขมขนของสาร
ตานอนุมูลอิสระ ท่ีทําใหความเขมขนของอนุมูลอิสระลดลงรอยละ 50 โดยพิจารณาจากคาท่ีมีคา
นอยจะมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีสูง พบวา สารสกัดท้ัง 3 ตัวอยางมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p ≤ 0.05) โดยที่สารสกัดเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 (% w/w) มีคา IC50 เทากับ 
172.505 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงนอยกวาสารสกัดเห็ดท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไม
ยางพารารอยละ 100 และสารสกัดเห็ดนางรมจากตลาด มีคาท่ี  IC50 เทากับ 186.951 และ 210.982 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ  เห็นไดวาสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย
กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 (% w/w) มีสมบัติการตานออกซิเดชันสูงสุด เม่ือเทียบ
กับสารมาตรฐาน BHT ซ่ึงมีคา IC50 เทากับ 59.141 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (รูปท่ี 3.19) จากงานวิจัย
ของ Chuenarom และ คณะ (2010) ไดวิเคราะหการเปนสารตานอนุมูลอิสระดวยวิธี 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) และ 2,2’-azinobis(3-ethlbenzothaiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) โดย
ศึกษาสารตานอนุมูลอิสระ และปริมาณสารฟนอลิกท้ังหมดของสารสกัดจากชะคราม (Suaeda 
maritima) โดยสกัดสารจากใบชะครามท่ีมีสีแดง สีเขียว และจากดอกสีเขียว ดวยตัวทาละลาย 2 
ชนิด คือ เอทานอล และ ปโตรเลียมอีเธอร พบวา สารสกัดชะครามจากสวนใบสีเขียวดวย
ปโตรเลียมอีเธอรใหคา DPPH และ ABTS เทากับ 401.30 และ 174.96 mg/L Trolox equivalent/g 
DW ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.19 ความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง ABTS ของสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจาก

    วัสดุเพาะตาง ๆ กับความเขมขนของสารสกัด  

หมายเหตุ:  - คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95  
                    (p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู โดยวิธี LSD (ความเขมขนที่ 250 µg/ml)  

       S  คือ เห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอขี้เล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 
       M คือ เห็ดนางรมที่ไดจากตลาด 
       C  คือ เห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะขี้เล่ือยไมยางพารา (ชุดควบคุม) 

 
3.4.4 Ferric reducing antioxidant power (FRAP assay) 
วิธี FRAP เปนวิธีการวัดความสามารถในการเปนตัวรีดิวซของสารตานออกซิเดชันท่ีอยูใน

ตัวอยาง โดยอาศัยหลักการที่ Ferric (Fe3+) รับ e- จากสารตานออกซิเดชันแลวกลายเปน Ferrous 

(Fe2+) จากนั้นวัดการเปล่ียนแปลงของสีท่ีเกิดข้ึน โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ Fe3+ ซ่ึง

Ferric tripyridyltriazine (Fe3+- TPTZ) complex เปนสารละลายไมมีสี เม่ือถูกรีดิวซดวยสารตาน

ออกซิเดชัน เปน Ferrous tripyridyltriazine (Fe2+- TPTZ) complex สารละลายจะเปนสีมวงน้ําเงิน

นั่นคือถาตัวอยางท่ีทดสอบมีความสามารถในการตานออกซิเดชันไดสูง จะเกิด Fe2+- TPTZ มากทํา

ใหคา absorbance ท่ีวัดการดูดกลืนแสง 595 นาโนเมตร มีคามากข้ึน โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานคือ 
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BHT ไดสมการ Y= 0.0017x+0.2114, (R2=0.9968) จากผลการวิเคราะหสารสกัดเห็ดนางรม เห็นได

วาสารสกัดจากเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะท้ัง 3 ชนิด ความเขมขน 20 – 180 นาโนเมตร มี

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ และมีฤทธ์ิเพิ่มข้ึนตามความเขมขนท่ีใช โดยสารสกัดเห็ด

นางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราอัตราสวน 75:25 (%w/w) มี

ความสามารถในการรีดิวซดีท่ีสุด คือท่ีความเขมขน 180 มีความสามารถในการรีดิวซ เทากับ 52.353 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สารสกัดเห็ดท่ีความสามารถในการรีดิวซดีรองลงมาคือ สารสกัดเห็ด

นางรมท่ีไดจากตลาด เทากับ 45.647 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สวนสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียง

บนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพารา (ชุดควบคุม) เปนตัวรีดิวซนอยท่ีสุด เทากับ 25.059 ไมโครกรัมตอ

มิลลิลิตร เม่ือเปรียบในทางสถิติแลวมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เช่ือม่ันรอยละ 95 (p ≤ 0.05) ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับผลการทดลองท่ีไดจากวิธี DPPH และ ABTS 

assay สารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 

(%w/w) มีความสามารถในการตานออกซิเดชันไดมากกวาสารสกัดเห็ดนางรมจากการเพาะเล้ียงบน

วัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพารา และสารสกัดเห็ดนางรมท่ีไดจากตลาด (รูปท่ี 3.20) ซ่ึงผลการศึกษา

สอดคลองกับการทดลองของ Yanga และ คณะ (2002) ศึกษาคุณสมบัติสารตานอนุมูลอิสระของ

เห็ดในเชิงพาณิชย โดยทําการทดสอบดวยวิธี Ferric reducing antioxidant power พบวาสารสกัดเห็ด

มีความสามารถในการรีดิวซเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามความเขมขนของสารสกัดเห็ด คือท่ีความเขมขน 40 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร มีความสามารถในการรีดิวซ เทากับ 1.28 และท่ีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตร มีความสามารถในการรีดิวซ อยูในชวง 0.35-0.81 
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รูปท่ี 3.20 ความสัมพันธระหวาง คา FRAP ของสารสกัดเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะตาง ๆ 

   กับความเขมขนของสาร  

หมายเหตุ:  - คาเฉล่ียที่ตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95  
                    (p≤0.05) เปรียบเทียบคาเฉล่ีย รายคู โดยวิธี LSD (ความเขมขนที่ 180 µg/ml) 

       S  คือ เห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอขี้เล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 
       M คือ เห็ดนางรมที่ไดจากตลาด 
       C  คือ เห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงจากวัสดุเพาะขี้เล่ือยไมยางพารา (ชุดควบคุม) 

 

3.5 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และคารบอน

ในวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสกรวยกระดาษ และขี้เล่ือยไมยางพาราจากการเพาะเห็ด  

 จากผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารธาตุไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม 

(K) และคารบอน (C) ในวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา จาก

การเพาะเห็ดนางรม โดยทําการวิเคราะหวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา กอนและ

หลังทําการเพาะเล้ียงเห็ดนางรม (ตารางท่ี 3.8) พบวา วัสดุเพาะกอนทําการเพาะเห็ดมีปริมาณธาตุ

อาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และคารบอน เทากับ 0.83, 0.005 0.11 และ 34.17 
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ตามลําดับ ในขณะเดียวกันวัสดุเพาะหลังทําการเพาะเห็ด (วัสดุเหลือท้ิง) มีปริมาณธาตุอาหาร

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และคารบอน เทากับ 0.63, 0.00 (ไมพบ) 0.05 และ25.74 

ตามลําดับ จากการวิเคราะหเห็นไดวาปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และ

คารบอน ของวัสดุเพาะหลังทําการเพาะเห็ด (วัสดุเหลือท้ิง) มีปริมาณท่ีนอยลง เนื่องจากปริมาณ 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และคารบอน เปนธาตุอาหารหลักท่ีมีความสําคัญตอการ

เจริญเติบโตของเห็ด โดยธาตุอาหารแตละชนิดมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของเห็ดแตกตางกัน 

คือ ไนโตรเจน มีหนาท่ีสงเสริมใหลําตน หรือกานดอก เจริญเติบโตไดดี เปนองคประกอบของ

กรดอะมิโน โปรตีน และฟอสฟอรัส มีหนาท่ีชวยเรงการเจริญเติบโต การแพรกระจายของราก 

ควบคุมการออกดอก เปนองคประกอบของสารท่ีทําหนาท่ีถายทอดพลังงานในกระบวนการตางๆ 

เชน การสังเคราะหแสง และการหายใจ สวนโพแทสเซียม เปนธาตุท่ีชวยในการสังเคราะหน้ําตาล 

แปง และโปรตีน ชวยใหผลเติบโตเร็ว มีคุณภาพท่ีดี สวนแหลงคารบอนเพื่อใชในการเจริญเติบโต 

และเปนแหลงพลังงาน 

 

ตารางท่ี 3.8 ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และคารบอน ในวัสดุเหลือท้ิง

กรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารากอน 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 ไมพบปริมาณธาตุอาหาร 

 อยางไรก็ตาม  จากการเพาะเห็ดนางรมถึงแมเห็ดนางรมจะใชปริมาณ  ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และคารบอน ในการเจริญเติบโตแลว ในวัสดุเพาะหลังการเพาะเห็ดก็

ยังคงมีปริมาณ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และคารบอน หลงเหลืออยู ดังนั้นการนําวัสดุ

เหลือท้ิงจากการเพาะเห็ดนางรมสามารถนําไปผลิตปุยอินทรียได ซ่ึงเปนทางเลือกหนึ่งในการ

จัดการวัสดุเหลือท้ิงท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการเพาะเห็ดนางรม นอกจากนั้นวัสดุเหลือท้ิงจากการ
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เพาะเห็ดนางรมยังสามารถนําไปใชเปนสวนผสมในวัสดุเพาะในการเพาะเล้ียงเห็ดฟางได เนื่องจาก 

เห็ดฟางเปนเห็ดท่ีไมมีเอนไซมในการยอยสลายสารอาหาร ดังนั้นวัสดุท่ีจะเพาะเห็ดฟางจะตองเปน

วัสดุท่ีผานการยอยสลายโดยจุลินทรีย  กอนเช้ือเห็ดเกาจึงเปนวัสดุเพาะทางเลือกใหมในการ

เพาะเล้ียงเห็ดฟาง  ถือเปนวิธีการหนึ่งในการลดตนทุนในการผลิต และยังเปนการจัดการวัสดุเหลือ

ท้ิงจากการเพาะเห็ดโดยนํากลับมาใชใหม (กรมวิชาการเกษตร, 2553)   
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บทท่ี 4 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการใชประโยชนของวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสจากภาชนะ

บรรจุกระดาษทดแทนข้ีเล่ือยในการเพาะเห็ดตระกูลนางรมท่ีมีสารตานอนุมูลอิสระ โดยศึกษาต้ังแต
ข้ันตอนการคัดแยกเห็ดตระกูลนางรมใหอยูในรูปของเช้ือบริสุทธ์ิ การทดสอบการเจริญเติบโต การ
เพาะเล้ียงบนวัสดุเศษเหลือท้ิงกรวยกระดาษและข้ีเล่ือยไมยางพารา ตลอดจนวิเคราะหปริมาณ
โปรตีน และสารตานออกซิเดชันของดอกเห็ดนางรม 

 
4.1 สรุปผลการทดลอง 

4.1.1 การทดสอบอัตราการเจริญของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมบนอาหารแข็งพีดีเอ และบน
         วัสดุเพาะกรวยกระดาษ และขี้เล่ือยไมยางพารา 

        ในการทดลองสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการคัดเลือกเช้ือเห็ดตระกูลนางรมบริสุทธ์ิ 
1 ชนิด จากเช้ือเห็ดตระกูลนางรมท้ังหมด 3 ชนิด ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ไดแก เห็ดนางรม 
เห็ดนางฟา และเห็ดภูฐาน ท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตดีท่ีสุด เพื่อใชเปนเช้ือเร่ิมตนในการทดลอง โดย
ทําการเพาะเล้ียงในอาหารแข็งพีดีเอ (PDA) เปนระยะเวลา 9 วัน พบวา เห็ดนางรมมีอัตราการเจริญ
ของเสนใยสูงสุด เม่ือเทียบกับเห็ดนางฟา และเห็ดภูฐาน โดยมีความกวางของโคโลนี เทากับ 8.9 
เซนติเมตร นอกจากนี้เม่ือทําการทดสอบบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพารา ใน
อัตราสวน 50:50 ควบคุมความช้ืนรอยละ 70โดยทําการเพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 18 วัน พบวา เห็ดนางรมใหคาอัตราการเจริญของเสนใยดีที่สุด เทากับ 2.058 กรัมตอ 100 กรัม
วัสดุเพาะ ดังนั้นการทดลองในคร้ังนี้จึงเลือกเห็ดนางรม เพื่อใชในการทดลอง 

4.1.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตชีวมวลจากเห็ดนางรมบนวัสดุเหลือท้ิงลิกโน 
         เซลลูโลสจากกรวยกระดาษ และขี้เล่ือยไมยางพารา 
         การศึกษาในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการเพาะเล้ียง

เช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุเหลือท้ิงกรวยกระดาษและข้ีเล่ือยไมยางพารา โดยศึกษาถึงสภาวะท่ี
เหมาะสม ไดแก อัตราสวนของวัสดุเพาะ ความช้ืนเร่ิมตน อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N) 
ปริมาณรําขาวปริมาณเช้ือเร่ิมตน และภาชนะบรรจุ จากการศึกษาพบวาเสนใยเห็ดนางรมเจริญดี
ท่ีสุด เม่ือเพาะเล้ียงในกลอง Polyvinyl chloride (PVC) โดยบรรจุวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือย
ไมยางพาราท่ีอัตราสวน 75:25 ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย 
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และใชปริมาณรําขาวรอยละ 8 เพื่อเปนอาหารเสริม และใชปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 โดยมีคา
น้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะเทากับ 5.992 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุเพาะ โดยสามารถเก็บดอก
เห็ดไดเม่ือเพาะเล้ียงเปนเวลา 16 วัน  ใหคาน้ําหนักดอกเห็ดสด เทากับ 26.59 กรัมตอ 100 กรัมวัสดุ
เพาะ และใหคา BE รอยละ 213.10 ซ่ึงมีลักษณะของดอกเห็ดท่ีใหญ เนื้อแนน สมบูรณ 
 4.1.3 การวิเคราะหปริมาณสารโปรตีน และสารตานอนุมูลอิสระในเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียง

          บนวัสดุเพาะกระดาษ และขี้เล่ือยไมยางพารา 

          การวิเคราะหปริมาณสารโปรตีน และสารตานออกซิเดชันในเห็ดนางรม โดยทําการ
เปรียบเทียบเห็ดนางรมท่ีเพาะบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 75:25 เห็ด
นางรมท่ีไดจากตลาด พบวา เห็ดนางรมท่ีเพาะบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา  
รอยละ 75:25 สูงกวาเห็ดนางรมท่ีไดจากตลาด คือ มีปริมาณสารโปรตีนรอยละ 35.75 และ รอยละ 
20.06 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีสารสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด เทากับ 65.55 mg GAE/g sample 
และสามารถยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ไดในชวงรอยละ 9.229  ถึง 62.155 และมีคา IC50 เทากับ 
95.969 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ผลการศึกษานี้ยังแสดงใหเห็นวา ปริมาณของสารฟนอลิก  และ  
รอยละการยับยั้งสาร DPPH  ABTS และ FRAP ข้ึนอยูกับความเขมขนของสารสกัดของเห็ดนางรม
อีกดวย 

 
4.2 ขอเสนอแนะ 

 4.2.1 ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการเทานั้น และทําการ
ทดลองในวัสดุเพาะกรวยกระดาษ เพื่อเปนตัวแทนของกระดาษมาทดแทนข้ีเล่ือยไมยางพาราเทานั้น 
ดังนั้นในการศึกษาวิจัยคร้ังตอไป ควรมีการศึกษาตอในระดับอุตสาหกรรม และศึกษาตอในวัสดุ
เหลือท้ิงจากกระดาษอ่ืน ๆ  
 4.2.2 การศึกษาการใชกรวยกระดาษ สามารถใชเปนตัวแทนกลุมกระดาษอ่ืน ๆ ได 
 4.2.3 การวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระควรทําการวิเคราะหดวยวิธีการ 
อ่ืนเพิ่มเติม เชน ORAC assay เปนตน เพราะในสารสกัดในแตละตัวอยางอาจจะมีสารตานอนุมูล
อิสระตางกัน 
 4.2.3 ในงานวิจัยคร้ังนี้เปนงานวิจัยเกี่ยวกับการจัดการวัสดุเหลือท้ิงโดยนํากลับมาใช
ประโยชนในการเพาะเล้ียงเห็ดนางรม ซ่ึงเปนวิธีการหนึ่งในการยอยสลายวัสดุเหลือท้ิง โดยอาศัย
เช้ือเห็ดนางรม ใหอยูในสภาพท่ียอยสลายงายเทานั้น แตไมไดเปนการจัดการวัสดุเหลือท้ิงดังกลาว
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ใหหมดไป ดังนั้นควรมีการศึกษาตอเกี่ยวกับการจัดการวัสดุเหลือท้ิงท่ีผานการเพาะเห็ดนางรม เชน 
การผลิตปุยหมัก นํากลับมาใชเปนวัสดุในการเพาะเล้ียงเห็ดอ่ืน ๆ เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการเตรียมสารเคมี และวิธีการวิเคราะหทางเคมี 

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

ละลาย PDA 39 กรัม ในน้ํากล่ัน 1,000 มิลลิลิตร แลวนําไปฆาเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส ภายใตความดันไอน้ํา 15 นาที ท้ิงไวใหเย็นประมาณ จากนัน้เทลงใสจาน
อาหารเล้ียงเช้ือ 

 
ก.2 วิธีการวิเคราะหอินทรียคารบอน (Total -C) โดยวิธีการของ Walkley-Black (1947)
 วิธีการวิเคราะหอินทรียคารบอนในพืช เปนวิธีการของ Walkley-Black จากการรายงาน
วิจัยของ พวงผกา แกวกรม และคณะ (2552) ไดนําวิธีนี้มาใชในการทดลองเชนกัน หลักการของ
วิธีนี้คือ ใช K2Cr2O7 ซ่ึงเปนตัวออกซิไดซทําปฏิกิริยากับอินทรียคารบอนในกรดซัลฟูริกเขมขน 
แลวไตเตรทหา K2Cr2O7 ท่ีเหลือดวย (NH4)2Fe(SO4)2  ซ่ึงมีวิธีการดังนี ้
 สารเคมี 

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

2) สารละลาย Ferrous Ammonium Sulphate (FAS) 0.5 นอรมอล เตรียมโดยละลาย  
Fe (NH4)2 (SO4)2 .6H2O 196.1 กรัม ในน้ํากล่ัน 800 มิลลิลิตร. ท่ีมีกรด H2SO4 เขมขน 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 ปรับปริมาตรเทากับ 1,000 มิลลิลิตร 

วิธีการ 
1) ช่ังตัวอยาง 1 (กรวยกระดาษและข้ีเล่ือยไมยางพารา) กรัม ลงในฟลาสก ขนาด 250 

มิลลิลิตร 
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2) เติมสารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 1.0 นอรมอล 10 มิลลิลิตร  
3) เติมกรด H2SO4 เขมขน 20 มิลลิลิตร พยายามใหกรดไหลลงขาง ๆ ขวดใหชะลาง

ตัวอยางลงไปอยูในขวดให เขยาเบาๆ ใหตัวอยางเขากันประมาณ 1 นาที ต้ังใหเย็น 
4) เติมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร หยดสารละลาย 1,10-Phenanthroline indicator 5 หยด 
5) ไตเตรทดวยสารละลาย FAS 0.5 นอรมอล จนถึงจุดยุติ สีของสารละลายจะเปล่ียนจาก

สีเขียวเปนสีน้ําตาลแดง 
6) ทํา Blank โดยเร่ิมจากขอ 2-6  
7) คํานวณอินทรียคารบอนท้ังหมดดังสมการ 
                              % 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 ท่ีใชในการไตเตรท Blank (มิลลิลิตร) 
  S  = ปริมาณ FAS ท่ีใชในการไตเตรทตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

                    W = น้ําหนักดนิท่ีใช (กรัม) 
              N  = ความเขมขนของ K2Cr2O7 (หนวยนอรมอล) 
 

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

 การเตรียมตัวอยางพืช โดยวิธีการยอยดวยกรด 
นําตัวอยางพืช (กรวยกระดาษและขี้เล่ือยไมยางพารา) ท่ีบดละเอียด และอบแหงสนิทดี

แลว 50 มิลลิกรัม ใสในฟลาสก ขนาด 125 มิลลิลิตร เติม H2SO4 (0.2 นอรมอล) 50 มิลลิลิตร นําไป
ตมใน อางน้ํารอนเปนเวลา 60 นาที กรองสารละลายดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 จากนั้น
ท้ิงใหเย็น ปรับพีเอช ใหเปนกลางดวย NaOH (1นอรมอล) ปรับปริมาตรเทากับ 100 มิลลิลิตร ดวย
น้ํากล่ัน เก็บสารละลายท่ีไดเพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 
  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) รอยละ 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 (เตรียมกอนใชงาน) 
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 ความเขมขน 2500 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เตรียมโดย

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

วิธีการวิเคราะห 
  1) เตรียมสารละลายมาตรฐาน (NH4)2SO4 ใหมีความเขมขน 1-15 มิลลิกรัมตอลิตร 
 2) ปเปตสารสกัดจตัวอยาง ลงในหลอดทดลอง 0.2 มิลลิลิตร 

3) เติมสารละลาย Solution I จํานวน 3 มิลลิลิตร และSolution II จํานวน 5 มิลลิลิตร
ตามลําดับ 
 4) ผสมสารละลายใหเขากัน ต้ังท้ิงไวในใหเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณนาน 2 ช่ัวโมง 
 5) อานคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 660 นาโนเมตร 
 6) เปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดกับสารละลายมาตรฐานแลวคํานวณปริมาณ 
ไนโตรเจนท้ังหมด 
 7) คํานวณหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในตัวอยางจากสมการ 

 

    Total –N (%) =   C×V×100 
                                             106×W 
เม่ือ  C = ความเขมขน N ในตัวอยาง– ความเขมขน N ใน Blank เม่ือเปรียบเทียบกับ 

standardcurve (มิลลิกรัมตอลิตร) 
  V = ปริมาตรของสารละลายตัวอยางท้ังหมดท่ีไดจากการยอย (มิลลิลิตร) 

         W = น้ําหนักตัวอยางพืชท่ีใชวิเคราะห (กรัม) 
 

คํานวณคาโปรตีนไดจากสูตร 
% Crude Protein = %N×6.25 
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ก.4 วิธีการวิเคราะหฟอสฟอรัส  (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 ผสมสารในขอ 1 และ ขอ 2 ใหเขากัน ปรับปริมาตรเทากับ 1,000 
มิลลิลิตร 
 3) Stock solution ของฟอสฟอรัส (P) 100 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมโดย ละลาย potassium 
dihydrogen phosphate (KH2PO4) ท่ีผานการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
จํานวน 0.4390 กรัม ปรับปริมาตรเทากับ 1,000 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน 
 
 วิธีการวิเคราะห 
 1) เตรียมสารละลายมาตรฐานเขมขน 0-20 มิลลิกรัมตอลิตร เติม mixed reagent ลงไป 5 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรด H2SO4 เขมขน 1.88 โมลาร จํานวน 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 25 
มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน เขยาแลวต้ังท้ิงไว 20 นาที นําไปวัดความเขมขนของสีท่ีเกิดข้ึน ท่ีความยาว
คล่ืน 470 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง Spectrophotometer  
 2) การหาปริมาณฟอสฟอรัส โดยการดูดสารละลายตัวอยางท่ีไดจากการยอย จํานวน 5 
มิลลิลิตร เติม mixed reagent จํานวน 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเทากับ 25 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
เขยาต้ังท้ิงไว 20 นาที แลวนําไปวัดความเขมขนของสีท่ีเกิดข้ึนเหมือนกับกราฟมาตรฐานในขอ 1 
เทียบคาความเขมขนของตัวอยางกับกราฟมาตรฐาน แลวนํามาคํานวณหาปริมาณฟอสฟอรัสใน
ตัวอยางจากสมการ 

Total-P (%) =  C×Vf×Vd×100 
106×VA×W 

เม่ือ C    = ความเขมขน P ในตัวอยาง – ความเขมขน P ของ Blank เม่ือ          
       เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 Vf   = ปริมาตรสุดทายท่ีนํามาวิเคราะห (มิลลิลิตร) 
           Vd    = ปริมาตรของสารละลายตัวอยางท้ังหมดท่ีไดจากการยอย 
           Va   = ปริมาตรสารละลายตัวอยางท่ีใชวิเคราะห (มิลลิลิตร) 

        W   = น้ําหนกัตัวอยางพืชท่ีใชวเิคราะห 
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ก.5 วิธีการวิเคราะหโพแทสเซียม โดยวิธี ICP-OES (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553) 
สารเคมี 
Stock solution ของโพแทสเซียม 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมโดยละลาย KCl บริสุทธ์ิ 

(อบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องซาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง) จํานวน 0.9533 กรัม ใน ฟลาสก 
ขนาด 500 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนครบ 1,000 มิลลิลิตร  
 วิธีการ 
 1) เตรียมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม 0-20 มิลลิกรัมตอลิตร 
 2) ปเปตตัวอยางท่ีไดจากการยอย 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเทากับ 25 
มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน 
 3) นําไปวัดปริมาณโพแทสเซียมโดย ICP-OES 
 4) คํานวณปริมาณโพแทสเซียมโดยเทียบกับคาของสารละลายมาตรฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 
 

96 
 

ภาคผนวก ข 
วิธีการเตรียมสารเคมี และวิธีการวิเคราะหกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระ 

 
ข.1 วิธีการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (Total phenolic content) 
 วิธี Folin-Ciocalteau เปนวธีิท่ีใชวิเคราะหหาปริมาณฟนอลิก วิธีนี้จะใหตัวอยางสารสกัด
เห็ดนางรมทําปฏิกิริยากับ Folin-Ciocalteau reagent กับ Sodium bicarbonate ท่ีอาศัยปฏิกิริยารี
ดอกซในการทําใหเกิดปฏิกริิยา เนื่องจาก molybdotungstate reagent และดูดการเปล่ียนแปลงสี
ของสารประกอบ คือ ซ่ึงมีสีเหลืองเม่ือไดรับอิเล็กตรอนจากสารตานอนุมูลอิสระ แลวจะเปล่ียนสี
เปนสีน้ําเงิน 
 สารเคมีและการเตรียม 
 1) เตรียมสารละลายมาตรฐาน Gallic acid ความเขมขน 1000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 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) เตรียมสารสกัดตัวอยางเห็ดนางรม และสารมาตรฐาน Gallic acid ท่ีความเขมขน 20-
120 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ความเขมขนละ 100 ไมโครลิตร 
 2) เติม สาร Sodium carbonate  2 มิลลิลิตร ในสารตัวอยางในแตละความเขมขน 
 3) ต้ังไว 2 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง 
 4) เติม Folin-Ciocalteau   100 ไมโครลิตร 
 5) ต้ังไว 30 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง 
 6) วัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง UV/Vis 
spectrophotometer 
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การทํากราฟมาตรฐานของ Gallic acid 

ตารางภาคผนวกท่ี ข.1 Total phenolic content ของสารละลายมาตรฐาน Gallic acid  

ความเขมขนของ 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 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวาง สารมาตรฐาน gallic acid กับคา

      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 ความเขมขน 1000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรช่ัง
สารละลาย BHT 0.01 กรัม ละลายดวยสารละลาย methanol ถายใสขวดปริมาตรขนาด 10 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวย methanol ใหมีความเขมขน 20 – 120 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
 2) เตรียม 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPH assay) 0.1 Mm ใน methanol ช่ัง 
DPPH 0.0039 กรัม ละลายใน methanol ปรับใหได 100 มิลลิลิตร 
 3) เตรียมสารสกัดเห็ดนางรม ใหมีความเขมขน 20-120 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
 วิธีทําการทดลอง 
 1) เติมสารตัวอยางหรือสารมาตรฐาน 3 มิลลิลิตร 
 2) เติมสารละลาย DPPH ความเขมขน 0.1 Mm 1 มิลลิลิตร 
 3) เขยาสารละลายใหเขากัน ต้ังท้ิงไวในท่ีมืดนาน 30 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง 
 4) วัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง UV/Vis 
spectrophotometer 
 
การรายงานคา 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 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง DPPH กับความ
      เขมขนของสารมาตรฐาน 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 ความเขมขน 1000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรช่ัง
สารละลาย BHT 0.01 กรัม ละลายดวยสารละลาย methanol ถายใสขวดปริมาตรขนาด 10 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวย methanol ใหมีความเขมขน 20 – 250 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
 2) เตรียมสารละลาย 7 mM ABTS 
     ช่ังสาร ABTS 0.1 กรัม ละลายดวยน้ํา DI ถายใสขวดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตร ดวยน้ํา DI 
 3) Potassium persulfate 2.45 mM (K2S2O8) 
 ช่ัง K2S2O8 0.0066 กรัม ละลายดวยน้ํา DI ถายใสขวดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรดวยน้ํา DI 
 4) ABTS stock solution 
  - ABTS 7 mM : Potassiam persulfate /2.45 mM  = 1:0.5 mol/mol 
  - ทําใหเกิดปฎิกิริยาสมบูรณ โดยท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองประมาณ 12-16 ช่ัวโมง 
  - นําไปเก็บในขวดสีชา เก็บไดประมาณ 2-3 วัน 
 5) ABTS working solution 
  - Dilute ABTS stock solution ดวยน้ํา DI ใหไดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
734 นาโนเมตร ใหมีคาประมาณ 0.7-0.9 
  - ทําการเตรียมใหมทุกคร้ังกอนการทดลอง 
  - เก็บไวในขวดสีชา 
 
 วิธีการทดลอง 
 1) เตรียมสารสกัดตัวอยางเห็ดนางรมและสารมาตรฐาน BHT ตามความเขมขนตาง ๆ 100 
ไมโครกรัม 
 2) เติม สาร ABTS working solution 2 มิลลิลิตร ในสารตัวอยางในแตละความเขมขน 
 3) ต้ังไว 3 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง 
 4) วัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง UV/Vis 
spectrophotometer 
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การรายงานคา  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 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง ABTS กับความ

       เขมขนของสารมาตรฐาน 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 ความเขมขน 1000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรช่ัง
สารละลายBHT 0.01 กรัม ละลายดวยสารละลาย methanol ถายใสขวดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรดวย methanol ใหมีความเขมขน 20 – 120 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
 2) เตรียม 300 mM Acetate buffer pH 3.6 
     ช่ัง Sodium acetate 1.5 กรัม ละลายใน acetic acid 8 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํา DI ให
ครบ 500 มิลลิลิตร 
 3) เตรียม 20 mM Ferric chloride 
     ช่ัง Ferric chloride 0.054 กรัม ละลายและปรับใหครบ 10 มิลลิลิตร ในน้ํา 
 4) เตรียม TPTZ  
 ช่ังสาร TPTZ 0.0312 กรัม ละลายใน 40 mM ของ HCL เล็กนอย ปรับ 40 mM ของ HCL 
ใหครบ 10 มิลลิลิตร 
 5) เตรียมสารละลาย FRAP 
 ผสมสารละลาย  Acetate buffer pH 3.6 20 มิลลิลิตร สารละลาย 20 mM Ferric chloride 2 
มิลลิลิตร และสารละลาย TPTZ 2 มิลลิลิตร เขาดวยกัน 
 
 วิธีการทดลอง 
 1) นําสารละลาย FRAP บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 8 นาที ปเปต 1.5 มิลลิลตร ใน
หลอดทดลอง 
 2) เติมน้ํา DI 150 ไมโครลิตร 
 3) เติมสารสกัดตัวอยางเห็ดนางรมหรือสารมาตรฐาน BHT 50 ไมโครลิตร ในแตละความ
เขมขน  
 4) ต้ังไว 10 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง 
 6) วัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน  593 นาโนเมตร  ดวยเคร่ือง  UV/Vis 
spectrophotometer 
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การทํากราฟมาตรฐานของ BHT (FRAP assay) 
 
ตารางภาคผนวกท่ี ข.4 FRAP assay ของสารละลายมาตรฐาน BHT  

ความเขมขนของ 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 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางสารมาตรฐาน BHT (FRAP assay) 
     กับคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร 

 
 
 

y = 0.0017x + 0.2114
R² = 0.9968
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ภาคผนวก ค 
วิธีการคํานวณอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 

 

ค.1 การคํานวณอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเม่ือใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน 

(Tchobanoglous et al., 1993)   
  

 วิธีการคํานวณอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนกรณีท่ีกรวยกระดาษ+ข้ีเล่ือยไมยางพารา 
(คารบอน) คงท่ี 1 กิโลกรัม ใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน (สมมุติใหอัตราสวน C/N เร่ิมตน= 20/1) 
ถาใชกรวยกระดาษ+ข้ีเล่ือยไมยางพารา 1 กิโลกรัม จะตองใชยูเรีย X กิโลกรัม โดยมี คารบอน และ
ไนโตรเจน ดังท่ีแสดงในตารางท่ี ค.1 

 

ตารางภาคผนวกท่ี ค.1 องคประกอบทางเคมีของวัสดุท่ีใชในการเพาะเล้ียงเห็ด 
 

 
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 

ดังนั้นเม่ือตองการอัตราสวน C/N เร่ิมตนเทากับ 20/1 จะตองใชกรวยกระดาษและข้ีเล่ือย
ไมยางพารา 1 กิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ผสมกับยูเรีย 0.0104 กิโลกรัม  

 

วัสดุเพาะเห็ด คารบอน (C) ไนโตรเจน (N) 
กรวยกระดาษ 17.28 0.24 

ข้ีเล่ือยไมยางพารา 36.84 1.81 
รําขาว 28.92 2.10 

กรวยกระดาษ+ข้ีเล่ือยไมยางพารา (75:25) 22.17 0.63 
ยูเรีย 12 46.60 
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ภาคผนวก ง 
การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดตระกูลนางรมท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งพีดีเอ และบน

วัสดุเพาะกรวยกระดาษตอขี้เลื่อยไมยางพารา 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ง.1 ขนาดเสนผาศูนยกลางของเสนใยเห็ดตระกูลนางรม ท่ีเพาะเล้ียงบนอาหาร
          แข็งพีดีเอ ในสภาวะมืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เวลาการเพาะเล้ียง 9 วัน 
 

วันท่ี เสนผานศูนยกลาง (เซนติเมตร) 

 เห็ดนางรม เห็ดนางฟา 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 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง.2 การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดตระกูลนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะ 
                     กรวยกระดาษ และข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 50:50 (%w/w) ความชื้น 
          รอยละ 70 เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 ท่ีเวลา 18 วัน 
 

วันท่ี น้ําหนักเซลลแหงท่ีหายไป (กรัมตอ100 กรัมวัสดุเพาะ) 

 เห็ดนางรม เห็ดนางฟา 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 
การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดนางรมท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งกรวยกระดาษ 

และขี้เลื่อยไมยางพารา 
 

ผลของความชื้นเร่ิมตนของวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอขี้เล่ือยไมยางพารา  
 
ตารางภาคผนวกท่ี จ.1.  การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย
   กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 50:50 (%w/w) ความช้ืน
เร่ิมตน  ท่ีระดับตาง ๆ เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5  
 

วันท่ี น้ําหนักเซลลแหงท่ีหายไป (กรัมตอ100 กรัมวัสดุเพาะ) 

 ความชื้นเร่ิมตน 60% ความชื้นเร่ิมตน 65% ความชื้นเร่ิมตน 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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ผลของอัตราสวนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอขี้เล่ือยไมยางพาราท่ีมีผลตอการเจริญของเสนใยเห็ด
  
ตารางภาคผนวกท่ี จ.2 การเจริญเติบโตของเสนใยเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย          
           กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวนตาง ๆ ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 
 

วันท่ี น้ําหนักเซลลแหงท่ีหายไป (กรัมตอ100 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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ผลของอัตราสวนคารบอนไนโตรเจนตอการผลิตชีวมวลเห็ดนางรม 
 
ตารางภาคผนวกท่ี จ.3 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของเสนใยเห็ดนางรม ท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวย
          กระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ปรับคา C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย ความช้ืน 
          เร่ิมตนรอยละ 70 
  

วันท่ี น้ําหนักเซลลแหงท่ีหายไป (กรัมตอ100 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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ผลของปริมาณรําขาวตอการเจริญของเสนใยเห็ดนางรม 
 
ตารางภาคผนวกท่ี จ.4 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของเสนใยเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะ

กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 75:25 (%w/w)  ความช้ืน
รอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณรําขาวรอยละ
ตาง ๆ 

 

วันท่ี น้ําหนักเซลลแหงท่ีหายไป (กรัมตอ100 กรัมวัสดุเพาะ) 

 รําขาว 0% รําขาว2% รําขาว4% รําขาว6% รําขาว8% 
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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ผลของปริมาณเชื้อเร่ิมตนตอการผลิตชีวมวลเห็ดนางรม 
 

ตารางภาคผนวกท่ี จ.5 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของเสนใยเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะ
กรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราที่อัตราสวน 75:25 (%w/w) ความช้ืน
รอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณเช้ือเร่ิมตน
ระดับตาง ๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันท่ี น้ําหนักเซลลแหงท่ีหายไป (กรัมตอ100 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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ผลของภาชนะบรรจุตอการผลิตชีวมวลเห็ดนางรม 
 

ตารางภาคผนวกท่ี จ. 6 น้ําหนักแหงท่ีหายไปของเห็ดนางรม เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือเห็ดนางรมบนวัสดุ
เพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวน 75:25 (%w/w) 
ความชื้นเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย (C/N=20) 
ปริมาณรําขาวรอยละ 8 ปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 ในกลอง (PVC) และ
ถุงพลาสติก (PVC) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             วันท่ี น้ําหนักเซลลแหงท่ีหายไป (กรัมตอ100 กรัมวัสดุเพาะ) 

ถุงพลาสติก (PP) กลอง (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 
ความสามารถในการตานออกซิเดชันของเห็ดนางรม 

 
ผลวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิก (Total phenolics compound) 
ตารางภาคผนวกท่ี ฉ.1 คา total phenolic compound (ug/ml) 

ความเขมขนของสาร
สกัด 

ปริมาณสารประกอบฟนอลิก (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 
           ข้ีเล่ือยไมยางพารา 
                                

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  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง DPPH กับความเขมขน
ของสารตัวอยางเห็ดนางรมจากงานวิจัย      

 
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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง DPPH กับความเขมขนของ
สารตัวอยางเห็ดนางรมจากตลาด 

 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ.4 DPPH assay ของเห็ดนางรมท่ีเพาะบนวัสดุข้ีเล่ือยไมยางพาราอยางเดียว  

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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง DPPH กับความเขมขนของ
สารตัวอยางเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุข้ีเล่ือยไมยางพาราอยางเดียว  

 

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

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ.5 ABTS assay ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ และ 
                                 ข้ีเล่ือยไมยางพารา  

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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง ABTS กับความเขมขนของ
สารตัวอยางเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษ 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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง ABTS กับความเขมขนของ
สารตัวอยางเห็ดนางรมจากตลาด 

 

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ.7 ABTS assay ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพารา 
                                อยางเดียว  

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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการยับยั้ง ABTS กับความเขมขนของ
สารตัวอยางเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะข้ีเล่ือยไมยางพาราอยางเดียว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

ตารางภาคผนวกท่ี ฉ.8 ปริมาณของ Fe2+ ท่ีไดจากการรีดิวซ Fe3+ โดยสารสกัดหยาบจากการ 

วิเคราะหโดยวิธี FRAP 

ชนิดของ 
วัสดุเพาะ 

ความ
เขมขน 
(ug/ml) 

คาการดูดกลืนแสง ความเขมขน 
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 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ตารางภาคผนวกท่ี ช.1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ขนาดเสนผาศูนยกลางของ 
          เสนใยเห็ดนางรมท้ัง 3 ชนิด ท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารแข็งพีดีเอ ในสภาวะมืด
          อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเวลาการเพาะเล้ียง 9 วัน 

 
 

 

ตารางภาคผนวกท่ี ช.2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ
          เพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 
          (%w/w) ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 เปนเวลา 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 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ
          เพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (%w/w) 
          เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 ท่ีระดับความช้ืนตาง ๆ  

 

ตารางภาคผนวกท่ี ช.4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักดอกเห็ดสดของเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (%w/w) 
เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 ท่ีระดับความช้ืนตาง ๆ  

 

ตารางภาคผนวกท่ี ช.5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุ   
เพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 50:50 (%w/w) เช้ือเร่ิมตนรอยละ 5 
ท่ีระดับความช้ืนตาง 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    



 
 

123 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ช.6 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ี
อัตราสวนตาง ๆ ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 

 

 
ตารางภาคผนวกท่ี ช.7 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักดอกเห็ดสดของเห็ดนางรมท่ี

เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราที่อัตราสวน 
ตาง ๆ ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 

 

 
ตารางภาคผนวกท่ี ช.8 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุ

เพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีอัตราสวนตาง ๆ ความช้ืนเร่ิมตน
รอยละ 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 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ  
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย   

 

    
 

 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ช.10 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักดอกเห็ดสดของเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา  
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย   

 

 

ตารางภาคผนวกท่ี ช.11 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียง
บน           วัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 
           ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย   
 

 

 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 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะ เม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา   
ความชื้นเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรียของ
ปริมาณรําขาวท่ีรอยละตาง ๆ  

 

    

ตารางภาคผนวกท่ี ช.13 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักดอกเห็ดสดของเห็ดนางรมท่ี 
เพาะเล้ียงเห็ดนางรม บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา  
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย  ของ
ปริมาณรําขาวท่ีรอยละตาง ๆ 

 

 

ตารางภาคผนวกท่ี ช.14 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียง
บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 
70 ปรับอัตราสวน C/N เทากับ 20 ดวยยูเรีย  ของปริมาณรําขาวท่ีรอยละ
ตาง 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 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะเม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 
75:25 (%w/w) ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวน C/N ดวยยูเรีย 
(C/N=20) ปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ีระดับตาง ๆ           

 

ตารางภาคผนวกท่ี ช.16 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนนํ้าหนักน้ําหนักของดอกเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w) 
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวนดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณเช้ือ
เร่ิมตนท่ีระดับตาง ๆ 

ตารางภาคผนวกท่ี ช. 17 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา BE ของดอกเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียง
บนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w)  ความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 70 ปรับอัตราสวนดวยยูเรีย (C/N=20) ปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ี
ระดับตาง 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 ผลการวิเคราะหความแตกตางของน้ําหนักแหงท่ีหายไปของวัสดุเพาะเม่ือ
เพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 
75:25 (%w/w) ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย
ปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 ในถุง (PP) และกลอง (PVC) โดยวิธี Paired 
T-test 

 

  
Mean 

Std.             
Deviation 

 
t 

 
df 

 
Sig (2-tailed) 

Pair  กลอง -ถุง .6214 .3213 -5.116 6 .002 

 
ตารางภาคผนวกท่ี ช.19 ผลการวิเคราะหความแตกตางของน้ําหนักดอกเห็ดสดของดอกเห็ดนางรม

ท่ีเพาะเล้ียงเห็ดนางรมบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 
75:25 (%w/w) ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย 
ปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 ในถุง (PP) และกลอง (PVC) โดยวิธี Paired 
T-test     

          
  

Mean 
Std.          

Deviation 
 
t 

 
df 

 
Sig (2-tailed) 

Pair  กลอง -ถุง 1.7333 1.8431 -1.629 2 .245 

 
ตารางภาคผนวกท่ี  ช. 20 ผลการวิเคราะหความแตกตางของคา BE ของเห็ดนางรมท่ีเพาะเล้ียงบน

วัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w) ความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย ปริมาณเช้ือเร่ิมตน 
รอยละ 10 ในถุง (PP) และกลอง (PVC) โดยวิธี Paired T-test             

           
  

Mean 
Std.          

Deviation 
 
t 

 
df 

 
Sig (2-tailed) 

Pair  กลอง -ถุง 2.8600 17.7280 -.279 2 .806 
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ตารางภาคผนวกท่ี ช. 21 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนคา Total phenolics compound ของเห็ด   

นางรมท่ีเพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 
(%w/w) ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย 
ปริมาณเช้ือเร่ิมตนรอยละ 10 

 

 
ตารางภาคผนวกท่ี ช. 22 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธี DPPH assay ของเห็ดนางรมท่ี

เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w) 
ความชื้นเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย ปริมาณเช้ือ
เร่ิมตนรอยละ 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 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธี ABTS assay ของเห็ดนางรมท่ี
เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w) 
ความชื้นเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย ปริมาณเช้ือ
เร่ิมตนรอยละ 10 

 

 
ตารางภาคผนวกท่ี ช. 24 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธี FARP assay ของเห็ดนางรมท่ี

เพาะเล้ียงบนวัสดุเพาะกรวยกระดาษตอข้ีเล่ือยไมยางพารา 75:25 (%w/w) 
ความชื้นเร่ิมตนรอยละ 70 คา C/N เทากับ 20 ปรับดวยยูเรีย ปริมาณเช้ือ
เร่ิมตนรอยละ 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    
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