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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีว ัตถุประสงค์เพื่อส ารวจชนิดของเห็ดสมุนไพรในพื้นที่ภาคใต้ และ
ประยุกต์ใชน้ ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มเป็นสารอาหารเพาะเลี้ยงเส้นใยเหด็สมุนไพร จากผล
การทดลองศกึษาอตัราการเจรญิของเส้นใย และวเิคราะหป์รมิาณสารโพลแิซคคาไรดแ์ละเบต้า
กลแูคนของเหด็สมุนไพรทีค่ดัแยกได ้15 สายพนัธุจ์ากแหล่งธรรมชาตใินสามจงัหวดัของภาคใต้ 
คอื สงขลา พทัลุง และสตูล พบว่าเหด็ดนัหมมี่วงด า (Daldania concentrica) มอีตัราการเจรญิ
ของโคโลนีสูงสุด 9.0 เซนตเิมตร ทีเ่วลาเพาะเลีย้ง 7 วนัในขณะทีส่ารโพลแิซคคาไรดแ์ละเบต้า
กลูแคนพบปรมิาณสูงสุดในเห็ดหลินเจอืขอบเหลือง (Ganoderma calidophilum) คือ 1,230 
มก./ลติร และ 920 มก./ลติร ตามล าดบั จากการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมขีองน ้าทิง้โรงงาน
สกัดน ้ามนัปาล์มได้แก่ ค่าพีเอช 7.93  ซีโอดี 7,286 มก./ลิตร ของแข็งละลายน ้าได้ทัง้หมด 
11,720 มก./ลิตร ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด 1,900มก./ลิตร คาร์โบไฮเดรต 4.30 มก./ลิตร 
ปรมิาณแร่ธาตุ ไนโตรเจนทัง้หมด 437 มก./ลติร ฟอสฟอรสัทัง้หมด 15  มก./ลติรโพแทสเซยีม 
280 มก./ลติร และเหลก็ 0.93 มก./ลติร เมื่อน าไปใชท้ดลองในการเพาะเลีย้งเสน้ใยเหด็หลนิจอื
ขอบเหลอืงโดยการใชเ้ทคนิค Seed inoculum ในการเตรยีมเชือ้เริม่ต้น ดว้ยการเพาะเลีย้งเส้น
ใย เห็ด ในอาหาร  Sweet Potato Dextrse Broth  (SPDB)  บนเครื่ อ ง เขย่ า  (120 rpm) ที่
อุณหภมูหิอ้งเป็นเวลา 7 วนั แลว้ใช ้Seed inoculum  รอ้ยละ 7 โดยปรมิาตรเพาะเลีย้งในอาหาร
น ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มที่ปรบัสภาวะต่างๆ  พบว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยง
เส้นใยเห็ดหลินจอืของเหลือง คือค่าพีเอชเริม่ต้นของน ้าทิ้งเท่ากับ 6 อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนเท่ากบั 40 และอตัราส่วนแร่ธาตุ CaCl2 :MgSO4:ZnCl2:FeSO4 เท่ากบั 6:0.5:1:0.06 
เพาะเลีย้งทีอุ่ณหภมูหิอ้งเป็นเวลา 8 วนั โดยทีก่ารใชอ้ตัราการเตมิอากาศ 0.5 vvm  เหด็หลนิจอื
ขอบเหลอืงสามารถให้ผลติเส้นใยแห้ง มปีรมิาณสารเอ็นโดโพลแิซคคาไรด์ และเอ็นโดเบต้า
กลูแคนสูงสุดเท่ากับ 2.308 กรมั/ลิตร 3,072 และ 37,570 ไมโครกรมั/กรมั นน.เซลล์แห้ง 
ตามล าดบั ในขณะทีอ่ตัราการเตมิอากาศเท่ากบั 1.5 vvm เชือ้เหด็หลนิจอืขอบเหลอืงใหป้รมิาณ
สารเอ็กโซเบต้ากลูแคนสูงสุด 69,512 ไมโครกรมั/กรมั นน.เซลล์แห้ง นอกจากนี้ยงัพบว่าสาร
สกัดในรูป endocellular product ซึ่งสกัดได้จาก Ganoderma calidophilum ที่เพาะเลี้ยงใน
อาหารน ้าทิ้งโรงงานสกัดน ้ามนัปาล์มมคีวามสามารถสูงในการจบักบัอนุมูลของ DPPH และ 
ABTS ไดถ้งึรอ้ยละ 87.4 และรอ้ยละ 80.7 ตามล าดบั ใหป้รมิาณฟีนอลทัง้หมด 307 ไมโครกรมั/
มล. และค่า FRAP 513 ไมโครกรมั/มล. สารสกดัในรปู endocellular product ยงัสามารถยบัยัง้
การเจรญิเตบิโตของเชือ้แบคทเีรยีทีก่่อใหเ้กดิโรค ไดแ้ก่ Escherichia coli และ Staphylococcus 
aureus ไดด้กีว่าสารสกดัในรปู exocellular product 
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Abstract  
 

  The objective of this research was survey on local medicinal mushroom 
occurence in Sounthern Thialand. The palm oil mill effluent was  applicated  for medium 
broth culture of medicinal mushroom mycelium. The results were found that mycelium 
growth rat, polysaccharide and ß -glucan analysis of local medicinal mushroom 15 isolates 
from natural sources in the 3 sourthern provinces of Songkhla, Phatthalung and Satun. 
Daldania concentrica has the highest growth rate with a colony diamerter of 9.0 cm at 7 
day of cultivation time. While, the  maximum of polysaccharide content (1,230 mg/l) and 
ß-glucan content (920 mg/l) were obtanted from Ganoderma calidophilum. The chemical 
characteristics of palm oil mill effluent were analysed includining pH 7.93, Chemical 
Oxygen Demand 7,286 mg/l, Total Dissolve Solid 11,720 mg/l, Total Suspended Solid 
1,900 mg/l, Carbohydrate 4.30 mg/l, Total Kjeldahl Nitrogen 437 mg/l, Total Phosphorus 
15 mg/l, Total Potassium 280 mg/l and Iron 0.93 mg/l.  The initial inoculum of Ganoderma 
calidophilum mycelium was prepared by seed inculum technique. The technique was done 
by cultivation the mycelium in Sweet Potato Dextrse Broth (SPDB) and placed on a rotay 
shker (120 rpm) at room temperature for 7 days. The seed inoculum  (7 % v/v) was 
cultivated in palm oil mill effuent by varous conditions. The obtimized condition for 
Ganoderma calidophilum mycelium cultivated in palm oil mill effuent was including initial 
pH 6, C:N ratio at 40, micronutrients ratio of CaCl2: MgSO4: ZnCl2: FeSO4 at 
6.0:0.5:1.0:0.06 and incubated at room temperature for 8 days.  It was found that when 
the areatio rat adjusted at 0.5 vvm, this condition gave maximum value of  mycelium dry 
weight, endopolysacchid and endo ß-glucan contents was 2.3 g/l, 3,072 and 37,570 mg/ 
dry cell weight, respectively. While, the aeration rat was adjusted  at 1.5 vvm, the 
maximum value of exo ß-glucan content was obtained at 69,512 mg/l. Moreover, the 
endocellular product was extracted from Ganoderma calidophilum mycelium which 
cultivated in palm oil mill effluent gave exhibited the higest values of  DPPH  and ABTS 
at 87.4 %  and 80.4%,  respectively. The total phenolic value was 307 µg/ml , and FRAP 
value was 513 µg/ml,  respectively. Besides, the endocellular extract showed antimicrobial 
activity against pathogenic bacteria of Escherichia coli and Staphylococcus aureus than 
those of exocellular extract. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 งานวจิยัเรื่องการผลติสารโพลแิซคคาไรด์จากเห็ดสมุนไพรพื้นเมอืงภาคใต้ในอาหาร
เหลวจากน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ ซึง่ไดท้ าการวจิยัโดยคณาจารยแ์ละนกัศกึษาปรญิญาโท 
ส า ข า ก า ร จั ด ก า ร สิ่ ง แ ว ด ล ล้ อ ม  แ ล ะ อ า จ า ร ย์ จ า ก ค ณ ะ วิ ท ย า ก า ร จั ด ก า ร 
มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร์ โครงการวจิยันี้ได้รบัเงนิทุนสนับสนุนการวจิยัจากงบประมาณ
แผ่นดนิ ประจ าปีงบประมาณ 2554-2556 โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อส ารวจและวเิคราะห์ปรมิาณ
สารโพลแิซคคาไรด ์และ ß-1,3-glucan ทีพ่บในเหด็พืน้เมอืงของภาคใตต้อนล่าง และเพื่อศกึษา
วธิกีารเพาะเลีย้งทีเ่หมาะสมในการผลติชวีมวล และ ß-1,3-glucan อาหารเหลวทีใ่ชว้ตัถุดบิจาก
น ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ รวมทัง้การศกึษาคุณสมบตัขิองสารสกดัที่ได้จากการเพาะเลีย้ง
เหด็ในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์  
 คณะผู้วจิยัโครงการใคร่ขอขอบพระคุณส านักวจิยัและพฒันาที่สนับสนุนเงนิทุนในการ
วจิยั และคณะการจดักาสิง่แวดลอ้มทีอ่นุญาตใหใ้ชส้ถานทีใ่นการวจิยั รวมทัง้นักศกึษาปรญิญา
โทสาขาการจดัการสิง่แวดล้อมและอาจารยจ์ากคณะวทิยาการจดัการที่ร่วมกนัท างานวจิยันี้ให้
ส าเรจ็ลุล่วงไปดว้ยด ีและหวงัเป็นอย่างยิง่ว่าส่วนทีเ่ป็นประโยชน์และมคีุณค่าของงานวจิยัชิ้นนี้
จะเป็นส่วนหนึ่งในการพฒันาเศรษฐกจิของชุมชนในพืน้ทีภ่าคใตไ้ดต่้อไป 
 
 
 
 
 
            คณะผูว้จิยั 
                     กนัยายน 2558  
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3.1.2.2 การทดสอบการเจรญิของเส้นใยเหด็สมุนไพรในอาหาร

เหลวเอสพดีบี ี
3.2 ผลศกึษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลติสารเอนโดพอลแิซคคาไรด์ของเห็ด

สมนุไพรในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 
3.2.1 ผลศกึษาองคป์ระกอบทางเคมขีองน ้าทิง้จากโรงงานสกดั 
       น ้ามนัปาลม์ 
3.2.2 ผลการเตรยีมเชือ้เริม่ตน้ 
3.2.3 ผลการศกึษาระยะเวลาทีเ่หมาะสมของการเตรยีม Seed inoculum 
3.2.4 ผลการศึกษาค่าพีเอชเริม่ต้นที่เหมาะสมของน ้าทิ้งโรงงานสกัด

น ้ามนัปาลม์ต่อการเพาะเลีย้งเสน้ใยเหด็สมุนไพร 
3.2.5 ผลการศกึษาอตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมของน ้า

ทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ต่อการเพาะเลีย้งเสน้ใยเหด็สมุนไพร 
3.2.6 ผลการศึกษาอตัราส่วนแร่ธาตุที่เหมาะสมของน ้าทิ้งโรงงานสกดั

น ้ามนัปาลม์ต่อการเพาะเลีย้งเสน้ใยเหด็สมุนไพร 
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(7) 
 

 
สารบญั (ต่อ) 

 
3.2.7 ผลการศึกษาอตัราการเติมอากาศที่เหมาะสมของน ้าทิ้งโรงงาน

สกดัน ้ามนัปาลม์ต่อการเพาะเลีย้งเสน้ใยเหด็ 
3.3 ผลศึกษาคุณสมบัติของสารพอลิแซคคาไรด์ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเห็ด

หลนิจอืในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ในสภาวะทีเ่หมาะสม 
3.3.1 ผลศกึษาองคป์ระกอบทางเคมขีองน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มที่

ใชเ้ป็นอาหารส าหรบัการเพาะเลีย้งหลงัเกบ็เกีย่วผลผลติเสรจ็แลว้ 
3.3.2 ผลวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ

เพาะเลี้ยงเห็ดในน ้ าทิ้งโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์มในสภาวะที่
เหมาะสม 

3.3.3 ผลวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ
เพาะเลี้ยงเห็ดในน ้ าทิ้งโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์มในสภาวะที่
เหมาะสม 

3.3.4 ผลศกึษาความสามารถในการยบัยัง้การเจรญิของแบคทเีรยีจาก
ผลติภณัฑท์ี่ได้จากการเพาะเลี้ยงเหด็ในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนั
ปาลม์ในสภาวะทีเ่หมาะสม 

 
 
 
 
61 
 
65 
 
65 
 
 

66 
 
 
67 
 
 
73 

บทที ่4 สรปุผลการทดลอง และขอ้เสนอแนะ 
4.1 สรปุผลการทดลอง 

4.1.1 ผลการคดัเลอืกสายพนัธุเ์หด็สมนุไพร 
4.1.2 ผลการศกึษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตสารพอลแิซคคาไรด์

ของเหด็สมนุไพรในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 
4.1.3 ผลการศึกษาคุณสมบัติของสารพอลิแซคคาไรด์ที่ได้จากการ

เพาะเลี้ยงเห็ดสมุนไพรในน ้ าทิ้งโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์มใน
สภาวะทีเ่หมาะสม 

4.2 ขอ้เสนอแนะ 
เอกสารอา้งองิ 
ภาคผนวก ก  วธิเีตรยีมสารเคม ีและวธิวีเิคราะห ์
ภาคผนวก ข  วธิเีตรยีมสารเคม ีและวธิวีเิคราะหก์จิกรรมของสารตา้นอนุมลูอสิระ 
ภาคผนวก ค  บทความวจิยัทีน่ าเสนอทีป่ระชุมวชิาการ (Proceeding) 
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(8) 
 

รายการตาราง 

 
ตารางท่ี หน้า 

1.1 
2.1 
2.2 

 
2.3 

 
3.1 
3.2 
3.3 

 
3.4 

 
3.5 

ลกัษณะของน ้าทิง้จากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 
องคป์ระกอบทางเคม ีและวธิวีเิคราะหน์ ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 
องค์ประกอบทางเคมีและวิธีวิเคราะห์น ้ าทิ้งโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์มหลัง
เพาะเลีย้งเหด็สมนุไพรในสภาวะทีเ่หมาะสม 
ชนิดของโลหะหนกั และวธิวีเิคราะหผ์ลติภณัฑท์ีส่กดัไดจ้ากเสน้ใยเหด็ 
ทีเ่พาะเลีย้งน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ในสภาวะทีเ่หมาะสม 
ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเหด็สมนุไพรทีพ่บในเขตภาคใตต้อนล่าง 
ผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมขีองน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 
ผลการวเิคราะหน์ ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ก่อนและหลงัการเพาะเลีย้ง 
เสน้ใยเหด็ 
ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัทีพ่บในสารสกดัจากเสน้ใยเหด็ทีเ่พาะเลีย้งใน 
น ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 
ผลการทดสอบการยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีจากสารทีส่กดัได้ 
จากเสน้ใยเหด็ 
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รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตาราง 
ภาคผนวกท่ี 

หน้า 

ก.1 
ก.2 

 
ก.3 
ก.4 

 
ข.1 

 
ข.2 

 
ข.3 
ข.4 

 
ข.5 
ข.6 
ข.7 
ข.8 

 
 

การเตรยีมสารละลายมาตรฐานกลโูคสทีค่วามเขม้ขน้ระดบัต่างๆ 
ค่าการดดูกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานกลโูคสทีค่วามเขม้ขน้ 
ระดบัต่างๆ 
การเตรยีมสารละลายมาตรฐาน ß-1,3-glucan ทีค่วามเขม้ขน้ระดบัต่างๆ 
ค่า Fluorescence intensity ของสารละลายมาตรฐาน ß-1,3-glucan ที่
ความเขม้ขน้ระดบัต่างๆ 
การเตรยีมสารละลายตวัอย่างทีค่วามเขม้ขน้ระดบัต่างๆ (Total phenolic 
contents) 
ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐาน Gallic acid ที่ความเข้มข้น
ระดบัต่างๆ 
การเตรยีมสารละลายตวัอยา่งทีค่วามเขม้ขน้ระดบัต่างๆ (DPPH assay) 
ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐาน BTH ที่ความเข้มข้นระดบั
ต่างๆ  
การเตรยีมสารละลายตวัอยา่งทีค่วามเขม้ขน้ระดบัต่างๆ (ABTS assay)  
ค่าการดดูกลนืแสงของสารละลายมาตรฐาน BTH ทีค่วามเขม้ขน้ระดบั 
การเตรยีมสารละลายตวัอยา่งทีค่วามเขม้ขน้ระดบัต่างๆ (FRAP assay) 
ค่าการดดูกลนืแสงของสารละลายมาตรฐาน BTH ทีค่วามเขม้ขน้ 
ระดบัต่างๆ 
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(10) 
 

รายการรปู 

 

รปูท่ี หน้า 

1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
2.1 
3.1 

 
3.2 

 
3.3 

 
3.4 

 
3.5 

 
3.6 

 
 

3.7 
 
 

3.8 
 
 

3.9 
 
 

 

กระบวนการสกดัน ้ามนัปาลม์ 
ลกัษณะเสน้ใยของเชือ้รา 
โครงสรา้งของพอลแิซคคาไรด ์
โครงสรา้งของ ß-1,3-glucan 
ลกัษณะโหลแกว้ทีใ่ชใ้นการทดลอง 
ลกัษณะการเจรญิเสน้ใยของเหด็สมนุไพรเมือ่เพาะเลีย้งบนอาหารแขง็พดีเีอ 
ในสภาวะมดื ทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 20 วนั 
การเจรญิเตบิโตของโคโลนีของเหด็สมนุไพรทีเ่พาะเลีย้งบนอาหารแขง็พดีเีอ    
ในสภาวะมดื อุณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส  
ปรมิาณสารเอนโดโพลแิซคคาไรดข์องตวัอยา่งเหด็ทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเหลว 
เอสพดีบี ีในสภาวะมดื อุณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 10 วนั 
ปรมิาณสาร Endo-ß-1,3-glucan ของตวัอยา่งเหด็ทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเหลว 
เอสพดีบี ีในสภาวะมดื อุณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 10 วนั 
ลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่ระยะเวลา Seed 
inoculum ต่างๆ 
ลกัษณะการเจรญิของเส้นใยเหด็หลนิจอืขอบเหลอืงที่ระดบัพเีอชเริม่ต้นต่างๆ 
เมื่อเพาะเลี้ยงในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มที่อุณหภูมหิ้อง ในสภาวะนิ่ง 
และมดื เป็นระยะเวลา 16 วนั 
ปรมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์ และ Endo-ß-1,3-glucan  ของเหด็หลนิจอื
ขอบเหลอืงทีร่ะดบัพเีอชเริม่ต้นต่างๆ เมือ่เพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนั
ปาลม์ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ในสภาวะน่ิง และมดื เป็นระยะเวลา 16 วนั 
ลกัษณะการเจรญิของเส้นใยเห็ดหลนิจอืขอบเหลอืงที่อตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนต่างๆ เมื่อ เพาะเลี้ยงในน ้ าทิ้งโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์ม ที่
อุณหภมูหิอ้ง ในสภาวะน่ิง และมดื เป็นระยะเวลา 16 วนั 
ปรมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ของเหด็หลนิจอื
ขอบเหลอืงที่อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่างๆ เมื่อเพาะเลี้ยงในน ้าทิ้ง
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ในสภาวะน่ิง และมดื เป็นระยะเวลา  
16 วนั 
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รายการรปู (ต่อ) 
 

รปูท่ี หน้า 
3.10 

 
 

3.11 
 
 

3.12 
 
 

3.13 
 
 

3.14 
 
 

3.15 
 

3.16 
 

3.17 
 

3.18 
 

ลกัษณะการเจรญิของเส้นใยเห็ดหลนิจอืขอบเหลอืงที่อตัราส่วนแร่ธาตุต่างๆ         
(มลิลโิมลต่อลติร) เมือ่เพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์  
ทีอุ่ณหภมูหิอ้งในสภาวะน่ิง และมดื เป็นระยะเวลา 16 วนั 
ปรมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์ และ Endo-ß-1,3-glucan  ของเหด็หลนิจอื
ขอบเหลอืงทีอ่ตัราส่วนแร่ธาตุต่างๆ เมื่อเพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนั
ปาลม์ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ในสภาวะน่ิง และมดื เป็นระยะเวลา 16 วนั 
ลกัษณะการเจรญิของเส้นใยเห็ดหลินจอืขอบเหลืองที่อัตราการเติมอากาศ
ต่างๆ เมื่อเพาะเลี้ยงในน ้ าทิ้งโรงงานสกัดน ้ ามนัปาล์ม ที่อุณหภูมิห้อง ใน
สภาวะมดื เป็นระยะเวลา 8 วนั 
ปรมิาณสารเอกโซพอลแิซคคาไรดแ์ละเอนโดพอลแิซคคาไรด ์ ของเหด็หลนิจอื
ขอบเหลอืงที่อตัราการเติมอากาศต่างๆ เมื่อเพาะเลี้ยงในน ้าทิ้งโรงงานสกดั
น ้ามนัปาลม์ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ในสภาวะมดื เป็นระยะเวลา 8 วนั 
ปรมิาณสาร Exo-ß-1,3-glucan  และ Endo-ß-1,3-glucan  ของเห็ดหลินจอื
ขอบเหลอืงที่อตัราการเติมอากาศต่างๆ เมื่อเพาะเลี้ยงในน ้าทิ้งโรงงานสกดั
น ้ามนัปาลม์ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ในสภาวะมดื เป็นระยะเวลา 8 วนั 
ความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดจากสารทีส่กดัได้กบั
ความเขม้ขน้ของสารสกดัทีร่ะดบัต่างๆ 
ความสมัพนัธ์ระหว่างความสามารถในการยบัยัง้สาร DPPH จากสารทีส่กดัได้
กบัความเขม้ขน้ของสารสกดัทีร่ะดบัต่างๆ 
ความสมัพนัธร์ะหว่างความสามารถในการยบัยัง้สาร ABTS จากสารทีส่กดัได้
กบัความเขม้ขน้ของสารสกดัทีร่ะดบัต่างๆ 
ความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณความเข้มข้นของ Fe 2+ จากสารที่สกัดได้กบั
ความเขม้ขน้ของสารสกดัทีร่ะดบัต่างๆ 
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รายการรปู (ต่อ) 
 

รปู 

ภาคผนวกท่ี 

หน้า 

ก.1 
ก.2 
ข.1 
ข.2 
ข.3 
ข.4 

กราฟมาตรฐานกลโูคส วเิคราะหด์ว้ยวธิ ีPhenol sulfuric colorimetric 
กราฟมาตรฐาน ß-1,3-glucan วเิคราะหด์ว้ยวธิ ีAniline blue 
กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน Gallic acid 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

1.1 บทน ำต้นเรื่อง 
 ปาล์มน ้ามนัเป็นพชืเศรษฐกิจที่ส าคญัชนิดหนึ่งของประเทศไทย โดยมผีลผลติปาล์ม
น ้ ามนัมากเป็นอันดับ 3 ของโลก รองจาก มาเลเซีย อินโดนีเซีย มีพื้นที่ปลูกปาล์มน ้ ามัน
ประมาณ 4.077 ล้านไร่ โดยพื้นที่ร้อยละ 87 อยู่ในภาคใต้ และมีโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์ม 
ประมาณ 80 โรงงาน ซึง่ส่วนใหญ่อยูใ่นเขตภาคใต ้มกี าลงัการผลติประมาณปีละ 10-12 ลา้นตนั
ปาล์มทะลาย (กรมการค้าภายใน, 2555) ประเทศไทยมแีนวโน้มการใช้น ้ามนัปาล์มในปรมิาณ
เพิม่ขึน้ ท าให้ปัจจุบนัมกีารขยายพื้นที่ปลูกปาล์มเพิม่ขึน้เฉลี่ยรอ้ยละ 8.01 ต่อปี ซึ่งสอดคลอ้ง
กบัแผนพฒันาอุตสาหกรรมปาล์มน ้ามนั และน ้ามนัปาล์ม (ปี 2551-2555) ที่ตัง้เป้าการขยาย
พืน้ทีป่ลกูปาลม์ใหไ้ด ้ ปีละ 500,000 ไร ่เพื่อลดภาวการณ์ขาดแคลนน ้ามนัปาลม์ภายในประเทศ 
(ส านกังานสถติแิห่งชาต,ิ 2555) 
 ในกระบวนการสกดัน ้ามนัปาลม์ต้องใชน้ ้าเป็นปรมิาณมาก ท าใหเ้กดิน ้าทิง้จากกระบวน
การผลติเป็นปรมิาณมากเช่นกนั โดยในการผลติเพื่อให้ได้น ้ามนัปาล์มดบิ 1 ตนั ต้องใช้น ้าถงึ 
5,000-5,700 ลติร และมากกว่ารอ้ยละ 50 ของน ้าที่ใช้จะกลายเป็นน ้าทิ้งจากกระบวนการสกดั
น ้ามนัปาล์ม จากการวเิคราะห์คุณสมบตัิของน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มพบว่า ในน ้าทิ้งมี
ปรมิาณของสารอนิทรยีส์ูง ทัง้ โปรตนี ไขมนั สารประกอบไนโตรเจน และแร่ธาตุ (Liew, 2015) 
จากคุณสมบตัิของน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มหากไม่มกีารบ าบดัก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้ า
ธรรมชาต ิจะส่งผลกระทบต่อคุณภาพน ้า และสรา้งปัญหามลภาวะทางน ้าเป็นอย่างมาก เช่น ท า
ใหป้รมิาณออกซเิจนในน ้าลดลงส่งผลใหน้ ้าเกดิการเน่าเสยี และสิง่มชีวีติในน ้าไม่สามารถอาศยั
อยู่ได้ เป็นต้น และจากคุณสมบตัิของน ้าทิ้งโรงงานสกัดน ้ ามนัปาล์มดงัที่กล่าวมา จงึมกีาร
น าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆอย่างแพรห่ลาย เช่น การน าไปใชเ้ป็นปุ๋ ย การน าไปใชเ้ป็นอาหาร
สตัว์ การน าไปใช้เป็นแหล่งอาหารเพาะเลี้ยงจุลนิทรยีเ์พื่อให้ได้ผลผลติเป็น ก๊าซชวีภาพ กรด
อนิทรยี ์เอนไซม ์และสารก าจดัแมลง เป็นตน้ (Wu et al., 2007) 
 โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มขนาดใหญ่มกัมแีนวทางในการจดัการกบัน ้าทิ้งโดยน าไปผลติ
เป็นก๊าซชวีภาพ ซึง่จะตอ้งใชเ้งนิลงทุนเพื่อจดัท าระบบหมกัก๊าซค่อนขา้งสงู ท าใหโ้รงงานขนาด
เลก็ที่มเีงนิลงทุนน้อยไม่สามารถท าได้ จงึมกัปล่อยให้น ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามันปาล์มไปอยู่ใน
ระบบบ าบดัน ้าเสยีโดยตรง ท าใหไ้มก่่อใหเ้กดิประโยชน์กบัโรงงาน ดงันัน้ผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจที่
จะน าน ้ าทิ้งโรงงานสกัดน ้ ามนัปาล์มมาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยใช้เป็นแหล่งอาหารในการ
เพาะเลีย้งเหด็หลนิจอืเพื่อผลติสารพอลแิซคคาไรด ์ซึง่เป็นวธิกีารน าน ้าทิง้มาใชไ้ดโ้ดยตรง และ
สามารถน าไปประยุกต์ใชไ้ดง้่าย ไม่ต้องใชเ้งนิทุนมากเพื่อท าการเพาะเลีย้ง จงึเป็นอกีทางเลอืก
หนึ่งในการสนับสนุนใหโ้รงงานขนาดเลก็น าน ้าทิง้กลบัมาใชใ้หเ้กดิประโยชน์ เพื่อลดปรมิาณน ้า
เสยีทีจ่ะปล่อยออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาต ิ 
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 ปกตแิลว้เหด็หลนิจอืจะพบไดน้้อยมากตามธรรมชาต ิและมอีายกุารเกบ็เกี่ยวทีย่าวนาน
กว่าจะตดัดอกมาสกดัสารพอลแิซคคาไรดไ์ด ้ดงันัน้การเพาะเลีย้งเหด็หลนิในอาหารเหลวจงึเป็น
วธิทีี่ช่วยลดระยะเวลาในการผลติสารพอลแิซคคาไรด์จากเห็ดหลนิจอืได้ (Tang and Zhong, 
2002)  
 สารพอลแิซคคาไรด์ในเหด็หลนิจอืมสีรรพคุณช่วยส่งเสรมิระบบภูมคิุ้มกนัของร่างกาย 
ช่วยในการยบัยัง้การเจรญิ และแพร่กระจายของเนื้องอก ป้องกนัการเกิดมะเรง็ ป้องกนัและ
ควบคุมระดบัน ้าตาลในเลอืด (Liu, 2015) สารพอลแิซคคาไรดโ์ดยเฉพาะ ß-1,3-glucan จากเหด็
หลนิจอืจงึเป็นที่ต้องการของตลาดทัว่โลก หน้าที่โดยทัว่ไปของ ß-1,3-glucan จะช่วยส่งเสรมิ
หรอืเพิม่ระดบัภูมคิุ้มกนัของร่างกาย โดยกระตุ้นการท างานของ T-cells, B-cells และเซลลเ์มด็
เลือดขาว กลูแคนจงึถูกน ามาใช้ประโยชน์ที่เกี่ยวข้องกับอาหารเสรมิสุขภาพหรอืใช้เป็นยา
ป้องกนั และยบัยัง้โรคร้ายแรงต่างๆ เช่น ยบัยัง้เซลล์มะเรง็ (Anti-cancer), ยบัยัง้การติดเชื้อ 
(Anti-infective), โดยเฉพาะอยา่งยิง่โรคเอดส(์HIV) ดว้ย (Wasser, 2002; Daba and Ezeronye, 
2003; Silva 2003; Liu and Zhang, 2005) ดงันัน้น ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ทีม่สี่วนประกอบ
ของสารอาหารต่างๆ และลกิโนเซลลโูลส ซึง่มคีุณสมบตัใิกลเ้คยีงกบัแหล่งอาหารตามธรรมชาติ
ของเห็ดหลนิจอื และในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มมสีารประกอบฟีนอลิกปะปนอยู่ ท าให้
จุลนิทรยีบ์างชนิดไม่สามารถเจรญิในน ้าทิง้ แต่เหด็หลนิจอืสามารถน ามาใชเ้ป็นแหล่งอาหารได้ 
การน าน ้าทิง้มาใชเ้ป็นแหล่งอาหารส าหรบัเพาะเลีย้งเหด็จงึเป็นอกีทางเลอืกหนึ่งทีส่ามารถน าน ้า
ทิง้มาใชใ้หเ้กดิประโยชน์ และยงัเป็นการเพิม่มลูค่าใหก้บัของเหลอืทิง้ทีเ่กดิจากอุตสาหกรรมใน
พืน้ที ่อกีทัง้ยงัช่วยลดปรมิาณของเสียจากการกระบวนการผลติทีจ่ะปล่อยออกสู่สิง่แวดล้อมได้
อกีดว้ย 

1.2 กำรตรวจเอกสำร 

1.2.1 กระบวนกำรสกดัน ้ำมนัปำลม์ 
        การสกดัน ้ามนัปาลม์ในประเทศไทยแบ่งออกเป็น 2 แบบ คอื การสกดัแบบใชน้ ้า 

และการสกดัแบบไม่ใช้น ้า แต่วธิกีารสกดัที่สามารถรองรบัวตัถุดบิไดใ้นปรมิาณมาก และให้ผล
ผลติในรปูของน ้ามนัปาลม์ดบิทีม่คีุณภาพ คอื การสกดัแบบใชน้ ้า หลกัการของกระบวนการสกดั
น ้ามนัปาล์มคอืการสกดัน ้ามนัจากผลปาล์มโดยใช้ไอน ้า และเครื่องอดั น ้ามนัปาล์มที่ได้จะถูก
น าไปท าใหบ้รสิุทธิโ์ดยการแยกน ้ามนัโดยใชแ้รงโน้มถ่วง ดงัรปูที ่1.1 (จนิตนา, 2541) 

         ขัน้ตอนในการสกดัน ้ามนัปาลม์แบบใชน้ ้าเริม่จากการน าทะลายปาลม์สด (Fresh 
fruit bunches) เขา้สู่ข ัน้ตอนการน่ึงปาลม์ (Sterilization) ดว้ยไอน ้าโดยใชไ้อน ้าทีม่อุีณหภูม ิ140 
องศาเซลเซยีส การนึ่งทะลายปาลม์สดจะเป็นการยบัยัง้เอนไซมต์ามธรรมชาต ิและท าใหข้ ัว้ผล
ปาลม์นิ่ม ผลปาลม์ (Fruit) หลุดร่วงออกจากทะลายปาลม์ (Bunches) ไดง้่าย นอกจากนี้ยงัช่วย
ใหเ้นื้อเยือ่ของผลปาลม์ยุ่ย งา่ยต่อการสกดัน ้ามนั ทะลายปาลม์ทีผ่่านการนึ่งแลว้จะเขา้สู่ข ัน้ตอน
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การแยกผลปาล์มออกจากทะลายปาลม์ (Stripping) โดยเครื่องแยกแบบหมุน จากขัน้ตอนนี้จะ
ได้เป็นทะลายปาล์มเปล่า ซึ่งจะถูกก าจดัออกไป ส่วนผลปาล์มที่ถูกแยกออกจะถูกส่งต่อไปยงั
ขัน้ตอนการย่อยผลปาล์ม (Digestion) การย่อยผลปาล์มมวีตัถุประสงค์เพื่อท าให้เมล็ดปาล์ม 
(Nuts) แยกออกจากผลปาลม์ โดยใชไ้อน ้ารอ้น 90-100 องศาเซลเซยีส ใชเ้วลาประมาณ 15-20 
นาท ีหลงัจากสิน้สุดกระบวนการยอ่ย ผลปาลม์จะถูกน าเขา้สู่ข ัน้ตอนการบบีอดั (Pressing) จาก
ขัน้ตอนนี้จะได้เป็นน ้ามนั (Crude oil) และเส้นใยปาล์ม(Fibre) ที่ปนอยู่กบัเมล็ดปาล์มออกมา 
(Lam et al., 2002) ในส่วนของน ้ามนัจากขัน้ตอนการบบีอดั จะปะปนไปดว้ยน ้า และของแขง็ที่
ไมใ่ช่น ้ามนั (Non oil solid) จะถูกน าเขา้สู่ข ัน้ตอนการแยกดว้ยเครือ่งหมนุเหวีย่งต่อไป น ้ามนัจะ
ถูกปล่อยให้ไหลผ่านถงัดกัทราย (Sand trap tank) และตะแกรงร่อน (Vibrating screen) เพื่อ
แยกทราย เส้นใยปาล์ม และสิง่สกปรกออกก่อนจะส่งไปยงัถงัตกตะกอน (Settling tank) ที่ถงั
ตกตะกอนจะมไีอน ้ารอ้นท าใหถ้งัมอุีณหภูมปิระมาณ 90 องศาเซลเซยีสเพื่อท าใหเ้กดิการแบ่ง
ชัน้ของน ้า และน ้ามนั โดยส่วนของน ้ามนัจะอยู่ชัน้บนสุด ตรงกลางจะเป็นส่วนของตะกอน 
(Sludge) ทีผ่สมอยู่กบัน ้า ชัน้ล่างสุดจะเป็นทราย และอนุภาคอื่นๆทีม่นี ้าหนักมาก น ้ามนัในชัน้
บนสุดจะน าไปท าใหบ้รสิุทธิ ์(Purification) โดยการหมนุเหวีย่ง (Centrifuge) เพื่อแยกน ้า และสิง่
สกปรกออก ส่วนของตะกอนจะถูกส่งไปยงัเครื่องแยกตะกอน (Decanter) เพื่อแยกน ้ามนัออก
จากน ้า และของแขง็ทีไ่ม่ใช่น ้ามนั ส่วนของเสน้ใยทีผ่สมอยู่กบัเมลด็ปาล์มเรยีกว่า Press cake 
จะถูกส่งไปยงัเครื่องแยกเพื่อแยกเส้นใยปาล์มออกจากเมลด็ปาล์ม เมลด็ปาล์มที่ได้จะน าเขา้สู่
ข ัน้ตอนการก าจดัน ้าดว้ยเพื่อท าใหเ้มลด็ปาลม์แหง้แลว้น าไปกะเทาะแยกเอากะลาปาลม์ (Shell) 
ออกจากเนื้อในเมลด็ปาลม์ (Kernel) (Amelia et al., 2009)  

1.2.2 ปริมำณ และลกัษณะของน ้ำท้ิงจำกโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์ 
        กระบวนการสกดัน ้ามนัปาล์มต้องใช้น ้าเป็นจ านวนมากเพื่อใช้ผลติไอน ้าส าหรบั

น่ึงปาลม์และท าใหน้ ้ามนัปาลม์บรสิุทธิ ์ จากการวเิคราะหพ์บว่า น ้ามนัปาลม์ดบิทีผ่ลติได ้1,000 
ลติร จะตอ้งใชน้ ้า ถงึ 5,000-5,700 ลติร โดยมากกว่ารอ้ยละ 50 ของน ้าทีใ่ชสุ้ดทา้ยจะกลายเป็น
น ้าทิง้จากการสกดัน ้ามนัปาลม์ (Palm Oil Mill Effluent: POME) (Liew, 2015) 

 โดยน ้าทิง้จะเกดิขึน้ระหว่างกระบวนการสกดัน ้ามนัซึง่มาจาก 5 ขัน้ตอนหลกัคอื 
(ธนกฤต พรหมทอง, 2552; Wu et al., 2010) 

1) จากการนึ่งปาล์ม เป็นน ้าทิ้งจากการอบทะลายปาล์มด้วยไอน ้าน ้าส่วนนี้แม้
จะมนี ้ามนัอยู่แต่มสีารแขวนลอยต ่า และไม่มสีภาพเป็นอมิลัชนั จากกระบวนการนี้จะ
เกดิน ้าทิง้ขึน้ประมาณ 0.9 ตนัต่อตนัน ้ามนัปาลม์ 

2) จากการขัน้ตอนการแยกน ้า และตะกอนออกจากน ้ามนั น ้าทิง้ส่วนนี้เกิดขึ้น
มากทีสุ่ด และเป็นน ้าทิง้ทีม่ขีองแขง็แขวนลอยมาก  

3) จากการล้างท าความสะอาดเครื่องมอื ได้แก่ เครื่องแยกกรวดทราย เครื่อง
แยกน ้าและตะกอนออกจากน ้ามนั และเครือ่งเหวีย่งความเรว็สงู      
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4) จากการหล่อเย็นหม้อก าเนิดไอน ้ าและเครื่องระเหย เป็นน ้ าที่มีของแข็ง
แขวนลอยต ่ามาก และยงัสะอาดอยู ่ส่วนใหญ่มกีารหมนุเวยีนกลบัมาใชใ้หม่ 

5) จากเครือ่งเหวีย่งความเรว็สงู   
ลกัษณะน ้าทิง้จากการสกดัน ้ามนัปาลม์ (ตารางที ่1.1) จะมสีารแขวนลอยปะปนอยู่รอ้ย

ละ 95-56 มีน ้ ามนัร้อยละ 0.6-0.7 และของแข็งทัง้หมดร้อยละ 4-5 โดยร้อยละ 2-4 จะเป็น
ของแขง็ทีล่ะลายน ้าไดจ้ากการน่ึงทะลายปาลม์ การแยกตะกอน และเครือ่งไฮโดรไซโคลน น ้าทิง้
ทีเ่กดิขึน้จะมสีารอนิทรยีท์ีส่ามารถย่อยสลายไดอ้ยู่สงูมาก ซึง่น ้าทิง้นี้สามารถท าใหอ้อกซเิจนใน
น ้าลดลงไดแ้ละก่อใหเ้กดิมลพษิอยา่งอื่นไดอ้กีดว้ย (Ahmed, 2015) 

 
 
รปูท่ี 1.1 กระบวนการสกดัน ้ามนัปาลม์ 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก Lam และ Lee (2011)  

การอบทะลายปาลม์ดว้ยไอน ้า 

การแยกผลปาลม์ออก 
จากทะลายปาลม์ 

การยอ่ยผลปาลม์ 

กะลา 
ปาลม์ 

เครือ่ง 
หมนุเหวีย่ง 

กากตะกอน น ้ามนั 

กะเทาะ 
เมลด็ 

ทะลายปาลม์สด 

ทะลายปาลม์
เปลา่ 

เมลด็
ปาล์ม 

การอบแหง้ 

น ้าทิง้จากการอบ 
ทะลายปาลม์
ปาล์ม 

น ้า
ทิง้ 

เนื้อใน 
เมลด็ 

เสน้
ใย

ถงัตกตะกอน 

เครือ่ง 
แยกตะกอน 

ถงัเกบ็ น ้ามนั 

วสัดุคลุม
ดนิ 

เชือ้เพลงิ 

เชือ้เพลงิ 

น ้า
ทิง้ 

น ้า
ทิง้ 

nuts 
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ตำรำงท่ี 1.1 ลกัษณะของน ้าทิง้จากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 
 

Parameter  Concentration (mg/L) 
pH 4.2 
Oil and grease 4,000 
Biochemical oxygen demand (BOD) 25,000 
Chemical oxygen demand (COD 41,000 
Total solids 40,000 
Suspended solids 18,000 
Total volatile solids 34,000 
Ammoniacal nitrogen (NH3-N) 35 
Total nitrogen (TN) 750 
Phosphorous (P) 180 
Potassium (K) 2,270 
Magnesium (Mg) 615 
Calcium (Ca) 439 
Boron (B) 7.6 
Iron (Fe) 46.5 
Manganese (Mn) 2.0 
Copper (Cu) 0.89 
Zinc (Zn) 2.3 

* ยกเวน้ค่า pH ทีไ่มม่หีน่วยความเขม้ขน้ 
ทีม่า : Madaki และ Seng (2013) 

 นอกจากนี้ยงัพบว่าในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มนัน้มสีารประกอบฟีนอลกิซึ่งเป็น
สารพิษที่สามารถพบได้ในน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมสิ่งทอ 
อุตสาหกรรมสี เป็นต้น ในน ้าทิ้งโรงงานสกัดน ้ามนัปาล์มอาจพบสารประกอบฟีนอลกิความ
เข้มข้นสูง (>1000 มิลลิกรัมต่อลิตร) (Alam, et. al., 2009) Zabka และคณะ (2013) พบว่า
สารประกอบฟีนอลจะมีผลต่อจุลินทรีย์บางชนิด โดยจะไปมีผลยบัยัง้การเจริญเติบโต ซึ่ง
ประสทิธภิาพในการยบัยัง้จะขึน้อยูก่บัชนิด และความเขม้ขน้ของสารประกอบฟีนอล 

1.2.3 กำรใช้ประโยชน์จำกน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์ 
         จากการวเิคราะหค์ุณสมบตัทิางเคมขีองน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์ม พบว่าใน
น ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มมอีงค์ประกอบของ ไขมนั สารประกอบไนโตรเจน และแร่ธาตุ 
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ปรมิาณสูง ความส าคญัของการศกึษาคุณสมบตัขิองน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ก็เพื่อน ามา
พฒันาการใชป้ระโยชน์จากของเสยีโดยใชว้ธิกีารทางเทคโนโลยชีวีภาพ และพฒันากระบวนการ
จดัการน ้าทิ้งให้มปีระสทิธภิาพ การใช้วธิกีารทางเทคโนโลยชีวีภาพขัน้สูงเพื่อน าน ้าทิ้งโรงงาน
สกดัน ้ามนัปาล์มมาใชเ้ป็นการใหค้วามส าคญัต่อแนวคดิการปลดปล่อยของเสยีทีเ่ป็นศูนย ์และ
การใช้นวตักรรมที่ก้าวหน้าเพื่อการพฒันาที่ย ัง่ยนื โดยให้ความส าคญักบัการผลติก๊าซชวีภาพ 
และผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการหมกั (Wu et al., 2009) 

1) กำรใช้น ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์เป็นอำหำรเล้ียงเช้ือในกระบวนกำรหมกั 
    ความเป็นไปไดข้องการน าน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์มาเป็นอาหารเลีย้งเชือ้เป็น

ผลมาจากข้อเท็จจรงิที่ว่าน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มนัน้มคีวามเข้มข้นของคาร์โบไฮเดรต 
โปรตนี ไขมนั สารประกอบไนโตรเจน และแร่ธาตุอยู่สูง (Liew, 2015) น ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนั
ปาล์มถูกน ามาใช้ประโยชน์เป็นอาหารเลีย้งเชื้อเพื่อผลติผลติภณัฑต่์างๆเช่น ยาปฏชิวีนะ  สาร
ก าจัดแมลงชีวภาพ  ตัวท าละลาย โพลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอท  และกรดอินทรีย์ เป็นต้น                     
(Wu et al., 2007)   

Jamal และคณะ (2005) ศกึษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเปลี่ยนน ้าทิ้งโรงงานสกัด
น ้ามนัปาลม์ใหไ้ดเ้ป็นกรด Citric โดยใชเ้ชือ้ Aspergillus niger A103 พบว่า สภาวะทีเ่หมาะสม
คอื เมื่อใช้อาหารที่มสี่วนประกอบของสารตัง้ต้น น ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มรอ้ยละ 2 แป้ง
สาลี ร้อยละ 2 กลูโคส ร้อยละ 4 แอมโมเนียมไนเตรท ร้อยละ 0 ระยะเวลาหมกั 5 วนั โดย
สามารถใหผ้ลติกรด Citric ไดส้งูสุด 5.37 กรมัต่อลติร 

Alam และคณะ (2006) ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการเปลีย่นรปูน ้าทิง้โรงงานสกดั
น ้ามนัปาลม์ใหไ้ดเ้ป็น Cellulase โดยใชเ้ชือ้ Trichoderma harzianum พบว่า สภาวะทีเ่หมาะสม
ทีสุ่ดคอื อุณหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้เท่ากบัรอ้ยละ 2            พเีอช
เท่ากบั 4 ใช้หวัเชื้อร้อยละ 3  และความเรว็ในการกวน 200 รอบต่อนาที โดยภายใต้สภาวะ
ดงักล่าวสามารถผลติเอนไซมไ์ดป้ระมาณ 14 Filter Paper Unit/ml 

Rasdi และคณะ (2009) ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการผลติ Biohydrogen ทีใ่ช้น ้า
ทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มเป็นสารตัง้ต้นโดยหมกัร่วมกบัจุลนิทรยีต์ามธรรมชาตทิีพ่บในน ้าทิ้ง
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ พบว่าสภาวะทีเ่หมาสมต่อการผลติ คอื ที่พเีอชเท่ากบั 5.75 และความ
เขม้ขน้ของสารตัง้ต้นเท่ากบั 80 กรมัต่อลติร โดยสามารถผลติไฮโดรเจนไดส้งูสุด 272 มลิลลิติร
ไฮโดรเจนต่อกรมัคารโ์บไฮเดรต  และอตัราการผลติสูงสุดเมื่อพเีอชเท่ากบั 5.98 และและความ
เขม้ขน้ของสารตัง้ต้นเท่ากบั 80 กรมัต่อลติร โดยสามารถผลติไฮโดรเจนได้สูงสุด 98 มลิลลิติร
ไฮโดรเจนต่อชัว่โมง 
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2) กำรน ำน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์มำใช้เป็นปุ๋ ย  
การประยุกต์ใช้น ้าทิ้งโรงงานสกัดน ้ามนัปาล์มเป็นปุ๋ ยในดินเป็นความคิดแรกๆที่

เกดิขึน้เพื่อน าน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มไปใชป้ระโยชน์แต่ไม่สามารถท าไดเ้นื่องจากน ้าทิ้ง
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์จะท าใหเ้กดิการอุดตนั ปิดกนัการซมึของน ้า และน ้าขงั น าไปสู่สภาวะไร้
ออกซเิจน ท าใหเ้กดิปัญหากบัดนิ และพชืได ้จงึใชว้ธิกีารสรา้งระบบสระในแนวระนาบโดยให้มี
ความกวา้งหนึ่งในสามของระยะห่างระหว่างแถวปาล์ม มคีวามลาดชนัเลก็น้อยและตื้น มนี ้าทิ้ง
โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มตลอดเวลา แทนการใช้น ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มรดลงไปโดยตรง
บนหน้าดิน เพื่อลดปริมาณพื้นที่ที่เกิดการอุดตนัจากอนุภาคขนาดเล็กในน ้าทิ้งโรงงานสกดั
น ้ามนัปาลม์ (Wood et al.,1979)  

Agamuthu (1994) ใช้น ้าทิ้งโรงงานสกัดน ้ามนัปาล์มเป็นปุ๋ ยในการปลูกหญ้า   เน
เปียร ์(Pennisetum purpureum) สามารถใหผ้ลผลติสงูถงึ 3,276 กโิลกรมัต่อไร่ ซึง่มากกว่าการ
ปลกูทีใ่ชม้ลูสตัวเ์ป็นปุ๋ ยทีไ่ดผ้ลผลติเพยีง 2,574 กโิลกรมัต่อไร่ 

Oviasogie และAghimien (2003) ยนืยนัว่าการใช้น ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มใน
ดนิจะช่วยปรบัปรุงความสมบูรณ์ของดนิให้ดขีึน้ในด้านขององค์ประกอบในดนิ เช่น ฟอสฟอรสั 
ไนโตรเจน แคลเซยีม แมกนีเซยีม โซเดยีม และโพแทสเซยีม และอาจช่วยเพิม่อนิทรยีวตัถุใน
ดนิในรปูของฮวิมสัทีเ่กดิหลงัจากการย่อยสลาย และกลายเป็นส่วนประกอบของดนิ ซึง่จะส่งผล
ใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงคุณสมบตัทิางเคมขีองดนิ นอกจากนี้ยงัช่วยในการเพิม่ประสทิธภิาพของ
การผลติโดยท าใหร้ากของพชืแขง็แรงดว้ยการปรบัปรงุโครงสรา้งของดนิท าใหไ้ดผ้ลติ 

3) กำรน ำน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์มำใช้เป็นอำหำรสตัว ์
การน าน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์มาใชแ้ทนอาหารส าหรบัสุกร สตัวปี์ก และสตัว์

เคี้ยวเอื้องก าลงัได้รบัความนิยม นอกเหนือไปจากใบปาล์ม เส้นใยปาล์ม และกากเนื้อในเมลด็
ปาลม์แลว้ น ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มก็มคีวามส าคญัอย่างยิง่ส าหรบัการใชเ้ป็นอาหารสตัว์
เคีย้วเอือ้ง (Devendra, 2004)  

Hutagalung และคณะ (1977) ศึกษาการใช้น ้ าทิ้งโงรงงานสกัดน ้ ามันปาล์มเป็น
อาหารส าหรบัสุกร สูตรแรกประกอบดว้ย ตะกอนน ้าทิง้รอ้ยละ 35 กากมนัส าปะหลงัรอ้ยละ 34 
กากเนื้อในเมลด็ปาลม์รอ้ยละ 17 และหญ้าป่นรอ้ยละ 17 สูตรทีส่องประกอบดว้ย ตะกอนน ้าทิ้ง
รอ้ยละ 32 กากมนัส าปะหลงัรอ้ยละ 32.5 กากเนื้อในเมลด็ปาลม์รอ้ยละ 17 หญ้าป่นรอ้ยละ 17 
ซึง่อาหารทัง้สองสูตรสามารถใชท้ดแทนขา้วโพดไดร้อ้ยละ 50 ท าใหส้ามารถประหยดัค่าอาหาร
สุกรได ้25 สตางคต่์อตวัต่อวนั  

นอกจากนี้น ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มยงัสามารถใช้เป็นอาหารเสรมิในการเลี้ยง
สตัว์ปีก ในการผลติอาหารสตัว์สามารถใช้น ้าทิ้งโรงงานสกัดน ้ามนัปาล์มแทนข้าวโพดได้ถึง          
ร้อยละ 50 ส าหรบัอาหารสตัว์ปีก ส าหรบัอาหารสุกรสามารถใช้ทดแทนข้าวโพดได้ทัง้หมด   
(Ho, 1976) และยงัมกีารน าน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มมาระเหยแห้งเพื่อใช้เป็นอาหารสตัว์
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อกีดว้ย โดยระดบัทีเ่หมาะสมในการใชน้ ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์มาระเหยแหง้ในอาหารสตัว์
ปีกเพื่อการเจรญิเตบิโตและการผลติไขอ่ยูท่ีร่อ้ยละ 10-15 (Yeong and Azizah, 1987) 

1.2.4 ข้อมลูทัว่ไปเก่ียวกบัเหด็สมนุไพร 

1.2.4.1  ลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำของเหด็ 
  1) หมวกของดอกเหด็ จะอยู่ส่วนบนสุดของดอกเหด็ ส่วนใหญ่จะแผ่ขนานราบ
ไปกบัพื้นดนิ โดยธรรมชาตจิะเกดิปีละหน ถ้าสภาพแวดล้อมเหมาะสม ไม่มอีะไรรบกวน ดอก
เหด็ที่โตแล้วก็จะอยู่ในสภาพนัน้ และสามารถเจรญิได้อกีในปีต่อๆไป เนื้อเหด็คล้ายจุก     ไม้
ก๊อก แต่บางทอีาจแขง็เหมอืนไม ้ดอกเหด็ในธรรมชาตเิมื่อผ่าออกเนื้อดอกจะแบ่งเป็นสองชัน้ 
ชัน้บนจะมสีเีขม้เหมอืนเน้ือไม ้ชัน้ล่างจะเป็นทีส่ าหรบัสรา้งสปอรจ์ะมสีอ่ีอนลง  
                    2) รสู าหรบัสรา้งสปอร ์เป็นรเูลก็ใต้หมวก เมื่อดอกเหด็มขีนาดเลก็อยู่บรเิวณนี้
จะอดัแน่นตดิอยู่ด้วยกนั มสีแีตกต่างกนัไปตามสายพนัธุ ์ขนาดของรูจะมองเหน็ได้ชดัเมื่อดอก
เหด็เจรญิเตบิโตเตม็ทีพ่รอ้มทีจ่ะปล่อยสปอรอ์อกมา ลักษณะของรหูากใชก้ลอ้งขยายส่องดู จะมี
ลกัษณะเป็นรกูลมเลก็ๆ เชื่อมตดิกนัม ี4-5 รตู่อมลิลเิมตร ภายในรจูะเป็นทีส่รา้งสปอรข์องดอก
เหด็ และจะปล่อยออกมาเมือ่สปอรแ์ก่เตม็ที ่(อานนท,์ 2541)                                                                 
                   3) สปอร ์โดยทัว่ไปมสีนี ้าตาลขนาด 6-8 x 8.5-12.5 ไมโครเมตร ปลายดา้นหนึ่ง
ตดัตรง ผวิเรยีบ ผนงัหนา 2 ชัน้ (อานนท,์ 2541) 
  4) ก้านดอก มหีน้าทีชู่ส่วนของหมวกใหอ้ยู่สูงเหนือพืน้ เป็นทางล าเลยีงอาหาร 
เหด็หลนิจอืบางชนิดมกี้านสัน้ บางชนิดไม่มกี้าน บางชนิดมขีนาดบางเรยีว บางครัง้อาจพบก้าน
อยูต่รงกลางดอกแต่ไมบ่่อย แต่โดยทัว่ไปจะอยูเ่ยือ้งไปขา้งใดขา้งหนึ่งหรอืตดิขอบหมวก (สาธติ, 
2539) 

5) ฐานก้านดอก เป็นจุดศูนยร์วมของเสน้ใยเหด็ทีม่ารวมกนั เพื่อทีจ่ะสรา้งดอก 
เมื่อมกีารพฒันาจนกระทัง่ได้ที่แล้ว จะเกดิเป็นตุ่มเล็กๆขึ้นแล้วชูจากพื้นกลายเป็นก้านชูดอก 
ลกัษณะของฐานเมื่อดอกเห็ดแก่เต็มที่ ส่วนฐานจะบานแผ่เล็กน้อยเพื่อยดึเหนี่ยวส่วนก้านให้
แขง็แรงขึน้ (อานนท,์ 2541) 

6) เส้นใย เกดิจากการเรยีงตวัต่อกนัของเซลล์หลายๆเซลล์จนเกิดเป็นเส้นใย 
(Hypha) และเมื่อเสน้ใยรวมตวักนัเป็นกลุ่มเรยีกว่า ไมซเีลยีม (Mycelium) เสน้ใยประกอบด้วย
ผนังเซลล์ เยื่อหุ้มเซลล์ และโพรโทพลาซมึ การเจรญิของเส้นใยเกดิทางด้านใกล้ปลาย โดยมี
การยดืตวัในบรเิวณนัน้ เส้นใยจะมกีารแบ่งตวัเว้าเข้ามาในเซลล์ และเกิดผนังกัน้โดยเยื่อหุ้ม
เซลลค์อดเขา้มา เกดิเป็นผนังไม่สมบูรณ์เพราะมรีตูรงกลางผนังเพื่อใหโ้พรโทพลาซมึไหลเวยีน
ถงึกนัได ้เสน้ใยสามารถแบ่งตามลกัษณะผนังกัน้ได ้3 แบบ คอื เสน้ใยแบบไม่มผีนังกนั เสน้ใย
แบบมผีนังกัน้ และมนีิวเคลยีสอนัเดยีวในแต่ละเซลล ์และเสน้ใยแบบมผีนังกัน้ และมนีิวเคลยีส
หลายอนัในแต่ละเซลล ์(รปูที ่1.2) (นงลกัษณ์ และปรชีา, 2554) 
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รปูท่ี 1.2 ลกัษณะเสน้ใยของเชือ้รา 
ทีม่า : นงลกัษณ์ และปรชีา, 2554 

เสน้ใยของเหด็สามารถแบ่งตามการเจรญิเตบิโตไดเ้ป็น 3 ระยะ (สาธติ, 2539) 

6.1) เส้นใยเกิดใหม่ จะมผีนังกัน้เซลล์บางๆ และแขนเชื่อมต่อเซลล์ (Clamp 
connection) ผนังโปร่งใส แตกกิง่ก้านออกไป เสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 3.5-4.5 ไมโครเมตร 
อายจุะสัน้มาก 

6.2) เสน้ใยทีแ่ก่ เกดิจากการรวมตวักนัของเสน้ใยทีเ่กดิใหม่ จะมสีหีม่นๆโปร่ง
แสง จนมสีนี ้าตาลทอง ไม่มผีนังเซลล์ เส้นผ่านศูนย์กลาง 3-5 ไมโครเมตร จะมกีิ่งกานแยก
ออกไป แต่ปลายกิง่กา้นจะแคบเขา้ ดเูป็นปลายแหลมเหมอืนแส้ 

6.3) เส้นใยที่รวมตวักนั เป็นเนื้อเยื่อส่วนต่างๆของดอกเหด็ ตรงจดผนังของรู
พวกนี้จะไม่มสี ีผนังเซลลจ์ะหนา มกัจะโคง้งอ มกีิง่ก้าน และเสน้ผ่านศูนยก์ลางทัว่ไปประมาณ 
1.5-2 ไมโครเมตร เสน้ใยตรงแถบหลงัหมวกดอกจะเป็นเซลลท์ีค่่อนขา้งหนา ดา้นหนาจะมเีส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 25-30 ไมโครเมตร มผีนงัหนามาก อกีปลายของเซลลจ์ะคลา้ยแป้งตกตะกอนจบั
อยู ่มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 7-11 ไมโครเมตร ส่วนเสน้ใยทีร่วมตวักนัเป็นเนื้อทีโ่คนดอกตดิกบัก้าน
ดอก จะมผีนงัเซลลห์นา ไมม่ผีนงักัน้เซลล ์เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2-3.5 ไมโครเมตร เสน้ใยบางส่วน
จะผอมบาง แตกกิ่งก้านเหมอืนกิ่งไม้ ผนังเซลล์หนา โปร่งแสง ไม่มผีนังกั ้นเซลล์ เส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 1-1.5 ไมโครเมตร  

1.2.4.2 องคป์ระกอบและสำรออกฤทธ์ิท่ีพบในเหด็สมนุไพร 
องค์ประกอบที่พบในเหด็หลนิจอืเป็นสารต่างๆที่มคีวามส าคญั และจ าเป็นต่อ

การสร้างองค์ประกอบอื่นที่จ าเป็นต่อการด ารงชวีติ โดยในเห็ดหลนิจือจะมอีงค์ประกอบของ
คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 26-28 ไขมนัร้อยละ 5 กากใยร้อยละ 59 โปรตีนร้อยละ 7-8 และเถ้า         
ร้อยละ 1.8 (Mau et. al., 2001) สารอนินทรยี์ชนิดอื่นๆ เช่น Al, B, Ca, Cu, Fe, K, Na, Mg, 

 

Septum Nucleus 

Septum 
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Mn, Pb, Sn และ Zn และยงัมอีงคป์ระกอบทางอนิทรยีส์ารทีน่่าสนใจ ไดแ้ก่ กรดอนิทรยีใ์นกลุ่ม
ไตรเทอรพ์นีทีส่ าคญั คอื กรดกาโนเดอรกิ กรดลูซเินดกิ และกรดกาโนลูซดิกิ และสารประกอบ
เชงิซอ้นหลายชนิด เช่น ไลโซไซม ์และโปรตเีนส และสารประกอบน ้าตาลเชงิซอ้น เช่น BN3A, 
BN3B, และ BN3C (ชยนัต,์ 2541) 

ในดอกเหด็หลนิจอืมสีารประกอบหลายชนิดที่เป็นประโยชน์แก่ร่างกายมนุษย์ 
เช่น (1-3)-ß-D-glucans ช่วยยบัยัง้การเกดิเนื้องอก aminopolysaccharides ช่วยยบัยัง้การเกดิ
เซลลม์ะเรง็ และ Ganoderic acid ช่วยป้องกนัเซลลต์บั เป็นตน้ (Silva, 2003) (ตารางที ่1.3) จงึ
มกีารศกึษาสารออกฤทธิท์ีเ่ป็นประโยชน์แก่ร่างกาย โดยตรวจสอบโครงสรา้งทางเคมซีึง่สารออก
ฤทธิท์ี่เป็นประโยชน์ในปัจจุบนัพบมากกว่า 50 ชนิด และจ าแนกได้ดงันี้ (สุรพล และชวลติ, 
2539) 

1) สารไตรเทอรพ์นีอยด์ชนิดขม (Bitter triterpenoid) เป็นสารประกอบอนิทรยี์
ทีไ่มใ่ช่ไขมนัแต่มคีุณสมบตัคิลา้ยไขมนั สารทีม่รีสขมส่วนใหญ่จะอยูท่ีด่อก และกา้น 

2) พอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharide) เ ป็นน ้ าตาลโมเลกุลใหญ่ ซึ่ง เ ป็น
สารประกอบเชงิซอ้นทีอ่าจเกาะตดิกบัโปรตนีหรอืสารอื่นๆ 

3) สเตอรอยด์ (Steroids) มีปริมาณอยู่เพียงเล็กน้อยแต่เป็นประโยชน์ต่อ
รา่งกาย 

4) กลุ่มสารนิวคลโีอไทด ์(Nucleotide) มกีารคน้พบสารอะดโีนไซด ์(Adenosine) 
ในเหด็หลนิจอื และยงัพบสารอารเ์อ็นเอ (RNA) ชนิดหนึ่งที่มคีุณสมบตัคิล้ายอนิเตอรเ์ฟียรอน 
(Interferon- like substance) 

5) สารประกอบเยอร์มาเนียม (Germanium) เยอรม์าเนียมเป็นธาตุแขง็พบใน
โสมทัว่ไป ในกระเทยีม และพบมากในเหด็หลนิจอื  

ซึง่สารออกฤทธิท์ีก่ล่าวถงึขา้งต้นสามารถพบไดใ้นเหด็สมุนไพรหลายชนิดและ
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ทางการแพทยไ์ดห้ลากหลาย เช่น เหด็หลนิจอืเป็นเหด็สมุนไพรที่ใช้
กนัอย่างแพร่หลายในประเทศจนีและญีปุ่่ นมานานแลว้เพื่อรกัษาโรคนานาชนิดรวมทัง้โรคมะเรง็ 
สารส าคัญที่พบในเห็ดหลินจือ ได้แก่ Steroids, Lactones, Alkaloids, Polysaccharides และ 
Triterpenes ซึง่สารทีเ่กี่ยวกบัเภสชัวทิยาทีส่ าคญัคอืสารโพลแิซคคาไรดท์ีล่ะลายไดใ้นน ้า  Goa 
และคณะ(2005)ได้ศึกษาคุณสมบตัิของสารโพลิแซคคาไรด์ที่สกัดด้วยน ้ าจากเห็ดหลินเจือ 
(Ganopoly) ต่อการยบัยัง้เซลลม์ะเรง็ของผูป่้วยจ านวน 47 คนโดยใหส้าร Ganopoly 54 กรมัต่อ
วนั เป็นเวลา 12  สปัดาห์ พบว่าผู้ป่วย  41 คน มปีรมิาณ Cluster determinant (CD)3, CD4, 
CD8 และCD5  เพิม่ขึน้ และในน ้าเหลอืงพบว่าม ีInterleukin (IL)-2, IL-6 และ Interferon (IFN)- 
, Natural killer cells (NK) เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน ส่วนปรมิาณของ IL-1 และ Tumor necrosis 
factor (TNF) จะลดลงจากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่า Ganopoly มีผลต่อการช่วยเพิ่มระดับ
ภมูคิุม้กนัของร่างกาย (Immunomudolating) ซึง่ภมูคิุม้กนันี้จะช่วยใหร้่างกายสามารถยบัยัง้การ
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เจรญิของเซลลม์ะเรง็ได ้นอกจากนี้ในเหด็หลนิจอืยงัมสีาร Triterpens ไม่ต ่ากว่า 100 ชนิด เป็น
สารที่ละลายได้ในแอลกอฮอล์ จดัอยู่ในกลุ่มของ Lanostane-type tripenoids เช่น Ganoderic, 
Ganodernic, Lucidenic และ Ganolucidic acid  และสารดังกล่าวได้มีการพิสูจน์แล้วว่ ามี
ประสทิธภิาพสูงในการรวมตวักับออกซเิจน ซึ่งคุณสมบตัิเด่นของสาร Triterpens เหล่านี้คอื 
ป้องกนัและรกัษาโรคความดนัโลหติสูง (Anti-hypertensive) ได้ดพีอๆกนักบัคุณสมบตัใินการ
ป้องกนัและยบัยัง้การเป็นโรคภูมแิพ ้(Anti-allergic) 

เห็ดแครงมีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า  Schizophyllum commune Fr. มีชื่อท้องถิ่น
หลากหลายชื่อด้วยกันเช่น เห็ดตีนตุ๊กแก เห็ดจิก เห็ดยาง(ภาคใต้) เห็ดแก้น เห็ดตามอม 
(ภาคเหนือ) และเห็ดมะม่วง(ภาคกลาง) เห็ดแครงเป็นเห็ดที่ขึ้นอยู่ทัว่โลกและมตีลอดปี พบ
ขึ้นอยู่บนวสัดุหลากหลายชนิดเช่น ท่อนไม้ กิ่งไม้ และใบไม้ผุ ในภาคใต้พบมากบนท่อนไม้
ยางพารา ในเหด็แครง 100 กรมัจะมธีาตุเหล็กสูงถึงประมาณ 280 มลิลกิรมั ฟอสฟอรสั 646 
มลิลกิรมั แคลเซยีม 90 มลิลกิรมั ไขมนัรอ้ยละ 0.5 และโปรตนีรอ้ยละ 17 (อนงค ์จนัทรศ์รกุีล , 
2546) นอกจากนี้ยงัพบว่าเห็ดแครงมกีรดอะมโินที่จ าเป็นต่อร่างกายหลายชนิดเช่น  ซสีตีน 
(Cystine) กลูตามีน(Glutamine) และยงัมีสารโพลิแซคคาไรด์ที่ส าคัญได้แก่กลูแคนที่ชื่อว่า 
Schizophyllan เป็นจ านวนมาก (Manzi and Pizzoferrato, 2000; Kidd, 2000; Suwanno,2007, 
Sletmoen, et al., 2009 )  (Halpern and Miller, 2002 ; Wasser, 2002 ; Babitskaya, et al., 
2003 ;  Dada and Ezeronye, 2003 ; Goa, et al., 2005 ; Liu and Zhang, 2005 ; Yang and 
Zhang, 2009)  

ปกติแล้วเห็ดสมุนไพรพบได้น้อยในธรรมชาติและบางครัง้อาจมกีารปนเป้ือน
จากสารเคมหีรอืจลุนิทรยีต์ามธรรมชาต ินอกจากนัน้เหด็สมนุไพรยงัมอีายกุารเกบ็เกี่ยวนานกว่า
ทีจ่ะตดัดอกมาสกดัเอาสารออกฤทธิท์างยา แต่เน่ืองจากความตอ้งการสารสกดัจากเหด็สมุนไพร
มสีงู ดงันัน้จงึมงีานวจิยัทีศ่กึษาเทคนิคการเพาะเลีย้งเสน้ใยเหด็ในอาหารเหลวเพื่อลดระยะเวลา
ในการผลติและควบคุมการปนเป้ือนจากสารเคมแีละเชือ้จลุนิทรยี ์ Wagner และคณะ (2003) ได้
อธบิายถึงเทคนิคที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงเส้นใยเห็ดหลินจอืว่าส่วนใหญ่ใช้วธิกีารเพาะเลี้ยงใน
อาหารเหลว (Submerged culture) เพื่อผลติสาร Polysaccharides และ Ganoderic acid โดย
ควบคุมปัจจยัสภาพแวดล้อมที่จ าเป็นต่อการเจรญิเช่นอุณหภูม ิปรมิาณออกซเิจนที่ละลายได้ 
และค่าพเีอชของสารอาหาร นอกจากนี้ยงัมงีานวจิยัทีศ่กึษาแหล่งอาหารอื่นเพื่อเพิม่ปรมิาณสาร
โพลิแซคคาไรด์แทนสูตรอาหารสงัเคราะห์เดิมที่ใช้อยู่ Babitskaya และคณะ (2003) ศึกษา
วิธีการผลิต Biomass, Endo และ Exo-polysaccharides จากเห็ดหลินจือในสูตรอาหารที่มี
ปรมิาณแหล่งสารคารบ์อนทีร่ะดบัต่างๆพบว่า Endo และ Exo-polysaccharides ทีผ่ลติจากเสน้
ใยเหด็ทีเ่ลีย้งในอาหาร Beer wort มรีะดบัเพิม่มากขึน้กว่าการเลีย้งในอาหาร Glucose-peptone 
ส่วนLactose, Starch, Cellulose, Glucose และ Xylose จดัเป็นแหล่งอาหารทีด่สี าหรบัการผลติ 
Biomass และ Eno-polysaccharides 
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Xiao และคณะ (2004) ศกึษาสูตรอาหารเหลวทีเ่หมาะสมในการผลติเสน้ใยและ
สารโพลแิซคคา-ไรดจ์ากเหด็ Cordycep pruinusa พบว่า สูตรอาหารจะประกอบไปดว้ย potato 
starch ร้อยละ 2, sucroseร้อยละ 2.5, soybean ร้อยละ 0.5, beef extract ร้อยละ0.5, yeast  
extract รอ้ยละ 1, KCl รอ้ยละ0.02,  K2HPO4 รอ้ยละ 0.1 และ MgSO4 . 7 H2O รอ้ยละ0.05 
โดยปรบัพเีอชของอาหารเลีย้งเชือ้เท่ากบั 7 ใชป้รมิาณเชือ้เริม่ตน้รอ้ยละ 5 เลีย้งในฟลาสกข์นาด 
250 มลิลลิติรทีบ่รรจอุาหารเหลว 50 มลิลลิติรและใส่เมด็ลูกปัด (bead) จ านวน 15 เมด็เพื่อช่วย
เพิม่ประสทิธภิาพการกระจายตวัของเซลล ์และการละลายไดข้องออกซเิจน โดยท าการเลีย้งเชือ้ 
เป็นเวลา 12 วนั พบว่าไดป้รมิาณมวลเซลล ์และสารโพลแิซคคาไรด ์เท่ากบั 31.5 และ 4.2 กรมั
ต่อลติร ตามล าดบั 

Kim และ คณะ (2005) ทดลองผลติชวีมวลและสาร Exo-polysaccharides จาก
เหด็ Agrocybe cylindracea ในอาหารเหลวพบว่าองค์ประกอบสารอาหารที่เหมาะต่อการผลติ
เสน้ใยประกอบดว้ย Maltose 80 กรมัต่อลติร, Martone A-1 6 กรมัต่อลติร, MgSO4 .7H2O 1.4 
กรมัต่อลติร และ CaCl2 1.1 กรมัต่อลติร พเีอชเริม่ตน้เท่ากบั 4  แต่องคป์ระกอบของสารอาหาร
ทีเ่หมาะสมต่อการผลติ Exo-polysaccharides  ประกอบดว้ย Maltose 60 กรมัต่อลติร, Martone 
A-1 6 กรมัต่อลติร, MgSO4 .7H2O 0.9 กรมัต่อลติร และ CaCl2 1.1 กรมัต่อลติร พเีอชเริม่ต้น
เท่ากบั 6  โดยท าการเพาะเลี้ยงบนเครื่องเขย่าที่ความเรว็รอบ 150 รอบต่อนาท ีอุณหภูม ิ25 
องศาเซลเซยีส  จะไดม้วลเซลลส์ูงสุด 11.64 กรมัต่อลติร ทีร่ะยะเวลาการเลีย้งเซลล ์9 วนั ส่วน
ปรมิาณ Exo-polysaccharides สูงสุดเท่ากบั 3 กรมัต่อลติร ที่ระยะเวลาการเลี้ยงเซลล์ 10วนั 
แต่เมือ่ทดลองขยายขนาดการเพาะเลีย้งเซลลด์ว้ยถงัหมกัขนาด 5 ลติร กลบัพบว่าองคป์ระกอบ
ของสารอาหารทีเ่หมาะสม ประกอบดว้ย  glucose 20 กรมัต่อลติร, KH2PO4 0.46 กรมัต่อลติร, 
K2HPO4 1 กรมัต่อลติร, MgSO4 .7H2O 0.5 กรมัต่อลติร, meat peptone 2 กรมัต่อลติร และ 
ยสีต์สกดั 2 กรมัต่อลติร พเีอชเริม่ต้นเท่ากบั 5 จะไดป้รมิาณมวลเซลลส์ูงสุด 9.06 กรมัต่อลติร 
และได้ปรมิาณสาร Exo-polysaccharides สูงสุด 1.24 กรมัต่อลติร ที่ระยะเวลาการเลี้ยงเซลล์          
9 วนั 

Cho และคณะ (2006) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลติชวีมวลและ Exo-
polysaccharides จากเหด็  Tremella Funciformis ในถงัหมกัขนาด 5 ลติร พบว่าสูตรอาหารที่
เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงเชือ้ประกอบดว้ย glucose 20 กรมัต่อลติร, tryptone 2 กรมัต่อลติร, 
KH2PO4 0.46 กรมัต่อลติร, K2HPO4 1 กรมัต่อลติร และ MgSO4 .7H2O 0.5 กรมัต่อลิตร         
พเีอชเริม่ต้นเท่ากบั 8  ปรบัความเรว็ของการหมุนใบพดัที ่200 รอบต่อนาท ีใหอ้ากาศที ่2  vvm 
และควบคุมอุณหภูมิของน ้ าหมกัที่ 28  องศาเซลเซียส จะได้มวลเซลล์ของเห็ด Tremella 
Funciformis  เท่ากบั 10 กรมัต่อลติร และปรมิาณ Exo-polysaccharides เท่ากบั 2.28 กรมัต่อ
ลติร ทีร่ะยะเวลาการเลีย้งเชือ้ 5 วนั 

Amano และคณะ (2007) ศกึษาปัจจยัทางกายภาพต่อการเจรญิของเสน้ใยเหด็
หลนิจอืและการผลติสาร ß-1,3-glucan ในอาหารเหลวทีส่ภาวะการเลีย้งแบบนิ่ง (static culture) 
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ในอาหาร MYS  พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการเพาะเลี้ยงเส้นใยเท่ากับ 25 องศา
เซลเซยีส  เลีย้งในสภาวะมดืจะไดป้รมิาณมวลเซลลส์ูงสุด 5.8 กรมัต่อลติร และปรมิาณ -1,3-
glucan ทัง้หมดทัง้ทีส่กดัดว้ยน ้ารอ้นและสารละลายด่างเท่ากบั 0.2 กรมัต่อกรมัเซลลแ์หง้ 

Pokhrel  และ Ohga (2007) ศกึษาปัจจยัที่มผีลต่อการผลติเส้นใยและสารโพลิ
แซคคาไรดจ์ากเหด็  Lyophyyllum decastes  ส าหรบัการเพาะเลีย้งในอาหารเหลวพบว่าแหล่ง
คาร์บอนที่มผีลต่อการผลติเส้นใยได้สูงสุดคอื น ้าตาลแลคโตส กลูโคส และ ฟรุคโตส โดยให้
ปรมิาณมวลเซลลเ์ท่ากบั 6.73, 6.36 และ 6.10 กรมัต่อลติร ตามล าดบั ส าหรบัการผลติสารโพลิ
แซคคาไรด์ทัง้ชนิดที่ผลิตอยู่นอกเซลล์ และชนิดที่ผลิตอยู่ในเซลล์ พบว่าน ้าตาลกลูโคสให้
ประสทิธภิาพสูงสุด เท่ากบั 1.65 กรมัต่อลติรและ 317 มลิลกิรมัต่อลติร ตามล าดบั ส่วนแหล่ง
ไนโตรเจนพบว่า ยสีต์สกดัใหป้ระสทิธภิาพสูงสุดส าหรบัการผลติมวลเซลลแ์ละโพลแิซคคาไรด์
ชนิดทีผ่ลติอยู่ในเซลลใ์หผ้ลผลติเท่ากบั 7.03 กรมัต่อลติร และ 325 มลิลกิรมัต่อลติร ตามล าดบั 
และพเีอชของสารอาหารเริม่ตน้ที ่7 และ 8 ใหป้ระสทิธภิาพสงูสุดในการสกดัสารโพลแิซคคาไรด์
ทัง้ชนิดทีผ่ลติอยู่นอกเซลลแ์ละชนิดทีผ่ลติอยู่ในเซลล ์ปรมิาณมวลเซลลท์ีไ่ด ้เท่ากบั 1.73 กรมั
ต่อลติร 320 มลิลกิรมัต่อลติร และ  7.1 กรมัต่อลติร ตามล าดบั ที่ระยะเวลาการเลี้ยงเซลล ์10 
วนั บนเครือ่งเขยา่ 125 รอบต่อนาท ีทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส 

Hao และคณะ (2010) ศกึษาปัจจยัที่เหมาะสมต่อการเจรญิเติบโตของเส้นใย
และการผลิตสาร Exo-polysaccharides จากเห็ดแครง (Schizophyllum commune) พบว่า 
องคป์ระกอบของสารอาหารทีส่ าคญัและมผีลต่อการการเจรญิของเสน้ใยและการสรา้งผลติภณัฑ ์
ได้ แ ก่    Sodium carboxymethycellulas, L-glutamic acid, vitamin B1 , naphthalene acetic 
acid, oleic acid  และTween 80 เมือ่ใชส้ารอาหารดงักล่าวในการเพาะเลีย้งเสน้ใยเหด็บนเครื่อง
เขย่าทีค่วามเรว็ 150 รอบต่อนาท ีทีอุ่ณหภูม ิ26 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 วนั จะไดป้รมิาณ
เสน้ใยเหด็ 25.93 กรมัต่อลติร และไดส้าร Exo-polysaccharides 2.79 กรมัต่อลติร ตามล าดบั 

1.2.4.3 กำรเพำะเล้ียงเหด็สมนุไพร 
          เหด็สมนุไพรทีพ่บในธรรมชาตนิัน้โอกาสทีจ่ะพบเหด็ในสภาพสมบูรณ์เหมาะกบั

การใชท้ าเป็นยาค่อนขา้งน้อย เนื่องจากมกัจะปนเป้ือนจากสภาพแวดลอ้มทีเ่หด็อาศยัอยู่ ดงันัน้
การเพาะเลี้ยงเห็ดสมุนไพรจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็น (สาธิต, 2539) ซึ่งในปัจจุบนัทัว่โลกได้มีการ
เพาะเลีย้งเหด็สมุนไพรโดยใชว้ธิกีารดงัต่อไปนี้ เช่น การเพาะบนท่อนไม ้การเพาะในขวดหรอื
ถุงพลาสตกิ และการเพาะเลีย้งในอาหารเหลว เป็นตน้ (Perumal et al., 2009)  

1) กำรเพำะเล้ียงเหด็หลินจือบนท่อนไม้ 
ในระยะเวลาหลายปีที่ผ่านมา มกีารศกึษาจ านวนมากทีพ่ยายามหาวธิทีี่ดทีี่สุดที่

จะท าใหเ้หด็มคีุณภาพมากขึน้ ซึง่วธิทีีด่ทีีสุ่ดที่จะได้เหด็หลนิจอืคุณภาพดคีอืการเพาะเลี้ยงบน
ท่อนไม ้แต่การเพาะเลี้ยงบนท่อนไม้มขีอ้จ ากดัจากความหลากหลายของชนิดไมท้ี่ไม่แน่นอน
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และท่อนไมบ้างท่อนต้องแปรรูปก่อน และท่อนไมย้งัมรีาคาแพงอกีด้วย นอกจากนี้ยงัต้องการ
ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการเพาะเลีย้งนานประมาณ 5-12 เดอืน ถงึจะเกบ็ดอกเหด็ได ้(Perumal et al., 
2009) เช่น การเพาะเลีย้งเหด็หอม เหด็หลนิจอื และเหด็แครง เป็นตน้ 

ตวัอย่างเช่นการเพาะเหด็หลนิจอืบนท่อนไม้นิยมท ากนัในประเทศจนี และญี่ปุ่ น 
ไม้ที่นิยมน ามาเพาะเห็ดหลินจอืเป็นไม้จ าพวกไม้เนื้อแข็งที่มใีบกว้าง เช่น ต้นเชอรี่ป่า ไม้ที่
เหมาะสมควรมเีส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 8-15 เซนติเมตร โดยตดัให้มคีวามยาวประมาณ        
1-1.5 เมตร ท าการเจาะรใูห้ระยะห่างระหว่างรูประมาณ 8-10 เซนตเิมตร และระหว่างแถวห่าง 
6-8 เซนตเิมตร ใส่เชื้อที่เตรยีมไว้ในรูปิดขีผ้ ึ้งหรอืจุกพลาสติก ต่อจากนัน้จงึน าท่อนไมเ้หล่านี้
กองไวใ้นทีร่ม่ลมไมโ่กรกประมาณ 1 เดอืน เพื่อใหเ้สน้ใยเจรญิเขา้ไปในเนื้อไม ้ท่อนไมท้ีม่เีสน้ใย
เหด็เจรญิเต็มแล้วอาจน าเข้าโรงเรอืนแล้วรดน ้าได้เลย จนกระทัง่เหด็ออกดอกเหมอืนกับการ
เพาะเหด็ชนิดอื่นๆบนตน้ไม ้หรอือาจน าท่อนไมไ้ปฝังดนิ เป็นวธิกีารทีน่ิยมในประเทศจนี วธิกีาร
คือ ขุดหลุมกว้างประมาณ 4-5 เมตร ลึกประมาณ 2-3 นิ้ว จากนัน้วางท่อนไม้ลงไปห่างกัน
ประมาณ 1 นิ้ว จากนัน้กลบด้วยดินหนาประมาณ 1 นิ้ว หลังจากกลบดินแล้วจึงท าซุ้มสูง
ประมาณ 1 เมตร คลุมดว้ยพลาสตกิ พ่นน ้าวนัละ 1-2 ครัง้ใหด้นิชืน้อยู่เสมอ รอจนกระทัง่มเีหด็
เจรญิขึน้เหนือดนิ (วสนัณ์, 2536) 

2) กำรเพำะเล้ียงเหด็ในขวดหรือถงุพลำสติก 
การเพาะเลี้ยงเห็ดในขวดหรอืถุงพลาสติก ม ี3 ขัน้ตอนได้แก่ การผลติเชื้อใน

อาหารแขง็ การผลติเชื้อขยายจากเมลด็ธญัพชื และการผลติเชื้อเพาะ (ก้อนเชื้อ) (ลอืชา และ
คณะ, 2553) ดงัต่อไปนี้ 

2.1) การผลติเชื้อในอาหารแขง็ เป็นการเพาะเลี้ยงเชื้อเหด็โดยการแยกเชื้อเหด็
บรสิุทธิด์ว้ยวธิกีารเพาะเลีย้งเน้ือเยือ่หรอืเพาะเลีย้งสปอรด์อกเหด็ในอาหารแขง็ เชือ้เหด็จะเจรญิ
ออกมาสามารถมองเหน็ได้ด้วยตาเปล่า มลีกัษณะเป็นเส้นใยสขีาว การผลติเชื้อในอาหารแขง็
เป็นงานเริ่มต้น และส าคัญมากของการเพาะเลี้ยงเห็ด เป็นขัน้ตอนที่อาศัยเทคนิคทางจุล
ชวีวทิยา ซึง่ประกอบดว้ย 3 ขัน้ตอนคอื การเตรยีมอาหารแขง็ การเตรยีมดอกเหด็ และการแยก
เนื้อเยือ่จากดอกเหด็มาเลีย้งบนอาหารแขง็ 

2.2) การผลติเชื้อขยายจากเมลด็ธญัพชื เชื้อเหด็ถอืว่าเป็นหวัใจที่ส าคญัที่สุดใน
การเพาะเลีย้งเหด็ เพราะถ้าหากเชือ้เหด็มคีุณภาพไม่ด ีไม่ว่าจะเป็นสายพนัธุ ์อาหารเพาะเลีย้ง 
อายุเชือ้เหด็ เป็นต้น แมว้่าจะมวีธิกีารเพาะเลีย้งดอีย่างไร กไ็ม่สามารถท าใหไ้ดร้บัผลผลติสงูได ้
ดงันัน้สิง่ทีต่้องระมดัระวงัเป็นพเิศษในการผลติเชือ้เหด็คอื การปนเป้ือนเชือ้จุลนิทรยี ์การผลติ
เชือ้ขยายเป็นขัน้ตอนทีต่่อเนื่องจากการผลติเชือ้ในอาหารแขง็ และเป็นการเพิม่ปรมิาณเชือ้เหด็
บรสิุทธิใ์ห้มมีากขึน้ โดยการน าเส้นใยของเชื้อเหด็ที่เลี้ยงบนอาหารแขง็มาขยายเลี้ยงในเมล็ด
ธญัพชืที่ได้ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อแล้ว เพื่อให้ได้เชื้อเหด็ที่พรอ้มจะปรบัตวัเข้ากบัสภาพแวดล้อม 
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เมลด็ธญัพชืทีส่ามารถน ามาใชผ้ลติเชือ้ขยายเหด็มหีลายชนิด เช่น ขา้งฟ่าง ขา้วโพด ขา้วเปลอืก 
เป็นตน้  

2.3) การผลติก้อนเชื้อเห็ด ใช้วสัดุที่เป็นเศษพชืมาเพาะ โดยน ามาใส่ขวดหรอื
ถุงพลาสตกิอดัให้เป็นก้อน ซึ่งเหด็เกอืบทุกชนิดสามารถเพาะเลี้ยงให้เกดิดอกเหด็ได้จากก้อน
เชือ้ทีไ่ดจ้ากขีเ้ลื่อย  

Veena และ Pandey (2011) ศกึษาการน าฟางขา้วมาใชเ้ป็นวสัดุเพาะเลีย้งเหด็
หลนิจอื โดยทดลองน าฟางข้าวผสมกบัขี้เลื่อยร้อยละ 0,22.5,45 และ 67.5 และร าร้อยละ 10 
จากการทดลอง สูตรอาหารในแต่ละสูตรจะให้ผลไม่ต่างกนัทัง้ด้านระยะเวลาการผลติดอกเหด็ 
ความชื้น ผลผลติและลกัษณะดอกเหด็ โดยสูตรที่ให้ผลผลติสูงสุดคอืที่อตัราส่วนของ ขีเ้ลื่อย :
ฟางข้าว:ร า เท่ากับ 22.5:67.5:10 โดยมีค่า Biological efficiency (BE) เท่ากับ ร้อยละ 29.9 
รองลงมาคือที่อัตราส่วนของ ขี้เลื่อย :ฟางข้าว :ร า เท่ากับ 45:45:10 โดยมีค่า Biological 
efficiency (BE) เท่ากบัรอ้ยละ 27.3 

3) กำรเพำะเล้ียงในอำหำรเหลว 
ข้อได้เปรียบของการเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวคือ  เส้นใยที่ผลิตได้จะใช้

ระยะเวลาในการเพาะเลีย้งน้อยกว่า เพยีงระยะเวลา2-3 สปัดาห ์กส็ามารถน าเสน้ใยทีผ่ลติได้มา
สกดักรดกาโนเดอรกิ และสารพอลแิซคคาไรด์ได้ ในขณะที่การเพาะเลี้ยงแบบดัง้เดมิ ต้องใช้
เวลาอย่างน้อย 3-5 เดอืนในการผลติดอกเหด็ (Tang and Zhong, 2002) และสารพอลแิซคคา
ไรดท์ีผ่ลติไดจ้ากเสน้ใยจะมปีระสทิธภิาพมากกว่าทีผ่ลติไดจ้ากดอกเหด็ (Lee et al., 2007) แต่
ปรมิาณสารพอลแิซคคาไรด์ที่สกดัได้นัน้ในปรมิาณน ้าหนักตวัอย่างที่เท่ากนัการสกดัจากส่วน
ดอกเหด็จะได้ปรมิาณสารพอลแิซคคาไรด์มากกว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัปรมิาณที่ได้จากเสน้ใย 
(Heleno et al., 2012) ขัน้ตอนในการเพาะเลี้ยงเหด็หลนิจอืในอาหารเหลวม ี2 ขัน้ตอนคอื การ
เลี้ยงบนอาหารแขง็และการเลี้ยงในอาหารเหลว การเลี้ยงบนอาหารแขง็เป็นการเก็บรกัษาเชือ้
โดยท าการเลี้ยงเชื้อบนอาหารพีดีเอที่มีส่วนผสมของ Malt extract ร้อยละ 1 Yeast extract         
ร้อยละ 4 D-glucose ร้อยละ 0.4 และ Agar ร้อยละ 2 เลี้ยงในตู้บ่มเป็นเวลา 7 วนั ที่อุณหภูม ิ
24-30 องศาเซลเซยีส แล้วน าไปเก็บไวท้ี่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีส หลงัจากนัน้น าเชื้อที่เลีย้ง
บนอาหารแขง็ครบ 7 วนั มาตดัเป็น 5 ชิน้ ขนาดชิน้ละประมาณ 1 ตารางเซนตเิมตร แลว้ใส่ลง
ในอาหารเหลวที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว 100 มลิลลิติร น าไปเลี้ยงบนเครื่องเขย่าที่ความเรว็ 100 
รอบต่อนาท ีทีอุ่ณหภมู ิ24 องศาเซลเซยีส (Berovic et al., 2003)  

ในการเลอืกใชช้นิดของอาหารในการเพาะเลีย้งนัน้มผีลต่อการเจรญิเตบิโตของ
เชือ้ราโดยสตูรอาหารทีใ่ชม้นัเทศ (Sweet potato) แทนอาหารส าเรจ็รปูพดีเีอ (Potato dextrose 
agar)เชื้อราที่เพาะเลี้ยงจะมกีารเจรญิเตบิโตของเส้นใยได้ดกีว่า (Amadi and Moneke, 2012) 
ซึง่ในมนัเทศนัน้มสี่วนประกอบของน ้าตาลหลายชนิด เช่น ซูโครส กลูโคลส ฟรกัโตส และมอล
โตส (Chapman and Horvat, 1989) และจากการดดัแปลงสตูรอาหารเลีย้งเชือ้ราของ Aoki และ 
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Jongjeen (2009) โดยใช้อาหารสูตรมนัเทศผสมมนัส าปะหลงัในอตัราส่วน 1:1 พบว่าเชื้อรามี
การเจรญิเตบิโตไมแ่ตกต่างกบัอาหารมนัฝรัง่  

Lee และคณะ (2002) ท าการเพาะเลี้ยงเหด็หลนิจอืโดยใช้หางเนยเป็นอาหาร
เพาะเลี้ยงพบว่า การเพาะเลี้ยงที่อาหารมพีเีอชเท่ากบั 4.2 และอุณหภูม ิ28.3 องศาเซลเซยีส 
จะใหส้ารพอลแิซคคาไรดส์งูสุดที ่1.2 กรมัต่อลติร 

4) ปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรเพำะเล้ียงในอำหำรเหลว 
4.1) อตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจน อตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนเป็นค่าที่

บอกความยากง่ายในการยอ่ยสลาย อาหารทีม่อีตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนสงูมากจะมอีตัรา
การย่อยสลายต ่า เนื่องจากความไม่สมดุลของปรมิาณคาร์บอนต่อไนโตรเจน โดยจุลนิทรยี์จะ
ย่อยสลายสารอินทรยี์ เพื่อน าคาร์บอนไปเป็นแหล่งพลงังาน และน าไนโตรเจนไปใช้ในการ
สังเคราะห์โปรตีน (Sharma et al., 1997) Yuan และคณะ (2012) ศึกษาการเพาะเลี้ยงเห็ด
หลนิจอืภายใต้สภาวะทีเ่หมาะสมเพื่อผลติเอกโซพอลแิซคคาไรด ์โดยเลีย้งในฟลาสก์ขนาด 250 
มลิลลิติร ที่มอีาหาร 100 มลิลลิตร เลี้ยงในที่มดื บนเครื่องเขย่าที่ 150 รอบต่อนาท ีที่อุณหภูม ิ
30 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 4 วนั พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่ท าให้ได้เอกโซพอลแิซคคาไรด์
สูงสุดที่ 1.723 กรัมต่อลิตร เมื่ออาหารที่ใช้มีส่วนประกอบของ กลูโคลส 70 กรัมต่อลิตร 
อตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 10 ความเขม้ขน้ของ KH2PO4 เท่ากบั 2.5 กรมัต่อลติร 
และความเขม้ขน้ของ MgSO4  เท่ากบั 0.75 กรมัต่อลติร และสภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ดทีท่ าใหเ้สน้
ใยเจรญิเติบโตได้สูงสุดที่ 7.235 กรมัต่อลติร เมื่ออาหารที่ใช้มสี่วนประกอบของ กลูโคลส 50 
กรมัต่อลติร อตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 25 ความเขม้ขน้ของ KH2PO4 เท่ากบั 1.5 
กรมัต่อลติร และความเขม้ขน้ของ MgSO4  เท่ากบั 0.5 กรมัต่อลติร   

4.2) การกวน และการเตมิอากาศ อตัราการกวนที่เหมาะสมจะแสดงถงึสมดุล
ระหว่างการถ่ายโอนออกซิเจนลงในอาหาร และความเค้นเฉือน (Shear stress) เมื่อเพิ่ม
ความเรว็ในการกวนอตัราการถ่ายโอนออกซเิจนและความเค้นเฉือนก็จะเพิม่ขึน้ด้วย จากการ
ทดลองของ Yang และ Liu (1998) โดยใชอ้ตัราการกวนที ่50-250 รอบต่อนาทกีบัขวดรูปชมพู่ 
พบว่า ความหนาแน่นของชีวมวลสูงสุดเมื่อความเร็วการกวนเท่ากับ 100 รอบต่อนาที แต่
ปรมิาณเอกโซพอลแิซคคาไรด ์จะสูงสุดเมื่อความเรว็การกวนเท่ากบั 150 รอบต่อนาท ีแสดงให้
เหน็ว่าการเขย่าทีค่วามเรว็สูงจะสนับสนุนใหเ้กดิผลติเอกโซพอลแิซคคาไรด ์เนื่องจากเป็นการ
ลดการดูดซับเอกโซพอลิแซคคาไรด์ ที่ถูกหลัง่ออกมาบนผนังเซลล์ ท าให้ไปกระตุ้นการ
สงัเคราะหเ์อกโซพอลแิซคคาไรดเ์พิม่ขึน้ แมจ้ะใชอ้ตัราการเขย่าทีค่งทีต่ลอดการหมกัแต่ความ
หนืดอาจเพิม่ขึน้ซึง่เป็นผลมาจากความเขม้ขน้ของชวีมวล และเอกโซพอลแิซคคาไรดท์ีเ่พิม่ขึน้ 
อาจท าใหต้อ้งมกีารเพิม่ความเรว็ในการกวน  

นอกจากนี้ Fang และ Zhong (2002) ท าการศึกษาเกี่ยวกบัความเข้มข้นของ
ออกซเิจนที่ละลายน ้าได้พบว่า การผลติเอกโซพอลแิซคคาไรด์ที่ Dissolved oxygen tension 
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(DOT) เท่ากบัรอ้ยละ 10 จะสูงกว่าที ่DOT เท่ากบัรอ้ยละ 25 และปรมิาณของ เอนโดพอลแิซค
คาไรด ์และกรดกาโนเดอกรกิในชวีมวลกส็งูกว่าดว้ยที ่DOT เท่ากบัรอ้ยละ 10 

4.3) พเีอชเริม่ต้น การทดลองมกัไม่ไดม้กีารควบคุมพเีอชตลอดเวลา ส่วนใหญ่
เป็นการควบคุมพเีอชเริม่ต้นที่มผีลต่อการเจรญิเตบิโต และการผลติสารต่างๆ จากการศึกษา
ของ Fang และ Zhong (2002) พบว่า หลงัจากวนัทีส่ ีค่่าโปรไฟลข์องพเีอชจะไดเ้หมอืนกนัแมว้่า
จะใช้ค่าพเีอชเริม่ต้นต่างกนัตัง้แต่ 3.5-7.0 โดยในช่วงสี่วนัแรกค่าพเีอชจะลดลงเป็น 3.2 และ
คงทีอ่ยู่เป็นเวลาหนึ่งอาทติย ์หลงัจากนัน้ ประมาณวนัที่ 10-14 เมื่อกลูโคสใกลจ้ะหมด เซลลจ์งึ
ไม่สามารถผลติชวีมวล และกรดกาโนเดอรกิต่อไปได้ ท าใหค้่าพเีอชจะเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็เป็น 
7 ในวนัทา้ยๆของการเพาะเลี้ยง ผลผลติของชวีมวลจะไดสู้งสุดเมื่อค่าพเีอชเริม่ต้นเท่ากบั 6.5 
โดยจะไดช้วีมวล 17.3 กรมัต่อลติรโดยน ้าหนกัแหง้ ผลผลติของกรดกาโนเดอรกิ ไดส้งูสุดเมื่อค่า
พเีอชเท่ากบั 6.5 โดยจะไดก้รดกาโนเดอรกิ 1.2 มลิลกิรมัต่อ 100 มลิลกิรมัน ้าหนกัแหง้ ส่วนเอน
โดพอลแิซคคาไรด์ และเอกโซพอลแิซคคาไรด์ จะได้ผลผลติสูงสุดในช่วงของค่าพเีอช 5.5-7.0 
และ 3.5-4.5 ตามล าดบั  

4.4) ความเข้มข้นของปริมาณน ้ าตาลเริ่มต้น การลดลงของอัตราการ
เจรญิเตบิโตเฉลีย่ของเหด็หลนิจอืจะลดลงตามความเขม้ขน้ของกลูโคสเริม่ต้นทีเ่พิม่ขึน้มากกว่า 
35 กรมัต่อลิตรและท าให้ความดันออสโมติกในอาหารเพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ
เจรญิเตบิโตจะมปีระสทิธภิาพน้อยเมื่อความเขม้ขน้ของน ้าตาลสูง และความเขม้ขน้ของน ้าตาล
เริม่ตน้ยงัมผีลต่อขนาดของ Pellet ดว้ย ผลของความเขม้ขน้น ้าตาลเริม่ต้นต่อการกระจายขนาด 
Pellet ทีเ่ลีย้งในอาหารเป็นเวลา 8 วนัพบว่า ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของ Pellet จะเลก็กว่า 1.2 
มลิลเิมตร ทีค่วามเขม้ขน้ของกลูโคสเริม่ต้นเท่ากบั 50 และ 65 กรมัต่อลติร ในขณะทีข่นาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางของ Pellet จะใหญ่กว่า 1.6 มลิลเิมตร ที่ความเขม้ขน้ของกลูโคสเริม่ต้นเท่ากบั 
20 กรมัต่อลติร (Fang and Zhong, 2002) 

4.5) อุณหภูม ิอุณหภูมทิี่ใช้ในการเพาะเลี้ยงเห็ดหลนิจอืมตีัง้แต่ 25-35 องศา
เซลเซยีส โดยที่ใช้มากที่สุดจะอยู่ที่ 30 องศาเซลเซยีส ในการผลติสารพอลแิซคคาไรด์ และ
อตัราเจรญิเตบิโตของเส้นใย อุณหภูมทิี่เหมาะสมอยู่ที่ 30 และ 35 องศาเซลเซยีส (Fang and 
Zhong, 2002) ที่ระดบัอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส จะได้ผลผลติของเอกโซพอลแิซคคาไรดส์ูง 
ส่วนการผลิต เอนโดพอลิแซคคาไรด์ต้องการอุณหภูมริะดบัต ่า 10-15 องศาเซลเซียส (Lee           
et al., 2007) 

4.6) ความหนาแน่นของเชือ้เริม่ต้น ความหนาแน่นของเชือ้มผีลต่อกระบวนการ
หมกั และความหนาแน่นของชีวมวลสุดท้าย โดยที่ความหนาแน่นของเชื้อเท่ากับ 70-670 
มิลลิกรัมต่อลิตร จะอยู่ในระยะแล็กเฟส  1 วัน ในขณะที่ความหนาแน่นของเชื้อเท่ากับ 5 
มลิลกิรมัต่อลติร จะอยู่ในระยะแลก็เฟส 4 วนั ในส่วนของความหนาแน่นของชวีมวลสุดทา้ยจะ
เพิม่ขึน้จาก 13.6 กรมัต่อลติรที่ความหนาแน่นของเชื้อเท่ากบั 70 มลิลกิรมัต่อลติร เป็น 15.7 
กรมัต่อลติรทีค่วามหนาแน่นของเชือ้เท่ากบั 330 มลิลกิรมัต่อลติร และจะลดลงเหลอื 14.2 กรมั
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ต่อลติรทีค่วามหนาแน่นของเชือ้เท่ากบั 670 มลิลกิรมัต่อลติร นอกจากนี้ความหนาแน่นของเชือ้
ยงัมผีลต่อการกระจายขนาดของ Pellet โดยในวนัที่ 8 ของการหมกั ที่ความหนาแน่นของเชื้อ
เท่ากบั 670 มลิลกิรมัต่อลติร รอ้ยละ 68.3 ของขนาด Pellet จะมเีสน้ผ่านศูนยก์ลางเลก็กว่า 1.2 
มลิลเิมตร และที่ความหนาแน่นของเชื้อเท่ากบั 70 มลิลกิรมัต่อลติร ร้อยละ 91.0 ของขนาด 
Pellet จะมเีสน้ผ่านศูนยก์ลางใหญ่กว่า 1.6 มลิลเิมตร ผลของความหนาแน่นเชือ้ต่อการกระจาย
ขนาดของ Pellet จะส่งผลต่อการสรา้งผลผลติ ปรมิาณเอนโดพอลแิซคคาไรดจ์ะสงูกว่าใน Pellet 
ขนาดเลก็ ในขณะทีป่รมิาณของกรดกาโนเดอรกิจะสูงกว่าใน Pellet ขนาดใหญ่ ซึง่ปรมิาณกรด
กาโนเดอรกิในชวีมวลจะสูงขึน้เมื่อความหนาแน่นของเชือ้เป็น 70 มลิลกิรมัต่อลติร เนื่องจากที่
ความหนาแน่นนี้จะท าใหเ้กดิ Pellet ขนาดใหญ่ แมว้่าปรมิาณของกรดกาโนเดอรกิในชวีมวลจะ
สูงขึ้น แต่ผลผลิตรวมของกรดกาโนเดอริก  จะดีกว่าเมื่อความหนาแน่นของเชื้อเป็น 170 
มลิลกิรมัต่อลติร เนื่องจากมคีวามหนาแน่นของชวีมวลสงูขึน้ (Fang et al., 1999) 

4.7) สารยบัยัง้การเกดิฟอง ในการเพาะเลีย้งเหด็ดว้ยอาหารเหลวอาจเกิดฟอง
ขึน้ไดจ้ากการหมกัของอาหาร โดยฟองทีเ่กดิขึน้อาจรบกวนการควบคุมสภาวะของการหมกัและ
อาจท าให้เก็บเกี่ยวผลผลติได้ยากขึ้น บางครัง้จงึต้องมกีารใช้สารต้านการเกิดฟอง น ้ามนัพชื
หลายชนิดสามารถใชเ้ป็นสารต้านการเกดิฟองได ้และอาจเป็นประโยชน์ต่อการเจรญิเตบิโตของ
เห็ดอีกด้วย ผลจากการใช้น ้ามนัถัว่เหลอืง น ้ามนัถัว่ลสิง น ้ามนัดอกค าฝอย น ้ามนัข้าวโพด 
น ้ามนัทานตะวนัและน ้ามนัมะกอก ใส่ลงในอาหารเหลวประมาณ รอ้ยละ 1 พบว่า น ้ามนัมะกอก
ช่วยกระตุ้นการเจรญิเตบิโตท าใหไ้ดค้วามหนาแน่นของชวีมวลสูงสุด ในทางกลบักนัน ้ามนัดอก
ค าฝอยท าใหไ้ดป้รมิาณเอกโซพอลแิซคคาไรดส์ูงสุด ขอ้ดขีองการใชน้ ้ามนัจากพชืเป็นสารต้าน
การเกดิฟองคอืมตี้นทุนต ่าและยงัช่วยกระตุ้นการเจรญิเตบิโตและเพิม่ผลผลติอกีดว้ย อย่างไรก็
ตาม องค์ประกอบของน ้ามนัพืชจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับแหล่งก าเนิดและการปลูก ความ
แตกต่างเล็กน้อยด้านองค์ประกอบของกรดไขมนัอาจมีผลต่อการเจริญเติบโตของชีวมวล
ระหว่างการหมกัได้ โดยผลของกรดโอเลอกิ ท าให้ได้ความหนาแน่นชวีมวลสูงสุด ตามมาด้วย 
กรดปาลม์ติกิ และกรดสเตยีรกิ ในช่วงทา้ยของการเพาะเลีย้งส่วนใหญ่จะกระตุน้การผลติเอกโซ
พอลแิซคคาไรดด์ว้ยการเตมิกรดปาล์มติกิตามดว้ยกรดโอเลอกิ และกรดสเตยีรกิ ทีค่วามเขม้ขน้
ต ่ากว่ารอ้ยละ 0.1 ลงไป กรดลโินเลอกิ จะยับ้ยัง้การผลติเอกโซพอลแิซคคาไรด์ เช่นเดยีวกบั
กรดสเตียรกิ ที่ความเข้มข้นสูงกว่า 0.1 ผลการตอบสนองต่อกรดไขมนัอาจแตกต่างกันตาม
ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเหด็ (Fang and Zhong, 2002; Yang et al., 2000) 

4.8) สณัฐานวทิยาของเหด็ กระบวนการเมตาบอลซิมึของเหด็มคีวามสมัพนัธ์
กบัลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเหด็เอง โดยในการเลี้ยงที่มกีารเขย่า เห็ดจะเจรญิเตบิโตใน
ลักษณะเป็นPellet ซึ่งการผลิตสารต่างๆจะมีความสัมพันธ์กับขนาดของขนาด Pellet เช่น 
ผลผลติของกรดกาโนเดอรกิ ใน Pellet ทีม่ขีนาดใหญ่กว่าปกตจิะมผีลต่อการแพร่ของออกซเิจน
เนื่องจากขอ้จ ากดัของออกซเิจนในศูนยก์ลางของ Pellet จะมผีลต่อการกระตุ้นการผลติกรดกา
โนเดอรกิจากเซลลบ์รเิวณนัน้ ในขณะทีค่วามเขม้ขน้ของเอนโดพอลแิซคคาไรดจ์ะมคีวามเขม้ขน้
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น้อยกว่า Pellet ที่มขีนาดใหญ่  ขนาดของ Pellet เป็นผลมาจากตัวแปรหลายๆอย่างๆ เช่น 
ความเข้มข้นของน ้าตาลในอาหาร การกวน และความหนาแน่นของเชื้อ (Fang and Zhong, 
2002) 
  4.9) แร่ธาตุ เป็นสารอาหารที่เหด็ต้องการในปริมาณน้อยแต่ขาดไม่ได้ แร่ธาตุ
จะมีผลต่อการเจริญของเห็ดท าให้เห็ดเจริญได้ตามปกติ โดยเกี่ยวข้องกับการท างานของ
เอนไซม ์ซึง่จะมผีลต่อผลติภณัฑท์ีเ่หด็ผลติได ้จากงานวจิยัของ Cui และ Zhang (2011) พบว่า 
ความเข้มข้นของ Zn2+ และ Fe2+ ที่เติมลงในอาหารมผีลต่อขนาดของ Pellet โดยเมื่อความ
เข้มข้นเพิม่ขึ้นขนาดของ Pellet จะมขีนาดใหญ่ขึ้นด้วย นอกจากนี้จากรายงานวจิยัของ Kim 
และคณะ (2005) พบว่า Ca2+ มผีลต่อกิจกรรมของเอนไซม์ ซึ่งเกี่ยวข้องกบัการขยายตวัของ
ผนังเซลล ์และความสามารถในการแทรกซมึของสารทีเ่ยื่อหุม้เซลล ์ส่วน Mg2+ เป็นแร่ธาตุทีท่ า
หน้าที่เป็น Cofactor ในปฏกิริยิาที่เกี่ยวขอ้งกบัเอนไซม ์นอกจากนี้ยงัช่วยรกัษาสมดุลของเยื่อ
หุม้เซลล ์ 

 1.2.5 สำรพอลิแซคคำไรด ์และ ß-1,3-glucan 

  1.2.5.1 สำรพอลิแซคคำไรด ์ 
พอลแิซคคาไรดเ์ป็นโพลเิมอรท์ี่มสีารกลุ่มคารโ์บไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลกั 

เกดิจากโมโนแซคคาไรดต์ัง้แต่ 10 โมเลกุลขึน้ไปจนถงึ 1,000 โมเลกุลมาเชื่อมต่อกนัดว้ยพนัธะ
ไกลโคซดิกิ (รปูที ่1.3) พอลแิซคคาไรดใ์นธรรมชาตสิ่วนใหญ่ไม่มสี ีไม่มรีส เมื่อละลายน ้าจะได้
สารละลายคอลลอยด์ พอลแิซคคาไรด์เรยีกอกีอย่างหนึ่งว่า ไกลแคน (Glycan) หมายถงึ สาย
แซคคาไรด์ ซึง่จะมคีวามแตกต่างกนัตามชนิดของโมโนแซคคาไรดท์ีม่าประกอบ ความยาวของ
สาย ชนิดของพนัธะทีใ่ชเ้ชื่อม และระดบัของกิง่ก้านสาขา ประเภทของพอลแิซคคาไรด ์สามารถ
แบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ตามโครงสรา้ง คอื โฮโมพอลแิซคคาไรด ์เป็นพอลแิซคคาไรดท์ีป่ระกอบดว้ย
โมโนแซคคาไรด์เพยีงชนิดเดยีวมาเชื่อมต่อกนั ได้แก่ แป้ง ไกลโคเจน เซลลูโลส เดกซ์แทรน 
เป็นต้น และเฮเทอโรพอลแิซคคาไรด์ เป็นพอลแิซคคาไรด์ที่ประกอบด้วยโมโนแซคคาไรด์ที่
มากกว่าหรอืเท่ากบัสองชนิดมาเชื่อมต่อกนัไดแ้ก่ เพกตนิ อนูิลนิ กมั และวุน้ เป็นตน้ นอกจากนี้
ยงัแบ่งพอลแิซคคาไรด์ได้เป็น 2 กลุ่มตามหน้าที่ได้แก่ พอลแิซคคาไรด์ที่ท าหน้าที่เป็นแหล่ง
สะสมพลงังาน (Storage polysaccharide) เช่น แป้ง และไกลโคเจน และพอลแิซคคาไรด์ที่ท า
ห น้าที่ เ ป็นโครงสร้าง ของผนั ง เซลล์พืช  และ เปลือกภายนอกของสัตว์  ( Structural 
polysaccharide) เช่น เซลลโูลส และไคตนิ (ศุภศษิฏ,์ 2552) 
 

http://science.srru.ac.th/org/sci-elearning/courseonline/4022503/chapter3-polysac.htm
http://science.srru.ac.th/org/sci-elearning/courseonline/4022503/chapter3-polysac.htm
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รปูท่ี 1.3 โครงสรา้งของพอลแิซคคาไรด ์
ทีม่า : Urai และคณะ (2006) 

  สารทีส่กดัไดจ้ากเหด็หลนิจอืส่วนมากจะอยู่ในรูปของสารพอลแิซคคาไรด ์และ
ไตรเทอรพ์นี ปรมิาณของสารพอลแิซคคาไรดท์ีส่กดัไดจ้ากดอกเหด็หลนิจอืจะมปีระมาณ รอ้ยละ 
0.82 (น ้าหนักต่อน ้าหนัก) (Zhang and Lin, 2004) โดยสารพอลแิซคคาไรด์ที่ได้จากเห็ดจะมี
คุณสมบตัโิดยตรงทีส่ามารถป้องกนัสาเหตุทีท่ าใหเ้กดิมะเรง็ ยบัยัง้การกระจายของเนื้องอก และ
ป้องกนัระบบภูมคิุ้มกนั (Silva, 2003) จากผลการทดลองของ Ikekawa (2001) พบว่า จากการ
ทดลองในหนูชุดแรกทีฉ่ีดสารก่อมะเรง็ใหห้นู 36 ตวั ซึง่เป็นชุดควบคุม หลงั 76 สปัดาห ์หนู 21 
จาก 36 ตวั เกดิเนื้องอก การทดลองชุดทีส่องฉีดสารก่อมะเรง็ใหห้นู 36 ตวั และเลีย้งดว้ยอาหาร
ที่มีส่วนผสมของสารพอลิแซคคาไรด์ ร้อยละ 5 หลัง 76 สัปดาห์ มีหนูเพียง 3 จาก 36 ตัว 
เท่านัน้ทีเ่กดิเนื้องอก  
  Gao และคณะ (2003) คดัเลอืกผูป่้วยทีเ่ป็นมะเรง็ตามอวยัวะต่างๆ 134 คน ให้
ทานอาหารเสรมิที่มสี่วนผสมของเห็ดหลนิจอืปรมิาณ 1,800 มลิลกิรมั เป็นเวลา 12 สปัดาห์ 
พบว่า รอ้ยละ 80 ของผูป่้วยจะมกีารเปลีย่นแปลงภูมคิุม้กนัของเซลล ์โดยมปีรมิาณและกจิกรรม
ของ IL-2, IL-6 IFN-Y และ NK cell เพิ่มขึ้น และทดลองในผู้ป่วยมะเร็งปอด 68 คน ให้ทาน
อาหารเสรมิที่มสี่วนผสมของเหด็หลนิจอืปรมิาณ 1,800 มลิลกิรมั เป็นเวลา 12 สปัดาห์ พบว่า
กลุ่มผูป่้วยทีไ่ดร้บัอาหารเสรมิมจี านวนของ NK cell และ T-cell เพิม่ขึน้ 
  พอลิแซคคาไรด์ เ ป็นผลิตภัณฑ์ปฐมภูมิ (Primary product) ที่ เ กิดจาก
กระบวนการเมทาบอลซิมึของจลุนิทรยี ์(Wang et al., 2015) พอลแิซคคาไรดห์ลายชนิดสามารถ
ผลติได้จากการเพาะเลี้ยงเหด็ในอาหารเหลว (Kim et al., 2005) ส่วนใหญ่ที่ได้จากเส้นใยเป็น
เอนโดพอลแิซคคาไรด ์และเอกโซพอลแิซคคาไรด์ (Cheung, 1996) เอนโดพอลแิซคคาไรดเ์ป็น
พอลแิซคคาไรดท์ีส่งัเคราะหภ์ายในเซลล ์เป็นสารส าคญัทีท่ าใหเ้ซลลอ์ยู่รอดโดยสามารถใชเ้ป็น
แหล่งพลงังาน และแหล่งคารบ์อนแก่เซลลไ์ด ้ต้องอาศยัการสกดั และการท าบรสิุทธิเ์พื่อน าเอา
ออกมาจากเซลล ์(Hippe, 1991)  
  ส่วนเอกโซพอลิแซคคาไรด์ เป็นพอลิแซคคาไรด์ที่จุลินทรีย์หลัง่ออกมา
ภายนอกเซลล์ใน 2 รูปแบบคือ แคปซูลซึ่งยึดติดอยู่กับผนังเซลล์ และในรูปของเมือกซึ่ง
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ปลดปล่อยออกสู่สิง่แวดล้อมรอบๆเซลล์ เอกโซพอลแิซคคาไรด์มหีลากหลาย และมลีกัษณะ
เฉพาะที่ไม่ซ ้ากนั มกัมคีวามซบัซ้อนทางโครงสร้างเคม ีท าหน้าที่ป้องกันเซลล์จากสารต้าน
จลุนิทรยี ์และท าใหเ้ซลลส์ามารถทนต่อสภาพแวดลอ้มทีไ่มเ่หมาะสมได ้(Kumon, 1994)  

1.2.5.2 ß-1,3-glucan 
  สารพอลิแซคคาไรด์ที่ได้จากเห็ดส่วนมากจะอยู่ในรูปของกลูแคน (Glucan) 
(Wasser, 2002) กลูแคนเป็นโพลเิมอร์ของน ้าตาลกลูโคสซึ่งสามารถพบได้ในสิง่มชีวีติทัว่ไป 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ทีผ่นงัเซลลข์องพชื แบคทเีรยี ราและเหด็ โดยกลแูคนสามารถจ าแนกไดต้าม
ชนิดของสายพนัธะที่เชื่อมต่อโมเลกุลของน ้าตาลกลูโคสด้วยพนัธะ α หรอื ß ในธรรมชาต ิß-
glucan เป็นโครงสร้างที่พบมาก มโีครงสรา้งคอืโมเลกุลของน ้าตาลกลูโคสจะเชื่อมต่อกันด้วย
พนัธะ ß โดยที่ต าแหน่งคารบ์อนที่ 1 ของน ้าตาลกลูโคสตวัแรกจะเชื่อมต่อกบัคารบ์อนตวัที่ 3 
ของน ้าตาลกลโูคสตวัทีส่องไดเ้ป็น ß-1,3-glucan ดงัรปูที ่1.5 และหากโมเลกุลของน ้าตาลกลโูคส
เชื่อมต่อกนัทีค่ารบ์อนต าแหน่งที ่1 และ 4 หรอื 6 กจ็ะได ้ß-1,4-glucan หรอื ß-1,6-glucan จาก
งานวจิยัส่วนใหญ่พบว่าโครงสรา้งน ้าตาลทีพ่บมากในเหด็โดยส่วนใหญ่เป็นน ้าตาลชนิด ß-1,3-
glucan (Manzi and Pizzoferrato, 2000; Suwanno, 2007)  
 

 
 
รปูท่ี 1.5 โครงสรา้งของ ß-1,3-glucan 
ทีม่า : Mursito และคณะ (2010) 

หน้าที่โดยทัว่ไปของ ß-1,3-glucan จะเกี่ยวกับสุขภาพ โดยกลูแคนจะช่วย
ส่งเสรมิหรอืเพิม่ระดบัภูมคิุ้มกนัของร่างกาย โดยกระตุ้นการท างานของ T-cells, B-cells และ
เซลลเ์มด็เลอืดขาว ส่งผลใหร้า่งกายสามารถตา้นทานหรอืป้องกนัเชือ้โรคและสิง่แปลกปลอมทีจ่ะ
เขา้สู่ร่างกายได้ดขีึน้ ดงันัน้กลูแคนจงึถูกน ามาใช้ประโยชน์ที่เกี่ยวขอ้งกบัอาหารเสรมิสุขภาพ
หรอืใชเ้ป็นยาป้องกนั และยบัยัง้โรครา้ยแรงต่างๆ เช่น ยบัยัง้เซลลม์ะเรง็ (Anti-cancer), ยบัยัง้
การตดิเชือ้ (Anti-infect), โดยเฉพาะอย่างยิง่โรคเอดส ์(HIV) และมงีานวจิยัอกีหลายฉบบัยนืยนั
ว่า ß-1,3-glucan ยงัช่วยเสริมและเพิ่มความสมดุลของระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายอีกด้วย 
(Daba and Ezeronye, 2003; Liu and Zhang, 2005; Silva 2003; Wasser, 2002) และยงัพบว่า 
ß-1,3-glucan ทีไ่ดจ้ากเชือ้รานัน้จะมปีระสทิธภิาพในการยบัยัง้เนื้องอกสูงกว่า ß-1,3-glucan ที่
ไดจ้ากแหล่งอื่น (Bohn and Bemiller, 1995) 
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1.) ผลของ ß-glucan ต่อระบบภูมิคุ้มกัน  ß-glucan จากเห็ดราบางชนิดจะ
กระตุน้ระบบภมูคิุม้กนัจากจลุนิทรยีท์ีก่่อใหเ้กดิโรคและจากผลกระทบทีเ่ป็นอนัตรายของสารพษิ
ในสิง่แวดล้อมและสารก่อมะเรง็ มนุษยไ์ม่สามารถสงัเคราะห์  ß-glucan เองได้ แต่สารเหล่านี้
ระบบภูมคิุม้กนัของเรายอมรบัแมไ้ม่ไดส้รา้งจากร่างกายเอง รวมทัง้ชกัน าใหเ้กดิการตอบสนอง
ของระบบภูมคิุ้มกนัแต่ก าเนิดและภูมคิุ้มกนัจ าเพาะ (Brown and Gordon, 2005) ผลต่อระบบ
ภูมคิุ้มกนัแต่ก าเนิด ภูมคิุ้มกนัแต่ก าเนิดมอียู่ตัง้แต่เราเกดิและเป็นภูมคิุ้มกนัไม่จ าเพาะ มกีาร
ตอบสนองต่อโครงสรา้งของแอนตเิจนหลายชนิด ß-glucan บางชนิดกระตุ้นการท างานของ ฟา
โกไซต ์โดยชกัน าใหเ้กดิการก าจดัเชือ้โรคดว้ยกระบวนการฟาโกไซโตซสิ (Munz et al., 2005) 

2.) ß-glucan กบัการรกัษาโรคมะเรง็ แมว้่าการรกัษาโรคมะเรง็ด้วยการผ่าตดั 
การใช้เคมบี าบดั และการบ าบดัด้วยระบบภูมคิุ้มกนัจะมปีระสทิธภิาพ แต่จากการศกึษาไกกล
การเกดิมะเรง็พบว่าการรกัษาด้วยการไม่ผ่าตดัมปีระสทิธภิาพมากกว่า ß-glucan จากเห็ดรา
บางชนิดมอีิทธพิลต่อการเกิดและการพฒันาของมะเรง็ เช่นข้อมูลที่ได้จากการทดลองในหนู
พบว่า หนูที่ได้รบั  ß-glucan จะมขีนาดของมะเร็งเล็กลงกว่าหนูกลุ่มควบคุม (Vetvicka and 
Yvin 2004) นอกจากนี้  ß-glucan อาจช่วยสรา้งความต้านทานต่อผู้ป่วยที่รกัษาโรคมะเรง็ด้วย
วิธีเคมีบ าบัดและการฉายรงัสี เช่น ลดความเสี่ยงต่อการติดเชื้อที่เพิ่มขึ้นของผู้ป่วยที่เป็น 
leukoponia (Harada et al., 2002) 

3.) ß-glucan กบัการรกัษาโรคตดิเชือ้ ปัญหาหลกัของการควบคุมโรคตดิเชือ้คอื
ความต้านทานของจุลทิรยีต่์อยาปฏชิวีนะ ß-glucan จากเหด็ราบางชนิดมผีลต่อจุลนิทรยีก่์อโรค
เกอืบทัง้หมด โดยมผีลต่อกลไกของการปรบัภูมคิุม้กนั จากการทดลองของ Vetvicka และ Yvin 
(2004) ทดลองฉีดเชือ้ไวรสัตบัอกัเสบในหนู พบว่า ß-glucan จะช่วยใหเ้ซลลท์ีต่ดิเชือ้เหลอืรอด
มากขึน้โดยไปยบัยัง้การตายของเซลล ์และกระตุน้การท างานของฟาโกไซต์  

4.) ß-glucan กบัการรกัษาโรคเบาหวาน ß-glucan จากเหด็ราหลายชนิดอาจ
ลดระดบัความเข้มของน ้าตาลในเลอืดหลงัการรบัประทานอาหารได้ โดยท าให้การบบีตวัของ
กระเพาะอาหารเพื่อดนัอาหารลงสู่ล าไส้เลก็ช้าลง ดงันัน้น ้าตาลจะค่อยๆถูกดูดซมึ (Lo et al., 
2006) เช่นในการทดลองในหนูที่มรีหสัพนัธุกรรมของโรคเบาหวาน โดยใหอ้าหารที่มสี่วนผสม
ของเหด็รอ้ยละ 20 พบว่ามกีารป้องกนัการเพิม่ของระดบักลูโคสในเลอืดด้วยการเพิม่ความไว
ของอนิซลูนิ (Mayell, 2001) 

5.) ß-glucan กบัการรกัษาบาดแผล ß-glucan จะไปกระตุน้การท างานของแมก
โครฟาจ ์ซึง่อาจเป็นประโยชน์ต่อการรกัษาแผล และลดแผลเป็นหลงัการผ่าตดัหรอืการบาดเจบ็ 
(Mayell, 2001) 
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 1.2.6 สำรต้ำนอนุมลูอิสระ (Antioxidant) 
 สารต้านอนุมูลอิสระเป็นสารที่ท าหน้าที่ป้องกันความเสียหายที่เกิดจากอนุมูลอิสระ 
(Free radicals) สารอนุมูลอสิระซึ่งอาจเป็นสาเหตุของการเกดิโรคต่างๆ เช่น โรคหลอดเลอืด
หวัใจ ความผดิปกตขิองระบบประสาท โรคเบาหวาน โรคไขขอ้ และโรคมะเรง็ เป็นต้น โดยสาร
ต้านอนุมูลอิสระจะขัดขวางการท างานของอนุมูลอิสระด้วยการยับยัง้การเกิดปฏิกิริยา
ออกซเิดชนั (Oxidation) ทีเ่กดิขึน้ในเน้ือเยือ่ของรา่งกาย หรอืช่วยในการท าลายอนุมลูอสิระ โดย
จะปล่อยอเิลก็ตรอนใหแ้ก่อนุมูลอสิระ ท าให้อนุมูลอสิระที่เป็นสารอนัตรายลดความอนัตรายลง
จนเซลลใ์นร่างกายสามารถก าจดัออกไปเองได ้(Halliwell, 2009) สารต้านอนุมลูอสิระทีพ่บไดม้ี
หลายชนิด ซึง่ส่วนใหญ่มกัเป็นสารกลุ่มสารประกอบฟีนอลกิ (Vichitphan et al., 2007) 
 สารต้านอนุมูลอิสระมีทัง้ที่ได้จากธรรมชาติมากมายหลายชนิด สามารถพบได้ใน
สิง่มชีวีติทัว่ไป ทัง้จลุนิทรยี ์สตัว ์และพชื ซึง่อาจอยูใ่นรปูของเอนไซมบ์างชนิดหรอืสารอื่นๆ เช่น 
วติามนิอ ีวติามนิซ ีเบต้าแคโรทนี เป็นต้น และสารต้านอนุมลูอสิระทีเ่กดิจากการสงัเคราะห์ขึ้น
ด้วยกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี เช่น Butylated hydroxyl toluene (BHT), Butylated 
hydroxyl anisole (BHA) และ Gallic acid เป็นตน้ (Sarma et al., 2010) 
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1.3 วตัถปุระสงค ์
1.3.1 เพื่อส ารวจ คดัแยกเชือ้บรสิุทธิแ์ละวเิคราะห์ปรมิาณสารพอลแิซคคาไรด์ของสาย

พนัธุ์เหด็สมุนไพรที่พบในเหด็พื้นเมอืงของภาคใต้ตอนล่างโดยเน้นจงัหวดัสงขลา พทัลุง ตรงั 
สตูล และจงัหวดัใกลเ้คยีง 

1.3.2 ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเพาะเลีย้งเหด็สมุนไพรในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนั
ปาลม์เพื่อผลติสารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์และ Endo-ß-1,3-glucan 

1.3.3 เพื่อเป็นขอ้มลูเบือ้งต้นส าหรบัการขยายขนาดการเพาะเลีย้งเหด็สมนุไพรในน ้าทิง้
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์เพื่อผลติสารพอลแิซคคาไรดใ์นเชงิพาณิชย ์

1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รบั 
1.4.1 ไดส้ายพนัธุส์มนุไพรในเขตจงัหวดัภาคใตต้อนล่าง ไดแ้ก่ จงัหวดัสงขลา พทัลุง 

สตูล และตรงั 
1.4.2 ได้สภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงเห็ดสมุนไพรในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนั

ปาลม์ และปรมิาณสารพอลแิซคคาไรดใ์นรูปของ ß-1,3-glucan จากเหด็หลนิจอืทีเ่พาะเลี้ยงใน
น ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 

1.4.3 เป็นข้อมูลเบื้องต้นส าหรบัการน าของเสยีที่เกิดจากการสกดัน ้ามนัปาล์มมาใช้
ประโยชน์เป็นอาหารในการเพาะเลีย้งเหด็สมนุไพรเพื่อผลติสารพอลแิซคคาไรดใ์นเชงิพาณชิย ์

1.4.4 เป็นการเพิม่มลูค่าใหก้บัน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์ม และลดการปลดปล่อยน ้า
ทิง้ออกสู่สิง่แวดลอ้ม 

1.5 ขอบเขตกำรวิจยั 
 1.5.1 แยกเชื้อเหด็สมุนไพรที่เก็บได้จากเขตจงัหวดัทางภาคใต้ตอนล่างได้แก่ สงขลา 
พทัลุง สตูล และตรงั ใหอ้ยูใ่นรปูเชือ้บรสิุทธิ ์

1.5.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเห็ดสมุนไพรในน ้าทิ้งโรงงานสกัดน ้ ามัน
ปาลม์ ไดแ้ก่ การเตรยีมเชือ้เริม่ต้น ค่าพเีอชเริม่ต้นของน ้าทิง้ อตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจน 
อตัราส่วนแรธ่าตุ และอตัราการเตมิอากาศ 

1.5.3 ศกึษาคุณสมบตัขิองสารพอลแิซคคาไรดท์ีไ่ดจ้ากการเพาะเลีย้งเหด็สมุนไพรในน ้า
ทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์ม ไดแ้ก่ ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมลูอสิระ และการยบัยัง้
การเจรญิของแบคทเีรยี 
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บทท่ี 2 
วิธีกำรวิจยั 

2.1 วิธีด ำเนินกำร 

2.1.1 กำรคดัเลือกสำยพนัธุเ์หด็สมนุไพร 
การเกบ็รวบรวมสายพนัธุเ์หด็สมุนไพรโดยการส ารวจ และเกบ็รวบรวมตวัอยา่งดอกเหด็

จากธรรมชาติที่อยู่ในบรเิวณป่าที่สามารถเข้าถึงได้ในเขตจงัหวดัทางภาคใต้ตอนล่างได้แก่ 
สงขลา พทัลุง สตูล และตรงั ในช่วงต้นฤดูฝน ระหว่างเดอืนพฤษภาคม ถงึเดอืนมถุินายน พ.ศ. 
2554 การเก็บจะเลอืกเก็บดอกเห็ดที่มลีกัษณะสมบูรณ์ เพื่อน ามาแยกเชื้อเห็ดให้บรสิุทธิโ์ดย
ดดัแปลงจากวธิขีอง Stamets (2000) โดยน าดอกเห็ดฆ่าเชื้อด้วยแอลกอฮอล์ร้อยละ 70 แล้ว
ล้างด้วยน ้ากลัน่ที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว 2-3 ครัง้ ตัดเนื้อเยื่อดอกเห็ดให้เป็นชิ้นเล็กๆ วางบน
อาหารแขง็พดีเีอ (Potato Dextrose Agar: PDA) น าไปบ่มทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส จนเสน้
ใยเจรญิแลว้ท าการเขีย่เชือ้บนอาหารชนิดเดยีวกนัซ ้าหลายๆ ครัง้จนไดเ้ชือ้บรสิุทธิ ์เกบ็ตวัอยา่ง
ในอาหารแขง็เอยีงทีอุ่ณหภมู ิ4 องศาเซลเซยีสเพื่อไวใ้ชต่้อไป 

2.1.2 กำรวิเครำะห์กำรเจริญของเส้นใยเหด็สมุนไพร ปริมำณสำรเอนโดพอลิแซคคำไรด ์
และ ß-1,3-glucan 

2.1.2.1 กำรทดสอบลกัษณะกำรเจริญของเส้นใยเหด็สมนุไพร 
โดยน าเชื้อเหด็สมุนไพรที่เพาะเลี้ยงไว้บนอาหารแขง็พดีเีอจากขอ้ 2.1.1 ตดัด้วยคอร์

กบอเรอรข์นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.4 เซนตเิมตร แลว้ใชเ้ขม็เขีย่เชือ้ยา้ยชิน้วุน้วางลงบนอาหาร
แขง็พดีเีอ (จานเพาะเชือ้มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 9 เซนตเิมตร) บ่มในทีม่ดื อุณหภมู ิ25 องศา
เซลเซียส วดัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่เพิ่มขึ้นทุกๆวนั จนเส้นใยเจรญิเต็มจาน
อาหาร  

2.1.2.2 กำรทดสอบควำมสำมำรถของสำยพนัธุ์เห็ดพื้นเมืองภำคใต้ท่ีเจริญใน
อำหำรเหลวเอสพีดีบี 

โดยน าเชื้อเห็ดสมุนไพรที่เพาะเลี้ยงไว้บนอาหารแข็งพีดีเอจากข้อ 2.1.1.1 ตัดด้วย       
คอรก์บอเรอรข์นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.4 เซนตเิมตร จ านวน 2 ชิน้ เพาะเลีย้งในอาหารเหลว         
เอสพดีบี ี(Sweet Potato Dextrose Broth: SPDB) ทีป่ระกอบดว้ย มนัเทศ 250 กรมั กลโูคส 20 
กรมั เพปโทน 1 กรมั วติามนิบหีก 0.5 กรมั และแคลเซยีมคลอไรด ์1.3 กรมั ต่ออาหาร 1 ลติร 
(สุวทิย ์และไซนะ, 2555) ปรมิาณ 100 มลิลลิติร ในฟลาสก์ขนาด 500 มลิลลิติร เพาะเลี้ยงใน
สภาวะนิ่ง (Static condition) และมดื บ่มที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส จนเส้นใยเจริญเต็ม 
ฟลาสก ์หลงัจากนัน้กรองเสน้ใยดว้ยผา้ขาวบาง 1 ชัน้ และลา้งดว้ยน ้ากลัน่ทีผ่่านการฆา่เชือ้แลว้ 
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3 ครัง้ เส้นใยที่ได้ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Lyophilization) วิเคราะห์น ้ าหนักเส้นใยแห้ง 
ปรมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์และ Endo-ß-1,3-glucan 

1) การสกดัสารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์
 น าตวัอย่างเสน้ใยเหด็ทีผ่่านการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็แลว้มาสกดัสารเอนโด

พอลแิซคคาไรด์ตามวธิขีอง Suwanno และคณะ (2005) โดยน าเส้นใยเห็ดที่ผ่านการท าแห้ง
แบบแช่เยือกแข็งแล้ว 1 กรมั เติมน ้ ากลัน่ 5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันน าไปให้ความร้อนที่
อุณหภูม ิ121 องศาเซลเซยีส ทีค่วามดนั 15 ปอนดต่์อตารางนิ้ว เป็นเวลา 120 นาท ีแลว้น าไป
เตมิ Silicon dioxide 2 กรมั บดดว้ยโกร่งจนละเอยีด จากนัน้เตมิน ้ากลัน่ 5 มลิลลิติร น าไปหมุน
เหวี่ยงที่ 4,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 20 นาท ีจะได้สารละลายใสส่วนที่ 1 ส่วนของตะกอน
น ามาเตมิน ้ากลัน่ 5 มลิลลิติร น าไปหมนุเหวีย่งอกีครัง้ ไดส้ารละลายใสส่วนที ่2 ส่วนของตะกอน
ทีเ่หลอืน าไปเตมิโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (1 โมลาร)์ 5 มลิลลิติร น าไปหมุนเหวีย่งที ่4,000 รอบต่อ
นาท ีเป็นเวลา 20 นาท ีไดส้ารละลายใสส่วนที ่3 ส่วนของตะกอนน ามาเตมิโซเดยีมไฮดรอกไซด ์
(1 โมลาร)์ 5 มลิลลิติร น าไปหมุนเหวีย่งอกีครัง้ ไดส้ารละลายใสส่วนที ่4 น าสารละลายใสทัง้ 4 
ส่วนทีไ่ดม้ารวมกนั 

 2) การวเิคราะหป์รมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์
 สารเอนโดพอลแิซคคาไรด์ที่สกดัได้น ามาวเิคราะห์ด้วยวธิ ี Phenols Sulfuric 

Colorimetric โดยดัดแปลงจากวิธีของ  Dubois และคณะ (1956) ใช้กลูโคสเป็นสารละลาย
มาตรฐานที่ความเข้มข้น 0-200 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร โดยมวีธิกีารวเิคราะห์ดงัต่อไปนี้ น า
ตวัอยา่งทีไ่ดจ้ากการสกดัสารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์200 ไมโครลติร เตมิสารละลายฟีนอลความ
เขม้ขน้รอ้ยละ5 (ละลายฟีนอล 5 กรมั ในน ้ากลัน่ ปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้100 มลิลลิติร) ปรมิาตร 1 
มลิลลิติร เตมิกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ปรมิาตร 1 มลิลลิติร เขย่าใหเ้ขา้กนั ตัง้ทิง้ไว ้30 นาท ีวดัค่า
การดดูกลนืแสงที ่490 นาโนเมตร ดว้ยเครือ่ง Spectrophotometer 

 3) การวเิคราะหป์รมิาณ Endo-ß-1,3-glucan 
  สารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ที่สกัดได้น ามาวิเคราะห์ด้วยวิธี Aniline blue 

ดดัแปลงจาก Suwanno และคณะ (2005) โดยใช้ ß-1,3-D-glucan เป็นสารละลายมาตรฐานที่
ความเขม้ขน้ 0 – 1,000 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มวีธิกีารวเิคราะหด์งันี้ น าตวัอยางทีไ่ดจ้ากการ
สกดัสารเอนโดพอลแิซคคาไรด์ 400 ไมโครลติร ผสมกบัโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (1 โมลาร)์ 800 
ไมโครลิตร และผสมกับสีย้อม (Aniline blue) 4.8 มลิลิลิตร น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่ อ ง  Fluorescence spectrophotometer ที่ ค ว ามยาวคลื่ น  Excitation 393 นาโน เมตร          
และ Emission 479 นาโนเมตร แลว้ค านวณค่าตามสมการที ่1 

Fluorescence intensity = Total fluorescence – Auto fluorescence            (1) 
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 ในขัน้ตอนการคดัเลอืกสายพนัธุเ์หด็สมุนไพรนี้จะคดัเลอืกมาใชเ้พยีง 1 สายพนัธุเ์พื่อใช้
ในขัน้ตอนต่อไป โดยคดัเลอืกสายพนัธุท์ี่สามารถเจรญิได้ด ีและให้ผลผลติเป็นสารเอนโดพอลิ
แซคคาไรด ์และ Endo-ß-1,3-glucan ในปรมิาณสูงสุด เพื่อน าไปพฒันาหาสภาวะทีเ่หมาะสมใน
การเพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ต่อไป 

2.1.2 ศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมต่อกำรผลิตสำรเอนโดพอลิแซคคำไรด์ของเห็ดสมุนไพร
ในน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์ 

2.1.2.1 ศึกษำองคป์ระกอบทำงเคมีของน ้ำท้ิงจำกโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์ 
น าน ้าทิง้จากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ในเขตอ าเภอละง ูจงัหวดัสตูล ทีเ่กบ็จากตอนกลาง

ของระบบบ าบดัน ้าทิง้แบบ Facultative pond โดยเกบ็จากบ่อที ่3 ของระบบบ าบดั ซึง่มทีัง้หมด 
6 บ่อ เนื่องจากปรมิาณสารอนิทรยีท์ีอ่ยูใ่นน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ในบ่อแรกนัน้ มปีรมิาณ
สูงมากจนไม่สามารถน าน ้าทิ้งมาใชไ้ด้โดยตรง จงึเกบ็ตวัอย่างจากบ่อบ าบดัที ่3 เพื่อลดการใช้
น ้าสะอาดมาผสมกบัน ้าทิง้เพื่อเจอืจางความเขม้ขน้ของน ้าทิง้ก่อนน าไปใช ้ในการเกบ็ตวัอยา่งใช้
วิธีเก็บแบบจ้วง (Grab sampling) น ้ าทิ้งที่เก็บได้ใส่ในภาชนะพลาสติกแล้วปิดฝาให้สนิท 
หลงัจากนัน้น าไปแช่เยน็ไว้ที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีส กรองด้วยผ้าขาวบางเพื่ อก าจดัเศษ
ใบไม้และกิ่งไม้ออก หลงัจากนัน้น ามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมตีามวิธีของ A.O.A.C 
(2005) และ APHA, AWWA, WEF (2005) ดงัตารางที ่2.1 

ตำรำงท่ี 2.1 องคป์ระกอบทางเคมแีละวธิวีเิคราะหน์ ้าทิง้จากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 
 

องคป์ระกอบทำงเคมี วิธีวิเครำะห์ 
Chemical Oxygen Demand 
Total Solids 
Carbohydrate 
Total Kjeldahl Nitrogen 
Total Phosphorus 
Total Potassium 
Iron 
Phenols 
C:N ratio 

Closed reflux, titrimetric method 
Total solids dried at 103-105 C 
Phenols sulfuric acid method 
Titrimetric method, Macro-Kjeldahl method 
Persulfate digestion method, Ascorbic acid method 
Atomic Absorption Spectroscopy 
Atomic Absorption Spectroscopy 
Total Phenolic contents (Folin ciocalteu method) 
CHNS-O Analyzer 

ทีม่า : A.O.A.C (2005) และ APHA, AWWA, WEF (2005) 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=tds&source=web&cd=1&sqi=2&ved=0CFcQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FTotal_dissolved_solids&ei=tIcaUM77LOajiAeg-4DwDw&usg=AFQjCNEH9wiCjLct4sW0KiG1AxBfh-ux6Q
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2.1.2.2 กำรเตรียมเช้ือเร่ิมต้น 
ใช้เชื้อเหด็หลนิจอืที่คดัเลอืกจากขอ้ 2.1.1 เพาะเลี้ยงในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์ม 

ด้วยวธิ ีDisk inoculum  โดยใช้เชื้อเริม่ต้นจากการเพาะเลี้ยงเชื้อเห็ดสมุนไพรบนอาหารแข็ง         
พีดีเอเป็นเวลา 7 วัน แล้วตัดเส้นใยเห็ดด้วยคอร์กบอเรอร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.4 
เซนตเิมตร จ านวน 5 ชิ้นน าไปเพาะเลี้ยงในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มจ านวน 1 ลติร ซึ่ง
บรรจุในโหลแก้วขนาด กวา้ง x ยาว x สูง เท่ากบั 5 นิ้ว x 15 นิ้ว x 5 นิ้ว (รปูที ่2.1 ก) เลีย้งใน
สภาวะน่ิง และมดื บ่มทีอุ่ณหภูมหิอ้ง เป็นเวลา 16 วนั แลว้จงึเกบ็เกี่ยวเสน้ใยเหด็ดว้ยการกรอง
กับผ้าขาวบาง 1 ชัน้ และล้างด้วยน ้ากลัน่ 3 ครัง้ น าเส้นใยที่ได้ท าแห้งด้วยวิธีแช่เยอืกแขง็ 
(Lyophilization) เพื่อน าไปวเิคราะหน์ ้าหนกัเสน้ใยแหง้ต่อไป 

 

       
 
รปูท่ี 2.1 ลกัษณะโหลแกว้ทีใ่ชใ้นการทดลอง (ก) โหลแกว้แนวนอนส าหรบัการเพาะเลีย้งแบบน่ิง  
   (ข) โหลแกว้แนวตัง้ส าหรบัการเพาะเลีย้งแบบเตมิอากาศ 

2.1.2.3 กำรศึกษำระยะเวลำท่ีเหมำะสมของกำรเตรียม Seed inoculum 
ใชว้ธิกีารเตรยีมเชือ้เริม่ต้นจากขอ้ 2.1.2.2 เพาะเลีย้งในอาหารเหลวเอสพดีบีเีป็นเวลา 

3,  5 และ 7 วนั อตัรารอ้ยละ 7 โดยปรมิาตร เพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ปรมิาตร 
200 มลิลิลิตร ในฟลาสก์ขนาด 500 มลิลิลิตร เพาะเลี้ยงบนเครื่องเขย่า 120 รอบต่อนาที ที่
อุณหภูมหิอ้ง เกบ็ตวัอย่างทุกๆ 3 วนั เป็นระยะเวลา 9 วนั กรองดว้ยผา้ขาวบาง 1 ชัน้ และลา้ง
เส้นใยด้วยน ้ากลัน่ 3 ครัง้ ก่อนน าไปท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ วเิคราะห์น ้าหนักเส้นใยแห้งที่
เพิม่ขึน้ตามระยะเวลาที่ผ่านไป เพื่อคดัเลอืกระยะเวลาทีเ่ชือ้เริม่ต้นสามารถผลติน ้าหนักเส้นใย
แหง้ไดส้งูสุด 

หมำยเหต ุในขัน้ตอนการทดลองหลงัจากนี้ ผูว้จิยัจะเลอืกใชก้ารเตรยีมเชือ้เริม่ตน้แบบ 
Seed inoculum ตามระยะเวลาทีเ่หมาะทีค่ดัเลอืกไดจ้ากขอ้ 2.1.2.3 แต่มกีารปรบัเปลีย่นวธิกีาร

ก ข 
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น าไปเพาะเลีย้งต่อในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ โดยใชก้ารเพาะเลีย้งในสภาวะนิ่งแทนการ
เพาะเลีย้งบนเครือ่งเขยา่ เนื่องจากอุปกรณ์ทีใ่ชเ้ขยา่ในการทดลองมไีมเ่พยีงพอ 

2.1.2.4 กำรศึกษำค่ำพีเอชเร่ิมต้นท่ีเหมำะสมของน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำล์ม
ต่อกำรเพำะเล้ียงเส้นใยเหด็สมนุไพร  

ใชเ้ชือ้เริม่ตน้ทีเ่หมาะสมจากขอ้ 2.1.2.3 ในอตัรารอ้ยละ 7 โดยปรมิาตร เพาะเลีย้งในน ้า
ทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มจ านวน 1 ลติร ซึง่บรรจุในโหลแก้วขนาด กวา้ง x ยาว x สูง เท่ากบั 
5 นิ้ว x 15 นิ้ว x 5 นิ้ว (รปูที ่2.1 ก) โดยปรบัค่าพเีอชเริม่ต้นของน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์
ด้วยกรดซลัฟิวรกิ (ความเขม้ขน้ 10 โมลาร ์โดยผสมกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 28 มลิลลิติร กบัน ้า
กลัน่ แลว้ปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้1 ลติร) ใหเ้ท่ากบั 4, 5, 6, 7 และ 7.93 (ชุดควบคุม) เพาะเลีย้งใน
สภาวะนิ่ง และมดื ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง เกบ็ตวัอย่างทุกๆ 4 วนั เป็นระยะเวลา 16 วนั หลงัจากนัน้จงึ
กรองแยกเสน้ใยทีเ่พาะเลีย้งไดด้ว้ยผ้าขาวบาง 1 ชัน้ ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 3 ครัง้ แลว้น าไปท าแห้ง
แบบแช่เยอืกแขง็ วเิคราะหน์ ้าหนักเสน้ใยแหง้ ปรมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์และ Endo-ß-
1,3-glucan ตามวธิใีนขอ้ 2.1.1.2 เพื่อคดัเลอืกค่าพเีอชเริม่ต้นทีเ่หด็หลนิจอืสามารถเจรญิเตบิโต
ไดด้ ีใหป้รมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์และ Endo-ß-1,3-glucan สงูสุด 

 
2.1.2.5 กำรศึกษำอตัรำส่วนคำรบ์อนต่อไนโตรเจนท่ีเหมำะสมของน ้ำท้ิงโรงงำน

สกดัน ้ำมนัปำลม์ต่อกำรเพำะเล้ียงเส้นใยเหด็สมุนไพร 
ใชเ้ชือ้เริม่ตน้ทีเ่หมาะสมจากขอ้ 2.1.2.3 ในอตัรารอ้ยละ 7 โดยปรมิาตร และสตูรอาหาร

ทีค่ดัเลอืกไดจ้ากขอ้ 2.1.2.4 เพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์จ านวน 1 ลติร ซึง่บรรจุ
ในโหลแก้วขนาด กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 5 นิ้ว x 15 นิ้ว x 5 (รูปที่ 2.1 ก) นิ้ว โดยปรบั
อตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนของน ้าทิง้ดรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มเท่ากบั 20, 40, 60 และ 80 
ปรบัอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนโดยใช้ซูโครส (C12H22O11) เป็นแหล่งคาร์บอน และใช้
แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) เป็นแหล่งไนโตรเจน ค านวณอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
ตามวิธีของ Techobanoglous และคณะ (1993) โดยวิธีการค านวณอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนกรณีที่น ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มเท่ากบั 1 ลติร (สมมุตใิหอ้ตัราส่วนคารบ์อนต่อ
ไนโตรเจนเริม่ตน้เท่ากบั 40 ต่อ 1) 
  สมมุติว่าน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มมี C อยู่ ร้อยละ 21 และ N ร้อยละ 1 
ซูโครสม ีC อยู่ รอ้ยละ 42 และ N รอ้ยละ 0 ถ้าใชน้ ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์ม 1 ลติร จะต้อง
ใชซ้โูครส X กรมั ดงันัน้ 
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   [Cซโูครส+Cน ้าทิง้]÷[Nซโูครส+Nน ้าทิง้]  =  40÷1 

  [42(x) + 21]÷[0 + 1]  = 40÷1 
   42x + 21   = 40 
  42x    = 40-21 
  x    = 19÷42 
  x    = 0.45 

  ดงันัน้เมื่อต้องการอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเริ่มต้นเท่ากับ  40 ต่อ 1 
จะตอ้งใชน้ ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 1 ลติร และซโูครส 0.45 กรมั 

เพาะเลีย้งในสภาวะนิ่ง และมดื ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง เกบ็ตวัอย่างทุกๆ 4 วนั เป็นระยะเวลา 
16 วนั หลงัจากนัน้จงึกรองแยกเส้นใยที่เพาะเลีย้งได้ดว้ยผ้าขาวบาง 1 ชัน้ ล้างด้วยน ้ากลัน่ 3 
ครัง้ แล้วน าไปท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ วเิคราะห์น ้าหนักเส้นใยแห้ง ปรมิาณสารเอนโดพอลิ
แซคคาไรด์และ Endo-ß-1,3-glucan ตามวธิใีนขอ้ 2.1.1.2 เพื่อคดัเลอืกอตัราส่วนคารบ์อนต่อ
ไนโตรเจนที่เห็ดหลนิจอืสามารถเจรญิเติบโตได้ด ีให้ปรมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรด์ และ 
Endo-ß-1,3-glucan สงูสุด 

 
2.1.2.6 กำรศึกษำอตัรำส่วนแร่ธำตท่ีุเหมำะสมของน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์

ต่อกำรเพำะเล้ียงเส้นใยเหด็สมนุไพร 
ใชเ้ชือ้เริม่ตน้ทีเ่หมาะสมจากขอ้ 2.1.2.3 ในอตัรารอ้ยละ 7 โดยปรมิาตร และสตูรอาหาร

ทีค่ดัเลอืกไดจ้ากขอ้ 2.1.2.5 เพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์จ านวน 1 ลติร ซึง่บรรจุ
ในโหลแก้วขนาด กวา้ง x ยาว x สูง เท่ากบั 5 นิ้ว x 15 นิ้ว x 5 นิ้ว (รปูที ่2.1 ก) โดยในน ้าทิ้ง
โรงงานสกัดน ้ ามันปาล์มจะเติมแร่ธาตุอาหาร 4 ชนิด ได้แก่ แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 
แมกนีเซยีมซลัเฟต (MgSO4) ซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) และเฟอรสัซลัเฟต (FeSO4) ซึ่งปรบัความ
เข้มข้นของแร่ธาตุให้ได้ในอัตราส่วน CaCl2:MgSO4:ZnCl2:FeSO4 เท่ากับ 3:0.1:0.3:0.015, 
4.5:0.3:0.5:0.03 และ 6:0.5:1:0.06 มิลลิโมลต่อลิตร เพาะเลี้ยง ในสภาวะนิ่ ง  และมืด ที่
อุณหภูมหิ้อง เก็บตวัอย่างทุกๆ 4 วนั เป็นระยะเวลา 16 วนั หลงัจากนัน้จงึกรองแยกเส้นใยที่
เพาะเลี้ยงไดด้้วยผ้าขาวบาง 1 ชัน้ ล้างด้วยน ้ากลัน่ 3 ครัง้ แล้วน าไปท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ 
วเิคราะหน์ ้าหนกัเสน้ใยแหง้ ปรมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรดแ์ละ Endo-ß-1,3-glucan ตามวธิี
ในขอ้ 2.1.1.2 เพื่อคดัเลอืกอตัราส่วนแร่ธาตุที่เหด็หลนิจอืสามารถเจรญิเตบิโตได้ด ีให้ปรมิาณ
สารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์และ Endo-ß-1,3-glucan สงูสุด  
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2.1.2.7 กำรศึกษำอตัรำกำรเติมอำกำศท่ีเหมำะสมของน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนั
ปำลม์ต่อกำรเพำะเล้ียงเส้นใยเหด็สมนุไพร 

ใชเ้ชือ้เริม่ตน้ทีเ่หมาะสมจากขอ้ 2.1.2.3 ในอตัราร้อยละ 7 โดยปรมิาตร และสตูรอาหาร
ทีค่ดัเลอืกไดจ้ากขอ้ 2.1.2.6 เพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์จ านวน 1 ลติร ซึง่บรรจุ
ในโหลแกว้ขนาด กวา้ง x ยาว x สงู เท่ากบั 5 นิ้ว x 5 นิ้ว x 15 (รปูที ่2.1 ข) ปรบัอตัราการเตมิ
อากาศเท่ากบั 0.5, 1.0 และ 1.5 ลติรต่อลติรต่อนาท ี(สมมุตทิี่อตัราการเตมิอากาศเท่ากบั 0.5 
ลติรต่อลติรต่อนาท ีในการเพาะเลี้ยงจะใชอ้าหารน ้าทิ้ง 1 ลติร การเตมิอากาศจะต้องเตมิให้ได้
ปรมิาตรอากาศ 0.5 ลติร ภายในระยะเวลา 1 นาท)ี เพาะเลีย้งในสภาวะมดื ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง เกบ็
ตวัอย่างทุกๆ 2 วนั เป็นระยะเวลา 8 วนั หลงัจากนัน้จงึกรองแยกเส้นใยออกจากอาหารน ้าทิง้
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ดว้ยผา้ขาวบาง 1 ชัน้ 

 1) ส่วนที่เป็นเส้นใยเหด็ น ามาล้างด้วยน ้ากลัน่ 3 ครัง้ แล้วน าไปท าแห้งแบบ 
แช่เยอืกแขง็ วเิคราะหน์ ้าหนักเสน้ใยแหง้ ปรมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์และ Endo-ß-1,3-
glucan ตามวิธีในข้อ 2.1.1.2 เพื่อคัดเลือกอัตราส่วนการเติมอากาศที่เห็ดหลินจือสามารถ
เจรญิเตบิโตไดด้ ีใหป้รมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์และ Endo-ß-1,3-glucan สงูสุด 

 2) ส่วนที่เป็นอาหารน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์ม น ามาสกดัสารเอกโซพอลิ
แซคคาไรด ์ดดัแปลงจากวธิขีอง Tang and Zhong (2003) และ Lee และคณะ (2007) ดงัต่อไปนี้ 
น าตวัอยา่ง 100 มลิลลิติร ผสมกบัเอทานอล (รอ้ยละ 95 ปรมิาตรต่อปรมิาตร) 400 มลิลลิติร คน
ใหเ้ขา้กนัแลว้ตัง้ทิง้ไวใ้หต้กตะกอนทีอุ่ณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง หลงัจาก
นัน้น าไปหมุนเหวีย่งทีค่วามเรว็ 6,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 20 นาท ีเกบ็ส่วนที่เป็นตะกอนไว ้
เตมิโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(1 โมลาร)์ 10 มลิลลิติร น าไปบ่มทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง แลว้เกบ็ส่วนทีเ่ป็น Supernatant เพื่อน าไปวเิคราะหป์รมิาณสารเอกโซพอลแิซค
คาไรด์ และ Exo-ß-1,3-glucan ตามวธิใีนขอ้ 2.1.1.2 เพื่อคดัเลอืกอตัราส่วนการเติมอากาศที่
เห็ดหลนิจอืสามารถเจรญิเติบโตได้ด ีให้ปรมิาณสารเอกโซพอลแิซคคาไรด์ และ Exo-ß-1,3-
glucan สงูสุด 

2.1.3 ศึกษำคณุสมบติัของสำรพอลิแซคคำไรดท่ี์ได้จำกกำรเพำะเล้ียงเหด็สมุนไพรในน ้ำ
ท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์ในสภำวะท่ีเหมำะสม 

2.1.3.1 ศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีของน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำล์มท่ีใช้เป็น
อำหำรส ำหรบักำรเพำะเล้ียงหลงัเกบ็เก่ียวผลผลิตเสรจ็แล้ว 

วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองน ้าทิ้งโรงงานสกัดน ้ามนัปาล์มหลงัใช้เป็นอาหาร
ส าหรบัเพาะเลีย้งเหด็สมนุไพรในสภาวะทีเ่หมาะสม โดยน าน ้าทิง้ทีผ่่านการกรองดว้ยผา้ขาวบาง
เพื่อน าเสน้ใยเหด็ออกแลว้ มาวเิคราะหต์ามวธิขีอง A.O.A.C (2005) และ APHA, AWWA, WEF 
(2005) ดงัตารางที ่2.2 
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ตำรำงท่ี 2.2 องคป์ระกอบทางเคมแีละวธิวีเิคราะหน์ ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์หลงัเพาะเลีย้ง
เหด็สมนุไพรในสภาวะทีเ่หมาะสม 

 
องคป์ระกอบทำงเคมี วิธีวิเครำะห์ 

Chemical Oxygen Demand 
Total Kjeldahl Nitrogen 
Total Phosphorus 
Total Potassium 
Iron 
Phenols 

Closed reflux, titrimetric method 
Titrimetric method, Macro-Kjeldahl method 
Persulfate digestion method, Ascorbic acid method 
Atomic Absorption Spectroscopy 
Atomic Absorption Spectroscopy 
Total Phenolic contents (Folin ciocalteu method) 

ทีม่า : A.O.A.C (2005) และ APHA, AWWA, WEF (2005) 
 
2.1.3.2 วิเครำะห์ปริมำณโลหะหนักจำกผลิตภณัฑ์ท่ีได้จำกกำรเพำะเล้ียงเห็ดใน

น ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์ในสภำวะท่ีเหมำะสม 
วเิคราะห์ปรมิาณโลหะหนักที่มอียู่ในผลติภณัฑท์ี่สกดัไดจ้ากเส้นใยของเหด็สมุนไพรที่

เพาะเลี้ยงในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มในสภาวะที่เหมาะสม ตามวธิขีอง A.O.A.C (2005) 
และ APHA, AWWA, WEF (2005) ดงัตารางที ่2.3 

ตำรำงท่ี 2.3 ชนิดของโลหะหนกั และวธิวีเิคราะหผ์ลติภณัฑท์ีส่กดัไดจ้ากเสน้ใยของเหด็ 
                     ทีเ่พาะเลีย้งน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ในสภาวะทีเ่หมาะสม 
 

ชนิดของโลหะหนัก วิธีวิเครำะห ์
Iron 
Copper 
Cadmium 

Atomic Absorption Spectroscopy 
Atomic Absorption Spectroscopy 
Atomic Absorption Spectroscopy 

ทีม่า : A.O.A.C (2005) และ APHA, AWWA, WEF (2005)  

2.1.3.3 วิเครำะห์สำรต้ำนอนุมูลอิสระจำกผลิตภณัฑ์ท่ีได้จำกกำรเพำะเล้ียงเห็ด
ในน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์ในสภำวะท่ีเหมำะสม 

1) การสกดัสารส าหรบัใชใ้นการวเิคราะห ์โดยใชว้ธิสีกดัตามวธิขีอง Elmastas และคณะ 
(2007) ดงันี้ น าเสน้ใยเหด็ทีอ่บแหง้ดว้ยอุณหภูม ิ40-50 องศาเซลเซยีส 10 กรมั ปัน่ใหล้ะเอยีด 
ผสมกบัเมทานอล 100 มลิลลิติร ตัง้ทิง้ไวบ้นเครือ่งเขยา่ที ่150 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
แลว้กรองผ่านกระดาษ Whatman เบอร ์4 กากหลงัการกรองน ามาเตมิเมทานอลเขย่าและกรอง



33 
 

อีกครัง้ น าสารสกัดที่กรองได้ทัง้สองส่วนมารวมกันแล้วน าไประเหยที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซยีส ดว้ยเครื่องระเหยตวัท าละลายแบบหมุน (Rotary evaporator) เกบ็สารทีไ่ดไ้วใ้นขวด
แกว้สชีาทีอุ่ณหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส ส าหรบัน าไปวเิคราะหส์ารตา้นอนุมลูอสิระในขัน้ตอนต่อไป 

2) การวเิคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระ โดยน าสารที่สกดัได้ละลายด้วยเมทานอลให้ได้
ความเขม้ข้นเท่ากบั 100 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร แล้วเจอืจางให้ได้ความเข้มข้น 100, 75, 50 
และ 25 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ แล้วน าไปวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระ 4 วิธี 
ดงัต่อไปนี้ 

2.1) วเิคราะหส์ารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (Total Phenolic contents) ตามวธิี
ของ Chirinang และ Intarapichet (2009) โดยน าตวัอยา่งทีส่กดัได ้100 ไมโครลติร เตมิโซเดยีม
คารบ์อเนต 2 มลิลลิติร ตัง้ทิ้งไว้ 2 นาท ีเตมิ Folin-ciocalteau 100 ไมโครลติร ทิ้งไว้ 30 นาท ี
วดัค่าการดดูกลนืแสงที ่765 นาโนเมตร ดว้ยเครือ่ง Spectrophotometer 

2.2) วิธี 2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPH assay) ตามวิธีของ 
Elmastas และคณะ (2007) โดยน าตัวอย่างที่สกัดได้ 3 มลิลิลิตร เติมสารละลาย DPPH 1 
มิลลิลิตร  ตั ้งทิ้ ง ไว้  30 นาที วัด ค่ าการดูดกลืนแสงที่  517 นาโนเมตร ด้วยเครื่ อง 
Spectrophotometer 

2.3) วธิ ี2, 2’- Azino - bis (3 - ethylbenzothiazoline - 6 - sulfonic acid) cation 
radical scavenging assay (ABTS assay) ตามวิธีของ Chirinang และ Intarapichet (2009) 
โดยน าตวัอย่างทีส่กดัได ้100 ไมโครลติร เตมิสารละลาย ABTS 2 มลิลลิติร ตัง้ทิง้ไว ้3 นาท ีวดั
ค่าการดดูกลนืแสงที ่734 นาโนเมตร ดว้ยเครือ่ง Spectrophotometer 

2.4) วิ ธี  Ferric reducing antioxidant power (FRAP assay) ต ามวิธีข อ ง 
Chirinang และ Intarapichet (2009) โดยน าสารละลาย FRAP บ่มทีอุ่ณหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส 
8 นาท ีปิเปตมา 1.5 มลิลลิติร เตมิน ้ากลัน่ 150 ไมโครลติร เตมิตวัอยา่งทีส่กดัได ้50 ไมโครลติร 
ทิง้ไว ้10 นาท ีวดัค่าการดดูกลนืแสงที ่593 นาโนเมตร ดว้ยเครือ่ง Spectrophotometer 

 
2.1.3.4 ศึกษำควำมสำมำรถในกำรยบัยัง้กำรเจริญของแบคทีเรียจำกผลิตภณัฑท่ี์

ได้จำกกำรเพำะเล้ียงเห็ดในน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำล์มในสภำวะท่ี
เหมำะสม 

น าผลติภณัฑท์ีส่กดัไดจ้ากเสน้ใยของเหด็สมุนไพรเพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนั
ปาล์มในสภาวะที่เหมาะสม ทดสอบความสามารถในการยบัยัง้การเจรญิของแบคทเีรยีด้วยวธิ ี
Disc diffusion (Bauer et al., 1996) มขีัน้ตอนดัง้นี้ 
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1) การ เตรียมเชื้ อ  Staphylococcus aureus (ATCC 25922) และ  Escherichia coli 
(ATCC 25923) (เชือ้แบคทเีรยีทัง้ 2 ชนิด เป็นสายพนัธุท์ีม่คีวามสามารถในการก่อโรคต ่า และ
ไ ด้ ร ั บ ค ว า ม อ นุ เ ค ร า ะ ห์ ม า จ า ก  ภ า ค วิ ช า จุ ล ชี ว วิ ท ย า  ค ณ ะ วิ ท ย า ศ า ส ต ร์  
มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร)์ 

 1.1) เขี่ยเชื้อ Staphylococcus aureus (ATCC 25922) และ Escherichia coli 
(ATCC 25923) ลงบนอาหารแข็ง (Nutrient agar: NA) แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง 

 1.2) น าเชือ้ทีเ่ตรยีมไดจ้ากขอ้ 1.1) มาประมาณ 2-3 โคโลนี ใส่ในหลอดทดลอง
ที่มีอาหารเหลว (Nutrient broth: NB) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 6-8 ชัว่โมง 

 1.3) น าเชือ้จากขอ้ 1.2) มาเจอืจางดว้ยอาหารเหลวใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 105-107 
เซลลต่์อมลิลลิติร (CFU/ml) โดยปิเปตเชือ้มา 1 มลิลลิติร เตมิอาหารเหลวทีผ่่านการฆ่าเชือ้แลว้
ลงไป 2-3 มลิลลิติร แลว้น าไปวดัความขุ่นทีค่วามยาวคลื่น 660 นาโนเมตร ใหไ้ดค้่าการดูดกลนื
แสงเท่ากบั 5 

1.4) ใช้ไม้พนัส าลทีี่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้วจุ่มลงในหลอดทดลองที่มเีชื้อจากข้อ 
1.3) จากนัน้ท าการ Swab ลงบนผวิหน้าของอาหารแขง็ Muller-Hinton agar (MHA) ใหท้ัว่ ทิง้
ไว ้3-5 นาท ีเพื่อใหส้่วนผวิหน้าของอาหารเลีย้งเชือ้แหง้ 

2) การทดสอบตวัอยา่ง  
น ากระดาษกรองที่ผ่านการซ่าเชื้อแล้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 6 

มลิลเิมตร วางลงบนจานเพาะเชือ้ทีเ่ตรยีมไว้จากขอ้ 1.4) แลว้หยดตวัอย่างลงบนแผ่นกระดาษ
กรอง 10 ไมโครลติร น าไปบ่มที่อุณหภูม ิ35-37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 16-18 ชัว่โมง แล้ว
น ามาวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณที่ไม่มีแบคทีเรียขึ้น  (Inhibition zone) (Bauer et al., 
1996) 

2.1.4 กำรวำงแผนกำรทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบ CRD (Complete Randomized Design) ทุกชุดการทดลองมี

การท า 3 ซ ้า หาค่าเฉลี่ยและเปรยีบเทยีบความแตกต่างทางสถติขิองขอ้มูลด้วยการวเิคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA: Analysis of Variance) เปรยีบเทยีบผลความแตกต่างทางสถติขิอง
แต่ละคู่ชุดการทดลองด้วยวิธี LSD (Least Significant Difference) และ T-test ที่ระดบัความ
เชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
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2.2 วสัด ุและอปุกรณ์ 

 2.2.1 วสัด ุและอปุกรณ์ 
 1) น ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 

2) เหด็สมนุไพร (จากการเกบ็ตวัอยา่งในธรรมชาต)ิ 
3) ขวดพลาสตกิส าหรบัเกบ็ตวัอยา่งน ้า 
4) Petri dish 
5) กระดาษกรอง เบอร ์1, 4, 42 และ GF/C (Whatman) 
6) ผา้ขาวบาง (pore size ≈ 500 micron) 
7) Flask และ Beaker 
8) Pipette 
9) Test tube 
10) Cylinder 

 2.2.2 เครื่องมือ 
1) Water bath (Meemmert W 760) 
2) Desiccator (Sanplate 0070) 
3) Drying oven (Contherm) 
4) Analytical balance (Ohaus EOD 120) 
5) pH meter (Russel 150 Labmate) 
6) Spectrophotometer (Shimadzu UV-1601) 
7) Distillation and digestion apparatus (Gerhardt) 
8) Incubator (Memmert BM 700) 
9) Shaker (Hedolph promax 2020) 
10) HPLC (Agilent 1100) 
11) Potary evaporator (Buchi R215) 
12) Laminar air flow 
13) Automatic pipette (Denville XL 3000i) 

2.2.3 สำรเคมี 
1) Sodium hydroxide (Merck : Analytical) 
2) Sodium chloride (Merck : Analytical) 
3) Agar (Difco) 
4) D-glucose (Ajax Finechem : Analytical) 
5) PDA (Himedia : for in vitro diagnostics) 
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6) Dextrose (Himedia : for in vitro diagnostics) 
7) Sodium hydrogen carbonate (Ajax Finechem : Analytical) 
8) Sodium thiosulfate (Merck : Analytical) 
9) Ammonium sulfate (Ajax Finechem : Analytical) 
10) Potassium iodide (Ajax Finechem : Analytical) 
11) Potassium persulfate (Ajax Finechem : Analytical) 
12) Copper sulfate (Ajax Finechem : Analytical) 
13) Sulfuric acid (Merck : Analytical) 
14) Boric acid (Ajax Finechem : Analytical) 
15) Potassium dichromate (Ajax Finechem : Analytical) 
16) Mercuric sulfate (Rankem : Analytical) 
17) Magnesium sulphate (Ajax Finechem : Analytical) 
18) Nitric acid (Merck : Analytical) 
19) Sodium hydrogen carbonate (Merck : Analytical) 
20) Acetic acid (Sigma-Aldrich) 
21) 2,2,-Azino-bis- (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfunic acid) (Fluka) 
22) 2,6-Di-tert-butly-4-methlphenpl (Fluka) 
23) 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazine (Aldrich) 
24) Ferric chloride (Merck : Analytical) 
25) Folin-Ciocalteau reagent (Merck : Analytical) 
26) Gallic acid (Sigma-Aldrich) 
27) Methanol และ Ethanol (J.T. Baker) 
28) 2,4,6-tri-2-pyridyl-2-triazine (Fluka) 
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บทท่ี 3 
ผลกำรทดลอง และวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 

3.1 ผลกำรคดัเลือกสำยพนัธุเ์หด็สมุนไพร 
 การทดลองในขัน้ตอนนี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อคดัเลอืกสายพนัธุเ์หด็สมุนไพรทีพ่บไดใ้นเขต
จงัหวดัภาคใต้ตอนล่างไดแ้ก่ สงขลา พทัลุง สตูล และตรงั ทีใ่หน้ ้าหนักเสน้ใยแหง้ ปรมิาณสาร
พอลแิซคคาไรด ์และ ß-1,3-glucan สงูสุด เพื่อใชใ้นการทดลองขัน้ตอนต่อไป 

3.1.1 ผลกำรเกบ็รวบรวมสำยพนัธุเ์หด็สมุนไพร 
        จากการลงพืน้ทีเ่กบ็ตวัอย่างเหด็สมุนไพรในแหล่งธรรมชาตพิืน้ทีภ่าคใต้ตอนล่าง

ของประเทศไทย  จงัหวดั สงขลา พทัลุง ตรงั  และสตูล พบเหด็สมุน 16  ชนิด สามารถแบ่ง
ลกัษณะเหด็ออกเป็น 4 กลุ่ม คอื กลุ่มเหด็หิง้หรอื เหด็หมืน่ร ูไดแ้ก่ เหด็หลนิจอืขอบเหลอืง เหด็
หลนิจอืหนู เหด็หลนิจอืกะละแมด า เหด็หลนิจอืสดี า เหด็หลนิจอืน ้าตาลแดงด า เหด็หิง้ขาวเทา 
เหด็หิง้น ้าตาลเหลอืง เหด็หิง้สสีม้ เหด็หิง้กรวย  เหด็หิง้พดัแพรวา กลุ่มเหด็ขีร้งันก ไดแ้ก่ เหด็
ถ้วย เหด็ดนัหมมี่วงด า เหด็ตะป ูหรอื เหด็ดรรชนีนางไม ้กลุ่มเหด็ปะการงั  ไดแ้ก่  เหด็ปะการงั
หนามสเีทา กลุ่มเหด็หิง้ครบีเหด็ขอนขาว และ กลุ่มเหด็ครบี ไดแ้ก่ เหด็โคน มลีกัษณะการเจรญิ
ทีเ่จรญิบนต้นไม ้กิง่ไมท้ีพุ่พงั และบนพืน้ดนิ  ส่วนใหญ่เป็นเหด็มคีุณสมบตัทิางเภสชัศาสตร ์ดงั
ข้อมูลในตารางที่ 3.1 แต่จากการส ารวจพบว่ามีจ านวนสายพนัธุ์เห็ดสมุนไพรที่รวบรวมได้มี
ปรมิาณน้อย เนื่องจากพื้นที่ที่สามารถเข้าไปเก็บรวบรวมตวัอย่างได้ส่วนใหญ่มคีวามสมบูรณ์
ของป่าน้อย เช่น สวนยางหรอืป่าทีอ่ยู่ใกล้ชุมชน และช่วงระยะเวลาการเกบ็รวบรวมตวัอย่างที่
อยู่ในช่วงต้นฤดูฝน ซึ่งอาจไม่พบเห็ดหลนิจอืบางชนิดที่สามารถเจรญิเติบโตได้ดกีว่าเมื่อมี
ความชืน้สงูหรอือยูใ่นช่วงทีม่ฝีนตกมาเป็นระยะเวลานาน 
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ตำรำงท่ี 3.1 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเหด็สมนุไพรจอืทีพ่บในเขตภาคใตต้อนล่าง 
 

เหด็สมนุไพร พื้นท่ีเกบ็ตวัอย่ำง ลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำ 
 

 
เหด็หลนิจอืขอบเหลอืง  

(Ganoderma calidophilum) 

เก็บตัวอย่ า ง เห็ดจาก
อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดั
สงขลา 

ด อ ก เ ห็ ด มี  ข น า ด  3-3.7 
เซนติเมตร หมวกดอกมสีมีนัวาว 
สนี ้าตาลแดงถงึสนี ้าตาลเขม้ เนื้อ
ด อ ก สี น ้ า ต า ล เ ข้ ม  กิ น ไ ด้ มี
คุณสมบตัทิางเภสชัศาสตร ์

 

 
เหด็หลนิจอืกาละแมด า 
( Ganoderma dahlia) 

เก็บตัวอย่างจาก อ าเภอ 
เขาชยัสน จงัหวดัพทัลุง 

ด อ ก เ ห็ ด มี ข น า ด  8 x 16 
เซนติเมตร ดอกเห็ดเป็นรูปพัด
ครึ่งวงกลม ผิวหมวกมันวาวสี
น ้าตาลด า ถึงด า ต้านใต้ของดอก
มีสีข า วถึ ง ขาว เทา  กิน ได้  มี
คุณสมบตัทิางเภสชัศาสตร ์

 

 

เหด็หลนิจอืน ้าตาลแดงด า 
(Ganoderma sp.) 

 

เก็บตัวอย่างจาก อ าเภอ
ป่าปอน จงัหวดัพทัลุง 

ดอก เห็ดมีขนาด  12.5 x 13.0 
เซนติเมตร ดอกเห็ดมีรูปทรง
คล้ายพัด ขอบหยัก ผิวดอกมีสี
น ้าตาลแดง ถึง ด า มนัวาว ก้าน
ติดด้านข้างสีเดียวกบัหมวก กิน
ได ้มคีุณสมบตัทิางเภสชัศาสตร ์

 
 

 

เหด็หิง้สสีม้ 
( Ganoderma valesiacum) 

เก็บตัวอย่าง จากอ าเภอ           
ควนโดน จงัหวดัสตูล 

ด อ ก เ ห็ ด มี ข น า ด  5.0-10.0 
เซนติเมตร ดอกเห็ดมีรูปทรง
คล้ายพดั มีสสี้มแดง สซีีดจางลง
เ มื่ อ อ ายุ ม ากขึ้ น  ด้ า น ใ ต้ มี สี
เดยีวกบัสผีวิ หรอืมสีทีี่เขม้กว่าสี
ผวิ เป็นซาโปรไฟอยู่กบัตน้ไม ้
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ตำรำงท่ี 3.1 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเหด็หลนิจอืทีพ่บในเขตภาคใตต้อนล่าง (ต่อ) 
 

เหด็สมนุไพร พื้นท่ีเกบ็ตวัอย่ำง ลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำ 
 

 

เหด็จวกัง ู
(Amauroderma rugosum  
(Blume. & T.Nees.) Tor.) 

เกบ็ตวัอย่าง จากอ าเภอ 
เมอืง จงัหวดัสตูล 

เ ป็ น เ ห็ ด ที่ จ ั ด อ ยู่ ใ น  Order 
Ganodermatales มีห ม วก เห็ด
ทรงกลม หรือทรงรี ดอกเห็ดมี
ขนาด 2.0-20 เซนตเิมตร ผวิเรยีบ
มนัวาว มกังอกออกมาจากต้นไม้
ใหญ่ 

 

 
เหด็ตะป/ู ดรรชนีนางไม ้
(Xylaria polymorpha) 

เกบ็ตวัอย่าง จากอ าเภอ 
เมอืง จงัหวดัสตูล 

ดอกเห็ดกลมถึงค่อนข้างกลม 
ขนาด 1.0-3.0เซนตเิมตร มรีปูร่าง
คล้ายกระบอก มกี้านสัน้มาก มสีี
ด าทัง้ดอก 

 

 
เหด็ดนัหมมี่วงด า 

(Daldania concentrica) 

เกบ็ตวัอย่างจาก อ าเภอ
ป่าปอน จงัหวดัพทัลุง 

ดอกเห็ดกลมถึงค่อนข้างกลม 
ขนาด 1.5-6.0 เซนติเมตร เกิด
เป็นกลุ่มหรอืเดีย่ว ผวิเรยีบสมี่วง 
ม่วงอมด า ถึงสดี า ผ่าภายในมวีง
ขาวสลบัด าเป็นชัน้ๆ ขอบนอกสุด
มสีดี า 

 

 

เหด็ปะการงัหนามสเีทา 
(Clavulina cinerea) 

เก็บตัวอย่ าง เห็ดจาก
อ า เ ภ อ  
รฐัภูม ิ จงัหวดัสงขลา 

ดอกเห็ดมีทรงพุ่ มสู ง  4.5-8.0 
เ ซ น ติ เ ม ต ร  ก ว้ า ง  2.5-3.0 
เซนติเมตร ประกอบด้วยแขนง
หลายแขนงออกจากโคนเดยีวกนั 
ปลายกิ่งแตกเป็น 2 แฉก ปลาย
แหลมหรอืทู่ มสีเีทา 
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ตำรำงท่ี 3.1 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเหด็หลนิจอืทีพ่บในเขตภาคใตต้อนล่าง (ต่อ) 
 

เหด็สมนุไพร พื้นท่ีเกบ็ตวัอย่ำง ลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำ 
 

 
เหด็หลนิจอืสแีดง 

(Ganoderma lucidum) 

เก็บตัวอย่ าง เห็ดจาก
อ าเภอหาดใหญ่  
จงัหวดัสงขลา 

ดอกเห็ดมีขนาด3-3.5 ซม. มีสี
น ้ า ต า ลแดงถึ ง สีน ้ า ต า ล เข้ม 
ลกัษณะเป็นรูปพดั ผิวเรียบเป็น
มนัวาว ขอบของดอกเหด็มสีขีาว
อมเหลอืง กา้นดอกมสีนี ้าตาลเขม้ 
ยาวประมาณ 2.5-3.0 เซนตเิมตร 

 

 
 

เหด็ปะการงัหนามมว่ง 
(Ramariopsis pulchella) 

เกบ็ตวัอย่างเหด็จาก
อ าเภอรตัภูม ิ  
จงัหวดัสงขลา 

ดอกเห็ดเกอดเป็นกลุ่ม เป็นพุ่ม 
สูงประมาณ 8 ซม. กว้าง 7 ซม. 
ประกอบด้วยก้านหลายก้านมัก
บดิตวั โคนก้านอาจเชื่อมต่อหรอื
แยก การแตกกิง่แตกเป็น 2 แฉก
เสมอ 3-4 ครัง้ ลักษณะของง่าม
แฉกเป็นรูปโค้ง ปลายของแขนง
มน สีม่วงขุ่นถึงสีครีมอมชมพู 
เปราะ หกัง่าย สมี่วงไม่เปลี่ยนสี
เมื่อหกั 

 

 
เหด็ปะการงัอ่อนเหลอืงนวล 

(Ramaria concolor) 

เกบ็ตวัอย่างเหด็จาก
อ าเภอ รตัภูม ิ  
จงัหวดัสงขลา 

ดอกเห็ดขนาดกลางทรงพุ่ม แผ่
กว้าง 5-15 ซม. สูงถึง 10 ซม. 
ดอกรูปร่างและสีคล้ายปะการัง
อ่อน มีโคน 1 โคน โคนอ้วน สี
เหลืองหรือ เหลืองอมน ้ าตาล
เหมือนกนัตลอด แตกแขนงจาก
ส่วนโคน แขนงกลวง แขนกแตก
ออกเป็นแฉก โคนแขนงสเีหลอืง
หม่น ปลายแขนงมสีเีดยีวกนั ผวิ
ไม่มีรอยย่น  พบช่วงกลางถึง
ปลายฤดฝูน 
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ตำรำงท่ี 3.1 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเหด็หลนิจอืทีพ่บในเขตภาคใตต้อนล่าง (ต่อ)  
 

เหด็สมนุไพร พื้นท่ีเกบ็ตวัอย่ำง ลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำ 
 

 
 

เหด็หิง้สมีว่งกหุลาบ 
(Fomitopsis feei (Fr.) Ryv) 

เกบ็ตวัอย่างจาก 
อ าเภอ         ควนโดน 
จงัหวดัสตูล 

ดอกเหด็ขนาดกวา้ง 3-10 ซม. ผวิ
ดอกสีแดงถึงสี เทาชมพูหรือ
น ้าตาลอมชมพู เมื่ออายุมากขึน้มี
ขนละเอียด ผิวเรียบ ผิวดอกไม่
แตก ผิวใต้ดอกออกสีชมพู แล้ว
เปลี่ยนเป็นสนี ้าตาลแดง พบบน
ตอไม ้ออกดอกเดยีวหรอืเกาะกนั
เป็นกลุ่ม ขอบดอกอาจเชื่อมต่อ
กัน พบบนตอไม้สนมากกว่าบน
ไมย้นืตน้ทัว่ไป พบไดต้ลอดปี 

 

 
 

เหด็หิง้เขาวงกตบาง 
(Daedaleopsis confragosa) 

เกบ็ตวัอย่างจาก 
อ าเภอควนโดน  
จงัหวดัสตูล 

ดอกเหด็ขนาด 3-15.5 ซม. รปูร่าง
แบนบางคลา้ยพดั ครึง่วงกลม ไม่
มกี้าน แขง็ ผวิดอกไม่เรยีบ มวีง
แหวนสีเข้มอ่อนซ้อนกัน สีฟาง
ข้าว เหลืองอมน ้าตาลถึงน ้าตาล
อมส้ม ด าคล ้า ขอบหมวกบาง 
เนื้อดอกสีขาวหรือน ้ าตาลจาง 
ดา้นใต้ดอกมรีูยาวคล้ายครบี พบ
เป็นกลุ่มหรอืเดี่ยวบนไม้เนื้อแข็ง
ทีต่ายแลว้ 

 

 
เหด็หนงัชา้ง 

(Amauroderma amoiense) 

เกบ็ตวัอย่างจาก  
อ าเภอป่าปอน  
จงัหวดัพทัลุง 

ดอกเห็ดเกิดดอกเดี่ยวขนาด     
20-25 ซม. ลกัษณะดอกค่อนขา้ง
กลม แผ่แบน ผิวหมวกดอกปก
คลุมด้วยขนเลก็ๆคล้ายก ามะหยี่ 
มลีกัษณะเป็นวงสนี ้าตาลด าสลบั
น ้าตาลอมชมพู ผิวเป็นลอนคลื่น
ขนาดเล็กสลบัใหญ่ตามรศัมขีอง
ดอก ก้านดอกติดตรงกึ่งกลาง
ดอกหรือ เยื้อง เล็ก น้อย ก้าน
ค่อนขา้งกลม เนื้อดอกสจีางกว่าสี
ผิวดอก ใต้หมวกมีรูสขีาว เจริญ
มาจากรากไมท้ีฝั่งจมดนิ 
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เหด็หลนิจอืด าดา้น 
(Amauroderma rugosum) 

เกบ็ตวัอย่างจาก อ าเภอ                    
ป่าปอน จงัหวดัพทัลุง 

ดอกเห็ดเกิดดอกเดี่ยวหรือเป็น
กลุ่ม ขนาดกว้าง 4-4.5 ซม. ยาว 
4-4.5 ซม. ดอกทรงจวกั ผวิหมวก
ดอกปกคลุมดว้ยขนละเอยีดคล้าย
ก ามะหยี่ สีน ้ าตาลด าสลับจาง
มองดูเป็นวงซอ้นกนั กานดอกตดิ
ตรงกลางหรอืดา้นหลงั เนื้อดอกสี
เหลืองถึงสีเนื้อ ด้านใต้หมวกสี
ขาวถงึเทา ผวิของรสูขีาวถงึสคีรมี 
เมื่อสัมผัสเปลี่ยนจากสีแดงสด
เป็นสดี า เจรญิเตบิโตบนพืน้ดนิ 

 

3.1.2 ผลกำรวิเครำะห์กำรเจริญของเส้นใยเหด็สมุนไพร ปริมำณสำรเอนโดพอลิ
แซคคำไรด ์และ Endo-ß-1,3-glucan 

 3.1.2.1 ผลกำรทดสอบลกัษณะกำรเจริญของเส้นใยเหด็สมนุไพร 
จากผลการทดสอบการเจรญิเตบิโตของเหด็สมนุไพรทีเ่กบ็ไดจ้ากภาคใต้ตอนล่างทัง้ 15 

ชนิด บนอาหารแขง็พดีเีอเป็นระยะเวลา 20 วนั พบว่าเชือ้เหด็สมุนไพร 7 ชนิด ไดแ้ก่ เหด็ตะป/ู
ดรรชนีนางไม ้เหด็ปะการงัหนามสเีทา เหด็ปะการงัหนามม่วง เหด็ปะการงัอ่อนเหลอืง เหด็ดนั
หมมีว่งด า เหด็หนงัชา้ง และเหด็หลนิจอืน ้าตาลแดงด า มกีารเจรญิเตบิโตบนอาหารแขง็พดีเีอจน
เตม็จานเลีย้งเชือ้ในระยะเวลาการเพาะเลีย้ง 9-15 วนั โดยมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของโคโลนี
ของเสน้ใยเชือ้เหด็สมุนไพรอยู่ที ่9 เซนตเิมตร ส่วนเหด็สมุนไพรทีเ่หลอืจะหยุดการเจรญิเติบที่
ระยะเวลา 9-20 วนั โดยมขีนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของโคโลนีของเส้นใยเชื้อเห็ดสมุนไพรอยู่
ในช่วง 4.1-8.8เซนตเิมตร (รปูที ่3.1) 

ลกัษณะเสน้ใยของเหด็สมุนไพรทุกชนิดทีเ่จรญิเตบิโตบนอาหารแขง็พดีเีอจะยดึเกาะกนั
หนาแน่นกบัพืน้ผวิดา้นบนของตวัอาหารแขง็ โดยเสน้ใยในระยะแรกของการเจรญิเตบิโตจะมสีี
ขาวเมื่อผ่านไป 10-12 วนั เสน้ใยของเหด็สมุนไพรบางชนิดจะมกีารเปลีย่นส ีโดยจะเริม่เปลี่ยน
จากตรงกลางของโคโลนีแลว้ค่อยๆขยายไปเรื่อยๆ จนมสีเีขม้เมื่อท าการเพาะเลี้ยงครบ 20 วนั 
เช่น เห็ดหลนิจอืด าด้าน เห็ดหนังช้าง เห็ดหิ้งสสี้ม เห็ดหิ้งม่วงกุหลาบ และเห็ดปะการงัอ่อน
เหลอืงนวล สขีองเส้นใยจะค่อยๆเปลี่ยนจากสขีาวเป็นสเีหลอืงอ่อนในวนัท้ายๆของระยะเวลา
การเพาะเลีย้งบนอาหารแขง็พดีเีอ ส่วนเหด็หลนิจอืกะละแมด าเสน้ใยจะเปลีย่นเป็นสสีม้อ่อนใน
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วนัทา้ยๆของการเพาะเลีย้ง เหด็ดนัหมมี่วงด าและเหด็ปะการงัหนามม่วงจะเปลีย่นเป็นสนี ้าตาล
อ่อน และเหด็ตะป/ูดรรชนีนางไม่จะเปลีย่นเป็นสดี าในวันทา้ยๆของการเพาะเลีย้ง(รปูที ่3.2) สทีี่
เกดิขึน้เกดิจากของเสยีทีเ่หด็ปลดปล่อยออกมาจากกระบวนการเมตาบอลซิมึของเสน้ใยเหด็ทีจ่ะ
เปลีย่นน ้าตาลกลูโคลสไปเป็นคารบ์อนเพื่อนน าไปใชใ้นการเจรญิเตบิโตของเส้นใยเหด็ โดยจะ
เปลีย่นเป็นสเีหลอืงถงึสนี ้าตาลเขม้เมื่อระยะเวลาการเพาะเลีย้งเพิม่ขึน้ (นงลกัษณ์ สุวรรณพนิิจ 
และปรชีา สุวรรณพนิิจ, 2552) 

 

 

รปูท่ี 3.1 ลกัษณะการเจรญิเสน้ใยของเหด็สมนุไพรเมือ่เพาะเลีย้งบนอาหารแขง็พดีเีอ  
               ในสภาวะมดื ทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 

 

เหด็หลนิจอืด าดา้น 

 

เหด็หลนิจอืน ้าตาลแดงด า 

 

เหด็หลนิจอืขอบเหลอืง 

รปูท่ี 3.2 การเจรญิเตบิโตของโคโลนีของเหด็สมนุไพรทีเ่พาะเลีย้งบนอาหารแขง็พดีเีอ    

ขน
ำด

เส้
นผ

ำ่น
ศนู

ยก์
ลำ

งโ
คโ
ลนี

 (ซ
.ม
) 

ระยะเวลำ (วนั) 
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            ในสภาวะมดื อุณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส  

 

เหด็หลนิจอืสแีดง 

 

เหด็หลนิจอืกะละแมด า 

 

เหด็จวกัง ู

 

เหด็หิง้สสีม้ 

 

เหด็ดนัหมมี่วงด า 

 

เหด็หนงัชา้ง 

 

เหด็หิง้เขาวงกตบาง 

 

เหด็ปะการงัหนาสเีทา 

 

เหด็หิง้ม่วงกหุลาบ 

 

เหด็ตะป/ูดรรชนีนางไม ้

 

เหด็ปะการงัหนามมว่ง 

 

เหด็ปะการงัอ่อนเหลอืงนวล 

รปูท่ี 3.2 การเจรญิเตบิโตของโคโลนีของเหด็สมนุไพรทีเ่พาะเลีย้งบนอาหารแขง็พดีเีอใน    
           สภาวะมดื อุณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส (ต่อ) 
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 3.1.2.2 กำรทดสอบกำรเจริญของเส้นใยเหด็สมุนไพรในอำหำรเหลวเอสพีดีบี 
จากการทดสอบความสามารถในการเจรญิของเหด็สมุนไพรทีเ่กบ็ไดจ้ากภาคใตต้อนล่าง 

โดยเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี ในสภาวะนิ่ง และมดื ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
พบว่า เชื้อเห็ดสมุนไพรทุกสายพันธุ์สามารถเจริญเติบโตได้ดีในอาหารเหลวเอสพีดีบี 
ประกอบด้วยมนัเทศ 250 กรมั กลูโคส 20 กรมั เปปโทน 1 กรมั วติามนิบหีก 0.5 กรมั และ
แคลเซยีมคลอไรด ์1.3 กรมั ต่ออาหาร 1 ลติร ในช่วงแรกของการเจรญิเตบิโตเสน้ใยของเชือ้เหด็
จะมสีขีาวเมือ่เพาะเลีย้งไปได ้5-8 วนั และเสน้ใยของเชือ้เหด็เจรญิเตบิโตจนเตม็ฟลาสกห์ลงัการ
เพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 10 วนั ซึ่งลกัษณะสแีละความหนาแน่นของเส้นใยเห็ดจะเปลี่ยนไป
ตามแต่ละชนิดของเหด็ หลงัจากเกบ็เกี่ยวเสน้ใยเหด็และน าไปท าแหง้แวจงึน าไปสกดัสารเอนโด
พอลแิซคคาไรด ์ซึง่มผีลการทดลองดงัต่อไปนี้ 

1) ผลกำรวิเครำะหป์ริมำณสำรเอนโดพอลิแซคคำไรด ์
 จากการวิเคราะห์ปรมิาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์จากเห็ดสมุนไพรที่เก็บได้จาก
ภาคใต้ตอนล่างทัง้ 15 ชนิด ทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเหลวเอสพดีบี ีพบว่าเชือ้เหด็หิง้เขาวงกตบาง 
เหด็หลนิจอืขอบเหลอืง เหด็หนังช้าง เหด็หลนิจอืด าด้าน และเหด็จวกังู ให้ปรมิาณสารเอนโด 
พอลแิซคคาไรด์สงูสุดอยู่ในช่วง 1,052.14-1,429.83 ไมโครกรมัต่อกรมัน ้าหนักเซลลแ์หง้ (รปูที ่
3.3) โดยเชือ้เหด็หิง้เขาวงกตบางจะใหป้รมิาณสารโพลแิซคคาไรสูงสุดที ่1,429.83 ไมโครกรมั
ต่อกรมัน ้าหนักเซลลแ์หง้รองลงมาคอืเชือ้เหด็หลนิจอืขอบเหลอืงที ่1,231.14 ไมโครกรมัต่อกรมั
น ้าหนักเซลล์แห้ง เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเห็ดสมุนไพรชนิดอื่นๆ ได้แก่ เห็ดนางฟ้า เห็ดหูหนูสี
น ้าตาล เหด็นางรมฮงัการ ีและเหด็เปาอือ๋ ทีศ่กึษาและวจิยัโดย สุวทิย ์สุวรรณโณ และศริริวรรณ 
มากสุวรรณ (2553) พบว่าเหด็สมุนไพรดงักล่าวมปีรมิาณสารโพลแิซคคาไรด์อยุ่ในช่วง 190 -
330 ไมโครกรมัต่อกรมัน ้าหนักเซลล์แห้ง ซึ่งมปีรมิาณสารโพลแิซคคาไรด์น้อยกว่าเหด็หิ้งเขา
วงกตบาง เหด็หลนิจอืขอบเหลอืง เหด็หนังชา้ง เหด็หลนิจอืด าดา้น และเหด็จวกัง ูทีใ่หป้รมิาณ
สารโพลแิซคคาไรดส์ูงสุดในช่วง 1,052.14-1,429.83 ไมโครกรมัต่อกรมัน ้าหนักเซลลแ์ห้ง และ
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัปรมิาณสารโพลแิซคคาไรด์ที่ได้จากเหด็หลนิจอืพนัธุ์ลูกผสม 5 สายพนัธุ์                        
ทีศ่กึษาวจิยัโดย มุกดา คูหริญั และปารชิาต ิภูสว่าง  (2545) ซึง่พบว่าปรมิาณของโพลแิซคคา
ไรดท์ีไ่ดจ้ากเหด็หลนิจอืพนัธุล์ูกผสม 5 สายพนัธุอ์ยู่ในช่วง 24,780-48.940 ไมโครกรมัต่อกรมั
น ้าหนักเซลล์แห้ง ซึ่งมปีรมิาณมากกว่าสารโพลแิซคคาไรด์ที่พบในเห็ดหิ้งเขาวงกตบาง เหด็
หลนิจอืขอบเหลอืง เหด็หนงัชา้ง เหด็หลนิจอืด าดา้น และเหด็จวกังู ส่วน 
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รปูท่ี 3.3 ปรมิาณสารเอนโดโพลแิซคคาไรดข์องตวัอยา่งเหด็ทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเหลว 
            เอสพดีบี ีในสภาวะมดื อุณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 10 วนั 

2) ผลกำรวิเครำะหป์ริมำณสำร Endo-ß-1,3-glucan 

ผลการวเิคราะห์ปรมิาณสาร Endo-ß-1,3-glucan ทีไ่ดจ้ากเส้นใยแหง้ของเหด็สมุนไพร
ทัง้ 15 สายพนัธุ์ ที่เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเอสพีดบี ีพบว่าเหด็หลนิจอืขอบเหลอืง เหด็จวกังู 
และเห็ดหลินจือกะละแมด าสามารถผลิตสาร Endo-ß-1,3-glucan ปริมาณสูงสุดอยู่ในช่วง 
7,064.88-9,021.56 ไมโครกรมัต่อกรมัน ้าหนักเซลล์แห้ง (รูปที่ 3.4) โดยเชื้อเหด็หลนิจอืขอบ
เหลอืงให้ปรมิาณสาร Endo-ß-1,3-glucan สูงสุดที่ 9,021.56 ไมโครกรมัต่อกรมัน ้าหนักเซลล์
แห้ง รองลงมาคอืเชื้อเหด็จวกังูที่ 8,924.21 ไมโครกรมัต่อกรมัน ้าหนักเซลลแ์ห้ง เมื่อเทยีบกบั
ปรมิาณสาร Endo-ß-1,3-glucan ที่ได้จากเหด็ตระกูลนางรม (Pleurotus ostreatus, Pleurotus 
enyngii, Pleurotus pulmunarius) ซึ่งอยู่ในช่วง 2,200-5,300 ไมโครกรมัต่อกรมัน ้าหนักเซลล์
แหง้ (Manzi  and Pizzoferrato, 2000) เหด็หลนิจอืขอบเหลอืง เหด็จวกัง ูและเหด็หลนิจอืกะละ      
แมด าจะมปีรมิาณสารเอนโดเบต้ากลแูคนมากกว่า  
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 แต่จากผลการวเิคราะห์ปรมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์และ Endo-ß-1,3-glucan ที่
สกดัได้จากเหด็สมุนไพรทัง้ 15 สายพนัธุ์จะเหน็ได้ว่าปรมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรด์ มคี่า
น้อยกว่าปรมิาณสาร Endo-ß-1,3-glucan ทัง้นี้เนื่องมาจากในขัน้ตอนการวเิคราะห์ปรมิาณสาร
เอนโดพอลแิซคคาไรด์นัน้ ได้ใช้น ้าตาลกลูโคสเป็นสารละลายมาตรฐานเพียงชนิดเดียวเพื่อ
เปรยีบเทยีบความเขม้ข้นของสารเอนโดพอลแิซคคาไรดท์ี่สกดัได ้ซึง่ในสารเอนโดพอลแิซคคา
ไรด์ที่สกดัได้นัน้ ยงัมนี ้าตาลชนิดอื่นที่ไม่ใช่น ้าตาลกลูโคสเป็นส่วนประกอบที่ผสมอยู่ด้วย เมื่อ
ท าการวเิคราะห์จงึไม่มปีรมิาณน ้าตาลชนิดอื่นๆ ท าให้ผลการวเิคราะห์ปรมิาณสารเอนโดพอลิ
แซคคาไรดท์ีไ่ดม้ปีรมิาณน้อยกว่า (Wasser, 2002) 
 ในการคดัเลอืกสายพนัธุ์เหด็สมุนไพร การวเิคราะห์สารพอลแิซคคาไรด์ที่ได้ จะเลอืก
พจิารณาเฉพาะส่วนของสารพอลแิซคคาไรดท์ีไ่ดจ้ากสกดัจากเสน้ใยเหด็หลนิจอืซึง่อยูใ่นรูปของ
สารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์เนื่องจากการทดลองทีเ่ลอืก ใชว้ธิกีารเพาะเลี้ยงเส้นใยเหด็แบบนิ่ง 
ท าใหเ้สน้ใยเหด็ผลติสารพอลแิซคคาไรดอ์อกมาในรปูของเอนโดพอลแิซคคาไรดม์ากกว่าเอกโซ
พอลแิซคคาไรด์ จงึเลอืกพจิารณาสารที่ผลติออกมาได้ในสดัส่วนที่มากกว่า และอยากให้เกิด
ความหลากหลายของงานวิจยั เนื่องจากงานวิจยัอื่นๆก่อนหน้านี้ส่วนใหญ่จะให้ความสนใจ
เฉพาะสารเอกโซพอลแิซคคาไรดเ์ท่านัน้ (Lee et al., 2007) 
 

 

รปูท่ี 3.4  ปรมิาณสาร Endo-ß-1,3-glucan ของตวัอยา่งเหด็ทีเ่พาะเลีย้งในอาหารเหลวเอสพดีบี ี     
             ในสภาวะมดื อุณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 10 วนั 
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 จากผลการทดสอบความสามารถในการเจรญิเติบโต การผลติสารเอนโดพอลแิซคคา
ไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ของเห็ดสมุนไพรทัง้ 15 สายพนัธุ์ เห็นได้ว่าเห็ดหลินจอืขอบ
เหลอืงและเหด็หลนิจอืกะละแมด ามคีวามสามารถในการเจรญิเตบิโตในอาหารเหลวเอสพดีบีไีด้
ดกีว่าเหด็สมุนไพรสายพนัธุ ์โดยเฉพาะเหด็หลนิจอืขอบเหลอืงนอกจากจะสามารถเจรญิเตบิโต
ได้ดใีนอาหารเหลวเอสพดีบีแีล้วยงัสามารถผลติสารเอนโดพอลแิซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-
glucan ได้ปริมาณสูงสุด ดังนัน้จึงคัดเลือกเห็ดหลินจือขอบเหลืองส าหรบัใช้ในการทดลอง
ขัน้ตอนต่อไป 

3.2 ผลกำรศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมต่อกำรผลิตสำรพอลิแซคคำไรดข์องเหด็หลินจือ
ในน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์ 

       3.2.1 ผลกำรศึกษำองคป์ระกอบทำงเคมีของน ้ำท้ิงจำกโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์ 
           จากการศกึษาองคป์ระกอบทางเคมขีองน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ (จากบ่อที ่
3 ของระบบบ าบดัน ้าทิ้งแบบ Facultative pond พบว่าค่าพเีอชเท่ากับ 7.93 ค่าซโีอดเีท่ากับ 
7,286.4 มลิลกิรมัต่อลติร ค่าของแขง็ทัง้หมดอยู่ที่ 13 ,620 มลิลกิรมัต่อลติร ส่วนปรมิาณธาตุ
อาหารอื่นๆในน ้าทิ้ง ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม เหล็ก และ
สารประกอบฟีนอล อยู่ที่ 4.30, 436.66, 14.96, 280.10, 0.93 และ 80.40 มิลลิกรมัต่อลิตร 
ตามล าดบั (ตารางที ่3.2) ตามรายงานของ Rupani และคณะ (2010) และ Wu และคณะ (2007) 
พบว่า น ้าทิ้งโรงงานสกัดน ้ามนัปาล์มมคี่าพเีอชเท่ากับ 4.7 ของแข็งทัง้หมดเท่ากับ 25,000 
มลิลิกรมัต่อลิตร ซีโอดีเท่ากับ 40,563 มลิลิกรมัต่อลิตร ส่วนปรมิาณแร่ธาตุในน ้าทิ้ง ได้แก่ 
ไนโตรเจนทัง้หมด ฟอสฟอรสัทัง้หมด เหล็ก โพแทสเซยีม มคี่าเท่ากบั 750 , 180, 46.5, และ 
2,270 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ส่วน  Bunrung และคณะ (2014) รายงานปริมาณของ
สารประกอบฟีนอลในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ไวท้ี ่965 มลิลกิรมัต่อลติร เมื่อเปรยีบเทยีบ
กนัแลว้องคป์ระกอบทางเคมทีีว่เิคราะหไ์ดจ้ะมคี่าต ่ากว่าค่าทีเ่คยรายงายไว ้เนื่องจากน ้าทิง้จาก
ตอนกลางของระบบบ าบดัจะเกดิกระบวนการบ าบดัไปบ้างบางส่วนแลว้ ท าใหส้ารอนิทรยีท์ี่อยู่
ในน ้าทิง้มปีรมิาณความเข้มขน้ลดลง แต่ยงัคงเหลอืสารอาหารส่วนทีเ่ป็นประโยชน์ ดงันัน้น ้าทิง้
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์น่าจะน าไปใชเ้ป็นอาหารส าหรบัการเพาะเลีย้งเสน้ใยเหด็หลนิจอืได้ 
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ตำรำงท่ี 3.2 ผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมขีองน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 
 

องคป์ระกอบทำงเคมี ปริมำณท่ีพบในน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์ 
pH 
Chemical Oxygen Demand 
Total Solids 
Carbohydrate 
Total Kjeldahl Nitrogen 
Total Phosphorus 
Total Potassium 
Iron 
Phenols 
C:N ratio 

7.93 
7,286.4 mg/l 
13,620 mg/l 
4.30 mg/l 
436.66 mg/l 
14.96 mg/l 
280.1 mg/l 
0.93 mg/l 
80.40 mg/l 
21  

3.2.2 ผลกำรเตรียมเช้ือเร่ิมต้น 
        จากการคดัเลือกสายพันธุ์เห็ดหลินจอืจากข้อ 3.1 น าเชื้อเห็ดหลินจอืที่ได้มา

เพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ในสภาวะนิ่ง ดว้ยวธิ ีDisk inoculum พบว่า เชือ้เหด็
หลนิจอืขอบเหลอืงไม่สามารถเจรญิไดเ้มื่อน าไปเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ จงึไดท้ า
การแก้ปัญหาโดยเปลี่ยนรูปแบบการเตรยีมเชื้อเริม่ต้น ด้วยการทดลองใช้วธิ ีSeed inoculum 
ทดแทนการเตรยีมเชือ้เริม่ตน้แบบเก่า   

        โดยการน าเชื้อเหด็หลนิจอืที่เพาะเลี้ยงไว้บนอาหารแขง็พดีเีอ ตดัด้วยคอรก์บอ
เรอรข์นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.4 เซนตเิมตร จ านวน 2 ชิน้ เพาะเลีย้งในอาหารเหลวเอสพดีบี ี
ปรมิาณ 100 มลิลลิติร ในฟลาสก์ขนาด 250 มลิลลิติร เพาะเลีย้งบนเครื่องเขย่าทีค่วามเรว็ 120 
รอบต่อนาท ีทีอุ่ณหภมูหิอ้ง เป็นเวลา 3 วนั หลงัจากนัน้จงึกรองแยก Seed และลา้งดว้ยน ้ากลัน่
ทีผ่่านการฆ่าเชือ้ 3 ครัง้ แลว้น า Seed ทีไ่ดใ้ชเ้ป็นเชือ้เริม่ต้น รอ้ยละ 7 โดยปรมิาตร เพื่อน าไป
เพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์เช่นเดยีวกบัวธิ ีDisk inoculum พบว่า วธิกีารเตรยีม
เชือ้เริม่ต้นแบบ Seed inoculum เสน้ใยเหด็หลนิจอืขอบเหลอืงสามรถเจรญิได้ในน ้าทิ้งโรงงาน
สกดัน ้ามนัปาลม์ โดยเสน้ใยเหด็จะเกดิการเจรญิเตบิโตลอยอยู่บนผวิหน้าของน ้าทิง้โรงงานสกดั
น ้ามนัปาลม์ ลกัษณะของเสน้ใยมสีขีาว จบัตวักนัเป็นแผ่นบางๆ ใหน้ ้าหนักเสน้ใยแหง้ 0.6 กรมั
ต่อลติร หลงัเพาะเลีย้งเป็นระยะเวลา   16 วนั 

         การเตรียมเชื้อด้วยวิธี Disk inoculum เส้นใยเห็ดไม่สามารถเจริญในน ้ าทิ้ง
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ได ้ทัง้นี้อาจเกดิจากลกัษณะของเชือ้ทีเ่ป็นเสน้ใยอยู่บนอาหารแขง็ เมื่อ
น าไปใส่ลงในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มโดยตรงท าให้เชื้อต้องเกดิการปรบัตวัโดยจะอยู่ใน
ระยะ lag phase เป็นระยะเวลานานเพื่อปรบัตวัให้เข้ากบัสภาพของน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนั

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=tds&source=web&cd=1&sqi=2&ved=0CFcQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FTotal_dissolved_solids&ei=tIcaUM77LOajiAeg-4DwDw&usg=AFQjCNEH9wiCjLct4sW0KiG1AxBfh-ux6Q
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ปาลม์ โดยวธินีี้จะท าใหเ้ชือ้เจรญิเตบิโตไดต้ ่าเนื่องจากมสีภาวะกดดนัสงูจากสภาพแวดลอ้มของ
อาหารทีเ่ปลีย่นจากของแขง็เป็นของเหลว ส่วนวธิกีารเตรยีมเชือ้เริม่ต้นแบบ Seed inoculum นี้ 
เส้นใยของเห็ดที่เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเอสพดีีบก่ีอนแล้วน าไปเลี้ยงในน ้าทิ้งโรงงานสกัด
น ้ามนัปาลม์จะสามารถปรบัตวัไดม้ากกว่าเนื่องจากสภาวะกดดนัจากสภาพแวดลอ้มของอาหาร
น้อยกว่าจงึท าให้เส้นใยของเหด็เจรญิเตบิโตได้สูง นอกจากนี้ลกัษณะของเชื้อที่เลี้ยงในอาหาร
เหลวก่อนจะเป็น Pellet และมสีารเมอืกหุ้มอยู่รอบๆ ซึ่งสามารถช่วยในการปรบัตวัเมื่ออยู่ใน
อาหารที่อาจมสีารพษิได้ดกีว่าเชื้อที่อยู่ลกัษณะเป็นเส้นใยโดยทัว่ไปจงึมกัใช้วธิ ี Pre-culture 
เพื่อใหเ้ชือ้ไดป้รบัสภาพ (Acclimatization) และท าใหไ้ดผ้ลผลติสุดทา้ยทีด่กีว่า (Wagner et al., 
2003)  

       นอกจากนี้ยงัสงัเกตได้ว่า ในขัน้ตอนนี้เส้นใยเห็ดหลินจอืที่เพาะเลี้ยงในน ้าทิ้ง
โรงงานสกัดน ้ามนัปาล์ม จะให้ปรมิาณเส้นใยน้อยกว่าที่เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี 
เนื่องจากในน ้าทิง้มปีรมิาณน ้าตาลทีเ่ป็นองคป์ระกอบทีส่ าคญัต่อการเจรญิของเสน้ใยน้อยกว่าใน
อาหารเหลวเอสพดีบีทีีม่สี่วนผสมของมนัเทศ โดยในมนัเทศจะมนี ้าตาลหลายชนิดทีส่ามารถใช้
เป็นแหล่งพลงังานได้ เช่น ฟรกัโทส กลูโคส และซูโครส เป็นต้น (Aoki and Jongjeen, 2009) 
หากน าน ้าตาลชนิดเหล่านี้ไปเตมิในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์จะช่วยในการเพิม่ปรมิาณเส้น
ใยทีผ่ลติได ้

3.2.3 ผลกำรศึกษำระยะเวลำท่ีเหมำะสมของกำรเตรียม Seed inoculum 
        จากการศกึษาพบว่า Seed inoculum ทีเ่พาะเลีย้งเป็นระยะเวลา 7 วนั ใหน้ ้าหนัก

เสน้ใยแหง้ของเชือ้เหด็หลนิจอืขอบเหลอืงสูงสุด ซึง่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ
ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p≤0.05) เมือ่เปรยีบเทยีบกบั Seed inoculum ทีร่ะยะเวลาอื่นๆ 
โดย Seed inoculum ทีร่ะยะเวลา 7 วนั ใหน้ ้าหนักเสน้ใยแหง้ 1.8 กรมัต่อลติร ส่วนทีร่ะยะเวลา 
3 และ 5 วนั ให้น ้าหนักเส้นใยแห้ง 1.242 และ 1.430 กรมัต่อลิตร หลงัเพาะเลี้ยงในน ้าทิ้ง
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์เป็นระยะเวลา 9 วนั (รปูที ่3.5) ซึง่ผลการทดลองสอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ Chandra และ shoji (2007) ที่ใช้เชื้อเริม่ต้นของ Lyophyllum decastes ที่ระยะเวลา 7 วนั 
เพาะเลีย้งในอาหารวายเอฟเอม็ (Yeast fermentation medium: YFM) บนเครื่องเขย่าความเรว็ 
125 รอบต่อนาท ีทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 10 วนั โดยใหน้ ้าหนกัเสน้ใยแหง้
สูงสุดที ่6.36 กรมัต่อลติร และปรมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรดส์ูงสุดที ่0.32 กรมัต่อกรมัเส้น
ใยแหง้  

         Seed inoculum ที่เพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 7 วนั เป็นระยะเวลาที่เหมาะสม
เนื่ องจากเป็นช่วงเวลาที่เห็ดหลินจือขอบเหลืองอยู่ในช่วง Log phase ซึ่งเส้นใยมีการ
เจรญิเติบโตอย่างรวดเรว็ ท าให้ได้ปรมิาณเส้นใยแห้งสูงสุดหลงัน ้าไปเพาะเลี้ยงต่อในน ้ าทิ้ง
โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์ม นอกจากนี้Seed inoculum ที่ระยะเวลา 7 วนั จะมขีนาด Pellet ใหญ่



51 
 

กว่าที่ระยะเวลาอื่นๆ ท าให้สามารถปรบัตวัเขา้กบัสภาพของน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มได้
ดกีว่า ดงันัน้จงึเลอืกใช ้Seed inoculum ทีร่ะยะเวลา 7 วนั ในการศกึษาขัน้ตอนต่อไป 

 

 

รปูท่ี 3.5 ลกัษณะการเจรญิของเสน้ใยเหด็หลนิจอืขอบเหลอืงทีร่ะยะเวลา Seed inoculum ต่างๆ  
หมำยเหตุ ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีต่่างกนั มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 

(p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่รายคู่ โดยวธิ ีLSD ณ.วนัที ่9 ของการทดลอง 

3.2.4 ผลกำรศึกษำค่ำพีเอชเร่ิมต้นท่ีเหมำะสมของน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์
ต่อกำรเพำะเล้ียงเส้นใยเหด็หลินจือ 
          จากการศกึษาค่าพเีอชเริม่ตน้ของน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ทีร่ะดบั 4, 5, 6, 7 
และ 7.93 (ชุดควบคุม) เมือ่เพาะเลีย้งเสน้ใยเหด็หลนิจอืขอบเหลอืงโดยใชเ้ชือ้เริม่ต้นทีเ่หมาะสม
จากขอ้ 3.2.3 เพาะเลีย้งในสภาวะน่ิง และมดื ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง เป็นระยะเวลา 16 วนั พบว่า พเีอช
เริม่ต้นของอาหารเท่ากบั 6 ให้น ้าหนักเส้นใยของเห็ดหลนิจอืขอบเหลอืงสูงสุดเท่ากบั  1.201 
กรมัน ้าหนักแห้งต่อลติร ซึ่งมคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิที่ระดบัความเชื่อมัน่
ร้อยละ 95 (p≤0.05) เมื่อเปรยีบเทยีบกบัที่ระดบัพีเอชเริม่ต้นอื่นๆ โดยที่ระดบัพเีอชเริ่มต้น
เท่ากบั 4, 5 ,7 และ 7.93 ให้น ้าหนักเส้นใยของเห็ดหลินจอืขอบเหลอืง 0.752, 0.986, 0.875 
และ 0.609 กรมัน ้าหนกัแหง้ต่อลติร ตามล าดบั (รปูที ่3.6)  
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รปูท่ี 3.6 ลกัษณะการเจรญิของเส้นใยเห็ดหลนิจอืขอบเหลอืงที่ระดบัพเีอชเริม่ต้นต่างๆ เมื่อ

เพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ในสภาวะนิ่ง และมดื เป็น
ระยะเวลา 16 วนั 

หมำยเหตุ ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีต่่างกนั มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่รายคู่ โดยวธิ ีLSD ณ.วนัที ่16 ของการทดลอง 

 
       ผลการสกดัสารเอนโดพอลแิซคคาไรด์ จากเส้นใยเชื้อเห็ดหลนิจอืขอบเหลอืงที่

เพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ ระยะเวลา 16 วนั ทีร่ะดบัพเีอชเริม่ต้นเท่ากบั 4, 5, 
6, 7 และ 7.93 (ชุดควบคุม) พบว่าเชือ้เหด็หลนิจอืขอบเหลอืงสามารถผลติสาร เอนโดพอลแิซค
คาไรด ์ไดส้งูสุดเมือ่เพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ทีร่ะดบัพเีอชเริม่ต้นเท่ากบั 6 ซึง่
มคีวามแตกต่างกันอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95  (p≤0.05) เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัทีร่ะดบัพเีอชเริม่ต้นอื่นๆ โดยทีร่ะดบัพเีอชเริม่ต้นเท่ากบั 6 ใหป้รมิาณสารเอน
โดพอลแิซคคาไรด์เท่ากบั 0.33 มลิลกิรมัต่อกรมัเส้นใยแห้ง ส่วนที่ระดบัพเีอชเริม่ต้น 4, 5 ,7 
และ 7.93 ใหป้รมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรดเ์ท่ากบั 0.25, 0.29, 0.21 และ 0.12 มลิลกิรมัต่อ
กรมัเสน้ใยแหง้ ตามล าดบั (รปูที ่3.7 ก)  

       ส่วนผลการสกัดสาร Endo-ß-1,3-glucan พบว่าเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลือง
สามารถผลติสาร Endo-ß-1,3-glucan ไดสู้งสุดเมื่อเพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ที่
ระดบัพเีอชเริม่ต้นเท่ากบั 6 ซึง่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่
ร้อยละ 95 (p≤0.05) เมื่อเปรยีบเทียบกบัที่ระดบัพเีอชเริม่ต้นอื่นๆ โดยที่ระดบัพเีอชเริ่มต้น
เท่ากบั ใหป้รมิาณ Endo-ß-1,3-glucan เท่ากบั 0.15 มลิลกิรมัต่อกรมัเสน้ใยแหง้ ส่วนทีร่ะดบัพี
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เอชเริ่มต้น 4, 5 ,7 และ 7.93 ให้ปริมาณ Endo-ß-1,3-glucan เท่ากับ 0.07, 0.12, 0.12 และ 
0.09 มลิลิกรมัต่อกรมัเส้นใยแห้ง ตามล าดบั (รูปที่ 3.7 ข) ซึ่งระดบัพีเอชที่ให้ผลผลิตสูงสุด
สอดคล้องกบังานวจิยัของ Fang และ Zhong (2002) พบว่าในการการเพาะเลี้ยง Ganoderma 
lucidum ที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6.5 ได้ผลผลิตของชีวมวลสูงสุดที่ 17.3 กรมัต่อลิตรโดย
น ้าหนกัแหง้ ส่วนเอนโดพอลแิซคคาไรดไ์ดผ้ลผลติสงูสุดในช่วงของค่าพเีอช 5.5-7.0 ซึง่ค่าพเีอช
เริม่ต้นที่เหมาะสมของอาหารจะมผีลต่อการละลายของเกลอืในอาหาร รูปร่าง และขนาดของ
เซลล ์การท างานของผนังเซลล ์การล าเลยีงสารอาหาร กจิกรรมของเอนไซม ์ซึง่จะช่วยส่งเสรมิ
ใหก้ารสรา้งผลผลติของเซลลเ์พิม่ขึน้ (Elisashvili, 2012)  

 
  ก ข 

รปูท่ี 3.7 ปรมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์(ก) และ Endo-ß-1,3-glucan (ข) ของเหด็หลนิจอื
ขอบเหลอืงทีร่ะดบัพเีอชเริม่ต้นต่างๆ เมื่อเพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์ม
ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ในสภาวะน่ิง และมดื เป็นระยะเวลา 16 วนั 

หมำยเหตุ ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีต่่างกนั มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่รายคู่ โดยวธิ ีLSD ณ.วนัที ่16 ของการทดลอง 

 
  จากผลการศกึษาความสามารถในการเจรญิเตบิโต การผลติสารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์

และ Endo-ß-1,3-glucan ของเห็ดหลนิจอืขอบเหลอืงที่เพาะเลี้ยงในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ ามนั
ปาลม์ทีร่ะดบัพเีอชเริม่ต้นเท่ากบั 4, 5, 6, 7 และ 7.93 (ชุดควบคุม) เหน็ไดว้่า เหด็หลนิจอืขอบ
เหลืองที่เพาะเลี้ยงในน ้าทิ้งโรงงานสกัดน ้ ามนัปาล์มที่ระดบัพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6 สามารถ
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เจรญิเติบโต ผลติสารเอนโดพอลแิซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ได้สูงสุด ซึ่งแตกต่าง
อยา่งมนียัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p≤0.05) เมือ่เปรยีบเทยีบกบัทีร่ะดบัพี
เอชเริม่ต้นอื่นๆ ดงันัน้จงึคดัเลอืกน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มที่ระดบัพเีอชเริม่ต้นเท่ากบั 6 
ส าหรบัใชใ้นการทดลองขัน้ตอนต่อไป 

3.2.5 ผลกำรศึกษำอตัรำส่วนคำรบ์อนต่อไนโตรเจนท่ีเหมำะสมของน ้ำท้ิงโรงงำน
สกดัน ้ำมนัปำลม์ต่อกำรเพำะเล้ียงเส้นใยเหด็หลินจือ 

       จากการศกึษาการเพาะเลีย้งเชือ้เหด็หลนิจอืขอบเหลอืงในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนั
ปาลม์ ทีอ่ตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 20, 40, 60, 80 และ 21 (ชุดควบคุม) โดยใชค้่า
พีเอชเริม่ต้นที่เหมาะสมจากข้อ 3.2.4 เพาะเลี้ยงในสภาวะนิ่ง และมดื ที่อุณหภูมหิ้อง เป็น
ระยะเวลา 16 วนั พบว่าเชือ้เหด็หลนิจอืขอบเหลอืงสามารถเจรญิเตบิโตไดด้ทีีสุ่ดเมื่อเพาะเลีย้ง
ในน ้ าทิ้งโรงงานสกัดน ้ ามนัปาล์มที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 40 ซึ่งมีความ
แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p≤0.05) เมือ่เปรยีบเทยีบ
กบัที่อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนอื่นๆ โดยที่อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 40 
น ้าหนักเส้นใยของเห็ดหลนิจอืขอบเหลอืงในวนัที่ 16 เท่ากบั 2.276 กรมัน ้าหนักแห้งต่อลติร 
ส่วนที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 20, 60, 80 และ 21 น ้ าหนักเส้นใยของเห็ด
หลนิจอืขอบเหลอืงในวนัที ่16 เท่ากบั 0.619, 1.624, 1.073 และ 0.450 กรมัน ้าหนกัแหง้ต่อลติร 
ตามล าดบั (รปูที ่3.8) 

        ผลการสกดัสารเอนโดพอลแิซคคาไรด์ จากเส้นใยเชื้อเหด็หลนิจอืขอบเหลอืงที่
เพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ ระยะเวลา 16 วนั ทีอ่ตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจน
เท่ากบั 20, 40, 60, 80 และ 21 (ชุดควบคุม) พบว่าเชือ้เหด็หลนิจอืขอบเหลอืงสามารถผลติสาร
เอนโดพอลแิซคคาไรด์ ได้สูงสุดเมื่อเพาะเลี้ยงในน ้าทิ้งโรงงานสกัดน ้ามนัปาล์มที่อตัราส่วน
คารบ์อนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 40 ซึง่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติทิี่ระดบัความ
เชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบกบัทีอ่ตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนอื่นๆ โดยที่
อตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 40 มคีวามเขม้ขน้ของสารเอนโดพอลแิซคคาไรดท์ีส่กดั
ได้เท่ากบั 0.36 มลิลกิรมัต่อกรมัเส้นใยแห้ง ส่วนที่อัตราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 20, 
60, 80 และ 21 ความเขม้ขน้ของสารเอนโดพอลแิซคคาไรด์ที่สกดัได้เท่ากบั 0.18, 0.24, 0.19 
และ 0.12 มลิลกิรมัต่อกรมัเสน้ใยแหง้ (รปูที ่3.9 ก)  

       ส่วนผลการสกดัสาร Endo-ß-1,3-glucan จากเสน้ใยเชือ้เหด็หลนิจอืขอบเหลอืงที่
เพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ ระยะเวลา 16 วนั ทีอ่ตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจน
เท่ากับ 20, 40, 60, 80 และ 21 (ชุดควบคุม) พบว่าเชื้อเห็ดหลินจอืขอบเหลอืงสามารถผลติ 
Endo-ß-1,3-glucan ได้สูงสุดเมื่อเพาะเลี้ยงในน ้ าทิ้งโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์มที่อัตราส่วน
คารบ์อนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 40 ซึง่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติทิี่ระดบัความ
เชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบกบัทีอ่ตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนอื่นๆ โดยที่
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อตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 40 มคีวามเขม้ขน้ของสาร Endo-ß-1,3-glucan ที่สกดั
ได้เท่ากบั 0.22 มลิลกิรมัต่อกรมัเส้นใยแหง้ ส่วนที่อตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 20, 
60, 80 และ 21 ความเข้มข้นของสาร Endo-ß-1,3-glucan ที่สกัดได้เท่ากับ 0.12, 0.14, 0.12 
และ 0.09 มลิลกิรมัต่อกรมัเสน้ใยแหง้ ตามล าดบั (รปูที ่3.9 ข) จากผลการทดลองทีไ่ดส้อดคลอ้ง
กบัรายงานของ Lee และคณะ (2007) ทีเ่พาะเลีย้งเหด็หลนิจอืหูชา้ง (Ganoderma applanatum 
KFRI 646) ใน Basal medium ทีม่กีารปรบัระดบัอตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจน โดยใชค้วาม
เขม้ขน้ของกลูโคสคงทีท่ี ่40 กรมัต่อลติร แลว้ปรบัความเขม้ขน้ของไนโตรเจน พบว่า เมื่อระดบั
อตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 43 จะผลติสารเอนโดพอลแิซคคาไรดป์รมิาณสูงสุด 2.4 
กรมัต่อลติร และเมื่อระดบัอตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนสูงขึน้ปรมิาณสารเอนโดพอลแิซคคา
ไรด์จะลดลง ส่วนปริมาณสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์การปรบัระดับอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนไม่มผีลต่อการผลติ นอกจากนี้ยงัพบว่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนซึ่งมผีลต่อ
กระบวนการเมตาบอลซิึมของเห็ดหลินจอืสแีดงจะแตกต่างกันเมื่อมสีายพนัธุ์ต่างกัน  (Yuan      
et al., 2012) 

 

 
รปูท่ี 3.8 ลกัษณะการเจรญิของเสน้ใยเหด็หลนิจอืขอบเหลอืงทีอ่ตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจน

ต่างๆ เมื่อเพาะเลี้ยงในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์ม ที่อุณหภูมหิ้อง ในสภาวะนิ่ง 
และมดื เป็นระยะเวลา 16 วนั 

หมำยเหตุ ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีต่่างกนั มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่รายคู่ โดยวธิ ีLSD ณ.วนัที ่16 ของการทดลอง 
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ก ข 

รปูท่ี 3.9 ปรมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์(ก) และ Endo-ß-1,3-glucan (ข) ของเหด็หลนิจอื
ขอบเหลอืงที่อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่างๆ เมื่อเพาะเลี้ยงในน ้าทิ้งโรงงาน
สกดัน ้ามนัปาลม์ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ในสภาวะน่ิง และมดื เป็นระยะเวลา 16 วนั 

หมำยเหตุ ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีต่่างกนั มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่รายคู่ โดยวธิ ีLSD ณ.วนัที ่16 ของการทดลอง 

 
การเลอืกช่วงของอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ใช้ในทดลองมคี่าสูง เนื่องจากใน

กระบวนการการเจรญิเตบิโตของเสน้ใยเหด็ตอ้งใชค้ารบ์อนเป็นแหล่งพลงังาน เมือ่คารบ์อนที่ได้
จากอาหารหมดลงนัน้ เสน้ใยจะน าสารพอลแิซคคาไรดท์ีเ่กบ็ไวใ้นเซลลม์าใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน
ทดแทน การเลอืกใชอ้ตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนทีต่ ่าเกนิไปอาจท าใหไ้ดผ้ลผลติของสารพอ
ลแิซคคาไรดล์ดลง (Hsieh et al., 2005)  

ในการเพาะเลีย้งเหด็แหล่งคารบ์อนเป็นองคป์ระกอบหลกัทีส่ าคญัในอาหารซึง่ส่งผลต่อ
การเจรญิเตบิโตและกระบวนการผลติสารต่างๆของเหด็ แหล่งคารบ์อนส่วนใหญ่ที่ใชส้่วนใหญ่
คือ กลูโคส แล็กโทส และซูโครส จากงานวิจยัของ Tang และ Zhong (2002) พบว่าแหล่ง
คารบ์อนทีใ่ชใ้นการเพาะเลี้ยง Ganoderma lucidum มผีลต่อการผลติสารพอลแิซคคาไรด ์และ
กรดกาโนเดอรกิ โดยในการผลติสารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์กรดกาโนเดอรกิ และน ้าหนกัเส้นใย
แห้ง แหล่งคาร์บอนที่เป็นแล็กโทสจะให้ผลผลิตสูงสุด รองลงมาคือ กลูโคส และซูโครส 
ตามล าดบั ส่วนปรมิาณสารเอกโซพอลแิซคคาไรด์ และอตัราการเจรญิต่อวนั แหล่งคารบ์อนที่
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เป็นซูโครสจะให้ผลผลติสูงสุด รองลงมาคอื กลูโคส และแล็กโทส ตามล าดบั ซึ่งในการน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นเชงิพาณชิยน์ัน้ แหล่งคารบ์อนทีเ่ป็นซโูครส เช่น น ้าตาลทรายแดง (Brown sugar) 
จะมรีาคาต ่ากว่ากลูโคส และแลก็โทส สามารถช่วยลดต้นทุนในการผลติได ้ซึง่จากงานวจิยัของ 
Chang และคณะ (2006) พบว่าเมื่อเพาะเลี้ยง Ganoderma lucidum โดยใช้น ้าตาลทรายแดง
เป็นแหล่งคาร์บอน จะให้น ้าหนักเส้นใยแห้ง และปรมิาณสารพอลิแซคคาไรด์สูงกว่าแหล่ง
คารบ์อนทีเ่ป็นกลโูคส และแลก็โทส 

แหล่งไนโตรเจนก็เป็นอกีปัจจยัหนึ่งที่ส าคญัในอาหารเพาะเลี้ยงเห็ด โดยไนโตรเจนมี
ความส าคญัต่อกระบวนการสงัเคราะห์เอนไซม์บางชนิดและกระบวนการเมตาบอลซิมึในเห็ด 
แหล่งไนโตรเจนส่วนใหญ่ทีใ่ชจ้ะอยูใ่นรปูของ แอมโมเนียมไนเตรตไอออน หรอืสารอนิทรยี ์(เช่น 
กรดอะมโิน หรอืโปรตีน) อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนจงึเป็นปัจจยัส าคญัที่มผีลต่อการ
เจรญิเติบโตของเส้นใย และการสงัเคราะห์สารพอลแิซคคาไรด์ในการเพาะเลี้ยงเห็ดหลินจอื 
(Elisashvili, 2012) 

จากผลการศกึษาความสามารถในการเจรญิเตบิโต การผลติสารเอนโดพอลแิซคคาไรด์ 
และ Endo-ß-1,3-glucan ของเห็ดหลนิจอืขอบเหลอืงที่เพาะเลี้ยงในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ ามนั
ปาลม์ทีร่ะดบัพเีอชเริม่ตน้เท่ากบั 6 และอตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 20, 40, 60, 80 
และ 21 (ชุดควบคุม) เหน็ได้ว่า เหด็หลนิจอืขอบเหลอืงที่เพาะเลี้ยงในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนั
ปาล์มที่อตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 40 สามารถเจรญิเตบิโต ผลติสารเอนโดพอลิ
แซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ได้สูงสุด ซึ่งแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั
ความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p≤0.05) เมื่อเปรยีบเทยีบกบัที่อตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนอื่นๆ 
ดงันัน้จงึคดัเลอืกน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มที่อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 40 
ส าหรบัใชใ้นการทดลองขัน้ตอนต่อไป 

3.2.6 ผลกำรศึกษำอตัรำส่วนแร่ธำตุท่ีเหมำะสมของน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนั
ปำลม์ต่อกำรเพำะเล้ียงเส้นใยเหด็หลินจือ 
          จากการศึกษาการเพาะเลี้ยงเชื้อเห็ดหลินจอืขอบเหลืองในน ้าทิ้งโรงงานสกัด
น ้ ามันปาล์ม ที่อัตราส่วนแร่ธาตุ CaCl2:MgSO4:ZnCl2:FeSO4 เท่ากับ 3:0.1:0.3:0.015, 
4.5:0.3:0.5:0.03, 6:0.5:1:0.06 และ 0:0:0:0 (ชุดควบคุม) มลิลโิมลต่อลติร โดยใช้ค่าพเีอช
เริม่ตน้และอตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนทีเ่หมาะสมจากขอ้ 3.2.5 เพาะเลีย้งในสภาวะน่ิง และ
มดื ที่อุณหภูมหิ้อง เป็นระยะเวลา 16 วนั พบว่าเชื้อเหด็หลนิจอืสามารถเจรญิเตบิโตได้ดทีี่สุด
เมื่อเพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ทีอ่ตัราส่วนแร่ธาตุเท่ากบั 6:0.5:1:0.06 มลิลโิมล
ต่อลติร ซึง่มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p≤0.05) 
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัที่อัตราส่วนแร่ธาตุอื่นๆ โดยที่อตัราส่วนแร่ธาตุเท่ากบั 6:0.5:1:0.06 มลิลิ
โมลต่อลติร น ้าหนักเส้นใยของเหด็หลนิจอืขอบเหลอืงในวนัที่ 16 เท่ากบั 2.903 กรมัน ้าหนัก
แหง้ต่อลติร ส่วนทีอ่ตัราส่วนแรธ่าตุเท่ากบั 3:0.1:0.3:0.015, 4.5:0.3:0.5:0.03 และ 0:0:0:0 มลิลิ
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โมลต่อลติร น ้าหนักเส้นใยของเหด็หลนิจอืขอบเหลอืงในวนัที่ 16 เท่ากบั 2.227, 2.296  และ 
0.610 กรมัน ้าหนกัแหง้ต่อลติร ตามล าดบั (รปูที ่3.10) 
 

 
รูปท่ี 3.10 ลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่อัตราส่วนแร่ธาตุต่างๆ         

(มลิลโิมลต่อลติร) เมื่อเพาะเลี้ยงในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์ม ที่อุณหภูมหิ้อง        
ในสภาวะน่ิง และมดื เป็นระยะเวลา 16 วนั 

หมำยเหตุ ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีต่่างกนั มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่รายคู่ โดยวธิ ีLSD ณ.วนัที ่16 ของการทดลอง 

 
     ผลการสกัดสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ จากเส้นใยเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่
เพาะเลี้ยงในน ้ าทิ้งโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์ม ระยะเวลา 16 วัน ที่อัตราส่วนแร่ธาตุ CaCl2 
:MgSO4:ZnCl2:FeSO4 เท่ากับ 3:0.1:0.3:0.015, 4.5:0.3:0.5:0.03, 6:0.5:1:0.06 และ 0 :0:0:0 
(ชุดควบคุม) มลิลโิมลต่อลติร พบว่าเชือ้เหด็หลนิจอืขอบเหลอืงสามารถผลติสารพอลแิซคคาไรด์ 
ไดสู้งสุดเมื่อเพาะเลีย้งในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มทีอ่ตัราส่วนแร่ธาตุเท่ากบั 6:0.5:1:0.06 
มลิลโิมลต่อลติร ซึง่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับที่อัตราส่วนแร่ธาตุอื่นๆ โดยที่อัตราส่วนแร่ธาตุเท่ากับ 
6:0.5:1:0.06 มลิลโิมลต่อลติร มคีวามเข้มข้นของสารเอนโดพอลแิซคคาไรด์ที่สกัดได้เท่ากับ 
0 .46  มิลลิกรัม ต่ อกรัม เส้น ใยแห้ง  ส่ วนที่อัต ราส่ วนแร่ธ า ตุ เท่ ากับ  3:0.1:0.3:0.015, 
4.5:0.3:0.5:0.03 และ 0:0:0:0 มลิลโิมลต่อลติร ความเข้มข้นของสารเอนโดพอลแิซคคาไรด์ที่
สกดัไดเ้ท่ากบั 0.23, 0.30 และ 0.12 มลิลกิรมัต่อกรมัเสน้ใยแหง้ (รปูที ่3.11 ก) 
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ก ข 

รปูท่ี 3.11 ปรมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรด ์(ก) และ Endo-ß-1,3-glucan (ข) ของเหด็หลนิจอื
ขอบเหลอืงทีอ่ตัราส่วนแรธ่าตุต่างๆ เมือ่เพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์ม
ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ในสภาวะน่ิง และมดื เป็นระยะเวลา 16 วนั 

หมำยเหตุ ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีต่่างกนั มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่รายคู่ โดยวธิ ีLSD ณ.วนัที ่16 ของการทดลอง 

 
ส่วนผลการสกดัสาร Endo-ß-1,3-glucan พบว่าเชือ้เหด็หลนิจอืขอบเหลอืงสามารถผลติ

สาร Endo-ß-1,3-glucan ไดสู้งสุดเมื่อเพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ทีอ่ตัราส่วนแร่
ธาตุเท่ากบั 6:0.5:1:0.06 มลิลโิมลต่อลติร ซึ่งมคีวามแตกต่างกันอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติที่
ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 (p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทียบกับที่อัตราส่วนแร่ธาตุอื่นๆ โดยที่
อัตราส่วนแร่ธาตุเท่ากับ 6:0.5:1:0.06 มลิลิโมลต่อลิตร มคีวามเข้มข้นของสาร Endo-ß-1,3-
glucan ที่สกัดได้เท่ากับ 0.28 มิลลิกรมัต่อกรมัเส้นใยแห้ง ส่วนที่อัตราส่วนแร่ธาตุเท่ากับ 
3:0.1:0.3:0.015, 4.5:0.3:0.5:0.03 และ 0:0:0:0 มลิลโิมลต่อลติร ความเขม้ขน้ของสาร Endo-ß-
1,3-glucan ที่สกดัได้เท่ากบั 0.16, 0.19 และ 0.09 มลิลกิรมัต่อกรมัเส้นใยแห้ง (รูปที่ 3.11 ข) 
ผลการทดทองทีไ่ดม้ปีรมิาณสารเอนโดพอล ิแซคคาไรดน้์อยกว่างานวจิยัของ Cui และ Zhang 
(2011) ที่เพาะเลี้ยง Ganoderma lucidum ใน Basal medium ที่เติมแหล่งแร่ธาตุด้วยสาร 
Na2SeO3, ZnSO4, MgSo4, FeSO4, และ CrSO4 ความเขม้ขน้ 25-200 ppm เลีย้งในสภาวะมดื 
ที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส บนเครื่องเขย่าความเรว็ 150 รอบต่อนาท ีเป็นระยะเวลา 5 วนั 
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พบว่า Se2+ ที่ความเขม้ข้น 20 ppm สรา้งสารเอนโดและเอกโซพอลแิซคคาไรด์สูงสุดที่ระดบั 
183±10.2 และ 248±5.5 มลิลกิรมัต่อลติร ตามล าดบั ในขณะที ่Zn2+ และ Fe2+ ทีค่วามเขม้ข้น 
50 ppm สรา้งสารเอนโดพอลแิซคคาไรดส์ูงสุดทีร่ะดบั 170±0.8 และ 174±5.0 มลิลกิรมัต่อลติร 
ตามล าดบั และสรา้งสารเอกโซพอลแิซคคาไรดส์งูสุดทีร่ะดบั 263±4.0 และ 254.3±8.0 มลิลกิรมั
ต่อลติร ตามล าดบั ส่วน Mg2+ ไม่มผีลต่อกระบวนการผลติสารพอลแิซคคาไรด ์ตรงกนัขา้มกบั 
Cr2+ ซึง่มผีลต่อการยบัยัง้การผลติสารพอลแิซคคาไรด ์นอกจากนี้ยงัพบว่า ระดบัความเข้มข้น
ของ Zn2+ และ Fe2+ ที่เติมลงในอาหารมผีลต่อขนาดของ Pellet โดยเมื่อความเข้มข้นเพิม่ขึน้
ขนาดของ Pellet จะมขีนาดใหญ่ขึน้ดว้ย  

   จากงานวิจยัของ Kim และคณะ (2005) ที่เพาะเลี้ยง Agrocybe cylindracea ด้วย 
Basal medium ในถงัหมกัขนาด 5 ลติร ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส อตัราการเตมิอากาศ 2 
ลติรต่อลติรต่อนาท ีความเรว็การกวน 150 รอบต่อนาท ีพเีอชเริม่ต้นเท่ากบั 6 เพาะเลี้ยงเป็น
ระยะเวลา 11 วนั พบว่า เมื่อเตมิ มอลโทส Martone A-1 MgSO4 และ CaCl2 ความเขม้ขน้รอ้ย
ละ 8, 0.4, 0.04 และ 0.11 ตามล าดบั จะผลติสารเอกโซพอลแิซคคาไรดส์งูสุดทีร่ะดบั 2.08 กรมั
ต่อลติร Ca2+ จะมผีลต่อกจิกรรมของเอนไซมใ์นเชือ้ราซึง่เกี่ยวขอ้งกบัการขยายตวัของผนงัเซลล ์
และความสามารถในการแทรกซมึของสารทีเ่ยื่อหุม้เซลล ์ส่วน Mg2+ เป็นแร่ธาตุทีจ่ าเป็นต่อเชือ้
ราในการท าหน้าที่เป็น Cofactor ในปฏกิิรยิาที่เกี่ยวข้องกบัเอนไซม์ นอกจากนี้ยงัช่วยรกัษา
สมดุลของเยือ่หุม้เซลล ์

    แร่ธาตุหลายชนิดเป็นสิง่จ าเป็นต่อการเจรญิเตบิโตของจุลนิทรยี ์เช่น โพแทสเซยีม 
โซเดยีม แมกนีเซยีม แคลเซยีม เหลก็ โคบอลต ์นิกเกลิ ทองแดง สงักะส ีและโมลบิดนีมั แรธ่าตุ
จะมปีฏกิริยิาต่อเซลล์ของจุลนิทรยี ์เป็นส่วนส าคญัในกระบวนการเจรญิเตบิโต กระบวนการเม
ตาบอลซิมึของเซลล ์และกระบวนการสรา้งเอนไซมบ์างชนิดทีช่กัน าใหเ้กดิกระบวนการผลติสาร
พอลแิซคคาไรด์ จุลนิทรยีบ์างชนิดสามารถเก็บสะสมแร่ธาตุไว้ได้แมข้ณะนัน้ในอาหารจะมแีร่
ธาตุปรมิาณน้อย (Cui and Zhang, 2011)  

    จากผลการศกึษาความสามารถในการเจรญิเตบิโต การผลติสารเอนโดพอลแิซคคา
ไรด ์และ ß-1,3-glucan ของเหด็หลนิจอืขอบเหลอืงทีเ่พาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์ม
ทีร่ะดบัพเีอชเริม่ต้นเท่ากบั 6 อตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 40 และอตัราส่วนแร่ธาตุ 
CaCl2 :MgSO4:ZnCl2:FeSO4 เ ท่ า กับ  3:0.1:0.3:0.015, 4.5:0.3:0.5:0.03, 6:0.5:1:0.06 และ 
0:0:0:0 (ชุดควบคุม) เหน็ได้ว่า เหด็หลนิจอืขอบเหลอืงที่เพาะเลีย้งในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนั
ปาลม์ทีอ่ตัราส่วนแร่ธาตุเท่ากบั 6:0.5:1:0.06 สามารถเจรญิเตบิโต ผลติสารเอนโดพอลแิซคคา
ไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ได้สูงสุด ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p≤0.05) เมือ่เปรยีบเทยีบกบัทีอ่ตัราส่วนแรธ่าตุอื่นๆ ดงันัน้จงึคดัเลอืกน ้าทิง้
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ทีอ่ตัราส่วนแรธ่าตุเท่ากบั 6:0.5:1:0.06 ส าหรบัใชใ้นการทดลองขัน้ตอน
ต่อไป 
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3.2.7 ผลกำรศึกษำอตัรำกำรเติมอำกำศท่ีเหมำะสมของน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนั
ปำลม์ต่อกำรเพำะเล้ียงเส้นใยเหด็ 
          จากการศึกษาการเพาะเลี้ยงเชื้อเห็ดหลินจอืขอบเหลืองในน ้าทิ้งโรงงานสกัด
น ้ามนัปาล์ม ที่อตัราส่วนแร่ธาตุ การเตมิอากาศเท่ากบั 0.5, 1.0 และ 1.5 ลติรต่อลติรต่อนาที 
(ลติรอากาศต่อลติรอาหารต่อนาท:ี vvm) โดยใชค้่าพเีอชเริม่ตน้ อตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจน 
และอัตราส่วนแร่ธาตุที่เหมาะสมจากข้อ 3.2.6 เพาะเลี้ยงในสภาวะมดื ที่อุณหภูมหิ้อง เป็น
ระยะเวลา 8 วนั พบว่าเชื้อเห็ดหลนิจอืสามารถเจรญิเติบโตได้ดทีี่สุดเมื่อเพาะเลี้ยงในน ้ าทิ้ง
โรงงานสกัดน ้ ามนัปาล์มที่อัตราการเติมอากาศเท่ากับ 0.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที ซึ่งมคีวาม
แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p≤0.05) เมือ่เปรยีบเทยีบ
กับที่อัตราการเติมอากาศอื่นๆ โดยที่อัตราการเติมอากาศเท่ากับ 0.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที 
น ้าหนกัเสน้ใยของเหด็หลนิจอืขอบเหลอืงในวนัที ่8 เท่ากบั 2.308 กรมัน ้าหนกัแหง้ต่อลติร ส่วน
ที่อตัราการเตมิอากาศเท่ากบั 1.0 และ 1.5 ลติรต่อลติรต่อนาท ีน ้าหนักเส้นใยของเหด็หลนิจอื
ขอบเหลอืงในวนัที ่8 เท่ากบั 1.644  และ 1.697 กรมัน ้าหนกัแหง้ต่อลติร ตามล าดบั (รปูที ่3.12) 
 

 

รปูท่ี 3.12 ลกัษณะการเจรญิของเสน้ใยเหด็หลนิจอืขอบเหลอืงทีอ่ตัราการเตมิอากาศต่างๆ เมื่อ
เพาะเลี้ยงในน ้ าทิ้งโรงงานสกัดน ้ ามนัปาล์ม ที่อุณหภูมิห้อง ในสภาวะมืด เป็น
ระยะเวลา 8 วนั 

หมำยเหตุ ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีต่่างกนั มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่รายคู่ โดยวธิ ีLSD ณ.วนัที ่8 ของการทดลอง 
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ผลการสกัดสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์ จากเส้นใยเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่
เพาะเลีย้งในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์ม ระยะเวลา 8 วนั ทีก่ารเตมิอากาศ เท่ากบั 0.5, 1.0 
และ 1.5 ลติรต่อลติรต่อนาท ีพบว่าเชือ้เหด็หลนิจอืขอบเหลอืงสามารถผลติสารเอกโซพอลแิซค
คาไรด ์ไดส้งูสุดเมือ่เพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ทีอ่ตัราการเตมิอากาศเท่ากบั 1.5 
ลติรต่อลติรต่อนาท ีซึง่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 
95 (p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบกบัทีอ่ตัราการเตมิอากาศอื่นๆ โดยที่การเตมิอากาศเท่ากบั 1.5 
ลิตรต่อลิตรต่อนาที  มีความเข้มข้นของสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์ที่สกัดได้เท่ากับ 0.540 
มลิลกิรมัต่อกรมัเส้นใยแห้ง ในขณะที่อตัราการเตมิอากาศเท่ากบั 0.5 และ 1.0  ลติรต่อลติรต่อ
นาท ีความเขม้ขน้ของสารเอกโซพอลแิซคคาไรดท์ี่สกดัไดเ้ท่ากบั 0.075 และ 0.280 มลิลกิรมั
ต่อกรมัเสน้ใยแหง้ ตามล าดบั (รปูที ่3.13 ก) 
  

 
    ก    ข 

รูปท่ี 3.13 ปรมิาณสารเอกโซพอลแิซคคาไรด์ (ก) และเอนโดพอลิแซคคาไรด์ (ข) ของเห็ด
หลนิจอืขอบเหลอืงทีอ่ตัราการเตมิอากาศต่างๆ เมื่อเพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดั
น ้ามนัปาลม์ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ในสภาวะมดื เป็นระยะเวลา 8 วนั 

หมำยเหตุ ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีต่่างกนั มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่รายคู่ โดยวธิ ีLSD ณ.วนัที ่8 ของการทดลอง 

ส่วนผลการสกดัสารเอนโดพอลแิซคคาไรด์ พบว่าเชื้อเหด็หลนิจอืขอบเหลอืงสามารถ
ผลติสารเอนโดพอลแิซคคาไรด์ ไดสู้งสุดเมื่อเพาะเลีย้งในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มที่อตัรา
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การเตมิอากาศเท่ากบั 0.5 ลติรต่อลติรต่อนาท ีซึง่มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติทิี่
ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบกบัทีอ่ตัราการเตมิอากาศอื่นๆ โดยที่
การเตมิอากาศเท่ากบั 0.5 ลติรต่อลติรต่อนาท ี มคีวามเขม้ขน้ของสารเอนโดพอลแิซคคาไรดท์ี่
สกดัไดเ้ท่ากบั 3.072 มลิลกิรมัต่อกรมัเสน้ใยแหง้ ในขณะทีอ่ตัราการเตมิอากาศเท่ากบั 1.0 และ 
1.5 ลติรต่อลติรต่อนาท ีความเขม้ขน้ของสารเอนโดพอลแิซคคาไรดท์ีส่กดัไดเ้ท่ากบั 1.683 และ 
1.942 มลิลกิรมัต่อกรมัเสน้ใยแหง้ ตามล าดบั (รปูที ่3.13 ข) 
 ผลการสกดัสาร Exo-ß-1,3-glucan จากเสน้ใยเชือ้เหด็หลนิจอืขอบเหลอืงทีเ่พาะเลี้ยงใน
น ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ ระยะเวลา 8 วนั ทีก่ารเตมิอากาศ เท่ากบั 0.5, 1.0 และ 1.5 ลติร
ต่อลติรต่อนาท ีพบว่าเชือ้เหด็หลนิจอืขอบเหลอืงสามารถผลติสาร Exo-ß-1,3-glucan ไดสู้งสุด
เมือ่เพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ทีอ่ตัราการเตมิอากาศเท่ากบั 1.5 ลติรต่อลติรต่อ
นาท ีซึ่งมคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p≤0.05)  
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัทีอ่ตัราการเตมิอากาศอื่นๆ โดยที่การเตมิอากาศเท่ากบั 1.5 ลติรต่อลติรต่อ
นาท ี มคีวามเขม้ขน้ของสาร Exo-ß-1,3-glucan ทีส่กดัไดเ้ท่ากบั 40.962 มลิลกิรมัต่อกรมัเส้น
ใยแหง้ ในขณะทีอ่ตัราการเตมิอากาศเท่ากบั 0.5 และ 1.0 ลติรต่อลติรต่อนาท ีความเขม้ขน้ของ
สาร Exo-ß-1,3-glucan ที่สกัดได้เท่ากับ 0.191 และ 18.784 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง 
ตามล าดบั (รปูที ่3.14 ก) 
  ส่วนผลการสกัดสาร Endo-ß-1,3-glucan พบว่าเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลือง
สามารถผลติสาร Endo-ß-1,3-glucan ไดสู้งสุดเมื่อเพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ที่
อตัราการเตมิอากาศเท่ากบั 0.5 ลติรต่อลติรต่อนาท ีซึง่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทาง
สถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบกบัทีอ่ตัราการเตมิอากาศอื่นๆ 
โดยที่การเติมอากาศเท่ากับ 0.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที  มคีวามเข้มข้นของสาร Endo-ß-1,3-
glucan ที่สกดัได้เท่ากับ 37.570 มลิลกิรมัต่อกรมัเส้นใยแห้ง ในขณะที่อตัราการเติมอากาศ
เท่ากบั 1.0 และ 1.5 ลติรต่อลติรต่อนาที ความเข้มข้นของสาร Endo-ß-1,3-glucan ที่สกดัได้
เท่ากบั 15.218 และ 21.923 มลิลกิรมัต่อกรมัเสน้ใยแหง้ ตามล าดบั (รปูที ่3.14 ข) 
 จากผลการทดลองจะเหน็ไดว้่าเสน้ใยเหด็หลนิจอืขอบเหลอืงสามารถเจรญิไดด้กีว่าเมื่อมี
ปริมาณออกซิเจนต ่ า ซึ่งสอดคล้องกับรายงายวิจยัของ Kim และคณะ (2006) ที่เพาะเลี้ยง 
Ganoderma resinaceum ในถงัหมกัขนาด 5 ลติร ด้วยอาหารที่ประกอบด้วย กลูโคส 35 กรมั
ต่อลติร เพปโทน 8 กรมัต่อลติร  และแมงกานีสคลอไรด ์5 มลิลโิมลต่อลติร ทีอุ่ณหภมู ิ30 องศา
เซลเซยีส พเีอชเริม่ต้นเท่ากบั 6 เพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 4 วนั ที่อตัราการเตมิอากาศระดบั
ต่างๆ พบว่า ที่ระดบัการเติมอากาศเท่ากบั 0.5 ลติรต่อลติรต่อนาที ผลติปรมิาณเส้นใยสูงสุด 
18.1 กรมัต่อลติร ในขณะที่ปรมิาณสารเอกโซพอลลิแิซคคาไรด์สูงสุดเท่ากบั 3.0 กรมัต่อลติร 
เมือ่อตัราการเตมิอากาศเท่า 1.0 ลติรต่อลติรต่อนาท ีในการเพาะเลีย้งความเขม้ขน้ของน ้าตาลที่
เหลืออยู่ในถังหมกัจะลดลงอย่างรวดเร็วในตอนต้นของกระบวนการหมกัซึ่งตรงกันข้ามกับ
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กระบวนการผลติเสน้ใย และสารเอกโซพอลแิซคคาไรดท์ีจ่ะเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ อตัราการเตมิ
อากาศในการเพาะเลีย้งเหด็เป็นปัจจยัส าคญัทีม่ผีลต่อกระบวนการผลติเสน้ใยและสารพอลแิซค
คาไรด์ โดยการเตมิอากาศจะช่วยในการส่งผ่านสารตัง้ต้น ผลติภณัฑ ์และออกซเิจน เป็นการ
รกัษาสมดุลความเขม้ขน้ของสารระหว่างภายนอก และภายในเซลล ์ท าใหเ้กดิกระบวนการหมกั
แบบใช้อากาศอย่างมีประสิทธิภาพ (Elisashvili, 2012) อัตราการเติมอากาศที่สูงท าให้ใน
ระหว่างการเพาะเลีย้ง Pellet ของเชือ้เหด็จะเกดิการเคลื่อนไหวไปมาอยูต่ลอดเวลาคลา้ยกบัการ
เขย่า ท าใหเ้ชือ้เหด็จะผลติสารพอลแิซคคาไรดอ์อกมาในรปูของเอกโซพอลแิซคคาไรดม์ากกว่า
เอนโดพอลแิซคคาไรด์ เนื่องจากการที่เซลล์เคลื่อนที่ไปมาสารเอกโซพอลแิซคคาไรด์ที่ผลิต
ออกมาบนผนงัเซลลไ์ม่สามารถเกดิการดดูซบัเกบ็ไวไ้ด ้ท าใหเ้กดิการกระตุ้นการสรา้งเอกโซพอ
ลแิซคคาไรดเ์พิม่ขึน้ (Yang and Liu, 1998) 
 

 
    ก     ข 

รูปท่ี 3.14 ปรมิาณสาร Exo-ß-1,3-glucan (ก) และ Endo-ß-1,3-glucan (ข) ของเห็ดหลนิจอื
ขอบเหลอืงที่อตัราการเติมอากาศต่างๆ เมื่อเพาะเลี้ยงในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนั
ปาลม์ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ในสภาวะมดื เป็นระยะเวลา 8 วนั 

หมำยเหตุ ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีต่่างกนั มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่รายคู่ โดยวธิ ีLSD ณ.วนัที ่8 ของการทดลอง 

 การทดลองในขัน้ตอนนี้จึงสรุปได้ว่าการเพาะเลี้ยงเห็ดหลินจอืขอบเหลืองในน ้ าทิ้ง
โรงงานสกดัน ้าปาล์มที่ระดบัพเีอชเริม่ต้นเท่ากบั 6 อตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 40 
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และอตัราส่วนแร่ธาตุ CaCl2 :MgSO4:ZnCl2:FeSO4 เท่ากบั 6:0.5:1:0.06 มลิลโิมลต่อลติร เมื่อ
ใช้อัตราการเติมอากาศเท่ากับ 0.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที ท าให้เชื้อเห็ดมนี ้าหนักเส้นใยแห้ง 
ปรมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan สูงสุด และเมื่อใช้อตัราการเติม
อากาศเท่ากบั 1.5 ท าให้เชื้อเห็ดมปีรมิาณสารเอกโซพอลแิซคคาไรด์และ Exo-ß-1,3-glucan 
สงูสุด 
 จากผลการทดลองการเพาะเลีย้งเสน้ใยเหด็หลนิจอืในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มจะ
เหน็ไดว้่า ปรมิาณผลผลติทีไ่ดท้ัง้ น ้าหนักเสน้ใย สารพอลแิซคคาไรด ์และ ß-1,3-glucan นัน้ มี
ปรมิาณน้อยกว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบังานวจิยัทีอ่ื่นๆ ทัง้นี้เนื่องจากในงานวจิยัอื่นๆ ส่วนใหญ่ได้
ใช้อาหารส าเรจ็รูปในเพาะเลี้ยง ซึ่งอาหารส าเรจ็รูปเป็นอาหารที่มสีารอาหารที่ส าคญัต่อการ
เจรญิของเสน้ใยเหด็อยูป่รมิาณมากกว่าน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ และอาหารส าเรจ็รปูยงัไม่
มสีารที่อาจส่งผลต่อการยบัยัง้เจรญิของเส้นใยเห็ด เช่น สารประกอบฟีนอล (Zabka et al., 
2013) นอกจากน้ีความแตกต่างของสายพนัธุ์ยงัมผีลต่อการผลติสารออกฤทธิท์างชวีภาพของ
เหด็หลนิจอือกีดว้ย (Papinutti, 2010) 

3.3 ผลกำรศึกษำคุณสมบติัของสำรพอลิแซคคำไรด์ท่ีได้จำกกำรเพำะเล้ียงเห็ด
หลินจือในน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์ในสภำวะท่ีเหมำะสม 

3.3.1 ผลกำรศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีของน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์ท่ีใช้
เป็นอำหำรส ำหรบักำรเพำะเล้ียงหลงัเกบ็เก่ียวผลผลิตเสรจ็แล้ว 

   จากผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมใีนน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มก่อนและ
หลงัการเพาะเลี้ยงเส้นใยเหด็หลนิจอืขอบเหลอืง (ตารางที ่3.3) พบว่าน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนั
ปาล์มก่อนการเพาะเลี้ยงที่ผ่านการปรบัค่าพเีอชเริม่ต้น อตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจน และ
อตัราส่วนแร่ธาตุแลว้มคี่าซโีอด ีไนโตรเจน ฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม และเหลก็ เท่ากบั 16,803, 
411.60, 14.96, 280.1 และ 1.93 มลิลกิรมัต่อลติร ตามล าดบั ส่วนน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์ม
หลงัการเพาะเลี้ยงมคี่า ซโีอด ีไนโตรเจน ฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม เหลก็ และสารประกอบฟี
นอล เท่ากบั 11,362, 85.06, 21.00, 130.50, 2.44 และ 52.16 มลิลกิรมัต่อลติร ตามล าดับ ซึ่ง
เหน็ได้ว่าปรมิาณองค์ประกอบทางเคมทีี่อยู่ในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์ม เช่น ไนโตรเจน 
และโพแทสเซยีม มปีรมิาณลดลงมาก เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมเีหล่านี้เป็นส่วนที่เส้นใย
เหด็น าไปใชเ้ป็นอาหารเพื่อการเจรญิเตบิโต ค่าซโีอดใีนน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์มปีริมาณ
ลดลงเพยีงเลก็น้อย เนื่องจากน ้าทิง้โรงงานงานสกดัน ้ามนัปาล์มหลงัการเพาะเลีย้งเสน้ใยเหด็ที่
น ามาวเิคราะหน์ัน้ ไดก้รองเอาเฉพาะส่วนทีเ่ป็นเสน้ใยเหด็ออก ท าใหใ้นน ้าทิง้ยงัมสี่วนของสาร
เอกโซพอลิแซคคาไรด์ ซึ่งเป็นส่วนที่ช่วยเพิ่มปริมาณค่าซีโอดีในน ้ าทิ้งหลังการเพาะ เลี้ยง 
เช่นเดียวกันกับสารประกอบฟีนอลที่ปรมิาณความเข้มข้นในน ้าทิ้งหลงัการเพาะเลี้ยงลดลง
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เลก็น้อย ส่วนฟอสฟอรสั และธาตุเหลก็ทีม่ปีรมิาณเพิม่ขึน้นัน้อาจเกดิจากเส้นใยเหด็ที่สามารถ
ผลติธาตุอาหารชนิดนี้ไดร้ะหว่างการเจรญิเตบิโต 

ตำรำงท่ี 3.3 ผลการวเิคราะหน์ ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ก่อนและหลงัการเพาะเลีย้ง 
                 เสน้ใยเหด็ 

องคป์ระกอบทำงเคมี 
ควำมเขม้ข้น (มิลลิกรมัต่อลิตร) 

ก่อนกำรเพำะเลีย้ง หลงักำรเพำะเล้ียง 

Chemical Oxygen Demand 
Total Kjeldahl Nitrogen 
Total Phosphorus 
Total Potassium 
Iron 
Phenols 

16,803 
411.60 
14.96 
280.1 
1.93 
80.40 

11,362 
85.06 
21.00 
130.50 
2.44 
52.16 

3.3.2 ผลกำรวิเครำะห์ปริมำณโลหะหนักจำกผลิตภณัฑ์ท่ีได้จำกกำรเพำะเล้ียง
เหด็ในน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์ในสภำวะท่ีเหมำะสม 

       จากผลการวเิคราะหป์รมิาณโลหะหนักในสารทีส่กดัไดจ้ากเสน้ใยเหด็หลนิจอืขอบ
เหลอืงทีเ่พาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ พบว่า มปีรมิาณเหลก็เท่ากบั 0.39 มลิลกิรมั
ต่อกรัมเส้นใยแห้ง ทองแดงพบปริมาณน้อยกว่า 0.001 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง และ
แคดเมยีมพบปรมิาณน้อยกว่า 0.002 มลิลกิรมัต่อกรมัเส้นใยแห้ง โลหะหนักที่พบในสารสกดั
จากเสน้ใยเหด็นัน้ อาจมาจากการทีเ่สน้ใยเหด็ดดูซบัเอาโลหะหนกัเขา้ไปเกบ็ไวใ้นเซลลเ์มื่อต้อง
น าอาหารซึ่งเป็นน ้ าทิ้งโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์มไปที่มีโลหะหนักปะปนอยู่ไปใช้ในการ
เจริญเติบโต แต่เมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานสารปนเป้ือนที่พบในอาหาร (กระทรวง
สาธารณะสุข, 2557) พบว่า สารทีส่กดัไดม้ปีรมิาณโลหะหนกัต ่ากว่าค่ามาตรฐานทีก่ าหนดไว้ ซึง่
เหน็ไดว้่าสารที่สกดัได้มคีวามปลอดภยัในระดบัหนึ่งหากน าไปประยุกต์ใชเ้ป็นสารส่งเสรมิด้าน
สุขภาพ (ตารางที ่3.4) 
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ตำรำงท่ี 3.4 ความเขม้ข้นของโลหะหนักที่พบในสารสกดัจากเส้นใยเห็ดที่เพาะเลี้ยงในน ้าทิ้ง
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 

 

ชนิดของ
โลหะหนัก 

ควำมเขม้ข้น (มิลลิกรมัต่อกรมัเส้นใยแห้ง) ค่ำมำตรฐำนสำรปนเป้ือน 
ในอำหำร 

(กระทรวงสำธำรณสุข, 2557) 
น ้ำท้ิงโรงงำน

สกดัน ้ำมนัปำลม์ 
สำรท่ีสกดัได้จำก 

เส้นใยเหด็ 

Iron 
 
Copper 
Cadmium 

0.93 
 

0.002 
น้อยกว่า 0.003 

0.39  
 

น้อยกว่า 0.001  
น้อยกว่า 0.002  

ไมร่ะบุ (ไมค่วรบรโิภคเกนิ 10 
มลิลกิรมัต่อกโิลกรมัต่อวนั) 
20 (มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั) 
0.05 (มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั) 

3.3.3 ผลกำรวิเครำะห์สำรต้ำนอนุมูลอิสระจำกผลิตภณัฑท่ี์ได้จำกกำรเพำะเล้ียง
เหด็ในน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์ในสภำวะท่ีเหมำะสม 

1) ผลกำรวิเครำะหด้์วยวิธี Total Phenolic content  
    การวเิคราะห์ปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดในสารที่สกดัได้จากเส้นใยเห็ด

หลนิจอืขอบเหลอืงทีเ่พาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ในสภาวะทีเ่หมาะสม โดยใชก้าร
เปรยีบเทียบกับกราฟมาตรฐานความเข้มข้นของกรดแกลลกิ (Gallic acid) จากการค านวณ
ปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดให้แสดงค่าอยู่ในรูปของมลิลกิรมัสมมูลของกรดแกลลิก 
(Gallic Acid Equivalent : GAE) ต่อ 1 กรมัสารสกดั พบว่าสารสกดัจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูป 
Endo-cellular product (สกดัจากเสน้ใยเหด็หลนิจอืขอบเหลอืงทีเ่พาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดั
น ้ามนัปาลม์) ทีค่วามเขม้ขน้ 100 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มปีรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด
สูงสุด ซึง่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p≤0.05)  
เมือ่เปรยีบเทยีบกบัสารสกดัจากเสน้ใยเหด็ทีอ่ยู่ในรปู Exo-cellular product (สกดัจากอาหารน ้า
ทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์) ทีค่วามเขม้ขน้ 100 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร โดยสารสกดัจากเส้นใย
เหด็ทีอ่ยูใ่นรปูของ Endo-cellular product ทีค่วามเขม้ขน้ 100 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มปีรมิาณ
สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 30.87 mg GAE/g สารสกดั สารสกดัทีม่คีวามเขม้ขน้ 75, 50 และ 
25 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มปีรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 22.28, 12.21 และ 7.23 mg 
GAE/g สารสกดั ตามล าดบั  

ส่วนสารสกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูป  Exo-cellular product ที่ความเข้มข้น 100 
ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มปีรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 26.23 mg GAE/g สารสกดั สาร
สกดัที่มคีวามเข้มข้น 75, 50 และ 25 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มปีรมิาณสารประกอบฟีนอลิก
ทัง้หมด 16.54, 11.74 และ 7.10 mg GAE/g สารสกัด ตามล าดับ (รูปที่ 3.15) จากผลการ
ทดลองปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดทีส่กดัไดม้ปีรมิาณมากกว่าเมือ่เทยีบกบังานวจิยัของ 
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Heleno และคณะ (2012) ทีศ่กึษาปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดใน Gadoderma lucidum 
จากการสกดัสารประกอบฟีนอลกิจากส่วนต่างๆของเหด็ เช่น ดอกเหด็ สปอร ์และเสน้ใย พบว่า 
ปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดที่สกดัได้ปรมิาณสูงสุดสกดัได้จากส่วนของดอกเห็ด มี
ปรมิาณเท่ากบั 28.64 mg GAE/g สารสกดั ส่วนปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดทีส่กดัได้
จากสปอร ์และเสน้ใย มปีรมิาณเท่ากบั 14.94 และ 14.22 mg GAE/g สารสกดั ตามล าดบั 

   

รปูท่ี 3.15 ความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดจากสารทีส่กดัไดก้บัความ
เขม้ขน้ของสารสกดัทีร่ะดบัต่างๆ 

หมำยเหตุ ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีต่่างกนั มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่รายคู่ โดยวธิ ีLSD  

2) ผลกำรวิเครำะหด้์วยวิธี DPPH (2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical (DPPH 
assay) 

    การทดสอบความสามารถของสารสกัดที่ได้จากเส้นใยเห็ดหลินจอืขอบเหลืองที่
เพาะเลี้ยงในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มในสภาวะที่เหมาะสมต่อการยบัยัง้สารอนุมูลอิสระ 
DPPH  โดยใช้การเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานความเข้มข้นของสาร BHT (Butylated 
hydroxy-toluene) พบว่าสารสกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูป  Endo-cellular product ที่ความ
เขม้ขน้ 100 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มคีวามสามารถในการยบัยัง้สาร DPPH สูงสุด ซึ่งมคีวาม
แตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p≤0.05)  เมือ่เปรยีบเทยีบ
กับสารสกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ใน Exo-cellular product ที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรมัต่อ
มลิลลิติร โดยสารสกดัจากเสน้ใยเหด็ทีอ่ยู่ในรปูของ Endo-cellular product ทีค่วามเขม้ขน้ 100 
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ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มคีวามสามารถในการยบัยัง้สาร DPPH รอ้ยละ 84.70 สารสกดัทีม่คีวาม
เขม้ขน้ 75, 50 และ 25 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มคีวามสามารถในการยบัยัง้สาร DPPH รอ้ยละ 
70.67, 40.84 และ 21.25 ตามล าดบั (รปูที ่3.16) 

 

 

รปูท่ี 3.16 ความสมัพนัธ์ระหว่างความสามารถในการยบัยัง้สาร DPPH จากสารที่สกดัได้กับ
ความเขม้ขน้ของสารสกดัทีร่ะดบัต่างๆ 

หมำยเหตุ ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีต่่างกนั มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่รายคู่ โดยวธิ ีLSD 

ส่วนสารสกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูป  Exo-cellular product ที่ความเข้มข้น 100 
ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มคีวามสามารถในการยบัยัง้สาร DPPH รอ้ยละ 87.11 สารสกดัทีม่คีวาม
เขม้ขน้ 75, 50 และ 25 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มคีวามสามารถในการยบัยัง้สาร DPPH รอ้ยละ 
44.90, 18.93 และ 8.64 ตามล าดบั ก่อนหน้านี้ไดม้รีายงานผลการทดลองความสามารถในการ
ยบัยัง้สาร DPPH ของ Ganoderma lucidum จากงานวจิยัของ Chen และคณะ (2014) และ Shi 
และคณะ (2014) ที่สกัดสารพอลิแซคคาไรด์จาก Ganoderma lucidum ด้วยวิธีสกัดแบบ 
Ultrasonic พบว่า มคีวามสามารถในการยบัยัง้สาร DPPH สูงสุดทีร่ะดบัรอ้ยละ 53.62 เมื่อสาร
พอลแิซคคาไรดม์คีวามเขม้ขน้ 47.87 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร และมคีวามสามารถในการยบัยัง้สาร 
DPPH สูงสุดที่ระดบัร้อยละ 91.48 เมื่อสารพอลแิซคคาไรด์มคีวามเข้มข้น 1.25 มลิลกิรมัต่อ
มลิลลิติร ตามล าดบั นอกจากนี้ จากการทดลองของ Korzarki และคณะ (2012) ทีส่กดัสารพอลิ
แซคคาไรด์จาก Ganoderma lucidum และ Ganoderma applanatum พบว่า Ganoderma 

0

10

20

30
40

50

60

70

80

90

100

25 50 75 100

Exo-cellular product

Endo-cellular product

ควำมเข้มข้นของสำรสกดั (ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร)

a

b

รอ้
ยล

ะข
อง

กำ
รย

บัย
ัง้ส
ำร
 D

PP
H



70 
 

lucidum มคีวามสามารถในการยบัยัง้สาร DPPH สงูสุดทีร่ะดบัรอ้ยละ 94.8 เมือ่สารพอลแิซคคา
ไรดม์คีวามเขม้ขน้ 2.5 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร และ Ganoderma applanatum มคีวามสามารถใน
การยบัยัง้สาร DPPH ระดบัรอ้ยละ 77.5-81.9 เมื่อสารพอลแิซคคาไรดม์คีวามเขม้ขน้ 1.0-10.0 
มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร 

3) ผลของกำร วิ เครำะห์ ด้วย วิ ธี  2,2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid) cation radical scavenging assay : (ABTS assay)  

การทดสอบความสามารถของสารสกัดที่ได้จากเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่
เพาะเลี้ยงในน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มในสภาวะที่เหมาะสมต่อการยบัยัง้สารอนุมูลอิสระ 
ABTS  โดยใช้การเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานความเข้มข้นของสาร BHT (Butylated 
hydroxy-toluene) พบว่าสารสกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูป Endo-cellular product ที่ความ
เขม้ขน้ 100 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มคีวามสามารถในการยบัยัง้สาร ABTS สูงสุด ซึ่งมคีวาม
แตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p≤0.05)  เมือ่เปรยีบเทยีบ
กบัสารสกดัจากเส้นใยเหด็ที่อยู่ในรูป Exo-cellular product ที่ความเขม้ขน้ 100 ไมโครกรมัต่อ
มลิลลิติร โดยสารสกดัจากเสน้ใยเหด็ทีอ่ยู่ในรปูของ Endo-cellular product ทีค่วามเขม้ขน้ 100 
ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มคีวามสามารถในการยบัยัง้สาร ABTS รอ้ยละ 80.41 สารสกดัทีม่คีวาม
เขม้ขน้ 75, 50 และ 25 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติรมคีวามสามารถในการยบัยัง้สาร ABTS รอ้ยละ 
76.01, 66.69 และ 62.55 ตามล าดบั  

ส่วนสารสกดัจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูปของ Exo-cellular product ที่ความเข้มข้น 100 
ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มคีวามสามารถในการยบัยัง้สาร ABTS รอ้ยละ 63.38 สารสกดัทีม่คีวาม
เขม้ขน้ 75, 50 และ 25 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มคีวามสามารถในการยบัยัง้สาร ABTS รอ้ยละ 
61.99, 58.53 และ 40.28 ตามล าดบั (รูปที่ 3.17) จากงานวจิยัของ Shi และคณะ (2014) สกดั
สารพอลแิซคคาไรดจ์าก Ganoderma lucidum ดว้ยวธิ ีUltrasonic พบว่า สารพอลแิซคคาไรดท์ี่
สกดัได้มมีคีวามเขม้ขน้ 1.25 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร และความสามารถในการยบัยัง้สาร ABTS 
มากกว่ารอ้ยละ 50  
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รูปท่ี 3.17 ความสมัพนัธ์ระหว่างความสามารถในการยบัยัง้สาร ABTS จากสารที่สกดัได้กับ

ความเขม้ขน้ของสารสกดัทีร่ะดบัต่างๆ 
หมำยเหตุ ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีต่่างกนั มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 

(p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่รายคู่ โดยวธิ ีLSD ณ.วนัที ่10 ของการทดลอง 

4) ผลของกำรวิเครำะหวิ์ธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP assay) 
การทดสอบความสามารถของสารสกัดที่ได้จากเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่

เพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ในสภาวะทีเ่หมาะสมในการเป็นตวัรดีวิซข์องสารต้าน
ออกซเิดชนั โดยใชก้ารวดัปรมิาณความเขม้ขน้ของ Fe 2+ เปรยีบเทยีบกบักราฟมาตรฐานความ
เขม้ขน้ของสาร BHT (Butylated hydroxy-toluene) (ตวัอยา่งทีม่ปีรมิาณความเขม้ขน้ของ Fe 2+ 
สูงจะมคีวามสามารถในการเป็นตวัรดีวิซ์สูงเช่นกนั) พบว่าสารสกดัจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูป 
Endo-cellular product  ทีค่วามเขม้ขน้ 100 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มปีรมิาณความเขม้ขน้ของ 
Fe 2+ สูงสุด ซึ่งมคีวามแตกต่างกันอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบกบัสารสกดัจากเสน้ใยเหด็ทีอ่ยู่ในรปู Exo-cellular product ทีค่วาม
เขม้ขน้ 100 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร โดยสารสกดัจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูปของ Endo-cellular 
product ที่ความเขม้ขน้ 100 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มปีรมิาณความเขม้ขน้ของ Fe 2+ 512.93 
มลิลกิรมัต่อลติร สารสกดัที่มคีวามเข้มข้น 75, 50 และ 25 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มปีรมิาณ
ความเขม้ขน้ของ Fe 2+ 480.31, 473.57 และ 436.07 มลิลกิรมัต่อลติร ตามล าดบั 

ส่วนสารสกดัจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูปของ Exo-cellular product ที่ความเข้มข้น 100 
ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มปีรมิาณความเขม้ขน้ของ Fe 2+ 294.51 มลิลกิรมัต่อลติร สารสกดัที่มี
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ความเขม้ขน้ 75, 50 และ 25 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มปีรมิาณความเขม้ขน้ของ Fe 2+ 207.86, 
198.11 และ 190.31 มลิลกิรมัต่อลติร ตามล าดบั (รปูที ่3.18) ซึง่มคีวามเขม้ขน้ของ Fe 2+ น้อย
กว่าเมือ่เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัของ Kozarski และคณะ (2012) ทีส่กดัสารพอลแิซคคาไรด์จาก 
Ganoderma lucidum และ Ganoderma applanatum พบว่า สารพอลแิซคคาไรด์ที่สกดัได้จาก 
Ganoderma applanatum มปีรมิาณความเขม้ขน้ของ Fe 2+ เท่ากบั 3,400 มลิลกิรมัต่อลติร และ
สารพอลแิซคคาไรดท์ีส่กดัไดจ้าก Ganoderma lucidum ความเขม้ขน้ 100-500 มลิลกิรมัต่อลติร 
มปีรมิาณความเขม้ขน้ของ Fe 2+ เท่ากบั 5,000-20,000 มลิลกิรมัต่อลติร 

 
รูปท่ี 3.18 ความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณความเข้มข้นของ Fe 2+ จากสารที่สกัดได้กับความ

เขม้ขน้ของสารสกดัทีร่ะดบัต่างๆ 
หมำยเหตุ ค่าเฉลีย่ทีต่ามดว้ยตวัอกัษรทีต่่างกนั มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 

(p≤0.05)  เมื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่รายคู่ โดยวธิ ีLSD  

 จากการทดลองในขัน้ตอนนี้จะเหน็ไดว้่า Endo-cellular product มปีรมิาณความเขม้ขน้
ของสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด ความสามารถในการยบัยัง้สารอนุมลูอสิระ DPPH และ ABTS 
และมีปริมาณความเข้มข้นของ Fe 2+ สูงกว่า Exo-cellular product จึงท าให้ Endo-cellular 
product มคีวามสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระมากว่า Exo-cellular product การที่
ผลติภณัฑส์องชนิดนี้มปีระสทิธภิาพไมเ่ท่ากนัอาจเนื่องมาจากลกัษณะทางโครงสรา้งของสาร ß-
glucan ทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการสลายพนัธะเพื่อปลดปล่อยอเิลก็ตรอน ท าใหม้ผีลต่อการเกดิปฏกิริยิา
ออกซิเดชนั โดยกลูแคนที่เป็น ß-1,6-glucan โมเลกุลของน ้ าตาลจะเชื่อมต่อกันที่คาร์บอน       
ต าแห่งที ่6 ท าใหเ้กดิการปลดปล่อยของอเิลก็ตรอนได้ยากกว่ากลูแคนที่เป็น ß-1,3-glucan ใน
ส่วนของ Exo-cellular product นัน้อาจมสี่วนประกอบของกลแูคนทีม่ลีกัษณะทางโครงสรา้งเป็น 
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ß-1,6-glucan มากกว่าใน Endo-cellular product ท าให้ปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมาได้น้อย
กว่า ส่งผลให้ยบัยัง้การเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัไดน้้อย จงึมคีวามสามารถในการเป็นสารต้าน
อนุมลูอสิระน้อยกว่าดว้ย (Kagimura et al., 2015; Oliveira et al., 2015) 

3.3.4 ผลกำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรยับยัง้กำรเจริญของแบคทีเรียจำก
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จำกกำรเพำะเล้ียงเห็ดในน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำล์มในสภำวะท่ี
เหมำะสม 

     ผลการศกึษาความสามารถในการยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยี E.coli และ 
S.aureus ต่อการเกิด Inhibition zone พบว่าสารสกัดจากเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่
เพาะเลีย้งในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ในสภาวะทีเ่หมาะสมในรปูของ Exo-cellular product 
ไมส่ามารถยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของเชือ้แบคทเีรยี E.coli และ S.aureus ได ้ส่วนสารสกดัในรปู 
Endo-cellular product สามารถยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของเชื้อแบคทเีรยี E.coli และ S.aureus 
ได ้โดยเกดิ Inhibition zone ขนาด 0.8 และ 0.7 เซนตเิมตร ตามล าดบั (ตารางที ่3.5) จากการ
ทดลองของ Li และคณะ 2012 ซึ่งสกัด ESAC (Ethanol-soluble acidic components) จาก 
Ganoderma atrum แล้วทดสอบความสามารถในการยบัยัง้การเจรญิเติบโตของแบคทเีรยี 4 
ชนิด  คือ  S.aureus, E.coli, B.subtilis และ P.vulgaris พบว่ า  เกิด  Inhibition zone ขนาด 
7.87±0.36, 7.53±0.30, 8.09±0.11 และ 6.15±0.45 ตามล าดบั โดยขนาดของ Inhibition zone 
จะเพิม่ขึน้ตามความเขม้ขน้ของ ESAC ทีเ่พิม่ขึน้ดว้ย 
       การยบัยัง้การเจรญิของเซลลแ์บคทเีรยีเกดิจากสารทีส่กดัไดน้ัน้มสี่วนประกอบของ
สารประกอบฟีนอล ใน Endo-cellular product มคีวามเขม้ขน้ของสารประกอบฟีนอลมากกว่า 
Exo-cellular product ท าให้ Endo-cellular product สามารถยับ้ยัง้การเจรญิของแบคทเีรียได้
มากกว่า โดยสารประกอบฟีนอลนัน้จะท าให้เยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียถูกท าลาย ท าให้
องค์ประกอบภายในเซลล์ร ัว่ไหลออกมา การผ่านเขา้ออกของสารในเซลล์ผดิปกต ิมผีลท าให้
เซลลต์ายได ้(นงลกัษณ์ และปรชีา, 2554) 
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ตำรำงท่ี 3.5 ผลการทดสอบการยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีจากสารทีส่กดัได้จาก 
                 เสน้ใยเหด็ 

ตวัอย่ำง 
Inhibition zone (เซนติเมตร) 

E.coli S.aureus 

Exo-cellular product ไมเ่กดิ Inhibition zone ไมเ่กดิ Inhibition zone 
Endo-cellular product 0.8 0.7 
Control (50% alcohol) 1.1 0.9 
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บทท่ี 4 
 สรปุผลกำรทดลอง และข้อเสนอแนะ 

4.1 สรปุผลกำรทดลอง 

 4.1.1 ผลกำรคดัเลือกสำยพนัธุเ์หด็สมุนไพร 
จากการลงพื้นที่เก็บตวัอย่างเหด็สมุนไพรตามแหล่งธรรมชาติในพื้นที่ภาคใต้ตอนล่าง 

ไดแ้ก่ สงขลา พทัลุง สตูล และตรงั พบเหด็หลนิจอื 4 สายพนัธุ ์ไดแ้ก่  เหด็หลนิจอืขอบเหลอืง 
เห็ดหลนิจอืกาละแมด า เห็ดหลนิจอืสแีดง และเห็ดหลนิจอืน ้าตาแดงด า  ซึ่งเห็ดหลนิจอืขอบ
เหลอืงสามารถเจรญิเตบิโตได้ด ีโดยให้น ้าหนักเส้นใยเท่ากบั 15.670 กรมัน ้าหนักแห้งต่อลติร 
และยงัสามารถผลิตสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ได้ปริมาณสูงสุด 
เท่ากบั 1.23 และ 9.02 มลิลกิรมัต่อกรมัน ้าเสน้ใยแหง้ ตามล าดบั เมื่อเพาะเลีย้งในอาหารเหลว
เอสพดีบี ีในสภาวะน่ิง และมดื ทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 10  

 4.1.2 ผลกำรศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมต่อกำรผลิตสำรพอลิแซคคำไรด์ของเห็ด
สมนุไพรในน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์ 

เมือ่ใชก้ารเตรยีมเชือ้เริม่ตน้แบบ Seed inoculum ทีร่ะยะเวลา 7 วนั เพาะเลีย้งในน ้าทิง้
โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มที่ระดบัพเีอชเริม่ต้นเท่ากบั 6 อตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 
40 และอัตราส่วนแร่ธาตุ CaCl2 :MgSO4:ZnCl2:FeSO4 เท่ากับ 6:0.5:1:0.06 เพาะเลี้ยงใน
สภาวะนิ่ง และมดื เป็นระยะเวลา 16 วนั เห็ดหลินจอืขอบเหลืองให้ค่าน ้าหนักเส้นใยสูงสุด
เท่ากบั 2.903 กรมัน ้าหนักแห้งต่อลติร ปรมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรด และ Endo-ß-1,3-
glucan สงูสุด เท่ากบั 0.46 และ 0.28 มลิลกิรมัต่อกรมัเสน้ใยแหง้ ตามล าดบั 

ส่วนที่อัตราการเติมอากาศเท่ากับ 0.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที ให้น ้าหนักเส้นใยสูงสุด
เท่ากบั 2.308 กรมัน ้าหนักแห้งต่อลติร ปรมิาณสารเอนโดพอลแิซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-
glucan สูงสุดเท่ากบั 3.072 และ 37.570 มลิลกิรมัต่อกรมัเสน้ใยแหง้ ตามล าดบั ในขณะทีอ่ตัรา
การเตมิอากาศเท่ากบั 1.5 ลติรต่อลติรต่อนาท ีใหป้รมิาณสารเอกโซพอลแิซคคาไรด ์และ Exo-
ß-1,3-glucan สงูสุดเท่ากบั 0.540 และ 40.962 มลิลกิรมัต่อกรมัเสน้ใยแหง้ ตามล าดบั 

 4.1.3 ผลกำรศึกษำคณุสมบติัของสำรพอลิแซคคำไรดท่ี์ได้จำกกำรเพำะเล้ียงเหด็
สมนุไพรในน ้ำท้ิงโรงงำนสกดัน ้ำมนัปำลม์ในสภำวะท่ีเหมำะสม 
 จากผลการทดลองพบว่า สารสกดัในรูป Endo-cellular product มคีวามสมารถในการ
เป็นสารต้านอนุมูลอิสระมากกว่าสารสกัดในรูป  Exo-cellular product โดยให้ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดสูงสุดเท่ากบั 30.87 mg GAE/g สารสกดั ค่ารอ้ยละต่อการยบัยัง้
สารอนุมลูอสิระ DPPH และ ABTS สูงสุดเท่ากบั รอ้ยละ 87.40 และ 80.41 ตามล าดบั และให้
ปรมิาณความเขม้ขน้ของ Fe 2+ สูงสุดเท่ากบั 0.51 มลิลกิรมัต่อลติร นอกจากนี้สารสกดัในรูป 
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Endo-cellular product ยังสามารถยับยัง้การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย  E.coli และ 
S.aureus ไดอ้กีดว้ย โดยท าใหเ้กดิ Inhibition zone ขนาด 0.8 และ 0.7 เซนตเิมตร ตามล าดบั 

4.2 ข้อเสนอแนะ 
 4.2.1 ในการเกบ็รวบรวมสายพนัธุเ์หด็สมุนไพรควรพจิารณาถงึช่วงทีเ่หด็สามารถเจรญิ
ไดด้ทีีสุ่ด เพื่อสามารถรวบรวมสายพนัธุไ์ดอ้ยา่งครบถว้น และทัว่ถงึ 
 4.2.2 เพื่อการผลติให้ได้ผลผลติปรมิาณมากขึน้ อาจต้องเพิม่ส่วนของสารอาหารอื่นๆ 
ลงไปในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาล์ม และลกัษณะของสารพอลแิซคคาไรด์ทีต่้องการสามารถ
เลือกได้จากหลายๆปัจจยั เช่น อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนหรอือัตราการเติมอากาศ       
เป็นตน้ เพื่อความสะดวกต่อการผลติ และการสกดั 
 4.2.3 งานวจิยันี้เป็นการน าน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์ม ที่เป็นของเหลอืทิ้งมาใช้ให้
เกดิประโยชน์ดว้ยการน ามาเป็นอาหารเพาะเลีย้งเหด็หลนิจอืทดแทนการใชอ้าหารส าเรจ็รปู ซึง่
ยงัมขีองเหลอืทิง้ชนิดอื่นๆ อกีทีส่ามารถน ามาใชร้ว่มกบัน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ได ้
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ภำคผนวก ก 
วิธีเตรียมสำรเคมี และวิธีวิเครำะห ์

ก.1 สตูร และวิธีกำรเตรียมอำหำรเล้ียงเช้ือ Sweet Potato Dextrose Broth (SPDB) 
       (สุวทิย ์และไซนะ, 2555) 
 มนัเทศ (Sweet potato)  250 กรมั 
 เพปโตน (Peptone)  1 กรมั 
 วติามนิบหีก (Pyridoxine) 0.5 กรมั 
 แคลเซยีมคลอไรด ์(Cacl2)  1.3 กรมั 
 น ้าตาลกลโูคส (C6H12O6) 20 กรมั 
 ต้มมนัเทศ 250 กรมั ในน ้ากลัน่ 500 มลิลลิติร กรองเอาส่วนเนื้อของมนัเทศออก น ้าที่
ได้น ามาเติมเพปโตน 1 กรมั วติามนิบหีก 0.5 กรมั แคลเซยีมคลอไรด์ 1.3 กรมั และน ้าตาล
กลโูคส 20 กรมั ปรบัปรมิาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้1 ลติร ก่อนใชน้ าไปฆา่เชือ้ทีอุ่ณหภมู ิ121 องศา
เซลเซยีส ทีค่วามดนั 15 ปอนดต่์อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาท ี
 
ก.2  กำรวิ เครำะห์ปริมำณสำรเอนโดพอลิแซคคำไรด์ ด้วยวิ ธี  Phenol sulfuric 

colorimetric (Dubois et al., 1956) 
 สำรเคม ี

 1. กรดซลัฟิวรกิ (H2SO4) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 95 
 2. สารละลายฟีนอล (Phenol) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 5 เตรยีมโดยละลายฟีนอล 

5 กรมั ในน ้ากลัน่ 50 มลิลลิติร แลว้ปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้100 มลิลลิติร 
 3. สารละลายกลูโคส (C6H12O6) ความเขม้ขน้ 1 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร เตรยีม

โดยละลายกลโูคส 0.1 กรมั ในน ้ากลัน่ 50 มลิลลิติร แลว้ปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้100 มลิลลิติร 
 วิธีกำร 

 1. เตรยีมสารละลายมาตรฐานกลูโคส โดยน าสารละลายกลูโคสความเขม้ขน้ 1 
มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร เจอืจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 0-500 ไมโครกรมัต่อลติร ดงัตารางภาคผนวกที ่
ก.1 

 2. ปิเปตตวัอยา่งและสารละลายมาตรฐานกลโูคส 200ไมโครลติร ลงในขวดสชีา 
 3. เตมิสารละลายฟีนอล (รอ้ยละ 5) ลงไป 100 ไมโครลติร 
 3. เติมกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้นร้อยละ 95 ลงไป 1 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ที่

อุณหภมูหิอ้งประมาณ 30 นาท ี 
 4. น าไปวดัค่าการดดูกลนืแสงที ่A490 nm ดว้ยเครือ่ง Spectrophotometer 
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ตำรำงภำคผนวกท่ี ก.1 การเตรยีมสารละลายมาตรฐานกลโูคสทีค่วามเขม้ขน้ระดบัต่างๆ 
 

ควำมเข้มข้นสำรละลำย
มำตรฐำนกลโูคส 

(ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร) 

ปริมำตรสำรละลำยกลโูคส 
ควำมเข้มข้น 1 มิลลิกรมัต่อ

มิลลิลิตร (มิลลิลิตร) 

ปริมำตรน ้ำกลัน่ 
(มิลลิลิตร) 

0 
100 
200 
300 
400 
500 

0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 

5.0 
4.5 
4.0 
3.5 
3.0 
2.5 

 
ตำรำงภำคผนวกท่ี ก.2 ค่าการดดูกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานกลโูคสทีค่วามเขม้ขน้ 
                                ระดบัต่างๆ 
 

Glucose concentration 
(µg/ml) 

Absorption (490 nm) Absorption-Blank 

0 0.5974 0 

100 0.8036 0.2062 

200 0.9548 0.3574 

300 1.0490 0.4516 

400 1.1893 0.5919 

500 1.3278 0.7304 
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รปูภำคผนวกท่ี ก.1 กราฟมาตรฐานกลโูคส วเิคราะหด์ว้ยวธิ ีPhenol sulfuric colorimetric 
 
ก.3 วิธีกำรวิเครำะห์ปริมำณสำร Endo-ß-1,3-glucan ด้วยวิธีวิเครำะห์ Aniline blue 

(ดดัแปลงจาก Suwanno, et al., 2005) 

 สำรเคม ี
 1. Aniline blue (รอ้ยละ 0.1) เตรยีมโดยละลาย Aniline blue 1.0 กรมั ในน ้ากลัน่ 500 
มลิลลิติร แลว้ปรบัปรมิาตรจนครบ 1 ลติร 
 2. กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) 1 โมลาร์ เตรยีมโดยตวง HCl (ความเข้มข้นร้อยละ 37) 
ปรมิาตร 82.92 มลิลลิติร ละลายในน ้ากลัน่แลว้ปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้1 ลติร 
 3. NaOH Glycin buffer เตรยีมโดยละลาย Glycin 150.14 กรมั ละลายในน ้ากลัน่ 500 
มลิลลิติร แลว้ปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้1 ลติร ปรบัพเีอชใหเ้ท่ากบั 9.5 ดว้ย NaOH 2 โมลาร ์ 
 4. Total Fluorescence ผสมสารเคมทีีเ่ตรยีมไวใ้นอตัราส่วน Aniline blue (รอ้ยละ 0.1): 
(HCl) 1 โมลาร:์ NaOH Glycin buffer เท่ากบั 40: 21: 59 มลิลลิติร 
 5. Auto Fluorescence ผสมสารเคมทีี่เตรยีมไว้ในอตัราส่วน น ้ากลัน่: (HCl) 1 โมลาร:์ 
NaOH Glycin buffer เท่ากบั 40: 21: 59 มลิลลิติร 

 วิธีกำร 
 1. เตรยีม Stock solution ของ ß-1,3-glucan โดยละลาย ß-1,3-glucan 0.01 กรมั ใน
น ้ากลัน่ 5 มลิลลิติร แลว้ปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้10 มลิลลิติร (ความเขม้ขน้ 1 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร) 
เจอืจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ระดบัต่างๆ (0-1,000 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร) ตารางภาคผนวกที ่ก.3 
 2. ปิเปตสารละลายมาตรฐานแต่ละความเขม้ขน้จาก Stock solution 400 ไมโครลติร  
ลงในหลอดทดลองโดยแยกเป็น 2 ชุด คอื Total Fluorescence และ Auto Fluorescence 

y = 0.0014x 
R² = 0.9887
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 3. เตมิ NaOH (1 โมลาร)์ ปรมิาตร 800 ไมโครลติร ลงในหลอดทดลองทัง้ 2 ชุด เขย่า
ใหเ้ขา้กนั 
 4. เตมิสารละลาย Total Fluorescence และ Auto Fluorescence ในหลอดทดลอง 4.8 
มลิลลิติร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
 5. น าไปบ่มในอ่างน ้ารอ้น (Water bath) ที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 
20 นาท ีจากนัน้น ามาตัง้ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้งเป็นเวลา 30 นาท ี
 6. น าไปวดัค่า Fluorescence intensity ดว้ยเครื่อง Fluorescence spectrophotometer 
ดว้ยความยาวคลื่น Excitation 393 นาโนเมตร และ Emission 479 นาโนเมตร 

Fluorescence inrensity = Total Fluorescence - Auto Fluorescence 
 
ตำรำงภำคผนวกท่ี ก.3 การเตรยีมสารละลายมาตรฐาน ß-1,3-glucan ทีค่วามเขม้ขน้ 
                               ระดบัต่างๆ 

ควำมเข้มข้นสำรละลำย
มำตรฐำน ß-1,3-glucan 
(ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร) 

ปริมำตร Stock solution 
ควำมเข้มข้น 1 มิลลิกรมัต่อ

มิลลิลิตร (มิลลิลิตร) 

ปริมำตร NaOH 
 (1 โมลำร)์  
(มิลลิลิตร) 

0 
100 
200 
400 
800 
1,000 

0 
0.5 
1.0 
2.0 
4.0 
5.0 

5.0 
4.5 
4.0 
3.0 
1.0 
0 

 
ตำรำงภำคผนวกท่ี ก.4 ค่า Fluorescence intensity ของสารละลายมาตรฐาน ß-1,3-glucan ที่

ความเขม้ขน้ระดบัต่างๆ 
ß-1,3-glucan 

concentration 
(µg/ml) 

Total 
fluoresc

ence 

Total 
fluorescence-

Blank 

Auto 
fluores
cence 

Auto 
fluorescence-

Blank 

Fluorescence 
intensity 

 (T-A) 

0 1.5021 0 0.9988 0 0 
100 12.9003 11.3982 1.2552 0.2564 11.1418 
200 21.7024 20.2003 1.5895 0.5907 19.6096 
400 33.1772 31.6751 2.0633 1.0645 30.6106 
800 49.3545 47.8524 2.1732 1.1744 46.6780 
1000 58.9022 57.4001 2.2296 1.2308 56.1693 
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รปูภำคผนวกท่ี ก.2 กราฟมาตรฐาน ß-1,3-glucan วเิคราะหด์ว้ยวธิ ีAniline blue 
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ภำคผนวก ข 
วิธีเตรียมสำรเคมี และวิธีวิเครำะหกิ์จกรรมของสำรต้ำนอนุมลูอิสระ 

ข.1 วิธีกำรวิเครำะหส์ำรประกอบฟีนอลิกทัง้หมด (Total Phenolsic contents) ตามวธิขีอง 
Chirinang และ Intarapichet (2009) 

 สำรเคม ี
 1. เตรยีมสารละลายมาตรฐาน Gallic acid ความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร 
โดยละลาย Gallic acid 0.1 กรมั ในเมทานอล 50 มลิลลิติร แลว้ปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้100 มลิลลิติร 
 2. เตรยีม Folin-Cciocalteau 5 มลิลลิติร ผสมกบัเมทานอล 5 มลิลลิติร (อตัราส่วน 1:1) 
 3. เตรยีม Na2CO3 2 กรมั ละลายในน ้า DI 100 มลิลลิติร 

 กำรเตรียมสำรละลำยตวัอย่ำง 
 ละลายสารสกดัทีส่กดัไดจ้ากเสน้ใยเหด็หลนิจอื 0.01 กรมั ดว้ยเมทานอล ปรบัปรมิาตร
ให้ได้ 100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร เพื่อใช้เป็น Stock solution (ความเข้มข้น 100 
ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร) แล้วน ามาเจอืจางให้ได้ความเข้มข้นต่างๆ ปรมิาตร 1 มลิลลิติร ดงั
ตารางภาคผนวกที ่ข.1      

ตำรำงภำคผนวกท่ี ข.1 การเตรยีมสารละลายตวัอยา่งทีค่วามเขม้ขน้ระดบัต่างๆ  
 

ควำมเข้มข้น 
สำรละลำยตวัอย่ำง  

(ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร) 

ปริมำตร Stock solution  
ควำมเข้มข้น 100  

ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร 
(มิลลิลิตร) 

ปริมำตร 
น ้ำกลัน่  

(มิลลิลิตร) 

25 
50 
75 
100 

0.25 
0.50 
0.75 
1.00 

0.75 
0.50 
0.25 
0 

 
 วิธีกำร 
 1. เตรยีมตวัอย่างสารที่สกดัได้ความเข้มข้นรอ้ยละ 25-100 และสารละลายมาตรฐาน 
Gallic acid ความเขม้ขน้ 0-120 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร ความเขม้ขน้ละ 100 ไมโครลติร 
 2. เตมิสารละลาย Na2CO3 2 มลิลลิติร ในตวัอยา่ง และสารละลายมาตรฐานแต่ละความ
เขม้ขน้ แลว้ตัง้ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง 2 นาท ี
 3. เตมิ Folin-Ciocalteau 100 ไมโครลติร แลว้ตัง้ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง 30 นาท ี
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 4. วดัค่าการดดูกลนืแสงที ่A765 nm ดว้ยเครือ่ง UV/Vis Spectrophotometer 

ตำรำงภำคผนวกท่ี ข.2 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน Gallic acid ที่ความ     
เขม้ขน้ระดบัต่างๆ 

 
ควำมเข้มข้นของ Gallic acid (µg/ml) Absorbance (765 nm) 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 
 

0.0012 

0.0364 

0.1266 

0.1997 

0.2731 

0.4048 

0.4814 
 

 

 

รปูภำคผนวกท่ี ข.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน Gallic acid  
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ข.2 วิธีกำรวิเครำะห์ 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPH assay) ตามวิธีของ 
Elmastas และคณะ (2007) 

 สำรเคม ี
 1. เตรยีมสารละลายมาตรฐาน BHT ความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร โดยชัง่
สารละลาย BHT 0.01 กรมั ละลายดว้ยเมทานอล ปิเปตใส่ขวดปรบัปรมิาตรขนาด 10 มลิลลิติร 
ปรบัปรมิาตรดว้ยเมทานอลใหม้คีวามเขม้ขน้ 0-120 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร 
 2. เตรยีม 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 0.1 มลิลโิมล โดยชัง่สาร 0.0039 
กรมั ละลายในเมทานอล ปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้100 มลิลลิติร 
 กำรเตรียมสำรละลำยตวัอย่ำง 
 ละลายสารสกดัทีส่กดัไดจ้ากเสน้ใยเหด็หลนิจอื 0.01 กรมั ดว้ยเมทานอล ปรบัปรมิาตร
ให้ได้ 100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร เพื่อใช้เป็น Stock solution (ความเข้มข้น 100 
ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร) แล้วน ามาเจอืจางให้ได้ความเข้มข้นต่างๆ ปรมิาตร 3 มลิลลิติร ดงั
ตารางภาคผนวกที ่ข.3 
 
ตำรำงภำคผนวก ข.3 การเตรยีมสารละลายตวัอยา่งทีค่วามเขม้ขน้ระดบัต่างๆ (DPPH assay) 
 

ควำมเข้มข้น 
สำรละลำยตวัอย่ำง  

(ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร) 

ปริมำตร Stock solution  
ควำมเข้มข้น 100  

ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร 
(มิลลิลิตร) 

ปริมำตร 
น ้ำกลัน่  

(มิลลิลิตร) 

25 
50 
75 
100 

0.75 
1.50 
2.25 
3.00 

2.25 
1.50 
0.75 
0 

 
วิธีกำร 
1. เตมิตวัอยา่งหรอืสารละลายมาตรฐาน 3 มลิลลิติร 
2. เตมิสารละลาย DPPH ความเขม้ขน้ 0.1 มลิลโิมล 1 มลิลลิติร เขย่าใหเ้ขา้กนัแลว้ตัง้
ทิง้ไวใ้นทีม่ดืทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 30 นาท ี
3. วดัค่าการดดูดกลนืแสงที ่A517 nm ดว้ยเครือ่ง UV/Vis Spectrophotometer 
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ตำรำงภำคผนวกท่ี ข.4 ค่าการดดูกลนืแสงของสารละลายมาตรฐาน BTH ทีค่วามเขม้ขน้ 
                               ระดบัต่างๆ 
 
ควำมเข้มข้น
ของ BHT 
(µg/ml) 

Absorbance (517 nm) % Remaining % Inhibition 
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0.6898 

0.5292 

0.4195 

0.3191 

0.2300 

0.1552 

0.0833 
 

0.00 

76.72 

60.81 

46.26 

33.34 

22.50 

12.08 
 

0.00 

23.28 

39.19 

53.74 

66.66 

77.50 

87.92 
 

 

 
รปูภำคผนวกท่ี ข.2 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน BHT  
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ข.3  วิ ธีกำรวิ เครำะห์  2, 2’- Azino - bis (3 - ethylbenzothiazoline - 6 - sulfonic acid) 
cation radical scavenging assay (ABTS assay) ต า ม วิ ธี ข อ ง  Chirinang แ ล ะ 
Intarapichet (2009) 

 สำรเคม ี
1. เตรยีมสารละลายมาตรฐาน BHT ความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร โดยชัง่

สารละลาย BHT 0.01 กรมั ละลายดว้ยเมทานอล ปิเปตใส่ขวดปรบัปรมิาตรขนาด 10 มลิลลิติร 
ปรบัปรมิาตรดว้ยเมทานอลใหม้คีวามเขม้ขน้ 0-120 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร 

2. เตรยีมสารละลาย ABTS ความเขม้ขน้ 7 มลิลโิมล โดยการชัง่สาร ABTS 0.1 กรมั 
ละลายดว้ยน ้า DI ปิเปตใส่ขวดปรบัปรมิาตรขนาด 25 มลิลลิติร ปรบัปรมิาตรดว้ยน ้า DI 

3. เตรยีม K2S2O8 ความเขม้ขน้ 2.45 มลิลโิมล โดย ชัง่สาร 0.0066 กรมั ละลายดว้ยน ้า 
DI ปิเปตใส่ขวดปรบัปรมิาตรขนาด 10 มลิลลิติร ปรบัปรมิาตรดว้ยน ้า DI 

4. เตรยีม ABTS Stock solution โดย ผสม ABTS 7 มลิลโิมล กบั K2S2O8 2.45 มลิลิ
โมล อตัราส่วน 1:0.5 แลว้ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง 12-16 ชัว่โมง เกบ็ไวใ้นขวดสชีาได ้2-3 วนั 

5. เตรยีม ABTS Working solution โดย เจอืจาง ABTS Stock solution ดว้ยน ้า DI ให้
ไดค้่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 734 นาโนเมตร ใหม้คี่าประมาณ 0.7-0.9 ตอ้งเตรยีมใหม่
ทุกครัง้ก่อนใช ้
 กำรเตรียมสำรละลำยตวัอย่ำง 
 ละลายสารสกดัทีส่กดัไดจ้ากเสน้ใยเหด็หลนิจอื 0.01 กรมั ดว้ยเมทานอล ปรบัปรมิาตร
ให้ได้ 100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร เพื่อใช้เป็น Stock solution (ความเข้มข้น 100 
ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร) แล้วน ามาเจอืจางให้ได้ความเข้มข้นต่างๆ ปรมิาตร 1 มลิลลิิตร ดงั
ตารางภาคผนวกที ่ข.5 

ตำรำงภำคผนวกท่ี ข.5 การเตรยีมสารละลายตวัอยา่งทีค่วามเขม้ขน้ระดบัต่างๆ  
 

ควำมเขม้ข้น 
สำรละลำยตวัอยำ่ง  

(ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร) 

ปริมำตร Stock solution  
ควำมเขม้ข้น 100  

ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร (มิลลิลิตร) 

ปริมำตร 
น ้ำกลัน่  

(มิลลิลิตร) 

25 
50 
75 
100 

0.25 
0.50 
0.75 
1.00 

0.75 
0.50 
0.25 
0 
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วิธีกำร 
1. เตรยีมตวัอย่างและสารละลายมาตรฐาน BTH ความเข้มข้น 0-120 ไมโครกรมัต่อ

มลิลลิติร 
2. เติมสาร ABTS Working solution 2 มิลลิลิตร ในแต่ละตัวอย่าง แล้วตัง้ทิ้งไว้ที่

อุณหภมูหิอ้ง 3 นาท ี
3. วดัค่าการดดูดกลนืแสงที ่A734 nm ดว้ยเครือ่ง UV/Vis Spectrophotometer 
 

ตำรำงภำคผนวกท่ี ข.6 ค่าการดดูกลนืแสงของสารละลายมาตรฐาน BTH ทีค่วามเขม้ขน้ 
                               ระดบัต่างๆ 
 

ควำมเขม้ข้นของ 
BHT (µg/ml) 

Absorbance (734 nm) % Remaining % Inhibition 
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0.7992 

0.5917 

0.4259 

0.3390 

0.2826 

0.1978 

0.1489 
 

0.00 

74.04 

53.29 

42.42 

35.36 

24.75 

18.63 
 

0.00 

25.96 

46.71 

57.58 

64.64 

75.25 

81.37 
 

 

 

รปูภำคผนวกท่ี ข.3 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน BHT  

y = 0.7137x + 6.9327
R² = 0.9809
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ข.4 วิ ธีกำรวิเครำะห์  Ferric reducing antioxidant power (FRAP assay) ตามวิธีของ 

Chirinang และ Intarapichet (2009) 
 สำรเคม ี

1. เตรยีมสารละลายมาตรฐาน BHT ความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร โดยชัง่
สารละลาย BHT 0.01 กรมั ละลายดว้ยเมทานอล ปิเปตใส่ขวดปรบัปรมิาตรขนาด 10 มลิลลิติร 
ปรบัปรมิาตรดว้ยเมทานอลใหม้คีวามเขม้ขน้ 0-120 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร 
 2. เตรยีม Acetate buffer ความเขม้ขน้ 300 มลิลโิมล pH 3.6 โดย ชัง่ CH3COONa 1.5 
กรมัละลายในกรดแอซตีกิ 8 มลิลลิติร ปรบัปรมิาตรดว้นน ้า DI ใหค้รบ 500 มลิลลิติร 
 3. เตรยีม FeCl3 ความเขม้ขน้ 20 มลิลโิมล โดย ชัง่ FeCl3 0.054 กรมั ละลายด้วยน ้า 
DI ปรบัปรมิาตรใหค้รบ 10 มลิลลิติร 
 4. เตรยีม TPTZ โดย ชัง่ TPTZ 0.0312 กรมั ละลายในกรดไฮโดรคลอรกิความเขม้ขน้ 
40 มลิลโิมล ปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้10 มลิลลิติร 
 5. เตรยีมสารละลาย FRAP โดย ผสม Acetate buffer:FeCl3:TPTZ ในอตัราส่วน 20:2:2 
มลิลลิติร 
 กำรเตรียมสำรละลำยตวัอย่ำง 
 ละลายสารสกดัทีส่กดัไดจ้ากเสน้ใยเหด็หลนิจอื 0.01 กรมั ดว้ยเมทานอล ปรบัปรมิาตร
ให้ได้ 100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร เพื่อใช้เป็น Stock solution (ความเข้มข้น 100 
ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร) แล้วน ามาเจอืจางให้ได้ความเข้มข้นต่างๆ ปรมิาตร 1 มลิลลิติร ดงั
ตารางภาคผนวกที ่ข.7 

ตำรำงภำคผนวกท่ี ข.7 การเตรยีมสารละลายตวัอยา่งทีค่วามเขม้ขน้ระดบัต่างๆ 
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 วิธีกำร 
 1. น าสารละลาย FRAP บ่มที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซยีส 8 นาท ีปิเปต 1.5 มลิลลิติร 
ใส่หลอดทดลอง 
 2. เตมิน ้า DI 150 ไมโครลติร 
 3. เติมตัวอย่างหรอืสารละลายมาตรฐาน BHT 50 ไมโครลิตร ทิ้งไว้ที่อุณหภูมหิ้อง         
10 นาท ี
 4.  วดัค่าการดดูดกลนืแสงที ่A593 nm ดว้ยเครือ่ง UV/Vis Spectrophotometer 

ตำรำงภำคผนวกท่ี ข.8 ค่าการดดูกลนืแสงของสารละลายมาตรฐาน BTH ทีค่วามเขม้ขน้ 
                                ระดบัต่างๆ 
 

ควำมเข้มข้นของ BHT (µg/ml) Absorbance (593 nm) 
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รปูภำคผนวกท่ี ข.4 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน BHT 
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ภำคผนวก ค 
บทควำมวิจยัท่ีน ำเสนอท่ีประชมุวิชำกำร (Proceeding) 

รชัฎาพร ศริริตัน์ และสุวทิย ์สุวรรณโณ. 2558. ความเป็นไปไดข้องการเพาะเลีย้งเสน้ใยเหด็               
หลนิจอืขอบเหลอืงในน ้าทิง้โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ ในการประชุมทางวชิาการของ
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การเจริญเตบิโตของเส้นใยเหด็หลินจือขอบเหลืองในน า้ทิง้โรงงานสกัดน า้มันปาล์ม 
Growth of  Ganoderma calidophilum mycelia in palm oil mill effluent 

 

รัชฎาพร ศริิรัตน์1*, สวุิทย์ สวุรรณโณ1  
Radchadaporn Sirirad1*, Suvit Suwanno1   

 

บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาการเจริญเติบโต การผลิตสารโพลิแซคคาไรด์และเบต้ากลแูคนของเส้นใย
เห็ดหลนิจือขอบเหลือง (Ganoderma calidophilum) ท่ีเพาะเลีย้งในน า้ทิง้โรงงานสกดัน า้มนัปาล์ม ซึง่มีองค์ประกอบ
ทางเคมีได้แก่ ค่าพีเอช 7.93 ซีโอดี 7,286.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าของแข็งละลายน า้ได้ทัง้หมด 11,720 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด 1,900 มิลลิกรัมต่อลิตร คาร์โบไฮเดรต 4.30 มิลลิกรัมต่อลิตร ไนโตรเจน 436.66 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ฟอสฟอรัส 14.96 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โพแทสเซียม 280.10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ เหล็ก 0.93 มิลลิกรัม
ต่อลิตร การเตรียมเชือ้เร่ิมต้นใช้เทคนิค Seed inoculum ด้วยการเพาะเลีย้งเส้นใยในอาหารเหลวเอสพีดีบีบนเคร่ือง
เขย่า 120 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 7 วนั ใช้ Seed inoculum ร้อยละ 7 โดยปริมาตรเพาะเลีย้งในอาหาร
น า้ทิง้โรงงานสกดัน า้มนัปาล์มท่ีปรับคา่พีเอชเร่ิมต้นเท่ากบั 6 บ่มในสภาวะน่ิง ท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 16 วนั พบว่า
เชือ้ให้น า้หนักเส้นใยแห้งสงูสดุ 1.2 กรัมต่อลิตร ให้ปริมาณสารโพลิแซคคาไรด์และเบต้ากลแูคน 330 และ 148.12 
ไมโครกรัมตอ่กรัมน า้หนกัเส้นใยแห้ง ตามล าดบั  

 

ABSTRACT 
 The objective of this research was to study mycelium growth, polysaccharide and ß-glucan 
production of Ganoderma calidophilum cultivated in palm oil mill effluent. The palm oil mill effluent had 
the chemical characteristics including pH 7.93, Chemical Oxygen Demand 7,286.4  mg/l, Total Dissolve 
Solid 11,720  mg/l, Total Suspended Solid 1,900  mg/l, Carbohydrate 4.30  mg/l, Total Kjeldahl Nitrogen 
436 .66 mg/l, Total Phosphorus 14.96 mg/l, Total Potassium 280.10 mg/l and Iron 0.93 mg/l. The initial 
inoculum was prepared by seed inoculum technique. The technique was done by cultivation the 
mycelium in Sweet Potato Dextrose Broth (SPDB) and placed on a rotary shaker (120 rpm) at room 
temperature for 7 days. The  7 % by volume of seed inoculum was cultivated in palm oil mill effluent which 
adjusted initial pH to 6. The culture was incubated in a static condition at room temperature for 16 days. It 
was found that the cultivation method gave maximum mycelium dry weight at 1.2 g/l and polysaccharide 
and ß-glucan contents at 330 and 148.12 µg/g, respectively. 
Key Words: Ganoderma calidophilum, palm oil mill effluent, polysaccharide, ß -glucan 
*Corresponding Author; E-mail address: Hidemisou@gmail.com  
1คณะการจดัการสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ สงขลา 90112 
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ค าน า 
ในกระบวนการสกดัน า้มนัปาล์มต้องใช้น า้เป็นปริมาณมาก และปริมาณน า้มากกว่าร้อยละ 50 ของน า้ท่ีใช้

ในกระบวนการสกัดจะกลายเป็นน า้ทิง้ (Ahmad et al., 2003) จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้ทิง้จาก
โรงงานสกดัน า้มนัปาล์ม พบว่าในน า้ทิง้มีปริมาณของสารอินทรีย์สงู ทัง้โปรตีน ไขมนั สารประกอบไนโตรเจน และแร่
ธาต ุ(Ho   et al., 1984) จงึมีการน าไปใช้ประโยชน์ในด้านตา่งๆอย่างแพร่หลาย เช่น การน าไปใช้เป็นปุ๋ ย การน าไปใช้
เป็นอาหารสัตว์ การน าไปใช้เป็นแหล่งอาหารเพาะเลีย้งจุลินทรีย์เพ่ือให้ได้ผลผลิตเป็นก๊าซชีวภาพ กรดอินทรีย์ 
เอนไซม์ สารก าจดัแมลง (Wu et al., 2007) ดงันัน้น า้ทิง้โรงงานสกดัน า้มนัปาล์มจึงน่าจะเหมาะส าหรับใช้เป็นอาหาร
เพาะเลีย้งเส้นใยเห็ดเช่นเดียวกนั โดยปกติแล้วเห็ดหลินจือจะพบได้น้อยมากตามธรรมชาติและมีอายกุารเก็บเก่ียวท่ี
ยาวนานกว่าจะตดัดอกมาสกดัสารโพลิแซคคาไรด์ได้ ดงันัน้เทคนิคการเพาะเลีย้งเส้นใยเห็ดหลินจือในอาหารเหลวจึง
เป็นวิธีท่ีช่วยลดระยะเวลาในการผลิตสารโพลิแซคคาไรด์ได้ (Tang and Zhong, 2002) สารโพลิแซคคาไรด์จากเห็ด
หลินจือมีสรรพคณุช่วยส่งเสริมระบบภูมิคุ้มกนัของร่างกาย ช่วยในการยบัยัง้การเจริญและแพร่กระจายของเนือ้งอก 
ป้องกันการเกิดมะเร็ง ป้องกันและควบคุมระดับน า้ตาลในเลือด (Wasser, 2002) สารโพลิแซคคาไรด์โดยเฉพาะ     
ß-1,3-glucan จากเห็ดหลินจือจึงเป็นท่ีต้องการของตลาดโลก ประกอบกับน า้ทิง้โรงงานสกัดน า้มันปาล์มท่ีมี
สว่นประกอบของสารอาหารต่างๆและลิกโนเซลลโูลส ซึง่มีคณุสมบตัิใกล้เคียงกบัแหล่งอาหารตามธรรมชาติของเห็ด
หลินจือ งานวิจัยนีจ้ึงสนใจศึกษาการเจริญเติบโต การผลิตสารโพลิแซคคาไรด์และเบต้ากลูแคนของเส้นใยเห็ด
หลินจือขอบเหลืองท่ีเพาะเลีย้งในน า้ทิง้โรงงานสกดัน า้มนัปาล์ม 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน า้ทิง้จากโรงงานสกัดน า้มันปาล์ม 
น าน า้ทิง้จากโรงงานสกดัน า้มนัปาล์มในเขตอ าเภอละง ูจงัหวดัสตลู ท่ีเก็บจากตอนกลางของระบบบ าบดัน า้

ทิง้แบบ facultative pond (บ่อท่ี 3) ใช้การเก็บแบบจ้วง (grab sampling) น า้ทิง้ท่ีเก็บได้ใส่ในภาชนะพลาสติกแล้ว
ปิดฝาให้สนิท หลงัจากนัน้น าไปแช่เย็นไว้ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส กรองด้วยผ้าขาวบางเพื่อก าจดัเศษใบไม้และก่ิง
ไม้ออก หลังจากนัน้น ามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีได้แก่ pH, Chemical Oxygen Demand (COD), Total 
Dissolved Solid (TDS), Total Suspended Solid (TSS), Carbohydrate, Total Kjeldahl Nitrogen (TKN), Total 
Phosphorus (TP), Total Potassium (TK) และ Iron (Fe) ตามวิธีของ   APHA, AWWA, WEF (2005)  
การทดสอบวธีิการเตรียมเชือ้เร่ิมต้น 
 เชือ้เห็ดหลินจือขอบเหลืองท่ีได้รับความอนเุคราะห์จากห้องปฏิบตัิการเทคโนโลยีชีวภาพสิ่งแวดล้อม คณะ  
การจดัการสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ซึ่งคดัแยกเชือ้บริสทุธ์ิจากดอกเห็ดหลินจือขอบเหลืองท่ีได้จาก
แหล่งธรรมชาติในเขตจงัหวดัภาคใต้ตอนล่าง โดยเปรียบเทียบระหว่างการใช้เชือ้เร่ิมต้น 2 วิธี คือ วิธี disk inoculum 
และ seed inoculum ดงันี ้

- วิธี Disk inoculum  ใช้เชือ้เร่ิมต้นจากการเพาะเลีย้งเชือ้เห็ดหลินจือขอบเหลืองบนอาหารแข็งพีดีเอเป็น
เวลา 7 วัน  แล้วตัดเส้นใยเห็ดด้วยคอร์กบอเรอร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.4 เซนติเมตร จ านวน 5 ชิน้น าไป



เพาะเลีย้งในน า้ทิง้โรงงานสกดัน า้มนัปาล์มจ านวน 1 ลิตร ซึง่บรรจใุนโหลแก้วขนาด กว้าง x ยาว x สงู เท่ากบั 5 นิว้ x 
15 นิว้ x 5 นิว้ เลีย้งในสภาวะน่ิง (static condition) ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 16 วนั แล้วจึงเก็บเก่ียวเส้นใยเห็ดด้วย
การกรองและล้างด้วยน า้กลัน่ 3 ครัง้ น าเส้นใยท่ีได้ท าแห้งด้วยวิธีแช่เยือกแข็ง (lyophilization) เพ่ือน าไปวิเคราะห์
น า้หนกัเส้นใยแห้งตอ่ไป 

- วิธี Seed inoculum ใช้เชือ้เร่ิมต้นจากการน าเชือ้เห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลีย้งไว้บนอาหารแข็งพีดีเอ 
ซึ่งตดัด้วยคอร์กบอเรอร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.4 เซนติเมตร จ านวน 2 ชิน้ เพาะเลีย้งในอาหารเหลวเอสพีดีบี 
(Sweet Potato Dextrose Broth: SPDB) ท่ีประกอบด้วย มนัเทศ 250 กรัม น า้ตาลเด็กโตรส 20 กรัม เปปโตน 1 กรัม 
วิตามินบีหก 0.5 กรัม และแคลเซียมคลอไรด์ 1.3 กรัม ตอ่น า้ 1 ลิตร (สวุิทย์ และ ไซนะ, 2555) ปริมาณ 100 มิลลลิิตร 
ในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร เพาะเลีย้งบนเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที ท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 3 วนั 
หลังจากนัน้จึงกรองแยก seed และล้างด้วยน า้กลั่นท่ีผ่านการฆ่าเชือ้ 3 ครัง้ แล้วน า seed ท่ีได้ใช้เป็นเชือ้เร่ิมต้น       
ร้อยละ 7 โดยปริมาตร เพ่ือเพาะเลีย้งในน า้ทิง้โรงงานสกดัน า้มนัปาล์มเช่นเดียวกบัวิธี Disk inoculum  
การศึกษาการเจริญเตบิโตของเชือ้เร่ิมต้นในน า้ทิง้โรงงานสกัดน า้มันปาล์ม 

ใช้ Seed inoculum ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเหลวเอสพีดีบีเป็นเวลา 3,  5 และ 7 วัน อัตราร้อยละ 7 โดย
ปริมาตร เพาะเลีย้งในน า้ทิง้โรงงานสกัดน า้มันปาล์มปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในฟลาสก์ขนาด 500 มิลลิลิตร 
เพาะเลีย้งบนเคร่ืองเขย่า 120 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิห้อง เก็บตวัอย่างทกุๆ 3 วนั เป็นระยะเวลา 9 วนั กรองและล้าง
เส้นใยด้วยน า้กลั่น 3 ครัง้ ก่อนน าไปได้ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เพ่ือวิเคราะห์น า้หนักเส้นใยแห้งท่ีเพิ่มขึน้ตาม
ระยะเวลาท่ีผ่านไป (น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ = น า้หนกัสดุท้าย - น า้หนกัเร่ิมต้น) 
การศึกษาค่าพีเอชเร่ิมต้นที่ เหมาะสมของน า้ทิง้โรงงานสกัดน า้มันปาล์มต่อการเพาะเลีย้งเส้นใยเห็ด
หลินจือขอบเหลือง 

ปรับคา่พีเอชเร่ิมต้นของน า้ทิง้โรงงานสกดัน า้มนัปาล์มให้เท่ากบั 4, 5, 6 และ 7 เพื่อทดลองเพาะเลีย้งเส้นใย
เห็ดหลินจือขอบเหลืองเทียบกบั control ท่ีมีพีเอช 7.93  โดยใช้ Seed inoculum ท่ีเหมาะสมจากผลการทดลองก่อน
หน้านี ้เพาะเลีย้งในสภาวะน่ิง ท่ีอณุหภมูิห้อง เก็บตวัอย่างทกุๆ 4 วนั เป็นระยะเวลา 16 วนั หลงัจากนัน้จึงกรองแยก
เส้นใยท่ีเพาะเลีย้งได้ล้างด้วยน า้กลั่น 3 ครัง้ แล้วน าไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เพ่ือวิเคราะห์น า้หนักเส้นใยแห้ง 
ปริมาณโพลแิซคคาไรด์ และเบต้ากลแูคน ตอ่ไป 
การสกัดและวเิคราะห์สารโพลิแซคคาไรด์และเบต้ากลูแคน 

1. การสกัดสารโพลิแซคคาไรด์และเบต้ากลูแคน 
 ท าการสกัดเส้นใยแห้งของเห็ดหลินจือขอบเหลืองตามวิธีของ Suwanno et al. (2005) โดยน าเส้นใยเห็ดท่ี

ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งแล้ว 1 กรัม เติมน า้กลัน่ 5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนัน าไปให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 120 
องศาเซลเซียส ท่ีความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางนิว้ เป็นเวลา 120 นาที แล้วน าไปเติม silicon dioxide 2 กรัม บดด้วย
โกร่งจนละเอียด จากนัน้เติมน า้กลั่น 5 มิลลิลิตร น าไปหมุนเหว่ียงท่ี 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที จะได้
สารละลายใสสว่นท่ี 1 ส่วนของตะกอนน ามาเติมน า้กลัน่ 5 มิลลิลิตร น าไปหมนุเหว่ียงอีกครัง้ ได้สารละลายใสสว่นท่ี 
2 ส่วนของตะกอนท่ีเหลือน าไปเติมโซเดียม ไฮดรอกไซด์ (1  โมลาร์) 5 มิลลิลิตร น าไปหมุนเหว่ียงท่ี 4,000 รอบต่อ



นาที เป็นเวลา 20 นาที ได้สารละลายใสส่วนท่ี 3 ส่วนของตะกอนน ามาเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (1 โมลาร์) 5 
มิลลลิิตร น าไปหมนุเหว่ียงอีกครัง้ ได้สารละลายใสสว่นท่ี 4 น าสารละลายใสทัง้ 4 สว่นท่ีได้มารวมกนั 

2. การวเิคราะห์สารโพลิแซคคาไรด์และเบต้ากลูแคน 
2.1 วิเคราะห์ปริมาณสารโพลิแซคคาไรด์ด้วยวิธี Phenol-Sulfuric Colorimetric โดยดดัแปลงจาก

วิธีของ Dubios et al. (1956) ซึ่งใช้กลโูคสเป็นสารละลายมาตรฐานท่ีความเข้มข้น 0 – 200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ี 490 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง spectrophotometer (Shimadzu รุ่น UV-1601) 

2.2 วิเคราะห์ปริมาณ ß -glucan ด้วยวิธี Aniline blue (Suwanno et al., 2005) โดยใช้ ß -1,3-D-
glucan (Fluka) เป็นสารละลายมาตรฐานท่ีความเข้มข้น 0 – 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร วัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเคร่ือง fluorescence spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น excitation 393 นาโนเมตร และ emission 479       
นาโนเมตร (fluorescence intensity = total fluorescence – auto fluorescence) 
การวางแผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบ CRD (Complete Randomized Design) ชุดการทดลองละ 3 ซ า้ และวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) ตามแผนการทดลองท่ีวางไว้ เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตา่งทางสถิติของคา่เฉล่ียแตล่ะชดุ
การทดลองโดยวิธี DMRT (Duncan’s New Multiple Range Test) 

 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน า้ทิง้จากโรงงานสกัดน า้มันปาล์ม 
จากการศกึษาองค์ประกอบทางเคมีของน า้ทิง้โรงงานสกดัน า้มนัปาล์มจากระบบบ าบดัแบบ facultative บ่อ

ท่ี 3  พบว่าค่าพีเอชเท่ากับ 7.93 ค่าซีโอดีเท่ากับ 7,286.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าของแข็งละลายน า้ได้ทัง้หมดและ
ของแข็งแขวนลอยทัง้หมดอยู่ท่ี 11,720 และ 1,900 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ส่วนปริมาณธาตอุาหารอ่ืนๆ ในน า้
ทิง้ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และเหล็ก อยู่ท่ี 4.30, 436.66, 14.96, 280.10, 0.93 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบค่าท่ีวิเคราะห์ได้กบังานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัองค์ประกอบทางเคมีของน า้
ทิง้โรงงานสกดัน า้มนัปาล์มสว่นใหญ่พบว่ามีคา่ต ่ากว่า ทัง้นีเ้น่ืองจากตวัอย่างน า้ทิง้ท่ีใช้น ามาจากระบบบ าบดัน า้เสีย
ตอนกลาง ซึ่งมีการบ าบัดและย่อยสลายสารอินทรีย์ไปบ้างบางส่วนแล้ว ท าให้สารอินทรีย์ท่ีอยู่ในน า้ทิง้มีปริมาณ
ความเข้มข้นลดลง แต่ยงัคงเหลือปริมาณสารอาหารที่เป็นประโยชน์ เช่น คาร์โบไฮเดรต ไนโตรเจน และธาตอุาหารท่ี
สามารถใช้เป็นแหลง่อาหารในการเจริญเตบิโตของเส้นใยเห็ดทดแทนแหลง่อาหารตามธรรมชาติได้  
ผลการทดสอบวธีิการเตรียมเชือ้เร่ิมต้น 

จากการศึกษาพบว่า วิธี Disk inoculum เชือ้เห็ดไม่สามารถเจริญได้เม่ือน าไปเลีย้งในน า้ทิง้โรงงานสกัด
น า้มนัปาล์ม (Figure 1a) ทัง้นีอ้าจจะเน่ืองจากเชือ้จะอยูใ่นระยะ lag phase เป็นระยะเวลานานเพ่ือปรับตวัให้เข้ากบั
สภาพของน า้ทิง้โรงงานสกัดน า้มันปาล์ม โดยวิธีนีจ้ะท าให้เชือ้เจริญเติบโตได้ต ่าเน่ืองจากมีสภาวะกดดันสูงจาก
สภาพแวดล้อมของอาหารท่ีเปลี่ยนจากของแข็งเป็นของเหลว ส่วนวิธี Seed inoculum เส้นใยเห็ดจะเกิดการ
เจริญเติบโตลอยอยู่บนผิวหน้าของน า้ทิง้โรงงานสกดัน า้มนัปาล์ม ลกัษณะของเส้นใยมีสีขาว จบัตวักนัเป็นแผ่นบางๆ 



(Figure 1b) ให้น า้หนักเส้นใยแห้ง 0.6 กรัมต่อลิตร หลงัเพาะเลีย้งเป็นระยะเวลา 16 วนั ซึ่งวิธี Seed inoculums นี ้
เส้นใยของเห็ดท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเหลวเอสพีดีบี ก่อนแล้วน าไปเลีย้งในน า้ทิง้โรงงานสกัดน า้มันปาล์มสามารถ
ปรับตวัได้มากกว่า เน่ืองจากสภาวะกดดนัจากสภาพแวดล้อมของอาหารน้อยกวา่ท าให้เส้นใยของเห็ดเจริญเติบโตได้
สูง โดยทั่วไปมักใช้วิธี Pre-culture เพ่ือให้เชือ้ได้ปรับสภาพและท าให้ได้ผลผลิตสุดท้ายท่ีดีกว่า  (Wagner et al., 
2003) 

 
 
 
 
 
 
  

Figure 1 Characteristic of Ganoderma calidophilum mycelial growth in palm oil mill effluent at room 
temperature for 16 days: a. Disk inoculum and b. Seed inoculum. 

ผลการศึกษาการเจริญตบิโตของเชือ้เร่ิมต้นในน า้ทิง้โรงงานสกัดน า้มันปาล์ม 
พบว่าการเตรียม Seed inoculum ด้วยการเพาะเลีย้งในอาหารเอสพีดีบีเป็นเวลา 7 วนั ก่อนน าไปใช้เป็นเชือ้

เร่ิมต้นในการเพาะเลีย้งในน า้ทิง้โรงงานสกัดน า้มันปาล์มเป็นระยะเวลา 9 วนั เชือ้เห็ดสามารถให้ค่าน า้หนักเส้นใย
แห้งเพิ่มขึน้สูงสุดเท่ากับ 1.43 กรัมต่อลิตร ซึ่งค่าน า้หนักเส้นใยแห้งท่ีเพิ่มขึน้ดังกล่าวมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับ Seed inoculum ท่ีใช้เวลาเตรียม 3 และ 5 วัน  (Figure 2) ทัง้นี ้
เน่ืองจากระยะเวลาท่ีใช้ในการเตรียม seed inoculum มีผลต่อขนาดของ pellet โดยท่ีระยะเวลา 7 วัน seed 
inoculum จะมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ pellet 0.99 เซนติเมตร ซึง่มีขนาดใหญ่กว่าท่ีระยะเวลา 5 วนั และ  3 วนั 
ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.66 เซนติเมตร และ 0.36 เซนติเมตร ตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากขนาดของ pellet ท่ีใหญ่
กว่าจะส่งผลให้ seed inoculum สามารถปรับตวัและทนต่อสภาพแวดล้อมของอาหารท่ีเปลี่ยนไปได้ดีกว่า จึงท าให้
เส้นใย Ganoderma calidophilum สามารถเจริญเติบโตและสร้างน า้หนกัเส้นใยแห้งมากขึน้เช่นกนั จากงานวิจยัของ 
Ding et al., 2012 ท่ีเตรียม seed inoculum จากเชือ้ Ganoderma lucidum ในอาหาร seed medium (กลูโคส 20 
กรัมต่อลิตร เปปโตน 10 กรัมต่อลิตร โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 4.5 กรัมต่อลิตร และ แมกนีเซียมซลัเฟต 2 
กรัมต่อลิตร) พบว่า ขนาดของ pellet สามารถแบ่งได้เป็น 3 ขนาด คือ ขนาดเล็ก (S) จะพบในวันแรกของการ
เพาะเลีย้ง ขนาดกลาง (M) จะเกิดในระยะเวลาการเพาะเลีย้ง 2-6 วนั และ ขนาดใหญ่ (L) ท่ีระยะเวลาการเพาะเลีย้ง 
7-9 วนั ซึ่งจากผลการทดลองขนาดของ pellet ท่ีระยะเวลา 7 วนั มีขนาดใหญ่กว่า pellet ท่ีระยะเวลาการเพาะเลีย้ง 
5 และ 3  วนั เช่นกนั 
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ผลการศึกษาค่าพีเอชเร่ิมต้นที่ เหมาะสมของน า้ทิง้โรงงานสกัดน า้มันปาล์มต่อการเพาะเลีย้งเส้นใยเห็ด
หลินจือขอบเหลือง 

จากการศกึษาพบวา่ ท่ีระดบัพีเอชเร่ิมต้นของอาหารเทา่กบั 6 เชือ้เห็ดหลินจือขอบเหลืองให้คา่น า้หนกัเส้นใย
แห้งสงูสดุ 1.2 กรัมตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเพาะเลีย้ง 16 วนั ซึง่ค่าท่ีได้มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีระดบัค่าพีเอชเร่ิมต้นอ่ืนๆ โดยท่ีระดบัพีเอชเร่ิมต้นเท่ากบั 4, 5 ,7 และ 7.93 เชือ้เห็ด
ให้ค่าน า้หนักเส้นใยแห้งเท่ากับ 0.752, 0.986, 0.875 และ 0.609 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั ท่ีเวลาเพาะเลีย้ง 16 วัน 
(Figure 3)  

 
 
ผลการวเิคราะห์สารโพลิแซคคาไรด์และเบต้ากลูแคน 

พบวา่เชือ้เห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลีย้งในน า้ทิง้โรงงานสกดัน า้มนัปาล์มพีเอชเร่ิมต้นเท่ากบั 6 สามารถ
ผลิตสารโพลิแซคคาไรด์ และสารเบต้ากลแูคนได้สงูสดุเท่ากับ 330.00 และ 148.12 ไมโครกรัมต่อกรัมน า้หนกัเซลล์
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Figure 2 Effect of seed 
inoculum preparation on 
mycelial dry weight of 
Ganoderma calidophilum 
cultivated with palm oil mill 
effluent on a rotary shaker 
(120 rpm) at room 
temperature for 9 days.  

 

Figure 3 Effect of different 
initial pH of palm oil mill 
effluent on mycelial dry 
weight of Ganoderma 
calidophilum, cultivated at 
static condition and room 
temperature. 
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แห้ง ตามล าดับ ซึ่งมีค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  เม่ือเปรียบเทียบกับท่ีค่าพีเอช         
เร่ิมต้นของน า้ทิง้โรงงานสกดัน า้มนัปาล์มในระดบัอ่ืนๆ (Figure 4) ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Lee et al. (1999) ท่ี
เพิ่มระดบัพีเอชเร่ิมต้นของสารอาหารวายเอฟเอ็มในการเพาะเลีย้ง Ganoderma lucidum จากพีเอช 3 เป็นพีเอช 6 
โดยการเพาะเลีย้งด้วยวิธีการให้อากาศบนเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็ว 150 รอบต่อนาที อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 วนั พบว่าเชือ้สามารถผลผลิตสารเอกโซโพลิแซคคาไรด์เพิ่มขึน้จาก 4.1 กรัมต่อลิตร เป็น 20.1 กรัมต่อลิตร 
และสอดคล้องกบังานวิจยัของ Fang and Zhong (2002) เพาะเลีย้ง Ganoderma lucidum ในอาหารวายเอฟเอ็มท่ี
ปรับคา่พีเอชเร่ิมต้นเทา่กบั 6.5 พบวา่เชือ้ให้ผลผลิตของชีวมวลสงูสดุท่ี 17.3 กรัมตอ่ลิตรโดยน า้หนกัแห้ง สว่น Endo-
polysaccharide จะให้ผลผลิตสงูสดุในช่วงของคา่พีเอช 5.5-7.0 ซึง่คา่พีเอชเร่ิมต้นท่ีเหมาะสมของอาหารจะมีผลต่อ
การละลายของเกลือในอาหาร รูปร่างและขนาดของเซลล์ การท างานของผนงัเซลล์ การล าเลียงสารอาหาร กิจกรรม
ของเอนไซม์ ซึง่จะช่วยสง่เสริมให้การสร้างผลผลติของเซลล์เพิ่มขึน้ (Vladimir, 2012)  

 

 

สรุป 
การใช้เชือ้เร่ิมต้นแบบ Seed inoculum เส้นใยของเห็ดหลินจือขอบเหลืองสามารถเจริญเติบโตในน า้ทิง้

โรงงานสกัดน า้มันปาล์มได้ดีกว่าการใช้เชือ้เร่ิมต้นแบบ Disk inoculum การเตรียม Seed inoculum ท่ีเพาะเลีย้ง   
เส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองในอาหารเหลวเอสพีดีบีเป็นเวลา 7 วัน ก่อนน าไปใช้เป็นเชือ้เร่ิมต้นร้อยละ 7 โดย
ปริมาตร เพ่ือเพาะเลีย้งในน า้ทิง้โรงงานสกัดน า้มันปาล์มท่ีปรับค่าพีเอชเร่ิมต้นเท่ากับ 6 พบว่าเชือ้เห็ดให้น า้หนัก    
เส้นใยแห้ง 1.2 กรัม ให้ปริมาณสารโพลิแซคคาไรด์และเบต้ากลูแคนเท่ากับ 330 และ 148.12 ไมโครกรัมต่อกรัม
น า้หนกัเส้นใยแห้ง ตามล าดบั ซึง่เทคนิคการเตรียม Seed inoculum และคา่พีเอชเร่ิมต้นท่ีเหมาะสมนีส้ามารถใช้เป็น
ข้อมลูเบือ้งต้นส าหรับการประยกุต์ใช้ในกระบวนการผลิตสารโพลิแซคคาไรด์ในเชิงพาณิชย์ และเป็นวิธีการหนึ่งของ
การลดปริมาณน า้ทิง้จากโรงงานสกดัน า้มนัปาล์มท่ีจะปลอ่ยสูส่ิ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่ง 
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Figure 4 Effect of different initial 
pH of palm oil mill effluent on 
polysaccharide and ß-1,3-D-
glucan contents of Ganoderma 
calidophilum cultivated at static 
condition and room temperature. 
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