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บทคัดย่อ 
 

  งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาการน้าน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มกลับมาใช้ประโยชน์เพ่ือ
ผลิตสารพอลิแซคคาไรด์จากการเพาะเลี้ยงเห็ดหลินจือ โดยท้าการคัดแยกเชื้อเห็ดหลินจือที่พบในเขต
จังหวัดทางภาคใต้ตอนล่าง ได้แก่ สงขลา พัทลุง สตูล และตรัง ได้ 4 สายพันธุ์ เมื่อน้าเห็ดหลินจือทั้ง 
4 สายพันธุ์  มาเลี้ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี (SPDB: Sweet Potato Dextrose Broth) พบว่า      
เห็ดหลินจือขอบเหลืองเป็นสายพันธุ์ที่มีอัตราการเจริญสูงสุด ซึ่งให้น้้าหนักเส้นใยแห้งเท่ากับ 15.67 
กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตร และให้ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan สูงสุด 
เท่ากับ 1.23 และ 1.18 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ตามล้าดับ จึงคัดเลือกเห็ดหลินจือสายพันธุ์
ดังกล่าวมาเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม ซึ่งมีค่าพีเอชเท่ากับ 7.93 และมีสารอาหารที่ใช้
ในการเพาะเลี้ยงเห็ดหลินจือ ประกอบด้วย ซีโอดี คาร์โบไฮเดรต ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
และเหล็ก เท่ากับ 7,286.40, 4.30, 436.66, 14.96, 280.10  และ 0.93 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ 
จากการศึกพบว่า สภาวะที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงเห็ดหลินจือขอบเหลืองในน้้าทิ้งโรงงานสกัด
น้้ามันปาล์ม คือ สภาวะที่มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 40 พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6 เติม   
แร่ธาตุ CaCl2:MgSO4:ZnCl2:FeSO4 เท่ากับ 6:0.5:1:0.06 มิลลิโมลต่อลิตร และเติมอากาศที่อัตรา 
0.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที โดยใช้เชื้อเริ่มต้นที่เลี้ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบีเป็นระยะเวลา 7 วัน พบว่า 
สภาวะดังกล่าวให้น้้าหนักเส้นใยแห้งสูงสุดที่ 2.31 กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตร นอกจากนี้ยังให้ปริมาณ
สารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan เท่ากับ 3.07 และ 2.856 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้น
ใยแห้ง ตามล้าดับ และเมื่อน้าเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองมาสกัดด้วยน้้ากลั่น และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ พบว่า สารที่สกัดได้มีความเข้มข้นของสารประกอบฟี
นอลิกทั้งหมดสูงสุดเท่ากับ 30.87 mg GAE/g สารสกัด และ ความเข้มข้นของ Fe 2+ 512.93 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ เมื่อน้าสารที่สกัดได้มาศึกษาการยับยั้งสารอนุมูลอิสระ 2, 2-Diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) และ 2, 2’- Azino - bis (3 - ethylbenzothiazoline - 6 - sulfonic acid) 
(ABTS) พบว่าให้ค่าร้อยละของการยับยั้งเท่ากับ  87.40 และ 80.41 ตามล้าดับ นอกจากนี้ยังพบว่า
สารสกัดจากเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ Escherichia coli และ 
Staphylococcus aureus บนอาหารแข็ง Muller-Hinton agar (MHA)  
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ABSTRACT 
 

  This research aims to study the utilization of palm oil mill effluent to 
produce polysaccharide from cultivating Ganoderma spp. Four isolates of Ganoderma 
spp. were isolated from southern of Thailand which are Songkla, Phatthalung, Satun 
and Trang. The result of cultivating Ganoderma spp. 4 isolates in Sweet Potato 
Dextrose Broth (SPDB) found that Ganoderma calidophilum is the isolate with the 
highest growth rate, mycelial dry weight of 15.67 g dry weight/l and produce 
endopolysaccharide and endo-ß-1,3-glucan maximum at 1.23 and 1.18 mg/g dry weight 
respectively. Therefore such isolate was selected to be cultivated in palm oil mill 
effluent which had pH=7.93 and nutrient contains of COD, carbohydrate, TKN, TP, TK 
and Fe of 7,286.40, 4.30, 436.66, 14.96, 280.10 and 0.93 mg/l respectively. The study 
has found that the optimal conditions to cultivate Ganoderma calidophilum in palm 
oil mill effluent were C:N=40, initial pH=6, add minerals of CaCl2:MgSO4:ZnCl2:FeSO4 at 
6:0.5:1:0.06 mmol/l and aeration at the rate of 0 . 5  vvm (volume of air per unit of 
medium per minute). Seed inoculum cultivated in SPDB for 7 days found that such 
condition produced maximum mycelial dry weight of 2.31 g dry weight/l and produces 
endopolysaccharide and endo-ß-1 ,3 - glucan of 3.07 and 2.856 mg/g dry weight 
respectively. When extracted Ganoderma calidophilum mycelial with distilled water 
and NaOH solution at concentration of 1 molar, found that the extract maximum 
concentration of total phenolic content was 30.87 mg GAE/g extract, and concentration 
of Fe 2+ was 512.93 mg/l respectively. When study the extract on inhibiting free radical  
2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) and 2, 2’- Azino - bis (3 - ethylbenzothiazoline - 
6 - sulfonic acid) (ABTS) , it resulted in percentage of inhibiting of 87 . 4 0  and 8 0 . 4 1 
respectively. Furthermore, it was found that extract of Ganoderma calidophilum could 
inhibit the growth of Escherichia coli and Staphylococcus aureus in Mueller-Hinton 
agar (MHA). 
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ฉบับนี้ ผู้วิจัยขอมอบแด่ผู้มีพระคุณทุกๆท่าน 
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2.1.2.7 การศึกษาอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมของน  าทิ งโรงงาน
สกัดน  ามันปาล์มต่อการเพาะเลี ยงเส้นใยเห็ดหลินจือ 

2.1.3 ศึกษาคุณสมบัติของสารพอลิแซคคาไรด์ที่ได้จากการเพาะเลี ยงเห็ด
หลินจือในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์มในสภาวะที่เหมาะสม 

2.1.3.1 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามัน
ปาล์มที่ใช้เป็นอาหารส าหรับการเพาะเลี ยงหลังเก็บเกี่ยว
ผลผลิตเสร็จแล้ว 

2.1.3.2 วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ
เพาะเลี ยงเห็ดในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์มในสภาวะที่
เหมาะสม 

2.1.3.3 วิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ
เพาะเลี ยงเห็ดในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์มในสภาวะที่
เหมาะสม 

2.1.3.4 ศึกษาความสามารถในการยับยั งการเจริญของแบคทีเรีย
จากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเพาะเลี ยงเห็ดในน  าทิ งโรงงาน
สกัดน  ามันปาล์มในสภาวะที่เหมาะสม 

2.1.4 การวางแผนการทดลอง 
2.2 วัสดุ และอุปกรณ์ 
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2.2 วัสดุ และอุปกรณ์ 
2.2.1 วัสดุ และอุปกรณ์ 
2.2.2 เครื่องมือ 
2.2.3 สารเคม ี

บทที่ 3 ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอง 
3.1 ผลการคัดเลือกสายพันธุ์เห็ดหลินจือ 

3.1.1 ผลการเก็บรวบรวมสายพันธุ์เห็ดหลินจือ 
3.1.2 ผลการวิเคราะห์การเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือ ปริมาณสารเอนโดพอ

ลิแซคคาไรด์ และ ß-1,3-glucan 
3.1.2.1 ผลการทดสอบลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือ 
3.1.2.2 การทดสอบการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือในอาหารเหลว

เอสพีดีบี 
3.2 ผลศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ของเห็ดหลินจือ

ในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์ม 
3.2.1 ผลศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน  าทิ งจากโรงงานสกัดน  ามันปาล์ม 
3.2.2 ผลการเตรียมเชื อเริ่มต้น 
3.2.3 ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมของการเตรียม Seed inoculum 
3.2.4 ผลการศึกษาค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมของน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามัน

ปาล์มต่อการเพาะเลี ยงเส้นใยเห็ดหลินจือ 
3.2.5 ผลการศึกษาอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมของน  าทิ ง

โรงงานสกัดน  ามันปาล์มต่อการเพาะเลี ยงเส้นใยเห็ดหลินจือ 
3.2.6 ผลการศึกษาอัตราส่วนแร่ธาตุที่เหมาะสมของน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามัน

ปาล์มต่อการเพาะเลี ยงเส้นใยเห็ดหลินจือ 
3.2.7 ผลการศึกษาอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมของน  าทิ งโรงงานสกัด

น  ามันปาล์มต่อการเพาะเลี ยงเส้นใยเห็ดหลินจือ 
3.3 ผลศึกษาคุณสมบัติของสารพอลิแซคคาไรด์ที่ได้จากการเพาะเลี ยงเห็ดหลินจือใน

น  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์มในสภาวะที่เหมาะสม 
3.3.1 ผลศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์มที่ใช้

เป็นอาหารส าหรับการเพาะเลี ยงหลังเก็บเกี่ยวผลผลิตเสร็จแล้ว 
3.3.2 ผลวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักจากผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเพาะเลี ยง

เห็ดในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์มในสภาวะที่เหมาะสม 
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3.3.3 ผลวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ
เพาะเลี ยงเห็ดในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์มในสภาวะที่เหมาะสม 

3.3.4 ผลศึกษาความสามารถในการยับยั งการเจริญของแบคทีเรียจาก
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเพาะเลี ยงเห็ดในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์ม
ในสภาวะที่เหมาะสม 

บทที่ 4 สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 
4.1 สรุปผลการทดลอง 

4.1.1 ผลการคัดเลือกสายพันธุ์เห็ดหลินจือ 
4.1.2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตสารพอลิแซคคาไรด์ของ

เห็ดหลินจือในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์ม 
4.1.3 ผลการศึกษาคุณสมบัติของสารพอลิแซคคาไรด์ที่ได้จากการ

เพาะเลี ยงเห็ดหลินจือในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์มในสภาวะที่
เหมาะสม 

4.2 ข้อเสนอแนะ 
เอกสารอ้างอิง 
ภาคผนวก 
ประวัติผู้เขียน 
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รายการตาราง 

 
ตารางท่ี หน้า 

1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
2.1 
2.2 

 
2.3 

 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 

 
3.5 

ลักษณะของน  าทิ งจากโรงงานสกัดน  ามันปาล์ม 
การน าเห็ดหลินจือไปใช้ประโยชน์เพื่อผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ด้านสุขภาพ 
สารประกอบชนิดต่างๆที่พบได้จากเห็ดหลินจือ และการน าไปใช้ประโยชน์ 
ตัวอย่างของเห็ดหลินจือที่พบในประเทศไทย 
องค์ประกอบทางเคมีที่วิเคราะห์ และวิธีวิเคราะห์ 
ชนิดขององค์ประกอบทางเคมี และวิธีวิเคราะห์น  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์มหลัง
ใช้เป็นอาหารส าหรับเพาะเลี ยงเห็ดหลินจือในสภาวะที่เหมาะสม 
ชนิดของโลหะหนัก และวิธีวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่สกัดได้จากเส้นใยของเห็ดหลินจือที่
เพาะเลี ยงน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์มในสภาวะที่เหมาะสม 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเห็ดหลินจือท่ีพบในเขตภาคใต้ตอนล่าง 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์ม 
ผลการวิเคราะห์น  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์มก่อนและหลังการเพาะเลี ยง 
ความเข้มข้นของโลหะหนักที่พบในสารสกัดจากเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่
เพาะเลี ยงในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์ม 
ผลการทดสอบการยับยั งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจากสารที่สกัดได้ 
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รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตาราง 
ภาคผนวกที ่

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 

 
ค.1 

 
ค.2 

 
ค.3 

 
 

ง.1 
 
 

ง.2 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ 
ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานกลูโคสที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ 
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน ß-1,3-glucan ที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ 
ค่า Fluorescence intensity ของสารละลายมาตรฐาน ß-1,3-glucan ที่
ความเข้มข้นระดับต่างๆ 
การเตรียมสารละลายตัวอย่างที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ (Total phenolic 
contents) 
ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน Gallic acid ที่ความเข้มข้นระดับ
ต่างๆ 
การเตรียมสารละลายตัวอย่างที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ (DPPH assay) 
ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน BTH ที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ 
(DPPH assay) 
การเตรียมสารละลายตัวอย่างที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ (ABTS assay) 
ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน BTH ที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ 
(ABTS assay) 
การเตรียมสารละลายตัวอย่างที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ (FRAP assay) 
ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน BTH ที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ 
(FRAP assay) 
เส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยของเห็ดหลินจือ เมื่อเพาะเลี ยงบนอาหารแข็งพีดีเอ 
ในสภาวะมืด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 วัน 
น  าหนักเส้นใยของของเห็ดหลินจือ เมื่อเพาะเลี ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี ใน
สภาวะนิ่ง และมืด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 วัน 
ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ของเห็ด
หลินจือ เมื่อเพาะเลี ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี ในสภาวะนิ่ง และมืด ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 วัน 
น  าหนักเส้นใยของเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่ระยะเวลา Seed inoculum 
ต่างๆ หลังเพาะเลี ยงในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์ม บนเครื่องเขย่า 120 
รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 9 วัน 
น  าหนักเส้นใยของเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่ระดับพีเอชเริ่มต้นต่างๆ เมื่อ
เพาะเลี ยงในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์มที่อุณหภูมิห้อง ในสภาวะนิ่ง และ
มืด เป็นระยะเวลา 16 วัน 
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รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตาราง 
ภาคผนวกที ่

หน้า 

ง.3 
 
 

ง.4 
 
 

ง.5 
 
 
 

ง.6 
 
 

ง.7 
 
 

ง.8 
 
 

ง.9 
 
 

จ.1 
 

จ.2 
 

จ.3 
 

จ.4 
 

จ.5 

ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ของเห็ด
หลินจือขอบเหลืองที่ระดับพีเอชเริ่มต้นต่างๆ เมื่อเพาะเลี ยงในน  าทิ งโรงงาน
สกัดน  ามันปาล์มที่อุณหภูมิห้อง ในสภาวะนิ่ง และมืด เป็นระยะเวลา 16 วัน
น  าหนักเส้นใยของเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
ต่างๆ เมื่อเพาะเลี ยงในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์ม ที่อุณหภูมิห้อง ใน
สภาวะนิ่ง และมืด เป็นระยะเวลา 16 วัน 
ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ของเห็ด
หลินจือขอบเหลืองที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่างๆ เมื่อเพาะเลี ยงใน
น  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์มที่อุณหภูมิห้อง ในสภาวะนิ่ง และมืด เป็น
ระยะเวลา 16 วัน 
น  าหนักเส้นใยของเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่อัตราส่วนแร่ธาตุต่างๆ (มิลลิโมล
ต่อลิตร) เมื่อเพาะเลี ยงในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์ม ที่อุณหภูมิห้อง ใน
สภาวะนิ่ง และมืด เป็นระยะเวลา 16 วัน 
ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1 ,3-glucan ของเห็ด
หลินจือขอบเหลืองที่อัตราส่วนแร่ธาตุต่างๆ เมื่อเพาะเลี ยงในน  าทิ งโรงงาน
สกัดน  ามันปาล์มที่อุณหภูมิห้อง ในสภาวะนิ่ง และมืด เป็นระยะเวลา 16 วัน 
น  าหนักเส้นใยแห้งของเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่อัตราการเติมอากาศต่างๆ 
เมื่อเพาะเลี ยงในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์ม ที่อุณหภูมิห้อง ในสภาวะมืด 
เป็นระยะเวลา 8 วัน 
ปริมาณสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์ และเอนโดพอลิแซคคาไรด์ของเห็ดหลินจือ
ขอบเหลืองที่อัตราการเติมอากาศต่างๆ เมื่อเพาะเลี ยงในน  าทิ งโรงงานสกัด
น  ามันปาล์มที่อุณหภูมิห้อง ในสภาวะมืด เป็นระยะเวลา 8 วัน 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดจากสารที่สกัดได้เปรียบเทียบกับความ
เข้มข้นของสารสกัดท่ีระดับต่างๆ 
ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการยับยั งสาร DPPH จากสารที่สกัด
ได้เปรียบเทียบกับความเข้มข้นของสารสกัดที่ระดับต่างๆ 
ความสามารถในการยับยั งสาร ABTS จากสารที่สกัดได้เปรียบเทียบกับความ
เข้มข้นของสารสกัดท่ีระดับต่างๆ 
ปริมาณความเข้มข้นของ Fe 2+ จากสารที่สกัดได้เปรียบเทียบกับความเข้มข้น
ของสารสกัดที่ระดับต่างๆ 
ผลการทดสอบการยับยั งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจากสารที่สกัดได้ 
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กระบวนการสกัดน  ามันปาล์ม 
ลักษณะของดอกเห็ดหลินจือ 
ลักษณะเส้นใยของเชื อรา 
โครงสร้างของพอลิแซคคาไรด์ 
โครงสร้างของ ß-1,3-glucan 
ลักษณะโหลแก้วที่ใช้ในการทดลอง 
ลักษณะการเจริญเส้นใยของเห็ดหลินจือทั ง 4 สายพันธุ์  เมื่อเพาะเลี ยงบนอาหาร
แข็งพีดีเอ ในสภาวะมืด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 วัน 
ลักษณะเส้นใยของเห็ดหลินจือทั ง 4 สายพันธุ์  เมื่อเพาะเลี ยงในอาหารเหลว       
เอสพีดีบี ในสภาวะนิ่ง และมืด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 
วัน 
ลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือ เมื่อเพาะเลี ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี ใน
สภาวะนิ่ง และมืด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 วัน 
ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์  และ Endo-ß-1,3-glucan  ของเห็ดหลินจือ 
เมื่อเพาะเลี ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี ในสภาวะนิ่ง และมืด ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 วัน 
ลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่ระยะเวลา Seed inoculum 
ต่างๆ 
ลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่ระดับพีเอชเริ่มต้นต่างๆ เมื่อ
เพาะเลี ยงในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์มที่อุณหภูมิห้อง ในสภาวะนิ่ง และมืด 
เป็นระยะเวลา 16 วัน 
ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์  และ Endo-ß-1,3-glucan  ของเห็ดหลินจือ
ขอบเหลืองที่ระดับพีเอชเริ่มต้นต่างๆ เมื่อเพาะเลี ยงในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามัน
ปาล์มที่อุณหภูมิห้อง ในสภาวะนิ่ง และมืด เป็นระยะเวลา 16 วัน 
ลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนต่างๆ เมื่อเพาะเลี ยงในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์ม ที่อุณหภูมิห้อง ใน
สภาวะนิ่ง และมืด เป็นระยะเวลา 16 วัน 
ลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนต่างๆ เมื่อเพาะเลี ยงในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์ม ที่อุณหภูมิห้อง ใน
สภาวะนิ่ง และมืด เป็นระยะเวลา 16 วัน 
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รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
3.10 

 
 

3.11 
 
 

3.12 
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3.18 
 

ลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่อัตราส่วนแร่ธาตุต่างๆ (มิลลิ
โมลต่อลิตร) เมื่อเพาะเลี ยงในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์ม ที่อุณหภูมิห้อง ใน
สภาวะนิ่ง และมืด เป็นระยะเวลา 16 วัน 
ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์  และ Endo-ß-1,3-glucan  ของเห็ดหลินจือ
ขอบเหลืองที่อัตราส่วนแร่ธาตุต่างๆ เมื่อเพาะเลี ยงในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์ม
ที่อุณหภูมิห้อง ในสภาวะนิ่ง และมืด เป็นระยะเวลา 16 วัน 
ลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่อัตราการเติมอากาศต่างๆ 
เมื่อเพาะเลี ยงในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์ม ที่อุณหภูมิห้อง ในสภาวะมืด เป็น
ระยะเวลา 8 วัน 
ปริมาณสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์  และเอนโดพอลิแซคคาไรด์  ของเห็ดหลินจือ
ขอบเหลืองที่อัตราการเติมอากาศต่างๆ เมื่อเพาะเลี ยงในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามัน
ปาล์มที่อุณหภูมิห้อง ในสภาวะมืด เป็นระยะเวลา 8 วัน 
ปริมาณสาร Exo-ß-1,3-glucan  และ Endo-ß-1,3-glucan  ของเห็ดหลินจือขอบ
เหลืองที่อัตราการเติมอากาศต่างๆ เมื่อเพาะเลี ยงในน  าทิ งโรงงานสกัดน  ามันปาล์มที่
อุณหภูมิห้อง ในสภาวะมืด เป็นระยะเวลา 8 วัน 
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดจากสารที่สกัดได้กับ
ความเข้มข้นของสารสกัดที่ระดับต่างๆ 
ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการยับยั งสาร DPPH จากสารที่สกัดได้กับ
ความเข้มข้นของสารสกัดที่ระดับต่างๆ 
ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการยับยั งสาร ABTS จากสารที่สกัดได้กับ
ความเข้มข้นของสารสกัดที่ระดับต่างๆ 
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความเข้มข้นของ Fe 2+ จากสารที่สกัดได้กับความ
เข้มข้นของสารสกัดท่ีระดับต่างๆ 
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รายการรูป (ต่อ) 
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กราฟมาตรฐานกลูโคส วิเคราะห์ด้วยวิธี Phenol sulfuric colorimetric 
กราฟมาตรฐาน ß-1,3-glucan วิเคราะห์ด้วยวิธี Aniline blue 
กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน Gallic acid 
กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน BHT (DPPH assay) 
กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน BHT (ABTS assay) 
กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน BHT (FRAP assay) 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
 

1.1 บทน ำต้นเรื่อง 
 ปาล์มน ้ามันเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย โดยมีผลผลิตปาล์มน ้ามัน
มากเป็นอันดับ 3 ของโลก รองจาก มาเลเซีย อินโดนีเซีย มีพื นที่ปลูกปาล์มน ้ามันประมาณ 4.077 
ล้านไร่ โดยพื นที่ร้อยละ 87 อยู่ในภาคใต้ และมีโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม ประมาณ 80 โรงงาน ซึ่งส่วน
ใหญ่อยู่ในเขตภาคใต้ มีก้าลังการผลิตประมาณปีละ 10-12 ล้านตันปาล์มทะลาย (กรมการค้าภายใน, 
2555) ประเทศไทยมีแนวโน้มการใช้น ้ามันปาล์มในปริมาณเพ่ิมขึ น ท้าให้ปัจจุบันมีการขยายพื นที่ปลูก
ปาล์มเพิ่มขึ นเฉลี่ยร้อยละ 8.01 ต่อปี ซึ่งสอดคล้องกับแผนพัฒนาอุตสาหกรรมปาล์มน ้ามัน และน ้ามัน
ปาล์ม (ปี 2551-2555) ที่ตั งเป้าการขยายพื นที่ปลูกปาล์มให้ได้  ปีละ 500,000 ไร่ เพ่ือลดภาวการณ์
ขาดแคลนน ้ามันปาล์มภายในประเทศ (ส้านักงานสถิติแห่งชาติ, 2555) 
 ในกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มต้องใช้น ้าเป็นปริมาณมาก ท้าให้เกิดน ้าทิ งจากกระบวนการ
ผลิตเป็นปริมาณมากเช่นกัน โดยในการผลิตเพ่ือให้ได้น ้ามันปาล์มดิบ 1 ตัน ต้องใช้น ้าถึง 5,000-5,700 
ลิตร และมากกว่าร้อยละ 50 ของน ้าที่ใช้จะกลายเป็นน ้าทิ งจากกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์ม จากการ
วิเคราะห์คุณสมบัติของน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มพบว่า ในน ้าทิ งมีปริมาณของสารอินทรีย์สูง ทั ง 
โปรตีน ไขมัน สารประกอบไนโตรเจน และแร่ธาตุ (Liew, 2015) จากคุณสมบัติของน ้าทิ งโรงงานสกัด
น ้ามันปาล์มหากไม่มีการบ้าบัดก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ จะส่งผลกระทบต่อคุณภาพน ้า และ
สร้างปัญหามลภาวะทางน ้าเป็นอย่างมาก เช่น ท้าให้ปริมาณออกซิเจนในน ้าลดลงส่งผลให้น ้าเกิดการ
เน่าเสีย และสิ่งมีชีวิตในน ้าไม่สามารถอาศัยอยู่ได้ เป็นต้น และจากคุณสมบัติของน ้าทิ งโรงงานสกัด
น ้ามันปาล์มดังท่ีกล่าวมา จึงมีการน้าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆอย่างแพร่หลาย เช่น การน้าไปใช้เป็น
ปุ๋ย การน้าไปใช้เป็นอาหารสัตว์ การน้าไปใช้เป็นแหล่งอาหารเพาะเลี ยงจุลินทรีย์เพ่ือให้ได้ผลผลิตเป็น 
ก๊าซชีวภาพ กรดอินทรีย์ เอนไซม์ และสารก้าจัดแมลง เป็นต้น (Wu et al., 2007) 
 โรงงานสกัดน ้ามันปาล์มขนาดใหญ่มักมีแนวทางในการจัดการกับน ้าทิ งโดยน้าไปผลิตเป็นก๊าซ
ชีวภาพ ซึ่งจะต้องใช้เงินลงทุนเพ่ือจัดท้าระบบหมักก๊าซค่อนข้างสูง ท้าให้โรงงานขนาดเล็กที่มีเงิน
ลงทุนน้อยไม่สามารถท้าได้ จึงมักปล่อยให้น ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มไปอยู่ในระบบบ้าบัดน ้าเสีย
โดยตรง ท้าให้ไม่ก่อให้เกิดประโยชน์กับโรงงาน ดังนั นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะน้าน ้าทิ งโรงงานสกัด
น ้ามันปาล์มมาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยใช้เป็นแหล่งอาหารในการเพาะเลี ยงเห็ดหลินจือเพ่ือผลิตสาร
พอลิแซคคาไรด์ ซึ่งเป็นวิธีการน้าน ้าทิ งมาใช้ได้โดยตรง และสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ได้ง่าย ไม่ต้องใช้
เงินทุนมากเพ่ือท้าการเพาะเลี ยง จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการสนับสนุนให้โรงงานขนาดเล็กน้าน ้าทิ ง
กลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ เพ่ือลดปริมาณน ้าเสียที่จะปล่อยออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ  
 ปกติแล้วเห็ดหลินจือจะพบได้น้อยมากตามธรรมชาติ และมีอายุการเก็บเกี่ยวที่ยาวนานกว่า
จะตัดดอกมาสกัดสารพอลิแซคคาไรด์ได้ ดังนั นการเพาะเลี ยงเห็ดหลินในอาหารเหลวจึงเป็นวิธีที่ช่วย
ลดระยะเวลาในการผลิตสารพอลิแซคคาไรด์จากเห็ดหลินจือได้ (Tang and Zhong, 2002)  
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 สารพอลิแซคคาไรด์ในเห็ดหลินจือมีสรรพคุณช่วยส่งเสริมระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย ช่วยใน
การยับยั งการเจริญ และแพร่กระจายของเนื องอก ป้องกันการเกิดมะเร็ง ป้องกันและควบคุมระดับ
น ้าตาลในเลือด (Liu, 2015) สารพอลิแซคคาไรด์โดยเฉพาะ ß-1,3-glucan จากเห็ดหลินจือจึงเป็นที่
ต้องการของตลาดทั่วโลก หน้าที่โดยทั่วไปของ ß-1,3-glucan จะช่วยส่งเสริมหรือเพ่ิมระดับภูมิคุ้มกัน
ของร่างกาย โดยกระตุ้นการท้างานของ T-cells, B-cells และเซลล์เม็ดเลือดขาว กลูแคนจึงถูก
น้ามาใช้ประโยชน์ที่เกี่ยวข้องกับอาหารเสริมสุขภาพหรือใช้เป็นยาป้องกัน และยับยั งโรคร้ายแรงต่างๆ 
เช่น ยับยั งเซลล์มะเร็ง (Anti-cancer), ยับยั งการติดเชื อ (Anti-infective), โดยเฉพาะอย่างยิ่งโรค
เ อดส์ (HIV) ด้ ว ย  (Wasser, 2002; Daba and Ezeronye, 2003; Silva 2003; Liu and Zhang, 
2005) ดังนั นน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มที่มีส่วนประกอบของสารอาหารต่างๆ และลิกโนเซลลูโลส 
ซึ่งมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับแหล่งอาหารตามธรรมชาติของเห็ดหลินจือ และในน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามัน
ปาล์มมีสารประกอบฟีนอลิกปะปนอยู่ ท้าให้จุลินทรีย์บางชนิดไม่สามารถเจริญในน ้าทิ ง แต่เห็ด
หลินจือสามารถน้ามาใช้เป็นแหล่งอาหารได้ การน้าน ้าทิ งมาใช้เป็นแหล่งอาหารส้าหรับเพาะเลี ยงเห็ด
จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถน้าน ้าทิ งมาใช้ให้เกิดประโยชน์ และยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับของ
เหลือทิ งท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมในพื นที่ อีกทั งยังช่วยลดปริมาณของเสียจากการกระบวนการผลิตที่จะ
ปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย 
 
1.2 กำรตรวจเอกสำร 
 
1.2.1 กระบวนกำรสกัดน  ำมันปำล์ม 

การสกัดน ้ามันปาล์มในประเทศไทยแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การสกัดแบบใช้น ้า และการ
สกัดแบบไม่ใช้น ้า แต่วิธีการสกัดที่สามารถรองรับวัตถุดิบได้ในปริมาณมาก และให้ผลผลิตในรูปของ
น ้ามันปาล์มดิบที่มีคุณภาพ คือ การสกัดแบบใช้น ้า หลักการของกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มคือการ
สกัดน ้ามันจากผลปาล์มโดยใช้ไอน ้า และเครื่องอัด น ้ามันปาล์มที่ได้จะถูกน้าไปท้าให้บริสุทธิ์โดยการ
แยกน ้ามันโดยใช้แรงโน้มถ่วง ดังรูปที่ 1.1 (จินตนา, 2541) 

ขั นตอนในการสกัดน ้ามันปาล์มแบบใช้น ้าเริ่มจากการน้าทะลายปาล์มสด (Fresh fruit 
bunches) เข้าสู่ขั นตอนการนึ่งปาล์ม (Sterilization) ด้วยไอน ้าโดยใช้ไอน ้าที่มีอุณหภูมิ 140 องศา
เซลเซียส การนึ่งทะลายปาล์มสดจะเป็นการยับยั งเอนไซม์ตามธรรมชาติ และท้าให้ขั วผลปาล์มนิ่ม ผล
ปาล์ม (Fruit) หลุดร่วงออกจากทะลายปาล์ม (Bunches) ได้ง่าย นอกจากนี ยังช่วยให้เนื อเยื่อของผล
ปาล์มยุ่ย ง่ายต่อการสกัดน ้ามัน ทะลายปาล์มที่ผ่านการนึ่งแล้วจะเข้าสู่ขั นตอนการแยกผลปาล์มออก
จากทะลายปาล์ม (Stripping) โดยเครื่องแยกแบบหมุน จากขั นตอนนี จะได้เป็นทะลายปาล์มเปล่า ซ่ึง
จะถูกก้าจัดออกไป ส่วนผลปาล์มที่ถูกแยกออกจะถูกส่งต่อไปยังขั นตอนการย่อยผลปาล์ม (Digestion) 
การย่อยผลปาล์มมีวัตถุประสงค์เพ่ือท้าให้เมล็ดปาล์ม (Nuts) แยกออกจากผลปาล์ม โดยใช้ไอน ้าร้อน 
90-100 องศาเซลเซียส ใช้เวลาประมาณ 15-20 นาที หลังจากสิ นสุดกระบวนการย่อย ผลปาล์มจะ
ถูกน้าเข้าสู่ขั นตอนการบีบอัด (Pressing) จากขั นตอนนี จะได้เป็นน ้ามัน (Crude oil) และเส้นใยปาล์ม
(Fibre) ที่ปนอยู่กับเมล็ดปาล์มออกมา (Lam et al., 2002) ในส่วนของน ้ามันจากขั นตอนการบีบอัด 
จะปะปนไปด้วยน ้า และของแข็งที่ไม่ใช่น ้ามัน (Non oil solid) จะถูกน้าเข้าสู่ขั นตอนการแยกด้วย
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เครื่องหมุนเหวี่ยงต่อไป น ้ามันจะถูกปล่อยให้ไหลผ่านถังดักทราย (Sand trap tank) และตะแกรง
ร่อน (Vibrating screen) เพ่ือแยกทราย เส้นใยปาล์ม และสิ่งสกปรกออกก่อนจะส่งไปยังถังตกตะกอน 
(Settling tank) ที่ถังตกตะกอนจะมีไอน ้าร้อนท้าให้ถังมีอุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียสเพ่ือท้า
ให้เกิดการแบ่งชั นของน ้า และน ้ามัน โดยส่วนของน ้ามันจะอยู่ชั นบนสุด ตรงกลางจะเป็นส่วนของ
ตะกอน (Sludge) ที่ผสมอยู่กับน ้า ชั นล่างสุดจะเป็นทราย และอนุภาคอ่ืนๆที่มีน ้าหนักมาก น ้ามันใน
ชั นบนสุดจะน้าไปท้าให้บริสุทธิ์ (Purification) โดยการหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) เพ่ือแยกน ้า และสิ่ง
สกปรกออก ส่วนของตะกอนจะถูกส่งไปยังเครื่องแยกตะกอน (Decanter) เพ่ือแยกน ้ามันออกจากน ้า 
และของแข็งที่ไม่ใช่น ้ามัน ส่วนของเส้นใยที่ผสมอยู่กับเมล็ดปาล์มเรียกว่า Press cake จะถูกส่งไปยัง
เครื่องแยกเพ่ือแยกเส้นใยปาล์มออกจากเมล็ดปาล์ม เมล็ดปาล์มที่ได้จะน้าเข้าสู่ขั นตอนการก้าจัดน ้า
ด้วยเพ่ือท้าให้เมล็ดปาล์มแห้งแล้วน้าไปกะเทาะแยกเอากะลาปาล์ม (Shell) ออกจากเนื อในเมล็ด
ปาล์ม (Kernel) (Amelia et al., 2009)  
 
1.2.2 ปริมำณ และลักษณะของน  ำทิ งจำกโรงงำนสกัดน  ำมันปำล์ม 

กระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มต้องใช้น ้าเป็นจ้านวนมากเพ่ือใช้ผลิตไอน ้าส้าหรับนึ่งปาล์มและ
ท้าให้น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์  จากการวิเคราะห์พบว่า น ้ามันปาล์มดิบที่ผลิตได้ 1,000 ลิตร จะต้องใช้น ้า 
ถึง 5,000-5,700 ลิตร โดยมากกว่าร้อยละ 50 ของน ้าที่ใช้สุดท้ายจะกลายเป็นน ้าทิ งจากการสกัด
น ้ามันปาล์ม (Palm Oil Mill Effluent: POME) (Liew, 2015) 

 โดยน ้าทิ งจะเกิดขึ นระหว่างกระบวนการสกัดน ้ามันซึ่งมาจาก 5 ขั นตอนหลักคือ 
(ธนกฤต พรหมทอง, 2552; Wu et al., 2010) 

1) จากการนึ่งปาล์ม เป็นน ้าทิ งจากการอบทะลายปาล์มด้วยไอน ้าน ้าส่วนนี แม้จะมี
น ้ามันอยู่แต่มีสารแขวนลอยต่้า และไม่มีสภาพเป็นอิมัลชัน จากกระบวนการนี จะเกิดน ้าทิ ง
ขึ นประมาณ 0.9 ตันต่อตันน ้ามันปาล์ม 

2) จากการขั นตอนการแยกน ้า และตะกอนออกจากน ้ามัน น ้าทิ งส่วนนี เกิดขึ นมาก
ที่สุด และเป็นน ้าทิ งท่ีมีของแข็งแขวนลอยมาก  

3) จากการล้างท้าความสะอาดเครื่องมือ ได้แก่ เครื่องแยกกรวดทราย เครื่องแยกน ้า
และตะกอนออกจากน ้ามัน และเครื่องเหวี่ยงความเร็วสูง 

4) จากการหล่อเย็นหม้อก้าเนิดไอน ้าและเครื่องระเหย เป็นน ้าที่มีของแข็งแขวนลอย
ต่้ามาก และยังสะอาดอยู่ ส่วนใหญ่มีการหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ 

5) จากเครื่องเหวี่ยงความเร็วสูง   
ลักษณะน ้าทิ งจากการสกัดน ้ามันปาล์ม (ตารางที่ 1.1) จะมีสารแขวนลอยปะปนอยู่ร้อยละ 

95-56 มีน ้ามันร้อยละ 0.6-0.7 และของแข็งทั งหมดร้อยละ 4-5 โดยร้อยละ 2-4 จะเป็นของแข็งที่
ละลายน ้าได้จากการนึ่งทะลายปาล์ม การแยกตะกอน และเครื่องไฮโดรไซโคลน น ้าทิ งที่เกิดขึ นจะมี
สารอินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายได้อยู่สูงมาก ซึ่งน ้าทิ งนี สามารถท้าให้ออกซิเจนในน ้าลดลงได้และ
ก่อให้เกิดมลพิษอย่างอ่ืนได้อีกด้วย (Ahmed, 2015) 
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รูปที่ 1.1 กระบวนการสกัดน ้ามันปาล์ม 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Lam และ Lee (2011)  
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ตำรำงท่ี 1.1 ลักษณะของน ้าทิ งจากโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม 
 

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 

* ยกเว้นค่า pH ที่ไม่มีหน่วยความเข้มข้น 
ที่มา : Madaki และ Seng (2013) 
 
 นอกจากนี ยังพบว่าในน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มนั นมีสารประกอบฟีนอลิกซึ่งเป็นสารพิษ
ที่สามารถพบได้ในน ้าทิ งจากอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมสี    
เป็นต้น ในน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มอาจพบสารประกอบฟีนอลิกความเข้มข้นสูง (>1000 
มิลลิกรัมต่อลิตร) (Alam, et. al., 2009) Zabka และคณะ (2013) พบว่าสารประกอบฟีนอลจะมีผล
ต่อจุลินทรีย์บางชนิด โดยจะไปมีผลยับยั งการเจริญเติบโต ซึ่งประสิทธิภาพในการยับยั งจะขึ นอยู่กับ
ชนิด และความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอล 
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1.2.3 กำรใช้ประโยชน์จำกน  ำทิ งโรงงำนสกัดน  ำมันปำล์ม 
 จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม พบว่าในน ้าทิ งโรงงาน
สกัดน ้ามันปาล์มมีองค์ประกอบของ ไขมัน สารประกอบไนโตรเจน และแร่ธาตุ ปริมาณสูง 
ความส้าคัญของการศึกษาคุณสมบัติของน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มก็เพ่ือน้ามาพัฒนาการใช้
ประโยชน์จากของเสียโดยใช้วิธีการทางเทคโนโลยีชีวภาพ และพัฒนากระบวนการจัดการน ้าทิ งให้มี
ประสิทธิภาพ การใช้วิธีการทางเทคโนโลยีชีวภาพขั นสูงเพ่ือน้าน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มมาใช้เป็น
การให้ความส้าคัญต่อแนวคิดการปลดปล่อยของเสียที่เป็นศูนย์ และการใช้นวัตกรรมที่ก้าวหน้าเพ่ือ
การพัฒนาที่ยั่งยืน โดยให้ความส้าคัญกับการผลิตก๊าซชีวภาพ และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ
หมัก (Wu et al., 2009) 

 
1.) กำรใช้น  ำทิ งโรงงำนสกัดน  ำมันปำล์มเป็นอำหำรเลี ยงเชื อในกระบวนกำรหมัก 
ความเป็นไปได้ของการน้าน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มมาเป็นอาหารเลี ยงเชื อเป็น

ผลมาจากข้อเท็จจริงที่ว่าน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มนั นมีความเข้มข้นของคาร์โบไฮเดรต โปรตีน 
ไขมัน สารประกอบไนโตรเจน และแร่ธาตุอยู่สูง (Liew, 2015) น ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มถูก
น้ามาใช้ประโยชน์เป็นอาหารเลี ยงเชื อเพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆเช่น ยาปฏิชีวนะ  สารก้าจัดแมลง
ชีวภาพ ตัวท้าละลาย โพลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอท และกรดอินทรีย์ เป็นต้น (Wu et al., 2007)   

Jamal และคณะ (2005) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเปลี่ยนน ้าทิ งโรงงานสกัด
น ้ามันปาล์มให้ได้เป็นกรด Citric โดยใช้เชื อ Aspergillus niger A103 พบว่า สภาวะที่เหมาะสมคือ 
เมือ่ใช้อาหารที่มีส่วนประกอบของสารตั งต้น น ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มร้อยละ 2 แป้งสาลี ร้อยละ 
2 กลูโคส ร้อยละ 4 แอมโมเนียมไนเตรท ร้อยละ 0 ระยะเวลาหมัก 5 วัน โดยสามารถให้ผลิตกรด 
Citric ได้สูงสุด 5.37 กรัมต่อลิตร 

Alam และคณะ (2006) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเปลี่ยนรูปน ้าทิ งโรงงานสกัด
น ้ามันปาล์มให้ได้เป็น Cellulase โดยใช้เชื อ Trichoderma harzianum พบว่า สภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดคือ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของสารตั งต้นเท่ากับร้อยละ 2  พีเอชเท่ากับ 4 ใช้
หัวเชื อร้อยละ 3  และความเร็วในการกวน 200 รอบต่อนาที โดยภายใต้สภาวะดังกล่าวสามารถผลิต
เอนไซม์ได้ประมาณ 14 Filter Paper Unit/ml 

Rasdi และคณะ (2009) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิต Biohydrogen ที่ใช้
น ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มเป็นสารตั งต้นโดยหมักร่วมกับจุลินทรีย์ตามธรรมชาติที่พบในน ้าทิ ง
โรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม พบว่าสภาวะที่เหมาสมต่อการผลิต คือ ที่ พีเอชเท่ากับ 5.75 และความ
เข้มข้นของสารตั งต้นเท่ากับ 80 กรัมต่อลิตร โดยสามารถผลิตไฮโดรเจนได้สูงสุด 272 มิลลิลิตร
ไฮโดรเจนต่อกรัมคาร์โบไฮเดรต  และอัตราการผลิตสูงสุดเมื่อพีเอชเท่ากับ 5.98 และและความเข้มข้น
ของสารตั งต้นเท่ากับ 80 กรัมต่อลิตร โดยสามารถผลิตไฮโดรเจนได้สูงสุด 98 มิลลิลิตรไฮโดรเจนต่อ
ชั่วโมง 
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2) กำรน ำน  ำทิ งโรงงำนสกัดน  ำมันปำล์มมำใช้เป็นปุ๋ย  
การประยุกต์ใช้น ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มเป็นปุ๋ยในดินเป็นความคิดแรกๆที่

เกิดขึ นเพ่ือน้าน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มไปใช้ประโยชน์แต่ไม่สามารถท้าได้เนื่องจากน ้าทิ งโรงงาน
สกัดน ้ามันปาล์มจะท้าให้เกิดการอุดตัน ปิดกันการซึมของน ้า และน ้าขัง น้าไปสู่สภาวะไร้ออกซิเจน 
ท้าให้เกิดปัญหากับดิน และพืชได้ จึงใช้วิธีการสร้างระบบสระในแนวระนาบโดยให้มีความกว้างหนึ่งใน
สามของระยะห่างระหว่างแถวปาล์ม มีความลาดชันเล็กน้อย และตื น มีน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม
ตลอดเวลา แทนการใช้น ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มรดลงไปโดยตรงบนหน้าดิน เพ่ือลดปริมาณพื นที่
ทีเ่กิดการอุดตันจากอนุภาคขนาดเล็กในน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม (Wood et al., 1979) 

Agamuthu (1994) ใช้น ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มเป็นปุ๋ยในการปลูกหญ้าเนเปียร์ 
(Pennisetum purpureum) สามรถให้ผลผลิตสูงถึง 3,276 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ่งมากกว่าการปลูกที่ใช้
มูลสัตว์เป็นปุ๋ยที่ได้ผลผลิตเพียง 2,574 กิโลกรัมต่อไร่ 

Oviasogie และ Aghimien (2003) ยืนยันว่าการใช้น ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มใน
ดินจะช่วยปรับปรุงความสมบูรณ์ของดินให้ดีขึ นในด้านขององค์ประกอบในดิน เช่น ฟอสฟอรัส 
ไนโตรเจน แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และโพแทสเซียม และอาจช่วยเพ่ิมอินทรียวัตถุในดินในรูป
ของฮิวมัสที่เกิดหลังจากการย่อยสลาย และกลายเป็นส่วนประกอบของดิน ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีของดิน นอกจากนี ยังช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการผลิตโดยท้า
ให้รากของพืชแข็งแรงด้วยการปรับปรุงโครงสร้างของดินท้าให้ได้ผลิต 

 
3) กำรน ำน  ำทิ งโรงงำนสกัดน  ำมันปำล์มมำใช้เป็นอำหำรสัตว์ 

 การน้าน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มมาใช้แทนอาหารส้าหรับสุกร สัตว์ปีก และสัตว์
เคี ยวเอื องก้าลังได้รับความนิยม นอกเหนือไปจากใบปาล์ม เส้นใยปาล์ม และกากเนื อในเมล็ดปาล์ม
แล้ว น ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มก็มีความส้าคัญอย่างยิ่งส้าหรับการใช้เป็นอาหารสัตว์เคี ยวเอื อง 
(Devendra, 2004)  

 Hutagalung และคณะ (1977) ศึกษาการใช้น ้าทิ งโงรงงานสกัดน ้ามันปาล์มเป็น
อาหารส้าหรับสุกร สูตรแรกประกอบด้วย ตะกอนน ้าทิ งร้อยละ 35 กากมันส้าปะหลังร้อยละ 34 กาก
เนื อในเมล็ดปาล์มร้อยละ 17 และหญ้าป่นร้อยละ 17 สูตรที่สองประกอบด้วย ตะกอนน ้าทิ งร้อยละ 
32 กากมันส้าปะหลังร้อยละ 32.5 กากเนื อในเมล็ดปาล์มร้อยละ 17 หญ้าป่นร้อยละ 17 ซึ่งอาหารทั ง
สองสูตรสามารถใช้ทดแทนข้าวโพดได้ร้อยละ 50 ท้าให้สามารถประหยัดค่าอาหารสุกรได้ 25 สตางค์
ต่อตัวต่อวัน  

 นอกจากนี น ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มยังสามารถใช้เป็นอาหารเสริมในการเลี ยง
สัตว์ปีก ในการผลิตอาหารสัตว์สามารถใช้น ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มแทนข้าวโพดได้ถึงร้อยละ 50 
ส้าหรับอาหารสัตว์ปีก ส้าหรับอาหารสุกรสามารถใช้ทดแทนข้าวโพดได้ทั งหมด (Ho, 1976) และยังมี
การน้าน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มมาระเหยแห้งเพ่ือใช้เป็นอาหารสัตว์อีกด้วย โดยระดับที่เหมาะสม
ในการใช้น ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์มมาระเหยแห้งในอาหารสัตว์ปีกเพ่ือการเจริญเติบโต และการ
ผลิตไข่อยู่ที่ร้อยละ 10-15 (Yeong and Azizah, 1987) 
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1.2.4 เห็ดหลินจือ  
 เห็ดหลินจือเป็นเห็ดที่ถูกน้ามาใช้ประโยชน์ในการทางการแพทย์เพ่ือท้าเป็นยารักษาโรค 
(ตารางที่ 1.2) ในประเทศจีน เกาหลี และญี่ปุ่นมานานหลายศตวรรษ คุณสมบัติของเห็ดหลินจือถูก
น้ามาใช้เพ่ือท้าเป็นอาหารส่งเสริมสุขภาพ และใช้ในการรักษาโรคต่างๆ เช่น โรคภูมิแพ้ โรคไขข้อ
อักเสบ แผลในกระเพาะอาหาร ความดันโลหิตสูง ตับอักเสบ โรคไตอักเสบ และโรคประสาทอ่อนๆ
เป็นต้น (Nguyen, 2015) 
 
ตำงรำงที ่1.2 การน้าเห็ดหลินจือไปใช้ประโยชน์เพ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ด้านสุขภาพ 
 

กำรใช้ประโยชน์ กำรประยุกต์ใช้ 
ด้านเวชภัณฑ์ (Medical supplies) 
 
 
 
 
อาหารเสริม (Dietary supplement) 

Anti-carcinogen 
Anticacer, Antitumor 
Antioxidant 
Anti-inflammatory, Anti-mutagenic 
Cardioprotective 
Food, Beverage 
Polysaccharide 
Triterpines 

 
ที่มำ : Perumal และคณะ (2009) 
 

1.2.4.1 ชีววิทยำของเห็ดหลินจือ 
 
1) อนุกรมวิทยำ และกำรจัดหมวดหมู่ของเห็ดหลินจือ  

Alexopoulos และคณะ (1996) ได้ล้าดับการจัดหมวดหมู่ของเห็ดหลินจือไว้ดังนี  
  Phylum Basidiomycota 

Class  Basidiomycetes 
    Order  Aphyllophorales 
     Family  Ganodermataceae 
      Genus  Ganoderma  
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2) ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำ 
  2.1) หมวกของดอกเห็ด จะอยู่ส่วนบนสุดของดอกเห็ด ส่วนใหญ่จะแผ่ขนานราบไป
กับพื นดิน โดยธรรมชาติจะเกิดปีละหน ถ้าสภาพแวดล้อมเหมาะสม ไม่มีอะไรรบกวน ดอกเห็ดที่โต
แล้วก็จะอยู่ในสภาพนั น และสามารถเจริญได้อีกในปีต่อๆไป เนื อเห็ดคล้ายจุกไม้ก๊อก แต่บางทีอาจ
แข็งเหมือนไม้ ดอกเห็ดในธรรมชาติเมื่อผ่าออกเนื อดอกจะแบ่งเป็นสองชั น ชั นบนจะมีสีเข้มเหมือน
เนื อไม้ ชั นล่างจะเป็นที่ส้าหรับสร้างสปอร์ จะมีสีอ่อนลง ดังรูปที่ 1.2 (สาธิต, 2539) 
 

 
 
รูปที ่1.2 ลักษณะของดอกเห็ดหลินจือ (ก) Ganoderma lucidum (ข) Ganoderma applanatum 

(ค) Ganoderma dahlia 
ที่มา : ส้านักงานความหลากหลายทางชีวภาพด้านป่าไม้ (2555) 
 
  2.2) รูส้าหรับสร้างสปอร์ เป็นรูเล็กใต้หมวก เมื่อดอกเห็ดมีขนาดเล็กอยู่บริเวณนี จะ
อัดแน่นติดอยู่ด้วยกัน มีสีแตกต่างกันไปตามสายพันธุ์ ขนาดของรูจะมองเห็นได้ชัดเมื่อดอกเห็ด
เจริญเติบโตเต็มที่พร้อมที่จะปล่อยสปอร์ออกมา ลักษณะของรูหากใช้กล้องขยายส่องดู จะมีลักษณะ
เป็นรูกลมเล็กๆเชื่อมติดกันมี 4-5 รูต่อมิลลิเมตร ภายในรูจะเป็นที่สร้างสปอร์ของดอกเห็ด และจะ
ปล่อยออกมาเมื่อสปอร์แก่เต็มที่ (อานนท์, 2541) 
  2.3) สปอร์ โดยทั่วไปมีสีน ้าตาลขนาด 6-8 x 8.5-12.5 ไมโครเมตร ปลายด้านหนึ่ง
ตัดตรง ผิวเรียบ ผนังหนา 2 ชั น (อานนท์, 2541) 
  2.4) ก้านดอก มีหน้าที่ชูส่วนของหมวกให้อยู่สูงเหนือพื น เป็นทางล้าเลียงอาหาร 
เห็ดหลินจือบางชนิดมีก้านสั น บางชนิดไม่มีก้าน บางชนิดมีขนาดบางเรียว บางครั งอาจพบก้านอยู่ตรง
กลางดอกแต่ไม่บ่อย แต่โดยทั่วไปจะอยู่เยื องไปข้างใดข้างหนึ่งหรือติดขอบหมวก (สาธิต, 2539) 

ก ข ค 
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2.5) ฐานก้านดอก เป็นจุดศูนย์รวมของเส้นใยเห็ดที่มารวมกัน เพ่ือที่จะสร้างดอก 
เมื่อมีการพัฒนาจนกระทั่งได้ที่แล้ว จะเกิดเป็นตุ่มเล็กๆขึ นแล้วชูจากพื นกลายเป็นก้านชูดอก ลักษณะ
ของฐานเมื่อดอกเห็ดแก่เต็มที่ ส่วนฐานจะบานแผ่เล็กน้อยเพ่ือยึดเหนี่ยวส่วนก้านให้แข็งแรงขึ น 
(อานนท์, 2541) 

2.6) เส้นใย เกิดจากการเรียงตัวต่อกันของเซลล์หลายๆเซลล์จนเกิดเป็นเส้นใย 
(Hypha) และเมื่อเส้นใยรวมตัวกันเป็นกลุ่มเรียกว่า ไมซีเลียม (Mycelium) เส้นใยประกอบด้วยผนัง
เซลล์ เยื่อหุ้มเซลล์ และโพรโทพลาซึม การเจริญของเส้นใยเกิดทางด้านใกล้ปลาย โดยมีการยืดตัวใน
บริเวณนั น เส้นใยจะมีการแบ่งตัวเว้าเข้ามาในเซลล์ และเกิดผนังกั นโดยเยื่อหุ้มเซลล์คอดเข้ามา เกิด
เป็นผนังไม่สมบูรณ์เพราะมีรูตรงกลางผนังเพ่ือให้โพรโทพลาซึมไหลเวียนถึงกันได้  เส้นใยสามารถแบ่ง
ตามลักษณะผนังกั นได้ 3 แบบ คือ เส้นใยแบบไม่มีผนังกัน เส้นใยแบบมีผนังกั น และมีนิวเคลียสอัน
เดียวในแต่ละเซลล์ และเส้นใยแบบมีผนังกั น และมีนิวเคลียสหลายอันในแต่ละเซลล์ (รูปที่ 1.3)     
(นงลักษณ์ และปรีชา, 2554) 

 

 
รูปที่ 1.3 ลักษณะเส้นใยของเชื อรา 
ที่มา : นงลักษณ์ และปรีชา, 2554 
 

 



11 
 

เส้นใยของเห็ดสามารถแบ่งตามการเจริญเติบโตได้เป็น 3 ระยะ (สาธิต, 2539) 
2.6.1) เส้นใยเกิดใหม่ จะมีผนังกั นเซลล์บางๆ และแขนเชื่อมต่อเซลล์ (Clamp 

connection) ผนังโปร่งใส แตกกิ่งก้านออกไป เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3.5-4.5 ไมโครเมตร อายุ
จะสั นมาก 

2.6.2) เส้นใยที่แก่ เกิดจากการรวมตัวกันของเส้นใยที่เกิดใหม่ จะมีสีหม่นๆโปร่งแสง 
จนมีสีน ้าตาลทอง ไม่มีผนังเซลล์ เส้นผ่านศูนย์กลาง 3-5 ไมโครเมตร จะมีกิ่งกานแยกออกไป แต่ปลาย
กิ่งก้านจะแคบเข้า ดูเป็นปลายแหลมเหมือนแส้ 

2.6.3) เส้นใยที่รวมตัวกัน เป็นเนื อเยื่อส่วนต่างๆของดอกเห็ด ตรงจดผนังของรูพวกนี 
จะไม่มีสี ผนังเซลล์จะหนา มักจะโค้งงอ มีกิ่งก้าน และเส้นผ่านศูนย์กลางทั่วไปประมาณ 1.5-2 
ไมโครเมตร เส้นใยตรงแถบหลังหมวกดอกจะเป็นเซลล์ที่ค่อนข้างหนา ด้านหนาจะมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
25-30 ไมโครเมตร มีผนังหนามาก อีกปลายของเซลล์จะคล้ายแป้งตกตะกอนจับอยู่ มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 7-11 ไมโครเมตร ส่วนเส้นใยที่รวมตัวกันเป็นเนื อที่โคนดอกติดกับก้านดอก จะมีผนังเซลล์
หนา ไม่มีผนังกั นเซลล์ เส้นผ่านศูนย์กลาง 2-3.5 ไมโครเมตร เส้นใยบางส่วนจะผอมบาง แตกกิ่งก้าน
เหมือนกิ่งไม้ ผนังเซลล์หนา โปร่งแสง ไม่มีผนังกั นเซลล์ เส้นผ่านศูนย์กลาง 1-1.5 ไมโครเมตร  

 
1.2.4.2 องค์ประกอบและสำรออกฤทธิ์ที่พบในเห็ดหลินจือ 
องค์ประกอบที่พบในเห็ดหลินจือเป็นสารต่างๆที่มีความส้าคัญ และจ้าเป็นต่อการ

สร้างองค์ประกอบอ่ืนที่จ้าเป็นต่อการด้ารงชีวิต โดยในเห็ดหลินจื อจะมีองค์ประกอบของ
คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 26-28 ไขมันร้อยละ 5 กากใยร้อยละ 59 โปรตีนร้อยละ 7-8 และเถ้าร้อยละ 
1.8 (Mau et. al., 2001) สารอนินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ เช่น Al, B, Ca, Cu, Fe, K, Na, Mg, Mn, Pb, Sn 
และ Zn และยังมีองค์ประกอบทางอินทรีย์สารที่น่าสนใจ ได้แก่ กรดอินทรีย์ในกลุ่มไตรเทอร์พีนที่
ส้าคัญ คือ กรดกาโนเดอริก กรดลูซิเนดิก และกรดกาโนลูซิดิก และสารประกอบเชิงซ้อนหลายชนิด 
เช่น ไลโซไซม์ และโปรตีเนส และสารประกอบน ้าตาลเชิงซ้อน เช่น BN3A, BN3B, และ BN3C (ชยันต์, 
2541) 

ในดอกเห็ดหลินจือมีสารประกอบหลายชนิดที่เป็นประโยชน์แก่ร่างกายมนุษย์ เช่น 
(1-3)-ß-D-glucans ช่ วยยับยั งการเกิด เนื องอก aminopolysaccharides ช่วยยับยั งการเกิด
เซลล์มะเร็ง และ Ganoderic acid ช่วยป้องกันเซลล์ตับ เป็นต้น (Silva, 2003) (ตารางที่ 1.3) จึงมี
การศึกษาสารออกฤทธิ์ที่เป็นประโยชน์แก่ร่างกาย โดยตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีซึ่งสารออกฤทธิ์ที่
เป็นประโยชน์ในปัจจุบันพบมากกว่า 50 ชนิด และจ้าแนกได้ดังนี  (สุรพล และชวลิต, 2539) 

1) สารไตรเทอร์พีนอยด์ชนิดขม (Bitter triterpenoid) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่
ไม่ใช่ไขมันแต่มีคุณสมบัติคล้ายไขมัน สารที่มีรสขมส่วนใหญ่จะอยู่ที่ดอก และก้าน 

2) พอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharide) เป็นน ้าตาลโมเลกุลใหญ่ ซึ่งเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนที่อาจเกาะติดกับโปรตีนหรือสารอ่ืนๆ 

3) สเตอรอยด์ (Steroids) มีปริมาณอยู่เพียงเล็กน้อยแต่เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย 
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4) กลุ่มสารนิวคลีโอไทด์ (Nucleotide) มีการค้นพบสารอะดีโนไซด์ (Adenosine) 
ในเห็ดหลินจือ และยังพบสารอาร์เอ็นเอ (RNA) ชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติคล้ายอินเตอร์เฟียรอน 
(Interferon- like substance) 

5) สารประกอบเยอร์มาเนียม (Germanium) เยอร์มาเนียมเป็นธาตุแข็งพบในโสม
ทั่วไป ในกระเทียม และพบมากในเห็ดหลินจือ  

นอกจากสารออกฤทธิ์ที่กล่าวถึงข้างต้นแล้ว ยังมีการค้นพบองค์ประกอบอ่ืนๆอีก
หลายชนิด เช่น กรดไขมันชนิดโอเลอิก และสารไซโคลออกตะซัลเฟอร์ (Cyclooctasulfur) (สุรพล 
และชวลิต, 2539) 

 
ตำรำงท่ี 1.3 สารประกอบชนิดต่างๆที่พบได้จากเห็ดหลินจือ และการน้าไปใช้ประโยชน์ 
 

สำรประกอบ ประโยชน์ 
- Polysaccharide 
     (1-3)-ß-D-glucans 
     PS-G protein-bound polysaccharidse                    
     (95%  polysaccharides and 5% 
peptides) 
     G009, aminopolysaccharides 
     Glycoproteins (with fucose) 
     GLIS, proteoglycans 
     Cerebrosides 
- Triterpenes 
     Ganoderic acid (U, V ,W, X, Y) 
     Ganoderic acid (A, C) 
     Lucidimol (A, b), ganodermanondiol,   
ganoderiol F,  ganodermanontriol 
     Ganoderic acid F 
     Phenolss 
     Lipids 

 
ยับยั งการเกิดเนื องอกในหนู 
กระตุ้นการตอบสนองของภูมิคุ้มกัน, ยับยั ง 
Neutrophil apoptosis, Neutrophil 
phagocytosis  
สารต้านอนุมูลอิสระ 
กระตุ้น IL-1, IL-2 ในเซลล์ม้าม 
กระตุ้น B-lymphocytes 
ยับยั ง DNA-polymerase 
 
ทดสอบความเป็นพิษของเซลล์ตับ 
ยับยั ง Farnesyl protein transferase 
ทดสอบความเป็นพิษของมะเร็งที่ เกิดจาก
เนื อเยื่อเกี่ยวกันและเซลล์มะเร็งปอด 
ยับยั งกระบวนการ Angiogenesis 
สารต้านอนุมูลอิสระ 
ยับยั งการเจริญเติบโตของมะเร็งตับ 

 
ที่มา : Silva (2003); Liu และคณะ (2005); Li และคณะ (2012); Roupas และคณะ (2012)  
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1.2.4.3 เห็ดหลินจือที่พบในประเทศไทย 
เห็ดหลินจือท่ีเกิดขึ นตามธรรมชาติ โดยทั่วไปสามารถพบได้บริเวณรอยต่อของป่าดิบ

ชื นกับป่าโปร่ง ในประเทศไทยพบเห็ดหลินจือได้ทั่วไปตั งแต่ภาคเหนือจรดภาคใต้ (ตารางที่ 1.4) เห็ด
หลินจือชอบความชื น การถ่ายเทอากาศดี มีแสงพอเหมาะกับการเจริญเติบโต ช่วงเวลาที่พบเริ่มตั งแต่
เดือนพฤษภาคมไปถึงต้นเดือนพฤศจิกายน (สาธิต, 2539) 
 
ตำรำงท่ี 1.4 ตัวอย่างของเห็ดหลินจือที่พบในประเทศไทย 
 

ชื่อวิทยำศำสตร์ ชื่อสำมัญ ชื่อท้องถิ่น ลักษณะท่ัวไป และแหล่งท่ีค้นพบ 
Ganoderma 
applanatum 
(Pers. Ex Wallr.) 
Patouillard,    
Ganoderma 
applanatum 
(Leys. ex Fr.) 
Karst. 

Artist’s Conk, 
Artist’s Fungus 

หูช้าง, ซิ น, ซิ่น, 
หลินจือหูช้าง 

ดอกเห็ดเป็นรูปลิ่มรูปพัดที่ตั งสูงขึ น
ห่อตัวคล้ายกาบซ้อนกันเป็นกอใหญ่
หรือเป็นแผ่น หรือก้อนแนบกับขอน
ไม้ มีสีน ้าตาลแดง ผิวบนมีขนปุยสั น
สีน ้าตาลอ่อนบางดอกมีสีเขียวปน
เพราะมีตะไคร่น ้ าปกคลุมบางๆ 
สปอร์เป็นรูปยาวรี ใส ไม่มีสี พบได้
ตลอดทั งปีในป่าเต็งรัง ทั่วทุกภาค
ของประเทศ เช่น เขตรักษาพันธุ์
สัตว์ป่าโตนงาช้าง, เขตรักษาพันธุ์
สั ต ว์ ป่ า เ ข าสอยดาว ,  อุทยาน
แห่งชาติน ้าตกพลิ ว, เขตรักษาพันธุ์
สัตว์ป่าเขาคิชกูฏ อุทยานแห่งชาติ
น ้าหนาว เป็นต้น 

Ganoderma 
australe (Fr.) Pat. 

Southern 
Bracket 

หลินจือมรกต ดอกรูปพัดหรือครึ่งวงกลม ขนาด 
11-15 เซนติ เมตร หนา 5 -25 
เซนติเมตร ผิวด้านบนมีสีน ้าตาล
อ่อนถึงน ้าตาลด้าหรือเทาด้า มีร่อง
โค้งไปตามขอบ ขอบดอกมีส่วนของ
รูหนาสีขาว เนื อดอกสีน ้าตาลแดง 
ผิวด้านล่างดอกสีขาว รูมีสีน ้าตาล 
พบในอุทยานแห่งชาติน ้าหนาว, ป่า
พรุโต๊ะแดง 

    



14 
 
ตำรำงท่ี 1.4 ตัวอย่างของเห็ดหลินจือที่พบในประเทศไทย (ต่อ) 
 

ชื่อวิทยำศำสตร์ ชื่อสำมัญ ชื่อท้องถิ่น ลักษณะท่ัวไปและแหล่งท่ีค้นพบ 
Ganoderma 
calidophilum  

- ซิ่ น เหลี่ ย มน้ อ ย
ขอบบาง, หลินจือ
ขอบเหลือง 

หมวกดอกเป็นรูปพัด มีสีน ้าตาล
แดงถึงน ้าตาลเข้ม ผิวมีลักษณะ
เป็นมันวาว ก้านดอกติดอยู่ กับ
ด้านข้างมีสีเดียวกันกับหมวกดอก 
เนื อดอกสามารถพบได้ในป่าโคก, 
ป่าเบญจพรรณ, ป่าเต็งรังในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ, อุทยาน
แห่งชาติน ้าหนาว 

Ganoderma 
gibbosum (Ness) 
Pat. 

- หลืนจือขวานโยน ดอกรูปขวานโยนหรือพัดหุบ ก้าน
อ้วน พบในอุทยานแห่งชาติน ้ า
หนาว 

Ganoderma 
nitidum Murrill 

- หลิ นจื อน ้ า ต าล
แดง 

ดอกรูปครึ่งวงกลมมีสีน ้าตาลอ่อน 
ขอบดอกมีสีขาวหมวกดอกย่น พบ
ได้ในอุทยานแห่งชาติน ้าหนาว 

Ganoderma 
tropicum (Jungh.) 
Bres. 

- หลินจือดอกซ้อน ดอกรูปครึ่งวงกลม ด้านในสีน ้าตาล
แดงถึงเข้ม ขอบดอกสีขาวหม่นถึง
เหลือง พบในอุทยานแห่งชาติน ้า
หนาว 

Ganoderma 
dahlii (Henn.) 
Aoshima 

 
- 

ก้ อ น ก ะ ล ะ แ ม , 
หลินจือกะละแม
ด้า 

ดอกรูปครึ่งวงกลม หรือรูปพัด  ผิว
เป็นมันเคลือบเงา เป็นร่องวงกลม 
ย่นหยัก เป็นรั ศมี  ขอบหยัก  สี
น ้าตาลด้าถึงด้า ไม่มีก้าน สปอร์รูป
ไข่ มีผนังสองชั น พบบนโคนต้นไม้
ที่ยังมีชีวิตอยู่หรือบนไม้ผุ ขึ นเป็น
ดอกเดี่ยว ที่ป่าสงวนแห่งชาติป่า
ควนออกบ้ านน ้ าตก ,ป่ า ส งวน
แห่งชาติป่าตะเบาะและป่าห้วย
ใหญ่, ป่าสงวนแห่งชาติป่าดงโพน
ทราย 
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ตำรำงท่ี 1.4 ตัวอย่างของเห็ดหลินจือที่พบในประเทศไทย (ต่อ) 
 

ชื่อวิทยำศำสตร์ ชื่อสำมัญ ชื่อท้องถิ่น ลักษณะท่ัวไปและแหล่งท่ีค้นพบ 
Ganoderma 
lucidum (Curtis) 
P. Karst.,                        
Ganoderma 
lucidum (Ley. ex 
Fr.) Karst.,                           
Ganoderma 
lucidum (Curtis: 
Fr.) Karst. 

Ling Zhi, 
Varnished 
Polypore 

ซิ่นเหลี่ยมหมื่นปี, 
หลินจือ สมุนไพร, 
นางกวัก 

ดอกเห็ดเป็นรูปครึ่งวงกลมไปจนถึง
รูปไต ผิวเรียบเป็นมัน เป็นแถบวง
น ้าตาลแดง เนื อแข็ง สีน ้าตาลอ่อน
ถึงน ้าตาลเข้ม สปอร์ทรงยาวรี ผนัง
สองชั น ปลายข้างหนึ่ งตั ด เป็น
เส้นตรง ผนังชั นนอกเรียบ ชั นใน
หยาบ เป็นหนามสีน ้าตาลอ่อน เกิด
ซ้อนกันที่โคนต้นไม้ที่มีชีวิตและตอ
ไม้ผุในป่าเบญจพรรณ ป่าเต็งรัง 
โดยจะขึ นเป็นกลุ่ม ทั่วทุกภาคของ
ประเทศไทย เช่น ป่าสงวนแห่งชาติ
ป่าตะเบาะและป่าห้วยใหญ่, ป่า
เขาผาลาด, ป่าสงวนแห่งชาติป่าดง
ภู ,  ป่าสงวนแห่งชาติป่าดงโพน
ทราย เป็นต้น 

 
ที่มา : ทนุวงศ์ (2552); นิวัฒ (2553); Anong และคณะ (2011) 

 
1.2.4.4 กำรเพำะเลี ยงเห็ดหลินจือ 
เห็ดหลินจือท่ีพบในธรรมชาตินั นโอกาสที่จะพบเห็ดในสภาพสมบูรณ์เหมาะกับการใช้

ท้าเป็นยาค่อนข้างน้อย เนื่องจากมักจะปนเปื้อนจากสภาพแวดล้อมที่เห็ดอาศัยอยู่ ดังนั นการ
เพาะเลี ยงเห็ดหลินจือจึงเป็นสิ่งที่จ้าเป็น (สาธิต, 2539) 

เห็ดหลินจือมีการเพาะเลี ยงในเชิงพาณิชย์เป็นการเพาะเลี ยงบนท่อนไม้เพ่ือผลิตดอก
เห็ด นักวิทยาศาสตร์ได้พยายามเพาะเลี ยงเห็ดหลินจือครั งแรกในปี 1937 และประสบผลส้าเร็จในปี 
1971 โดยเพาะเลี ยงในกระถางที่มีขี เลื่อย ( Perumal et al., 2009) ในประเทศไทย เมื่อปี พ.ศ.2528 
กรมวิชาการเกษตรได้ท้าการรวบรวมสายพันธุ์เห็ดหลินจือต่างๆเป็นระบบครั งแรกในประเทศไทยและ
ศูนย์เห็ดบ้านอรัญญิกได้ท้าการทดลองปลูกเห็ดหลินจือจากสายพันธุ์ที่พบในประเทศ และสายพันธุ์ 
(G2) จากประเทศญี่ปุ่น ต่อมาโครงการส่วนพระองค์สวนจิตรลดาได้ทดลองปลูกเห็ดหลินจือสายพันธุ์ 
(G2) จากประเทศญี่ปุ่นจนประสบความส้าเร็จ และสามารถจ้าหน่ายในโครงการส่วนพระองค์ตั งแต่ปี 
พ.ศ. 2531 (ลือชา และคณะ, 2553) 

ปัจจุบันทั่วโลกได้มีการเพาะเลี ยงเห็ดหลินจือโดยใช้วิธีการดังต่อไปนี  เช่น การเพาะ
บนท่อนไม้ การเพาะในขวดหรือถุงพลาสติก และการเพาะเลี ยงในอาหารเหลว เป็นต้น (Perumal et 
al., 2009)  
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1) กำรเพำะเลี ยงเห็ดหลินจือบนท่อนไม้ 
ในระยะเวลาหลายปีที่ผ่านมา มีการศึกษาจ้านวนมากที่พยายามหาวิธีที่ดีที่สุดที่จะท้า

ให้เห็ดหลินจือมีคุณภาพมากขึ น ซึ่งวิธีที่ดีที่สุดที่จะได้เห็ดหลินจือคุณภาพดีคือการเพาะเลี ยงบนท่อน
ไม้ แต่การเพาะเลี ยงบนท่อนไม้มีข้อจ้ากัดจากความหลากหลายของชนิดไม้ที่ไม่แน่นอนและท่อนไม้
บางท่อนต้องแปรรูปก่อน และท่อนไม้ยังมีราคาแพงอีกด้วย นอกจากนี ยังต้องการระยะเวลาที่ใช้ใน
การเพาะเลี ยงนานประมาณ 5-12 เดือน ถึงจะเก็บดอกเห็ดได้ (Perumal et al., 2009)  

การเพาะเห็ดหลินจือบนท่อนไม้นิยมท้ากันในประเทศจีน และญี่ปุ่น ไม้ที่นิยมน้ามา
เพาะเห็ดหลินจือเป็นไม้จ้าพวกไม้เนื อแข็งที่มีใบกว้าง เช่น ต้นเชอรี่ป่า ไม้ที่เหมาะสมควรมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 8-15 เซนติเมตร โดยตัดให้มีความยาวประมาณ 1-1.5 เมตร ท้าการเจาะรูให้
ระยะห่างระหว่างรูประมาณ 8-10 เซนติเมตร และระหว่างแถวห่าง 6-8 เซนติเมตร ใส่เชื อที่เตรียมไว้
ในรูปิดขี ผึ งหรือจุกพลาสติก ต่อจากนั นจึงน้าท่อนไม้เหล่านี กองไว้ในที่ร่มลมไม่โกรกประมาณ 1 เดือน 
เพ่ือให้เส้นใยเจริญเข้าไปในเนื อไม้ ท่อนไม้ที่มีเส้นใยเห็ดเจริญเต็มแล้วอาจน้าเข้าโรงเรือนแล้วรดน ้าได้
เลย จนกระทั่งเห็ดออกดอกเหมือนกับการเพาะเห็ดชนิดอ่ืนๆบนต้นไม้ หรืออาจน้าท่อนไม้ไปฝังดิน  
เป็นวิธีการที่นิยมในประเทศจีน วิธีการคือ ขุดหลุมกว้างประมาณ 4-5 เมตร ลึกประมาณ 2-3 นิ ว 
จากนั นวางท่อนไม้ลงไปห่างกันประมาณ 1 นิ ว จากนั นกลบด้วยดินหนาประมาณ 1 นิ ว หลังจากกลบ
ดินแล้วจึงท้าซุ้มสูงประมาณ 1 เมตร คลุมด้วยพลาสติก พ่นน ้าวันละ 1-2 ครั งให้ดินชื นอยู่เสมอ รอ
จนกระท่ังมีเห็ดเจริญขึ นเหนือดิน (วสันณ์, 2536) 
 

2) กำรเพำะเลี ยงเห็ดหลินจือในขวดหรือถุงพลำสติก 
การเพาะเลี ยงเห็ดหลินจือในขวดหรือถุงพลาสติก มี 3 ขั นตอนได้แก่ การผลิตเชื อใน

อาหารแข็ง การผลิตเชื อขยายจากเมล็ดธัญพืช และการผลิตเชื อเพาะ (ก้อนเชื อ) (ลือชา และคณะ, 
2553) ดังต่อไปนี  

2.1) การผลิตเชื อในอาหารแข็ง เป็นการเพาะเลี ยงเชื อเห็ดโดยการแยกเชื อเห็ดบริสุทธิ์
ด้วยวิธีการเพาะเลี ยงเนื อเยื่อหรือเพาะเลี ยงสปอร์ดอกเห็ดในอาหารแข็ง เชื อเห็ดจะเจริญออกมา
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า มีลักษณะเป็นเส้นใยสีขาว การผลิตเชื อในอาหารแข็งเป็นงานเริ่มต้น 
และส้าคัญมากของการเพาะเลี ยงเห็ด เป็นขั นตอนที่อาศัยเทคนิคทางจุลชีววิทยา ซึ่งประกอบด้วย 3 
ขั นตอนคือ การเตรียมอาหารแข็ง การเตรียมดอกเห็ด และการแยกเนื อเยื่อจากดอกเห็ดมาเลี ยงบน
อาหารแข็ง 

2.2) การผลิตเชื อขยายจากเมล็ดธัญพืช เชื อเห็ดถือว่าเป็นหัวใจที่ส้าคัญที่สุดในการ
เพาะเลี ยงเห็ด เพราะถ้าหากเชื อเห็ดมีคุณภาพไม่ดี ไม่ว่าจะเป็นสายพันธุ์ อาหารเพาะเลี ยง อายุเชื อ
เห็ด เป็นต้น แม้ว่าจะมีวิธีการเพาะเลี ยงดีอย่างไร ก็ไม่สามารถท้าให้ได้รับผลผลิตสูงได้ ดังนั นสิ่งที่ต้อง
ระมัดระวังเป็นพิเศษในการผลิตเชื อเห็ดคือ การปนเปื้อนเชื อจุลินทรีย์ การผลิตเชื อขยายเป็นขั นตอน
ที่ต่อเนื่องจากการผลิตเชื อในอาหารแข็ง และเป็นการเพ่ิมปริมาณเชื อเห็ดบริสุทธิ์ให้มีมากขึ น โดยการ
น้าเส้นใยของเชื อเห็ดที่เลี ยงบนอาหารแข็งมาขยายเลี ยงในเมล็ดธัญพืชที่ได้ผ่านการนึ่งฆ่าเชื อแล้ว 
เพ่ือให้ได้เชื อเห็ดที่พร้อมจะปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อม เมล็ดธัญพืชที่สามารถน้ามาใช้ผลิตเชื อขยาย
เห็ดมีหลายชนิด เช่น ข้างฟ่าง ข้าวโพด ข้าวเปลือก เป็นต้น  
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2.3) การผลิตก้อนเชื อเห็ด ใช้วัสดุที่ เป็นเศษพืชมาเพาะ โดยน้ามาใส่ขวดหรือ
ถุงพลาสติกอัดให้เป็นก้อน ซึ่งเห็ดเกือบทุกชนิดสามารถเพาะเลี ยงให้เกิดดอกเห็ดได้จากก้อนเชื อที่ได้
จากขี เลื่อย  

Veena และ Pandey (2011) ศึกษาการน้าฟางข้าวมาใช้เป็นวัสดุเพาะเลี ยงเห็ด
หลินจือ โดยทดลองน้าฟางข้าวผสมกับขี เลื่อยร้อยละ 0,22.5,45 และ 67.5 และร้าร้อยละ 10 จาก
การทดลอง สูตรอาหารในแต่ละสูตรจะให้ผลไม่ต่างกันทั งด้านระยะเวลาการผลิตดอกเห็ด ความชื น 
ผลผลิตและลักษณะดอกเห็ด โดยสูตรที่ให้ผลผลิตสูงสุดคือที่อัตราส่วนของ ขี เลื่อย:ฟางข้าว:ร้า เท่ากับ 
22.5:67.5:10 โดยมีค่า Biological efficiency (BE) เท่ากับ ร้อยละ 29.9 รองลงมาคือที่อัตราส่วน
ของ ขี เลื่อย:ฟางข้าว:ร้า เท่ากับ 45:45:10 โดยมีค่า Biological efficiency (BE) เท่ากับร้อยละ 27.3 

 
3) กำรเพำะเลี ยงในอำหำรเหลว 
ข้อได้เปรียบของการเพาะเลี ยงในอาหารเหลวคือ เส้นใยที่ผลิตได้จะใช้ระยะเวลาใน

การเพาะเลี ยงน้อยกว่า เพียงระยะเวลา2-3 สัปดาห์ ก็สามารถน้าเส้นใยที่ผลิตได้มาสกัดกรดกาโน    
เดอริก และสารพอลิแซคคาไรด์ได้ ในขณะที่การเพาะเลี ยงแบบดั งเดิม ต้องใช้เวลาอย่างน้อย 3-5 
เดือนในการผลิตดอกเห็ด (Tang and Zhong, 2002) และสารพอลิแซคคาไรด์ที่ผลิตได้จากเส้นใยจะ
มีประสิทธิภาพมากกว่าที่ผลิตได้จากดอกเห็ด (Lee et al., 2007) แต่ปริมาณสารพอลิแซคคาไรด์ที่
สกัดได้นั นในปริมาณน ้าหนักตัวอย่างที่เท่ากันการสกัดจากส่วนดอกเห็ดจะได้ปริมาณสารพอลิแซคคา
ไรด์มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณที่ได้จากเส้นใย (Heleno et al., 2012) ขั นตอนในการ
เพาะเลี ยงเห็ดหลินจือในอาหารเหลวมี 2 ขั นตอนคือ การเลี ยงบนอาหารแข็งและการเลี ยงในอาหาร
เหลว การเลี ยงบนอาหารแข็งเป็นการเก็บรักษาเชื อโดยท้าการเลี ยงเชื อบนอาหารพีดีเอที่มีส่วนผสม
ของ Malt extract ร้อยละ 1 Yeast extract ร้อยละ 4 D-glucose ร้อยละ 0.4 และ Agar ร้อยละ 2 
เลี ยงในตู้บ่มเป็นเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิ 24-30 องศาเซลเซียส แล้วน้าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส หลังจากนั นน้าเชื อที่เลี ยงบนอาหารแข็งครบ 7 วัน มาตัดเป็น 5 ชิ น ขนาดชิ นละประมาณ 1 
ตารางเซนติเมตร แล้วใส่ลงในอาหารเหลวที่ผ่านการฆ่าเชื อแล้ว 100 มิลลิลิตร น้าไปเลี ยงบนเครื่อง
เขย่าที่ความเร็ว 100 รอบตอ่นาที ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส (Berovic et al., 2003)  

ในการเลือกใช้ชนิดของอาหารในการเพาะเลี ยงนั นมีผลต่อการเจริญเติบโตของเชื อรา
โดยสูตรอาหารที่ใช้มันเทศ (Sweet potato) แทนอาหารส้าเร็จรูปพีดีเอ (Potato dextrose agar)
เชื อราที่เพาะเลี ยงจะมีการเจริญเติบโตของเส้นใยได้ดีกว่า (Amadi and Moneke, 2012) ซึ่งใน    
มันเทศนั นมีส่วนประกอบของน ้าตาลหลายชนิด เช่น ซูโครส กลูโคลส ฟรักโตส และมอลโตส 
(Chapman and Horvat, 1989) และจากการดัดแปลงสูตรอาหารเลี ยงเชื อราของ Aoki และ 
Jongjeen (2009) โดยใช้อาหารสูตรมันเทศผสมมันส้าปะหลังในอัตราส่วน 1:1 พบว่าเชื อรามีการ
เจริญเติบโตไม่แตกต่างกับอาหารมันฝรั่ง  

Lee และคณะ (2002) ท้าการเพาะเลี ยงเห็ดหลินจือโดยใช้หางเนยเป็นอาหาร
เพาะเลี ยงพบว่า การเพาะเลี ยงที่อาหารมีพีเอชเท่ากับ 4.2 และอุณหภูมิ 28.3 องศาเซลเซียส จะให้
สารพอลิแซคคาไรด์สูงสุดที่ 1.2 กรัมต่อลิตร 
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4) ปัจจัยท่ีมีผลต่อกำรเพำะเลี ยงในอำหำรเหลว 
4.1) อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเป็นค่าที่บอก

ความยากง่ายในการย่อยสลาย อาหารที่มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงมากจะมีอัตราการย่อย
สลายต่้า เนื่องจากความไม่สมดุลของปริมาณคาร์บอนต่อไนโตรเจน โดยจุลินทรีย์จะย่อยสลาย
สารอินทรีย์ เพ่ือน้าคาร์บอนไปเป็นแหล่งพลังงาน และน้าไนโตรเจนไปใช้ในการสังเคราะห์โปรตีน 
(Sharma et al., 1997) Yuan และคณะ (2012) ศึกษาการเพาะเลี ยงเห็ดหลินจือภายใต้สภาวะที่
เหมาะสมเพ่ือผลิตเอกโซพอลิแซคคาไรด์ โดยเลี ยงในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่มีอาหาร 100 
มิลลิลตร เลี ยงในที่มืด บนเครื่องเขย่าที่ 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
วัน พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่ท้าให้ได้เอกโซพอลิแซคคาไรด์สูงสุดที่ 1.723 กรัมต่อลิตร เมื่ออาหารที่
ใช้มีส่วนประกอบของ กลูโคลส 70 กรัมต่อลิตร อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10 ความ
เข้มข้นของ KH2PO4 เท่ากับ 2.5 กรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของ MgSO4  เท่ากับ 0.75 กรัมต่อลิตร 
และสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ท้าให้เส้นใยเจริญเติบโตได้สูงสุดที่ 7.235 กรัมต่อลิตร เมื่ออาหารที่ใช้มี
ส่วนประกอบของ กลูโคลส 50 กรัมต่อลิตร อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 25 ความเข้มข้น
ของ KH2PO4 เท่ากับ 1.5 กรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของ MgSO4  เท่ากับ 0.5 กรัมต่อลิตร 
 4.2) การกวน และการเติมอากาศ อัตราการกวนที่เหมาะสมจะแสดงถึงสมดุลระหว่างการ
ถ่ายโอนออกซิเจนลงในอาหาร และความเค้นเฉือน (Shear stress) เมื่อเพ่ิมความเร็วในการกวนอัตรา
การถ่ายโอนออกซิเจนและความเค้นเฉือนก็จะเพ่ิมขึ นด้วย จากการทดลองของ Yang และ Liu 
(1998) โดยใช้อัตราการกวนที่ 50-250 รอบต่อนาทีกับขวดรูปชมพู่ พบว่า ความหนาแน่นของชีวมวล
สูงสุดเมื่อความเร็วการกวนเท่ากับ 100 รอบต่อนาที แต่ปริมาณเอกโซพอลิแซคคาไรด์ จะสูงสุดเมื่อ
ความเร็วการกวนเท่ากับ 150 รอบต่อนาที แสดงให้เห็นว่าการเขย่าที่ความเร็วสูงจะสนับสนุนให้เกิด
ผลิตเอกโซพอลิแซคคาไรด์ เนื่องจากเป็นการลดการดูดซับเอกโซพอลิแซคคาไรด์ ที่ถูกหลั่งออกมาบน
ผนังเซลล์ ท้าให้ไปกระตุ้นการสังเคราะห์เอกโซพอลิแซคคาไรด์เพ่ิมขึ น แม้จะใช้อัตราการเขย่าที่คงที่
ตลอดการหมักแต่ความหนืดอาจเพ่ิมขึ นซึ่งเป็นผลมาจากความเข้มข้นของชีวมวล และเอกโซพอลิแซค
คาไรด์ที่เพ่ิมขึ น อาจท้าให้ต้องมีการเพิ่มความเร็วในการกวน  

นอกจากนี  Fang และ Zhong (2002) ท้าการศึกษาเกี่ยวกับความเข้มข้นของ
ออกซิเจนที่ละลายน ้าได้พบว่า การผลิตเอกโซพอลิแซคคาไรด์ที่ Dissolved oxygen tension (DOT) 
เท่ากับร้อยละ 10 จะสูงกว่าที่ DOT เท่ากับร้อยละ 25 และปริมาณของ เอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ
กรดกาโนเดอกริกในชีวมวลก็สูงกว่าด้วยที่ DOT เท่ากับร้อยละ 10 

4.3) พีเอชเริ่มต้น การทดลองมักไม่ได้มีการควบคุมพีเอชตลอดเวลา ส่วนใหญ่เป็น
การควบคุมพีเอชเริ่มต้นที่มีผลต่อการเจริญเติบโต และการผลิตสารต่างๆ จากการศึกษาของ  Fang 
และ Zhong (2002) พบว่า หลังจากวันที่สี่ค่าโปรไฟล์ของพีเอชจะได้เหมือนกันแม้ว่าจะใช้ค่าพีเอช
เริ่มต้นต่างกันตั งแต่ 3.5-7.0 โดยในช่วงสี่วันแรกค่าพีเอชจะลดลงเป็น 3.2 และคงที่อยู่เป็นเวลาหนึ่ง
อาทิตย์ หลังจากนั น ประมาณวันที่ 10-14 เมื่อกลูโคสใกล้จะหมด เซลล์จึงไม่สามารถผลิตชีวมวล และ
กรดกาโนเดอริกต่อไปได้ ท้าให้ค่าพีเอชจะเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วเป็น 7 ในวันท้ายๆของการเพาะเลี ยง 
ผลผลิตของชีวมวลจะได้สูงสุดเมื่อค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6.5 โดยจะได้ชีวมวล 17.3 กรัมต่อลิตรโดย
น ้าหนักแห้ง ผลผลิตของกรดกาโนเดอริก ได้สูงสุดเมื่อค่าพีเอชเท่ากับ 6.5 โดยจะได้กรดกาโนเดอริก 
1.2 มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิกรัมน ้าหนักแห้ง ส่วนเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และเอกโซพอลิแซคคาไรด์ จะ
ได้ผลผลิตสูงสุดในช่วงของค่าพีเอช 5.5-7.0 และ 3.5-4.5 ตามล้าดับ  



19 
 

4.4) ความเข้มข้นของปริมาณน ้าตาลเริ่มต้น การลดลงของอัตราการเจริญเติบโต
เฉลี่ยของเห็ดหลินจือจะลดลงตามความเข้มข้นของกลูโคสเริ่มต้นที่เพ่ิมขึ นมากกว่า 35 กรัมต่อลิตร
และท้าให้ความดันออสโมติกในอาหารเพ่ิมขึ นด้วย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเจริญเติบโตจะมี
ประสิทธิภาพน้อยเมื่อความเข้มข้นของน ้าตาลสูง และความเข้มข้นของน ้าตาลเริ่มต้นยังมีผลต่อขนาด
ของ Pellet ด้วย ผลของความเข้มข้นน ้าตาลเริ่มต้นต่อการกระจายขนาด Pellet ที่เลี ยงในอาหารเป็น
เวลา 8 วันพบว่า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ Pellet จะเล็กกว่า 1.2 มิลลิเมตร ที่ความเข้มข้นของ
กลูโคสเริ่มต้นเท่ากับ 50 และ 65 กรัมต่อลิตร ในขณะที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ Pellet จะใหญ่
กว่า 1.6 มิลลิเมตร ที่ความเข้มข้นของกลูโคสเริ่มต้นเท่ากับ 20 กรัมต่อลิตร (Fang and Zhong, 
2002) 

4.5) อุณหภูมิ อุณหภูมิที่ใช้ในการเพาะเลี ยงเห็ดหลินจือมีตั งแต่ 25-35 องศา
เซลเซียส โดยที่ใช้มากที่สุดจะอยู่ที่ 30 องศาเซลเซียส ในการผลิตสารพอลิแซคคาไรด์ และอัตรา
เจริญเติบโตของเส้นใย อุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ที่ 30 และ 35 องศาเซลเซียส (Fang and Zhong, 
2002) ที่ระดับอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะได้ผลผลิตของเอกโซพอลิแซคคาไรด์สูง ส่วนการผลิต 
เอนโดพอลิแซคคาไรด์ต้องการอุณหภูมิระดับต่้า 10-15 องศาเซลเซียส (Lee et al., 2007) 

4.6) ความหนาแน่นของเชื อเริ่มต้น ความหนาแน่นของเชื อมีผลต่อกระบวนการหมัก 
และความหนาแน่นของชีวมวลสุดท้าย โดยที่ความหนาแน่นของเชื อเท่ากับ 70-670 มิลลิกรัมต่อลิตร 
จะอยู่ในระยะแล็กเฟส 1 วัน ในขณะที่ความหนาแน่นของเชื อเท่ากับ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร จะอยู่ใน
ระยะแล็กเฟส 4 วัน ในส่วนของความหนาแน่นของชีวมวลสุดท้ายจะเพ่ิมขึ นจาก 13.6 กรัมต่อลิตรที่
ความหนาแน่นของเชื อเท่ากับ 70 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 15.7 กรัมต่อลิตรที่ความหนาแน่นของเชื อ
เท่ากับ 330 มิลลิกรัมต่อลิตร และจะลดลงเหลือ 14.2 กรัมต่อลิตรที่ความหนาแน่นของเชื อเท่ากับ 
670 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี ความหนาแน่นของเชื อยังมีผลต่อการกระจายขนาดของ Pellet โดย
ในวันที่ 8 ของการหมัก ที่ความหนาแน่นของเชื อเท่ากับ 670 มิลลิกรัมต่อลิตร ร้อยละ 68.3 ของ
ขนาด Pellet จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 1.2 มิลลิเมตร และที่ความหนาแน่นของเชื อเท่ากับ 70 
มิลลิกรัมต่อลิตร ร้อยละ 91.0 ของขนาด Pellet จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 1.6 มิลลิเมตร ผล
ของความหนาแน่นเชื อต่อการกระจายขนาดของ Pellet จะส่งผลต่อการสร้างผลผลิต ปริมาณเอนโด
พอลิแซคคาไรด์จะสูงกว่าใน Pellet ขนาดเล็ก ในขณะที่ปริมาณของกรดกาโนเดอริกจะสูงกว่าใน 
Pellet ขนาดใหญ่ ซึ่งปริมาณกรดกาโนเดอริกในชีวมวลจะสูงขึ นเมื่อความหนาแน่นของเชื อเป็น 70 
มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องจากที่ความหนาแน่นนี จะท้าให้เกิด Pellet ขนาดใหญ่ แม้ว่าปริมาณของกรดกา
โนเดอริกในชีวมวลจะสูงขึ น แต่ผลผลิตรวมของกรดกาโนเดอริก จะดีกว่าเมื่อความหนาแน่นของเชื อ
เป็น 170 มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องจากมีความหนาแน่นของชีวมวลสูงขึ น (Fang et al., 1999) 

4.7) สารยับยั งการเกิดฟอง ในการเพาะเลี ยงเห็ดด้วยอาหารเหลวอาจเกิดฟองขึ นได้
จากการหมักของอาหาร โดยฟองที่เกิดขึ นอาจรบกวนการควบคุมสภาวะของการหมักและอาจท้าให้
เก็บเกี่ยวผลผลิตได้ยากขึ น บางครั งจึงต้องมีการใช้สารต้านการเกิดฟอง น ้ามันพืชหลายชนิดสามารถ
ใช้เป็นสารต้านการเกิดฟองได้ และอาจเป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของเห็ดอีกด้วย ผลจากการ
ใช้น ้ามันถั่วเหลือง น ้ามันถั่วลิสง น ้ามันดอกค้าฝอย น ้ามันข้าวโพด น ้ามันทานตะวันและน ้ามันมะกอก 
ใส่ลงในอาหารเหลวประมาณ ร้อยละ 1 พบว่า น ้ามันมะกอกช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตท้าให้ได้
ความหนาแน่นของชีวมวลสูงสุด ในทางกลับกันน ้ามันดอกค้าฝอยท้าให้ได้ปริมาณเอกโซพอลิแซคคา
ไรด์สูงสุด ข้อดีของการใช้น ้ามันจากพืชเป็นสารต้านการเกิดฟองคือมีต้นทุนต่้าและยังช่วยกระตุ้นการ
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เจริญเติบโตและเพ่ิมผลผลิตอีกด้วย อย่างไรก็ตาม องค์ประกอบของน ้ามันพืชจะแตกต่างกันไปขึ นอยู่
กับแหล่งก้าเนิดและการปลูก ความแตกต่างเล็กน้อยด้านองค์ประกอบของกรดไขมันอาจมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของชีวมวลระหว่างการหมักได้ โดยผลของกรดโอเลอิก  ท้าให้ได้ความหนาแน่นชีวมวล
สูงสุด ตามมาด้วย กรดปาล์มิติก และกรดสเตียริก ในช่วงท้ายของการเพาะเลี ยงส่วนใหญ่จะกระตุ้น
การผลิตเอกโซพอลิแซคคาไรด์ด้วยการเติมกรดปาล์มิติกตามด้วยกรดโอเลอิก และกรดสเตียริก ที่
ความเข้มข้นต่้ากว่าร้อยละ 0.1 ลงไป กรดลิโนเลอิก จะยั บยั งการผลิตเอกโซพอลิแซคคาไรด์ 
เช่นเดียวกับกรดสเตียริก ที่ความเข้มข้นสูงกว่า 0.1 ผลการตอบสนองต่อกรดไขมันอาจแตกต่างกัน
ตามลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเห็ด (Fang and Zhong, 2002; Yang et al., 2000) 

4.8) สัณฐานวิทยาของเห็ด กระบวนการเมตาบอลิซึมของเห็ดมีความสัมพันธ์กับ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเห็ดเอง โดยในการเลี ยงที่มีการเขย่า เห็ดจะเจริญเติบโตในลักษณะเป็น
Pellet ซึ่งการผลิตสารต่างๆจะมีความสัมพันธ์กับขนาดของขนาด Pellet เช่น ผลผลิตของกรดกาโน
เดอริก ใน Pellet ที่มีขนาดใหญ่กว่าปกติจะมีผลต่อการแพร่ของออกซิเจนเนื่องจากข้อจ้ากัดของ
ออกซิเจนในศูนย์กลางของ Pellet จะมีผลต่อการกระตุ้นการผลิตกรดกาโนเดอริกจากเซลล์บริเวณ
นั น ในขณะที่ความเข้มข้นของเอนโดพอลิแซคคาไรด์จะมีความเข้มข้นน้อยกว่า Pellet ที่มีขนาดใหญ่  
ขนาดของ Pellet เป็นผลมาจากตัวแปรหลายๆอย่างๆ เช่น ความเข้มข้นของน ้าตาลในอาหาร การ
กวน และความหนาแน่นของเชื อ (Fang and Zhong, 2002) 
  4.9) แร่ธาตุ เป็นสารอาหารที่เห็ดต้องการในปริมาณน้อยแต่ขาดไม่ได้ แร่ธาตุจะมีผล
ต่อการเจริญของเห็ดท้าให้เห็ดเจริญได้ตามปกติ โดยเกี่ยวข้องกับการท้างานของเอนไซม์ ซึ่งจะมีผลต่อ
ผลิตภัณฑ์ที่เห็ดผลิตได้ จากงานวิจัยของ Cui และ Zhang (2011) พบว่า ความเข้มข้นของ Zn2+ และ 
Fe2+ ที่เติมลงในอาหารมีผลต่อขนาดของ Pellet โดยเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ นขนาดของ Pellet จะมี
ขนาดใหญ่ขึ นด้วย นอกจากนี จากรายงานวิจัยของ Kim และคณะ (2005) พบว่า Ca2+ มีผลต่อ
กิจกรรมของเอนไซม์ ซึ่งเกี่ยวข้องกับการขยายตัวของผนังเซลล์ และความสามารถในการแทรกซึม
ของสารที่เยื่อหุ้มเซลล์ ส่วน Mg2+ เป็นแร่ธาตุที่ท้าหน้าที่เป็น Cofactor ในปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับ
เอนไซม์ นอกจากนี ยังช่วยรักษาสมดุลของเยื่อหุ้มเซลล์  
 
 1.2.5 สำรพอลิแซคคำไรด์ และ ß-1,3-glucan 
   

1.2.5.1 สำรพอลิแซคคำไรด์  
พอลิแซคคาไรด์เป็นโพลิเมอร์ที่มีสารกลุ่มคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลัก เกิด

จากโมโนแซคคาไรด์ตั งแต่ 10 โมเลกุลขึ นไปจนถึง 1,000 โมเลกุลมาเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก 
(รูปที่ 1.4) พอลิแซคคาไรด์ในธรรมชาติส่วนใหญ่ไม่มีสี ไม่มีรส เมื่อละลายน ้าจะได้สารละลาย
คอลลอยด์ พอลิแซคคาไรด์เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ไกลแคน (Glycan) หมายถึง สายแซคคาไรด์ ซึ่งจะมี
ความแตกต่างกันตามชนิดของโมโนแซคคาไรด์ที่มาประกอบ ความยาวของสาย ชนิดของพันธะที่ใช้
เชื่อม และระดับของกิ่งก้านสาขา ประเภทของพอลิแซคคาไรด์ สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ตาม
โครงสร้าง คือ โฮโมพอลิแซคคาไรด์ เป็นพอลิแซคคาไรด์ที่ประกอบด้วยโมโนแซคคาไรด์เพียงชนิด
เดียวมาเชื่อมต่อกัน ได้แก่ แป้ง ไกลโคเจน เซลลูโลส เดกซ์แทรน เป็นต้น  และเฮเทอโรพอลิแซคคา
ไรด์ เป็นพอลิแซคคาไรด์ที่ประกอบด้วยโมโนแซคคาไรด์ที่มากกว่าหรือเท่ากับสองชนิดมาเชื่อมต่อกัน
ได้แก่ เพกติน อินูลิน กัม และวุ้น เป็นต้น นอกจากนี ยังแบ่งพอลิแซคคาไรด์ได้เป็น 2 กลุ่มตามหน้าที่
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ได้แก่ พอลิแซคคาไรด์ที่ท้าหน้าที่เป็นแหล่งสะสมพลังงาน (Storage polysaccharide) เช่น แป้ง 
และไกลโคเจน และพอลิแซคคาไรด์ที่ท้าหน้าที่เป็นโครงสร้างของผนังเซลล์พืช และเปลือกภายนอก
ของสัตว์ (Structural polysaccharide) เช่น เซลลูโลส และไคติน (ศุภศิษฏ์, 2552) 
 

 
 
รูปที่ 1.4 โครงสร้างของพอลิแซคคาไรด์ 
ที่มา : Urai และคณะ (2006) 
 
  สารที่สกัดได้จากเห็ดหลินจือส่วนมากจะอยู่ในรูปของสารพอลิแซคคาไรด์ และไตร
เทอร์พีน ปริมาณของสารพอลิแซคคาไรด์ที่สกัดได้จากดอกเห็ดหลินจือจะมีประมาณ ร้อยละ 0.82 
(น ้าหนักต่อน ้าหนัก) (Zhang and Lin, 2004) โดยสารพอลิแซคคาไรด์ที่ได้จากเห็ดจะมีคุณสมบัติ
โดยตรงที่สามารถป้องกันสาเหตุที่ท้าให้เกิดมะเร็ง ยับยั งการกระจายของเนื องอก และป้องกันระบบ
ภูมิคุ้มกัน (Silva, 2003) จากผลการทดลองของ Ikekawa (2001) พบว่า จากการทดลองในหนูชุด
แรกที่ฉีดสารก่อมะเร็งให้หนู 36 ตัว ซึ่งเป็นชุดควบคุม หลัง 76 สัปดาห์ หนู 21 จาก 36 ตัว เกิดเนื อ
งอก การทดลองชุดที่สองฉีดสารก่อมะเร็งให้หนู 36 ตัว และเลี ยงด้วยอาหารที่มีส่วนผสมของสารพอลิ
แซคคาไรด์ ร้อยละ 5 หลัง 76 สัปดาห์ มีหนูเพียง 3 จาก 36 ตัว เท่านั นที่เกิดเนื องอก  
  Gao และคณะ (2003) คัดเลือกผู้ป่วยที่เป็นมะเร็งตามอวัยวะต่างๆ 134 คน ให้ทาน
อาหารเสริมที่มีส่วนผสมของเห็ดหลินจือปริมาณ 1,800 มิลลิกรัม เป็นเวลา 12 สัปดาห์ พบว่า ร้อยละ 
80 ของผู้ป่วยจะมีการเปลี่ยนแปลงภูมิคุ้มกันของเซลล์ โดยมีปริมาณและกิจกรรมของ IL-2, IL-6 IFN-
Y และ NK cell เพ่ิมขึ น และทดลองในผู้ป่วยมะเร็งปอด 68 คน ให้ทานอาหารเสริมที่มีส่วนผสมของ
เห็ดหลินจือปริมาณ 1,800 มิลลิกรัม เป็นเวลา 12 สัปดาห์ พบว่ากลุ่มผู้ป่วยที่ได้รับอาหารเสริมมี
จ้านวนของ NK cell และ T-cell เพ่ิมขึ น 
  พอลิแซคคาไรด์เป็นผลิตภัณฑ์ปฐมภูมิ (Primary product) ที่เกิดจากกระบวนการ
เมทาบอลิซึมของจุลินทรีย์ (Wang et al., 2015) พอลิแซคคาไรด์หลายชนิดสามารถผลิตได้จากการ
เพาะเลี ยงเห็ดในอาหารเหลว (Kim et al., 2005) ส่วนใหญ่ที่ได้จากเส้นใยเป็นเอนโดพอลิแซคคาไรด์ 
และเอกโซพอลิแซคคาไรด์ (Cheung, 1996) เอนโดพอลิแซคคาไรด์เป็นพอลิแซคคาไรด์ที่สังเคราะห์
ภายในเซลล์ เป็นสารส้าคัญที่ท้าให้เซลล์อยู่รอดโดยสามารถใช้เป็นแหล่งพลังงาน และแหล่งคาร์บอน
แก่เซลล์ได้ ต้องอาศัยการสกัด และการท้าบริสุทธิ์เพื่อน้าเอาออกมาจากเซลล์ (Hippe, 1991)  
  ส่วนเอกโซพอลิแซคคาไรด์ เป็นพอลิแซคคาไรด์ที่จุลินทรีย์หลั่งออกมาภายนอกเซลล์
ใน 2 รูปแบบคือ แคปซูลซึ่งยึดติดอยู่กับผนังเซลล์ และในรูปของเมือกซึ่งปลดปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม
รอบๆเซลล์ เอกโซพอลิแซคคาไรด์มีหลากหลาย และมีลักษณะเฉพาะที่ไม่ซ ้ากัน มักมีความซับซ้อน
ทางโครงสร้างเคมี ท้าหน้าที่ป้องกันเซลล์จากสารต้านจุลินทรีย์ และท้าให้เซลล์สามารถทนต่อ
สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมได้ (Kumon, 1994)  

http://science.srru.ac.th/org/sci-elearning/courseonline/4022503/chapter3-polysac.htm
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1.2.5.2 ß-1,3-glucan 
  สารพอลิแซคคาไรด์ที่ ได้จากเห็ดส่วนมากจะอยู่ ในรูปของกลูแคน (Glucan) 
(Wasser, 2002) กลูแคนเป็นโพลิ เมอร์ของน ้าตาลกลูโคสซึ่งสามารถพบได้ในสิ่ งมีชีวิตทั่ว ไป 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ผนังเซลล์ของพืช แบคทีเรีย ราและเห็ด โดยกลูแคนสามารถจ้าแนกได้ตามชนิด
ของสายพันธะที่เชื่อมต่อโมเลกุลของน ้าตาลกลูโคสด้วยพันธะ α หรือ ß ในธรรมชาติ ß-glucan เป็น
โครงสร้างที่พบมาก มีโครงสร้างคือโมเลกุลของน ้าตาลกลูโคสจะเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ ß โดยที่
ต้าแหน่งคาร์บอนที่ 1 ของน ้าตาลกลูโคสตัวแรกจะเชื่อมต่อกับคาร์บอนตัวที่ 3 ของน ้าตาลกลูโคสตัวที่
สองได้เป็น ß-1,3-glucan ดังรูปที่ 1.5 และหากโมเลกุลของน ้าตาลกลูโคสเชื่อมต่อกันที่คาร์บอน
ต้าแหน่งที่ 1 และ 4 หรือ 6 ก็จะได้ ß-1,4-glucan หรือ ß-1,6-glucan จากงานวิจัยส่วนใหญ่พบว่า
โครงสร้างน ้าตาลที่พบมากในเห็ดโดยส่วนใหญ่เป็นน ้าตาลชนิด ß-1,3-glucan (Manzi and 
Pizzoferrato, 2000; Suwanno, 2007)  
 

 
 
รูปที่ 1.5 โครงสร้างของ ß-1,3-glucan 
ที่มา : Mursito et al., (2010) 
 

หน้าที่โดยทั่วไปของ ß-1,3-glucan จะเกี่ยวกับสุขภาพ โดยกลูแคนจะช่วยส่งเสริม
หรือเพ่ิมระดับภูมิคุ้มกันของร่างกาย โดยกระตุ้นการท้างานของ T-cells, B-cells และเซลล์เม็ดเลือด
ขาว ส่งผลให้ร่างกายสามารถต้านทานหรือป้องกันเชื อโรคและสิ่งแปลกปลอมที่จะเข้าสู่ร่างกายได้ดีขึ น 
ดังนั นกลูแคนจึงถูกน้ามาใช้ประโยชน์ที่เกี่ยวข้องกับอาหารเสริมสุขภาพหรือใช้เป็นยาป้องกัน และ
ยับยั งโรคร้ายแรงต่างๆ เช่น ยับยั งเซลล์มะเร็ง (Anti-cancer), ยับยั งการติดเชื อ (Anti-infect), 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งโรคเอดส์ (HIV) และมีงานวิจัยอีกหลายฉบับยืนยันว่า ß-1,3-glucan ยังช่วยเสริม
และเพ่ิมความสมดุลของระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายอีกด้วย (Daba and Ezeronye, 2003; Liu and 
Zhang, 2005; Silva 2003; Wasser, 2002) และยังพบว่า ß-1,3-glucan ที่ได้จากเชื อรานั นจะมี
ประสิทธิภาพในการยับยั งเนื องอกสูงกว่า ß-1,3-glucan ที่ได้จากแหล่งอ่ืน (Bohn and Bemiller, 
1995) 

1.) ผลของ ß-glucan ต่อระบบภูมิคุ้มกัน  ß-glucan จากเห็ดราบางชนิดจะกระตุ้น
ระบบภูมิคุ้มกันจากจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคและจากผลกระทบที่เป็นอันตรายของสารพิษใน
สิ่งแวดล้อมและสารก่อมะเร็ง มนุษย์ไม่สามารถสังเคราะห์  ß-glucan เองได้ แต่สารเหล่านี ระบบ
ภูมิคุ้มกันของเรายอมรับแม้ไม่ได้สร้างจากร่างกายเอง รวมทั งชักน้าให้เกิดการตอบสนองของระบบ
ภูมิคุ้มกันแต่ก้าเนิดและภูมิคุ้มกันจ้าเพาะ (Brown and Gordon, 2005) ผลต่อระบบภูมิคุ้มกันแต่
ก้าเนิด ภูมิคุ้มกันแต่ก้าเนิดมีอยู่ตั งแต่เราเกิดและเป็นภูมิคุ้มกันไม่จ้าเพาะ มีการตอบสนองต่อ
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โครงสร้างของแอนติเจนหลายชนิด ß-glucan บางชนิดกระตุ้นการท้างานของ ฟาโกไซต์ โดยชักน้าให้
เกิดการก้าจัดเชื อโรคด้วยกระบวนการฟาโกไซโตซิส (Munz et al., 2005) 

2.) ß-glucan กับการรักษาโรคมะเร็ง แม้ว่าการรักษาโรคมะเร็งด้วยการผ่าตัด การ
ใช้เคมีบ้าบัด และการบ้าบัดด้วยระบบภูมิคุ้มกันจะมีประสิทธิภาพ แต่จากการศึกษาไกกลการเกิด
มะเร็งพบว่าการรักษาด้วยการไม่ผ่าตัดมีประสิทธิภาพมากกว่า ß-glucan จากเห็ดราบางชนิดมี
อิทธิพลต่อการเกิดและการพัฒนาของมะเร็ง เช่นข้อมูลที่ได้จากการทดลองในหนูพบว่า หนูที่ได้รับ   
ß-glucan จะมีขนาดของมะเร็งเล็กลงกว่าหนูกลุ่มควบคุม (Vetvicka and Yvin 2004) นอกจากนี   
ß-glucan อาจช่วยสร้างความต้านทานต่อผู้ป่วยที่รักษาโรคมะเร็งด้วยวิธีเคมีบ้าบัดและการฉายรังสี 
เช่น ลดความเสี่ยงต่อการติดเชื อที่เพ่ิมขึ นของผู้ป่วยที่เป็น leukoponia (Harada et al., 2002) 

3.) ß-glucan กับการรักษาโรคติดเชื อ ปัญหาหลักของการควบคุมโรคติดเชื อคือ
ความต้านทานของจุลิทรีย์ต่อยาปฏิชีวนะ ß-glucan จากเห็ดราบางชนิดมีผลต่อจุลินทรีย์ก่อโรคเกือบ
ทั งหมด โดยมีผลต่อกลไกของการปรับภูมิคุ้มกัน จากการทดลองของ Vetvicka และ Yvin (2004) 
ทดลองฉีดเชื อไวรัสตับอักเสบในหนู พบว่า ß-glucan จะช่วยให้เซลล์ที่ติดเชื อเหลือรอดมากขึ นโดยไป
ยับยั งการตายของเซลล์ และกระตุ้นการท้างานของฟาโกไซต์  

4.) ß-glucan กับการรักษาโรคเบาหวาน ß-glucan จากเห็ดราหลายชนิดอาจลด
ระดับความเข้มของน ้าตาลในเลือดหลังการรับประทานอาหารได้ โดยท้าให้การบีบตัวของกระเพาะ
อาหารเพ่ือดันอาหารลงสู่ล้าไส้เล็กช้าลง ดังนั นน ้าตาลจะค่อยๆถูกดูดซึม (Lo et al., 2006) เช่นใน
การทดลองในหนูที่มีรหัสพันธุกรรมของโรคเบาหวาน โดยให้อาหารที่มีส่วนผสมของเห็ดร้อยละ 20 
พบว่ามีการป้องกันการเพ่ิมของระดับกลูโคสในเลือดด้วยการเพ่ิมความไวของอินซูลิน (Mayell, 2001) 

5.) ß-glucan กับการรักษาบาดแผล ß-glucan จะไปกระตุ้นการท้างานของแมก
โครฟาจ์ ซึ่งอาจเป็นประโยชน์ต่อการรักษาแผล และลดแผลเป็นหลังการผ่าตัดหรือการบาดเจ็บ 
(Mayell, 2001) 

 
 1.2.6 สำรต้ำนอนุมูลอิสระ (Antioxidant) 
 สารต้านอนุมูลอิสระเป็นสารที่ท้าหน้าที่ป้องกันความเสียหายที่เกิดจากอนุมูลอิสระ (Free 
radicals) สารอนุมูลอิสระซึ่งอาจเป็นสาเหตุของการเกิดโรคต่างๆ เช่น โรคหลอดเลือดหัวใจ ความ
ผิดปกติของระบบประสาท โรคเบาหวาน โรคไขข้อ และโรคมะเร็ง เป็นต้น โดยสารต้านอนุมูลอิสระ
จะขัดขวางการท้างานของอนุมูลอิสระด้วยการยับยั งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ที่
เกิดขึ นในเนื อเยื่อของร่างกาย หรือช่วยในการท้าลายอนุมูลอิสระ โดยจะปล่อยอิเล็กตรอนให้แก่อนุมูล
อิสระ ท้าให้อนุมูลอิสระที่เป็นสารอันตรายลดความอันตรายลงจนเซลล์ในร่างกายสามารถก้าจัด
ออกไปเองได้ (Halliwell, 2009) สารต้านอนุมูลอิสระที่พบได้มีหลายชนิด ซึ่งส่วนใหญ่มักเป็นสาร
กลุ่มสารประกอบฟีนอลิก (Vichitphan et al., 2007) 
 สารต้านอนุมูลอิสระมีทั งที่ได้จากธรรมชาติมากมายหลายชนิด สามารถพบได้ในสิ่งมีชีวิต
ทั่วไป ทั งจุลินทรีย์ สัตว์ และพืช ซึ่งอาจอยู่ในรูปของเอนไซม์บางชนิดหรือสารอ่ืนๆ เช่น วิตามินอี 
วิตามินซี เบต้าแคโรทีน เป็นต้น และสารต้านอนุมูลอิสระทีเ่กิดจากการสังเคราะห์ขึ นด้วยกระบวนการ
สัง เคราะห์ทางเคมี  เช่น Butylated hydroxyl toluene (BHT), Butylated hydroxyl anisole 
(BHA) และ Gallic acid เป็นต้น (Sarma et al., 2010) 
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1.3 วัตถุประสงค์ 

1.3.1 คัดแยกเชื อบริสุทธิ์ของสายพันธุ์เห็ดหลินจือที่ได้จากการเก็บตัวอย่างในเขตจังหวัด
ภาคใต้ตอนล่าง ได้แก่ สงขลา พัทลุง สตูล และตรัง เพ่ือศึกษาปริมาณสารพอลิแซคคาไรด์และ        
ß-1,3-glucan 

1.3.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี ยงเห็ดหลินจือในน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม
เพ่ือผลิตสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan 

1.3.3 เพ่ือเป็นข้อมูลเบื องต้นส้าหรับการขยายขนาดการเพาะเลี ยงเห็ดหลินจือในน ้าทิ ง
โรงงานสกัดน ้ามันปาล์มเพ่ือผลิตสารพอลิแซคคาไรด์ในเชิงพาณิชย์ 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ได้สายพันธุ์เห็ดหลินจือในเขตจังหวัดภาคใต้ตอนล่าง ได้แก่ สงขลา พัทลุง สตูล และตรัง 
1.4.2 ได้สภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี ยงเห็ดหลินจือในน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม 

และปริมาณสารพอลิแซคคาไรด์ในรูปของ ß-1,3-glucan จากเห็ดหลินจือที่เพาะเลี ยงในน ้าทิ งโรงงาน
สกัดน ้ามันปาล์ม 

1.4.3 เป็นข้อมูลเบื องต้นส้าหรับการน้าของเสียที่เกิดจากการสกัดน ้ามันปาล์มมาใช้ประโยชน์
เป็นอาหารในการเพาะเลี ยงเห็ดหลินจือเพ่ือผลิตสารพอลิแซคคาไรด์ในเชิงพาณิชย์ 

1.4.4 เป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม และลดการปลดปล่อยน ้าทิ ง
ออกสู่สิ่งแวดล้อม 
 
1.5 ขอบเขตกำรวิจัย 
 1.5.1 แยกเชื อเห็ดหลินจือที่เก็บได้จากเขตจังหวัดทางภาคใต้ตอนล่างได้แก่ สงขลา พัทลุง 
สตูล และตรัง ให้อยู่ในรูปเชื อบริสุทธิ์ 

1.5.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเห็ดหลินจือในน ้าทิ งโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม 
ได้แก่ การเตรียมเชื อเริ่มต้น ค่าพีเอชเริ่มต้นของน ้าทิ ง อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  อัตราส่วนแร่
ธาตุ และอัตราการเติมอากาศ 

1.5.3 ศึกษาคุณสมบัติของสารพอลิแซคคาไรด์ที่ได้จากการเพาะเลี ยงเห็ดหลินจือในน ้าทิ ง
โรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม ได้แก่ ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และการยับยั งการเจริญ
ของแบคทีเรีย 
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บทที่ 2 
วิธีการวิจัย 

 
 

2.1 วิธีด าเนินการ 
 
2.1.1 การคัดเลือกสายพันธุ์เห็ดหลินจือ 

การเก็บรวบรวมสายพันธุ์เห็ดหลินจือ โดยการส ารวจ และเก็บรวบรวมตัวอย่างดอกเห็ดจาก
ธรรมชาติที่อยู่ในบริเวณป่าที่สามารถเข้าถึงได้ในเขตจังหวัดทางภาคใต้ตอนล่างได้แก่ สงขลา พัทลุง 
สตูล และตรัง ในช่วงต้นฤดูฝน ระหว่างเดือนพฤษภาคม ถึง เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2554 การเก็บจะ
เลือกเก็บดอกเห็ดที่มีลักษณะสมบูรณ์ เพ่ือน ามาแยกเชื้อเห็ดให้บริสุทธิ์โดยดัดแปลงจากวิธีของ 
Stamets (2000) โดยน าดอกเห็ดฆ่าเชื้อด้วยแอลกอฮอล์ ร้อยละ 70 แล้วล้างด้วยน้ ากลั่นที่ผ่านการ
ฆ่าเชื้อแล้ว 2-3 ครั้ง ตัดเนื้อเยื่อดอกเห็ดให้เป็นชิ้นเล็กๆวางบนอาหารแข็งพีดีเอ (Potato Dextrose 
Agar: PDA) น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จนเส้นใยเจริญแล้วท าการเขี่ยเชื้อบนอาหารชนิด
เดียวกันซ้ าหลายๆครั้งจนได้เชื้อบริสุทธิ์ เก็บตัวอย่างในอาหารแข็งเอียงที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เพ่ือไว้ใช้ต่อไป 
 
2.1.2 การวิเคราะห์การเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือ ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ     

ß-1,3-glucan 
 

2.1.2.1 การทดสอบลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือ  
โดยน าเชื้อเห็ดหลินจือที่เพาะเลี้ยงไว้บนอาหารแข็งพีดีเอจากข้อ 2.1.1 ตัดด้วยคอร์กบอเรอร์

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.4 เซนติเมตร แล้วใช้เข็มเข่ียเชื้อย้ายชิ้นวุ้นวางลงบนอาหารแข็งพีดีเอ (จาน
เพาะเชื้อมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 เซนติเมตร) บ่มในที่มืด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วัดขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่เพ่ิมข้ึนทุกๆวัน จนเส้นใยเจริญเต็มจานอาหาร  

 
2.1.2.2 การทดสอบการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือในอาหารเหลวเอสพีดีบี  
โดยน าเชื้อเห็ดหลินจือที่เพาะเลี้ยงไว้บนอาหารแข็งพีดีเอจากข้อ 2.1.1.1 ตัดด้วยคอร์กบอ

เรอร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.4 เซนติเมตร จ านวน 2 ชิ้น เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี 
(Sweet Potato Dextrose Broth: SPDB) ที่ประกอบด้วย มันเทศ 250 กรัม กลูโคส 20 กรัม เพ
ปโทน 1 กรัม วิตามินบีหก 0.5 กรัม และแคลเซียมคลอไรด์ 1.3 กรัม ต่ออาหาร 1 ลิตร (สุวิทย์ และ
ไซนะ, 2555) ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ในฟลาสก์ขนาด 500 มิลลิลิตร เพาะเลี้ยงในสภาวะนิ่ง (Static 
condition) และมืด บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จนเส้นใยเจริญเต็มฟลาสก์ หลังจากนั้นกรอง
เส้นใยด้วยผ้าขาวบาง  1 ชั้น และล้างด้วยน้ ากลั่นที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว 3 ครั้ง เส้นใยที่ได้ท าแห้งแบบ
แช่เยือกแข็ง (Lyophilization) วิเคราะห์น้ าหนักเส้นใยแห้ง ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ 
Endo-ß-1,3-glucan 
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1) การสกัดสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ 
 น าตัวอย่างเส้นใยเห็ดที่ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งแล้วมาสกัดสาร เอนโดพอลิ

แซคคาไรด์ตามวิธีของ Suwanno และคณะ (2005) โดยน าเส้นใยเห็ดที่ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือก
แข็งแล้ว 1 กรัม เติมน้ ากลั่น 5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส ที่ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 120 นาที แล้วน าไปเติม Silicon dioxide 2 
กรัม บดด้วยโกร่งจนละเอียด จากนั้นเติมน้ ากลั่น 5 มิลลิลิตร น าไปหมุนเหวี่ยงที่ 4,000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 20 นาที จะได้สารละลายใสส่วนที่ 1 ส่วนของตะกอนน ามาเติมน้ ากลั่น 5 มิลลิลิตร น าไป
หมุนเหวี่ยงอีกครั้ง ได้สารละลายใสส่วนที่ 2 ส่วนของตะกอนที่เหลือน าไปเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (1 
โมลาร์) 5 มิลลิลิตร น าไปหมุนเหวี่ยงที่ 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที ได้สารละลายใสส่วนที่ 
3 ส่วนของตะกอนน ามาเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (1 โมลาร์) 5 มิลลิลิตร น าไปหมุนเหวี่ยงอีกครั้ง ได้
สารละลายใสส่วนที่ 4 น าสารละลายใสทั้ง 4 ส่วนที่ได้มารวมกัน 

 2) การวิเคราะห์ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ 
 สารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ที่สกัดได้น ามาวิเคราะห์ด้วยวิธี  Phenols Sulfuric 

Colorimetric โดยดัดแปลงจากวิธีของ Dubois และคณะ (1956) ใช้กลูโคสเป็นสารละลายมาตรฐาน
ที่ความเข้มข้น 0-200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยมีวิธีการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ น าตัวอย่างที่ได้จากการ
สกัดสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ 200 ไมโครลิตร เติมสารละลายฟีนอลความเข้มข้นร้อยละ5 (ละลาย 
ฟีนอล 5 กรัม ในน้ ากลั่น ปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟิวริก
เข้มข้นปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 30 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 490 นาโนเมตร 
ด้วยเครื่อง Spectrophotometer 

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

จาก Suwanno และคณะ (2005) โดยใช้ ß-1,3-D-glucan เป็นสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้น 0 
– 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีวิธีการวิเคราะห์ดังนี้ น าตัวอย่างที่ได้จากการสกัดสารเอนโดพอลิ
แซคคาไรด์ 400 ไมโครลิตร ผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ (1 โมลาร์) 800 ไมโครลิตร และผสมกับสี
ย้อม (Aniline blue) 4.8 มิลลิลิตร น า ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่ อง  Fluorescence 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น Excitation 393 นาโนเมตร และ Emission 479 นาโนเมตร 
(Fluorescence intensity = Total fluorescence – Auto fluorescence) 
 ในขั้นตอนการคัดเลือกสายพันธุ์เห็ดหลินจือนี้จะคัดเลือกมาใช้เพียง 1 สายพันธุ์เพ่ือใช้ใน
ขั้นตอนต่อไป โดยคัดเลือกสายพันธุ์ที่สามารถเจริญได้ดี และให้ผลผลิตเป็นสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ 
และ Endo-ß-1,3-glucan ในปริมาณสูงสุด เพ่ือน าไปพัฒนาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงใน
น้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มต่อไป 
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2.1.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ของเห็ดหลินจือในน้ าทิ้ง

โรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม 
 

2.1.2.1 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน้ าทิ้งจากโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม 
น าน้ าทิ้งจากโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มในเขตอ าเภอละงู จังหวัดสตูล ที่เก็บจากตอนกลางของ

ระบบบ าบัดน้ าทิ้งแบบ Facultative pond โดยเก็บจากบ่อที่ 3 ของระบบบ าบัด ซึ่งมีทั้งหมด 6 บ่อ 
เนื่องจากปริมาณสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มในบ่อแรกนั้น มีปริมาณสูงมากจน
ไม่สามารถน าน้ าทิ้งมาใช้ได้โดยตรง จึงเก็บตัวอย่างจากบ่อบ าบัดที่ 3 เพ่ือลดการใช้น้ าสะอาดมาผสม
กับน้ าทิ้งเพ่ือเจือจางความเข้มข้นของน้ าทิ้งก่อนน าไปใช้ ในการเก็บตัวอย่างใช้วิธีเก็บแบบจ้วง (Grab 
sampling) น้ าทิ้งที่เก็บได้ใส่ในภาชนะพลาสติกแล้วปิดฝาให้สนิท หลั งจากนั้นน าไปแช่เย็นไว้ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส กรองด้วยผ้าขาวบางเพ่ือก าจัดเศษใบไม้และกิ่งไม้ออก หลังจากนั้นน ามา
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีตามวิธีของ A.O.A.C (2005) และ APHA, AWWA, WEF (2005) ดัง
ตารางที่ 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีที่วิเคราะห์ และวิธีวิเคราะห์ 
 

องค์ประกอบทางเคมี วิธีวิเคราะห์ 
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 

 
ที่มา : 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 การเตรียมเชื้อเริ่มต้น 
ใช้เชื้อเห็ดหลินจือท่ีคัดเลือกจากข้อ 2.1.1 เพาะเลี้ยงในน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม ด้วยวิธี 

Disk inoculum  โดยใช้เชื้อเริ่มต้นจากการเพาะเลี้ยงเชื้อเห็ดหลินจือบนอาหารแข็งพีดีเอเป็นเวลา 7 
วัน  แล้วตัดเส้นใยเห็ดด้วยคอร์กบอเรอร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.4 เซนติเมตร จ านวน 5 ชิ้นน าไป
เพาะเลี้ยงในน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มจ านวน 1 ลิตร ซึ่งบรรจุในโหลแก้วขนาด กว้าง x ยาว x สูง 
เท่ากับ 5 นิ้ว x 15 นิ้ว x 5 นิ้ว (รูปที่ 2.1 ก) เลี้ยงในสภาวะนิ่ง และมืด บ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 
16 วัน แล้วจึงเก็บเกี่ยวเส้นใยเห็ดด้วยการกรองกับผ้าขาวบาง 1 ชั้น และล้างด้วยน้ ากลั่น 3 ครั้ง น า
เส้นใยที่ได้ท าแห้งด้วยวิธีแช่เยือกแข็ง (Lyophilization) เพ่ือน าไปวิเคราะห์น้ าหนักเส้นใยแห้งต่อไป 

 

       
 
รูปที่ 2.1 ลักษณะโหลแก้วที่ใช้ในการทดลอง (ก) โหลแก้วแนวนอนส าหรับการเพาะเลี้ยงแบบนิ่ง  
   (ข) โหลแก้วแนวตั้งส าหรับการเพาะเลี้ยงแบบเติมอากาศ 
 

2.1.2.3 การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมของการเตรียม Seed inoculum 
ใช้วิธีการเตรียมเชื้อเริ่มต้นจากข้อ 2.1.2.2 เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบีเป็นเวลา 3,  5 

และ 7 วัน อัตราร้อยละ 7 โดยปริมาตร เพาะเลี้ยงในน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มปริมาตร 200 
มิลลิลิตร ในฟลาสก์ขนาด 500 มิลลิลิตร เพาะเลี้ยงบนเครื่องเขย่า 120 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง 
เก็บตัวอย่างทุกๆ 3 วัน เป็นระยะเวลา 9 วัน กรองด้วยผ้าขาวบาง 1 ชั้น และล้างเส้นใยด้วยน้ ากลั่น 3 
ครั้ง ก่อนน าไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง วิเคราะห์น้ าหนักเส้นใยแห้งที่เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาที่ผ่านไป 
เพ่ือคัดเลือกระยะเวลาที่เชื้อเริ่มต้นสามารถผลิตน้ าหนักเส้นใยแห้งได้สูงสุด 

หมายเหตุ ในขั้นตอนการทดลองหลังจากนี้ ผู้วิจัยจะเลือกใช้การเตรียมเชื้อเริ่มต้นแบบ 
Seed inoculum ตามระยะเวลาที่เหมาะที่คัดเลือกได้จากข้อ 2.1.2.3 แต่มีการปรับเปลี่ยนวิธีการ
น าไปเพาะเลี้ยงต่อในน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม โดยใช้การเพาะเลี้ยงในสภาวะนิ่งแทนการ
เพาะเลี้ยงบนเครื่องเขย่า เนื่องจากอุปกรณ์ท่ีใช้เขย่าในการทดลองมีไม่เพียงพอ 

 
 

ก ข 
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2.1.2.4 การศึกษาค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมของน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มต่อการ
เพาะเลี้ยงเส้นใยเห็ดหลินจือ  

ใช้เชื้อเริ่มต้นที่เหมาะสมจากข้อ 2.1.2.3 ในอัตราร้อยละ 7 โดยปริมาตร เพาะเลี้ยงในน้ าทิ้ง
โรงงานสกัดน้ ามันปาล์มจ านวน 1 ลิตร ซึ่งบรรจุในโหลแก้วขนาด กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 5 นิ้ว x 
15 นิ้ว x 5 นิ้ว (รูปที่ 2.1 ก) โดยปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มด้วยกรด
ซัลฟิวริก (ความเข้มข้น 10 โมลาร์ โดยผสมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 28 มิลลิลิตร กับน้ ากลั่น แล้วปรับ
ปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร) ให้เท่ากับ 4, 5, 6, 7 และ 7.93 (ชุดควบคุม) เพาะเลี้ยงในสภาวะนิ่ง และมืด ที่
อุณหภูมิห้อง เก็บตัวอย่างทุกๆ 4 วัน เป็นระยะเวลา 16 วัน หลังจากนั้นจึงกรองแยกเส้นใยที่
เพาะเลี้ยงได้ด้วยผ้าขาวบาง 1 ชั้น ล้างด้วยน้ ากลั่น 3 ครั้ง แล้วน าไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
วิเคราะห์น้ าหนักเส้นใยแห้ง ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ตามวิธีใน
ข้อ 2.1.1.2 เพ่ือคัดเลือกค่าพีเอชเริ่มต้นที่เห็ดหลินจือสามารถเจริญเติบโตได้ดี ให้ปริมาณสารเอนโด
พอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan สูงสุด 

 
2.1.2.5 การศึกษาอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมของน้ าทิ้ งโรงงานสกัด

น้ ามันปาล์มต่อการเพาะเลี้ยงเส้นใยเห็ดหลินจือ 
ใช้เชื้อเริ่มต้นที่เหมาะสมจากข้อ 2.1.2.3 ในอัตราร้อยละ 7 โดยปริมาตร และสูตรอาหารที่

คัดเลือกได้จากข้อ 2.1.2.4 เพาะเลี้ยงในน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มจ านวน 1 ลิตร ซึ่งบรรจุในโหล
แก้วขนาด กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 5 นิ้ว x 15 นิ้ว x 5 (รูปที่ 2.1 ก) นิ้ว โดยปรับอัตราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจนของน้ าทิ้งดรงงานสกัดน้ ามันปาล์มเท่ากับ 20, 40, 60 และ 80 ปรับอัตราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจนโดยใช้ซูโครส (C12H22O11) เป็นแหล่งคาร์บอน และใช้แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) เป็น
แหล่งไนโตรเจน ค านวณอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนตามวิธีของ Techobanoglous และคณะ 
(1993) โดยวิธีการค านวณอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนกรณีที่น้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม
เท่ากับ 1 ลิตร (สมมุติให้อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเริ่มต้นเท่ากับ 40 ต่อ 1) 
  สมมุติว่าน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มมี C อยู่ ร้อยละ 21 และ N ร้อยละ 1 ซูโครส
มี C อยู่ ร้อยละ 42 และ N ร้อยละ 0 ถ้าใช้น้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม 1 ลิตร จะต้องใช้ซูโครส X 
กรัม 

  ดังนั้น [Cซูโครส+Cน้ าทิ้ง]÷[Nซูโครส+Nน้ าทิ้ง]  =  40÷1 
  [42(x) + 21]÷[0 + 1]  = 40÷1 
   42x + 21   = 40 
  42x    = 40-21 
  x    = 19÷42 
   x    = 0.45 

  ดังนั้นเมื่อต้องการอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเริ่มต้นเท่ากับ 40 ต่อ 1 จะต้องใช้
น้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม 1 ลิตร และซูโครส 0.45 กรัม 

เพาะเลี้ยงในสภาวะนิ่ง และมืด ที่อุณหภูมิห้อง เก็บตัวอย่างทุกๆ 4 วัน เป็นระยะเวลา 16 วัน 
หลังจากนั้นจึงกรองแยกเส้นใยที่เพาะเลี้ยงได้ด้วยผ้าขาวบาง 1 ชั้น ล้างด้วยน้ ากลั่น 3 ครั้ง แล้วน าไป
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ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง วิเคราะห์น้ าหนักเส้นใยแห้ง ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์และ Endo-
ß-1,3-glucan ตามวิธีในข้อ 2.1.1.2 เพ่ือคัดเลือกอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เห็ดหลินจือสามา
รถเจริญเติบโตได้ดี ให้ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan สูงสุด 

 
2.1.2.6 การศึกษาอัตราส่วนแร่ธาตุที่เหมาะสมของน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มต่อการ

เพาะเลี้ยงเส้นใยเห็ดหลินจือ 
ใช้เชื้อเริ่มต้นที่เหมาะสมจากข้อ 2.1.2.3 ในอัตราร้อยละ 7 โดยปริมาตร และสูตรอาหารที่

คัดเลือกได้จากข้อ 2.1.2.5 เพาะเลี้ยงในน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มจ านวน 1 ลิตร ซึ่งบรรจุในโหล
แก้วขนาด กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 5 นิ้ว x 15 นิ้ว x 5 นิ้ว (รูปที่ 2.1 ก) โดยในน้ าทิ้งโรงงานสกัด
น้ ามันปาล์มจะเติมแร่ธาตุอาหาร 4 ชนิด ได้แก่ แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) แมกนีเซียมซัลเฟต 
(MgSO4) ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) และเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ซึ่งปรับความเข้มข้นของแร่ธาตุให้ได้ใน
อั ต ร า ส่ ว น  CaCl2:MgSO4:ZnCl2:FeSO4 เ ท่ า กั บ  3:0.1:0.3:0.015, 4.5:0.3:0.5:0.03 แ ล ะ 
6:0.5:1:0.06 มิลลิโมลต่อลิตร เพาะเลี้ยงในสภาวะนิ่ง และมืด ที่อุณหภูมิห้อง เก็บตัวอย่างทุกๆ 4 วัน 
เป็นระยะเวลา 16 วัน หลังจากนั้นจึงกรองแยกเส้นใยที่เพาะเลี้ยงได้ด้วยผ้าขาวบาง 1 ชั้น ล้างด้วยน้ า
กลั่น 3 ครั้ง แล้วน าไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง วิเคราะห์น้ าหนักเส้นใยแห้ง ปริมาณสารเอนโดพอลิ
แซคคาไรด์และ Endo-ß-1,3-glucan ตามวิธีในข้อ 2.1.1.2 เพ่ือคัดเลือกอัตราส่วนแร่ธาตุที่เห็ด
หลินจือสามารถเจริญเติบโตได้ดี ให้ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan 
สูงสุด  

 
2.1.2.7 การศึกษาอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมของน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มต่อ

การเพาะเลี้ยงเส้นใยเห็ดหลินจือ 
ใช้เชื้อเริ่มต้นที่เหมาะสมจากข้อ 2.1.2.3 ในอัตราร้อยละ 7 โดยปริมาตร และสูตรอาหารที่

คัดเลือกได้จากข้อ 2.1.2.6 เพาะเลี้ยงในน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มจ านวน 1 ลิตร ซึ่งบรรจุในโหล
แก้วขนาด กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 5 นิ้ว x 5 นิ้ว x 15 (รูปที่ 2.1 ข) ปรับอัตราการเติมอากาศ
เท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที (สมมุติที่อัตราการเติมอากาศเท่ากับ 0.5 ลิตรต่อลิตร
ต่อนาที ในการเพาะเลี้ยงจะใช้อาหารน้ าทิ้ง 1 ลิตร การเติมอากาศจะต้องเติมให้ได้ปริมาตรอากาศ 
0.5 ลิตร ภายในระยะเวลา 1 นาที) โดยอากาศที่ออกจากเครื่องปั๊มลม (Air pump) จะถูกกรองด้วย
ตัวกรอง (Pore size=0.2 micron) แล้วส่งไปยังอุปกรณ์ปรับแรงดันอากาศ (Regulator) อากาศที่
เติมลงไปในน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มจะถูกกระจายด้วยตัวกระจายอากาศ (Air diffuser) เพ่ือให้
น้ าทิ้งได้รับการเติมอากาศอย่างทั่วถึง  

เพาะเลี้ยงในสภาวะมืด ที่อุณหภูมิห้อง เก็บตัวอย่างทุกๆ 2 วัน เป็นระยะเวลา 8 วัน หลังจาก
นั้นจึงกรองแยกเส้นใยออกจากอาหารน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มด้วยผ้าขาวบาง 1 ชั้น 

 1) ส่วนที่เป็นเส้นใยเห็ด น ามาล้างด้วยน้ ากลั่น 3 ครั้ง แล้วน าไปท าแห้งแบบแช่เยือก
แข็ง วิเคราะห์น้ าหนักเส้นใยแห้ง ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ตาม
วิธีในข้อ 2.1.1.2 เพ่ือคัดเลือกอัตราส่วนการเติมอากาศที่เห็ดหลินจือสามารถเจริญเติบโตได้ดี ให้
ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan สูงสุด 
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 2) ส่วนที่เป็นอาหารน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม น ามาสกัดสารเอกโซพอลิแซคคา
ไรด์ ดัดแปลงจากวิธีของ Tang and Zhong (2003) และ Lee และคณะ (2007) ดังต่อไปนี้ น า
ตัวอย่าง 100 มิลลิลิตร ผสมกับเอทานอล (ร้อยละ 95 ปริมาตรต่อปริมาตร) 400 มิลลิลิตร คนให้เข้า
กันแล้วตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอนที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปหมุน
เหวี่ยงที่ความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที เก็บส่วนที่เป็นตะกอนไว้ เติมโซเดียม      
ไฮดรอกไซด์ (1 โมลาร์) 10 มิลลิลิตร น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้ว
เก็บส่วนที่เป็น Supernatant เพ่ือน าไปวิเคราะห์ปริมาณสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์ และ Exo-ß-1,3-
glucan ตามวิธีในข้อ 2.1.1.2 เพ่ือคัดเลือกอัตราส่วนการเติมอากาศที่เห็ดหลินจือสามารถเจริญเติบโต
ได้ดี ให้ปริมาณสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์ และ Exo-ß-1,3-glucan สูงสุด 

 
2.1.3 ศึกษาคุณสมบัติของสารพอลิแซคคาไรด์ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเห็ดหลินจือในน้ าทิ้งโรงงาน

สกัดน้ ามันปาล์มในสภาวะท่ีเหมาะสม 
 
2.1.3.1 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มที่ใช้เป็นอาหาร

ส าหรับการเพาะเลี้ยงหลังเก็บเกี่ยวผลผลิตเสร็จแล้ว 
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มหลังใช้เป็นอาหารส าหรับ

เพาะเลี้ยงเห็ดหลินจือในสภาวะที่เหมาะสม โดยน าน้ าทิ้งที่ผ่านการกรองด้วยผ้าขาวบางเพ่ือน าเส้นใย
เห็ดออกแล้ว มาวิเคราะห์ตามวิธีของ A.O.A.C (2005) และ APHA, AWWA, WEF (2005) ดังตาราง
ที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ชนิดขององค์ประกอบทางเคมี และวิธีวิเคราะห์น้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มหลังใช้เป็น

อาหารส าหรับเพาะเลี้ยงเห็ดหลินจือในสภาวะที่เหมาะสม 
 

องค์ประกอบทางเคมี วิธีวิเคราะห์ 
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) 

 
ที่มา : A.O.A.C (2005) และ APHA, AWWA, WEF (2005) 
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2.1.3.2 วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเห็ดในน้ าทิ้ง
โรงงานสกัดน้ ามันปาล์มในสภาวะท่ีเหมาะสม 

วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์ที่สกัดได้จากเส้นใยของเห็ดหลินจือที่
เพาะเลี้ยงในน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มในสภาวะที่เหมาะสม ตามวิธีของ A.O.A.C (2005) และ 
APHA, AWWA, WEF (2005) ดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ชนิดของโลหะหนัก และวิธีวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่สกัดได้จากเส้นใยของเห็ดหลินจือที่

เพาะเลี้ยงน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มในสภาวะที่เหมาะสม 
 

ชนิดของโลหะหนัก วิธีวิเคราะห์ 
Iron 
Copper 
Cadmium 

Atomic Absorption Spectroscopy 
Atomic Absorption Spectroscopy 
Atomic Absorption Spectroscopy 

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

 
2.1.3.3 วิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเห็ดในน้ าทิ้ง

โรงงานสกัดน้ ามันปาล์มในสภาวะท่ีเหมาะสม 
1) การสกัดสารส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ โดยใช้วิธีสกัดตามวิธีของ Elmastas และคณะ 

(2007) ดังนี้ น าเส้นใยเห็ดที่อบแห้งด้วยอุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส 10 กรัม ปั่นให้ละเอียด ผสม
กับเมทานอล 100 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้บนเครื่องเขย่าที่ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้ว
กรองผ่านกระดาษ Whatman เบอร์ 4 กากหลังการกรองน ามาเติมเมทานอลเขย่าและกรองอีกครั้ ง 
น าสารสกัดที่กรองได้ทั้งสองส่วนมารวมกันแล้วน าไประเหยที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง
ระเหยตัวท าละลายแบบหมุน (Rotary evaporator) เก็บสารที่ได้ไว้ในขวดแก้วสีชาที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส ส าหรับน าไปวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระในขั้นตอนต่อไป 

2) การวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระ โดยน าสารที่สกัดได้ละลายด้วยเมทานอลให้ได้ความ
เข้มข้นเท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร แล้วเจือจางให้ได้ความเข้มข้น 100, 75, 50 และ 25 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ แล้วน าไปวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระ 4 วิธี ดังต่อไปนี้ 

2.1) วิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Total Phenolic contents) ตามวิธี
ของ Chirinang และ Intarapichet (2009) โดยน าตัวอย่างที่สกัดได้ 100 ไมโครลิตร เติมโซเดียม
คาร์บอเนต 2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 2 นาที เติม Folin-ciocalteau 100 ไมโครลิตร ทิ้งไว้ 30 นาที วัดค่า
การดดูกลืนแสงที่ 765 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง Spectrophotometer 

2.2) วิธี  2 , 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPH assay) ตามวิธีของ 
Elmastas และคณะ (2007) โดยน าตัวอย่างที่สกัดได้ 3 มิลลิลิตร เติมสารละลาย DPPH 1 มิลลิลิตร 
ตั้งทิ้งไว้ 30 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง Spectrophotometer 
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2.3) วิ ธี  2, 2’- Azino - bis (3 - ethylbenzothiazoline - 6 - sulfonic acid) 
cation radical scavenging assay (ABTS assay) ตามวิธีของ Chirinang และ Intarapichet (2009) 
โดยน าตัวอย่างที่สกัดได้ 100 ไมโครลิตร เติมสารละลาย ABTS 2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 3 นาที วัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ 734 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง Spectrophotometer 

2.4) วิ ธี  Ferric reducing antioxidant power (FRAP assay) ต า ม วิ ธี ข อ ง 
Chirinang และ Intarapichet (2009) โดยน าสารละลาย FRAP บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 8 
นาที ปิเปตมา 1.5 มิลลิลิตร เติมน้ ากลั่น 150 ไมโครลิตร เติมตัวอย่างที่สกัดได้ 50 ไมโครลิตร ทิ้งไว้ 
10 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 593 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง Spectrophotometer 

 
2.1.3.4 ศึกษาความสามารถในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก

การเพาะเลี้ยงเห็ดในน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มในสภาวะท่ีเหมาะสม 
น าผลิตภัณฑ์ที่สกัดได้จากเส้นใยของเห็ดหลินจือที่เพาะเลี้ยงในน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม

ในสภาวะที่เหมาะสม ทดสอบความสามารถในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียด้วยวิธี Disc 
diffusion (Bauer et al., 1996) มีข้ันตอนดั้งนี้ 

1) การ เตรี ยม เชื้ อ  Staphylococcus aureus (ATCC 25922) และ  Escherichia coli 
(ATCC 25923) โดยเชื้อแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด เป็นสายพันธุ์ที่มีความสามารถในการก่อโรคต่ า และเป็น
ชนิดที่สามารถพบได้ทั่วไปในสิ่งแวดล้อม โดยให้ S.aureus เป็นตัวแทนแบคทีเรียกลุ่มแกรมบวก และ 
ให้ E.coli เป็นตัวแทนแบคทีเรียกลุ่มแกรมลบ (ได้รับความอนุเคราะห์มาจาก ภาควิชาจุลชีววิทยา 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์) 

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

 1.2) น าเชื้อที่เตรียมได้จากข้อ 1.1) มาประมาณ 2-3 โคโลนี ใส่ในหลอดทดลองที่มี
อาหารเหลว (Nutrient broth: NB) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6-8 ชั่วโมง 

 1.3) น าเชื้อจากข้อ 1.2) มาเจือจางด้วยอาหารเหลวให้ได้ความเข้มข้น 105-107 
เซลล์ต่อมิลลิลิตร (CFU/ml) โดยปิเปตเชื้อมา 1 มิลลิลิตร เติมอาหารเหลวที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้วลงไป 
2-3 มิลลิลิตร แล้วน าไปวัดความขุ่นที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร ให้ได้ค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 
5 

1.4) ใช้ไม้พันส าลีที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้วจุ่มลงในหลอดทดลองที่มีเชื้อจากข้อ 1.3) 
จากนั้นท าการ Swab ลงบนผิวหน้าของอาหารแข็ง Muller-Hinton agar (MHA) ให้ทั่ว ทิ้งไว้ 3-5 
นาที เพื่อให้ส่วนผิวหน้าของอาหารเลี้ยงเชื้อแห้ง 

2) การทดสอบตัวอย่าง  
น ากระดาษกรองที่ผ่านการซ่าเชื้อแล้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 6 มิลลิเมตร 

วางลงบนจานเพาะเชื้อที่เตรียมไว้จากข้อ 1.4) แล้วหยดตัวอย่างลงบนแผ่นกระดาษกรอง 10 
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ไมโครลิตร น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16-18 ชั่วโมง แล้วน ามาวัดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของบริเวณท่ีไม่มีแบคทีเรียขึ้น (Inhibition zone) (Bauer et al., 1996) 
 
2.1.4 การวางแผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบ CRD (Complete Randomized Design) ทุกชุดการทดลองมีการ
ท า 3 ซ้ า หาค่าเฉลี่ยและเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของข้อมูลด้วยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA: Analysis of Variance) เปรียบเทียบผลความแตกต่างทางสถิติของแต่ละคู่ชุด
การทดลองด้วยวิธี LSD (Least Significant Difference) และ T-test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 
2.2 วัสดุ และอุปกรณ์ 
 
 2.2.1 วัสดุ และอุปกรณ์ 
 1) น้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม 

2) เห็ดหลินจือ 
3) ขวดพลาสติกส าหรับเก็บตัวอย่างน้ า 
4) Petri dish 
5) กระดาษกรอง เบอร์ 1, 4, 42 และ GF/C (Whatman) 
6) ผ้าขาวบาง (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 
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13) Automatic pipette (Denville XL 3000i) 
 
2.2.3 สารเคมี 

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) 
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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บทที่ 3 
ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
 

3.1 ผลการคัดเลือกสายพันธุ์เห็ดหลินจือ 
 การทดลองในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือคัดเลือกสายพันธุ์เห็ดหลินจือบริสุทธิ์ 1 สายพันธุ์ 
จากสายพันธุ์เห็ดหลินจือทั้งหมดที่พบได้ในเขตจังหวัดภาคใต้ตอนล่าง ได้แก่ สงขลา พัทลุง สตูล และ
ตรัง ที่ให้น้้าหนักเส้นใยแห้ง ปริมาณสารพอลิแซคคาไรด์ และ ß-1,3-glucan สูงสุด ไว้ใช้ในการ
ทดลองขั้นตอนต่อไป 
 
3.1.1 ผลการเก็บรวบรวมสายพันธุ์เห็ดหลินจือ 

ผลการเก็บรวบรวมตัวอย่างสายพันธุ์เห็ดหลินจือจากแหล่งธรรมชาติในเขตพ้ืนที่ภาคใต้
ตอนล่าง ได้แก่ สงขลา พัทลุง สตูล  และตรัง ในช่วงเดือนพฤษภาคม ถึง เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2554 
สามารถเก็บตัวอย่างซึ่งเป็นเห็ดหลินจือได้เพียง 4 สายพันธุ์ คือ เห็ดหลินจือขอบเหลือง เห็ดหลินจือ
กะละแมด้า เห็ดหลินจือสีแดง และเห็ดหลินจือน้้าตาลแดงด้า (ตารางที่ 3.1) ซึ่งจ้านวนสายพันธุ์ที่
รวบรวมได้มีปริมาณน้อยเนื่องจากพ้ืนที่ที่สามารถเข้าไปเก็บรวบรวมตัวอย่างได้ส่วนใหญ่มีความ
สมบูรณ์ของป่าน้อย เช่น สวนยางหรือป่าที่อยู่ใกล้ชุมชน และช่วงระยะเวลาการเก็บรวบรวมตัวอย่าง
ที่อยู่ในช่วงต้นฤดูฝน ซึ่งอาจไม่พบเห็ดหลินจือบางชนิดที่สามารถเจริญเติบโตได้ดีกว่าเมื่อมีความชื้นสูง
หรืออยู่ในช่วงที่มฝีนตกมาเป็นระยะเวลานาน 
 
ตารางท่ี 3.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเห็ดหลินจือที่พบในเขตภาคใต้ตอนล่าง 

 
ชนิดของเห็ด พื้นที่เก็บตัวอย่าง ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 

เห็ดหลินจือขอบเหลือง  
(Ganoderma calidophilum) 

เก็บตัวอย่างเห็ดจากอ้าเภอ
หาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 

ด อ ก เ ห็ ด มี ข น า ด  3x3.7 
เซนติเมตร หมวกดอกมีสีมัน
ว า ว  สี น้้ า ต า ล แ ด ง ถึ ง สี
น้้ า ต า ล เ ข้ ม  เ นื้ อ ด อ ก สี
น้้าตาลเข้ม  
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ตารางท่ี 3.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเห็ดหลินจือที่พบในเขตภาคใต้ตอนล่าง (ต่อ) 
 

ชนิดของเห็ด พื้นที่เก็บตัวอย่าง ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 

เห็ดหลินจือกะละแมด้า 
( Ganoderma dahlia) 

เ ก็ บตั ว อย่ า ง จ าก  อ้ า เภอ 
เขาชัยสน จังหวัดพัทลุง 

ด อ ก เ ห็ ด มี ข น า ด  8x16 
เซนติเมตร ดอกเห็ดเป็นรูป
พัดครึ่งวงกลม ผิวหมวกมัน
วาวสีน้้าตาลด้าถึงด้า ด้านใต้
ของดอกมีสีขาวถึงขาวเทา 

 

เห็ดหลินจือสีแดง 
(Ganoderma lucidum) 

เก็บตัวอย่างเห็ดจากอ้าเภอ
หาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 

ดอก เห็ ด มี ขน าด  3x3 . 5 
เซนติเมตร มีสีน้้าตาลแดงถึง
สีน้้าตาลเข้ม ลักษณะเป็นรูป
พัด ผิวเรียบเป็นมันวาว ขอบ
ของดอก เห็ ดมี สี ข า ว อม
เหลือง ก้านดอกมีสีน้้าตาล
เข้ม ยาวประมาณ 2.5-3.0 
เซนติเมตร 

 

เห็ดหลินจือน้้าตาลแดงด้า 
(Ganoderma sp.) 

เก็บตัวอย่างจาก อ้าเภอป่า
ปอน จังหวัดพัทลุง 

ดอก เห็ ด มี ขน าด  12.5 x 
13.0 เซนติเมตร ดอกเห็ดมี
รูปทรงคล้ายพัด ขอบหยัก 
ผิวดอกมีสีน้้าตาลแดงถึงด้า 
มันวาว ก้านติดด้านข้างสี
เดียวกับหมวก 
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3.1.2 ผลการวิเคราะห์การเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือ ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ 
Endo-ß-1,3-glucan 

 
 3.1.2.1 ผลการทดสอบลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือ 

เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบการเจริญ (Growth phase) ของเส้นใยเห็ดหลินจือทั้ง 4 สายพันธุ์
พบว่า หลังการเพาะเลี้ยงวันที่ 2 เส้นใยของเห็ดหลินจือกะละแมด้า เห็ดหลินจือสีแดง และเห็ด
หลินจือน้้าตาลแดงด้า จะเริ่มเข้าสู่ระยะ Log phase ส่วนเห็ดหลินจือขอบเหลืองจะเริ่มเข้าสู่ระยะ 
Log phase หลังวันที่ 4 ของการเพาะเลี้ยง ระยะนี้เส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยของเห็ดหลินจือจะเพ่ิมขึ้น
เป็นอย่างมาก ซึ่งเป็นระยะที่เซลล์จะมีการแบ่งตัวอย่างรวดเร็ว ท้าให้มีอัตราการเจริญสูง และท้าให้
สารอาหารถูกน้าไปใช้มากเช่นกัน (นงลักษณ์ และปรีชา, 2554) หลังจากนั้นเส้นใยของเห็ดหลินจือทั้ง 
4 สายพันธุ์จะเจริญช้าลงจนเข้าสู่ระยะ Stationary phase หลังวันที่ 10 ของการเพาะเลี้ยง (รูปที่ 
3.1) 
 

 
รูปที่ 3.1 ลักษณะการเจริญเส้นใยของเห็ดหลินจือทั้ง 4 สายพันธุ์  เมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งพีดีเอ 

ในสภาวะมืด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 วัน 
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 3.1.2.2 ผลการทดสอบการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือในอาหารเหลวเอสพีดีบี 
จากการทดสอบความสามารถในการเจริญของเห็ดหลินจือที่เก็บได้จากภาคใต้ตอนล่างทั้ง 4 

สายพันธุ์ โดยเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี ในสภาวะนิ่ง และมืด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
พบว่า เชื้อเห็ดหลินจือสามารถเจริญเติบโตได้ดีในอาหารเหลวเอสพีดีบี  ประกอบด้วย มันเทศ 250 
กรัม กลูโคส 20 กรัม เพปโทน 1 กรัม วิตามินบีหก 0.5 กรัม และแคลเซียมคลอไรด์ 1.3 กรัม ต่อ
อาหาร 1 ลิตร โดยเส้นใยของเชื้อเห็ดเจริญเติบโตจนเต็มฟลาสก์หลังการเพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 10 
วัน ในช่วงแรกของการเจริญเติบโตเส้นใยของเชื้อเห็ดจะมีสีขาว เมื่อเพาะเลี้ยงไปได้ 5-8 วัน สีของเส้น
ใยจะเปลี่ยนไปตามแต่ละชนิดของเห็ด โดยเห็ดหลินจือกะละแมด้าสีของเส้นใยเป็นสีส้มอมชมพูอ่อนๆ 
เห็ดหลินจือน้้าตาลแดงด้าเส้นใยจะเปลี่ยนเป็นสีม่วงเข้ม ส่วนเห็ดหลินจือขอบเหลืองและเห็ดหลินจือสี
แดงเส้นใยยังเป็นสีขาวเหมือนเดิม นอกจากนี้เส้นใยของเห็ดหลินจือทั้ง 4 สายพันธุ์ มีความหนาแน่น
ของเส้นใยต่างกัน โดยเส้นใยของเห็ดหลินจือกะละแมด้า เห็ดหลินจือน้้าตาลแดงด้า และเห็ดหลินจือสี
แดง จะมีลักษณะฟู ไม่จับตัวกันหนาแน่น ส่วนเส้นใยของเห็ดหลินจือขอบเหลืองจะจับตัวกันหนาแน่น
มาก (รูปที่ 3.2)  
 

        
                                         

  
 
รูปที่ 3.2 ลักษณะเส้นใยของเห็ดหลินจือทั้ง 4 สายพันธุ์  เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี       

ในสภาวะนิ่ง และมืด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 วัน 
 
 

(ก) เห็ดหลินจือกะละแมด้า 
(ข) เห็ดหลินจือน้้าตาลแดงด้า 
(ค) เห็ดหลินจือขอบเหลือง 
(ง) เห็ดหลินจือสีแดง 

ก ข ค 

ง 
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ผลการวิเคราะห์การเจริญของเส้นใย พบว่า เห็ดหลินจือกะละแมด้า และเห็ดหลินจือขอบ
เหลืองให้น้้าหนักเส้นใยแห้งสูงสุด ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 (p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับเห็ดหลินจือสายพันธุ์อ่ืนๆ โดยเห็ดหลินจือกะละแมด้า และ
เห็ดหลินจือขอบเหลืองให้น้้าหนักเส้นใยเท่ากับ 16.470 และ 15.670 กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตร 
ตามล้าดับ ส่วนเห็ดหลินจือน้้าตาลแดงด้า และเห็ดหลินจือสีแดงให้น้้าหนักเส้นใยเท่ากับ 12.883 และ 
7.581 กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตร ตามล้าดับ (รูปที่ 3.3) น้้าหนักเส้นใยที่วิเคราะห์ได้จากเห็ดหลินจือทั้ง 
4 สายพันธุ์ มีปริมาณน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Xu และคณะ (2008) ที่เพาะเลี้ยงเห็ด
หลินจือสีแดง (Ganoderma lucidum SB97) ด้วยอาหารที่มีส่วนผสมของกลูโคส เพปโทน แป้ง
ข้าวโพด และแป้งถั่วเหลือง ปริมาณ 16.00, 2.93, 20.93 และ 6.44 กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ในถัง
หมักขนาด 50 ลิตร เติมอากาศ 0.6 ลิตรต่อลิตรต่อนาที กวนในอัตราความเร็ว 125 รอบต่อนาที 
เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 150 ชั่ วโมง ให้ปริมาณน้้าหนักเส้นใยสูงสุด 
21.53 กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตรต่อลิตร 

 

 
 
รูปที่ 3.3 ลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือ เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี ในสภาวะ

นิ่ง และมืด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 วัน 
หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรที่ต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

(p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยวิธี LSD ณ.วันท่ี 10 ของการทดลอง 
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ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ที่ได้จากเส้นใยแห้งของเห็ดหลินจือทั้ง 4 
สายพันธุ์ ที่เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี พบว่า เห็ดหลินจือขอบเหลืองสามารถผลิตสาร เอนโด
พอลิแซคคาไรด์ได้สูงสุด ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 (p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับเห็ดหลินจือสายพันธุ์อ่ืนๆ โดยเห็ดหลินจือขอบเหลืองมีปริมาณสาร
เอนโดพอลิแซคคาไรด์ เท่ากับ 1.23 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ส่วนเห็ดหลินจือกะละแมด้า เห็ด
หลินจือน้้าตาลแดงด้า และเห็ดหลินจือสีแดง มีปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ เท่ากับ 0.93, 0.92 
และ 0.90 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ตามล้าดับ (รูปที่ 3.4) 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณสาร Endo-ß-1,3-glucan ที่ได้จากเส้นใยแห้งของเห็ดหลินจือทั้ง 4 
สายพันธุ์ ที่เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี พบว่า เห็ดหลินจือขอบเหลืองสามารถผลิตสาร  Endo-
ß-1,3-glucan ได้สูงสุด ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับเห็ดหลินจือสายพันธุ์อ่ืนๆ โดยเห็ดหลินจือขอบเหลืองมีปริมาณสาร 
Endo-ß-1,3-glucan เท่ากับ 1.18 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ส่วนเห็ดหลินจือกะละแมด้า เห็ด
หลินจือน้้าตาลแดงด้า และเห็ดหลินจือสีแดง มีปริมาณสาร Endo-ß-1,3-glucan เท่ากับ 0.76, 0.91 
และ 0.29 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ตามล้าดับ (รูปที่ 3.4) ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ 
Endo-ß-1,3-glucan ที่วิเคราะห์ได้จากเห็ดหลินจือทั้ง 4 สายพันธุ์ มีปริมาณน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับผลการศึกษาของ Kozarski และคณะ (2012) ซึ่งน้าเห็ดหลินจือสีแดง และเห็ดหลินจือหูช้าง 
(Ganoderma applanatum) ดอกสดมาวิเคราะห์ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และกลูแคน 
พบว่า มีความเข้มข้นของสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ 566 และ 635 มิลลิกรัมต่อกรัมน้้าหนักแห้ง และ
มีความเข้มข้นของกลูแคน 471 และ 224 มิลลิกรัมต่อกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ 
 ในการคัดเลือกสายพันธุ์เห็ดหลินจือ การวิเคราะห์สารพอลิแซคคาไรด์ที่ได้ จะเลือกพิจารณา
เฉพาะส่วนของสารพอลิแซคคาไรด์ที่ได้จากสกัดจากเส้นใยเห็ดหลินจือซึ่งอยู่ในรูปของสารเอนโดพอลิ
แซคคาไรด์ เนื่องจากการทดลองที่เลือก ใช้วิธีการเพาะเลี้ยงเส้นใยเห็ดแบบนิ่ง ท้าให้เส้นใยเห็ดผลิต
สารพอลิแซคคาไรด์ออกมาในรูปของเอนโดพอลิแซคคาไรด์มากกว่าเอกโซพอลิแซคคาไรด์ จึงเลือก
พิจารณาสารที่ผลิตออกมาได้ในสัดส่วนที่มากกว่า และอยากให้เกิดความหลากหลายของงานวิจัย 
เนื่องจากงานวิจัยอ่ืนๆก่อนหน้านี้ส่วนใหญ่จะให้ความสนใจเฉพาะสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์เท่านั้น 
(Lee et al., 2007) 
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รูปที่ 3.4 ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ของเห็ดหลินจือ เมื่อ

เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี ในสภาวะนิ่ง และมืด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 10 วัน 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรที่ต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยวิธี LSD ณ.วันท่ี 10 ของการทดลอง 

 
 จากผลการทดสอบความสามารถในการเจริญเติบโต การผลิตสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ 
Endo-ß-1,3-glucan ของเห็ดหลินจือทั้ง 4 สายพันธุ์ เห็นได้ว่า เห็ดหลินจือขอบเหลืองและเห็ด
หลินจือกะละแมด้ามีความสามารถในการเจริญเติบโตในอาหารเหลวเอสพีดีบีได้ดีกว่าเห็ดหลินจืออีก 
2 สายพันธุ์ ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) โดยเฉพาะ
เห็ดหลินจือขอบเหลืองนอกจากจะสามารถเจริญเติบโตได้ดีในอาหารเหลวเอสพีดีบีแล้วยังสามารถ
ผลิตสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ได้ปริมาณสูงสุด ซึ่งแตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเห็ดหลินจืออีก 3 
สายพันธุ์ ดังนั้นจึงคัดเลือกเห็ดหลินจือขอบเหลืองส้าหรับใช้ในการทดลองขั้นตอนต่อไป 
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3.2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตสารพอลิแซคคาไรด์ของเห็ดหลินจือในน้ าทิ้ง
โรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม 

 
3.2.1 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน้ าทิ้งจากโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม 
 จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม (จากบ่อที่ 3 ของ
ระบบบ้าบัดน้้าทิ้งแบบ Facultative pond พบว่าค่าพีเอชเท่ากับ 7.93 ค่าซีโอดีเท่ากับ 7,286.4 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าของแข็งทั้งหมดอยู่ที่ 13,620 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนปริมาณธาตุอาหารอ่ืนๆในน้้า
ทิ้ง ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม เหล็ก และสารประกอบฟีนอล อยู่ที่ 
4.30, 436.66, 14.96, 280.10, 0.93 และ 80.40 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ (ตารางที่ 3.2) ตาม
รายงานของ Rupani และคณะ (2010) และ Wu และคณะ (2007) พบว่า น้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามัน
ปาล์มมีค่าพีเอชเท่ากับ 4.7 ของแข็งทั้งหมดเท่ากับ 25,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซีโอดีเท่ากับ 40,563 
มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนปริมาณแร่ธาตุในน้้าทิ้ง ได้แก่ ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด เหล็ก 
โพแทสเซียม มีค่าเท่ากับ 750, 180, 46.5, และ 2,270 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ส่วน Bunrung 
และคณะ (2014) รายงานปริมาณของสารประกอบฟีนอลในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มไว้ที่ 965 
มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเปรียบเทียบกันแล้วองค์ประกอบทางเคมีที่วิเคราะห์ได้จะมีค่าต่้ากว่าค่าที่เคย
รายงายไว้ เนื่องจากน้้าทิ้งจากตอนกลางของระบบบ้าบัดจะเกิดกระบวนการบ้าบัดไปบ้างบางส่วนแล้ว 
ท้าให้สารอินทรีย์ที่อยู่ในน้้าทิ้งมีปริมาณความเข้มข้นลดลง แต่ยังคงเหลือสารอาหารส่วนที่เป็น
ประโยชน์ ดังนั้นน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มน่าจะน้าไปใช้เป็นอาหารส้าหรับการเพาะเลี้ยงเส้นใย
เห็ดหลินจือได้ 
 
ตารางท่ี 3.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม 
 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณที่พบในน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม 
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  

 
 
 

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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3.2.2 ผลการเตรียมเชื้อเริ่มต้น 
จากการคัดเลือกสายพันธุ์เห็ดหลินจือจากข้อ 3.1 น้าเชื้อเห็ดหลินจือที่ได้มาเพาะเลี้ยงในน้้า

ทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มในสภาวะนิ่ง ด้วยวิธี Disk inoculum พบว่า เชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองไม่
สามารถเจริญได้เมื่อน้าไปเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม จึงได้ท้าการแก้ปัญหาโดยเปลี่ยน
รูปแบบการเตรียมเชื้อเริ่มต้น ด้วยการทดลองใช้วิธี Seed inoculum ทดแทนการเตรียมเชื้อเริ่ม
ต้นแบบเก่า   

โดยการน้าเชื้อเห็ดหลินจือที่เพาะเลี้ยงไว้บนอาหารแข็งพีดีเอ ตัดด้วยคอร์กบอเรอร์ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 0.4 เซนติเมตร จ้านวน 2 ชิ้น เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี ปริมาณ 100 
มิลลิลิตร ในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร เพาะเลี้ยงบนเครื่องเขย่าที่ความเร็ว 120 รอบต่อนาที ที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3 วัน หลังจากนั้นจึงกรองแยก Seed และล้างด้วยน้้ากลั่นที่ผ่านการฆ่าเชื้อ 3 
ครั้ง แล้วน้า Seed ที่ได้ใช้เป็นเชื้อเริ่มต้น ร้อยละ 7 โดยปริมาตร เพ่ือน้าไปเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงาน
สกัดน้้ามันปาล์มเช่นเดียวกับวิธี Disk inoculum พบว่า วิธีการเตรียมเชื้อเริ่มต้นแบบ Seed 
inoculum เส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองสามรถเจริญได้ในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม โดยเส้นใย
เห็ดจะเกิดการเจริญเติบโตลอยอยู่บนผิวหน้าของน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม ลักษณะของเส้นใยมีสี
ขาว จับตัวกันเป็นแผ่นบางๆ ให้น้้าหนักเส้นใยแห้ง 0.6 กรัมต่อลิตร หลังเพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา   
16 วัน 

การเตรียมเชื้อด้วยวิธี Disk inoculum เส้นใยเห็ดไม่สามารถเจริญในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามัน
ปาล์มได้ ทั้งนี้อาจเกิดจากลักษณะของเชื้อที่เป็นเส้นใยอยู่บนอาหารแข็ง เมื่อน้าไปใส่ลงในน้้าทิ้ง
โรงงานสกัดน้้ามันปาล์มโดยตรงท้าให้ เชื้อต้องเกิดการปรับตัวโดยจะอยู่ในระยะ lag phase เป็น
ระยะเวลานานเพ่ือปรับตัวให้เข้ากับสภาพของน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม โดยวิธีนี้จะท้าให้เชื้อ
เจริญเติบโตได้ต่้าเนื่องจากมีสภาวะกดดันสูงจากสภาพแวดล้อมของอาหารที่เปลี่ยนจากของแข็งเป็น
ของเหลว ส่วนวิธีการเตรียมเชื้อเริ่มต้นแบบ Seed inoculum นี้ เส้นใยของเห็ดที่เพาะเลี้ยงในอาหาร
เหลวเอสพีดีบีก่อนแล้วน้าไปเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มจะสามารถปรับตัวได้มากกว่า
เนื่องจากสภาวะกดดันจากสภาพแวดล้อมของอาหารน้อยกว่าจึงท้าให้เส้นใยของเห็ดเจริญเติบโตได้สูง 
นอกจากนี้ลักษณะของเชื้อที่เลี้ยงในอาหารเหลวก่อนจะเป็น Pellet และมีสารเมือกหุ้มอยู่รอบๆ ซึ่ง
สามารถช่วยในการปรับตัวเมื่ออยู่ในอาหารที่อาจมีสารพิษได้ดีกว่าเชื้อที่อยู่ ลักษณะเป็นเส้นใย
โดยทั่วไปจึงมักใช้วิธี Pre-culture เพ่ือให้เชื้อได้ปรับสภาพ (Acclimatization) และท้าให้ได้ผลผลิต
สุดท้ายที่ดีกว่า (Wagner et al., 2003)  

นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่า ในขั้นตอนนี้เส้นใยเห็ดหลินจือที่เพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัด
น้้ามันปาล์ม จะให้ปริมาณเส้นใยน้อยกว่าที่เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี  เนื่องจากในน้้าทิ้งมี
ปริมาณน้้าตาลที่เป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญต่อการเจริญของเส้นใยน้อยกว่าในอาหารเหลวเอสพีดีบีที่มี
ส่วนผสมของมันเทศ โดยในมันเทศจะมีน้้าตาลหลายชนิดที่สามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานได้ เช่น 
ฟรักโทส กลูโคส และซูโครส เป็นต้น (Aoki and Jongjeen, 2009) หากน้าน้้าตาลชนิดเหล่านี้ไปเติม
ในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มจะช่วยในการเพ่ิมปริมาณเส้นใยที่ผลิตได้ 
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3.2.3 ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมของการเตรียม Seed inoculum 
จากการศึกษาพบว่า Seed inoculum ที่เพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 7 วัน ให้น้้าหนักเส้นใย

แห้งของเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองสูงสุด ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ Seed inoculum ที่ระยะเวลาอ่ืนๆ โดย Seed 
inoculum ที่ระยะเวลา 7 วัน ให้น้้าหนักเส้นใยแห้ง 1.8 กรัมต่อลิตร ส่วนที่ระยะเวลา 3 และ 5 วัน 
ให้น้้าหนักเส้นใยแห้ง 1.242 และ 1.430 กรัมต่อลิตร หลังเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม
เป็นระยะเวลา 9 วัน (รูปที่ 3.5) ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chandra และ shoji 
(2007) ที่ใช้เชื้อเริ่มต้นของ Lyophyllum decastes ที่ระยะเวลา 7 วัน เพาะเลี้ยงในอาหารวายเอฟ
เอ็ม (Yeast fermentation medium: YFM) บนเครื่องเขย่าความเร็ว 125 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 วัน โดยให้น้้าหนักเส้นใยแห้งสูงสุดที่ 6.36 กรัมต่อลิตร และ
ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์สูงสุดที่ 0.32 กรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง  

Seed inoculum ที่เพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 7 วัน เป็นระยะเวลาที่เหมาะสมเนื่องจากเป็น
ช่วงเวลาที่เห็ดหลินจือขอบเหลืองอยู่ในช่วง Log phase ซึ่งเส้นใยมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ท้า
ให้ได้ปริมาณเส้นใยแห้งสูงสุดหลังน้้าไปเพาะเลี้ยงต่อในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม นอกจากนี้
Seed inoculum ที่ระยะเวลา 7 วัน จะมีขนาด Pellet ใหญ่กว่าที่ระยะเวลาอ่ืนๆ ท้าให้สามารถ
ปรับตัวเข้ากับสภาพของน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มได้ดีกว่า ดังนั้นจึงเลือกใช้ Seed inoculum ที่
ระยะเวลา 7 วัน ในการศึกษาข้ันตอนต่อไป 

 

 
 
รูปที่ 3.5 ลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่ระยะเวลา Seed inoculum ต่างๆ  
หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรที่ต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

(p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยวิธี LSD ณ.วันท่ี 9 ของการทดลอง 
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3.2.4 ผลการศึกษาค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมของน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มต่อการเพาะเลี้ยง
เส้นใยเห็ดหลินจือ 

 จากการศึกษาค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่ระดับ 4, 5, 6, 7 และ 7.93 
(ชุดควบคุม) เมื่อเพาะเลี้ยงเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองโดยใช้เชื้อเริ่มต้นที่เหมาะสมจากข้อ 3.2.3 
เพาะเลี้ยงในสภาวะนิ่ง และมืด ที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 16 วัน พบว่า พีเอชเริ่มต้นของอาหาร
เท่ากับ 6 ให้น้้าหนักเส้นใยของเห็ดหลินจือขอบเหลืองสูงสุดเท่ากับ 1.201 กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตร ซึ่ง
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับท่ีระดับพีเอชเริ่มต้นอื่นๆ โดยที่ระดับพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 4, 5 ,7 และ 7.93 ให้น้้าหนัก
เส้นใยของเห็ดหลินจือขอบเหลือง 0.752, 0.986, 0.875 และ 0.609 กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตร 
ตามล้าดับ (รูปที่ 3.6)  

 

รูปที่ 3.6 ลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่ระดับพีเอชเริ่มต้นต่างๆ เมื่อเพาะเลี้ยง
ในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่อุณหภูมิห้อง ในสภาวะนิ่ง และมืด เป็นระยะเวลา 16 
วัน 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรที่ต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยวิธี LSD ณ.วันท่ี 16 ของการทดลอง 
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ผลการสกัดสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ จากเส้นใยเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลี้ยงใน
น้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม ระยะเวลา 16 วัน ที่ระดับพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 4, 5, 6, 7 และ 7.93 
(ชุดควบคุม) พบว่าเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองสามารถผลิตสาร เอนโดพอลิแซคคาไรด์ ได้สูงสุดเมื่อ
เพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่ระดับพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6 ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับที่ระดับพีเอชเริ่มต้น
อ่ืนๆ โดยที่ระดับพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6 ให้ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์เท่ากับ 0.33 มิลลิกรัมต่อ
กรัมเส้นใยแห้ง ส่วนที่ระดับพีเอชเริ่มต้น 4, 5 ,7 และ 7.93 ให้ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์
เท่ากับ 0.25, 0.29, 0.21,  และ 0.12 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ตามล้าดับ (รูปที่ 3.7)  

ส่วนผลการสกัดสาร Endo-ß-1,3-glucan พบว่าเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองสามารถผลิตสาร 
Endo-ß-1,3-glucan ได้สูงสุดเมื่อเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่ระดับพีเอชเริ่มต้น
เท่ากับ 6 ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  (p≤0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบกับท่ีระดับพีเอชเริ่มต้นอื่นๆ โดยที่ระดับพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ ให้ปริมาณ Endo-ß-1,3-
glucan เท่ากับ 0.15 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ส่วนที่ระดับพีเอชเริ่มต้น 4, 5 ,7 และ 7.93 ให้
ปริมาณ Endo-ß-1,3-glucan เท่ากับ 0.07, 0.12, 0.12 และ 0.09 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง 
ตามล้าดับ (รูปที่ 3.7) ซึ่งระดับพีเอชที่ให้ผลผลิตสูงสุดสอดคล้องกับงานวิจัยของ Fang และ Zhong 
(2002) พบว่าในการการเพาะเลี้ยง Ganoderma lucidum ที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6.5 ได้ผลผลิต
ของชีวมวลสูงสุดที่ 17.3 กรัมต่อลิตรโดยน้้าหนักแห้ง ส่วนเอนโดพอลิแซคคาไรด์ได้ผลผลิตสูงสุด
ในช่วงของค่าพีเอช 5.5-7.0 ซึ่งค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมของอาหารจะมีผลต่อการละลายของเกลือ
ในอาหาร รูปร่าง และขนาดของเซลล์ การท้างานของผนังเซลล์ การล้าเลียงสารอาหาร กิจกรรมของ
เอนไซม์ ซึ่งจะช่วยส่งเสริมให้การสร้างผลผลิตของเซลล์เพ่ิมข้ึน (Elisashvili, 2012)  

จากผลการศึกษาความสามารถในการเจริญเติบโต การผลิตสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ 
Endo-ß-1,3-glucan ของเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่ระดับ
พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 4, 5, 6, 7 และ 7.93 (ชุดควบคุม) เห็นได้ว่า เห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลี้ยง
ในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่ระดับพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6 สามารถเจริญเติบโต ผลิตสารเอนโดพอ
ลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ได้สูงสุด ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับที่ระดับพีเอชเริ่มต้นอ่ืนๆ ดังนั้นจึงคัดเลือกน้้าทิ้ง
โรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่ระดับพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6 ส้าหรับใช้ในการทดลองข้ันตอนต่อไป 
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รูปที่ 3.7 ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ของเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่

ระดับพีเอชเริ่มต้นต่างๆ เมื่อเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่อุณหภูมิห้อง ใน
สภาวะนิ่ง และมืด เป็นระยะเวลา 16 วัน 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรที่ต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยวิธี LSD ณ.วันท่ี 16 ของการทดลอง 

 
3.2.5 ผลการศึกษาอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมของน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม

ต่อการเพาะเลี้ยงเส้นใยเห็ดหลินจือ 
จากการศึกษาการเพาะเลี้ยงเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม ที่

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 20, 40, 60, 80 และ 21 (ชุดควบคุม) โดยใช้ค่าพีเอชเริ่มต้นที่
เหมาะสมจากข้อ 3.2.4 เพาะเลี้ยงในสภาวะนิ่ง และมืด ที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 16 วัน พบว่า
เชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองสามารถเจริญเติบโตได้ดีที่สุดเมื่อเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามัน
ปาล์มที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 40 ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนอ่ืนๆ 
โดยที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 40 น้้าหนักเส้นใยของเห็ดหลินจือขอบเหลืองในวันที่ 16 
เท่ากับ 2.276 กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตร ส่วนที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 20, 60, 80 
และ 21 น้้าหนักเส้นใยของเห็ดหลินจือขอบเหลืองในวันที่ 16 เท่ากับ 0.619, 1.624, 1.073 และ 
0.450 กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตร ตามล้าดับ (รูปที่ 3.8) 
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รูปที่ 3.8 ลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่างๆ 

เมื่อเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม ที่อุณหภูมิห้อง ในสภาวะนิ่ง และมืด เป็น
ระยะเวลา 16 วัน 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรที่ต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยวิธี LSD ณ.วันท่ี 16 ของการทดลอง 

 
ผลการสกัดสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ จากเส้นใยเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลี้ยงใน

น้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม ระยะเวลา 16 วัน ที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 20, 40, 
60, 80 และ 21 (ชุดควบคุม) พบว่าเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองสามารถผลิตสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ 
ได้สูงสุดเมื่อเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 40 
ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05)  เมื่อ
เปรียบเทียบกับที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนอ่ืนๆ โดยที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 
40 มีความเข้มข้นของสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ที่สกัดได้เท่ากับ 0.36 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง 
ส่วนที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 20, 60, 80 และ 21 ความเข้มข้นของสารเอนโดพอลิ
แซคคาไรด์ที่สกัดได้เท่ากับ 0.18, 0.24, 0.19 และ 0.12 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง (รูปที่ 3.9)  

ส่วนผลการสกัดสาร Endo-ß-1,3-glucan จากเส้นใยเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลี้ยง
ในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม ระยะเวลา 16 วัน ที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 20, 40, 
60, 80 และ 21 (ชุดควบคุม) พบว่าเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองสามารถผลิต Endo-ß-1,3-glucan ได้
สูงสุดเมื่อเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 40 ซึ่งมี
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ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบ
กับที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนอ่ืนๆ โดยที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 40 มีความ
เข้มข้นของสาร Endo-ß-1,3-glucan ที่สกัดได้เท่ากับ 0.22 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ส่วนที่
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 20, 60, 80 และ 21 ความเข้มข้นของสาร Endo-ß-1,3-
glucan ที่สกัดได้เท่ากับ 0.12, 0.14, 0.12 และ 0.09 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ตามล้าดับ (รูปที่ 
3.9) จากผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับรายงานของ Lee และคณะ (2007) ทีเ่พาะเลี้ยงเห็ดหลินจือ
หูช้าง (Ganoderma applanatum KFRI 646) ใน Basal medium ที่มีการปรับระดับอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน โดยใช้ความเข้มข้นของกลูโคสคงที่ที่ 40 กรัมต่อลิตร แล้วปรับความเข้มข้น
ของไนโตรเจน พบว่า เมื่อระดับอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 43 จะผลิตสารเอนโดพอลิ
แซคคาไรด์ปริมาณสูงสุด 2.4 กรัมต่อลิตร และเมื่อระดับอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงขึ้น
ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์จะลดลง ส่วนปริมาณสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์การปรับระดับ
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนไม่มีผลต่อการผลิต นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนซึ่งมีผลต่อกระบวนการเมตาบอลิซึมของเห็ดหลินจือสีแดงจะแตกต่างกันเมื่อมีสายพันธุ์
ต่างกัน (Yuan et al., 2012) 

การเลือกช่วงของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ใช้ในทดลองมีค่าสูง เนื่องจากใน
กระบวนการการเจริญเติบโตของเส้นใยเห็ดต้องใช้คาร์บอนเป็นแหล่งพลังงาน เมื่อคาร์บอนที่ได้จาก
อาหารหมดลงนั้น เส้นใยจะน้าสารพอลิแซคคาไรด์ที่เก็บไว้ในเซลล์มาใช้เป็นแหล่งพลังงานทดแทน 
การเลือกใช้อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ต่้าเกินไปอาจท้าให้ได้ผลผลิตของสารพอลิแซคคาไรด์
ลดลง (Hsieh et al., 2005)  

ในการเพาะเลี้ยงเห็ดแหล่งคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักที่ส้าคัญในอาหารซึ่งส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตและกระบวนการผลิตสารต่างๆของเห็ด แหล่งคาร์บอนส่วนใหญ่ที่ใช้ส่วนใหญ่คือ กลูโคส 
แล็กโทส และซูโครส จากงานวิจัยของ Tang และ Zhong (2002) พบว่าแหล่งคาร์บอนที่ใช้ในการ
เพาะเลี้ยง Ganoderma lucidum มีผลต่อการผลิตสารพอลิแซคคาไรด์ และกรดกาโนเดอริก โดยใน
การผลิตสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ กรดกาโนเดอริก และน้้าหนักเส้นใยแห้ง แหล่งคาร์บอนที่เป็น
แล็กโทสจะให้ผลผลิตสูงสุด รองลงมาคือ กลูโคส และซูโครส ตามล้าดับ ส่วนปริมาณสารเอกโซพอลิ
แซคคาไรด์ และอัตราการเจริญต่อวัน แหล่งคาร์บอนที่เป็นซูโครสจะให้ผลผลิตสูงสุด รองลงมาคือ 
กลูโคส และแล็กโทส ตามล้าดับ ซึ่งในการน้าไปประยุกต์ใช้ในเชิงพาณิชย์นั้น แหล่งคาร์บอนที่เป็น
ซูโครส เช่น น้้าตาลทรายแดง (Brown sugar) จะมีราคาต่้ากว่ากลูโคส และแล็กโทส สามารถช่วยลด
ต้นทุนในการผลิตได้ ซึ่งจากงานวิจัยของ Chang และคณะ (2006) พบว่าเมื่อเพาะเลี้ยง Ganoderma 
lucidum โดยใช้น้้าตาลทรายแดงเป็นแหล่งคาร์บอน จะให้น้้าหนักเส้นใยแห้ง และปริมาณสารพอลิ
แซคคาไรด์สูงกว่าแหล่งคาร์บอนที่เป็นกลูโคส และแล็กโทส 

แหล่งไนโตรเจนก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส้าคัญในอาหารเพาะเลี้ยงเห็ด โดยไนโตรเจนมี
ความส้าคัญต่อกระบวนการสังเคราะห์เอนไซม์บางชนิดและกระบวนการเมตาบอลิซึมในเห็ด แหล่ง
ไนโตรเจนส่วนใหญ่ที่ใช้จะอยู่ในรูปของ แอมโมเนียมไนเตรตไอออน หรือสารอินทรีย์ (เช่น กรดอะมิ
โน หรือโปรตีน) อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนจึงเป็นปัจจัยส้าคัญที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของเส้น
ใย และการสังเคราะห์สารพอลิแซคคาไรด์ในการเพาะเลี้ยงเห็ดหลินจือ (Elisashvili, 2012) 
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รูปที่ 3.9 ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ของเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่างๆ เมื่อเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่
อุณหภูมิห้อง ในสภาวะนิ่ง และมืด เป็นระยะเวลา 16 วัน 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรที่ต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยวิธี LSD ณ.วันท่ี 16 ของการทดลอง 

 
จากผลการศึกษาความสามารถในการเจริญเติบโต การผลิตสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ 

Endo-ß-1,3-glucan ของเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่ระดับ
พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6 และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 20, 40, 60, 80 และ 21 (ชุด
ควบคุม) เห็นได้ว่า เห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่ อัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 40 สามารถเจริญเติบโต ผลิตสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-
1,3-glucan ได้สูงสุด ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบกับที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนอ่ืนๆ ดังนั้นจึงคัดเลือกน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามัน
ปาล์มทีอั่ตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 40 ส้าหรับใช้ในการทดลองข้ันตอนต่อไป 
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3.2.6 ผลการศึกษาอัตราส่วนแร่ธาตุที่เหมาะสมของน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มต่อการ
เพาะเลี้ยงเส้นใยเห็ดหลินจือ 

 จากการศึกษาการเพาะเลี้ยงเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม ที่
อัตราส่วนแร่ธาตุ 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) มิลลิโมลต่อลิตร โดยใช้ค่าพีเอชเริ่มต้นและอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมจากข้อ 3.2.5 เพาะเลี้ยงในสภาวะนิ่ง และมืด ที่อุณหภูมิห้อง เป็น
ระยะเวลา 16 วัน พบว่าเชื้อเห็ดหลินจือสามารถเจริญเติบโตได้ดีที่สุดเมื่อเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงาน
สกัดน้้ามันปาล์มที่อัตราส่วนแร่ธาตุเท่ากับ 6:0.5:1:0.06 มิลลิโมลต่อลิตร ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับที่อัตราส่วนแร่ธาตุ
อ่ืนๆ โดยที่อัตราส่วนแร่ธาตุเท่ากับ 6:0.5:1:0.06 มิลลิโมลต่อลิตร น้้าหนักเส้นใยของเห็ดหลินจือขอบ
เหลืองในวันที่  16 เท่ากับ 2.903 กรัมน้้ าหนักแห้งต่อลิตร ส่วนที่ อัตราส่วนแร่ธาตุ เท่ากับ 
3:0.1:0.3:0.015, 4.5:0.3:0.5:0.03 และ 0:0:0:0 มิลลิโมลต่อลิตร น้้าหนักเส้นใยของเห็ดหลินจือขอบ
เหลืองในวันที่ 16 เท่ากับ 2.227, 2.296  และ 0.610 กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตร ตามล้าดับ (รูปที่ 3.10) 
 

 
 
รูปที่ 3.10 ลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่อัตราส่วนแร่ธาตุต่างๆ (มิลลิโมลต่อ

ลิตร) เมื่อเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม ที่อุณหภูมิห้อง ในสภาวะนิ่ง และมืด 
เป็นระยะเวลา 16 วัน 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรที่ต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยวิธี LSD ณ.วันท่ี 16 ของการทดลอง 
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 ผลการสกัดสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ จากเส้นใยเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลี้ยงใน
น้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม 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) มิลลิโมลต่อลิตร 
พบว่าเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองสามารถผลิตสารพอลิแซคคาไรด์ ได้สูงสุดเมื่อเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้ง
โรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่อัตราส่วนแร่ธาตุเท่ากับ 6:0.5:1:0.06 มิลลิโมลต่อลิตร ซึ่งมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับที่
อัตราส่วนแร่ธาตุอ่ืนๆ โดยที่อัตราส่วนแร่ธาตุเท่ากับ 6:0.5:1:0.06 มิลลิโมลต่อลิตร มีความเข้มข้นของ
สารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ที่สกัดได้เท่ากับ 0.46 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ส่วนที่อัตราส่วนแร่ธาตุ
เท่ากับ 3:0.1:0.3:0.015, 4.5:0.3:0.5:0.03 และ 0:0:0:0 มิลลิโมลต่อลิตร ความเข้มข้นของสารเอนโด
พอลิแซคคาไรด์ที่สกัดได้เท่ากับ 0.23, 0.30 และ 0.12 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง (รูปที่ 3.11) 

 

 
 
รูปที่ 3.11 ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ของเห็ดหลินจือขอบเหลือง

ที่อัตราส่วนแร่ธาตุต่างๆ เมื่อเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่อุณหภูมิห้อง 
ในสภาวะนิ่ง และมืด เป็นระยะเวลา 16 วัน 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรที่ต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยวิธี LSD ณ.วันท่ี 16 ของการทดลอง 
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ส่วนผลการสกัดสาร Endo-ß-1,3-glucan พบว่าเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองสามารถผลิตสาร 
Endo-ß-1,3-glucan ได้สูงสุดเมื่อเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่อัตราส่วนแร่ธาตุ
เท่ากับ 6:0.5:1:0.06 มิลลิโมลต่อลิตร ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับที่อัตราส่วนแร่ธาตุอ่ืนๆ โดยที่อัตราส่วนแร่ ธาตุ
เท่ากับ 6:0.5:1:0.06 มิลลิโมลต่อลิตร มีความเข้มข้นของสาร Endo-ß-1,3-glucan ที่สกัดได้เท่ากับ 
0.28 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ส่วนที่อัตราส่วนแร่ธาตุเท่ากับ 3:0.1:0.3:0.015, 4.5:0.3:0.5:0.03 
และ 0:0:0:0 มิลลิโมลต่อลิตร ความเข้มข้นของสาร Endo-ß-1,3-glucan ที่สกัดได้เท่ากับ 0.16, 0.19 
และ 0.09 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง (รูปที่ 3.11) ผลการทดทองที่ได้มีปริมาณสารเอนโดพอลิ แซค
คาไรด์น้อยกว่างานวิจัยของ Cui และ Zhang (2011) ทีเ่พาะเลี้ยง Ganoderma lucidum ใน Basal 
medium ที่เติมแหล่งแร่ธาตุด้วยสาร Na2SeO3, ZnSO4, MgSo4, FeSO4, และ CrSO4 ความเข้มข้น 
25-200 ppm เลี้ยงในสภาวะมืด ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส บนเครื่องเขย่าความเร็ว 150 รอบต่อ
นาที เป็นระยะเวลา 5 วัน พบว่า Se2+ ที่ความเข้มข้น 20 ppm สร้างสารเอนโดและเอกโซพอลิแซค
คาไรด์สูงสุดที่ระดับ 183±10.2 และ 248±5.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ในขณะที่ Zn2+ และ Fe2+ 
ที่ความเข้มข้น 50 ppm สร้างสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์สูงสุดที่ระดับ 170±0.8 และ 174±5.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ และสร้างสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์สูงสุดที่ระดับ 263±4.0 และ 
254.3±8.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ส่วน Mg2+ ไม่มีผลต่อกระบวนการผลิตสารพอลิแซคคาไรด์ 
ตรงกันข้ามกับ Cr2+ ซึ่งมีผลต่อการยับยั้งการผลิตสารพอลิแซคคาไรด์ นอกจากนี้ยังพบว่า ระดับความ
เข้มข้นของ Zn2+ และ Fe2+ ที่เติมลงในอาหารมีผลต่อขนาดของ Pellet โดยเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น
ขนาดของ Pellet จะมีขนาดใหญ่ข้ึนด้วย  

จากงานวิจัยของ Kim และคณะ (2005) ที่เพาะเลี้ยง Agrocybe cylindracea ด้วย Basal 
medium ในถังหมักขนาด 5 ลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อัตราการเติมอากาศ 2 ลิตรต่อลิตร
ต่อนาที ความเร็วการกวน 150 รอบต่อนาที พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6 เพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 11 วัน 
พบว่า เมื่อเติม มอลโทส Martone A-1 MgSO4 และ CaCl2 ความเข้มข้นร้อยละ 8, 0.4, 0.04 และ 
0.11 ตามล้าดับ จะผลิตสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์สูงสุดที่ระดับ 2.08 กรัมต่อลิตร Ca2+ จะมีผลต่อ
กิจกรรมของเอนไซม์ในเชื้อราซึ่งเกี่ยวข้องกับการขยายตัวของผนังเซลล์  และความสามารถในการ
แทรกซึมของสารที่เยื่อหุ้มเซลล์ ส่วน Mg2+ เป็นแร่ธาตุที่จ้าเป็นต่อเชื้อราในการท้าหน้าที่เป็น 
Cofactor ในปฏิกิริยาที่เก่ียวข้องกับเอนไซม์ นอกจากนี้ยังช่วยรักษาสมดุลของเยื่อหุ้มเซลล์ 

 แร่ธาตุหลายชนิดเป็นสิ่งจ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เช่น โพแทสเซียม โซเดียม 
แมกนีเซียม แคลเซียม เหล็ก โคบอลต์ นิกเกิล ทองแดง สังกะสี และโมลิบดีนัม แร่ธาตุจะมีปฏิกิริยา
ต่อเซลล์ของจุลินทรีย์ เป็นส่วนส้าคัญในกระบวนการเจริญเติบโต กระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์ 
และกระบวนการสร้างเอนไซม์บางชนิดที่ชักน้าให้เกิดกระบวนการผลิตสารพอลิแซคคาไรด์  จุลินทรีย์
บางชนิดสามารถเก็บสะสมแร่ธาตุไว้ได้แม้ขณะนั้นในอาหารจะมีแร่ธาตุปริมาณน้อย  (Cui and 
Zhang, 2011)  

จากผลการศึกษาความสามารถในการเจริญเติบโต การผลิตสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ 
ß-1,3-glucan ของเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่ระดับพีเอช
เริ่มต้นเท่ากับ 6 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 40 และอัตราส่วนแร่ธาตุ  CaCl2 



55 

: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 (ชุด
ควบคุม) เห็นได้ว่า เห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่อัตราส่วนแร่
ธาตุเท่ากับ 6:0.5:1:0.06 สามารถเจริญเติบโต ผลิตสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-
glucan ได้สูงสุด ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับที่อัตราส่วนแร่ธาตุอ่ืนๆ ดังนั้นจึงคัดเลือกน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่อัตราส่วนแร่
ธาตุเท่ากับ 6:0.5:1:0.06 ส้าหรับใช้ในการทดลองข้ันตอนต่อไป 
 
3.2.7 ผลการศึกษาอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมของน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มต่อการ

เพาะเลี้ยงเส้นใยเห็ดหลินจือ 
 จากการศึกษาการเพาะเลี้ยงเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม ที่
อัตราส่วนแร่ธาตุ การเติมอากาศเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที (ลิตรอากาศต่อลิตร
อาหารต่อนาที: vvm) โดยใช้ค่าพีเอชเริ่มต้น อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน และอัตราส่วนแร่ธาตุที่
เหมาะสมจากข้อ 3.2.6 เพาะเลี้ยงในสภาวะมืด ที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 8 วัน พบว่าเชื้อเห็ด
หลินจือสามารถเจริญเติบโตได้ดีที่สุดเมื่อเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่อัตราการเติม
อากาศเท่ากับ 0.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับที่อัตราการเติมอากาศอ่ืนๆ โดยที่อัตราการเติม
อากาศเท่ากับ 0.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที น้้าหนักเส้นใยของเห็ดหลินจือขอบเหลืองในวันที่ 8 เท่ากับ 
2.308 กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตร ส่วนที่อัตราการเติมอากาศเท่ากับ 1.0 และ 1.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที 
น้้าหนักเส้นใยของเห็ดหลินจือขอบเหลืองในวันที่ 8 เท่ากับ 1.644  และ 1.697 กรัมน้้าหนักแห้งต่อ
ลิตร ตามล้าดับ (รูปที่ 3.12) 
 ผลการสกัดสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์ จากเส้นใยเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลี้ยงใน
น้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม ระยะเวลา 8 วัน ที่การเติมอากาศ เท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 ลิตรต่อ
ลิตรต่อนาที พบว่าเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองสามารถผลิตสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์ ได้สูงสุดเมื่อ
เพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่อัตราการเติมอากาศเท่ากับ 1.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที ซึ่งมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบ
กับที่อัตราการเติมอากาศอ่ืนๆ โดยที่การเติมอากาศเท่ากับ 1.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที  มีความเข้มข้น
ของสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์ที่สกัดได้เท่ากับ 0.540 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ในขณะที่อัตราการ
เติมอากาศเท่ากับ 0.5 และ 1.0 ลิตรต่อลิตรต่อนาที ความเข้มข้นของสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์ที่สกัด
ได้เท่ากับ 0.075 และ 0.280 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ตามล้าดับ (รูปที่ 3.13) 
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รูปที่ 3.12 ลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่อัตราการเติมอากาศต่างๆ เมื่อ

เพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม ที่อุณหภูมิห้อง ในสภาวะมืด เป็นระยะเวลา 8 
วัน 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรที่ต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยวิธี LSD ณ.วันท่ี 8 ของการทดลอง 

 
 ส่วนผลการสกัดสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ พบว่าเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองสามารถผลิตสาร
เอนโดพอลิแซคคาไรด์ ได้สูงสุดเมื่อเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่อัตราการเติมอากาศ
เท่ากับ 0.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 (p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับที่อัตราการเติมอากาศอ่ืนๆ โดยที่การเติมอากาศเท่ากับ 
0.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที  มีความเข้มข้นของสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ที่สกัดได้เท่ากับ 3.072 
มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ในขณะที่อัตราการเติมอากาศเท่ากับ 1.0 และ 1.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที 
ความเข้มข้นของสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ที่สกัดได้เท่ากับ 1.683 และ 1.942 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใย
แห้ง ตามล้าดับ (รูปที่ 3.13) 
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รูปที่ 3.13 ปริมาณสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์ และเอนโดพอลิแซคคาไรด์ ของเห็ดหลินจือขอบเหลือง

ที่ อัตราการเติมอากาศต่างๆ เมื่อเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้ งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่
อุณหภูมิห้อง ในสภาวะมืด เป็นระยะเวลา 8 วัน 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรที่ต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยวิธี LSD ณ.วันท่ี 8 ของการทดลอง 

 
 ผลการสกัดสาร Exo-ß-1,3-glucan จากเส้นใยเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลี้ยงในน้้า
ทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม ระยะเวลา 8 วัน ที่การเติมอากาศ เท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 ลิตรต่อลิตร
ต่อนาท ีพบว่าเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองสามารถผลิตสาร Exo-ß-1,3-glucan ได้สูงสุดเมื่อเพาะเลี้ยง
ในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่อัตราการเติมอากาศเท่ากับ 1.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที ซึ่งมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับที่
อัตราการเติมอากาศอ่ืนๆ โดยที่การเติมอากาศเท่ากับ 1.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที  มีความเข้มข้นของ
สาร Exo-ß-1,3-glucan ที่สกัดได้เท่ากับ 0.499 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ในขณะที่อัตราการเติม
อากาศเท่ากับ 0.5 และ 1.0 ลิตรต่อลิตรต่อนาที ความเข้มข้นของสาร Exo-ß-1,3-glucan ที่สกัดได้
เท่ากับ 0.054 และ 0.213 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ตามล้าดับ (รูปที่ 3.14) 
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 ส่วนผลการสกัดสาร Endo-ß-1,3-glucan พบว่าเชื้อเห็ดหลินจือขอบเหลืองสามารถผลิตสาร 
Endo-ß-1,3-glucan ได้สูงสุดเมื่อเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่อัตราการเติมอากาศ
เท่ากับ 0.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 (p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับที่อัตราการเติมอากาศอ่ืนๆ โดยที่การเติมอากาศเท่ากับ 
0.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที  มีความเข้มข้นของสาร Endo-ß-1,3-glucan ที่สกัดได้เท่ากับ 2.856 
มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ในขณะที่อัตราการเติมอากาศเท่ากับ 1.0 และ 1.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที 
ความเข้มข้นของสาร Endo-ß-1,3-glucan ที่สกัดได้เท่ากับ 1.248 และ 1.702 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้น
ใยแห้ง ตามล้าดับ (รูปที่ 3.14) 
 

 
 
รูปที่ 3.14 ปริมาณสาร Exo-ß-1,3-glucan และ Endo-ß-1,3-glucan ของเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่

อัตราการเติมอากาศต่างๆ เมื่อเพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มที่อุณหภูมิห้อง 
ในสภาวะมืด เป็นระยะเวลา 8 วัน 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรที่ต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
(p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยวิธี LSD ณ.วันท่ี 8 ของการทดลอง 
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 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองสามารถเจริญได้ดีกว่าเมื่อมี
ปริมาณออกซิเจนต่้า ซึ่ งสอดคล้องกับรายงายวิจัย ของ Kim และคณะ (2006) ที่ เพาะเลี้ยง 
Ganoderma resinaceum ในถังหมักขนาด 5 ลิตร ด้วยอาหารที่ประกอบด้วย กลูโคส 35 กรัมต่อ
ลิตร เพปโทน 8 กรัมต่อลิตร  และแมงกานีสคลอไรด์ 5 มิลลิโมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6 เพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลา 4 วัน ที่อัตราการเติมอากาศระดับต่างๆ พบว่า ที่
ระดับการเติมอากาศเท่ากับ 0.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที ผลิตปริมาณเส้นใยสูงสุด 18.1 กรัมต่อลิตร 
ในขณะที่ปริมาณสารเอกโซพอลิลิแซคคาไรด์สูงสุดเท่ากับ 3.0 กรัมต่อลิตร เมื่ออัตราการเติมอากาศ
เท่า 1.0 ลิตรต่อลิตรต่อนาที ในการเพาะเลี้ยงความเข้มข้นของน้้าตาลที่เหลืออยู่ในถังหมักจะลดลง
อย่างรวดเร็วในตอนต้นของกระบวนการหมักซ่ึงตรงกันข้ามกับกระบวนการผลิตเส้นใย และสารเอกโซ
พอลิแซคคาไรด์ที่จะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว อัตราการเติมอากาศในการเพาะเลี้ยงเห็ดเป็นปัจจัยส้าคัญท่ี
มีผลต่อกระบวนการผลิตเส้นใยและสารพอลิแซคคาไรด์ โดยการเติมอากาศจะช่วยในการส่งผ่านสาร
ตั้งต้น ผลิตภัณฑ์ และออกซิเจน เป็นการรักษาสมดุลความเข้มข้นของสารระหว่างภายนอก และ
ภายในเซลล์ ท้าให้เกิดกระบวนการหมักแบบใช้อากาศอย่างมีประสิทธิภาพ (Elisashvili, 2012) อัตรา
การเติมอากาศที่สูงท้าให้ในระหว่างการเพาะเลี้ยง Pellet ของเชื้อเห็ดจะเกิดการเคลื่อนไหวไปมาอยู่
ตลอดเวลาคล้ายกับการเขย่า ท้าให้เชื้อเห็ดจะผลิตสารพอลิแซคคาไรด์ออกมาในรูปของเอกโซพอลิ
แซคคาไรด์มากกว่าเอนโดพอลิแซคคาไรด์ เนื่องจากการที่เซลล์เคลื่อนที่ไปมาสารเอกโซพอลิแซคคา
ไรด์ที่ผลิตออกมาบนผนังเซลล์ไม่สามารถเกิดการดูดซับเก็บไว้ได้ ท้าให้เกิดการกระตุ้นการสร้างเอกโซ
พอลิแซคคาไรด์เพิ่มขึ้น (Yang and Liu, 1998) 
 การทดลองในขั้นตอนนี้จึงสรุปได้ว่าการเพาะเลี้ยงเห็ดหลินจือขอบเหลืองในน้้าทิ้งโรงงาน
สกัดน้้าปาล์มที่ระดับพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 40 และอัตราส่วน
แร่ธาตุ CaCl2 :MgSO4:ZnCl2:FeSO4 เท่ากับ 6:0.5:1:0.06 มิลลิโมลต่อลิตร เมื่อใช้อัตราการเติม
อากาศเท่ากับ 0.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที ท้าให้เชื้อเห็ดมีน้้าหนักเส้นใยแห้ง ปริมาณสารเอนโดพอลิแซค
คาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan สูงสุด และเมื่อใช้อัตราการเติมอากาศเท่ากับ 1.5 ท้าให้เชื้อเห็ดมี
ปริมาณสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์และ Exo-ß-1,3-glucan สูงสุด 
 จากผลการทดลองการเพาะเลี้ยงเส้นใยเห็ดหลินจือในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มจะเห็นได้
ว่า ปริมาณผลผลิตที่ได้ทั้ง น้้าหนักเส้นใย สารพอลิแซคคาไรด์ และ ß-1,3-glucan นั้น มีปริมาณน้อย
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่อ่ืนๆ ทั้งนี้เนื่องจากในงานวิจัยอ่ืนๆ ส่วนใหญ่ได้ใช้อาหารส้าเร็จรูป
ในเพาะเลี้ยง ซึ่งอาหารส้าเร็จรูปเป็นอาหารที่มีสารอาหารที่ส้าคัญต่อการเจริญของเส้นใยเห็ดอยู่
ปริมาณมากกว่าน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม และอาหารส้าเร็จรูปยังไม่มีสารที่อาจส่งผลต่อการ
ยับยั้งเจริญของเส้นใยเห็ด เช่น สารประกอบฟีนอล (Zabka et al., 2013) นอกจากนี้ความแตกต่าง
ของสายพันธุ์ยังมีผลต่อการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของเห็ดหลินจืออีกด้วย (Papinutti, 2010) 
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3.3 ผลการศึกษาคุณสมบัติของสารพอลิแซคคาไรด์ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเห็ดหลินจือในน้ าทิ้ง
โรงงานสกัดน้ ามันปาล์มในสภาวะท่ีเหมาะสม 

 
3.3.1 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มที่ใช้เป็นอาหารส าหรับ

การเพาะเลี้ยงหลังเก็บเกี่ยวผลผลิตเสร็จแล้ว 
จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มก่อนและหลังการ

เพาะเลี้ยงเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลือง (ตารางที่ 3.3) พบว่าน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มก่อนการ
เพาะเลี้ยงที่ผ่านการปรับค่าพีเอชเริ่มต้น อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน และอัตราส่วนแร่ธาตุแล้วมี
ค่าซีโอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และเหล็ก เท่ากับ 16,803, 411.60, 14.96, 280.1 และ 
1.93 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ส่วนน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มหลังการเพาะเลี้ยงมีค่า ซีโอดี 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม เหล็ก และสารประกอบฟีนอล เท่ากับ 11,362, 85.06, 21.00, 
130.50, 2.44 และ 52.16 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ซึ่งเห็นได้ว่าปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที่อยู่
ในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม เช่น ไนโตรเจน และโพแทสเซียม มีปริมาณลดลงมาก เนื่องจาก
องค์ประกอบทางเคมีเหล่านี้เป็นส่วนที่เส้นใยเห็ดน้าไปใช้เป็นอาหารเพ่ือการเจริญเติบโต ค่าซีโอดีใน
น้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มมีปริมาณลดลงเพียงเล็กน้อย เนื่องจากน้้าทิ้งโรงงานงานสกัดน้้ามัน
ปาล์มหลังการเพาะเลี้ยงเส้นใยเห็ดที่น้ามาวิเคราะห์นั้น ได้กรองเอาเฉพาะส่วนที่เป็นเส้นใยเห็ดออก 
ท้าให้ในน้้าทิ้งยังมีส่วนของสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์ ซึ่งเป็นส่วนที่ช่วยเพ่ิมปริมาณค่าซีโอดีในน้้าทิ้ง
หลังการเพาะเลี้ยง เช่นเดียวกันกับสารประกอบฟีนอลที่ปริมาณความเข้มข้นในน้้าทิ้งหลังการ
เพาะเลี้ยงลดลงเล็กน้อย ส่วนฟอสฟอรัส และธาตุเหล็กท่ีมีปริมาณเพ่ิมข้ึนนั้นอาจเกิดจากเส้นใยเห็ดที่
สามารถผลิตธาตุอาหารชนิดนี้ได้ระหว่างการเจริญเติบโต 

 
ตารางท่ี 3.3 ผลการวิเคราะห์น้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มก่อนและหลังการเพาะเลี้ยง 
 

องค์ประกอบทางเคมี 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ก่อนการเพาะเลี้ยง หลังการเพาะเลี้ยง 
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 
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3.3.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเห็ดในน้ าทิ้งโรงงาน
สกัดน้ ามันปาล์มในสภาวะท่ีเหมาะสม 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในสารที่สกัดได้จากเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่
เพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม พบว่า มีปริมาณเหล็กเท่ากับ 0.39 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใย
แห้ง ทองแดงพบปริมาณน้อยกว่า 0.001 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง และแคดเมียมพบปริมาณน้อย
กว่า 0.002 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง โลหะหนักที่พบในสารสกัดจากเส้นใยเห็ดนั้น อาจมาจากการ
ที่เส้นใยเห็ดดูดซับเอาโลหะหนักเข้าไปเก็บไว้ในเซลล์เมื่อต้องน้าอาหารซึ่งเป็นน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามัน
ปาล์มไปที่มีโลหะหนักปะปนอยู่ไปใช้ในการเจริญเติบโต แต่เมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานสาร
ปนเปื้อนที่พบในอาหาร (กระทรวงสาธารณะสุข , 2557) พบว่า สารที่สกัดได้มีปริมาณโลหะหนักต่้า
กว่าค่ามาตรฐานที่ก้าหนดไว้ ซึ่งเห็นได้ว่าสารที่สกัดได้มีความปลอดภัยในระดับหนึ่งหากน้าไป
ประยุกต์ใช้เป็นสารส่งเสริมด้านสุขภาพ (ตารางที่ 3.4) 
 
ตารางที่ 3.4 ความเข้มข้นของโลหะหนักที่พบในสารสกัดจากเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่

เพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม 
 

ชนิดของ
โลหะหนัก 

ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง) ค่ามาตรฐานสารปนเปื้อนใน
อาหาร 

(กระทรวงสาธารณสุข, 2557) 
น้ าทิ้งโรงงาน

สกัดน้ ามันปาล์ม 
สารที่สกัดได้จาก 

เส้นใยเห็ด 
Iron 
 
Copper 
Cadmium 

0.93 
 

0.002 
น้อยกว่า 0.003 

0.39  
 

น้อยกว่า 0.001  
น้อยกว่า 0.002  

ไม่ระบุ (ไม่ควรบริโภคเกิน 10 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน) 
20 (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
0.05 (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

 
3.3.3 ผลการวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเห็ดในน้ าทิ้ง

โรงงานสกัดน้ ามันปาล์มในสภาวะท่ีเหมาะสม 
 
1) ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี Total Phenolic content  
การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในสารที่สกัดได้จากเส้นใยเห็ดหลินจือขอบ

เหลืองที่เพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มในสภาวะที่เหมาะสม โดยใช้การเปรียบเทียบกับ
กราฟมาตรฐานความเข้มข้นของกรดแกลลิก (Gallic acid) จากการค้านวณปริมาณสารประกอบ     
ฟีนอลิกทั้งหมดให้แสดงค่าอยู่ในรูปของมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก (Gallic Acid Equivalent : 
GAE) ต่อ 1 กรัมสารสกัด พบว่าสารสกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูป Endo-cellular product (สกัด
จากเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลี้ยงในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม ) ที่ความเข้มข้น 100 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงสุด ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับสารสกัดจากเส้นใย
เห็ดที่อยู่ในรูป Exo-cellular product (สกัดจากอาหารน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม) ที่ความเข้มข้น 
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100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยสารสกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูปของ Endo-cellular product ที่
ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 30.87 mg GAE/g 
สารสกัด สารสกัดที่มีความเข้มข้น 75, 50 และ 25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกท้ังหมด 22.28, 12.21 และ 7.23 mg GAE/g สารสกัด ตามล้าดับ  

ส่วนสารสกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ ในรูป  Exo-cellular product ที่ความเข้มข้น  100 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 26.23 mg GAE/g สารสกัด สารสกัดที่
มีความเข้มข้น 75, 50 และ 25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 16.54, 
11.74 และ 7.10 mg GAE/g สารสกัด ตามล้ าดับ (รูปที่  3.15) จากผลการทดลองปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดที่สกัดได้มีปริมาณมากกว่าเมื่อเทียบกับงานวิจัยของ Heleno และคณะ 
(2012) ที่ศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดใน Gadoderma lucidum จากการสกัด
สารประกอบฟีนอลิกจากส่วนต่างๆของเห็ด เช่น ดอกเห็ด สปอร์ และเส้นใย พบว่า ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดที่สกัดได้ปริมาณสูงสุดสกัดได้จากส่วนของดอกเห็ด มีปริมาณเท่ากับ 
28.64 mg GAE/g สารสกัด ส่วนปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดที่สกัดได้จากสปอร์ และเส้นใย 
มีปริมาณเท่ากับ 14.94 และ 14.22 mg GAE/g สารสกัด ตามล้าดับ 

   
 
รูปที่ 3.15 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดจากสารที่สกัดได้กับความ

เข้มข้นของสารสกัดท่ีระดับต่างๆ 
หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรที่ต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

(p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยวิธี LSD  

0

5

10

15

20

25

30

35

25 50 75 100

Endo-cellular product

Exo-cellular product

คว
าม

เข
้มข

้นข
อง

สา
รป

ระ
กอ

บฟี
นอ

ลิก
ทั้ง

หม
ด

(ม
ิลล

ิกรั
มส

มม
ูลข

อง
กร

ดแ
กล

ลิก
ต่อ

กร
ัมส

าร
สก

ัด)

ความเข้มข้นของสารสกัด (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร)

a

b



63 

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

การทดสอบความสามารถของสารสกัดที่ได้จากเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลี้ยงใน
น้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มในสภาวะที่เหมาะสมต่อการยับยั้งสารอนุมูลอิสระ DPPH  โดยใช้การ
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานความเข้มข้นของสาร BHT (Butylated hydroxy-toluene) พบว่า
สารสกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูป Endo-cellular product ที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร มีความสามารถในการยับยั้งสาร DPPH สูงสุด ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับสารสกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ใน 
Exo-cellular product ที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยสารสกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่
ในรูปของ Endo-cellular product ที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีความสามารถใน
การยับยั้งสาร DPPH ร้อยละ 87.40 สารสกัดที่มีความเข้มข้น 75, 50 และ 25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
มีความสามารถในการยับยั้งสาร DPPH ร้อยละ 70.67, 40.84 และ 21.25 ตามล้าดับ  

ส่วนสารสกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ ในรูป  Exo-cellular product ที่ความเข้มข้น  100 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีความสามารถในการยับยั้งสาร DPPH ร้อยละ 87.11 สารสกัดที่มีความ
เข้มข้น 75, 50 และ 25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีความสามารถในการยับยั้งสาร DPPH ร้อยละ 
44.90, 18.93 และ 8.64 ตามล้าดับ (รูปที่ 3.16) ก่อนหน้านี้ได้มีรายงานผลการทดลองความสามารถ
ในการยับยั้งสาร DPPH ของ Ganoderma lucidum จากงานวิจัยของ Chen และคณะ (2014) และ 
Shi และคณะ (2014) ที่สกัดสารพอลิแซคคาไรด์จาก Ganoderma lucidum ด้วยวิธีสกัดแบบ 
Ultrasonic พบว่า มีความสามารถในการยับยั้งสาร DPPH สูงสุดที่ระดับร้อยละ 53.62 เมื่อสารพอลิ
แซคคาไรด์มีความเข้มข้น 47.87 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และมีความสามารถในการยับยั้งสาร DPPH 
สูงสุดที่ระดับร้อยละ 91.48 เมื่อสารพอลิแซคคาไรด์มีความเข้มข้น 1.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามล้าดับ นอกจากนี้ จากการทดลองของ Korzarki และคณะ (2012) ที่สกัดสารพอลิแซคคาไรด์จาก 
Ganoderma lucidum แ ล ะ  Ganoderma applanatum พบ ว่ า  Ganoderma lucidum มี
ความสามารถในการยับยั้งสาร DPPH สูงสุดที่ระดับร้อยละ 94.8 เมื่อสารพอลิแซคคาไรด์มีความ
เข้มข้น 2.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และ Ganoderma applanatum มีความสามารถในการยับยั้งสาร 
DPPH ระดับร้อยละ 77.5-81.9 เมื่อสารพอลิแซคคาไรด์มีความเข้มข้น 1.0-10.0 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร 
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รูปที่ 3.16 ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการยับยั้งสาร DPPH จากสารที่สกัดได้กับความ

เข้มข้นของสารสกัดท่ีระดับต่างๆ 
หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรที่ต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

(p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยวิธี LSD 
 

3) ผลขอ งก า ร วิ เ ค ร า ะห์ ด้ ว ย วิ ธี  2,2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid) cation radical scavenging assay : (ABTS assay)  

การทดสอบความสามารถของสารสกัดที่ได้จากเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลี้ยงใน
น้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มในสภาวะที่เหมาะสมต่อการยับยั้งสารอนุมูลอิสระ ABTS  โดยใช้การ
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานความเข้มข้นของสาร BHT (Butylated hydroxy-toluene) พบว่า
สารสกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูป Endo-cellular product ที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร มีความสามารถในการยับยั้งสาร ABTS สูงสุด ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับสารสกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูป 
Exo-cellular product ที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยสารสกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่
ในรูปของ Endo-cellular product ที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีความสามารถใน
การยับยั้งสาร ABTS ร้อยละ 80.41 สารสกัดที่มีความเข้มข้น 75, 50 และ 25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร
มีความสามารถในการยับยั้งสาร ABTS ร้อยละ 76.01, 66.69 และ 62.55 ตามล้าดับ  
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ส่วนสารสกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูปของ  Exo-cellular product ที่ความเข้มข้น 100 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีความสามารถในการยับยั้งสาร ABTS ร้อยละ 63.38 สารสกัดที่มีความ
เข้มข้น 75, 50 และ 25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีความสามารถในการยับยั้งสาร ABTS ร้อยละ 
61.99, 58.53 และ 40.28 ตามล้าดับ (รูปที่ 3.17) จากงานวิจัยของ Shi และคณะ (2014) สกัดสาร
พอลิแซคคาไรด์จาก Ganoderma lucidum ด้วยวิธี Ultrasonic พบว่า สารพอลิแซคคาไรด์ที่สกัด
ไดม้ีมีความเข้มข้น 1.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และความสามารถในการยับยั้งสาร ABTS มากกว่าร้อย
ละ 50  

 

 
 
รูปที่ 3.17 ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการยับยั้งสาร ABTS จากสารที่สกัดได้กับความ

เข้มข้นของสารสกัดท่ีระดับต่างๆ 
หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรที่ต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

(p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยวิธี LSD ณ.วันท่ี 10 ของการทดลอง 
 

4) ผลของการวิเคราะห์วิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP assay) 
การทดสอบความสามารถของสารสกัดที่ได้จากเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลี้ยงใน

น้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มในสภาวะที่เหมาะสมในการเป็นตัวรีดิวซ์ของสารต้านออกซิเดชัน โดยใช้
การวัดปริมาณความเข้มข้นของ Fe 2+ เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานความเข้มข้นของสาร BHT 
(Butylated hydroxy-toluene) (ตัวอย่างที่มีปริมาณความเข้มข้นของ Fe 2+ สูงจะมีความสามารถ
ในการเป็นตัวรีดิวซ์สูงเช่นกัน) พบว่าสารสกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูป Endo-cellular product  ที่
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ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีปริมาณความเข้มข้นของ Fe 2+ สูงสุด ซึ่งมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับสารสกัด
จากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูป Exo-cellular product ที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยสาร
สกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูปของ Endo-cellular product ที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร มีปริมาณความเข้มข้นของ Fe 2+ 512.93 มิลลิกรัมต่อลิตร สารสกัดที่มีความเข้มข้น 75, 50 
และ 25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีปริมาณความเข้มข้นของ Fe 2+  480.31, 473.57 และ 436.07 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ 

ส่วนสารสกัดจากเส้นใยเห็ดที่อยู่ในรูปของ  Exo-cellular product ที่ความเข้มข้น 100 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีปริมาณความเข้มข้นของ Fe 2+ 294.51 มิลลิกรัมต่อลิตร สารสกัดที่มีความ
เข้มข้น 75, 50 และ 25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีปริมาณความเข้มข้นของ Fe 2+ 207.86, 198.11 
และ 190.31 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ (รูปที่ 3.18) ซึ่งมีความเข้มข้นของ Fe 2+ น้อยกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Kozarski และคณะ (2012) ที่สกัดสารพอลิแซคคาไรด์ จาก 
Ganoderma lucidum และ Ganoderma applanatum พบว่า สารพอลิแซคคาไรด์ที่สกัดได้จาก 
Ganoderma applanatum มีปริมาณความเข้มข้นของ Fe 2+ เท่ากับ 3,400 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
สารพอลิแซคคาไรด์ที่สกัดได้จาก Ganoderma lucidum ความเข้มข้น 100-500 มิลลิกรัมต่อลิตร มี
ปริมาณความเข้มข้นของ Fe 2+ เท่ากับ 5,000-20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
รูปที่ 3.18 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความเข้มข้นของ Fe 2+ จากสารที่สกัดได้กับความเข้มข้น

ของสารสกัดท่ีระดับต่างๆ 
หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรที่ต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

(p≤0.05)  เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ โดยวิธี LSD  
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 จากการทดลองในขั้นตอนนี้จะเห็นได้ว่า Endo-cellular product มีปริมาณความเข้มข้น
ของสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ความสามารถในการยับยั้งสารอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS และมี
ปริมาณความเข้มข้นของ Fe 2+ สูงกว่า Exo-cellular product จึงท้าให้ Endo-cellular product มี
ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระมากว่า Exo-cellular product การที่ผลิตภัณฑ์สอง
ชนิดนี้มีประสิทธิภาพไม่เท่ากันอาจเนื่องมาจากลักษณะทางโครงสร้างของสาร ß-glucan ที่เกี่ยวข้อง
กับการสลายพันธะเพ่ือปลดปล่อยอิเล็กตรอน ท้าให้มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยกลูแคนที่
เป็น ß-1,6-glucan โมเลกุลของน้้าตาลจะเชื่อมต่อกันที่คาร์บอนต้าแห่งที่ 6 ท้าให้เกิดการปลดปล่อย
ของอิเล็กตรอนได้ยากกว่ากลูแคนที่เป็น ß-1,3-glucan ในส่วนของ Exo-cellular product นั้นอาจมี
ส่วนประกอบของกลูแคนที่มีลักษณะทางโครงสร้างเป็น ß-1,6-glucan มากกว่าใน Endo-cellular 
product ท้าให้ปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมาได้น้อยกว่า ส่งผลให้ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ได้น้อย จึงมีความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระน้อยกว่าด้วย (Kagimura et al., 2015; 
Oliveira et al., 2015) 
 
3.3.4 ผลการศึกษาความสามารถในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ

เพาะเลี้ยงเห็ดในน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มในสภาวะท่ีเหมาะสม 
ผลการศึกษาความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus 

ต่อการเกิด Inhibition zone พบว่าสารสกัดจากเส้นใยเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่เพาะเลี้ยงในน้้าทิ้ง
โรงงานสกัดน้้ามันปาล์มในสภาวะที่เหมาะสมในรูปของ Exo-cellular product ไม่สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ได้ ส่วนสารสกัดในรูป  Endo-cellular 
product สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ได้ โดยเกิด 
Inhibition zone ขนาด 0.8 และ 0.7 เซนติเมตร ตามล้าดับ (ตารางที่ 3.5) จากการทดลองของ Li 
และคณะ 2012 ซึ่ ง สกั ด  ESAC (Ethanol-soluble acidic components) จาก  Ganoderma 
atrum แล้วทดสอบความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 4 ชนิด คือ S.aureus, 
E.coli, B.subtilis และ P.vulgaris พบว่า เกิด Inhibition zone ขนาด  7.87±0.36, 7.53±0.30, 
8.09±0.11 และ 6.15±0.45 ตามล้าดับ โดยขนาดของ Inhibition zone จะเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้น
ของ ESAC ที่เพ่ิมข้ึนด้วย 
 การยับยั้งการเจริญของเซลล์แบคทีเรียเกิดจากสารที่สกัดได้นั้ นมีส่วนประกอบของ
สารประกอบฟีนอล ใน Endo-cellular product มีความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลมากกว่า 
Exo-cellular product ท้าให้ Endo-cellular product สามารถยั้บยั้งการเจริญของแบคทีเรียได้
มากกว่า โดยสารประกอบฟีนอลนั้นจะท้าให้เยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียถูกท้าลาย ท้าให้องค์ประกอบ
ภายในเซลล์รั่วไหลออกมา การผ่านเข้าออกของสารในเซลล์ผิดปกติ มีผลท้าให้เซลล์ตายได้ (นงลักษณ์ 
และปรีชา, 2554) 
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ตารางท่ี 3.5 ผลการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจากสารที่สกัดได้ 
 

ตัวอย่าง 
Inhibition zone (เซนติเมตร) 

E.coli S.aureus 

Exo-cellular product ไม่เกิด Inhibition zone ไม่เกิด Inhibition zone 
Endo-cellular product 0.8 0.7 
Control (50% alcohol) 1.1 0.9 
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บทที่ 4 
 สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
 

4.1 สรุปผลการทดลอง 
 4.1.1 ผลการคัดเลือกสายพันธุ์เห็ดหลินจือ 

จากการลงพ้ืนที่เก็บตัวอย่างเห็ดหลินจือตามแหล่งธรรมชาติ ในพ้ืนที่ภาคใต้ตอนล่าง ได้แก่ 
สงขลา พัทลุง สตูล และตรัง พบเห็ดหลินจือ 4 สายพันธุ์ ได้แก่  เห็ดหลินจือขอบเหลือง เห็ดหลินจือ
กาละแมด า เห็ดหลินจือสีแดง และเห็ดหลินจือน้ าตาแดงด า ซึ่งเห็ดหลินจือขอบเหลืองสามารถ
เจริญเติบโตได้ดี โดยให้น้ าหนักเส้นใยเท่ากับ 15.670 กรัมน้ าหนักแห้งต่อลิตร และยังสามารถผลิต
สารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ได้ปริมาณสูงสุด เท่ากับ 1.23 และ 1.18 
มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าเส้นใยแห้ง ตามล าดับ เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี ในสภาวะนิ่ง และมืด 
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10  
 
 4.1.2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตสารพอลิแซคคาไรด์ของเห็ดหลินจือใน
         น้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม 

เมื่อใช้การเตรียมเชื้อเริ่มต้นแบบ Seed inoculum ที่ระยะเวลา 7 วัน เพาะเลี้ยงในน้ าทิ้ง
โรงงานสกัดน้ ามันปาล์มที่ระดับพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 40 และ
อัตราส่วนแร่ธาตุ CaCl2 :MgSO4:ZnCl2:FeSO4 เท่ากับ 6:0.5:1:0.06 เพาะเลี้ยงในสภาวะนิ่ง และมืด 
เป็นระยะเวลา 16 วัน เห็ดหลินจือขอบเหลืองให้ค่าน้ าหนักเส้นใยสูงสุดเท่ากับ 2.903 กรัมน้ าหนัก
แห้งต่อลิตร ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด และ Endo-ß-1,3-glucan สูงสุด เท่ากับ 0.46 และ 
0.28 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ตามล าดับ 

ส่วนที่อัตราการเติมอากาศเท่ากับ 0.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที ให้น้ าหนักเส้นใยสูงสุดเท่ากับ 
2.308 กรัมน้ าหนักแห้งต่อลิตร ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan สูงสุด
เท่ากับ 3.072 และ 2.856 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ตามล าดับ ในขณะที่อัตราการเติมอากาศ
เท่ากับ 1.5 ลิตรต่อลิตรต่อนาที ให้ปริมาณสารเอกโซพอลิแซคคาไรด์ และ Exo-ß-1,3-glucan สูงสุด
เท่ากับ 0.540 และ 1.702 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง ตามล าดับ 

 
 4.1.3 ผลการศึกษาคุณสมบัติของสารพอลิแซคคาไรด์ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเห็ดหลินจือ
         ในน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มในสภาวะท่ีเหมาะสม 
 จากผลการทดลองพบว่า สารสกัดในรูป Endo-cellular product มีความสมารถในการเป็น
สารต้านอนุมูลอิสระมากกว่าสารสกัดในรูป Exo-cellular product โดยให้ปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกทั้งหมดสูงสุดเท่ากับ 30.87 mg GAE/g สารสกัด ค่าร้อยละต่อการยับยั้งสารอนุมูลอิสระ DPPH 
และ ABTS สูงสุดเท่ากับ ร้อยละ 87.40 และ 80.41 ตามล าดับ และให้ปริมาณความเข้มข้นของ     
Fe 2+ สูงสุดเท่ากับ 512.93 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี้สารสกัดในรูป Endo-cellular product ยัง
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สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ได้อีกด้วย โดยท าให้เกิด 
Inhibition zone ขนาด 0.8 และ 0.7 เซนติเมตร ตามล าดับ 
 
4.2 ข้อเสนอแนะ 
 4.2.1 ในการเก็บรวบรวมสายพันธุ์ควรพิจารณาถึงช่วงที่เห็ดสามารถเจริญได้ดีที่สุด เพ่ือ
สามารถรวบรวมสายพันธุ์ได้อย่างครบถ้วน และท่ัวถึง 
 4.2.2 เพ่ือการผลิตให้ได้ผลผลิตปริมาณมากขึ้น อาจต้องเพ่ิมส่วนของสารอาหารอ่ืนๆลงไปใน
น้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม และลักษณะของสารพอลิแซคคาไรด์ที่ต้องการสามารถเลือกได้จาก
หลายๆปัจจัย เช่น อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนหรืออัตราการเติมอากาศ เป็นต้น เพ่ือความ
สะดวกต่อการผลิต และการสกัด เมื่อทราบว่าผลผลิตหลักท่ีได้มีลักษณะเป็นเช่นใด 
 4.2.3 งานวิจัยนี้เป็นการน าน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม ที่เป็นของเหลือทิ้งมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ด้วยการน ามาเป็นอาหารเพาะเลี้ยงเห็ดหลินจือทดแทนการใช้อาหารส าเร็จรูป ซึ่งยังมีของ
เหลือทิ้งชนิดอื่นๆอีกท่ีสามารถน ามาใช้ร่วมกับน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มได้ 
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ภาคผนวก ก 

วิธีเตรียมสารเคมี และวิธีวิเคราะห์ 
 

ก.1 สูตร และวิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ Sweet Potato Dextrose Broth (SPDB) (สุวิทย์ 
และไซนะ, 2555) 

 มันเทศ (Sweet potato)  250 กรัม 
 เพปโตน (Peptone)  1 กรัม 
 วิตามินบีหก (Pyridoxine) 0.5 กรัม 
 แคลเซียมคลอไรด์ (Cacl2)  1.3 กรัม 
 น ้าตาลกลูโคส (C6H12O6) 20 กรัม 
 ต้มมันเทศ 250 กรัม ในน ้ากลั่น 500 มิลลิลิตร กรองเอาส่วนเนื อของมันเทศออก น ้าที่ได้
น้ามาเติมเพปโตน 1 กรัม วิตามินบีหก 0.5 กรัม แคลเซียมคลอไรด์ 1.3 กรัม และน ้าตาลกลูโคส 20 
กรัม ปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้ได้ 1 ลิตร ก่อนใช้น้าไปฆ่าเชื อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ที่ความ
ดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ ว เป็นเวลา 15 นาท ี
 
ก.2 การวิเคราะห์ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ด้วยวิธี Phenol sulfuric colorimetric 

(Dubois et al., 1956) 
  
 สารเคมี 
 1. กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ความเข้มข้นร้อยละ 95 
 2. สารละลายฟีนอล (Phenol) ความเข้มข้นร้อยละ 5 เตรียมโดยละลายฟีนอล 5 กรัม ในน ้า
กลั่น 50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร 
 3. สารละลายกลูโคส (C6H12O6) ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เตรียมโดยละลาย
กลูโคส 0.1 กรัม ในน ้ากลั่น 50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร 
  
 วิธีการ 
 1. เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคส โดยน้าสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร เจือจางให้ได้ความเข้มข้น 0-500 ไมโครกรัมต่อลิตร ดังตารางภาคผนวกที่ ก.1 
 2. ปิเปตตัวอย่างและสารละลายมาตรฐานกลูโคส 200ไมโครลิตร ลงในขวดสีชา 
 3. เติมสารละลายฟีนอล (ร้อยละ 5) ลงไป 100 ไมโครลิตร 
 3. เติมกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้นร้อยละ 95 ลงไป 1 มิลลิลิตร ทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 
30 นาที  
 4. น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ A490 nm ด้วยเครื่อง Spectrophotometer 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคสที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ 
 

ความเข้มข้นสารละลาย
มาตรฐานกลูโคส (ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร) 

ปริมาตรสารละลายกลูโคส ความ
เข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรน้้ากลั่น 
(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 

 
ตารางภาคผนวกที่ ก.2 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานกลูโคสที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ 
 

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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รูปภาคผนวกที่ ก.1 กราฟมาตรฐานกลูโคส วิเคราะห์ด้วยวิธี Phenol sulfuric colorimetric 
 
ก.3 วิธีการวิเคราะห์ปริมาณสาร Endo-ß-1,3-glucan ด้วยวิธีวิเคราะห์ Aniline blue (ดัดแปลง

จาก Suwanno, et al., 2005) 
  
 สารเคมี 
 1. Aniline blue (ร้อยละ 0.1) เตรียมโดยละลาย Aniline blue 1.0 กรัม ในน ้ากลั่น 500 
มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรจนครบ 1 ลิตร 
 2. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 1 โมลาร์ เตรียมโดยตวง HCl (ความเข้มข้นร้อยละ 37) ปริมาตร 
82.92 มิลลิลิตร ละลายในน ้ากลั่นแล้วปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร 
 3. NaOH Glycin buffer เตรียมโดยละลาย Glycin 150.14 กรัม ละลายในน ้ากลั่น 500 
มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร ปรับพีเอชให้เท่ากับ 9.5 ด้วย NaOH 2 โมลาร์  
 4. Total Fluorescence ผสมสารเคมีที่เตรียมไว้ในอัตราส่วน Aniline blue (ร้อยละ 0.1): 
(HCl) 1 โมลาร์: NaOH Glycin buffer เท่ากับ 40: 21: 59 มิลลิลิตร 
 5. Auto Fluorescence ผสมสารเคมีที่เตรียมไว้ในอัตราส่วน น ้ากลั่น: (HCl) 1 โมลาร์: 
NaOH Glycin buffer เท่ากับ 40: 21: 59 มิลลิลิตร 
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R² = 0.9887
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 วิธีการ 
 1. เตรียม Stock solution ของ ß-1,3-glucan โดยละลาย ß-1,3-glucan 0.01 กรัม ในน ้า
กลั่น 5 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 10 มิลลิลิตร (ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) เจือจาง
ให้ได้ความเข้มข้นระดับต่างๆ (0-1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) ดังตารางภาคผนวกที่ ก.3 
 2. ปิเปตสารละลายมาตรฐานแต่ละความเข้มข้นจาก Stock solution 400 ไมโครลิตร ลงใน
หลอดทดลองโดยแยกเป็น 2 ชุด คือ Total Fluorescence และ Auto Fluorescence 
 3. เติม NaOH (1 โมลาร์) ปริมาตร 800 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลองทั ง 2 ชุด เขย่าให้เข้า
กัน 
 4. เติมสารละลาย Total Fluorescence และ Auto Fluorescence ในหลอดทดลอง 4.8 
มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
 5. น้าไปบ่มในอ่างน ้าร้อน (Water bath) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 
นาที จากนั นน้ามาตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 
 6. น้าไปวัดค่า Fluorescence intensity ด้วยเครื่อง Fluorescence spectrophotometer 
ด้วยความยาวคลื่น Excitation 393 นาโนเมตร และ Emission 479 นาโนเมตร 
 
ตารางภาคผนวกที่ ก.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน ß-1,3-glucan ที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ 
 

ความเข้มข้นสารละลาย
มาตรฐาน ß-1,3-glucan 
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

ปริมาตร Stock solution 
ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร (มิลลิลิตร) 

ปริมาตร NaOH 
 (1 โมลาร์)  
(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 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.4 ค่า Fluorescence intensity ของสารละลายมาตรฐาน ß-1,3-glucan ที่
ความเข้มข้นระดับต่างๆ 

 
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 

 
Fluorescence inrensity = Total Fluorescence - Auto Fluorescence 

 

 
 

รูปภาคผนวกที่ ก.2 กราฟมาตรฐาน ß-1,3-glucan วิเคราะห์ด้วยวิธี Aniline blue 

 

y = 0.0524x + 5.5272
R² = 0.9718
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ภาคผนวก ข 
วิธีเตรียมสารเคมี และวิธีวิเคราะห์กิจกรรมของสารต้านอนุมูลอิสระ 

 
ข.1 วิธีการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Total Phenolic contents) ตามวิธีของ 

Chirinang และ Intarapichet (2009) 
 
 สารเคมี 
 1. เตรียมสารละลายมาตรฐาน Gallic acid ความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดย
ละลาย Gallic acid 0.1 กรัม ในเมทานอล 50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร 
 2. เตรียม Folin-Ciocalteau 5 มิลลิลิตร ผสมกับเมทานอล 5 มิลลิลิตร (อัตราส่วน 1:1) 
 3. เตรียม Na2CO3 2 กรัม ละลายในน ้า DI 100 มิลลิลิตร 
 
 การเตรียมสารละลายตัวอย่าง 
 ละลายสารสกัดที่สกัดได้จากเส้นใยเห็ดหลินจือ 0.01 กรัม ด้วยเมทานอล ปรับปริมาตรให้ได้ 
100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร เพ่ือใช้เป็น Stock solution (ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร) แล้วน้ามาเจือจางให้ได้ความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ดังตารางภาคผนวกที ่ข.1      
 
ตารางภาคผนวกที ่ข.1 การเตรียมสารละลายตัวอย่างที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ  
 

ความเข้มข้น 
สารละลายตัวอย่าง  

(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

ปริมาตร Stock solution  
ความเข้มข้น 100  

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (มิลลิลิตร) 

ปริมาตร 
น้้ากลั่น  

(มิลลิลิตร) 
25 
50 
75 
100 

0.25 
0.50 
0.75 
1.00 

0.75 
0.50 
0.25 

0 
 
 วิธีการ 
 1. เตรียมตัวอย่างสารที่สกัดได้ความเข้มข้นร้อยละ 25-100 และสารละลายมาตรฐาน Gallic 
acid ความเข้มข้น 0-120 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ความเข้มข้นละ 100 ไมโครลิตร 
 2. เติมสารละลาย Na2CO3 2 มิลลิลิตร ในตัวอย่าง และสารละลายมาตรฐานแต่ละความ
เข้มข้น แล้วตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 2 นาที 
 3. เติม Folin-Ciocalteau 100 ไมโครลิตร แล้วตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที 
 4. วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ A765 nm ด้วยเครื่อง UV/Vis Spectrophotometer 
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ตารางภาคผนวกที่ ข.2 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน Gallic acid ที่ความเข้มข้น
ระดับต่างๆ 

 
ความเข้มข้นของ Gallic acid (µg/ml) Absorbance (765 nm) 
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รูปภาคผนวกที่ ข.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน Gallic acid  
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ข.2 วิธีการวิเคราะห์ 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPH assay) ตามวิธีของ 
Elmastas และคณะ (2007) 

 
 สารเคมี 
 1. เตรียมสารละลายมาตรฐาน BHT ความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยชั่ง
สารละลาย BHT 0.01 กรัม ละลายด้วยเมทานอล ปิเปตใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรด้วยเมทานอลให้มีความเข้มข้น 0-120 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
 2. เตรียม 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 0.1 มิลลิโมล โดยชั่งสาร 0.0039 กรัม 
ละลายในเมทานอล ปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร 
 
 การเตรียมสารละลายตัวอย่าง 
 ละลายสารสกัดที่สกัดได้จากเส้นใยเห็ดหลินจือ 0.01 กรัม ด้วยเมทานอล ปรับปริมาตรให้ได้ 
100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร เพ่ือใช้เป็น Stock solution (ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร) แล้วน้ามาเจือจางให้ได้ความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ดังตารางภาคผนวกที ่ข.3 
 
ตารางภาคผนวก ข.  การเตรียมสารละลายตัวอย่างที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ  
 

ความเข้มข้น 
สารละลายตัวอย่าง  

(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

ปริมาตร Stock solution  
ความเข้มข้น 100  

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (มิลลิลิตร) 

ปริมาตร 
น้้ากลั่น  

(มิลลิลิตร) 
25 
50 
75 
100 

0.75 
1.50 
2.25 
3.00 

2.25 
1.50 
0.75 

0 
 

วิธีการ 
1. เติมตัวอย่างหรือสารละลายมาตรฐาน 3 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลาย DPPH ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมล 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันแล้วตั งทิ งไว้
ในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที 
3. วัดค่าการดูดดกลืนแสงที่ A517 nm ด้วยเครื่อง UV/Vis Spectrophotometer 
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ตารางภาคผนวกที ่ข.  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน BTH ที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ 
 
ความเข้มข้นของ 
BHT (µg/ml) 

Absorbance (517 nm) % Remaining % Inhibition 
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0.6898 

0.5292 
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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 
 

 

 
รูปภาคผนวกที่ ข.2 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน BHT  
 
 
 
 

y =  .7137x +  .  2 
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ข.  วิธีการวิเคราะห์ 2, 2’- Azino - bis (3 - ethylbenzothiazoline - 6 - sulfonic acid) 
cation radical scavenging assay (ABTS assay) ตามวิธีของ Chirinang และ Intarapichet 
(2009) 

 สารเคมี 
1. เตรียมสารละลายมาตรฐาน BHT ความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยชั่ง

สารละลาย BHT 0.01 กรัม ละลายด้วยเมทานอล ปิเปตใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรด้วยเมทานอลให้มีความเข้มข้น 0-120 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลาย ABTS ความเข้มข้น 7 มิลลิโมล โดยการชั่งสาร ABTS 0.1 กรัม ละลาย
ด้วยน ้า DI ปิเปตใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน ้า DI 

3. เตรียม K2S2O8 ความเข้มข้น 2.45 มิลลิโมล โดย ชั่งสาร 0.0066 กรัม ละลายด้วยน ้า DI 
ปิเปตใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน ้า DI 

4. เตรียม ABTS Stock solution โดย ผสม ABTS 7 มิลลิโมล กับ K2S2O8 2.45 มิลลิโมล 
อัตราส่วน 1:0.5 แล้วทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 12-16 ชั่วโมง เก็บไว้ในขวดสีชาได้ 2-3 วัน 

5. เตรียม ABTS Working solution โดย เจือจาง ABTS Stock solution ด้วยน ้า DI ให้ได้
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร ให้มีค่าประมาณ 0.7-0.9 ต้องเตรียมใหม่ทุกครั ง
ก่อนใช้ 
  
 การเตรียมสารละลายตัวอย่าง 
 ละลายสารสกัดที่สกัดได้จากเส้นใยเห็ดหลินจือ 0.01 กรัม ด้วยเมทานอล ปรับปริมาตรให้ได้ 
100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร เพ่ือใช้เป็น Stock solution (ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร) แล้วน้ามาเจือจางให้ได้ความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ดังตารางภาคผนวกที ่ข.5 
 
ตารางภาคผนวกที ่ข.5 การเตรียมสารละลายตัวอย่างที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ  
 

ความเข้มข้น 
สารละลายตัวอย่าง  

(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

ปริมาตร Stock solution  
ความเข้มข้น 100  

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (มิลลิลิตร) 

ปริมาตร 
น้้ากลั่น  

(มิลลิลิตร) 
25 
50 
75 
100 

0.25 
0.50 
0.75 
1.00 

0.75 
0.50 
0.25 

0 
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วิธีการ 
1. เตรียมตัวอย่างและสารละลายมาตรฐาน BTH ความเข้มข้น 0-120 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
2. เติมสาร ABTS Working solution 2 มิลลิลิตร ในแต่ละตัวอย่าง แล้วตั งทิ ง ไว้ที่

อุณหภูมิห้อง 3 นาที 
3. วัดค่าการดูดดกลืนแสงที่ A734 nm ด้วยเครื่อง UV/Vis Spectrophotometer 
 

ตารางภาคผนวกที ่ข.  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน BTH ที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ 
 
ความเข้มข้นของ 
BHT (µg/ml) 

Absorbance (734 nm) % Remaining % Inhibition 
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53.29 
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18.63 
 

0.00 

25.96 

46.71 

57.58 

64.64 

75.25 

81.37 
 

 

 
รูปภาคผนวกที่ ข.  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน BHT  

y = 0.7137x + 6.9327
R²    .    
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ข .  วิ ธี ก า ร วิ เ ค ร าะห์  Ferric reducing antioxidant power (FRAP assay) ตามวิ ธี ขอ ง 
Chirinang และ Intarapichet (2009) 

 
 สารเคมี 

1. เตรียมสารละลายมาตรฐาน BHT ความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยชั่ง
สารละลาย BHT 0.01 กรัม ละลายด้วยเมทานอล ปิเปตใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรด้วยเมทานอลให้มีความเข้มข้น 0-120 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
 2. เตรียม Acetate buffer ความเข้มข้น 300 มิลลิโมล pH 3.6 โดย ชั่ง CH3COONa 1.5 
กรัมละลายในกรดแอซีติก 8 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วนน ้า DI ให้ครบ 500 มิลลิลิตร 
 3. เตรียม FeCl3 ความเข้มข้น 20 มิลลิโมล โดย ชั่ง FeCl3 0.054 กรัม ละลายด้วยน ้า DI 
ปรับปริมาตรให้ครบ 10 มิลลิลิตร 
 4. เตรียม TPTZ โดย ชั่ง TPTZ 0.0312 กรัม ละลายในกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 40 
มิลลิโมล ปรับปริมาตรให้ได้ 10 มิลลิลิตร 
 5. เตรียมสารละลาย FRAP โดย ผสม Acetate buffer:FeCl3:TPTZ ในอัตราส่วน 20:2:2 
มิลลิลิตร 
  
 การเตรียมสารละลายตัวอย่าง 
 ละลายสารสกัดที่สกัดได้จากเส้นใยเห็ดหลินจือ 0.01 กรัม ด้วยเมทานอล ปรับปริมาตรให้ได้ 
100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร เพ่ือใช้เป็น Stock solution (ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร) แล้วน้ามาเจือจางให้ได้ความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ดังตารางภาคผนวกที ่ข.7 
 
ตารางภาคผนวกที ่ข.7 การเตรียมสารละลายตัวอย่างที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ 
 

ความเข้มข้น 
สารละลายตัวอย่าง  

(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

ปริมาตร Stock solution  
ความเข้มข้น 100  

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (มิลลิลิตร) 

ปริมาตร 
น้้ากลั่น  

(มิลลิลิตร) 
25 
50 
75 
100 

0.25 
0.50 
0.75 
1.00 

0.75 
0.50 
0.25 

0 
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 วิธีการ 
 1. น้าสารละลาย FRAP บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 8 นาที ปิเปต 1.5 มิลลิลิตร ใส่
หลอดทดลอง 
 2. เติมน ้า DI 150 ไมโครลิตร 
 3. เติมตัวอย่างหรือสารละลายมาตรฐาน BHT 50 ไมโครลิตร ทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 10 นาที 
 4.  วัดค่าการดูดดกลืนแสงที่ A593 nm ด้วยเครื่อง UV/Vis Spectrophotometer 
 
ตารางภาคผนวกที ่ข.  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน BTH ที่ความเข้มข้นระดับต่างๆ 
 

ความเข้มข้นของ BHT (µg/ml) Absorbance (593 nm) 
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รูปภาคผนวกที่ ข.  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน BHT  

y =  .0024x +  .21 2
R²    .    
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ภาคผนวก ค 
การคัดเลือกสายพันธุ์เห็ดหลินจือ 

 
ค.1 การทดสอบลักษณะการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือบนอาหารแข็งพีดีเอ 
 
ตารางภาคผนวกที่ ค.1 เส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยของเห็ดหลินจือ เมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งพีดีเอ 

ในสภาวะมืด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 วัน 
 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย (เซนติเมตร) 

วั น ที่  
เห็ดหลินจือ 
กะละแมด า 

เห็ดหลินจือ 
ขอบเหลือง 

เห็ดหลินจือ 
น  าตาลแดงด า 

เห็ดหลินจือ 
สีแดง 

0 0.4±0.0 0.4±0.0 0.4±0.0 0.4±0.0 

1 1.1±0.0 1.0±0.0 1.5±0.1 0.7±0.0 
2 1.6±0.1 1.1±0.1 2.1±0.1 0.9±0.1 

3 2.1±0.1 1.3±0.1 3.2±0.1 1.1±0.1 

4 2.6±0.2 1.7±0.1 4.1±0.2 1.4±0.2 

5 3.0±0.1 1.9±0.1 5.3±0.2 1.9±0.2 

6 3.4±0.2 2.2±0.1 6.3±0.2 2.4±0.3 

7 3.9±0.2 2.3±0.2 6.8±0.3 2.8±0.3 

8 4.1±0.2 2.4±0.2 7.2±0.3 3.4±0.3 

9 4.5±0.1 2.7±0.1 7.5±0.3 4.0±0.4 

10 4.8±0.2 3.3±0.2 7.8±0.4 4.8±0.2 

11 5.1±0.1 3.4±0.2 8.1±0.2 5.1±0.3 

12 5.5±0.3 3.7±0.1 8.5±0.4 5.5±0.2 

13 5.8±0.2 3.8±0.1 9.0±0.3 5.7±0.2 

14 6.0±0.2 4.0±0.2 9.0±0.3 5.9±0.2 

15 6.3±0.3 4.1±0.2 9.0±0.3 6.0±0.2 

16 6.5±0.3 4.1±0.2 9.0±0.3 6.1±0.2 

17 6.7±0.2 4.1±0.2 9.0±0.3 6.2±0.2 
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ตารางภาคผนวกที่ ค.1 เส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยของเห็ดหลินจือ เมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งพีดีเอ 
ในสภาวะมืด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 วัน (ต่อ) 

 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย (เซนติเมตร) 

วั น ที่  
เห็ดหลินจือ 
กะละแมด า 

เห็ดหลินจือ 
ขอบเหลือง 

เห็ดหลินจือ 
น  าตาลแดงด า 

เห็ดหลินจือ 
สีแดง 

18 6.9±0.2 4.1±0.2 9.0±0.3 6.2±0.2 

19 6.9±0.2 4.1±0.2 9.0±0.3 6.2±0.2 

20 6.9±0.2 4.1±0.2 9.0±0.3 6.2±0.2 
 

ค.2 การทดสอบการเจริญของเส้นใยเห็ดหลินจือในอาหารเหลวเอสพีดีบี 
 น้้าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน = น้้าหนักสุดท้าย – น้้าหนักเริ่มต้น 
 
ตารางภาคผนวกที่ ค.2 น้้าหนักเส้นใยของของเห็ดหลินจือ เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี ใน

สภาวะนิ่ง และมืด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 วัน 
 

น  าหนักเส้นใย (กรัมน  าหนักแห้งต่อลิตร) 

วั น ที่  
เห็ดหลินจือ 
กะละแมด า 

เห็ดหลินจือ 
ขอบเหลือง 

เห็ดหลินจือ 
น  าตาลแดงด า 

เห็ดหลินจือ 
สีแดง 

0 0.184±0.001 0.076±0.001 0.103±0.001 0.117±0.001 

2 2.899±0.028 0.456±0.001 1.144±0.008 0.307±0.001 
4 10.174±0.104 4.416±0.028 5.991±0.019 0.473±0.002 

6 15.416±0.131 8.668±0.022 7.094±0.018 1.005±0.004 

8 15.841±0.065 12.867±0.117 10.288±0.098 2.128±0.017 

10 16.470±0.159 15.670±0.074 12.883±0.093 7.581±0.037 
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ค.3 ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan  
 
ตารางภาคผนวกที่ ค.3 ปริมาณสารเอนโดพอลิแซคคาไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ของเห็ด

หลินจือ เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเอสพีดีบี ในสภาวะนิ่ง และมืด ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 วัน 

 

ชนิดเห็ด 
เอนโดพอลิแซคคาไรด์ 

(มิลลิกรัมต่อ 
กรัมเส้นใยแห้ง) 

Endo-ß-1,3-glucan 
(มิลลกิรัมต่อ 

กรัมเส้นใยแห้ง) 
เห็ดหลินจือกะละแมด้า 0.92±0.02 0.76±0.01 

เห็ดหลินจือขอบเหลือง 1.23±0.01 1.18±0.03 

เห็ดหลินจือน้้าตาลแดงด้า 0.92±0.01 0.91±0.03 

เห็ดหลินจือสีแดง 0.90±0.02 0.29±0.02 
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ภาคผนวก ง 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตสารพอลิแซคคาไรด์ของเห็ดหลินจือในน้้าทิ้ง

โรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม 
 

ง.1 การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมของการเตรียม Seed inoculum 
 
ตารางภาคผนวกที่ ง.1 น ้ำหนักเส้นใยของเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่ระยะเวลำ Seed inoculum 

ต่ำงๆ หลังเพำะเลี ยงในน ้ำทิ งโรงงำนสกัดน ้ำมันปำล์ม บนเครื่องเขย่ำ 120 
รอบต่อนำที ที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลำ 9 วัน 

 
น้้าหนักเส้นใย (กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตร) 

วันที่ 
ระยะเวลา Seed inoculum (วัน) 

3 5 7 
0 0.358±0.001 0.364±0.001 0.368±0.002 
3 1.150±0.020 1.207±0.017 1.235±0.015 
6 1.168±0.024 1.230±0.017 1.560±0.034 
9 1.242±0.025 1.430±0.033 1.800±0.033 

 
ง.2 การศึกษาค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมของน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มต่อการเพาะเลี้ยงเส้น

ใยเห็ดหลินจือ 
 
ตารางภาคผนวกที่ ง.2 น ้ำหนักเส้นใยของเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่ระดับพีเอชเริ่มต้นต่ำงๆ เมื่อ

เพำะเลี ยงในน ้ำทิ งโรงงำนสกัดน ้ำมันปำล์มที่อุณหภูมิห้อง ในสภำวะนิ่ง 
และมืด เป็นระยะเวลำ 16 วัน 

 
น้้าหนักเส้นใย (กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตร) 

วันที่ 
ระดับ pH 

4 5 6 7 control(7.93) 
0 0.017±0.001 0.016±0.001 0.018±0.001 0.018±0.001 0.017±0.001 
4 0.386±0.084 0.565±0.028 0.642±0.016 0.480±0.041 0.347±0.023 
8 0.552±0.018 0.759±0.037 0.879±0.013 0.646±0.014 0.383±0.029 
12 0.704±0.010 0.940±0.010 1.133±0.028 0.826±0.028 0.561±0.017 
16 0.752±0.012 0.986±0.008 1.201±0.009 0.875±0.009 0.609±0.011 
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ตารางภาคผนวกที่ ง.3 ปริมำณสำรเอนโดพอลิแซคคำไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ของเห็ด
หลินจือขอบเหลืองที่ระดับพีเอชเริ่มต้นต่ำงๆ เมื่อเพำะเลี ยงในน ้ำทิ งโรงงำน
สกัดน ้ำมันปำล์มที่อุณหภูมิห้อง ในสภำวะนิ่ง และมืด เป็นระยะเวลำ 16 
วัน 

 

ระดับ pH 
เอนโดพอลิแซคคาไรด์ 

(มิลลกิรัมต่อ 
กรัมเส้นใยแห้ง) 

Endo-ß-1,3-glucan 
(มิลลกิรัมต่อ 

กรัมเส้นใยแห้ง) 
4 0.25±0.01 0.07±0.01 
5 0.29±0.01 0.12±0.01 
6 0.33±0.01 0.15±0.01 
7 0.21±0.01 0.12±0.01 

Control(7.93) 0.12±0.01 0.09±0.01 
 
ง.3 การศึกษาอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมของน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มต่อ

การเพาะเลี้ยงเส้นใยเห็ดหลินจือ 
 
ตารางภาคผนวกที่ ง.4 น ้ำหนักเส้นใยของเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่อัตรำส่วนคำร์บอนต่อไนโตรเจน

ต่ำงๆ เมื่อเพำะเลี ยงในน ้ำทิ งโรงงำนสกัดน ้ำมันปำล์ม ที่อุณหภูมิห้อง ใน
สภำวะนิ่ง และมืด เป็นระยะเวลำ 16 วัน 

 
น้้าหนักเส้นใย (กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตร) 

วันที่   อัตราส่วน C:N 
20 40 60 80 Control(21) 

0 0.017 0.016 0.018 0.018 0.017 
4 0.337 1.122 0.715 0.479 0.222 
8 0.393 1.207 0.856 0.681 0.256 
12 0.568 1.528 1.260 1.005 0.316 
16 0.619 2.276 1.624 1.145 0.450 
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ตารางภาคผนวกที่ ง.5 ปริมำณสำรเอนโดพอลิแซคคำไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ของเห็ด
หลินจือขอบเหลืองที่อัตรำส่วนคำร์บอนต่อไนโตรเจนต่ำงๆ เมื่อเพำะเลี ยง
ในน ้ำทิ งโรงงำนสกัดน ้ำมันปำล์มที่อุณหภูมิห้อง ในสภำวะนิ่ง และมืด เป็น
ระยะเวลำ 16 วัน 

 

อัตราส่วน 
C:N 

เอนโดพอลิแซคคาไรด์ 
(มิลลกิรัมต่อ 

กรัมเส้นใยแห้ง) 

Endo-ß-1,3-glucan 
(มิลลิกรัมต่อ 

กรัมเส้นใยแห้ง) 

20 0.18±0.01 0.12±0.01 
40 0.36.±0.01 0.22±0.01 
60 0.24±0.01 0.14±0.01 
80 0.19±0.01 0.12±0.01 

Control(21) 0.12±0.01 0.09±0.01 
 
ง.4 การศึกษาอัตราส่วนแร่ธาตุที่เหมาะสมของน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มต่อการเพาะเลี้ยงเส้น

ใยเห็ดหลินจือ 
 
ตารางภาคผนวกที่ ง.6 น ้ำหนักเส้นใยของเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่อัตรำส่วนแร่ธำตุต่ำงๆ (มิลลิโมล

ต่อลิตร) เมื่อเพำะเลี ยงในน ้ำทิ งโรงงำนสกัดน ้ำมันปำล์ม ที่อุณหภูมิห้อง ใน
สภำวะนิ่ง และมืด เป็นระยะเวลำ 16 วัน 

 
น้้าหนักเส้นใย (กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตร) 

วันที่ 
อัตราส่วน CaCl2 :MgSO4:ZnCl2:FeSO4 

3:0.1:0.3:0.015 4.5:0.3:0.5:0.03 6:0.5:1:0.06 Control(0:0:0:0) 
0 0.018±0.002 0.016±0.001 0.017±0.002 0.017±0.002 
4 1.356±0.068 1.278±0.030 1.316±0.016 0.337±0.023 
8 1.643±0.059 1.668±0.050 1.629±0.172 0.333±0.022 
12 2.013±0.082 1.988±0.029 2.455±0.021 0.563±0.013 
16 2.227±0.102 2.296±0.145 2.903±0.014 0.610±0.010 
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ตารางภาคผนวกที่ ง.7 ปริมำณสำรเอนโดพอลิแซคคำไรด์ และ Endo-ß-1,3-glucan ของเห็ด
หลินจือขอบเหลืองที่อัตรำส่วนแร่ธำตุต่ำงๆ เมื่อเพำะเลี ยงในน ้ำทิ งโรงงำน
สกัดน ้ำมันปำล์มที่อุณหภูมิห้อง ในสภำวะนิ่ง และมืด เป็นระยะเวลำ 16 
วัน 

 
อัตราส่วน 

CaCl2:MgSO4: 
ZnCl2:FeSO4 

เอนโดพอลิแซคคาไรด์ 
(มิลลกิรัมต่อ 

กรัมเส้นใยแห้ง) 

Endo-ß-1,3-glucan 
(มิลลกิรัมต่อ 

กรัมเส้นใยแห้ง) 

3:0.1:0.3:0.015 0.23±0.01 0.16±0.01 

4.5:0.3:0.5:0.03 0.30±0.01 0.19±0.01 

6:0.5:1:0.06 0.45±0.01 0.28±0.01 

Control(0:0:0:0) 0.12±0.01 0.09±0.01 
 
ง.5 การศึกษาอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมของน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มต่อการเพาะเลี้ยง

เส้นใยเห็ดหลินจือ 
 
ตารางภาคผนวกที่ ง.8 น ้ำหนักเส้นใยแห้งของเห็ดหลินจือขอบเหลืองที่อัตรำกำรเติมอำกำศต่ำงๆ 

เมื่อเพำะเลี ยงในน ้ำทิ งโรงงำนสกัดน ้ำมันปำล์ม ที่อุณหภูมิห้อง ในสภำวะ
มืด เป็นระยะเวลำ 8 วัน 

 
น้้าหนักเส้นใย (กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตร) 

วันที่ 
อัตราการเติมอากาศ (vvm) 

0.5 1 1.5 

0 0.019±0.002 0.018±0.002 0.019±0.001 

2 0.948±0.028 0.795±0.006 0.511±0.005 

4 1.032±0.021 1.256±0.005 0.881±0.003 

6 1.102±0.020 1.385±0.007 0.938±0.003 

8 2.308±0.010 1.644±0.014 1.697±0.007 
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ตารางภาคผนวกที่ ง.9 ปริมำณสำรเอกโซพอลิแซคคำไรด์ และเอนโดพอลิแซคคำไรด์ของเห็ด
หลินจือขอบเหลืองที่อัตรำกำรเติมอำกำศต่ำงๆ เมื่อเพำะเลี ยงในน ้ำทิ ง
โรงงำนสกัดน ้ำมันปำล์มที่อุณหภูมิห้อง ในสภำวะมืด เป็นระยะเวลำ 8 วัน 

 
อัตราการ
เติมอากาศ 

(vvm) 

พอลิแซคคาไรด์ 
(มิลลกิรัมต่อ 

กรัมเส้นใยแห้ง) 

ß-1,3-glucan 
(มิลลิกรัมต่อ 

กรัมเส้นใยแห้ง) 

 เอนโด เอกโซ เอนโด เอกโซ 

0.5 3.072±0.056 0.075±0.001 2.856±0.004 0.054±0.004 

1.0 1.683±0.021 0.280±0.001 1.248±0.021 0.231±0.021 

1.5 1.942±0.012 0.540±0.002 1.702±0.045 0.499±0.045 
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ภาคผนวก จ 
การศึกษาคุณสมบัติของสารโพลิแซคคาไรด์ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเห็ดหลินจือในน้้าทิ้ง

โรงงานสกัดน้้ามันปาล์มในสภาวะที่เหมาะสม 
 

จ.1 การวิเคราะห์ด้วยวิธี Total phenolic content 
 
ตารางภาคผนวกที่ จ.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดจากสารที่สกัดได้เปรียบเทียบกับความ

เข้มข้นของสารสกัดท่ีระดับต่างๆ 
 

ความเข้มข้นของสารสกัด 
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  
(มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด) 

Endo-cellular product Exo-cellular product 

25 7.23 ± 0.02 7.10 ± 0.01 

50 12.21 ± 0.02 11.74 ± 0.01 

75 22.28 ± 0.01 16.55 ± 0.01 

100 30.86 ± 0.01 26.28 ± 0.01 
 
จ.2 การวิเคราะห์ด้วยวิธี DPPH (2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical (DPPH assay) 
 
ตารางภาคผนวกที่ จ.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการยับยั้งสาร DPPH จากสารที่สกัด

ได้เปรียบเทียบกับความเข้มข้นของสารสกัดท่ีระดับต่างๆ 
 

ความ
เข้มขน้ของ
สารสกัด 

(ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร) 

Endo-cellular product Exo-cellular product 

A517 nm 
% 

Remaining 
% 

Inhibition 
 

A517 nm 
% 

Remaining 
% 

Inhibition 
 

25 0.5432 78.75 21.25 

0.4081 59.16 40.84 

0.2023 29.33 70.67 

0.0869 12.60 87.40 
 

0.6302 91.36 8.64 

0.5592 81.07 18.93 

0.3801 55.10 44.90 

0.0889 12.89 87.11 
 

50 

75 

100 
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จ.3 การวิเคราะห์ด้วยวิธี  2, 2’- Azino - bis (3 - ethylbenzothiazoline - 6 - sulfonic 
acid) cation radical scavenging assay (ABTS assay) 

 
ตารางภาคผนวกที่ จ.3 ความสามารถในการยับยั้งสาร ABTS จากสารที่สกัดได้เปรียบเทียบกับความ

เข้มข้นของสารสกัดท่ีระดับต่างๆ 
 

ความ
เข้มขน้ของ
สารสกัด 

(ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร) 

Endo-cellular product Exo-cellular product 

A734 nm 
% 

Remaining 
% 

Inhibition 
 

A734 nm 
% 

Remaining 
% 

Inhibition 
 

25 0.2993 37.45 62.55 

0.2662 33.31 66.69 

0.1917 23.99 76.01 

0.1566 19.59 80.41 
 

0.4773 59.72 40.28 

0.3314 41.47 58.53 

0.3038 38.01 61.99 

0.2927 36.62 63.38 
 

50 

75 

100 
 
จ.4 การวิเคราะห์ด้วยวิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP assay) 
 
ตารางภาคผนวกที่ จ.4 ปริมาณความเข้มข้นของ Fe 2+ จากสารที่สกัดได้เปรียบเทียบกับความ

เข้มข้นของสารสกัดท่ีระดับต่างๆ 
 
ความเข้มข้นของสารสกัด 
(ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร) 

ปริมาณ Fe 2+ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Endo-cellular product Exo-cellular product 

 25 436.07 ± 0.17 190.31 ± 0.23 
50 473.57 ± 0.29 198.11 ± 0.21 
75 480.31 ± 0.29 207.86 ± 0.35 
100 512.93 ± 0.24 294.51 ± 0.23 
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จ.5 ความสามารถในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียจากสารที่สกัดได้ 
 ขนาดของ โซนใส (Inhibition zone; มิ ลลิ เ มตร ) = ขนาดของ เส้ นผ่ านศูนย์กลาง                
โซนใส – ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางกระดาษกรอง 
 
ตารางภาคผนวกที่ จ.5 ผลการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจากสารที่สกัดได้ 
 

ตัวอย่าง 
Inhibition zone (เซนติเมตร) 

E.coli S.aureus 

Exo-cellular product ไม่เกิด Inhibition zone ไม่เกิด Inhibition zone 

Endo-cellular product 0.8±0.1 0.7±0.0 

Control (50% Alcohol) 1.1±0.1 0.9±0.2 
 


