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ฐิตา  ฟูเผา : สารระงับกลิ่นจากเห็ดฟาง. (DEODORANT     FROM       Volvariella
volvacea  EXTRACT). อ.ที่ปรึกษา : รศ.ดร. อมร  เพชรสม, 114 หนา. ISBN 974-17-
1622-2.

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสารระงับกลิ่นจากเห็ดฟาง  โดยศึกษาถึงสภาวะของเวลา,
อุณหภูมิ และตัวทําละลายที่มีผลตอการสกัดสารจากเห็ดฟาง  ซึ่งทําการสกัดสารจากเห็ดฟางโดย
ใช 30%เอทานอล, 0.5%สารละลายกรดซิตริก (pH 3.2) ที่อุณหภูมิ 60-90 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2-6 ชั่วโมง   และนําสารสกัดที่ไดมาทําการดูดซับกลิ่นแอมโมเนียและกลิ่นทุเรียนสังเคราะห
แลวเปรียบเทียบกับสารสกัดจากเห็ดแชมปญอง (แชมแพกซ)

สารสกัดจากเห็ดฟางที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปน
ตัวทําละลาย เวลา 6 ชั่วโมง ใหเปอรเซนตผลผลิตที่มากที่สุดคือ 3.7 ± 0.1% ในขณะที่สารสกัดที่
ใช     30% เอทานอลเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 6  ชั่วโมง ใหเปอรเซนต
ผลผลิตเทากับ 3.1 ± 0.1% และสารสกดัทีใ่ช 30%เอทานอลในการสกดั อุณหภมู ิ 70 องศาเซลเซยีส
เวลา 6 ชัว่โมง จะมีเปอรเซนตการดูดซับกลิ่นแอมโมเนียความเขมขน 0.1176 M มากที่สุดคือ
53.2 ± 2.0% ซึ่งดูดซับกลิ่นแอมโมเนียไดดีกวาแชมแพกซที่สกัดจากเอทานอล (p≤ 0.05) สวนสาร
สกัดที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวสกัด อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 6   ชั่วโมง
สามารถดูดซับกลิ่นแอมโมเนียได 73.5 ± 1.2% ซึ่งดูดซับกลิ่นไดต่ํากวาแชมแพกซ (p≥0.05) และ
เมื่อนําสารสกัดจากเห็ดฟางที่สกัดดวย 30%เอทานอล มา 10 มิลลิกรัมมาดูดซับกลิ่นทุเรียน
สังเคราะหความเขมขน 3.4 µM  จะสามารถดูดซับกลิ่นได 30-42% และเมื่อเพิ่มปริมาณสารสกัด
เปน 20 มลิลิกรัมกส็ามารถดดูซบัไดถงึ 52-69% ซึง่การดดูซบัทีไ่ดนีจ้ะดกีวาการดดูซบัของแชมแพกซ
แตสารสกัดจากเห็ดฟางที่สกัดดวย 0.5%สารละลายกรดซิตริก  เมื่อนํามา 10 มิลลิกรัมสามารถดูด
ซับกลิ่นทุเรียนสังเคราะหไดเพียง 27%และเมื่อเพิ่มปริมาณเปน 20 มิลลิกรัมก็สามารถดูดซับได
เพียง 33-48% ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับกลิ่นไดนอยกวาแชมแพกซ
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This research aims at the investigation of deodorant from straw mushroom. The
effects of  time, temperature and solvents on the extraction of straw mushroom
(Volvariella volvacea) were investigated. The mushroom was extracted with  30%
ethanol in  water or  0.5% aqueous citric acid solution (pH 3.2) at  temperature ranging
from 60°C to 90°C for 2  to 6 hours. The extract  was tested  for  the absorption of
ammonia and synthetic durian odor and the results were compared to those of
champignon  mushroom extract (Champex).

The extraction at 80°C using 0.5% aqueous citric acid for 6 hour gave the
highest yield at 3.7 ± 0.1%, while the extraction using 30% ethanol at 70°C for 6 hour
gave 3.1±0.1%. The ethanol extract at 70°C for 6 hour showed the highest  %absorption
of 0.1176 M ammonia at 53.2±2.0%. The absorption is better  than that of champex in
ethanol (p≤ 0.05). The  citric acid extract at 90°C for 6 hour showed 73.5±1.2%
adsorption which was lower than that of champex (p≥0.05). The 10 mg ethanol extract
absorped 30-42% of 3.4 µM of durian odor while the 20 mg ethanol extract could absorp
52-69%. The absorption was better than that of champex. However, the 10 mg of citric
acid extract absorped only 27% and 20mg absorped only 33-48% which were lower
than those of champex.
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บทที่ 1

บทนํา

กลิ่นจัดเปนนามธรรม แตสามารถรูสึกไดโดยสัมผัสทางจมูก เมื่อประสาทสวนสมองรับรู
จะแยกกลิ่นออก  ถาเปนกลิ่นดีจะรูสึกหอม  กลิ่นเสียจะรูสึกวาเหม็น  ถึงแมวากลิ่นบางชนิด เชน
มะนาว  จะทําใหเกิดความรูสึกสดชื่น  สะอาดและใชทําประโยชนในเชิงพาณิชยได  แตโดยทั่วไป
กลิ่นทุกชนิดก็จัดวาเปนตัวบั่นทอนสุขภาพที่ควรจํากัดออกไปจากอากาศที่เราหายใจ  ปจจุบันกลิ่น
เขาไปมีบทบาทและอิทธิพลกับชีวิตประจําวันของเราอยางมากมายมหาศาล  เพราะกลิ่นสามารถ
ฟุงกระจายไปในอากาศไดทั่วทุกหนทุกแหง  ตามถนนหนทาง  อาคาร  บานเรือน  ยานพาหนะ
ตาง ๆ ทั้งใตดิน  บนดิน  และบนฟา  ตลอดจนในอาหาร  เครื่องดื่ม  เครื่องสําอาง  ยารักษาโรค
และอื่น ๆ อีกมากมาย  และอากาศยังเปนที่แพรกระจายของเชื้อโรคตาง ๆ ดวย  ดังที่องคการ
อนามัยโลกไดใหคําจํากัดความของการมีสุขภาพดีที่ตองมีความสมบูรณทั้งทางรางกาย  จิตใจ
ความเปนอยูทางสงัคม  การปราศจากโรคและความออนแอ  กลิ่นสามารถกระทบตอความเปนอยู
ไดจากการตอบสนองที่เปนอันตราย  การเกิดปฏิกิริยาทางกายภาพและรบกวนการทํางานของ
ประสาทดมกลิ่นในจมูก ทําใหเกิดการตอบสนองของการคลื่นไสอาเจียน  ปวดศีรษะ  หายใจตื้น
และไมเต็มอ่ิม  ไอ  นอนไมหลับ  อึดอัดในทอง  เบื่ออาหาร  ระคายตอตา จมูก  ลําคอ  ขาดความ
สุขในบาน  สิ่งแวดลอมภายนอก  กอความรําคาญ  ซึมเศรา  หัวใจเตนชา  เสนเลือดที่ผิวหนังและ
กลามเนื้อหดตัว

 กล่ินอาจเกิดมาจากขบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมที่พบบอยคือ การผลิตอาหาร อุตสาห
กรรมปลา  เนื้อสัตว  ฟารมหมูและสัตวปก  อุตสาหกรรมน้ํามันและปโตรเคมี  ขยะและสิ่งปฎิกูล
การพนและทาสี  อุตสาหกรรมสีและพลาสติก  และในทางการเกษตรพวกอาหารประเภทตาง ๆ ที่
เกิดกลิ่นไดเชนทุเรียน  ผลผลิตทางการเกษตรที่เนาเสียได  เปนตน กลิ่นเหม็นมีประมาณ 17,000
ชนิด  กลิ่นที่เหม็นที่สุดเปนสารเคมี 2 ชนิด คือเอธิลเมอรแคพแตนและบิวธิวเซเลโนเมอรแคพแตน
ซึ่งเปนกลิ่นผสมของกระหล่ําปลเีนา กระเทียม ขนมปงไหม รวมกับอากาศเสียจากทอระบายน้ํา
โสโครก  มลพิษทางกลิ่นเปนปญหาเฉพาะที่  แตอาจจะไปไกลไดหลายกิโลเมตร (สุรพล, 2543)

กลิ่นเปนกาซผสมที่กระตุนประสาทรับความรูสึกกลิ่น กลิ่นหอมของน้ําหอมและกลิ่นเหม็น
ของขยะ  อาจเปนที่พอใจและไดรับการปฎิเสธไดทั้งสองอยาง  กลิ่นจากโรงงานอุตสาหกรรมสวน
ใหญเปนสารประกอบของกํามะถันและไนโตรเจน  กลิ่นที่จัดวาเปนมลพิษและตองควบคุมในสิ่ง
แวดลอมไดแก แอมโมเนีย  ไฮโดรเจนซัลไฟด  ไตรเมธิลรามีน  ฟนอล  เมอรแคพแทน  และไดเม
ธิลซัลไฟด  คนเรามีปฏิกิริยาตอบสนองตอกลิ่นไดแตกตางกันทั้งอายุ  เพศ  อาชีพทัศนคติใน
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แงของมลพิษทางอากาศ  ประสบการณที่เคยไดรับจากเหตุการณของสิ่งแวดลอม  บางคนก็เคยชิน
พอกลิ่นเปลี่ยนไปหรือมีมากขึ้นจึงจะรูสึกได  การวัดกลิ่นคํานึงถึงการพิจารณาปริมาณความเขม
ขนที่คงทนของสารที่ทําใหเกิดกลิ่นและชนิดของกลิ่นที่คงอยูในบรรยากาศจึงเปนการยากที่จะทํา
การวัดกลิ่นได ในดานการแกไขนั้นตองตรวจดูถึงแหลงที่มาและชนิดของสารที่ผลิตกลิ่นเพื่อกําจัด
ที่สาเหตุและปองกันการแพรกระจาย   โดยลดปริมาณของกลิ่นลงจนเปนที่ยอมรับไดหรือไมมีกลิ่น
เลย  ทําโดยการเจือจางกลิ่นดวยอากาศที่สะอาดบริสุทธิ์ในหองเก็บกลิ่นกอนปลอยออกไป  อาจใช
วัสดุดูดซึมหรือดูดซับกลิ่น  ใชการออกซิไดซหรือใชสารเคมีเพื่อทําปฏิกิริยาสลายสารที่ทําใหเกิด
กลิ่น   วิธีที่สองเปนการใชสารดับกลิ่นซึ่งมักเปนการกลบกลิ่นหรือผสมใหไดกลิ่นใหมที่รูสึกดีและ
ยอมรับได แตไมคอยดีเพราะไมไดแกที่ตนเหตุและยังเปนการเพิ่มชนิดของสารที่ทําใหเกิดกลิ่นหรือ
เปนการเพิ่มมลพิษเขาไปอีกดวย

โดยปกติเราทราบกันอยูแลววามีพืชสมุนไพรหลายชนิดสามารถกําจัดกลิ่นได เชน ใบฝร่ัง
ขึ้นฉายฝรั่ง ใบบัวบก  ขมิ่นชัน (สาทิส, 2544) รวมทั้งไดมีสารสกัดจากเห็ดแชมปญอง  ซึ่งเปนเห็ด
ที่ชาวยุโรปรูจักและ    รับประทานกันมากก็สามารถกําจัดกลิ่นได (Sadami et al, 1998) แตเห็ดใน
ประเทศไทยที่รูจักและ  รับประทานมาก ราคาไมแพงก็คือเห็ดฟาง (ปญญา, 2538) ซึ่งมีวงจรชีวิต
และคุณสมบัติที่คลายกันจึงมีแนวความคิดที่จะนําเห็ดฟางมาสกัดเพื่อใชในการกําจัดกลิ่น  ซึ่ง
กลิ่นที่จะใชในการทดลองเปนกลิ่นทุเรียนและกลิ่นแอมโมเนีย เนื่องจากกลิ่นทั้งสองไดกอใหเกิด
ปญหาสิ่งแวดลอมมากมายในปจจุบัน โดยกลิ่นทุเรียนจะสงผลกระทบในดานการคาคือไมสามารถ
นําทุเรียนไปขายยังตางประเทศไดเพราะกลิ่นทุเรียนจะกระจายไปทั่วเครื่องบินรวมทั้งหองผู
โดยสาร  สวนในดานผูบริโภคที่ชอบรับประทานทุเรียนนั้นจะสงกลิ่นเหม็นรบกวนผูอ่ืนได(กลิ่น
ปาก) สวนกลิ่นแอมโมเนียนั้นเปนกลิ่นที่เกิดขึ้นไดในฟารมหมูและสัตวปก  ซึ่งเปนกาซที่อันตราย
สงผลกระทบตอสัตวทําใหไมสบาย  เชื้อโรคแพรกระจายไดงาย  และยังสงผลกระทบตอคนที่อยูใน
บริเวณนั้นดวย  จึงควรหาวิธีที่จะลดกลิ่นลงใหมากที่สุดเทาที่จะทําได ในการวิจัยครั้งนี้จะใชเห็ด
ฟางที่หาไดงายในประเทศมาเปนตัวดูดซับกลิ่น

วัตถุประสงค
1. เพื่อศึกษาวิธีและปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการสกัดสารจากเห็ดฟาง
2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดจากเห็ดฟาง
3. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดจากเห็ดฟางกับสารดูดกลิ่น

ที่มาจากเห็ดแชมปญองที่มีจําหนายตามทองตลาด (แชมแพกซ)
4. เพื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสารสกัดจากเห็ดฟางและแชมแพกซ
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ขอบเขตการศึกษา
1. เห็ดที่ใชในการสกัดคือเห็ดฟาง  และสารสกัดที่ใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

ดูดกลิ่นคือสารสกัดจากเห็ดแชมปญองที่มีจําหนายยี่หอแชมแพกซ
2. ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพสารสกัดจากเห็ดฟางที่ทําการศึกษาคือ

2.1  ศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดโดยพิจารณาที่ตัวทําละลาย 2 ชนิด คือ 30%   
 เอทานอล   และ  0.5% สารละลายกรดซิตริก

2.2  ศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดที่อุณหภูมิ 60, 70, 80, 90 องศาเซลเซียส
2.3  ศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดที่เวลา 2, 4, 6 ชั่วโมง

3.    กลิ่นที่ใชในการทดลองเปนกลิ่นแอมโมเนียและกลิ่นทุเรียนสังเคราะห

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. เปนทางเลือกในการลดกลิ่นโดยใชวัตถุดิบภายในประเทศที่หางาย      ราคาถูกและไม

เปนอันตราย
2.   ไดวิธีและสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารจากเห็ดฟางเพื่อนําไปดูดกลิ่นได
3.   ไดขอมลูเปรยีบเทยีบผลของการดดูกลิน่จากสารสกดัจากเหด็ฟางและจากเหด็แชมปญอง



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

แนวคิดและทฤษฎี

2.1  เห็ด (mushroom)

เห็ด (mushroom)  เปนพืชช้ันต่ําจําพวกเห็ดรา  (Fungi)    ซึ่งมีการเจริญเติบโตเปนเสนใย
เมื่อถึงระยะที่จะสรางเซลลสืบพันธุ  จึงจะรวมตัวกันเปนกลุมกอน  มีรูปรางเปนดอกเห็ดที่เรารูจัก
ดอกเห็ดมีรูปรางสวยงามแตกตางกันไปแลวแตชนิดของเชื้อรา  ชนิดธรรมดามีรูปรางเหมือนรมกาง
บางชนิดมีรูปรางเหมือนตนปะการัง  บางชนิดมีรูปรางเหมือนรังนก  ดอกเห็ดมีขนาดเล็กเทาหวัไม
ขีดไฟไปจนถึงขนาดใหญเทาลูกฟุตบอล  สีดอกเห็ดมีทั้งสีสดสวยสะดุดตาและสีกลมกลืนไปกับ
สภาพแวดลอม  บางชนิดมีกลิ่นหอมชวนรับประทาน  แตบางชนิดก็มีกลิ่นเหม็นเวียนศีรษะ  แหลง
กําเนิดของเห็ดแตละอยางก็แตกตางกัน  บางอยางเกิดในปาบนภูเขา  บนพื้นดินในทุงนา  บนตอ
ไม  บนพื้นดินที่มีจอมปลวก  บนพืชหรือบนเห็ดดวยกัน  เห็ดบางชนิดรับประทานได  บางชนิดเปน
เห็ดมีพิษ  ชนิดที่มีพิษมากถาเก็บมารับประทานอาจถึงตายได  เพราะพิษของเหด็เขาไปในระบบ
เลอืดกระจายไปทัว่รางกายไมตกคางในกระเพาะเหมอืนเหด็มพีษิชนดิทีท่าํใหมนึเมา  และอาเจียน
ซึ่งมีวิธีแกไขโดยทําใหอาเจียนโดยเร็ว  ไมถึงกับเสียชีวิต

เห็ดทั่ว ๆ ไปชอบข้ึนบนอินทรียวัตถุที่เนาเปอยผุผัง เชน ตามพื้นดินในปาที่มีใบไมผุเปอย
ตกหลนอยูตามกองปุยคอก  ปุยหมัก  หรือทุงนาที่มีหญาผุเปอย  ยกเวนเห็ดบางชนิดที่ข้ึนเฉพาะ
แหงและตองมีอาหารพิเศษดวย เชน เห็ดโคน เปนตน  ซึ่งขึ้นเฉพาะที่มีรังปลวกอยูใตดินเทานั้น
ปจจุบันมีอุตสาหกรรมการเพาะเห็ดเพื่อการคา ไดแก เห็ดฟาง  เห็ดหูหนู  เห็ดหอม  เห็ดกระดุม
หรือเหด็แชมปญอง (Agaricus bisporus) ชนดิทีใ่ชทาํเหด็กระปอง  ซึง่ไดขยายกจิการกวางขวางขึน้

2.1.1  ลักษณะของเห็ด
เห็ด (mushroom) คือสวนของ “Friuting  body” หรือที่เรียกวา “Basidiocarp” ของรา

สวนของ Friuting  body เปนโครงสรางซึ่งเปนที่เจริญของสปอร (spores) ที่สามารถเจริญงอกงาม
เปนเสนใย (mycelium) ตอไปได  เห็ดมี Friuting  body คลายกันหลายรูปลักษณะ  บางชนิดเปน
ทรงกลม  บางชนิดเปนดอกคลายรม  บางชนิดคลายกระบอง  บางชนิดคลายดอกไม  และ
ลักษณะตาง ๆ อีกหลายแบบดวยกันดังรูปที่ 2.1 แสดงการพัฒนาการของเห็ดในสกุลตาง ๆ และ
สวนตาง ๆ ของดอกเห็ด
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รูปที่ 2.1  พัฒนาการของ    basidiocarp    จากดอกเห็ดออนจนถึงดอกแกในสกุลตาง ๆ
(ก) gymnocarpous  (ข) pseudoangiocarpous (ค) hemiangiocarpous ที่มีพัฒนาการเฉพาะ
inner  veils (ง) hemiangiocarpous ที่มีพัฒนาการทั้ง inner และ universal  veils

   ที่มา :  ฒาลิศาและเกศสุคนธ, 2541

การเจริญของเห็ดแบงไดเปน 2 ระยะ  ระยะแรกดอกเห็ดออนที่ถูกหอหุมดวยเยื่อหุมดอก
เห็ด (volva) ที่พัฒนาการดานความสูงมากกวาสวนหมวกดอกโดยสวนกานดอก (stipe or stalk)
คอย ๆ ยืดยาวออกทําใหเยื่อหุมดอกฉีกขาด  คงเหลือเยื่อหุมดอกติดที่โคนกานดอก  ระยะตอมา
สวนของหมวกดอกมีการเจริญเติบโตขยายขนาดใหญข้ึน  แตสวนกานเพิ่มความสูงเพียงเล็กนอย
เทานั้น  นอกจากหมวกดอกที่ขยายใหญข้ึนแลวครีบใตหมวกดอกพัฒนาเปนแผนครีบที่มี basidia
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ที่แกขึ้นมีสปอรติดอยูจึงเรียกวา basidiospore ดังรูปที่ 2.2 แสดงการพัฒนาการสรางสปอรและ
โครงสรางของ basidia และ basidiospore

รูปที่ 2.2  การสรางสปอรใน basidiomycete  และลักษณะโครงสรางของ basidia
  ที่มา : ฒาลิศาและเกศสุคนธ, 2541

การเจริญเติบโตของเห็ดเริ่มมาจากเสนใยของเห็ดราที่รวมตัวกันเปนกลุมกอน  ภายใน
เวลาไมกี่ชั่วโมงในสภาพแวดลอมที่เหมาะสม คือ ในที่มีอาหาร  ความชื้นและอุณหภูมิที่พอเหมาะ
กอนเห็ดออนเจริญมีขนาดใหญขึ้นแลวปริแตกและยืดยาวออกไปในอากาศ  เผยใหเห็นสวนตาง ๆ
ของดอกเห็ด  เมื่อมีขนาดโตเต็มที่ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังรูปที่ 2.3  ดังตอไปนี้

1. หมวกเห็ด (cap) เปนสวนปลายสุดของดอกที่เจริญเติบโตขึ้นไปในอากาศ  เมื่อดอก
บานเต็มที่จะกางออก  มีลักษณะรูปทรงเหมือนรมกางขอบคุมลงหรือแบนราบ  หรือกลางหมวกเวา
ลงเปนแองมีรูปเหมือนกรวยปากกวาง  ผิวหมวกเห็ดดานบนอาจจะเรียบ  ขรุขระ  มีเกร็ด  หรือมีขน
แตกตางกันแลวแตชนิดของเห็ด  เกล็ดหรือขนเปนเนื้อเยื่อที่หลุดหรือฉีกขาดจากเนื้อเยื่อบาง ๆ ที่
หุมดอกเห็ด  ในระยะที่เปนเห็ดออนหรือปริแตกออกจากกันเมื่อดอกเห็ดบาน  เนื้อหมวกเห็ดหนา
บางตางกัน  อาจจะเหนียวหรือฉีกขาดไดงาย  สีของเนื้อหมวกเห็ดภายในและภายนอกอาจเปนสี
เดียวกันหรือสีแตกตางกันเวลาเกิดบาดแผล  เนื้อเยื่อของหมวกเห็ดบางชนิดอาจเปลี่ยนสีไดเมื่อถูก
อากาศ

2. ดานลางของหมวกเห็ด  มีครีบ (Gills) หรือซ่ีหมวกเห็ดเรียงเปนรัศมีรอบกานดอก  ซึ่ง
หอยแขวนลงมาจากเนื้อหมวกเห็ดที่อยูตอนบน  เห็ดบางชนิดครีบหมวกดานในยึดติดหรือไมยึดติด
กับกานดอก  ดานนอกเชื่อมติดกับขอบหมวก  สองขางของครีบหมวกเปนที่เกิดสปอรของดอกเห็ด
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ครีบหมวกนี้อาจจะถูกยอยใหละลายเปนของเหลวไดในเห็ดบางชนิด เชน เห็ดหิ้งหอย  เห็ดแตละ
ชนิดมีจํานวนครีบหมวกแตกตางกันและความหนาบางก็ไมเทากัน  จํานวนของครีบหมวกจึงใชเปน
ลักษณะประกอบการจําแนกเห็ดดวย  สีของครีบหมวกสวนมากเปนสีเดียวกับสปอรของเห็ด  ซึ่ง
จัดเปนลักษณะแตกตางของเห็ดแตละชนิดดวย  โดยปกติจะมีสีขาว  เหลือง  ชมพู  มวง  น้ําตาล
และสีดํา  เห็ดบางสกุลไมมีครีบ  แตมีรู (pores) หรือมีฟน (teeth) แทนครีบ  สปอรเกิดในรูหรือบน
ฟน  บางชนิดสปอรเกิดฝงอยูในกอนวุน เชน เห็ดหูหนูหรือสปอรเกิดอยูในเปลือกหุมที่เปนกอนกลม
เชน เห็ดลูกฝุน  ซึ่งเวลาแกจะแตกใหสปอรฟุงกระจายออกมา

3. กานดอก (Stalk) มีขนาดใหญและยาวแตกตางกัน  สวนมากเปนรูปทรงกระบอก  บาง
ชนิดมีโคนหรือปลายเรียวเล็ก  ตอนบนยึดติดกับหมวกเห็ดหรือครีบหมวกดานใน  ตอนลางของเห็ด
บางชนิดอาจมีเสนใยหยาบ ๆ รวมกันเปนกอนหรอืมีปลอกหุมโคนซึ่งมีลักษณะคลายถวยชาหงาย
รองรับอยู เชน ปลอกหุมโคนดอกเห็ดบัวหรือเห็ดฟาง ฯลฯ บนกานดอกตอนบนของเห็ดบางชนิดมี
วงแหวนหรือเยื่อบาง ๆ หุมอยูโดยรอบ  กานดอกเห็ดมีผิวเรียบขรุขระหรือมีขน  หรือมีเกล็ด  เวลา
จับอาจเปลี่ยนเปนสีอ่ืนได  ในเห็ดบางชนิดเนื้อเยื่อภายในกานดอกเห็ดอาจจะสานกันแนนทึบ  นิ่ม
แข็ง  หรือกรอบ  หรือเปนเสนหยาบ  หรือจะสานกันเปนเสนใยหลวม ๆ คลายฟองน้ํา  ภายในกาน
เหด็บางชนิดมีรูกลวง  ซึ่งยาวตลอดหรือเกิดขึ้นบางสวน  เห็ดบางชนิดเวลามีบาดแผลเนื้อเยื่อกาน
ดอกอาจเปลี่ยนสีไดเมื่อถูกอากาศ  เห็ดบางชนิดคงจะมีเนื้อเยื่อหวานกรอบจึงทําใหมีแมลงเขาไป
อาศัยอยูกินในดอกจนพรุนเปนรูเกิดการเนาขึ้นไดภายในซึ่งมองไมเห็นจากภายนอก เชน กานดอก
เห็ดหลม ฯลฯ

4. วงแหวน (Ring) เปนเนื้อเยื่อบาง ๆ ยึดกานดอกและขอบหมวกของเห็ดใหติดกัน  เมื่อ
หมวกเห็ดกางออกเยื่อนี้จะขาดจากขอบหมวก  แตยังคงมีเศษสวนยึดติดกับกานดอกใหเห็นรอบ
กานดอกเหมือนมีวงแหวนหรือแผนเยื่อบางสวมอยู  วงแหวนที่อยูตอนบนใตหมวกเห็ดลงมาเล็ก
นอยนี้เราเรียก inner  veil วงแหวนนี้เลื่อนขึ้นลงไดไมยึดติดกับกานดอกซึ่งเปนลักษณะของเห็ด
บางชนิด

5. เปลือกหุม (Volva) ดอกเห็ด เปนเนื้อเยื่อหนาหรือบางชั้นนอกสุดที่หุมดอกเห็ดทั้งดอก
ไวในระยะที่เปนดอกตูม  เราเรียก outer  veil ซึ่งมีในเห็ดบางชนิด เชน เห็ดบัวหรือเห็ดฟาง  และใน
เห็ดมีพิษหลายชนิดในสกุล Amanita เมื่อดอกเห็ดโตขึ้นเปลือกหุมจะแตกออกตอนบน  เพื่อให
หมวกเหด็และกานดอกยดืตวัชสูงูขึน้มาในอากาศ  ทิง้ใหเปลือกหุมอยูทีโ่คนกาน  มองดแูลวเหมอืน
กานดอกเห็ดตั้งอยูในถวย  เปลือกหุมมีเนื้อเยื่อและสีคลายคลึงกับหมวกเห็ดหรือแตกตางกัน  แต
สวนมากมีสีขาว  เปลือกหุมเห็ดบางชนิดอาจจะไมชัดเจนเหมือนของเห็ดบัว  แตเปนเนื้อเยื่อบาง ๆ
คลายวงแหวนหุมอยูรอบโคนตน  ดังเชนเห็ดบางชนิดในสกุล Amanita การเก็บเห็ดตูมหรือเห็ด
ออนที่ยังเปนกอนกลมอยูรับประทาน  จึงเปนการเสี่ยงตอการเก็บเห็ดมีพิษมารับประทานอยูมาก
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6. กลุมเสนใย (Mycelium) กอนที่จะเปนดอกเห็ดเราจะเห็นบริเวณนั้นมีเสนใยสีขาวกอตัว
หรือรวมตัวกันเปนกอนใหญ  ซึ่งเราเรียกเสนใยรวมกันอยูนี้วา Mycelium เห็ดบางชนิดจะมีเสยใย
รวมตัวกันเปนกอนแข็งอยูที่โคนกานดอกหรือเปนเสนหยาบ  มองเห็นไดดวยตาเปลา  แตเห็ดบาง
ชนิดมีเสนใยละเอียดเล็กมาก  มองไมเห็นลักษณะดังกลาว  โดยปกติเสนใยของเห็ดจะเปนสีขาว
นวลแทรกซึมอยูตามที่มันอาศัยอยู

รูปที่ 2.3  แสดงสวนตาง ๆ ของเห็ด
             ที่มา  : อนงค, 2541

2.1.2  วงจรชีวิตของเห็ด

วงจรชีวิตของเห็ดจะมีลักษณะคลายกันโดยจะหมุนเวียนเริ่มจาก Basidiospore เมื่อปลิว
ไปตกในบริเวณที่เหมาะสม  สปอรก็จะงอกเสนใยออกมา  และเสนใยพวกนี้จะรวมตัวกันและ
พัฒนาไปเปนดอกเห็ด  จากนั้นก็จะมีการสรางสปอรหมุนเวียนกันไปเรื่อย ๆ วงจรชีวิตของเห็ดแต
ละชนิดจะแตกตางกัน  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 แตตามปกติจะมีระยะการเจริญเติบโต 9 ระยะ คือ

1.  เมื่อเห็ดเจริญเติบโตจะมีการสราง Basidiospore  บริเวณ basidium ซึ่งอยูใตครีบ
ดอกสปอรพวกนี้เปนพวก haploid เมื่อสปอรปลิวไปตกบริเวณที่เหมาะสมก็จะงอกเสนใย
(mycelium) ออกมา
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2.  เสนใยที่งอกออกมานี้เรียกวา  เสนใยข้ันที่หนึ่ง (Primary  mycelium) ซึ่งมีโครโมโซม
เปน haploid (n) จึงเรียกวา Homokaryotic  mycelium

3.  เสนใยข้ันที่หนึ่งจะรวมตัวกันเปนเสนใยขั้นที่สอง  เรียกระยะนี้วา Plamogamy  ซึ่ง
ระยะที่เสนใยข้ันที่หนึ่งของเห็ดเชื่อมตอกัน  และไซโตพลาสซึมของทั้งสองฝายมารวมเขาดวยกัน
ทําใหนิวเคลียสทั้ง 2 อัน  มารวมอยูในเซลเดียวกัน  จากนั้นก็มีการพัฒนาไปเปนเสนใยข้ันที่สอง
(secondary  mycelium) การรวมตัวของเสนใยข้ันที่หนึ่ง  แบงออกไดเปน 2 กรณี คือ

1) Homothallic เปนลักษณะการรวมตัวของเสนใยที่เจริญมาจากสปอรเดียวกัน
แลวเจริญไปเปนเสนใยข้ันทีส่อง โดยไมตองเกดิการรวมตวัของเสนใยขัน้ทีห่นึง่ทีง่อกจากสปอรอ่ืน ๆ
ลักษณะการรวมตัวของเสนใยที่งอกจากสปอรของตัวเองนี้  เรียกวามีวงจรชีวิตแบบ Homothallic
life  Cycle ดังแสดงในรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 ลักษณะวงจรชีวิตของเห็ดที่เปนแบบ Homothallic  life  Cycle
         ที่มา : ปญญาและกิตติพงษ, 2538
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2)  Heterothallic  เห็ดบางชนิดจะเจริญเติบโตเปนดอกไดจะตองผานการรวมตัวกัน
ระหวางเสนใยที่เจริญมาจากสปอร  ที่มีลักษณะทางพันธุกรรมตางกันจึงจะพัฒนาไปเปนเสนใยข้ัน
ที่สองและสามารถรวมตัวกันเปนดอกเห็ดที่มีวงจรชีวิตแบบนี้วา Heterothallic  life  Cycle ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 วงจรชีวิตของเห็ดที่เปนแบบ Heterothallic  life  Cycle เร่ิมจากดอกเห็ดที่เจริญ
เติบโตเต็มที่จะมีการสรางสปอรที่บริเวณครีบดอก  เมื่อสปอรแกก็จะถูกปลอยออกมา  หรือ ปลิวไป
ตกในบริเวณที่เหมาะสม  สปอรก็จะงอกเสนใยออกมา  และจะเกิดการผสมของเสนใยตางสปอร
กันที่สามารถเขากันได  จากนั้นเสนใยจะพัฒนาไปเปนเสนใยขั้นที่สอง (secondary  mycelium)
และเกิดการรวมกลุมของเสนใยพัฒนาไปเปนดอกเห็ดตอไป

   ที่มา : Norton, 1981
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4.  Karyogamy  เปนระยะที่นิวเคลียสสองอันรวมตัวกัน  ถาเปนเชื้อราชั้นต่ําจะเกิดอยาง
รวดเร็ว  แตถาเปนเชื้อราช้ันสูง  ระยะการรวมตัวกันจะตองใชเวลาพอสมควร  จึงทําใหเห็นวาภาย
ในเซลลมี 2 นิวเคลียส (Binucleus) ซึ่งเรียกระยะนี้วา Dikaryon เสนใยขั้นที่สองจะเจริญเติบโต
อยางรวดเร็ว  เสนใยขั้นที่สองแตละเซลลจะมีขอยึดระหวางเซลล เรียกวา Clamp  Connection
เสนใยขัน้ทีส่องนีส้ามารถขยายพนัธุแบบไมอาศยัเพศโดยการสราง Chlamydospore หรือสราง
Oidium

5.  เสนใยข้ันที่สองจะเจริญเพิ่มปริมาณมากขึ้น  และมีการรวมตัวกันเปนกลุมกอน  เรียก
เสนใยในระยะนีว้า เสนใยข้ันทีส่าม (Tertiary  mycilium) ซึง่เปนพวก dikaryotic  mycilium เสนใยจะ
เร่ิมพัฒนาไปเปนตุมดอกเล็ก ๆ และเจริญเติบโตขึ้นเรื่อย ๆ

6.  ดอกเห็ดในระยะนี้       มีการพัฒนาไปเปนดอกเห็ดที่มีรูปรางคลายรมและมีการสราง
Basidium คลายรูปทรงกระบอก  ในแตละ Basidium จะมีนิวเคลียสอยู 2 อัน (binucleus)

7.  นิวเคลยีสทั้ง 2 อัน (n+n) ใน Basidium จะรวมตัวกัน  และมีการแลกเปลี่ยนลักษณะ
ทางพันธุกรรมกัน  นิวเคลียสในระยะนี้เรียกวา diploid  nucleus (2n)

8.  นิวเคลียสที่รวมตัวกัน (diploid  nucleus) จะมีการแบงตัวแบบ meiosis ลดจํานวน
โครโมโซมเปน haploid (n) จํานวน 4 อัน

9.  Basidium จะมีการสรางกานชูสปอร (Sterigma) 4 อัน  และนิวเคลียสทั้ง 4 อันจะ
เคลื่อนที่สูปลาย Sterigma นิวเคลียสทั้ง 4 อัน  จะพัฒนาไปเปน Basidiospore
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ตารางที่ 2.1 แสดงลักษณะวงจรชีวิต (Life  cycle) ของเห็ดชนิดตาง ๆ

ชนิดของเห็ด จํานวนสปอรบน
basidium

จํานวนโครโมโซม การผสมของสปอร ขอยึดระหวางเซล แบบของวงจรชีวิต Life cycle

เห็ดฟาง
เห็ดแชมปญอง1

เห็ดแชมปญอง2

เห็ดหูหนูชนิดหนา
เห็ดหูหนูชนิดบาง
เห็ดหอม
เห็ดนางรม
เห็ดนางฟา
เห็ดเปาฮื้อ

4
2
2
4
4
4
4
4
4

1
2
1
1
1
1
1
1
1

ผสมตัวเอง
-

ผสมขาม
ผสมขาม
ผสมขาม
ผสมขาม
ผสมขาม
ผสมขาม
ผสมขาม

-
ไมมี
ไมมี
มี
มี
มี
มี
มี
มี

Primary  homothallism
Secondary  homothallism
Unfactorial  heterothallism
Bifactorial  heterothallism
Bifactorial  heterothallism
Bifactorial  heterothallism
Bifactorial  heterothallism
Bifactorial  heterothallism
Bifactorial  heterothallism

1 เห็ดแชมปญองพวก Agaricus  bisporus
2 เห็ดแชมปญองพวก Agaricus  bitorquis
ที่มา: Raper, 1978
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2.1.3  คุณคาทางอาหารของเห็ด

การวิเคราะหทางเคมี (chemical  analysis) เพื่อหาคุณคาทางอาหาร (nutritive  values)
ของเห็ด  พบวาเห็ดจัดเปนอาหารที่มีปริมาณของโปรตีนคอนขางสูง  เมื่อเปรียบเทียบกับพืชผัก
นอกจากนี้เห็ดยังมีกรดอะมิโน (amino acid) เปนสวนประกอบมากกวา 20 ชนิด  ในปริมาณที่
แตกตางกัน  กรดอะมิโนเหลานี้มีอยู 9 ชนิดที่มีความสําคัญตอรางกาย  และรางกายของมนุษยไม
สามารถสรางขึ้นได  ไดแก lysine, methionine, tryptophan, threonine, valine, leucine,
isoleucine, cystine และ phenylalanine กรดอะมิโนเหลานี้  มีความสําคัญตอการสรางโปรตีนใน
รางกายมนุษย  ตามปกติแลวโปรตีนที่ไดจากเนื้อสัตวจะมีปริมาณสูงกวาพืช  ในเมล็ดธัญพืชจะมี
กรดอะมิโนพวก lysine ในปริมาณที่นอยมาก  สวนในพืชตระกูลถั่วมักจะขาดกรดอะมิโนพวก
methionine และ tryptophan แตในเห็ดจะมีกรดอะมิโนที่สําคัญตอรางกายครบทั้ง 9 ชนิด  นอก
จากนี้เห็ดยังมีคุณคาทางอาหารอีกหลายอยาง ไดแก ไขมัน  ฟอสฟอรัส  เหล็ก  thiamine (B1)
Riboflavin (B2) และ Niacine เห็ดจัดเปนอาหารที่มีปริมาณของแคลอรี่   และแคลเซี่ยมต่ํา แตมี
ปริมาณ ascorbic  acid (vitamin C) สูงในเห็ดสกุล Agaricus (เห็ดแชมปญอง) และมี
ergosterine (Vitamin D) สูงในเห็ดสกุล Lentinus (เห็ดหอม) และเห็ดสกุล Volvariella (เห็ดฟาง)
สวนปรมิาณโปรตนีและคณุคาทางอาหารของเหด็แตละชนดิ  จะแตกตางกนัดงัแสดงในตารางที ่2.2
และ 2.3 โดยตารางที ่2.2 จะแสดงคณุคาทางอาหารของเหด็ชนดิตาง ๆ ในสวนทีก่นิได 100 กรัม(เหด็
สด) จากตารางนี้จะเห็นไดวาเห็ดสดสวนใหญมีน้ําเปนองคประกอบอยูถึง 80-90% ปริมาณโปรตีน
ในเห็ดสดพบประมาณ 2-4% เปนสวนใหญ  เห็ดชนิดที่พบมีโปรตีนคอนขางต่ําไดแก เห็ดหูหนู
สวนที่นาสนใจคือเห็ดโคนพบวามีโปรตีนสูงถึง 6.72% ปริมาณไขมันที่พบมีนอยมากในเห็ด  สวน
ในดานปริมาณกากอาหารมีประมาณ 0.5-2% ปริมาณเถาพบประมาณ 0.5-1% วิตามินและ
เกลือแร  พวกแคลเซียม  เหล็กและฟอสฟอรัส  พบไดในเห็ดเกือบทุกชนดิ เห็ดสวนใหญมีปริมาณ
โปตัสเซียมสูง  และตารางที่ 2.3 จะแสดงคุณคาทางอาหารของเห็ด (%ตอน้ําหนักแหง) ซึ่งพบวามี
ปริมาณโปรตีนสูงถึง 10-30%(ตอน้ําหนักแหง) และมีปริมาณคารโบไฮเดรตสูงมากถึง 60-80%
(ตอน้ําหนักแหง) สวนปริมาณไขมันคอนขางนอย และการประเมินคุณคาของโปรตีนในเห็ดซึ่งได
แกสวนประกอบกรดอะมิโน (amino  acid)  ซึ่งพบวาโปรตีนในเห็ดทั้งหมดที่นํามาวิเคราะห
ประกอบดวยกรดอะมิโนทุกชนิดอยูในโปรตีนของมันในปริมาณที่แตกตางกัน ปริมาณกรดอะมิโน
แตละชนิดของเห็ดตาง ๆ ไดแสดงดังตารางที่ 2.4  จากตารางนี้แสดงคาปริมาณของกรดอะมิโน
เปนมิลลิกรัม/100 กรัมของเห็ดสด
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ตารางที่ 2.2 แสดงคุณคาทางอาหารของเห็ดชนิดตาง ๆ ในสวนที่กินได 100 กรัม

Mineral VitaminMushroom Water
(g)

Cal
(unit)

Fat (g) Carbohydrate
(g)

protein (g) Crude
Fiber (g)

Ash
(g) Ca (mg) Fe (mg) P (mg) B1 (mg) B2 (mg) Niacin (mg) C (mg)

เห็ดแชมปญอง 90.5 24.36 0.1669 0.98 4.73 1.447 1.445 9.48 5.73 138.81 0.004 0.27 5.49 4.4
เห็ดฟาง 89.9 32.38 0.071 4.75 3.16 0.595 0.986 5.56 1.27 105.81 0.011 0.14 2.87 0.67
เห็ดหูหนู 90.3 30.96 0.013 6.94 0.77 1.474 0.319 27.96 3.09 14.96 0.001 0.09 0.26 0
เห็ดหอม 91.6 26.61 0.121 4.19 2.19 0.934 0.634 6.44 1.06 45.78 0.001 1.03 3.23 0
เห็ดเปาฮื้อ 90.0 28.95 0.088 4.82 2.22 0.994 1.381 3.17 0.48 129.76 0.006 0.25 1.24 0
เห็ดนางรม 90.7 32.39 0.043 5.87 2.13 0.396 0.543 1.362 1.08 55.76 0.004 0.06 8.04 0.82
เห็ดนางฟา 90.27 33.32 0.071 4.79 3.38 0.472 0.642 1.9 0.85 87.44 0.006 0.08 3.21 3.56
เห็ดโคน 84.9 48.72 0.28 5.28 6.27 1.963 1.293 8.64 3.04 135.11 0.095 0.5 9.24 0

ที่มา : สุนันทและคณะ,  2529



15

ตารางที่ 2.3 แสดงคุณคาทางอาหารของเห็ดชนิดตาง ๆ ในสวนที่กินได 100 กรัม  น้ําหนักแหง

Mushroom Protein Fat (g) Carbohydrate Ash (g) Cal Mineral Vitamin
(g) (g) (unit) Ca (mg) Fe (mg) P (mg) Na (mg) K (mg) B1 (mg) B2 (mg) Niacin (mg) C (mg)

เห็ดแชมปญอง 23.9 8.0 61.1 8.0 381.0 71.0 8.8 921.0 106.0 2850.0 8.9 3.7 42.5 26.5
เห็ดฟาง 21.2 10.1 58.6 10.1 368.0 71.0 17.1 677.0 374.0 3455.0 1.2 3.3 91.9 20.2
เห็ดหูหนู 7.7 0.8 87.6 3.9 347.0 287.0 47.3 nd nd 0.2 0.9 1.6 nd
เห็ดหอม 12.7 2.0 79.6 5.7 330.0 98.0 8.5 476.0 61.0 nd 7.8 4.9 54.9 0.0
เห็ดนางรม 30.4 2.2 57.6 9.8 345.0 33.0 15.2 1348.0 837.0 3793.0 4.8 4.7 108.7 0.0

ที่มา: Crisan and Sands, 1978
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ตารางที่ 2.4 ปริมาณกรดอะมิโนในเห็ดสวนที่กินได 100 กรัม
Mu
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เห็ดแชมปญอง 62 161 131 223 120 61 27 611 90 167 158 147 190 260 612 125 221 113
เห็ดฟาง 47 137 109 171 101 17 20 93 40 132 107 47 135 209 429 89 107 116
เห็ดหูหนู 12 32 18 37 20 5 7 65 4 27 24 10 33 44 55 25 21 23
เห็ดหอม 29 88 56 102 59 15 17 57 19 67 81 52 92 126 416 65 63 75
เห็ดเปาฮื้อ 23 99 89 129 138 30 16 235 36 114 100 45 106 155 283 83 86 84
เห็ดนางรม 22 80 63 94 108 32 18 273 37 77 78 59 80 122 235 64 53 62
เห็ดนางฟา 40 94 90 143 176 65 32 291 69 118 75 93 143 136 385 91 73 69
เห็ดโคน 59 255 149 248 193 46 41 1056 105 203 140 266 351 268 1152 178 148 172

ที่มา : สุนันทและคณะ, 2529
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2.1.4  เห็ดฟาง

เห็ดฟาง Volvariella  volvacea (Bull-ex Fr) Sing หรือชื่อสามัญวา Straw  mushroom
นิยมเพาะกันในจีน  ญี่ปุน  ไทย  มาเลเซีย  พมา  คนจีนเรียกเห็ดฟางนี้วา Choku ญี่ปุนเรียกวา
Fukurotake ฟลิปปนสเรียกวา Cabuti  เห็ดฟางเปนเห็ดที่คนนิยมบริโภคกันมากและเปนเห็ดที่มี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจเปนอันดับที่ 3 ของโลกรองลงมาจากเห็ด Agaricus  bisporus และ
Lentinus  edodes (จํารูญศรี, 2538) แหลงที่เพาะเห็ดฟางมากอยูในแถบจีนตอนใตและเอเซีย
ตะวันออกเฉียงใต  แมวาเห็ดฟางจะเปนเห็ดที่นิยมบริโภคกันในเขตเอเซียอาคเนยก็ตาม  แต
วทิยาการของเหด็ฟางกย็งันอยกวาเหด็แชมปญองซึง่นยิมเพาะกนัแพรหลายในเขตยโุรปและอเมริกา

เห็ดฟางอยูใน  Class  Basidiomycetes
  Subclass  Homobasidiomycetes
      Order  Agaricales
          Family  Amanitaceae

    Genus  Volvariella
Species  Volvacea

การเจริญเติบโตของเห็ดฟาง
เมื่อสภาพแวดลอมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเห็ดฟาง  เสนใยของเห็ดฟางจะงอก

และรวมตัวกันเรียกวา Fruiting  body หรือ basidiocarp ลักษณะของเสนใยจะมีสีขาว  กระจาย
อยูตามดินหรือกองปุยหมัก  การเจริญเตบิโตของเสนใยเมื่อเจริญเติบโตตอไปดอกเห็ดมีหลาย
ระยะ คือ

1. ระยะหัวเข็มหมุด (pin  head)  ระยะนี้เสนใยจะรวมตัวกันเห็นเปนจุดสีขาวเล็ก ๆ บน
วัสดุที่เห็ดฟางใชในการเจริญเติบโต

2. ระยะกระดุมเล็ก (tiny  button) เปนระยะที่ดอกเห็ดขยายโตขึ้นมีขนาดเทากับเม็ด
กระดุมขนาดเล็ก

3. ระยะกระดุม (button) เปนระยะที่เสนใยของเห็ดมีการเปลี่ยนแปลงและขยายใหญข้ึน
4. ระยะรูปไข (egg) ในระยะนี้ดอกเห็ดเริ่มขยายใหญขึ้น  จนกระทั่งเปลือกที่หุมเริ่มปริ

เห็ดในระยะนี้เปนระยะที่เหมาะตอการเก็บผลผลิตออกจาํหนาย  และเปนระยะที่
ประชาชนนิยมนํามาประกอบอาหาร
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5. ระยะยืดตัว (elongation) หลังจากเปลือกที่หุมแตกออก กานดอกก็ชูดอกเห็ดใหสูงขึ้น
ในระยะแรกหมวกดอกจะยังไมบาน  ในระยะนี้สามารถมองเห็นหมวกดอก  ครีบดอก
กานดอก  เนื้อเยื่อที่หุมโคนดอกไดชัดเจน

6. ระยะดอกบานเต็มที่ (mature) ดอกเห็ดที่บานเต็มที่ครีบดอกจะมีสปอรอยูภายในครีบ
เปนจํานวนมาก

วงจรชีวิตของเห็ดฟาง
เห็ดฟางจัดเปนเห็ดที่มีวงจรชีวิตแบบ  Primary  Homothallism   โดยเริ่มจากดอกเห็ดเมื่อ

เจริญเติบโตเต็มที่  จะมีการสราง basidiospore ซึ่งเกิดจากการพัฒนาเสนใยขั้นที่สอง ซึ่งมี
โครโมโซม 2n มีการพัฒนาไปเปน basidium ซึ่งมีลักษณะคลายกระบอง  เมื่อนิวเคลียส 2 อันเขา
มารวมกันและมีการแลกเปลี่ยนลักษณะทางพันธุกรรม  จากนั้นนิวเคลียสจะมีการแบงตัวแบบ
meiosis ได Haploid  nucleus(n) จํานวน 4 นิวเคลียส  และมีการสรางกานชูสปอร (Sterigma) 4
อัน  และนิวเคลียสจะเคลื่อนที่สูปลาย Sterigma และพัฒนาไปเปน basidiospore เมื่อสปอรแกก็
จะถูกปลอยออกมา  และถาไปตกในบริเวณที่เหมาะสม  ก็จะงอกเสนใยออกมา  เสนใยของเห็ด
ฟางแบงออกเปน 3 ชนิด คือ

1.  เสนใยข้ันแรก (Primary  mycilium) เปนเสนใยที่เจริญออกมาจาก Basidiospore เสน
ใยพวกนี้มีนิวเคลียสเพียงอันเดียว (haploid  nucleus) และเสนใยจะมีผนังกั้น

2.  เสนใยข้ันที่สอง (Secondary  mycelium) เปนเสนใยที่เกิดจากการรวมตัวของเสนใย
ข้ันแรก  เสนใยพวกนี้จะมีนิวเคลียส 2 อัน (dikaryotic  mycelium) การรวมตัวของเสนใยเห็ดฟาง
เกิดจากสปอรเดี่ยว ๆ จึงจัดเปนพวก homothallic ซึ่งสามารถพัฒนาไปเปนดอกเห็ดได  เสนใยข้ัน
ที่สองจะเจริญเติบโตเร็วและหนาแนนกวาเสนใยข้ันแรก  นอกจากนั้นเสนใยข้ันที่สองอาจมีการ
สราง chlamydospore ซึ่งมีผนังหนาบนอาหารวุนก็ได  สปอรพวกนี้อาจหลุดออกมาและพฒันาไป
เปนดอกเห็ดได

3.  เสนใยข้ันที่สาม (Tertiary  mycelium) เปนเสนใยที่อัดตัวกันแนน  และมีการสะสม
อาหาร  จากนั้นจะพัฒนาไปเปน fruiting  body หรือดอกเห็ดตอไป  ในระยะแรกดอกเห็ดมีขนาด
เทากับหัวเข็มหมุดเรียกระยะนี้วา pin  head ตอมา  ดอกเห็ดจะขยายใหญเทากับเม็ดกระดุม
เรียกระยะนี้วา button และเจริญเติบโตตอไปเปนระยะรูปไข (egg) จากนั้นดอกเห็ดจะยืดตัว
(elongation) และจะกางหมวกดอกออก  เมื่อเห็ดเจริญเติบโตเต็มที่จะมีการสรางสปอรที่ครีบดอก    
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รูปที่ 2.6  แสดงลักษณะวงจรของเห็ดฟาง  ซึ่งเปนแบบ Homothallic
             ที่มา : ปญญาและกิตติพงษ, 2538
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สวนประกอบคุณคาทางอาหาร
เห็ดฟางจัดเปนเห็ดที่มีคุณคาทางอาหารสูงชนิดหนึ่ง  จากการวิเคราะหคุณคาทางอาหาร

ของเห็ดฟาง  ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้

ตารางที่ 2.5 คุณคาทางอาหารของเห็ดฟาง

ชนิด ดอกเห็ดสด
(ตอน้ําหนักแหง)

ความชื้น (%)
โปรตีน (%)
ไขมัน (%)
คารโบไฮเดรต (%)
เยื่อใย (%)
เถา (%)
พลังงาน (kcal/200 g)
Thiamine (mg/100 g)
Riboflavin (mg/100 g)
Niacin (mg/100 g)
Ascorbic acid(mg/100 g)
Ca (mg/100 g)
P (mg/100 g)
Fe (mg/100 g)
Na (mg/100 g)
K (mg/100 g)

90.1
21.2
10.1
58.6
11.1
10.1
369
1.2
3.3
91.9
20.2
71

677
17.1
374
3455

ที่มา : Food  and  Agriculture  Organization, 1972
จากการวิเคราะหคุณคาทางอาหารของเห็ดในระยะตาง ๆ ของการเจริญเติบโตของเห็ด

ฟาง  พบวาเห็ดฟางมีคุณคาทางอาหารแตกตางกัน  ดังแสดงในตารางที่ 2.6  จากตารางจะเห็นได
วาปริมาณคารโบไฮเดรตจะมีมากที่สุดในระยะดอกตูมหรือระยะรูปไข (egg) สวนปริมาณโปรตีน
ของเห็ดฟางในระยะเม็ดกระดุม (button) มีมากที่สุด  อยางไรก็ตามคนสวนใหญนิยมบริโภคเห็ด
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ในระยะดอกตูมมากที่สุด  เพราะเห็ดในระยะดอกตูมจะมีคารโบไฮเดรต  พลังงาน  และแรธาตุสูง
กวาเห็ดฟางในระยะอื่น ๆ

ตารางที่ 2.6 แสดงสวนประกอบของธาตุอาหารเห็ดฟาง (%) ตอน้ําหนักแหง  ในระยะตาง ๆ ของ
      การเจริญเติบโต

ระยะตาง ๆ ของการเจริญเติบโตสวนประกอบ
ของดอกเห็ด ระยะเม็ดกระดุม

(button)
ระยะดอกตูม

(egg)
ระยะยืดตัว

(elongation)
ระยะดอกบาน

(mature)
ความชื้น 88.63 ± 0.70 89.17 ± 0.89 88.87 ± 1.01 89.46 ± 1.68
ไขมัน 1.14 ± 0.23 1.62 ± 0.23 2.06 ± 0.48 3.65 ± 1.51
คารโบไฮเดรต 43.33 ± 6.22 50.63 ± 5.62 49.54 ± 5.28 39.98 ± 4.63
เยื่อใย 6.32 ± 1.65 5.13 ± 1.18 7.15 ± 1.29 13.41 ± 2.78
โปรตีน 30.51 ± 7.55 23.21 ± 4.25 21.34 ± 5.13 21.35 ± 5.80
เถา 8.78 ± 0.83 8.14 ± 0.96 8.46 ± 1.17 9.49 ± 5.80
พลังงาน(Kcal) 280.88 287.02 281.22 254.41
P (mg) 4.18 12.17 12.29 8.18
Na (mg) 3.69 4.66 1.80 1.16
K (mg) 45.59 45.76 42.42 42.60
Ca (mg) 3.43 4.17 1.60 1.70
Mg (mg) 1.96 1.76 1.60 1.70
Cu (mg) 0.063 0.058 0.043 0.036
Zn (mg) 0.110 0.118 0.081 0.078
Fe (mg) 0.120 0.140 0.110 0.128
ที่มา : Lin and Chang, 1982
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คุณคาทางยาในเห็ดฟาง
เห็ดฟางเปนอาหารที่มีไขมันและโปรตีนที่มีพลังงานนอย  จึงเหมาะเปนอยางยิ่งสําหรับผูที่

มีปญหาเกี่ยวกับไขมันสูง  โรคเกี่ยวกับหัวใจ  และน้ําหนักมากหรือบุคคลที่ตองการรักษาความสม
สวนของรางกาย  เห็ดยังประกอบไปดวยธาตุอาหารพวกเกลือแร เชน แคลเซี่ยม  ฟอสฟอรัส  เหล็ก
thiamine, riboflavin, niacin และแรธาตุอ่ืน ๆ ซึ่งแรธาตุเหลานี้มีคุณสมบัติในการปองกันและ
ตอตานโรคเลือดออกตามไรฟนในระยะเริ่มตน  รักษาโรคเหน็บชา  ปองกันโรคผิวหนังและการไหม
ของผิวตามมือและเทา  และมีประโยชนในการเผาผลาญอาหารเพื่อเปนพลังงานใชในรางกายดวย
เห็ดยังมีวิตามินตาง ๆ เชน B1, B2 , C ซึ่งชวยใหมีภูมิตานทานโรคตาง ๆ ไดอีกดวยและยังมีสารที่
เปนแหลงสําหรับสรางเอ็นไซม (Enzyme  Trypsin) มีประโยชนชวยในการยอยอาหาร  และสราง
เอ็นไซมอ่ืน ๆ ที่มีคุณสมบัติเหมือนกับเอ็นไซมที่ผลิตจากตับออนอีกดวย  ฉะนั้นเห็ดจึงเหมาะ
สําหรับผูปวยที่เปนโรคตับหรือไต

เห็ดยังมีกรดโฟลิค (Folic  acid) สูง  ซึ่งมีสรรพคุณในการรักษาโรคโลหิตจางและยังทําให
โปรตีนที่ไดจากเห็ดไมมีคลอเรสโตรอลอันเปนอันตรายตอผนังเสนโลหิต  นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติ
ในการลดกรดไขมันในเสนเลือดไดดวย  โดยทํางานรวมกันระหวาง Volvatoxin A1 และ
Volvatoxin A2 เปนการยืนยันวาหากบริโภคเห็ดฟางเปนประจํา  ปญหาเกี่ยวกับไขมันในเสนโลหิต
สูงหรือโรคหัวใจจะทุเลาและหายไปในที่สุด

และยงัมรีายงานของคณะนกัวทิยาศาสตรชาวญีปุ่นไดพบสารชนดิหนึง่ซึง่ยงัไมทราบชือ่อยู
ในดอกเห็ด  ซึ่งสามารถบําบัดการเจริญของเนื้องอกที่เกิดจากมะเร็งได  ในการทดลองนี้เขาใช
Acetone กับ Ethyl  alcohol สกัดเอาสารชนิดนี้ออกมาจากเนื้อเห็ดแลวนําไปฉีดกับหนูที่เปน
มะเร็งจํานวน 591 ตัว  ปรากฏวามีหนู 85 ตวัที่หายจากโรคมะเร็งโดยเด็ดขาด  อีก 146 ตัวทําให
เนื้องอกชงักไมเจริญเติบโต (วัลลภ, 2526)  ตอมาไดพบวาเห็ดฟางมีสารพวก Cardiotoxic
protein เรียกวา Volvatoxins มีคุณสมบัติในการปองกันการเติบโตและการหายใจของเซลลมะเร็ง
ที่เรียกวา Ehrlich  ascites  tumor  cells สารนี้ยังมีคุณสมบัติตอตานเชื้อไวรัสที่ทําใหเกิดโรคไข
หวัดใหญ (Influenza  virus) (อานนท, 2531)  จากการคนพบเรื่องนี้ทําให ศจ.สตีเฟน  โกเวอร
(มหาวิทยาลัยดุกส  อเมริกา) ทําการคนควาเกี่ยวกับเร่ืองนี้โดยตรง  ใชเวลา 14 ป และพบวาเห็ดมี
สารที่สามารถรักษาโรคมะเร็ง  บําบัดและปองกันโรคมะเร็งได  สารนี้จะมีมากในเห็ดที่มีโปรตีนสูง
และเปนเห็ดที่เจริญเติบโตเต็มที่ (วัลลภ, 2526)

นอกจากนี้เห็ดฟางยังมีสรรพคุณในการชวยใหระบบการยอยอาหาร  ระบบทางเดินอาหาร
เปนไปตามปกติไดดีโดยตลอด  เห็ดฟางมีเสนใยอาหารที่ดีมากเปนประโยชนในการยอยอาหาร
การขับถาย  ซึ่งเปนสิ่งที่มีประโยชนตอระบบทางเดินอาหาร
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2.1.5 เห็ดแชมปญอง

เห็ดแชมปญอง ไดถูกจัดอันดับเปนเห็ดเศรษฐกิจที่ใหญที่สุดในโลก คาดกันวาในแตละป
ทั่วโลกไดผลิตเห็ดแชมปญอง, เห็ดหอม, เห็ดฟางและเห็ดอื่นๆ รวมทั้งสิ้นประมาณ 6 แสนตัน ใน
จํานวนนี้เปนเห็ดแชมปญองเสีย 450,000 ตัน เมื่อเทียบเปนปริมาณการผลิตเห็ดแชมปญองได
เปนรอยละ 75 ของปริมาณการผลิตเห็ดทั้งหมด อเมริกาเปนประเทศที่ผลิตเห็ดนี้ไดมากที่สุดใน
โลก และไตหวันเปนประเทศที่สงเห็ดแชมปญองไปขายตางประเทศมากที่สุดในโลก

สวนประเทศไทยนั้น ไดมีการสงเสริมใหไทยทําการผลิตเห็ดแชมปญองในจังหวัดเชียงใหม
แตผลผลิตที่ไดในขณะนี้ยังจัดวาอยูในระดับที่ต่ํามาก คือโดยเฉลี่ยจะไดประมาณ 8-12 กิโลกรัม
ตอพื้นที่ 3.24 ตารางเมตร (กวางยาวดานละ 180 เซนติเมตรเทากัน) ซึ่งเทียบกันไมไดเลยกับ
ประเทศเพื่อนบาน เชน ไตหวัน และเกาหลีใต ซึ่งทําผลผลิตไดสูงกวานี้มาก

เห็ดแชมปญอง มีชื่อเรียกทั่วไปวา เหด็ขาว (white mushroom) เห็ดกระดุม (button
mushroom) มีชื่อวิทยาศาสตร คือ Agaricus bisporus (Lang) Sing แตกอนเห็ดแชมปญองเคย
ใชชื่อวิทยาศาสตรเปน A.campestris ซึ่งมี 4 sterigma และมี 4 spores อันเปนลักษณะทั่วไปของ
เห็ดแชมปญองที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ แตเห็ดแชมปญองที่ใชเพาะกันอยูทั่วไปในขณะนี้ พบวา
มันมี 2 sterigma และมี 2 spores เทานั้น ทั้งนี้และทั้งนั้นอาจจะเปนเพราะวาหลังจากไดถูก
เพาะโดยฝมือของมนุษยมานานจึงไดเกิดการวิวัฒนาการขึ้นในตัวของมันเองก็เปนได ดังนั้นชื่อ
วิทยาศาสตรของเห็ดแชมปญองจึงไดถูกเปลี่ยนเปน A. bisporus (Lang) Sing และไดเปนที่ยอม
รับของคนทั่วไปจนกระทั่งทุกวันนี้

เห็ดแชมปญองอยูใน  Class  Basidiomycetes
            Subclass  Homobasidiomycetes
            Order  Agaricales
                       Family  Agaricaceae

                     Genus  Agaricus
                              Species Bisporus
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วงจรชีวิตของเห็ดแชมปญอง
ตามปกติแลวเห็ดแชมปญองพวก Agaricus bisporus มีวงจรชีวิตแบบ Secondary

Homothallic  ลักษณะของวงจรชีวิตของเห็ดมีดังนี้
1.  เมื่อดอกเห็ดเจริญเติบโตเต็มที่  ที่บริเวณครีบดอกจะมี basidia เปนจํานวนมาก  ใน

ระยะแรกครีบดอกจะมีสีขาว  สปอรเห็ดในระยะนี้ยังออนอยูและมีสีขาว  ตอมาสปอรก็จะเปลี่ยน
เปนสีชมพูแลวจะถูกปลอยออกมา  สปอรในระยะนี้จะมีสีชมพูออกน้ําตาล

2.  เมื่อสปอรเห็ดปลิวไปตกในบริเวณที่เหมาะสม  ก็จะงอกเสนใยออกมา  เสนใยในระยะ
นี้ผนังคอนขางหนา  เสนใยในระยะนี้จะมีนิวเคลียส 2 อัน  ในระยะนี้เสนใยเห็ดอาจมีการสราง
secondary  spore หรือ chlamydospore จากนั้นเสนใยเห็ดจะคอย ๆ พัฒนาไป primodia หรือ
ตุมดอกเห็ด (pin  head) และกลายเปนดอกที่เจริญเติบโตเต็มที่ตอไป

3.  ดอกเห็ดเมื่อเจริญเต็มที่ที่ครีบดอกจะมีแหลงสรางสปอร (basidiospore)      ซึ่งจะมี
นิวเคลียส 2 อัน  จากนั้นนิวเคลียสก็ผสมกัน  และมีการแลกเปลี่ยนลักษณะทางพันธุกรรมกัน
และมีการแบงเซลลแบบ meiosis ไดสปอร 4 อัน  แตจะมีการสรางเพียง 2 สปอร  ในแตละสปอร
จะมนีวิเคลยีส 2 อันเรยีกสปอรพวกนีว้า binucleate  spore ดงันัน้  ถานาํสปอรของเหด็แชมปญอง
เพียงอันเดียวไป  เสนใยที่พัฒนาจากสปอรอันนี้  สามารถเจริญไปเปนดอกเห็ดไดโดยไมตองมีการ
ผสมของเสนใย

เห็ดแชมปญองที่เพาะกันทั่ว ๆ ไป  ในรูปการคาสามารถแบงออกเปน 3 สายพันธุ คือ
ก. พันธุดอกสีขาว  เห็ดแชมปญองมีสีขาวบริสุทธิ์  โคนกานดอกคอนขางเล็กและยาว  เห็ด

แชมปญองพันธุนี้จัดเปนพันธุที่มีคุณภาพดี สีขาว รสชาติดี ฯลฯ พันธุดอกสีขาวที่เพาะกันทั่ว ๆ ไป
ไดแกพันธุ Snow  white, White  king, White  queen, Pure  white, Golden  white และ Silver
white ฯลฯ

ข.  พันธุดอกสีครีม จัดเปนพันธุดอกเห็ดที่เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว  ดอกใหญ  พันธุพวกนี้
ไดแก Sattons  Twenty  Century, Drawning  town เบอร 49 และ 50

ค.  พันธุดอกสีน้ําตาล  จัดเปนพันธุเห็ดแชมปญองที่มีเนื้อแนน กลิ่นหอม   กานดอกสั้น
ผลผลิตสูงและทนรอนไดดี  เห็ดพันธุนี้ก็คือ Best  English ซึ่งนิยมเพาะกันมากในประเทศอังกฤษ
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รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะวงจรชีวิตของเห็ดแชมปญอง  ซึ่งมีวงจรชีวิตแบบ secondary
 homothallic
 ที่มา : ปญญาและกิตติพงษ, 2538
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สวนประกอบคุณคาทางอาหารของเห็ดแชมปญอง
จากการวิเคราะหคุณคาทางอาหารของ Food  and  Agriculture  Organization ในป

1972 พบวาเห็ดแชมปญองประกอบดวยคุณคาทางอาหาร  ดังนี้

ตารางที่ 2.7  คุณคาทางอาหารของเห็ดแชมปญอง

ชนิด ดอกเห็ดสด
(ตอน้ําหนักแหง)

ดอกเห็ดกระปอง
(ตอน้ําหนักแหง)

ความชื้น (%)
โปรตีน (%)
ไขมัน (%)
คารโบไฮเดรต (%)
เยื่อใย (%)
เถา (%)
พลังงาน (kcal/200 g)
Thiamine (mg/100 g)
Riboflavin (mg/100 g)
Niacin (mg/100 g)
Ascorbic acid(mg/100g)
Ca (mg/100g)
P (mg/100g)
Fe (mg/100g)
Na (mg/100g)
K (mg/100g)

88.7
23.9
8.0

60.1
8.0
8.0
381
8.9
3.7

42.5
26.5
71
912
8.8
106

2850

91.6
28.6
2.4
49.9
8.3
19.1
309
1.0
0.2
17.9

0
119
738
9.5
nd

4762
ที่มา : Food  and  Agriculture  Organization, 1972
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2.2 กลิ่น

ปญหาเรื่องกลิ่นนับเปนปญหามลพิษทางอากาศอีกชนิดหนึ่งที่สงผลใหอากาศบริเวณนั้น
ไมบริสุทธิ์  ไมเหมาะตอการอยูอาศัยหรือผักผอน  กลิ่นมีมากมายหลายประเภทขึ้นอยูกับแหลงที่
มาและชนิดของสารที่ผลิตกลิ่น (ดังตารางที่ 2.8) กลิ่นบางประเภทมักพบอยูดวยกันจึงทําใหยาก
ตอการแยกแยะและระบุวามีกล่ินอะไรบาง  นอกจากนี้การตรวจวัดทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพของ
กลิ่นเปนเรื่องที่ยากมาก  เพราะมนุษยแตละคนมคีวามไวตอกลิ่นตาง ๆ ไมเทากัน  คนที่ไดกลิ่น
บางกลิ่นอยูตลอดเวลามักมีความไวตอกลิ่นชนิดนั้นต่ํา  นอกจากนี้การรูตัวกอนวาจะมีกลิ่นบาง
ชนิดทําใหโอกาสตรวจวัดพบไดมากขึ้นดวย

ตารางที่ 2.8  แสดงองคประกอบตาง ๆ ที่ใหกล่ิน

ชนิดของสารประกอบ สัญลักษณทางเคมี ลักษณะกลิ่น
Amines
Ammonia
Diamines
Hydrogen  sulfide
Mercaptans
Organic  sulfides
Skatole

CH3(CH2)nNH2

NH3

NH2(CH2)nNH2

H2S
CH3SH;CH3(CH2)nSH
(CH3)2S;CH3SSCH3

C8H5NHCH3

กลิ่นคาวปลา
กลิ่นแอมโมเนีย
กลิ่นเนื้อเนา
กลิ่นไขเนา
กลิ่นมูลสกั๊งค
กลิ่นกะหล่ําปลีเนา
กลิ่นอุจจาระ

  ที่มา : นัทธีรา, 2541

แตในงานวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษากลิ่นเพียงสองชนิดคือ กลิ่นแอมโมเนียและกลิ่นทุเรียน
ดังนั้นจึงจะกลาวถึงเฉพาะกลิ่นทั้ง 2 ชนิดนี้เทานั้น

2.2.1  กลิ่นแอมโมเนีย

แอมโมเนียมีสูตรโมเลกุลคือ NH3  เปนกาซ    ไมมีสี    กลิ่นฉุน  น้ําหนักโมเลกุล   17.031
จุดเดือด –33.35 °C  จุดหลอมเหลว -77.7 °C  ความถวงจําเพาะ 0.6819  ความหนาแนน 0.579
มคีวามสามารถในการละลายในน้าํและมคีวามเปนดาง (pH) 11.6  (http://msds.pcd.go.th/)
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การเกิดกาซแอมโมเนียนั้นเกิดมาจากไนโตรเจน  โดยไนโตรเจนเปนองคประกอบสําคัญ
สําหรับโปรตีนและกรดนิวคลิอิกในเซลลทั้งหลาย  จึงมีความสําคัญตอวงจรชีวิตของสิ่งมีชีวิตทุกรูป
แบบ  แมวาไนโตรเจนจะมีมาก  คือมีถึงรอยละ 79 ในบรรยากาศ  แตไนโตรเจนก็กลับเปนธาตุที่มี
อยูจํากัดในดินและสิ่งแวดลอมน้ํา  ทําใหการเกษตรทําไดไมดีนักในบางประเทศ  และเนื่องจาก
ไนโตรเจนเปนธาตุที่คงตัวมากและเปลี่ยนรูปยาก ยกเวนบางกรณี เชน ฟาผา  หรือมีอุณหภูมิและ
ความดันสูง ฯลฯ จุลินทรียจึงมีบทบาทมากในการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนียภายใต
กระบวนการที่เรียกวา “แอมโมนิฟเคชัน” แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรตและไนเตรต
ซึ่งจะถูกใชตอไปไดงาย ๆ โดยพืชและแอลจี  ซึ่งจะกลายเปนอาหารของสัตวในวงจรชีวิตอีกขั้นหนึ่ง
พืชและสัตวเมื่อตาย ซากของมันจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียกลับมาเปนแอมโมเนีย  ขณะเดียว
กันสัตวก็สามารถขับถายสารอินทรียออกมาซึ่งแปรรูปไปเปนแอมโมเนียไดอีกเชนกัน   รายละเอียด
ตาง ๆ ดูไดจากรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8  วัฏจักรไนโตรเจน
       ที่มา : ธงชัย, 2544
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กาซแอมโมเนียเปนกาซที่กอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมอยางมากในปจจุบัน  โดยเฉพาะ
ปญหาการเกิดมลภาวะในฟารมเลี้ยงสัตว  ซึ่งกลิ่นที่เกิดจากฟารมเลี้ยงสัตวเกิดจากของเสียจาก
การเลี้ยงสัตวซึ่งประกอบดวยเศษอาหาร  สิ่งขับถายจากสัตวเลี้ยงที่ตกคางในคอกและรางระบาย
หรือพักอยูในที่กักเก็บภายในหรือภายนอกโรงเรือนซึ่งปรากฏใหเห็นอยู 3 สถานะ คือ

1.  ของแข็ง   -  เศษอาหารและมูล
2.  ของเหลว -  ปสสาวะและน้ําลางคอกตกคาง
3.  กาซ        -   กาซตาง ๆ และสารระเหยที่มีกลิ่นจากการสลายตัวของมูลและ

           ปสสาวะที่ขับถายแลว
กาซที่เกิดขึ้นในฟารมเลี้ยงสัตวจําแนกเปนกลุมใหญ ๆ (ตารางที่ 2.9) ไดดังนี้
1)  มีเทน/Methane (CH4)
2)  แอมโมเนีย/Ammonia (NH3) และกาซไนโตรเจนอื่น ๆ
3)  กาซที่มีกล่ินเหม็นรบกวน/กาซไขเนา (H2S) และกาซจากสารระเหย (VFAs)ตาง ๆ

ตารางที่ 2.9  การเกิดและปลอยกาซตาง ๆ จากสัตวเลี้ยง (กก./ตัว-ป)

ชนิดสัตว นน.ตัว(กก.) CH4 NH3 VEA อ่ืน ๆ
โคนม
โคเนื้อ
สุกรแมพันธุ
สุกรรุน/ขุน
ไกไข
ไกเนื้อ

650
450
200
75
5

0.5

100
50
-

0.3
-
-

8.8
5.7
5

3.0
0.2
1.0

nd
nd
nd

0.14
nd
nd

nd
nd
nd

0.012
nd
nd

nd = ไมไดวิเคราะห
ที่มา : www.thai.net/biogastech/pol_smell.html

สัตวไดรับธาตุไนโตรเจนสวนใหญจากโปรตีนและสารประกอบไนโตรเจนตาง ๆ ในอาหาร
ที่กิน  สวนนอยกักเก็บไวใชในรางกายหรือเปลี่ยนเปนน้ํานม  สวนใหญขับถายทิ้งออกไปทางมูล
และปสสาวะ (ตารางที่ 2.10) ดังนั้นไนโตรเจนในมูลมาจากอาหารโปรตีนที่ไดกินและจากอาหารที่
ยอยและดูดซึมไมหมด  ตลอดจนสวนของไนโตรเจนจากการขับหลั่งเอนไซมและเยื่อบุลําไสที่หลุด
รอนในทางเดินอาหารรวมทั้งจากจุลินทรียที่สรางตัวขึ้นในลําไสใหญ  ไนโตรเจนในจุลินทรียเปนทั้ง
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โปรตีนและกรดนิวคลีอิก (15-20%) แตไนโตรเจนในปสสาวะสวนใหญเปนยูเรีย (ในโค  แกะและ
สุกร)  แตอยูในรูปของกรดยูริคในสัตวปก  โปรตีนจะแตกตัวออกเปน peptone, polypeptide,
amino acid และปลอยออกมาเปนแอมโมเนียในที่สุด

ตารางที่ 2.10  การแปรสภาพของไนโตรเจนที่กินเขาไปกับอาหารโดยสัตวเลี้ยงตาง ๆ

ชนิดสัตว โปรตีนในอาหาร
(กรัม/กก.วัตถุแหง)

กักเก็บในราง
กาย (%)

นม
(%)

มูล (%) ปสสวะ (%)

โคนม
-เลี้ยงปลอย
-เลี้ยงในคอก

250
175

2
2

17
25

25
34

56
39

โคเนื้อ 150 22 30 48
แมสุกรเลี้ยงลูก 160 5 20 20 55
ลูกสุกร 184 40 10 50
สุกรขุน 170 32 15 53
ไกไข 170 32 12 56
ไกเนื้อ 217 42 10 48
ที่มา : www.thai.net/biogastech/pol_smell.html

กาซแอมโมเนียเปนกาซที่มีความเปนดางจัดpH สูงถึง 11 เมื่อระเหยจากมูลสัตวที่พื้นคอก
มาสัมผัสหนาตา  ปาก  จมูก  รวมกับความชื้นที่ผิวหนังและดวงตาเกิดการรวมกับน้ํา H2O + NH4

เปน NH4OH ไดเปนแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  มีความเปนดางแรง NH+4 OH- ทําใหสัตวเลี้ยงหนา
บวม  คันตา  เกา  บางทีรวมกับเซลลเยื่อตาทําใหตาบอด  และเมื่อสูดแอมโมเนียเขาปอดก็จะเกิด
การระคายเคืองได

2.2.2  กลิ่นทุเรียน

ทุเรียนหรือ Durio  zibethinus  Merr. เปนไมผลที่ปลูกมากแถบเอเซียตะวันออก
เฉียงใต เชน ในไทย  มาเลเซีย  และอินโดนีเซีย เปนตน  เปนผลไมที่มีราคาสูง  เปนที่นิยมบริโภค
กันมากองคประกอบของกลิ่นทุเรียนที่กอใหเกิดปญหาเปนพวกซัลไฟดชนิดตาง ๆ  ซึ่งไดมีงานวิจัย
ในการวิเคราะหกลิ่นทุเรียน
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Baldry  et al, 1972 ไดทําการวิเคราะหกลิ่นทุเรียนโดยใช Gas chromatography กับ
Mass Spectrometry  พบวาประกอบไปดวยสารเคมทีีเ่ปนพวกระเหยงายถงึ 26 ชนดิ (ตารางที่ 2.11)
ซึ่งพบวามี sulfur  compounds 7 ชนิด  aliphatic  esters 12 ชนิด  aldehydes 2 ชนิด  alcohols
4 ชนิด  และ aromatic  compound 1 ชนิด

ตารางที่ 2.11  Volatile  flavouring  compounds  of  durian

Hydrogen sulphide Methyl  acetate (1)
    Methanethiol * Ethyl  acetate (3)
     Ethanethiol * Methyl  propionate (3)
     Propanethiol Ethyl  propionate (1)
     Dimethylthioether * n-Propyl  propionate (1)
     Diethylthioether * Ethyl  Iso-butyrate (1)
     Diethyldisulphide (1) Methyl  butyrate
     Methanol (2) Methyl  α-methylbutyrate (2)
     Ethanol (5) Ethyl  α-methylbutyrate (5)
     n-Propanol (4) n-Propyl  α-methylbutyrate (1)
     3-Methylbutan-1-ol Ethyl  iso-valerate (1)
     Acetaldehyde (1) Ethyl  methacrylate (1)
     Propionaldehyde (2) Ethyl  benzene (1)

ความสัมพันธมาจากความสูงของ GLC peaks ซึงบันทึกเปนเปอรเซนตของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
โดย (1)10 ;(2)10-30 ;(3)30-60 ;(4)60-100 ;(5) over 100%. สวนเครื่องหมาย * หมายถึงการวิเคราะหโดยใช
TLC ในตัวทําละลายหนึ่งชนิด และองคประกอบอื่น ๆ ถูกวิเคราะหโดย MS ซึ่งจะนําไอจาก headspace  มาทํา
การวิเคราะห การวิเคราะหครั้งนี้ยืนยันโดยทําการเปรียบเทียบ MS and chromatograms กับตัวอยางจริง

ที่มา : Baldry  et al, 1972

ตอมา Hugo et al, 1996 ไดทําการศึกษากลิ่นทุเรียน 3 พันธุของอินโดนีเซียพบวา  กลิ่น
ทุเรียนมีทั้งสวนที่เปน Sulfur compounds และ non-sulfur  compounds  ซึ่งสามารถวัดปริมาณ
เปนเปอรเซ็นตตามพื้นที่ peak โดยใช GC-MS ในการ identified (ตารางที่ 2.12 และ 2.13)
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ตารางที่ 2.12 Sulfur  Compounds in three Durian  varieties  from  Indonesia As Identified
        by GC-MS

no Compd
Durian veriety (% of total int

peak area)
  Cane Koclak Boboko

1 S-ethyl  thioacetate 0.70% 0.80% -
2 methyl  ethyl  disulfide + + +

3 1-hydroxy-2-methylthioethane + + +
4 methyl 2-methylthioacetate + - +
5 dimethyl  sulfone - + -
6 diethyl  disulfide + + +
7 S-ethyl  thiobutyrate + - -
8 ethyl 2-(methylthio) acetate + + +
9 2-isopropyl-4-methylthiazole + - +

10 S-isopropyl 3-(methylthio)-
2-butenoate + - -

11 3,5-dimethyl-1,2,4-trithiolane(I) + - -
12 3,5-dimethyl-1,2,4-trithiolane(II) + - -
13 S-methyl  thiohexanoate + - -
14 5-methyl-4-mercapto-2-hexanone + - -
15 Benzothiazole + - -
16 3,4-dithia-2-ethylthiohexane + - -
17 S-methyl  thiooctanoate + - +
18 3,5-dimethyltetrathiane + - -

   +  : >0.01% แต <0.1%,  - : <0.01% (detection  limit 0.01%)
ตารางที่ 2.13  Non-Sulfur  Compounds in three Durian  varieties  from  Indonesia As

         Identified   by GC-MS (- : <0.01%)

No Compd
Durian veriety (% of total int

peak area)
  Cane Koclak Boboko
1 3-hydroxy-2-butanone 47.0 42.0 14.0
2 ethyl 2-methylbutanoate 25.0 12.0 4.5
3 Hexadecanol 0.3 9.0 21.0
4 9-octadecen-1-ol (cis+trans)  - 1.9 13.0
5 Octadecanol  - 1.7 5.4
6 ethyl acetate 2.1 4.4 2.8
7 2-hydroxy-3-pentanone 3.0 1.4 1.5
8 ethyl hexanoate 2.6 2.2 1.7
9 linoleic acid  - 0.7 2.5

10 propyl 2-methylbutanoate 2.3 1.3 0.4
11 ethyl capylate 1.1 0.6 2.3
12 ethyl hexadecanoate  - 1.0 2.2
13 methyl propanoate 1.4 0.5 1.7
14 Linolenic acid  - 1.6 0.9
15 methyl 2-methylbutanoate 1.3 0.9 0.9
16 Hexadecanyl propanoate  - 1.1 1.0
17 isobutyl alcohol  - 0.8 1.2
18 Heptadecenoic acid  - 0.6 1.1
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ผลการทดลองพบวาในสวนที่มี sulfur  compounds จะพบกลิ่นที่มีมากที่สุด คือ S-ethyl
thioacetate (Koclak 0.8%  cane 0.7% Boboko <0.1%)  กลิ่นที่สกัดออกมาจาก Durian cane
พบวามี 24 peaks จาก 43 peaks ที่เปนกลิ่นของซัลเฟอร (ตารางที่ 2.14) และเมื่อเจือจาง 50 เทา
จะเหลือ 11 peaks จาก 17 peaks ที่เปนกลิ่นของซัลเฟอร  ซึ่งจากตารางพบวากลิ่นของ 3,5-
dimethyl-1,2,4-trithiolane เปนกลิ่นที่แรงมากเมื่อเจือจางลงกลิ่นนี้ก็ยังคงมีปริมาณที่มากอยู

สวนของ non-sulfur  compounds นั้นพบ 3-hydroxy-2-butanone, ethyl 2-
methylbutanoate และ hexadecanol มากที่สุด (ตารางที่ 2.13) และกลิ่นของ non-sulfur
compounds ที่แรงที่สุดคือ ethyl 2-methyl butanoate (ตารางที่ 2.15)

ตารางที่ 2.14 Sulfury  Flavor  Substances  in  Durian  Cane  Variety,As  Analyzed by GC-
        Sniff  Flavor  Dillution  Analysis

Dillution factor
No

Kovats
index Compd 5× 50× sensory description

1 767/756 S-ethyl thioacetate ++ + fruity, sulfury
2 786 ? ++ - sulfury, gas, cabbage
3 872 ? + - gas, fruity, thioester
4 927/933 Diethyl disulfide ++ + sulfury, cabbage, roasty
5 979 ethyl 2-(methylthio)-acetate + - sweet, sulfury, onion
6 1021/1022 2-isopropyl-4-methylthiazole ++ + sulfury, roasty, meaty
7 1059/1042 ? + + Sulfury
8 1070 ? ++ - Cabbage
9 1089/1089 M134/57/43/89/72 + + green, sulfury, snowpeas, earthy
10 1136/1143 3,5-dimethyl-1,2,4-trithiolane(I) ++   ++ sulfury, heavy, cocoa
11 1150/1151 3,5-dimethyl-1,2,4-trithiolane(II) + + sulfury, onion
12 1158/1155 Methyl thiohexanoate + + Sulfury
13 1185/1184 ? + + sweet, sulfury, roasty, meaty, veal
14 1224 ? + - sulfury, cabbage
15 1240 ? + - sulfury, cabbage
16 1279 ? + - sulfury, roasty
17 1281 ? + - sulfury, cabbage
18 1291/1292 ? ++ + sulfury, cheese
19 1297 ? ++ - Cabbage
20 1328/1329 ? ++ + sulfury, fruity
21 1351 ? + - Cabbage
22 1355 ? ++ - buent sugar, sulfury
23 1463 ? + - sulfury, cabbage
24 1550/1547 ? + + sulfury, fruity, meaty

? : no detectable peaks in GC-MS (TIC)
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ตารางที่ 2.15 Non-sulfur  Compounds  in Durian Cane  Variety, As  Analyzed  by GC-Sniff
        Flavor  Dillution  Analysis

Dillution factor
no.

Kovats
index Comd 5× 50× Sensory description

1 660 Hydroxyacetone + + Battery
2 751 ethyl isobutanoate + - sweet, ester-like
3 771 Methyl 2-methyl butanoate + + fruity, ester-like
4 844 ethyl 2-methyl butanoate ++ ++ fruity, ester-like
5 943 propyl 3--methyl butanoate + + fruity, ester-like
6 978 ? + - mushroom-like
7 993 ethyl hexanoate + + fruity, ester-like
8 995 ? + - earthy, musty
9 1039 Limonene + - terpenoid

10 1088 ? + + fruity, ester-like
11 1106 ? + - seasoning-like
12 1118 ? + - pyrazine
13 1140 ? + - soup
14 1151 ? + - fried mushroom
15 1190 ? + - seasoning-like
16 1203 ? + - aldehyde
17 1391 ? + - sweet, boiled, milk-like
18 1406 ? + - mushroom, earthy
19 1452 ? + - juicy, flowery, fruity

      ? : no detectable peaks in GC-MS (TIC)



35

2.3  แชมแพกซ (Champex)

คนจาํนวนมากมคีวามกงัวลกบักลิน่ปาก  กลิน่ตวั และกลิน่จากระบบขบัถาย  ซึง่กลิน่เหลานี้
มสีาเหตมุาจาก

1.  กลิน่ปาก  เกดิไดจาก 2 สาเหตใุหญ ๆ คอื เศษอาหารทีต่ดิคางระหวางฟนหรอืเยือ่บใุน
หลอดอาหาร  ซึง่เมือ่ติดคางเปนเวลานานจะกอใหเกดิกลิน่ในชองปากได  อีกสาเหตคุอืเกดิกลิน่ทาง
ลมหายใจ  ซึง่กลิน่นีม้าจากชองในลาํไสสงผานมาทางระบบเลอืดออกมาทางปอด  ดงันัน้กลิน่ปากจงึ
เปนกลิน่ทีผ่สมมาจากปากและลาํไส

2.  กลิน่ตวั  เกดิจากปฏกิริิยาทางเคมใีนลาํไสกอใหเกดิกลิน่เหมน็  และถกูดดูซมึมาทาง
กระแสเลอืด  ขบัถายผานมาทางตอมเหงือ่

3.  กลิน่จากระบบขบัถาย  ซึง่เราจะพบวาในลําไสม ี bacteria อยูมากกวา 100 trillion ซึง่
bacteria  เหลานีเ้ปนตวัทาํปฏิกริิยาเคม ี ซึง่กอใหเกดิกลิน่เหมน็  โดยยอย protein  และ fats เพือ่ให
ลาํไสดดูซมึอาหารได bacteria ทีสํ่าคัญทีก่อใหเกดิกลิน่เหมน็คอื Welch  bacillus และ Eschericia
coli  ซึง่ทาํใหเกดิกลิน่ ammonia, indoles, skatoles, triptamine, mercaptan, hydrogen sulfide
และ amines   

ทางบรษิทัริคอม จํากัด  ไดตระหนักถึงความจําเปนที่จะตองแสวงหาอาหารอยางใดอยาง
หนึ่งที่ปลอดภัยตอการบริโภคและมีสรรพคุณในการดับกลิ่นเหม็นที่เกิดขึ้น  จึงไดทําการคนควา
ทดลองจากสารสกัดของอาหารหลายอยาง จนกระทัง่ไดคนพบวาสารสกดัจากเหด็แชมปญอง
(Champignon ในภาษาฝรัง่เศส  mushroom  ในภาษาอังกฤษ)  สามารถดับกลิ่นเหม็นตาง ๆ ได
หลังจากนั้นก็ไดคิดคนวิธีสกัดแชมแพกซ  และวิธีผลิตที่มีประสิทธิภาพสูง  ซึ่งนอกจากจะไดจด
ทะเบียนสิทธิบัตรที่ญี่ปุนแลว  ยังไดสิทธิบัตรของประเทศอื่น ๆ คือ อังกฤษ  เยอรมัน  ฝร่ังเศส  สวี
เดน  สวิตเซอรแลนด  สเปน  สหรัฐอเมริกา  แคนาดาและเกาหลีใต  รวม 9 ประเทศดวย  ปจจุบัน
ไดมีการสงออกแชมแพกซในลักษณะของวัตถุดิบสําหรับผลิตอาหารสุขภาพ ที่มีสรรพคุณสูงไป
ยังประเทศตาง ๆ ทั่วโลก
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ขั้นตอนการผลิตสารสกัดแชมแพกซ

เห็ดแชมปญอง (white  species)

   แชแข็ง (freezing)

    หั่นใหชิ้นกวางประมาณ 3 มิลลิเมตร

นํามาสกัดโดยใช
เห็ดแชมปญองตอตัวทําละลาย 1:3 โดยน้ําหนัก

วิธีสกัดมี 2วิธี

           ใช 30% เอทานอล                     ใช  0.5% สารละลายกรดซติริก
       เปนตวัทาํละลาย   T 60°C  t= 6 hr                                             pH 3.2 ที่ T 80°C  t= 2 hr

                นําสารสกัดมากรอง นําสารสกัดมากรอง

   สารสกัดของเหลว แชมแพกซของเหลว
ระเหย          freeze  dry

แชมแพกซผง
แชมแพกซของเหลว     เอทานอล

 Freeze  dry
แชมแพกซผง
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องคประกอบและการทํางานของแชมแพกซ

แชมแพกซมีสวนผสมของกรดอะมิโน (amino acid), โพลิฟนอล (Polyphenol), ฟลาโว
นอยด (Flavonoid), สารจาํพวกน้าํตาลหลายชนดิ, วติามนิและแรธาตตุาง ๆ กรดอะมโิน  นั้นยังมี
กลูตามีน  อาลานีน  และทรีโอนีน  เจือปนอยูดวย  สวนทางดานแรธาตุ  ไดแก  แมกนีเซียม
แคลเซียม  เหล็ก  ทองแดง  และอื่น ๆ

การยอยและดูดซึมอาหารที่เกิดในลําไสนั้นเปนตนเหตุของกลิ่นแอมโมเนียและกลิ่นเหม็น
ชนดิอืน่ ๆ ซึง่จะซมึจากลําไสผานเขาไปในเสนเลือด  และระบายออกมาทางปอด  ทางตอมเหงื่อ
เปนกลิ่นปากและกลิ่นตัว ซึ่งองคประกอบชนิดตาง ๆ ของแชมแพกซจะชวยทําหนาที่ดับกลิ่นโดย
กรดอะมโินทาํหนาทีช่วยประสานแอมโมเนียและสารจําพวกอามีนอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นในลําไสใหอยูใน
สภาวะเปนกลาง  โพลิฟนอล(Polyphenol)  และฟลาโวนอยด(Flavonoid) ทาํหนาที่ดับกลิ่นโดย
เขาไปรวมตัวกับเมอรแคพทัน (Mercaptan) และสารจําพวกอามีนอื่น ๆ สวนสารน้ําตาลนั้น  ทํา
การดับกลิ่นโดยปดกั้นสารตนเหตุของกลิ่นเหม็นที่อยูในโครงสรางทางเคมีของกลิ่น  นอกจากนั้น
แชมแพกซยังควบคุมไมใหเกิดสารตนเหตุของกลิ่นเหม็นขึ้นมา  โดยเพิ่มจํานวนแบคทีเรียบิฟโดที่มี
ประโยชนตอรางกาย  และปรับการทํางานของลําไสใหเหมาะสม  จะเห็นไดวาแชมแพกซมีบทบาท
ในการดับกลิ่นเหม็นได

ผลการทดลองของแชมแพกซโดยวิธี In-Vitro และ In-Vivo  Tests

1.  ยับยั้งกลิ่นปาก  กล่ินตัว  และกลิ่นจากระบบขับถาย
1.1  ทดลองการดูดกลิ่น methylmercaptan โดยใช GC  method ซึ่ง methylmercaptan

เปนกลิ่นที่เกิดมากในกลิ่นปาก  โดยในการทดลองใชแชมแพกซมาดูดกลิ่น methylmercaptan ที่
ความเขมขน 0.5 ppm ซึ่งมากกวากลิ่นปกติที่จมูกจะรับไดถึง 250 เทา (กลิ่นปกติที่จมูกรับไดคือ
0.002 ppm)  พบวาเมื่อทําการเปรียบเทียบผลระหวางน้ํากลั่นที่เปน control กับสารละลายที่มี
แชมแพกซ 1 mg พบวาที่เวลา 75 นาที หลังจากฉีดเขาไป  control จะมี methylmercaptan อยู
0.41 ppm  (แสดงวาน้ํากลั่นสามารถดูดจับ methylmercaptan ได14%) สวนในสารละลายที่มี
แชมแพกซที่ 75 นาทีสามารถดูดจับ methylmercaptan ได 100% ซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาณของแชม
แพกซมากขึ้นจะสามารถจับ methylmercaptan โดยใชเวลาที่นอยลง

1.2  ทดลองการดดูกลิน่ปากทีเ่กดิจากกระเทยีมสด  โดยใช GC  method  โดยใหผูทดสอบ
อมกระเทียมสดผสมน้ําไวในปาก 1 นาทีแลวคายออกมา  นําไปวัดโดยใช GC ทันทีพบวามี
methylmercaptan และ allylmercaptan ความเขมขนคอนขางสงูถงึ 12.5747 ppmและ13.3007 ppm
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ตามลําดับ  สวน allylmethylsulfide วัดได 2.3585 ppm  ตอมาใหผูทดสอบกลั้วปากดวยสาร
ละลายแชมแพกซหลังจากอมกระเทียมและกลุม control กลั้วปากดวยน้ํากลั่น  ทิ้งไว 10 นาที  นํา
มาวัด GC พบวา  ผูทดสอบที่กลั้วปากดวยสารละลายแชมแพกซมีความเขมขนของ
methylmercaptan และ allylmercaptan  ลดลงเหลือ 1.4793 ppm และ 1.6830 ppm สวน
allylmethylsulfide  ตรวจไมพบ  และใน control มีความเขมขนของ methylmercaptan
allylmercaptan และ allylmethylsulfide คือ 5.4433 ppm, 6.2910 ppm และ 0.2080 ppm  ซึ่ง
จะเห็นไดวาความเขมขนของสารตาง ๆ ในกลุม control สูงกวากลุมผูทดสอบอยางมาก  แสดงวา
สารละลายแชมแพกซสามารถระงับกลิ่นปากไดดีกวาน้ํากลั่น

1.3  ทดลองการลดลงของกลิน่จากระบบขบัถาย   โดยใชผูทดสอบทีเ่ปนคนไขโรงพยายบาล
Tsuchizaki   ในญี่ปุน  อายุ 14 ป  รับประทานแชมแพกซ 500 mg เปนเวลา 30 วัน  และนํา
อุจจาระมาตรวจวัดกาซ (ammonia, methylmercaptan, hydrogen  sulfide และ amine)  โดยใช
Kitagawa  gas  detector และวัดความเขมขน ammonia ในเลือด  โดยใช Fuji-Okuda
modified  method โดยวัด 3 คร้ังหางกันครั้งละ 10 วัน  พบวาความเขมขนของ ammonia  ใน
เลือดลดลงเชนเดียวกับความเขมขนของ ammonia จากอุจจาระ  โดยเฉลี่ยลดลงจาก 93 µg/dl
เหลือ 45 µg/dl  ซึ่งลดลงถึง 52% ซึ่งจะเห็นไดวานอกจากแชมแพกซจะชวยลดความเขมขนของ
ammonia ในระบบขับถายแลวยังสามารถลดความเขมขนของ ammonia ในระบบเลือดไดอีกดวย

2. ทําใหระบบขับถายดีขึ้น
โดยทดลองในคนไขทีม่อีาการทองเสยี  ทองรวง  ทองผกู  ถายอจุจาระเหลว  ใหรับประทาน

แชมแพกซปริมาณ 500 mg เปนเวลา 30 วัน  พบวาอุจจาระมีลักษณะดีข้ึนจนถึงปกติ  และกลิ่นที่
เกิดขึ้นในการขับถายลดลงอยางมาก

3. Purification  of  blood
3.1  ทดลองยบัยัง้ indoleacetic acid และ triptamine ในเลอืด โดยสตัวทดลองคอื กระตาย

ผลการทดลองพบวากระตายที่ไดกินแชมแพกซตรวจไมพบ triptamine และตรวจ indoleacetic
acid ไมพบตั้งแต 12 ชั่วโมงหลังจากกินเขาไป  จึงพบวาแชมแพกซชวยขับของเสียออกจากระบบ
เลือดได

3.2  ควบคุม ammonia ในระบบเลือดของผูสูงอายุ  ซึ่งมีผลจากการงานวิจัยวาเมื่อคนไข
9 คนรับประทานแชมแพกซ 5 เม็ด/วัน เปนเวลา 30 วัน  เมื่อวัดระดับ ammonia ในเลือดลดลงถึง
40%  และอีกงานวจิัยทดลองในผูปวยอายุ 61 ป  ที่มี ammonia ในเลือดสูงถึง 182  µg/dl เมื่อรับ
ประทานแชมแพกซแลว ammonia ในเลือดลดลงเหลือ 82 µg/dl
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4.  Physiological  functions
แชมแพกซชวยลดภาระการทํางานของไตและตับ  โดยลดปริมาณกาซตาง ๆ ลงทําใหปอง

กันความลมเหลวของไตและตับได  และยังชวยปองกันไมใหรางกายมีปริมาณ ammonia ที่มาก
เกินไป  อีกทั้งยังชวยยับยั้งการสราง active  oxygen  และการแพเซลลเม็ดเลือดขาว  ซึ่งโรคเหลา
นี้มักเกิดกับคนสูงอายุ

5.  สวนผสมของอาหารเพื่อสุขภาพและความงาม
แชมแพกซมี amino  acid ที่สําคัญตอรางกายคอนขางสูง  ซึ่งมี amino  acid มากกวานม

สดถึง 6.5 เทา  มีเกลือแรมากซึ่งเหมาะสําหรับคนที่รางกายขาดแรธาตุและ amino acid และยังมี
glucide เชน Nucleic  acid, mannitol, hemicellulose ซึ่งชวยในการเพิ่มภูมิคุมกันใหรางกาย
และองคประกอบเหลานี้มีผลในการชวยลด cholesterol  ทําใหความดันเลือดต่ําลง  และเพิ่ม
ภูมิคุมกันในการตานไวรัส

ในปจจุบันแชมเพกซไดใชเปนสวนผสมในอาหารชนิดตาง ๆ มากมาย  ซึ่งแชมแพกซมี
สรรพคุณเดนในดานการดับกลิ่นเหม็น  ผลิตภัณฑที่มีสวนผสมของแชมแพกซนั้นมีตั้งแตผลิต
ภัณฑดับกลิ่นเพื่อรักษามารยาทในสังคม  อาหารสุขภาพและความงาม  อาหารเหลวสําหรับผูปวย
ในโรงพยาบาล  อาหารบํารุงรักษาโรคตับและไต เครื่องดื่ม  ขนม และอาหารสัตว เปนตน ซึ่งเปนที่
นิยมในอาหารแปรรูปของประเทศญี่ปุน
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

Sato et al, 2001ไดทาํการศกึษาการวเิคราะหกลิน่เหมน็ทีเ่กดิจากของเสยีของคน (อุจจาระ
และปสสาวะ) โดยในการทดลองไดทําการวัดกาซของเสียจากคนที่บอเก็บกักของเสียของชุมชน
กอนนําไปบําบัด  ทําการวัดกลิ่นโดยใช Thermal-desorption  cold-trap  injector/ gas
chromatography/ mass  spectrometry (TCT/GC/MS) พบวาประมาณ 90 เปอรเซ็นตของกลิ่น
เหม็นมาจาก fatty acids, acetic acid, propionic acid และ butyric acid  สวนอีก 6.5
เปอรเซ็นตมาจากแอมโมเนีย และกลิ่นที่เหลือคือ indole, skatole, pyridine, hydrogen sulfide
และ methyl  mercaptan

วุฒินันท คงทัด และสาริมา สุนทรารชุน, 2542 ไดทําการศึกษาการพัฒนาเม็ดลูกอม
ระงับกลิ่นปากจากใบฝรั่งใหเปนที่ยอมรับของผูบริโภคและสามารถระงับกลิ่นปากได ประกอบดวย
ผงฝรั่งบด  แปงมอลโตเด็คตริก  น้ําตาลไอรซิ่ง  แปงทัลคัม  และผงเมนทอล  ซึ่งใบฝรั่งสามารถดับ
กลิ่นสุรา  กลิ่นปากและบุหร่ีไดดีเนื่องจากในใบฝรั่งมีสาร β-sitosterol, Triterpenes, Guajaverin,
Leucocyanidin, Amaritoside, Psidiolic acid และ น้ํามันหอมระเหย

Sadami et al, 1998 ไดทําการศึกษายากําจัดกลิ่นที่สกัดมาจาก Fruiting-bodies ของ
เห็ดแชมปญอง  วิธีการสกัดจะนําเห็ดแชมปญองแชใน hydrophilic solvent ที่อุณหภูมิประมาณ
60-100 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาทีถึง 2 ชั่วโมง  สารที่สกัดออกมาจะทําใหมีลักษณะเปนผงเพื่อ
คงคุณภาพของสารและสามารถยืดอายุการเก็บได  สารสกัดชนิดนี้เมื่อนํามารับประทานสามารถ
ชวยลดกลิ่นเหม็นจากลมหายใจหรือกลิ่นปาก นอกจากนี้ยังสามารถใชผสมในอาหารหรือเครื่องดื่ม
เพื่อกําจัดกลิ่นเหม็นจากอาหารเชน กระเทียม เนื้อ เปนตน  และยังมีผลตอ metabolism โดยระงับ
กลิ่นเหม็นจากปสสาวะและอุจจาระที่ขับออกหลังจากรับประทานอาหาร

จตุพล เจริญไพบูรณ  และนรภัทร ปสิริกานต, 2541 ไดทําการศึกษาการพัฒนาตํารับไคโต
แซนเจลระงับกลิ่นตัว  ซึ่งไคตินและไคโตแซนจัดเปนโพลิเมอรทางธรรมชาติที่มีมาก  ซึ่งไดจาก
เปลือกกุงและปู  ปจจุบันใชทั้งทางการแพทยและเครื่องสําอางจํานวนมาก  มีคุณสมบัติเปนสารกอ
เจลและตานแบคทีเรีย  จึงทดลองนําไคโตแซนมาทําเปนเจลระงับกลิ่นตัวแบบ roll-on ในการ
ทดลองผงไคโตแซนตองใชกรดอนิทรียเจือจางเปนตัวทําละลายและปรับใหมี pH ประมาณ 4-5
เมื่อทดสอบคุณสมบัติในการฆาเชื้อของไคโตแซนเจล พบวาสามารถลดเชื้อแบคทีเรียใตวงแขนได
จึงใหผลเปน deodorant ที่ดีไดระดับหนึ่ง
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Moore et al, 1995 ไดทําการศึกษาการลดกาซแอมโมเนียจากมูลของสัตวปกโดยใชวิธี
ทางเคมี  ซึ่งกาซแอมโมเนียที่เกิดในคอกไกและเปดสามารถระเหยออกสูส่ิงแวดลอม โดยทําใหเกิด
ผลเสียคือเกิดฝนกรด  คา N/P ratio ในมูลสัตวต่ําลง และ ฟอสฟอรัสไหลออกสูแหลงน้ําในบริเวณ
ใกลเคียงทําใหแหลงน้ํามีฟอสฟอรัสที่มากเกินไป  ในการวิจัยครั้งนี้มีจุดประสงคเพื่อแกปญหาการ
ระเหยของกาซแอมโมเนีย  จึงไดทําการเลือกมูลสัตวที่ถายทิ้งไวนาน 42 วัน ซึ่งในการทดลองใช
สารเคมีคือ Ca(OH)2, Al2(SO)4.18H2O(Alum), Alum+CaCO3และ FeSO4.7H2O สวนกาซ
แอมโมเนียที่ใชมาจากมูลสัตวโดยถูกจับในสารละลาย boric acid จากผลการศึกษาพบวาสารเคมี
ที่มี alum จะลดกาซแอมโมเนียได (ลดไดมากกวา control ถึง 99%) ลดสารละลายไนโตรเจนใน
มูลสัตว  อีกทั้งเพิ่มคา N/P ratio นอกจากนี้อนุภาคของ alum ยังชวยลดการละลายน้ําของ
ฟอสฟอรัส  ซึ่งจะเห็นไดวาสารเคมีที่มี alum สามารถแกไขปญหากาซแอมโมเนียที่มีในคอกสัตว
ปกได

Sutton et al, 1999 ไดทําการศึกษาการลดกลิ่นในฟารมสุกรโดยการเปลี่ยนแปลงอาหาร
จุดสําคัญในงานวิจัยคือเปลี่ยนแปลงอาหารใหเหมาะสมโดย 1) เพิ่มธาตุอาหารที่สามารถนําไปใช
ประโยชนไดหมดเพือ่ลดการขบัถายของเสยี 2) เพิม่ปริมาณจลุนิทรยีชวยในการยอยอาหารเพือ่ลด
การขบัถาย และ3) เปลี่ยนสมบัติทางกายภาพของของเสียเพื่อลดการแพรกระจายของกลิ่น ซึ่ง
สาเหตุของกลิ่นเกิดจากโปรตีนสวนเกินและขาดจุลินทรียในการ fermentation carbohydrates ใน
งานวิจัยไดเติม oligosaccharides และ nonstarch polysaccharides ลงไปเพื่อเปลี่ยนแปลง
pathway ของการขับถายไนโตรเจนของสัตวและลดการกระจายของกลิ่น การเปลี่ยนแปลงธาตุ
อาหารและจุลินทรียจะชวยลดโปรตีนสวนเกิน ลดสารอินทรียที่มีกํามะถันเปนองคประกอบและ
การ fermentation carbohydrates ในลําไสต่ําลงทําใหควบคุมกลิ่นได

สุมาลัย ศรีกําไลทอง และอมรรัตน สวัสดิทัต, 2521 โดยทําการศึกษาการกําจัดกลิ่น
ทุเรียนพันธุกระดุมและชะนี เพื่อการสงออก  โดยใช granular activated carbon ชนิดตาง ๆ ที่มี
ชื่อทางการคา Kuricoal A,     WV-W, WV-H, Hydrasine LS และ BPL หุมผลทุเรียนใสในถุง
polypropylene แลวบรรจุกลองกระดาษลูกฟูก activated carbon ชนิด Kuricoal A, WV-W และ
WV-H จํานวน 50 กรัม  สามารถปองกันกลิ่นทุเรียนไมใหเล็ดลอดออกมาไดเมื่อเก็บไวนานถึง   24
ชั่วโมง
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Baldry et al, 1972  ไดศึกษาการกําจัดกลิ่นทุเรียนซึ่งแยกเปน 2 กลิ่นดวยกันคือกลิ่นแรง
จะเปนกลิ่น onion-like  และกลิ่นออนเปนกลิ่น fruity  โดยการกลั่นเอาน้ําทุเรียน (distillate) จาก
เนื้อแลวใชสารตาง ๆ ดูด คือ mercuric  chloride จะแยกกลิ่น onion ไดทันทีแตก็มีกลิ่น fruity
เหลืออยู  ถาใชกรดและดางจะแยกกลิ่น fruity ไดชา ๆ แตสาร hydroxylamine ใน alkaline
solution แยกกลิ่น fruity ไดทันที  และยังพบวาทุเรียนจากสิงคโปรนั้นกลิ่น onion-like ประกอบ
ดวย  diethyl  thioether เปนสวนใหญ dimethyl  thioether และ thiol เปนสวนนอย  ขณะเดียวกัน
ทุเรียนจากมาเลเซียจะมี thiol เปนสวนใหญ

Moser et al, 1980  ไดทําการศึกษาสวนประกอบของกลิ่นและ fatty acid ของไขมันใน
ทุเรียน  พบวากลิ่นของทุเรียนเปนกลิ่นผสมซึ่งประกอบดวยกลิ่นของ hydrogen sulfide, ethyl
hydrodisulfide และ dialkyl  polysulfides หลายชนิด  โดยเฉพาะพวก (C2H5)2Sn เมื่อ n=2 หรือ
3  และยังมีกลิ่นของ ethyl acetate, 1,1-diethoxyethane และ ethyl 2-methylbutanoate สวน
fatty acid ของ lipids ใน pericarp, pulp และ seed จะขึ้นอยูกับสายพันธุและฤดูกาลเก็บเกี่ยว
ซึ่งองคประกอบที่สําคัญคือ oleic และ palmitic acid หรือ arachidic acid



บทที่ 3

ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย

3.1  ขั้นตอนการวิจัย
 3.1.1  ศึกษาวิธีและปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการสกัดสารจากเห็ดฟาง
 3.1.2  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดจากเห็ดฟาง

       3.1.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดจากเห็ดฟางกับสารดูดกลิ่นที่มา
จากเห็ดแชมปญองที่มีจําหนายตามทองตลาด (แชมแพกซ)

 3.1.4   วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสารสกัดจากเห็ดฟางและแชมแพกซ
 3.1.5   ศึกษาเอกลักษณของสารสกัดจากเห็ดฟางและแชมแพกซ

3.2  วัตถุดิบและสารเคมี
3.2.1 วัตถุดิบ

เห็ดฟางที่มีจําหนายตามทองตลาด

รูปที่ 3.1  ลักษณะของเห็ดฟาง
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       สารสกัดจากเห็ดแชมปญองยี่หอแชมแพกซ

รูปที่ 3.2  แชมแพกซ

       3.2.2  สารเคมี

       ลําดับ สารเคมี คุณภาพ
       1 ethanol  99.8% (C2H5OH)     A.R.

       2. ammonia  solution 30% (NH4OH)     A.R.
       3.  กลิ่นทุเรียนสังเคราะห       -

   4.  citric  acid     A.R.
   5.  boric  acid     A.R.
   6.                   mix  indicator  ซึ่งประกอบไปดวย
     6.1  methyl  red     A.R.
     6.2  bromocresol  green     A.R.
   7. Sulfuric acid 95-97%(H2SO4)     A.R.
   8. Hexane     A.R.
   9. Diethyl  sulfide     A.R.
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3.3  อุปกรณและเครื่องมือการวิจัย

  ลําดับ เครื่องมือ ยี่หอ : รุน

    1  Rotary  vacuum evaporator     Biuchi
         2     Centrifuge     IEC clinical

         3  Water  bath     Memmert
           4 freeze  dry             Labconco
           5 Oven    Memmert : Model 500
           6 Kjeldahl  digestion/distillation    Foss : 2020
           7 Muffle  furnace    Vulcan : 3-1750
           8 GC-MS    Fisons  : Trio 2000
      
 
3.4  วิธีดําเนินการวิจัย

การดาํเนนิการวจิยันีไ้ดเลอืกคาปจจยัตาง ๆ ทีใ่ชในการทดลอง ดงัแสดงในตารางที ่3.1

ตารางที่ 3.1 ปจจัยตาง ๆ ที่ใชในการทดลอง

 ลําดบั ปจจัยตาง ๆ   ชนิด/ชวงที่ทําการศึกษา
    1 ตัวทําละลาย         30%เอทานอล, 0.5%สารละลายกรดซติริก
    2 อุณหภมูิ  60-90  องศาเซลเซยีส
    3 เวลา 2-6  ชัว่โมง
    4 กลิน่                        แอมโมเนยี, ทเุรียนสงัเคราะห
    5 เปรียบเทยีบประสิทธภิาพการดดูกลิน่ เหด็ฟาง, เหด็แชมปญอง
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3.4.1  การสกัดสารจากเห็ดฟาง
            ขัน้ตอนโดยทัว่ไปในการสกดัสารจากเหด็ฟาง  ดดัแปลงตามวธิขีอง Sadami และคณะ

(1998) มีดังนี้

  เห็ดฟางสด
freezing

    หั่นใหชิ้นกวางประมาณ 3 มิลลิเมตร

นํามาสกัดโดยใช
เห็ดฟางตอตัวทําละลาย 1:1 โดยน้ําหนัก

     ใช 30% เอทานอล        ใช  0.5% สารละลายกรดซติริก
เปนตวัทาํละลาย                                                           เปนตัวทําละลาย ปรับ pH =3.2

       สกัดโดยใชอุณหภูมิ 60-90 °C    สกัดโดยใชอุณหภูมิ 60-90 °C
    เวลา 2-6 ชั่วโมง                เวลา 2-6 ชั่วโมง

  นําสารสกัดมากรอง     นําสารสกัดมากรอง

    สวนของเหลว                      เศษเห็ดฟาง                  สวนของเหลว             เศษเห็ดฟาง

นําไป centrifuge ที่ 3000x g เวลา 10 นาที นําไป centrifuge ที่ 3000x g เวลา 10 นาที

ตะกอน      ของเหลวใส        ตะกอน            ของเหลวใส
    Evaporation freeze  dry

            สารสกัดเปนผง
  ของเหลวใส  เอทานอล

Freeze  dry
สารสกัดเปนผง

รูปที่ 3.3  การสกัดสารจากเห็ดฟาง
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3.4.2  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดจากเห็ดฟาง
          3.4.2.1  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นแอมโมเนียโดยวิธีการไลอากาศ
                       3.4.2.1.1  ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมตอการวัดกลิ่นแอมโมเนีย

นาํสารสกดัจากเหด็ฟางมา 50 ml  ใสสารละลายแอมโมเนยีเขมขน 6 M  ลงไป 1 ml
เขยาใหเขากัน นําไปตอกับเครื่องไลอากาศและปลายอีกขางจุมอยูใน 4% กรดบอริก ดังรูปที่ 3.4
ซึ่งจะไลกาซแอมโมเนียที่ไมไดถูกดูดไวในสารสกัดออกไป โดยกาซแอมโมเนียนี้จะถูกจับไวดวย
4% กรดบอริก  ทําการจบัเวลาที่ใชในการไลกาซแอมโมเนียตั้งแต 1-5 ชั่วโมง  และหาปรมิาณกาซ
แอมโมเนยีโดยการไตเตรทกบัสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอรกิ 0.1 N โดยใช mix indicator
คํานวณหาปริมาณกาซแอมโมเนีย  และทําการเลือกระยะเวลาที่เหมาะสมซึ่งสามารถไลกาซ
แอมโมเนียออกไปไดหมด

รูปที่ 3.4  ลักษณะอุปกรณในการวัดกาซแอมโมเนีย

3.4.2.1.2  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดกลิ่นแอมโมเนียของสารสกัดจากเห็ดฟาง
นาํสารสกดัจากเหด็ฟางมา 50 ml ใสสารละลายแอมโมเนยีเขมขน  6 M  ลงไป 1 ml

เขยาใหเขากนัและใชอากาศไลกาซแอมโมเนยีทีไ่มไดถกูดดูไวในสารสกดัออกไป โดยกาซแอมโมเนยีนี้
จะถูกจับไวดวย 4% กรดบอริก ทําการจับเวลาตามผลของขอ 3.4.2.1.1 และหาปริมาณกาซ
แอมโมเนียโดยการไตเตรทกับสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 0.1 N โดยใชอินดิเคเตอร
ผสมและคํานวณหาปริมาณกาซแอมโมเนีย

        สารตัวอยาง

4%boric acid

เครื่องไลอากาศ



48

3.4.2.2  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นทุเรียนสังเคราะหโดยใชวิธีแกสโครมาโทกราฟ
 3.4.2.2.1  วิเคราะหองคประกอบของกลิ่นทุเรียนสังเคราะห
นาํกลิน่ทเุรียนสงัเคราะหไปวเิคราะหดวยเทคนกิ  GC-MS  (Gas Chromatography-

Mass  Spectrometry)
3.4.2.2.2  ศึกษาปริมาณกลิ่นทุเรียนสังเคราะหที่เหมาะสม
นาํแชมแพกซทีส่กดัโดยใช ethanol มา 10 mg  เตมิน้าํลงไป 3 ml  ใสในขวดแกว

ขนาด 25 ml ปดจุกใหสนิท  และฉีดกลิ่นทุเรียนสังเคราะหลงไป 1, 5, 10 และ 20 µl  เขยาและใช
syring ดูดอากาศที่อยูในขวดทันที 3 ml  แลวฉีดเขาเครื่อง GC-MS เพื่อวิเคราะหหาปริมาณกลิ่น
ทุเรียนสังเคราะหที่เหมาะสม

3.4.2.2.3  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดกลิ่นทุเรียนของสารสกัดจากเห็ดฟาง
นําสารสกัดจากเห็ดฟางมา 10 และ 20 mg  เติมน้ําลงไป 3 ml ใสในขวดแกว

ขนาด 25 ml ปดจุกใหสนิท  ฉีดกลิ่นทุเรียนสังเคราะหลงไปปริมาณตามผลที่ไดจากขอ 3.4.2.2.2
และใส diethyl sulfide ซึ่งเปน Internal standard เขมขน 3.4 µM ลงไป 10 µl เขยาและใช syring
ดูดอากาศที่อยูในขวดมา 3 ml หลังจากทิ้งไว 10 และ 40 นาที  แลวฉีดเขาเครื่อง GC-MS และ
พิจารณาปริมาณกลิ่นทุเรียนโดยอินทิเกรตจากพื้นที่ใตพีก  และทํา blank คือน้ํากลั่น 3 ml

การวเิคราะหดวยเครือ่ง Gas  Chromatograph – Mass  Spectrometer
สาํหรบัการวเิคราะหกลิน่ทเุรียน  โดยใช    

Column                  :   DB-5MS
                                          25 m × 0.2 mm I.D., 0.33 µm

Carrier  flow rate    :  Helium  at  24  cm/sec
เลอืกและตัง้สภาวะโปรแกรมอณุหภมูขิองคอลมันดงันี้

Oven                      :  45 °C for  1  min
                                         45-200 °C at 10 °C/min
                                         200 °C for 2 min

Injection                 :  Spiltless
Detector                 :  MS
GC  Interface         :  220
MS  source  temp  : 180
Volume of sample injected :  3 ml
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3.4.3  เปรียบเทยีบประสิทธภิาพในการดดูกลิน่ของสารสกดัจากเหด็ฟางกบัสารดูดกลิน่ที่มา
จากเห็ดแชมปญองที่มีจําหนายตามทองตลาด (แชมแพกซ)

3.4.3.1  นาํสารดูดกลิ่นที่สกัดมาจากเห็ดแชมปญองมาดูดกลิ่นแอมโมเนีย    ตามวิธีในขอ
3.4.2.1.2  และทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นกับสารสกัดจากเห็ดฟาง

3.4.3.2  นําสารดูดกลิ่นที่สกัดมาจากเห็ดแชมปญองมาดูดกลิ่นทุเรียน  ตามวิธีในขอ
3.4.2.2.3  และทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นกับสารสกัดจากเห็ดฟาง

3.4.4  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสารสกัดจากเห็ดฟางและแชมแพกซ
- ความชื้น  วิเคราะหตามวิธีของ AOAC (2000)  (ภาคผนวก ก.1)
- โปรตีน      วิเคราะหตามวิธีของ AOAC (2000)  (ภาคผนวก ก.2)
- ไขมัน       วิเคราะหตามวิธีของ AOAC (2000)  (ภาคผนวก ก.3)
- เสนใย      วิเคราะหตามวิธีของ AOAC (2000)  (ภาคผนวก ก.4)
- เถา          วิเคราะหตามวิธีของ AOAC (2000)  (ภาคผนวก ก.5)
- คารโบไฮเดรต      ไดจากการคํานวณผลตางขององคประกอบทางเคมีทั้งหมดกับผลรวม

ของปริมาณความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  เสนใย  เถาที่วิเคราะหได

3.4.5 ศึกษาเอกลักษณของสารสกัดจากเห็ดฟางและแชมแพกซ
นาํตัวอยางไปวเิคราะหดวยเครือ่ง HPLC (High  Performance  Liquid  Chromatograph)

ที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใช
column : C-18
mobile phase : 10% methanol

หลังจากนั้นนําตัวอยางไปวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนที่มีอยูในตัวอยางดวย
เทคนิก Gel electrophoresis



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

4.1  ผลการสกัดสารจากเห็ดฟาง
ลกัษณะสารตวัอยางทีไ่ดจากการสกดัเหด็ฟางมลีกัษณะเปนของเหลวสนี้าํตาลเมือ่ใชเอทานอล

เปนตัวสกัด และเปนสีเหลืองเมื่อใชสารละลายกรดซิตริกในการสกัด ดังแสดงในรูปที่ 4.1  และเมื่อ
นําไป freeze  dry จะมีลักษณะเปนผงสีน้ําตาลโดยสารสกัดจากเอทานอลจะมีสีน้ําตาลที่เขมกวา
สารที่สกัดดวยสารละลายกรดซิตริก  ดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.1  ลักษณะของสารสกัดที่ไดจากเห็ดฟาง (ของเหลว)

รูปที่ 4.2  ลักษณะของสารสกัดที่ไดจากเห็ดฟาง (ผง)
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จากรูปจะพบวาสารสกดัจะมสีีน้าํตาลเนือ่งมาจากเกดิปฏกิริิยาการเกดิสนี้าํตาลทีม่เีอนไซม
เกี่ยวของ (Enzymatic browning) ซึ่งปฏิกิริยาชนิดนี้พบไดในผักและผลไมหลายชนิดรวมทั้งเห็ด
ดวย  เมื่อเราหั่น ปอก หรือแชแข็ง จะทําใหสวนของเนื้อเยื่อถูกกับอากาศและยอยสารประกอบ
พวกฟนอลิก (phenolic compounds) เกิดเปนสารประกอบพวกเมลานิน (melanin) ซึ่งมีสีน้ําตาล
โดยใชเอนไซม phenolase  ในสารสกัดที่ใชเอทานอลจึงเกิดเปนสีน้ําตาลเขมเกิดขึ้น  สวนสารสกัด
ที่ใชสารละลายกรดซิตริกจะยังคงมีสีเหลืองอยูเพราะกรดซิตริกชวยยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดแตไม
มาก  ถาทิง้สารสกดั (ของเหลว) ไวนานขึน้สขีองสารสกดักจ็ะเขมข้ึนแตยงัไมเทากบัทีใ่ชเอทานอลเปน
ตวัสกดั

เปอรเซนตผลผลิตของสารสกัดแสดงดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 เปอรเซนตผลผลิตของสารสกัดจากเห็ดฟาง

อุณหภูมิที่ เปอรเซนต ผลผลิต
      ใชสกัด (°C) 30%เอทานอล 0.5%กรดซิตริก

60 2.6a ± 0.1 3.7b ± 0.2
70 3.1a ± 0.1 3.2b ± 0.1
80 3.0a ± 0.2 3.7b ± 0.1
90 3.0a ± 0.2 3.2b ± 0.0

a,b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันจะแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)

จากผลการทดลองจะแสดงใหเห็นวาเปอรเซนตผลผลิตของสารสกัดที่ใช 0.5%สารละลาย
กรดซติรกิเปนตวัทาํละลายจะไดปริมาณของสารสกดัมากกวาทีใ่ช 30%เอทานอลเปนตวัทาํละลาย
อาจเกดิจากสารตวัอยางทีใ่ช 30%เอทานอลเปนตวัทาํละลายมกีารนาํสารตวัอยางไประเหยเอทานอล
ออกไปกอน  ดวยวิธี evaporation แตสารสกัดที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลาย
นั้น  นําไป freeze dry เลย  ทําใหปริมาณของสารสกัดมีสวนของกรดซิตริกปนอยูในตัวอยางที่แหง
ดวย  น้ําหนักของตัวอยางจึงมากกวาสารสกัดที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลาย

และจากการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 95% ดังแสดงในภาคผนวก ง.1 พบวา
ตัวทําละลายที่ใชในการสกัดมีอิทธิพลตอเปอรเซนตผลผลิต โดย 0.5%สารละลายกรดซิตริกจะให
เปอรเซนตผลผลิตที่มากกวาจริง  และเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิจะไมมีผลตอเปอรเซนตผลผลิตใน
แตละตัวทําละลายและเมื่อเปรียบเทียบแตละอุณหภูมิของตัวทําละลายแตละชนิด  โดยใช LSD
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จะพบวาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  ที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลายจะใหเปอรเซนตผล
ผลิตที่นอยที่สุด  สวนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  ที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทํา
ละลายจะใหเปอรเซนตผลผลิตมากที่สุด

4.2  การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดจากเห็ดฟาง
4.2.1  การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นแอมโมเนียของสารสกัดจากเห็ดฟาง

       4.2.1.1  ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม
             ผลการศกึษาระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการไลอากาศทีม่ผีลตอการไลกาซแอมโมเนยี

ทีไ่มไดถกูดดูซบัไวในสารสกดัจากเหด็ฟางออกมาใหหมด  โดยในการทดลองใชเหด็ฟางทีท่าํการสกัด
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเวลา 2 ชั่วโมงโดยใช 0.5%สารละลายกรดซิตริก เปนตัวทําละลาย
ความเขมขนเริ่มตนของกาซแอมโมเนียที่ใสในสารสกัด คือ 0.1176 M และไดทําการวัดปริมาณ
กาซแอมโมเนียที่ไมไดถูกจับไวในสารสกัด  ไดผลดังตารางที่ 4.2  และเขียนกราฟไดดังรูปที่ 4.3

ตารางที่ 4.2  ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมตอการวัดกาซแอมโมเนีย

เวลา (ชั่วโมง) ความเขมขนของกาซแอมโมเนียที่ถูก
ปลอยออกมา (mol/l)

1
2
3
4
5

0.0175
0.0286
0.0353
0.0373
0.0371

รูปที่ 4.3  ผลของระยะเวลาที่มีผลตอความเขมขนของกาซแอมโมเนียที่ถูกปลอยออกมา
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จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาเมื่อเวลาที่ 1 และ 2 ชั่วโมง  ปริมาณของกาซแอมโมเนียที่ถูกไล
ออกมาจะเพิ่มข้ึนคอนขางสูง  แตเมื่อเวลาที่ 3 ชั่วโมง  ปริมาณของกาซแอมโมเนียจะเพิ่มข้ึนเพียง
เล็กนอยเทานั้น  และเมื่อเวลาที่ 4 ชั่วโมง  ปริมาณของกาซแอมโมเนียที่พบสูงที่สุดและเริ่มคงที่  
แสดงวา  อากาศไดไลกาซแอมโมเนียที่ไมไดถูกดูดไวในสารสกัดออกมาหมดแลวที่เวลา 4 ชั่วโมง  
จึงไดเลือกระยะเวลาที่เหมาะสมตอการวัดกลิ่นแอมโมเนียที่ 4 ชั่วโมง

4.2.1.2  ผลการดูดกลิ่นแอมโมเนียของสารสกัดจากเห็ดฟาง
4.2.1.2.1 ใชสารสกัดจากเห็ดฟางที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลายมา 50 ml  มาดดู

กาซแอมโมเนยีความเขมขน 0.1176 M (เตรียม NH3 6 M มา 1 ml)  เปนเวลา 4 ชั่วโมง  ซึง่สารสกดัมี
คา pH ~ 6.7  ไดผลดังตารางที่ 4.3  และรูปที่ 4.4 และ 4.5

ตารางที่ 4.3  เปอรเซนตการดดูซบัแอมโมเนยีของสารสกดัทีใ่ช 30% เอทานอลเปนตัวทําละลาย

อุณหภูมิ (°C) เวลา
(ชั่วโมง)

%การดูดซับ
ของทั้งหมด

%การดูดซับ
ของสารสกัด

60 2
4
6

50.6a ±1.3
50.9ab± 0.5
51.5b  ± 0.9

20.7
21.0
21.3

70 2
4
6

50.9a ± 0.6
52.0ab ± 1.1
53.2b ± 2.0

21.0
22.1
23.3

80 2
4
6

50.9a ± 0.4
51.7ab± 1.3
52.4b ± 0.4

21.5
21.9
22.6

90 2
4
6

50.9a  ± 1.1
51.4ab± 1.5
52.0b ± 0.2

21.1
21.6
22.2

a,b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันจะแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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รูปที่ 4.4  ผลของเปอรเซนตการดูดซับแอมโมเนียเมื่อแปรผันตามอุณหภูมิ

รูปที่ 4.5  ผลของเปอรเซนตการดูดซับแอมโมเนียเมื่อแปรผันตามเวลา

50

51

52

53

54

55

T= 60 T= 70 T= 80 T= 90
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

%
กา
รด
ูดซั
บแ
อม
โมเ

นีย เวลา 2 ชม.
เวลา 4 ชม.
เวลา 6 ชม.

50

51

52

53

54

55

เวลา 2 ชม. เวลา 4 ชม. เวลา 6 ชม .

%

T= 60

T= 70

T= 80

T= 90กา
รด
ูบซ
ับแ
อม
โมเ

นีย
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จากผลการทดลองทีไ่ดของสารสกดัจากเหด็ฟางทีใ่ช 30%เอทานอลเปนตวัทาํละลาย พบวา
เปอรเซนตการดดูซบัทีอุ่ณหภมู ิ 70 องศาเซลเซยีส  จะสงูกวาทีอุ่ณหภมู ิ 60 องศาเซลเซยีสในทกุ ๆ
เวลาทีท่าํการทดลอง  แสดงวาเมือ่อุณหภมูสิงูขึน้ทาํใหสามารถสกดัสารจากเหด็ฟางออกมาไดมาก
กวาทีอุ่ณหภมูติ่าํ  ทาํใหเปอรเซนตการดดูซบัมากกวาแตทีอุ่ณหภมู ิ 80 และ 90 องศาเซลเซยีส   
เปอรเซนตการดดูซบัจะคอย ๆ ลดต่าํลงแตยงัคงมากกวาทีอุ่ณหภมู ิ 60 องศาเซลเซยีส  ซึง่อาจเกดิ
จากสภาวะในการสกดัไมเหมาะสมคอืในการทดลองใชเอทานอลเปนตวัสกดั ซึง่จดุเดือดของเอทานอล
คอื 78 องศาเซลเซยีส  เมือ่เราใหความรอนทีม่ากกวาจดุเดอืดของเอทานอลคอื 80 และ 90 องศา
เซลเซยีส  ทาํใหเอทานอลระเหยออกไปในระหวางทาํการสกดัมผีลทาํใหเอทานอลทีใ่ชในการสกดั
เหลอืปริมาณนอยลง  จงึทาํการสกดัไดไมดพีอ  สารทีอ่อกมาจากเหด็ทีใ่ชในการดดูซบัมปีริมาณนอย
ลง  ทาํใหเปอรเซนตการดดูซบัลดต่าํลง  สวนเวลาทีใ่ชในการสกดัพบวายิง่ใชเวลาในการสกดัมากทาํ
ใหเปอรเซนตการดูดซับดีขึ้น  แสดงวาสามารถสกัดสารที่มีผลตอการดูดซับออกมาไดเพิ่มมากขึ้น
เมื่อใชระยะเวลาในการสกดัเพิม่ข้ึน

จากผลการวเิคราะหทางสถติทิีร่ะดบันยัสาํคญั 95%  ดงัแสดงในภาคผนวก ง.2  พบวา
อุณหภมิูในการสกดัไมมอิีทธพิลตอเปอรเซนตการดดูซบั  เพราะฉะนัน้สภาวะทีใ่ชในการสกดัจะใชที่
อุณหภมูใิดกไ็ดตัง้แต 60-90 องศาเซลเซยีส  และเมือ่เปรียบเทยีบผลของเวลาทีส่ภาวะตาง ๆ พบวา
เวลากม็อิีทธพิลตอเปอรเซนตการดดูซบั  โดยเวลาในการสกดัที ่2 และ 6 ชัว่โมง  จะมคีวามแตกตาง
กนัจริง  แตที ่4 ชัว่โมงจะไมมคีวามแตกตางกนักบัทัง้ 2 และ 6 ชัว่โมง  แสดงวาเวลาที ่6 ชัว่โมงจะมี
เปอรเซนตการดดูซบัทีด่ทีีส่ดุ  และที ่2 ชัว่โมงจะมเีปอรเซนตการดดูซบัทีน่อยทีส่ดุ
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4.2.1.2.2 ใชสารสกดัจากเหด็ฟางทีใ่ช 0.5%สารละลายกรดซติริกเปนตัวทําละลายมา 50 ml
มาดดูกาซแอมโมเนยีความเขมขน 0.1176 M (เตรยีม NH3 6 M มา 1 ml)  เปนเวลา 4 ชั่วโมง  ซึง่สาร
สกดัมคีา pH ~ 5.0 ไดผลดังตารางที่ 4.4  และรูปที่ 4.6 และ 4.7

ตารางที่ 4.4   เปอรเซนตการดดูซบัแอมโมเนยีของสารสกดัทีใ่ช  0.5% สารละลายกรดซติริกเปนตวั
         ทาํละลาย

อุณหภูมิ (°C) เวลา
(ชั่วโมง)

%การดูดซับ
ของทั้งหมด

%การดูดซับ
ของสารสกัด

60 2
4
6

69.3a ± 1.4
71.2b ± 0.7
73.0c ± 0.6

-
1.6
3.4

70 2
4
6

69.6a ± 0.6
71.5b ± 1.9
73.1c ± 0.3

-
1.8
3.4

80 2
4
6

69.8a ± 1.2
71.7b ± 2.2
73.1c ± 0.7

-
2.1
3.5

90 2
4
6

70.2a ± 0.5
72.2b ± 0.3
73.5c ± 1.2

0.5
2.6
3.8

a,b,c ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันจะแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)
    - : ไมสามารถดูดซับกล่ินได



57

รูปที่ 4.6  ผลของเปอรเซนตการดูดซับแอมโมเนียเมื่อแปรผันตามอุณหภูมิ

รูปที่ 4.7  ผลของเปอรเซนตการดูดซับแอมโมเนียเมื่อแปรผันตามเวลา

65

67

69

71

73

75

T= 60 T= 70 T= 80 T= 90
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

%
กา
รด
ูดซ
ับแ
อม
โมเ

นีย เวลา 2 ชม .
เวลา 4 ชม .
เวลา 6 ชม .
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72
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74
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%
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จากผลการทดลองที่ไดของสารสกดัจากเหด็ฟางทีใ่ช 0.5%สารละลายกรดซติริกเปนตวัทาํ
ละลาย พบวา เปอรเซนตการดดูซบัจะยิ่งเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้นในทุก ๆ เวลาที่
ทําการทดลอง  แสดงวายิ่งอุณหภูมิสูง (ความรอน) จะชวยทําใหกรดซิตริกซึ่งเปนตัวทําละลาย
สามารถสกัดสารออกมากจากเห็ดฟางไดมากขึ้น  ซึ่งมีผลทําใหเปอรเซนตการดูดซับสูงขึ้นไปดวย
สวนเวลาที่ใชในการสกัดพบวายิง่ใชเวลาในการสกดัมากทาํใหเปอรเซนตการดดูซบัดีข้ึน  แสดงวา
สามารถสกดัสารทีม่ผีลตอการดดูซบัออกมาไดเพิม่มากข้ึนเมือ่ใชระยะเวลาในการสกดัเพิม่ข้ึน

จากผลการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 95%  ดังแสดงในภาคผนวก ง.3 พบวา
เวลามีอิทธิพลตอเปอรเซนตการดูดซับ  โดยที่เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมงจะมีความแตกตางกันจริง
แสดงวาที่เวลา 6 ชั่วโมง จะมีเปอรเซนตการดูดซับที่ดีที่สุด  และที่เวลา 2 ชั่วโมง จะมีเปอรเซนต
การดูดซับที่นอยที่สุด  และเมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่สภาวะตาง ๆ พบวาอุณหภูมิไมมี
อิทธิพลตอเปอรเซนตการดูดซับ  เพราะฉะนั้นสภาวะที่ใชในการสกัดที่เวลา 6 ชั่วโมง  จะใหผลของ
เปอรเซนตของการดูดซับที่ดีที่สุดไมวาจะใชอุณหภูมิใดก็ตาม

4.2.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นทุเรียนสังเคราะหของสารสกัดจากเห็ดฟาง
4.2.2.1  ผลการวิเคราะหองคประกอบของกลิ่นทุเรียนสังเคราะห

 จากการวิเคราะหกลิ่นทุเรียนสังเคราะหดวยเทคนิค GC-MS จะไดโครมาโทแกรม
และแมสสเปกตรัม  จากการเปรียบเทียบกับขอมูลแมสสเปกตรัมมาตรฐาน   สามารถระบุสารและ
สูตรโครงสรางที่อาจเปนไปไดขององคประกอบแตละชนิด  ดังแสดงในรายละเอียดในตารางที่ 4.5

ตารางที ่4.5 แสดงองคประกอบทางเคมขีองกลิน่ทเุรียนสงัเคราะห

สูตร น้าํหนกัโมเลกลุ สารทีอ่าจเปนไปได
C7H14O2

C6H14S2

C6H14S2

C6H14S2

130
150
150
150

Butanoic  acid,1-Methyl ethyl ester
Disulfide, bis(1-methylethyl)
Disulfide, bis(1-methylethyl)
Disulfide, dipropyl

สาํหรบัแกสโครมาโทแกรมและแมสสเปกตรมั  แสดงไวภาคผนวก ข.
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4.2.2.2 ผลการศกึษาปรมิาณกลิน่ทีเ่หมาะสม
กลิ่นทุเรียนสังเคราะหที่เหมาะสมที่จะใสลงในสารสกดัและทาํใหไดโครมาโทแกรมทีม่พีืน้ที่

ใตพกีทีม่ากพอทีเ่ครือ่ง GC-MS จะสามารถอานได  และลด base line ใหคงที ่ ซึง่ปรมิาณของกลิน่
จะตองพอเหมาะทีส่ารสกดัจะสามารถดดูซบัไดดวย  ดงันัน้จงึทาํการศกึษาปรมิาณกลิน่ทีเ่หมาะสม
ทีแ่ตกตางกนัคอื 1, 5, 10 และ 20 µl ตอสารสกดั 10 mg ไดผลดังรูปที ่4.8-4.12

รูปที ่4.8  แกสโครมาโทแกรมจาก GC-MS ของกลิน่ทเุรียนสงัเคราะห 1 µl ฉีดทนัที

รูปที ่4.9  แกสโครมาโทแกรมจาก GC-MS ของกลิน่ทเุรียนสงัเคราะห 5 µl ฉีดทนัที
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รูปที ่4.10  แกสโครมาโทแกรมจาก GC-MS ของกลิน่ทเุรียนสงัเคราะห 10 µl  ฉดีทนัที

รูปที ่4.11  แกสโครมาโทแกรมจาก GC-MS ของกลิน่ทเุรียนสงัเคราะห 20 µl ฉีดทนัที
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รูปที ่4.12  แกสโครมาโทแกรมจาก GC-MS ของกลิน่ทเุรียนสงัเคราะห 20 µl  หลงัจากทิง้ไว 50 นาที

เมือ่เปรียบเทยีบแตละโครมาโทแกรมจะพบวา เมือ่เราเตมิปริมาณกลิน่ทีเ่พิม่มากขึน้จะทาํ
ใหพืน้ทีใ่ตพกีของแตละพกีมเีพิม่มากข้ึน  แตทีรู่ป 4.8-4.10 base  line  คอนขางไมคงทีเ่พราะมี
ปริมาณของกลิน่นอยเกนิไป  เครือ่งสามารถอานพืน้ทีใ่ตพกีไดแตคอนขางมีปริมาณนอยเกนิไป  ซึง่
ในการทดลองขัน้ตอไปเราตองใชปริมาณสารสกดัทีม่ากกวานีแ้ละใชเวลาในการดดูซบัทีเ่พิม่มากข้ึน  
อาจทาํใหมองไมเหน็พกีของสารบางชนดิไดหรืออินทเิกรตพืน้ทีใ่ตพกีไมได  จงึเลอืกปริมาณกลิน่ที่
20 µl (รูปที ่4.11) เพราะมพีืน้ทีใ่ตพกีคอนขางสงู  ทาํให base line คงที ่ และเมือ่ทดลองใหสารสกดั
(D) ดดูกลิน่ทเุรียนสงัเคราะหเปนเวลา 50 นาท ี  พบวาพืน้ทีใ่ตพกีลดลงเกนิครึง่หนึง่ (ดงัรูปที ่4.12)
และยงัสามารถอานโครมาโทแกรมได
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4.2.2.3  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดกลิ่นทุเรียนของสารสกัดจากเห็ดฟาง
จากการวเิคราะหการดดูกลิน่ทเุรียน จะพบวาตวัทีเ่ราสนใจคอืสารประกอบซลัไฟดทีร่ะเหย

เปนไอไดงายชนดิตาง ๆ ซึง่พบในกลิน่ทเุรียนสงัเคราะหทัง้หมด 3 ชนดิ  ทีรี่เทนชัน่ไทมแตกตางกนั
(ดงัรูปที ่4.13)  โดย

-ซลัไฟดชนดิที ่1 จะออกมาทีรี่เทนชัน่ไทม 10.71 (พกีที ่1) ซึง่จะมปีริมาณนอยทีสุ่ด
-ซลัไฟดชนดิที ่ 2 จะออกมาทีรี่เทนชัน่ไทม 11.49 (พกีที ่ 2) ซึง่พกีสงูทีสุ่ดและมพีืน้ทีใ่ตพกี

มากทีส่ดุ  แสดงวาซลัไฟดชนดินีเ้ปนซลัไฟดทีม่ปีริมาณมากทีสุ่ดในกลิน่ทเุรียน
-ซลัไฟดชนดิที ่3 จะออกมาทีรี่เทนชัน่ไทม 12.20 (พกีที ่3)  จะมปีริมาณนอยกวาพกีที ่2 แต

มากกวาพกีที ่1

รูปที ่4.13  ลกัษณะแกสโครมาโทแกรมจาก GC-MS

ในการทดลองใชเทคนคิ Internal  standardization ในการวเิคราะหหาปรมิาณ  โดยเตมิ
Internal  standard ลงในสารละลายในปรมิาณทีเ่ทากนั  โดยเลอืก diethyl  sulfide เปน internal
standard (โครมาโทแกรมและแมสสเปกตรมัในภาคผนวก ค.) เนือ่งมาจาก  โครงสรางม ีsulfide ซึง่
เปนสารทีค่ลายกบัสารทีต่องการวเิคราะห  และม ี M.W = 90 ซึง่ต่าํกวาซลัไฟดทีม่ใีนกลิน่ทเุรียน
(M.W=150)  ทาํใหพกีทีไ่ดออกมาจากการวเิคราะหไมซอนกนั  โดย internal standard จะออกมาที่
รีเทนชัน่ไทม = 5.21 (รูปที ่4.13)      โดยจะออกมาเรว็กวาซลัไฟดชนดิอ่ืน  เพราะ diethyl  sulfide มี
มวลโมเลกลุตํ่ากวาจงึกลายเปนไอไดเร็วกวา  และเมือ่ไดผลจากโครมาโทแกรมแลวนาํไปหาอตัรา
สวนของพืน้ทีพ่กีของสารตวัอยางตอพืน้ทีพ่ีกของ internal standard ตอไป
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ตวัอยางของสารสกดัจากเหด็ฟางทีเ่รานาํมาใชในการดดูกลิน่ทเุรียนนัน้  เราเลอืกสภาวะ
ของสารสกดัทีด่ดูกาซแอมโมเนยีไดดทีีสุ่ดคอื  สารสกดัจากเหด็ฟางทีใ่ช 30%เอทานอลเปนตวัทาํ
ละลายเลอืกสภาวะอณุหภมู ิ70 °C เวลา 6 ชัว่โมง  สวนสารสกดัจากเหด็ฟางทีใ่ช 0.5%สารละลาย
กรดซติรกิเปนตวัทาํละลายเลอืกสภาวะอณุหภมู ิ 90 °C เวลา 6 ชัว่โมง  และนาํมาแปรผนัปริมาณ
เปน 10 และ 20 mg เพือ่พจิารณาถงึความสามารถในการดดูซบักาซซลัไฟดชนดิตาง ๆ ในกลิน่
ทเุรียนสงัเคราะห   ไดผลเปอรเซนตการดดูซบัสารประกอบซลัไฟดทีร่ะเหยเปนไอไดงายจากกลิน่
ทเุรียนสงัเคราะหดงัตารางที ่4.6

ตารางที ่4.6  เปอรเซนตการดดูสารประกอบซลัไฟดทีร่ะเหยเปนไอไดงายชนดิตาง ๆ จากกลิน่ทเุรียน
       โดยสารสกดัจากเหด็ฟาง

ขนิดของสาร
เปอรเซนตการดูดซับสารประกอบ
ซัลไฟดในกลิ่นทุเรียนสังเคราะห
พีกที่ 1 พีกที่ 2 พีกที่ 3

สารสกัดเห็ดฟางดวยเอทานอล 10 mg 28.81 42.76 39.19
สารสกัดเห็ดฟางดวยเอทานอล 20 mg 69.23 65.79 54.55
สารสกัดเห็ดฟางดวยสารละลายกรดซิตริก 10 mg - 27.19 27.35
สารสกัดเห็ดฟางดวยสารละลายกรดซิตริก 20 mg  - 32.99 48.54
หมายเหต ุ: - ไมสามารถหาคาได

จากผลการทดลองพบวาสารสกดัจากเหด็ฟางทีส่กดัโดยตวัทาํละลายทัง้ 2 ชนดิ  สามารถ
ดดูซบัสารประกอบซลัไฟดทีร่ะเหยเปนไอไดงายในกลิน่ทเุรียนสงัเคราะหได  โดยสารสกดัจากเหด็
ฟางทีใ่ช 30%เอทานอลเปนตวัทาํละลายปรมิาณ 10 mg   ดดูซบัสารประกอบซลัไฟดทีร่ะเหยเปนไอ
ไดงายพกีที ่2 ไดมากทีส่ดุ  รองลงมาคอืพกีที ่3 และพกีที ่1 ตามลาํดบั และเมือ่เพิม่ปริมาณเปน 20 mg
สารสกดักส็ามารถดดูซบัสารประกอบซลัไฟดทีร่ะเหยเปนไอไดงายไดเพิม่ขึน้  โดยสารสกดัดดูซบั
ซลัไฟดพกีที ่ 1 ไดเพิม่ข้ึนถงึ 2.4 เทาสวนพกีที ่ 2 และ 3 ได 1.5 และ 1.4 เทาตามลาํดบั  สวนสาร
สกดัจากเหด็ฟางทีใ่ช 0.5%สารละลายกรดซติรกิเปนตวัทาํละลายนัน้  เปอรเซนตการดดูซบัสาร
ประกอบซลัไฟดทีร่ะเหยเปนไอไดงายจะต่าํกวาทีใ่ช 30%เอทานอลเปนตวัทาํละลาย  และเมือ่เพิม่
ปริมาณสารสกดัเปน 20 mg ความสามารถในการดดูซบัสารประกอบซลัไฟดทีร่ะเหยเปนไอไดงายก็
เพิม่ข้ึนเชนกนั  โดยพกีที ่2 เพิม่ขึน้ 1.2 เทา  สวนในพกีที ่3 เพิม่ขึน้ 1.8 เทา  สวนซลัไฟดในพกีที ่1
ไมสามารถหาคาไดเพราะพกีต่าํมากจนใกลเคยีงกบั base line ไมสามารถอนิทเิกรตพีน้ทีใ่ตพกีได
จงึไมสามารถบอกไดวามปีริมาณเทาใด
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4.3  เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการดดูกลิน่ของสารสกดัจากเหด็ฟางกบัสารดูดกลิน่ทีม่า
จากเห็ดแชมปญองที่มีจําหนายตามทองตลาด (แชมแพกซ)

4.3.1  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นแอมโมเนีย
โดยในสารสกัดทีใ่ช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลาย  ไดทาํการเลอืกสภาวะของสารสกัดที่

สามารถดูดกลิ่นแอมโมเนียไดดีที่สุด (อุณหภูมิ 70 °C  เวลา 6 ชั่วโมง) มาเปรียบเทียบ  และเทียบ
กับ control คือน้ํากลั่น  ไดผลดังตารางที่ 4.7    

ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นแอมโมเนียที่ใช  30% เอทานอลเปนตัว
       ทําละลาย

สภาวะชนิดตัวอยาง pH
อุณหภูมิ (°C) เวลา (ชั่วโมง)

% การดูดซับ

สารสกัดเห็ดฟาง 6.70 70 6 53.2a ± 2.0
แชมแพกซ 3.30 60 6 41.2b ± 3.9
Control (น้ํากลั่น) 7.00 - - 29.9c ± 0.6

a,b,c ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันจะแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)

จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดที่ใช 30%เอทานอลเปน
ตัวทําละลายนั้น  สารสกัดจากเห็ดฟางมีเปอรเซนตการดูดซับที่ดีที่สุดคือ 53.2 ± 2.0% ซึ่งมากกวา
แชมแพกซ  โดยแชมแพกซมีเปอรเซนตการดูดซับคือ 41.2± 3.9% และเมื่อเปรียบเทียบกับ control
คือน้ํากลั่นจะพบวากลิ่นแอมโมเนียสามารถละลายในน้ําได 29.9% ดังนั้นแสดงวาสารสกัดจาก
เห็ดฟางสามารถดูดแอมโมเนียไดจริง 23.3% และแชมแพกซดูดแอมโมเนียไดจริง 11.3% และเมื่อ
ทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 95% ดังแสดงในภาคผนวก ง.4 พบวาสารสกัดจากเห็ด
ทั้งสองชนิดมีความสามารถในการดูดกลิ่นแอมโมเนียไดแตกตางกัน  โดยสารสกัดจากเห็ดฟาง
สามารถดูดกลิ่นแอมโมเนียไดดีวาสารสกัดจากเห็ดแชมปญอง (แชมแพกซ)
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และในสารสกัดที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลาย  ไดทาํการเลอืกสภาวะ
ของสารสกัดที่สามารถดูดกลิ่นแอมโมเนียไดดีที่สุด (อุณหภูมิ 90 °C  เวลา 6 ชั่วโมง) มาเปรียบ
เทียบ  และเทียบกับ control คือสารละลายกรดซิตริก  ไดผลดังตารางที่ 4.8    

ตารางที่ 4.8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นแอมโมเนียที่ใช 0.5%สารละลายกรด
      ซิตริกเปนตัวทําละลาย

สภาวะชนิดตัวอยาง pH
อุณหภูมิ (°C) เวลา (ชั่วโมง)

% การดูดซับ

สารสกัดเห็ดฟาง 5.00 90 6 73.5ab ± 1.2
แชมแพกซ 3.20 80 2 73.6a ± 0.9
control (สารละลายกรดซิตริก) 3.20 - - 69.7b ± 0.2

a,b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันจะแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)

จากผลการทดลองพบวาประสทิธภิาพในการดดูกลิน่ของสารสกดัทีใ่ช 0.5%สารละลายกรด
ซติริกเปนตัวทําละลายนั้นจะมีเปอรเซนตการดูดซับกาซแอมโมเนียคอนขางสูงถึง 70% ซึ่งมากกวา
ที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลาย  เนื่องมาจากกรดซิตริกเปนสารที่มีคุณสมบัติเปนกรดคอน
ขางสูง  ซึ่งจะรวมตัวไดดีกับแอมโมเนียซึ่งมีสภาพเปนเบส  จึงทําใหมีเปอรเซนตการดูดซับที่สูงกวา
และจากตารางที่ 4.8 พบวาแชมแพกซมีเปอรเซนตการดูดซับที่มากที่สุดคือ 73.6 ± 0.9 % ซึ่งมาก
กวาเห็ดฟางเพียงเล็กนอย  โดยเห็ดฟางมีเปอรเซนตการดูดซับคือ 73.5 ± 1.2 % และเมื่อเปรียบ
เทียบกับ control คือ สารละลายกรดซิตริก (pH= 3.2) พบวา สารละลายกรดซิตริกสามารถจับ
กาซแอมโมเนียได 69.7 ± 0.2 % ซึ่งแตกตางจากที่ใชสารสกัดดูดซับเพียงเล็กนอยเทานั้น  และเมื่อ
ทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 95% ดังแสดงในภาคผนวก ง.5 พบวา สารสกัดจากเห็ด
ทั้งสองชนิดมีความสามารถในการดูดกลิ่นแอมโมเนียไมแตกตางกัน แตแชมแพกซมีความสามารถ
ในการดูดกลิ่นแอมโมเนียไดดีกวาcontrol แสดงวาสารในแชมแพกซมีผลตอการดูดกาซแอมโมเนีย
รวมกับกรดซิตริกแตสารสกัดจากเห็ดฟางนั้นความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียไมตางจาก 
control ท้ังที่คาเปอรเซนตการดูดซับนั้นตางกันเปนเพราะคา SD ของสารสกัดจากเห็ดฟางคอน
ขางสูง  ทําใหเมื่อวิเคราะหทางสถิติออกมาแลวไมแตกตางกับ control แสดงวาสารที่มีอยูในสาร
สกัดจากเห็ดฟางนั้นไมมีผลตอการดูดซับกาซแอมโมเนีย โดยสารที่ดูดกาซแอมโมเนียคือกรดซิตริก
ที่ละลายอยูเพียงอยางเดียว
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4.3.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นทุเรียนสังเคราะห
โดยทําการเปรียบเทียบเปอรเซนตการดูดซับสารประกอบซัลไฟดที่ระเหยเปนไอไดงายของ

สารสกัดจากเห็ดฟาง (ตารางที่ 4.6) กับเปอรเซนตการดูดซับสารประกอบซัลไฟดที่ระเหยเปนไอได
งายของแชมแพกซ (ตารางที่ 4.9) และเทียบกับ control คือน้ํากลั่น

ตารางที่ 4.9  เปอรเซนตการดดูซบัสารประกอบซัลไฟดที่ระเหยเปนไอไดงายชนดิตาง ๆ จากกลิน่
        ทเุรียนสงัเคราะหโดยแชมแพกซ

ขนิดของสาร
เปอรเซนตการดูดซับสารประกอบ
ซัลไฟดในกลิ่นทุเรียนสังเคราะห
พีกที่ 1 พีกที่ 2 พีกที่ 3

แชมแพกซดวยเอทานอล 10 mg 20.93 40.74 34.48
แชมแพกซดวยเอทานอล 20 mg 30.19 51.00 38.94
แชมแพกซดวยสารละลายกรดซิตริก 10 mg 26.67 42.25 32.33
แชมแพกซดวยสารละลายกรดซิตริก 20 mg 43.06 55.71 48.26
control (น้ํากลั่น) 12.40 6.53 9.70

จะพบวาจากผลการทดลองแชมแพกซที่สกัดโดย 30%เอทานอลจะมีเปอรเซนตการดูดซับ
สารประกอบซัลไฟดที่ระเหยเปนไอไดงายไดต่ํากวาของสารสกัดจากเห็ดฟางในทุกพีก และเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเปน 20 mg ก็สามารถดูดซับสารประกอบซัลไฟดที่ระเหยเปนไอไดงายไดเพิ่มข้ึน 1.4, 1.3
และ 1.1เทาตามลําดับ  แตก็ยังต่ํากวาของสารสกัดจากเห็ดฟาง  แตความสัมพันธของการดูดซับ
สารประกอบซัลไฟดที่ระเหยเปนไอไดงายเหมือนกันคือที่ 10 mg ดูดซับสารประกอบซัลไฟดพีกที่ 2
มากที่สุด  รองลงมาคือพีกที่ 3 และพีกที่ 1 ตามลําดับ  และเมื่อเพิ่มปริมาณเปน 20 mg  พีกที่ 1
ดูดซับสารประกอบซัลไฟดเพิ่มข้ึนมากที่สุด  รองลงมาคือพีกที่ 2 และ3 ซึ่งสอดคลองกับสารสกัด
จากเห็ดฟาง สวนของแชมแพกซที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลายนั้นพบวา
สามารถดูดซับสารประกอบซัลไฟดทีร่ะเหยเปนไอไดงายไดดกีวาของสารสกดัจากเหด็ฟางในทกุพีก  
และเมื่อเพิ่มปริมาณเปน 20 mg ก็สามารถดูดสารประกอบซัลไฟดที่ระเหยเปนไอไดงายไดเพิ่มข้ึน
1.6, 1.3 และ 1.5 เทาตามลาํดับ  ซึ่งสอดคลองกับสารสกัดจากเห็ดฟางเชนเดียวกัน  และเมื่อ
เปรียบเทียบกับ control คือน้ํากลั่น  จะพบวาสารประกอบซัลไฟดที่ระเหยเปนไอไดงายสามารถ
ละลายอยูในน้ําไดเพียงเล็กนอยเทานั้น
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4.4  วเิคราะหองคประกอบทางเคมขีองสารสกดัจากเหด็ฟางและเหด็แชมปญอง (แชมแพกซ)
ในการทดลองไดทําการศึกษาสมบัติทางเคมีของสารสกัดแตละอุณหภูมิ  โดยหาปริมาณ

ความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  กากใย  เถา  และคารโบไฮเดรตทั้งหมด  ไดผลดังตารางที่ 4.10

ตารางที่ 4.10  ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสารสกัด

ชนิดของสารตัวอยาง % moisture % protein % fat % fiber % ash % carbohydrate
สารสกัดจากเห็ดฟาง
30%เอทานอล       
T = 60 °C 5.9a±0.01 33.9a±0.30 0.3a±0.01 0.2a±0.01 18.2a±0.13 41.6a±0.19
T = 70 °C 6.6b±0.02 26.9b±0.04 0.8db±0.01 0.1a±0.00 19.1b±0.01 46.6b±0.06
T = 80 °C 6.7b±0.01 27.7bc±0.19 1.8c±0.02 0.2a±0.02 19.1b±0.01 44.5c±0.21
T = 90 °C 6.8b±0.02 28.4c±0.10 1.5c±0.03 0.1a±0.03 20.1c±0.02 43.2c±0.16
0.5%กรดซิตริก       
T = 60 °C 10.8c±0.01 33.3a±0.25 1.0d±0.04 0.3a±0.03 15.1d±0.15 39.6d±0.07
T = 70 °C 9.0d±0.02 32.9a±0.17 1.5c±0.01 0.2a±0.01 16.4e±0.15 40.0d±0.30
T = 80 °C 8.8d±0.01 30.1d±0.22 0.7b±0.03 0.3a±0.03 16.6e±0.04 43.5c±0.18
T = 90 °C 8.0e±0.05 26.2b±0.16 1.1d±0.01 0.8b±0.10 17.5f±0.19 46.4b±0.18
สารสกัดแชมแพกซ       
30%เอทานอล 7.4f±0.16 1.7e±0.37 4.8e±0.20 13.0c±0.17 1.7g±0.16 71.6e±0.32
0.5%กรดซิตริก 11.6g±0.15 3.5f±0.13 0.8db±0.02 0.1a±0.02 5.2h±0.23 78.8f±0.56

a,b,c,.. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันจะแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)

จากผลการทดลองเราจะพบวาสารสกัดจากเห็ดฟาง (%โดยน้ําหนักแหง) โดยสวนใหญ
แลวจะมีคารโบไฮเดรต 46-39% สวนแชมแพกซซึ่งมาจากเห็ดแชมปญองมีคารโบไฮเดรตสงูมากถงึ
78-71% ซึง่ตามที ่Crisan and Sands, 1978 ไดรายงานวาเหด็ฟางจะมคีารโบไฮเดรตเทากบั 58.6%
สวนเหด็แชมปญองม ี61.1% แตในการทดลองเราไมไดใชเหด็ฟางแหงมาหา  แตนาํสารซึง่สกดัมาจาก
เหด็ดงันัน้คารโบไฮเดรตอาจลดนอยลงไปจากเดิมได  สวนแชมแพกซที่มคีารโบไฮเดรตสูงกวานั้น
เปนเพราะผลิตภัณฑไดใสเดกซทรินลงไปเพื่อชวยในการลดการจับน้ําในอากาศ  ซึ่งเมื่อทดลองนํา
แชมแพกซและสารสกัดจากเห็ดฟางมาวางทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง จะพบวาแชมแพกซแทบจะไมดูด
ความชื้นในอากาศเลยผลิตภัณฑยังคงแหงเปนผง  แตสารสกัดจากเห็ดฟางจะมีลักษณะเริ่ม
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เหนียวหนืดขึ้น  เพราะจับน้ําในอากาศไวในตัวมันเอง  เมื่อแชมแพกซมีสวนผสมของเดกซทรินปน
อยูดวยจึงมีผลทําใหคารโบไฮเดรตที่วิเคราะหไดคอนขางสูงตามไปดวย

รองลงมาจากปริมาณคารโบไฮเดรตแลวจะเปน  ปริมาณโปรตีนซึ่งจะมีมากถึง 33-26%
ในสารสกัดจากเห็ดฟาง  ซึ่งโดยสวนใหญเห็ดจัดเปนอาหารที่มีโปรตีนคอนขางสูงอยูแลว  รองลง
มาคือ เถา  20-16%, ความชื้น 8-10% และมีปริมาณของ ไขมันและเสนใยนอยมาก  สวนสารสกัด
แชมแพกซพบวามีปริมาณโปรตีนต่ํากวาในสารสกัดจากเห็ดฟางคือมีเพียง 3.5-1.6%

เมื่อพิจารณาถึงผลการทดลองจะพบวาในการดูดซับกาซแอมโมเนียนั้น  สารสกัดจากเห็ด
ฟางที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลายนั้นสภาวะที่ดูดซับกาซแอมโมเนียไดดีที่สุด คือ อุณหภูมิ
70 องศาเซลเซยีส  ซึง่จะพบวามปีริมาณคารโบไฮเดรตมากทีส่ดุและทีใ่ช 0.5%สารละลายกรดซติริก
เปนตัวทําละลายสภาวะที่ดูดซับกาซแอมโมเนียไดดีที่สุด คือ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  ก็จะมี
ปริมาณคารโบไฮเดรตสูงที่สุดประมาณ 46%  ดวยเชนกัน  และสารแชมแพกซที่ใช 0.5%สาร
ละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลายก็มีความสามารถในการดูดซับกาซแอมโมเนียและสารประกอบ
ซัลไฟดที่ระเหยเปนไอไดงายไดดี  ก็มีปริมาณคารโบไฮเดรตที่สูงกวาที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทํา
ละลาย  จึงเปนไปไดวาสารที่เปนตัวดูดจับกลิ่นคือสารพวกคารโบไฮเดรต
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4.5 ผลการศึกษาเอกลักษณของสารสกัดจากเห็ดฟางและเห็ดแชมปญอง (แชมแพกซ)
จากการวิเคราะหสารสกัดจากเห็ดฟางและแชมแพกซ           ดวยเทคนิค   HPLC   (High

Perfprmance   Liquid    Chromatography)       ซึ่งใช 10% methanol  เปน mobile phase จะ
ไดโครมาโทแกรมดังแสดงในภาคผนวก จ. ซึ่งสามารถระบุสารที่มีอยูในสารสกัดจากเห็ดฟางออก
มาที่รีเทนชั่นไทมตาง ๆ ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11 แสดงสารที่มีอยูในสารสกัดโดยวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC

เห็ดฟาง+ethanol เห็ดฟาง+citric แชมแพกซ+ethanol แชมแพกซ+citric
Rt (min) Conc (%) Rt (min) Conc (%) Rt (min) Conc (%) Rt (min) Conc (%)

2.68 27.5 2.54 6.4 2.63 23.0 2.81 6.2
3.00 25.9 2.74 4.0 3.18 17.4 3.13 10.7
3.57 12.5 2.99 13.6 3.68 8.5 3.39 5.0
4.18 13.6 3.29 4.3 4.37 20.5 3.66 12.0
4.70 4.7 3.40 3.2 4.82 8.8 4.33 28.3
5.22 3.3 3.52 6.5 5.48 3.7 4.84 3.7
5.85 2.3 4.20 19.0 5.68 0.7 5.13 11.8
6.52 4.3 4.65 6.9 6.12 4.4 6.14 4.7
8.12 0.5 5.35 3.2 6.73 4.5 6.79 4.8
8.45 0.2 5.87 2.2 8.40 1.9 8.41 3.5

13.90 0.3 6.57 14.4 15.08 6.3 18.53 9.5
14.73 4.6 7.90 0.7  Total 100.0  Total  100.0

Total  100.0 8.40 1.6     
  15.42 13.9     
  Total 100.0     

หมายเหตุ : ปริมาณสารสกัดที่ฉีดเขา HPLC ของเห็ดฟางคือ 15 µl  และแชมแพกซคือ 100 µl   
    Rt       = Retention  time
     Conc = Concentation
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จากตารางที่ 4.11 และรูปที่ภาคผนวก จ.  จะพบวา โครมาโทแกรมของสารสกัดทั้ง 4 ชนิดจะ
คลายคลึงกัน  โดยมีพีกของสารชนิดตาง ๆ ออกมาคอนขางมากในชวงรีเทนชั่นไทมตั้งแต 2.50-
8.45  หลังจากนั้นพีกจะหายไปและพบอีกครั้งที่รีเทนชั่นไทมประมาณ 15  และพื้นที่ใตพีกจะพบ
มากที่สุดในพีกแรก ๆ แสดงวาสารที่ออกที่รีเทนชั่นไทมประมาณ 2.50-5.00  มีปริมาณของสารสูง
กวาตัวอื่น ๆ และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณของสารที่ฉีดเขาไปใน HPLC พบวาสารสกัดจากเห็ดฟาง
ใชเพียง 15 µl ก็สามารถที่จะอานโครมาโทแกรมได  แตแชมแพกซตองใชปริมาณของสารถึง 100
µl ถึงจะสามารถอานโครมาโทแกรมได  แสดงวาปริมาณสารชนิดตาง ๆ ที่มีในแชมแพกซมีปริมาณ
นอยกวาในสารสกัดจากเห็ดฟางคอนขางมาก  แตจากที่เราวิเคราะหดวย HPLC บอกไดเพียงวา
สารสกัดทั้ง 4 ชนิดมีองคประกอบของสารตาง ๆ ที่คลายกันและมีปริมาณของสารแตละชนิดแตก
ตางกันเทานั้น  แตยังไมสามารถบอกไดวาสารที่ออกมาที่รีเทนชั่นไทมตาง ๆ  เปนสารชนิดใด

จากการวิเคราะหสารสกัดจากเห็ดฟางและแชมแพกซ   ดวยเทคนิค    SDS-PAGE    Gel
electrophoresis  เพือ่หาน้าํหนกัโมเลกลุของโปรตนีทีม่อียูในสารสกดัทัง้ 4 ชนดิ  ไดผลดังรูปที ่4.14

รูปที่ 4.14 ลักษณะ SDS-PAGE Gel electrophoresis ของสารสกัดทั้ง 4 ชนิด

หมายเหตุ :
1,5  = แชมแพกซที่สกัดดวย 30%เอทานอล
2,6  = แชมแพกซที่สกัดดวย 0.5%สารละลายกรดซิตริก
3,7  = สารสกัดเห็ดฟางที่สกัดดวย 30%เอทานอล
4,8  = สารสกัดเห็ดฟางที่สกัดดวย 0.5%สารละลายกรดซิตริก

1     2         3       4     5    6    7    8        ช นิด ตั ว


66.2

45.0

31.0

21.5

14.4

น้ํ า ห นั ก
โ ม เ ล กุ ล ( KDa)
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จากรูปจะพบวาสารสกัดทั้ง 4 ชนิดมีแถบขึ้นใน gel อยู 2 แถบ  และขึ้นที่ตําแหนงเดียวกัน
หมดแสดงวาสารสกัดทั้ง 4 ชนิดนี้ประกอบไปดวยโปรตีนอยู 2 ชนิดดวยกันซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลอยู
ที่ประมาณ 12, 18 KDa  ซึ่งโปรตีนที่พบในสารสกัดทั้ง 4 ชนิดนี้นาจะเปนโปรตีนชนิดเดียวกันทั้ง
หมด



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

การศึกษาสารระงับกลิ่นจากเห็ดฟาง  สามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้
1. ลักษณะของสารสกดัทีไ่ดจากเหด็ฟางเปนผงสีน้าํตาล  ซึง่เมือ่เปรียบเทยีบกบัแชม

แพกซจะพบวามีสีน้ําตาลที่เขมกวาแชมแพกซ  เมื่อทําการคํานวณเปอรเซนตผลผลิตที่สภาวะตาง 
ๆ เปอรเซนตผลผลิตของสารสกัดจะไดมากที่สุดคือ 3.7 ± 0.1% ที่ทําการสกัดที่สภาวะอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส โดยใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลาย

2.  ประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดจากเห็ดฟางนั้น  พบวาสารสกัดจากเห็ดฟาง
ที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลายมีความสามารถในการดูดกลิ่นแอมโมเนียไดคอน
ขางสูง  โดยสภาวะในการสกัดอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  เวลา 6 ชั่วโมง  สามารถดูดกลิ่น
แอมโมเนียไดมากที่สุด 73.5 ±1.2% ซึ่งสูงมากกวาสารสกัดจากเห็ดฟางที่ใช 30%เอทานอลเปน
ตัวทําละลาย  ซึ่งสภาวะที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลายดูดกลิ่นแอมโมเนียไดดีที่สุด ที่สภาวะ
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เวลา 6 ชั่วโมง สามารถดูดกลิ่นแอมโมเนียได 53.2 ± 2.0% สารสกัด
จากเห็ดฟางที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลายนั้นดูดกลิ่นแอมโมเนียไดดีเพราะกรด
ซิตริกเปนกรดจะรวมตัวกับแอมโมเนียซึ่งเปนดางไดดี  ทําใหเปอรเซนตดูดซับคอนขางสูง  เมื่อทํา
การวิเคราะหทางสถิติพบวาไมวาจะทําการสกัดที่อุณหภูมิใดก็ตามไมมีอิทธิพลตอเปอรเซนตการ
ดูดซับ  แตเวลาจะมีผลตอเปอรเซนตการดูดซับ  คือเมื่อใชเวลา 6 ชั่วโมงจะใหผลของเปอรเซนต
การดูดซับกลิ่นแอมโมเนียที่ดีที่สุด

สวนสารประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายในกลิ่นทุเรียนสังเคราะหนั้นพบวา  สารสกัด
จากเห็ดฟางที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลายมีความสามารถในการดูดสารประกอบซัลไฟดที่
กลายเปนไอไดงายไดดีกวาสารสกัดที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลาย  โดยดูดสาร
ประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายได 30-42% แตสารสกัดที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปน
ตัวทําละลายดูดสารประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายได 27% โดยใชปริมาณของสารสกดั 10
mg แตถาที่ปริมาณสารสกัด 20 mg พบวาสารสกัดที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลายดูดสาร
ประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายได 54-69% สวนที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทํา
ละลายดูดสารประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายได 30-51% แสดงวาเมื่อเพิ่มปริมาณสารสกัด
ขึ้นจะสามารถดูดสารประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายในกลิ่นทุเรียนสังเคราะหไดเพิ่มมากขึ้น
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3. เมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดจากเห็ดฟาง  และ
แชมแพกซจะพบวา

กลิ่นแอมโมเนีย - สารสกัดจากเห็ดฟางที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลาย จะดูดซับ
กาซแอมโมเนียได 53.2 ±2.0% แตแชมแพกซดูดซับได 41.2 ± 3.9% ซึ่งพบวาสารสกัดจากเห็ด
ฟางดูดซับกาซแอมโมเนียไดดีกวา  เมื่อวิเคราะหทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 95% ก็พบวาสารสกัด
จากเห็ดฟางดูดซับกาซแอมโมเนียไดดีกวาจริง

-  สารสกัดจากเห็ดฟางที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลาย
จะดูดซับกาซแอมโมเนียได 73.5 ±1.2% แตแชมแพกซดูดซับได 73.6 ± 0.9% ซึ่งพบวาแชมแพกซ
ดูดซับกาซแอมโมเนียไดดีกวา  เมื่อวิเคราะหทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 95% ก็พบวาแชมแพกซ
และสารสกัดจากเห็ดฟางดูดซับกาซแอมโมเนียไดไมแตกตางกัน

สารประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายในกลิ่นทุเรียนสังเคราะห
-  ที่ปริมาณของสารสกัด 10 mg  พบวาสารสกัดจากเห็ดฟางที่ใช 30%

เอทานอลเปนตวัทาํละลายจะดดูซบัสารประกอบซลัไฟดทีก่ลายเปนไอไดงายได 30-42% แชมแพกซ
ดูดซับได 20-40% และเมื่อเพิ่มปริมาณสารสกดัเปน 20 mg สารสกัดจากเห็ดฟางดูดซับสาร
ประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายได 54-69% สวนแชมแพกซดูดซับได 30-51% ซึ่งแสดงวาสาร
สกัดจากเห็ดฟางดูดซับสารประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายไดดีกวา

-  ที่ปริมาณของสารสกัด 10 mg พบวา สารสกัดจากเห็ดฟางที่ใช 0.5%
สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลายจะดูดซับสารประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายได 27%
แชมแพกซดูดซับได 27-42% และเมื่อเพิ่มปริมาณสารสกัดเปน 20 mg สารสกัดจากเห็ดฟางดูด
ซับสารประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายได 33-48% สวนแชมแพกซดูดซับได 43-56% ซึ่ง
แสดงวาแชมแพกซดูดซับสารประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายไดดีกวา

4.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสารสกัดจากเห็ดฟางและแชมแพกซพบวา  สาร
สกัดจากเห็ดฟางมี คารโบไฮเดรตสูงที่สุดคือ 39-46% รองลงมาคือ โปรตีน 26-33% เถา 15-20%
ความชื้น 8-10% ไขมัน 0.3-1.8% และเสนใย 0.09-0.83%  สวนของแชมแพกซพบคารโบไฮเดรต
สูงมากทีสุ่ด 71-78% โปรตนี 1.6-3.5% เถา 1.68-5.2% ความชืน้ 7.37-11.56% ไขมัน 0.7-4.7%
และเสนใย 0.1-13%
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5.2  ขอเสนอแนะ

1. จากสรปุผลการทดลองเราจะ พบวาสารสกดัทีใ่ช 30%เอทานอลเปนตวัทาํละลายนัน้ได
เปอรเซนตการดูดซับกลิ่นที่ดีกวาแชมแพกซ  แตสารสกัดที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทํา
ละลายใหเปอรเซนตการดดูซบักลิน่ทีต่่าํกวา  แสดงวาวธิใีนการสกดัทีใ่ช 0.5%สารละลายกรดซติริก
เปนตัวทําละลายอยูในสภาวะที่ไมเหมาะสม   ควรมีการแปรผันคา pH ที่ใชในการสกัดเพื่อหา
สภาวะอื่นที่เหมาะสม

2.  สารสกัดจากเห็ดฟางคอนขางดูดความชื้นไดอยางรวดเร็ว  เมื่อทิ้งไวในอากาศไมนาน
จะเหนียวและเริ่มหนืด  ดังนั้นถาจะทําเปนผลิตภัณฑเพื่อนําไปใชควรเติมสารที่ชวยลดการดูด
ความชื้นในอากาศเขาไปดวย  เพื่อใหสารสกัดมีอายุการเก็บไดนานและคงสภาพลักษณะเปนผงที่
แหงไดดีกวาเดิม
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ภาคผนวก ก.

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี

ก.1  การวิเคราะหปริมาณความชื้น
ตามวิธีของ AOAC, 2000

อุปกรณ
ตูอบลมรอนของ Memmert รุน Model 500

วิธีทดลอง
2.1.1  อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบอุณหภูมิ 102±3 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-3

ชัว่โมง นาํออกจากตูอบใสในโถดดูความชืน้จนกระทัง่ภาชนะอณุหภมูถิงึอณุหภมูหิอง
แลวชั่งน้ําหนัก

2.1.2  นําไปอบอีกครั้งจนผลตางของน้ําหนักตางกันไมมากกวา 0.001 กรัม
2.1.3  ชั่งตัวอยางหนัก 3 กรัม  ใหทราบน้ําหนักที่แนนอนในภาชนะสําหรับหาความชื้นที่
          ทราบน้ําหนักแนนอนแลว
2.1.4  นําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 102±3 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชัว่โมง
2.1.5  นําออกจากตูอบทําใหเย็นในโถดูดความชื้นจนกระทัง่อณุหภมูถิงึอณุหภมูหิอง  แลว
          ชั่งน้ําหนัก
2.1.6  นําไปอบซ้ําอีกครั้งครั้งละ 30 นาที   จนไดน้ําหนักคงที่   ผลตางของน้ําหนักไมมาก

กวา 0.001 กรัม และนําคาที่ไดไปคํานวณหาปริมาณความชื้นของตัวอยาง

% ปริมาณความชื้น =  น้ําหนักกอนอบ (กรัม) – น้ําหนักหลังอบ (กรัม)  × 100
                       น้ําหนักกอนอบ (กรัม)
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ก.2  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน
ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC, 2000

อุปกรณ
Foss  Kjeldahl  digestion และ distillation

สารเคมี
1. สารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน
2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1N
3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 40%
4. สารละลายกรดบอริกเขมขน 4%
5. คะตะลิสท (สวนผสมของ CuSO4.5H2O  0.5 กรัม  และ anhydrous  Na2SO4 10 กรัม)
6. อินดิเคเตอร (สารละลายเมธิลเรดและสารละลายโบโมครีซอลกรีนในแอลกอฮอลความ
เขมขนรอยละ 0.1 ในอัตราสวน 1: 5)

วิธีทดลอง
2.2.1  ชั่งตัวอยาง 0.5 กรัมใสในขวดยอยโปรตีน (Kjeldahl  flask)
2.2.2  เติมสารเรงปฎิกริยา  CuSO4.5H2O  0.5 กรัม  และ anhydrous  Na2SO4 10 กรัม
2.2.3  เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 25 มิลลิลิตร นํา Kjeldahl  flask ไปตั้งบนเตายอยเร่ิมจาก
          ไฟออน ๆ กอน  รอจนควันจางจึงใชไปแรงขึ้น    ยอยจนไดสารละลายใส
2.2.4  นําตัวอยางที่ยอยเสร็จแลวทิ้งใหเย็น  แลวเติมน้ํา 200 มิลลิลิตร
2.2.5  ตอ Kjeldahl  flask เขากับชุดกลั่น  ใหปลายดานหนึ่งของ condenser จุมใน 4%
          boric acid 50 มิลลิลิตร
2.2.6  เติม 40% NaOH ลงใน Kjeldahl  flask 70 มิลลิลิตร
2.2.7  กลั่นจนไดแอมโมเนียออกมาประมาณ 150 มิลลิลิตร ใน boric acid
2.2.8  นําตัวอยางที่กล่ันไดมาไตเตรทกับสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 0.01N

                       โดยใชอินดิเคเตอรที่เหมาะสม  จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนสีเปนสีมวงน้ําเงิน  นํา
                       คาที่ไดมาคํานวณหาปริมาณโปรตีน

% ปริมาณโปรตีน =   (a-b) × N × 14.007 × 6.25 × 100
W

เมื่อ  a = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรทกับตัวอยาง
        b = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรทกับ blank
        N = ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก 0.01 N
        W = น้ําหนักตัวอยาง (มิลลิกรัม)
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ก.3  การวิเคราะหปริมาณไขมัน
ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC, 2000

อุปกรณ
Soxhlet  apparatus

วิธีทดลอง
2.3.1  นําขวดกนกลม (soxhlet flask) ไปอบที่ตูอบที่อุณหภูมิ 102±3 องศาเซลเซียส  จน
          มีน้ําหนักคงที่
2.3.2  ชั่งตัวอยาง 2 กรัม  อบที่อุณหภูมิ 102±3 องศาเซลเซียส  จนน้ําหนักคงที่
2.3.3  นําตัวอยางจากขอ 2.3.2 หอดวยกระดาษกรอง Whatman No.1 ใสใน thimble ปด
          ดวยสําลีที่สกัดไขมันออกแลว
2.3.4  นาํ thimble ใสใน extraction unit ของ extraction apparatus เตมิเฮกเซนใน soxhlet

                       flask ประมาณ 150 มิลลิลิตร ตอ flask กับ extraction  unit    เขากับ condenser   
                       สกัดโดยใชอัตราเร็ว 5-6 หยด/วินาที  ประมาณ 4 ชั่วโมง

2.3.5  นํา soxhlet flask ไประเหยปโตรเลียมอีเธอรออกโดยใชเครื่อง evaporator
2.3.7  นํา soxhlet flask ไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 30 นาที ทิ้งใหเย็น
          ใน dessicator  ชั่งน้ําหนักของ soxhlet flask ที่ไดและทําการอบซ้ําจนไดน้ําหนัก
          ที่คงที่  และนําคาที่ไดไปคํานวณหาปริมาณไขมันของตัวอยาง

% ปริมาณไขมัน =       น้ําหนักไขมันหลังอบ (กรัม)  ×  100
         น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน (กรัม)
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ก.4  การวิเคราะหปริมาณเสนใย
ตามวิธีของ AOAC, 2000

สารเคมี
1.  สารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 1.25%
2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1.25%

วิธีทดลอง
2.4.1  ชั่งน้ําหนักตัวอยาง 2 กรัม (ใชตัวอยางที่เหลือหลังจากการสกัดไขมัน) ใสบีกเกอร
          600 มิลลิลิตร
2.4.2  เติมสารละลาย 1.25% H2SO4 ที่ตมเดือดปริมาตร 200 มิลลิลิตร  ลงไปในบีกเกอร
2.4.3  ยอยตัวอยางเปนเวลา 30 นาที  โดยใหสารละลายเดือดตลอดเวลา
2.4.4  กรองผานกระดาษกรอง Whatman  No. 41 ลางดวยน้ํากลั่นรอนจนหมดกรด
2.4.5  นาํกากทีก่รองไดมายอยตอดวย 1.25% NaOH ทีต่มเดอืดปริมาตร 200 มลิลิลติร 30    
          นาที
2.4.6  กรองผานกระดาษกรองที่ทราบน้ําหนัก  แลวลางดวยน้ํากลั่นรอนจนหมดฤทธิ์ดาง
2.4.5  นาํกระดาษกรองและตวัอยางไปอบทีอุ่ณหภูม ิ102±3 องศาเซลเซยีส เวลา 3 ชัว่โมง

                       ทิ้งใหเย็นใน dessicator แลวชั่งน้ําหนัก  อบซ้ําจนไดน้ําหนักที่คงที่
2.4.6  นําตัวอยางพรอมกระดาษกรองไปเผาที่อุณหภูมิ   600±15  องศาเซลเซียส  เวลา 2
          ชั่วโมง  ทิ้งใหเย็นใน dessicator แลวชั่งน้ําหนักคํานวณปริมาณเถา

% ปริมาณเสนใย =       ( a – b - c) ×100
      W

  เมื่อ  a  = น้าํหนกัตวัอยางหลังยอยดาง (กรัม)
        b  = น้าํหนกัเถา (กรัม)
        c  = น้าํหนกักระดาษกรอง (กรัม)
        W = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม)
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ก.5  การวิเคราะหปริมาณเถา
ตามวิธีของ AOAC, 2000

อุปกรณ
             Muffle  fernace
วิธีทดลอง

2.5.1  เผาถวยกระเบื้องเคลือบในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องสาเซลเซียส  นานประมาณ 3
          ชั่วโมง  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  แลวชั่งน้ําหนักที่แนนอน
2.5.2  ชั่งน้ําหนักตัวอยางประมาณ 2 กรัม  ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ  นําไปเผาในตูควัน
          จนหมดควันสีดํา  แลวนําเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  นานประมาณ
          2-3 ชั่วโมง  จนไดเถาสีขาวหรือเทาออน  นําออกมาปลอยใหเย็นใน      dessicator
          แลวชั่งน้ําหนัก
2.5.3  เผาตัวอยางซ้ํานานครั้งละ 30 นาที  จนไดน้ําหนักคงที่และนําคาที่ไดไปคํานวณหา
          ปริมาณเถาของตัวอยาง

% ปริมาณเถา =    น้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม)×  100
        น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน (กรัม)

ก.6  วิเคราะหหาปริมาณสตารชและคารโบไฮเดรตทั้งหมด
ปริมาณคารโบไฮเดรตเปนคาที่ไดจากการนํารอยละของปริมาณความชื้น  โปรตีน  ไขมัน

กากใยและเถามารวมกัน  นําไปหักออกจาก 100

% ปริมาณคารโบไฮเดรต=  100 – รอยละของ (ความชื้น+โปรตีน+ไขมัน+กากใย+เถา)
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ภาคผนวก ข.

แกสโครมาโทแกรมและแมสสเปกตรัมของกลิ่นทุเรียนสังเคราะห

รูปที่ 1 แกสโครมาโทแกรมจาก GC-MS ของกลิ่นทุเรียนสังเคราะห
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รูปที่ 2 แมสสเปกตรัมและโครงสรางของสารที่อาจเปนไปไดขององคประกอบของกลิ่นทุเรียนสังเคราห (peak ที่1)
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รูปที่ 3 แมสสเปกตรัมและโครงสรางของสารที่อาจเปนไปไดขององคประกอบของกลิ่นทุเรียนสังเคราห (peak ที่2)
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รูปที่ 4 แมสสเปกตรัมและโครงสรางของสารที่อาจเปนไปไดขององคประกอบของกลิ่นทุเรียนสังเคราห (peak ที่3)
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รูปที่ 5 แมสสเปกตรัมและโครงสรางของสารที่อาจเปนไปไดขององคประกอบของกลิ่นทุเรียนสังเคราห (peak ที่4)
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ภาคผนวก ค.

แกสโครมาโทแกรมและแมสสเปกตรัมของ Internal standard

รูปที่ 1 แกสโครมาโทแกรมจาก GC-MS ของ Internal  standard
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รูปที่ 2 แมสสเปกตรัมและโครงสรางของสารที่เปน Internal standard
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ภาคผนวก ง.

ผลวิเคราะหทางสถิติ

ง.1  ผลวิเคราะห %yield ของสารสกัดจากเห็ดฟาง  โดยใชโปรแกรม SPSS

Oneway
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: YIELD

1.929a 4 .482 7.490 .001
193.050 1 193.050 2998.473 .000

.299 3 9.956E-02 1.546 .239
1.503 1 1.503 23.340 .000
1.095 17 6.438E-02

211.540 22
3.023 21

Source
Corrected Model
Intercept
TEMP
TYPE
Error
Total
Corrected Total

Type III
Sum of

Squares df
Mean

Square F Sig.

R Squared = .638 (Adjusted R Squared = .553)a. 

Post Hoc Tests
TEMP

Multiple Comparisons

Dependent Variable: YIELD
LSD

-.2775 .1554 .092 -.6053 5.033E-02
-.3275* .1370 .029 -.6166 -3.84E-02
-.1725 .1554 .282 -.5003 .1553
.2775 .1554 .092 -5.03E-02 .6053

-5.000E-02 .1638 .764 -.3956 .2956
.1050 .1794 .566 -.2735 .4835
.3275* .1370 .029 3.838E-02 .6166

5.000E-02 .1638 .764 -.2956 .3956
.1550 .1638 .357 -.1906 .5006
.1725 .1554 .282 -.1553 .5003

-.1050 .1794 .566 -.4835 .2735
-.1550 .1638 .357 -.5006 .1906

(J) TEMP
70.00
80.00
90.00
60.00
80.00
90.00
60.00
70.00
90.00
60.00
70.00
80.00

(I) TEMP
60.00

70.00

80.00

90.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ง.2  ผลการวิเคราะหทางสถิติของอุณหภูมิและเวลาตอเปอรเซนตการดูดซับที่ใช 0.5%เอทานอล
เปนตัวทําละลาย  โดยใชโปรแกรม SPSS

Univariate Analysis of Variance

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: ADS

11.837a 5 2.367 2.735 .052
63668.009 1 63668.009 73555.443 .000

4.078 3 1.359 1.570 .231
7.759 2 3.880 4.482 .026

15.580 18 .866
63695.426 24

27.417 23

Source
Corrected Model
Intercept
TEMP
TIME
Error
Total
Corrected Total

Type III
Sum of

Squares df
Mean

Square F Sig.

R Squared = .432 (Adjusted R Squared = .274)a. 

Post Hoc Tests
TEMP

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ADS
LSD

-1.1340* .5371 .049 -2.2625 -5.50E-03
-.7923 .5371 .157 -1.9208 .3362
-.5810 .5371 .294 -1.7095 .5475
1.1340* .5371 .049 5.497E-03 2.2625

.3417 .5371 .533 -.7868 1.4702

.5530 .5371 .317 -.5755 1.6815

.7923 .5371 .157 -.3362 1.9208
-.3417 .5371 .533 -1.4702 .7868
.2113 .5371 .699 -.9172 1.3398
.5810 .5371 .294 -.5475 1.7095

-.5530 .5371 .317 -1.6815 .5755
-.2113 .5371 .699 -1.3398 .9172

(J) TEMP
70.00
80.00
90.00
60.00
80.00
90.00
60.00
70.00
90.00
60.00
70.00
80.00

(I) TEMP
60.00

70.00

80.00

90.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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TIME

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ADS
LSD

-.7006 .4652 .149 -1.6779 .2767
-1.3928* .4652 .008 -2.3701 -.4154

.7006 .4652 .149 -.2767 1.6779
-.6921 .4652 .154 -1.6694 .2852
1.3928* .4652 .008 .4154 2.3701

.6921 .4652 .154 -.2852 1.6694

(J) TIME
4.00
6.00
2.00
6.00
2.00
4.00

(I) TIME
2.00

4.00

6.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ง.3  ผลการวิเคราะหทางสถิติของอุณหภูมิและเวลาตอเปอรเซนตการดูดซับที่ใช 0.5%สารละลาย
กรดซิตริกเปนตัวทําละลาย  โดยใชโปรแกรม SPSS

Univariate Analysis of Variance

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: ADS

50.533a 5 10.107 11.569 .000
122751.5 1 122751.5 140518.0 .000

1.931 3 .644 .737 .544
48.602 2 24.301 27.818 .000
15.724 18 .874

122817.7 24
66.257 23

Source
Corrected Model
Intercept
TEMP
TIME
Error
Total
Corrected Total

Type III
Sum of

Squares df
Mean

Square F Sig.

R Squared = .763 (Adjusted R Squared = .697)a. 

Post Hoc Tests
TEMP

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ADS
LSD

-.1852 .5396 .735 -1.3189 .9485
-.3688 .5396 .503 -1.5025 .7649
-.7663 .5396 .173 -1.9000 .3674
.1852 .5396 .735 -.9485 1.3189

-.1837 .5396 .738 -1.3174 .9500
-.5812 .5396 .296 -1.7149 .5525
.3688 .5396 .503 -.7649 1.5025
.1837 .5396 .738 -.9500 1.3174

-.3975 .5396 .471 -1.5312 .7362
.7663 .5396 .173 -.3674 1.9000
.5812 .5396 .296 -.5525 1.7149
.3975 .5396 .471 -.7362 1.5312

(J) TEMP
70.00
80.00
90.00
60.00
80.00
90.00
60.00
70.00
90.00
60.00
70.00
80.00

(I) TEMP
60.00

70.00

80.00

90.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Based on observed means.
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TIME

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ADS
LSD

-1.9568* .4673 .001 -2.9386 -.9749
-3.4766* .4673 .000 -4.4584 -2.4948
1.9568* .4673 .001 .9749 2.9386

-1.5199* .4673 .004 -2.5017 -.5381
3.4766* .4673 .000 2.4948 4.4584
1.5199* .4673 .004 .5381 2.5017

(J) TIME
4.00
6.00
2.00
6.00
2.00
4.00

(I) TIME
2.00

4.00

6.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ง.4  ผลการวิเคราะหทางสถิติของชนิดตัวอยางตอเปอรเซนตการดูดซับที่ใช 30%เอทานอลเปน
ตัวทําละลาย  โดยใชโปรแกรม SPSS

Oneway
ANOVA

ADS

545.163 2 272.581 40.795 .007
20.045 3 6.682

565.208 5

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Post Hoc Tests
Multiple Comparisons

Dependent Variable: ADS
Scheffe

12.0335* 2.5849 .042 .7353 23.3317
23.3450* 2.5849 .007 12.0468 34.6432

-12.0335* 2.5849 .042 -23.3317 -.7353
11.3115* 2.5849 .050 1.327E-02 22.6097

-23.3450* 2.5849 .007 -34.6432 -12.0468
-11.3115* 2.5849 .050 -22.6097 -1.33E-02

(J) TYPE
2.00
3.00
1.00
3.00
1.00
2.00

(I) TYPE
1.00

2.00

3.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ง.5  ผลการวิเคราะหทางสถิติของชนิดตัวอยางตอเปอรเซนตการดูดซับที่ใช 0.5%สารละลายกรด
ซิตริกเปนตัวทําละลาย  โดยใชโปรแกรม SPSS

Oneway

ANOVA

ADS

20.341 2 10.171 12.582 .035
2.425 3 .808

22.766 5

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Post Hoc Tests

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ADS
Scheffe

-.1700 .8991 .982 -4.0998 3.7598
3.8181 .8991 .054 -.1117 7.7479

.1700 .8991 .982 -3.7598 4.0998
3.9881* .8991 .048 5.833E-02 7.9179

-3.8181 .8991 .054 -7.7479 .1117
-3.9881* .8991 .048 -7.9179 -5.83E-02

(J) TYPE
2.00
3.00
1.00
3.00
1.00
2.00

(I) TYPE
1.00

2.00

3.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ง.6  ผลการวิเคราะหทางสถิติขององคประกอบทางเคมีของสารสกัด

Oneway

ANOVA

MOISTURE

63.237 9 7.026 1328.538 .000
5.289E-02 10 5.289E-03

63.290 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Multiple Comparisons
Dependent Variable: MOISTURE
Scheffe

(I) TYPE (J) TYPE Mean
Difference (I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

1 2
3
4
5
6
7
8
9

10

-0.6760
-0.8385
-0.8730
-4.8605
-3.0655
-2.8605
-2.1295
-1.4825
-5.6755

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-1.0552
-1.2177
-1.2522
-5.2397
-3.4447
-3.2397
-2.5087
-1.8617
-6.0547

-0.2968
-0.4593
-0.4938
-4.4813
-2.6863
-2.4813
-1.7503
-1.1033
-5.2963

2 1
3
4
5
6
7
8
9

10

0.6760
-0.1625
-0.1970
-4.1845
-2.3895
-2.1845
-1.4535
-0.8065
-4.9995

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.001
0.805
0.615
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.2968
-0.5417
-0.5762
-4.5637
-2.7687
-2.5637
-1.8327
-1.1857
-5.3787

1.0552
0.2167
0.1822

-3.8053
-2.0103
-1.8053
-1.0743
-0.4273
-4.6203

3 1
2
4
5
6
7
8
9

10

0.8385
0.1625

-0.0345
-4.0220
-2.2270
-2.0220
-1.2910
-0.6440
-4.8370

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.000
0.805
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000

0.4593
-0.2167
-0.4137
-4.4012
-2.6062
-2.4012
-1.6702
-1.0232
-5.2162

1.2177
0.5417
0.3447

-3.6428
-1.8478
-1.6428
-0.9118
-0.2648
-4.4578

4 1
2
3
5
6
7
8
9

10

0.8730
0.1970
0.0345

-3.9875
-2.1925
-1.9875
-1.2565
-0.6095
-4.8025

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.000
0.615
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002
0.000

0.4938
-0.1822
-0.3447
-4.3667
-2.5717
-2.3667
-1.6357
-0.9887
-5.1817

1.2522
0.5762
0.4137

-3.6083
-1.8133
-1.6083
-0.8773
-0.2303
-4.4233
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(I) TYPE (J) TYPE Mean
Difference (I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

5 1
2
3
4
6
7
8
9

10

4.8605
4.1845
4.0220
3.9875
1.7950
2.0000
2.7310
3.3780

-0.8150

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

4.4813
3.8053
3.6428
3.6083
1.4158
1.6208
2.3518
2.9988

-1.1942

5.2397
4.5637
4.4012
4.3667
2.1742
2.3792
3.1102
3.7572

-0.4358
6 1

2
3
4
5
7
8
9

10

3.0655
2.3895
2.2270
2.1925

-1.7950
0.2050
0.9360
1.5830

-2.6100

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.569
0.000
0.000
0.000

2.6863
2.0103
1.8478
1.8133

-2.1742
-0.1742
0.5568
1.2038

-2.9892

3.4447
2.7687
2.6062
2.5717

-1.4158
0.5842
1.3152
1.9622

-2.2308
7 1

2
3
4
5
6
8
9

10

2.8605
2.1845
2.0220
1.9875

-2.0000
-0.2050
0.7310
1.3780

-2.8150

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.569
0.000
0.000
0.000

2.4813
1.8053
1.6428
1.6083

-2.3792
-0.5842
0.3518
0.9988

-3.1942

3.2397
2.5637
2.4012
2.3667

-1.6208
0.1742
1.1102
1.7572

-2.4358
8 1

2
3
4
5
6
7
9

10

2.1295
1.4535
1.2910
1.2565

-2.7310
-0.9360
-0.7310
0.6470

-3.5460

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000

1.7503
1.0743
0.9118
0.8773

-3.1102
-1.3152
-1.1102
0.2678

-3.9252

2.5087
1.8327
1.6702
1.6357

-2.3518
-0.5568
-0.3518
1.0262

-3.1668
9 1

2
3
4
5
6
7
8

10

1.4825
0.8065
0.6440
0.6095

-3.3780
-1.5830
-1.3780
-0.6470
-4.1930

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.000
0.000
0.001
0.002
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000

1.1033
0.4273
0.2648
0.2303

-3.7572
-1.9622
-1.7572
-1.0262
-4.5722

1.8617
1.1857
1.0232
0.9887

-2.9988
-1.2038
-0.9988
-0.2678
-3.8138

10 1
2
3
4
5
6
7
8
9

5.6755
4.9995
4.8370
4.8025
0.8150
2.6100
2.8150
3.5460
4.1930

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

5.2963
4.6203
4.4578
4.4233
0.4358
2.2308
2.4358
3.1668
3.8138

6.0547
5.3787
5.2162
5.1817
1.1942
2.9892
3.1942
3.9252
4.5722

The mean difference is significant at the .05 level.
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Oneway

ANOVA

PROTEIN

2524.391 9 280.488 6166.800 .000
.455 10 4.548E-02

2524.846 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Multiple Comparisons
Dependent Variable: PROTEIN
Scheffe

(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

1 2
3
4
5
6
7
8
9

10

6.9643
6.1702
5.4888
0.5990
0.8982
3.7001
7.6369

32.1983
30.3064

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.000
0.000
0.000
0.574
0.153
0.000
0.000
0.000
0.000

5.8524
5.0582
4.3769

-0.5129
-0.2137
2.5881
6.5249

31.0864
29.1944

8.0762
7.2821
6.6007
1.7109
2.0102
4.8120
8.7488

33.3102
31.4183

2 1
3
4
5
6
7
8
9

10

-6.9643
-0.7941
-1.4755
-6.3653
-6.0661
-3.2643
0.6726

25.2340
23.3421

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.000
0.255
0.008
0.000
0.000
0.000
0.436
0.000
0.000

-8.0762
-1.9061
-2.5874
-7.4772
-7.1780
-4.3762
-0.4394
24.1221
22.2301

-5.8524
0.3178

-0.3636
-5.2534
-4.9541
-2.1523
1.7845

26.3459
24.4540

3 1
2
4
5
6
7
8
9

10

-6.1702
0.7941

-0.6814
-5.5712
-5.2719
-2.4701
1.4667

26.0282
24.1362

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.000
0.255
0.421
0.000
0.000
0.000
0.008
0.000
0.000

-7.2821
-0.3178
-1.7933
-6.6831
-6.3838
-3.5820
0.3548

24.9162
23.0243

-5.0582
1.9061
0.4306

-4.4592
-4.1600
-1.3582
2.5786

27.1401
25.2481

4 1
2
3
5
6
7
8
9

10

-5.4888
1.4755
0.6814

-4.8898
-4.5906
-1.7888
2.1481

26.7095
24.8176

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.000
0.008
0.421
0.000
0.000
0.002
0.000
0.000
0.000

-6.6007
0.3636

-0.4306
-6.0017
-5.7025
-2.9007
1.0361

25.5976
23.7056

-4.3769
2.5874
1.7933

-3.7779
-3.4786
-0.6768
3.2600

27.8214
25.9295
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(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

5 1
2
3
4
6
7
8
9

10

-0.5990
6.3653
5.5712
4.8898
0.2993
3.1011
7.0379

31.5993
29.7074

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.574
0.000
0.000
0.000
0.984
0.000
0.000
0.000
0.000

-1.7109
5.2534
4.4592
3.7779

-0.8127
1.9891
5.9259

30.4874
28.5954

0.5129
7.4772
6.6831
6.0017
1.4112
4.2130
8.1498

32.7112
30.8193

6 1
2
3
4
5
7
8
9

10

-0.8982
6.0661
5.2719
4.5906

-0.2993
2.8018
6.7386

31.3001
29.4081

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.153
0.000
0.000
0.000
0.984
0.000
0.000
0.000
0.000

-2.0102
4.9541
4.1600
3.4786

-1.4112
1.6899
5.6267

30.1881
28.2962

0.2137
7.1780
6.3838
5.7025
0.8127
3.9137
7.8505

32.4120
30.5200

7 1
2
3
4
5
6
8
9

10

-3.7001
3.2643
2.4701
1.7888

-3.1011
-2.8018
3.9368

28.4983
26.6063

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.000
0.000
0.000
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-4.8120
2.1523
1.3582
0.6768

-4.2130
-3.9137
2.8249

27.3863
25.4944

-2.5881
4.3762
3.5820
2.9007

-1.9891
-1.6899
5.0487

29.6102
27.7182

8 1
2
3
4
5
6
7
9

10

-7.6369
-0.6726
-1.4667
-2.1481
-7.0379
-6.7386
-3.9368
24.5615
22.6695

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.000
0.436
0.008
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-8.7488
-1.7845
-2.5786
-3.2600
-8.1498
-7.8505
-5.0487
23.4495
21.5576

-6.5249
0.4394

-0.3548
-1.0361
-5.9259
-5.6267
-2.8249
25.6734
23.7814

9 1
2
3
4
5
6
7
8

10

-32.1983
-25.2340
-26.0282
-26.7095
-31.5993
-31.3001
-28.4983
-24.5615
-1.8920

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001

-33.3102
-26.3459
-27.1401
-27.8214
-32.7112
-32.4120
-29.6102
-25.6734
-3.0039

-31.0864
-24.1221
-24.9162
-25.5976
-30.4874
-30.1881
-27.3863
-23.4495
-0.7800

10 1
2
3
4
5
6
7
8
9

-30.3064
-23.3421
-24.1362
-24.8176
-29.7074
-29.4081
-26.6063
-22.6695

1.8920

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001

-31.4183
-24.4540
-25.2481
-25.9295
-30.8193
-30.5200
-27.7182
-23.7814

0.7800

-29.1944
-22.2301
-23.0243
-23.7056
-28.5954
-28.2962
-25.4944
-21.5576

3.0039

The mean difference is significant at the .05 level.
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Oneway

ANOVA

FAT

28.185 9 3.132 719.273 .000
4.354E-02 10 4.354E-03

28.228 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Multiple Comparisons
Dependent Variable: FAT
Scheffe

(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

1 2
3
4
5
6
7
8
9

10

-0.4635
-1.5110
-1.1825
-0.7310
-1.2025
-0.3840
-0.8260
-4.4400
-0.4555

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.007
0.000
0.000
0.000
0.000
0.025
0.000
0.000
0.008

-0.8075
-1.8550
-1.5265
-1.0750
-1.5465
-0.7280
-1.1700
-4.7840
-0.7995

-0.1195
-1.1670
-0.8385
-0.3870
-0.8585
-0.0400
-0.4820
-4.0960
-0.1115

2 1
3
4
5
6
7
8
9

10

0.4635
-1.0475
-0.7190
-0.2675
-0.7390
0.0795

-0.3625
-3.9765
0.0080

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.007
0.000
0.000
0.181
0.000
0.994
0.036
0.000
1.000

0.1195
-1.3915
-1.0630
-0.6115
-1.0830
-0.2645
-0.7065
-4.3205
-0.3360

0.8075
-0.7035
-0.3750
0.0765

-0.3950
0.4235

-0.0185
-3.6325
0.3520

3 1
2
4
5
6
7
8
9

10

1.5110
1.0475
0.3285
0.7800
0.3085
1.1270
0.6850

-2.9290
1.0555

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.000
0.000
0.065
0.000
0.092
0.000
0.000
0.000
0.000

1.1670
0.7035

-0.0155
0.4360

-0.0355
0.7830
0.3410

-3.2730
0.7115

1.8550
1.3915
0.6725
1.1240
0.6525
1.4710
1.0290

-2.5850
1.3995

4 1
2
3
5
6
7
8
9

10

1.1825
0.7190

-0.3285
0.4515

-0.0200
0.7985
0.3565

-3.2575
0.7270

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.000
0.000
0.065
0.008
1.000
0.000
0.040
0.000
0.000

0.8385
0.3750

-0.6725
0.1075

-0.3640
0.4545
0.0125

-3.6015
0.3830

1.5265
1.0630
0.0155
0.7955
0.3240
1.1425
0.7005

-2.9135
1.0710
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(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

5 1
2
3
4
6
7
8
9

10

0.7310
0.2675

-0.7800
-0.4515
-0.4715
0.3470

-0.0950
-3.7090
0.2755

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.000
0.181
0.000
0.008
0.006
0.048
0.981
0.000
0.159

0.3870
-0.0765
-1.1240
-0.7955
-0.8155
0.0030

-0.4390
-4.0530
-0.0685

1.0750
0.6115

-0.4360
-0.1075
-0.1275
0.6910
0.2490

-3.3650
0.6195

6 1
2
3
4
5
7
8
9

10

1.2025
0.7390

-0.3085
0.0200
0.4715
0.8185
0.3765

-3.2375
0.7470

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.000
0.000
0.092
1.000
0.006
0.000
0.029
0.000
0.000

0.8585
0.3950

-0.6525
-0.3240
0.1275
0.4745
0.0325

-3.5815
0.4030

1.5465
1.0830
0.0355
0.3640
0.8155
1.1625
0.7205

-2.8935
1.0910

7 1
2
3
4
5
6
8
9

10

0.3840
-0.0795
-1.1270
-0.7985
-0.3470
-0.8185
-0.4420
-4.0560
-0.0715

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.025
0.994
0.000
0.000
0.048
0.000
0.010
0.000
0.997

0.0400
-0.4235
-1.4710
-1.1425
-0.6910
-1.1625
-0.7860
-4.4000
-0.4155

0.7280
0.2645

-0.7830
-0.4545
-0.0030
-0.4745
-0.0980
-3.7120
0.2725

8 1
2
3
4
5
6
7
9

10

0.8260
0.3625

-0.6850
-0.3565
0.0950

-0.3765
0.4420

-3.6140
0.3705

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.000
0.036
0.000
0.040
0.981
0.029
0.010
0.000
0.032

0.4820
0.0185

-1.0290
-0.7005
-0.2490
-0.7205
0.0980

-3.9580
0.0265

1.1700
0.7065

-0.3410
-0.0125
0.4390

-0.0325
0.7860

-3.2700
0.7145

9 1
2
3
4
5
6
7
8

10

4.4400
3.9765
2.9290
3.2575
3.7090
3.2375
4.0560
3.6140
3.9845

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

4.0960
3.6325
2.5850
2.9135
3.3650
2.8935
3.7120
3.2700
3.6405

4.7840
4.3205
3.2730
3.6015
4.0530
3.5815
4.4000
3.9580
4.3285

10 1
2
3
4
5
6
7
8
9

0.4555
-0.0080
-1.0555
-0.7270
-0.2755
-0.7470
0.0715

-0.3705
-3.9845

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.008
1.000
0.000
0.000
0.159
0.000
0.997
0.032
0.000

0.1115
-0.3520
-1.3995
-1.0710
-0.6195
-1.0910
-0.2725
-0.7145
-4.3285

0.7995
0.3360

-0.7115
-0.3830
0.0685

-0.4030
0.4155

-0.0265
-3.6405

The mean difference is significant at the .05 level.
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Oneway

ANOVA

FIBER

292.833 9 32.537 7739.829 .000
4.204E-02 10 4.204E-03

292.875 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Multiple Comparisons
Dependent Variable: FIBER
Scheffe

(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

1 2
3
4
5
6
7
8
9

10

0.0169
-0.0313
0.0525

-0.1223
-0.0757
-0.1669
-0.6839

-12.8444
0.0406

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

1.000
1.000
1.000
0.911
0.995
0.672
0.000
0.000
1.000

-0.3211
-0.3693
-0.2856
-0.4603
-0.4137
-0.5049
-1.0219

-13.1824
-0.2974

0.3549
0.3067
0.3905
0.2158
0.2623
0.1711

-0.3459
-12.5064

0.3786

2 1
3
4
5
6
7
8
9

10

-0.0169
-0.0482
0.0356

-0.1392
-0.0926
-0.1838
-0.7008

-12.8613
0.0237

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

1.000
1.000
1.000
0.836
0.982
0.563
0.000
0.000
1.000

-0.3549
-0.3862
-0.3025
-0.4772
-0.4306
-0.5218
-1.0388

-13.1993
-0.3143

0.3211
0.2898
0.3736
0.1989
0.2454
0.1542

-0.3628
-12.5233

0.3617
3 1

2
4
5
6
7
8
9

10

0.0313
0.0482
0.0838

-0.0910
-0.0444
-0.1356
-0.6526

-12.8131
0.0719

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

1.000
1.000
0.991
0.984
1.000
0.854
0.000
0.000
0.997

-0.3067
-0.2898
-0.2543
-0.4290
-0.3824
-0.4736
-0.9906

-13.1511
-0.2661

0.3693
0.3862
0.4218
0.2471
0.2936
0.2024

-0.3146
-12.4751

0.4099
4 1

2
3
5
6
7
8
9

-0.0525
-0.0356
-0.0838
-0.1747
-0.1282
-0.2194
-0.7364

-12.8969

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

1.000
1.000
0.991
0.622
0.888
0.355
0.000
0.000

-0.3905
-0.3736
-0.4218
-0.5127
-0.4662
-0.5574
-1.0744

-13.2349
10 -0.0119 6.48E-02 1.000 -0.3499

0.2856
0.3025
0.2543
0.1633
0.2099
0.1187

-0.3983
-12.5588

0.3262
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(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

5 1
2
3
4
6
7
8
9

10

0.1223
0.1392
0.0910
0.1747
0.0466

-0.0447
-0.5617

-12.7222
0.1629

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

0.911
0.836
0.984
0.622
1.000
1.000
0.001
0.000
0.698

-0.2158
-0.1989
-0.2471
-0.1633
-0.2915
-0.3827
-0.8997

-13.0602
-0.1752

0.4603
0.4772
0.4290
0.5127
0.3846
0.2934

-0.2236
-12.3841

0.5009
6 1

2
3
4
5
7
8
9

10

0.0757
0.0926
0.0444
0.1282

-0.0466
-0.0912
-0.6082

-12.7687
0.1163

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

0.995
0.982
1.000
0.888
1.000
0.984
0.001
0.000
0.931

-0.2623
-0.2454
-0.2936
-0.2099
-0.3846
-0.4292
-0.9462

-13.1067
-0.2217

0.4137
0.4306
0.3824
0.4662
0.2915
0.2468

-0.2702
-12.4307

0.4543
7 1

2
3
4
5
6
8
9

10

0.1669
0.1838
0.1356
0.2194
0.0447
0.0912

-0.5170
-12.6775

0.2075

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

0.672
0.563
0.854
0.355
1.000
0.984
0.003
0.000
0.419

-0.1711
-0.1542
-0.2024
-0.1187
-0.2934
-0.2468
-0.8550

-13.0155
-0.1305

0.5049
0.5218
0.4736
0.5574
0.3827
0.4292

-0.1790
-12.3395

0.5455
8 1

2
3
4
5
6
7
9

10

0.6839
0.7008
0.6526
0.7364
0.5617
0.6082
0.5170

-12.1605
0.7245

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.003
0.000
0.000

0.3459
0.3628
0.3146
0.3983
0.2236
0.2702
0.1790

-12.4985
0.3865

1.0219
1.0388
0.9906
1.0744
0.8997
0.9462
0.8550

-11.8225
1.0625

9 1
2
3
4
5
6
7
8

10

12.8444
12.8613
12.8131
12.8969
12.7222
12.7687
12.6775
12.1605
12.8850

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

12.5064
12.5233
12.4751
12.5588
12.3841
12.4307
12.3395
11.8225
12.5470

13.1824
13.1993
13.1511
13.2349
13.0602
13.1067
13.0155
12.4985
13.2230

10 1
2
3
4
5
6
7
8
9

-0.0406
-0.0237
-0.0719
0.0119

-0.1629
-0.1163
-0.2075
-0.7245

-12.8850

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

1.000
1.000
0.997
1.000
0.698
0.931
0.419
0.000
0.000

-0.3786
-0.3617
-0.4099
-0.3262
-0.5009
-0.4543
-0.5455
-1.0625

-13.2230

0.2974
0.3143
0.2661
0.3499
0.1752
0.2217
0.1305

-0.3865
-12.5470

The mean difference is significant at the .05 level.



106

Oneway

ANOVA

ASH

707.118 9 78.569 4352.789 .000
.181 10 1.805E-02

707.298 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Multiple Comparisons
Dependent Variable: ASH
Scheffe

(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

1 2
3
4
5
6
7
8
9

10

-0.9185
-0.9556
-1.9458
3.0633
1.7922
1.5306
0.7047

16.4870
12.9521

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.008
0.006
0.000
0.000
0.000
0.000
0.048
0.000
0.000

-1.6190
-1.6560
-2.6462
2.3628
1.0917
0.8301
0.0042

15.7865
12.2516

-0.2180
-0.2551
-1.2453
3.7637
2.4927
2.2311
1.4051

17.1874
13.6525

2 1
3
4
5
6
7
8
9

10

0.9185
-0.0371
-1.0273
3.9818
2.7107
2.4491
1.6232

17.4055
13.8706

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.008
1.000
0.004
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.2180
-0.7375
-1.7277
3.2813
2.0102
1.7486
0.9227

16.7050
13.1701

1.6190
0.6634

-0.3268
4.6822
3.4112
3.1496
2.3236

18.1059
14.5710

3 1
2
4
5
6
7
8
9

10

0.9556
0.0371

-0.9902
4.0188
2.7478
2.4862
1.6602

17.4425
13.9076

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.006
1.000
0.005
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.2551
-0.6634
-1.6907
3.3183
2.0473
1.7857
0.9597

16.7420
13.2071

1.6560
0.7375

-0.2897
4.7193
3.4482
3.1866
2.3607

18.1430
14.6081

4 1
2
3
5
6
7
8
9

10

1.9458
1.0273
0.9902
5.0090
3.7380
3.4764
2.6504

18.4327
14.8978

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.000
0.004
0.005
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1.2453
0.3268
0.2897
4.3085
3.0375
2.7759
1.9499

17.7322
14.1973

2.6462
1.7277
1.6907
5.7095
4.4384
4.1768
3.3509

19.1332
15.5983
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(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

5 1
2
3
4
6
7
8
9

10

-3.0633
-3.9818
-4.0188
-5.0090
-1.2711
-1.5327
-2.3586
13.4237
9.8888

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000

-3.7637
-4.6822
-4.7193
-5.7095
-1.9715
-2.2331
-3.0591
12.7232
9.1883

-2.3628
-3.2813
-3.3183
-4.3085
-0.5706
-0.8322
-1.6581
14.1242
10.5893

6 1
2
3
4
5
7
8
9

10

-1.7922
-2.7107
-2.7478
-3.7380
1.2711

-0.2616
-1.0876
14.6948
11.1599

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.896
0.002
0.000
0.000

-2.4927
-3.4112
-3.4482
-4.4384
0.5706

-0.9621
-1.7880
13.9943
10.4594

-1.0917
-2.0102
-2.0473
-3.0375
1.9715
0.4389

-0.3871
15.3952
11.8603

7 1
2
3
4
5
6
8
9

10

-1.5306
-2.4491
-2.4862
-3.4764
1.5327
0.2616

-0.8259
14.9564
11.4215

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.896
0.018
0.000
0.000

-2.2311
-3.1496
-3.1866
-4.1768
0.8322

-0.4389
-1.5264
14.2559
10.7210

-0.8301
-1.7486
-1.7857
-2.7759
2.2331
0.9621

-0.1255
15.6568
12.1219

8 1
2
3
4
5
6
7
9

10

-0.7047
-1.6232
-1.6602
-2.6504
2.3586
1.0876
0.8259

15.7823
12.2474

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.048
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002
0.018
0.000
0.000

-1.4051
-2.3236
-2.3607
-3.3509
1.6581
0.3871
0.1255

15.0818
11.5469

-0.0042
-0.9227
-0.9597
-1.9499
3.0591
1.7880
1.5264

16.4828
12.9479

9 1
2
3
4
5
6
7
8

10

-16.4870
-17.4055
-17.4425
-18.4327
-13.4237
-14.6948
-14.9564
-15.7823
-3.5349

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-17.1874
-18.1059
-18.1430
-19.1332
-14.1242
-15.3952
-15.6568
-16.4828
-4.2354

-15.7865
-16.7050
-16.7420
-17.7322
-12.7232
-13.9943
-14.2559
-15.0818
-2.8344

10 1
2
3
4
5
6
7
8
9

-12.9521
-13.8706
-13.9076
-14.8978
-9.8888

-11.1599
-11.4215
-12.2474

3.5349

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-13.6525
-14.5710
-14.6081
-15.5983
-10.5893
-11.8603
-12.1219
-12.9479

2.8344

-12.2516
-13.1701
-13.2071
-14.1973
-9.1883

-10.4594
-10.7210
-11.5469

4.2354

The mean difference is significant at the .05 level.
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Oneway

ANOVA

CARBO

3432.610 9 381.401 5607.088 .000
.680 10 6.802E-02

3433.290 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Multiple Comparisons
Dependent Variable: CARBO
Scheffe

(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

1 2
3
4
5
6
7
8
9

10

-4.9232
-2.8339
-1.5400
2.0515
1.6533

-1.8193
-4.7021

-29.9184
-37.1680

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.000
0.000
0.023
0.003
0.014
0.007
0.000
0.000
0.000

-6.2830
-4.1937
-2.8998
0.6917
0.2935

-3.1790
-6.0619

-31.2781
-38.5278

-3.5634
-1.4741
-0.1802
3.4113
3.0130

-0.4595
-3.3423

-28.5586
-35.8082

2 1
3
4
5
6
7
8
9

10

4.9232
2.0893
3.3832
6.9747
6.5764
3.1040
0.2211

-24.9952
-32.2448

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.000
0.003
0.000
0.000
0.000
0.000
1.000
0.000
0.000

3.5634
0.7295
2.0234
5.6149
5.2167
1.7442

-1.1387
-26.3549
-33.6046

6.2830
3.4491
4.7430
8.3345
7.9362
4.4637
1.5809

-23.6354
-30.8850

3 1
2
4
5
6
7
8
9

10

2.8339
-2.0893
1.2939
4.8854
4.4872
1.0147

-1.8682
-27.0845
-34.3341

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.000
0.003
0.066
0.000
0.000
0.215
0.006
0.000
0.000

1.4741
-3.4491
-0.0659
3.5256
3.1274

-0.3451
-3.2280

-28.4442
-35.6939

4.1937
-0.7295
2.6537
6.2452
5.8469
2.3744

-0.5084
-25.7247
-32.9743

4 1
2
3
5
6
7
8
9

10

1.5400
-3.3832
-1.2939
3.5915
3.1933

-0.2792
-3.1621

-28.3784
-35.6280

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.023
0.000
0.066
0.000
0.000
0.998
0.000
0.000
0.000

0.1802
-4.7430
-2.6537
2.2317
1.8335

-1.6390
-4.5219

-29.7381
-36.9878

2.8998
-2.0234
0.0659
4.9513
4.5530
1.0805

-1.8023
-27.0186
-34.2682
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(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

5 1
2
3
4
6
7
8
9

10

-2.0515
-6.9747
-4.8854
-3.5915
-0.3983
-3.8708
-6.7536

-31.9699
-39.2195

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.003
0.000
0.000
0.000
0.973
0.000
0.000
0.000
0.000

-3.4113
-8.3345
-6.2452
-4.9513
-1.7580
-5.2305
-8.1134

-33.3296
-40.5793

-0.6917
-5.6149
-3.5256
-2.2317
0.9615

-2.5110
-5.3938

-30.6101
-37.8597

6 1
2
3
4
5
7
8
9

10

-1.6533
-6.5764
-4.4872
-3.1933
0.3983

-3.4725
-6.3554

-31.5716
-38.8213

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.014
0.000
0.000
0.000
0.973
0.000
0.000
0.000
0.000

-3.0130
-7.9362
-5.8469
-4.5530
-0.9615
-4.8323
-7.7151

-32.9314
-40.1810

-0.2935
-5.2167
-3.1274
-1.8335
1.7580

-2.1127
-4.9956

-30.2118
-37.4615

7 1
2
3
4
5
6
8
9

10

1.8193
-3.1040
-1.0147
0.2792
3.8708
3.4725

-2.8829
-28.0991
-35.3488

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.007
0.000
0.215
0.998
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.4595
-4.4637
-2.3744
-1.0805
2.5110
2.1127

-4.2426
-29.4589
-36.7085

3.1790
-1.7442
0.3451
1.6390
5.2305
4.8323

-1.5231
-26.7393
-33.9890

8 1
2
3
4
5
6
7
9

10

4.7021
-0.2211
1.8682
3.1621
6.7536
6.3554
2.8829

-25.2163
-32.4659

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.000
1.000
0.006
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

3.3423
-1.5809
0.5084
1.8023
5.3938
4.9956
1.5231

-26.5760
-33.8257

6.0619
1.1387
3.2280
4.5219
8.1134
7.7151
4.2426

-23.8565
-31.1061

9 1
2
3
4
5
6
7
8

10

29.9184
24.9952
27.0845
28.3784
31.9699
31.5716
28.0991
25.2163
-7.2497

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

28.5586
23.6354
25.7247
27.0186
30.6101
30.2118
26.7393
23.8565
-8.6094

31.2781
26.3549
28.4442
29.7381
33.3296
32.9314
29.4589
26.5760
-5.8899

10 1
2
3
4
5
6
7
8
9

37.1680
32.2448
34.3341
35.6280
39.2195
38.8213
35.3488
32.4659
7.2497

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

35.8082
30.8850
32.9743
34.2682
37.8597
37.4615
33.9890
31.1061
5.8899

38.5278
33.6046
35.6939
36.9878
40.5793
40.1810
36.7085
33.8257
8.6094

The mean difference is significant at the .05 level.
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ภาคผนวก จ.

ผลวิเคราะห HPLC (High  Performance  Liquid  Chromatography)

# NAME Time Conc MK AREA
0 2.68 27.5352 V 720867
0 3. 25.9589 V 679600
0 3.57 12.5984 V 329825
0 4.18 13.6043 V 356160
0 4.7  4.6833 V 122610
0 5.22  3.3414 V   87479
0 5.85  2.2995 V   60200
0 6.52  4.2697 V 111781
0 8.12  0.5382   14091
0 8.45  0.2485 V     6507
0 13.9  0.3126     8184
0 14.73  4.6093 V 120672

     TOTAL           100.            26179

รูปที่ 1 โครมาโทแกรมของสารสกัดจากเห็ดฟางที่ใช  30%เอทานอลเปนตัวทําละลาย
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# NAME Time Conc MK AREA
0 2.54   6.4218 183058
0 2.74   3.9551 V 112744
0 2.99 13.5702 V 386829
0 3.29   4.2602 V 121442
0 3.4   3.2027 V   91295
0 3.52   6.5248 V 185995
0 4.2 19.0083 V            541846
0 4.62   6.9462 V 198008
0 5.35   3.2011 V   91250
0 5.87   2.2344 V              63694
0 6.57 14.4238 V            411163
0 7.9   0.6625 V   18885
0 8.4   1.6473 V   46957
0              15.42 13.9411 V 397404

TOTAL              100.             2850576

รูปที่ 2 โครมาโทแกรมของสารสกัดจากเห็ดฟางที่ใช  0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลาย
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# NAME Time Conc MK AREA
0 2.63 23.0214 V 221822
0 3.18 17.4039 V 167695
0 3.68   8.6568 V   83412
0 4.37 20.4974 V 197501
0 4.82   8.8284 V   85066
0 5.48   3.7282 V   35923
0 5.68   0.7468 V     7195
0 6.12   4.4498 V   42875
0 6.73   4.4681 V   43052
0 8.4   1.9254 V   18552
0             15.08   6.2734 V   60447

     TOTAL               99.9999               963545

รูปที่ 3 โครมาโทแกรมของแชมแพกซที่ใช  30%เอทานอลเปนตัวทําละลาย
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# NAME Time Conc MK AREA
0 2.81   6.1937 V 103289
0 3.13 10.6613 V 177792
0 3.39   4.9684 V   82855
0 3.66 11.9537 V 199345
0 4.33 28.3148 V 472187
0 4.84   3.663 V   61086
0 5.13 11.807 V            196897
0 6.14   4.7219 V   78745
0 6.79   4.7524 V   79254
0 8.41   3.4947   58279
0              18.53   9.4682 V            157900

     TOTAL              100.             1667632

รูปที่ 4 โครมาโทแกรมของแชมแพกซที่ใช  0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลาย



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวฐิตา  ฟูเผา  เกิดที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  เม่ือวันที่ 25 พฤศจิกายน  2522  ไดรับปริญญา
วิทยาศาสตรบัณฑิต  จากภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร คณะวิทยาศาสตรประยุกต  สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกลาพระนครเหนือ  เมื่อป 2543  และในปเดียวกันเขาศึกษาตอในหลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร
สภาวะแวดลอม  บัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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