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32 การเปลี่ยนแปลง คา a บริเวณกานเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 120 

33 การเปลีย่นแปลงคา b บริเวณปลอกหุมเหด็ฟางทีเ่ก็บรักษาโดยการดดัแปลง
สภาพบรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 121 

34 การเปลี่ยนแปลงคา b บริเวณกานเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 121 

35 การสูญเสียน้ําหนักของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศ 
ดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 122 

36 ความแนนเนื้อของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 
ดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 122 

37 การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาโดยการดดัแปลง
สภาพบรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 123 

 



 

(6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
  

38 การรั่วไหลของประจุบริเวณกานเหด็ฟางทีเ่ก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 123 

39 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพ
บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 124 

40 ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตไดของเห็ดฟางทีเ่กบ็รักษาโดยการดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูม ิ16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 124 

41 ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 
ดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 125 

 
 



 

(7) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 
  

1 อัตราการหายใจของเหด็ฟางที่อุณหภูม ิ10 12 14  16 18 และ   
29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) 28 

2 ปริมาณคารบอนไดออกไซด  ออกซิเจน  และเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุ 
เห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง 10 12 14 16 และ 18 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 6 วัน 29 

3 การเปลี่ยนแปลง คา L  a และ b ของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  
 10 12 14 16 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน 30 

4 การเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ  
10 12 14 16 18 และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) เปนเวลา 6 วนั 31 

5 การสูญเสียน้ําหนักของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  
10 12 14 16 18 และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) เปนเวลา 6 วนั 32 

6 อาการสะทานหนาวของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ
 10 12 14 16 18 และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) เปนเวลา 6 วนั 33 

7 ความแนนเนื้อของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 12 14 16 18  
และ29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เปนเวลา 6 วนั 34 

8 การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเห็ดฟางทีเ่ก็บรักษา 
ที่อุณหภูม ิ10 12 14 16 18 และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) 
 เปนเวลา 6 วนั 35 

9 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและปริมาณกรดที่ไทเทรตได  
ของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 12 14 16 18 และ 29 องศาเซลเซียส 
(อุณหภูมิหอง) เปนเวลา 6 วนั 36 

10 ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 12 14 16 18  
และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เปนเวลา 6 วนั 37 

11 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมภิายในดอกเห็ดระหวางการลดอุณหภูม ิ
ดวยวิธีตาง ๆ 41 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  

12 ปริมาณคารบอนไดออกไซด ออกซิเจน และเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุ 
เห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภมูิดวยวิธีตางๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ
16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน 42 

13 การเปลี่ยนแปลงคา L ของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ 
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วนั 43 

14 การเปลี่ยนแปลงคา a  ของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ  
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วนั 44 

15 การเปลี่ยนแปลงคา b ของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมดิวยวิธีตาง ๆ  
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วนั 45 

16 การเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูม ิ
ดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วนั 46 

17 การสญูเสียน้ําหนักของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ  
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วนั 47 

18 ความแนนเนื้อของเห็ดฟางทีผ่านการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ 
 และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วนั 48 

19 การรั่วไหลของประจุของเหด็ฟางที่ผานการลดอุณหภูมดิวยวิธีตาง ๆ 
 และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วนั 49 

20 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของเห็ดฟางทีผ่านการลด
อุณหภูมิดวยวธีิตาง ๆ และเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน 50 

21 ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ  
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วนั 51 

22 ปริมาณคารบอนไดออกไซด ออกซิเจน และเอทิลีน  ภายในภาชนะบรรจุ    
เห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ   
16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน 55 

 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  

23 การเปลี่ยนแปลงคา L ของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศ 
ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  56 

24 การเปลี่ยนแปลงคา a ของเหด็ฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 
ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  57 

25 การเปลี่ยนแปลงคา b ของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 
ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  58 

26 การสูญเสียน้ําหนักของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศ 
ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  59 

27 ความแนนเนื้อของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 
ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 60 

28 การรั่วไหลของประจุของเหด็ฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 
ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 61 

29 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของเห็ดฟาง 
ที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 62 

30 ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 
ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 63 

31 การเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกและภายในของเหด็ฟางที่เก็บรักษา 
โดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศที่อุณหภมูิ  ฃ16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน 64 
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ผลของการลดอุณหภูมิ อณุหภูมิเก็บรกัษาและสภาพดัดแปลงบรรยากาศ 
ตอคุณภาพของเห็ดฟาง 

 
Effects of Precooling, Storage Temperature and Modified Atmosphere 

 on Quality of Straw Mushroom  
 

คํานํา 
 

 เห็ดเปนสิ่งมีชีวิตประเภทรา และเปนอาหารเพื่อสุขภาพชนิดหนึ่งที่มีโปรตีน เกลือแร และ
วิตามินตาง ๆ ที่เปนประโยชนตอรางกาย แตมีปริมาณไขมันต่ํา (อานนท, 2530)  มนษุยรูจักเก็บเหด็
ที่ขึ้นตามธรรมชาติมาบริโภคเปนเวลานาน แตเมื่อความตองการมีมากขึ้น ธุรกิจการเพาะเห็ด 
บางชนิดจึงเกดิขึ้น 
 
 สําหรับประเทศไทยเห็ดฟาง  มีปริมาณการผลิตมากที่สุดประมาณรอยละ 68.9 ของผลผลิต
เห็ดทั้งหมด (ศุภนิตย, 2547)   แหลงผลิตที่สําคัญ ไดแก ขอนแกน  พระนครศรีอยุธยา  สระบุรี  
อางทอง  นครราชสีมา  ราชบุรี  กาฬสินธุ  และเพชรบุรี (กองสงเสริมพืชสวน, 2543)   ผลผลิต 
สวนใหญใชบริโภคภายในประเทศ  มีการสงออกบางเล็กนอย  โดยสงในรูปของเห็ดแชเยน็ปริมาณ 
1,077 ตัน คิดเปนมูลคา 75.7 ลานบาท และผลิตภัณฑเห็ดแปรรูปปริมาณ 1,700 ตัน  คดิเปนมูลคา
119 ลานบาท (กระทรวงพาณิชย, 2550)  
 
 ลักษณะของดอกเห็ดฟางที่ตลาดตองการ คือ ระยะดอกตมู รูปไข ปลอกหุมขยายตวัเต็มที่
แตยังไมแตก (อดุลย, 2542)  สีของดอกเห็ดควรเปนสีขาวครีมหรือเทาตามธรรมชาติ  ดอกเหด็ไม
เปลี่ยนเปนสีน้าํตาล ไมยุบตวัหรือฉ่ําน้ํา   เห็ดเปนผลิตผลที่เสื่อมคุณภาพเร็วกวาผลิตผลทางการเกษตร
ชนิดอื่นๆ (Briones et al., 1992) เพราะมีน้ําเปนองคประกอบมากทําใหบอบช้ํางาย  นอกจากนี้เหด็ยังมี
อัตราการหายใจสูง สงผลใหอายุการเก็บรักษาสั้น  เนื่องจากในกระบวนการหายใจมีการใชอาหาร
สะสมเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงาน (จริงแท, 2542)  นอกจากนี้เห็ดสามารถขับน้ํายอยออกมายอยตัวเอง 
(autolysis) ทําใหเห็ดยุบตัว มีรสขม และเนาเสียไปในทีสุ่ด (ปญญา และกิติพงษ, 2538)  การเสื่อม
คุณภาพของเหด็อยางรวดเร็วถือเปนอุปสรรคสําคัญสําหรับการสงออกและการจําหนายเหด็ฟางสด
ภายในประเทศ   
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 การชะลอการเสื่อมคุณภาพของผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวสามารถทําไดหลายวิธี เชน 
การลดอุณหภมูิของผลิตผลอยางรวดเรว็กอนการเก็บรักษา   การเก็บรักษาที่อุณหภูมติ่ํา  และการ
เก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลง ฯลฯ 
 
 การลดอุณหภมูิของผลผลิต (precooling)  กอนการขนสงและเก็บรักษา สามารถลดอัตรา
การหายใจ  การคายน้ํา  และชวยยืดอายุการเก็บรักษาได  การลดอุณหภมูิมีหลายวิธี ไดแก การใช
หองเย็น (room cooling)  การใชน้ําเยน็ (hydrocooling) การใชน้ําแข็ง (ice cooling)  การใชลมดัน
เย็น (forced-air cooling)  และการใชสุญญากาศ (vacuum cooling) เปนตน (จริงแท, 2542) วิธีการ
ลดอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับเห็ด คือ การใชลมดันเยน็ (จริงแท, 2542; Brecht, 2003)  และการใช
สุญญากาศ (Cantwell and Kasmire, 2002) 
 
 การเกบ็รักษาที่อุณหภูมิต่าํเปนวิธีการหนึง่ที่มีประสิทธภิาพในการชะลอการเสื่อมสภาพของ
ผลิตผล  เนื่องจากอุณหภูมิต่าํทาํใหกระบวนการตาง ๆ ทางชีวเคมีชาลง  โดยเฉพาะการหายใจ และ
สามารถชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่เขาทําลายผลิตผลดวย (จริงแท, 2542)  นอกจากนี้
อุณหภูมิต่ํายังลดการยอยสลายตัวเองของเห็ดไดดวย (วชัรินทร, 2536) ถึงแมวาอณุหภูมิต่ําชวยยืด
อายุการเก็บรักษาผลิตผลได  แตมีขอจํากดัที่อุณหภูมิระดบัหนึ่งเทานัน้  หากอุณหภมูติ่ําเกินไป
ผลิตผลมักเกิดอาการผดิปกตทิางสรีรวิทยา ที่เรียกวา อาการสะทานหนาว (chilling injury) (จริงแท, 
2542) สําหรับอุณหภูมิที่เหมาะในการเก็บรักษาเห็ดฟางนัน้อยูในชวง 10-16 องศาเซลเซียส (วิฑูรย, 
2527) อยางไรก็ตามมีรายงานวาการเก็บรักษาเห็ดฟางที่ 10 และ 13-14 องศาเซลเซียส เกิดอาการ
สะทานหนาว ในวนัที่ 2 และ 3-4 ตามลําดบั (จุฬาภรณ, 2545; วัลลภา, 2534) 
 
 การเก็บรักษาในสภาพดดัแปลงบรรยากาศ (modified atmosphere: MA) เปนอีกวิธีที่ 
มีประสิทธิภาพในการชะลอการเสื่อมคุณภาพของผลิตผล ทั้งนี้เพราะในสภาพดังกลาว  มีปริมาณ
ออกซิเจน นอยและ/หรือคารบอนไดออกไซดมากกวาปกติ  สงผลใหผลิตผลมีการหายใจ  และ
กระบวนการออกซิเดชันตาง ๆ เกิดขึน้นอย เชน การออกซไิดซสารประกอบฟนอลนอยกวาสภาพ
อากาศปกต ิ ทาํใหเกิดสีน้าํตาลนอยลง  ลดการเกดิอาการสะทานหนาว และชะลอการเจริญเติบโต 
ของจุลินทรียที่เขาทําลายผลติผลไดดวย (จริงแท, 2542) 
 

ดังนั้นการลดอุณหภูมิของผลิตผลอยางรวดเร็วกอนเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่าํในสภาพดัดแปลง
บรรยากาศ  จึงเปนแนวทางหนึ่งที่จะชวยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลใหนานขึ้นได  ซ่ึงจะเปนประโยชน
สําหรับการจําหนายเห็ดฟางสดในประเทศและพัฒนาเพื่อการสงออกตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อใหทราบวิธีการลดอณุหภูมิที่สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงคณุภาพและยืดอายุ 
การเก็บรักษาเห็ดฟาง 

 
2.  เพื่อใหทราบอุณหภูมิที่เหมาะสมในการยืดอายกุารเก็บรักษาเหด็ฟาง 
 
3.  เพื่อใหทราบสภาพบรรยากาศดัดแปลงที่เหมาะสมในการยืดอายุการเก็บรักษาเห็ดฟาง 
 
4.  เพื่อใหทราบการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase   phospholipase D  

และปริมาณ malondialdehyde ของเห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาในสภาพอุณหภูมติ่าํรวมกับสภาพ
ดัดแปลงบรรยากาศ 
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การตรวจเอกสาร 
 
 เห็ดเปนสิ่งมีชีวิตประเภทรา  แตมีวิวัฒนาการสูงกวาราชนิดอื่น ๆ มีเสนใยเปน 
กลุมกอนรวมตัวกันเปนดอกเห็ดอยูเหนือพื้นดินหรือส่ิงที่เห็ดอาศยัอยู คําวา เหด็ มิไดหมายถึง 
ดอกเหด็ที่มีหมวกเทานั้น  แตยังหมายถึงราอีกหลายชนดิที่ออกเปนดอกเห็ด อาจจะมเีนื้อนุม แข็ง 
หรือเหนยีว  มหีมวกหรือไมมีหมวกก็ได (ราชบัณฑิตยสถาน, 2539)  
 
 เห็ดฟางเปนราขนาดใหญ (macro fungi) จัดอยูในสกุล Volvariella  ซ่ึงมีมากกวา 100 ชนิด  
แตที่นิยมเพาะในประเทศไทยคือ  Volvariella volvacea (Bull. ex Fr.) Sing.  มีช่ือสามัญวา straw 
mushroom หรือ chinese mushroom (วสันณ, 2536; ชาญยทุธ, 2540) มีช่ือเรียกภาษาไทยหลายชื่อตาม
วัสดุที่เหด็ขึ้น เชน เห็ดบวัหรือเห็ดนุน ฯลฯ  เห็ดฟางเปนเห็ดทีพ่บทัว่ไปในภูมิอากาศเขตรอน  
เจริญเติบโตไดดีในบริเวณที่มีเศษซากพชืเนาเปอยผุพงั  ในอดีตมกัเก็บเห็ดฟางที่ขึน้ตามธรรมชาติ
มาบริโภค  แตปจจุบันมีการเพาะเลี้ยงกันอยางกวางขวางเนื่องจากสามารถเพาะไดงาย  เจริญเติบโต
ไดดีในทุกภาคของประเทศไทย  ใชเวลาสั้นเพียง 7-10 วัน ก็สามารถเกบ็เกี่ยวผลผลิตได  และยัง
เปนการนําเอาวัสดุเหลือใชทางการเกษตร เชน ฟางขาว ไสนุน ทะลายปาลม ข้ีเล่ือย เปลือกถ่ัวเขียว 
หรือแมกระทัง่วัสดุที่มีอยูตามธรรมชาติในทองถ่ิน  เชน หญาตาง ๆ มาใชใหเกิดประโยชน (อดุลย, 
2542)  
 
 เห็ดฟางมีคณุคาทางอาหารสูง (วิเคราะหผลิตผลสดรวมน้ํา) มีโปรตีน 3.4 เปอรเซ็นต  
คารโบไฮเดรต 3.9 เปอรเซ็นต  ไขมัน 1.8 เปอรเซ็นต  เยือ่ใย 1.4 เปอรเซ็นต  มีเกลือแรและวิตามนิ
หลายชนิด เชน  แคลเซียม   ฟอสฟอรัส  โปแตสเซียม  โซเดียม  เหล็ก  วิตามินบี 1  และวิตามินซี  
(วสันณ, 2536; ชาญยุทธ, 2540) นอกจากนี้เห็ดฟางยังมีสารพวก cardiotoxic protein เรียกวา 
volvatoxins  มีคุณสมบัติปองกันการเจริญเติบโตของเซลลมะเร็งที่เรียกวา ehrlich ascites tumor 
cells  และตอตานเชื้อไวรัสที่ทําใหเกิดโรคไขหวัดใหญ  การรับประทานเห็ดฟางเปนประจําสามารถ
ลดกรดไขมันในเสนเลือดได  โดยการทํางานของ volvatoxin A1 และ A2 (กองสงเสริมพืชสวน, 
2543; นิรนาม, 2542; อานนท, 2530) 
 
 การเจริญเติบโตของเห็ดฟางเริ่มตั้งแตสปอรงอกไดเปนเสนใยสีขาวนวล เจริญบนซากพืชที่
เนาเปอยผุพังหรือวัสดุเพาะ จากนั้นเสนใยพัฒนาเปนดอกเห็ดซึ่งสามารถแบงไดเปน 6 ขั้นตอน ดังนี้ 
(วสันณ, 2536; อานนท, 2530) 
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 1.  ระยะหัวเขม็หมุด (pinhead stage) เสนใยเห็ดรวมตัวเปนจุดสีขาวขนาดเล็กอยูบน 
วัสดุเพาะ  ระยะนีเ้กิดขึน้หลังโรยเชื้อ 4-6 วัน 
 
 2.  ระยะกระดมุเล็ก (tiny button stage) ดอกเห็ดมีลักษณะกลมยกตัวจากวัสดุเพาะ  คลาย
กระดุมขนาดเล็ก  
 
 3.  ระยะกระดมุ (button stage) เปนระยะทีด่อกเหด็มีการขยายตวัทางดานกวางของดอก
เต็มที่  ดอกเหด็มีลักษณะกลมหรือรี  มีสวนฐานกวางกวาสวนปลาย 
 
 4.  ระยะรูปไข (egg stage) ดอกเห็ดเริ่มมีการเจริญทางดานยาว   ปลอกหุมยืดตวัตามความ
ยาวของกาน  ทําใหปลอกหุมบางลง  ดอกเห็ดมีรูปรางคลายรูปไข  ระยะนีห้างจากระยะแรก
ประมาณ 3-6 วัน  เปนระยะที่เหมาะสําหรับการเก็บเกีย่วเพราะมีน้ําหนกัสูงสุด  เปนที่ตองของ 
ผูบริโภคและโรงงานบรรจุกระปอง 
 
 5.  ระยะยืดตวัหรือปริดอก (elongation stage) เปนระยะที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว 
เพียง 3-6 ช่ัวโมง จากระยะรปูไข โดยสวนบนสุดของปลอกหุมแตกและสีของผิวหมวกเห็ดเริ่มคล้ํา
จากการสัมผัสกับอากาศ  ระยะนีเ้ปนระยะที่ยากแกการเกบ็รักษา 
 
 6.  ระยะดอกบานหรือแกเตม็ที่ (mature stage) เปนระยะที่กานดอกและหมวกขยายขนาด
เต็มที่  กานดอกเหนยีว  หมวกดอกออนนุม  แตกหกัและหลุดงาย  ครีบมีสีน้ําตาล  เปนระยะที่ไม
เปนที่นิยมของผูบริโภค 
 
 ระยะทีเ่หมาะกับการเก็บเกี่ยวคือ ระยะรูปไข  ปลอกหุมขยายตวัเต็มทีแ่ตยังไมแตก หรือ
เรียกวา หวัพุง  ซ่ึงเปนระยะที่น้ําหนกัดี  และเปนที่ตองการของตลาด  ไมควรปลอยใหดอกเห็ดบาน
เพราะจะช้ํางายและขายไดราคาถูก  หลังจากเก็บดอกเหด็แลว  ควรทําความสะอาดโดยใชมดีตัดแตง
เศษวัสดเุพาะออก (อดุลย, 2542; อานนท, 2530) 
 
 จากการสํารวจขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับการจดัการหลังการเก็บเกีย่วเห็ดฟางในป 2546 ณ  
จุดรวบรวมเหด็ฟาง อําเภอเมือง จังหวดันครปฐม  ซ่ึงรับซื้อเห็ดฟางทีผ่ลิตในจังหวดันครปฐมและ
จังหวดัใกลเคียง เชน สุพรรณบุรี ราชบรีุ และกาญจนบรีุ รวมทั้งจังหวัดภาคใต เชน สุราษฎรธานี  
กระบี่ และสงขลา  พบวา หลังจากที่เกษตรกรทําความสะอาดดอกเหด็  คัดเกรด  ตามการตกลง
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ระหวางเกษตรกรและผูรวบรวมสินคา  จากนั้นบรรจุเหด็ในตะกราพลาสติกที่สามารถระบายอากาศ
ไดดี โดยบรรจุตะกราละ 8-10 กิโลกรัม  สําหรับการขนสงเห็ดฟางจากเกษตรกรไปสูผูรวบรวม
สินคามักขนสงดวยรถกระบะ  โดยวางตะกราซอนกันและคลุมดานบนดวยกระสอบ   แตเปด
ดานขางเพื่อใหสามารถระบายความรอนได   นอกจากนีใ้นระหวางการขนสงอาจมีการพรมน้ําเพื่อ
ลดการสูญเสียน้ําหนกั  สวนการขนสงเห็ดฟางจากจังหวดัทางภาคใตนัน้อาจขนสงโดยเครื่องบิน
แลวตอดวยรถกระบะ  เพื่อนาํไปยังจดุรวบรวมสินคาที่ตลาดสี่มุมเมืองโดยไมผานจดุรวบรวมสินคา
ที่นครปฐม  เมือ่ถึงจุดรวบรวมสินคาผูรวบรวมสินคาอาจคัดเกรดอีกครัง้หนึ่ง ซ่ึงการคัดเกรดเปน
การตกลงกันระหวางผูรวบรวมสินคากับผูรับซื้อ  นอกจากนั้นผูรวบรวมสินคาบางรายอาจลางเหด็
กอนที่จะสงใหกับผูรับซื้อ  แตเหด็ฟางที่ผานการลางน้ํามักมีราคาถูกกวาเหด็ฟางที่ไมไดลางน้ํา ทั้งนี้
เนื่องจากการลางน้ําทําใหดอกเห็ดเนาเสียเร็วข้ึน  
 
การตลาดของเห็ด 
 
 การผลิตเห็ดสวนใหญเปนการผลิตเพื่อจําหนายภายในประเทศในรูปของเห็ดสด  สวนเห็ด
แปรรูปยังมีผูบริโภคนอย เนื่องจากเห็ดสดหางายและมรีสชาติอรอยกวา ตลาดของเห็ดสดสามารถ
แบงได ดังนี้ (ชาญยุทธ, 2544) 
 
 1.  ตลาดขายสง เกษตรกรขายผลผลิตใหกบัผูรวบรวมสินคา  เกษตรกรมักทราบราคา
ตอเมื่อผูรวบรวมขายสินคาไดแลว  ราคาทีข่ายไดคอนขางต่ําและมีการเปลี่ยนแปลงแบบวันตอวัน 
ผลิตผลมีการสูญเสียมาก  เนื่องจากขาดความระมัดระวงัและไมมีรถหองเย็นในการขนสง 
 
 2.  ตลาดคาปลีก เปนการขายที่เกษตรกรขายใหกับผูบริโภคโดยตรง   อาจเปนการขายใน
ตลาดใกลบานหรือขายผลิตผลตามงานแสดงสินคาตาง ๆ  การขายแบบนีไ้ดราคาดี  แตขายได
ปริมาณนอย 
 
 3.  ตลาดซุปเปอรมาเก็ต เปนตลาดที่แนนอน  ตองการผลิตผลตอเนื่อง และมีคุณภาพสูง 
เชน ดอกตูม ไมเกิดอาการสนี้ําตาลและอาการฉ่ําน้ํา ตลาดแบบนี้อาจมขีอจํากัด  เนื่องจากการซื้อ
ขายสวนใหญผานคนกลางหรือเปนการซือ้ขายแบบใชเครดิต  ทําใหเกษตรกรไดรับเงินชา 
 
 ชาญยุทธ (2544) รายงานวา การสงออกเหด็ฟางไปยังตลาดตางประเทศมีปริมาณเพยีง
เล็กนอย  โดยสงในรูปของเห็ดสดหรือเหด็แชเย็น และเห็ดแปรรูป  ทั้งนี้เห็ดสดหรอืเห็ดแชเยน็นัน้
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จะบรรจุถาดโฟมหุมดวยพลาสติกพรอมจําหนายในซุปเปอรมาเก็ตไดทนัที (ชาญยุทธ, 2540;  
บุญสง, 2543) หรือบรรจุในตะกราไมไผที่มีชองระบายอากาศบริเวณกลางตะกราและวางน้ําแข็งแหง
หอกระดาษดานบน ใชกบัการขนสงเหด็ฟางไปฮองกง (Cho et al., 1982)  ตลาดเหด็ฟางสดที่สําคัญ 
คือ  ฮองกง  มาเลเซีย  สิงคโปร  และสหรัฐอเมริกา   นอกจากนี้ยังมีตลาดใหมทีน่าสนใจ คือ ญ่ีปุน 
และออสเตรเลีย (บุญสง, 2543)  
 
คุณภาพและการเสื่อมคุณภาพของเห็ด 

 
เห็ดเปนผลิตผลทางการเกษตรที่เสื่อมคุณภาพและเนาเสยีไดงายกวาผลิตผลทางการเกษตร

อ่ืน ๆ (Briones et al., 1992)  เพราะมีน้ําเปนองคประกอบถึง 85-95 เปอรเซ็นต (Cho et al., 1982) 
ทําใหบอบช้ําจากการเก็บเกี่ยวและการขนสงไดงาย 
 
   เห็ดฟางมีการหายใจแบบ non-climacteric (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงประเทศไทย, 2531) จัดอยูในกลุมผลิตผลที่มีการหายใจสูงมาก  ทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
มีอัตราการหายใจมากกวา 200 มก.CO2/กก.ชม.  หรือมอัีตราการผลิตความรอนที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เทากับ 58,000-69,900 บีทียู/ตัน/วัน (จริงแท, 2542)  
 
 ความรอนที่ตดิมาจากแปลงปลูกหรือที่เรียกวา field heat  นับเปนอีกปจจัยหนึ่งที่เรงให
ผลิตผลเสื่อมสภาพเร็ว (จริงแท, 2542)  ในแปลงหรือในโรงเรือนเพาะเหด็ฟางมักมีอุณหภูมิสูง   
โดยปกติประมาณ 32-38 องศาเซลเซียส เพื่อใหเสนใยสามารถเจริญและพัฒนาเปนดอกเหด็ไดดี 
(อานนท, 2530)  ความรอนสวนนี้ถาไมรีบกําจัดออกไป ทําใหผลิตผลหายใจสูงเปนเวลานานและ
เสื่อมคุณภาพไปในที่สุด (จริงแท, 2542)  Baker et al. (1981) กลาววาการจัดการความรอนที่เกิดขึน้
จากการหายใจและความรอนที่ติดมาจากแปลงปลูกมีบทบาทสําคัญตอการควบคุมคุณภาพของเหด็ 
 
 คุณภาพของเหด็มีผลตอการตัดสินใจของผูบริโภคจากการสํารวจความคิดเห็นของผูบริโภค
เกี่ยวกับคณุภาพเห็ดกระดุม พบวา เห็ดกระดุมที่ดีควรมสีีตรงตามพันธุ  เนื้อแนน  รสชาติดี  และ
หมวกดอกยังไมบาน (Borton et al., 1995)  สําหรับเห็ดฟางคุณภาพดีและเปนที่ตองการของ
ผูบริโภคและโรงงานบรรจุกระปอง คือ ระยะรูปไข สวนของปลอกหุมไมแตก ดอกเห็ดมีสีขาวครมี
หรือสีเทาตามธรรมชาติ  เนื้อแนน (อดุลย, 2542; อานนท, 2530) ดังนัน้การพิจารณาคุณภาพของ
เห็ดฟางควรคํานึงถึงลักษณะตาง ๆ ดังนี ้
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 1.  สีของดอกเห็ด เหด็ที่มีคณุภาพดีควรมสีีตรงตามพันธุ เชน เห็ดกระดุมควรมีสีขาว เหด็
นางรมฮังการแีกมีสีขาวหรือดอกออนมีสีขาวอมเทา  สวนเห็ดฟางดอกมีสีขาวครีมหรือขาวอมเทา 
ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมขณะที่ดอกเห็ดเจริญเติบโต  สวนดอกเห็ดที่เสือ่มคุณภาพ  สีของดอกเหด็
เปลี่ยนเปนสีน้าํตาล  สําหรับในเหด็กระดุมการเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลนับเปนลักษณะสําคัญที่สามารถ 
บงบอกถึงการเสื่อมคุณภาพได (Murr and Morris,1975)  Burton et al. (1995) กลาววาการเกิดสี
น้ําตาลในเห็ดเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางสารประกอบฟนอลิคกับเอนไซม polyphenol 
oxidase (PPO)  การเก็บรักษาเห็ดกระดุมที่อุณหภูม ิ 0  10  และ  20  องศาเซลเซียส พบวา การเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิสูงดอกเห็ดมกัเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลมากกวาเห็ดที่เก็บที่อุณหภูมิต่ํา  ปริมาณฟนอลิก
ของเห็ดที่เกบ็รักษาที่อุณหภมูิ 20 องศาเซลเซียส ลดลงอยางรวดเร็ว  ในขณะที่เห็ดที่เกบ็รักษาที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ปริมาณฟนอลิกลดอยางชา ๆ  ซ่ึงสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซม PPO 
ที่เพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 8 วัน  สวนเห็ดที่เก็บรักษาที่ 0 องศาเซลเซียส ปริมาณ 
ฟนอลิก ลดลงเพียงเล็กนอยในชวง 4 วันแรก จากนั้นคอนขางคงที่ เชนเดียวกับกจิกรรมของ
เอนไซม PPO ซ่ึงคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Murr and Morris,1975)  การเกดิสีน้ําตาลของ
เห็ด นอกจากเกิดจากกระบวนการที่เกีย่วของกับเอนไซมแลว ยังมีสาเหตุมาจากสูญเสียน้ําดวย   
แตการเกดิสีน้าํตาลจากการสูญเสียน้ํามักเกิดขึ้นนอยและชากวาการเกดิสีน้ําตาลที่เกีย่วของกับ
เอนไซม (Cho et al., 1982)  
 

2.  ความแนนเนื้อ มีความสัมพันธกับการสูญเสียน้ําของเห็ด กลาวคือ เมื่อเห็ดสูญเสียน้ํา  
เซลลมีความเตงลดลง  สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาและเกิดการสลายตัวของ
เนื้อเยื่อเห็ด (autolysis) ทําใหความแนนเนื้อลดลง (McGarry and Bonton, 1994) นอกจากนี้การ
เก็บรักษาเห็ดที่อุณหภูมิต่ําเกินไปก็เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหความแนนเนื้อลดลง  มีรายงานวา 
เห็ดฟางมักนิ่มเละ  ภายหลังเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4-6 องศาเซลเซียส  นาน 1 วัน (Peter, 1996)  
จุฬาภรณ (2545) พบวาการเก็บรักษาเห็ดฟางที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 2 วัน เห็ดฟาง
ไดรับผลกระทบจากความเย็น  มีความแนนเนื้อลดลง  การรั่วไหลของประจุเพิ่มขึ้น  ผิวดอกเห็ด
มีสีคลํ้า และมีน้ําแฉะ  มีรายงานวาคาการรั่วไหลของประจุสามารถใชเปนสิ่งบงบอกถึงความเสียหาย
ของเยื่อหุมและการเสื่อมสภาพของผลิตผลได  (Marangoni et al., 1997; Anthon and Barrett, 2001;  
Mao et al., 2004)  Mao et al. (2007) รายงานวา เมื่อแตงกวาไดรับผลกระทบจากความเย็น  เยื่อหุม
เสียหาย  ทําใหเกิดการรัว่ไหลของประจุมากขึ้น และมีความสัมพันธกับกจิกรรมของเอนไซม 
phospholipase D (PLD) และ lipoxygenase (LOX)  ซ่ึงความเสียหายของเยื่อหุมเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ความสามารถในการเปนของไหล  เยื่อหุมเปนเจลมากขึ้น  สงผลใหในไซโทพลาสซึมมีแคลเซียม
ไอออนเพิ่มมากขึ้น  และแคลเซียมไอออนนีจ้ะไปกระตุนเอนไซมยอยสลายไขมัน  ทําใหไดเปนกรด
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ไขมันอิสระ  เอนไซม PLD  เปนเอนไซมชนิดหนึ่งที่ทําหนาที่ในการยอยสลายพันธะเอสเทอร (de-
esterification) ตางๆ บนโมเลกุลของ phospholipid โดยจะเรงปฏิกิริยาการยอยเอากลุมแอลกอฮอลออก
จากสวนหัวของ phospholipid ไดเปนกรดไขมัน   กรดไขมนัเหลานี้ถูกออกซิไดซดวยเอนไซม LOX  ซ่ึง
เปนเอนไซมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันที่มีพนัธะคูมากกวา 1 พันธะ (polyunsaturated fatty 
acid ; PUFA)  โดยเฉพาะ linoleic acid และ linolenic acid ไดเปนเปอรออกไซดของกรดไขมันและอนมุูล
อิสระมากขึ้น   เปอรออกไซดของกรดไขมนัอาจถูกเปลี่ยนเปนแอลดีไฮด  คีโตน  และกรดแจสโมนิก 
(จริงแท, 2549)  ในการเปลี่ยนเปนแอลดีไฮดไดผลิตผลสุดทายคือ malondialdehyde (MDA) ทั้ง MDA 
และสารประกอบไฮโดรคารบอนตัวอ่ืน ๆ สามารถใชเปนตัวบงบอกถึงการเสื่อมสภาพของเยื่อหุมได  
เนื่องจากสารดงักลาวทําใหขอบเขตของออแกเนลลและเซลลหมดลง   เกิดการรั่วไหลของประจุ  แตโดย
สวนใหญจะใช MDA เปนตวัช้ีบงถึงการเสื่อมสภาพของเยื่อหุมมากกวาสารตัวอ่ืน ๆ  (Hodges et al., 
1999) 

 
3.  รสชาติ  การเปลี่ยนแปลงรสชาติและคุณคาทางโภชนาการของเหด็  เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีที่ควบคุมโดยพันธกุรรม (Leguijt et al., 1996)  เชน การหายใจ ทําใหคณุคา
ทางโภชนาการลดลงและอาจมีรสชาติเปลี่ยนแปลงไป   มีรายงานวาเหด็นางรมที่เก็บรักษานาน  
11 วัน   มีปริมาณของแข็งทีล่ะลายน้ําได (soluble solids: SS) ลดลง   แตอุณหภูมิในการเก็บรักษา
ไมมีผลตอปริมาณ SS  สวนปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (titratable acidity: TA) ไมเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษา (Villaescusa and Gil, 2003)  วรภัทร และคณะ (2544) รายงาน
วาเหด็ที่ผานการเก็บรักษามปีริมาณน้ําตาลทั้งหมดและน้ําตาลรีดิวสลดลง   สวนปริมาณโปรตีน
ของเห็ดฟางทีผ่านการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 0  2  และ 4 วัน  มีคาใกลเคียงกัน อยูระหวาง 34.57-
36.21 เปอรเซ็นต (จุฬาภรณ, 2545)  
 
การชะลอการเสื่อมคุณภาพของเห็ด 
 
 1. การลดอุณหภูมิของผลิตผลกอนการเกบ็รักษา 
  

การลดอุณหภมูิหรือการทําใหเยน็ (precooling) เปนการดงึความรอนออกจากผลิตผล    
โดยอาศยัตวักลางเปนตวันาํหรือตวัพาความรอน   ซ่ึงอัตราการทําใหเยน็ขึ้นอยูกบัการนําความรอน 
(thermal conductivity)  ความจุความรอนของตัวกลางและผลิตผล  ความแตกตางระหวางอณุหภูมแิละ
การสัมผัสระหวางตวักลางกบัผลิตผล (จริงแท, 2542)   การลดอุณหภูมกิอนการขนสงและการเก็บ
รักษาสามารถลดอัตราการหายใจ  การคายน้ํา  ชวยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลได (นิพนธ, ม.ป.ป.; 
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Abraham, 1970; Janick, 1979)  นอกจากนีย้ังสามารถลดการเกิดโรคในผลิตผลหลายชนิด เชน 
หนอไมฝร่ัง (นิยมรัฐ และ ลักษณา, 2530) และกลวยไข (สุภา และคณะ, 2538) การลดอุณหภูม ิ
ควรปฏิบัติทันทีหลังเก็บเกีย่วกอนนําไปบรรจุ (Villaescusa and Gil, 2003)  การลดอุณหภูมิของ
ผลิตผลกอนการเก็บรักษามหีลายวิธี  เชน  

 
1.1  การลดอุณหภูมิโดยการใชหองเยน็ (room cooling) เปนวิธีที่ทําไดงาย  สะดวก   

แตเสียเวลาในการลดอุณหภมูิ  เนื่องจากอากาศเยน็จะหมนุเวยีนรอบ ๆ ภาชนะบรรจุเทานั้น  ดังนัน้
การเลือกใชภาชนะบรรจุที่มกีารระบายอากาศดีจึงชวยใหผลิตผลเย็นเร็วข้ึน  การทําใหเย็นโดยอาศัย
รถหองเย็น (refrigerated container) ก็เรียกไดวาเปน room cooling ดวย โดยอาจเรียกวา transit 
cooling (จริงแท, 2542)  วิธีนีเ้ปนวิธีที่นยิมใชในการขนสงเหด็ฟางและเหด็กระดุมภายในประเทศ  
โดยวางตะกราบรรจุเหด็ในรถหองเยน็ขณะขนสง (ศุภนิตย, 2547)  จากการศึกษาการใชรถหองเย็น
อุณหภูมิ 17 องศาเซลเซียส  ขนสงเห็ดฟางกอนนําไปเก็บรักษาที่อุณหภมูิเดียวกัน เปนเวลา 1 วัน  
พบวา สามารถลดการสูญเสียน้ําหนัก  แตไมสามารถชะลอการบานของดอกเหด็ได (วัลลภา, 2534)  

 
1.2  การลดอุณหภูมิโดยการใชน้ําเยน็ (hydrocooling) เปนการลดความรอนโดยอาศยั

น้ําเปนตวันําความรอน   ประสิทธิภาพของการทําใหเย็นดวยวิธีนี้ขึ้นอยูกับการสัมผัสของน้ํากับ
ผลิตผลตองมากที่สุด และน้ําตองเย็นที่สุดเทาที่เย็นไดโดยไมทําใหเกดิความเสียหายกับผลิตผล  
(จริงแท, 2542)  แตสําหรับเหด็ถาเปยกน้าํจะทําใหเนาเสยีไดงาย  ดังนัน้การลดอณุหภูมวิิธีนี้จึงไม
เหมาะสมกับเห็ด  Beelman et  al.(1986) รายงานวาเหด็กระดมุที่ผานการลางน้ําจะมีคาความสวาง  
(L value) นอยและมีจํานวนแบคทีเรียมากกวาเหด็ที่ไมผานการลางน้ํา 

 
1.3  การลดอณุหภูมิโดยการใชน้ําแข็ง ( ice cooling)  เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการ

ลดอุณหภูมิคอนขางต่ํา  เนื่องจากผลิตผลไมไดสัมผัสกับน้าํแข็งโดยตรง   แตเปนวิธีหนึ่งที่นิยม
สําหรับการลดอุณหภูมิระหวางการขนสงเห็ดฟางและเหด็กระดมุในประเทศไทย  เนือ่งจากปฏิบัติ
งาย  ตนทุนต่าํ  และเกษตรกรสามารถทําไดเอง  โดยวางตะกราบรรจุดอกเห็ดในกลองน้ําแข็งขณะ
ขนสง  หรือนําเห็ดฟางที่บรรจุในถาดโฟมหุมดวยพลาสติก น้ําหนักถาดละ 200-500 กรัม ลงใน
กลองโฟม 2 ช้ัน ที่มีลักษณะคลายถังไอศครีมซึ่งบรรจุน้ําแข็งผสมเกลือ สามารถรักษาความสด และ
ชะลอการบานของดอกเหด็ได 25-30 ช่ัวโมง (ศุภนิตย, 2547) อยางไรกต็ามการลดอุณหภูมิดวยวิธีนี้  
มีขอเสียคือเหด็เกิดอาการฉ่ําน้ําไดงาย  เนื่องจากภายในกลองมีความชื้นสูง (ชัยชนะ, 2549) 
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1.4  การลดอุณหภูมิโดยลมดันเยน็ (forced-air cooling)  เปนวิธีการทีม่ีประสิทธิภาพ
ในการลดอณุหภูมิสูง  เนื่องจากเปนการบงัคับอากาศเยน็ใหไหลผานผลิตผลทําใหสามารถลด
อุณหภูมิลงไดอยางรวดเรว็และเหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิในเหด็ (จริงแท, 2542; Brecht, 
2003) เนื่องจากเห็ดมกีารเปลี่ยนแปลงเร็วและบอบช้ําไดงาย  อยางไรก็ตามมีรายงานวาการลด
อุณหภูมิดวยวธีิการนี้ในเห็ดกระดุมทําใหมีการสูญเสียน้าํมาก (Baker et al, 1981) แตหากมีการใช 
forced-air cooling โดยใหอากาศชื้นกับเห็ดกระดุมชวยยืดอายุการเก็บรักษาได (Varszegi, 2002) 

 
1.5  การลดอุณหภูมิโดยการใชสุญญากาศ (vacuum cooling) เปนการทําใหเยน็ในสภาพ

ความดันต่ําซึ่งสภาพดังกลาวทําใหจดุเดือดของน้ําลดลงใกล 0 องศาเซลเซียส   น้ําสามารถเปลี่ยน
สถานะกลายเปนไอน้ําไดงาย  โดยอาศยัความรอนจากผลิตผลจึงทําใหอุณหภูมิของผลิตผลลดลง 
อยางไรก็ตามการลดอุณหภมูิดวยวิธีนี้มีขอเสียคือ มีตนทุนสูง (จริงแท, 2542)  Tao et  al. (2007) 
รายงานวา เหด็กระดุมที่ผานการลดอณุหภูมดิวยวิธีนี้มีคาความแนนเนือ้สูงกวาเหด็ที่ไมผานการลด
อุณหภูม ิในขณะเดยีวกนัพบวาปริมาณ MDA และกิจกรรมของเอนไซม PPO  ต่ํากวาเชนกนั 
นอกจากนั้นมรีายงานวาสามารถลดการเกิดสีน้ําตาลในเหด็หอมได (Bae et al., 1995)  

 
2.  อุณหภูมิต่ํา 
 

การเกบ็รักษาที่อุณหภูมิต่าํเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการชะลอการเปลี่ยนแปลงของ 
ผลิต  เนื่องจากกระบวนการทางชีวเคมีตาง ๆ เกิดไดชาลง  โดยเฉพาะอยางยิ่งการหายใจ  ในขณะ 
เดียวกันก็สามารถชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่จะเขาทําลายผลิตผลดวย (จริงแท, 2542)  
Suslow and Cantwell (2002) รายงานวาเหด็กระดมุที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิ 0  5  10  และ  20  องศา
เซลเซยีส   มีอัตราการหายใจเทากับ  14-22  35  50  และ 132-138  มล.CO2/ กก.ชม  แตสําหรับเห็ด
พบวาอุณหภมูติ่ําสามารถลดการยอยสลายตัวเองไดดวย (วัชรินทร, 2536)  แมวาอณุหภูมิต่ําชวย 
ยืดอายกุารเก็บรักษาผลิตผลได  แตมีขอจํากดัที่อุณหภูมิระดับหนึ่งเทานัน้    ผลิตผลแตละชนิดมี
ความทนทานตออุณหภูมิต่ําไดไมเทากัน (สายชล, 2528)  ถาอุณหภูมิต่าํเกินไปผลิตผลอาจเกิด
อาการผิดปกตทิางสรีรวิทยา ที่เรียกวา อาการสะทานหนาว (chilling injury)  อาการที่เกิดขึ้นมีหลาย
ลักษณะ เชน ผิวของผลิตผลเกิดรอยแผลสีน้ําตาลหรือสีดํา  อาจมีรอยบุม  เนื่องจากการตายของ
เซลล  มีการสะสมแอลกอฮอลและอะเซตลัดีไฮดภายในเนื้อเยื่อ  ทําใหรสชาติของผลิตผลผิดปกติ
ไป  พืชเมืองรอนสวนใหญจะเกดิอาการผิดปกติขึ้นเมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิต่ํากวา 12-15  องศา
เซลเซียส (จริงแท, 2542)  สําหรับเห็ดฟางอณุหภูมิที่เหมาะสมในการเกบ็รักษาอยูในชวง  10-16  
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องศาเซลเซียส (วิฑูรย, 2527)  อยางไรก็ตามมีรายงานวาการเก็บรักษาเหด็ฟางที ่10 และ 13-14 องศา
เซลเซยีส  เกดิอาการสะทานหนาว ในวันที ่2 และ 3-4 ตามลําดับ (จุฬาภรณ, 2545; วลัลภา, 2534) 
 
 3.  สภาพดัดแปลงบรรยากาศ 
 
 การเก็บรักษาในสภาพดดัแปลงบรรยากาศ (modified atmosphere) เปนอีกวิธีที่มี
ประสิทธิภาพในการชะลอการเสื่อมคุณภาพของผลิตผล ในสภาพดังกลาวมีปริมาณออกซิเจนนอย
และ/หรือคารบอนไดออกไซดมากกวาปกติ ซ่ึงในสภาพนี้ ผลิตผลมีการหายใจ  การสรางเอทิลีน  
และกระบวนการออกซิเดชนัตาง ๆ เชน การออกซิไดซสารประกอบฟนอลนอยกวาปกติ  และ
สามารถลดการเกิดอาการสะทานหนาวและยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่จะเขาทําลายผลิตผล
ไดดวย   ตัวอยางของการเก็บรักษาในสภาพดัดแปลงบรรยากาศ เชน การเก็บในถุงปดปากแนน  
ปริมาณออกซิเจนลดลงเนื่องจากถูกใชไปในกระบวนการหายใจและปลดปลอย
คารบอนไดออกไซดจากการหายใจเชนกนั  โดยปริมาณออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดถูก
ควบคุมโดยคณุสมบัติการยอมใหกาซซึมผานของภาชนะบรรจ ุ (สายชล, 2528; Burton, 1991) 
 

 ปจจุบันในตางประเทศไดมกีารศึกษาการเกบ็รักษาเหด็ในสภาพดัดแปลงบรรยากาศโดย
ใชรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําอยางกวางขวาง พบวา สามารถชะลอการเสื่อมคุณภาพของเหด็
ได   แตสวนใหญศึกษากับเห็ดเมืองหนาว เชน เหด็กระดุม (Saray et al., 1995; Simon and Gurri, 
1998)   เห็ดเข็มทอง (Cho et al.,1998) และเหด็นางรม (Villaescusa and Gil, 2003) สําหรับเห็ดฟาง
ซ่ึงเปนเห็ดเมอืงรอนนั้น พบวา มีการศึกษาเรื่องนี้นอยและยังไมสามารถหาวิธีการชะลอการเสื่อม
คุณภาพของผลิตผลไดหรืออาจมีคาใชจายสูงและไมสะดวกในการปฏิบัติงานจริง เชน การเก็บ
รักษาเหด็ฟางในสภาพดัดแปลงบรรยากาศโดยใชถุงโพลีเอทิลีนหนา 52 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ  
10 15 และ 22 องศาเซลเซียส พบวาเห็ดผลิตกาซคารบอนไดออกไซดไดอยางรวดเรว็และสะสม 
ในภาชนะบรรจุจนเปนอันตรายแกเห็ดเอง   นอกจากนี้ยังเกิดการกลั่นตวัของน้ําภายในภาชนะบรรจุ
ทําใหความชืน้สูงเปนสาเหตใุหเชื้อราเจริญเติบโตไดดแีละทําใหเหด็เนาเสยีไปในที่สุด (สถาบัน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2531)  
 

 วัลลภา (2534) พบวา การเกบ็รักษาเหด็ฟางที่อุณหภูมิต่ําในสภาพดัดแปลงบรรยากาศ 
โดยบรรจุในถาดโฟมหรือกลองกระดาษหุมพลาสติก PY 7 (Cryovac Cripywrap) เปนพลาสติก
ชนิด polypropylenes หนา 15 ไมครอน มีรูขนาด 1.1 มิลลิเมตร ทั่วทั้งแผน หรือพลาสติก PYL 
(พลาสติกชนดิเดียวกับ PY7 แตมีรูนอยกวา) สามารถเก็บเห็ดฟางไดเพียง 2-4 วัน  การเก็บรักษาเห็ด
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ที่อุณหภูมิ 13-14 องศาเซลเซียส เกิดอาการสะทานหนาว โดยผิวเห็ดเปนแผลวงกลมยุบตัวลง  สวน
การเก็บที่อุณหภูมิ 19-20 องศาเซลเซียส (หองปรับอากาศ) ดอกเห็ดจะแยมและบานออกจนเห็นกาน
มากกวา 90 เปอรเซ็นต 
 
 จุฬาภรณ (2545) เก็บรักษาเหด็ฟางโดยใชภาชนะบรรจุ 4 ชนิด คือ ใสตะกราพลาสติก    
ถุงกระดาษถุง  ถุงพลาสติก polyethylene (PE) เจาะรู  และถาดโฟมเจาะรดูานลาง หุมดวยพลาสติก 
ที่อุณหภูมิ 10 16 และ 30 องศาเซลเซียส พบวา การเก็บเห็ดฟางในถุง PE ปดปากถุง เจาะรู  ที่
อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  ใหผลดีที่สุด เก็บไดนาน 4 วัน โดยสามารถรักษาความสดของเห็ดไดด ี 
เห็ดเปลี่ยน เปนสีน้ําตาลเล็กนอย สวนเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  ทุกภาชนะ
บรรจุหมดสภาพการซื้อขายในวนัที่ 2  เนื่องจากเกดิอาการสะทานหนาวมากกวา 50 เปอรเซ็นต  
เห็ดฟางที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สามารถเก็บไดเพยีง 1-2 วัน  
 

 วรภัทร และคณะ (2544) เกบ็รักษาเหด็ฟางที่คลุกดวยแปงมันสําปะหลังในถุง 
polypropylenes (PP) หนา 60 ไมโครเมตร บรรจุใหไดน้ําหนัก 100  200 และ 300 กรัม  ดัดแปลง
บรรยากาศโดยเติมอากาศทีม่ีสัดสวนคารบอนไดออกไซด:ออกซิเจน รอยละ 5:5   5:10 และ 5:15 
เปรียบเทียบกบัอากาศปกติ   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  พบวาเห็ดในถุงที่บรรจุ 100  
กรัม ที่เติมดวยคารบอนไดออกไซด: ออกซิเจน รอยละ 15:5 และอากาศปกติสามารถเก็บไดนาน
ที่สุด 5 วัน  นอกจากนัน้ไดทดลองเก็บรักษาเห็ดฟางในถุงพลาสติกดัดแปลง PP-Remye® (ซ่ึงมี
สวนประกอบระหวางพลาสติก polypropylenes ความหนา 80 ไมโครเมตร กับผาใยสังเคราะห 
Remye® รอยละ 6.25 ของพื้นที่ถุงขนาด 20.5x30.0 เซนติเมตร) ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  
สามารถเก็บรักษาไดนาน 8 วัน  
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อุปกรณและวิธีการ 
 
 นําเห็ดฟางจากฟารมของเกษตรกร จังหวดันครปฐม ทีผ่านการตัดแตงและทําความสะอาด  
โดยเลือกเห็ดฟางระยะรูปไข (egg stage)  ซ่ึงเปนระยะทีต่ลาดตองการ  คัดเลือกดอกที่มีขนาด
สม่ําเสมอ  บรรจุตะกราที่สามารถระบายอากาศไดด ีมาทาํการทดลองดงันี้ 
 
1.  ผลของอุณหภูมิเก็บรักษาตอคุณภาพของเห็ดฟาง 
 
 บรรจุเห็ดฟางในถาดโฟมถาดละ 250 กรัม หุมพลาสติกโพลีไวนิลคลอไรด (polyvinyl 
chloride: PVC) หนา 13 ไมโครเมตร เจาะรขูนาดเล็กดวยเข็มฉีดยาจํานวน 16 รู และเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิตาง ๆ ใหแตละถาด เปน 1 ซํ้า มีทั้งหมด 4 ซํ้า วางแผนการทดลองแบบ completely 
randomized design (CRD) มี 6 ทรีตเมนต คือ  
 
 ทรีตเมนตที่ 1  อุณหภูมิหอง (29 ±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 68±7 เปอรเซ็นต) 
 ทรีตเมนตที่ 2  อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส (ความชื้นสัมพทัธ 91±7 เปอรเซ็นต) 
 ทรีตเมนตที่ 3  อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส (ความชื้นสัมพทัธ 89±7 เปอรเซ็นต) 
 ทรีตเมนตที่ 4  อุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส (ความชื้นสัมพทัธ 86±5 เปอรเซ็นต) 
 ทรีตเมนตที่ 5  อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส (ความชื้นสัมพทัธ 84±6 เปอรเซ็นต) 
 ทรีตเมนตที่ 6  อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ความชื้นสัมพทัธ 80±5 เปอรเซ็นต) 
 

บันทึกผลการทดลองทุกวัน  เปนเวลา 6 วนั ดังนี ้
 
1. อัตราการหายใจของเห็ดฟาง 
 
วัดอัตราการหายใจของเห็ดฟาง (ระบบปด)  โดยบรรจเุห็ดฟางน้ําหนกั 110-120 กรัม 

(บันทึกน้ําหนกัที่แนนอน) ในขวดแกวปริมาตร 755 มิลลิลิตร  ปดดวยจุกยางที่ตอดวยสายยางดิบ  
นาน 10 นาที  ดูดกาชภายในขวดแกว  ฉดีเขาเครื่อง  gas chromatograph  (Shimadzu GC-8A) ที่มี 
detector ชนิด thermal conductivity detector (TCD) มี Porapack Q 80/100 บรรจุในทอไรสนิมเสน
ผานศูนยกลาง 0.48 เซนติเมตร ยาว 200 เซนติเมตร  โดยวัดเปอรเซ็นตกาซคารบอนไดออกไซด  
ทุก 6 ช่ัวโมง และคํานวณเปนอัตราการหายใจ หนวยเปน มก.CO2ตอน้ําหนกัเหด็ 1 กก.ชม. 
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2. สภาพบรรยากาศภายในภาชนะบรรจ ุ
 
วัดปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซด  ออกซิเจน  และเอทิลีน  ดวยเครื่อง Gas 

Chromatography (Shimadzu GC-8A)  สําหรับการวัดปรมิาณของกาซคารบอนไดออกไซดและ
ออกซิเจน  ใช detector  ชนิดเดียวกับการวดัอัตราการหายใจ  สวนการวัดปริมาณเอทลีินใช detector  
ชนิด flame ionization detector (FID)  มี Porapack Q 80/100  บรรจุในทอไรสนิมเสนผานศูนยกลาง 
0.48 เซนติเมตร ยาว 200 เซนติเมตร  
 

3. การเปลี่ยนแปลงสีของดอกเห็ดบริเวณปลอกหุมและโคนกานดอก 
 
วัดสีบริเวณจดุกึ่งกลางปลอกหุมดอกเห็ด จาํนวน 10 ดอกตอซํ้า  จากนั้นใชมีดผากลาง

ดอกเหด็  วดัสีบริเวณโคนกานดอกจํานวน 10 ดอกตอซํ้า  ดวยเครื่องวัดสี (Minolta CR 300)  ระบบ 
Hunter’s scale  รายงานผลเปนคา L  a และ b 
 

คา L หมายถึงคาความสวาง โดย   L= 0  หมายถึงสีดํา  และ  L= 100 หมายถึงสีขาว 
คา a เปนคาบวก หมายถึงเขาใกลสีแดง    คา a เปนคาลบ หมายถึงเขาใกลสีเขียว   
คา b เปนคาบวก หมายถึงเขาใกลสีเหลือง   คา b เปนคาลบ หมายถึงเขาใกลสีน้ําเงิน   

 
4. การสูญเสียน้ําหนกั (เปอรเซ็นต) คํานวณจากสูตร 

 
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก   =   น้ําหนักเริ่มตน - น้ําหนักหลังเก็บรักษา    x 100 

                  น้ําหนกัเริ่มตน 
 
5. ความแนนเนื้อของดอกเหด็  โดยใช firmness tester ที่รับแรงกด 1 กิโลกรัม ใชหัวกดที่มี

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร  วดับริเวณโคนกานดอกเหด็จาํนวน 10 ดอกตอซํ้า  คาที่วัด
ไดมีหนวยเปนกิโลกรัม  และคํานวณเปนหนวยนิวตนั 

 
6. การเกิดอาการสะทานหนาวของเห็ดฟาง 
 
ใหคะแนนตามความรุนแรงของอาการ  ใชเกณฑในการพิจารณา คือ รอยบุม  อาการฉ่ํา

น้ํา  และการยบุตัวของดอกเห็ด โดยใหคะแนนดังนี ้
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1  คะแนน  =  ไมเกิดอาการสะทานหนาว 
 
2  คะแนน  =  เร่ิมเกิดอาการสะทานหนาวพบรอยบุมเล็ก ๆ ไมเกิดอาการฉ่ําน้ํา ดอกเห็ด

มีสภาพปกต ิ
 
3  คะแนน  =  พบรอยบุมขนาดใหญขึ้นและเปลี่ยนเปนสนี้ําตาล ไมเกิดอาการฉ่ําน้ํา

หรือเกิดอาการฉ่ําน้ําเล็กนอย  
 

4  คะแนน  =  เกิดอาการฉ่ําน้ํา ดอกเห็ดยบุตัวแตยังคงรปูรางของดอกเห็ด มีน้ําไหล
ออกมาจากดอกเห็ด ดอกเห็ดเปลี่ยนเปนสีน้าํตาลคล้ํา  อาจมองเห็นหรือมองไมเห็นรอยบุม 

 
5  คะแนน  =  เกิดอาการฉ่ําน้ํา ดอกเห็ดยบุตัว เสียรูปรางของดอกเหด็ มีน้ําไหลออกมา

จากดอกเหด็จาํนวนมาก  ดอกเห็ดเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลคล้ํา มองไมเห็นรอยบุมเนื่องจากดอกเห็ด
ยุบตัวและเละ  
 

7. การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเห็ด (ดัดแปลงจากวิธีของจุฬาภรณ, 2545) 
 
ตัดเนื้อเยื่อบริเวณปลอกหุมดอกเห็ด (volva) ขนาดกวางและยาวเทากับ 0.4 เซนติเมตร 

ช่ังน้ําหนักใหได 1 กรัม  ลางดวยน้ํากลั่น 3 คร้ัง  ใสใน Erlenmeyer flask  ที่มีสารละลาย mannitol  
0.4 โมลาร  ปริมาตร 25 มิลลิลิตร   นําไปวางบนเครื่องเขยาที่มีความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที  ที่
อุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) นาน 3 ช่ัวโมง  นําไปวัดคาการนําไฟฟาดวยเครื่อง conductivity 
meter จากนั้นนําตัวอยางเดิม autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  นาน 30 นาที  วางใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง  วัดคาการนําไฟฟาอีกครั้ง  คาที่ไดนํามาคํานวณเปอรเซ็นตการรั่วไหลของประจุโดยใช
สูตรดังนี้  

 
เปอรเซ็นตการรั่วไหลของประจุ   =   คาการนําไฟฟากอน  autoclave   x 100   

               คาการนําไฟฟาหลัง  autoclave 
 

8. ปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํได (soluble solids: SS) ของน้ําคั้นดอกเหด็ ดวย hand 
refractometer  คาที่วัดไดมีหนวยเปนเปอรเซ็นต 
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9. ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (Titratable acidity: TA) ของน้ําคั้นดอกเห็ด  โดยนําน้ําคัน้ดอก
เห็ดปริมาตร 5 มิลลิลิตร  ไทเทรตกับสารละลาย  NaOH 0.1 นอรมอล  ใช phenolphthalein 1 
เปอรเซ็นต เปน indicator จนถึง end point คือ เมื่อตัวอยางมีสีชมพู  คํานวณเปอรเซ็นตกรดที่
ไทเทรตไดในรูปของกรดซิตริก (Villaescusa and Gil, 2003) โดยใชสูตร  
 

เปอรเซ็นตกรดซิตริก      =    N base x  ml base x  meq.wt. ของกรดซิตริก   x  100 
                                                                         ปริมาตรของน้ําคั้นที่ใช (มิลลิลิตร) 

 
N base                             =    ความเขมขนของ NaOH (นอรมอล) 
ml base                            =    ปริมาตรของ NaOH ที่ใชในการไทเทรต (มิลลิลิตร) 
meq.wt. ของกรดซิตริก   =    0.064 
 

10. ปริมาณโปรตีน (crude protein) 
 

10.1  การเตรียมตัวอยาง (ดอกเห็ดฟาง) อบดอกเหด็ฟางทีอุ่ณหภูม ิ65 องศาเซลเซียส 
จนกระทั่งดอกเห็ดฟางแหงสนิท (ดอกเหด็ฟางแหงมีน้ําหนักคงที)่  จากนั้นบดใหละเอียดดวย 
ครกหิน บรรจุในซองพลาสติกปดผนึก เกบ็ไวในโถดูดความชื้น  สําหรับใชในการวเิคราะหตอไป 

 
10.2  การยอยตัวอยาง (ทัศนีย และคณะ, 2537) ช่ังตัวอยางเห็ดแหงที่บดละเอียด 0.2 

กรัม ใสในหลอดทดลองขนาด 75 มิลลิลิตร  เติมตัวเรงปฏิกิริยา 0.15 กรัม และเติมกรดซัลฟวริก
เขมขน 4 มิลลิลิตร จากนั้นนาํไปยอยสลายใน block digesting ที่อุณหภมูิ 350 องศาเซลเซียส ภายใน 
hood นาน 3 ช่ัวโมง จนกระทั่งสารละลายใส  ทิ้งใหเย็น  ปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร ดวยนํ้ากลัน่ 
เขยาใหเขากัน และกรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1  เก็บสารละลายตัวอยางเห็ดในขวด
พลาสติกปดฝาใหสนิท   

 
10.3  การเตรียม blank ปฏิบัติเชนเดยีวกับการเตรียมตวัอยาง แตไมตองใสตัวอยาง

ดังกลาวขางตน 
 

หมายเหตุ สารเรงปฏิกิริยาประกอบดวย sodium sulfate (Na2SO4) 100 กรัม และ 
selenium (Se) 1 กรัม  
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10.4  การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน (ทัศนีย และคณะ, 2537)  เติมสารละลายตัวอยาง
เห็ดปริมาตร 10 มิลลิลิตร  ลงใน distillation flask และเตมิ NaOH 10 นอรมอล ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
กล่ันดวยเครื่องกลั่น (distillation apparatus) ซ่ึงไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  
ถูกกลั่นลงใน flask ที่บรรจุสารละลาย boric acid indicator  ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  จนกระทั่ง
สารละลายดังกลาวมีปริมาตร 30 มิลลิลิตร  ไทเทรตสารละลายดังกลาวดวยสารละลายมาตรฐาน 
(standard solution) H2SO4 0.05 นอรมอล  สวน blank ปฏิบัติเชนเดียวกับตัวอยาง โดยใชสารละลาย 
blank ที่ไดจากขอ 10.3 

 
10.5  คํานวณปริมาณไนโตรเจน จากสูตร 

 
ปริมาณไนโตรเจน (ppm) = (V1–V2)  x  N  x  0.014  x  50  x 106 

              W x V3 
 
V1 =    ปริมาตร H2SO4 ที่ใชไทเทรตตัวอยาง 
V2 =   ปริมาตร H2SO4 ที่ใชไทเทรต blank 
V3 =    ปริมาตรสารละลายที่ใชในการกลั่น 
N =    ความเขมขน H2SO4 ที่ใชไทเทรต 
W =    น้ําหนักตวัอยางทีใ่ชยอย  
 

10.6  คํานวณปริมาณโปรตีน (crude protein) (A.O.A.C., 1998) จากสูตร 
 

ปริมาณโปรตีน (%)  =  ปริมาณไนโตรเจน (%) x 6.25 
 

 11.  การเปลี่ยนแปลงอื่น ๆ ที่สังเกตได เชน กล่ินผิดปกติ  การเจริญของเสนใยบริเวณรอบ
ดอกเหด็  การเจริญของเชื้อจุลินทรียตาง ๆ 

 
2. ผลของการลดอุณหภูมิตอคุณภาพของเห็ดฟาง 
 

ศึกษาวิธีการลดอุณหภูมิกอนการเก็บรักษาเห็ดฟาง  โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD   
มีทั้งหมด 4 ทรีตเมนต  4 ซํ้า ๆ ละ 1 ตะกรา  ดังนี ้
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 ทรีตเมนตที่ 1  ไมลดอุณหภมูิ (ชุดควบคุม) 
 
 ทรีตเมนตที่ 2  ลดอุณหภูมิระหวางการขนสงโดยบรรจุตะกราใสเห็ดฟางในกลองโฟมซึ่ง
ดานลางบรรจุน้ําแข็ง (gel ice บรรจุในถุงพลาสติกกวาง 12x12 เซนติเมตร กลองโฟมละ 15 ถุง)  
 
 ทรีตเมนตที่ 3  ลดอุณหภูมิระหวางการขนสงดวยรถหองเย็นอณุหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
 
 ทรีตเมนตที่ 4 ไมลดอุณหภูมริะหวางการขนสง เมื่อถึงหองปฏิบัติการลดอุณหภูมิโดยวิธี 
ลมดันเย็น (forced-air cooling) ในหองเยน็อุณหภูมิ  10 องศาเซลเซียส 
 
 บรรจุเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ ในถาดโฟมถาดละ 250 กรัม หุมพลาสติก 
PVC หนา 13 ไมโครเมตร เจาะรูขนาดเล็กดวยเข็มฉีดยาจํานวน 16 รู เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ16 องศา
เซลเซยีส (ผลจากการทดลองที่ 1)  บันทึกผลการทดลองเชนเดียวกับการทดลองที่ 1  ยกเวนอัตราการ
หายใจ  การเกดิอาการสะทานหนาว  แตบนัทึกอณุหภูมใินผลิตผลระหางการลดอุณหภูมิเพิ่ม โดย
ใช thermocouple ซ่ึงมีเซ็นเซอรเสนผานศูนยกลาง 0.4 มิลลิเมตร  โดยวดับริเวณสวนกลางของดอก
เห็ด ทุก 10 นาที  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
3.  ผลของการดัดแปลงสภาพบรรยากาศตอคุณภาพของเห็ดฟาง 
 
 เก็บรักษาเห็ดฟางในสภาพดดัแปลงบรรยากาศ ที่อุณหภมูิ 16 องศาเซลเซียส (ผลจากการ
ทดลองที่ 1) ใหแตละถาดเปน 1 ซํ้า โดยบรรจุถาดละ 250 กรัม  มีทั้งหมด 3 ซํ้า วางแผนการทดลอง
แบบ CRD  มีทรีตเมนต ดังนี้ 

 
ทรีตเมนตที่ 1  บรรจุถาดโฟมโดยไมหุมพลาสติก 
 
ทรีตเมนตที่ 2  บรรจุถาดโฟมหุมพลาสติก PVC ไมเจาะร ู
 
ทรีตเมนตที่ 3  บรรจุถาดโฟมหุมพลาสตกิ PVC เจาะรูขนาดเล็ก ดวยเข็มฉีดยา จาํนวน 16 รู 
 
ทรีตเมนตที่ 4  บรรจุถาดโฟมแลวใสถุงพลาสติกชนิด PE   ปดปากถุง ไมเจาะร ู
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ทรีตเมนตที ่5  บรรจุถาดโฟมแลวใสถุงพลาสติกชนิด PE   ปดปากถุง  เจาะรูขนาดเล็ก  
ดวยเข็มฉีดยา จํานวน 16 รู 

 
บันทึกผลการทดลองทุกวัน  เปนเวลา 6 วนั  โดยบันทกึผลการทดลองเชนเดยีวกับการ

ทดลองที่ 2 และวดัการรั่วไหลของประจุบริเวณกานดอกเห็ดเพิ่ม  โดยใชวิธีเชนเดียวกบัการวัด 
คาการรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเห็ด 

 
หมายเหตุ  ถุง PE คือ ถุงโพลีเอทิลีน (polyethylene: PE) ขนาด 7x11 นิ้ว  หนา 45 

ไมโครเมตร 
 

4.  การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของเห็ดฟางที่เก็บรักษาในสภาพอณุหภูมิต่ํารวมกับการดัดแปลง
สภาพบรรยากาศ 

 
เลือกการดัดแปลงสภาพบรรยากาศที่ทําใหเห็ดฟางมีคุณภาพและมีอายุการเก็บรักษา

นานที่สุด (การทดลองที่ 3) จากนั้นนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  10  13  และ 16 องศาเซลเซียส  
วางแผนการทดลองแบบ CRD  จัดสิ่งทดลองแบบ factorial มี 2 ปจจัย 6 ทรีตเมนตคอมบิเนชั่น 
โดยบรรจุเห็ดฟางถาดละ 250 กรัม ใหแตละถาดเปน 1 ซํ้า มีจํานวน 3 ซํ้า  

 
ปจจัยที่ 1 อุณหภูมิในการเก็บรักษา มี 3 อุณหภูมิ คือ 10 13 และ 16 องศาเซลเซียส 

 
ปจจัยที่ 2 การดัดแปลงสภาพบรรยากาศ โดยใชพลาสติกชนิดตางกนั คือ พลาสติกโพลีไว

นิลคลอไรด (polyvinyl chloride: PVC) หนา 13 ไมโครเมตร เจาะรูขนาดเล็ก ดวยเขม็ฉีดยา จํานวน 
16 รู และถุงโพลีเอทิลีน (polyethylene: PE) ขนาด 7x11 นิ้ว หนา 45 ไมโครเมตร  เจาะรูขนาดเล็ก 
ดวยเข็มฉีดยา จํานวน 16 รู 

 
บันทึกผลการทดลอง 6 วัน ตามการทดลองที่ 1 ไดแก การสูญเสียน้ําหนัก  ความแนนเนื้อ 

อาการสะทานหนาว  การรั่วไหลของประจบุริเวณปลอกหุมและกานดอก  และบันทกึผลเพิ่มเติม 
ดังนี ้
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1. กิจกรรมของเอนไซม phospholipase D (PLD)  (ดัดแปลงวิธีการของ Mao et  al., 2004) 
 

1.1  บดเห็ดฟางสดน้ําหนกัประมาณ 10 กรัม กับไนโตรเจนเหลว  ดวยเครื่องบดตัวอยาง 
จากนั้นชั่งเหด็ฟางที่บดละเอยีดน้ําหนัก 5 กรัม เติมสารละลาย 50 mM Tris-HCl  pH 8  ที่ผสมกับ 
10 mM KCl   500 mM sucrose และ 0.5 mM phenymethylsulfonylfloride (PMSE)  ปริมาตร  
5 มิลลิลิตร  ปนใหละเอียดดวยเครื่องปน  กรองสารละลายที่ไดดวยผาขาวบาง  นําไปหมุนเหวีย่ง  
โดยใชแรงเหวีย่ง 15000 rpm  ที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส  นาน 45 นาที  ดูดสารละลายสวนใส  
45 ไมโครลิตร ใสหลอดทดลอง เติมสารละลาย 27.4 mM  nitrophenylphosphorylcholine ปริมาตร 
135 ไมโครลิตร จากนั้นเติมสารละลาย acid phosphatase (0.4 nuits/100 ไมโครลิตร)  ปริมาตร  
15 ไมโครลิตร (สารทั้งสองชนิดละลายใน Ca-acetate pH 6)  เขยาใหเขากันดวย vortex mixer  
นําไป incubate ในอางน้ําอุน  ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง และวัดคาการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร ดวยเครื่อง spectrophotometer (Genesys 10 UV)  

 
1.2  ปริมาณโปรตีน (protein content)  ตามวธีิของ Bradford (1976) โดย นําสารละลาย

เอนไซมที่สกดัได 40 ไมโครลิตร ใสในหลอดทดลอง  เติมสารละลาย 50 mM  Tris-HCl  pH 8  ที่
ผสมกับ 10 mM KCl   500 mM sucrose และ 0.5 mM phenymethylsulfonylfloride (PMSE)    
ปริมาตร 960 ไมโครลิตร  และเติมสาร Coomassie Brilliant Blue G-250   ความเขมขน 0.0125 
เปอรเซ็นต  ปริมาตร 4 มิลลิลิตร  เขยาสารใหเขากนัดวยเครื่อง vortex mixer  วางไวนาน 15 นาที ที่
อุณหภูมิหอง  วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร ดวยเครื่อง spectrophotometer 
(Genesys 10 UV) นําคาที่วดัไดมาคํานวณปริมาณโปรตีนเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารตั้งตน 
bovine serum albumin (BSA)  ที่มีความเขมขน  0  200  400  600  800  และ  1,000 มลิลิกรัม/
มิลลิลิตร   

 
 หมายเหตุ  การเตรียม Coomassie Brilliant Blue G-250 ความเขมขน 0.0125 

เปอรเซ็นต ละลายสาร Coomassie Brilliant Blue G-250 จํานวน 0.10 กรัม ในเอทิลแอลกอฮอล 95 
เปอรเซ็นต ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันในที่มดื  จากนั้นเติมสาร phosphoric acid  85 
เปอรเซ็นต ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน  ปรับปรมิาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
กรองผานกระดาษกรอง whatman เบอร 1 เก็บใสในขวดสีชา 

 
2.  กิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase (LOX)  หนวยทีไ่ดเปนปฏิกิริยาของ LOX ตอ

มิลลิกรัมโปรตีน (ดดัแปลงวิธีการของ Wang et  al., 2005) 
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2.1  ช่ังเห็ดฟางสด 1 กรัม เตมิสารละลาย  100 mM Tris-HCl  pH 8  ปริมาตร 7 มิลลิลิตร  

ปนใหละเอยีดดวยเครื่องปน  กรองสารละลายทีไ่ดดวยผาขาวบาง  นําไปหมุนเหวีย่ง  โดยใชแรงเหวี่ยง 
12,000 rpm  ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  นาน 20 นาที  ดูดสารละลายสวนใส 0.10 มิลลิลิตร ใสใน
หลอดทดลอง  เติมสารละลาย 100 mM sodium phosphate  pH 6  ปริมาตร 2.85 มิลลิลิตร และเติม
สารตั้งตน (substrate) ปริมาตร 0.05 มลิลิลิตร  เขยาใหเขากันดวย vortex mixer   นําไปวัดคา 
ดูดกลืนแสงที่ 243 นาโนเมตร ดวยเครื่อง spectrophotometer (Genesys 10 UV) อานคาหลังทํา
ปฏิกิริยา 1 นาที 

 
หมายเหตุ  การเตรียมสารตั้งตน (substrate) ประกอบดวย linoleic ปริมาตร 0.01 

มิลลิลิตร  NaOH 0.1 นอรมอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  Tween-20 ปริมาตร 0.005  มิลลิลิตร และ 
น้ํากลั่น 4 มิลลิลิตร ผสมสวนผสมทั้งหมดใหเขากนั  จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ใหครบ  
25 มิลลิลิตร   

 
2.2  ปริมาณโปรตีน (protein content)  ตามวิธีของ Bradford (1976) ตามขอ 1.2    

แตเปลี่ยนจากสารละลาย 50 mM  Tris-HCl  pH 8  ที่ผสมกับ 10 mM KCl   500 mM sucrose  
และ 0.5 mM phenymethylsulfonylfloride (PMSE) เปนสารละลาย 100 mM  Tris-HCl  pH 8   

 
3.  ปริมาณ malondialdehyde (MDA) ของเห็ดฟาง (ดัดแปลงวิธีของ Tao et al., 2007) 

 
ช่ังเห็ดฟางสด 3 กรัม เติมสารละลาย 100 mM sodium phosphate  pH 6.4  ปริมาตร 10 

มิลลิลิตร  ปนใหละเอยีดดวยเครื่องปน  กรองสารละลายที่ไดดวยผาขาวบาง  นําไปหมุนเหวีย่ง   
โดยใชแรงเหวีย่ง 12,000 rpm  ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  นาน 20 นาที  ดูดสารละลายสวนใส  
1.5 มิลลิลิตร  ใสในหลอดทดลอง  เติมสารละลายที่ประกอบดวย trichloracetic acid (TCA) 15 
เปอรเซนต และ triobarbituric acid (TBA) 0.5 เปอรเซ็นต  ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันดวย
เครื่อง vortex mixer  นําไป incubate  ในอางน้ํารอน อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส  นาน 20 นาที   
ทําใหเย็นอยางรวดเร็ว   โดยแชในอางน้ําเยน็  นาน 10 นาที   จากนั้นนําไปหมนุเหวีย่ง  โดยใช 
แรงเหวี่ยง 7,000 rpm  ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  นาน 10 นาที  วัดคาการดูดกลืนแสงโดยใช
ระบบ multiwavelength ที่ความยาวคลื่น 532 และ 600 นาโนเมตร  ดวยเครื่อง spectrophotometer 
(Genesys 10 UV)  คํานวณปริมาณ MDA โดยใชสูตร   
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MDA equivalents (nmol.ml-1)   =    [(A532-A600)  x  106 

       155000 
 

A532     = คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร 
A600     = คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร 

 
5.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS) โดยการ
วิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย   
โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)  
 
6.  สถานที่ทําการทดลอง 
 

งานวิจยัพืชผลหลังการเก็บเกีย่ว  และงานทดสอบดินปุยและการประยกุต  ศูนยปฏิบัตกิารวิจยั
และเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม  
 
7.  ระยะเวลาทําการทดลอง  
 

ตั้งแตเดือน มถุินายน 2547- เดือนกนัยายน 2550 



 
24 

ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

1.  ผลของอุณหภูมิเก็บรักษาตอคุณภาพของเห็ดฟาง 
 

 1.1  อัตราการหายใจของเหด็ฟาง 
  
 เห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง  มีอัตราการหายใจสูงถึง 1,308  มก.CO2/กก.ชม. 
 ในชั่วโมงแรก และคอย ๆ ลดลงเหลือ 981 มก.CO2/กก.ชม. ในชั่วโมงที่ 24  สวนเหด็ฟางที่เก็บ
รักษาที่ 10 12 14 16 และ 18 องศาเซลเซียส มีอัตราการหายใจอยูระวาง 960-1,180 มก.CO2/กก.ชม. 
ในชั่วโมงแรก  จากนั้นอัตราการหายใจลดลง  มีคาอยูระหวาง 100-300 มก.CO2/กก.ชม. ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 1) 
 

1.2  สภาพบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุ 
 

จากการวัดปรมิาณกาซคารบอนไดออกไซด  ออกซิเจน และเอทิลีนในภาชนะบรรจุ  
พบวา ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดสูงที่สุดในวนัที่ 1 ของการเก็บรักษา จากนั้นลดลงในวนัที่ 2 
และคอนขางคงที่จนกระทั่งหมดอายกุารเก็บรักษา (ภาพที่ 2A และตารางผนวกที่ 1)  สวนปริมาณ
กาซออกซิเจนตรงขามกับปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด คือลดลงในวันที่ 1 ของการเก็บรักษา  
จากนั้นเพิ่มในวันที่ 2 และคอนขางคงที่จนกระทั่งหมดอายุการเก็บรักษา (ภาพที่ 2B และตาราง
ผนวกที่ 2)    ปริมาณกาซเอทิลีนของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและ 10 องศาเซลเซียส   
มีปริมาณสูงที่สุดในวนัที่ 1 ของการเก็บรักษา  จากนั้นปริมาณกาซเอทิลีนของเห็ดฟางที่เก็บรักษา 
ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  ลดลงและคงที่จนกระทัง่หมดอายุการเกบ็รักษาซึ่งสามารถเก็บรักษา
ไดนาน 3 วัน โดยปริมาณกาซเอทิลีนของเห็ดฟางที่ตรวจวัดไดในวันที่ 2 และ 3 นั้น มากกวาและ
แตกตางทางสถิติกับปริมาณกาซเอทิลีนของเห็ดฟางทีเ่กบ็รักษาที่ 12  14  16 และ 18 องศาเซลเซียส 
(ภาพที่ 2C และตารางผนวกที่ 3)    
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1.3  การเปลี่ยนแปลงสีของดอกเหด็  
 

การเปลี่ยนแปลงสีของดอกเห็ดฟางทั้งบริเวณปลอกหุมดอกและโคนกานดอก พบวา
คา L (ความสวาง) ลดลง  ในขณะที่คา a (แดง) และ คา b (เหลือง) เพิม่มากขึ้น (ภาพที่ 3 และตาราง
ผนวกที่ 4-6) แสดงวาเห็ดฟางมีการเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลออน (ภาพที่ 4) โดยเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองและ 10 องศาเซลเซียส  เกิดอาการสีน้ําตาลอยางรวดเร็ว  โดยเฉพาะบริเวณปลอกหุม
ดอกเหด็  พิจารณาจากคา L ของเห็ดฟางทีอุ่ณหภูมิหอง  ลดลงจาก 79.39 ในวนัที่ 0  เปน  63.7 ใน
วันที่ 1   สวนเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียส  ลดลงจาก  77.25  เปน  68.92  และ 
65.19  ในวนัที่  1  2 และ  3  ตามลําดับ 
 

1.4  การสูญเสียน้ําหนัก 
 

เห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาทุกอณุหภูมิสูญเสียน้ําหนักเพิ่มขึ้นในแตละวันจนกระทั่งสิ้นสุด 
การทดลอง (ภาพที่ 5)  โดยในวันที่ 1 เห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองสญูเสียน้ําหนักมากที่สุด
และแตกตางทางสถิติกับเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  10  12  14  16  และ  18  องศาเซลเซียส 
สวนในวันที่ 2 และ 3 พบวาเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 16  และ  18  องศาเซลเซียส สูญเสีย 
น้ําหนกัแตกตางทางสถิติกับเห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภมูิ  10  12  และ  14  องศาเซลเซียส (ตาราง
ผนวกที่ 7) 
 

1.5  อาการสะทานหนาว 
 

อาการสะทานหนาวของเห็ดฟางที่อุณหภูมติ่ํา คือ ปลอกหุมดอกเกิดแผลบุม ดอกเห็ด
ฉ่ําน้ํา ยุบตวั  โดยเหด็ฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เกิดอาการสะทานหนาวมากกวา
เห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภมูิสูง (ภาพที่ 6) และมีความแตกตางทางสถิติในวนัที่ 2 และ3 (ตาราง
ผนวกที่ 8) 

 
1.6  ความแนนเนื้อ 

 
เห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาทุกอณุหภูมิมีคาความแนนเนื้อลดลง  โดยการเก็บทีอุ่ณหภูมิ 14 

และ 16 องศาเซลเซียส  สามารถชะลอการลดลงของความแนนเนื้อไดดทีี่สุด  ในวันที่ 1 ความแนน
เนื้อของเห็ดฟางที่อุณหภูมิหองลดลงอยางรวดเร็วและมคีานอยที่สุด รองลงมาคือเห็ดฟางที่อุณหภมูิ 
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10 องศาเซลเซียส  เห็ดฟางทีอุ่ณหภูมิ 12 14 และ16 องศาเซลเซียส (มีคาใกลเคียงกัน) และเหด็ฟาง
ที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ตามลําดับ   สวนในวนัที่ 2 พบวาเห็ดฟางที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  
คาความแนนเนื้อลดลงอยางรวดเร็ว ขณะที่เห็ดฟางที่อุณหภูมิ 12 14 16 และ18 องศาเซลเซียส  คา
ความแนนเนื้อลดลงเพียงเล็กนอย  สวนในวันที่ 3-6  มีแนวโนมวาเหด็ฟางที่อุณหภูม ิ14 และ16 
องศาเซลเซียส มีคาความแนนเนื้อลดลงนอยกวาเหด็ฟางที่อุณหภูมิอ่ืน แตไมพบความแตกตางทาง
สถิติ (ภาพที่ 7 และตารางผนวกที่ 9) 

 
1.7  การรั่วไหลของประจุ 
 

การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเห็ด พบวา เหด็ฟางที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง มีการรั่วไหลของประจุมากทีสุ่ด รองลงมาคือเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส  ซ่ึงพบวามีความแตกตางกับคาการรั่วไหลของประจุของดอกเห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 14 16 และ 18 องศาเซลเซียส (ตารางผนวกที ่10) และพบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 
และ16 องศาเซลเซียส  ทําใหมีการรั่วไหลของประจุนอยที่สุด (ภาพที่ 8) 
 

1.8  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได 
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของดอกเหด็ฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตางๆ  มีคาไม
แตกตางกันทางสถิติ (ภาพที่ 9A และตารางผนวกที่ 11) และมีคาลดลงเล็กนอยระหวางการเก็บ
รักษาจากวันแรก  โดยมีคาระหวาง 7.8-8.6 เปอรเซ็นต ลดลงเหลอื 5.9-6.4 เปอรเซ็นต ในวนัที่ 6 
 

1.9  ปริมาณกรดที่ไทเทรตได 
 

ในวนัที่ 1 เหด็ฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีปริมาณกรดที่ไทเทรตไดมากที่สุด 
และแตกตางทางสถิติกับเห็ดฟางที่อุณหภูมติ่ํา   อยางไรกต็ามพบวาปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได
เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดยีวกัน คือ เพิ่มขึ้นในวันที่ 1 จากนั้นคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลา 
การเก็บรักษา  โดยมีคาอยูระหวาง 0.318-0.506 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 9B และตารางผนวกที่ 12) 
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1.10  ปริมาณโปรตีน 
 

ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟาง พบวา ในวนัที ่1 เห็ดฟางทีเ่กบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง  
มีปริมาณโปรตีนนอยกวาเหด็ฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่าํ   สวนในวันที่ 2-6  ปริมาณโปรตีน 
ของเห็ดฟางที่เก็บรักษาทุกอณุหภูมิไมมีความแตกตางทางสถิติ โดยมีคาอยูระหวาง 32.27-35.55 
เปอรเซ็นต  (ภาพที่ 10 และตารางผนวกที่ 13) 

 
 1.11  การเปลี่ยนแปลงอื่น ๆ ที่สามารถสังเกตได 
 

เห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภมูิหองเริ่มมีกล่ินเหม็น  ดอกเละ  หลังจากเก็บรักษาเพียง  
1 วัน  ทําใหหมดอายุการเกบ็รักษา  หากเก็บตอไปจนกระทั่งถึงวันที่ 2  ดอกเหด็แสดงอาการเนาเละ  
มีน้ําไหลออกมาจากดอกเหด็ ขังอยูดานลางภาชนะบรรจุ และสงกลิ่นเหม็นรุนแรง (ไมแสดงขอมลู)  
เห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภมูิ 10 องศาเซลเซียส  เร่ิมมีกล่ินเหม็นในวนัที่ 3   สวนดอกเห็ดที ่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส  ในวันที่ 4   เร่ิมสังเกตเห็นเสนใยเล็ก ๆ เจรญิรอบดอกเหด็
บางดอก  โดยเฉพาะดอกที่อยูดานลางของถาด และสังเกตเห็นเสนใยเจริญชัดเจนขึ้นในวันที่ 5  
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ภาพที่ 1  อัตราการหายใจของเห็ดฟางที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18  และ  29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) 
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ภาพที่ 2  ปริมาณคารบอนไดออกไซด (A) ออกซิเจน (B) และเอทิลีน (C) ภายในภาชนะบรรจ ุ

เห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภมูิ 10  12  14  16  18 และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) 
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ภาพที่ 3  การเปลี่ยนแปลง คา L บริเวณปลอกหุมดอกเหด็ (A)  บริเวณกาน (B)  คา a บริเวณปลอก

หุมดอกเห็ด (C)  บริเวณกาน (D)  คา b บริเวณปลอกหุมดอกเหด็ (E)  บริเวณกาน (F)   
ภายในภาชนะบรรจุที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18  และ 29 องศาเซลเซียส 
(อุณหภูมิหอง)  

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 0 0 

-6

-4

-2

0

2

50

60

70
80

90

100

RT 10C 12C 14C 16C 18C

Days after storage 

L 
va

lue
 

b v
alu

e 
a v

alu
e 

A B 

C D 

E F 



 
31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  การเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของเห็ดที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18   

และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) 
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ภาพที่ 5  การสูญเสียน้ําหนกัของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18  และ 29  

องศาเซลเซียส  (อุณหภูมิหอง) 
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ภาพที่ 6  อาการสะทานหนาวของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  10  12  14  16  18 และ  

29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง)  
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ภาพที่ 7  ความแนนเนื้อของเห็ดฟางทีเ่กบ็รักษาที่อุณหภูมิ  10  12  14  16  18  และ 

29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) 
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ภาพที่ 8  การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเหด็ฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  10  12  14  16  

18  และ  29  องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) 
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ภาพที่ 9  ปริมาณของแข็งทีล่ะลายน้ําได (A) และ ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (B) ของเห็ดฟางที ่
 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  1 8 และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) 
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ภาพที่ 10  ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 10 12 14 16 18 และ 
 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) 
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2.  ผลของการลดอุณหภูมิตอคุณภาพของเห็ดฟาง 
 

2.1  อุณหภูมิภายในดอกเห็ดฟางระหวางการลดอุณหภูม ิ
 

 เห็ดฟางทีไ่มลดอุณหภูมิมีอุณหภูมิภายในดอกเหด็คอนขางคงที่ สําหรับวิธีที่สามารถ
ลดอุณหภูมิไดรวดเร็วที่สุดคอื ลมดันเย็น รองลงมาคือ รถหองเย็น และน้ําแข็ง ตามลําดับ (ภาพที่ 
11)  สําหรับการลดอุณหภูมดิวยวิธีลมดันเย็น อุณหภูมภิายในดอกเหด็ลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก  
หลังจากนัน้เมือ่อุณหภูมิของดอกเหด็ฟางใกลเคียงกับอณุหภูมิตวักลาง  ซ่ึงในที่นี้คือ อากาศ  
อุณหภูมิภายในดอกเห็ด ลดลงอยางชา ๆ จนกระทั่งเทากันหลังจากลดอุณหภูมิ 50 นาที 
 

2.2  สภาพบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุ 
 

 จากการทดลองพบวาเห็ดฟางที่ไมลดอุณหภูมิมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด
มากกวาเหด็ฟางที่ลดอุณหภมูิทุกวิธี (ภาพที่ 12 A) แตไมพบความแตกตางทางสถิติ (ตารางผนวก 
ที่ 14)  นอกจากนั้นพบวาปรมิาณกาซคารบอนไดออกไซดลดลงเล็กนอยระหวางการเก็บรักษา  
สวนปริมาณกาซออกซิเจนพบวาเหด็ฟางทีไ่มลดอุณหภูมแิละลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ มีคาอยู
ระหวาง 10.84-17.51 เปอรเซ็นต และคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 6 วัน (ภาพที่ 
12B และตารางผนวกที่ 15)   ปริมาณกาซเอทิลีนของเห็ดฟางที่ไมลดและลดอุณหภมูิวิธีตาง ๆ 
มีปริมาณไมแตกตางกัน (ตารางผนวกที่ 16 )  มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยระหวางการเก็บรักษา  
(ภาพที่ 12C) 
 

2.3  การเปลี่ยนแปลงสีของดอกเหด็  
 
 การเปลี่ยนแปลงสีของดอกเห็ดฟางบริเวณปลอกหุมดอกและโคนกานดอก  พบวา
เปลี่ยนแปลงทศิทางเดียวกนั  กลาวคือ  คา L (ความสวาง) ลดลง ในขณะที่คา a (แดง) และ คา b 
(เหลือง) เพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 13-15) แสดงวาดอกเหด็เปลีย่นเปนสี
น้ําตาล (ภาพที ่16) และไมพบความแตกตางระหวางวิธีการลดอุณหภูมิ  (ตารางผนวกที่ 17-19) 
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2.4  การสูญเสียน้ําหนัก 
 

เห็ดฟางทีไ่มลดอุณหภูมิและลดอุณหภูมิดวยวิธีตางๆ มีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มขึ้น
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  และไมพบความแตกตางทางสถิติระหวางการการลดอุณหภูมิดวย 
วิธีตาง ๆ (ภาพที่ 17 และตารางผนวกที่ 20) 

 
2.6  ความแนนเนื้อ 

 
ในวนัแรกเห็ดฟางที่ลดอุณหภูมิดวยวิธีลมดันเยน็ มีคาความแนนเนื้อมากที่สุด  

รองลงมาคือ เห็ดฟางที่ไมลดอณุหภูมิ  เหด็ฟางที่ลดอุณหภูมิดวยรถหองเย็น  และเหด็ฟางที ่
ลดอุณหภูมิดวยน้ําแข็งซึ่งมีคาเทากับ  42.91  37.74  36.76  และ  32.57  นิวตัน ตามลําดับ  
(ตารางผนวกที่ 21)  จากนัน้คาความแนนเนื้อของเห็ดฟางที่ไมไดลดอณุหภูมิ  และลดอุณหภูมิดวย
รถหองเย็นจึงเพิ่มขึ้นจนใกลเคียงกับคาความแนนเนื้อของเห็ดฟางที่ลดอุณหภูมิดวยวธีิลมดันเย็น 
ภายหลังเก็บรักษานาน 1 วัน  สวนเหด็ฟางที่ลดอุณหภูมดิวยน้ําแข็งคาความแนนเนื้อเพิ่มขึ้น
จนกระทั่งมีคาใกลเคียงกับเหด็ฟางที่ไมลดอุณหภูมิและลดอุณหภูมิดวยวิธีอ่ืน ๆ ภายหลังเก็บรักษา
นาน 2 วนั  และคาความแนนเนื้อของเห็ดฟางทุกทรีตเมนตคงที่จนกระทั่งในวนัที่ 4  แลวคอย ๆ 
ลดลงเหลือ  30.64-32.20  นวิตัน ในวนัที่ 6 (ภาพที่ 18) 

 
2.5  การรั่วไหลของประจุ 

 
การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเห็ดที่ไมไดลดอุณหภูมิและลดอุณหภูม ิ

ดวยวิธีตาง ๆ  มีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกนั คือ การรั่วไหลของประจุสูงในวันแรก   
มีคาระหวาง 54.24-61.6 เปอรเซ็นต  จากนัน้ลดต่ําลงจนกระทั่งต่ําที่สุดในวนัที่ 2   มีคาระหวาง 
20.70-25.68 เปอรเซ็นต  จากนั้นคาการรัว่ไหลของประจคุอย ๆ เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคามากที่สุด 
ในวนัที่ 6  ซ่ึงมีคาระหวาง 54.76 -57.30  เปอรเซ็นต (ภาพที่ 19 และตารางผนวกที่ 22) 
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2.7  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได 
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของเห็ดฟางที่ไมไดลดอณุหภูมิและลดอุณหภูมิดวย 
วิธีตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางผนวกที ่23) และมีคาลดลงเล็กนอยระหวางการเก็บ
รักษา  จากวันแรกมีคาระหวาง 5.60-5.88 เปอรเซ็นต ลดลงเหลือ 4.80-5.10 เปอรเซ็นต  ในวนัที่ 6 
(ภาพที่ 20A) 

 
2.8  ปริมาณกรดที่ไทเทรตได 

 
ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตไดมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน คอื ในวันที่ 0  

อยูระหวาง 0.157-0.211 เปอรเซ็นต  จากนั้นเพิ่มขึ้นในวันที่ 1 และคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลา 
การเก็บรักษา โดยมีคาอยูระหวาง 0.246-0.356 เปอรเซ็นต และไมพบความแตกตางทางสถิติ
ระหวางการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ (ภาพที่ 20B และตารางผนวกที ่24) 
 

2.9 ปริมาณโปรตีน 
 
ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่ลดอุณหภูมดิวยวิธีตาง ๆ มีคาคอนขางคงที่ อยูระหวาง 

28.71-37.19 เปอรเซ็นต ตลอดการเก็บรักษานาน 6 วัน   อยางไรก็ตามพบวาหลังจากเก็บรักษานาน 
3 วัน  ปริมาณโปรตีนของเหด็ที่ไมไดลดอณุหถูมิต่ํากวาที่ลดอุณหภูมดิวยน้ําแข็ง ลมดันเยน็ และ 
รถหองเย็น ตามลําดับ  เชนเดียวกับในวนัที่ 6 ซ่ึงพบวา ปริมาณโปรตีนของเห็ดทีไ่มไดลดอุณหถูมิ
ต่ํากวาที่ลดอณุหภูมิดวยน้ําแข็ง  รถหองเย็น  และลมดนัเย็นตามลําดบั (ภาพที่ 21 และตารางผนวก 
ที่ 25) 
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Time after precooling (minutes) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิภายในดอกเหด็ระหวางการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ 
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Days after storage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 12  ปริมาณคารบอนไดออกไซด (A) ออกซิเจน (B) และเอทิลีน (C) ภายในภาชนะบรรจุ 

เห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 13  การเปลี่ยนแปลงคา L ของปลอกหุมดอก (A)  และโคนกานดอก (B) เห็ดฟางที่ผาน 

 การลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 
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Days after storage 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14  การเปลี่ยนแปลงคา a ของปลอกหุมดอก (A) และโคนกานดอก (B) เห็ดฟางที่ผาน 

การลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 
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Days after storage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 15  การเปลี่ยนแปลงคา b ของปลอกหุมดอก (A)  และโคนกานดอก (B) เห็ดฟางที่ผาน 

การลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 16  การเปลี่ยนแปลงลกัษณะภายนอกของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 

 

 

Tr 1  คือ  เห็ดฟางที่ไมผานการลดอุณหภูม ิ
Tr 2  คือ  ลดอุณหภูมิขณะขนสงโดยบรรจุในกลองโฟม 

                    ซ่ึงดานลางบรรจุน้ําแข็ง 
Tr 3  คือ  ลดอุณหภูมิขณะขนสงดวยรถหองเย็นอณุหภมูิ 

                   10 องศาเซลเซียส 
Tr 4  คือ  ลดอุณหภูมิโดยวิธีลมดันเย็น  

                   (forced-air cooling) 
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Days after storage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 17  การสูญเสียน้ําหนกัของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และเกบ็รักษาที่

อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 18  ความแนนเนื้อของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตางๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

16 องศาเซลเซียส 
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Days after storage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19  การรั่วไหลของประจุเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 

16 องศาเซลเซียส 
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Days after storage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 20  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (A) ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (B) ของเห็ดฟางที่ผาน 
 การลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  
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Days after storage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 21  ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 

16 องศาเซลเซียส 
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3.  ผลของการดัดแปลงสภาพบรรยากาศตอคุณภาพของเห็ดฟาง 
 

3.1  สภาพบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุ 
 

วัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด  ออกซิเจน  และเอทิลีนในภาชนะบรรจุเห็ดฟาง  
พบวาเห็ดฟางที่วางในถาดโฟมไมหุมพลาสติก  มีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดนอยที่สุด  
(สุมวัดอากาศในกองเห็ด)  คือ 0.09-0.15 เปอรเซ็นต ในขณะที่กาซออกซิเจนมีคาใกลเคียงกับ 
สภาพบรรยากาศปกติ คือ 20.58-20.90 เปอรเซ็นต   สวนเห็ดฟางที่ดดัแปลงสภาพบรรยากาศ 
โดยบรรจุในภาชนะอื่น ๆ มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด ดังนี้ ปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดเพิ่มขึน้ในวันที่ 1 จากนั้นคงที ่ และเพิ่มขึ้นอกีครั้งในวนัที่ 3 (ภาพที่ 22A และ
ตารางผนวกที ่26)  ปริมาณออกซิเจนของดอกเห็ดฟางที่บรรจุในถุง PE ไมเจาะรู มีคานอยที่สุด  
โดยมีคาอยูระหวาง 2.89-4.28 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ ถาดโฟมหุมพลาสติก PVC ไมเจาะรู มีคาอยู
ระหวาง 7.29-10.57 เปอรเซ็นต  ถุงพลาสติก PE เจาะรู มีคาอยูระหวาง 6.96-14.44  เปอรเซ็นต   
และพลาสติก PVC เจาะรู มคีาอยูระหวาง 16.42-19.02 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพที่ 22B และ
ตารางผนวกที ่27)   ปริมาณเอทิลีนพบวา เห็ดฟางที่บรรจุในถุง PE ไมเจาะรู มีปริมาณเอทิลีนมาก
ที่สุด  โดยมีคาอยูระหวาง 0.041-0.067 พีพเีอ็ม รองลงมา คือ พลาสติก PVC ไมเจาะร ู พลาสติกทั้ง 
2 ชนิดเจาะรู  และเหด็ฟางทีว่างในถาดโฟมไมหอฟลมพลาสติก ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0.014-0.034  
0.013-0.029  และ  0.010-0.018  พีพีเอ็ม ตามลําดับ (ภาพที่ 22C และตารางผนวกที่ 28) 
 

3.2  การเปลี่ยนแปลงสีของดอกเหด็  
 

การเปลี่ยนแปลงสีของดอกเห็ดฟางบริเวณปลอกหุมดอกและโคนกานดอก  มีการ
เปลี่ยนแปลงทศิทางเดียวกนั  โดยดอกเห็ดที่บรรจุในถุง PE และถาดโฟมหุมพลาสติก PVC  มีคา L 
(ความสวาง) ลดลงอยางรวดเร็ว (ภาพที่ 23 ) และแตกตางทางสถิติทั้งบริเวณปลอกหุมดอกและกาน
ดอกเหด็ในวันที่ 2 และ 3 (ตารางผนวกที่ 29-30)   คา a (สีแดง) บริเวณปลอกหุมดอกพบวาเหด็ฟาง
ที่วางในถาดโฟมไมหุมฟลมพลาสติกมีคา a สูงที่สุด  รองลงมาคือเห็ดฟางที่เก็บในถุงพลาสติก PE 
ไมเจาะรู และพลาสติกเจาะรูทั้ง 2 ชนิด ตามลําดับ โดยพบความแตกตางทางสถิติในวันที่ 3 และ 4  
สวนคา a บริเวณกานดอกไมพบความแตกตางทางสถิติ (ตารางผนวกที่ 31-32)  อยางไรก็ตามคา a 
ทั้งสวนของปลอกหุมดอกและกานดอกเหด็เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 24 )  คา b 
พบวาเห็ดฟางที่วางในถาดโฟมไมหุมฟลมพลาสติก มีคา b บริเวณปลอกหุมดอกเหด็สูงที่สุด  
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ในขณะที่ดอกเห็ดที่บรรจุในถุง PE ไมเจาะรู และ ถาดโฟมหุมพลาสติก PVC ไมเจาะรู  มีคา b 
บริเวณกานดอกสูงที่สุด (ภาพที่ 25 และตารางผนวกที่ 33-34)    

 
3.3  การสูญเสียน้ําหนัก 

 
เห็ดฟางทีว่างในถาดโฟมไมหุมฟลมพลาสติกสูญเสียน้ําหนักถึง 19.31 เปอรเซ็นต  

หลังเก็บรักษานาน 4 วนั   สวนดอกเหด็กลุมที่มีพลาสติกหุม พบวา ถุงพลาสติก PE ไมเจาะรู  
ลดการสูญเสียน้ําหนกัไดดีทีสุ่ด  รองลงมาคือ ถุงพลาสติก PE เจาะรู  พลาสติก PVC ไมเจาะรู   
และพลาสติก PVC เจาะรู  ตามลําดับ (ภาพที่ 26 และตารางผนวกที่ 35)    
  

3.4  ความแนนเนื้อ 
 

เห็ดฟางที่บรรจุในถุงพลาสตกิ PE ไมเจาะร ูคาความแนนเนื้อนอยที่สุด  โดยคาความ
แนนเนื้อในวนัที่ 0 มีคาเทากับ 32.63 นิวตัน  ลงลงเหลือ  19.22  13.96  และ 11.2 นวิตัน ในวนัที่ 1  
2  และ 3 ตามลาํดับ  สวนเหด็ฟางที่บรรจุในถาดโฟมหุมพลาสติก PVC ไมเจาะร ู มีคาความแนน
เนื้อลดลงเพียงเล็กนอยในวนัที่ 1 โดยมีคาเทากับ 29.31 นิวตัน และลดลงอยางรวดเรว็จนกระทั่งมี
คาความแนนเทากับ 22.50 และ 12.05 นิวตนั ในวันที่ 2 และ 3 ตามลําดับ  สวนเหด็ฟางที่เก็บใน
ภาชนะอื่นมีคาความแนนเนือ้ใกลเคียงกนั  และมีแนวโนมลดลงชา ๆ ตามระยะเวลาการเก็บรักษา
เชนกัน (ภาพที่ 27 และตารางผนวกที่ 36) 

 
3.5  การรั่วไหลของประจุ 

 
การรั่วไหลของประจุทั้งสวนของปลอกหุมดอกเหด็และกานดอกเหด็เปลี่ยนแปลง 

ในทิศทางเดยีวกัน  โดยเห็ดฟางที่บรรจุในถุงพลาสติก PE ไมเจาะร ูและเหด็ฟางที่บรรจุในถาดโฟม
หุมพลาสติก PVC ไมเจาะร ู มีคาการรั่วไหลของประจุเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว  โดยเห็ดฟางที่บรรจุใน
ถุงพลาสติก PE ไมเจาะร ูมีคามากที่สุด รองลงมาคือ เห็ดฟางที่บรรจุในถาดโฟมหุมพลาสติก PVC
ไมเจาะร ู(ภาพที่ 28) และพบความแตกตางทางสถิติในวนัที่ 1  2  และ 3  สวนเหด็ฟางที่บรรจุใน
ภาชนะอื่น  คาการรั่วไหลของประจุมีคาใกลเคียงกันและเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ระหวางการเก็บรักษา 
(ตารางผนวกที่ 37 และ 38) 
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3.6  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได 
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของเห็ดฟางที่บรรจุในภาชนะตาง ๆ  มคีาไมแตกตาง
กันทางสถิติ และมีคาลดลงเล็กนอยระหวางการเก็บรักษา  เร่ิมตนจากวนัแรกมีคาระหวาง 7.66-8.33 
เปอรเซ็นต ลดลงเหลือ 6.20-6.33 เปอรเซ็นต  ในวนัที่ 6 (ภาพที่ 29A และตารางผนวกที่ 39) 
 

3.7  ปริมาณกรดที่ไทเทรตได 
 

ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตไดมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันคือเพิม่ขึ้นในวันที่ 2 
และ 3 จากนั้นลดลงเล็กนอย ตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา ไมพบความแตกตางทางสถิติระหวาง
การใชภาชนะบรรจุชนิดตาง ๆ  โดยมีคาอยูในชวง 0.276-0.563 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 29B และตาราง
ผนวกที่ 40) 
 
 3.8  ปริมาณโปรตีน 
 

ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่บรรจุในภาชนะตาง ๆ  มีคาไมแตกตางกนัทางสถิติ  โดย
มีคาอยูระหวาง 33.91-37.92 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 30 และตารางผนวกที่ 41) 
 
 3.9  การเปลี่ยนแปลงอื่น ๆ ที่สามารถสังเกตได 
  

เห็ดฟางที่บรรจุในถุง PE และพลาสติก PVC ไมเจาะรู พบอาการฉ่ําน้ํา ดอกเหด็ยุบตวั  
มีน้ําไหลมาจากดอกเห็ด และมีกล่ินเหม็นรุนแรง (ภาพที ่31) นอกจากนี้พบวาภายในภาชนะบรรจุ
เกิดการกลั่นตวัเปนหยดน้ําเกาะอยูใตแผนฟลม  แมวามกีารเจาะรูเพิ่มก็ยังพบการกลัน่ตัวเปนหยด
น้ํา  แตมีปริมาณที่ลดลงกวาการไมเจาะรู   เห็ดฟางทีว่างในถาดโฟมไมหุมฟลมพลาสติกปลอกหุม
ดอกเหด็แหง  แสดงอาการเหี่ยว  ดอกมกีารพัฒนาเปนดอกแยมมากกวาทรีตเมนตอ่ืน ๆ  
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Days after storage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 22  ปริมาณคารบอนไดออกไซด (A) ออกซิเจน (B) และเอทิลีน (C) ภายในภาชนะบรรจุ 

 เห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศทีอุ่ณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  
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ภาพที ่23  การเปลี่ยนแปลงคา L ปลอกหุมดอกเหด็ (A) และโคนกานดอก (B) เห็ดฟางที่ 

เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  
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Days after storage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 24  การเปลี่ยนแปลงคา a ปลอกหุมดอกเห็ด (A) และโคนกานดอก (B) เห็ดฟางที่ 

เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 25  การเปลี่ยนแปลงคา b บริเวณปลอกหุมดอก(A) และโคนกานดอก (B) เห็ดฟางที่ 

เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 26  การสูญเสียน้ําหนกัของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศที่อุณหภูมิ  

16 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 27  ความแนนเนื้อของเห็ดฟางทีเ่กบ็รักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศทีอุ่ณหภูม ิ

16 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 28  การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเหด็ (A) กานดอก (B) ของเห็ดฟาง 

  ที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศที่อุณหภูม ิ16 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 29  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (A) ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (B) ของเห็ดฟางที่เก็บรักษา

โดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศที่อุณหภมูิ 16 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 30  ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่เกบ็รักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศทีอุ่ณหภูมิ  

16 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 30  การเปลี่ยนแปลงลกัษณะภายนอกและภายในของเห็ดฟางที่เกบ็รักษาโดยการดัดแปลง  

สภาพบรรยากาศที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส (Tr1 = control   Tr2 = พลาสติก PVC  
ไมเจาะร ู  Tr3 = พลาสติก PVC เจาะรู    Tr4 = ถุง PEไมเจาะร ู  Tr5 = ถุง PE เจาะร)ู 
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4.  การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของเห็ดฟางที่เก็บรักษาในสภาพอณุหภูมิต่ํารวมกับการดัดแปลง
สภาพบรรยากาศ 

 
4.1  การสูญเสียน้ําหนัก 

 
การสูญเสียน้ําหนักของเห็ดฟางพบวาอณุหภูมิมีอิทธิพลตอการสูญเสียน้ําหนกัของ 

เห็ดฟาง ในวนัที่ 2 และ 3  โดยพบวาเหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  สูญเสียน้ําหนัก
นอยกวาเห็ดฟางเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 13 และ 16 องศาเซลเซียส  และในวันที่ 5 เห็ดฟางเก็บรักษา 
ที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส  มีการสูญเสียน้ําหนกันอยกวาเหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 16 องศา
เซลเซียส  สวนการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ  โดยการใชพลาสติก PVC และ PE นั้น  มีอิทธิพลตอ
การสูญเสียน้ําหนักเชนกนั  โดยเหด็ฟางทีหุ่มดวยพลาสติก PVC สูญเสียน้ําหนกัมากกวาเห็ดฟางที่
ใสในถุงพลาสติก PE (ตารางที่1)  นอกจากนั้นพบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิในการเก็บรักษากับ
การดัดแปลงสภาพบรรยากาศในวนัที่ 3 และ 4 ของการเก็บรักษา 

 
 4.2  อาการสะทานหนาว 
 

อุณหภูมิมีอิทธิพลตออาการสะทานหนาว  โดยพบวา ในวันที่ 1 ถึงวนัที่ 3  คะแนน
อาการสะทานหนาวของเห็ดฟางที่อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียส มีความแตกตางกับเห็ดฟางที่อุณหภูม ิ
13 และ 16 องศาเซลเซียส (ในวันที่ 3 เห็ดฟางที่อุณหภูม ิ13 และ 16 องศาเซลเซียส  มีอาการสะทาน
หนาวเฉลี่ยเทากับ 1.23 และ 1.15 คะแนน ตามลําดับ  ในขณะที่เห็ดฟางที่ 10 องศาเซลเซียส   
มีอาการสะทานหนาวเฉลี่ยสูงถึง 3.55 คะแนน ทําใหหมดสภาพการเกบ็รักษา จึงตรวจสอบคุณภาพ
ไดเพยีง 3 วนั)  การดัดแปลงสภาพบรรยากาศโดยการใชพลาสติก PVC และ PE พบวาไมมีอิทธิพล
กับอาการสะทานหนาว  (ตารางที่ 2) 
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ตารางที่ 1  การสูญเสียน้ําหนักของเหด็ฟางที่เก็บรักษาในสภาพดดัแปลงบรรยากาศที่อุณหภูมิ 10  
13 และ 16 องศาเซลเซียส   

 
การสูญเสียน้ําหนัก (%) เมื่อวันที่เก็บรักษา อุณหภูม ิ พลาสติก 

วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
10C PVC 1.00 1.26 1.37 - - - 
 PE 0.29 0.39 0.37 - - - 
13C PVC 1.10 1.73 2.23 2.44 2.61 3.33 
 PE 0.49 0.58 0.53 0.54 0.62 0.81 
16C  PVC 1.07 1.58 2.41 2.55 3.27 3.40 
 PE 0.35 0.38 0.56 0.47 0.61 0.95 

 
ปจจัย  คาเฉลี่ยของแตละปจจยั 
อุณหภูม ิ 10C     0.65    0.82a    0.87a - - - 
- 13C     0.79    1.15b    1.38b     1.49    1.61a    2.07 
 16C     0.71    0.98ab    1.49b     1.51    1.94 b    2.18 
พลาสติก PVC    1.06x    1.52x    2.01x     2.50x    2.94x    3.36x 
 PE    0.38y    0.45y    0.49y     0.50y    0.61y    0.88y 

 
ปจจัย  Pr >F  
อุณหภูมิ (A) ns * ** ns ** ns 
พลาสติก (B) ** ** ** ** ** ** 
A X B ns ns ** * ns ns 
CV (%) 24.52 18.58 10.60 7.19 10.79 9.56 

 
1/            คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ

โดยวิธี DMRT  ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
*,  **    แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  และ 99% ตามลําดับ 
ns         ไมแตกตางทางสถิติ 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางที่ 2  คะแนนอาการสะทานหนาวของเห็ดฟางทีเ่กบ็รักษาในสภาพดัดแปลงบรรยากาศที่
อุณหภูมิ 10  13 และ 16 องศาเซลเซียส   

 
อาการสะทานหนาว (คะแนน) เมื่อวันที่เกบ็รักษา อุณหภูม ิ พลาสติก 

วันที ่0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
10C PVC 1.00 1.83 2.57 3.53 - - - 
 PE 1.00 1.80 2.60 3.57 - - - 
13C PVC 1.00 1.00 1.10 1.23 1.27 1.53 1.87 
 PE 1.00 1.04 1.13 1.23 1.37 1.50 1.70 
16C  PVC 1.00 1.00 1.00 1.23 1.27 1.47 1.63 
 PE 1.00 1.00 1.00 1.07 1.27 1.40 1.69 

 
ปจจัย  คาเฉลี่ยของแตละปจจยั  1/ 
อุณหภูม ิ 10C 1.00   1.82a   2.58a   3.55a - - - 
 13C 1.00   1.02b   1.12b   1.23a 1.32 1.52 1.78 
 16C 1.00   1.00b   1.00b   1.15b 1.27 1.43 1.66 
พลาสติก PVC 1.00   1.28   1.56   2.00 1.27 1.50 1.75 
 PE 1.00   1.28   1.58   1.96 1.32 1.45 1.69 

 
ปจจัย  Pr >F 
อุณหภูมิ (A)  ** ** ** ns ns ns 
พลาสติก (B)  ns ns ns ns ns ns 
A X B  ns ns ns ns ns ns 
CV (%)  6.17 6.72 6.19 9.74 5.53 5.58 
 
1/            คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ

โดยวิธี DMRT  ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
*,  **    แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  และ 99% ตามลําดับ 
ns         ไมแตกตางทางสถิติ 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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4.3  ความแนนเนื้อ  
 

อุณหภูมิมีอิทธิพลตอความแนนเนื้อของเห็ดฟาง โดยพบวาเหด็ฟางเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  มีความแนนเนือ้นอยกวาเหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 และ 16  
องศาเซลเซียส  การดัดแปลงสภาพบรรยากาศดวยพลาสติก PVC และ PE มีอิทธิพลตอคาความ
แนนเนื้อเชนกนั  โดยเห็ดฟางที่หุมดวยพลาสติก PVC มีความแนนเนื้อนอยกวาเห็ดฟางที่ใสใน
ถุงพลาสติก PE พบความแตกตางทางสถิตใินวนัที่ 1 ถึงวนัที่ 3 สวนในวันที่ 4 ถึง 6  แมไมพบ 
ความแตกตางทางสถิติ  แตมีแนวโนมวาเหด็ฟางที่หุมดวยพลาสติก PVC  มีความแนนเนื้อนอยกวา
เห็ดฟางทีใ่สในถุงพลาสติก PE  (ตารางที่ 3) 

 
4.4  การรั่วไหลของประจุ 

 
การรั่วไหลของประจุมีอิทธิพลมาจากอุณหภูมิการเก็บรักษาและมีความสัมพันธกับ

อาการสะทานหนาว  โดยในวันที่ 1 ถึง 3  เห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  มีคา 
การรั่วไหลของประจุมากกวาเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ13 และ 16 องศาเซลเซียส  สวนใน 
วันที ่4 ถึง 6 พบวาคาการรัว่ไหลของประจเุห็ดฟางที่อุณหภูมิ 13 และ 16 องศาเซลเซยีส ไมแตกตางกนั  
สําหรับการดัดแปลงสภาพบรรยากาศโดยการใชพลาสติก PVC และ PE พบวา ไมมอิีทธิพลตอ 
การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุม  แตมีอิทธิพลตอการรั่วไหลของประจุบริเวณโคนกานดอก
ในวนัที่ 1 และ 5 โดยพบวาการใชพลาสติก PVC มีคาการรั่วไหลของประจุมากกวาพลาสติก PE  
นอกจากนั้นยงัพบวาการรัว่ไหลของประจมุีแนวโนมเพิม่ขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา (ตารางที่ 4 
และ 5)  
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ตารางที่ 3  ความแนนเนื้อของเห็ดฟางทีเ่กบ็รักษาในสภาพดัดแปลงบรรยากาศที่อุณหภูมิ 10  13 
และ 16 องศาเซลเซียส   

 
ความแนนเนื้อ (นิวตนั) เมื่อวนัที่เก็บรักษา อุณหภูม ิ พลาสติก 

วันที ่0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
10C PVC 32.02 17.89 16.82 16.96 - - - 
 PE 32.02 24.16 21.06 21.76 - - - 
13C PVC 32.02 29.42 27.91 27.76 26.73 23.75 22.81 
 PE 32.02 33.40 29.41 30.27 27.47 25.00 23.90 
16C  PVC 32.02 35.28 31.75 26.61 27.17 27.44 26.95 
 PE 32.02 36.73 34.07 33.86 27.15 27.43 26.25 

 
ปจจัย  คาเฉลี่ยของแตละปจจยั  1/ 
อุณหภูม ิ 10C 32.02   21.03a   18.94a   19.36 - - - 
 13C 32.02   31.41b   28.66b   29.01 27.10  24.38a  23.36a  
 16C 32.02   36.01c   32.91b   30.23 27.16  27.44b  26.60b 
พลาสติก PVC 32.02   27.53x   25.49x   23.78x 26.95  25.60  24.88 
 PE 32.02   31.43y   28.18y   28.63y 27.31  26.22  25.07 

 
ปจจัย  Pr >F 
อุณหภูมิ (A)  ** ** ** ns * * 
พลาสติก (B)  ** * ** ns ns ns 
A X B  ns ns ns ns ns ns 
CV (%)  7.67 8.26 11.50 7.44 6.80 8.26 
 
1/            คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ

โดยวิธี DMRT  ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
*,  **    แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  และ 99% ตามลําดับ 
ns         ไมแตกตางทางสถิติ 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางที่ 4  การเปลี่ยนแปลงคาการรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเห็ดฟางที่เก็บรักษาใน
สภาพดัดแปลงบรรยากาศทีอุ่ณหภูมิ 10  13 และ 16 องศาเซลเซียส   

 
การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเห็ด (%) เมื่อวนัที่เก็บรักษา อุณหภูม ิ พลาสติก 
วันที ่0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 

10C PVC 37.20 58.34 62.48 64.15 - - - 
 PE 37.20 50.19 58.69 59.07 - - - 
13C PVC 37.20 29.53 29.51 35.07 46.50 47.02 58.61 
 PE 37.20 29.60 28.70 26.13 50.20 53.92 52.35 
16C  PVC 37.20 22.59 18.91 35.59 37.46 53.10 58.90 
 PE 37.20 31.48 26.97 38.25 42.18 51.50 56.54 

 
ปจจัย  คาเฉลี่ยของแตละปจจยั 1/ 
อุณหภูม ิ 10C 37.20   54.26a   60.59a   61.61a - - - 
 13C 37.20   29.56b   29.10b   30.60b 48.35 50.47 55.48 
 16C 37.20   27.03b   22.94b   36.92b 39.82 52.30 57.72 
พลาสติก PVC 37.20   36.82   36.97   44.93 41.98 50.06 58.75 
 PE 37.20   37.09   38.12   41.15 46.19 52.71 54.45 

 
ปจจัย  Pr >F  
อุณหภูมิ (A)  ** ** ** ns ns ns 
พลาสติก (B)  ns ns ns ns ns ns 
A X B  ns ns ns ns ns ns 
CV (%)  21.59 20.39 19.81 10.39 10.94 9.36 
 
1/            คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ

โดยวิธี DMRT  ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
*,  **    แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  และ 99% ตามลําดับ 
ns         ไมแตกตางทางสถิติ 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางที่ 5  การเปลี่ยนแปลงคาการรั่วไหลของประจุบริเวณกานดอกเห็ดฟางที่เก็บรักษาในสภาพ
ดัดแปลงบรรยากาศที่อุณหภมูิ 10  13 และ 16 องศาเซลเซียส 

 
การรั่วไหลของประจุบริเวณกานดอกเหด็ (%) เมื่อวันที่เกบ็รักษา อุณหภูม ิ พลาสติก 

วันที ่0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
10C PVC 29.69 46.29 56.41 62.96 - - - 
 PE 29.69 31.84 51.13 56.75 - - - 
13C PVC 29.69 24.17 17.38 21.99 28.76 44.67 54.67 
 PE 29.69 23.28 21.72 27.66 32.82 37.78 51.53 
16C  PVC 29.69 19.07 17.15 28.42 35.42 51.84 49.37 
 PE 29.69 15.37 15.01 26.08 31.24 38.50 52.75 

 
ปจจัย  คาเฉลี่ยของแตละปจจยั 1/ 
อุณหภูม ิ 10C 29.69 39.06a   53.77a 59.86a - - - 
 13C 29.69 23.73b   19.55b 24.82b 30.79   41.23 53.10 
 16C 29.69 17.22b   16.08b 27.25b 33.33   45.17 51.06 
พลาสติก PVC 29.69 29.84x   30.31 37.79 32.09   48.25x 52.02 
 PE 29.69 23.50y   29.29 36.83 32.03   38.14y 52.14 

 
ปจจัย  Pr >F  
อุณหภูมิ (A)  ** ** ** ns ns ns 
พลาสติก (B)  ** ns ns ns ** ns 
A X B  ns ns ns ns ns ns 
CV (%)  20.58 16.28 18.97 23.59 9.65 7.80 
 
1/            คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ

โดยวิธี DMRT  ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
*,  **    แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  และ 99% ตามลําดับ 
ns         ไมแตกตางทางสถิติ 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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4.6  กิจกรรมของเอนไซม PLD 
 

อุณหภูมิมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม PLD พบวา ในวันที่ 1 
กิจกรรมของเอนไซม PLD ของเห็ดฟางเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  มีคามากกวา 
เห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ13 และ 16 องศาเซลเซียส  จากนั้นกิจกรรมของเอนไซม PLD  
ของเห็ดฟางเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส คอย ๆ ลดลง จนกระทั่งต่ํากวากิจกรรมของ
เอนไซม PLD ของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 และ 16 องศาเซลเซียส  ในวันที่ 3  สวนวนัที ่
4-6 ซ่ึงเหลือเพียงเหด็ฟางเกบ็รักษาที่ 13 และ 16 องศาเซลเซียสนั้น พบวา กิจกรรมของเอนไซม 
PLD ไมแตกตางกันทางสถิติ  แตกิจกรรมของเอนไซม PLD  มีแนวโนมเพิ่มขึ้นจากวนัที่ 3  
การดัดแปลงสภาพบรรยากาศโดยการใชพลาสติก PVC และ PE ไมมีอิทธิพลตอกิจกรรมของ
เอนไซม PLD แตอยางไรก็ตามพบอิทธิพลรวมในวันที่ 1 และ 3 (ตารางที่ 6) 

 
4.7  กิจกรรมของเอนไซม LOX 

 
การเก็บรักษาเห็ดฟางในสภาพอุณหภูมิต่ํารวมกับการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ พบวา

อุณหภูมิและการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ โดยการใชพลาสติก PVC และ PE ไมมีอิทธิพลตอ
กิจกรรมของเอนไซม LOX  โดยกอนการเก็บรักษา (วันที่ 0) กิจกรรมของเอนไซม LOX เทากับ 
1.62 หนวย/มลิลิกรัมโปรตีน เมื่อนํามาเกบ็รักษาไวนาน 6 วันพบวากจิกรมของเอนไซม LOX  
ไมแตกตางกัน โดยมีคาอยูระหวาง 2.14-3.04 หนวย/มิลลิกรัมโปรตีน  โดยมีแนวโนมวากิจกรรม
ของเอนไซม LOX ในทกุทรีตเมนตจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นจากวันแรกและลดลงในวันสดุทาย (ตาราง 
ที่ 7) 
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ตารางที่ 6  การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม PLD ของเห็ดฟางที่เก็บรักษาในสภาพดดัแปลง
บรรยากาศที่อุณหภูมิ 10  13 และ 16 องศาเซลเซียส   

 
กิจกรรมของเอนไซม PLD (nmol/kg protein) เมื่อวันทีเ่ก็บรักษา อุณหภูม ิ พลาสติก 

วันที ่0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
10C PVC 1.56 3.27 1.89 1.22 - - - 
 PE 1.56 2.62 1.48 1.90 - - - 
13C PVC 1.56 1.89 2.01 1.98 2.60 3.08 3.20 
 PE 1.56 2.56 1.46 1.48 2.42 3.24 2.68 
16C  PVC 1.56 2.27 1.91 2.24 2.35 2.37 2.87 
 PE 1.56 2.19 2.19 2.05 3.19 2.96 2.42 

 
ปจจัย  คาเฉลี่ยของแตละปจจยั 
อุณหภูม ิ 10C 1.56    2.95a 1.69   1.56b - - - 
 13C 1.56    2.22b 1.73   1.73ab 2.51 3.16 2.94 
 16C 1.56    2.23b 2.05   2.14a 2.77 2.66 2.65 
พลาสติก PVC 1.56    2.48 1.93   1.81 2.48 2.72 3.03 
 PE 1.56    2.45 1.71   1.81 2.80 3.10 2.55 

         
ปจจัย  Pr >F 
อุณหภูมิ (A)  ** ns * ns ns ns 
พลาสติก (B)  ns ns ns ns ns ns 
A X B  * ns * ns ns ns 
CV (%)  14.65 19.77 20.85 29.08 18.12  
 

1/            คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

*,  **    แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  และ 99% ตามลําดับ 
ns         ไมแตกตางทางสถิติ 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 



 
74 

ตารางที่ 7  การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม LOX ของเห็ดฟางที่เก็บรักษาในสภาพดดัแปลง
บรรยากาศที่อุณหภูมิ 10  13 และ 16 องศาเซลเซียส   

 
กิจกรรมของเอนไซม LOX (units/mg protein) เมื่อวันทีเ่ก็บรักษา อุณหภูม ิ พลาสติก 

วันที ่0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
10C PVC 1.62 2.57 2.67 2.42    
 PE 1.62 2.11 2.70 2.68    
13C PVC 1.62 1.90 3.15 2.62 3.02 3.06 2.30 
 PE 1.62 2.38 2.90 2.91 2.45 2.53 2.04 
16C  PVC 1.62 2.26 2.73 2.78 2.37 3.02 2.23 
 PE 1.62 2.15 2.54 2.62 2.73 2.22 2.26 

 
ปจจัย  คาเฉลี่ยของแตละปจจยั 
อุณหภูม ิ 10C 1.62 2.34 2.68 2.55    
 13C 1.62 2.14 3.02 2.76 2.74 2.80 2.17 
 16C 1.62 2.20 2.63 2.70 2.55 2.62 2.24 
พลาสติก PVC 1.62 2.24 2.85 2.61 2.70 3.04 2.26 
 PE 1.62 2.21 2.71 2.73 2.59 2.38 2.15 

         
ปจจัย  Pr >F 
อุณหภูมิ (A)  ns ns ns ns ns ns 
พลาสติก (B)  ns ns ns ns ns ns 
A X B  ns ns ns ns ns ns 
CV (%)  25.72 24.71 19.58 19.21 25.63 7.55 
 
ns          ไมแตกตางทางสถิติ 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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4.8  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ MDA  
 

อุณหภูมิมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงปรมิาณ MDAโดยพบวา ในวันที่ 1 ปริมาณ 
MDA ของเหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  มีความแตกตางทางสถิติ กับเห็ดฟาง 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13  แตไมมีความแตกตางทางสถิติกับเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 16 องศา
เซลเซียส  สวนในวันที่ 2 และ 3 ปริมาณ MDA ของเหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
มคีวามแตกตางทางสถิติกับเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 และ 16 องศาเซลเซียส  สวนวนัที่ 4 ถึง
วันที่ 6 ซ่ึงเหลือเพียงเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 และ 16 องศาเซลเซียสนั้น พบวา ปริมาณ 
MDA ไมแตกตางกัน  การดดัแปลงสภาพบรรยากาศโดยการใชพลาสติก PVC และ PE มีแนวโนม
วาเหด็ฟางที่หุมดวยพลาสติก PVC จะมีปริมาณ MDA มากกวาเหด็ฟางที่ใสในถุงพลาสติก PE  
แตไมพบความแตกตางทางสถิติยกเวนในวันที่ 3 (ตารางที่ 8) 
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ตารางที่ 8  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ MDA ของเห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาในสภาพดดัแปลงบรรยากาศที่
อุณหภูมิ 10  13 และ 16 องศาเซลเซียส   

 
 ปริมาณ MDA (nmol/ml) เมื่อวันที่เก็บรักษา อุณหภูม ิ พลาสติก 

วันที ่0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
10C PVC 0.028 0.038  0.051 0.057    
 PE 0.028 0.046  0.048 0.056    
13C PVC 0.028 0.033  0.040 0.048 0.057 0.072 0.057 
 PE 0.028 0.029  0.033 0.036 0.047 0.047 0.051 
16C  PVC 0.028 0.039  0.038 0.047 0.046 0.055 0.057 
 PE 0.028 0.036  0.037 0.031 0.052 0.049 0.053 

 
ปจจัย  คาเฉลี่ยของแตละปจจยั 1/ 
อุณหภูม ิ 10C 0.028 0.042a  0.050a 0.057a    
 13C 0.028 0.031ab  0.037b 0.042b 0.052 0.060 0.054 
 16C 0.028 0.037b  0.037b 0.039b 0.049 0.052 0.055 
พลาสติก PVC 0.028 0.036  0.043  0.051x 0.052 0.064 0.057 
 PE 0.028 0.037  0.039 0.041y 0.050 0.048 0.052 

 
ปจจัย  Pr >F  
อุณหภูมิ (A)  ** * ** ns ns ns 
พลาสติก (B)  ns ns ** ns ns ns 
A X B  ns ns ns ns ns ns 
CV (%)  15.60 21.48 14.07 35.38 30.84 21.74 

 
1/            คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ

โดยวิธี DMRT  ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
*,  **    แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  และ 99% ตามลําดับ 
ns         ไมแตกตางทางสถิติ 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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วิจารณ  
 
1.  ผลของอุณหภูมิเก็บรักษาตอคุณภาพของเห็ดฟาง 
 

เห็ดเปนผลิตผลทางการเกษตรที่เสื่อมคุณภาพและเนาเสยีไดงายกวาผลิตผลอื่น ๆ (Briones, 
1992)  เพราะมีน้ําเปนองคประกอบสูงถึง 85-95 เปอรเซ็นต (Cho et al., 1982) ทําใหบอบช้ําจาก 
การเก็บเกีย่วและการขนสงไดงาย  ผลิตผลภายหลังการเกบ็เกี่ยวเปนสิ่งมีชีวิต ดังนั้นกจิกรรมตาง ๆ 
ภายในเซลลยงัดําเนินตอไปโดยเฉพาะกระบวนการหายใจ  ซ่ึงเปนกระบวนการสลายอาหารสะสม
และปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของความรอน (Wills et al.,1981) เห็ดฟางจัดอยูในกลุม
ผลิตผลที่มีการหายใจสูง พบวาที่อุณหภูมิหอง  เหด็ฟางมีอัตราการหายใจสูงถึง 1,308 มก.CO2/กก.ชม. 
ในชั่วโมงแรก  และลดลงเหลือ 981 มก.CO2/กก.ชม. ในชั่วโมงที่ 24  สวนเหด็ฟางที ่10 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิทีต่่ําสุดในการทดลองครั้งนี้ พบวา มีอัตราการหายใจ เทากบั 1,002  
มก.CO2 /กก.ชม. ในชั่วโมงแรก   จากนัน้อตัราการหายใจลดลง  มีคาอยูระหวาง 100-200  
มก.CO2 /กก.ชม. ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 1) สอดคลองกับอัตราการหายใจของเหด็
นางรมซึ่งพบวาอัตราการหายใจลดลง 50 เปอรเซ็นต  หลังเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิต่ํานาน 2 วัน  และ
เห็ดนางรมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส  มีอัตราการหายใจสูงกวาที่อุณหภูมิ 4 และ 0 
องศาเซลเซียส  ตามลําดับ (Villaescusa and Gil, 2003)  Suslow and Cantwell (2002) รายงานวาเหด็
ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  0  5  10  และ  20  องศาเซลเซียส  มีอัตราการหายใจเทากับ  14-22  35  50  
และ  132-138  มล.CO2/กก.ชม.  แสดงวาทีอุ่ณหภูมิต่ําเหด็มีอัตราการหายใจลดลง  และเปนปจจัย
สําคัญที่ชวยยดือายุการเก็บรักษาได (Saxena and Rai, 1998)   

 
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการชะลอการเปลี่ยนแปลงของ

ผลิตผล  เนื่องจากกระบวนการตาง ๆ ทางชีวเคมีชาลง  โดยเฉพาะการหายใจ  ในขณะเดียวกัน
สามารถชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่เขาทําลายผลิตผลดวย (จริงแท, 2542)  แมวาอุณหภูมิ
ต่ําชวยยืดอายกุารเก็บรักษาผลติผลได  แตมีขอจํากัดที่อุณหภูมิระดับหนึ่งเทานัน้  ผลิตผลแตละชนิด
มีความทนทานตออุณหภูมติ่ําไดไมเทากนั (สายชล, 2528)  ถาอุณหภมูิต่ําเกินไปผลติผลมักเกิด
อาการผิดปกตทิางสรีรวิทยา ที่เรียกวา อาการสะทานหนาว (chilling injury)  อาการที่ปรากฏมีหลาย
ลักษณะ เชน ผิวของผลิตผลเกิดรอยแผลสีน้ําตาลหรือสีดํา  อาจมีรอยบุมเนื่องจากการตายของเซลล  
มีการสะสมแแอลกอฮอลและอะเซตัลดีไฮดขึ้นภายในเนื้อเยื่อ  ทําใหรสชาติของผลิตผลผิดปกติ  
พืชเมืองรอนสวนใหญมักเกดิอาการผิดปกติขึ้นเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมติ่ํากวา 12-15 องศาเซลเซียส 
(จริงแท, 2542)  จากการทดลองพบวาเหด็ฟางเก็บรักษาที่ 10 องศาเซลเซียส  มีคะแนนอาการ
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สะทานหนาวมากที่สุด (ภาพที่ 6) ลักษณะอาการที่พบ คือ ผิวดอกเปนรอยบุม  ดอกเห็ดฉ่ําน้ํา  
เนื้อเยื่อมีลักษณะคลายวุน  ยบุตัวเสียรูปราง  มีน้ําไหลออกจากเนื้อเยื่อ และเปลี่ยนสนี้ําตาลดํา  
ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของจุฬาภรณ (2545) และสถาบันวิจยัวิทยาศาสตร (2531) ซ่ึงพบวา 
เห็ดฟางที่ 10 องศาเซลเซียส ไดรับความเสยีหายเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา 

 
ระหวางการเกบ็รักษาคา L ลดลง ในขณะทีค่า a  และ คา b เพิ่มมากขึ้น  แสดงวา ดอกเห็ด

เปลี่ยนเปนสีน้าํตาล (ภาพที่ 3 และ 4)   เหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  และ 10 องศาเซลเซียส  
เกิดอาการสีน้าํตาลอยางรวดเร็วโดยเฉพาะบริเวณปลอกหุมดอกเห็ด  ชัยชนะ (2549) รายงานวาเหด็
นางรมฮังการีเก็บรักษาที่อุณหภูมหิองเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลมากกวาเหด็เกบ็รักษาที่อุณหภูมิต่ํา  
(5 10 และ 15 องศาเซลเซียส) แตกลับพบกจิกรรมของเอนไซม PPO นอยกวาเหด็เก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ํา   ดงันั้นสาเหตุของการเกิดสีน้ําตาลนี้  อาจเกดิจากการเขาทาํลายของเชื้อจลิุนทรีย  ทําให
ดอกเหด็อยูในสภาพที่มีออกซิเจนต่ําสงผลใหกจิกรรมของเอนไซม PPO  เกิดขึ้นนอย  นอกจากนั้น
ยังมีรายงานวา โมเลกุลของน้ําตาลเมื่อไดรับความรอนจะเกดิปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนที่มีกลุม amino 
(-NH4)  เรียกปฏิกิริยานี้วา  Maillard reaction  เปลี่ยนเปนสีน้ําตาลไดโดยไมตองมีเอนไซมกระตุน 
(non-enzymatic browing) (จริงแท, 2549, Cho, 1982)  และมีรายงานวาการสูญเสียน้าํเปนอีกปจจัย
หนึ่งที่ทําใหเกดิสีน้ําตาล (Cho et  al., 1982) สอดคลองกับรายงานของ Barker et al. (1981) พบวา
การเก็บรักษาเห็ดที่อุณหภูมสูิง  ดอกเห็ดเปล่ียนเปนสีน้าํตาลบริเวณผวิหมวกและมคีวามสัมพันธกับ
การสูญเสียน้ําของดอกเหด็ สวนการเกดิสนี้ําตาลในเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
มีความสัมพันธกับอาการสะทานหนาวซึ่งกระบวนการเกิดสีน้ําตาลในกรณีนี้  เกิดเนือ่งจากเซลลถูก
ทําลายทําใหสารประกอบฟนอลิกซึ่งเปนสารตั้งตนมีโอกาสทําปฏิกิริยากับเอนไซม PPO ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงทีเ่กิดมาจากเอนไซมนี้  เปนผลมาจากสารประกอบจําพวก monophenol ในสภาพที่มี
ออกซิเจนถูกเติมหมูไฮดรอกซิล (-OH) เกดิเปนออโทไดฟนอล (O-diphenols) ซ่ึงจะถูกออกซิไดซ
ตอไปไดเปนสารควิโนน (Saper, 1993) จากนั้น ควิโนนรวมตัวกันเปนโมเลกุลใหญกลายเปนสาร 
สีน้ําตาล เรียกวา melanin (จริงแท, 2549) 

 
สําหรับความแนนเนื้อ พบวา การเก็บรักษาเห็ดฟางที่อุณหภูมิ 14 และ 16 องศาเซลเซียส 

สามารถชะลอการลดลงของความแนนเนื้อได (ภาพที่ 7)  สอดคลองกับจุฬาภรณ (2545) พบวา 
การเก็บรักษาเห็ดฟางที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการลดลงของความแนนเนื้อได
ดีกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง และอณุหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  นอกจากนั้นยังพบความสัมพันธ
ระหวางคาความแนนเนื้อทีล่ดลงของเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 และ 12 องศาเซลเซียส  
กับอาการสะทานหนาวที่เพิ่มสูงขึ้น  สวนความแนนเนื้อทีล่ดลงของเห็ดเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
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18 องศาเซลเซียส นั้น  อาจเนื่องมาจากเหด็สูญเสียน้ํามาก ทําใหเซลลสูญเสียความเตง เนื้อเยื่อเหด็มี
ลักษณะฟาม ในขณะทีเ่ห็ดเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 10 และ 12 องศาเซลเซียส ซ่ึงเห็ดเกิดอาการสะทาน
หนาว เนื้อเยื่อเห็ดมีลักษณะคลายวุน ทําใหความแนนเนื้อลดลง 

 
การรั่วไหลของประจุบงบอกถึงการเสื่อมสภาพของเซลลดอกเหด็ฟาง   ถาเซลลเสื่อม 

สภาพมาก  คาการรั่วไหลของประจุจะสูง  เนื่องมาจากเซลลเสียความสามารถในการควบคุม 
การผานเขาออก ทําใหไอออนตาง ๆ สามารถผานเขาออกไดสะดวก  Marangoni et al. (1997)  
รายงานวา อุณหภูมิต่ําหรือสูงเกินไป  มีผลทําใหการรัว่ไหลของประจุเพิ่มขึ้น จากการทดลองพบวา
การเก็บรักษาเห็ดฟางที่อุณหภูมิหองมีการรัว่ไหลของประจุมากที่สุด (ภาพที่ 8)   เนื่องมาจาก
อุณหภูมิสูงเรงการยอยสลายเนื้อเยื่อเปนของเหลว (autolysis) (วัชรินทร, 2536 ; Cho et al., 1982) 
สอดคลองกับจุฬาภรณ (2545) พบวาเห็ดฟางเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง  มีคาการรั่วไหลของประจุ
มากกวาเหด็ฟางเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิต่ํา  และชณัฏติกา (2549) พบวากลวยไขไดรับอุณหภูมิ 42 
องศาเซลเซียส นาน 18 ช่ัวโมง  มีคาการรั่วไหลของประจุมากกวากลวยไขที่ไมไดรับอุณหภูมิสูง 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากอุณหภูมิสูงไปกระตุนการสุกหรือการชราภาพของเนือ้เยื่อ  สวนการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ํา พบวา เหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  มีคาการรั่วไหลของประจุมาก
ที่สุด รองลงมาคือเห็ดฟางเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 12  14  18 และ 16 องศาเซลเซียส  สอดคลองกับ 
การเก็บรักษามะเขือซ่ึงพบวามะเขือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0  องศาเซลเซียส มีอาการสะทานหนาว
และคาการรั่วไหลของประจมุากกวามะเขอืเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส (Concellon et al., 
2007)   
 

ปริมาณ SS ของเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภมูิตาง ๆ ไมแตกตางกัน แตมแีนวโนมวาปริมาณ  
SS ลดลงตามระยะเวลาของการเก็บรักษา (ภาพที่ 9A)  สอดคลองกับงานทดลองของ Villaescusa 
and Gil (2003)  ซ่ึงพบวาอุณหภูมิในการเก็บรักษาไมมีอิทธิพลตอปริมาณ SS  แตระยะเวลาการเกบ็
รักษาที่เพิ่มขึ้นทําใหปริมาณ SS ลดลง   การลดลงของ SS นี้  อาจเปนผลมาจากการใชน้ําตาลใน
กระบวนการหายใจ  สวนปริมาณ TA พบวาเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมหิองมีปริมาณ TA สูง  
(ภาพที่ 9B)  ทั้งนี้อาจเนื่องจากอุณหภูมิดังกลาวเห็ดฟางมีอัตราการหายใจสูง (ภาพที่ 1)  ทําใหเกิด
การสะสมคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุสูงกวาที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ (ภาพที่ 2) และทําให
ภายในเนื้อเยื่อเห็ดเกิดการสะสมคารบอนไดออกไซด  คาความเปนกรดจึงเพิ่มขึ้น ปริมาณโปรตีน
พบวาหลังเก็บรักษานาน 1 วนั เห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง มีปริมาณโปรตีนนอยกวาเห็ดฟาง
เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําสอดคลองกับรายงานของของ Hommond (1980) ปริมาณ total protein ของ
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เห็ดนางรมเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในระหวางการเก็บรักษานาน 4 วัน และเห็ดเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
2 องศาเซลเซียส  มีปริมาณโปรตีนมากกวาเห็ดเก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียส   

 
เห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมสูิงมีการสูญเสียน้ํามากกวาเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่าํ 

(ภาพที่ 5)  อาจเนื่องจากความแตกตางระหวางความดันไอน้ําของผลิตผลกับความดันไอน้ําของ
อากาศ  โดยทีอุ่ณหภูมิสูง  น้าํซึ่งเปนองคประกอบหลักของเห็ดฟาง  มกีารเคลื่อนไหวและเปลี่ยน
สถานะกลาย เปนไอน้ําไดมากกวาที่อุณหภูมิต่ํา  ในขณะที่อากาศรอบ ๆ มีความดันไอน้ําเทาเดิม 
(จริงแท, 2542) ทําใหเกิดความแตกตางระหวางความดันไอของดอกเหด็กับอากาศรอบ ๆ มากขึ้น  
สงผลใหเห็ดฟางสูญเสียน้ําเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภมูิสูง 

 
2.  ผลของการลดอุณหภูมิตอคุณภาพของเห็ดฟาง 

 
การลดอุณหภมูิดวยวิธีลมดนัเย็น อุณหภูมภิายในดอกเหด็ลดลงไดรวดเร็วที่สุด (ภาพที่ 12) 

เนื่องจากการลดอุณหภูมิดวยวิธีนี้เปนการบังคับลมเย็นใหไหลผานผลิตผลโดยตรง  สวนการใช
น้ําแข็งเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพต่ําในการลดอุณหภูมิ  สอดคลองกับการทดลองของชัยชนะ (2549) 
พบวาการลดอณุหภูมิโดยการใชน้ําแข็งกับเห็ดนางรมฮังการีนั้น  อุณหภูมิภายในดอกเห็ดลดลง
อยางชา ๆ  

 
การไมลดและลดอุณหภูมิเหด็ฟางดวยกลองโฟมบรรจุน้ําแข็ง (gel ice)  รถหองเย็น  และ 

ลมดันเย็น  เหด็ฟางเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล  การสูญเสียน้ําหนัก  ความแนนเนื้อ  การรั่วไหลของประจุ 
ไมแตกตางกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการทดลองครั้งนี้ใชระยะเวลาในการขนสงและการจัดการ
ผลิตผลกอนนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เพียง 2-3 ช่ัวโมง อีกทั้งการเก็บเกีย่ว 
เห็ดฟางทําในชวงเชาซึ่งอุณหภูมิคอนขางต่ํา และปริมาณในการขนสงไมมากเทากบัการปฏิบัติจริง  
จึงทําใหเห็ดผลิตความรอนออกมานอย  เมื่อลดอุณหภูมกิอนการเก็บรักษา  จึงไมพบความแตกตาง
ของการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหวางเหด็ฟางที่ผานการลดและไมลดอุณหภูม ิ

 
อยางไรก็ตามมีแนวโนมวาในสามวันแรก  เห็ดฟางทีไ่มลดอุณหภูมิมปีริมาณคารบอน 

ไดออกไซดมากกวาเห็ดฟางที่ลดอุณหภูมทิุกวิธี (ภาพที่ 13)  อาจเปนไปไดวา การลดอุณหภูมิ
สามารถลดอัตราการหายใจได  แตเนื่องจากการทดลองนีห้ลังจากลดอณุหภูมิแลวเกบ็รักษาไวที่
อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากอัตราการหายใจของเหด็ฟางที่อุณหภมูิ 16 องศา
เซลเซียส พบวา ถึงแมไมไดลดอุณหภูมิกอนการเก็บรักษา  อัตราการหายใจของเห็ดฟางลดลงจาก 
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1,099  มก.CO2 /กก.ชม.  เหลือ 187  มก.CO2 /กก.ชม. ภายในเวลา 6 ช่ังโมงหลังเก็บรักษา  และคงที่
อยูระหวาง 150-300 มก.CO2 /กก.ชม. ตลอดระยะเวลา 138 ช่ัวโมง ที่ทําการทดลอง (ภาพที่ 1)  ซ่ึง
อาจเปนสาเหตุทําใหลักษณะทางกายภาพและทางเคมี เชน การเปลี่ยนแปลงสี  การรั่วไหลของประจ ุ 
ปริมาณ SS  และ  TA ไมแตกตางกัน  สวนความแนนเนื้อแมไมพบความแตกตางทางสถิติ  แตมี
แนวโนมวา เห็ดฟางที่ลดอณุหภูมิดวยวิธีลมดันเย็นมีความแนนเนื้อสูงที่สุด (ภาพที่ 18) เนื่องมาจาก
การลดอุณหภมูิวิธีนี้เปนการบังคับลมใหไหลผานผลติผลตลอดเวลา  ทําใหดอกเหด็แหงและเหนียว  
คาความแนนเนื้อจึงสูงในวนัแรก   สวนการลดอุณหภูมดิวยน้ําแข็งพบวาในวันแรกมีคาความแนน
เนื้อต่ํากวาทรีตเมนตอ่ืน ๆ เนื่องจากภายในกลองที่ใชลดอุณหภูมิมีความชื้นสูง (ชัยชนะ, 2549)  
จากนั้นเก็บรักษาในอณุหภูมแิละความชืน้สัมพัทธเทากัน ทําใหความแนนเนื้อไมแตกตางกัน    แต
อยางไรก็ตามมีรายงานวาการลดอุณหภูมดิวยการใชสุญญากาศสามารถชะลอการลดลงของความ
แนนเนื้อของเห็ดกระดุมได (Tao et al., 2007)  แตการลดอุณหภูมดิวยวธีินี้มีคาใชจายคอนขางสูงจึง
อาจไมเหมาะสมที่จะนาํมาใชในการลดอณุหภูมกิับเหด็ฟาง   
 
3.  ผลของการดัดแปลงสภาพบรรยากาศตอคุณภาพของเห็ดฟาง  

 
การเก็บรักษาในสภาพดดัแปลง บรรยากาศ (modified atmosphere) เปนอีกวิธีที่ม ี

ประสิทธิภาพในการชะลอการเสื่อมคุณภาพของผลิตผล  สภาพดังกลาวซึ่งมีปริมาณออกซิเจนนอย
และ/หรือคารบอนไดออกไซดมากกวาปกติ  ทําใหผลิตผลมกีารหายใจ  การสรางเอทิลีน  และ
กระบวนการออกซิเดชันตาง ๆ เชน การออกซิไดซสารประกอบฟนอลิกนอยกวาปกติ และสามารถ
ลดการเกิดอาการสะทานหนาวและชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่เขาทําลายผลิตผลไดดวย 
(จริงแท, 2542)  จากการทดลองเก็บรักษาเห็ดฟางโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศดวยการใช 
ถาดโฟมหุมพลาสติก PVC เจาะรู และไมเจาะรู   ถุงพลาสติก PE เจาะรู และไมเจาะรู  และวางใน
ถาดโฟมไมหอฟลมพลาสติก พบวา การเก็บรักษาโดยใชถาดโฟมหุมพลาสติก PVC ไมเจาะร ูและ
ถุงพลาสติก PE ไมเจาะรู   ดอกเห็ดยุบตวั  มีน้ําไหลออกมาจากดอกเหด็  คาความแนนเนื้อลดต่ําลง  
ในขณะที่การรั่วไหลของประจุและดอกเหด็เปลี่ยนเปนสีน้ําตาลมากขึ้น  เนื่องจากการเก็บรักษาใน
ภาชนะบรรจุดงักลาว  ทําใหปริมาณออกซิเจนลดลงอยางรวดเร็ว  จนกระทั่งเห็ดฟางหายใจแบบไม
ใชออกซิเจน  ในขณะเดยีวกนัมีการสะสมคารบอนไดออกไซดมากขึน้จนกระทั่งเปนอันตรายแก
ดอกเหด็  ทําใหเกิดการเนาเละ  เปลี่ยนเปนสีน้ําตาล  เกดิกลิ่นเนาเหมน็  มีรายงานวาสภาพ
บรรยากาศที่เหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาเห็ดควรมีคารบอนไดออกไซดประมาณ 10-15 
เปอรเซ็นต  และออกซิเจน 21 เปอรเซ็นต (สภาพบรรยากาศปกติ) (Cantwell and Kasmire, 2002)  
สอดคลองกับรายงานของวรภัทรและคณะ (2544) ที่เก็บรักษาเห็ดฟางในถุงบรรจุกาซผสมระหวาง 
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คารบอนไดออกไซดและออกซิเจน อัตราสวนรอยละ 5:5  และ 5:10  สามารถเก็บรักษาไดเพียง 2 
วัน  ในขณะทีถุ่งที่บรรจุอากาศปกติ สามารถเก็บรักษาไดนานถึง 5 วนั  นอกจากนี้ยังพบวาลักษณะ
อาการเสื่อมคุณภาพดังกลาว  เชน  การเปลี่ยนแปลงสี  ความแนนเนื้อ  และการรั่วไหลของประจ ุ มี
ความสัมพันธกับปริมาณออกซิเจนที่ลดลงมากกวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เพิม่ขึ้น  พิจารณา
จากการใชพลาสติก PVC ไมเจาะรู  และถุง PE เจาะรู  พบวา การใชพลาสติก PVC ไมเจาะรู  มี
ปริมาณออกซิเจนและปริมาณคารบอนไดออกไซดนอยกวาการใชถุงพลาสติก PE เจาะรู  (ภาพที่ 
22)  แตการใชพลาสติก PVC ไมเจาะรู แสดงอาการเสื่อมคุณภาพมากกวาการใชถุง PE เจาะรู  
(ภาพที่ 30) แสดงวาการเสื่อมคุณภาพ  มีความสัมพันธกับออกซิเจนที่ลดต่ําลงมากกวาปริมาณ
คารบอนไดออกไซดที่เพิ่มขึ้น   อาจเปนไปไดวาในสภาพดังกลาว เห็ดฟางหายใจแบบไมใช
ออกซิเจน  การหายใจลักษณะนี้กอใหเกดิความเสียหายกับเนื้อเยื่อ  และสารบางชนดิที่มีกล่ินเหมน็  
(โศรดา, ม.ป.ป.)   เห็ด Agrocybe chaxingu ที่เก็บรักษาในสภาพดดัแปลงบรรยากาศดวยการใส
กลองพลาสติก เจาะรูขนาด 0.9x1.0 เซนติเมตร เติมกาซผสมระหวาง คารบอนไดออกไซด 5 
เปอรเซ็นต และออกซิเจน 10 เปอรเซ็นต  ปดและไมปดรูดวย silicon gum film จากนัน้ใสถุงหนา 
35 ไมโครเมตร พบวา สภาพบรรยากาศที่มปีริมาณออกซิเจนต่ําและคารบอนไดออกไซดสูงจะพบ
แอลกอฮอลในเนื้อเยื่อเหด็ปริมาณสูงดวย  และปรมิาณแอลกอฮอลดังกลาวเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา
การเก็บรักษา (Li  et  al., 2007)  สอดคลองกับรายงานของ Saray (1994) วาเห็ดกระดุมที่เก็บรักษา
ในกลองสุญญากาศมีการสะสมของคารบอนไดออกไซดนอยกวา 10 เปอรเซ็นต ในวันที่ 2 และเพิม่
เปน 20 เปอรเซ็นตในวันที่ 7 ของการเก็บรักษา สวนออกซิเจนไมต่ํากวา 1 เปอรเซนตตลอดการเก็บ
รักษา จะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลอยางรวดเรว็  ในขณะที่เห็ดที่เก็บรักษาในกลองเจาะรู  สามารถชะลอ
การเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลได   

 
การเปลี่ยนแปลงสีพบวาดอกเห็ดเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลทั้งบริเวณปลอกหุมและโคนกานดอก  

โดยบริเวณปลอกหุมเหด็ฟางที่เก็บรักษาในถาดโฟมหุมพลาสติก PVC ไมเจาะรู และถุงพลาสติก 
PE ไมเจาะรู เปลี่ยนเปนสีน้าํตาลดํา (คา L ลดต่ําลงมาก คา a และ b เพิม่ขึ้นเล็กนอย)  สวนเหด็ฟาง
ที่วางในถาดโฟมไมหอฟลมพลาสติกเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลแดง (คา L ลดต่ําลงเล็กนอย  คา a และ b 
เพิ่มขึ้นมาก) เห็ดฟางที่บรรจุในพลาสติกทั้งสองชนิดเจาะร ูเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลเชนเดี่ยวกับเห็ดฟาง
ที่บรรจุในพลาสติกไมเจาะรูแตจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลชากวา (ภาพที่ 23-25) 

 
การใชพลาสติกหอหุมผลิตผลเพื่อปองกันการสูญเสียน้ําและรักษาความสดของผลิตผล

(Nichos, 1985)  ในวันที่ 4 ของการเก็บรักษาเห็ดฟางที่วางในถาดโฟมไมหอฟลมพลาสติกมีการ
สูญเสียน้ําหนกัมากถึง 19 เปอรเซ็นต สวนเห็ดที่เก็บรักษาโดยใชพลาสตกิชนิดตาง ๆ สูญเสีย
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น้ําหนกัเพยีง 0.84-2.63 เปอรเซ็นต  แสดงวาพลาสติกที่ใชในการทดลองนี้ยอมใหน้ําและอากาศ
ผานเขาออกอยางจํากดั  จึงลดการสูญเสียน้าํหนักได  นอกจากนั้นพบวาภายในภาชนะบรรจุเกิด 
การกลั่นตัวของหยดน้ําเกาะอยูใตพลาสติกที่หอหุมผลิตผล  สอดคลองกับรายงานของสถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร (2531) ซ่ึงพบวาการเก็บรักษาเห็ดฟางภายใตฟลมชนิดใดก็ตามจะเกิดการสะสม
คารบอนไดออกไซดที่เกดิจากการหายใจของเห็ดควบคูไปกับการกลัน่ตัวของหยดน้ําภายใตแผน
พลาสติก  เปนสาเหตุทําใหเห็ดฟางเนาเสียไดเร็วข้ึน  แตจากการทดลองครั้งนี้การใชพลาสติกทั้ง
สองชนิด คือ พลาสติก PVC  และถุง PE ทั้งเจาะรูและไมเจาะรู มีการกลั่นตัวของหยดน้ําภายใต
แผนพลาสติก  โดยการใชถุงพลาสติก PE มีการกลั่นตัวของหยดน้ํามากกวาการใชพลาสติก PVC 
แตไมพบวาดอกเห็ดเนาเสียมากกวาแตอยางใด  ดังนั้นการกลั่นตัวของหยดน้ําอาจไมใชสาเหตุหลัก
ที่ทําใหดอกเหด็เนาเสีย  สภาพบรรยากาศทีไ่มเหมาะสมภายในภาชนะบรรจุ เชน ปริมาณออกซิเจน
ที่ลดต่ําลง นาจะมีสวนเกีย่วของกับการเนาเสียของเห็ดฟางมากกวา 

 
เห็ดฟางเก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศดวยพลาสติก PVC และถุงพลาสติก PE 

ไมเจาะรู  ความแนนเนื้อลดลงอยางรวดเรว็ (ภาพที่ 27)  สัมพันธกับปริมาณคารบอนไดออกไซดที่
เพิ่มสูงขึ้นและออกซิเจนที่ลดต่ําลง (ภาพที่ 22)  การใชถุงพลาสติก PE เจาะรู มีแนวโนมชะลอ 
การลดลงของความแนนเนื้อไดดีที่สุด  จากการทดลองพบวาเหด็ฟางทีบ่รรจุในถุงพลาสติก PE  
เจาะร ู มีการสูญเสียน้ําหนกันอย (ภาพที่ 26)  ทําใหเห็ดคงความสดไดด ีและมีความแนนเนื้อสูงกวา 
ทรีตเมนตอ่ืน  สอดคลองกับงานทดลองของจุฬาภรณ (2545) ซ่ึงพบวาหลังเก็บรักษาเหด็นาน 2-3 
วัน เห็ดฟางทีบ่รรจุในถุงกระดาษสีน้ําตาลมีการสูญเสียน้าํหนักมากกวา ขณะเดียวกนัมีความแนน
เนื้อนอยกวาเห็ดฟางที่บรรจุในถาดโฟมที่ดานลางถาดเจาะรู หุมดวยพลาสติก PVC  และเหด็ฟาง 
ที่บรรจุในถุง PE เจาะร ู

 
4.  การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของเห็ดฟางที่เก็บรักษาในสภาพอณุหภูมิต่ํารวมกับการดัดแปลง

สภาพบรรยากาศ 
 
คาการรั่วไหลของประจุสามารถใชเปนสิ่งบงบอกถึงความเสียหายของเยื่อหุมและการ

เสื่อมสภาพของผลิตผลได  (Marangoni et al., 1997; Anthon and Barrett, 2001; Mao et al., 2004)  
Mao et al. (2007) รายงานวา เมื่อแตงกวาไดรับผลกระทบจากความเย็น  เยือ่หุมเสียหาย  ทําใหเกิด 
การรั่วไหลของประจุมากขึ้น และมีความสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซม phospholipase D (PLD) และ 
lipoxygenase (LOX)  ซ่ึงความเสียหายของเยื่อหุมเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการเปนของ
ไหล  เยื่อหุมเปนเจลมากขึ้น  สงผลใหในไซโทพลาสซึมมีแคลเซียมไอออนเพิ่มมากขึ้น  และแคลเซียม
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ไอออนนี้จะไปกระตุนเอนไซมยอยสลายไขมัน  ทําใหไดเปนกรดไขมันอิสระ  เอนไซม PLD  เปน
เอนไซมชนิดหนึ่งที่ทําหนาทีใ่นการยอยสลายพันธะเอสเทอร (de-esterification) ตางๆ บนโมเลกุลของ 
phospholipid โดยจะเรงปฏิกิริยาการยอยเอากลุมแอลกอฮอลออกจากสวนหวัของ phospholipid ไดเปน
กรดไขมัน   กรดไขมันเหลานีถู้กออกซิไดซดวยเอนไซม LOX  ซ่ึงเปนเอนไซมที่เรงปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกรดไขมันที่มพีันธะคูมากกวา 1 พันธะ (polyunsaturated fatty acid ; PUFA)  โดยเฉพาะ 
linoleic acid และ linolenic acid ไดเปนเปอรออกไซดของกรดไขมันและอนุมูลอิสระมากขึ้น    
เปอรออกไซดของกรดไขมันอาจถูกเปลี่ยนเปนแอลดีไฮด  คีโตน  และกรดแจสโมนิก (จริงแท, 2549)  
ในการเปลี่ยนเปนแอลดีไฮดไดผลิตผลสุดทายคือ malondialdehyde (MDA) ทั้ง MDA และสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนตัวอ่ืน ๆ สามารถใชเปนตัวบงบอกถึงการเสื่อมสภาพของเยื่อหุมได  เนื่องจากสาร
ดังกลาวทําใหขอบเขตของออแกเนลลและเซลลหมดลง   เกิดการรั่วไหลของประจุ  แตโดยสวนใหญมัก
ใช MDA เปนตัวช้ีบงถึงการเสื่อมสภาพของเยื่อหุมมากกวาสารตัวอ่ืน ๆ  (Hodges et al., 1999) จากการ
ทดลองพบวาอณุหภูมิมีความสัมพันธกับอาการสะทานหนาว  การเก็บรักษาเห็ดฟางทีอุ่ณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียส  มีคะแนนอาการสะทานหนาวมากกวาเห็ดฟางที่อุณหภูมิ 13 และ 16 องศาเซลเซียส   
ดังนั้นแสดงวาการเก็บรักษาเห็ดฟางที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดความเสียหายแกเยื่อหุม
และสงผลใหเกิดการเสื่อมสภาพของเหด็ฟาง  จริงแท (2549) กลาววาเมือ่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเยื่อหุม
อาจเปลี่ยนสถานะได เชน เมื่ออุณหภูมลิดลงเยื่อหุมอาจเปลีย่นสถานะไปอยูในสถานะที่เรียกวา gel 
phase ในสถานะนี้โมเลกุลของ phospholipid ตลอดจนโปรตีนที่แทรกอยูกบัเยื่อหุมถูกตรงึอยูกับที่  
ทําใหกจิกรรมตาง ๆ หยุดลง ในทางตรงขามถาอุณหภูมิสูงขึ้นเยื่อหุมก็อาจเปลี่ยนสถานะเปนของไหล
มากเกินไปจนไมสามารถปองกันการผานเขาออกของสารตาง ๆ ได   กิจกรรมของเอนไซม LOX ของ
ทุกทรีตเมนต มีคาใกลเคียงกนั   ในขณะที่คาการรั่วไหลของประจุของเหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียส มีคาสูงกวาเหด็ฟางเก็บรักษาที่ 13 และ 16 องศาเซลเซียส  สอดคลองกับกิจกรรมของ
เอนไซม PLD และปริมาณ MDA  อาจเปนไปไดวาเอนไซม LOX ไมใชเอนไซมตัวหลักในกระบวน 
การออกซิเดชนักรดไขมันบริเวณเยื่อหุมเซลล   เชนเดียวกบัการกิจกรรมของเอนไซม LOX  ในผล 
กลวยไข ซ่ึงพบวาไมมีความสัมพันธกับปริมาณ MDA และการรั่วไหลของประจุ (ชณัฎติกา, 2549)  
แตสําหรับกิจกรรมของเอนไซม PLD นั้น มีรายงานวามีความสัมพันธกับคาการรั่วไหลของประจุใน 
ผลแตงกวาเก็บรักษาที่อุณหภมูิต่ํา (Mao et al,. 2007)  เชนเดยีวกับปริมาณ MDA ที่มีรายงานวามี
ความสัมพันธกับการเสื่อมคุณภาพของเห็ดกระดุม โดยเหด็ที่มีคาความแนนเนื้อต่ําและเปลี่ยนสีน้ําตาล
มาก  มีปริมาณ MDA มากเชนกัน (Tao et al., 2007)   
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สรุป 
 

การศึกษาผลของการลดอุณหภูมิ อุณหภูมกิารเก็บรักษาและสภาพดัดแปลงบรรยากาศตอ
คุณภาพของเหด็ฟาง สามารถสรุปไดดังนี ้

 
1.  อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาเหด็ฟาง คือ 14 และ 16 องศาเซลเซียส ซ่ึงสามารถ

เก็บรักษาไดนาน 6 วัน สวนที่อุณหภูมิ 18 12 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหองนัน้ สามารถเก็บ
รักษาเหด็ไดนาน 4  4  3 และ 1 วัน ตามลําดับ  เห็ดฟางทีม่ีอายุการเก็บรักษาสั้นมีความแนนเนื้อต่ํา  
การรั่วไหลของประจุสูงและเปลี่ยนเปนสีน้าํตาล (คา L ลดลง คา a และ b เพิ่มขึ้น) เร็วกวาเห็ดฟาง 
ที่มีอายุการเกบ็รักษานาน  สวนอาการสะทานหนาวพบในเหด็ฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา  แตไม
พบในเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ทัง้นี้เห็ดฟางเกบ็รักษาที่อุณหภูมิต่ํามีการสญูเสียน้ําหนกั
นอยกวาเห็ดฟางที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิสูง 
 

2.  การไมลดและลดอุณหภูมขิองเห็ดฟางดวยกลองโฟมบรรจุน้ําแข็ง (gel ice) รถหองเย็น
และ ลมดันเยน็ ทําใหเห็ดฟางมีการเปลี่ยนแปลงเปนสนี้ําตาล การสูญเสียน้ําหนกั ความแนนเนื้อ 
การรั่วไหลของประจุ ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด ออกซิเจน และเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุ 
ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 

3.  เห็ดฟางในถุง PE ไมเจาะรู เกิดการสะสมคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุ
เพิ่มขึ้นและออกซิเจนลดลงอยางรวดเร็วทําใหเหด็ฟางเสือ่มคุณภาพ  เกดิอาการฉ่ําน้ํา  ดอกเหด็
ยุบตัว ความแนนเนื้อลดลง  การรั่วไหลของประจุเพิ่มขึ้นและดอกเห็ดเปล่ียนเปนสีน้าํตาลมากกวา
การใชพลาสติก PVC ไมเจาะรู  เห็ดฟางทีบ่รรจุในพลาสติกไมเจาะรูเสื่อมคุณภาพเร็วกวาเห็ดฟาง 
ที่บรรจุในพลาสติกเจาะรู  เห็ดฟางทีหุ่มดวยพลาสติกที่เจาะรูทุกชนดิมีความแนนเนือ้  การรั่วไหล
ของประจุ  การเปลี่ยนเปนสนี้ําตาลไมแตกตางกันทางสถิติ  แตเหด็ฟางที่บรรจุในถุง PE เจาะรู   
มีการสูญเสียน้าํหนักนอยที่สุด 

 
4.  เห็ดฟางที่บรรจุในถาดโฟมไมหอฟลมพลาสติก เก็บรักษาที่ 16 องศาเซลเซียส   

มีการสูญเสียน้าํหนัก ดอกเหด็เหีย่ว เปลีย่นเปนสีน้ําตาลแดงมากกวาเหด็ฟางที่หอพลาสติกทั้งที่ 
เจาะรูและไมเจาะรู  โดยไมพบอาการฉ่ําน้าํปรากฏใหเหน็          
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5.  เห็ดฟางเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เกิดอาการสะทานหนาวและม ี
การรั่วไหลของประจุ  และปริมาณ MDA สูง  แตความแนนเนื้อต่ํากวาเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
13 และ 16 องศาเซลเซียส  กิจกรรมของเอนไซม PLDของเห็ดฟางทกุอุณหภูมิสูงสุดในวนัที่ 1 โดย
เห็ดฟางที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสมีคาสูงที่สุด   สวนกิจกรรมของเอนไซม LOX ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ  โดยการบรรจุเห็ดฟางในถาดโฟมหุมพลาสติก PVC เจาะร ู และถุง PE เจาะรูไมสามารถ
ลดอาการสะทานหนาวได   แตการบรรจุเห็ดฟางในถุง PE เจาะรู   มีความแนนเนื้อในชวง 3 วันแรก
มากกวา  แตมกีารสูญเสียน้ําหนัก  การรั่วไหลของไหลของประจุในวันที่ 3 และ 5 และปริมาณ 
MDA ในวันที ่3 นอยกวาเหด็ฟางที่บรรจุในถาดโฟมหุมพลาสติก PVC เจาะรู  
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ภาคผนวก 
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ตารางผนวกที่ 1  ปริมาณคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 
12  14  16  18 และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เมือ่เก็บรักษาเปนเวลาตาง ๆ 

 
อุณหภูม ิ ปริมาณคารบอนไดออกไซด (%) 1/ เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
29 องศาเซลเซียส   14.06a  - - - - - 
10 องศาเซลเซียส  7.16b 4.12 4.61 - - - 
12 องศาเซลเซียส  7.56b 5.51 5.99 6.05 - - 
14 องศาเซลเซียส  9.63b 7.00 7.04 6.30 6.28 5.38 
16 องศาเซลเซียส  8.35b 5.87 5.71 5.60 5.84 5.96 
18 องศาเซลเซียส  9.01b 6.51 6.25 4.44 - - 
F-test      ** ns ns ns ns ns 
CV (%)  19.59 23.57 22.17 30.12 14.12 11.05 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    **   แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 2  ปริมาณออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  
18 และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง ๆ 

 
อุณหภูม ิ ปริมาณออกซิเจน (%) 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
29 องศาเซลเซียส   6.51a  - - - - - 
10 องศาเซลเซียส  13.78b 16.65 16.53 - - - 
12 องศาเซลเซียส  12.85b 15.81 15.47 14.88 - - 
14 องศาเซลเซียส  10.35b 13.38 14.50 14.22 14.91 13.47 
16 องศาเซลเซียส  12.25b 14.01 15.80 15.05 14.59 15.98 
18 องศาเซลเซียส  12.34b 15.15 15.51 17.10 - - 
F-test   * ns ns ns ns ns 
CV (%)  17.37 14.75 11.87 20.58 9.48 12.82 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    *   แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
98 

ตารางผนวกที่ 3  ปริมาณเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18  
และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง ๆ 

 
อุณหภูม ิ ปริมาณเอทิลีน (ppm) 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
29 องศาเซลเซียส   0.095 - - - - - 
10 องศาเซลเซียส  0.090 0.056a 0.051a - - - 
12 องศาเซลเซียส  0.032 0.022b 0.030b 0.027 - - 
14 องศาเซลเซียส  0.027 0.020b 0.024b 0.034 0.042 0.070 
16 องศาเซลเซียส  0.055 0.021b 0.023b 0.022 0.041 0.054 
18 องศาเซลเซียส  0.025 0.021b 0.024b 0.028 - - 
F-test  ns ** ** ns ns ns 
CV (%)  62.90 30.41 26.53 50.79 72.45 16.71 
 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    **   แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 4  การเปลี่ยนแปลง คา L ของห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 10  12  14  16  18  และ  29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) เมื่อเก็บรักษา 
  เปนเวลาตาง ๆ 
 

อุณหภูม ิ คา L 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
 ปลอกหุมดอกเห็ด  กานดอกเหด็ 

 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
29 องศาเซลเซียส  63.74a - - - - -  78.94b - - - - - 
10 องศาเซลเซียส 77.25b 68.90 65.19a - - -  76.82b 83.13 75.94a - - - 
12 องศาเซลเซียส 76.08b 75.15 73.37b 75.28 - -  82.23ab 85.08 84.32b 80.36 - - 
14 องศาเซลเซียส 77.05b 75.10 75.53b 73.15 74.33 70.31  85.92a 85.15 82.80b 81.79 78.62 79.65 
16 องศาเซลเซียส 76.45b 75.56 75.08b 78.14 67.56 70.20  85.58a 85.11 82.92b 80.65 79.88 78.67 
18 องศาเซลเซียส 78.57b 76.26 75.54b 74.50 - -  86.37a 84.64 82.05b 78.69 - - 
F-test * ns * ns ns ns  * ns * ns ns ns 
CV (%) 8.16 5.84 6.66 5.25 9.68 6.41  4.29 2.44 3.11 17.67 5.08 1.44 
 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    *   แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 5  การเปลี่ยนแปลง คา a ของเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ10  12  14  16  18  และ  29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) เมื่อเก็บรักษา 
  เปนเวลาตาง ๆ 
 

อุณหภูม ิ คา a 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
 ปลอกหุมดอกเห็ด  กานดอกเหด็ 

  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
29 องศาเซลเซียส  -0.29a - - - - -  -4.13 - - - - - 
10 องศาเซลเซียส -3.03b -1.25 -0.63 - - -  -2.61 -4.54 -3.02 - - - 
12 องศาเซลเซียส -2.53b -1.95 -1.58 -2.13 - -  -3.87 -4.92 -4.83 -3.53 - - 
14 องศาเซลเซียส -2.14b -1.93 -2.05 -1.29 -1.25 -0.51  -4.53 -4.22 -3.90 -4.12 -2.71 -2.98 
16 องศาเซลเซียส -2.22b -1.94 -1.78 -2.63 -0.83 -0.54  -4.69 -4.39 -4.14 -3.41 -3.36 -2.80 
18 องศาเซลเซียส -2.53b -1.85 -1.78 -1.80 - -  -4.64 -4.31 -3.65 -2.79 - - 
F-test * ns ns ns ns ns  ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 5.52 5.06 6.67 9.56 4.75 3.55  9.82 5.06 6.99 28.45 7.72 5.11 
 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    *   แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 6  การเปลี่ยนแปลงคา b ของเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ10  12  14  16  18  และ  29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) เมื่อเก็บรักษา 

เปนเวลาตาง ๆ 
 

อุณหภูม ิ คา b 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
 ปลอกหุมดอกเห็ด  กานดอกเหด็ 

  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
29 องศาเซลเซียส  18.44a - - - - -  16.98 - - - - - 
10 องศาเซลเซียส 15.67c 17.19 17.48 - - -  16.18 15.08 17.24 - - - 
12 องศาเซลเซียส 16.19bc 17.76 18.09 18.76 - -  15.80 14.79 14.94 16.91 - - 
14 องศาเซลเซียส 18.09a 17.69 18.17 19.95 20.06 19.72  14.76 15.03 16.14 16.78 18.80 18.31 
16 องศาเซลเซียส 17.37ab 17.88 18.31 18.56 19.69 20.05  14.71 15.06 16.55 17.33 17.32 19.39 
18 องศาเซลเซียส 17.93a 18.25 19.24 18.01 - -  14.55 15.32 16.47 17.85 - - 
F-test    ** ns ns ns ns ns  ns ns ns ns ns ns 
CV (%)   5.52 5.06 6.67 9.56 4.75 3.55  9.82 5.06 6.99 28.45 7.72 5.11 
 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    **   แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 7  การสูญเสียน้ําหนกัของเหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18  และ 
 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง ๆ 
 
อุณหภูม ิ การสูญเสียน้ําหนัก (%) 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
29 องศาเซลเซียส   2.72a - - - - - 
10 องศาเซลเซียส  0.40b    0.65c    1.20c - - - 
12 องศาเซลเซียส  0.37b    0.91bc    1.16c 1.58 - - 
14 องศาเซลเซียส  0.50b    1.11bc    1.87b 2.15 2.70 3.02 
16 องศาเซลเซียส  0.63b    1.29ab    2.12ab 2.40 3.41 3.59 
18 องศาเซลเซียส  0.79b    1.68a    2.60a 3.07 - - 
F-test  *      **      ** ns ns ns 
CV (%)  34.57    22.29    20.86 30.21 18.71 19.84 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    *,** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ      
            99% ตามลําดับ 
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 8  อาการสะทานหนาวของเห็ดฟางที่เก็บรักษาอุณหภูมิ 10  12  14  16  18  และ   
 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง ๆ 
 
อุณหภูม ิ อาการสะทานหนาว (คะแนน) 1/ เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
  วันที่ 1 วันที่ 2    วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
29 องศาเซลเซียส   1.00 - - - - - 
10 องศาเซลเซียส  1.50 2.24a    2.71a - - - 
12 องศาเซลเซียส  1.14 1.35b    1.72ab 1.89 - - 
14 องศาเซลเซียส  1.03 1.31b    1.33b 1.66 1.72 2.07 
16 องศาเซลเซียส  1.04 1.18b    1.23b 1.42 1.62 1.60 
18 องศาเซลเซียส  1.01 1.08b    1.17b 1.36 - - 
F-test  ns * * ns ns ns 
CV (%)  20.33 34.60 44.18 35.16 29.36 35.13 
 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    *  แตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามลํา 
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 9  ความแนนเนื้อของเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18  และ  
  29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง ๆ 
 
อุณหภูม ิ ความแนนเนื้อ (นิวตนั) 1/ เมือ่วันที่เก็บรักษา 
  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
29 องศาเซลเซียส   22.91c - - - - - 
10 องศาเซลเซียส  35.80b 30.73a 30.42 - - - 
12 องศาเซลเซียส  40.05ab 40.00b 35.74 31.45 - - 
14 องศาเซลเซียส  42.94ab 44.11b 43.39 42.05 36.58 41.25 
16 องศาเซลเซียส  43.98ab 46.37b 42.81 40.30 38.42 39.91 
18 องศาเซลเซียส  49.72a 42.89b 36.40 33.47 - - 
F-test      ** * ns ns ns ns 
CV (%)  17.61 14.03 22.59 7.42 13.62 16.02 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    *,** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ      
            99% ตามลําดับ 
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 10  การรั่วไหลของประจุเหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18  และ   
  29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง ๆ 
 
อุณหภูม ิ การรั่วไหลของประจุ (%) 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
 วันที่ 1   วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
29 องศาเซลเซียส     48.71a     -     - - - - 
10 องศาเซลเซียส    37.23ab   42.98a    47.43a - - - 
12 องศาเซลเซียส    29.09b   31.26b    34.27ab 45.71 - - 
14 องศาเซลเซียส    24.73b   24.23bc    29.22a 38.52 58.65 61.01 
16 องศาเซลเซียส    21.52b   15.75c    21.95a 30.72 48.63 54.43 
18 องศาเซลเซียส    21.78b   18.58c    26.85a 37.59 - - 
F-test        *    **       ** ns ns ns 
CV (%)     38.26    28.87    27.53 34.01 19.85 16.88 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    *,** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ      
            99% ตามลําดับ 
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 11  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของเหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16   
 18  และ  29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง ๆ 
 
อุณหภูม ิ ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (%) เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
29 องศาเซลเซียส   8.25 - - - - - 
10 องศาเซลเซียส  7.75 8.50 8.50 - - - 
12 องศาเซลเซียส  8.20 8.40 7.85 7.30 - - 
14 องศาเซลเซียส  8.15 7.95 7.50 7.10 6.85 6.40 
16 องศาเซลเซียส  8.60 8.25 7.30 6.65 6.30 5.90 
18 องศาเซลเซียส  8.00 7.85 7.05 6.10 - - 
F-test  ns ns ns ns ns ns 
CV (%)  16.92 12.75 15.36 14.12 16.55 10.31 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ     
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 12  ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18 
 และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง ๆ 
 
อุณหภูม ิ ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (%) 1/ เมื่อวันที่เกบ็รักษา 
  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
29 องศาเซลเซียส   0.612a - - - - - 
10 องศาเซลเซียส  0.362b 0.497 0.506 - - - 
12 องศาเซลเซียส  0.390b 0.434 0.514 0.467 - - 
14 องศาเซลเซียส  0.401b 0.422 0.442 0.398 0.433 0.387 
16 องศาเซลเซียส  0.390b 0.458 0.408 0.396 0.409 0.377 
18 องศาเซลเซียส  0.423b 0.422 0.461 0.318 - - 
F-test  * ns ns ns ns ns 
CV (%)  23.60 17.18 21.14 20.68 12.67 28.43 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    * แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 13  ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18  และ  
 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง ๆ 
 
อุณหภูม ิ ปริมาณโปรตีน (%) 1/ เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
29 องศาเซลเซียส   28.07c      
10 องศาเซลเซียส  36.28a 34.09 35.55    
12 องศาเซลเซียส  33.54ab 32.63 33.54 29.90   
14 องศาเซลเซียส  32.27ab 32.27 34.45 32.99 33.72 35.18 
16 องศาเซลเซียส  35.73a 32.63 34.09 34.09 30.63 33.36 
18 องศาเซลเซียส  31.90bc 32.63 32.27 33.54   
F-test     ** ns ns ns ns ns 
CV (%)    7.56 9.49 5.80 10.36 10.24 7.44 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    ** แตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 %  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 14  ปริมาณคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุเหด็ฟางที่ผานการลดอุณหภูม ิ
ดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 

 
วิธีลดอุณหภูม ิ ปริมาณคารบอนไดออกไซด (%) เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ 5.49 6.15 5.88 3.78 3.93 3.41 3.63 
น้ําแข็ง 3.49 3.59 4.42 3.48 2.77 2.68 2.47 
รถหองเย็น 4.20 4.51 4.20 4.44 3.31 2.33 2.47 
ลมดันเย็น 4.78 2.68 4.37 3.55 3.48 2.40 2.89 
F-test ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 19.50 20.97 24.23 31.92 25.87 16.87 26.53 

 
ตารางผนวกที่ 15  ปริมาณออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ 

และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ ปริมาณออกซิเจน (%) เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ 14.99 15.56 14.14 15.49 17.51 16.05 17.25 
น้ําแข็ง 11.97 11.61 12.25 13.38 12.33 13.05 13.45 
รถหองเย็น 10.84 10.98 11.80 10.73 12.93 12.77 15.00 
ลมดันเย็น 11.61 16.09 11.80 11.78 11.87 13.24 14.53 
F-test ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 20.32 11.07 10.49 10.05 4.09 8.51 9.46 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 16  ปริมาณเอทิลีน ภายในภาชนะบรรจุเหด็ฟางที่ผานการลดอุณหภูมดิวยวิธีตาง ๆ 
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 

 
วิธีลดอุณหภูม ิ ปริมาณออกซิเจน (%) เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ 0.018 0.021 0.009 0.026 0.019 0.022 0.023 
น้ําแข็ง 0.012 0.021 0.013 0.020 0.020 0.030 0.023 
รถหองเย็น 0.016 0.019 0.016 0.021 0.022 0.020 0.023 
ลมดันเย็น 0.013 0.019 0.014 0.020 0.021 0.020 0.022 
F-test ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 19.50 20.97 24.23 31.92 25.87 16.87 26.53 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 17  การเปลี่ยนแปลงคา L  ของเห็ดฟางทีผ่านการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ คา L เมื่อวนัที่เก็บรักษา 

 ปลอกหุมดอกเห็ด  กานดอกเหด็ 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6  วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ 75.20 75.55 74.24 72.59 69.01 70.54 63.58  85.68 86.01 82.75 83.72 81.32 77.98 69.78 
น้ําแข็ง 74.10 76.10 73.75 68.25 69.97 68.07 66.79  85.60 86.03 85.18 83.28 82.35 79.35 71.66 
รถหองเย็น 75.16 77.68 71.96 72.43 71.08 70.21 63.88  84.98 87.26 82.88 83.84 82.10 78.94 68.57 
ลมดันเย็น 74.49 75.88 73.71 72.66 72.29 70.26 67.26  86.31 86.64 84.48 83.26 82.94 79.67 71.06 
F-test ns ns ns ns ns ns ns  ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 6.41 2.87 4.05 6.55 7.34 6.48 8.72  0.77 0.64 4.04 1.03 1.66 1.60 12.95 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 18  การเปลี่ยนแปลง คา a ของเห็ดฟางทีผ่านการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ คา a เมื่อวันที่เก็บรักษา 

 ปลอกหุมดอกเห็ด  กานดอกเหด็ 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6  วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ -1.96 -1.90 -1.62 -1.23 -1.03 -0.59 -0.95  -4.33 -4.39 -3.76 -3.84 -3.05 -2.32 -1.71 
น้ําแข็ง -2.12 -2.11 -1.77 -1.18 -1.00 -0.21 -1.53  -4.33 -4.46 -4.15 -3.72 -3.40 -2.68 -2.26 
รถหองเย็น -2.25 -2.14 -1.58 -1.29 -1.10 -0.57 -0.70  -4.18 -4.61 -3.79 -3.55 -3.45 -2.65 -1.60 
ลมดันเย็น -1.46 -2.00 -1.54 -1.87 -1.03 -1.06 -1.49  -4.12 -4.23 -4.15 -3.76 -3.55 -2.69 -2.66 
F-test ns ns ns ns ns ns ns  ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 27.69 23.19 26.27 32.39 49.35 110.57 87.96  8.58 6.65 8.91 11.27 11.76 10.98 41.18 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 19  การเปลี่ยนแปลงคา b ของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ คา b เมื่อวันที่เก็บรักษา 

 ปลอกหุมดอกเห็ด  กานดอกเหด็ 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6  วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ 16.72 17.22 18.10 18.53 19.07 17.74 20.26  14.78 14.93 15.22 15.75 17.07 17.15 19.43 
น้ําแข็ง 16.02 16.89 17.41 18.02 19.24 16.34 20.25  14.63 15.06 15.25 16.76 17.19 16.55 18.97 
รถหองเย็น 15.95 17.28 17.88 18.45 18.44 17.32 19.84  14.92 14.14 15.86 15.78 16.93 17.32 19.05 
ลมดันเย็น 16.79 17.43 18.37 18.50 19.44 16.95 20.23  14.65 15.14 15.45 16.87 16.67 15.27 19.04 
F-test ns ns ns ns ns ns ns  ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 4.70 1.95 5.87 6.76 5.76 3.63 11.91  4.10 3.31 5.19 4.04 5.00 2.57 9.18 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 20  การสูญเสียน้ําหนักของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ และ 
 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ การสูญเสียน้ําหนัก (%) เมื่อวันที่เก็บรักษา 
  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ  0.53 1.33 1.49 2.30 2.69 3.45 
น้ําแข็ง  0.51 1.08 1.85 2.42 2.44 3.35 
รถหองเย็น  0.60 1.25 1.68 2.25 2.70 3.17 
ลมดันเย็น  0.53 1.15 1.81 2.32 2.82 3.58 
F-test  ns ns ns ns ns ns 
CV (%)  26.15 13.39 10.84 15.50 17.38 20.46 

 
ตารางผนวกที่ 21  ความแนนเนื้อของเหด็ฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษา 
 ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ ความแนนเนื้อ (นิวตนั) เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ 37.74 41.83 41.51 42.69 37.97 34.33 31.33 
น้ําแข็ง 32.67 37.48 40.88 38.57 37.52 32.17 31.01 
รถหองเย็น 36.86 42.88 42.69 42.15 38.71 33.51 32.20 
ลมดันเย็น 42.91 40.770 39.35 39.40 38.10 35.54 30.64 
F-test ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 18.38 6.71 15.18 10.63 13.87 16.22 10.99 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 22  การรั่วไหลของประจุของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และ 
 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ การรั่วไหลของประจุ (%) เมื่อวันที่เก็บรักษา 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ 55.97 32.66 20.70 28.52 38.64 45.15 54.74 
น้ําแข็ง 61.60 33.91 21.38 35.99 47.19 53.55 59.75 
รถหองเย็น 57.23 32.86 25.68 35.79 38.74 53.35 55.91 
ลมดันเย็น 54.24 30.02 22.79 41.11 45.00 52.62 57.30 
F-test ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 23.49 11.44 25.92 35.65 26.16 17.18 7.17 

 
ตารางผนวกที่ 23  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของเหด็ฟางที่ผานการลดอุณหภูมดิวยวิธีตาง ๆ  
 และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (%) เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ 5.60 6.13 5.45 5.55 5.25 5.35 4.80 
น้ําแข็ง 5.68 5.95 5.05 5.40 5.25 5.05 4.80 
รถหองเย็น 5.45 5.83 5.45 5.10 5.20 5.05 4.98 
ลมดันเย็น 5.88 5.95 5.68 5.30 5.15 5.20 5.10 
F-test ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 10.10 9.13 17.51 16.05 7.53 9.37 7.06 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 24  ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และ 
  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (%) เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ 0.157 0.294 0.254 0.280 0.262 0.302 0.304 
น้ําแข็ง 0.171 0.298 0.248 0.334 0.300 0.302 0.291 
รถหองเย็น 0.161 0.293 0.286 0.290 0.257 0.261 0.278 
ลมดันเย็น 0.211 0.298 0.246 0.285 0.266 0.304 0.356 
F-test ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 17.86 40.42 8.74 29.82 18.93 14.31 23.11 

 
ตารางผนวกที่ 25  ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษา 
  ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ ปริมาณโปรตีน (%) 1/ เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2   วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ 35.18 29.71 32.27  28.71b 33.09 35.55 33.09b 
น้ําแข็ง 31.90 34.27 35.73  35.93a 34.56 36.64 37.19a 
รถหองเย็น 32.45 31.35 33.91  30.84b 32.54 35.55 37.46a 
ลมดันเย็น 34.64 34.82 34.45  31.52ab 37.07 36.64 34.18b 
F-test ns ns ns * ns ns ** 
CV (%) 8.67 12.69 12.79 7.73 4.79 4.60 2.64 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    *,** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ      
            99% ตามลําดับ 
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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ตารางผนวกที่ 26  ปริมาณคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการ
ดัดแปลงสภาพบรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ  ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 

 
การดัดแปลงสภาพ ปริมาณคารบอนไดออกไซด (%) 1/ เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
บรรยากาศ    วันที่ 1 วันที่ 2  วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  0.02d 0.13e 0.10d  0.08a - - 
 ถาดโฟมหุม PVC  4.92c 5.05c 4.67c - - - 
ถาดโฟมหุม PVC เจาะรู   4.38c 3.88d 3.10c  2.64b 2.83a 2.85a 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE  20.17a 19.46a  16.36a - - - 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE เจาะรู   13.95b 13.37b  10.40b  9.11c 7.71b 9.77b 
F-test  **   ** ** ** ** ** 
CV (%)   8.47    6.41  16.65 25.84 8.12 11.04 

 
ตารางผนวกที่ 27  ปริมาณออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุเห็ดฟางที่เกบ็รักษาโดยการดัดแปลงสภาพ

บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
การดัดแปลงสภาพ ปริมาณออกซิเจน (%) 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  20.75a 20.23d 20.87a 20.58a - - 
ถาดโฟมหุม PVC  10.57c 6.76d 7.29c - - - 
ถาดโฟมหุม PVC เจาะรู   16.42b 17.71b 19.06a 17.91b 17.89a 16.98a 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE  4.28e 3.09e 2.89d - - - 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE เจาะรู    6.96d 9.18c 11.41b 13.61c 14.44b 13.28b 
F-test    ** **  ** **     ** ** 
CV (%)   10.34    11.57 10.72  4.05 2.90 7.19 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    **   แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 



 
118 

ตารางผนวกที่ 28  ปริมาณเอทิลีนในภาชนะบรรจุเหด็ฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพ
บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 

 
การดัดแปลงสภาพ ปริมาณเอทิลีน (ppm) 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
บรรยากาศ  วันที่ 1    วันที่ 2  วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  0.018   0.010d  0.014b 0.015   
ถาดโฟมหุม PVC  0.034   0.025c  0.014b    
ถาดโฟมหุม PVC เจาะรู   0.023   0.018cd  0.028b 0.014 0.015 0.013a 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE  0.041   0.056a  0.067a    
ถาดโฟมบรรจุถุง PE เจาะรู   0.027   0.024c  0.026b 0.029 0.028 0.027b 
F-test  ns     **     ** ns ns * 
CV (%)  40.08 20.13   34.64 19.27 25.17 12.86 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    **   แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 29  การเปลี่ยนแปลงคา L บริเวณปลอกหุมดอกเห็ดฟางที่เกบ็รักษาโดยการดัดแปลง
สภาพบรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 

 
การดัดแปลงสภาพ คา L บริเวณปลอกหุมเหด็ฟาง 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา  
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  77.33 75.99b 75.23b 75.48 - - 
ถาดโฟมหุม PVC  79.85 78.28a 71.01c - - - 
ถาดโฟมหุม PVC เจาะรู   81.81 78.68a 79.21ab 76.34 73.43 75.73 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE  75.44 71.74b 65.39d - - - 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE เจาะรู   77.71 79.98a 81.87a 78.27 74.52 73.49 
F-test  ns * ** ns ns ns 
CV (%)  3.88 3.26   2.97 4.59 4.29 3.33 

 
ตารางผนวกที่ 30  การเปลี่ยนแปลงคา L ของโคนกานเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพ

บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
การดัดแปลงสภาพ คา L บริเวณปลอกหุมเหด็ฟาง 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  86.27   82.75a 80.88a 77.95 - - 
ถาดโฟมหุม PVC  86.44   80.05ab 69.08b - - - 
ถาดโฟมหุม PVC เจาะรู   83.50   81.76a 80.42a 78.63 74.67 75.76 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE  84.38   74.36b 67.68b - - - 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE เจาะรู   85.91   83.95a 81.71a 79.11 76.96 76.99 
F-test  ns * ** ns ns ns 
CV (%)  2.58 3.94 2.84 1.45 6.85 2.31 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    *,** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ      
            99% ตามลําดับ 
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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ตารางผนวกที่ 31  การเปลีย่นแปลง คา a บริเวณปลอกหุมเหด็ที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพ
บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 

 
การดัดแปลงสภาพ คา a บริเวณปลอกหุมเหด็ฟาง 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  -2.28 -2.20  -1.52a -1.21a - - 
ถาดโฟมหุม PVC  -3.02 -2.87  -2.29bc - - - 
ถาดโฟมหุม PVC เจาะรู   -3.39 -3.13  -2.90cd -2.73b -2.07 -2.00 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE  -2.44 -2.42  -1.79ab - - - 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE เจาะรู   -2.94 -2.93  -3.27d -2.47b -2.10 -1.52 
F-test  ns ns      ** * ns ns 
CV (%)  25.96 13.91   15.98 24.25 20.02 44.64 

 
ตารางผนวกที่ 32  การเปลี่ยนแปลง คา a บริเวณกานเหด็ฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพ

บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
การดัดแปลงสภาพ คา a บริเวณกานเห็ดฟาง 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา  
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  -4.63 -4.34 -3.58 -2.67 - - 
ถาดโฟมหุม PVC  -5.04 -4.23 -3.91 - - - 
ถาดโฟมหุม PVC เจาะรู   -5.16 -4.52 -3.58 -3.08 -2.89 -2.61 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE  -4.77 -4.38 -3.77 - - - 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE เจาะรู   -4.34 -4.16 -3.81 -3.31 -3.32 -2.91 
F-test  ns ns ns ns ns ns 
CV (%)  12.70 11.48 9.45 13.89 13.32 13.80 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    *,** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ      
            99% ตามลําดับ 
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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ตารางผนวกที่ 33  การเปลีย่นแปลงคา b บริเวณปลอกหุมเหด็ฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพ
บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 

 
การดัดแปลงสภาพ คา b บริเวณปลอกหุมเหด็ฟาง 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  19.52a  20.06a   21.00 a 22.49a - - 
ถาดโฟมหุม PVC  17.45b  19.33a   18.35 bc - - - 
ถาดโฟมหุม PVC เจาะรู   17.50b  18.61ab   19.52 ab 19.29b 19.59 20.08 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE  17.91b  16.30b   17.43 c - - - 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE เจาะรู   17.24b  17.87ab   18.98 bc 18.71b 18.00 19.44 
F-test  **      *      * * ns ns 
CV (%)  4.08   7.26   5.14 6.04 4.18 6.56 

 
ตารางผนวกที่ 34  การเปลี่ยนแปลงคา b บริเวณกานเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพ

บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
การดัดแปลงสภาพ คา b บริเวณกานเห็ดฟาง 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  13.79 14.77b 17.10 18.47 - - 
ถาดโฟมหุม PVC  14.88 17.00a 20.40 - - - 
ถาดโฟมหุม PVC เจาะรู   14.21 14.47b 16.68 17.65 17.80 18.68 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE  15.14 17.86a 20.67 - - - 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE เจาะรู   13.67 15.27b 16.41 16.82 17.57 17.81 
F-test  ns ** ns ns ns ns 
CV (%)  10.24 4.03 13.14 8.60 8.43 6.86 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    *,** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ      
            99% ตามลําดับ 
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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ตารางผนวกที่ 35  การสูญเสียน้ําหนักของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศ 
ดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 

 
การดัดแปลงสภาพ การสูญเสียน้ําหนัก (%) 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3  วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control   3.88a 9.33a 13.14a 19.31a - - 
ถาดโฟมหุม PVC   0.95bc 1.20b 1.60b - - - 
ถาดโฟมหุม PVC เจาะรู    1.11b 1.84b 2.34b  2.63b 3.61a 3.31a 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE   0.58d 0.62b 0.77b - - - 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE เจาะรู    0.29d 0.54b 1.13b 0.84c 1.15b 1.36b 
F-test  ** **      **     **     ** ** 
CV (%)  19.17 25.62 24.28 6.51 15.35 16.29 

 
ตารางผนวกที่ 36  ความแนนเนื้อของเหด็ฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศดวย 

วิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
การดัดแปลงสภาพ ความแนนเนื้อ (นิวตนั) 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  34.44 35.45a  24.13a 27.35 - - 
ถาดโฟมหุม PVC  29.31 22.50bc  12.05b - - - 
ถาดโฟมหุม PVC เจาะรู   38.47 30.55ab  29.26a 25.60 24.76 18.68 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE  19.22 13.96c  11.20b - - - 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE เจาะรู   36.10 34.11a  25.68a 29.79 27.02 17.81 
F-test  ns     **       * ns ns ns 
CV (%)  26.97 19.46  18.64 9.80 11.34 6.65 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    *,** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ      
            99% ตามลําดับ 
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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ตารางผนวกที่ 37  การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเหด็ฟางทีเ่ก็บรักษาโดยการดัดแปลง
สภาพบรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 

 

การดัดแปลงสภาพ การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุม (%) 1/ เมื่อวันที่เกบ็รักษา 
บรรยากาศ   วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  25.61bc  25.98c  38.43c 47.16a - - 
ถาดโฟมหุม PVC  39.91b  48.12b  56.95b - - - 
ถาดโฟมหุม PVC เจาะรู   22.96c  23.98c  28.29c 29.19b 33.78 57.59a 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE  60.33a  71.36a  76.30a -  - - 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE เจาะรู   25.83bc  31.60c  34.60c 59.55a 42.32 44.07b 
F-test      ** ** ** ** ns * 
CV (%)  22.85 17.12 16.31 14.30 12.30 5.77 
 
ตารางผนวกที่ 38  การรั่วไหลของประจุบริเวณกานเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพ

บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 

การดัดแปลงสภาพ การรั่วไหลของประจุบริเวณกาน (%) 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  21.88b 22.90c 20.81c 26.63   
ถาดโฟมหุม PVC  65.68a 52.29b 75.95b    
ถาดโฟมหุม PVC เจาะรู   25.07b 20.59c 23.44c 30.31 37.36 60.72 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE  75.63a 79.84a 89.68a    
ถาดโฟมบรรจุถุง PE เจาะรู   25.16b 19.26c 25.31c 35.66 43.69 50.47 
F-test      **     **     ** ns ns ns 
CV (%)  17.69 17.88 14.75 30.54 14.64 10.19 
  

ns        ไมแตกตางทางสถิติ    **   แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 39  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของเหด็ฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 

 
การดัดแปลงสภาพ ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (%) เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  8.26 8.40 9.53 8.33 - - 
ถาดโฟมหุม PVC  7.66 9.00 9.60 - - - 
ถาดโฟมหุม PVC เจาะรู   8.33 8.06 8.06 7.600 5.70 6.33 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE  8.33 8.06 8.06 - - - 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE เจาะรู   7.76 8.36 7.93 6.80 6.20 6.20 
F-test  ns ns ns ns ns ns 
CV (%)  10.23 13.09 12.44 16.29 9.58 6.89 

 
ตารางผนวกที่ 40  ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพ

บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
การดัดแปลงสภาพ ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (%) เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  0.294 0.429 0.452 0.414 - - 
ถาดโฟมหุม PVC  0.271 0.437 0.563 - - - 
ถาดโฟมหุม PVC เจาะรู   0.275 0.382 0.465 0.390 0.292 0.429 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE  0.275 0.382 0.465 - - - 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE เจาะรู   0.258 0.301 0.422 0.309 0.314 0.292 
F-test  ns ns ns ns ns ns 
CV (%)  27.38 27.69 33.55 35.50 17.98 21.24 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ     
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 41  ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศดวย 
วิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 

 
การดัดแปลงสภาพ ปริมาณโปรตีน (%) เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  37.92 35.36 34.64 34.45 34.73  
ถาดโฟมหุม PVC  37.92 34.45 35.61 35.27   
ถาดโฟมหุม PVC เจาะรู   37.92 34.82 33.91 35.27 36.37 36.09 
ถาดโฟมบรรจุถุง PE  37.92 35.91 34.51 36.09   
ถาดโฟมบรรจุถุง PE เจาะรู   37.92 34.27 35.73 35.00 35.82 35.82 
F-test  ns ns ns ns ns ns 
CV (%)  9.49 13.77 13.53 7.12 8.09 9.46 

 
ns        ไมแตกตางทางสถิติ    
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
 

 


