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ดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 122 

37 การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาโดยการดดัแปลง
สภาพบรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 123 

 



 

(6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
  

38 การรั่วไหลของประจุบริเวณกานเหด็ฟางทีเ่ก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 123 

39 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพ
บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 124 

40 ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตไดของเห็ดฟางทีเ่กบ็รักษาโดยการดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูม ิ16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 124 

41 ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 
ดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 125 

 
 



 

(7) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 
  

1 อัตราการหายใจของเหด็ฟางที่อุณหภูม ิ10 12 14  16 18 และ   
29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) 28 

2 ปริมาณคารบอนไดออกไซด  ออกซิเจน  และเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุ 
เห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง 10 12 14 16 และ 18 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 6 วัน 29 

3 การเปลี่ยนแปลง คา L  a และ b ของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  
 10 12 14 16 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน 30 

4 การเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ  
10 12 14 16 18 และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) เปนเวลา 6 วนั 31 

5 การสูญเสียน้ําหนักของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  
10 12 14 16 18 และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) เปนเวลา 6 วนั 32 

6 อาการสะทานหนาวของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ
 10 12 14 16 18 และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) เปนเวลา 6 วนั 33 

7 ความแนนเนื้อของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 12 14 16 18  
และ29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เปนเวลา 6 วนั 34 

8 การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเห็ดฟางทีเ่ก็บรักษา 
ที่อุณหภูม ิ10 12 14 16 18 และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) 
 เปนเวลา 6 วนั 35 

9 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและปริมาณกรดที่ไทเทรตได  
ของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 12 14 16 18 และ 29 องศาเซลเซียส 
(อุณหภูมิหอง) เปนเวลา 6 วนั 36 

10 ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 12 14 16 18  
และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เปนเวลา 6 วนั 37 

11 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมภิายในดอกเห็ดระหวางการลดอุณหภูม ิ
ดวยวิธีตาง ๆ 41 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  

12 ปริมาณคารบอนไดออกไซด ออกซิเจน และเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุ 
เห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภมูิดวยวิธีตางๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ
16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน 42 

13 การเปลี่ยนแปลงคา L ของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ 
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วนั 43 

14 การเปลี่ยนแปลงคา a  ของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ  
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วนั 44 

15 การเปลี่ยนแปลงคา b ของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมดิวยวิธีตาง ๆ  
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วนั 45 

16 การเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูม ิ
ดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วนั 46 

17 การสญูเสียน้ําหนักของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ  
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วนั 47 

18 ความแนนเนื้อของเห็ดฟางทีผ่านการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ 
 และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วนั 48 

19 การรั่วไหลของประจุของเหด็ฟางที่ผานการลดอุณหภูมดิวยวิธีตาง ๆ 
 และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วนั 49 

20 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของเห็ดฟางทีผ่านการลด
อุณหภูมิดวยวธีิตาง ๆ และเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน 50 

21 ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ  
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วนั 51 

22 ปริมาณคารบอนไดออกไซด ออกซิเจน และเอทิลีน  ภายในภาชนะบรรจุ    
เห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ   
16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน 55 

 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  

23 การเปลี่ยนแปลงคา L ของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศ 
ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  56 

24 การเปลี่ยนแปลงคา a ของเหด็ฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 
ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  57 

25 การเปลี่ยนแปลงคา b ของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 
ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  58 

26 การสูญเสียน้ําหนักของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศ 
ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  59 

27 ความแนนเนื้อของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 
ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 60 

28 การรั่วไหลของประจุของเหด็ฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 
ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 61 

29 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของเห็ดฟาง 
ที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 62 

30 ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 
ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 63 

31 การเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกและภายในของเหด็ฟางที่เก็บรักษา 
โดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศที่อุณหภมูิ  ฃ16 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน 64 
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ผลของการลดอุณหภูมิ อณุหภูมิเก็บรกัษาและสภาพดัดแปลงบรรยากาศ 
ตอคุณภาพของเห็ดฟาง 

 
Effects of Precooling, Storage Temperature and Modified Atmosphere 

 on Quality of Straw Mushroom  
 

คํานํา 
 

 เห็ดเปนสิ่งมีชีวิตประเภทรา และเปนอาหารเพื่อสุขภาพชนิดหนึ่งที่มีโปรตีน เกลือแร และ
วิตามินตาง ๆ ที่เปนประโยชนตอรางกาย แตมีปริมาณไขมันต่ํา (อานนท, 2530)  มนษุยรูจักเก็บเหด็
ที่ขึ้นตามธรรมชาติมาบริโภคเปนเวลานาน แตเมื่อความตองการมีมากขึ้น ธุรกิจการเพาะเห็ด 
บางชนิดจึงเกดิขึ้น 
 
 สําหรับประเทศไทยเห็ดฟาง  มีปริมาณการผลิตมากที่สุดประมาณรอยละ 68.9 ของผลผลิต
เห็ดทั้งหมด (ศุภนิตย, 2547)   แหลงผลิตที่สําคัญ ไดแก ขอนแกน  พระนครศรีอยุธยา  สระบุรี  
อางทอง  นครราชสีมา  ราชบุรี  กาฬสินธุ  และเพชรบุรี (กองสงเสริมพืชสวน, 2543)   ผลผลิต 
สวนใหญใชบริโภคภายในประเทศ  มีการสงออกบางเล็กนอย  โดยสงในรูปของเห็ดแชเยน็ปริมาณ 
1,077 ตัน คิดเปนมูลคา 75.7 ลานบาท และผลิตภัณฑเห็ดแปรรูปปริมาณ 1,700 ตัน  คดิเปนมูลคา
119 ลานบาท (กระทรวงพาณิชย, 2550)  
 
 ลักษณะของดอกเห็ดฟางที่ตลาดตองการ คือ ระยะดอกตมู รูปไข ปลอกหุมขยายตวัเต็มที่
แตยังไมแตก (อดุลย, 2542)  สีของดอกเห็ดควรเปนสีขาวครีมหรือเทาตามธรรมชาติ  ดอกเหด็ไม
เปลี่ยนเปนสีน้าํตาล ไมยุบตวัหรือฉ่ําน้ํา   เห็ดเปนผลิตผลที่เสื่อมคุณภาพเร็วกวาผลิตผลทางการเกษตร
ชนิดอื่นๆ (Briones et al., 1992) เพราะมีน้ําเปนองคประกอบมากทําใหบอบช้ํางาย  นอกจากนี้เหด็ยังมี
อัตราการหายใจสูง สงผลใหอายุการเก็บรักษาสั้น  เนื่องจากในกระบวนการหายใจมีการใชอาหาร
สะสมเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงาน (จริงแท, 2542)  นอกจากนี้เห็ดสามารถขับน้ํายอยออกมายอยตัวเอง 
(autolysis) ทําใหเห็ดยุบตัว มีรสขม และเนาเสียไปในทีสุ่ด (ปญญา และกิติพงษ, 2538)  การเสื่อม
คุณภาพของเหด็อยางรวดเร็วถือเปนอุปสรรคสําคัญสําหรับการสงออกและการจําหนายเหด็ฟางสด
ภายในประเทศ   



 
2 

 การชะลอการเสื่อมคุณภาพของผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวสามารถทําไดหลายวิธี เชน 
การลดอุณหภมูิของผลิตผลอยางรวดเรว็กอนการเก็บรักษา   การเก็บรักษาที่อุณหภูมติ่ํา  และการ
เก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลง ฯลฯ 
 
 การลดอุณหภมูิของผลผลิต (precooling)  กอนการขนสงและเก็บรักษา สามารถลดอัตรา
การหายใจ  การคายน้ํา  และชวยยืดอายุการเก็บรักษาได  การลดอุณหภมูิมีหลายวิธี ไดแก การใช
หองเย็น (room cooling)  การใชน้ําเยน็ (hydrocooling) การใชน้ําแข็ง (ice cooling)  การใชลมดัน
เย็น (forced-air cooling)  และการใชสุญญากาศ (vacuum cooling) เปนตน (จริงแท, 2542) วิธีการ
ลดอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับเห็ด คือ การใชลมดันเยน็ (จริงแท, 2542; Brecht, 2003)  และการใช
สุญญากาศ (Cantwell and Kasmire, 2002) 
 
 การเกบ็รักษาที่อุณหภูมิต่าํเปนวิธีการหนึง่ที่มีประสิทธภิาพในการชะลอการเสื่อมสภาพของ
ผลิตผล  เนื่องจากอุณหภูมิต่าํทาํใหกระบวนการตาง ๆ ทางชีวเคมีชาลง  โดยเฉพาะการหายใจ และ
สามารถชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่เขาทําลายผลิตผลดวย (จริงแท, 2542)  นอกจากนี้
อุณหภูมิต่ํายังลดการยอยสลายตัวเองของเห็ดไดดวย (วชัรินทร, 2536) ถึงแมวาอณุหภูมิต่ําชวยยืด
อายุการเก็บรักษาผลิตผลได  แตมีขอจํากดัที่อุณหภูมิระดบัหนึ่งเทานัน้  หากอุณหภมูติ่ําเกินไป
ผลิตผลมักเกิดอาการผดิปกตทิางสรีรวิทยา ที่เรียกวา อาการสะทานหนาว (chilling injury) (จริงแท, 
2542) สําหรับอุณหภูมิที่เหมาะในการเก็บรักษาเห็ดฟางนัน้อยูในชวง 10-16 องศาเซลเซียส (วิฑูรย, 
2527) อยางไรก็ตามมีรายงานวาการเก็บรักษาเห็ดฟางที่ 10 และ 13-14 องศาเซลเซียส เกิดอาการ
สะทานหนาว ในวนัที่ 2 และ 3-4 ตามลําดบั (จุฬาภรณ, 2545; วัลลภา, 2534) 
 
 การเก็บรักษาในสภาพดดัแปลงบรรยากาศ (modified atmosphere: MA) เปนอีกวิธีที่ 
มีประสิทธิภาพในการชะลอการเสื่อมคุณภาพของผลิตผล ทั้งนี้เพราะในสภาพดังกลาว  มีปริมาณ
ออกซิเจน นอยและ/หรือคารบอนไดออกไซดมากกวาปกติ  สงผลใหผลิตผลมีการหายใจ  และ
กระบวนการออกซิเดชันตาง ๆ เกิดขึน้นอย เชน การออกซไิดซสารประกอบฟนอลนอยกวาสภาพ
อากาศปกต ิ ทาํใหเกิดสีน้าํตาลนอยลง  ลดการเกดิอาการสะทานหนาว และชะลอการเจริญเติบโต 
ของจุลินทรียที่เขาทําลายผลติผลไดดวย (จริงแท, 2542) 
 

ดังนั้นการลดอุณหภูมิของผลิตผลอยางรวดเร็วกอนเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่าํในสภาพดัดแปลง
บรรยากาศ  จึงเปนแนวทางหนึ่งที่จะชวยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลใหนานขึ้นได  ซ่ึงจะเปนประโยชน
สําหรับการจําหนายเห็ดฟางสดในประเทศและพัฒนาเพื่อการสงออกตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อใหทราบวิธีการลดอณุหภูมิที่สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงคณุภาพและยืดอายุ 
การเก็บรักษาเห็ดฟาง 

 
2.  เพื่อใหทราบอุณหภูมิที่เหมาะสมในการยืดอายกุารเก็บรักษาเหด็ฟาง 
 
3.  เพื่อใหทราบสภาพบรรยากาศดัดแปลงที่เหมาะสมในการยืดอายุการเก็บรักษาเห็ดฟาง 
 
4.  เพื่อใหทราบการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase   phospholipase D  

และปริมาณ malondialdehyde ของเห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาในสภาพอุณหภูมติ่าํรวมกับสภาพ
ดัดแปลงบรรยากาศ 

 



 
4 

การตรวจเอกสาร 
 
 เห็ดเปนสิ่งมีชีวิตประเภทรา  แตมีวิวัฒนาการสูงกวาราชนิดอื่น ๆ มีเสนใยเปน 
กลุมกอนรวมตัวกันเปนดอกเห็ดอยูเหนือพื้นดินหรือส่ิงที่เห็ดอาศยัอยู คําวา เหด็ มิไดหมายถึง 
ดอกเหด็ที่มีหมวกเทานั้น  แตยังหมายถึงราอีกหลายชนดิที่ออกเปนดอกเห็ด อาจจะมเีนื้อนุม แข็ง 
หรือเหนยีว  มหีมวกหรือไมมีหมวกก็ได (ราชบัณฑิตยสถาน, 2539)  
 
 เห็ดฟางเปนราขนาดใหญ (macro fungi) จัดอยูในสกุล Volvariella  ซ่ึงมีมากกวา 100 ชนิด  
แตที่นิยมเพาะในประเทศไทยคือ  Volvariella volvacea (Bull. ex Fr.) Sing.  มีช่ือสามัญวา straw 
mushroom หรือ chinese mushroom (วสันณ, 2536; ชาญยทุธ, 2540) มีช่ือเรียกภาษาไทยหลายชื่อตาม
วัสดุที่เหด็ขึ้น เชน เห็ดบวัหรือเห็ดนุน ฯลฯ  เห็ดฟางเปนเห็ดทีพ่บทัว่ไปในภูมิอากาศเขตรอน  
เจริญเติบโตไดดีในบริเวณที่มีเศษซากพชืเนาเปอยผุพงั  ในอดีตมกัเก็บเห็ดฟางที่ขึน้ตามธรรมชาติ
มาบริโภค  แตปจจุบันมีการเพาะเลี้ยงกันอยางกวางขวางเนื่องจากสามารถเพาะไดงาย  เจริญเติบโต
ไดดีในทุกภาคของประเทศไทย  ใชเวลาสั้นเพียง 7-10 วัน ก็สามารถเกบ็เกี่ยวผลผลิตได  และยัง
เปนการนําเอาวัสดุเหลือใชทางการเกษตร เชน ฟางขาว ไสนุน ทะลายปาลม ข้ีเล่ือย เปลือกถ่ัวเขียว 
หรือแมกระทัง่วัสดุที่มีอยูตามธรรมชาติในทองถ่ิน  เชน หญาตาง ๆ มาใชใหเกิดประโยชน (อดุลย, 
2542)  
 
 เห็ดฟางมีคณุคาทางอาหารสูง (วิเคราะหผลิตผลสดรวมน้ํา) มีโปรตีน 3.4 เปอรเซ็นต  
คารโบไฮเดรต 3.9 เปอรเซ็นต  ไขมัน 1.8 เปอรเซ็นต  เยือ่ใย 1.4 เปอรเซ็นต  มีเกลือแรและวิตามนิ
หลายชนิด เชน  แคลเซียม   ฟอสฟอรัส  โปแตสเซียม  โซเดียม  เหล็ก  วิตามินบี 1  และวิตามินซี  
(วสันณ, 2536; ชาญยุทธ, 2540) นอกจากนี้เห็ดฟางยังมีสารพวก cardiotoxic protein เรียกวา 
volvatoxins  มีคุณสมบัติปองกันการเจริญเติบโตของเซลลมะเร็งที่เรียกวา ehrlich ascites tumor 
cells  และตอตานเชื้อไวรัสที่ทําใหเกิดโรคไขหวัดใหญ  การรับประทานเห็ดฟางเปนประจําสามารถ
ลดกรดไขมันในเสนเลือดได  โดยการทํางานของ volvatoxin A1 และ A2 (กองสงเสริมพืชสวน, 
2543; นิรนาม, 2542; อานนท, 2530) 
 
 การเจริญเติบโตของเห็ดฟางเริ่มตั้งแตสปอรงอกไดเปนเสนใยสีขาวนวล เจริญบนซากพืชที่
เนาเปอยผุพังหรือวัสดุเพาะ จากนั้นเสนใยพัฒนาเปนดอกเห็ดซึ่งสามารถแบงไดเปน 6 ขั้นตอน ดังนี้ 
(วสันณ, 2536; อานนท, 2530) 
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 1.  ระยะหัวเขม็หมุด (pinhead stage) เสนใยเห็ดรวมตัวเปนจุดสีขาวขนาดเล็กอยูบน 
วัสดุเพาะ  ระยะนีเ้กิดขึน้หลังโรยเชื้อ 4-6 วัน 
 
 2.  ระยะกระดมุเล็ก (tiny button stage) ดอกเห็ดมีลักษณะกลมยกตัวจากวัสดุเพาะ  คลาย
กระดุมขนาดเล็ก  
 
 3.  ระยะกระดมุ (button stage) เปนระยะทีด่อกเหด็มีการขยายตวัทางดานกวางของดอก
เต็มที่  ดอกเหด็มีลักษณะกลมหรือรี  มีสวนฐานกวางกวาสวนปลาย 
 
 4.  ระยะรูปไข (egg stage) ดอกเห็ดเริ่มมีการเจริญทางดานยาว   ปลอกหุมยืดตวัตามความ
ยาวของกาน  ทําใหปลอกหุมบางลง  ดอกเห็ดมีรูปรางคลายรูปไข  ระยะนีห้างจากระยะแรก
ประมาณ 3-6 วัน  เปนระยะที่เหมาะสําหรับการเก็บเกีย่วเพราะมีน้ําหนกัสูงสุด  เปนที่ตองของ 
ผูบริโภคและโรงงานบรรจุกระปอง 
 
 5.  ระยะยืดตวัหรือปริดอก (elongation stage) เปนระยะที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว 
เพียง 3-6 ช่ัวโมง จากระยะรปูไข โดยสวนบนสุดของปลอกหุมแตกและสีของผิวหมวกเห็ดเริ่มคล้ํา
จากการสัมผัสกับอากาศ  ระยะนีเ้ปนระยะที่ยากแกการเกบ็รักษา 
 
 6.  ระยะดอกบานหรือแกเตม็ที่ (mature stage) เปนระยะที่กานดอกและหมวกขยายขนาด
เต็มที่  กานดอกเหนยีว  หมวกดอกออนนุม  แตกหกัและหลุดงาย  ครีบมีสีน้ําตาล  เปนระยะที่ไม
เปนที่นิยมของผูบริโภค 
 
 ระยะทีเ่หมาะกับการเก็บเกี่ยวคือ ระยะรูปไข  ปลอกหุมขยายตวัเต็มทีแ่ตยังไมแตก หรือ
เรียกวา หวัพุง  ซ่ึงเปนระยะที่น้ําหนกัดี  และเปนที่ตองการของตลาด  ไมควรปลอยใหดอกเห็ดบาน
เพราะจะช้ํางายและขายไดราคาถูก  หลังจากเก็บดอกเหด็แลว  ควรทําความสะอาดโดยใชมดีตัดแตง
เศษวัสดเุพาะออก (อดุลย, 2542; อานนท, 2530) 
 
 จากการสํารวจขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับการจดัการหลังการเก็บเกีย่วเห็ดฟางในป 2546 ณ  
จุดรวบรวมเหด็ฟาง อําเภอเมือง จังหวดันครปฐม  ซ่ึงรับซื้อเห็ดฟางทีผ่ลิตในจังหวดันครปฐมและ
จังหวดัใกลเคียง เชน สุพรรณบุรี ราชบรีุ และกาญจนบรีุ รวมทั้งจังหวัดภาคใต เชน สุราษฎรธานี  
กระบี่ และสงขลา  พบวา หลังจากที่เกษตรกรทําความสะอาดดอกเหด็  คัดเกรด  ตามการตกลง
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ระหวางเกษตรกรและผูรวบรวมสินคา  จากนั้นบรรจุเหด็ในตะกราพลาสติกที่สามารถระบายอากาศ
ไดดี โดยบรรจุตะกราละ 8-10 กิโลกรัม  สําหรับการขนสงเห็ดฟางจากเกษตรกรไปสูผูรวบรวม
สินคามักขนสงดวยรถกระบะ  โดยวางตะกราซอนกันและคลุมดานบนดวยกระสอบ   แตเปด
ดานขางเพื่อใหสามารถระบายความรอนได   นอกจากนีใ้นระหวางการขนสงอาจมีการพรมน้ําเพื่อ
ลดการสูญเสียน้ําหนกั  สวนการขนสงเห็ดฟางจากจังหวดัทางภาคใตนัน้อาจขนสงโดยเครื่องบิน
แลวตอดวยรถกระบะ  เพื่อนาํไปยังจดุรวบรวมสินคาที่ตลาดสี่มุมเมืองโดยไมผานจดุรวบรวมสินคา
ที่นครปฐม  เมือ่ถึงจุดรวบรวมสินคาผูรวบรวมสินคาอาจคัดเกรดอีกครัง้หนึ่ง ซ่ึงการคัดเกรดเปน
การตกลงกันระหวางผูรวบรวมสินคากับผูรับซื้อ  นอกจากนั้นผูรวบรวมสินคาบางรายอาจลางเหด็
กอนที่จะสงใหกับผูรับซื้อ  แตเหด็ฟางที่ผานการลางน้ํามักมีราคาถูกกวาเหด็ฟางที่ไมไดลางน้ํา ทั้งนี้
เนื่องจากการลางน้ําทําใหดอกเห็ดเนาเสียเร็วข้ึน  
 
การตลาดของเห็ด 
 
 การผลิตเห็ดสวนใหญเปนการผลิตเพื่อจําหนายภายในประเทศในรูปของเห็ดสด  สวนเห็ด
แปรรูปยังมีผูบริโภคนอย เนื่องจากเห็ดสดหางายและมรีสชาติอรอยกวา ตลาดของเห็ดสดสามารถ
แบงได ดังนี้ (ชาญยุทธ, 2544) 
 
 1.  ตลาดขายสง เกษตรกรขายผลผลิตใหกบัผูรวบรวมสินคา  เกษตรกรมักทราบราคา
ตอเมื่อผูรวบรวมขายสินคาไดแลว  ราคาทีข่ายไดคอนขางต่ําและมีการเปลี่ยนแปลงแบบวันตอวัน 
ผลิตผลมีการสูญเสียมาก  เนื่องจากขาดความระมัดระวงัและไมมีรถหองเย็นในการขนสง 
 
 2.  ตลาดคาปลีก เปนการขายที่เกษตรกรขายใหกับผูบริโภคโดยตรง   อาจเปนการขายใน
ตลาดใกลบานหรือขายผลิตผลตามงานแสดงสินคาตาง ๆ  การขายแบบนีไ้ดราคาดี  แตขายได
ปริมาณนอย 
 
 3.  ตลาดซุปเปอรมาเก็ต เปนตลาดที่แนนอน  ตองการผลิตผลตอเนื่อง และมีคุณภาพสูง 
เชน ดอกตูม ไมเกิดอาการสนี้ําตาลและอาการฉ่ําน้ํา ตลาดแบบนี้อาจมขีอจํากัด  เนื่องจากการซื้อ
ขายสวนใหญผานคนกลางหรือเปนการซือ้ขายแบบใชเครดิต  ทําใหเกษตรกรไดรับเงินชา 
 
 ชาญยุทธ (2544) รายงานวา การสงออกเหด็ฟางไปยังตลาดตางประเทศมีปริมาณเพยีง
เล็กนอย  โดยสงในรูปของเห็ดสดหรือเหด็แชเย็น และเห็ดแปรรูป  ทั้งนี้เห็ดสดหรอืเห็ดแชเยน็นัน้



 
7 

จะบรรจุถาดโฟมหุมดวยพลาสติกพรอมจําหนายในซุปเปอรมาเก็ตไดทนัที (ชาญยุทธ, 2540;  
บุญสง, 2543) หรือบรรจุในตะกราไมไผที่มีชองระบายอากาศบริเวณกลางตะกราและวางน้ําแข็งแหง
หอกระดาษดานบน ใชกบัการขนสงเหด็ฟางไปฮองกง (Cho et al., 1982)  ตลาดเหด็ฟางสดที่สําคัญ 
คือ  ฮองกง  มาเลเซีย  สิงคโปร  และสหรัฐอเมริกา   นอกจากนี้ยังมีตลาดใหมทีน่าสนใจ คือ ญ่ีปุน 
และออสเตรเลีย (บุญสง, 2543)  
 
คุณภาพและการเสื่อมคุณภาพของเห็ด 

 
เห็ดเปนผลิตผลทางการเกษตรที่เสื่อมคุณภาพและเนาเสยีไดงายกวาผลิตผลทางการเกษตร

อ่ืน ๆ (Briones et al., 1992)  เพราะมีน้ําเปนองคประกอบถึง 85-95 เปอรเซ็นต (Cho et al., 1982) 
ทําใหบอบช้ําจากการเก็บเกี่ยวและการขนสงไดงาย 
 
   เห็ดฟางมีการหายใจแบบ non-climacteric (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงประเทศไทย, 2531) จัดอยูในกลุมผลิตผลที่มีการหายใจสูงมาก  ทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
มีอัตราการหายใจมากกวา 200 มก.CO2/กก.ชม.  หรือมอัีตราการผลิตความรอนที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เทากับ 58,000-69,900 บีทียู/ตัน/วัน (จริงแท, 2542)  
 
 ความรอนที่ตดิมาจากแปลงปลูกหรือที่เรียกวา field heat  นับเปนอีกปจจัยหนึ่งที่เรงให
ผลิตผลเสื่อมสภาพเร็ว (จริงแท, 2542)  ในแปลงหรือในโรงเรือนเพาะเหด็ฟางมักมีอุณหภูมิสูง   
โดยปกติประมาณ 32-38 องศาเซลเซียส เพื่อใหเสนใยสามารถเจริญและพัฒนาเปนดอกเหด็ไดดี 
(อานนท, 2530)  ความรอนสวนนี้ถาไมรีบกําจัดออกไป ทําใหผลิตผลหายใจสูงเปนเวลานานและ
เสื่อมคุณภาพไปในที่สุด (จริงแท, 2542)  Baker et al. (1981) กลาววาการจัดการความรอนที่เกิดขึน้
จากการหายใจและความรอนที่ติดมาจากแปลงปลูกมีบทบาทสําคัญตอการควบคุมคุณภาพของเหด็ 
 
 คุณภาพของเหด็มีผลตอการตัดสินใจของผูบริโภคจากการสํารวจความคิดเห็นของผูบริโภค
เกี่ยวกับคณุภาพเห็ดกระดุม พบวา เห็ดกระดุมที่ดีควรมสีีตรงตามพันธุ  เนื้อแนน  รสชาติดี  และ
หมวกดอกยังไมบาน (Borton et al., 1995)  สําหรับเห็ดฟางคุณภาพดีและเปนที่ตองการของ
ผูบริโภคและโรงงานบรรจุกระปอง คือ ระยะรูปไข สวนของปลอกหุมไมแตก ดอกเห็ดมีสีขาวครมี
หรือสีเทาตามธรรมชาติ  เนื้อแนน (อดุลย, 2542; อานนท, 2530) ดังนัน้การพิจารณาคุณภาพของ
เห็ดฟางควรคํานึงถึงลักษณะตาง ๆ ดังนี ้
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 1.  สีของดอกเห็ด เหด็ที่มีคณุภาพดีควรมสีีตรงตามพันธุ เชน เห็ดกระดุมควรมีสีขาว เหด็
นางรมฮังการแีกมีสีขาวหรือดอกออนมีสีขาวอมเทา  สวนเห็ดฟางดอกมีสีขาวครีมหรือขาวอมเทา 
ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมขณะที่ดอกเห็ดเจริญเติบโต  สวนดอกเห็ดที่เสือ่มคุณภาพ  สีของดอกเหด็
เปลี่ยนเปนสีน้าํตาล  สําหรับในเหด็กระดุมการเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลนับเปนลักษณะสําคัญที่สามารถ 
บงบอกถึงการเสื่อมคุณภาพได (Murr and Morris,1975)  Burton et al. (1995) กลาววาการเกิดสี
น้ําตาลในเห็ดเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางสารประกอบฟนอลิคกับเอนไซม polyphenol 
oxidase (PPO)  การเก็บรักษาเห็ดกระดุมที่อุณหภูม ิ 0  10  และ  20  องศาเซลเซียส พบวา การเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิสูงดอกเห็ดมกัเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลมากกวาเห็ดที่เก็บที่อุณหภูมิต่ํา  ปริมาณฟนอลิก
ของเห็ดที่เกบ็รักษาที่อุณหภมูิ 20 องศาเซลเซียส ลดลงอยางรวดเร็ว  ในขณะที่เห็ดที่เกบ็รักษาที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ปริมาณฟนอลิกลดอยางชา ๆ  ซ่ึงสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซม PPO 
ที่เพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 8 วัน  สวนเห็ดที่เก็บรักษาที่ 0 องศาเซลเซียส ปริมาณ 
ฟนอลิก ลดลงเพียงเล็กนอยในชวง 4 วันแรก จากนั้นคอนขางคงที่ เชนเดียวกับกจิกรรมของ
เอนไซม PPO ซ่ึงคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Murr and Morris,1975)  การเกดิสีน้ําตาลของ
เห็ด นอกจากเกิดจากกระบวนการที่เกีย่วของกับเอนไซมแลว ยังมีสาเหตุมาจากสูญเสียน้ําดวย   
แตการเกดิสีน้าํตาลจากการสูญเสียน้ํามักเกิดขึ้นนอยและชากวาการเกดิสีน้ําตาลที่เกีย่วของกับ
เอนไซม (Cho et al., 1982)  
 

2.  ความแนนเนื้อ มีความสัมพันธกับการสูญเสียน้ําของเห็ด กลาวคือ เมื่อเห็ดสูญเสียน้ํา  
เซลลมีความเตงลดลง  สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาและเกิดการสลายตัวของ
เนื้อเยื่อเห็ด (autolysis) ทําใหความแนนเนื้อลดลง (McGarry and Bonton, 1994) นอกจากนี้การ
เก็บรักษาเห็ดที่อุณหภูมิต่ําเกินไปก็เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหความแนนเนื้อลดลง  มีรายงานวา 
เห็ดฟางมักนิ่มเละ  ภายหลังเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4-6 องศาเซลเซียส  นาน 1 วัน (Peter, 1996)  
จุฬาภรณ (2545) พบวาการเก็บรักษาเห็ดฟางที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 2 วัน เห็ดฟาง
ไดรับผลกระทบจากความเย็น  มีความแนนเนื้อลดลง  การรั่วไหลของประจุเพิ่มขึ้น  ผิวดอกเห็ด
มีสีคลํ้า และมีน้ําแฉะ  มีรายงานวาคาการรั่วไหลของประจุสามารถใชเปนสิ่งบงบอกถึงความเสียหาย
ของเยื่อหุมและการเสื่อมสภาพของผลิตผลได  (Marangoni et al., 1997; Anthon and Barrett, 2001;  
Mao et al., 2004)  Mao et al. (2007) รายงานวา เมื่อแตงกวาไดรับผลกระทบจากความเย็น  เยื่อหุม
เสียหาย  ทําใหเกิดการรัว่ไหลของประจุมากขึ้น และมีความสัมพันธกับกจิกรรมของเอนไซม 
phospholipase D (PLD) และ lipoxygenase (LOX)  ซ่ึงความเสียหายของเยื่อหุมเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ความสามารถในการเปนของไหล  เยื่อหุมเปนเจลมากขึ้น  สงผลใหในไซโทพลาสซึมมีแคลเซียม
ไอออนเพิ่มมากขึ้น  และแคลเซียมไอออนนีจ้ะไปกระตุนเอนไซมยอยสลายไขมัน  ทําใหไดเปนกรด
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ไขมันอิสระ  เอนไซม PLD  เปนเอนไซมชนิดหนึ่งที่ทําหนาที่ในการยอยสลายพันธะเอสเทอร (de-
esterification) ตางๆ บนโมเลกุลของ phospholipid โดยจะเรงปฏิกิริยาการยอยเอากลุมแอลกอฮอลออก
จากสวนหัวของ phospholipid ไดเปนกรดไขมัน   กรดไขมนัเหลานี้ถูกออกซิไดซดวยเอนไซม LOX  ซ่ึง
เปนเอนไซมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันที่มีพนัธะคูมากกวา 1 พันธะ (polyunsaturated fatty 
acid ; PUFA)  โดยเฉพาะ linoleic acid และ linolenic acid ไดเปนเปอรออกไซดของกรดไขมันและอนมุูล
อิสระมากขึ้น   เปอรออกไซดของกรดไขมนัอาจถูกเปลี่ยนเปนแอลดีไฮด  คีโตน  และกรดแจสโมนิก 
(จริงแท, 2549)  ในการเปลี่ยนเปนแอลดีไฮดไดผลิตผลสุดทายคือ malondialdehyde (MDA) ทั้ง MDA 
และสารประกอบไฮโดรคารบอนตัวอ่ืน ๆ สามารถใชเปนตัวบงบอกถึงการเสื่อมสภาพของเยื่อหุมได  
เนื่องจากสารดงักลาวทําใหขอบเขตของออแกเนลลและเซลลหมดลง   เกิดการรั่วไหลของประจุ  แตโดย
สวนใหญจะใช MDA เปนตวัช้ีบงถึงการเสื่อมสภาพของเยื่อหุมมากกวาสารตัวอ่ืน ๆ  (Hodges et al., 
1999) 

 
3.  รสชาติ  การเปลี่ยนแปลงรสชาติและคุณคาทางโภชนาการของเหด็  เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีที่ควบคุมโดยพันธกุรรม (Leguijt et al., 1996)  เชน การหายใจ ทําใหคณุคา
ทางโภชนาการลดลงและอาจมีรสชาติเปลี่ยนแปลงไป   มีรายงานวาเหด็นางรมที่เก็บรักษานาน  
11 วัน   มีปริมาณของแข็งทีล่ะลายน้ําได (soluble solids: SS) ลดลง   แตอุณหภูมิในการเก็บรักษา
ไมมีผลตอปริมาณ SS  สวนปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (titratable acidity: TA) ไมเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษา (Villaescusa and Gil, 2003)  วรภัทร และคณะ (2544) รายงาน
วาเหด็ที่ผานการเก็บรักษามปีริมาณน้ําตาลทั้งหมดและน้ําตาลรีดิวสลดลง   สวนปริมาณโปรตีน
ของเห็ดฟางทีผ่านการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 0  2  และ 4 วัน  มีคาใกลเคียงกัน อยูระหวาง 34.57-
36.21 เปอรเซ็นต (จุฬาภรณ, 2545)  
 
การชะลอการเสื่อมคุณภาพของเห็ด 
 
 1. การลดอุณหภูมิของผลิตผลกอนการเกบ็รักษา 
  

การลดอุณหภมูิหรือการทําใหเยน็ (precooling) เปนการดงึความรอนออกจากผลิตผล    
โดยอาศยัตวักลางเปนตวันาํหรือตวัพาความรอน   ซ่ึงอัตราการทําใหเยน็ขึ้นอยูกบัการนําความรอน 
(thermal conductivity)  ความจุความรอนของตัวกลางและผลิตผล  ความแตกตางระหวางอณุหภูมแิละ
การสัมผัสระหวางตวักลางกบัผลิตผล (จริงแท, 2542)   การลดอุณหภูมกิอนการขนสงและการเก็บ
รักษาสามารถลดอัตราการหายใจ  การคายน้ํา  ชวยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลได (นิพนธ, ม.ป.ป.; 
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Abraham, 1970; Janick, 1979)  นอกจากนีย้ังสามารถลดการเกิดโรคในผลิตผลหลายชนิด เชน 
หนอไมฝร่ัง (นิยมรัฐ และ ลักษณา, 2530) และกลวยไข (สุภา และคณะ, 2538) การลดอุณหภูม ิ
ควรปฏิบัติทันทีหลังเก็บเกีย่วกอนนําไปบรรจุ (Villaescusa and Gil, 2003)  การลดอุณหภูมิของ
ผลิตผลกอนการเก็บรักษามหีลายวิธี  เชน  

 
1.1  การลดอุณหภูมิโดยการใชหองเยน็ (room cooling) เปนวิธีที่ทําไดงาย  สะดวก   

แตเสียเวลาในการลดอุณหภมูิ  เนื่องจากอากาศเยน็จะหมนุเวยีนรอบ ๆ ภาชนะบรรจุเทานั้น  ดังนัน้
การเลือกใชภาชนะบรรจุที่มกีารระบายอากาศดีจึงชวยใหผลิตผลเย็นเร็วข้ึน  การทําใหเย็นโดยอาศัย
รถหองเย็น (refrigerated container) ก็เรียกไดวาเปน room cooling ดวย โดยอาจเรียกวา transit 
cooling (จริงแท, 2542)  วิธีนีเ้ปนวิธีที่นยิมใชในการขนสงเหด็ฟางและเหด็กระดุมภายในประเทศ  
โดยวางตะกราบรรจุเหด็ในรถหองเยน็ขณะขนสง (ศุภนิตย, 2547)  จากการศึกษาการใชรถหองเย็น
อุณหภูมิ 17 องศาเซลเซียส  ขนสงเห็ดฟางกอนนําไปเก็บรักษาที่อุณหภมูิเดียวกัน เปนเวลา 1 วัน  
พบวา สามารถลดการสูญเสียน้ําหนัก  แตไมสามารถชะลอการบานของดอกเหด็ได (วัลลภา, 2534)  

 
1.2  การลดอุณหภูมิโดยการใชน้ําเยน็ (hydrocooling) เปนการลดความรอนโดยอาศยั

น้ําเปนตวันําความรอน   ประสิทธิภาพของการทําใหเย็นดวยวิธีนี้ขึ้นอยูกับการสัมผัสของน้ํากับ
ผลิตผลตองมากที่สุด และน้ําตองเย็นที่สุดเทาที่เย็นไดโดยไมทําใหเกดิความเสียหายกับผลิตผล  
(จริงแท, 2542)  แตสําหรับเหด็ถาเปยกน้าํจะทําใหเนาเสยีไดงาย  ดังนัน้การลดอณุหภูมวิิธีนี้จึงไม
เหมาะสมกับเห็ด  Beelman et  al.(1986) รายงานวาเหด็กระดมุที่ผานการลางน้ําจะมีคาความสวาง  
(L value) นอยและมีจํานวนแบคทีเรียมากกวาเหด็ที่ไมผานการลางน้ํา 

 
1.3  การลดอณุหภูมิโดยการใชน้ําแข็ง ( ice cooling)  เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการ

ลดอุณหภูมิคอนขางต่ํา  เนื่องจากผลิตผลไมไดสัมผัสกับน้าํแข็งโดยตรง   แตเปนวิธีหนึ่งที่นิยม
สําหรับการลดอุณหภูมิระหวางการขนสงเห็ดฟางและเหด็กระดมุในประเทศไทย  เนือ่งจากปฏิบัติ
งาย  ตนทุนต่าํ  และเกษตรกรสามารถทําไดเอง  โดยวางตะกราบรรจุดอกเห็ดในกลองน้ําแข็งขณะ
ขนสง  หรือนําเห็ดฟางที่บรรจุในถาดโฟมหุมดวยพลาสติก น้ําหนักถาดละ 200-500 กรัม ลงใน
กลองโฟม 2 ช้ัน ที่มีลักษณะคลายถังไอศครีมซึ่งบรรจุน้ําแข็งผสมเกลือ สามารถรักษาความสด และ
ชะลอการบานของดอกเหด็ได 25-30 ช่ัวโมง (ศุภนิตย, 2547) อยางไรกต็ามการลดอุณหภูมิดวยวิธีนี้  
มีขอเสียคือเหด็เกิดอาการฉ่ําน้ําไดงาย  เนื่องจากภายในกลองมีความชื้นสูง (ชัยชนะ, 2549) 
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1.4  การลดอุณหภูมิโดยลมดันเยน็ (forced-air cooling)  เปนวิธีการทีม่ีประสิทธิภาพ
ในการลดอณุหภูมิสูง  เนื่องจากเปนการบงัคับอากาศเยน็ใหไหลผานผลิตผลทําใหสามารถลด
อุณหภูมิลงไดอยางรวดเรว็และเหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิในเหด็ (จริงแท, 2542; Brecht, 
2003) เนื่องจากเห็ดมกีารเปลี่ยนแปลงเร็วและบอบช้ําไดงาย  อยางไรก็ตามมีรายงานวาการลด
อุณหภูมิดวยวธีิการนี้ในเห็ดกระดุมทําใหมีการสูญเสียน้าํมาก (Baker et al, 1981) แตหากมีการใช 
forced-air cooling โดยใหอากาศชื้นกับเห็ดกระดุมชวยยืดอายุการเก็บรักษาได (Varszegi, 2002) 

 
1.5  การลดอุณหภูมิโดยการใชสุญญากาศ (vacuum cooling) เปนการทําใหเยน็ในสภาพ

ความดันต่ําซึ่งสภาพดังกลาวทําใหจดุเดือดของน้ําลดลงใกล 0 องศาเซลเซียส   น้ําสามารถเปลี่ยน
สถานะกลายเปนไอน้ําไดงาย  โดยอาศยัความรอนจากผลิตผลจึงทําใหอุณหภูมิของผลิตผลลดลง 
อยางไรก็ตามการลดอุณหภมูิดวยวิธีนี้มีขอเสียคือ มีตนทุนสูง (จริงแท, 2542)  Tao et  al. (2007) 
รายงานวา เหด็กระดุมที่ผานการลดอณุหภูมดิวยวิธีนี้มีคาความแนนเนือ้สูงกวาเหด็ที่ไมผานการลด
อุณหภูม ิในขณะเดยีวกนัพบวาปริมาณ MDA และกิจกรรมของเอนไซม PPO  ต่ํากวาเชนกนั 
นอกจากนั้นมรีายงานวาสามารถลดการเกิดสีน้ําตาลในเหด็หอมได (Bae et al., 1995)  

 
2.  อุณหภูมิต่ํา 
 

การเกบ็รักษาที่อุณหภูมิต่าํเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการชะลอการเปลี่ยนแปลงของ 
ผลิต  เนื่องจากกระบวนการทางชีวเคมีตาง ๆ เกิดไดชาลง  โดยเฉพาะอยางยิ่งการหายใจ  ในขณะ 
เดียวกันก็สามารถชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่จะเขาทําลายผลิตผลดวย (จริงแท, 2542)  
Suslow and Cantwell (2002) รายงานวาเหด็กระดมุที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิ 0  5  10  และ  20  องศา
เซลเซยีส   มีอัตราการหายใจเทากับ  14-22  35  50  และ 132-138  มล.CO2/ กก.ชม  แตสําหรับเห็ด
พบวาอุณหภมูติ่ําสามารถลดการยอยสลายตัวเองไดดวย (วัชรินทร, 2536)  แมวาอณุหภูมิต่ําชวย 
ยืดอายกุารเก็บรักษาผลิตผลได  แตมีขอจํากดัที่อุณหภูมิระดับหนึ่งเทานัน้    ผลิตผลแตละชนิดมี
ความทนทานตออุณหภูมิต่ําไดไมเทากัน (สายชล, 2528)  ถาอุณหภูมิต่าํเกินไปผลิตผลอาจเกิด
อาการผิดปกตทิางสรีรวิทยา ที่เรียกวา อาการสะทานหนาว (chilling injury)  อาการที่เกิดขึ้นมีหลาย
ลักษณะ เชน ผิวของผลิตผลเกิดรอยแผลสีน้ําตาลหรือสีดํา  อาจมีรอยบุม  เนื่องจากการตายของ
เซลล  มีการสะสมแอลกอฮอลและอะเซตลัดีไฮดภายในเนื้อเยื่อ  ทําใหรสชาติของผลิตผลผิดปกติ
ไป  พืชเมืองรอนสวนใหญจะเกดิอาการผิดปกติขึ้นเมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิต่ํากวา 12-15  องศา
เซลเซียส (จริงแท, 2542)  สําหรับเห็ดฟางอณุหภูมิที่เหมาะสมในการเกบ็รักษาอยูในชวง  10-16  
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องศาเซลเซียส (วิฑูรย, 2527)  อยางไรก็ตามมีรายงานวาการเก็บรักษาเหด็ฟางที ่10 และ 13-14 องศา
เซลเซยีส  เกดิอาการสะทานหนาว ในวันที ่2 และ 3-4 ตามลําดับ (จุฬาภรณ, 2545; วลัลภา, 2534) 
 
 3.  สภาพดัดแปลงบรรยากาศ 
 
 การเก็บรักษาในสภาพดดัแปลงบรรยากาศ (modified atmosphere) เปนอีกวิธีที่มี
ประสิทธิภาพในการชะลอการเสื่อมคุณภาพของผลิตผล ในสภาพดังกลาวมีปริมาณออกซิเจนนอย
และ/หรือคารบอนไดออกไซดมากกวาปกติ ซ่ึงในสภาพนี้ ผลิตผลมีการหายใจ  การสรางเอทิลีน  
และกระบวนการออกซิเดชนัตาง ๆ เชน การออกซิไดซสารประกอบฟนอลนอยกวาปกติ  และ
สามารถลดการเกิดอาการสะทานหนาวและยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่จะเขาทําลายผลิตผล
ไดดวย   ตัวอยางของการเก็บรักษาในสภาพดัดแปลงบรรยากาศ เชน การเก็บในถุงปดปากแนน  
ปริมาณออกซิเจนลดลงเนื่องจากถูกใชไปในกระบวนการหายใจและปลดปลอย
คารบอนไดออกไซดจากการหายใจเชนกนั  โดยปริมาณออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดถูก
ควบคุมโดยคณุสมบัติการยอมใหกาซซึมผานของภาชนะบรรจ ุ (สายชล, 2528; Burton, 1991) 
 

 ปจจุบันในตางประเทศไดมกีารศึกษาการเกบ็รักษาเหด็ในสภาพดัดแปลงบรรยากาศโดย
ใชรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําอยางกวางขวาง พบวา สามารถชะลอการเสื่อมคุณภาพของเหด็
ได   แตสวนใหญศึกษากับเห็ดเมืองหนาว เชน เหด็กระดุม (Saray et al., 1995; Simon and Gurri, 
1998)   เห็ดเข็มทอง (Cho et al.,1998) และเหด็นางรม (Villaescusa and Gil, 2003) สําหรับเห็ดฟาง
ซ่ึงเปนเห็ดเมอืงรอนนั้น พบวา มีการศึกษาเรื่องนี้นอยและยังไมสามารถหาวิธีการชะลอการเสื่อม
คุณภาพของผลิตผลไดหรืออาจมีคาใชจายสูงและไมสะดวกในการปฏิบัติงานจริง เชน การเก็บ
รักษาเหด็ฟางในสภาพดัดแปลงบรรยากาศโดยใชถุงโพลีเอทิลีนหนา 52 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ  
10 15 และ 22 องศาเซลเซียส พบวาเห็ดผลิตกาซคารบอนไดออกไซดไดอยางรวดเรว็และสะสม 
ในภาชนะบรรจุจนเปนอันตรายแกเห็ดเอง   นอกจากนี้ยังเกิดการกลั่นตวัของน้ําภายในภาชนะบรรจุ
ทําใหความชืน้สูงเปนสาเหตใุหเชื้อราเจริญเติบโตไดดแีละทําใหเหด็เนาเสยีไปในที่สุด (สถาบัน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2531)  
 

 วัลลภา (2534) พบวา การเกบ็รักษาเหด็ฟางที่อุณหภูมิต่ําในสภาพดัดแปลงบรรยากาศ 
โดยบรรจุในถาดโฟมหรือกลองกระดาษหุมพลาสติก PY 7 (Cryovac Cripywrap) เปนพลาสติก
ชนิด polypropylenes หนา 15 ไมครอน มีรูขนาด 1.1 มิลลิเมตร ทั่วทั้งแผน หรือพลาสติก PYL 
(พลาสติกชนดิเดียวกับ PY7 แตมีรูนอยกวา) สามารถเก็บเห็ดฟางไดเพียง 2-4 วัน  การเก็บรักษาเห็ด
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ที่อุณหภูมิ 13-14 องศาเซลเซียส เกิดอาการสะทานหนาว โดยผิวเห็ดเปนแผลวงกลมยุบตัวลง  สวน
การเก็บที่อุณหภูมิ 19-20 องศาเซลเซียส (หองปรับอากาศ) ดอกเห็ดจะแยมและบานออกจนเห็นกาน
มากกวา 90 เปอรเซ็นต 
 
 จุฬาภรณ (2545) เก็บรักษาเหด็ฟางโดยใชภาชนะบรรจุ 4 ชนิด คือ ใสตะกราพลาสติก    
ถุงกระดาษถุง  ถุงพลาสติก polyethylene (PE) เจาะรู  และถาดโฟมเจาะรดูานลาง หุมดวยพลาสติก 
ที่อุณหภูมิ 10 16 และ 30 องศาเซลเซียส พบวา การเก็บเห็ดฟางในถุง PE ปดปากถุง เจาะรู  ที่
อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  ใหผลดีที่สุด เก็บไดนาน 4 วัน โดยสามารถรักษาความสดของเห็ดไดด ี 
เห็ดเปลี่ยน เปนสีน้ําตาลเล็กนอย สวนเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  ทุกภาชนะ
บรรจุหมดสภาพการซื้อขายในวนัที่ 2  เนื่องจากเกดิอาการสะทานหนาวมากกวา 50 เปอรเซ็นต  
เห็ดฟางที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สามารถเก็บไดเพยีง 1-2 วัน  
 

 วรภัทร และคณะ (2544) เกบ็รักษาเหด็ฟางที่คลุกดวยแปงมันสําปะหลังในถุง 
polypropylenes (PP) หนา 60 ไมโครเมตร บรรจุใหไดน้ําหนัก 100  200 และ 300 กรัม  ดัดแปลง
บรรยากาศโดยเติมอากาศทีม่ีสัดสวนคารบอนไดออกไซด:ออกซิเจน รอยละ 5:5   5:10 และ 5:15 
เปรียบเทียบกบัอากาศปกติ   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  พบวาเห็ดในถุงที่บรรจุ 100  
กรัม ที่เติมดวยคารบอนไดออกไซด: ออกซิเจน รอยละ 15:5 และอากาศปกติสามารถเก็บไดนาน
ที่สุด 5 วัน  นอกจากนัน้ไดทดลองเก็บรักษาเห็ดฟางในถุงพลาสติกดัดแปลง PP-Remye® (ซ่ึงมี
สวนประกอบระหวางพลาสติก polypropylenes ความหนา 80 ไมโครเมตร กับผาใยสังเคราะห 
Remye® รอยละ 6.25 ของพื้นที่ถุงขนาด 20.5x30.0 เซนติเมตร) ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  
สามารถเก็บรักษาไดนาน 8 วัน  
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อุปกรณและวิธีการ 
 
 นําเห็ดฟางจากฟารมของเกษตรกร จังหวดันครปฐม ทีผ่านการตัดแตงและทําความสะอาด  
โดยเลือกเห็ดฟางระยะรูปไข (egg stage)  ซ่ึงเปนระยะทีต่ลาดตองการ  คัดเลือกดอกที่มีขนาด
สม่ําเสมอ  บรรจุตะกราที่สามารถระบายอากาศไดด ีมาทาํการทดลองดงันี้ 
 
1.  ผลของอุณหภูมิเก็บรักษาตอคุณภาพของเห็ดฟาง 
 
 บรรจุเห็ดฟางในถาดโฟมถาดละ 250 กรัม หุมพลาสติกโพลีไวนิลคลอไรด (polyvinyl 
chloride: PVC) หนา 13 ไมโครเมตร เจาะรขูนาดเล็กดวยเข็มฉีดยาจํานวน 16 รู และเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิตาง ๆ ใหแตละถาด เปน 1 ซํ้า มีทั้งหมด 4 ซํ้า วางแผนการทดลองแบบ completely 
randomized design (CRD) มี 6 ทรีตเมนต คือ  
 
 ทรีตเมนตที่ 1  อุณหภูมิหอง (29 ±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 68±7 เปอรเซ็นต) 
 ทรีตเมนตที่ 2  อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส (ความชื้นสัมพทัธ 91±7 เปอรเซ็นต) 
 ทรีตเมนตที่ 3  อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส (ความชื้นสัมพทัธ 89±7 เปอรเซ็นต) 
 ทรีตเมนตที่ 4  อุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส (ความชื้นสัมพทัธ 86±5 เปอรเซ็นต) 
 ทรีตเมนตที่ 5  อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส (ความชื้นสัมพทัธ 84±6 เปอรเซ็นต) 
 ทรีตเมนตที่ 6  อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ความชื้นสัมพทัธ 80±5 เปอรเซ็นต) 
 

บันทึกผลการทดลองทุกวัน  เปนเวลา 6 วนั ดังนี ้
 
1. อัตราการหายใจของเห็ดฟาง 
 
วัดอัตราการหายใจของเห็ดฟาง (ระบบปด)  โดยบรรจเุห็ดฟางน้ําหนกั 110-120 กรัม 

(บันทึกน้ําหนกัที่แนนอน) ในขวดแกวปริมาตร 755 มิลลิลิตร  ปดดวยจุกยางที่ตอดวยสายยางดิบ  
นาน 10 นาที  ดูดกาชภายในขวดแกว  ฉดีเขาเครื่อง  gas chromatograph  (Shimadzu GC-8A) ที่มี 
detector ชนิด thermal conductivity detector (TCD) มี Porapack Q 80/100 บรรจุในทอไรสนิมเสน
ผานศูนยกลาง 0.48 เซนติเมตร ยาว 200 เซนติเมตร  โดยวัดเปอรเซ็นตกาซคารบอนไดออกไซด  
ทุก 6 ช่ัวโมง และคํานวณเปนอัตราการหายใจ หนวยเปน มก.CO2ตอน้ําหนกัเหด็ 1 กก.ชม. 
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2. สภาพบรรยากาศภายในภาชนะบรรจ ุ
 
วัดปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซด  ออกซิเจน  และเอทิลีน  ดวยเครื่อง Gas 

Chromatography (Shimadzu GC-8A)  สําหรับการวัดปรมิาณของกาซคารบอนไดออกไซดและ
ออกซิเจน  ใช detector  ชนิดเดียวกับการวดัอัตราการหายใจ  สวนการวัดปริมาณเอทลีินใช detector  
ชนิด flame ionization detector (FID)  มี Porapack Q 80/100  บรรจุในทอไรสนิมเสนผานศูนยกลาง 
0.48 เซนติเมตร ยาว 200 เซนติเมตร  
 

3. การเปลี่ยนแปลงสีของดอกเห็ดบริเวณปลอกหุมและโคนกานดอก 
 
วัดสีบริเวณจดุกึ่งกลางปลอกหุมดอกเห็ด จาํนวน 10 ดอกตอซํ้า  จากนั้นใชมีดผากลาง

ดอกเหด็  วดัสีบริเวณโคนกานดอกจํานวน 10 ดอกตอซํ้า  ดวยเครื่องวัดสี (Minolta CR 300)  ระบบ 
Hunter’s scale  รายงานผลเปนคา L  a และ b 
 

คา L หมายถึงคาความสวาง โดย   L= 0  หมายถึงสีดํา  และ  L= 100 หมายถึงสีขาว 
คา a เปนคาบวก หมายถึงเขาใกลสีแดง    คา a เปนคาลบ หมายถึงเขาใกลสีเขียว   
คา b เปนคาบวก หมายถึงเขาใกลสีเหลือง   คา b เปนคาลบ หมายถึงเขาใกลสีน้ําเงิน   

 
4. การสูญเสียน้ําหนกั (เปอรเซ็นต) คํานวณจากสูตร 

 
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก   =   น้ําหนักเริ่มตน - น้ําหนักหลังเก็บรักษา    x 100 

                  น้ําหนกัเริ่มตน 
 
5. ความแนนเนื้อของดอกเหด็  โดยใช firmness tester ที่รับแรงกด 1 กิโลกรัม ใชหัวกดที่มี

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร  วดับริเวณโคนกานดอกเหด็จาํนวน 10 ดอกตอซํ้า  คาที่วัด
ไดมีหนวยเปนกิโลกรัม  และคํานวณเปนหนวยนิวตนั 

 
6. การเกิดอาการสะทานหนาวของเห็ดฟาง 
 
ใหคะแนนตามความรุนแรงของอาการ  ใชเกณฑในการพิจารณา คือ รอยบุม  อาการฉ่ํา

น้ํา  และการยบุตัวของดอกเห็ด โดยใหคะแนนดังนี ้
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1  คะแนน  =  ไมเกิดอาการสะทานหนาว 
 
2  คะแนน  =  เร่ิมเกิดอาการสะทานหนาวพบรอยบุมเล็ก ๆ ไมเกิดอาการฉ่ําน้ํา ดอกเห็ด

มีสภาพปกต ิ
 
3  คะแนน  =  พบรอยบุมขนาดใหญขึ้นและเปลี่ยนเปนสนี้ําตาล ไมเกิดอาการฉ่ําน้ํา

หรือเกิดอาการฉ่ําน้ําเล็กนอย  
 

4  คะแนน  =  เกิดอาการฉ่ําน้ํา ดอกเห็ดยบุตัวแตยังคงรปูรางของดอกเห็ด มีน้ําไหล
ออกมาจากดอกเห็ด ดอกเห็ดเปลี่ยนเปนสีน้าํตาลคล้ํา  อาจมองเห็นหรือมองไมเห็นรอยบุม 

 
5  คะแนน  =  เกิดอาการฉ่ําน้ํา ดอกเห็ดยบุตัว เสียรูปรางของดอกเหด็ มีน้ําไหลออกมา

จากดอกเหด็จาํนวนมาก  ดอกเห็ดเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลคล้ํา มองไมเห็นรอยบุมเนื่องจากดอกเห็ด
ยุบตัวและเละ  
 

7. การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเห็ด (ดัดแปลงจากวิธีของจุฬาภรณ, 2545) 
 
ตัดเนื้อเยื่อบริเวณปลอกหุมดอกเห็ด (volva) ขนาดกวางและยาวเทากับ 0.4 เซนติเมตร 

ช่ังน้ําหนักใหได 1 กรัม  ลางดวยน้ํากลั่น 3 คร้ัง  ใสใน Erlenmeyer flask  ที่มีสารละลาย mannitol  
0.4 โมลาร  ปริมาตร 25 มิลลิลิตร   นําไปวางบนเครื่องเขยาที่มีความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที  ที่
อุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) นาน 3 ช่ัวโมง  นําไปวัดคาการนําไฟฟาดวยเครื่อง conductivity 
meter จากนั้นนําตัวอยางเดิม autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  นาน 30 นาที  วางใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง  วัดคาการนําไฟฟาอีกครั้ง  คาที่ไดนํามาคํานวณเปอรเซ็นตการรั่วไหลของประจุโดยใช
สูตรดังนี้  

 
เปอรเซ็นตการรั่วไหลของประจุ   =   คาการนําไฟฟากอน  autoclave   x 100   

               คาการนําไฟฟาหลัง  autoclave 
 

8. ปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํได (soluble solids: SS) ของน้ําคั้นดอกเหด็ ดวย hand 
refractometer  คาที่วัดไดมีหนวยเปนเปอรเซ็นต 
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9. ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (Titratable acidity: TA) ของน้ําคั้นดอกเห็ด  โดยนําน้ําคัน้ดอก
เห็ดปริมาตร 5 มิลลิลิตร  ไทเทรตกับสารละลาย  NaOH 0.1 นอรมอล  ใช phenolphthalein 1 
เปอรเซ็นต เปน indicator จนถึง end point คือ เมื่อตัวอยางมีสีชมพู  คํานวณเปอรเซ็นตกรดที่
ไทเทรตไดในรูปของกรดซิตริก (Villaescusa and Gil, 2003) โดยใชสูตร  
 

เปอรเซ็นตกรดซิตริก      =    N base x  ml base x  meq.wt. ของกรดซิตริก   x  100 
                                                                         ปริมาตรของน้ําคั้นที่ใช (มิลลิลิตร) 

 
N base                             =    ความเขมขนของ NaOH (นอรมอล) 
ml base                            =    ปริมาตรของ NaOH ที่ใชในการไทเทรต (มิลลิลิตร) 
meq.wt. ของกรดซิตริก   =    0.064 
 

10. ปริมาณโปรตีน (crude protein) 
 

10.1  การเตรียมตัวอยาง (ดอกเห็ดฟาง) อบดอกเหด็ฟางทีอุ่ณหภูม ิ65 องศาเซลเซียส 
จนกระทั่งดอกเห็ดฟางแหงสนิท (ดอกเหด็ฟางแหงมีน้ําหนักคงที)่  จากนั้นบดใหละเอียดดวย 
ครกหิน บรรจุในซองพลาสติกปดผนึก เกบ็ไวในโถดูดความชื้น  สําหรับใชในการวเิคราะหตอไป 

 
10.2  การยอยตัวอยาง (ทัศนีย และคณะ, 2537) ช่ังตัวอยางเห็ดแหงที่บดละเอียด 0.2 

กรัม ใสในหลอดทดลองขนาด 75 มิลลิลิตร  เติมตัวเรงปฏิกิริยา 0.15 กรัม และเติมกรดซัลฟวริก
เขมขน 4 มิลลิลิตร จากนั้นนาํไปยอยสลายใน block digesting ที่อุณหภมูิ 350 องศาเซลเซียส ภายใน 
hood นาน 3 ช่ัวโมง จนกระทั่งสารละลายใส  ทิ้งใหเย็น  ปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร ดวยนํ้ากลัน่ 
เขยาใหเขากัน และกรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1  เก็บสารละลายตัวอยางเห็ดในขวด
พลาสติกปดฝาใหสนิท   

 
10.3  การเตรียม blank ปฏิบัติเชนเดยีวกับการเตรียมตวัอยาง แตไมตองใสตัวอยาง

ดังกลาวขางตน 
 

หมายเหตุ สารเรงปฏิกิริยาประกอบดวย sodium sulfate (Na2SO4) 100 กรัม และ 
selenium (Se) 1 กรัม  
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10.4  การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน (ทัศนีย และคณะ, 2537)  เติมสารละลายตัวอยาง
เห็ดปริมาตร 10 มิลลิลิตร  ลงใน distillation flask และเตมิ NaOH 10 นอรมอล ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
กล่ันดวยเครื่องกลั่น (distillation apparatus) ซ่ึงไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  
ถูกกลั่นลงใน flask ที่บรรจุสารละลาย boric acid indicator  ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  จนกระทั่ง
สารละลายดังกลาวมีปริมาตร 30 มิลลิลิตร  ไทเทรตสารละลายดังกลาวดวยสารละลายมาตรฐาน 
(standard solution) H2SO4 0.05 นอรมอล  สวน blank ปฏิบัติเชนเดียวกับตัวอยาง โดยใชสารละลาย 
blank ที่ไดจากขอ 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 ที่ใชไทเทรตตัวอยาง 
V2 =   ปริมาตร H2SO4 ที่ใชไทเทรต blank 
V3 =    ปริมาตรสารละลายที่ใชในการกลั่น 
N =    ความเขมขน H2SO4 ที่ใชไทเทรต 
W =    น้ําหนักตวัอยางทีใ่ชยอย  
 

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

ปริมาณโปรตีน (%)  =  ปริมาณไนโตรเจน (%) x 6.25 
 

 11.  การเปลี่ยนแปลงอื่น ๆ ที่สังเกตได เชน กล่ินผิดปกติ  การเจริญของเสนใยบริเวณรอบ
ดอกเหด็  การเจริญของเชื้อจุลินทรียตาง ๆ 

 
2. ผลของการลดอุณหภูมิตอคุณภาพของเห็ดฟาง 
 

ศึกษาวิธีการลดอุณหภูมิกอนการเก็บรักษาเห็ดฟาง  โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD   
มีทั้งหมด 4 ทรีตเมนต  4 ซํ้า ๆ ละ 1 ตะกรา  ดังนี ้
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 ทรีตเมนตที่ 1  ไมลดอุณหภมูิ (ชุดควบคุม) 
 
 ทรีตเมนตที่ 2  ลดอุณหภูมิระหวางการขนสงโดยบรรจุตะกราใสเห็ดฟางในกลองโฟมซึ่ง
ดานลางบรรจุน้ําแข็ง (gel ice บรรจุในถุงพลาสติกกวาง 12x12 เซนติเมตร กลองโฟมละ 15 ถุง)  
 
 ทรีตเมนตที่ 3  ลดอุณหภูมิระหวางการขนสงดวยรถหองเย็นอณุหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
 
 ทรีตเมนตที่ 4 ไมลดอุณหภูมริะหวางการขนสง เมื่อถึงหองปฏิบัติการลดอุณหภูมิโดยวิธี 
ลมดันเย็น (forced-air cooling) ในหองเยน็อุณหภูมิ  10 องศาเซลเซียส 
 
 บรรจุเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ ในถาดโฟมถาดละ 250 กรัม หุมพลาสติก 
PVC หนา 13 ไมโครเมตร เจาะรูขนาดเล็กดวยเข็มฉีดยาจํานวน 16 รู เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ16 องศา
เซลเซยีส (ผลจากการทดลองที่ 1)  บันทึกผลการทดลองเชนเดียวกับการทดลองที่ 1  ยกเวนอัตราการ
หายใจ  การเกดิอาการสะทานหนาว  แตบนัทึกอณุหภูมใินผลิตผลระหางการลดอุณหภูมิเพิ่ม โดย
ใช thermocouple ซ่ึงมีเซ็นเซอรเสนผานศูนยกลาง 0.4 มิลลิเมตร  โดยวดับริเวณสวนกลางของดอก
เห็ด ทุก 10 นาที  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
3.  ผลของการดัดแปลงสภาพบรรยากาศตอคุณภาพของเห็ดฟาง 
 
 เก็บรักษาเห็ดฟางในสภาพดดัแปลงบรรยากาศ ที่อุณหภมูิ 16 องศาเซลเซียส (ผลจากการ
ทดลองที่ 1) ใหแตละถาดเปน 1 ซํ้า โดยบรรจุถาดละ 250 กรัม  มีทั้งหมด 3 ซํ้า วางแผนการทดลอง
แบบ CRD  มีทรีตเมนต ดังนี้ 

 
ทรีตเมนตที่ 1  บรรจุถาดโฟมโดยไมหุมพลาสติก 
 
ทรีตเมนตที่ 2  บรรจุถาดโฟมหุมพลาสติก PVC ไมเจาะร ู
 
ทรีตเมนตที่ 3  บรรจุถาดโฟมหุมพลาสตกิ PVC เจาะรูขนาดเล็ก ดวยเข็มฉีดยา จาํนวน 16 รู 
 
ทรีตเมนตที่ 4  บรรจุถาดโฟมแลวใสถุงพลาสติกชนิด PE   ปดปากถุง ไมเจาะร ู
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ทรีตเมนตที ่5  บรรจุถาดโฟมแลวใสถุงพลาสติกชนิด PE   ปดปากถุง  เจาะรูขนาดเล็ก  
ดวยเข็มฉีดยา จํานวน 16 รู 

 
บันทึกผลการทดลองทุกวัน  เปนเวลา 6 วนั  โดยบันทกึผลการทดลองเชนเดยีวกับการ

ทดลองที่ 2 และวดัการรั่วไหลของประจุบริเวณกานดอกเห็ดเพิ่ม  โดยใชวิธีเชนเดียวกบัการวัด 
คาการรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเห็ด 

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

ไมโครเมตร 
 

4.  การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของเห็ดฟางที่เก็บรักษาในสภาพอณุหภูมิต่ํารวมกับการดัดแปลง
สภาพบรรยากาศ 

 
เลือกการดัดแปลงสภาพบรรยากาศที่ทําใหเห็ดฟางมีคุณภาพและมีอายุการเก็บรักษา

นานที่สุด (การทดลองที่ 3) จากนั้นนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  10  13  และ 16 องศาเซลเซียส  
วางแผนการทดลองแบบ CRD  จัดสิ่งทดลองแบบ factorial มี 2 ปจจัย 6 ทรีตเมนตคอมบิเนชั่น 
โดยบรรจุเห็ดฟางถาดละ 250 กรัม ใหแตละถาดเปน 1 ซํ้า มีจํานวน 3 ซํ้า  

 
ปจจัยที่ 1 อุณหภูมิในการเก็บรักษา มี 3 อุณหภูมิ คือ 10 13 และ 16 องศาเซลเซียส 

 
ปจจัยที่ 2 การดัดแปลงสภาพบรรยากาศ โดยใชพลาสติกชนิดตางกนั คือ พลาสติกโพลีไว

นิลคลอไรด (polyvinyl chloride: PVC) หนา 13 ไมโครเมตร เจาะรูขนาดเล็ก ดวยเขม็ฉีดยา จํานวน 
16 รู และถุงโพลีเอทิลีน (polyethylene: PE) ขนาด 7x11 นิ้ว หนา 45 ไมโครเมตร  เจาะรูขนาดเล็ก 
ดวยเข็มฉีดยา จํานวน 16 รู 

 
บันทึกผลการทดลอง 6 วัน ตามการทดลองที่ 1 ไดแก การสูญเสียน้ําหนัก  ความแนนเนื้อ 

อาการสะทานหนาว  การรั่วไหลของประจบุริเวณปลอกหุมและกานดอก  และบันทกึผลเพิ่มเติม 
ดังนี ้
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1. กิจกรรมของเอนไซม phospholipase D (PLD)  (ดัดแปลงวิธีการของ Mao et  al., 2004) 
 

1.1  บดเห็ดฟางสดน้ําหนกัประมาณ 10 กรัม กับไนโตรเจนเหลว  ดวยเครื่องบดตัวอยาง 
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  ปนใหละเอียดดวยเครื่องปน  กรองสารละลายที่ไดดวยผาขาวบาง  นําไปหมุนเหวีย่ง  
โดยใชแรงเหวีย่ง 15000 rpm  ที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส  นาน 45 นาที  ดูดสารละลายสวนใส  
45 ไมโครลิตร ใสหลอดทดลอง เติมสารละลาย 27.4 mM  nitrophenylphosphorylcholine ปริมาตร 
135 ไมโครลิตร จากนั้นเติมสารละลาย acid phosphatase (0.4 nuits/100 ไมโครลิตร)  ปริมาตร  
15 ไมโครลิตร (สารทั้งสองชนิดละลายใน Ca-acetate pH 6)  เขยาใหเขากันดวย vortex mixer  
นําไป incubate ในอางน้ําอุน  ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง และวัดคาการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร ดวยเครื่อง spectrophotometer (Genesys 10 UV)  

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

เอนไซมที่สกดัได 40 ไมโครลิตร ใสในหลอดทดลอง  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   ความเขมขน 0.0125 
เปอรเซ็นต  ปริมาตร 4 มิลลิลิตร  เขยาสารใหเขากนัดวยเครื่อง vortex mixer  วางไวนาน 15 นาที ที่
อุณหภูมิหอง  วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร ดวยเครื่อง spectrophotometer 
(Genesys 10 UV) นําคาที่วดัไดมาคํานวณปริมาณโปรตีนเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารตั้งตน 
bovine serum albumin (BSA)  ที่มีความเขมขน  0  200  400  600  800  และ  1,000 มลิลิกรัม/
มิลลิลิตร   

 
 หมายเหตุ  การเตรียม Coomassie Brilliant Blue G-250 ความเขมขน 0.0125 

เปอรเซ็นต ละลายสาร Coomassie Brilliant Blue G-250 จํานวน 0.10 กรัม ในเอทิลแอลกอฮอล 95 
เปอรเซ็นต ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันในที่มดื  จากนั้นเติมสาร phosphoric acid  85 
เปอรเซ็นต ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน  ปรับปรมิาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
กรองผานกระดาษกรอง whatman เบอร 1 เก็บใสในขวดสีชา 

 
2.  กิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase (LOX)  หนวยทีไ่ดเปนปฏิกิริยาของ LOX ตอ

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  

ปนใหละเอยีดดวยเครื่องปน  กรองสารละลายทีไ่ดดวยผาขาวบาง  นําไปหมุนเหวีย่ง  โดยใชแรงเหวี่ยง 
12,000 rpm  ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  นาน 20 นาที  ดูดสารละลายสวนใส 0.10 มิลลิลิตร ใสใน
หลอดทดลอง  เติมสารละลาย 100 mM sodium phosphate  pH 6  ปริมาตร 2.85 มิลลิลิตร และเติม
สารตั้งตน (substrate) ปริมาตร 0.05 มลิลิลิตร  เขยาใหเขากันดวย vortex mixer   นําไปวัดคา 
ดูดกลืนแสงที่ 243 นาโนเมตร ดวยเครื่อง spectrophotometer (Genesys 10 UV) อานคาหลังทํา
ปฏิกิริยา 1 นาที 

 
หมายเหตุ  การเตรียมสารตั้งตน (substrate) ประกอบดวย linoleic ปริมาตร 0.01 

มิลลิลิตร  NaOH 0.1 นอรมอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  Tween-20 ปริมาตร 0.005  มิลลิลิตร และ 
น้ํากลั่น 4 มิลลิลิตร ผสมสวนผสมทั้งหมดใหเขากนั  จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ใหครบ  
25 มิลลิลิตร   

 
2.2  ปริมาณโปรตีน (protein content)  ตามวิธีของ Bradford (1976) ตามขอ 1.2    

แตเปลี่ยนจากสารละลาย 50 mM  Tris-HCl  pH 8  ที่ผสมกับ 10 mM KCl   500 mM sucrose  
และ 0.5 mM phenymethylsulfonylfloride (PMSE) เปนสารละลาย 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  ปนใหละเอยีดดวยเครื่องปน  กรองสารละลายที่ไดดวยผาขาวบาง  นําไปหมุนเหวีย่ง   
โดยใชแรงเหวีย่ง 12,000 rpm  ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  นาน 20 นาที  ดูดสารละลายสวนใส  
1.5 มิลลิลิตร  ใสในหลอดทดลอง  เติมสารละลายที่ประกอบดวย trichloracetic acid (TCA) 15 
เปอรเซนต และ triobarbituric acid (TBA) 0.5 เปอรเซ็นต  ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันดวย
เครื่อง vortex mixer  นําไป incubate  ในอางน้ํารอน อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส  นาน 20 นาที   
ทําใหเย็นอยางรวดเร็ว   โดยแชในอางน้ําเยน็  นาน 10 นาที   จากนั้นนําไปหมนุเหวีย่ง  โดยใช 
แรงเหวี่ยง 7,000 rpm  ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  นาน 10 นาที  วัดคาการดูดกลืนแสงโดยใช
ระบบ multiwavelength ที่ความยาวคลื่น 532 และ 600 นาโนเมตร  ดวยเครื่อง spectrophotometer 
(Genesys 10 UV)  คํานวณปริมาณ MDA โดยใชสูตร   
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MDA equivalents (nmol.ml-1)   =    [(A532-A600)  x  106 

       155000 
 

A532     = คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร 
A600     = คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร 

 
5.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS) โดยการ
วิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย   
โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)  
 
6.  สถานที่ทําการทดลอง 
 

งานวิจยัพืชผลหลังการเก็บเกีย่ว  และงานทดสอบดินปุยและการประยกุต  ศูนยปฏิบัตกิารวิจยั
และเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม  
 
7.  ระยะเวลาทําการทดลอง  
 

ตั้งแตเดือน มถุินายน 2547- เดือนกนัยายน 2550 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

1.  ผลของอุณหภูมิเก็บรักษาตอคุณภาพของเห็ดฟาง 
 

 1.1  อัตราการหายใจของเหด็ฟาง 
  
 เห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง  มีอัตราการหายใจสูงถึง 1,308  มก.CO2/กก.ชม. 
 ในชั่วโมงแรก และคอย ๆ ลดลงเหลือ 981 มก.CO2/กก.ชม. ในชั่วโมงที่ 24  สวนเหด็ฟางที่เก็บ
รักษาที่ 10 12 14 16 และ 18 องศาเซลเซียส มีอัตราการหายใจอยูระวาง 960-1,180 มก.CO2/กก.ชม. 
ในชั่วโมงแรก  จากนั้นอัตราการหายใจลดลง  มีคาอยูระหวาง 100-300 มก.CO2/กก.ชม. ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 1) 
 

1.2  สภาพบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุ 
 

จากการวัดปรมิาณกาซคารบอนไดออกไซด  ออกซิเจน และเอทิลีนในภาชนะบรรจุ  
พบวา ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดสูงที่สุดในวนัที่ 1 ของการเก็บรักษา จากนั้นลดลงในวนัที่ 2 
และคอนขางคงที่จนกระทั่งหมดอายกุารเก็บรักษา (ภาพที่ 2A และตารางผนวกที่ 1)  สวนปริมาณ
กาซออกซิเจนตรงขามกับปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด คือลดลงในวันที่ 1 ของการเก็บรักษา  
จากนั้นเพิ่มในวันที่ 2 และคอนขางคงที่จนกระทั่งหมดอายุการเก็บรักษา (ภาพที่ 2B และตาราง
ผนวกที่ 2)    ปริมาณกาซเอทิลีนของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและ 10 องศาเซลเซียส   
มีปริมาณสูงที่สุดในวนัที่ 1 ของการเก็บรักษา  จากนั้นปริมาณกาซเอทิลีนของเห็ดฟางที่เก็บรักษา 
ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  ลดลงและคงที่จนกระทัง่หมดอายุการเกบ็รักษาซึ่งสามารถเก็บรักษา
ไดนาน 3 วัน โดยปริมาณกาซเอทิลีนของเห็ดฟางที่ตรวจวัดไดในวันที่ 2 และ 3 นั้น มากกวาและ
แตกตางทางสถิติกับปริมาณกาซเอทิลีนของเห็ดฟางทีเ่กบ็รักษาที่ 12  14  16 และ 18 องศาเซลเซียส 
(ภาพที่ 2C และตารางผนวกที่ 3)    
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1.3  การเปลี่ยนแปลงสีของดอกเหด็  
 

การเปลี่ยนแปลงสีของดอกเห็ดฟางทั้งบริเวณปลอกหุมดอกและโคนกานดอก พบวา
คา L (ความสวาง) ลดลง  ในขณะที่คา a (แดง) และ คา b (เหลือง) เพิม่มากขึ้น (ภาพที่ 3 และตาราง
ผนวกที่ 4-6) แสดงวาเห็ดฟางมีการเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลออน (ภาพที่ 4) โดยเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองและ 10 องศาเซลเซียส  เกิดอาการสีน้ําตาลอยางรวดเร็ว  โดยเฉพาะบริเวณปลอกหุม
ดอกเหด็  พิจารณาจากคา L ของเห็ดฟางทีอุ่ณหภูมิหอง  ลดลงจาก 79.39 ในวนัที่ 0  เปน  63.7 ใน
วันที่ 1   สวนเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียส  ลดลงจาก  77.25  เปน  68.92  และ 
65.19  ในวนัที่  1  2 และ  3  ตามลําดับ 
 

1.4  การสูญเสียน้ําหนัก 
 

เห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาทุกอณุหภูมิสูญเสียน้ําหนักเพิ่มขึ้นในแตละวันจนกระทั่งสิ้นสุด 
การทดลอง (ภาพที่ 5)  โดยในวันที่ 1 เห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองสญูเสียน้ําหนักมากที่สุด
และแตกตางทางสถิติกับเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  10  12  14  16  และ  18  องศาเซลเซียส 
สวนในวันที่ 2 และ 3 พบวาเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 16  และ  18  องศาเซลเซียส สูญเสีย 
น้ําหนกัแตกตางทางสถิติกับเห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภมูิ  10  12  และ  14  องศาเซลเซียส (ตาราง
ผนวกที่ 7) 
 

1.5  อาการสะทานหนาว 
 

อาการสะทานหนาวของเห็ดฟางที่อุณหภูมติ่ํา คือ ปลอกหุมดอกเกิดแผลบุม ดอกเห็ด
ฉ่ําน้ํา ยุบตวั  โดยเหด็ฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เกิดอาการสะทานหนาวมากกวา
เห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภมูิสูง (ภาพที่ 6) และมีความแตกตางทางสถิติในวนัที่ 2 และ3 (ตาราง
ผนวกที่ 8) 

 
1.6  ความแนนเนื้อ 

 
เห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาทุกอณุหภูมิมีคาความแนนเนื้อลดลง  โดยการเก็บทีอุ่ณหภูมิ 14 

และ 16 องศาเซลเซียส  สามารถชะลอการลดลงของความแนนเนื้อไดดทีี่สุด  ในวันที่ 1 ความแนน
เนื้อของเห็ดฟางที่อุณหภูมิหองลดลงอยางรวดเร็วและมคีานอยที่สุด รองลงมาคือเห็ดฟางที่อุณหภมูิ 
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10 องศาเซลเซียส  เห็ดฟางทีอุ่ณหภูมิ 12 14 และ16 องศาเซลเซียส (มีคาใกลเคียงกัน) และเหด็ฟาง
ที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ตามลําดับ   สวนในวนัที่ 2 พบวาเห็ดฟางที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  
คาความแนนเนื้อลดลงอยางรวดเร็ว ขณะที่เห็ดฟางที่อุณหภูมิ 12 14 16 และ18 องศาเซลเซียส  คา
ความแนนเนื้อลดลงเพียงเล็กนอย  สวนในวันที่ 3-6  มีแนวโนมวาเหด็ฟางที่อุณหภูม ิ14 และ16 
องศาเซลเซียส มีคาความแนนเนื้อลดลงนอยกวาเหด็ฟางที่อุณหภูมิอ่ืน แตไมพบความแตกตางทาง
สถิติ (ภาพที่ 7 และตารางผนวกที่ 9) 

 
1.7  การรั่วไหลของประจุ 
 

การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเห็ด พบวา เหด็ฟางที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง มีการรั่วไหลของประจุมากทีสุ่ด รองลงมาคือเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส  ซ่ึงพบวามีความแตกตางกับคาการรั่วไหลของประจุของดอกเห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 14 16 และ 18 องศาเซลเซียส (ตารางผนวกที ่10) และพบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 
และ16 องศาเซลเซียส  ทําใหมีการรั่วไหลของประจุนอยที่สุด (ภาพที่ 8) 
 

1.8  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได 
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของดอกเหด็ฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตางๆ  มีคาไม
แตกตางกันทางสถิติ (ภาพที่ 9A และตารางผนวกที่ 11) และมีคาลดลงเล็กนอยระหวางการเก็บ
รักษาจากวันแรก  โดยมีคาระหวาง 7.8-8.6 เปอรเซ็นต ลดลงเหลอื 5.9-6.4 เปอรเซ็นต ในวนัที่ 6 
 

1.9  ปริมาณกรดที่ไทเทรตได 
 

ในวนัที่ 1 เหด็ฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีปริมาณกรดที่ไทเทรตไดมากที่สุด 
และแตกตางทางสถิติกับเห็ดฟางที่อุณหภูมติ่ํา   อยางไรกต็ามพบวาปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได
เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดยีวกัน คือ เพิ่มขึ้นในวันที่ 1 จากนั้นคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลา 
การเก็บรักษา  โดยมีคาอยูระหวาง 0.318-0.506 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 9B และตารางผนวกที่ 12) 
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1.10  ปริมาณโปรตีน 
 

ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟาง พบวา ในวนัที ่1 เห็ดฟางทีเ่กบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง  
มีปริมาณโปรตีนนอยกวาเหด็ฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่าํ   สวนในวันที่ 2-6  ปริมาณโปรตีน 
ของเห็ดฟางที่เก็บรักษาทุกอณุหภูมิไมมีความแตกตางทางสถิติ โดยมีคาอยูระหวาง 32.27-35.55 
เปอรเซ็นต  (ภาพที่ 10 และตารางผนวกที่ 13) 

 
 1.11  การเปลี่ยนแปลงอื่น ๆ ที่สามารถสังเกตได 
 

เห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภมูิหองเริ่มมีกล่ินเหม็น  ดอกเละ  หลังจากเก็บรักษาเพียง  
1 วัน  ทําใหหมดอายุการเกบ็รักษา  หากเก็บตอไปจนกระทั่งถึงวันที่ 2  ดอกเหด็แสดงอาการเนาเละ  
มีน้ําไหลออกมาจากดอกเหด็ ขังอยูดานลางภาชนะบรรจุ และสงกลิ่นเหม็นรุนแรง (ไมแสดงขอมลู)  
เห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภมูิ 10 องศาเซลเซียส  เร่ิมมีกล่ินเหม็นในวนัที่ 3   สวนดอกเห็ดที ่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส  ในวันที่ 4   เร่ิมสังเกตเห็นเสนใยเล็ก ๆ เจรญิรอบดอกเหด็
บางดอก  โดยเฉพาะดอกที่อยูดานลางของถาด และสังเกตเห็นเสนใยเจริญชัดเจนขึ้นในวันที่ 5  
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ภาพที่ 1  อัตราการหายใจของเห็ดฟางที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18  และ  29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) 
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ภาพที่ 2  ปริมาณคารบอนไดออกไซด (A) ออกซิเจน (B) และเอทิลีน (C) ภายในภาชนะบรรจ ุ

เห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภมูิ 10  12  14  16  18 และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) 
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ภาพที่ 3  การเปลี่ยนแปลง คา L บริเวณปลอกหุมดอกเหด็ (A)  บริเวณกาน (B)  คา a บริเวณปลอก

หุมดอกเห็ด (C)  บริเวณกาน (D)  คา b บริเวณปลอกหุมดอกเหด็ (E)  บริเวณกาน (F)   
ภายในภาชนะบรรจุที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18  และ 29 องศาเซลเซียส 
(อุณหภูมิหอง)  
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ภาพที่ 4  การเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของเห็ดที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18   

และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) 
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ภาพที่ 5  การสูญเสียน้ําหนกัของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18  และ 29  

องศาเซลเซียส  (อุณหภูมิหอง) 
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ภาพที่ 6  อาการสะทานหนาวของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  10  12  14  16  18 และ  

29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง)  
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ภาพที่ 7  ความแนนเนื้อของเห็ดฟางทีเ่กบ็รักษาที่อุณหภูมิ  10  12  14  16  18  และ 

29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) 
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ภาพที่ 8  การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเหด็ฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  10  12  14  16  

18  และ  29  องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) 
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ภาพที่ 9  ปริมาณของแข็งทีล่ะลายน้ําได (A) และ ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (B) ของเห็ดฟางที ่
 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  1 8 และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) 
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ภาพที่ 10  ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 10 12 14 16 18 และ 
 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) 
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2.  ผลของการลดอุณหภูมิตอคุณภาพของเห็ดฟาง 
 

2.1  อุณหภูมิภายในดอกเห็ดฟางระหวางการลดอุณหภูม ิ
 

 เห็ดฟางทีไ่มลดอุณหภูมิมีอุณหภูมิภายในดอกเหด็คอนขางคงที่ สําหรับวิธีที่สามารถ
ลดอุณหภูมิไดรวดเร็วที่สุดคอื ลมดันเย็น รองลงมาคือ รถหองเย็น และน้ําแข็ง ตามลําดับ (ภาพที่ 
11)  สําหรับการลดอุณหภูมดิวยวิธีลมดันเย็น อุณหภูมภิายในดอกเหด็ลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก  
หลังจากนัน้เมือ่อุณหภูมิของดอกเหด็ฟางใกลเคียงกับอณุหภูมิตวักลาง  ซ่ึงในที่นี้คือ อากาศ  
อุณหภูมิภายในดอกเห็ด ลดลงอยางชา ๆ จนกระทั่งเทากันหลังจากลดอุณหภูมิ 50 นาที 
 

2.2  สภาพบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุ 
 

 จากการทดลองพบวาเห็ดฟางที่ไมลดอุณหภูมิมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด
มากกวาเหด็ฟางที่ลดอุณหภมูิทุกวิธี (ภาพที่ 12 A) แตไมพบความแตกตางทางสถิติ (ตารางผนวก 
ที่ 14)  นอกจากนั้นพบวาปรมิาณกาซคารบอนไดออกไซดลดลงเล็กนอยระหวางการเก็บรักษา  
สวนปริมาณกาซออกซิเจนพบวาเหด็ฟางทีไ่มลดอุณหภูมแิละลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ มีคาอยู
ระหวาง 10.84-17.51 เปอรเซ็นต และคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 6 วัน (ภาพที่ 
12B และตารางผนวกที่ 15)   ปริมาณกาซเอทิลีนของเห็ดฟางที่ไมลดและลดอุณหภมูิวิธีตาง ๆ 
มีปริมาณไมแตกตางกัน (ตารางผนวกที่ 16 )  มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยระหวางการเก็บรักษา  
(ภาพที่ 12C) 
 

2.3  การเปลี่ยนแปลงสีของดอกเหด็  
 
 การเปลี่ยนแปลงสีของดอกเห็ดฟางบริเวณปลอกหุมดอกและโคนกานดอก  พบวา
เปลี่ยนแปลงทศิทางเดียวกนั  กลาวคือ  คา L (ความสวาง) ลดลง ในขณะที่คา a (แดง) และ คา b 
(เหลือง) เพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 13-15) แสดงวาดอกเหด็เปลีย่นเปนสี
น้ําตาล (ภาพที ่16) และไมพบความแตกตางระหวางวิธีการลดอุณหภูมิ  (ตารางผนวกที่ 17-19) 
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2.4  การสูญเสียน้ําหนัก 
 

เห็ดฟางทีไ่มลดอุณหภูมิและลดอุณหภูมิดวยวิธีตางๆ มีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มขึ้น
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  และไมพบความแตกตางทางสถิติระหวางการการลดอุณหภูมิดวย 
วิธีตาง ๆ (ภาพที่ 17 และตารางผนวกที่ 20) 

 
2.6  ความแนนเนื้อ 

 
ในวนัแรกเห็ดฟางที่ลดอุณหภูมิดวยวิธีลมดันเยน็ มีคาความแนนเนื้อมากที่สุด  

รองลงมาคือ เห็ดฟางที่ไมลดอณุหภูมิ  เหด็ฟางที่ลดอุณหภูมิดวยรถหองเย็น  และเหด็ฟางที ่
ลดอุณหภูมิดวยน้ําแข็งซึ่งมีคาเทากับ  42.91  37.74  36.76  และ  32.57  นิวตัน ตามลําดับ  
(ตารางผนวกที่ 21)  จากนัน้คาความแนนเนื้อของเห็ดฟางที่ไมไดลดอณุหภูมิ  และลดอุณหภูมิดวย
รถหองเย็นจึงเพิ่มขึ้นจนใกลเคียงกับคาความแนนเนื้อของเห็ดฟางที่ลดอุณหภูมิดวยวธีิลมดันเย็น 
ภายหลังเก็บรักษานาน 1 วัน  สวนเหด็ฟางที่ลดอุณหภูมดิวยน้ําแข็งคาความแนนเนื้อเพิ่มขึ้น
จนกระทั่งมีคาใกลเคียงกับเหด็ฟางที่ไมลดอุณหภูมิและลดอุณหภูมิดวยวิธีอ่ืน ๆ ภายหลังเก็บรักษา
นาน 2 วนั  และคาความแนนเนื้อของเห็ดฟางทุกทรีตเมนตคงที่จนกระทั่งในวนัที่ 4  แลวคอย ๆ 
ลดลงเหลือ  30.64-32.20  นวิตัน ในวนัที่ 6 (ภาพที่ 18) 

 
2.5  การรั่วไหลของประจุ 

 
การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเห็ดที่ไมไดลดอุณหภูมิและลดอุณหภูม ิ

ดวยวิธีตาง ๆ  มีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกนั คือ การรั่วไหลของประจุสูงในวันแรก   
มีคาระหวาง 54.24-61.6 เปอรเซ็นต  จากนัน้ลดต่ําลงจนกระทั่งต่ําที่สุดในวนัที่ 2   มีคาระหวาง 
20.70-25.68 เปอรเซ็นต  จากนั้นคาการรัว่ไหลของประจคุอย ๆ เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคามากที่สุด 
ในวนัที่ 6  ซ่ึงมีคาระหวาง 54.76 -57.30  เปอรเซ็นต (ภาพที่ 19 และตารางผนวกที่ 22) 
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2.7  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได 
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของเห็ดฟางที่ไมไดลดอณุหภูมิและลดอุณหภูมิดวย 
วิธีตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางผนวกที ่23) และมีคาลดลงเล็กนอยระหวางการเก็บ
รักษา  จากวันแรกมีคาระหวาง 5.60-5.88 เปอรเซ็นต ลดลงเหลือ 4.80-5.10 เปอรเซ็นต  ในวนัที่ 6 
(ภาพที่ 20A) 

 
2.8  ปริมาณกรดที่ไทเทรตได 

 
ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตไดมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน คอื ในวันที่ 0  

อยูระหวาง 0.157-0.211 เปอรเซ็นต  จากนั้นเพิ่มขึ้นในวันที่ 1 และคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลา 
การเก็บรักษา โดยมีคาอยูระหวาง 0.246-0.356 เปอรเซ็นต และไมพบความแตกตางทางสถิติ
ระหวางการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ (ภาพที่ 20B และตารางผนวกที ่24) 
 

2.9 ปริมาณโปรตีน 
 
ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่ลดอุณหภูมดิวยวิธีตาง ๆ มีคาคอนขางคงที่ อยูระหวาง 

28.71-37.19 เปอรเซ็นต ตลอดการเก็บรักษานาน 6 วัน   อยางไรก็ตามพบวาหลังจากเก็บรักษานาน 
3 วัน  ปริมาณโปรตีนของเหด็ที่ไมไดลดอณุหถูมิต่ํากวาที่ลดอุณหภูมดิวยน้ําแข็ง ลมดันเยน็ และ 
รถหองเย็น ตามลําดับ  เชนเดียวกับในวนัที่ 6 ซ่ึงพบวา ปริมาณโปรตีนของเห็ดทีไ่มไดลดอุณหถูมิ
ต่ํากวาที่ลดอณุหภูมิดวยน้ําแข็ง  รถหองเย็น  และลมดนัเย็นตามลําดบั (ภาพที่ 21 และตารางผนวก 
ที่ 25) 
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Time after precooling (minutes) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิภายในดอกเหด็ระหวางการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ 
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Days after storage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 12  ปริมาณคารบอนไดออกไซด (A) ออกซิเจน (B) และเอทิลีน (C) ภายในภาชนะบรรจุ 

เห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 13  การเปลี่ยนแปลงคา L ของปลอกหุมดอก (A)  และโคนกานดอก (B) เห็ดฟางที่ผาน 

 การลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 
 

Days after storage 

L 
va

lue
 

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6

50

60

70

80

90

100

A 

B 

control ice cooling refrigerated container forced-air cooling



 
44 

Days after storage 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14  การเปลี่ยนแปลงคา a ของปลอกหุมดอก (A) และโคนกานดอก (B) เห็ดฟางที่ผาน 

การลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 
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Days after storage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 15  การเปลี่ยนแปลงคา b ของปลอกหุมดอก (A)  และโคนกานดอก (B) เห็ดฟางที่ผาน 

การลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 16  การเปลี่ยนแปลงลกัษณะภายนอกของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 

 

 

Tr 1  คือ  เห็ดฟางที่ไมผานการลดอุณหภูม ิ
Tr 2  คือ  ลดอุณหภูมิขณะขนสงโดยบรรจุในกลองโฟม 

                    ซ่ึงดานลางบรรจุน้ําแข็ง 
Tr 3  คือ  ลดอุณหภูมิขณะขนสงดวยรถหองเย็นอณุหภมูิ 

                   10 องศาเซลเซียส 
Tr 4  คือ  ลดอุณหภูมิโดยวิธีลมดันเย็น  

                   (forced-air cooling) 
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Days after storage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 17  การสูญเสียน้ําหนกัของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และเกบ็รักษาที่

อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 18  ความแนนเนื้อของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตางๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

16 องศาเซลเซียส 
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Days after storage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19  การรั่วไหลของประจุเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 

16 องศาเซลเซียส 
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Days after storage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 20  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (A) ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (B) ของเห็ดฟางที่ผาน 
 การลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  
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Days after storage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 21  ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 

16 องศาเซลเซียส 
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3.  ผลของการดัดแปลงสภาพบรรยากาศตอคุณภาพของเห็ดฟาง 
 

3.1  สภาพบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุ 
 

วัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด  ออกซิเจน  และเอทิลีนในภาชนะบรรจุเห็ดฟาง  
พบวาเห็ดฟางที่วางในถาดโฟมไมหุมพลาสติก  มีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดนอยที่สุด  
(สุมวัดอากาศในกองเห็ด)  คือ 0.09-0.15 เปอรเซ็นต ในขณะที่กาซออกซิเจนมีคาใกลเคียงกับ 
สภาพบรรยากาศปกติ คือ 20.58-20.90 เปอรเซ็นต   สวนเห็ดฟางที่ดดัแปลงสภาพบรรยากาศ 
โดยบรรจุในภาชนะอื่น ๆ มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด ดังนี้ ปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดเพิ่มขึน้ในวันที่ 1 จากนั้นคงที ่ และเพิ่มขึ้นอกีครั้งในวนัที่ 3 (ภาพที่ 22A และ
ตารางผนวกที ่26)  ปริมาณออกซิเจนของดอกเห็ดฟางที่บรรจุในถุง PE ไมเจาะรู มีคานอยที่สุด  
โดยมีคาอยูระหวาง 2.89-4.28 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ ถาดโฟมหุมพลาสติก PVC ไมเจาะรู มีคาอยู
ระหวาง 7.29-10.57 เปอรเซ็นต  ถุงพลาสติก PE เจาะรู มีคาอยูระหวาง 6.96-14.44  เปอรเซ็นต   
และพลาสติก PVC เจาะรู มคีาอยูระหวาง 16.42-19.02 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพที่ 22B และ
ตารางผนวกที ่27)   ปริมาณเอทิลีนพบวา เห็ดฟางที่บรรจุในถุง PE ไมเจาะรู มีปริมาณเอทิลีนมาก
ที่สุด  โดยมีคาอยูระหวาง 0.041-0.067 พีพเีอ็ม รองลงมา คือ พลาสติก PVC ไมเจาะร ู พลาสติกทั้ง 
2 ชนิดเจาะรู  และเหด็ฟางทีว่างในถาดโฟมไมหอฟลมพลาสติก ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0.014-0.034  
0.013-0.029  และ  0.010-0.018  พีพีเอ็ม ตามลําดับ (ภาพที่ 22C และตารางผนวกที่ 28) 
 

3.2  การเปลี่ยนแปลงสีของดอกเหด็  
 

การเปลี่ยนแปลงสีของดอกเห็ดฟางบริเวณปลอกหุมดอกและโคนกานดอก  มีการ
เปลี่ยนแปลงทศิทางเดียวกนั  โดยดอกเห็ดที่บรรจุในถุง PE และถาดโฟมหุมพลาสติก PVC  มีคา L 
(ความสวาง) ลดลงอยางรวดเร็ว (ภาพที่ 23 ) และแตกตางทางสถิติทั้งบริเวณปลอกหุมดอกและกาน
ดอกเหด็ในวันที่ 2 และ 3 (ตารางผนวกที่ 29-30)   คา a (สีแดง) บริเวณปลอกหุมดอกพบวาเหด็ฟาง
ที่วางในถาดโฟมไมหุมฟลมพลาสติกมีคา a สูงที่สุด  รองลงมาคือเห็ดฟางที่เก็บในถุงพลาสติก PE 
ไมเจาะรู และพลาสติกเจาะรูทั้ง 2 ชนิด ตามลําดับ โดยพบความแตกตางทางสถิติในวันที่ 3 และ 4  
สวนคา a บริเวณกานดอกไมพบความแตกตางทางสถิติ (ตารางผนวกที่ 31-32)  อยางไรก็ตามคา a 
ทั้งสวนของปลอกหุมดอกและกานดอกเหด็เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 24 )  คา b 
พบวาเห็ดฟางที่วางในถาดโฟมไมหุมฟลมพลาสติก มีคา b บริเวณปลอกหุมดอกเหด็สูงที่สุด  
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ในขณะที่ดอกเห็ดที่บรรจุในถุง PE ไมเจาะรู และ ถาดโฟมหุมพลาสติก PVC ไมเจาะรู  มีคา b 
บริเวณกานดอกสูงที่สุด (ภาพที่ 25 และตารางผนวกที่ 33-34)    

 
3.3  การสูญเสียน้ําหนัก 

 
เห็ดฟางทีว่างในถาดโฟมไมหุมฟลมพลาสติกสูญเสียน้ําหนักถึง 19.31 เปอรเซ็นต  

หลังเก็บรักษานาน 4 วนั   สวนดอกเหด็กลุมที่มีพลาสติกหุม พบวา ถุงพลาสติก PE ไมเจาะรู  
ลดการสูญเสียน้ําหนกัไดดีทีสุ่ด  รองลงมาคือ ถุงพลาสติก PE เจาะรู  พลาสติก PVC ไมเจาะรู   
และพลาสติก PVC เจาะรู  ตามลําดับ (ภาพที่ 26 และตารางผนวกที่ 35)    
  

3.4  ความแนนเนื้อ 
 

เห็ดฟางที่บรรจุในถุงพลาสตกิ PE ไมเจาะร ูคาความแนนเนื้อนอยที่สุด  โดยคาความ
แนนเนื้อในวนัที่ 0 มีคาเทากับ 32.63 นิวตัน  ลงลงเหลือ  19.22  13.96  และ 11.2 นวิตัน ในวนัที่ 1  
2  และ 3 ตามลาํดับ  สวนเหด็ฟางที่บรรจุในถาดโฟมหุมพลาสติก PVC ไมเจาะร ู มีคาความแนน
เนื้อลดลงเพียงเล็กนอยในวนัที่ 1 โดยมีคาเทากับ 29.31 นิวตัน และลดลงอยางรวดเรว็จนกระทั่งมี
คาความแนนเทากับ 22.50 และ 12.05 นิวตนั ในวันที่ 2 และ 3 ตามลําดับ  สวนเหด็ฟางที่เก็บใน
ภาชนะอื่นมีคาความแนนเนือ้ใกลเคียงกนั  และมีแนวโนมลดลงชา ๆ ตามระยะเวลาการเก็บรักษา
เชนกัน (ภาพที่ 27 และตารางผนวกที่ 36) 

 
3.5  การรั่วไหลของประจุ 

 
การรั่วไหลของประจุทั้งสวนของปลอกหุมดอกเหด็และกานดอกเหด็เปลี่ยนแปลง 

ในทิศทางเดยีวกัน  โดยเห็ดฟางที่บรรจุในถุงพลาสติก PE ไมเจาะร ูและเหด็ฟางที่บรรจุในถาดโฟม
หุมพลาสติก PVC ไมเจาะร ู มีคาการรั่วไหลของประจุเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว  โดยเห็ดฟางที่บรรจุใน
ถุงพลาสติก PE ไมเจาะร ูมีคามากที่สุด รองลงมาคือ เห็ดฟางที่บรรจุในถาดโฟมหุมพลาสติก PVC
ไมเจาะร ู(ภาพที่ 28) และพบความแตกตางทางสถิติในวนัที่ 1  2  และ 3  สวนเหด็ฟางที่บรรจุใน
ภาชนะอื่น  คาการรั่วไหลของประจุมีคาใกลเคียงกันและเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ระหวางการเก็บรักษา 
(ตารางผนวกที่ 37 และ 38) 
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3.6  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได 
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของเห็ดฟางที่บรรจุในภาชนะตาง ๆ  มคีาไมแตกตาง
กันทางสถิติ และมีคาลดลงเล็กนอยระหวางการเก็บรักษา  เร่ิมตนจากวนัแรกมีคาระหวาง 7.66-8.33 
เปอรเซ็นต ลดลงเหลือ 6.20-6.33 เปอรเซ็นต  ในวนัที่ 6 (ภาพที่ 29A และตารางผนวกที่ 39) 
 

3.7  ปริมาณกรดที่ไทเทรตได 
 

ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตไดมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันคือเพิม่ขึ้นในวันที่ 2 
และ 3 จากนั้นลดลงเล็กนอย ตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา ไมพบความแตกตางทางสถิติระหวาง
การใชภาชนะบรรจุชนิดตาง ๆ  โดยมีคาอยูในชวง 0.276-0.563 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 29B และตาราง
ผนวกที่ 40) 
 
 3.8  ปริมาณโปรตีน 
 

ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่บรรจุในภาชนะตาง ๆ  มีคาไมแตกตางกนัทางสถิติ  โดย
มีคาอยูระหวาง 33.91-37.92 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 30 และตารางผนวกที่ 41) 
 
 3.9  การเปลี่ยนแปลงอื่น ๆ ที่สามารถสังเกตได 
  

เห็ดฟางที่บรรจุในถุง PE และพลาสติก PVC ไมเจาะรู พบอาการฉ่ําน้ํา ดอกเหด็ยุบตวั  
มีน้ําไหลมาจากดอกเห็ด และมีกล่ินเหม็นรุนแรง (ภาพที ่31) นอกจากนี้พบวาภายในภาชนะบรรจุ
เกิดการกลั่นตวัเปนหยดน้ําเกาะอยูใตแผนฟลม  แมวามกีารเจาะรูเพิ่มก็ยังพบการกลัน่ตัวเปนหยด
น้ํา  แตมีปริมาณที่ลดลงกวาการไมเจาะรู   เห็ดฟางทีว่างในถาดโฟมไมหุมฟลมพลาสติกปลอกหุม
ดอกเหด็แหง  แสดงอาการเหี่ยว  ดอกมกีารพัฒนาเปนดอกแยมมากกวาทรีตเมนตอ่ืน ๆ  
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Days after storage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 22  ปริมาณคารบอนไดออกไซด (A) ออกซิเจน (B) และเอทิลีน (C) ภายในภาชนะบรรจุ 

 เห็ดฟางทีเ่ก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศทีอุ่ณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  
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ภาพที ่23  การเปลี่ยนแปลงคา L ปลอกหุมดอกเหด็ (A) และโคนกานดอก (B) เห็ดฟางที่ 

เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  
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Days after storage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 24  การเปลี่ยนแปลงคา a ปลอกหุมดอกเห็ด (A) และโคนกานดอก (B) เห็ดฟางที่ 

เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 25  การเปลี่ยนแปลงคา b บริเวณปลอกหุมดอก(A) และโคนกานดอก (B) เห็ดฟางที่ 

เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 26  การสูญเสียน้ําหนกัของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศที่อุณหภูมิ  

16 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 27  ความแนนเนื้อของเห็ดฟางทีเ่กบ็รักษาโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศทีอุ่ณหภูม ิ

16 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 28  การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเหด็ (A) กานดอก (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  
ไมเจาะร ู  Tr3 = พลาสติก PVC เจาะรู    Tr4 = ถุง PEไมเจาะร ู  Tr5 = ถุง PE เจาะร)ู 
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4.  การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของเห็ดฟางที่เก็บรักษาในสภาพอณุหภูมิต่ํารวมกับการดัดแปลง
สภาพบรรยากาศ 

 
4.1  การสูญเสียน้ําหนัก 

 
การสูญเสียน้ําหนักของเห็ดฟางพบวาอณุหภูมิมีอิทธิพลตอการสูญเสียน้ําหนกัของ 

เห็ดฟาง ในวนัที่ 2 และ 3  โดยพบวาเหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  สูญเสียน้ําหนัก
นอยกวาเห็ดฟางเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 13 และ 16 องศาเซลเซียส  และในวันที่ 5 เห็ดฟางเก็บรักษา 
ที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส  มีการสูญเสียน้ําหนกันอยกวาเหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 16 องศา
เซลเซียส  สวนการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ  โดยการใชพลาสติก PVC และ PE นั้น  มีอิทธิพลตอ
การสูญเสียน้ําหนักเชนกนั  โดยเหด็ฟางทีหุ่มดวยพลาสติก PVC สูญเสียน้ําหนกัมากกวาเห็ดฟางที่
ใสในถุงพลาสติก PE (ตารางที่1)  นอกจากนั้นพบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิในการเก็บรักษากับ
การดัดแปลงสภาพบรรยากาศในวนัที่ 3 และ 4 ของการเก็บรักษา 

 
 4.2  อาการสะทานหนาว 
 

อุณหภูมิมีอิทธิพลตออาการสะทานหนาว  โดยพบวา ในวันที่ 1 ถึงวนัที่ 3  คะแนน
อาการสะทานหนาวของเห็ดฟางที่อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียส มีความแตกตางกับเห็ดฟางที่อุณหภูม ิ
13 และ 16 องศาเซลเซียส (ในวันที่ 3 เห็ดฟางที่อุณหภูม ิ13 และ 16 องศาเซลเซียส  มีอาการสะทาน
หนาวเฉลี่ยเทากับ 1.23 และ 1.15 คะแนน ตามลําดับ  ในขณะที่เห็ดฟางที่ 10 องศาเซลเซียส   
มีอาการสะทานหนาวเฉลี่ยสูงถึง 3.55 คะแนน ทําใหหมดสภาพการเกบ็รักษา จึงตรวจสอบคุณภาพ
ไดเพยีง 3 วนั)  การดัดแปลงสภาพบรรยากาศโดยการใชพลาสติก PVC และ PE พบวาไมมีอิทธิพล
กับอาการสะทานหนาว  (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 

 
ปจจัย  คาเฉลี่ยของแตละปจจยั 
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 

 
ปจจัย  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/            คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ

โดยวิธี DMRT  ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
*,  **    แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  และ 99% ตามลําดับ 
ns         ไมแตกตางทางสถิติ 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางที่ 2  คะแนนอาการสะทานหนาวของเห็ดฟางทีเ่กบ็รักษาในสภาพดัดแปลงบรรยากาศที่
อุณหภูมิ 10  13 และ 16 องศาเซลเซียส   

 
อาการสะทานหนาว (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 

 
ปจจัย  คาเฉลี่ยของแตละปจจยั  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 

 
ปจจัย  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/            คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ

โดยวิธี DMRT  ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
*,  **    แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  และ 99% ตามลําดับ 
ns         ไมแตกตางทางสถิติ 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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4.3  ความแนนเนื้อ  
 

อุณหภูมิมีอิทธิพลตอความแนนเนื้อของเห็ดฟาง โดยพบวาเหด็ฟางเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  มีความแนนเนือ้นอยกวาเหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 และ 16  
องศาเซลเซียส  การดัดแปลงสภาพบรรยากาศดวยพลาสติก PVC และ PE มีอิทธิพลตอคาความ
แนนเนื้อเชนกนั  โดยเห็ดฟางที่หุมดวยพลาสติก PVC มีความแนนเนื้อนอยกวาเห็ดฟางที่ใสใน
ถุงพลาสติก PE พบความแตกตางทางสถิตใินวนัที่ 1 ถึงวนัที่ 3 สวนในวันที่ 4 ถึง 6  แมไมพบ 
ความแตกตางทางสถิติ  แตมีแนวโนมวาเหด็ฟางที่หุมดวยพลาสติก PVC  มีความแนนเนื้อนอยกวา
เห็ดฟางทีใ่สในถุงพลาสติก PE  (ตารางที่ 3) 

 
4.4  การรั่วไหลของประจุ 

 
การรั่วไหลของประจุมีอิทธิพลมาจากอุณหภูมิการเก็บรักษาและมีความสัมพันธกับ

อาการสะทานหนาว  โดยในวันที่ 1 ถึง 3  เห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  มีคา 
การรั่วไหลของประจุมากกวาเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ13 และ 16 องศาเซลเซียส  สวนใน 
วันที ่4 ถึง 6 พบวาคาการรัว่ไหลของประจเุห็ดฟางที่อุณหภูมิ 13 และ 16 องศาเซลเซยีส ไมแตกตางกนั  
สําหรับการดัดแปลงสภาพบรรยากาศโดยการใชพลาสติก PVC และ PE พบวา ไมมอิีทธิพลตอ 
การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุม  แตมีอิทธิพลตอการรั่วไหลของประจุบริเวณโคนกานดอก
ในวนัที่ 1 และ 5 โดยพบวาการใชพลาสติก PVC มีคาการรั่วไหลของประจุมากกวาพลาสติก PE  
นอกจากนั้นยงัพบวาการรัว่ไหลของประจมุีแนวโนมเพิม่ขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา (ตารางที่ 4 
และ 5)  
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ตารางที่ 3  ความแนนเนื้อของเห็ดฟางทีเ่กบ็รักษาในสภาพดัดแปลงบรรยากาศที่อุณหภูมิ 10  13 
และ 16 องศาเซลเซียส   

 
ความแนนเนื้อ (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 

 
ปจจัย  คาเฉลี่ยของแตละปจจยั  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 

 
ปจจัย  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/            คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ

โดยวิธี DMRT  ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
*,  **    แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  และ 99% ตามลําดับ 
ns         ไมแตกตางทางสถิติ 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 



 
70 

ตารางที่ 4  การเปลี่ยนแปลงคาการรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเห็ดฟางที่เก็บรักษาใน
สภาพดัดแปลงบรรยากาศทีอุ่ณหภูมิ 10  13 และ 16 องศาเซลเซียส   

 
การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเห็ด (%) 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 

 
ปจจัย  คาเฉลี่ยของแตละปจจยั 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 

 
ปจจัย  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/            คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ

โดยวิธี DMRT  ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
*,  **    แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  และ 99% ตามลําดับ 
ns         ไมแตกตางทางสถิติ 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางที่ 5  การเปลี่ยนแปลงคาการรั่วไหลของประจุบริเวณกานดอกเห็ดฟางที่เก็บรักษาในสภาพ
ดัดแปลงบรรยากาศที่อุณหภมูิ 10  13 และ 16 องศาเซลเซียส 

 
การรั่วไหลของประจุบริเวณกานดอกเหด็ (%) 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 

 
ปจจัย  คาเฉลี่ยของแตละปจจยั 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 

 
ปจจัย  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/            คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ

โดยวิธี DMRT  ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
*,  **    แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  และ 99% ตามลําดับ 
ns         ไมแตกตางทางสถิติ 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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4.6  กิจกรรมของเอนไซม PLD 
 

อุณหภูมิมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม PLD พบวา ในวันที่ 1 
กิจกรรมของเอนไซม PLD ของเห็ดฟางเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  มีคามากกวา 
เห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ13 และ 16 องศาเซลเซียส  จากนั้นกิจกรรมของเอนไซม PLD  
ของเห็ดฟางเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส คอย ๆ ลดลง จนกระทั่งต่ํากวากิจกรรมของ
เอนไซม PLD ของเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 และ 16 องศาเซลเซียส  ในวันที่ 3  สวนวนัที ่
4-6 ซ่ึงเหลือเพียงเหด็ฟางเกบ็รักษาที่ 13 และ 16 องศาเซลเซียสนั้น พบวา กิจกรรมของเอนไซม 
PLD ไมแตกตางกันทางสถิติ  แตกิจกรรมของเอนไซม PLD  มีแนวโนมเพิ่มขึ้นจากวนัที่ 3  
การดัดแปลงสภาพบรรยากาศโดยการใชพลาสติก PVC และ PE ไมมีอิทธิพลตอกิจกรรมของ
เอนไซม PLD แตอยางไรก็ตามพบอิทธิพลรวมในวันที่ 1 และ 3 (ตารางที่ 6) 

 
4.7  กิจกรรมของเอนไซม LOX 

 
การเก็บรักษาเห็ดฟางในสภาพอุณหภูมิต่ํารวมกับการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ พบวา

อุณหภูมิและการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ โดยการใชพลาสติก PVC และ PE ไมมีอิทธิพลตอ
กิจกรรมของเอนไซม LOX  โดยกอนการเก็บรักษา (วันที่ 0) กิจกรรมของเอนไซม LOX เทากับ 
1.62 หนวย/มลิลิกรัมโปรตีน เมื่อนํามาเกบ็รักษาไวนาน 6 วันพบวากจิกรมของเอนไซม LOX  
ไมแตกตางกัน โดยมีคาอยูระหวาง 2.14-3.04 หนวย/มิลลิกรัมโปรตีน  โดยมีแนวโนมวากิจกรรม
ของเอนไซม LOX ในทกุทรีตเมนตจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นจากวันแรกและลดลงในวันสดุทาย (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 

 
ปจจัย  คาเฉลี่ยของแตละปจจยั 
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 

         
ปจจัย  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/            คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

*,  **    แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  และ 99% ตามลําดับ 
ns         ไมแตกตางทางสถิติ 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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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 

 
ปจจัย  คาเฉลี่ยของแตละปจจยั 
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 

         
ปจจัย  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          ไมแตกตางทางสถิติ 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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4.8  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ MDA  
 

อุณหภูมิมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงปรมิาณ MDAโดยพบวา ในวันที่ 1 ปริมาณ 
MDA ของเหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  มีความแตกตางทางสถิติ กับเห็ดฟาง 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13  แตไมมีความแตกตางทางสถิติกับเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 16 องศา
เซลเซียส  สวนในวันที่ 2 และ 3 ปริมาณ MDA ของเหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
มคีวามแตกตางทางสถิติกับเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 และ 16 องศาเซลเซียส  สวนวนัที่ 4 ถึง
วันที่ 6 ซ่ึงเหลือเพียงเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 และ 16 องศาเซลเซียสนั้น พบวา ปริมาณ 
MDA ไมแตกตางกัน  การดดัแปลงสภาพบรรยากาศโดยการใชพลาสติก PVC และ PE มีแนวโนม
วาเหด็ฟางที่หุมดวยพลาสติก PVC จะมีปริมาณ MDA มากกวาเหด็ฟางที่ใสในถุงพลาสติก PE  
แตไมพบความแตกตางทางสถิติยกเวนในวันที่ 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 

 
ปจจัย  คาเฉลี่ยของแตละปจจยั 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 

 
ปจจัย  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/            คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ

โดยวิธี DMRT  ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
*,  **    แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95  และ 99% ตามลําดับ 
ns         ไมแตกตางทางสถิติ 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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วิจารณ  
 
1.  ผลของอุณหภูมิเก็บรักษาตอคุณภาพของเห็ดฟาง 
 

เห็ดเปนผลิตผลทางการเกษตรที่เสื่อมคุณภาพและเนาเสยีไดงายกวาผลิตผลอื่น ๆ (Briones, 
1992)  เพราะมีน้ําเปนองคประกอบสูงถึง 85-95 เปอรเซ็นต (Cho et al., 1982) ทําใหบอบช้ําจาก 
การเก็บเกีย่วและการขนสงไดงาย  ผลิตผลภายหลังการเกบ็เกี่ยวเปนสิ่งมีชีวิต ดังนั้นกจิกรรมตาง ๆ 
ภายในเซลลยงัดําเนินตอไปโดยเฉพาะกระบวนการหายใจ  ซ่ึงเปนกระบวนการสลายอาหารสะสม
และปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของความรอน (Wills et al.,1981) เห็ดฟางจัดอยูในกลุม
ผลิตผลที่มีการหายใจสูง พบวาที่อุณหภูมิหอง  เหด็ฟางมีอัตราการหายใจสูงถึง 1,308 มก.CO2/กก.ชม. 
ในชั่วโมงแรก  และลดลงเหลือ 981 มก.CO2/กก.ชม. ในชั่วโมงที่ 24  สวนเหด็ฟางที ่10 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิทีต่่ําสุดในการทดลองครั้งนี้ พบวา มีอัตราการหายใจ เทากบั 1,002  
มก.CO2 /กก.ชม. ในชั่วโมงแรก   จากนัน้อตัราการหายใจลดลง  มีคาอยูระหวาง 100-200  
มก.CO2 /กก.ชม. ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 1) สอดคลองกับอัตราการหายใจของเหด็
นางรมซึ่งพบวาอัตราการหายใจลดลง 50 เปอรเซ็นต  หลังเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิต่ํานาน 2 วัน  และ
เห็ดนางรมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส  มีอัตราการหายใจสูงกวาที่อุณหภูมิ 4 และ 0 
องศาเซลเซียส  ตามลําดับ (Villaescusa and Gil, 2003)  Suslow and Cantwell (2002) รายงานวาเหด็
ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  0  5  10  และ  20  องศาเซลเซียส  มีอัตราการหายใจเทากับ  14-22  35  50  
และ  132-138  มล.CO2/กก.ชม.  แสดงวาทีอุ่ณหภูมิต่ําเหด็มีอัตราการหายใจลดลง  และเปนปจจัย
สําคัญที่ชวยยดือายุการเก็บรักษาได (Saxena and Rai, 1998)   

 
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการชะลอการเปลี่ยนแปลงของ

ผลิตผล  เนื่องจากกระบวนการตาง ๆ ทางชีวเคมีชาลง  โดยเฉพาะการหายใจ  ในขณะเดียวกัน
สามารถชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่เขาทําลายผลิตผลดวย (จริงแท, 2542)  แมวาอุณหภูมิ
ต่ําชวยยืดอายกุารเก็บรักษาผลติผลได  แตมีขอจํากัดที่อุณหภูมิระดับหนึ่งเทานัน้  ผลิตผลแตละชนิด
มีความทนทานตออุณหภูมติ่ําไดไมเทากนั (สายชล, 2528)  ถาอุณหภมูิต่ําเกินไปผลติผลมักเกิด
อาการผิดปกตทิางสรีรวิทยา ที่เรียกวา อาการสะทานหนาว (chilling injury)  อาการที่ปรากฏมีหลาย
ลักษณะ เชน ผิวของผลิตผลเกิดรอยแผลสีน้ําตาลหรือสีดํา  อาจมีรอยบุมเนื่องจากการตายของเซลล  
มีการสะสมแแอลกอฮอลและอะเซตัลดีไฮดขึ้นภายในเนื้อเยื่อ  ทําใหรสชาติของผลิตผลผิดปกติ  
พืชเมืองรอนสวนใหญมักเกดิอาการผิดปกติขึ้นเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมติ่ํากวา 12-15 องศาเซลเซียส 
(จริงแท, 2542)  จากการทดลองพบวาเหด็ฟางเก็บรักษาที่ 10 องศาเซลเซียส  มีคะแนนอาการ
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สะทานหนาวมากที่สุด (ภาพที่ 6) ลักษณะอาการที่พบ คือ ผิวดอกเปนรอยบุม  ดอกเห็ดฉ่ําน้ํา  
เนื้อเยื่อมีลักษณะคลายวุน  ยบุตัวเสียรูปราง  มีน้ําไหลออกจากเนื้อเยื่อ และเปลี่ยนสนี้ําตาลดํา  
ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของจุฬาภรณ (2545) และสถาบันวิจยัวิทยาศาสตร (2531) ซ่ึงพบวา 
เห็ดฟางที่ 10 องศาเซลเซียส ไดรับความเสยีหายเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา 

 
ระหวางการเกบ็รักษาคา L ลดลง ในขณะทีค่า a  และ คา b เพิ่มมากขึ้น  แสดงวา ดอกเห็ด

เปลี่ยนเปนสีน้าํตาล (ภาพที่ 3 และ 4)   เหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  และ 10 องศาเซลเซียส  
เกิดอาการสีน้าํตาลอยางรวดเร็วโดยเฉพาะบริเวณปลอกหุมดอกเห็ด  ชัยชนะ (2549) รายงานวาเหด็
นางรมฮังการีเก็บรักษาที่อุณหภูมหิองเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลมากกวาเหด็เกบ็รักษาที่อุณหภูมิต่ํา  
(5 10 และ 15 องศาเซลเซียส) แตกลับพบกจิกรรมของเอนไซม PPO นอยกวาเหด็เก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ํา   ดงันั้นสาเหตุของการเกิดสีน้ําตาลนี้  อาจเกดิจากการเขาทาํลายของเชื้อจลิุนทรีย  ทําให
ดอกเหด็อยูในสภาพที่มีออกซิเจนต่ําสงผลใหกจิกรรมของเอนไซม PPO  เกิดขึ้นนอย  นอกจากนั้น
ยังมีรายงานวา โมเลกุลของน้ําตาลเมื่อไดรับความรอนจะเกดิปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนที่มีกลุม amino 
(-NH4)  เรียกปฏิกิริยานี้วา  Maillard reaction  เปลี่ยนเปนสีน้ําตาลไดโดยไมตองมีเอนไซมกระตุน 
(non-enzymatic browing) (จริงแท, 2549, Cho, 1982)  และมีรายงานวาการสูญเสียน้าํเปนอีกปจจัย
หนึ่งที่ทําใหเกดิสีน้ําตาล (Cho et  al., 1982) สอดคลองกับรายงานของ Barker et al. (1981) พบวา
การเก็บรักษาเห็ดที่อุณหภูมสูิง  ดอกเห็ดเปล่ียนเปนสีน้าํตาลบริเวณผวิหมวกและมคีวามสัมพันธกับ
การสูญเสียน้ําของดอกเหด็ สวนการเกดิสนี้ําตาลในเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
มีความสัมพันธกับอาการสะทานหนาวซึ่งกระบวนการเกิดสีน้ําตาลในกรณีนี้  เกิดเนือ่งจากเซลลถูก
ทําลายทําใหสารประกอบฟนอลิกซึ่งเปนสารตั้งตนมีโอกาสทําปฏิกิริยากับเอนไซม PPO ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงทีเ่กิดมาจากเอนไซมนี้  เปนผลมาจากสารประกอบจําพวก monophenol ในสภาพที่มี
ออกซิเจนถูกเติมหมูไฮดรอกซิล (-OH) เกดิเปนออโทไดฟนอล (O-diphenols) ซ่ึงจะถูกออกซิไดซ
ตอไปไดเปนสารควิโนน (Saper, 1993) จากนั้น ควิโนนรวมตัวกันเปนโมเลกุลใหญกลายเปนสาร 
สีน้ําตาล เรียกวา melanin (จริงแท, 2549) 

 
สําหรับความแนนเนื้อ พบวา การเก็บรักษาเห็ดฟางที่อุณหภูมิ 14 และ 16 องศาเซลเซียส 

สามารถชะลอการลดลงของความแนนเนื้อได (ภาพที่ 7)  สอดคลองกับจุฬาภรณ (2545) พบวา 
การเก็บรักษาเห็ดฟางที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการลดลงของความแนนเนื้อได
ดีกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง และอณุหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  นอกจากนั้นยังพบความสัมพันธ
ระหวางคาความแนนเนื้อทีล่ดลงของเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 และ 12 องศาเซลเซียส  
กับอาการสะทานหนาวที่เพิ่มสูงขึ้น  สวนความแนนเนื้อทีล่ดลงของเห็ดเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
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18 องศาเซลเซียส นั้น  อาจเนื่องมาจากเหด็สูญเสียน้ํามาก ทําใหเซลลสูญเสียความเตง เนื้อเยื่อเหด็มี
ลักษณะฟาม ในขณะทีเ่ห็ดเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 10 และ 12 องศาเซลเซียส ซ่ึงเห็ดเกิดอาการสะทาน
หนาว เนื้อเยื่อเห็ดมีลักษณะคลายวุน ทําใหความแนนเนื้อลดลง 

 
การรั่วไหลของประจุบงบอกถึงการเสื่อมสภาพของเซลลดอกเหด็ฟาง   ถาเซลลเสื่อม 

สภาพมาก  คาการรั่วไหลของประจุจะสูง  เนื่องมาจากเซลลเสียความสามารถในการควบคุม 
การผานเขาออก ทําใหไอออนตาง ๆ สามารถผานเขาออกไดสะดวก  Marangoni et al. (1997)  
รายงานวา อุณหภูมิต่ําหรือสูงเกินไป  มีผลทําใหการรัว่ไหลของประจุเพิ่มขึ้น จากการทดลองพบวา
การเก็บรักษาเห็ดฟางที่อุณหภูมิหองมีการรัว่ไหลของประจุมากที่สุด (ภาพที่ 8)   เนื่องมาจาก
อุณหภูมิสูงเรงการยอยสลายเนื้อเยื่อเปนของเหลว (autolysis) (วัชรินทร, 2536 ; Cho et al., 1982) 
สอดคลองกับจุฬาภรณ (2545) พบวาเห็ดฟางเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง  มีคาการรั่วไหลของประจุ
มากกวาเหด็ฟางเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิต่ํา  และชณัฏติกา (2549) พบวากลวยไขไดรับอุณหภูมิ 42 
องศาเซลเซียส นาน 18 ช่ัวโมง  มีคาการรั่วไหลของประจุมากกวากลวยไขที่ไมไดรับอุณหภูมิสูง 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากอุณหภูมิสูงไปกระตุนการสุกหรือการชราภาพของเนือ้เยื่อ  สวนการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ํา พบวา เหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  มีคาการรั่วไหลของประจุมาก
ที่สุด รองลงมาคือเห็ดฟางเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 12  14  18 และ 16 องศาเซลเซียส  สอดคลองกับ 
การเก็บรักษามะเขือซ่ึงพบวามะเขือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0  องศาเซลเซียส มีอาการสะทานหนาว
และคาการรั่วไหลของประจมุากกวามะเขอืเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส (Concellon et al., 
2007)   
 

ปริมาณ SS ของเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภมูิตาง ๆ ไมแตกตางกัน แตมแีนวโนมวาปริมาณ  
SS ลดลงตามระยะเวลาของการเก็บรักษา (ภาพที่ 9A)  สอดคลองกับงานทดลองของ Villaescusa 
and Gil (2003)  ซ่ึงพบวาอุณหภูมิในการเก็บรักษาไมมีอิทธิพลตอปริมาณ SS  แตระยะเวลาการเกบ็
รักษาที่เพิ่มขึ้นทําใหปริมาณ SS ลดลง   การลดลงของ SS นี้  อาจเปนผลมาจากการใชน้ําตาลใน
กระบวนการหายใจ  สวนปริมาณ TA พบวาเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมหิองมีปริมาณ TA สูง  
(ภาพที่ 9B)  ทั้งนี้อาจเนื่องจากอุณหภูมิดังกลาวเห็ดฟางมีอัตราการหายใจสูง (ภาพที่ 1)  ทําใหเกิด
การสะสมคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุสูงกวาที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ (ภาพที่ 2) และทําให
ภายในเนื้อเยื่อเห็ดเกิดการสะสมคารบอนไดออกไซด  คาความเปนกรดจึงเพิ่มขึ้น ปริมาณโปรตีน
พบวาหลังเก็บรักษานาน 1 วนั เห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง มีปริมาณโปรตีนนอยกวาเห็ดฟาง
เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําสอดคลองกับรายงานของของ Hommond (1980) ปริมาณ total protein ของ



 
80 

เห็ดนางรมเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในระหวางการเก็บรักษานาน 4 วัน และเห็ดเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
2 องศาเซลเซียส  มีปริมาณโปรตีนมากกวาเห็ดเก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียส   

 
เห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมสูิงมีการสูญเสียน้ํามากกวาเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่าํ 

(ภาพที่ 5)  อาจเนื่องจากความแตกตางระหวางความดันไอน้ําของผลิตผลกับความดันไอน้ําของ
อากาศ  โดยทีอุ่ณหภูมิสูง  น้าํซึ่งเปนองคประกอบหลักของเห็ดฟาง  มกีารเคลื่อนไหวและเปลี่ยน
สถานะกลาย เปนไอน้ําไดมากกวาที่อุณหภูมิต่ํา  ในขณะที่อากาศรอบ ๆ มีความดันไอน้ําเทาเดิม 
(จริงแท, 2542) ทําใหเกิดความแตกตางระหวางความดันไอของดอกเหด็กับอากาศรอบ ๆ มากขึ้น  
สงผลใหเห็ดฟางสูญเสียน้ําเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภมูิสูง 

 
2.  ผลของการลดอุณหภูมิตอคุณภาพของเห็ดฟาง 

 
การลดอุณหภมูิดวยวิธีลมดนัเย็น อุณหภูมภิายในดอกเหด็ลดลงไดรวดเร็วที่สุด (ภาพที่ 12) 

เนื่องจากการลดอุณหภูมิดวยวิธีนี้เปนการบังคับลมเย็นใหไหลผานผลิตผลโดยตรง  สวนการใช
น้ําแข็งเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพต่ําในการลดอุณหภูมิ  สอดคลองกับการทดลองของชัยชนะ (2549) 
พบวาการลดอณุหภูมิโดยการใชน้ําแข็งกับเห็ดนางรมฮังการีนั้น  อุณหภูมิภายในดอกเห็ดลดลง
อยางชา ๆ  

 
การไมลดและลดอุณหภูมิเหด็ฟางดวยกลองโฟมบรรจุน้ําแข็ง (gel ice)  รถหองเย็น  และ 

ลมดันเย็น  เหด็ฟางเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล  การสูญเสียน้ําหนัก  ความแนนเนื้อ  การรั่วไหลของประจุ 
ไมแตกตางกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการทดลองครั้งนี้ใชระยะเวลาในการขนสงและการจัดการ
ผลิตผลกอนนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เพียง 2-3 ช่ัวโมง อีกทั้งการเก็บเกีย่ว 
เห็ดฟางทําในชวงเชาซึ่งอุณหภูมิคอนขางต่ํา และปริมาณในการขนสงไมมากเทากบัการปฏิบัติจริง  
จึงทําใหเห็ดผลิตความรอนออกมานอย  เมื่อลดอุณหภูมกิอนการเก็บรักษา  จึงไมพบความแตกตาง
ของการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหวางเหด็ฟางที่ผานการลดและไมลดอุณหภูม ิ

 
อยางไรก็ตามมีแนวโนมวาในสามวันแรก  เห็ดฟางทีไ่มลดอุณหภูมิมปีริมาณคารบอน 

ไดออกไซดมากกวาเห็ดฟางที่ลดอุณหภูมทิุกวิธี (ภาพที่ 13)  อาจเปนไปไดวา การลดอุณหภูมิ
สามารถลดอัตราการหายใจได  แตเนื่องจากการทดลองนีห้ลังจากลดอณุหภูมิแลวเกบ็รักษาไวที่
อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากอัตราการหายใจของเหด็ฟางที่อุณหภมูิ 16 องศา
เซลเซียส พบวา ถึงแมไมไดลดอุณหภูมิกอนการเก็บรักษา  อัตราการหายใจของเห็ดฟางลดลงจาก 
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1,099  มก.CO2 /กก.ชม.  เหลือ 187  มก.CO2 /กก.ชม. ภายในเวลา 6 ช่ังโมงหลังเก็บรักษา  และคงที่
อยูระหวาง 150-300 มก.CO2 /กก.ชม. ตลอดระยะเวลา 138 ช่ัวโมง ที่ทําการทดลอง (ภาพที่ 1)  ซ่ึง
อาจเปนสาเหตุทําใหลักษณะทางกายภาพและทางเคมี เชน การเปลี่ยนแปลงสี  การรั่วไหลของประจ ุ 
ปริมาณ SS  และ  TA ไมแตกตางกัน  สวนความแนนเนื้อแมไมพบความแตกตางทางสถิติ  แตมี
แนวโนมวา เห็ดฟางที่ลดอณุหภูมิดวยวิธีลมดันเย็นมีความแนนเนื้อสูงที่สุด (ภาพที่ 18) เนื่องมาจาก
การลดอุณหภมูิวิธีนี้เปนการบังคับลมใหไหลผานผลติผลตลอดเวลา  ทําใหดอกเหด็แหงและเหนียว  
คาความแนนเนื้อจึงสูงในวนัแรก   สวนการลดอุณหภูมดิวยน้ําแข็งพบวาในวันแรกมีคาความแนน
เนื้อต่ํากวาทรีตเมนตอ่ืน ๆ เนื่องจากภายในกลองที่ใชลดอุณหภูมิมีความชื้นสูง (ชัยชนะ, 2549)  
จากนั้นเก็บรักษาในอณุหภูมแิละความชืน้สัมพัทธเทากัน ทําใหความแนนเนื้อไมแตกตางกัน    แต
อยางไรก็ตามมีรายงานวาการลดอุณหภูมดิวยการใชสุญญากาศสามารถชะลอการลดลงของความ
แนนเนื้อของเห็ดกระดุมได (Tao et al., 2007)  แตการลดอุณหภูมดิวยวธีินี้มีคาใชจายคอนขางสูงจึง
อาจไมเหมาะสมที่จะนาํมาใชในการลดอณุหภูมกิับเหด็ฟาง   
 
3.  ผลของการดัดแปลงสภาพบรรยากาศตอคุณภาพของเห็ดฟาง  

 
การเก็บรักษาในสภาพดดัแปลง บรรยากาศ (modified atmosphere) เปนอีกวิธีที่ม ี

ประสิทธิภาพในการชะลอการเสื่อมคุณภาพของผลิตผล  สภาพดังกลาวซึ่งมีปริมาณออกซิเจนนอย
และ/หรือคารบอนไดออกไซดมากกวาปกติ  ทําใหผลิตผลมกีารหายใจ  การสรางเอทิลีน  และ
กระบวนการออกซิเดชันตาง ๆ เชน การออกซิไดซสารประกอบฟนอลิกนอยกวาปกติ และสามารถ
ลดการเกิดอาการสะทานหนาวและชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่เขาทําลายผลิตผลไดดวย 
(จริงแท, 2542)  จากการทดลองเก็บรักษาเห็ดฟางโดยการดัดแปลงสภาพบรรยากาศดวยการใช 
ถาดโฟมหุมพลาสติก PVC เจาะรู และไมเจาะรู   ถุงพลาสติก PE เจาะรู และไมเจาะรู  และวางใน
ถาดโฟมไมหอฟลมพลาสติก พบวา การเก็บรักษาโดยใชถาดโฟมหุมพลาสติก PVC ไมเจาะร ูและ
ถุงพลาสติก PE ไมเจาะรู   ดอกเห็ดยุบตวั  มีน้ําไหลออกมาจากดอกเหด็  คาความแนนเนื้อลดต่ําลง  
ในขณะที่การรั่วไหลของประจุและดอกเหด็เปลี่ยนเปนสีน้ําตาลมากขึ้น  เนื่องจากการเก็บรักษาใน
ภาชนะบรรจุดงักลาว  ทําใหปริมาณออกซิเจนลดลงอยางรวดเร็ว  จนกระทั่งเห็ดฟางหายใจแบบไม
ใชออกซิเจน  ในขณะเดยีวกนัมีการสะสมคารบอนไดออกไซดมากขึน้จนกระทั่งเปนอันตรายแก
ดอกเหด็  ทําใหเกิดการเนาเละ  เปลี่ยนเปนสีน้ําตาล  เกดิกลิ่นเนาเหมน็  มีรายงานวาสภาพ
บรรยากาศที่เหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาเห็ดควรมีคารบอนไดออกไซดประมาณ 10-15 
เปอรเซ็นต  และออกซิเจน 21 เปอรเซ็นต (สภาพบรรยากาศปกติ) (Cantwell and Kasmire, 2002)  
สอดคลองกับรายงานของวรภัทรและคณะ (2544) ที่เก็บรักษาเห็ดฟางในถุงบรรจุกาซผสมระหวาง 
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คารบอนไดออกไซดและออกซิเจน อัตราสวนรอยละ 5:5  และ 5:10  สามารถเก็บรักษาไดเพียง 2 
วัน  ในขณะทีถุ่งที่บรรจุอากาศปกติ สามารถเก็บรักษาไดนานถึง 5 วนั  นอกจากนี้ยังพบวาลักษณะ
อาการเสื่อมคุณภาพดังกลาว  เชน  การเปลี่ยนแปลงสี  ความแนนเนื้อ  และการรั่วไหลของประจ ุ มี
ความสัมพันธกับปริมาณออกซิเจนที่ลดลงมากกวาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เพิม่ขึ้น  พิจารณา
จากการใชพลาสติก PVC ไมเจาะรู  และถุง PE เจาะรู  พบวา การใชพลาสติก PVC ไมเจาะรู  มี
ปริมาณออกซิเจนและปริมาณคารบอนไดออกไซดนอยกวาการใชถุงพลาสติก PE เจาะรู  (ภาพที่ 
22)  แตการใชพลาสติก PVC ไมเจาะรู แสดงอาการเสื่อมคุณภาพมากกวาการใชถุง PE เจาะรู  
(ภาพที่ 30) แสดงวาการเสื่อมคุณภาพ  มีความสัมพันธกับออกซิเจนที่ลดต่ําลงมากกวาปริมาณ
คารบอนไดออกไซดที่เพิ่มขึ้น   อาจเปนไปไดวาในสภาพดังกลาว เห็ดฟางหายใจแบบไมใช
ออกซิเจน  การหายใจลักษณะนี้กอใหเกดิความเสียหายกับเนื้อเยื่อ  และสารบางชนดิที่มีกล่ินเหมน็  
(โศรดา, ม.ป.ป.)   เห็ด Agrocybe chaxingu ที่เก็บรักษาในสภาพดดัแปลงบรรยากาศดวยการใส
กลองพลาสติก เจาะรูขนาด 0.9x1.0 เซนติเมตร เติมกาซผสมระหวาง คารบอนไดออกไซด 5 
เปอรเซ็นต และออกซิเจน 10 เปอรเซ็นต  ปดและไมปดรูดวย silicon gum film จากนัน้ใสถุงหนา 
35 ไมโครเมตร พบวา สภาพบรรยากาศที่มปีริมาณออกซิเจนต่ําและคารบอนไดออกไซดสูงจะพบ
แอลกอฮอลในเนื้อเยื่อเหด็ปริมาณสูงดวย  และปรมิาณแอลกอฮอลดังกลาวเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา
การเก็บรักษา (Li  et  al., 2007)  สอดคลองกับรายงานของ Saray (1994) วาเห็ดกระดุมที่เก็บรักษา
ในกลองสุญญากาศมีการสะสมของคารบอนไดออกไซดนอยกวา 10 เปอรเซ็นต ในวันที่ 2 และเพิม่
เปน 20 เปอรเซ็นตในวันที่ 7 ของการเก็บรักษา สวนออกซิเจนไมต่ํากวา 1 เปอรเซนตตลอดการเก็บ
รักษา จะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลอยางรวดเรว็  ในขณะที่เห็ดที่เก็บรักษาในกลองเจาะรู  สามารถชะลอ
การเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลได   

 
การเปลี่ยนแปลงสีพบวาดอกเห็ดเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลทั้งบริเวณปลอกหุมและโคนกานดอก  

โดยบริเวณปลอกหุมเหด็ฟางที่เก็บรักษาในถาดโฟมหุมพลาสติก PVC ไมเจาะรู และถุงพลาสติก 
PE ไมเจาะรู เปลี่ยนเปนสีน้าํตาลดํา (คา L ลดต่ําลงมาก คา a และ b เพิม่ขึ้นเล็กนอย)  สวนเหด็ฟาง
ที่วางในถาดโฟมไมหอฟลมพลาสติกเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลแดง (คา L ลดต่ําลงเล็กนอย  คา a และ b 
เพิ่มขึ้นมาก) เห็ดฟางที่บรรจุในพลาสติกทั้งสองชนิดเจาะร ูเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลเชนเดี่ยวกับเห็ดฟาง
ที่บรรจุในพลาสติกไมเจาะรูแตจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลชากวา (ภาพที่ 23-25) 

 
การใชพลาสติกหอหุมผลิตผลเพื่อปองกันการสูญเสียน้ําและรักษาความสดของผลิตผล

(Nichos, 1985)  ในวันที่ 4 ของการเก็บรักษาเห็ดฟางที่วางในถาดโฟมไมหอฟลมพลาสติกมีการ
สูญเสียน้ําหนกัมากถึง 19 เปอรเซ็นต สวนเห็ดที่เก็บรักษาโดยใชพลาสตกิชนิดตาง ๆ สูญเสีย



 
83 

น้ําหนกัเพยีง 0.84-2.63 เปอรเซ็นต  แสดงวาพลาสติกที่ใชในการทดลองนี้ยอมใหน้ําและอากาศ
ผานเขาออกอยางจํากดั  จึงลดการสูญเสียน้าํหนักได  นอกจากนั้นพบวาภายในภาชนะบรรจุเกิด 
การกลั่นตัวของหยดน้ําเกาะอยูใตพลาสติกที่หอหุมผลิตผล  สอดคลองกับรายงานของสถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร (2531) ซ่ึงพบวาการเก็บรักษาเห็ดฟางภายใตฟลมชนิดใดก็ตามจะเกิดการสะสม
คารบอนไดออกไซดที่เกดิจากการหายใจของเห็ดควบคูไปกับการกลัน่ตัวของหยดน้ําภายใตแผน
พลาสติก  เปนสาเหตุทําใหเห็ดฟางเนาเสียไดเร็วข้ึน  แตจากการทดลองครั้งนี้การใชพลาสติกทั้ง
สองชนิด คือ พลาสติก PVC  และถุง PE ทั้งเจาะรูและไมเจาะรู มีการกลั่นตัวของหยดน้ําภายใต
แผนพลาสติก  โดยการใชถุงพลาสติก PE มีการกลั่นตัวของหยดน้ํามากกวาการใชพลาสติก PVC 
แตไมพบวาดอกเห็ดเนาเสียมากกวาแตอยางใด  ดังนั้นการกลั่นตัวของหยดน้ําอาจไมใชสาเหตุหลัก
ที่ทําใหดอกเหด็เนาเสีย  สภาพบรรยากาศทีไ่มเหมาะสมภายในภาชนะบรรจุ เชน ปริมาณออกซิเจน
ที่ลดต่ําลง นาจะมีสวนเกีย่วของกับการเนาเสียของเห็ดฟางมากกวา 

 
เห็ดฟางเก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศดวยพลาสติก PVC และถุงพลาสติก PE 

ไมเจาะรู  ความแนนเนื้อลดลงอยางรวดเรว็ (ภาพที่ 27)  สัมพันธกับปริมาณคารบอนไดออกไซดที่
เพิ่มสูงขึ้นและออกซิเจนที่ลดต่ําลง (ภาพที่ 22)  การใชถุงพลาสติก PE เจาะรู มีแนวโนมชะลอ 
การลดลงของความแนนเนื้อไดดีที่สุด  จากการทดลองพบวาเหด็ฟางทีบ่รรจุในถุงพลาสติก PE  
เจาะร ู มีการสูญเสียน้ําหนกันอย (ภาพที่ 26)  ทําใหเห็ดคงความสดไดด ีและมีความแนนเนื้อสูงกวา 
ทรีตเมนตอ่ืน  สอดคลองกับงานทดลองของจุฬาภรณ (2545) ซ่ึงพบวาหลังเก็บรักษาเหด็นาน 2-3 
วัน เห็ดฟางทีบ่รรจุในถุงกระดาษสีน้ําตาลมีการสูญเสียน้าํหนักมากกวา ขณะเดียวกนัมีความแนน
เนื้อนอยกวาเห็ดฟางที่บรรจุในถาดโฟมที่ดานลางถาดเจาะรู หุมดวยพลาสติก PVC  และเหด็ฟาง 
ที่บรรจุในถุง PE เจาะร ู

 
4.  การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของเห็ดฟางที่เก็บรักษาในสภาพอณุหภูมิต่ํารวมกับการดัดแปลง

สภาพบรรยากาศ 
 
คาการรั่วไหลของประจุสามารถใชเปนสิ่งบงบอกถึงความเสียหายของเยื่อหุมและการ

เสื่อมสภาพของผลิตผลได  (Marangoni et al., 1997; Anthon and Barrett, 2001; Mao et al., 2004)  
Mao et al. (2007) รายงานวา เมื่อแตงกวาไดรับผลกระทบจากความเย็น  เยือ่หุมเสียหาย  ทําใหเกิด 
การรั่วไหลของประจุมากขึ้น และมีความสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซม phospholipase D (PLD) และ 
lipoxygenase (LOX)  ซ่ึงความเสียหายของเยื่อหุมเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการเปนของ
ไหล  เยื่อหุมเปนเจลมากขึ้น  สงผลใหในไซโทพลาสซึมมีแคลเซียมไอออนเพิ่มมากขึ้น  และแคลเซียม
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ไอออนนี้จะไปกระตุนเอนไซมยอยสลายไขมัน  ทําใหไดเปนกรดไขมันอิสระ  เอนไซม PLD  เปน
เอนไซมชนิดหนึ่งที่ทําหนาทีใ่นการยอยสลายพันธะเอสเทอร (de-esterification) ตางๆ บนโมเลกุลของ 
phospholipid โดยจะเรงปฏิกิริยาการยอยเอากลุมแอลกอฮอลออกจากสวนหวัของ phospholipid ไดเปน
กรดไขมัน   กรดไขมันเหลานีถู้กออกซิไดซดวยเอนไซม LOX  ซ่ึงเปนเอนไซมที่เรงปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกรดไขมันที่มพีันธะคูมากกวา 1 พันธะ (polyunsaturated fatty acid ; PUFA)  โดยเฉพาะ 
linoleic acid และ linolenic acid ไดเปนเปอรออกไซดของกรดไขมันและอนุมูลอิสระมากขึ้น    
เปอรออกไซดของกรดไขมันอาจถูกเปลี่ยนเปนแอลดีไฮด  คีโตน  และกรดแจสโมนิก (จริงแท, 2549)  
ในการเปลี่ยนเปนแอลดีไฮดไดผลิตผลสุดทายคือ malondialdehyde (MDA) ทั้ง MDA และสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนตัวอ่ืน ๆ สามารถใชเปนตัวบงบอกถึงการเสื่อมสภาพของเยื่อหุมได  เนื่องจากสาร
ดังกลาวทําใหขอบเขตของออแกเนลลและเซลลหมดลง   เกิดการรั่วไหลของประจุ  แตโดยสวนใหญมัก
ใช MDA เปนตัวช้ีบงถึงการเสื่อมสภาพของเยื่อหุมมากกวาสารตัวอ่ืน ๆ  (Hodges et al., 1999) จากการ
ทดลองพบวาอณุหภูมิมีความสัมพันธกับอาการสะทานหนาว  การเก็บรักษาเห็ดฟางทีอุ่ณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียส  มีคะแนนอาการสะทานหนาวมากกวาเห็ดฟางที่อุณหภูมิ 13 และ 16 องศาเซลเซียส   
ดังนั้นแสดงวาการเก็บรักษาเห็ดฟางที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดความเสียหายแกเยื่อหุม
และสงผลใหเกิดการเสื่อมสภาพของเหด็ฟาง  จริงแท (2549) กลาววาเมือ่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเยื่อหุม
อาจเปลี่ยนสถานะได เชน เมื่ออุณหภูมลิดลงเยื่อหุมอาจเปลีย่นสถานะไปอยูในสถานะที่เรียกวา gel 
phase ในสถานะนี้โมเลกุลของ phospholipid ตลอดจนโปรตีนที่แทรกอยูกบัเยื่อหุมถูกตรงึอยูกับที่  
ทําใหกจิกรรมตาง ๆ หยุดลง ในทางตรงขามถาอุณหภูมิสูงขึ้นเยื่อหุมก็อาจเปลี่ยนสถานะเปนของไหล
มากเกินไปจนไมสามารถปองกันการผานเขาออกของสารตาง ๆ ได   กิจกรรมของเอนไซม LOX ของ
ทุกทรีตเมนต มีคาใกลเคียงกนั   ในขณะที่คาการรั่วไหลของประจุของเหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียส มีคาสูงกวาเหด็ฟางเก็บรักษาที่ 13 และ 16 องศาเซลเซียส  สอดคลองกับกิจกรรมของ
เอนไซม PLD และปริมาณ MDA  อาจเปนไปไดวาเอนไซม LOX ไมใชเอนไซมตัวหลักในกระบวน 
การออกซิเดชนักรดไขมันบริเวณเยื่อหุมเซลล   เชนเดียวกบัการกิจกรรมของเอนไซม LOX  ในผล 
กลวยไข ซ่ึงพบวาไมมีความสัมพันธกับปริมาณ MDA และการรั่วไหลของประจุ (ชณัฎติกา, 2549)  
แตสําหรับกิจกรรมของเอนไซม PLD นั้น มีรายงานวามีความสัมพันธกับคาการรั่วไหลของประจุใน 
ผลแตงกวาเก็บรักษาที่อุณหภมูิต่ํา (Mao et al,. 2007)  เชนเดยีวกับปริมาณ MDA ที่มีรายงานวามี
ความสัมพันธกับการเสื่อมคุณภาพของเห็ดกระดุม โดยเหด็ที่มีคาความแนนเนื้อต่ําและเปลี่ยนสีน้ําตาล
มาก  มีปริมาณ MDA มากเชนกัน (Tao et al., 2007)   
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สรุป 
 

การศึกษาผลของการลดอุณหภูมิ อุณหภูมกิารเก็บรักษาและสภาพดัดแปลงบรรยากาศตอ
คุณภาพของเหด็ฟาง สามารถสรุปไดดังนี ้

 
1.  อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาเหด็ฟาง คือ 14 และ 16 องศาเซลเซียส ซ่ึงสามารถ

เก็บรักษาไดนาน 6 วัน สวนที่อุณหภูมิ 18 12 10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหองนัน้ สามารถเก็บ
รักษาเหด็ไดนาน 4  4  3 และ 1 วัน ตามลําดับ  เห็ดฟางทีม่ีอายุการเก็บรักษาสั้นมีความแนนเนื้อต่ํา  
การรั่วไหลของประจุสูงและเปลี่ยนเปนสีน้าํตาล (คา L ลดลง คา a และ b เพิ่มขึ้น) เร็วกวาเห็ดฟาง 
ที่มีอายุการเกบ็รักษานาน  สวนอาการสะทานหนาวพบในเหด็ฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา  แตไม
พบในเห็ดฟางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ทัง้นี้เห็ดฟางเกบ็รักษาที่อุณหภูมิต่ํามีการสญูเสียน้ําหนกั
นอยกวาเห็ดฟางที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิสูง 
 

2.  การไมลดและลดอุณหภูมขิองเห็ดฟางดวยกลองโฟมบรรจุน้ําแข็ง (gel ice) รถหองเย็น
และ ลมดันเยน็ ทําใหเห็ดฟางมีการเปลี่ยนแปลงเปนสนี้ําตาล การสูญเสียน้ําหนกั ความแนนเนื้อ 
การรั่วไหลของประจุ ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด ออกซิเจน และเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุ 
ไมแตกตางกันทางสถิติ  
 

3.  เห็ดฟางในถุง PE ไมเจาะรู เกิดการสะสมคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุ
เพิ่มขึ้นและออกซิเจนลดลงอยางรวดเร็วทําใหเหด็ฟางเสือ่มคุณภาพ  เกดิอาการฉ่ําน้ํา  ดอกเหด็
ยุบตัว ความแนนเนื้อลดลง  การรั่วไหลของประจุเพิ่มขึ้นและดอกเห็ดเปล่ียนเปนสีน้าํตาลมากกวา
การใชพลาสติก PVC ไมเจาะรู  เห็ดฟางทีบ่รรจุในพลาสติกไมเจาะรูเสื่อมคุณภาพเร็วกวาเห็ดฟาง 
ที่บรรจุในพลาสติกเจาะรู  เห็ดฟางทีหุ่มดวยพลาสติกที่เจาะรูทุกชนดิมีความแนนเนือ้  การรั่วไหล
ของประจุ  การเปลี่ยนเปนสนี้ําตาลไมแตกตางกันทางสถิติ  แตเหด็ฟางที่บรรจุในถุง PE เจาะรู   
มีการสูญเสียน้าํหนักนอยที่สุด 

 
4.  เห็ดฟางที่บรรจุในถาดโฟมไมหอฟลมพลาสติก เก็บรักษาที่ 16 องศาเซลเซียส   

มีการสูญเสียน้าํหนัก ดอกเหด็เหีย่ว เปลีย่นเปนสีน้ําตาลแดงมากกวาเหด็ฟางที่หอพลาสติกทั้งที่ 
เจาะรูและไมเจาะรู  โดยไมพบอาการฉ่ําน้าํปรากฏใหเหน็          
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5.  เห็ดฟางเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เกิดอาการสะทานหนาวและม ี
การรั่วไหลของประจุ  และปริมาณ MDA สูง  แตความแนนเนื้อต่ํากวาเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
13 และ 16 องศาเซลเซียส  กิจกรรมของเอนไซม PLDของเห็ดฟางทกุอุณหภูมิสูงสุดในวนัที่ 1 โดย
เห็ดฟางที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสมีคาสูงที่สุด   สวนกิจกรรมของเอนไซม LOX ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ  โดยการบรรจุเห็ดฟางในถาดโฟมหุมพลาสติก PVC เจาะร ู และถุง PE เจาะรูไมสามารถ
ลดอาการสะทานหนาวได   แตการบรรจุเห็ดฟางในถุง PE เจาะรู   มีความแนนเนื้อในชวง 3 วันแรก
มากกวา  แตมกีารสูญเสียน้ําหนัก  การรั่วไหลของไหลของประจุในวันที่ 3 และ 5 และปริมาณ 
MDA ในวันที ่3 นอยกวาเหด็ฟางที่บรรจุในถาดโฟมหุมพลาสติก PVC เจาะรู  
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ตารางผนวกที่ 1  ปริมาณคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 
12  14  16  18 และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เมือ่เก็บรักษาเปนเวลาตาง ๆ 

 
อุณหภูม ิ ปริมาณคารบอนไดออกไซด (%) 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        ไมแตกตางทางสถิติ    **   แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 2  ปริมาณออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  
18 และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง 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        ไมแตกตางทางสถิติ    *   แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 3  ปริมาณเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18  
และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง 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        ไมแตกตางทางสถิติ    **   แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 4  การเปลี่ยนแปลง คา L ของห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 10  12  14  16  18  และ  29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) เมื่อเก็บรักษา 
  เปนเวลาตาง ๆ 
 

อุณหภูม ิ คา L 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
 ปลอกหุมดอกเห็ด  กานดอกเหด็ 

 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        ไมแตกตางทางสถิติ    *   แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 

99 
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ตารางผนวกที่ 5  การเปลี่ยนแปลง คา a ของเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ10  12  14  16  18  และ  29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) เมื่อเก็บรักษา 
  เปนเวลาตาง ๆ 
 

อุณหภูม ิ คา a 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
 ปลอกหุมดอกเห็ด  กานดอกเหด็ 

  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        ไมแตกตางทางสถิติ    *   แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
 
 100 
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ตารางผนวกที่ 6  การเปลี่ยนแปลงคา b ของเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ10  12  14  16  18  และ  29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) เมื่อเก็บรักษา 

เปนเวลาตาง ๆ 
 

อุณหภูม ิ คา b 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
 ปลอกหุมดอกเห็ด  กานดอกเหด็ 

  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        ไมแตกตางทางสถิติ    **   แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 7  การสูญเสียน้ําหนกัของเหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18  และ 
 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง 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        ไมแตกตางทางสถิติ    *,** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ      
            99% ตามลําดับ 
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 8  อาการสะทานหนาวของเห็ดฟางที่เก็บรักษาอุณหภูมิ 10  12  14  16  18  และ   
 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง ๆ 
 
อุณหภูม ิ อาการสะทานหนาว (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        ไมแตกตางทางสถิติ    *  แตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามลํา 
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 9  ความแนนเนื้อของเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18  และ  
  29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง ๆ 
 
อุณหภูม ิ ความแนนเนื้อ (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        ไมแตกตางทางสถิติ    *,** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ      
            99% ตามลําดับ 
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 10  การรั่วไหลของประจุเหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18  และ   
  29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง 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        ไมแตกตางทางสถิติ    *,** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ      
            99% ตามลําดับ 
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 11  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของเหด็ฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16   
 18  และ  29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง 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        ไมแตกตางทางสถิติ     
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 12  ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18 
 และ 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง 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        ไมแตกตางทางสถิติ    * แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 13  ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10  12  14  16  18  และ  
 29 องศาเซลเซียส (อุณหภูมหิอง) เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง 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        ไมแตกตางทางสถิติ    ** แตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 %  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 14  ปริมาณคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุเหด็ฟางที่ผานการลดอุณหภูม ิ
ดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 

 
วิธีลดอุณหภูม ิ ปริมาณคารบอนไดออกไซด (%) เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ 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 
รถหองเย็น 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  ปริมาณออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ 

และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ ปริมาณออกซิเจน (%) เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ 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 
รถหองเย็น 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        ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 16  ปริมาณเอทิลีน ภายในภาชนะบรรจุเหด็ฟางที่ผานการลดอุณหภูมดิวยวิธีตาง ๆ 
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 

 
วิธีลดอุณหภูม ิ ปริมาณออกซิเจน (%) เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ 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 
รถหองเย็น 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        ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 17  การเปลี่ยนแปลงคา L  ของเห็ดฟางทีผ่านการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส  เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ คา L เมื่อวนัที่เก็บรักษา 

 ปลอกหุมดอกเห็ด  กานดอกเหด็ 
 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 
ไมลดอุณหภูม ิ 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 
รถหองเย็น 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        ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 18  การเปลี่ยนแปลง คา a ของเห็ดฟางทีผ่านการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ คา a เมื่อวันที่เก็บรักษา 

 ปลอกหุมดอกเห็ด  กานดอกเหด็ 
 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 
ไมลดอุณหภูม ิ -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 
รถหองเย็น -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        ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 19  การเปลี่ยนแปลงคา b ของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ คา b เมื่อวันที่เก็บรักษา 

 ปลอกหุมดอกเห็ด  กานดอกเหด็ 
 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 
ไมลดอุณหภูม ิ 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 
รถหองเย็น 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        ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 20  การสูญเสียน้ําหนักของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภมูิดวยวิธีตาง ๆ และ 
 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ การสูญเสียน้ําหนัก (%) เมื่อวันที่เก็บรักษา 
  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ  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 
รถหองเย็น  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  ความแนนเนื้อของเหด็ฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษา 
 ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ ความแนนเนื้อ (นิวตนั) เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ 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 
รถหองเย็น 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        ไมแตกตางทางสถิติ 
 
 
 
 
 



 
115 

ตารางผนวกที่ 22  การรั่วไหลของประจุของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และ 
 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ การรั่วไหลของประจุ (%) เมื่อวันที่เก็บรักษา 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ 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 
รถหองเย็น 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  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของเหด็ฟางที่ผานการลดอุณหภูมดิวยวิธีตาง ๆ  
 และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (%) เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ 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 
รถหองเย็น 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        ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 24  ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และ 
  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (%) เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ 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 
รถหองเย็น 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  ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่ผานการลดอุณหภูมิดวยวิธีตาง ๆ และเก็บรักษา 
  ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเก็บรักษาเปนเวลาตาง ๆ 
 
วิธีลดอุณหภูม ิ ปริมาณโปรตีน (%) 1/ เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
 วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2   วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
ไมลดอุณหภูม ิ 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 
รถหองเย็น 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        ไมแตกตางทางสถิติ    *,** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ      
            99% ตามลําดับ 
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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ตารางผนวกที่ 26  ปริมาณคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการ
ดัดแปลงสภาพบรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ  ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 

 
การดัดแปลงสภาพ ปริมาณคารบอนไดออกไซด (%) 1/ เมื่อวนัที่เก็บรักษา 
บรรยากาศ    วันที่ 1 วันที่ 2  วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  0.02d 0.13e 0.10d  0.08a - - 
 ถาดโฟมหุม PVC  4.92c 5.05c 4.67c - - - 
ถาดโฟมหุม 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

บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง 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 - - 
ถาดโฟมหุม PVC  10.57c 6.76d 7.29c - - - 
ถาดโฟมหุม 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        ไมแตกตางทางสถิติ    **   แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 28  ปริมาณเอทิลีนในภาชนะบรรจุเหด็ฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพ
บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง 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   
ถาดโฟมหุม PVC  0.034   0.025c  0.014b    
ถาดโฟมหุม 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        ไมแตกตางทางสถิติ    **   แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 29  การเปลี่ยนแปลงคา L บริเวณปลอกหุมดอกเห็ดฟางที่เกบ็รักษาโดยการดัดแปลง
สภาพบรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 

 
การดัดแปลงสภาพ คา L บริเวณปลอกหุมเหด็ฟาง 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา  
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  77.33 75.99b 75.23b 75.48 - - 
ถาดโฟมหุม PVC  79.85 78.28a 71.01c - - - 
ถาดโฟมหุม 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  การเปลี่ยนแปลงคา L ของโคนกานเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพ

บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
การดัดแปลงสภาพ คา L บริเวณปลอกหุมเหด็ฟาง 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  86.27   82.75a 80.88a 77.95 - - 
ถาดโฟมหุม PVC  86.44   80.05ab 69.08b - - - 
ถาดโฟมหุม 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        ไมแตกตางทางสถิติ    *,** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ      
            99% ตามลําดับ 
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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ตารางผนวกที่ 31  การเปลีย่นแปลง คา a บริเวณปลอกหุมเหด็ที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพ
บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 

 
การดัดแปลงสภาพ คา a บริเวณปลอกหุมเหด็ฟาง 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  -2.28 -2.20  -1.52a -1.21a - - 
ถาดโฟมหุม PVC  -3.02 -2.87  -2.29bc - - - 
ถาดโฟมหุม 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 คา a บริเวณกานเหด็ฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพ

บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
การดัดแปลงสภาพ คา a บริเวณกานเห็ดฟาง 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา  
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  -4.63 -4.34 -3.58 -2.67 - - 
ถาดโฟมหุม PVC  -5.04 -4.23 -3.91 - - - 
ถาดโฟมหุม 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        ไมแตกตางทางสถิติ    *,** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ      
            99% ตามลําดับ 
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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ตารางผนวกที่ 33  การเปลีย่นแปลงคา b บริเวณปลอกหุมเหด็ฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพ
บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 

 
การดัดแปลงสภาพ คา b บริเวณปลอกหุมเหด็ฟาง 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 - - 
ถาดโฟมหุม PVC  17.45b  19.33a   18.35 bc - - - 
ถาดโฟมหุม 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  การเปลี่ยนแปลงคา b บริเวณกานเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพ

บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
การดัดแปลงสภาพ คา b บริเวณกานเห็ดฟาง 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  13.79 14.77b 17.10 18.47 - - 
ถาดโฟมหุม PVC  14.88 17.00a 20.40 - - - 
ถาดโฟมหุม 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        ไมแตกตางทางสถิติ    *,** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ      
            99% ตามลําดับ 
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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ตารางผนวกที่ 35  การสูญเสียน้ําหนักของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศ 
ดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง 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 - - 
ถาดโฟมหุม PVC   0.95bc 1.20b 1.60b - - - 
ถาดโฟมหุม 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  ความแนนเนื้อของเหด็ฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศดวย 

วิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 
การดัดแปลงสภาพ ความแนนเนื้อ (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 - - 
ถาดโฟมหุม PVC  29.31 22.50bc  12.05b - - - 
ถาดโฟมหุม 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        ไมแตกตางทางสถิติ    *,** แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ      
            99% ตามลําดับ 
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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ตารางผนวกที่ 37  การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุมดอกเหด็ฟางทีเ่ก็บรักษาโดยการดัดแปลง
สภาพบรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 

 

การดัดแปลงสภาพ การรั่วไหลของประจุบริเวณปลอกหุม (%) 1/ เมื่อวันที่เกบ็รักษา 
บรรยากาศ   วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  25.61bc  25.98c  38.43c 47.16a - - 
ถาดโฟมหุม PVC  39.91b  48.12b  56.95b - - - 
ถาดโฟมหุม 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  การรั่วไหลของประจุบริเวณกานเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพ

บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง ๆ 
 

การดัดแปลงสภาพ การรั่วไหลของประจุบริเวณกาน (%) 1/ เมื่อวันที่เก็บรักษา 
บรรยากาศ  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 วันที่ 6 
Control  21.88b 22.90c 20.81c 26.63   
ถาดโฟมหุม PVC  65.68a 52.29b 75.95b    
ถาดโฟมหุม 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        ไมแตกตางทางสถิติ    **   แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
1/           คาเฉลี่ยที่ตามดวยตวัอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ 

โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 39  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของเหด็ฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง 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 - - 
ถาดโฟมหุม PVC  7.66 9.00 9.60 - - - 
ถาดโฟมหุม 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  ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดัดแปลงสภาพ

บรรยากาศดวยวิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง 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 - - 
ถาดโฟมหุม PVC  0.271 0.437 0.563 - - - 
ถาดโฟมหุม 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        ไมแตกตางทางสถิติ     
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
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ตารางผนวกที่ 41  ปริมาณโปรตีนของเห็ดฟางที่เก็บรักษาโดยการดดัแปลงสภาพบรรยากาศดวย 
วิธีตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาตาง 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  
ถาดโฟมหุม PVC  37.92 34.45 35.61 35.27   
ถาดโฟมหุม 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        ไมแตกตางทางสถิติ    
-           หมดอายุการเก็บรักษา 
 

 


