
 

บทที ่4 

ผลการวจัิย 

 

         4.1 ลกัษณะของเห็ดขอนขาว Lentinus squarrosulus Mont LS-YA 

 ท่ีไดรั้บจาก ผศ.ดร.ชริดา ปุกหุต ท่ีปรึกษาโครงการวจิยั มีลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 (ก) ซ่ึงเล้ียงบน

อาหาร YM agar โดยมีลกัษณะเป็นเส้นใยสีขาว เจริญแน่นบนผวิหนา้อาหาร  แต่ไม่เจริญฟู    อยา่งไรก็ตาม

เพื่อใหเ้ห็ดขอนขาวปรับสภาพเขา้กบัเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนแหง้ท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกั    ดงันั้นจึงทาํการเล้ียง

เห็ดขอนขาวบนอาหาร YM agar ผสมเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนแหง้บดขนาด 0.5 mesh ปริมาณ 1% และเก็บ

รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 4 °ซ และทาํการถ่ายเช้ือทุกสัปดาห์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.1 แสดงลกัษณะของเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont LS-YA เม่ือเล้ียงบนอาหารแขง็ YM agar 

 

 4.2  การเจริญของเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont LS-YA ในอาหารแข็งผสมเปลือกข้าวโพดฝัก 

                อ่อนแห้งบด 

 เปลือกขา้วโพดฝักอ่อนท่ีใชใ้นการศึกษาไดรั้บมาจากบริษทั แอกโกรนิกา้ จาํกดั จงัหวดัสุพรรณบุรี โดย

นาํเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนสดมาอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 55 °ซ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนท่ีจะนาํไปบดใหมี้ขนาด 

0.5 mesh ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 (ก) และ 4.2 (ข) ท่ีใชใ้นการศึกษาต่อไป    

 เม่ือนาํเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont LS-YA มาเล้ียงบนอาหารแขง็ YM agar ท่ีผสมเปลือก

ขา้วโพดฝักอ่อนแหง้บดในปริมาณตั้งแต่ 0 ถึง 2.5% โดยเพิ่มข้ึนทุก 0.5% ไดผ้ลของการเจริญของเห็ดขอน

ขาวดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 พบวา่  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง(มิลลิเมตร) ของเช้ือ L. squarrosulus Mont LS-

YA   ท่ีเจริญในอาหาร  ซ่ึงมีส่วนผสมของเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ความเขม้ขน้ต่างๆ เพิ่มข้ึนตามระยะ 

(ก) 
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ภาพที ่4.2 ลกัษณะของเปลือกขา้วโพดฝักอ่อน : (ก) ภายหลงัการอบท่ีอุณหภูมิ 55 °ซ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง; 

(ข) ภายหลงัจากบดใหมี้ขนาด 0.5 mesh เพื่อใชใ้นการศึกษา 

 

เวลาในการเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 30+2 °ซ  นอกจากน้ีแลว้ยงัพบวา่เม่ือระดบัปริมาณของเปลือกขา้วโพดกัอ่อนแหง้

บดเพิ่มข้ึน  การเจริญของเส้นใยเห็ดขอนขาวก็เพิ่มข้ึนเช่นกนั อยา่งไรก็ตามท่ีระดบัปริมาณท่ี 1.5% - 2.5% มี

การเจริญท่ีสูงและไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≥0.05)         สาํหรับภาพท่ี 4.3 แสดงใหเ้ห็นลกัษณะการ 

 

ตารางที่ 4.1  แสดงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง (มิลลิเมตร) ของเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont LS-YA ท่ี

เจริญในอาหาร YM agar ท่ีเติมเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้บดในระดบัปริมาณต่างๆ  เม่ือบ่มท่ีอุณหภูมิ 

30+2 °ซ 
 

*ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวนอน หมายถึง ค่าเฉล่ียของเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั  

เม่ือเปรียบเทียบโดย Tukey’s test (p ≤0.05); BCH = Baby corn husk, เปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้บด 

 

ระยะเวลาใน

การบ่ม (วนั) 

 

0 %  

BCH 

 

0.5%  

BCH 

 

1.0 %    

BCH 

 

1.5 %  

BCH 

 

2.0 %  

BCH 

 

2.5 %  

BCH 

0 5.39 ns±0.30 5.23 ns ±0.38 5.37 ns ±0.16 5.4 ns 1±0.31 5.29 ns ±0.25 5.28 ns±0.13 

1 6.99c±0.64 7.30bc±0.84 8.16ab±1.63 8.9a±0.52 8.86a±0.85 8.78a±1.06 

2 21.73d±2.57 23.89bc±1.27 22.90cd±3.69 25.18ab±1.30 25.30ab±1.60 26.78a±1.19 

3 40.98b±3.33 40.94b±1.44 41.08b±3.39 45.95a±1.82 45.86a±2.56 48.16a±2.09 

4 59.94b±2.05 61.97b±3.18 61.84b±3.94 69.72a±1.39 69.44a±1.23 70.51a±1.65 

(ก) (ข) 
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เจริญของเห็ดขอนขาวภายหลงัจากการบ่มเป็นเวลา 4 วนั       อน่ึงจากผลการเจริญของเห็ดขอนขาวบนอาหาร

แขง็น้ียนืยนัไดถึ้งความสามารถในการใชเ้ปลือกขา้วโพดฝักอ่อนในการศึกษาเร่ืองน้ีไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.3 แสดงลกัษณะของการเจริญของเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont LS-YA ท่ีเจริญในอาหาร               

YM agar ท่ีเติมเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้บดในปริมาณเม่ือบ่มท่ีอุณหภูมิ 30+2 °ซ  

เป็นเวลา 4 วนั : (ก) 0%; (ข) 0.5%; (ค) 1.0%; (ง) 1.5%; (จ) 2% และ (ฉ) 2.5% 
 

 

4.3 สภาพการเลีย้งเห็ดขอนขาว  L. squarrosulus Mont. LS-YA ในอาหารเหลวในระดับฟลาส์ก  

ในการศึกษาการเจริญของเห็ดขอนขาว  L. squarrosulus Mont LS-YA  ในอาหารเหลวในระดบัฟลาส์ก 

นั้นจาํเป็นตอ้งทราบถึงสภาพการเล้ียงท่ีเหมาะสม ตามปกติแลว้สภาพการเล้ียงในอาหารเหลวในระดบั      

ฟลาสกมี์ตั้งแต่การเล้ียงในสภาพวางน่ิง (Static cultivation)  การเล้ียงในสภาพเขยา่ทั้งดว้ยเคร่ืองเขยา่แบบ 

Reciprocal และ Rotary ซ่ึงเรียกวา่ Reciprocal and Rotary cultivations  ในการศึกษาไดเ้ลือกทาํการศึกษา

เปรียบเทียบสภาพการเล้ียงทั้งสามสภาพโดยใชเ้ปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้บดเท่ากบั 2.5% ซ่ึงเป็นผลท่ี

ใหก้ารเจริญท่ีดีจากตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.3  ทั้งน้ีเม่ือทาํการติดตามประสิทธิภาพการเล้ียงเห็ดขอนขาว L. 

squarrosulus Mont LS-YA ในสภาพอาหารเหลวทั้งสามสภาพท่ีอุณหภูมิ 30+2 °ซ เป็นเวลา 7 วนั โดยอาศยั

การวเิคราะห์ปริมาณกลูโคซามีน  รวมทั้งติดตามค่าปริมาณออกซิเจนท่ีละลายนํ้า (Dissolved oxygen; DO) 

ในระหวา่งการเล้ียงดว้ยเคร่ือง HI9146 Microprocessor Dissolved Oxygen Meter (HANNA Instruments 

Inc., Romania) 

(ก) (ข) 

(ง) 

(ค) 

(จ) (ฉ) 
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  4.3.1 ผลการเล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont LS-YA  ในอาหารเหลวระดบัฟลาส์กใน 

                         สภาพน่ิง 

 เม่ือเล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont LS-YA  ในสภาพวางน่ิงท่ีอุณหภูมิ 30+2 °ซ เป็นเวลา 7 

วนั  ผลของการเล้ียงแสดงในภาพท่ี 4.4  พบวา่  เห็ดขอนขาวสามารถเจริญไดดี้ท่ีสุดในวนัท่ี 7 ซ่ึงไดป้ริมาณ

กลูโคซามีน 1398.96 µg/g  ในระหวา่งการเล้ียงในสภาพน่ิงน้ีมีปริมาณ DO ในระหวา่งช่วงการเล้ียงไม่สูงนกั  

(3.64 ppm ในวนัท่ี 7 ของการเล้ียง) 

 

 
ภาพที ่4.4 แสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณกลูโคซามีนและปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าเม่ือสภาพการ 

เล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont LS-YA  ในอาหารเหลว                                                                        

ในสภาวะวางน่ิงท่ีอุณหภูมิ 30+2 °ซ เป็นเวลา 7 วนั                 

 

 4.3.2 ผลการเล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont LS-YA  ในอาหารเหลวระดบัฟลาส์กใน 

          สภาพเขยา่แบบ Reciprocal 

 การเล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont LS-YA  ในอาหารเหลวในสภาพเขยา่แบบ reciprocal 

ท่ีความเร็วในการเขยา่ท่ี 30   60 และ 90 strokes/min เป็นเวลา 7 วนั ท่ีอุณหภูมิ 30+2 °ซ   ดงัผลการเล้ียงท่ี

แสดงในภาพท่ี 4.5 ซ่ึงพบวา่ เห็ดขอนขาวสามารถเจริญไดดี้ท่ีสุดท่ีความเร็วเขยา่เท่ากบั 60 strokes/min  โดย

ในวนัท่ี 7 ไดป้ริมาณกลูโคซามีน 2098.45 µg/g ซ่ึงถือไดว้า่มีการเจริญมากกวา่การเล้ียงท่ีความเร็วเขยา่ 30 

และ 90 strokes/min รวมถึงสภาวะวางน่ิงดว้ย การใชค้วามเร็วในการเขยา่ท่ี 30 stroke/min นั้นทาํใหเ้ห็ดขอน

ขาวสร้างเส้นใยข้ึนบนผิวหนา้ ไม่เจริญในอาหารเล้ียงเช้ือมากนกั ทาํใหมี้ปริมาณกลูโคซามีนไม่สูงนกัเม่ือ

Cultivation period (d) 
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เปรียบเทียบกบัการเล้ียงเห็ดขอนขาวท่ีความเร็วในการเขยา่ท่ีสูงข้ึน ส่วนการใชค้วามเร็วในการเขยา่ท่ี 90 

strokes/min นั้นทาํใหเ้ห็ดขอนขาวถูกแรงกระแทกวนกลบัภายในภาชนะจนทาํใหเ้กิดการจบัตวัรวมกนัเป็น

กอ้นขนาดใหญ่ไม่มีการสร้างเส้นใยออกมาจึงทาํใหมี้ปริมาณกลูโคซามีนนอ้ยกวา่การใชค้วามเร็วในการเขยา่ 

60 strokes/min ซ่ึงมีการเจริญเป็นกอ้นขนาดเล็กกวา่และมีการสร้างเส้นใยข้ึนมาดา้นบนเล็กนอ้ย นอกจากน้ียงั

พบอีกดว้ยวา่ ค่า DO ในสภาพการเขยา่ท่ีความเร็ว 60 strokes/min มีค่าสูงกวา่ท่ี 30 และ 60 strokes/min  

ตลอดระยะเวลาการเล้ียง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.5 แสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณกลูโคซามีนและปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าเม่ือสภาพการเล้ียงเห็ด 

ขอนขาว L. squarrosulus Mont LS-YA  ในอาหารเหลวในสภาพเขยา่แบบ Reciprocal                                               

ณ อุณหภูมิ 30+2 °ซ เป็นเวลา 7 วนั                 

 

 4.3.3 ผลการเล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont LS-YA  ในอาหารเหลวระดบัฟลาส์กใน 

          สภาพเขยา่แบบ Rotary 

 เม่ือเล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont LS-YA  ในอาหารเหลวในสภาพเขยา่แบบ rotary ท่ี

ความเร็วรอบ 75 100 และ 125 rpm เป็นเวลา 7 วนั ท่ีอุณหภูมิ 30+2 °ซ   ไดผ้ลการเจริญดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 

พบวา่ เห็ดขอนขาวสามารถเจริญไดดี้ท่ีสุดในสภาพความเร็วในการเขยา่ท่ี 100 rpm โดยในวนัท่ี 7 ไดป้ริมาณ

กลูโคซามีนสูงสุดถึง 3001.02 µg/g มากกวา่การเล้ียงเห็ดขอนขาวท่ีความเร็วในการเขยา่ 75 และ 100 rpm 

Cultivation period (d) 

DO @ 90 strokes/min DO @ 60 strokes/min 

DO @ 30 strokes/min 90 strokes/min 

60 strokes/min 30 strokes/min 
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รวมถึงการเล้ียงในสภาพวางน่ิงและสภาพเขยา่แบบ reciprocal ดว้ย ทั้งน้ีการใชค้วามเร็วรอบในการเขยา่ท่ี 

100 rpm นั้นมีปริมาณกลูโคซามีนนอ้ยกวา่ความเร็วอ่ืนในช่วงแรก (ระยะ 3 วนั แรกของการเล้ียง) แต่ในระยะ

ยาว (วนัท่ี 7 ของการเล้ียง) กลบัมีการเจริญของเห็ดขอนขาวสูงกวา่ท่ีความเร็วรอบในการเขยา่อ่ืน ๆ อยา่งเห็น

ไดช้ดั  อยา่งไรกต็ามในกรณีของการติดตามค่า DO ในระหวา่งการเล้ียงพบวา่ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 5.1-

6.3 ppm ซ่ึงสูงกวา่ในสภาพเขยา่แบบ Reciprocal (มีค่า DO สูงสุดท่ี 5.1 ppm; ภาพท่ี 4.5) และ

สภาพวางน่ิง (ค่า DO 3.64 ppm; ภาพท่ี 4.4)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.6 แสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณกลูโคซามีนและปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าเม่ือสภาพการเล้ียงเห็ด 

ขอนขาว L. squarrosulus Mont LS-YA  ในอาหารเหลวในสภาพเขยา่แบบ Rotary                                                                        

ณ อุณหภูมิ 30+2 °ซ เป็นเวลา 7 วนั                 

 

 4.3.4 การเปรียบเทียบผลการเล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont LS-YA  ในอาหารเหลว 

          ระดบัฟลาส์ก 

 ในการเล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont LS-YA  ในอาหารเหลวระดบัฟลาส์กโดยใชส้ภาวะ

การเล้ียงท่ีแตกต่างกนั พบวา่ การเล้ียงในสภาพการเขยา่แบบ rotary ท่ี 100 rpm ในวนัท่ี 7 ใหผ้ลปริมาณกลูโค

ซามีนสูงท่ีสุดอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 นอกจากน้ียงัสรุปไดว้า่การเล้ียงในสภาพ

เขยา่แบบ Reciprocal ท่ีอตัราเขยา่ตั้งแต่ 60 และ 90 strokes/min รวมถึงสภาพเขยา่แบบ Rotary ท่ีอตัรา 75  

Cultivation period (d) 
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100 และ  125 rpm  ใหป้ริมาณเส้นใยของเห็ดขอนขาว (ค่าปริมาณกลูโคซามีน) ท่ีสูงกวา่ในสภาพการหมกั

แบบสภาพน่ิงอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤0.05)  ทั้งน้ีเน่ืองจากในสภาพทั้งสองมีค่า DO ท่ีสูงกวา่ในสภาพน่ิง 

 

ตารางที่ 4.2  แสดงปริมาณกลูโคซามีน (ไมโครกรัม/กรัม) ของการเจริญของเห็ดขอนขาว L. squarrosulus 

Mont. LS-YA ท่ีปริมาณเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้บด 2.5% ท่ีสภาพการเล้ียงต่างๆ ณ อุณหภูมิ 30+2 °ซ 

เป็นเวลา 7 วนั 

สภาพการเลีย้ง ปริมาณกลูโคซามีน  

(µg/g) 

สภาพน่ิง 1,398.96c±20.71 

สภาพเขยา่แบบ Reciprocal (stroke/min) 

                                       30 

                                       60 

                                       90 

 

885.12d±17.43 

2,098.45b±22.00 

1,910.76bc±24.22 

สภาพเขยา่แบบ Rotary (rpm) 

                                       75 

                                     100 

                                     125 

 

1,736.40bc±38.74 

3,001.02a±33.93 

2,238.97b±25.60 

 *ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียของกลูโคซามีนท่ีมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั  

(p ≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบโดย Tukey’s test 

 

        4.3.5 อตัราส่วนเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของเห็ดขอนขาว                       

                          L. squarrosulus Mont. LS-YA ในอาหารเหลวในระดบัฟลาส์ก  

             อัตราส่ วนเป ลือก ข้าวโพดฝั กอ่อนอบ แห้ง ท่ี เหม าะ ส ม ต่อก าร เจ ริญข อง เ ห็ดข อนข า ว                         

L. squarrosulus Mont. LS-YA ในอาหารเหลวในระดบัฟลาส์กในสภาพการเล้ียงท่ีเหมาะสม คือ สภาพการ

เขย่าแบบ Rotary ท่ีอตัราการเขยา่ 100 rpm ท่ีอุณหภูมิ 30+2 °ซ  พบว่า ปริมาณเปลือกขา้วโพดฝักอ่อน

อบแห้งท่ีเหมาะสมและให้ปริมาณกลูโคซามีนท่ีบ่งช้ีถึงการเจริญของเห็ดขอนขาว  L. squarrosulus Mont. 

LS-YA เท่ากบั 5 % (w/v) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
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 4.3.6 การปรับสภาพของเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ต่อการเจริญของเห็ดขอนขาว  

                          L. squarrosulus Mont. LS-YA ในสภาพอาหารเหลวในระดบัฟลาส์ก 

 เพื่อใหก้ารเจริญของเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA บนเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแห้ง

ในการเล้ียงในสภาพอาหารเหลวมีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน        จึงได้ทาํการศึกษาการปรับสภาพเปลือก

ขา้วโพดฝักอ่อนอบแห้งให้อยู่ในสภาพท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของเห็ดขอนขาว  โดยการปรับสภาพท่ีใช ้

ประกอบดว้ย การใชด่้างอ่อน  การใชก้รดอ่อน (กรดอะซิติก)  การใชไ้อนํ้ าร้อน  และการใชไ้มโครเวฟ เป็น 

ตน้    ทั้งน้ีภายหลงัจากท่ีเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ผา่นการปรับสภาพแลว้จะนาํไปเล้ียงเห็ดขอนขาวใน

อาหารเหลวระดบัฟลาส์กท่ีใชเ้ปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแห้ง 5% (w/v) และทาํการเล้ียงในสภาพเขยา่แบบ 

Rotary ท่ีอตัราการเขยา่ 100 rpm  ท่ีอุณหภูมิ 30+2 °ซ เป็นเวลา 7 วนั                 

ตารางที ่ 4.3  แสดงปริมาณกลูโคซามีนของเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA ท่ีเจริญบนเปลือก

ขา้วโพดฝักอ่อนอบแห้งท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ บนสภาพการเขย่าแบบ Rotary ท่ีอตัราการเขย่า 100 rpm  ณ 

อุณหภูมิ 30+2 °ซ เป็นเวลา 7 วนั                 

ปริมาณเปลอืกข้าวโพดฝักอ่อนอบแห้ง 

(% w/v) 

ปริมาณกลูโคซามีน* 

(µg/g) 

2.5 1,736.40b±14.23 

5.0 3,001.02a±33.93 

7.5 2,238.97b±16.72 

   *ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียของกลูโคซามีนท่ีมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั    

     (p ≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบโดย Tukey’s test 

 

  4.3.6.1 ผลของการปรับสภาพเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ดว้ยสารละลายด่าง 

 ในการปรับสภาพการปรับสภาพเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ดว้ยสารละลายด่างน้ี ไดเ้ลือกใช้

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) เจือจาง  ซ่ึงโดยปกติแลว้สารละลาย NaOH จะทาํใหว้ตัถุดิบเกิดการพองตวั

ส่งผลใหพ้ื้นท่ีผวิภายในเพิ่มข้ึน  ระดบัขั้นของพอลิเมอร์ไรเซชนัและความเป็นผลึกของวตัถุดิบจะลดลงและ

เกิดการแยกตวัของโครงสร้างลิกนินและเฮมิเซลลูโลสได ้ การใชส้ารละลาย NaOH ส่งผลดีต่อวตัถุดิบท่ียอ่ย

สลายไดย้าก เช่น ฟางท่ีมีปริมาณลิกนินตํ่า  ทั้งน้ีจากการศึกษาของ ฐิติมา คาํไชยใหญ่ และคณะ (2554) ท่ีใช้

การปรับสภาพขา้วโพดดว้ยไอนํ้าและสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 1% (w/v) พบวา่ ไดป้ริมาณเซลลูโลส

นอ้ย  แต่ไดป้ริมาณเฮมิเซลลูโลสสูงสุด   
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 ในการศึกษาน้ี พบวา่ การปรับสภาพเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ดว้ยการแช่ในสารละลาย 

NaOH ความเขม้ขน้ 1% (w/v) ในอตัราส่วน 10% (w/v) เป็นเวลา 0.5  1 และ 1.5 ชัว่โมง พบวา่  ในวนัท่ี 3

ปริมาณการเจริญของเห็ดขอนขาวท่ี 0.5 และ 1.5 ชัว่โมง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≥0.5) โดยมีการ

เจริญมากกวา่ท่ี 1 ชัว่โมง อยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤0.5)  ทั้งน้ีต่อมาในวนัท่ี 5 และ 7 สังเกตไดว้า่การเจริญของ

เห็ดขอนขาวท่ี 1.5 ชัว่โมงสูงท่ีสุดอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤0.5)  เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ี 1 และ 0.5 ชัว่โมง ในขณะ

ท่ี 1 และ 0.5 ชัว่โมงมีค่าใกลเ้คียงกนัและไม่มีความแตกต่างกนั (p ≥0.5) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7   จากผล

การศึกษาท่ีไดน้ี้ จะเห็นวา่ เห็ดขอนขาวสามารถเจริญไดดี้ท่ีสุดในเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ท่ีถูกปรับ

สภาพดว้ยสารละลาย NaOH ความขม้ขน้ 1% เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง ซ่ึงแตกต่างจาก ดุษณี ธนะบริพฒัน์ และ

คณะ (2549) ท่ีรายงานวา่ การแช่วตัถุดิบท่ียอ่ยสลายยากในสารละลาย NaOH เพียง 0.5 ชัว่โมงก็เพียงพอต่อ

การนาํไปใชป้ระโยชน์ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความแตกต่างของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นสาํคญัซ่ึงมีผลต่อ

ปริมาณองคป์ระกอบจาํพวกเซลลูโลสและลิกนิน รวมถึงสายพนัธ์ุของเช้ือดว้ย  

 
 

ภาพที ่4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกลูโคซามีนและปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้า เม่ือเล้ียงเห็ดขอน

ขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA ท่ีเจริญบนเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ปริมาณ 5% ท่ีผา่นการ                           

ปรับสภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 1% เป็นระยะเวลาต่างๆ ในสภาพ                                                     

การเขยา่แบบ Rotary ท่ีอตัราการเขยา่ 100 rpm ณ อุณหภูมิ 30+2 °ซ เป็นเวลา 7 วนั                 

 

 

Cultivation period (d) 
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 4.3.6.2 ผลของการปรับสภาพเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ดว้ยสารละลายกรดอะซิติก 

 โดยปกติแลว้กรดท่ีใชใ้นการปรับสภาพมกันิยมใชเ้ป็นกรดอนินทรีย ์ ในการศึกษาคร้ังน้ีจึง

เลือกใชก้รดอะซิติกซ่ึงปกติแลว้เป็นกรดท่ีอยูใ่นนํ้าส้มสายชู    จากรายงานของ Maarten et al.(2009) พบวา่ 

ในระหวา่งการปรับสภาพโดยใชก้รดธรรมชาติจะเกิดสารประกอบเฟอฟูรอลจากนํ้าตาลไซโลสนอ้ยกวา่การ 

ใชก้รดซลัฟิวริก (หรือกรดกาํมะถนั) และยงัมีผลทาํใหไ้ดผ้ลผลิตในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากไม่มีสาร

ยบัย ั้ง นอกจากน้ียงัมีรายงานวจิยัของ Gong et al (2010) ในการใชก้รดอะซิติกท่ีความเขม้ขน้ต่างๆในการ

ปรับสภาพฟางขา้วเพื่อขจดัลิกนินโดยใชก้รดอะซิติกเขม้ขน้ 6  18 และ 25%  เวลาเพียง 3 นาที ควบคู่กบัการ

ใชรั้งสีไมโครเวฟ 540 Watt เม่ือใชก้รดอะซิติกเขม้ขน้ 6% พบวา่พื้นท่ีรอบนอกส่วนใหญ่ของวตัถุดิบถูก

ทาํลายลงในระดบัท่ีสามารถทาํใหมี้การยอ่ยเกิดข้ึนไดง่้าย แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เป็น 18% อตัราการกาํจดั

ลิกนินเพิ่มสูงข้ึนและแทบจะไม่เพิ่มอีกเม่ือเปล่ียนความเขม้ขน้เป็น 25% หมายความวา่ระดบัความเขม้ขน้ของ

กรดอะซิติกเพียง 6% ก็เพียงพอในการทาํลายโครงสร้างฟางขา้ว  นอกจากน้ีจากรายงานของ Qin  et al. 

(2012) การใชก้รดอะซิติกความเขม้ขน้ 0.3% ในการปรับสภาพใบและซงัขา้วโพด (corn stover) ใชเ้วลาเพียง 

30 นาที (0.5 ชัว่โมง) ก็สามารถกาํจดัลิกนินลงไปไดถึ้ง 21%  

 สาํหรับผลการศึกษาระยะเวลาท่ีใชใ้นการปรับสภาพโดยใชก้รดอะซิติกเขม้ขน้ 10% ท่ีเวลา 0.5 

1  1.5 และ 2 ดงัแสดงผลในภาพท่ี 4.5 พบวา่ เปลือกขา้วโพดท่ีผา่นการปรับสภาพเป็นเวลา 2 ชัว่โมงมี

ปริมาณกลูโคซามีนสูงสุดเม่ือเทียบผลในแต่ละวนัทั้งวนัท่ี 3 5 และวนัท่ี 7 อีกทั้งมีความแตกต่างอยา่งมี

นยัสาํคญักบัช่วงเวลาอ่ืนๆ (p ≤0.5)  ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8  ส่วนท่ีเวลา 0.5 และ 1.5 ชัว่โมง ไม่มีความ

แตกต่างกนัเม่ือเทียบผลในแต่ละวนั (p ≥0.5)  ทั้งวนัท่ี 3 5 และ วนัท่ี 7 และพบวา่การปรับสภาพท่ีเวลา 1 

ชัว่โมง ไดป้ริมาณกลูโคซามีนนอ้ยท่ีสุด แสดงวา่ เช้ือเห็ดขอนขาวสามารถเจริญไดดี้ท่ีสุด ในเปลือกขา้วโพด

ท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยสารละลายกรดเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 4.3.6.3 ผลของการปรับสภาพเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ดว้ยความร้อน 

 จากการศึกษาของ Zia-ur-Rehman (2000) พบวา่ในการปรับสภาพวตัถุดิบท่ียอ่ยสลายยาก

ประเภทฟางขา้วโดยใชค้วามร้อน  เม่ือนาํฟางขา้วไปผา่นการปรับสภาพดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 121 ºซ (15 

psi) เป็นเวลา 30 และ 45 นาที พบวา่ ปริมาณเซลลูโลสท่ีเวลา 30 นาทีมากกวา่ท่ีเวลา 45 นาที แต่ขณะท่ี

ปริมาณเฮมิเซลลูโลสเท่ากนัเป็น 18% (dry weight basis) และปริมาณลิกนินท่ีนอ้ยท่ีสุดซ่ึงไดรั้บจากการปรับ

สภาพดว้ยความร้อนท่ี 45 นาที  ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงเลือกใชก้ารใชค้วามร้อนลกัษระไอนํ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 

121 ºซ ท่ีเวลา 30 (0.5ชัว่โมง)  45 (0.75 ชัว่โมง) และ 60 นาที (1 ชัว่โมง) เพื่อเปรียบเทียบการเจริญของเช้ือ

เห็ดขอนขาว   ทั้งน้ีผลการศึกษาแสดงในภาพท่ี 4.9 ซ่ึงพบวา่ เปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ท่ีปรับสภาพดว้ย

ไอนํ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 121 ºซ เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมงมีการเจริญของเห็ดขอนขาวมากกวา่ท่ี 0.75 ชัว่โมง อยา่งมี
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นยัสาํคญั (p ≤0.5)  ในวนัท่ี 3 และ 5  แต่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≥0.5)  ในวนัท่ี 7 ของการ

เล้ียง   อยา่งไรก็ตามผลการศึกษาท่ีไดแ้ตกต่างจากรายงานของ Zia-ur-Rehman (2000) ท่ีระบุวา่เวลาท่ี

เหมาะสมในการปรับสภาพดว้ยไอนํ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 121 ºซ คือ เวลา 0.5 ชัว่โมง และรองลงมา คือ ท่ีเวลา 

0.75 ชัว่โมง 

 

 
ภาพที ่4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกลูโคซามีนและปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้า เม่ือเล้ียงเห็ดขอน 

ขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA ท่ีเจริญบนเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ปริมาณ 5% ท่ีผา่นการ                           

ปรับสภาพดว้ยสารละลายอะซิติกความเขม้ขน้ 10% เป็นระยะเวลาต่างๆ ในสภาพการเขยา่                                                     

แบบ Rotary ท่ีอตัราการเขยา่ 100 rpm ณ อุณหภูมิ 30+2 °ซ เป็นเวลา 7 วนั                 

 

 4.3.6.4 ผลของการปรับสภาพเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟ 

 การยอ่ยสลายวตัถุดิบทียอ่ยสลายยากดว้ยรังสีไมโครเวฟนั้น อาศยัหลกัการท่ีรังสีไมโครเวฟจะ

ทาํปฏิกิริยากบัขั้วโมเลกุลและไอออนในวตัถุดิบซ่ึงนิยมใชร่้วมกบัวธีิการปรับสภาพอ่ืนๆ เช่น การปรับสภาพ

ทางเคมีและปฏิกิริยาชีวภาพได ้ นอกจากน้ียงัมีการกล่าวถึงการใชรั้งสีไมโครเวฟกบักระบวนการท่ีใชชี้วมวล

ท่ีมีเซลลูโลสและมีการพิสูจน์แลว้วา่ช่วยในการลดขนาดเซลลูโลสได ้ จากงานวจิยัของ Pang et al (2012) 

แสดงใหเ้ห็นวา่รังสีไมโครเวฟสามารถเปล่ียนโครงสร้างระดบัอลัตร้าของเซลลูโลสได ้  โดยสามารถลด

Cultivation period (d) 
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ขนาดของลิกนินและเฮมิเซลลูโลส  และยงัช่วยเพิ่มความสามารถของชีวมวลในการทาํปฏิกิริยากบัเอนไซม์

ได ้ 

 ในการศึกษาน้ีไดใ้ชค้วามร้อนจากไมโครเวฟ กาํลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์ โดยใชป้ริมาณเปลือก

ขา้วโพด 75 กรัม ในนํ้ากลัน่ 1 ลิตร โดยนาํไปเขา้ไมโครเวฟเป็นเวลา 25 35 และ 45นาที เพื่อศึกษาถึง

ช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการเจริญของเช้ือเห็ดขอนขาว  ผลการศึกษาดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 พบวา่การปรับ

สภาพดว้ยไมโครเวฟท่ีเวลา 25 นาที ไดป้ริมาณกลูโคซามีนนอ้ยท่ีสุดอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤0.5)  ทั้งในวนัท่ี 3  

 

ภาพที ่4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกลูโคซามีนและปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้า เม่ือเล้ียงเห็ดขอน 

ขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA ท่ีเจริญบนเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ปริมาณ 5%                                            

ท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยไอนํ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 121 ºซ ในสภาพการเขยา่แบบ Rotary                                                                      

ท่ีอตัราการเขยา่ 100 rpm ณ อุณหภูมิ 30+2 °ซ เป็นเวลา 7 วนั                 

 

5 และ 7   ส่วนการปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟท่ีเวลา 35 นาทีนั้น ในวนัท่ี 3 และ 5 พบวา่มีปริมาณกลูโคซามีน

นอ้ยกวา่ท่ีเวลา 45 นาทีอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤0.5)  แต่ในวนัท่ี 7 ปริมาณกลูโคซามีนท่ีเวลา 35 นาที จะเพิ่มข้ึน

อยา่งมากโดยมากกวา่ท่ีเวลา 45 นาทีอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤0.5)   ดงันั้นการเจริญของเช้ือเห็ดขอนขาวใน

เปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟเป็นเวลา 35 นาที สูงท่ีสุดโดยเฉพาะใน

วนัท่ี 7 ของการเล้ียงซ่ึงต่างออกไปจากงานวจิยัของ Ma et al. (2008) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากช่วงเวลาและกาํลงั

ไมโครเวฟท่ีใชต่้างกนั เม่ือใชเ้วลาในการปรับสภาพนานข้ึนอาจมีแนวโนม้ท่ีเห็ดขอนขาวสามารถเจริญไดดี้

Cultivation period (d) 
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ข้ึน  อยา่งไรก็ตามในกรณีท่ีการเจริญของเห็ดขอนขาวในวนัท่ี 7 ในการปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟเป็นเวลา 45 

นาที ใหป้ริมาณกลูโคซามีนนอ้ยกวา่เวลา 35 นาที อาจเน่ืองมาจากการปรับสภาพเป็นเวลา 45 นาที อาจทาํให้

ชีวมวลในเปลือกขา้วโพดถูกยอ่ยสลายมากกวา่ท่ีเวลา 35 นาที จนทาํใหเ้ห็ดขอนขาวเจริญไดดี้กวา่ในช่วงแรก 

แต่ในช่วงวนัท่ี 6-7 วตัถุดิบท่ีเช้ือใชใ้นการเจริญอาจหมดลง หรือ เกิดการยบัย ั้งจากเอนไซมท่ี์เช้ือปล่อย

ออกมาเพื่อยอ่ยวตัถุดิบเอง ทาํใหเ้ห็ดขอนขาวไม่สามารถเจริญต่อได ้
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ภาพที ่4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกลูโคซามีนและปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้า เม่ือเล้ียงเห็ดขอน 

ขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA ท่ีเจริญบนเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ปริมาณ 5% ท่ีผา่นการ                           

ปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟกาํลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์ระยะเวลาต่างๆ ในสภาพการเขยา่แบบ Rotary ท่ี                  

อตัราการเขยา่ 100 rpm ณ อุณหภูมิ 30+2 °ซ เป็นเวลา 7 วนั                 

 

            4.3.6.5 การเปรียบเทียบผลของการปรับสภาพเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ดว้ยวธีิต่างๆ ต่อ 

                                การเจริญของเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA ในสภาพการเล้ียงในสภาพ 

                                อาหารเหลวในระดบัฟลาส์ก 

 ในการเปรียบเทียบผลของการปรับสภาพเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ดว้ยวธีิการปรับสภาพ

ดว้ย (1) การแช่สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 1%   (2) การแช่สารละลายกรดอะซิติก ความเขม้ขน้ 10%  (3) 

การใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 121 °ซ และ (4) การผา่นไมโครเวฟ กาํลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์โดยอาศยัการติดตาม

การเจริญของเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA ท่ีเจริญบนเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ท่ีผา่น

 

Cultivation period (d) 
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การปรับสภาพปริมาณ 5% ในสภาพการเล้ียงในสภาพอาหารเหลวในระดบัฟลาส์กในสภาพการเขยา่แบบ 

Rotary ท่ีอตัราการเขยา่ 100 rpm ท่ีอุณหภูมิ 30+2 °ซ เป็นเวลา 7 วนั  ผลของการเปรียบเทียบแสดงในตารางท่ี 

4.4  ขณะเดียวกนัไดติ้ดตามกิจกรรมของเอนไซมไ์ซลาเนส (xylanase) และเซลลูเลส (cellulase) ท่ีสร้างจาก

เห็ดขอนขาวดงัแสดงในตารางท่ี 4.5             
 

ตารางที ่ 4.4  แสดงปริมาณกลูโคซามีนของเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA ท่ีเจริญบนเปลือก

ขา้วโพดฝักอ่อนอบแห้ง (ปริมาณ 5%) ท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยวิธีต่างๆ ในสภาพการเล้ียงในอาหารเหลว

ระดบัฟลาส์กในสภาพการเขยา่แบบ Rotary ท่ีอตัรา 100 rpm ณ อุณหภูมิ 30+2 °ซ เป็นเวลา 7 วนั   

การปรับสภาพเปลอืกข้าวโพดฝักอ่อนอบแห้ง ปริมาณกลูโคซามีน* 

(µg/g) 

การแช่ในสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 1% 

- 0.5 ชัว่โมง 

- 1.0 ชัว่โมง 

- 1.5 ชัว่โมง 

 

5,415.9cd±39.7 

6,695.4b±29.5 

7,890.3a±29.5 

การแช่สารละลายกรดอะซิติก ความเขม้ขน้ 10%   

- 0.5 ชัว่โมง 

- 1.0 ชัว่โมง 

- 1.5 ชัว่โมง 

- 2.0 ชัว่โมง 

 

5,782.4c±08.1 

 5,356.9d±21.9 

6,054.4c±34.3 

6,669.7b±38.7 

การใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 121 °ซ 

- 0.5 ชัว่โมง 

- 0.75 ชัว่โมง 

- 1.0 ชัว่โมง 

 

5,618.5c±33.4 

5,449.2c±13.3 

6,636.4b±22.1 

การผา่นไมโครเวฟ กาํลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์

- 25 นาที 

- 35 นาที 

- 45 นาที 

 

5,977.4c±32.2 

7,203.1b±41.4 

6,718.5b±35.7 

* ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียของกลูโคซามีนท่ีมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั               

  (p ≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบโดย Tukey’s test 
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ตารางที ่4.5  แสดงกิจกรรมเอนไซมไ์ซลาเนสและเซลลูเลสของเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA 

ท่ีเจริญบนเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ (ปริมาณ 5%) ท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยวิธีต่างๆ ในสภาพการเล้ียง

ในอาหารเหลวระดบัฟลาส์กในสภาพการเขยา่แบบ Rotary ท่ีอตัรา 100 rpm  ณ อุณหภูมิ 30+2 °ซ เป็นเวลา  

7 วนั   

การปรับสภาพเปลอืกข้าวโพดฝักอ่อนอบแห้ง กจิกรรมเอนไซม์                

ไซลาเนส* 

(U/ml) 

กจิกรรมเอนไซม์                

เซลลูเลส* 

(U/ml) 

การแช่ในสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 1% 

- 0.5 ชัว่โมง 

- 1.0 ชัว่โมง 

- 1.5 ชัว่โมง 

 

0.29d±0.02 

0.39abc±0.08 

0.47a±0.07 

 

0.47g±0.1 

0.65c±0.09 

0.76a±0.12 

การแช่สารละลายกรดอะซิติก ความเขม้ขน้ 10%   

- 0.5 ชัว่โมง 

- 1.0 ชัว่โมง 

- 1.5 ชัว่โมง 

- 2.0 ชัว่โมง 

 

0.33cd±0.03 

0.29d±0.07 

0.36cd±0.08 

0.39abc±0.09 

 

0.58e±0.08 

0.46g±0.05 

0.61d±0.11 

0.64c±0.15 

การใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 121 °ซ 

- 0.5 ชัว่โมง 

- 0.75 ชัว่โมง 

- 1.0 ชัว่โมง 

 

0.30cd±0.04 

0.37bcd±0.06 

0.39abc±0.04 

 

0.56ef±0.09 

0.54f±0.05 

0.64c±0.13 

การผา่นไมโครเวฟ กาํลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์

- 25 นาที 

- 35 นาที 

- 45 นาที 

 

0.33cd±0.03 

0.46ab±0.05 

0.45ab±0.09 

 

0.58e±0.15 

0.74a±0.18 

0.68b±0.12 

* ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียของกิจกรรมเอนไซมท่ี์มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั               

  (p ≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบโดย Tukey’s test 

 

 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.4 และ 4.5 พบวา่ การปรับสภาพเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแห้งท่ี

เหมาะสมต่อการเล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA ในสภาพอาหารเหลวในระดบัฟลาส์กใน
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สภาพการเขยา่แบบ Rotary ท่ีอตัราการเขยา่ 100 rpm คือ การแช่ในสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 1% เป็น

เวลา 1.5 ช่ัวโมง (p ≤0.05) 

 4.3.7  สารอาหารท่ีเหมาะสมต่อการสร้างเอนไซมไ์ซลาเนสและเซลลูเลสของเห็ดขอนขาว              

                            L. squarrosulus Mont. LS-YA ท่ีเล้ียงในสภาพอาหารเหลวในระดบัฟลาส์ก 

  4.3.7.1  ปริมาณนํ้าตาลเด็กซโตรสท่ีเหมาะสม 

  นาํเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้มาผา่นการแปรสภาพโดยการแช่ในสารละลาย NaOH ความ

เขม้ขน้ 1% เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง ปริมาณ 5% เพื่อเล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA ท่ีเล้ียงใน

สภาพอาหารเหลวในระดบัฟลาส์กโดยใชก้ารเขยา่แบบ Rotary ท่ีอตัรา 100 rpm  ณ อุณหภูมิ 30+2 °ซ  ทั้งน้ี

ทาํการศึกษาถึงปริมาณนํ้ าตาลเด็กซโตรสในปริมาณ 0  1  2  3  4 และ 5% โดยติดตามปริมาณกลูโคซามีน  

กิจกรรมเอนไซมไ์ซลาเนสและเซลลูเลสของเห็ดขอนขาว  ทั้งน้ีผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 4.6 

ตารางที ่4.6  แสดงผลของปริมาณนํ้ าตาลเด็กซโตรสต่อปริมาณกลูโคซามีน  กิจกรรมเอนไซมไ์ซลาเนสและ 

เซลลูเลสของเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA ท่ีเจริญบนเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแห้ง (ปริมาณ 

5%) ท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยการแช่สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 1% เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง ในสภาพการ

เล้ียงในอาหารเหลวระดบัฟลาส์กโดยใชก้ารเขยา่แบบ Rotary ท่ีอตัรา 100 rpm  ณ อุณหภูมิ 30+2 °ซ เป็น

เวลา 7 วนั   

นํา้ตาลเดก็ซโตรส 

(%) 

ปริมาณกลูโคซามีน* 

(µg/g) 

กจิกรรมเอนไซม์                

ไซลาเนส* 

(U/ml) 

กจิกรรมเอนไซม์                

เซลลูเลส* 

(U/ml) 

0 4,895.3e±36.4 0.72e±0.04 0.57b±0.21 

1 7,016.0d±48.7 1.62d±0.51 1.25b±0.54 

2 7,317.3d±31.3 3.60c±0.20 2.69a±0.43 

3 8,080.7c±24.6 4.49b±0.08 2.74a±0.32 

4 8,583.0b±37.0 5.25ba±0.31 2.76a±0.43 

5 8,956.0a±29.9 5.36a±0.42 3.42a±0.27 
 

*ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤0.05)  เม่ือเปรียบ 

เทียบโดย Tukey’s test 
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  จากผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 สังเกตได้ว่านํ้ าตาลเด็กซโตรสมีความสําคญัต่อการ 

เจริญและการสร้างเอนไซม์ของเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA ท่ีเจริญบนเปลือกขา้วโพดฝัก

อ่อนอบแห้งท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยสารละลายด่าง  โดยท่ีความเขม้ขน้นํ้ าตาลเด็กซโตรสท่ีเหมาะสม คือ  

5%  

       4.3.7.2 ปริมาณ Diammonium hydrogen phosphate (DAP) ท่ีเหมาะสม 

 นาํเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้มาผา่นการแปรสภาพโดยการแช่ในสารละลาย NaOH ความ

เขม้ขน้ 1% เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง ปริมาณ 5% เพื่อเล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA ท่ีเล้ียงใน

สภาพอาหารเหลวในระดบัฟลาส์กโดยใชก้ารเขยา่แบบ Rotary ท่ีอตัรา 100 rpm  ณ อุณหภูมิ 30+2 °ซ  ทั้งน้ี

เติมปริมาณนํ้ าตาลเด็กซโตรสในปริมาณ 5%  พร้อมทั้งศึกษาถึงปริมาณของ DAP ในระดบั 0  0.1  0.2  0.3  

0.4 และ 0.5% โดยติดตามปริมาณกลูโคซามีน  กิจกรรมเอนไซมไ์ซลาเนสและเซลลูเลสของเห็ดขอนขาว  

ทั้งน้ีผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 4.7 

ตารางที่ 4.7  แสดงผลของปริมาณ Diammonium hydrogen phosphate ต่อปริมาณกลูโคซามีน  กิจกรรม

เอนไซมไ์ซลาเนสและเซลลูเลสของเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA ท่ีเจริญบนเปลือกขา้วโพด

ฝักอ่อนอบแห้ง (ปริมาณ 5%) ท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยการแช่สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 1% เป็นเวลา 

1.5 ชัว่โมง ในสภาพการเล้ียงในอาหารเหลวระดบัฟลาส์กท่ีเติมนํ้ าตาลเด็กซโตรส 5% ในสภาพเขยา่แบบ 

Rotary ท่ีอตัรา 100 rpm  ณ อุณหภูมิ 30+2 °ซ เป็นเวลา 7 วนั   

Diammonium 

hydrogen phosphate 

(%) 

ปริมาณกลูโคซามีน* 

(µg/g) 

กจิกรรมเอนไซม์                

ไซลาเนส* 

(U/ml) 

กจิกรรมเอนไซม์                

เซลลูเลส* 

(U/ml) 

0 3,962.1c±21.0 0.46c±0.03 0.69d ±0.10 

0.1 6,444.1a±12.1 0.95a±0.12 1.18a ±0.21 

0.2 6,341.5a±16.7 0.90ab±0.09 1.10ab ±0.32 

0.3 5,531.3ab±25.8 0.80b±0.3 0.96abc ±0.05 

0.4 5,192.8abc±30.0 0.61c±0.52 0.90bcd ±0.07 

0.5 4,792.8bc±14.4 0.59c±0.24 0.79cd ±0.04 
 

*ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤0.05)  เม่ือเปรียบ 

เทียบโดย Tukey’s test 
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 จากผลการศึกษาในตารางท่ี 4.7 พบวา่ ความเขม้ขน้ของ DAP ในระดบั 0.1% ใหป้ริมาณกลูโค

ซามีน  กิจกรรมเอนไซมไ์ซลาเนสและเซลลูเลสของเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA ท่ีเจริญบน

เปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้สูงสุดอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤0.05)   ดงันั้นความเข้มข้นของ DAP ทีเ่หมาะสม 

คือ 0.1% (w/v) 

 

 4.4  การเลีย้งเห็ดขอนขาว  L. squarrosulus Mont LS-YA ในอาหารเหลวในถังหมักระบบผสมนํา้หมัก 

        เข้ากบัอากาศขนาด 10 ลติร 

 นาํเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนอบแหง้ซ่ึงผา่นการแปรสภาพโดยการแช่ในสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 

1% เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง ปริมาณ 5%  เติมลงในอาหารเหลว Basal medium  (Gbolagade  et  al., 2006) 

ประกอบดว้ย (กรัมต่อลิตร) KH2PO4 0.05,  MgSO4 0.05,  FeSO4 0.01,  KNO3 1.55  ปริมาตร 5 ลิตร  

จากนั้นจึงเติมนํ้าตาลเด็กซโตรส 250 กรัม และ DAP 5 กรัม เพื่อเล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. LS-

YA ท่ีเล้ียงในถงัหมกัระบบผสมนํ้าหมกัเขา้กบัอากาศขนาด 10 ลิตร (ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2ข) ณ อุณหภูมิ 

30+2 °ซ  โดยติดตามปริมาณกลูโคซามีน  กิจกรรมเอนไซมไ์ซลาเนสและเซลลูเลส  และนํ้าตาลไซโลส  ทั้งน้ี

ผล การศึกษาแสดงในตารางท่ี 4.8 

 อยา่งไรก็ตามก่อนท่ีจะนาํถงัหมกัระบบผสมนํ้าหมกัเขา้กบัอากาศขนาด 10 ลิตร มาใชใ้นการศึกษาการ

เล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA ไดท้ดสอบประสิทธิภาพการใหอ้ากาศโดยอาศยัการวดัค่า 

Volumetric mass transfer coefficient (kLa) ดว้ยวธีิการ Sodium sulfite oxidation method (ASCE, 2007) 

พบวา่ ค่า kLa ของถงัหมกัท่ีใช ้ (ใชน้ํ้าหมกัปริมาตร 5 ลิตร) เท่ากบั 0.21+0.02 โดยมีค่า R2 เท่ากบั 92%  

อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากขอ้จาํกดัของขนาดป้ัมท่ีใชก้ารถงัหมกัตน้แบบจึงทาํใหป้ริมาณอากาศท่ีเขา้ในระบบมี

ความจาํกดัไดเ้พียงเท่าน้ี  ระบบการหมกัไม่สามารถเพิ่มค่าระดบัความดนัได ้

 จากผลการเล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA ไดใ้นถงัหมกัระบบผสมนํ้าหมกัเขา้กบั 

อากาศขนาด 10 ลิตร ณ อุณหภูมิ 30+2 °ซ  เป็นเวลา 7 วนั พบวา่ เห็ดขอนขาวสามารถเจริญไดอ้ยา่งรวดเร็ว

โดยพิจารณาไดจ้ากปริมาณกลูโคซามีน  กิจกรรมเอนไซมไ์ซลาเนสและเซลลูเลส (ตารางท่ี 4.8) ซ่ึงมีปริมาณ

สูงตั้งแต่การเล้ียงใน 3 วนัแรก และสูงข้ึนเร่ือยๆอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤0.05) เม่ือระยะเวลาในการเล้ียงนานข้ึน  

โดยท่ีระยะเวลา 7 วนั มีปริมาณกลูโคซามีนของเห็ดขอนขาวสูงถึง   11,555.2±18.4 µg/g  ขณะท่ีกิจกรรม

ของเอนไซมไ์ซลาเนสและเซลลูเลสเท่ากบั 6.08±0.22 และ4.17±0.02 U/ml ตามลาํดบั  ผลจากท่ีมีเอนไซมไ์ซ

ลาเนสสูงจึงทาํใหไ้ดรั้บนํ้าตาลไซโลสเท่ากบั 0.22±0.001 mg/ml 

 ผลการศึกษาท่ีไดน้ี้บ่งช้ีถึงความเป็นไปไดท่ี้จะทาํการเล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA 

ในระบบอาหารเหลวไดอ้ยา่งชดัเจน 
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ตารางที ่4.8  แสดงผลของการเล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. LS-YA ท่ีเจริญบนเปลือกขา้วโพดฝัก

อ่อนอบแหง้ (ปริมาณ 5%) ท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยการแช่สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 1% เป็นเวลา 1.5 

ชัว่โมง ต่อปริมาณกลูโคซามีน  กิจกรรมเอนไซมไ์ซลาเนสและเซลลูเลส  และนํ้าตาลไซโลสในสภาพอาหาร 

เหลวในถงัหมกัระบบผสมนํ้ าหมกัเขา้กบัอากาศขนาด 10 ลิตร* ณ อุณหภูมิ 30+2 °ซ เป็นเวลา 7 วนั   

ระยะเวลาการ

เลีย้ง 

(วนั) 

ปริมาณ                        

กลูโคซามีน* 

(µg/g) 

กจิกรรมเอนไซม์                

ไซลาเนส** 

(U/ml) 

กจิกรรมเอนไซม์                

เซลลูเลส** 

(U/ml) 

นํา้ตาลไซโลส** 

(mg/ml) 

0 15.2e ±3.1 0e 0e 0e 

1 1,689.3d±20.5 1.89d±0.18 0.92d±0.21 0.01d±0.0007 

3 5,467.6c ±32.6 5.17c ±0.28 3.74c±0.03 0.08c±0.0004 

5 8,765.8b ±20.1 5.77b±0.32 3.96b±0.03 0.16b±0.0006 

7 11,555.2a±18.4 6.08a±0.22 4.17a±0.02 0.22a±0.001 

*ค่า kLa ของถงัหมกัท่ีใช ้(ใชน้ํ้าหมกัปริมาตร 5 ลิตร) เท่ากบั 0.21+0.02 โดยมีค่า R2 เท่ากบั 92%  อยา่งไร 

**ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤0.05)  เม่ือเปรียบ 

เทียบโดย Tukey’s test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


