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บทคัดย่อ 
เห็ดฟางเป็นเห็ดที่นิยมน ามาประกอบอาหารสุขภาพท าให้ความต้องการผลผลิตของเห็ดฟางสดในท้องตลาดเพิ่ม  

สงูขึ้น อย่างไรก็ตามผลผลิตเห็ดฟางสดนั้น เน่าและสูญเสียคุณภาพได้ง่ายหลังการเก็บเกี่ยวโดยมีอายุหลังการเก็บเกี่ยวสั้นเพียง 
1-2 วันเท่านั้น ท าให้การยืดอายุการเก็บรักษาเห็ดฟางจึงยังคงเป็นปัญหาเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาอย่างรวดเร็ว
หลังการเก็บเกี่ยว ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีบางประการหลังการเก็บเกี่ยว 
และกระบวนการวายของเห็ดฟางในแต่ละระยะที่อุณหภูมิห้อง ผลการศึกษาพัฒนาการการเจริญของเห็ดฟาง พบว่า ตั้งแต่
ระยะที่ 1 ถึงระยะที่ 7 หมวกเห็ดเริ่มผลิแตกออกจนดอกเห็ดบาน ก้านยืดยาว เยื่อหุ้มดอกเห็ดเหี่ยว เกิดการสูญเสียน้ าหนัก   
กลิ่นและลักษณะสัมผัสเปลี่ยนแปลงระหว่างการเจริญพัฒนา นอกจากนั้นอัตราการหายใจยังเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ปริมาณ 
เอทิลีน เพิ่ มสู ง ระหว่ างการบานของหมวก เห็ดและลดลงอย่ าง ช้าๆ  การ เปลี่ ยนแปลงของสี เห็ดฟางบริ เวณ 
ส่วนหมวก ก้าน และเยื่อหุ้มเปลี่ยน เป็นสีน้ าตาลในระหว่างการบานของดอกเห็ดแต่เมื่อเห็ดฟางบานเต็มที ่พบว่าหมวกมีสีขาว
เกือบเทา การศึกษากิจกรรมของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส พบว่าเพิ่มขึ้นในระหว่างการเจริญเช่นเดียวกับปริมาณโปรตีน 
ที่ละลายน้ าได้ในเห็ดฟาง 
ค าส าคัญ: เห็ดฟาง, กระบวนการวาย, หลังเก็บเกี่ยว, อุณหภูมิห้อง 
 

Abstract 
Straw mushroom is a widespread health food, and it’s market demand is increasing. However, the 

fresh straw mushroom is perishable and rapidly deteriorates after harvested. The shelf life of the straw 
mushroom is between 1-2 days; hence extending the commercial period of this mushroom is still a problem 
since its physiological changes are rapid after harvested. In this study, physiological and biochemical changes 
involved in the deterioration of straw mushroom at ambient temperature were investigated. Results showed 
that from stage 1 to stage 7, several changes occurred including breaking and blooming of mushroom cap, 
stem elongation, and turning of volva to brown along with weight change. During storage, the odor, color, 
and texture of mushroom continuously changed at each stage. Moreover, straw mushrooms showed 
incremental respiration rate until cap blooming in contrast to ethylene production that gradually increased 
in 24 hours at stage 2 then decreased. The color of the cap, stem, and volva turned brown but showed 
their white cap when bloomed. Polyphenol oxidase activity of the mushroom increased during senescence 
similar to soluble protein content. 
Keywords: Volvariella volvacea, senescence, postharvest, ambient temperature 
 

ค าน า 
เห็ดฟาง (Volvariella volvacea) เป็นเห็ดที่นิยมรับประทานมากในประเทศไทยเนื่องจากรสชาติดี มีเนื้อนุ่ม มีกลิ่น

หอม มีคุณค่าทางโภชนาการสูง นอกจากนี้ ยังพบสารจ าพวก vovatoxin ซึ่งมีฤทธ์ิต้านทานไวรัส ช่วยป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่
และลดไขมันในเส้นเลือด จากความนิยมในการบริโภคอาหารสุขภาพในปัจจุบัน ท าให้ความต้องการผลผลิตเห็ดฟางสดเพิ่มขึ้น
อย่างมาก อย่างไรก็ตาม เห็ดฟางสดนั้นเน่า สูญเสียคุณภาพและหมดอายุการเก็บรักษาอย่างรวดเร็วหลังการเก็บเกี่ยว 
เนื่องจากเห็ดฟางมีอัตราการหายใจสูง มีโครงสร้างบอบบาง และมีน้ าเป็นองค์ประกอบมาก ทั้งนี้  หลังการเก็บเกี่ยวเนื้อเยื่อ 
เห็ดฟางจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลอย่างรวดเร็ว เนื้อนุ่มลง ดอกเห็ดบาน อีกทั้งยังส่งกลิ่นเหม็นเมื่อเก็บรักษาไว้นานขึ้น ซึ่งเป็น
กระบวนการที่เกิดขึ้นในระยะสุดท้ายของการเจริญน าไปสู่การตายอย่างถาวรของอวัยวะบางส่วนหรือเห็ดทั้งดอก โดยเห็ดฟาง
มีอายุการเก็บรักษาหลังการเก็บเกี่ยวประมาณ 1-2 วัน เท่านั้น ดังนั้นเพื่อให้ได้ผลผลิตเห็ดฟางที่สดใหม่และมีคุณภาพสูง 
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กรรมวิธีการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวต่าง ๆ จึงเข้ามามีบทบาทในการรักษาคุณภาพของเห็ดฟางหลังการเก็บเกี่ยว เช่น การใช้
รังสีอัลตราซาวน์ร่วมกับการควบคุมความช้ืน (Li et al., 2017) และการใช้การเปลี่ยนแปลงสภาพบรรจุภัณฑ์ร่วมกับการใช้
แคลเซียมคลอไรด์สามารถชะลอการเสื่อมสภาพของเห็ดฟางและเพิ่มอายุการเก็บรักษาได้ (Dhalsamant et al., 2015)  
แต่จะเห็นได้ว่าเทคโนโลยีส าหรับการยืดอายุการเก็บรักษาของเห็ดฟางนั้นมีน้อยมากเมื่อเทียบกับเห็ดสายพันธุ์อื่น  รวมทั้ง 
ยังขาดข้อมูลกระบวนการวายของเห็ดฟางตามอายุที่ถูกต้องครบถ้วน ท าให้การยืดอายุของเห็ดฟางท าได้ยากทั้งยังก่อให้เกิด
ขีดจ ากัดต่อการวางขายผลิตภัณฑ์เห็ดฟางในท้องตลาดและการส่งออกเห็ดฟางไปยังต่างประเทศ การทดลองนี้จึง 
มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีบางประการหลังการเก็บเกี่ยวและการวายของเห็ดฟาง 
ที่อุณหภูมิห้องโดยศึกษาและวัดจากการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของเห็ดฟาง ลักษณะสัมผัส การเปลี่ยนแปลงสี
ในส่วนหมวก ก้านและเยื่อหุ้ม ปริมาณโปรตีน รวมทั้งกิจกรรมของเอนไซม์ polyphenol oxidase เพื่อให้เกิดความรู้  
ความเข้าใจในกระบวนการวายของเห็ดฟาง และน าไปสู่การเก็บรักษาเห็ดฟางอย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อประยุกต์ใช้ในการเพิ่ม
คุณภาพของผลผลิตในอุตสาหกรรมการค้าเห็ดฟางต่อไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 การเก็บตัวอย่างเห็ดฟาง เก็บตัวอย่างเห็ดฟาง ณ ฟาร์มเห็ด จ.สระบุรี คัดเลือกเห็ดที่มีขนาด รูปร่าง และสีใกล้เคียง
กัน ไม่มีต าหนิหรือความเสียหาย จ านวน 560 ดอก จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงของเห็ดฟางหลังการเก็บเกี่ยว และบันทึก
ระยะการเจริญเติบโตและพัฒนาของเห็ดฟาง (maturity index) ที่อุณหภูมิห้อง (27±2 องศาเซลเซียส) โดยแบ่งการเจริญของ
เห็ดฟางตามการเปิดของหมวกเห็ดเป็น 7 ระยะ ดังนี้ ระยะที่ 1 เยื่อหุ้มดอกเห็ดติดกันแน่น ระยะที่ 2 เยื่อหุ้มดอกเห็ดส่วนมาก
ติดกันแน่น ระยะที่ 3 เยื่อหุ้มดอกเห็ดเปิดน้อยกว่าครึ่ง ระยะที่ 4 เยื่อหุ้มดอกเห็ดเปิดมากกว่าครึ่ง ระยะที่ 5 เยื่อหุ้มดอกเห็ด
เปิดเต็มที่ ระยะที่ 6 หมวกเห็ดเปิด ครีบเปิดออก ระยะที่ 7 หมวกเห็ดเปิด ครีบเปิดออกกว้าง (Gutherine, 1984) 
 การบันทึกลักษณะสัมผัส สังเกตลักษณะของเห็ดจากนั้นสัมผัสและค านวณ Springiness index (ดัชนีวัดความ 
แน่นเนื้อ) Tissue fluid leak pitting index (ดัชนีวัดความช้ืน) และ Odor index (ดัชนีวัดกลิ่น) ตามเกณฑ์การให้คะแนน
ด้วยวิธีของ Wei และคณะ (2017) และค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ ดังน้ี 
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𝑖
0 𝑛𝑖  / (𝑐𝑖  ∑ 𝑛𝑖

𝑖
0 ) x 100% 

 𝑐𝑖 คือ  เกรดของเห็ด และ  𝑛𝑖  คือ จ านวนของเห็ดในเกรดนั้น 
 การวัดการเปลี่ยนแปลงน  าหนักสด ช่ังเห็ดฟางสดด้วยเครื่องช่ังทศนิยม 2 ต าแหน่งแล้วน าไปค านวณหาเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียน้ าหนักสด ดังนี้ เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสด = [(น้ าหนักวันแรก - น้ าหนักในแต่ละระยะ)/น้ าหนัก 
วันแรก*100] (Li et al., 2017) 
 การวัดอัตราการหายใจ น าเห็ดฟางสดมาบรรจุในขวดโหลแก้วขนาด 2.4 ลิตร จ านวน 1 ดอกต่อขวด เป็นระยะเวลา 
2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเก็บตัวอย่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้หลอดและเข็มฉีดยาแล้วน าแก๊สที่ได้ไปวิเคราะห์ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเครื่อง gas chromatography-8A (Shimadzu, Japan) และรายงานผลต่อน้ าหนักสด 
 การวัดปริมาณเอทิลีน น าเห็ดฟางสดมาบรรจุในขวดโหลแก้วขนาด 2.4 ลิตร จ านวน 1 ดอกต่อขวด เป็นเวลา  
2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเก็บตัวอย่างแก๊สโดยใช้หลอดเข็มฉีดยาแล้วน าแก๊สที่ได้ไปวิ เคราะห์ปริมาณเอทิลีนด้วยเครื่อง  
gas chromatography-8A (Shimadzu, Japan) และรายงานผลต่อน้ าหนักสด  

การวัดสี วัดการเปลี่ยนแปลงสีของหมวก ก้าน และเยื่อหุ้ม 3 ด้านตามสมการดัชนีวัดสีน้ าตาล (Browning Index) 
ดังนี้ (Gao et al., 2014) ด้วยเครื่อง Konica Minolta CR-10 model (Minolta, Japan) 

BI = [100(x-0.31)]/0.172, x = (a*+1.75L*)/(5.645L*+a*-3.012b*) 
L*a*b คือค่าระบบมาตรฐานท่ีใช้ในการวัดสีโดย Commission Internationale de l'Eclairage (CIE)  

เมื่อ L* คือค่าความสว่าง/ความมืด a* คือค่าสีแดง/ เขียว และ b* คือค่าสีเหลือง/น้ าเงิน 
การวัดปริมาณของโปรตีนที่ละลายน  าได้ ช่ังเห็ดฟางน้ าหนักประมาณ 0.1 กรัม วัดปริมาณโปรตีนตาม Bradford 

(1976) โดยแช่ในน้ ากลั่นปริมาตร 1 มิลลิลิตร 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นปั่นเหวี่ยง (Hettich, Germany) 4000 rpm 
20 นาที ที่ 25 องศาเซลเซียส ปิเปตสารละลายปริมาตร 800 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดและดูดสารละลาย 40 ไมโครลิตร ผสม
กับ Biorad protein assay dye reagent concentrate 160 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 10 นาที 
หลังจากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี 595 นาโนเมตรด้วยเครื่องอ่านปฏิกิริยาไมโครเพลท (SMP6) โดยใช้ bovine serum 
albumin (BSA) เป็นสารละลายโปรตีนมาตรฐาน 

การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ polyphenoloxidase ช่ังเห็ดฟางน้ าหนัก 0.1 กรัม  (Pizzocaro et al., 
1993) ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 1 มิลลิลิตร pH 7.0 50 มิลลิโมลาร์ต่อลิตร น าไปปั่นเหวี่ยงที่ 10000 rpm เป็นเวลา 
20 นาที ที่ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นดูดส่วนใสปริมาตร 33 ไมโครลิตร ผสมกับแคทีชอล ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร  
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67 ไมโครลิตร จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 420 นาโนเมตร ด้วยเครื่องอ่านปฏิกิริยาไมโครเพลท (SMP6) เป็นเวลา  
3 นาที โดยวัดทุก ๆ 30 วินาที (Siguemoto and Gut, 2017) 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของข้อมูลด้วยค่าความคลาดเคลื่อน standard deviation 
(±SE) 
 

ผล 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของเห็ดฟางหลังการเก็บเกี่ยว (Figure 1A) พบว่า เห็ดฟางขยายขนาด

ความกว้างของดอกเพิ่มขึ้นจากดอกกลม (ระยะที่ 1) จนถึงหมวกเห็ดบานเต็มที่ (ระยะที่ 7) โดยพบการเปลี่ยนแปลงที่ส าคัญ
คือดอกเห็ดเริ่มปรากฏสีน้ าตาล เยื่อหุ้มดอกบางลงในระยะที่ 3 และดอกเห็ดเรียวยาวขึ้นคล้ายรูปไข่รวมทั้งเกิดการเลื่อนลง
ของเยื่อหุ้มดอกเห็ด ในระยะที่ 4 การเจริญเติบโตของก้านและหมวกดอกเป็นไปอย่างรวดเร็ว ส่วนบนของหมวกดอก
เปลี่ยนเป็นสีเทาเกือบด า มีขอบหมวกดอก ระยะที่ 5 ส่วนบนสุดของเยื่อหุ้มดอกแตกออกอย่างไม่เป็นระเบียบ ( irregular)  
สีของผิวหมวกดอกเข้มขึ้น ฐานดอกเห็ดเริ่มบาน บริเวณกึ่งกลางจนถึงขอบหมวกเป็นสีขาว ผิวเรียบ ในระยะที่ 6 ก้านยาว
เพิ่มขึ้น หมวกเห็ดบานมากกว่าเมื่อเทียบกับระยะที่ 5 และในระยะที่ 7 หมวกเห็ดบานกว้างขึ้นเมื่อเทียบกับระยะที่ 6 ด้านบน
หมวกเป็นสีเทาและสีขาวตั้งแต่กึ่งกลางจนถึงขอบ พบครีบสีขาวใต้ฐานหมวกเห็ด ก้านยื ดยาว และเยื่อหุ้มดอกเปลี่ยนเป็น 
สีน้ าตาลเข้มและเหี่ยว เมื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงดัชนีท่ีเกี่ยวข้องกับการวายของเนื้อเยื่อเห็ดฟางดังแสดงใน Figure 1B พบว่า
เห็ดฟางเริ่มเข้าสู่กระบวนการวายอย่างรวดเร็วตั้งแต่ระยะที่ 2 ซึ่งมีค่าดัชนี tissue fluid leak pitting index เท่ากับ 31.03% 
จาก 0% ในระยะที่ 1 และเพิ่มมากขึ้นตั้งแต่ระยะที่ 3-7 โดยมีค่าเท่ากับ 37.93%, 48.15%, 60%, 66.67% และ 81.81% 
ตามล าดับ ทั้งยังพบการเปลี่ยนแปลงของลักษณะสัมผัสระหว่างการเจริญพัฒนาของเห็ด ซึ่งมีค่า springiness index สูงสุดใน
ระยะที่ 1 (100%) จากนั้นลดลงเรื่อย ๆ จนมีค่าน้อยสุดในระยะที่ 7 (3.33 %) (Figure 1C) สอดคล้องกับผลการเปลี่ยนแปลง
ของกลิ่น (Figure 1D) ในระยะที่ 1 แสดงให้เห็นวา่เห็ดมีกลิ่นหอมด้วยค่าดัชนีสูงสุดที่ 100 และค่าดัชนีลดลงจนค่าดัชนีเท่ากับ 
0% เมื่อถึงระยะที่ 3-4 เมื่อดอกเห็ดบานในระยะที่ 5-7 พบว่ามีค่าดัชนีเป็นลบเท่ากับ -3.57%, -26.08%, และ -160% 
ตามล าดับ 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
Figure 1   Physiological changes (A), tissue senescence (B), texture (C) and odor changes (D) of 7 stages 
                development straw mushrooms during 3 days at ambient temperature. Bars indicate  
                the standard error (±SE). 
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การสูญเสียน ้าหนักสด ผลการทดลองพบว่า การสูญเสียน้้าหนักสดของเห็ดฟางมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลา
การเจริญพัฒนาของเห็ดฟางนานข้ึน (Figure 2A) โดยเกิดการสูญเสียน้้าหนักอย่างเห็นได้ชัดในระยะที่ 2 ที่ค่าเท่ากับ 26.74% 
และสูญเสียน้้าหนักสดมากที่สุดถึง 39.72% ในระยะที่ 4 หลังจากนั้นการสูญเสียน้้าหนักมีแนวโน้มลดลงในระยะที่ 6 และ
แสดงค่าสูญเสียน้้าหนักน้อยที่สุดในระยะที่ 7 ด้วยค่าการสูญเสียน้้าหนักเท่ากับ -90.97% ซึ่งสอดคล้องกับน้้าหนักสดของ 
เห็ดฟาง (Figure 2B)   

การเกิดสีน ้าตาล ผลการทดลองพบว่า การเปลี่ยนแปลงของสีหมวกเห็ดเปลี่ยนจากสีขาวเป็นสีน้้าตาลเมื่อเก็บรักษา
นานขึ้นจนเยื่อหุ้มดอกเห็ดบานในระยะที่ 4 จากนั้นเมื่อเยื่อหุ้มดอกเห็ดเปิดเต็มที่ เห็ดฟางจะมีสีขาวและพบสีน้้าตาลน้อยลง
โดยมีสีเข้มบริเวณด้านบนหมวกเห็ดเท่านั้น จนเมื่อดอกเห็ดบาน ครีบเปิดเต็มที่ จะปรากฏสีน้้าตาลเพิ่มขึ้น ค่าการเกิดสีน้้าตาล
ของหมวกเห็ดมีค่าเพิ่มขึ้นหลังเก็บเกี่ยวจนถึงระยะที่ 4 จาก น้ันจึงมีค่าลดลงต่้าที่สุดในระยะที่ 5 และไม่มีความแตกต่างกันใน
ระยะที ่6 แต่ในระยะที่ 7 ค่าการเกิดสีน้้าตาลเพิ่มขึ้นแต่ยังแสดงค่าการเกิดสีน้้าตาลที่มากกว่าเมื่อเทียบกับค่าการเกิดสีน้้าตาล
ในระยะที่ 1 ซึ่งแสดงค่าต่้าที่สุดเช่นเดียวกัน (Figure 3) ส่วนการเกิดสีน้้าตาลในก้านนั้นจะพบอย่างรวดเร็วหลังเก็บเกี่ยว 
ในระยะที่ 2 และ 3 จากนั้นการเกิดสีน้้าตาลในก้านจะมีแนวโน้มลดลงหลังจากระยะที่ 4 และลดลงต่้าสุดในระยะที่ 7 ส้าหรับ 
เยื่อหุ้มดอกเห็ดพบการเกิดสีน้้าตาลอย่างรวดเร็วหลังเก็บเกี่ยวในระยะที่ 2 และ 3 เช่นเดียวกับก้านและหมวก และมีแนวโน้ม
การเกิดสีน้้าตาลสูงขึ้นระหว่างการเจริญจนกระทั่งดอกเห็ดเติบโตเต็มที่และเกิดการวายของเนื้อเยื่อ 

การสูญเสียน  าหนักสด ผลการทดลองพบว่า การสูญเสียน้ าหนักสดของเห็ดฟางมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลา
การเจริญพัฒนาของเห็ดฟางนานข้ึน (Figure 2A) โดยเกิดการสูญเสียน้ าหนักอย่างเห็นได้ชัดในระยะที่ 2 ที่ค่าเท่ากับ 26.74% 
และสูญเสียน้ าหนักสดมากที่สุดถึง 39.72% ในระยะที่ 4 หลังจากนั้นการสูญเสียน้ าหนักมีแนวโน้มลดลงในระยะที่ 6 และ
แสดงค่าสูญเสียน้ าหนักน้อยที่สุดในระยะที่ 7 ด้วยค่าการสูญเสียน้ าหนักเท่ากับ -90.97% ซึ่งสอดคล้องกับน้ าหนักสดของ 
เห็ดฟาง (Figure 2B)   

การเกิดสีน  าตาล ผลการทดลองพบว่า การเปลี่ยนแปลงของสีหมวกเห็ดเปลี่ยนจากสีขาวเป็นสีน้ าตาลเมื่อเก็บรักษา
นานขึ้นจนเยื่อหุ้มดอกเห็ดบานในระยะที่ 4 จากนั้นเมื่อเยื่อหุ้มดอกเห็ดเปิดเต็มที่ เห็ดฟางจะมีสีขาวและพบสีน้ าตาลน้อยลง
โดยมีสีเข้มบริเวณด้านบนหมวกเห็ดเท่านั้น จนเมื่อดอกเห็ดบาน ครีบเปิดเต็มที่ จะปรากฏสีน้ าตาลเพิ่มขึ้น ค่าการเกิด 
สีน้ าตาลของหมวกเห็ดมีค่าเพิ่มขึ้นหลังเก็บเกี่ยวจนถึงระยะที่ 4 จากนั้นจึงมีค่าลดลงต่ าที่สุดในระยะที่ 5 และไม่มี 
ความแตกต่างกันในระยะที่ 6 แต่ในระยะที่ 7 ค่าการเกิดสีน้ าตาลเพิ่มขึ้นแต่ยังแสดงค่าการเกิดสีน้ าตาลที่มากกว่าเมื่อเทียบกับ 
ค่าการเกิดสีน้ าตาลในระยะที่ 1 ซึ่งแสดงค่าต่ าที่สุดเช่นเดียวกัน (Figure 3) ส่วนการเกิดสีน้ าตาลในก้านน้ันจะพบอย่างรวดเร็ว
หลังเก็บเกี่ยวในระยะที่ 2 และ 3 จากนั้นการเกิดสีน้ าตาลในก้านจะมีแนวโน้มลดลงหลังจากระยะที่ 4 และลดลงต่ าสุดในระยะ
ที่ 7 ส าหรับเยื่อหุ้มดอกเห็ดพบการเกิดสีน้ าตาลอย่างรวดเร็วหลังเก็บเกี่ยวในระยะที่ 2 และ 3 เช่นเดียวกับก้านและหมวก 
และมีแนวโน้มการเกิดสีน้ าตาลสูงขึ้นระหว่างการเจริญจนกระทั่งดอกเห็ดเติบโตเต็มที่และเกิดการวายของเนื้อเยื่อ
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
Figure 2  Weight loss (A) and fresh weight (B) of 7 stages development straw mushrooms during  
               3 days at ambient temperature. Each value represents the mean of ten replicates.  
               Bars indicate the standard error (±SE).  
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Figure 3  Browning index of 7 stages development straw mushrooms during 3 days at ambient  

 temperature. Each value represents the mean of ten replicates. Bars indicate the standard   
 error (±SE). 

 
อัตราการหายใจและปริมาณเอทิลีน จากการทดลองพบว่าเห็ดฟางมีอัตราการหายใจสูงขึ้นในแต่ละระยะ (Figure 

4A) โดยพบว่าค่าอัตราการหายใจสูงที่สุดในระยะที่ 5 (12.11 มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมช่ัวโมง) และปริมาณ 
การผลิตเอทิลีนในเห็ดฟางเพิ่มสูงขึ้นระหว่างการเจริญพัฒนาหลังการเก็บเกี่ยว โดยปริมาณเอทิลีนที่ผลิตได้สูงสุดคือระยะที่ 4 
(0.24 ไมโครลิตรต่อกรัมต่อช่ัวโมง) หลังจากนั้นปริมาณเอทิลีนลดลง เมื่อเห็ดฟางเข้าสู่ระยะดอกบาน (ระยะที่ 5) (Figure 4B) 

ปริมาณโปรตีนที่ละลายน  าได้ จากผลการทดลองพบว่าปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ าได้ในเห็ดฟางลดลงเมื่อมีระยะ 
การพัฒนานานข้ึน (Figure 4C) โดยปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ าได้ลดลงตั้งแต่ระยะที่ 1-6 แต่เพิ่มขึ้นภายหลังเข้าสู่ระยะที่ 7  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4  Ethylene (A), respiration rate (B), soluble protein (C) and PPO activity  of 7 stages     
  development straw mushrooms during 3 days at ambient temperature. Each value  
  represents the mean of ten replicates. Bars indicate the standard error(±SE). 
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กิจกรรมของเอนไซม์พอลีฟีนอลออกซิเดสจากผลการทดลองพบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ PPO มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ระหว่างการเจริญหลังการเก็บเกี่ยวในระยะที่ 1 จนถึงระยะที่ 4 โดยมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 100.56 ยูนิตต่อมิลลิกรัม เป็น 280.78  
ยูนิตต่อมิลลิกรัม จากนั้นกิจกรรมของเอนไซม์มีค่าลดลง (Figure 4D) 
 

วิจารณ์ 
เห็ดฟางเป็นผลิตผลสดที่ยังคงมีพัฒนาการเจริญของเนื้อเยื่อหลังการเก็บเกี่ยว เห็ดฟางจะพัฒนาจากเห็ดรูปร่างกลม

ที่เรียกว่าระยะกระดุมหรือระยะที่ 1 ซึ่งเป็นระยะที่ผู้บริโภคนิยมมากท่ีสุดไปเป็นดอกเห็ดบานเต็มที่ท่ีเกิดขึ้นจากการดันตัวและ
แบ่งตัวอย่างรวดเร็วของเนื้อเยื่อภายในจากฐานด้านล่างควบคู่ไปกับการเจริญอย่างช้า  ๆ ของส่วนเยื่อหุ้มดอกจนเหี่ยวแห้ง  
โดยระหว่างการเจริญพัฒนานั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นเห็ ดฟางจากหอมจนมีกลิ่นเหม็น โดยมีการลดลงของ 
ค่าเปอร์เซ็นต์กลิ่น การเปลี่ยนแปลงลักษณะสัมผัสจากการลดลงของความเร็วในการคืนตัวของเนื้อเยื่อดังแสดงจาก 
ค่าเปอร์เซ็นต์คืนตัวของเนื้อเยื่อทั้งพบการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อที่น าไปสู่การวายของเห็ดฟางทั้งดอกจากการเพิ่มขึ้นของ 
ค่าดัชนีการวัดการวายของเนื้อเยื่อ และการรั่วไหลของประจุดั งแสดงจากค่าเปอร์เซ็นต์การไหลของของเหลวในเนื้อเยื่อที่
เพิ่มขึ้นและการบานของหมวกเห็ดซึ่งเกี่ยวข้องกับการสูญเสียความสมบูรณ์ของเยื่อหุ้มเซลล์และการเปลี่ยนแปลงของ
องค์ประกอบภายในเยื่อหุ้มเซลล์และการแตกหักของพันธะเคมีในโครงสร้างหลักและภายในของเหลวภายในเซลล์เห็ด 
(Hildebrand et al., 1989) ควบคู่ไปกับการสูญเสียน้ าหนักระหว่างการเก็บรักษาอันเป็นผลมาจากการสูญเสียน้ าในเนื้อเยื่อ
ไปยังสิ่งแวดล้อมภายนอก และผลจากการลดลงของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลน้ าและโมเลกุลอื่ นที่ละลายน้ าได้รวมถึง 
การเกิด endogenous autolysin ท าให้ส่งผลต่อการเรียงตัวที่ติดกันแน่นของโมเลกุลในเนื้อเยื่อเห็ดฟาง กระทั่งเกิดการสลาย
ของเยื่อหุ้มเซลล์และการทับซ้อนของเซลล์ เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเรียงตัวของโมเลกุลภายในเซลล์ อีกทั้งเห็ดฟาง
เป็นผลผลิตที่จัดอยู่ในจ าพวก climacteric ซึ่งมีอัตราการหายใจสูงในระหว่างการเจริญหลังการเก็บเกี่ยวถึง 12.11 มิลลิกรัม
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมช่ัวโมง และสูงตลอดอายุ ซึ่งใช้สารอาหารจ าพวกคาร์โบไฮเดรต โปรตีนและไขมันเป็นสารตั้งต้นใน
การเกิดกระบวนการเมแทบอลิซึมส่งผลให้สูญเสียมวลน้ าหนัก (Li et al., 2017) เช่นเดียวกับผลการทดลองในเห็ดชิตาเกะ 
เห็ดกระดุม และเห็ดฟาง (Jiang et al., 2011; Gao et al., 2014) ทั้งยังเกิดจากการที่เห็ดฟางมีโครงสร้างบาง ประกอบ 
ไปด้วยช่องว่างและรูจ านวนมากท าให้ไม่สามารถป้องกันการระเหยของน้ าได้ (Guillaume et al., 2010) 

 นอกจากนั้นเห็ดฟางยังมีปริมาณเอทิลีนเพิ่มสูงขึ้นทีละน้อยในระหว่างการเจริญพัฒนาจากเห็ดดอกกลมในระยะ
กระดุมไปเป็นเห็ดฟางที่บานเจริญเติบโตเต็มที่โดยมีปริมาณสูงสุดระหว่างการเปิดออกของเยื่อหุ้มดอกเห็ด ซึ่งเอทิลีนอาจช่วย
กระตุ้นการเจริญพัฒนาและส่งผลต่อการนิ่มของเห็ดฟาง จากนั้นปริมาณเอทิลีนลดลงหลังหมวกเห็ดบานเต็มที่ ซึ่งอาจเกิดจาก
การที่เห็ดฟางเริ่มเข้าสู่กระบวนการวายของเนื้อเยื่อ ในระหว่างการเจริญพัฒนาของเห็ดฟางหลังการเก็บเกี่ยวนั้นเกิด 
การเปลี่ยนแปลงของสีจากเห็ดฟางสีขาวในระยะที่ 1 ไปเป็นสีน้ าตาล ซึ่งสีเป็นปัจจัยส าคัญต่อการยอมรับของผู้บริโภคและ
คุณภาพของผลผลิตเห็ดฟางสด โดยหลังการเก็บเกี่ยวก่อนเนื้อเยื่อเห็ดฟางจะเจริญดันตัวและบานนั้น เห็ดฟางทั้งดอกจะ
เปลี่ยนจากสีขาวเป็นสีน้ าตาลอย่างรวดเร็วสอดคล้องกับการทดลองของเห็ดฟางอื่น  ๆ (Hou et al., 2018; Jamjumroon  
et al, 2013; Li et al., 2017) จากนั้นเมื่อเยื่อหุ้มดอกเห็ดเปิด ก้านเริ่มดันตัว และครีบเปิดออก หมวกเห็ดบาน หมวกเห็ด  
จะมีขาวเป็นส่วนใหญ่โดยมีสีเทาเพียงเล็กน้อยที่บริเวณกึ่งกลางหมวกเท่านั้น เช่นเดียวกับก้านที่พึ่งดันตัวขึ้นในระยะที่ 5 จะ
เป็นสีขาวทั้งหมดท าให้ค่าดัชนีการวัดสีน้ าตาลลดลงเนื่องมาจากเนื้อเยื่อเห็ดที่เกิดขึ้นใหม่และยังไม่มีการสลายของเนื้อเยื่อมาก
จนสัมผัสกับออกซิเจนซึ่งท าให้เกิดสีน้ าตาล  

ในขณะที่เยื่อหุ้มดอกเห็ดเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลอย่างรวดเร็วตลอดการเจริญหลังเก็บเกี่ยว แต่อย่างไรก็ตาม  
เมื่อเก็บรักษาเห็ดฟางที่บานแล้วไว้นานขึ้น เห็ดฟางทั้งดอกจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเกือบด าและเหี่ยวจนเกิดการวายจนตายใน
ที่สุด สอดคล้องกับผลการทดลองการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสที่เกี่ยวข้องกับการเกิดสีน้ าตาล 
ในระหว่างการเจริญพัฒนาจากระยะที่ 1 ไปจนถึงระยะที่ 4 จากนั้นกิจกรรมของเอนไซม์จะลดลงเนื่องมาจากเห็ดเข้าสู่
กระบวนการวายของเนื้อเยื่อ ส าหรับการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนที่ละลายน้ าได้ระหว่างการเจริญของเห็ ดฟางนั้น พบว่า
ปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ าได้ลดลงระหว่างการเจริญหลังการเก็บเกี่ยวสอดคล้องกับงานวิจัยในเห็ดฟางของ Li และคณะ 
ในปี  2017 และงานวิจัยในเห็ดหูหนูของ Wang และคณะในปี 2017 ซึ่ งเป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของกระบวน 
การเมแทบอลิซึม โดยเกี่ยวข้องกับการเพิ่มของอัตราการหายใจซึ่งน าไปสู่การสูญเสียสภาพความมั่นคงของเยื่อหุ้มเซลล์ 
จากการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลโปรตีนและท าให้เกิดการสลายจนเนื้อเยื่อแตกหักและเกิดการวายของเนื้อเยื่อ จะ
เห็นได้ว่าระยะการเติบโตของเห็ดฟางสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงของสี กิจกรรมของเอนไซม์ ปริมาณเอทิลีน โดยเมื่อเห็ดฟาง
เติบโตจนกระทั่งบาน กิจกรรมเหล่านี้จะเพิ่มขึ้นทีละน้อยจนสูงสุดก่อนจะลดลงเมื่อเห็ดฟางบาน จากผลการทดลองจะเห็นได้
ชัดว่าในระยะที่ 4 เนื้อเยื่อเห็ดฟางเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสรีรวิทยาและกิจกรรมของเอนไซม์อย่างรวดเร็วและแสดงค่า
กิจกรรมเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสสูง โปรตีนที่ละลายน้ าลดลง รวมทั้งแสดงสีน้ าตาลและเปลี่ยนแปลงน้ าหนักอย่างเห็นได้
ชัด ซึ่งเป็นจุดเปลี่ยนที่ส าคัญสอดคล้องกับผลการทดลองที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ เนื่องจากหลังการเติบโตในระยะนี้เห็ดฟาง 
จะวายอย่างสมบูรณ์ 
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สรุป 
ในระหว่างการเจริญพัฒนาหลังการเก็บเกี่ยวของเห็ดฟางจากระยะที่ 1 ดอกเห็ดกลมไปจนถึงระยะที่ 7 ดอกเห็ดบาน

นั้น เห็ดฟางมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะสัมผัส กลิ่น และเริ่มเข้าสู่การวายของเนื้อเยื่ออย่างช้าๆ โดยเกิดการสูญเสียน้ าหนัก
เพิ่มขึ้น น้ าหนักสดลดลง เนื้อเยื่อเห็ดฟางทั้งหมวก ก้าน และเยื่อหุ้มดอกเห็ดเปลี่ยนจากสีขาวไปเป็นสีน้ าตาลและเปลี่ยนจาก 
สีขาวไปเป็นเทาเมื่อหมวกเห็ดบาน โดยจะเห็นได้ ชัดในระยะที่  4 เช่นเดียวกับการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมเอนไซม์ 
พอลิฟีนอลออกซิเดสที่เกี่ยวข้องกับการเกิดสีน้ าตาล การมีอัตราการหายใจสูง การเปลี่ยนแปลงปริมาณเอทิลีนท่ีเพิ่มขึ้นก่อน
หมวกเห็ดบาน และการลดลงของปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ าได้ ซึ่งกระบวนการเหล่านี้จะน าไปสู่การวายของเนื้อเยื่อเห็ด  
และส่งผลกระทบต่อการยอมรับของผู้บริโภคและคุณภาพของเห็ดฟางโดยจะต้องระมัดระวังในระยะที่ 4 เป็นส าคัญ เนื่องจาก
เป็นระยะที่เริ่มเกิดการวายของเนื้อเยื่อ 
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