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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของหัวเชื้อเริ่มต้นและการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าหิมะ
เพื่อการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ อันดับแรกได้ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาเบื้องต้นของเชื้อ
ราถั่งเช่าหิมะ เส้นใยที่เจริญบนอาหาร PDA เสริมและบนดักแด้ไหมเป็นเส้นใยสีขาวฟู เมื่อส่องกล้อง
จุลทรรศน์พบว่าถั่งเช่าหิมะสร้างเส้นใยแบบมีผนังกั้น และสร้าง conidia มีรูปร่างรี เรียงต่อกันเป็น
ลูกโซ่ ส่วนดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะ (fruiting body) ที่เจริญบนดักแด้ไหม ดอกเห็ดมีสีเหลืองอ่อน ลักษณะ
รูปร่างคล้ายปาการัง กิ่งก้านแตกแขนง กับคอร์นิไดโอสปอร์จ านวนมาก และจากนั้นท าการศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมหัวเชื้อเริ่มต้นส าหรับกระบวนการการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าหิมะ ด้วยวิธี
พื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) โดยการวางแผนการทดลองแบบส่วน
ประสมกลาง (Central Composite Design, CCD) ท าการศึกษาปัจจัยด้วยกัน 3 ปัจจัย คือความเร็ว
รอบในการเขย่า ปริมาตรอาหารในฟลาสก์ขนาด 250  มิลลิลิตร และเวลาในการเลี้ยงหัวเชื้อ ตัวแปร
ตามคือน้ าหนักเส้นใยแห้ง จากการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสมคือ ความเร็วของการเขย่าที่ 180 
รอบต่อนาที ปริมาตรอาหารในฟลาสก์ 105 มิลลิลิตร และเวลาในการเลี้ยงหัวเชื้อที่ 106 ชั่วโมง 
สามารถผลิตเส้นใยแห้งสูงสุดเท่ากับ 14.03 กรัมต่อลิตร จากนั้นท าการศึกษาชนิดของแหล่งคาร์บอน
แหล่งไนโตรเจน และแหล่งธาตุโพแทสเซียม ที่มีผลต่อการสร้างดอกเห็ดและผลิตสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพ โดยท าการศึกษาทีละปัจจัย และพบว่าชนิดของแหล่งคาร์บอนที่ได้จากข้าวเหนียวด าลืมผัว 
40 กรัม เสริมด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อ PDB เสริม 60 มิลลิลิตร สามารถผลิตสารคอร์ไดเซปิน และสาร  
พอลิแซ็กคาไรด์ ดีที่สุดเท่ากับ 1.03±0.04 และ 0.23±0.009 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ในขณะที่
ดอกเห็ดเจริญบนข้าวไรซ์เบอรี่ดีที่สุด น้ าหนักดอกเห็ดแห้ง เท่ากับ 2.16±0.11 กรัมน้ าหนักแห้งต่อ
ขวด แต่พบว่าสารอะดีโนซีนจากแหล่งคาร์บอนทั้งสอง ข้าวไรซ์เบอรี่และข้าวเหนียวด าลืมผัว ไม่
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่อย่างไรก็ตามข้าวเหนียวด าลืมผัวได้ถูกคัดเลือกในการทดลองที่
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เหลืออยู่ การศึกษาเปรียบเทียบชนิดของแหล่งไนโตรเจน 6 ชนิด คือ ยีสต์สกัด เปปโตน ไข่ไก่ กากถั่ว
เหลืองบด ทริปโตน และยีสต์สกัดกับเปปโตน (ชุดควบคุม) พบว่าแหล่งไนโตรเจนที่ได้จากไข่ไก่และ
จากยีสต์สกัดไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) ต่อผลของน้ าหนักแห้งของดอกเห็ด และสาร
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพทั้งสามชนิด อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าไข่ไก่เป็นแหล่งไนโตรเจนจากธรรมชาติที่หา
ได้ง่ายและมีต้นทุนที่ถูกกว่ายีสต์สกัดที่มีราคาแพง ไขไก่จึงเป็นแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมในการ
ทดลองถัดไป ผลของการเสริมแร่ธาตุโพแทสเซียมที่ได้จาก กล้วยน้ าว้า ฟักทอง น้ ามะพร้าวอ่อน น้ า
มะพร้าวแก่ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม ผลของสารคอร์ไดเซปิน และน้ าหนักแห้งของดอกเห็ด พบว่า 
แหล่งโพรแทสเซียมที่ได้จาก กล้วยน้ าว้า และน้ ามะพร้าวอ่อน ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 กับชุดควบคุม โดยให้ผลของสารคอร์ไดเซปิน เท่ากับ 0.93±0.13, 
0.94±0.11 และ1.04±0.11 มิลลิกรัมกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง และน้ าหนักแห้งของดอกเห็ด เท่ากับ  
1.62±0.09, 1.63±0.04 และ 1.71±0.14 กรัมน้ าหนักแห้งต่อขวด ตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตามการ
เสริมแร่ธาตุโพแทสเซียส ที่ได้จากน้ ามะพร้าวอ่อน สามารถผลิตสารพอลิแซ็กคาไรด์มากที่สุดเท่ากับ 
108.91±1.90 กรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  

ดังนั้นการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าหิมะโดยใช้แหล่งคาร์บอนจากข้าวเหนียวด าลืมผัว 40 กรัมต่อขวด 
แหล่งไนโตรเจนจากไข่ไก่สด (ความเข้มข้นของไนโตรเจน 1.34 กรัมต่อลิตร) ผสมกับอาหารเลี้ยงเชื้อ 
PDB เสริม 60 มิลลิลิตร ประกอบด้วย มันฝรั่ง 200 กรัม ข้าวโพดอ่อน 50 กรัม และดักแด้ไหม 30 
กรัม ในน้ ากลั่น 1000 มิลลิลิตร เป็นสูตรอาหารเพาะเลี้ยงที่เหมาะสมและสามารถลดต้นทุนในการ
ผลิตถั่งเช่าหิมะส าหรับการเพาะเลี้ยงในระดับการค้า 

 
ค าส าคัญ : คอร์ไดเซปิน ถั่งเช่าหิมะ พอลแิซ็กคาร์ไรด์ สภาวะเหมาะสม พื้นผิวตอบสนอง อะดีโนซีน 
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ABSTRACT 
 

In this research was to study optimal conditions for production of an inoculum 
and culture of Isaria tenuipes for bioactive compounds production. The morphology 
of studied. Its colonies on PDA and silkworms pupa are white. The morphological 
characteristics under the microscope, I. tenuipes produces septatehypha, conidia are 
oval at the top of the conidiophore. The lengths fruiting bodies of I. tenuipes growing 
on silkworms pupa of fruiting bodies are between 2-3 cm with pale yellow. The shape 
of fruiting bodies was coral-like, many branched types with numerous conidiospores. 
Subsequently, the study optimal conditions for production of an inoculum of Isaria 
tenuipes using Response Surface Methodology (RSM). The three parameters of this 
study were shaking speed, medium capacity in 250 ml flask and cultural time by using 
Central Composite Design. The results were determined by dry weight of the mycelia 
of I. tenuipes. The optimal culture conditions for the inoculum preparation were 18 0 
rpm, 105 ml and 106 h, respectively. Under this condition, the highest dry weight of 
mycelium was 14.03 g/l. 

The effects of various carbon and nitrogen and potassium sources on the 
production of bioactive compounds of fruiting bodies by solid cultivation of Isaria 
tenuipes were investigated. The carbon sources were examined; Rice berry Rice, 
Homnin Rice, Sangyod Rice, Leum Pua glutinous Rice and Mun-pu Rice. The 
experiments showed that Leum Pua glutinous Rice 40 gram per bottle with 60 ml. of 
liquid medium were found to be most favorable to cordycepin and polysaccharide 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



ง 
 

 

production (p<0.05), whereas fruiting bodies grew best in Rice berry Rice. The dry 
fruiting bodies weight was 2.16±0.11 gram dry weight per bottle and adenosine 
production of both carbon source were not statistically significant differences at 95 %. 
However, Leum Pua glutinous rice was selected in the remaining trials. Effect of 
nitrogen source types of fruiting bodies and bioactive compounds production. Six kinds 
of nitrogen sources are yeast extract, peptone, egg, soybean meal, tryptone and yeast 
extract with peptone (control). The experiments showed that yeast extract and eggs 
were not statistically significant differences (p<0.05) for dry fruiting bodies and 
production of cordycepin, adenosine and polysaccharide. But egg was selected in the 
next experiment. Effect of potassium source types of fruiting bodies and bioactive 
compounds production from Namwa banana, pumpkin, young (green) coconut water 
and mature (brown) coconut water.  It was found that Namwa banana and young 
coconut water were equivalent in terms of cordycepin and fruiting bodies production 
were not statistically significant differences (p<0.05) with control are 0.93±0.13, 
0.94±0.11 and 1.04±0.11 mg/g (dry weight) and 1.62±0.09, 1.63±0.04 and 1.71±0.14 g 
(dry weight)/bottle, respectively. Whereas, polysaccharide production best in young 
coconut water was 108.91±1.90 mg/g (dry weight) a result has statistical significance 
(p<0.05). 

 Therefore, the Isaria tenuipes culture of carbon source from Leum Pua 
glutinous Rice about 40 grams per bottle and nitrogen source from eggs (nitrogen 
concentration 1.34 g/l) mixed with 60 ml of liquid medium (200 grams of potato, 50 
grams of baby corn, and 30 grams of silkworm pupa in distilled water 1 L) It is suitable 
for cultivating and reducing the cost of producing Isaria tenuipes for commercial. 

 
Keywords : Adenosine, Cordycepin, Isaria tenuipes, Optimization, Polysaccharide  
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1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

        เห็ดถั่งเช่าหิมะ (Isaria tenuipes) หรือชื่อเดิม Paecilomyces tenuipes เป็นราแมลงอยู่ใน
กลุ่ ม  Ascomycetes (Bunyapaiboonsri et al., 2011; Das et al., 2010) ชาวเกาหลีจะเรียก
สมุนไพรนี้ว่า Snow-flake Dong ChoongHaCho (Nam et al., 2001) ราชนิดนี้เป็นปรสิตในดักแด้
หรือตัวอ่อนของผีเสื้อในสกุล Lepidoptera (Xu et al., 2006) ในช่วงฤดูใบไม้ร่วงสปอร์ของเชื้อรา
จะเป็นปรสิตในตัวอ่อนหนอน และสร้างเส้นใยเจริญเติบโตโดยรับสารอาหารภายในตัวหนอน จากนั้น
เส้นใยจะรวมตัวกันหนาแน่นเจริญเป็นส่วนที่เรียกว่าฟรุตติ้งบอดี้จะยื่นออกมาจากซากของหนอน
ในช่วงฤดูร้อน (Nam et al., 2001) 
        ในปัจจุบันมีการศึกษาและค้นพบสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส าคัญในเห็ดถั่งเช่าเพิ่มมากขึ้น เช่น 
พอลิแซ็กคาไรด์ (Xu et al., 2003) สารกลุ่มนิวคลีโอไทด์ เช่น อะดีโนซิน (adenosine) คอร์ไดเซปิน 
(cordycepin) หรือ 3 '-deoxyadenosine) (Du et al., 2012; Wang et al., 2015) และซุปเปอร์
ออกไซด์ ดิสมิวเทส (superoxide dismutase) (Park et al., 2011) เป็นต้น สรรพคุณของสารเหล่านี้
มีความส าคัญในทางการแพทย์และเภสัชวิทยาเป็นอย่างมาก สามารถช่วยฟื้นฟูระบบร่างกายให้
แข็งแรงส่งเสริมระบบภูมิคุ้มกันเพิ่มการไหลเวียนเลือด (Chen et al., 2008) ช่วยลดน้ าตาลในเลือด 
(Park et al., 2011) สามารถรักษาอาการของโรคภูมิแพ้โรคหอบหืดและวัณโรค (Zhu et al., 1998) 
ต้านการเกิดเนื้องอก (Kim et al., 2011) ยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์ในเซลล์มะเร็งต่างๆ    
(Nam et al. 2011) และสามารถก่อให้เกิดการตายของเซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาว (Park et al., 2000) 
ทั้งนี้ยังค้นพบว่าถั่งเช่าหิมะสามารถลดระดับไขมันในหนูที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีไขมันสูงได้  (Che et 
al., 2014) จากความหลากหลายทางคุณสมบัติการออกฤทธิ์ทางชีวภาพนี้ ท าให้ถั่งเช่าหิมะมีศักยภาพ
ที่น ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เป็นแหล่งทรัพยากรทางพันธุกรรมที่สามารถน ามาพัฒนาเป็นยา
รักษาโรค อาหารเสริม ผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ และอุตสาหกรรมอื่น ๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อมนุษย์  
  ในปัจจุบันมีการศึกษาวิธีการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าในระดับห้องปฏิบัติการ เพื่อเป็นแนวทางในการ
ผลิตในระดับการค้า โดยเพาะเลี้ยงในดักแด้ไหมหรือแมลงชนิดอื่น ทั้งนี้ดักแด้ไหมและแมลงมีราคา
แพงและมีข้อก าจัดในการเพาะเลี้ยง และให้ผลผลิตที่ต่ า ไม่เหมาะต่อการเลี้ยงขนาดใหญ่ในเชิง
พาณิชย์ แต่อย่างไรมีรายงานวิจัยพบว่า การน าเอาผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร เช่น ข้าวบาร์เลย์ ถั่ว
เหลือง และเมล็ดข้าวมาทดลองในการเพาะเลี้ยงถั่งเช่า โดยเฉพาะในเมล็ดข้าวเป็นแหล่งพลังงานและ
มีสารอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตหลายชนิด ผู้วิจัยจึงสนใจที่ศึกษาแหล่งอาหารโดยใช้ข้าวเป็น
องค์ประกอบหลักของแหล่งคาร์บอน และวัตถุดิบทางการเกษตรอื่น ๆ เป็นแหล่งไนโตรเจนและแหล่ง
แร่ธาตุเสริมที่มีราคาถูกและหาได้ง่ายในท้องถิ่นมาท าการเพาะเลี้ยงเห็ดถั่งเช่าหิมะ โดยศึกษา
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เปรียบเทียบอัตราการเจริญและผลผลิตที่ได้ และวิเคราะห์หาปริมาณสารออกฤทธิ์ ทางชีวภาพที่มี
สรรพคุณทางยาที่ส าคัญ 3 ชนิด คือ คอร์ไดเซปิน อะดีโนซีน และพอลิแซ็กคาไรด์ เพื่อพัฒนาปรับปรุง
ผลผลิต และเพิ่มประสิทธิภาพการสร้างสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ก่อให้เกิดประโยชน์ส า หรับ
ผู้ประกอบการและผู้ที่สนใจเพาะเลี้ยงเห็ดถั่งเช่าหิมะต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
1. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการผลิตหัวเช้ือเริ่มต้นของถั่งเช่าหิมะ 
2. เพื่อศึกษาการใช้ข้าวและวัตถุดิบทางการเกษตรเป็นแหล่งคาร์บอนแหล่งไนโตรเจน  และเป็น

แหล่งแร่ธาต ุเพื่อเพิ่มผลผลิตของเห็ดถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
1. ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตหัวเชื้อถั่งเช่าหิมะในสภาวะอาหารเหลวโดย

การศึกษาปัจจัยที่มีผลร่วมกันต่อการเจริญของหัวเชื้อ คืออัตราการเขย่า ปริมาณอาหารเลี้ยงเช้ือใน    
ฟลาสก์ 250 มิลลิลิตรและเวลาในการเพาะเลี้ยงหัวเชื้อ โดยใช้วิธีการวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนองและ
วางแผนการทดลองแบบส่วนประสมกลาง วัดผลการเจริญของเชื้อราโดยการวัดน้ าหนักเส้นใยแห้ง  

2. ท าการศึกษาการเจริญของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในสภาวะอาหาร
แข็ง โดยใช้เมล็ดข้าวเป็นแหล่งคาร์บอน 5 ชนิด คือ ข้าวไรซ์เบอรี่ ข้าวสังข์หยด ข้าวมันปูแดง ข้าว
หอมนิล และข้าวเหนียวด าลืมผัว  

3. ท าการศึกษาชนิดของแหล่งไนโตรเจน 6 ชนิด คือ ยีสต์สกัด เปปโตน ไข่ไก่ กากถั่วเหลือง   
ทริปโตน และยีสต์สกัดผสมเปปโตน (Park et al., 2001) ที่ส่งผลต่อการเจริญของถั่งเช่าหิมะและการ
ผลิตสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 

4. ท าการศึกษาผลของแร่ธาตุโพแทสเซียมจาก กล้วย ฟักทอง น้ ามะพร้าวอ่อน และน้ ามะพร้าว
แก่ ที่ส่งผลต่อการเจริญของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 

5 วิเคราะห์น้ าหนักแห้งของดอกเห็ด และปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ได้แก่ สารคอร์ได
เซปิน อะดีโนซีน วิเคราะห์โดยการใช้ HPLC (Wang et al., 2015) และพอลิแซ็กคาไรด์ (Zhu et al., 
2016) วิเคราะห์โดยวิธีฟีนอล ซัลฟิวริค (Dubois et al., 1956) ร่วมกับวิธี DNS method (Miller. 
1959) จากดอกเห็ดอายุ 25 วัน หลังใช้แสงในการเพาะเลี้ยง 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1. สามารถใช้ข้าวและวัสดุทางการเกษตรที่หลากหลายเป็นแหล่งอาหารในการผลิตถั่งเช่าหิมะ

และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพได ้
2. สามารถเพาะเลี้ยงถั่งเช่าหิมะที่มีคุณภาพ และผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส าคัญทาง

การแพทยไ์ด้ปริมาณที่สูง 
3. น าองค์ความรู้ที่ได้จากการวิจัยไปใช้ในการสอนแก่ผู้ที่สนใจ และเป็นแนวทางต่อยอดสู่

งานวิจัยอ่ืนๆ ตลอดจนน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์  
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 บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 ราแมลง 
ราแมลง (entomopathogenic Fungi) เชื้อรากลุ่มนี้มีความสัมพันธ์กับแมลง ด ารงชีวิตแบบ

ปรสิต สามารถเจริญเติบโตได้ในแมลง อาจจะอยู่ร่วมกับแมลงที่มีชีวิตหรือท าให้เกิดโรคและสามารถ
ฆ่าแมลงได้ โดยกลไกการเข้าท าลายแมลงของเชื้อรามีทั้งการสร้างเส้นใยแพร่กระจายไปทั่วตัวแมลง
อาศัย (host) มีผลท าให้แมลงขาดอากาศ รวมทั้งการสร้างสารทุติยภูมิ (secondary metabolites)  
เช่น destruxin จากเชื้อราในสกุล Metorhizium, hissutellin จากเชื้อราในสกุล Hirsutella และ 
beauvericin จากเชื้อราในสกุล Beauveria sp. เป็นต้น ซึ่งสารเหล่านี้จะยับยั้งระบบภูมิคุ้มกันของ
แมลงท าให้แมลงตาย จึงอาจกล่าวได้ว่า ราแมลงมีการผลิตสารทุติยภูมิ ที่มีแนวโน้มในการน าไปเป็น
สารที่ใช้ในการก าจัดแมลง (insecticide) และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive compounds) ที่
มีบทบาทส าคัญต่อสิง่มีชีวิตได้ 

นักวิจัยไบโอเทคได้ท าการส ารวจและศึกษาราแมลง จากอุทยานแห่งชาติต่าง ๆ ในประเทศไทย 
รวมถึงจากพื้นที่ป่าทั่วประเทศ พบราในกลุ่มนี้มากกว่า 400 ชนิด แต่มีไม่กี่ชนิดที่มีบทบาทส าคัญทาง
การแพทย์ เช่นราแมลงในกลุ่ม ถั่งเช่า ที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจและมีการน ามาใช้ประโยชน์ทาง
เภสัชกรรมและทางการค้ามี 4 ชนิดคือ ถั่งเช่าทิเบต (Ophicordyceps sinensis) หรือชื่อเดิม 
(Cordyceps sinensis) ถั่งเช่าสีทอง (Cordyceps militalis) ถั่งเช่าหิมะ Isaria tenuipes และถั่ง
เช่าจั๊กจั่น Isaria sinclairii (ธัญญา ทะพิงค์แก, 2555)  

จากการศึกษาค้นคว้าทางเภสัชวิทยา พบว่าถั่งเช่ามีสารส าคัญทางชีวภาพหลายชนิด ได้แก่ สาร
กลุ่มพอลิแซ็กคาไรด์  (polysachharide) แมนนิทอลหรือกรดคอร์ ไดเซปิก (mannitol หรือ 
cordycepic acid) แมนโนกลูแคน (mannoglucan) เป็นต้น (Shashidhar et al., 2013) สารกลุ่ม  
นิวคลีโอไซด์ (nucleosides) เช่น อะดีโนซีน (adenosine) กัวโนซีน (guanosine) คอร์ไดเซปิน 
(cordycepin) (Shashidhar et al., 2013) โดยเฉพาะสารคอร์ไดเซปิน เป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ
ที่พบในถั่งเช่าเท่านั้น ซึ่งในทางการค้าการวัดคุณภาพของถั่งเช่าจะวัดจากปริมาณของสารคอร์ไดเซปิน 
(รัตนะ และณัฐพงษ์ , 2018) นอกจากนี้ยังพบแร่ธาตุหลายชนิด เช่น โพแทสเซียม  แคลเซียม 
แมกนีเซียม เหล็ก  คอปเปอร์ สังกะสี และอุดมไปด้วยกรดอะมิโน เช่น ไอโซลิวซีน (Isoleucine) ช่วย
เสริมสร้างการเจริญเติบโตและการท างานของระบบประสาท ลิวซีน ( leucine) กระตุ้นการท างาน
สมอง เพิ่มพลังให้กล้ามเนื้อ ไลซีน (lysine) ซ่อมแซมกล้ามเนื้อที่สึกหรอ เป็นสารตั้งต้นของแอลคาร์นิ
ทีนที่ช่วยเผาผลาญไขมัน  และวาลีน (valine) ช่วยกระตุ้นสมรรถนะของสมองและช่วยประงานกัน
ของกล้ามเนื้อ เป็นต้น (Wang et  al., 2015; Bhandari et al., 2010) มีรายงานการวิจัยของสาร
เหล่านี้เกี่ยวกับกิจกรรมทางชีวภาพของถั่งเช่าดังในตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 กิจกรรมทางชีวภาพของถั่งเช่า 
กิจกรรมทางชีวภาพ แหล่งที่มา กิจกรรมทางชีวภาพ แหล่งที่มา 

เสริมสมรรถภาพทาง
เพศ 

Lin et al., 2007 
Yu et al., 2007 

ต้านการเกิดเส้นใย
พังผืด 

Nan et al., 2001 

ต้านการอักเสบ Yu et al., 2004 
Won and Park. 2005 

ลดน้ าตาลในเลือด Choi et al., 2004 
Yu et al., 2007 
Balon et al., 2002 

ยับยั้งอนุมูลอิสระ 
 

Yu et al., 2007 
Cho et al., 2003 

ลดไขมันในเสน้เลือด Yu et al., 2004 

ยับยั้งเซลล์เนื้องอก 
ต้านมะเร็ง 
ต้านมะเร็งเม็ดเลือด
ขาว 

Chen et al., 1997 
Bok et al., 1999 
Liu et al., 2014 
Muller et al., 1977 
Kodama et al., 2000 
Penman et al., 1970 

บรรเทาอาการ
โรคเบาหวาน 
 
 

 Choi et al., 2004 

ชะลอวัยและฟื้นฟู
สุขภาพ 

Chen et al., 2004 ต้านโรคมาเลเรีย Sugar and 
McCaffrey. 1998 

ยับยั้งการแพร่กระจาย
ของมะเร็ง 

Liu et al., 1997 Neuroprotective 
ป้องกันเซลล์
ประสาท 

Ribeizom. 1995 
Gu et al., 2007 

สร้างภูมิคุ้มกันร่างกาย  Lin and Chiang. 2008 
Sone et al., 1985 
Mao and Zhong. 2006 

ขัดขวางการสร้าง
หลอดเลือดฝอย 

Yoo et al., 2004 

ท าลายหรือยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลชีพ 
เช่น ไวรัส, แบคทีเรีย, 
เชื้อรา และ เชื้อปรสิต 

Park. 1996 
Ahn et al., 2000 
Lin and Chiang. 2008 
Mueller et al., 1991 

ต้านเชื้อเอดส์ Mueller et al., 
1991 

ลดอาการเหนื่อยล้า Mao and Zhong. 2006 ป้องกันการเสื่อมของ
ตับ 

Jung et al., 2004 
Won and Park. 
2005 

ควบคุมการไหลของ
เลือด ป้องกันการเกิด
ลิ่มเลือด 

Berne. 1980 ป้องกันการเสื่อมของ
ไต 

Wu et al., 2000 
Yu et al., 2007 
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2.2 การด ารงชีวิตของเชื้อรา 
เนื่องจากเชื้อราไม่มีคลอโรฟิลล์ จึงไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ ดังนั้นการด ารงชีวิตส่วนมากจึง

ต้องอาศัยอาหารส าเร็จรูปที่มีอยู่ในธรรมชาติ ได้แก่ อินทรีย์สารจากสิ่งมีชีวิตที่ตายแล้ว โดยเชื้อราจะ
ปล่อยเอนไซม์มาย่อยสลาย จึงเกิดการเน่าเปื่อยผุพังเป็นสารอินทรีย์ขนาดเล็ก  สามารถซึมผ่านเข้าสู่
เซลล์ได ้โดยทั่วไปแล้วการด ารงชีวิตของเชื้อรามีหลายแบบดังนี้ 

2.2.1 saprophyte ผู้ย่อยสลายเศษอินทรีย์ คือปล่อยเอนไซม์ออกมาย่อยสลายอินทรีย์สาร
แล้วดูดซึมเข้าสู่เซลล์หรือร่างกาย เช่น ซากพืชหรือซากสัตว์ต่าง ๆ เป็นอาหาร เชื้อราเหล่านี้ไม่
สามารถเจริญบนสิ่งที่มีชีวิตได้จึงจัดว่าเป็นพวก obligate saprophyte 

2.2.2 พาราไซต์ เป็นเชื้อราที่ได้อินทรีย์สารจากสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ ซึ่งเชื้อราพวกนี้บางชนิดเจริญ
เฉพาะในสิ่งที่มีชีวิตเท่านั้น เรียกว่า พาราไซต์ที่แท้จริง (obligate parasite ) แต่บางชนิดสามารถ
เจริญบนสิ่งที่มีชีวิตและเมื่อสิ่งมีชีวิตนั้นตาย ก็เจริญบนซากสิ่งที่มีชีวิตนั้นอีก เรียกเชื้อราพวกนี้
ว่า facultative parasite  

2.2.3 mutualism เป็นการอยู่ร่วมกันแบบพึ่งพาอาศัยซึ่งกันและกัน เช่น ไลเคนส์ เป็นการอยู่
ร่วมกันระหว่างเชื้อรากับสาหร่าย เชื้อราต้องการอาหารส าเร็จรูปเพื่อการด ารงชีวิต แต่บางกรณีพบว่า
ในขณะที่มีคาร์โบไฮเดรตบางชนิด เช่นกลูโคสและมอลโตส  และไนโตรเจนจากสารอินทรีย์ต่าง ๆ 
รวมทั้งเกลือแร่ที่จ าเป็นบางชนิด เชื้อราจะสามารถสังเคราะห์โปรตีนขึ้นเองได้ จากการศึกษาพบว่ามี
แร่ธาตุบางอย่างที่มีความส าคัญต่อการเจริญของเชื้อรา  ได้แก่  ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม 
ก ามะถัน โบรอน แมงกานีส ทองแดง เหล็ก สังกะสีและแคลเซียม ส่วนแหล่งคาร์บอนที่ดี
ที่สุด ได้แก่ กลูโคส  แหล่งไนโตรเจนที่ ดีที่สุดคือสารประกอบอินทรีย์ ไนโตรเจน  รองลงมา
ได้แก่ สารประกอบพวกแอมโมเนียและไนเตรต เมื่อเชื้อราได้รับอาหารเข้าสู่เซลล์ ส่วนหนึ่งจะ
น าไปใช้ ส่วนที่เหลือจะเก็บสะสมไว้ในรูปของน้ ามันและไกลโคเจน 

2.3 กลไกการท าลายแมลงอาศัยของราแมลง 
ราแมลงมีวงจรชีวิตที่ต้องมีแมลงอาศัย (host) ซึ่งจะมีการติดเช้ือได้ในหลายระยะของแมลงอาศัย 

เช่นตัวอ่อน ดักแด้ หรือตัวเต็มวัย โดยอาศัยสปอร์เป็นปัจจัยส าคัญของการแพร่พันธุ์ ดังรูปที่ 2.1 ก)  
แสดงวงจรชีวิตของแมลงอาศัยในจีนัส Hepialus ซึ่งสปอร์เชื้อราจะติดบนผิวของแมลงส่วนที่เป็น
บริเวณผนังล าตัวของแมลงที่มีความอ่อนบาง (cuticle) โดยมีการปรับเปลี่ยนโครงสร้างทางชีวเคมี
เพื่อให้สามารถติดอยู่กับผิวของแมลงอาศัย จากนั้นจะเกิดการสร้าง germ tube สั้นๆ ที่ราสร้างขึ้น
จากสปอร์ ใช้แทงทะลุผิวหนังแมลงเข้าไปภายใน และมีการผลิตเอนไซม์ต่างๆ เช่น ไลเปสเพื่อย่อย
สลายชั้นไขมัน เอนไซม์โปรติเอส และไคติเนส เพื่อย่อยสลายไคตินและเนื้อเยื่อเอพิเดอมิส เกิดเป็น
ช่องว่างท าให้เส้นใยสามารถเจริญแทรกเข้าไปในเนื้อเยื้อได้ ต่อมาเริ่มพัฒนาในตัวแมลง เส้นใยมีการ
แบ่งตัวเพิ่มปริมาณ พร้อมย่อยสลายใช้แหล่งพลังงานภายในตัวแมลง เมื่อสภาพแวดล้อมภายนอก
เหมาะสม เช่น มีอุณหภูมิ และความชื้น แสงเพียงพอ ราจะเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว สร้างเส้นใย
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หนาแน่นเกิดเป็นสโตรมา (stromata)  บนล าตัวแมลงที่ตายแล้ว ดังรูปที่ 2.1 ข) มีรูปร่างต่างๆ เช่น 
ก้านสปอร์ราที่เหมือนกิ่งไม้ หรือเหมือนกระบอง จากนั้นจะสร้าง conidia ที่เกิดบนก้านชูสปอร์ 
(conidiophore) จะพบในกลุ่ม Ascomycetes เช่น Cordyceps militaris  

 
รูปที่ 2.1 กลไกการท าลายแมลงอาศัยของราแมลง (ก) วงจรชีวิตของแมลงในจีนัส Hepialus และ       
            (ข) กระบวนการพัฒนาของถั่งเช่าบนตัวอ่อนหนอน  
ที่มา: Zhou et al., (2014) 

2.4 การสืบพันธุ์ของราแมลงใน Class Ascomycetes 
ราใน Class Ascomycetes เป็นราชั้นสูง (Higher Fungi) มีการสืบพันธุ์ทั้งแบบไม่อาศัยเพศ

และแบบอาศัยเพศ ดังรูปที่ 2.2 การสืบพันธุ์ทั้งแบบไม่อาศัยเพศ (asexual หรือ anamorph) รา
สร้างโคนิเดียม (conidium) โดยเกิดขึ้นที่ปลายของเส้นใยปกติ หรือบนก้านชูสปอร์ (conidiophore) 
หรือเกิดภายในโครงสร้างที่ให้ก าเนิดสปอร์ (fruiting body) สปอร์จะถูกสร้างขึ้นเป็นสายโดยไม่อยู่ใน
อับสปอร์ ส่วนการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ (sexual หรือ teleomorph) สปอร์ที่เกิดแบบอาศัยเพศ
ของพวก ascomycetes เรียกว่าแอสโคสปอร์ (ascospore) เกิดภายในโครงสร้างลักษณะคล้ายถุง 
เรียกว่าแอสคัส (ascus) ส่วนใหญ่มักจะถูกห่อหุ้มด้วยโครงสร้างที่เรียกว่า แอสโคคาร์ป (ascocarp) ที่
เรียกว่า perithecia (โครงสร้างที่มีลักษณะเป็น fruiting body ที่เรียกว่า ascocarp ซึ่งมีลักษณะปิด 
ท าหน้าที่สร้าง ascus แต่เมื่อเจริญเต็มที่จะมีรูเปิดให้ ascospore ออกไปได้) 

2.5 ถั่งเช่าหิมะ (Isaria tenuipes) 
ถั่ ง เช่าหิมะ ( Isaria tenuipes)  หรือ Paecilomycea tenuipes เป็นราแมลง อยู่ ในวงศ์  

Clavicipitaceae ของอันดับ  Hypocreales ในชั้น  Ascomycetes (Fukatsu et al., 1997) เป็น
ปรสิตในดักแด้หรือตัวอ่อนของผีเสื้อในสกุล Lepidoptera (Bunyapaiboonsri et al., 2011; Xu et 
al., 2006) พบว่ามีลักษณะของดอกเห็ดมีสีเหลืองอ่อน (รูปที่ 2.3) มีการแตกกิ่งก้านไม่สม่ าเสมอ หรือ
คล้ายปะการัง ความยาว 1.5-4.7 เซนติเมตร และมีสปอร์หนาแน่นอยู่บริเวณปลาย (Kana-uchi and 
Fukatsu. 1999; Samson. 1974; Yamanaka et al., 1998) พบได้ในพื้นที่เป็นภูเขาสูง ความสูงกว่า 
3,500 เมตร เหนือจากระดับน้ าทะเล พบได้หลายแห่งในประเทศเกาหลี ญี่ปุ่น (Kang et al., 2010) 

ก ข 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ชาวเกาหลีจะเรียกสมุนไพรนี้ว่า Snow-flake Dong ChoongHaCho เนื่องมาจากลักษณะเฉพาะของ
เชื้อรา (Nam et al., 2001) สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบในดอกเห็ดของถั่งเช่าหิมะได้รับความสนใจ
อย่างมากส าหรับการแพทย์เนื่องจากมีกิจกรรมทางสรีรวิทยาที่หลากหลาย มีประสิทธิภาพที่ใช้ในการ
รักษาโรคในมนุษย์ เช่นโรคหอบหืด หลอดลมอักเสบ ปอด และโรคไต (Hong et al., 2007) ใน
ประเทศเกาหลี ญี่ปุ่น และจีน น ามาใช้เป็นยาบ ารุงร่างกาย บรรเทาอาการเมื่อยล้าและอาการเบื่อ
อาหาร (Sapkota et al. 2011) และใช้ป้องกันรักษาโรคต่างๆ (Dong et al., 2013; Wang et al., 
2012; Wu et al., 2014) มีการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของถั่งเช่าหิมะ ประกอบไปด้วย ไขมัน 
โปรตีน แร่ธาตุ และกรดอะมิโนจ าเป็นหลายชนิด (Hong et al., 2010)  แสดงดังตารางที่ 2.2 และ 
2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 การสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศและไม่อาศัยเพศ 
ที่มา: https://sites.google.com/site/gfopjrtigdioitwoirnlkfgoi/xanacakr-sing-mi-
chiwit/xanacakr-fang-ci-kingdom-fungi 

รูปที่ 2.3  ถั่งเช่าหิมะ ก) ดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะเจริญบนดักแด้หนอนผีเสื้อ (Lepidopteran pupa)       
             ข) conidiosphore บนดอกเห็ด ค) ลักษณะสปอรข์องถั่งเช่าหิมะภายใต้กล้องจุลทรรศน ์
ที่มา: http://www.naro.affrc.go.jp/org/fruit/epfdb/Deutte/Paecilo/tenu/P_tenui.htm 

ก ข 
 

ค 
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https://sites.google.com/site/gfopjrtigdioitwoirnlkfgoi/xanacakr-sing-mi-chiwit/xanacakr-fang-ci-kingdom-fungi
https://sites.google.com/site/gfopjrtigdioitwoirnlkfgoi/xanacakr-sing-mi-chiwit/xanacakr-fang-ci-kingdom-fungi
http://www.naro.affrc.go.jp/org/fruit/epfdb/Deutte/Paecilo/tenu/P_tenui.htm
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ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบทางเคมีในดอกเห็ดของถั่งเช่าหิมะ 
ส่วนประกอบทางเคมี (ร้อยละ) 

ความช้ืน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน ใยอาหาร โปรตีน 
57.56±0.07 3.49±0.00 21.46±0.00 6.20±0.26 6.83±0.02 

ที่มา: Hong et al., (2007) 

ตารางที่ 2.3 กรดอะมิโนในดอกเห็ดของถั่งเช่าหิมะ 

ที่มา: Hong et al., (2007) 
 
2.6 สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพของถั่งเช่าหิมะที่ศึกษาและวิจัย 

2.6.1 คอร์ไดเซปินและคุณสมบัติทางเคมีของคอร์ไดเซปนิ  
คอร์ไดเซปินเป็นสารชีวภาพที่แยกได้เป็นครั้งแรกจากน้ าหมักที่ใช้เพาะเลี้ยงเห็ดถั่งเช่าสีทอง 

(Cunningham et al., 1950) ซึ่งเป็นเชื้อราแมลงที่เติบโตในตัวอ่อนแมลง และดักแด้ Tuli et al., 
(2013) ได้รายงานว่าสารคอร์ไดเซปิน หรือ 3'-deoxyadenosine มีสูตรโครงสร้างทางเคมี คือ 
C10H13N5O3 น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 251.24 กรัมต่อโมล มีคุณสมบัติเป็นเบส รูปร่างเป็นผลึกเหมือน
เข็มหรือเป็นเกล็ดคริสตัล มีจุดหลอมเหลวที่ 228-231 องศาเซลเซียส สามารถดูดกลืนคลื่นแสงที่
ความยาวคลื่นสูงสุดที่ 259.0 นาโนเมตร เป็นอนุพันธ์ของนิวคลีโอไซด์ที่มีโครงสร้างคล้ายกับอะดีโน
ซีน ซึ่งเป็นองค์ประกอบของดีเอ็นเอ (DNA)  แต่แตกต่างโดยไม่มีกลุ่มของไฮดรอกซิลอยู่ในต าแหน่ง 3 
ตรงส่วนของน้ าตาลไรโบส (Ribose) (รูปที่ 2.4) โครงสร้างของคอร์ไดเซปินประกอบด้วยพิวลีน (อะ
ดีนีน) โมเลกุลของนิวคลีโอไซดย์ึดติดกับน้ าตาลไรโบส (ไรโบฟูราโนส) เชื่อมต่อกันด้วยโดยพันธะ     
β-N9-glycosidic  

กรดอะมิโนในดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะ มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง 
ฮิสทิดีน (Histidine) 0.61 
ไอโสลิวซีน (Isoleucine) 0.64 
ลิวซีน (Leucine) 1.08 
เมไธโอนีน (Methionine) 0.36 
ฟีนีลอะลานีน (Phenylalanine) 0.99 
ธรีโอนีน (Threonine) 1.07 
วาลีน (Valine) 0.87 
อาร์จินีน (Arginine) 2.21 
ไทโรซีน (Tyrosine) 1.51 
ไกลซีน (Glycine) 1.77 
โพรลีน (Proline) 1.68 
ซีรีน (Serine) 1.19 
กรดแอสปาร์ติค (Aspartic acid) 0.76 
กรดกลูตามิค (Glutamic acid) 0.85 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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จากการขาดของหมูไฮดรอกซิลในต าแหน่ง 3 มีความส าคัญเป็นอย่างมาก เพราะหากคอร์ได
เซปินเข้าแทนที่อะดีโนซินในดีเอ็นเอ การขาดออกซิเจนไปหนึ่งตัวจะท าให้การจ าลองดีเอ็นเอหยุดลง 
การแบ่งเซลล์จึงไม่สามารถด าเนินการต่อไปได้ การแบ่งเซลล์หากเกิดในเซลล์ปกติ ซึ่งเซลล์ปกติของ
สัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมสามารถจะซ่อมแซมปัญหานี้ได้ แต่ไม่ใช่ในเซลล์มะเร็งเนื่องจากในเซลล์มะเร็งไม่มี
คุณสมบัติในการซ่อมแซมตัวเอง แบคทีเรียส่วนใหญ่และไวรัสทุกชนิดรวมทั้งไวรัสเอดส์ (HIV) ก็ไม่
สามารถซ่อมแซมดีเอ็นเอได้เช่นเดียวกับเซลล์มะเร็ง ดังนั้นความสามารถในการต้านการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียบางชนิดและไวรัสบางชนิด โดยคอร์ไดเซปินก็มีกลไกการออกฤทธิ์เช่นเดียวกันที่เกิดกับ
เซลล์มะเร็งนั่งเอง กลไกการออกฤทธิ์ของถั่งเช่านั้นมีหลายรูปแบบ ที่น าไปสู่การต่อต้านเซลล์มะเร็งที่
ได้ผล เช่นการเกิดโดยตรงจากการกระตุ้นภูมิคุ้มกันแบบไม่จ าเพาะเจาะจง การตายของเซลล์มะเร็ง
แบบที่มีโปรแกรมไว้แล้ว ยับยั้งการเพิ่มปริมาณของกรด ribonucleic (RNA) และการสังเคราะห์
โปรตีนเช่นเดียวกับสารต้านอนุมูลอิสระ การสร้างหลอดเลือดใหม่ (Xiao and Zhong. 2007; Buenz 
et al., 2005; Zhou et al., 2009) อาจสรุปได้ว่าคอร์ไดเซปิน สามารถเป็นสารต้านมะเร็งเนื่องจาก 
สารคอร์ไดเซปินท าลายการถอดรหัสล าดับเบสของดีเอ็นเอ ท าให้ไม่เกิดการสร้างโปรตีนที่เป็นอาหาร
ของเซลล์มะเร็ง ท าให้เซลล์มะเร็งเจริญเติบโตช้า หรือหยุดการเจริญเติบโต 

Choi et al., (2011) ได้ศึกษาการเหนี่ยวน าของสารคอร์ไดเซปินจากถั่งเช่าในการเหนี่ยวน า
การตายของเซลล์มะเร็งเต้านมในระดับห้องปฏิบัติการ โดยท าการทดสอบกับเซลล์มะเร็งเต้านมของ
มนุษย์ 2 ชนิด คือ MDA-MB-231 และ MCF-7 ผลปรากฏว่าสารคอร์ไดเซปิน สามารถท าลาย
เซลล์มะเร็งเต้านมทั้ง 2 ชนิดได้เป็นอย่างดี  

Yoshikawa et al., (2007) ได้ศึกษาศักยภาพของสารคอร์ไดเซปินจาก ถั่งเช่าในการยับยั้ง
ให้เซลล์ตั้งต้นของมะเร็งเม็ดเลือดขาวของมนุษย์ (promyelocytic leukaemia) (HL 60) ไม่สามารถ
เจริญเติบโตได้  

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของคอร์ไดเซปิน 

ที่มา: Radwan and Wilson (1980) 
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2.6.2 สารอะดีโนซิน  
สูตรโครงสร้างทางเคมีของอะดีโนซิน คือ C10H13N5O4 น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 267.24 กรัมต่อ

โมล เป็นนิวคลีโอไทด์พิวรีน (purine nucleoside) เกิดขึ้นจากการย่อยสลายของอะดีโนซีนไตร
ฟอสเฟต (ATP) ประกอบขึ้นจากองค์ประกอบเพียงสองอย่างคือโมเลกุลของอะดีนีน (adenine) ที่ยึด
ติดกับโมเลกุลของน้ าตาลไรโบส (ribofuranose) เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ ß -N- glycosidic โดยใช้
คาร์บอนต าแหน่งที่ 1′ ของน้ าตาลเชื่อมกับไนโตรเจนต าแหน่งที่ 9′ ของพิวรีน (Eltzschig. 2009) (รูป
ที่ 2.5) 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของสารอะดีโนซีน 
ที่มา: Lia et al., (2006) 

 
บทบาทของอะดิโนซีนมีคุณสมบัติในการต้านการแข็งตัวของเลือด ต้านการเกิดลิ่มเลือด        

อะดีโนซีนมีผลต่อการไหลเวียนของหลอดเลือดและสมอง  (Toda et al., 1982; Berne. 1980) และ
หน้าที่ในระบบเส้นประสาท เช่นการยับยั้งการปลดปล่อยสารสื่อประสาทและการควบคุมกิจกรรมของ
เอนไซม์อะดินิเลทไซเคลส (adenylate cyclase) (Ribeiro 1995) บทบาทส าคัญในกระบวนการทาง
ชีวเคมี เช่นการถ่ายเทพลังงาน เช่น อะดีโนซีน ไตรฟอสเฟต (adenosine triphosphate ; ATP) 
และอะดีโนซีน ไดฟอสเฟต (adenosine diphosphate ; ADP) รวมทั้งการถ่ายทอดสัญญาณเป็นวง
แหวนของอะดีโนซีน โมโนฟอสเฟต (adenosine monophosphate cyclic ; cAMP) ในกระบวนการ
ทางชีวเคมี ในทางการแพทย์จะใช้เพื่อรักษาอาการหัวใจเต้นผิดปกติ  โดยการชะลอการน าไฟฟ้าใน
หัวใจ ลดอัตราการเต้นของหัวใจหรือท าให้หัวใจเต้นเป็นปกติ ช่วยในการทดสอบความเครียดของ
หัวใจด้วยการเพิ่มการไหลเวียนของเลือดไปยังหัวใจในทางการแพทย์ได้มีการผลิตยาที่มีส่วนประกอบ
ของสารอะดีโนซีน โดยกลไกการออกฤทธิ์ของ อะดีโนซีน คือตัวยาจะควบคุมการท างานของกล้ามเนื้อ
และของหลอดเลือดบริเวณหัวใจโดยท า ให้กล้ามเนื้อหัวใจมีแรงบีบตัวมากขึ้นหลอดเลือดเกิดการ
ขยายตัว และยังออกฤทธิ์การท างานของเนื้อเยื่อต้นก าเนิดสัญญาณไฟฟ้าหัวใจ (Sinoatrial node 
และ Atrioventricular node) ประกอบกับช่วยให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสารเคมี โดยมีการสร้าง
สมดุลใหม่จนท าให้ภาวะการเต้นผิดจังหวะของหัวใจกลับมาเป็นปกติเหมือนเดิม บทบาทของอะดิ
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โนซีนมีผลต่อตับ ท าให้เกิดการหดตัวของหลอดเลือดและเพิ่มการสลายตัวของไกลโคเจนในรูปกลูโคส 
นอกจากนี้ยังช่วยป้องกันการสลายไขมันหรือลดไขมันและช่วยเพิ่มการดูดซึมกลูโคส ทั้งนี้อะดีโน
ซีนเป็นส่วนส าคัญของการท างานของเซลล์ผิว เมื่ออายุมากขึ้นปริมาณของอะดีโนซีนของผิวจะลด
ต่ าลง ท าให้ผิวเกิดริ้วรอย (aging) และชราลง การให้ อะดีโนซีนแก่ผิวเป็นเหมือนพลังงานให้ผิว
สามารถซ่อมแซมตัวเองได้อย่างต่อเนื่องและมีประสิทธิภาพ (Holzer and Granstein. 2004)  

2.6.3 สารพอลิแซ็กคาไรด์ 
นักวิจัยเริ่มมีความสนใจในเรื่องของพอลิแซ็กคาไรด์ ที่ผลิตโดยจุลินทรีย์โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

เชื้อรา เนื่องจากกิจกรรมทางชีวภาพและเภสัชวิทยาต่างๆรวมถึงกิจกรรมกระตุ้นภูมิคุ้มกันและป้องกัน
มะเร็ง (Bae et al., 2000; Lee and Kang. 1996) สารพอลิแซ็กคารืไรดืที่สกัดได้จากเชื้อราในกลุ่ม 
Ascomycetes โดยเฉพาะ Paecilomyces japonica มีคุณประโยชน์มากมายต่อร่างกาย โดยมี
โครงสร้างเป็นโปรตีนที่ซับซ้อน (polysaccharide protein complex) น ามาใช้ประโยชน์ทางยา เช่น 
สามารถพัฒนาเป็นตัวยาหรือสารสกัดเพื่อป้องกันการเกิดและแพร่กระจายของเนื้องอก มีกิจกรรม
โดยตรงในการต้านเซลล์มะเร็งต่างๆ สามารถใช้เสริมฤทธิ์ร่วมกับการรักษาทางเคมีบ าบัด (Jong et 
al., 2013) 

สารสกัดจากถั่งเช่านั้นมีส่วนประกอบของพอลิแซ็กคาไรด์ ซึ่งเป็นสารในกลุ่มคาร์โบไฮเครต 
เกิดจากกระบวนการสะสมน้ าตาลภายในตัวถั่งเช่ามีลักษณะเป็นโมเลกุลยาวเกิดจากโมโนแซ็กคาไรด์
ตั้งแต่ 10 โมเลกุลขึ้นไป จนถึง 1000 โมเลกุลมาเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดต่างๆ  พอลิ
แซ็กคาไรด์ที่เป็นองค์ประกอบในเห็ด เช่น บีต้า-กลูแคน (β-glucans) เป็นโครงสร้างของผนังเซลล์ที่
พบในเห็ด ยีสต์ ข้าวโอ๊ต และยังพบในแบคทีเรียบางชนิด มีการศึกษาก่อนหน้านี้พบว่า องค์ประกอบ
ในเห็ดที่เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ ที่พบบริเวณ ฟรุตบอดี้ (fruit bodies) และไมซีเลียม (mycelium) มี
โครงสร้างหลายแบบ เช่น (13) , (16)-β-glucans และ (13) - α-glucans ทั้ งนี้ ใน
อุตสาหกรรมเภสัชกรรมพอลิแซ็กคาไรด์ ได้น ามาใช้เป็นอาหารเสริมต่อต้านอนุมูลอิสระ มีการทดลอง
ให้เห็นว่ามีฤทธิ์ต้านการเกิดออกซิเดชัน (Li et al., 2001) มีสรรพคุณช่วยส่งเสริมระบบคุ้มกันของ
ร่างกาย (Zheng et al., 2005; Lee. 2011; Kuo et al., 1996) ยับยั้งการเจริญและแพร่กระจาย
ของเนื้องอก ควบคุมระดับน้ าตาลในเลือด ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญของคนไข้โรคเบาหวาน (Kiho et al., 
1996; Bok et al., 1999; Choi et al., 2004; Balon et al., 2002) และท าลายเซลล์มะเร็งและ
ไวรัส (Mizuno et al., 1995) โดยเพิ่มจ านวนเซลล์เพชรฆาต (NK Cells) โดยเฉพาะ β-1,3-glucan 
หน้าที่ทั่วไปคือเสริมระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย โดยกระตุ้นการท างานของ T-call, B-call และเซลล์
เม็ดเลือดขาว ยับยั้งการติดเชื้อ (anti-infective) โดยเฉพาะอย่างยิ่งโรงเอดส์ (HIV) ด้วย (Wass. 
2002; Daba and Ezeronye. 2003; Silva. 2003; Liu and Zhang. 2005; Yamada et al., 1997) 
แต่อย่างไรก็ตามพอลิแซ็กคาไรด์แต่ละชนิดจะมีความสามารถในการรักษาเฉพาะตัวและมีบทบาท
แตกต่างกันไปในการต่อต้านมะเร็งแต่ละชนิดและต้องมีปริมาณเหมาะสมจึงจะได้ผลในการรักษา 
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2.7 ปัจจัยทางกายภาพทีม่ีผลต่อการเจริญเติบโตของราแมลง 
 2.7.1 ผลของอาหารต่อการเจริญของราแมลง 

การเจริญของราบางชนิดเกิดได้โดยการใช้สารอาหารของตัวเอง บางชนิดต้องการสารอาหาร 
จากสิ่งแวดล้อมสารอาหารมีผลต่อการงอกของสปอร์และการเจริญเติบโต โดยทั่วไปมีบทบาทส าคัญ
ในการแพร่กระจายของเซลล์และการสังเคราะห์สารเมแทบอไลต์น าไปใช้ในการเติบโต มีการ
เพาะเลี้ยงราในกลุ่ม Cordyceps ในอาหารพื้นฐาน potato dextrose agar เส้นใยสามารถเจริญได้ดี 
และทดลองเพาะเลี้ยงในอาหารที่ประกอบด้วย กลูโคส มอลโตส พบว่าราสามารถเจริญเติบโตได้ดี 
คาร์บอนมีบทบาทในการกระตุ้นให้เกิดกระบวนการงอกของสปอร์ สารอาหารหลายชนิดที่ได้จากการ
ย่อยสลายโปรตีน และกรดอะมิโนสามารถใช้เป็นอาหาร ส าหรับการเกิดสปอร์ ซึ่งจะให้ผลดีเมื่อมี
อัตราส่วนของคาร์บอนมากกว่าไนโตรเจน 5 เท่าหรือมากกว่านี้  

ราแมลงส่วนใหญ่สามารถใช้อะลานีน โปรลีน และแอสพาราจีนเป็นแหล่งไนโตรเจน และใช้
กลูโคสหรือทรีฮาโลสเป็นแหล่งคาร์บอนได้ดี บางชนิดสามารถใช้อิโนซิทอล ( inositol) และไกลโคล
เจนได้ พบว่าบางชนิดสามารถใช้ไขมันอิสระได้แก่ กรดคาโพรอิก (caproic acid) กรดไมรีสติก 
(myristic acid) กรดพาลมิติก (plamitic acid) กรดโอลีอีก (oleic acid) และกรดลิโนลีอิก (linoleic 
acid) ได้ดี ราส่วนใหญ่ใช้ กลูโคส ฟรุตโตส และมอลโตสเป็นแหล่งคาร์บอนที่ดี ในขณะที่ใช้กาแลค
โตสได้ไม่ดี ราหลายชนิดในกลุ่มที่เป็นพาราไซด์ของแมลง ใช้แป้งและไกลโคเจนเป็นแหล่งคาร์บอนได ้

สารอาหารในกลุ่มเกลือแร่หลัก (major salt) และสารที่ต้องการในปริมาณน้อย (trace 
element) ต่างๆ มีผลต่อการยับยั้งการเจริญเมื่อขาดสารอาหารนั้น โดยเฉพาะเมื่อสารอาหารนั้นขาด
ไดไฮโดรเจน โปแตสเซียมฟอสเฟต แอมโมเนียมไนเตรต หรือแมกนีเซียมซัลเฟตเป็นต้น นอกจากนี้ยัง
พบว่าสังกะสีและแมกนีเซียมมีความจ าเป็นต่อการเพ่ิมความยาวของ germ tube  

 2.7.2 ผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้ า   
ราเกือบทุกชนิดเป็นพวกที่ต้องการอากาศเป็นปัจจัยส าคัญในการเจริญเติบโต มีความต้องการ 

ออกซิเจนโดยเฉพาะระยะออกดอก ซึ่งต้องการออกซิเจนมากกว่าระยะของเส้นใย การถ่ายเทอากาศ
ไม่ดีส่งผลท าให้ดอกเห็ดไม่เจริญเติบโต ส่วนใหญ่การเจริญเติบโตถูกยับยั้งในที่ที่มีคาร์บอนไดออกไซด์
สูง การทนต่อคาร์บอนไดออกไซด์แปรผันไปตามชนิดของรา ส่วนราที่เป็น facultatively anaerobic 
สามารถใช้ออกซิเจนที่เติมลงมาในรูป Free O2 ได้ด้วย เนื่องจากการหายใจเป็นแหล่งส าคัญของ
พลังงานในพวกจุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจน ดังนั้นออกซิเจนละลายน้ าจึงมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโต การ
เปลี่ยนแปลงค่าออกซิเจนละลายน้ ามีผลอย่างมากต่อการหายใจและเมตาบิลิซึมของจุลินทรีย์พวก 
aerobic, anaerobic และ facultatively anaerobic เมื่อค่าออกซิเจนละลายน้ าลดต่ ากว่าค่าวิกฤต
อัตราการหายใจลดต่ าลง และถ้ามีความเข้มข้นของออกซิเจนสูงๆจะเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ทุกชนิดการ
เจริญเติบโตของเส้นใยของราต้องการระดับของออกซิเจนมากกว่าในช่วงที่เป็นกระบวนการการงอก 
ของสปอร์ คาร์บอนไดออกไซด์มีความจ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตของรา เพราะถูกผลิตขึ้นอย่าง
รวดเร็วระหว่างการหายใจ จากการศึกษาการงอกของสปอร์และการเจริญของราในอาหารที่มีกรด
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อินทรีย์  แสดงให้ เห็นว่าคาร์บอนไดออกไซด์มีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของรา ถ้า 
carbondioxide partial pressure สูงขึ้นในช่วงร้อยละ 5-20 เป็นพิษต่อรา   

  2.7.3 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
     ในสภาวะที่เป็นสารละลายสารที่แตกตัวให้ H+ เรียกว่า กรด และสารที่แตกตัวให้ OH- เรียกว่า

ด่างหรือเบส pH ของสิ่งแวดล้อมมีผลต่อกิจกรรมและความคงตัวของสารประกอบโมเลกุลใหญ่ เช่น
เอนไซม์ การเจริญเติบโตของราต้องอาศัยกิจกรรมของเอนไซม์ ในการย่อยและการดูดซึมของอาหาร 
เพื่อผลิตพลังงาน pH มีผลต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมของรา ราสามารถทนการเปลี่ยนแปลงของ 
pH ได้ดีกว่าจุลินทรีย์ชนิดอื่น  

  การเปลี่ยนแปลงของ pH ระหว่างการหมัก หรือการเพาะเลี้ยงบนอาหารรูปแบบอื่นๆ 
โดยทั่วไปเมื่อรามีการเจริญเติบโตท าให้ pH ของสารอาหารมีความเป็นกรดมากขึ้น แต่อาจมีข้อยกเว้น
ได้ในราบางชนิด หรือในอาหารบางประเภท ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในระหว่างการหมักหรือการใช้
สับสเตรทในสารอาหารมีผลต่อค่าของ pH โดยเฉพาะกรดอินทรีย์ที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายของ
น้ าตาล เช่น gluconic acid, pyruvic acid, citric acid และ by product พวก CO2 ซึ่งเมื่อรวมตัว
กับน้ าเกิดเป็นกรดคาร์บอนิก เป็นสาเหตุให้ pH ต่ าลง  ในท านองเดียวกันการปลดปล่อย
แอมโมเนียมอิออนจากกรดอะมิโน และโปรตีนเป็นสาเหตุท าให้ pH เพิ่มขึ้น มีรายงานว่าถ้า pH ลดลง
มากอาจเป็นสาเหตุท าให้รามีการเจริญเติบโตต่ าลง นอกจากนี้ความเป็นกรดในสารอาหารยังเกิดได้
เมื่อราใช้คาร์โบไฮเดรตแล้วได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นกรดออกมา การใช้ casamino acid, peptone, yeast 
extract และแป้งเป็นแหล่งคาร์บอน พบว่าค่า pH จะลดลงเล็กน้อยเมื่อรามีการเจริญมากขึ้น 

  การใช้แหล่งของไนโตรเจนที่แตกต่างกันในสารอาหารของรามีผลให้ pH สุดท้ายของสารอาหาร
แตกต่างกันได้ ส่วนใหญ่แล้วถ้าแหล่งของไนโตรเจนเป็นเกลือแอมโมเนีย เช่นแอมโมเนียมซัลเฟต เมื่อ
มีการใช้แอมโมเนียมอิออนไปแล้ว อนุมูลที่เหลือมีผลท าให้สารอาหารมีความเป็นกรดเพิ่มขึ้น แต่ถ้า
แหล่งไนโตรเจนเป็นโซเดียมไนเตรต เมื่อราใช้แหล่งของไนโตรเจนไป ท าให้สารอาหารมีความเป็นด่าง
มากกว่าเดิม 

2.7.4 ผลของความชื้นต่อการเจริญเติบโตของราแมลง 
ความชื้นเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของราแมลง การเกิดสปอร์ และการ

งอกของสปอร์ กลุ่มราแมลงส่วนใหญ่ต้องการความชื้นสูง เนื่องจากแมลงอาศัย (host) ส่วนใหญ่อาศัย
อยู่ในดินซึ่งถูกปิดจากอากาศภายนอก ดังนั้นเมื่อน ารามาเลี้ยงในห้องทดลองจึงต้องควบคุมความชื้น 
การงอกของสปอร์ของในถั่งเช่าเกิดได้ดีที่มีความชื้นร้อยละ 85-95 

2.7.5 ผลของแสงต่อการเจริญเติบโตของราแมลง  
          แสงสว่างเป็นปัจจัยส าคัญที่ช่วยให้เชื้อราสร้างดอกเห็ด (Fruiting bodies) ส าหรับระยะออก 
ดอกแสงจะชว่ยกระตุ้นการสร้างตุ่มดอกเห็ด (primodia) และการเจริญเติบโตของดอกเห็ดแต่ส่งผล 
ต่อการเจริญเติบโตของเส้นใย ถ้าแสงน้อยเส้นใยจะเจริญเติบโตได้เร็วในสภาพธรรมชาติพบว่าแสง  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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แดดเป็นตัวกระตุ้นการสร้างสปอร์ และมีผลต่อความอยู่รอดของสปอร์ ถ้าแสงมีความเข้มมากท าให้
สปอร์เสียสภาพเร็ว ระยะเวลาในการได้รับแสงมีความส าคัญต่อการเจริญของ ราแมลงหลายชนิด 
พบว่ามีผลต่อการเจริญของสโตรมา (stroma) และการจัดเรียงตัวของ perithecium ของรา 
Cordyceps sinensis พบว่าเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการได้รับแสงและความเข้มแสงท าให้อัตราการ
เจริญต่ าลง มีผลต่อการเกิดและอยู่รอดของสปอร์  Zoophthora radicans โดยพบว่ามีการ
ปลดปล่อยสปอร์เมื่อได้รับแสง เช่นเดียวกับในธรรมชาติที่พบการปลดปล่อยสปอร์ในตอนเช้ามืด 

แสงช่วงที่ตามองเห็นหรืออัลตราไวโอเลต มีผลต่อการเกิดสปอร์และการเพิ่มความยาวของ 
conidia ในราแมลงหลายชนิด ระยะเวลาในการได้รับแสงมีผลต่อการงอกของสปอร์ของ E. aphid 
เป็นต้น ในระยะแรกของการงอกสปอร์ของ E. grylli ต้องการปริมาณแสงที่มีความเหมาะสม (4000 
ลักซ์) ส าหรับการงอกสูงสุดของสปอร์ แสงเพิ่มอัตราการงอกของสปอร์ที่อยู่ในระยะพักตัว เมื่อทิ้งไว้ใน
ที่มี fluorescent white light ที่ 25 องศาเซลเซียส ประมาณ 16-24 ชั่วโมง ร้อยละการงอกของ
สปอร์จะสูงที่สุดเมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็น aerobic แต่ในสภาวะ anaerobic พบว่าสปอร์ไม่มีการงอก 
ทั้งนี้การที่ราเจริญเติบโตในช่วงแสงที่แตกต่างกันจะท าให้มีการสังเคราะห์สารแตกต่างกัน มีงานวิจัยที่
ยืนยันได้ว่า สีของแสงมีผลต่อการเจริญเติบโตของเห็ดถั่งเช่า และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเช่นกัน  

2.7.6 ผลของอุณหภูมิต่อการเจริญของราแมลง  
         อุณหภูมิมีความส าคัญต่อการเจริญเติบโตของราแมลง ทั้งระยะเจริญเติบโตของเส้นใย การ
ออกดอกและการปล่อยสปอร ์การเพ่ิมอุณหภูมิมีผลท าให้กิจกรรมของเอนไซม์และกิจกรรมทางชีวเคมี
เพิ่มขึ้นจนถึงจุดที่อุณหภูมิเหมาะสม (optimum temperature) อุณหภูมิยังมีผลต่อกระบวนการ   
เมตาบอลิซึมของการสังเคราะห์วิตามิน กรดอะมิโนหรือสารเมแทบอไลท์อื่นๆ ปกติช่วงอุณหภูมิที่
เหมาะสมจะเป็นช่วงแคบๆ อุณหภูมิมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยนคาร์บอนให้เป็นเซลล์ 
องค์ประกอบของสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลใหญ่ โดยเฉพาะ RNA จะขึ้นกับอุณหภูมิเช่นเดียวอัตราการ
เจริญเติบโต อิทธิพลของอุณหภูมิต่อองค์ประกอบของ RNA มีผลโดยตรงต่ออัตราการสังเคราะห์
โปรตีน ซึ่งอัตราการสังเคราะห์โปรตีนก็สนับสนุนอัตราการเจริญเติบโตเช่นเดียวกัน  
 

2.7.7 เอกสารที่เกี่ยวของปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของราแมลง 

Yamanaka (1998) พบว่าการเพาะเลี้ยงดอกเห็ดเมื่อให้แสงส่องสว่างที่ความเข้มสูงอย่าง
ต่อเนื่องที่ 2.93 วัตต์ต่อตารางเมตร ท าให้มีผลมีผลยับยั้งการยืดตัวของดอกเห็ด และการใช้แสงที่
ความเข้มต่ าที ่0.088 วัตต์ต่อตารางเมตร ยับย้ังการแตกแขนงของดอกเห็ดเล็กน้อย 

Smith et al., (1981) อุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญของการเจริญเติบโตของราแมลง อุณหภูมิที่
แตกต่างกันท าให้ระยะเวลาในการงอกของสปอร์ของรา Beaueria bassiana ต่างกัน ที่อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการงอก 4.5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการงอก 5.3 
ชั่วโมง 
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Ben (2000) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงเส้นใยในอาหารแบบเหลวของเชื้อรา 
Paecilomyces japonica พบว่า แหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตเจน และแร่ธาตุที่ผลิตเส้นใยที่ดีที่สุดคือ 
มอลโทส สารสกัดยีสต์ และไดโพแทสเซียมฟอสเฟต ตามล าดับโดยควบคุมอุณหภูมิในการเพาะเลี้ยงที่ 
25 องศาเซลเซียส และ pH เริ่มต้น 5.0 อัตราการเขย่า 150 รอบต่อนาที  

Ping et al., (2001) ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพการสร้างเส้นใย          
ในอาหารแบบเหลวของเชื้อรา Paecilomyces tenuipes C240 โดยการใช้การวิเคราะห์ทางสถิติ 
พบว่า แหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตเจน และแร่ธาตุที่ดีที่สุดคือ กลูโคส, KNO3, K2 HPO4 และ                   
MgSO4 5H2O ตามล าดับ โดยใช้อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และ pH 6.0 ส าหรับความเข้มข้นเท่ากับ 
4, 0.6, 0.1 และ 0.1 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ ให้ผลได้ของเส้นใยมากที่สุดคือ 10.18 กรัมต่อลิตร 

Park et al., (2001) ท าการทดสอบประสิทธิภาพสภาวะที่ เหมาะสมของการเพาะเลี้ยงเชื้อ 
Cordyceps militaris ในอาหารแบบเหลวท าการทดลองในฟลาสก์โดยใช้เชื้อตั้งต้นร้อยละ 4 พบว่า 
แหล่งคาร์บอน และแหล่งไนโตเจนที่ดีที่สุดคือ ซูโครส 40 กรัมต่อลิตร และ Corn steep powder 10 
กรัมต่อลิตร สามารถสร้างเส้นใยเชื้อราได้ 12.75 กรัมต่อลิตร ในสภาวะการเพราะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส อัตราการเขย่า 150 รอบ pH เริ่มต้นที่ 6.0 ในปริมาตรอาหาร 50 มิลลิลิตร 

Yin et al., (2001) ท าการเพาะเลี้ยงเส้นใย Cordyceps sinensis ในอาหารที่ประกอบด้วย
กลูโคส 30 กรัม เปปโตน 15 กรัม โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 3.0 กรัม แมกนีเซียมซัลเฟต 
เฮปตะไฮเดรด 1.73 กรัม และมันฝรั่ง 200 กรัม ในน้ ากลั่น 1000 มิลลิลิตร โดยเพาะเลี้ยงในฟลาสก ์
ขนาด 250 มิลลิลิตร ได้เส้นใยชีวมวลเท่ากับ 25.0 กรัมต่อลิตร โดยผลของพารามิเตอร์ ความเร็วรอบ
ในการเขย่า 100, 150, 200 รอบต่อนาที มีผลต่อการเจริญของเส้นใย ซึ่งเป็นตัวแปรส าคัญต่อสารตั้ง
ต้น ความร้อน และออกซิเจนที่ละลายในน้ า และจะเพิ่มแรงเชียร์ซึ่งมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยา และผลต่อการผลิตสารพอลิแซ็กคาร์ไรด์ เส้นใยของ Cordyceps sinensis เพิ่มขึ้น
จากการเพิ่มความเร็วรอบในการเขย่า แต่พบว่าผลผลิตของเส้นใยจะลดลงอย่างรวดเร็วที่ความเร็วใน
การเขย่า 200 รอบต่อนาที ซึ่งอาจเกิดจากผลเชิงลบของแรงเชียร์ที่เพ่ิมขึ้นต่อกลุ่มของเส้นใย 

Dong and Yao (2005) ได้ศึกษาถึงความต้องการทางโภชนาการของ Cordyceps sinensis 
ที่มีผลต่อการเจริญของเส้นใยในอาหารเหลว โดยท าการศึกษาแหล่งคาร์โบไฮเดรต  17 ชนิด 
สารประกอบไนโตรเจน 16 ชนิด วิตามิน 9 ชนิด แร่ธาตุหลัก แร่ธาตุรอง อย่างละ 4 ชนิด และ
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 8 อัตราส่วน โดยใช้ one-factor-at-a-time และ orthogonal 
matrix methods พบว่าซูโครส เปปโตน กรดโฟลิค แคลเซียม สังกะสี และอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน 12:1 มีการเจริญเติบโตของเส้นใยที่เหมาะสม ความเข้มข้นที่เหมาะสมของซูโครส เปปโตน 
และยีสต์สกัด ส าหรับการเจริญเติบโตของเชื้อราคือ 50, 10 และ 3 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ 

Jo et al. (2005) ศึกษาผลของการใช้แสงเพื่อผลิตสารคอร์ไดเซปินของ Cordyceps militaris 
ในอาหารเหลว YMG โดยใช้ความเข้มแสง 1000 ลักซ์ พบว่ามีการผลิตสารคอร์ไดเซปินเท่ากับ 51.6 
มิลลิกรัมต่อลิตรและได้กล่าวว่าการผลิตสารคอร์ไดเซปินในสภาวะที่ใช้แสงจะดีกว่าในสภาวะที่ไม่ใช้ 
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แสงแต่อย่างไรก็ตามการผลิตสารคอร์ไดเซปินได้มากที่สุดในสภาวะที่ใช้แสงเป็นเวลา 96 ชั่วโมง แต่ 
หลังจากนั้นปริมาณของสารคอร์ไดเซปินจะลดลง 

Mao et al., (2005) ศึกษาผลของแหล่งคาร์บอนและอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่อการ
ผลิตสารคอร์ไดเซปิน โดยการเพาะเลี้ยงในสภาวะอาหารเหลวของ Cordyceps militaris พบว่า
น้ าตาลกลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอนที่ดีที่สุดในการผลิตคอร์ไดเซปิน ในขณะที่เส้นใยเจริญเติบโตดีที่สุดใน
อาหารที่มีกาแลคโตส น้ าหนักเส้นใยแห้ง (DW) เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกลูโคสในช่วง 25-70 
กรัมต่อลิตร การผลิตคอร์ไดเซปินความเข้มข้นสูงสุดคือ 245.7 ± 4.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ของวันที่ 18 
ได้ในอาหารที่มีน้ าตาลกลูโคส 40 กรัมต่อลิตร ผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนได้ศึกษาโดยใช้
การออกแบบส่วนประสมกลางและการวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง การผลิตคอร์ไดเซปินสูงสุดและ
ผลผลิตเฉลี่ยอยู่ที่ 345.4 ± 8.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 19.2 ± 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวันโดยชนิด
และอัตราส่วนของแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจนที่ดีที่สุด คือ กลูโคส 42.0 กรัมต่อลิตร และ      เป
ปโตน 15.8 กรัมต่อลิตร 

Cha et al., (2007) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของสารอาหารในการเจริญของเส้นใยถั่งเช่า 
โดยท าการทดลองในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตรอาหารเหลว 50 มิลลิลิตรประกอบด้วยกาก 
น้ าตาลที่มีความเข้มข้นของซูโครส ร้อยละ 2 ยีสต์สกัดร้อยละ 0.9 K2HPO4 ร้อยละ 0.3 และ 
CaCl2 ร้อยละ 0.4 สามารถให้เส้นใยสูงสุด 54 กรัมต่อลิตร  

Hung et al., (2009) ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเจริญเติบโตของเส้นใยและการผลิตสาร
คอร์ไดเซปิน อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของเส้นใยและการผลิตคอร์ไดเซปิน อยู่ที่ 15 
ถึง 20 องศาเซลเซียสและ 25 องศาเซลเซียสตามล าดับ และที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสทั้งการ
เจริญเติบโตของเส้นใยและการผลิตคอร์ไดเซปินหยุดลง  

Dong et al., (2012) พบว่าในการใช้แสงสีที่แตกต่างกันมีผลต่อการผลิตดอกเห็ดและสารออก
ฤทธิ์ทางชีวภาพที่ต่างกัน โดยท าการศึกษากับแสงสีชมพูอ่อน ความยาวคลื่น 450–460 นาโนเมตร 
ร่วมกับความยาวคลื่น 620–630 นาโนเมตร แสงสีน้ าเงิน ความยาวคลื่น 450–460 นาโนเมตร แสงสี
ขาว และแสงสีแดง ความยาวคลื่น 620–630 นาโนเมตร พบว่าแสงสีชมพูสามมารถเพิ่มน้ าหนักแห้ง
ของดอกเห็ดได้ดีที่สุดร้อยละ 6.77 รามถึงมีผลต่อการสะสมของสารแคโรทีนอยด์ และสารคอร์ได
เซปินดีที่สุด ส าหรับการเพาะเลี้ยงภายใต้แสงสีแดงมีผลต่อการผลิตสารอะดีโนซินได้เป็นอย่างดี 

Li et al., (2014) ได้ศึกษาอิทธิพลของแสงจากหลอกไฟ LED ต่อการเจริญของดอกเห็ดและ
การสร้างสารคอร์ไดเซปินของ Cordyceps militaris พบว่าการท างานของความยาวคลื่นแสงที่
แตกต่างกันมีผลต่อการเจริญของดอกเห็ดและการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ การใช้แสงจากหลอก
ไฟ LED แทนหลอดไฟฟลูออเรสเซนท์ (fluorescence) สามารถเพิ่มผลผลิตของดอกเห็ดถึงร้อยละ 
62 และปริมาณสารคอร์ไดเซปินที่เพิ่มขึ้น โดยแสงสีแดงต่อแสงสีน้ าเงิน อัตราส่วน 2:1 และ ร้อยละ 
10 ของแสง far-red เป็นช่วงแสงที่เหมาะสมส าหรับการเพาะเลี้ยงเห็ดถั่งเช่าสีทอง 
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Tuli et al., (2014) ท าการศึกษาสภาวะทางกายภาพและทางโภชนาการที่เหมาะสมต่อการ 
ผลิตสารคอร์ไดเซปิน โดยท าการทดสอบทีล่ะตัวแปรในแต่ละครั้ง สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตสาร 
คอร์ไดเซปิน อยู่ในช่วง pH 5.5 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ปริมาณหัวเชื้อร้อยละ 8 ปริมาตรต่อ 
ปริมาตร อายุของหัวเชื้อเพาะเลี้ยงที่ 72 ชั่วโมง และอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสม ได้แก่ เดกซ์โทรส 15 
กรัม ยีสต์สกัด 8 กรัม ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4) 30 กรัม โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต
(KH2PO4) 10 กรัม โซเดียมคลอไรด์ 0.5 กรัม แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4 ) 0.5 กรัม ในน้ ากลั่น 1000 
มิลลิลิตร  

Lan et al., (2015) ศึกษาความเหมาะสมของค่าพารามิเตอร์ ในการผลิตเส้นใยของ
Cordyceps sinensis UM01 ในอาหารเหลว ได้แก่ pH เริ่มต้น อุณหภูมิ ความเร็วรอบในการเขย่า 
ปริมาตรของอาหารเลี้ยงเชื้อ และปริมาตรของหัวเชื้อ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิที่
เหมาะสม คือ 15 องศาเซลเซียส โดยค่า pH เริ่มต้นที่ 6.0 ความเร็วรอบในการเขย่า 150 รอบต่อนาที 
และปริมาตรของอาหารเลี้ยงเชื้อ (สัดส่วนของปริมาตรของอาหารต่อปริมาตรของขวดที่ใช้เพาะเลี้ยง) 
2/5 ปริมาตรต่อปริมาตร โดยใช้หัวเชื้อเริ่มต้นที่ร้อยละ 3  

Zhen et al., (2016) ศึกษาความเหมาะสมของแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจนที่มีบทบาท
ส าคัญต่อการเจริญเติบโตของ Cordyceps gunnii และการผลิตพอลิแซ็กคาร์ไรด์ต่อการต้านเนื้องอก 
พบว่าน้ าตาลซูโครสเป็นแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมต่อการผลิตเส้นใย กว่าแหล่งคาร์บอนที่ใช้น้ าแป้ง 
และกลูโคสในการเพาะเลี้ยง ได้ค่าผลได้ของเส้นใยแห้งสูงสุดคือ 14.98 ±0.43 กรัมต่อลิตร และ
สามารถผลิตพอลิแซ็กคาร์ไรด์ ได้สูงสุดเท่ากับ 93.00 ±6.84 มิลลิกรัมต่อ100 มิลลิลิตร ส่วนน้ าแป้ง
ให้ค่าผลได้ของการผลิตพอลิแซ็กคาร์ไรด์ต่ าที่สุด ส าหรับแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมต่อการเจริญของ
เส้นใยคือ ยีสต์สกัด ให้ค่าผลได้มากที่สุดเท่ากับ 12.37 ±0.46 กรัมต่อลิตร แต่อย่างไรก็ตามไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัยทางสถิติ (p<0.05) ต่อการใช้เปปโตนเป็นแหล่งไนโตรเจน และเปปโตน
สามารถผลิตสารพอลิแซ็กคาร์ไรด์ได้มากที่สุดที่ 98.87 ±4.77 มิลลิกรัมต่อ100 มิลลิลิตร 

Zhen et al., (2016) ได้ท าการศึกษาผลของความเข้มข้นของซูโครสที่แตกต่างกัน คือ ร้อยละ 
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5. และ 5.0 กรัมต่อปริมาตร ต่อการเจริญเติบโตของเส้นใย
และการผลิตพอลิแซ็กคาร์ไรด์ของ Cordyceps gunnii ในสภาวะอาหารเหลว พบว่าเมื่อใช้ความ
เข้มข้นของซูโตรสร้อยละ 2.0 กรัมต่อปริมาตร ให้ค่าผลได้ของเส้นใยแห้งมากที่สุดที่ 15.94 ±1.26 
กรัมต่อ100 มิลลิลิตร แต่กลับให้ค่าผลได้ของพอลิแซ็กคาร์ไรดใ์นปริมาณที่ต่ า แต่เมื่อทดลองเพิ่มความ
เข้มขนของซูโครสเป็นร้อยละ 4.5 กรัมต่อปริมาตร พบค่าผลได้ของพอลิแซ็กคาร์ไรด์เพิ่มขึ้นสูงถึง 
138.78 ±3.89 มิลลิกรัมต่อ100 มิลลิลิตร ผลการทดลองนี้ชี้ให้เห้นว่าคววามเข้มข้นของแหล่ง
คาร์บอนมีผลกระทบต่อค่าผลได้ของน้ าหนักเส้นใยแห้งและการผลิตสารพอลิแซ็กคาร์ไรด์ ของ 
Cordyceps gunnii  
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2.8 การเพาะเลี้ยงถั่งเช่าและวัตถุดิบทางธรรมชาติส าหรับการเพราะเลี้ยง 
การเพราะเลี้ยงถั่งเช่าในห้องปฏิบัติการมีหลายรูปแบบ กระบวนการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าโดยการ

หมักในอาหารแบบเหลว (Submerged liquid fermentation) (Dong and Yao. 2005) และการ
เพาะเลี้ยงบนผิวหน้าอาหารแข็ง (Solid state fermentation) เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมในการผลิตถั่ง
เช่าและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ แต่ในการผลิตเชิงพาณิชย์ของถั่งเช่ามักจะผลิตบนอาหารแบบแข็ง
มากกว่า อย่างเช่นการใช้ธัญพืช เช่น ข้าวกล้อง ข้าวฟ่าง ลูกเดือย ข้าวโพด ข้าวสาลี ข้าวบาเลย์ และ
ข้าวเหนียวเป็นวัสดุปลูก (Basith and Madelin. 1968; Sung. 1999; Li et al., 2004; Wen et al., 
2008; Chen et al., 2011; Das et al., 2010; Wang et al., 2012; Xiao et al., 2014). โ ด ยมี
งานวิจัยของ Kobayasi (1998) แสดงให้เห็นเป็นคร้ังแรกว่า สามารถใช้ข้าวเป็นแหล่งคาร์บอนในการ
เพาะเลี้ยงถั่งเช่าเพื่อผลิตดอกเห็ดและสารส าคัญได้ โดยทั่วไปการผลิตดอกเห็ดของถั่งเช่าบนผิวหน้า
อาหารแข็งที่ใช้ธัญพืชเป็นวัสดุปลูกมี 3 ระยะ คือ ระยะการเจริญของเส้นใย ระยะการเกิดตาดอก 
(primordial initiation stage) และระยะการเจริญเป็นดอกเห็ด (Liang et al., 2014)  

นักวิจัยได้เริ่มท าการวิจัยพัฒนาการเพาะเลี้ยงเห็ดในสกุลคอร์ไดเซพบนอาหารเทียมเพื่อหา
วัตถุดิบที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการเพาะเลี้ยงทดแทนแมลงอาศัย การทดลองในห้องปฏิบัติการส่วน
ใหญ่จะใช้ดักแด้ไหม หรือตัวอ่อนหนอน ในสกุล Bombyx mori (Hong et al., 2010; Sung et al., 
2011) ต่อมาเริ่มมีการวิจัยใช้วัตถุดิบจากธัญพืชเป็นสับสเตรท ผสมกับธาตุอาหารต่างๆ และทดลอง
หาสภาวะที่เหมาะสมของการเพาะเลี้ยงที่ส่งผลต่อการเพิ่มผลผลิตของดอกเห็ด และสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพให้มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ข้อมูลในตารางที่ 2.4 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของข้าวที่มีสี   

 

ตารางที่ 2.4 ส่วนประกอบทางเคมีของข้าว 
ข้าว โปรตีน 

(กรัม/100กรัม 
เหล็ก 

(มิลลกิรัม/100กรัม) 
สังกะสี 

(มิลลกิรัม/100กรัม) 
เส้นใย 

(กรัม/100กรัม) 
ข้าวขาวขัดส ี 6.8 1.2 0.5 0.6 
ข้าวสีน้ าตาล 7.9 2.2 0.5 2.8 
ข้าวสีแดง 7.0 5.5 3.3 2.0 
ข้าวสีม่วง 8.3 3.9 2.2 1.4 
ข้าวสีด า 8.5 3.5 - 4.9 

ที่มา: ประสิทธิ ์วังภคพัฒนวงศ์ (2553) 
 

2.8.1 ธัญพืชที่ใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเพาะเลี้ยง 
ข้าวสีมีคุณค่าทางอาหารและยามากกว่าข้าวขาว เพราะพบว่าทั้งสีด า สีแดง สีม่วงเหล่านี้เกิด

จากสารให้สีที่มีชื่อว่าแอนโธไซยานิน ซึ่งมีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ ช่วยในการหมุนเวียนของ
กระแสโลหิต และชะลอความเสื่อมโดยเฉพาะข้าวสีเข้ม มีสารต้านอนุมูลอิสระซึ่งจะช่วยลดความเสี่ยง
โรคมะเร็งได ้ตารางที่ 2.5 และ 2.6 แสดงโภชนาการของข้าวและของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 
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   2.8.1.1 ข้าวไรซ์เบอรี่ 
  ข้าวไรซ์เบอร์รี่เป็นข้าวที่ได้รับการคัดเลือกและพัฒนาจากข้าวเจ้าหอมนิล (พันธุ์พ่อ) 

กับข้าวขาวดอกมะลิ 105 สถาบันวิจัยข้าว (พันธุ์แม่) ลักษณะประจ าพันธุ์ ความสูงประมาณ 106 
เซนติเมตร อายุการเก็บเกี่ยวประมาณ 130 วัน ข้าวไรซ์เบอรี่เป็นข้าวที่มีสีม่วงเข้ม คล้ายกับสีของข้าว
เหนียวด า แต่จะร่วนกว่า รูปร่างเมล็ดเรียวยาว  เมล็ดข้าวเมื่อหุงแล้วจะมีกลิ่นหอมเฉพาะตัว มีความ
นุ่มนวลและยืดหยุ่นได้ไม่จ ากัด สามารถปลูกได้ตลอดทั้งปี ข้าวไรซ์เบอร์รี่มีธาตุเหล็กและสารต้าน
อนุมูลอิสระสูง มีใยอาหารที่อยู่ในร าข้าวสูงจึงช่วยชะลอการดูดซึมน้ าตาล ท าให้ระดับน้ าตาลในเลือด
ขึ้นช้ากว่าการบริโภคข้าวกล้องและข้าวขาวขัดทั่วไป มีสรรพคุณช่วยลดระดับไขมันและคอเลสเตอรอล 
นักวิจัยจากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์และมหาวิทยาลัยมหิดลได้ร่วมกันศึกษาผลของการรับประทาน
ข้าวไรซ์เบอร์รี่ ในผู้ป่วยโรคเบาหวาน พบว่าสามารถช่วยควบคุมระดับน้ าตาลในเลือดได้ดีขึ้น 
เนื่องจากข้าวไรซ์เบอร์รี่มีดัชนีน้ าตาล ต่ ากว่าข้าวขัดสีพันธุ์เดียวกัน การทานอาหารที่มีค่าดัชนีน้ าตาล
ต่ าจะช่วยให้ เซลล์ร่างกายใช้อินซูลินได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนั้นเซลล์จะรับน้ าตาลในเลือดไปใช้
เป็นพลังงานได้มากขึ้นท าให้ระดับน้ าตาลในเลือดลดต่ าลง มีราคาประมาณกิโลกรัมละ 100-150 บาท 

 2.8.1.2 ข้าวสังข์หยด 
  ข้าวสังข์หยดเป็นข้าวพันธุ์พื้นเมืองของจังหวัดพัทลุง มีลักษณะแตกต่างจากพันธุ์ข้าวทั่วไป 

โดยปลูกได้เพียงปีละ 1 ครั้ง มีเยื่อหุ้มเมล็ดสีขาวปนแดงอ่อนๆ ถึงแดงเข้ม เมล็ดเล็กเรียวท้ายงอน มี
ขนาดยาว 6.70 มิลลิเมตร กว้าง 1.18 มิลลิเมตร หนา 1.64 มิลลิเมตร สามารถต้านทานต่อโรค แมลง 
และศัตรูพืช รวมทั้งปรับตัวกับสิ่งแวดล้อมได้ดี นิยมรับประทานแบบข้าวกล้อง ข้าวซ้อมมือ เมื่อหุงสุก
เมล็ดข้าวจะนุ่ม มีความคงตัวของเมล็ดข้าวสูง คุณค่าโภชนาการอาหาร แสดงในตารางที่ 2.3 
นอกจากนั้นยังมีกากใยอาหาร ธาตุเหล็ก และฟอสฟอรัสที่สูง จึงมีประโยชน์ในการบ ารุงโลหิต ชะลอ
ความแก่ ป้องกันโรคความจ าเสื่อม และยังมีสารแอนตี้ออกซิแดนซ์ พวก oryzanol เป็นกลุ่มวิตามินอี
ในกลุ่มโทโคฟีรอล กลุ่มโทโคไตรอีนอล และสารแกมมา-โอริซานอล (Gamma Oryzanol) เป็นสารที่
พบในเยื่อหุ้มเมล็ดข้าวเท่านั้น และมี Gamma Amino Butyric Acid (GABA) ช่วยลดอัตราเสี่ยงการ
เป็นมะเร็ง (ศูนย์พันธ์ุข้าวพัทลุง, 2553) มีราคาประมาณกิโลกรัมละ 95-120 บาท 

  2.8.1.3 ข้าวหอมนิล 
ข้าวหอมนิลมีเยื่อหุม้เมล็ดสีด ามีสารต้านอนุมูลอิสระสูง อีกทั้งยังมีข้อดีทางด้านคุณภาพทาง 

กายภาพทางเคมี และคุณภาพการหุงต้มรับประทานดี คือ เป็นข้าวเมล็ดเรียวยาว เปอร์เซ็นต์อะมโิลส 

ต่ า ข้าวสุกเหนียวนุม และมีกลิ่นหอม จากการตรวจวิเคราะห์ในเมล็ดพบว่า มีสารต้านอนุมูลอิสระใน
ปริมาณที่สูง ประกอบด้วย สารประกอบฟิโนลิก และแอนโทไซยานิล ที่มีผลท าให้ผิวหนังของเราไม
เหี่ยวแห้งเร็วก่อนวัยอันควร แถมยังช่วยยับยั้งการเกิดมะเร็งและ ยังออกฤทธิ์ในการขยายเส้นเลือด 
ช่วยลดความเสี่ยงในการเป็นโรคหัวใจ เส้นเลือดอุดตันใน สมองและโรคอัมพาตอีกด้วย ราคาประมาณ
กิโลกรัมละ 100-120 บาท 
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  2.8.1.4 ข้าวมันปู 
       ข้าวมันปูเป็นข้าวพันธุ์ที่มีเยื่อหุ้มเปลือกข้าวเป็นสีแดงแบบมันปู มีไขมันและสารอาหารสูง 

กว่าข้าวขัดสี ซึ่งประกอบไปด้วยแป้ง ไขมัน โปรตีน ฟอสฟอรัส และธาตุเหล็กในปริมาณสูง ทองแดง 
วิตามินเอ วิตามินบี วิตามินซี สรรพคุณ ป้องกันโรคหัวใจป้องกั้นโรคกล้ามเนื้ออ่อนแรงรักษาอาการ 
มือเท้าบวม รักษาระบบย่อยอาหารที่ไม่ปกติและเป็นอาหารที่เพ่ิมเลือดที่ดีมากส าหรับผู้หญิงที่เป็นโรค 
โลหิตจาง (กรมการข้าว. 2556) ราคาประมาณกิโลกรัมละ 70-100 บาท 

  2.8.1.5 ข้าวเหนียวด าลืมผัว 
        ข้าวเหนียวด าลืมผัว เป็นข้าวเหนียวที่มีเยื่อหุ้มเมล็ดข้าวกล้องสีด า ไวต่อช่วงแสง เก็บเกี่ยว 

ประมาณกลางเดือนตุลาคม เมล็ดข้าวเหนียวด าลืมผัวมีสารส าคัญชื่อ แกมมา-โอไรซานอล (gamma 
oryzanol) ซึ่งมีคุณสมบัติในการต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (antioxidant) สามารถลดคลอ
เรสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด์ และเพิ่มระดับของ high density lipoprotien (HDL) ในเลือด มีผลต่อ
การท างานของต่อมใต้สมอง ยับยั้งการหลั่งกรดในกระเพาะอาหารและการรวมตัวของเกล็ดเลือด    
ลดน้ าตาลในเลือด และเพิ่มระดับของฮอร์โมนอินซูลิน ของคนเป็นโรคเบาหวานชนิดที่ 2 และแอนโท
ไซยานิน (anthocyanin) ซึ่งมีคุณสมบัติในการต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ช่วยการหมุนเวียน
ของกระแสโลหิต ชะลอการเสื่อมของเซลล์ร่างกาย (พันฑิพา พงษ์เพียจันทร์, 2551) และที่ส าคัญมีผล
จากการวิเคราะห์ว่าเครื่องดืม่ที่ท าจากข้าวลืมผัว พบว่าที่ผ่านความร้อนโดยการต้มเดือด มีปริมาณสาร
ต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้นส่วนปริมาณวิตามินบี 1 ที่อยู่ในข้าวลืมผัวจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

   ในเมล็ดข้าวเหนียวด าที่มีเยื่อหุ้มเมล็ด สีเข้ม ได้แก่ โปรตีน ซึ่งในข้าวกล้องมีปริมาณโปรตีน
และกรดอะมโินที่ส าคัญ คือ ไลซีน (lysine) สูงกว่าข้าวสาร (ผาณิต และคณะ, 2555) วิตามินบางชนิด
ในเมล็ดข้าว เป็นสารอาหารที่ร่างกายไม่สามารถสร้างขึ้นเองได้แต่มีความส าคัญช่วยให้ร่างกายท างาน
เป็นปกติ เช่น วิตามินเอ ช่วยในการเจริญเติบโต บ ารุงสายตาและซ่อมแซมเนื้อเยื่อ ช่วยพัฒนากระดูก
และฟัน และช่วยสร้างภูมิคุ้มกันโรค วิตามินอี  (tocopherol) ช่วยชะลอการแก่ของเซลล์ ให้การ
กระจายออกซิเจนในกระแสเลือดดีขึ้น ป้องกันการสะสมและการเกาะของแคลเซียมในหลอดเลือด 
วิตามินบี1 (thiamine) เป็นสารอาหารที่มีบทบาทใน กลไกการย่อยคาร์โบไฮเดรทในร่างกายให้ดีขึ้น 
ท าให้ร่างกายรับอาหารได้มากขึ้น ช่วยสนับสนุนระบบการท างานของประสาท หัวใจ และกล้ามเนื้อ 
ราคากิโลละ 80-160 บาท 
         ผานิต และคณะ (2555) ศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของข้าว 9 สายพันธุ์ จากจังหวัด 
อุบลราชธานี คือข้าวเหนียวด า ข้าวหอมกัญญา ข้าวหอมนิล ข้าวสังข์หยด ข้าวหอมมะลิแดง ข้าวหอม 
มะลิ105 ข้าวเล้าแตก ข้าวสินเหล็ก และข้าวหอมอุบล น าข้าวทั้ง 9 สายพันธุ์มาศึกษาคุณค่าทาง 
โภชนาการของข้าว โดยวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ความชื้น เถ้า โปรตีน ไขมัน 
คาร์โบไฮเดรต ใยอาหาร (dietary fiber) กากใย (crude fiber) และพลังงาน ซึ่งข้าวทั้ง 9 สายพันธุ์ 
มีปริมาณความชื้นและคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกัน โดยพบว่าข้าวที่มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงที่สุด คือ 
ข้าวหอมอุบล และข้าวหอมกัญญามีปริมาณคาร์โบไฮเดรตต่ าที่สุด ข้าวที่มีปริมาณโปรตีนสูงที่สุด คือ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ข้าวเหนียวด า และข้าวสินเหล็กจะมีปริมาณโปรตีนต่ าที่สุด ข้าวที่มีปริมาณไขมันมากที่สุด คือ ข้าว
หอมกัญญา และข้าวเหนียวด ามีปริมาณไขมันต่ าที่สุด ซึ่งกรดไขมันส่วนใหญ่เป็นกรดไขมันไม่อิ่มตัวสูง 
ปริมาณเถ้าในข้าว พบว่าข้าวสินเหล็กมีปริมาณเถ้าสูงที่สุด และข้าวเหนียวด าต่ าที่สุด ปริมาณกากใย
อาหาร พบว่าข้าวที่มีปริมาณกากใยสูงที่สุด คือ ข้าวหอมมะลิแดง ข้าวที่มีกากใยต่ าที่สุด คือ ข้าวสังข์ 
หยดพัทลุง ปริมาณใยอาหาร พบว่าข้าวที่มีปริมาณใยอาหารสูงที่สุด คือ ข้าวหอมนิลและข้าวที่มีใย
อาหารต่ าสุด คือ ข้าวสินเหล็ก ค่าพลังงานของข้าวทั้ง 9 สายพันธุ์ อยู่ในช่วง 350.47-361.83 แคลอรี
ต่อ100 กรัม พบว่าข้าวหอมมะลิให้พลังงานสูงที่สุด ในขณะที่ข้าวสังข์หยดให้พลังงานต่ าที่สุด  

จากการวิเคราะห์ปริมาณไนอะซินหรือวิตามินบี3 พบว่าข้าวหอมนิลมีปริมาณไนอะซินสูง
ที่สุด รายงานการวิจัย ข้าวที่เยื่อหุ้มเมล็ดสีแดง และสีม่วงเข้ม มีคุณค่าทางโภชนาการสูงกว่าข้าวที่มี
เยื่อหุ้มสีปกติ ในการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของข้าวสีต่างๆ พบว่ามีสารอาหารอยู่ในเยื่อหุ้ม
เมล็ด และคัพภะหรือจมูกข้าว (Embryo) อยู่หลายชนิด โดยพบสารประกอบโพลีฟีนอลิค 
(polyphenolic compounds) ซึ่งมีคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ ต้านมะเร็ง ส่วนสารสีแดง สีม่วง ที่ท า
ให้เมล็ดมีสีนั้นเป็นสารแอนโทไซยานินในกลุ่มฟาโวนอยด์อยู่ในเยื่อหุ้มเมล็ด และคัพภะของข้าว มี
คุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระเหมือนกัน สารอื่นที่เป็นประโยชน์ คือไขมันไม่อิ่มตัว เช่นโอเมก้า 3 
โอเมก้า 6 และโอเมก้า 9 เป็นไขมันที่มีประโยชน์ วิตามินอี (tocopherol) มีลักษณะเป็นน้ ามันสี
เหลืองละลายได้ดีในไขมัน ช่วยชะลอความแก่ของเซลล์ ทั้งนี้มีการเปรียบเทียบผลของการบริโภคข้าว
ขาวและข้าวมีสีในกระต่าย พบว่าภาวะการอุดตันของไขมันในเส้นเลือดของกระต่ายที่กินข้าวแดงมีค่า
น้อยกว่ากระต่ายที่กินข้าวขัดขาวถึงร้อยละ 50 นอกจากนี้ยังพบว่าระดับของ reactive oxygen 
species และ malondialdehyde (ผลผลิตของการเกิด lipid peroxidation) ที่อยู่ ในตับของ
กระต่ายที่กินข้าวแดงมีการสะสมในปริมาณน้อย ในขณะเดียวกันมีกิจกรรมการต่อต้านอนุมูลอิสระ
และกิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase เพิ่มสูงขึ้น และยังพบว่าข้าวแดงยังช่วยให้มีการ
สะสมของ DHL ซึ่งเป็นคลอเลสเตอรอลชนิดที่เป็นประโยชน์ (วาริช ศรีละออง, 2549)  
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 2.8.2 แหล่งไนโตรเจนจากธรรมชาต ิ

   2.8.2.1 ไข่ไก ่
ไข่ไก่เป็นแหล่งไนโตรเจนจากธรรมชาติ ให้กรดอะมิโนจ าเป็นทุกชนิด ตลอดจนวิตามินและ

เกลือแร่อีกหลายชนิด เรตินอล (วิตามินเอ) ช่วยในการมองเห็นและระบบภูมิคุ้มกัน ไรโบฟลาวิน 
(วิตามินบี2) เกี่ยวกับเซลล์เม็ดเลือดแดง การมองเห็นและระบบประสาท โคลีน (choline) ช่วยใน
กระบวนการแมทาบอลิซึมของไขมัน กรดโฟลิก (วิตามินบ9ี) วิตามินบ6ี วิตามินบ1ี2  เหล็ก แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม วิตามินเอ ดีและอี คุณค่าทางโภชนาการของไข่ไก่ แสดงดังตารางที่ 2.4 
ไข่แดงขนาดใหญ่ให้พลังงานประมาณ 60 แคลอรี (250 กิโลจูล) ไข่ขาวให้พลังงานประมาณ 15 
แคลอรี (60 กิโลจูล) ไข่แดงขนาดใหญ่มี ปริมาณคอเลสเตอรอลที่แนะน าให้รับประทานต่อวันที่ 300 
มิลลิกรัม ไข่แดงมีน้ าหนัก คิดเป็นร้อยละ 33 ของน้ าหนักของเหลวของไข่ ไขมันทั้งหมดอยู่ในไข่แดง  

        2.8.2.2 กากถั่วเหลือง 
             กากถั่วเหลืองเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมน้ ามันพืช ได้จากการน าถั่วเหลืองไปสกัด
น้ ามันออก กากถั่วเหลืองเป็นแหล่งโปรตีนจากพืชที่มีคุณภาพสูงสุด มีกรดอะมิโนจ าเป็นหลายตัว แต่มี
ซีสเทอีน และเมไทโอนีนในระดับต่ า เม็ดถั่วเหลืองมีโปรตีนประมาณร้อยละ 38 ไขมันร้อยละ 16-21 
แต่เมื่อสกัดเอาน้ ามันออกแล้วจะมีโปรตีนเฉลี่ยร้อยละ 50 ขึ้นอยู่กับวิธีสกัดน้ ามันและขนาดของเมล็ด 
ถั่วเหลืองดิบมีตัวยับยั้งทริพซิน (trypsin inhibitor) ซึ่งจะขัดขวางการย่อยโปรตีนของน้ าย่อยทริพซิน 
พบว่าถั่วเหลืองที่โดนความร้อนจะมีคุณค่าของโภชนะสูงกว่าถั่วเหลืองดิบ แต่หากความร้อนที่ให้สูง
เกินไปจะท าให้คุณค่าของโภชนะเสียได้โดยเฉพาะการใช้ประโยชน์ได้ของไลซีน และอาร์จีนีนลดลง 
องค์ประกอบทางเคมีของกากถั่วเหลืองแยกเปลือก แสดงดังตารางที่ 2.7 

2.8.3 แหล่งแร่ธาตุจากธรรมชาติ 
นอกจากแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนที่ส่งเสริมการเจริญเติบโต แร่ธาตุก็เป็นส่วน

ส าคัญต่อการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตเช่นกัน แร่ธาตุหรือเกลือแร่ เป็นสารอนินทรีย์และเป็น
สารอาหารที่จ าเป็นในการเสริมสร้างความแข็งแรงของร่างกาย มีบทบาทและหน้าที่ส าคัญหลายอย่าง
โดยเฉพาะอย่างยิ่งท าหน้าที่เป็นโครงสร้างของร่างกาย เป็นองค์ประกอบของเซลล์เนื้อเยื่อและ
เส้นประสาท เอนไซม์ ฮอร์โมน และวิตามิน นอกจากนี้ แร่ธาตุยังท าหน้าที่ควบคุมการท างานของ 
กล้ามเนื้อในทุกอวัยวะ ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ  

แร่ธาตุหลัก ( Macro minerals) เป็นแร่ธาตุที่ร่างกายต้องการปริมาณมาก เป็นแร่ธาตุที่
ร่างกายมีความต้องการในหนึ่งวันมากว่า 100 mg ขึ้นไป ได้แก่ แคลเซียม ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
แมกเนเซียม โซเดียม ก ามะถัน และคลอไรด์  

แร่ธาตุรอง (Trace minerals) คือ แร่ธาตุที่ร่างกายต้องการในปริมาณน้อย เป็นแร่ธาตุที่
ร่างกายมีความต้องการในหนึ่งวันในปริมาณน้อยกว่า 100 mg ต่อวัน แต่ถึงแม้ร่างกายจะต้องการแร่
ธาตุประเภทนี้ในปริมาณน้อย ก็ใช่ว่าจะไม่มีความส าคัญ ซึ่งแร่ธาตุในกลุ่มนี้ได้แก่ เหล็ก (Iron), สังกะสี 
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(Zinc), ซีลีเนียม (Selenium), แมงกานิส (Manganese), ทองแดง (Copper), ไอโอดีน (Iodine), 
โครเมียม (Chromium), โคบอลท์ (Cobalt), ฟลูออไรด์ (Fluoride), โมลิบดินัม (molybdenum) 
และ วานาเดียม (Vanadium)  

2.8.3.1 โพแทสเซียม (K) 
     โพแทสเซียมไม่ได้เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์ในพืช แต่มี

หน้าที่เกี่ยวกับการท างานด้านสรีรวิทยาของพืช เป็นแร่ธาตุจ าเป็นในการสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรต 
และการเคลื่อนย้ายแป้งและน้ าตาล นอกจากนี้โพแทสเซียมยังกระตุ้นการท างานของเอนไซม์หลาย
ชนิด ในพืชผักรับประทานต้นและใบมีความต้องการโพแทสเซียมไม่น้อยกว่าไนโตรเจน เพราะเป็นธาตุ
ที่ช่วยส่งเสริมคุณภาพ เช่น ช่วยให้ผักเพิ่มเนื้อและน้ าหนักได้ดี และเป็นเงาน่ารับประทาน ส่วนผัก
ต่างๆ ที่รับประทานใบถ้าได้รับโพแทสเซียมเพียงพอจะไม่เฉาง่ายเมื่อตัดส่งตลาด จึงสดอยู่ได้นาน ใน
พืชผักกินผลเช่นมะเขือเทศ ความต้องการโพแทสเซียมจะสูงในช่วงที่มีการพัฒนาของผล รูปของ
โพแทสเซียมที่พืชน าไปใช้ได้คือ โพแทสเซียมอิออน (K+) แต่ถ้ามีโพแทสเซียมมากเกินไปจะรบกวน
การน าแคลเซียมและแมกนีเซียมไปใช้ สารเคมีที่ให้โพแทสเซียมมีอยู่หลายตัวเช่น โพแทสเซียมไนเต
รท และโพแทสเซียมฟอสเฟต แหล่งที่พบของแร่ธาตุโพแทสเซียมจากธรรมชาติ เช่น  

1. มะพร้าว 
มะพร้าวเป็นพืชยืนต้นใบเลี้ยงเด่ียวตระกูลปาล์ม สามารถปลูกได้ทั่วทุกภาคของประเทศ 

ไทย แต่จะนิยมปลูกบริเวณทางภาคใต้เป็นส่วนมาก น ามาใช้ประโยชน์ได้ตั้งแต่ล าต้น ลูกมะพร้าว ใบ
มะพร้าว ยอดมะพร้าว และน้ ามะพร้าว ผลมะพร้าวจะเริ่มแก่เมื่ออายุประมาณ 11 เดือน จนอายุ 12 
เดือนก็จะแก่เต็มที่หลังจากออกผล ส าหรับมะพร้าวอ่อนอายุประมาณ 4-5 เดือน จะน ามาผลิตเป็น
เครื่องดื่มซึ่งจะมีรสชาติหวานหอมไม่เปรี้ยว มีน้ าบรรจุอยู่ในผลประมาณร้อยละ 90 ซึ่งมีปริมาณของ
น้ าต่อผลอยู่ในช่วง 400-465 ซีซี ประโยชน์จากน้ ามะพร้าวเป็นเครื่องดื่มช่วยดับกระหาย และมี
สรรพคุณทางยา คือ สามารถเป็นเครื่องดื่มเกลือแร่ เนื่องจากอุดมไปด้วยโพแทสเซียมสูงถึง 250-300 
มิลลิกรัมต่อ100 กรัม ทั้งนี้เมื่อดื่มน้ ามะพร้าวอ่อนหนึ่งผลจะท าให้ร่างกายได้รับปริมาณของวิตามินบี
และวิตามินซีที่พอเพียงกับความต้องการของร่างกายต่อวันได้โดยไม่ต้องเพิ่มจากแหล่งอื่น ประโยชน์
ในด้านการเจริญเติบโตของพืช น้ ามะพร้าวสามารถกระตุ้นเซลล์ให้เซลล์เกิดการเจริญเติบโตและแบ่ง
เซลล์อย่างรวดเร็ว นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของเน้ือเยื่อน้ ามะพร้าวจากผลที่ยังไม่
แก่พบว่ามีประสิทธิภาพได้ดีกว่าผลที่แก่แล้ว (อภิญญ์ คุ่ยชูชีพ, 2554) 

2. กล้วย  
กล้วยเป็นผลไม้เมืองร้อนที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ กล้วยที่ปลูกเป็นการค้าและมี

ความส าคัญทางเศรษฐกิจของไทย ได้แก่กล้วยหอม กล้วยไข่ และกล้วยน้ าว้า (วรรณภา และคณะ , 
2551) โดยเฉพาะกล้วยน้ าว้าเป็นที่นิยมปลูกในประเทศไทย เนื่องจากคงความสดอยู่ได้หลายวัน และ
มีคุณค่าทางสารอาหารหลายชนิด ทั้งพลังงาน คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และแร่ธาต ุพบว่ามีโพแทสเซียม
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ที่สูง ไขมันต่ าและเป็นแหล่งวิตามินและเส้นใยที่ดี และที่ส าคัญเป็นผลไม้ที่มีตลอดทั้งปี ในประเทศไทย
กล้วยน้ าว้าปลูกกันมากที่สุดในจังหวัดเลย หนองคาย และระนอง ตามล าดับ  มีงานวิจัยการใช้
ประโยชน์กล้วยมาผสมในอาหารเพื่อเพิ่มการผลิต งานวิจัยของ ธนากรและดวงใจ (2559) ทดลองใช้
กล้วยหอมสุกผสมในสูตรอาหารเลี้ยงปลานิล ร้อยละ 10, 20 และ 30 ตามล าดับ พบว่าปลานิลมีการ
เจริญเติบโตและเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ แตกต่างอย่างมีนัยทางสถิติ (p<0.05) กับชุดควบคุม โดยปลา
นิลที่เลี้ยงด้วยอาหารผสมกล้วยร้อยละ 10  มีน้ าหนักเพิ่มเฉลี่ยมากที่สุด เท่ากับ 364.41 กรัม และค่า
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือดีที่สุด เท่ากับ 1.12 

3. ฟักทอง  
ฟักทองเป็นพืชล้มลุกจัดเป็นพืชในตระกูลแตง ฟักทองแบ่งออกเป็นสองตระกูล คือ 

ตระกูลฟักทองอเมริกัน (sumpkin) จะมีผลใหญ่ เนื้อยุ่ย และอีกตระกูลคือตระกูลสควอช (squash) 
ซึ่งได้แก่ฟักทองไทยและฟักทองญี่ปุ่น โดยฟักทองไทยนั้น ผิวของผลขณะยังอ่อนมีสีเขียว เมื่อแก่จะมี
สีเหลืองสลับเขียว ผิวขรุขระเล็กน้อยโดยเปลือกจะมีลักษณะแข็งเนื้อในมีสีเหลือง เมื่อแก่เนื้อจะมีสี
เหลืองเข้มขึ้นจากสารสีกลุ่มแคโรทีนอย (carotenoid) ประกอบด้วยบีต้าแคโรทีน แอลฟาแคโรทีน 
และลูทีน เป็นต้น สรรพคุณและคุณค่าทางอาหารเนื้อฟักทอง มีวิตามินเอสูง เป็นวิตามินที่ละลายได้
ในไขมัน ช่วยในการท างานของระบบต่างๆ ในร่างกายหลายระบบ และเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ แล้ว
ยังมีทั้งฟอสฟอรัส ธาตุโพแทสเซียม แคลเซียม ธาตุแมงกานีส ธาตุเหล็ก ซิงค์ วิตามินซี วิตามินบี1 
วิตามินบี2 วิตามินบี3 วิตามินบี5 วิตามินบี6 และแป้ง เป็นต้นโดยเฉพาะ บีต้าแคโรทีนสามารถช่วยลด
การเกิดมะเร็ง โดยมีเอนไซม์ที่สามารถสลายสารไนโตรซามีน โดยเข้าไปท าลายบทบาทของไนโตร
ซามินซึ่งเป็นสารที่ก่อให้เกิดมะเร็ง ส่งผลให้ลดความเสี่ยงการเกิดโรคมะเร็งในระบบย่อยอาหารได้ต้าน
ความชรา บรรเทาอาการปวดเมื่อยของข้อเข่าได ้ 
 

ตารางที่ 2.5 คุณค่าทางโภชนาการในตัวอย่างข้าวที่ใช้ศึกษาต่อวัตถุดิบ 100 กรัม 
คุณค่าทาง 
โภชนาการ 

ชนิดของข้าว 
ข้าวไรซ์
เบอรี่ 

ข้าวสังข์หยด ข้าวหอมนิล ข้าวมันปู ข้าวเหนียว
ด าลืมผัว 

พลังงาน (กิโลแคลอรี) 330 366 360 347 - 
โปรตีน (กรัม) 18 8.3 6 5.8 10.63 
ไขมัน (กรัม) 8 - 1 2.9 - 
คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 46 80 81 72.5 - 
ใยอาหาร (กรัม) - 0.9 2 4.0 - 

วิตามิน 
วิตามินบี 1 (มก.) 0.042 0.18 - 0.44 - 
วิตามินบี 2 (มก.) - 0.06  0.18 - 
วิตามินอี (มก.) 0.067 - - - 1.683 
ไนอาซิน (B3) (มก.) - 3.97 - 2.14 - 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ 2.5 คุณค่าทางโภชนาการในตัวอย่างข้าวที่ใช้ศึกษาต่อวัตถุดิบ 100 กรัม (ต่อ) 
คุณค่าทาง 
โภชนาการ 

ชนิดของข้าว 
ข้าวไรซ์
เบอรี่ 

ข้าวสังข์หยด ข้าวหอมนิล ข้าวมันปู ข้าวเหนียว
ด าลืมผัว 

แทนนิน (มก.) 89.33 - - - - 
แกมมาโอไรซานอล(µg) 462 - - - 50.81 
โอเมก้า 3 (มก.) 25.51 - - - 33.94 
โอเมก้า 6 (มก.) - - - - 1,160.08 
โอเมก้า 9 (มก.) - - - - 1,140.41 
แอนโทไซยานนิ (มก.) 250.36 - - - 46.56 
เกลือแร ่
โพแทสเซียม (มก.) - - 339.4 - - 
แคลเซียม (มก.) - 13 4.2 16 16.97 
ฟอสฟอรัส (มก.) - 165 - 120 - 
แมงกานีส (มก.) - - - - 35.38 
เหล็ก (มก.) 13-18 10.52 3.26 - 8.41 
สงักะสี (มก.) 31.9 - 2.9 - 2.36 

ที่มา: ข้าวสังข์หยด ข้าวหอมนิล ข้าวมันปู และ ข้าวเหนียวด าลืมผัว อ้างอิงจากฉลากโภชนาการของ
ข้าวที่ใช้ทดสอบข้างถุงของผลิตภัณฑ์ 
      : ข้าวไรซฺเบอรี่ อ้างจาก กรมการข้าว, 2018 และ อภิชาต,ิ 2550 

ตารางที่ 2.6 คุณค่าทางโภชนาการในตัวอย่างวัตถุดิบธรรมชาติที่ใช้เพาะเห็ดถั่งเช่าต่อ 100 กรัม 
สารอาหาร ไข่ไก่ ข้าวโพด

อ่อน 
กล้วยน้ าว้า ฟักทอง น้ ามะพร้าว

อ่อน 
น้ ามะพร้าว

แก ่
พลังงาน (กิโลแคลอรี) 143 33 89 26 18 - 
โปรตีน (กรัม) 12.56 2.3 1.09 1.00 0.7 - 
ไขมัน (กรัม) 9.51 0.3 0.2 0.10 0.2 - 
คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 0.72 5.3 22.84 6.50 3.71 - 
ใยอาหาร (กรัม) - 2.1 2.6 0.5 1.1 - 
น้ าตาลทั้งหมด 0.37  12.23 2.76 2.6 - 
วิตามิน 0.89 - - - - - 
วิตามินบี 5 (มก.) - - 0.33 - - - 
วิตามินบี 6 (มก.) 0.17 - 0.4 0.06 0.032 - 
วิตามินดี (µg) 2.0 - - - - - 
วิตามินเค 0.3 - 0.4 - - - 
ไนอาซิน (B3) (มก.) 0.08 - 0.66 1.60 0.08 - 
เบต้าแคโรทีน (µg) - 12 492 - - - 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ 2.6 คุณค่าทางโภชนาการในตัวอย่างวัตถุดิบธรรมชาติที่ใช้เพาะเห็ดถั่งเช่าต่อ 100 กรมั (ต่อ) 
สารอาหาร ไข่ไก่ ข้าวโพด

อ่อน 
กล้วยน้ าว้า ฟักทอง น้ ามะพร้าว

อ่อน 
น้ ามะพร้าว

แก ่
ไทอะมีน (B1)(มก.) 0.04 0.13 0.031 0.05 0.03 - 
ไรโบฟาวิน (B2) (มก.) 0.46 0.15 0.073 0.11 0.057 - 
เกลือแร ่
โซเดียม (มก.) 142 - 1 1 42 48 
โพแทสเซียม (มก.) 138 - 358 340 290 247 
แคลเซียม (มก.) 56 4 7 21 44 40 
ฟอสฟอรัส (มก.) 198 25 22 44 9.2 6.3 
แมกนีเซียม (มก.) 12 - 27 12 10 15 
เหล็ก (มก.) 1.75 0.5 0.26 0.80 106 79 
สังกะสี (มก.) 1.29 - 0.15 0.32 - - 

หมายเหตุ : ไขไ่ก่ และฟักทอง อ้างอิง National Nutrient Database for Standard Reference  
               Release 28 slightly revised May, (2016) 

: น้ ามะพร้าวอ่อน และน้ ามะพร้าวแก่ อ้างอิงปริมาณโพแทสเซียมจาก (Satyavati,  
               1987 อ้างโดย วิไลวรรณ 2550) 

: กล้วยน้ าวา้ อ้างอิงปริมาณโพแทสเซียมจาก http://www.blocmeofficial.com 

ตารางที่ 2.7 องค์ประกอบทางเคมีของกากถั่วเหลืองแยกเปลือก  
องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณร้อยละ 
ความช้ืน  13.0 
น้ ามัน 2.0 
โปรตีน 50.0 
ใยอาหาร 4.0 
เถ้า 7.0 

ที่มา: บริษัทธนากร น้ ามันพืช, (2017) 

  2.8.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องการใช้วัตถุดิบทางธรรมชาตสิ าหรบัการเพราะเลี้ยงถั่งเช่า 
      Kim et al., (2010) ท าการเพาะเลี้ยงเพื่อผลิตดอกเห็ดของ Cordyceps cardinalis ใน

ห้องปฏิบัติการโดยใช้ธัญพืช 8 ชนิดเป็นแหล่งคาร์บอนผสมกับผงดักแด้ในอัตราส่วนต่างๆ การทดลอง
พบว่า ข้าวกล้อง ข้าวฟ่างเยอรมัน และลูกเดือย สามารถผลิตดอกเห็ดที่มีความยาวสูงสุด ตามมาด้วย 
ข้าวบาร์เลย์จีน ลูกเดือยอินเดีย ข้าวสีด า และข้าวบาร์เลย์ ส่วนการเพาะเลี้ยงในข้าวโอ๊ต ดอกเห็ดมี
ลักษณะสั้นที่สดุ การเสริมดักแด้และตัวอ่อนหนอนซึ่งเป็นแหล่งของไนโตรเจนส่งผลใหม้ีการเพ่ิม
น้ าหนักของดอกเห็ดเล็กน้อย โดยอัตราส่วนที่ดีที่สุดคือ ข้าวกล้อง 50~60 กรัม และอัตราส่วนของผง
ดักแด้ไหม 10~20 กรัม ผสมกับน้ า 50~60 มิลลิลิตร ส าหรับการเพาะเลี้ยงขวดปริมาตร 1000 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้

http://www.blocmeofficial.com/
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มิลลิลิตร โดยการใช้หัวเชื้อ 15-20 มิลลิลิตรต่อขวด เหมาะสมต่อการผลติดอกเห็ดมากที่สุด และ
สภาวะที่เหมาะสมอุณหภูมิส าหรับการผลิต Cordyceps cardinalis คือ 25 องศาเซสเซียส ในสภาวะ
การใช้แสงต่อเนือ่ง สามารถผลิตดอกเห็ดได้มากกว่าการเพาะเลี้ยงในสภาวะที่ไม่ใช้แสง 
         Chioza and Ohga (2013) ศึกษาการเพาะเลี้ยง Paecilomyces hepialid ในอาหารธัญพืช 
12 สูตร พบว่าอาหารวุ้นที่ท าจากผงธัญพืชเพียงอย่างเดียวไม่สนับสนุนการเจริญเติบโตของเส้นใยของ 
P. hepiali แต่พบว่าสูตรอาหาร Brown rice agar (BRA) ที่ประกอบด้วย ผงข้าวกล้องบด 20 กรัม 
ผงวุ้น 15 กรัม ต่อน้ ากลั่น 1000 มิลลิลิตร ให้ผลการเจริญของดอกเห็ดได้ดีกว่าข้าวขัดสี การเพิ่ม    
เปบโตนสามารถเพิ่มผลผลิตของดอกเห็ดอย่างมีนัยส าคัญ จากนั้นทั้งคู่ยังแสดงให้เห็นว่าสูตรอาหาร
แข็งที่ประกอบด้วย ผงข้าวกล้องบด 40 กรัม กลูโคส 0.325 กรัม น้ าตาลซูโคส 0.65 กรัม เปปโตน 2 
กรัม และ corn steep liquor 65 มิลลิลิตรต่อน้ ากลั่น 1000 มิลลิลิตร เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 23 องศา
เซลเซียส ไม่ให้แสงในการสร้างเส้นใย เมื่อเส้นใยเจริญเต็มผิวหน้าอาหาร เพาะเลี้ยงในสภาวะใช้แสง
ตลอดทั้งวัน ลดอุณหภูมิเป็น 17 องศาเซลเซียส เพื่อชักน าให้เกิดปุ่มดอกเป็นเวลา 1 อาทิตย์ หลังจาก
นั้นใช้อุณหภูมิที่ 21 องศาเซลเซียส ความช้ือร้อยละ 85-95 สามารถให้ผลน้ าหนักของดอกเห็ดสดมาก
ที่สุด เท่ากับ 19.3 กรัมต่อขวด 

Xie et al., (2009) ได้ท าการศึกษาผลของการใช้วัตถุดิบทางธรรมชาติ ได้แก่ ข้าวกล้อง ข้าว
มอลต์ และกากถั่วเหลือง เป็นอาหารในการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าสีทองแทนสารชีวเคมีและสารสังเคราะห์ 
พบว่าการเพาะเลี้ยงด้วยวัตถุดิบทางธรรมชาติทั้ง 3 ชนิด มีสารอาหารที่จ าเป็นและเพียงพอส าหรับต่อ
การเจริญของถั่งเช่าสีทอง เนื่องจากส่วนประกอบของธาตุอาหารหลักของวัตถุดิบที่ต่างกัน โดยได้กาก
ถั่วเหลืองเป็นแหล่งไนโตรเจนที่ส าคัญ เนื่องจากในกากถั่วเหลืองมีโปรตีนที่ละลายน้ าได้และมีกรดอะมิ
โนอยู่เป็นจ านวนมากและได้คาร์บอนจากข้าวกล้องและข้าวมอลต์ในการเสริมการเจริญเติบโต 
  

2.9 การออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรมสถิติ 

2.9.1 วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) 
ในการศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสม บางครั้งท าการศึกษาทดลองที่ละปัจจัย (One-at-a-

time method) ท าใหเกิดความคลาดเคลื่อน ดังนั้นวิธีการพื้นผิวตอบสนอง (RSM) จึงเป็นเทคนิคทาง
สถิติอย่างหนึ่งที่ใชแผนภาพ surface  plot ที่สรางเปนแผนภาพ 3 มิติ ที่สามารถอธิบายความ
สัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับผลตอบสนอง เปนคาคุณภาพของผลิตภัณฑที่ตองการ โดยจะแสดงให
เห็นแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนอง เมื่อระดับของปจจัยเชิงปริมาณเปลี่ยนแปลง และ
สามารถหาระดับของปจจัยเชิงปริมาณที่เหมาะสม (optimum value)  ที่จะท าใหไดผลตอบสนองที่ดี
ที่สุดหรือสามารถเลือกจุดที่เหมาะสมไดจากผลตอบสนองหลายๆ คาได โดยการตอบสนองทีเ่หมาะสม 
สามารถพิจารณาไดใน 2 ลักษณะ คือ การตอบสนองที่มากที่สุด (maximum) หรือการตอบสนองที่
ต่ําสุด (minimum)  วิธีการนี้ได้ถูกอธิบายและพัฒนาครั้งแรกโดย Box and Wilson (1951) ตอมา 
Bradley (1958) ไดเขียนบทความเพื่ออธิบายในเชิงเปนเครื่องมือทางคณิตศาสตรและสถิติที่ก าหนด

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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วิธีการพื้นผิวตอบสนองส าหรับหาสูตรหรือสภาวะที่ เหมาะสม ซึ่งเปนการแสดงหรือตัวแทนทาง
เรขาคณิตที่ไดรับเมื่อผลตอบสนองของตัวแปร (response) ถูก plot เปนฟงกชันของตัวแปรเหลานั้น 
จากความสัมพันธระหวางตัวแปรดังกลาวท าใหสามารถพิจารณาผลตอบสนองของตัวแปรและปจจัยที่
สนใจเหลานั้นพรอมๆ กัน โดยความรูพื้นฐานที่ตองใช คือ การวางแผนการทดลอง (experimental  
design) การวิเคราะหสมการถดถอย (regression  analysis) และความรูในการใชโปรแกรมสราง
แผนภาพ (อัญชุลี ทองจับ, 2553)   

แบบจ าลองทั่วไป ดังสมการที่ 2.1 

Y = f(X1, X2,…, Xn) + 𝜺       (2.1) 

โดย   Y     คือ คาตอบสนอง (response หรือ dependent variable) 
X1+ X2+…Xn  คือ ตัวแปรทีส่นใจ (independent variable)  

  𝜺   คือ เทอมของคาคลาดเคลื่อนสุม 

ถ้าก าหนดว่า  E(Y) = ƒ(X1,X2)= η ดังนั้นสามารถเขียนสมการของพื้นผิวตอบสนองได้ตาม
สมการที่ 2.2 คือ  

η = ƒ(X1, X2 )         (2.2) 

ซึ่งจะเรียกว่าพื้นผิวตอบสนอง (response surface) โดยส่วนใหญ่จะแสดงผลตอบสนองเป็นกราฟ
โครงร่าง (contour plot) และกราฟพื้นผิวตอบสนอง (surface plot) โดยที่ η จะถกูพล็อตกบั

ระดบัของ X1 และ X2 เพื่อที่จะช่วยให้มองรูปร่างของพื้นผิวตอบสนองได้ดียิ่งขึ้น ดังรูปที่ 2.4 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 กราฟโครงร่างพื้นผิวตอบสนอง (ก) กราฟผิวตอบสนองแบบ 3 มิติ (surface plot) (ข) 
กราฟโครงร่าง 2 มิติ (contour plot)  
ที่มา: Hamedi et al. (2007)  
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อย่างไรก็ตามในการศึกษาโดยใช้วิธีการแสดงผลพื้นผิวตอบสนองนั้น จะต้องค้นหาฟังก์ชั่นที่
แท้จริงระกว่างตัวแปรตามค่าตอบสนองต่อตัวแปรอิสระต่างๆ เป็นล าดับแรก การค้นหาฟังก์ชั่นต่างๆ
เหล่านี้มักใช้ความสัมพันธ์แบบโพลีโนเมียล (polynomial) ล าดับต้นๆ เช่น ล าดับหนึ่งหรือก าลังหนึ่ง 
(first order) และล าดับสองหรือก าลังสอง (second order) เป็นต้น โดยทั่วไปฟังก์ชั่นซึ่งประมาณ
ความสัมพันธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้นตรง (Linear regression relationship) ดังสมการที่ 2.3 

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + ⋯ + βkXk + ε                     (2.3) 

ซึ่งสมการดังกล่าวเป็นสมการพื้นฐานง่ายสุดที่มักรู้จักกันว่าเป็นสมการล าดับที่หนึ่ง (first order 
model or equation) ส่วนรูปแบบล าดับที่สอง (second-order model) เป็นความสัมพันธ์ของ
สมการถดถอยเชิงเส้นโค้ง (quadratic regression relationship) ดังสมการที่ 2.4 ซึ่งต้องใช้โพลีโน
เมียลที่มัล าดับสูงขึ้น เช่น ล าดับสองหรือก าลังสอง (Saxena and Singh. 2010; อิศรพงษ์. 2550) 

 

y = β0 + ∑ βiXi +k
i=1 ∑ βiiXi

2 +
k

i=1
∑ ∑ βijXiXj +k

j=i+1
k
i=1 ε      (2.4) 

โดย 
  คือ  การตอบสนองโดยประมาณ 

 β  คือ ค่าคงที่  

 β  คือ ค่าสัมประสิทธิเ์ชิงเส้นตรงของตัวแปร 

 β  คือ ค่าสัมประสิทธิเ์ชิงเส้นโค้งของตัวแปร 

 β  คือ ค่าสัมประสิทธิข์องปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 

 คือ ตัวแปรอิสระ (รหัสตัวเลข) 
 

2.9.2 แผนการทดลอง Central Composite Design (CCD) 
ส าหรับการทดลองงานวิจัยนี้เลือกใช้การวางแผนการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (CCD) ซึ่งมี

พื้นฐานมาจาก 2n แฟกทอเรียล (factorial 2k) อย่างไรก็ตาม CCD ที่มีตัวแปรอิสระหลายตัวแปรและ
ให้หน่วยการทดลองที่ไม่มากเกินไป แต่คลอบคลุมจุดที่ส าคัญ จึงเพิ่ม ระดับการทดลองแฟกทอเรียลที่
จุดศูนย์กลาง (center point) และแนวแกน (axial point) โดยแบ่ง เป็น 5 ระดับ (Coelho et al. 
2011) คือ ระดับต่ าสุด (–α) ต่ า (-1) กลาง (0) สูง (+1) และ ระดับสูงสุด (+α) ดังรูปที่ 2.8 เพื่อ
สามารถสร้างรูปแบบความส าพันธ์ที่มีความสัมพันธ์อันดับสองได้ และในการวางแผลการทดลองแบบ 
CCD มีการทดลองเท่ากับ n= 2k+ (2k + m) เมื่อ k คือ ปัจจัยในการทดลองและ m คือจ านวนการ
ทดลองซ้ าที่จุดศูนย์กลาง ส าหรับการทดลองที่มีแปรต้นหรือปัจจัย 3 ปัจจัย มีจุดกึ่งกลาง (center 
point) ซ้ า 6 จุด จุดขอบ (axial point) จ านวน 6 จุด และ factorial point จ านวน 8 จุด  แสดงดัง
ตารางที่ 2.8 มี สามารถออกแบบการทดลองได้จ านวนการทดลองทั้งสิ้น 20 การทดลอง 
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รูปที่ 2.8 รูปแบบการออกแบบการทดลองแบบ Central composite design แบบ 3 ปัจจัย 2 ระดับ 
ที่มา: Ferella et al., (2010) 

ตารางที่ 2.8  คาของ code level ใน central composite design (CCD) ส าหรับ 3 ปจจัย 5 ระดับ 

ชุดการทดลองที่ 
(treatment) 

รหัสของปัจจัย ระดับของปัจจัย 

X1 X2 X3 X1 X2 X3 

1 -1 -1 -1 100 50 96 
2 1 -1 -1 200 50 96 
3 -1 1 -1 100 150 96 
4 1 1 -1 200 150 96 
5 -1 -1 1 100 50 144 
6 1 -1 1 200 50 144 
7 -1 1 1 100 150 144 
8 1 1 1 200 150 144 
9 -1.682 0 0 65.9 100 120 
10 1.682 0 0 234.1 100 120 
11 0 -1.682 0 150 15.9 120 
12 0  1.682 0 150 186.1 120 
13 0 0 -1.682 150 100 79 
14 0 0  1.682 150 100 160 
15 0 0 0 150 100 120 
16 0 0 0 150 100 120 
17 0 0 0 150 100 120 
18 0 0 0 150 100 120 
19 0 0 0 150 100 120 
20 0 0 0 150 100 120 
       

ที่มา: Montgomery (1991) 
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2.9.3 การวิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) 
ในทางปฏิบัติเกี่ยวกับการประยุกตใชเทคนิคพื้นผิวตอบสนองจ าเปนตองอาศัยสมการส าหรับ

ประมาณคาตอบสนองที่แทจริง โดยถาก าหนดตัวแปรที่น ามาศึกษาตัวหนึ่งเปนตัวแปรตาม สวนตัว
แปรที่เหลือเปนตัวแปรอิสระจะใชหลักการวิเคราะหการถดถอย เพื่อศึกษาวาตัวแปรอิสระที่ก าหนด
มีสวนในการอธิบายความผันแปรของตัวแปรตามมากนอยเพียงใด โดยลักษณะความสัมพันธจะแทน 
ดวยสมการถดถอย  (regression equation) ซึ่ งหาจากวิ ธีก าลั งสองนอยที่สุด  (least square 
method) สมการถดถอยที่สรางขึ้นจะเปนสมการที่เหมาะสมหรือไมน้ันจะพิจารณาไดจากคาสถิติ   
เชน คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) และการทดสอบสมมติฐาน
เพื่อพิจารณาวาคาสัมประสิทธิ์การถดถอยบางคาเทากับศูนยหรือไม นั่นคือตัวแปรอิสระบางตัวแปรมี 
สวนในการอธิบายความผันแปรของตัวแปรตามอยางไร โดยโปรแกรมที่ใชในการวิเคราะห เชน 
SPSS, SAS และ Microsoft Excel เปนตน 

2.9.3.1 รีเกรสชันเสนตรงแบบงาย (simple linear regression) 
หากตองการหาความสัมพันธระหวงตัวแปรอิสระตัวแปรเดียว (X) และคาตอบสนอง (Y) 

ตัวแปร X มักเปนตัวแปรชนิดตอเนื่อง นั่นคือสามารถควบคุมไดดวยผูทดลองซึ่งใหคาตอบสนองที่
สงัเกตได หากความสัมพันธระหวาง X และ Y เปนเสนตรง จะไดสมการถดถอยของดังสมการที่ 2.5 

y = β0 + β1 x +     (2.5)
      

โดย       Y    คือ ตัวแปรตาม 
                      X    คือ ตัวแปรอิสระ 
                      β0  คือ คาคงที่  

                      β1  คือ คาสัมประสิทธิ์ของเสนตรง 
                          คือ คาคลาดเคลื่อนสุม 
     จากสมการขางตนสามารถเขียนเปนสมการถดถอยเพื่อพยากรณผลตอบสนองไดดังสมการที่ 2.6 

Y= b0 + b1X1 +……….+ bnXn                                   (2.6)  

  โดย  Y  คือ คาพยากรณของตัวแปรตาม 
   X   คือ ตัวแปรอิสระ  
      b0  คือ คาคงที่จากการประมาณคา β0                                             
      b1 คือ คาสัมประสิทธิ์ของเสนตรงจากการประมาณคา β1 
      bn คือ คาสัมประสิทธิ์ของเสนตรงจากการประมาณคา βn 
ทั้งนี้คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) เปนการแสดงผลของตัวแปรตอคาตอบสนองที่สามารถ

อธิบายไดและสวนที่เหลือคือสวนที่อธิบายไมไดดังนั้นหากสมการใดที่มีคา R2 ยิ่งสูงเทาใด ความแมน 
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ย าของการน าสมการไปใชเพื่อท านายหรือคาดคะเนผลลัพธยอมมีสูงยิ่งขึ้นโดยทั่วไปสมการที่มักน าไป
ใชควรมีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจอยางนอย 0.75 (Haaland, 1989 และ Hu, 1999) หากสูง
กว่า 0.9 ถือว่าดีมาก ค่า R2 มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1   โดยที่ 0 แสดงวาไมมีความสัมพันธใดๆระหวาง        
ตัวแปรอสิระและคาตอบสนอง และ 1 แสดงวามคีวามสมัพนัธกันอยางสมบูรณ  

ในการวเิคราะหรีเกรสชันตองท าการทดสอบสมมติฐาน ดังนี้                         

H0 =  β1 =  0 
 H1  = β1 ≠  0 

หากยอมรับ H0  (p>0.05) แสดงว่าไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามและตค่าตอบสนองในทิศ 
ทางตรงกันข้าม หากปฏิเสธ H0 (p ≤0.05) แสดงว่าย่อมมีความสัมพันธร์ะหวางตัวแปรตามและคา 
ตอบสนอง หรือหากคา P > 0.05 แสดงวาสมการที่ก าหนดไวไมมีนัยส าคัญทางสถิต 

2.9.3.2 รีเกรสชันเสนตรงแบบหลายตัวแปร (multiple linear regression) 
         การวเิคราะหความถดถอยดวยรีเกรสชนัเสนตรงแบบหลายตวัแปรเปนการศกึษาความ
สมัพนัธระหวางตัวแปรตาม (Y) 1 ตัวแปรกับตัวแปรอสิระ (X) ตั้งแต ตัวแปรขึ้นไป โดยที่รูปแบบ
และการศึกษาจะคลายกับการวิเคราะหความถดถอยอยางงายในการทดลอง ซึ่งหากความสัมพนัธ
ระหวาง X และ Y เปนเสนตรงสมการที่ไดจะแสดงดังสมการที่ 2.7 

 y = β0 + β1x1 + β1x2 + ⋯ + βkxk + ε        (2.7) 

แตถาความสัมพนัธระหวาง X และ Y ไมเปนเสนตรงสมการที่ไดจะเปนอืน่ๆ ไดแก่ 

สมการถดถอยแบบควอดราทิก คือ  y = β0 + 1X1 + 1X2+…+ kX2+ 
สมการถดถอยแบบคิวบิก คือ y = β0 + 1X1 + 1X2+1X3 + …+ kX3+ 
สมการถดถอยแบบเอกซ์โพเนนเชียล คือ y = β01

X+ 

โดย    β0  คือ คาคงที่  
                   β1  คือ คาสัมประสิทธิ์ของเสนตรงของตัวแปร Xi 
                   k     คือ จ านวนตัวแปรอิสระและ k≥ 2 

             คือ คาคลาดเคลื่อนสุม 
โดยการทดสอบสมมติฐาน ดังนี้                         

H0 = β1= β1= …=βk 
   H1  = βi ≠  0 อย่างน้อย 1 ตัวแปร 

      หากผลการทดสอบสมมติฐานปฏิเสธ H0  แสดงวา มี β อยางนอย 1 คาที่ไมเทากับ 0 เมื่อท าการ
วิเคราะหรีเกรสชันไดสมการแลวจากสัมประสิทธิ์ของแตละตวัแปรท าใหทราบไดวาตัวแปรใดมีอิทธิพล
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สูงกวาหากสัมประสิทธิ์ของตัวแปรสูงกวาตัวแปรอื่น (ไมคิดเครื่องหมายบวกหรือลบโดยเครื่องหมาย 
ดังกลาวแสดงถึงความสัมพันธที่แปรผันตามหรือผกผัน) ยอมแสดงวาตัวแปรนั้นมีอิทธิพลตอคา
ตอบสนองสูงกวาอีกตัวแปรหนึ่งนอกจากนี้อาจสังเกตไดจากคา P ของตัวแปรโดยยิ่งคา P นอยเทาใด 
จะมีอิทธิพลมากขึ้นเทานั้น (อิศรพงษ พงษศิริกุล, 2550) 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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บทที่ 3 

เครื่องมืออุปกรณ์และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 เครื่องมืออุปกรณ์ 
3.1.1 เครื่องมอื 

1. กล้องจุลทรรศน์แบบเลนส์ประกอบ รุ่น CH30RF200 (Olympus, Japan) 
2. เครื่องชั่งทศนิยม 3 ต ำแหน่ง รุ่น ARC120 (OHAUS, USA) 
3. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต ำแหน่ง รุ่น AR 2140 (OHAUS, USA) 
4. เครื่องโครมำโทกรำฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) รุ่น LC solution (SHIMADZU,  
   Japan)  
5. ตัวกรองเมมเบรนไนลอนขนำด 0.22 ไมครอน 
6. เครื่องวดัควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH meter) รุ่น UB-10 (Denver Instrument, USA) 
7. เครื่องกวนสำรให้ควำมรอ้น รุ่น UC152 (Stuart, England) 
8. เครื่องวัดค่ำกำรดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) รุ่น HERMLE, Germany  
9. เครื่องปั่นตกตะกอน (Centrifuge) รุ่น Hermle, Germany  
10. เครื่องนึ่งฆ่ำเชื้อควำมดันไอ (Autoclave) รุ่น ES-315 (Tomy Digital Biology Co., Ltd.,  
    Japan)  
11. เครื่องเขย่ำสำรโดยใช้เสียงควำมถี่สูง (Ultrasonic Sonicator) รุ่น ETLLIS TED, Germany 
12. เครื่องผสมสำรละลำย (Vortex mixer) รุ่น G560E บริษัท Scientific Industries 
     ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
13. ชุดกรองสุญญำกำศ (Pyrex, Germany) 
14. ตู้เย็น รุ่น SR-595 (Sanyo, Japan) 
15. ตู้เพำะเลี้ยงเช้ือควบคุมอุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส 
16. ตูอ้บลมร้อนอุณหภูมิ 180 องศำเซลเซียส รุ่น Contherm design series oven   
     (Contherm Scientifica, New Zealand) 
17. ตู้อบลมร้อนแบบสุญญำกำศ (Vacuum Oven) รุ่น VD 23 ยี่ห้อ Binder, Germany  
18. ตู้ปลอดเชื้อ (Laminar flow) (Boss Tech Co., Ltd., USA) 
19. ตู้อบลมร้อน 105 องศำเซลเซียส รุ่น WTC Linder (Binder GmbH, Germany) 
20. ตู้บ่มเช้ือแบบเขย่ำ (Incubator Shaker) รุ่น LSI-5002M ยี่ห้อ Daihan Lab Tech    
     ประเทศ เกำหล ี
22. ตู้เย็นควบคุมอุณหภูมิ -70 องศำเซียลเซียส (Sanyo, Japan) 

      21. เครื่องแก้วและอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ทำงเคมีและจลุชีววิทยำ  
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3.1.2 อาหารเลี้ยงเชื้อและสารเคม ี
1. อำหำรเลี้ยงหัวเชื้อ PDA เสริม (ภำคผนวก ก1) 
2. อำหำรเลี้ยงหัวเชื้อ PDB เสริม (ภำคผนวก ก2) 
3. อำหำรเลี้ยงเชื้อ PDB เสริม (ภำคผนวก ก3) 
4. กลูโคส (C6H12O6) บริษัท Ajax, Australia 
5. กรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 (H2SO4) บริษัท JK-Baker, China 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) บริษัท Univa, Australia 
7. ดีเอ็นเอส (3, 5-Dinitrosalicylic acid; (C7H4N2O7)) บริษัท Sigma, USA 
8. ทริปโตน Becton, Dickinsoy and Company 
9. น้ ำบริสุทธิ์สูง  
10. น้ ำกลั่น  
11. ฟีนอล (C6H5OH) บริษัท PS Panreac, E.U. 
12. เมทำนอลบริสุทธ์ (HPLC grade) Macron 
13. สำรสกัดจำกยีสต์ Becton, Dickinsoy and Company 
14. สำรมำตรฐำนคอร์ไดเซปิน บริษัท Sigma, USA 
15. สำรมำตรฐำนอะดีโนซิน บริษัท Sigma, USA 
16. แอลกอฮอลร์้อยละ 95 
17. เอทำนอลบรสิุทธ์ (HPLC grade) ยี่ห้อ J.T. Baker 

3.1.3 วัตถุดิบ 
ข้ำวไรซ์เบอรี่ ข้ำวสังค์หยด ข้ำวหอมนิล ข้ำวมันป ูไข่ไก ่ฟักทอง ข้ำวโพดอ่อน มันฝรั่ง จำก 

    ท็อปมำร์เก็ต สำขำลำดกระบัง กรุงเทพมหำนคร 
น้ ำมะพร้ำวอ่อน น้ ำมะพร้ำวแก่ กล้วยน้ ำว้ำ จำกตลำดสดหัวตะเข้  ลำดกระบัง กรุงเทพ 
ดักแด้ไหม จำก แมคโคร สำขำบำงกะปิ กรุงเทพมหำนคร 
ข้ำวเหนียวด ำลืมผัว จำก อ.เขำค้อ จ.เพชรบูรณ ์
กำกถั่วเหลืองบด จำก บริษัท ธนำกรน้ ำมันพืช จ ำกัด จ.สมุทรปรำกำร 

3.1.4 เชื้อจุลินทรีย์ 
ถั่งเช่ำหิมะ (Isaria tenuipes) จำกสถำนีเห็ด อ.คลองสำม จ.ปทุมธำนี เพำะเลี้ยงเชื้อใน   

    อำหำรเหลวพีดีบี อำยุ 14 วัน  
  

3.2 วิธีการด าเนินงานวิจัย 
3.2.1 การเตรียมเชื้อที่ใช้ในการวิจัย 

เชื้อถั่งเช่ำหิมะในอำหำรเหลวพีดีบี น ำมำเพำะเลี้ยงบนดักแด้ไหม 40 กรัม ในขวดแก้ว  (เส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง 7 เซนติเมตร x สูง 14 เซนติเมตร) ที่ผ่ำนกำรฆ่ำเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส เป็น
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เวลำ 15 นำที ถ่ำยเชื้อลงบนดักแด้ไหม 5 มิลลิลิตร บ่มเชื้อรำในสภำวะที่ไม่มีแสง อุณหภูมิ 25 องศำ
เซลเซียส ควำมชื้นร้อยละ 85-90 จนเส้นใยเจริญเต็มดักแด้ไหม จำกนั้นให้แสงกระตุ้นให้เกิดกำรสร้ำง
ดอกเห็ด (fruiting body) ควำมเข้มของแสง 300-400 ลักซ์ เมื่อครบ 15 วัน หลังจำกให้แสง ตัดดอก
เห็ดเป็นชิ้นขนำด 1 เซนติเมตร เลี้ยงบนอำหำรเลี้ยงหัวเชื้อ PDA เสริม (ภำคผนวก ก1) ระยะเวลำ 7 
วัน ก่อนน ำมำทดลอง (เชื้อที่ใช้ทดลองโดยจะเลี้ยงถั่งเช่ำหิมะลงบนดักแด้ไหมให้เกิดกำรสร้ำงดอกไป
เรื่อยๆ ในระหว่ำงกำรท ำกำรทดลอง) 

3.3 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาเบื้องต้นของถั่งเช่าหิมะ 
ท ำกำรศึกษำลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของเส้นใยถั่งเช่ำหิมะที่เจริญบนอำหำรเลี้ยงหัวเชื้อ PDA 

เสริม ศึกษำด้วยวิธี slide culture เพื่อดูลักษณะเส้นใยและรูปร่ำงคอนิไดโอสปอร์ ภำยใต้กล้อง
จุลทรรศน์ (compound microscope) และเพำะเลี้ยงถั่งเช่ำหิมะบนดักแด้ไหมเพื่อตรวจสอบ
ลักษณะโครงสร้ำงและรูปร่ำงของดอกเห็ด 

3.4 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมหัวเชื้อเริ่มต้นส าหรับกระบวนการการ
เพาะเลี้ยงถั่งเช่าหิมะด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 

3.4.1 การออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง Central Composite Design (CCD)  
ง ำนวิ จั ยนี้ ใ ช้ ก ำ รวิ เ ค ร ำะห์ ข้ อมู ล โ ดยวิ ธี พื้ น ผิ วตอบสนอง  ( Response surface 

methodology, RSM) ร่วมกับกำรทดลองแบบประสมกลำง (Central composite design; CCD ใน
งำนวิจัยนี้ท ำกำรออกแบบกำรทดลองเพื่อศึกษำสภำวะที่เหมำะสมของกำรเตรียมหัวเช้ือเริ่มต้นของถั่ง
เช่ำหิมะ โดยมีปัจจัยหรือตัวแปรอิสระ ( Independent Variable) ที่ เลือกศึกษำ 3 ปัจจัย คือ 
ควำมเร็วในกำรเขย่ำ (X1) ปริมำณอำหำรเลี้ยงเชื้อในฟลำสก์ขนำด 250 มิลลิลิตร (X2) และเวลำใน
กำรเพำะเลี้ยงหัวเชื้อ (X3) ท ำกำรทดลองปัจจัยละ 5 ระดับ แทนด้วยสัญลักษณ์ คือ –α,  -1, 0, +1, 

+α โดยมีตัวแปรตำมหรือค่ำตอบสนอง (dependent variation)  คือน้ ำหนักเส้นใยแห้ง รำยละเอียด
กำรออกแบบกำรทดลองแสดงดังตำรำงที่ 3.1 สำมำรถออกแบบชุดทดลองได้ทั้งหมด 20 ชุดกำร
ทดลอง ดังตำรำงที่ 3.2  ประกอบด้วยระดับของปัจจัย คือ factorial point จ ำนวน 8 กำรทดลอง 
จุดขอบ (axial point) จ ำนวน 6 กำรทดลอง และจุดกึ่งกลำง (center point) จ ำนวน 6 กำรทดลอง 
ซึ่งแสดงควำมสัมพันธข์องสภำวะที่เหมำะสมของปัจจัยที่ศึกษำกับค่ำตอบสนองด้วยสมกำรที่ 3.1  

 Y = ß0+ß1X1+ß2X2+ß3X3+ß11X1
2+ß22X2

2+ß33X3
2+ß12X1X2+ß13X1X3+ß23X2X3  (3.1) 

เมื่อ  Y คือ ค่ำน้ ำหนักเส้นใยแห้ง (response variables)  
ß0 คือ ค่ำระดับของ y เมื่อ x เท่ำกับศูนย์ (constant)  
ß1, ß2, ß3 คือ ค่ำสัมประสิทธิ์เชิงเส้นตรง (linear coefficients)  
ß11 ß22 ß33 คือ ค่ำสัมประสิทธิ์เชิงเส้นโค้ง (ก ำลังสอง) (quadratic coefficients)  
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ß12, ß13, ß23 คือ ค่ำสัมประสิทธิ์เชิงปฏิกิริยำสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปร (coefficient of the  
                    Interaction between the factors)   
X1 X2 X3 คือ ตัวแปรอิสระ (Independent variable) 

3.4.2 การสร้างแบบจ าลองและการวิเคราะห์ทางสถิติ 
 ผลกำรทดลองที่ได้จำก CCD จะน ำมำวิเครำะห์เพื่อสร้ำงสมกำร Quadratic ก ำลังสอง  

แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอิทธิพลของตัวแปรต่ำงๆที่ท ำกำรศึกษำต่อผลน้ ำหนักเส้นใยแห้ง เพื่อสร้ำง
แผนภำพพื้นผิวตอบสนอง (surface plot) ในรูปแบบสำมมิติ (3D) และกรำฟเส้นโครงร่ำงพื้นที่ผิว
ตอบสนอง (contour plots) โดยใช้ตัวแปรที่มีปฏิสัมพันธ์กันอย่ำงมีนัยส ำคัญ ซึ่งแต่ละกรำฟจะ
แสดงผลของกำรทดลองและค่ำคงที่ที่ระดับ 0 ดังนั้นส่วนนูนในกรำฟพื้นผิวตอบสนองหรือจุด
ศูนย์กลำงของวงกลมในกรำฟเส้นโครงร่ำง จึงเป็นค่ำของระดับปัจจัยที่เหมำะสมที่สุดในแต่ละตัวแปร 
และเมื่อแทนค่ำลงในสมกำรจะได้ค่ำที่มำกที่สุดของน้ ำหนักเส้นใยแห้ง ซึ่งเป็นค่ำจำกกำรท ำนำย 
(predicted value)  

3.4.3 วิธีการเลี้ยงหัวเชื้อ 
น ำรำถั่งเช่ำหิมะที่เลี้ยงบนอำหำรเลี้ยงหัวเชื้อ PDA เสริม อำยุ 7 วัน เจำะเส้นใยด้วย cork 

borer ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 5 มิลลิเมตร ย้ำยชิ้นวุ้นจ ำนวน 4 ชิ้น ลงในอำหำรเลี้ยงหัวเชื้อ PDB 
เสริม ที่ประกอบด้วยมันฝรั่ง 200 กรัม ข้ำวโพดอ่อน 50 กรัม กลูโคส 10 กรัม เปปโตน 5 กรัม และ
ยีสต์สกัด 5 กรัม ต่อน้ ำกลั่น 1000 มิลลิลิตร (ภำคผนวก ก-2) โดยผ่ำนกำรฆ่ำแล้ว ท ำกำรทดลองในฟ
ลำสก์ขนำด 250 มิลลิลิตร ท ำกำรเพำะเลี้ยงตำมกระบวนกำรออกแบบกำรทดลองแบบส่วนประสม
กลำง ดังตำรำงที่ 3.2 ชุดกำรทดลองละ 3 ซ้ ำ เพำะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส ในที่มืด  

3.4.4 วิธีการวิเคราะห์ผลน้ าหนักเส้นใยแห้ง 
เก็บตัวอย่ำง 10 มิลลิลิตร ของแต่ละชุดกำรทดลองใส่ลงในหลอดเซนตริฟิวส์ แยกเส้นใยด้วย

เครื่องปั่นตกตะกอน ที่ควำมเร็วรอบ 10000 g เป็นเวลำ 20 นำที เทส่วนใสทิ้งท ำกำรล้ำงเส้นใยด้วย
น้ ำกลั่นอีกหนึ่งครั้ง จำกนั้นวิเครำะห์น้ ำหนักเส้นใยแห้ง (ดัดแปลงจำก AOAC. 1995) โดยน ำเส้นใยที่
ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 16 ชั่วโมง และทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดควำมชื้น จำกนั้น
ชั่งน้ ำหนักให้ได้ผลคงที่ และน ำมำค ำนวณหำน้ ำหนักเส้นใยแห้งของถั่งเช่ำหิมะ  

ตารางที่ 3.1 ค่ำระดับของแต่ละปัจจัย ในแผนกำรทดลอง CCD ที่ใช้ในกำรศึกษำสภำวะที่เหมำะสม
ของกำรเตรียมหัวเช้ือเริ่มต้นส ำหรับกระบวนกำรกำรเพำะเลี้ยงถั่งเช่ำหิมะ 

ตัวแปรอิสระ 
independent 

ระดับ 
สัญลักษณ ์ -α -1 0 1 +α หน่วย 

1. ควำมเร็วในกำรเขย่ำ X1 65.9 100 150 200 234.1 รอบต่อนำที 
2. ปริมำตรอำหำรเลี้ยงเช้ือในฟ
ลำสก์ขนำด 250 มิลลิลิตร 

X2 15.9 50 100 150 184.2 มิลลิลิตร 

3. เวลำในกำรเพำะเลี้ยงหัวเชื้อ X3 79.63 96 120 144 160.36 ชั่วโมง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ 3.2 ล ำดับกำรทดลองของกำรออกแบบกำรทดลองแบบส่วนประสมกลำง ที่มี 3 ปัจจัย  
ปัจจัยละ 5 ระดับ 

ชุดกำรทดลองที่ 
(treatment) 

รหัสของปัจจัย ระดับของปัจจัย 

X1 X2 X3 X1 X2 X3 

1 -1 -1 -1 100 50 96 
2 1 -1 -1 200 50 96 
3 -1 1 -1 100 150 96 
4 1 1 -1 200 150 96 
5 -1 -1 1 100 50 144 
6 1 -1 1 200 50 144 
7 -1 1 1 100 150 144 
8 1 1 1 200 150 144 
9 -1.682 0 0 65.9 100 120 
10 1.682 0 0 234.1 100 120 
11 0 -1.682 0 150 15.9 120 
12 0  1.682 0 150 186.1 120 
13 0 0 -1.682 150 100 79 
14 0 0  1.682 150 100 160 
15 0 0 0 150 100 120 
16 0 0 0 150 100 120 
17 0 0 0 150 100 120 
18 0 0 0 150 100 120 
19 0 0 0 150 100 120 
20 0 0 0 150 100 120 

หมำยเหตุ : X1คือ อัตรำในกำรเขย่ำ X2 คือ ปริมำตรอำหำรเลี้ยงเชื้อในฟลำสก์ขนำด 250 มิลลิลิตร 
และ X3 คือ เวลำในกำรเพรำะเลี้ยงหัวเช้ือ โดยท ำกำรทดลอง 3 ซ้ ำต่อหนึ่งชุดกำรทดลอง 
 

3.5 การศึกษาชนิดของแหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตรเจน และแร่ธาตุโพแทสเซียมที่
ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของเห็ดถั่งเช่าหิมะและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

ในงำนวิจัยน้ีวำงแผนกำรทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) ท ำกำร
ทดลอง 3 ซ้ ำ โดยใช้กำรวิเครำะห์ข้อมูลแบบ One-Way ANOVA เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของ
ค่ำเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยใช้
โปรแกรมสถิติส ำเร็จรูป SPSS เวอร์ชั่น 20 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.5.1 การเตรียมหัวเชื้อเหลว 
กำรเตรียมหัวเชื้อถั่งเช่ำหิมะเตรียมได้จำกกำรทดลองในข้อที่ 3.4 กำรศึกษำสภำวะที่

เหมำะสมของกำรเตรียมหัวเชื้อเริ่มต้นส ำหรับกระบวนกำรกำรเพำะเลี้ยงถั่งเช่ำหิมะ โดยเจำะเส้นใย
ถั่งเช่ำหิมะที่เลี้ยงบนอำหำรเลี้ยงหัวเชื้อ PDA เสริม จ ำนวน 4 ชิ้น ลงในฟลำสก์ขนำด 250 มิลลิลิตร 
โดยใช้ปัจจัยที่เหมำะสม คือ เพำะเลี้ยงในอำหำรเลี้ยงหัวเชื้อ PDB เสริม (ภำคผนวก ก-2) ปริมำตร 
105 มิลลิลิตร ที่ผ่ำนกำรฆ่ำเชื้อแล้ว โดยใช้ควำมเร็วในกำรเขย่ำที่ 178.9 รอบต่อนำที และใช้เวลำใน
กำรเพำะเลี้ยงหัวเชื้อ 106 ชั่วโมง ในที่มืด โดยควบคุมอุณหภูมิกำรเพำะเลี้ยงที่ 25 องศำเซลเซียส 

3.5.2 การศึกษาชนิดของแหล่งคาร์บอนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการ
ผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

3.5.2.1 การเตรียมอาหารเพาะเลี้ยง 
1. เตรียมเมล็ดข้ำวที่ใช้เป็นแหล่งคำร์บอนในกำรเพำะเลี้ยงถั่งเช่ำหิมะ 5 ชนิด ได้แก่   

ข้ำวไรซ์เบอรี่ ข้ำวสังข์หยด ข้ำวหอมนิล ข้ำวมันปูแดง และข้ำวเหนียวด ำลืมผัว ชนิดละ 40 กรัม ลงใน
ขวดแก้วปำกกว้ำง (เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 7 เซนติเมตร x สูง 14 เซนติเมตร)   

2. ใส่อำหำรเลี้ยงเชื้อ PDB เสริม 60 มิลลิลิตรต่อขวด (กำรเตรียมอำหำรเลี้ยงเชื้อ 
ภำคผนวก ก-3) ที่ประกอบด้วย มันฝรั่ง 200 กรัม ข้ำวโพดอ่อน 50 กรัม กลูโคส 20 กรัม เปปโตน 5 
กรัม ยีสต์สกัด 5 กรัม และดักแด้ไหม 30 กรัม ต่อน้ ำกลั่น 1000 มิลลิลิตร 

3. ปิดฝำขวด น ำไปฆ่ำเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส ควำมดันไอน้ ำ 15 ปอนด์ต่อ
ตำรำงนิ้ว เป็นเวลำ 15 นำที 

4. ทิ้งอำหำรที่ผ่ำนกำรฆ่ำเชื้อไว้ให้เย็น แล้วท ำกำรถ่ำยหัวเชื้อถั่งเช่ำหิมะลงบนอำหำรที่มี
ควำมแตกต่ำงกันของแหล่งคำร์บอนทั้ง 5 ชนิด โดยใช้หัวเช้ือปริมำตร 5 มิลลิลิตรต่อขวด 

3.5.2.2 สภาวะการเพาะเลี้ยง  
1. หลังจำกลงเชื้อแล้ว น ำไปเพำะเลี้ยงในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศำเซลเซียส ควำมชื้น

ร้อยละ 85-90 โดยไม่ใช้แสง 
2. สังเกตเส้นใยเชื้อรำเจริญเต็มผิวหน้ำอำหำรเลี้ยงเชื้อ แล้วย้ำยไปเลี้ยงในสภำวะที่ใช้แสง

เพื่อกระตุ้นกำรเกิดดอกควำมเข้มแสง 300-400 ลักซ์ เพำะเลี้ยงถั่งเช่ำหิมะใช้ระยะเวลำ 25 วันนับ 
จำกกำรเพำะเลี้ยงในสภำวะที่มีแสง ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงดอกเห็ดน ำไปวิเครำะห์ผล 

3.5.2.3 การวิเคราะห์ผล 
1. วิเครำะหห์ำน้ ำหนักแห้งของดอกเห็ด  
2. วิเครำะห์สำรออกฤทธิ์ทำงชีวภำพ ได้แก่ สำรคอร์ไดเซปิน สำรอะดีโนซีน และสำร   

พอลแิซ็กคำไรด์  
3. เปรียบเทียบผลวิเครำะห์ทำงสถิติ และน ำผลที่เหมำะสมที่สุดไปทดสอบขั้นตอนต่อไป 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.5.3 การศึกษาชนิดของแหล่งไนโตเจนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการ
ผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

หลังจำกคัดเลือกแหล่งคำร์บอนที่ได้ผลดีที่สุดจำกกำรทดลองในข้อที่ 3.5.2 จึงน ำมำเป็น 
วัตถุดิบหลักในกำรทดสอบหำแหล่งไนโตรเจนที่เหมำะสมในกำรส่งเสริมกำรเจริญของถั่งเช่ำหิมะและ
กำรผลิตสำรออกฤทธิ์ทำงชีวภำพ โดยแหล่งไนโตเจนที่น ำมำทดสอบ 6 ชนิด ได้แก่ ยีสต์สกัด เปปโตน 
ไข่ไก่ กำกถั่วเหลืองบด และทริปโตน โดยเปรียบเทียบกับแหล่งไนโตรเจนของชุดควบคุม คือยีสต์สกัด
ผสมกับเปปโตน และก ำหนดให้มีปริมำณไนโตรเจนเท่ำกันที่ 1.34 กรัมต่อลิตร  

         3.5.3.1 การเตรียมอาหารเพาะเลี้ยง 
1. ท ำกำรผสมแหล่งไนโตรเจนแต่ละชนิดที่ใช้ในกำรทดสอบ ลงในอำหำรเลี้ยงเชื้อ PDB 

เสริม โดยชั่งตัวอย่ำงไนโตรเจนดังนี้ ยีสต์สกัด 12.07 กรัม เปปโตน 8.59 กรัม ไข่ไก่ 66.67 กรัม กำก
ถั่วเหลืองบด 16.75 กรัม และทริปโตน 9.64 กรัมต่อลิตร (กำรค ำนวณปริมำณของไนโตรเจน 
ภำคผนวก ข) ผสมแหล่งไนโตรเจนแต่ละชนิดลงในส่วนประกอบของอำหำรเลี้ยงเชื้อ PDB เสริม
(ภำคผนวก ก-3) ส่วนชุดควบคุมจะใช ้ยีสต์สกัดผสมกับเปปโตน อย่ำงละ 5 กรัมต่อลิตร 

2. เทอำหำรเลี้ยงเชื้อ PDB เสริม 60 มิลลิลิตร ที่มีแหล่งไนโตรเจนที่แตกต่ำงกัน ลงบน
เมล็ดข้ำว 40 กรัม ที่ได้รับคัดเลือกจำกข้อที่ 3.5.2 ปิดฝำขวดน ำไปฆ่ำเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศำ
เซลเซียส ควำมดันไอน้ ำ 15 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว เป็นเวลำ 15 นำที ทิ้งไว้ให้เย็น 

4. ถ่ำยหัวเชื้อถั่งเช่ำหิมะลงบนอำหำรที่มีควำมแตกต่ำงของแหล่งไนโตรเจน โดยใช้หัวเชื้อ
ปริมำตร 5 มิลลิลิตรต่อขวด 

         3.5.3.2 สภาวะการเพาะเลี้ยง 
สภำวะของกำรเพรำะเลี้ยงถั่งเช่ำหิมะเหมือนกับหัวข้อที่ 3.5.2 

         3.5.3.3 การวิเคราะห์ผล 
กำรวิเครำะห์ผลกำรทดลองเหมือนกับเหมือนกับหัวข้อที่ 3.5.2 

3.5.4 การศึกษาชนิดของธาตุโพแทสเซียมที่มีผลต่อการเจริญของถั่งเช่าหิมะและการผลิต
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

จำกกำรทดลองข้ำงต้นเมื่อได้ชุดกำรทดลองที่เหมำะสมแล้ว จำกนั้นท ำกำรทดลองโดยเสริม
ธำตุโพแทสเซียม (K) ที่ได้จำก กล้วย ฟักทอง น้ ำมะพร้ำวอ่อน และน้ ำมะพร้ำวแก่  ก ำหนดควำม
เข้มข้นของ โพแทสเซียม เท่ำกับ 1 กรัมต่อลิตร (เทียบจำกปริมำณของธำตุโพแทสเซียมที่ประกอบอยู่
ในวัตถุดิบที่น ำมำทดลอง) โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่มีส่วนประกอบของข้ำวโพดอ่อน 50 กรัม
ต่อลิตร ที่ได้รับคัดเลือกจำกข้อที่ 3.5.3 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 3.5.4.1 การเตรียมอาหารเพาะเลี้ยง 
1. เตรียมกล้วยน้ ำว้ำ 279 กรัม ฟักทอง 294 กรัม น้ ำมะพร้ำวอ่อน 345 กรัม น้ ำมะพร้ำว 

แก่ 405 กรัมต่อลิตร (วิธีกำรค ำนวณปริมำณของธำตุโพแทสเซียม ภำคผนวก ข10) เสริมลงไปใน
ส่วนประกอบอำหำรเลี้ยงเช้ือ PDB เสริม (ภำคผนวก ก3)   

3. อำหำรเลี้ยงเชื้อ PDB เสริม 60 มิลลิลิตร ที่เตรียมได้จำกข้ำงต้น ผสมลงในข้ำวที่เป็น
แหล่งคำร์บอนที่คัดเลือกจำกข้อ 5.5.2  ปิดฝำขวดน ำไปฆ่ำเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส ควำม
ดันไอน้ ำ 15 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว เป็นเวลำ 15 นำที ทิ้งไว้ให้เย็น 

4. ท ำกำรถ่ำยหัวเช้ือถั่งเช่ำหิมะลงบนอำหำรที่มีควำมแตกต่ำงของแหล่งโพแทสเซียมทั้ง 4 
ชนิด โดยใช้หัวเชื้อปริมำตร 5 มิลลิลิตรต่อขวด 

         3.5.4.2 สภาวะการเพาะเลี้ยง 
สภำวะของกำรเพรำะเลี้ยงถั่งเช่ำหิมะเหมือนกับหัวข้อที่ 3.5.2 

         3.5.4.3 การวิเคราะห์ผล 
กำรวิเครำะห์ผลกำรทดลองเหมือนกับเหมือนกับหัวข้อที่ 3.5.2 

 3.5.5 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 3.5.5.1 การวิเคราะห์น้ าหนักแห้งของดอกเห็ด  
กำรหำน้ ำหนักแห้งของตัวอย่ำงดอกเห็ดท ำกำรเก็บตัวอย่ำงดอกเห็ดถั่งเช่ำหิมะแต่ละขวด 

เมื่อครบ 25 วัน หลักจำกให้แสง เก็บเฉพำะส่วนของดอกไม่รวมฐำน ใส่ลงบนภำชนะที่ทรำบค่ำแล้ว 
น ำไปท ำแห้งด้วยตู้อบรมร้อนแบบสุญญำกำศ โดยใช้อุณหภูมิที่ 40 องศำเซลเซียส 24 ชั่วโมง จำกนั้น
น ำมำค ำนวณหำน้ ำหนักแห้งดอกเห็ด  

 3.5.5.2 การวิเคราะห์สารคอร์ไดเซปินและอะดีโนซีน  
วิธีกำรสกัดดัดแปลงจำก Wang et al., (2015) สกัดตัวอย่ำงกับน้ ำบริสุทธิ์สูง อัตรำส่วน 

1:1 (น้ ำหนักต่อปริมำตร) (ภำคผนวก ข) วิเครำะห์หำควำมเข้มข้นของสำรทั้งสองด้วยเครื่องโครมำโท
กรำฟฟีของเหลวสมรรถภำพสูง (HPLC) โดยใช้คอลัมน์ C18 (4.6 มิลลิเมตร x 250 มิลลิเมตร ขนำด
อนุภำค 5 ไมโคเมตร) อุณหภูมิของคอลัมน์ที่  40 องศำเซลเซียส ใช้น้ ำบริสุทธิ์สูงต่อเมทำนอล 
อัตรำส่วน 85:15 (ปริมำตรต่อปริมำตร) เป็นเฟสเคลื่อนที่ โดยอัตรำกำรไหลของเฟสเคลื่อนที่ 1 
มิลลิลิตรต่อนำที ปริมำตรของตัวอย่ำงที่ทดสอบ 1 ไมโครลิตร และท ำกำรวิเครำะห์โครมำโตรแกรมที่
ค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น 260 นำโนเมตร (Li et al., 2015) 

 3.5.5.3 การวิเคราะห์สารพอลิแซ็กคาไรด์  
โดยใช้ผงเห็ดสกัดกับน้ ำร้อน (1:20) (น้ ำหนักต่อปริมำตร) เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง แยก

ของเหลวใสมำตกตะกอนด้วยเอทำนอลร้อยละ 95 ปริมำตร 4 เท่ำของตัวอย่ำง ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 4 
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องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง และน ำมำแยกตะกอนด้วยเครื่องปั่นตกตะกอน ที่ 10000 g นำน 
20 นำที (Zhu et al., 2016) จำกนั้นใช้ก๊ำซไนโตรเจนเป่ำไล่ไอระเหยของสำรละลำยออกจำกตะกอน 
น ำไปอบในตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำที ชั่งน้ ำหนักตะกอนก่อนน ำไป
ทดสอบ กำรทดสอบหำสำรพอลิแซ็กคำไรด์ จะได้จำกส่วนต่ำงของกำรทดสอบหำน้ ำตำลทั้งหมด 
(total sugar) โดยวิธี Phenol Sulfuric acid (Dubois. 1956) (ภำคผนวก ข6) และปริมำณน้ ำตำล
รีดิวซ์ (reducing sugar) โดยวิธี DNS Method (Miller. 1959) (ภำคผนวก ข7) 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

 

4.1 การศึกษาสัณฐานวิทยาและสรีระวิทยาเบื้องต้นของถั่งเช่าหิมะ 
4.1.1 ผลการศึกษาลักษณะของถั่งเช่าหิมะบนอาหารแข็งและดักแด้ไหม 

การเจริญของถั่งเช่าหิมะบนดักแด้ไหม ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส ดอกเห็ดมีสี
เหลืองอ่อน ความยาวประมาณ 2-3 เซนติเมตร กิ่งก้านแตกแขนงลักษณะคล้ายปาการัง มีสปอร์ปก
คลุมด้านบนสุดของดอก แสดงดังรูปที่ 4.1 (ก-ข) ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับการศึกษาของ Yamanaka et 
al., (1998) ที่เกิดในธรรมชาตใินประเทศญี่ปุ่น และ Ban et al., (1998) ที่พบในประเทศเกาหลี และ
คล้ายกับ Supothina et al., (2011) ศึกษาลักษณะของถั่งเช่าหิมะบนเมล็ดธัญพืชในห้องปฏิบัติการ
ในประเทศไทย  
         จากการศึกษาลักษณะเส้นใยถั่งหิมะบนอาหารเลี้ยงหัวเชื้อ PDA เสริม เส้นใยมีสีขาว เจริญฟู
บนผิวหน้าอาหารเป็นวงกลม เมื่อศึกษาโดยใช้เทคนิค slide culture ส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
พบว่าถั่งเช่าหิมะสร้างเส้นใยแบบมีผนังกั้น (septate hypha) และสร้างเซลล์สืบพันธุ์แบบไม่อาศัย
เพศที่เรียกว่า โคนิเดียม (conidium) หรือคอนิไดโอสปอร์ มีรูปร่างเป็นรูปรี เรียงต่อกันเป็นลูกโซ่ เกิด
ที่ปลายของเส้นใยที่ท าหน้าที่ชูสปอร์ (conidiophore) ที่มีลักษณะเรียวยาว (สิริภัค สุระพร, 2009) 
แสดงดังรูปที่ 4.1 (ค-ง)  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปที ่4.1 ลักษณะสัณฐานเบื้องต้นของถั่งเช่าหิมะ (ก)และ(ข) ถั่งเช่าหิมะเจริญเป็นฟรุตติ้งบอด้ีบน  
            ดักแด้ไหม (ค) เส้นใยถั่งเช่าหิมะเจริญบนอาหารเลี้ยงหัวเชื้อ PDA เสริม (ง) คอนิไดโอสปอร์   
            ต่อกันเป็นสายโซ่  
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4.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมหัวเชื้อเริ่มต้นส าหรับกระบวนการการ
เพาะเลี้ยงถั่งเช่าหิมะ 

4.2.1 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมหัวเชื้อเริ่มต้นของถั่งเช่าหิมะโดยวิธี
พื้นผิวตอบสนอง 

 4.2.1.1 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ 
การทดลองน้ีได้น าวิธีพื้นผิวตอบสนอง (RSM) และการวางแผนการทดลองแบบส่วน

ประสมกลาง (CCD) มาประยุกต์ใช้เพื่อคัดเลือกระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดของการเตรียมหัวเชื้อ
เริ่มต้นของถั่งเช่าหิมะในสภาวะอาหารเหลว รายงานของ Myers (1995) ได้กล่าวไว้ว่า RSM และ 
CCD เป็นวิธีที่มีความน่าเชื่อถือเนื่องจากเป็นกระบวนการที่ใช้ความรู้ทางคณิตศาสตร์และสถิติมาใช้
เพื่อช่วยในการค านวณผลตอบสนองที่เหมาะสมที่สุด  

จากการทดลองได้ท าการศึกษาปัจจัย 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเร็วรอบในการเขย่า ปริมาตร
อาหารในฟลาสก์ขนาด 250  มิลลิลิตร และเวลาในการเลี้ยงหัวเชื้อ โดยพิจารณาผลจากค่าน้ าหนักเส้น
ใยแห้ง (ผลตอบสนอง) ผลการทดลองพบว่าความเร็วรอบในการเขย่า ที่ 200 รอบต่อนาที โดยมี
ปริมาตรอาหาร 150 มิลลิลิตร ในฟลาสก์ขนาด 250  มิลลิลิตร ใช้เวลาในการเลี้ยงหัวเชื้อ 96 ชั่วโมง มี
ค่าของน้ าหนักเส้นใยแห้งสูงสุดที่ 12.39 กรัมต่อลิตร แต่อย่างไรก็ตามผลของน้ าหนักเส้นใยแห้งมีค่า
แตกต่างกันเล็กน้อยกับชุดการทดลองในจุดกึ่งกลาง (center point) คือชุดการทดลองที่ 15 ถึง 20 
แสดงดังตารางที่ 4.1 

จากผลการทดลองทั้งหมด เมื่อน ามาวิเคราะห์ผลโดยใช้เทคนิคในการหาพื้นที่การตอบสนอง
ทางสถิติ ANOVA ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ SPSS เวอร์ชั่น 20.0 เพื่อหาความสัมพันธ์ของ
ปัจจัยที่ศึกษากับค่าน้ าหนักเส้นใยแห้ง โดยใช้สมการแบบจ าลองพหุนามก าลังสองในการท านายผล
ของน้ าหนักเส้นใยแห้ง แสดงในสมการที่ 4.1 ในการสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรนั้น ได้
ก าหนดค่าความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 (p<0.05)  

     Y = ß0+ß1X1+ß2X2+ß3X3+ß12X1X2+ß13X1X3+ß23X2X3+ß11X1
2+ß22X2

2+ß33X3
2
           (4.1) 

เมื่อ  
          Y คือ ผลน้ าหนักเส้นใยแห้ง  

ß0 คือ ค่าคงที ่(constant)  
ß1, ß2 และ ß3 คือ ค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้นตรง (linear coefficients)  
ß11, ß22 และ ß33 คือ ค่าสมัประสิทธิเ์ชิงเส้นโค้ง (ก าลังสอง) (quadratic coefficients)  
ß12, ß13 และ ß23 คือ ค่าสัมประสิทธิ์เชิงปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร (coefficient of   
                          the Interaction between the factors)   
X1, X2 และ X3 คือ ตัวแปรอิสระ (independent variable) 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองเพื่อหาสภาวะความเหมาะสมของการผลิตหัวเชื้อของเห็ดถั่งเช่าหิมะ 

  ระดับปัจจัย รหัสปัจจัย 
น้ าหนักเส้นใยแห้ง 

(กรัมต่อลิตร) 
ชุดการ
ทดลอง 

X1 X2 X3 X1 X2    X3 
ค่าการ
คาดคะเน 

ค่าการ
ทดลอง 

1 100 50 96 -1 -1 -1 5.29 4.81 
2 200 50 96 1 -1 -1 9.6 8.57 
3 100 150 96 -1 1 -1 4.83 4.09 
4 200 150 96 1 1 -1 13.77 12.39 
5 100 50 144 -1 -1 1 7.22 5.44 
6 200 50 144 1 -1 1 8.46 7.82 
7 100 150 144 -1 1 1 1.58 0.99 
8 200 150 144 1 1 1 7.44 6.55 
9 66 100 120 -1.682 0 0 2.03 1.42 
10 234 100 120 1.682 0 0 9.49 11.11 
11 150 16 120 0 -1.682 0 9.52 10.23 
12 150 186 120 0 1.682 0 8.28 9.69 
13 150 100 80 0 0 -1.682 10.42 11.85 
14 150 100 160 0 0 1.682 6.73 7.42 
15 150 100 120 0 0 0 12.33 12.33 
16 150 100 120 0 0 0 12.33 12.32 
17 150 100 120 0 0 0 12.33 12.21 
18 150 100 120 0 0 0 12.33 12.24 
19 150 100 120 0 0 0 12.33 12.27 
20 150 100 120 0 0 0 12.33 12.22 

หมายเหตุ: X1 คือ ความเร็วรอบในการเขย่า X2 คือ ปริมาตรอาหารในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร  X3 คือ เวลาใน
การเลี้ยงหัวเชื้อ  
  

จากนั้นท าการวิเคราะห์ทางสถิติโดยการพิจารณาค่า p-value ของสัมประสิทธิ์แต่ละตัวแปร 
ที่แสดงในตารางที่ 4.2  โดยพจน์ที่มีความสัมพันธ์ต่อค่าความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 นั้นต้องมีค่า p-
value น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.05 ตัวแปรนั้นจึงจะปรากฏในสมการ จากนั้นพิจารณาความเหมาะสม
ของแบบจ าลอง โดยพิจารณาจากค่า F ที่ได้จากการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของแบบจ าลองด้วย
โปรแกรม SPSS ซึ่งแบบจ าลองจะมีค่าความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 ก็ต่อเมื่อค่า F ที่ได้จากเปิดตาราง
สถิติต้องมีค่าน้อยกว่าค่า F ที่ได้จากโปรแกรม ที่ระดับนัยส าคัญ  (α) เท่ากับ 0.05 และยังสามารถ
ตรวจสอบค่าความสมรูป หรือค่าความพอเพียงของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ( lack of Fit ) 
พิจารณาจากค่า p-value ของค่าความสมรูปต้องมีค่ามากกว่า 0.05  (P-Lack of fit > 0.05) ไม่มี
ความแตกต่างที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติร้อยละ 95 
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 4.2.1.1 ผลของค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (βi) 
  การหาค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของแต่ละตัวแปร (Xi) ดดยโปรแกรม SPSS เวอร์ชชัน 

20.0 และใช้วิธี Response surface regression ในการหาค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยได้ผลดังตาราง
ที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของแต่ละตัวแปร (Xi) โดยโปรแกรม SPSS 

รหัสของตัวแปร Coefficients Bata (βi) t-value p-value 
     

Constant β0 12.334 58.216 0.000 a 
X1 β1 2.545 17.666 0.000 a 
X2 β2 -0.370 -2.571 0.013 a 
X3 β3 -1.097 -7614 0.000 a 

X1 X2  β12 1.155 6.036 0.000 a 
X1 X3  β13 -0.769 -3570 0.001 a 
X2 X3  β23 -1.296 -6.774 0.000 a 
X1

2  β11 -2.519 -18.347 0.000 a 
X2

2  β22 -1.213 -8.835 0.000 a 
X3

2  β33 -1.328 -9.676 0.000 a 
Coefficient of correlation R2 = 0.951  R2 (adj) = 0.947 

หมายเหตุ : ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ก ากับด้วย a คือ p-value < 0.05       
โดยที่   coefficient คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (βi) ของแต่ละตัวแปร 

 t-value     คือ สถิติที่ใช้ทดสอบ 
 p-value    คือ ค่าความน่าจะเป็นที่ระดับนัยส าคัญ (α) เท่ากับ 0.05  

4.2.1.2 การวเิคราะห์นัยส าคัญของค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (βi) ของแต่ละตัวแปร 
(Test on Individual Regression Coefficients) 

เมื่อได้ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยดังสมการที่ 4.2 ขั้นตอนต่อไปเป็นการทดสอบสมมติฐาน
เกี่ยวกับค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย เป็นการทดสอบว่าตัวแปรอิสระ (Xi) แต่ละตัวในสมการที่ 4.2 นั้น
มีอิทธิพลหรือไม่ต่อตัวแปรตาม (น้ าหนักเส้นใยแห้ง) โดยก าหนดสมมติฐานดังนี้  

H0 : β1, β2,…, βk = 0 ตัวแปรอิสระที่ i (Xi) ไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม 

H1 : β1, β2,…, βk ≠ 0 ตัวแปรอิสระที่ i (Xi) มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม 

จากตารางที่ 4.2 เมื่อพิจารณาในส่วนของสัมประสิทธิ์เชิงเส้นตรง ได้แก่ X1, X2 และ X3 มีค่า   
p-value เท่ากับ 0.000, 0.013 และ 0.000 ตามล าดับ ที่นัยส าคัญที่ 0.05 พบว่าค่า p-value ของตัว
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แปรอิสระ X1, X2 และ X3 มีค่าน้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจัยในเทอมนี้มีความสัมพันธ์กับ
น้ าหนักเส้นใยแห้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และในส่วนของเทอม ค่า
สัมประสิทธิ์เชิงยกก าลังสอง ตัวแปรอิสระ ได้แก่ X1

2, X2
2 และ X3

2 และค่าสัมประสิทธิ์เชิงอันตรกิริยา 
ตัวแปรอิสระได้แก่ X1X2, X1X3 และ X2X3 มีค่า p-value เท่ากับ 0.000 ทุกตัวแปร และมีค่าน้อยกว่า 
0.05 ดังนั้นสามารถสรุปสมมติฐานได้ว่าตัวแปรอิสระในทุกเทอมในสมการที่ 4.2 มีอิทธิพลต่อค่า
น้ าหนักเส้นใยแห้ง โดยปฏิเสธ H0  ดังนั้นสามารถน าไปใช้ในการพยากรณ์ในสมการที่ 4.2 ได้  

 เมื่อพิจารณาครบทุกส่วนแล้วสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนักเส้น
ใยแห้งกับตัวแปรอสิระ ดังสมการที่ 4.2  

Y=12.334+ 2.545X1 -0.370X2-1.097X3+ 1.155X1 X2-0.769X1 X3 

                     -1.296X2 X3-2.519X1
2-1.213 X2

2-1.328 X3
2                        (4.2) 

  4.2.1.4 การวิเคราะห์นัยส าคัญของแบบจ าลอง (Test for Significant of Regression) 
    เป็นการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (βi) ของตัวแปรอิสระทุกตัวพร้อมๆกันโดย

ก าหนดสมมติฐานดังน้ี  

H0 : β1 = β2 = … = βk = 0 ตัวแปรอิสระทุกตัวไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม 

H1 : βj ≠ 0  มีตัวแปรอิสระอย่างน้อย 1 ตัวที่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม 

     ในการทดสอบสมมติฐานจะพิจารณาจากผลรวมก าลังสองทั้งหมด (SST: Total Sum of 
Squares) ซึ่งเป็นผลบวกระหว่าง ผลรวมก าลังสองของค่าความคลาดเคลื่อนจากตัวแบบ (SSE: Sum 
of Squares due to Regression) กับผลรวมก าลังสองของความคลาดเคลื่อนจากส่วนตกค้าง (SSE: 
Sum of Squares due to Regression error) สถิติที่ ใช้ทดสอบสมมติฐานคือค่า F ซึ่งสามารถ
วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม SPSS  

     ผลการวิเคราะห์พบว่าค่า F ที่ได้จากโปรแกรม แสดงดังตารางที่ 4.3 มีค่าเท่ากับ 108.003 
แต่ค่า F ที่เปิดจากตารางสถิติมีค่าเท่ากับ 2.07 (F0.05,9,50) เมื่อก าหนดระดับนัยส าคัญ (α) เป็น 0.05 
ดังนั้นแสดงว่าแบบจ าลองมีค่าความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 เนื่องจาก F ที่ได้จากตารางสถิติมีค่าน้อยกว่า
ค่า F ที่ได้จากโปรแกรม ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0  

     จากนั้นสามารถพิจารณาได้จากค่า p-value ของแบบจ าลองการถดถอย (regression 
model) โดยที่จะปฏิเสธ H0  ก็ต่อเมื่อ p-value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนด (p<0.05) จาก
ตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่า p-value ของแบบจ าลองมีค่าเท่ากับ 0.000 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับ
นัยส าคัญ ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0  จึงสรุปได้ว่ามีตัวแปรอิสระอย่างน้อย 1 ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อตัวแปร
ตาม ซึ่งเป็นการยื่นยันว่าสมการถดถอยมีความเหมาะสมสามารถน าไปพยากรณ์ตัวแบบได ้          (Du 
et al., 2012; Wang et al., 2011; Song et al., 2009)  

     การทดสอบความสมรูปของแบบจ าลอง(lack of fit) แสดงดังตารางที่ 4.3 ซึ่งได้พิจารณา 
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จากค่าสถิติ P มีค่าเท่ากับ 0.981 มีค่ามากกว่า 0.05 ซึ่งค่าดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าสมการทาง
คณิตศาสตร์ที่ได้มีความสมรูปกับข้อมูล (P-Lack of fit > 0.05) ที่ระดับนัยส าคัญ แบบจ าลองที่ได้มี
ความแม่นย าเพียงพอในการคาดคะเนค่าน้ าหนักเส้นใยแห้งของถั่งเช่าหิมะ ดังนั้นจึงสามารถน าสมการ
ข้างต้นมาใช้ในการท านายค่าของน้ าหนักเส้นใยแห้งได้ (Khajeh and Zadeh. 2012) 

ตารางที่ 4.3  การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

Source 
Sum of squares  

(SS) 
Degree of 
freedom 

Mean squares 
(MS) 

F-value p-value 

Regression 
Residual 
Total 
Pure error 

786.881 
40.476 
827.36 
0.654 

9 
50 
59 
45 

87.431 
0.810 

 
0.015 

108.003 
 
 

0.000a 
 
 
 

Lack of fit      0.981 

โดยที่ SS คือ ผลบวกก าลังสอง (Sum of squares) 
df คือ องศาความเป็นอิสระ (Degree of freedom) 
F-value คือ สถิติที่ใช้ทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับความแปรปรวน 
p-value คือ ค่าความน่าจะเป็นที่ระดับนัยส าคัญ (α) เท่ากับ 0.05 

  4.2.1.5 การวิเคราะห์อิทธิพลของตัวแปรที่มตี่อน้ าหนักเส้นใยแห้ง 
   แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ ได้จากสมการที่  (4.2 ) สามารถน ามาสร้างกราฟ

ความสัมพันธ์ ระหว่างปัจจัย 2 ปัจจัย ที่มีผลต่อตัวแปลตามคือค่าน้ าหนักเส้นใยแห้ง ด้วยกราฟ 3 มิติ 
(surface plot) และกราฟโครงร่าง 2 มิติ (contour plot) ซึ่งวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Statistica 
เวอร์ชั่น 7 ดังนี ้

  1. ผลของความเร็วรอบของการเขย่าและปริมาตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 
   เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบของการเขย่าและปริมาตรอาหารเลี้ยง

เชื้อในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่ส่งผลต่อค่าน้ าหนักเส้นใยแห้ง แสดงดังรูปที่ 4.2  พบว่าน้ าหนัก
เส้นใยแห้งมีปริมาณสูงขึ้นเมื่อมีปริมาตรของอาหารเลี้ยงเช้ือ และอัตราการเขย่าที่เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็น
ค่าที่เหมาะสมของตัวแปรต่อน้ าหนักเส้นใยแห้ง รูปที่ 4.2(ก) จะเห็นว่าลักษณะของกราฟเป็นรูปโดม 
แสดงว่าทั้งความเร็วรอบของการเขย่าและปริมาตรอาหารเลี้ยงเชื้อ ในขบวนการเพาะเลี้ยงหัวเชื้อ
เริ่มต้นของถั่งเช่าหิมะมีอิทธิพลต่อน้ าหนักเส้นใยแห้ง และรูปที่ 4.2(ข) แสดงส่วนตรงกลางที่อยู่ใน
พื้นที่วงกลมวงในสุด มีค่าความเร็วรอบของการเขย่าประมาณ 180 รอบต่อนาทีและปริมาตรอาหาร
เลี้ยงเช้ือปริมาตร 105 มิลลิลิตร ให้ค่าของน้ าหนักเส้นใยแห้งสูงที่สุด  
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รูปที่ 4.2 ผลของปริมาตรอาหารเลี้ยงเช้ือในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตรและความเร็วรอบของการ  
            เขย่าที่ส่งผลต่อค่าน้ าหนักเส้นใยแห้ง ก) กราฟ 3 มิติ (surface plot) และ ข) กราฟโครง
ร่าง 2 มิติ (contour plot) 

      2. ผลของความเร็วรอบของการเขย่าและเวลาในการเลี้ยงหัวเชื้อ 
      ในรูปที่ 4.3 แสดงอิทธิพลของความเร็วรอบของการเขย่าและเวลาในการเลี้ยงเชื้อที่

ส่งผลต่อค่าน้ าหนักเส้นใยแห้ง รูปที่ 4.3(ก) จะเห็นว่าลักษณะของกราฟเป็นรูปโดม แสดงว่าทั้ง
ความเร็วรอบของการเขย่าและเวลาในการเลี้ยงเชื้อ ในขบวนการเพาะเลี้ยงหัวเชื้อเริ่มต้นของถั่งเช่า
หิมะมีอิทธิพลต่อน้ าหนักเส้นใยแห้ง และรูปที่ 4.3(ข) แสดงค่าตรงกลางที่อยู่ในพื้นที่วงกลมวงในสุดมี
ค่าความเร็วรอบของการเขย่าประมาณ 180 รอบต่อนาทีและระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงหัวเชื้อ
ประมาณ 106 ชั่วโมง ให้ค่าของน้ าหนักเส้นใยแห้งสูงที่สุด 
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รูปที ่4.3 ผลของเวลาในการเลี้ยงเช้ือและความเร็วรอบของการเขย่าที่ส่งผลต่อค่าน้ าหนักเส้นใย 
            แห้ง (ก) กราฟ 3 มิติ (surface plot) และ (ข) กราฟโครงร่าง 2 มิติ (contour plot) 

    3. ผลของเวลาในการเลี้ยงหัวเชื้อและปริมาตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 
   ในรูปที่ 4.4 แสดงอิทธิพลของเวลาในการเลี้ยงหัวเชื้อและปริมาตรอาหารเลี้ยงเชื้อ   

ในฟลาสก์ ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่ส่งผลต่อค่าน้ าหนักเส้นใยแห้ง รูปที่ 4.4(ก) จะเห็นว่าลักษณะของ
กราฟเป็นรูปโดม แสดงว่าทั้งเวลาในการเลี้ยงหัวเชื้อและปริมาตรอาหารเลี้ยงเชื้อก็มีผลต่อค่าน้ าหนัก
เส้นใยแห้ง และ รูปที่ 4.4(ข) แสดงค่าตรงกลางที่อยู่ในพื้นที่วงกลมวงในสุด มีค่าของเวลาในการเลี้ยง
หัวเชื้อประมาณ 106 ชั่วโมง และปริมาตรอาหารเลี้ยงเชื้อปริมาตร 105 มิลลิลิตร ให้ค่าของน้ าหนัก
เส้นใยแห้งสูงที่สุด 
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รูปที่ 4.4 ผลของเวลาในการเลี้ยงหัวเชื้อและปริมาตรอาหารเลี้ยงเช้ือในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
            ที่ส่งผลต่อค่าน้ าหนักเส้นใยแห้ง (ก) กราฟ 3 มิติ (surface plot) และ (ข) กราฟโครงร่าง 2    
            มิติ (contour plot)  
 

    4.2.1.6 การยืนยันผลแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
     การยืนยันผลของสภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมหัวเชื้อเริ่มต้นของถั่งเช่าหิมะ ได้

คัดเลือกค่าที่ดีที่สุดของแต่ละตัวแปรมาท าการทดลองซ้ า ซึ่งได้จากกราฟแบบโครงร่างพื้นผิว 3 มิติ ซึ่ง
ท านายค่า (predict value) ด้วยโปรแกรม STATISTICA เวอร์ชั่น 7 ไดเ้ลือกมาทั้งหมด 6 การทดลอง 
แสดงในตารางที่ 4.4  
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ตารางที่ 4.4 การยืนยันผลของน้ าหนักเส้นใยแห้งกับปัจจัยที่คัดเลือกจากพื้นที่ผิวตอบสนอง 

สิ่งทดลอง 
 

ระดับของปัจจัย 
 

รหัสของปัจจัย 
น้ าหนักเส้นใย
แห้งจากการ
คาดคะเน 

น้ าหนักเส้นใย
แห้งจากการ

ทดลอง 
X1 X2 X3 X1 X2 X3   

1 167 105 96 0.348 0.10 -1 13.44 12.63 
2 167 105 106 0.348 0.10 -0.58 13.82 13.27 
3 180 105 96 0.578 0.10 -1 13.62 13.63 
4 180 105 106 0.578 0.10 -0.58 13.93 14.03 
5 190 105 96 0.811 0.10 -1 13.51 13.20 
6 190 105 106 0.811 0.10 -0.58 13.74 13.29 

X1 คือความเร็วรอบในการเขย่า (รอบต่อนาที) X2 คือปริมาตรอาหารเลี้ยงเชื้อในฟลาสก์ขนาด 250 
มิลลิลิตร (มิลลิลิตร) X3 คือเวลาในการเลี้ยงหัวเช้ือ (ชั่วโมง)  

     สภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมหัวเชื้อถั่งเช่าหิมะที่ค านวณได้จากสมการที่ 4.2 แสดงดัง
ตารางที่ 4.4 จากผลสภาวะที่เหมาะสมต่อการเตรียมหัวเชื้อเริ่มต้นของเห็ดถั่งเช่าหิมะโดยพิจารณาผล
จากน้ าหนักเส้นใยแห้ง พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถท านายผลได้ใกล้เคียงกับผลทดลอง
จริง และผลของสภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมหัวเชื้อเริ่มต้นของถั่งเช่าหิมะ คือความเร็วรอบใน
การเขย่า 180 รอบต่อนาที ปริมาตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 105 มิลลิลิตร และเวลาในการเลี้ยงหัวเชื้อ 106 
ชั่วโมง ให้น้ าหนักเส้นใยแห้งสูงสุดที่ 14.03 กรัมต่อลิตร มีสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 เท่ากับร้อยละ 
95.5 และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่มีการปรับแก้ adjusted R2  มีค่าเท่ากับร้อยละ 94.7 นั้นคือ
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของ ความเร็วรอบในการเขย่า ปริมาตรอาหารในฟลาสก์ขนาด 250  มิลลิลิตร 
และเวลาในการเลี้ยงหัวเชื้อจะส่งผลต่อค่าน้ าหนักเส้นใยแห้ง  

     การเตรียมหัวเชื้อเริ่มต้นมีจุดประสงค์ เพื่อขยายจนได้ปริมาณเชื้อเพียงพอต่อการ
เพาะเลี้ยง เป็นขั้นตอนส าคัญของงานด้านจุลินทรีย์ หัวเชื้อเริ่มต้นที่เหมาะสมจะต้องอยู่ในระยะเจริญ
แบบทวีคูณ อายุไม่แก่เกินไป  มีปริมาณหนาแน่น และไม่ปนเปื้อนจากเชื้ออื่นที่ไม่ต้องการ ดังนั้นการ
หาสภาวะที่เหมาะสมของหัวเชื้อของแต่ละเชื้อจึงมีความส าคัญเพื่อให้ได้เซลล์ที่มีปริมาตรสูงสุดในเวลา
ที่เหมาะสมที่สุด แต่อย่างไรก็ตามในงานทดลองของ ธัญลักษณ์ ราชพัฒน์ และคณะ, (2559) ได้ศึกษา
ระยะการเจริญเติบโตของหัวเช้ือเริ่มต้นของถัง่เช่าหิมะในอาหารเหลว PDB เพื่อใชผ้ลิตดอกเห็ด พบว่า
ในชั่วโมงที่ 96 เชื้อราสามารถผลิตเส้นใยได้สูงถึง 22.49 กรัมต่อลิตร โดยใช้สภาวะการเพาะเลี้ยง 
ความเร็วรอบในการเขย่า 150 รอบต่อนาที ปริมาตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 75 มิลลิลิตร เพาะเลี้ยงในฟ
ลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร แต่ได้เลือกระยะเริ่มต้นของการเพิ่มแบบทวีคูณในชั่วโมงที่ 72 ใน
การศึกษาการผลิตดอกเห็ด เนื่องจากระยะเริ่มต้นของการเพิ่มแบบทวีคูณในระยะนี้เซลล์จะเริ่ม
แบ่งตัวรวดเร็วและเริ่มสร้างสารที่จ าเป็นต่อการเจริญจึงเหมาะต่อการใช้เป็นหัวเชื้อที่สุด (Dagley et 
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al., 1950) อย่างไรก็ตามข้อดีของการเลือกสภาวะที่เหมาะสมที่มีการผลิตเส้นใยสูงที่สุด จะได้ปริมาณ
ของเซลล์ที่หนาแน่น แข็งแรง สามารถลดระยะเวลาของการสร้างเส้นใยในอาหารแบบแข็งส าหรับการ
สร้างดอกเห็ด แต่การใช้หัวเชื้อในระยะเริ่มต้นของการเพิ่มเซลล์แบบทวีคูณ จะสามารถประหยัดเวลา
และพลังงานในขั้นตอนที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงหัวเช้ือ  

 

4.3 ผลการศึกษาชนิดของแหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตรเจน และแร่ธาตุโพแทสเซียมที่
ส่งผลต่อการเจริญเติบโตถั่งเช่าหิมะและสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 

  4.3.1 ผลการศึกษาชนิดของแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและ
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

   ผลการศึกษาชนิดของแหล่งคาร์บอนที่ได้จากเมล็ดข้าวที่แตกต่างกัน 5 ชนิด ได้แก่ ข้าว     ไรซ์
เบอรี่ ข้าวสังข์หยด ข้าวหอมนิล ข้าวมันปู และข้าวเหนียวด าลืมผัว โดยใช้เมล็ดข้าว 40 กรัมต่อขวด 
กับอาหารเลี้ยงเชื้อ PDB เสริม 60 มิลลิลิตร ใช้หัวเช้ือเริ่มต้น 5 มิลลิลิตร ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 25 
วัน หลังจากการเพาะเลี้ยงโดยใช้แสง ได้ผลการวิเคราะห์ข้อมูลดังนี ้

  4.3.1.1 ผลน้ าหนักแห้งของดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะ 
     วิเคราะห์หาน้ าหนักแห้งของดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะ โดยการอบแห้งด้วยตู้อบสุญญากาศ 

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ พบว่าแหล่งคาร์บอน
จากข้าวไรซ์เบอรี่มีน้ าหนักแห้งดอกเห็ดมากที่สุด เท่ากับ 2.16±0.11 กรัมน้ าหนักแห้งต่อขวด และ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 แสดงผลดังตารางที่ 4.5 รองลงมา
คือ ข้าวสังข์หยด ข้าวหอมนิล ข้าวเหนียวด าลืมผัว และข้าวมันปู น้ าหนักแห้งของดอกเห็ดเท่ากับ 
1.94±0.05, 1.92±0.08, 1.75±0.05 และ 1.38±0.05 กรัมน้ าหนักแห้งต่อขวด  

  4.3.1.2 ผลวิเคราะห์สารคอร์ไดเซปินและอะดีโนซินจากดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะ 
       วิเคราะห์หาปริมาณสารคอร์ไดเซปินและอะดีโนซินในดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะจากการ

เพาะเลี้ยงบนเมล็ดข้าวไรซ์เบอรี่ ข้าวสังข์หยด ข้าวหอมนิล ข้าวมันปู และข้าวเหนียวด าลืมผัว โดยการ
ใช้วิธี HPLC เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่า ดอกเห็ดที่ได้จากการเพาะเลี้ยงบนข้าวเหนียวด าลืมผัว
มีปริมาณสารคอร์ไดเซปินมากที่สุด เท่ากับ 1.03±0.04 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง แตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) จากข้าวไรซ์เบอรี่ ข้าวมันปู ข้าวหอมนิล และข้าวสังข์หยด ซึ่งมีสารคอร์
ไดเซปินเท่ากับ 0.87±0.01, 0.79±0.04, 0.75±0.04 และ 0.71±0.04 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง 
ตามล าดับ ผลของสารอะดีโนซิน พบว่าดอกเห็ดที่ได้จากการเพาะเลี้ยงบนข้าวเหนียวด าลืมผัว มี
ปริมาณสารอะดีโนซินสูงสุดเท่ากับ 7.54±0.40 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง และรองลงมาคือข้าวไรซ์
เบอรี่ได้เท่ากับ 7.52±0.19 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ดังตารางที่ 4.5 
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    4.3.1.3 ผลวิเคราะห์สารพอลิแซ็กคาไรด์จากดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะ 
   วิเคราะห์หาปริมาณสารพอลิแซ็กคาไรด์จากดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะที่เพาะเลี้ยงบนข้าว 5 ชนิด 

ได้จากผลต่างของการวิเคราะห์หาน้ าตาลทั้งหมด กับวิธีดีเอ็นเอส แสดงผลดังตารางที่ 4.5 พบว่าดอก
เห็ดที่ได้จากการเพาะเลี้ยงบนข้าวเหนียวด าลืมผัวมีปริมาณความเข้มข้นของสารพอลิแซ็กคาไรด์ 
เท่ากับ 0.23±0.009 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ กับแหล่ง
คาร์บอนอื่นๆ ที่ท าการทดลอง โดยปริมาณสารพอลิแซ็กคาไรด์ที่เพาะเลี้ยงในข้าวหอมนิล ข้าวสังข์
หยด ข้าวไรซ์เบอรี่ และข้าวมันปู เท่ากับ 0.14±0.014, 0.14±0.006, 0.13±0.007 และ 0.13±0.017 
มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ  

 

ตารางที่ 4.5 ผลของแหล่งคาร์บอนต่อการเจริญของดอกเห็ดและการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
                ของถั่งเช่าหิมะ  

ชนิดแหล่ง
คาร์บอน 

น้ าหนกัดอกเห็ดแห้ง 
กรัมน้ าหนักแห้งต่อ
ขวด 

สารคอร์ไดเซปิน 
มิลลิกรัมต่อกรัม
น้ าหนักแห้ง 

สารอะดีโนซิน 
มิลลิกรัมต่อกรัม
น้ าหนักแห้ง 

พอลิแซ็กคาไรด ์
มิลลิกรัมต่อกรัม
น้ าหนักแห้ง 

ข้าวไรซ์เบอรี ่ 2.16±0.11 a 0.87±0.01 b 7.52±0.19 a 0.13±0.007b 
ข้าวสังข์หยด 1.94±0.05 b 0.71±0.04 d 6.18±0.62 b 0.14±0.006 b 
ข้าวหอมนิล 1.92±0.08 b  0.75±0.04 c d 6.42±0.28 b 0.14±0.014 b 
ข้าวมันปู 1.38±0.05 d 0.79±0.04 c 6.47±0.46 b 0.13±0.017 b 
ข้าวเหนียวด า
ลืมผัว 

1.75±0.05 c 1.03±0.04 a 7.54±0.40 a 0.23±0.009 a 

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ     
               (p<0.05) 

คาร์โบไฮเดรตเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของโครงสร้าง และมีความต้องการทางโภชนาการที่
ส าคัญส าหรับการเจริญเติบโตและการพัฒนาของเชื้อราชั้นสูง ทั้งนี้การใช้ประโยชน์ของสารอาหาร
จากผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร หรือผลิตภัณฑ์พลอยได้ต่างๆ ที่ไม่แพงและมีจ านวนมากนั้น ต่างมีความ
แตกต่างกันทางคุณค่าโภชนาการ และมีผลต่อการเจริญของเชื้อรา (Kim and Yun. 2005; Chioza 
and Ohga. 2013) แม้ว่าสายพันธุ์เชื้อราเดียวกัน แต่การได้รับซับสเตรตจากแหล่งคาร์บอนที่แตกต่าง
กัน ก็มีผลต่อการเจริญและการผลิตสารส าคัญแตกต่างกันไปด้วย จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้
เห็นว่าข้าวแต่ละชนิด มีผลต่อการเจริญเติบโตของดอกเห็ดและการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ
แตกต่างกัน จะเห็นว่าการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าหิมะที่ใช้แหล่งคาร์บอนจากข้าวไรซ์เบอรี่ ให้น้ าหนักดอก
เห็ดได้มากกว่าข้าวชนิดอื่น แตกต่างจากข้าวเหนียวด าลืมผัวเมื่อหุงสุกแล้วลักษณะผิวหน้าอาหารไม่
ร่วนซุย เนื่องจากมีอะมิโลแพคตินเป็นส่วนประกอบหลักในแป้งของเมล็ดข้าวมากกว่า ด้วยโครงสร้าง
ที่เป็นกิ่ง มีพันธะไกลโคไซด์ชนิดแอลฟา 1,4 และ 1,6 ท าให้เกิดความเหนียว อาจมีผลต่อการสร้างตุ่ม

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ดอกของถั่งเช่าหิมะ  แต่อย่างไรก็ตามถั่งเช่าหิมะที่เจริญบนข้าวเหนียวด าลืมผัวพบปริมาณสารคอร์ได
เซปิน อะดีโนซีน และสารพอลิแซ็กคาไรด์สูงสุด เท่ากับ 1.03±0.04 และ 7.54±0.40 และ 
0.23±0.009 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ ซึ่งตามธรรมชาติของราแมลง จะมีการสร้าง
เอนไซม์ออกมาย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่และซับซ้อนจนเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก แล้ว
ถึงดูดซับเข้าเซลล์ ถึงแม้ว่าเชื้อราชนิดเดียวกันแต่ความสามารถของเอนไซม์ในการย่อยคาร์โบไฮเดรต 
ไขมัน และโปรตีนที่เป็นส่วนประกอบในข้าวที่ต่างชนิดกัน อาจมีความสามารถที่แตกต่างกันได้ จึงท า
ให้การได้รับสารอาหารและพลังงานของเชื้อราไม่เท่ากัน จึงมีผลต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมระดับ
เซลล์ที่ใช้ในการสร้างพลังงานและเป็นสารตั้งต้นในกระบวนการสังเคราะห์สารทางชีวภาพ และจะเห็น
ว่าแหล่งคาร์บอนจากข้าวชนิดอื่น มีการผลิตสารส าคัญในปริมาณที่ต่ ากว่า ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ
อัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนและความต้องการทางโภชนาการไม่เหมาะสมส าหรับเชื้อรา
เหล่านี้ ปัจจัยอื่น ๆ เช่นขนาดอนุภาค (อากาศ) การเปลี่ยนแปลงของ pH และความชุ่มชื้นของเมล็ด
ข้าวอาจส่งผลต่อการเจริญเติบโตของเชื้อราและสารส าคัญต่างๆแตกต่างกัน (Mascarin et al., 2010) 

รายงานการวิจัยในการน าธัญพืชมาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าหิมะและการ
ผลิตสารทางชีวภาพยังไม่เป็นที่เผยแพร่ แต่พบว่ามีการศึกษาในถั่งเช่าสีทอง และประสบความส าเร็จ
ในการผลิตดอกเห็ด และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (จารุวรรณ ฤทธิ์เดช และคณะ, 2015) และ รัฐพล 
ศรประเสริฐ (2016) ได้ทดลองการเพาะเลี้ยง Cordyceps militaris ด้วยสูตรเมล็ดข้าวหอมนิลผสม
อาหารเสริม (กลูโคส 15.0, เปปโตน 10.0, ยีสต์สกัด 10.0, โพแทสเซียม ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 1.0, 
แมกนีเซียมซัลเฟต 0.5 และไทแอมีน (วิตามินบี1) 0.5 กรัม ผสมลงในน้ าต้มมันฝรั่ง 1,000 มิลลิลิตร) 
พบว่าเส้นใย C. militaris สามารถผลิตสารอะดีโนซีน เท่ากับ 103.47 และคอร์ไดเซปิน เท่ากับ 
209.42 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง 

การสร้างสารคอร์ไดเซปิน ซึ่งเป็นสารเฉพาะของเห็ดถั่งเช่าและเป็นตัวก าหนดราคาทาง
การค้าของถั่งเช่า ดังนั้นจึงเป็นปัจจัยหลักในการคัดเลือกแหล่งอาหารส าหรับการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าหิมะ 
ทั้งนี้ราคาต่อกิโลกรัมของข้าวเหนียวด าลืมผัวมีราคาต่ ากว่าข้าวไรซ์เบอรี่ ดังนั้นข้าวเหนียวด าลืมผัวจึง
ถูกเลือกเป็นแหล่งคาร์บอนหลักในการทดลองที่เหลืออยู่  

 

 4.3.2 ผลการศึกษาชนิดของแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมต่อการเจรญิเติบโตของถ่ังเช่าหิมะ
และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

  การศึกษาเปรียบเทียบชนิดของแหล่งไนโตรเจนในการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าหิมะได้แก่ ยีสต์สกัด   
เปปโตนไข่ไก่ กากถั่วเหลืองบด ทริปโตน และยีสต์สกัดผสมเปปโตนเป็นชุดควบคุม ก าหนดปริมาณ
ไนโตรเจนเท่า กับ 1.34 กรัมต่อลิตร ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 25 วัน หลังจากใช้แสง ได้ผลการ
วิเคราะหด์ังนี ้

4.3.2.1 ผลน้ าหนักแห้งของดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะ 
       วิเคราะห์หาน้ าหนักแห้งดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะ โดยการอบแห้งด้วยตู้อบสุญญากาศโดยใช้ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง เมื่อวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ พบว่าไข่ไก่ มีค่า
ของน้ าหนักแห้งของดอกเห็ดมากที่สุด เท่ากับ 1.81±0.03 กรัมน้ าหนักแห้งต่อขวด รองลงมาคือ ยีสต์
สกัด น้ าหนักแห้งของดอกเห็ดเท่ากับ 1.78±0.06 กรัมน้ าหนักแห้งต่อขวด และไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ส าหรับยีสต์สกัดผสมเปปโตน (ชุดควบคุม) 
เปปโตน  กากถั่วเหลืองบด และทริปโตน มีค่าน้ าหนักแห้งของดอกเห็ด เท่ากับ 1.61±0.02 
1.37±0.06 1.41±0.03 และ 1.35±0.04 กรัมน้ าหนักแห้งต่อขวด ตามล าดับ แสดงผลดังตารางที่ 4.6 

  4.3.2.2 ผลวิเคราะห์สารคอร์ไดเซปินและอะดีโนซินจากดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะ 
    วิเคราะห์หาปริมาณสารคอรไ์ดเซปินและอะดีโนซินจากการศึกษาชนิดของแหล่งไนโตรเจน 

ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพด้วยวิธี HPLC เมื่อ
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่า ไข่ไก่และยีสต์สกัดเป็นแหล่งไนโตรเจนที่ผลิตสารคอร์ไดเซปินและอะดี
โนซินได้ดีที่สุด เท่ากับ 1.39±0.10 ,1.36±0.007  และ 14.86±1.52, 14.23±019 มิลลิกรัมต่อกรัม
น้ าหนักแห้ง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95  ดังตารางที่ 4.6 

  4.3.2.3 ผลวิเคราะห์สารพอลิแซ็กคาไรด์จากดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะ 
    ผลของปริมาณสารพอลิแซ็กคาไรด์จากดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะ แสดงผลดังตารางที่ 4.6 พบว่า
ปริมาณสารพอลิแซ็กคาไรด์ ที่สกัดจากดอกเห็ดจากการเพาะเลี้ยงด้วยไข่ไก่และยีสต์สกัดในการใช้เป็น
แหล่งไนโตรเจน มีความเข้มข้นของสารพอลิแซ็กคาไรด์ เท่ากับ 0.24±0.003  และ 0.23±0.009  
มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อย
ละ 95  ดังตารางที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.6 ผลของชนิดของแหล่งไนโตรเจนที่มีผลต่อการเจริญของดอกเห็ดและการผลิตสารออก  
                ฤทธิ์ทางชีวภาพของถั่งเช่าหิมะ  
ชนิดแหล่งไนโตรเจน น้ าหนักแห้ ง

ของดอกเห็ด 
กรัมน้ าหนัก
แห้งต่อขวด 

สารคอร์ไดเซปิน 
มิลลิกรัมต่อกรัม
น้ าหนักแห้ง 

สารอะดีโนซิน 
มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ
ก รั ม น้ า ห นั ก
แห้ง 

สารพอลิแซ็กคาไรด ์
มิลลิ กรั มต่ อกรั ม
น้ าหนักแห้ง 

ยีสต์สกัดผสมเปปโตน 1.61±0.02b 0.89±0.08 c 10.50±0.11 c 0.18±0.008 b 
ยีสต์สกัด 1.78±0.06 a   1.36±0.07 a b 14.23±0.19 a 0.23±0.009 a 
เปปโตน 1.37±0.06 c 0.69±0.10 d 12.31±0.24b c 0.18±0.003 b 
ไข่ไก ่ 1.81±0.03 a 1.39±0.10 a 14.86±1.52 a 0.24±0.003 a 
กากถั่วเหลืองบด 1.41±0.03 c 1.21±0.12 b 11.92±1.36 b 0.15±0.016 b 
ทริปโตน 1.35±0.04 c   0.76±0.01 c d 8.11±0.56 d 0.15±0.007 b 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน หมายถึงมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ   
ไนโตรเจนสมารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของเส้นใยเชื้อราให้รวดเร็วขึ้น และส่งผลให้แหล่ง

พลังงานของคาร์บอนหันเหไปสู่การผลิตพลังงานและชีวมวล  (Kang et al., 2014) ผลการทดลอง

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ข้างต้นพบว่ายีสต์สกัดเป็นแหล่งไนโตรเจนที่สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะได้ดี ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Park et al., (2001) ได้ศึกษาการใช้อินทรีย์ไนโตรเจนหลายชนิด และ
พบว่าแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงถั่งเช่า คือยีสต์สกัด 10 กรัมต่อลิตร สามารถผลิต
เส้นใยได้มากที่สุด และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chandra et al., (2007) ศึกษาแหล่งไนโตรเจนที่
แตกต่างกันที่มีผลต่อการผลิตเส้นใยและการผลิตพอลิแซ็กคาไรด์ของรา Lyophyllum decastes 
พบว่ายีสต์สกัดให้ผลการเจริญเติบโตของเส้นใยสูงสุด 7.03 กรัมต่อลิตร เช่นเดียวกับ พอลิแซ็กคาไรด์ 
เท่ากับ 325 มิลลิกรัมต่อกรัมเส้นใยแห้ง และ Das et al., (2010) พบว่าการใช้ยีสต์สกัดเป็นแหล่ง
ไนโตรเจนในการเพาะเลี้ยง Cordyceps militaris ปริมาณ 93.8 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตสารคอร์ได
เซปินได้มากถึง 6.84 กรัมต่อลิตร ราแมลงสามารถใช้อินทรีย์ไนโตรเจนได้ดีกว่าสารอนินทรีย์
ไนโตรเจน กรดอะมิโนที่จ าเป็นในอินทรีย์ไนโตรเจนถูกดูดซึมและสังเคราะห์โดยตรง แต่ที่มาจาก  
แหล่งอนินทรียไ์นโตรเจนจะยากต่อการสังเคราะห์ในสายพนัธุ์ Cordyceps  

อย่างไรก็ตามในการทดลองนี้ได้แสดงให้เห็นเพิ่มเติมว่า แหล่งไนโตรเจนจากไข่ไก่ มีผลต่อการ
ผลิตของดอกเห็ดและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพได้ดีเท่ากับแหล่งไนโตรเจนที่ได้จากยีสต์สกัด อาจ
เนื่องมาจากไข่ไก่เป็นแหล่งอินทรีย์ไนโตรเจนที่อุดมไปด้วยสารอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญของถั่งเช่า
หิมะ โดยไข่ไก่ 100 กรัม ให้พลังงาน 143 กิโลแคลอรี โปรตีน 12.8 กรัม ไขมัน 9.51 กรัม และให้แร่
ธาตุและวิตามินที่ส าคัญเช่น ฟอสฟอรัส แคลเซียม เหล็ก อุดมไปด้วยวิตามินเอ วิตามินบี (1,2,3,6 
และ12) วิตามินดี และวิตามินอี เป็นต้น (USDA National Nutrient Database for Standard 
Reference, 2016) พบรายงานการวิจัยของ ณัฐพงษ์ สิงห์ภูงา (2559) ท าการศึกษาผลของสูตร
อาหารต่อการเกิดดอกและการผลิตสารส าคัญของเห็ดถั่งเช่าสีทอง พบว่าสูตรอาหารที่มีการเติมแหล่ง
ไนโตรเจนจากไข่ไก่ 10 กรัมต่อลิตร เป็นสูตรอาหารที่ส่งเสริมการเจริญของดอกเห็ด และมีน้ าหนักสด
ของดอกเห็ดดีที่สุด 40.98 กรัมต่อขวด และสามารถผลิตสารคอร์ไดเซปินได้สูงที่สุดเท่ากับ 479.93 
มิลลิกรัมต่อ100 กรัม ถึงแม้แหล่งไนโตรเจนจากไข่ไก่และยีสต์สกัด ให้ผลผลิตและสารส าคัญทาง
ชีวภาพที่ไม่แตกต่างกัน แต่ด้วยต้นทุนราคาของยีสต์สกัด มีราคาแพงกว่าการใช้แหล่งไนโตรเจนจากไข่
ไก่มาก ดังนั้นไข่ไก่เหมาะสมที่สุดในการท าการทดลองขั้นตอนถัดไป 

 

  4.3.3 ผลการศึกษาการเสริมธาตุโพแทสเซียมที่มีต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและสาร
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ  

   การศึกษาการเสริมแร่ธาตุโพแทสเซียมที่มีต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพ โดยเสริมแร่ธาตุโพแทสเซียมที่ได้จาก กล้วยน้ าว้า ฟักทอง น้ ามะพร้าวอ่อน และน้ า
มะพร้าวแก ่เปรียบเทียบกับข้าวโพดอ่อนในชุดควบคุม ได้ผลการวิเคราะห์ข้อมูลดังนี ้ 

   4.3.3.1 ผลน้ าหนักแห้งของดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะ 
    ผลของน้ าหนักแห้งของดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะจากการเสริมโพแทสเซียมจากน้ ามะพร้าวอ่อน 

และสูตรเสริมโพแทสเซียมจากกล้วยน้ าว้าสุก เท่ากับ 1.63±0.04 และ 1.62±0.09 กรัมน้ าหนักแห้ง
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ต่อขวด ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 กับชุดควบคุม เท่ากับ 
1.71±0.14 กรัมน้ าหนักแห้งต่อขวด และพบว่าการเสริมธาตุโพแทสเซียมที่ได้จากฟักทองและน้ า
มะพร้าวแก่ให้ผลน้ าหนักแห้งของดอกเห็ดน้อยสุด เท่ากับ 1.41±0.04 และ 1.30±0.03 กรัมน้ าหนัก
แห้งต่อขวด ตามล าดับ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.7 

  4.3.3.2 ผลวิเคราะห์สารคอร์ไดเซปินและอะดีโนซินจากดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะ 
   ผลการวิเคราะห์หาปริมาณสารคอร์ไดเซปินและอะดีโนซินในดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะ ด้วย

วิธีการวิเคราะห์ HPLC เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่าปริมาณสารคอร์ไดเซปิน ในดอกเห็ดถั่งเช่าที่
มีการเสริมแร่ธาตุโพแทสเซียมจากน้ ามะพร้าวอ่อนและกล้วยน้ าว้าสุก เท่ากับ 0.94±0.11 และ 
0.93±0.13 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับ
ชุดควบคุม พบปริมาณสารคอร์ไดเซปิน 1.04±0.11 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง แต่พบว่าชุดควบคุม 
มีปริมาณความเข้มข้นของสารอะดีโนซินมากที่สุด เท่ากับ 12.02±1.55 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง 
และมีความแตกต่างทางนัยส าคัญทางสถิต ิกับชุดการทดลองทั้งหทด แสดงดังตารางที่ 4.7 

   4.3.3.3 ผลวิเคราะห์สารพอลิแซ็กคาไรด์จากดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะ 
              ความเข้มข้นของสารพอลิแซ็กคาไรด์โดยการเสริมธาตุโพแทสเซียม จากน้ ามะพร้าวอ่อน 
กล้วยน้ าว้าสุก ฟักทอง และน้ ามะพร้าวแก่ แสดงดังตารางที่ 4.7 พบว่าการเสริมแร่ธาตุโพแทสเซียม
จากน้ ามะพร้าวอ่อนสามารถผลิตสารพอลิแซ็กคาไรด์ได้ดีที่สุด เท่ากับ 108.91±1.90 มิลลิกรัมต่อกรัม
น้ าหนักแห้ง แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 รองลงมาคือน้ า
มะพร้าวแก่ เท่ากับ 89.61±2.01 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง และพบว่า ดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะที่เสริม
แร่ธาตุโพแทสเซียมจาก ฟักทอง กล้วยน้ าว้าสุก และชุดควบคุม เท่ากับ  54.74±2.59, 51.32±3.55 
และ 50.31±3.54 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง 

ตารางที่ 4.7 ผลของธาตุโพแทสเซียมที่มีผลต่อการเจริญของดอกเห็ดและการผลิตสารออกฤทธิ์ทาง  
                ชีวภาพของถั่งเช่าหิมะ  
ชนิดแหล่ง
โพแทสเซียม 

น้ าหนักแห้งของ
ดอกเห็ด 

กรัมน้ าหนักแห้ง
ต่อขวด 

สารคอร์ไดเซปิน 
มิลลิกรัมต่อกรัม

น้ าหนักแห้ง 

สารอะดีโนซิน 
มิลลิกรัมต่อกรัม

น้ าหนักแห้ง 

พอลิแซ็กคาไรด ์
มิลลิกรัมต่อกรัม

น้ าหนักแห้ง 

ชุดควบคุม 1.71±0.14 a 1.04±0.11 a 12.02±1.55 a 50.31±3.54c 
น้ ามะพร้าวอ่อน 1.63±0.04 a 0.94±0.11 a 10.19±0.04 b 108.91±1.90a 
กล้วยน้ าว้าสุก 1.62±0.09 a 0.93±0.13 a   9.41±0.44 bc 51.32±3.55c 
ฟักทอง 1.41±0.04 b 0.68±0.10 b   9.04±0.76 c d 54.74±2.59c 
น้ ามะพร้าวแก ่ 1.30±0.03 b 0.58±0.01 b 7.61±0.11 d  89.61±2.01b 

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ   
              (p<0.05) 
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 โพแทสเซียมกระจายอยู่ในอาหารทั่วไปตามธรรมชาติทั้งในพืช สัตว์ เช่น ในถั่ว ธัญพืช ผักใบ
เขียว เนื้อสัตว์ต่างๆ ผลไม้ต่างๆ เช่น ส้ม กล้วย ลูกพรุน โพแทสเซียมที่อยู่ในอาหารจะอยู่ในรูปเกลือ
หรือสารประกอบที่ละลายน้ าได้ดี ความส าคัญของธาตุโพแทสเซียม เป็น cofactor ที่ส าคัญใน
กระบวนการ  เมแทบอลิซึม จ าเป็นส าหรับการสังเคราะห์โปรตีน โดยในการสะสมไนโตรเจนส าหรับ
การสร้างโปรตีนจะต้องมีโพแทสเซียมเกี่ยวข้องด้วย ช่วยกระตุ้นการท างานของเอนไซม์หลายชนิดที่
ท าหน้าที่เกี่ยวข้องกับการสร้างแป้ง น้ าตาล มีผลต่อการรักษาสมดุลระหว่างประจุบวกและลบ ท าให้
ระดับ pH ของเซลล์คงที่ ในการใช้ธาตุโพแทสเซียมของเชื้อราอาจใช้ในรูปของโพแทสเซียมไอออน  

รายงานการศึกษาการใช้ธาตุอาหารจากสินค้าการเกษตรโดยตรงมีน้อยมาก ส่วนมากจะ
ศึกษาการใช้ธาตุโพแทสเซียมในการเพาะเลี้ยงเชื้อราในรูปของสารประกอบ เช่น การเสริม
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ปริมาร 4 กรัมต่อลิตร ในอาหารเหลวที่มีส่วนประกอบ
ของมันฝรั่ง 400 กรัมต่อลิตร และเปปโตน 5 กรัมต่อลิตร  ในการเพาะเลี้ยงเชื้อ Cordyceps 
sobolifera สามารถผลิตพอลิแซ็กคาไรด์ได้สูงที่สุด (Yang and Zhang. 2016)  และการเสริม
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 1 กรัมต่อลิตร ในอาหารเลี้ยงเชื้อ Cordyceps sinensis UM01 
สามารถเพิ่มการผลิตพอลิแซ็กคาไรด ์ได้สูงถึง 486.16 มิลลิกรัมต่อลิตร (Wang et al., 2015)  

แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาการเจริญเติบโตและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของถั่งเช่าหิมะ 
เพาะเลี้ยงโดยใช้วัตถุดิบจากทางการเกษตรโดยตรง นอกจากแหล่งคาร์บอน ไนโตรเจน และแร่ธาตุ
โพแทสเซียมแล้ว ยังมีสารอาหารอื่นๆ ที่ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตและสร้างสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพด้วยเช่นกัน เช่น แหล่งวิตามิน แหล่งแร่ธาตุอื่นๆ ได้แก่ ธาตุเหล็ก สังกะสี แมกนีเซียม 
แคลเซียม เป็นต้น นอกจากจะขึ้นอยู่กับปัจจัยของแหล่งอาหาร และสภาวะที่เหมาะสมในการ
เพาะเลี้ยงแล้ว ปริมาณสารส าคัญที่ได้ก็ขึ้นอยู่กับวิธีของการสกัดและการใช้ตัวท าละลายที่เหมาะสม
อีกด้วยเช่นกัน 
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

จากการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาเบื้องต้นของถั่งเช่าหิมะบนอาหารเลี้ยงหัวเชื้อ PDA 
เสริม และบนดักแด้ไหม เส้นใยมีสีขาวฟู พบว่าถั่งเช่าหิมะสร้างเส้นใยแบบมีผนังกั้น (septate 
hypha) และสร้าง conidia มีรูปร่างรี เรียงต่อกันเป็นลูกโซ่ เกิดที่ปลายของเส้นใยที่ท าหน้าที่ชูสปอร์ 
(conidiophore) การเจริญของถั่งเช่าหิมะบนดักแด้ไหม ก้านดอกเห็ดมีสีเหลืองอ่อน ความยาว
ประมาณ 2-3 เซนติเมตร กิ่งก้านแตกแขนง มีคอร์นิไดโอสปอร์สีขาวปกคลุมด้านบนสุดของดอก 

จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมหัวเชื้อเริ่มต้นของถั่งเช่าหิมะ ด้วยวิธีพื้นผิว
ตอบสนอง ท าการศึกษาปัจจัย 3 ปัจจัย คือ ความเร็วในการเขย่า ปริมาตรอาหารในฟลาสก์ขนาด 
250 มิลลิลิตร และเวลาในการเลี้ยงหัวเชื้อ มีผลต่อน้ าหนักเส้นใยแห้งอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ที่
ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  โดยสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 เท่ากับ ร้อยละ 98.5 และสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจที่มีการปรับแก้  (adjusted R2) เท่ากับร้อยละ 94.5 สภาวะที่เหมาะสมจากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของปัจจัยที่น ามาใช้ในการเตรียมหัวเชื้อเริ่มต้นของถั่งเช่าหิมะ โดยควบคุมอุณหภูมิ
การเพาะเลี้ยงที่ 25 องศาเซลเซียส ดังนี้ ความเร็วในการเขย่าที่ 180 รอบต่อนาที ปริมาตรอาหารใน 
ฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร เท่ากับ 105 มิลลิลิตร และเวลาในการเลี้ยงหัวเชื้อเท่ากับ 106 ชั่วโมง 
โดยให้น้ าหนักเส้นใยแห้งมากที่สุดเท่ากับ 14.03 กรัมต่อลิตร  

จากการศึกษาชนิดของแหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตรเจน และแหล่งแร่ธาตุโพแทสเซียมที่ส่งผล
ต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ โดยเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยด้วยวิธี DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยใช้
โปรแกรม SPSS เวอร์ชั่น 20.0  

จากการศึกษาชนิดของแหล่งคาร์บอนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและสารออก
ฤทธิ์ทางชีวภาพ พบว่าแหล่งคาร์บอนจากข้าวเหนียวด าลืมผัว โดยใช้เมล็ดข้าว 40 กรัมต่อขวด ผสม
กับอาหารเลี้ยงเชื้อ PDB เสริม 60 มิลลิลิตร ที่ประกอบด้วยกับ มันฝรั่ง 200 กรัม ข้าวโพดอ่อน 50 
กรัม กลูโคส 20 กรัม ยีสต์สกัด 5 กรัม เปปโตน 5 กรัมดักแด้ไหม 30 กรัม ใน น้ ากลั่น 1000 มิลลิลิตร 
สามารถผลิตสารคอร์ไดเซปิน และสารพอลิแซ็กคาไรด์ได้มากที่สุด เท่ากับ 1.03±0.04 และ 
0.23±0.009  มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง พบว่าสารอะดีโนซีนสร้างได้ดีบนข้าวเหนียวด าลืมผัวและ
ข้าวไรซ์เบอรี่ เท่ากับ 7.54±0.40 และ 7.52±0.19  มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ  ดอกเห็ด
ถั่งเช่าหิมะเจริญได้ดีที่สุดบนข้าวไรซ์เบอรี่ ผลของน้ าหนักแห้งของดอกเห็ดเท่ากับ 2.16±0.11 กรัม
น้ าหนักแห้งต่อขวด  

จากการศึกษาชนิดของแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและสาร 
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ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ พบว่าการใช้แหล่งไนโตรเจนจากไข่ไก่และยีสต์สกัดในการเพาะเลี้ยงสามารถให้ 
ผลผลิตน้ าหนักแห้งของดอกเห็ดเท่ากับ 1.81±0.03 และ 1.78±0.06  กรัมน้ าหนักแห้งต่อขวด สาร
คอร์ไดเซปินเท่ากับ 1.39±0.10 และ 1.36±0.07  มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง สารอะดีโนซีน เท่ากับ 
14.86±1.52 และ 14.23±0.19 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง และสารพอลิแซ็กคาร์ไรด์ เท่ากับ 
0.24±0.003 และ 0.23±0.009 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95  

จากการศึกษาแหล่งแร่ธาตุโพแทสเซียมที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและสารออก
ฤทธิ์ทางชีวภาพ โดยก าหนดความเข้มข้นของโพแทสเซียม 1 กรัมต่อลิตร จากกล้วยน้ าว้า ฟักทอง น้ า
มะพร้าวอ่อน และน้ ามะพร้าวแก่ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม พบว่าการเสริมแร่ธาตุโพแทสเซียมจาก
น้ ามะพร้าวอ่อน และกล้วยน้ าว้า ในอาหารเพาะเลี้ยงถั่งเช่าหิมะ ให้ผลน้ าหนักแห้งของดอกเห็ด 
เท่ากับ 1.63±0.04  และ 1.62±0.09 กรัมน้ าหนักแห้งต่อขวด และสารคอร์ไดเซปิน เท่ากับ 
0.94±0.11 และ 0.93±0.13 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ กับชุด
ควบคุม ให้ผลน้ าหนักแห้งของดอกเห็ด เท่ากับ 1.71±0.14 กรัมน้ าหนักแห้งต่อขวด และสารคอร์ได
เซปิน เท่ากับ 1.04±0.11 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ยกเว้นสารอะดีโนซีน ในชุดควบคุมสามารถ
ผลิตได้มากที่สุดเท่ากับ 12.02±1.55 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง   และพบว่าการเสริมธาตุ
โพแทสเซียมจากน้ ามะพร้าวอ่อน สามารถผลิตสารพอลิแซ็กคาร์ไรด์ ได้มากที่สุด เท่ากับ 
108.91±1.90 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง รองลงมาคือน้ ามะพร้าวแก่ เท่ากับ 89.61±2.01 
มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.5.1 การศึกษาการเจริญเติบโตและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของถั่งเช่าหิมะ เพาะเลี้ยงโดยใช้
วัตถุดิบจากทางการเกษตรโดยตรง นอกจากแหล่งคาร์บอน ไนโตรเจน และแร่ธาตุโพแทสเซียมแล้ว 
ยังมีสารอาหารอื่นๆ ที่ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตและสร้างสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพด้วยเช่นกัน เช่น 
แหล่งวิตามิน แหล่งแร่ธาตุอื่นๆ ได้แก่ ธาตุเหล็ก สังกะส ีแมกนีเซียม แคลเซียม เป็นต้น 

5.2.2 ศึกษาการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าหิมะในข้าวไรซ์เบอรี่กับข้าวเหนียวกับลืมผัวในอัตราส่วน
เท่าๆกัน เนื่องจากการผลิตดอกเห็ดบนข้าวไรซ์เบอรี่ให้ผลน้ าหนักแห้งของดอกเห็ดที่สูง และในด้าน
การผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจะให้ผลดีในข้าวเหนียวด าลืมผัว 

5.2.3 สามารถน าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ในการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าหิมะในรูปแบบการค้า และถั่ง
เช่าหิมะมีศักยภาพในการน าไปศึกษาต่อในการสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ เช่น ศึกษาในอาหารเสริม 
เครื่องดื่ม และทางด้านเภสัชกรรม  
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ภาคผนวก ก 

อาหารเลี้ยงเชื้อ 
 

ก1. อาหารเลี้ยงหัวเชื้อ PDA เสริม  

มันฝรั่ง   200  กรัมต่อลิตร 
ข้าวโพดอ่อน  50 กรัมต่อลิตร 
กลูโคส    10 กรัมต่อลิตร 
สารสกัดจากยีสต์  5 กรัมต่อลิตร 
เปปโตน   5 กรัมต่อลิตร 
ผงวุ้น   15  กรัมต่อลิตร 

เตรียมโดยต้มมันฝรั่งดิบ 200 กรัม และข้าวโพดอ่อน 50 กรัม ในน ้ากลั่นปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร 20 นาที กรองน ้าต้มด้วยผ้าขาวบาง ปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตรด้วยน ้ากลั่น เติม กลูโคส 10
กรัม, สารสกัดจากยีสต์ 5 กรัม, เปปโตน 5 กรัม และผงวุ้น 15 กรัม คนให้เข้ากันเทใส่ขวดรูปชมพู ปิด
จุกส้าลี น้าไปฆ่าเชื อทีอุ่ณหภูม ิ121 องศาเซลเซียสนาน 15 นาท ี 

ก2. อาหารเลี้ยงหัวเชื้อ PDB เสริม 

มันฝรั่ง   200  กรัมต่อลิตร 
ข้าวโพดอ่อน  50 กรัมต่อลิตร 
กลูโคส    10 กรัมต่อลิตร 
สารสกัดจากยีสต์  5 กรัมต่อลิตร 
เปปโตน   5 กรัมต่อลิตร 

 
เตรียมโดยต้มมันฝรั่งดิบ 200 กรัม และข้าวโพดอ่อน 50 กรัม ในน ้ากลั่นปริมาตร 1000 

มิลลิลิตร 20 นาที กรองน ้าต้มด้วยผ้าขาวบาง ปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตรด้วยน ้ากลั่นเติม กลูโคส 10 
กรัม, สารสกัดจากยีสต์ 5 กรัม, เปปโตน 5 กรัม คนให้เข้ากันเทใส่ขวดรูปชมพู ปิดจุกส้าลี น้าไปฆ่า
เชื อที่อุณหภูม ิ121 องศาเซลเซียสนาน 15 นาที 

ก3. การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ PDB เสริม  

มันฝรั่ง   200  กรัมต่อลิตร 
ข้าวโพดอ่อน  50 กรัมต่อลิตร 
กลูโคส    20 กรัมต่อลิตร 
ยีสตส์กัด  5 กรัมต่อลิตร 
เปปโตน   5 กรัมต่อลิตร 
หนอนไหม 30 กรัมต่อลิตร 
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เตรียมโดยต้มมันฝรั่งดิบ 200 กรัม และข้าวโพดอ่อน 50 กรัม ในน ้ากลั่นปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร 20 นาที กรองน ้าต้มด้วยผ้าขาวบาง ปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตรด้วยน ้ากลั่น เติมกลูโคส 20
กรัม, สารสกัดจากยีสต์ 5 กรัม เปปโตน 5 กรัม และหนอนไหมบด 30 กรัมคนให้เข้ากัน  

ก4. การเตรียมอาหารแข็งในการทดสอบแหล่งคาร์บอน 
การเตรียมเมล็ดข้าวในการทดสอบแหล่งคาร์บอน โดยชั่งเมล็ดข้าวแต่ละชนิด 40 กรัม ลงใน

ขวดแก้วปากกว้าง 16 ออนล์ (เส้นผ่านศูนย์กลาง 7 เซนติเมตร x สูง 14 เซนติเมตร) จากนั นเทอาหาร
เลี ยงเชื อ PDB เสริม ปริมาตร 60 มิลลิลิตรลงไป จากนั นปิดฝา และน้าไปฆ่าเชื อที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียสนาน 15 นาที ทิ งไว้ให้เย็นก่อนทดสอบ 

ก5. การเตรียมอาหารแข็งในการทดสอบแหล่งไนโตรเจน 
ชั่งเมล็ดข้าวที่ได้รับคัดเลือกจากหัวข้อ 3.5.2  40 กรัม ลงในขวดแก้ว จากนั นน้าแหล่ง

ไนโตรเจนที่จะท้าการทดสอบ คือ ยีสต์สกัด เปปโตน ไข่ไก่ กากถั่วเหลืองบด และทริปโตน ก้าหนด
ปริมาณไนโตรเจนเท่ากับ 1.34 กรัมต่อลิตร ผสมกับอาหารเลี ยงเชื อ PDB เสริม โดยเปรียบเทียบกับ
แหล่งไนโตรเจนในชุดควบคุม คือ ยีสต์สกัดผสมเปปโตน ในหัวข้อที่ 3.5.2 จากนั นเทอาหารเลี ยงเชื อ 
PDB เสริมที่เตรียมได้ ปริมาตร 60 มิลลิลิตร เทลงไปในข้าว ปิดฝาและน้าไปฆ่าเชื อที่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียสนาน 15 นาที ทิ งไว้ให้เย็นก่อนทดสอบ 

ก6. การเตรียมอาหารแข็งในการทดสอบแหล่งโพแทสเซียม  
เตรียมเมล็ดข้าวที่ได้รับการคัดเลือก โดยชั่ง 40 กรัม ลงในขวดแก้ว จากนั นเตรียมแหล่ง

โพแทสเซียมที่ใช้ทดสอบคือ ฟักทอง กล้วยน ้าว้า น ้ามะพร้าวอ่อน น ้ามะพร้าวแก่ ที่ค้าควณปริมาณ
ของธาตุโพแทสเซียม 1 กรัมต่อลิตรไว้แล้ว  

โดยฟักทองและกล้วยน ้าว้า จะต้มร่วมกับมันฝรั่งดิบ 200 กรัม ในน ้ากลั่นปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร 20 นาที กรองน ้าต้มด้วยผ้าขาวบาง ปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตรด้วยน ้ากลั่น เติมกลูโคส 20 
กรัม และดักแด้ไหมบด 30 กรัม และในส่วนของน ้ามะพร้าวอ่อนและน ้ามะพร้าวแก่ จะน้าน ้าต้มมัน
ฝรั่ง ที่ผสมกลูโคส 20 กรัม และดักแด้ไหมบด 30 กรัม มาผสมกับน ้ามะพร้าวอ่อนและน ้ามะพร้าวแก่
ให้ได้ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร จากนั นเติมแหล่งไนโตรเจนที่ได้คัดเลือกจากข้อที่ 3.5.3 ลงไปในอาหาร
แต่ละสูตร และใช้อาหารเหลวที่เตรียมได้ ปริมาตร 60 มิลลิลิตร เทลงไปในข้าว ปิดฝาและน้าไปฆ่า
เชื อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสนาน 15 นาที ทิ งไว้ให้เย็นก่อนทดสอบ  
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ภาคผนวก ข 

การเตรียมสารเคมีและการวิธีวิเคราะห์ผล 

 

ข1. การหาน ้าหนักเส้นใยแห้งของถั่งเช่าหิมะ (ดัดแปลงจาก A.O.A.C. 1995) 
1.1 น ำหลอดเซนตริฟิวส์อบที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส 5 ชั่วโมง แล้วน ำออกมำใส่ใน

โถดูดควำมชื้น เมื่อเย็นเท่ำอุณหภูมิห้องน ำมำชั่งน้ ำหนักที่แน่นอนด้วยเครื่องชั่งชนิดละเอียดท ำซ้ ำจน
น้ ำหนักคงที่ 

1.2 เก็บตัวอย่ำงเซลล์ในอำหำรที่ใช้ทดลอง 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดเซนตริฟิวส์ ปั่นเหวี่ยง
ที่ ควำมเร็ว 10000 g เป็นเวลำ 20 นำที ล้ำงเซลล์ด้วยน้ ำกลั่น 1 ครั้ง 

1.3 น ำหลอดเซนตริฟิวส์อบที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 16 ชั่วโมง 
1.4 น ำหลอดเซนตริฟิวส์ใส่ในโถดูดควำมชื้นทิ้งไว้ให้เย็น แล้วชั่งน้ ำหนักที่แน่นอน น ำมำ

ค ำนวณผลดังนี ้

น้ ำหนักเส้นใยแห้ง = น้ ำหนักหลอดที่มีตะกอนเซลล์หลังอบ – น้ ำหนักหลอดเปล่ำหลังอบ          

ข2. การท้าแห้งดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะ 

 2.1 เก็บตัวอย่ำงดอกเห็ดถั่งเช่ำหิมะแต่ละขวด เมื่อครบ 25 วัน หลักจำกให้แสง  
 2.2 เก็บเฉพำะส่วนของดอกไม่รวมฐำน ใส่ลงบนภำชนะที่ทรำบค่ำแล้ว  
 2.3 น ำไปท ำแห้งด้วย เครื่องอบรมร้อนสุญญำกำศ 20 ชั่วโมง จำกนั้นน ำมำชั่งน้ ำหนัก
ค ำนวณค่ำหำน้ ำหนักแห้งดอกเห็ด (กรัมต่อขวด) 

ข3. การวิเคราะห์ปริมาณความชื น (AOAC. 1995) 

3.1 อบภำชนะส ำหลับหำควำมช้ืนในตู้อบไฟฟ้ำที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส นำน 5 ชั่วโมง
น ำออกมำจำกตู้อบใส่ไว้ในโถดูดควำมชื้น ทิ้งไว้ให้เย็น แล้วชั่งน้ ำหนัก 

3.2 ชั่งตัวอย่ำง 3 กรัม ใส่ลงในภำชนะส ำหลับหำควำมชื้นที่ทรำบน้ ำหนัก น ำตัวอย่ำงไปอบที่
อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส นำน 5 ชั่วโมง น ำตัวอย่ำงออกมำจำกตู้อบใส่ไว้ในโถดูดควำมชื้นทิ้งไว้ให้
เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

3.3 ชั่งน้ ำหนักภำชนะพร้อมตัวอย่ำงนั้น จำกนั้นน ำกลับไปเข้ำตู้อบอีก 30 นำทีจนได้น้ ำหนัก
คงที ่บันทึกผลและน ำไปค ำนวณผล 
 

M= (W1 – W2) x 100      2.6 
    W1 
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โดยที่   M = ปริมำณควำมชื้น (ร้อยละ) 
  W1= น้ ำหนักตัวอย่ำงก่อนอบ 
  W2= น้ ำหนักตัวอย่ำงหลังอบ 

ข4. การตรวจวัดค่าความเป็นกรด-เบส (http://globethailand.ipst.ac.th) 
4.1 ชั่งตัวอย่ำงข้ำว 10 กรัม และบดให้พอละเอียดเทลงในบีกเกอร์เติมน้ ำกลั่น 10 มิลลิลิตร 

เพื่อให้ได้อัตรำส่วนข้ำว: น้ ำ เท่ำกับ 1:1  
4.2 ใช้แท่งแก้วคนตัวอย่ำงนำน 30 วินำที แล้วพักทิ้งไว้ 3 นำที ท ำอย่ำงนี้ 3 ครั้ง ตั้งทิ้งไว้จนข้ำว

ในบีกเกอร์ตกตะกอนจะเห็นน้ ำใสๆ อยู่บริเวณด้ำนบน 
4.3 วัดค่ำพีเอชด้วยเครื่องพีเอชมิเตอร์ (pH meter) ลงไปในบริเวณน้ ำใสๆ อย่ำจุ่มลงไปให้โดน

ตะกอนด้ำนล่ำง รอจนค่ำหยุดนิ่ง แล้วอ่ำนค่ำพีเอช 
4.4 เมื่อวัดค่ำพีเอชเสร็จแล้วใช้น้ ำกลั่นล้ำงตัววัดพีเอชบริเวณส่วนที่สัมผัสกับตัวอย่ำงให้สะอำด 

แล้วใช้กระดำษทิชชูซับให้แห้ง 
 

ข5. การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสารคอร์ไดเซปินและอะดีโนซิน 

5.1 การสกัดตวัอย่าง (ดัดแปลงจาก Wang et al., 2015) 
ชั่งดอกเห็ด สกัดด้วยน้ ำบริสุทธิ์สูงอัตรำส่วน 1:10 (w/v) ภำยได้เครื่องเขย่ำเสียงควำมถี่สูง 

ควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศำเซลเซียส 40 นำที กรองสำรสกัดผ่ำนเมมเบรนฟิวเตอร์ ขนำด 0.22 
ไมโครเมตร ท ำกำรวิเครำะห์หำควำมเข้มข้นของสำรทั้งสองด้วยเครื่องโครมำโทกรำฟฟีของเหลวแบบ
สมรรถภำพสูง (HPLC) โดยใช้คอลัมน์ C18 (4.6 mm x 250 mm, 5 µm) ใช้น้ ำบริสุทธิ์สูงต่อเมทำ
นอล อัตรำส่วน 85:15 (v/v) เป็นเฟสเครื่องที่ โดยอัตรำกำรไหลของเฟสเครื่องที่ 1 มิลลิลิตรต่อนำที 
อุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส ปริมำตรของตัวอย่ำงที่ทดสอบ 1 ไมโครลิตร และท ำกำรวิเครำะห์โคร
มำโตรแกรมที่ค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น 260 นำโนเมตร (Wang et al., 2015) 

5.2 การสร้างกราฟมาตรฐานคอร์ไดเซปินและอะดีโนซิน  
ท ำกำรชั่งสำรมำตรฐำนคอร์ไดเซปินและอะดีโนซิน 0.002 กรัม ละลำยในน้ ำบริสุทธิ์สูง 2 

มิลลิลิตรแล้วท ำกำรเจือจำงให้ได้ควำมเข้มข้น  20, 40, 60, 80, 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จำกนั้น
น ำส่วนใสกรองผ่ำนเมมเบรนฟิวเตอร์ขนำด 0.22 ไมโครเมตร ลงในขวดแก้วฉีกตัวอย่ำงขนำด 2 
มิลลิลิตร จำกนั้นน ำไปวิเครำะห์หำควำมเข้มข้นของสำรมำตรฐำนด้วยเครื่องโครมำโทกรำฟฟี
ของเหลวแบบสมรรถภำพสูง (HPLC) และน ำค่ำที่ได้มำสร้ำงกรำฟมำตรฐำนคอร์ไดเซปิน และอะดีโน
ซิน 
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รูปที่ ข1 กรำฟมำตรฐำนของสำรอะดีโนซินที่ควำมเข้มขน้  20, 40, 60, 80, 100 ไมโครกรัมต่อ 
มิลลิลิตร ที่ควำมยำวคลื่น 260 นำโนเมตร 

 

รูปที่ ข2 กรำฟมำตรฐำนของคอร์ไดเซปินที่ควำมเข้มข้น  20, 40, 60, 80, 100 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร ที่ควำมยำวคลื่น 260 นำโนเมตร 

ข6. วิเคราะห์ปริมาณน ้าตาลทั งหมด (Total sugar) โดยวิธีฟีนอล-ซัลฟูริก (Dubois   
et al. 1956)  

  6.1 การเตรียมสารละลายฟีนอลความเข้มข้นร้อยละ 5 

 ชั่งฟีนอล 2.5 กรัม ปรับปริมำตรด้วยน้ ำกลั่นให้ได้ 50 มิลลิลิตร 
  6.2 วิธีการ 

 ท ำกำรเจือจำงตัวอย่ำงตะกอนพอลิแซ็กคำไรด์ให้ได้ควำมเข้มข้นที่เหมำะสมกับน้ ำกลั่น 
จำกนั้นดูดสำรละลำยตัวอย่ำงปริมำตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง แล้วเติมสำรละลำยฟีนอลร้อย
ละ 5 ปริมำตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ำกันเติมกรดซัลฟูริกเข้มข้น ปริมำตร 5 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 10

y = 728.97x + 618.81
R² = 0.9964
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y = 1421x - 4261
R² = 0.982
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นำที น ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ 490 นำโนเมตร น ำค่ำดูดกลืนแสงที่ได้มำค ำควณหำปริมำณควำม
เข้มข้นของพอลีแซคคำไรด์ โดยเปรียบเทียบกับกรำฟมำตรฐำนสำรละลำยกลูโคส 

      6.3 กราฟมาตรฐานกลูโคส 
 ชั่งน้ ำตำลกลูโคส 0.1 กรัม ละลำยในน้ ำกลั่น 100 มิลลิลิตร จำกนั้นท ำกำรเจือจำงให้ได้

ควำมเข้มข้น 0, 20, 40, 60, 80, 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดูดสำรละลำยกลูโคสแต่ละควำมเข้มข้น
ปริมำตร 1 มิลลิลิตรลงในหลอดแก้วเติมสำรละลำยฟีนอลร้อยละ 5 ปริมำตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ำ
กัน จำกนั้นเติมกรดซัลฟูริกเข้มข้น ปริมำตร 5 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 10 นำที จำกนั้นน ำไปวัดค่ำกำร
ดูดกลืนแสงที่ 490 นำโนเมตรด้วยเครื่องวัดกำรดูดกลืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer) แล้วน ำ
ค่ำที่ได้ไปสร้ำงกรำฟมำตรฐำนน้ ำตำลกลูโคส 

รูปที ่ข3 กรำฟมำตรฐำนของน้ ำตำลกลูโคสที่ควำมเข้มขน้  20, 40, 60, 80, 100 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร โดยท ำกำรวัดค่ำดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น 490 นำโนเมตร  

ข7. การเตรียมสาร 3.5-dinitrosalicylic acid (DNS) และการวิเคราะห์ปริมาณ
น ้าตาลรีดิวซ์โดยวิธีดีเอน็เอส (Miller, 1959) 

7.1 อุปกรณ ์
 1. เครื่องวัดค่ำดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
 2. คิวเวต (cuvette) 
 3. ปิเปต (pipette) 

7.2 การเตรียมสาร 3.5-dinitrosalicylic acid (DNS) 
 เตรียมโดยกำรช่ังดีเอ็นเอส 10 กรัม ในน้ ำกลั่น 250 มิลลลิิตร เติมสำรละลำยโซเดียมไฮดร

อกไซด์ทีละน้อย (NaOH 16 กรัม ละลำยในน้ ำกลั่น 200 มิลลลิิตร) คนให้ละลำยเข้ำกันจนหมด น ำไป
อุ่นในอ่ำงน้ ำร้อนจนกระทั้งได้สำรละลำยใส จำกนั้นเติมโซเดียมโฟแทศเซียมทำร์เทรต (Rochelle 

y = 0.0099x + 0.0247
R² = 0.9979
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y = 0.98x + 0.01
R² = 0.9989
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ควำมเข้มข้นของกลูโคส (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)

salt; NaKC4H4O6) ลงไปทีละน้อยจนครบ 300 กรัม ปรับปริมำตรสุดท้ำยให้ได้ 1000 มิลลลิิตร เก็บ
รักษำไว้ในขวดแก้วสีชำที่อุณหภูมิห้อง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ข4 กรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยกลูโคสโดยวิธีกรด 3,5 ดีไนโตรซำลิกไซลิกที่ควำมเข้มข้น  

0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 มิลลิกรัมต่อมลิลิลิตร โดยท ำกำรวัดค่ำดูดกลืนแสงที่ควำมยำว
คลื่น 540 นำโนเมตร 

7.3 การวิเคราะห์ตัวอย่างและการเตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐาน 
 ชั่งกลูโคส 0.1 กรัม ละลำยในน้ ำกลั่นปรับปริมำตรสุดท้ำยเป็น 100 มิลลิลิตร จะได้
สำรละลำยกลูโคสเข้มข้น 1.0 มิลลิกรัมต่อมลิลิลิตร จำกนั้นท ำกำรเจือจำงให้ได้ควำมเข้มข้นตั้งแต่ 0-
1.0 มลิลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ดังนี้ 

ตารางที่ ข1 กำรเตรียมกรำฟมำตรฐำนน้ ำตำลกลูโคส 
 

หลอดที ่
สารละลายกลูโคส 

(1.0 มิลลิกรัมต่อมลิลลิิตร) 
(มิลลิลิตร) 

 
น ้ากลั่น 

(มิลลิลิตร) 

สารละลายกลูโคส
มาตรฐาน 

(มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร) 

1 0.0 1.00 0.0 
2 0.2 0.8 0.2 
3 0.4 0.6 0.4 
4 0.6 0.4 0.6 
5 0.8 0.2 0.8 
6 1.0 0.0 1.0 

 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



84 
 

 7.3.1 วิธีการ 
 1. ปเปตสำรละลำยตัวอย่ำง หรือสำรละลำยกลูโคสมำตรฐำน (ควำมเข้มข้น 0-1.0 มิลลิกรัม   
    ต่อมิลลลิิตร) ที่ต้องกำรวิเครำะห์ปริมำตร 1.0 มิลลิลิตร ใสหลอดทดลองทดลอง 
 2. เติมสำรละลำย DNS 3.0 มิลลิลิตรผสมให้เข้ำกัน 
 3. ต้มในน้ ำเดือด 5 นำทีหลงัจำกนั้นแช่ในน้ ำเย็นทันที 

     4. เติมน้ ำกลั่นลงไป 6 มิลลิลิตร 
 5. น ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่นที่ 540 นำโนเมตร 
 6. น ำค่ำดูดกลืนแสงไปค ำนวณกับกรำฟมำตรฐำน เพื่อหำควำมเข้มข้นของกลโูคสใน     

             สำรละลำยตัวอย่ำง  

ข8. การค้านวณจ้านวนสิ่งทดลองและระดบัปัจจัยที่ใช้เป็นตวัแปลอิสระในการทดลอง
ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 

จ ำนวนสิ่งทดลองสำมำรถค ำนวณได้จำก (ไพโรจน์, 2544)   

N = 2k + 2k + r         

ก ำหนดให้  
N คือ จ ำนวนสิ่งทดลอง 
K คือ จ ำนวนปัจจัยที่ต้องกำรศึกษำ 
r คือ จ ำนวนซ้ ำของค่ำกลำง 

          ตัวอย่ำงค ำนวณจ ำนวนสิ่งทดลองแทนค่ำลงในสมำกำรที่ 3 
    N = 23 + 2(3) + 6 
    N = 8 + 6 + 6 
    N = 20 

ระดับปัจจัยสำมำรถค ำนวณได้จำกค่ำ α ซึ่งเป็นระยะห่ำงจำกจุดกึ่งกลำง (0) ดังนี้ (Mason และ
คณะ, 2003) 

    α = F1/4       

ก ำหนดให้ 
  α คือ ระยะห่ำงจำกจุดกึ่งกลำง 
   F คือ จ ำนวนจุดของกำรออกแบบกำรทดลองแบบ 2n แฟคทอเรียล 
  n คือ จ ำนวนปัจจัยที่ต้องกำรศึกษำ 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณค่ำ α แทนค่ำในสมกำรที่ 4  
    α = (23)1/4 
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    α = 81/4 
    α =1.682 

 
    ตัวอย่างการค้านวณของระดับปจัจัยเวลา 

    ก ำหนดระดับปัจจัยกลำง (0) เท่ำกับ 120 ชั่วโมง ระดับปัจจัยสูง (+1) เท่ำกับ 144ชั่วโมง 
ระดับปัจจัยต่ ำ (-1) เท่ำกับ 96 ชั่วโมง เพรำะฉะนั้นระยะห่ำงจำกจุดกึ่งกลำง 0 ถึง +1 และ -1 มี
ระยะห่ำงเท่ำกับ 24 ชั่วโมง 

  
ดังนั้น ที่ระยะห่ำง 1 จะมีค่ำเท่ำกับ 24 

 ที่ระยะห่ำง 1.682 จะมีค่ำเท่ำกับ 24 x 1.682 = 40.368 
                                                          1 
ดังนั้น ระดับปัจจัยสูงสุด (+1.682) จะเท่ำกับ 120 + 40.368 = 160.37 
 ระดับปัจจัยต่ ำสุด (- 1.682) จะเท่ำกับ 120 -40.368=79.63 
 

ข9. วิธีการค้านวณหาปริมาณแหล่งไนโตรเจนในวัตถุดิบ 
ใช้หลักกำรวิเครำะห์หำปริมำณโปรตีนในอำหำรโดยวิธี Kjeldahl Method ในกำรค ำนวณหำ

ปริมำณโปรตีน ค่ำ 6.25 คือปริมำณโปรตีนที่มีไนโตรเจนอยู่ 1 กรมั หรือ ปริมำณโปรตีน 100 กรมั 
จะมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบโดยเฉลี่ยประมำณ 16 กรัม ดังนั้นเมื่อทรำบค่ำของโปรตีนในอำหำร
สำมำรถค ำนวณหำปริมำณไนโตรเจนได้ดังนี้ 

9.1 การค้านวณหาปริมาณไนโตรเจนของยีสต์สกัดกับเปปโตนในอาหารเลี ยงเชื อ PDB เสริม 
โดย ในอำหำรเลี้ยงเช้ือ PDB เสริมใช้ยืสต์สกัดกับเปปโตนชนิดละ 5 กรัมต่อลิตร 
    เปปโตน 100 กรัม    มีไนโตรเจน 15.6 กรมั    
    ถ้ำใช้เปปโตน 5 กรมั           จะมีไนโตรเจนเท่ำกับ 0.78 กรัม 

    ยีสต์สกัด 100 กรัม    มีไนโตรเจน 11.1 กรมั     
    ถ้ำใชย้ีสต์สกัด 5 กรัม            จะมีไนโตรเจนเท่ำกับ 0.56 กรัม 

        ดังนั้นยสีต์สกัดกับเปปโตน ชนิดละ 5 กรัมมีจ ำนวนไนโตรเจนเท่ำกับ 1.34 กรัมตอ่ลิตร 

9.2 การค้านวณปริมาณไนโตรเจนในไข่ไก ่(ปริมำณโปรตีนในวัตถุดิบอ้ำงอิงข้อมูลจำก: USDA    
Nutrient database) 
  โปรตีน 100 กรัมในอำหำร   มีไนโตรเจน 16 กรัม 
  ไข่ไก่ 100 กรัม มีโปรตีนเทำ่กับ 12.56 กรัม  จะมีไนโตรเจน 2.01 กรมั 

ดังนั้น   ไนโตรเจน 2.01 กรมั    ใช้ไข่ไก่ 100 กรัม 
ถ้ำต้องกำรไนโตรเจน 1.34 กรัม   จะต้องใช้ไข่ไก่ 66.67 กรัมตอ่ลิตร 
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9.3 การค้านวณปริมาณไนโตรเจนในกากถั่วเหลืองบด (ปริมำณโปรตีนในวัตถุดิบอ้ำงอิงข้อมูล  
จำก บ. ธนำกร น้ ำมันพืช จ. สมุทรปรำกำร) 

โปรตีน 100 กรัมในอำหำร  มีไนโตรเจน 16 กรัม 
กำกถั่วเหลือง 100 กรัม  
มีโปรตีนเท่ำกับ 50 กรัม   ดังนั้นมีไนโตรเจนเท่ำกับ 8 กรัม 

ดังนั้น  ไนโตรเจน 8 กรัม   พบในกำกถั่วเหลือง 100 กรัม 
ถ้ำต้องกำรไนโตรเจน 1.34 กรัม  จะต้องใช้กำกถั่วเหลือง 16.75 กรัมต่อลิตร 

9.4 การค้านวณปริมาณไนโตรเจนในเปปโตน  
ไนโตรเจน 15.6 กรัม   ได้จำกเปปโตน 100 กรัม  
ถ้ำต้องกำรไนโตรเจน 1.34 กรัม  จะต้องใช้เปปโตนเท่ำกับ 8.59 กรัมต่อลิตร 

9.5 การค้านวณปริมาณไนโตรเจนในยสีต์สกัด 
ไนโตรเจน 11.1 กรัม   ได้จำกยีสต์สกัด 100 กรัม  
ถ้ำต้องกำรไนโตรเจน 1.34 กรัม           จะต้องใช้ยีสต์สกัดเท่ำกับ 12.07 กรัมต่อลิตร 

9.6 การค้านวณปริมาณไนโตรเจนในทริปโตน  
ไนโตรเจน 13.9 กรัม   ได้จำกทริปโตน 100 กรัม  
ถ้ำต้องกำรไนโตรเจน 1.34 กรัม           จะต้องใชท้ริปโตนเท่ำกับ 9.64 กรมัต่อลิตร 

ข10. การค้านวณปริมาณการใชว้ัตถุดิบจากฟักทอง กล้วยน ้าว้า น ้ามะพร้าวอ่อน และ
น ้ามะพร้าวแก่ ส้าหรับการเสริมแร่ธาตุโพแทสเซียม 1 กรัมต่อลิตร  

10.1 ปริมาณโพแทสเซียม 1 กรัมในฟักทอง (ปริมำณโพแทสเซียมในวัตถุดิบอ้ำงอิงข้อมูลจำก:   
USDA Nutrient database) 
ธำตุโพแทสเซียม 340 มิลลกิรัม   ได้จำกฟักทอง 100 กรัม 
ต้องกำรธำตุโพแทสเซียม 1000 มิลลิกรัม ต้องใช้ฟักทองเท่ำกับ 294 กรัมต่อลิตร 

10.2 ปริมาณโพแทสเซียม 1 กรัมในกล้วยน ้าว้าสุก (ปริมำณโพแทสเซียมในวัตถุดิบอ้ำงอิง 
ข้อมูลจำก: USDA Nutrient database) 
ธำตุโพแทสเซียม 358 มิลลกิรัม   ได้จำกกล้วยน้ ำว้ำสุก 100 กรัม 
ต้องกำรธำตุโพแทสเซียม 1000 มิลลิกรัม  ต้องใช้กล้วยน้ ำว้ำสุกเท่ำกับ 279 กรัมต่อลติร 

10.3 ปริมาณโพแทสเซียม 1 กรัมในน ้ามะพร้าวอ่อน (Satyavati Krishnankutty, 1987 อ้ำง 
โดย วิไลวรรณ ทวิชศร,ี 2550) 
ธำตุโพแทสเซียม 290 มิลลกิรัม   ได้จำกน้ ำมะพร้ำว 100 กรัม 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ต้องกำรธำตุโพแทสเซียม 1000 มิลลิกรัม  ใช้น้ ำมะพร้ำวอ่อนเท่ำกับ 345 กรัมต่อลิตร 

10.4 ปริมาณโพแทสเซียม 1 กรัมในน ้ามะพร้าวแก ่(Satyavati Krishnankutty, 1987 อ้ำง 
โดย วิไลวรรณ ทวิชศรี, 2550) 
ธำตุโพแทสเซียม 247 มิลลิกรัม   ได้จำกน้ ำมะพร้ำวแก่ 100 กรัม 
ต้องกำรธำตุโพแทสเซียม 1000 มิลลิกรัม  ใช้น้ ำมะพร้ำวแก่เท่ำกับ 405 กรัมต่อลิตร 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



ภาคผนวก ค 

 รูปการทดลอง 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่ค1 โครมาโทแกรมแสดงลักษณะพีทของสารมาตรฐานคอร์ไดเซปิน นาทีที่ 11.436  วิเคราะห ์
            ด้วยวิธี HPLC  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ค2 โครมาโทแกรมแสดงลักษณะพีทของสารมาตรฐานอะดีโนซีน นาทีที่ 9.465  วเิคราะห์ 
            ด้วยวิธี HPLC 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ค3 โครมาโทแกรมแสดงลักษณะพีทของสารตัวอย่างที่สกัดจากดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะที่เพาะเลี้ยง 
           บนในข้าวเหนียวด าลืมผัวในศึกษาชนิดของแหล่งคาร์บอนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่ง  
           เช่าหมิะและการผลิตสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (1) คือ พีทของสารอะดีโนซีนในนาทีที่ 9.265 
           และ (2)พีทของสารตอร์ไดเซปินในนาทีที่ 11.621 วิเคราะหด์้วยวิธี HPLC    

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที ่ค4 โครมาโทแกรมแสดงลักษณะพีทของสารตัวอย่างในศึกษาชนิดของแหล่งไนโตรเจนที่ส่งผล  
           ต่อการเจริญเติบโตของถั่งเชา่หิมะและการผลิตสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (1) คือ พีทของสาร 
           อะดีโนซีนโดยใช้ไข่ไก่เป็นแหล่งไนโตรเจน แสดงในนาทีที่ 9.265 และ (2)พีทของสารตอร ์  
           ไดเซปินโดยใช้ไข่ไกเ่ป็นแหล่งไนโตรเจน แสดงในนาทีที่ 11.695 วิเคราะห์ด้วยวิธี HPLC    
   

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ค5 โครมาโทแกรมแสดงลักษณะพีทของสารตัวอย่างในศึกษาชนิดของแหล่งไนโตรเจนที่ 
           ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (1) คือ พีท 
           ของสารอะดีโนซีนโดยใช้ไข่ไก่เป็นแหล่งไนโตรเจน แสดงในนาทีที่ 9.2458 และ (2)พีทของ   
           สารตอรไ์ดเซปินโดยใช้ไข่ไก่เป็นแหล่งไนโตรเจน แสดงในนาทีที่ 11.235 วิเคราะหด์้วยวิธี  
           HPLC    

 
 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที ่ค6 ลักษณะเส้นใยของถั่งเช่าหิมะที่เจริญบนเมล็ดข้าวที่ใช้เป็นแหลง่คาร์บอน (ก) ข้าวไรซ์เบอรี ่   
           (ข) ขา้วหอมนิล (ค) ข้าวมันปู (ง) ข้าวสังข์หยด  (จ) ข้าวเหนียวด าลืมผ 
 
 
 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที ่ค7 ลักษณะการเจริญของเส้นใยถั่งเช่าหิมะที่เสริมดว้ยแหล่งไนโตรเจนเจริญบนเมล็ดข้าวเหนียว 
ด าลืมผัว (ก) ยสีต์สกัดผสมเปปโตนไข่ไก่ (ชุดควบคุม) (ข) ยีสต์สกัด  (ค) เปปโตน (ง) ไข่ไก่ 
(จ) กากถั่วเหลอืงบด (ฉ) ทริปโตน 
 
 
 

 ค 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที ่ค8 ลักษณะดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะเจริญบนเมล็ดข้าวที่ใช้เป็นแหล่งคาร์บอน (ก) ข้าวไรซ์เบอรี ่ 
(ข) ข้าวสังข์หยด  (ค) ข้าวหอมนิล (ง) ข้าวมันปู (จ) ข้าวเหนียวด าลืมผัว 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที ่ค9 ลักษณะดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะที่เสริมด้วยแหล่งไนโตรเจนเจริญบนเมล็ดข้าวเหนียวด าลืมผัว  
(ก) ยีสต์สกัดผสมเปปโตนไข่ไก่ (ข) ยีสตส์กัด  (ค) เปปโตน (ง) ไข่ไก่ (จ) กากถั่วเหลืองบด 
(ฉ) ทริปโตน 
 
 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ ค10 ลักษณะดอกเห็ดถั่งเช่าหิมะที่เสริมด้วยแหล่งโพแทสเซียมเจริญบนเมล็ดข้าวเหนียวด าลืม 
       ผัว (ก) ชดุควบคุม (ข) น้ ามะพร้าวอ่อน  (ค) ฟักทอง (ง) น้ ามะพร้าวแก่ (จ) กล้วยน้ าว้า 
 

 

 

 ง 

 จ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



ภาคผนวก ง 

ผลวิเคราะห์ค่าสถิติ 
 

ตารางภาคผนวกที่ ง1 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของอะดีโนซีนของการศึกษาชนิด 
                           ของแหล่งคาร์บอนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิต 
                            สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ            

Carbon of adenosine N Mean Std. Deviation Std. Error 

rice berry rice 3 7.5267 .19035 .10990 
luem pua glutinous rice 3 7.5467 .40004 .23096 
Munpoo rice 3 6.4767 .47057 .27168 
Homnine rice 3 6.4267 .28042 .16190 
sungyong rice 3 6.1867 .62324 .35983 
Total 15 6.8327 .70054 .18088 

Model 
Fixed Effects   .42066 .10861 
Random Effects    .29158  

 

 ตารางภาคผนวกที่ ง2 ค่าวเิคราะห์ความแปรปรวนของอะดีโนซีนของการศึกษาชนิดของแหล่ง  
                            คาร์บอนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธ์ิ 
                            ทางชีวภาพ 
Carbon of adenosine Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 5.101 4 1.275 7.207 .005 
Within Groups 1.770 10 .177   
Total 6.870 14    

 

ตารางภาคผนวกที่ ง3 แสดงการวิเคราะห์ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ      
                             อะดีโนซีนของการศึกษาชนิดของแหล่งคาร์บอนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต 
                             ของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ            
carbon N Subset for alpha = 0.05 

1 2 
sungyong rice 3 6.1867  
Homnine rice 3 6.4267  
Munpoo rice 3 6.4767  
rice berry rice 3  7.5267 
luem pua glutinous rice 3  7.5467 
Sig.  .439 .955 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



96 
 

ตารางภาคผนวกที่ ง4 แสดงค่าเฉลี่ยและคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของคอร์ไดเซปินของการศึกษาชนิด 
                            ของแหล่งคาร์บอนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสาร 
                            ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ                                              
carbon of cordycepin N Mean Std. Deviation Std. Error 

rice berry rice 3 .8717 .01266 .00731 
luem pua glutinous rice 3 1.0377 .04843 .02796 
Munpoo rice 3 .7913 .04216 .02434 
Homnine rice 3 .7527 .04070 .02350 
sungyong rice 3 .7123 .04497 .02596 
Total 15 .8331 .12373 .03195 

Model 
Fixed Effects   .03990 .01030 
Random Effects    .05750 

 
ตารางภาคผนวกที่ ง5 ค่าวิเคราะห์ความแปรปรวนของคอร์ไดเซปินของการศึกษาชนิดของแหล่ง 
                           คาร์บอนที่ส่งผลตอ่การเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธ์ิ 
                            ทางชีวภาพ                           

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .198 4 .050 31.149 .000 
Within Groups .016 10 .002   
Total .214 14    

 
ตารางภาคผนวกที่ ง6 แสดงการวิเคราะห์ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ 
                            คอร์ไดเซปินของการศึกษาชนิดของแหล่งคาร์บอนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต 
                            ของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ      
carbon of cordycepin N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
sungyong rice 3 .7123    
Homnine rice 3 .7527 .7527   
Munpoo rice 3  .7913   
rice berry rice 3   .8717  
luem pua glutinous rice 3    1.0377 
Sig.  .244 .263 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางภาคผนวกที่ ง7 แสดงค่าเฉลี่ยและคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของสารพอลแิซ็กคาไรด์ของการ 
                           ศึกษาชนิดของแหล่งคาร์บอนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะ 
                            และการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

carbon of polysaccharide N Mean Std. Deviation Std. Error 

rice berry rice 3 .1310 .00721 .00416 
luem pua glutinous rice 3 .2327 .00987 .00570 
Munpoo rice 3 .1287 .01790 .01033 
Homnine rice 3 .1353 .01484 .00857 
sungyong rice 3 .1360 .00693 .00400 
Total 15 .1527 .04272 .01103 

Model 
Fixed Effects   .01215 .00314 
Random Effects    .02003 

 

ตารางภาคผนวกที่ ง8 ค่าวิเคราะห์ความแปรปรวนของสารพอลิแซ็กคาไรด์ของการศึกษาชนิดของ 
                           แหล่งคาร์บอนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสาร 
                            ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .024 4 .006 40.771 .000 
Within Groups .001 10 .000   
Total .026 14    

 

ตารางภาคผนวกที่ ง9 แสดงการวิเคราะห์ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ 
                           สารพอลิแซ็กคาไรด์ของการศึกษาชนิดของแหล่งคาร์บอนที่ส่งผลต่อการ 
                            เจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

carbon of polysaccharide N Subset for alpha = 0.05 
1 2 

Munpoo rice 3 .1287  
rice berry rice 3 .1310  
Homnine rice 3 .1353  
sungyong rice 3 .1360  
luem pua glutinous rice 3  .2327 
Sig.  .506 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



98 
 

ตารางภาคผนวกที่ ง10 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของดอกเห็ดแห้งของการศึกษา 
                             ชนดิของแหล่งคาร์บอนที่ส่งผลตอ่การเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการ 
                             ผลิตสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ                  

carbon of fruiting body N Mean Std. Deviation Std. Error 

rice berry rice 3 2.1633 .15567 .08988 
luem pua glutinous rice 3 1.7500 .05000 .02887 
Munpoo rice 3 1.3867 .05132 .02963 
Homnine rice 3 1.9233 .08021 .04631 
sungyong rice 3 1.9400 .05292 .03055 
Total 15 1.8327 .27796 .07177 

Model 
Fixed Effects   .08786 .02269 
Random Effects    .12939 

 

ตารางภาคผนวกที่ ง11 ค่าวิเคราะห์ความแปรปรวนของดอกเห็ดแห้งของการศึกษาชนิดของแหล่ง 
                             คาร์บอนที่ส่งผลตอ่การเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออก 
                              ฤทธิ์ทางชีวภาพ                                                        

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1.004 4 .251 32.529 .000 
Within Groups .077 10 .008   
Total 1.082 14    

 
ตารางภาคผนวกที่ ง12 แสดงการวิเคราะห์ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ 
                              ดอกเห็ดแห้งของการศึกษาชนิดของแหล่งคาร์บอนที่ส่งผลตอ่การ 
                              เจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ                                 

Carbon of fruiting body N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 

Munpoo rice 3 1.3867    
luem pua glutinous rice 3  1.7500   
Homnine rice 3   1.9233  
SangYong rice 3   1.9400  
rice berry rice 3    2.1633 
Sig.  1.000 1.000 .821 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางภาคผนวกที่ ง13 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของอะดีโนซีนของการศึกษาชนิด 
                              ของแหล่งไนโตรเจนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิต 
                              สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ                              

adenosine by nitrogen source N Mean Std. Deviation Std. Error 

yeast extract + peptone 3 10.5095 .11799 .06812 
yeast ex 3 14.2361 .19717 .11384 
peptone 3 12.3184 .24311 .14036 
Egg 3 14.8652 1.52589 .88097 
tryptone 3 8.1121 .86520 .49953 
soybean meal 3 11.9257 1.36988 .79090 
Total 18 11.9945 2.45061 .57761 

Model 
Fixed Effects   .91882 .21657 
Random Effects    1.01084 

 
ตารางภาคผนวกที่ ง14 ค่าวิเคราะห์ความแปรปรวนของอะดีโนซีนของการศึกษาชนิดของแหล่ง 
                             ไนโตรเจนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออก   
                             ฤทธิท์างชีวภาพ                                                     
adenosine Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 91.963 5 18.393 21.786 .000 
Within Groups 10.131 12 .844   
Total 102.093 17    

 

ตารางภาคผนวกที่ ง15 แสดงการวิเคราะห์ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ 
                             อะดีโนซีนของการศึกษาชนิดของแหล่งไนโตรเจนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต 
                             ของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ                            
Nitrogen source N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
tryptone 3 8.1121    
yeast extract + peptone 3  10.5095   
soybean meal 3  11.9257 11.9257  
peptone 3   12.3184  
yeast ex 3    14.2361 
Egg 3    14.8652 
Sig.  1.000 .083 .610 .418 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางภาคผนวกที่ ง16 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของคอร์ไดเซปินของการศึกษาชนิด  
                              ของแหล่งไนโตรเจนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิต 
                              สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 
Nitrogensource of cordycepin N Mean Std. Deviation Std. Error 

yeast extract+peptone 3 .8978 .08049 .04647 
yeast ex 3 1.3623 .07228 .04173 
peptone 3 .6983 .10138 .05853 
Egg 3 1.3908 .10860 .06270 
tryptone 3 .7623 .01023 .00591 
soybeanmeal 3 1.2108 .12686 .07324 
Total 18 1.0537 .29775 .07018 

Model 
Fixed Effects   .09126 .02151 
Random Effects    .12504 

 
ตารางภาคผนวกที่ ง17 ค่าวิเคราะห์ความแปรปรวนของคอร์ไดเซปินของการศึกษาชนิดของแหล่ง 
                            ไนโตรเจนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธิ ์ 
                             ทางชีวภาพ 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1.407 5 .281 33.791 .000 
Within Groups .100 12 .008   
Total 1.507 17    

      
ตารางภาคผนวกที่ ง18 แสดงการวิเคราะห์ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ 
                            คอร์ไดเซปินของการศึกษาชนิดของแหล่งไนโตรเจนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบ  
                             โตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

Nitrogen source of cordycepin N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 

peptone 3 .6983    
tryptone 3 .7623 .7623   
yeast extract+peptone 3  .8978   
soybean meal 3   1.2108  
yeast ex 3   1.3623 1.3623 
Egg 3    1.3908 
Sig.  .407 .094 .065 .709 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางภาคผนวกที่ ง19 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสารพอลิแซ็กคาไรด์ของการ   
                              ศึกษาชนิดของแหล่งไนโตรเจนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะ    
                              และการผลิตสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 

nitrogen source of polysaccharide N Mean Std. Deviation Std. Error 

yeast extract+peptone 3 .1790 .00866 .00500 
yeast ex 3 .2347 .00945 .00546 
peptone 3 .1797 .00351 .00203 
Egg 3 .2370 .00361 .00208 
tryptone 3 .1460 .00794 .00458 
soybean meal 3 .1533 .01662 .00960 
Total 18 .1883 .03768 .00888 

Model 
Fixed Effects   .00939 .00221 
Random Effects    .01602 

 
ตารางภาคผนวกที่ ง20 ค่าวิเคราะห์ความแปรปรวนของสารพอลิแซ็กคาไรดข์องการศึกษาชนิดของ  
                              แหล่งไนโตรเจนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสาร         
                              ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .023 5 .005 52.364 .000 
Within Groups .001 12 .000   
Total .024 17    

                         
ตารางภาคผนวกที่ ง21 แสดงการวิเคราะห์ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ   
                             สารพอลิแซ็กคาไรด์ของการศึกษาชนิดของแหล่งไนโตรเจนที่ส่งผลต่อการ  
                              เจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

nitrogen source of polysaccharide N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 

tryptone 3 .1460   
soybean meal 3 .1533   
yeast extract+peptone 3  .1790  
peptone 3  .1797  
yeast ex 3   .2347 
Egg 3   .2370 
Sig.  .358 .932 .766 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางภาคผนวกที่ ง22 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของดอกเห็ดแห้งของการศึกษาชนิด 
                              ของแหล่งไนโตรเจนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิต 
                              สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 
Nitrogen source of fruiting body N Mean Std. Deviation Std. Error 

yeast extract + peptone 3 1.6157 .02650 .01530 
yeast ex 3 1.7827 .06824 .03940 
peptone 3 1.3743 .06252 .03609 
Egg 3 1.8197 .03044 .01757 
tryptone 3 1.3543 .04644 .02681 
soybean meal 3 1.4093 .03453 .01994 
Total 18 1.5593 .20085 .04734 

Model 
Fixed Effects   .04751 .01120 
Random Effects    .08555 

 
ตารางภาคผนวกที่ ง23 ค่าวิเคราะห์ความแปรปรวนของดอกเห็ดแห้งของการศึกษาชนิดของแหล่ง   
                              ไนโตรเจนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออก 
                              ฤทธิ์ทางชีวภาพ 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .659 5 .132 58.367 .000 
Within Groups .027 12 .002   
Total .686 17    

                            
ตารางภาคผนวกที่ ง24 แสดงการวิเคราะห์ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ 
                            ดอกเห็ดแห้งของการศึกษาชนิดแหล่งไนโตรเจนที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต   
                             ของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ     

Nitrogen source of fruiting body N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 

tryptone 3 1.3543   
peptone 3 1.3743   
soybean meal 3 1.4093   
yeast extract + peptone 3  1.6157  
yeast ex 3   1.7827 
Egg 3   1.8197 
Sig.  .202 1.000 .359 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ภาคผนวกที่ ง25 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสารอะดีโนซีนของการศึกษาการเสรมิ  
                      แร่ธาตุโพแทสเซียมทีส่่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออก               
                      ฤทธิ์ทางชีวภาพ 

Potassium sources of adenosine N Mean Std. Deviation Std. Error 

Banana 3 9.4173 .44686 .25799 
brown coconut water 3 7.6116 .11543 .06664 
young coconut water 3 10.1949 .04799 .02771 
pumpkin 3 9.0487 .76091 .43931 
Control baby corn 3 12.0265 1.55443 .89745 
Total 15 9.6598 1.64680 .42520 

Model 
Fixed Effects   .80132 .20690 
Random Effects    .72510 

 
ตารางภาคผนวกที่ ง26 ค่าวิเคราะห์ความแปรปรวนของสารอะดีโนซีนของการศึกษาการเสริมแร่ธาตุ   
                              โพแทสเซียมที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออก  
                              ฤทธิ์ทางชีวภาพ 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 31.546 4 7.887 12.282 .001 
Within Groups 6.421 10 .642   
Total 37.967 14    

 

ตารางภาคผนวกที่ ง27 แสดงการวิเคราะห์ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  
                             สารอะดีโนซีนของการศึกษาการเสริมแร่ธาตุโพแทสเซียมที่ส่งผลต่อการ   
                               เจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ     

Potassium sources of adenosine N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 

brown coconut water 3 7.6116   
pumpkin 3 9.0487 9.0487  
Banana 3  9.4173  
young coconut water 3  10.1949  
Control baby corn 3   12.0265 
Sig.  .053 .125 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางภาคผนวกที่ ง28 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสารคอร์ไดเซปินของการศึกษา     
                              การเสริมแร่ธาตุโพแทสเซียมที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและ 
                              การผลิตสารออกฤทธิ์ทางชวีภาพ 

Potassium sources of cordycepin N Mean Std. Deviation Std. Error 

Banana 3 .9275 .13442 .07761 
brown coconut water 3 .5800 .01108 .00640 
young coconut water 3 .9418 .11471 .06623 
pumpkin 3 .6789 .10620 .06131 
Control baby corn 3 1.0447 .11202 .06467 
Total 15 .8346 .20185 .05212 

Model 
Fixed Effects   .10505 .02712 
Random Effects    .08757 

 
ตารางภาคผนวกที่ ง29 ค่าวิเคราะห์ความแปรปรวนของสารคอร์ไดเซปินของการศึกษาการเสริมแร่ 
                              ธาตุโพแทสเซียมที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสาร             
                              ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .460 4 .115 10.422 .001 
Within Groups .110 10 .011   
Total .570 14    

 
ตารางภาคผนวกที่ ง30 แสดงการวิเคราะห์ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) สาร   
                              คอร์ไดเซปินของการศึกษาการเสริมแร่ธาตุโพแทสเซียมที่ส่งผลต่อการ 
                              เจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ     

Potassium sources of cordycepin N Subset for alpha = 0.05 
1 2 

brown coconut water 3 .5800  
pumpkin 3 .6789  
Banana 3  .9275 
young coconut water 3  .9418 
Control baby corn 3  1.0447 
Sig.  .276 .221 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางภาคผนวกที่ ง31 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสารพอลิแซ็กคาไรดข์องการ  
                            ศึกษาการเสริมแร่ธาตุโพแทสเซียมที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่า  
                             หิมะและการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

Potassium sources of 
polysaccharide 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

Banana 3 51.3200 3.55431 2.05208 
brown coconut water 3 89.6133 2.01361 1.16256 
young coconut water 3 108.9133 1.90742 1.10125 
pumpkin 3 54.7400 2.59877 1.50040 
Control baby corn 3 50.3133 3.54119 2.04451 
Total 15 70.9800 24.88509 6.42530 

Model 
Fixed Effects   2.81495 .72682 
Random Effects    11.96558 

 
ตารางภาคผนวกที่ ง32 ค่าวิเคราะห์ความแปรปรวนของสารพอลิแซ็กคาไรดข์องการศึกษาการเสริม 
                              แร่ธาตุโพแทสเซียมที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิต 
                              สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 

ANOVA Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 8590.510 4 2147.627 271.031 .000 
Within Groups 79.239 10 7.924   
Total 8669.749 14    

 

ตารางภาคผนวกที่ ง33 แสดงการวิเคราะห์ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) สาร  
                              พอลิแซ็กคาไรดข์องการศึกษาการเสริมแร่ธาตุโพแทสเซียมที่ส่งผลต่อการ  
                              เจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ     

Potassium sources of polysaccharide N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 

Control baby corn 3 50.3133   
Banana 3 51.3200   
pumpkin 3 54.7400   
brown coconut water 3  89.6133  
young coconut water 3   108.9133 
Sig.  .095 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางภาคผนวกที่ ง34 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของดอกเห็ดแห้งของการศึกษาการ 
                              เสริมแร่ธาตุโพแทสเซียมที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและผลิต  
                              สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ                            
Potassium sources of fruiting body N Mean Std. Deviation Std. Error 

Banana 3 1.6333 .09074 .05239 
brown coconut water 3 1.3033 .03512 .02028 
young coconut water 3 1.6233 .04041 .02333 
pumpkin 3 1.4200 .04583 .02646 
Control baby corn 3 1.7133 .10504 .06064 
Total 15 1.5387 .16835 .04347 

Model 
Fixed Effects   .06962 .01798 
Random Effects    .07619 

 
ตารางภาคผนวกที่ ง35 ค่าวิเคราะห์ความแปรปรวนของดอกเห็ดแห้งของการศึกษาการเสริมแร่ธาตุ 
                              โพแทสเซียมที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออก 
                              ฤทธิ์ทางชีวภาพ                                

Fruiting body Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .348 4 .087 17.966 .000 
Within Groups .048 10 .005   
Total .397 14    

              
ตารางภาคผนวกที่ ง36 แสดงการวิเคราะห์ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ 
                             ดอกเห็ดแห้งของการศกึษาการเสริมแร่ธาตุโพแทสเซียมที่ส่งผลต่อการ 
                              เจริญเติบโตของถั่งเช่าหิมะและการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ     

Potassium sources of fruiting body N Subset for alpha = 0.05 
1 2 

brown coconut water 3 1.3033  
pumpkin 3 1.4200  
young coconut water 3  1.6233 
Banana 3  1.6333 
Control baby corn 3  1.7133 
Sig.  .067 .161 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นางสาว ศันสุนีย์ ภู่ประกิจ 
วัน เดือน ปเีกิด 21 พฤษภาคม 2531 
ที่อยู่ปัจจุบัน  69 หมู่ 5 ต.ยางงาม อ. หนองไผ่ จ. เพชรบูรณ์ 67220 
ประวัติการศึกษา (2553) วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาชีววิทยา เกรดเฉลี่ย 2.40 
 มหาวิทยาลัยนเรศวร จ. พิษณุโลก 
ผลงานวิชาการ ปี 2560 จัดโปสเตอร์เสนอผลงานวิทยานิพนธ์ เรื่อง สภาวะที่เหมาะสมของ  
                             การเตรียมหัวเช้ือเริ่มต้นส าหรับกระบวนการการเพาะเลี้ยงถั่งเช่าหิมะโดยใช้  
                             วิธีพื้นผิวตอบสนอง ในงาน ประชุมวิชาการระดับชาติ นเรศวรวิจัยครั้งที่ 13  
                             วิจัย และนวัตกรรม ขับเคลื่อนเศรษฐกิจและสังคม เมื่อวันที่ 20-21  
                             กรกฎาคม 2560 ณ อาคารเอกาทศรถ มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัด 
                             พิษณุโลก 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้




