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ฐิตา  ฟูเผา : สารระงับกลิ่นจากเห็ดฟาง. (DEODORANT     FROM       Volvariella
volvacea  EXTRACT). อ.ที่ปรึกษา : รศ.ดร. อมร  เพชรสม, 114 หนา. ISBN 974-17-
1622-2.

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสารระงับกลิ่นจากเห็ดฟาง  โดยศึกษาถึงสภาวะของเวลา,
อุณหภูมิ และตัวทําละลายที่มีผลตอการสกัดสารจากเห็ดฟาง  ซึ่งทําการสกัดสารจากเห็ดฟางโดย
ใช 30%เอทานอล, 0.5%สารละลายกรดซิตริก (pH 3.2) ที่อุณหภูมิ 60-90 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2-6 ชั่วโมง   และนําสารสกัดที่ไดมาทําการดูดซับกลิ่นแอมโมเนียและกลิ่นทุเรียนสังเคราะห
แลวเปรียบเทียบกับสารสกัดจากเห็ดแชมปญอง (แชมแพกซ)

สารสกัดจากเห็ดฟางที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปน
ตัวทําละลาย เวลา 6 ชั่วโมง ใหเปอรเซนตผลผลิตที่มากที่สุดคือ 3.7 ± 0.1% ในขณะที่สารสกัดที่
ใช     30% เอทานอลเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 6  ชั่วโมง ใหเปอรเซนต
ผลผลิตเทากับ 3.1 ± 0.1% และสารสกดัทีใ่ช 30%เอทานอลในการสกดั อุณหภมู ิ 70 องศาเซลเซยีส
เวลา 6 ชัว่โมง จะมีเปอรเซนตการดูดซับกลิ่นแอมโมเนียความเขมขน 0.1176 M มากที่สุดคือ
53.2 ± 2.0% ซึ่งดูดซับกลิ่นแอมโมเนียไดดีกวาแชมแพกซที่สกัดจากเอทานอล (p≤ 0.05) สวนสาร
สกัดที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวสกัด อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 6   ชั่วโมง
สามารถดูดซับกลิ่นแอมโมเนียได 73.5 ± 1.2% ซึ่งดูดซับกลิ่นไดต่ํากวาแชมแพกซ (p≥0.05) และ
เมื่อนําสารสกัดจากเห็ดฟางที่สกัดดวย 30%เอทานอล มา 10 มิลลิกรัมมาดูดซับกลิ่นทุเรียน
สังเคราะหความเขมขน 3.4 µM  จะสามารถดูดซับกลิ่นได 30-42% และเมื่อเพิ่มปริมาณสารสกัด
เปน 20 มลิลิกรัมกส็ามารถดดูซบัไดถงึ 52-69% ซึง่การดดูซบัทีไ่ดนีจ้ะดกีวาการดดูซบัของแชมแพกซ
แตสารสกัดจากเห็ดฟางที่สกัดดวย 0.5%สารละลายกรดซิตริก  เมื่อนํามา 10 มิลลิกรัมสามารถดูด
ซับกลิ่นทุเรียนสังเคราะหไดเพียง 27%และเมื่อเพิ่มปริมาณเปน 20 มิลลิกรัมก็สามารถดูดซับได
เพียง 33-48% ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับกลิ่นไดนอยกวาแชมแพกซ
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This research aims at the investigation of deodorant from straw mushroom. The
effects of  time, temperature and solvents on the extraction of straw mushroom
(Volvariella volvacea) were investigated. The mushroom was extracted with  30%
ethanol in  water or  0.5% aqueous citric acid solution (pH 3.2) at  temperature ranging
from 60°C to 90°C for 2  to 6 hours. The extract  was tested  for  the absorption of
ammonia and synthetic durian odor and the results were compared to those of
champignon  mushroom extract (Champex).

The extraction at 80°C using 0.5% aqueous citric acid for 6 hour gave the
highest yield at 3.7 ± 0.1%, while the extraction using 30% ethanol at 70°C for 6 hour
gave 3.1±0.1%. The ethanol extract at 70°C for 6 hour showed the highest  %absorption
of 0.1176 M ammonia at 53.2±2.0%. The absorption is better  than that of champex in
ethanol (p≤ 0.05). The  citric acid extract at 90°C for 6 hour showed 73.5±1.2%
adsorption which was lower than that of champex (p≥0.05). The 10 mg ethanol extract
absorped 30-42% of 3.4 µM of durian odor while the 20 mg ethanol extract could absorp
52-69%. The absorption was better than that of champex. However, the 10 mg of citric
acid extract absorped only 27% and 20mg absorped only 33-48% which were lower
than those of champex.
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บทที่ 1

บทนํา

กลิ่นจัดเปนนามธรรม แตสามารถรูสึกไดโดยสัมผัสทางจมูก เมื่อประสาทสวนสมองรับรู
จะแยกกลิ่นออก  ถาเปนกลิ่นดีจะรูสึกหอม  กลิ่นเสียจะรูสึกวาเหม็น  ถึงแมวากลิ่นบางชนิด เชน
มะนาว  จะทําใหเกิดความรูสึกสดชื่น  สะอาดและใชทําประโยชนในเชิงพาณิชยได  แตโดยทั่วไป
กลิ่นทุกชนิดก็จัดวาเปนตัวบั่นทอนสุขภาพที่ควรจํากัดออกไปจากอากาศที่เราหายใจ  ปจจุบันกลิ่น
เขาไปมีบทบาทและอิทธิพลกับชีวิตประจําวันของเราอยางมากมายมหาศาล  เพราะกลิ่นสามารถ
ฟุงกระจายไปในอากาศไดทั่วทุกหนทุกแหง  ตามถนนหนทาง  อาคาร  บานเรือน  ยานพาหนะ
ตาง ๆ ทั้งใตดิน  บนดิน  และบนฟา  ตลอดจนในอาหาร  เครื่องดื่ม  เครื่องสําอาง  ยารักษาโรค
และอื่น ๆ อีกมากมาย  และอากาศยังเปนที่แพรกระจายของเชื้อโรคตาง ๆ ดวย  ดังที่องคการ
อนามัยโลกไดใหคําจํากัดความของการมีสุขภาพดีที่ตองมีความสมบูรณทั้งทางรางกาย  จิตใจ
ความเปนอยูทางสงัคม  การปราศจากโรคและความออนแอ  กลิ่นสามารถกระทบตอความเปนอยู
ไดจากการตอบสนองที่เปนอันตราย  การเกิดปฏิกิริยาทางกายภาพและรบกวนการทํางานของ
ประสาทดมกลิ่นในจมูก ทําใหเกิดการตอบสนองของการคลื่นไสอาเจียน  ปวดศีรษะ  หายใจตื้น
และไมเต็มอ่ิม  ไอ  นอนไมหลับ  อึดอัดในทอง  เบื่ออาหาร  ระคายตอตา จมูก  ลําคอ  ขาดความ
สุขในบาน  สิ่งแวดลอมภายนอก  กอความรําคาญ  ซึมเศรา  หัวใจเตนชา  เสนเลือดที่ผิวหนังและ
กลามเนื้อหดตัว

 กล่ินอาจเกิดมาจากขบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมที่พบบอยคือ การผลิตอาหาร อุตสาห
กรรมปลา  เนื้อสัตว  ฟารมหมูและสัตวปก  อุตสาหกรรมน้ํามันและปโตรเคมี  ขยะและสิ่งปฎิกูล
การพนและทาสี  อุตสาหกรรมสีและพลาสติก  และในทางการเกษตรพวกอาหารประเภทตาง ๆ ที่
เกิดกลิ่นไดเชนทุเรียน  ผลผลิตทางการเกษตรที่เนาเสียได  เปนตน กลิ่นเหม็นมีประมาณ 17,000
ชนิด  กลิ่นที่เหม็นที่สุดเปนสารเคมี 2 ชนิด คือเอธิลเมอรแคพแตนและบิวธิวเซเลโนเมอรแคพแตน
ซึ่งเปนกลิ่นผสมของกระหล่ําปลเีนา กระเทียม ขนมปงไหม รวมกับอากาศเสียจากทอระบายน้ํา
โสโครก  มลพิษทางกลิ่นเปนปญหาเฉพาะที่  แตอาจจะไปไกลไดหลายกิโลเมตร (สุรพล, 2543)

กลิ่นเปนกาซผสมที่กระตุนประสาทรับความรูสึกกลิ่น กลิ่นหอมของน้ําหอมและกลิ่นเหม็น
ของขยะ  อาจเปนที่พอใจและไดรับการปฎิเสธไดทั้งสองอยาง  กลิ่นจากโรงงานอุตสาหกรรมสวน
ใหญเปนสารประกอบของกํามะถันและไนโตรเจน  กลิ่นที่จัดวาเปนมลพิษและตองควบคุมในสิ่ง
แวดลอมไดแก แอมโมเนีย  ไฮโดรเจนซัลไฟด  ไตรเมธิลรามีน  ฟนอล  เมอรแคพแทน  และไดเม
ธิลซัลไฟด  คนเรามีปฏิกิริยาตอบสนองตอกลิ่นไดแตกตางกันทั้งอายุ  เพศ  อาชีพทัศนคติใน
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แงของมลพิษทางอากาศ  ประสบการณที่เคยไดรับจากเหตุการณของสิ่งแวดลอม  บางคนก็เคยชิน
พอกลิ่นเปลี่ยนไปหรือมีมากขึ้นจึงจะรูสึกได  การวัดกลิ่นคํานึงถึงการพิจารณาปริมาณความเขม
ขนที่คงทนของสารที่ทําใหเกิดกลิ่นและชนิดของกลิ่นที่คงอยูในบรรยากาศจึงเปนการยากที่จะทํา
การวัดกลิ่นได ในดานการแกไขนั้นตองตรวจดูถึงแหลงที่มาและชนิดของสารที่ผลิตกลิ่นเพื่อกําจัด
ที่สาเหตุและปองกันการแพรกระจาย   โดยลดปริมาณของกลิ่นลงจนเปนที่ยอมรับไดหรือไมมีกลิ่น
เลย  ทําโดยการเจือจางกลิ่นดวยอากาศที่สะอาดบริสุทธิ์ในหองเก็บกลิ่นกอนปลอยออกไป  อาจใช
วัสดุดูดซึมหรือดูดซับกลิ่น  ใชการออกซิไดซหรือใชสารเคมีเพื่อทําปฏิกิริยาสลายสารที่ทําใหเกิด
กลิ่น   วิธีที่สองเปนการใชสารดับกลิ่นซึ่งมักเปนการกลบกลิ่นหรือผสมใหไดกลิ่นใหมที่รูสึกดีและ
ยอมรับได แตไมคอยดีเพราะไมไดแกที่ตนเหตุและยังเปนการเพิ่มชนิดของสารที่ทําใหเกิดกลิ่นหรือ
เปนการเพิ่มมลพิษเขาไปอีกดวย

โดยปกติเราทราบกันอยูแลววามีพืชสมุนไพรหลายชนิดสามารถกําจัดกลิ่นได เชน ใบฝร่ัง
ขึ้นฉายฝรั่ง ใบบัวบก  ขมิ่นชัน (สาทิส, 2544) รวมทั้งไดมีสารสกัดจากเห็ดแชมปญอง  ซึ่งเปนเห็ด
ที่ชาวยุโรปรูจักและ    รับประทานกันมากก็สามารถกําจัดกลิ่นได (Sadami et al, 1998) แตเห็ดใน
ประเทศไทยที่รูจักและ  รับประทานมาก ราคาไมแพงก็คือเห็ดฟาง (ปญญา, 2538) ซึ่งมีวงจรชีวิต
และคุณสมบัติที่คลายกันจึงมีแนวความคิดที่จะนําเห็ดฟางมาสกัดเพื่อใชในการกําจัดกลิ่น  ซึ่ง
กลิ่นที่จะใชในการทดลองเปนกลิ่นทุเรียนและกลิ่นแอมโมเนีย เนื่องจากกลิ่นทั้งสองไดกอใหเกิด
ปญหาสิ่งแวดลอมมากมายในปจจุบัน โดยกลิ่นทุเรียนจะสงผลกระทบในดานการคาคือไมสามารถ
นําทุเรียนไปขายยังตางประเทศไดเพราะกลิ่นทุเรียนจะกระจายไปทั่วเครื่องบินรวมทั้งหองผู
โดยสาร  สวนในดานผูบริโภคที่ชอบรับประทานทุเรียนนั้นจะสงกลิ่นเหม็นรบกวนผูอ่ืนได(กลิ่น
ปาก) สวนกลิ่นแอมโมเนียนั้นเปนกลิ่นที่เกิดขึ้นไดในฟารมหมูและสัตวปก  ซึ่งเปนกาซที่อันตราย
สงผลกระทบตอสัตวทําใหไมสบาย  เชื้อโรคแพรกระจายไดงาย  และยังสงผลกระทบตอคนที่อยูใน
บริเวณนั้นดวย  จึงควรหาวิธีที่จะลดกลิ่นลงใหมากที่สุดเทาที่จะทําได ในการวิจัยครั้งนี้จะใชเห็ด
ฟางที่หาไดงายในประเทศมาเปนตัวดูดซับกลิ่น

วัตถุประสงค
1. เพื่อศึกษาวิธีและปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการสกัดสารจากเห็ดฟาง
2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดจากเห็ดฟาง
3. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดจากเห็ดฟางกับสารดูดกลิ่น

ที่มาจากเห็ดแชมปญองที่มีจําหนายตามทองตลาด (แชมแพกซ)
4. เพื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสารสกัดจากเห็ดฟางและแชมแพกซ
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ขอบเขตการศึกษา
1. เห็ดที่ใชในการสกัดคือเห็ดฟาง  และสารสกัดที่ใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

ดูดกลิ่นคือสารสกัดจากเห็ดแชมปญองที่มีจําหนายยี่หอแชมแพกซ
2. ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพสารสกัดจากเห็ดฟางที่ทําการศึกษาคือ

2.1  ศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดโดยพิจารณาที่ตัวทําละลาย 2 ชนิด คือ 30%   
 เอทานอล   และ  0.5% สารละลายกรดซิตริก

2.2  ศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดที่อุณหภูมิ 60, 70, 80, 90 องศาเซลเซียส
2.3  ศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดที่เวลา 2, 4, 6 ชั่วโมง

3.    กลิ่นที่ใชในการทดลองเปนกลิ่นแอมโมเนียและกลิ่นทุเรียนสังเคราะห

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. เปนทางเลือกในการลดกลิ่นโดยใชวัตถุดิบภายในประเทศที่หางาย      ราคาถูกและไม

เปนอันตราย
2.   ไดวิธีและสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารจากเห็ดฟางเพื่อนําไปดูดกลิ่นได
3.   ไดขอมลูเปรยีบเทยีบผลของการดดูกลิน่จากสารสกดัจากเหด็ฟางและจากเหด็แชมปญอง



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

แนวคิดและทฤษฎี

2.1  เห็ด (mushroom)

เห็ด (mushroom)  เปนพืชช้ันต่ําจําพวกเห็ดรา  (Fungi)    ซึ่งมีการเจริญเติบโตเปนเสนใย
เมื่อถึงระยะที่จะสรางเซลลสืบพันธุ  จึงจะรวมตัวกันเปนกลุมกอน  มีรูปรางเปนดอกเห็ดที่เรารูจัก
ดอกเห็ดมีรูปรางสวยงามแตกตางกันไปแลวแตชนิดของเชื้อรา  ชนิดธรรมดามีรูปรางเหมือนรมกาง
บางชนิดมีรูปรางเหมือนตนปะการัง  บางชนิดมีรูปรางเหมือนรังนก  ดอกเห็ดมีขนาดเล็กเทาหวัไม
ขีดไฟไปจนถึงขนาดใหญเทาลูกฟุตบอล  สีดอกเห็ดมีทั้งสีสดสวยสะดุดตาและสีกลมกลืนไปกับ
สภาพแวดลอม  บางชนิดมีกลิ่นหอมชวนรับประทาน  แตบางชนิดก็มีกลิ่นเหม็นเวียนศีรษะ  แหลง
กําเนิดของเห็ดแตละอยางก็แตกตางกัน  บางอยางเกิดในปาบนภูเขา  บนพื้นดินในทุงนา  บนตอ
ไม  บนพื้นดินที่มีจอมปลวก  บนพืชหรือบนเห็ดดวยกัน  เห็ดบางชนิดรับประทานได  บางชนิดเปน
เห็ดมีพิษ  ชนิดที่มีพิษมากถาเก็บมารับประทานอาจถึงตายได  เพราะพิษของเหด็เขาไปในระบบ
เลอืดกระจายไปทัว่รางกายไมตกคางในกระเพาะเหมอืนเหด็มพีษิชนดิทีท่าํใหมนึเมา  และอาเจียน
ซึ่งมีวิธีแกไขโดยทําใหอาเจียนโดยเร็ว  ไมถึงกับเสียชีวิต

เห็ดทั่ว ๆ ไปชอบข้ึนบนอินทรียวัตถุที่เนาเปอยผุผัง เชน ตามพื้นดินในปาที่มีใบไมผุเปอย
ตกหลนอยูตามกองปุยคอก  ปุยหมัก  หรือทุงนาที่มีหญาผุเปอย  ยกเวนเห็ดบางชนิดที่ข้ึนเฉพาะ
แหงและตองมีอาหารพิเศษดวย เชน เห็ดโคน เปนตน  ซึ่งขึ้นเฉพาะที่มีรังปลวกอยูใตดินเทานั้น
ปจจุบันมีอุตสาหกรรมการเพาะเห็ดเพื่อการคา ไดแก เห็ดฟาง  เห็ดหูหนู  เห็ดหอม  เห็ดกระดุม
หรือเหด็แชมปญอง (Agaricus bisporus) ชนดิทีใ่ชทาํเหด็กระปอง  ซึง่ไดขยายกจิการกวางขวางขึน้

2.1.1  ลักษณะของเห็ด
เห็ด (mushroom) คือสวนของ “Friuting  body” หรือที่เรียกวา “Basidiocarp” ของรา

สวนของ Friuting  body เปนโครงสรางซึ่งเปนที่เจริญของสปอร (spores) ที่สามารถเจริญงอกงาม
เปนเสนใย (mycelium) ตอไปได  เห็ดมี Friuting  body คลายกันหลายรูปลักษณะ  บางชนิดเปน
ทรงกลม  บางชนิดเปนดอกคลายรม  บางชนิดคลายกระบอง  บางชนิดคลายดอกไม  และ
ลักษณะตาง ๆ อีกหลายแบบดวยกันดังรูปที่ 2.1 แสดงการพัฒนาการของเห็ดในสกุลตาง ๆ และ
สวนตาง ๆ ของดอกเห็ด
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รูปที่ 2.1  พัฒนาการของ    basidiocarp    จากดอกเห็ดออนจนถึงดอกแกในสกุลตาง ๆ
(ก) gymnocarpous  (ข) pseudoangiocarpous (ค) hemiangiocarpous ที่มีพัฒนาการเฉพาะ
inner  veils (ง) hemiangiocarpous ที่มีพัฒนาการทั้ง inner และ universal  veils

   ที่มา :  ฒาลิศาและเกศสุคนธ, 2541

การเจริญของเห็ดแบงไดเปน 2 ระยะ  ระยะแรกดอกเห็ดออนที่ถูกหอหุมดวยเยื่อหุมดอก
เห็ด (volva) ที่พัฒนาการดานความสูงมากกวาสวนหมวกดอกโดยสวนกานดอก (stipe or stalk)
คอย ๆ ยืดยาวออกทําใหเยื่อหุมดอกฉีกขาด  คงเหลือเยื่อหุมดอกติดที่โคนกานดอก  ระยะตอมา
สวนของหมวกดอกมีการเจริญเติบโตขยายขนาดใหญข้ึน  แตสวนกานเพิ่มความสูงเพียงเล็กนอย
เทานั้น  นอกจากหมวกดอกที่ขยายใหญข้ึนแลวครีบใตหมวกดอกพัฒนาเปนแผนครีบที่มี basidia
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ที่แกขึ้นมีสปอรติดอยูจึงเรียกวา basidiospore ดังรูปที่ 2.2 แสดงการพัฒนาการสรางสปอรและ
โครงสรางของ basidia และ basidiospore

รูปที่ 2.2  การสรางสปอรใน basidiomycete  และลักษณะโครงสรางของ basidia
  ที่มา : ฒาลิศาและเกศสุคนธ, 2541

การเจริญเติบโตของเห็ดเริ่มมาจากเสนใยของเห็ดราที่รวมตัวกันเปนกลุมกอน  ภายใน
เวลาไมกี่ชั่วโมงในสภาพแวดลอมที่เหมาะสม คือ ในที่มีอาหาร  ความชื้นและอุณหภูมิที่พอเหมาะ
กอนเห็ดออนเจริญมีขนาดใหญขึ้นแลวปริแตกและยืดยาวออกไปในอากาศ  เผยใหเห็นสวนตาง ๆ
ของดอกเห็ด  เมื่อมีขนาดโตเต็มที่ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังรูปที่ 2.3  ดังตอไปนี้

1. หมวกเห็ด (cap) เปนสวนปลายสุดของดอกที่เจริญเติบโตขึ้นไปในอากาศ  เมื่อดอก
บานเต็มที่จะกางออก  มีลักษณะรูปทรงเหมือนรมกางขอบคุมลงหรือแบนราบ  หรือกลางหมวกเวา
ลงเปนแองมีรูปเหมือนกรวยปากกวาง  ผิวหมวกเห็ดดานบนอาจจะเรียบ  ขรุขระ  มีเกร็ด  หรือมีขน
แตกตางกันแลวแตชนิดของเห็ด  เกล็ดหรือขนเปนเนื้อเยื่อที่หลุดหรือฉีกขาดจากเนื้อเยื่อบาง ๆ ที่
หุมดอกเห็ด  ในระยะที่เปนเห็ดออนหรือปริแตกออกจากกันเมื่อดอกเห็ดบาน  เนื้อหมวกเห็ดหนา
บางตางกัน  อาจจะเหนียวหรือฉีกขาดไดงาย  สีของเนื้อหมวกเห็ดภายในและภายนอกอาจเปนสี
เดียวกันหรือสีแตกตางกันเวลาเกิดบาดแผล  เนื้อเยื่อของหมวกเห็ดบางชนิดอาจเปลี่ยนสีไดเมื่อถูก
อากาศ

2. ดานลางของหมวกเห็ด  มีครีบ (Gills) หรือซ่ีหมวกเห็ดเรียงเปนรัศมีรอบกานดอก  ซึ่ง
หอยแขวนลงมาจากเนื้อหมวกเห็ดที่อยูตอนบน  เห็ดบางชนิดครีบหมวกดานในยึดติดหรือไมยึดติด
กับกานดอก  ดานนอกเชื่อมติดกับขอบหมวก  สองขางของครีบหมวกเปนที่เกิดสปอรของดอกเห็ด
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ครีบหมวกนี้อาจจะถูกยอยใหละลายเปนของเหลวไดในเห็ดบางชนิด เชน เห็ดหิ้งหอย  เห็ดแตละ
ชนิดมีจํานวนครีบหมวกแตกตางกันและความหนาบางก็ไมเทากัน  จํานวนของครีบหมวกจึงใชเปน
ลักษณะประกอบการจําแนกเห็ดดวย  สีของครีบหมวกสวนมากเปนสีเดียวกับสปอรของเห็ด  ซึ่ง
จัดเปนลักษณะแตกตางของเห็ดแตละชนิดดวย  โดยปกติจะมีสีขาว  เหลือง  ชมพู  มวง  น้ําตาล
และสีดํา  เห็ดบางสกุลไมมีครีบ  แตมีรู (pores) หรือมีฟน (teeth) แทนครีบ  สปอรเกิดในรูหรือบน
ฟน  บางชนิดสปอรเกิดฝงอยูในกอนวุน เชน เห็ดหูหนูหรือสปอรเกิดอยูในเปลือกหุมที่เปนกอนกลม
เชน เห็ดลูกฝุน  ซึ่งเวลาแกจะแตกใหสปอรฟุงกระจายออกมา

3. กานดอก (Stalk) มีขนาดใหญและยาวแตกตางกัน  สวนมากเปนรูปทรงกระบอก  บาง
ชนิดมีโคนหรือปลายเรียวเล็ก  ตอนบนยึดติดกับหมวกเห็ดหรือครีบหมวกดานใน  ตอนลางของเห็ด
บางชนิดอาจมีเสนใยหยาบ ๆ รวมกันเปนกอนหรอืมีปลอกหุมโคนซึ่งมีลักษณะคลายถวยชาหงาย
รองรับอยู เชน ปลอกหุมโคนดอกเห็ดบัวหรือเห็ดฟาง ฯลฯ บนกานดอกตอนบนของเห็ดบางชนิดมี
วงแหวนหรือเยื่อบาง ๆ หุมอยูโดยรอบ  กานดอกเห็ดมีผิวเรียบขรุขระหรือมีขน  หรือมีเกล็ด  เวลา
จับอาจเปลี่ยนเปนสีอ่ืนได  ในเห็ดบางชนิดเนื้อเยื่อภายในกานดอกเห็ดอาจจะสานกันแนนทึบ  นิ่ม
แข็ง  หรือกรอบ  หรือเปนเสนหยาบ  หรือจะสานกันเปนเสนใยหลวม ๆ คลายฟองน้ํา  ภายในกาน
เหด็บางชนิดมีรูกลวง  ซึ่งยาวตลอดหรือเกิดขึ้นบางสวน  เห็ดบางชนิดเวลามีบาดแผลเนื้อเยื่อกาน
ดอกอาจเปลี่ยนสีไดเมื่อถูกอากาศ  เห็ดบางชนิดคงจะมีเนื้อเยื่อหวานกรอบจึงทําใหมีแมลงเขาไป
อาศัยอยูกินในดอกจนพรุนเปนรูเกิดการเนาขึ้นไดภายในซึ่งมองไมเห็นจากภายนอก เชน กานดอก
เห็ดหลม ฯลฯ

4. วงแหวน (Ring) เปนเนื้อเยื่อบาง ๆ ยึดกานดอกและขอบหมวกของเห็ดใหติดกัน  เมื่อ
หมวกเห็ดกางออกเยื่อนี้จะขาดจากขอบหมวก  แตยังคงมีเศษสวนยึดติดกับกานดอกใหเห็นรอบ
กานดอกเหมือนมีวงแหวนหรือแผนเยื่อบางสวมอยู  วงแหวนที่อยูตอนบนใตหมวกเห็ดลงมาเล็ก
นอยนี้เราเรียก inner  veil วงแหวนนี้เลื่อนขึ้นลงไดไมยึดติดกับกานดอกซึ่งเปนลักษณะของเห็ด
บางชนิด

5. เปลือกหุม (Volva) ดอกเห็ด เปนเนื้อเยื่อหนาหรือบางชั้นนอกสุดที่หุมดอกเห็ดทั้งดอก
ไวในระยะที่เปนดอกตูม  เราเรียก outer  veil ซึ่งมีในเห็ดบางชนิด เชน เห็ดบัวหรือเห็ดฟาง  และใน
เห็ดมีพิษหลายชนิดในสกุล Amanita เมื่อดอกเห็ดโตขึ้นเปลือกหุมจะแตกออกตอนบน  เพื่อให
หมวกเหด็และกานดอกยดืตวัชสูงูขึน้มาในอากาศ  ทิง้ใหเปลือกหุมอยูทีโ่คนกาน  มองดแูลวเหมอืน
กานดอกเห็ดตั้งอยูในถวย  เปลือกหุมมีเนื้อเยื่อและสีคลายคลึงกับหมวกเห็ดหรือแตกตางกัน  แต
สวนมากมีสีขาว  เปลือกหุมเห็ดบางชนิดอาจจะไมชัดเจนเหมือนของเห็ดบัว  แตเปนเนื้อเยื่อบาง ๆ
คลายวงแหวนหุมอยูรอบโคนตน  ดังเชนเห็ดบางชนิดในสกุล Amanita การเก็บเห็ดตูมหรือเห็ด
ออนที่ยังเปนกอนกลมอยูรับประทาน  จึงเปนการเสี่ยงตอการเก็บเห็ดมีพิษมารับประทานอยูมาก
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6. กลุมเสนใย (Mycelium) กอนที่จะเปนดอกเห็ดเราจะเห็นบริเวณนั้นมีเสนใยสีขาวกอตัว
หรือรวมตัวกันเปนกอนใหญ  ซึ่งเราเรียกเสนใยรวมกันอยูนี้วา Mycelium เห็ดบางชนิดจะมีเสยใย
รวมตัวกันเปนกอนแข็งอยูที่โคนกานดอกหรือเปนเสนหยาบ  มองเห็นไดดวยตาเปลา  แตเห็ดบาง
ชนิดมีเสนใยละเอียดเล็กมาก  มองไมเห็นลักษณะดังกลาว  โดยปกติเสนใยของเห็ดจะเปนสีขาว
นวลแทรกซึมอยูตามที่มันอาศัยอยู

รูปที่ 2.3  แสดงสวนตาง ๆ ของเห็ด
             ที่มา  : อนงค, 2541

2.1.2  วงจรชีวิตของเห็ด

วงจรชีวิตของเห็ดจะมีลักษณะคลายกันโดยจะหมุนเวียนเริ่มจาก Basidiospore เมื่อปลิว
ไปตกในบริเวณที่เหมาะสม  สปอรก็จะงอกเสนใยออกมา  และเสนใยพวกนี้จะรวมตัวกันและ
พัฒนาไปเปนดอกเห็ด  จากนั้นก็จะมีการสรางสปอรหมุนเวียนกันไปเรื่อย ๆ วงจรชีวิตของเห็ดแต
ละชนิดจะแตกตางกัน  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 แตตามปกติจะมีระยะการเจริญเติบโต 9 ระยะ คือ

1.  เมื่อเห็ดเจริญเติบโตจะมีการสราง Basidiospore  บริเวณ basidium ซึ่งอยูใตครีบ
ดอกสปอรพวกนี้เปนพวก haploid เมื่อสปอรปลิวไปตกบริเวณที่เหมาะสมก็จะงอกเสนใย
(mycelium) ออกมา
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2.  เสนใยที่งอกออกมานี้เรียกวา  เสนใยข้ันที่หนึ่ง (Primary  mycelium) ซึ่งมีโครโมโซม
เปน haploid (n) จึงเรียกวา Homokaryotic  mycelium

3.  เสนใยข้ันที่หนึ่งจะรวมตัวกันเปนเสนใยขั้นที่สอง  เรียกระยะนี้วา Plamogamy  ซึ่ง
ระยะที่เสนใยข้ันที่หนึ่งของเห็ดเชื่อมตอกัน  และไซโตพลาสซึมของทั้งสองฝายมารวมเขาดวยกัน
ทําใหนิวเคลียสทั้ง 2 อัน  มารวมอยูในเซลเดียวกัน  จากนั้นก็มีการพัฒนาไปเปนเสนใยข้ันที่สอง
(secondary  mycelium) การรวมตัวของเสนใยข้ันที่หนึ่ง  แบงออกไดเปน 2 กรณี คือ

1) Homothallic เปนลักษณะการรวมตัวของเสนใยที่เจริญมาจากสปอรเดียวกัน
แลวเจริญไปเปนเสนใยข้ันทีส่อง โดยไมตองเกดิการรวมตวัของเสนใยขัน้ทีห่นึง่ทีง่อกจากสปอรอ่ืน ๆ
ลักษณะการรวมตัวของเสนใยที่งอกจากสปอรของตัวเองนี้  เรียกวามีวงจรชีวิตแบบ Homothallic
life  Cycle ดังแสดงในรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 ลักษณะวงจรชีวิตของเห็ดที่เปนแบบ Homothallic  life  Cycle
         ที่มา : ปญญาและกิตติพงษ, 2538
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2)  Heterothallic  เห็ดบางชนิดจะเจริญเติบโตเปนดอกไดจะตองผานการรวมตัวกัน
ระหวางเสนใยที่เจริญมาจากสปอร  ที่มีลักษณะทางพันธุกรรมตางกันจึงจะพัฒนาไปเปนเสนใยข้ัน
ที่สองและสามารถรวมตัวกันเปนดอกเห็ดที่มีวงจรชีวิตแบบนี้วา Heterothallic  life  Cycle ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 วงจรชีวิตของเห็ดที่เปนแบบ Heterothallic  life  Cycle เร่ิมจากดอกเห็ดที่เจริญ
เติบโตเต็มที่จะมีการสรางสปอรที่บริเวณครีบดอก  เมื่อสปอรแกก็จะถูกปลอยออกมา  หรือ ปลิวไป
ตกในบริเวณที่เหมาะสม  สปอรก็จะงอกเสนใยออกมา  และจะเกิดการผสมของเสนใยตางสปอร
กันที่สามารถเขากันได  จากนั้นเสนใยจะพัฒนาไปเปนเสนใยขั้นที่สอง (secondary  mycelium)
และเกิดการรวมกลุมของเสนใยพัฒนาไปเปนดอกเห็ดตอไป

   ที่มา : Norton, 1981
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4.  Karyogamy  เปนระยะที่นิวเคลียสสองอันรวมตัวกัน  ถาเปนเชื้อราชั้นต่ําจะเกิดอยาง
รวดเร็ว  แตถาเปนเชื้อราช้ันสูง  ระยะการรวมตัวกันจะตองใชเวลาพอสมควร  จึงทําใหเห็นวาภาย
ในเซลลมี 2 นิวเคลียส (Binucleus) ซึ่งเรียกระยะนี้วา Dikaryon เสนใยขั้นที่สองจะเจริญเติบโต
อยางรวดเร็ว  เสนใยขั้นที่สองแตละเซลลจะมีขอยึดระหวางเซลล เรียกวา Clamp  Connection
เสนใยขัน้ทีส่องนีส้ามารถขยายพนัธุแบบไมอาศยัเพศโดยการสราง Chlamydospore หรือสราง
Oidium

5.  เสนใยข้ันที่สองจะเจริญเพิ่มปริมาณมากขึ้น  และมีการรวมตัวกันเปนกลุมกอน  เรียก
เสนใยในระยะนีว้า เสนใยข้ันทีส่าม (Tertiary  mycilium) ซึง่เปนพวก dikaryotic  mycilium เสนใยจะ
เร่ิมพัฒนาไปเปนตุมดอกเล็ก ๆ และเจริญเติบโตขึ้นเรื่อย ๆ

6.  ดอกเห็ดในระยะนี้       มีการพัฒนาไปเปนดอกเห็ดที่มีรูปรางคลายรมและมีการสราง
Basidium คลายรูปทรงกระบอก  ในแตละ Basidium จะมีนิวเคลียสอยู 2 อัน (binucleus)

7.  นิวเคลยีสทั้ง 2 อัน (n+n) ใน Basidium จะรวมตัวกัน  และมีการแลกเปลี่ยนลักษณะ
ทางพันธุกรรมกัน  นิวเคลียสในระยะนี้เรียกวา diploid  nucleus (2n)

8.  นิวเคลียสที่รวมตัวกัน (diploid  nucleus) จะมีการแบงตัวแบบ meiosis ลดจํานวน
โครโมโซมเปน haploid (n) จํานวน 4 อัน

9.  Basidium จะมีการสรางกานชูสปอร (Sterigma) 4 อัน  และนิวเคลียสทั้ง 4 อันจะ
เคลื่อนที่สูปลาย Sterigma นิวเคลียสทั้ง 4 อัน  จะพัฒนาไปเปน Basidiospore
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ตารางที่ 2.1 แสดงลักษณะวงจรชีวิต (Life  cycle) ของเห็ดชนิดตาง ๆ

ชนิดของเห็ด จํานวนสปอรบน
basidium

จํานวนโครโมโซม การผสมของสปอร ขอยึดระหวางเซล แบบของวงจรชีวิต Life cycle

เห็ดฟาง
เห็ดแชมปญอง1

เห็ดแชมปญอง2

เห็ดหูหนูชนิดหนา
เห็ดหูหนูชนิดบาง
เห็ดหอม
เห็ดนางรม
เห็ดนางฟา
เห็ดเปาฮื้อ

4
2
2
4
4
4
4
4
4

1
2
1
1
1
1
1
1
1

ผสมตัวเอง
-

ผสมขาม
ผสมขาม
ผสมขาม
ผสมขาม
ผสมขาม
ผสมขาม
ผสมขาม

-
ไมมี
ไมมี
มี
มี
มี
มี
มี
มี

Primary  homothallism
Secondary  homothallism
Unfactorial  heterothallism
Bifactorial  heterothallism
Bifactorial  heterothallism
Bifactorial  heterothallism
Bifactorial  heterothallism
Bifactorial  heterothallism
Bifactorial  heterothallism

1 เห็ดแชมปญองพวก Agaricus  bisporus
2 เห็ดแชมปญองพวก Agaricus  bitorquis
ที่มา: Raper, 1978
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2.1.3  คุณคาทางอาหารของเห็ด

การวิเคราะหทางเคมี (chemical  analysis) เพื่อหาคุณคาทางอาหาร (nutritive  values)
ของเห็ด  พบวาเห็ดจัดเปนอาหารที่มีปริมาณของโปรตีนคอนขางสูง  เมื่อเปรียบเทียบกับพืชผัก
นอกจากนี้เห็ดยังมีกรดอะมิโน (amino acid) เปนสวนประกอบมากกวา 20 ชนิด  ในปริมาณที่
แตกตางกัน  กรดอะมิโนเหลานี้มีอยู 9 ชนิดที่มีความสําคัญตอรางกาย  และรางกายของมนุษยไม
สามารถสรางขึ้นได  ไดแก lysine, methionine, tryptophan, threonine, valine, leucine,
isoleucine, cystine และ phenylalanine กรดอะมิโนเหลานี้  มีความสําคัญตอการสรางโปรตีนใน
รางกายมนุษย  ตามปกติแลวโปรตีนที่ไดจากเนื้อสัตวจะมีปริมาณสูงกวาพืช  ในเมล็ดธัญพืชจะมี
กรดอะมิโนพวก lysine ในปริมาณที่นอยมาก  สวนในพืชตระกูลถั่วมักจะขาดกรดอะมิโนพวก
methionine และ tryptophan แตในเห็ดจะมีกรดอะมิโนที่สําคัญตอรางกายครบทั้ง 9 ชนิด  นอก
จากนี้เห็ดยังมีคุณคาทางอาหารอีกหลายอยาง ไดแก ไขมัน  ฟอสฟอรัส  เหล็ก  thiamine (B1)
Riboflavin (B2) และ Niacine เห็ดจัดเปนอาหารที่มีปริมาณของแคลอรี่   และแคลเซี่ยมต่ํา แตมี
ปริมาณ ascorbic  acid (vitamin C) สูงในเห็ดสกุล Agaricus (เห็ดแชมปญอง) และมี
ergosterine (Vitamin D) สูงในเห็ดสกุล Lentinus (เห็ดหอม) และเห็ดสกุล Volvariella (เห็ดฟาง)
สวนปรมิาณโปรตนีและคณุคาทางอาหารของเหด็แตละชนดิ  จะแตกตางกนัดงัแสดงในตารางที ่2.2
และ 2.3 โดยตารางที ่2.2 จะแสดงคณุคาทางอาหารของเหด็ชนดิตาง ๆ ในสวนทีก่นิได 100 กรัม(เหด็
สด) จากตารางนี้จะเห็นไดวาเห็ดสดสวนใหญมีน้ําเปนองคประกอบอยูถึง 80-90% ปริมาณโปรตีน
ในเห็ดสดพบประมาณ 2-4% เปนสวนใหญ  เห็ดชนิดที่พบมีโปรตีนคอนขางต่ําไดแก เห็ดหูหนู
สวนที่นาสนใจคือเห็ดโคนพบวามีโปรตีนสูงถึง 6.72% ปริมาณไขมันที่พบมีนอยมากในเห็ด  สวน
ในดานปริมาณกากอาหารมีประมาณ 0.5-2% ปริมาณเถาพบประมาณ 0.5-1% วิตามินและ
เกลือแร  พวกแคลเซียม  เหล็กและฟอสฟอรัส  พบไดในเห็ดเกือบทุกชนดิ เห็ดสวนใหญมีปริมาณ
โปตัสเซียมสูง  และตารางที่ 2.3 จะแสดงคุณคาทางอาหารของเห็ด (%ตอน้ําหนักแหง) ซึ่งพบวามี
ปริมาณโปรตีนสูงถึง 10-30%(ตอน้ําหนักแหง) และมีปริมาณคารโบไฮเดรตสูงมากถึง 60-80%
(ตอน้ําหนักแหง) สวนปริมาณไขมันคอนขางนอย และการประเมินคุณคาของโปรตีนในเห็ดซึ่งได
แกสวนประกอบกรดอะมิโน (amino  acid)  ซึ่งพบวาโปรตีนในเห็ดทั้งหมดที่นํามาวิเคราะห
ประกอบดวยกรดอะมิโนทุกชนิดอยูในโปรตีนของมันในปริมาณที่แตกตางกัน ปริมาณกรดอะมิโน
แตละชนิดของเห็ดตาง ๆ ไดแสดงดังตารางที่ 2.4  จากตารางนี้แสดงคาปริมาณของกรดอะมิโน
เปนมิลลิกรัม/100 กรัมของเห็ดสด
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ตารางที่ 2.2 แสดงคุณคาทางอาหารของเห็ดชนิดตาง ๆ ในสวนที่กินได 100 กรัม

Mineral VitaminMushroom Water
(g)

Cal
(unit)

Fat (g) Carbohydrate
(g)

protein (g) Crude
Fiber (g)

Ash
(g) Ca (mg) Fe (mg) P (mg) B1 (mg) B2 (mg) Niacin (mg) C (mg)

เห็ดแชมปญอง 90.5 24.36 0.1669 0.98 4.73 1.447 1.445 9.48 5.73 138.81 0.004 0.27 5.49 4.4
เห็ดฟาง 89.9 32.38 0.071 4.75 3.16 0.595 0.986 5.56 1.27 105.81 0.011 0.14 2.87 0.67
เห็ดหูหนู 90.3 30.96 0.013 6.94 0.77 1.474 0.319 27.96 3.09 14.96 0.001 0.09 0.26 0
เห็ดหอม 91.6 26.61 0.121 4.19 2.19 0.934 0.634 6.44 1.06 45.78 0.001 1.03 3.23 0
เห็ดเปาฮื้อ 90.0 28.95 0.088 4.82 2.22 0.994 1.381 3.17 0.48 129.76 0.006 0.25 1.24 0
เห็ดนางรม 90.7 32.39 0.043 5.87 2.13 0.396 0.543 1.362 1.08 55.76 0.004 0.06 8.04 0.82
เห็ดนางฟา 90.27 33.32 0.071 4.79 3.38 0.472 0.642 1.9 0.85 87.44 0.006 0.08 3.21 3.56
เห็ดโคน 84.9 48.72 0.28 5.28 6.27 1.963 1.293 8.64 3.04 135.11 0.095 0.5 9.24 0

ที่มา : สุนันทและคณะ,  2529
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ตารางที่ 2.3 แสดงคุณคาทางอาหารของเห็ดชนิดตาง ๆ ในสวนที่กินได 100 กรัม  น้ําหนักแหง

Mushroom Protein Fat (g) Carbohydrate Ash (g) Cal Mineral Vitamin
(g) (g) (unit) Ca (mg) Fe (mg) P (mg) Na (mg) K (mg) B1 (mg) B2 (mg) Niacin (mg) C (mg)

เห็ดแชมปญอง 23.9 8.0 61.1 8.0 381.0 71.0 8.8 921.0 106.0 2850.0 8.9 3.7 42.5 26.5
เห็ดฟาง 21.2 10.1 58.6 10.1 368.0 71.0 17.1 677.0 374.0 3455.0 1.2 3.3 91.9 20.2
เห็ดหูหนู 7.7 0.8 87.6 3.9 347.0 287.0 47.3 nd nd 0.2 0.9 1.6 nd
เห็ดหอม 12.7 2.0 79.6 5.7 330.0 98.0 8.5 476.0 61.0 nd 7.8 4.9 54.9 0.0
เห็ดนางรม 30.4 2.2 57.6 9.8 345.0 33.0 15.2 1348.0 837.0 3793.0 4.8 4.7 108.7 0.0

ที่มา: Crisan and Sands, 1978
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ตารางที่ 2.4 ปริมาณกรดอะมิโนในเห็ดสวนที่กินได 100 กรัม
Mu
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g)

Ty
ros

ine
 (m
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 (m
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เห็ดแชมปญอง 62 161 131 223 120 61 27 611 90 167 158 147 190 260 612 125 221 113
เห็ดฟาง 47 137 109 171 101 17 20 93 40 132 107 47 135 209 429 89 107 116
เห็ดหูหนู 12 32 18 37 20 5 7 65 4 27 24 10 33 44 55 25 21 23
เห็ดหอม 29 88 56 102 59 15 17 57 19 67 81 52 92 126 416 65 63 75
เห็ดเปาฮื้อ 23 99 89 129 138 30 16 235 36 114 100 45 106 155 283 83 86 84
เห็ดนางรม 22 80 63 94 108 32 18 273 37 77 78 59 80 122 235 64 53 62
เห็ดนางฟา 40 94 90 143 176 65 32 291 69 118 75 93 143 136 385 91 73 69
เห็ดโคน 59 255 149 248 193 46 41 1056 105 203 140 266 351 268 1152 178 148 172

ที่มา : สุนันทและคณะ, 2529
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2.1.4  เห็ดฟาง

เห็ดฟาง Volvariella  volvacea (Bull-ex Fr) Sing หรือชื่อสามัญวา Straw  mushroom
นิยมเพาะกันในจีน  ญี่ปุน  ไทย  มาเลเซีย  พมา  คนจีนเรียกเห็ดฟางนี้วา Choku ญี่ปุนเรียกวา
Fukurotake ฟลิปปนสเรียกวา Cabuti  เห็ดฟางเปนเห็ดที่คนนิยมบริโภคกันมากและเปนเห็ดที่มี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจเปนอันดับที่ 3 ของโลกรองลงมาจากเห็ด Agaricus  bisporus และ
Lentinus  edodes (จํารูญศรี, 2538) แหลงที่เพาะเห็ดฟางมากอยูในแถบจีนตอนใตและเอเซีย
ตะวันออกเฉียงใต  แมวาเห็ดฟางจะเปนเห็ดที่นิยมบริโภคกันในเขตเอเซียอาคเนยก็ตาม  แต
วทิยาการของเหด็ฟางกย็งันอยกวาเหด็แชมปญองซึง่นยิมเพาะกนัแพรหลายในเขตยโุรปและอเมริกา

เห็ดฟางอยูใน  Class  Basidiomycetes
  Subclass  Homobasidiomycetes
      Order  Agaricales
          Family  Amanitaceae

    Genus  Volvariella
Species  Volvacea

การเจริญเติบโตของเห็ดฟาง
เมื่อสภาพแวดลอมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเห็ดฟาง  เสนใยของเห็ดฟางจะงอก

และรวมตัวกันเรียกวา Fruiting  body หรือ basidiocarp ลักษณะของเสนใยจะมีสีขาว  กระจาย
อยูตามดินหรือกองปุยหมัก  การเจริญเตบิโตของเสนใยเมื่อเจริญเติบโตตอไปดอกเห็ดมีหลาย
ระยะ คือ

1. ระยะหัวเข็มหมุด (pin  head)  ระยะนี้เสนใยจะรวมตัวกันเห็นเปนจุดสีขาวเล็ก ๆ บน
วัสดุที่เห็ดฟางใชในการเจริญเติบโต

2. ระยะกระดุมเล็ก (tiny  button) เปนระยะที่ดอกเห็ดขยายโตขึ้นมีขนาดเทากับเม็ด
กระดุมขนาดเล็ก

3. ระยะกระดุม (button) เปนระยะที่เสนใยของเห็ดมีการเปลี่ยนแปลงและขยายใหญข้ึน
4. ระยะรูปไข (egg) ในระยะนี้ดอกเห็ดเริ่มขยายใหญขึ้น  จนกระทั่งเปลือกที่หุมเริ่มปริ

เห็ดในระยะนี้เปนระยะที่เหมาะตอการเก็บผลผลิตออกจาํหนาย  และเปนระยะที่
ประชาชนนิยมนํามาประกอบอาหาร
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5. ระยะยืดตัว (elongation) หลังจากเปลือกที่หุมแตกออก กานดอกก็ชูดอกเห็ดใหสูงขึ้น
ในระยะแรกหมวกดอกจะยังไมบาน  ในระยะนี้สามารถมองเห็นหมวกดอก  ครีบดอก
กานดอก  เนื้อเยื่อที่หุมโคนดอกไดชัดเจน

6. ระยะดอกบานเต็มที่ (mature) ดอกเห็ดที่บานเต็มที่ครีบดอกจะมีสปอรอยูภายในครีบ
เปนจํานวนมาก

วงจรชีวิตของเห็ดฟาง
เห็ดฟางจัดเปนเห็ดที่มีวงจรชีวิตแบบ  Primary  Homothallism   โดยเริ่มจากดอกเห็ดเมื่อ

เจริญเติบโตเต็มที่  จะมีการสราง basidiospore ซึ่งเกิดจากการพัฒนาเสนใยขั้นที่สอง ซึ่งมี
โครโมโซม 2n มีการพัฒนาไปเปน basidium ซึ่งมีลักษณะคลายกระบอง  เมื่อนิวเคลียส 2 อันเขา
มารวมกันและมีการแลกเปลี่ยนลักษณะทางพันธุกรรม  จากนั้นนิวเคลียสจะมีการแบงตัวแบบ
meiosis ได Haploid  nucleus(n) จํานวน 4 นิวเคลียส  และมีการสรางกานชูสปอร (Sterigma) 4
อัน  และนิวเคลียสจะเคลื่อนที่สูปลาย Sterigma และพัฒนาไปเปน basidiospore เมื่อสปอรแกก็
จะถูกปลอยออกมา  และถาไปตกในบริเวณที่เหมาะสม  ก็จะงอกเสนใยออกมา  เสนใยของเห็ด
ฟางแบงออกเปน 3 ชนิด คือ

1.  เสนใยข้ันแรก (Primary  mycilium) เปนเสนใยที่เจริญออกมาจาก Basidiospore เสน
ใยพวกนี้มีนิวเคลียสเพียงอันเดียว (haploid  nucleus) และเสนใยจะมีผนังกั้น

2.  เสนใยข้ันที่สอง (Secondary  mycelium) เปนเสนใยที่เกิดจากการรวมตัวของเสนใย
ข้ันแรก  เสนใยพวกนี้จะมีนิวเคลียส 2 อัน (dikaryotic  mycelium) การรวมตัวของเสนใยเห็ดฟาง
เกิดจากสปอรเดี่ยว ๆ จึงจัดเปนพวก homothallic ซึ่งสามารถพัฒนาไปเปนดอกเห็ดได  เสนใยข้ัน
ที่สองจะเจริญเติบโตเร็วและหนาแนนกวาเสนใยข้ันแรก  นอกจากนั้นเสนใยข้ันที่สองอาจมีการ
สราง chlamydospore ซึ่งมีผนังหนาบนอาหารวุนก็ได  สปอรพวกนี้อาจหลุดออกมาและพฒันาไป
เปนดอกเห็ดได

3.  เสนใยข้ันที่สาม (Tertiary  mycelium) เปนเสนใยที่อัดตัวกันแนน  และมีการสะสม
อาหาร  จากนั้นจะพัฒนาไปเปน fruiting  body หรือดอกเห็ดตอไป  ในระยะแรกดอกเห็ดมีขนาด
เทากับหัวเข็มหมุดเรียกระยะนี้วา pin  head ตอมา  ดอกเห็ดจะขยายใหญเทากับเม็ดกระดุม
เรียกระยะนี้วา button และเจริญเติบโตตอไปเปนระยะรูปไข (egg) จากนั้นดอกเห็ดจะยืดตัว
(elongation) และจะกางหมวกดอกออก  เมื่อเห็ดเจริญเติบโตเต็มที่จะมีการสรางสปอรที่ครีบดอก    
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รูปที่ 2.6  แสดงลักษณะวงจรของเห็ดฟาง  ซึ่งเปนแบบ Homothallic
             ที่มา : ปญญาและกิตติพงษ, 2538
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สวนประกอบคุณคาทางอาหาร
เห็ดฟางจัดเปนเห็ดที่มีคุณคาทางอาหารสูงชนิดหนึ่ง  จากการวิเคราะหคุณคาทางอาหาร

ของเห็ดฟาง  ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้

ตารางที่ 2.5 คุณคาทางอาหารของเห็ดฟาง

ชนิด ดอกเห็ดสด
(ตอน้ําหนักแหง)

ความชื้น (%)
โปรตีน (%)
ไขมัน (%)
คารโบไฮเดรต (%)
เยื่อใย (%)
เถา (%)
พลังงาน (kcal/200 g)
Thiamine (mg/100 g)
Riboflavin (mg/100 g)
Niacin (mg/100 g)
Ascorbic acid(mg/100 g)
Ca (mg/100 g)
P (mg/100 g)
Fe (mg/100 g)
Na (mg/100 g)
K (mg/100 g)

90.1
21.2
10.1
58.6
11.1
10.1
369
1.2
3.3
91.9
20.2
71

677
17.1
374
3455

ที่มา : Food  and  Agriculture  Organization, 1972
จากการวิเคราะหคุณคาทางอาหารของเห็ดในระยะตาง ๆ ของการเจริญเติบโตของเห็ด

ฟาง  พบวาเห็ดฟางมีคุณคาทางอาหารแตกตางกัน  ดังแสดงในตารางที่ 2.6  จากตารางจะเห็นได
วาปริมาณคารโบไฮเดรตจะมีมากที่สุดในระยะดอกตูมหรือระยะรูปไข (egg) สวนปริมาณโปรตีน
ของเห็ดฟางในระยะเม็ดกระดุม (button) มีมากที่สุด  อยางไรก็ตามคนสวนใหญนิยมบริโภคเห็ด
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ในระยะดอกตูมมากที่สุด  เพราะเห็ดในระยะดอกตูมจะมีคารโบไฮเดรต  พลังงาน  และแรธาตุสูง
กวาเห็ดฟางในระยะอื่น ๆ

ตารางที่ 2.6 แสดงสวนประกอบของธาตุอาหารเห็ดฟาง (%) ตอน้ําหนักแหง  ในระยะตาง ๆ ของ
      การเจริญเติบโต

ระยะตาง ๆ ของการเจริญเติบโตสวนประกอบ
ของดอกเห็ด ระยะเม็ดกระดุม

(button)
ระยะดอกตูม

(egg)
ระยะยืดตัว

(elongation)
ระยะดอกบาน

(mature)
ความชื้น 88.63 ± 0.70 89.17 ± 0.89 88.87 ± 1.01 89.46 ± 1.68
ไขมัน 1.14 ± 0.23 1.62 ± 0.23 2.06 ± 0.48 3.65 ± 1.51
คารโบไฮเดรต 43.33 ± 6.22 50.63 ± 5.62 49.54 ± 5.28 39.98 ± 4.63
เยื่อใย 6.32 ± 1.65 5.13 ± 1.18 7.15 ± 1.29 13.41 ± 2.78
โปรตีน 30.51 ± 7.55 23.21 ± 4.25 21.34 ± 5.13 21.35 ± 5.80
เถา 8.78 ± 0.83 8.14 ± 0.96 8.46 ± 1.17 9.49 ± 5.80
พลังงาน(Kcal) 280.88 287.02 281.22 254.41
P (mg) 4.18 12.17 12.29 8.18
Na (mg) 3.69 4.66 1.80 1.16
K (mg) 45.59 45.76 42.42 42.60
Ca (mg) 3.43 4.17 1.60 1.70
Mg (mg) 1.96 1.76 1.60 1.70
Cu (mg) 0.063 0.058 0.043 0.036
Zn (mg) 0.110 0.118 0.081 0.078
Fe (mg) 0.120 0.140 0.110 0.128
ที่มา : Lin and Chang, 1982
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คุณคาทางยาในเห็ดฟาง
เห็ดฟางเปนอาหารที่มีไขมันและโปรตีนที่มีพลังงานนอย  จึงเหมาะเปนอยางยิ่งสําหรับผูที่

มีปญหาเกี่ยวกับไขมันสูง  โรคเกี่ยวกับหัวใจ  และน้ําหนักมากหรือบุคคลที่ตองการรักษาความสม
สวนของรางกาย  เห็ดยังประกอบไปดวยธาตุอาหารพวกเกลือแร เชน แคลเซี่ยม  ฟอสฟอรัส  เหล็ก
thiamine, riboflavin, niacin และแรธาตุอ่ืน ๆ ซึ่งแรธาตุเหลานี้มีคุณสมบัติในการปองกันและ
ตอตานโรคเลือดออกตามไรฟนในระยะเริ่มตน  รักษาโรคเหน็บชา  ปองกันโรคผิวหนังและการไหม
ของผิวตามมือและเทา  และมีประโยชนในการเผาผลาญอาหารเพื่อเปนพลังงานใชในรางกายดวย
เห็ดยังมีวิตามินตาง ๆ เชน B1, B2 , C ซึ่งชวยใหมีภูมิตานทานโรคตาง ๆ ไดอีกดวยและยังมีสารที่
เปนแหลงสําหรับสรางเอ็นไซม (Enzyme  Trypsin) มีประโยชนชวยในการยอยอาหาร  และสราง
เอ็นไซมอ่ืน ๆ ที่มีคุณสมบัติเหมือนกับเอ็นไซมที่ผลิตจากตับออนอีกดวย  ฉะนั้นเห็ดจึงเหมาะ
สําหรับผูปวยที่เปนโรคตับหรือไต

เห็ดยังมีกรดโฟลิค (Folic  acid) สูง  ซึ่งมีสรรพคุณในการรักษาโรคโลหิตจางและยังทําให
โปรตีนที่ไดจากเห็ดไมมีคลอเรสโตรอลอันเปนอันตรายตอผนังเสนโลหิต  นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติ
ในการลดกรดไขมันในเสนเลือดไดดวย  โดยทํางานรวมกันระหวาง Volvatoxin A1 และ
Volvatoxin A2 เปนการยืนยันวาหากบริโภคเห็ดฟางเปนประจํา  ปญหาเกี่ยวกับไขมันในเสนโลหิต
สูงหรือโรคหัวใจจะทุเลาและหายไปในที่สุด

และยงัมรีายงานของคณะนกัวทิยาศาสตรชาวญีปุ่นไดพบสารชนดิหนึง่ซึง่ยงัไมทราบชือ่อยู
ในดอกเห็ด  ซึ่งสามารถบําบัดการเจริญของเนื้องอกที่เกิดจากมะเร็งได  ในการทดลองนี้เขาใช
Acetone กับ Ethyl  alcohol สกัดเอาสารชนิดนี้ออกมาจากเนื้อเห็ดแลวนําไปฉีดกับหนูที่เปน
มะเร็งจํานวน 591 ตัว  ปรากฏวามีหนู 85 ตวัที่หายจากโรคมะเร็งโดยเด็ดขาด  อีก 146 ตัวทําให
เนื้องอกชงักไมเจริญเติบโต (วัลลภ, 2526)  ตอมาไดพบวาเห็ดฟางมีสารพวก Cardiotoxic
protein เรียกวา Volvatoxins มีคุณสมบัติในการปองกันการเติบโตและการหายใจของเซลลมะเร็ง
ที่เรียกวา Ehrlich  ascites  tumor  cells สารนี้ยังมีคุณสมบัติตอตานเชื้อไวรัสที่ทําใหเกิดโรคไข
หวัดใหญ (Influenza  virus) (อานนท, 2531)  จากการคนพบเรื่องนี้ทําให ศจ.สตีเฟน  โกเวอร
(มหาวิทยาลัยดุกส  อเมริกา) ทําการคนควาเกี่ยวกับเร่ืองนี้โดยตรง  ใชเวลา 14 ป และพบวาเห็ดมี
สารที่สามารถรักษาโรคมะเร็ง  บําบัดและปองกันโรคมะเร็งได  สารนี้จะมีมากในเห็ดที่มีโปรตีนสูง
และเปนเห็ดที่เจริญเติบโตเต็มที่ (วัลลภ, 2526)

นอกจากนี้เห็ดฟางยังมีสรรพคุณในการชวยใหระบบการยอยอาหาร  ระบบทางเดินอาหาร
เปนไปตามปกติไดดีโดยตลอด  เห็ดฟางมีเสนใยอาหารที่ดีมากเปนประโยชนในการยอยอาหาร
การขับถาย  ซึ่งเปนสิ่งที่มีประโยชนตอระบบทางเดินอาหาร
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2.1.5 เห็ดแชมปญอง

เห็ดแชมปญอง ไดถูกจัดอันดับเปนเห็ดเศรษฐกิจที่ใหญที่สุดในโลก คาดกันวาในแตละป
ทั่วโลกไดผลิตเห็ดแชมปญอง, เห็ดหอม, เห็ดฟางและเห็ดอื่นๆ รวมทั้งสิ้นประมาณ 6 แสนตัน ใน
จํานวนนี้เปนเห็ดแชมปญองเสีย 450,000 ตัน เมื่อเทียบเปนปริมาณการผลิตเห็ดแชมปญองได
เปนรอยละ 75 ของปริมาณการผลิตเห็ดทั้งหมด อเมริกาเปนประเทศที่ผลิตเห็ดนี้ไดมากที่สุดใน
โลก และไตหวันเปนประเทศที่สงเห็ดแชมปญองไปขายตางประเทศมากที่สุดในโลก

สวนประเทศไทยนั้น ไดมีการสงเสริมใหไทยทําการผลิตเห็ดแชมปญองในจังหวัดเชียงใหม
แตผลผลิตที่ไดในขณะนี้ยังจัดวาอยูในระดับที่ต่ํามาก คือโดยเฉลี่ยจะไดประมาณ 8-12 กิโลกรัม
ตอพื้นที่ 3.24 ตารางเมตร (กวางยาวดานละ 180 เซนติเมตรเทากัน) ซึ่งเทียบกันไมไดเลยกับ
ประเทศเพื่อนบาน เชน ไตหวัน และเกาหลีใต ซึ่งทําผลผลิตไดสูงกวานี้มาก

เห็ดแชมปญอง มีชื่อเรียกทั่วไปวา เหด็ขาว (white mushroom) เห็ดกระดุม (button
mushroom) มีชื่อวิทยาศาสตร คือ Agaricus bisporus (Lang) Sing แตกอนเห็ดแชมปญองเคย
ใชชื่อวิทยาศาสตรเปน A.campestris ซึ่งมี 4 sterigma และมี 4 spores อันเปนลักษณะทั่วไปของ
เห็ดแชมปญองที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ แตเห็ดแชมปญองที่ใชเพาะกันอยูทั่วไปในขณะนี้ พบวา
มันมี 2 sterigma และมี 2 spores เทานั้น ทั้งนี้และทั้งนั้นอาจจะเปนเพราะวาหลังจากไดถูก
เพาะโดยฝมือของมนุษยมานานจึงไดเกิดการวิวัฒนาการขึ้นในตัวของมันเองก็เปนได ดังนั้นชื่อ
วิทยาศาสตรของเห็ดแชมปญองจึงไดถูกเปลี่ยนเปน A. bisporus (Lang) Sing และไดเปนที่ยอม
รับของคนทั่วไปจนกระทั่งทุกวันนี้

เห็ดแชมปญองอยูใน  Class  Basidiomycetes
            Subclass  Homobasidiomycetes
            Order  Agaricales
                       Family  Agaricaceae

                     Genus  Agaricus
                              Species Bisporus
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วงจรชีวิตของเห็ดแชมปญอง
ตามปกติแลวเห็ดแชมปญองพวก Agaricus bisporus มีวงจรชีวิตแบบ Secondary

Homothallic  ลักษณะของวงจรชีวิตของเห็ดมีดังนี้
1.  เมื่อดอกเห็ดเจริญเติบโตเต็มที่  ที่บริเวณครีบดอกจะมี basidia เปนจํานวนมาก  ใน

ระยะแรกครีบดอกจะมีสีขาว  สปอรเห็ดในระยะนี้ยังออนอยูและมีสีขาว  ตอมาสปอรก็จะเปลี่ยน
เปนสีชมพูแลวจะถูกปลอยออกมา  สปอรในระยะนี้จะมีสีชมพูออกน้ําตาล

2.  เมื่อสปอรเห็ดปลิวไปตกในบริเวณที่เหมาะสม  ก็จะงอกเสนใยออกมา  เสนใยในระยะ
นี้ผนังคอนขางหนา  เสนใยในระยะนี้จะมีนิวเคลียส 2 อัน  ในระยะนี้เสนใยเห็ดอาจมีการสราง
secondary  spore หรือ chlamydospore จากนั้นเสนใยเห็ดจะคอย ๆ พัฒนาไป primodia หรือ
ตุมดอกเห็ด (pin  head) และกลายเปนดอกที่เจริญเติบโตเต็มที่ตอไป

3.  ดอกเห็ดเมื่อเจริญเต็มที่ที่ครีบดอกจะมีแหลงสรางสปอร (basidiospore)      ซึ่งจะมี
นิวเคลียส 2 อัน  จากนั้นนิวเคลียสก็ผสมกัน  และมีการแลกเปลี่ยนลักษณะทางพันธุกรรมกัน
และมีการแบงเซลลแบบ meiosis ไดสปอร 4 อัน  แตจะมีการสรางเพียง 2 สปอร  ในแตละสปอร
จะมนีวิเคลยีส 2 อันเรยีกสปอรพวกนีว้า binucleate  spore ดงันัน้  ถานาํสปอรของเหด็แชมปญอง
เพียงอันเดียวไป  เสนใยที่พัฒนาจากสปอรอันนี้  สามารถเจริญไปเปนดอกเห็ดไดโดยไมตองมีการ
ผสมของเสนใย

เห็ดแชมปญองที่เพาะกันทั่ว ๆ ไป  ในรูปการคาสามารถแบงออกเปน 3 สายพันธุ คือ
ก. พันธุดอกสีขาว  เห็ดแชมปญองมีสีขาวบริสุทธิ์  โคนกานดอกคอนขางเล็กและยาว  เห็ด

แชมปญองพันธุนี้จัดเปนพันธุที่มีคุณภาพดี สีขาว รสชาติดี ฯลฯ พันธุดอกสีขาวที่เพาะกันทั่ว ๆ ไป
ไดแกพันธุ Snow  white, White  king, White  queen, Pure  white, Golden  white และ Silver
white ฯลฯ

ข.  พันธุดอกสีครีม จัดเปนพันธุดอกเห็ดที่เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว  ดอกใหญ  พันธุพวกนี้
ไดแก Sattons  Twenty  Century, Drawning  town เบอร 49 และ 50

ค.  พันธุดอกสีน้ําตาล  จัดเปนพันธุเห็ดแชมปญองที่มีเนื้อแนน กลิ่นหอม   กานดอกสั้น
ผลผลิตสูงและทนรอนไดดี  เห็ดพันธุนี้ก็คือ Best  English ซึ่งนิยมเพาะกันมากในประเทศอังกฤษ
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รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะวงจรชีวิตของเห็ดแชมปญอง  ซึ่งมีวงจรชีวิตแบบ secondary
 homothallic
 ที่มา : ปญญาและกิตติพงษ, 2538
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สวนประกอบคุณคาทางอาหารของเห็ดแชมปญอง
จากการวิเคราะหคุณคาทางอาหารของ Food  and  Agriculture  Organization ในป

1972 พบวาเห็ดแชมปญองประกอบดวยคุณคาทางอาหาร  ดังนี้

ตารางที่ 2.7  คุณคาทางอาหารของเห็ดแชมปญอง

ชนิด ดอกเห็ดสด
(ตอน้ําหนักแหง)

ดอกเห็ดกระปอง
(ตอน้ําหนักแหง)

ความชื้น (%)
โปรตีน (%)
ไขมัน (%)
คารโบไฮเดรต (%)
เยื่อใย (%)
เถา (%)
พลังงาน (kcal/200 g)
Thiamine (mg/100 g)
Riboflavin (mg/100 g)
Niacin (mg/100 g)
Ascorbic acid(mg/100g)
Ca (mg/100g)
P (mg/100g)
Fe (mg/100g)
Na (mg/100g)
K (mg/100g)

88.7
23.9
8.0

60.1
8.0
8.0
381
8.9
3.7

42.5
26.5
71
912
8.8
106

2850

91.6
28.6
2.4
49.9
8.3
19.1
309
1.0
0.2
17.9

0
119
738
9.5
nd

4762
ที่มา : Food  and  Agriculture  Organization, 1972
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2.2 กลิ่น

ปญหาเรื่องกลิ่นนับเปนปญหามลพิษทางอากาศอีกชนิดหนึ่งที่สงผลใหอากาศบริเวณนั้น
ไมบริสุทธิ์  ไมเหมาะตอการอยูอาศัยหรือผักผอน  กลิ่นมีมากมายหลายประเภทขึ้นอยูกับแหลงที่
มาและชนิดของสารที่ผลิตกลิ่น (ดังตารางที่ 2.8) กลิ่นบางประเภทมักพบอยูดวยกันจึงทําใหยาก
ตอการแยกแยะและระบุวามีกล่ินอะไรบาง  นอกจากนี้การตรวจวัดทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพของ
กลิ่นเปนเรื่องที่ยากมาก  เพราะมนุษยแตละคนมคีวามไวตอกลิ่นตาง ๆ ไมเทากัน  คนที่ไดกลิ่น
บางกลิ่นอยูตลอดเวลามักมีความไวตอกลิ่นชนิดนั้นต่ํา  นอกจากนี้การรูตัวกอนวาจะมีกลิ่นบาง
ชนิดทําใหโอกาสตรวจวัดพบไดมากขึ้นดวย

ตารางที่ 2.8  แสดงองคประกอบตาง ๆ ที่ใหกล่ิน

ชนิดของสารประกอบ สัญลักษณทางเคมี ลักษณะกลิ่น
Amines
Ammonia
Diamines
Hydrogen  sulfide
Mercaptans
Organic  sulfides
Skatole

CH3(CH2)nNH2

NH3

NH2(CH2)nNH2

H2S
CH3SH;CH3(CH2)nSH
(CH3)2S;CH3SSCH3

C8H5NHCH3

กลิ่นคาวปลา
กลิ่นแอมโมเนีย
กลิ่นเนื้อเนา
กลิ่นไขเนา
กลิ่นมูลสกั๊งค
กลิ่นกะหล่ําปลีเนา
กลิ่นอุจจาระ

  ที่มา : นัทธีรา, 2541

แตในงานวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษากลิ่นเพียงสองชนิดคือ กลิ่นแอมโมเนียและกลิ่นทุเรียน
ดังนั้นจึงจะกลาวถึงเฉพาะกลิ่นทั้ง 2 ชนิดนี้เทานั้น

2.2.1  กลิ่นแอมโมเนีย

แอมโมเนียมีสูตรโมเลกุลคือ NH3  เปนกาซ    ไมมีสี    กลิ่นฉุน  น้ําหนักโมเลกุล   17.031
จุดเดือด –33.35 °C  จุดหลอมเหลว -77.7 °C  ความถวงจําเพาะ 0.6819  ความหนาแนน 0.579
มคีวามสามารถในการละลายในน้าํและมคีวามเปนดาง (pH) 11.6  (http://msds.pcd.go.th/)
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การเกิดกาซแอมโมเนียนั้นเกิดมาจากไนโตรเจน  โดยไนโตรเจนเปนองคประกอบสําคัญ
สําหรับโปรตีนและกรดนิวคลิอิกในเซลลทั้งหลาย  จึงมีความสําคัญตอวงจรชีวิตของสิ่งมีชีวิตทุกรูป
แบบ  แมวาไนโตรเจนจะมีมาก  คือมีถึงรอยละ 79 ในบรรยากาศ  แตไนโตรเจนก็กลับเปนธาตุที่มี
อยูจํากัดในดินและสิ่งแวดลอมน้ํา  ทําใหการเกษตรทําไดไมดีนักในบางประเทศ  และเนื่องจาก
ไนโตรเจนเปนธาตุที่คงตัวมากและเปลี่ยนรูปยาก ยกเวนบางกรณี เชน ฟาผา  หรือมีอุณหภูมิและ
ความดันสูง ฯลฯ จุลินทรียจึงมีบทบาทมากในการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนียภายใต
กระบวนการที่เรียกวา “แอมโมนิฟเคชัน” แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรตและไนเตรต
ซึ่งจะถูกใชตอไปไดงาย ๆ โดยพืชและแอลจี  ซึ่งจะกลายเปนอาหารของสัตวในวงจรชีวิตอีกขั้นหนึ่ง
พืชและสัตวเมื่อตาย ซากของมันจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียกลับมาเปนแอมโมเนีย  ขณะเดียว
กันสัตวก็สามารถขับถายสารอินทรียออกมาซึ่งแปรรูปไปเปนแอมโมเนียไดอีกเชนกัน   รายละเอียด
ตาง ๆ ดูไดจากรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8  วัฏจักรไนโตรเจน
       ที่มา : ธงชัย, 2544
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กาซแอมโมเนียเปนกาซที่กอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมอยางมากในปจจุบัน  โดยเฉพาะ
ปญหาการเกิดมลภาวะในฟารมเลี้ยงสัตว  ซึ่งกลิ่นที่เกิดจากฟารมเลี้ยงสัตวเกิดจากของเสียจาก
การเลี้ยงสัตวซึ่งประกอบดวยเศษอาหาร  สิ่งขับถายจากสัตวเลี้ยงที่ตกคางในคอกและรางระบาย
หรือพักอยูในที่กักเก็บภายในหรือภายนอกโรงเรือนซึ่งปรากฏใหเห็นอยู 3 สถานะ คือ

1.  ของแข็ง   -  เศษอาหารและมูล
2.  ของเหลว -  ปสสาวะและน้ําลางคอกตกคาง
3.  กาซ        -   กาซตาง ๆ และสารระเหยที่มีกลิ่นจากการสลายตัวของมูลและ

           ปสสาวะที่ขับถายแลว
กาซที่เกิดขึ้นในฟารมเลี้ยงสัตวจําแนกเปนกลุมใหญ ๆ (ตารางที่ 2.9) ไดดังนี้
1)  มีเทน/Methane (CH4)
2)  แอมโมเนีย/Ammonia (NH3) และกาซไนโตรเจนอื่น ๆ
3)  กาซที่มีกล่ินเหม็นรบกวน/กาซไขเนา (H2S) และกาซจากสารระเหย (VFAs)ตาง ๆ

ตารางที่ 2.9  การเกิดและปลอยกาซตาง ๆ จากสัตวเลี้ยง (กก./ตัว-ป)

ชนิดสัตว นน.ตัว(กก.) CH4 NH3 VEA อ่ืน ๆ
โคนม
โคเนื้อ
สุกรแมพันธุ
สุกรรุน/ขุน
ไกไข
ไกเนื้อ

650
450
200
75
5

0.5

100
50
-

0.3
-
-

8.8
5.7
5

3.0
0.2
1.0

nd
nd
nd

0.14
nd
nd

nd
nd
nd

0.012
nd
nd

nd = ไมไดวิเคราะห
ที่มา : www.thai.net/biogastech/pol_smell.html

สัตวไดรับธาตุไนโตรเจนสวนใหญจากโปรตีนและสารประกอบไนโตรเจนตาง ๆ ในอาหาร
ที่กิน  สวนนอยกักเก็บไวใชในรางกายหรือเปลี่ยนเปนน้ํานม  สวนใหญขับถายทิ้งออกไปทางมูล
และปสสาวะ (ตารางที่ 2.10) ดังนั้นไนโตรเจนในมูลมาจากอาหารโปรตีนที่ไดกินและจากอาหารที่
ยอยและดูดซึมไมหมด  ตลอดจนสวนของไนโตรเจนจากการขับหลั่งเอนไซมและเยื่อบุลําไสที่หลุด
รอนในทางเดินอาหารรวมทั้งจากจุลินทรียที่สรางตัวขึ้นในลําไสใหญ  ไนโตรเจนในจุลินทรียเปนทั้ง
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โปรตีนและกรดนิวคลีอิก (15-20%) แตไนโตรเจนในปสสาวะสวนใหญเปนยูเรีย (ในโค  แกะและ
สุกร)  แตอยูในรูปของกรดยูริคในสัตวปก  โปรตีนจะแตกตัวออกเปน peptone, polypeptide,
amino acid และปลอยออกมาเปนแอมโมเนียในที่สุด

ตารางที่ 2.10  การแปรสภาพของไนโตรเจนที่กินเขาไปกับอาหารโดยสัตวเลี้ยงตาง ๆ

ชนิดสัตว โปรตีนในอาหาร
(กรัม/กก.วัตถุแหง)

กักเก็บในราง
กาย (%)

นม
(%)

มูล (%) ปสสวะ (%)

โคนม
-เลี้ยงปลอย
-เลี้ยงในคอก

250
175

2
2

17
25

25
34

56
39

โคเนื้อ 150 22 30 48
แมสุกรเลี้ยงลูก 160 5 20 20 55
ลูกสุกร 184 40 10 50
สุกรขุน 170 32 15 53
ไกไข 170 32 12 56
ไกเนื้อ 217 42 10 48
ที่มา : www.thai.net/biogastech/pol_smell.html

กาซแอมโมเนียเปนกาซที่มีความเปนดางจัดpH สูงถึง 11 เมื่อระเหยจากมูลสัตวที่พื้นคอก
มาสัมผัสหนาตา  ปาก  จมูก  รวมกับความชื้นที่ผิวหนังและดวงตาเกิดการรวมกับน้ํา H2O + NH4

เปน NH4OH ไดเปนแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  มีความเปนดางแรง NH+4 OH- ทําใหสัตวเลี้ยงหนา
บวม  คันตา  เกา  บางทีรวมกับเซลลเยื่อตาทําใหตาบอด  และเมื่อสูดแอมโมเนียเขาปอดก็จะเกิด
การระคายเคืองได

2.2.2  กลิ่นทุเรียน

ทุเรียนหรือ Durio  zibethinus  Merr. เปนไมผลที่ปลูกมากแถบเอเซียตะวันออก
เฉียงใต เชน ในไทย  มาเลเซีย  และอินโดนีเซีย เปนตน  เปนผลไมที่มีราคาสูง  เปนที่นิยมบริโภค
กันมากองคประกอบของกลิ่นทุเรียนที่กอใหเกิดปญหาเปนพวกซัลไฟดชนิดตาง ๆ  ซึ่งไดมีงานวิจัย
ในการวิเคราะหกลิ่นทุเรียน
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Baldry  et al, 1972 ไดทําการวิเคราะหกลิ่นทุเรียนโดยใช Gas chromatography กับ
Mass Spectrometry  พบวาประกอบไปดวยสารเคมทีีเ่ปนพวกระเหยงายถงึ 26 ชนดิ (ตารางที่ 2.11)
ซึ่งพบวามี sulfur  compounds 7 ชนิด  aliphatic  esters 12 ชนิด  aldehydes 2 ชนิด  alcohols
4 ชนิด  และ aromatic  compound 1 ชนิด

ตารางที่ 2.11  Volatile  flavouring  compounds  of  durian

Hydrogen sulphide Methyl  acetate (1)
    Methanethiol * Ethyl  acetate (3)
     Ethanethiol * Methyl  propionate (3)
     Propanethiol Ethyl  propionate (1)
     Dimethylthioether * n-Propyl  propionate (1)
     Diethylthioether * Ethyl  Iso-butyrate (1)
     Diethyldisulphide (1) Methyl  butyrate
     Methanol (2) Methyl  α-methylbutyrate (2)
     Ethanol (5) Ethyl  α-methylbutyrate (5)
     n-Propanol (4) n-Propyl  α-methylbutyrate (1)
     3-Methylbutan-1-ol Ethyl  iso-valerate (1)
     Acetaldehyde (1) Ethyl  methacrylate (1)
     Propionaldehyde (2) Ethyl  benzene (1)

ความสัมพันธมาจากความสูงของ GLC peaks ซึงบันทึกเปนเปอรเซนตของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
โดย (1)10 ;(2)10-30 ;(3)30-60 ;(4)60-100 ;(5) over 100%. สวนเครื่องหมาย * หมายถึงการวิเคราะหโดยใช
TLC ในตัวทําละลายหนึ่งชนิด และองคประกอบอื่น ๆ ถูกวิเคราะหโดย MS ซึ่งจะนําไอจาก headspace  มาทํา
การวิเคราะห การวิเคราะหครั้งนี้ยืนยันโดยทําการเปรียบเทียบ MS and chromatograms กับตัวอยางจริง

ที่มา : Baldry  et al, 1972

ตอมา Hugo et al, 1996 ไดทําการศึกษากลิ่นทุเรียน 3 พันธุของอินโดนีเซียพบวา  กลิ่น
ทุเรียนมีทั้งสวนที่เปน Sulfur compounds และ non-sulfur  compounds  ซึ่งสามารถวัดปริมาณ
เปนเปอรเซ็นตตามพื้นที่ peak โดยใช GC-MS ในการ identified (ตารางที่ 2.12 และ 2.13)
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ตารางที่ 2.12 Sulfur  Compounds in three Durian  varieties  from  Indonesia As Identified
        by GC-MS

no Compd
Durian veriety (% of total int

peak area)
  Cane Koclak Boboko

1 S-ethyl  thioacetate 0.70% 0.80% -
2 methyl  ethyl  disulfide + + +

3 1-hydroxy-2-methylthioethane + + +
4 methyl 2-methylthioacetate + - +
5 dimethyl  sulfone - + -
6 diethyl  disulfide + + +
7 S-ethyl  thiobutyrate + - -
8 ethyl 2-(methylthio) acetate + + +
9 2-isopropyl-4-methylthiazole + - +

10 S-isopropyl 3-(methylthio)-
2-butenoate + - -

11 3,5-dimethyl-1,2,4-trithiolane(I) + - -
12 3,5-dimethyl-1,2,4-trithiolane(II) + - -
13 S-methyl  thiohexanoate + - -
14 5-methyl-4-mercapto-2-hexanone + - -
15 Benzothiazole + - -
16 3,4-dithia-2-ethylthiohexane + - -
17 S-methyl  thiooctanoate + - +
18 3,5-dimethyltetrathiane + - -

   +  : >0.01% แต <0.1%,  - : <0.01% (detection  limit 0.01%)
ตารางที่ 2.13  Non-Sulfur  Compounds in three Durian  varieties  from  Indonesia As

         Identified   by GC-MS (- : <0.01%)

No Compd
Durian veriety (% of total int

peak area)
  Cane Koclak Boboko
1 3-hydroxy-2-butanone 47.0 42.0 14.0
2 ethyl 2-methylbutanoate 25.0 12.0 4.5
3 Hexadecanol 0.3 9.0 21.0
4 9-octadecen-1-ol (cis+trans)  - 1.9 13.0
5 Octadecanol  - 1.7 5.4
6 ethyl acetate 2.1 4.4 2.8
7 2-hydroxy-3-pentanone 3.0 1.4 1.5
8 ethyl hexanoate 2.6 2.2 1.7
9 linoleic acid  - 0.7 2.5

10 propyl 2-methylbutanoate 2.3 1.3 0.4
11 ethyl capylate 1.1 0.6 2.3
12 ethyl hexadecanoate  - 1.0 2.2
13 methyl propanoate 1.4 0.5 1.7
14 Linolenic acid  - 1.6 0.9
15 methyl 2-methylbutanoate 1.3 0.9 0.9
16 Hexadecanyl propanoate  - 1.1 1.0
17 isobutyl alcohol  - 0.8 1.2
18 Heptadecenoic acid  - 0.6 1.1
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ผลการทดลองพบวาในสวนที่มี sulfur  compounds จะพบกลิ่นที่มีมากที่สุด คือ S-ethyl
thioacetate (Koclak 0.8%  cane 0.7% Boboko <0.1%)  กลิ่นที่สกัดออกมาจาก Durian cane
พบวามี 24 peaks จาก 43 peaks ที่เปนกลิ่นของซัลเฟอร (ตารางที่ 2.14) และเมื่อเจือจาง 50 เทา
จะเหลือ 11 peaks จาก 17 peaks ที่เปนกลิ่นของซัลเฟอร  ซึ่งจากตารางพบวากลิ่นของ 3,5-
dimethyl-1,2,4-trithiolane เปนกลิ่นที่แรงมากเมื่อเจือจางลงกลิ่นนี้ก็ยังคงมีปริมาณที่มากอยู

สวนของ non-sulfur  compounds นั้นพบ 3-hydroxy-2-butanone, ethyl 2-
methylbutanoate และ hexadecanol มากที่สุด (ตารางที่ 2.13) และกลิ่นของ non-sulfur
compounds ที่แรงที่สุดคือ ethyl 2-methyl butanoate (ตารางที่ 2.15)

ตารางที่ 2.14 Sulfury  Flavor  Substances  in  Durian  Cane  Variety,As  Analyzed by GC-
        Sniff  Flavor  Dillution  Analysis

Dillution factor
No

Kovats
index Compd 5× 50× sensory description

1 767/756 S-ethyl thioacetate ++ + fruity, sulfury
2 786 ? ++ - sulfury, gas, cabbage
3 872 ? + - gas, fruity, thioester
4 927/933 Diethyl disulfide ++ + sulfury, cabbage, roasty
5 979 ethyl 2-(methylthio)-acetate + - sweet, sulfury, onion
6 1021/1022 2-isopropyl-4-methylthiazole ++ + sulfury, roasty, meaty
7 1059/1042 ? + + Sulfury
8 1070 ? ++ - Cabbage
9 1089/1089 M134/57/43/89/72 + + green, sulfury, snowpeas, earthy
10 1136/1143 3,5-dimethyl-1,2,4-trithiolane(I) ++   ++ sulfury, heavy, cocoa
11 1150/1151 3,5-dimethyl-1,2,4-trithiolane(II) + + sulfury, onion
12 1158/1155 Methyl thiohexanoate + + Sulfury
13 1185/1184 ? + + sweet, sulfury, roasty, meaty, veal
14 1224 ? + - sulfury, cabbage
15 1240 ? + - sulfury, cabbage
16 1279 ? + - sulfury, roasty
17 1281 ? + - sulfury, cabbage
18 1291/1292 ? ++ + sulfury, cheese
19 1297 ? ++ - Cabbage
20 1328/1329 ? ++ + sulfury, fruity
21 1351 ? + - Cabbage
22 1355 ? ++ - buent sugar, sulfury
23 1463 ? + - sulfury, cabbage
24 1550/1547 ? + + sulfury, fruity, meaty

? : no detectable peaks in GC-MS (TIC)
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ตารางที่ 2.15 Non-sulfur  Compounds  in Durian Cane  Variety, As  Analyzed  by GC-Sniff
        Flavor  Dillution  Analysis

Dillution factor
no.

Kovats
index Comd 5× 50× Sensory description

1 660 Hydroxyacetone + + Battery
2 751 ethyl isobutanoate + - sweet, ester-like
3 771 Methyl 2-methyl butanoate + + fruity, ester-like
4 844 ethyl 2-methyl butanoate ++ ++ fruity, ester-like
5 943 propyl 3--methyl butanoate + + fruity, ester-like
6 978 ? + - mushroom-like
7 993 ethyl hexanoate + + fruity, ester-like
8 995 ? + - earthy, musty
9 1039 Limonene + - terpenoid

10 1088 ? + + fruity, ester-like
11 1106 ? + - seasoning-like
12 1118 ? + - pyrazine
13 1140 ? + - soup
14 1151 ? + - fried mushroom
15 1190 ? + - seasoning-like
16 1203 ? + - aldehyde
17 1391 ? + - sweet, boiled, milk-like
18 1406 ? + - mushroom, earthy
19 1452 ? + - juicy, flowery, fruity

      ? : no detectable peaks in GC-MS (TIC)
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2.3  แชมแพกซ (Champex)

คนจาํนวนมากมคีวามกงัวลกบักลิน่ปาก  กลิน่ตวั และกลิน่จากระบบขบัถาย  ซึง่กลิน่เหลานี้
มสีาเหตมุาจาก

1.  กลิน่ปาก  เกดิไดจาก 2 สาเหตใุหญ ๆ คอื เศษอาหารทีต่ดิคางระหวางฟนหรอืเยือ่บใุน
หลอดอาหาร  ซึง่เมือ่ติดคางเปนเวลานานจะกอใหเกดิกลิน่ในชองปากได  อีกสาเหตคุอืเกดิกลิน่ทาง
ลมหายใจ  ซึง่กลิน่นีม้าจากชองในลาํไสสงผานมาทางระบบเลอืดออกมาทางปอด  ดงันัน้กลิน่ปากจงึ
เปนกลิน่ทีผ่สมมาจากปากและลาํไส

2.  กลิน่ตวั  เกดิจากปฏกิริิยาทางเคมใีนลาํไสกอใหเกดิกลิน่เหมน็  และถกูดดูซมึมาทาง
กระแสเลอืด  ขบัถายผานมาทางตอมเหงือ่

3.  กลิน่จากระบบขบัถาย  ซึง่เราจะพบวาในลําไสม ี bacteria อยูมากกวา 100 trillion ซึง่
bacteria  เหลานีเ้ปนตวัทาํปฏิกริิยาเคม ี ซึง่กอใหเกดิกลิน่เหมน็  โดยยอย protein  และ fats เพือ่ให
ลาํไสดดูซมึอาหารได bacteria ทีสํ่าคัญทีก่อใหเกดิกลิน่เหมน็คอื Welch  bacillus และ Eschericia
coli  ซึง่ทาํใหเกดิกลิน่ ammonia, indoles, skatoles, triptamine, mercaptan, hydrogen sulfide
และ amines   

ทางบรษิทัริคอม จํากัด  ไดตระหนักถึงความจําเปนที่จะตองแสวงหาอาหารอยางใดอยาง
หนึ่งที่ปลอดภัยตอการบริโภคและมีสรรพคุณในการดับกลิ่นเหม็นที่เกิดขึ้น  จึงไดทําการคนควา
ทดลองจากสารสกัดของอาหารหลายอยาง จนกระทัง่ไดคนพบวาสารสกดัจากเหด็แชมปญอง
(Champignon ในภาษาฝรัง่เศส  mushroom  ในภาษาอังกฤษ)  สามารถดับกลิ่นเหม็นตาง ๆ ได
หลังจากนั้นก็ไดคิดคนวิธีสกัดแชมแพกซ  และวิธีผลิตที่มีประสิทธิภาพสูง  ซึ่งนอกจากจะไดจด
ทะเบียนสิทธิบัตรที่ญี่ปุนแลว  ยังไดสิทธิบัตรของประเทศอื่น ๆ คือ อังกฤษ  เยอรมัน  ฝร่ังเศส  สวี
เดน  สวิตเซอรแลนด  สเปน  สหรัฐอเมริกา  แคนาดาและเกาหลีใต  รวม 9 ประเทศดวย  ปจจุบัน
ไดมีการสงออกแชมแพกซในลักษณะของวัตถุดิบสําหรับผลิตอาหารสุขภาพ ที่มีสรรพคุณสูงไป
ยังประเทศตาง ๆ ทั่วโลก
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ขั้นตอนการผลิตสารสกัดแชมแพกซ

เห็ดแชมปญอง (white  species)

   แชแข็ง (freezing)

    หั่นใหชิ้นกวางประมาณ 3 มิลลิเมตร

นํามาสกัดโดยใช
เห็ดแชมปญองตอตัวทําละลาย 1:3 โดยน้ําหนัก

วิธีสกัดมี 2วิธี

           ใช 30% เอทานอล                     ใช  0.5% สารละลายกรดซติริก
       เปนตวัทาํละลาย   T 60°C  t= 6 hr                                             pH 3.2 ที่ T 80°C  t= 2 hr

                นําสารสกัดมากรอง นําสารสกัดมากรอง

   สารสกัดของเหลว แชมแพกซของเหลว
ระเหย          freeze  dry

แชมแพกซผง
แชมแพกซของเหลว     เอทานอล

 Freeze  dry
แชมแพกซผง
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องคประกอบและการทํางานของแชมแพกซ

แชมแพกซมีสวนผสมของกรดอะมิโน (amino acid), โพลิฟนอล (Polyphenol), ฟลาโว
นอยด (Flavonoid), สารจาํพวกน้าํตาลหลายชนดิ, วติามนิและแรธาตตุาง ๆ กรดอะมโิน  นั้นยังมี
กลูตามีน  อาลานีน  และทรีโอนีน  เจือปนอยูดวย  สวนทางดานแรธาตุ  ไดแก  แมกนีเซียม
แคลเซียม  เหล็ก  ทองแดง  และอื่น ๆ

การยอยและดูดซึมอาหารที่เกิดในลําไสนั้นเปนตนเหตุของกลิ่นแอมโมเนียและกลิ่นเหม็น
ชนดิอืน่ ๆ ซึง่จะซมึจากลําไสผานเขาไปในเสนเลือด  และระบายออกมาทางปอด  ทางตอมเหงื่อ
เปนกลิ่นปากและกลิ่นตัว ซึ่งองคประกอบชนิดตาง ๆ ของแชมแพกซจะชวยทําหนาที่ดับกลิ่นโดย
กรดอะมโินทาํหนาทีช่วยประสานแอมโมเนียและสารจําพวกอามีนอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นในลําไสใหอยูใน
สภาวะเปนกลาง  โพลิฟนอล(Polyphenol)  และฟลาโวนอยด(Flavonoid) ทาํหนาที่ดับกลิ่นโดย
เขาไปรวมตัวกับเมอรแคพทัน (Mercaptan) และสารจําพวกอามีนอื่น ๆ สวนสารน้ําตาลนั้น  ทํา
การดับกลิ่นโดยปดกั้นสารตนเหตุของกลิ่นเหม็นที่อยูในโครงสรางทางเคมีของกลิ่น  นอกจากนั้น
แชมแพกซยังควบคุมไมใหเกิดสารตนเหตุของกลิ่นเหม็นขึ้นมา  โดยเพิ่มจํานวนแบคทีเรียบิฟโดที่มี
ประโยชนตอรางกาย  และปรับการทํางานของลําไสใหเหมาะสม  จะเห็นไดวาแชมแพกซมีบทบาท
ในการดับกลิ่นเหม็นได

ผลการทดลองของแชมแพกซโดยวิธี In-Vitro และ In-Vivo  Tests

1.  ยับยั้งกลิ่นปาก  กล่ินตัว  และกลิ่นจากระบบขับถาย
1.1  ทดลองการดูดกลิ่น methylmercaptan โดยใช GC  method ซึ่ง methylmercaptan

เปนกลิ่นที่เกิดมากในกลิ่นปาก  โดยในการทดลองใชแชมแพกซมาดูดกลิ่น methylmercaptan ที่
ความเขมขน 0.5 ppm ซึ่งมากกวากลิ่นปกติที่จมูกจะรับไดถึง 250 เทา (กลิ่นปกติที่จมูกรับไดคือ
0.002 ppm)  พบวาเมื่อทําการเปรียบเทียบผลระหวางน้ํากลั่นที่เปน control กับสารละลายที่มี
แชมแพกซ 1 mg พบวาที่เวลา 75 นาที หลังจากฉีดเขาไป  control จะมี methylmercaptan อยู
0.41 ppm  (แสดงวาน้ํากลั่นสามารถดูดจับ methylmercaptan ได14%) สวนในสารละลายที่มี
แชมแพกซที่ 75 นาทีสามารถดูดจับ methylmercaptan ได 100% ซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาณของแชม
แพกซมากขึ้นจะสามารถจับ methylmercaptan โดยใชเวลาที่นอยลง

1.2  ทดลองการดดูกลิน่ปากทีเ่กดิจากกระเทยีมสด  โดยใช GC  method  โดยใหผูทดสอบ
อมกระเทียมสดผสมน้ําไวในปาก 1 นาทีแลวคายออกมา  นําไปวัดโดยใช GC ทันทีพบวามี
methylmercaptan และ allylmercaptan ความเขมขนคอนขางสงูถงึ 12.5747 ppmและ13.3007 ppm
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ตามลําดับ  สวน allylmethylsulfide วัดได 2.3585 ppm  ตอมาใหผูทดสอบกลั้วปากดวยสาร
ละลายแชมแพกซหลังจากอมกระเทียมและกลุม control กลั้วปากดวยน้ํากลั่น  ทิ้งไว 10 นาที  นํา
มาวัด GC พบวา  ผูทดสอบที่กลั้วปากดวยสารละลายแชมแพกซมีความเขมขนของ
methylmercaptan และ allylmercaptan  ลดลงเหลือ 1.4793 ppm และ 1.6830 ppm สวน
allylmethylsulfide  ตรวจไมพบ  และใน control มีความเขมขนของ methylmercaptan
allylmercaptan และ allylmethylsulfide คือ 5.4433 ppm, 6.2910 ppm และ 0.2080 ppm  ซึ่ง
จะเห็นไดวาความเขมขนของสารตาง ๆ ในกลุม control สูงกวากลุมผูทดสอบอยางมาก  แสดงวา
สารละลายแชมแพกซสามารถระงับกลิ่นปากไดดีกวาน้ํากลั่น

1.3  ทดลองการลดลงของกลิน่จากระบบขบัถาย   โดยใชผูทดสอบทีเ่ปนคนไขโรงพยายบาล
Tsuchizaki   ในญี่ปุน  อายุ 14 ป  รับประทานแชมแพกซ 500 mg เปนเวลา 30 วัน  และนํา
อุจจาระมาตรวจวัดกาซ (ammonia, methylmercaptan, hydrogen  sulfide และ amine)  โดยใช
Kitagawa  gas  detector และวัดความเขมขน ammonia ในเลือด  โดยใช Fuji-Okuda
modified  method โดยวัด 3 คร้ังหางกันครั้งละ 10 วัน  พบวาความเขมขนของ ammonia  ใน
เลือดลดลงเชนเดียวกับความเขมขนของ ammonia จากอุจจาระ  โดยเฉลี่ยลดลงจาก 93 µg/dl
เหลือ 45 µg/dl  ซึ่งลดลงถึง 52% ซึ่งจะเห็นไดวานอกจากแชมแพกซจะชวยลดความเขมขนของ
ammonia ในระบบขับถายแลวยังสามารถลดความเขมขนของ ammonia ในระบบเลือดไดอีกดวย

2. ทําใหระบบขับถายดีขึ้น
โดยทดลองในคนไขทีม่อีาการทองเสยี  ทองรวง  ทองผกู  ถายอจุจาระเหลว  ใหรับประทาน

แชมแพกซปริมาณ 500 mg เปนเวลา 30 วัน  พบวาอุจจาระมีลักษณะดีข้ึนจนถึงปกติ  และกลิ่นที่
เกิดขึ้นในการขับถายลดลงอยางมาก

3. Purification  of  blood
3.1  ทดลองยบัยัง้ indoleacetic acid และ triptamine ในเลอืด โดยสตัวทดลองคอื กระตาย

ผลการทดลองพบวากระตายที่ไดกินแชมแพกซตรวจไมพบ triptamine และตรวจ indoleacetic
acid ไมพบตั้งแต 12 ชั่วโมงหลังจากกินเขาไป  จึงพบวาแชมแพกซชวยขับของเสียออกจากระบบ
เลือดได

3.2  ควบคุม ammonia ในระบบเลือดของผูสูงอายุ  ซึ่งมีผลจากการงานวิจัยวาเมื่อคนไข
9 คนรับประทานแชมแพกซ 5 เม็ด/วัน เปนเวลา 30 วัน  เมื่อวัดระดับ ammonia ในเลือดลดลงถึง
40%  และอีกงานวจิัยทดลองในผูปวยอายุ 61 ป  ที่มี ammonia ในเลือดสูงถึง 182  µg/dl เมื่อรับ
ประทานแชมแพกซแลว ammonia ในเลือดลดลงเหลือ 82 µg/dl
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4.  Physiological  functions
แชมแพกซชวยลดภาระการทํางานของไตและตับ  โดยลดปริมาณกาซตาง ๆ ลงทําใหปอง

กันความลมเหลวของไตและตับได  และยังชวยปองกันไมใหรางกายมีปริมาณ ammonia ที่มาก
เกินไป  อีกทั้งยังชวยยับยั้งการสราง active  oxygen  และการแพเซลลเม็ดเลือดขาว  ซึ่งโรคเหลา
นี้มักเกิดกับคนสูงอายุ

5.  สวนผสมของอาหารเพื่อสุขภาพและความงาม
แชมแพกซมี amino  acid ที่สําคัญตอรางกายคอนขางสูง  ซึ่งมี amino  acid มากกวานม

สดถึง 6.5 เทา  มีเกลือแรมากซึ่งเหมาะสําหรับคนที่รางกายขาดแรธาตุและ amino acid และยังมี
glucide เชน Nucleic  acid, mannitol, hemicellulose ซึ่งชวยในการเพิ่มภูมิคุมกันใหรางกาย
และองคประกอบเหลานี้มีผลในการชวยลด cholesterol  ทําใหความดันเลือดต่ําลง  และเพิ่ม
ภูมิคุมกันในการตานไวรัส

ในปจจุบันแชมเพกซไดใชเปนสวนผสมในอาหารชนิดตาง ๆ มากมาย  ซึ่งแชมแพกซมี
สรรพคุณเดนในดานการดับกลิ่นเหม็น  ผลิตภัณฑที่มีสวนผสมของแชมแพกซนั้นมีตั้งแตผลิต
ภัณฑดับกลิ่นเพื่อรักษามารยาทในสังคม  อาหารสุขภาพและความงาม  อาหารเหลวสําหรับผูปวย
ในโรงพยาบาล  อาหารบํารุงรักษาโรคตับและไต เครื่องดื่ม  ขนม และอาหารสัตว เปนตน ซึ่งเปนที่
นิยมในอาหารแปรรูปของประเทศญี่ปุน
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

Sato et al, 2001ไดทาํการศกึษาการวเิคราะหกลิน่เหมน็ทีเ่กดิจากของเสยีของคน (อุจจาระ
และปสสาวะ) โดยในการทดลองไดทําการวัดกาซของเสียจากคนที่บอเก็บกักของเสียของชุมชน
กอนนําไปบําบัด  ทําการวัดกลิ่นโดยใช Thermal-desorption  cold-trap  injector/ gas
chromatography/ mass  spectrometry (TCT/GC/MS) พบวาประมาณ 90 เปอรเซ็นตของกลิ่น
เหม็นมาจาก fatty acids, acetic acid, propionic acid และ butyric acid  สวนอีก 6.5
เปอรเซ็นตมาจากแอมโมเนีย และกลิ่นที่เหลือคือ indole, skatole, pyridine, hydrogen sulfide
และ methyl  mercaptan

วุฒินันท คงทัด และสาริมา สุนทรารชุน, 2542 ไดทําการศึกษาการพัฒนาเม็ดลูกอม
ระงับกลิ่นปากจากใบฝรั่งใหเปนที่ยอมรับของผูบริโภคและสามารถระงับกลิ่นปากได ประกอบดวย
ผงฝรั่งบด  แปงมอลโตเด็คตริก  น้ําตาลไอรซิ่ง  แปงทัลคัม  และผงเมนทอล  ซึ่งใบฝรั่งสามารถดับ
กลิ่นสุรา  กลิ่นปากและบุหร่ีไดดีเนื่องจากในใบฝรั่งมีสาร β-sitosterol, Triterpenes, Guajaverin,
Leucocyanidin, Amaritoside, Psidiolic acid และ น้ํามันหอมระเหย

Sadami et al, 1998 ไดทําการศึกษายากําจัดกลิ่นที่สกัดมาจาก Fruiting-bodies ของ
เห็ดแชมปญอง  วิธีการสกัดจะนําเห็ดแชมปญองแชใน hydrophilic solvent ที่อุณหภูมิประมาณ
60-100 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาทีถึง 2 ชั่วโมง  สารที่สกัดออกมาจะทําใหมีลักษณะเปนผงเพื่อ
คงคุณภาพของสารและสามารถยืดอายุการเก็บได  สารสกัดชนิดนี้เมื่อนํามารับประทานสามารถ
ชวยลดกลิ่นเหม็นจากลมหายใจหรือกลิ่นปาก นอกจากนี้ยังสามารถใชผสมในอาหารหรือเครื่องดื่ม
เพื่อกําจัดกลิ่นเหม็นจากอาหารเชน กระเทียม เนื้อ เปนตน  และยังมีผลตอ metabolism โดยระงับ
กลิ่นเหม็นจากปสสาวะและอุจจาระที่ขับออกหลังจากรับประทานอาหาร

จตุพล เจริญไพบูรณ  และนรภัทร ปสิริกานต, 2541 ไดทําการศึกษาการพัฒนาตํารับไคโต
แซนเจลระงับกลิ่นตัว  ซึ่งไคตินและไคโตแซนจัดเปนโพลิเมอรทางธรรมชาติที่มีมาก  ซึ่งไดจาก
เปลือกกุงและปู  ปจจุบันใชทั้งทางการแพทยและเครื่องสําอางจํานวนมาก  มีคุณสมบัติเปนสารกอ
เจลและตานแบคทีเรีย  จึงทดลองนําไคโตแซนมาทําเปนเจลระงับกลิ่นตัวแบบ roll-on ในการ
ทดลองผงไคโตแซนตองใชกรดอนิทรียเจือจางเปนตัวทําละลายและปรับใหมี pH ประมาณ 4-5
เมื่อทดสอบคุณสมบัติในการฆาเชื้อของไคโตแซนเจล พบวาสามารถลดเชื้อแบคทีเรียใตวงแขนได
จึงใหผลเปน deodorant ที่ดีไดระดับหนึ่ง
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Moore et al, 1995 ไดทําการศึกษาการลดกาซแอมโมเนียจากมูลของสัตวปกโดยใชวิธี
ทางเคมี  ซึ่งกาซแอมโมเนียที่เกิดในคอกไกและเปดสามารถระเหยออกสูส่ิงแวดลอม โดยทําใหเกิด
ผลเสียคือเกิดฝนกรด  คา N/P ratio ในมูลสัตวต่ําลง และ ฟอสฟอรัสไหลออกสูแหลงน้ําในบริเวณ
ใกลเคียงทําใหแหลงน้ํามีฟอสฟอรัสที่มากเกินไป  ในการวิจัยครั้งนี้มีจุดประสงคเพื่อแกปญหาการ
ระเหยของกาซแอมโมเนีย  จึงไดทําการเลือกมูลสัตวที่ถายทิ้งไวนาน 42 วัน ซึ่งในการทดลองใช
สารเคมีคือ Ca(OH)2, Al2(SO)4.18H2O(Alum), Alum+CaCO3และ FeSO4.7H2O สวนกาซ
แอมโมเนียที่ใชมาจากมูลสัตวโดยถูกจับในสารละลาย boric acid จากผลการศึกษาพบวาสารเคมี
ที่มี alum จะลดกาซแอมโมเนียได (ลดไดมากกวา control ถึง 99%) ลดสารละลายไนโตรเจนใน
มูลสัตว  อีกทั้งเพิ่มคา N/P ratio นอกจากนี้อนุภาคของ alum ยังชวยลดการละลายน้ําของ
ฟอสฟอรัส  ซึ่งจะเห็นไดวาสารเคมีที่มี alum สามารถแกไขปญหากาซแอมโมเนียที่มีในคอกสัตว
ปกได

Sutton et al, 1999 ไดทําการศึกษาการลดกลิ่นในฟารมสุกรโดยการเปลี่ยนแปลงอาหาร
จุดสําคัญในงานวิจัยคือเปลี่ยนแปลงอาหารใหเหมาะสมโดย 1) เพิ่มธาตุอาหารที่สามารถนําไปใช
ประโยชนไดหมดเพือ่ลดการขบัถายของเสยี 2) เพิม่ปริมาณจลุนิทรยีชวยในการยอยอาหารเพือ่ลด
การขบัถาย และ3) เปลี่ยนสมบัติทางกายภาพของของเสียเพื่อลดการแพรกระจายของกลิ่น ซึ่ง
สาเหตุของกลิ่นเกิดจากโปรตีนสวนเกินและขาดจุลินทรียในการ fermentation carbohydrates ใน
งานวิจัยไดเติม oligosaccharides และ nonstarch polysaccharides ลงไปเพื่อเปลี่ยนแปลง
pathway ของการขับถายไนโตรเจนของสัตวและลดการกระจายของกลิ่น การเปลี่ยนแปลงธาตุ
อาหารและจุลินทรียจะชวยลดโปรตีนสวนเกิน ลดสารอินทรียที่มีกํามะถันเปนองคประกอบและ
การ fermentation carbohydrates ในลําไสต่ําลงทําใหควบคุมกลิ่นได

สุมาลัย ศรีกําไลทอง และอมรรัตน สวัสดิทัต, 2521 โดยทําการศึกษาการกําจัดกลิ่น
ทุเรียนพันธุกระดุมและชะนี เพื่อการสงออก  โดยใช granular activated carbon ชนิดตาง ๆ ที่มี
ชื่อทางการคา Kuricoal A,     WV-W, WV-H, Hydrasine LS และ BPL หุมผลทุเรียนใสในถุง
polypropylene แลวบรรจุกลองกระดาษลูกฟูก activated carbon ชนิด Kuricoal A, WV-W และ
WV-H จํานวน 50 กรัม  สามารถปองกันกลิ่นทุเรียนไมใหเล็ดลอดออกมาไดเมื่อเก็บไวนานถึง   24
ชั่วโมง
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Baldry et al, 1972  ไดศึกษาการกําจัดกลิ่นทุเรียนซึ่งแยกเปน 2 กลิ่นดวยกันคือกลิ่นแรง
จะเปนกลิ่น onion-like  และกลิ่นออนเปนกลิ่น fruity  โดยการกลั่นเอาน้ําทุเรียน (distillate) จาก
เนื้อแลวใชสารตาง ๆ ดูด คือ mercuric  chloride จะแยกกลิ่น onion ไดทันทีแตก็มีกลิ่น fruity
เหลืออยู  ถาใชกรดและดางจะแยกกลิ่น fruity ไดชา ๆ แตสาร hydroxylamine ใน alkaline
solution แยกกลิ่น fruity ไดทันที  และยังพบวาทุเรียนจากสิงคโปรนั้นกลิ่น onion-like ประกอบ
ดวย  diethyl  thioether เปนสวนใหญ dimethyl  thioether และ thiol เปนสวนนอย  ขณะเดียวกัน
ทุเรียนจากมาเลเซียจะมี thiol เปนสวนใหญ

Moser et al, 1980  ไดทําการศึกษาสวนประกอบของกลิ่นและ fatty acid ของไขมันใน
ทุเรียน  พบวากลิ่นของทุเรียนเปนกลิ่นผสมซึ่งประกอบดวยกลิ่นของ hydrogen sulfide, ethyl
hydrodisulfide และ dialkyl  polysulfides หลายชนิด  โดยเฉพาะพวก (C2H5)2Sn เมื่อ n=2 หรือ
3  และยังมีกลิ่นของ ethyl acetate, 1,1-diethoxyethane และ ethyl 2-methylbutanoate สวน
fatty acid ของ lipids ใน pericarp, pulp และ seed จะขึ้นอยูกับสายพันธุและฤดูกาลเก็บเกี่ยว
ซึ่งองคประกอบที่สําคัญคือ oleic และ palmitic acid หรือ arachidic acid



บทที่ 3

ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย

3.1  ขั้นตอนการวิจัย
 3.1.1  ศึกษาวิธีและปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการสกัดสารจากเห็ดฟาง
 3.1.2  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดจากเห็ดฟาง

       3.1.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดจากเห็ดฟางกับสารดูดกลิ่นที่มา
จากเห็ดแชมปญองที่มีจําหนายตามทองตลาด (แชมแพกซ)

 3.1.4   วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสารสกัดจากเห็ดฟางและแชมแพกซ
 3.1.5   ศึกษาเอกลักษณของสารสกัดจากเห็ดฟางและแชมแพกซ

3.2  วัตถุดิบและสารเคมี
3.2.1 วัตถุดิบ

เห็ดฟางที่มีจําหนายตามทองตลาด

รูปที่ 3.1  ลักษณะของเห็ดฟาง
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       สารสกัดจากเห็ดแชมปญองยี่หอแชมแพกซ

รูปที่ 3.2  แชมแพกซ

       3.2.2  สารเคมี

       ลําดับ สารเคมี คุณภาพ
       1 ethanol  99.8% (C2H5OH)     A.R.

       2. ammonia  solution 30% (NH4OH)     A.R.
       3.  กลิ่นทุเรียนสังเคราะห       -

   4.  citric  acid     A.R.
   5.  boric  acid     A.R.
   6.                   mix  indicator  ซึ่งประกอบไปดวย
     6.1  methyl  red     A.R.
     6.2  bromocresol  green     A.R.
   7. Sulfuric acid 95-97%(H2SO4)     A.R.
   8. Hexane     A.R.
   9. Diethyl  sulfide     A.R.
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3.3  อุปกรณและเครื่องมือการวิจัย

  ลําดับ เครื่องมือ ยี่หอ : รุน

    1  Rotary  vacuum evaporator     Biuchi
         2     Centrifuge     IEC clinical

         3  Water  bath     Memmert
           4 freeze  dry             Labconco
           5 Oven    Memmert : Model 500
           6 Kjeldahl  digestion/distillation    Foss : 2020
           7 Muffle  furnace    Vulcan : 3-1750
           8 GC-MS    Fisons  : Trio 2000
      
 
3.4  วิธีดําเนินการวิจัย

การดาํเนนิการวจิยันีไ้ดเลอืกคาปจจยัตาง ๆ ทีใ่ชในการทดลอง ดงัแสดงในตารางที ่3.1

ตารางที่ 3.1 ปจจัยตาง ๆ ที่ใชในการทดลอง

 ลําดบั ปจจัยตาง ๆ   ชนิด/ชวงที่ทําการศึกษา
    1 ตัวทําละลาย         30%เอทานอล, 0.5%สารละลายกรดซติริก
    2 อุณหภมูิ  60-90  องศาเซลเซยีส
    3 เวลา 2-6  ชัว่โมง
    4 กลิน่                        แอมโมเนยี, ทเุรียนสงัเคราะห
    5 เปรียบเทยีบประสิทธภิาพการดดูกลิน่ เหด็ฟาง, เหด็แชมปญอง
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3.4.1  การสกัดสารจากเห็ดฟาง
            ขัน้ตอนโดยทัว่ไปในการสกดัสารจากเหด็ฟาง  ดดัแปลงตามวธิขีอง Sadami และคณะ

(1998) มีดังนี้

  เห็ดฟางสด
freezing

    หั่นใหชิ้นกวางประมาณ 3 มิลลิเมตร

นํามาสกัดโดยใช
เห็ดฟางตอตัวทําละลาย 1:1 โดยน้ําหนัก

     ใช 30% เอทานอล        ใช  0.5% สารละลายกรดซติริก
เปนตวัทาํละลาย                                                           เปนตัวทําละลาย ปรับ pH =3.2

       สกัดโดยใชอุณหภูมิ 60-90 °C    สกัดโดยใชอุณหภูมิ 60-90 °C
    เวลา 2-6 ชั่วโมง                เวลา 2-6 ชั่วโมง

  นําสารสกัดมากรอง     นําสารสกัดมากรอง

    สวนของเหลว                      เศษเห็ดฟาง                  สวนของเหลว             เศษเห็ดฟาง

นําไป centrifuge ที่ 3000x g เวลา 10 นาที นําไป centrifuge ที่ 3000x g เวลา 10 นาที

ตะกอน      ของเหลวใส        ตะกอน            ของเหลวใส
    Evaporation freeze  dry

            สารสกัดเปนผง
  ของเหลวใส  เอทานอล

Freeze  dry
สารสกัดเปนผง

รูปที่ 3.3  การสกัดสารจากเห็ดฟาง
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3.4.2  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดจากเห็ดฟาง
          3.4.2.1  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นแอมโมเนียโดยวิธีการไลอากาศ
                       3.4.2.1.1  ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมตอการวัดกลิ่นแอมโมเนีย

นาํสารสกดัจากเหด็ฟางมา 50 ml  ใสสารละลายแอมโมเนยีเขมขน 6 M  ลงไป 1 ml
เขยาใหเขากัน นําไปตอกับเครื่องไลอากาศและปลายอีกขางจุมอยูใน 4% กรดบอริก ดังรูปที่ 3.4
ซึ่งจะไลกาซแอมโมเนียที่ไมไดถูกดูดไวในสารสกัดออกไป โดยกาซแอมโมเนียนี้จะถูกจับไวดวย
4% กรดบอริก  ทําการจบัเวลาที่ใชในการไลกาซแอมโมเนียตั้งแต 1-5 ชั่วโมง  และหาปรมิาณกาซ
แอมโมเนยีโดยการไตเตรทกบัสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอรกิ 0.1 N โดยใช mix indicator
คํานวณหาปริมาณกาซแอมโมเนีย  และทําการเลือกระยะเวลาที่เหมาะสมซึ่งสามารถไลกาซ
แอมโมเนียออกไปไดหมด

รูปที่ 3.4  ลักษณะอุปกรณในการวัดกาซแอมโมเนีย

3.4.2.1.2  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดกลิ่นแอมโมเนียของสารสกัดจากเห็ดฟาง
นาํสารสกดัจากเหด็ฟางมา 50 ml ใสสารละลายแอมโมเนยีเขมขน  6 M  ลงไป 1 ml

เขยาใหเขากนัและใชอากาศไลกาซแอมโมเนยีทีไ่มไดถกูดดูไวในสารสกดัออกไป โดยกาซแอมโมเนยีนี้
จะถูกจับไวดวย 4% กรดบอริก ทําการจับเวลาตามผลของขอ 3.4.2.1.1 และหาปริมาณกาซ
แอมโมเนียโดยการไตเตรทกับสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 0.1 N โดยใชอินดิเคเตอร
ผสมและคํานวณหาปริมาณกาซแอมโมเนีย

        สารตัวอยาง

4%boric acid

เครื่องไลอากาศ
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3.4.2.2  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นทุเรียนสังเคราะหโดยใชวิธีแกสโครมาโทกราฟ
 3.4.2.2.1  วิเคราะหองคประกอบของกลิ่นทุเรียนสังเคราะห
นาํกลิน่ทเุรียนสงัเคราะหไปวเิคราะหดวยเทคนกิ  GC-MS  (Gas Chromatography-

Mass  Spectrometry)
3.4.2.2.2  ศึกษาปริมาณกลิ่นทุเรียนสังเคราะหที่เหมาะสม
นาํแชมแพกซทีส่กดัโดยใช ethanol มา 10 mg  เตมิน้าํลงไป 3 ml  ใสในขวดแกว

ขนาด 25 ml ปดจุกใหสนิท  และฉีดกลิ่นทุเรียนสังเคราะหลงไป 1, 5, 10 และ 20 µl  เขยาและใช
syring ดูดอากาศที่อยูในขวดทันที 3 ml  แลวฉีดเขาเครื่อง GC-MS เพื่อวิเคราะหหาปริมาณกลิ่น
ทุเรียนสังเคราะหที่เหมาะสม

3.4.2.2.3  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดกลิ่นทุเรียนของสารสกัดจากเห็ดฟาง
นําสารสกัดจากเห็ดฟางมา 10 และ 20 mg  เติมน้ําลงไป 3 ml ใสในขวดแกว

ขนาด 25 ml ปดจุกใหสนิท  ฉีดกลิ่นทุเรียนสังเคราะหลงไปปริมาณตามผลที่ไดจากขอ 3.4.2.2.2
และใส diethyl sulfide ซึ่งเปน Internal standard เขมขน 3.4 µM ลงไป 10 µl เขยาและใช syring
ดูดอากาศที่อยูในขวดมา 3 ml หลังจากทิ้งไว 10 และ 40 นาที  แลวฉีดเขาเครื่อง GC-MS และ
พิจารณาปริมาณกลิ่นทุเรียนโดยอินทิเกรตจากพื้นที่ใตพีก  และทํา blank คือน้ํากลั่น 3 ml

การวเิคราะหดวยเครือ่ง Gas  Chromatograph – Mass  Spectrometer
สาํหรบัการวเิคราะหกลิน่ทเุรียน  โดยใช    

Column                  :   DB-5MS
                                          25 m × 0.2 mm I.D., 0.33 µm

Carrier  flow rate    :  Helium  at  24  cm/sec
เลอืกและตัง้สภาวะโปรแกรมอณุหภมูขิองคอลมันดงันี้

Oven                      :  45 °C for  1  min
                                         45-200 °C at 10 °C/min
                                         200 °C for 2 min

Injection                 :  Spiltless
Detector                 :  MS
GC  Interface         :  220
MS  source  temp  : 180
Volume of sample injected :  3 ml
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3.4.3  เปรียบเทยีบประสิทธภิาพในการดดูกลิน่ของสารสกดัจากเหด็ฟางกบัสารดูดกลิน่ที่มา
จากเห็ดแชมปญองที่มีจําหนายตามทองตลาด (แชมแพกซ)

3.4.3.1  นาํสารดูดกลิ่นที่สกัดมาจากเห็ดแชมปญองมาดูดกลิ่นแอมโมเนีย    ตามวิธีในขอ
3.4.2.1.2  และทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นกับสารสกัดจากเห็ดฟาง

3.4.3.2  นําสารดูดกลิ่นที่สกัดมาจากเห็ดแชมปญองมาดูดกลิ่นทุเรียน  ตามวิธีในขอ
3.4.2.2.3  และทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นกับสารสกัดจากเห็ดฟาง

3.4.4  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสารสกัดจากเห็ดฟางและแชมแพกซ
- ความชื้น  วิเคราะหตามวิธีของ AOAC (2000)  (ภาคผนวก ก.1)
- โปรตีน      วิเคราะหตามวิธีของ AOAC (2000)  (ภาคผนวก ก.2)
- ไขมัน       วิเคราะหตามวิธีของ AOAC (2000)  (ภาคผนวก ก.3)
- เสนใย      วิเคราะหตามวิธีของ AOAC (2000)  (ภาคผนวก ก.4)
- เถา          วิเคราะหตามวิธีของ AOAC (2000)  (ภาคผนวก ก.5)
- คารโบไฮเดรต      ไดจากการคํานวณผลตางขององคประกอบทางเคมีทั้งหมดกับผลรวม

ของปริมาณความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  เสนใย  เถาที่วิเคราะหได

3.4.5 ศึกษาเอกลักษณของสารสกัดจากเห็ดฟางและแชมแพกซ
นาํตัวอยางไปวเิคราะหดวยเครือ่ง HPLC (High  Performance  Liquid  Chromatograph)

ที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใช
column : C-18
mobile phase : 10% methanol

หลังจากนั้นนําตัวอยางไปวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนที่มีอยูในตัวอยางดวย
เทคนิก Gel electrophoresis



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

4.1  ผลการสกัดสารจากเห็ดฟาง
ลกัษณะสารตวัอยางทีไ่ดจากการสกดัเหด็ฟางมลีกัษณะเปนของเหลวสนี้าํตาลเมือ่ใชเอทานอล

เปนตัวสกัด และเปนสีเหลืองเมื่อใชสารละลายกรดซิตริกในการสกัด ดังแสดงในรูปที่ 4.1  และเมื่อ
นําไป freeze  dry จะมีลักษณะเปนผงสีน้ําตาลโดยสารสกัดจากเอทานอลจะมีสีน้ําตาลที่เขมกวา
สารที่สกัดดวยสารละลายกรดซิตริก  ดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.1  ลักษณะของสารสกัดที่ไดจากเห็ดฟาง (ของเหลว)

รูปที่ 4.2  ลักษณะของสารสกัดที่ไดจากเห็ดฟาง (ผง)
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จากรูปจะพบวาสารสกดัจะมสีีน้าํตาลเนือ่งมาจากเกดิปฏกิริิยาการเกดิสนี้าํตาลทีม่เีอนไซม
เกี่ยวของ (Enzymatic browning) ซึ่งปฏิกิริยาชนิดนี้พบไดในผักและผลไมหลายชนิดรวมทั้งเห็ด
ดวย  เมื่อเราหั่น ปอก หรือแชแข็ง จะทําใหสวนของเนื้อเยื่อถูกกับอากาศและยอยสารประกอบ
พวกฟนอลิก (phenolic compounds) เกิดเปนสารประกอบพวกเมลานิน (melanin) ซึ่งมีสีน้ําตาล
โดยใชเอนไซม phenolase  ในสารสกัดที่ใชเอทานอลจึงเกิดเปนสีน้ําตาลเขมเกิดขึ้น  สวนสารสกัด
ที่ใชสารละลายกรดซิตริกจะยังคงมีสีเหลืองอยูเพราะกรดซิตริกชวยยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดแตไม
มาก  ถาทิง้สารสกดั (ของเหลว) ไวนานขึน้สขีองสารสกดักจ็ะเขมข้ึนแตยงัไมเทากบัทีใ่ชเอทานอลเปน
ตวัสกดั

เปอรเซนตผลผลิตของสารสกัดแสดงดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 เปอรเซนตผลผลิตของสารสกัดจากเห็ดฟาง

อุณหภูมิที่ เปอรเซนต ผลผลิต
      ใชสกัด (°C) 30%เอทานอล 0.5%กรดซิตริก

60 2.6a ± 0.1 3.7b ± 0.2
70 3.1a ± 0.1 3.2b ± 0.1
80 3.0a ± 0.2 3.7b ± 0.1
90 3.0a ± 0.2 3.2b ± 0.0

a,b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันจะแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)

จากผลการทดลองจะแสดงใหเห็นวาเปอรเซนตผลผลิตของสารสกัดที่ใช 0.5%สารละลาย
กรดซติรกิเปนตวัทาํละลายจะไดปริมาณของสารสกดัมากกวาทีใ่ช 30%เอทานอลเปนตวัทาํละลาย
อาจเกดิจากสารตวัอยางทีใ่ช 30%เอทานอลเปนตวัทาํละลายมกีารนาํสารตวัอยางไประเหยเอทานอล
ออกไปกอน  ดวยวิธี evaporation แตสารสกัดที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลาย
นั้น  นําไป freeze dry เลย  ทําใหปริมาณของสารสกัดมีสวนของกรดซิตริกปนอยูในตัวอยางที่แหง
ดวย  น้ําหนักของตัวอยางจึงมากกวาสารสกัดที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลาย

และจากการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 95% ดังแสดงในภาคผนวก ง.1 พบวา
ตัวทําละลายที่ใชในการสกัดมีอิทธิพลตอเปอรเซนตผลผลิต โดย 0.5%สารละลายกรดซิตริกจะให
เปอรเซนตผลผลิตที่มากกวาจริง  และเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิจะไมมีผลตอเปอรเซนตผลผลิตใน
แตละตัวทําละลายและเมื่อเปรียบเทียบแตละอุณหภูมิของตัวทําละลายแตละชนิด  โดยใช LSD
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จะพบวาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  ที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลายจะใหเปอรเซนตผล
ผลิตที่นอยที่สุด  สวนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  ที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทํา
ละลายจะใหเปอรเซนตผลผลิตมากที่สุด

4.2  การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดจากเห็ดฟาง
4.2.1  การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นแอมโมเนียของสารสกัดจากเห็ดฟาง

       4.2.1.1  ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม
             ผลการศกึษาระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการไลอากาศทีม่ผีลตอการไลกาซแอมโมเนยี

ทีไ่มไดถกูดดูซบัไวในสารสกดัจากเหด็ฟางออกมาใหหมด  โดยในการทดลองใชเหด็ฟางทีท่าํการสกัด
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเวลา 2 ชั่วโมงโดยใช 0.5%สารละลายกรดซิตริก เปนตัวทําละลาย
ความเขมขนเริ่มตนของกาซแอมโมเนียที่ใสในสารสกัด คือ 0.1176 M และไดทําการวัดปริมาณ
กาซแอมโมเนียที่ไมไดถูกจับไวในสารสกัด  ไดผลดังตารางที่ 4.2  และเขียนกราฟไดดังรูปที่ 4.3

ตารางที่ 4.2  ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมตอการวัดกาซแอมโมเนีย

เวลา (ชั่วโมง) ความเขมขนของกาซแอมโมเนียที่ถูก
ปลอยออกมา (mol/l)

1
2
3
4
5

0.0175
0.0286
0.0353
0.0373
0.0371

รูปที่ 4.3  ผลของระยะเวลาที่มีผลตอความเขมขนของกาซแอมโมเนียที่ถูกปลอยออกมา
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จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาเมื่อเวลาที่ 1 และ 2 ชั่วโมง  ปริมาณของกาซแอมโมเนียที่ถูกไล
ออกมาจะเพิ่มข้ึนคอนขางสูง  แตเมื่อเวลาที่ 3 ชั่วโมง  ปริมาณของกาซแอมโมเนียจะเพิ่มข้ึนเพียง
เล็กนอยเทานั้น  และเมื่อเวลาที่ 4 ชั่วโมง  ปริมาณของกาซแอมโมเนียที่พบสูงที่สุดและเริ่มคงที่  
แสดงวา  อากาศไดไลกาซแอมโมเนียที่ไมไดถูกดูดไวในสารสกัดออกมาหมดแลวที่เวลา 4 ชั่วโมง  
จึงไดเลือกระยะเวลาที่เหมาะสมตอการวัดกลิ่นแอมโมเนียที่ 4 ชั่วโมง

4.2.1.2  ผลการดูดกลิ่นแอมโมเนียของสารสกัดจากเห็ดฟาง
4.2.1.2.1 ใชสารสกัดจากเห็ดฟางที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลายมา 50 ml  มาดดู

กาซแอมโมเนยีความเขมขน 0.1176 M (เตรียม NH3 6 M มา 1 ml)  เปนเวลา 4 ชั่วโมง  ซึง่สารสกดัมี
คา pH ~ 6.7  ไดผลดังตารางที่ 4.3  และรูปที่ 4.4 และ 4.5

ตารางที่ 4.3  เปอรเซนตการดดูซบัแอมโมเนยีของสารสกดัทีใ่ช 30% เอทานอลเปนตัวทําละลาย

อุณหภูมิ (°C) เวลา
(ชั่วโมง)

%การดูดซับ
ของทั้งหมด

%การดูดซับ
ของสารสกัด

60 2
4
6

50.6a ±1.3
50.9ab± 0.5
51.5b  ± 0.9

20.7
21.0
21.3

70 2
4
6

50.9a ± 0.6
52.0ab ± 1.1
53.2b ± 2.0

21.0
22.1
23.3

80 2
4
6

50.9a ± 0.4
51.7ab± 1.3
52.4b ± 0.4

21.5
21.9
22.6

90 2
4
6

50.9a  ± 1.1
51.4ab± 1.5
52.0b ± 0.2

21.1
21.6
22.2

a,b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันจะแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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รูปที่ 4.4  ผลของเปอรเซนตการดูดซับแอมโมเนียเมื่อแปรผันตามอุณหภูมิ

รูปที่ 4.5  ผลของเปอรเซนตการดูดซับแอมโมเนียเมื่อแปรผันตามเวลา
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นีย
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จากผลการทดลองทีไ่ดของสารสกดัจากเหด็ฟางทีใ่ช 30%เอทานอลเปนตวัทาํละลาย พบวา
เปอรเซนตการดดูซบัทีอุ่ณหภมู ิ 70 องศาเซลเซยีส  จะสงูกวาทีอุ่ณหภมู ิ 60 องศาเซลเซยีสในทกุ ๆ
เวลาทีท่าํการทดลอง  แสดงวาเมือ่อุณหภมูสิงูขึน้ทาํใหสามารถสกดัสารจากเหด็ฟางออกมาไดมาก
กวาทีอุ่ณหภมูติ่าํ  ทาํใหเปอรเซนตการดดูซบัมากกวาแตทีอุ่ณหภมู ิ 80 และ 90 องศาเซลเซยีส   
เปอรเซนตการดดูซบัจะคอย ๆ ลดต่าํลงแตยงัคงมากกวาทีอุ่ณหภมู ิ 60 องศาเซลเซยีส  ซึง่อาจเกดิ
จากสภาวะในการสกดัไมเหมาะสมคอืในการทดลองใชเอทานอลเปนตวัสกดั ซึง่จดุเดือดของเอทานอล
คอื 78 องศาเซลเซยีส  เมือ่เราใหความรอนทีม่ากกวาจดุเดอืดของเอทานอลคอื 80 และ 90 องศา
เซลเซยีส  ทาํใหเอทานอลระเหยออกไปในระหวางทาํการสกดัมผีลทาํใหเอทานอลทีใ่ชในการสกดั
เหลอืปริมาณนอยลง  จงึทาํการสกดัไดไมดพีอ  สารทีอ่อกมาจากเหด็ทีใ่ชในการดดูซบัมปีริมาณนอย
ลง  ทาํใหเปอรเซนตการดดูซบัลดต่าํลง  สวนเวลาทีใ่ชในการสกดัพบวายิง่ใชเวลาในการสกดัมากทาํ
ใหเปอรเซนตการดูดซับดีขึ้น  แสดงวาสามารถสกัดสารที่มีผลตอการดูดซับออกมาไดเพิ่มมากขึ้น
เมื่อใชระยะเวลาในการสกดัเพิม่ข้ึน

จากผลการวเิคราะหทางสถติทิีร่ะดบันยัสาํคญั 95%  ดงัแสดงในภาคผนวก ง.2  พบวา
อุณหภมิูในการสกดัไมมอิีทธพิลตอเปอรเซนตการดดูซบั  เพราะฉะนัน้สภาวะทีใ่ชในการสกดัจะใชที่
อุณหภมูใิดกไ็ดตัง้แต 60-90 องศาเซลเซยีส  และเมือ่เปรียบเทยีบผลของเวลาทีส่ภาวะตาง ๆ พบวา
เวลากม็อิีทธพิลตอเปอรเซนตการดดูซบั  โดยเวลาในการสกดัที ่2 และ 6 ชัว่โมง  จะมคีวามแตกตาง
กนัจริง  แตที ่4 ชัว่โมงจะไมมคีวามแตกตางกนักบัทัง้ 2 และ 6 ชัว่โมง  แสดงวาเวลาที ่6 ชัว่โมงจะมี
เปอรเซนตการดดูซบัทีด่ทีีส่ดุ  และที ่2 ชัว่โมงจะมเีปอรเซนตการดดูซบัทีน่อยทีส่ดุ
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4.2.1.2.2 ใชสารสกดัจากเหด็ฟางทีใ่ช 0.5%สารละลายกรดซติริกเปนตัวทําละลายมา 50 ml
มาดดูกาซแอมโมเนยีความเขมขน 0.1176 M (เตรยีม NH3 6 M มา 1 ml)  เปนเวลา 4 ชั่วโมง  ซึง่สาร
สกดัมคีา pH ~ 5.0 ไดผลดังตารางที่ 4.4  และรูปที่ 4.6 และ 4.7

ตารางที่ 4.4   เปอรเซนตการดดูซบัแอมโมเนยีของสารสกดัทีใ่ช  0.5% สารละลายกรดซติริกเปนตวั
         ทาํละลาย

อุณหภูมิ (°C) เวลา
(ชั่วโมง)

%การดูดซับ
ของทั้งหมด

%การดูดซับ
ของสารสกัด

60 2
4
6

69.3a ± 1.4
71.2b ± 0.7
73.0c ± 0.6

-
1.6
3.4

70 2
4
6

69.6a ± 0.6
71.5b ± 1.9
73.1c ± 0.3

-
1.8
3.4

80 2
4
6

69.8a ± 1.2
71.7b ± 2.2
73.1c ± 0.7

-
2.1
3.5

90 2
4
6

70.2a ± 0.5
72.2b ± 0.3
73.5c ± 1.2

0.5
2.6
3.8

a,b,c ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันจะแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)
    - : ไมสามารถดูดซับกล่ินได
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รูปที่ 4.6  ผลของเปอรเซนตการดูดซับแอมโมเนียเมื่อแปรผันตามอุณหภูมิ

รูปที่ 4.7  ผลของเปอรเซนตการดูดซับแอมโมเนียเมื่อแปรผันตามเวลา
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จากผลการทดลองที่ไดของสารสกดัจากเหด็ฟางทีใ่ช 0.5%สารละลายกรดซติริกเปนตวัทาํ
ละลาย พบวา เปอรเซนตการดดูซบัจะยิ่งเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้นในทุก ๆ เวลาที่
ทําการทดลอง  แสดงวายิ่งอุณหภูมิสูง (ความรอน) จะชวยทําใหกรดซิตริกซึ่งเปนตัวทําละลาย
สามารถสกัดสารออกมากจากเห็ดฟางไดมากขึ้น  ซึ่งมีผลทําใหเปอรเซนตการดูดซับสูงขึ้นไปดวย
สวนเวลาที่ใชในการสกัดพบวายิง่ใชเวลาในการสกดัมากทาํใหเปอรเซนตการดดูซบัดีข้ึน  แสดงวา
สามารถสกดัสารทีม่ผีลตอการดดูซบัออกมาไดเพิม่มากข้ึนเมือ่ใชระยะเวลาในการสกดัเพิม่ข้ึน

จากผลการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 95%  ดังแสดงในภาคผนวก ง.3 พบวา
เวลามีอิทธิพลตอเปอรเซนตการดูดซับ  โดยที่เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมงจะมีความแตกตางกันจริง
แสดงวาที่เวลา 6 ชั่วโมง จะมีเปอรเซนตการดูดซับที่ดีที่สุด  และที่เวลา 2 ชั่วโมง จะมีเปอรเซนต
การดูดซับที่นอยที่สุด  และเมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่สภาวะตาง ๆ พบวาอุณหภูมิไมมี
อิทธิพลตอเปอรเซนตการดูดซับ  เพราะฉะนั้นสภาวะที่ใชในการสกัดที่เวลา 6 ชั่วโมง  จะใหผลของ
เปอรเซนตของการดูดซับที่ดีที่สุดไมวาจะใชอุณหภูมิใดก็ตาม

4.2.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นทุเรียนสังเคราะหของสารสกัดจากเห็ดฟาง
4.2.2.1  ผลการวิเคราะหองคประกอบของกลิ่นทุเรียนสังเคราะห

 จากการวิเคราะหกลิ่นทุเรียนสังเคราะหดวยเทคนิค GC-MS จะไดโครมาโทแกรม
และแมสสเปกตรัม  จากการเปรียบเทียบกับขอมูลแมสสเปกตรัมมาตรฐาน   สามารถระบุสารและ
สูตรโครงสรางที่อาจเปนไปไดขององคประกอบแตละชนิด  ดังแสดงในรายละเอียดในตารางที่ 4.5

ตารางที ่4.5 แสดงองคประกอบทางเคมขีองกลิน่ทเุรียนสงัเคราะห

สูตร น้าํหนกัโมเลกลุ สารทีอ่าจเปนไปได
C7H14O2

C6H14S2

C6H14S2

C6H14S2

130
150
150
150

Butanoic  acid,1-Methyl ethyl ester
Disulfide, bis(1-methylethyl)
Disulfide, bis(1-methylethyl)
Disulfide, dipropyl

สาํหรบัแกสโครมาโทแกรมและแมสสเปกตรมั  แสดงไวภาคผนวก ข.
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4.2.2.2 ผลการศกึษาปรมิาณกลิน่ทีเ่หมาะสม
กลิ่นทุเรียนสังเคราะหที่เหมาะสมที่จะใสลงในสารสกดัและทาํใหไดโครมาโทแกรมทีม่พีืน้ที่

ใตพกีทีม่ากพอทีเ่ครือ่ง GC-MS จะสามารถอานได  และลด base line ใหคงที ่ ซึง่ปรมิาณของกลิน่
จะตองพอเหมาะทีส่ารสกดัจะสามารถดดูซบัไดดวย  ดงันัน้จงึทาํการศกึษาปรมิาณกลิน่ทีเ่หมาะสม
ทีแ่ตกตางกนัคอื 1, 5, 10 และ 20 µl ตอสารสกดั 10 mg ไดผลดังรูปที ่4.8-4.12

รูปที ่4.8  แกสโครมาโทแกรมจาก GC-MS ของกลิน่ทเุรียนสงัเคราะห 1 µl ฉีดทนัที

รูปที ่4.9  แกสโครมาโทแกรมจาก GC-MS ของกลิน่ทเุรียนสงัเคราะห 5 µl ฉีดทนัที
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รูปที ่4.10  แกสโครมาโทแกรมจาก GC-MS ของกลิน่ทเุรียนสงัเคราะห 10 µl  ฉดีทนัที

รูปที ่4.11  แกสโครมาโทแกรมจาก GC-MS ของกลิน่ทเุรียนสงัเคราะห 20 µl ฉีดทนัที
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รูปที ่4.12  แกสโครมาโทแกรมจาก GC-MS ของกลิน่ทเุรียนสงัเคราะห 20 µl  หลงัจากทิง้ไว 50 นาที

เมือ่เปรียบเทยีบแตละโครมาโทแกรมจะพบวา เมือ่เราเตมิปริมาณกลิน่ทีเ่พิม่มากขึน้จะทาํ
ใหพืน้ทีใ่ตพกีของแตละพกีมเีพิม่มากข้ึน  แตทีรู่ป 4.8-4.10 base  line  คอนขางไมคงทีเ่พราะมี
ปริมาณของกลิน่นอยเกนิไป  เครือ่งสามารถอานพืน้ทีใ่ตพกีไดแตคอนขางมีปริมาณนอยเกนิไป  ซึง่
ในการทดลองขัน้ตอไปเราตองใชปริมาณสารสกดัทีม่ากกวานีแ้ละใชเวลาในการดดูซบัทีเ่พิม่มากข้ึน  
อาจทาํใหมองไมเหน็พกีของสารบางชนดิไดหรืออินทเิกรตพืน้ทีใ่ตพกีไมได  จงึเลอืกปริมาณกลิน่ที่
20 µl (รูปที ่4.11) เพราะมพีืน้ทีใ่ตพกีคอนขางสงู  ทาํให base line คงที ่ และเมือ่ทดลองใหสารสกดั
(D) ดดูกลิน่ทเุรียนสงัเคราะหเปนเวลา 50 นาท ี  พบวาพืน้ทีใ่ตพกีลดลงเกนิครึง่หนึง่ (ดงัรูปที ่4.12)
และยงัสามารถอานโครมาโทแกรมได



62

4.2.2.3  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดกลิ่นทุเรียนของสารสกัดจากเห็ดฟาง
จากการวเิคราะหการดดูกลิน่ทเุรียน จะพบวาตวัทีเ่ราสนใจคอืสารประกอบซลัไฟดทีร่ะเหย

เปนไอไดงายชนดิตาง ๆ ซึง่พบในกลิน่ทเุรียนสงัเคราะหทัง้หมด 3 ชนดิ  ทีรี่เทนชัน่ไทมแตกตางกนั
(ดงัรูปที ่4.13)  โดย

-ซลัไฟดชนดิที ่1 จะออกมาทีรี่เทนชัน่ไทม 10.71 (พกีที ่1) ซึง่จะมปีริมาณนอยทีสุ่ด
-ซลัไฟดชนดิที ่ 2 จะออกมาทีรี่เทนชัน่ไทม 11.49 (พกีที ่ 2) ซึง่พกีสงูทีสุ่ดและมพีืน้ทีใ่ตพกี

มากทีส่ดุ  แสดงวาซลัไฟดชนดินีเ้ปนซลัไฟดทีม่ปีริมาณมากทีสุ่ดในกลิน่ทเุรียน
-ซลัไฟดชนดิที ่3 จะออกมาทีรี่เทนชัน่ไทม 12.20 (พกีที ่3)  จะมปีริมาณนอยกวาพกีที ่2 แต

มากกวาพกีที ่1

รูปที ่4.13  ลกัษณะแกสโครมาโทแกรมจาก GC-MS

ในการทดลองใชเทคนคิ Internal  standardization ในการวเิคราะหหาปรมิาณ  โดยเตมิ
Internal  standard ลงในสารละลายในปรมิาณทีเ่ทากนั  โดยเลอืก diethyl  sulfide เปน internal
standard (โครมาโทแกรมและแมสสเปกตรมัในภาคผนวก ค.) เนือ่งมาจาก  โครงสรางม ีsulfide ซึง่
เปนสารทีค่ลายกบัสารทีต่องการวเิคราะห  และม ี M.W = 90 ซึง่ต่าํกวาซลัไฟดทีม่ใีนกลิน่ทเุรียน
(M.W=150)  ทาํใหพกีทีไ่ดออกมาจากการวเิคราะหไมซอนกนั  โดย internal standard จะออกมาที่
รีเทนชัน่ไทม = 5.21 (รูปที ่4.13)      โดยจะออกมาเรว็กวาซลัไฟดชนดิอ่ืน  เพราะ diethyl  sulfide มี
มวลโมเลกลุตํ่ากวาจงึกลายเปนไอไดเร็วกวา  และเมือ่ไดผลจากโครมาโทแกรมแลวนาํไปหาอตัรา
สวนของพืน้ทีพ่กีของสารตวัอยางตอพืน้ทีพ่ีกของ internal standard ตอไป
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ตวัอยางของสารสกดัจากเหด็ฟางทีเ่รานาํมาใชในการดดูกลิน่ทเุรียนนัน้  เราเลอืกสภาวะ
ของสารสกดัทีด่ดูกาซแอมโมเนยีไดดทีีสุ่ดคอื  สารสกดัจากเหด็ฟางทีใ่ช 30%เอทานอลเปนตวัทาํ
ละลายเลอืกสภาวะอณุหภมู ิ70 °C เวลา 6 ชัว่โมง  สวนสารสกดัจากเหด็ฟางทีใ่ช 0.5%สารละลาย
กรดซติรกิเปนตวัทาํละลายเลอืกสภาวะอณุหภมู ิ 90 °C เวลา 6 ชัว่โมง  และนาํมาแปรผนัปริมาณ
เปน 10 และ 20 mg เพือ่พจิารณาถงึความสามารถในการดดูซบักาซซลัไฟดชนดิตาง ๆ ในกลิน่
ทเุรียนสงัเคราะห   ไดผลเปอรเซนตการดดูซบัสารประกอบซลัไฟดทีร่ะเหยเปนไอไดงายจากกลิน่
ทเุรียนสงัเคราะหดงัตารางที ่4.6

ตารางที ่4.6  เปอรเซนตการดดูสารประกอบซลัไฟดทีร่ะเหยเปนไอไดงายชนดิตาง ๆ จากกลิน่ทเุรียน
       โดยสารสกดัจากเหด็ฟาง

ขนิดของสาร
เปอรเซนตการดูดซับสารประกอบ
ซัลไฟดในกลิ่นทุเรียนสังเคราะห
พีกที่ 1 พีกที่ 2 พีกที่ 3

สารสกัดเห็ดฟางดวยเอทานอล 10 mg 28.81 42.76 39.19
สารสกัดเห็ดฟางดวยเอทานอล 20 mg 69.23 65.79 54.55
สารสกัดเห็ดฟางดวยสารละลายกรดซิตริก 10 mg - 27.19 27.35
สารสกัดเห็ดฟางดวยสารละลายกรดซิตริก 20 mg  - 32.99 48.54
หมายเหต ุ: - ไมสามารถหาคาได

จากผลการทดลองพบวาสารสกดัจากเหด็ฟางทีส่กดัโดยตวัทาํละลายทัง้ 2 ชนดิ  สามารถ
ดดูซบัสารประกอบซลัไฟดทีร่ะเหยเปนไอไดงายในกลิน่ทเุรียนสงัเคราะหได  โดยสารสกดัจากเหด็
ฟางทีใ่ช 30%เอทานอลเปนตวัทาํละลายปรมิาณ 10 mg   ดดูซบัสารประกอบซลัไฟดทีร่ะเหยเปนไอ
ไดงายพกีที ่2 ไดมากทีส่ดุ  รองลงมาคอืพกีที ่3 และพกีที ่1 ตามลาํดบั และเมือ่เพิม่ปริมาณเปน 20 mg
สารสกดักส็ามารถดดูซบัสารประกอบซลัไฟดทีร่ะเหยเปนไอไดงายไดเพิม่ขึน้  โดยสารสกดัดดูซบั
ซลัไฟดพกีที ่ 1 ไดเพิม่ข้ึนถงึ 2.4 เทาสวนพกีที ่ 2 และ 3 ได 1.5 และ 1.4 เทาตามลาํดบั  สวนสาร
สกดัจากเหด็ฟางทีใ่ช 0.5%สารละลายกรดซติรกิเปนตวัทาํละลายนัน้  เปอรเซนตการดดูซบัสาร
ประกอบซลัไฟดทีร่ะเหยเปนไอไดงายจะต่าํกวาทีใ่ช 30%เอทานอลเปนตวัทาํละลาย  และเมือ่เพิม่
ปริมาณสารสกดัเปน 20 mg ความสามารถในการดดูซบัสารประกอบซลัไฟดทีร่ะเหยเปนไอไดงายก็
เพิม่ข้ึนเชนกนั  โดยพกีที ่2 เพิม่ขึน้ 1.2 เทา  สวนในพกีที ่3 เพิม่ขึน้ 1.8 เทา  สวนซลัไฟดในพกีที ่1
ไมสามารถหาคาไดเพราะพกีต่าํมากจนใกลเคยีงกบั base line ไมสามารถอนิทเิกรตพีน้ทีใ่ตพกีได
จงึไมสามารถบอกไดวามปีริมาณเทาใด
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4.3  เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการดดูกลิน่ของสารสกดัจากเหด็ฟางกบัสารดูดกลิน่ทีม่า
จากเห็ดแชมปญองที่มีจําหนายตามทองตลาด (แชมแพกซ)

4.3.1  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นแอมโมเนีย
โดยในสารสกัดทีใ่ช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลาย  ไดทาํการเลอืกสภาวะของสารสกัดที่

สามารถดูดกลิ่นแอมโมเนียไดดีที่สุด (อุณหภูมิ 70 °C  เวลา 6 ชั่วโมง) มาเปรียบเทียบ  และเทียบ
กับ control คือน้ํากลั่น  ไดผลดังตารางที่ 4.7    

ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นแอมโมเนียที่ใช  30% เอทานอลเปนตัว
       ทําละลาย

สภาวะชนิดตัวอยาง pH
อุณหภูมิ (°C) เวลา (ชั่วโมง)

% การดูดซับ

สารสกัดเห็ดฟาง 6.70 70 6 53.2a ± 2.0
แชมแพกซ 3.30 60 6 41.2b ± 3.9
Control (น้ํากลั่น) 7.00 - - 29.9c ± 0.6

a,b,c ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันจะแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)

จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดที่ใช 30%เอทานอลเปน
ตัวทําละลายนั้น  สารสกัดจากเห็ดฟางมีเปอรเซนตการดูดซับที่ดีที่สุดคือ 53.2 ± 2.0% ซึ่งมากกวา
แชมแพกซ  โดยแชมแพกซมีเปอรเซนตการดูดซับคือ 41.2± 3.9% และเมื่อเปรียบเทียบกับ control
คือน้ํากลั่นจะพบวากลิ่นแอมโมเนียสามารถละลายในน้ําได 29.9% ดังนั้นแสดงวาสารสกัดจาก
เห็ดฟางสามารถดูดแอมโมเนียไดจริง 23.3% และแชมแพกซดูดแอมโมเนียไดจริง 11.3% และเมื่อ
ทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 95% ดังแสดงในภาคผนวก ง.4 พบวาสารสกัดจากเห็ด
ทั้งสองชนิดมีความสามารถในการดูดกลิ่นแอมโมเนียไดแตกตางกัน  โดยสารสกัดจากเห็ดฟาง
สามารถดูดกลิ่นแอมโมเนียไดดีวาสารสกัดจากเห็ดแชมปญอง (แชมแพกซ)
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และในสารสกัดที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลาย  ไดทาํการเลอืกสภาวะ
ของสารสกัดที่สามารถดูดกลิ่นแอมโมเนียไดดีที่สุด (อุณหภูมิ 90 °C  เวลา 6 ชั่วโมง) มาเปรียบ
เทียบ  และเทียบกับ control คือสารละลายกรดซิตริก  ไดผลดังตารางที่ 4.8    

ตารางที่ 4.8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นแอมโมเนียที่ใช 0.5%สารละลายกรด
      ซิตริกเปนตัวทําละลาย

สภาวะชนิดตัวอยาง pH
อุณหภูมิ (°C) เวลา (ชั่วโมง)

% การดูดซับ

สารสกัดเห็ดฟาง 5.00 90 6 73.5ab ± 1.2
แชมแพกซ 3.20 80 2 73.6a ± 0.9
control (สารละลายกรดซิตริก) 3.20 - - 69.7b ± 0.2

a,b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันจะแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)

จากผลการทดลองพบวาประสทิธภิาพในการดดูกลิน่ของสารสกดัทีใ่ช 0.5%สารละลายกรด
ซติริกเปนตัวทําละลายนั้นจะมีเปอรเซนตการดูดซับกาซแอมโมเนียคอนขางสูงถึง 70% ซึ่งมากกวา
ที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลาย  เนื่องมาจากกรดซิตริกเปนสารที่มีคุณสมบัติเปนกรดคอน
ขางสูง  ซึ่งจะรวมตัวไดดีกับแอมโมเนียซึ่งมีสภาพเปนเบส  จึงทําใหมีเปอรเซนตการดูดซับที่สูงกวา
และจากตารางที่ 4.8 พบวาแชมแพกซมีเปอรเซนตการดูดซับที่มากที่สุดคือ 73.6 ± 0.9 % ซึ่งมาก
กวาเห็ดฟางเพียงเล็กนอย  โดยเห็ดฟางมีเปอรเซนตการดูดซับคือ 73.5 ± 1.2 % และเมื่อเปรียบ
เทียบกับ control คือ สารละลายกรดซิตริก (pH= 3.2) พบวา สารละลายกรดซิตริกสามารถจับ
กาซแอมโมเนียได 69.7 ± 0.2 % ซึ่งแตกตางจากที่ใชสารสกัดดูดซับเพียงเล็กนอยเทานั้น  และเมื่อ
ทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 95% ดังแสดงในภาคผนวก ง.5 พบวา สารสกัดจากเห็ด
ทั้งสองชนิดมีความสามารถในการดูดกลิ่นแอมโมเนียไมแตกตางกัน แตแชมแพกซมีความสามารถ
ในการดูดกลิ่นแอมโมเนียไดดีกวาcontrol แสดงวาสารในแชมแพกซมีผลตอการดูดกาซแอมโมเนีย
รวมกับกรดซิตริกแตสารสกัดจากเห็ดฟางนั้นความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียไมตางจาก 
control ท้ังที่คาเปอรเซนตการดูดซับนั้นตางกันเปนเพราะคา SD ของสารสกัดจากเห็ดฟางคอน
ขางสูง  ทําใหเมื่อวิเคราะหทางสถิติออกมาแลวไมแตกตางกับ control แสดงวาสารที่มีอยูในสาร
สกัดจากเห็ดฟางนั้นไมมีผลตอการดูดซับกาซแอมโมเนีย โดยสารที่ดูดกาซแอมโมเนียคือกรดซิตริก
ที่ละลายอยูเพียงอยางเดียว
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4.3.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นทุเรียนสังเคราะห
โดยทําการเปรียบเทียบเปอรเซนตการดูดซับสารประกอบซัลไฟดที่ระเหยเปนไอไดงายของ

สารสกัดจากเห็ดฟาง (ตารางที่ 4.6) กับเปอรเซนตการดูดซับสารประกอบซัลไฟดที่ระเหยเปนไอได
งายของแชมแพกซ (ตารางที่ 4.9) และเทียบกับ control คือน้ํากลั่น

ตารางที่ 4.9  เปอรเซนตการดดูซบัสารประกอบซัลไฟดที่ระเหยเปนไอไดงายชนดิตาง ๆ จากกลิน่
        ทเุรียนสงัเคราะหโดยแชมแพกซ

ขนิดของสาร
เปอรเซนตการดูดซับสารประกอบ
ซัลไฟดในกลิ่นทุเรียนสังเคราะห
พีกที่ 1 พีกที่ 2 พีกที่ 3

แชมแพกซดวยเอทานอล 10 mg 20.93 40.74 34.48
แชมแพกซดวยเอทานอล 20 mg 30.19 51.00 38.94
แชมแพกซดวยสารละลายกรดซิตริก 10 mg 26.67 42.25 32.33
แชมแพกซดวยสารละลายกรดซิตริก 20 mg 43.06 55.71 48.26
control (น้ํากลั่น) 12.40 6.53 9.70

จะพบวาจากผลการทดลองแชมแพกซที่สกัดโดย 30%เอทานอลจะมีเปอรเซนตการดูดซับ
สารประกอบซัลไฟดที่ระเหยเปนไอไดงายไดต่ํากวาของสารสกัดจากเห็ดฟางในทุกพีก และเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเปน 20 mg ก็สามารถดูดซับสารประกอบซัลไฟดที่ระเหยเปนไอไดงายไดเพิ่มข้ึน 1.4, 1.3
และ 1.1เทาตามลําดับ  แตก็ยังต่ํากวาของสารสกัดจากเห็ดฟาง  แตความสัมพันธของการดูดซับ
สารประกอบซัลไฟดที่ระเหยเปนไอไดงายเหมือนกันคือที่ 10 mg ดูดซับสารประกอบซัลไฟดพีกที่ 2
มากที่สุด  รองลงมาคือพีกที่ 3 และพีกที่ 1 ตามลําดับ  และเมื่อเพิ่มปริมาณเปน 20 mg  พีกที่ 1
ดูดซับสารประกอบซัลไฟดเพิ่มข้ึนมากที่สุด  รองลงมาคือพีกที่ 2 และ3 ซึ่งสอดคลองกับสารสกัด
จากเห็ดฟาง สวนของแชมแพกซที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลายนั้นพบวา
สามารถดูดซับสารประกอบซัลไฟดทีร่ะเหยเปนไอไดงายไดดกีวาของสารสกดัจากเหด็ฟางในทกุพีก  
และเมื่อเพิ่มปริมาณเปน 20 mg ก็สามารถดูดสารประกอบซัลไฟดที่ระเหยเปนไอไดงายไดเพิ่มข้ึน
1.6, 1.3 และ 1.5 เทาตามลาํดับ  ซึ่งสอดคลองกับสารสกัดจากเห็ดฟางเชนเดียวกัน  และเมื่อ
เปรียบเทียบกับ control คือน้ํากลั่น  จะพบวาสารประกอบซัลไฟดที่ระเหยเปนไอไดงายสามารถ
ละลายอยูในน้ําไดเพียงเล็กนอยเทานั้น
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4.4  วเิคราะหองคประกอบทางเคมขีองสารสกดัจากเหด็ฟางและเหด็แชมปญอง (แชมแพกซ)
ในการทดลองไดทําการศึกษาสมบัติทางเคมีของสารสกัดแตละอุณหภูมิ  โดยหาปริมาณ

ความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  กากใย  เถา  และคารโบไฮเดรตทั้งหมด  ไดผลดังตารางที่ 4.10

ตารางที่ 4.10  ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสารสกัด

ชนิดของสารตัวอยาง % moisture % protein % fat % fiber % ash % carbohydrate
สารสกัดจากเห็ดฟาง
30%เอทานอล       
T = 60 °C 5.9a±0.01 33.9a±0.30 0.3a±0.01 0.2a±0.01 18.2a±0.13 41.6a±0.19
T = 70 °C 6.6b±0.02 26.9b±0.04 0.8db±0.01 0.1a±0.00 19.1b±0.01 46.6b±0.06
T = 80 °C 6.7b±0.01 27.7bc±0.19 1.8c±0.02 0.2a±0.02 19.1b±0.01 44.5c±0.21
T = 90 °C 6.8b±0.02 28.4c±0.10 1.5c±0.03 0.1a±0.03 20.1c±0.02 43.2c±0.16
0.5%กรดซิตริก       
T = 60 °C 10.8c±0.01 33.3a±0.25 1.0d±0.04 0.3a±0.03 15.1d±0.15 39.6d±0.07
T = 70 °C 9.0d±0.02 32.9a±0.17 1.5c±0.01 0.2a±0.01 16.4e±0.15 40.0d±0.30
T = 80 °C 8.8d±0.01 30.1d±0.22 0.7b±0.03 0.3a±0.03 16.6e±0.04 43.5c±0.18
T = 90 °C 8.0e±0.05 26.2b±0.16 1.1d±0.01 0.8b±0.10 17.5f±0.19 46.4b±0.18
สารสกัดแชมแพกซ       
30%เอทานอล 7.4f±0.16 1.7e±0.37 4.8e±0.20 13.0c±0.17 1.7g±0.16 71.6e±0.32
0.5%กรดซิตริก 11.6g±0.15 3.5f±0.13 0.8db±0.02 0.1a±0.02 5.2h±0.23 78.8f±0.56

a,b,c,.. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันจะแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)

จากผลการทดลองเราจะพบวาสารสกัดจากเห็ดฟาง (%โดยน้ําหนักแหง) โดยสวนใหญ
แลวจะมีคารโบไฮเดรต 46-39% สวนแชมแพกซซึ่งมาจากเห็ดแชมปญองมีคารโบไฮเดรตสงูมากถงึ
78-71% ซึง่ตามที ่Crisan and Sands, 1978 ไดรายงานวาเหด็ฟางจะมคีารโบไฮเดรตเทากบั 58.6%
สวนเหด็แชมปญองม ี61.1% แตในการทดลองเราไมไดใชเหด็ฟางแหงมาหา  แตนาํสารซึง่สกดัมาจาก
เหด็ดงันัน้คารโบไฮเดรตอาจลดนอยลงไปจากเดิมได  สวนแชมแพกซที่มคีารโบไฮเดรตสูงกวานั้น
เปนเพราะผลิตภัณฑไดใสเดกซทรินลงไปเพื่อชวยในการลดการจับน้ําในอากาศ  ซึ่งเมื่อทดลองนํา
แชมแพกซและสารสกัดจากเห็ดฟางมาวางทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง จะพบวาแชมแพกซแทบจะไมดูด
ความชื้นในอากาศเลยผลิตภัณฑยังคงแหงเปนผง  แตสารสกัดจากเห็ดฟางจะมีลักษณะเริ่ม
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เหนียวหนืดขึ้น  เพราะจับน้ําในอากาศไวในตัวมันเอง  เมื่อแชมแพกซมีสวนผสมของเดกซทรินปน
อยูดวยจึงมีผลทําใหคารโบไฮเดรตที่วิเคราะหไดคอนขางสูงตามไปดวย

รองลงมาจากปริมาณคารโบไฮเดรตแลวจะเปน  ปริมาณโปรตีนซึ่งจะมีมากถึง 33-26%
ในสารสกัดจากเห็ดฟาง  ซึ่งโดยสวนใหญเห็ดจัดเปนอาหารที่มีโปรตีนคอนขางสูงอยูแลว  รองลง
มาคือ เถา  20-16%, ความชื้น 8-10% และมีปริมาณของ ไขมันและเสนใยนอยมาก  สวนสารสกัด
แชมแพกซพบวามีปริมาณโปรตีนต่ํากวาในสารสกัดจากเห็ดฟางคือมีเพียง 3.5-1.6%

เมื่อพิจารณาถึงผลการทดลองจะพบวาในการดูดซับกาซแอมโมเนียนั้น  สารสกัดจากเห็ด
ฟางที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลายนั้นสภาวะที่ดูดซับกาซแอมโมเนียไดดีที่สุด คือ อุณหภูมิ
70 องศาเซลเซยีส  ซึง่จะพบวามปีริมาณคารโบไฮเดรตมากทีส่ดุและทีใ่ช 0.5%สารละลายกรดซติริก
เปนตัวทําละลายสภาวะที่ดูดซับกาซแอมโมเนียไดดีที่สุด คือ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  ก็จะมี
ปริมาณคารโบไฮเดรตสูงที่สุดประมาณ 46%  ดวยเชนกัน  และสารแชมแพกซที่ใช 0.5%สาร
ละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลายก็มีความสามารถในการดูดซับกาซแอมโมเนียและสารประกอบ
ซัลไฟดที่ระเหยเปนไอไดงายไดดี  ก็มีปริมาณคารโบไฮเดรตที่สูงกวาที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทํา
ละลาย  จึงเปนไปไดวาสารที่เปนตัวดูดจับกลิ่นคือสารพวกคารโบไฮเดรต
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4.5 ผลการศึกษาเอกลักษณของสารสกัดจากเห็ดฟางและเห็ดแชมปญอง (แชมแพกซ)
จากการวิเคราะหสารสกัดจากเห็ดฟางและแชมแพกซ           ดวยเทคนิค   HPLC   (High

Perfprmance   Liquid    Chromatography)       ซึ่งใช 10% methanol  เปน mobile phase จะ
ไดโครมาโทแกรมดังแสดงในภาคผนวก จ. ซึ่งสามารถระบุสารที่มีอยูในสารสกัดจากเห็ดฟางออก
มาที่รีเทนชั่นไทมตาง ๆ ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11 แสดงสารที่มีอยูในสารสกัดโดยวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC

เห็ดฟาง+ethanol เห็ดฟาง+citric แชมแพกซ+ethanol แชมแพกซ+citric
Rt (min) Conc (%) Rt (min) Conc (%) Rt (min) Conc (%) Rt (min) Conc (%)

2.68 27.5 2.54 6.4 2.63 23.0 2.81 6.2
3.00 25.9 2.74 4.0 3.18 17.4 3.13 10.7
3.57 12.5 2.99 13.6 3.68 8.5 3.39 5.0
4.18 13.6 3.29 4.3 4.37 20.5 3.66 12.0
4.70 4.7 3.40 3.2 4.82 8.8 4.33 28.3
5.22 3.3 3.52 6.5 5.48 3.7 4.84 3.7
5.85 2.3 4.20 19.0 5.68 0.7 5.13 11.8
6.52 4.3 4.65 6.9 6.12 4.4 6.14 4.7
8.12 0.5 5.35 3.2 6.73 4.5 6.79 4.8
8.45 0.2 5.87 2.2 8.40 1.9 8.41 3.5

13.90 0.3 6.57 14.4 15.08 6.3 18.53 9.5
14.73 4.6 7.90 0.7  Total 100.0  Total  100.0

Total  100.0 8.40 1.6     
  15.42 13.9     
  Total 100.0     

หมายเหตุ : ปริมาณสารสกัดที่ฉีดเขา HPLC ของเห็ดฟางคือ 15 µl  และแชมแพกซคือ 100 µl   
    Rt       = Retention  time
     Conc = Concentation
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จากตารางที่ 4.11 และรูปที่ภาคผนวก จ.  จะพบวา โครมาโทแกรมของสารสกัดทั้ง 4 ชนิดจะ
คลายคลึงกัน  โดยมีพีกของสารชนิดตาง ๆ ออกมาคอนขางมากในชวงรีเทนชั่นไทมตั้งแต 2.50-
8.45  หลังจากนั้นพีกจะหายไปและพบอีกครั้งที่รีเทนชั่นไทมประมาณ 15  และพื้นที่ใตพีกจะพบ
มากที่สุดในพีกแรก ๆ แสดงวาสารที่ออกที่รีเทนชั่นไทมประมาณ 2.50-5.00  มีปริมาณของสารสูง
กวาตัวอื่น ๆ และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณของสารที่ฉีดเขาไปใน HPLC พบวาสารสกัดจากเห็ดฟาง
ใชเพียง 15 µl ก็สามารถที่จะอานโครมาโทแกรมได  แตแชมแพกซตองใชปริมาณของสารถึง 100
µl ถึงจะสามารถอานโครมาโทแกรมได  แสดงวาปริมาณสารชนิดตาง ๆ ที่มีในแชมแพกซมีปริมาณ
นอยกวาในสารสกัดจากเห็ดฟางคอนขางมาก  แตจากที่เราวิเคราะหดวย HPLC บอกไดเพียงวา
สารสกัดทั้ง 4 ชนิดมีองคประกอบของสารตาง ๆ ที่คลายกันและมีปริมาณของสารแตละชนิดแตก
ตางกันเทานั้น  แตยังไมสามารถบอกไดวาสารที่ออกมาที่รีเทนชั่นไทมตาง ๆ  เปนสารชนิดใด

จากการวิเคราะหสารสกัดจากเห็ดฟางและแชมแพกซ   ดวยเทคนิค    SDS-PAGE    Gel
electrophoresis  เพือ่หาน้าํหนกัโมเลกลุของโปรตนีทีม่อียูในสารสกดัทัง้ 4 ชนดิ  ไดผลดังรูปที ่4.14

รูปที่ 4.14 ลักษณะ SDS-PAGE Gel electrophoresis ของสารสกัดทั้ง 4 ชนิด

หมายเหตุ :
1,5  = แชมแพกซที่สกัดดวย 30%เอทานอล
2,6  = แชมแพกซที่สกัดดวย 0.5%สารละลายกรดซิตริก
3,7  = สารสกัดเห็ดฟางที่สกัดดวย 30%เอทานอล
4,8  = สารสกัดเห็ดฟางที่สกัดดวย 0.5%สารละลายกรดซิตริก

1     2         3       4     5    6    7    8        ช นิด ตั ว


66.2

45.0

31.0

21.5

14.4

น้ํ า ห นั ก
โ ม เ ล กุ ล ( KDa)
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จากรูปจะพบวาสารสกัดทั้ง 4 ชนิดมีแถบขึ้นใน gel อยู 2 แถบ  และขึ้นที่ตําแหนงเดียวกัน
หมดแสดงวาสารสกัดทั้ง 4 ชนิดนี้ประกอบไปดวยโปรตีนอยู 2 ชนิดดวยกันซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลอยู
ที่ประมาณ 12, 18 KDa  ซึ่งโปรตีนที่พบในสารสกัดทั้ง 4 ชนิดนี้นาจะเปนโปรตีนชนิดเดียวกันทั้ง
หมด



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

การศึกษาสารระงับกลิ่นจากเห็ดฟาง  สามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้
1. ลักษณะของสารสกดัทีไ่ดจากเหด็ฟางเปนผงสีน้าํตาล  ซึง่เมือ่เปรียบเทยีบกบัแชม

แพกซจะพบวามีสีน้ําตาลที่เขมกวาแชมแพกซ  เมื่อทําการคํานวณเปอรเซนตผลผลิตที่สภาวะตาง 
ๆ เปอรเซนตผลผลิตของสารสกัดจะไดมากที่สุดคือ 3.7 ± 0.1% ที่ทําการสกัดที่สภาวะอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส โดยใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลาย

2.  ประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดจากเห็ดฟางนั้น  พบวาสารสกัดจากเห็ดฟาง
ที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลายมีความสามารถในการดูดกลิ่นแอมโมเนียไดคอน
ขางสูง  โดยสภาวะในการสกัดอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  เวลา 6 ชั่วโมง  สามารถดูดกลิ่น
แอมโมเนียไดมากที่สุด 73.5 ±1.2% ซึ่งสูงมากกวาสารสกัดจากเห็ดฟางที่ใช 30%เอทานอลเปน
ตัวทําละลาย  ซึ่งสภาวะที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลายดูดกลิ่นแอมโมเนียไดดีที่สุด ที่สภาวะ
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เวลา 6 ชั่วโมง สามารถดูดกลิ่นแอมโมเนียได 53.2 ± 2.0% สารสกัด
จากเห็ดฟางที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลายนั้นดูดกลิ่นแอมโมเนียไดดีเพราะกรด
ซิตริกเปนกรดจะรวมตัวกับแอมโมเนียซึ่งเปนดางไดดี  ทําใหเปอรเซนตดูดซับคอนขางสูง  เมื่อทํา
การวิเคราะหทางสถิติพบวาไมวาจะทําการสกัดที่อุณหภูมิใดก็ตามไมมีอิทธิพลตอเปอรเซนตการ
ดูดซับ  แตเวลาจะมีผลตอเปอรเซนตการดูดซับ  คือเมื่อใชเวลา 6 ชั่วโมงจะใหผลของเปอรเซนต
การดูดซับกลิ่นแอมโมเนียที่ดีที่สุด

สวนสารประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายในกลิ่นทุเรียนสังเคราะหนั้นพบวา  สารสกัด
จากเห็ดฟางที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลายมีความสามารถในการดูดสารประกอบซัลไฟดที่
กลายเปนไอไดงายไดดีกวาสารสกัดที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลาย  โดยดูดสาร
ประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายได 30-42% แตสารสกัดที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปน
ตัวทําละลายดูดสารประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายได 27% โดยใชปริมาณของสารสกดั 10
mg แตถาที่ปริมาณสารสกัด 20 mg พบวาสารสกัดที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลายดูดสาร
ประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายได 54-69% สวนที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทํา
ละลายดูดสารประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายได 30-51% แสดงวาเมื่อเพิ่มปริมาณสารสกัด
ขึ้นจะสามารถดูดสารประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายในกลิ่นทุเรียนสังเคราะหไดเพิ่มมากขึ้น
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3. เมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดจากเห็ดฟาง  และ
แชมแพกซจะพบวา

กลิ่นแอมโมเนีย - สารสกัดจากเห็ดฟางที่ใช 30%เอทานอลเปนตัวทําละลาย จะดูดซับ
กาซแอมโมเนียได 53.2 ±2.0% แตแชมแพกซดูดซับได 41.2 ± 3.9% ซึ่งพบวาสารสกัดจากเห็ด
ฟางดูดซับกาซแอมโมเนียไดดีกวา  เมื่อวิเคราะหทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 95% ก็พบวาสารสกัด
จากเห็ดฟางดูดซับกาซแอมโมเนียไดดีกวาจริง

-  สารสกัดจากเห็ดฟางที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลาย
จะดูดซับกาซแอมโมเนียได 73.5 ±1.2% แตแชมแพกซดูดซับได 73.6 ± 0.9% ซึ่งพบวาแชมแพกซ
ดูดซับกาซแอมโมเนียไดดีกวา  เมื่อวิเคราะหทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 95% ก็พบวาแชมแพกซ
และสารสกัดจากเห็ดฟางดูดซับกาซแอมโมเนียไดไมแตกตางกัน

สารประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายในกลิ่นทุเรียนสังเคราะห
-  ที่ปริมาณของสารสกัด 10 mg  พบวาสารสกัดจากเห็ดฟางที่ใช 30%

เอทานอลเปนตวัทาํละลายจะดดูซบัสารประกอบซลัไฟดทีก่ลายเปนไอไดงายได 30-42% แชมแพกซ
ดูดซับได 20-40% และเมื่อเพิ่มปริมาณสารสกดัเปน 20 mg สารสกัดจากเห็ดฟางดูดซับสาร
ประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายได 54-69% สวนแชมแพกซดูดซับได 30-51% ซึ่งแสดงวาสาร
สกัดจากเห็ดฟางดูดซับสารประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายไดดีกวา

-  ที่ปริมาณของสารสกัด 10 mg พบวา สารสกัดจากเห็ดฟางที่ใช 0.5%
สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลายจะดูดซับสารประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายได 27%
แชมแพกซดูดซับได 27-42% และเมื่อเพิ่มปริมาณสารสกัดเปน 20 mg สารสกัดจากเห็ดฟางดูด
ซับสารประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายได 33-48% สวนแชมแพกซดูดซับได 43-56% ซึ่ง
แสดงวาแชมแพกซดูดซับสารประกอบซัลไฟดที่กลายเปนไอไดงายไดดีกวา

4.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสารสกัดจากเห็ดฟางและแชมแพกซพบวา  สาร
สกัดจากเห็ดฟางมี คารโบไฮเดรตสูงที่สุดคือ 39-46% รองลงมาคือ โปรตีน 26-33% เถา 15-20%
ความชื้น 8-10% ไขมัน 0.3-1.8% และเสนใย 0.09-0.83%  สวนของแชมแพกซพบคารโบไฮเดรต
สูงมากทีสุ่ด 71-78% โปรตนี 1.6-3.5% เถา 1.68-5.2% ความชืน้ 7.37-11.56% ไขมัน 0.7-4.7%
และเสนใย 0.1-13%
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5.2  ขอเสนอแนะ

1. จากสรปุผลการทดลองเราจะ พบวาสารสกดัทีใ่ช 30%เอทานอลเปนตวัทาํละลายนัน้ได
เปอรเซนตการดูดซับกลิ่นที่ดีกวาแชมแพกซ  แตสารสกัดที่ใช 0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทํา
ละลายใหเปอรเซนตการดดูซบักลิน่ทีต่่าํกวา  แสดงวาวธิใีนการสกดัทีใ่ช 0.5%สารละลายกรดซติริก
เปนตัวทําละลายอยูในสภาวะที่ไมเหมาะสม   ควรมีการแปรผันคา pH ที่ใชในการสกัดเพื่อหา
สภาวะอื่นที่เหมาะสม

2.  สารสกัดจากเห็ดฟางคอนขางดูดความชื้นไดอยางรวดเร็ว  เมื่อทิ้งไวในอากาศไมนาน
จะเหนียวและเริ่มหนืด  ดังนั้นถาจะทําเปนผลิตภัณฑเพื่อนําไปใชควรเติมสารที่ชวยลดการดูด
ความชื้นในอากาศเขาไปดวย  เพื่อใหสารสกัดมีอายุการเก็บไดนานและคงสภาพลักษณะเปนผงที่
แหงไดดีกวาเดิม
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ภาคผนวก ก.

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี

ก.1  การวิเคราะหปริมาณความชื้น
ตามวิธีของ AOAC, 2000

อุปกรณ
ตูอบลมรอนของ Memmert รุน Model 500

วิธีทดลอง
2.1.1  อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบอุณหภูมิ 102±3 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-3

ชัว่โมง นาํออกจากตูอบใสในโถดดูความชืน้จนกระทัง่ภาชนะอณุหภมูถิงึอณุหภมูหิอง
แลวชั่งน้ําหนัก

2.1.2  นําไปอบอีกครั้งจนผลตางของน้ําหนักตางกันไมมากกวา 0.001 กรัม
2.1.3  ชั่งตัวอยางหนัก 3 กรัม  ใหทราบน้ําหนักที่แนนอนในภาชนะสําหรับหาความชื้นที่
          ทราบน้ําหนักแนนอนแลว
2.1.4  นําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 102±3 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชัว่โมง
2.1.5  นําออกจากตูอบทําใหเย็นในโถดูดความชื้นจนกระทัง่อณุหภมูถิงึอณุหภมูหิอง  แลว
          ชั่งน้ําหนัก
2.1.6  นําไปอบซ้ําอีกครั้งครั้งละ 30 นาที   จนไดน้ําหนักคงที่   ผลตางของน้ําหนักไมมาก

กวา 0.001 กรัม และนําคาที่ไดไปคํานวณหาปริมาณความชื้นของตัวอยาง

% ปริมาณความชื้น =  น้ําหนักกอนอบ (กรัม) – น้ําหนักหลังอบ (กรัม)  × 100
                       น้ําหนักกอนอบ (กรัม)
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ก.2  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน
ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC, 2000

อุปกรณ
Foss  Kjeldahl  digestion และ distillation

สารเคมี
1. สารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน
2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1N
3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 40%
4. สารละลายกรดบอริกเขมขน 4%
5. คะตะลิสท (สวนผสมของ CuSO4.5H2O  0.5 กรัม  และ anhydrous  Na2SO4 10 กรัม)
6. อินดิเคเตอร (สารละลายเมธิลเรดและสารละลายโบโมครีซอลกรีนในแอลกอฮอลความ
เขมขนรอยละ 0.1 ในอัตราสวน 1: 5)

วิธีทดลอง
2.2.1  ชั่งตัวอยาง 0.5 กรัมใสในขวดยอยโปรตีน (Kjeldahl  flask)
2.2.2  เติมสารเรงปฎิกริยา  CuSO4.5H2O  0.5 กรัม  และ anhydrous  Na2SO4 10 กรัม
2.2.3  เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 25 มิลลิลิตร นํา Kjeldahl  flask ไปตั้งบนเตายอยเร่ิมจาก
          ไฟออน ๆ กอน  รอจนควันจางจึงใชไปแรงขึ้น    ยอยจนไดสารละลายใส
2.2.4  นําตัวอยางที่ยอยเสร็จแลวทิ้งใหเย็น  แลวเติมน้ํา 200 มิลลิลิตร
2.2.5  ตอ Kjeldahl  flask เขากับชุดกลั่น  ใหปลายดานหนึ่งของ condenser จุมใน 4%
          boric acid 50 มิลลิลิตร
2.2.6  เติม 40% NaOH ลงใน Kjeldahl  flask 70 มิลลิลิตร
2.2.7  กลั่นจนไดแอมโมเนียออกมาประมาณ 150 มิลลิลิตร ใน boric acid
2.2.8  นําตัวอยางที่กล่ันไดมาไตเตรทกับสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 0.01N

                       โดยใชอินดิเคเตอรที่เหมาะสม  จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนสีเปนสีมวงน้ําเงิน  นํา
                       คาที่ไดมาคํานวณหาปริมาณโปรตีน

% ปริมาณโปรตีน =   (a-b) × N × 14.007 × 6.25 × 100
W

เมื่อ  a = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรทกับตัวอยาง
        b = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรทกับ blank
        N = ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก 0.01 N
        W = น้ําหนักตัวอยาง (มิลลิกรัม)
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ก.3  การวิเคราะหปริมาณไขมัน
ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC, 2000

อุปกรณ
Soxhlet  apparatus

วิธีทดลอง
2.3.1  นําขวดกนกลม (soxhlet flask) ไปอบที่ตูอบที่อุณหภูมิ 102±3 องศาเซลเซียส  จน
          มีน้ําหนักคงที่
2.3.2  ชั่งตัวอยาง 2 กรัม  อบที่อุณหภูมิ 102±3 องศาเซลเซียส  จนน้ําหนักคงที่
2.3.3  นําตัวอยางจากขอ 2.3.2 หอดวยกระดาษกรอง Whatman No.1 ใสใน thimble ปด
          ดวยสําลีที่สกัดไขมันออกแลว
2.3.4  นาํ thimble ใสใน extraction unit ของ extraction apparatus เตมิเฮกเซนใน soxhlet

                       flask ประมาณ 150 มิลลิลิตร ตอ flask กับ extraction  unit    เขากับ condenser   
                       สกัดโดยใชอัตราเร็ว 5-6 หยด/วินาที  ประมาณ 4 ชั่วโมง

2.3.5  นํา soxhlet flask ไประเหยปโตรเลียมอีเธอรออกโดยใชเครื่อง evaporator
2.3.7  นํา soxhlet flask ไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 30 นาที ทิ้งใหเย็น
          ใน dessicator  ชั่งน้ําหนักของ soxhlet flask ที่ไดและทําการอบซ้ําจนไดน้ําหนัก
          ที่คงที่  และนําคาที่ไดไปคํานวณหาปริมาณไขมันของตัวอยาง

% ปริมาณไขมัน =       น้ําหนักไขมันหลังอบ (กรัม)  ×  100
         น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน (กรัม)
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ก.4  การวิเคราะหปริมาณเสนใย
ตามวิธีของ AOAC, 2000

สารเคมี
1.  สารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 1.25%
2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1.25%

วิธีทดลอง
2.4.1  ชั่งน้ําหนักตัวอยาง 2 กรัม (ใชตัวอยางที่เหลือหลังจากการสกัดไขมัน) ใสบีกเกอร
          600 มิลลิลิตร
2.4.2  เติมสารละลาย 1.25% H2SO4 ที่ตมเดือดปริมาตร 200 มิลลิลิตร  ลงไปในบีกเกอร
2.4.3  ยอยตัวอยางเปนเวลา 30 นาที  โดยใหสารละลายเดือดตลอดเวลา
2.4.4  กรองผานกระดาษกรอง Whatman  No. 41 ลางดวยน้ํากลั่นรอนจนหมดกรด
2.4.5  นาํกากทีก่รองไดมายอยตอดวย 1.25% NaOH ทีต่มเดอืดปริมาตร 200 มลิลิลติร 30    
          นาที
2.4.6  กรองผานกระดาษกรองที่ทราบน้ําหนัก  แลวลางดวยน้ํากลั่นรอนจนหมดฤทธิ์ดาง
2.4.5  นาํกระดาษกรองและตวัอยางไปอบทีอุ่ณหภูม ิ102±3 องศาเซลเซยีส เวลา 3 ชัว่โมง

                       ทิ้งใหเย็นใน dessicator แลวชั่งน้ําหนัก  อบซ้ําจนไดน้ําหนักที่คงที่
2.4.6  นําตัวอยางพรอมกระดาษกรองไปเผาที่อุณหภูมิ   600±15  องศาเซลเซียส  เวลา 2
          ชั่วโมง  ทิ้งใหเย็นใน dessicator แลวชั่งน้ําหนักคํานวณปริมาณเถา

% ปริมาณเสนใย =       ( a – b - c) ×100
      W

  เมื่อ  a  = น้าํหนกัตวัอยางหลังยอยดาง (กรัม)
        b  = น้าํหนกัเถา (กรัม)
        c  = น้าํหนกักระดาษกรอง (กรัม)
        W = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม)
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ก.5  การวิเคราะหปริมาณเถา
ตามวิธีของ AOAC, 2000

อุปกรณ
             Muffle  fernace
วิธีทดลอง

2.5.1  เผาถวยกระเบื้องเคลือบในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องสาเซลเซียส  นานประมาณ 3
          ชั่วโมง  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  แลวชั่งน้ําหนักที่แนนอน
2.5.2  ชั่งน้ําหนักตัวอยางประมาณ 2 กรัม  ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ  นําไปเผาในตูควัน
          จนหมดควันสีดํา  แลวนําเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  นานประมาณ
          2-3 ชั่วโมง  จนไดเถาสีขาวหรือเทาออน  นําออกมาปลอยใหเย็นใน      dessicator
          แลวชั่งน้ําหนัก
2.5.3  เผาตัวอยางซ้ํานานครั้งละ 30 นาที  จนไดน้ําหนักคงที่และนําคาที่ไดไปคํานวณหา
          ปริมาณเถาของตัวอยาง

% ปริมาณเถา =    น้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม)×  100
        น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน (กรัม)

ก.6  วิเคราะหหาปริมาณสตารชและคารโบไฮเดรตทั้งหมด
ปริมาณคารโบไฮเดรตเปนคาที่ไดจากการนํารอยละของปริมาณความชื้น  โปรตีน  ไขมัน

กากใยและเถามารวมกัน  นําไปหักออกจาก 100

% ปริมาณคารโบไฮเดรต=  100 – รอยละของ (ความชื้น+โปรตีน+ไขมัน+กากใย+เถา)
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ภาคผนวก ข.

แกสโครมาโทแกรมและแมสสเปกตรัมของกลิ่นทุเรียนสังเคราะห

รูปที่ 1 แกสโครมาโทแกรมจาก GC-MS ของกลิ่นทุเรียนสังเคราะห
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รูปที่ 2 แมสสเปกตรัมและโครงสรางของสารที่อาจเปนไปไดขององคประกอบของกลิ่นทุเรียนสังเคราห (peak ที่1)
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รูปที่ 3 แมสสเปกตรัมและโครงสรางของสารที่อาจเปนไปไดขององคประกอบของกลิ่นทุเรียนสังเคราห (peak ที่2)
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รูปที่ 4 แมสสเปกตรัมและโครงสรางของสารที่อาจเปนไปไดขององคประกอบของกลิ่นทุเรียนสังเคราห (peak ที่3)
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รูปที่ 5 แมสสเปกตรัมและโครงสรางของสารที่อาจเปนไปไดขององคประกอบของกลิ่นทุเรียนสังเคราห (peak ที่4)
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ภาคผนวก ค.

แกสโครมาโทแกรมและแมสสเปกตรัมของ Internal standard

รูปที่ 1 แกสโครมาโทแกรมจาก GC-MS ของ Internal  standard
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รูปที่ 2 แมสสเปกตรัมและโครงสรางของสารที่เปน Internal standard
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ภาคผนวก ง.

ผลวิเคราะหทางสถิติ

ง.1  ผลวิเคราะห %yield ของสารสกัดจากเห็ดฟาง  โดยใชโปรแกรม SPSS

Oneway
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: YIELD

1.929a 4 .482 7.490 .001
193.050 1 193.050 2998.473 .000

.299 3 9.956E-02 1.546 .239
1.503 1 1.503 23.340 .000
1.095 17 6.438E-02

211.540 22
3.023 21

Source
Corrected Model
Intercept
TEMP
TYPE
Error
Total
Corrected Total

Type III
Sum of

Squares df
Mean

Square F Sig.

R Squared = .638 (Adjusted R Squared = .553)a. 

Post Hoc Tests
TEMP

Multiple Comparisons

Dependent Variable: YIELD
LSD

-.2775 .1554 .092 -.6053 5.033E-02
-.3275* .1370 .029 -.6166 -3.84E-02
-.1725 .1554 .282 -.5003 .1553
.2775 .1554 .092 -5.03E-02 .6053

-5.000E-02 .1638 .764 -.3956 .2956
.1050 .1794 .566 -.2735 .4835
.3275* .1370 .029 3.838E-02 .6166

5.000E-02 .1638 .764 -.2956 .3956
.1550 .1638 .357 -.1906 .5006
.1725 .1554 .282 -.1553 .5003

-.1050 .1794 .566 -.4835 .2735
-.1550 .1638 .357 -.5006 .1906

(J) TEMP
70.00
80.00
90.00
60.00
80.00
90.00
60.00
70.00
90.00
60.00
70.00
80.00

(I) TEMP
60.00

70.00

80.00

90.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ง.2  ผลการวิเคราะหทางสถิติของอุณหภูมิและเวลาตอเปอรเซนตการดูดซับที่ใช 0.5%เอทานอล
เปนตัวทําละลาย  โดยใชโปรแกรม SPSS

Univariate Analysis of Variance

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: ADS

11.837a 5 2.367 2.735 .052
63668.009 1 63668.009 73555.443 .000

4.078 3 1.359 1.570 .231
7.759 2 3.880 4.482 .026

15.580 18 .866
63695.426 24

27.417 23

Source
Corrected Model
Intercept
TEMP
TIME
Error
Total
Corrected Total

Type III
Sum of

Squares df
Mean

Square F Sig.

R Squared = .432 (Adjusted R Squared = .274)a. 

Post Hoc Tests
TEMP

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ADS
LSD

-1.1340* .5371 .049 -2.2625 -5.50E-03
-.7923 .5371 .157 -1.9208 .3362
-.5810 .5371 .294 -1.7095 .5475
1.1340* .5371 .049 5.497E-03 2.2625

.3417 .5371 .533 -.7868 1.4702

.5530 .5371 .317 -.5755 1.6815

.7923 .5371 .157 -.3362 1.9208
-.3417 .5371 .533 -1.4702 .7868
.2113 .5371 .699 -.9172 1.3398
.5810 .5371 .294 -.5475 1.7095

-.5530 .5371 .317 -1.6815 .5755
-.2113 .5371 .699 -1.3398 .9172

(J) TEMP
70.00
80.00
90.00
60.00
80.00
90.00
60.00
70.00
90.00
60.00
70.00
80.00

(I) TEMP
60.00

70.00

80.00

90.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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TIME

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ADS
LSD

-.7006 .4652 .149 -1.6779 .2767
-1.3928* .4652 .008 -2.3701 -.4154

.7006 .4652 .149 -.2767 1.6779
-.6921 .4652 .154 -1.6694 .2852
1.3928* .4652 .008 .4154 2.3701

.6921 .4652 .154 -.2852 1.6694

(J) TIME
4.00
6.00
2.00
6.00
2.00
4.00

(I) TIME
2.00

4.00

6.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ง.3  ผลการวิเคราะหทางสถิติของอุณหภูมิและเวลาตอเปอรเซนตการดูดซับที่ใช 0.5%สารละลาย
กรดซิตริกเปนตัวทําละลาย  โดยใชโปรแกรม SPSS

Univariate Analysis of Variance

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: ADS

50.533a 5 10.107 11.569 .000
122751.5 1 122751.5 140518.0 .000

1.931 3 .644 .737 .544
48.602 2 24.301 27.818 .000
15.724 18 .874

122817.7 24
66.257 23

Source
Corrected Model
Intercept
TEMP
TIME
Error
Total
Corrected Total

Type III
Sum of

Squares df
Mean

Square F Sig.

R Squared = .763 (Adjusted R Squared = .697)a. 

Post Hoc Tests
TEMP

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ADS
LSD

-.1852 .5396 .735 -1.3189 .9485
-.3688 .5396 .503 -1.5025 .7649
-.7663 .5396 .173 -1.9000 .3674
.1852 .5396 .735 -.9485 1.3189

-.1837 .5396 .738 -1.3174 .9500
-.5812 .5396 .296 -1.7149 .5525
.3688 .5396 .503 -.7649 1.5025
.1837 .5396 .738 -.9500 1.3174

-.3975 .5396 .471 -1.5312 .7362
.7663 .5396 .173 -.3674 1.9000
.5812 .5396 .296 -.5525 1.7149
.3975 .5396 .471 -.7362 1.5312

(J) TEMP
70.00
80.00
90.00
60.00
80.00
90.00
60.00
70.00
90.00
60.00
70.00
80.00

(I) TEMP
60.00

70.00

80.00

90.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Based on observed means.
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TIME

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ADS
LSD

-1.9568* .4673 .001 -2.9386 -.9749
-3.4766* .4673 .000 -4.4584 -2.4948
1.9568* .4673 .001 .9749 2.9386

-1.5199* .4673 .004 -2.5017 -.5381
3.4766* .4673 .000 2.4948 4.4584
1.5199* .4673 .004 .5381 2.5017

(J) TIME
4.00
6.00
2.00
6.00
2.00
4.00

(I) TIME
2.00

4.00

6.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

Based on observed means.
The mean difference is significant at the .05 level.*. 



96

ง.4  ผลการวิเคราะหทางสถิติของชนิดตัวอยางตอเปอรเซนตการดูดซับที่ใช 30%เอทานอลเปน
ตัวทําละลาย  โดยใชโปรแกรม SPSS

Oneway
ANOVA

ADS

545.163 2 272.581 40.795 .007
20.045 3 6.682

565.208 5

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Post Hoc Tests
Multiple Comparisons

Dependent Variable: ADS
Scheffe

12.0335* 2.5849 .042 .7353 23.3317
23.3450* 2.5849 .007 12.0468 34.6432

-12.0335* 2.5849 .042 -23.3317 -.7353
11.3115* 2.5849 .050 1.327E-02 22.6097

-23.3450* 2.5849 .007 -34.6432 -12.0468
-11.3115* 2.5849 .050 -22.6097 -1.33E-02

(J) TYPE
2.00
3.00
1.00
3.00
1.00
2.00

(I) TYPE
1.00

2.00

3.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ง.5  ผลการวิเคราะหทางสถิติของชนิดตัวอยางตอเปอรเซนตการดูดซับที่ใช 0.5%สารละลายกรด
ซิตริกเปนตัวทําละลาย  โดยใชโปรแกรม SPSS

Oneway

ANOVA

ADS

20.341 2 10.171 12.582 .035
2.425 3 .808

22.766 5

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Post Hoc Tests

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ADS
Scheffe

-.1700 .8991 .982 -4.0998 3.7598
3.8181 .8991 .054 -.1117 7.7479

.1700 .8991 .982 -3.7598 4.0998
3.9881* .8991 .048 5.833E-02 7.9179

-3.8181 .8991 .054 -7.7479 .1117
-3.9881* .8991 .048 -7.9179 -5.83E-02

(J) TYPE
2.00
3.00
1.00
3.00
1.00
2.00

(I) TYPE
1.00

2.00

3.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ง.6  ผลการวิเคราะหทางสถิติขององคประกอบทางเคมีของสารสกัด

Oneway

ANOVA

MOISTURE

63.237 9 7.026 1328.538 .000
5.289E-02 10 5.289E-03

63.290 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Multiple Comparisons
Dependent Variable: MOISTURE
Scheffe

(I) TYPE (J) TYPE Mean
Difference (I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

1 2
3
4
5
6
7
8
9

10

-0.6760
-0.8385
-0.8730
-4.8605
-3.0655
-2.8605
-2.1295
-1.4825
-5.6755

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-1.0552
-1.2177
-1.2522
-5.2397
-3.4447
-3.2397
-2.5087
-1.8617
-6.0547

-0.2968
-0.4593
-0.4938
-4.4813
-2.6863
-2.4813
-1.7503
-1.1033
-5.2963

2 1
3
4
5
6
7
8
9

10

0.6760
-0.1625
-0.1970
-4.1845
-2.3895
-2.1845
-1.4535
-0.8065
-4.9995

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.001
0.805
0.615
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.2968
-0.5417
-0.5762
-4.5637
-2.7687
-2.5637
-1.8327
-1.1857
-5.3787

1.0552
0.2167
0.1822

-3.8053
-2.0103
-1.8053
-1.0743
-0.4273
-4.6203

3 1
2
4
5
6
7
8
9

10

0.8385
0.1625

-0.0345
-4.0220
-2.2270
-2.0220
-1.2910
-0.6440
-4.8370

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.000
0.805
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000

0.4593
-0.2167
-0.4137
-4.4012
-2.6062
-2.4012
-1.6702
-1.0232
-5.2162

1.2177
0.5417
0.3447

-3.6428
-1.8478
-1.6428
-0.9118
-0.2648
-4.4578

4 1
2
3
5
6
7
8
9

10

0.8730
0.1970
0.0345

-3.9875
-2.1925
-1.9875
-1.2565
-0.6095
-4.8025

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.000
0.615
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002
0.000

0.4938
-0.1822
-0.3447
-4.3667
-2.5717
-2.3667
-1.6357
-0.9887
-5.1817

1.2522
0.5762
0.4137

-3.6083
-1.8133
-1.6083
-0.8773
-0.2303
-4.4233
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(I) TYPE (J) TYPE Mean
Difference (I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

5 1
2
3
4
6
7
8
9

10

4.8605
4.1845
4.0220
3.9875
1.7950
2.0000
2.7310
3.3780

-0.8150

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

4.4813
3.8053
3.6428
3.6083
1.4158
1.6208
2.3518
2.9988

-1.1942

5.2397
4.5637
4.4012
4.3667
2.1742
2.3792
3.1102
3.7572

-0.4358
6 1

2
3
4
5
7
8
9

10

3.0655
2.3895
2.2270
2.1925

-1.7950
0.2050
0.9360
1.5830

-2.6100

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.569
0.000
0.000
0.000

2.6863
2.0103
1.8478
1.8133

-2.1742
-0.1742
0.5568
1.2038

-2.9892

3.4447
2.7687
2.6062
2.5717

-1.4158
0.5842
1.3152
1.9622

-2.2308
7 1

2
3
4
5
6
8
9

10

2.8605
2.1845
2.0220
1.9875

-2.0000
-0.2050
0.7310
1.3780

-2.8150

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.569
0.000
0.000
0.000

2.4813
1.8053
1.6428
1.6083

-2.3792
-0.5842
0.3518
0.9988

-3.1942

3.2397
2.5637
2.4012
2.3667

-1.6208
0.1742
1.1102
1.7572

-2.4358
8 1

2
3
4
5
6
7
9

10

2.1295
1.4535
1.2910
1.2565

-2.7310
-0.9360
-0.7310
0.6470

-3.5460

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000

1.7503
1.0743
0.9118
0.8773

-3.1102
-1.3152
-1.1102
0.2678

-3.9252

2.5087
1.8327
1.6702
1.6357

-2.3518
-0.5568
-0.3518
1.0262

-3.1668
9 1

2
3
4
5
6
7
8

10

1.4825
0.8065
0.6440
0.6095

-3.3780
-1.5830
-1.3780
-0.6470
-4.1930

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.000
0.000
0.001
0.002
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000

1.1033
0.4273
0.2648
0.2303

-3.7572
-1.9622
-1.7572
-1.0262
-4.5722

1.8617
1.1857
1.0232
0.9887

-2.9988
-1.2038
-0.9988
-0.2678
-3.8138

10 1
2
3
4
5
6
7
8
9

5.6755
4.9995
4.8370
4.8025
0.8150
2.6100
2.8150
3.5460
4.1930

7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02
7.27E-02

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

5.2963
4.6203
4.4578
4.4233
0.4358
2.2308
2.4358
3.1668
3.8138

6.0547
5.3787
5.2162
5.1817
1.1942
2.9892
3.1942
3.9252
4.5722

The mean difference is significant at the .05 level.
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Oneway

ANOVA

PROTEIN

2524.391 9 280.488 6166.800 .000
.455 10 4.548E-02

2524.846 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Multiple Comparisons
Dependent Variable: PROTEIN
Scheffe

(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

1 2
3
4
5
6
7
8
9

10

6.9643
6.1702
5.4888
0.5990
0.8982
3.7001
7.6369

32.1983
30.3064

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.000
0.000
0.000
0.574
0.153
0.000
0.000
0.000
0.000

5.8524
5.0582
4.3769

-0.5129
-0.2137
2.5881
6.5249

31.0864
29.1944

8.0762
7.2821
6.6007
1.7109
2.0102
4.8120
8.7488

33.3102
31.4183

2 1
3
4
5
6
7
8
9

10

-6.9643
-0.7941
-1.4755
-6.3653
-6.0661
-3.2643
0.6726

25.2340
23.3421

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.000
0.255
0.008
0.000
0.000
0.000
0.436
0.000
0.000

-8.0762
-1.9061
-2.5874
-7.4772
-7.1780
-4.3762
-0.4394
24.1221
22.2301

-5.8524
0.3178

-0.3636
-5.2534
-4.9541
-2.1523
1.7845

26.3459
24.4540

3 1
2
4
5
6
7
8
9

10

-6.1702
0.7941

-0.6814
-5.5712
-5.2719
-2.4701
1.4667

26.0282
24.1362

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.000
0.255
0.421
0.000
0.000
0.000
0.008
0.000
0.000

-7.2821
-0.3178
-1.7933
-6.6831
-6.3838
-3.5820
0.3548

24.9162
23.0243

-5.0582
1.9061
0.4306

-4.4592
-4.1600
-1.3582
2.5786

27.1401
25.2481

4 1
2
3
5
6
7
8
9

10

-5.4888
1.4755
0.6814

-4.8898
-4.5906
-1.7888
2.1481

26.7095
24.8176

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.000
0.008
0.421
0.000
0.000
0.002
0.000
0.000
0.000

-6.6007
0.3636

-0.4306
-6.0017
-5.7025
-2.9007
1.0361

25.5976
23.7056

-4.3769
2.5874
1.7933

-3.7779
-3.4786
-0.6768
3.2600

27.8214
25.9295
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(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

5 1
2
3
4
6
7
8
9

10

-0.5990
6.3653
5.5712
4.8898
0.2993
3.1011
7.0379

31.5993
29.7074

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.574
0.000
0.000
0.000
0.984
0.000
0.000
0.000
0.000

-1.7109
5.2534
4.4592
3.7779

-0.8127
1.9891
5.9259

30.4874
28.5954

0.5129
7.4772
6.6831
6.0017
1.4112
4.2130
8.1498

32.7112
30.8193

6 1
2
3
4
5
7
8
9

10

-0.8982
6.0661
5.2719
4.5906

-0.2993
2.8018
6.7386

31.3001
29.4081

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.153
0.000
0.000
0.000
0.984
0.000
0.000
0.000
0.000

-2.0102
4.9541
4.1600
3.4786

-1.4112
1.6899
5.6267

30.1881
28.2962

0.2137
7.1780
6.3838
5.7025
0.8127
3.9137
7.8505

32.4120
30.5200

7 1
2
3
4
5
6
8
9

10

-3.7001
3.2643
2.4701
1.7888

-3.1011
-2.8018
3.9368

28.4983
26.6063

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.000
0.000
0.000
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-4.8120
2.1523
1.3582
0.6768

-4.2130
-3.9137
2.8249

27.3863
25.4944

-2.5881
4.3762
3.5820
2.9007

-1.9891
-1.6899
5.0487

29.6102
27.7182

8 1
2
3
4
5
6
7
9

10

-7.6369
-0.6726
-1.4667
-2.1481
-7.0379
-6.7386
-3.9368
24.5615
22.6695

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.000
0.436
0.008
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-8.7488
-1.7845
-2.5786
-3.2600
-8.1498
-7.8505
-5.0487
23.4495
21.5576

-6.5249
0.4394

-0.3548
-1.0361
-5.9259
-5.6267
-2.8249
25.6734
23.7814

9 1
2
3
4
5
6
7
8

10

-32.1983
-25.2340
-26.0282
-26.7095
-31.5993
-31.3001
-28.4983
-24.5615
-1.8920

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001

-33.3102
-26.3459
-27.1401
-27.8214
-32.7112
-32.4120
-29.6102
-25.6734
-3.0039

-31.0864
-24.1221
-24.9162
-25.5976
-30.4874
-30.1881
-27.3863
-23.4495
-0.7800

10 1
2
3
4
5
6
7
8
9

-30.3064
-23.3421
-24.1362
-24.8176
-29.7074
-29.4081
-26.6063
-22.6695

1.8920

2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01
2.13E-01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001

-31.4183
-24.4540
-25.2481
-25.9295
-30.8193
-30.5200
-27.7182
-23.7814

0.7800

-29.1944
-22.2301
-23.0243
-23.7056
-28.5954
-28.2962
-25.4944
-21.5576

3.0039

The mean difference is significant at the .05 level.



102

Oneway

ANOVA

FAT

28.185 9 3.132 719.273 .000
4.354E-02 10 4.354E-03

28.228 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Multiple Comparisons
Dependent Variable: FAT
Scheffe

(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

1 2
3
4
5
6
7
8
9

10

-0.4635
-1.5110
-1.1825
-0.7310
-1.2025
-0.3840
-0.8260
-4.4400
-0.4555

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.007
0.000
0.000
0.000
0.000
0.025
0.000
0.000
0.008

-0.8075
-1.8550
-1.5265
-1.0750
-1.5465
-0.7280
-1.1700
-4.7840
-0.7995

-0.1195
-1.1670
-0.8385
-0.3870
-0.8585
-0.0400
-0.4820
-4.0960
-0.1115

2 1
3
4
5
6
7
8
9

10

0.4635
-1.0475
-0.7190
-0.2675
-0.7390
0.0795

-0.3625
-3.9765
0.0080

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.007
0.000
0.000
0.181
0.000
0.994
0.036
0.000
1.000

0.1195
-1.3915
-1.0630
-0.6115
-1.0830
-0.2645
-0.7065
-4.3205
-0.3360

0.8075
-0.7035
-0.3750
0.0765

-0.3950
0.4235

-0.0185
-3.6325
0.3520

3 1
2
4
5
6
7
8
9

10

1.5110
1.0475
0.3285
0.7800
0.3085
1.1270
0.6850

-2.9290
1.0555

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.000
0.000
0.065
0.000
0.092
0.000
0.000
0.000
0.000

1.1670
0.7035

-0.0155
0.4360

-0.0355
0.7830
0.3410

-3.2730
0.7115

1.8550
1.3915
0.6725
1.1240
0.6525
1.4710
1.0290

-2.5850
1.3995

4 1
2
3
5
6
7
8
9

10

1.1825
0.7190

-0.3285
0.4515

-0.0200
0.7985
0.3565

-3.2575
0.7270

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.000
0.000
0.065
0.008
1.000
0.000
0.040
0.000
0.000

0.8385
0.3750

-0.6725
0.1075

-0.3640
0.4545
0.0125

-3.6015
0.3830

1.5265
1.0630
0.0155
0.7955
0.3240
1.1425
0.7005

-2.9135
1.0710
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(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

5 1
2
3
4
6
7
8
9

10

0.7310
0.2675

-0.7800
-0.4515
-0.4715
0.3470

-0.0950
-3.7090
0.2755

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.000
0.181
0.000
0.008
0.006
0.048
0.981
0.000
0.159

0.3870
-0.0765
-1.1240
-0.7955
-0.8155
0.0030

-0.4390
-4.0530
-0.0685

1.0750
0.6115

-0.4360
-0.1075
-0.1275
0.6910
0.2490

-3.3650
0.6195

6 1
2
3
4
5
7
8
9

10

1.2025
0.7390

-0.3085
0.0200
0.4715
0.8185
0.3765

-3.2375
0.7470

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.000
0.000
0.092
1.000
0.006
0.000
0.029
0.000
0.000

0.8585
0.3950

-0.6525
-0.3240
0.1275
0.4745
0.0325

-3.5815
0.4030

1.5465
1.0830
0.0355
0.3640
0.8155
1.1625
0.7205

-2.8935
1.0910

7 1
2
3
4
5
6
8
9

10

0.3840
-0.0795
-1.1270
-0.7985
-0.3470
-0.8185
-0.4420
-4.0560
-0.0715

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.025
0.994
0.000
0.000
0.048
0.000
0.010
0.000
0.997

0.0400
-0.4235
-1.4710
-1.1425
-0.6910
-1.1625
-0.7860
-4.4000
-0.4155

0.7280
0.2645

-0.7830
-0.4545
-0.0030
-0.4745
-0.0980
-3.7120
0.2725

8 1
2
3
4
5
6
7
9

10

0.8260
0.3625

-0.6850
-0.3565
0.0950

-0.3765
0.4420

-3.6140
0.3705

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.000
0.036
0.000
0.040
0.981
0.029
0.010
0.000
0.032

0.4820
0.0185

-1.0290
-0.7005
-0.2490
-0.7205
0.0980

-3.9580
0.0265

1.1700
0.7065

-0.3410
-0.0125
0.4390

-0.0325
0.7860

-3.2700
0.7145

9 1
2
3
4
5
6
7
8

10

4.4400
3.9765
2.9290
3.2575
3.7090
3.2375
4.0560
3.6140
3.9845

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

4.0960
3.6325
2.5850
2.9135
3.3650
2.8935
3.7120
3.2700
3.6405

4.7840
4.3205
3.2730
3.6015
4.0530
3.5815
4.4000
3.9580
4.3285

10 1
2
3
4
5
6
7
8
9

0.4555
-0.0080
-1.0555
-0.7270
-0.2755
-0.7470
0.0715

-0.3705
-3.9845

6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02
6.60E-02

0.008
1.000
0.000
0.000
0.159
0.000
0.997
0.032
0.000

0.1115
-0.3520
-1.3995
-1.0710
-0.6195
-1.0910
-0.2725
-0.7145
-4.3285

0.7995
0.3360

-0.7115
-0.3830
0.0685

-0.4030
0.4155

-0.0265
-3.6405

The mean difference is significant at the .05 level.
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Oneway

ANOVA

FIBER

292.833 9 32.537 7739.829 .000
4.204E-02 10 4.204E-03

292.875 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Multiple Comparisons
Dependent Variable: FIBER
Scheffe

(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

1 2
3
4
5
6
7
8
9

10

0.0169
-0.0313
0.0525

-0.1223
-0.0757
-0.1669
-0.6839

-12.8444
0.0406

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

1.000
1.000
1.000
0.911
0.995
0.672
0.000
0.000
1.000

-0.3211
-0.3693
-0.2856
-0.4603
-0.4137
-0.5049
-1.0219

-13.1824
-0.2974

0.3549
0.3067
0.3905
0.2158
0.2623
0.1711

-0.3459
-12.5064

0.3786

2 1
3
4
5
6
7
8
9

10

-0.0169
-0.0482
0.0356

-0.1392
-0.0926
-0.1838
-0.7008

-12.8613
0.0237

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

1.000
1.000
1.000
0.836
0.982
0.563
0.000
0.000
1.000

-0.3549
-0.3862
-0.3025
-0.4772
-0.4306
-0.5218
-1.0388

-13.1993
-0.3143

0.3211
0.2898
0.3736
0.1989
0.2454
0.1542

-0.3628
-12.5233

0.3617
3 1

2
4
5
6
7
8
9

10

0.0313
0.0482
0.0838

-0.0910
-0.0444
-0.1356
-0.6526

-12.8131
0.0719

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

1.000
1.000
0.991
0.984
1.000
0.854
0.000
0.000
0.997

-0.3067
-0.2898
-0.2543
-0.4290
-0.3824
-0.4736
-0.9906

-13.1511
-0.2661

0.3693
0.3862
0.4218
0.2471
0.2936
0.2024

-0.3146
-12.4751

0.4099
4 1

2
3
5
6
7
8
9

-0.0525
-0.0356
-0.0838
-0.1747
-0.1282
-0.2194
-0.7364

-12.8969

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

1.000
1.000
0.991
0.622
0.888
0.355
0.000
0.000

-0.3905
-0.3736
-0.4218
-0.5127
-0.4662
-0.5574
-1.0744

-13.2349
10 -0.0119 6.48E-02 1.000 -0.3499

0.2856
0.3025
0.2543
0.1633
0.2099
0.1187

-0.3983
-12.5588

0.3262
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(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

5 1
2
3
4
6
7
8
9

10

0.1223
0.1392
0.0910
0.1747
0.0466

-0.0447
-0.5617

-12.7222
0.1629

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

0.911
0.836
0.984
0.622
1.000
1.000
0.001
0.000
0.698

-0.2158
-0.1989
-0.2471
-0.1633
-0.2915
-0.3827
-0.8997

-13.0602
-0.1752

0.4603
0.4772
0.4290
0.5127
0.3846
0.2934

-0.2236
-12.3841

0.5009
6 1

2
3
4
5
7
8
9

10

0.0757
0.0926
0.0444
0.1282

-0.0466
-0.0912
-0.6082

-12.7687
0.1163

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

0.995
0.982
1.000
0.888
1.000
0.984
0.001
0.000
0.931

-0.2623
-0.2454
-0.2936
-0.2099
-0.3846
-0.4292
-0.9462

-13.1067
-0.2217

0.4137
0.4306
0.3824
0.4662
0.2915
0.2468

-0.2702
-12.4307

0.4543
7 1

2
3
4
5
6
8
9

10

0.1669
0.1838
0.1356
0.2194
0.0447
0.0912

-0.5170
-12.6775

0.2075

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

0.672
0.563
0.854
0.355
1.000
0.984
0.003
0.000
0.419

-0.1711
-0.1542
-0.2024
-0.1187
-0.2934
-0.2468
-0.8550

-13.0155
-0.1305

0.5049
0.5218
0.4736
0.5574
0.3827
0.4292

-0.1790
-12.3395

0.5455
8 1

2
3
4
5
6
7
9

10

0.6839
0.7008
0.6526
0.7364
0.5617
0.6082
0.5170

-12.1605
0.7245

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.003
0.000
0.000

0.3459
0.3628
0.3146
0.3983
0.2236
0.2702
0.1790

-12.4985
0.3865

1.0219
1.0388
0.9906
1.0744
0.8997
0.9462
0.8550

-11.8225
1.0625

9 1
2
3
4
5
6
7
8

10

12.8444
12.8613
12.8131
12.8969
12.7222
12.7687
12.6775
12.1605
12.8850

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

12.5064
12.5233
12.4751
12.5588
12.3841
12.4307
12.3395
11.8225
12.5470

13.1824
13.1993
13.1511
13.2349
13.0602
13.1067
13.0155
12.4985
13.2230

10 1
2
3
4
5
6
7
8
9

-0.0406
-0.0237
-0.0719
0.0119

-0.1629
-0.1163
-0.2075
-0.7245

-12.8850

6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02
6.48E-02

1.000
1.000
0.997
1.000
0.698
0.931
0.419
0.000
0.000

-0.3786
-0.3617
-0.4099
-0.3262
-0.5009
-0.4543
-0.5455
-1.0625

-13.2230

0.2974
0.3143
0.2661
0.3499
0.1752
0.2217
0.1305

-0.3865
-12.5470

The mean difference is significant at the .05 level.
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Oneway

ANOVA

ASH

707.118 9 78.569 4352.789 .000
.181 10 1.805E-02

707.298 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Multiple Comparisons
Dependent Variable: ASH
Scheffe

(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

1 2
3
4
5
6
7
8
9

10

-0.9185
-0.9556
-1.9458
3.0633
1.7922
1.5306
0.7047

16.4870
12.9521

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.008
0.006
0.000
0.000
0.000
0.000
0.048
0.000
0.000

-1.6190
-1.6560
-2.6462
2.3628
1.0917
0.8301
0.0042

15.7865
12.2516

-0.2180
-0.2551
-1.2453
3.7637
2.4927
2.2311
1.4051

17.1874
13.6525

2 1
3
4
5
6
7
8
9

10

0.9185
-0.0371
-1.0273
3.9818
2.7107
2.4491
1.6232

17.4055
13.8706

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.008
1.000
0.004
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.2180
-0.7375
-1.7277
3.2813
2.0102
1.7486
0.9227

16.7050
13.1701

1.6190
0.6634

-0.3268
4.6822
3.4112
3.1496
2.3236

18.1059
14.5710

3 1
2
4
5
6
7
8
9

10

0.9556
0.0371

-0.9902
4.0188
2.7478
2.4862
1.6602

17.4425
13.9076

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.006
1.000
0.005
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.2551
-0.6634
-1.6907
3.3183
2.0473
1.7857
0.9597

16.7420
13.2071

1.6560
0.7375

-0.2897
4.7193
3.4482
3.1866
2.3607

18.1430
14.6081

4 1
2
3
5
6
7
8
9

10

1.9458
1.0273
0.9902
5.0090
3.7380
3.4764
2.6504

18.4327
14.8978

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.000
0.004
0.005
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1.2453
0.3268
0.2897
4.3085
3.0375
2.7759
1.9499

17.7322
14.1973

2.6462
1.7277
1.6907
5.7095
4.4384
4.1768
3.3509

19.1332
15.5983
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(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

5 1
2
3
4
6
7
8
9

10

-3.0633
-3.9818
-4.0188
-5.0090
-1.2711
-1.5327
-2.3586
13.4237
9.8888

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000

-3.7637
-4.6822
-4.7193
-5.7095
-1.9715
-2.2331
-3.0591
12.7232
9.1883

-2.3628
-3.2813
-3.3183
-4.3085
-0.5706
-0.8322
-1.6581
14.1242
10.5893

6 1
2
3
4
5
7
8
9

10

-1.7922
-2.7107
-2.7478
-3.7380
1.2711

-0.2616
-1.0876
14.6948
11.1599

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.896
0.002
0.000
0.000

-2.4927
-3.4112
-3.4482
-4.4384
0.5706

-0.9621
-1.7880
13.9943
10.4594

-1.0917
-2.0102
-2.0473
-3.0375
1.9715
0.4389

-0.3871
15.3952
11.8603

7 1
2
3
4
5
6
8
9

10

-1.5306
-2.4491
-2.4862
-3.4764
1.5327
0.2616

-0.8259
14.9564
11.4215

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.896
0.018
0.000
0.000

-2.2311
-3.1496
-3.1866
-4.1768
0.8322

-0.4389
-1.5264
14.2559
10.7210

-0.8301
-1.7486
-1.7857
-2.7759
2.2331
0.9621

-0.1255
15.6568
12.1219

8 1
2
3
4
5
6
7
9

10

-0.7047
-1.6232
-1.6602
-2.6504
2.3586
1.0876
0.8259

15.7823
12.2474

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.048
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002
0.018
0.000
0.000

-1.4051
-2.3236
-2.3607
-3.3509
1.6581
0.3871
0.1255

15.0818
11.5469

-0.0042
-0.9227
-0.9597
-1.9499
3.0591
1.7880
1.5264

16.4828
12.9479

9 1
2
3
4
5
6
7
8

10

-16.4870
-17.4055
-17.4425
-18.4327
-13.4237
-14.6948
-14.9564
-15.7823
-3.5349

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-17.1874
-18.1059
-18.1430
-19.1332
-14.1242
-15.3952
-15.6568
-16.4828
-4.2354

-15.7865
-16.7050
-16.7420
-17.7322
-12.7232
-13.9943
-14.2559
-15.0818
-2.8344

10 1
2
3
4
5
6
7
8
9

-12.9521
-13.8706
-13.9076
-14.8978
-9.8888

-11.1599
-11.4215
-12.2474

3.5349

1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01
1.34E-01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-13.6525
-14.5710
-14.6081
-15.5983
-10.5893
-11.8603
-12.1219
-12.9479

2.8344

-12.2516
-13.1701
-13.2071
-14.1973
-9.1883

-10.4594
-10.7210
-11.5469

4.2354

The mean difference is significant at the .05 level.
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Oneway

ANOVA

CARBO

3432.610 9 381.401 5607.088 .000
.680 10 6.802E-02

3433.290 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Multiple Comparisons
Dependent Variable: CARBO
Scheffe

(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

1 2
3
4
5
6
7
8
9

10

-4.9232
-2.8339
-1.5400
2.0515
1.6533

-1.8193
-4.7021

-29.9184
-37.1680

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.000
0.000
0.023
0.003
0.014
0.007
0.000
0.000
0.000

-6.2830
-4.1937
-2.8998
0.6917
0.2935

-3.1790
-6.0619

-31.2781
-38.5278

-3.5634
-1.4741
-0.1802
3.4113
3.0130

-0.4595
-3.3423

-28.5586
-35.8082

2 1
3
4
5
6
7
8
9

10

4.9232
2.0893
3.3832
6.9747
6.5764
3.1040
0.2211

-24.9952
-32.2448

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.000
0.003
0.000
0.000
0.000
0.000
1.000
0.000
0.000

3.5634
0.7295
2.0234
5.6149
5.2167
1.7442

-1.1387
-26.3549
-33.6046

6.2830
3.4491
4.7430
8.3345
7.9362
4.4637
1.5809

-23.6354
-30.8850

3 1
2
4
5
6
7
8
9

10

2.8339
-2.0893
1.2939
4.8854
4.4872
1.0147

-1.8682
-27.0845
-34.3341

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.000
0.003
0.066
0.000
0.000
0.215
0.006
0.000
0.000

1.4741
-3.4491
-0.0659
3.5256
3.1274

-0.3451
-3.2280

-28.4442
-35.6939

4.1937
-0.7295
2.6537
6.2452
5.8469
2.3744

-0.5084
-25.7247
-32.9743

4 1
2
3
5
6
7
8
9

10

1.5400
-3.3832
-1.2939
3.5915
3.1933

-0.2792
-3.1621

-28.3784
-35.6280

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.023
0.000
0.066
0.000
0.000
0.998
0.000
0.000
0.000

0.1802
-4.7430
-2.6537
2.2317
1.8335

-1.6390
-4.5219

-29.7381
-36.9878

2.8998
-2.0234
0.0659
4.9513
4.5530
1.0805

-1.8023
-27.0186
-34.2682
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(I) TYPE (J) TYPE Mean Difference
(I-J)

Std. Error Sig. 95% Confidence Interval

Lower
Bound

Upper
Bound

5 1
2
3
4
6
7
8
9

10

-2.0515
-6.9747
-4.8854
-3.5915
-0.3983
-3.8708
-6.7536

-31.9699
-39.2195

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.003
0.000
0.000
0.000
0.973
0.000
0.000
0.000
0.000

-3.4113
-8.3345
-6.2452
-4.9513
-1.7580
-5.2305
-8.1134

-33.3296
-40.5793

-0.6917
-5.6149
-3.5256
-2.2317
0.9615

-2.5110
-5.3938

-30.6101
-37.8597

6 1
2
3
4
5
7
8
9

10

-1.6533
-6.5764
-4.4872
-3.1933
0.3983

-3.4725
-6.3554

-31.5716
-38.8213

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.014
0.000
0.000
0.000
0.973
0.000
0.000
0.000
0.000

-3.0130
-7.9362
-5.8469
-4.5530
-0.9615
-4.8323
-7.7151

-32.9314
-40.1810

-0.2935
-5.2167
-3.1274
-1.8335
1.7580

-2.1127
-4.9956

-30.2118
-37.4615

7 1
2
3
4
5
6
8
9

10

1.8193
-3.1040
-1.0147
0.2792
3.8708
3.4725

-2.8829
-28.0991
-35.3488

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.007
0.000
0.215
0.998
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.4595
-4.4637
-2.3744
-1.0805
2.5110
2.1127

-4.2426
-29.4589
-36.7085

3.1790
-1.7442
0.3451
1.6390
5.2305
4.8323

-1.5231
-26.7393
-33.9890

8 1
2
3
4
5
6
7
9

10

4.7021
-0.2211
1.8682
3.1621
6.7536
6.3554
2.8829

-25.2163
-32.4659

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.000
1.000
0.006
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

3.3423
-1.5809
0.5084
1.8023
5.3938
4.9956
1.5231

-26.5760
-33.8257

6.0619
1.1387
3.2280
4.5219
8.1134
7.7151
4.2426

-23.8565
-31.1061

9 1
2
3
4
5
6
7
8

10

29.9184
24.9952
27.0845
28.3784
31.9699
31.5716
28.0991
25.2163
-7.2497

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

28.5586
23.6354
25.7247
27.0186
30.6101
30.2118
26.7393
23.8565
-8.6094

31.2781
26.3549
28.4442
29.7381
33.3296
32.9314
29.4589
26.5760
-5.8899

10 1
2
3
4
5
6
7
8
9

37.1680
32.2448
34.3341
35.6280
39.2195
38.8213
35.3488
32.4659
7.2497

2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01
2.61E-01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

35.8082
30.8850
32.9743
34.2682
37.8597
37.4615
33.9890
31.1061
5.8899

38.5278
33.6046
35.6939
36.9878
40.5793
40.1810
36.7085
33.8257
8.6094

The mean difference is significant at the .05 level.
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ภาคผนวก จ.

ผลวิเคราะห HPLC (High  Performance  Liquid  Chromatography)

# NAME Time Conc MK AREA
0 2.68 27.5352 V 720867
0 3. 25.9589 V 679600
0 3.57 12.5984 V 329825
0 4.18 13.6043 V 356160
0 4.7  4.6833 V 122610
0 5.22  3.3414 V   87479
0 5.85  2.2995 V   60200
0 6.52  4.2697 V 111781
0 8.12  0.5382   14091
0 8.45  0.2485 V     6507
0 13.9  0.3126     8184
0 14.73  4.6093 V 120672

     TOTAL           100.            26179

รูปที่ 1 โครมาโทแกรมของสารสกัดจากเห็ดฟางที่ใช  30%เอทานอลเปนตัวทําละลาย
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# NAME Time Conc MK AREA
0 2.54   6.4218 183058
0 2.74   3.9551 V 112744
0 2.99 13.5702 V 386829
0 3.29   4.2602 V 121442
0 3.4   3.2027 V   91295
0 3.52   6.5248 V 185995
0 4.2 19.0083 V            541846
0 4.62   6.9462 V 198008
0 5.35   3.2011 V   91250
0 5.87   2.2344 V              63694
0 6.57 14.4238 V            411163
0 7.9   0.6625 V   18885
0 8.4   1.6473 V   46957
0              15.42 13.9411 V 397404

TOTAL              100.             2850576

รูปที่ 2 โครมาโทแกรมของสารสกัดจากเห็ดฟางที่ใช  0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลาย
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# NAME Time Conc MK AREA
0 2.63 23.0214 V 221822
0 3.18 17.4039 V 167695
0 3.68   8.6568 V   83412
0 4.37 20.4974 V 197501
0 4.82   8.8284 V   85066
0 5.48   3.7282 V   35923
0 5.68   0.7468 V     7195
0 6.12   4.4498 V   42875
0 6.73   4.4681 V   43052
0 8.4   1.9254 V   18552
0             15.08   6.2734 V   60447

     TOTAL               99.9999               963545

รูปที่ 3 โครมาโทแกรมของแชมแพกซที่ใช  30%เอทานอลเปนตัวทําละลาย
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# NAME Time Conc MK AREA
0 2.81   6.1937 V 103289
0 3.13 10.6613 V 177792
0 3.39   4.9684 V   82855
0 3.66 11.9537 V 199345
0 4.33 28.3148 V 472187
0 4.84   3.663 V   61086
0 5.13 11.807 V            196897
0 6.14   4.7219 V   78745
0 6.79   4.7524 V   79254
0 8.41   3.4947   58279
0              18.53   9.4682 V            157900

     TOTAL              100.             1667632

รูปที่ 4 โครมาโทแกรมของแชมแพกซที่ใช  0.5%สารละลายกรดซิตริกเปนตัวทําละลาย



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวฐิตา  ฟูเผา  เกิดที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  เม่ือวันที่ 25 พฤศจิกายน  2522  ไดรับปริญญา
วิทยาศาสตรบัณฑิต  จากภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร คณะวิทยาศาสตรประยุกต  สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกลาพระนครเหนือ  เมื่อป 2543  และในปเดียวกันเขาศึกษาตอในหลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร
สภาวะแวดลอม  บัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการคำย่อ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 เห็ด
	2.2 กลิ่น
	2.3 แชมแพกซ์

	บทที่ 3 ขั้นตอนและวิธีดำเนินงานวิจัย
	3.1 ขั้นตอนการวิจัย
	3.2 วัตถุดิบและสารเคมี
	3.3 อุปกรณและเครื่องมือการวิจัย
	3.4 วิธีดําเนินการวิจัย

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 ผลการสกัดสารจากเห็ดฟาง
	4.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดจากเห็ดฟาง
	4.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดกลิ่นของสารสกัดจากเห็ดฟางกับสารดูดกลิ่นที่มาจากเห็ดแชมปิญอง (แชมแพกซ์)
	4.4 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสารสกัดจากเห็ดฟางและเห็ดแชมแพกซ์
	4.5 ผลการศึกษาเอกลักษณของสารสกัดจากเห็ดฟางและเห็ดแชมแพกซ์

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	รายการอางอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผูเขียน

