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การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการสกดัดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (MAE) ของเห็ด

นางฟ้าภูฐานท่ีอุณหภูมิ 80, 100, 120, และ 140°C เป็นเวลา 5, 10, และ 15 min ต่อปริมาณสาร
ตกตะกอน (MAE-precipitate) และปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (bioactive compounds) 
นอกจากน้ีไดเ้ปรียบเทียบปริมาณสารตกตะกอน (AE-precipitate) ท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยหมอ้น่ึงฆ่า
เช้ือดว้ยแรงดนัไอน ้ า (AE) ท่ีอุณหภูมิ 80, 100, และ 120°C เป็นเวลา 5, 10, และ 15 min จากผลการ
ทดลองพบวา่การสกดัดว้ย MAE มีผลท าให้ไดป้ริมาณ precipitate สูงกวา่การสกดัดว้ย AE อยา่งมี
นัยส าคญั (p<0.05) ปริมาณ MAE-precipitate และอุณหภูมิในการสกดัมีความสัมพนัธ์กนัในเชิง
บวก ในขณะท่ีระยะเวลาการสกัดไม่มีผลต่อปริมาณ MAE-precipitate อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิท่ีใช้ในการสกัด สารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมด (TPC) และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 
(antioxidant property) ของ MAE-precipitate เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) ในขณะท่ีปริมาณ
สารเบต้ากลูแคน (β-glucan) ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) เม่ืออุณหภูมิในการสกัดสูงกว่า 100°C 
นอกจากน้ีการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ MAE-precipitates ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเร
โซแนนซ์ (NMR) และเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (FTIR) ยืนยนัว่า 
MAE-precipitates มี (1→3, 1→6)-β-glucan เป็นส่วนประกอบ สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัด 
MAE-precipitate และสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพดว้ยวิธี MAE จากเห็ดนางฟ้าภูฐานคือ การสกดัดว้ย
อุณหภูมิสูงท่ี 140°C เป็นเวลา 5 min  
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 The objectives of this study were to investigate the effect of microwave-assisted 

extraction (MAE) of Pleurotus sajor-caju, under variable MAE temperatures (80, 100, 

120, and 140°C) and irradiation times (5, 10, and 15 min), on the precipitate yields and 

bioactive compound contents. For comparison purposes, autoclave extraction (without 

microwave) was carried out under variable extraction temperatures and times. 

Additionally, the physical characteristics of MAE-precipitates were characterized. The 

results showed that MAE-precipitate yields and extraction temperatures were positively 

correlated, whereas prolonged irradiation time had no impact on the MAE-precipitate 

yield. Total phenolics and the antioxidant activities of MAE-precipitates were 

significantly increased with increase in MAE temperatures, while β-glucan content was 

insignificantly different beyond 100ºC. The optimal MAE condition of P. sajor-caju 

was thus that of elevated extraction temperatures 140ºC and 5-min irradiation time. 

Moreover, the MAE-precipitates contained (1→3, 1→6)-β-glucan. 
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1.1 ทีม่าและความส าคญัของปัญหา  
 เห็ดเป็นแหล่งอาหารท่ีส าคญัจากธรรมชาติ เป็นส่ิงมีชีวิตชนิดหน่ึงท่ีถูกจดัอยูใ่นกลุ่ม “ฟัง
ไจ” (Fungi) หรือเรียกว่ากลุ่ม “เห็ด-รา” ซ่ึงเห็ดแตกต่างจากราตรงท่ีจะมีเส้นใยท่ีสามารถถกัทอ
รวมกันเป็นจนเกิดเป็นดอกเห็ดได้ เห็ดบนโลกใบน้ีมีจ านวนหลากหลายสายพนัธ์ุ ซ่ึงสามารถ
จ าแนกประเภทของเห็ดไดเ้ป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่มท่ีใช้เป็นอาหาร (เช่น เห็ดฟาง เห็ดนางฟ้า เห็ดเข็ม
ทอง) เห็ดกลุ่มทางการแพทยท่ี์สามารถออกฤทธ์ิทางเภสัชวิทยา (เช่น เห็ดหลินจือ เห็ดถงัเช่า) และ
กลุ่มเห็ดท่ีมีพิษ ซ่ึงไม่สามารถรับประทานได ้(เช่น เห็ดระโงกหิน เห็ดห่ิงห้อย) มนุษยท์ัว่โลกรู้จกั
และน าเห็ดมาใชใ้นการประกอบอาหารเป็นเวลานานแลว้ เน่ืองจากเห็ดมีรสชาติท่ีดีและมีกล่ินท่ีเป็น
เอกลกัษณ์เฉพาะตวั ปัจจุบนัคนไทยนิยมบริโภคเห็ดมากข้ึน ส่งผลให้ตลาดและธุรกิจเห็ดขยายตวั
เติบโตอยา่งต่อเน่ือง ส านกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.) เปิดเผยวา่ในปี 
2558 ไทยมีปริมาณผลผลิตเห็ดสูงถึง 15,000 ตนั มีมูลค่ารวมกว่า 1,156 ลา้นบาท คนไทยบริโภค
เห็ดเฉล่ีย 10 กิโลกรัมต่อคนต่อปี (ประชาชาติธุรกิจ, 2555:ออนไลน์) โดยเฉพาะเห็ดนางฟ้าภูฐานซ่ึง
เป็นเห็ดท่ีมีรสชาติดี และอุดมไปดว้ยคุณค่าทางโภชนาการ เป็นแหล่งวติามินและเกลือแร่ มีโปรตีน
สูง มีไขมนันอ้ย ให้พลงังาน (Calorie) ต ่า และยงัเป็นแหล่งของใยอาหารท่ีดีอีกดว้ย (Carbonero et 
al., 2012 ; Satitimanwiwat et al., 2012 ; Jantaramanant, Sermwittayawong, Noipha, Hutadilok-
Towatana, & Wititsuwannakul, 2014; Finimundy et al., 2018) จึงเป็นอาหารท่ีมีผลดีต่อสุขภาพ 
และช่วยควบคุมน ้ าหนักได้ นอกจากน้ียงัอุดมไปด้วยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพโดยเฉพาะพอลิ
แซ็กคาไรด์ (เบตา้กลูแคน) ซ่ึงไดรั้บการยอมรับว่าเป็นแหล่งอาหารเสริมสุขภาพท่ีมีประโยชน์ต่อ
สุขภาพมาก (Finimundy et al., 2018; Carbonero et al., 2012; Satitimanwiwat et al., 2012)         
 พอลิแซ็กคาไรด์จากเห็ดมีกลูแคนเป็นส่วนประกอบหลกั เกิดจากน ้ าตาลกลูโคสจ านวน
หลายโมเลกุลมาเรียงตวักนัดว้ยพนัธะไกลโคไซด ์มีทั้งสายตรงและสายแขนง ชนิดกลูแคนของเห็ด
ท่ีพบมากท่ีสุดคือ (1 → 3,1 → 6)-β-D-glucan เบตา้กลูแคน (β-glucan) เป็นสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพท่ีมีศกัยภาพมากท่ีสุด พบในผนงัเซลล์ของยีสต ์เห็ด รา ขา้วโอ๊ต ขา้วบาร์เลย ์และแบคทีเรีย
บางชนิด จึงท าใหเ้บตา้กลูแคนแต่ละแหล่งท่ีมามีโครงสร้างท่ีต่างกนัออกไป รวมถึงน ้าหนกัโมเลกุล 
ความยาวของสายพอลิเมอร์ ระดบัการแตกแขนงของก่ิง (Zhu, Du, Bian, & Xu, 2015) นกัวจิยัหลาย 
ท่านไดร้วบรวมและรายงานประโยชน์ของเบตา้กลูแคน เน่ืองจากเบตา้กลูแคนท างานร่วมกบัเซลล ์  
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แมคโครฟากจ ์(macrophage) ซ่ึงเป็นเซลล์ภูมิคุม้กนัท่ีแข็งแรงท่ีสุดในร่างกายจะท างานไดดี้และมี
ประสิทธิภาพมากข้ึนเม่ือรวมตวักบัเบตา้กลูแคน ช่วยในการป้องกนัยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็ง 
(Cha et al., 2012) ช่วยกระตุน้วงจรการท างานของระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย ให้ท าหนา้ท่ีท าลาย
เซลล์แปลกปลอมท่ีเข้ามาในร่างกาย รวมถึงพวกไวรัสและแบคทีเรียได้อีกด้วย (Moradali, 
Mostafavi, Ghods, & Hedjaroude, 2007) นอกจากน้ีเบตา้กลูแคนจากเห็ดยงัสามารถช่วยปรับสภาพ
อ่ืน ๆ ของร่างกาย เช่น ระดบัความดันโลหิต (Goff et al., 2007) ระดบัน ้ าตาลในเลือด (Chen & 
Raymond, 2008) มีคุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ (Antioxidant) (Deng et al., 2012) จากคุณสมบติัท่ี
เป็นประโยชน์ดงักล่าว จึงท าให้มีการน าสารเบตา้กลูแคนมาใชป้ระโยชน์เป็นจ านวนมาก เช่น ผสม
ในเคร่ืองด่ืมและอาหาร ยาจากธรรมชาติ พฒันาเป็นอาหารเสริม และเคร่ืองส าอาง 
 เบตา้กลูแคนจากเห็ดสามารถสกดัไดจ้ากส่วนบริเวณฟรุตบอด้ี (Fruit bodies) และไมซีเลียม 
(Mycelium) มีการศึกษาวิธีการสกดัเบตา้กลูแคนอย่างกวา้งขวาง วิธีการสกดัแบบทัว่ไป โดยใช้น ้ า
ร้อนหรือด่าง อย่างไรก็ตามวิธีการเหล่าน้ีตอ้งใช้ตวัท าละลายมาก ใช้เวลาในการสกดันานและได้
ปริมาณสารสกัดต ่ า  (Santos-Neves et al., 2008 ; Carbonero et al., 2012 ; Smiderle et al., 2017) 
ในทางกลบักนัวธีิการสกดัดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (microwave-assisted extraction, MAE) เป็นวธีิการท่ี
ได้รับความสนใจในปัจจุบนั เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ไม่เปลืองตวัท า
ละลาย ใชเ้วลาในการสกดัสั้น และไดป้ริมาณผลผลิตท่ีสูง (Wang & Weller, 2006) การสกดัโดยใช้
คล่ืนไมโครเวฟจึงเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ สามารถกระจายพลังงานให้กบัตวัท าละลายและเม 
ทริกซ์พืชท่ีเป็นของแข็งไดอ้ย่างสม ่าเสมอ มีงานวิจยัท่ีมีการน าวิธี MAE ไปสกดัเบตา้กลูแคนจาก
เห็ดกินไดท่ี้อุณหภูมิตั้งแต่ 50-180ºC (Smiderle et al., 2017; Zeng, Zhang, Gao, Jia, & Chen, 2012; 
Wang et al., 2010) พบว่างานวิจยัท่ีสกดัเบตา้กลูแคนจากเห็ดสกุลนางรม ใช้อุณหภูมิในการสกดั
สูงข้ึนท าใหไ้ดป้ริมาณเบตา้กลูแคนมากข้ึน และใชเ้วลาในการสกดัลดลงดว้ย 
 งานวิจยัน้ีจึงมีแนวความคิดท่ีจะศึกษาผลกระทบของวธีิ MAE ต่อปริมาณสารสกดัจากเห็ด
นางฟ้าภูฐานและสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในส่วนตกค้างและตกตะกอน เช่น เบต้ากลูแคน 
สารประกอบฟีนอลิก สารตา้นอนุมูลอิสระ โดยใช้อุณหภูมิในการสกดั 80, 100, 120, และ 140ºC 
เป็นเวลา 5, 10, และ 15 min ศึกษาลกัษณะทางกายภาพของผงเห็ด (native-MR) และส่วนตกตะกอน 
นอกจากน้ีผงเห็ดยงัถูกน ามาสกดัดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือดว้ยแรงดนัไอน ้า (AE) ซ่ึงเป็นวธีิการสกดัแบบ
ทั่วไปท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาท่ี เท่ากัน (80, 100, 120, และ 5, 10, 15 min, ตามล าดับ ) เพื่อ
เปรียบเทียบผลการสกดักบัวธีิ MAE 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
 ในส่วนของวตัถุประสงคข์องงานวจิยั มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1.2.1 เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัปริมาณสารเบตา้กลูแคนจากเห็ดนางฟ้าภู
ฐานดว้ยวธีิ MAE  

1.2.2 เพื่อศึกษาศึกษาผลกระทบของวิธี MAE ท่ีมีผลต่อการออกฤทธ์ิทางชีวภาพของ
ส่วนตกคา้งและส่วนตกตะกอน 

1.2.3 เพื่อศึกษาศึกษาผลกระทบของวิธี MAE ต่อลกัษณะทางเคมีกายภาพของผงเห็ด 
(native-MR) ส่วนตกคา้งและส่วนตกตะกอน 

 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย   
1.3.1 วตัถุดิบท่ีใชใ้นการวจิยัคือ เห็ดนางฟ้าภูฐาน (Pleurotus sajor-caju (Fr.) Sing) ส่วน

ฟรุตต้ิงบอด้ี 
1.3.2 งานวจิยัจะถูกด าเนินการในระดบัหอ้งปฏิบติัการ (laboratory scale) เท่านั้น 
1.3.3   การวิจัยน้ีท าการสกัดเบต้ากลูแคนด้วยเคร่ืองไมโครเวฟรุ่น Multiwave 3000 

SOLV (Anton Paar, Austria)  
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  
1.4.1  ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมของการสกดัเบตา้กลูแคนจากเห็ดนางฟ้าภูฐานดว้ยวธีิ MAE  



4 

 

บทที ่2  
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 ในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสกดัสารเบตา้กลูแคนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 
ประกอบดว้ย ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัเห็ด การจ าแนกประเภทส่วนประกอบของดอกเห็ด องคป์ระกอบ
ทางเคมีของเห็ด เห็ดนางฟ้าภูฐาน โครงสร้างเบต้ากลูแคน การออกฤทธ์ิทางชีวภาพของเบต้า
กลูแคนในเห็ด หลกัการวิธีการสกดัด้วยคล่ืนไมโครเวฟ ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการสกดัสารด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

2.1 เห็ด (Mushroom) 
เห็ดเป็นส่ิงมีชีวิตท่ีถูกจดัอยู่ในกลุ่มอาณาจกัรฟังไจ (kingdom Fungi) หรือเห็ดรา นักจุล

ชีววทิยาถือวา่เห็ดเป็นกลุ่มเช้ือราชั้นสูงเพราะมีเส้นใยขนาดใหญ่ท่ีสามารถถกัทอรวมกนัจนเกิดเป็น
ดอกเห็ดได ้ซ่ึงมีวงจรชีวติท่ีสลบัซบัซอ้นกวา่เช้ือราทัว่ไป ส าหรับนกัพฤกศาสตร์มองวา่เห็ดเป็นพืช
ชั้นต ่า เน่ืองจากไม่มีโครงสร้างภายในเซลลท่ี์เรียกวา่คลอโรพลาสต ์(chloroplast) ท าให้ไม่สามารถ
สังเคราะห์แสง (non-photosynthesis) ไดเ้หมือนพืช จึงไม่สามารถผลิตอาหารได้ดว้ยตนเอง ตอ้ง
ด ารงชีวิตดว้ยส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืน ไดแ้ก่ ซากพืช ซากสัตว ์อินทรียวตัถุ โดยการปล่อยเอนไซมอ์อกมา
ย่อยสลายและดูดซึมสารอาหารไปใช้ และตอ้งอาศยัสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมเพื่อช่วยในการ
เจริญเติบโต เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน แสง 

2.1.1 การจ าแนกประเภทของเห็ด   
เห็ดบนโลกใบน้ีมีจ านวนหลากหลายสายพนัธ์ุ ซ่ึงสามารถจ าแนกประเภทของเห็ด

ไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มท่ีใชเ้ป็นอาหาร เห็ดกลุ่มทางการแพทย ์และกลุ่มเห็ดท่ีมีพิษ 
1) กลุ่มท่ีใช้เป็นอาหาร (edible mushrooms) โดยปกติพบได้ทั่วไปในป่าของ

ประเทศไทยและจะพบมากในฤดูฝน นิยมน ามาใช้ประกอบอาหารเน่ืองจากมีรสชาติอร่อย และยงั
อุดมไปด้วยคุณค่าทางอาหารท่ีส าคญั เช่น วิตามิน เกลือแร่ โปรตีน มีไขมนัต ่า จึงได้มีการน ามา
เพาะเล้ียงจนกลายเป็นเห็ดเศรษฐกิจ เห็ดฟาง เห็ดสกุลนางรม เห็ดหูหนู ซ่ึงเป็นเห็ดท่ีคนไทยนิยม
บริโภค  
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2) กลุ่มเห็ดทางการแพทย ์(medicinal mushrooms) คือเห็ดท่ีมีฤทธ์ิทางเภสัชวทิยา 
มีประโยชน์ต่อร่างกายหลายอย่าง เช่นช่วยลดระดบัน ้ าตาลในเลือด ช่วยลดความดนัโลหิต ช่วย
ต่อตา้นอนุมูลอิสระ ตวัอย่างเช่น เห็ดยามาบูชิตาเกะ เห็ดไมตาเกะ เห็ดมตัสึตาเกะ เห็ดถงัเช่า ซ่ึง
สามารถน ามาใชใ้นทางการแพทยแ์ละเภสัชกรรมได ้

3) ก ลุ่ม เ ห็ด ท่ี มีพิษ  (Poisonous mushrooms)  เ ป็น เ ห็ด ท่ี ไม่ส ามารถน ามา
รับประทานได้เน่ืองจากมีสารพิษ ถ้ารับประทานเห็ดท่ีมีพิษเขา้ไปจะมีอาการเมา ร่าเริง ปวดหัว 
อาเจียน ชกั หมดสติ หรือรุนแรงถึงขั้นเสียชีวิตไดท้ั้งน้ีข้ึนอยูก่บัระดบัความรุนแรงของสารพิษใน
เห็ด เช่น เห็ดสองววั เห็ดระโงกหิน เห็ดห่ิงหอ้ย 

 

 
 

2.1.2 ส่วนประกอบของดอกเห็ด เห็ดประกอบไปดว้ย “เส้นใยขนาดเล็ก” (hypha) ซ่ึงจะ
เกิดข้ึนเม่ือสปอร์ (spore) จากดอกเห็ดไปตกอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสม และสามารถเจริญ
ต่อไปเป็นกลุ่มใยรา (mycelium) ซ่ึงจะแพร่กระจายเป็นบริเวณอยู่ใต้ดิน และจะพฒันาไปเป็น
โครงสร้างท่ีโผล่พน้ดิน เรียกวา่ “ฟรุตต้ิงบอด้ี” (fruiting body) หรือส่วนท่ีเป็นดอกเห็ดซ่ึงท าหนา้ท่ี
สร้างสปอร์โดยทัว่ไปแลว้โครงสร้างของเห็ดจะประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2 ดงัน้ี 

รูปท่ี 2.1 เห็ดชนิดต่างๆ: (A) เห็ดฟาง (B) เห็ดยามาบูชิตาเกะ (C) เห็ดระโงกหิน (D) เห็ดห่ิงหอ้ย 

A 

C 

B 

D 
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หมวกดอก (Cap หรือ pileus ) เป็นส่วนปลายสุดของดอกท่ีเจริญเติบโตไปใน
อากาศ มีรูปร่างต่าง ๆ กนั เช่น รูประฆงั รูปกรวย รูปปากแตร ผวิหมวกเห็ดดา้นบนอาจจะมีลกัษณะ
ทั้งแบบเรียบ ขรุขระ หรือมีเกล็ด (scale) ขน มีสีแตกต่างกนั เน้ือของดอกเห็ด (context) จะหนาบาง
แตกต่างกนั อาจจะเหนียวหรือฉีกขาดไดง่้าย  

ครีบ (Gills หรือ lamella) มีลกัษณะเรียงเป็นซ่ีแตกเป็นรัศมีรอบกา้นดอกซ่ึงอยู่
ทางดา้นล่างหมวกดอกเห็ด อาจยดึติดหรือไม่ยดึติดกบักา้นดอกก็ได ้เห็ดแต่ละชนิดจะมีจ านวนครีบ
ดอก ครีบเป็นแหล่งก าเนิดของสปอร์  

วงแหวน (Ring หรือ Annulus) มีลกัษณะเป็นวงแหวนหรือม่าน (Vein) เม่ือยงั
เป็นดอกอ่อนจะมีเน้ือเยื่อบาง ๆ ส าหรับยึดขอบหมวก และก้านดอก (stipe) ของให้ติดกัน เยื่อ
ดงักล่าวจะขาดออกจากขอบหมวกเม่ือดอกบานออก แต่ยงัคงมีบางส่วนท่ียึดติดกบักา้นดอก คลา้ย
กบัมีวงแหวนบาง ๆ สวมอยูเ่รียกวา่ เยือ่ขอบหมวก (inner veil หรือ partial veil)   

กา้นดอก (stalk หรือ stipe) มีสี ขนาด รูปร่าง แตกต่างกนัแต่ส่วนมากลกัษณะของ
กา้นดอกจะเป็นรูปทรงกระบอก ส่วนบนจะยึดติดกบัหมวกเห็ดหรือครีบหมวกดา้นใน ภายในเน้ือ
กา้นประกอบไปดว้ยเส้นใยหยาบท่ีสานกนัแน่นทึบ แข็ง หรือสานกนัอย่างหลวม ๆ คลา้ยฟองน ้ า 
เห็ดบางชนิดไม่มีกา้น เช่น เห็ดเผาะ เห็ดหูหนู 

ปลอกหุ้มดอกเห็ด (volva, outer veil หรือ universal veil) เป็นเยื่อชั้นนอกสุด ท่ี
คอยหุ้มดอกเห็ดเอาไวใ้นระยะท่ียงัเป็นดอกอ่อนเรียกวา่ “outer veil” แต่เม่ือดอกเห็ดโตข้ึนเปลือก
หุ้มตอนบนจะแตกออก เพื่อให้หมวกเห็ดและกา้นดอกยดืตวัชูสูงข้ึนมาในอากาศ และทิ้งให้เปลือก
หุม้อยูท่ี่โคนกา้น  

 

 

Cap A B 

Annulus 

      Stalk 

    Volva 

     Gills 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างส่วนประกอบของเห็ด: (A) ส่วนประกอบท่ีเป็น Fruiting body 
และ Mycelium (B) ส่วนประกอบต่าง ๆ โดยทัว่ไปของเห็ด 
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2.1.3 โครงสร้างทางเคมีของเห็ด (Chemical structure of mushroom)  
โดยทัว่ไปแล้วโครงสร้างของเห็ดจะประกอบด้วยเน้ือเยื่อ 3 ชั้น โดยชั้นในสุด

ประกอบด้วยส่วน alkaline-insoluble glucan (1→3)-β-D-glucan และไคทิน (chitin) เป็นจ านวน
มาก ส าหรับเน้ือเยื่อส่วนกลางประกอบด้วย alkaline-soluble glucan (1→3)-α-D-glucan และ
เน้ือเยื่อชั้นนอกสุดประกอบดว้ยกลูแคนท่ีละลายน ้ าได ้(water-soluble glucan) คือ (1→3, 1→6)-
β-glucan ซ่ึ ง มีลักษณะเป็นเ มือก (mucilage)  (Pramanik, Mondal, Chakraborty, Rout, & Islam, 
2005) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 
 

2.1.4 องค์ประกอบทางเคมีของเห็ด (Chemical compositions of mushroom)  
ในเห็ดมีคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) เป็นองค์ประกอบหลักร้อยละ 3-28 

(ประมาณร้อยละ 50-80 ของน ้ าหนักแห้ง) ส่วนเส้นใยมีประมาณร้อยละ 3-32 (พรอริยา ฉิรินัง, 
2548) คาร์โบไฮเดรตในเห็ดส่วนใหญ่อยู่ในรูปพอลิแซ็กคาไรด์ เป็นสารท่ีประกอบจากน ้ าตาล
โมเลกุลเด่ียว (monosaccharides) หลายชนิดมายึดติดกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic 
linkages) ส่วนมากจะพบในผนงัเซลลข์องเห็ดราว 50-90% นอกจากน้ียงัพบพอลิแซ็กคาร์ไรด์ชนิด
อ่ืน ๆ เช่น ไกลโคเจน (glycogen) ไคทิน ไซแลน (xylan) และเซลลูโลส (cellulose) (Synytsya et al., 
2009) กลูโคสคือน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีเป็นโครงสร้างหลกัต่อกนัเป็นสายยาวกลบักนัไปมาเรียกวา่
เบตา้กลูแคน (β- glucan) พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีได้จากเห็ดมีโครงสร้างท่ีหลากหลาย เช่น (1→3, 
1→6)-β-glucan, (1→3, 1→4)- β-glucan และ (1→3)-α-D-glucan ซ่ึงมีคุณสมบติัทางดา้นการ 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างทางเคมีของเห็ดประกอบดว้ยเน้ือเยือ่ 3 ชั้น  
       (Ifuku, Nomura, Morimoto, and Saimoto 2011) 
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ออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ    
 โปรตีน (Protein) เห็ดเป็นแหล่งโปรตีนจากธรรมชาติ ในเห็ดมีปริมาณโปรตีน

ประมาณ  0.8-3.5 g/ 100 g ของน ้ าหนัก เ ปียกหรือร้อยละ  19-35 ของน ้ าหนักตัวอย่างแห้ง 
(Zrodlowski, 1995) ระยะเวลาการเก็บเก่ียว ขนาดของหมวกเห็ด และชนิดของเห็ด มีผลต่อปริมาณ
โปรตีนในเห็ด (Bernas, Jaworska, & Lisiewska, 2006) เห็ดมีกรดอะมิโนจ าเป็นอยู่ครบทั้ง 9 ชนิด 
ไดแ้ก่ ไลซีน วาลีน ไอโซลิวซีน ลิวซีน ทรีโอนีน ทริปโตแฟน เมทไธโอนีน ฟีนิลอะลานีน และฮี
สติดีนเท่ากบัร้อยละ 72-98 ของเน้ือสัตว ์ซ่ึงมีปริมาณกรดอะมิโนจ าเป็นใกลเ้คียงกบัเน้ือสัตวม์าก 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 ลิวซีนและไลซีนคือกรดอะมิโนจ าเป็นท่ีพบมากท่ีสุด ส่วนกรดอะมิโน
จ าเป็นท่ีพบนอ้ยท่ีสุดคือ ทริปโตแฟน และเมทไธโอนีน (Chang & Miles, 2004) (ตารางท่ี 2.2) 
 
ตางรางท่ี 2.1  ดัชนีของกรดอะมิโนจาเป็นและดรรชนีทางโภชนาการของเห็ดเปรียบเทียบกับ  

เน้ือสัตวต่์าง ๆ 

ชนิดอาหาร Essential amino acid index 
(EAA) 

Amino acid scores 
(AAS) 

Nutritional indexes 
(NI) 

หมู ไก่ เน้ือววั 100 100 59 
เห็ด 72-98 32-89 5-28 

ท่ีมา: Chang and Miles (2004) 
 

ไขมนั (Fat) ในเห็ดมีปริมาณไขมนัต ่ามากประมาณร้อยละ 2-8 ของน ้ าหนักแห้ง 
พบกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั มากกวา่ กรดไขมนัอ่ิมตวั โดยพบกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัอย่างน้อยร้อยละ 72 
ของกรดไขมนัทั้งหมด (total fatty acid) ซ่ึงกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีพบมาก คือ กรดลิโนเลอิก (linoleic 
acid) ในเห็ดหอมพบกรดลิโนเลอิกเท่ากบัร้อยละ 76.25 เห็ดฟางร้อยละ 69.9 เห็ดกระดุมร้อยละ 
69.2 ของกรดไขมนัทั้งหมด 
 วิตามิน (Vitamin) เห็ดเป็นแหล่งท่ีดีของวิตามินบี 1 บี 2 และวิตามินบี 3 ซ่ึงช่วย
ควบคุมการท างานของระบบย่อยอาหาร นอกจากนั้นยงัพบ โฟเลต (folate) ช่วยในกระบวนการ
สร้างเม็ดเลือดแดง และหลอดประสาทของทารกพฒันาไปยงัสมองและไขสันหลงั , วิตามินบี 5, 
วติามินซี และวติามินดีอีกดว้ย เห็ดบางชนิดยงัมีเบตา้-แคโรทีน (β-carotene) ดว้ย (วภิาวรรณ ศรีมุข
, 2550) 

เกลือแร่ (Mineral) เห็ดจดัเป็นแหล่งของเกลือแร่ท่ีส าคญั เช่น ซิลิเนียม (selenium) 
ท าหนา้ท่ีช่วยตา้นอนุมูลอิสระ ช่วยลดความเส่ียงของโรคหวัใจและเส้นเลือดในสมองตีบ ลดความ
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เส่ียงต่อการเกิดโรคมะเร็ง ช่วยป้องกนัและชะลอความชรา โปแตสเซียม (potassium) ท าหนา้ท่ีใน
การคงสมดุลของน ้ าและเกลือแร่ เป็นสาระส าคญัในการท างานของระบบประสาทและกลา้มเน้ือ
ต่าง ๆ ซ่ึงรวมทั้งกลา้มเน้ือหวัใจ ลดการเกิดโรคความดนัโลหิตสูง อมัพฤกษ ์และอมัพาต (ชฎาพร 
นุชจงัหรีด, 2549) เกลือแร่พบมากในหมวกเห็ดมากกวา่กา้นเห็ด ปริมาณเกลือแร่ข้ึนอยูก่บัขนาดของ 
หมวกเห็ด อาย ุและสายพนัธ์ุของเห็ด (Demirbuş, 2001) 
 
ตารางท่ี 2.2 กรดอะมิโนจ าเป็นของเห็ดกินได ้

 
Amino acid 

เห็ดกระดุม 
(Agaricus 
biporus) 

เห็ดหอม 
(Lentinula 

edodes) 

เห็ดนางรม 
(Pleurotus 
ostreatus) 

เห็ดนางฟ้า 
(Pleurotus 
sajor-caju) 

เห็ดฟาง 
(Volvariella 
volvacea) 

Leucine 7.5 7.9 6.8 7.0 4.5 
Isoleucine 4.5 4.9 4.2 4.4 3.4 
Valine 2.5 3.7 5.1 5.3 5.4 
Tryptophan 2.0 Nd 1.3 1.2 1.5 
Lysine 9.1 3.9 4.5 5.7 7.1 
Threonine 5.5 5.9 4.6 5.0 3.5 
Phenylalanine 4.2 5.9 3.7 5.0 2.6 
Methionine 0.9 1.9 1.5 1.8 1.1 
Histidine 2.7 1.9 1.7 2.2 3.8 
Total essential 
amino acid 

38.9 36.0 33.4 37.6 32.9 

ท่ีมา: Chang and Miles (2004) 
   
 ปริมาณความช้ืน (Moisture content) ความช้ืนเป็นตัวแปรส าคัญท่ีช่วยให้เห็ด
เจริญเติบโต เห็ดสดมีองค์ประกอบของความช้ืน 90% และยงัเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เห็ดเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง การเจริญเติบโตและเน่าเสียไดง่้ายและรวดเร็วกวา่ผลิตผลทางการเกษตรอ่ืน ๆ 
หลงัจากการเก็บเก่ียว (Briones et al., 1992) 
 ดงันั้นจะเห็นวา่เห็ดมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบถึงร้อยละ 90 นอกนั้นเป็นคาร์โบไฮเดรต
อยูร่ะหวา่งร้อยละ 3-28 เส้นใยอยูร่ะหวา่งร้อยละ 3-32 โปรตีนประมาณร้อยละ 3 ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ี
สมบูรณ์ มีกรดอะมิโนจ าเป็นอยู่ครบ คือ มีดชันีกรดอะมิโนจ าเป็น (essential amino acid index) 
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เท่ากับร้อยละ 72-98 ของเน้ือสัตว์ ท  าให้มีรสชาติคล้ายกับเน้ือสัตว์ เห็ดโดยทั่วไปมีไขมนัต ่า 
ประมาณร้อยละ 2-8 มีเกลือแร่ และวิตามิน องค์ประกอบทางเคมีของเห็ดส่วนท่ีกินได้แสดงใน
ตารางท่ี 3 

 2.1.5 เห็ดนางฟ้าภูฐาน (Grey Oyster Mushroom)  
   เห็ดนางฟ้าภูฐานมีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Pleurotus sajor-caju (Fr.) Sing. ถูก
คน้พบคร้ังแรกท่ีแถบเทือกเขาหิมาลยั ประเทศอินเดีย จดัอยู่ในสกุล Pleurotus (oyster mushroom) 
เช่นเดียวกบัเห็ดนางรมและเห็ดเป๋าฮ้ือ จึงถูกเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า “เห็ดแขก” ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในหลาย
ประเทศ เช่น ไทย มาเลเซีย จีน อินเดีย ญ่ีปุ่น เป็นตน้ ถูกน าเขา้มาจากประเทศภูฐาน โดยคุณอานนท ์
เอ้ือตะกูล เม่ือปี 2526 (อานนท์, 2527) เห็ดนางฟ้าภูฐานมีดอกสีขาวจนถึงสีน ้ าตาลอ่อน กา้นดอก
ยาวสีขาว ไม่มีวงแหวนลอ้มรอบ เป็นเห็ดเศรษฐกิจท่ีมีความนิยมของตลาดอยา่งแพร่หลาย เพราะ
เพาะง่ายและใชร้ะยะเวลาสั้น เพาะไดเ้กือบทุกฤดูยกเวน้ในช่วง ฤดูร้อน เพราะเห็ดชอบอากาศเยน็
ช้ืน ออกดอกเห็ดเร็วกว่าเห็ดชนิดอ่ืน ๆ มีกล่ินหอมท่ีเป็นเอกลกัษณ์ ดอกนุ่ม เน้ือแน่น มีรสชาติ
อร่อย อุดมไปดว้ยเส้นใยมีประโยชน์ในดา้นโภชนาการ ให้พลงังานและไขมนัต ่า จึงกลายเป็นหน่ึง
ในอาหารท่ีเหมาะส าหรับการช่วยควบคุมหรือลดน ้าหนกัได ้ผูบ้ริโภคนิยมน ามาใชป้ระกอบอาหาร 
เช่น แกง ตม้ย  า ชุบแป้งทอด  

2.1.5.1 องค์ประกอบของเห็ดนางฟ้าภูฐาน  
Gutiérrez and Martínez (1996) ได้ศึกษาองค์ประกอบของเห็ดสกุล 

Pleurotus ในส่วนพอลิแซ็กคาไรด์ (extracellular polysaccharide) และส่วนท่ีละลายน ้ าได้ (water 
soluble) พบว่าส่วนพอลิแซ็กคาไรด์มี 85% ของทั้ งหมดซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลักของเห็ด 
ประกอบดว้ยกลูโคส 93% และแมนแนน 7% ส่วนท่ีละลายน ้ าไดมี้ 15% ของทั้งหมด ซ่ึงประกอบ
ไปดว้ย โปรตีน แมนแนน (mannan) กาแลกโทส (galactose) และกลูโคส (glucose) คิดเป็น 27, 31, 
12, และ 30%, ตามล าดบั (Gutiérrez & Martínez,1996) 
   2.1.5.2 วงจรชีวติของเห็ดนางฟ้าภูฐาน (Life Cycle)  
    วงจรชีวิตของเห็ดนางฟ้าภูฐาน เป็นวงจรชีวิต เห็ดแบบต้องผสม 
(Heterothallic) คือเม่ือดอกเห็ดนางฟ้าภูฐานโตเต็มท่ีจะสร้างสปอร์บริเวณครีบ และปล่อยออกมา
เป็นระยะๆเม่ือแก่ หากสปอร์ปลิวไปตกในสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมจะเจริญไปเป็นเส้นใยขั้นแรก 
(Primary Mycelium) หรือเป็นไดเ้ฉพาะเส้นใยมี 1 นิวเคลียส ซ่ึงไม่สามารถพฒันาตวัเองให้เป็นเส้น
ใยระยะท่ี 2 (Secondary Mycelium) ได ้ซ่ึงจะตอ้งเกิดจากเส้นใยขั้นท่ี 1 จากสปอร์อ่ืนท่ีเจริญเต็มท่ี
แลว้มาผสมกนั ซ่ึงเป็นการถ่ายทอดนิวเคลียสให้มาอยูใ่นเซลล์เดียวกนั กลายเป็นเส้นใยขั้นท่ี 2 แลว้
จะเจริญรวมกนัเป็นกลุ่มกอ้นพฒันาเป็นดอกเห็ดและสร้างสปอร์ต่อไป 
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ตารางท่ี 2.3 องคป์ระกอบทางเคมีของเห็ดส่วนท่ีกินได ้100 g 

ชนิดเห็ด 
น ้า 

(g) 
พลงังาน 
(cal) 

ไขมนั 
(g) 

คาร์โบฯก 
(g) 

โปรตีน 
(g) 

เสน้ใย 
(g) 

เถา้ 
(g) 

เกลือแร่ วติามิน 
แคลเซียม 
(mg) 

เหลก็ 
(mg) 

ฟอสฟอรัส 
(mg) 

บี 1 
(mg) 

บี 2 
(mg) 

ไนอาซิน 
(mg) 

ซี 
(mg) 

1.เห็ดหอม 92.40 21.55 0.043 2.95 2.34 1.308 0.625 2.30 2.22 58.59 0.001 0.24 3.23 0 
2.เห็ดนางรม 90.70 32.39 0.043 5.67 2.13 0.396 0.543 1.32 1.08 55.76 0.004 0.06 8.04 0.82 
3.เห็ดนางฟ้า 90.27 33.32 0.071 4.79 3.36 0.472 0.642 1.90 0.86 87.44 0.006 0.08 3.21 3.56 
4.เห็ดฟาง 89.90 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 
5.เห็ดโคน 84.90 48.72 0.280 5.28 6.27 1.963 1.293 8.64 3.04 135.11 0.095 0.50 9.24 0 
6.เห็ดหูหนู* 87.10 50.00 0.100 10.90 1.40 1.80 0.500 60.00 6.10 - - - 2.80 21.00 
7.เห็ดขม้ิน** - - 0.500 2.30 2.70 - - 2.00 1.60 17.00 0.03 0.44 3.70 7.00 
8.เห็ดเป๋าฮ้ือ** - - 0.200 3.20 3.40 - - - 22.2 18.00 9.7 0.47 3.0 7.00 
9.เห็ดกระดุม 90.50 - 0.200 - 4.70 - - 9.00 5.70 - - - - - 
10.เห็ดขม้ิน** - - 0.500 2.30 2.70 - - 2.00 1.60 17.00 0.03 0.44 3.70 7.00 
11.เห็ดเขม็ทอง*** - 34.00 0.400 7.00 2.40 2.60 - - - - - - - - 

 ท่ีมา: วภิาวรรณ ศรีมุข,2550 
 หมายเหตุ: ขอ้มลูทั้งหมดแสดงเป็นเปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัเปียก 
 คาร์โบฯก= คาร์โบไฮเดรต 
 *= วเิคราะห์โดยจากกรมอนามยั กระทรวงสาธารณสุข   ***= นิรนาม, 2548 
 **=สาธิต ไทยทตักลุ, 2546        - = ไม่มีการวเิคราะห์
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2.2 เบต้ากลูแคน (β-glucan) 
 2.2.1 เบต้ากลูแคนคืออะไร  
   เบต้าก ลูแคนเป็นพอลิแซ็กคาไรด์  (polysaccharide)  ชนิดหน่ึง  ท่ี เ กิดจาก
สารประกอบน ้ าตาลกลูโคส (D-glucose) ท่ีเป็นรูปวงแหวน 6 ดา้นหลายโมเลกุลมาเช่ือมต่อกนัดว้ย
พนัธะไกลโคไซด์ (glycosidic bond) พบไดใ้นผนงัเซลล์ของยีสต์ เห็ด ขา้วโอ๊ต ขา้วบาร์เลย ์และ
แบคทีเรียบางชนิด เบต้ากลูแคนท่ีได้มาจากส่ิงมีชีวิตแต่ละชนิดจะมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั ซ่ึง
ส่งผลโดยตรงต่อสภาพการละลายน ้า ความยาวของสายพอลิแซ็กคาไรดค์วามยาวของของเส้นแขนง
ท่ีเช่ือมต่อ รวมทั้งคุณสมบติัการออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีแตกต่างกนัออกไปดว้ย โดยส่วนใหญ่แลว้
เบตา้กลูแคนจะมี (1→3)-β-D-glucan เป็นโครงสร้างหลกั (back bone) ท่ีมีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 

รูปท่ี 2.4 วงจรชีวติของเห็ดนางฟ้า (ท่ีมา: บุญเลิศ ไททตักุล, 2551) 
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จบักบัคาร์บอนต าแหน่งท่ี 3 ของน ้ าตาลกลูโคสตวัถดัไป และมีสายก่ิง (branch) คือ (1→6)-β-D-
glucan ท่ีแตกแขนงออกไปจากโครงสร้างหลกัหรือไม่มีสายก่ิงก็ได ้

 

 
 

2.2.2 โครงสร้างของเบต้ากลูแคน (Structure of β-glucan )  
 เบต้ากลูแคนจากแหล่งท่ีมาต่าง ๆ จะมีลักษณะการจัดเรียงตัวกันของน ้ าตาล
โมเลกุลเด่ียวคือน ้ าตาลกลูโคสท่ีไม่เหมือนกนั จึงท าให้เบตา้กลูแคนแต่ละแหล่งท่ีมามีโครงสร้างท่ี
ต่างกนัออกไป เช่น เบตา้กลูแคนท่ีมีแหล่งท่ีมาจากธญัพืช จ าพวก ขา้วบาร์เลย ์ขา้วโอต๊ มีโครงสร้าง
เป็นเส้นตรงไม่มีสายก่ิง เกิดจากการเช่ือมต่อกนัระหวา่งพนัธะ (1→4)-β-glycosidic (ประมาณร้อย
ละ 70) และ (1→3)-β-glycosidic (ประมาณร้อยละ30) จึงถูกเรียกวา่ (1→3,1→4)-β-D-Glucans 
ส าหรับยีสต์มี  (1→3)-β-D-glucan เป็นโครงสร้างหลักและมีพันธะ  (1→6)-β-glycosidic ท่ี
เช่ือมต่อกับโครงสร้างหลักแยกออกไปเป็นแขนง จึงถูกเรียกว่า (1→3,1→6)-β-D-glucan ซ่ึง
โครงสร้างเบต้ากลูแคนจากยีสต์จะแตกต่างจากราและเห็ดท่ี ยีสต์จะมีสายแขนงท่ียาวกว่า 
ส าหรับเบตา้กลูแคนจากแบคทีเรียจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง ไม่มีแขนงเรียกว่า Curdlan เป็นการ
เช่ือมต่อกนัของ (1→3)-β-D-Glucan (Volman, Ramakers, & Plat, 2008) ดงัแสดงดงัในตารางท่ี 
2.4 
 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของ (1→3,1→6)-β-D-glucan  
(Rahar, Swami, Nagpal, & Singh, 2011) 
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ตารางท่ี 2.4 ลกัษณะโครงสร้างอยา่งง่ายของเบตา้กลูแคนจากแหล่งท่ีมาชนิดต่าง ๆ 
ชนิดของสาร 
เบตา้กลูแคน 

(Type of β-glucan) 

โครงสร้าง 
(Structure) 

ค าอธิบายโครงสร้าง 
(Description) 

แบคทีเรีย (Bacteria)  (1→3)-β-D-Glucan เ รี ย ง
เป็นเส้นตรง ไม่มีแขนง 

ยสีต ์(Yeast)  

 

(1→3)-β-D- Glucan เ ป็ น
เส้นตรงหรือโครงสร้างหลัก 
แ ล ะ มี  (1→3,1→6)-β-D-
glucan เป็นแขนงท่ีมีสายยาว 

รา (Fungi) 
และเห็ด (Mushroom) 

 

 

(1→3)-β-D- Glucan เ ป็ น
เส้นตรงหรือโครงสร้างหลัก 
แ ล ะ มี  (1→3,1→6)-β-D-
glucan เป็นแขนงท่ีมีสายสั้น 

ข้าวบาร์ เลย์ (Barley) 
และขา้วโอต๊ (Oat) 

 (1→3,1→6)-β-D-glucan 
เรียงเป็นเส้นตรง 

ทีม่า: Volman et al. (2008) 
 
 2.2.3 การออกฤทธ์ิทางชีวภาพของเบต้ากลูแคนในเห็ด 
  2.2.3.1 ฤทธ์ิปรับภูมิคุม้กนั (Immunomodulating activity) 
   Rout และคณะ ได้ท าการศึกษาฤทธ์ิของเบต้ากลูแคนจากเห็ดนางฟ้า 
(Pleurotus florida) ในหลอดทดลอง (In vitro) โดยเพาะเล้ียงเซลล์เน้ือเยื่อแลว้ให้สารเบตา้กลูแคน 
พบว่าเซลล์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท างานในระบบภูมิคุม้กันของร่างกาย มีการเพิ่มข้ึนทั้งขนาดและ
จ านวน ทั้งเซลล์ thymocyte, macrophage และ splenocyte (Rout, Mondal, Chakraborty, Pramanik, 
& Islam, 2004) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Manzi และคณะไดศึ้กษาฤทธ์ิของเบตา้กลูแคนจาก
เห็ดถ่านเล็ก (Russula albonigra (Krombh.) Fr.) ในหลอดทดลอง (In vitro) พบวา่เซลล์ splenocyte 
และ thymocyte เพิ่มมากข้ึนทั้งขนาดและจ านวน (Nandi et al., 2014) 
  Kodama, Komuta, and Nanba (2002) ได้ท  าการศึกษาฤทธ์ิกระตุ้นระบบ
ภูมิคุม้กนัจากสารสกดัเบตากลูแคนท่ีไดจ้ากเห็ดชิตาเกะ (Grifola frondosa) โดยท าการทดสอบฤทธ์ิ
ผูป่้วยมะเร็งท่ีมีอายุระหว่าง 22–57 ปี ในระยะท่ี 2-4 พบว่าหลังรับประทานสารเบต้ากลูแคน
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ต่อเน่ืองกนั 50 วนั อาการของผูป่้วยดีข้ึน คิดเป็น 62.5% ในผูป่้วยมะเร็งปอด 58.3% ในผูป่้วยมะเร็ง
ตบั และ 68.8% ในผูป่้วยมะเร็งเตา้นม จากขอ้มูลการศึกษาและตวัอย่างขา้งตน้เป็นการยืนยนัและ
สนับสนุนว่าเบต้ากลูแคนจากเห็ดมีฤทธ์ิในแง่ของการกระตุ้นการเพิ่มการท างานของระบบ
ภูมิคุม้กนัของร่างกาย 
  2.2.3.2 ฤทธ์ิยบัย ั้งกระบวนการเกิดเน้ืองอก (Anti-tumor activity) 
   Wasser (2002) ได้ศึกษาฤทธ์ิของสารเบตา้กลูแคนท่ีสกดัได้จากเห็ดใน
กลุ่ม Basidiomycetes พบว่าสารเบต้ากลูแคนท่ีมีโครงสร้าง (1→3)-glycosidic linkage สามารถ
ยบัย ั้ง Sacroma 180 solid cancer และ Ehrlish solidcancer ช่วยยบัย ั้งกระบวนการเกิดเน้ืองอกได ้
   การวจิยัของ Gao, Zhou, Jiang, Huang, and Dai (2003) และคณะไดศึ้กษา
ฤทธ์ิในการยบัย ั้งกระบวนการเกิดเน้ืองอกของสารเบต้ากลูแคนจากเห็ดหลินจือ (Ganoderma 
lucidum) ในผูป่้วยมะเร็ง ผลการทดลองพบว่าหลงัจากให้สารเบตา้กลูแคนเป็นเวลา 12 สัปดาห์ 
ปริมาณของ Interleukin-2, Interleucin-6 และ IFN–GAMMA ในเลือดเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นยงัพบวา่
ช่วยป้องกนัรังสีและลดอาการขา้งเคียงท่ีเกิดจากการท าเคมีบ าบดัของผูป่้วยมะเร็ง (Zhu et al., 2015) 
ช่วยกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย ช่วยลดขนาดของเน้ืองงอกมะเร็งในมะเร็งล าไส้ได ้(Chen, 
Zhang, & Jiang, 2013)  
  2.2.3.3 ฤทธ์ิลดระดบัไขมนัในเลือด (Anti-lipidemia activity) 
   Alam et al. (2011) ได้ศึกษาฤทธ์ิของสารเบต้ากลูแคนจากเห็ดนางรม
หลวง (Pleurotus eryngii) ในหนูทดลองท่ีถูกระตุน้ให้เป็นเบาหวานและไขมนัในเลือดสูงเป็นเวลา
ต่อเน่ือง 7 สัปดาห์ พบว่าสารเบตา้กลูแคนมีฤทธ์ิลดระดบั total cholesterol triglyceride และ เพิ่ม
ระดบั high density lipoprotein (HDL)-cholesterol อยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีไม่ไดรั้บเบตา้
กลูแคน  
   ผลการวิจยัของ Handayani, Chen, Meyer, and Huang (2011) ท่ีได้ศึกษา
เห็ดชิตาเกะ (Lentinus edodes) ท่ีมีฤทธ์ิในการลดระดบัไขมนัในเลือด โดยทดลองในหนูจ านวน 40 
ตวัท่ีถูกท าให้อ้วนด้วยอาหารไขมนัสูง (high fat diet induced)พบว่าหลังการให้ผงเห็ด(shiitake 
mushroom powder) ท่ีประกอบดว้ย 30% β-glucan (w/w) แก่หนูเป็นเวลา 6 สัปดาห์ หนูในกลุ่มท่ี
ไดรั้บผงเห็ดในขนาดสูง มีมวลไขมนัลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไดรั้บผงเห็ด
ในขนาดต ่าและกลุ่มท่ีไม่ไดรั้บผงเห็ด นอกจากน้ีหนูในกลุ่มท่ีไดรั้บผงเห็ดในขนาดสูงยงัสามารถ
ลด body fat index มากกวา่หนูในกลุ่มท่ีไม่ไดรั้บผงเห็ด 
  2.2.3.4 ฤทธ์ิลดระดบัน ้าตาลในเลือด (Anti-diabetes activity) 
   ในปี 2004 Gao และคณะ ได้ท าการทดลองในมนุษย์โดยน าสกัดเบต้า
กลูแคนจากเห็ดหลินจือ (Ganoderma lucidum) ทดลองกบัผูป่้วยท่ีเป็นโรคเบาหวานชนิดท่ี 2 (Type 
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2 of diabetes) จ  านวน 71 ราย  เป็นเวลา 12 สัปดาห์ พบว่าระดับน้าตาลกลูโคสในกระแสเลือด
ภายหลงัรับประทานอาหาร (Post-prandial glucose) ลดลงเฉล่ีย 11.8 mmol. (Gao, Lan, Dai, Ye, & 
Zhou, 2004) และงานวิจยัของ (Jantaramanant et al., 2014) ได้ศึกษาฤทธ์ิของสารสกัดสารเบต้า
กลูแคนท่ีสกดัดว้ยน ้ าร้อนจากเห็ดฟ้าภูฐาน (Pleurotus sajor-caju (Fr.) Sing.) พบวา่มีฤทธ์ิเพิ่มการ
น ากลูโคลสเขา้เซลลก์ลา้มเน้ือเพาะเล้ียง  
  2.2.3.5 ฤทธ์ิตา้นการอกัเสบ (Anti-inflammation activity) 
   Jose, Ajith, and Janardhanan (2002) ได้ศึกษาฤทธ์ิของสารสกัดเบต้า
กลูแคนจากเห็ดนางฟ้าภูฐาน (Pleurotus pulmonarius) พบว่ามีฤทธ์ิลดการอกัเสบในหนูทดลองท่ี
ถูกกระตุน้ใหเ้กิดการอกัเสบดว้ย formalin เม่ือเปรียบเทียบกบัยาไดโคลฟีแนค (diclofenac) 
   งานวิจัยของ Ruthes et al. (2013) ได้ท  าการศึกษาฤทธ์ิของสารเบต้า
กลูแคนในเห็ด Lactarius rufus โดยทดลองในหนู Swiss mice ขนาด 25-35 g ท าการฉีด formalin 
ความเข้มข้น 2.5% ปริมาณ 20 µL เข้าไปยงัผงัผืดใต้อุ้งเท้าขวาด้านหลงัของหนูเพื่อให้เกิดการ
อกัเสบของอุ้งเท้าพบว่าผลของสารเบต้ากลูแคนท่ีสกัดได้จากเห็ด Lactarius rufus มีฤทธ์ิระงับ
อาการปวดท่ีเกิดจากระบบประสาท (Neurogenic pain)  
  2.2.3.6 ฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย (Anti-bacterial activity) 
   Bergendiova, Tibenska, and Majtan (2011) ได้ท าการทดลองฤทธ์ิต้าน
แบคทีเรียของสารเบตา้กลูแคนท่ีสกดัไดจ้ากเห็ดนางรม (Pleurotus ostreatu) ในอาสาสมคัรท่ีเป็น
นกักีฬาเพศชาย จานวน 50 ราย เป็นเวลา 3 เดือนผลการทดสอบพบวา่ การติดเช้ือในระบบทางเดิน
หายใจ (upper respiratory tract infection) และการติดเช้ือ Staphylococcus aureus ของอาสาสมคัร
ลดลงอย่างมีนัยส าคญั เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมและผลการทดลองของ (Cai, Lin, Luo, 
Liang, & Sun, 2015)  ช้ีให้ เห็นว่าสารสกัดบีตากลูแคนท่ีสกัดได้จากเห็ดหูหนู (Auricularia 
auricular-judae) มีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Escherichia coli และ Staphylococcus 
aureus เม่ือพิจารณาจาก Inhibition zone  
 

2.3 วธิีการสกดัด้วยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave-Assisted Extraction, MAE) 
วธีิการสกดัสารเบตา้กลูแคนในปัจจุบนัมีหลายวธีิแบ่งเป็นการสกดัแบบดั้งเดิม (Traditional 

method) และการสกดัแบบใหม่ (Modern method) วธีิการสกดัแบบดั้งเดิม เช่น การสกดัแบบซอกห์
เลต (Soxhlet extraction) การสกดัดว้ยวิธีการแช่ (Maceration)  เป็นวิธีการสกดัท่ีง่ายแต่มีขอ้เสียคือ
ใชเ้วลาในการสกดันานและใชต้วัท าละลายอินทรีย ์(organic solvent) เป็นจ านวนมาก ซ่ึงเป็นพิษต่อ
ร่างกายและส่ิงแวดล้อม การใช้คล่ืนไมโครเวฟในการสกดัสารเป็นหน่ึงในวิธีแบบใหม่ท่ีได้รับ
ความนิยมมากข้ึน โดยพลงังานไมโครเวฟถูกน าส่งโดยตรงไปยงัสมุนไพรผ่านอนัตรกิริยาระดบั
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โมเลกุล  (molecular interaction) ด้วยสนามแม่ เหล็กไฟฟ้าผ่านการเป ล่ียนแปลงพลังงาน
แม่เหล็กไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความร้อน จึงท าให้มีความสะดวก รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพสูง 
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม จึงเป็นวิธีทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถน ามาใช้ทดแทนวิธีการสกดัแบบดั้งเดิม
ได ้ 

2.3.1 หลกัการของการสกดัด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 
  คล่ืนไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic spectrum) ท่ีอยูร่ะหวา่ง

คล่ืนอินฟาเรดและคล่ืนวทิย ุมีความยาวคล่ืนอยูร่ะหวา่ง 0.001 ถึง 1.00 m มีความถ่ีอยูใ่นช่วง 3 x 102  
ถึง 3 x 105 MHz ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 หลกัการของการสกดัดว้ยคล่ืนไมโครเวฟในการสกดัร่วมกบั
ตวัท าละลายคือ อาศยัการส่งผ่านคล่ืนไมโครเวฟไปยงัเซลล์ของวตัถุท่ีต้องการน ามาสกัดด้วย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า แลว้เปล่ียนพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความร้อน โดยกระบวนการ
ท าความร้อนของคล่ืนไมโครเวฟ เกิดจากกระบวนถ่ายเทพลงังานจาก 2 กลไก คือ dipole rotation 
เม่ือโมเลกุลในสารละลายมีขั้วเป็นองค์ประกอบ เช่น น ้ า โดยธรรมชาติน ้ าจะมีประจุบวกและลบ
เรียงตัวไม่เป็นระเบียบ (random oriented) หากประจุเหล่าน้ีอยู่ภายใต้การเคล่ือนท่ีของคล่ืน
ไมโครเวฟ ประจุบวกและลบในโมเลกุลจะหมุนตัวเพื่อเปล่ียนทิศตามการเปล่ียนแปลงของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายใต้ความถ่ี 2450 MHz คล่ืนไมโครเวฟเปล่ียน electric component ด้วย
ความเร็ว 4.9 x 104 คร้ังต่อวินาที จนส่งผลท าให้เกิดเป็นความร้อนข้ึน และอีกหน่ึงกลไกคือ ionic 
conduction เม่ือโมเลกุลในสารละลายเขา้ไปอยูภ่ายใตส้นามไฟฟ้า ประจุไฟฟ้าภายในโมเลกุลจะถูก
กระตุน้เกิดการสั่นและเร่งให้เคล่ือนท่ี จึงเกิดการชน หรือเสียดสีกบัอนุภาคท่ีอยูข่า้งเคียง เป็นผลให้
เกิดความร้อนข้ึนภายในเซลล์ ตามหลกัการท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเกิดแรงดนัข้ึนภายในเซลล์ ท าให้
เซลล์แตกและปล่อยสารส าคัญท่ีอยู่ภายในออกมาผสมกับตัวท าละลายท่ีใช้สกัด (Kaufmann, 
Christen, & Veuthey, 2001) ซ่ึงเทคนิคน้ีสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการสกัดท าให้ได้
สารส าคญัท่ีมีประสิทธิภาพสูงเน่ืองจากไม่เปลืองตวัท าละลาย ช่วยเพิ่มปริมาณผลผลิตของสารสกดั
ท่ีได ้(Wang and Weller, 2006) และช่วยป้องกนัการสลายตวัขององคป์ระกอบส าคญัท่ีสกดัได ้ลด
เวลาในการสกดัและเป็นเทคโนโลยท่ีีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 

 
 
 
 
 
 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0670/electromagnetic-spectrum-%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2


18 

 

 

 
 

   

นอกจากน้ีค่าความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากคล่ืนไมโครเวฟยงัข้ึนอยูก่บัความสามารถของ
ตวัวตัถุในการดูดซึมพลังงานไมโครเวฟและกระจายความร้อนไปยงัโมเลกุลข้างเคียง  เรียกว่า 
Dissipation factor (tan δ) ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของการสกดัโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟ วตัถุท่ี
มีค่า tan δ และ dielectric loss หรือ loss factor (ε '' ) สูง ร่วมกบัค่า dielectric constant (ε ' ) ปาน
กลาง จะสามารถเปล่ียนพลงังานไมโครเวฟไปเป็นพลงังานความร้อนได ้โดยความสัมพนัธ์ระหวา่ง
คุณสมบติัทั้งสามประการน้ีแสดงไดด้งัสมการ 2.1 

 
 

รูปที่ 2.6  สเปคตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  (Shapley, 2012) 
          

รูปท่ี 2.7  โมเลกุลของตัวท าละลายท่ีเปล่ียนทิศสลับไปมาอย่างรวดเร็ว ตามทิศทางของ
สนามไฟฟ้า (พิมพเ์พญ็ และนิธิยา, 2555) 
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''εtanδ = 'ε       (2.1) 

 

โดยท่ีค่า ε 'แสดงถึงความมีขั้ว (polarity) หรือความสามารถของวตัถุในการกกั
เก็บพลงังานไฟฟ้าไว ้เม่ือน ามาวางในสนามไฟฟ้ากระแสสลบั ค่า ε ''  เป็นค่าท่ีแสดงความสามารถ
ของวตัถุท่ีจะกระจายพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความร้อน ถา้ค่าน้ีสูงแสดงวา่จะเกิดความร้อน
สูง 

2.3.2 ปัจจัยทีส่่งผลต่อการสกดัสารด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 
ในการสกดัโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟจะมีประสิทธิภาพมากเพียงใดยงัข้ึนอยูก่บัปัจจยั

ท่ีมีสภาะท่ีเหมาะสม  มีหลายปัจจยัท่ีส่งผลต่อการสกดัดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ ไดแ้ก่ 
ระบบตัวท าละลายและสัดส่วนของตัวท าละลายต่อผงวัตถุดิบ (Solvent nature 

and Solvent feed ratio, S/F ratio) การคดัเลือกตวัท าละลายท่ีเหมาะสมจะส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การสกดัสาร ตวัท าละลายท่ีดีจะตอ้งให้สารสกดัในปริมาณมาก ข้ึนอยูก่ารซึมผา่นของตวัท าละลาย 
และอนัตรกริยาระหวา่งแมทริกซ์ของตวัอย่าง การดูดซึมพลงังานไมโครเวฟจะมากข้ึนตามค่า ε '  
แสดงในตารางท่ี 2.5 เน่ืองจากตวัท าละลายท่ีมีขั้วและสารละลายไอออนิก สามารถดูดซบัพลงังาน
ไดม้าก ส าหรับสารละลายท่ีไม่มีขั้วเช่น เฮกเซน จะไม่มีความร้อนเกิดข้ึนเม่ือสัมผสัคล่ืนไมโครเวฟ 
เน่ืองจากไม่สามารถดูดซึมพลงังานไมโครเวฟได ้นอกจากน้ีการเลือกตวัท าละลายยงัตอ้งค านึงถึง
ความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค และส่ิงแวดลอ้ม หากน าสารสกดัไปใชป้ระโยชน์ในดา้นการแพทย ์เวช
ส าอาง อาหาร ตวัท าละลายจะตอ้งไม่เป็นพิษต่อร่างกาย เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม  

สัดส่วนของตวัท าละลายต่อผงวตัถุดิบเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีตอ้งค านึงถึง ปริมาณ
ของตวัท าละลายท่ีใชจ้ะตอ้งมากเพียงพอท่ีจะท่วมผงวตัถุดิบไดต้ลอดเวลาในการสกดั เน่ืองจากผง
วตัถุดิบบางชนิดมีการพองตวัมากข้ึนเม่ืออยู่ในตวัท าละลาย หากใช้ปริมาณตวัท าละลายท่ีน้อย
เกินไปก็จะไม่เพียงพอในการสกดั หรือหากใชต้วัท าละลายท่ีมากเกินไป ก็จะท าให้ส้ินเปลืองตวัท า
ละลายได ้  

ก าลังไมโครเวฟและอุณหภูมิ (Microwave power and temperature) จะแปรผนั
ตามกนั เม่ือก าลงัไมโครเวฟเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลให้อุณหภูมิสูงข้ึนดว้ย ท าให้ผลผลิตจากการสกดั
เพิ่มมากข้ึน คงท่ี และลดลงเม่ืออุณหภูมิในระบบสูงมากเกินไป อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ระบบการ
สกดัมีแรงตึงผิวและความหนืดลดลง  ซ่ึงจะท าให้ตวัท าละลายสามารถละลายสารสกดัไดดี้มากข้ึน 
จึงได้ปริมาณสารสกัดมากข้ึนและช่วยลดระยะเวลาในการสกัด อย่างไรก็ตามการเพิ่มก าลัง
ไมโครเวฟอาจท าใหเ้กิดการสูญเสียและสลายตวัของสารส าคญับางชนิดได ้ 
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ตารางท่ี 2.5 แสดงค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพของตวัท าละลายท่ีนิยมใชใ้นวธีิ MAE  

ตวัท าละลาย 
Dielectric 

constant a (ε’) 
Dissipation factor 

(tan δ) (x 10-4) 
จุดเดือด b 
(°C) 

ความหนืด c 
(cP) 

อะซิโตน 20.7 5,555 56 0.30 
อะซีโตไนไตรล์ 37.5 - 82 - 
เอทานอล 24.3 2,500 78 0.69 
เฮกเซน 1.89 - 69 0.30 
เมทานอล 32.6 6,400 65 0.54 
2-โพรพานอล 19.9 6,700 82 0.30 
น ้า 78.3 1,570 100 0.89 
เอทิล อะซิเตต 6.02 5,316 77 0.43 
เฮกเซนขอะซิโตน (1:1) - - 52 - 

aวดัท่ีอุณหภูมิ 20°C, bวดัท่ี 101.4 kPa, cวดัท่ีอุณหภูมิ 25°C 
ท่ีมา: Veggi, Martinez, and Meireles (2013); Songsak (2016) 

 
ระยะเวลาการสกัดและจ านวนรอบในการการสกัด (Extraction time and cycle) 

การเพิ่มระยะเวลาและจ านวนรอบในการสกดัมีวตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มปริมาณผลผลิตจากการสกดั 
เม่ือเพิ่มถึงในระดับหน่ึงแล้วปริมาณสารสกัดท่ีได้จะคงท่ีจนกระทัง่ไม่สามารถสกัดเพิ่มได้อีก 
วิธีการสกดัดว้ยคล่ืนไมโครเวฟเป็นวิธีท่ีใชร้ะยะเวลาในการสกดัสั้นเม่ือเทียบกบัวิธีการสกดัแบบ
ดั้งเดิม ดงันั้นจึงใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่ และช่วยลดการสลายตวัของสารส าคญัท่ีไวต่อความร้อนหรือ
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัได ้ 

พื้นที่ผิวสัมผัส (Matrix characteristic) การท่ีขนาดของผงวตัถุดิบมีขนาดเล็กลง 
หรือพื้นท่ีผิวของผงวตัถุดิบเพิ่มข้ึน ท าให้ตัวท าละลายสามารถซึมผ่านผงวตัถุดิบและคล่ืน
ไมโครเวฟผา่นไดม้ากข้ึน จึงท าใหป้ระสิทธิภาพของการสกดัสูงข้ึนดว้ย  

การคนหรือการเขย่าสาร (Stirring or shaking) จะเก่ียวขอ้งกบักระบวนการถ่ายเท
มวลสาร ซ่ึงการคนหรือเขยา่สารสารนั้นจะช่วยเพิ่มอตัราเร็วในการสกดัสารช่วยเพิ่มการละลายของ
สารออกมาจากด้านในของผงวตัถุดิบ มีข้อดีคือช่วยลดการใช้ตวัท าละลายให้น้อยลง กล่าวคือ 
สามารถลดสัดส่วนของตวัท าละลายต่อผงวตัถุดิบลงได ้
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2.4 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  
 จากการท่ีได้ทบทวนวรรณกรรมท่ีผ่านมาซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการสกดัเบตา้กลูแคนจากเห็ด 
สามารถจดักลุ่มแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 การสกัดเบต้ากลูแคนจากเห็ดชนิดต่าง ๆ เพื่อ
ตอ้งการทราบถึงปริมาณเบตา้กลูแคนท่ีมีอยู่ในเห็ดแต่ละชนิด กลุ่มท่ี 2 การสกดัเบตา้กลูแคนโดย
พจิารณาเร่ืองวธีิการสกดัท่ีแตกต่างกนั ต่อความสามารถในการสกดัเบตา้กลูแคนจากเห็ด และกลุ่มท่ี 
3 การสกดัเบตา้กลูแคนโดยพิจารณาเร่ืองปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีมีผลช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพในการ
สกดัเบตา้กลูแคน เพื่อท่ีจะไดปั้จจยัท่ีมีสภาวะท่ีเหมาะสมหรือไดรั้บปริมาณเบตา้กลูแคนท่ีมากท่ีสุด
จากการสกดั   
 การพิจารณาในเร่ืองของกลุ่มท่ี 1 พิจารณาเร่ืองการสกดัเบตา้กลูแคนจากเห็ดชนิดต่าง ๆ 
จากเพื่อพิจาณาปริมาณเบตา้กลูแคนท่ีอยูใ่นเห็ดแต่ละชนิด งานวจิยัของพิชญา พานนนท ์(2555) ได้
ศึกษาหาปริมาณเบตา้กลูแคนในเห็ด 8 ชนิด โดยการสกดัดว้ยน ้าร้อนอุณหภูมิ 80 °C นาน 2 h พบวา่
สารสกดัจากเห็ดขอนขาว (Lentinus squarrosulus) มีปริมาณเบตา้กลูแคนสูงสุด คือ 19.26 g/100 g 
extract รองลงมาคือ สารสกัดจากเห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus) (17.90) เห็ดนางฟ้าภูฐาน 
(Pleurotus sajor-caju) (17.56) เห็ดหอม (Lentinula edodes) (15.54) เห็ดนางรมหลวง (13.62) เห็ด
เข็มทอง  (Flamulina velutipes)  (13.30)  เ ห็ดบด(Lentinus polychrous)  (9.41)  และ เ ห็ดฟาง
(Volvariella volvace) (4.49) ตามล าดบั นอกจากน้ียงัไดว้ิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบธาตุในเห็ด
ทั้ง 8 ชนิดพบวา่องคป์ระกอบของเห็ดส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ยธาตุคาร์บอนในปริมาณสูงสุด ซ่ึงมี
ค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 44.60-46.40 รองลงมาเป็นองคป์ระกอบของธาตุไฮโดรเจนร้อยละ 7.30-7.70 
ธาตุไนโตรเจนร้อยละ 3.80-5.30 และธาตุซัลเฟอร์ร้อยละ 1.50-1.60 ตามล าดบั และงานวิจยัของ
สุภารัตน์ จนัทร์เหลืองและคณะ ปี 2558 ไดว้ิเคราะห์ปริมาณเบตา้กลูแคนในเห็ดป่าจ านวน 22 ชนิด
และเห็ดท่ีจ าหน่ายในห้างสรรพสินคา้จ านวน 5 ชนิด ท่ีหาไดจ้ากการใชชุ้ดทดสอบหาปริมาณสาร
เบตา้กลูแคนของบริษทั Megazyme จะไดเ้ป็นปริมาณของเบตา้กลูแคนแสดงค่าในรูปร้อยละของ
ปริมาณสารเบตา้กลูแคนต่อน ้ าหนกัผงแห้งของเห็ด (%w/w) วา่เห็ดป่าท่ีมีปริมาณสารเบตา้กลูแคน
สูงท่ีสุด 5 ล าดับแรกคือเห็ดพุงหมู (Russula foetens (Pers.) Fr.) เห็ดห าฟาน (Mycoamaranthus 
cambodgensis (Pat.) Trap.) และเห็ดซ่ินเห็ดซ่ิน (Amauroderma subresinosum (Murrill) Corner.) 
เห็ดดังววั(Russula foetens (Per.) Fr.) เห็ดกาบยาง (Russula sp.) โดยมีปริมาณสารเบต้ากลูแคน
เท่ากบั 43.83 ± 0.28, 41.52 ± 1.47, 36.61 ± 3.85, 33.81 ± 1.03 และ 29.96 ± 1.55 %w/w ส าหรับเห็ด
ท่ีจ าหน่ายในหา้งสรรพสินคา้จ านวน 5 ชนิดท่ีน ามาวเิคราะห์ปริมาณเบตา้กลูแคน ไดแ้ก่เห็ดออรินจิ 
(Pleurotus eryngii (DC.) Gillet 1874) เห็ดหิมะขาว (Hypsizygus tessellates) เห็ดชิเมจิ (Hypsizygus 
tessellates) เห็ดหอม (Lentinus edodes (Berk.) Sing.) เห็ดเข็มทอง (Flammulina velutipes (Curt: 
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Fr.) Singer) มีปริมาณสารเบต้ากลูแคนเท่ากบั 33.42 ± 0.24, 30.53 ± 0.26, 26.73 ± 1.57, 26.68 ± 
1.01 และ 10.94 ± 1.33 %w/w Manzi and Pizzoferrato (2000) ไดว้ิเคราะห์ปริมาณเบตา้กลูแคนใน
เห็ดกินไดช้นิดต่าง ปริมาณเบตา้กลูแคนรายงานในหน่วย g/100 g on a dry basis เห็ดนางรม (0.24-
0.38) เห็ดนางรมหลวง (0.22-0.38) เห็ดนางฟ้าภูฐาน (0.53) และเห็ดหอม (0.22) จากงานวจิยัท่ีกล่าว
มาแสดงให้เห็นว่าเห็ดแต่ละชนิดมีปริมาณเบต้ากลูแคนแตกต่างกนั และจะเห็นว่าเห็ดในสกุล
นางรม (Pleurotus) มีปริมาณเบต้ากลูแคนมากดังนั้ นการวิจัยในคร้ังน้ีจึงน าเห็ดนางฟ้าภูฐาน 
(Pleurotus sajor-caju) มาใช้ในการศึกษา ซ่ึงเป็นผลผลิตทางการเกษตรชนิดหน่ึงท่ีมีส าคัญต่อ
เศรษฐกิจของประเทศ 
 การพิจารณาในเร่ืองของกลุ่มท่ี 2 วิธีการสกดัท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงส่งผลต่อความสามารถใน
การสกดัพอลิแซ็กคาไรด์ (เบตา้กลูแคน) จากเห็ด ในปัจจุบนัมีวิธีการสกดัท่ีหลากหลาย เช่น วิธีการ
สกดัแบบดั้งเดิม เช่น การตม้ด้วยน ้ าร้อน การแช่ในน ้ าเย็น การสกดัโดยใช้ด่าง และวิธีการท่ีใช้
เทคโนโลยีท่ีทันสมัย เช่น Ultrasound Extraction (UAE), Microwave-assisted extraction (MAE), 
pressurized liquid extraction (PLE) เป็นตน้ 

งานวิจยัของ Klaus et al. (2011) ไดท้  าการสกดัเห็ดแครง (Schizophyllum commune) ดว้ย
น ้ าร้อน (HWE) เป็นการสกดัโดยใช้เคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือ (Autoclave) 121°C 45 min และสกดัดว้ยด่าง 
(hot alkali extracted polysaccharide; HWAE) โดยใช้ NaOH เขม้ขน้ 1 mol/L ท่ีอุณหภูมิและเวลา
เดียวกนักบั HWE พบว่าท าให้ไดป้ริมาณสารสกดั (extraction yield) เท่ากบั 4.3 และ 22.6 g/100 g 
of mushroom dry weight (HWE และ HWAE, ตามล าดับ) สารสกัดท่ีได้จากทั้ งสองวิธี ถูกน า
ตรวจสอบปริมาณเบต้าก ลูแคนโดยใช้  Mushroom and YeastProcedure K-YBGL 09/2009 
(Megazyme Int.) ไดเ้ท่ากบั 25.1 และ 2.1 g/100 g dry weight of the extract และตรวจสอบปริมาณ
สารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant activity) ได้เท่ากับ 63.6% และ 54.9% ท่ีความเข้มข้น 10.0 
mg/mL ตามล าดบั 
 งานวิจยัของ Carbonero et al. (2012) ไดท้  าการสกดัพอลิแซ็กคาไรด์จากเห็ดนางฟ้าภูฐาน 
(Pleurotus sajor-caju)โดยการสกดัด้วยน ้ าร้อนอุณหภูมิ 100°C (hot water extraction) และน ้ าเยน็ 
4°C (cold water extraction)ได้รับปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ 11.4% และ 12.4%, ตามล าดับ พอลิ
แซ็กคาไรด์ท่ีถูกสกัดจากน ้ าร้อนถูกน ามาวิเคราะห์น ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวประกอบด้วย glucose 
(89.0%), rhamnose (4.5%), arabinose (2.2%), mannose (2.2%), และ galactose (2.1%) พอลิแซ็กคา
ไรด์ท่ีถูกสกัดจากน ้ าร้อนถูกน ามาท าให้บริสุทธ์ิและน าไปวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของ β-
glucans ดว้ย NMR Spectrometer พบวา่ประกอบไป β-D-glucan ท่ีมีโครงสร้าง (1→3)-linked เป็น
แบบโซ่ตรงหรือโซ่หลกัและจะมีโซ่ก่ิงท่ีถูกต่อออกมาจากต าแหน่ง O-6 ทุก ๆ 2-3 หน่วยของโซ่
หลกัน ้ าตาลกลูโคลส งานวิจยัของ Santos-Neves et al. (2008) ไดส้กดัพอลิแซ็กคาไรด์จากจากเห็ด
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นางรม (Pleurotus florida) โดยใชน้ ้าอุณหภูมิ 25°C นาน 6 h แลว้น าของแขง็ไปสกดัต่อดว้ยน ้ าร้อน
อุณหภูมิ 100°C นาน 6 h แล้วน าของแข็งไปสกัดต่อด้วย 2% KOH 100°C นาน 6 h ผลการสกัด
ไดรั้บปริมาณพอลิแซ็กคาไรด ์15.3% 

Amaral et al. (2008) ท าการสกดัพอลิแซ็กคาไรดจ์ากเห็ดหลินจือ (Ganoderma resinaceum) 
ดว้ยน ้ าร้อนอุณหภูมิ 100°C (hot water extraction) แลว้สกดัดว้ยสารละลายด่าง KOH ความเขม้ขน้ 
2% และ 5% ตามล าดบั อยา่งละ 3 h พบวา่ไดรั้บปริมาณพอลิแซ็กคาไรด ์5.9% ซ่ึงมีน ้าตาลกลูโคลส 
96.5% น ้ าตาลแมนโนส 1.6% น ้ าตาลกาแล็กโตส 0.7% และน ้ าตาลไซโลส 1.2% เป็นอค์ประกอบ
เช่นเดียวกบั Li et al. (2016) สกดัดว้ยน ้ าร้อนอุณหภูมิ 70°C นาน 2-3 h ไดรั้บปริมาณพอลิแซ็กคา
ไรด ์7.1% 

งานวิจัยของ Tian et al. (2012) ได้ทดลองสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากเห็ดแชมปิญอง
(Agaricus bisporus) โดยใชว้ธีิ UAE ท่ีก าลงัอุลตราซาวด ์(160, 200, 240, และ 280 W) อุณหภูมิ (60, 
65, 70, และ 75°C) เวลาสกดั (20, 40, 60, และ 80 min) อตัราส่วนระหวา่งน ้ าต่อผงเห็ด (20, 25, 30, 
และ 35 mL/g) พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัคือท่ีก าลงัอุลตราซาวด์ 230 W อุณหภูมิ 70°C 
เป็นเวลา 62 min ใชอ้ตัราส่วนระหวา่งน ้าต่อผงเห็ด 30 mL/g ไดพ้อลิแซกคาไรด ์6.02%w/w 

Smiderle et al. (2017) ไดศึ้กษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัเบตา้กลูแคนจากเห็ดนางรม 
(Pleurotus ostreatus) และเห็ดหลินจือ (Ganoderma lucidum) โดยใช้วิธีการสกดัด้วยไมโครเวฟ 
และของไหลความดนัสูง เพื่อให้ได้ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์สูงสุด ปัจจยัท่ีใช้ในการสกดัได้แก่ 
อุณหภูมิ (50, 115 และ180 °C) เวลา (5, 17.5, และ 30 min) พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ได้
ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์มากท่ีสุดมีดงัน้ี อุณหภูมิ 180°C เป็นเวลา 30 และ 26 min (MAE และ PLE, 
ตามล าดบั) ของเห็ดนางรมไดป้ริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ 33.6% และ 40%, ตามล าดบั มีความแตกต่าง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ส าหรับการสกดัเห็ดหลินจือสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัคือ
อุณหภูมิ 180°C เป็นเวลา 27 และ 22 min ไดป้ริมาณพอลิแซ็กคาไรด ์10.2% และ 10.5% (MAE และ 
PLE, ตามล าดับ) ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) น าพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีได้ไปวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีพบวา่มีปริมาณน ้าตาลโมเลกุลเด่ียวในเห็ดทั้ง 2 ชนิด โดยมีน ้าตาลกลูโคลสมา
กกว่า 86.5% น ้ าตาลแมนโนส (4.9-9.4%) น ้ าตาลกาแลกโทส (1.1-3.5%) นอกจากน้ียงัไดท้  าการ
วิเคราะห์ปริมาณเบตา้กลูแคนดว้ยวิธี fluorescence พบวา่เห็ดนางรมและเห็ดหลินจือท่ีถูกสกดัดว้ย
ทั้ ง 2 วิธี  มีเบต้ากลูแคนชนิด (1 →  3) ,(1 →  6)-β-glucan 87 และ 97.3% (MAE และ PLE, 
ตามล าดบั) ค่าท่ีไดไ้ม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) เห็ดหลินจือมีปริมาณเบตา้กลูแคน
แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และ 60.7 และ 76% (MAE และ PLE, ตามล าดบั) 
ดงันั้นจากงานวิจยัท่ีกล่าวมาจะเห็นวา่วิธีการสกดัท่ีใช้เทคโนโลยีสมยัใหม่จะเพิ่มประสิทธิภาพใน
การสกดัและใชร้ะยะเวลาในการสกดัสั้นกวา่วธีิการสกดัแบบดั้งเดิม  
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การพิจารณาในกลุ่มท่ี 3 เร่ืองปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีมีผลช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพในการ
สกดัเบตา้กลูแคน จากท่ีกล่าวมาการสกดัมีดว้ยกนัหลายวิธี ซ่ึงวิธีการสกดัท่ีเหมาะสมข้ึนกบัปัจจยั
หลายๆอย่าง เช่น คุณค่าและปริมาณสารสกดัท่ีได ้ค่าใช้จ่ายในการสกดั เป็นตน้ งานทางดา้นการ
สกดัพอลิแซ็กคาไรดมี์นกัวจิยัหลายท่านไดท้  าการศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีมีผลต่อการสกดัดงัน้ี  

พตัราพร จอมเมืองบุตร (2557) ไดส้นใจศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการสกดัเบตา้
กลูแคนจากเมล็ดขา้วเหนียวด า ปัจจยัท่ีใชใ้นการศึกษาไดแ้ก่ ปริมาตรน ้ า (100, 150, 200, 250, และ 
300 mL/ ข้าวเหนียวด า 20 g)  ระยะเวลาการสกัด (1, 3, 5, และ 7 h) pH (4, 7, 10, และ 11) และ
อุณหภูมิ (35, 45, 55, และ 60ºC) ผลการทดลองพบว่า pH (4 และ 7) และอุณหภูมิ (> 35ºC) เป็น
ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการสกดัเบตา้กลูแคนมากกวา่ปริมาตรน ้ าและระยะเวลา จะไดป้ริมาณ
สารสกดัและปริมาณเบตา้กลูแคนท่ีเพิ่มสูงข้ึน ปริมาณเบตา้กลูแคนสกดัท่ีโดยใชน้ ้ า 150 mL พีเอช 
7 อุณหภูมิ 55ºC ระยะเวลา 5 h ไดป้ริมาณสูงสุดคือ 5.74 mg/100 g rice ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบ
ของน ้ าตาลด้วยวิธี  Thin Layer Chromatography (TLC) ตรวจพบ  (1→3, 1→4)-Beta-gluco-
triose(G3) and (1→3, 1→4)-Beta-gluco-tetraose (G4) ในเบต้ากลูแคนจากข้าวเหนียวด าซ่ึง
น ้ าตาลทั้งสองชนิดน้ีเป็นองค์ประกอบหลกัในเบตา้กลูแคนจากธัญพืชงานวิจยัฉบบัน้ีช้ีให้เห็นว่า
เบตา้กลูแคนสามารถสกดัท่ีสภาวะกรดและกลางไดดี้กวา่สภาวะเบสแก่ดงันั้นในการด าเนินงานวิจยั
คร้ังน้ีจึงสนใจท่ีเลือกใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลายในการสกดัซ่ึงมีสภาวะเป็นกลางหรือพีเอชเท่ากบั 7 ซ่ึง
เหมาะท่ีจะน ามาสกดัเบตา้กลูแคนจากเห็ดนางฟ้าภูฐานซ่ึงมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นพอลิแซ็กคา
ไรด์ท่ีละลายน ้ าได้มากถึง (soluble polysaccharide) 43% และมีเส้นใย (fiber) น้อยกว่า 7.6% 
(Bonatti, Karnopp, Soares, & Furlan, 2004) 
 Aguiló-Aguayo, Walton, Viñas, and Tiwari (2017) ได้ท าการศึกษาขนาดอนุภาคของผง
เห็ดต่อปริมาณเบตา้กลูแคนจากเห็ดแชมปิญอง ท่ีมีขนาดตั้งแต่มากกวา่ 450 µm, 355-250 µm, 150-
125 µm และน้อยกว่า 90 µm พบว่าขนาดอนุภาค 355-250 µm และ 150-125 µm มีปริมาณเบตา้
กลูแคนมากท่ีสุด คือ 1.01 แล 0.98 g/100 g DM ตามล าดบั ส่วนขนาดอนุภาคมากกวา่ 450 µm นอ้ย
กว่า 90 µm มีปริมาณเบตา้กลูแคน 0.96 g/100 g DM (รูปท่ี) จากผลดงักล่าว เป็นการบ่งช้ีว่าขนาด
อนุภาคไม่มีผลต่อปริมาณของเบตา้กลูแคนในเห็ดอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05)  
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 Su, Lai, and Ng (2017) ไดท้  าการสกดัพอลิแซ็กคาไรดท่ี์สามารถละลายน ้าไดจ้ากเห็ดไมตา
เกะ (Grifola Frondosa) ท่ีอุณหภูมิ 70, 100, และ 121ºC เป็นเวลา 2 h อตัราส่วนน ้ าต่อผงเห็ด 150 
mL/3 g ผลการสกดัไดป้ริมาณพอลิแซ็กคาไรด์เท่ากบั 2.61 ± 0.24, 2.71 ± 0.24, และ 3.35 ± 0.16%, 
DW, ตามล าดบั ดังนั้นอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ได้รับปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีสูงข้ึนด้วย โดย
เฉพาะท่ีอุณหภูมิ 121ºC แตกต่างจาก 70 และ 100ºC อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) สอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Smiderle et al. (2017) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัเบตา้กลูแคนจากเห็ด
นางรม (Pleurotus ostreatus) และเห็ดหลินจือ (Ganoderma lucidum) โดยใช ้MAE และ PLE ปัจจยั
ท่ีใชใ้นการสกดัคืออุณหภูมิและระยะเวลาท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ ผลการศึกษาพบวา่เม่ืออุณหภูมิ
ท่ีใช้ในการสกดัสูงข้ึนจาก 50 เป็น 180ºC พบว่าปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีสกดัไดจ้ากเห็ดทั้งสอง
ชนิดเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั แต่เม่ือเพิ่มเวลาการสกดัจาก 5 เป็น 30 min ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ดงันั้นอุณหภูมิจึงเป็นปัจจยัส าคญัในการสกดัพอลิแซ็กคาไรด์จากเห็ด
โดยใชว้ธีิ MAE และ PLE  
 Chen, Shao, Tao, and Wen (2015) ได้ท าการสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากเห็ด Armillaria 
luteo-virens (Alb. et Schw. Fr.) Sacc. ดว้ยวธีิการสกดัดว้ยไมโครเวฟ เพื่อใหไ้ดป้ริมาณพอลิแซ็กคา
ไรด์สูงสุด ปัจจยัท่ีใช้ในการสกดัไดแ้ก่ ก าลงัไมโครเวฟ (500, 600, และ 700 W) เวลาท่ีใช้ในการ
สกดั (20, 30, และ 40 min) และอตัราส่วนระหวา่งน ้าต่อผงเห็ด (20, 30, และ 40 mL/g) พบวา่สภาวะ

รูปท่ี 2.8  β-Glucan content (g/100 g DM) of various fractions of mushroom by-product powder. 
               (Aguiló-Aguayo et al., 2017) 
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ท่ีเหมาะสมในการสกดัคือก าลงัไมโครเวฟ 600.6 W ใช้เวลา 30.24 min และอตัราส่วนระหว่างน ้ า
ต่อผงเห็ด 40 mL/g และไดรั้บพอลิแซ็กคาไรด์จากการทดลองคือ 8.40 ± 0.12% รูปท่ี 2.9 เม่ือเพิ่ม
อตัราส่วนระหว่างน ้ าต่อผงเห็ดส่งผลให้ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์สูงข้ึนดว้ย แต่เม่ือเพิ่มระยะเวลา
การสกดัไปในระดบัหน่ึงปริมาณพอลิฉซ็กคาไรด์จะค่อยๆเพิ่มข้ึน แลว้หลงัจากนั้นจะค่อยๆลดลง
เม่ือใชเ้วลาในการสกดัท่ีนานเกินไป                

 

 
 

Benito-Román, Alonso, Cocero, and Goto (2016) ท าการสกดั (1→3, 1→6)-β-D-glucan 
จากเห็ดหลินจือ ดว้ยเทคนิค pressurized hot water as solvent (P=5 MPa) ท่ีอุณหภูมิ (T) 135-175ºC 
อตัราการไหล (F) 0.7-1.3 mL/min และอตัราส่วนตวัท าละลายต่อผงเห็ด (s:s ratio) 20-60 mL/g ผล
การทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 2.10 ซ่ึงแสดงกราฟของปัจจยัท่ีระดบัต่างๆต่อปริมาณสารสกดั เห็นได้
อยา่งชดัเจนวา่อตัราการไหลไม่มีผลต่อปริมาณสารสกดั แต่ส่วนใหญ่ไดรั้บผลจากอุณหภูมิการสกดั
และตวัท าละลายต่ออตัราส่วนท่ีเป็นของแขง็ มีแนวโนม้เดียวกนัคือ อุณหภูมิยิง่สูงยิง่ไดผ้ลผลิตสกดั
สูง และปริมาณของตวัท าละลายท่ีสูงข้ึนเม่ือผา่นเห็ดยิง่ท าใหป้ริมาณการสกดัสูงข้ึนเช่นเดียวกนั 

 

รูปท่ี 2.9   The response surface plots of the effect of extraction time and water to raw material   
     ratio and their reciprocal interaction on polysaccharide yield (%). (Chen et al., 2015)  
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 จากการท่ีไดท้บทวนวรรณกรรมท่ีผา่นมาซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการสกดัเบตา้กลูแคนท่ีไดจ้ากเห็ด
เป็นส่วนใหญ่ ดงันั้นการศึกษาในคร้ังน้ีจะสกดัเบตา้กลูแคนจากเห็ดนางฟ้าภูฐาน (Pleurotus sajor-
caju) ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (MAE) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยมสูงในปัจจุบนั ใชพ้ลงังานนอ้ยและมี
ประสิทธิภาพสูง และยงัสามารถให้อุณหภูมิสูงในการสกดัได ้โดยใชอ้ตัราส่วนผงเห็ดต่อน ้ า 1:60; 
w/v ปัจจยัท่ีใชใ้นการสกดัไดแ้ก่ อุณหภูมิ และระยะเวลา 

รูปท่ี 2.10 Main effects diagram for the extraction yield of β-glucans from Ganoderma lucidum. 
Effect of temperature (), flow rate (◼) and solvent to solid ratio (▲) on extraction 
yield. (Benito-Román et al., 2016) 
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บทที ่3  
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
 ในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดของตวัอยา่งท่ีน ามาใชใ้นการวิจยั วิธีการสกดัพอลิแซ็กคาไรด์
จากเห็ดนางฟ้าภูฐาน การวิเคราะห์สมบติัทางเคมีกายภาพท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาการสกดัพอลิ
แซ็กคาไรด์ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ รวมถึงอุปกรณ์และเคร่ืองมือซ่ึงประกอบดว้ยช่ือเคร่ืองมือ รุ่น และ
เง่ือนไขของการใชง้าน (conditions of equipment) โดยไดอ้ธิบายดงัต่อไปน้ี 
 

3.1 ผลของระยะเวลาการสกดัเห็ดต่อปริมาณพอลแิซ็กคาไรด์ (Effect of extraction 
time on polysaccharides yield) 
ในหวัขอ้น้ีไดท้  าการศึกษาเบ้ืองตน้เก่ียวกบัระยะเวลาท่ีมีผลต่อการสกดัพอลิแซ็กคาไรด์จาก

เห็ดนางฟ้าภูฐาน ด้วยวิธีการใช้คล่ืนไมโครเวฟเปรียบเทียบกบัการสกดัด้วยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือด้วย
แรงดนัไอน ้ า อุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดั 120°C ระยะเวลาสกดั 3 ระดบัคือ 15, 30, และ 45 min  แลว้
น าผลท่ีได้มาวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างระดับจุลภาค โดยมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

3.1.1 วตัถุดิบและการเตรียมวตัถุดิบ (Mushroom powder preparation) 
เห็ดนางฟ้าภูฐาน (Pleurotus sajor-caju (Fr. )  Sing. )  ท่ี ถูกใช้เป็นวัตถุ ดิบใน

การศึกษาคร้ังน้ีซ้ือจากตลาดสดเพชรสีมา อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา เห็ดนางฟ้าภูฐานสดถูก
น ามาเตรียมก่อนน าไปสกดั โดยลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้ากลัน่ (deionized water) จากนั้นน ามาหัน่
ให้เป็นช้ินเล็ก ๆ แลว้น าไปท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ (freeze dry) จนกระทัง่มีความช้ืนประมาณ 5% 
(มาตรฐานแห้ง )  และน าไปบดลดขนาดด้วยเค ร่ืองบดละเอียด (C r o s s  b e a t e r  m i l l )  
(Pulverisette 16, Fritsch, Germany) ให้เป็นผงท่ีมีขนาดเล็กกว่า 250  µm (Aguiló-Aguayo et al., 
2017) จากนั้นน าผงเห็ด (native-MR) ไปบรรจุในถุงพลาสติกสุญญากาศ   และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
4°C เพื่อควบคุมคุณภาพของผงเห็ดและรอการทดสอบต่อไป โดยขั้นตอนการเตรียมผงเห็ดแสดงดงั
รูปท่ี 3.1 

3.1.2 การสกดัด้วยหม้อน่ึงฆ่าเช้ือด้วยแรงดันไอน า้ (Autoclave extraction; AE) 
เติมผงเห็ดนางฟ้าภูฐาน (native-MR) 0.25  g ลงในหลอดเซนติฟิวก์พลาสติก 

(centrifuge tube) ท่ีมีขนาด 50 mL เติมน ้ากลัน่ 15 mL (1:60, w/v) น าไปสกดัดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือดว้ย 
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แรงดนัไอน ้า (SX-700, TOMY, Tokyo, Japan) (รูปท่ี 3.2 B) ท่ีอุณหภูมิ 120ºC เป็นเวลา 15, 30, และ 
45 min หลงัจากสกดัเสร็จแลว้ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ลง น าตวัอยา่งมาป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 10,000 rpm  
เป็นเวลา 10 min ท่ีอุณหภูมิ 4°C เพื่อแยกสารสกัด (supernatant) ออกจากส่วนตกค้าง (residue) 
จากนั้นน าสารสกดัมาตกตะกอนพอลิแซ็กคาไรดด์ว้ยเอทานอล 95% ในอตัราส่วนเอทานอลต่อสาร
สกดั 3:1; v/v น าไปแช่ท่ีอุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 24 h แลว้น าตะกอนท่ีได้ไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว
รอบ 10,000 rpm เป็นเวลา 10 min ท่ีอุณหภูมิ 4°C เพื่อน าตะกอนออกมาท าให้แห้งดว้ยวิธีแบบแช่
เยือกแข็งเช่นเดียวกบัส่วนตกคา้ง เพื่อค านวณหาปริมาณส่วนตกคา้ง (AE-residue) และปริมาณท่ี
ตกตะกอนได ้(AE-precipitate) ดงัสมการท่ี 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                
3.1.3 การสกดัโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟ (Microwave-Assisted Extraction; MAE) 

ท าการสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ด้วยคล่ืนไมโครเวฟโดยดัดแปลงวิธีการสกัดจาก 
Smiderle et al. (2017) ชัง่ native-MR 0.25 g ลงในหลอดไมโครเวฟเติมน ้ ากลัน่ 15 ml (อตัราส่วน

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการเตรียมผงเห็ด (native-MR): (A) เห็ดนางฟ้าภูฐานสด (B) เห็ดถูกหั่นเป็นช้ิน 
เล็ก ๆ (C) เห็ดหลงัจากการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (D) ผงเห็ดหลงัถูกบด (E) ผงเห็ด
บรรจุในถุงพลาสติกสุญญากาศ     

(A) (B) (C) 

(D) (E) 
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ผงเห็ดต่อน ้ า 1: 60, w/v) ใส่แท่งแม่เหล็กกวนสารขนาดเล็ก แลว้น าไปสกดัโดยใชเ้คร่ืองไมโครเวฟ 
รุ่น Multiwave 3000 SOLV (Anton Paar GmbH, Graz, Austria) (รูปท่ี 3.2 A) โดยใช้ก าลังแมกนี 
ตรอนสูงสุดท่ี 1200 W ความดนั 1.5 MPa ความถ่ี 2,455 MHz ในระหว่างการสกดั ตวัอย่างถูกคน
ดว้ยแท่งแม่เหล็กกวนสารท่ีความเร็วรอบ 200 rpm อุณหภูมิ 120°C ใชเ้วลาในการสกดันาน 15, 30 
และ 45 min หลงัจากการสกดัรอให้ตวัอยา่งมีอุณหภูมิลดลงเหลือ 45°C  แลว้น าสารสกดัหรือส่วน
ใส (supernatant or extract) มาแยกออกจากกากผงเห็ดท่ีเหลือหรือเรียกวา่ส่วนตกคา้ง (residue) ดว้ย
เคร่ืองหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 10,000 rpm อุณหภูมิ  4°C เป็นเวลา 10 min  แลว้เติมเอทานอล 
95% ลงในสารสกดัในอตัราส่วนเอทานอลต่อสารสกดั 3:1; v/v  ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 
24 h เพื่อให้เกิดการตกตะกอน (precipitation) ของพอลิแซ็กคาไรด์ แลว้แยกตะกอนออกจากเอทา
นอลโดยน าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 10,000 rpm นาน 10 min ท่ี 4°C น าส่วนตกตะกอน (precipitate) มาท า
แห้งแบบแช่เยือกแข็งแลว้น าไปค านวณปริมาณท่ีตกตะกอน (MAE-precipitate) ไดด้งัสมการท่ี 3.2 
ส่วนตกคา้งน ามาท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็แลว้น ามาค านวณปริมาณส่วนตกคา้ง (MAE-residue) ดงั
สมการท่ี 3.1                             

 
weight of residue after extraction (g)Yield of residue (%) weight of the mushroom powder (g)= x 100                 (3.1) 

 
weight of precipitate after recovered from the extract  (g)Yield of precipitate (%)

weight of the mushroom powder (g)
= x100            (3.2) 

 

 

รูปท่ี 3.2  เคร่ืองท่ีใชใ้นการสกดัเบตา้กลูแคน: (A) เคร่ืองไมโครเวฟ รุ่น Multiwave 3000 SOLV 
(B) หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือดว้ยแรงดนัไอน ้า 

(A ) (B) 
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แผนผงัแสดงขั้นตอนวิธีการสกดัพอลิแซ็กคาไรด์โดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟและหมอ้
น่ึงฆ่าเช้ือดว้ยแรงดนัไอน ้า แสดงในรูปท่ี 3.3 

 
 

 
 
 

Extract  Residue 
 (AE-R15, -R30, & -R45) 

or (MAE-R15, -R30, & -R45)   

Fruiting bodies of P. sajor-caju  

Lyophilized, ground and sieved  

Added water (1:60, w/v) 

AE /MAE (120ºC, at 15, 30, & 45 min)  

Centrifuged (10,000 rpm, 4ºC, 10 min)  

Fine dried powder (Native-MR, < 250 µm) 
  

Added 95% ethanol (3:1; v/v)     

Centrifuged (10,000 rpm, 4ºC, 
10 min)   

Precipitated (4ºC, 24 h)  

Lyophilized 

Precipitate 
(AE-P15, -P30, & -P45) or 
 (MAE-P15, -P30, & -P45) 

  

Supernatant  

รูปท่ี  3.3   ผงัการสกดัพอลิแซ็กคาไรดท่ี์สกดัโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟ (MAE) หรือหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ 

                 ดว้ยแรงดนัไอน ้า (AE) จากเห็ดนางฟ้าภูฐานท่ีอุณหภูมิ 120ºC เวลา 15-45 min 

Lyophilized 
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3.1.4 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition analysis) 
  ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน (moisture) 
โปรตีน (crude protein), ไขมนั (crude fat), เถา้ (ash), และปริมาณคาร์โบไฮเดรต (carbohydrates) 
ในตวัอย่าง native-MR, residue (-R15, -R30, -R45) และ precipitates (-P15, -P30, -P45) ของการ
สกดัทั้งสองวธีิ (AE และ MAE) สกดัท่ี 120°C การวเิคราะห์ใชว้ธีิตามมาตรฐานของ Association of 
Official Analytical Chemists methods (AOAC, 2000)  

ปริมาณความช้ืน หาได้โดยการน าตัวอย่างไปอบท่ีอุณหภูมิ 105ºC จนกระทั่ง
น ้าหนกัคงท่ีแลว้จึงค านวณหาปริมาณความช้ืนตามสมการท่ี 3.3 

 
wet weight - weight after dryMoisture content (% ) = x 100wet weiwet basis; wb ght   (3.3) 

 
ปริมาณโปรตีนถูกวิเคราะห์ดว้ยวิธีคเจดาห์ล (Kjeldahl method) โดยน าตวัอยา่งมา

ยอ่ยดว้ยเคร่ืองยอ่ยสารแบบอตัโนมติั (Digestor™ 2508, Foss, Denmark) แลว้น ามากลัน่ดว้ยเคร่ือง
กลั่นไนโตรเจนแบบอัตโนมัติ (Kjeltec™ 8400, Foss, Denmark) (รูปท่ี 3.4 A) เพื่อหาปริมาณ
ไนโตรเจน แฟกเตอร์ท่ีใช้ในการค านวณหาปริมาณโปรตีนส าหรับผลิตภณัฑ์จากเห็ดเท่ากบั 4.38 
ปริมาณไขมนัสามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ไขมนัแบบอตัโนมติั (Soxtec™ 8000, 
Foss, Denmark) (รูปท่ี 3.4 B) ใช้ปิโตรเลียมอีเทอร์ (petroleum ether) เป็นตวัท าละลายสารสกัด 
ส าหรับปริมาณเถ้าถูกวิเคราะห์โดยการน าตวัอย่างไปเผาในเตาเผา (รูปท่ี 3.4  D) ท่ีอุณหภูมิสูง 
550ºC จนกระทัง่ตวัอยา่งไม่มีส่วนท่ีเป็นสีด าเหลืออยู ่ปริมาณเถา้สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 3.4 

 
weight of the ash sampleAsh (%, db) = x 100weight of dried sample

   (3.4) 

 
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตและพลงังานสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.5 และ 3.6 ตามล าดบั 

(Heleno et al., 2015; Finimundy et al., 2018) 
 

Total carbohydrates (%, db) = 100 – protein content (%) – fat content (%) – ash (%)   (3.5) 
 

   Energy (kcal/100 g) = (4 x g protein) + (4 x g carbohydrates) + (9 x g fat)        (3.6) 
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(A) 

(B) 
 

(C) 
 

(D)

๗ 

รูปท่ี 3.4  เคร่ืองท่ีใชว้ิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี:  (A) เคร่ืองยอ่ยสารและกลัน่ไนโตรเจน  
แบบอตัโนมติั (B) เคร่ืองวิเคราะห์ไขมนัแบบอตัโนมติั (C) ตูอ้บลมร้อน และ (D) 
เตาเผาอุณหภูมิสูง 
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3.1.5 การวเิคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาค (Scanning electron microscopy; SEM) 
วิเคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

(scanning electron microscope; SEM) รุ่น JSM 6010LV (Jeol Ltd., Tokyo, Japan) ดงัรูปท่ี 3.5 โดย
น าตวัอย่างผง native-MR, AE-R15, -R30, -R45 และ MAE-R15, -R30, -R45 มาเคลือบด้วยทอง
ก่อนน าเข้าเคร่ือง SEM ใช้โหมดแสง SEI ระดับพลังงาน 10 kV และระดับก าลังขยายของภาพ
เท่ากบั 1200 เท่า เพื่อตรวจสอบลกัษณะสัณฐานท่ีเปล่ียนแปลงไปตามวิธีการและเวลาท่ีใช้ในการ
สกดัพอลิแซ็กคาไรด ์    

 

 
 

3.2 ผลของอุณหภูมิการสกัดเห็ดต่อปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ (Effect of extraction 
temperature on polysaccharides yield) 

 การศึกษาระยะเวลาท่ีมีผลต่อการสกดัพอลิแซ็กคาไรด์จากเห็ดนางฟ้าภูฐาน ฟาร์มเห็ดละ
ลมโพธ์ิ ดว้ยวธีิการใชค้ล่ืนไมโครเวฟ และการสกดัดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือดว้ยแรงดนัไอน ้าอุณหภูมิ 80, 
100, 120, และ 140°C ท่ีระยะเวลา 5, 10, และ 15 min แลว้น าผลท่ีเหมาะสมในการสกดัมาวิเคราะห์
สมบติัทางเคมีกายภาพ มีรายละเอียดการทดลองดงัน้ี 

รูปท่ี 3.5  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
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3.2.1 การเตรียมวตัถุดิบ (Mushroom powder preparation) 
น าเห็ดนางฟ้าภูฐานท่ีซ้ือจากฟาร์มเห็ดละลมโพธ์ิ อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 

มาลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้ากลัน่ แลว้น ามาหัน่ใหเ้ป็นช้ินเล็ก ๆ และน าไปท าแหง้แบบแช่เยอืกแข็ง 
น าเห็ดไปบดเป็นผงด้วยเคร่ืองบดละเอียด (C r o s s  b e a t e r  m i l l )  (Pulverisette 16, Fritsch, 
Germany) ให้มีขนาดเล็กกวา่ 250 µm (Aguiló-Aguayo et al., 2017) จากนั้นน าผงเห็ด (native-MR) 
ไปบรรจุสุญญากาศและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4°C รอการทดสอบต่อไป 

3.2.2 การสกดัด้วยหม้อน่ึงฆ่าเช้ือด้วยแรงดันไอน า้ (Autoclave extraction, AE) 
วิธีการสกดัพอิแซ็กคาไรด์โดยใช้หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือดว้ยแรงดนัไอน ้ า มีขั้นตอนการ

สกดัเช่นเดียวกบัขอ้ 3.1.3 โดยน า native-MR 0.25 g ใส่ลงในหลอดเซนติฟิวก์พลาสติก ผสมกบัน ้ า
กลัน่ในอตัราส่วน 1:60, w/v แลว้น าไปให้ความร้อนในหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือดว้ยแรงดนัไอน ้ า (SX-700, 
TOMY, Tokyo, Japan) (รูปท่ี 3.2  B) ท่ีอุณหภูมิ 80, 100, 120, และ 140ºC นาน 5, 10, และ 15 min 
หลงัจากนั้นน าสารสกดัไปตกตะกอนพอลิแซ็กคาไรด์ดว้ยเอทานอล 95% ในอตัราส่วน 3:1; v/v ทิ้ง
ไว ้24 h ท่ีอุณหภูมิ 4ºC น าตะกอนท่ีไดม้าหมุนเหวี่ยงท่ี 10,000 rpm เป็นเวลา 10 min อุณหภูมิ 4°C 
แลว้น าตะกอนและส่วนตกคา้งมาท าแหง้แบบแช่เยือกแขง็ น าส่วนตกคา้ง และตะกอนท่ีแหง้แลว้มา
ค านวณหาปริมาณส่วนตกคา้ง (AE-residue) และปริมาณท่ีตกตะกอนได้ (AE-precipitate) ดงัใน
สมการท่ี 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั  

3.2.3 การสกดัโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟ (Microwave-Assisted Extraction; MAE) 
วิธีการสกดัพอลิแซ็กคาไรด์โดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟ มีขั้นตอนการสกดัเช่นเดียวกบั

ขอ้ 3.1.2 โดยเติม native-MR 0.25 g ลงในหลอดไมโครเวฟเติมน ้ ากลัน่ 15 ml (อตัราส่วนผงเห็ดต่อ
น ้า 1: 60, w/v) น าไปสกดัดว้ยเคร่ืองไมโครเวฟ (Multiwave 3000 SOLV, Anton Paar GmbH, Graz, 
Austria) (รูปท่ี 3.2 A) ท่ีอุณหภูมิ 80, 100, 120, และ 140ºC เป็นเวลา 5, 10, และ 15 min ในระหวา่ง
สกดัตวัอย่างถูกคนท่ีความเร็วรอบ 200 rpm เสร็จแลว้แยกสารสกดัออกจากส่วนตกคา้ง  เติมเอทา
นอล 95% ลงในสารสกดั (3:1; v/v) ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 24 h เกิดการตกตะกอนของ
พอลิแซ็กคาไรด ์ดงัรูปท่ี 3.6 แยกส่วนท่ีตกตะกอนออกจากเอทานอล แลว้น ามาท าแหง้แบบแช่เยือก
แข็ง ปริมาณส่วนตกค้าง (MAE-residue) และปริมาณท่ีตกตะกอน (MAE-precipitate) สามารถ
ค านวณไดด้งัสมการท่ี 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั  
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แผนผงัแสดงขั้นตอนวิธีการสกดัพอลิแซ็กคาไรด์โดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟและหมอ้

น่ึงฆ่าเช้ือดว้ยแรงดนัไอน ้าท่ีไดอ้ธิบายในหวัขอ้ท่ี 3.2.2 และ 3.2.3 แสดงดงัรูปท่ี 3.7 
จากผลการทสอบพบว่าวิธีการสกดัด้วยคล่ืนไมโครเวฟ (MAE) มีประสิทธิภาพ

มากกว่าวิธีการสกดัดว้ยวิธี AE และเวลาท่ีใช้ในการสกดั (5, 10, และ 15 min) ไม่มีผลต่อการเพิ่ม
ปริมาณของส่วนตกตะกอน (พอลิแซ็กคาไรด์) อยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) ดงันั้นจึงเลือกวิธีการสกดั
แบบ MAE เป็นเวลา 5 min เพื่อสกดัเบตา้กลูแคนจากเห็ดนางฟ้าภูฐาน น าส่วนตกคา้งและส่วน
ตกตะกอนท่ีไดม้าวเิคราะห์หาคุณสมบติัทางเคมีกายภาพดงัต่อไปน้ี  

3.2.4 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition analysis) 
  การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีโดยท าเช่นเดียวกบัขอ้ท่ี 3.1.3 วิเคราะห์ปริมาณ

ความช้ืน (moisture)  โปรตีน (crude protein) , ไขมัน (crude lipid) , เถ้า  (ash) , และปริมาณ
คาร์โบไฮเดรต (carbohydrates) ในตวัอยา่ง native-MR, MAE-residues, และ MAE-precipitates ถูก
สกดัท่ีอุณหภูมิ 80, 100, 120, และ 140°C เป็นเวลา 5 min ถูกเขียนแทนด้วย MAE-R80, -R100, -
R120, R140 และ MAE-P80, -P100, -P120, และ -P140, ตามล าดบั การวเิคราะห์ใชว้ธีิตามมาตรฐาน
ของ Association of Official Analytical Chemists methods (AOAC, 2000)   

รูปท่ี 3.6  การตกตะกอน (precipitation) ของพอลิแซ็กคาไรด ์หลงัเติมเอทานอล 95% ลงในสาร
สกดั (3:1; v/v) 
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23 
3.2.5 การวเิคราะห์ปริมาณสารเบต้ากลูแคน (β-glucan content analysis) 

ปริมาณสารเบตา้กลูแคนของ native-MR, MAE-R80-R140, MAE-P80-P140 และ
ตวัอย่างเบต้ากลูแคนท่ีได้มาพร้อมกับชุดทดสอบวิเคราะห์เบต้ากลูแคนจาก Megazyme (C-β-
glucan) ถูกวิเคราะห์โดยใช้ชุดทดสอบ Mushroom and yeast beta glucan assay kit (Megazyme 
International, Wicklow, Ireland)  มีหลักการคือหาปริมาณสารกลูแคนทั้ งหมด (Total glucan) 
ประกอบดว้ย α-Glucan และ β-Glucan linkages แลว้น าไปหกัออกดว้ยปริมาณของ α-Glucan อาศยั

Extract  
Residue 

(MAE-R80, -R100, -R120 & -R140) or 
(AE-R80, -R100, -R120 & -R140) 

Fruiting bodies of P. sajor-caju  
Lyophilized, ground and sieved  

Added water (1:60, w/v) 

MAE /AE (80, 100, 120, & 140ºC, at 5, 10, & 15 min)  

Centrifuged (10,000 rpm, 4ºC, 10 min)  

Fine dried powder (Native-MR, < 250 µm) 
  

Added 95% ethanol (3:1; v/v)     

Centrifuged (10,000 rpm, 4ºC, 
10 min)   

Precipitated (4ºC, 24 h)  

Lyophilized 

Precipitate 
(MAE-P80, -P100, -P120, & -P140) or 
(AE-P80, -P100, -P120, & -P140) 

  

Supernatant  

รูปท่ี 3.7   ผงัการสกดัพอลิแซ็กคาไรดท่ี์สกดัโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟ (MAE) หรือหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ 
                 ดว้ยแรงดนัไอน ้า (AE) จากเห็ดนางฟ้าภูฐานท่ีอุณหภูมิ 80-140ºC เวลา 5-15 min 

Lyophilized 
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หลกัการท่ีสาย (1→3,1→6)-β-D-glucan, (1→3)-β-glucans และ α glucans ถูกละลายในกรด
ซลัฟิวริกเขม้ขน้ (12 M H2SO4) หลงัจากนั้นพนัธะจะถูกตดัดว้ย 2 M H2SO4 ท่ีอุณหภูมิ 100°C เป็น
เวลา 2 h แลว้น ามาบ่มร่วมกบัเอนไซม ์exo-1,3-β-glucanase  และ β-glucosidase เพื่อให้ไดเ้ป็น D-
glucose โดยสมบูรณ์ส าหรับหลกัการวิเคราะห์ปริมาณสารกลูแคนทั้งหมด ส่วน α-Glucans จะถูก
ย่อยให้เป็น glucose ด้วย amyloglucosidase + α-amylase  ใช้ GOPOD reagent วดัปริมาณกลูโคส 
(glucose) ซ่ึงขั้นตอนการวเิคราะห์มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.2.5.1 การวเิคราะห์หาปริมาณกลูแคนทั้งหมด (Total glucan) 
ชัง่ตวัอย่างท่ีผ่านการบด (< 1.0 mm) 90 mg ใส่ลงในหลอดทดลองขนาด 

50 mL เติมกรดซัลฟิวริก (12 M) 2.0 mL ลงในหลอด ผสมให้เขา้กนัด้วย เคร่ืองผสมสารละลาย 
(vortex mixer) แล้วน าไปวางในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ีมีน ้ าเย็นจดันาน 2 h (ในระหว่างน้ีให้น า
หลอดข้ึนมาเขยา่ดว้ยเคร่ืองผสมสารละลายทุก ๆ 10 min) เติมน ้ ากลัน่ 10 mL ลงในหลอดผสมให้
เขา้กนั แล้วน าไปตม้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100°C โดยก่อนตม้ให้คลายเกลียวฝาหลอด และ
หลงัจากตม้ผา่นไป 5 min ให้ปิดฝาหลอดให้แน่น แลว้ตม้ต่อไปเป็นเวลา 2 h หลงัจากนั้นท าให้เยน็
ท่ีอุณหภูมิห้อง ค่อยๆคลายฝาเกลียวออก ถ่ายตวัอยา่งทั้งหมดในหลอดลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 
100 mL ใช ้200 mM sodium acetate buffer (pH 5.0) ลา้งตวัอยา่งท่ีติดอยูก่บัหลอดทดลอง เติม KOH 
10 M ปริมาตร 6 mL แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 100 mL ด้วย 200 mM sodium acetate buffer (pH 
5.0) ผสมใหเ้ขา้กนั น าไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 1500 g (3000 rpm) เป็นเวลา 10 min โดยท าการ
วเิคราะห์ตวัอยา่ง 3 ซ ้ า 

ปิเปตสารละลายใส 0.1 mL ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมเอนไซม์ผสม
ระหว่าง exo-1,3-β-glucanase (20 U/mL) และβ-glucosidase (4 U/mL) ท่ีถูกละลายใน 200 mM 
sodium acetate buffer (pH 5.0) ลงในหลอด เขย่าทนัทีและน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 40°C นาน 60 min 
เติม GOPOD reagent ปริมาตร 3 mL บ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 40°C เป็นเวลา 20 min วดัค่าการ
ดูดกลืนแสง (ΔE) ของสารละลายในหลอดด้วยเคร่ือง  UV-spectrophotometer (Hitachi U-2900 
UV-VIS, Biochrom, Japan) (รูปท่ี 3.9 A) ท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร (nm) โดยเทียบกับ 
reagent blank ประกอบดว้ย 200 mM sodium acetate buffer (pH 5.0) 0.2 mL กบั GOPOD Reagent 
3.0 mL และค านวณปริมาณกลูแคนทั้งหมดไดจ้ากสูตรท่ี 3.7 

 
Total Glucan (%w/w) = ΔE x F/W x 90     (3.7) 

 
โดยท่ี ΔE  คือ  ค่าการดูดกลืนแสง 

 F     คือ  แฟกเตอร์ส าหรับเปล่ียนค่าดูดกลืนแสงไปเป็น µg ของ D-glucose 
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 W   คือ  น ้าหนกัตวัอยา่ง (g) 
 

3.2.5.2 การวเิคราะห์หาปริมาณแอลฟากลูแคน (α-Glucan) 
 ชัง่ตวัอย่างท่ีผ่านการบด 100 mg ใส่ในหลอดป่ันเหวี่ยงขนาด 50 mL ใส่

แท่งแม่เหล็กกวนสารลงในหลอด แลว้เติม 2 M KOH 2.0 mL และน าไปตั้งบนเคร่ืองกวนสารละลาย 
(Magnetic Stirrer) กวนประมาณ 20 min ภายใตส้ภาวะท่ีเยน็จดั เติม 1.2 M sodium acetate buffer 
(pH 3.8) 8 mL ลงในแต่ละหลอด จากนั้นเติมเอนไซม ์amyloglucosidase (1630 U/mL) ซ่ึงผสมกบั 
invertase (500 U/mL) ปริมาตร 0.2 mL ทนัที เขยา่ให้เขา้กนั ดว้ยเคร่ืองผสมสารละลาย  แลว้น าไป
บ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 40°C นาน 30 min ระหว่างนั้นให้น าหลอดทดลองออกมาเขย่าเป็น
ระยะๆ 

(ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีปริมาณ α-glucan > 10% ) ถ่ายสารละลายท่ีน าออกมา
จากอ่างควบคุมอุณหภูมิลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 mL ลา้งหลอดและแท่งแม่เหล็กกวนสาร
ดว้ยน ้ ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรสารละลายให้ครบ 100 mL ดว้ยน ้ ากลัน่ หลงัจากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยง
ท่ีความเร็วรอบ 1500 g เป็นเวลา 10 min หรือกรองผา่นกระดาษกรอง Whatman No.1 

(ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีปริมาณ α-glucan < 10%) น าสารละลายออกจากอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 1500 g เป็นเวลา 10 min (ไม่ต้องท าการเจือจาง
สารละลาย) โดยปริมาตรสุดทา้ยจะเป็น 10.3 mL 

ดูดสารละลายส่วนใสท่ีได้มา 0.1 mLใส่ในหลอดทดลอง เติม sodium 
acetate buffer (200 mM, pH 5.0) ปริมาตร 0.1 mL เติม GOPOD reagent ปริมาตร 3 mL บ่มในอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 40°C เป็นเวลา 20 min วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายในหลอดดว้ยเคร่ือง 
UV-spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 510 nm เทียบกับ reagent blank โดยท าการวิเคราะห์
ตวัอยา่ง 3 ซ ้ า ค  านวณปริมาณแอลฟากลูแคนจากสูตรท่ี 3.9 เน่ืองจากโดยปกติแลว้แอลฟากลูแคน
จากเห็ดจะมีปริมาณไม่เกิน 10% หรือสามารถดูไดจ้ากค่าการดูดกลืนแสง ปริมาณ β-glucan ค  านวณ
ไดจ้ากสูตรค านวณท่ี 3.10  

 
α-Glucan (%w/w) (α-glucan > 10%) = ΔE x F/W x 90                 (3.8) 

 
α-Glucan (%w/w) (α-glucan < 10%) = ΔE x F/W x 9.27                 (3.9) 

 
β-Glucan (%w/w) = Total Glucan (%w/w) - α-glucan (%w/w)              (3.10) 
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โดยท่ี ΔE  คือ  ค่าการดูดกลืนแสง 
 F      คือ  แฟกเตอร์ส าหรับเปล่ียนค่าดูดกลืนแสงไปเป็น µg ของ D-glucose 
 W     คือ  น ้าหนกัตวัอยา่ง (g) 

 
3.2.6 การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระ (Antioxidant properties) 

  3.2.6.1 การเตรียมสารสกดั (Sample preparation)   
น าผงตวัอย่าง native-MR, MAE-R80-R140, MAE-P80-P140, และ C-β-

glucan 100 mg เติมเมทานอล (methanol) จ  านวน 2 ml แลว้น าไปเขยา่เป็นเวลาท่ีความเร็ว 320 rpm 
ท่ีอุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 h ดว้ยเคร่ืองเขยา่สารและควบคุมอุณหภูมิ (Incubator Shaker, KS 4000 
i control, IKA, Germany) (รูปท่ี 3.8) แยกส่วนใส (extracts) ออกจากกากโดยกรองด้วยกระดาษ 
Whatman เบอร์ 4 น าสารสกดัท่ีไดเ้ก็บในตูแ้ช่แข็ง -20°C จนกว่าจะน ามาวิเคราะห์ (ดดัแปลงจาก 
Heleno et al., 2015) 

3.2.6.2 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมด (Total phenolic 
content assay) 
การหาปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดดดัแปลงจากวิธีของ Heleno et al. (2015) 

โดยวิธี Folin-Ciocalteu Colorimatric ปิเปตสารละลายตวัอย่าง 0.2 mL ใส่ในหลอดทดลอง เติม
สารละลาย Folin-Ciocalteau reagent 2 mL ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 6 min จากนั้นเติมโซเดียม
คาร์บอเนต (Na2CO3) 20.0% ปริมาตร 0.6 mL ผสมสารละลายให้เขา้กนั ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องใน
ท่ีมืดเป็นเวลา 30 min น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 nm ด้วยเคร่ือง UV-
spectrophotometer ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดหาได้จากการน าค่าการดูดกลืนแสงของสารตวัอย่าง
เทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิก (gallic acid) ปริมาณท่ีได้แสดงในหน่วย
มิลลิกรัมของกรดแกลลิกต่อน ้ าหนักแห้งของตัวอย่าง 1 g (mg gallic acid/g sample, db) โดย
วเิคราะห์ตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 
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3.2.6.3 การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีดีพีพี เอช (DPPH radical 
scavenging activity assay)  

  การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี 2, 2 diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) โดยปรับปรุงจากวิธีการของ  Heleno et al. (2015) เตรียมสารละลายดีพีพีเอช (DPPH 
reagent) โดยชัง่ดีพีพีเอช 24.0 mg ละลายในเมทานอล 100 mL เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4°C เม่ือน ามาใช้
งานเจือจางสารละลายท่ีเตรียมไวด้ว้ยเมทานอลให้มีค่าการดูดกลืนแสงเท่ากบั 1.10 ± 0.06 ท่ีความ
ยาวคล่ืน 515 nm ท าการทดสอบโดยผสมสารละลายตวัอย่างและสารละลายมาตรฐาน (Trolox, 
BHA, และ BHT ความเขม้ขน้ 5, 20, 25, และ 50 mg/L) 75 µL ผสมกบัสารละลายดีพีพีเอช 200 µL 
ในไมโครเพลทขนาด 96 หลุม เขยา่ให้เขา้กนั ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 min น าไปวดัค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 515 nm โดยใช้เคร่ือง Microplate Spectrophotometer (Multiskan 
GO, Thermo Scientific™, U.S.) (รูปท่ี 3.9 B) เปรียบกับ blank น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้ไป
ค านวณหาปริมาณจากกราฟสารละลายมาตรฐานในหน่วยของ ไมโครโมลสมมูลยข์อง Trolox, 
BHA, และ BHT ต่อน ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่ง 1 g (µmol Trolox, BHA, and BHT/ g sample, db) โดย
วเิคราะห์ตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 

3.2.6.4 การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีเอบีทีเอส (ABTS radical cation 
decolorization assay) 

  การทดสอบฤท ธ์ิต้านอ นุ มู ล อิสระด้ว ย วิ ธี  2, 2 ′ -Azino-bis ( 3 -
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) ดดัแปลงวิธีการจาก Adebayo et al. (2018) เป็นการ
ทดสอบโดยใชส้ารละลาย ABTS•+

 reagent โดยเตรียมสารละลายเอบีทีเอสในน ้ากลัน่ความเขม้ขน้ 7 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองเขยา่สารและควบคุมอุณหภูมิ (incubator shaker) 
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mM ปริมาณ 15 mL ผสมกบัสารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (K2S2O8) ความเขม้ขน้ 140 mM  
264 μL แลว้ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องในท่ีมืดให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 12-16 h ก่อนน าไปใช ้ให้เจือ
จางสารละลาย ABTS•+

 reagent ท่ีเตรียมไวด้้วยเมทานอลให้มีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
734 nm เท่ากบั 0.70 ± 0.02 ท าการทดสอบโดยผสมสารตวัอยา่งและสารละลายมาตรฐาน (Trolox, 
BHA, และ BHT ความเขม้ขน้ 5, 20, 25, และ 50 mg/L) 0.2 mL กบัผสมสารละลายABTS •+

 reagent 
2 mL ตั้งทิ้งไวท่ี้มืดอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 10 min แลว้วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 nm 
ดว้ยเคร่ือง UV-spectrophotometer เปรียบกบั blank วเิคราะห์ตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า น าค่าการดูดกลืนแสง
ท่ีได้ไปค านวณหาปริมาณจากกราฟสารละลายมาตรฐานในหน่วยของ ไมโครโมลสมมูลยข์อง 
Trolox, BHA, และ BHT ต่อน ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่ง 1 g (µmol Trolox, BHA, and BHT/ g sample, 
db)     

 

 
 

3.2.7 การวเิคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาค (Scanning electron microscopy; SEM) 
น าตวัอยา่งผง native-MR, AE-residue 120ºC สกดัท่ีเวลา 5 min (เน่ืองจากเวลาท่ีใช้

ในการสกัดไม่มีผลต่อปริมาณส่วนตกตะกอน) (AE-R120), MAE-R80-R140, MAE-P80-P140, 
และ C-β-glucan มาวเิคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
(scanning electron microscope; SEM) รุ่น JSM 6010LV (Jeol Ltd., Tokyo, Japan) (รูปท่ี 3.5) โดย
น าตวัอยา่งมาเคลือบดว้ยทองก่อนน าเขา้เคร่ือง SEM ใชโ้หมดแสง SEI ระดบัพลงังาน 10 kV และ
ระดบัก าลงัขยายของภาพเท่ากบั 1200 เท่า เพื่อตรวจสอบโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงไปตามวิธีการ
และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดั 

รูปท่ี 3.9 (A) เคร่ือง UV-spectrophotometer  (B) เคร่ือง microplate spectrophotometer    

(A) (B) 
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3.2.8 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางโครงสร้างเคมีของสารโดยใช้ความยาวคล่ืนช่วง
อนิฟราเรด (FTIR characterization)  
ตวัอยา่ง Native-MR, MAE-P80-P140, และ C-β-glucan ถูกน ามาบดเป็นผงละเอียด 

แลว้น ามาวิเคราะห์โดยเคร่ืองวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางโครงสร้างเคมีของสารโดยใชค้วามยาว
คล่ืนช่วงอินฟราเรด (fourier transform infrared spectroscopy; FTIR) รุ่น Tensor 27 (Bruker optic 
GmbH, USA) (รูปท่ี 3.11) ด้วยโปรแกรม OPUS  version 7.0 ท่ีความยาวคล่ืน 4000-400 cm-1, 
resolution 4 cm-1 จ  านวนสแกน 64 รอบ/คร้ัง โดยอา้งอิงกบัอากาศ วเิคราะห์ตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า  

3.2.9 การวิเคราะห์โครงสร้างสารประกอบด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ 
(NMR spectral analysis) 

  ตวัอย่างผง Natine-MR, MAE-P80-P140 ถูกน ามาวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคสเปคตรัม 
13C NMR ท่ีความถ่ี 125.8 MHz โดยใช้เคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ขนาด 500 MHz  
(nuclear magnetic resonance spectroscopy; NMR)  (AVANCE III HD, Bruker, Germany)  ( รูป ท่ี  
3.12) ตวัอย่าง 10 mg ถูกละลายใน DMSO-d6 500 mL ท่ีอุณหภูมิ 70°C จะได้ผลของสเปคตรัม 
NMR มีลกัษณะเป็นพีค โดยมีแกนนอน (x-axis) เป็นค่า chemical shift (δ) ซ่ึง δ มีค่าเท่ากบัความ
ค่าถ่ีของการเกิดเรโซแนนซ์หารดว้ยความถ่ีของสนามแม่เหล็กภายนอก คูณดว้ย 106 หรือ (ppm) ใน
การวจิยัน้ี 13C NMR ของ Native-MR ไม่ไดถู้กวเิคราะห์เน่ืองจากไม่สามารถละลายใน DMSO-d6 
 

รูปท่ี 3.10 วเิคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคของตวัอยา่งดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
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3.2.10 การวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic 
force microscopy; AFM) 
สารละลายตวัอยา่งถูกเตรียมตามวิธีการของ Wang et al. (2018) Native-MR และ 

MAE-P80-P140 ถูกละลายในน ้ ากลัน่โดยกวนท่ีความเร็วรอบ 320 rpm ท่ีอุณหภูมิ 25 ºC เป็นเวลา 

รูปท่ี 3.11 เคร่ือง fourier transform infrared spectroscopy (FTIRรุ่น Tensor 27) 

รูปท่ี 3.12  เคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างสารประกอบดว้ยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ 
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48 h แล้วน าไปกรองด้วยกระดาษ Whatman paper no. 1 จะได้สารละลายท่ีมีความเข้มข้น 0.01 
g/mL สารละลายถูกน ามาเจือจางให้เหลือความเขม้ขน้ 10 µg /mL ดว้ยน ้ ากลัน่ แลว้หยดสารละลาย
ตวัอยา่งลงบนแผน่กระจกสไลด์ ทิ้งไวใ้ห้แห้งแลว้จึงน าตวัอยา่งทั้งหมดไปวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบ
ลกัษณะสัณฐานวิทยาพื้นผิวโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (atomic force microscopy; 
AFM) (AFM, XE-120, Park system, Korea) (รูปท่ี 3.13) ในโหมดการท างานแบบไม่สัมผสั (non-
contact (NC) mode) โดยใช้คานยื่น (cantilever) ท่ีมีเข็มขนาดเล็กซ่ึงท ามาจากซิลิกอน (ACTA, 
AppNano, USA) อตัราในการสแกนเท่ากบั 0.3 Hz ความละเอียด 256 x 256 pixels  

 

 
 

3.3 การวเิคราะห์ผลทางสถิติ (Statistical analysis) 
 3.3.1 การวิเคราะห์ผลทางสถิติต่อผลของระยะเวลาการสกัดเห็ดต่อปริมาณพอลิแซ็กคา

ไรด์ 
 ในงานวิจัยจะใช้การวางแผนการทดลองแบบแฟคตอเรียลแบบสุ่มสมบูรณ์ 

(Complete Randomized Factorial Design, CRFD) การทดลองถูกวเิคราะห์จ านวน 3 ซ ้ า และผลลพัธ์
ท่ีไดแ้สดงผลเป็น ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง 
(two-way ANOVA) เพื่อประเมิณผลของวิธีการสกดัและเวลาการสกดั และวิเคราะห์อิทธิพลร่วม

รูปท่ี 3.13 กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope) 
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ระหว่างปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณส่วนตกค้างและองค์ประกอบทางเคมี ส่วนตกตะกอนและ
องคป์ระกอบทางเคมี โดยเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวธีิ tukey's honestly significant 
different (HSD) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) โดยใช้โปรแกรม minitab®  17 (Minitab 
Inc., USA) 
 3.3.2 การวิเคราะห์ผลทางสถิติต่อผลของอุณหภูมิการสกัดเห็ดต่อปริมาณพอลิแซ็กคา

ไรด์ 
 ในงานวิจัยออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized 

Design, CRD) ถูกวิเคราะห์จ านวน 3 ซ ้ า และผลลพัธ์ท่ีได้แสดงผลเป็น ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพการสกดัส าหรับวิธี AE และ MAE ท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อปริมาณ
ส่วนตกค้างและส่วนตกตะกอน และประเมินอุณหภูมิท่ีใช้ในการสกัดของวิธี MAE ท่ีมีผลต่อ
องคป์ระกอบทางเคมี ปริมาณสารเบตา้กลูแคน และสมบติัการออกฤทธ์ิทางชีวภาพในตวัอยา่งโดย
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี tukey's honestly significant different (HSD) ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) โดยใชโ้ปรแกรม minitab®  17 (Minitab Inc., USA)
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 บทที ่4  
ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล 

 
 ในบทน้ีจะน าเสนอผลการศึกษาการสกดัพอลิแซ็กคาไรด์ด้วยคล่ืนไมโครเวฟจากเห็ด
นางฟ้าภูฐาน ผลของวิธีสกดัผลต่อคุณสมบติัทางเคมีกายภาพของส่วนตกคา้ง (residue) และส่วน
ตกตะกอน (precipitate) โดยแบ่งการวเิคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน คือ ผลของระยะเวลาการสกดัเห็ดต่อ
ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด ์และผลของอุณหภูมิการสกดัเห็ดต่อปริมาณพอลิแซ็กคาไรด ์โดยไดอ้ธิบาย
ดงัต่อไปน้ี 
 

4.1 ผลของระยะเวลาการสกัดเห็ดต่อปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ (Effect of extraction 
time on polysaccharides yield) 
4.1.1 ผลของวิธีการสกัดด้วยหม้อน่ึงฆ่าเช้ือด้วยแรงดันไอน ้าและคล่ืนไมโครเวฟต่อ

ปริมาณส่วนตกค้างและส่วนตกตะกอน (Effects of AE and MAE on the residue 

and precipitate yields of P. sajor-caju) 
 การสกดัพอลิแซ็กคาไรด์จากผงเห็ดนางฟ้าภูฐานดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือดว้ยแรงดนัไอ

น ้า (AE) และคล่ืนไมโครเวฟ (MAE) โดยใชผ้งเห็ดอตัราส่วน 1 g ต่อน ้า distilled water (DI) 60 mL 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการสกดัคือ 120°C เป็นเวลา 15, 30, และ 45 min หลงัจากการสกดัไดน้ าส่วนของ
สารสกดั (extract) มาเติมดว้ยเอทานอลเพื่อใหเ้กิดการตกตะกอนของสารพอลิแซ็กคาไรด ์(Smiderle 
et al., 2006) ซ่ึงเรียกส่วนน้ีวา่ ส่วนตกตะกอน (precipitate) แสดงผลในตารางท่ี 4.1 รวมทั้งปริมาณ
ของส่วนตกคา้ง (residue) แสดงค่าในรูปร้อยละโดยน ้ าหนักผงแห้งของเห็ด (%, db) จากผลการ
ทดลองพบว่าค่าปริมาณร้อยละน ้ าหนกัแห้งของ AE- precipitate และ MAE- precipitate อยู่ในช่วง 
7.19-9.00% และ 29.99-32.12%, ตามล าดบั และค่าปริมาณของ AE- residue และ MAE- residue อยู่
ในช่วง 59.07-60.19% และ 41.14-53.27%, ตามล าดับ ซ่ึงผลการทดลองท่ีได้แสดงให้เห็นว่าวิธี 
MAE มีประสิทธิภาพในการสกดัสูงกว่าวิธี AE อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจาก
พลงังานไมโครเวฟถูกส่งตรงไปยงัวตัถุดิบดว้ยอนัตรกิริยาระดบัโมเลกุล (molecular interaction) 
โดยคล่ืนไมโครเวฟจะเปล่ียนไปเป็นความร้อน เม่ือใช้น ้ าเป็นตวัท าละลายสกดั น ้ าสามารถดูดซึม
พลังงานไมโครเวฟได้สูงแต่จะกระจายพลังงานได้ต ่า เม่ือมีน ้ าในของแข็ง (สมุนไพร) ท าให้
อุณหภูมิในพืชสมุนไพรสูงข้ึนและเกิดการแตกของเซลลแ์ลว้ปล่อยสารส าคญัออกมาในตวัท า 
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ละลาย เรียกการเกิดปรากฏการณ์น้ีวา่ superheating (ธนภทัร ทรงศกัด์ิ, 2559) ซ่ึงในท่ีน้ีหมายถึงเกิด
การแตกของเซลล์เห็ดและท าให้สารท่ีอยู่ภายในท่ีสามารถละลายน ้ าไดดี้ออกมา เช่น พอลิแซ็กคา
ไรด์ จึงท าให้ปริมาณ MAE- precipitate สูงกวา่ AE- precipitate อยา่งไรก็ตามเม่ือเพิ่มเวลาการสกดั
ให้เพิ่มข้ึน (15 ถึง 45 min) พบวา่เวลาไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณส่วนตกคา้งและส่วน
ตกตะกอนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) เม่ือวิเคราะห์อิทธิพลของอนัตรกิริยาระหว่างวิธีและ
เวลาท่ีใชใ้นการสกดั พบวา่ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัต่อปริมาณส่วนตกตะกอนแต่มีอิทธิพล
ต่อต่อปริมาณส่วนตกคา้งอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

 
ตารางท่ี 4.1  Effect of autoclave extraction (AE) and microwave-assisted extraction (MAE) 120°C 

on residue yields and precipitate yields of P. sajor-caju with different time. 
Treatment  Residue (%, db)1 Precipitate (%, db)2 

AE 
120°C 

15 min 60.19 ± 0.58 a 7.19 ± 0.36 b 
30 min 59.30 ± 1.14 a 7.57 ± 0.40 b 
45 min 59.07 ± 0.99 a 9.00 ± 0.30 b 

MAE 
120°C 

15 min 53.27 ± 1.84 b 29.99 ± 1.52 a 
30 min 44.84 ± 2.18 c 31.48 ± 0.04 a 
45 min 41.14 ± 0.73 c 32.12 ± 3.38 a 

p-value of interaction 0.003 0.874 
1,2 The values are the mean of three replications ± standard deviation. Different letters in each 

column represent significant differences between treatments (p<0.05).  
 

4.1.2 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition analysis) 
จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั เถา้ 

และคาร์โบไฮเดรตตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (2000) ของตวัอย่างผงเห็ดนางฟ้าภูฐาน (native-
MR) ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 ค่าทั้งหมดแสดงในหน่วยร้อยละโดยน ้ าหนกัแห้ง (%, db) จาก
ผลการวิเคราะห์พบวา่ Native-MR มีความช้ืนเฉล่ีย 4.17%, wet basis (wb) มีปริมาณโปรตีนเท่ากบั 
18.31% สอดคล้องกับผลการทดลองของ Finimundy et al. (2018) ซ่ึงมีปริมาณโปรตีน 17.29%
ปริมาณไขมนัและเถา้ท่ีไดใ้กลเ้คียงกบั Goyal, Grewal, and Goyal (2006) เท่ากบั 1.96% และ 7.46%, 
ตามล าดบั ตวัอย่างเห็ดนางฟ้าภูฐานมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลกัอยู่ท่ี 71.48% Nhi and 
Hung (2012) รายงานวา่ในเห็ดกินไดมี้คาร์โบไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่อยู่ระหวา่ง 52.3-
88.6% ซ่ึงประกอบด้วยพอลิแซ็กคาไรด์ (กลูแคน มอโนแซ็กคาไรด์  ไดแซ็กคาไรด์) น ้ าตาล
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แอลกอฮอล์ (sugar alcohols) ไกลโคเจน (glycogen) และไคติน (chitin) จากผลการทดลองพบว่า
เห็ดตวัอยา่งให้พลงังาน 378.43 kcal/100 g ดงันั้นเห็ดนางฟ้าภูฐานจึงเป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรต
โปรตีนและแร่ธาตุท่ีมีไขมนัต ่า (Aguiló-Aguayo et al., 2017) 
 
ตารางท่ี 4.2  Nutritional composition of P. sajor caju fruiting bodies (native-MR) expressed in    
                     dry weight basis (db). 

Nutritional composition Value (%, db) 1 
Carbohydrates  71.48 ± 0.43 
Crude protein 18.31 ± 0.26 

Crude fat  2.14 ± 0.15 
Ash  8.07 ± 0.06 

Energy (kcal/100 g) 378.43 ± 0.61 
1 The values are the mean of three replications ± standard deviation. 
 
  จากตารางผลการทดลองท่ี 4.3 แสดงผลและการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
อิทธิพลร่วมหรือปัจจยัหลกัอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั (interaction) ท่ีมีผลต่อร้อยละโดยน ้าหนกัแห้ง 
(%, db) ของปริมาณคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั และเถา้ของส่วนตกคา้งท่ีถูกสกดัดว้ยวธีิ AE และ 
MAE ท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 15, 30, และ 45 min (AE-R15, -R30, -R45 และ MAE-R15, -R30, 
-R45) ดว้ยการเปรียบเทียบค่า p-value กบัระดบันยัส าคญั 0.05 (ระดบัความเช่ือมัน่ 95%) พบวา่ส่วน
ตกคา้งของปริมาณคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั และเถา้มีค่า 81.35-88.28%, 9.50-14.51%, 0.61-
2.39%, และ 1.61-1.81%, ตามล าดบั การเพิ่มระยะเวลาการสกัดช่วยลดปริมาณโปรตีนและเพิ่ม
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตใน MAE- residue อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือวิเคราะห์อิทธิพล
ของอนัตรกิริยาระหว่างวิธีและเวลาท่ีใช้ในการสกดั พบว่าอิทธิพลร่วมของปัจจยัทั้งสองมีผลต่อ
ปริมาณคาร์โบไฮเดรต โปรตีนและไขมนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยค่าโปรตีนและ
ไขมนัจะเหลืออยู่ในส่วนตกคา้งท่ีถูกสกดัดว้ยวิธี MAE มากกว่าการสกดัดว้ย AE แต่อิทธิพลร่วม
ระหวา่งปัจจยัทั้งสองไม่มีผลต่อปริมาณเถา้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)  
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ตารางท่ี 4.3  The chemical composition of AE- residues and MAE- residues of P. sajor- caju on 
dry weight basis (db). 

Sample 
Composition (%, db) 1 

Carbohydrates Crude protein Crude fat Ash 

AE-R15 88.28 ± 0.29 a 9.50 ± 0.26 c 0.61 ± 0.03 e 1.61 ± 0.00 
AE-R30 86.94 ± 0.25 a 9.91 ± 0.12 c 1.45 ± 0.19 cd 1.69 ± 0.32 
AE-R45 86.81 ± 0.65 a 10.36 ± 0.12 c 1.02 ± 0.19 de 1.81 ± 0.58 
MAE-R15 81.35 ± 0.46 c 14.51 ± 0.32 a 2.39 ± 0.11 a 1.75 ± 0.03 
MAE-R30 81.81 ± 0.01 bc 14.36 ± 0.07 a 2.02 ± 0.15 ab 1.80 ± 0.08 
MAE-R45 83.47 ± 0.62 b 13.07 ± 0.59 b 1.74 ± 0.04 bc 1.72 ± 0.01 

p-value of 
interaction 

0.004 0.004 0.001 0.823 

1 The values are the mean of three replications ± standard deviation. Different letters in each column 
represent significant differences between treatments (p<0.05).   

 
ตารางท่ี 4.4  The chemical composition of AE-precipitates and MAE-precipitates of P. sajor- caju 

on dry weight basis (db). 

Sample 
Composition (%, db) 1 

Carbohydrates Crude protein Crude fat Ash 

AE-P15 90.53 ± 1.64 5.57 ± 0.65 0.50 ± 0.20 3.40 ± 0.80 a 
AE-P30 93.23 ± 0.17 4.45 ± 0.06 0.40 ± 0.08 1.92 ± 0.18 ab 
AE-P45 91.38 ± 0.13 5.21 ± 0.13 0.37 ± 0.25 3.05 ± 0.01 ab 
MAE-P15 91.27 ± 0.06 5.96 ± 0.43 0.77 ± 0.30 2.00 ± 0.79 ab 
MAE-P30 92.21 ± 0.16 5.58 ± 0.09 0.72 ± 0.14 1.49 ± 0.11 b 
MAE-P45 91.97 ± 2.24 5.81 ± 1.91 0.77 ± 0.25 1.45 ± 0.09 b 

p-value of 
interaction 

0.517 0.820 0.917 0.244 

1 The values are the mean of three replications ± standard deviation. Different letters in each column 
represent significant differences between treatments (p<0.05).   
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ส่วนตกตะกอนท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยวธีิ AE และ MAE อุณหภูมิ 120°C ท่ีเวลา 15, 
30, และ 45 min (AE-P15, -P30, -P45 และ MAE-P15, -P30, -P45) ถูกน ามาวิ เคราะห์ปริมาณ
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั และเถ้า พบว่ามีค่า 90.53-93.23%, 4.45-5.96%, 0.37-0.77%, และ 
1.45-3.40%, ตามล าดับ ดังแสดงผลในตารางท่ี  4.4 ดังนั้ นจะเห็นว่าในส่วนตกตะกอนมี
คาร์โบไฮเดรตเป็นส่วนประกอบหลกั ซ่ึงองค์ประกอบโดยส่วนใหญ่แล้วคือพอลิแซ็กคาไรด์ท่ี
สามารถละลายไดใ้นน ้ า เม่ือวิเคราะห์อิทธิพลของอนัตรกิริยาระหวา่งวิธีการสกดัและเวลาท่ีใช้ใน
การสกดั พบวา่ไม่มีอิทธิพลร่วมของทั้งสองปัจจยัต่อปริมาณคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั และเถา้
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)  โดยตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัอยา่งส่วน
ตกค้าง ส่วนตกตะกอน และองค์ประกอบทางเคมีของทั้งสองส่วนแสดงไวใ้นในภาคผนวก ก 
(ตาราง ก1-ก10) 

4.1.3 การวเิคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาค (Microstructural analysis) 
 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) 

ถูกน ามาใชใ้นการศึกษาลกัษณะโครงสร้างระดบัจุลภาคของ native-MR, AE-R15-R45, และ MAE-
R15-R45 ท่ีขนาดก าลังขยายภาพ 1200 เท่า แสดงดังรูปท่ี 4.1 โดยรูปท่ี 4.1 (A) แสดงให้เห็นถึง
ลกัษณะโครงสร้างของ native-MR ท่ีค่อนขา้งสมบูรณ์มีรูปร่างกะทดัรัดและผวิเรียบ รูปท่ี 4.1 (B-D) 
ปรากฏลกัษณะโครงสร้างของผิวท่ีขรุขระ หลงัจากถูกสกดัดว้ยวิธี AE และรูปท่ี 4.1 (E-G) จะเห็น
ว่าลักษณะโครงสร้างของ MAE-residue มีพื้นผิวท่ีความขรุขระ รอยแยกและมีรูพรุนขนาดเล็ก
จ านวนมาก ดังนั้ นลักษณะโครงสร้างเหล่าน้ีช้ีให้เห็นว่าการสกัดด้วยวิธี MAE ท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างเป็นอย่างมากในตวัอย่างเห็ด เน่ืองจากถูกท าลายด้วยคล่ืนไมโครเวฟจึง
ส่งผลให้ไดส่้วนตกตะกอนมากกวา่การสกดัดว้ยวิธี AE ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhang et al. 
(2013) แสดงภาพจาก SEM ลกัษณะโครงสร้างของเห็ดเข็มทอง (Flammulina velutipes) ท่ีถูกท า
ท าลายใหเ้สียหายดว้ยคล่ืนไมโครเวฟเพื่อสกดัพอลิแซ็กคาไรด ์
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รูปท่ี 4.1 SEM images (1200x) of: (A) native-MR; (B, C, and D) AE-R15, -R30, and -           
  R45, respectively; (E, F, and G) MAE-R15, -R30, and -R45, respectively 

 

A B 

C D 

E F 

G 
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4.2 ผลของอุณหภูมิการสกัดเห็ดต่อปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ (Effect of extraction 
temperature on polysaccharides yield) 
4.2.1 ผลของวิธีการสกัดด้วยหม้อน่ึงฆ่าเช้ือด้วยแรงดันไอน ้าและคล่ืนไมโครเวฟต่อ

ปริมาณส่วนตกค้างและส่วนตกตะกอน (Effects of AE and MAE on the residue 

and precipitate yields of P. sajor-caju) 
จากการศึกษาผลของการสกดัพอลิแซ็กคาไรด์จากเห็ดนางฟ้าภูฐานดว้ยวิธี AE ท่ี

อุณหภูมิ 80, 100, และ 120 และ MAE ท่ีอุณหภูมิ 80, 100, 120, และ 140°C เป็นเวลา 5, 10, และ 15  
min ผลการทดลองแสดงปริมาณของส่วนตกคา้งและส่วนตกตะกอน แสดงค่าในรูปร้อยละโดย
น ้ าหนกัผงแห้งของเห็ด (%, db ) แสดงดงัรูปท่ี 4.5A-4.6C พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิท่ีใช้ในการสกดั
ดว้ยวิธี AE จาก 80°C เป็น 120°C พบว่าไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณส่วนตกตะกอน (AE-
R80-R120) อยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) ยกเวน้การสกดัท่ี 10 และ 15 min ท่ีท าใหป้ริมาณ AE-residue 
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 80°C เป็น 120°C  สารประกอบท่ีละลายน ้ าได้
ในสารสกดัเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการสกดัของวิธี MAE จาก 100°C เป็น 140°C ท าให้ปริมาณ
ส่วนตกค้างมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) สอดคล้องกับงานวิจยัของ Wang and 
Weller (2006) และ Smiderle et al. (2017) ได้รายงานว่าอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนช่วยไปท าลายหรือลด
พนัธะของสารประกอบออกจากเมทริกซ์และช่วยเพิ่มปริมาณผลผลิตการสกดั โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนของวิธี MAE ช่วยเพิ่มการสกดัสารประกอบจากเมทริกซ์เห็ดโดยเร่งการแตกของ
เซลลแ์ละการแพร่ของสารสกดัลงในตวัท าละลาย (Li, Wang, & Wang, 2017; Smiderle et al., 2017) 
สอดคลอ้งกบั Afshari, Samavati, and Shahidi (2015) ซ่ึงรายงานวา่ อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน (>95°C) ช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพการสกดัพอลิแซ็คคาไรด์จากดอกชบา (Hibiscus rosa-sinensis) เน่ืองจากสามารถ
ช่วยเพิ่มการละลายของพอลิแซ็คคาไรด ์

 อยา่งไรก็ตาม การเพิ่มระยะเวลาในการสกดัของทั้งสองวธีิจาก 5 ถึง 15 min พบวา่
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการสกดัไดอ้ยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ในขณะเดียวกนั ในสภาวะ
การสกัดท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนและระยะเวลาการสกัดท่ีนานข้ึน ส่งผลให้ปริมาณร้อยละของ MAE 
residue ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (p<0.05) จาก 58.81% ลดลงเหลือ 22.19% โดยพิจารณาจาก
ตารางท่ี 4.5 (A-C) ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang and Weller (2006) ซ่ึง
รายงานว่าการสกดัโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟท่ีระยะเวลาสั้น ๆ สามารถช่วยเพิ่มปริมาณสารสกดัได้
อยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบัวธีิการสกดัแบบทัว่ไป   

หลงัจากการสกดั พอลิแซ็กคาไรดจ์ากเห็ดนางฟ้าภูฐาน ถูกท าให้ตกตะกอนออกมา
โดยใช้เอทานอล 95% ตารางท่ี 4.6 (A-C) แสดงปริมาณร้อยละของส่วนตกตะกอนท่ีถูกสกัดท่ี
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อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆดว้ยวธีิ AE และ MAE จากการวเิคราะห์พบวา่การเพิ่มอุณหภูมิการสกดั
ดว้ยวิธี MAE ช่วยเพิ่มปริมาณ MAE-precipitate ไดอ้ย่างมีนยัส าคญัทางสถิต (p<0.05) โดยเฉพาะ
อุณหภูมิท่ีสูงกวา่จุดเดือดของน ้า (120 และ 140ºC) ในขณะเดียวกนัการเพิ่มระยะเวลาการสกดัจาก 5 
ถึง 15 min มีผลกระทบน้อยมากต่อการเพิ่มปริมาณส่วนตกตะกอน สอดคล้องกับงานวิจยัของ 
Smiderle et al. (2017) ซ่ึงศึกษาการสกดัพอลิแซ็กคาไรดจ์ากเห็ดนางฟ้า (P. ostreatus) ดว้ยวธีิ MAE 
พบว่าเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการสกดัจาก 5 ถึง 30 min ท่ีอุณหภูมิ 50, 115, และ 180ºC พบว่าเวลาท่ี
เพิ่มข้ึนไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
ในทางตรงกันข้าม เม่ือเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาการสกดัของวิธี AE พบว่าสามารถช่วยเพิ่ม
ปริมาณ AE-precipitate ไดอ้ยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
  จากงานวิจยัของ Carbonero et al. (2012) และ Santos-Neves et al. (2008) ได้ท า
การทดลองสกดัพอลิแซ็กคาไรด์หยาบ (ส่วนตกตะกอน) จากเห็ดสกุลนางรม (Pleurotus spp.) ดว้ย
วิธีการต้มน ้ าร้อน 100ºC นาน 6 h พบว่าได้ปริมาณผลผลิต 6.0-16.0% ซ่ึงสอดคล้องกับผลการ
ทดลองท่ีไดด้งัแสดงดงัตารางท่ี 4.6 (A-C) ช้ีให้เห็นว่าวิธี MAE ให้ปริมาณส่วนตกตะกอนสูงกว่า
วิธีการสกดัดว้ยน ้ าร้อนซ่ึงเป็นวิธีการสกดัแบบทัว่ไป เน่ืองจากการสกดัดว้ยวิธี MAE สามารถสกดั
พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีละลายน ้ าจากเมทริกซ์เห็ดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพโดยเร่งการแตกของเซลล์และ
การแพร่ของพอลิแซ็กคาไรด์ลงในตวัท าละลาย (Li et al., 2017; Smiderle et al., 2017) เม่ือพิจารณา
ระยะเวลาในการสกัดด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีสูงข้ึนท่ี 10 และ 15 min พบว่าให้ผลผลิตของส่วน
ตกตะกอนไม่แตกต่างจาก 5 min ดงันั้นจึงเลือกตวัอยา่ง (MAE-residue และ MAE-precipitate) ท่ีถูก
สกดัท่ีเวลา 5 min มาใชใ้นการวเิคราะห์คุณสมบติัทางเคมีกายภาพท่ีไดแ้สดงผลในหวัขอ้ถดัไป 
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ตารางท่ี 4.5A  Effect of autoclave extraction (AE) and microwave-assisted extraction (MAE) 5   
min on residue yields of P. sajor-caju with different temperature. 

Sample Residue (%, db)1 
AE-R80 68.11 ± 0.30 a 

AE-R100 69.82 ± 1.42 a 
AE-R120 61.63 ± 0.29 a 
MAE-R80 58.29 ± 1.80 bc 

MAE-R100 54.22 ± 4.09 bc 
MAE-R120 35.62 ± 5.23 d 
MAE-R140 25.24 ± 2.23 e 

1 The values are the mean of three replications ± standard deviation.  Different letters in column 
represent significant differences between treatments (p<0.05).  

 
ตารางท่ี 4.5B  Effect of autoclave extraction (AE) and microwave-assisted extraction (MAE) 10 

min on residue yields of P. sajor-caju with different temperature.  
Sample Residue (%, db)1 
AE-R80 67.34 ± 0.29 a 

AE-R100 68.75 ± 0.36 a 
AE-R120 61.95 ± 1.10 a 
MAE-R80 58.81 ± 0.68 bc 

MAE-R100 55.98 ± 0.14 c 
MAE-R120 29.91 ± 2.01 d 
MAE-R140 22.97 ± 4.66 e 

1 The values are the mean of three replications ± standard deviation.  Different letters in column 
represent significant differences between treatments (p<0.05).  
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ตารางท่ี 4.5C  Effect of autoclave extraction (AE) and microwave-assisted extraction (MAE) 15 
min on residue yields of P. sajor-caju with different temperature.  

Sample Residue (%, db)1 
AE-R80 67.3 ± 1.81 a 

AE-R100 67.78 ± 0.12 a 
AE-R120 61.17 ± 0.23 a 
MAE-R80 58.34 ± 3.16 bc 

MAE-R100 54.48 ± 0.70 c  
MAE-R120 31.26 ± 1.78 d 
MAE-R140 22.19 ± 2.31 e 

1 The values are the mean of three replications ± standard deviation.  Different letters in column 
represent significant differences between treatments (p<0.05).  

 
ตารางท่ี 4.6A  Effect of autoclave extraction (AE) and microwave-assisted extraction (MAE) 5  

min on precipitate yields of P. sajor-caju with different temperature. 
Sample Precipitate (%, db) 1 
AE-P80 6.40 ± 0.21 c 

AE-P100 6.51 ± 0.16 c 
AE-P120 8.16 ± 1.14 c 
MAE-P80 13.01 ± 1.21 b 

MAE-P100 16.12 ± 2.42 b 
MAE-P120 29.78 ± 2.76 a 
MAE-P140 34.56 ± 0.65 a 

1 The values are the mean of three replications ± standard deviation.  Different letters in column 
represent significant differences between treatments (p<0.05).  
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ตารางท่ี 4.6B  Effect of autoclave extraction (AE) and microwave-assisted extraction (MAE) 10 
min on precipitate yields of P. sajor-caju with different temperature. 

Sample Precipitate (%, db) 1 
AE-P80 6.60 ± 0.14 c 

AE-P100 6.92 ± 0.22 c 
AE-P120 7.84 ± 0.16 c 
MAE-P80 11.59 ± 1.33 b 

MAE-P100 13.88 ± 0.80 b 
MAE-P120 31.05 ± 4.02 a 
MAE-P140 33.58 ± 1.62 a 

1 The values are the mean of three replications ± standard deviation.  Different letters in column 
represent significant differences between treatments (p<0.05).  

 
ตารางท่ี 4.6C  Effect of autoclave extraction (AE) and microwave-assisted extraction (MAE) 15 

min on precipitate yields of P. sajor-caju with different temperature.  
Sample Precipitate (%, db) 1 
AE-P80 6.75 ± 0.71 c 

AE-P100 6.79 ± 0.64 c 
AE-P120 7.06 ± 0.34 c 
MAE-P80 10.23 ± 2.82 bc 

MAE-P100 15.69 ± 0.22 b 
MAE-P120 31.77 ± 3.09 a 
MAE-P140 33.89 ± 0.49 a 

1 The values are the mean of three replications ± standard deviation.  Different letters in column 
represent significant differences between treatments (p<0.05).  
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 4.2.2 การวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  (Chemical composition of Native-MR, 
residues, and precipitates) 

 ตวัอยา่งเห็ดนางฟ้าภูฐานท่ีใชศึ้กษาในตอนท่ี 4.2 น้ีซ้ือจากฟาร์มเห็ดละลมโพธ์ิ อ.
เมือง จ.นครราชสีมา ถูกน ามาเตรียมให้เป็นผงก่อนน าไปสกดั (native-MR) ตารางท่ี 4.7 แสดงค่า
องคป์ระกอบทางเคมีของ native-MR (ร้อยละโดยน ้ าหนกัแห้ง; %, db) ปริมาณคาร์โบไฮเดรตและ
โปรตีนมีค่า 64.82% และ  27 .38% สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ouzouni, Petridis, Koller, and 
Riganakos (2009) ไดร้ายงานวา่องคป์ระกอบหลกัในเห็ดป่ากินไดคื้อ คาร์โบไฮเดรตมีปริมาณเฉล่ีย 
53.33-66.87% รวมไปถึงพอลิแซกคาไรด์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลูแคนและไคติน และมีปริมาณ
โปรตีนอยู่ระหว่าง 21.57-34.77% native-MR มีปริมาณเถ้าและไขมนัเท่ากบั 5.97% และ 1.83%, 
ตามล าดบั และให้พลงังาน 385.27 kcal/100 g ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Finimundy et al. 
(2018) ท่ีไดว้เิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเห็ดนางฟ้าภูฐาน รายงานวา่มีเถา้ ไขมนั และพลงังาน
เท่ากบั 5.4%, 1.16 %, และ 384 kcal/100 g, ตามล าดบั เม่ือน าค่าองค์ประกอบทางเคมีของ native-
MR ท่ีทดลองในขั้นตอนน้ีไปเทียบกับค่าองค์ประกอบทางเคมีในตารางท่ี 4.2 แล้วจะพบว่ามี
ปริมาณโปรตีน ไขมนั และเถา้ท่ีแตกต่างกนัถึงแมว้า่จะเป็นเห็ดชนิดเดียวกนัก็ตาม ซ่ึงความแตกต่าง
ขององคป์ระกอบเหล่าน้ีเกิดจากปัจจยัต่าง ๆ เช่น สภาพแวดลอ้ม ชนิด วธีิการเพาะปลูก ลว้นแลว้แต่
มีผลต่อการเจริญเติบโตของเห็ด (Crisan and Sands, 1978) ทั้งส้ิน 
 
ตารางท่ี 4.7  Nutritional composition of P. sajor caju fruiting bodies (native-MR) expressed in 

dry weight basis (db). 

Nutritional composition Value (%, db) 1  

Carbohydrates  64.82 ± 1.57 

Crude protein 27.38 ± 1.60 

Crude fat  5.97 ± 0.01 

Ash  1.83 ± 0.05 

Energy (kcal/100 g) 385.27 ± 0.28 
1 The values are the mean of three replications ± standard deviation. 
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ตารางท่ี 4.8  Effect of microwave-assisted extraction (MAE) on the composition of residue and  
precipitate from the fruiting bodies of P. sajor-caju. 

1  The values are the mean of three replications ± standard deviation. The different capital and lower-
case letters in the column represent the difference between treatments of residue and precipitate, 
respectively, at p < 0.05.  

 
ตารางท่ี 4.8 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของส่วนตกคา้งและตกตะกอนท่ีถูกสกดั

ด้วยวิธี MAE ท่ีอุณหภูมิ 80, 100, 120, และ 140°C เวลา 5 min (MAE-R80, -R100, -R120, -R140 
และ MAE-P80, -P100, -P120, -P140, ตามล าดับ) (ร้อยละโดยน ้ าหนักแห้ง) ในตัวอย่าง MAE-
residue มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั และเถา้เท่ากบั 74.31-81.86%, 12.89-17.60%, 3.05-
8.43%, และ 1.34-2.31%, ตามล าดบั ผลของอุณหภูมิการสกดัท่ีสูงข้ึน (80 ถึง 140°C) ไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงปริมาณคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) MAE-
precipitate มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต (พอลิแซ็กคาไรด์เป็นองค์ประกอบหลกั) โปรตีน ไขมนั และ
เถ้าเท่ากบั 90.21–95.65%, 1.05-5.66%, 0.33-0.71%, และ 2.18-2.97%, ตามล าดบั ผลการทดลอง
ช้ีให้เห็นวา่การสกดัดว้ยวิธี MAE สามารถละลายคาร์โบไฮเดรตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่กระนั้น
การตกตะกอนของพอลิแซ็กคาไรดด์ว้ยเอทานอล 95% ยงัมีสารประกอบอ่ืน ๆ ท่ีไม่พึงประสงค ์เช่น
โปรตีน ไขมนั เถา้ ยงัร่วมตกตะกอนมาดว้ย นอกจากน้ีอุณหภูมิการสกดัท่ีสูงข้ึนตั้งแต่ 80 ถึง 140°C 
ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณคาร์โบไฮเดรตและโปรตีน แต่มีผลต่อการลดลงของไขมนัอยา่ง

Sample  
Composition (%, db)1 

Carbohydrates Protein Fat Ash 

MAE-R80 81.86 ± 0.44 13.75 ± 0.08 3.05 ± 0.55 1.34 ± 0.03 B 

MAE-R100 76.36 ± 4.74 12.89 ± 2.27 8.43 ± 2.33 2.31 ± 0.14 A 

MAE-R120 75.36 ± 1.75 15.12 ± 0.21 8.06 ± 1.95 1.46 ± 0.00 B 

MAE-R140 74.31 ± 4.95 17.60 ± 3.24 6.03 ± 1.52 2.07 ± 0.20 A 

MAE-P80 90.83 ± 3.98 5.66 ± 3.78 0.71 ± 0.15 a 2.79 ± 0.05 a 

MAE-P100 90.21 ± 1.92 7.05 ± 1.89 0.56 ± 0.01 ab 2.18 ± 0.04 b 

MAE-P120 95.67 ± 0.22 1.03 ± 0.16 0.33 ± 0.01 b 2.97 ± 0.06 a 

MAE-P140 92.93 ± 0.32 4.46 ± 0.25 0.41 ± 0.00 b 2.20 ± 0.06 b 
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มีนัยส าคญัท่ีอุณหภูมิ 80°C และอุณหภูมิสูง (120 หรือ 140°C) Ondruschka and Asghari (2006); 
Tan, Tan, and Ho (2013) รายงานวา่อุณหภูมิการสกดัดว้ยคล่ืนไมโครเวฟมีผลต่อความบริสุทธ์ิของ
สารสกดั โดยทัว่ไปแลว้อุณหภูมิของการสกดัท่ีสูงข้ึนไม่เพียงแต่ช่วยเพิ่มปริมาณผลผลิตของพอลิ
แซ็กคาไรด์เท่านั้ น แต่ยงัรวมถึงปริมาณโปรตีนและไขมันในสารสกัดด้วย ซ่ึงส่งผลให้ส่วน
ตกตะกอนท่ีได้ไม่บริสุทธ์ิ ดังนั้นการวิจยัในอนาคตจะมุ่งเน้นไปท่ีการท าให้พอลิแซ็กคาไรด์
บริสุทธ์ิมากข้ึน 

4.2.3 ผลของวิธีการสกัดด้วยคล่ืนไมโครเวฟต่อปริมาณสารเบต้ากลูแคน (Effect of 
MAE on β-glucan content analysis) 

 ปริมาณสารเบตา้กลูแคน (β-glucan) (ร้อยละโดยน ้าหนกัแห้ง; %, db) ของ native-
MR, MAE-R80-R140 และ MAE-P80-P140 และตวัอยา่งเบตา้กลูแคนท่ีไดม้าพร้อมกบัชุดทดสอบ 
(C-β-glucan) ถูกวิเคราะห์โดยใชชุ้ดทดสอบ Mushroom and yeast beta glucan assay kit จากบริษทั 
Megazyme International แสดงดังรูปท่ี  4.2 พบว่า  native-MR มีปริมาณเบต้ากลูแคน 32.43% 
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Lee and Kim (2005) ไดว้ิเคราะห์ปริมาณเบตา้กลูแคนท่ีอยู่ในเห็ด
กินได้พบว่ามีปริมาณเฉล่ียอยู่ระหว่าง 4.7-46.2% MAE-residue และ MAE-precipitate มีปริมาณ
เบตา้กลูแคนอยูร่ะหว่าง 40.30-46.48% และ 31.14-49.29%, ตามล าดบั อุณหภูมิการสกดัท่ี 80°C มี
ปริมาณเบตา้กลูแคนในส่วนตกคา้ง (MAE-R80) (46.48%) มากกวา่ native-MR อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) ในทางตรงกนัขา้ม MAE-P80 ให้ผลเบตา้กลูแคน (31.14%) ไม่แตกต่างจาก native-
MR อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) อยา่งไรก็ตามการเพิ่มอุณหภูมิในการสกดัจาก 80 เป็น 100, 
120, และ 140ºC พบวา่ให้ปริมาณเบตา้กลูแคนไม่แตกต่างจาก MAE-R80 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p>0.05) และมีผลท าใหป้ริมาณเบตา้กลูแคนของ MAE-precipitate (ยกเวน้ท่ี 140ºC) เพิ่มข้ึนอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) อาจเป็นผลเน่ืองมาจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะช่วยเอ้ือต่อการละลายน ้ าของ
เบตา้กลูแคนในเซลล์เห็ด ซ่ึงมีลกัษณะเป็นโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นแบบ (1→3,1→6)-β-D-
glucan มีคุณสมบติัละลายน ้ า ในท านองเดียวกนั Temelli (1997) รายงานการสกดัเบตา้กลูแคนจาก
ขา้วโอ๊ตและขา้วบาร์เลย ์เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการสกดัสูงข้ึนจะท าให้ไดเ้บตา้กลูแคนเพิ่มมากข้ึนดว้ย
เป็นลกัษณะความสัมพนัธ์แบบเป็นเส้นตรง ท่ีน่าสนใจคือในปริมาณคร่ึงหน่ึงของคาร์โบไฮเดรต
ของ native-MR, MAE-residue และ MAE-precipitate คือเบตา้กลูแคน แสดงใหเ้ห็นวา่ในเห็ดมีเบตา้
กลูแคนในปริมาณมาก และประสิทธิภาพในการสกดัเบตา้สูงข้ึนเม่ือใช้อุณหภูมิสูงข้ึน (100, 120, 
และ 140ºC) นอกจากน้ียงัได้วิเคราะห์ปริมาณแอลฟากลูแคน (α-glucan) ในตวัอย่างอีกด้วย ซ่ึง
พบว่าปริมาณแอลฟากลูแคนจาก  native-MR มีค่า 2.67% ดังนั้ น native-MR มีปริมาณกลูแคน
ทั้งหมด 35.10% (α-, β-glucan) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Mizuno and Nishitani (2013) รายงาน
วา่กลุ่มส่ิงมีชีวิตอาณาจกัรฟังไจ (fungi) มีส่วนประกอบของกลูแคนทั้งหมด ท่ีสามารถละลายน ้าได้
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อยูร่ะหวา่ง 20-50% ปริมาณแอลฟากลูแคนใน MAE-precipitate (7.11-12.11%) ทุกอุณหภูมิแตกต่าง
จาก native-MR อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เน่ืองจากแอลฟากลูแคนเป็นพอลิแซ็กคาไรด์
ชนิดหน่ึงจึงสามารถตกตะกอนร่วมออกมาดว้ยเม่ือเติมเอทานอล และมีคุณสมบติัสามารถละลายน ้ า
ได้ท าให้สามารถถูกสกัดออกมาได้ดี เม่ือใช้อุณหภูมิสกัดสูงข้ึนจาก 80 ถึง 140ºC ปริมาณส่วน
ตกตะกอนลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เน่ืองจากการใช้อุณหภูมิท่ีสูงเกินไปอาจส่งผล
ต่อแอลฟากลูแคนท่ีไม่ทนต่อความร้อนเกิดการสลายตวัได ้ในทางตรงกนัขา้มเม่ืออุณหภูมิสกดัท่ี
สูงข้ึนพบว่าปริมาณแอลฟากลูแคนใน MAE-residue ไม่แตกต่างจาก native-MR และ C-β-glucan 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึง C-β-glucan มีเบตา้กลูแคนท่ีมีความบริสุทธ์ิ 48.98%   

 

 

 

รูป ท่ี  4.2  β-glucan and α-glucan content of native-MR, C-β-glucan, MAE-residues, and MAE-  
precipitates of P. sajor-caju 

 
4.2.4 ผลของวิธีการสกัดด้วยคล่ืนไมโครเวฟต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด

และฤทธ์ิ ต้ านอนุ มูลอิสระ  (Effect of MAE on total phenolic content and 
antioxidant properties) 
 native-MR, C-β-glucan, MAE-R80-R140 และ MAE-P80-P140 ถูกน ามาวเิคราะห์

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมด  (total phenolic content; TPC) โดยวิ ธี  Folin-Ciocalteu 
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Colorimatric ใช ้gallic acid เป็นสารมาตรฐาน และทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ DPPH และ 
ABTS โดยใช้ Trolox, BHA, และ BHT เป็นสารมาตรฐาน แสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.9 ใน
หน่วย mg gallic acid, µmol Trolox, BHA, and BHT/ g sample, db จากการศึกษาพบวา่ MAE-P140 
มีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระมากท่ีสุดโดยมีค่า 7.21 µmol Trolox, 8.46 µmol BHA, 8.38 µmol 
และ BHT/ g sample, db เม่ือทดสอบด้วยวิธี DPPH และมีปริมาณ 8.63 µmol Trolox, 10.26 µmol 
BHA, 9.32 µmol  BHT/ g sample, db เม่ือทดสอบดว้ยวิธี ABTS มีปริมาณสารประกอบ TPC มาก
ท่ีสุดคือ 5.11 mg gallic acid/g sample, db ซ่ึงมีค่ามากกว่า native-MR เกือบสองเท่า อย่างไรก็ตาม
ผลของตวัอยา่ง MAE-P80 และ MAE-R80-R140 ท่ี วดัปริมาณ TPC และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ย
วิธี DPPH และ ABTS มีค่าต ่ากว่า native-MR อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะเดียวกนั
เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการสกดัท่ีสูงข้ึน พบวา่สามารถช่วยเพิ่มปริมาณ TPC และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ
ใน MAE-precipitate ไดม้ากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p <0.05) ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Sulistiany, Sudirman, and Dharmaputra (2016) รายงานว่าเห็ดสกุลนางรมป่าส่วนไมซีเรียม
และฟรุตต้ิงบอด้ีมีปริมาณ TPC 2.02 และ 4.62 mg gallic acid/g extract, ตามล าดบั และมีปริมาณ
ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ DPPH  สูง งานวิจยัของ Kullu and Constales (2014) รายงานว่าคล่ืน
ไมโครเวฟจะไปท าลายพนัธะและเพิ่มการแทรกซึมของตัวท าละลายลงในเมทริกซ์ ช่วยให้
สารประกอบเกิดการละลายและถูกสกดัออกมา ซ่ึงเป็นสารประกอบ TPC และสารตา้นอนุมูลอิสระ
ท่ีปลดปล่อยจากเซลลเ์ห็ดคลา้ยกบัการสกดัเบตา้กลูแคน (รูปท่ี 4.2) ท่ีมีปริมาณมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิ
ท่ีใชใ้นการสกดัสูงข้ึน (100, 120 และ 140ºC)  

ในการวิจยัน้ี คุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระของส่วนตกตะกอน มีความสัมพนัธ์กบั
สารประกอบ TPC สอดคล้องกับ Khatun, Islam, Cakilcioglu, Guler, and Chatterjee (2015) และ 
Sulistiany et al. (2016) จากงานวิจยัของ Boonsong, Klaypradit, and Wilaipun (2016) ไดร้ายงานวา่
สารประกอบ TPC มีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระและท าหน้าท่ีเป็นตวัดกัจบัอนุมูลอิสระ 
(free radical scavengers) เป็นผลให้ เม่ือสารประกอบ TPC สูงข้ึนจึงท าให้มีคุณสมบติัตา้นอนุมูล
อิสระท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน ท่ีอุณหภูมิการสกดั 140ºC สารประกอบ TPC และสารตา้นอนุมูล
อิสระของ MAE-precipitate เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเทียบกบั native-MR (p<0.05)  
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ตารางท่ี 4.9 Total phenolic content and antioxidant properties of native-MR, C-β-glucan, MAE-residues, and MAE-precipitates of P. sajor-caju, on dry 
weight basis. 

Sample code 
Phenolics content 1  
(mg gallic acid/g 

sample, db) 

DPPH 2 ABTS 3 

µmol Trolox/g µmol BHA/g µmol BHT/g µmol Trolox/g µmol BHA/g µmol BHT/g 

Native-MR 2.35 cd ± 0.10 3.67 b ± 0.03 4.32 b ± 0.04 4.25 c ± 0.03 4.63 b ± 0.04 5.47 b ± 0.04 4.94 b ± 0.03 
C-β-glucan 2.36 cd ± 0.05 2.40 d ± 0.07 2.50 d ± 0.10 2.99 d ± 0.07 1.54 d ± 0.19 2.11 e ± 0.20 2.20 e ± 0.16 
MAE-R80 1.65 de ± 0.03 2.21 d ± 0.03 2.23 d ± 0.04 2.81 d ± 0.03 2.78 c ± 0.07 3.46 cd ± 0.08 3.30 cd ± 0.06 

MAE-R100 1.46 e ± 0.08 2.11 de ± 0.12 2.08 de ± 0.17 2.70 de ± 0.12 2.60 c ± 0.17 3.26 cd ± 0.19 3.14 d ± 0.15 
MAE-R120 1.42 e ± 0.03 2.13 de ± 0.05 2.11 de ± 0.08 2.73 de ± 0.05 2.62 c ± 0.02 3.29 cd ± 0.02 3.16 d ± 0.02 
MAE-R140 1.26 e ± 0.18 0.92 f ± 0.21 0.37 f ± 0.30 1.52 f ± 0.21 1.21 d ± 0.15 1.76 e ± 0.16 1.91 e ± 0.13 
MAE-P80 1.48 e ± 0.14 1.74 e ± 0.02 1.54 e ± 0.03 2.33 e ± 0.02 2.04 cd ± 0.01 2.66 de ± 0.01 2.65 de ± 0.01 

MAE-P100 2.62 c ± 0.51 3.01 c ± 0.25 2.41 d ± 0.36 4.21 c ± 0.25 2.65 c ± 0.49 3.77 c ± 0.53 4.03 c ± 0.43 
MAE-P120 3.53 b ± 0.26 3.77 b ± 0.02 3.51 c ± 0.03 4.96 b ± 0.02 3.99 b ± 0.08 5.22 b ± 0.08 5.21 b ± 0.07 
MAE-P140 5.11 a ± 0.06 7.21 a ± 0.07 8.46 a ± 0.10 8.38 a ± 0.07 8.63 a ± 0.38 10.26 a ± 0.42 9.32 a ± 0.34 

1,2,3 The values are the mean of three replications ± standard deviation.  Different letters in each column represent significant differences between treatments 
(p<0.05).  
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4.2.5 การวเิคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาค (Scanning electron microscopy; SEM) 
  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) ถูกน ามาวิเคราะห์โครงสร้าง
ระดบัจุลภาคของตวัอยา่ง ขนาดก าลงัขยายภาพ 1200 เท่า ภาพ SEM ของตวัอยา่งแสดงในรูปท่ี 4.4 
จากรูปท่ี 4.3 (A) แสดงสัณฐานวิทยาและพื้นผิวของ Native-MR ซ่ึงเป็นผงเห็ดท่ียงัไม่ผา่นการสกดั
มีโครงสร้างท่ีหนาแน่นและผิวเรียบ รูปท่ี 4.3 (C-F) แสดงลกัษณะระดบัจุลภาคของ MAE-R80- 
R140 ซ่ึงสารตกคา้งท่ีถูกสกดัดว้ยไมโครเวฟมีความเป็นรูพรุนและถูกท าลายมากกวา่สารตกคา้งท่ี
ถูกสกดัดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือดว้ยแรงดนัไอน ้ าอุณหภูมิ 120ºC นาน 5 min (AE-R120) แสดงดงัรูปท่ี 
4.3 (B) จึงท าให้วิธี MAE มีประสิทธิภาพการสกดัมากกวา่วิธี AE อุณหภูมิไมโครเวฟท่ีสูงข้ึน (จาก 
80 ถึง 140ºC) ท  าให้เกิดโครงสร้างของสารตกคา้งเกิดการแตก มีพื้นผิวเวา้แหวง่และมีรูพรุนท่ีมาก
ข้ึน เพื่อปล่อยพอลิแซ็กคาไรด์ออกมาในตวัท าละลายท าให้สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการสกดั
ไดม้ากยิ่งข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Smiderle et al. (2017) ท่ีพบวา่ผลของปริมาณพอลิแซ็กคา
ไรด์ท่ีสกดัจากไมโครเวฟมีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือใชอุ้ณหภูมิในการสกดัสูงข้ึนดว้ย ดงันั้นแลว้รูปภาพ
ท่ีได้จากการวิ เคราะห์ SEM (รูปท่ี 4.3 (C-F)) ยืนย ันว่าอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนของ MAE ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสกดัพอลิแซ็กคาไรด ์

 รูปท่ี 4.4 แสดงโครงสร้างของตวัอยา่งท่ีถ่ายดว้ย SEM ขนาดก าลงัขยายภาพ 1200 
เท่า ลกัษณะโครงสร้างระดบัจุลภาคของ C-β-glucan แสดงดงัรูปท่ี 4.4 (A) ซ่ึงอนุภาคมีลกัษณะเป็น
ทรงกลมสม ่าเสมอ พื้นผิวมีความขรุขระ สารตกตะกอนท่ีได้จากวิธีการสกดัหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือด้วย
แรงดนัไอน ้ าอุณหภูมิ 120ºC นาน 5 min (AE-P120) (รูปท่ี 4.4 (B)) มีรูปร่างไม่แน่นอน (irregular 
shape) ลกัษณะของโครงสร้างมีเน้ือแน่น พื้นผิวขรุขระ และรูปท่ี 4.4 (C-F) แสดงภาพถ่าย SEM 
ของ MAE-P80-140 

ลกัษณะโครงสร้างของ MAE-P80-P140 ท่ีได้จากการท าให้ตกตะกอนด้วยเอทา
นอล จะเห็นวา่โครงสร้างมีเน้ือแน่น มีรูปร่างและขนาดท่ีไม่แน่นอน เม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดั
สูงข้ึน จะส่งผลให้ขนาดของสารตกตะกอนเล็กลงตามล าดบั ทั้งน้ีเป็นผลมาจากเม่ืออุณหภูมิสกดัท่ี
สูงข้ึนจะไปยอ่ยสายพอลิแซ็กคาไรด์ให้มีขนาดสั้นลง จึงท าให้ไดพ้อลิแซ็กคาไรด์ท่ีไดมี้ขนาดเล็ก
ลงดว้ย สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chen et al. (2015) ท่ีแสดงภาพถ่าย SEM ของพอลิแซ็กคาไรด์
ของเห็ด Armillaria luteo-virens ท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ มีลกัษณะเป็นผงแต่มีรูปร่าง
ท่ีไม่แน่นอน ซ่ึงเป็นผลกระทบจากวธีิการสกดัและการท าใหบ้ริสุทธ์ิ  
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รูปท่ี 4.3 The SEM images of: (A) Native-MR; (B) AE-R120; (C) MAE-R80; (D) MAE-
R100; (E) MAE-R120; and (F) MAE-R140. The magnification is 1,200x. 

A B 

C D 

F E 
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4.2.6 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางโครงสร้างเคมีของส่วนตกตะกอนโดยใช้ความ

ยาวคล่ืนช่วงอนิฟราเรด (FTIR analysis of MAE-precipitate) 
 FTIR microspectroscopy เป็นเทคนิคท่ีถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์หาโครงสร้าง

ของพอลิแซ็กคาไรด์ โดยเฉพาะเบต้ากลูแคนภายในตวัอย่างของ Native-MR, C-β-glucan และ 
MAE-P80-P140 แสดงดังรูปท่ี 4.5 (A-F) ตามล าดับ สเปกตรัม FTIR ของตวัอย่างแสดงค่าการ
ดูดกลืนแสงในช่วงความถ่ี 4000-400 cm-1 โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วย FTIR ของเบต้า
ก ลูแคนบริ สุท ธ์ิจาก เ ห็ดนางฟ้ า ภูฐานจากงานวิ จัยของ  Se rmwittayawong et al. (2018); 

รูปท่ี 4.4  The SEM images of : (A) C-β-glucan; (B) AE-P120 ; (C) MAE-P80; (D) MAE-
P100; (E) MAE-P120; and (F) MAE-P140. The magnification is 1,200x. 

A B 

C D 

E F 
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Jantaramanant et al. (2014); Satitmanwiwat et al. (2012) แต่ละตัวอย่างแสดงลักษณะของการ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของพอลิแซ็กคาไรด์ พบพีคท่ีเด่นชดัท่ีเลขคล่ืน 3298 cm-1 และช่วงพีคแคบ 
ๆ 2880-2923 cm-1 ท่ีระบุไดว้า่มีหมู่ฟังก์ชนั O-H และ C-H จะมีความถ่ีในการสั่นในรูปแบบการยืด 
(stretching vibrations) ของพอลิแซ็กคาไรด์, ตามล าดบั (Sermwittayawong et al., 2018; Zhang et 
al., 2018)  

พีคการดูดซบัความถ่ีในช่วง 1631-1647 cm-1 เป็นความถ่ีจากแรงยึดเหน่ียวของน ้ า 
(Zhang et al., 2018; Satitmanwiwat et al., 2012) และโปรตีน (Klaus et al., 2011; Yin, Fan, Fan, 
Shi, and Gao, 2018) เน่ืองจากเกิดการทบัซ้อนกันระหว่างน ้ าและโปรตีน (Jantaramanant et al., 
2014) จากผลการทดลอง (1631-1647 cm-1) ช้ีให้เห็นว่า native-MR, C-β-glucan, และ MAE-P80-
P140 มีโปรตีนเป็นส่วนประกอบซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลขององคป์ระกอบทางเคมีท่ีแสดงดงัในตาราง
ท่ี 4.6 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่วธีิการสกดั MAE ไม่สามารถก าจดัโปรตีนท่ีจบักบัพอลิแซ็กคาไรดอ์อกได้
อยา่งสมบูรณ์ 

พีคการดูดซับความถ่ีในช่วงสเปกตรัม 1000-1200 cm-1 แสดงลกัษณะท่ีสัมพนัธ์
กบัน ้ าตาล (วงแหวนไพแรโนส) เกิดการสั่นในรูปแบบการยืดของหมู่ฟังก์ชนั C-O-C และ C-OH 
(Kozarski et al., 2011; Satitmanwiwat et al., 2012; Yin et al., 2018) (1→3)-β-D-glucan ใหค้่าการ
ดูดกลืนแสงช่วง 1072-1078 cm-1 (Sermwittayawong et al., 2018; Kozarski et al., 2011) อย่างไรก็
ตามไม่พบพีคการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 993-994 cm-1 ท่ีเป็นกลุ่มของ (1→6)-β-D-glucan จากผล
การทดลองสอดคล้องกับงานวิจยัของ Jantaramanant et al. (2014) และ Sermwittayawong et al. 
(2018) รายงานว่าพบ (1→3)-β-D-glucan ในช่วงความถ่ี 1073-1078 cm-1 และไม่พบ (1→6)-β-
D-glucan (993-994 cm-1) ในพอลิแซ็กคาไรด์จากเห็ดนางฟ้าภูฐาน นอกจากน้ีในทุกตวัอยา่งยกเวน้ 
native-MR ยงัพบช่วงพีคเล็ก ๆ 885-891 cm-1 ซ่ึงเป็นลักษณะของ α- และ β-glycosidic linkages 
เป็นการบ่งช้ีว่ามี α- และ β-glucan ในตวัอย่าง (Klaus et al., 2011; Kozarski et al., 2011; Zhang et 
al., 2018; Satitmanwiwat et al., 2012) 
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4.2.7 การวเิคราะห์โครงสร้างสารประกอบของส่วนตกตะกอนด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมก
เนติกเรโซแนนซ์ (13C NMR analysis of MAE-precipitate) 

 จากการวิเคราะห์สเปกตมัโครงสร้างของ β-glucan ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมก
เนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี (NMR) ชนิด 13C ของตวัอยา่ง MAE-P80-P140 แสดงดงัรูปท่ี 4.6 
(A-D) วิเคราะห์โครงสร้างโดยเทียบผลการทดลองจากงานวิจัยของ  Smiderle et al. (2017) ; 
Carbonero et al. (2012) ; Fricova and Kovalakova (2013) ; Synytsya and Novak (2014)  สัญญาณ
ของสเปคตรัมรายงานในเทอมของค่า chemical shifts, δ (ppm) พบว่าต าแหน่งคาร์บอน (C1-C6) 
คือลักษณะของ (1→3,1→6)-β-D-glucan สัญญาณท่ี 103.03 ppm เป็นสัญญาณของ (1→3)-
linked C1 ของกลูแคนใน β-configuration สัญญาณท่ีเห็นเป็นยอดกราฟท่ีพบในช่วง 86.27-86.36 
ppm เป็นสัญญาณของ  C3 O-substituted ของ β-linkages ((1→3)-linked C3) และสัญญาณตรง
บริเวณ 69.62 ppm และ 60.90 ppm เป็นสัญญาณของ (1→6)-linked C6 และ (1→3)-linked C6 
ของ β-glucan, ตามล าดบั (Smiderle et al., 2017; Carbonero et al., 2012) สัญญาณท่ี 76.4 ppm, 72.9 
ppm, และ 68.55 ppm คือสัญญาณของ  C5, C2 และ  C4 ของกลูแคน  (Fricova and Kovalakova, 
2013) จากผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าในตวัอย่างส่วนตกตะกอนมี (1→3, 1→6)-β-glucan เป็น
องคป์ระกอบ และอุณหภูมิของการสกดัไม่มีผลกระทบต่อโครงสร้างของเบตา้กลูแคน นอกจากน้ี

รูปท่ี 4.5 FTIR spectra of the 4000 - 400 cm
-1
 region of (A) native-MR, (B) C-β-glucan, 

(C) MAE-P80, (D) MAE-P100, (E) MAE-P120, and (F) MAE-P140. 
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สัญญาณกราฟเล็กๆท่ี 100 ppm และ 83.33 ppm เป็นสัญญาณของ C1 และ C3 ของ กลูแคนใน α-
configuration (Smiderle et al., 2017) 
  จากผลการทดลองวิเคราะห์ตวัอยา่งดว้ยเทคนิค NMR จะเห็นวา่มีความสอดคลอ้ง
กบัผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค FTIR และสอดคลอ้งกบัผลงานวจิยัของ Synytsya and Novak (2014) 
พบว่าในส่วนของฟรุตติงบอดีจากเห็ดประกอบดว้ยกลูแคน 2 ประเภทหลกัคือ branched (1→3, 
1→6)-β-D-glucan และ linear (1→3)-α-D-glucan.  

 

 
4.2.8 การวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคของส่วนตกตะกอนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์

แรงอะตอม (AFM analysis of MAE-precipitate) 
  รูปท่ี 4.7 แสดงสัณฐานโมเลกุลของ AFM (10x10 µm) ของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ี
สามารถละลายน ้ าไดข้อง native-MR และ MAE-P80-P140 โดยเฉพาะอยา่งยิ่งรูปท่ี 4.7 (AI ) แสดง
โครงสร้างระนาบของพอลิแซ็คคาไรด์ของ native-MR ซ่ึงมีขนาดแตกต่างกันกระจายอย่าง
สม ่าเสมอและกลุ่มอนุภาคมีทรงกลมขนาดเล็ก ในทางตรงกนัขา้มรูปท่ี 4.7 (BI-EI) พอลิแซ็คคาไรด์
ของส่วนตกตะกอนจะกระจายตวัน้อยลงและมีอนุภาคขนาดใหญ่ข้ึน รูปท่ี 4.7 (AII-EII) แสดง
โครงสร้างสามมิติของพอลิแซ็กคาไรดข์อง native-MR และสารตกตะกอน ซ่ึงบนพื้นผวิมีลกัษณะท่ี
ขรุขระ มีส่วนท่ียืน่ออกมาไม่สม ่าเสมอและมีแหลมสูงชนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Wang และ 

รูปท่ี 4.6 
13

C NMR spectra of: (A) MAE-P80, (B) MAE-P100, (C) MAE-P120, (D) MAE-P140 
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Nie (2018) จากการเปรียบเทียบของความสูงในส่วนท่ียืน่ออกมาของส่วนตกตะกอนซ่ึงมีลกัษณะสูง
กวา่ของ native-MR อาจเกิดจากการรวมกนัของพอลิแซ็กคาไรดท่ี์มากกวา่ (Li et al., 2017) 
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BII 

CII 

DII 

EII 

รูปท่ี 4.7 AFM images of: (A) native-MR, (B) MAE-P80, (C) MAE-P100, (D) MAE-P120, 
(E)  MAE-P140, where I and II represent AMF planar and three-dimensional 
images, respectively. 

  

AI 
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 บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง  
 งานวิจยัน้ีศึกษาผลของวิธีการสกดัพอลิแซ็กคาไรด์ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟจากเห็ดนางฟ้าภู
ฐาน และศึกษาสมบติัทางเคมีและกายภาพของส่วนตกคา้งและตกตะกอน โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ตอน ดงัน้ี 
 5.1.1 ผลของระยะเวลาการสกดัเห็ดต่อปริมาณพอลแิซ็กคาไรด์ 

การทดสอบเบ้ืองตน้เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาต่อการสกดัเห็ดนางฟ้าภูฐานโดย
ใชค้ล่ืนไมโครเวฟ (MAE) เทียบกบัวธีิการสกดัดว้ยหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือดว้ยแรงดนัไอน ้า (AE) ท่ีอุณหภูมิ 
120°C เป็นเวลา 15, 30, และ 45 min ผลการทดลองพบว่าวิธี MAE มีประสิทธิภาพมากกว่าวิธี AE 
เน่ืองจากสามารถช่วยเพิ่มปริมาณส่วนตกตะกอน (มีพอลิแซ็กคาไรด์เป็นส่วนประกอบหลกั) ได้
มากกว่าอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) การเพิ่มระยะเวลาในการสกดัของการสกดัทั้งสองวิธี 
พบวา่ ไม่มีผลต่อการเพิ่มปริมาณส่วนตกตะกอนอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) ดงันั้นการใชว้ธีิ MAE ท่ี
ระยะเวลาการสกดัสั้น (15 min) จึงมีประสิทธิภาพส าหรับการสกดัพอลิแซ็กคาไรด์จากเห็ดนางฟ้าภู
ฐาน 
 5.1.2 ผลของอุณหภูมิการสกดัเห็ดต่อปริมาณพอลแิซ็กคาไรด์ 

งานวิจยัศึกษาผลของวิธี MAE ต่อสารตกตะกอนจากเห็ดนางฟ้าภูฐานและสาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพของเบตา้กลูแคน เช่น สารประกอยฟีนอลิกทั้งหมดและสารตา้นอนุมูลอิสระ 
การศึกษาคร้ังน้ีใช้อุณหภูมิในการสกดัคือ 80, 100, 120 และ 140°C เป็นเวลา 5, 10, และ 15 min 
ลกัษณะทางกายภาพของสารตกตะกอนถูกวิเคราะห์ดว้ย FTIR, 13C NMR, และ AFM นอกจากน้ีวธีิ 
AE ไดถู้กน ามาสกดัพอลิแซ็กคาไรด์ (ส่วนตกตะกอน) เพื่อเทียบกบัวิธี MAE ท่ีอุณหภูมิ 80, 100, 
และ 120°C ดว้ยระยะเวลาเท่ากนั (5 ถึง 15 min) ผลการทดลองพบว่าปริมาณสารตกตะกอนท่ีได้
จากวธีิการสกดัดว้ยคล่ืนไมโครเวฟเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการสกดัเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) ท่ี อุณหภูมิ  80°C ถึง 120°C ในขณะท่ีใช้เวลาการสกัดเพิ่ม ข้ึนกลับไม่ มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงปริมาณสารตกตะกอนอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) ดงันั้นระยะเวลาการสกดัสั้ น ๆ (5 
min) จึงเพียงพอต่อการสกดัพอลิแซ็กคาไรด์ และถูกเลือกเพื่อน ามาศึกษาลกัษณะทางเคมีกายภาพ
ต่อไป เช่น ปริมาณเบตา้กลูแคน พบวา่มีปริมาณไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัเม่ืออุณหภูมิการมากกวา่ 
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100°C (p>0.05) ในขณะท่ีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสารตา้นอนุมูลอิสระของสาร
ตกตะกอนเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญั เม่ืออุณหภูมิในการสกดัเพิ่มข้ึนจาก 80°C ถึง 140°C (p<0.05) 
และมีปริมาณมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิการสกดั 140°C ดงันั้นผลการวจิยัช้ีใหเ้ห็นวา่สภาวะท่ีเหมาะสมใน
การสกดัเบตา้กลูแคนคือวิธี MAE ท่ีอยูภ่ายใตอุ้ณหภูมิการสกดัท่ีสูงท่ี 140ºC และใชร้ะยะเวลาการ
สกดัสั้นเพียง 5 min นอกจากน้ีลกัษณะทางกายภาพแสดงให้เห็นวา่มี (1→3, 1→6)-β-glucan ใน
ส่วนตกตะกอนดว้ย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ   
5.2.1 การวิจยัเพิ่มเติมควรมุ่งเน้นไปท่ีการแยกเบตา้กลูแคนออกจากสารตกตะกอนเพื่อ

ท าให้บริสุทธ์ิ และศึกษาคุณสมบติัทางชีวภาพ เช่น สารตา้นอนุมูลอิสระ คุณสมบติัตา้นจุลชีพ และ
ตา้นการอกัเสบ 

5.2.2  การศึกษาเพิ่มเติมถึงการน าไปพฒันาเป็นผลิตภณัฑเ์พื่อสุขภาพ 
 5.2.3  การศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัสายพนัธ์ุเห็ดอ่ืนๆต่อปริมาณสารตกตะกอนและเบตา้
กลูแคน
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การวเิคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล 
ตารางท่ี ก.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณส่วนตกคา้งท่ีถูกสกดัดว้ยวธีิ AE และ MAE  

      อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 15, 30, และ 45 min 

Source Degree of freedom Sum of squares Mean square F-value p-value 

Method, X1 1 514.78 514.777 273.94 0.000 

Time, X2 2 92.60 46.299 24.64 0.001 

X1*X2 2 63.38 31.689 16.86 0.003 

Error 6 11.27 1.879   

Total 11 682.03    

R2 = 98.35; adjusted R2 = 96.97; p<0.05 indicates statistical significance 

 
ตารางท่ี ก.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณส่วนตกตะกอนท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยวธีิ AE และ  
                    MAE อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 15, 30, และ 45 min 

Source Degree of freedom Sum of squares Mean square F-value p-value 

Method, X1 1 1625.63 1625.63 690.90 0.000 

Time, X2 2 7.73 3.86 1.64 0.270 

X1*X2 2 0.65 0.32 0.14 0.874 

Error 6 14.12 2.35   

Total 11 1648.12    

R2 = 99.14; adjusted R2 = 98.43; p<0.05 indicates statistical significance 
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ตารางท่ี ก.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณคาร์โบไฮเดรตของส่วนตกคา้งท่ีถูกสกดัดว้ยวธีิ  
                    AE และ MAE อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 15, 30, และ 45 min 

Source Degree of freedom Sum of squares Mean square F-value p-value 

Method, X1 1 78.965 78.9651 404.23 0.000 

Time, X2 2 1.169 0.5854 2.99 0.125 

X1*X2 2 6.443 3.2217 16.49 0.004 

Error 6 1.172 0.1953   

Total 11 87.750    

R2 = 98.66; adjusted R2 = 97.55; p<0.05 indicates statistical significance 

 
ตารางท่ี ก.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณโปรตีนของส่วนตกคา้งท่ีถูกสกดัดว้ยวธีิ AE และ 
                    MAE อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 15, 30, และ 45 min 

Source 
Degree of 
freedom 

Sum of 
squares 

Mean square F-value p-value 

Method, X1 1 49.3285 49.3285 533.45 0.000 

Time, X2 2 0.3772 0.1886 2.04 0.211 

X1*X2 2 2.8963 1.4481 15.66 0.004 

Error 6 0.5548 0.0925   

Total 11 53.1568    

R2 = 98.96; adjusted R2 = 98.09; p<0.05 indicates statistical significance 
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ตารางท่ี ก.5  การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณไขมนัของส่วนตกคา้งท่ีถูกสกดัดว้ยวธีิ AE และ 
                     MAE อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 15, 30, และ 45 min 

Source Degree of freedom Sum of squares Mean square F-value p-value 

Method, X1 1 3.1460 3.1460 177.67 0.000 

Time, X2 2 0.2632 0.13159 7.43 0.024 

X1*X2 2 0.8634 0.43172 24.38 0.001 

Error 6 0.1062 0.01771   

Total 11 4.3788    

R2 = 97.57; adjusted R2 = 95.55; p<0.05 indicates statistical significance 
 

ตารางท่ี ก.6  การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณไขมนัของส่วนตกคา้งท่ีถูกสกดัดว้ยวธีิ AE และ 
MAE อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 15, 30, และ 45 min 

Source Degree of freedom Sum of squares Mean square F-value p-value 

Method, X1 1 0.007943 0.007943 0.11 0.757 

Time, X2 2 0.017405 0.008702 0.12 0.893 

X1*X2 2 0.030445 0.015223 0.20 0.823 

Error 6 0.453612 0.075602   

Total 11 0.509405    

R2 = 10.95; adjusted R2 = 0.00; p<0.05 indicates statistical significance 
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ตารางท่ี ก.7  การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณคาร์โบไฮเดรตของส่วนตกตะกอนท่ีไดจ้ากการ    
  สกดัดว้ยวธีิ AE และ MAE อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 15, 30, และ 45 min 

Source Degree of freedom Sum of squares Mean square F-value p-value 

Method, X1 1 0.0324 0.03239 0.02 0.880 

Time, X2 2 6.6764 3.33818 2.57 0.156 

X1*X2 2 1.9168 0.95838 0.74 0.517 

Error 6 7.7928 1.29881   

Total 11 16.4183    

R2 = 52.54; adjusted R2 = 12.98; p<0.05 indicates statistical significance 
 

ตารางท่ี ก.8  การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณโปรตีนของส่วนตกตะกอนท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ย 
       วธีิ AE และ MAE อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 15, 30, และ 45 min 

Source Degree of freedom Sum of squares Mean square F-value p-value 

Method, X1 1 1.4941 1.4941 2.10 0.197 

Time, X2 2 1.1514 0.5757 0.81 0.488 

X1*X2 2 0.2909 0.1454 0.20 0.820 

Error 6 4.2637 0.7106   

Total 11 7.2002    

R2 = 40.78; adjusted R2 = 0.00; p<0.05 indicates statistical significance 
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ตารางท่ี ก.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณไขมนัของส่วนตกตะกอนท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ย
วธีิ AE และ MAE อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 15, 30, และ 45 min 

Source Degree of freedom Sum of squares Mean square F-value p-value 

Method, X1 1 0.331628 0.331628 7.21 0.036 

Time, X2 2 0.014617 0.007309 0.16 0.857 

X1*X2 2 0.008077 0.004039 0.09 0.917 

Error 6 0.276002 0.046000   

Total 11 0.630324    

R2 = 56.21; adjusted R2 = 19.72; p<0.05 indicates statistical significance 
 

ตารางท่ี ก.10 การวเิคราะห์ความแปรปรวนปริมาณไขมนัของส่วนตกตะกอนท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ย
วธีิ AE และ MAE อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 15, 30, และ 45 min 

Source Degree of freedom Sum of squares Mean square F-value p-value 

Method, X1 1 3.9132 3.9132 17.88 0.006 

Time, X2 2 1.9840 0.9920 4.53 0.063 

X1*X2 2 0.7893 0.3946 1.80 0.244 

Error 6 1.3134 0.2189   

Total 11 7.9999    

R2 = 83.58; adjusted R2 = 69.90; p<0.05 indicates statistical significance 
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ภาคผนวก ข 
 

กราฟมาตรฐานของสารละลาที่ใช้ในการทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระ
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ข.1 การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทั้งหมด 
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดหาไดจ้ากการน าค่าการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งเทียบกบักราฟ

มาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิก (gallic acid) ท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0, 10, 20 50, 80, และ100 
mg gallic acid/mL ท่ีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 nm ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี ข.1 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปท่ี ข.1  กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิก (gallic acid) ส าหรับวิเคราะห์สารประกอบฟี
นอลิกทั้งหมด 

 

ข.2 การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระด้วยวธีิดีพพีเีอช 
การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีดีพีพีเอชหาไดจ้ากการน าค่าการดูดกลืนแสงของ

สารตวัอยา่งเทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox, BHA, และ BHT ท่ีความเขม้ขน้ 5, 20, 

25, และ 50 mg/L ท่ีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 515 nm ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี ข.2-5 
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รูปท่ี ข.2  กราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox ส าหรับวเิคราะห์การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ

ดว้ยวธีิดีพีพีเอช 
 

 
 

 

รูปท่ี ข.3  กราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox ส าหรับวเิคราะห์การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ

ดว้ยวธีิดีพีพีเอช 
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รูปท่ี ข.4  กราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox ส าหรับวเิคราะห์การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ
ดว้ยวธีิดีพีพีเอช 

 

ข.3 การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระด้วยวธีิเอบีทีเอส 
การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีเอบีทีเอสหาไดจ้ากการน าค่าการดูดกลืนแสงของ

สารตวัอยา่งเทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox, BHA, และ BHT ท่ีความเขม้ขน้ 5, 20, 

25, และ 50 mg/L ท่ีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 nm ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี ข.2-5 
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รูปท่ี ข.5  กราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox ส าหรับวเิคราะห์การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ

ดว้ยวธีิเอบีทีเอส         
 

 

 
 

 

 

รูปท่ี ข.6  กราฟมาตรฐานของสารละลาย BHA ส าหรับวิเคราะห์การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ

ดว้ยวธีิเอบีทีเอส 
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รูปท่ี ข.7  กราฟมาตรฐานของสารละลาย BHT ส าหรับวิเคราะห์การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ
ดว้ยวธีิเอบีทีเอ

y = -88.405x + 55.069
R² = 0.9979

0

10

20

30

40

50

60

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Co
nc

en
tra

tio
n (

mg
 B

HT
/L

)

absorbance at 734 nm



95 

 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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