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บที่คััดย่อ

ลำไยเป็นัผู้ลผู้ลิตทางการเกษตรของภาคเหนัอ่ประเทศไทยที�มผีู้ลผู้ลิตมาก ราคาตกต�ำ และขาดนัวัตกรรมเพ่�อเพิ�มมล้ค่า 

ในัสถานัการณ์โควิด 19 มีความต้องการอาหารเพ่�อกระตุ้นัภ้มิคุ้มกันั ดังนัั�นังานัวิจััยนัี�จัึงนัำลำไยมาเป็นัแหล่งพลังงานัของรา

เหด็หลินัจัอ่ใช้้ในัการเจัรญิเตบิโตและผู้ลติเส้นัใยโดยกระบวนัการหมกัในัอาหารเหลว งานัวจิัยันัี�มีวตัถปุระสงคเ์พ่�อหาสภาวะ

ที�เหมาะสมในัการหมักไมซีีเลียมเห็ดหลินัจั่อในันั�ำลำไย ปัจัจััยในัการศึกษาประกอบด้วยปริมาณของนั�ำลำไย 9 องศาบริกซี์,  

นั�ำตาลทราย, หางนัม, CaCO3, KH2PO4, MgSO4.7H2O และกล้าเช้่�อ การคัดเล่อกตัวแปรโดยวิธ์ี Plackett Burman Design  

การหาช้ว่งที�เหมาะสมโดยวธิ์ ีSteepest Ascent และการหาสภาวะที�เหมาะสมโดยวธิ์พี่�นัผิู้วตอบสนัองนัำมาใช้ใ้นัการวเิคราะห์ 

ทางสถิติ การทดลองพบว่า นั�ำลำไย 9 องศาบริกซี์ (251.549 มิลลิลิตรต่อลิตร) และหางนัม (14.226 กรัมต่อลิตร) เป็นั

ปจััจัยัที�สำคญัและผู้ลิตไมซีเีลียมหลนิัจัอ่นั�ำหนักัแห้งสง้สุด 36.636 กรัมตอ่ลติร ในัขณะที�องค์ประกอบอ่�นัๆของอาหารที�หมกั

ในัอาหารเหลวมีดังนัี� ปริมาณนั�ำตาล 7.5 กรัมต่อลิตร CaCO3 0.6 กรัมต่อลิตร KH2PO4 0.75 กรัมต่อลิตร MgSO4.7H2O 

0.75 กรัมต่อลิตร กล้าเช้่�อ 50 มิลลิลิตรต่อลิตร งานัวิจััยนัี�สามารถนัำไปประยุกต์ในัเคร่�องด่�มเพ่�อสุขภาพ อาหารเสริม และ

ผู้ลิตภัณฑ์์เสริมภ้มิคุ้มกันัจัากธ์รรมช้าติ

คัำสำคััญ: เห็ดหลินัจั่อ การหมักในัอาหารเหลว ลำไย การหาสภาวะที�เหมาะสม
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Abstract

Longan is an agricultural product of northern Thailand with high yields, low prices, and a lack of in-

novation to add value. In the Covid–19 situation, there is a need for food to stimulate immunity, so longan 

was used as a source of energy for Ganoderma lucidum fungi for growth and mycelium production. The 

objective of this research was to determine the optimum conditions for fermentation of Ganoderma lucidum  

mycelium in longan juice. The factors were the quantity of 9 brix longan juice, sucrose, skim milk, CaCO3, 

KH2PO4, MgSO4.7H2O and inoculate culture. Variables by Plackett Burman Design method, optimal range by 

the Steepest ascent method and optimization by the response surface method were used in the statistical 

analysis. It was found that 9 brix longan juice (251. 549 ml/ l) and skim milk (14. 226 g/ l) were important 

factors and produced the highest dry weight of Ganoderma lucidum mycelium at 36. 636 g/ l while the 

other composition of the medium used in submerged fermentation was as follows: 7. 5 g/ l sucrose,  

0. 6 g/ l CaCO3, 0. 75 g/ l KH2PO4, 0.75 g/l MgSO4.7H2O, and 50 ml/l inoculate culture. This research can 

be applied in functional beverages, food supplements and natural immune-boosting products.
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1. บที่นำ

 ลำไยเป็นัพ่ช้เศรษฐกิจัของภาคเหนั่อของประเทศไทย

ที�มีส่วนัประกอบทางโภช้นัาการมากมายและรสช้าติที�เป็นั

เอกลักษณ์ เนั่�อของลำไยสามารถนัำมาใช้้เป็นัยาแผู้นัโบราณ

ทำให้ร่างกายสดช้่�นั ลดความเหน่ั�อยล้า รักษาอาการนัอนั

ไม่หลับ และอาการใจัสั�นั โดยพอลิแซี็กคาไรด์ในัลำไยมี

คุณสมบัติออกฤทธิ์�ทางช้ีวภาพหลายอย่างรวมถึงสารต้านั

มะเร็ง กระตุ้นัภ้มิคุ้มกันั ควบคุมจัุลินัทรียในัลำไส้ [1] แต่

อย่างไรก็ตามผู้ลผู้ลิตทางการเกษตรของลำไย มีพ่�นัที�ในั

การเพาะปล้กมาก ทำให้ในับางปีที�อุดมสมบ้รณ์จัะมีผู้ลไม้

ปรมิาณมากลน้ัตลาด หรอ่มคีณุภาพต�ำ ขนัาด รป้ทรงไมเ่ปน็ัที�

ตอ้งการสำหรับผู้้บ้รโิภค ทำให้ราคาตกต�ำ เกษตรกรช้าวสวนั

จัึงต้องแปรร้ปเพ่�อเพิ�มอายุการเก็บรักษาและเพิ�มม้ลค่า 

ใหก้บัผู้ลผู้ลติทางการเกษตรโดยการนัำไปลำไยอบแห้ง ลำไย 

ในันั�ำเช้่�อม แต่กระบวนัการดังกล่าวทำให้เกิดผู้ลิตภัณฑ์์

จัำนัวนัมาก ทำให้มรีาคาถก้จัากกลไกตลาด และขาดนัวัตกรรม 

เพ่�อเพิ�มม้ลค่า 

 ลำไยนัั�นัอดุมไปด้วยแหล่งคาร์โบไฮเดรตของโมเลกุลแซีค 

คาไรด์หลายช้นัิดในัเนั่�อลำไย ได้แก่ กล้โคส ซี้โครส ฟรุกโตส 

มานัโนัส อาราบิโนัส ไซีโลส กาแลคโตส และนั�ำตาลหายาก

บางช้นัิด [2] ที�มีประโยช้นั์ต่อจัุลินัทรีย์หร่อแบคทีเรียในัการ

เจัริญเติบโต โดยในัต่างประเทศนัิยมนัำผู้ลไม้ที�มีความหวานั

มาหมักด้วยเช้่�อ Saccharomyces cerevisiae เพ่�อทำไวนั์

จัากผู้ลไม้ แต่อย่างไรก็ตามเคร่�องด่�มแอลกอฮอล์มีผู้ลเสียต่อ

รา่งกาย อกีทั�งระเบียบข้อกฎหมายไม่สนับัสนุันัให้ผู้้ป้ระกอบ

การรายย่อยแปรร้ปด้วยวิธ์ีดังกล่าว ซีึ�งอาจัต้องเติมอากาศ

ในัเคร่�องด่�มแอลกอฮอล์เพ่�อเปลี�ยนัเป็นักรดจันัได้ผู้ลิตภัณฑ์์

นั�ำส้มสายช้้หมัก แต่อย่างไรก็ตามกระบวนัการดังกล่าวต้อง

มี 2 ขั�นัตอนั ค่อ การหมักและการเติมอากาศ ทำให้ใช้้เวลา

มากขึ�นั อีกทั�งผู้ลิตภัณฑ์์นั�ำส้มสายช้้หมักยังไม่เป็นัที�นัิยมในั

ประเทศไทย ดงันัั�นัการหมักโดยเปลี�ยนัเช่้�อ Saccharomyces  

cerevisiae เปน็ัเช้่�อราเหด็หลนิัจัอ่ (Ganoderma lucidum) 

ที�มีประโยช้นั์จัึงเป็นัแนัวทางหนึั�งที�น่ัาสนัใจั เนั่�องจัากเห็ด 

ทางยานัี�ได้รับความสนัใจัในัการวิจััยอย่างกว้างขวางว่าเป็นั

เห็ดที�มีคุณค่าทางโภช้นัาการและยาเนั่�องจัากมีฤทธ์ิ�ทาง

ช้ีวภาพและทางเภสัช้วิทยาที�หลากหลาย [3]–[5]

 ในัปจััจับุนััสถานัการณ์โควดิ–19 เป็นัเช้่�อไวรสัที�ระบาด

ทั�วโลกจังึทำใหม้แีนัวคดิที�จัะนัำผู้ลผู้ลติทางการเกษตรที�เปน็ั

แหลง่คารบ์อนั มาพฒันัาเปน็ัผู้ลติเคร่�องด่�มกระตุน้ัภม้คิุม้กนัั 

โดยใช้ก้ระบวนัการหมกัดว้ยเหด็ราที�มสีรรพคณุทางยา มงีานั

วจิัยัรายงานัว่า เหด็ราหลายช้นัดิรวมถึงเห็ดหลินัจัอ่มศัีกยภาพ 

ในัการรักษา โดยที�สารเบต้ากล้แคนัจัากเห็ดมีประสิทธ์ิภาพ

ในัการต้านัไวรัส นัอกจัากนีั�สารสกัดเทอร์พีนัอยด์ และโพลี

แซี็กคาไรด์จัากเห็ดมีแนัวโนั้มว่าจัะเป็นัยาป้องกันัโรคหร่อ

รกัษาโรคโควิด–19 [6] อย่างไรก็ตามผู้ลเห็ดหลินัจัอ่ (Fruiting  

Body) ใช้้ระยะเวลาเพาะปล้กหลายเด่อนั ในัโรงเร่อนั และ

การนัำเห็ดหลินัจ่ัอแห้งต้มสกัดด้วยนั�ำร้อนันัั�นัมีรสช้าติขม 

ทำใหไ้มเ่ปน็ัที�นัยิมสำหรบักลุ่มผู้้บ้รโิภค แตก่ารหมกัไมซีเีลยีม

เห็ดหลินัจั่อในัอาหารเหลวใช้้เวลาสั�นั ลดการปนัเป้�อนัจัาก

ภายนัอก [7] และรสช้าติปรับเปลี�ยนัไปตามวัตถุดิบ

 งานัวิจััยนัี�จัึงต้องการพัฒนัาผู้ลิตภัณฑ์์ให้สอดคล้องกับ

การแปรร้ปเพ่�อเพิ�มม้ลค่าวัตถุดิบท้องถิ�นัและสถานัการณ์  

โควิด–19 เนั่�องจัากทำให้ได้ผู้ลิตภัณฑ์์เป็นัที�ต้องการของ

ตลาด เพราะอาหารเสรมิไมซีเีลยีมเหด็หลนิัจัอ่ในันั�ำลำไยนัั�นั

รวมคุณประโยช้น์ัทางยาจัากไมซีเีลียมเห็ดหลินัจัอ่ และความ

เปน็ัเอกลักษณข์องภาคเหนัอ่จัากลำไย ซึี�งปัจัจุับนััจังัหวัดทาง 

ภาคเหนั่อของไทยมีนัักท่องเที�ยวช้าวไทยและต่างประเทศ

ปีละ 10 ล้านัคนั ผู้ลิตภัณฑ์์ของฝากจัากลำไย จัึงมีความ

เป็นัไปได้ในัการสร้างรายได้ให้กับผู้้้ประกอบการในัอนัาคต 

แต่อย่างไรก็ตามการหมักไมซีีเลียมเห็ดหลินัจั่อนัั�นัมีปัจัจััย

สำคัญป็นัจัำนัวนัมาก ประกอบด้วย แหล่งคาร์บอนั แหล่ง

ไนัโตรเจันั pH และเกล่อแร่ [8] ดังนัั�นัจัึงต้องใช้้วิธ์ีวิเคราะห์

ทางสถติหิลายขั�นัตอนัรวมกนัั คอ่ การคดัเลอ่กตวัแปร การหา 

ช้่วงที�เหมาะสม และการหาสภาวะที�เหมาะสม ตามลำดับ 

[9], [10] เพ่�อให้ได้สภาวะที�เหมาะสมที�จัะนัำไปใช้้ในัการ

ขยายกำลังการผู้ลิตกระบวนัการหมักในัระดับอุตสาหกรรม

 งานัวิจััยนีั�มีวัตถุประสงค์ เพ่�อวิเคราะห์หาสภาวะที�

เหมาะสมของอาหารเลี�ยงเช้่�อนั�ำลำไยต่อการเจัริญเติบโต

ของไมซีเีลยีมเหด็หลนิัจัอ่เพ่�อพฒันัาผู้ลติภณัฑ์เ์คร่�องด่�มเพ่�อ

สุขภาพ
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2. วัสดุ อุปกรณ์์แลีะวิธี่การวิจืัย

2.1 การเตร่ยมไมซี่เลี่ยมเห็ดหลีินจืือ

 นัำไมซีีเลียมเห็ดหลินัจั่อ (Ganoderma lucidum) 

ที�อย้่บนัเพลทอาหารแข็ง Potato Dextrose Agar (PDA) 

ซีึ�งเพาะไว้ที�อุณหภ้มิ 30 องศาเซีลเซีียส ตัดขนัาด 1 ตาราง

เซีนัตเิมตร ใสล่งในัอาหารเลี�ยงเช้่�อเหลว โดยอาหารเลี�ยงเช้่�อ

เหลวเตรียมจัากมันัฝรั�งสไลด์กับนั�ำกลั�นั 200 กรัมต่อลิตร  

ตม้เปน็ัเวลา 30 นัาท ีจัากนัั�นัใสน่ั�ำตาลกลโ้คส 20 กรมัตอ่ลิตร 

เช้่�อถ้กเลี�ยงในัระยะเวลา 7 วันั ที�สภาวะอุณหภ้มิ 30 องศา

เซีลเซีียส ในัต้้บ่มแบบเขยา่ (Shaking Incubator) ที�ความเรว็

รอบ 150 รอบต่อนัาที หลังจัากนัั�นัเม็ดไมซีีเลียมเห็ดหลินัจั่อ

ถ้กบด และใส่ในัสภาวะต่าง ๆ ของการทดลอง

2.2 การหาน้ำหนักแห้งของไมซี่เลี่ยมเห็ดหลีินจืือ

 งานัวิจััยต้องการนัำไมซีีเลียมเห็ดหลินัจั่อมาพัฒนัา

เป็นัเคร่�องด่�มเพ่�อสุขภาพ โดยที�นั�ำหนัักแห้งของไมซีีเลียม

เห็ดหลินัจั่อแสดงถึงผู้ลผู้ลิตไมซีีเลียมเห็ดหลินัจั่อ จัึงนัำ 

ไมซีเีลียมเห็ดหลินัจัอ่ที�เจัรญิเป็นัเม็ดเส้นัใยในัอาหารเหลวมา

แยกระหว่างเม็ดเช้่�อกับของเหลวใสด้วยกระดาษกรอง เม็ด

เช้่�อจัะถก้อบแห้งที� 70 องศาเซีลเซียีส จันักระทั�งนั�ำหนักัแห้ง

ของไมซีีเลียมเห็ดหลินัจั่อคงที� ประมาณ 1–2 วันั

2.3 การคัดัเลีอืกตวัแปรต้นโดยวธิี ่Plackett Burman Design

 การคัดเล่อกตัวแปรต้นัประกอบด้วย ปริมาณนั�ำลำไย

โดยเตรียมจัากนัำลำไยอบแห้ง 125 กรัม ต้มในันั�ำเด่อด  

1 ลติร เป็นัเวลาประมาณ 30 นัาที วดัความหวานัจันัได้นั�ำลำไย 

ความหวานั 9 องศาบริกซ์ี ขึ�นัไป จังึนัำมากรองดว้ยผู้า้ขาวบาง

เพ่�อแยกเนั่�อลำไยกับนั�ำลำไย นัำนั�ำกลั�นัมาปรับความหวานั

เพ่�อให้ได้นั�ำลำไย 9 องศาบริกซี์, ปริมาณแหล่งคาร์บอนัจัาก

นั�ำตาลทรายเน่ั�องจัากเป็นัวัตถุดิบที�ราคาถ้กหาซ่ี�อได้ทั�วไป, 

ปริมาณแหล่งไนัโตรเจันัจัากหางนัมเนั่�องจัากเป็นัวัตถุดิบที�

สามารถใช้้ประกอบอาหาร เกล่อแร่ [8] และปริมาณกล้าเช้่�อ  

โดยวธิ์ ีPlackett Burman Design ระดบั (Level) ของปจััจัยั 

โดยกำหนัดปริมาณตวัแปรตน้ัที�ระดบัต�ำสดุ (ค่ารหสั –1) และ

ส้งสุด (ค่ารหัส 1) ดังแสดงตารางที� 1  

ตารางที่่� 1 ปัจัจััยและระดับสำหรับการคัดเล่อกตัวแปร

อาหารเลี�ยงเช้่�อจัากลำไย

ปัจืจืัย หน่วย
ระดับ

–1 1

นั�ำลำไย 9 องศาบริกซี์
มิลลิลิตร

ต่อลิตร
100 200

นั�ำตาลทราย กรัมต่อลิตร 5 10

หางนัม กรัมต่อลิตร 5 10

แคลเซีียมคาร์บอเนัต กรัมต่อลิตร 0.2 1

โมโนัโพแทสเซีียมฟอสเฟต กรัมต่อลิตร 0.5 1

แมกนีัเซียีมซัีลเฟตเฮปตาไฮเดรต กรัมต่อลิตร 0.5 1

กล้าเช้่�อ
มิลลิลิตร

ต่อลิตร
25 75

 เพ่�อศกึษาวา่ตวัแปรตา่ง ๆ  ที�ใช้ใ้นัการทดลองนัั�นัมผีู้ลต่อ 

ตัวแปรตามเช้่�อเห็ดหลินัจั่อมากหร่อนั้อยโดยพิจัารณาจัาก

ค่า p-value ค่าของ p-value ของแต่ละตัวแปรต้นับอกถึง 

ผู้ลกระทบโดยตรงต่อตัวแปรตาม ถ้าค่าของ p-value มีค่า

นั้อยส่งผู้ลต่อตัวแปรตามส้ง ดังนัั�นัการทดลองนีั�พิจัารณา 

p-value ที�มีค่านั้อยที�สุดก่อนั

2.4 การเลีือกช่่วงที่่�เหมาะสมโดยวิธี่ Steepest Ascent

 การคัดเล่อกตัวแปรที�มีค่า p-value นั้อยมาหาช้่วงที�

เหมาะสมเนั่�องจัากตวัแปรตน้ัเหลา่นัี�มอีทิธ์พิลตอ่ตวัแปรตาม  

โดยที�ค่าสัมประสิทธ์ิ�ถ้าเป็นับวก (+) จัะต้องเพิ�มปริมาณของ

ตัวแปรนัั�นั และถ้าค่าสัมประสิทธ์ิ�ถ้าเป็นัลบ (–) จัะต้องลด

ปรมิาณของตวัแปร ซีึ�งสภาวะตา่ง ๆ  ถก้ออกแบบตามวธิ์ขีอง 

Steepest Ascent โดยที�สภาวะที�ได้ค่าตัวแปรตามส้งสุดถ้ก

นัำไปออกแบบหาสภาวะที�เหมาะสม

2.5 การหาสภาวะที่่�เหมาะสมโดยวิธี่พื้ื้นผิิวตอบสนอง

 สภาวะที�ได้ตัวแปรตามส้งสุดถ้กนัำมาออกแบบการ

ทดลองพ่�นัผู้ิวตอบสนัอง โดยที�ตัวแปรต้นัถ้กกำหนัดเป็นั 

3 ระดับ ค่าส้งสุด (–1) ค่ากลาง (0) และค่าต�ำสุด (–1)  

ดงัแสดงตารางที� 2 การออกแบบพ่�นัผู้วิตอบสนัอง แบบ Full 

Factorial โดยใช้้สมการพหนุัามกำลงัสอง ดงัแสดงสมการที� (1)
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  (1)

 โดยที� Y ค่อ ค่าทำนัายการตอบสนัอง, β0 เป็นัค่าคงที�, 

X1, X2 เป็นัตัวแปรอิสระ, β1, β2 เป็นัค่าสัมประสิทธ์ิ�เช้ิงเส้นั, 

β12 เป็นัค่าสัมประสิทธิ์�ระหว่างตัวแปร, β11, β22 เป็นัค่า

สมัประสทิธ์ิ�กำลงัสอง ซีึ�งประสทิธิ์ภาพของการทำนัายผู้ลผู้ลติ

ส้งสุดโดยสมการพหุนัามจัะพิจัารณาจัากค่า R2

ตารางที่่� 2 ปัจัจััยและระดับสำหรับพ่�นัผู้ิวตอบสนัองตัวแปร

อาหารเลี�ยงเช้่�อจัากลำไย

ปัจืจืัย หน่วย
ระดับ

–1 0 1

นั�ำลำไย 

9 องศาบริกซี์
x1

มิลลิลิตร

ต่อลิตร
200 250 300

หางนัม x2 กรัมต่อลิตร 10 15 20

3. ผิลีการที่ดลีองแลีะอภิปรายผิลี

 การหาสภาวะที�เหมาะสมของการหมักไมซีีเลียม

เห็ดหลินัจั่อในันั�ำลำไย โดยมี 7 ปัจัจััยของอาหารเลี�ยงเช้่�อ 

วเิคราะหโ์ดยใช้เ้ทคนัคิการคดัเลอ่กตวัแปร หาช้ว่งที�เหมาะสม  

และหาสภาวะที�เหมาะสม [10] 

3.1 การคััดเลีือกตัวแปรในการหมักเช่ื้อเห็ดหลีินจืือโดยวิธี่ 

Plackett Burman Design

 ปัจัจััยของการหมักไมซีีเลียมหลินัจั่อประกอบด้วย นั�ำ

ลำไย 9 องศาบริกซ์ี ปริมาณ 100–200 มิลลิลิตรต่อลิตร, 

นั�ำตาลทราย 5–10 กรัมต่อลิตร หางนัม 5–10 กรัมต่อลิตร, 

CaCO3 0.2–1 กรัมต่อลิตร KH2PO4 0.5–1 กรัมต่อลิตร, 

MgSO4.7H2O 0.5–1 กรัมต่อลติร และกล้าเช้่�อไมซีเีลียมหลนิัจัอ่  

25–75 มิลลิลิตรต่อลิตร นัำ 7 ปัจัจััย 2 ระดับ มาออกแบบ

การทดลอง 8 สภาวะโดยวิธ์ี Plackett Burman Design  

การออกแบบการทดลองและผู้ลนั�ำหนักัแหง้ไมซีีเลยีมหลินัจัอ่  

ดังแสดงในัตารางที� 3 นัำข้อม้ลของตัวแปรต้นั 7 ปัจัจััย ที�

การทดลอง 8 สภาวะ กับตัวแปรตามจัากผู้ลนั�ำหนัักแห้ง 

ไมซีีเลียมหลินัจั่อมาวิเคราะห์ความถดถอย

 ตารางที� 4 แสดงผู้ลการวิเคราะห์ความถดถอยและ

วิเคราะห์สหสัมพันัธ์์ที�ได้จัากการทดลองระหว่าง 7 ปัจัจััย 

ต่อนั�ำหนัักแห้งไมซีีเลียมหลินัจั่อตามพบว่า การทดลองมี

ความแตกต่างอย่างมีนััยยะสำคัญ (Significance F < 0.05)  

และปัจัจััยปริมาณนั�ำลำไย 9 องศาบริกซี์ กับหางนัมมี

อิทธ์ิพลต่อนั�ำหนัักแห้งไมซีีเลียมหลินัจั่อ โดยพิจัารณาจัาก  

p-value < 0.05 ส่งผู้ลให้ค่าระดับความเช้่�อมั�นั (Confident 

Level) มากกว่า 95% เม่�อพิจัารณาจัากค่าสัมประสิทธ์ิ� 

(Coefficients) ที�เป็นับวกพบว่า ถ้าเพิ�มปริมาณนั�ำลำไย  

ตารางที่่� 3 Plackett Burman Design สำหรับคัดเล่อกปัจัจััยที�ส่งผู้ลต่อนั�ำหนัักแห้งไมซีีเลียมหลินัจั่อ
น้ำลีำไย 

9 องศาบริกซี์
น้ำตาลีที่ราย หางนม

แคัลีเซี่ยม

คัาร์บอเนต

โมโนโพื้แที่สเซี่ยม

ฟอสเฟต

แมกน่เซี่ยมซีัลีเฟต

เฮปตาไฮเดรต
กลี้าเช่ื้อ น้ำหนักแห้ง

ml/L g/L g/L g/L g/L g/L ml/L g/L

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 Y

200 5 5 1 0.5 1 75 8.05 ± 1.48

200 10 5 0.2 1 0.5 75 7.5 ± 0.85

200 10 10 0.2 0.5 1 25 10.85 ± 0.64

100 10 10 1 0.5 0.5 75 9.25 ± 0.07

200 5 10 1 1 0.5 25 10.85 ± 0.21

100 10 5 1 1 1 25 6.25 ± 0.49

100 5 10 0.2 1 1 75 9.15 ± 1.91

100 5 5 0.2 0.5 0.5 25 4.3 ± 0.71
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9 องศาบริกซี์ กับหางนัมจัะมีผู้ลทำให้นั�ำหนัักแห้งไมซีีเลียม

หลินัจัอ่เพิ�มขึ�นั ทั�งนัี�เนั่�องจัากนั�ำลำไยเป็นัแหล่งคาร์บอนัของ

นั�ำตาลฟรุกโตส กลโ้คสและซีโ้ครส ที�จัลุนิัทียใ์ช้ใ้นัเจัรญิเติบโต 

[11] โดยส่วนัประกอบหลักที�เป็นันั�ำตาลโมเลกุลเดี�ยวนัั�นั 

ไมซีี เลียมหลินัจั่อสามารถด้ดซีึมใช้้ได้ง่ายกว่านั�ำตาล 

โมเลกุลค้่  นัอกจัากนีั� เน่ั�อลำไยยังมีส่วนัประกอบทาง

โภช้นัาการที�ส่งเสริมการเจัริญเติบโต ประกอบด้วย

คารโ์บไฮเดรต โปรตีนั เส้นัใย ไขมันั วติามินัซี ีกรดอะมิโนั และ

แร่ธ์าตุ [12] ทางด้านัหางนัมนัั�นัเป็นัแหล่งไนัโตรเจันัและม ี

นั�ำตาลแลคโตสในัปรมิาณมากที�สง่เสรมิการเจัริญเตบิโตของ

เส้นัใยไมซีีเลียมของหลินัจั่อ [13] ดังนัั�นัปัจัจััยทั�งสองจัึงเป็นั

ปัจัจััยที�มีอิทธ์ิพลต่อนั�ำหนัักแห้งของไมซีีเลียมของหลินัจั่อ

3.2 การเลืีอกช่่วงที่่�เหมาะสมในการหมักเช่ื้อเห็ดหลิีนจืือ

โดยวิธี่ Steepest Ascent

 จัากตารางที� 4 ผู้ลของ Plackett Burman Design เพ่�อ

คัดเล่อกปัจัจััยที�สำคัญพบว่า ปริมาณนั�ำลำไย 9 องศาบริกซี์ 

กบัหางนัมจัะมผีู้ลทำใหน้ั�ำหนักัแหง้ไมซีีเลยีมหลนิัจัอ่เพิ�มขึ�นั  

จังึนัำค่าสมัประสิทธ์ิ�มาศกึษาหาช่้วงที�เหมาะสมในัการหมักเช้่�อ

เห็ดหลินัจั่อโดยวิธ์ี Steepest Ascent ทั�งตัวแปรอ่�นัใช้้ค่าที�

ตารางที่่� 4 การวิเคราะห์ Plackett Burman Design สำหรับคัดเล่อกปัจัจััยที�ส่งผู้ลต่อนั�ำหนัักแห้งไมซีีเลียมหลินัจั่อ

ปัจืจืัย หน่วย จืุดตัดแกนตั้ง
คั่าสัมประสิที่ธีิ� คั่า p ระดับคัวามเช่ื�อมั�น

0.828 0.000 100

นั�ำลำไย 9 องศาบริกซี์ ml/L x1 0.104 0.003* 99.705

นั�ำตาลทราย g/L x2 0.019 0.468 53.152

หางนัม g/L x3 0.175 0.000* 99.990

แคลเซีียมคาร์บอเนัต g/L x4 0.033 0.224 77.636

โมโนัโพแทสเซีียมฟอสเฟต g/L x5 0.016 0.528 47.193

แมกนัเีซียีมซีลัเฟตเฮปตาไฮเดรต g/L X6 0.030 0.258 74.194

กล้าเช้่�อ ml/L X7 0.021 0.414 58.648

ตารางที่่� 5 การออกแบบการทดลองและผู้ลการทดลองวธิ์ ีSteepest Ascent สำหรบัปจััจัยัที�สง่ผู้ลตอ่นั�ำหนักัแหง้ไมซีเีลยีม

หลินัจั่อ

ขั้นตอนการไต่ระดับ x1 x2

X1 
ml/L

X2 
g/L

น้ำหนักแห้ง
g/L

การไต่ระดับ (∆) 0.593 1 29.643 2.5
8.200 ± 0.990

ตำแหนั่งกึ�งกลาง 0 0 150.000 7.5

ตำแหนั่งกึ�งกลาง + 1∆ 0.593 1 179.643 10 10.450 ± 0.919

ตำแหนั่งกึ�งกลาง + 2∆ 1.186 2 209.286 12.5 10.650 ± 1.061

ตำแหนั่งกึ�งกลาง + 3∆ 1.779 3 238.929 15 15.450 ± 2.333

ตำแหนั่งกึ�งกลาง + 4∆ 2.371 4 268.571 17.5 16.950 ± 1.344

ตำแหนั่งกึ�งกลาง + 5∆ 2.964 5 298.214 20 8.500 ± 0.849

ตำแหนั่งกึ�งกลาง + 6∆ 3.557 6 327.857 22.5 10.700 ± 1.131

ตำแหนั่งกึ�งกลาง + 7∆ 4.150 7 357.500 25 9.600 ± 0.707

ตำแหนั่งกึ�งกลาง + 8∆ 4.743 8 387.143 27.5 8.050 ± 2.475

ตำแหนั่งกึ�งกลาง + 9∆ 5.336 9 416.786 30 10.950 ± 2.192
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ระดับกลางประกอบด้วย นั�ำตาล 7.5 กรัมต่อลิตร CaCO3  

0.6 กรัมต่อลิตร KH2PO4 0.75 กรัมต่อลิตร MgSO4.7H2O 

0.75 กรัมต่อลิตร เช้่�อไมซีีเลียมหลินัจั่อ 50 มิลลิลิตรต่อลิตร 

การทดลองโดยค่ากลางของปริมาณนั�ำลำไย 9 องศาบริกซ์ี 

150 มิลลิลิตรต่อลิตร เพิ�มขึ�นัครั�งละ 29.643 มิลลิลิตร

ต่อลิตร และค่ากลางของหางนัม 7.5 กรัมต่อลิตรเพิ�มขึ�นั 

ครั�งละ 2.5 กรัมต่อลิตร การออกแบบการทดลองและผู้ล

แสดงตารางที� 5 โดยที� x1 เป็นัค่ารหัสกับ X1 เป็นัค่าจัริงของ

ปริมาณนั�ำลำไย 9 องศาบริกซี์ และ x2 เป็นัค่ารหัสกับ X2 

เป็นัค่าจัริงของหางนัม

 จัากตารางที� 5 ผู้ลการทดลองของวิธ์ ีSteepest Ascent  

พบว่า ที�ตำแหนั่งกึ�งกลาง + 4∆ (การไต่ระดับ 4 เท่า) แสดง

ผู้ลต่อนั�ำหนัักแห้งไมซีีเลียมหลินัจั่อ 16.950 ± 1.344 กรัม

ต่อลิตร โดยที�ค่าปริมาณนั�ำลำไย 9 องศาบริกซ์ี 268.571 

มลิลลิติรตอ่ลติร และปรมิาณหางนัม 17.5 กรมัตอ่ลติร ดงันัั�นั

ช้ว่งที�เหมาะสมของปรมิาณนั�ำลำไย 9 องศาบรกิซี ์200–300 

มิลลิลิตรต่อลิตร และปริมาณหางนัม 10–20 กรัมต่อลิตร

3.3 การหาสภาวะท่ี่�เหมาะสมในการหมักเช่ื้อเห็ดหลีินจืือ

โดยวิธี่พื้ื้นผิิวตอบสนอง

 เม่�อไดช้้ว่งที�เหมาะสมของปรมิาณนั�ำลำไย 9 องศาบรกิซี์  

200–300 มิลลิลิตรต่อลิตร และปริมาณหางนัม 10–20 กรัม

ตอ่ลติร นัำมาออกแบบการทดลอง Full Factorial ที� 9 สภาวะ 

การออกแบบการทดลองและผู้ลแสดงตารางที� 6 ซีึ�งปัจัจััย 

อ่�นั ๆ ค่าระดับกลางประกอบด้วย นั�ำตาล 7.5 กรัมต่อลิตร,  

CaCO3 0.6 กรัมต่อลิตร, KH2PO4 0.75 กรัมต่อลิตร, 

MgSO4.7H2O 0.75 กรัมต่อลิตร และเช้่�อไมซีีเลียมหลินัจั่อ 

50 มิลลิลิตรต่อลิตร

 เม่�อได้ผู้ลการทดลองอิทธ์ิพลของปริมาณนั�ำลำไย 9 

องศาบริกซี์ และปริมาณหางนัมต่อนั�ำหนัักแห้งไมซีีเลียม 

หลนิัจ่ัอ นัำมาวเิคราะหค์วามแปรปรวนัของพ่�นัผู้วิตอบสนัอง 

ดังแสดงตารางที� 7 พบว่า การทดลองมีความแตกต่างทาง

สถิติอย่างมีนััยยะสำคัญ (Significance F < 0.05)  และมีค่า  

Multiple R, R Square Adjusted และ R Square มากกว่า 

95 แสดงว่าค่าสัมประสิทธ์ิ�

ตารางที่่� 6 การออกแบบการทดลองและผู้ลการทดลองพ่�นั 

ผู้วิตอบสนัองปัจัจัยัที�ส่งผู้ลต่อนั�ำหนักัแห้งไมซีเีลยีม 

หลินัจั่อ

การ
ที่ดลีอง

x1 x2

X1 X2 น้ำหนักแห้ง (g/L)

ml/L g/L
คั่าจืากการ

ที่ดลีอง
คั่าจืากการ

ที่ำนาย

1 –1 –1 200 10 14.5 13.797

2 –1 0 200 15 20.3 21.689

3 –1 1 200 20 3 2.314

4 0 –1 250 10 25.8 26.922

5 0 0 250 15 38.5 36.289

6 0 1 250 20 17.3 18.389

7 1 –1 300 10 13.4 12.981

8 1 0 300 15 23 23.822

9 1 1 300 20 7.8 7.397

ตารางที่่� 7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนัพ่�นัผิู้วตอบสนัองของ

ปัจัจััยที�ส่งผู้ลต่อนั�ำหนัักแห้งไมซีีเลียมหลินัจั่อ
 

คั่า

สัมประสิที่ธีิ�

คัวาม

คัลีาดเคัลีื�อน

มาตรฐาน

คั่า p
ระดับ

คัวามเช่ื�อมั�น

จัุดตัด

แกนัตั�ง

36.289 1.443 0.000 99.986

x1 1.067 0.790 0.270 73.008

x2 –4.267 0.790 0.012 98.754

x1x2 1.475 0.968 0.225 77.508

x1
2 –13.533 1.369 0.002 99.780

x2
2 –13.633 1.369 0.002 99.785

Multiple R = 0.994, R Square = 0.987, Adjusted R Square = 

0.966, Significance F =0.005

 จัากตารางที� 7 สามารถนัำมาสร้างสมการเพ่�อทำนัาย 

อิทธ์ิพลของปริมาณนั�ำลำไย 9 องศาบริกซี์ (x1) และปริมาณ

หางนัม (x2) ต่อนั�ำหนัักแห้งไมซีีเลียมหลินัจ่ัอ (y) ดังแสดง 

สมการที� (2) เม่�อพิจัารณาจัากค่า p-value < 0.05 และ

ค่าสัมประสิทธ์ิ� พบว่า ปริมาณหางนัม (x2) ลดลงส่งผู้ลต่อ 

นั�ำหนัักแห้งไมซีีเลียมหลินัจั่อเพิ�มขึ�นั และปริมาณนั�ำลำไย  

9 องศาบริกซ์ี (x1
2) และปริมาณหางนัม (x2

2) รป้แบบกำลังสอง 

แสดงว่าค่าที�เหมาะสมอย้่ในัช้่วงที�กำหนัดไว้ 
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 Y = 36.289 + 1.067X1 – 4.267X2 + 1.475X1X2 – 

13.533X1
2 – 13.633X2

2 (2)

 นัำสมการที� (2) มาสรา้งภาพ 3 มติแิละระดบัพ่�นัผู้วิของ

ปัจัจััยปริมาณนั�ำลำไย 9 องศาบริกซี์ และปริมาณหางนัมต่อ

นั�ำหนัักแห้งไมซีีเลียมหลินัจั่อ ดังแสดงในัร้ปที� 1 และ 2

 จัากร้ปที� 1 และ 2  แสดงอิทธ์ิพลของปัจัจััยปริมาณ 

นั�ำลำไย 9 องศาบริกซ์ี และปริมาณหางนัมต่อนั�ำหนัักแห้ง 

ไมซีีเลียมหลินัจั่อโดยแสดงปริมาณนั�ำหนัักแห้งมากสุดจันั 

ต�ำสุดตามลำดบัสี คอ่ แดง สม้ เหลอ่ง และเขยีว พบวา่ ปรมิาณ

นั�ำลำไย 9 องศาบริกซี์ เพิ�ม 200–250 มิลลิลิตรต่อลิตร  

ส่งผู้ลให้นั�ำหนัักแห้งไมซีีเลียมหลินัจั่อเพิ�มขึ�นั แต่เม่�อเพิ�ม 

250–300 มิลลิลิตรต่อลิตร กลับทำให้นั�ำหนัักแห้งไมซีีเลียม

หลินัจั่อลดลง และปริมาณหางนัมเพิ�ม 10–15 กรัมต่อลิตร 

ส่งผู้ลให้นั�ำหนัักแห้งไมซีีเลียมหลินัจั่อเพิ�มขึ�นั แต่เม่�อเพิ�ม

ปริมาณหางนัม 15–30 กรัมต่อลิตร กลับทำให้นั�ำหนัักแห้ง 

ไมซีีเลียมหลินัจั่อลดลง เน่ั�องจัากได้รับแหล่งคาร์บอนั

และแหล่งไนัโตรเจันัมากเกินัไปทําให้เกิดแรงดันัระหว่าง

สารละลาย โดยถ้านัำกล้าเช้่�อไมซีีเลียมหลินัจั่อใส่ลงในั

สารละลายที�มคีวามเขม้ขน้ัสง้กวา่ภายในัเซีลล ์จัะเกดิแรงดนัั 

ออสโมติกดึงของเหลวออกนัอกเซีลล์ส่งผู้ลการเจัริญเติบโต

ของไมซีีเลียมหลินัจั่อลดลง [14] 

 เม่�อนัำสมการที� (2) มาคำนัวณเพ่�อหาสภาวะที�เหมาะสม  

โดยวัตถุประสงค์ต้องการผู้ลผู้ลิตไมซีีเลียมหลินัจั่อนั�ำหนััก

แห้งส้งสุด ซีึ�งข้อกำหนัดปริมาณนั�ำลำไย 9 องศาบริกซี์อย้่

ระหว่าง 200–300 มิลลิลิตรต่อลิตร และปริมาณหางนัมอย้่

ระหว่าง 10–20 กรัมต่อลิตร พบว่า สภาวะปริมาณนั�ำลำไย  

9 องศาบริกซี์ 251.549 มิลลิลิตรต่อลิตร ปริมาณหางนัม 

14.226 กรัมตอ่ลิตร สามารถผู้ลิตไมซีเีลียมหลินัจัอ่นั�ำหนักัแห้ง  

36.636 กรัมต่อลิตร ซึี�งมากที�สุดเม่�อเปรียบเทียบกับงานั

วิจััยที�ผู้่านัมาในัการผู้ลิตไมซีีเลียมหลินัจั่อนั�ำหนัักแห้ง [15] 

22.62 กรัมต่อลิตร [16] 23.79 กรัมต่อลิตร งานัวิจััยนัี�เป็นั

อีกแนัวทางในัการเพิ�มม้ลค่าให้กับลำไยที�มีอัตลักษณ์ของ 

ภาคเหนัอ่แตร่าคาตกต�ำ ไมส่ามารถสง่ออก โดยกระบวนัการ

หมักเห็ดราทางยาเป็นัอีกแนัวทางหนัึ�งในัการใช้น้ัวัตกรรมเพ่�อ 

ช้ว่ยเหล่อเกษตรกรช้าวสวนัลำไย และยังสามารถประยุกตใ์ช้้ 

กับวัตถุดิบเกษตรอ่�นั ๆ เช้่นั ข้าว ข้าวเหนัียว ข้าวโพด อ้อย 

มันัสำปะหลัง ถั�วเหล่อง นัม ผู้ลไม้ต่าง ๆ โดยขั�นัตอนัการ

วิเคราะห์เพ่�อสภาวะที�เหมาะสมนัี�สามารถนัำส้ตรอาหาร

เลี�ยงเช้่�อไปการขยายกำลังการผู้ลิตในัถังหมักขนัาดใหญ่ 

เพ่�อพัฒนัานัวัตกรรมอาหารและยาเพ่�อสุขภาพในัระดับ

อุตสาหกรรมต่อไป แต่อย่างไรก็ตามอุปกรณ์และเคร่�องม่อ

ทางเทคโนัโลยีช้ีวภาพนัั�นัมีราคาส้ง อุปกรณ์บางอย่างต้อง

รูปที่่� 1 3 มิติ ของปัจัจััยปริมาณนั�ำลำไย 9 องศาบริกซี์ และ

ปริมาณหางนัมต่อนั�ำหนัักแห้งไมซีีเลียมหลินัจั่อ

รูปที่่� 2 ระดบัพ่�นัผู้วิของปจััจัยัปรมิาณนั�ำลำไย 9 องศาบริกซี์ 

และปรมิาณหางนัมตอ่นั�ำหนักัแหง้ไมซีีเลยีมหลนิัจัอ่
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นัำเขา้จัากตา่งประเทศ การพฒันัาอปุกรณแ์ละเคร่�องมอ่ดา้นั

การหมักตลอดจันัการนัำเข้าควรได้รับการสนัับสนุันัจัากทุก

ภาคส่วนั เพราะเทคโนัโลยีช้วีภาพนัั�นัสามารถเปลี�ยนัวัตถุดบิ 

ทางการเกษตรของประเทศที�มมีากมาย ราคาถก้และล้นัตลาด 

เป็นัอาหารและยาที�มีม้ลค่าส้ง สอดคล้องกับนัโยบายรัฐบาล

ที�พยายามผู้ลักดันัระบบเศรษฐกิจัอุตสาหกรรมเกษตรและ

อาหารแบบใหม่ที�พึ�งพาความร้้ และเทคโนัโลยีใหม่ ๆ จัาก

งานัวิจััยและนัวัตกรรมของสถาบันัการศึกษา 

4. สรุป

 ในัสถานัการณ์โควิด-19 ได้นัำสมุนัไพรมาแปรร้ปเพ่�อ

ใช้้กระตุ้นัภ้มิคุ้มกันั การแปรร้ปโดยวิธ์ีหมักเห็ดราทางยา

จัากวัตถุดิบท้องถิ�นัจัึงมีความสำคัญในัการเพิ�มม้ลค่าและ

พัฒนัาผู้ลิตภัณฑ์์ให้ตรงกับความต้องการงานัวิจััยนัี�จัึงศึกษา

กระบวนัการหมกัไมซีเีลยีมเหด็หลนิัจัอ่จัากลำไย โดยอทิธ์พิล

ของส้ตรอาหารส่งผู้ลต่อผู้ลผู้ลิตไมซีีเลียมหลินัจ่ัอในันั�ำลำไย 

ประกอบด้วยนั�ำลำไย 9 องศาบริกซี์ ปริมาณ นั�ำตาลทราย 

หางนัม CaCO3 KH2PO4 MgSO4.7H2O และ ปริมาณเช้่�อ

ไมซีีเลียมหลินัจั่อ ในัการศึกษานัี�ได้นัำ 7 ปัจัจััยมาคัดเล่อก

ตวัแปร หาช่้วงที�เหมาะสม และพ่�นัผู้วิตอบสนัองมาออกแบบ

การทดลองมาวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า สภาวะที�เหมาะสม 

ปริมาณนั�ำลำไย 9 องศาบริกซี์ 251.549 มิลลิลิตรต่อลิตร 

ปริมาณหางนัม 14.226 กรัมต่อลิตร นั�ำตาลทราย 7.5 กรัม

ต่อลิตร CaCO3 0.6 กรัมต่อลิตร KH2PO4 0.75 กรัมต่อลิตร 

MgSO4.7H2O 0.75 กรมัตอ่ลติร กลา้เช้่�อไมซีเีลยีมหลนิัจัอ่ 50  

มลิลลิติรต่อลติร โดยหมักที�อณุหภมิ้ 30 องศาเซีลเซียีส เป็นัเวลา 

7 วันั ภายใต้สภาวะนัี�สามารถผู้ลิตไมซีีเลียมหลินัจั่อนั�ำหนััก 

แห้งสง้สดุ 36.636 กรัมต่อลติร งานัวิจัยันัี�สามารถนัำไปประยุกต์ 

กบัวตัถดุบิทางการเกษตรอ่�นั ๆ  ที�มีราคาตกต�ำให้เป็นัผู้ลติภณัฑ์์ 

อาหารเสริมและยาจัากกระบวนัการหมักที�มีม้ลค่าส้ง 

5. กิตติกรรมประกาศ 

 งานัวิจััยนัี�ได้รับทุนัสนัับสนัุนัจัากกองทุนัส่งเสริม

วทิยาศาสตร์ วจิัยั และนัวัตกรรม (กสว) ประจัำปีงบประมาณ  

พ.ศ. 2564
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