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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการตรึงแลคเคสด้วยแบเรียมแอลจิเนต และเปรียบเทียบการก าจัดพาราเซตามอล

ด้วยแลคเคสตรึงในถังปฏิกรณ์แบบกะและถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ  ภายใต้สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแลคเคส 
ความเข้มข้นของพาราเซตามอล และค่าความเป็นกรด–ด่าง  การศึกษาครั้งนี้ใช้เอนไซม์แลคเคสหยาบที่สกัดจากเช้ือ Lentinus polychous 
Lev. มาตรึงแบบดักติดด้วยโซเดียมแอลจิเนตและแบเรียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 5%(w/v) และ 5%(w/v) ตามล าดับ เมื่อเพิ่มอัตราส่วน
ระหว่างเอนไซม์ต่อโซเดียมแอลจิเนต ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การตรึงมีค่าเพิ่มขึ้นและการรั่วไหลของเอนไซม์มีค่าลดลง อัตราส่วนของแลคเคสต่อ
โซเดียมแอลจิเนตที่เหมาะสมคือ 1:8 (โดยปริมาตร)  เมื่อน าแลคเคสตรึงมาก าจัดพาราเซตามอลพบว่าประสิทธิภาพการก าจัดพาราเซตามอลสงู
สุดเท่ากับ 78.64% และ 100% ในถังปฏิกรณ์แบบกะและถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุที่เวลา 120 นาที ที่ความเข้มข้นของพาราเซ
ตามอล 1 mg/l ปริมาณเอนไซม์ 0.216 U/g-alginate ค่าความเป็นกรด–ด่าง 7 และอัตราการไหล 2 ml/min ส าหรับถังปฏิกรณ์แบบไหล
ต่อเนื่องในหอบรรจุ โดยไม่มีการดูดซับของวัสดุดกัติด ผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่าเอนไซม์แลคเคสมีศักยภาพในการน ามาประยุกตใ์ช้ก าจัดพาราเซ-
ตามอลได้เป็นอย่างดี 
ค าส าคัญ 

พาราเซตามอล  แลคเคสตรึง  ถังปฏิกรณ์หอบรรจุ  แบเรียมแอลจิเนต 
Abstract 

The objective of this research was to investigate the optimum ratio for laccase immobilization using barium alginate 
and comparative paracetamol removal by immobilized laccase in batch reactor and continuous packed bed column 
reactor with three conditions, paracetamol concentrations, enzyme concentration, pH values. Crude laccase used in this 
work extracted from Lentinus polychous Lev. was entrapped in sodium alginate and barium chloride at concentration 5% 
(w/v) and 5% (w/v) respectively. Increasing in the ratio of enzyme to sodium alginate affected an increase in the percentage 
of immobilization yield and a decrease of enzyme leakage. The optimum ratio of laccase to sodium alginate was 1:8 (v/v).  
The study of paracetamol removal by immobilized laccase showed the best percentage of paracetamol removals were 
78.64% and 100% in batch reactor and continuous packed bed column reactor, respectively at paracetamol concentration 
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ตรึงร่วมกับถังปฏิกรณ์แบบแพคเบด (packed-bed reactor) 
เพื่อด าเนินระบบได้ต่อเนื่องเสมือนกับการใช้งานจริงกับน้ าเสีย
ที่มีการเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง  การด าเนินระบบในถังปฏิกรณ์
แบบแพคเบดยังช่วยลดผลกระทบต่อกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม์จากสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากสารผลิตภัณฑ์จะ
ถูกแยกออกทันทีไม่เกิดการตกค้างในระบบ และไม่ต้องแยก
เอนไซม์ออกจากถังปฏิกรณ์ในแต่ละรอบการท างาน นอกจากนี้
ยังช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา
ระหว่างสาร  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้มีการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการตรึงเอนไซม์แลคเคส  การใช้เอนไซม์แลคเคส
หยาบตรึงเพื่อย่อยสลายพาราเซตามอลที่ปนเปื้อนในน้ าและ
ประยุกต์ใช้ร่วมกับถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุที่
สภาวะการท างานต่างๆ 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 อุปกรณ์และสารเคม ี

สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมเอนไซม์ตรึง เช่น  แบเรียมคลอ
ไรด์ (BaCl2.2H2O) จากบริษัท Ajax ประเทศออสเตรเลีย 
โซเดียมแอลจิ เนต ( sodium alginate) จากบริษัท Fluka 
ประเทศอังกฤษ สารเคมีที่ใช้ในการวัดกิจกรรมเอนไซม์แลคเคส 
เ ช่ น  ABTS, sodium acetate, trichloroacetic acid (TCA) 
จากบริษัท Sigma-aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา และสารเคมี
ส าหรับวิ เคราะห์ปริมาณโปรตีน  Bradford reagent ใช้
สารละลายส า เร็ จรูปของบริษัท  Applichem  ประเทศ
เยอรมันนี 
2.2 การ เต รียมเอนไซม์แลคเคสจาก เชื้ อ  Lentinus 

polychrous Lev. 
การเพาะเล้ียงเชื้อเห็ด L. polychrous  และการสกัด

เอนไซม์แลคเคสหยาบท าตามวิธีของ Khammuang (2007) 
[9] โดยน าเชื้อดังกล่าวมาเลี้ยงในอาหารแข็ง ประกอบด้วย
แกลบและร า 1:2 โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 2 สัปดาห์ ในที่มืดและ
อุณหภูมิห้อง จากนั้นน ามาสกัดเอนไซม์หยาบด้วยการเติมน้ า
กลั่น 3 มิลลิลิตรต่ออาหารเลี้ยงเชื้อ 1 g และกวน 45 min 
กรองกากอาหารเลี้ยงเชื้อออกโดยใช้ผ้าขาวบาง และน า
สารละลายมาปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 6000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 10 min จะได้ส่วนที่เป็นสารละลาย เรียกว่าเอนไซม์แลค
เคสหยาบ และน าไปใช้ในการศึกษาต่อไป 

2.3 การเตรียมเอนไซม์ตรึง 
เอนไซม์แลคเคสถูกน ามาตรึงด้วยสารละลายโซเดียมแอลจิ

เนต 5% (w/v) และสารละลายแบเรียมคลอไรด์ 5% (w/v) 
เอนไซม์ที่ใช้ศึกษามีสองรูปแบบ คือ เอนไซม์ที่อยู่ในสภาพ
ท างานและเอนไซม์ที่เสื่อมสภาพการท างาน 

การเตรียมเอนไซม์ตรึงที่อยู่ในสภาพท างาน เตรียมโดยน า
สารละลายโซเดียมแอลจิเนตผสมกับเอนไซม์แลคเคสที่ท าการ
วัดค่ากิจกรรมเอนไซม์และโปรตีนแล้ว จากนั้นหยดสารละลาย
เอนไซม์แอลจิเนตลงไปในสารละลายแบเรียมคลอไรด์ ตั้งทิ้งไว้
ให้เกิดการแข็งตัวเป็นเวลา 60 min ที่อุณหภูมิห้อง ส าหรับ
เอนไซม์ตรึงเสื่อมสภาพมีวิธีตรึงเช่นเดียวกัน แต่ก่อนที่จะน ามา
ตรึงเอนไซม์จะถูกน ามาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 ºC เป็น
เวลา 10 min 

2.4 การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการตรึงเอนไซม์แลค
เคสหยาบ 

การศึกษาอัตราส่วนระหว่างเอนไซม์แลคเคสหยาบต่อ
สารละลายโซเดียมแอลจิเนตที่เหมาะสมในการเตรียมเอนไซม์
แลคเคสหยาบตรึง ด้วยแบเรียมแอลจิเนต (Ba-alginate) โดย
ท าการศึกษาท่ีอัตราส่วนของเอนไซม์ต่อสารละลายโซเดียม
แอลจิ เนต 1:2, 1:4, 1:6, 1:8 และ 1:10 โดยปริมาตร ใน
การศึกษาครั้งนี้ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมแอลจิ
เนตและแบเรียมคลอไรด์ (BaCl2)  คือร้อยละ 5 โดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตร  และเวลาที่ใช้ในการตรึงเอนไซม์แลคเคส คือ 60 
min 

โดยการตรึงท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากค่าเปอร์เซ็นต์การ
ตรึงและการรั่ ว ไหลของเอนไซม์  ส าหรับการวิ เคราะห์
เปอร์เซ็นต์การตรึงเอนไซม์สามารถค านวณได้จากผลต่างของ
ปริมาณเอนไซม์ตั้ งต้นที่ ใช้ กับปริมาณเอนไซม์ที่ พบ ใน
สารละลายแบเรียมคลอไรด์ หลังครบระยะเวลาในการตรึง
เปรียบเทียบกับปริมาณเอนไซม์ตั้งต้น ส่วนการวิเคราะห์การ
รั่วไหลของเอนไซม์จากเม็ดตรึงจะวัดในรูปของปริมาณโปรตีน 
ท าโดยน าเอนไซม์ตรึงมาแช่ในบัฟเฟอร์ที่พีเอช 7 เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง การรั่วไหลของโปรตีนค านวณจากปริมาณโปรตีนที่พบ
ในบัฟเฟอร์เทียบกับปริมาณโปรตีนที่ถูกอยู่ในเม็ดตรึง 
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1 mg/L, laccase concentration 0.216 U/g-alginate pH 7 and flow rate at 2 mL/min for continuous packed bed column 
reactor without the adsorb of paracetamol into entrapment material. The study indicates the potential of immobilized 
laccase for removal of paracetamol. 
Keywords 

paracetamol; immobilized laccase; packed bed column reactor; barium alginate 
 

1. บทน า 
พาราเซตามอล (Paracetamol) หรือ อะเซตามิโนเฟน 

(Acetaminophen)  เป็นยาที่สามารถใช้ได้ทั้งมนุษย์และสัตว์  
โดยทั่วไปจะถูกใช้เป็นยาบรรเทาอาการปวดลดไข้  เม่ือเข้าสู่
ร่างกายจะถูกขับออกประมาณ 58–68 % [1]  โดยมีการตรวจ
พบการปนเปื้อนของพาราเซตามอลในแหล่งน้ าผิวดินและน้ าใต้
ดิน [2]  ซึ่งหากเกิดการปนเปื้อนในแหล่งน้ าส าหรับอุปโภค
บริโภคท าให้เกิดความเสี่ยงที่มนุษย์และสัตว์จะได้รับเข้าไป 
พาราเซตามอลมีพิษส่งผลให้เกิดการท าลายตับ   ดังนั้น
การศึกษาวิธีการก าจัดการปนเปื้อนของพาราเซตามอลจึงมี
ความจ าเป็น ซึ่งปัจจุบันกระบวนการบ าบัดการปนเปื้อนพารา
เซตามอลมีทั้งกระบวนการทางกายภาพและกระบวนการทาง
เคมี เช่น กระบวนการใช้โอโซน (Ozonation) [3]  กระบวนการ
ใช้แสง (Electro-Fenton process) [4]  ซึ่งมีประสิทธิภาพสูง
แต่ต้องใช้พลังงานและค่าใช้จ่ายที่สูงตามไปด้วย  รวมทั้งอาจ
ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ า  เนื่องจากโอโซนจะท า
ปฏิกิริยากับสารบางชนิดท าให้เกิดเป็นสารก่อมะเร็ง  ดังนั้น
กระบวนการทางชีวภาพโดยใช้ เอนไซม์จึงเป็นอีกทางเลือกท่ี
น่าสนใจ  โดยพบว่าเอนไซม์แลคเคสมีความน่าสนใจ เพราะ
สามารถกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของสับสเตรตได้
หลากหลาย เช่น โฟลีฟีนอล อะมิโนฟีนอล  อะโรมาติกเอไมด์  
เมทอกซี่ฟีนอล [5,6] 

เ อน ไซม์ แลค เคสจั ดอยู่ ใ นกลุ่ ม ออกซิ โ ด รี ดั ก เทส 
(oxidoreductase) มีอะตอมทองแดงเป็นองค์ประกอบใน
โครงสร้าง พบได้ในพืช เชื้อราและจุลินทรีย์หลายกลุ่ม [6] 
เอนไซม์แลคเคสมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของสารประกอบจ าพวกฟีนอลและอนุพันธ์ของฟีนอลรวมทั้ง
สารที่มีโครงสร้างคล้ายลิกนินในเนื้อไม้ และสารพิษที่ย่อยสลาย
ยากชนิดต่าง ๆ โดยการออกซิไดซ์  อิเล็กตรอนออกจาก
สับสเตรท พร้อมๆ กับการรีดิวซ์โมเลกุลออกซิเจนได้น้ าเป็น
ผลิตภัณฑ์ร่ วม  เอนไซม์แลคเคสถูกน ามาประยุกต์ ใช้

หลากหลายในทางเทคโนโลยีชีวภาพ เช่น การบ าบัดสารพิษ
จากน้ าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษ สีย้อมผ้า [7,8] และ 
ปิโตรเคมีเป็นต้น  แต่การใช้ในรูปเอนไซม์อิสระมีข้อจ ากัด
เนื่องจากไม่สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้  จึงส่งผลให้ค่าใช้จ่ายใน
การบ าบัดสูงขึ้น  ด้วยเหตุนี้จึงมีความพยายามที่จะหาแนวทาง
แก้ปัญหาดังกล่าว  โดยพบว่าการใช้เอนไซม์ตรึงรูปช่วยลด
ปริมาณการใช้เอนไซม์ สามารถใช้ได้อย่างต่อเนื่อง และน า
กลับมาใช้จนกว่าความสามารถของเอนไซม์จะลดลง 

การตรึงเอนไซม์ (enzyme immobilization) เป็นการ
เปลี่ยนสถานะของเอนไซม์จากสารเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของเหลว
ให้กลายมาเป็นสารเร่งปฏิกิริยาที่ยึดเกาะกับของแข็งไม่ละลาย
น้ าหรือละลายได้น้อย ซึ่งมีเทคนิคหลัก 3 วิธีคือ  การยึดด้วย
ตัวน า (binding to supports) เช่น วิธีดูดซับทางกายภาพหรือ
การท าพันธะโควาเลนส์กับตัวกลาง (covalent binding 
method)  วิ ธี เชื่ อมขวาง ( cross-linking) และการดักติด 
(entrapment method) ซึ่งใช้ในงานวิจัยนี้  การดักติดเป็น
การเก็บเอนไซม์ทางกายภาพไว้ในพอลิเมอร์ซึ่งยอมให้สารต้ัง
ต้นและสารผลิตภัณฑ์ผ่านเข้าออกเอนไซม์ตรึงได้ ซึ่งมีข้อดี คือ  
เอนไซม์จะถูกแยกจากสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ได้ง่าย สามารถ
น าเอนไซม์กลับมาใช้งานได้จนกว่าความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาของเอนไซม์จะลดลง  และยังท าให้เสถียรภาพของ
เอนไซม์ดีขึ้น สามารถใช้เอนไซม์ตรึงในการท าปฏิกิริยาที่
สภาวะแตกต่างไปจากเอนไซม์อิสระดั้งเดิมได้ และยังสามารถ
ควบคุมการด าเนินระบบได้ง่ายขึ้น  จากสมบัติดังกล่าวท าให้
เอนไซม์ที่อยู่ในรูปของเอนไซม์ตรึงสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้
กว้างขวางมากกว่าการใช้เอนไซม์อิสระ   

จากเหตุผลข้างต้น จึงมีความเป็นไปได้ที่เอนไซม์แลคเคส
จะสามารถออกซิไดซ์พาราเซตามอลซึ่งมีโครงสร้างคล้ายฟีนอล
ได้  ซึ่ งปัจจุบันยั ง ไม่มี งานวิจัยที่ ศึกษาในเรื่ องดั งกล่ าว  
โดยเฉพาะการใช้เอนไซม์แลคเคสตรึงบ าบัดน้ าที่ปนเปื้อนพารา
เซาตามอลในสภาวะต่างๆ และการประยุกต์ใช้เอนไซม์แลคเคส
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ตรึงร่วมกับถังปฏิกรณ์แบบแพคเบด (packed-bed reactor) 
เพื่อด าเนินระบบได้ต่อเนื่องเสมือนกับการใช้งานจริงกับน้ าเสีย
ที่มีการเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง  การด าเนินระบบในถังปฏิกรณ์
แบบแพคเบดยังช่วยลดผลกระทบต่อกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม์จากสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากสารผลิตภัณฑ์จะ
ถูกแยกออกทันทีไม่เกิดการตกค้างในระบบ และไม่ต้องแยก
เอนไซม์ออกจากถังปฏิกรณ์ในแต่ละรอบการท างาน นอกจากนี้
ยังช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา
ระหว่างสาร  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้มีการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการตรึงเอนไซม์แลคเคส  การใช้เอนไซม์แลคเคส
หยาบตรึงเพื่อย่อยสลายพาราเซตามอลที่ปนเปื้อนในน้ าและ
ประยุกต์ใช้ร่วมกับถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุที่
สภาวะการท างานต่างๆ 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 อุปกรณ์และสารเคมี 

สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมเอนไซม์ตรึง เช่น  แบเรียมคลอ
ไรด์ (BaCl2.2H2O) จากบริษัท Ajax ประเทศออสเตรเลีย 
โซเดียมแอลจิ เนต ( sodium alginate) จากบริษัท Fluka 
ประเทศอังกฤษ สารเคมีที่ใช้ในการวัดกิจกรรมเอนไซม์แลคเคส 
เ ช่ น  ABTS, sodium acetate, trichloroacetic acid (TCA) 
จากบริษัท Sigma-aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา และสารเคมี
ส าหรับวิ เคราะห์ป ริมาณโปรตีน  Bradford reagent ใช้
สารละลายส า เร็ จรูปของบริษัท  Applichem  ประเทศ
เยอรมันนี 
2.2 การ เตรี ยม เอนไซม์แลคเคสจาก เ ช้ือ  Lentinus 

polychrous Lev. 
การเพาะเล้ียงเชื้อเห็ด L. polychrous  และการสกัด

เอนไซม์แลคเคสหยาบท าตามวิธีของ Khammuang (2007) 
[9] โดยน าเชื้อดังกล่าวมาเลี้ยงในอาหารแข็ง ประกอบด้วย
แกลบและร า 1:2 โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 2 สัปดาห์ ในที่มืดและ
อุณหภูมิห้อง จากนั้นน ามาสกัดเอนไซม์หยาบด้วยการเติมน้ า
กลั่น 3 มิลลิลิตรต่ออาหารเลี้ยงเชื้อ 1 g และกวน 45 min 
กรองกากอาหารเลี้ยงเชื้อออกโดยใช้ผ้าขาวบาง และน า
สารละลายมาปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 6000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 10 min จะได้ส่วนที่เป็นสารละลาย เรียกว่าเอนไซม์แลค
เคสหยาบ และน าไปใช้ในการศึกษาต่อไป 

2.3 การเตรียมเอนไซม์ตรึง 
เอนไซม์แลคเคสถูกน ามาตรึงด้วยสารละลายโซเดียมแอลจิ

เนต 5% (w/v) และสารละลายแบเรียมคลอไรด์ 5% (w/v) 
เอนไซม์ที่ใช้ศึกษามีสองรูปแบบ คือ เอนไซม์ที่อยู่ในสภาพ
ท างานและเอนไซม์ที่เสื่อมสภาพการท างาน 

การเตรียมเอนไซม์ตรึงที่อยู่ในสภาพท างาน เตรียมโดยน า
สารละลายโซเดียมแอลจิเนตผสมกับเอนไซม์แลคเคสที่ท าการ
วัดค่ากิจกรรมเอนไซม์และโปรตีนแล้ว จากนั้นหยดสารละลาย
เอนไซม์แอลจิเนตลงไปในสารละลายแบเรียมคลอไรด์ ตั้งทิ้งไว้
ให้เกิดการแข็งตัวเป็นเวลา 60 min ที่อุณหภูมิห้อง ส าหรับ
เอนไซม์ตรึงเสื่อมสภาพมีวิธีตรึงเช่นเดียวกัน แต่ก่อนที่จะน ามา
ตรึงเอนไซม์จะถูกน ามาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 ºC เป็น
เวลา 10 min 

2.4 การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการตรึงเอนไซม์แลค
เคสหยาบ 

การศึกษาอัตราส่วนระหว่างเอนไซม์แลคเคสหยาบต่อ
สารละลายโซเดียมแอลจิเนตที่เหมาะสมในการเตรียมเอนไซม์
แลคเคสหยาบตรึง ด้วยแบเรียมแอลจิเนต (Ba-alginate) โดย
ท าการศึกษาที่อัตราส่วนของเอนไซม์ต่อสารละลายโซเดียม
แอลจิ เนต 1:2, 1:4, 1:6, 1:8 และ 1:10 โดยปริมาตร ใน
การศึกษาครั้งนี้ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมแอลจิ
เนตและแบเรียมคลอไรด์ (BaCl2)  คือร้อยละ 5 โดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตร  และเวลาที่ใช้ในการตรึงเอนไซม์แลคเคส คือ 60 
min 

โดยการตรึงที่เหมาะสมจะพิจารณาจากค่าเปอร์เซ็นต์การ
ตรึงและการรั่ ว ไหลของเอนไซม์  ส าหรับการวิ เคราะห์
เปอร์เซ็นต์การตรึงเอนไซม์สามารถค านวณได้จากผลต่างของ
ปริมาณเอนไซม์ตั้ งต้นที่ ใช้ กับปริมาณเอนไซม์ที่ พบ ใน
สารละลายแบเรียมคลอไรด์ หลังครบระยะเวลาในการตรึง
เปรียบเทียบกับปริมาณเอนไซม์ต้ังต้น ส่วนการวิเคราะห์การ
รั่วไหลของเอนไซม์จากเม็ดตรึงจะวัดในรูปของปริมาณโปรตีน 
ท าโดยน าเอนไซม์ตรึงมาแช่ในบัฟเฟอร์ที่พีเอช 7 เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง การรั่วไหลของโปรตีนค านวณจากปริมาณโปรตีนที่พบ
ในบัฟเฟอร์เทียบกับปริมาณโปรตีนที่ถูกอยู่ในเม็ดตรึง 
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1 mg/L, laccase concentration 0.216 U/g-alginate pH 7 and flow rate at 2 mL/min for continuous packed bed column 
reactor without the adsorb of paracetamol into entrapment material. The study indicates the potential of immobilized 
laccase for removal of paracetamol. 
Keywords 

paracetamol; immobilized laccase; packed bed column reactor; barium alginate 
 

1. บทน า 
พาราเซตามอล (Paracetamol) หรือ อะเซตามิโนเฟน 

(Acetaminophen)  เป็นยาที่สามารถใช้ได้ทั้งมนุษย์และสัตว์  
โดยทั่วไปจะถูกใช้เป็นยาบรรเทาอาการปวดลดไข้  เมื่อเข้าสู่
ร่างกายจะถูกขับออกประมาณ 58–68 % [1]  โดยมีการตรวจ
พบการปนเปื้อนของพาราเซตามอลในแหล่งน้ าผิวดินและน้ าใต้
ดิน [2]  ซึ่งหากเกิดการปนเปื้อนในแหล่งน้ าส าหรับอุปโภค
บริโภคท าให้เกิดความเสี่ยงที่มนุษย์และสัตว์จะได้รับเข้าไป 
พาราเซตามอลมีพิษส่งผลให้เกิดการท าลายตับ   ดังนั้น
การศึกษาวิธีการก าจัดการปนเปื้อนของพาราเซตามอลจึงมี
ความจ าเป็น ซึ่งปัจจุบันกระบวนการบ าบัดการปนเปื้อนพารา
เซตามอลมีทั้งกระบวนการทางกายภาพและกระบวนการทาง
เคมี เช่น กระบวนการใช้โอโซน (Ozonation) [3]  กระบวนการ
ใช้แสง (Electro-Fenton process) [4]  ซึ่งมีประสิทธิภาพสูง
แต่ต้องใช้พลังงานและค่าใช้จ่ายที่สูงตามไปด้วย  รวมทั้งอาจ
ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ า  เนื่องจากโอโซนจะท า
ปฏิกิริยากับสารบางชนิดท าให้เกิดเป็นสารก่อมะเร็ง  ดังนั้น
กระบวนการทางชีวภาพโดยใช้ เอนไซม์จึงเป็นอีกทางเลือกที่
น่าสนใจ  โดยพบว่าเอนไซม์แลคเคสมีความน่าสนใจ เพราะ
สามารถกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของสับสเตรตได้
หลากหลาย เช่น โฟลีฟีนอล อะมิโนฟีนอล  อะโรมาติกเอไมด์  
เมทอกซี่ฟีนอล [5,6] 

เ อน ไซม์ แลค เคสจั ดอยู่ ใ นกลุ่ ม ออกซิ โ ด รี ดั ก เทส 
(oxidoreductase) มีอะตอมทองแดงเป็นองค์ประกอบใน
โครงสร้าง พบได้ในพืช เชื้อราและจุลินทรีย์หลายกลุ่ม [6] 
เอนไซม์แลคเคสมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของสารประกอบจ าพวกฟีนอลและอนุพันธ์ของฟีนอลรวมทั้ง
สารที่มีโครงสร้างคล้ายลิกนินในเนื้อไม้ และสารพิษที่ย่อยสลาย
ยากชนิดต่าง ๆ โดยการออกซิไดซ์  อิเล็กตรอนออกจาก
สับสเตรท พร้อมๆ กับการรีดิวซ์โมเลกุลออกซิเจนได้น้ าเป็น
ผลิตภัณฑ์ร่ วม  เอนไซม์แลคเคสถูกน ามาประยุกต์ ใช้

หลากหลายในทางเทคโนโลยีชีวภาพ เช่น การบ าบัดสารพิษ
จากน้ าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษ สีย้อมผ้า [7,8] และ 
ปิโตรเคมีเป็นต้น  แต่การใช้ในรูปเอนไซม์อิสระมีข้อจ ากัด
เนื่องจากไม่สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้  จึงส่งผลให้ค่าใช้จ่ายใน
การบ าบัดสูงขึ้น  ด้วยเหตุนี้จึงมีความพยายามที่จะหาแนวทาง
แก้ปัญหาดังกล่าว  โดยพบว่าการใช้เอนไซม์ตรึงรูปช่วยลด
ปริมาณการใช้เอนไซม์ สามารถใช้ได้อย่างต่อเนื่อง และน า
กลับมาใช้จนกว่าความสามารถของเอนไซม์จะลดลง 

การตรึงเอนไซม์ (enzyme immobilization) เป็นการ
เปลี่ยนสถานะของเอนไซม์จากสารเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของเหลว
ให้กลายมาเป็นสารเร่งปฏิกิริยาที่ยึดเกาะกับของแข็งไม่ละลาย
น้ าหรือละลายได้น้อย ซึ่งมีเทคนิคหลัก 3 วิธีคือ  การยึดด้วย
ตัวน า (binding to supports) เช่น วิธีดูดซับทางกายภาพหรือ
การท าพันธะโควาเลนส์กับตัวกลาง (covalent binding 
method)  วิ ธี เชื่ อมขวาง ( cross-linking) และการดักติด 
(entrapment method) ซึ่งใช้ในงานวิจัยนี้  การดักติดเป็น
การเก็บเอนไซม์ทางกายภาพไว้ในพอลิเมอร์ซึ่งยอมให้สารตั้ง
ต้นและสารผลิตภัณฑ์ผ่านเข้าออกเอนไซม์ตรึงได้ ซึ่งมีข้อดี คือ  
เอนไซม์จะถูกแยกจากสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ได้ง่าย สามารถ
น าเอนไซม์กลับมาใช้งานได้จนกว่าความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาของเอนไซม์จะลดลง  และยังท าให้เสถียรภาพของ
เอนไซม์ดีขึ้น สามารถใช้เอนไซม์ตรึงในการท าปฏิกิริยาที่
สภาวะแตกต่างไปจากเอนไซม์อิสระดั้งเดิมได้ และยังสามารถ
ควบคุมการด าเนินระบบได้ง่ายขึ้น  จากสมบัติดังกล่าวท าให้
เอนไซม์ที่อยู่ในรูปของเอนไซม์ตรึงสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้
กว้างขวางมากกว่าการใช้เอนไซม์อิสระ   

จากเหตุผลข้างต้น จึงมีความเป็นไปได้ที่เอนไซม์แลคเคส
จะสามารถออกซิไดซ์พาราเซตามอลซึ่งมีโครงสร้างคล้ายฟีนอล
ได้  ซึ่ งปัจจุบันยั ง ไม่มี งานวิจัยที่ ศึกษาในเรื่ องดั งกล่ าว  
โดยเฉพาะการใช้เอนไซม์แลคเคสตรึงบ าบัดน้ าที่ปนเปื้อนพารา
เซาตามอลในสภาวะต่างๆ และการประยุกต์ใช้เอนไซม์แลคเคส
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3. ผลการวิจัย 
3.1 ศึกษาอัตราส่วนระหว่างเอนไซม์แลคเคสหยาบต่อ

โซเดียมแอลจิเนตที่เหมาะสม 
การศึกษาอัตราส่วนระหว่างเอนไซม์ต่อโซเดียมแอลจิเนต

ที่เหมาะสมในการเตรียมเอนไซม์แลคเคสตรึงนั้นสามารถ
พิจารณาได้จาก เปอร์เซ็นต์การตรึง (%immobilization) 
ร่วมกับเปอร์เซ็นต์การรั่วไหลของเอนไซม์ (enzyme leakage)  

ผลการศึกษาในรูปที่ 1 แสดงถึงเปอร์เซ็นต์การตรึงเอนไซม์
แลคเคสหยาบเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนระหว่างเอนไซม์แลค
เคสต่อสารละลายโซเดียมแอลจิเนต (1:2, 1:4, 1:6, 1:8 และ 
1:10 โดยปริมาตร)  พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนระหว่างเอนไซม์
แลคเคสต่อสารละลายโซเดียมแอลจิเนตส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การตรึงเอนไซม์เพิ่มขึ้น  โดยที่อัตราส่วน 1:10 ให้เปอร์เซ็นต์
การตรึงสูงสุดที่  93.70 ± 0.38 เปอร์เซ็นต์ และต่ าสุดที่
อัตราส่วน 1:2 ที่ 88.24 ± 0.83 เปอร์เซ็นต์ โดยที่อัตราส่วน 
1:4 – 1:10 โดยปริมาตร เปอร์เซ็นต์การตรึงมีแนวโน้มใกล้เคียง
กันที่ 88.24 ± 0.83, 91.7 ± 0.27, 92.26 ± 0.39, 92.72 ± 
0.45 และ 93.70 ± 0.38 เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราส่วน 1:2, 1:4, 
1:6, 1:8 และ 1:10 โดยปริมาตร ตามล าดับ 

และเมื่อพิจารณาถึงเสถียรภาพของเม็ดเอนไซม์แลคเคส
ตรึงที่อัตราส่วนต่างๆ ในรูปของการร่ัวไหลของเอนไซม์จากเม็ด
เอนไซม์ตรึง โดยน าเม็ดเอนไซม์ตรึงไปแช่ในสารละลาย
บัฟเฟอร์พี เอช 7 (รูปที่  2) ผลการศึกษาพบว่าเมื่อเพิ่ม
อัตราส่วนระหว่างเอนไซม์แลคเคสหยาบต่อสารละลายโซเดียม
แอลจิเนตส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การรั่วไหลของเอนไซม์ตรึงมี
แนวโน้มลดลง  เมื่อเวลาในการทดสอบเพิ่มข้ึนพบว่าเปอร์เซ็นต์
การรั่วไหลของเอนไซม์มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องส าหรับ
อัตราส่วน 1:2 และ 1:4 แต่พบว่าที่อัตราส่วน 1: 6 การรั่วไหล
ของเอนไซม์เริ่มคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 90 นาที และเริ่มคงที่เมื่อ
เวลาผ่านไป 60 นาทีส าหรับอัตราส่วน 1:8 และ 1:10 โดยมี
การรั่วไหลของเอนไซม์ที่ 4.46 ± 1.22, 5.05 ± 0.24, 8.39 ± 
1.26, 10.97 ± 1.34 และ 13.32 ± 0.46 เปอร์เซ็นต์ที่
อัตราส่วน 1:10 , 1:8, 1:6, 1:4 และ 1:2 โดยปริมาตร 
ตามล าดับที่เวลา240 นาที และเมื่อแช่เม็ดเอนไซม์แลคเคสตรึง
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าการรั่วไหลของเอนไซม์เพิ่มขึ้นน้อย
กว่า 5 เปอร์เซ็นต์ส าหรับอัตราส่วน 1:4–1:10 โดยปริมาตร  

แต่ที่อัตราส่วน 1:2 มีการรั่วไหลของเอนไซม์มากที่สุดโดย
เอนไซม์มีการรั่วไหลเพิ่มขึ้นประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์  โดยมี
การรั่วไหลของเอนไซม์ที่  28.78 ± 1.95, 15.56 ± 1.05, 
12.25 ± 1.56, 8.45 ± 2.33, 7.43 ± 1.69 เปอร์เซ็นต์ ที่
อัตราส่วน 1:2 , 1:4, 1:6, 1:8 และ 1:10 โดยปริมาตร 
ตามล าดับ โดยสภาพของเม็ดเอนไซม์แลคเคสตรึงยังคงมีสภาพ
เช่นก่อนการทดสอบเสถียรภาพของเอนไซม์ตรึงโดยไม่มีการ
แตกหรือบวมของเม็ดเอนไซม์ตรึง 

ผลการศึกษาข้างต้นอธิบายได้ว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วน
ระหว่างเอนไซม์แลคเคสต่อสารละลายโซเดียมแอลจิเนต  
ส่งผลให้ปริมาณของโซเดียมแอลจิเนตสูงขึ้น จ านวนจุดเชื่อม
ของพอลิ เมอร์ ใน เม็ ด เอนไซม์ ตรึ ง เพิ่ มขึ้ น  และท า ใ ห้
ความสามารถในการกักเก็บเอนไซม์เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ใน
ขณะเดียวกันชั้นของเจลที่มีความหนาแน่นมากขึ้น ขนาดรูพรุน
ของเม็ดเอนไซม์ตรึงลดลง ท าให้เอนไซม์รั่วไหลลดลง  ส่งผลให้
เปอร์เซ็นต์การตรึงเอนไซม์เพิ่มขึ้นและเปอร์เซ็นต์การรั่วไหล
ของเอนไซม์น้อยลงตามไปด้วย ซึ่งตรงข้ามกับในกรณีที่โซเดียม
แอลจิเนตน้อย ท าให้จ านวนจุดเชื่อมของพอลิเมอร์น้อยลง 
โครงสร้างตาข่ายมีความไม่แข็งแรง ชั้นของเจลมีความบางลง 
ท าให้รูพรุนของเม็ดตรึงมีจ านวนมากขึ้นหรือใหญ่ขึ้น ผิวของ
เม็ดเอนไซม์ตรึงจะเปราะบาง [12]  จึงส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การ
ตรึงของเอนไซม์ลดลงและเปอร์เซ็นต์การรั่วไหลของเอนไซม์
เพิ่มมากขึ้น [13] นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาอัตราส่วนที่
เหมาะสมระหว่างเอนไซม์แลคเคสต่อโซเดียมแอลจิเนตเช่นกัน 
ได้แก่ งานวิจัยของ Lei (2006) [14]  ศึกษาอัตราส่วนที่

 
รูปท่ี 2  เปอร์เซ็นต์การรั่วไหลของเอนไซม์ท่ีอัตราส่วนระหว่างเอนไซม์

แลคเคสหยาบต่อสารละลายโซเดียมแอลจิเนต 
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2.5 การก าจัดพาราเซตามอลด้วยเอนไซม์ตรึงในถังปฏิกรณ์
แบบกะและถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ 

การศึกษาในถังปฏิกรณ์แบบกะและแบบไหลต่อเนื่องใน
หอบรรจุ โดยส าหรับถังปฏิกรณ์แบบกะความเร็วรอบที่ใช้กวน
ผสม 150 รอบต่อนาที และถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอ
บรรจุ  คอลัมน์ที่ใช้มีความสูง 50 cm เส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 
cm บรรจุเอนไซม์แลคเคสตรึงสูง 45 cm อัตราการไหลของ
สารละลายพาราเซ-ตามอลที่ออกจากหอบรรจุเท่ากับ 2 
ml/min  โดยเอนไซม์ตรึงมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 3 
mm อุณหภู มิ ท ดลองถู กค วบคุ มที่ อุณหภู มิ ห้ อ ง  โ ด ย
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ใช้เอนไซม์เสื่อมสภาพการท างาน 
ปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ 

การศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของปริมาณ
พาราเซตามอลที่  1, 5, 10, 50 และ 100  mg/l  ใช้ความ
เข้มข้นของเอนไซม์ที่ 0.216 U/g-alginate และค่าความเป็น
กรด-ด่างของสารละลายเท่ากับ 7 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเอนไซม์ 
0.010, 0.021, 0.043, 0.108 และ 0.216 U/g-alginate โดย
เตรียมสารละลายพาราเซตามอลปนเปื้อนท่ีความเข้มข้น 1 
mg/l และค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเท่ากับ 7  

การศึกษาการเปลี่ ยนค่าความเป็นกรด–ด่าง ของ
สารละลายพาราเซตามอล 4–8 (พีเอช 4–5 เตรียมโดยใช้อะซิ
เตตบัฟเฟอร์ พีเอช 6–7 ใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ และพีเอช 8 ใช้ท
ริสไฮโดรคลอไรด์บัฟเฟอร์)  ใช้ความเข้มข้นของเอนไซม์ที่ 
0.216 U/g-alginate และความเข้มข้นสารละลายพาราเซตา
มอล  1 mg/l 
2.6 การตรวจวิเคราะห์ค่ากิจกรรมการท างานของแลคเคส

และปริมาณโปรตีน 
การวัดกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ทดสอบโดยวัดการ

ออกซิ ไ ดซ์ ของ  ABTS ตามวิ ธี ที่ ก ล่ า ว ใน ง านวิ จั ย ขอ ง 
Khammuang (2007) [9] โดยเติมเอนไซม์ตัวอย่างลงใน 0.1 
M โซเดียมอะซิเตทบัพเฟอร์ที่มีค่าพีเอช 4.5 และสารละลาย 
10 mM ABTS  เขย่าให้เข้ากันแล้วน าไปแช่ในอ่างควบคุม
อุณหภูมิ 32 ºC เป็นเวลา 10 min หยุดปฏิกิริยาด้วย 80% 
w/v TCA จากนั้นน าไปตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 420 nm 

 
การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนใช้วิธีของ Bradford (1976) 

[10]  โดยปิ เปตสารละลายตั วอย่ า งมาท าปฏิกิ ริ ยา กับ 
Bradford reagent เขย่าให้เข้ากัน น าไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่
ความยาวคล่ืน 595 nm เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงกับ
เส้นกราฟโปรตีนมาตรฐานซึ่งเตรียมจาก Bovine Serum 
Albumin (BSA) 

2.7 การตรวจวิเคราะห์ปริมาณพาราเซตามอล 
การวิเคราะห์ปริมาณพาราเซตามอลด้วยเทคนิคการเทียบ

สี (Colorimetric Method) ที่ความยาวคลื่น 715 nm [11]  
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของพาราเซตามอลที่ความ
เข้มข้น 0-10 mg/l  

2.8 การศึกษาลักษณะพื้นผิวของเอนไซม์แลคเคสตรึง 
เม็ดเอนไซม์แลคเคสตรึงถูกน ามาล้างด้วยแบเรียมคลอไรด์

และมาท าให้คงสภาพด้วยกลูตารอลดีไฮด์ เป็นเวลา 5 วัน ที่
อุณหภูมิ 4 ºC และท าการล้างอีกครั้งด้วยแบเรียมคลอไรด์ ผ่า
เม็ดแลคเคสตรึงจากนั้นน าไปท าให้แห้งและน ามาเคลือบทอง
โดยการพ่นไอออน (Balzers, SCD 040, Liechtenstein) แล้ว
น าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) ที่ก าลังขยาย 3,500 
เท่า 

 
รูปท่ี 1  เปอร์เซ็นต์การตรึงเอนไซม์แลคเคสหยาบท่ีอัตราส่วนระหว่าง
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3. ผลการวิจัย 
3.1 ศึกษาอัตราส่วนระหว่างเอนไซม์แลคเคสหยาบต่อ

โซเดียมแอลจิเนตที่เหมาะสม 
การศึกษาอัตราส่วนระหว่างเอนไซม์ต่อโซเดียมแอลจิเนต

ที่เหมาะสมในการเตรียมเอนไซม์แลคเคสตรึงนั้นสามารถ
พิจารณาได้จาก เปอร์เซ็นต์การตรึง (%immobilization) 
ร่วมกับเปอร์เซ็นต์การรั่วไหลของเอนไซม์ (enzyme leakage)  

ผลการศึกษาในรูปที่ 1 แสดงถึงเปอร์เซ็นต์การตรึงเอนไซม์
แลคเคสหยาบเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนระหว่างเอนไซม์แลค
เคสต่อสารละลายโซเดียมแอลจิเนต (1:2, 1:4, 1:6, 1:8 และ 
1:10 โดยปริมาตร)  พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนระหว่างเอนไซม์
แลคเคสต่อสารละลายโซเดียมแอลจิเนตส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การตรึงเอนไซม์เพิ่มขึ้น  โดยที่อัตราส่วน 1:10 ให้เปอร์เซ็นต์
การตรึงสูงสุดที่  93.70 ± 0.38 เปอร์เซ็นต์ และต่ าสุดที่
อัตราส่วน 1:2 ที่ 88.24 ± 0.83 เปอร์เซ็นต์ โดยที่อัตราส่วน 
1:4 – 1:10 โดยปริมาตร เปอร์เซ็นต์การตรึงมีแนวโน้มใกล้เคียง
กันท่ี 88.24 ± 0.83, 91.7 ± 0.27, 92.26 ± 0.39, 92.72 ± 
0.45 และ 93.70 ± 0.38 เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราส่วน 1:2, 1:4, 
1:6, 1:8 และ 1:10 โดยปริมาตร ตามล าดับ 

และเมื่อพิจารณาถึงเสถียรภาพของเม็ดเอนไซม์แลคเคส
ตรึงที่อัตราส่วนต่างๆ ในรูปของการร่ัวไหลของเอนไซม์จากเม็ด
เอนไซม์ตรึง โดยน าเม็ดเอนไซม์ตรึงไปแช่ในสารละลาย
บัฟเฟอร์พี เอช 7 (รูปที่  2) ผลการศึกษาพบว่าเมื่อเพิ่ม
อัตราส่วนระหว่างเอนไซม์แลคเคสหยาบต่อสารละลายโซเดียม
แอลจิเนตส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การรั่วไหลของเอนไซม์ตรึงมี
แนวโน้มลดลง  เมื่อเวลาในการทดสอบเพิ่มข้ึนพบว่าเปอร์เซ็นต์
การรั่วไหลของเอนไซม์มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องส าหรับ
อัตราส่วน 1:2 และ 1:4 แต่พบว่าที่อัตราส่วน 1: 6 การรั่วไหล
ของเอนไซม์เริ่มคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 90 นาที และเริ่มคงที่เมื่อ
เวลาผ่านไป 60 นาทีส าหรับอัตราส่วน 1:8 และ 1:10 โดยมี
การรั่วไหลของเอนไซม์ที่ 4.46 ± 1.22, 5.05 ± 0.24, 8.39 ± 
1.26, 10.97 ± 1.34 และ 13.32 ± 0.46 เปอร์เซ็นต์ที่
อัตราส่วน 1:10, 1:8, 1:6, 1:4 และ 1:2 โดยปริมาตร 
ตามล าดับที่เวลา240 นาที และเมื่อแช่เม็ดเอนไซม์แลคเคสตรึง
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าการรั่วไหลของเอนไซม์เพิ่มขึ้นน้อย
กว่า 5 เปอร์เซ็นต์ส าหรับอัตราส่วน 1:4–1:10 โดยปริมาตร  

แต่ที่อัตราส่วน 1:2 มีการรั่วไหลของเอนไซม์มากที่สุดโดย
เอนไซม์มีการรั่วไหลเพิ่มขึ้นประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์  โดยมี
การรั่วไหลของเอนไซม์ที่  28.78 ± 1.95, 15.56 ± 1.05, 
12.25 ± 1.56, 8.45 ± 2.33, 7.43 ± 1.69 เปอร์เซ็นต์ ที่
อัตราส่วน 1:2 , 1:4, 1:6, 1:8 และ 1:10 โดยปริมาตร 
ตามล าดับ โดยสภาพของเม็ดเอนไซม์แลคเคสตรึงยังคงมีสภาพ
เช่นก่อนการทดสอบเสถียรภาพของเอนไซม์ตรึงโดยไม่มีการ
แตกหรือบวมของเม็ดเอนไซม์ตรึง 

ผลการศึกษาข้างต้นอธิบายได้ว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วน
ระหว่างเอนไซม์แลคเคสต่อสารละลายโซเดียมแอลจิเนต  
ส่งผลให้ปริมาณของโซเดียมแอลจิเนตสูงขึ้น จ านวนจุดเชื่อม
ของพอลิ เมอร์ ใน เม็ ด เอนไซม์ ตรึ ง เพิ่ มขึ้ น  และท า ใ ห้
ความสามารถในการกักเก็บเอนไซม์เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ใน
ขณะเดียวกันชั้นของเจลที่มีความหนาแน่นมากขึ้น ขนาดรูพรุน
ของเม็ดเอนไซม์ตรึงลดลง ท าให้เอนไซม์รั่วไหลลดลง  ส่งผลให้
เปอร์เซ็นต์การตรึงเอนไซม์เพิ่มขึ้นและเปอร์เซ็นต์การรั่วไหล
ของเอนไซม์น้อยลงตามไปด้วย ซึ่งตรงข้ามกับในกรณีที่โซเดียม
แอลจิเนตน้อย ท าให้จ านวนจุดเชื่อมของพอลิเมอร์น้อยลง 
โครงสร้างตาข่ายมีความไม่แข็งแรง ชั้นของเจลมีความบางลง 
ท าให้รูพรุนของเม็ดตรึงมีจ านวนมากขึ้นหรือใหญ่ขึ้น ผิวของ
เม็ดเอนไซม์ตรึงจะเปราะบาง [12]  จึงส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การ
ตรึงของเอนไซม์ลดลงและเปอร์เซ็นต์การรั่วไหลของเอนไซม์
เพิ่มมากขึ้น [13] นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาอัตราส่วนที่
เหมาะสมระหว่างเอนไซม์แลคเคสต่อโซเดียมแอลจิเนตเช่นกัน 
ได้แก่ งานวิจัยของ Lei (2006) [14]  ศึกษาอัตราส่วนที่

 
รูปท่ี 2  เปอร์เซ็นต์การรั่วไหลของเอนไซม์ท่ีอัตราส่วนระหว่างเอนไซม์
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2.5 การก าจัดพาราเซตามอลด้วยเอนไซม์ตรึงในถังปฏิกรณ์
แบบกะและถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ 

การศึกษาในถังปฏิกรณ์แบบกะและแบบไหลต่อเนื่องใน
หอบรรจุ โดยส าหรับถังปฏิกรณ์แบบกะความเร็วรอบที่ใช้กวน
ผสม 150 รอบต่อนาที และถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอ
บรรจุ  คอลัมน์ที่ใช้มีความสูง 50 cm เส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 
cm บรรจุเอนไซม์แลคเคสตรึงสูง 45 cm อัตราการไหลของ
สารละลายพาราเซ-ตามอลท่ีออกจากหอบรรจุเท่ากับ 2 
ml/min  โดยเอนไซม์ตรึงมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 3 
mm อุณหภู มิ ท ดลองถู กค วบคุ มที่ อุณหภู มิ ห้ อ ง  โ ด ย
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ใช้เอนไซม์เสื่อมสภาพการท างาน 
ปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ 

การศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของปริมาณ
พาราเซตามอลที่  1, 5, 10, 50 และ 100  mg/l  ใช้ความ
เข้มข้นของเอนไซม์ที่ 0.216 U/g-alginate และค่าความเป็น
กรด-ด่างของสารละลายเท่ากับ 7 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเอนไซม์ 
0.010, 0.021, 0.043, 0.108 และ 0.216 U/g-alginate โดย
เตรียมสารละลายพาราเซตามอลปนเปื้อนที่ความเข้มข้น 1 
mg/l และค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเท่ากับ 7  

การศึกษาการเป ล่ียนค่าความเป็นกรด–ด่าง ของ
สารละลายพาราเซตามอล 4–8 (พีเอช 4–5 เตรียมโดยใช้อะซิ
เตตบัฟเฟอร์ พีเอช 6–7 ใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ และพีเอช 8 ใช้ท
ริสไฮโดรคลอไรด์บัฟเฟอร์)  ใช้ความเข้มข้นของเอนไซม์ที่ 
0.216 U/g-alginate และความเข้มข้นสารละลายพาราเซตา
มอล  1 mg/l 
2.6 การตรวจวิเคราะห์ค่ากิจกรรมการท างานของแลคเคส

และปริมาณโปรตีน 
การวัดกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ทดสอบโดยวัดการ

ออกซิ ไ ดซ์ ของ  ABTS ตามวิ ธี ที่ ก ล่ า ว ใน ง านวิ จั ย ขอ ง 
Khammuang (2007) [9] โดยเติมเอนไซม์ตัวอย่างลงใน 0.1 
M โซเดียมอะซิเตทบัพเฟอร์ที่มีค่าพีเอช 4.5 และสารละลาย 
10 mM ABTS  เขย่าให้เข้ากันแล้วน าไปแช่ในอ่างควบคุม
อุณหภูมิ 32 ºC เป็นเวลา 10 min หยุดปฏิกิริยาด้วย 80% 
w/v TCA จากนั้นน าไปตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 420 nm 

 
การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนใช้วิธีของ Bradford (1976) 

[10]  โดยปิ เปตสารละลายตั วอย่ า งมาท าปฏิกิ ริ ยากับ 
Bradford reagent เขย่าให้เข้ากัน น าไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 595 nm เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงกับ
เส้นกราฟโปรตีนมาตรฐานซึ่งเตรียมจาก Bovine Serum 
Albumin (BSA) 

2.7 การตรวจวิเคราะห์ปริมาณพาราเซตามอล 
การวิเคราะห์ปริมาณพาราเซตามอลด้วยเทคนิคการเทียบ

สี (Colorimetric Method) ที่ความยาวคลื่น 715 nm [11]  
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของพาราเซตามอลท่ีความ
เข้มข้น 0-10 mg/l  

2.8 การศึกษาลักษณะพื้นผิวของเอนไซม์แลคเคสตรึง 
เม็ดเอนไซม์แลคเคสตรึงถูกน ามาล้างด้วยแบเรียมคลอไรด์

และมาท าให้คงสภาพด้วยกลูตารอลดีไฮด์ เป็นเวลา 5 วัน ที่
อุณหภูมิ 4 ºC และท าการล้างอีกครั้งด้วยแบเรียมคลอไรด์ ผ่า
เม็ดแลคเคสตรึงจากนั้นน าไปท าให้แห้งและน ามาเคลือบทอง
โดยการพ่นไอออน (Balzers, SCD 040, Liechtenstein) แล้ว
น าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) ที่ก าลังขยาย 3,500 
เท่า 

 
รูปท่ี 1  เปอร์เซ็นต์การตรึงเอนไซม์แลคเคสหยาบท่ีอัตราส่วนระหว่าง
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จากผลการศึกษาจะเห็นว่าการทดลองในถังปฏิกรณ์แบบ

ไหลต่อเนื่องให้ประสิทธิภาพการก าจัดสูงกว่าการทดลองในถัง
ปฏิกรณ์แบบกะ ผลดังกล่าวเกิดจากในชุดทดลองแบบกะสาร
ผลิตภัณฑ์เมื่อเกิดขึ้นยังตกค้างในระบบซึ่งอาจขัดขวางการจับ
กันระหว่างสารตั้ งต้นกับเอนไซม์  แต่ ในระบบการไหล
แบบต่อเนื่องในหอบรรจุสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะถูกแยกออก
ทันทีไม่เกิดการตกค้างในระบบ ซึ่งอาจช่วยลดผลกระทบต่อ
กิจกรรมการท างานของเอนไซม์จากสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 

เม่ือพิจารณากิจกรรมการท างานของเอนไซม์แลคเคส
คงเหลือ  พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของพาราเซตามอล ส่งผล
ให้กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ลดลง ซึ่งอาจเกิดจากการ
รั่วไหลของเอนไซม์ออกจากเม็ดตรึง และความเข้มข้นของพารา
เซตามอลที่สูงขึ้นอาจส่งผลต่อโครงสร้างของวัสดุดักติด ท าให้
เกิดรูพรุนเพิ่มขึ้นและขนาดรูพรุนใหญ่ขึ้น จึงส่งผลให้การ
รั่วไหลของเอนไซม์เพิ่มมากข้ึนเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของพาราเซ
ตามอล ส าหรับการทดลองในถังปฏิกรณ์แบบกะ (รูปที่ 4ก)  
พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 240 นาที คงเหลือค่ากิจกรรมการ

ท างานที่ 92.04 ± 4.98, 85.00 ± 3.21, 82.14 ± 4.09, 81.06 
± 5.41 และ 75.69 ± 2.44 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้นของ
พาราเซตามอล 1–100  mg/lตามล าดับ  และในถังปฏิกรณ์
แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ  พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของ
พาราเซตามอล ส่งผลต่อกิจกรรมการท างานของเอนไซม์
เช่นเดียวกัน โดยเมื่อเวลาผ่านไป 240 นาทีมีค่ากิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม์เหลือท่ี 98.11 ± 0.51, 97.72 ± 0.91, 
94.23 ± 0.34, 93.02 ± 1.97 และ 87.76 ± 0.73 เปอร์เซ็นต์ 
(รูปที่ 4ข) เมื่อเปรียบเทียบค่ากิจกรรมการท างานที่เหลือของ
ทั้ง 2 ถังปฏิกรณ์พบว่าในถังปฏิกรณ์แบบกะเหลือน้อยกว่าใน
ถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ โดยสาเหตุนอกจาก
การรั่วไหลของเอนไซม์และความเข้มข้นของพาราเซตามอลที่
ส่งผลต่อโครงสร้างของเม็ดตรึงที่กล่าวข้างต้นแล้ว อาจ
เนื่องมาจากความเข้มข้นของพาราเซตามอลที่สูงขึ้นก่อให้เกิด
การสะสมของสารผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้นในถังปฏิกรณ์แบบกะ  สาร
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นอาจจะเข้าไปเกาะกับเอนไซม์ขัดขวางการ
จับกันระหว่างสารตั้งต้นกับเอนไซม์ ส่งผลให้กิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม์ลดลง ในขณะที่ถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่อง
ในหอบรรจุ ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะไหลออกอย่างต่อเนื่องและไม่
ถูกสะสมค้างในระบบจึงท าให้กิจกรรมการท างานของเอนไซมท์ี่
เหลือสูงกว่าในถังปฏิกรณ์แบบกะ 

และจากการเพิ่มความเข้มข้นพาราเซตามอลส่งผลให้สี
ของเม็ดเอนไซม์แลคเคสตรึงเข้มขึ้น (รูปที่  5ข)  แต่เมื่อ
เปรียบเทียบกับเอนไซม์เสื่อมสภาพการท างานทดสอบที่ความ
เข้มข้น 100 mg/l (รูปที่  5ก) พบว่าเอนไซม์แลคเคสตรึง
เสื่อมสภาพไม่มีการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดเอนไซม์ตรึง  ผล
ดังกล่าวที่เกิดขึ้นเกิดจากสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเข้าไปจับใน

 

 
รูปท่ี 4  กิจกรรมการท างานของแลคเคสตรึงในถังปฏิกรณ์แบบกะ (ก) 

และในถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเน่ืองในหอบรรจุ (ข) เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของพาราเซตามอล 

    

 
รูปท่ี 5  สีของเม็ดเอนไซม์ตรึงเวลา 4 ชั่วโมง ท่ีความเข้มข้น 100 mg/l 

เทียบกับเม็ดเอนไซม์ตรึงก่อนเข้าระบบ 
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เหมาะสมระหว่างเอนพบว่าอัตราส่วนที่ เหมาะสมส าหรับ
เอนไซม์และโซเดียมแอลจิเนตในการตรึงเอนไซม์คือ 1:8 โดย
ปริมาตร แต่งานวิจัยของ Daâssi (2014) [15] ศึกษาสภาวะ
อัตราส่วนระหว่างเอนไซม์ต่อสารละลายโซเดียมแอลจิเนตที่
เหมาะสมโดยใช้เอนไซม์แลคเคสจากเชื้อ Coriolopsis gallica 
ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการตรึงสูงสุดที่อัตราส่วน 1:4 
โดยปริมาตร 

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนระหว่างเอนไซม์
ต่อโซเดียมแอลจิเนต ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การตรึงมีค่าเพิ่มขึ้น
และเปอร์เซ็นต์การรั่วไหลของเอนไซม์มีค่าลดลง โดยอัตราส่วน
ของเอนไซม์แลคเคสต่อสารละลายโซเดียมแอลจิเนตที่
เหมาะสมเลือกน าไปใช้ในการศึกษาข้ันต่อไป คือ 1:8 โดย
ปริมาตร ซึ่งถึงแม้ว่าค่าเปอร์เซ็นต์การตรึงและการรั่วไหลของ
เอนไซม์ที่ อัตราส่วน 1:10 โดยปริมาตร จะดีกว่า (เพียง
เล็กน้อย) เมื่อเปรียบเทียบกับการตรึงที่อัตราส่วน 1:8 โดย
ปริมาตร แต่เมื่อทดสอบค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ตรึง
ปรากฏว่าจะลดลงเมื่อปริมาณของโซเดียมแอลจิเนตมากขึ้น 
(ไม่แสดงผล) ซึ่งส่วนหนึ่งอาจเกิดจากการที่ใช้โซเดียมแอลจิ
เนตมาก ความหนาของชั้นเจลสูงขึ้น การเคลื่อนที่ของสารตั้ง
ต้นเข้าออกเม็ดตรึงท าได้ยากขึ้น ความสามารถในการท างาน
ของเอนไซม์ในเม็ดตรึงจึงลดลง 
3.2 การศึกษาการก าจัดพาราเซตามอลด้วยแลคเคสตรึงใน

ถังปฏิกรณ์แบบกะและถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องใน
หอบรรจุ 

ผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของพาราเซตามอล 
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของพาราเซตามอล (1-100 

mg/l) ต่อการก าจัดพาราเซตามอลด้วยเอนไซม์แลคเคสตรึงซึ่ง
มีค่ากิจกรรมการท างาน 0.216 U/g-alginate ความเข้มข้น
ของพาราเซตามอล 1 mg/l ค่าความเป็นกรด–ด่าง 7 ถูกใช้
ศึกษาในชุดทดลองถังปฏิกรณ์แบบกะและชุดทดลองถัง
ปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ (รูปที่ 3) ผลการศึกษา
พบว่ า เมื่ อ เพิ่ มความเข้ มข้นพารา เซ -ตามอลส่ งผลใ ห้
ประสิทธิภาพการก าจัดมีแนวโน้มลดลงซึ่งสอดคล้องกันทั้งสอง
ชุดการทดลอง โดยในชุดทดลองแบบกะมีเปอร์เซ็นต์การก าจัด
ที่เวลา 120 นาที ที่  78.64 ± 1.98, 65.34 ± 1.82, 50.64 ± 
1.89, 35.74 ± 1.06 และ 28.34 ± 1.56 เปอร์เซ็นต์  และ

ส าหรับชุดทดลองแบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุมีประสิทธิภาพ
การก าจัดที่ 100, 70.52 ± 1.07, 53.62 ± 2.01, 40.09 ± 
0.06 และ 33.26 ± 0.95 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้นของพารา
เซตามอล  1-100  mg/l ตามล าดับ  ส าหรับชุดเอนไซม์
เส่ือมสภาพการท างาน  ซึ่งทดสอบกับพาราเซตามอลที่ความ
เข้มข้น  100  mg/l พบว่ าค่ าการก าจัดของชุด เอนไซม์
เสื่อมสภาพมีค่าลดลงน้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ ผลดังกล่าวแสดง
ให้เห็นว่าการลดลงของปริมาณพาราเซตามอลไม่ได้เกิดจาก
พาราเซตามอลเข้าไปดูดซับในวัสดุดักติดแต่เกิดจากการท างาน
ของเอนไซม์แลคเคสตรึง 

การศึกษาข้างต้นสามารถอธิบายได้ว่า  จากการเพิ่มความ
เข้มข้นของพาราเซตามอลสูงขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
ก าจัดลดลง  ผลอาจเกิดจากปริมาณของเอนไซม์ไม่เพียงพอต่อ
ความเข้มข้นของพาราเซตามอลที่สูงขึ้นหรือเกิดจากเมื่อความ
เข้มข้นสูงขึ้นก่อให้เกิดสารผลิตภัณฑ์เพิ่มมากขึ้น  ซึ่งสาร
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นอาจจะเข้าไปเกาะกับเอนไซม์ขัดขวางการ
จับกันระหว่างสารตั้งต้นกับเอนไซม์  จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การก าจัดมีค่าลดลงตามไปด้วย  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Ahmed Azizi [16]  ซึ่งท าการศึกษาการก าจัดฟีนอลโดยใช้
เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสจากหัวผักกาด (Brassica rapa) ตรึง
ด้วยเทคนิคการดักติดพบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของฟีนอล
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดฟีนอลลดลงซึ่งผลของการเพิ่ม
ความเข้มข้นของฟีนอลยังส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา
เร่ิมต้นเพิ่มข้ึน 

 
รูปท่ี 3  เปอร์เซ็นต์การก าจัดพาราเซตามอลเมื่อเปลี่ยนแปลงความ

เข้มข้นของพาราเซตามอลท่ีเวลา 120 นาที 
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จากผลการศึกษาจะเห็นว่าการทดลองในถังปฏิกรณ์แบบ

ไหลต่อเนื่องให้ประสิทธิภาพการก าจัดสูงกว่าการทดลองในถัง
ปฏิกรณ์แบบกะ ผลดังกล่าวเกิดจากในชุดทดลองแบบกะสาร
ผลิตภัณฑ์เมื่อเกิดขึ้นยังตกค้างในระบบซึ่งอาจขัดขวางการจับ
กันระหว่างสารตั้ งต้นกับเอนไซม์  แต่ ในระบบการไหล
แบบต่อเนื่องในหอบรรจุสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะถูกแยกออก
ทันทีไม่เกิดการตกค้างในระบบ ซึ่งอาจช่วยลดผลกระทบต่อ
กิจกรรมการท างานของเอนไซม์จากสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 

เมื่อพิจารณากิจกรรมการท างานของเอนไซม์แลคเคส
คงเหลือ  พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของพาราเซตามอล ส่งผล
ให้กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ลดลง ซึ่งอาจเกิดจากการ
รั่วไหลของเอนไซม์ออกจากเม็ดตรึง และความเข้มข้นของพารา
เซตามอลที่สูงขึ้นอาจส่งผลต่อโครงสร้างของวัสดุดักติด ท าให้
เกิดรูพรุนเพิ่มขึ้นและขนาดรูพรุนใหญ่ขึ้น จึงส่งผลให้การ
รั่วไหลของเอนไซม์เพิ่มมากข้ึนเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของพาราเซ
ตามอล ส าหรับการทดลองในถังปฏิกรณ์แบบกะ (รูปที่ 4ก)  
พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 240 นาที คงเหลือค่ากิจกรรมการ

ท างานที่ 92.04 ± 4.98, 85.00 ± 3.21, 82.14 ± 4.09, 81.06 
± 5.41 และ 75.69 ± 2.44 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้นของ
พาราเซตามอล 1–100  mg/lตามล าดับ  และในถังปฏิกรณ์
แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ  พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของ
พาราเซตามอล ส่งผลต่อกิจกรรมการท างานของเอนไซม์
เช่นเดียวกัน โดยเมื่อเวลาผ่านไป 240 นาทีมีค่ากิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม์เหลือที่ 98.11 ± 0.51, 97.72 ± 0.91, 
94.23 ± 0.34, 93.02 ± 1.97 และ 87.76 ± 0.73 เปอร์เซ็นต์ 
(รูปที่ 4ข) เมื่อเปรียบเทียบค่ากิจกรรมการท างานที่เหลือของ
ทั้ง 2 ถังปฏิกรณ์พบว่าในถังปฏิกรณ์แบบกะเหลือน้อยกว่าใน
ถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ โดยสาเหตุนอกจาก
การร่ัวไหลของเอนไซม์และความเข้มข้นของพาราเซตามอลที่
ส่งผลต่อโครงสร้างของเม็ดตรึงที่กล่าวข้างต้นแล้ว อาจ
เนื่องมาจากความเข้มข้นของพาราเซตามอลที่สูงขึ้นก่อให้เกิด
การสะสมของสารผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้นในถังปฏิกรณ์แบบกะ  สาร
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นอาจจะเข้าไปเกาะกับเอนไซม์ขัดขวางการ
จับกันระหว่างสารตั้งต้นกับเอนไซม์ ส่งผลให้กิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม์ลดลง ในขณะที่ถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่อง
ในหอบรรจุ ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะไหลออกอย่างต่อเนื่องและไม่
ถูกสะสมค้างในระบบจึงท าให้กิจกรรมการท างานของเอนไซมท์ี่
เหลือสูงกว่าในถังปฏิกรณ์แบบกะ 

และจากการเพิ่มความเข้มข้นพาราเซตามอลส่งผลให้สี
ของเม็ดเอนไซม์แลคเคสตรึงเข้มขึ้น (รูปที่  5ข)  แต่เมื่อ
เปรียบเทียบกับเอนไซม์เสื่อมสภาพการท างานทดสอบที่ความ
เข้มข้น 100 mg/l (รูปที่  5ก) พบว่าเอนไซม์แลคเคสตรึง
เสื่อมสภาพไม่มีการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดเอนไซม์ตรึง  ผล
ดังกล่าวที่เกิดขึ้นเกิดจากสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเข้าไปจับใน

 

 
รูปท่ี 4  กิจกรรมการท างานของแลคเคสตรึงในถังปฏิกรณ์แบบกะ (ก) 

และในถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเน่ืองในหอบรรจุ  (ข) เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของพาราเซตามอล 

    

 
รูปท่ี 5  สีของเม็ดเอนไซม์ตรึงเวลา 4 ชั่วโมง ท่ีความเข้มข้น 100 mg/l 

เทียบกับเม็ดเอนไซม์ตรึงก่อนเข้าระบบ 
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เหมาะสมระหว่างเอนพบว่าอัตราส่วนที่ เหมาะสมส าหรับ
เอนไซม์และโซเดียมแอลจิเนตในการตรึงเอนไซม์คือ 1:8 โดย
ปริมาตร แต่งานวิจัยของ Daâssi (2014) [15] ศึกษาสภาวะ
อัตราส่วนระหว่างเอนไซม์ต่อสารละลายโซเดียมแอลจิเนตที่
เหมาะสมโดยใช้เอนไซม์แลคเคสจากเชื้อ Coriolopsis gallica 
ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการตรึงสูงสุดที่อัตราส่วน 1:4 
โดยปริมาตร 

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนระหว่างเอนไซม์
ต่อโซเดียมแอลจิเนต ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การตรึงมีค่าเพิ่มขึ้น
และเปอร์เซ็นต์การรั่วไหลของเอนไซม์มีค่าลดลง โดยอัตราส่วน
ของเอนไซม์แลคเคสต่อสารละลายโซเดียมแอลจิเนตที่
เหมาะสมเลือกน าไปใช้ในการศึกษาขั้นต่อไป คือ 1:8 โดย
ปริมาตร ซึ่งถึงแม้ว่าค่าเปอร์เซ็นต์การตรึงและการรั่วไหลของ
เอนไซม์ที่ อัตราส่วน 1:10 โดยปริมาตร จะดีกว่า (เพียง
เล็กน้อย) เมื่อเปรียบเทียบกับการตรึงที่อัตราส่วน 1:8 โดย
ปริมาตร แต่เมื่อทดสอบค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ตรึง
ปรากฏว่าจะลดลงเมื่อปริมาณของโซเดียมแอลจิเนตมากขึ้น 
(ไม่แสดงผล) ซึ่งส่วนหนึ่งอาจเกิดจากการที่ใช้โซเดียมแอลจิ
เนตมาก ความหนาของชั้นเจลสูงขึ้น การเคลื่อนที่ของสารตั้ง
ต้นเข้าออกเม็ดตรึงท าได้ยากขึ้น ความสามารถในการท างาน
ของเอนไซม์ในเม็ดตรึงจึงลดลง 
3.2 การศึกษาการก าจัดพาราเซตามอลด้วยแลคเคสตรึงใน

ถังปฏิกรณ์แบบกะและถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องใน
หอบรรจุ 

ผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของพาราเซตามอล 
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของพาราเซตามอล (1-100 

mg/l) ต่อการก าจัดพาราเซตามอลด้วยเอนไซม์แลคเคสตรึงซึ่ง
มีค่ากิจกรรมการท างาน 0.216 U/g-alginate ความเข้มข้น
ของพาราเซตามอล 1 mg/l ค่าความเป็นกรด–ด่าง 7 ถูกใช้
ศึกษาในชุดทดลองถังปฏิกรณ์แบบกะและชุดทดลองถัง
ปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ (รูปที่ 3) ผลการศึกษา
พบว่ า เมื่ อ เพิ่ มความเข้ มข้นพารา เซ -ตามอลส่ งผลใ ห้
ประสิทธิภาพการก าจัดมีแนวโน้มลดลงซึ่งสอดคล้องกันทั้งสอง
ชุดการทดลอง โดยในชุดทดลองแบบกะมีเปอร์เซ็นต์การก าจัด
ที่เวลา 120 นาที ที่  78.64 ± 1.98, 65.34 ± 1.82, 50.64 ± 
1.89, 35.74 ± 1.06 และ 28.34 ± 1.56 เปอร์เซ็นต์  และ

ส าหรับชุดทดลองแบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุมีประสิทธิภาพ
การก าจัดท่ี 100, 70.52 ± 1.07, 53.62 ± 2.01, 40.09 ± 
0.06 และ 33.26 ± 0.95 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้นของพารา
เซตามอล  1-100  mg/l ตามล าดับ  ส าหรับชุดเอนไซม์
เสื่อมสภาพการท างาน  ซึ่งทดสอบกับพาราเซตามอลที่ความ
เข้มข้น  100  mg/l พบว่ าค่ าการก าจัดของชุด เอนไซม์
เสื่อมสภาพมีค่าลดลงน้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ ผลดังกล่าวแสดง
ให้เห็นว่าการลดลงของปริมาณพาราเซตามอลไม่ได้เกิดจาก
พาราเซตามอลเข้าไปดูดซับในวัสดุดักติดแต่เกิดจากการท างาน
ของเอนไซม์แลคเคสตรึง 

การศึกษาข้างต้นสามารถอธิบายได้ว่า  จากการเพิ่มความ
เข้มข้นของพาราเซตามอลสูงขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
ก าจัดลดลง  ผลอาจเกิดจากปริมาณของเอนไซม์ไม่เพียงพอต่อ
ความเข้มข้นของพาราเซตามอลที่สูงขึ้นหรือเกิดจากเมื่อความ
เข้มข้นสูงขึ้นก่อให้เกิดสารผลิตภัณฑ์เพิ่มมากขึ้น  ซึ่งสาร
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นอาจจะเข้าไปเกาะกับเอนไซม์ขัดขวางการ
จับกันระหว่างสารตั้งต้นกับเอนไซม์  จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การก าจัดมีค่าลดลงตามไปด้วย  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Ahmed Azizi [16]  ซึ่งท าการศึกษาการก าจัดฟีนอลโดยใช้
เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสจากหัวผักกาด (Brassica rapa) ตรึง
ด้วยเทคนิคการดักติดพบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของฟีนอล
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดฟีนอลลดลงซึ่งผลของการเพิ่ม
ความเข้มข้นของฟีนอลยังส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา
เร่ิมต้นเพิ่มข้ึน 

 
รูปท่ี 3  เปอร์เซ็นต์การก าจัดพาราเซตามอลเมื่อเปลี่ยนแปลงความ

เข้มข้นของพาราเซตามอลท่ีเวลา 120 นาที 
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52.95 ± 2.12, 35.77 ± 0.36 และ 27.35 ± 1.512 เปอร์เซ็นต์ 
เ มื่ อ ใ ช้ เ อน ไ ซม์  0.108, 0.043 และ  0.021 U/g-alginate 
ตามล าดับ ส าหรับถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุมี
ประสิทธิภาพการก าจัดที่ 100, 80.83 ± 1.95, 71.40 ± 2.30, 
49.40 ± 3.67 และ 41.56 ± 2.39 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้น
ของเอนไซม์ 0.216, 0.108, 0.043, 0.021 และ 0.010 U/g-
alginate ตามล าดับ (รูปที่ 7) 

จากผลการศึกษาทั้ งสองกรณีข้ างต้นจะเ ห็นได้ว่ า
ประสิทธิภาพการก าจัดขึ้นอยู่กับปริมาณของเอนไซม์ที่ เข้า
ท าปฏฺกิริยากับสารตั้งต้น  ซึ่งพบว่าการเพิ่มขึ้นของเอนไซม์แลค
เคสส่งผลให้การก าจัดมากขึ้น ท าให้ปริมาณพาราเซตามอล
เหลือในระบบน้อยลงตามไปด้วยซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Ostadhadi-Dehkordi, Tabatabaei-Sameni [17]  ซึ่งศึกษา
การก าจัด benzodiazepines ด้วยเอนไซม์แลคเคสบริสุทธิ์ (P. 
variabile)  ผลการศึกษาพบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
เอนไซม์แลคเคส (5–30 U/ml) ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการ
ก าจัดสูงขึ้นและงานวิจัยของ Maalej-Kammoun, Zouari-
Mechichi [18] ท าการศึกษาการจ ากัดสีมาลาไคท์กรีน  
(Malachite Green ; MG) ด้วย เอนไซม์แลคเคสจากเชื้ อ 
Trametes sp. ท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงความเข้มข้น
เอนไซม์ (0.01–1 U/ml) ที่ความเข้มข้นของสี MG 50 mg/l 
ผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของเอนไซม์เพิ่มขึ้นส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจัดเพิ่มขึ้น และประสิทธิภาพการก าจัดมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 2 ชั่วโมงแรกและหลังจาก
นั้นจะเร่ิมคงที่ 

เมื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วเริ่มต้นของ
ปฏิกิริยาในการก าจัดพาราเซตามอลต่อความเข้มข้นของ
เอนไซม์แลคเคสตรึง  พบว่าความเข้มข้นของเอนไซม์มีผลต่อ
อัตราเร็วเริ่มต้นของการเกิดปฏิกิริยา กล่าวคือ เมื่อความ
เข้มข้นของเอนไซม์เพิ่มขึ้น อัตราเร็วของปฏิกิริยาก็เพิ่มตามไป
ด้วย โดยพบว่าอัตราเร็วของปฏิกิริยาเอนไซม์เร่ิมคงที่เมื่อความ
เข้มข้นของเอนไซม์ที่ 0.108 U/g-alginate มีอัตราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาที่  0.136 µM/min ส าหรับการทดลองในถัง
ปฏิกรณ์แบบกะ และ 0.222 µM/min ที่ความเข้มข้นเอนไซม์ 
0.216 U/g-alginate  ส าหรับการทดลองในถังปฏิกรณ์แบบ
ไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ 
ผลของการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด–ด่างของ
สารละลาย 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของพาราเซตามอลต่อ
กา รก า จั ดพา รา เซตามอลด้ ว ย เ อน ไซม์ แลค เคส ตรึ ง 
ท าการศึกษาที่ค่าพีเอช 4–8  ที่พาราเซตามอล ความเข้มข้น 1 
mg/l ผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 8  เมื่อเพิ่มค่าพีเอช (4 – 
7) ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดมีค่าเพิ่มขึ้นแต่เมื่อค่าพีเอช
ของน้ าปนเปื้อนพาราเซตามอลเท่ากับ 8 ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การก าจัดลดลง โดยมีประสิทธิก าจัดสูงสุดที่ค่าพีเอช 7  ผล
การศึกษาสอดคล้องกันทั้งในถังปฏิกรณ์แบบกะและถังปฏิกรณ์
แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ โดยสามารถเรียงประสิทธิภาพ
การก าจัดที่เวลา 120 นาที จากมากไปน้อยได้ดังนี้  43.60 ± 
1.59, 51.12 ± 1.53, 65.47 ± 1.89, 78.53 ± 3.07 และ 12.20 
± 0.92 เปอร์เซ็นต์ ที่พี เอช 4, 5, 6, 7 และ 8 ตามล าดับ 
ส าหรับการทดลองในถังปฏิกรณ์แบบกะ  และที่ 45.59 ± 
3.86, 69.84 ± 1.65, 87.48 ± 1.72, 100 และ 17.17 ± 1.97 
เปอร์เซ็นต์ ที่พีเอช 4, 5, 6, 7 และ 8 ตามล าดับ ส าหรับการ
ทดลองในถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ 

ผลการศึกษาอธิบายได้ว่าความสามารถของเอนไซม์ในการ
เข้าจับกับสารตั้งต้นและการเร่งปฏิกิริยาอาจขึ้นอยู่กับความ
สมดุลของประจุบริเวณเร่ง (active site)  รวมทั้งประจุของสาร
ตั้งต้นที่เข้าท าปฏิกิริยาด้วย  โดยที่ค่าพีเอชสูงหรือต่ าเกินไป
อาจท าให้ประจุเปลี่ยนจนไม่สามารถเข้าท าปฏิกิริยากันได้หรือ
เกิดปฏิกิริยาได้น้อยลง  และนอกจากนี้ที่ค่าพีเอช สูงมากหรือ
ต่ ามาก อาจท า ให้โครงสร้างของเอนไซม์ เสียสภาพได้   

 
รูปท่ี 8  เปอร์เซ็นต์การก าจัดพาราเซตามอลเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช

ของสารละลาย ท่ีเวลา 120 นาที 
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โครงสร้างของเม็ดเอนไซม์ตรึงจึงส่งผลให้มีสีที่ เข้มขึ้นซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ahmed Azizi [16] ซึ่งท าการศึกษา
ก าจัดฟีนอลด้วยเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสจากหัวผักกาดโดยตรึง
ด้วยเทคนิคการดักติดด้วยแคลเซียมแอลจิเนต  พบว่าเม็ด
เอนไซม์ตรึงแคลเซียมแอลจิเนตมีสีเหลืองเข้มขึ้นซึ่ง Ahmed 
Azizi อธิบายว่าลักษณะของสีที่เกิดขึ้นดังกล่าวเกิดจากสาร
ผลิตภัณฑ์ที่เข้าไปจับกับโครงสร้างของเม็ดแคลเซียมแอลจิเนต 

เมื่อน าเอนไซม์แลคเคสตรึงที่ผ่านการน าไปใช้ในการก าจัด
พาราเซตามอลจากชุดการศึกษาความ 

เข้มข้นของพาราเซตามอล 1 mg/l และ 100 mg/l 
เปรียบเทียบกับเอนไซม์แลคเคสตรึงที่ไม่ผ่านการใช้งานไปส่อง
ดูพื้นผิวภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่
ก าลังขยาย 3500 เท่า (Scanning Electron Microscope; 
SEM) (รูปที่ 6) 

พบว่าลักษณะของพื้นผิวของเอนไซม์แลคเคสตรึงก่อนใช้
งานมีลักษณะพื้นผิวเรียบ มีรูเล็กน้อย (รูปที่ 6ก) และเมื่อน า
เอนไซม์แลคเคสตรึงหลังใช้งานกับพาราเซตามอลที่ความ
เข้มข้น 1 mg/l (รูปที่ 6ข) มาส่องพบว่าลักษณะของพื้นผิว
ขรุขระเพิ่มขึ้นและลักษณะรูพรุนของเม็ดเอนไซม์แลคเคสตรึง

ยังเหมือนก่อนการน าไปใช้งาน เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้งาน
ที่ความเข้มข้นของพาราเซตามอล 100 mg/l (รูปที่ 6ค) พบว่า
ลักษณะผิวของเอนไซม์ตรึงผิวไม่เรียบและมีผิวขรุขระเพิ่มมาก
ขึ้นและขนาดรูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งลักษณะดังกล่าว 
ชี้ให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มพาราเซตามอลส่งผลต่อลักษณะโครงสร้าง
ของเม็ดเอนไซม์ตรึง ซึ่งจะส่งผลให้เม็ดเอนไซม์ตรึงเสื่อมสภาพ
ได้เมื่อมีการใช้งานเป็นระยะเวลานาน 
ผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเอนไซม์ 

การศึกษาการก าจัดพาราเซตามอลเมื่อเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นเอนไซม์ โดยศึกษาที่ความเข้มข้นของเอนไซม์แลคเคส 
0.010-0.216 U/g-alginate  ถูกน ามาใช้ในถังปฏิกรณ์แบบกะ
และถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ  เพื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการก าจัดพาราเซตามอล  โดยควบคุม
สารละลายพาราเซตามอลที่ความเข้มข้น 1 mg/l ที่ค่าความ
เป็นกรด–ด่างของสารละลาย 7  จากการศึกษาพบว่าเมื่อเพิ่ม
ความเข้มข้นของเอนไซม์แลคเคสมากขึ้นประสิทธิภาพการ
ก าจัดมีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้องกับที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ์แบบ
ไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ  และเมื่อศึกษาการก าจัดที่ช่วงเวลา
การท าปฏิกิริยาต่างๆ พบว่าการก าจัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ
เวลาเพิ่มขึ้นและเริ่มคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 120 นาที (ไม่ได้
แสดงผล) ส าหรับในถังปฏิกรณ์แบบกะพบว่าความเข้มข้น
เอนไซม์แลคเคสตรึง 0.216 U/g-alginate ให้ประสิทธิภาพ
การก าจัดสูงสุดที่  78.64 ± 1.98 และค่าการก าจัดต่ าสุดที่ 
19.64 ± 1.26 เปอร์เซ็นต์  ที่ความเข้มข้นของเอนไซม์ 0.216 
และ 0.010 U/g-alginate ตามล าดับ และมีค่าการก าจัดที่  

 
รูปท่ี 6  ภาพพื้นผิวของเอนไซม์แลคเคสตรึงก่อนน าไปใช้งาน (ก) หลัง

ใช้งานกับพาราเซตามอลท่ีความเข้มข้น 1 mg/L (ข) และหลัง
ใช้งานกับพาราเซตามอลท่ีความเข้มข้น 100 mg/L (ค) ภายใต้
กล้อง SEM ท่ีก าลังขยาย 3500 เท่า 

    

 
รูปท่ี 7  เปอร์เซ็นต์การก าจัดพาราเซตามอลเมื่อเปลี่ยนแปลงความ

เข้มข้นของเอนไซม์ท่ีเวลา 120 นาที 
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52.95 ± 2.12, 35.77 ± 0.36 และ 27.35 ± 1.512 เปอร์เซ็นต์ 
เ มื่ อ ใ ช้ เ อน ไ ซม์  0.108, 0.043 และ  0.021 U/g-alginate 
ตามล าดับ ส าหรับถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุมี
ประสิทธิภาพการก าจัดที่ 100, 80.83 ± 1.95, 71.40 ± 2.30, 
49.40 ± 3.67 และ 41.56 ± 2.39 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้น
ของเอนไซม์ 0.216, 0.108, 0.043, 0.021 และ 0.010 U/g-
alginate ตามล าดับ (รูปที่ 7) 

จากผลการศึกษาทั้ งสองกรณีข้ างต้นจะเ ห็นได้ว่ า
ประสิทธิภาพการก าจัดขึ้นอยู่กับปริมาณของเอนไซม์ที่ เข้า
ท าปฏฺกิริยากับสารตั้งต้น  ซึ่งพบว่าการเพิ่มขึ้นของเอนไซม์แลค
เคสส่งผลให้การก าจัดมากขึ้น ท าให้ปริมาณพาราเซตามอล
เหลือในระบบน้อยลงตามไปด้วยซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Ostadhadi-Dehkordi, Tabatabaei-Sameni [17]  ซึ่งศึกษา
การก าจัด benzodiazepines ด้วยเอนไซม์แลคเคสบริสุทธิ์ (P. 
variabile)  ผลการศึกษาพบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
เอนไซม์แลคเคส (5–30 U/ml) ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการ
ก าจัดสูงขึ้นและงานวิจัยของ Maalej-Kammoun, Zouari-
Mechichi [18] ท าการศึกษาการจ ากัดสีมาลาไคท์กรีน  
(Malachite Green ; MG) ด้ วย เอนไซม์แลคเคสจากเชื้ อ 
Trametes sp. ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
เอนไซม์ (0.01–1 U/ml) ที่ความเข้มข้นของสี MG 50 mg/l 
ผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของเอนไซม์เพิ่มขึ้นส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจัดเพิ่มขึ้น และประสิทธิภาพการก าจัดมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 2 ชั่วโมงแรกและหลังจาก
นั้นจะเร่ิมคงที่ 

เมื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วเริ่มต้นของ
ปฏิกิริยาในการก าจัดพาราเซตามอลต่อความเข้มข้นของ
เอนไซม์แลคเคสตรึง  พบว่าความเข้มข้นของเอนไซม์มีผลต่อ
อัตราเร็วเริ่มต้นของการเกิดปฏิกิริยา กล่าวคือ เมื่อความ
เข้มข้นของเอนไซม์เพิ่มขึ้น อัตราเร็วของปฏิกิริยาก็เพิ่มตามไป
ด้วย โดยพบว่าอัตราเร็วของปฏิกิริยาเอนไซม์เร่ิมคงที่เมื่อความ
เข้มข้นของเอนไซม์ที่ 0.108 U/g-alginate มีอัตราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาที่  0.136 µM/min ส าหรับการทดลองในถัง
ปฏิกรณ์แบบกะ และ 0.222 µM/min ที่ความเข้มข้นเอนไซม์ 
0.216 U/g-alginate  ส าหรับการทดลองในถังปฏิกรณ์แบบ
ไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ 
ผลของการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด–ด่างของ
สารละลาย 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของพาราเซตามอลต่อ
กา รก า จั ดพารา เซตามอล ด้ วย เ อน ไซม์ แลค เคส ตรึ ง 
ท าการศึกษาที่ค่าพีเอช 4–8  ที่พาราเซตามอล ความเข้มข้น 1 
mg/l ผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 8  เมื่อเพิ่มค่าพีเอช (4 – 
7) ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดมีค่าเพิ่มขึ้นแต่เมื่อค่าพีเอช
ของน้ าปนเปื้อนพาราเซตามอลเท่ากับ 8 ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การก าจัดลดลง โดยมีประสิทธิก าจัดสูงสุดที่ค่าพีเอช 7  ผล
การศึกษาสอดคล้องกันทั้งในถังปฏิกรณ์แบบกะและถังปฏิกรณ์
แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ โดยสามารถเรียงประสิทธิภาพ
การก าจัดที่เวลา 120 นาที จากมากไปน้อยได้ดังนี้  43.60 ± 
1.59, 51.12 ± 1.53, 65.47 ± 1.89, 78.53 ± 3.07 และ 12.20 
± 0.92 เปอร์เซ็นต์ ที่พี เอช 4, 5, 6, 7 และ 8 ตามล าดับ 
ส าหรับการทดลองในถังปฏิกรณ์แบบกะ  และที่ 45.59 ± 
3.86, 69.84 ± 1.65, 87.48 ± 1.72, 100 และ 17.17 ± 1.97 
เปอร์เซ็นต์ ที่พีเอช 4, 5, 6, 7 และ 8 ตามล าดับ ส าหรับการ
ทดลองในถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ 

ผลการศึกษาอธิบายได้ว่าความสามารถของเอนไซม์ในการ
เข้าจับกับสารตั้งต้นและการเร่งปฏิกิริยาอาจขึ้นอยู่กับความ
สมดุลของประจุบริเวณเร่ง (active site)  รวมทั้งประจุของสาร
ตั้งต้นที่เข้าท าปฏิกิริยาด้วย  โดยที่ค่าพีเอชสูงหรือต่ าเกินไป
อาจท าให้ประจุเปลี่ยนจนไม่สามารถเข้าท าปฏิกิริยากันได้หรือ
เกิดปฏิกิริยาได้น้อยลง  และนอกจากนี้ที่ค่าพีเอช สูงมากหรือ
ต่ ามาก อาจท า ให้โครงสร้างของเอนไซม์ เสียสภาพได้   

 
รูปท่ี 8  เปอร์เซ็นต์การก าจัดพาราเซตามอลเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช

ของสารละลาย ท่ีเวลา 120 นาที 
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โครงสร้างของเม็ดเอนไซม์ตรึงจึงส่งผลให้มีสีที่ เข้มขึ้นซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ahmed Azizi [16] ซึ่งท าการศึกษา
ก าจัดฟีนอลด้วยเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสจากหัวผักกาดโดยตรึง
ด้วยเทคนิคการดักติดด้วยแคลเซียมแอลจิเนต  พบว่าเม็ด
เอนไซม์ตรึงแคลเซียมแอลจิเนตมีสีเหลืองเข้มขึ้นซึ่ง Ahmed 
Azizi อธิบายว่าลักษณะของสีที่เกิดขึ้นดังกล่าวเกิดจากสาร
ผลิตภัณฑ์ที่เข้าไปจับกับโครงสร้างของเม็ดแคลเซียมแอลจิเนต 

เมื่อน าเอนไซม์แลคเคสตรึงที่ผ่านการน าไปใช้ในการก าจัด
พาราเซตามอลจากชุดการศึกษาความ 

เข้มข้นของพาราเซตามอล 1 mg/l และ 100 mg/l 
เปรียบเทียบกับเอนไซม์แลคเคสตรึงที่ไม่ผ่านการใช้งานไปส่อง
ดูพื้นผิวภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่
ก าลังขยาย 3500 เท่า (Scanning Electron Microscope; 
SEM) (รูปที่ 6) 

พบว่าลักษณะของพื้นผิวของเอนไซม์แลคเคสตรึงก่อนใช้
งานมีลักษณะพื้นผิวเรียบ มีรูเล็กน้อย (รูปที่ 6ก) และเมื่อน า
เอนไซม์แลคเคสตรึงหลังใช้งานกับพาราเซตามอลที่ความ
เข้มข้น 1 mg/l (รูปที่ 6ข) มาส่องพบว่าลักษณะของพื้นผิว
ขรุขระเพิ่มขึ้นและลักษณะรูพรุนของเม็ดเอนไซม์แลคเคสตรึง

ยังเหมือนก่อนการน าไปใช้งาน เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้งาน
ที่ความเข้มข้นของพาราเซตามอล 100 mg/l (รูปที่ 6ค) พบว่า
ลักษณะผิวของเอนไซม์ตรึงผิวไม่เรียบและมีผิวขรุขระเพิ่มมาก
ขึ้นและขนาดรูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งลักษณะดังกล่าว 
ชี้ให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มพาราเซตามอลส่งผลต่อลักษณะโครงสร้าง
ของเม็ดเอนไซม์ตรึง ซึ่งจะส่งผลให้เม็ดเอนไซม์ตรึงเสื่อมสภาพ
ได้เมื่อมีการใช้งานเป็นระยะเวลานาน 
ผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเอนไซม์ 

การศึกษาการก าจัดพาราเซตามอลเมื่อเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นเอนไซม์ โดยศึกษาที่ความเข้มข้นของเอนไซม์แลคเคส 
0.010-0.216 U/g-alginate  ถูกน ามาใช้ในถังปฏิกรณ์แบบกะ
และถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ  เพื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการก าจัดพาราเซตามอล  โดยควบคุม
สารละลายพาราเซตามอลท่ีความเข้มข้น 1 mg/l ที่ค่าความ
เป็นกรด–ด่างของสารละลาย 7  จากการศึกษาพบว่าเมื่อเพิ่ม
ความเข้มข้นของเอนไซม์แลคเคสมากขึ้นประสิทธิภาพการ
ก าจัดมีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้องกับที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ์แบบ
ไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ  และเมื่อศึกษาการก าจัดที่ช่วงเวลา
การท าปฏิกิริยาต่างๆ พบว่าการก าจัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ
เวลาเพิ่มขึ้นและเริ่มคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 120 นาที (ไม่ได้
แสดงผล) ส าหรับในถังปฏิกรณ์แบบกะพบว่าความเข้มข้น
เอนไซม์แลคเคสตรึง 0.216 U/g-alginate ให้ประสิทธิภาพ
การก าจัดสูงสุดที่  78.64 ± 1.98 และค่าการก าจัดต่ าสุดที่ 
19.64 ± 1.26 เปอร์เซ็นต์  ที่ความเข้มข้นของเอนไซม์ 0.216 
และ 0.010 U/g-alginate ตามล าดับ และมีค่าการก าจัดที่  

 
รูปท่ี 6  ภาพพื้นผิวของเอนไซม์แลคเคสตรึงก่อนน าไปใช้งาน (ก) หลัง

ใช้งานกับพาราเซตามอลท่ีความเข้มข้น 1 mg/L (ข) และหลัง
ใช้งานกับพาราเซตามอลท่ีความเข้มข้น 100 mg/L (ค) ภายใต้
กล้อง SEM ท่ีก าลังขยาย 3500 เท่า 

    

 
รูปท่ี 7  เปอร์เซ็นต์การก าจัดพาราเซตามอลเมื่อเปลี่ยนแปลงความ

เข้มข้นของเอนไซม์ท่ีเวลา 120 นาที 
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สามารถก าจัดพาราเซตามอลได้ถึงร้อยละ 78.64 ส าหรับถัง
ปฏิกรณ์แบบกะ และร้อยละ 100 ส าหรับถังปฏิกรณ์แบบไหล
ต่อเนื่องในหอบรรจุ ที่พาราเซตามอลความเข้มข้น 1 mg/l 
เอนไซม์แลคเคสตรึง 0.216 U/g-alginate ค่าความเป็นกรด–
ด่าง 7 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเอนไซม์แลคเคสตรึงมี
ศักยภาพในการน ามาประยุกต์ใช้ก าจัดพาราเซตามอลได้ 
กิตติกรรมประกาศ 

ง าน วิ จั ย นี้ ไ ด้ รั บ ทุ นสนั บ สนุ นบ า ง ส่ วนจ า ก ศู น ย์
ประสานงานนักเรียนทุนรัฐบาลทางด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีกระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และส านักงาน
พัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (รหัสโครงการ 
SCH-NR2012-242) และขอขอบคุณหลักสูตรบัณฑิตศึกษา 
สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ท่ีให้ความ
อนุเคราะห์สถานที่วิจัยในคร้ังนี้ 
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โดยทั่วไปเอนไซม์แลคเคสจากเชื้อราจะท างานได้ดีที่ช่วงพีเอช 
3–7 เมื่อใช้ทดสอบร่วมกับฟีนอลและอนุพันธ์ของฟีนอล [6] 

ส าหรับการศึกษาครั้งนี้พบว่าเมื่อค่าพีเอชของสารละลาย
พาราเซตามอลเพิ่มขึ้นจาก 4–7 ส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
ก าจัดพาราเซตามอลสูงขึ้นตามไปด้วย แต่เมื่อเพิ่มค่าพีเอชเป็น 
8 ท าให้ประสิทธิภาพการก าจัดลดลงเนื่องจากค่าพี เอช 
ดังกล่าวท าให้ความเข้มข้นของ OH- เพิ่มขึ้น ซึ่ง OH- เป็นตัว
ยับยั้งการท างานของเอนไซม์  โดยจะเข้าไปจับกับ Cu2+ ที่
ต าแหน่ง T2/T3 ส่งผลให้ไม่สามารถรับอิเลคตรอนจาก
ต าแหน่ง T1 [6]  จึงส่งผลให้ประสิทธิการก าจัดมีค่าลดลง และ
ส าหรับงานวิจัยนี้พบว่าแลคเคสตรึงสามารถท างานได้ดีที่พีเอช 
7 ซึ่งสอดคล้องกับงานของ Sarnthima (2009) [19] ศึกษาการ
ฟอกจางสีเคมีสังเคราะห์ด้วยแลคเคสจากเชื้อ  L. polychrous 
Lév. ผลการศึกษาพบว่าเอนไซม์สามารถท างานได้ดีในช่วงพี
เอช 3–4  และช่วงพีเอช 7–9  โดยมีค่าร้อยละการก าจัดสูงสุด
ที่ร้อยละ 98.1 ที่พีเอช 7 เมื่อเวลาผ่านไป 16 ชั่วโมง และ
งานวิ จัยของ Modaressi (2005) [20] ศึกษาการก าจัดบิส
ฟีนอลเอ (bisphenol-A) ด้วยแลคเคสจากสายพันธุ์ SP504 
พบว่าสามารถท างานได้ดีในช่วงพีเอช 4–5 และช่วงพีเอช 7–
10 แ ล ะ ง า น วิ จั ย ข อ ง  Maalej Kammoun (2009) [18]  
ท าการศึกษาการจ ากัดสีมาลาไคท์กรีน (Malachite Green ; 
MG) ด้ ว ย แ ล ค เ คส จ าก เ ชื้ อ  Trametes sp. ศึ ก ษ า กา ร
เปลี่ยนแปลงพีเอชที่ 2–8 ผลการศึกษาพบว่าแลคเคสท างานได้
ดีที่พี เอช 5 และ 6 โดยที่พี เอช 6 ให้ค่าการก าจัดสูงสุด
ประมาณร้อยละ 80 เมื่อเวลาผ่านไป 4 ชั่วโมง และงานวิจัย
ข อ ง  Daassi (2014) [15]  พ บ ว่ า เ อน ไ ซ ม์ แ ลค เคสจ าก 
Coriolopsis gallica ต รึ งด้ วยแคล เซียมแอลจิ เนต ( Ca-
alginate) มีเสถียรภาพในการท างานได้ดีที่ค่าพีเอช 6–7 เมื่อ
ใช้ ABTS เป็นสารตั้งต้น   

เมื่อพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชต่อกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม์แลคเคสตรึงในถังปฏิกรณ์แบบกะ (รูปที่ 9
ก) ผลการศึกษาพบว่าเอนไซม์แลคเคสตรึงมีเสถียรภาพดีที่ค่าพี
เอชในช่วง 4–7 โดยมีค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์เมื่อ
เวลาผ่านไป 240 นาที คงเหลือมากกว่าร้อยละ 80  แต่เมื่อเพิ่ม
ค่าพีเอชเป็น 8  ส่งผลให้ค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์
แลคเคสตรึงลดลงอย่างรวดเร็ว ต่ ากว่าร้อยละ 20 ซึ่งเกิดจาก 
OH- ที่เพิ่มขึ้นและส่งผลให้เกิดการยับยั้งการท างานของแลค

เคส ในขณะท่ีกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ในถังปฏิกรณ์
แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุที่เวลา 240 นาที (รูปที่ 9ข) มีค่า
กิจกรรมคงเหลือมากกว่าร้อยละ 90 ที่ค่าพีเอช 4-8 แสดงให้
เห็นว่าเมื่อใช้แลคเคสตรึงในถังปฏิกรณ์แบบกะถูกแช่ใน
สารละลายที่พีเอชต่างๆ ท าให้เสถียรภาพเอนไซม์เปลี่ยนแปลง
ได้อย่างชัดเจน ส่วนในถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ
เสถียรภาพการท างานของเอนไซม์เปล่ียนแปลงน้อยอาจ
เนื่องจากสารละลายไหลผ่านเอนไซม์ตรึงอย่างต่อเนื่อง 
ระยะเวลาสัมผัสของเอนไซม์ตรึงกับสารละลายจึงน้อยกว่า 
อย่างไรก็ตามถึงแม้เสถียรภาพของเอนไซม์ที่พีเอช 8 ในถัง
ปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุจะลดลงเพียงเล็กน้อย แต่
ความสามารถในการเข้าท าปฏิกิริยากับพาราเซตามอลที่พีเอช
ดังกล่าวมีค่าน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับที่ค่าพีเอช 4–7 
4. สรุป 

การศึกษาการก าจัดพาราเซตามอลด้วยเอนไซม์แลคเคส
ตรึงด้วยแบเรียมแอลจิเนตในถังปฏิกรณ์แบบกะและถังปฏิกรณ์
แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ พบว่าเอนไซม์แลคเคสตรึง

 
รูปท่ี 9  กิจกรรมการท างานของแลคเคสตรึงในถังปฏิกรณ์แบบกะ (ก) 

และในถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเน่ืองในหอบรรจุ  (ข) เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของสารละลาย 
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สามารถก าจัดพาราเซตามอลได้ถึงร้อยละ 78.64 ส าหรับถัง
ปฏิกรณ์แบบกะ และร้อยละ 100 ส าหรับถังปฏิกรณ์แบบไหล
ต่อเนื่องในหอบรรจุ ที่พาราเซตามอลความเข้มข้น 1 mg/l 
เอนไซม์แลคเคสตรึง 0.216 U/g-alginate ค่าความเป็นกรด–
ด่าง 7 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเอนไซม์แลคเคสตรึงมี
ศักยภาพในการน ามาประยุกต์ใช้ก าจัดพาราเซตามอลได้ 
กิตติกรรมประกาศ 

ง าน วิ จั ย นี้ ไ ด้ รั บทุ น สนั บ สนุ นบ า ง ส่ ว น จ า ก ศู น ย์
ประสานงานนักเรียนทุนรัฐบาลทางด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีกระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และส านักงาน
พัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (รหัสโครงการ 
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โดยทั่วไปเอนไซม์แลคเคสจากเชื้อราจะท างานได้ดีที่ช่วงพีเอช 
3–7 เมื่อใช้ทดสอบร่วมกับฟีนอลและอนุพันธ์ของฟีนอล [6] 

ส าหรับการศึกษาครั้งนี้พบว่าเมื่อค่าพีเอชของสารละลาย
พาราเซตามอลเพิ่มขึ้นจาก 4–7 ส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
ก าจัดพาราเซตามอลสูงขึ้นตามไปด้วย แต่เมื่อเพิ่มค่าพีเอชเป็น 
8 ท าให้ประสิทธิภาพการก าจัดลดลงเนื่องจากค่าพี เอช 
ดังกล่าวท าให้ความเข้มข้นของ OH- เพิ่มขึ้น ซึ่ง OH- เป็นตัว
ยับยั้งการท างานของเอนไซม์  โดยจะเข้าไปจับกับ Cu2+ ที่
ต าแหน่ง T2/T3 ส่งผลให้ไม่สามารถรับอิเลคตรอนจาก
ต าแหน่ง T1 [6]  จึงส่งผลให้ประสิทธิการก าจัดมีค่าลดลง และ
ส าหรับงานวิจัยนี้พบว่าแลคเคสตรึงสามารถท างานได้ดีที่พีเอช 
7 ซึ่งสอดคล้องกับงานของ Sarnthima (2009) [19] ศึกษาการ
ฟอกจางสีเคมีสังเคราะห์ด้วยแลคเคสจากเชื้อ  L. polychrous 
Lév. ผลการศึกษาพบว่าเอนไซม์สามารถท างานได้ดีในช่วงพี
เอช 3–4  และช่วงพีเอช 7–9  โดยมีค่าร้อยละการก าจัดสูงสุด
ที่ร้อยละ 98.1 ที่พีเอช 7 เมื่อเวลาผ่านไป 16 ชั่วโมง และ
งานวิจัยของ Modaressi (2005) [20] ศึกษาการก าจัดบิส
ฟีนอลเอ (bisphenol-A) ด้วยแลคเคสจากสายพันธุ์ SP504 
พบว่าสามารถท างานได้ดีในช่วงพีเอช 4–5 และช่วงพีเอช 7–
10 แ ล ะ ง า น วิ จั ย ข อ ง  Maalej Kammoun (2009) [18]  
ท าการศึกษาการจ ากัดสีมาลาไคท์กรีน (Malachite Green ; 
MG) ด้ ว ย แ ล ค เ คส จ าก เ ชื้ อ  Trametes sp. ศึ ก ษ า กา ร
เปลี่ยนแปลงพีเอชที่ 2–8 ผลการศึกษาพบว่าแลคเคสท างานได้
ดีที่พี เอช 5 และ 6 โดยที่พี เอช 6 ให้ค่าการก าจัดสูงสุด
ประมาณร้อยละ 80 เมื่อเวลาผ่านไป 4 ชั่วโมง และงานวิจัย
ข อ ง  Daassi (2014) [15]  พ บ ว่ า เ อน ไ ซ ม์ แ ลค เคสจ าก 
Coriolopsis gallica ตรึ งด้ วยแคล เซียมแอลจิ เนต ( Ca-
alginate) มีเสถียรภาพในการท างานได้ดีที่ค่าพีเอช 6–7 เมื่อ
ใช้ ABTS เป็นสารตั้งต้น   

เมื่อพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชต่อกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม์แลคเคสตรึงในถังปฏิกรณ์แบบกะ (รูปที่ 9
ก) ผลการศึกษาพบว่าเอนไซม์แลคเคสตรึงมีเสถียรภาพดีที่ค่าพี
เอชในช่วง 4–7 โดยมีค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์เมื่อ
เวลาผ่านไป 240 นาที คงเหลือมากกว่าร้อยละ 80  แต่เมื่อเพิ่ม
ค่าพีเอชเป็น 8  ส่งผลให้ค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์
แลคเคสตรึงลดลงอย่างรวดเร็ว ต่ ากว่าร้อยละ 20 ซึ่งเกิดจาก 
OH- ที่เพิ่มขึ้นและส่งผลให้เกิดการยับยั้งการท างานของแลค

เคส ในขณะที่กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ในถังปฏิกรณ์
แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุที่เวลา 240 นาที (รูปที่ 9ข) มีค่า
กิจกรรมคงเหลือมากกว่าร้อยละ 90 ที่ค่าพีเอช 4-8 แสดงให้
เห็นว่าเมื่อใช้แลคเคสตรึงในถังปฏิกรณ์แบบกะถูกแช่ใน
สารละลายที่พีเอชต่างๆ ท าให้เสถียรภาพเอนไซม์เปลี่ยนแปลง
ได้อย่างชัดเจน ส่วนในถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ
เสถียรภาพการท างานของเอนไซม์เปลี่ยนแปลงน้อยอาจ
เนื่องจากสารละลายไหลผ่านเอนไซม์ตรึงอย่างต่อเนื่อง 
ระยะเวลาสัมผัสของเอนไซม์ตรึงกับสารละลายจึงน้อยกว่า 
อย่างไรก็ตามถึงแม้เสถียรภาพของเอนไซม์ที่พีเอช 8 ในถัง
ปฏิกรณ์แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุจะลดลงเพียงเล็กน้อย แต่
ความสามารถในการเข้าท าปฏิกิริยากับพาราเซตามอลที่พีเอช
ดังกล่าวมีค่าน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับที่ค่าพีเอช 4–7 
4. สรุป 

การศึกษาการก าจัดพาราเซตามอลด้วยเอนไซม์แลคเคส
ตรึงด้วยแบเรียมแอลจิเนตในถังปฏิกรณ์แบบกะและถังปฏิกรณ์
แบบไหลต่อเนื่องในหอบรรจุ พบว่าเอนไซม์แลคเคสตรึง

 
รูปท่ี 9  กิจกรรมการท างานของแลคเคสตรึงในถังปฏิกรณ์แบบกะ (ก) 

และในถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเน่ืองในหอบรรจุ  (ข) เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของสารละลาย 
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บทคัดย่อ 
น ้ามันพืชเป็นแหล่งไขมันท่ีส้าคัญและใช้กันอย่างแพร่หลายเป็นแหล่งอาหารประจ้าวันของเรา ความหนืดไดนามิกส์ของน ้ามันพืชเป็นปัจจัย

ที่ส้าคัญมากในการออกแบบกระบวนการทางเทคโนโลยีขั นสูง ในการศึกษานี น้าเสนอสมการในการประมาณความหนืดไดนามิกส์ของน ้ามันพืช
ที่อุณหภูมิต่าง ๆ จากองค์ประกอบทางเคมีโดยการโยงความสัมพันธ์ด้วยกฎควบรวมพลังงานอิสระของมาร์ติน ในการศึก ษาใช้ข้อมูลจาก
วรรณกรรมเพื่อสนับสนุน และยืนยันความถูกต้องแม่นย้า จากการศึกษาพบว่าสมการที่น้าเสนอง่าย และมีความถูกต้องแม่นย้าในการใช้งาน
ประมาณความหนืดไดนามิกส์ของน ้ามันพืชที่อุณหภูมิต่าง ๆ เมื่อเทียบกับข้อมูลจากวรรณกรรม โดยค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยของ
น ้ามันพืช 144 ข้อมูลในช่วงอุณหภูมิ 283.15–413.15 K เท่ากับร้อยละ 7.57  ค่าความหนืดไดนามิกส์นอกช่วงอุณหภูมิที่น้าเสนออาจประมาณ
ได้ด้วยสมการความสัมพันธ์แต่ความแม่นย้าอาจต่้าลง 
ค าส าคัญ 

กฎควบรวมพลังงานอิสระ  ความหนืดไดนามิกส์  การคาดการณ์  น ้ามันพืช 
Abstract 

Vegetable oil is an important and widely used lipid source for our everyday food products. Dynamics viscosity of 
vegetable oil is a very important factor to design an advanced technological process. In this work, proposed equation for 
predicting dynamics viscosities of vegetable oils at various temperatures to its chemical composition are correlated to the 
Martin’s rule of free energy additivity. Data available in literatures are used to validate and support the proposed 
equations. The proposed correlation is easy to use and the predicted dynamics viscosity values of vegetable oils at 
different temperatures agree well with the literature values. The estimated dynamics viscosity values of vegetable oils 
are in good agreement with those 144 data reported in the literature within a temperature range of 283.15–413.15 K, the 
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