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บทคัดย่อ
สีเมททิลีนบลูเป็นสีที่ใช้ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมเครื่องหนังและขนสัตว์ เป็นอุตสาหกรรมที่ก่อให้เกิดน�้ำเสียที่มีสี

ปนเปื้อน ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและระบบนิเวศในน�้ำ งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเม็ดบีทที่ตรึงสารสกัดหยาบจากใบรางจืด

ซึ่งมีเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสท่ีมีความสามารถในการสลายสีย้อม โดยศึกษากิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส 

และความสามารถในการสลายสีย้อมของเม็ดบีทรางจืดที่สภาวะพีเอช และอุณหภูมิต่าง ๆ สารสกัดหยาบใบรางจืดระยะ

ใบกลางมีกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสสูงที่สุด มีค่าเท่ากับ 21,911.25±270.08 ยูนิตต่อมิลลิลิตร เมื่อตรึงด้วย

แคลเซยีม อลัจิเนททีค่วามเข้มข้น 1.3 เปอร์เซ็นต์ มร้ีอยละการตรงึโดยพจิารณาจากกจิกรรมของเอนไซม์โพลฟีีนอลออกซเิดส 

เท่ากับ 18.03±1.10 เม็ดบีทรางจืดสามารถสลายสีเมททิลีนบลูที่เวลา 60 นาที ด้วยร้อยละการสลายสีเท่ากับ 91.35±1.41 

สามารถท�ำงานได้ในช่วงกว้างแม้ถูกบ่มด้วยพีเอชและอุณหภูมิต่าง ๆ  เป็นเวลา 30 นาที โดยสามารถท�ำงานได้ดีที่สุดที่พีเอช 

10 ด้วยร้อยละการสลายสีย้อม เท่ากับ 95.80 ±0.70 และสามารถท�ำงานได้ดีที่สุดที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ด้วยร้อยละ 

การสลายสีย้อมเท่ากับ 87.74±1.41 เม็ดบีทรางจืดสามารถน�ำกลับมาใช้ในการสลายสีได้ถึง 20 รอบ โดยในรอบที่ 20 

มร้ีอยละการสลายสีเท่ากับ 59.43±8.72 จากผลการศกึษานีแ้สดงให้เหน็ศกัยภาพของเมด็บทีทีต่รงึสารสกดัหยาบรางจดืต่อ

ความสามารถในการสลายสีเมททิลีนบลู เพื่อน�ำไปประยุกต์ใช้ในการบ�ำบัดน�้ำเสียของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมต่าง ๆ
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ฟอกย้อมมี 3 กระบวนการ คือ กระบวนการบ�ำบัดทาง

กายภาพ เช่น การกรองด้วยเยื่อแผ่นหรือการดูดซับโดย

ใช้ถ่านกัมมันต์ กระบวนการบ�ำบัดทางเคมี เช่น การ

แลกเป ล่ียนประจุ  การสร ้ างการรวมตะกอน และ

กระบวนการบ�ำบัดทางชีววิทยา เช่น การใช้จุลินทรีย์ พืช 

หรือสาหร่ายในการช่วยสลายหรือดูดซับ [6] ซึ่งทั้ง 3 

กระบวนการเป็นวิธีที่มีค่าใช้จ่ายสูง ปัจจุบันมีการศึกษา

การใช้เอนไซม์จากพืชในการก�ำจัดสีในน�้ำเสียซึ่งมีค่าใช้

จ่ายที่น้อยกว่า และให้ประสิทธิภาพดีในการบ�ำบัด 

เอนไซม ์ โพ ลีฟ ีนอลออกซิ เดสเป ็นหนึ่ ง ใน

เอนไซม ์ที่ ใช ้ ในการบ�ำบัดสิ่ งปนเป ื ้อน พบได ้ ท้ังใน

จุ ลินทรีย ์  สัตว ์  และพืช โดยในพืชมีความส�ำคัญต่อ

กระบวนการต่าง ๆ เช่น การเกิดสีน�้ำตาลในผักผลไม้

หลังการเก็บเก่ียว [7] กระบวนการการแก่ และการ

ต้านทานโรคในพืช [8] โครงสร้างเป็นไฮโดรฟิลิกโปรตีน

ที่มีส ่วนไฮโดรโฟบิกสั้น ๆ เกาะท่ีเยื่อหุ ้มเซลล์ [9] มี

คอปเปอร์เป็นองค์ประกอบ เร ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน

สารประกอบโมโนฟีนอลหรือไดฟีนอล ร่วมกับออกซิเจน 

[10] นอกจากนี้ยังเป็นเอนไซม์ที่สามารถใช้สับสเตรทที่

หลากหลาย เช่น โพลีฟีนอล อะโรมาติก เอมีน และ

Abstract

Methylene blue is a dye using for textile cotton wool silk and leather industries which causes 

coloring mill effluent resulting in bad effects to organisms and aquatic ecosystem. The objective of this 

study examined ability of bead immobilized Thunbergia laurifolia Linn. leaf extract to methylene blue 

decolorize. The polyphenol oxidase, the decolorize enzyme, was also determined. The crude leaf extract 

of middle leaf stage showed highest polyphenol oxidase activity with 21,911.25±270.08 unit/ml 

%immobilization using 1.3% w/v calcium alginate was 18.03±1.10%. It could decolorize methylene blue 

within 60 min with % decolorization of 91.35±1.41. The bead also decolorized methylene blue after 

incubation in various pHs and temperatures for 30 min. The optimum pH and temperature was pH 10 

and 70°C with %decolorization of 95.80 ±0.70 and 87.74±1.41, respectively. The bead immobilized 

Thunbergia laurifolia Linn. was reusable for 20 repeated cycles with 59.43±8.72% decolorization. These 

result suggested that bead immobilized Thunbergia laurifolia Linn leaf extract has a high potential to 

apply for color mill effluent treatment from many textile industries.
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บทน�ำ 

สีเมททิลีนบลูเป็นสีที่ใช้ในอุตสาหกรรมฟอกย้อม 

รวมถึงอุตสาหกรรมการย้อมสีกระดาษ เส้นไหม ใยคอตตอน 

เครื่องหนัง และขนสัตว์ [1] มีความเป็นพิษต่อสัตว์ปานกลาง 

ท�ำให้หนูทดลองตายร้อยละ 50 เมื่อกินสีเมททิลีนบลู 1,180 

มิลลิกรัมต่อน�้ำหนักตัว 1 กิโลกรัม [2] แม้จะมีความเป็นพิษ

ไม่มากนัก แต่หากได้รับเข้าไปจะท�ำให้เกิดอาการไม่พึง

ประสงค์ เช่น หัวใจเต้นเร็ว อาเจียน ช็อค ผิวหนังเป็นสีเขียว

เนื่องจากการขาดออกซิเจน (cyanosis) เกิดดีซ่านหรือ

ตับเหลือง (jaundice) เป็นอัมพาต (quadriplegia) และการ

ตายของเนื้อเย่ือในมนุษย์ (necrosis) ได้ [3] อุตสาหกรรม

การฟอกย้อมมกีารใช้สย้ีอม กรด ด่าง และน�ำ้เป็นจ�ำนวนมาก 

ในกระบวนการ ท�ำให้เกิดน�้ำทิ้งที่เป็นกรดด่าง และมีสี

ปนเปื ้อน สีย้อมส่วนใหญ่เป็นสารประกอบอะโรมาติก

เชิงซ้อน มีความเป็นพิษ และเป็นสาเหตุให้เกิดมะเร็งใน

สิ่งมีชีวิต [4] สีที่ปนเปื้อนในน�้ำเสียนอกจากเป็นมลพิษต่อ

สายตา ยังส่งผลเสียต่อระบบนิเวศในน�้ำ โดยบดบังแสง

ส่งผลต่อการลดจ�ำนวนของสิ่งมีชีวิตที่สังเคราะห์แสงใน

น�้ำ เป ็นสาเหตุให ้ปริมาณออกซิ เจนในน�้ำลดลง [5] 

ปัจจุบันการบ�ำบัดน�้ำเสียที่มีสีปนเปื ้อนในอุตสาหกรรม
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เบนซีนไธออล เป็นต้น ดังนั้นเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส 

จึงสามารถสลายสีหรือสารประกอบอินทรีย์ที่ปนเปื ้อน

จากแหล่งต่าง ๆ ได้ [11, 12] โดยเอนไซม์ที่ได้จากแหล่ง

ท่ีต่างกันมีความสามารถในการสลายสีได้แตกต่างกัน เช่น 

เอนไซม์จากใบควินซ์ สามารถสลายสี Telon Yellow 

ARB ได้ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ ในเวลา 90 นาที [11] เอนไซม์

จากกล้วยสามารถสลายสี direct red 5B ได้ 90 เปอร์เซ็นต์ 

ในเวลา 48 ชั่วโมง และสามารถสลายสี direct blue GLL 

ได้ 85 เปอร์เซ็นต์ ภายใน 90 ชั่วโมง [13] แต่อย่างไรกต็าม

เอนไซม์ชนิดนี้ยังไม่ได้ถูกน�ำมาใช้งานจริง เน่ืองจากการท�ำ

บริสุทธิ์เอนไซม์มีราคาสูง ท�ำให้เทคโนโลยีการตรึงเข้ามามี

บทบาทเนื่องจากการลดค่าใช้จ่ายในการท�ำบริสุทธ์ิเอนไซม์ 

การหมุนเวยีนกลบัมาใช้ซ�ำ้ และมแีนวโน้มในการใช้งานได้จรงิ 

[11]

การสร้างเม็ดบีทโดยการตรึงสารสกัด คือ การใช้

เทคโนโลยีการตรึงมาช่วยลดข้อเสียของการท�ำงานของ

เอนไซม์อิสระ ซึ่งขาดความคงตัวขณะช่วยเร่งปฏิกิริยา และ

ไม่สามารถน�ำกลับมาใช้ซ�้ำได้ การตรึงสามารถท�ำให้เอนไซม์

มีความคงตัวขณะช่วยเร่งปฏิกิริยา ต่อสภาวะสิ่งแวดล้อม

ต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ หรือพีเอช สามารถควบคุมการเกิด

ปฏิกิริยา และสามารถน�ำเอนไซม์มาใช้ซ�้ำได้ เทคโนโลยีการ

ตรึงจึงเข้ามามีบทบาทและใช้ประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรม

ต่าง ๆ  โดยเฉพาะการตรงึเพือ่เป็นตวัเร่งปฏกิริยิาทางชวีภาพ 

ทั้งการตรึงเอนไซม์ หรือการตรึงจุลินทรีย์ [14] ซึ่งจะช่วยใน

การประหยดัค่าใช้จ่าย เนือ่งจากสามารถน�ำเอนไซม์มาใช้ซ�ำ้

ได้หลายครั้ง [14, 15] การใช้การตรึงมีหลายรูปแบบทั้งการ

ตรึงโดยใช้สารที่ช่วยตรึงได้หลายชนิด เช่น โพลีอะคริลาไมด์ 

เจลาติน อะกาโรส และแคลเซียมอัลจิเนท เป็นต้น [14] ใน

งานวจิยันีเ้ลอืกการตรงึด้วยแคลเซยีม อลัจเินท ซึง่เป็นสารที่

มีราคาถูก และสามารถตรึงสารสกัดได้ง่าย 

รางจืด (Thunbergia laurifolia Linn.) เป็นพืช

ในวงศ์เหงอืกปลาหมอ (Acanthaceae family) มถีิน่ก�ำเนดิ

ในประเทศอินเดีย [16] เป็นพืชเถาหรือไม้เลื้อย มีดอกสีขาว

หรือสีม่วง แต่ที่นิยมน�ำมาใช้มากคือ ชนิดดอกสีม่วง พบได้

ทั่วไปในแถบเอเชียรวมถึงประเทศไทย มีสรรพคุณเกี่ยวกับ

การแก้พิษ ต้านการอักเสบ ลดไข้ รักษาตับ ต้านเบาหวาน 

และมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งมีประโยชน์ในการป้องกัน

มะเร็ง [17] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการสลายสี

ย้อมของสารสกดัหยาบรางจดืเมือ่น�ำมาตรึงเป็นเม็ดบที เพือ่

เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการประยุกต์ใช้ในการบ�ำบัดสีในน�้ำเสีย

แก่อตุสาหกรรมต่าง ๆ  ทีม่กีารใช้สย้ีอม ทัง้อตุสาหกรรมขนาด

ใหญ่ และระดบัชมุชน เช่น การท�ำผ้ามัดย้อม การท�ำผ้าบาตกิ 

และการท�ำเสื่อกระจูด เพื่อให้การพัฒนาเศรษฐกิจท้องถิ่น

ควบคู่กับการรักษาสิ่งแวดล้อม

วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. การเตรียมสารสกัดหยาบใบรางจืดระยะใบต่าง ๆ

ใบรางจืดเ ก็บจากมหาวิทยาลัย เทคโนโลยี

ราชมงคลศรีวิชัย (วิทยาเขตนครศรีธรรมราช) ช่วงเดือน

พฤศจิกายน 2561 จ�ำแนกเป็น 3 ระยะ คือ ใบอ่อน ใบกลาง 

และใบแก่ ตามการจ�ำแนกของใบ [18] ท�ำการล้างด้วยน�้ำ

กลั่น 3 ครั้ง ซับให้แห้ง ชั่งน�้ำหนัก หั่นเป็นชิ้นเล็ก ๆ ใส่โกร่ง

เตมิไนโตรเจนเหลว จากนัน้บดให้ละเอยีด แล้วเตมิสารละลาย 

0.1 โมลาร์ โซเดยีมฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พเีอช 6.8 ทีผ่สม Triton 

X-100 ความเข้มข้น 0.25 เปอร์เซ็นต์ (ปริมาตรต่อปริมาตร) 

และโพลีไวนิลโพลีไพโรลิโดน ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ 

(น�้ำหนักต่อน�้ำหนัก) ด้วยอัตราส่วนน�้ำหนักใบต่อบัฟเฟอร์

เท่ากับ 1:3 เพื่อสกัดสารสกัดหยาบรางจืด กรองสารสกัดที่

ได้ด้วยผ้าขาวบาง 4 ชั้น แล้วน�ำสารสกัดที่ได้หมุนเหวี่ยงเพื่อ

เอาตะกอนออกอีกครั้งที่ความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที 

อณุหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ีเกบ็สารละลาย

ส่วนใสที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกว่าท�ำการทดลอง

ขั้นต่อไป

2. การวัดปริมาณโปรตีนและกิจกรรมของเอนไซม์โพลี

ฟีนอลออกซิเดส

การวัดปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบของใบ

รางจืดระยะต่าง ๆ ใช้วิธีการของ Bradford [19] ปฏิกิริยา

ประกอบด้วยสารละลายแบรดฟอร์ด ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

และสารตวัอย่าง ปรมิาตร 500 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน บ่ม
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ในที่มืด เป ็นเวลา 10 นาที  วัดค ่าการดูดกลืนแสง

ของสารละลายที่ ความยาวคลื่ น  595 นาโนเมตร 

เทียบกับสารละลายโปรตีนมาตรฐานโบวีนซีรัมอัลบูมิน ช่วง

ความเข้มข้น 0-0.1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

กิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสในสาร

สกัดวัดโดยดัดแปลงวิธีการของ Altunkaya and Gökmen 

[20] ปฏิกิริยาประกอบด้วยคะทีคอล ความเข้มข้น 20 

มลิลโิมลาร์ ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความเข้มข้น 50 

มิลลิโมลาร์ พีเอช 6.8 ปริมาตร 1,460 ไมโครลิตร และ

สารสกัด ปริมาตร 40 ไมโครลิตร วัดค่าการดูดกลืนแสงที่

เพิ่มขึ้นทุก ๆ 10 วินาที ที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 

เป็นเวลา 1 นาที กิจกรรมของเอนไซม์ 1 ยูนิต (Unit, U) 

คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเพิ่มขึ้น 0.001 OD ต่อนาที 

ที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร

โดยในการวัดกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออก

ซิเดสในเม็ดบีทรางจืดประกอบด้วย เม็ดบีทรางจืดหนัก 

0.5 กรัม และคะทีคอล ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ใน

สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ 

พีเอช 6.8 ปริมาตร 1,460 ไมโครลิตร ท�ำการบ่มเป็นเวลา 

1 นาที จากนั้นหยุดปฏิกิริยาโดยการแยกเม็ดบีทออก 

น�ำสารละลายทีไ่ด้วดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 420 

นาโนเมตร กิจกรรมของเอนไซม์ 1 ยูนิต (Unit, U) คือ 

ค ่าการดูดกลืนแสงท่ีเพิ่มขึ้น 0.001 OD ต่อนาที ที่

ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร

3. การตรึงสารสกัดหยาบใบรางจืดและการศึกษาความ

สามารถในการสลายสีเมทิลีนบลูของเม็ดบีท

3.1 การตรึงสารสกัด

การตรึงสารสกัดหยาบใบรางจืดเพื่อสร้างเป็นเม็ด

บีท ดัดแปลงจากวิธีการของ Bilal และ Asgher [21] โดย

ผสมโซเดียมอัลจิเนต ความเข้มข้น 1.3 เปอร์เซ็นต์ (น�้ำหนัก

ต่อปริมาตร) และสารละลายกลูตาราลดีไฮด์ ความเข้มข้น 

0.8 เปอร์เซ็นต์ (ปริมาตรต่อปริมาตร) ลงในสารสกัดหยาบ

รางจืด คนให้เข้ากัน จากนั้นน�ำไปหยดผ่านเข็มฉีดยา nipro 

ขนาด 18Gx1” (1.2x25 มิลลิเมตร) ลงในสารละลาย

แคลเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 200 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 

500 มิลลิลิตร เพื่อให้เกิดการสร้างตัวเป็นเม็ดบีท บ่มเม็ดบีท

ที่ได้ที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 30 นาที เพื่อ

ให้เม็ดบีทเกิดความคงตัว จากนั้นน�ำมากรอง แล้วล้างเม็ดบี

ทด้วยน�้ำกลั่น 5 ครั้ง ปริมาตรครั้งละ 500 มิลลิลิตร เพื่อเอา

สารละลายแคลเซยีมคลอไรด์ส่วนเกนิออก แล้วซบัน�ำ้ออกให้

แห้ง ท�ำการเก็บเม็ดบีทท่ีอุณหภูมิ 8-10 องศาเซลเซียส

จนกว่าจะน�ำมาใช้ทดสอบในการทดลองต่อไป ส�ำหรับเม็ด

บีทชุดควบคุมใช้สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 

0.1 โมลาร์ พีเอช 6.8 แทนสารสกัดหยาบใบรางจืด ค�ำนวณ

ร้อยละการตรึง โดยใช้สูตรดังนี้

ร้อยละการตรึง = (กิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลในเม็ดบีท/กิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสในสารสกัดหยาบ) x 100

3.2 การศึกษาความสามารถในการสลายสีเมทิลีนบลูของ

เม็ดบีท

สารละลายสีเมททิลีนบลูละลายในน�้ำกลั่นให้มีค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 662 นาโนเมตร เริ่มต้น

เท่ากับ 1.000±0.200 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมเม็ดบีทราง

จืดหนัก 1 กรัม ในหลอดทดลอง เขย่าที่ความเร็ว 100 รอบ

ต่อนาที เป็นเวลานาน 15, 30, 45 และ 60 นาที จากนั้นน�ำ

สารละลายวดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 662 นาโน

เมตร ชดุควบคมุใช้เมด็บทีควบคมุแทนเมด็บีทรางจดื ค�ำนวณ

ค่าร้อยละการสลายสีโดยใช้สมการดังนี้ 

ร้อยละการสลายสี = [(A
0
-A

c/t
)/A

0
]x100 

เมื่อ A
0
  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีเมททิลีนบลู 

A
c/t

 คอื ค่าการดดูกลนืแสงของสารละลายหลังบ่มสีเมททลีินบลูด้วยเมด็บทีควบคุมหรอืเมด็บทีรางจดื
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4. การศกึษาผลของอณุหภมูต่ิอกจิกรรมเอนไซม์โพลฟีีนอ

ลออกซิเดสในเม็ดบีทและการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู

การศึกษากิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิ

เดสในเมด็บทีรางจดืทีอ่ณุหภมูต่ิาง ๆ  ได้แก่ อณุหภมูห้ิอง (32 

องศาเซลเซียส) 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 องศา

เซลเซียส โดยการบ่มเม็ดบีทรางจืดหนัก 0.5 กรัม ในหลอด

ทดลองปิดฝาที่อุณหภูมิต่าง ๆ เป็นเวลานาน 30 นาที ชุด

ควบคุมใช้เม็ดบีทควบคุมแทนเม็ดบีทรางจืด จากน้ันน�ำเม็ด

บีทวัดกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส โดยใช้

ปฏิกิริยาเช่นเดียวกับข้อที่ 2 ส่วนการศึกษาผลของอุณหภูมิ

ต่อการสลายสีย้อมท�ำโดยบ่มเม็ดบีทที่อุณหภูมิต่าง ๆ เป็น

เวลา 30 นาท ีเช่นเดยีวกบัการศกึษากิจกรรมของเอนไซม์โพ

ลีฟีนอลออกซิเดสในเบื้องต้น แต่ใช้เม็ดบีทรางจืด และเม็ด

บีทควบคุม (ชุดควบคุม) ในการบ่มหนัก 1 กรัม จากนั้นน�ำ

มาสลายสเีมททลินีบลโูดยใช้วธีิการเช่นเดยีวกบัข้อที ่3.2 โดย

ใช้เวลาในการสลายสี เป็นเวลานาน 45 นาที

5. การศึกษาผลของพีเอชต่อกิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอ

ลออกซิเดสในเม็ดบีทและการสลายสีเมททิลีนบลู

	 การศกึษากิจกรรมของเอนไซม์โพลฟีีนอ

ลออกซิเดสในเม็ดบีทที่ผ่านการบ่มในบัฟเฟอร์พีเอชต่าง ๆ 

ท�ำที่อุณหภูมิห้องโดยน�ำเม็ดบีทรางจืดหนัก 0.5 กรัม บ่มใน

บัฟเฟอร์พีเอชต่าง ๆ (พีเอช 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10) 

เป็นเวลานาน 30 นาที จากนั้นล้างบัฟเฟอร์ออกด้วยน�้ำกลั่น 

3 ครั้ง ซับน�้ำออกให้เม็ดบีทแห้ง วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของเม็ดบีทที่เปลี่ยนแปลงไป จากน้ันน�ำเม็ดบีทวัดกิจกรรม

ของเอนไซม์โพลฟีีนอลออกซเิดส โดยใช้ปฏกิริยิาเช่นเดยีวกับ

ข้อที่ 2 ส่วนการศึกษาผลของพีเอชต่อการสลายสีเมททิลีนบ

ลูของเม็ดบีทรางจืดท�ำเช่นเดียวกับการศึกษากิจกรรมโพลีฟี

นอลออกซเิดสของเม็ดบทีรางจดืทีผ่่านการบ่มด้วยพเีอชต่าง 

ๆ เช่นเดียวกัน แต่ใช้เม็ดบีทรางจืดและเม็ดบีทควบคุม (ชุด

ควบคุม) หนัก 1 กรัม สังเกตการเปลี่ยนแปลงของเม็ดบีท 

แล้วน�ำไปสลายสีย้อมเช่นเดียวกับข้อท่ี 3.2 โดยใช้เวลาใน

การสลายสี 45 นาที

6. การศึกษาจ�ำนวนรอบการสลายสีเมททิลีนบลูของ

เม็ดบีท

เม็ดบีทรางจืดและเม็ดบีทควบคุมถูกน�ำมาใช้ใน

การสลายสเีมททลินีบลซู�ำ้ทีอ่ณุหภูมห้ิอง โดยใช้สเีมททลินีบลู 

ทีม่ค่ีาการดดูกลืนแสงตัง้ต้นทีค่วามยาวคล่ืน 662 นาโนเมตร 

เท่ากับ 1.000±0.200 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมกับเม็ดบีท 

รางจืดจ�ำนวน 1 กรัม ชุดควบคุมใช้เม็ดบีทควบคุมแทน 

จากน้ัน ท�ำการเขย ่าที่ความเร็ว 100 รอบต ่อนาที 

เป็นเวลานาน 45 นาที ดูดสารละลายออกทั้งหมด แล้วน�ำ

สารละลายที่ได้วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 662 

นาโนเมตร ค�ำนวณร้อยละการสลายสย้ีอม แล้วน�ำมาทดสอบ

การสลายซ�้ำเช่นเดิมอีกครั้ง โดยใช้เม็ดบีทเดิมที่ไม่ผ่านการ

ล้างใด ๆ

7. การวิเคราะห์ค่าทางสถิติ

การทดลองแต่ละขั้นตอนท�ำการวิเคราะห์ 3 ซ�้ำ 

รายงานผลในรูปค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ

วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยใช้โปรแกรม IBM SPSS 

Statistic 21 ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 

One-Way ANOVA ด้วยวิธี Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่น 

95% (p<0.05)

ผลการวิจัย

1. ปริมาณโปรตีนและกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออ

กซิเดสในใบรางจืดระยะต่าง ๆ

สารสกดัใบรางจืดทีส่กดัด้วยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ มสีี

น�้ำตาลแดง มีความหนืดมาก ปริมาณโปรตีนของสารสกัดที่

ได้ในใบรางจืดระยะใบอ่อน ใบกลาง และใบแก่เท่ากับ 

65.61±6.18, 72.98±15.29 และ 68.44±8.35 มิลลิกรัม

โปรตีนต่อมิลลลิติร ตามล�ำดบั และกจิกรรมของเอนไซม์โพลี 

ฟีนอลออกซิเดสที่อุณหภูมิห้อง (32 องศาเซลเซียส) เท่ากับ 

8,850.96±77.64 21,911.25±270.08 และ 8,618.04±0.00 

ยนูติต่อมลิลลิติร ตามล�ำดบั คดิเป็นกจิกรรมเอนไซม์จ�ำเพาะ

เท่ากบั 135.73±13.26, 310.14±71.00 และ 127.12±14.67 

ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน ตามล�ำดับ 
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2. การตรึงสารสกัดหยาบใบรางจืดและศึกษาความ

สามารถในการสลายสีเมทิลีนบลูของเม็ดบีทรางจืด

จากการทดสอบเอนไซม์โพลฟีีนอลออกซเิดสพบว่า 

ระยะใบกลางมีกิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสสูงสุด 

จงึน�ำสารสกดัหยาบมาตรึงเป็นเมด็บทีด้วยแคลเซยีมอลัจเินต 

โดยใช้ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พเีอช 6.8 มาตรงึเป็นเมด็บทีควบคุม

ซึ่งได้เม็ดบีทควบคุมสีขาว และเม็ดบีทรางจืดที่ตรึงสารสกัด

หยาบรางจืดได้เม็ดบีทสีน�้ำตาล มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

เฉลีย่ของ เมด็บทีควบคมุและเมด็บทีรางจืดเท่ากบั 1.8±0.26 

และ 1.95±0.28 มิลลิเมตร ตามล�ำดับ (ภาพที่ 1) เม็ดบี

ทรางจืดมีร้อยละการตรึงเมื่อคิดจากเอนไซม์โพลีฟีนอล 

ออกซิเดสเท่ากับ 18.03±1.10 เม็ดบีทรางจืดสามารถสลาย

สีที่เวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที ได้ร้อยละ 79.27±0.00, 

90.49±1.52, 90.29±3.45 และ 91.35±1.41 ตามล�ำดับ 

ส่วนเม็ดบีทควบคุมสามารถสลายได้ร้อยละ 31.94±2.32, 

38.33±1.82, 40.77±0.37 และ 40.36±0.38 ตามล�ำดับ 

(ตารางที่ 1 และ ภาพที่ 2) 

ตารางที่ 1 ร้อยละการสลายสีเมททิลีนบลูของเม็ดบีทที่เวลาต่าง ๆ

ชนิดเม็ดบีท

ร้อยละการสลายสีเมทิลีนบลู

เวลาที่ใช้ในการสลาย (นาที)

15 30 45 60

เม็ดบีทควบคุม 31.94±2.32a 38.33±1.82b 40.77±0.37b 40.36±0.38b

เม็ดบีทรางจืด 79.27±0.00c 90.49±1.52d 90.29±3.45d 91.35±1.41d

หมายเหต ุค่าในตารางเป็นค่าเฉลีย่จากการทดลอง 3 ซ�ำ้ ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน ตวัอกัษรพมิพ์เลก็ภาษาองักฤษแสดงความแตกต่าง

ทางสถิติที่ ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

 

(ก) (ข) 

ภาพที่ 1 เม็ดบีทที่ได้จากการตรึง โดย (ก) คือ เม็ดบีทควบคุม และ (ข) คือเม็ดบีทรางจืด
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3. ผลของอุณหภูมิต่อเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส และ

การสลายสีเมทิลีนบลูของเม็ดบีทรางจืด

เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสเริ่มต้นในเม็ดบีท

เท่ากับ 8,413.41±606.14 ยูนิตต่อกรัมเม็ดบีท เมื่อบ่มที่

อุณหภูมิ ต่าง ๆ สามารถสลายสีย้อมได้ไม่แตกต่างกัน โดย

สลายได้ในช่วงร้อยละ 78.78-87.74 โดยที่กิจกรรมเอนไซม์

โพลฟีีนอลออก ซเิดสในเมด็บทีมค่ีาลดลงเม่ืออณุหภูมเิพิม่ข้ึน 

 

 

 (ก)       (ข)       (ค) 

ภาพที ่2 การสลายสเีมททลินีบลขูองเมด็บทีทีเ่วลา 45 นาท ีโดย ก-ค คอื สย้ีอม สย้ีอมผสมเมด็บทีควบคมุ และสย้ีอมผสมเมด็บที

แต่ยงัพบกจิกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสทีอ่ณุหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส ขณะที่เอนไซม์ในสารสกัดหยาบมี

กิจกรรมลดลงเรื่อย ๆ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แต่ไม่พบกิจกรรม

ของเอนไซม์เลยเมื่อบ่มที่อุณหภูมิ 80, 90 และ 100 องศา

เซลเซียส (ตารางที่ 2) และเม็ดบีทรางจืดที่บ่มที่อุณหภูมิ

ต่าง ๆ มีความสามารถในการสลายสีย้อมได้ไม่มีความ

แตกต่างทางสถิติ เมื่อเทียบกับเม็ดบีทควบคุม

ตารางท่ี 2 ผลของอุณหภูมิต่อกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสในสารสกัดหยาบ เม็ดบีทรางจืด และร้อยละการ  

สลายสีเมททิลีนบลู

อุณหภูมิ

(องศาเซลเซียส)

กิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส ร้อยละการสลายสี

สารสกัดหยาบ 

(ยูนิตต่อมิลลิลิตร)

เม็ดบีทรางจืด 

(ยูนิตต่อกรัมเม็ดบีท)
เม็ดบีทควบคุม เม็ดบีทรางจืด

32      21,911.25±270.08e     8,413.41±606.14e 18.08±1.34a 81.97±5.42b

40      18,085.00±330.79f     6,346.37±218.09d  22.16±6.75 a 87.39±0.89b

50      13,590.00±0.00d     4,994.41±725.14c  19.52±1.50 a 85.69±2.54b

60        6,375.00±0.00c   2,435.75±69.78b  27.40±3.34 a 81.42±1.45b

70 5,567.50±446.00b   1,217.88±38.71a  17.67±0.35 a 87.74±1.41b

80  0.00±0.00a     905.03±58.06a  18.12±5.81 a 85.22±1.27b

90  0.00±0.00a     2,312.85±201.12b   28.38±12.39a 78.78±7.43b

100  0.00±0.00a       770.95±120.86a 23.49±3.54a 81.63±8.41b

หมายเหต ุค่าในตารางเป็นค่าเฉลีย่จากการทดลอง 3 ซ�ำ้ ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน ตวัอกัษรพมิพ์เลก็ภาษาองักฤษแสดงความแตกต่าง

ทางสถิติที่ ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
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4. ผลของพีเอชต่อกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิ

เดส และการสลายสีเมททิลีนบลูของเม็ดบีทรางจืด

เม็ดบีทที่บ่มในบัฟเฟอร์พีเอชต่าง ๆ มีเส้นผ่าน

ศนูย์กลางเปลีย่นแปลงไป โดยมขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเพิม่

ขึ้นเมื่อบ่มที่พีเอช 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 โดยมีการพอง

ตัวมากที่สุดท้ังเม็ดบีทควบคุมและเม็ดบีทรางจืดเม่ือบ่มที่

พีเอช 9 มีการพองตัว 1.92 และ 1.95 เท่า ตามล�ำดับ เมื่อ

เทยีบกบัเมด็บทีทีไ่ม่บ่มทีพ่เีอชใด เมือ่ศกึษาร้อยละการสลาย

สพีบว่าเมด็บทีรางจดืสามารถสลายสไีด้ร้อยละ 86.79-95.80 

ในขณะทีเ่มด็บทีควบคมุมร้ีอยละการสลายสเีพิม่ขึน้เมือ่เทยีบ

กบัเมด็บทีทีไ่ม่บ่มทีพ่เีอชใด ๆ  ร้อยละการสลายสขีองเม็ดบที

ควบคุมอยู่ในช่วง 56.17-80.72 ส่วนกิจกรรมของเอนไซม์

โพลีฟีนอลออกซิเดสลดลงเมื่อบ่มเม็ดบีทที่พีเอช 3 และ 4 

โดยมีกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสเท่ากับ 

4,625.70±774.04 และ 5,983.24±959.27 ยูนิตต่อกรัม

เม็ดบีท แต่เมื่อบ่มในพีเอช 5-10 มีกิจกรรมของเอนไซม์

เพิ่มขึ้น และกิจกรรมเอนไซม์เพิ่มมากที่สุดเมื่อบ่มเม็ดบีท 

รางจืดในบัฟเฟอร์พีเอช 8 โดยมีกิจกรรมของเอนไซม์โพลี

ฟีนอลออกซิเดสเท่ากับ 15,636.87±429.59 ยูนิตต่อกรัม

เม็ดบีท (ตารางที่ 3) 

ตารางที่ 3 ผลของพีเอชต่อขนาดของเม็ดบีทและร้อยละการสลายสีเมททิลีนบลู

พีเอช

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ

เม็ดบีท (มิลลิเมตร)
ร้อยละการสลายสี กิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอล 

ออกซิเดสในบีทรางจืด 

(ยูนิตต่อกรัมเม็ดบีท)เม็ดบีทควบคุม เม็ดบีทรางจืด เม็ดบีทควบคุม เม็ดบีทรางจืด 

ควบคุม   1.80±0.26a  1.95±0.28a 45.87±2.14a 92.23±0.36g,h     8,111.73±2,539.15 b

3   1.90±0.21a  1.75±0.26a  56.17±4.93b 92.67±1.37g,h  4,625.70±774.04 a

4     2.65±0.41b,c   2.60±0.46b,c 72.83±1.86e 89.24±0.66g,h    5,983.24±959.27 a,b

5   2.80±0.42c  2.35±0.34b 80.72±1.13f 89.24±0.97g,h   12,335.20±3,578.79 c

6     2.50±0.33b,c   2.50±0.41b,c 62.89±6.95c 93.08±2.08g,h   13,223.46±3,214.34 c

7     2.55±0.37b,c  2.30±0.42b 62.58±4.02c 92.84±2.27g,h   13,223.46±1,228.50 c

8     2.55±0.28b,c  1.95±0.28a   64.21±7.31c,d 86.79±2.44f,g 15,636.87±429.59 c

9    3.45±0.44d  3.80±0.35e   70.47±3.59d,e 88.98±2.94g,h 13,256.98±353.15 c

10     2.55±0.16b,c  2.75±0.35c   68.60±7.06c,d,e 95.80±0.70h 12,184.36±153.61 c

หมายเหต ุค่าในตารางเป็นค่าเฉลีย่จากการทดลอง 3 ซ�ำ้ ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน ตวัอกัษรพมิพ์เล็กภาษาองักฤษแสดงความ

แตกต่างทางสถิติที่ ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

5. จ�ำนวนรอบการสลายสีของเม็ดบีทรางจืด

เม็ดบีทรางจืดสามารถสลายสีย้อมได้ถึง 20 รอบ 

โดยสามารถแบ่งการสลายได้เป็น 3 ช่วง คือ ช่วงที่ 1 รอบที่ 

1-6 สามารถสลายสีย้อมได้ร้อยละ 92.74-94.95 และช่วงที่ 

2 คือ รอบท่ี 7-16 สามารถสลายสีเมททิลีนบลูได้ลดลง

เล็กน้อย มีการสลายได้ร้อยละ 79.47-89.79 และช่วงที่ 3 

คือ รอบที่ 17-20 การสลายสีลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ 

มีร้อยละการสลายสี 59.43-75.35 โดยรอบที่ 20 สามารถ

สลายสีย้อมได้ร้อยละ 59.43 (ภาพที่ 3)
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย

สารสกัดหยาบใบรางจืดระยะกลางมีกิจกรรมของ

เอนไซม ์ โพลีฟ ี นอลออก ซิ เดสสู ง ที่ สุ ด มีค ่ า เท ่ า กับ 

21,911.25±270.08 ยูนิตต่อมิลลิลิตร (ตารางที่ 1) สามารถ

ตรึงเป็นเม็ดบีทด้วยแคลเซียมอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 1.3 

เปอร์เซ็นต์ ด้วยร้อยละการตรึง 18.03±1.10 และสามารถ

สลายสีเมททิลีนบลูได้ดีที่สุดที่เวลา 60 นาที (ร้อยละการ

สลายเท่ากับ 91.35±1.41) ท�ำให้สารสะลายสีย้อมใสไม่มีสี 

(ภาพที่ 2) เมื่อน�ำมาสแกนความยาวคลื่นในช่วง 260-800 

นาโนเมตร ไม่พบค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นใด ๆ 

(ข้อมลูไม่ได้แสดง) แต่เมด็บทีควบคมุพบความยาวคลืน่ที ่662 

นาโนเมตร แต่ค่าการดดูกลนืแสงลดลง และพบสเีมททลินีบลู 

ที่เม็ดบีทควบคุม แสดงให้เห็นว่าสีเมททิลีนบลูถูกสลายด้วย

การดดูซบัของเมด็บที โดยเมด็บทีเป็นเฮเทอโรโพลแีซคคาไรด์ 

ของน�ำ้ตาลกรดแมนนโูรนคิ (mannuronic acid) และน�ำ้ตาล

กรดกูลูโรนิก (guluronic acid) ซึ่งในโครงสร้างมีหมู่ฟังก์ชัน

ไฮดรอกซิล สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับสีเมททิลีนบลู 

[22-24] และการสลายด้วยเอนไซม์โพลฟีีนอลออกซเิดสทีอ่ยู่

ในเม็ดบีท โดยการสลายสีด้วยเอนไซม์มี 2 ลักษณะ คือ 1) 

การตกตะกอน มาจากการเร่งปฏกิริยิาด้วยเอนไซม์ท�ำให้เกดิ

เป็นผลติภณัฑ์ทีไ่ม่ละลายน�ำ้ เมือ่ความเข้มข้นของผลติภณัฑ์

มากขึน้จงึเกิดเป็นโพลเีมอร์ แล้วตกตะกอนแยกออกมา และ 

2) การท�ำลายโครงสร้างวงแหวนอะโรมาติกของสี [22, 23] 

จากผลการทดลองการสลายของสเีมททลินีบลขูอง

เมด็บทีเป็นรูปแบบการสลายโดยเอนไซม์เร่งปฏกิริิยาท�ำลาย

โครงสร้างวงแหวนอะโรมาติกของสี เนื่องจากไม่พบการ

 รอบที่

ร้อ
ยล

ะก
าร

สล
าย

สี

เม็ดบีทควบคุม เม็ดบีทรางจืด

ภาพที่ 3 ร้อยละการสลายสีเมททลีนบลูของเม็ดบีทเมื่อน�ำมาใช้ซ�้ำ

ตกตะกอน และเมื่อสแกนความยาวคล่ืนในสารสกัดที่สลาย

สีไม่พบค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นใด ๆ  ส่วนเม็ดบีท

ควบคุมสามารถสลายสีย้อมได้ร้อยละ 40.36±0.38 เมื่อ

เม็ดบีทถูกบ่มในบัฟเฟอร์พีเอชมากกว่า 3 ท�ำให้ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางของเม็ดบีทเพิ่มขึ้น เนื่องจากบีทแคลเซียม

อัลจิ เนตที่ เป ็นโพลีเมอร ์ของน�้ำตาลกรดแมนนูโรนิค 

(mannuronic acid) และน�้ำตาลกรดกูลูโรนิก (guluronic 

acid) ซึ่งมีหมู่ฟังชันคาร์บอกซิล มีค่า pKa เท่ากับ 3.38 และ 

3.65 ตามล�ำดับ [25, 26] เมื่อค่าพีเอชมากกว่า 3 จะท�ำให้

หมูฟั่งก์ชนัคาร์บอกซลิแตกตวัเป็นไอออนลบ เกดิแรงผลกักนั

ระหว่างหมู่คาร์บอกซิลของน�้ำตาลทั้งสอง ท�ำให้สูญเสีย

โครงสร้างตาข่าย [27] เม็ดบีทจึงเกิดการพองตัว เส้นผ่าน

ศูนย์กลางเม็ดบีทเพ่ิมขึ้น ซึ่งผลการทดสอบพบว่าเม็ดบีทมี

การพองตัวขึ้นทุกค่าพีเอชที่บ่ม และเม็ดบีทรางจืดสามารถ

สลายสีเมททิลีนบลูได้ร้อยละ 89.24-95.80 ในขณะที่การ

พองตัวของเม็ดบีทท�ำให้เม็ดบีทควบคุมมีความสามารถใน

การสลายสีเพิ่มขึ้นเม็ดบีทยังสามารถท�ำงานได้เม่ือผ่านการ

บ่มที่อุณหภูมิต่าง ๆ โดยมีความสามารถในการสลายสีได้ไม่

แตกต่างกัน แม้กิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสใน

เมด็บทีลดลงเมือ่บ่มทีอ่ณุหภูมสิงูขึน้ ส่วนสารสกดัหยาบเมือ่

บ่มทีอ่ณุหภมูสิงูขึน้กจิกรรมของเอนไซม์ลดลง และไม่พบเลย

เมื่อบ่มที่อุณหภูมิ 80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส แสดงให้

เห็นว่าการตรึงท�ำให้สารสกัดหยาบรางจืดมีความคงตัวมาก

ยิ่งขึ้น ซึ่งการตรึงเอนไซม์ท�ำให้เอนไซม์ถูกกักเก็บอยู ่ใน

โครงสร้างภายใน ท�ำให้สิ่งแวดล้อมภายนอก เช่น โปรตอน 

ไฮดรอกไซด์ไอออน และอณุหภูม ิเกดิผลกระทบน้อยต่อการ
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เปลี่ยนแปลงโครงรูปของเอนไซม์ ซึ่งมีผลต่อการท�ำงานของ

เอนไซม์ [23] เมด็บทีสามารถน�ำกลบัมาใช้ซ�ำ้ได้ 20 รอบ โดย

ในรอบที่ 20 มีความสามารถในการสลายสีเมททิลีนบลู

ร้อยละ 59.43 จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการสลาย

สีเมททิลีนบลูมาจากการท�ำงานของเม็ดบีทและสารสกัด

หยาบร่วมกัน ซึ่งสารสกัดหยาบของเม็ดบีทรางจืดมีกิจกรรม

ของเอนไซม์โพลฟีีนอลออกซเิดส ซึง่เป็นเอนไซม์ในกลุม่ออก

ซิโดรีดักเตส ซึ่งสามารถใช้สับเสตรทได้หลายชนิด เช่น 

โพลีฟีนอล อะโรมาติกเอมีน เบนซีนไธออล เป็นต้น [12, 28] 

จึงเป็นเอนไซม์ที่ถูกน�ำมาใช้ในการสลายสี และก�ำจัดสาร

ปนเปื้อนในแหล่งต่าง ๆ [11] 

จากผลการวจิยัดงักล่าวแสดงให้เหน็ศักยภาพของ

เม็ดบีทที่ตรึงสารสกัดหยาบจากรางจืดท่ีสามารถน�ำมา

ประยุกต์ใช้ในการสลายสีเมททิลีนบลูได้ ทั้งในสภาวะที่มี

พีเอชต่าง ๆ ความทนทานต่ออุณหภูมิ และความสามารถใน

การน�ำกลับมาใช้ซ�้ำ โดยการสลายสีเมททิลีนบลูมาจากการ

สลายของเม็ดบีทที่ใช้ตรึงและสารสกัดหยาบรางจืดที่ตรึงไว้ 

ผลการศกึษาทีไ่ด้นีเ้ป็นการวจิยัเบือ้งต้น เพือ่เป็นข้อมลูในการ

สนบัสนนุการวจิยัต่อยอด หรอืศึกษาเพิม่เติม เพือ่ให้สามารถ

ประยกุต์ใช้งานในน�ำ้เสยีทีม่ปีรมิาตรมากขึน้ เพือ่ให้สอดคล้อง 

ในการใช้งานจรงิ เป็นทางเลอืกในการบ�ำบดัน�ำ้เสยีทีร่าคาถกู 

เป็นมิตรต่อผู้ใช้และสิ่งแวดล้อม
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