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บทที่ 1
บทนํา

บทนําตนเรื่อง
ปาลมน้ํามัน (Elaeis quineensis Jacq.) เปนพืชเศรษฐกิจของภาคใต และอุตสาหกรรมปาลม

น้ํามันยังมีความสําคัญยิ่งตอเศรษฐกิจของภาคใต ในป พ. ศ. 2542 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกปาลม
น้ํามันรวมทั้งหมดไมต่ํากวา 1.4 ลานไร การผลิตน้ํามันปาลมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ผลที่ตามมาคือ วัสดุ
เศษเหลือจากกระบวนการผลิตปาลมน้ํามันเพิ่มขึ้น ในกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมมีวัสดุเศษเหลือ
ในรูปของแข็ง ไดแกทะลายปาลมเปลา (empty fruit bunches) เสนใยปาลม (palm pericarp fiber)
กากเนื้อผลปาลม (palm kernel cake) กะลาปาลม (palm shell) กากตะกอนสลัดจ (sludge) และสวน
ที่เปนของเหลว คือ น้ําทิ้ง (palm oil mill effluent, POME) ซ่ึงน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตมีประมาณ
0.87 ลูกบาศกเมตรตอตันทะลายปาลมสด (อรัญ  หันพงศกิตติกูล และคณะ, 2537) และน้ําทิ้งเหลานี้
มีลักษณะสีน้ําตาลเขม มีปริมาณสารอินทรียและความขนหนืดสูง ปญหาสําหรับการบําบัดน้ําทิ้ง
จากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมคือ น้ําทิ้งหลังการบําบัดยังคงมีสีน้ําตาลและไมสามารถปลอยทิ้งได        
มีความพยายามในการกําจัดสีจากน้ําทิ้งเหลานี้ทั้งวิธีทางชีวภาพ เชนการใชเอนไซม วิธีการทางเคมี
เชน การใชสารเคมีชวยในการตกตะกอนสีและสารอินทรีย และวิธีการเชิงกายภาพ-เคมี เชนการใช
ตัวดูดซับโดยใชถาน จากการบําบัดสีดวยวิธีการเหลานี้ การดูดซับดวยถานกัมมันตยังคงเปนวิธีการ
ที่มีประสิทธิภาพที่สุด รองลงมาไดแกการใชสารเคมีชวยในการตกตะกอน แตวิธีการเหลานี้มี
ขอเสียคือคาดําเนินการสูง การใชสารเคมีในการบําบัดนอกจากจะสิ้นเปลืองแลวยังเกิดตะกอนจาก
การบําบัดสูง ทั้งยังเปนการเพิ่มสารเคมีเขาสูระบบสิ่งแวดลอม วิธีการทางชีวภาพจึงเปนทางเลือกที่
นาสนใจทางหนึ่ง มีรายงานวาเชื้อราในกลุมไวทร็อท มีศักยภาพในการยอยสลายสารที่ยอยสลาย
ยาก โดยการผลิตเอนไซมนอกเซลล และยังมีการใชเห็ดราในกลุมนี้เพื่อการบําบัดสีและน้ําเสีย โดย
พบวาเห็ดสกุล Lentinus  สามารถผลิตเอนไซมนอกเซลลหลายชนิดที่มีผลตอการบําบัดสีและน้ําเสีย
วสันณ  เพชรรัตน (2541) พบเห็ดสกุล Lentinus 8 ชนิด และมี 3 ชนิด คือ Lentinus strigosus
(Schein) Fr., Lentinus squarrosulus Mont., Lentinus polychrous Lev. พบในตลาดทองถ่ินของภาค
ใต ปจจุบันเห็ดทั้ง 3 สกุล มีการคัดเลือกพันธุและเพาะเลี้ยงทางการคาในขี้เล่ือยและอาหารเสริม
เนื่องจากพบเห็ดเหลานี้ในภาคใต จึงคาดวานาจะมีความเหมาะสมทางสภาพแวดลอม และคุณ
สมบัติในการยอยสลายสารที่ยอยยากในธรรมชาติที่จะใชในบําบัดและลดสีของน้ําทิ้งจากกระบวน
การสกัดน้ํามันปาลม รวมกับการใชวิธีวิธีการทางเคมี ทั้งนี้เพื่อลดการใชสารเคมี และหาแนวทาง
ใหมๆ ที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดสีของน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
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ตรวจเอกสาร
กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบ

พูนสุข  ประเสริฐสรรพ และคณะ (2533) สํารวจโรงงานสกัดน้ํามันปาลมในจังหวัด สงขลา
สตูล และสุราษฎรธานี สรุปกระบวนการผลิตแบงเปน 2 ประเภท คือ

1. กระบวนการแบบไมใชน้ํา หรือแบบแหง เปนกระบวนการผลิตแบบงาย ๆ ซ่ึงใชความ
รอนจากฟนในการอบผลปาลม น้ํามันดิบที่ไดเปนสวนผสมระหวางน้ํามันจากเปลือกและเมล็ดใน
การผลิตแบบนี้ไมมีน้ําเสียออกจากกระบวนการผลิตเลย

2. กระบวนการผลิตแบบใชน้ํา หรือแบบมาตรฐาน สามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ
แบบที่ใชเครื่องดีแคนเตอร (decanter) สําหรับสกัดแยกน้ํามัน และแบบที่ไมใชเครื่องดีแคนเตอร
หรือ เครื่องแยก (separator) แหลงที่มาของน้ําทิ้งสวนใหญมาจาก 2 ขั้นตอน ไดแก น้ําทิ้งจาก
หมอนึ่งอบผลปาลม และน้ําทิ้งจากเครื่องดีแคนเตอรหรือจากเครื่องเหวี่ยง

สําหรับขั้นตอนทั่วไปของการสกัดน้ํามันปาลม (ภาพที่ 1) แบบใชน้ําเริ่มจากการอบทะลาย
ปาลมสดดวยไอน้ําอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ความดัน 40 - 60 ปอนดตอตารางนิ้ว ประมาณ 40 -
60 นาที การอบทะลายปาลมสดนอกจากชวยใหผลปาลมนุมหลุดจากทะลายปาลมไดงายขึ้นแลวยัง
เปนการยับยั้งปฏิกิริยาลิโปไลซิสที่จะทําใหเกิดกรดไขมันอิสระในผลปาลม ทะลายปาลมที่ผานกา
รอบแลวถูกสงเขาเครื่องแยกผลปาลม แลวสงตอผลปาลมเขาเครื่องยอยผลปาลม ซ่ึงภายในมีใบพัด
กวนผลปาลมใหเสนใยฉีกออกจากเมล็ดและเซลลน้ํามันแตกตัว ขณะยอยผลปาลมมีการเติมน้ําลง
ไปเล็กนอย จากนั้นปอนเขาเครื่องหีบแบบอัดเกลียว เพื่อแยกน้ํามันออกจากเมล็ดในและเสนใย
(บางโรงงานอาจมีการแยกเมล็ดในเพื่อหีบแยกน้ํามันจากเมล็ดในปาลม) นําน้ํามันที่ไดจากเครื่องหีบ
กรองแยกเสนใยผานตะแกรงแบบสั่น จากนั้นแยกกรวดทรายออกดวยเครื่องแยกกรวดทรายแบบ
ไฮโดรไซโคลน น้ํามันสวนนี้จะเขาสูเครื่องดีแคนเตอรเพื่อแยกน้ํามันออกจากน้ําและกากสลัดจ
น้ํามันดิบจะเขาสูเครื่องเหวี่ยงแยกความเร็วสูงเพื่อกําจัดอนุภาคของแข็งกอนผานการไลความชื้น
และสงเขาถังเก็บ รอการทําบริสุทธิ์หรือจําหนาย (อรัญ  หันพงศกิตติกูล และคณะ, 2537)
องคประกอบและการใชประโยชนจากวัสดุเศษเหลือของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

จากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมกอใหเกิดวัสดุเศษเหลือจํานวนมากไดแก ทะลายเปลา
เสนใยปาลม กะลาปาลม กากเนื้อผลปาลม และน้ําทิ้ง ซ่ึงความแตกตางของวัสดุเศษเหลือขึ้นกับคุณ
ภาพวัตถุดิบดวย

1.  เสนใยปาลม (palm pericarp fiber) เปนสวนเปลือกนอกของผลปาลมใชเปนเชื้อเพลิง
ใหกับหมอไอน้ําทั้งยังสามารถนําไปใชเปนอาหารของสัตวเคี้ยวเอ้ืองได โดยใชในระดับรอยละ 10 -
20 ถาใชในระดับที่สูง (รอยละ 40 - 60) จะทําใหการกินและการยอยไดของสัตวลดลง
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ภาพที่ 1 กระบวนการสกัดน้ํามันปาลม
(             ) Process; (- - - -) waste.

Figure 1 Palm oil milling process
(             ) Process; (- - - -) waste.

ที่มา : Prasertsan and Prasertsan (1996)
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2.  กากเนื้อผลปาลม (palm kernel cake) เปนกากที่ไดจากการสกัดน้ํามันจากเนื้อเมล็ดใน
ปาลม เปนอาหารที่เหมาะสมสําหรับสัตวเคี้ยวเอ้ืองโดยเฉพาะโคนมและไก

3.  กากเมล็ดปาลมน้ํามัน (oil palm seed meal) เปนกากที่ไดจากการสกัดน้ํามันของเมล็ด
ปาลม ซ่ึงมีน้ําหนักประมาณรอยละ 6 ของผลปาลมสด และมีน้ํามันอยูสูงถึงรอยละ 51 โดยน้ําหนัก
ทําใหกากเมล็ดปาลมน้ํามันมีทั้งกะลาและเนื้อเมล็ดรวมกันใชเปนอาหารของไกกระทงไดดี

4.  กากปาลมน้ํามัน (oil palm meal) หรือ กากปาลม (palm cake) เปนกากที่เหลือจากการ
สกัดน้ํามันของปาลมทั้งผล ประกอบดวย เปลือกนอก กะลา และเนื้อในของเมล็ด สามารถผสมใน
อัตรารอยละ 50 สําหรับเลี้ยงโครุน หรือรอยละ 10 - 30 สําหรับเลี้ยงสัตวกระเพาะรวม เชน วัว ควาย
นอกจากการใชเปนอาหารสัตว กากปาลมน้ํามันยังใชเปนสับสเตรทในการเลี้ยงเชื้อ
Aspergillus niger ATCC 6275 เพื่อผลิตเอนไซมไซลาเนสและ carboxymethyl cellulase (CMCase)
(Prasertsan et al., 1997) และใชในการเพาะเห็ดหูหนู (Auricularia polytricha (Mont.) Sacc.) และ
เห็ดขอนขาว (Lentinus squarrosulus Mont.) (วสันณ  เพชรรัตน และ อนุสรณ  ทองวิเศษ, 2546)

5.  น้ําท้ิง น้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีปริมาณมากถึง 0.87 ลูกบาศกเมตรตอตัน
ทะลายปาลมสด (อรัญ  หันพงศกิตติกูล และคณะ, 2537) เปรียบเทียบปริมาณน้ําทิ้งของโรงงานสกัด
น้ํามันปาลม 4 โรงงานในภาคใต พบวาโรงงานที่ใชเครื่อง separater มีปริมาณน้ําทิ้งตอตันทะลาย
ปาลมสดสูงกวาโรงงานที่ใชเครื่องดีแคนเตอร (ตารางที่ 1) ในน้ําทิ้งมีมวลสารในรูป ซีโอดี บีโอดี
ของแข็งแขวนลอย และน้ํามันในระดับสูง มีสีน้ําตาลเขมถึงน้ําตาลปนดํา พีเอช 4 - 5 (ตารางที่ 2
และ 3) แรธาตุชนิดตางๆ ที่พบไดในน้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม แสดงในตารางที่ 4          
เมื่อเปรียบเทียบสัดสวนระหวาง C:N พบวามีคาที่สูงเพราะมีรอยละของไนโตรเจนต่ําประมาณ
รอยละ 2 ของน้ําหนักแหง แตเนื่องจากน้ําทิ้งของโรงงานน้ํามันปาลมมีสารอาหารสูง จึงมีการนํามา
เปนวัตถุดิบสําหรับเลี้ยงจุลินทรียเพื่อผลิตโปรตีนเซลลเดียว และใชเปนแหลงผลิตแกสชีวภาพ
(พูนสุข  ประเสริฐสรรพ, 2542)

กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมไมมีการเติมสารเคมีอ่ืนใดนอกจากน้ํา ดังนั้นสีน้ําตาลของ
น้ําทิ้งจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม อาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงองคประกอบและโครงสราง
ของสารอินทรียตางๆ ในปาลมน้ํามันอันเนื่องจากการใหความรอนในขั้นตอนการนึ่งปาลม และ
การแตกตัวขององคประกอบ จากขั้นตอนการหีบอัด รงควัตถุพวกแอนโทไซยานิน (anthocyanins)
และแคโรทีน (carotene) ที่มีอยูในผลปาลมถูกสกัดออกมาพรอมกับน้ํามันและไอน้ําเนื่องจากเซลล
ผลปาลมถูกทําลาย (Hartley, 1977) นอกจากนี้ยังพบสารประกอบพวกโพลีฟนอล แทนนิน และ
โพลีแอลกอฮอล โดยในน้ําทิ้งจากหมอนึ่งฆาเชื้อมีปริมาณเพคตินและโพลีฟนอลเทากับ 5.7 และ
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ตารางที่ 1 ปริมาณมลสารโดยเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 4 โรงงาน
Table 1 Pollutant quantity of palm oil mill effluent from 4 mills

Flow rate Effluent COD BOD Suspended solids Oil and GreasePalm oil mill Work hours
(h.)

FFB
(tons)

Productivity
(tons/h.)    (m3/h.)  (m3./tons FFB)(Kg./tons FFB) (Kg./tons FFB)  (Kg./tons FFB)         (Kg./tons FFB)

Asian Palm Oil Co., Ltd.A 19.56 464.60 23.75 10.05 0.44 47.51 25.88 10.8 6.1
Southern Palm Oil Co., LtdB 17.60 437.53 24.85 21.53 0.94 62.54 27.59 18.6 6.9
Siam Palm Oil and Industries
Co., LtdC

24.00 220.00 9.16 10.76 1.18 47.81 26.62 6.1 14.6

United Palm Oil Industries Co.,
LtdC

15.88 414.67 26.11 22.37 0.90 51.93 26.24 15.8 7.3

Mean 19.21 384.20 21.14 16.19 0.87 52.45 26.58 12.8 8.7
Standard devesion 3.03 96.43 7.93 6.67 0.27 6.08 0.64 4.8 3.4
A: extracted oil by decanter
B: extracted oil by separator and decanter
C: extracted oil by separator
ที่มา : ดัดแปลงจาก อรัญ หันพงศกิตติกูล และคณะ (2537)
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ตารางที่ 2 คุณลักษณะของน้ําทิ้งจากขั้นตอนตางๆ ในการสกัดน้ํามันและน้ําทิ้งจากบอน้ําทิ้งรวม
Table 2 Characteristics of effluent from various steps during palm oil extraction and mixed

effluent

Parameters Mixed effluent Sterilizer condensate Decanter effluent

Color Dark-brown Brown Brown or dark-brown
pH 4.05-4.62 4.84-5.35 4.61-4.89
BOD 54,750-60,000 22,800-41,985 21,000-45,375
COD 80,523-115,934 45,360-80,146 38,246-67,567
Volatile acid 3,128-5,870 998-7,125 1,838-2,273
Alkalinity 68-200 3.75-1,576 86.5-480
Oil and Grease 16-2,449 20.9-1,103 4.7
Total solid 49,063-88,508 26,367-76,733 25,634-47,242
Volatile solid 42,063-81,872 24,415-67,635 23,634-47,242
Suspended solid 18,500-52,000 2,600-6,100 23,056-39,617
Nitrogen

- Ammonia
- Organic

27-61
551-1,172

7.7-66.3
22.4-1,287

22.8-23.0
518.5

All parameter units are mg/l except pH
ที่มา :  ดัดแปลงจาก พูนสุข ประเสริฐสรรพ และคณะ (2533)
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ตารางที่ 3 องคประกอบทางเคมีของน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
Table 3 Proximate composition of palm oil mill effluents

Sludge CondensateComponent
(%) Dry wt. basis Wet wt. basis Dry wt. basis Wet wt. basis

Total solids - 4.6 - 6.0
Crude protein (K ื 6.25) 10.9 0.5 8.8 0.5
Ether extract 25.6 1.2 34.6 2.1
Ash 11.4 0.5 14.2 0.9
Crude fiber 9.7 0.5 3.3 0.2
Nitrogen- free extract 42.4 1.9 39.1 2.3
ที่มา: Hwang et al. (1978)
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ตารางที่ 4 เปรียบเทียบองคประกอบของแรธาตุในวัสดุเศษเหลือของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมจาก
แหลงตางๆ (รอยละตอน้ําหนักแหง)

Table 4 A comparison of the mineral composition of palm oil mill effluent as reported by 
different workers (dry weight basis)

Hwang et al. (1978)Minerals Muthurajah
(1976)*
Sludge

Rajagopaian &
Webb (1975)

Sludge

Wood (1977)*
Mixed effluents Sludge Condensate

N 2.08 1.66 1.60 1.73 1.83
P 0.42 0.31 0.28 0.31 0.36
K 3.96 - 4.15 3.10 3.09
Na - - 0.10 0.06 0.05
Mg 1.04 0.01 0.77 1.88 2.41
Ca 0.42 0.78 0.77 0.21 0.33
Cr - - 0.0005 - -+

Mn - 0.008 0.008 - -
Fe - - 0.31 0.10 0.04
Co - - 0.003 - -
Cu - 0.003 0.003 0.05 0.07
Zn - 0.0006 0.0005 0.025 0.035
Cd - - 3 ื10-5 - -

*Recalculated
+Analysis not attempted
ที่มา:  ดัดแปลงจาก Hwang et al. (1978)
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2.0 กรัมตอลิตร (Barker and Worgan, 1981 อางโดย เบญจวรรณ  ชิตมณี, 2534) การวิเคราะห
ปริมาณฟนอลในน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานกระบวนการบําบัดทางชีวภาพแลวพบ
ฟนอล 4.5-5.5 มิลลิกรัมฟนอลตอลิตร ที่พีเอชประมาณ 9.4 (จินตนา  แกวบริสุทธิ์, 2541) และ
ในองคประกอบของน้ําทิ้งจากระบวนการสกัดน้ํามันปาลมยังพบสารในกลุมคารโบไฮเดรต ไดแก
แปง น้ําตาล เพคติน และเพนโตแซน (pentosan) รวมทั้งโปรตีนทั้งในสวนน้ําทิ้งและสลัดจ ปริมาณ
น้ําตาลและโปรตีนที่พบในสวนของสลัดจรอยละ 2.5 และ 12.2 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ (Hwang
et al., 1978) จึงมีความเปนไปไดวาสีของน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมสวนหนึ่งเกิดจากสาร
ประกอบพวกเมลานอยดิน (melanoidin) จากปฏิกิริยาไมใชเอนไซม (non-enzymic browning
reaction หรือ Maillard reaction) ระหวางน้ําตาลและกรดอะมิโนภายใตสภาวะอุณหภูมิสูง โดยอาจ
เกิดสารประกอบเมลานอยดินกอนการแยกสลัดจออกจากน้ําทิ้ง ส่ิงแปลกปลอมในน้ําทิ้งที่ทําใหเกิด
สีอีกอยางคือ สารประกอบพวกกัม (gum) ซ่ึงเมื่อกัมโดนความรอนในขั้นตอนการสกัดน้ํามันปาลม
จะทําใหเกิดสีน้ําตาลคล้ําขึ้น และกัมสามารถรวมตัวกับเกลือของโลหะเชน เหล็ก แคลเซียม
แมกนีเซียม และทองแดง ทําใหเกิดความคงตัวของสีและสารพวกออกซิเดทีพ (Salunkhe and Desia,
1986 อางโดย โสภา  จันทภาโส, 2542)

น้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานกระบวนการบําบัดทางชีวภาพแลวยังคงมีสี
น้ําตาลอยูนั้นเปนสีแทหรือสีจริง (true color) อันเกิดจากการสลายตัวของพืชและสารอินทรีย และ
จัดเปนสารในกลุมฮิวมิค (humic material) ซ่ึงเปนสารที่เกิดจากการสลายตัวของสิ่งมีชีวิต และ
ผลผลิตจากกระบวนการเมทแทบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต ลิกนินและแทนนินในพืชเกิดการสลายตัวแลว
รวมตัวกันเกิดเปนโพลิเมอรของฟนอลลิกแลวจึงเกิดปฏิกิริยาตอไปเปนสารในกลุมฮิวมิค หาก
พิจารณาความสามารถในการละลายสามารถแบงฮิวมิคเปน 2 ประเภทคือ กรดฮิวมิค ละลายใน
สภาวะดาง และ กรดฟูลวิค (fulvic acid) (Corroll, 1985 อางโดย จินตนา  แกวบริสุทธิ์, 2541)      
คาดวาสีในน้ําทิ้งสวนที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแลวและมีพีเอชชวงดาง (พีเอช 8-9) นาจะเปนกรด
ฮิวมิคเนื่องจากน้ําทิ้งดังกลาวมีพีเอชสูง

การบําบัดและการกําจัดสีของน้ําท้ิง
วิธีการทางชีวภาพ
เนื่องจากน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภทประกอบดวยสารที่มีโครงสรางยาก

ตอการยอยสลายและไมสามารถบําบัดดวยวิธีการโดยทั่วไปได ทั้งยังกอใหเกิดปญหาทาง
ส่ิงแวดลอม จึงมีความพยายามในการใชวิธีทางชีวภาพ และเห็ดเปนสิ่งมีชีวิตที่ไดรับความสนใจใน
การศึกษา จากรายงานของ Chagas และ Durrant (2001) ซ่ึงทดสอบการกําจัดสี azo dyes 4 ชนิด   
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(ซ่ึงเปนสีกลุมใหญที่สุดที่ใชในอุตสาหกรรมอาหารและมีโครงสรางเปนวงแหวนอะโรมาติก) โดย
เสนใย P. chrysosporium และ Pleurotus sajor-caju พบวา P. chrysosporium มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสี amaranth, new cocine และ orange G (> 90% ) สามารถลดสี tartrazine ได (60% ) ขณะที่
P. sajorcaju มีประสิทธิภาพในการกําจัดสี amaranth และ new cocine แตลดสี orange G และ
tartrazine ไดเพียงบางสวน (< 50%) ทั้งนี้เอนไซมที่อาจมีสวนเกี่ยวของสําหรับการลดสีของ          
P. sajor- caju คือ GOD (glucose - 1- oxidase) และแลคเคส ขณะที่ P. chrysosporium มีกิจกรรม
ของเอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดส และบีตา-กลูโคซิเดสสูง ซ่ึงมีกิจกรรมการยอยสลายสีไดดี
กวา P. sajor-caju การที่เสนใยราทั้งสองชนิดยอยสลาย tartrazine ไดนอยอาจเปนเพราะสีชนิดนี้มี
ความเปนพิษตอเสนใยเห็ดทั้งสองชนิด Immura และคณะ (1996) ศึกษาการบําบัดสารประกอบ
ออแกนโนคลอรีน (organochlorine)โดยใชเอนไซมแลคเคส (200 ยูนิตตอมิลลิลิตร) ที่สกัดจาก      
น้ําหมักเชื้อ Coriolus versicolor แลวแยกดวย SDS-PAGE พบวาเอนไซมแลคเคสสามารถยอยสลาย
tetrachloroguaiacol (2, 3, 4, 5- tetrachloro- 6- methoxyphenol) หรือ TeCG รอยละ 80 ภายในเวลา
4 ช่ัวโมง แมวา TeCG ถูกยอยสลายแตคลอไรดอิออนทั้งหมดไมไดหลุดออกจากโครงสรางแตเปน
การเปลี่ยนสูรูปอื่นแลวปลอยคลอไรดอิออนบางสวนออกมา

จากการคัดเลือก Pleurotus spp. 16 สายพันธุเพื่อทดสอบการการเจริญและการกําจัดสีของ
น้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันมะกอก (ทดลองในน้ําทิ้งความเขมขนระหวางรอยละ 25 - 100 แบบจาน
อาหารแข็ง) พบวาทุกสายพันธุเจริญในน้ําทิ้งไมเจือจาง แมวาสวนใหญ (บางสายพันธุ) จะมีระยะ
พัก (lag phase) สําหรับการเจริญระหวาง 17 - 30 วัน สวนการกําจัดสีนั้นแบงระดับความสามารถใน
การกําจัดสีออกเปน 5 กลุมตั้งแตมีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงไดแก P. ostreatus ATCC 38538
และ P. cornucopiae ATCC 38547 กระทั่งไมมีความสามารถในการกําจัดสีเลย (Flouri et al,. 1996)
ขณะที่ Vinciquerra และคณะ (1995) รายงานการใชราไวทร็อท (white rot fungi) L. edodes บําบัด
น้ําทิ้งจากกระบวนการแยกสวนของแข็งออกจากของเหลวจากผลมะกอก โดยเลี้ยงเสนใยในสภาพ
อาหารเหลวที่มีการกวน สามารถลดสีในน้ําทิ้งไดประมาณรอยละ 45 กําจัดคารบอนทั้งหมดได
รอยละ 75 ภายใน 4 วัน และยังลดสารประกอบฟนอลทั้งหมดไดถึงรอยละ 66 จากการหมักนี้ยังเกิด
เอนไซมที่มีผลตอเมทแทบอลิซึมของฟนอล เชน ฟนอลออกซิเดส และแมงกานีสเปอรออกซิเดส
โดยที่เอนไซมเหลานี้มีผลตอการตัดสายโพลิเมอรของโพลีฟนอลแตการทดลองยังไมสามารถกําจัด
สีไดอยางสมบูรณ เพราะวาการตัดสายโพลิเมอรไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการยอยสลายโดยสมบูรณ
ได ทั้งนี้กลศาสตรการยอยสลายฟนอล ซ่ึงแสดงในรูปฟนอลทั้งหมดมีความสัมพันธอยางสูงกับการ
กําจัดสีอยางมีนัยสําคัญ
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Aggelis และคณะ (2002) ทดสอบเลี้ยงเชื้อรากลุมไวทร็อท 8 สายพันธุ ในน้ําทิ้งจาก
กระบวนการกําจัดสารรสขมจากน้ํามันมะกอก พบวา P. ostreatus ซ่ึงพบกิจกรรมของเอนไซม
แลคเคสสูง ตามมาดวยเอนไซมแมงกานีสอินดีเพ็นเดนเปอรออกซิเดส (manganese independent
peroxidase) และ แมงกานีสเปอรออกซิเดส ลดไดทั้งสีและซีโอดีของน้ําทิ้งรอยละ 49 และ 52 ตาม
ลําดับ

การทดสอบเบื้องตนของ งามนิจ  เสริมเกียรติพงศ (2542) เพื่อคัดเลือกจุลินทรียสําหรับการ
ลดสีของน้ํากากสา พบวาการใชเชื้อเห็ด Coriolus versicolor (L.:Fr.) Quel สามารถลดความเขมสี
ของน้ํากากสาสูงสุดประมาณรอยละ 55 ขณะที่เชื้อราในสกุล Aspergillus spp. สวนใหญลดความ
เขมสีของน้ํากากสาไดประมาณรอยละ 30 แตเมื่อลดความเขมสีของน้ํากากสา ดวย C. versicolor
ในสภาวะที่เหมาะสม คือ สูตรอาหารที่มีการเติมน้ํากากสา ที่เจือจาง (OD475= 3.5) พีเอช 6.0 บน
เครื่องเขยาอัตราเร็ว 120 คร้ังตอนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 5 วัน สามารถลดความเขมสี
ไดประมาณรอยละ 60 ทั้งนี้เปนเพราะวา C. versicolor มีเอนไซมที่ทําใหรงควัตถุเมลานอยดินจาง
ลงได เนื่องจากสีที่ปรากฏในน้ําทิ้งสวนใหญมีความซับซอนยากตอการบําบัด จึงอาจเพิ่มประสิทธิ
ภาพการบําบัดโดยการใชการบําบัดรวมของจุลินทรีย 2 ขั้นตอน โดย Miyata และคณะ (2000)
ทดสอบกําจัดสีเมลานอยดินสังเคราะห (ผสมกลูโคสและไกลซีนแลวใหความรอนที่ 120 องศา
เซลเซียส) โดย C. hirsutus พบวาในสภาวะที่ไมมีการเติมแหลงไนโตรเจน เชื้อชนิดนี้สามารถกําจัด
สีเมลานอยดินสังเคราะหประมาณรอยละ 80 ที่เวลา 120 ช่ัวโมง และกําจัดสีของน้ําเสียที่ผาน
กระบวนการใหความรอน โดยวิธี activated sludge เพื่อลดปริมาณสารอินทรียและอินทรีย
ไนโตรเจนในน้ําทิ้ง กอนกําจัดสีดวย C. hirsutus พบวาการเติมแมงกานีสอิออน (Mn2+) มีผลเพิ่มกิจ
กรรมของเอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดสซึ่งเปนเอนไซมที่มีผลตอการเพิ่มความสามารถในการ
กําจัดสีของน้ําทิ้งที่ผานความรอน

Kim และ Shoda (1999) พยายามกําจัดสีของกากน้ําตาลโดยใชเสนใย และเสนใยที่ถูกตรึง
ของ Geotrichum candidum Dec 1 การใชเสนใยในการกําจัดสีแบบกึ่งกะ (semi-batch culture) มี
การกําจัดสีรอยละ 80 และเอนไซมเปอรออกซิเดสมีความคงตัวตลอด 4 สัปดาห สวนการใชเสนใย
ที่ถูกตรึงบนโพลียูรีเทนโฟม (polyurethane foam) สามารถกอใหเกิดความสะดวกในการจัดการโดย
ที่ยังคงมีความคงตัวในการกําจัดสีและกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสตลอด 8 สัปดาห สวน
D’Annibale และคณะ (1998) ทดลองใชเสนใย L. edodes ที่ถูกตรึงบนฟองน้ําบําบัดน้ําทิ้งจากโรง
งานสกัดน้ํามันมะกอก พบการลดสารอินทรทั้งหมด (TOC) ในการใชเสนใยที่ถูกตรึงรอบที่ 1, 2
และ 3 (รอบละ 8 วัน) รอยละ 73, 88 และ 75 ลดฟนอลรอยละ 83.5, 88.5 และ 78 ขณะที่สีน้ําทิ้งลด
ลงรอยละ 75, 72 และ 34 การคัดเลือกเชื้อราไวทร็อท Trametes versicolor 11 สายพันธุ เพื่อกําจัดสี
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ของน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกเยื่อไม พบวา T. versicolor B7 สามารถกําจัดสีของน้ําทิ้งสูงสุด เมื่อ
ทดสอบชนิดของสับสเตรตรวมหลายชนิดอันไดแก กลูโคส ซูโครส แปง เอทธานอล คารบอก-
ซีเมทธิลเซลลูโลส ไมโครคริสตอลไลเซลลูโลส เยื่อกระดาษ และมอลสทสกัด พบวาการเติม
กลูโคสใหผลการกําจัดสีสูงสุดมากกวารอยละ 80 ภายในเวลา 3 วัน สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัด
สีคือ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พีเอช 4.5 - 5.5 มีการใชเชื้อแบบแผนเสนใย (mycelia pellets)
สามารถกําจัดสีสูงสุดที่รอยละ 93 สวนคาซีโอดีลดลงรอยละ 35 ที่ 48 ช่ัวโมง และกิจกรรมการ
กําจัดสีของแผน    เสนใยไมลดลงเมื่อใชอยางตอเนื่องมากกวา 30 วัน (Bajpai et al., 1993)

นอกจากการบําบัดน้ําทิ้งยังมีการนําคุณสมบัติของเชื้อราไวทร็อทมาประยุกตใชในเพื่อ
ประโยชนทางอุตสาหกรรม โดยการใชเสนใยราไวทร็อท Trametes (Coriolus) versicolor ที่ถูกตรึง
บนโพลียูรีเทนโฟม ในการฟอกสีเยื้อไมเนื้อแข็ง (hardwood kraft pulp) ทําใหเยื้อไมขาว
(brightness) ขึ้นรอยละ 50.2 ภายใน 5 วัน ซ่ึงระหวางการเจริญของเสนใย ปริมาณเยื้อกระดาษลดลง
ในปริมาณที่สอดคลองกับเสนใยที่เพิ่มขึ้น กลไกการฟอกสีเยื้อไมมีกับความสัมพันธกลไกของเซลล
และองคประกอบที่มีการขับออกมานอกเซลล (Kirkpatrick et al., 1990)

การใชเชื้อรา Aspergillus niger ผลิตโปรตีนในระดับการทดลองของ Hamdi และคณะ
(1991) โดยไมปรับพีเอชและฆาเชื้อ นอกจากจะไดผลิตภัณฑโปรตีนแลวยังลดคาซีโอดีไดรอยละ
61 ลดสารประกอบฟนอลทั้งหมดรอยละ 58 น้ําทิ้งหลังการบําบัดเปลี่ยนจากสีดําเปนสีน้ําตาล นอก
จากนี้ยังมีการใชเชื้อรา P. chrysosporium เพื่อบําบัดน้ําทิ้งจากกระบวนการสกัดน้ํามันมะกอก ซ่ึง
Sayadi และ Ellouz (1992) พบวาสามารถลดสีและซีโอดีไดรอยละ 74 และ 80 ตามลําดับ สวน           
วีรพันธุ  เดิมหล่ิม (2537) เล้ียงเชื้อ A. niger, P. chrysosporium P1 Isolate ในน้ําทิ้งบอสุดทายของ
โรงงานสกัดน้ํามันปาลม พบวาการเลี้ยง A. niger เปนเวลา 5 วันมีการลดสีและซีโอดีสูงสุดรอยละ
46 และ 77 ตามลําดับ

วิธีการทางกายภาพและเคมี
วีรพันธุ  เดิมหล่ิม (2537) กําจัดสีน้ําทิ้งบอสุดทายของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยการ

กรองดวยถานกัมมันต พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดสีและลดคาซีโอดี รอยละ 75 และ 71.40
ตามลําดับ สวนการใชสารเคมีตกตะกอนอันไดแก แคลเซียมไฮดรอกไซด อลูมิเนียมซัลเฟต เฟอรัส
ซัสเฟต คลอริเนตเตตคอปเปอรัส ไคโตแซน โพลิเมอรและโพลิเมอรผสมแคลเซียมออกไซด (CaO)
พบวาการใชโพลิเมอรชีวภาพผสมแคลเซียมออกไซด (40 มิลลิกรัมตอลิตร และ 30 กรัมตอลิตร
ตามลําดับ) สามารถลดสีและซีโอดีรอยละ 99 และ 93.8 ตามลําดับ

โสภา  จันทภาโส (2542) เปรียบเทียบการลดสีน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการ
กําจัดสารแขวนลอยแลวโดยวิธีการทางชีวภาพ (เอนไซมทางการคา เปอรออกซิเดส (0.5-1.5            
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ยูนิตตอมิลลิลิตร) และจุลินทรีย P. chrysosporium และ Coriolus versicolor) วิธีการทางเคมี (สาร
ชวยตกตะกอน) และวิธีการทางกายภาพ (การดูดซับดวยถานกัมมันต เมล็ดยางพารา และการกรอง
ดวยถังทราย) พบวาวิธีการทางเคมีใหประสิทธิภาพดีที่สุด โดยการใชโพลีเฟอริกซัลเฟตความเขม
ขน 10 มิลลิลิตรตอลิตร รวมกับแคลเซียมออกไซดความเขมขน 10 กรัมตอลิตร สามารถลดความ
เขมของสีรอยละ 84.5 และลดซีโอดีไดรอยละ 86.5

การใชอลูมิเนียมซัลเฟต แคลเซียมออกไซด และไฮโดรเจนเปอรออกไซมกําจัดสีน้ําทิ้งจาก
โรงงานสกัดน้ํามันมะกอกพบวาไฮโดรเจนเปอรออกไซด ใหผลการกําจัดสีดีที่สุดและการกําจัดสี
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของไฮโดรเจน เปอรออกไซด และคงที่ที่ความเขมขน 20 กรัม
ตอลิตร กําจัดสีไดประมาณรอยละ 40 - 50 อลูมิเนียมออกไซด (อลูมิเนียมซัลเฟตถูกเปลี่ยนรูปเปน
อลูมิเนียมไฮดรอไซด) ความเขมขน 4 กรัมตอลิตร กําจัดสีไดรอยละ 25 สวนแคลเซียมออกไซด
ความเขมขนระหวาง 4 - 35 กรัมตอลิตร กําจัดสีไดสูงสุดเพียงรอยละ 15 (Flouri et al., 1996) ขณะที่
จินตนา  แกวบริสุทธิ์ (2541) ศึกษาการบําบัดสีและซีโอดีของน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่
ผานกระบวนการบําบัดทางชีวภาพแลวดวยถานชนิดตางๆ พบวาถานกัมมันตจากที่ทําจากไม
โกงกางมีประสิทธิภาพในการดูดซับซีโอดีและสีไดดีกวาถานกัมมันตจากกะลามะพราว และยังพบ
วาถานกัมมันตที่ผานการฟนสภาพโดยการเผาที่ 650 องศาเซลเซียส 10 คร้ังมีแนวโนมสามารถดูด
ซับสีและซีโอดีไดดีขึ้น สวนการใชถานไมธรรมดาและถานกะลาปาลมมีประสิทธิภาพในการ    ดูด
ซับต่ํา จากผลการทดลองยังพบวาคาสี (วัดที่ความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร) ที่ลดลงมีแนวโนมเชน
เดียวกับการลดลงของความเขมขนของฟนอล

ในบางครั้งการใชวิธีการบําบัดและกําจัดของน้ําทิ้งโดยวิธีการใดวิธีการหนึ่งอาจไมเกิดผล
สมบูรณจึงตองมีการใชวิธีการหลายๆ วิธีการเพื่อกอใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด Sarianuntapiboon
และคณะ (1998) ศึกษาการกําจัดสีของน้ําเสียจากกากน้ําตาลโดยใชวิธีการทางชีวภาพรวมกับ วิธี
การทางเคมี ระบบทางชีวภาพที่ใชคือ ระบบ Bi-Act SCBA  น้ําที่ออกจากระบบบําบัดทางชีวภาพนี้
มีคาซีโอดีลดลงระหวางรอยละ 44.0 สวนสีมีรอยละการลดลงต่ํา แตน้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัด
ทางชีวภาพแลวสามารถตกตะกอนดวยสารเคมีไดงายกวาน้ําเสียที่ไมผานการบําบัด สารเคมีที่ใชตก
ตะกอนไดแก FeCl2 , Al2(SO4) และโซเดียมไฮดรอกไซด ประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงถึง           รอย
ละ 93 เมื่อตกตะกอนดวย FeCl2 รอยละ 6 หรือ Al2(SO4) รอยละ 20

ชนิดและคุณสมบัติเอนไซมจากเห็ด
เห็ดราในกลุมเชื้อราไวทร็อทหรือบราวร็อท (white/brown rot fungi) สามารถเจริญไดดีบน

ขอนไม จึงเปนตัวยอยสลายทอนไมในธรรมชาติ มีรายงานวาเชื้อเห็ดมีประสิทธิภาพสูงในการ
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ยอยสลายไมซ่ึงมีองคประกอบหลักที่สําคัญในเนื้อไมคือ ลิกโนเซลลูโลส ซ่ึงเปนที่ทราบกันดีวา
เกิดจากการที่เห็ดสามารถผลิตเอนไซมนอกเซลลกลุมลิกนิโนไลติก (ligninolitic enzyme) ซ่ึงเปน
กลุมเอนไซมที่เกี่ยวของกับการยอยสลายลิกโนเซลลูโลสอันประกอบดวย 3 สวนที่สําคัญ ไดแก
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน หากแบงกลุมเอนไซมตามชนิดของสับสเตรตสามารถ
แบงเอนไซมออกเปน 3 กลุมคือ เอนไซมที่ยอยสลายเซลลูโลส คือ เซลลูเลส ที่เปนกลุมเอนไซม
เชิงซอนประกอบดวย 3 สวนที่สําคัญ คือ เอนโดกลูคาเนส (endoglucanase) เซลโลไบโอไฮโดรเลส
(cellobiohydrolase) และ บีตา- กลูโคสซิเดส (β- glucosidase) เอนไซมที่เกี่ยวของกับการยอยสลาย
เฮมิเซลูโสล ซ่ึงมีไซแลนเปนองคประกอบ คือ ไซลาเนส ประกอบดวย เอนโดไซลาเนส
(endoxylanase) เอกโซไซลาเนส (exo-xylanase) และ บีตา - ไซโลซิเดสหรือไซโลไบเอส (β-
xylosidase/xylobiase) สวนลิกนินซึ่งเปนสารประกอบโพลีฟนนอล (polyphenol) ที่มีโครงสรางซับ
ซอน เปนโพลิเมอรของ p-hydroxyphenylpropane ที่มาจากการเชื่อมโยงขององคประกอบ 3 กลุม
คือ coniferyl alcohol, sinapyl alcohol และ p-coumaryl alcohol พันธะที่พบภายในโครงสรางหลัก
นั้นมีมากกวา 10 ชนิด และพันธะที่สําคัญคือ พันธะเอสเตอร (C-O-C) ซ่ึงจะทนตอการถูก         ยอย
สลายดวยกรด นอกจากนี้ยังพบพันธะคารบอน (C-C) ซ่ึงทนตอการยอยสลายดวยกรดหรือดาง        
จึงมีเอนไซมหลายชนิดที่เกี่ยวของกับการยอยสลาย (Zadrazil and Reinger,1988) และเนื่องจาก
เอนไซมในกลุมนี้มีความจําเพาะต่ําจึงสามารถยอยสลายสารอื่นๆ ที่ไมเกี่ยวของกับลิกนินไดอีก                     
เชนโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน โพลีคลอริเนทไบฟนิล (polychlorinated biphenyls)
สารประกอบฟนอลิกที่มีคลอรีนในโครงสราง (Imura et al., 1996 ; Leontievsky et al., 2001) และสี
สังเคราะห (Abadulla et al., 2000 ; Chagas and Durrant, 2001; Heinfling et al., 1998 ; Vinciquerra
et al.,1995) เปนตน

เอนไซมกลุมลิกนิโนไลติก
กิจกรรมของเอนไซมเปนปจจัยที่มีผลรวมตอการยอยสลายสวนประกอบที่สําคัญของไม

เชน ลิกโนเซลลูโลส คือ ความสามารถในการผลิตเอนไซมลิกนิโนไลติก ซ่ึงประกอบดวยเอนไซม
หลายชนิดทํางานรวมกัน เชน เซลลูเลส (cellulase) ไซลาเนส (xylanase) แลคเคส (laccase) ลิกนิน
เปอรออกซิเดส (lignin peroxidase) เหตุผลที่ทําใหราในกลุมราไวทร็อท เจริญไดดีบนสับสเตรตที่มี
ลิกนินและแทนนินยังไมเปนที่แนชัด Cai และคณะ (1993) รายงานวาเห็ดนางฟา (Pleurotus sajor-
caju) และเห็ดหอม (Lentinula edodes) สามารถผลิตเอนไซมฟนอลออกซิเดส (phenol oxidase)
และเอนไซมอ่ืนๆที่มีผลตอการยอยสลายลิกนิน เชน เปอรออกซิเดส (peroxidase) และเอนไซมที่
ทํางานรวมไดแก เซลลูเลส ไซลาเนส แลคเคส เพคติเนส เปนตน
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ชริดา  ปุกหุต และคณะ (2543) รายงานการผลิตเอนไซมและระบบเอนไซมในเห็ดสกุล
Lentinus spp. (L. polychrous , L. squarrosulus และ Lentinus sp.) ซ่ึงเล้ียงในอาหารเหลวพีดีบี และ
ทดสอบระบบเอนไซม 3 ชนิด คือ เซลลูเลส ไซลาเนส และแลคเคส พบวาระบบเอนไซมมีความ
แตกตางจัดได 4 กลุม คือ (1) มีครบ 3 เอนไซม 14 ไอโซเลท (2) ขาดเอนไซมเซลลูเลส 5 ไอโซเลท
(3) ขาดเอนไซมไซลาเนส 2 ไอโซเลท (4) ขาดเอนไซมแลคเคส 1 ไอโซเลท

เปอรออกซิเดสและฟนอลออกซิเดสเปนเอนไซมที่มีสวนในการลดมลพิษและยอยสลาย
สารในสภาวะแวดลอม จากการศึกษาเห็ดในบราซิล 44 ชนิด โดยใช P. chrysosporium ATCC
28326 เปนชุดควบคุม พบวา เห็ด 12 ชนิด ตรวจไมพบการผลิตเอนไซมเปอรออกซิเดส และ 7 ชนิด
ที่ไมพบการผลิตเอนไซมฟนอลออกซิเดส แตเห็ดที่มีการผลิตเอนไซม 2 ชนิดนี้ไดแก สกุล
Lentinus, Melanoporia, Deniophoria, Trametes, Trichaptum  และ Trogia (Machado et al., 1996)
และการเลี้ยง L. edodes ในกากแครนเบอรี่ (cranberry) พบวามีการผลิตเบตา-กลูโคซิเดส (beta-
glucosidase) ยอยสลายโพลีเมอรของสารประกอบฟนอลจากกากแครนเบอรี่ไดสารประกอบฟนอล
อิสระเชน gallic acid, chlorogenic acid, β-hydroxybenzoic acid และ β-coumaric acid (Zheng and
Shetty, 2000)

รูปแบบการผลิตเอนไซมในเห็ดมีความแตกตางกันแมจะเปนเชื้อเห็ดที่อยูในชนิดเดียวกัน
จากการเพาะเลี้ยง Lentinus (Lentinula)  edodes และ Pleurotus ostreatus ในซังขาวโพด ซ่ึงเห็ดทั้ง
สองชนิดนี้จัดเปนรากลุมราไวทร็อท เมื่อทดสอบการผลิตเอนไซม 3 ชนิด คือ ฟนอลออกซิเดส เซล
ลูเลสและไซลาเนส ในการเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวที่มีลิกนินอยู พบวาเห็ดมีการผลิตเฉพาะ
เอนไซมฟนอลออกซิเดส และไมพบเอนไซมในกลุมเซลลูเลสและไซลาเนส แสดงวา
ลิกนินในองคประกอบของอาหารมีผลตอการผลิตเอนไซมดวย และความสามารถในการกําจัด    ลิก
นินของเห็ดหอม ดีกวาเห็ดนางรม (Sermanni et al., 1994 ) Vinciquerra และคณะ (1995) รายงาน
การใชราไวทร็อท L. edodes บําบัดน้ําทิ้งจากกระบวนการแยกสวนของแข็งออกจากของเหลวจาก
ผลมะกอก โดยเลี้ยงเสนใยในสภาพอาหารเหลวที่มีการกวน เกิดเอนไซมที่มีผลตอเมทแทบอลิซึม
ของฟนอล เชน ฟนอลออกซิเดส และ แมงกานีสเปอรออกซิเดส สวน Chagas และ Durrant (2001)
ทดสอบการขจัดสี azo dye 4 ชนิดโดยใชเสนใยเห็ด P. chrysosporium และ Pleurotus sajor-caju
ทดสอบกิจกรรมเอนไซมดังตอไปนี้ ลิกนินเปอรออกซิเดส แลคเคส ดี (laccase D: o - dianisidine)
แลคเคส เอส (laccase S: syringaldazine) แมงกานีสเปอรออกซิเดส       วีราทริลแอลกอฮอลออกซิ
เดส (veratryl alchohol oxidase) กลูโคสออกซิเดส (glucose - 1- oxidase: GOD) บีตา-กลูโคซิเดส
รวมถึงเอนไซมเซลโลไบโอส-ควิโนนีออกซิโดรีดักเตส (cellobiose - quinoneoxidoreductase:
CBQ) และไมพบกิจกรรมเอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดสและวีราทริล-แอลกอฮอลออกซิเดสจาก
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เสนใยเห็ดทั้งสองชนิด สวนเอนไซมชนิดอื่นๆ พบแตกตางกันขึ้นกับชนิดของ azo dye (สี
สังเคราะหซ่ึงใชในอุตสาหกรรมอาหาร) และสายพันธุเห็ด Aggelis และคณะ (2002) ทดสอบเลี้ยง
เชื้อรากลุมไวทร็อท อันไดแก Abortiporus biennis, Dichomitus squalens ,Iinonotus hispidus, Irpex
lateus, Lentinus tigrinus, Panellus stipticus, Pleurotus ostreatus และ Trametes hirsuta ในน้ําทิ้ง
จากกระบวนการกําจัดสารรสขมจากน้ํามันมะกอก สายพันธุเหลานี้สวนใหญมีกิจกรรมของ
เอนไซม เลคแคสสูง ตามมาดวยเอนไซม แมงกานีสอินดีเพ็นเดนเปอรออกซิเดส เฉพาะ P.
ostreatus กับ A. biennis เทานั้นที่พบเอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดส แตไมพบกิจกรรมของลินิน
เปอรออกซิเดสและวีราทริลแอลกอฮอลออกซิเดส (VAOx) จากทั้ง 8 สายพันธุที่ทดสอบ

กลไกการทํางานของเอนไซม
เอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติกมีอยูหลายชนิด และมีศักยภาพในการใชกับงานทาง

ส่ิงแวดลอม ในอดีตเอนไซมในกลุมฟนอลออกซิเดส หมายถึงเอนไซมแลคเคสและเปอรออกซิเดส
ซ่ึงเอนไซมทั้งสองชนิดนี้มีความแตกตางกัน คือ แลคเคสตองการออกซิเจนจากแกสออกซิเจนใน
การเกิดปฏิกิริยากับสับสเตรต ขณะที่เปอรออกซิเดสตองการออกซิเจนจากไฮโดรเจนเปอรออกไซด
และเอนไซมทั้งสองชนิดสามารถยอยสลายองคประกอบของลิกนินไดบางสวนดวยการตัด
พันธะ alkyl-phenol C - C linkage ดวยกลไกของปฏิกิริยาที่เกิดจากเอนไซมไปเรงปฏิกิริยาการดึง
อิเลคตรอน ตามดวยปฏิกิริยาการกําจัดน้ํา (condensation reaction) และโปรตอนจากหมูไฮดรอกซิล
ของฟนอล เพื่อใหอยูในรูปอนุมูลอิสระ และเนื่องจากเอนไซมในกลุมนี้มีความจําเพาะต่ํา จึง
สามารถเกิดปฏิกิริยากับสับสเตรตไดเปนชวงกวาง (Zadrazil and Reinger, 1988) มีการรวบรวม
ปฏิกิริยาของแตละเอนไซมดังแสดงในตารางที่ 5

กิจกรรมเอนไซมแลคเคสและเปอรออกซิเดสสามารถเกิดเรงปฏิกิริยาไดสองชนิด คือ
ปฏิกิริยาการตัดสายโพลิเมอร (depolymerization) และการตอสายโพลิเมอร (polymerization) ใน
กระบวนการยอยสลายองคประกอบของลิกนินไปเปนคารบอนไดออกไซด ซ่ึงในสภาพธรรมชาติมี
กลไกทางชีวเคมีที่จะยับยั้งกิจกรรมการตอสายโพลิเมอรของสารอะโรมาติก เชน พบวาการมี
เซลลูโลสในปฏิกิริยาดวย เอนไซมสามารถเกิดปฏิกิริยาการสลายลิกนินซัลโฟเนตไดดีกวาการมีลิก
นินอยางเดียว ขณะที่การทําปฏิกิริยาแบบ in vitro เกิดปฏิกิริยาการตอสายโพลิเมอรโดยแลคเคสได
ชัดเจนกวาปฏิกิริยาที่มีสารอื่นๆรบกวน (Kirk et al., 1981) จึงอาจกลาวไดวาการมีองคประกอบของ
คารโบไฮเดรตมีผลยับยั้งกิจกรรมการตอสายโพลิเมอรของเอนไซม

1) แลคเคส (E.C. 1.10.3.2 benzenediol: oxidoreductase) เปนเอนไซสําคัญที่ถูกจัดอยูใน
กลุมออกซิโดรีดักเทสที่มีมัลติคอปเปอร ในโครงสราง เกิดปฏิกิริยาออซิเดชั่นโดยใชออกซิเจนจาก
อากาศเปนตัวรับอิเล็กตรอนไปเปนน้ํา โดยสามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ 1 อิเลคตรอน จาก
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ตารางที่ 5 ความจําเพาะตอสับสเตรตและปฏิกิริยาของเอนไซมภายนอกเซลลจาก Basidiomycete 
ที่เกี่ยวของกับการยอยสลายลิกโนเซลลูโลส

Table 5 Substrate specificity and mode of action basidiomycete extracellular enzymes
involved in lignocellulose biodegradation

Name(s) Reactions

Ligninase,
Lignin peroxidase

Cα- Cβ cleavage of propyl side chains of lignin,
lignin model compounds, partially depolymerises
lignin.

Laccase,
Phenol oxidase

Oxidises σ- and p- phenols and aromatic amines to
quinones.

Endocellulase,
1,4 β- D-glucan 4 glucanohydrolase

Cleavage of internal 1, 4 β- D glycosidic bonds in
cellulose chains.

Cellobiohydrolase ,
Exoglucanase,
1,4 β D- D glucan cellobiohydrolase

Removal of cellobiose units from non- reducing
ends of cellulose chains.

β- glucosidase,
β-D glucoside glucohydrolase

Cellobiose hydrolysis to glucose units.
Glucose removal from non-reducing ends of
cellulose chains.

Cellobiose dehydrogenase,
Cellobiose: quinone 1 oxido- reductase

Cellobiose + quinone >
< cellobionolactone +

phenol.
Cellobiose dehydrogenase,
Cellobiose: acceptor 1- dehydrogenase

Cellobiose + A   >
<  cellobionolactone + AH2

Xylanase,
Endo- 1,4 β-xylanase

Cleavage of internal 1, 4, β- D glycosidic bond in
xylans.

Xylosidase
β- xylosidase

Xylobiose hydrolysis to xylose units.
Xylose removal from non-reducing ends of xylan
chains.

ที่มา: Zadrazil and Reinger (1988)
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สับเสตรตที่เปนสารอะโรมาติกหลายชนิด และมีสับสเตรตในชวงกวางมาก เชน โพลีฟนอล
methoxy-substituted monophenols อะโรมาติกเอมีน และสารประกอบอื่นๆ ที่สามารถออกซิไดซ
ไดงาย กลไกปฏิกิริยาเริ่มจากการเปนตัวใหอิเล็คตรอนเรงการกําจัดอะตอมไฮโดรเจนจากหมู
ไฮดรอกซิลของสับสเตรต 1 อิเล็คตรอนทําใหเกิดอนุมูลอิสระ แลวตอดวยปฏิกิริยาการตัดหรือตอ
สายโพลิเมอร เมทธิลเลชั่นหรือการเกิด quinone (Abadulla et al., 2000)

2) เปอรออกซิเดส เอนไซมในกลุมนี้ที่พบศึกษามากไดแก ลิกนินเปอรออกซิเดส และ
แมงกานีสเปอรออกซิเดสซึ่งเอนไซมทั้งสองประกอบดวยไกลโคโปรตีนที่มีน้ําตาลอยูประมาณ
รอยละ 20 - 30 (Zadrazil and Reinger, 1988)ในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจําเปนตองมีไฮโดรเจน
เปอรออกไซมเปนสับสเตรตรวม ทั้งนี้เพราะเปอรออกซิเดสเปนเอนไซมที่มี iron porphyrin heme 1
หมูในโมเลกุล ซ่ึงเหล็กอิออนนี้เองที่ถูกออกซิไดซไดงายโดยเปอรออกซิเดสแลวเปลี่ยนไปสู
ออกซิเดชั่นสเตทที่สูงขึ้น เอนไซมจึงสามารถออกซิไดซลิกนิน และสารประกอบที่เกี่ยวของได
นอกจากนี้เอนไซมกลุมนี้ ยังมีผลตอการเปลี่ยนรูป (biotransformation) สารที่คงตัวมากๆ ในสิ่งแวด
ลอม คือ xenobiotics, pentachlorophenol 2,5 - dichlorophenol และ 2,4,6 - trichlorophenol (Makkar
et al,. 2001 Heinfling et at., 1998 ; Leontievsky et al., 2001)

2.1) เอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส สามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชั่นโดยใชออกซิเจนจาก
ไฮโดรเจนเปอรออกไซมเปนตัวรับอิเล็กตรอน แตหากมีเปอรออกไซดมากเกินพอจะมีผลตอ
เอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดสที่ถูกออกซิไดซไดงายในสภาพที่มีเปอรออกซิเดสเกินพอและเปลี่ยน
อยูในรูปที่ไมสามารถทํางานได (inactive form) (Zadrazil and Reinger, 1988) สับสเตรทจําเพาะจะ
เหมือนกับเปอรออกซิเดสทั่วไป คือ ลิกนินและสารที่ไมอยูในกลุมฟนอลิก ลิกนินเปอรออกซิเดส
สามารถตัดพันธะระหวาง C∝ และ Cβ ของหมูขางโพรพิลแลวใหเบนซิดิกอัลดีไฮดที่ C∝ (Hammel
et al., 1993) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาเริ่มตนที่สําคัญในระบบการยอยสลาย รวมทั้งสามารถตัด β- O- 4 ether
linkage ในโครงสรางของลิกนิน

2.2) เอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดส (E.C. 1.11.1.7) พบเอนไซมนี้ 2 ชนิด ได
แก Manganese Peroxidase (MnP) และ Manganese Independent Peroxidase (MIP) มีสับสเตรตใน
กลุมเดียวกับลิกนินเปอรออกซิเดสคือ ลิกนิน สารประกอบในรูปแบบเดียวกับลิกนิน ไทออล (thiol)
และเอมีน เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจาก Mn+2→ Mn+3 จากการวิเคราะหทางกลศาสตร พบวา
เอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดสอาจเกิดปฏิกิริยาเขาคูรีดอกซระหวาง Mn+3 กับ Mn+2 มากกวาการ
จับกันระหวางเอนไซมกับตัวกระตุนหรือสับสเตรต (Wariishi et al., 1992) ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะ
เหมือนกับเอนไซมเปอรออกซิเดสจากฮอรสแรดดิช (horseradish) และ ลิกนินเปอรออกซิเดส ดังนี้
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MnP + H2O2 → MnPI + H2O (1)
MnPI + MnII → MnPII + MnIII (2)
MnPII + MnII → MnP + MnIII (3)
MnIII + AH → MnII + A. (4)

แมวาลิกนินเปอรออกซิเดสและแมงกานีสเปอรออกซิเดสสามารถเรงปฏิกิริยาการตัดและ
ตอสายโพลิเมอรไดเหมือนกัน แตพบวาแมงกานีสเปอรออกซิเดส จาก P. chrysosporium มีกิจ
กรรมการตัดสายโพลิเมอรสูงกวา และมีกิจกรรมการตอสายโพลิเมอรต่ํากวาลิกนินเปอรออกซิเดส
(lignin model in vitro) ซ่ึงทําใหแมงกานีสเปอรออกซิเดสไมสามารถยอยสลายโครงสรางที่ไมใชฟ
นอลิก (Hammel et al., 1993)

3) โพลีฟนอลออกซิเดส หรือเอนไซมไทโรซิเนส (polyphenoloxidase/tyrosinase EC
1.14.18.1) เปนโปรตีนที่มีทองแดงอยูในโครงสราง เกิดปฏิกิริยาแคตาไลส o- hydroxylation ของ
โมโนฟนอลไปเปน o - diphenol ดวยกิจกรรมโมโนฟนอลเลส (monophynolase activity) แลวเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน o - diphenol ไปเปน o - quinones ดวยกิจกรรมไดฟนอลเลส (diphenolase
activity) สวนกระบวนการตอสายโพลิเมอรตอเนื่องจากควิโนนเปนสารที่ไมคงตัวจึงเกิดการตอสาย
โพลิเมอรดวยกลไกที่ไมเกี่ยวของกับเอนไซมไดเปนสารสี การสังเคราะหรงควัตถุเมลานินจาก      
L-DOPA (Rodriguez-Lo’pez et al., 2001) ปฏิกิริยาของไทโรซิเนสเหมือนกับเอนไซมแลคเคส คือ
เกิดทั้งปฏิกิริยาตอและตัดโพลิเมอรและมีสับสเตรตในกลุมเดียวกัน แตอาจตางกันที่ระดับการเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของแลคเคสสูงกวา

โดยสรุปเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติกสามารถตัดสายโพลิเมอรของสารอะโรมาติกและ
ฟนอลิก แตตางกันที่ระดับศักยรีดอกซของสับสเตรตที่สามารถออกซิไดซได ขณะเดียวกันสามารถ
เกิดปฏิกิริยาตอสายโพลิเมอรของสับสเตรตในกลุมเดียวกันไดสายโพลิเมอรที่ละลายน้ําและไม
ละลายน้ํา (Wada et al., 1993) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของสับสเตรต และกิจกรรมตอสายโพลิเมอรมัก
ทําการทดลองแบบ in vitro คือมีสารที่ตองการทดสอบเพียงชนิดเดียวแลวใชเอนไซมบริสุทธิ์ หรือ
ถาใชเอนไซมดิบจะเปนเอนไซมที่ผานการทําบริสุทธิ์บางสวนเพื่อลดปจจัยรบกวน นอกจากนี้
เอนไซมในกลุมนี้มีความสําคัญในแงของการเตรียมโครงสรางของสารใหพรอมสําหรับการ
ยอยสลาย เชน การตัดสายโพลิเมอรลิกนินเปนองคประกอบยอยๆ การตัดหมูขาง รวมถึงการทําให
วงแหวนเบซีนไมเสถียรทําใหงายตอการตัดวงแหวนและมีการนําสารเหลานั้นไปสรางเปนพลังงาน
โดยตัวมันเองหรือโดยจุลินทรียชนิดอื่นๆ
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ปจจัยท่ีมีผลตอกิจกรรมเอนไซมและการเจริญของเสนใยเห็ด
1. สารอาหาร
Buswell และคณะ (1995) ศึกษาระดับความเขมขนไนโตรเจนตอการผลิตเอนไซมแลคเคส

โดยเห็ดหอม (Lentinula edodes strain L54) พบวาไนโตรเจนมีผลลดการผลิตเอนไซมชนิดนี้
ปริมาณเอนไซมแลคเคสสูงสุดเมื่อเสนใยเห็ดหอมเจริญในสภาวะที่มีความเขมขนไนโตรเจนสูง           
(26 มิลลิโมลาร โดยทดสอบไนโตรเจน 2 แหลง คือ NH4NO3 และ L-asparagine ) ขณะที่การผลิต
เอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดสมีผลในทางกลับกันคือ มีการผลิตแมงนีสเปอรออกซิเดสสูงที่
สภาวะมีไนโตรเจนต่ํา (2.6 มิลลิโมลาร) สอดคลองกับผลการทดลองของ D’souza และคณะ (1999)
ศึกษาสภาวะตางๆ ที่มีผลตอการผลิตเอนไซมของเสนใยเห็ด Ganoderma lucidum พบวาเสนใยเห็ด
มีการผลิตเอนไซมแลคเคสในสภาวะที่มีไนโตรเจนสูง (24 มิลลิโมลาร) ซ่ึงสูงกวาสภาวะที่มีความ
เขมขนไนโตรเจนต่ํา (2.4 มิลลิโมลาร) ในมอลสสกัด และการเพาะเลี้ยงในไม

การใชกลูโคสเปนแหลงคารบอนในการเพาะเลี้ยง L. edodes ในอาหารสังเคราะห พบวา
เชื้อผลิตเฉพาะเอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดส และแลคเคส แตไมพบวามีการผลิตเอนไซมลิก
นินเปอรออกซิเดส (Buswell et al., 1995) สวนการเพาะเลี้ยงเสนใย Ganoderma lucidum โดยใชไม
สนและ poplar (ขนาด 100 mesh) รวมกันเปนแหลงคารบอนและพลังงาน พบวาเห็ดมีการผลิต
เอนไซมแลคเคสสูงกวาการใชไมสนหรือ poplar เพียงอยางเดียว และไมพบการผลิตเอนไซมลิกนิน
เปอรออกซิเดสหรือแมงกานีสเปอรออกซิเดส (D’souza et al., 1999) แสดงวาองคประกอบของ
สับสเตรตที่แตกตางกันสามารถกระตุนการสรางเอนไซมไดไมเทากัน

ปริมาณโพลีกาแลคทูโรนิคในสับสเตรตมีผลตอการผลิตเอนไซมโพลีกาแลคทูโรเนส ซ่ึง
เปนการกระตุนการผลิตเอนไซมแบบการชักนําดวยสับสเตรต แตมีขีดจํากัดในการกระตุนเนื่องจาก
การเพิ่มปริมาณโพลีกาแลคทูโรนิคระดับหนึ่งเทานั้นที่มีผลกระตุนการผลิตโพลีกาแลคทูโรเนส
Zheng และ Shetty (2000) เล้ียงเห็ดหอม (L. edodes) ในวัสดุเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูปผล
ไม พบวาระดับโพลีกาเลคทูโรนิคที่มีผลตอการผลิตเอนไซมโพลีกาแลคทูโรเนส และพบวาใน
กากสตอเบอรีซ่ึงมีปริมาณโพลีกาเลคทูโรนิคเหมาะสมจึงผลิตโพลีกาแลคทูโรเนสสูง เมื่อทดสอบ
เพิ่มปริมาณโพลีกาเลคทูโรนิคในกากผลไมทั้ง 3 ชนิดโพลีกาเลคทูโรนิคมีผลเพิ่มกิจกรรมเอนไซม
ในกากแอปเปลและกากแครนเบอรีแตไมมีผลในกากสตอเบอรีซ่ึงมีโพลีกาแลคทูโรนิคสูงอยูแลว

Miyata และคณะ (2000) พบวา Coriolus hirsutus สามารถกําจัดสีเมลานอยดินสังเคราะห
ไดดีในสภาวะที่ไมมีการเติมแหลงไนโตรเจน ซ่ึงการเปรียบเทียบผลของไนโตรเจนอินทรีย
(เปบโตน) และไนโตรเจนอนินทรีย (แอมโมเนียมและไนเตรต) ตอการกําจัดสีเมลานอยดิน พบวา
อินทรียไนโตรเจนมีผลลดความสามารถในการกําจัดสีของเชื้อมากกวาอนินทรียไนโตรเจน
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วสันณ  เพชรรัตน (2538c) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเจริญของเห็ดกระดาง (L. polychrous)
พบวา เสนใยเจริญเติบโตไดดีในอาหารวุนพีดีเอที่เติมยีสตสกัดและเปปโตน รอยละ 0.05 และ 0.1
ตามลําดับ แหลงคารบอนและไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเจริญของเสนใยคือ เปปโตนและกรด
กลูตามิก สําหรับเสนใยเห็ดขอนขาว (L. squarrosulus) เจริญดีที่สุดบนอาหารวุน  พีดีเอผสมน้ําสกัด
จากฟางขาว แหลงคารบอนที่ใชไดดีคือ ฟรุคโตส กลูโคส และมอสโตส สวนแหลงไนโตรเจนได
แก เปปโตน กรดกลูตามิก และแอมโมเนียมไนเตรต การเจริญของเห็ดบนวัสดุเพาะขี้เล่ือยพบวา
แปงขาวเหนียวรอยละ 2 - 10 ทําใหการเจริญดีขึ้น (วสันณ  เพชรรัตน, 2538a) และเสนใยเห็ดหูกวาง
(L. strigosus) เจริญดีที่สุดบนอาหารวีแปด (V8) รองลงมาคืออาหารจีพีเอ (glucose potato agar:
GPA) และเอ็มอีเอ (malt extract agar: MEA) แหลงคารบอนที่ใชไดดีไดแก ฟรุคโตส กลูโคส และ
แปงขาวเหนียว แหลงไนโตรเจนคือ เปปโตนและแอมโมเนียมซัลเฟต (วสันณ  เพชรรัตน, 2538b)

2. อุณหภูมิและพีเอช
วสันณ  เพชรรัตน (2538c) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเจริญของเห็ดกระดาง ในอาหารวุน

สังเคราะห พบวาอุณหภูมิที่เสนใยเจริญเติบโตไดดีคือ ชวง 25 - 35 องศาเซลเซียส เจริญดีที่สุดที่ 35
องศาเซลเซียส พีเอช ระหวาง 4 - 5 หากพีเอชสูงหรือต่ํากวานี้เสนใยเจริญเติบโตไดนอย สวนเสนใย
เห็ดขอนขาวเจริญเติบโตไดดีชวงอุณหภูมิ 25 - 35 องศาเซลเซียส พีเอชชวง 4 - 8 ดีที่สุดที่ พีเอช 6
ถาพีเอชสูงหรือต่ํากวานี้เสนใยเจริญนอย (วสันณ  เพชรรัตน, 2538c) และเสนใยเห็ดหูกวางเจริญได
ระหวางอุณหภูมิ 25 - 35 องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิสูงหรือต่ํากวานี้เสนใยเจริญนอย เห็ดชนิดนี้จัด
เปนเห็ดที่เจริญที่อุณหภูมิสูงมากเนื่องจากที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เห็ดหูกวางสามารถเจริญได
เล็กนอย พีเอชที่เหมาะสมอยูในชวง 5 - 9 และเจริญดีที่สุดที่ พีเอช 6 (วสันณ  เพชรรัตน, 2538b)

ชริดา  ปุกหุต และคณะ (2543) รายงานการผลิตเอนไซมและระบบเอนไซมในเห็ดสกุล
Lentinus spp. (L. polychrous, L. squarrosulus และ Lentinus sp.) ซ่ึงเล้ียงในอาหารพีดีเอและพีดีบี
พบวาเห็ดสกุลนี้เจริญไดดีที่ 15, 20, 40 และ 45 องศาเซลเซียส สําหรับเห็ดหอม (L. edodes) สวน
มากเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

3. สารยับยั้ง
ในบางกรณีผลิตภัณฑจากกระบวนการแคทาไลซิส หรือไฮโดรไลซิสของเอนไซมนอกจาก

จะมีผลการยับยั้งการทํางานของเอนไซมโดยตรงแลวยังมีผลตอการเจริญของจุลินทรีย ซ่ึงแปรผัน
โดยตรงตอการผลิตเอนไซม Chai และคณะ (1993) พบวาโมโนฟนอลจากการยอยสลายโดยเห็ดมี
ผลทางดานลบตอการเจริญของเชื้อเห็ดนางฟา Pleurotus sajor-caju ซ่ึงทนตอพิษของโมโนฟนอล
และแทนนินไดดีกวาเห็ดหอมและเห็ดฟาง (Volvariella volvacea) Xu (1996) ศึกษากิจกรรมของ
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เอนไซม แลคเคสพบวาตัวยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมไดแกอิออนของธาตุในหมูฮาโลเจน ลําดับการ
ยับยั้งคือ F- > Cl- >Br-

4. อิออนโลหะ
แรธาตุบางชนิดมีผลกระตุนหรือ ยับยั้งการผลิตเอนไซมของเห็ด Buswell และคณะ (1995)

ศึกษาอิทธิพลของแมงกานีสตอการผลิตเอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดส (Mn-peroxidase) ของ
เห็ดหอม (Lentinula edodes strain L54) พบวาความเขมขนเอนไซมสูงสุดในการเพาะเลี้ยงที่ให
แมงกานีสในระดับความเขมขนที่เหมาะสม (1.1 ppm) ขณะที่กิจกรรมของเอนไซมแลคเคสจาก
Pleurotus ostreatus คอปเปอรอิออนกลับมีสวนกระตุนการผลิตเอนไซมในระดับการผลิตโปรตีน
ในเซลล (Palmieri et al., 2000) ผลของอิออนโลหะสําหรับการกําจัดสีของน้ําทิ้งโดยจุลินทรียมีผล
เกี่ยวเนื่องกันกับกิจกรรมของเอนไซมโดย Miyata และคณะ (2000) กําจัดสีของน้ําเสียที่ผาน
กระบวนการใหความรอน ดวย Coriolus hirsutus พบวาการเติมแมงกานีสอิออน (Mn2+) มีผลเพิ่ม
กิจกรรมของเอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดสซึ่งเปนเอนไซมที่มีผลตอการเพิ่มความสามารถใน
การกําจัดสีของ C. hirsutus

วัตถุประสงค
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1. เพื่อคัดเลือกใหไดเห็ดสกุล Lentinus สายพันธุที่สามารถเจริญและบําบัดสีของน้ําทิ้งจาก
โรงงานสกัดน้ํามันปาลม

2. เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการลดสีของน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยใชเห็ด
สายพันธุที่คัดเลือกได

3. เพื่อทดสอบการกําจัดสีดวยวิธีการทางเคมี


