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เหงามันสําปะหลังเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรท่ีถูกทิ้งไปโดยเปลาประโยชนเปนปริมาณสูงในแตละ

ป เน่ืองจากองคประกอบหลักของเหงามันคือลิกนินและลิกโนเซลลูโลส จึงมีความสนใจนําเหงามันมาใชในการ
เพาะเลี้ยงเห็ดพ้ืนเมือง Lentinus polychrous Lev. เพื่อใชในการกําจัดสียอมสังเคราะห โดยศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมตอการเจริญของ L. polychrous Lev. บนเหงามัน และปจจัยที่สงผลตอการกําจัดสียอมโดย L. 
polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญของ L. polychrous Lev. บนเหงา
มันดวยการออกแบบการทดลองแบบ Box – Behnken Design พบวาเหงามันขนาด 0.85 – 1.88 มิลลิเมตร ที่มีคา
ความช้ืนเริ่มตนรอยละ 50 - 70 ภายใตอุณหภูมิการบมที่ 34.1 – 37  องศาเซลเซียส เปนสภาวะที่เหมาะสมตอการ
เจริญของราชนิดน้ี โดยความช้ืนเริ่มตนของเหงามันเปนปจจัยเดียวที่มีอิทธิพลตอการเจริญของ L. polychrous 
Lev. อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติกของ L. polychrous 
Lev. เจริญบนเหงามัน พบเพียงเอนไซมแลคเคส ซึ่งเมื่อวิเคราะหดวยสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine พบคา
กิจกรรมสูงสุดที่พีเอช 3 แตกลับมีเสถียรภาพตํ่าที่สุดที่พีเอชเดียวกัน ในขณะท่ีอุณหภูมิที่กอใหเกิดคากิจกรรมที่
สูงที่สุดคือ 50 องศาเซลเซียส   

  
การกําจัดสียอม Novacron Blue, Navy Blue และ Telon Blue ดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน

ไดรับอิทธิพลจากความช้ืนเริ่มตนของเหงามันที่ใชในการเพาะเล้ียงรา โดยความช้ืนเริ่มตนรอยละ 70 ทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมทั้ง 3 ชนิดมีคาสูงสุด สวนความเขมขนเริ่มตนของ Novacron Blue และ Telon 
Blue สูงถึง 500 มิลลิกรัมตอลิตร ไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมทั้ง 2 ชนิด ในทํานองเดียวกับ
ที่อุณหภูมิ 30, 37 และ 45 องศาเซลเซียสไมกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพการกําจัดสียอมทุกชนิด 
พีเอชของสารละลายสียอม Novacron Blue และ Telon Blue ที่สูงขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดโดย L. 
polychrous Lev. บนเหงามันลดลงเน่ืองจากคากิจกรรมของเอนไซมแลคเคสที่แปรผกผันกับคาพีเอช อยางไรก็
ตามในกรณีของสารละลายสี Navy Blue ไมพบอิทธิพลของพีเอชในลักษณะดังกลาว เน่ืองจากการยับยั้งกิจกรรม
ของเอนไซมโดยสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine และความยากตอการยอยสลายดวยเอนไซมของโมเลกุลสีชนิดน้ี 
แตพบเพียงอิทธิพลของพีเอชที่มีตอการดูดซับโดยเสนใย L. polychrous Lev. และเหงามัน ประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีทั้ง 3 ชนิดโดย L. polychrous Lev. บนเหงามันในสภาวะที่เหมาะสมมีคาสูงมากกวารอยละ 77 จึงมีความ
เปนไปไดในการนํา L. polychrous Lev. บนเหงามันสําปะหลังมาใชประโยชนในการกําจัดสียอมในน้ําทิ้งจาก
อุตสาหกรรมสิ่งทอ 
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The lower part of cassava stems is an agricultural waste which is discarded in large amount each year. 

As the major components of the waste are lignin and lignocellulose, the cultivation of Lentinus polychrous Lev., 
a local mushroom variety, on the lower part of cassava stems and utilization of the fungus for the decolorisation 
of dyes were studied. This study includes the determination of optimum conditions for the cultivation of L. 
polychrous Lev. and factors affecting the decolourisation of dye solutions by L. polychrous Lev. grown on this 
solid material. Box-Behnken Design was used to devise the experiments to determine the optimum conditions 
for cultivation. It was found that pieces of the lower part of cassava stems of 0.85 – 1.88 mm in diameter 
containing 50 - 70% initial moisture content and an incubation temperature of 34.1oC - 37oC were optimal for 
the growth of  L. polychrous Lev. The initial moisture content of the lower part of the stems was the only 
significant factor that influenced fungal growth. Among the three fungal ligninolytic enzymes examined, only 
the activity of laccase was found in crude extracts of the culture. The highest enzyme activity observed using 
McIlvaine buffer was noted at 50oC and pH 3; however, the lowest stability of laccase was observed at this pH. 

 
 The extents of decolourisation of aqueous solution of Novacron Blue, Navy Blue and Telon Blue were 

influenced by the initial moisture content of the lower part of cassava stems used for the cultivation of the 
fungus. The most extensive decolourisation of all the dye solutions was observed when the initial moisture 
content was 70%. Concentrations of Novacron Blue and Telon Blue as high as 500 mg/L did not affect the 
extent of decolourisation. Similar extents of decolourisation of the dye solutions were observed at incubation 
temperatures of 30oC, 37oC and 45oC. The higher the pH of solutions of Novacron Blue and Telon Blue, the 
lower extent of decolourisation. This effect appears to be caused by decreased laccase activity at increased pH. 
Howerer, this effect was not observed when solutions of Navy Blue were decolorised. Laccase was inhibited by 
the buffer used and the molecule of  Navy Blue seemed to be resistant to degradation. However, it was observed 
that pH influenced the extent of adsorption of this dye onto the solid growth medium. The dye was adsorbed 
most extensively at pH 3 and 7 and only a small amount was adsorbed at pH 5. The highest extent of 
decolourisation of the aqueous solutions of dyes used in this study was greater than 77%. Consequently, L. 
polychrous Lev. grown on the lower part of cassava stems has the potential of being applied to the 
decolourisation of waste water from textile industries.  
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 3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสมการแสดงเปอรเซ็นตการ

ลดลงของนํ้าหนักแหงเหงามันท่ีมี L. polychrous Lev. เจริญอยู  39 
 
ตารางผนวกท่ี        
  
 ข1 สัดสวนของสารละลาย Citric acid ความเขมขน 1 โมลาร และสารละลาย 

Na2HPO4 ความเขมขน 2 โมลาร ท่ีทําใหเกดิสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine 
ความเขมขน 1 โมลาร ท่ีคาพีเอชตางๆ  129 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(3) 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี  หนา 
  
 1 เหงามันสําปะหลัง กอนการเก็บเกีย่วผลมันสําปะหลัง และหลังจากเก็บเกี่ยวผล

มันสําปะหลังออก   5 
 2 กลไกการทํางานของเอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดสและลิกนินเปอรออกซิ-

เดส   6 
 3 กลไกการทํางานของเอนไซมแลคเคส   7 
 4 ชนิดและโครงสรางทางเคมีของหมูท่ีทําใหเกิดสี (Chromophoric group) ท่ีใช

ในการจําแนกประเภทของสียอม   9 
 5 โครงสรางทางเคมีของสียอม Novacron Blue P-3R (Reactive Blue 49)   10 
 6 โครงสรางทางเคมีของสียอม Telon Blue RR 01 (Acid Blue 150)   11 
 7 การลดลงของน้ําหนกัแหงของเหงามันเม่ือมี L.polycrhous Lev. เจริญอยูใน

ระหวางการบม 1 – 4 สัปดาห ในสภาวะการทดลองตางๆ   37 
 8 การวิเคราะหหาพื้นผิวตอบสนองของเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนกัแหง 

เหงามันโดยพจิารณาจากความสัมพันธระหวางความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันและ
อุณหภูมิขณะเพาะเล้ียง   42 

 9 Contour Plots ของเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนกัแหงเหงามันโดยพจิารณา
จากความสัมพนัธระหวางความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันและอุณหภูมิขณะ
เพาะเล้ียง     42 

 10 การวิเคราะหหาพื้นผิวตอบสนองของเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนกัแหง 
เหงามันโดยพจิารณาจากความสัมพันธระหวางความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันและ
ขนาดของเหงามัน     43 

 11 Contour Plots ของเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนกัแหงเหงามันโดยพจิารณา
จากความสัมพนัธระหวางความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันและและขนาดของเหงา
มัน     43 

  
 
 



(4) 
 

  สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
  
 12 กิจกรรมสัมพทัธของเอนไซมแลคเคสในนํ้าสกัดจาก L. polychrous Lev. เจริญ

บนเหงามันขนาด 0.85 – 1.4 มิลลิเมตร ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ70 ภายในขวด
รูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร อุณหภูมิขณะบม 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
สัปดาห วิเคราะหกจิกรรมเอนไซมในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความ
เขมขนสุดทาย 0.1 โมลาร คาพีเอช 4.5 ท่ีอุณหภูมิ 25 – 55 องศาเซลเซียส  46 

 13 กิจกรรมสัมพทัธของเอนไซมแลคเคส ในนํ้าสกัดปริมาตร 250 มิลลิลิตรจาก L. 
polychrous Lev. เจริญบนเหงามันขนาด 0.85 – 1.4 มิลลิเมตร ความช้ืนเร่ิมตน
รอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร อุณหภูมิขณะบม 37 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 สัปดาห วิเคราะหคากจิกรรมของเอนไซมในสารละลาย
บัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขนสุดทาย 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3 – 7 อุณหภูมิ
ขณะทําปฏิกิริยา 37 องศาเซลเซียส  47 

 14 เสถียรภาพของเอนไซมแลคเคสท่ีพบในน้าํสกัดจาก L. polychrous Lev. เจริญ
บนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ภายหลังการบมในสารละลายบัฟเฟอร 
McIlvaine ความเขมขนสุดทาย 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3, 5 และ 7 ควบคุม
อุณหภูมิอยูท่ี 37 องศาเซลเซียส  48  

 15 ปริมาณการลดลงของสารละลายสี Novacron Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 
มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหท่ี max 580 นาโนเมตร โดย L. polychrous Lev. เจริญบน
เหงามันสําปะหลังภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห 
ท่ีความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันเทากับรอยละ 30, 50 และ 70  51   

   16 สีของสารละลาย Novacron Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร กอน
ทําการทดลอง และภายหลังการกําจัดดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน
สําปะหลังภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนท่ีรอยละ 
30, 50 และ 70 เปนเวลา 3 สัปดาห ณ ช่ัวโมงท่ี 4 ของการทดลอง   52 

 
 
 



(5) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
  
 17 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีน้าํเงิน (620 นาโนเมตร) ของ

สารละลาย Novacron Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดย L. 
polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 
มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันเทากับรอยละ 30, 50 และ 70  53 

 18  การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีแดง (525 นาโนเมตร) ของ
สารละลาย Novacron Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดย L. 
polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 
มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 30, 50 และ 70  55 

 19 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีเหลือง (436 นาโนเมตร) ของ
สารละลาย Novacron Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ระหวาง
การกําจัดโดย L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามันภายในขวดรูปชมพูขนาด 
500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ท่ีความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันเทากับรอยละ 
30, 50 และ 70  57 

 20 ปริมาณการลดลงของสียอม Navy Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร วิเคราะหท่ี  max 600 นาโนเมตร โดย L. polychrous Lev เจริญบนเหงามัน
ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ท่ีความช้ืนเร่ิมตน
ของเหงามันเทากับรอยละ 30, 50 และ 70  59 

 21 สีของสารละลาย Navy Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร กอนทํา
การทดลอง  และภายหลังการกําจัดดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน
สําปะหลังภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 30, 
50 และ 70 เปนเวลา 3 สัปดาห  ณ ช่ัวโมงท่ี 8 ของการทดลอง  60 

 22 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีน้าํเงิน (620  นาโนเมตร ) ของ
สารละลาย Navy Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดย L. 
polychrous Lev. เจริญบนเหงามันภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปน
เวลา 3 สัปดาห ท่ีความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันเทากับรอยละ 30, 50 และ 70  61 

 



(6) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
   
 23 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีแดง (525 นาโนเมตร ) ของ

สารละลาย Navy Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดย L. 
polychrous Lev. เจริญบนเหงามันภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปน
เวลา 3 สัปดาห ความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันเทากับรอยละ 30, 50 และ 70  62  

 24 ปริมาณการลดลงของสียอม Telon Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร วิเคราะหท่ี max 640 นาโนเมตร โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน
ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ท่ีความช้ืนเร่ิมตน
ของเหงามันเทากับรอยละ 30, 50 และ 70  64 

 25 สีของสารละลาย Telon Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร กอนทํา
การทดลอง และภายหลังการกําจัดดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน
สําปะหลังภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 30, 
50 และ 70 เปนเวลา 3 สัปดาห ณ ช่ัวโมงท่ี 4 ของการทดลอง  65 

 26 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีน้าํเงิน ( 620 นาโนเมตร ) ของ
สารละลาย Telon Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดย L. 
polychrous Lev. เจริญบนเหงามันภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปน
เวลา 3 สัปดาห ท่ีความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันเทากับรอยละ 30, 50 และ 70  66 

 27 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีแดง ( 525 นาโนเมตร ) ของ
สารละลาย Telon Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดย L. 
polychrous Lev. เจริญบนเหงามันภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปน
เวลา 3 สัปดาห เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  ความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันเทากบั 30, 50 
และรอยละ 70  67 

 
 
 
 



(7) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
  
 28 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีเหลือง (436 นาโนเมตร) ของ

สารละลาย Telon Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ระหวางการ
กําจัดโดย L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามันภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 
มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ท่ีความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันเทากับรอยละ 30, 
50 และ 70  68 

 29 การเปล่ียนแปลงของนํ้าหนกัแหงเหงามัน เม่ือมี L. polychrous Lev. เจริญอยู
ภายในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ในระหวางการเจริญ 3 สัปดาห ท่ี
ความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันเทากับรอยละ 30, 50  และ 70   69 

 30 ปริมาณการลดลงของ Novacron Blue ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 100, 200, 300, 400 
และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหท่ี max 580 นาโนเมตร โดย L. polychrous Lev. 
เจริญบนเหงามันสําปะหลังท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพู
ขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห    72 

 31 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงสีน้ําเงิน (620 นาโนเมตร) ของสารละลาย 
Novacron Blue ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอ
ลิตร โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน สําปะหลังท่ีความช้ืนเร่ิมตน 
รอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห  74 

 32 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงสีแดง (525 นาโนเมตร) ของสารละลาย 
Novacron Blue ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอ
ลิตร โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน สําปะหลังท่ีความช้ืนเร่ิมตน 
รอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห  75 

 33 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงสีเหลือง (436 นาโนเมตร) ของสารละลาย 
Novacron Blue ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอ
ลิตร โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน สําปะหลังท่ีความช้ืนเร่ิมตน 
รอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห  76 

  
   



(8) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
  
 34 สีของสารละลาย Novacron Blue ความเขมขนเร่ิมตนตางๆ ภายหลังการกําจัด

เปนเวลา 12 ช่ัวโมงดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังภายใน
ขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 เปนเวลา 3 
สัปดาห  77 

 35 ปริมาณการลดลงของ Telon Blue ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 100, 200, 300, 400 
และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหท่ี max 640 นาโนเมตร โดย L. polychrous Lev. 
เจริญบนเหงามัน สําปะหลังท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพู
ขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห  80 

 36 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงสีน้ําเงิน (620 นาโนเมตร) ของสารละลาย 
Telon Blue ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 
70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห  81 

 37 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงสีแดง (525 นาโนเมตร) ของสารละลาย Telon 
Blue ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร โดย 
L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน สําปะหลังท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 
ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห  82 

 38 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงสีเหลือง (436 นาโนเมตร) ของสารละลาย 
Telon Blue ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน สําปะหลังท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 
70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห  83 

 39 สีของสารละลาย Telon Blue ความเขมขนเร่ิมตน 100, 200, 300, 400 และ 500 
มิลลิกรัมตอลิตร ภายหลังการกําจัดเปนเวลา 12 ช่ัวโมงดวย L. polychrous Lev. 
เจริญบนเหงามันสําปะหลังภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืน
เร่ิมตน 70% เปนเวลา 3 สัปดาห  84 

 



(9) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
  
 40 ปริมาณการลดลงของสารละลายสียอม Novacron Blue ความเขมขนเร่ิมตน 300 

มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหท่ี max 580 นาโนเมตร, Navy Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 
มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหท่ี max 600 นาโนเมตร และ Telon Blue ความเขมขน
เร่ิมตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหท่ี max 640 นาโนเมตร โดย L. polychrous Lev. 
ท่ีเจริญบนเหงามันความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 
มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ควบคุมอุณหภูมิขณะกําจดัอยูท่ี 30, 37 และ45 
องศาเซลเซียส          87 

 41 ปริมาณการลดลงของสารละลายสียอม Novacron Blue ความเขมขนเร่ิมตน 300 
มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหท่ี max 580 นาโนเมตร, Navy Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 
มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหท่ี max 600 นาโนเมตร และ Telon Blue  ความเขมขน
เร่ิมตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหท่ี max 640 นาโนเมตร โดย L. polychrous Lev. 
ท่ีเจริญบนเหงามันความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 
มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห แลวอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 
ช่ัวโมง ควบคุมอุณหภูมิขณะกําจดัอยูท่ี 30, 37 และ45 องศาเซลเซียส  88 

 42 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนตางๆ ของสารละลายสียอม 
Novacron Blue ความเขมขนเร่ิมตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร หลังถูกกําจดัโดย L. 
polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามันความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ภายในขวดรูป
ชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ควบคุมอุณหภูมิขณะกําจัดอยูท่ี 
30, 37 และ 45 องศาเซลเซียส   89 

 43 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนตางๆ ของสารละลายสียอม 
Navy Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร หลังถูกกําจัดโดย L. 
polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามันความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ภายในขวดรูป
ชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ควบคุมอุณหภูมิขณะกําจัดอยูท่ี 
30, 37 และ 45 องศาเซลเซียส  90 

 
 



(10) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
  
 44 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนตางๆ ของสารละลายสียอม 

Telon Blue ความเขมขนเร่ิมตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร หลังถูกกําจัดโดย L. 
polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามันความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ภายในขวดรูป
ชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ควบคุมอุณหภูมิขณะกําจัดอยูท่ี 
30, 37  และ 45 องศาเซลเซียส       91 

 45 ปริมาณการลดลงของ Novacron Blue ความเขมขนเร่ิมตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
ละลายในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3, 
5 และ 7  โดย    L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังท่ีความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห  95 

 46 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีน้าํเงิน (620 นาโนเมตร) สี
แดง (525 นาโนเมตร) และสีเหลือง (436 นาโนเมตร) ของสารละลายสียอม Novacron 
Blue ความเขมขนเร่ิมตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ในสารละลายบัฟเฟอร 
McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3, 5  และ 7  ระหวางการกําจัด
โดย L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามันความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ภายใน
ขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ควบคุมอุณหภูมิขณะกําจัด
อยูท่ี 37 องศาเซลเซียส  96 

 47 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีน้าํเงิน (620 นาโนเมตร) สี
แดง (525 นาโนเมตร) และสีเหลือง (436 นาโนเมตร)  ของสารละลายสียอม Novacron 
Blue ความเขมขนเร่ิมตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ละลายในสารละลายบัฟเฟอร 
McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3, 5  และ 7 ระหวางการดูดซับ
โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลวอบท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง ควบคุมอุณหภูมิขณะกําจดัอยูท่ี 37 องศา
เซลเซียส  97 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
   
 48 สีของสารละลาย Novacron Blue ความเขมขนเร่ิมตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร 

ละลายในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3, 
5 และ 7  ภายหลังการกําจดัเปนเวลา 24 ช่ัวโมงดวย L. polychrous Lev. เจริญ
บนเหงามันสําปะหลังภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตน
รอยละ 70 เปนเวลา 3 สัปดาห    98 

 49 ปริมาณการลดลงของ Navy Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
ละลายในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3, 
5 และ 7 โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังท่ีความช้ืนเร่ิมตน
รอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตรเปนเวลา 3 สัปดาห   101 

 50 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีน้าํเงิน (620 นาโนเมตร) สี
แดง (525 นาโนเมตร) และสีเหลือง (436 นาโนเมตร) ของสารละลายสียอม Navy Blue 
ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine 
ความเขมขน 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3, 5  และ 7  ระหวางถูกกําจดัโดย L. 
polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามันความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ภายในขวดรูป
ชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ควบคุมอุณหภูมิขณะกําจัดอยูท่ี 
37 องศาเซลเซียส   102 

 51 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีน้าํเงิน (620 นาโนเมตร) สี
แดง (525 นาโนเมตร) และสีเหลือง (436 นาโนเมตร)  ของสารละลายสียอม Navy Blue 
ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ละลายในสารละลายบัฟเฟอร 
McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3, 5  และ 7 ระหวางการดูดซับ
โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลวอบท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง ควบคุมอุณหภูมิขณะกําจดัอยูท่ี 37 องศา
เซลเซียส   103 
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ภาพท่ี  หนา 
   
 52 ปริมาณการลดลงของ Telon Blue ความเขมขนเร่ิมตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร 

ละลายในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3, 
5 และ 7 โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังท่ีความช้ืนเร่ิมตน
รอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห 104 

 53 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีน้าํเงิน (620 นาโนเมตร) สี
แดง (525 นาโนเมตร) และสีเหลือง (436 นาโนเมตร) ของสารละลายสียอม Telon Blue 
ความเขมขนเร่ิมตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine 
ความเขมขน 0.1 โมลาร ท่ีพีเอช 3, 5  และ 7  ระหวางการถูกกําจัดโดย L. 
polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามันความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ภายในขวดรูป
ชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ควบคุมอุณหภูมิขณะกําจัดอยูท่ี 
37 องศาเซลเซียส 106 

 54 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีน้าํเงิน (620 นาโนเมตร) สี
แดง (525 นาโนเมตร) และสีเหลือง (436 นาโนเมตร)  ของสารละลายสียอม Telon Blue 
ความเขมขนเร่ิมตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ละลายในสารละลายบัฟเฟอร 
McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3, 5  และ 7 ระหวางการดูดซับ
โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลวอบท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง ควบคุมอุณหภูมิขณะกําจดัอยูท่ี 37 องศา
เซลเซียส 107 

 55 สีของสารละลาย Telon Blue ความเขมขนเร่ิมตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ละลาย
ในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร พีเอช 3, 5 และ 7  
ภายหลังการกาํจัดเปนเวลา 12 ช่ัวโมงดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน
สําปะหลังภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 
เปนเวลา 3 สัปดาห 108 

 
 
 



(13) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
   
 56 สีของสารละลาย Telon Blue ความเขมขนเร่ิมตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ละลาย

ในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร พีเอช 3, 5  และ 7 
ภายหลังการกาํจัดเปนเวลา 12  ช่ัวโมงดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงา
มันสําปะหลังภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 
70 เปนเวลา 3 สัปดาห 109 
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เห็ดลมเจริญบนเหงามันสําปะหลังสําหรับการบําบัดนํ้าปนเปอนสียอมสังเคราะห 
 

Lentinus polychrous Lev. Grown on the Lower Part of Cassava Stems for the 
Decolourisation of Aqueous Solutions of Dyes 

 
คํานํา 

 
ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ ส่ิงหนึ่งท่ีกอใหเกดิปญหาตอส่ิงแวดลอมคือ การปนเปอนของสี

ยอมสังเคราะหท่ีตกคางจากกระบวนการฟอกยอมออกสูแหลงน้ําธรรมชาติ โดยสียอมในปริมาณ
เพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเกิดความเขมของสีในน้ําในปริมาณท่ีสูงจนบดบังการสองผานของ
แสงอาทิตยลงสูดานลางของแหลงน้ําได สงผลใหกิจกรรมการสังเคราะหแสงของพืชน้ํามีปริมาณ
ลดนอยลง และทําใหปริมาณออกซิเจนในนํ้ามีคาตํ่าลง นําไปสูการเนาเสียของแหลงน้ําได รวมท้ัง
ทําใหเกิดความเส่ือมเสียทางทัศนียภาพและเปนท่ีนารังเกียจแกผูพบเห็น (รัชนยี, ม.ป.ป.)  นอกจากนี้
วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตและตัวสียอมสังเคราะหบางชนดิเองก็มีคุณสมบัติเปนสารกอมะเร็ง 
(Hamedaani, et al., 2007) ดวยเหตุผลนี้ จึงมีความจําเปนตองทําการบําบัดสียอมสังเคราะหท่ีปน-
เปอนอยูในน้ําท้ิง  

 
การกําจัดสียอมสังเคราะหในน้ําท้ิงโดยท่ัวไปแลวจะอาศัยกระบวนการทางเคมีหรือ

กระบวนการทางกายภาพ ตวัอยางเชน ปฏิกริิยาออกซิเดช่ัน (Oxidation) (Kusvuran et al., 2004) 
การทําใหตกตะกอน (Precipitation) หรือเกิดการรวมตัวกันของสียอมสังเคราะห (Coagulation / 
Flocculation) (Verma et al., 2012)  การกรองผานเยื่อกรอง (Membrane filtration) (Huang and 
Zhang, 2011) และการดดูซับไวบนตวักลางตางๆ (Adsorption) (Gupta and Suhas, 2009) หรืออาจ
ใชกระบวนการบําบัดต้ังแต 2 กระบวนการรวมกัน อยางไรก็ตามการบําบัดดวยวิธีการเหลานี้ยังมี
ขอจํากัดหลายประการ เชน มีคาใชจายสูง อาศัยเทคโนโลยีช้ันสูง และอาจเกิดของเสียสะสมข้ึน ซ่ึง
ตองหาวิธีในการกําจัดตอไป นักวิทยาศาสตรจึงมีความสนใจนํากระบวนการทางชีวภาพมาใชใน
การบําบัดแทนท่ีกระบวนการทางเคมีและกายภาพ วิธีการชีวภาพวิธีหนึ่งท่ีมีการศึกษาอยาง
แพรหลายคือการใชรากลุมไวทรอท (White rot fungi) เนื่องจากสามารถผลิตเอนไซมในกลุมลิกน-ิ
โนไลติก (Ligninolytic enzyme) ท่ีมีความสามารถในการยอยสลายโครงสรางสียอมสังเคราะห การ
เพาะเล้ียงรากลุมไวทรอท  เพื่อผลิตเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติกนั้น สามารถใชไดท้ังอาหารเหลวและ
อาหารแข็งในการเพาะเล้ียง อยางไรก็ตาม Couto and Sanroman (2005a) กลาววา องคประกอบท่ีมี



2 
 

อยูในวัสดุอาหารแข็งสามารถชักนําใหเกดิการผลิตเอนไซมชนิดตางๆ ได ดังนั้น จงึควรตองมีการ
คัดเลือกชนิดของวัสดุอาหารแข็งใหเหมาะสมตอชนิดของเอนไซมท่ีตองการในการผลิต นอกจากนี้
การเจริญของรากลุมไวทรอทภายใตสภาวะการเล้ียงบนวัสดุอาหารแข็งยังเปนปจจัยหนึ่งท่ีสงเสริม
ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมสังเคราะหได เนื่องจากสภาวะดังกลาวเหมาะสมตอการเจริญและการ
สรางกิจกรรมการดํารงชีวิตตางๆ ของรากลุมไวทรอท รวมท้ังการผลิตเอนไซมในกลุมลิกนิโนไล-
ตกิท่ีใชในการยอยสลายโครงสรางของสียอมสังเคราะห ซ่ึงจะผลิตไดดกีวาสภาวะการเล้ียงรา
ดังกลาวในอาหารเหลว (Murugesan et al., 2006) 

 
พืชเศรษฐกจิท่ีมีการเพาะปลูกมากเปนอันดบัตนของประเทศไทย คือ มันสําปะหลัง การ

เพาะปลูกมันสําปะหลังจะมีสวนเหงามันเปนวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร ท่ีเกิดข้ึนภายหลังจากการ
เก็บเกีย่วหัวมันสําปะหลัง ซ่ึงไมสามารถนํามาใชประโยชนในการบริโภคของมนุษยและสัตวได 
เหงามันจึงถูกท้ิงหรือถูกกําจดัไปโดยปราศจากการใชใหเกิดคุณประโยชนใดๆ ท้ังท่ีอุดมไปดวย
สารประกอบประเภทคารโบไฮเดรต เชน เซลลูโลส (Cellulose) และลิกโนเซลลูโลส 
(Lignocellulose) ซ่ึงเปนสารประกอบท่ีรากลุมไวทรอทสามารถใชเปนแหลงอาหารเพ่ือการเจริญ
และผลิตเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติกได  

 
รากลุมไวทรอทท่ีพบไดในทองถ่ินของเมืองไทยชนดิหนึง่คือเห็ดลม หรือเห็ดกระดาง 

(Lentinus polychrous Lev.) ซ่ึงมีเสนใยท่ีเหนียวแข็งแรง เติบโตไดดใีนสภาพอากาศท่ีรอนอยาง
ประเทศไทย งานวิจยันีจ้ึงเกดิความสนใจศึกษาการนําเหงามันสําปะหลังมาใชในการเพาะเล้ียง   
เสนใยเห็ดลม และศึกษาความสามารถของเสนใยเห็ดลมที่เจริญบนเหงามันในการกําจัดสียอม
สังเคราะหท่ีปนเปอนอยูในน้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ รวมถึงอิทธิพลของปจจัยตางๆ ท่ีอาจ 
สงผลกระทบตอความสามารถในการกําจดัสียอมสังเคราะหเหลานั้น หากงานวิจยันีป้ระสบ
ผลสําเร็จ นอกจากจะเปนแนวทางในการลดปญหามลพษิตอส่ิงแวดลอมแลว ยังเปนการใช
ประโยชนจากความหลากหลายทางชีวภาพ และใชวัสดุเศษเหลือจากการเกษตรของประเทศใหเกดิ
ความคุมคาอีกดวย  
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วัตถุประสงค 
 
 1. ศึกษาความสามารถในการใชเหงามันเปนวัสดุเพาะเล้ียง  L. polychrous Lev. รวมถึง
อิทธิพลของขนาดช้ินเหงามัน ความช้ืน และอุณหภูมิ ท่ีมีตอการเจริญของรา 
 2. ศึกษากจิกรรมของเอนไซมในกลุมลิกนโินไลติกท่ีผลิตโดย L. polychrous Lev. เม่ือใช
เหงามันเปนวสัดุอาหารแข็งในการเพาะเล้ียง 
 3. ศึกษาอิทธิพลของความสามารถในการเจริญของเสนใย L. polychrous Lev. ท่ีมีตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม โดยแปรผันความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันท่ีใชในการเพาะเล้ียง       
L. polychrous Lev. ซ่ึงสงผลโดยตรงตอความสามารถในการเจริญของเสนใย 
 4. ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนเร่ิมตนของสียอม อุณหภูมิขณะกําจดัสียอม และความเปน
กรด – ดางของน้ําสี ท่ีมีตอประสิทธิภาพในการกําจดัสียอมของเสนใย L. polychrorus Lev. ท่ีเจริญ
บนเหงามัน 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. เหงามันสําปะหลัง  (The lower part of cassava stem) 

 
เหงามันสําปะหลัง (ภาพท่ี 1)  คือ สวนของตนมันสําปะหลังท่ีอยูระหวางลําตนและผลของ

มันสําปะหลัง (จุฑามาศ, 2547)  และเปนวสัดุเศษเหลือจากกระบวนการเก็บเกีย่วมันสําปะหลัง โดย
ในป พ.ศ. 2546 พบวามีเหงามันสําปะหลังอยูถึง 49,500 ตัน หรือ คิดเปนสัดสวนของเหงามันตอมัน
สําปะหลัง 1 ตนั เทากับ 10 กิโลกรัมตอตัน (นิรนาม, 2548)  ซ่ึงหากเปรียบเทียบสัดสวนกับปริมาณ
มันสําปะหลังท่ีผลิตไดในป พ.ศ. 2554 ท่ีมีปริมาณ 21.9 ลานตัน (สํานกังานเศรษฐกจิการเกษตร, 
2555) จะมีปริมาณเหงามันสําปะหลังสูงถึง 219,000 ตัน นอกจากนี้ในปจจุบันยังมีความตองการ
ผลิตเอทานอลซ่ึงเปนแหลงพลังงานทดแทนจากมันสําปะหลังท้ังในรูปแบบมันเสนและแปงเพิ่ม
มากข้ึน จึงมีความตองการเพิม่พื้นท่ีการเพาะปลูกมันสําปะหลังใหสูงข้ึน (สํานักงานคณะกรรมการ
พัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ, 2551) จากแนวโนมดังกลาวจึงมีความเปนไปไดท่ีเหงามันจะมี
ปริมาณเพิ่มข้ึน  ซ่ึงในอดีต เหงามันเหลานี้ไมสามารถนํามาใชประโยชนได จึงถูกท้ิงโดยไม
กอใหเกิดประโยชนใดๆ ตอมาโรงงานผลิตปูนซีเมนตไดรับซ้ือเหงามันเหลานี้ เพื่อใชเปนเช้ือเพลิง
ชีวมวลในการผลิตกระแสไฟฟาใชภายในโรงงานเอง ซ่ึงเปนการลดคาใชจายดานกระแสไฟฟา
เบ้ืองตน  (วีระพล, 2549)  ราคาของเหงามันมีคาประมาณ 800 บาทตอ 1 ตัน เม่ือเปรียบเทียบกับ
ราคาวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรอ่ืนๆ ท่ีนํามาใชเพาะเห็ด ถือวามีราคาตํ่ากวาฟางขาวซ่ึงมีราคา
ประมาณ 1,000 บาทตอตัน และมีราคาใกลเคียงกับไมยางพาราและซังขาวโพด ซ่ึงมีราคา 750 บาท
ตอตัน (กรมพฒันาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2551) เหงามัน
ประกอบดวยคารบอน (Carbon) รอยละ 51.6 ไฮโดรเจน (Hydrogen) รอยละ 6.7 ไนโตรเจน 
(Nitrogen) รอยละ 1.3 ออกซิเจน (Oxigen) รอยละ 40.5  และซัลเฟอร (Sulfur) นอยกวารอยละ 0.1 
นอกจากนี้ยังมีองคประกอบของ เซลลูโลส (Cellulose) รอยละ 27.8   เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
รอยละ39.8  และลิกนิน (Lignin) รอยละ 21.1 (Pattiya et al., 2010) ดังนั้นเหงามันจึงนาจะมี
ความสามารถในการเปนแหลงอาหารและวัสดุยดึเกาะใหแกเสนใยของเห็ดลม ซ่ึงเปนเห็ดพื้นเมือง
และเจริญไดดใีนสภาพภูมิอากาศรอนช้ืนแบบประเทศไทยได 
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A     B 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1   เหงามันสําปะหลัง กอนการเก็บเกี่ยวผลมันสําปะหลัง (A) และหลังจากเกบ็เกี่ยวผลมัน

สําปะหลังออก (B) 
 
ท่ีมา: บัณฑิต และวิชชากร (2547) (A); นิรนาม (2556) (B) 
 
2. Lentinus polychrous Lev. และรากลุม ไวทรอท 

 
 L. polychrous Lev.  เปนเห็ดพ้ืนเมืองของประเทศไทย ทางภาคเหนือเรียกเห็ดชนิดนีว้าเห็ด
ลม สวนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเรียกวาเห็ดบด  หรือเห็ดกระดาง มักเจริญเติบโตบนขอนไม
เนื้อแข็งประเภทเต็งรังหรือไมใบกวาง ดอกเห็ดมีขนาดความกวางประมาณ 5 – 12 เซนติเมตร
ลักษณะการข้ึนของดอกอาจข้ึนเปนดอกเดีย่ว หรือข้ึนซอนกันบนขอนไมก็ได ดอกเหด็มีสีน้ําตาล 
หรือสีน้ําตาลอมเทา เม่ือแหงจะมีลักษณะเหนียวและแข็ง มักพบในชวงฤดรูอนตอฤดูฝน หรือฤดูฝน
ตอฤดูหนาว หรือในชวงฤดูท่ีอุณหภูมิในตอนกลางวันแตกตางจากอุณหภูมิในตอนกลางคืนมาก 
(อัญชลี, 2540) กรรณิการ (2547) พบวาเสนใยของเห็ดลมเจริญในอาหารมันฝร่ังเด็กซโตรสไดดีท่ี
อุณหภูมิ 30 – 35 องศาเซลเซียส   
 

  L. polychrous Lev. ถูกจัดอยูในประเภทของรากลุมไวทรอทซ่ึงเปนราท่ีมีระบบของ
เอนไซมท่ีสามารถยอยสลายสารประกอบลิกนินและลิกโนเซลลูโลสซ่ึงมีโครงสรางโมเลกุลท่ีใหญ
และซับซอนได จึงทําใหราเหลานี้ สามารถเจริญบนวัสดุประเภทไมหรือวัสดุท่ีมีลิกนินหรือลิกโน-
เซลลูโลสเปนองคประกอบไดดี ระบบของเอนไซมนี้เรียกวาเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติก ซ่ึง
ประกอบดวยแมงกานีสเปอรออกซิเดส (Manganese peroxidase) ลิกนินเปอรออกซิเดส (Lignin 
peroxidase) และแลคเคส (Laccase) เอนไซมในกลุมนี้เปนเอนไซมประเภทออกซิโดรีดักเทส 

    เหงามัน 
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(Oxidoreductase) ซ่ึงเกี่ยวของกับการสงถายอิเล็กตรอนในระหวางการเกิดปฏิกิริยาเคมี เลอลักษณ 
(2544) ไดอธิบายกลไกการทํางานของเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติกดังตอไปนี ้

 
แมงกานีสเปอรออกซิเดส เอนไซมชนิดนี้ มี Mn2+ เปนองคประกอบภายในโมเลกุล ซ่ึงจะ

เกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชัน Mn2+ ใหอยูในรูปของ Mn3+ ในสภาวะท่ีมีไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(H2O2) เปนตัวชวยในการสงถายอิเล็กตรอน ตอจากนัน้ Mn3+ ท่ีเกิดข้ึนจะออกซิไดซ Phenolic units 
ท่ีมีอยูภายในโมเลกุลของลิกนินตอไป  
 

ลิกนินเปอรออกซิเดส สามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Non-phenolic units ของลิกนิน
ไปเปนอนภุาคท่ีมีประจุบวก (Cation radicals) ในสภาวะที่มีไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 
กลไกการยอยสลายสารประกอบลิกนินดวยเอนไซมลิกนนิเปอรออกซิเดสนี้ จะมีลักษณะ

คลายคลึงกับกลไกการยอยสลายสารประกอบลิกนินดวยเอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดส แต
ตางกันท่ีแมงกานีสเปอรออกซิเดสอาศัยการสงถายอิเล็กตรอนผานโมเลกุลของ Mn2+, Mn3+ และ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สวนลิกนินเปอรออกซิเดส อาศัยการสงผานอิเล็กตรอนผานโมเลกุลของ
ลิกนินและไฮโดรเจนเปอรออกไซดไดโดยตรง (ภาพท่ี 2) 
 

 
 
ภาพท่ี 2  กลไกการทํางานของเอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดสและลิกนินเปอรออกซิเดส 
 
ท่ีมา: Wesenberg et al. (2003) 
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 แลคเคส เอนไซมชนิดนี้มีโมเลกุลของคอปเปอร (Cu) 4 โมเลกุล เปนองคประกอบอยูท่ี 
core site ของเอนไซม จะอาศัยออกซิเจน (O2) เปน Co-substrate โดยเอนไซมจะทําการออกซิไดซท่ี
หมูฟนอลิก (Phenolic unit) ของลิกนินและกระตุนใหเกดิการเหนี่ยวนาํ เพื่อเปล่ียนออกซิเจนใหเปน
น้ํา โดยอาศยัโมเลกุลของคอปเปอรชวยในการสงถายอิเล็กตรอน (ภาพท่ี 3) 
 

 
 
ภาพท่ี 3 กลไกการทํางานของเอนไซมแลคเคส  
 
ท่ีมา: Riva (2006) 
  
 รากลุมไวทรอทแตละสายพันธุ จะมีความสามารถในการผลิตเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติก
ไดแตกตางกนั บางสายพันธุอาจสามารถผลิตเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติกไดท้ัง 3 ชนิด บางสายพันธุ
อาจผลิตได 2 ชนิด หรือผลิตไดเพยีงชนิดเดียว (Wesenberg et al., 2003) จากการศึกษาการผลิต
เอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติกของเห็ดสายพันธุทางการคาในประเทศตรุกีโดย Kalmis et al. (2008) 
พบวา Pleurotus ostreatus ผลิตเอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดสและแลคเคสไดในปริมาณท่ีสูง 
แตผลิตเอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดสไดต่าํมากจนเกือบไมพบกิจกรรมของเอนไซม ในขณะท่ี 
Pleurotus sajor-caju ผลิตเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติกไดท้ัง 3 ชนิด  สวน Robinson et al. (2001a) 
ไดศึกษาการผลิตเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติกของ Bjerkandera adusta, Phlebia tremellosa, 
Pleurotus ostreatus และ Coriolus versicolor พบวารากลุมไวทรอทท้ัง 4 สายพันธุสามารถผลิต
เอนไซมลิกนนิเปอรออกซิเดสไดในปริมาณสูงท่ีสุด รองลงมาคือเอนไซมแลคเคส สวนเอนไซม
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แมงกานีสเปอรออกซิเดสถูกผลิตข้ึนในปริมาณท่ีต่ํามาก โดยอาจถือวาไมมีการผลิตเกิดข้ึนได  ท้ังนี้
ความสามารถในการผลิตเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติกและปริมาณเอนไซมท่ีผลิตข้ึนไดในรากลุม
ไวทรอทชนิดเดียวกัน ยังข้ึนอยูกับองคประกอบของอาหาร และสภาวะท่ีใชในการเพาะเล้ียงอีกดวย 
 
 สําหรับการผลิตเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติกของ Lentinus sp. พบรายงานของ Buswell et al. 
(1995) ท่ีเพาะเลี้ยง Lentinus edodes ในอาหารเหลว Defined medium และพบวา L. edodes สามารถ
ผลิตเอนไซมแลคเคสและแมงกานีสเปอรออกซิเดสได แตไมผลิตเอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส 
เชนเดยีวกับ Hatvani and Mecs (2002) และ Silva et al. (2005) ท่ีเพาะเล้ียง L. edodes ในจานเล้ียง
เช้ือท่ีมีอาหารวุนผสมกับข้ีเล้ือยจากตนโอคและวัสดุท่ีไดมาจากสวนตางๆ ของตนยคูาลิปตัสผสม
กับรําขาวเจา พบวามีกจิกรรมของเอนไซมแลคเคสและแมงกานีสเปอรออกซิเดสเกิดข้ึน สวน 
Lechner and Papinutti (2006) ใชรําขาวสาลีเพาะเล้ียง L. tigrinus พบวามีการผลิตเอนไซมแลคเคส 
และแมงกานีสเปอรออกซิเดสข้ึน นอกจากนี้ Nariso et al. (N.D.) ไดศึกษาการผลิตเอนไซมในกลุม 
ลิกนิโนไลติกโดย L. polychrous Lev. ซ่ึงเพาะเล้ียงบนข้ีเล่ือยจากไมยาง 3 สูตร พบวามีการผลิต
เอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดสและแลคเคสเชนกัน 
  

นอกจากสารประกอบลิกนินและลิกโนเซลลูโลสแลว ระบบเอนไซมลิกนิโนไลติกท่ีผลิต
โดยรากลุมไวทรอทยังสามารถยอยสลายสารเคมีท่ีมีความเปนพิษตอส่ิงแวดลอมซ่ึงมีโครงสรางท่ี
ซับซอน คงทนตอการกําจดัไดหลายชนิด ยกตัวอยางเชน Polyaromatic hydrocarbon, Cyanides, 
Polychlorinated biphenyls, Azide, Carbon tetrachloride, Pentachlorophenol รวมท้ังสารเคมีท่ีมี
ฤทธ์ิในการฆาแมลง เชน Dichloro-diphenyl-trichloroethane (DDT) และสารท่ีมีคุณสมบัติในการระเบิด 
เชน Trinitrotoluene (TNT) นอกจากนี้ยังมีสียอมสังเคราะห (Synthetic dyes) ท่ีถูกยอยสลายไดโดย
ระบบเอนไซมลิกนิโนไลติกของรากลุมไวทรอทอีกดวย (Aust and Benson, 1998) 
 
3. สียอมสังเคราะห 
 

 สียอม (Dye stuffs) คือ สารมีสีท่ีละลายนํ้าได หรืออาจอยูในรูปท่ีละลายนํ้าได เวลาใชมักจะ
ถูกดูดซึมเขาไปในวัสดุท่ีตองการยอมสีโดยอาศัยการเคล่ือนท่ีของน้ําท่ีเปนตัวทําละลาย ประโยชนท่ี
สําคัญของสียอมคือ การใหสีแกวัสดุส่ิงทอ โดยท่ัวไปแลวสียอมถูกจดัจําแนกประเภทตามดัชนีของ
สียอม (Color index) โดยแบงตามโครงสรางทางเคมีท่ีเปนองคประกอบอยูในโมเลกลุของสียอม
และลักษณะการใชงาน (Vigo, 1994)  
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 การแบงชนิดตามโครงสรางทางเคมี โดยปกติแลวจะแบงตามโครงสรางของหมูท่ีใหสี 
(Chromophore) แกสียอม ตวัอยางหมูท่ีทําใหเกิดสีไดแก Anthraquinone, Methine, Phthalocyanine, 
Nitro, Azo และ Triarylmethane (ภาพท่ี 4) การจําแนกประเภทสียอมดวยวิธีนีจ้ะเรียกช่ือตามชนิด
ของหมูท่ีใหสี  

 

 
 
ภาพท่ี 4  ชนิดและโครงสรางทางเคมีของหมูท่ีทําใหเกิดสี (Chromophoric group) ท่ีใชในการ

จําแนกประเภทของสียอม 
 
ท่ีมา: IARC (2010) 
 

สวนการแบงชนิดตามลักษณะการใชงานน้ัน เกิดจากการออกแบบสีใหเหมาะสมตอการ
เกาะติดบนเสนใยผาแตละประเภทท่ีเปนกลุมเปาหมายในการยอมสี เชน สียอมดีสเพอรส (Disperse 
dyes) ใชยอมเสนใยประเภทพพอลิเอสเทอร สียอมแอสิด (Acid dyes) มีคุณสมบัติเปนประจุลบ 
ละลายไดดใีนสารละลายท่ีเปนกรด เกาะติดกับเสนใยท่ีมีประจุบวก เชน พอลิเอไมดหรือไนลอน 
และเสนใยโปรตีนประเภท ผาไหม ผาขนแกะ ดวยแรงดงึดูดระหวางประจุ สวนสียอมเบสิค (Basic 
dyes) มีคุณสมบัติท่ีตรงขามกับสียอมแอสิด กลาวคือ โมเลกุลของสียอมมีประจุบวก และละลายไดดี
ในสารละลายท่ีเปนดาง ยึดเกาะกับเสนใยอะครีลิค หรือเสนใยโปรตีนท่ีหมูคารบอกซิลิก (COO- ) 
ซ่ึงมีประจุลบ ดวยแรงดึงดูดระหวางประจุ ในขณะท่ีสียอมไดเร็กท (Direct dyes) สีอะโซอิค (Azoic 
dyes) สีแวต (Vat dyes) สีซัลเฟอร (Sulphur dyes) และสีรีแอคทีฟ (Reactive dyes) เปนกลุมของสีท่ี
ไดรับการออกแบบมาเพ่ือการยอมเสนใยเซลลูโลส เชน ผาฝาย ผาเรยอน ผาลินิน เซลโลเฟน หรือ
แมกระท่ังกระดาษ ซ่ึงมีคุณสมบัติดูดซับน้ําไดดี (Hydrophilic fiber) ทําใหมีหลักในการออกแบบ   
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สียอมใหมีคุณสมบัติละลายนํ้าซ่ึงเปนตัวกลางในกระบวนการฟอกยอมได นอกจากน้ี ขอท่ีคํานึงถึง
อีกประการคือเสถียรภาพความคงทนของสียอมภายหลังการซักลาง โดยสีไดเร็กทเปนสีท่ีละลายนํ้า
ไดดี มีโมเลกลุเปนเสนตรง เพื่อใหเกาะติดกับเสนใยเซลลูโลสดวยพันธะไฮโดรเจนไดอยางแนบ
แนน สวนสีแวตและสีซัลเฟอร ถูกออกแบบมาใหมีโครงสรางท่ีไมละลายนํ้า แตเม่ือนาํมาใชงานจะ
ถูกทําปฏิกิริยาทางเคมีใหอยูในรูปท่ีละลายน้ําได เพื่อใหเกาะยึดกับเสนใยเซลลูโลส จากนั้นจะถูกทํา
ใหกลับไปอยูในรูปท่ีไมละลายนํ้า ทําใหไมหลุดจากเสนใยเม่ือเกิดการชะลาง ในกรณีของสีอะโซ-
อิค เกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาขององคประกอบ 2 ชนิด ภายในเสนใยเซลลูโลส เกิดเปนสีท่ีมี
คุณสมบัติไมละลายนํ้า  

 
ในการศึกษาของวิทยานพินธฉบับนี้ ไดเลือกใชสียอมสังเคราะห 3 ชนิด ซ่ึงมีเฉดสีเดียวกัน

คือสีน้ําเงินไดแก Novacron Blue P-3R (Reactive Blue 49) ท่ีมีโครงสรางสียอมจัดอยูในกลุมแอน- 
ทราควิโนน (Anthraquinone) (ภาพท่ี 5)  และอยูในกลุมการใชงานของสียอมแบบรีแอคทีฟ 
(Reactive dyes) เชนเดยีวกับสียอม Cibacron Navy WBT crude ท่ีมีโครงสรางทางเคมีจัดอยูในกลุม
ของอะโซ (Azo) สียอมแบบรีแอคทีฟนี้มีหมูฟงกชันที่สามารถสรางพันธะโคเวเลนท (Covalent 
bonding) กับเสนใยผาประเภทเซลลูโลสได ทําใหตวัสียดึติดกับเสนใย (Zollinger, 2003) สียอมชนดิ
สุดทายท่ีใชในการศึกษาคือ Telon Blue RR 01 (Acid Blue 150) ซ่ึงมีกลุมของแอนทราควิโนนอยู
ในโมเลกุล (ภาพท่ี 6) และมีการใชงานอยูในกลุมของสียอมแอสิด มีคุณสมบัติใหประจุลบบน
โมเลกุลของสี และจะเกาะติดเสนใยผาบริเวณท่ีมีประจุบวกเนื่องจากแรงดึงดูดระหวางข้ัว  มักใช
ยอมเสนใยโปรตีนและไนลอน (อัจฉราพร, 2517) 
   

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 5 โครงสรางทางเคมีของสียอม Novacron Blue P-3R (Reactive blue 49) 
 
ท่ีมา: Anonymous (2012a) 
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ภาพท่ี 6 โครงสรางทางเคมีของสียอม Telon Blue RR 01 (Acid blue 150) 
 
ท่ีมา: Anonymous (2012b) 
 

การยอมสีในปจจุบันจะตองพิจารณาองคประกอบในเร่ืองของความปลอดภัยตอผูบริโภค 
และการปลดปลอยน้ํายอมท้ิงลงสูแหลงน้ําธรรมชาติในระดับท่ีไมสามารถยอมรับได ซ่ึงสียอมท่ี
ปนเปอนลงสูแหลงน้ําธรรมชาตินั้นจะมีวธีิการกําจัดท่ีคอนขางยาก เพราะสียอมสวนใหญมี
คุณสมบัติละลายนํ้าไดดี ดังนั้น จึงควรมีการเลือกใชประเภทของสียอมใหเหมาะสมกับงาน รวมถึง
ตองมีการวางแผนการบําบัดสียอมท่ีปนเปอนในน้ําเสียอยางรอบคอบ 

 
3.1  ความเปนพิษของสียอม   

 
 สียอมอาจเขาสูรางกายของมนุษยได 3 ทาง คือ ทางจมูก โดยการสูดดมสีที่ฟุงกระจาย

อยูในอากาศ การสัมผัสทางผิวหนัง และการปะปนกับอาหาร โดยท่ัวไปสียอมเปนสารเคมีที่มีความ
เปนพิษตํ่า  ไมมีการพบวาผูทีท่ํางานในโรงงานฟอกยอมพิมพ มีอัตราการตายหรือเจ็บปวยสูงกวา
บุคคลในอาชีพอ่ืนแตอยางใด (รัชนีย, ม.ป.ป.) แตสียอมบางชนิดอาจเกิดการเปล่ียนแปลงของ
โครงสรางกลายเปนสารพิษได เชน สียอมท่ีมีโครงสรางแบบอะโซ  ที่หมูอะโซจะถูกทําลายดวยสาร
รีดิวซ (Reducing agent) ในสภาวะไรออกซิเจน กอใหเกดิการแตกตัวของพันธะอะโซไดเปนสาร  
อะโรมาติกอะมีน ซ่ึงเปนสารท่ีมีฤทธ์ิกอมะเร็งข้ึนได (Hamedaani et al., 2007)  

 
 นอกจากนี้ เม่ือสียอมปนเปอนลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติอาจกอใหเกิดการเนาเสีย

ของน้ํา เนื่องจากความเขมของสีไดบดบังการสงผานของแสงอาทิตยลงสูแหลงน้ํา ทาํใหพืชน้ําไม
สามารถสังเคราะหแสงได ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําจึงตํ่าลง สงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตใน
ระบบนิเวศนนั้นๆ และยังทําใหทัศนยีภาพในบริเวณนัน้เกิดความเส่ือมเสีย (Chagas and Durrant, 
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2001) ดวยเหตุนี้ จึงมีความจําเปนตองมีการบําบัดสียอมท่ีปนเปอนในน้าํเสียท่ีมีประสิทธิภาพ และ
เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมข้ึน 
 

3.2  การบําบัดสียอมท่ีปนเปอนในน้ําเสีย 
 

 ในการบําบัดสียอมสังเคราะหท่ีปนเปอนในน้ําเสีย ไดมีการนํากระบวนการทางเคมี
และกระบวนการทางกายภาพมาประยุกตใชอยางแพรหลาย  ตัวอยางของกระบวนการทางเคมีท่ี
นํามาใชในการบําบัดสียอม ไดแก กระบวนการออกซิเดชันโครงสรางของสียอมดวยสารตัวกลาง
ชนิดตางๆ เชน โอโซน (Ozone) หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด ท่ีถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอ-
เล็ท (Ultra violet light) รวมท้ังการใชกระบวนการไฟฟาเคมี (Electrochemical) เพื่อทําลาย
โครงสรางของสียอม สวนกระบวนการทางกายภาพท่ีมีการนํามาใชในการบําบัดสียอม จะอาศัย
หลักของการดดูซับโมเลกุลของสียอมใหตดิอยูบนอนุภาคของสารตัวกลางที่มีรูพรุนสูง มีพื้นท่ีผิว
มาก และมีประจุเพื่อใหโมเลกุลของสียอมถูกดึงดูดได เชน ถานหิน ข้ีเล่ือย ถานกัมมันต (Activated 
carbon) และดินพีท (Peat)  หรือทําการแยกโมเลกุลของสียอมออกจากน้ําท้ิงโดยอาศัยการกรองผาน
เมมเบรน (Membrane filtration) และการตกตะกอนโมเลกุลสียอมดวยเกลือเฟอรรัสซัลเฟต 
(Ferrous sulfate) หรือเกลือเฟอรริกคลอไรด (Ferric chloride)  
 
 เนื่องจากการบําบัดสียอมในน้ําเสียดวยกระบวนการทางเคมีและกายภาพ มีขอเสีย
หลายประการ เชน มีคาใชจายในการดําเนนิการสูง  ตองอาศัยอุปกรณท่ีมีราคาสูงและเทคโนโลยี
ช้ันสูง และอาจเกิดตะกอนหรือของเสียสะสมข้ึนได ซ่ึงตองหาวิธีในการกําจัดตอไป  การนํา
กระบวนการทางชีวภาพมาใชในการบําบัดสียอมท่ีปนเปอนในน้ําเสียจงึไดรับความสนใจมากข้ึน 
หนึ่งในน้ันคือ  การใชรากลุมไวทรอท และเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติกท่ีผลิตข้ึนโดยรากลุมไวท
รอท ซ่ึงมีคุณสมบัติในการทําลายโครงสรางโมเลกุลของสียอมได วธีิการนี้เปนกระบวนการท่ี
ดําเนินงานไดงายและมีคาใชจายท่ีคอนขางตํ่า และเกดิผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอย เนื่องจากไม
เกดิของเสียทีส่ะสมอยูในสภาพแวดลอมตอไป (Robinson et al. 2001b) จากการตรวจเอกสารพบวา
เห็ดลมมีความสามารถในการยอยสลายสียอมไดไมดีเทา Phanerochaete chrysosporium 
(Wesenberg et al., 2003) และมีงานวิจัยเพยีงเล็กนอยท่ีศึกษาการยอยสลายสียอมโดยเห็ดชนดินี้ แต
เนื่องจากเห็ดชนิดนี้เปนเหด็พ้ืนเมืองของประเทศ จึงมีความสนใจนํามาศึกษาในงานวทิยานิพนธนี้ 
และในการศึกษาความสามารถของรากลุมไวทรอทในการบําบัดสียอมสังเคราะหดวยเอนไซมกลุม
ลิกนิโนไลติก สวนใหญจะทําการเล้ียงรากลุมไวทรอทภายใตสภาวะอาหารเหลว (Liquid state 
fermentation) ซ่ึงเปนสภาวะท่ีไมเหมาะสมตอการเจริญและการผลิตเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติก 
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ของรากลุมไวทรอท งานวิจยันี้จึงเลือกทําการศึกษาการเจริญของเห็ดลมบนวัสดุอาหารแข็ง (Solid 
state culture) ซ่ึงเปนสภาวะท่ีใกลเคียงกับธรรมชาติในการเจริญและดํารงชีพของเห็ดลมและรากลุม
ไวทรอทชนิดอ่ืนๆ   
 
4.  การเล้ียงจุลินทรียบนอาหารแข็ง (Solid state culture) 
 

ความหมายของกระบวนการเล้ียงจุลินทรียบนอาหารแข็งคือ กระบวนการเพาะเล้ียง
จุลินทรียบนวสัดุภายใตสภาวะท่ีปราศจากกระแสน้ําไหลผาน มีปริมาณความช้ืนในวัสดุต่ํา โดยท่ีมี
วัสดุของแข็ง (Solid material) เปนแหลงยดึเกาะของเซลลจุลินทรีย และเปนแหลงของสารอาหารท่ี
จําเปนตอการดํารงชีวิตของจุลินทรียได (Couto and Sanroman, 2005a) ชนิดของวสัดุของแข็งท่ีเปน
แหลงยดึเกาะของเซลลจุลินทรีย มี 2 ชนิด ไดแก  

 
1) Inert support  เปนวัสดุท่ีถูกสังเคราะหข้ึน เชน ฟองน้ํา  มีเฉพาะพ้ืนท่ีผิวสําหรับให

จุลินทรียยดึเกาะ การเล้ียงจุลินทรียบนวัสดขุองแข็งประเภทนี้ จําเปนตองมีการเติม
สารอาหารเพ่ือใหจุลินทรียใชในการเจริญ 

2) Non inert support หรือ Support-substrate วัสดุชนิดนี้ นอกจากจะมีพืน้ท่ีสําหรับให
จุลินทรียไดยึดเกาะในการเจริญแลว ยังมีองคประกอบท่ีสามารถเปนแหลงอาหารใหแก
จุลินทรียไดอีกดวย วัสดุประเภทนี้ มักเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากการเกษตรกรรมหรือมี
แหลงมาจากอุตสาหกรรมเกษตร ซ่ึงมีองคประกอบท่ีเปน แปง หรือ เซลลูโลส หรือ   
ลิกโนเซลลูโลส  

 
อาจกลาวไดวา การเล้ียงจุลินทรียบนวัสดอุาหารแข็งนี้ เหมาะสําหรับการเล้ียงจุลินทรีย

ประเภทรา เนือ่งจากมีสภาวะท่ีมีความช้ืนต่ํา ซ่ึงเหมาะกบัการเจริญของราท่ีไมตองการความช้ืนใน
ปริมาณท่ีสูงมากนัก และยังเปนสภาวะท่ีอากาศสามารถถายเทไดสะดวก เนื่องจากมีความช้ืนและน้ํา
ท่ีจะเปนอุปสรรคตอการสงผานกาซออกซิเจนในปริมาณท่ีต่ํา จึงเหมาะสมกับการเจริญและกิจกรรม
ทางดานเมแทบอลิซึมของรา ซ่ึงเปนจุลินทรียท่ีตองการกาซออกซิเจนในการดํารงชีวติ นอกจากนี้ยงั
เปนแหลงของสารอาหารท่ีจําเปนสําหรับการดํารงชีวิตของราและมีความเขมขนท่ีสูงกวาในระบบ
การเล้ียงจุลินทรียดวยอาหารเหลวอีกดวย (Pandey, 2003) ดังนั้น การเล้ียงเสนใยเหด็ลมซ่ึงจัดอยูใน
รากลุมไวทรอทบนอาหารแข็งเชนนี ้นาจะเปนสภาวะท่ีสงเสริมกิจกรรมการผลิตเอนไซมในกลุม  
ลิกนิโนไลติกของเสนใย L. polychrous Lev. 
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5. ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการเพาะเลี้ยงรากลุมไวทรอทบนวัสดุอาหารแขง็ 
 
  การเจริญเติบโตของเสนใยและกิจกรรมการสรางเอนไซมในกลุมลิกนโินไลติกของรากลุม
ไวทรอทขณะที่มีการเจริญบนวัสดุอาหารแข็งนั้น ข้ึนอยูกบัปจจัยตางๆ ดังตอไปนี ้
 

5.1  ชนิดและองคประกอบของวัสดุอาหารแข็งท่ีใชเล้ียงเสนใยรากลุมไวทรอท 
 

 ในการเจริญของจุลินทรีย จาํเปนตองมีแหลงอาหารท่ีสําคัญไดแก ธาตุคารบอน ธาตุ
ไนโตรเจน  และวิตามินหรือแรธาตุอ่ืนๆ เพื่อใชในการสรางเซลลใหมใหแกจุลินทรีย  ซ่ึงวัสดุเศษ
เหลือทางการเกษตรตางชนดิกัน จะมีองคประกอบของธาตุคารบอนและธาตุไนโตรเจนในปริมาณท่ี
แตกตางกัน และยังอาจมีสารท่ีเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตเปนองคประกอบอยูดวย สงผลทําใหอัตราการ
เจริญของเสนใยรากลุมไวทรอทมีความแตกตางกันเม่ือใชวัสดุอาหารแข็งตางชนิดกนัในการเล้ียง 
ดังรายงานของ Nyochembeng et al. (2008) ท่ีศึกษาการเจริญของเสนใยของเหด็หรือรากลุม       
ไวทรอทท่ีรับประทานได 2 สายพันธุคือ Lentinus edodes และ Pleurotus ostreatus  ดวยการวดั
ความยาวของเสนใย เม่ือใชเศษตนมะเขือเทศ ฟางขาวจาว ฟางขาวสาลี เศษตนโหระพา เศษมันฝร่ัง
หวาน และเศษตนถ่ัวเหลืองเปนวัสดุเพาะเล้ียง ผูทดลองพบวาเสนใยของ L. edodes  และ P. 
ostreatus  เจริญไดดีบนเศษฟางขาวสาลี เศษตนถ่ัวเหลือง ฟางขาวจาว แตเจริญไดคอนขางตํ่าเม่ือใช
เศษตนมะเขือเทศ เศษตนโหระพา และเศษมันฝร่ังหวานเปนวัสดุในการเล้ียงราท้ัง 2 ชนิด 

 
โดยปกติแลวรากลุมไวทรอทมีระบบของเอนไซมลิกนิโนไลติกท่ีสามารถยอยสลาย 

ลิกนินและลิกโนเซลลูโลสเพื่อใชเปนแหลงอาหารในการดํารงชีวิต ซ่ึงสารประกอบท้ัง 2 ชนิดนี้
สามารถพบไดในไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็ง รวมท้ังเศษวสัดุเหลือใชทางการเกษตรชนิดตางๆ  
Couto and Sanroman (2005a) กลาววา องคประกอบท่ีมีอยูในวัสดุอาหารแข็งสามารถชักนําใหเกดิ
การผลิตเอนไซมชนิดตางๆ ได ดังนัน้ จึงควรตองมีการคัดเลือกชนิดของวัสดุอาหารแข็งให
เหมาะสมตอชนิดของเอนไซมท่ีตองการในการผลิต และโดยปกติแลววสัดุท่ีอุดมไปดวย
สารประกอบลิกนินจะสามารถกระตุนการสรางเอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดสโดยรากลุมไวทรอท
ไดดี สวนวัสดท่ีุมีเซลลูโลสเปนองคประกอบอยูสูง จะกระตุนการสรางเอนไซมแลคเคสได  ดังนั้น
ชนิดของวัสดท่ีุจะนํามาใชในการเพาะเล้ียงเสนใยของรากลุมไวทรอทจึงเปนปจจัยสําคัญท่ีมีอิทธิพล
ตอการเจริญและการผลิตเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติกเนื่องจากวัสดท่ีุมาจากแหลงตางกัน กจ็ะมี
องคประกอบของลิกนินและลิกโนเซลลูโลสในปริมาณท่ีแตกตางกันดวย  ดังตัวอยางการศึกษาของ 
Gomez et al. (2005) ท่ีทําการเล้ียง Coriolopsis rigida ดวยเปลือกของลูกเกาลัด (ประกอบดวย
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ลิกนินรอยละ 59.4 และโฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) ซ่ึงเปนสวนประกอบรวมของเซลลูโลสและ
เฮมิเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 48.5) และรําขาวสาลี (ประกอบดวยลิกนินรอยละ 21.4 เซลลูโลส
รอยละ 23 และเฮมิเซลลูโลสรอยละ 32.7)  พบวา C. rigida ท่ีเจริญในอาหารท่ีมีรําขาวสาลีเปน
สวนประกอบ และใชคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) เปนตัวกระตุนการสรางเอนไซม สามารถผลิต
เอนไซมแลคเคสไดในปริมาณท่ีสูงกวา C. rigida ท่ีเจริญในอาหารท่ีมีเปลือกลูกเกาลัดเปน
สวนประกอบ  
     

5.2  ปริมาณความช้ืนของวัสดุ 
 

 ระบบการเพาะเล้ียงจุลินทรียบนวัสดุอาหารแข็ง เปนระบบท่ีมีน้ําอิสระอยูในปริมาณ
ต่ํา จึงเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงราหรือยีสตมากกวาแบคทีเรีย  น้ําในระบบการเพาะเล้ียงบนวัสดุ
อาหารแข็งนี้ อาจอยูภายในชองวางของวสัดุท่ีใชในการเพาะเล้ียงรา หรือเกาะจับกับตัววัสดเุปนช้ัน
บางๆ รวมท้ังยังสามารถถูกดูดซับไวบนพืน้ผิวของอนุภาควัสดุ และอาจเกาะกับช้ินวัสดุดวยแรง
ดึงดูดแบบออนๆ ได น้ําอิสระจะเกิดข้ึนเม่ือวัสดุอ่ิมตัวไปดวยน้ําแลว วัสดุอาหารแข็งตางชนิดกนัจะ
มีระดับความช้ืนท่ีกอใหเกดิน้ําอิสระไดแตกตางกัน ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางและความสามารถ
ในการอุมน้ําของวัสดุแตละชนิด ยกตัวอยางเชน มีน้ําอิสระเกิดข้ึนบนเปลือกไมเมเปล เม่ือระดับ
ความช้ืนอยูท่ีรอยละ 40 ในขณะท่ีความชืน้ของฟางขาวและเปลือกมันสําปะหลังท่ีมีน้ําอิสระมีคา
เทากับรอยละ 50-55 ดวยเหตุนี้จึงทําใหมีความแตกตางของระดับความช้ืนท่ีเหมาะสมตอการเจริญ
ของจุลินทรียบนวัสดุอาหารแข็งตางชนิดกัน เชน Aspergillus niger เจริญไดดีบนฟางขาวท่ีระดับ
ความช้ืนรอยละ 40 แตเม่ือนาํมาเพาะเล้ียงบนกากกาแฟจะเจริญไดดีท่ีระดับความช้ืนรอยละ 80 
(Raimbault, 1998)  

 
โดยปกติแลวระดับความช้ืนท่ีใชในกระบวนการเพาะเล้ียงจุลินทรียบนวัสดุอาหารแข็งจะ

มีคาอยูในชวงรอยละ 35 – 80  และความชืน้ในชวงรอยละ 40 – 70 จะเหมาะสมตอการใชวัสดุ
อาหารแข็งและการเจริญของจุลินทรีย  ในการดําเนนิกิจกรรมตางๆ ของจุลินทรียจะมีความแตกตาง
กันของระดับความช้ืนท่ีเหมาะสมดวย สวนใหญแลวในกิจกรรมการผลิตสารเมแทบอไลตจะ
ตองการความชื้นในระดับท่ีสูงกวาการเจริญของจุลินทรีย  อยางไรกต็าม หากคาความช้ืนอยูใน
ระดับท่ีต่ําเกนิไป สารอาหารท่ีเปนองคประกอบอยูในวัสดุอาหารแข็งจะไมสามารถละลายนํ้า
ออกมาได จุลินทรียจะเจริญไดไมดี และเปนการกระตุนการสรางสปอรของจุลินทรียข้ึนมาได  แต
หากระดับความช้ืนสูงเกินไป จะมีปริมาณน้ําอิสระแทรกอยูในชองวางระหวางอนุภาควัสดุอาหาร
แข็งสูง ทําใหชองวางระหวางวัสดุอาหารแข็งมีปริมาณนอยลง จึงกอใหเกิดปญหาในการถายเท
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อากาศซ่ึงเปนส่ิงจําเปนตอการเจริญของรา และเพิ่มโอกาสใหเกดิการปนเปอนของแบคทีเรียดวย 
(Guerra et al., 2003) 

 
Habijanic and Berovic (2000) ไดทําการเพาะเล้ียง Ganoderma lucidum บนข้ีเล่ือยจากไม

บีช (Beech) ภายในถังหมักแบบ Horizontal stirred tank reactor (HSTR) พบวา ท่ีระดับความช้ืนสูง
กวารอยละ 70 ชวยทําใหการเจริญและการผลิตพอลิแซ็กคาไรด (Polysaccharide) ของ G. lucidum มี
คาสูงข้ึน สวนในระดบัความชื้นท่ีต่ํากวารอยละ 70 การเจริญของเสนใย G. lucidum มีอัตราท่ีชาลง 
และผลิตพอลิแซ็กคาไรดไดในระดบัท่ีต่ําลง และในระดับความช้ืนท่ีต่ํากวารอยละ 55 G. lucidum 
จะหยุดการเจริญ 
 

5.3  อุณหภูมิขณะทําการเพาะเล้ียง 
 

จุลินทรียแตละชนิดมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตและการผลิตสาร            
เมแทบอไลตแตกตางกัน ตัวอยางเชนเสนใยของ Lentinus polychrous Lev. หรือเหด็ลม เจริญไดดท่ีี
อุณหภูมิ 28 - 32 องศาเซลเซียส และในชวงของการพัฒนาเปนดอกเหด็อุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 33 – 
36 องศาเซลเซียส (สัจจะ, 2551)  นอกจากนี้ Snajdr and Baldrian (2007) ไดศึกษาการผลิตเอนไซม
แลคเคสและแมงกานีสเปอรออกซิเดสโดย Pleurotus ostreatus และ Trametes versicolor พบวา
อุณหภูมิท่ี P. ostreatus  และ T. versicolor  ผลิตเอนไซมท้ัง 2 ชนิดไดปริมาณสูงท่ีสุดอยูในชวง     
25 – 30 องศาเซลเซียสและ 35 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

 
ในระหวางท่ีราเจริญบนวัสดอุาหารแข็ง อุณหภูมิภายในระบบการเล้ียงจะมีคาสูงข้ึน 

เนื่องจากความรอนท่ีเกิดข้ึนในระหวางกจิกรรมทางดานเมแทบอลิซึมของราซ่ึงไมสามารถถายเทสู
สภาวะแวดลอมไดอยางเต็มท่ี เพราะวัสดุอาหารแข็งมีขอจํากัดในการถายเทความรอน โดยอัตราการ
ระบายความรอนออกจากระบบการเพาะเล้ียงข้ึนอยูกับความสามารถในการสงผานความรอนเขา
และออกจากระบบของอนุภาควัสดุท่ีใชในการเพาะเล้ียง การสงผานความรอนนี้จะสงระหวาง
ผิวหนาของอนุภาควัสดุออกสูอากาศท่ีอยูบริเวณรอบๆ นอกจากนี้ ระดับความช้ืนท่ีต่ําก็อาจสงผล 
ทําใหการถายเทความรอนออกจากวัสดุเกดิข้ึนไดไมดีนกั  ในระบบการเล้ียงราบนวสัดุอาหารแข็ง
บางคร้ังจึงตองมีการเขยาหรือกวนวัสดุอาหารแข็ง เพื่อใหอากาศถายเทเขาสูระบบไดดีข้ึน และ
อากาศก็จะชวยพาความรอนออกจากระบบการเพาะเล้ียงได (Guerra et al., 2003) 
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5.4  ขนาดของวัสดุท่ีใชในการเพาะเล้ียง 
 

 ในการเพาะเล้ียงราบนวัสดุอาหารแข็ง ขนาดของวัสดุเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอการ
เจริญและกจิกรรมทางดานเมแทบอลิซึมของรา  วัสดุท่ีมีขนาดใหญ มีพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรซ่ึง
เปนแหลงยึดเกาะของเสนใยราในปริมาณนอย โอกาสในการใชอาหารท่ีมีอยูในวัสดุจึงนอย และมี
ความสามารถในการอุมน้ําตํ่า แตอาจมีชองวางระหวางอนุภาคอยูสูง การถายเทอากาศและความรอน
เขาและออกจากระบบจะมีความสะดวก  สวนวัสดุท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีเล็ก จะมีพื้นที่ผิวสัมผัสตอ
ปริมาตรสูง ราจึงสามารถใชอาหารท่ีมีอยูในวัสดุไดมากข้ึน นอกจากนีย้ังสามารถอุมน้ําในปริมาณท่ี
สูงข้ึนได เนื่องจากเกดิแรงยดึเกาะระหวางผิวหนาของวสัดุกับน้ํามาก อยางไรก็ตามความสามารถใน
การอุมน้ํานี้อาจกอใหเกดิผลเสียตอการถายเทอากาศและความรอนไดหากวัสดุมีขนาดเล็กเกินไป 
เนื่องจากมีน้ําซ่ึงเปนอุปสรรคตอการถายเทอากาศอยูภายในชองวางระหวางอนภุาคของวัสด ุ      
มากเกินไป (เลอลักษณ, 2544) การเลือกใชขนาดของวสัดุในการเพาะเล้ียงจึงข้ึนอยูกับคุณลักษณะ
เฉพาะของวัสดุและธรรมชาติของราท่ีเพาะเล้ียง 

  
 Oriol et al. (1988) วัดอัตราการเจริญของ Aspergillus niger บนชานออยท่ีมีขนาด

อนุภาค 0.1 – 2.5 มิลลิเมตรโดยมีสารละลายกลูโคสเปนแหลงอาหาร พบวาเม่ือขนาดอนุภาคของ
ชานออยมีคาเพิ่มข้ึน อัตราการเจริญของ A. niger จะมีคาลดลง และในการเพาะเล้ียงบนชานออย
ขนาดใหญท่ีสุดคือ 2.5 มิลลิเมตร มวลของ A. niger ท่ีเกิดข้ึนระหวางการเจริญก็มีคาตํ่าดวย 

  
 Gomez et al. (2012) ศึกษาขนาดของฟางขาวโพด (4.76 และ 2.30 มิลลิเมตร) ตอ

ความสามารถในการกําจัดลิกนิน และการผลิตเอนไซมของ Trametes sp. 44 พบวา เม่ือใชฟาง
ขาวโพดขนาด 2.30 มิลลิเมตรในการเพาะเล้ียง Trametes sp. 44 ทําใหเกิดการผลิตเอนไซมในกลุม
เซลลูเลส (Cellulase) และเฮมิเซลลูเลส (Hemicellulase) ท่ีสูงกวา ในขณะท่ีการกําจดัลิกนินจะ
เกิดข้ึนไดดกีวาเม่ือใชฟางขาวโพดท่ีมีขนาด 4.76 มิลลิเมตรในการเพาะเล้ียง 

 
 Royse and Vazquez (2001) เพาะเล้ียงดอกเห็ด L. edodes บนข้ีเล่ือยจากไมเนื้อแข็ง 

ขนาดอนุภาค 2.8 – 4.0, 1.7 – 2.8 , 0.85 – 1.4 และเล็กกวา 0.85 มิลลิเมตร พบวาผลไดและ
ประสิทธิภาพในการเกิดดอกเห็ด L. edodes ต่ําท่ีสุดเม่ือเพาะเลี้ยงบนข้ีเล่ือยท่ีมีขนาดเล็กกวา 0.85 
มิลลิเมตร สวนข้ีเล่ือยขนาด 0.85 – 1.4  มิลลิเมตร ทําใหประสิทธิภาพในการเกิดดอกเห็ดมีคาสูง
ท่ีสุด แตไมแตกตางจากประสิทธิภาพในการเกิดดอกเหด็เม่ือใชข้ีเล่ือยขนาด 1.7 – 2.8 และ 2.8 – 4.0 
มิลลิเมตรในการเพาะเล้ียง L. edodes มากนกั 



18 
 

 Zadrazil and Puniya (1995) ใชชานออยท่ีมีขนาดเล็กกวา 1, 1 – 3, 3 – 5 และ 5 – 10 
มิลลิเมตร เปนวัสดุในการเพาะเล้ียงรากลุมไวทรอทไดแก  Pleurotus sp. P7, Agrocybe aegarita A1, 
Pleurotus eryngii, Pleurotus sp. P1 และ Kuehneromyces mutablilis เพื่อเปล่ียนชานออยใหเปน
อาหารเล้ียงสัตว เนื่องจากรากลุมไวทรอทสามารถยอยสลายลิกนินซ่ึงเปนองคประกอบในชานออย
ใหกลายเปนสารประกอบท่ียอยสลายไดงายข้ึน ผูศึกษาไดวิเคราะหคาสารอินทรียท่ีลดลง และ
ปริมาณลิกนินท่ีลดลง พบวาราท้ัง 5 สายพันธุ ทําใหชานออยท่ีมีขนาดเล็กกวา 1 มิลลิเมตร มีการ
สูญเสียสารประกอบอินทรียและลิกนินสูงท่ีสุด สวนชานออยขนาด 3 – 5 มิลลิเมตร มีการสูญเสีย
สารประกอบอินทรียและลิกนินตํ่าท่ีสุด 
 
 จากปจจยัท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการเพาะเล้ียงราบนวัสดุอาหารแข็ง จึงจําเปนตองมี
การคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมตอการเพาะเล้ียง  ซ่ึงวิธีหนึ่งท่ีใชในการคัดเลือกคือการวิเคราะหการ
เจริญของราบนวัสดุอาหารแข็ง 
 
6. การวิเคราะหการเจริญของราบนวัสดุอาหารแข็ง 

 
 ในระหวางการเจริญของราบนวัสดุอาหารแข็ง เสนใยของราจะเขายดึเกาะวัสดุอาหารแข็ง
อยางแนนหนา  ทําใหการแยกราออกจากวัสดุมีความยากลําบากมาก  การวัดมวลของราโดยตรงจึง
เปนไปดวยความไมสะดวก  จึงนิยมวิเคราะหการเจริญของราโดยทางออม  ซ่ึงสามารถทําไดหลาย
วิธี เชน การวดัปริมาณโปรตีน กรดนวิคลีอิก หรือกลูโคซามีนท่ีเพิ่มข้ึนเนื่องจากการเพิ่มจํานวน
เซลล  

 
ราจะใชธาตุคารบอนท่ีเปนองคประกอบในวัสดุอาหารแข็งในกิจกรรมเมแทบอลิซึม 

เปล่ียนเปนเซลลของราและกาซคารบอนไดออกไซด  กาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกดิข้ึนนี้ เปน
สาเหตุทําใหน้าํหนักของวัสดุอาหารแข็งมีคาลดลง การเจริญของราจึงสามารถวิเคราะหไดจาก
ปริมาณนํ้าหนกัแหงของวัสดุอาหารแข็งท่ีลดลง (Raimbault, 1998)  วธีินี้เปนวิธีท่ีคอนขางสะดวก 
และรวดเร็ว  Boyle and Kropp (1992) ไดใชการวิเคราะหน้ําหนักแหงท่ีลดลงนี้ ในการวิเคราะหการ
เจริญของ Phanerochaete chrysosporium, Flammulina velutipes, Lentinus edodes และ Pleurotus 
sajor-caju บนช้ินไมผสมระหวางไมเบิรชและไมเมเปล พบวาวิธีนี้เหมาะสมตอการวเิคราะหการ
เจริญของราท่ีเจริญเติบโตไดดีบนวัสดุอาหารแข็ง สวน Cruz et al. (1999) ไดวิเคราะหหาอัตราสวน
ของฟางขาวโอต รําขาวโอต และเนื้อมะพราวแก ท่ีเหมาะสมตอการเจริญของ P. ostreatus โดย
วิเคราะหจากน้ําหนกัแหงของวัสดุผสมท่ีลดลงไปภายหลังท่ีมี P. ostreatus เจริญอยู  นอกจากนี้  
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Terebiznik and Pilosof (1999) ไดสรางแบบจําลองการเจริญของราบนวัสดุอาหารแข็งโดยอาศัย
น้ําหนกัแหงของวัสดุอาหารแข็งท่ีหายไปหลังจากนําไปเพาะเล้ียงราแลว ในการศกึษาคร้ังนี้จึง
เลือกใชการลดลงของน้ําหนักแหงของวสัดุอาหารแข็งในการติดตามการเจริญของ L. polychrous 
Lev. บนเหงามันสําปะหลัง 

 
เม่ือไดวิธีการวเิคราะหการเจริญของราบนวัสดุอาหารแข็งแลว เราจึงสามารถศึกษาการเจริญ

ของ L. polychrous Lev. บนเหงามัน โดยอาศัยการออกแบบการทดลองและการวิเคราะหผลทาง
สถิติเขามาชวยในการศึกษา เนื่องจากปจจยัท่ีสงผลตอการเจริญของราบนวัสดุอาหารแข็ง เชน 
ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุ อุณหภูมิขณะทําการเพาะเล้ียง และขนาดของวัสดุ อาจมีอิทธิพลตอการ
เจริญรวมกัน ซ่ึงการศึกษาทีละปจจัยอาจกอใหเกดิความคลาดเคล่ือนของขอมูล วิธีการทางสถิติท่ี
นํามาใชอยางแพรหลายวิธีหนึ่งคือการวเิคราะหพื้นที่ผิวตอบสนอง  
 
7. การวิเคราะหพื้นท่ีผิวตอบสนอง (Response surface methodology) 
  
 การวิเคราะหพื้นที่ผิวตอบสนองเปนกระบวนการทางสถิติท่ีอาศัยการวางแผนการทดลอง
และการวิเคราะหผลการทดลองท่ีไดซ่ึงเปนขอมูลเชิงปริมาณ ดวยการวิเคราะหเชิงถดถอย 
(Regression analysis) วิธีการนี้จะทําใหไดสมการทางคณิตศาสตรท่ีอธิบายความสัมพันธระหวางตัว
แปรที่ศึกษากบัคาตอบสนองท่ีสนใจ โดยสมการท่ีไดอาจอยูในรูปของสมการกําลังหนึ่ง (First order 
model) หรือสมการกําลังสอง (Second order model) ซ่ึงสามารถนํามาสรางกราฟสามมิติหรือ 
Response surface plot ท่ีแสดงระดับของตัวแปรในแนวระนาบและแสดงคาตอบสนองในแนวแกน
ตั้ง หรือสรางกราฟสองมิติท่ีเรียกวา Control plot ท่ีแสดงคาตอบสนองในแนวระนาบดวยเสนกราฟ
หลายเสน กราฟท้ังสองชนิดนี้สามารถแสดงความสัมพนัธระหวางตัวแปรท่ีศึกษาดวยกัน ผลของตัว
แปรตอคาตอบสนอง รวมถึงอิทธิพลรวมระหวางตัวแปรท่ีมีตอคาตอบสนอง และยงัสามารถ
แกปญหาสมการหลายตัวแปรซ่ึงมีความสัมพันธระหวางตัวแปรตอบสนอง (Dependent variable) 
กับปริมาณของผลิตภัณฑท่ีสนใจและพารามิเตอรท่ีออกแบบ ดังน้ัน การสรางพื้นท่ีผิวตอบสนองจงึ
สามารถแสดงแนวโนมการเปล่ียนแปลงของคาการตอบสนองท่ีมีตอปจจัยหรือตัวแปรท่ีศึกษาใน
เชิงปริมาณ ซ่ึงจะทําใหไดผลการตอบสนองท่ีดีท่ีสุดเมื่อตัวแปรท่ีศึกษามีคาเหมาะสมท่ีสุด              
(ศิริวัลภา, 2547)  
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 7.1  การออกแบบการทดลอง (มลนพรรษ, 2551 และ จันทิมา, 2554) 
 
 กอนท่ีจะไดความสัมพันธระหวางตัวแปรท่ีศึกษากับคาตอบสนองซ่ึงแสดงในรูปของ
สมการเชิงถดถอย (Regression equation) จาํเปนตองมีการวางแผนการทดลองใหครอบคลุมชวงท่ี
เหมาะสมของตัวแปรท่ีสนใจศึกษาหรือตัวแปรอิสระ (Independent variable) ซ่ึงเปนชวงท่ีสงผลทํา
ใหเกิดการเปล่ียนแปลงของคาตอบสนองของตัวแปรตาม (Dependent variable) ในบางคร้ัง
จําเปนตองมีการทดลองเบ้ืองตนเพื่อชวยในการกําหนดตัวแปรเร่ิมตนและชวงระดับคาท่ีเหมาะสม
ตอการวางแผนการทดลอง การวางแผนการทดลองจะข้ึนกับลักษณะของสมการท่ีใชในการ Fit 
ขอมูลของการทดลองอีกดวย โดยท่ัวไปมกัจะแสดงในรูปของสมการกําลังสอง ซ่ึงแผนการทดลอง
ท่ีรูจักกันดี เชน การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 3 ระดับ (3k Factorial) หรือบอกซ – เบหนเคน ดีไซน 
(Box – Behnken Design) คาของตัวแปรเร่ิมตนในแผนการทดลองประเภทนีจ้ะมี 3 ระดับ ซ่ึงนับเอา
คาจุดกึ่งกลางของตัวแปรไวในแผนการทดลองดวย รูปแบบของสมการลําดับท่ีสองหรือสมการ
กําลังสองสําหรับ k ตัวแปร มีรูปแบบดังแสดงในสมการ (1) 
 

Y = β0 + βixi + βiixi
2 + βijxixj +              (1) 

 
เม่ือ               Y    คือ ตัวแปรตอบสนอง 
  β    คือ สัมประสิทธ์ิของสมการถดถอย 
  xi, xj   คือ ตัวแปรอิสระ 

  คือ ความคลาดเคล่ือน 
 

7.2  การนําเสนอผลในรูปของกราฟ 
 

 เปนการอธิบายความสําคัญของสมการเชิงถดถอยและคานัยสําคัญของตัวแปรอิสระท่ี
มีความสัมพันธกับคาตอบสนองของตัวแปรตาม ผลท่ีไดจะแสดงในรูปของเสนกราฟหรือพื้นท่ีผิว
ตอบสนอง (Response surface) ของตัวแปรตาม ซ่ึงจะอธิบายดวยภาพความสัมพันธระหวางปจจยั
อิสระ 2 ชนิด ในขณะท่ีกําหนดใหปจจยัอิสระอ่ืนๆ มีคาคงท่ี รูปรางของพื้นท่ีผิวตอบสนองท่ีใช
โปรแกรมการพลอตแบบกราฟสามมิติ (Response surface plot) หรือกราฟสองมิติ (Control plot) จะ
ทําใหคาดการณถึงผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุดภายใตชวงของคาตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมได อยางไรก็
ตาม การอธิบายดวยภาพอาจไมเหมาะสมเม่ือมีตัวแปรอิสระในการศึกษามากกวา 21 ชนิด และมี
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ความยุงยากในการแปลผลยิง่ข้ึนเม่ือมีจํานวนผลการตอบสนองเพ่ิมข้ึน ดังนั้นจึงไมนิยมใชภาพ
กราฟอธิบายสําหรับการแกปญหาท่ีมีผลการตอบสนองหลายชนิด (มลนพรรษ, 2551)  

  
 วิธีพื้นที่ผิวตอบสนองมักนํามาใชในการกาํหนดปจจัยท่ีมีผลตอสภาวะการผลิตผลิตภัณฑท่ี

ตองการใหไดคาตอบสนองท่ีดีท่ีสุดและมีความเฉพาะตอกระบวนการผลิตหรือตอตัวผลิตภัณฑ 
และยังสามารถวิเคราะหถึงอิทธิพลรวมระหวางปจจยัตางๆ ท่ีมีตอผลตอบสนองในกระบวนการที่
สนใจได ดังท่ี Inglet et al. (2006) และ Bhak et al. (2005)  ไดประยุกตใชพื้นที่ผิวตอบสนองในการ
วิเคราะหการเจริญของ Lentinus edodes และ Pleurotus ostreatus ตามลําดับ บนอาหารท่ีมี Whey 
permeate powder เปนองคประกอบ  Inglet et al. (2006) พบวา L. edodes มีการเจริญไดดีท่ีสุด
ภายใตสภาวะที่มีองคประกอบของแลคโทสที่ไดมาจาก Whey powder เทากับ 40 กรัมตอลิตร 
อุณหภูมิ 23.6 องศาเซลเซียส และคาพีเอชเทากับ 5.0 และพบวาความเขมขนของแลคโทสกับ
อุณหภูมิขณะบมมีความสัมพันธรวมกันและมีอิทธิพลตอการเจริญของ L. edodes ในขณะท่ี           
Bhak et al. (2005) พบวาความเขมขนของแลคโทสท่ีไดจาก Whey permeate เทากับ 44 กรัมตอลิตร 
คาพีเอชของอาหารเทากับ 6.0 และอุณหภมิู 24.2 องศาเซลเซียส สงผลทําให P. ostreatus มีการ
เจริญของเสนใยสูงท่ีสุด โดยไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิขณะบมมากท่ีสุด นอกจากนีอุ้ณหภูมิยังมี
ความสัมพันธกับความเขมขนของแลคโทส ซ่ึงสงผลตอการเจริญของ P. ostreatus อีกดวย 

 
Lee et al. (2008) ไดเพาะเล้ียง L. edodes บนอาหารวุนท่ีมีซังขาวโพดเปนสวนประกอบ 

และวเิคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการเจริญของเสนใยดวยวิธีวเิคราะหพืน้ท่ีผิวตอบสนอง พบวา 
ท่ีความเขมขนของซังขาวโพด 44.3 กรัมตอลิตร คาพีเอชของอาหารเทากบั 4.7 และอุณหภูมิขณะบม
เทากับ 24.7 องศาเซลเซียส ทําใหการเจริญของ L. edodes มีคาสูงท่ีสุด โดยท่ีอุณหภูมิเปนปจจัยท่ีมี
อิทธิพลตอการเจริญของ L. edodes นอกจากนี้อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและปริมาณของซัง
ขาวโพดก็มีผลตอการเติบโตของ L. edodes  

 
ในการศึกษาคร้ังนี้เลือกใชวธีิพื้นที่ผิวตอบสนองเพ่ือชวยในการวิเคราะหอิทธิพลของ

ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุเหงามัน อุณหภูมิขณะเพาะเล้ียง และขนาดของวัสดุเหงามัน ท่ีมีตอการ
เจริญของ L. polychrous Lev. บนวัสดุเหงามัน รวมท้ังวเิคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการเจริญ
ของ L. polychrous Lev. มากที่สุด เพื่อประโยชนตอการนาํมาประยุกตใชในการกําจัดสียอม
สังเคราะหใหมีประสิทธิภาพท่ีดีตอไป  
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8. การประยุกตใชสภาวะการเจริญบนวัสดุอาหารแขง็ในการเพาะเลี้ยงรากลุมไวทรอทเพื่อกําจัดสี
ยอมสังเคราะห 
 
 ปจจุบันมีความสนใจเพาะเลีย้งรากลุมไวทรอทบนวัสดุอาหารแข็งเพื่อประโยชนในการ
กําจัดสียอมสังเคราะหมากข้ึน เนื่องจากเปนสภาวะท่ีใกลเคียงกับสภาพธรรมชาติของการเจริญและ
การสรางเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติกของรากลุมไวทรอทมาก นอกจากน้ียังเปนการนาํวัสดุเหลือใช
ทางการเกษตรมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด อีกท้ังชวยลดคาใชจายในการกําจัดสียอมสังเคราะหได
มาก   การประยุกตใชสภาวะการเจริญบนวสัดุอาหารแข็งในการเพาะเล้ียงรากลุมไวทรอทเพื่อกําจัด
สียอมสังเคราะหสามารถแบงได 2 ลักษณะ คือ 
  
 8.1  การกําจัดสียอมดวยเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติกท่ีสกดัไดจากรากลุมไวทรอทท่ีเจริญบน
วัสดุอาหารแข็ง (In vitro decolourisation) 
 
 การกําจัดสียอมสังเคราะหดวยวิธีนี้ เปนการนําเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติกท่ีรากลุม
ไวทรอทผลิตข้ึนในระหวางท่ีเจริญบนวัสดุอาหารแข็งมาใชในการกําจดัสียอมสังเคราะห โดย
เอนไซมนี้อาจละลายอยูในสวนของอาหารเหลวหรือของเหลวท่ีใชในการปรับคาความช้ืนวัสดุ
อาหารแข็ง หรือถูกแยกออกมาจากรากลุมไวทรอทท่ีเจริญบนวัสดุอาหารแข็ง โดยการสกัดดวย
ของเหลวท่ีชวยรักษาความคงตัวและคากิจกรรมของเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติก แลวจึงนํา
ของเหลวท่ีมีเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติกผสมอยูนั้น มาทําการยอยสลายสียอมภายหลัง หรืออาจทํา
การแยกเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติกใหบริสุทธ์ิกอนนํามาใชยอยสลายสียอม ตัวอยางของการ
กําจัดสียอมสังเคราะหดวยวธีิการนี้ไดแกงานวิจยัของ  Couto et al. (2004) ท่ีไดนํารําขาวบารเลยซ่ึง
เปนวัสดุเหลือใชจากการผลิตเบียร มาใชในการเล้ียงรากลุมไวทรอทสายพันธุ Trametes  เพื่อผลิต
เอนไซมแลคเคสและพบวาของเหลวซ่ึงสกัดไดจาก Trametes sp. ซ่ึงมีเอนไซมแลคเคสเปน
สวนประกอบอยูสามารถยอยสลายสียอม Bromophenol Blue, Indigo Carmin และ Methyl Orange 
ไดภายในระยะเวลา 2 - 7 ช่ัวโมง แตสําหรับสี Poly R-478 จะมีความคงทนตอการยอยสลายมากกวา  
นอกจากนี้ Couto and Sanroman (2006) ยังใชเปลือกถ่ัวลิสงและเมล็ดถ่ัวลิสง ในการเพาะเล้ียง T. 
hirsuta เพื่อผลิตเอนไซมแลคเคสซ่ึง T. hirsuta ท่ีเจริญบนเมล็ดถ่ัวลิสงสามารถผลิตเอนไซมแลค-
เคสไดในปริมาณท่ีสูงกวาเม่ือเจริญบนเปลือกถ่ัวลิสง และของเหลวท่ีสกัดไดจาก T. hirsuta ท่ีเจริญ
บนเมล็ดถ่ัวลิสงซ่ึงมีเอนไซมแลคเคสผสมอยูนั้นมีความสามารถในการยอยสลายสียอม Nickel (II) 
Phthalocyanine, Lissamine Green B และ Acid Black 48 ไดดี ในขณะท่ีของเหลวท่ีสกัดจาก T. 
hirsuta ท่ีเจริญบนเปลือกถ่ัวลิสงสามารถยอยสลายสียอม Acid Black 48 ไดเพยีงชนดิเดียวเทานั้น   
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 Deveci et al. (2004) ใชวัสดผุสมระหวางรําขาวสาลีและเปลือกถ่ัวเหลืองในการ
เพาะเล้ียง Funalia trogii ATCC 200800 และทําการสกัดเอนไซมออกจาก F. trogii ATCC 200800  
พบกิจกรรมของเอนไซมแลคเคสในของเหลวท่ีไดจากการสกัด ซ่ึงมีความสามารถในการยอยสลาย
สียอมสังเคราะห Remazol Brilliant Blue R  
  
 8.2   การกําจัดสียอมดวยรากลุมไวทรอทท่ีเจริญบนวัสดุอาหารแข็ง (In vivo 
decolourisation) 
 
 การกําจัดสียอมสังเคราะหดวยวิธีนี้ เปนการใชรากลุมไวทรอทท่ีมีการเจริญและมี
กิจกรรมการดาํรงชีวิตอยูบนวัสดุอาหารแข็งในการกําจัดสียอม โดยมีกระบวนการที่เกี่ยวของอยู 2 
กระบวนการ คือ การดูดซับสียอมเขาสูเซลลรากลุมไวทรอทและวัสดอุาหารแข็ง และการกําจัดสี
ยอมดวยเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติกที่ราไวทรอทผลิตข้ึนมาในระหวางท่ีมีกิจกรรมการดํารงชีวติ
อยู  ขอดีของการกําจัดสียอมสังเคราะหดวยวิธีนี้คือ การกําจัดสียอมจะเกิดข้ึนไดพรอมๆ กับการ
ดํารงชีวิตอยูของรากลุมไวทรอท เนื่องจากราไวทรอทสามารถผลิตเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติกได
ขณะท่ีมีชีวิต ตัวอยางของการใชกระบวนการนี้ในการกาํจัดสียอมคือการศึกษาของ Boer et al. 
(2004) ท่ีเพาะเลี้ยง Lentinus edodes บนซังขาวโพด เพื่อกาํจัดสียอมสังเคราะหซ่ึงมีโครงสราง
ตางกัน 10 ชนิด ท่ีถูกผสมลงในซังขาวโพด ใหความเขมขนของสีสังเคราะหในขาวโพด มีคาเทากับ 
200 สวนในลานสวน พบวาสีท่ีถูกยอยไดอยางสมบูรณคือ Remazol Brilliant Blue R, Methyl 
Violet, Ethyl Violet และ Poly R 478 หลังผานการเล้ียงไปได 18 วัน สวน Brilliant Cresol Blue 
และ Methylene Blue พบวาถูกยอยสลายไดเพียงบางสวน โดยพบวาเอนไซมท่ีมีบทบาทตอการยอย
สลายสียอมสังเคราะหโดย Lentinus edodes คือแมงกานสีเปอรออกซิเดส 
 
 Couto et al. (2002) ใชฟางขาวสาลี ฟางขาวบารเลย ข้ีเล่ือย และรําขาวบารเลย ในการ
เพาะเล้ียง Trametes versicolor พบวารําขาวบารเลยทําใหเกิดการผลิตเอนไซมแลคเคสไดดีท่ีสุด 
และเม่ือเติมสียอม Acid Fuchsine, Congo Red และ Indigo Carmine ลงในขวดรูปชมพูท่ีมี T. 
versicolor อายุ 3 วัน ท่ีเจริญบนวัสดุอาหารแข็งในสภาวะท่ีมีการผลิตเอนไซมแลคเคสไดดีท่ีสุด 
พบวาเม่ือเวลาผานไปได 6 วนั สามารถกําจัดสียอม Acid Fuchsine, Congo Red และ Indigo 
Carmine ไดรอยละ 85, 90 และ 96 ตามลําดับ  
 
 



24 
 

 นอกจากนี้ Couto and Sanroman (2005b) ยังไดเพาะเล้ียง Trametes hirsuta บนเนื้อ
มะพราวแก เพ่ือผลิตเอนไซมแลคเคสและไดเปรียบเทียบความสามารถในการยอยสลายสียอม
สังเคราะห   Lissamine Green B ระหวางเนื้อมะพราวแกท่ีมี T. hirsuta เจริญอยู และของเหลวท่ีมี
เอนไซมแลคเคสซ่ึงสกัดมาจาก T. hirsuta ท่ีโตบนเนื้อมะพราวแก พบวาสียอมถูกยอยสลายโดย T. 
hirsuta ท่ีเจริญบนเนื้อมะพราวแกไดถึงรอยละ 96 ภายในระยะเวลา 2.5 ช่ัวโมง ในขณะท่ีเม่ือใช
ของเหลวท่ี T. hirsuta ผลิตข้ึนสามารถยอยสลายสียอมไดรอยละ 42 – 66 ภายในระยะเวลา 12 
ช่ัวโมง  
 
 จะเห็นวาการยอยสลายสียอมสังเคราะหโดยการใชรากลุมไวทรอทท่ีเจริญบนวัสดุอาหาร
แข็งมีความสะดวกกวาการใชเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติกท่ีราไวทรอทผลิตข้ึน เนื่องจากไมมี
ข้ันตอนของการสกัดเอนไซมเพื่อนํามาใชยอยสลายสียอมสังเคราะหตอไป และการยอยสลายดวย
วิธีการนี้อาศัยเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติกท่ีราไวทรอทผลิตข้ึนมาตลอดเวลาท่ีมีกิจกรรมการ
ดํารงชีวิตอยู ทําใหเกิดประสิทธิภาพของการยอยสลายท่ีสูงกวาการใชเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติก 
เพียงอยางเดียว  ท้ังนี้ประสิทธิภาพในการยอยสลายสียอมสังเคราะหข้ึนอยูกับปจจัยอ่ืนๆ ดวย เชน 
อุณหภูมิขณะที่ดําเนินกิจกรรม หรือคาพีเอชของสารละลายสียอม ซ่ึงมีผลตอกิจกรรมการดํารงชีวติ
ของเช้ือรากลุมไวทรอทและประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม เนือ่งจากหากมีอุณหภูมิหรือคา  
พีเอชท่ีสูงหรือตํ่าเกินไปอาจสงผลทําใหรากลุมไวทรอทไมสามารถดํารงชีวิตอยูได และอาจสงผล
ทําใหเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติกเกิดการเสียสภาพ ไมสามารถทําการยอยสลายสียอมได  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  อุปกรณและเคร่ืองมือ 
  

1.1 เคร่ืองปนแบบแหง (Blender) รุน Taran Tura บริษัท Nesco ประเทศสเปน  
1.2 เคร่ืองวัดคาพีเอช (pH meter) รุน FE20/EL20 บริษัท Mettler Toledo ประเทศ

สวิตเซอรแลนด ตอกับ pH electrode รุน LE407 บริษัท Mettler Toledo ประเทศสวติเซอรแลนด            
1.3 เคร่ืองหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิต่ํา (Refrigerated Centrifuge) รุน Universal 16R 

บริษัท Hettich ประเทศเยอรมัน 
1.4 เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer) รุน Helios Gamma 9423 

UVG 1002 E บริษทั Thermospectronic ประเทศอังกฤษ 
 

2.  สียอมสังเคราะห 
  

Novacron Blue P-3R (Novacron Blue) หรือ Reactive Blue 49 ไดรับความอนุเคราะหจาก
บริษัทฮันทแมน ประเทศไทย จํากดั 

Cibacron Navy Blue WBT crude (Navy Blue) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท Ciba 
Specialty Chemicals Industries. Ltd. 

Telon Blue RR 01 (Telon Blue) หรือ Acid Blue 151 ไดรับความอนุเคราะหจากบริษทั    
ไดสตารไทย จํากัด 
 
3.  วัสดุ 

 
เหงามันสําปะหลัง จากจังหวัดบุรีรัมย ทําการผ่ึงแดดใหแหงเพื่อลดปริมาณความช้ืน ซ่ึงเปน

ปจจัยกอใหเกดิการปนเปอนของจุลินทรีย กอนทําการเกบ็ในถุงพลาสติกปดสนิท ณ อุณหภูมิหอง 
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4.  จุลินทรีย  
  
 Lentinus polychrous Lev. ไดรับการอนุเคราะหจากศูนยรวบรวมเช้ือพนัธุเห็ด กรมวชิาการ
เกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ โดยทําการเก็บรักษาบนอาหารเลี้ยงเช้ือ Potato Dextrose Agar 
(PDA ของบริษัท Himedia ประเทศอินเดยี) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และทําการถายเช้ือทุกๆ 1 
เดือน 
 
5.  สารเคมี 
  
 Glucose, MgSO4.7H2O, KH2PO4, K2HPO4, CH3COONa.3H2O, Na2HPO4.2H2O, Citric 
acid และ MnSO4.H2O จากบริษัท Univar ประเทศออสเตรเลีย (Analytical grade) 
  
 Yeast extract จากบริษัท AES Laboratoire ประเทศฝรั่งเศส (Laboratory grade) 
  
 Peptone จากบริษัท Himedia ประเทศอินเดยี (Laboratory grade) 
  
 Acetic acid จากบริษัท J.T. Baker ประเทศสหรัฐอเมริกา (Analytical grade) 
  
 H2O2 จากบริษทั Merck ประเทศเยอรมน ี(Analytical grade) 
  
 2,2-azino-bis(3-ethylthiazoline-6-sulfonate) (TLC grade) และ 3-(dimethylamino)-benzoic 
acid (HPLC grade)  จากบริษัท Sigma ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  
  3-methyl-2-benzothiazolinone hydrozone จากบริษัท Fluka ประเทศสวิตเซอรแลนด
(HPLC grade) 
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วิธีการ 
 

1. การเพาะเลี้ยง  Lentinus polychrous Lev.  บนอาหาร  MCM (Mushroom complete medium) 
 

ตัดเสนใย L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบนอาหาร PDA บริเวณขอบนอกสุดของจานเพาะเช้ือ 
ดวย Cork borer เบอร 6 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.2 เซนติเมตร แลววางช้ินวุนลงบนจุดศูนยกลาง
ของจานเพาะเชื้อท่ีมีอาหาร MCM (ภาคผนวก ก) บรรจอุยู ทําการบมท่ีอุณหภูมิ 28 – 33 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 5 วนั กอนนํามาศึกษาในข้ันตอนตอไป 
 

2.  การเตรียมเหงามันสําปะหลังท่ีใชในการเพาะเลี้ยง L. polychrous Lev.  
 

เตรียมเหงามันสําปะหลังท่ีจะใชในการเพาะเล้ียง L. polychrous Lev.โดยทําการบดเหงามัน
ใหมีขนาดเล็กลง ดวยเคร่ืองปนแบบแหง แลวทําการคัดขนาดดวยตะแกรงรอน ใหไดเหงามันท่ีมี
ขนาด 10 – 15, 2 – 5 และ 0.85 – 1.4 มิลลิเมตร หาความช้ืนเร่ิมตนของเหงามัน ตามวธีิการของ 
AOAC (2000) 
 

3.  การศึกษาความสามารถในการใชเหงามันเปนวัสดุเพาะเล้ียง L. polychrous Lev. รวมถึงอิทธิพล
ของความชื้น อุณหภูมิ และขนาดชิ้นเหงามัน ท่ีมีตอการเจริญของรา 

 
 บรรจุเหงามันขนาด 10 – 15, 2 – 2.5 และ 0.85 – 1.4 มิลลิเมตร ลงในจานเล้ียงเช้ือขนาด

เสนผานศูนยกลาง 9 เซนติเมตร ท่ีทราบน้ําหนักแหงแลว ในปริมาณ 8 กรัมน้ําหนกัแหงตอจานเล้ียง
เช้ือ 1 คู  จากนั้นปรับความชื้นของเหงามันดวยน้ํากล่ันใหมีคาตามที่ตองการ นําไปฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางน้ิว เปนเวลา 30 นาที แลวจงึเพาะเล้ียงเสนใย L. 
polychrous Lev. บนเหงามัน โดยตัดบริเวณปลายเสนใย  L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบนอาหารวุน 
MCM ดวย Cork borer เบอร 6 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร วางลงบนเหงามันบริเวณจุด
ศูนยกลางของจานเล้ียงเช้ือ  นําจานเล้ียงเช้ือไปบมในอุณหภูมิท่ีกาํหนด และมีชุดควบคุมเปนจาน
เล้ียงเช้ือท่ีบรรจุเหงามันท่ีมีขนาดและความชื้นเร่ิมตน และอุณหภูมิท่ีถูกบมเหมือนกับชุดทดลองแต
ไมมีการวางช้ินเสนใย  L. polychrous Lev. ลงไป ติดตามการเปล่ียนแปลงของน้ําหนักแหงของเหงา
มันที่มี L. polychrous Lev. เจริญอยู ตามวธีิการของ AOAC (2000) เปนเวลา 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน 
ทําการทดลอง 5 ซํ้า 
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ปจจัยท่ีทําการศึกษา ไดแก ความชื้นเร่ิมตนของเหงามัน อุณหภูมิขณะเพาะเล้ียง และขนาด
ของเหงามันท่ีใชในการเพาะเล้ียง L. polychrous Lev. โดยมีรหัสของปจจัย คือ X1, X2 และ X3 
ตามลําดับ  วางแผนการทดลองแบบ Box -  Behnken Design และจัดลําดบัการทดลองแบบสุม (ตาราง
ท่ี 1) จากนั้นนาํคารอยละการลดลงของน้ําหนักแหงเหงามันในแตละชุดการทดลองมาวิเคราะหคา
ทางสถิติโดยใช  Multiple regression analysis (SPSS 11.5)  นําคาทางสถิติท่ีไดมาสรางรูปแบบ
สมการลําดับท่ี 2 (Second order model) แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกัแหงท่ีลดลงของเหงามัน
หลังจากท่ีมี L. polychrous Lev. เจริญอยู กบัปจจัยท่ีศึกษาท้ัง 3 ปจจัย จากน้ันวิเคราะหสภาวะท่ี
เหมาะสมตอการเจริญดวยวธีิพื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology) ดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป (STATISTICA 5)  
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ตารางท่ี 1  แผนการทดลองแสดงปจจัยและระดับท่ีใชในการศึกษาการเจริญของ L. polychrous Lev. 
บนเหงามัน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ชุดการ
ทดลอง 

คารหัสของปจจัย คาของการทดลอง 

X1 
(ความช้ืน) 

X2 
(อุณหภูมิ) 

X3 
(ขนาด) 

ความช้ืนเร่ิมตน  
(รอยละ) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

ขนาด 
(มิลลิเมตร) 

1 +1 +1 +1 70 37 10.0 - 15.0 
2 -1 -1 +1 30 20 10.0 - 15.0 

3 -1 -1 -1 30 20 0.85 – 1.4 
4 0 0 0 50 28.5 2.0 – 2.5 

5 0 0 0 50 28.5 2.0 – 2.5 
6 +1 -1 -1 70 20 0.85 – 1.4 

7 +1 -1 +1 70 20 10.0 - 15.0 
8 0 0 0 50 28.5 2.0 – 2.5 

9 
10 
11 
12 
13 

-1 
0 
-1 
+1 
0 

+1 
0 

+1 
+1 
0 

+1 
0 
-1 
-1 
0 

30 37 10.0 - 15.0 
50 28.5 2.0 – 2.5 
30 37 0.85 – 1.4 
70 37 0.85 – 1.4 
50 28.5 2.0 – 2.5 
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4. การศึกษากิจกรรมของเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติก ท่ีผลิตโดย L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบน
เหงามัน 
  
 4.1  การสกัดเอนไซม 
 

สกัดเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติกท่ีผลิตโดย L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามัน
ในสภาวะท่ีเหมาะสม (จากผลการทดลองในขอ 3) ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 
3 สัปดาห โดยเติมน้ํากล่ันปริมาตร 250 มิลลิลิตร บมในเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง (บดเหงามันท่ีมี   L. polychrous Lev. เจริญอยูภายใน
ขวดรูปชมพูดวยแทงแกวคนที่ผานการฆาเช้ือแลวกอนทําการสกัดเอนไซม) จากนั้นกรองแยกน้ํา
สกัดออกจากเหงามันท่ีมี L. polychrous Lev. เจริญอยู เหวี่ยงแยกส่ิงเจือปนดวยเคร่ืองหมุนเหวีย่งท่ี
ความเร็วรอบ 4,416 g เปนระยะเวลา 15 นาที  นําน้ําสกัดท่ีไดไปทําการศึกษาตอไป 

 
 4.2  การวิเคราะหคากจิกรรมของเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติก  
  
 4.2.1  เอนไซมแลคเคส 
    

กิจกรรมของเอนไซมแลคเคส วัดไดจากการเพ่ิมข้ึนของคาการดูดกลืนแสงท่ี 
490 นาโนเมตร ของ Cation radical (2,2’-azino-bis(3-ethylthiazoline-6-sulfonate), ABTS+) ท่ีเกิด
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ ABTS ตามวธีิของ Johannes and Majcherczyk (2000)  โดยสวนผสมท่ี
ใชทําปฏิกิริยาปริมาตรรวม 1 มิลลิลิตร ประกอบดวยสารละลายเอนไซมสกัด 50 ไมโครลิตร 
สารละลาย ABTS ความเขมขน 0.59 มิลลิโมลาร ปริมาตร 850 ไมโครลิตร และสารละลายบัฟเฟอร 
McIlvaine ความเขมขน 1 โมลาร (ภาคผนวก ข) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร บมท่ีอุณหภูมิท่ีตองการ
ศึกษาเปนเวลา 5 นาที แลววดัอัตราการเพ่ิมข้ึนของการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 
และคํานวณกจิกรรมของเอนไซมจากคา Molar absorption coefficient ของ ABTS ซ่ึงเทากับ 36,000 
ลิตรตอโมลตอเซนติเมตร โดย 1 หนวยของเอนไซม คือ ปริมาณเอนไซมท่ีสามารถออกซิไดซ 
ABTS ใหไดเปน ABTS+

 ปริมาณ 1 ไมโครโมล ในเวลา 1 นาที 
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 4.2.2  เอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดส 
  
 กิจกรรมของเอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดส วัดไดจากปริมาณการเพิ่มข้ึน
ของคาการดูดกลืนแสงของ Aminoindamine ท่ีความยาวคล่ืน 590 นาโนเมตร (Castillo et al., 1994) 
จากปฎิกิริยาออกซิเดชันของ 3-methyl-2-benzothiazolinone hydrozone (MBTH)  โดยสวนผสมท่ี
ใชทําปฏิกิริยาปริมาตรรวม 1 มิลลิลิตร ประกอบดวย สารละลายเอนไซมสกัด 50 ไมโครลิตร 
สารละลาย MBTH ความเขมขน 0.28 มิลลิโมลาร ปริมาตร 250 ไมโครลิตร สารละลาย 3-(dimethyl 
amino)-benzoic acid (DMAB) ความเขมขน 4.95 มิลลิโมลาร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร สารละลาย 
MnSO4 ความเขมขน 1.5 มิลลิโมลาร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร สารละลาย H2O2 ความเขมขน 0.25 
มิลลิโมลาร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร และสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 1 โมลาร 
ปริมาตร 100 ไมโครลิตร บมท่ีอุณหภูมิท่ีตองการศึกษาเปนเวลา 10 นาที แลววดัอัตราการเพ่ิมข้ึน
ของการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 590 นาโนเมตร และคํานวณกจิกรรมของเอนไซมจากคา 
Molar absorption coefficient ของ MBTH ซ่ึงเทากับ 53,000 ลิตรตอโมลตอเซนติเมตร โดย 1 หนวย
ของเอนไซม คือ ปริมาณเอนไซมท่ีสามารถออกซิไดซ MBTH ใหไดเปน Aminoindamine dye        
1 ไมโครโมล ในเวลา 1 นาที 
 
 4.2.3  เอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส 
 
 กิจกรรมของเอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส วัดไดจากการเพ่ิมข้ึนของคาการ
ดูดกลืนแสงของ Veratraldehyde ท่ีความยาวคล่ืน 310 นาโนเมตร (Tein and Kirk, 1984) โดย
สารละลายหลังทําปฏิกิริยามีปริมาตรรวม 2 มิลลิลิตร และประกอบดวย สารละลายเอนไซมสกัด 
1,000 ไมโครลิตร สารละลาย Veratryl alcohol ความเขมขน 2 มิลลิโมลาร ปริมาตร 330 ไมโครลิตร 
สาระลาย H2O2 ความเขมขน 0.30 มิลลิโมลาร ปริมาตร 330 ไมโครลิตร และสารละลายบัฟเฟอร 
McIlvaine  ความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร บมท่ีอุณหภูมิท่ีตองการศึกษาเปนเวลา 
10 นาที แลววดัอัตราการเพ่ิมข้ึนของการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 310 นาโนเมตร คํานวณ
กิจกรรมของเอนไซมจากคา Molar absorption coefficient ของ Veratryl alcohol ซ่ึงเทากับ 9,300 
ลิตรตอโมลตอเซนติเมตร โดย 1 หนวยของเอนไซม คือ ปริมาณเอนไซมท่ีสามารถออกซิไดซ 
Veratryl alcohol ใหไดเปน Veratraldehyde ปริมาณ 1 ไมโครโมล ในเวลา 1 นาที 
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4.3  ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอการทํางานของเอนไซมแลคเคส 
 

วิเคราะหคากิจกรรมของเอนไซมแลคเคส ภายใตสภาวะการทํางานในชวงอุณหภูมิ  
25 – 55 องศาเซลเซียส ในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ท่ีคาพีเอชเทากับ 4.5 
 
 4.4  การศึกษาอิทธิพลคาพีเอชตอการทํางานและเสถียรภาพของเอนไซมแลคเคส 

 
วิเคราะหคากิจกรรมของเอนไซมแลคเคส ภายใตสภาวะการทํางานท่ีอุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส ในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ท่ีคาพีเอชอยูในชวง 3 - 7 ในสวนของการทดสอบ
เสถียรภาพของเอนไซมในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ทําการบมน้ําสกัดจาก L. polychrous Lev. 
ในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขนสุดทายเทากับ 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3, 5 และ 7 โดย
ใชสัดสวนของน้ําเอนไซมสกัด 1.8 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย McIlvaine ความเขมขน 1 โมลาร 
ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ควบคุมอุณหภูมิขณะทดสอบเสถียรภาพอยูท่ี 37 องศาเซลเซียส เก็บตัวอยาง
ภายหลังการบมเอนไซมท่ีเวลาตางๆ เพื่อนํามาวิเคราะหคากิจกรรมของเอนไซมแลคเคสท่ีอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส ในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine คาพีเอช 3 
 

5.  การศึกษาอิทธิพลของความสามารถในการเจริญของเสนใย L. polychrous Lev. ท่ีมีตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม โดยแปรผนัความชืน้เร่ิมตนของเหงามันท่ีใชในการเพาะเลี้ยง        

L. polychrous Lev. 
 

  5.1  การเตรียม L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามัน  
 

บรรจุเหงามันท่ีมีขนาดท่ีเหมาะสมตอการเจริญของ L. polychrous Lev. ซ่ึงไดจากการ
ทดลองขอ 3 ปริมาณ 8 กรัมน้ําหนกัแหง ลงในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ปรับความชื้นของ
เหงามันใหมีคาตามท่ีตองการ (รอยละ 30, 50 และ 70) ดวยน้าํกล่ัน จากน้ันนําไปฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที และตัดเสนใยของ L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบนอาหารเล้ียง
เช้ือ MCM ดวย Cork borer เบอร 6 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 เซนติเมตร วางลงบริเวณศูนยกลาง
ของเหงามันภายในขวดรูปชมพู นําไปบมภายใตอุณหภมิูท่ีเหมาะสมตอการเจริญของ L. polychrous 
Lev. ท่ีไดจากการทดลองขอ 3 เปนระยะเวลา 3 สัปดาห (ระหวางการบม 2 สัปดาหแรก ทําการเติม
น้ํากล่ันท่ีผานการฆาเช้ือแลวลงไปในขวดรูปชมพูทุกๆ 2 วัน ตามนํ้าหนักท่ีหายไปของขวดรูปชมพู 
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จนกระท่ังเสนใยราเจริญคลุมผิวหนาของเหงามัน เพื่อรักษาระดับความช้ืนของเหงามัน) และติดตาม
การเจริญของ L. polychrous Lev. บนเหงามันโดยวิเคราะหจากคาน้ําหนักแหงท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ี
ระยะเวลาตางๆ  

 
5.2  การเตรียมสารละลายสียอมสังเคราะห 

 
เตรียมสารละลาย Novacron Blue  หรือ Navy Blue หรือ Telon Blue ความเขมขน 20 

กรัมตอลิตร กรองสารละลายสียอมสังเคราะหแตละชนดิผานแผนกรองเซลลูโลสไนเตรท 
(Sartorius) ขนาด 0.45 ไมโครเมตร เก็บสารละลายสียอมท่ีกรองแลวในขวดสีชา นํามาเจือจางกับ  
น้ํากล่ันท่ีผานการฆาเช้ือแลวใหไดความเขมขนของสารละลายสียอมสังเคราะหแตละชนิดตามท่ี
ตองการ สําหรับศึกษาความสามารถในการกําจัดสียอมสังเคราะหดวย L. polychrous Lev. เจริญบน
เหงามันตอไป 

 
5.3  การกําจัดสียอมสังเคราะหดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตน

ตางๆ 
 

เทสารละลายสียอม Novacron Blue หรือ Navy Blue หรือ Telon Blue ความเขมขน 50 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูท่ีบรรจุ L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบน
เหงามันเปนเวลา 3 สัปดาห เขยาท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ควบคุมอุณหภูมิระหวางการ
ทดลองอยูท่ี 37 องศาเซลเซียส ทําการเก็บตัวอยางท่ีเวลาตางๆ  เพื่อนํามาวิเคราะหความเขมขนของสี
ยอม จนกระท่ังความเขมขนของสียอมสังเคราะหมีคาคงที่ สวนชุดควบคุมการทดลอง มี 2 ชุด ไดแก 
ขวดรูปชมพูท่ีมี L. polychrous Lev. เจริญอยูบนเหงามันภายใตสภาวะเดียวกันกับชุดทดลองเปน
เวลา 3 สัปดาหแลวถูกทําลายดวยความรอนโดยการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 
ช่ัวโมง ผสมกับสารละลายสียอมแตละชนดิ (เพื่อศึกษาปริมาณสียอมท่ีถูกดูดซับอยูบนเสนใยของ L. 
polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามัน)  และขวดรูปชมพูท่ีบรรจุ L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน
ภายใตสภาวะเดียวกันกับชุดทดลอง ผสมกับน้ํากล่ันปริมาตร 250 มิลลิลิตร (เพื่อศึกษาการปนเปอน
ของสีจากเหงามันลงสูสารละลายสียอมในระหวางการกําจัด) ทําการทดลอง 5 ซํ้า   
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5.4  การวิเคราะหความเขมขนของสียอมท่ีลดลงและท่ีถูกดูดซับบนเสนใย L. polychrous  
Lev. ท่ีเจริญบนเหงามัน  ณ  เวลาตางๆ  
 

นําตัวอยางสารละลายสีท่ีผานการเหวี่ยงแยกส่ิงเจือปนดวยเคร่ืองหมุนเหวีย่งท่ี
ความเร็วรอบ 4,416 g เปนระยะเวลา 5 นาที มาวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสูงสุดของสี
ยอมแตละชนดิ ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร  โดยสียอม Novacron Blue, Navy Blue และ Telon 
Blue วัดคาการการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 580, 600 และ 640 นาโนเมตรตามลําดับ นอกจากน้ี 
ยังวดัคาการดดูกลืนแสงของตัวอยางเพ่ิมอีก 3 คาความยาวคล่ืน ไดแก ท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโน
เมตร สําหรับโครงสรางท่ีใหคาการมองเหน็สีน้ําเงิน  ความยาวคล่ืน 525 นาโนเมตร สําหรับ
โครงสรางท่ีใหคาการมองเห็นสีแดงมวง และความยาวคล่ืน 436 นาโนเมตร สําหรับโครงสรางท่ีให
คาการมองเหน็สีเหลือง (ชูชาติ, มปป) ซ่ึงเปนความยาวคล่ืนมาตรฐานในการวิเคราะหการปนเปอน
ของสียอมในน้ํา (German Standard methods for the examination of water, waste water and sludge, 
1994) เพื่อวเิคราะหการปนเปอนของสีจากเหงามันและการเปล่ียนสีเนื่องจากการเปล่ียนโครงสราง
โมเลกุล  

 
นําคาการดูดกลืนแสงท่ีไดมาคํานวณหาปริมาณสียอมแตละชนิดท่ีเหลืออยู จากกราฟ

มาตรฐานระหวางความเขมขนของสียอมแตละชนิดกับคาการดูดกลืนแสง โดยหักลบคาการดูดกลืน
แสงของสียอมท่ีแตละความยาวคล่ืนกับคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนเดียวกนัของชุดควบคุมท่ี
ใชในการศึกษาการปนเปอนของสีจากเหงามันกอนนํามาเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของสียอมท่ี
ความยาวคล่ืนนั้นๆ   

 
6. การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนเร่ิมตนของสียอม อุณหภูมิขณะกําจัดสียอม  และคาความเปน

กรด – ดางของน้ําสี ท่ีมีตอประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมของ  L. polychrous Lev. เจริญบนเหงา
มันสําปะหลัง 
 
 ทําการศึกษาคร้ังละปจจัยตามวิธีการทดลองในขอ 4 โดยใช L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบน
เหงามันในระดับความช้ืนเร่ิมตนท่ีสงผลใหประสิทธิภาพการกําจดัสียอมสูงท่ีสุดจากผลการทดลอง
ในขอ 5 ในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสียอม Novacron Blue และ Telon Blue ในนํ้า
กล่ัน จะแปรผันความเขมขนของสียอมแตละชนิดอยูในชวง 100 – 500 มิลลิกรัมตอลิตร และเม่ือ
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิขณะกําจัดสียอม และคาความเปนกรดดางของนํ้าสี จะควบคุมความ
เขมขนของ Novacron Blue และ Telon Blue ใหมีคาเทากับ 300 มิลลิกรัมตอลิตร สวนความเขมขน
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ของ Navy Blue มีคาเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ทุกปจจัยท่ีศึกษา ควบคุมอุณหภูมิขณะกําจดัสียอม
อยูท่ี 37 องศาเซลเซียส ในกรณีท่ีไมแปรผันปจจยัดังกลาว และปรับคาอุณหภูมิเปน 30 , 37  และ 45  
องศาเซลเซียส เม่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอความสามารถในการกําจัดสียอมของ L. polychrous 
Lev. ท่ีเจริญบนเหงามัน  แปรผันคาพีเอชของสารละลายสียอม (3, 5 และ 7) ในสารละลายบัฟเฟอร 
McIlvaine (ภาคผนวก ข) เม่ือศึกษาอิทธิพลของคาความเปนกรดดางของน้ําสีตอประสิทธิภาพใน
การกําจัดสียอม ในกรณีท่ีไมไดศึกษาปจจยัของคาความเปนกรด – ดาง ใชสารละลายสียอมในน้ํา
กล่ัน ซ่ึงมีคาพีเอชอยูท่ีประมาณ 7 
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ผลและวิจารณ 
 
1. ความสามารถในการใชเหงามันเปนวัสดเุพาะเลี้ยง L. polychrous Lev. รวมถึงอิทธิพลของ
ความชื้น อุณหภูมิ  และขนาดช้ินเหงามัน ท่ีมีตอการเจริญของรา 

 
เม่ือติดตามการเจริญของ L. polychrous Lev. บนเหงามันในสภาวะตางๆ  โดยการวิเคราะห

จากน้ําหนักแหงของเหงามันท่ีลดลงในแตละสัปดาห พบวาเกดิการเปล่ียนแปลงของน้ําหนกัแหง 
เปนไปตามภาพท่ี 7 ซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจนวา เม่ือทําการเพาะเล้ียงเสนใยของ L. polychrous Lev. บน
เหงามันได 3 สัปดาห การลดลงของน้ําหนักแหงของเหงามันในแตละสภาวะมีความแตกตางกัน
อยางชัดเจน โดยเฉพาะในสภาวะการเพาะเล้ียง L. polychrous Lev. บนเหงามันท่ีระดับความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 70 ภายใตอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส บนเหงามันท่ีมีขนาด 0.85 – 1.4 มิลลิเมตร ท่ีให
คารอยละการลดลงของน้ําหนักแหงสูงท่ีสุด และมีการเปล่ียนแปลงของน้ําหนกัแหงเร็วท่ีสุดใน 3 
สัปดาหแรกของการเพาะเล้ียง เม่ือนําคารอยละการลดลงของน้ําหนักแหงเหงามันท่ีมี L. polychrous 
Lev. เจริญอยูเปนเวลา 3 สัปดาห ของแตละสภาวะการทดลอง (ตารางผนวกท่ี ค2) มาวิเคราะหหา
ความสัมพันธระหวางอิทธิพลของปจจัยท้ัง 3 ชนิด  ตอการเจริญของ L. polychrous Lev. บนเหงามัน 
ดวยวิธีทางสถิติโดยใช Multiple regression analysis (SPSS 11.5) ไดคาคงท่ีตางๆ ดังแสดงในตาราง
ท่ี 2  
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ภาพท่ี 7  การลดลงของน้ําหนักแหงของเหงามันเม่ือมี L. polycrhous Lev. เจริญอยูในระหวางการ

บม 1 – 4 สัปดาห ในสภาวะการทดลองท่ีควบคุมความช้ืนเร่ิมตนของเหงามัน (รอยละ) 
อุณหภูมิขณะบม (องศาเซลเซียส) และขนาดของเหงามัน (มิลลิเมตร) ดังตอไปนี้  
รอยละ 30 : 20 องศาเซลเซียส: 10 - 15 มิลลิเมตร ( ),  
รอยละ 30 : 20 องศาเซลเซียส : 0.85 – 1.4 มิลลิเมตร ( ),  
รอยละ 50 : 28.5 องศาเซลเซียส : 2 – 2.5 มิลลิเมตร (1) ( ), 
รอยละ 50 : 28.5 องศาเซลเซียส : 2 – 2.5 มิลลิเมตร (2) ( ),  
รอยละ 70 : 20 องศาเซลเซียส : 0.85 – 1.4 มิลลิเมตร ( ),  
รอยละ 70 : 20 องศาเซลเซียส : 10 – 15 มิลลิเมตร ( ),  
รอยละ 50 : 28.5 องศาเซลเซียส : 2 – 2.5 มิลลิเมตร (3) ( ),  
รอยละ 30 : 37 องศาเซลเซียส : 10 - 15 มิลลิเมตร ( ),  
รอยละ 50 : 28.5 องศาเซลเซียส : 2 – 2.5 มิลลิเมตร (4) ( ),  
รอยละ 30 : 37 องศาเซลเซียส : 0.85 – 1.4 มิลลิเมตร  ( ),  
รอยละ 70 : 37 องศาเซลเซียส : 0.85 – 1.4 มิลลิเมตร  ( ),  
รอยละ 50 : 28.5 องศาเซลเซียส : 2 – 2.5 มิลลิเมตร (5) ( ),  
รอยละ 70 : 37 องศาเซลเซียส : 10 - 15 มิลลิเมตร ( ),                     
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ตารางท่ี 2  คาประมาณและการทดสอบสัมประสิทธ์ิรีเกรสช่ันของสมการการเจริญของ                   
L. polychrous Lev. บนเหงามัน 

 

พารามิเตอร คาประมาณ p-value 

คาคงท่ี (Constant) -43.031 0.036 

ความช้ืนเร่ิมตน (X1) 1.749 0.033 
ความช้ืนเร่ิมตน x อุณหภูมิ (X1X2) 0.007 0.280 

ความช้ืนเร่ิมตน x ขนาด (X1X3) -0.019 0.073 
อุณหภูมิ x ขนาด (X2X3) -0.026 0.243 

ความช้ืนเร่ิมตนx ความช้ืนเร่ิมตน (X1X1) -0.016 0.029 
อุณหภูมิ x อุณหภูมิ (X3X3) 0.005 0.452 

ขนาด x ขนาด (X3X3)  0.095 0.127 
 
หมายเหตุ  คาตอบสนองในการวิเคราะหการเจริญของ L. polychrous Lev. คือ รอยละการลดลงของ
น้ําหนกัแหงของเหงามัน และ r-squared (r2) = 0.921 

 
จากตารางท่ี 2 จะไดความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของน้ําหนักแหงเหงามันกบั

ปจจัยท่ีศึกษา ท่ีอายุการเจริญของ L. polychrous Lev. เทากับ 3 สัปดาห โดยสามารถนํามาสราง
สมการถดถอยไดดังนี ้

 
     Y  =   1.749X1 + 0.007X1X2 – 0.019X1X3 – 0.026X2X3 - 0.016X1

2 + 0.005X2
2 + 0.095X3

2  
               – 43.031                                                                                                                            (2)                            

 
เม่ือ      Y   =   รอยละการลดลงของน้ําหนกัแหงของเหงามัน 
  X1  =   ความช้ืนเร่ิมตนของเหงามัน (รอยละ) 
  X2  =   อุณหภูมิขณะเพาะเล้ียง (องศาเซลเซียส) 
  X3  =   ขนาดของเหงามัน (มิลลิเมตร) 
 
 เม่ือวิเคราะหคาความแปรปรวน (ANOVA) ของสมการแสดงรอยละการลดลงของน้ําหนัก

แหงเหงามันท่ีมี L. polychrous Lev. เจริญอยู ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสมการแสดงรอยละการลดลงของ
น้ําหนกัแหงเหงามันท่ีมี L. polychrous Lev. เจริญอยู 

 

 
หมายเหตุ  r-squared (r2) = 0.921  
 
 เม่ือพิจารณาจากคา r2 ของปจจัยท้ัง 3 ปจจยั ท่ีมีผลตอรอยละการลดลงของนํ้าหนักแหงเหงา
มันที่มี L. polychrous Lev. เจริญอยู ซ่ึงมีคาเทากับ 0.921 แสดงใหเห็นวา มีความเขากันไดระหวางคา
การทดลองจริงกับแบบจําลองสมการแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการลดลงของน้ําหนกัแหง
เหงามันกบัปจจัยท่ีศึกษาท้ัง 3 ปจจัย โดยแบบจําลองสมการสามารถนํามาอธิบายความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรตางๆ ไดถึงรอยละ 92.1  และจากตารางท่ี 3 คานัยสําคัญของการทดสอบ (p – value) 
มีคาเทากับ 0.016 (p ≤ 0.05) ช้ีใหเห็นวารอยละการลดลงของน้ําหนักแหงเหงามันข้ึนอยูกับปจจัยท้ัง 
3 ท่ีศึกษาที่ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 2 และสมการ (2) พบวา ความช้ืน
เร่ิมตนของเหงามัน มีอิทธิพลตอการลดลงของน้ําหนักแหงของเหงามันท่ีมี L. polychrous Lev. 
เจริญอยูอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) ในขณะท่ีอุณหภูมิและขนาดของเหงามันไมมี
ผลกระทบตอการลดลงของน้ําหนกัแหงเหงามัน ท้ังในลักษณะอิทธิพลรวม และอิทธิพลเฉพาะ
ปจจัยนั้นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) หรือกลาวไดวา การเจริญของ L. polychrous Lev. 
ไดรับอิทธิพลจากความชืน้เร่ิมตนของเหงามันมากท่ีสุด  สอดคลองกับ Rashid et al. (2011) ท่ีศึกษา
ถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ ระดบัความช้ืน และปริมาณกลาเช้ือ ตอการผลิตเอนไซมแมนนาเนสโดย 
Aspergillus terreus SUK-1 ท่ีถูกเล้ียงบนเมล็ดปาลม  โดยใชการออกแบบการทดลองแบบ Central 
Composite Design (CCD) และพบวาระดบัความช้ืนเร่ิมตนมีอิทธิพลตอการผลิตเอนไซมแมนนา- 
เนสของ A. terreus SUK-1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) นอกจากนี้ Latifian et al. (2007) ยัง
พบวาระดับความช้ืนของรําขาวมีอิทธิพลตอการผลิตเอนไซมเซลลูเลสของ Trichoderma reesei 
QM9414 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) หลังจากใชการออกแบบการทดลองทางสถิติในการ

Source of  
variation 

df Sum of squares Mean square F - ratio p - value 

Model  7 408.090 58.299 8.367 0.016 
Residue 5 34.840 6.968 
Total  12 442.930       
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วิเคราะหผลการทดลอง โดยปจจัยอ่ืนๆ ท่ีใชในการศึกษาไดแกคา pH เร่ิมตนของรําขาว และ
อุณหภูมิขณะทําการเพาะเล้ียง ท้ังนี้ ความสามารถในการผลิตเอนไซมท้ังสองชนิดดงัท่ีกลาวมา    
มีความสัมพันธโดยตรงกับการเจริญของ A. terreus SUK-1 และ T. reesei QM9413 กลาวคือ หากรา
ท้ังสองชนิดมีการเจริญท่ีดี ปริมาณเซลลของราจึงเพิ่มข้ึน สงผลใหมีการผลิตเอนไซมแมนนาเนส
และเซลลูเลสสูงข้ึน  

 
จากการศึกษานี้อธิบายไดวา น้ําเปนปจจัยท่ีสําคัญตอกิจกรรมการดํารงชีวิตของราท่ีเจริญ

บนวัสดุอาหารแข็ง การดําเนินกิจกรรมตางๆ ของจุลินทรียจะมีความแตกตางกันตามระดับความช้ืน
ท่ีเหมาะสมดวย หากคาความชื้นอยูในระดบัท่ีต่ําเกินไป สารอาหารท่ีเปนองคประกอบอยูในวัสดุ
อาหารแข็งจะไมสามารถละลายนํ้าออกมาได จุลินทรียจะเจริญเติบโตไดไมดี แตหากระดับความช้ืน
สูงเกินไป จะมีปริมาณนํ้าอิสระแทรกอยูในชองวางระหวางอนภุาควัสดุอาหารแข็งสูง ทําใหชองวาง
ระหวางวัสดุอาหารแข็งมีปริมาณนอยลง จงึกอใหเกิดปญหาในการถายเทอากาศซ่ึงเปนส่ิงจําเปนตอ
การเจริญเติบโตของรา และเพิ่มโอกาสใหเกิดการปนเปอนของแบคทีเรียดวย (Guerra et al., 2003) 
 
 เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการเจริญของ L. polychrous Lev. บนเหงามันโดยพจิารณา
จากรอยละของนํ้าหนกัแหงเหงามันท่ีลดลงเม่ือมี L. polychrous Lev. เจริญอยู จึงนําสมการ (2) มา
วิเคราะห ดวยโปรแกรม STATISTICA  (Release 5.0, Stasoft, USA) แสดงผลความสัมพันธระหวาง
ปจจัย 2 ปจจัยดวยพื้นท่ีผิวตอบสนองและ Contour plots โดยกําหนดใหคาของอีกปจจัยหนึ่งอยูท่ี
ระดับ 0 หรือคากึ่งกลาง (ตารางท่ี 1) ท้ังนี้การแสดงผลดวยรูปแบบการตอบสนองนี้ เปนการทํานาย
คาของปจจัยท้ัง 3 ปจจัยท่ีทําใหรอยละการลดลงของน้ําหนักแหงเหงามันมีคาสูงท่ีสุด ซ่ึงเปนสภาวะ
ท่ีเหมาะสมตอการเจริญของ L. polychrous Lev. บนเหงามัน ท้ังนี้ เนื่องจากอุณหภูมิและขนาดของ
เหงามันมิไดแสดงอิทธิพลตอการลดลงของน้ําหนกัแหงเหงามันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
จึงสรางเพียงกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันกับอุณหภมิู และ
ความช้ืนเร่ิมตนกับขนาดของเหงามันท่ีมีตอการลดลงของน้ําหนกัแหงเหงามันเทานัน้  
 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันกับอุณหภูมิขณะทําการ
เพาะเล้ียง โดยกําหนดใหขนาดของเหงามันมีคาเทากับ 2.0 – 2.5 มิลลิเมตร (แทนคา X3 ในสมการ 
(2) ดวย 2.25) ไดรูปแบบสมการดังตอไปนี ้
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 Z = 1.706X – 0.059Y + 0.007XY – 0.016X2 + 0.005Y2 – 42.550                     (3) 
 
เม่ือ      Z  =   รอยละการลดลงของน้ําหนกัแหงของเหงามัน 
  X  =   ความช้ืนเร่ิมตนของเหงามัน (รอยละ) 
  Y  =   อุณหภมิูขณะเพาะเล้ียง (องศาเซลเซียส) 
 
นําสมการ (3) มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกัแหงท่ีลดลงของเหงามัน 

กับความช้ืนเร่ิมตนและอุณหภูมิ ดังแสดงในภาพท่ี 8 และ 9 พบวา รอยละการลดลงของนํ้าหนกัแหง
เหงามันมีคาสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการบมและความชืน้เร่ิมตนมีคาเพิ่มข้ึน และมีคาสูงท่ีสุด (รอยละ 
22.46) ในสภาวะท่ีมีความชืน้เร่ิมตนประมาณรอยละ 51 – 70 และอุณหภูมิท่ีบมอยูในชวง 34 – 37 

องศาเซลเซียส 
 
และเม่ือพิจารณาความสัมพนัธระหวางความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันกับขนาดของเหงามันท่ี

ใชในการเพาะเล้ียง L. polychrous Lev. โดยกําหนดใหอุณหภูมิขณะเพาะเล้ียงมีคาเทากับ 28.5 องศา
เซลเซียส (แทนคา X2 ในสมการ (2) ดวย 28.5) ไดรูปแบบสมการดังตอไปนี ้

 
Z = 1.9485X – 0.019XY – 0.741Y – 0.016X2 + 0.095Y2 – 38.970                   (4) 
 
เม่ือ      Z  =   รอยละการลดลงของน้ําหนกัแหงของเหงามัน 
  X  =   ความช้ืนเร่ิมตนของเหงามัน (รอยละ) 
  Y  =   ขนาดของเหงามัน (มิลลิเมตร) 
 
 นําสมการ (4) มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกัแหงของเหงามันท่ีลดลง 

กับความช้ืนเร่ิมตนและขนาดของเหงามัน (ภาพท่ี 10 และ 11) ซ่ึงพบวารอยละการลดลงของน้ําหนัก
แหงเหงามันมีคาสูงท่ีสุด (รอยละ 17.14) เม่ือความช้ืนเร่ิมตนมีคาอยูในชวงรอยละ 50 – 70 และ
ขนาดของเหงามันเทากับ 0.85 – 1.88 มิลลิเมตร  
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ภาพท่ี 8  การวิเคราะหหาพืน้ผิวตอบสนองของรอยละการลดลงของน้ําหนักแหงเหงามันโดย

พิจารณาจากความสัมพันธระหวางความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันและอุณหภูมิขณะเพาะเล้ียง 
(กําหนดคาขนาดของเหงามันเทากับ 2.25 มิลลิเมตร) 
 

 
ภาพท่ี 9  Contour Plots ของรอยละการลดลงของน้ําหนกัแหงเหงามัน โดยพิจารณาจาก

ความสัมพันธระหวางความชื้นเร่ิมตนของเหงามันและอุณหภูมิขณะเพาะเล้ียง (กําหนดคา
ขนาดของเหงามันเทากับ 2.25 มิลลิเมตร) 
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ภาพท่ี 10  การวิเคราะหหาพืน้ผิวตอบสนองของรอยละการลดลงของน้ําหนักแหงเหงามัน โดย
พิจารณาจากความสัมพันธระหวางความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันและขนาดของเหงามัน  
(กําหนดคาอุณหภูมิขณะเพาะเล้ียงเทากับ 28.5 องศาเซลเซียส) 
 

 
ภาพท่ี 11  Contour Plots ของรอยละการลดลงของน้ําหนักแหงเหงามันโดยพจิารณาจาก

ความสัมพันธระหวางความชื้นเร่ิมตนของเหงามันและและขนาดของเหงามัน   
(กําหนดคาอุณหภูมิขณะเพาะเล้ียงเทากับ 28.5 องศาเซลเซียส) 
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จากการวิเคราะหความสัมพนัธระหวางปจจัยท่ีศึกษาดวยพื้นท่ีผิวตอบสนอง ทําใหสามารถ
ทํานายสภาวะที่เหมาะสมตอการเพาะเล้ียง L. polychrous Lev. บนเหงามันหรือสภาวะท่ีทําให 
รอยละการลดลงของน้ําหนกัแหงเหงามันท่ีมี L. polychrous Lev. เจริญอยูมีคาสูงท่ีสุดได คือภายใต
สภาวะความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันอยูในชวงรอยละ 50 – 70 อุณหภูมิขณะเพาะเล้ียงเทากับ 34 – 37 
องศาเซลเซียส และขนาดของเหงามันอยูในชวง 0.85 – 1.88 มิลลิเมตร   

 
จากปจจยัท่ีศึกษาเหลานี้ เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับการเพาะเล้ียง L. polychrous Lev. ท่ีเจริญ

บนเหงามันในระดับความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 และขนาดของเหงามันอยูในชวง 0.85 – 1.40 
มิลลิเมตร ภายใตอุณหภูมิขณะทําการบมเทากับ 37 องศาเซลเซียส ทําใหรอยละการลดลงของ
น้ําหนกัแหงเหงามันท่ีมี L. polychrous Lev. เจริญอยูมีคาเทากับรอยละ 22.06 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ
คาท่ีไดจากการคํานวณ (รอยละ 22.95 – 24.09) ดังนั้น จึงไดนําสภาวะดงักลาวมาใชในการเพาะเล้ียง
เสนใย L. polychrous Lev. บนเหงามัน เพื่อใหเกิดการใชประโยชนในการกําจัดสียอมสังเคราะหดวย
เสนใย L. polychrous Lev. ตอไป  

 
2. กิจกรรมของเอนไซมในกลุมลิกนิโนไลติกท่ีผลิตโดย L. polychrous Lev. เมื่อใชเหงามันเปนวัสดุ
อาหารแข็งในการเพาะเลี้ยง  
 

 เม่ือไดสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญของ L. polychrous Lev. บนเหงามันแลว จึงควรมี
การศึกษากิจกรรมของเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติกท่ี L. polychrous Lev. ผลิตข้ึนระหวางการเจริญ
บนเหงามัน และคุณสมบัติของเอนไซมชนดินั้น เพื่อประโยชนในการนาํไปประยกุตใชในการกําจัด
สียอมตอไป 
 

 จากการวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติก พบเพยีงกิจกรรมของเอนไซม 
แลคเคสเทานั้น ซ่ึงมีคากิจกรรมแปรผันตรงกับคาอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนในชวง 25 – 55 องศาเซลเซียส 
โดยมีคากิจกรรมสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 12) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ 
Phetsom et al. (2009) นอกจากน้ี Budda et al. (2012) พบวาเอนไซมแลคเคสจาก L. polychrous 
Lev. มีเสถียรภาพดีท่ีสุดที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงยังคงรักษาคากิจกรรมไดถึงรอยละ 80 หลัง
การบมท่ีอุณหภูมินี้นาน 24 ช่ัวโมง ในขณะท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ทําใหกิจกรรมของแลคเคส 
ลดลงเหลือรอยละ 70 ณ ช่ัวโมงท่ี 5 ของการทดลอง และท่ีอุณหภูมิ 50 – 55 องศาเซลเซียส เอนไซม
สูญเสียกิจกรรมอยางสมบูรณเม่ือบมไดเพยีง 2 – 3 ช่ัวโมง 
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 เม่ือแปรผันคาพีเอชของสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ท่ีใชในการวิเคราะหคากจิกรรมของ
เอนไซมแลคเคสจาก L. polychrous Lev. ในชวงพีเอช 3 -7 พบวากิจกรรมของเอนไซมมีคา
แปรผกผันกับคาพีเอชท่ีเพิ่มข้ึน โดยมีกจิกรรมสูงท่ีสุดท่ีคาพีเอช 3 ในขณะท่ีไมพบคากิจกรรมเลยที่
คาพีเอช 7 (ภาพท่ี 13) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Khammuang and Sarnthima (2007)  
 

นอกจากนี้ การศึกษาเสถียรภาพของเอนไซมท่ี pH 3, 5 และ 7 พบวาเอนไซมแลคเคสมี
เสถียรภาพต่ําท่ีสุดท่ีพีเอช 3 ซ่ึงคากิจกรรมของเอนไซมลดลงมากกวารอยละ 60 ภายในเวลาเพยีง 
1.5 ช่ัวโมง (ภาพท่ี 14) สวนคาพีเอช 5 และ 7 ทําใหเอนไซมมีเสถียรภาพไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยยังคงคากิจกรรมของเอนไซมไดถึงรอยละ 67 และ 57 ตามลําดับ 
ในช่ัวโมงท่ี 24 ของการบม ในทํานองเดียวกับรายงานของ Budda et al. (2007) ท่ีพบวากิจกรรมของ
เอนไซมแลคเคสจาก L. polychrous Lev. มีเสถียรภาพตํ่าท่ีสุดท่ีคาพีเอช 3 สวนพีเอช  6-8 ชวยรักษา
กิจกรรมของเอนไซมไดสูงถึงรอยละ 80 ณ ช่ัวโมงท่ี 24 ของการทดลอง 
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ภาพท่ี 12  กิจกรรมสัมพัทธของเอนไซมแลคเคสในน้ําสกัดจาก L. polychrous Lev. เจริญบนเหงา

มันขนาด 0.85 – 1.4 มิลลิเมตร ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 
มิลลิลิตร อุณหภูมิขณะบม 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 สัปดาห วิเคราะหกจิกรรม
เอนไซมในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขนสุดทาย 0.1 โมลาร คาพีเอช 4.5 ท่ี
อุณหภูมิ 25 – 55 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 13  กิจกรรมสัมพัทธของเอนไซมแลคเคส ในนํ้าสกัดปริมาตร 250 มิลลิลิตรจาก L. 

polychrous Lev. เจริญบนเหงามันขนาด 0.85 – 1.4 มิลลิเมตร ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 
ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร อุณหภูมิขณะบม 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
สัปดาห วิเคราะหคากจิกรรมของเอนไซมในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน
สุดทาย 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3 – 7 อุณหภมิูขณะทําปฏิกริิยา 37 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 14  เสถียรภาพของเอนไซมแลคเคสท่ีพบในน้ําสกัดจาก L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน
ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ภายหลังการบมในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความ
เขมขนสุดทาย 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3 ( ), 5 ( ) และ 7 (  ) ควบคุมอุณหภมิู
อยูท่ี 37 องศาเซลเซียส วิเคราะหคากจิกรรมของเอนไซมในสารละลายบัฟเฟอร 
McIlvaine ความเขมขนสุดทาย 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3 อุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยา 37 องศา
เซลเซียส 
 

 การศึกษาคร้ังนี้วิเคราะหคากิจกรรมของเอนไซมแลคเคสท่ีผลิตโดย L. polychrous Lev. 
เจริญบนเหงามันไดปริมาณสูงสุดเทากับ 3.45 ยูนิตตอกรัมของเหงามัน หรือ 70.3 ยนูิตตอลิตร ซ่ึงมี
คาตํ่ากวาในรายงานการศกึษาของ Ratanapongleka and Phetsom (2014) ท่ีวิเคราะหกิจกรรมของ
เอนไซมแลคเคสได 145 ยูนติตอลิตร ภายหลังการเพาะเลี้ยง L. polychrous Lev. บนเปลือกขาวโพด
ผสมฟางขาว รําขาว และเหนี่ยวนําการผลิตเอนไซมดวยสารละลายคอปเปอรซัลเฟตความเขมขน 2 
มิลลิโมลาร เปนเวลา 12 วัน จากกรณีดังกลาว จึงมีความเปนไปไดท่ีกิจกรรมของเอนไซมแลคเคส
จาก L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันจะมีคาสูงข้ึนหากไดรับการกระตุนดวยสารเคมีท่ีเหมาะสม 
อยางไรก็ตาม ชนิดและองคประกอบของวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรที่ใชเพาะเล้ียงราเปนอีกปจจยั
หนึ่งท่ีสงผลตอการผลิตเอนไซมแลคเคส ดังการศึกษาของ Sarnthima et al. (2009) ท่ีพบวา L. 
polychrous Lev. เจริญบนรําขาวเปนเวลา 21 วัน สามารถผลิตเอนไซมแลคเคสไดสูงถึง 1,449          
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ยูนิตตอลิตร หรือ 4.4 ยูนิตตอกรัมรําขาว ในขณะท่ีรําขาวผสมฟางขาว ทําใหราชนิดนี้ผลิตเอนไซม
ได 1,425 ยูนิตตอลิตร หรือ 10 ยูนิตตอกรัมของวัสดุ ภายในเวลา 17 วัน 
 
2. การศึกษาอิทธิพลของความชื้นเร่ิมตนของเหงามันสําปะหลังท่ีใชในการเพาะเล้ียง L. polychrous 
Lev. ตอประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม  
  
 สภาวะท่ีทําใหเกิดการเจริญของเสนใยท่ีดีท่ีสุดซ่ึงไดจากการศึกษาในขอ 1 หนา 44 มิไดบง
บอกถึงความสามารถในการผลิตเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติกของ L. polychrous Lev. ดังนั้นจึง
สมควรศึกษาความสามารถของ L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามันในสภาวะท่ีเหมาะสมนี้ ตอ
การกําจัดสียอม  ท้ังนี้จากการศึกษาการเจริญของ L. polychrous Lev. ในขอ 1 พบวาความช้ืนเร่ิมตน
ของเหงามันเปนปจจยัท่ีมีอิทธิพลตอการเจริญมากท่ีสุด (ขอ 1 หนา 39) ผูวิจยัจึงเลือกศึกษาอิทธิพล
ของความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันท่ีใชในการเพาะเล้ียง L. polychrous Lev. ตอประสิทธิภาพในการ
กําจัดสียอมของ L. polychrous Lev. ตอไป โดยสียอมท่ีใชในการศึกษานี้เปนสียอมสังเคราะห 3 
ชนิดท่ีมีเฉดสีเดียวกันคือสีน้าํเงิน แตมีความแตกตางกันท่ีประเภทและโครงสรางของสียอม สวน
ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายสียอมแตละชนิดท่ีใชในการทดลองคือ 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
  2.1  การกําจัดสียอม Novacron Blue  
 
 กลไกการกําจดัสียอมโดย L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามันประกอบดวย 2 กลไก
หลักคือการทําลายดวยเอนไซมและการดูดซับสียอมโดยเสนใย L. polychrous Lev. และเหงามัน ท่ี
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ของการเพาะเล้ียง สามารถกําจัด Novacron Blue ไดสูงท่ีสุด รองลงมาคือ
ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 50 และความชืน้เร่ิมตนรอยละ 30 ตามลําดับ (ภาพท่ี 15A) ปริมาณสียอมท่ี
ถูกกําจัดดวยกลไกการดูดซับบนเสนใย L. polychrous Lev. และเหงามันเพียงกลไกเดียว แสดงให
เห็นโดยการทําการยับยั้งการทํางานของเอนไซมดวยความรอน (105 องศาเซลเซียส 18 ช่ัวโมง) กอน
เติมสารละลายสียอมลงไปเพ่ือทดสอบการกําจัดสี  ซ่ึงพบวาในทุกระดบัความช้ืนมีคาการลดลงของ
สีไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) (ภาพท่ี 15B) ช้ีใหเห็นวาความช้ืนเร่ิมตนของ
เหงามันไมมีอิทธิพลตอการกําจัดสียอมชนิดนี้ดวยกลไกการดูดซับ 
 
 การเปรียบเทียบอิทธิพลการกําจัดสีระหวางกลไกการกําจัดท้ัง 2 กลไกดังกลาวขางตน 
สามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบปริมาณการลดลงของสียอมในภาพท่ี 15A และภาพท่ี 15B ซ่ึงเห็น
ไดชัดเจนวาการกําจัดสีโดย L. polychrous Lev. ท่ีเพาะเล้ียงบนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 
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และ 50 เปนการทํางานของท้ังสองกลไก โดย Novacron Blue มากกวาคร่ึงหนึ่งถูกกาํจัดโดยการยอย
สลายดวยเอนไซมภายใน 4 ช่ัวโมงแรกของการกําจัด ในขณะท่ีการกําจดัสีดวยราท่ีเพาะเล้ียงท่ี
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 30 มีการดูดซับเพยีงกระบวนการเดียวท่ีทําใหสียอมลดลงภายใน 12 ช่ัวโมง
แรกของการกาํจัด และสังเกตพบวา ณ ช่ัวโมงท่ี 24 ของการทดลอง ปริมาณสียอมท่ีถูกดูดซับโดย
สภาวะความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 30 (ภาพท่ี 15B) มีคานอยกวาปริมาณสียอมท่ีถูกกําจดัโดย 2 กลไก
รวมกัน (ภาพท่ี 15A) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) จึงอาจกลาวไดวาท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอย
ละ 30 มีการเจริญของ L. polychrous Lev. เพิ่มข้ึนระหวางช่ัวโมงท่ี 12 และ 24 ของการทดลอง ทํา
ใหเร่ิมมีการกําจัดสียอมชนดินี้ดวยการทํางานของเอนไซม สงผลใหสามารถกําจัด Novacron Blue 
ไดเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 15A)  
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 A  

 
 

B  

 
 

ภาพท่ี 15  ปริมาณการลดลงของสารละลายสี Novacron Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร วิเคราะหท่ี max 580 นาโนเมตร โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลัง
ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 30 ( ) 50 ( ) 
และ 70 ( ) ; (A) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันเปนเวลา 3 สัปดาห                        
(B) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลวอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
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 ภายหลังการทดลองผานไปได 4 ช่ัวโมง สังเกตพบการเปล่ียนแปลงเฉดสีของ
สารละลาย Novacron Blue ท่ีถูกกําจัดโดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตน
ตางๆ ดังแสดงในภาพท่ี 16 อาจมีสาเหตุจากหนึ่งในกลไกการกําจดัสีในการทดลองคร้ังนี้เปนการ
ยอยสลายดวยเอนไซม ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางโมเลกุลของสียอม ซ่ึงสงผลใหเกดิสีอ่ืน
เพิ่มข้ึน มิไดเปนการทําใหสีน้ําเงินซ่ึงเปนสีเร่ิมตนในการทดลองนี้จางหายไปเปนไมมีสีเพียงกรณี
เดียว ผูวิจยัจึงไดทําการวิเคราะหปริมาณสีท่ีความยาวคล่ืนของการดูดกลืนแสงสีน้ําเงิน (620 นาโน
เมตร) สีแดง (525 นาโนเมตร) และสีเหลือง (436 นาโนเมตร) เพิ่มเติมจากการวิเคราะหท่ี max ของ
สี Novacron Blue (580 นาโนเมตร) เพื่อตรวจสอบการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายในระหวางการ
กําจัด 
  
 
 A                                       B                                       C                                      D                                          
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 16  สีของสารละลาย Novacron Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร กอนทําการ

ทดลอง (A) และภายหลังการกําจัดดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลัง
ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนท่ีรอยละ 30 (B)  50 (C) และ    
70 (D) เปนเวลา 3 สัปดาห ณ ช่ัวโมงท่ี 4 ของการทดลอง 

 
 L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 และ 50 ทําใหสีน้ํา
เงินของสารละลายสียอม Novacron Blue ลดลงมาก คือมีคาการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ี 620 นาโนเมตร 
ต่ํากวา 0.05 ตั้งแตช่ัวโมงท่ี 4 ของการทดลอง สอดคลองกับการสังเกตดวยสายตาท่ีไมพบสีน้ําเงินใน
สารละลาย สวน L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 30 นั้นทําใหสีน้ําเงิน
ลดลงนอยท่ีสุด (ภาพท่ี 17A) และมีคาใกลเคียงกับการดดูซับโดย L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบน
เหงามันท่ีความชื้นเร่ิมตนท้ัง 3 คา (ภาพท่ี 17B) ซ่ึงเม่ือสังเกตดวยสายตาจะยังพบสีน้ําเงินของ 
Novacron Blue  
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ภาพท่ี 17  การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีน้ําเงิน (620 นาโนเมตร) ของสารละลาย 

Novacron Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดย L. polychrous Lev. เจริญ
บนเหงามันสําปะหลังภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 
30 ( ),  50 ( ) และ 70 ( ); (A) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันเปน
เวลา 3 สัปดาห (B) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลวอบที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
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 คาการดูดกลืนแสงสีแดงของสารละลาย Novacron Blue หลังการบําบัดดวย L. 
polychrous Lev. เจริญบนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 มีการลดลงมากกวาท่ีความชื้นเร่ิมตน
อ่ืนๆ (ภาพท่ี 18A) ซ่ึงเม่ือสังเกตดวยสายตาพบวาสารละลายไมมีสีน้ําเงินแตเปล่ียนเปนสีเฉดสม
จางๆ ภายหลังการบมผานไปไดเพยีง 4 ช่ัวโมง ในขณะท่ีสารละลาย Novacron Blue ท่ีถูกกําจัดดวย 
L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 50 มีสีสมเขมกวาการบําบัดท่ี
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ตั้งแตช่ัวโมงท่ี 4 ของการทดลอง ซ่ึงสอดคลองกับคาการดูดกลืนแสงสี
แดง (525 นาโนเมตร) ท่ีสูงกวาชุดทดลองท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 สวน Novacron Blue ท่ีผาน
การบําบัดดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันท่ีความชื้นเร่ิมตนรอยละ 30 ไมมีการ
เปล่ียนแปลงของคาการดูดกลืนแสงสีแดง และพบวาสีของสารละลายยังคงเปนสีน้ําเงินตลอดการ
ทดลอง แมความเขมของสีน้ําเงินจะลดลงบาง ในกรณีของการกําจัดดวยการดูดซับบนเสนใยราและ
เหงามันในชุดท่ีเอนไซมผานการทําลายดวยความรอน (ภาพท่ี 18B) คาการดูดกลืนแสงสีแดงมีการ
เปล่ียนแปลงไมมากนัก ยกเวนท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ท่ีมีปริมาณสีแดงเพิ่มมากข้ึน อาจ
เนื่องมาจากการปลดปลอยสารสีน้ําตาลจากปฏิกิริยา Browning reaction ภายหลังการอบภายใต
อุณหภูมิสูง (105 องศาเซลเซียส) เปนเวลานาน (18 ช่ัวโมง) 
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ภาพท่ี 18  การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีแดง (525 นาโนเมตร) ของสารละลาย 

Novacron Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดย L. polychrous Lev. เจริญ
บนเหงามันสําปะหลังภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ         
30 ( ),  50 ( ) และ 70 ( ); (A) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันเปน
เวลา 3 สัปดาห (B) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลวอบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
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 เหงามันสําปะหลังในน้ํากล่ันใหสีน้ําตาลอมเหลืองจากสารสีท่ีมีอยูท่ีผิวดานนอกของ
เหงามัน ซ่ึงแสดงโดยคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 436 นาโนเมตร ในตัวอยางทดลองทุก
ตัวอยาง การเพิ่มข้ึนของสีเหลืองเปนในลักษณะเดียวกนัคือ เพิ่มสูงข้ึนจากเร่ิมตนการทดลองข้ึนไป
ท่ีระดับหนึ่ง (ช่ัวโมงท่ี 4) และมีคาคงท่ีตลอดการทดลอง (ภาพท่ี 19)  
  
 นอกจากนี้ยังพบวาคาการดดูกลืนแสงสีเหลืองในตัวอยาง Novacron Blue ท่ีถูกกําจัด
โดย L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 50 และ 70 จะสูงกวาน้ํากล่ันท่ี
ผสมกับ L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันท่ีความช้ืนเดยีวกันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ                 
(p  0.05) (ภาพท่ี 19) แสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑท่ีเกดิข้ึนจากการยอยสลาย Novacron Blue ดวย
เอนไซมกลุมลิกนิโนไลติก นอกจากจะใหสีแดงเล็กนอยแลวยังใหสีเหลืองเล็กนอยอีกดวย ซ่ึง
สอดคลองกับการสังเกตดวยสายตาท่ีพบวาสารละลายหลังการยอยสลายมีสีสมจางๆ  
 
 สีเหลืองของตัวอยางสารละลายสีหลังการบําบัดดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงา
มันที่ผานการอบแหงเพื่อฆาเช้ือมีคาสูงกวาในตัวอยางอ่ืนๆ ทุกสภาวะทดลอง (ภาพท่ี 19) เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลประเภท Maillard ระหวางการอบ สารต้ังตนของปฏิกิริยา Maillard ไดแก น้ํา 
น้ําตาลรีดิวซ กรดอะมิโน และความรอน (รุงทิพย, 2549) ซ่ึงจะเหน็ไดวามีครบทุกองคประกอบใน
ระบบ เนื่องจากในเสนใยของ L. polychrous Lev. ประกอบไปดวยกรดอะมิโนและน้ําตาลรีดิวซ 
(จันทรพร, 2552) และนํ้าตาลรีดิวซจากเหงามัน  
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ภาพที่ 19  การเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสีเหลือง (436 นาโนเมตร) ของสารละลาย Novacron Blue ความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
ระหวางการกําจัดโดย L. polychrous Lev. ที่เจริญบนเหงามันภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ( ) สารละลาย Novacron 
Blue ที่ถูกดูดซับบน  L. polychrous Lev. ที่เจริญบนเหงามันเปนเวลา 3 สัปดาหแลวอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 18 ชั่วโมง ( ) และน้ํา
กลั่นผสมกับ L. polychrous Lev. ที่เจริญบนเหงามันเปนเวลา 3 สัปดาห ( ) ความชื้นเริ่มตนของเหงามันที่ใชเลี้ยง L. polychrous Lev. เทากับรอย
ละ 30 (A), 50 (B) และ 70 (C) 
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 2.2  การกําจัดสียอม Navy Blue 
   
 การกําจัดสียอมชนิดนีใ้ชเวลาในการกําจัดท่ีนานกวาและมีประสิทธิภาพในการกําจัด
ต่ํากวา Novacron Blue (ภาพท่ี 15A และภาพท่ี 20A) กลาวคือ เม่ือวิเคราะหความเขมสีท่ี              
max 600 นาโนเมตร (ภาพท่ี 20) ปริมาณสี Navy Blue ลดลงมากท่ีสุดเม่ือใช L. polychrous Lev. เจริญบน
เหงามันท่ีความชื้นเร่ิมตนรอยละ 70 ในขณะท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 50 และ 30 พบวาการลดลง
ของสียอมมีคาใกลเคียงกัน (ภาพท่ี 20A) การเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางภาพท่ี 20A และ 
20B ทําใหกลาวไดวา กลไกหลักในการกําจัดสียอม Navy Blue ท่ีความช้ืนเร่ิมตนของเหงามัน
เทากับรอยละ 70 เปนการทํางานของเอนไซมท่ี  L. polychrous Lev. ผลิตข้ึน สวนท่ีความชื้นรอยละ 
50 และ 30 ปริมาณสี Navy Blue ท่ีถูกกําจัดดวย L. polychrous Lev. (ภาพท่ี 20A) ไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกลไกการดูดซับโดยเหงามันและเสนใย                   
L. polychrous Lev. (ภาพท่ี 20B) อีกทั้งคาการกําจัดมีคาคอนขางคงท่ีตั้งแตช่ัวโมงท่ี 8 จึงอาจกลาว
ไดวา การท่ี ณ ความช้ืนนี้ไมเกิดการยอยสลายของสีดวยเอนไซม นาจะเกิดจาก L. polychrous Lev. 
ผลิตเอนไซมข้ึนในปริมาณไมมากพอ ประกอบกับโครงสรางสียอมยอยสลายไดคอนขางยาก  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



59 
 

A 

 
B 

 
 

ภาพท่ี 20  ปริมาณการลดลงของสียอม Navy Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
วิเคราะหท่ี max 600 นาโนเมตร โดย L. polychrous Lev เจริญบนเหงามันภายในขวดรูปชมพู
ขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 30 ( ) 50 (  ) และ 70 ( ) ; 
(A) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันเปนเวลา 3 สัปดาห (B) L. polychrous Lev. 
เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหและผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภมิู 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
18 ช่ัวโมง  
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 เม่ือวิเคราะหการเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ี 620 นาโนเมตร และ 525 นาโนเมตร 
พบวาราท่ีเจริญบนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ทําใหสีน้ําเงนิในสารละลาย Navy Blue ลดลง
มากกวารอยละ 50  ณ ช่ัวโมงที่ 8 ของการกําจัด (ภาพท่ี 22A) ในขณะที่ปริมาณสีแดงถึงแมจะลดลง
อยางชัดเจนแตยังคงมีคาการดูดกลืนแสงท่ี 525 นาโนเมตร อยูสูงถึงประมาณ 0.6 (ภาพท่ี 23A) 
สอดคลองกับการสังเกตดวยสายตาท่ีพบวาสีของสารละลายไดกลายเปนสีแดงมวงหรือสีแดงในบาง
ซํ้าของการทดลอง (ภาพท่ี 21D) สวนท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 50 ของเหงามันสงผลให L. polychrous 
Lev. กําจัดสีน้าํเงินของสารละลาย Navy Blue ไดใกลเคียงกับท่ีสภาวะความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 30 (ไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี p > 0.05) ณ ช่ัวโมงท่ี 8 (ภาพท่ี 22A) และชุดทดลองศึกษาการ
ดูดซับสียอมบนเสนใยราท่ีเจริญบนเหงามันในทุกระดับความช้ืน (ภาพท่ี 22B) รวมทั้งไมมีความ
แตกตางกันในการเปล่ียนแปลงสีแดงของสารละลาย (ภาพท่ี 23A และ 23B) อยางไรก็ตามสีของ
สารละลาย Navy Blue หลังผานการบําบัดดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตน 
รอยละ 50 ตั้งแตช่ัวโมงท่ี 8 ในบางตวัอยางไดปรากฎเปนสีน้ําเงินท่ีจางลงหรือสีคราม (ภาพท่ี 21C) 
ในขณะท่ีสารละลายยังคงมีสีน้ําเงินตลอดการทดลองเม่ือบําบัดดวยราเจริญบนเหงามันท่ีความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 30 (ภาพท่ี 21B) เชนเดยีวกบักรณีของการกําจัดดวยการดูดซับบนเสนใยราท่ีเจริญบน
เหงามันในทุกระดับความช้ืน  
 
 
   A                                      B                                     C                                     D 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 21  สีของสารละลาย Navy Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร กอนทําการทดลอง 

(A) และภายหลังการกําจัดดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังภายใน
ขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 30 (B)  50 (C) และ 70 (D) 
เปนเวลา 3 สัปดาห  ณ ช่ัวโมงที่ 8 ของการทดลอง 

 
 



61 
 

A 

 
 

B 

 
 

ภาพท่ี 22  การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีน้ําเงิน (620  นาโนเมตร ) ของ
สารละลาย Navy Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดย L. polychrous Lev. 
เจริญบนเหงามันภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 30       
( ), 50 ( ) และ 70 ( ) ; (A) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันเปนเวลา 3 
สัปดาห (B) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลวอบทีอุ่ณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
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ภาพท่ี 23  การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีแดง (525 นาโนเมตร ) ของสารละลาย 
Navy Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดย L. polychrous Lev. เจริญบน
เหงามันภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 30 ( ),      
50 ( ) และ 70 ( ) ; (A) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันเปนเวลา 3 สัปดาห 
(B) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลวอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
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 การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงปริมาณสีเหลืองของสารละลาย Navy Blue ท่ีความยาว
คล่ืน 436 นาโนเมตร ภายหลังการบําบัดดวย L. polychrous Lev. ไดรับผลกระทบจากสีน้ําเงินของ 
Navy Blue ท่ีมีความเขมสูง กอใหเกิดการรบกวนคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนนี้ ทําใหไม
สามารถอธิบายแนวโนมการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนได (ไมนําเสนอภาพการทดลอง)  
 
 2.3  การกําจัดสียอม Telon Blue 
   
  เม่ือวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจดัสียอมสังเคราะหท่ี max ของ Telon Blue (640 
นาโนเมตร) พบวา L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตนท้ัง 3 คาสามารถกําจัด 
Telon Blue ไดเปนปริมาณท่ีใกลเคียงกัน (ภาพท่ี 24) โดยเฉพาะท่ีความชื้นเร่ิมตนรอยละ 50 และ 70 
ท่ีสามารถกําจัดสียอมไดมากกวารอยละ 90 ตั้งแตช่ัวโมงท่ี 4 ของการบม สวนท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอย
ละ 30 จะใชเวลาในการกําจดันานกวาความช้ืน 2 ระดับแรกที่กลาวมา (ภาพท่ี 24A) การดูดซับ 
Telon Blue โดยเหงามันและเสนใย L. polychrous Lev. มีคามากกวารอยละ 70 ตั้งแตช่ัวโมงท่ี 4 ของ
การทดลองท่ีทุกคาความช้ืนเร่ิมตน (ภาพท่ี 24B) ทําใหสรุปไดวาการกําจัดสียอมชนิดนี้มีกระบวน 
การดูดซับเปนกลไกหลักในการกําจัด 
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ภาพท่ี 24  ปริมาณการลดลงของสียอม Telon Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

วิเคราะหท่ี max 640 นาโนเมตร โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันภายในขวดรูปชมพู
ขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 30 ( ), 50 ( ) และ 70 ( ) ;    
(A) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันเปนเวลา 3 สัปดาห (B) L. polychrous Lev. 
เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหและผานการฆาเช้ือท่ีอุณหภมิู 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
18 ช่ัวโมง 
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 สารละลาย Telon Blue เปล่ียนสีจากน้ําเงินเปนสีสมออนๆ ณ ช่ัวโมงท่ี 4 ของการใชรา
เจริญบนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ในการกําจดั (ภาพท่ี 25) สอดคลองกับคาการดูดกลืน
แสงสีน้ําเงิน (620 นาโนเมตร) ท่ีลดลงจนมีคาตํ่ากวา 0.05 (ภาพท่ี 26A) และคาการดูดกลืนแสงสีแดง 
(525 นาโนเมตร) ท่ีมีคาเหลือประมาณ 0.16 (ภาพท่ี 27A) และคาการดูดกลืนแสงสีเหลือง (436 นาโนเมตร) 
ท่ีเพิ่มข้ึนเปน 0.3 และสังเกตเห็นสารละลายมีสีสมเหลืองมากข้ึนเม่ือเวลาผานไปนานขึ้น เนื่องจาก
คาการดูดกลืนแสงสีเหลืองท่ีเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 28C) ในขณะท่ี Telon Blue หลังผานการกําจัดดวยรา
เจริญบนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 50 มีสีสมแดง สอดคลองกับคาการดูดกลืนแสงสีน้ําเงินท่ี
ลดลงไปท่ีประมาณ 0.12  (ภาพที่ 26A) ซ่ึงทําใหมองไมเห็นสีน้ําเงิน ในขณะท่ีคาการดูดกลืนแสงสี
เหลืองท่ีมีคาเพิ่มข้ึนอยูท่ีประมาณ 0.58 (ภาพท่ี 28B) รวมท้ังคาการดูดกลืนแสงสีแดง (ภาพท่ี 27A) 
ซ่ึงมีคาเพิ่มข้ึนระหวางการทดลอง อาจเนื่องมาจากเร่ิมเกดิการเปล่ียนแปลงโมเลกุลของสีไปเปนสาร
ตัวกลางที่มีสีแดงดวยการทํางานของเอนไซมเพิ่มข้ึน หลังการดูดซับสียอมไวท่ีพื้นผิวของเสนใยรา
และเหงามัน ทําใหสารละลายหลังการบําบัดมีสีแดงเขมข้ึนเม่ือเวลาผานไป สวนสารละลาย Telon 
Blue ภายหลังการบําบัดดวยราเจริญบนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 30 มีความเขมของสีท่ีจาง
ลงและมีเฉดสีเขียวภายหลังการบําบัด เนื่องจากการปลดปลอยสารสีเหลืองจากเหงามันท่ีทําใหคา
การดูดกลืนแสงสีเหลืองอยูท่ี 0.35 (ภาพท่ี 28A) ผสมกับสีน้ําเงินท่ียังคงมีคาถึง 0.25 (ภาพท่ี 26A) 
ในขณะท่ีปริมาณสีแดงมีคาลดลงอยูท่ีประมาณ 0.20 (ภาพท่ี 27A)  
 
  A                                      B                                      C                                     D  
 
 
 
                      
 
 
 
ภาพท่ี 25  สีของสารละลาย Telon Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร กอนทําการทดลอง 

(A) และภายหลังการกําจัดดวย  L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังภายใน
ขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 30 (B)  50 (C) และ 70 (D) 
เปนเวลา 3 สัปดาห ณ ช่ัวโมงท่ี 4 ของการทดลอง 

 



66 
 

A 

 
 

B 

 
 

ภาพท่ี 26  การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีน้ําเงิน ( 620  นาโนเมตร) ของ
สารละลาย Telon Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดย L. polychrous 
Lev. เจริญบนเหงามันภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ            
30 ( ) 50 ( ) และ 70 ( ) ; (A) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันเปน
เวลา 3 สัปดาห (B) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลวอบที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 27  การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสีแดง (525  นาโนเมตร ) ของสารละลาย 
Telon Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดย L. polychrous Lev. เจริญบน
เหงามันภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 30 ( )       
50 ( ) และ 70 ( ) ; (A) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันเปนเวลา 3 สัปดาห 
(B) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลวอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
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A  B C 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 28  การเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสีเหลือง (436 นาโนเมตร) ของสารละลาย Telon Blue ความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ระหวาง
การกําจัดโดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ( ) สารละลาย Telon Blue ที่ถูกดูด
ซับบน L. polychrous Lev. ที่เจริญบนเหงามันเปนเวลา 3 สัปดาหแลวอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 18 ชั่วโมง ( ) และน้ํากลั่นผสมกับ                        
L. polychrous Lev. ที่เจริญบนเหงามันเปนเวลา 3 สัปดาห ( ) ความชื้นเริ่มตนของเหงามันที่ใชเลี้ยง L. polychrous Lev. เทากับรอยละ 30 (A),         
50 (B) และ 70 (C) 
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 จากผลการทดลองในการกําจัดสียอมสังเคราะหท้ัง 3 ชนิด สามารถสรุปไดวา ท่ีความชื้น
เร่ิมตนของเหงามันรอยละ 70 สงผลให L. polychrous Lev. มีความสามารถในการกําจัดสียอม
สังเคราะหไดดีท่ีสุด โดยเฉพาะในกรณีของ Navy Blue ซ่ึงมีความยากตอการกําจัดมากท่ีสุด 
รองลงมาคือท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 50 และ 30 ตามลําดับ เม่ือศึกษาการเจริญของเสนใย                
L. polychrous Lev. บนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตนตางๆ ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยวเิคราะหจากปริมาณนํ้าหนักแหงท่ีหายไปของเหงามัน ดังแสดงใน
ภาพท่ี 29 จะเห็นวา การผลิตเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติกสัมพันธกับการเจริญของรา และแมการเจริญ
ของ L. polychrous Lev. บนเหงามันท่ีมีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 และ 50 จะมีคาใกลเคียงกัน (ไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี p > 0.05) แตประสิทธิภาพในการทําลายสียอมกลับแตกตาง
กัน Guerra et al. (2003) กลาววาการดําเนนิกิจกรรมตางๆ ของจุลินทรียท่ีเจริญบนวสัดุอาหารแข็ง
ข้ึนอยูกับความช้ืนของวัสดท่ีุแตกตางกัน โดยการผลิตสารเมแทบอไลตจะตองการความช้ืนในระดับ
ท่ีสูงกวาการเจริญของจุลินทรีย ดวยเหตุนีท่ี้ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 จึงอาจมีการผลิตเอนไซมกลุม
ลิกนิโนไลติกท่ีใชในการกําจัดสียอมโดย L. polychrous Lev.ไดสูงกวาการเจริญท่ีความช้ืนรอยละ 
50 สงผลตอความสามารถในการกําจดัสียอมของราชนิดนี้ จึงเลือกใชเหงามันสําปะหลังท่ีความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 70 ในการเพาะเล้ียง L. polychrous Lev. เพื่อใชในการศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมสังเคราะหท้ัง 3 ชนิดตอไป 
 

 
 

ภาพท่ี 29  การเปล่ียนแปลงของน้ําหนกัแหงเหงามัน เม่ือมี L. polychrous Lev. เจริญอยูภายในขวด
รูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ในระหวางการเจริญ 3 สัปดาห ท่ีความช้ืนเร่ิมตนของเหงา
มันเทากับรอยละ 30 ( ), 50 ( ) และ 70 ( ) 
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 นอกจากนี้ ประเภทและโครงสรางของสียอมท่ีแตกตางกนัยอมสงผลตอความสามารถใน
การกําจัดของ L. polychrous Lev. ดวย จากการทดลองพบวา Novacron Blue และ Navy Blue เปนสี
ยอมรีแอคทีฟท่ีถูกกําจัดโดย L. polychrous Lev. ดวยกระบวนการดูดซับรวมกับการทํางานของ
เอนไซม แตถูกกําจดัดวยประสิทธิภาพท่ีแตกตางกัน โดย Novacron Blue มีกลุมแอนทราควิโนน
เปนองคประกอบและมีแนวโนมการกําจดัไดคอนขางงายกวา Navy Blue ซ่ึงเปนสีท่ีมีหมูอะโซอยู
ในโมเลกุล กลาวคือ เหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 50 ก็สามารถทําให L. polychrous Lev. กําจัด 
Novacron Blue ไดสูงกวารอยละ 80 และมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเปนประมาณรอยละ 90 เม่ือใช L. 
polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามันในความช้ืนเร่ิมตนเร่ิมตน 70 ในการกําจัด ในขณะท่ี Navy Blue 
ถูกกําจัดไดดีเม่ือใช L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 แตยังคงถูก
กําจัดไดชาและมีประสิทธิภาพตํ่ากวา Novacron Blue ท่ีความช้ืนระดบัเดียวกันนี้ ผลการทดลองนี้
สอดคลองกับการศึกษาของพจนีย (2549), Novotny et al. (2001), Jarosz-Wilkolazka et al. (2002) 
และ Eichlerova et al. (2006) ท่ีรายงานผลการศึกษาตรงกันวา สีกลุมแอนทราควิโนนถูกยอยสลาย
โดยเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติกจากราไวทรอทไดงายกวากลุมอะโซ ท้ังนี้ Eichlerova et al. (2006) 
ไดใหเหตุผลวา เนื่องจากหมูอะโซถูกสังเคราะหข้ึนดวยกระบวนการทางเคมีและไมพบท่ัวไปใน
ธรรมชาติ การกําจัดดวยราไวทรอทจึงทําไดยากกวา 
  
 สียอม Telon Blue มีการดูดซับเปนกลไกหลักในการกําจดัโดย L. polychrous Lev. ท่ีเจริญ
บนเหงามันในระดับความช้ืนตางๆ กระบวนการดูดซับนี้ทําใหปริมาณสียอมลดลงไดสูงภายใน
ระยะเวลาบําบัดท่ีส้ัน เนื่องจากสียอมชนิดนี้เปนสียอมประเภทแอซิด ท่ีมีคุณสมบัติเปนประจุลบบน
โมเลกุล ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางข้ัวกับหมูฟงกช่ันที่มีประจุบวกบนโมเลกุลของเหงามันและเสน
ใยรา (อัจฉราพร, 2517) กระบวนการดูดซับจึงเกิดข้ึนไดงาย สอดคลองกับการกําจดัสียอมดวยรา
ไวทรอท Pleurotus ostreatus ท่ีพบวาภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง สียอมแอซิด Lanaset Grey ถูก
กําจัดไดสูงกวา Cibacron Blue, Cibacron Red และ Cibacron Navy ซ่ึงเปนสียอมประเภทรีแอคทีฟ 
(พจนยี, 2549) อยางไรก็ตาม การกําจัดสียอมชนิดนี้ดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันใน
ระดับความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 50 และ 70 ยงัเกิดปฏิกิริยาระหวางเอนไซมกับโมเลกุลสีดวย ดังจะเหน็
ไดจากสีสมท่ีเกิดข้ึนหลังการกําจัด ท้ังนี้อาจเนื่องจากสียอมชนิดนี้มีโครงสรางของหมูแอนทราคว-ิ
โนนอยูในโมเลกุล ซ่ึงมีความงายตอการถูกยอยสลายดวยเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติกของราไวทรอท 
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 อยางไรก็ตาม สียอม Novacron Blue และ Telon Blue ท่ีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
ถูกกําจัดดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ไดอยางรวดเร็ว
ภายในเวลาเพยีง 4 ช่ัวโมง ผูวิจัยจึงมีความสนใจศึกษาความสามารถของ L. polychrous Lev. ในการ
กําจัดสียอมท้ัง 2 ชนิดนี้ท่ีความเขมขนสูงข้ึน เพื่อใชประโยชนในการติดตามการเปล่ียนแปลงสียอม
เม่ือศึกษาปจจยัอ่ืนๆ ท่ีมีผลกระทบตอการกําจัดสียอมตอไป 
 
3. อิทธิพลของความเขมขนเร่ิมตนของสียอม Novacron Blue และ Telon Blue ตอประสิทธิภาพใน

การกําจัดสียอมของเสนใย L. polychrous  Lev. เมื่อใชเหงามันเปนวัสดุอาหารแข็ง 
 
 3.1  การกําจัดสียอม Novacron Blue  
  
  แมความเขมขนเร่ิมตนของสารละลาย Novacron Blue  จะมีคาเพิ่มข้ึนสูงถึง 500 
มิลลิกรัมตอลิตร แต L. polychrous Lev. ยงัคงกําจัดสีไดใกลเคียงกับเม่ือใชความเขมขนสีท่ีต่ํากวา 
ดวยเวลาการทาํปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง (ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี p > 0.05) ถึงแมจะมี
ความแตกตางในเร่ืองของอัตราเร็วในการกําจัดบางเล็กนอย กลาวคือสารละลายสีท่ีความเขมขน
เร่ิมตนสูงมีอัตราเร็วในการกาํจัดตํ่ากวาสารละลายท่ีความเขมขนเร่ิมตนตํ่ากวา (ภาพท่ี 30A) ในขณะ
ท่ีสียอมท่ีถูกดดูซับบนพ้ืนผิวเหงามันและเสนใยรามีแนวโนมลดลงเม่ือความเขมขนสียอมเพิ่มข้ึน 
(ภาพท่ี 30B) เนื่องดวยพื้นท่ีผิวการดูดซับท่ีมีจํากัด จึงสรุปไดวา L. polychrous Lev. เจริญบนเหงา
มันที่ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 สามารถกําจัดสียอม Novacron Blue ความเขมขนสูงถึง 500 
มิลลิกรัมตอลิตร ดวยการทํางานของเอนไซมรวมกับการดูดซับไดถึงรอยละ 90 ภายในเวลา 8 
ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 30  ปริมาณการลดลงของ Novacron Blue ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 100 ( ), 200 ( ), 

300 ( ), 400 ( ) และ 500 ( ) มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหท่ี max 580  นาโนเมตร 
โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ภายใน
ขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร; (A) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันเปนเวลา 3 
สัปดาห (B) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลวอบทีอุ่ณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
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 ในระหวางการกําจัดสียอมดวยราเจริญบนเหงามัน คาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน
สีน้ําเงิน (620 นาโนเมตร) ของสารละลาย Novacron Blue ในแตละความเขมขนมีคาลดลงอยูในระดับท่ี
ใกลเคียงกันภายในเวลา 8 ช่ัวโมง มีเพียงความเขมขนเร่ิมตน 100 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) โดยความเขมขนเร่ิมตนท้ัง 2 คาเปนตัวอยางท่ี
มีคาการดูดกลืนแสงท่ีเหลือภายหลังการกาํจัดท่ีต่ําท่ีสุดและสูงท่ีสุดตามลําดับ โดยในช่ัวโมงท่ี 12 
ของการทดลอง มีคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางเทากับ 0.07 และ 0.23 (ภาพท่ี 31A) และเม่ือสังเกต
ดวยสายตา สีของสารละลายภายหลังการบําบัดมีสีเหลืองสมสําหรับความเขมขนสีเร่ิมตน 100 
มิลลิกรัมตอลิตร และมีสีสมข้ึนเร่ือยๆ ตามความเขมขนของสีน้ําเงินท่ีเพิ่มข้ึน และมองเห็นสีสมแดง
ท่ีความเขมขนสีน้ําเงินเร่ิมตน 500 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 34) ซ่ึงสอดคลองกับคาการดูดกลืนคล่ืน
แสงสีแดง (525 นาโนเมตร) ท่ีเหลือภายหลังผานการบําบัดสารละลายสียอมในแตละความเขมขนท่ีมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) โดยปริมาณสีแดงท่ีเหลืออยูในสารละลายจะ
เพิ่มข้ึนตามความเขมขนเร่ิมตนท่ีสูงข้ึน (ภาพท่ี 32A) ในทํานองเดียวกนักับการเพิ่มข้ึนของคาการ
ดูดกลืนแสงสีเหลือง (436 นาโนเมตร) ของสารละลายในระหวางการบําบัด ท่ีมีความสัมพันธใน
ลักษณะแปรผันตรงกับความเขมขนเร่ิมตนของ Novacron Blue (ภาพท่ี 33A) ในกรณขีองการบําบัด
ดวยกลไกการดูดซับสียอมบนพ้ืนผิวเหงามันและเสนใยราเพียงกลไกเดียว พบวาสารละลายในแตละ
ความเขมขนมีคาการดูดกลืนคล่ืนแสงสีน้ําเงินและสีแดงลดลงไปท่ีระดบัหนึ่ง จากน้ันจะมีคาคงท่ี
ตลอดการทดลอง ซ่ึงคาการดูดกลืนแสงในชวงนี้มีคาแตกตางกันอยางชัดเจนและแปรผันตรงกับ
ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายสี (ภาพท่ี 31B และ 32B) สอดคลองกับสีท่ีปรากฎ ณ ช่ัวโมง
ตางๆ ระหวางการทดลองซ่ึงยังคงมีเฉดสีน้าํเงินตลอดการทดลอง ยกเวนท่ีความเขมขนเร่ิมตน 100 
มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีมีสีน้ําเงินอมเขียว เนื่องจากมีปริมาณสีน้ําเงินเหลือนอยท่ีสุด ประกอบกับคาการ
ดูดกลืนแสงสีเหลืองท่ีเพิ่มข้ึนจากการปลดปลอยสารท่ีมีสีจากเหงามันในระหวางการทดลอง 
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ภาพท่ี 31  การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงสีน้ําเงิน (620 นาโนเมตร) ของสารละลาย Novacron Blue 
ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 100 ( ), 200 ( ), 300 ( ), 400 ( ) และ 500           
( ) มิลลิกรัมตอลิตรโดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังท่ีความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร; (A) L. polychrous Lev. เจริญ
บนเหงามันเปนเวลา 3 สัปดาห (B) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลว
อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 32  การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงสีแดง (525 นาโนเมตร) ของสารละลาย Novacron Blue 
ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 100 ( ), 200 ( ), 300 ( ), 400 ( ) และ            
500 ( ) มิลลิกรัมตอลิตร โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังท่ี
ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร; (A) L. polychrous 
Lev. เจริญบนเหงามันเปนเวลา 3 สัปดาห (B) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 
สัปดาหแลวอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 33  การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงสีเหลือง (436  นาโนเมตร) ของสารละลาย Novacron 
Blue ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 100 ( ), 200 ( ), 300 ( ), 400 ( ) และ 500           
( ) มิลลิกรัมตอลิตร โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังท่ีความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร; (A) L. polychrous Lev. เจริญ
บนเหงามันเปนเวลา 3 สัปดาห (B) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลว
อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 34  สีของสารละลาย Novacron Blue ความเขมขนเริ่มตน 100 (1), 200 (2), 300 (3), 400 (4) และ 500 (5) มิลลิกรัมตอลิตร ภายหลังการกาํจัดเปนเวลา 12 
ชั่วโมงดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ที่ความชื้นเริ่มตนรอยละ 70 เปนเวลา 3 สัปดาห (A) 
และภายหลังการดูดซับดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลวอบทีอุ่ณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง (B) 77 
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 3.2  การกําจัดสียอม Telon Blue  
  
 การกําจัดสียอมชนิดนีใ้นทุกคาความเขมขนเร่ิมตนโดย L. polychrous Lev. เจริญบน
เหงามันเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว ภายในเวลาเพยีง 90 นาที กอใหเกิดการลดลงของสียอมท่ีความเขมขน
เร่ิมตน 100 – 500 มิลลิกรัมตอลิตร สูงกวารอยละ 90 และปริมาณสียอมท่ีกําจัดไดสูงสุดในแตละ
ความเขมขนอยูในชวงรอยละ 95 – 97 โดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ                  
(p > 0.05) (ภาพท่ี 35A) สวนการกําจดัดวยกระบวนการดูดซับบนพ้ืนผิวของเหงามันและเสนใยรา 
มีแนวโนมของประสิทธิภาพท่ีลดลงเม่ือความเขมขนของสารละลายมีคาสูงข้ึนเชนเดียวกับกรณีของ
สารละลายสียอม Novacron Blue แตปริมาณสียอมท่ีถูกดดูซับมีคาสูงกวา โดยมีคาอยูในชวงรอยละ 
48 – 75 (ภาพท่ี 35B) เม่ือเปรียบเทียบกับการกําจัดดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันทําให
สรุปไดวา แมกลไกหลักในการกําจัดสียอมชนิดนี้คือกระบวนการดูดซับ แตเอนไซมยังมีบทบาทใน
การกําจัดสียอมชนิดนี้อยู โดยเฉพาะเม่ือความเขมขนของสียอมมีคาสูงข้ึน  
 

 หลังการกําจดัดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน สารละลายสียอม Telon Blue 
มีการเปล่ียนแปลงเฉดสีในทุกความเขมขนเร่ิมตนต้ังแต 90 นาทีแรกของการกําจัด โดยท่ีความ
เขมขนเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร เกิดการเปล่ียนแปลงเปนสารละลายท่ีมีสีสม และสารละลายจะ
มีสีแดงเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ตามคาความเขมขนเร่ิมตนของสีน้ําเงินท่ีมีคาสูงข้ึน สงผลใหสารละลายท่ี
ความเขมขนเร่ิมตน 500 มิลลิกรัมตอลิตร มีสีแดงมวงภายหลังการกําจดั (ภาพท่ี 39)  สอดคลองกับ
การวิเคราะหคาการดูดกลืนคล่ืนแสงสีน้ําเงิน ( 620 นาโนเมตร) และสีแดง ( 525 นาโนเมตร)ในทุกคาความ
เขมขนเร่ิมตนของสารละลายท่ีลดลงอยางรวดเร็วภายใน 90 นาทีแรกของการทดลอง โดยในช่ัวโมง
ท่ี 12 ของการทดลอง คาการดูดกลืนคล่ืนแสงสีน้ําเงินของสารละลายในแตละความเขมขนเร่ิมตนมี
คาอยูในชวง 0.15 – 0.60 (ภาพท่ี 36A) ปริมาณสีแดงท่ีเหลืออยูในสารละลายแตละความเขมขน
เร่ิมตน ณ ช่ัวโมงท่ี 9 และ 12 มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) (ภาพท่ี 37A) 
เชนเดยีวกันกบัการเพิ่มข้ึนของคาการดูดกลืนแสงสีเหลือง ( 436 นาโนเมตร) ของสารละลายในระหวาง
การบําบัด ท่ีมีความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับความเขมขนเร่ิมตนของสารละลาย (ภาพท่ี 38A) 

 
 ในกรณีของการดูดซับสียอมบนพื้นผิวเหงามันและเสนใยรา พบวาการเปล่ียนแปลงคา

การดูดกลืนแสงสีน้ําเงินและสีแดงมีคาลดลงมากท่ีสุดในชวง 90 นาทีแรกของการทดลอง หลังจาก
นั้นคาการดดูกลืนแสงสีน้ําเงินยังคงลดลงอยางชาๆ สวนคาการดูดกลืนแสงสีแดงมีคาคอนขางคงท่ี
ตลอดการทดลอง โดยในแตละคาความเขมขนเร่ิมตนมีความแตกตางกันของคาการดูดกลืนแสงท่ี
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เหลือตลอดการทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) (ภาพท่ี 36B และ 37B) ประกอบกับคา
การดูดกลืนแสงสีเหลืองท่ีเพิ่มข้ึนเนื่องจากการปลดปลอยสารท่ีมีสีเหลืองจากเหงามัน (ภาพท่ี 38B) 
ทําใหมองเห็นสีของสารละลายท่ีความเขมขนเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตรซ่ึงมีปริมาณสีน้ําเงินท่ี
เหลือภายหลังการดูดซับอยูนอยท่ีสุดมีสีฟาอมเขียว ในขณะท่ีสีของสารละลายท่ีความเขมขนเร่ิมตน
อ่ืนๆ ยังคงมีสีน้ําเงินตลอดการทดลอง (ภาพท่ี 39) 
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ภาพท่ี 35  ปริมาณการลดลงของ Telon Blue ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 100 ( ), 200 ( ),       

300 ( ), 400 ( ) และ 500 ( ) มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหท่ี max 640 นาโนเมตร 
โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 ภายใน
ขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร; (A) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันเปนเวลา 3 
สัปดาห (B) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลวอบทีอุ่ณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 36  การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงสีน้ําเงิน (620 นาโนเมตร) ของสารละลาย Telon Blue ท่ี
ความเขมขนเร่ิมตน 100 ( ), 200 ( ), 300 ( ), 400 ( ) และ 500            
( ) มิลลิกรัมตอลิตร โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังท่ีความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร; (A) L. polychrous Lev. เจริญ
บนเหงามันเปนเวลา 3 สัปดาห (B) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลว
อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 37  การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงสีแดง (525  นาโนเมตร) ของสารละลาย Telon Blue ท่ี
ความเขมขนเร่ิมตน 100 ( ), 200 ( ), 300 ( ), 400 ( ) และ 500            
( ) มิลลิกรัมตอลิตร โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังท่ีความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร; (A) L. polychrous Lev. เจริญ
บนเหงามันเปนเวลา 3 สัปดาห (B) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลว
อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 38  การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงสีเหลือง (436  นาโนเมตร) ของสารละลาย Telon Blue ท่ี
ความเขมขนเร่ิมตน 100 ( ), 200 ( ), 300 ( ), 400 ( ) และ 500                  
( ) มิลลิกรัมตอลิตร โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังท่ีความช้ืน
เร่ิมตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร; (A) L. polychrous Lev. เจริญ
บนเหงามันเปนเวลา 3 สัปดาห (B) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลว
อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 39  สีของสารละลาย Telon Blue ความเขมขนเริ่มตน 100 (1), 200 (2), 300 (3), 400 (4) และ 500 (5) มิลลิกรัมตอลิตร ภายหลังการกําจัดเปนเวลา 12 ชั่วโมง

ดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ที่ความชื้นเริ่มตนรอยละ 70 เปนเวลา 3 สัปดาห (A) และ
ภายหลังการดดูซับดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลวอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง (B)
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เนื่องจาก L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 กําจัดสารละลาย
สียอมสังเคราะห Novacron Blue และ Telon Blue ในชวงความเขมขนเร่ิมตน 100 – 500 มิลลิกรัม
ตอลิตร ดวยประสิทธิภาพท่ีใกลเคียงกัน แตมีปริมาณสีแดงท่ีเหลืออยูในสารละลายซ่ึงมีความสัม- 
พันธกับความเขมขนเร่ิมตนของสียอมท่ีแตกตางกันอยางชัดเจน จึงเลือกคาความเขมขนเร่ิมตน 300 
มิลลิกรัมตอลิตร ของสารละลาย Novacron Blue และ Telon Blue มาใชในการศึกษาตอไป ซ่ึงความ
เขมขนเร่ิมตนนี้มีคาการดูดกลืนแสงสีแดงท่ีเหลืออยูไมต่าํเกินไป ทําใหสามารถใชในการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงสียอมระหวางการบําบัดไดสะดวกข้ึน และมีความชัดเจนในการวิเคราะหผลการ
ทดลองมากกวากรณีท่ีมีสารตัวกลางท่ีมีสีแดงในปริมาณท่ีสูงข้ึน  

 
4.  อิทธิพลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมของ L. polychrous  Lev.  เจริญบน 
เหงามันสําปะหลัง 

 
L. polychrous Lev. เปนราพืน้เมืองท่ีพบในประเทศไทยซ่ึงมีสภาพภูมอิากาศอยูในเขตรอน 

อุณหภูมิจึงเปนปจจยัหนึ่งท่ีมีอิทธิพลตอกิจกรรมเมแทบอลิซึมของราชนิดนี้ ถึงแมวาจากการ
วิเคราะหการเจริญของ L. polychrous Lev. บนเหงามันสัมปะหลังในสภาวะตางๆ ในขอ 1 จะพบวา
การเจริญของราไมไดข้ึนอยูกับอุณหภูมิโดยตรง (ขอ 1 หนา 39) แตมิไดบงบอกถึงอิทธิพลของ
อุณหภูมิตอการกําจัดสียอมสังเคราะหท้ัง 3 ชนิดซ่ึงอาศัยการทํางานของเอนไซมท่ี L. polychrous 
Lev. ผลิตข้ึนเปนสวนสําคัญ จึงมีความสนใจศึกษาอิทธิพลของอุณหภมูิตอประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารละลายสียอมโดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน  

 
ในการทดลองไดทําการแปรผันอุณหภูมิท่ี 30, 37 และ 45 องศาเซลเซียส เม่ือวิเคราะห

ความสามารถในการกําจัดสียอมท่ี max  ของสียอม Novacron Blue, Navy Blue และ Telon Blue 
พบวาทุกคาอุณหภูมิมีประสิทธิภาพการกําจัดสียอมแตละชนิดดวย L. polychrous Lev. เจริญบน
เหงามันท่ีความชื้นเร่ิมตนรอยละ 70 ท่ีใกลเคียงกัน (ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี         
p > 0.05) (ภาพท่ี 40) ในกรณีของการกําจดัดวยกระบวนการดูดซับสียอมบนพื้นผิวเสนใยราและ
เหงามันเพียงกลไกเดียวพบวาอุณหภูมิท่ีแปรผันไมมีผลกระทบตอปริมาณสี Novacron Blue และ 
Navy Blue ท่ีถูกดูดซับอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) และกําจัดสียอมท้ังสองชนิดไดไมเกนิ
รอยละ 22 และ 15 ตามลําดับ สวนการดดูซับสียอม Telon Blue แมปริมาณการดดูซับในแตละ
อุณหภูมิจะมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ในบางชวงเวลา แตเม่ือส้ินสุดการ
ทดลองในช่ัวโมงท่ี 12 ปริมาณสียอม Telon Blue ท่ีถูกดูดซับบนเหงามันและเสนใยราในทุกคา
อุณหภูมิกลับมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) (ภาพท่ี 41)  
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 สีท่ีปรากฎของสารละลายสีท้ัง 3 ชนิด หลังการทําปฏิกิริยาจนส้ินสุดการทดลองในช่ัวโมงท่ี 
12 เปนสีเชนเดียวกับท่ีสังเกตพบในการศึกษาสวนของอิทธิพลของความเขมขนของสียอม 
Novacron Blue และ Telon Blue ตอการกําจัดโดย L. polychorus Lev. (ภาพท่ี 34A(3) หนา 77 และ
ภาพท่ี 39A(3) หนา 84) และการศึกษาอิทธิพลของความช้ืนเหงามันตอการกําจัดสียอม Navy Blue 
(ภาพท่ี 21D หนา 60) สวนคาการดูดกลืนแสงสีน้ําเงิน สีแดง และสีเหลืองท่ีเปล่ียนไปท่ีระยะเวลา
ตางๆ (ภาพท่ี 42 – 44) สอดคลองกับสีท่ีปรากฏคือ Novacron Blue มีสีสม ซ่ึงพบคาการดูดกลืนแสง
สีแดงท่ีเหลืออยูเพยีง 0.27 – 0.33 และสีเหลืองคงเหลืออยูในชวง 0.60 – 0.73 Navy Blue และ Telon 
Blue มีสีแดง ซ่ึงพบคาการดูดกลืนแสงสีแดงท่ีเหลืออยูในชวง 0.40 - 0.65 และคาการดูดกลืนแสงสี
เหลืองท่ีสูงถึง 0.6 – 0.9 โดยอุณหภูมิท่ีแปรผันมิไดสงผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงของคาการ
ดูดกลืนแสงเหลานี้อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) ยกเวนในกรณีของคาการดูดกลืนแสงสีแดง
และสีเหลืองของสารละลายสียอม Novacron Blue และ Telon Blue ท่ีมีคาเหลือภายหลังการกําจดัท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นอยกวาการกาํจัดภายใตอุณหภูมิ 30 และ 45 องศาเซลเซียส (แตกตางกนั
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี p  0.05) สงผลใหมองเหน็สีสมและสีแดงของสารละลาย Novacron 
Blue และ Telon Blue ภายหลังการกําจัดท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ออนกวาท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ 
นอกจากนี้ คาการดูดกลืนแสงสีแดงและสีเหลืองของสารละลายสียอม Navy Blue ภายหลังการ
บําบัดท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  ยังมีคาสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 30 และ 37 องศาเซลเซียส (แตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี p  0.05) สงผลใหมองเหน็สารละลายหลังการบําบัดท่ีอุณหภูมินี้มีสี
แดงเขมกวาการบําบัดท่ีอุณหภูมิอ่ืน 
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ภาพที่ 40  ปริมาณการลดลงของสารละลายสียอม Novacron Blue ความเขมขนเริ่มตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหที่ max 580 นาโนเมตร (A), Navy Blue ความ
เขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหที่ max 600 นาโนเมตร (B) และ Telon Blue ความเขมขนเริ่มตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหที่ max 640 นาโนเมตร 
(C) โดย L. polychrous Lev. ที่เจริญบนเหงามันความชื้นเริ่มตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ควบคุมอุณหภูมิ
ขณะกําจัดอยูที่ 30 ( ), 37 ( ) และ45 ( ) องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 41  ปริมาณการลดลงของสารละลายสียอม Novacron Blue ความเขมขนเริ่มตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหที่ max 580 นาโนเมตร(A), Navy Blue ความ
เขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหที่ max 600 นาโนเมตร (B) และ Telon Blue  ความเขมขนเริ่มตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหที่ max 640  นาโนเมตร 
(C)โดย L. polychrous Lev. ที่เจริญบนเหงามันความชื้น เริ่มตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห แลวอบทีอุ่ณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง ควบคุมอุณหภูมิขณะกําจัดอยูที่ 30 ( ), 37 ( ) และ45 ( ) องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 42  การเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ ของสารละลายสียอม Novacron Blue ความเขมขนเริ่มตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร หลังถูกกําจดั

โดย L. polychrous Lev. ที่เจริญบนเหงามันความชื้นเริ่มตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ควบคุมอุณหภูมิขณะ
กําจัดอยูที่ 30 ( ), 37 ( ) และ 45  องศาเซลเซียส ( ); (A) 620 นาโนเมตร สําหรับสีน้ําเงิน (B) 525 นาโนเมตร สําหรับสีแดง และ (C) 436 นาโนเมตร 
สําหรับสีเหลือง 
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ภาพที่ 43  การเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ ของสารละลายสียอม Navy Blue ความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร หลังถูกกําจดัโดย                 

L. polychrous Lev. ที่เจริญบนเหงามันความชื้นเริ่มตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ควบคุมอุณหภมูิขณะกาํจัด
อยูที่ 30 ( ), 37 ( ) และ 45 ( ) องศาเซลเซียส; (A) 620 นาโนเมตร สําหรับสีน้ําเงิน (B) 525 นาโนเมตร สําหรับสีแดง และ (C) 436 นาโนเมตร สําหรับสี
เหลือง 
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ภาพที่ 44  การเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ ของสารละลายสียอม Telon Blue ความเขมขนเริ่มตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร หลังถูกกําจัดโดย 

L. polychrous Lev. ที่เจริญบนเหงามันความชื้นเริ่มตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ควบคุมอุณหภมูิขณะ
กําจัดอยูที่ 30 ( ), 37 ( ) และ 45 ( ) องศาเซลเซียส; (A) 620 นาโนเมตร สําหรับสีน้ําเงิน (B) 525 นาโนเมตร สําหรับสีแดง และ (C) 436 นาโนเมตร 
สําหรับสีเหลือง
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จากการศึกษาขางตน พบวาความสามารถในการกําจัดสียอมท้ัง 3 ชนดิของ L. polychrous 
Lev. เจริญบนเหงามันท่ีอุณหภูมิ 30 – 45 องศาเซลเซียส ไมสอดคลองกับคากิจกรรมของเอนไซม
แลคเคสท่ีมีคาแปรผันตรงกบัอุณหภูมิท่ีเพิม่ข้ึนในชวง 25 – 50 องศาเซลเซียส (ขอ 2 หนา 44) 
เนื่องมาจาก L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามันสามารถปลดปลอยเอนไซมแลคเคสท่ีมีปริมาณ
มากเกินพอตอการกําจัดสียอมในแตละชุดการทดลอง การกําจัดสีในแตละอุณหภูมิจงึเกิดข้ึนใน
อัตราเร็วท่ีใกลเคียงกัน และถึงจุดสมดุลยของการกําจัดภายในเวลา 2 – 6 ชั่วโมงเทานัน้ จากรายงาน
ของ Budda (2012) ท่ีพบวาเอนไซมแลคเคสจาก L. polychrous Lev. มีเสถียรภาพท่ีดใีนชวงอุณหภมิู 
30 – 37 องศาเซลเซียส และสีท่ีปรากฏหลังการกําจัดของสียอม Novacron Blue ท่ีเปนสีสมท่ีออน
ท่ีสุด และ Telon Blue ท่ีมีสีแดงท่ีออนกวาอุณหภูมิอ่ืนๆ เม่ือกําจัดท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จึง
เลือกควบคุมอุณหภูมิขณะกําจัดสียอมท้ัง 3 ชนิดไวท่ี 37 องศาเซลเซียส ในการทดลองตอไป 

 
5.  อิทธิพลของคา พีเอช ของน้ําสีตอประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมของ L. polychrous  Lev.  
เจริญบนเหงามันสําปะหลัง 

 
นอกจากอุณหภูมิแลว ปจจยัท่ีอาจสงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมอีกหนึ่งปจจัยคือ 

คาความเปนกรด-ดางของน้ําสีท่ีถูกกําจัด ซ่ึงอาจมีอิทธิพลตอการทํางานของเอนไซมท่ี L. 
polychrous Lev. ผลิตข้ึน จนสงผลตอความสามารถในการกําจัดสียอมของราได จากการทดลองท่ี
ผานมาพบวาคาพีเอชกอนการบําบัดของสียอมท่ีละลายในน้ํากล่ันมีคาอยูท่ีประมาณ 7 ภายหลังการ
กําจัดคาพเีอชลดลงอยูท่ีประมาณ 4.5 – 4.7 จึงมีความสนใจศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชของน้ําสี
ขณะท่ีเกิดการกําจัดสียอม ตอประสิทธิภาพในการกําจัดดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 
โดยเลือกใชสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ซ่ึงมีความสามารถรักษาคาพีเอช
ของสารละลายในชวงกวางไดดี เพื่อใชในการควบคุมคาพีเอชของน้ําสีใหมีคาเทากบั 3, 5 และ 7 

  
5.1  การกําจัดสียอม Novacron Blue  
  
 การวิเคราะหท่ี max 580 นาโนเมตร พบวาการกาํจัดสียอมชนดินี้มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดใน

สารละลายสียอมท่ีมีคาพีเอช 3 รองลงมาคือท่ีพีเอช 5 ในขณะท่ีคาพีเอช 7 ทําใหสียอมถูกกําจัดได
นอยท่ีสุด (ภาพท่ี 45A) และมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) กับปริมาณสียอม
ท่ีถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของ L. polychrous Lev. และเหงามันในสารละลายท่ีพีเอช 7 เชนกัน (ภาพท่ี 
45B) แสดงใหเห็นวาไมมีการยอยสลาย Novacron Blue โดยเอนไซมเกิดข้ึน ณ พีเอช 7 ซ่ึงตางจาก  
พีเอช 3 และ 5 ท่ีมีกลไกการกําจัดสีเกดิข้ึนไดท้ังการยอยสลายดวยเอนไซมและการดดูซับโดยเหงา
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มันและเสนใยรา Khammuang and Sarnthima (2007) รายงานวาพีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานของ
เอนไซม แลคเคสท่ีผลิตโดย L. polychrous Lev. คือพีเอช 3 ซ่ึงสอดคลองกับความสามารถในการ
กําจัดสียอมชนิดนี้โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 

 
อยางไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบกับการกําจดัในกรณีท่ีไมมีการควบคุมคาพีเอชของน้ําสีใน

สวนของการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ Novacron Blue และอิทธิพลของอุณหภูมิ (ภาพท่ี 
30A หนา 72 และภาพท่ี 40A หนา 87) พบวาสารละลายสียอม Novacron Blue ความเขมขนเร่ิมตน
เทากันคือ 300 มิลลิกรัมตอลิตรท่ีพีเอช 3 ถูกกําจดัดวยอัตราเร็วท่ีชากวา โดยใชเวลาถึง 12 ช่ัวโมง 
ในการทําใหประสิทธิภาพการกําจัดอยูท่ีประมาณรอยละ 90 ในขณะท่ีการกําจัดโดยไมควบคุมคา   
พีเอชใชเวลาเพียง 4.5 ช่ัวโมงเทานั้น สวนท่ีพีเอช 5 ถึงแมจะมีคาพีเอชใกลเคียงกับคาพีเอชภายหลัง
การกําจัดสียอมท่ีละลายในน้ํากล่ัน แตพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดลดลงเกอืบรอยละ 20 เม่ือ
เปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพการกําจดัสียอมชนิดนี้ท่ีละลายในนํ้ากล่ัน ซ่ึงจะอภิปรายในภาพรวม
ตอไปหลังจากกลาวถึงผลการทดลองท่ีสังเกตพบกับสียอมชนิดอ่ืนแลว 

 
 ในกรณีของการดูดซับสียอมบนพื้นผิวเสนใยราและเหงามัน พบวาท่ีพีเอช 3 เกิดการ

ดูดซับสียอมไดสูงท่ีสุด คือประมาณรอยละ 50 ณ ช่ัวโมงท่ี 18 - 24 ซ่ึงแตกตางจากการดูดซับสียอม
ในสารละลายพีเอช 5 และพีเอช 7 อยางชัดเจน (ภาพท่ี 45B) สอดคลองกับการศึกษาของ Akar et al. 
(2009) ท่ีพบวาสียอมสังเคราะห Reactive 49 ซ่ึงเปนสียอมชนิดเดยีวกับ Novacron Blue ถูกดูดซับ
ดวยราไวทรอท Agaricus bisporus ผสมกับเปลือกลูกสน Thuja orientalis ในสภาวะท่ีมีพีเอชอยู
ในชวง 1 – 3 ไดดี แตเม่ือคาพีเอชอยูในชวง 4 – 10 ปริมาณสียอมท่ีถูกดดูซับจะลดลงถึงรอยละ 90 
เนื่องจากในสภาวะท่ีมีความเปนกรดสูง พืน้ท่ีผิวของราและเปลือกลูกสนมีประจุบวกจากโปรตอนท่ี
มีปริมาณเพิ่มข้ึน สงผลใหเกิดแรงดึงดูดกบั Reactive 49 ซ่ึงมีประจุลบไดดีกวาในสภาวะท่ีมีคาพเีอช 
สูง ซ่ึงจะทําใหเกิดผลในทางตรงขามกัน  

 
 การเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงสีน้ําเงิน (620 นาโนเมตร) สีแดง (525 นาโนเมตร) และสี

เหลือง (436 นาโนเมตร) ของสารละลายสียอม Novacron Blue ท่ีคาพีเอช 3 หลังการกําจดั (ภาพท่ี 46) มี
คาใกลเคียงกบัการทดลองในสวนของการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอการกําจัดสียอมชนิดนี้ (ภาพ
ท่ี 42 หนา 89) แตมีอัตราเร็วในการเปล่ียนแปลงท่ีชากวา เชนเดยีวกับการเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืน
แสงท่ีวิเคราะหท่ี max 580 นาโนเมตร โดยในช่ัวโมงท่ี 18 จึงจะเหน็สีของสารละลายมีเฉดสีสม
เชนเดยีวกับการศึกษาท่ีกลาวถึง [ภาพท่ี 48A(1)] สอดคลองกับคาการดดูกลืนแสงสีน้าํเงิน สีแดง 
และสีเหลืองท่ีเหลืออยู สวนสารละลายสียอมท่ีคาพีเอช 5 มีการเปล่ียนแปลงเฉดสีท่ีเร่ิมคงท่ีใน
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ชั่วโมงท่ี 12 แตเนื่องจากมีคาการดูดกลืนแสงสีน้ําเงิน สีแดง และสีเหลืองท่ีเหลืออยูสูงกวาท่ีการ
กําจัดท่ีคาพเีอช 3 จึงทําใหเฉดสีหลังการบําบัดมีสีสมเขม [ภาพท่ี 48A(2)] สวนการกําจัด Novacron 
Blue ท่ีพีเอช 7 ไมพบการเปลี่ยนแปลงเฉดสีตลอดการทดลอง [ภาพท่ี 48A(3)] ซ่ึงสอดคลองกับคา
การดูดกลืนแสงสีน้ําเงินท่ีลดลงเพียงเล็กนอย ในขณะท่ีคาการดูดกลืนแสงสีแดงและสีเหลืองกลับมี
คาเพิ่มข้ึน (ภาพที่ 46) ทําใหมองเห็นสีน้ําเงินท่ีเขมข้ึน เชนเดียวกับการศึกษาการดดูซับสียอม 
Novacron Blue ในสารละลายทุกคาพีเอช (ภาพท่ี 47) ท่ียงัคงมีสีน้ําเงินตลอดการทดลอง (ภาพท่ี 
48B) 
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A 

 
 
B 

 
 
ภาพท่ี 45 ปริมาณการลดลงของ Novacron Blue ความเขมขนเร่ิมตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ละลายใน

สารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3 ( ), 5 ( ) 
และ 7 ( ) โดย   L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังท่ีความช้ืนเร่ิมตน 
รอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร; (A) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงา
มันเปนเวลา 3 สัปดาห (B) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลวอบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 18 ชั่วโมง วิเคราะหท่ี max 580 นาโนเมตร 
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A  B C 
            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 46  การเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ ของสารละลายสียอม Novacron Blue ความเขมขนเริ่มตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ในสารละลาย

บัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ที่พีเอช 3 ( ), 5 ( ) และ 7 ( ) หลังถูกกําจัดโดย L. polychrous Lev. ที่เจริญบนเหงามัน
ความชื้นเริ่มตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 โมลารl เปนเวลา 3 สัปดาห ควบคุมอุณหภมูิขณะกาํจัดอยูที่ 37 องศาเซลเซียส; (A) 620 นาโนเมตร 
สําหรับสีน้ําเงิน (B) 525 นาโนเมตร สําหรับสีแดง และ (C) 436 นาโนเมตร สําหรับสีเหลือง 
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ภาพที่ 47  การเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ ของสารละลายสียอม Novacron Blue ความเขมขนเริ่มตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ละลายใน

สารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ที่พีเอช 3 ( ), 5 ( ) และ 7 ( ) หลังถูกกําจัดโดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงา
มัน 3 สัปดาหแลวอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง ควบคุมอุณหภูมิขณะกําจดัอยูที่ 37 องศาเซลเซียส; (A) 620 นาโนเมตร สําหรับสีน้ํา
เงิน (B) 525 นาโนเมตร สําหรับสีแดง และ (C) 436 นาโนเมตร สําหรับสีเหลือง 
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A  
 
 
 
 
             1                   2                          3     
 
B           
 
 
 
 
     1                2              3                                     

 
 

ภาพท่ี 48  สีของสารละลาย Novacron Blue ความเขมขนเร่ิมตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ละลายใน
สารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ท่ีพีเอช 3 (1) พีเอช 5 (2) และ  

 พีเอช 7 (3) ภายหลังการกําจดัเปนเวลา 24 ชั่วโมงดวย L. polychrous Lev. เจริญบน   
เหงามันสําปะหลังภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 
เปนเวลา 3 สัปดาห (A) และภายหลังการดดูซับดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน
ในสภาวะเดียวกัน แลวอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง (B) 
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5.2  การกําจัดสียอม Navy Blue  
 
 การกําจัดสียอมชนิดนีใ้นสารละลายบัฟเฟอรท่ีพีเอช 3 และพีเอช 7 ดวย L. polychrous 

Lev. เจริญบนเหงามันเม่ือวิเคราะหท่ี max 600 นาโนเมตร มีการลดลงของสียอมไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) จากของปจจยัท่ีมีการอบฆาเช้ือทําลายเอนไซม สวนท่ีพีเอช 5 พบวา
เหงามันและเสนใยราสามารถดูดซับ Navy Blue ไดต่ํากวาท่ีพีเอชอ่ืนๆ ถึงกวารอยละ 30 (แตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี p  0.05) และพบการกําจดัผานท้ังกลไกการยอยสลายดวยเอนไซมและ
การดูดซับ ซ่ึงตางจากท่ีพีเอช 3 และ 7 ท่ีอาศัยการดดูซับเปนกลไกหลักในการกําจดั (ภาพท่ี 49)  

  
 เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดกับการกําจัดโดยไมควบคุมคาพีเอช ในสวนของ

การศึกษาอิทธิพลของความช้ืนเร่ิมตนของเหงามันและอิทธิพลของอุณหภูมิตอการกําจัดสียอมชนดิ
นี้ซ่ึงสามารถกําจัดสี Navy Blue ไดถึงรอยละ 70 - 90 ภายใน 8 ช่ัวโมงแรกของการทดลอง (ภาพท่ี 
20A และ 40B) จะเห็นไดอยางชัดเจนวาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมชนิดนีใ้นสารละลาย
บัฟเฟอร McIlvaine ณ ทุกคาพีเอช มีคาตํ่ากวามาก (มากกวารอยละ 40) เม่ือเปรียบเทียบในชวง
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาท่ีเทากันคือ 8 ช่ัวโมง 
 
 คาการดูดกลืนแสงสีน้ําเงิน (620 นาโนเมตร) ท่ีเหลืออยูของสารละลาย Navy Blue ท่ีทุกคา
พีเอช มีคาสูงกวา 1.00 ตลอดการทดลอง ยกเวนท่ีคาพีเอช 7 ท่ีในช่ัวโมงท่ี 48 มีคาอยูท่ีประมาณ 
0.91 – 0.98 (ภาพท่ี 50A และ 51A) ซ่ึงคาการดูดกลืนแสงชวงนี้ยงัคงสงผลใหสังเกตเห็นสีน้ําเงินใน
สารละลายตลอดการทดลอง อยางไรก็ตาม สีท่ีปรากฏแกสายตายังมีความแตกตางกันบางในเฉดสีท่ี
แตละคาพีเอช ซ่ึงสอดคลองกับคาการดูดกลืนแสงสีแดง (525 นาโนเมตร) และคาการดดูกลืนแสงสี
เหลือง ( 436 นาโนเมตร) ท่ีเหลืออยูในสารละลาย โดยท่ีพเีอช 3 มีคาการดูดกลืนแสงสีน้ําเงิน สีแดง และ
สีเหลืองอยูคอนขางตํ่ากวาท่ีพีเอชอ่ืนๆ ทําใหสารละลายมีสีน้ําเงินท่ีจางลง จนมีสีเทาในบางตัวอยาง
การทดลอง [(ภาพท่ี 52A(1) และ 52B(1)] สวนสารละลายท่ีมีคาพีเอช 5 มีคาการดูดกลืนแสงสีน้ํา
เงินและสีแดงที่คอนขางคงท่ี และอยูในระดับท่ีสูงกวาสารละลายท่ีคาพีเอชอ่ืนๆ สีท่ีปรากฏจึงมีสีน้ํา
เงินเขมตลอดการทดลอง [ภาพท่ี 52A(2) และ 52B(2)] ในกรณีของ Navy Blue ท่ีมีคาพีเอช 7 
นอกจากจะมีคาการดูดกลืนแสงท่ีลดลงในปริมาณท่ีใกลเคียงกับท่ีคาพีเอช 3 แลว ยังมีการเพ่ิมข้ึน
ของคาการดูดกลืนแสงสีเหลืองท่ีสูงกวาท่ีคาพีเอชท่ีเหลือ ทําใหสังเกตเห็นสีเขียวของสารละลายใน
ระหวางการทดลอง [ภาพท่ี 52A(3) และ 52B(3)]  
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 Navy Blue ท่ีถูกยอยสลายโดยเอนไซมท่ีผลิตโดย L. polychorus Lev. เปล่ียนสีเปนสี
มวงแดง ดังแสดงใหเห็นในภาพท่ี 21D จากผลการทดลองในสวนนี้ซ่ึงไมพบการเปลี่ยนสีเปนสีมวง
แดง และการลดลงของสีท่ีวิเคราะหท่ี max 600 นาโนเมตร ท่ีพบวามีความแตกตางโดยการใชเช้ือท่ีไมผาน
การอบฆาเช้ือและทําลายเอนไซมลดลงสูงกวาการอบฆาเช้ือและทําลายเอนไซมถึงรอยละ 15 ณ      
พีเอช 5 แตมิไดกอใหเกดิความแตกตางของสีของสารละลายท่ีสังเกตดวยสายตา จึงอาจกลาวไดวา
สารละลายสี Navy Blue ไมสามารถถูกยอยสลายไดอยางมีประสิทธิภาพโดยเอนไซมท่ีผลิตโดย L. 
polychrous Lev. เม่ืออยูในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ท่ีพีเอช 3, 5 และ 7  
 
 จากผลการทดลองดังกลาว ไมสามารถอธิบายความสัมพนัธระหวางพีเอชของ
สารละลายและการกําจัดสียอม Navy Blue ได เนื่องจากการทํางานของเอนไซมถูกรบกวนดวย
บัฟเฟอร อยางไรก็ตาม สังเกตพบความสัมพันธระหวางการดูดซับสียอมชนิดนี้กบัคาพีเอชของ
สารละลายบัฟเฟอร โดยพีเอช 3 และ 7 เปนสภาวะท่ีทําใหเกิดการดูดซับไดมากกวาท่ีพีเอช 5 ซ่ึงยัง
ไมทราบสาเหตุท่ีทําใหเกิดความสัมพันธนี ้จึงควรมีการศกึษาเพิ่มเติมในอนาคต 
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ภาพท่ี 49  ปริมาณการลดลงของ Navy Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ละลายใน
สารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3 ( ), 5 ( ) 
และ 7 ( ) โดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังท่ีความช้ืนเร่ิมตน  
รอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร; (A) L. polychrous Lev. เจริญบน 
เหงามันเปนเวลา 3 สัปดาห (B) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลวอบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง วิเคราะหท่ี max 600 นาโนเมตร 
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ภาพที่ 50  การเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ ของสารละลายสียอม Navy Blue ความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ในสารละลาย

บัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ที่คาพีเอช 3 ( ), 5 ( ) และ 7 ( ) หลังถูกกําจัดโดย L. polychrous Lev. ที่เจริญบนเหงามัน
ความชื้นเริ่มตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ควบคุมอุณหภูมิขณะกําจดัอยูที่ 37 องศาเซลเซียส; (A) 620  นาโน

เมตร สําหรับสีน้ําเงิน (B) 525 นาโนเมตร สําหรับสีแดง และ (C) 436 นาโนเมตร สําหรับสีเหลือง  
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ภาพที่ 51  การเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ ของสารละลายสียอม Navy Blue ความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ละลายใน

สารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ที่คาพีเอช 3 ( ), 5 ( ) และ 7 ( ) หลังการดูดซับโดย L. polychrous Lev. เจริญบน
เหงามัน 3 สัปดาหแลวอบทีอุ่ณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง ควบคุมอุณหภูมิขณะกําจดัอยูที่ 37 องศาเซลเซียส; (A) 620  นาโนเมตร 
สําหรับสีน้ําเงิน (B) 525 นาโนเมตร สําหรับสีแดง และ (C) 436 นาโนเมตร สําหรับสีเหลือง 
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B           
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ภาพท่ี 52  สีของสารละลาย Navy Blue ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ละลายใน
สารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3 (1), พีเอช 5 (2) และ 
พีเอช 7 (3) ภายหลังการกําจดัเปนเวลา 48  ชั่วโมงดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงา
มันสําปะหลังภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 เปน
เวลา 3 สัปดาห (A) และภายหลังการดดูซับดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน  
3 สัปดาหแลวอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง (B) 
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5.3  การกําจัดสียอม Telon Blue  
 

 การวิเคราะหท่ี max 640 นาโนเมตร พบวาการกาํจัด Telon Blue โดย L. polychrous Lev. 
เจริญบนเหงามันในสารละลายคาพีเอช 3 มีคาสูงถึงรอยละ 99 ณ ช่ัวโมงท่ี 3 ของการทดลอง 
ในขณะท่ีสารละลายท่ีคาพีเอช 5 มีอัตราเร็วในการกําจดัท่ีชากวาท่ีพเีอช 3 แตมีปริมาณ Telon Blue 
ท่ีถูกกําจัดอยูในระดับเดียวกบัท่ีพีเอช 3 ณ ชั่วโมงท่ี 12 ของการทดลอง สวนพีเอช 7 มีอัตราเร็วและ
ประสิทธิภาพในการกําจัดตํ่าท่ีสุด โดยปริมาณสียอมที่ถูกกําจดัมีคาอยูท่ีรอยละ 73 เม่ือส้ินสุดการ
ทดลอง (ภาพท่ี 53A) ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับการดูดซับสียอม Telon Blue บนพื้นผิวเสนใยราและ    
เหงามันในสารละลายท่ีพีเอชเดียวกัน (ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี p > 0.05) (ภาพท่ี 
50B) เปนท่ีนาสังเกตวาพเีอช 3 – 7 ไมมีอิทธิพลตอความสามารถในการดูดซับ Telon Blue โดยเหงา
มันและเสนใยรา ซ่ึงตางจากสี Novacron Blue และ Navy Blue ท้ังนี้เนื่องมาจากความแตกตางทาง
โครงสรางโมเลกุลของสี 
  
 เม่ือเปรียบเทียบกับการกําจดัสียอมชนิดเดยีวกันในกรณีท่ีไมมีการควบคุมคาพีเอชของ
สารละลายดังท่ีไดศึกษาในสวนของอิทธิพลของความเขมขนเร่ิมตนและอุณหภูมิตอการกําจัดสียอม
ชนิดนี้ (ภาพท่ี 35A และ 40C) พบวาการกาํจัด Telon Blue ท่ีละลายในบัฟเฟอร McIlvaine พีเอช 3 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด มีประสิทธิภาพท่ีใกลเคียงกับการศึกษาท้ัง 2 กรณี (ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ี p > 0.05) ท้ังในดานอัตราเร็วในการทําปฏิกิริยาและปริมาณสีท่ีกาํจัดได  
 
 สีท่ีปรากฏภายหลังการบําบัดสารละลาย Telon Blue ท่ีพีเอช 3 ดวย L. polychrous Lev. 
เจริญบนเหงามันมีสีสม [ภาพท่ี 56A(1)] สอดคลองกับคาการดูดกลืนแสงสีน้ําเงิน สีแดง และสี
เหลืองในช่ัวโมงท่ี 12 ท่ีเหลืออยูประมาณ 0.07, 0.33 และ 0.54 ตามลําดับ สวนท่ีคาพีเอช 5 มีคาการ
ดูดกลืนแสงท้ัง 3 ความยาวคล่ืนท่ีเหลืออยูเทากับ 0.24, 0.89 และ 1.12 ตามลําดับ (ภาพท่ี 54) ซ่ึงมีคา
สูงกวาในกรณขีองสารละลายท่ีพีเอช 3 สงผลใหมองเห็นสารละลายมีสีสมแดง [ภาพท่ี 56A(2)] 
สําหรับสารละลายท่ีพีเอช 7 ไมมีการเปล่ียนแปลงเฉดสีตลอดการทดลอง [ภาพท่ี 56A(3)] 
เชนเดยีวกับการดูดซับสียอม Telon Blue บนเหงามันและเสนใยราในทุกคาพีเอช เนื่องจากคาการ
ดูดกลืนแสงสีน้ําเงินท่ีเหลืออยูสูงถึง 1.70 เม่ือส้ินสุดการทดลอง (ภาพท่ี 54A และ ภาพท่ี 55A) ใน
สวนของคาการดูดกลืนแสงสีเหลืองในสารละลายคาพีเอช 7 หลังการทดสอบการดูดซับสียอม 
Telon Blue ท่ีมีคาเพิ่มข้ึนสูงกวาท่ีคาพีเอชอื่นๆ (ภาพท่ี 55C) สงผลใหมองเห็นสีของสารละลายมีสี
น้ําเงินแกมเขียวหลังส้ินสุดการทดลอง 
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ภาพท่ี 53  ปริมาณการลดลงของ Telon Blue ความเขมขนเร่ิมตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ละลายใน

สารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ท่ีคาพีเอช 3 (  ), 5 (   ) 
และ 7 ( ) โดย   L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลังท่ีความช้ืนเร่ิมตน
รอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร; (A) L. polychrous Lev. เจริญบน 

 เหงามันเปนเวลา 3 สัปดาห (B) L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 สัปดาหแลวอบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง วิเคราะหท่ี max 640 นาโนเมตร 
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ภาพที่ 54  การเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ ของสารละลายสียอม Telon Blue ความเขมขนเริ่มตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ในสารละลาย

บัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ที่คาพีเอช 3 ( ), 5 ( ) และ 7 ( ) ระหวางการกําจัดโดย L. polychrous Lev. ที่เจริญบนเหงา
มันความชื้นเริ่มตนรอยละ 70 ภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 สัปดาห ควบคุมอุณหภูมิขณะกําจัดอยูที่ 37 องศาเซลเซียส;                          
(A) 620 นาโนเมตร สําหรับสีน้ําเงิน (B) 525 นาโนเมตร สําหรับสีแดง และ (C) 436 นาโนเมตร สําหรับสีเหลือง 
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ภาพที่ 55  การเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ ของสารละลายสียอม Telon Blue ความเขมขนเริ่มตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ละลายใน

สารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร ที่คาพีเอช 3 ( ), 5 ( ) และ 7 ( ) ระหวางการดดูซับโดย L. polychrous Lev. เจริญ
บนเหงามัน 3 สัปดาหแลวอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง ควบคุมอุณหภูมิขณะกําจัดอยูที่ 37 องศาเซลเซียส; (A) 620 นาโนเมตร 
สําหรับสีน้ําเงิน (B) 525 นาโนเมตร สําหรับสีแดง และ (C) 436 นาโนเมตร สําหรับสีเหลือง 
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A  
 
 
 
 
             1                   2                        3     
 
B           
 
 
 
 
     1                2              3                                     

 
 

ภาพท่ี 56  สีของสารละลาย Telon Blue ความเขมขนเร่ิมตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ละลายใน
สารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 0.1 โมลาร พีเอช 3 (1), 5 (2) และ 7 (3) 
ภายหลังการกาํจัดเปนเวลา 12  ชั่วโมงดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน
สําปะหลังภายในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 70 เปนเวลา 
3 สัปดาห (A) และภายหลังการดูดซับดวย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน 3 
สัปดาหแลวอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง (B) 

 
เม่ือพิจารณาถึงกิจกรรมของเอนไซมแลคเคสท่ีวิเคราะหในสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine 

ในชวงพีเอช 3 – 7 จากการศกึษาในขอ 2 หนา 43 อธิบายไดวา การกําจดัสียอม Novacron Blue และ 
Telon Blue ท่ีละลายในสารละลายบัฟเฟอร McIlviane พีเอช 3 มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเนื่องจากใน
สภาวะนี้ทําใหเอนไซมแลคเคสท่ี L. polychrous Lev. ผลิตข้ึนมีกิจกรรมสูงท่ีสุด สวนพีเอช 5 
สามารถกําจัดสียอมท้ังสองชนิดดวยประสิทธิภาพท่ีต่ํากวาที่พเีอช 3 เนื่องจากกิจกรรมของเอนไซม
ท่ีมีคาลดลง ในขณะท่ีพีเอช 7 มีการดูดซับบนพ้ืนผิวของเหงามันและเสนใยราเปนกลไกหลักในการ
กําจัดสียอมทุกชนิด เนื่องจากเอนไซมแลคเคสไมมีคากิจกรรมภายใตสภาวะน้ี นอกจากนี้พีเอชยังมี



110 
 

 

อิทธิพลตอการดูดซับสีชนิดตางๆ แตกตางกันออกไปดวย ดังนัน้จึงสงผลตอประสิทธิภาพการกําจดั
สียอมโดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันท่ีแตกตางกันออกไปเม่ือเปล่ียนชนิดของสียอม 

 
เปนท่ีนาสังเกตวาพบอิทธิพลการยับยั้งกจิกรรมของเอนไซมของสารละลายบัฟเฟอรท่ีใชใน

การควบคุมพีเอชใหคงท่ีอยางชัดเจน โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของสี Navy Blue (ซ่ึงเปนสีท่ีถูกยอย
สลายไดยากท่ีสุดในจํานวนสีท่ีศึกษา) ท่ีไมสามารถสังเกตทางสายตาพบการเปล่ียนสีอันเนื่องมาจาก
กิจกรรมของเอนไซมในทุกพีเอชท่ีศึกษาเมื่อใชสารละลายสีในบัฟเฟอร McIlvaine ดงันั้นการวาง
แผนการทดลองเกี่ยวกับกิจกรรมของเอนไซมท่ีตองการควบคุมพีเอชดวยสารละลายบัฟเฟอร จึงควร
พิจารณาชนดิและความเขมขนของสารละลายใหเหมาะสม เพื่อปองกันการประมวลผลการทดลอง
ผิดพลาดอันเกดิเนื่องมาจากอิทธิพลของบัฟเฟอร 

 
 โดยปกติแลวน้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมส่ิงทอจะมีอุณหภูมอิยูท่ีประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
และคาพีเอช 9 – 12  เนื่องจากมีการใชสารเคมีประเภทดาง เชน NaOH หรือ Na2CO3 ในข้ันตอนการ
ฟอกยอมเสนดาย หรือใชเพือ่เปนสารชวยทําใหเกิดการติดสีภายใตการทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง 
(ขอมูลส่ิงทอเชิงลึก, 2552) ดังนั้น การนํา L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามันสําปะหลังมาใชใน
การกําจัดสียอมในน้ําท้ิง ควรมีการปรับคาพีเอชของน้ําท้ิงใหมีคาเปนกรด ซ่ึงอยูในชวงท่ีเหมาะสม
ตอการทํางานของเอนไซมแลคเคสท่ีผลิตโดยราชนิดนี้กอนการบําบัด ในสวนของอณุหภูมิของนํ้า
ท้ิงท่ีสูงถึง 50 องศาเซลเซียสนั้น อยูในชวงท่ีเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมแลคเคสจาก L. 
polychrous Lev. จึงไมจําเปนตองมีการลดอุณหภูมิกอนการกําจัดแตอยางใด ซ่ึงเปนการชวยลด
พลังงานและคาใชจายในการดําเนินการอีกดวย 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 ในการเพาะเล้ียง L .polychrous Lev. บนเหงามันสําปะหลัง ความช้ืนเร่ิมตนของเหงามัน 
เปนปจจยัท่ีมีอิทธิพลตอการเจริญของ L. polychrous Lev. มากท่ีสุด อยางไรก็ตาม ปจจัยท่ีศึกษายังมี
อิทธิพลรวมระหวางกัน จึงสงผลให L. polychrous Lev. มีการเจริญไดเหมาะสมท่ีสุดภายใตสภาวะ
การเพาะเล้ียงบนเหงามันท่ีมีขนาด 0.85 – 1.88 มิลลิเมตร ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 50 - 70 และ
อุณหภูมิ 34.1 - 37 องศาเซลเซียส  
 
 จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซมกลุมลิกนิโนไลติกท่ี L. polychrous Lev. ผลิตข้ึน
หลังจากเจริญบนเหงามันเปนเวลา 3 สัปดาห พบเพยีงกจิกรรมของเอนไซมแลคเคสเทานั้น โดย
กิจกรรมของเอนไซมมีคาแปรผันตรงกับอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนในชวง 30 – 50 องศาเซลเซียส และมีคา
แปรผกผันกับคาพีเอชท่ีควบคุมโดยสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ในชวง 3 – 7 อุณหภูมิและคาพี
เอชท่ีเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมคือ 50 องศาเซลเซียสและพีเอช 3 ตามลําดับ เอนไซมมี
เสถียรภาพที่ดใีนชวงพีเอช 5-7 โดยยังคงมีคากิจกรรมของเอนไซมถึงรอยละ 60 – 70 หลังการบม
ผานไป 24 ช่ัวโมง ในขณะท่ีคาพีเอช 3 เสถียรภาพของเอนไซมมีคาลดลงอยางรวดเร็วถึงรอยละ 60 
ภายในเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
 การกําจัดสียอมสังเคราะห 3 ชนิด ไดแก Novacron Blue, Navy Blue และ Telon Blue โดย 
L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน อาศัยการทํางานของเอนไซมท่ีราชนิดนี้ผลิตข้ึน และ
ความสามารถในการดดูซับสียอมของเสนใยราและเหงามันท่ีใชในการเพาะเลี้ยง ซ่ึงมีปจจัยท่ีสงผล
กระทบตอความสามารถในการบําบัดสรุปไดดังตอไปนี ้
 

การกําจัดสีในสารละลายสียอมแปรผันตรงกับความช้ืนเร่ิมตนท่ีใชเพาะเล้ียงราบนเหงามัน 
ถึงแมความสามารถในการเจริญของราจะไมมีความแตกตางกัน ณ ความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 50 และ 
70 กลไกการกาํจัดสีท่ีไดรับอิทธิพลจากความชื้นเร่ิมตนนี้คือการกําจดัดวยเอนไซมเทานั้น ซ่ึงบงช้ี
ถึงความสัมพันธระหวางการเจริญและการกําจัดสียอมของรา รวมถึงปริมาณน้ําท่ีราตองการใชใน 
การเจริญเพื่อผลิตเอนไซม ท่ีสูงกวาการเจริญเพื่อสรางเซลลหรือเสนใย สําหรับความชื้นเร่ิมตนรอย- 
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ละ 30 ของเหงามันไมกอใหเกิดการกําจัดสีโดยเอนไซม ถึงแมจะมีการเจริญของราเล็กนอย 
 

Novacron Blue และ Telon Blue เปนสีท่ีถูกกําจดัโดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน
ไดงาย แสดงใหเห็นโดยความเขมขนของสารละลายสีท่ีสูงถึง 500 มิลลิกรัมตอลิตร ถูกบําบัดดวย
ประสิทธิภาพท่ีไมแตกตางจากความเขมขนของสียอมท่ีมีคาตํ่ากวา ถึงแมจะมีความแตกตางของการ
บําบัดดวยกลไกการดูดซับในแตละความเขมขน  

 
อุณหภูม ิ30 - 45 องศาเซลเซียส ไมกอใหเกิดความแตกตางของความสามารถในการกําจัดสี

โดย L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามัน ถึงแมกิจกรรมเอนไซมแลคเคสท่ีผลิตโดยราชนิดนีจ้ะ
แปรผันตรงกบัอุณหภูมิในชวง 30 – 50 องศาเซลเซียสก็ตาม การที่ความสามารถในการกําจัดสีไมได
รับผลกระทบจากอุณหภูมใินชวงดังกลาว เปนขอดีในการนําไปใชในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
เนื่องจากไมจําเปนตองลดอุณหภูมิของน้ําสีใหต่ํากวา 50 องศาเซลเซียสมากนัก 

 
พีเอชของสารละลายสียอมเปนอีกหนึ่งปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพในการบําบัดสี

ยอม Novacron Blue และ Telon Blue โดยประสิทธิภาพการบําบัดแปรผกผันกับคาพีเอชของ
สารละลายท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากความแตกตางของกิจกรรมของเอนไซมแลคเคสท่ี L. polychrous Lev. 
ผลิตข้ึน ณ พีเอชตางๆ อยางไรก็ตาม สารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ท่ีใชในการควบคุมคาพีเอชของ
สียอมยับยั้งการทํางานของเอนไซม ซ่ึงสังเกตไดจากประสิทธิภาพในการบําบัดสียอมท้ัง 3 ชนิดท่ีมี
คาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการบําบัดในกรณีท่ีไมมีการใชบัฟเฟอรดังกลาว สงผลใหไมพบ
ความสัมพันธระหวางการกําจัดสี Navy Blue โดยกลไกของเอนไซมกับพีเอช และพบเพียงอิทธิพล
ของ pH ท่ีมีตอการดูดซับสี Navy Blue โดยเหงามันและเสนใยรา โดยสีถูกดูดซับไดท่ีพีเอช 3 และ 7 
สูงกวาท่ีพีเอช 5  

  
 โครงสรางสียอมและชนิดของสียอมท้ัง 3 ชนิด เปนอีกปจจัยท่ีพบวามีอิทธิพลตอ
ความสามารถในการกําจัดสียอมโดย L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามัน จากการศึกษาพบวาสี
ยอม Navy Blue ท่ีมีโครงสรางสีประกอบดวยหมูอะโซ ถูกกําจดัดวยเอนไซมนอยกวาสียอม 
Novacron Blue และ Telon Blue ท่ีมีหมูแอนทราควิโนนเปนองคประกอบ นอกจากนี้สียอม Telon 
Blue ท่ีจัดอยูในประเภทการใชงานของสียอมแอสิด ถูกดดูซับโดยเหงามันและเสนใยราไดดีมากกวา
สียอมรีแอคทีฟ Novacron Blue และ Navy Blue 
  



113 
 

 

จากผลการศึกษาน้ี จึงมีความเปนไปไดของการนําเหงามันสําปะหลังมาใชในการเพาะเล้ียง 
L. polychrous Lev. เพื่อกําจัดสียอมสังเคราะห โดยในการเพาะเล้ียง L. polychrous Lev. ใชเพียง 
เหงามันและน้าํเพื่อใชในการปรับความช้ืน การนํามาใชในการกําจดัสียอมสังเคราะหไมจําเปนตองมี
การควบคุมอุณหภูมิขณะกําจัด หากมีอุณหภูมิของน้ําอยูในชวง 30 – 45 องศาเซลเซียส แตมีขอจํากัด
ในเร่ืองคาพีเอชของสารละลายสียอม จําเปนตองใหอยูในชวงพีเอชท่ีเปนกรด  
 

ขอเสนอแนะ 
 

การศึกษาความสามารถในการกําจัดสียอมของ L. polychrous Lev. ท่ีเจริญบนเหงามันนี้ ทํา
การทดลองในขวดรูปชมพูซ่ึงสามารถกําจัดสียอมไดในปริมาณท่ีจํากดั จึงควรมีการนํา L. 
polychrous Lev. เจริญบนเหงามันมาทดลองในระบบบําบัดท่ีใหญข้ึน เพื่อศึกษาความเปนไปไดใน
การนําไปใชจริง นอกจากนี้ ในการทดลองใชเพียงเหงามันเปนสับสเตรทเพาะเล้ียง L. polychrous 
Lev. เพียงอยางเดียว โดยมิไดเติมธาตุอาหารอ่ืนเพิ่มเติม การเติมธาตุอาหารอื่นๆ ลงในเหงามันอาจ
ชวยกระตุนการเจริญของเสนใยและการผลิตเอนไซมของ L. polychrous Lev. ใหมีปริมาณสูงข้ึนได 

 
 เนื่องจาก L. polychrous Lev. มีความสามารถในการกําจดัสียอม Novacron Blue, Navy 
Blue และ Telon Blue ท่ีละลายในน้ํากล่ันไดดีกวาในสภาวะท่ีมีการควบคุมคาพีเอช ดวยสารละลาย
บัฟเฟอร ซ่ึงมีองคประกอบของอนุภาคเกลืออนินทรียเปนสวนประกอบ จึงควรมีการศึกษาถึงชนดิ
ของสารประกอบท่ีมักพบในน้ําสียอมสังเคราะหจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ ท่ีอาจมีอิทธิพลตอการ
ทํางานของราชนิดนี้ รวมถึงศึกษาความสามารถในการกาํจัดสียอมในน้ําท้ิงจากโรงงานส่ิงทอจริง
ของ L. polychrous Lev. เจริญบนเหงามันสําปะหลัง และคุณภาพของน้ําสีหลังการบําบัดดวยราชนดิ
นี้วามีคุณภาพเพียงพอตอการปลอยสูส่ิงแวดลอมหรือไม 
 
 เม่ือส้ินสุดการทดลองแลว เกดิของเหลือซ่ึงก็คือเหงามันสําปะหลังและเสนใยราท่ีดดูซับสี
ยอมหลังการบําบัด จึงควรมีการศึกษาความเปนไปไดในการใชประโยชนจากของเหลือนี้ตอไป เชน 
นํามาเพาะเล้ียง L. polychrous Lev. เพื่อใชบําบัดสียอมอีกคร้ัง พัฒนาเปนปุยบํารุงไมประดับหรือไม
ยืนตนโดยการผสมกับแรธาตุอาหารหรือวสัดุอ่ืนๆ ท่ีใชในการผลิตปุย เพื่อใหมีปริมาณสียอมท่ี
ตกคางหรือองคประกอบมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยูในเกณฑมาตรฐานท่ียอมรับได หรือทําให
แหงกอนนําไปเผาเพ่ือใชเปนแหลงพลังงานทางเลือก ซ่ึงอาจตองใชในปริมาณท่ีสูงกวาเช้ือเพลิง
ชนิดอ่ืนๆ เพื่อใหไดพลังงานท่ีเทากัน เนื่องจากเปนวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรซ่ึงใหพลังงานตํ่า 
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1. อาหารเล้ียงเชื้อ Potato Dextrose Agar (PDA ของบริษัท Himedia ประเทศอินเดีย) 
 

เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ PDA ปริมาณ 39 กรัม ละลายในน้ํากล่ันปริมาตร 1 ลิตร นึ่งฆาเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  เปนเวลา 15 นาที 
  
2. อาหารเล้ียงเชื้อ Mushroom Complete Medium (MCM) 
 

องคประกอบของ MCM มีดังนี้ 
 
Glucose 20.00 กรัม 
Yeast extract    2.00 กรัม 

  Peptone   2.00 กรัม 
MgSO4.7H2O   0.50 กรัม 
KH2PO4   0.46 กรัม 
K2HPO4   1.00 กรัม 
Agar 15.00 กรัม 
น้ํากล่ัน   1000.00 ลิตร 
 
ปรับคาพีเอชเทากับ 6.0 นึ่งฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอ

ตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที 
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สารละลายบัฟเฟอร 
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1. สารละลายบัฟเฟอร McIlvaine 
 

สารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความเขมขน 1 โมลาร ประกอบดวยสารละลาย Citric acid 
ความเขมขน 1 โมลาร ผสมกับสารละลาย Na2HPO4 ความเขมขน 2 โมลาร สัดสวนของสารละลาย 
Citric acid และ Na2HPO4 ท่ีทําใหเกิดสารละลายบัฟเฟอรคาพีเอชตางๆ ท่ีใชในการทดลอง มี
รายละเอียดดังตอไปนี ้

 
ตารางผนวกท่ี ข1 สัดสวนของสารละลาย Citric acid ความเขมขน 1 โมลาร และสารละลาย 

Na2HPO4 ความเขมขน 2 โมลาร ท่ีทําใหเกดิสารละลายบัฟเฟอร McIlvaine ความ
เขมขน 1 โมลาร ท่ีคาพีเอชตางๆ 

 
พีเอช Citric acid  

(มิลลิลิตร) 
Na2HPO4 
(มิลลิลิตร) 

3 16 4 
4.5 11 9 
5 9.5 10.5 
7 3.5 16.5 
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