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  มลภาวะทางน ้าท่ีเกิดจากการปนเป้ือนสียอ้มสังเคราะห์เป็นปัญหาท่ีส่งผลกระทบรุนแรงต่อ
ระบบนิเวศและส่ิงแวดลอ้มอนัจะน ามาสู่ปัญหาสุขภาพของมนุษยใ์นท่ีสุด งานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษา
การก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟโดย Lentinus polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานและผา่นการท าแห้ง
แบบฟลูอิไดซ์เบด โดยแปรผนัความเขม้ขน้ของสารละลายไคโตซานท่ีใชเ้คลือบเป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่  
0.1, 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัต่อปริมาตร และทดสอบความสามารถในการก าจดัสียอ้มรีแอค
ทีฟผสม 3 ชนิด คือ Reactive Blue 19, Reactive Blue 160 และ Reactive Blue 198 ความเขม้ขน้ 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากการศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ของไคโตซานท่ีใชเ้คลือบราต่อคุณสมบติั
ทางกายภาพ การรอดชีวิต ความสามารถการก าจัดสีย ้อม ตลอดจนกลไกท่ีเกิดข้ึนระหว่าง
กระบวนการก าจดัสียอ้ม ผลการทดลองพบว่า พื้นผิวของราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานมีลกัษณะเรียบ
มากข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของไคโตซานท่ีใช้เคลือบเพิ่มข้ึน ซ่ึงพื้นผิวเม็ดราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน
ความเขม้ขน้ 1.0 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัต่อปริมาตร มีลกัษณะเรียบและเป็นระนาบมากท่ีสุด โดยราท่ี
เคลือบดว้ยไคโตซานทุกความเขม้ขน้และผ่านการท าแห้งสามารถเจริญได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ทั้งน้ี
ยงัคงความสามารถในการก าจดัสียอ้มได ้91 – 94 เปอร์เซ็นต ์ภายในระยะเวลา 72 ชัว่โมง ซ่ึงนอ้ย
กว่าราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซานท่ีใช้ระยะเวลา 144 ชัว่โมง นอกจากน้ีผลการศึกษากลไกต่าง ๆ 
ระหวา่งการก าจดัสียอ้มโดยราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงความยาวคล่ืนสูงสุด 
กิจกรรมเอนไซม์ลิกนิโนไลติก และ การวิเคราะห์ Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ากลไกการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟผสมเกิดข้ึนในช่วงแรกของ
การก าจดัสียอ้มต่อมาจึงเกิดกลไกการยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยราผลิตเอนไซมเ์พื่อยอ่ยสลายสียอ้ม
ต่อไป จากผลการวิจยัน้ีแสดงให้เห็นวา่ Lentinus polychrous Lé v.ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานและผา่น
การท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด สามารถก าจดัสียอ้มไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบ
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 The water pollution contaminated by synthetic dyes effluent is a major problem that can 
widely affect the food chain, ecosystem and human health. This research aimed to study the 
decolorization of mixed reactive dyes by fluidized – bed dried Lentinus polychrous Lé v. coated 
with chitosan. The chitosan coating concentrations were varied at 0.1, 0.5 and 1.0 % w/v to test 
the decolorization of 100 mgL-1 of 3 mixed reactive dyes; reactive blue 19, 160 and 198. The 
chitosan concentration coating on fungi influenced the physical property, fungal viability, dye 
decolorization and mechanism of decolorization. The physical property of external coated fungal 
surface showed that the surface chitosan coated fungi were smoother when the chitosan coating 
concentrations were higher. the surface of 1.0 % chitosan coated fungi illustrated the smoothest 
surface among those 3 chitosan coating concentrations. The survival of all coated and dried fungi 
were 100 % and the fungi were still able to degrade 91 – 94 % of mixed dyes within 72 hours 
which was shorter decolorization time than that of uncoated fungi (144 hours). The  variation of 
dyes maximum wavelength, ligninolytic enzyme activity and Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) were also conducted to investigate the mechanism of decolorization by 
chitosan coated fungi. It was revealed that the decolorization process was caused by the 
collaboration between biosorption and biodegradation mechanism. The first period of 
decolorization was biosorption followed by secretion of enzyme for biodegradation. Results 
obtained in this study indicated that the chitosan coated and fluidized – bed dried   
L. polychrous  L é v.  can efficiently degrade mixed reactive dyes. 
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การก าจัดสีย้อมรีแอคทฟีผสมโดย Lentinus polychrous Lé v. ทีเ่คลอืบด้วย 
ไคโตซานและผ่านการท าแห้งแบบฟลูอไิดซ์เบด 

 
Decolorization of Mixed Reactive Dyes by Fluidized-Bed Dried  

Lentinus polychrous Lév. Coated with Chitosan 

 
ค าน า 

 
เน่ืองดว้ยการพฒันาเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมของประเทศไทยท าให้ความตอ้งการในการ

ใชท้รัพยากรสูงข้ึนซ่ึงผลกระทบส าคญัท่ีตามมาคือ ปัญหาส่ิงแวดลอ้ม โดยปัญหามลภาวะทางน ้ าท่ี
ปนเป้ือนสียอ้มถือเป็นปัญหาส าคญัปัญหาหน่ึงท่ีนบัวนัจะทวคีวามรุนแรงมากข้ึน ทั้งน้ีสาเหตุส าคญั
มาจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ ภาพถ่าย และพลาสติก เป็นตน้ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมส่ิงทอท่ีมกัมีสี
ยอ้มปนเป้ือนอยูใ่นน ้าทิ้งประมาณ 15 – 20 เปอร์เซ็นต ์(Selvam et al., 2003) การปล่อยน ้ าทิ้งเหล่าน้ี
ลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มอย่างรุนแรงโดยอนุภาคสียอ้มสามารถ
บดบงัและลดการส่องผา่นของแสงอาทิตยซ่ึ์งส่งผลใหอ้อกซิเจนในแหล่งน ้าลดลงและส่งผลกระทบ
ต่อเน่ืองต่อส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศใตน้ ้ า (Hamedaani et al., 2007) สียอ้มบางชนิดอาจเปล่ียนรูป
เป็นสารก่อมะเร็ง เช่น สารประกอบแอมีนหรือสารประกอบเชิงซ้อนอะโรมาติกซ่ึงสามารถส่งผล
กระทบต่อสุขภาพของมนุษยไ์ด ้(Ciullini et al., 2008) นอกจากน้ีสียอ้มซ่ึงเป็นสารสีเขม้หาก
ปนเป้ือนลงสู่แหล่งน ้ าแมเ้พียงปริมาณเล็กน้อยส่งผลท าให้เกิดทศันียภาพท่ีน่ารังเกียจสร้างความ
ร าคาญใจต่อผูพ้บเห็นและอยู่อาศยัโดยรอบแหล่งน ้ า ดงันั้นการก าจดัสียอ้มก่อนปล่อยสู่แหล่งน ้ า
ธรรมชาติจึงมีความจ าเป็น โดยทัว่ไปกระบวนการก าจดัสียอ้มมกัใช้กระบวนการทางเคมีและ
กายภาพ (Pearce et al., 2003)  เน่ืองจากใชร้ะยะเวลาในการด าเนินการสั้น อยา่งไรก็ตามวิธีการน้ี
โดยส่วนใหญ่ตอ้งใช้หลายขั้นตอนร่วมกนัท าให้เสียค่าใช้จ่ายสูงและยงัก่อให้เกิดการตกคา้งของ
สารเคมีท่ีอาจมีพิษรุนแรงมากข้ึนในส่ิงแวดลอ้ม (Eichlerova et al., 2007) ในทางตรงกนัขา้ม
กระบวนการทางชีวภาพเป็นวิธีการหน่ึงท่ีมีค่าใชจ่้ายในการด าเนินการต ่าและท่ีส าคญัเป็นวิธีท่ีเป็น
มิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม หลกัการของวิธีน้ีคือการใชจุ้ลินทรียท่ี์สามารถเปล่ียนโครงสร้างของสียอ้มท า
ให้สมบติัทางเคมีของสียอ้มเปล่ียนแปลงไป เช่น โทนสี และความเป็นพิษ โดยจุลินทรียท่ี์สามารถ
ก าจดัสียอ้มไดมี้หลายประเภท เช่น แบคทีเรีย รา และยีสต ์อยา่งไรก็ตามราถือเป็นกลุ่มจุลินทรียท่ี์มี
ความสามารถในการก าจดัสียอ้มท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะราขาว (White Rot Fungi) ท่ี
สามารถผลิตเอนไซมใ์นกลุ่มลิกนิโนไลติก (Ligninolytic enzyme) ซ่ึงเอนไซมก์ลุ่มน้ีสามารถยอ่ย
สลายโครงสร้างสียอ้มไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ (Young and Yu, 1997; Novotny et al., 2001; 
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Palmieri et al., 2005; Radha et al., 2005) Lentinus polychrous Lé v. เป็นราขาวสายพนัธ์ุท่ีพบใน
ประเทศไทยและมีรายงานวา่สามารถสร้างเอนไซมใ์นกลุ่มลิกนิโนไลติกและก าจดัสียอ้มไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ (ปัทมา, 2551; Khamchmuang and Sarnthima, 2007; Chitprasert et al., 2011)  

 
อย่างไรก็ตามการก าจดัสียอ้มด้วยกระบวนการทางชีวภาพยงัคงมีขอ้เสียด้านระยะเวลา

ก าจดัสียอ้มท่ีนานโดยเฉพาะการใช้ราก าจดั การประยุกต์กระบวนการก าจดัสียอ้มโดยการเพิ่ม
กระบวนการทางกายภาพดว้ยการเคลือบไคโตซานลงบนเม็ดราเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซบั
สียอ้มให้กับเม็ดราในช่วงแรกของการก าจัดสียอ้มจึงเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจในการช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการก าจัดสียอ้มได้ เน่ืองจากไคโตซานจดัเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีนอกจากมี
คุณสมบติัในการดูดซบัสียอ้มสูง (Crini and Badot, 2008)  เป็นวสัดุท่ีหาไดง่้ายในประเทศไทย ยงัมี
ความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ์และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม อย่างไรก็ตามหาก
พิจารณาในแง่ของการใช้งานราสดมีอายุการใช้งานสั้นและมีความไม่สะดวกต่อการน าไปใช้งาน 
การท าแหง้จึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีช่วยแกปั้ญหาดงักล่าวได ้ซ่ึงงานวิจยัน้ีสนใจการท าแห้งแบบฟลูอิ
ไดซ์เบด (Fluidized bed drying) เน่ืองจากเป็นวิธีการท าแห้งท่ีมีขั้นตอนไม่ยุง่ยากซบัซ้อน อีกทั้งยงั
มีตน้ทุนการด าเนินการต ่าและประหยดัพลงังานอีกดว้ย (ปัทมา, 2551) 

 
งานวิจัย น้ี จึงมีแนวคิดในการศึกษาความสามารถการก าจัดสีย ้อมสังเคราะห์โดย  

L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ และผา่นการท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์
เบด ร่วมกบัศึกษากลไกของการก าจดัสียอ้มโดยราท่ีเคลือบด้วยไคโตซานโดยคาดว่าการเคลือบ 
ไคโตซานบนราสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มซ่ึงจากแนวคิดน้ีจะเป็นตน้แบบในการ
พฒันาผลิตภณัฑ์ราแห้งเพื่อใช้ในระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้มได้อย่างมีประสิทธิภาพใน
อนาคต 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. ศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ของไคโตซานท่ีเคลือบบน L. polychrous Lé v. และผา่น
การท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดต่อความสามารถในการก าจดัสียอ้มสังเคราะห์ประเภทรีแอคทีฟของ
รา 
 

2. ศึกษากลไกการก าจดัสียอ้มของราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. สีย้อม 
 

สียอ้มเป็นสารเคมีชนิดหน่ึงท่ีเม่ือน าไปยอ้มบนวสัดุต่าง ๆ เช่น เส้นไหม และดา้ย โมเลกุล
ของสียอ้มซึมผา่นเขา้เส้นใยและยึดติดกบัโมเลกุลเส้นใย (Zollinger, 2003) สียอ้มสามารถแบ่งได ้2 
ประเภทหลกั ๆ ไดแ้ก่ สียอ้มธรรมชาติ (Natural dyes) และสียอ้มสังเคราะห์ (Synthetic dyes) ใน
ปัจจุบันอุตสาหกรรมต่าง ๆ นิยมใช้สียอ้มสังเคราะห์ เช่น ส่ิงทอ การฟอกยอ้มหนัง การผลิต
พลาสติก และการถ่ายรูป เป็นตน้ เน่ืองจากสียอ้มสังเคราะห์สามารถติดบนวสัดุสม ่าเสมอและคงทน 
ใชง้านสะดวก และมีหลากหลายเฉดสี  

 
การจ าแนกประเภทของสียอ้มสังเคราะห์สามารถแบ่งไดห้ลายลกัษณะ เช่น จ าแนกตาม

ลกัษณะทางกายภาพ  จ าแนกตามส่วนประกอบและโครงสร้างทางเคมี และจ าแนกตามการใชง้าน 
การจ าแนกท่ีนิยมสามารถแบ่งเป็น 2 ลกัษณะใหญ่ ๆ คือ จ าแนกตามโครงสร้างทางเคมี เช่น สีอะโซ 
(Azo dyes) สีแอนทราควิโนน (Anthraquinone dyes) สีซัลเฟอร์ (Sulphur dyes) สีอินดิกอยด ์
(Indigoids) สีไตรฟีนิลมีเทน (Triphenylmethane dyes) และสีฟอร์มาซาน (Formazan dyes) เป็นตน้ 
และจ าแนกตามการใชง้าน เช่น สีแอสิด (Acid dyes) สีเบสิค (Basic dyes) สีรีแอคทีฟ (Reactive 
dyes) สีดิสเพิร์ส (Disperse dyes) สีแวท (Vat dyes) สีไดเรกท ์(Direct dyes) สีมอร์แดนท ์(Mordant 
dyes) และสีออกซิเดชนั (Oxidation dyes) เป็นตน้ โดยการจดัประเภทสียอ้มแบบน้ีอยูบ่นพื้นฐาน
ของคลัเลอร์อินเดกซ์ (colour index, C.I.) (Choudhury, 2006) 

 
จากการจ าแนกสียอ้มตามการใช้งาน สีรีแอคทีฟจดัเป็นสียอ้มท่ีมีปริมาณการผลิตและใช้

งานมากท่ีสุด โดยมีส่วนแบ่งทางการตลาดประมาณ 20 – 30 เปอร์เซ็นต ์(Zollinger, 2003; Orfao et 
al., 2006) เน่ืองจากสีรีแอคทีฟมีหลายเฉดสี มีความคงทนต่อแสง การขดัถู และการซกัฟอกสูง ใช้
งานง่าย ละลายน ้าไดดี้ และใหป้ระจุลบ เหมาะส าหรับการยอ้มเส้นใยเซลลูโลส (ดุษฎี, 2531; นฤมล
, 2548) โดยโครงสร้างของสีประเภทน้ีประกอบดว้ยหมู่ของสี (Chromophore group) ซ่ึงเป็นหมู่ท่ี
ท  าให้เกิดสีมีโครงสร้างหลากหลาย เช่น อะโซ (Azo) แอนทราควิโนน (Anthraquinone) และไตรฟี
นิลมีเทน (Triphenylmethane) เป็นตน้ และหมู่ท  าปฏิกิริยา (Reactive group) เช่น ไวนิลซัลโฟน 
(Vinyl sulphone) คลอโรไตอาซีน (Chlorotriazine) และไตรคลอโรไพริมีดีน (Trichloropyrimidine) 
เป็นตน้ ซ่ึงเป็นหมู่ท่ีท  าหนา้ท่ียึดจบักบัหมู่อะมิโน (Amino group) หรือหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl 
group) ของเส้นใยดว้ยพนัธะโควาเลนท ์(Covalent bond) (Sumathi and Manju, 2000; Akhtar et al., 
2005; Choudhury, 2006)  



5 
 

สียอ้มสามารถติดบนเส้นใยเพียงบางส่วนเท่านั้นในกระบวนการฟอกยอ้ม (Kirby et al., 
2000) โดยสียอ้มท่ีเหลือปนเป้ือนอยู่ในน ้ ายอ้มและถูกปล่อยออกมากบัน ้ าทิ้งประมาณ 15 – 20 
เปอร์เซ็นต์ (Selvam et al., 2003) ซ่ึงในจ านวนน้ีพบว่าเป็นสียอ้มรีแอคทีฟประมาณ 10 – 50 
เปอร์เซ็นต ์(Al-Degs et al., 2008) เน่ืองจากสียอ้มรีแอคทีฟมีปริมาณการใชง้านมากกวา่สียอ้มชนิด
อ่ืน ๆ การปนเป้ือนสียอ้มในแหล่งน ้ าก่อให้เกิดปัญหามลภาวะทางน ้ าหลายดา้น เน่ืองจากสียอ้มมี
ความเข้มสูงแม้อยู่ในน ้ าทิ้งปริมาณเพียงเล็กน้อยก็สามารถเห็นได้ชัดเจนซ่ึงสามารถบดบัง
แสงอาทิตยท์  าใหแ้สงอาทิตยไ์ม่สามารถส่องผา่นลงสู่แหล่งน ้ าส่งผลกระทบต่อการละลายของแก๊ซ
ต่าง ๆ ท าให้ระบบนิเวศเสียสมดุลเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ าทั้งทางตรงและทางออ้ม 
(Hamedaani et al., 2007) นอกจากน้ีสียอ้มบางชนิดสามารถเปล่ียนโครงสร้างเป็นสารประกอบ 
แอมีน (Aromatic amines) ซ่ึงจดัเป็นสารก่อมะเร็งชนิดหน่ึง การปนเป้ือนสียอ้มเหล่าน้ีในระบบห่วง
โซ่อาหารอาจมีผลกระทบต่อสัตวน์ ้ าซ่ึงน ามาสู่ปัญหาสุขภาพของมนุษยใ์นท่ีสุด (Ciullini et al., 
2008) ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งมีวิธีการบ าบดัสียอ้มอย่างมีประสิทธิภาพเพื่อป้องกนั
ไม่ใหสี้ยอ้มปนเป้ือนสู่แหล่งน ้าธรรมชาติและส่งผลกระทบต่อระบบห่วงโซ่อาหาร 
 
2. การบ าบัดน า้เสียปนเป้ือนสีย้อม 
 
 การบ าบดัน ้ าเสียปนเป้ือนสียอ้มสามารถท าได้หลายกระบวนการ โดยสามารถแบ่งเป็น
กระบวนการหลกั ๆ ได ้3 กระบวนการคือ 
 

2.1 กระบวนการทางกายภาพ 
 

      การบ าบดัน ้ าเสียปนเป้ือนสียอ้มโดยกระบวนการทางกายภาพเป็นวิธีการแยกสาร
แขวนลอยออกดว้ยการใช้แรงโน้มถ่วงหรือการเติมสารเคมีบางชนิดเพื่อให้สารแขวนลอยเกิดการ
รวมตวัและตกตะกอนหรือการคดัแยกตามขนาดของสารแขวนลอย โดยสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น 
การตกตะกอน (Flocculation – Coagulation) การดูดซบั (Adsorption) และการกรองโดยใชเ้ยื่อ
กรอง (Membrane technology) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามการบ าบดัดว้ยกระบวนการทางกายภาพยงัคงมี
ขอ้จ ากดัในเร่ืองของปริมาณกากของเสียหลงัจากการบ าบดั เทคโนโลยีบางวิธีท่ีมีราคาสูง และบาง
วธีิไม่สามารถบ าบดัสีไดท้ั้งหมดจ าเป็นตอ้งใชว้ธีิการอ่ืนร่วมดว้ย (Saratale et al., 2011) 
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2.2 กระบวนการทางเคมี 
 

      การบ าบดัน ้ าเสียปนเป้ือนสียอ้มโดยกระบวนการทางเคมีเป็นวิธีการท่ีท าให้โครงสร้าง
ของสียอ้มเกิดการเปล่ียนแปลงโดยใช้ปฏิกิริยาทางเคมีเพื่อเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของสียอ้มโดย
สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การออกซิเดชัน-รีดกัชัน (Oxidation –Reduction) การโอโซเนชัน 
(Ozonation) และการอิเลกโตรไลซิส (Electrolysis) เป็นตน้ แมว้่าการบ าบดัดว้ยกระบวนการทาง
เคมีใช้เวลาในการด าเนินการสั้ นแต่เป็นกระบวนการท่ีเสียค่าใช้จ่ายสูงและอาจเกิดสารประกอบ
ชนิดใหม่ท่ีมีพิษสูงข้ึน (Saratale et al., 2011) 
  

2.3 กระบวนการทางชีวภาพ 
 

      การบ าบดัน ้ าเสียปนเป้ือนสียอ้มโดยกระบวนการทางชีวภาพเป็นวิธีท่ีใช้จุลินทรียเ์ป็น
หลกัโดยสามารถเป็นได้ทั้งแบบใช้ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจนทั้งน้ีข้ึนกับชนิดของจุลินทรีย ์
กระบวนการทางชีวภาพเป็นกระบวนการท่ีเสียค่าใช้จ่ายต ่าเน่ืองจากไม่ตอ้งใช้เคร่ืองมือ สารเคมี
หรือเทคโนโลยขีั้นสูงในกระบวนการบ าบดัขณะเดียวกนัเป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพสูงและ
เป็นมิตรกบัส่ิงแวดล้อม จากข้อดีดังกล่าวการบ าบดัน ้ าเสียโดยกระบวนการทางชีวภาพจึงเป็น
วิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Banat et al., 1996) ส าหรับบ าบดัน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม ตวัอยา่งรายงาน
การก าจดัสียอ้มดว้ยกระบวนการทางชีวภาพมีดงัน้ี 
 

Lucas et  al. (2006) ศึกษาการก าจดัสียอ้ม Reactive Black 5 ซ่ึงเป็นสียอ้มประเภทรีแอค
ทีฟท่ีมีโครงสร้างแบบไดอะโซโดย Candida oleophila ผลการทดลองพบว่า ยีสต์ชนิดน้ีสามารถ
ก าจดัสียอ้มความเขม้ขน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตรไดสู้งกวา่ 95 เปอร์เซ็นต ์ภายในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 
ภายใตส้ภาวะใช้อากาศ ท่ีอุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส โดยการก าจดัสียอ้มเกิดจากกลไกการย่อย
สลายทางชีวภาพซ่ึงเกิดจากท างานของเอนไซม์อะโซรีดกัเตส (Azoreductase) ด าเนินไปพร้อมกบั
การเจริญและไม่พบกลไกการดูดซบัโดยเซลล ์  

 
Daneshvar et al. (2007) ศึกษาการก าจดัสียอ้ม Malachite Green ซ่ึงเป็นสียอ้มประเภทเบ

สิคท่ีมีโครงสร้างแบบไตรฟีนิลมีเทนโดย Cosmarium sp. ผลการทดลองพบวา่ สาหร่ายสีเขียวชนิด
น้ีสามารถก าจดัสียอ้ม Malachite Green ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 15 มิลลิกรัมต่อลิตรไดป้ระมาณ 89 
เปอร์เซ็นต ์ท่ีพีเอช 9 ภายในเวลา 24 ชัว่โมง ดว้ยกลไกการดูดซบัท่ีเวลา 0 – 7 ชัว่โมง ประมาณ 63 
เปอร์เซ็นต์ และกลไกการย่อยสลายทางชีวภาพหลงัจากชัว่โมงท่ี 7 เป็นตน้ไป และจากการศึกษา 
kinetic ตามหลกั Michaelis–Menten พบวา่ ค่าMaximum Specific Decolorization Rate (Vmax) คือ 
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7.63 มิลลิกรัมต่อกรัมเซลล์แห้งต่อชัว่โมง และค่าสัมประสิทธ์ิ Dissociation Constant (Km) คือ 
164.57 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 
Kolekar et al. (2008) ศึกษาการก าจดัสียอ้ม Disperse Blue 79 และ Acid Orange 10 ซ่ึงเป็น

สียอ้มประเภทดิสเพิร์สและแอสิดท่ีมีโครงสร้างแบบอะโซ โดย Bacillus fusiformis เป็นแบคทีเรียท่ี
คดัแยกไดจ้ากดินท่ีปนเป้ือนสียอ้มในประเทศอินเดีย ผลการทดลองพบวา่ แบคทีเรียชนิดน้ีสามารถ
ก าจดัสียอ้ม Disperse Blue 79 ความเขม้ขน้ 1.5 กรัมต่อลิตร ได ้90 เปอร์เซ็นต ์และ Acid Orange 10 
ความเขม้ขน้ 1.5 กรัมต่อลิตร ได ้95 เปอร์เซ็นต ์ดว้ยกลไกการยอ่ยสลายทางชีวภาพภายใตส้ภาวะไร้
อากาศ โดยใชร้ะยะเวลา 48 ชัว่โมง และไม่พบกลไกการดูดซบัโดยเซลล ์ 
 
 Chen et  al. (2008) ศึกษาการก าจดัสียอ้ม Crystal Violet ซ่ึงเป็นสียอ้มประเภทเบสิคท่ีมี
โครงสร้างแบบไตรฟีนิลมีเทน โดย Shewanella sp. NTOU1 ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากระบบ
หล่อเย็นของโรงกลัน่น ้ ามนั ผลการทดลองพบว่า แบคทีเรียชนิดน้ีสามารถก าจดัสียอ้ม Crystal 
Violet ความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ได ้100 เปอร์เซ็นต ์ภายใตส้ภาวะไร้อากาศ ท่ีอุณหภูมิ 30-
40 องศาเซลเซียส และ พีเอช 8-9 ดว้ยกลไกการยอ่ยสลายทางชีวภาพและไม่พบกลไกการดูดซับ
โดยเซลล ์และสามารถก าจดัสียอ้มความเขม้ขน้สูงสุด 1,500  มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยอตัราการก าจดัสี
ยอ้ม 298 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง  
  

จากงานวิจยัดงักล่าวเห็นไดว้า่มีจุลินทรียห์ลายกลุ่มสามารถก าจดัสียอ้มได ้อย่างไรก็ตาม
การยอ่ยสลายสียอ้มภายใตส้ภาวะไร้อากาศ โดยเฉพาะสียอ้มท่ีมีโครงสร้างแบบอะโซก่อให้เกิดสาร
ก่อมะเร็ง (Ciullini et al., 2008) การใช้จุลินทรียใ์นกลุ่มราขาวซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มของจุลินทรียท่ี์ใช้
ออกซิเจนเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม เน่ืองจากราขาว
เป็นจุลินทรียท่ี์สามารถผลิตเอนไซม์ประเภทลิกนิโนไลติก (Ligninolytic enzyme) เช่น แลคเคส 
(Laccase) ลิกนินเปอร์ออกซิเดส (Lignin peroxidase) และแมงกานีสเปอร์ออกซิเดส (Manganese 
peroxidase) ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์สามารถยอ่ยสลายและท าลายวงอะโรมาติก (Aromatic rings) ของสี
ยอ้มดว้ยกลไกการยอ่ยสลายแบบออกซิเดทีฟ (Oxidative degradation) ซ่ึงตวัอยา่งงานวิจยัการก าจดั
สียอ้มโดยจุลินทรียใ์นกลุ่มราขาวมีดงัน้ี 
 
 Selvam et al. (2003) ศึกษาการก าจดัสียอ้ม Orange G, Amido Black 10B ซ่ึงเป็นสียอ้ม
ประเภทแอสิดท่ีมีโครงสร้างแบบอะโซและ Congo Red ซ่ึงเป็นสียอ้มประเภทรีแอคทีฟท่ีมี
โครงสร้างแบบอะโซโดย Thelephora sp. ผลการทดลองพบว่า ราขาวชนิดน้ีสามารถก าจดัสียอ้ม 
Orange G ความเขม้ขน้ 50 ไมโครโมลาร์ ได ้33.3 เปอร์เซ็นต์ สียอ้ม Amido Black 10B ความ
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เขม้ขน้ 25 ไมโครโมลาร์ ได ้98.8 เปอร์เซ็นต ์และสียอ้ม Congo Red ความเขม้ขน้ 50 ไมโครโมลาร์ 
ได ้97.1 เปอร์เซ็นต ์โดยการท างานของเอนไซมแ์ลคเคส ลิกนินเปอร์ออกซิเดส และแมงกานีสเปอร์
ออกซิเดส เป็นหลกัโดยพบกลไกการดูดซบัในกระบวนการก าจดัสียอ้มประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์ 
 

Tychanowicz  et  al. (2004) ศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียปนเป้ือนสียอ้ม 8 ชนิด ไดแ้ก่ สียอ้ม   
Amido Black, Congo Red และ Trypan Blue ซ่ึงเป็นสียอ้มท่ีมีโครงสร้างแบบอะโซ Methyl Green, 
Brilliant Cresyl Blue R, Methyl Violet และ Ethyl Violet ซ่ึงเป็นสียอ้มท่ีมีโครงสร้างแบบไตรฟีนิล
มีเทน และ Remazol Brilliant Blue ซ่ึงเป็นสียอ้มท่ีมีโครงสร้างแบบแอนทราควิโนนโดย Pleurotus 
pulmonarius ผลการทดลองพบวา่ ราขาวชนิดน้ีสามารถก าจดัสียอ้มทั้ง 8 ชนิด ความเขม้ขน้ 200 
ppm ไดป้ระมาณ 85 เปอร์เซ็นต ์ภายในระยะเวลา 6 วนั โดยการท างานของเอนไซมแ์ลคเคสเป็น
หลกั ซ่ึงมีกิจกรรมเอนไซม์สูงสุด 480 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 6 และพบกลไกการดูดซับใน
กระบวนการก าจดัสียอ้มนอ้ยกวา่ 10 เปอร์เซ็นต ์ 

 
Levin et al. (2005) ศึกษาการก าจดัสียอ้ม Ponceau 2R ซ่ึงเป็นสียอ้มประเภทแอสิดท่ีมี

โครงสร้างแบบไซลิดีน สียอ้ม Malachite Green ซ่ึงเป็นสียอ้มประเภทเบสิคท่ีมีโครงสร้างแบบ
ไตรฟีนิลมีเทนและ Anthraquinone Blue ซ่ึงเป็นสียอ้มประเภทรีแอคทีฟท่ีมีโครงสร้างแบบแอน 
ทราควิโนนโดย Trametes trogii MYA 28-11 ผลการทดลองพบวา่ ราขาวชนิดน้ีสามารถก าจดัสี
ยอ้ม Ponceau 2R ความเขม้ขน้ 8.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยอตัรา 2.14 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรชัว่โมง 
โดยการท างานของเอนไซม์แลคเคสเป็นหลกั และสามารถก าจดัสียอ้ม Malachite Green  ความ
เขม้ขน้ 2.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยอตัรา 1.35 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรชัว่โมง และ Anthraquinone 
Blue ความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยอตัรา 3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรชัว่โมง โดยการท างานของ
เอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดสเป็นหลกัและไม่พบกลไกการดูดซบัโดยเซลลร์า 

  
Yu et  al. (2006) ศึกษาการก าจดัสียอ้ม Reactive Brilliant Red K-2BP ซ่ึงเป็นสียอ้ม

ประเภทรีแอคทีฟท่ีมีโครงสร้างแบบอะโซโดย Phanerochaete chrysosporium ผลการทดลองพบวา่ 
ราขาวชนิดน้ีสามารถก าจดัสียอ้ม Reactive Brilliant Red K-2BP ความเขม้ขน้ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ได ้71 เปอร์เซ็นต์ ภายในระยะเวลา 7 วนั ซ่ึงเกิดจากการท างานของเอนไซม์ลิกนินเปอร์ออกซิเด
สท่ีมีกิจกรรมสูงสุด 197 ยนิูตต่อลิตร ในวนัท่ี 3 ของการก าจดัสียอ้มและไม่พบกลไกการดูดซบัโดย
เซลลร์า 

 
Eichlerova et al. (2007) ศึกษาการก าจดัสียอ้ม Orange G ซ่ึงเป็นสียอ้มประเภทแอสิดท่ีมี

โครงสร้างแบบอะโซและ Remazol Brilliant Blue R ซ่ึงเป็นสียอ้มประเภทรีแอคทีฟท่ีมีโครงสร้าง
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แบบแอนทราควิโนนโดย Dichomitus squalens ผลการทดลองพบวา่ ราขาวชนิดน้ีสามารถก าจดัสี
ยอ้ม Orange G ความเขม้ขน้ 0.5 กรัมต่อลิตร ได ้99 เปอร์เซ็นต์ และ Remazol Brilliant Blue R 
ความเขม้ขน้ 3 กรัมต่อลิตร ได ้96 เปอร์เซ็นต ์ภายในระยะเวลา 14 วนั ซ่ึงเกิดจากการท างานของ
เอนไซมแ์ลคเคสและแมงกานีสเปอร์ออกซิเดส และในวนัท่ี 10 พบกิจกรรมเอนไซมสู์งสุด เท่ากบั 
0.012 และ 0.0042 ยนิูตต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั และไม่พบการดูดซบัโดยเซลลร์า 
 
 Revankar and Lele (2007) ศึกษาการก าจดัสียอ้ม Amaranth ซ่ึงเป็นสียอ้มท่ีมีโครงสร้าง
แบบอะโซ โดย Ganoderma sp. WR-1 ผลการทดลองพบว่า ราขาวชนิดน้ีสามารถก าจดัสียอ้ม 
Amaranth ความเขม้ขน้ 100 ppm ได ้96 เปอร์เซ็นต ์ภายในระยะเวลา 8 ชัว่โมง และเม่ือทดสอบ
ความสามารถในการก าจดัสียอ้มปนเป้ือนในน ้ าเสียจริงซ่ึงประกอบดว้ยสียอ้มประเภทรีแอคทีฟท่ีมี
โครงสร้างต่างกนัหลายเฉดสี ผลการทดลองพบว่า ราขาวชนิดน้ีสามารถก าจดัสียอ้มได้ 100 
เปอร์เซ็นต ์ภายในระยะเวลา 12 วนั โดยกลไกการยอ่ยสลายทางชีวภาพและไม่พบกลไกการดูดซบั
โดยเซลลร์า 
 

Saparrat et  al. (2008) ศึกษาการก าจดัสียอ้ม 12 ชนิด ไดแ้ก่ Congo Red, Methyl Red และ   
Trypan Blue ซ่ึงเป็นสียอ้มท่ีมีโครงสร้างแบบอะโซ Brilliant Green, Crystal Violet และ Fuchsin 
เป็นสียอ้มท่ีมีโครงสร้างแบบไตรฟีนิลมีเธน Bengal Rose, Eosin Y, Phloxine, Methylene Blue B, 
Neutral Red และToluidine Blue เป็นสียอ้มท่ีมีโครงสร้างแบบเฮเทอร์โรไซคลิก โดย Grammothele 
subargentea ผลการทดลองพบวา่ ราขาวชนิดน้ีสามารถก าจดัสียอ้มไดทุ้กชนิด ท่ีความเขม้ขน้ 0.01 
เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัต่อปริมาตร ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ภายในระยะเวลา 21 วนั โดยการท างานของ
เอนไซม์แลคเคสเป็นหลกั ซ่ึงพบกิจกรรมของเอนไซมสู์งสุดจากการก าจดัสียอ้ม Brilliant Green  
เท่ากบั 292 มิลลิยนิูตต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 15 ของการก าจดัสียอ้มโดยไม่พบกลไกการดูดซับบน
เส้นใยรา 

 
แมว้า่ปัจจุบนัมีเทคโนโลยีการก าจดัสียอ้มทนัสมยัมากข้ึนแต่การบ าบดัน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสี

ยอ้มโดยราขาวยงัคงไดรั้บความนิยมเน่ืองมีจุดเด่นท่ีส าคญัคือ มีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มสูง
ตลอดจนเป็นวธีิท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม อยา่งไรก็ตามราขาวท่ีใชใ้นกระบวนการบ าบดัส่วนใหญ่
เป็นราขาวสายพนัธ์ุท่ีพบในแถบยุโรปซ่ึงเจริญท่ีอุณหภูมิต ่าเป็นผลให้ไม่เหมาะกบัภูมิอากาศของ
ประเทศแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงสนใจเลือก Lentinus polychrous Lé v. ซ่ึง
เป็นจุลินทรียก์ลุ่มราขาวท่ีพบในประเทศไทย และมีรายงานพบว่าราชนิดน้ีมีความสามารถในการ
ก าจดัสียอ้มไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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3. Lentinus polychrous Lé v. 
 

L. polychrous Lé v. เป็นจุลินทรียใ์นกลุ่มราขาวซ่ึงจดัจ าแนกชนิดทางอนุกรมวธิานไดด้งัน้ี 
Class Basidiomycetes  

Sub-class Heterobasidiomyces  
Order Agaricales  

Family Tricholomataceae  
Genus Lentinus  

Species polychrous  
 

L. polychrous Lé v. มีช่ือเรียกสามญัภาษาไทยหลายช่ือ ไดแ้ก่ เห็ดลม เห็ดบด เห็ดกระดา้ง ซ่ึงช่ือ
เรียกท่ีต่างกนันั้นข้ึนกบัแต่ละภูมิภาค นอกจากน้ี L. polychrous Lé v. ยงัเป็นเห็ดกินได ้พบบริเวณป่า
แถบภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ปัจจุบนัมีการเพาะเห็ดชนิดน้ีเพื่อการบริโภคมากข้ึน 
จงัหวดัท่ีมีการเพาะมากท่ีสุด ไดแ้ก่ แพร่ ขอนแก่น กาฬสินธ์ุ ร้อยเอด็ และชยัภูมิ เป็นตน้  

 
3.1 สัณฐานวทิยา 
 
      Lentinus polychrous Lé v. เป็นจุลินทรียใ์นกลุ่มราขาว เจริญเป็นเส้นใย (Mycelium) บน

อาหารเล้ียงเช้ือ เม่ือเส้นใยเจริญเตม็ท่ีสามารถรวมตวักนัและแบ่งเซลล์ออกเป็นส่วนต่าง ๆ เช่น กา้น 
ครีบ หมวกดอก และดอกเห็ด (Basidiocarp) ซ่ึงแต่ละส่วนมีขนาดและหนา้ท่ีแตกต่างกนั โดยหมวก
ดอก (Pileus) มีขนาดประมาณ 4 – 20 เซนติเมตร แผก่วา้งคลา้ยพดั สีของดอกเห็ดเป็นสีน ้ าตาลอ่อน
ถึงเขม้ข้ึนอยูก่บัสภาพภูมิอากาศและสายพนัธ์ุ ดงัภาพท่ี 1 กา้นดอก (Stalk) เป็นส่วนชูหมวกดอก
และยึดติดกบัวสัดุเพาะเล้ียง มีขนาดประมาณ 0.3 – 1.6 เซนติเมตร ยาวตั้งแต่ 3.2 – 13.2 เซนติเมตร 
ครีบ (Gills) คือส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื้ออยู่ใตห้มวก ซ่ึงมีหน้าท่ีสร้างสปอร์เพื่อการสืบพนัธ์ุ โดยทัว่ไป
เห็ดลมสามารถข้ึนเองตามธรรมชาติในสภาพอากาศร้อนช้ืน เจริญไดต้ั้งแต่อุณหภูมิ 15 – 32 องศา
เซลเซียส และควรมีความช้ืนในอากาศประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ และพีเอช ประมาณ 6.0 – 6.5 
(Pegler, 1983)  

 
3.2 การผลิตเอนไซมข์อง L. polychrous Lé v. 
 
      เน่ืองจาก L. polychrous Lé v. เป็นจุลินทรียใ์นกลุ่มราขาว ท่ีเจริญไดดี้บนวสัดุธรรมชาติ 

เช่น ไม ้ ข้ีเล่ือย  และฟางขา้ว  ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีประกอบดว้ยสารลิกโนเซลลูโลส  โดยรากลุ่มน้ีจะสร้าง
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เอนไซม์กลุ่มลิกนิโนไลติก เช่น ลิกนินเปอร์ออกซิเดส แมงกานีสเปอร์ออกซิเดส และเเลคเคส ซ่ึง
สามารถย่อยสลายสารลิกโนเซลลูโลสได้ ด้วยเหตุผลน้ีราขาวจึงสามารถย่อยสลายสียอ้มซ่ึงมี
โครงสร้างคล้ายกบัสารประกอบลิกโนเซลลูโลสโดยใช้กลไกหลกัเดียวกบัการย่อยสลายลิกโน
เซลลูโลส อยา่งไรก็ตามมีรายงานศึกษาเก่ียวกบั L. polychrous Lé v. ในเร่ืองของปริมาณการผลิต
เอนไซมแ์ละการน าไปก าจดัสียอ้มเพียงเล็กนอ้ย ไดแ้ก่ 

 

 
 

ภาพที ่1  ดอกเห็ด L. polychrous Lé v. 
 
ทีม่า: ส านกัสารนิเทศ กระทรวงสาธารณสุข (2551) 
 

Pukahuta et al. (2004) ศึกษาการผลิตเอนไซมข์อง Lentinus spp. 22 ไอโซเลท ผลการ
ทดลองพบว่า L. polychrous Lé v. 4 ไอโซเลท ได้แก่ L. polychrous Lé v. LP-PT-1,  
L. polychrous Lé v. LP-SW-3, L. polychrous Lé v. LP-WR-13 และ L. polychrous Lé v. LP-UD-1 
สามารถผลิตเอนไซมไ์ซแลนเนส (Xylanase) เซลลูเลส (Cellulase) และแลคเคส โดย L. polychrous 
Lé v. LP-SW-3 ท่ีเจริญในอาหารเหลว Fahraeus ผสมฟางขา้ว 2 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 7 วนั สามารถ
ผลิตเอนไซมไ์ซแลนเนสและแลคเคสไดสู้งสุดโดยมีกิจกรรมเอนไซมเ์ท่ากบั 13.1 และ 3.27 มิลลิยู
นิตต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั  

 
Khammuang and Sarnthima (2007) ศึกษาเอนไซม์แลคเคสท่ีผลิตโดยก้อนเห็ด                       

L. polychrous Lé v. ท่ีเจริญในกอ้นเห็ดใช้แลว้ ผลการทดลองพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมของการ
ท างานของเอนไซม์ชนิดน้ี คือ พีเอช 3 อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และเม่ือท าให้บริสุทธ์ิพบ
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เอนไซมป์ริมาณ 18.5 เปอร์เซ็นต ์มีมวลโมเลกุล 32 กิโลดาลตนั และจากการทดสอบความสามารถ
ในการก าจดัสียอ้ม Remazol Brilliant Blue R ซ่ึงเป็นสียอ้มประเภทรีแอคทีฟท่ีมีโครงสร้างแบบ 
แอนทราควโินน ความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเอนไซมท่ี์ท าให้บริสุทธ์ิ พบวา่ สามารถก าจดั
สียอ้มได ้66 เปอร์เซ็นต ์ ภายในระยะเวลา 3.5 ชัว่โมง ท่ีพีเอช 4  

 
ปัทมา (2551) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการก าจดัสียอ้ม Remazol Brilliant Blue R

ซ่ึงเป็นสียอ้มรีแอคทีฟท่ีมีโครงสร้างแบบแอนทราควิโนน ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย 
L. polychrous Lé v. ท่ีผา่นการท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด โดยแปรผนัพีเอชของอาหารเล้ียงเช้ือ และ
ความเร็วรอบในการเล้ียง ผลการทดลองพบวา่ ราอายุ 5 วนัสามารถก าจดัสียอ้มไดดี้ท่ีสุดท่ีพีเอช 4 
และความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที โดยสามารถก าจดัสียอ้มได้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์และใช้
ระยะเวลาการก าจดัสียอ้มรวม 99 ชัว่โมง ดว้ยการท างานของเอนไซมแ์ลคเคสและแมงกานีสเปอร์
ออกซิเดส และพบกลไกการดูดซบัประมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์อยา่งไรก็ตาม Chitprasert et al. (2011) 
พบวา่ เม่ือรามีอายมุากข้ึนจะสามารถก าจดัสียอ้มไดเ้ร็วข้ึนโดยราอายุ 17 วนั สามารถก าจดัสียอ้มได้
เร็วท่ีสุด และเม่ือทดสอบความเป็นพิษของน ้าสี พบวา่ น ้ าสีท่ีผา่นการบ าบดัโดย L. polychrous Lé v. 
มีความเป็นพิษลดลง เน่ืองจากรากของขา้วโพดและผกับุง้จีนท่ีเล้ียงโดยน ้ าสีหลงัการบ าบดัเจริญได้
ดีกว่าในน ้ าสีก่อนการบ าบดัซ่ึงอาจเป็นผลมาจากโครงสร้างของสียอ้มท่ีเป็นวงอะโรมาติกถูก
เอนไซมย์อ่ยสลายท าใหสี้ยอ้มมีความเป็นพิษลดลง 

 
Suwannawong et al. (2010) ศึกษาการก าจดัสียอ้ม Rhodamine B ซ่ึงเป็นสียอ้มประเภทเบ

สิค และ Congo Red เป็นสียอ้มประเภทรีแอคทีฟ โดยเอนไซม์แลคเคสท่ีท าให้บริสุทธ์ิบางส่วน 
(Partial Purified Laccase) ท่ีผลิตจาก L. polychrous Lé v. ผลการทดลองพบว่า เอนไซม์แลคเคส 
สามารถก าจดัสียอ้ม Rhodamine B ไดป้ระมาณ 90 เปอร์เซ็นต ์ใชเ้วลาประมาณ 52 ชัว่โมง ท่ีพีเอช  
4 – 5 และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยสามารถก าจดัสียอ้ม Congo red ไดม้ากกวา่ 75 เปอร์เซ็นต ์
ภายในระยะเวลา 3 ชัว่โมง ท่ีพีเอช 6 – 7 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 
 ขอ้มูลขา้งตน้ท าให้เห็นว่า L. polychrous Lé v. เป็นราท่ีมีประสิทธิภาพในการการก าจดัสี
ยอ้มโดยสามารถผลิตเอนไซม์ได้หลากหลายชนิดโดยเฉพาะเอนไซม์แลคเคส อย่างไรก็ตามการ
ก าจดัสียอ้มโดยรามีขอ้ด้อยในเร่ืองการใช้ระยะเวลาในการก าจดัสียอ้มนานเม่ือเปรียบเทียบกับ
กระบวนการทางกายภาพหรือเคมี เช่น การดูดซับหรือการออกซิเดชนั แต่วิธีการเหล่าน้ีมีขอ้เสีย
เช่นกนัคือ กระบวนการทางเคมีอาจก่อให้เกิดสารใหม่ท่ีมีพิษมากข้ึน ส่วนการดูดซับเป็นวิธีการท่ี
ท าให้สียอ้มเกาะติดบริเวณพื้นผิวของวสัดุท่ีเป็นตวัดูดซับแต่ไม่สามารถเปล่ียนแปลงโครงสร้างสี
ยอ้มได ้อยา่งไรก็ตามวธีิการน้ีมีขอ้ดีในแง่ของการใชร้ะยะเวลาด าเนินการสั้นและไม่ยุง่ยากซบัซ้อน
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(Robinson et al., 2001; Forgacs et al., 2004) ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากขอ้ดอ้ยดา้นระยะเวลาการก าจดั
สียอ้มของรา งานวจิยัน้ีจึงมีแนวคิดประยกุตใ์ชว้ิธีทางกายภาพร่วมกบัวิธีทางชีวภาพโดยการเคลือบ
สารท่ีมีความสามารถในการดูดซบับนเมด็รา โดยคาดวา่กระบวนการดูดซบัสามารถช่วยใหสี้ยอ้มมา
สะสมบริเวณเส้นใยราท าใหเ้อนไซมท่ี์ปล่อยออกทางปลายเส้นใยสัมผสักบัสียอ้มไดเ้ร็วข้ึนส่งผลให้
ราสามารถก าจดัสียอ้มไดเ้ร็วมากข้ึน 

 
4. ไคโตซาน 
 
 ไคโตซานเป็นอนุพนัธ์ของไคตินซ่ึงเป็นสารโคพอลิเมอร์ธรรมชาติระหวา่งโมโนเมอร์ของ 
N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine โดยไคโตซานมีสัดส่วนของโมโนเมอร์ท่ีสอง
มากกว่ า  50 เ ปอ ร์ เ ซ็นต์  แ ละ มี สู ตรทา ง เค มี  คื อ  Poly[(14)2amino2deoxyD 
glucopyranose] ซ่ึงเกิดจากการก าจดัหมู่อะซีติล (-COCH3) ของไคตินแลว้เปล่ียนเป็นหมู่อะมิโน (-
NH2) ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 ดงันั้นโครงสร้างทางเคมีของไคโตซานจึงคลา้ยกบัไคตินดงัภาพท่ี 2 
(Rinaudo, 2006) 
 

ไคโตซานสามารถสกดัจากเปลือกของสัตวต่์าง ๆ เช่น กุง้ ปู หมึก หอย แมลง และผนัง
เซลล์จุลินทรีย์ เช่น รา และยีสต์ เป็นต้น ซ่ึงเป็นแหล่งท่ีมีปริมาณไคตินเป็นองค์ประกอบสูง  
ไคโตซานเป็นโพลิเมอร์สายยาวมีคุณสมบติัไม่ละลายน ้ าแต่สามารถละลายไดใ้นสารละลายกรด
อินทรีย ์เช่น กรดน ้ าส้ม (Acetic acid) กรดมะนาว (Citric acid) และกรดแลคติก (Lactic acid) เป็น
ตน้ มีค่า pKa อยูใ่นช่วง 6.2 – 6.5 (Pepic et al., 2008) ดงันั้นเม่ือไคโตซานอยูใ่นสภาวะพีเอชเป็น
กรดไคโตซานแสดงประจุเป็นบวกเน่ืองจากหมู่อะมิโน (-NH2) ได้รับโปรตอนจึงสามารถ
เปล่ียนเป็น Cationic amine (-NH3

+) แต่ไคโตซานไม่ละลายเม่ืออยูใ่นสภาวะพีเอชท่ีมากกวา่ pKa 
นอกจากน้ีสารละลายไคโตซานสามารถข้ึนรูปไดห้ลายแบบ เช่น แผน่เยื่อบาง เจล เม็ด เส้นใย หรือ
ท าเป็นสารเคลือบ เป็นตน้ เน่ืองจากเป็นสารท่ีมีความยืดหยุ่นสูง และสามารถย่อยสลายได้ตาม
ธรรมชาติและไม่เป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิต จากคุณสมบัติท่ีหลากหลายท าให้ไคโตซานถูกน าไป
ประยุกตใ์ช้ประโยชน์ในงานดา้นต่าง ๆ มากมาย เช่น ดา้นอาหาร และการถนอมอาหาร ดา้นบรรจุ
ภณัฑ ์ดา้นการเกษตร ดา้นการแพทยแ์ละเภสัชกรรม ดา้นเคร่ืองส าอาง ดา้นส่ิงทอและกระดาษ ดา้น
ระบบบ าบดัน ้า และดา้นเทคโนโลยชีีวภาพ เป็นตน้ (Kumar, 2000; Shukla et al., 2013) 
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ภาพที ่2  โครงสร้างของไคตินและไคโตซาน 
 
ทีม่า: Kumar (2000) 
 
 เน่ืองจากคุณสมบติัของไคโตซานท่ีสามารถแสดงประจุเป็นบวกไดใ้นสภาวะกรดดงันั้นจึง
สามารถจับกับสารท่ีมีประจุเป็นลบได้ เช่น สียอ้มรีแอคทีฟ และพอลิเมอร์ต่าง ๆ นอกจากน้ี 
ไคโตซานยงัสามารถจบัโลหะหนกั เช่น ทองแดง เหล็ก และสังกะสีได ้เน่ืองจากไนโตรเจนอะตอม
ในหมู่อะมิโนของไคโตซานสามารถสร้างพนัธะระหวา่งโลหะหนกัในหลายรูปแบบ เช่น พนัธะไอ
ออนิก พนัธะโควาเลนซ์ และแรงไฟฟ้าสถิตย ์เป็นตน้ จากคุณสมบติัดงักล่าวจึงท าให้ไคโตซานเป็น
พอลิเมอร์ท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัดูดซับ (adsorbent) และน ามาใช้ในการบ าบดัน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนโลหะ
หนกัและสียอ้มอยา่งแพร่หลายโดยเฉพาะสียอ้มรีแอคทีฟซ่ึงมีประจุเป็นลบ (Anionic Reactive dye) 
และมีงานวจิยัท่ีน าไคโตซานไปใชเ้ป็นตวัดูดซบัสียอ้มอยา่งแพรหลาย ดงัเช่น 
 
 Chiou et al. (2004) ศึกษาการดูดซบัสียอ้มซ่ึงมีประจุเป็บลบโดยไคโตซานในรูปแบบเม็ดท่ี
เช่ือมไขว ้(Cross-link) ดว้ยโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ Epichlorohydrin 
ซ่ึงขนาดเม็ดไคโตซานท่ีใช้ในการทดลองมีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 2.3  2.5 มิลลิเมตร การทดลองแปร
ผนัพีเอชของน ้ าสีตั้งแต่ 3  8 และใชสี้ยอ้มทั้งหมด 8 สี โดยเป็นสียอ้มรีแอคทีฟจ านวน 4 สี ไดแ้ก่ 
Reactive blue 2, Reactive red 2,  Reactive yellow 2 และ 86 สียอ้มแอสิดจ านวน 3 สี คือ Acid red 
14, Acid orange 7 และ 12 และ สียอ้มไดเรกท ์1 สี คือ Direct red 81 ผลการทดลองพบวา่ เม็ดไคโต
ซานสามารถดูดซบัสียอ้มได ้1,911 – 2,498 กรัมต่อกิโลกรัม และเม่ือเปรียบเทียบความสามารถการ
ดูดซบักบัถ่านกมัมนัต ์(Activated Carbon) เมด็ไคโตซานสามารถดูดซบัไดสู้งกวา่ 3.4 – 15 เท่า และ
พบวา่ประสิทธิของการดูดซบัจะสูงข้ึนเม่ือพีเอชลดต ่าลงโดยท่ีพีเอช 3 สามารถดูดซับสียอ้มไดดี้
ท่ีสุดคือ 
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Sakkayawong et al. (2005) ศึกษากลไกการดูดซบัสียอ้ม Reactive red 141 ซ่ึงเป็นสียอ้ม
ประเภทรีแอคทีฟท่ีมีโครงสร้างแบบอะโซ โดยไคโตซานท่ีมีขนาด 0.850 – 1.0 มิลลิเมตร การ
ทดลองแปรผนัพีเอชของน ้ าสีตั้งแต่ 2 – 11 และใชสี้ยอ้มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ผลการทดลองพบวา่ ไคโตซานสามารถดูดซบัสียอ้มมากกวา่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใชก้ลไกการดูดซบั
ด้วยแรงไฟฟ้าสถิตยร์ะหว่างหมู่อะมิโนของไคโตซานและหมู่ซัลโฟเนตของสีรีแอคทีฟภายใต้
สภาวะกรด (พีเอช 2 – 5) และใชก้ลไกการดูดซบัจากการสร้างพนัธะโควาเลนซ์ระหวา่งหมู่ไฮดร
อกซิลของไคโตซานและหมู่คลอไรดข์องสีรีแอคทีฟภายใตส้ภาวะเบส (พีเอช 8 – 11) 

 
 Annadurai et al. (2008) ศึกษาการดูดซบัสียอ้ม Reactive black 5 ซ่ึงเป็นสียอ้มประเภทรี
แอคทีฟท่ีมีโครงสร้างแบบอะโซ โดยไคโตซานท่ีผา่นการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและ
คดัขนาดจนกระทัง่ไคโตซานมีขนาดอนุภาคต่างกนั 3 ระดบั การทดลองแปรผนัความเขม้ขน้ของสี
ยอ้มเร่ิมตน้เป็น 100 – 300 มิลลิกรัมต่อลิตร แปรผนัขนาดของไคโตซานเป็น 0.177, 0.384 และ 
1.651 มิลลิเมตร แปรผนัพีเอชน ้ าสีเป็น 6.7 – 9 และแปรผนัอุณหภูมิของระบบเป็น 30 – 60 องศา
เซลเซียส ผลการทดลองพบวา่ ไคโตซานสามารถดูดซบัสียอ้มได ้91.47 – 130 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีพี
เอชน ้ าสีเท่ากบั 6.7 และพบวา่การดูดซบัเกิดจากการท างานของหมู่อะมิโนของไคโตซานจบักบัสี
ยอ้มดว้ยแรงไฟฟ้าสถิตย ์
 

Momenzadeh et al. (2011) ศึกษาการก าจดัสียอ้ม Reactive red 120 ซ่ึงเป็นสียอ้มประเภทรี
แอคทีฟท่ีมีโครงสร้างแบบอะโซ โดยไคโตซานซ่ึงเช่ือมไขวด้ว้ยโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตและป่ัน
ผสมท่ี 10,000 รอบต่อนาที จนกระทัง่ไดไ้คโตซานในรูปแบบของ Nanodispersion ซ่ึงมีขนาดเม็ด
เฉล่ีย 86 นาโนเมตร การทดลองแปรผนัพีเอชเร่ิมตน้ตั้งแต่ 2.5 – 7.5 โดยท าการทดลองเปรียบเทียบ
ความสามารถการดูดซับสีระหว่างสารละลายไคโตซานซ่ึงเตรียมโดยละลายไคโตซานใน
สารละลายกรดอะซิติกความเขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นต์และ Nanodispersion ผลการทดลองพบว่า 
Nanodispersion มีความสามารถการดูดซับสียอ้มได้ประมาณ 910 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงสูงกว่า
สารละลายไคโตซาน 18 เท่า เน่ืองจากในระหว่างการเติมสียอ้มลงในไคโตซานแต่ละประเภท 
Nanodispersion เกิดการรวมตวัอย่างรวดเร็วเป็นกลุ่มซ่ึงมีประจุบวกสูงจึงสามารถดูดซับสียอ้มได้
สูงและการดูดซบัสียอ้มสูงท่ีสุดท่ีช่วงพีเอช 4 – 5 เน่ืองดว้ยเป็นช่วงพีเอชท่ีต ่ากว่า 6.5 ซ่ึงเท่ากบั 
pKa ของไคโตซาน จึงท าให้ไคโตซานแสดงประจุเป็นบวกซ่ึงสามารถจบักบัสียอ้มรีแอคทีฟท่ีมี
ประจุลบดว้ยแรงไฟฟ้าสถิตย ์
 
 Jiang et al. (2014) ศึกษาการดูดซบัสียอ้ม Reactive blue 19 ซ่ึงเป็นสียอ้มประเภทรีแอคทีฟ
ท่ีมีโครงสร้างแบบแอนทราควิโนน โดยไคโตซานในรูปแบบท่ีถูกดัดแปรด้วยวิธี  Graft 
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Copolymerization โดยผสมสาร Methyl Methacrylate และ Glycidyl Methacrylate เพื่อสร้างเป็น
เม็ดไคโตซานดดัแปร การทดลองแปรผนัความเขม้ขน้ของสีเร่ิมตน้เป็น 40, 70 และ 100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และแปรผนัพีเอชเป็น 3 และ 7 ผลการทดลองพบวา่ เม็ดไคโตซานดดัแปรมีความสามารถ
การดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 1,498 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีพีเอช 3 และพบวา่ ท่ีสภาวะพีเอชสูงข้ึนช่วยให้
การดูดซบัสีมากข้ึน เน่ืองดว้ยท่ีพีเอชต ่ากวา่ 3 สียอ้ม Reactive blue 19 มีประจุลบลดลงจึงส่งผลให้
ไคโตซานซ่ึงมีประจุเป็นบวกจบักบัสียอ้มดว้ยแรงไฟฟ้าสถิตยไ์ดน้อ้ยลง 
 

งานวิจัยข้างต้นท าให้ เ ห็นว่าไคโตซานสามารถดูดซับสีย ้อมรีแอคทีฟได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยสามารถใชง้านไคโตซานไดใ้นหลายรูปแบบ เช่น ผง เม็ด เม็ดเจล หรือการเคลือบ
ติดไคโคซานบนวสัดุ เป็นตน้ จากลกัษณะของไคโตซานท่ีสามารถใชไ้ดห้ลายรูปแบบ งานวิจยัน้ีจึง
เลือกใชไ้คโตซานมาเคลือบบนเมด็ราเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม  
 
5. การเกบ็รักษาเช้ือราโดยการท าแห้งแบบฟลูอไิดซ์เบด 
 
 การเก็บรักษาเช้ือรามีหลายวตัถุประสงค ์เช่น เพื่อการศึกษาคน้ควา้ เพื่อใชใ้นอุตสาหกรรม 
เพื่อน ามาใช้ในการเรียน หรือเป็นการเก็บรวบรวมเพื่อน ามาเปรียบเทียบ โดยหลกัการส าคญัของ
การเก็บรักษาเช้ือรา คือ การหยุดหรือลดการเจริญโดยควบคุมปัจจยัท่ีจ  าเป็นต่อการเจริญโดยเฉพาะ
ความช้ืน ซ่ึงการท าแห้งเป็นวิธีการเก็บรักษาเช้ือราวิธีหน่ึงโดยใช้หลกัการดึงน ้ าออกและป้องกนั
ไม่ให้เกิดความช้ืนข้ึนอีก ซ่ึงถือเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมกบัเช้ือราเป็นอย่างยิ่งเน่ืองจากเช้ือราเป็น
จุลินทรียท่ี์ทนต่อความแหง้ไดดี้ (สมบูรณ์, 2539)  
  
 การท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดเป็นวิธีการท าแห้งท่ีท าให้อนุภาคท่ีอยู่บนตะแกรงของหอ
ทดลองเกิดการเคล่ือนท่ีในลักษณะเหมือนของไหลภายในหอทดลอง โดยการผ่านของไหลซ่ึง
อาจจะเป็นลมร้อนหรือของเหลวจากดา้นล่างของตะแกรงท่ีมีอนุภาคของแข็งวางอยู่ และเม่ือเพิ่ม
ความเร็วของของไหลข้ึนเร่ือย ๆ จะส่งผลให้อนุภาคของแข็งเคล่ือนไหวลอยตวัอยู่ในหอทดลอง
อยา่งอิสระ (จนัทนา, 2546) 
 
 เน่ืองจากหลกัการส าคญัของการเก็บรักษาเช้ือคือการควบคุมปัจจยัในการเจริญโดยเฉพาะ
ความช้ืน การท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดเป็นวิธีการท าแห้งวิธีการหน่ึงท่ีมีอุณหภูมิในการท าแห้งต ่า
และมีระยะเวลาในการท าแห้งสั้ นท าให้อตัราการรอดชีวิตของราสูงเน่ืองจากความเร็วอาจท าลาย
ผนงัเซลล์ราไดน้้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการท าแห้งดว้ยวิธีอ่ืน นอกจากน้ีการท าแห้งแบบฟลูอิ
ไดซ์เบดมีขั้นตอนไม่ซบัซ้อนและประหยดัพลงังานอีกดว้ย (Chitprasert et al., 2011) ในแง่ของการ
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ใชง้านราแห้งช่วยเพิ่มความสะดวกในการขนส่งช่วยลดการปนเป้ือนจากจุลินทรียช์นิดอ่ืนและช่วย
เพิ่มอายุการเก็บรักษาได ้อย่างไรก็ตามเช้ือแห้งมีขอ้เสียในเร่ืองของความไม่พร้อมใช้งานจึงอาจ
จ าเป็นตอ้งเพิ่มขั้นตอนกระตุน้การเจริญของเช้ือแห้งก่อนน าไปใช้ซ่ึงปัจจุบนัมีงานท่ีศึกษาการท า
แหง้เส้นใยรานอ้ยมาก 
 
 ปัทมา (2551) ศึกษาการท าแห้ง L. polychrous Lé v. แบบฟลูอิไดซ์เบด ท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 นาที เพื่อน าไปทดสอบความสามารถการก าจดัสียอ้ม Remazol Brilliant 
Blue R ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และประเมินอายกุารเก็บรักษา โดยแปรผนัอายุราก่อนท า
แห้งเป็น 3, 5 และ 7 วนั ผลการทดลองพบวา่ อายุของราท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 5 และพบวา่ ราแห้ง
ยงัคงสามารถก าจดัสียอ้มไดแ้ต่เม่ือเปรียบเทียบกบัราสดระยะเวลาการก าจดัสียอ้มรวมของราแห้งจะ
มากกว่า และเม่ือราแห้งไดรั้บการกระตุน้จากอาหาร Mushroom Complete Medium เป็นเวลา 36 
ชัว่โมงพบวา่ ราแหง้จะสามารถก าจดัสียอ้มโดยใชร้ะยะเวลาการก าจดัสียอ้มรวม ใกลเ้คียงกบัราสด 
เท่ากบั 90 ชัว่โมง นอกจากน้ีพบวา่ ราแห้งท่ีอายุการเก็บรักษา 6 เดือน ยงัคงความสามารถการก าจดั
สียอ้มไดแ้ต่ตอ้งกระตุน้การเจริญเป็นระยะเวลา 6 วนั จึงจะสามารถก าจดัสียอ้มโดยใช้ระยะเวลา
ใกลเ้คียงราสด 
 

จากงานวจิยัท่ีกล่าวมาทั้งหมดขา้งตน้เห็นไดว้า่ L. polychrous Lé v. เป็นจุลินทรียท่ี์สามารถ
ก าจดัสียอ้มได้อย่างมีประสิทธิภาพแต่มีขอ้ด้อยด้านการมีระยะเวลาการก าจดัสียอ้มท่ีนาน การ
ประยกุตใ์ชไ้คโตซานซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติเป็นสารเคลือบบนเมด็ราเพื่อเพิ่มกลไกการดูดซบัสี
ยอ้มบนเม็ดรา โดยคาดว่าสามารถท าให้ลดระยะเวลาการก าจดัสียอ้มลงได ้อย่างไรก็ตามราสดมี
ความไม่สะดวกในการใช้งานและการเก็บรักษา การท าแห้งราแบบฟลูอิไดซ์เบดจึงเป็นทางเลือก
หน่ึงท่ีง่ายและสะดวกอีกทั้งยงัมีระยะเวลาการท าแห้งสั้นและอุณหภูมิท าแห้งต ่าท าให้รามีอตัราการ
รอดชีวติสูงกวา่วธีิท าแหง้แบบอ่ืน ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงสนใจศึกษาการก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟผสมโดย 
L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานและผา่นการท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด  
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อปุกรณ์และวธีิการ 
อุปกรณ์ 

 
1.   เคร่ืองมือ   
 

1.1   หมอ้น่ึงความดนัไอน ้า (ES-315, Tomy, Japan)   
1.2   เคร่ืองกรองสุญญากาศ (SUE 30E, SUE Heto, Denmark) 
1.3   เคร่ืองไมโครเซนตริฟิวจ ์(Z323, Hermel, Germany) 
1.4   เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (UVG 111607, Hexios, England) 
1.5   ตูเ้ข่ียเช้ือ (HVS 60, Boss Tech, Thailand) 
1.6   เคร่ืองวดัพีเอช (S220, Mettler Toledo, Switzerland ) 
1.7   อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (NE1-14CE, Clifton, England)  
1.8   เคร่ืองเขยา่แบบควบคุมอุณหภูมิ (VS-8480 SFN, Vision Scientific, Korea)  
1.9   เคร่ืองท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด (6 MAS 1009, Sherwood Scientific, England) พร้อม

ดว้ยแผน่กรองอากาศขนาด 0.1 ไมโครเมตร (Filtrate, 3M, Thailand)  
1.10 ตูอ้บแหง้ (VS-120 2D4N, Vision Scientific, Korea) 
1.11 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JSM-5410LV, Jeol, Japan) 
1.12 เคร่ืองเคลือบทอง (Balzers SCD 040, Balzers Union, Liechtenstein) 
1.13 เคร่ืองท าแหง้ ณ จุดวกิฤต (Balzers CPD 020, Balzers Union, Liechtenstein) 
1.14 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Tensor 27, Bruker, Germany) 

 
2.  อาหารเลีย้งเช้ือ  Lentinus polychrous Lé v.  

 
อาหารเล้ียงเช้ือ Lentinus polychrous Lé v. 3 ชนิด โดยองคป์ระกอบแสดงในภาคผนวก ก  

ไดแ้ก่ 
 
2.1 Potato Dextrose Agar (PDA, Merck, Germany)  
2.2 Mushroom Complete Medium (MCM) (ปัทมา, 2551) 
2.3 Minimal Medium (MM) (ปัทมา, 2551)  
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3. ไคโตซาน 
 

ไคโตซานประเภทผงซ่ึงมีมวลโมเลกุล 30 กิโลดาลตนั และมี Degree of Deacetylation 95 
เปอร์เซ็นต ์จากบริษทั ไบโอ 21 จ ากดั จ. ชลบุรี ประเทศไทย 

 
4.   สีย้อมสังเคราะห์   

 
สียอ้มสังเคราะห์ซ่ึงเป็นสียอ้มประเภทรีแอคทีฟไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั ไดสตาร์

ไทย จ ากดั โดยโครงสร้างของสียอ้มทั้งหมดแสดงดงัภาพท่ี 3 
 
4.1 Remazol Brilliant Blue R (Reactive Blue 19, RB 19) 
4.2 Procion Blue HERD (Reactive Blue 160, RB 160)  
4.3 Procion Blue HEGN (Reactive Blue 198, RB 198)  

 

                         
 
 

 
 
ภาพที ่3  โครงสร้างสียอ้ม (A) RB19 มีโครงสร้างแบบ Anthraquinone; (B) RB160 มีโครงสร้าง 
                แบบ Azo; (C) RB198 มีโครงสร้างแบบ Triphenodioxazine 
 
ทีม่า:  (A) Champagne et al. (2010); (B) Bansal and Sud (2011); (C) Almeida et al. (2006) 
 
 

(A) (B) 

(C) 
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5.   จุลนิทรีย์   
 

Lentinus polychrous Lé v. จากศูนยร์วบรวมพนัธ์ุเห็ดแห่งประเทศไทย กรมวิชาการเกษตร 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ เก็บรักษาบนอาหาร PDA ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และต่อเช้ือทุก 
1 เดือน 
 

วธีิการ 
 
1. การเลีย้ง  L. polychrous Lé v.  บนอาหารขีเ้ลือ่ย 

 
การเล้ียง  L. polychrous Lé v.  บนอาหารข้ีเล่ือย ดดัแปลงวิธีจากงานวิจยัของปัทมา (2551) 

ดว้ยการถ่ายเช้ือเร่ิมตน้ท่ีเก็บรักษาบนอาหารเล้ียงเช้ือ PDA โดยใชแ้ท่งเจาะวุน้เส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 
มิลลิเมตร ตดัส่วนปลายเส้นใยแลว้วางบนกลางจานเพาะเช้ือท่ีบรรจุอาหารเล้ียงเช้ือ MCM บ่มท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั เพื่อกระตุน้การเจริญ จากนั้นถ่ายเช้ือโดยใชแ้ท่งเจาะวุน้
ขนาดเดิมตดัส่วนปลายเส้นใยจากบริเวณริมขอบจ านวน 8 plugs ลงขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุอาหารข้ีเล่ือยไมย้างพาราท่ีมีขนาดข้ีเล่ือย 0.250 – 0.425 มิลลิเมตร ซ่ึงผา่นการฆ่า
เช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ปริมาณ 5 กรัม โดยปรับความช้ืนของอาหารเป็น 60 
เปอร์เซ็นต ์ดว้ยน ้ ากลัน่ จากนั้นบดช้ินวุน้ท่ีมีราเกาะดว้ย spatula ให้ละเอียดและคลุกผสมให้เขา้กบั
อาหารข้ีเล้ือย บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 ± 1 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วนั และคลุกผสมทุกวนั 
 
2. การเคลอืบ L. polychrous Lé v.  ด้วยสารละลายไคโตซาน  
 

เตรียมสารละลายไคโตซานท่ีแปรผนัความเขม้ขน้เป็น 0.1, 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกั
ต่อปริมาตร โดยละลายผงไคโตซานในสารละลายกรดอะซิติกความเขม้ขน้ 0.6 เปอร์เซ็นต์ และ
ปรับพีเอชของสารละลายไคโตซานเป็น 6.0 ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 1  
โมลาร์ จากนั้นเทสารละลายไคโตซานปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ซ่ึงบรรจุราท่ีเล้ียง
บนอาหารข้ีเล้ือยเป็นเวลา 7 วนั ปริมาณ 10 กรัม ท าการเคลือบราโดยใชเ้คร่ืองเขยา่ความเร็วรอบ 
100 รอบต่อนาที อุณหภูมิ  30 ± 1 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 40 นาที และกรองราดว้ยกระดาษ
กรอง Whatman No.1 
 
 



21 
 

3. การท าแห้ง L. polychrous Lé v. แบบฟลูอไิดซ์เบด 
 

ท าแหง้ราท่ีผา่นการเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ ปริมาณ 10 กรัม ดว้ยเคร่ืองท า
แห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด โดยสภาวะการท าแห้ง คือ อุณหภูมิลม 40 ± 1 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 
1.85 เมตรต่อวนิาที และระยะเวลาท าแหง้ 5 นาที จากนั้นน าราเคลือบดว้ยไคโตซานและผา่นการท า
แหง้แบบฟลูอิไดซ์เบดไปทดสอบความสามารถการก าจดัสียอ้มและสมบติัต่าง ๆ ต่อไป 

 
4. การศึกษาอิทธิพลของการเคลือบ L. polychrous Lé v. ด้วยไคโตซานและผ่านการท าแห้งแบบ
ฟลูอไิดซ์เบดต่อสมบัติต่าง ๆ ของรา 
 

4.1 การวเิคราะห์พื้นผวิราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

 
วิเคราะห์พื้นผิวเม็ดราก่อนการก าจดัสียอ้มโดยตวัอย่าง คือ เม็ดราท่ีไม่เคลือบด้วย 

ไคโตซานและเม็ดราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ ไดแ้ก่  0.1, 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต ์
ทั้งก่อนและหลงัการท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด และตวัอยา่งเม็ดราประเภทเดียวกนัท่ีไม่ผา่นการท า
แหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด หลงัการก าจดัสียอ้ม 72 ชัว่โมง วิธีการเตรียมตวัอยา่งเม็ดราก่อนการก าจดัสี
ยอ้มท าโดยการองัดว้ยไอของออสเมียมเททรอกไซด์ (OsO4) ความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัต่อ
ปริมาตร เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง ส าหรับเม็ดราหลงัการก าจดัสียอ้ม 72 ชัว่โมง 
เตรียมตวัอยา่งโดยการแช่เมด็ราในสารละลายออสเมียมเททรอกไซด์ภายใตส้ภาวะเดียวกนัและลา้ง
ดว้ยน ้ ากลัน่ 3 คร้ัง จากนั้นจึงเขา้สู่ขั้นตอนการท าตวัอย่างให้แห้งโดยการห่อตวัอย่างเม็ดราดว้ย
กระดาษเช็ดเลนส์และแช่ลงในสารละลายเอทานอลในแต่ละความเขม้ขน้ท่ี 30, 50, 70 และ 90 
เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 10 นาที ความเขม้ขน้ละ 1 คร้ัง ตามล าดบั แลว้จึงน าตวัอยา่งแช่ในเอทานอล
ความเขม้ขน้ 100 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 10 นาที จ านวน 3 คร้ัง ระเหยเอทานอลโดยการองัดว้ย
คาร์บอนไดออกไซด์อ่ิมตวั จากนั้นท าแห้งตวัอย่างทั้งหมดดว้ยเคร่ืองท าแห้ง ณ จุดวิกฤต (Critical 
point dryer) และฉาบเคลือบตวัอยา่งดว้ยทองโดยเคร่ือง Ion sputter ติดตวัอยา่งบนแท่นอะลูมิเนียม
ก่อนน าตวัอยา่งไปส่องดว้ยกลอ้ง SEM 
 

4.2 การวเิคราะห์การรอดชีวติของ L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน 
 
      ทดสอบการรอดชีวิตของ L. polychrous Lev. ท่ีไม่เคลือบและเคลือบดว้ยไคโตซาน

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ก่อนและหลงัการท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด ด้วยวิธีซ่ึงดดัแปลงจาก Gassara 
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et al. (2010) โดยถ่ายตวัอยา่งราลงบนอาหารแข็ง PDA จ านวน 10 จุด จุดละ 0.05 กรัม รอบจาน
เพาะเช้ือ ดงัภาพท่ี 4 วดัการเจริญโดยการนบัจ านวนจุดราท่ีมีการเจริญ โดยบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 วนั ท าการทดลอง 3 ซ ้ า  แลว้ค านวณการรอดชีวติตามสมการดงัน้ี 
 
                                                                     จ  านวนจุดของราท่ีมีการเจริญในวนัท่ี 5  

                             10         
 

  

 
 
ภาพที ่4  ต  าแหน่งของการวาง L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน 10 จุดบนจานเพาะเช้ือ  
               ซ่ึงบรรจุอาหารแขง็ PDA   

                  
4.3 การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน 

 
วิเคราะห์ปริมาณความช้ืนของ L. polychrous Lev. ท่ีไม่เคลือบและเคลือบด้วย 

ไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ ก่อนและหลงัการท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด ดว้ยวิธีอบแห้ง ท่ีอุณหภูมิ 
105 ± 2 องศาเซลเซียส โดยอบจนกระทัง่ตวัอยา่งมีน ้ าหนกัคงท่ี (Horwitz, 2000) ท าการทดลอง
จ านวน 3 ซ ้ า 
 

4.4 การวเิคราะห์ความสามารถการก าจดัสียอ้ม 
 

ถ่ายราท่ีไม่เคลือบและเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ ก่อนและหลงัการท า
แห้งแบบฟลูอิไดซ์ ปริมาณ 0.2 กรัมน ้ าหนกัแห้ง ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุสี
ยอ้มผสม 3 ชนิด ไดแ้ก่ สียอ้ม RB 19, 160 และ 198 ท่ีกรองดว้ยกระดาษกรองเซลลูโลสไนเตรต 
(Whatman) ขนาด 0.45 ไมโครเมตร มีความเขม้ขน้รวมเป็น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ในอาหารเหลว 

การรอดชีวิตของรา (เปอร์เซ็นต)์    =     100 
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MM ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ปรับพีเอชเร่ิมตน้เป็น 4.0 ดว้ย McIvan buffer และเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 30 ± 
1 องศาเซลเซียส บนเคร่ืองเขยา่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที วเิคราะห์ปริมาณสียอ้มท่ีลดลงท่ีเวลา
ต่าง ๆ โดยป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองไมโครเซนตริฟิวจ์ความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 
เพื่อแยกส่วนใสจากนั้นจึงวดัค่าการดูดกลืนแสงของสียอ้มผสมท่ีความยาวคล่ืนสูงสุด 597 นาโน
เมตร ท าการทดลองจ านวน 5 ซ ้ า ชุดควบคุม คือ ชุดท่ีปราศจากรา และค านวณปริมาณสียอ้มท่ีเหลือ
โดยใชส้มการดงัน้ี 

 
                                                                                     ค่าการดูดกลืนแสงของสียอ้มท่ีเหลือ 

              ค่าการดูดกลืนแสงของสียอ้มชัว่โมงท่ี 0          
                                                                        

5. การศึกษากลไกการก าจัดสีย้อม 
 

5.1 การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงความยาวคล่ืนสูงสุดของสียอ้มรีแอคทีฟผสมท่ีเวลาการ
ก าจดัสียอ้มต่าง ๆ 

 
วิเคราะห์ตัวอย่างสียอ้มท่ีก าจดัโดยราท่ีไม่เคลือบและเคลือบด้วยไคโตซานความ

เขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีชัว่โมงท่ี 0, 6, 18, 30, 36 และ 72 ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีการลดลงของสียอ้มเร่ิมมีการ
เปล่ียนแปลงจนกระทัง่คงท่ี วิเคราะห์ความยาวคล่ืนสูงสุดของสียอ้มท่ีเวลาดงักล่าวโดยการเตรียม
ตวัอยา่งเช่นเดียวกบัการทดลองขอ้ 4.4 และวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 400 – 700 นาโน
เมตร ท าการทดลองจ านวน 3 ซ ้ า 

 
5.2 การวเิคราะห์กิจกรรมเอนไซม ์

 
      วิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์โดยเตรียมตวัอย่างส าหรับการวิเคราะห์เช่นเดียวกบัขอ้ 4.4 

ซ่ึงมีวธีิการวเิคราะห์กิจกรรมเอนไซม ์ดงัน้ี  
 

5.2.1 เอนไซมแ์ลคเคส 
  

     วิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์แลคเคสจากการเพิ่มข้ึนของค่าการดูดกลืนแสงจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ 2, 2’- azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate (ABTS) ตามวิธีของ 
Bourbonnais and Paice (1990) โดยส่วนผสมท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาประกอบดว้ยสารละลายสียอ้ม
ท่ีผา่นการก าจดัสียอ้มเวลาต่าง ๆ ปริมาตร 50 ไมโครลิตร สารละลาย ABTS ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิ

ปริมาณสียอ้มท่ีเหลือ (เปอร์เซ็นต)์    =     100 
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โมลาร์ ซ่ึงเป็นสับสเตรทของปฏิกิริยา ปริมาตร 850 ไมโครลิตร และ Acetate buffer ความเขม้ขน้ 
0.1 โมลาร์ พีเอช 4.5 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร วดัอตัราการเพิ่มข้ึนของปฏิกิริยาจากการเพิ่มของค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร แลว้ค านวณกิจกรรมของเอนไซม์จากค่า Molar 
absorption coefficient ของ ABTS ซ่ึงเท่ากบั 36,000 โมลต่อลิตรต่อเซนติเมตรโดย 1 หน่วยของ
เอนไซม ์คือ ปริมาณเอนไซมท่ี์สามารถออกซิไดซ์ ABTS 1.0 ไมโครโมล เป็น ABTS•+ ในเวลา 1 
นาที 

 
5.2.2 เอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส 

 
                  วิเคราะห์กิจกรรมเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดสจากการเพิ่มข้ึนของค่าการ

ดูดกลืนแสงจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ 3-methyl-2-benzothiazoline hydrazine (MBTH) ตามวิธี
ของ Castillo et al. (1994) โดยส่วนผสมท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาประกอบดว้ยสารละลายสียอ้มท่ีผา่น
การก าจดัสียอ้มเวลาต่าง ๆ ปริมาตร 50 ไมโครลิตร สารละลาย MBTH ความเขม้ขน้ 0.07 มิลลิโม
ลาร์ ปริมาตร 250 ไมโครลิตร สารละลาย 3-dimethylamino benzoic acid (DMAB) ความเขม้ขน้ 
0.99 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร สารละลาย MnSO4 ความเขม้ขน้ 0.3 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตร 200 ไมโครลิตร สารละลาย H2O2 ความเขม้ขน้ 0.05 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร
และ Acetate buffer ความเขม้ขน้ 100 มิลลิโมลาร์ พีเอช 4.5 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร วดัอตัราการ
เพิ่มข้ึนของปฏิกิริยาจากการเพิ่มของค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 590 นาโนเมตร แล้ว
ค านวณกิจกรรมของเอนไซมจ์ากค่า Molar absorption coefficient ของ MBTH ซ่ึงเท่ากบั 59,000 
โมลต่อลิตรต่อเซนติเมตรโดย 1 หน่วยของเอนไซม์ คือ ปริมาณเอนไซม์ท่ีสามารถออกซิไดซ์ 
MBTH 1.0 ไมโครโมล เป็น aminoindamineในเวลา 1 นาที 
 

5.2.3 เอนไซมลิ์กนินเปอร์ออกซิเดส 
 

               วิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ลิกนินเปอร์ออกซิเดสจากการเพิ่มข้ึนของค่าการ
ดูดกลืนแสงของปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ 3,4-dimethoxybenzylalcohol (veratrylic alcohol) ตามวิธี
ของ Tien and Kirk (1984) โดยส่วนผสมท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาประกอบดว้ยสารละลายสียอ้มท่ี
ผา่นการก าจดัสียอ้มเวลาต่าง ๆ ปริมาตร 50 ไมโครลิตร สารละลาย 3,4-dimethoxybenzylalcohol  
ความเขม้ขน้ 2  มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 650 ไมโครลิตร และสารละลาย H2O2 ความเขม้ขน้ 0.05 มิลลิ
โมลาร์ปริมาตร 200 ไมโครลิตร และ Acetate buffer ความเขม้ขน้ 100 มิลลิโมลาร์ พีเอช 4.5 
ปริมาตร 100 ไมโครลิตร วดัอตัราการเพิ่มข้ึนของปฏิกิริยาจากการเพิ่มของค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 310 นาโนเมตร แล้วค านวณกิจกรรมของเอนไซม์จากค่า Molar absorption 
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coefficient ของ Veratrylic alcohol ซ่ึงเท่ากบั 9,300 โมลต่อลิตรต่อเซนติเมตร โดย 1 หน่วยของ
เอนไซม์ คือ ปริมาณเอนไซมท่ี์สามารถออกซิไดซ์ veratrylic alcohol 1.0 โมโครโมล ให้ไดเ้ป็น 
Veratraldehyde ในเวลา 1 นาที 

 
5.3 การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของเมด็ราและน ้าสีท่ีผา่นการก าจดัสียอ้ม 

 
เตรียมตวัอยา่งเมด็ราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานและไม่ผา่นการท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบดท่ี

เวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 0, 6 และ 48 และน ้ าสีท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 0 และ 48 โดย
การท าแห้งดว้ยวิธีแช่เยือกแข็ง ท่ีอุณหภูมิ -45 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง ซ่ึงท า
แห้งภายใตส้ภาวะสูญญากาศซ่ึงมีความดนั 0.055 mbar จนกระทัง่ตวัอยา่งแห้งและมีอุณหภูมิ 23 ± 
2 องศาเซลเซียส จากนั้นบดตวัอยา่งท่ีผา่นการท าแหง้ใหล้ะเอียด และน าผงตวัอยา่งไปบดผสมกบัผง 
KBr ในอตัราส่วน 1:10 ดว้ยโกร่งบดสาร จากนั้นน าผงดงักล่าวไปอดัเป็นแผ่นก่อนน าเขา้เคร่ือง
เคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, 
FTIR) โดยวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัท่ีช่วง 4,000 – 400 cm-1 
 
6. การวเิคราะห์ผลทางสถิติ 
 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design) ท าการทดลอง
จ านวน 3 ซ ้ า ส าหรับการทดลองวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน การวิเคราะห์ความสามารถในการก าจดั
สียอ้ม และการวเิคราะห์กิจกรรมเอนไซมลิ์กนิโนไลติกท่ีผลิตโดย L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ย 
ไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ โดยวิเคราะห์ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานและแสดงผลการทดลองดว้ย
ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานดว้ยโปรแกรม Microsoft excel 2007  
 
จากวธีิการทดลองทั้งหมดขา้งตน้สามารถสรุปเป็นแผนผงัการด าเนินการทดลองดงัภาพท่ี 5 
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ภาพที่ 5  แผนผงัการด าเนินการทดลองการก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟผสมโดย L. polychrous Lé v. ท่ี 
                เคลือบดว้ยไคโตซานและผา่นการท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด 
 
 
 
 
 
 
 
 

การเลีย้ง L. polychrous Lé v. บนอาหารขีเ้ลือ่ย 

การเคลอืบ L. polychrous Lé v. ด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้นต่าง ๆ  

การศึกษาอทิธิพลของการเคลอืบราด้วยไคโตซาน  การศึกษากลไกการก าจัดสีย้อมของราที่เคลอืบด้วยไคโตซาน 

- การวเิคราะห์พ้ืนผิวรา 
- การวเิคราะห์การรอดชีวติ 
- การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน 
- การวเิคราะห์ความสามารถก าจดัสียอ้ม 

- การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงความยาวคล่ืน 
- การวเิคราะห์กิจกรรมลิกนิโนไลติกเอนไซม ์
- การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของเมด็ราและน ้ าสี 

การท าแห้งแบบฟลูอไิดซ์เบด 
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ผลและวจิารณ์ 

 
1. การศึกษาอิทธิพลของการเคลือบ L. polychrous Lé v. ด้วยไคโตซาน และการท าแห้งแบบ 
ฟลูอไิดซ์เบดต่อคุณสมบัติทางกายภาพของเม็ดราและความสามารถการก าจัดสีย้อมรีแอคทฟีผสม  
 

1.1 การวเิคราะห์พื้นผวิ L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ ก่อน
และหลงัการท าแหง้ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 
การก าจดัสียอ้มโดย L. polychrous Lé v. มีขอ้ดอ้ยเร่ืองระยะเวลาการก าจดัสียอ้มนาน 

(Robinson et al., 2001; Anjaneyulu et al., 2005) งานวิจยัน้ีจึงใชไ้คโตซานซ่ึงมีคุณสมบติัเด่นดา้น
การดูดซับสียอ้มเคลือบบนเม็ดราเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม อยา่งไรก็ตามการเกาะติด
ของไคโตซานบนเม็ดราถือเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม ดังนั้นการ
ทดลองน้ีจึงวิเคราะห์พื้นผิวของราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานทั้งก่อนและหลงัการท าแห้ง เพื่อศึกษา
ความสัมพนัธ์ของระดบัความเขม้ขน้ของไคโตซานต่อลกัษณะพื้นผิวของเม็ดราด้วยกล้อง SEM 
โดยตวัอยา่งท่ีใชว้ิเคราะห์คือราท่ีเจริญบนข้ีเล้ือยเป็นเวลา 7 วนั เคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 
0.1, 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนกัต่อปริมาตร และท าการทดลองเปรียบเทียบกบัเม็ดราท่ีไม่
เคลือบดว้ยไคโตซาน 
 

เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะภายนอกของเม็ดราท่ีไม่เคลือบและเคลือบดว้ยไคโตซานดงัภาพท่ี 
6 พบวา่ลกัษณะของเมด็ราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซานก่อนการท าแห้งเป็นรูปทรงของช้ินข้ีเล้ือยและ
สามารถเห็นรูซ่ึงเป็นปลายเปิดของท่อล าเลียงของข้ีเล้ือย ดงัภาพท่ี 6A ส าหรับเม็ดราท่ีเคลือบดว้ย 
ไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ พบวา่ เม็ดราท่ีเคลือบดว้ยไคซานความเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 
6B) มีลกัษณะพื้นผิวท่ีใกลเ้คียงกบัพื้นผิวของราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซานแต่ไม่สามารถเห็นรูของ
ท่อล าเลียงไดช้ดัเจนเน่ืองจากมีชั้นของไคโตซานปกคลุมอยู ่และเม่ือพิจารณาพื้นผิวเม็ดราท่ีเคลือบ
ดว้ยไคโตซานท่ีความเขม้ขน้สูงข้ึนพบวา่ ลกัษณะพื้นผิวของเม็ดราจะเรียบและไม่เห็นรูพรุนเพราะ
มีไคโตซานปกคลุมสม ่าเสมอมากข้ึน ดงัภาพท่ี 6C และ 6D ซ่ึงเป็นเม็ดราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน
ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาลกัษณะพื้นผิวภายนอกของ
เม็ดราท่ีเคลือบและไม่เคลือบดว้ยไคโตซานหลงัการท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด พบว่า รูปทรงและ
พื้นผวิของเมด็รามีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัเมด็ราท่ีไม่ผา่นการท าแหง้ (ขอ้มูลไม่แสดง) 
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เม่ือพิจารณาพื้นผิวเม็ดราท่ีก าลังขยายสูงข้ึน พบว่า พื้นผิวของเม็ดราท่ีไม่เคลือบด้วย 
ไคโตซาน สามารถเห็นเส้นใยราปกคลุมท่ีพื้นผิวดา้นนอกและแทรกอยู่ตามช่องรูพรุนของข้ีเล่ือย
อยา่งชดัเจน แสดงดงัภาพท่ี 6E ซ่ึงเป็นภาพท่ีมีก าลงัขยาย 500x ทั้งน้ี พบวา่ การใชก้ าลงัขยาย 3500x
กบัเมด็ราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซานท าใหไ้ม่สามารถเห็นภาพรวมภายนอกของเม็ดราไดแ้ต่สามารถ
เห็นเฉพาะเส้นใยราเท่านั้น (ขอ้มูลไม่แสดง) ส าหรับเม็ดราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1 
เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 6F) พบวา่ พื้นผิวของเม็ดรามีชั้นไคโตซานปกคลุมอยู่บางส่วนจึงท าให้พื้นผิวมี
ลกัษณะขรุขระเป็นรูพรุน แต่ไม่สามารถสังเกตเห็นเส้นใยราท่ีเจริญอยู่บนข้ีเล้ือย ส่วนเม็ดราท่ี
เคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.5  และ 1.0 เปอร์เซ็นต์ (ภาพท่ี 6G และ 6H ตามล าดบั) พบวา่ 
พื้นผวิของเมด็รามีไคโตซานเคลือบติดทัว่พื้นผวิมากข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของไคโตซานสูงข้ึน ท าให้
พื้นผวิเมด็รามีลกัษณะเรียบและไม่พบลกัษณะของรูพรุนบนพื้นผิว นอกจากน้ีพบวา่พื้นผิวของเม็ด
ราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 1.0 เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 6H) สามารถสังเกตเห็นชั้นของไคโต
ซานท่ีเคลือบบนเม็ดราจากรอยแตกท่ีเกิดจากการเตรียมตวัอย่าง จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า 
ความเขม้ขน้ของไคโตซานมีอิทธิพลต่อการเกาะติดบนเม็ดรา กล่าวคือ เม่ือความเขม้ขน้ของไคโต
ซานสูงข้ึนท าให้การเคลือบราเกิดข้ึนอยา่งทัว่ถึงมากข้ึน โดยการเกาะติดของไคโตซานกบัเซลล์รา
อาจเกิดไดจ้ากแรงไฟฟ้าสถิตย ์(Electrostatic force) เน่ืองจากผนงัเซลล์รามีองคป์ระกอบหลายชนิด 
เช่น โปรตีน พอลิแซคคาร์ไรด์ ไขมนั และเมลานิน เป็นตน้ จึงท าให้ท่ีผนงัเซลล์รามีหมู่ฟังก์ชัน 
(Functional group) เช่น คาร์บอกซิล ไฮดรอกซิล ฟอสเฟต และ ซัลฟ์ไฮดริล (Gadd, 1993; 
Bayramoglu et al., 2006) ซ่ึงหมู่ฟังกช์นัเหล่าน้ีแสดงประจุเป็นลบได ้(Say et al., 2001) ท าให้ไคโต
ซานท่ีละลายอยูใ่นสารละลายกรดพีเอช 6 ซ่ึงต ่ากวา่ pKa ของไคโตซาน ท่ีประมาณ 6.3-6.5 (Strand 
et al., 2001; Pepic et al., 2008) แสดงประจุเป็นบวกสามารถเกาะติดกบัราบริเวณต าแหน่งท่ีมีประจุ
เป็นลบดงักล่าวได ้(Gadd, 1993) อยา่งไรก็ตามนอกจากไคโตซานสามารถเกาะติดบนผนงัเซลล์รา
แล้ว ไคโตซานยงัสามารถเกาะติดกบัข้ีเล่ือยซ่ึงเป็นตวัยึดของราด้วยการจบักบัหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ 
ของไมด้ว้ยแรงแวนเดอร์วาลส์และพนัธะไฮโดรเจน (Strnad et al., 2010) นอกจากน้ีเม่ือพิจารณา
ขนาดของเม็ดรา อาจกล่าวไดว้่า เม็ดรามีขนาดสม ่าเสมอเน่ืองจากมีการคดัขนาดข้ีเล่ือยอยู่ในช่วง 
0.250 – 0.425 มิลลิเมตร ก่อนการน าไปใชเ้ล้ียงราและระหวา่งการเล้ียงราไดท้  าการคลุกผสมข้ีเล่ือย
และราเพื่อให้รามีการเจริญและกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ ทั้งน้ีเม่ือเคลือบเม็ดราด้วยไคโตซาน
ส่งผลใหเ้มด็รามีขนาดใหญ่ข้ึนโดยมีขนาดประมาณ 0.450 – 0.600 มิลลิเมตร  

 
จากผลการทดลองช้ีใหเ้ห็นวา่ไคโตซานเป็นสารท่ีสามารถเกาะติดบนเม็ดราได ้โดยท่ีความ

เข้มข้นสูง ข้ึนท าให้การเคลือบติดบนเม็ดรามากข้ึน อย่างไรก็ตามมีรายงานวิจัย ท่ีพบว่า  
ไคโตซานมีความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญของรา (Allan and Hadwiger, 1979; Ghaouth et al., 
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1992; Kong et al., 2010) การทดลองต่อไปจึงทดสอบความสามารถการในเจริญของราท่ีเคลือบดว้ย 
ไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ   

 

 
    
ภาพที ่6  พื้นผวิภายนอกของเมด็รา L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ   

  ก่อนการท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด (A) ราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซาน (150x); (B) ราท่ี  
  เคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1 (150x); (C) 0.5 (150x); (D) 1.0 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกั  
  ต่อปริมาตร (150x); (E) พื้นผิวเม็ดราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซาน (500x); (F) พื้นผิวเม็ดรา 
  ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1 (3500x); (G) 0.5 (3500x); (H) 1.0 เปอร์เซ็นต ์
   น ้าหนกัต่อปริมาตร (3500x)  

 
1.2 การวิเคราะห์การรอดชีวิตและปริมาณความช้ืนของราท่ีเคลือบด้วยไคโตซานความ

เขม้ขน้ต่าง ๆ ก่อนและหลงัการท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด 
 

      แมว้า่ไคโตซานมีความสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟสูง อยา่งไรก็ตามมีงานวิจยั
จ านวนมากท่ีพบวา่ไคโตซานมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญของรา การทดลองน้ีจึงวิเคราะห์การรอด
ชีวติของ L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ ทั้งก่อนและหลงัการท าแห้ง 
โดยการดดัแปลงวธีิวิเคราะห์ของ Gassara et al. (2010) ซ่ึงท าให้สามารถวิเคราะห์การรอดชีวิตของ 
L. polychrous Lé v. ได ้แสดงผลไดง่้ายและรวดเร็ว อยา่งไรก็ตามไม่สามารถระบุปริมาณการรอด
ชีวิตโดยละเอียดเน่ืองจาก L. polychrous Lé v. ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีอยูใ่นช่วงอายุท่ียงัไม่สามารถสร้าง
สปอร์ ผลการทดลองพบว่า ราท่ีเคลือบด้วยไคโตซานทุกความเข้มข้นสามารถเจริญได้ 100 
เปอร์เซ็นต์ ทั้งราท่ีผ่านการท าแห้งและไม่ผ่านการท าแห้ง  อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบความ
หนาแน่นของเส้นใยราท่ีเคลือบและไม่เคลือบดว้ยไคโตซานก่อนการท าแห้ง พบวา่ เส้นใยของราท่ี
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ไม่เคลือบดว้ยไคโตซาน (ภาพท่ี 7A) มีความหนาแน่นมากกวา่เส้นใยราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน และ
เม่ือพิจารณาเส้นใยราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ พบวา่ ราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน
ความเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 7B) มีความหนาแน่นของเส้นใยมากท่ีสุดโดยเส้นใยมีความ
หนาแน่นใกลเ้คียงกบัราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซาน รองลงมา คือ เส้นใยราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน
ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 7C และ 7D ตามล าดบั) จากผลการทดลองดงักล่าว
ช้ีให้เห็นวา่ สารละลายไคโตซานส่งผลต่อลกัษณะการเจริญของเส้นใย L. polychrous Lé v. ท าให้
ความหนาแน่นของเส้นใยราลดลง เน่ืองจากสารละลายไคโตซานท่ีเกาะบนผนังเซลล์สามารถ
รบกวนการซึมผ่านของแก๊ซและสารต่าง ๆ ท่ีผนังเซลล์ ซ่ึงส่งผลต่อการเจริญของเส้นใยรา 
(Zakrzewska et al., 2007; Singh et al., 2008; Palma-Guerrero et al., 2010) อยา่งไรก็ตาม Allan 
and Hadwiger (1979) และ Singh et al. (2008) พบวา่ ราแต่ละชนิดมีความสามารถในการทนฤทธ์ิ
ในการยบัย ั้งการเจริญท่ีเกิดจากไคโตซานไดแ้ตกต่างกนัทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของไคโตซาน
อีกดว้ย จึงอาจเป็นไปไดว้่า L. polychrous Lé v. สามารถทนฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญของไคโต
ซานเน่ืองจากยงัคงความสามารถในการเจริญและสร้างเส้นใยบนอาหารแขง็ PDA  

 
 อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาความหนาแน่นของเส้นใยราโดยเปรียบเทียบราก่อนการท าแห้ง

และหลงัการท าแหง้ พบวา่ เส้นใยราหลงัการท าแหง้มีความหนาแน่นนอ้ยกวา่เส้นใยของราก่อนการ
ท าแห้ง โดยเส้นใยราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซานหลงัการท าแห้ง (ภาพท่ี 7E) มีความหนาแน่นมาก
ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับเส้นใยราท่ีเคลือบด้วยไคโตซานความเข้มข้นต่าง ๆ ท่ีผ่านการท าแห้ง
กล่าวคือ เส้นใยราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 7F) มีความหนาแน่น
ใกลเ้คียงกบัเส้นใยของราท่ีไม่เคลือบไคโตซาน และความหนาแน่นของเส้นใยราเร่ิมน้อยลงเม่ือ
ความเขม้ขน้ของไคโตซานสูงข้ึน (ภาพท่ี 7G และ 7H) อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาภาพท่ี 7 จะเห็นวา่ 
เส้นใยราหลงัการท าแหง้มีการกระจายตวั ออกจากต าแหน่งท่ีวางเช้ือเป็นจุดเล็ก ๆ ซ่ึงต่างกบัราก่อน
การท าแหง้ ลกัษณะดงักล่าวเกิดจากตวัอยา่งหลงัการท าแห้งมีความช้ืนต ่า ดงันั้นในระหวา่งการวาง
ตวัอย่างจึงเกิดการกระจายตวัข้ึน ผลการทดลองน้ีช้ีให้เห็นว่า นอกจากอิทธิพลของไคโตซานท่ี
ส่งผลต่อการเจริญของราแลว้ยงัมีอิทธิผลของการท าแห้งเขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย โดยปัจจยัหลกัท่ีส่งผล
ต่อการเจริญของเส้นใยราท่ีมาจากกระบวนการท าแหง้ คือ ความร้อน ซ่ึงการใชล้มร้อนไหลผา่นเม็ด
ราเพื่อก าจดัน ้าอิสระอาจส่งผลให้ราแห้งอยูใ่นสภาพไม่สมบูรณ์ เน่ืองจากน ้ าเป็นตวักลางในการพา
ความร้อนเขา้สู่เม็ดรา (Chitprasert et al., 2011) จึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้ความหนาแน่นของเส้นใยรา
ระหว่างก่อนและหลงัท าแห้งต่างกนั โดยความช้ืนเร่ิมตน้ของราก่อนท าแห้งคือ ประมาณ 62.5 – 
63.8 เปอร์เซ็นต์ และหลังจากท าแห้งราท่ีไม่เคลือบด้วยไคโตซานมีความช้ืนประมาณ 6.8 
เปอร์เซ็นต ์ส่วนราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1, 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต ์มีความช้ืน



31 
 

ประมาณ 12.6, 10.8 และ 9.3 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั จากผลการทดลองดงักล่าวช้ีให้เห็นวา่ ความ
หนาแน่นของเส้นใยราท่ีต่างกนัเกิดจากอิทธิพลร่วมของไคโตซานและความร้อนจากการท าแหง้ 

 
 จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานและผ่านการท าแห้ง
แบบฟลูอิไดซ์เบดยงัคงรอดชีวติเม่ือทดสอบการรอดชีวิตของราดว้ยวิธีการซ่ึงดดัแปลงจาก Gassara 
et al. (2010) จึงท าให้เม็ดราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานและผ่านการท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดมีความ
เหมาะสมส าหรับน าไปใช้บ าบดัน ้ าท่ีปนเป้ือนสียอ้ม ดงันั้นการทดลองในล าดับต่อไปจึงศึกษา
ความสามารถในการก าจดัสียอ้มของราเคลือบดว้ยไคโตซานท่ีผา่นการท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด 
 

    
 

ภาพที่ 7  จ านวนจุดของการเจริญของเส้นใยรา L. polychrous Lé v. ท่ีไม่เคลือบและเคลือบดว้ย 
            ไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีไม่ผา่นการท าแห้ง บนอาหารแข็ง PDA (A) ราท่ีไม่เคลือบ  
             ด้วยไคโตซาน; (B) ราท่ีเคลือบด้วยไคโตซานความเข้มข้น 0.1;(C) 0.5; (D) 1.0   
              เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักต่อปริมาตร; และราท่ีผ่านการท าแห้ง (E) ราท่ีไม่เคลือบด้วย 
             ไคโตซาน; (F) ราท่ีเคลือบด้วยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1; (G) 0.5 เปอร์เซ็นต์; (H) 1.0  
              เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัต่อปริมาตร 
 

1.3 การวิเคราะห์ความสามารถการก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟผสมของ L. polychrous Lé v. ท่ี
เคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ ทั้งก่อนและหลงัการท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด 
 

      เน่ืองดว้ยความเขม้ขน้ของไคโตซานท่ีเคลือบบนเมด็ราส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดั
สียอ้ม การทดลองน้ีจึงทดสอบความสามารถการก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟผสมของเม็ดราท่ีเคลือบดว้ย 
ไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ ทั้งก่อนและหลงัการท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
ความเขม้ขน้ของไคโตซานท่ีเคลือบบนเม็ดราในการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม โดยการถ่าย
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เมด็ราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1, 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัต่อปริมาตร ทั้งก่อน
และหลงัการท าแหง้ ลงในน ้าสียอ้มรีแอคทีฟผสมและติดตามการลดลงของสียอ้มท่ีเวลาต่าง ๆ 

  
จากผลการทดลองการก าจดัสียอ้มโดยราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1, 0.5 และ 

1.0 เปอร์เซ็นต ์เปรียบเทียบกบัราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซานและไม่ผา่นการท าแห้ง (ภาพท่ี 8) พบวา่ 
สียอ้มลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 0 – 6 โดยราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน
ความเขม้ขน้ 1.0 เปอร์เซ็นต์ สามารถก าจดัสียอ้มไดม้ากท่ีสุดประมาณ 75 เปอร์เซ็นต์ รองลงมา คือ 
ราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.5 และ 0.1 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงก าจดัสียอ้มได ้63 และ 22 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ขณะท่ีราท่ีไม่เคลือบด้วยไคโตซานสามารถก าจดัสียอ้มได้เพียง 10 
เปอร์เซ็นต ์อยา่งไรก็ตามทั้งราท่ีเคลือบและไม่เคลือบดว้ยไคโตซานสามารถก าจดัสียอ้มทั้งหมดได ้
91.4 – 95.5 เปอร์เซ็นต ์ท่ีระยะเวลาการก าจดัสียอ้ม 72 ชัว่โมง จากผลการทดองดงักล่าวอาจเป็นไป
ไดว้า่การลดลงของสียอ้มในช่วง 6 ชัว่โมงแรก เป็นผลมาจากกลไกการดูดซบัสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Knapp et al. 1995; Miranda et al. 1996; Fu and Viraraghavan (2001); Levin et al. (2004) 
พบวา่ ราสามารถดูดซบัสียอ้มไดป้ระมาณ 10 – 25 เปอร์เซ็นต ์และเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก
ของการก าจดัสียอ้มโดยความสามารถในการดูดซับข้ึนอยู่กับชนิดของสียอ้มและชนิดของรา 
อยา่งไรก็ตามการเคลือบไคโตซานบนเมด็ราอาจเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าใหเ้กิดการดูดซบัสียอ้มไดม้าก
ข้ึน โดยสังเกตไดจ้ากปริมาณสียอ้มลดลงมากข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของไคโตซานเพิ่มข้ึน 

  
เม่ือพิจารณาผลการก าจดัสียอ้มโดยราเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1, 0.5 และ 1.0

เปอร์เซ็นต ์เปรียบเทียบกบัราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซาน และผา่นการท าแหง้ (ภาพท่ี 9) พบวา่ สียอ้ม
ลดลงอยา่งรวดเร็วท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 0 – 12 โดยราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 
1.0 เปอร์เซ็นต ์สามารถก าจดัสียอ้มไดม้ากท่ีสุดประมาณ 56 เปอร์เซ็นต ์รองลงมา คือ ราท่ีเคลือบ
ดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.5 และ 0.1 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงก าจดัสียอ้มได ้ 53 และ 32 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั ส่วนราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซานสามารถก าจดัสียอ้มไดเ้พียง 9 เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ี
พบวา่ ราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน สามารถก าจดัสียอ้มได ้91.6 – 94.3 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้เวลาใน
ก าจดัสียอ้มท่ีสั้นกวา่ คือ 72 ชัว่โมง ขณะท่ีราท่ีไม่เคลือบไคโตซานใชเ้วลาก าจดัสียอ้ม 144 ชัว่โมง 
จากผลการทดลองช้ีให้เห็นว่า แนวโน้มการลดลงของสียอ้มมีลกัษณะคลา้ยกบัสภาวะก่อนการท า
แหง้แต่ราท่ีผา่นการท าแหง้ใชเ้วลาการก าจดัสียอ้มท่ีนานกวา่โดยราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานสามารถ
ก าจดัสียอ้มไดเ้ร็วกวา่ ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากกลไกการดูดซบัสียอ้มเช่นเดียวกนั ซ่ึงการเคลือบไคโต
ซานบนเมด็ราสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มและท าใหสี้ยอ้มสะสมบริเวณพื้นผิวเม็ดรา
มากข้ึนส่งผลใหร้าสามารถยอ่ยสลายสียอ้มไดเ้ร็วข้ึน 
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เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณสียอ้มท่ีลดลงในช่วงแรกของการก าจดัสียอ้มโดยราท่ี
เคลือบดว้ยไคโตซานท่ีผา่นและไม่ผา่นการท าแห้ง เห็นไดว้า่ ราท่ีผา่นการท าแห้งท าให้สียอ้มลดลง
น้อยกว่าและใช้ระยะเวลาท่ีนานกว่าราท่ีไม่ผ่านการท าแห้งซ่ึงอาจเป็นผลมาจากไคโตซานอยู่ใน
สถานะของแข็งส่งผลต่อประจุบนเม็ดราท่ี เคลือบด้วยไคโตซานมีปริมาณลดลงจึงท าให้
ความสามารถในการดูดซับสียอ้มลดลง  นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาการลดลงของสียอ้มโดยราท่ีไม่
เคลือบดว้ยไคโตซานท่ีผ่านและไม่การผ่านการท าแห้ง พบว่า ราท่ีผ่านการท าแห้งใช้เวลาในการ
ก าจดัสียอ้มนานกวา่ราท่ีไม่ผา่นการท าแหง้ จากผลดงักล่าวช้ีให้เห็นวา่ การท าแห้งอาจส่งผลให้เส้น
ใยราไม่สมบูรณ์ซ่ึงเกิดจากการสัมผสักบัความร้อนจากการท าแหง้และท าให้ประสิทธิภาพการก าจดั
สียอ้มดอ้ยลง อยา่งไรก็ตามทา้ยท่ีสุดราท่ีผ่านการท าแห้งทั้งท่ีไม่เคลือบและเคลือบดว้ยไคโตซาน
ยงัคงสามารถก าจดัสียอ้มไดโ้ดยราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานและผา่นการท าแห้งสามารถก าจดัสียอ้ม
โดยใชร้ะยะเวลารวมในการก าจดัสียอ้มใกลเ้คียงกบัราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานท่ีไม่ผา่นการท าแห้ง 
ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่การเคลือบไคโตซานบนเมด็ราสามารถเพิ่มความสามารถการดูดซบัสียอ้มบนราท าให้
การก าจดัสียอ้มมีประสิทธิภาพมากข้ึน อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาลกัษณะและปริมาณของเม็ดรา
หลงัจากการก าจดัสียอ้ม พบวา่ เมด็ราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานมีสียอ้มเกาะติดมากกวา่เม็ดราท่ีไม่ผา่น
การเคลือบซ่ึงอาจเป็นผลมาจากความสามารถในการดูดซบัสียอ้มของไคโตซาน ประกอบกบัเม็ดรา
ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของไคโตซานเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 10) แต่มี
จ านวนเม็ดราน้อยกว่าราท่ีไม่ได้เคลือบด้วยไคโตซาน ซ่ึงลักษณะของเม็ดราท่ีต่างกันส่งผลต่อ
ความสามารถในการก าจดัสียอ้มของราเน่ืองจากไม่สามารถควบคุมขนาดของเม็ดราท่ีเจริญใน
ระหวา่งการก าจดัสียอ้มแมว้่าสภาวะท่ีใชใ้นการก าจดัสียอ้มเหมือนกนั การทดลองล าดบัต่อไปจึง
วเิคราะห์ลกัษณะพื้นผวิเมด็ราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีผา่นการก าจดัสียอ้ม 
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ภาพที ่8  การก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟผสมโดย L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 
             ต่าง ๆ และไม่ผ่านการท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด (     ) ราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซาน (         )   
             ราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1; (        ) 0.5; (     ) 1.0 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัต่อ 
             ปริมาตร  
 

 
ภาพที ่9  การก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟผสมโดย L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 
               ต่าง ๆ และผา่นการท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด (     ) ราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซาน (         ) ราท่ี 
               เคลือบด้วยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1; (      ) 0.5; (  ) 1.0 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนกัต่อ 
               ปริมาตร  
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ภาพที่ 10  เม็ดรา L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ และไม่ผา่นการท า  
              แห้งท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 72 (A) ราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซาน; (B) ราท่ีเคลือบ 
              ดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1 ; (C) 0.5; (D) 1.0 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัต่อปริมาตร ลูกศร  
              แสดงบริเวณท่ีมีสียอ้มติดบนเมด็รา 
 

1.4 การวเิคราะห์พื้นผวิเมด็ราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ และผา่นการก าจดั
สียอ้มรีแอคทีฟผสมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 

การเคลือบไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ บนเม็ดราส่งผลต่อปริมาณและลกัษณะของ
เมด็ราในระหวา่งการก าจดัสียอ้ม การทดลองน้ีจึงศึกษาอิทธิพลของระดบัความเขม้ขน้ไคโตซานต่อ
ลกัษณะปรากฏของเม็ดราดว้ย SEM โดยวิเคราะห์พื้นผิวของเม็ดราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความ
เขม้ขน้ต่าง ๆ และไม่ผ่านการท าแห้ง เปรียบเทียบกบัเม็ดราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซาน และไม่ผา่น
การท าแหง้ ท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 72 ซ่ึงเป็นเวลาท่ีส้ินสุดการก าจดัสียอ้ม  
 

จากผลการศึกษาลกัษณะพื้นผิวภายนอกของเม็ดราท่ีไม่เคลือบและเคลือบดว้ยไคโตซาน
ความเขม้ขน้ต่าง ๆ พบวา่ เมด็ราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซานมีลกัษณะกลมและการเจริญของเส้นใยรา
หนาแน่นสม ่าเสมอทัว่ทั้งเม็ด (ภาพท่ี 11A) เม่ือเปรียบเทียบกบัเม็ดราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความ
เขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต์ (ภาพท่ี 11B) ซ่ึงมีลกัษณะเม็ดค่อนขา้งกลม แต่การเจริญของเส้นใยบาง
บริเวณมีความหนาแน่นไม่เท่ากนั ขณะท่ีเส้นใยราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.5 และ 1.0 
เปอร์เซ็นต์ มีเส้นใยบางส่วนเจริญแยกออกจากเม็ดราท าให้เม็ดรามีความเป็นทรงกลมน้อยลง เม่ือ

D C 

B A 
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ความเข้มข้นของไคโตซานเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 11C และ 11D ตามล าดับ) นอกจากน้ีเม่ือพิจารณา
ลกัษณะพื้นผวิเมด็ราท่ีก าลงัขยาย 350 เท่า พบวา่ เส้นใยราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซาน (ภาพท่ี 11E) มี
ลกัษณะการกระจายตวัของเส้นใยท่ีสม ่าเสมอและเส้นใยเกาะกนัอย่างหลวม ๆ ส าหรับการเจริญ
ของเส้นใยราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1, 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ บางบริเวณรา
เจริญซ้อนทบักนัมากกวา่ปกติท าให้เส้นใยแต่ละบริเวณมีความหนาแน่นไม่เท่ากนั นอกจากน้ีเส้น
ใยรายงัมีลกัษณะบิดงอและจบักนัเป็นกลุ่มซ่ึงลกัษณะดงักล่าวปรากฏมากข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของ
ไคโตซานสูงข้ึน (ภาพท่ี 11F, 11G และ 11H ตามล าดบั) จากลกัษณะการเจริญของเส้นใยราท่ี
ซ้อนทบักนัอาจเป็นผลมาจากการเคลือบติดของไคโตซานบนเม็ดรามีความไม่สม ่าเสมอหรือไคโต
ซานท่ีเกาะติดบนเมด็ราบางส่วนอาจละลายออกมาปนในน ้ าสียอ้มบางส่วนเน่ืองจากน ้ าสียอ้มมีค่าพี
เอชต ่ากว่า pKa ของไคโตซาน ดงันั้นจึงอาจเป็นไปไดว้า่ราเจริญหนีออกจากบริเวณท่ีมีไคโตซาน
เคลือบติดอยู่จึงท าให้การเจริญของเส้นใยไม่สม ่าเสมอและไม่เป็นระนาบเดียวกนัซ่ึงจากลกัษณะ
การเจริญของเส้นใยราท่ีมีการกระจายตวัไม่สม ่าเสมอสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Roller and Covill 
(1999) ท่ีศึกษาคุณสมบติัการยบัย ั้งการเจริญของรา (antifungal activity) ของไคโตซาน และพบว่า 
เส้นใยรา Mucor racemosus ท่ีเจริญบนอาหารแข็งผสมไคโตซานความเขม้ขน้ 1 กรัมต่อลิตร มี
ลกัษณะการเจริญในแนวตั้งไม่แผข่ยายเส้นใยตามแนวระนาบรัศมีเม่ือเปรียบเทียบกบัลกัษณะการ
เจริญของราบนอาหารแข็งท่ีไม่ผสมไคโตซานเพื่อต้องการหลีกเล่ียงการสัมผสักับไคโตซาน 
นอกจากน้ีลักษณะเส้นใยท่ีบิดงอและจบักันเป็นกลุ่มอาจเป็นผลมาจากอิทธิพลของไคโตซาน 
นอกจากไคโตซานแลว้สียอ้มยงัเป็นอีกสาเหตุท่ีท าให้ลกัษณะการเจริญของเส้นใยราเปล่ียนแปลง
ไป สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Eichlerova et al. (2007) ซ่ึงศึกษาอิทธิพลของสียอ้ม RBBR ต่อการ
เจริญของเส้นใยรา Dichomitus squalens พบวา่ สียอ้มส่งผลรบกวนการท างานของ actin fiber ท่ีอยู่
ในเซลลร์าท าใหล้กัษณะการเจริญของเส้นใยเปล่ียนแปลงไป ดงันั้นจึงอาจกล่าวไดว้า่ ทั้งไคโตซาน
และสียอ้มมีอิทธิพลการเจริญของเส้นใยราและท าให้ลกัษณะเส้นใยราเปล่ียนแปลงไป โดยเม่ือ
ความเขม้ขน้ของไคโตซานเพิ่มข้ึนจึงส่งผลต่อลกัษณะการเจริญของเส้นใยรามากข้ึนเน่ืองจากสียอ้ม
ท่ีเกาะบนเมด็รามีปริมาณมากข้ึน จากผลการวเิคราะห์พื้นผวิของเมด็ราหลงัการก าจดัสียอ้มแสดงให้
เห็นวา่ การเคลือบไคโตซานบนเมด็ราส่งผลต่อลกัษณะการเจริญของเส้นใยราแต่ราท่ีเคลือบดว้ยไค
โตซานยงัคงมีความสามารถในการก าจัดสีย ้อมได้เช่นเดียวกับราท่ีไม่เคลือบด้วยไคโตซาน
นอกจากน้ีการเคลือบไคโตซานยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดสีย ้อมด้วยการเพิ่ม
ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มบนราในช่วงแรกของการก าจดัสียอ้ม 

 
 จากการศึกษาอิทธิพลของการเคลือบ L. polychrous Lé v. ดว้ยไคโตซานและผา่นการท า
แหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด พบวา่ ราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานและผา่นการท าแห้งสามารถก าจดัสียอ้มได้
ใกล้เคียงราท่ีไม่ผ่านการท าแห้ง ซ่ึง ช้ีให้เห็นว่า การเคลือบราด้วยไคโตซานสามารถเพิ่ม
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ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มอยา่งไรก็ตามการวเิคราะห์คุณสมบติัต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการก าจดั
สียอ้ม เช่น การเปล่ียนแปลงความยาวคล่ืนของสียอ้ม การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม ์และการ
วเิคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของเม็ดราท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มต่าง ๆ สามารถช่วยให้เขา้ใจกลไกการก าจดัสี
ยอ้มของราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานมากข้ึนซ่ึงไดศึ้กษาในการทดลองล าดบัต่อไป  
 

 
 
ภาพที ่11  พื้นผวิภายนอกของเม็ดรา L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ     

ท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 72 (A) เม็ดราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซาน (75x); (B) เม็ด  
ราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1 (75x); (C) 0.5 (75x); (D) 1.0 เปอร์เซ็นต ์
น ้ าหนกัต่อปริมาตร (75x); (E) เส้นใยราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซาน (350x); (F) เส้นใยรา   
ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1 (350x); (G) 0.5 (350x); (H) 1.0 เปอร์เซ็นต ์ 
น ้าหนกัต่อปริมาตร (350x)  

 
2.   การศึกษากลไกการก าจัดสีย้อมรีแอคทีฟผสมของ L. polychrous Lé v. ที่เคลือบด้วยไคโตซาน
ความเข้มข้นต่าง ๆ  
     

2.1 การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงความยาวคล่ืนของสียอ้มรีแอคทีฟผสมท่ีเวลาการก าจดัสี
ยอ้มต่าง ๆ  
 

      เน่ืองจากความยาวคล่ืนสูงสุด (m) ของสียอ้มเป็นคุณสมบติัเฉพาะของสียอ้ม ดงันั้น
การเปล่ียนแปลง mระหวา่งกระบวนการก าจดัสียอ้มโดยราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน จึงสามารถใช้
บ่งช้ีถึงกลไกการก าจดัสียอ้มจากการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของสียอ้มได ้การทดลองน้ีจึงศึกษาการ
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เปล่ียนแปลง mของสียอ้มผสมท่ีผ่านการก าจดัดว้ยราท่ีไม่เคลือบและเคลือบดว้ยไคโตซานความ
เขม้ขน้ 0.1, 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต ์ท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 0, 6, 18, 30, 36 และ 72 โดย
วเิคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืน 400 – 700 นาโนเมตร 

 
จากผลการศึกษาค่า mของสียอ้มผสมท่ีผา่นการก าจดัโดยราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความ

เขม้ขน้ต่าง ๆ พบวา่ ท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 0 และ 6 (ภาพท่ี 12A และ 12B ตามล าดบั) ค่า 
mของสียอ้มทั้งสองเวลามีค่าเท่ากบั 597 นาโนเมตร เม่ือพิจารณาท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 6 
ค่าการดูดกลืนแสงของสียอ้มท่ีผา่นการก าจดัดว้ยราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานมีค่านอ้ยกวา่สียอ้มท่ีผา่น
การก าจดัดว้ยราท่ีไม่เคลือบด้วยไคโตซาน และค่าการดูดกลืนแสงยิ่งลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของ 
ไคโตซานเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชั่วโมงท่ี 18 และ 30 ของทุกสภาวะการ
เคลือบ ค่า mยงัคงเท่ากบัชัว่โมงท่ี 0 ส่วนค่าการดูดกลืนแสงของสียอ้มยงัคงใกลเ้คียงกบัท่ีชัว่โมงท่ี  
6 (ขอ้มูลไม่แสดง) สอดคลอ้งการปริมาณสียอ้มท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 6 – 30 ท่ีมีปริมาณ
ค่อนขา้งคงท่ี นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาท่ีชั่วโมงการก าจดัสียอ้มท่ี 36 (ภาพท่ี 12C) เห็นได้ว่าค่า 
mของทุกสภาวะการเคลือบมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยโดยเปล่ียนจาก 597 นาโนเมตร เป็น 580 นา
โนเมตร และค่าการดูดกลืนแสงของทุกสภาวะการเคลือบมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ือง สอดคลอ้ง
กบัปริมาณสียอ้มท่ีมีแนวโนม้ลดลงจนกระทัง่ส้ินสุดการก าจดัสียอ้มท่ีชัว่โมงท่ี 72 (ภาพท่ี 12D) ซ่ึง
เป็นเวลาท่ีค่า mของน ้ าสียอ้มเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัชัว่โมงท่ี 0 โดยเปล่ียนจาก 
597 นาโนเมตร เป็น 495 นาโนเมตร จากผลการทดลองดงักล่าวสรุปไดว้่า ท่ีช่วงเวลาการก าจดัสี
ยอ้มชัว่โมงท่ี 0 – 30 ค่า mของสียอ้มไม่มีการเปล่ียนแปลงดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่การลดลงของสียอ้ม
ในช่วงเวลาดงักล่าวเกิดจากกลไกการดูดซับซ่ึงเกิดจากหมู่ฟังก์ชนัต่าง ๆ บนผนงัเซลล์ราและหมู่ 
อะมิโนของไคโตซานท่ีมีประจุเป็นบวกจบักบัสียอ้มรีแอฟทีฟท่ีมีประจุเป็นลบดว้ยแรงไฟฟ้าสถิตย ์
(Knapp et al. 1995; Levin et al., 2004; Zhou et al., 2011) และเม่ือพิจารณาค่า mของสียอ้มหลงั
ชัว่โมงท่ี 36 เป็นตน้ไป พบว่ามีการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจนซ่ึงเป็นขอ้บ่งช้ีไดว้่าท่ีช่วงเวลาน้ีการ
ลดลงของสียอ้มเกิดจากกลไกการย่อยสลายทางชีวภาพ อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลง mของสี
ยอ้มท่ีช่วงเวลาน้ีอาจมีสาเหตุมาจากหลายปัจจยั เช่น การเปล่ียนแปลงโครงสร้างสียอ้มบริเวณหมู่ท่ี
ใหสี้ (Chromophore group) การเกิดสารเมตาบอไลตร์ะหวา่งกระบวนการก าจดัสียอ้ม เป็นตน้ 
 

จากผลดงักล่าวจึงช้ีให้เห็นว่า การลดลงของสียอ้มเกิดจากการท างานของกลไกท่ีต่างกนั
ตามช่วงเวลา ดงันั้นการทดลองต่อไปจึงเป็นการศึกษากลไกต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการก าจดัสียอ้ม
ดว้ยราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน 
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ภาพที ่12  การเปล่ียนแปลงความยาวคล่ืนของสียอ้มรีแอคทีฟผสมท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มท่ีชัว่โมงท่ี  
                (A) 0; (B) 6; (C) 36; (D) 72 โดย (   ) L. polychrous Lé v. ท่ีไม่  
                เคลือบดว้ยไคโตซาน; (    ) ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1; (    ) 0.5; (    ) 1.0  
                เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัต่อปริมาตร   
 

2.2 การวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซมลิ์กนิโนไลติกท่ีผลิตโดย L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบ
ดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ต่าง ๆ ระหวา่งการก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟผสม  
   
         เพื่อเป็นการยืนยนัว่าการลดลงของสียอ้มไม่ไดเ้กิดจากกลไกการดูดซับเท่านั้นแต่ยงั
เป็นผลมาจากกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ ดงันั้นการทดลองน้ีจึงศึกษาการสร้างกิจกรรม
เอนไซมใ์นกลุ่มลิกนิโนไลติก ของ L. polychrous Lé v. จากตวัอยา่งราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน 0.1, 
0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต ์เปรียบเทียบกบัราท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซาน ซ่ึงจากผลการทดลองเบ้ืองตน้ 
พบว่า ราสามารถผลิตเอนไซม์แลคเคสและเอนไซม์แมงกานีสเปอร์ออกซิเดส แต่ไม่พบกิจกรรม
ของเอนไซมลิ์กนินเปอร์ออกซิเดส ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานของปัทมา (2551), Chitprasert et al. (2011) 
และ Budda et al. (2012) 
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จากผลการทดลองวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์แลคเคส (ภาพท่ี 13A) และแมงกานีส
เปอร์ออกซิเดส (ภาพท่ี 13B) ระหวา่งกระบวนการก าจดัสียอ้มโดยราท่ีไม่เคลือบและเคลือบดว้ยไค
โตซานท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า การเพิ่มข้ึนของกิจกรรมเอนไซม์ทั้ ง 2 ชนิด มีลักษณะ
เช่นเดียวกนั โดยในชัว่โมงท่ี 0 – 30 กิจกรรมของเอนไซมแ์ลคเคสและแมงกานีสเปอร์ออกซิเดสมี
ปริมาณนอ้ยมาก ประมาณ 0.017 และ 0.007 ยนิูตต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั และหลงัจากชัว่โมงท่ี 30 
เป็นตน้ไป กิจกรรมของเอนไซมท์ั้ง 2 ชนิดมีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการก าจดัสียอ้มเพิ่มข้ึนใน
ทุกตวัอย่างซ่ึงสอดคล้องกบังานวิจยัของ Radha et al. (2005) ท่ีพบว่ารา Phanerochaete 
chrysosporium เร่ิมสร้างเอนไซม์ลิกนิโนไลติกหลงัจากชั่วโมงท่ี 24 ของการก าจดัสียอ้มและมี
ปริมาณสูงข้ึนเม่ือระยะเวลาการก าจดัสียอ้มเพิ่มข้ึน จากนั้นกิจกรรมของเอนไซม์ทั้ง 2 ชนิดท่ีผลิต
โดยราท่ีไม่เคลือบและเคลือบดว้ยไคโตซานเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาการก าจดัสียอ้มนานข้ึน สอดคลอ้งกบั
ปริมาณสียอ้มท่ีลดลงอย่างต่อเน่ืองหลงัจากเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 30 และเม่ือพิจารณาท่ี
ชัว่โมงการก าจดัสียอ้มท่ี 72 ซ่ึงเป็นช่วงเวลาส้ินสุดกระบวนการก าจดัสียอ้ม พบวา่ ราท่ีไม่เคลือบ
ดว้ยไคโตซานสามารถผลิตเอนไซมไ์ดสู้งสุด โดยมีกิจกรรมเอนไซม์แลคเคสและแมงกานีสเปอร์
ออกซิเดสเป็น 1.57 และ 0.68 ยนิูตต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั ขณะท่ีราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานสามารถ
ผลิตเอนไซม์ไดน้้อยลงเม่ือความเขม้ขน้ของไคโตซานเพิ่มข้ึนท่ี 0.1, 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั นัน่คือ ท่ีชัว่โมงการก าจดัสียอ้มท่ี 72 มีกิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคส 1.38, 1.08 และ 0.88 ยนิู
ตต่อมิลลิลิตรและกิจกรรมเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส 0.62, 0.42 และ 0.37 ยนิูตต่อมิลลิลิตร 
ตามล าดบั ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากราปล่อยเอนไซมท์างปลายเส้นใย (Kaushik and Malik, 2009) 
ดงันั้นปริมาณเซลล์ราจึงส่งผลต่อกิจกรรมเอนไซม์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองเบ้ืองตน้ท่ีศึกษา
ปริมาณเซลล์ราดว้ยการชัง่น ้ าหนกัของรา (ขอ้มูลไม่แสดง) และพบวา่ ปริมาณเซลล์ราท่ีไม่เคลือบ
ดว้ยไคโตซานมีมากท่ีสุด รองลงมาเป็นราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1, 0.5 และ 1.0 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั นอกจากน้ีจากผลการทดลองเห็นไดว้่าราสามารถผลิตเอนไซม์แลคเคสได้
มากกวา่แมงกานีสเปอร์ออกซิเดส สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chitprasert et al. (2011) ท่ีศึกษาการ
ก าจดัสียอ้ม RBBR โดย L. polychrous Lé v. ซ่ึงพบวา่ราผลิตเอนไซมแ์ลคเคสไดม้ากกวา่แมงกานีส
เปอร์ออกซิเดส เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Budda et al. (2012) ท่ีพบวา่ L. polychrous Lé v. ผลิต
เอนไซมแ์ลคเคสเป็นหลกั อย่างไรก็ตามยงัไม่มีงานวิจยัท่ีพบวา่ L. polychrous Lé v. สามารถผลิต
เอนไซม์ท่ีสามารถย่อยสลายไคโตซานซ่ึงอาจส่งผลต่อความสามารถการดูดซับสียอ้มท าให้
ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มลดลง 

  
จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ ราสามารถก าจดัสียอ้มโดยใชก้ระบวนการยอ่ย

สลายทางชีวภาพ ซ่ึงอาจส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสียอ้ม ดงันั้นการทดลองถดัไปจึง
เป็นการศึกษาการเปล่ียนแปลงหมู่ฟังกช์นัของสียอ้มและเมด็ราระหวา่งกระบวนการก าจดัสียอ้ม 
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ภาพที่ 13  กิจกรรมเอนไซม ์ (A) แลคเคส และ (B) แมงกานีสเปอร์ออกซิเดส ซ่ึงผลิตโดย (     )  
               L. polychrous Lé v.ท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซาน (     ) ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้   
               0.1; (     ) 0.5 และ (     ) 1.0 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัต่อปริมาตร และไม่ผา่นการท าแห้งแบบ 
               ฟลูอิไดซ์เบด 
 
 2.3 การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของสียอ้มรีแอคทีฟผสมและ L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ย
ไคโตซานท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มต่าง ๆ 
 

      การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของน ้าสียอ้มและเมด็ราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานสามารถช่วยให้
ทราบในเบ้ืองตน้ถึงการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างของสียอ้มรวมถึงการเกาะติดของสียอ้มบน 
เมด็ราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน การทดลองน้ีจึงวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของน ้าสีรีแอคทีฟผสมและเม็ดรา

(A) 

(B) 
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ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 1.0 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีสามารถดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ
ผสมไดม้ากท่ีสุด โดยการสังเกตการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มต่าง ๆ ไดแ้ก่ เวลา
การก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 0, 6 และ 48 ดว้ยเคร่ือง FTIR เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงหมู่ฟังก์ชนัของ
เมด็ราและน ้าสียอ้มในระหวา่งกระบวนการก าจดัสียอ้ม 

        
จากการศึกษาสเปคตรัมของเม็ดราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานท่ีผา่นการก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟ

ผสมท่ีเวลาต่าง ๆ ดว้ยเคร่ือง FTIR ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 1,900 – 500 cm-1 สามารถช่วยอธิบายการ
เกาะติดของสียอ้มบนเม็ดราได ้โดยผลการวิเคราะห์สเปคตรัมของสียอ้มรีแอคทีฟผสม  3 ชนิด ท่ี
เวลาการก าจดัสียอ้มชั่วโมงท่ี 0 (ภาพท่ี 14A) พบ พีค (peak) ท่ีแสดงว่าเป็นหมู่ท่ีท  าให้เกิดสี 
(Chromophore group) ไดแ้ก่ 1,638 และ 1,498 cm-1 โดยพีคดงักล่าวเป็นลกัษณะของโครงสร้าง
แบบอะโซ (-N=N-) (Dizge et al., 2008; Pachhade et al., 2009) ซ่ึงเป็นหมู่ให้สีของสียอ้ม Reactive 
blue 160 ส าหรับพีคท่ีต าแหน่ง 1,617 cm-1แสดงถึงองคป์ระกอบของโครงสร้างแบบแอนทราควิ
โนนท่ีเป็นหมู่ให้สีของสียอ้ม Reactive blue 19 (Fanchiang and Tseng, 2009) ส่วนพีคท่ีต าแหน่ง 
1,573 cm-1แสดงถึงหมู่ฟังกช์นัท่ีเป็นองคป์ระกอบของโครงสร้างแบบไตรฟีโนไดออกซาซีนซ่ึงเป็น
หมู่ให้สีของสียอ้ม Reactive blue 198 (Rajkumar and Muthukumar, 2011) นอกจากน้ียงัพบพีคท่ี
ต าแหน่ง 1,190 cm-1 ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชนัท่ีเป็นตวัเช่ือมระหวา่งวงอะโรมาติกของสียอ้ม Reactive 
blue 19 (Fanchiang and Tseng, 2009) ขณะเดียวกนัพบพีคท่ีต าแหน่ง 1,139 ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชนัของ
ซลัโฟเนตท่ีสามารถท าให้สียอ้มแสดงประจุเป็นลบ (Chitprasert et al., 2011) เม่ือศึกษาสเปคตรัม
ของเมด็ราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน ท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 0 (ภาพท่ี 14B) พบพีคท่ีต าแหน่ง 
1,639 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงหมู่ฟังก์ชนัท่ีเป็นองค์ประกอบของหมู่อะมิโน (Mohacek-Grosev et al., 
2001) ท่ีเป็นองค์ประกอบของผนงัเซลล์ราและไคโตซานซ่ึงสามารถแสดงประจุเป็นบวก จากผล
การวเิคราะห์ดงักล่าวจึงยืนยนัไดว้า่เม็ดราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานและสียอ้มมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีสามารถ
จบักนัได ้
 

จากการศึกษาสเปคตรัมของเม็ดราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 6  
(ภาพท่ี 14C) พบ พีคต าแหน่ง 1,618 cm-1 ซ่ึงแสดงลกัษณะเฉพาะ (Fingerprint) ของสียอ้ม Reactive 
blue 19 นอกจากน้ียงัพบพีคท่ีต าแหน่ง 1,639 cm-1 ซ่ึงเป็นต าแหน่งของหมู่อะมิโนและ 1,037 cm-1

ซ่ึงเป็นหมู่ฟังชนัก์ท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะของสียอ้ม Reactive blue 160 มีลกัษณะแหลมมากข้ึน จาก
ลกัษณะดงักล่าว ช้ีให้เห็นวา่ สียอ้มเกิดการเกาะติดบนเม็ดราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานโดยการจบักนั
ระหว่างไอออนบวกของหมู่อะมิโนท่ีอยู่บนเม็ดราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานและไอออนลบของหมู่
ซลัโฟเนตของสียอ้มดว้ยแรงไฟฟ้าสถิตย ์และเม่ือศึกษาสเปคตรัมของน ้ าสียอ้มรีแอคทีฟผสมท่ีเวลา
การก าจดัสียอ้มชั่วโมงท่ี 6 (ภาพท่ี 15B) พบว่ามีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัท่ีเวลาการก าจดัสียอ้ม
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ชัว่โมงท่ี 0 (ภาพท่ี 14A และ15A) จากลกัษณะปรากฏของสเปคตรัมของเม็ดราและน ้ าสีท่ีเวลาการ
ก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 6 ช้ีให้เห็นวา่ โครงสร้างของสียอ้มไม่เกิดการเปล่ียนแปลง ดงันั้นจึงสามารถ
ยนืยนัไดว้า่การลดลงของสียอ้มท่ีเวลาน้ีเป็นผลมาจากกลไกการดูดซบัสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง
เร่ืองการเปล่ียนแปลงความยาวคล่ืนสูงสุดของสียอ้ม  
 

เม่ือศึกษาสเปคตรัมของเม็ดราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 48  
(ภาพท่ี 14D) พบว่า ไม่ปรากฏพีคในต าแหน่งท่ีแสดงลกัษณะเฉพาะของสียอ้ม แต่ยงัคงพบพีคท่ี
แสดงองคป์ระกอบของเซลล์รา (1,640 และ 609 cm-1) และเม่ือพิจารณาสเปคตรัมของน ้ าสี (ภาพท่ี 
15C) พบว่า พีคต าแหน่ง 1,642 cm-1 มีลกัษณะเล็กและต้ืนข้ึนอย่างชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบกบั
สเปคตรัมของสียอ้มเร่ิมตน้ (ภาพท่ี 15A)  จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า การลดลงของสียอ้มท่ี
เวลาน้ีไม่ได้เกิดจากกลไกการดูดซับแต่เกิดจากกลไกการย่อยสลายทางชีวภาพโดยท างานของ
เอนไซมท่ี์ราผลิตข้ึนส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างสียอ้มท าให้พีคท่ีแสดงลกัษณะเฉพาะ
ของสียอ้มหายไป  
 

จากการศึกษา spectrum ของเมด็ราและน ้าสีท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มต่าง ๆ สามารถช่วยยืนยนั
กลไกการก าจดัสียอ้มของราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานได้ โดยกลไกท่ีท าหน้าท่ีหลกัในช่วงเวลาการ
ก าจดัสียอ้มก่อนชัว่โมงท่ี 30 คือ กลไกการดูดซบัและท่ีช่วงเวลาการก าจดัสียอ้มหลงัจากชัว่โมงท่ี 
30 เป็นกลไกการย่อยสลายทางชีวภาพและจากการทดลองทั้งหมดสามารถช่วยอธิบายกลไกการ
ก าจดัสียอ้มโดย L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานไดอ้ยา่งชดัเจน 
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ภาพที่ 14 FTIR สเปคตรัมของ L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 1.0  
                    เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัต่อปริมาตร ท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงต่าง ๆ (A) สียอ้มรีแอคทีฟ  
                    ผสมชัว่โมงท่ี 0; (B) เมด็ราท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 0; (C) 6; (D) 48 
 

 
 

ภาพที่ 15  FTIR สเปคตรัมของน ้ าสีรีแอคทีฟผสมท่ีผา่นการก าจดัสียอ้มโดย L. polychrous Lé v. ท่ี 
                  เคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 1.0 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัต่อปริมาตร ท่ีเวลาการก าจดัสี 
                  ยอ้มชัว่โมงต่าง ๆ (A) ชัว่โมงท่ี 0;  (B) ชัว่โมงท่ี 6;  (C) ชัว่โมงท่ี 48 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป  

จากการศึกษาการก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟผสมโดย L. polychrous Lé v.ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน
และผา่นการท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มโดยการศึกษาสมบติั
ทางด้านกายภาพของเม็ดราท่ีเคลือบด้วยไคโตซานตลอดจนกลไกต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนระหว่าง
กระบวนการก าจดัสียอ้ม ผลการทดลองพบว่า ไคโตซานเป็นสารท่ีสามารถเกาะติดบนเม็ดราได ้
โดยท่ีความเขม้ขน้สูงข้ึนท าให้การเคลือบติดมากข้ึนตลอดจนพื้นผิวของเม็ดรามีลกัษณะเรียบมาก
ข้ึนซ่ึงราท่ีผ่านการเคลือบดว้ยไคโตซานยงัคงความสามารถเจริญได ้100 เปอร์เซ็นต์ แต่มีลกัษณะ
การเจริญของเส้นใยราเปล่ียนแปลงไป เม่ือทดสอบความสามารถในการก าจดัสียอ้ม พบว่า ราท่ี
เคลือบดว้ยไคโตซานสามารถก าจดัสียอ้มไดเ้ร็วกว่าราท่ีไม่เคลือบด้วยไคโตซานทั้งน้ีเป็นผลจาก
การเคลือบไคโตซานบนเม็ดราท าให้สียอ้มเกาะติดบนเม็ดรามากข้ึนส่งผลให้ราสามารถย่อยสียอ้ม
ไดเ้ร็วข้ึนซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกนัทั้งในราท่ีผา่นการท าแห้งและไม่ผ่านการท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด
ช้ีให้เห็นว่าการเคลือบไคโตซานบนเม็ดราช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดสียอ้ม นอกจากน้ี
การศึกษากลไกการก าจดัสียอ้มท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการก าจดัสียอ้มโดยราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความ
เขม้ขน้ต่าง ๆ ดว้ยการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงความยาวคล่ืนสูงสุดของสียอ้มรีแอคทีฟผสม การ
วเิคราะห์กิจกรรมเอนไซม ์และการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของเม็ดราและน ้ าสีดว้ยเคร่ือง FTIR จากผล
การวเิคราะห์ดงักล่าว จึงสามารถสรุปไดว้า่ ราท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานสามารถก าจดัสียอ้มโดยกลไก
การดูดซบัร่วมกบักลไกการยอ่ยสลายทางชีวภาพ โดยในชัว่โมงท่ี 0 – 30 การลดลงของสียอ้มเกิด
จากกลไกการดูดซับเป็นหลกัและหลงัจากชัว่โมงท่ี 30 การลดลงของสียอ้มเกิดจากกลไกการย่อย
สลายทางชีวภาพเป็นหลกั 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาการก าจดัสียอ้มผสมชนิดอ่ืน ๆ โดย L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน ซ่ึง
จะเป็นการยืนยนัได้ว่าราท่ีเคลือบด้วยไคโตซานสามารถก าจดัสียอ้มได้หลากหลายชนิด เพื่อ
น ามาใชเ้ป็นตน้แบบส าหรับการบ าบดัน ้าเสียจริงในอนาคต  

2. ศึกษาอายุการเก็บรักษาของ L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานและผา่นการท า
แหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด เพื่อเป็นการพฒันาผลิตภณัฑร์าเคลือบไคโตซานแหง้ในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 
อาหารเล้ียงเช้ือ 
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อาหารเล้ียงเช้ือ 
 
1.  อาหารเลีย้งเช้ือ Potato Dextrose Agar (PDA, Merck, Germany)  
  

เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ PDA ความเขม้ขน้ 39 กรัมต่อลิตร แลว้น่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121             
องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที 
 
2.   อาหารเลีย้งเช้ือ Mushroom Complete Medium (MCM) 

 
เตรียม MCM จากองคป์ระกอบดงัน้ี 

 
 Glucose                        20.00 กรัม 
 Yeast extract                 2.00 กรัม 
 Peptone                  2.00 กรัม 
 MgSO47H2O                 0.50 กรัม 

KH2HPO4                 0.46 กรัม 
 K2HPO4                  1.00 กรัม 
 น ้ากลัน่                         1000.00 มิลลิลิตร 
 
 ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 6.0 แลว้น่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด ์
ต่อตารางน้ิว เป็นระยะเวลา 15 นาที 
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3.  อาหารเลีย้งเช้ือ Minimal Medium (MM) 
 
เตรียม MM จากองคป์ระกอบดงัน้ี 
 

 Glucose      5.00 กรัม 
 K2HPO4      1.00 กรัม 
 Asparagine     0.68 กรัม 
 Yeast extract     0.50 กรัม 
 MgSO47H2O     0.50 กรัม 
 KCl      0.50 กรัม 
 FeSO47H2O     0.10 กรัม  
 MnSO44H2O     0.008 กรัม 
 Zn(CH3COO) 2     0.003 กรัม  
 Ca(NO3) 24H2O     0.006 กรัม 
 CuSO45H2O     0.003 กรัม 
 น ้ากลัน่             1000.000 มิลลิลิตร 
 
 ปรับค่าพีเอชเท่ากบั 6.0 แลว้น่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด ์
ต่อตารางน้ิว เป็นระยะเวลา 15 นาที 
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ภาคผนวก ข 
ขอ้มูลจากการทดลอง 
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ตารางผนวกที ่ข1  การก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟผสมโดย L. polychrous Lé v. ท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซาน  
                           และไม่ผา่นการท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด 
 

ระยะเวลา  
(ชัว่โมง) 

ปริมาณสียอ้มท่ีเหลือ (เปอร์เซ็นต)์ 
ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 เฉล่ีย 

0 100.00 100.00 100.00 100.00±0.00 
1 99.40 98.76 97.70 98.62±0.86 
2 98.46 98.59 96.65 97.90±1.08 
3 97.59 97.75 95.57 96.97±1.21 
4 95.95 96.71 94.45 95.70±1.15 
5 94.78 92.20 93.16 93.38±1.30 
6 91.86 91.03 91.61 91.50±0.42 

12 82.19 84.53 83.44 83.38±1.17 
18 81.71 81.26 83.36 82.11±1.11 
24 75.55 83.68 82.55 80.59±4.40 
30 70.39 79.76 76.74 75.63±4.78 
36 51.78 67.07 58.07 58.97±7.68 
48 17.20 26.12 17.05 20.12±5.19 
60 7.77 9.25 9.15 8.73±0.83 
72 7.85 9.13 8.88 8.62±0.68 
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ตารางผนวกที่ ข2  การก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟผสมโดย L. polychrous Lé v. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน 
                           ความเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักต่อปริมาตร และไม่ผ่านการท าแห้งแบบ  
                           ฟลูอิไดซ์เบด 
 

ระยะเวลา  
(ชัว่โมง) 

ปริมาณสียอ้มท่ีเหลือ (เปอร์เซ็นต)์ 
ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 เฉล่ีย 

0 100.00 100.00 100.00 100.00±0.00 
1 83.88 81.70 81.42 82.33±1.35 
2 80.32 81.97 79.99 80.76±1.06 
3 78.67 79.53 80.12 79.44±0.73 
4 79.00 78.87 78.12 78.66±0.48 
5 77.50 78.60 78.05 78.05±0.55 
6 78.49 77.10 77.38 77.66±0.66 

12 77.20 75.83 74.62 75.88±1.15 
18 73.00 72.74 72.54 72.76±0.20 
24 71.53 71.47 70.98 71.33±0.27 
30 65.00 62.74 63.84 63.86±1.01 
36 20.17 20.47 20.35 20.33±0.14 
48 11.20 11.20 10.93 11.11±0.14 
60 6.43 6.35 6.26 6.35±0.07 
72 4.57 4.57 4.33 4.49±0.12 
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ตารางผนวกที่ ข3  การก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟผสมโดย L. polychrous Lév. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน 
                           ความเขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักต่อปริมาตร และไม่ผ่านการท าแห้งแบบ 
                            ฟลูอิไดซ์เบด 
 

ระยะเวลา  
(ชัว่โมง) 

ปริมาณสียอ้มท่ีเหลือ (เปอร์เซ็นต)์ 
ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 เฉล่ีย 

0 100.00 100.00 100.00 100.00±0.00 
1 67.73 65.73 65.78 66.42±1.14 
2 58.76 56.92 57.24 57.64±0.98 
3 54.67 51.82 51.97 52.82±1.60 
4 50.31 47.99 48.06 48.79±1.32 
5 48.53 46.19 46.54 47.09±1.26 
6 36.12 38.09 37.98 37.39±0.99 

12 34.63 35.89 35.48 35.33±0.57 
18 32.63 32.51 32.71 32.62±0.09 
24 30.68 30.54 30.85 30.69±0.14 
30 29.14 29.74 29.86 29.58±0.34 
36 25.70 26.42 26.34 26.15±0.35 
48 14.06 12.32 12.01 12.80±0.99 
60 8.15 7.83 7.55 7.84±0.27 
72 4.85 4.76 4.95 4.86±0.09 
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ตารางผนวกที่ ข4  การก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟผสมโดย L. polychrous Lév. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน 
                           ความเขม้ขน้ 1.0 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักต่อปริมาตร และไม่ผ่านการท าแห้งแบบ 
                           ฟลูอิไดซ์เบด 
 

ระยะเวลา  
(ชัว่โมง) 

ปริมาณสียอ้มท่ีเหลือ (เปอร์เซ็นต)์ 
ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 เฉล่ีย 

0 100.00 100.00 100.00 100.00±0.00 
1 60.61 59.08 59.84 59.84±0.76 
2 43.08 43.86 44.07 43.67±0.52 
3 39.64 39.38 38.63 39.21±0.52 
4 34.22 34.62 35.02 34.62±0.40 
5 30.39 29.87 30.11 30.12±0.26 
6 26.34 27.05 27.40 26.93±0.48 

12 24.59 24.34 24.99 24.64±0.29 
18 22.04 21.93 22.18 22.05±0.11 
24 21.20 21.49 21.16 21.28±0.16 
30 20.64 20.69 20.66 20.66±0.02 
36 20.11 20.24 20.05 20.13±0.08 
48 18.23 19.03 18.70 18.65±0.36 
60 14.13 14.07 14.03 14.08±0.05 
72 8.60 7.72 7.32 7.88±0.58 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



65 
 

ตารางผนวกที ่ข5  การก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟผสมโดย L. polychrous Lév. ท่ีไม่เคลือบดว้ยไคโตซาน 
                           และผา่นการท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด 
 

ระยะเวลา  
(ชัว่โมง) 

ปริมาณสียอ้มท่ีเหลือ (เปอร์เซ็นต)์ 
ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 เฉล่ีย 

0 100.00 100.00 100.00 100.00±0.00 
12 97.12 96.88 97.01 97.00±0.12 
24 97.15 96.28 89.22 94.22±3.89 
30 92.76 93.37 92.86 93.00±0.33 
36 91.73 91.87 92.42 92.01±0.37 
48 92.21 91.38 87.94 90.51±2.02 
60 80.97 83.09 81.92 81.99±1.06 
72 77.13 72.49 69.95 73.19±3.25 
96 21.93 21.68 18.23 20.61±1.85 

120 13.10 13.29 11.91 12.76±0.67 
144 6.50 5.70 5.07 5.75±0.64 

 

ตารางผนวกที่ ข6  การก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟผสมโดย L. polychrous Lév. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน 
                           ความเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนกัต่อปริมาตร และผ่านการท าแห้งแบบฟลูอิ 
                           ไดซ์เบด 
 

ระยะเวลา  
(ชัว่โมง) 

ปริมาณสียอ้มท่ีเหลือ (เปอร์เซ็นต)์ 
ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 เฉล่ีย 

0 100.00 100.00 100.00 100.00±0.00 
12 69.34 68.01 68.76 68.70±0.66 
24 65.19 65.23 65.69 65.37±0.28 
30 64.99 65.01 65.00 65.00±0.01 
36 64.84 64.36 64.53 64.58±0.24 
48 60.43 61.84 62.12 61.46±0.90 
60 20.80 21.42 20.96 21.06±0.32 
72 8.43 8.43 8.20 8.36±0.14 
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ตารางผนวกที่ ข7  การก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟผสมโดย L. polychrous Lév. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน 
                           ความเข้มขน้ 0.5 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักต่อปริมาตร และผ่านการท าแห้งแบบฟลูอิ  
                           ไดซ์เบด 
 

ระยะเวลา  
(ชัว่โมง) 

ปริมาณสียอ้มท่ีเหลือ (เปอร์เซ็นต)์ 
ซ ้ าท่ี 1  ซ ้ าท่ี 2  ซ ้ าท่ี 3  เฉล่ีย 

0 100.00 100.00 100.00 100.00±0.00 
12 48.08 47.91 47.43 47.80±0.34 
24 45.45 44.39 46.87 45.57±1.24 
30 44.88 45.66 45.32 45.29±0.39 
36 44.58 44.23 46.62 45.14±1.29 
48 39.45 39.66 40.70 39.93±0.67 
60 17.48 18.85 17.17 17.83±0.89 
72 7.57 6.22 6.79 6.86±0.68 

 
ตารางผนวกที่ ข8  การก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟผสมโดย L. polychrous Lév. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน 
                           ความเขม้ขน้ 1.0  เปอร์เซ็นต์น ้ าหนกัต่อปริมาตร และผ่านการท าแห้งแบบฟลูอิ 
                           ไดซ์เบด  
 

ระยะเวลา  
(ชัว่โมง) 

ปริมาณสียอ้มท่ีเหลือ (เปอร์เซ็นต)์ 
ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 เฉล่ีย 

0 100.00 100.00 100.00 100.00±0.00 
12 45.31 44.55 44.07 44.64±0.63 
24 42.80 41.00 39.58 41.13±1.62 
30 40.28 40.90 41.21 40.80±0.47 
36 42.14 40.36 38.78 40.43±1.68 
48 36.14 35.79 34.65 35.53±0.78 
60 24.92 24.53 24.82 24.76±0.20 
72 6.56 6.94 6.43 6.64±0.27 
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ตารางผนวกที่ ข9  กิจกรรมเอนไซม์แลคเคสท่ีผลิตโดย L. polychrous Lév. ท่ีไม่เคลือบดว้ย 
                              ไคโตซานและท่ีไม่ผา่นการท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด  
 

ระยะเวลา  
(ชัว่โมง) 

กิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคส (ยนิูตต่อมิลลิลิตร) 
ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 เฉล่ีย 

0 0.000 0.000 0.000 0.000±0.000 
6 0.005 0.002 0.003 0.004±0.001 

18 0.006 0.004 0.004 0.005±0.001 
30 0.017 0.015 0.018 0.017±0.002 
36 0.146 0.091 0.146 0.128±0.032 
48 0.678 0.628 0.669 0.658±0.027 
60 1.113 1.045 1.212 1.123±0.084 
72 1.690 1.440 1.570 1.567±0.125 

 
ตารางผนวกที ่ข10  กิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสท่ีผลิตโดย L. polychrous Lév ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน 
                            ความเขน้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักต่อปริมาตร และไม่ผ่านการท าแห้งแบบ  
                            ฟลูอิไดซ์เบด 
 

ระยะเวลา  
(ชัว่โมง) 

กิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคส (ยนิูตต่อมิลลิลิตร) 
ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 เฉล่ีย 

0 0.000 0.000 0.000 0.000±0.000 
6 0.003 0.003 0.003 0.003±0.000 

18 0.004 0.004 0.004 0.004±0.000 
30 0.010 0.010 0.012 0.010±0.001 
36 0.100 0.098 0.101 0.099±0.001 
48 0.533 0.584 0.488 0.536±0.048 
60 0.993 0.928 0.979 0.967±0.034 
72 1.349 1.392 1.394 1.378±0.026 
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ตารางผนวกที ่ข11  กิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสท่ีผลิตโดย L. polychrous Lév ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน 
                            ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักต่อปริมาตร และไม่ผ่านการท าแห้งแบบ 
                            ฟลูอิไดซ์เบด 
 

ระยะเวลา  
(ชัว่โมง) 

กิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคส (ยนิูตต่อมิลลิลิตร) 
ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 เฉล่ีย 

0 0.000 0.000 0.000 0.000±0.000 
6 0.002 0.002 0.002 0.002±0.000 

18 0.002 0.002 0.002 0.002±0.000 
30 0.006 0.006 0.006 0.006±0.000 
36 0.077 0.079 0.077 0.078±0.001 
48 0.406 0.362 0.375 0.381±0.023 
60 0.738 0.687 0.721 0.715±0.026 
72 1.010 1.168 1.057 1.078±0.081 

 
ตารางผนวกที ่ข12  กิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสท่ีผลิตโดย L. polychrous Lév ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซาน 
                                ความเขม้ขน้ 1.0 เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัต่อปริมาตร และไม่ผา่นการท าแหง้แบบ 
                                 ฟลูอิไดซ์เบด 
 

ระยะเวลา  
(ชัว่โมง) 

กิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคส (ยนิูตต่อมิลลิลิตร) 
ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 เฉล่ีย 

0 0.000 0.000 0.000 0.000±0.000 
6 0.002 0.002 0.001 0.002±0.000 

18 0.002 0.002 0.002 0.002±0.000 
30 0.003 0.003 0.004 0.003±0.000 
36 0.044 0.045 0.045 0.044±0.001 
48 0.209 0.262 0.286 0.252±0.040 
60 0.567 0.494 0.587 0.550±0.049 
72 0.876 0.835 0.914 0.875±0.040 
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ตารางผนวกที ่ข13  กิจกรรมเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดสท่ีผลิตโดย L. polychrous Lév. ท่ีไม่ 
                            เคลือบดว้ยไคโตซานและไม่ผา่นการท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด 
 

ระยะเวลา  
(ชัว่โมง) 

กิจกรรมเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส (ยนิูตต่อมิลลิลิตร) 
ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 เฉล่ีย 

0 0.000 0.000 0.000 0.000±0.000 
6 0.001 0.001 0.002 0.002±0.000 

18 0.007 0.006 0.007 0.007±0.001 
30 0.006 0.005 0.010 0.007±0.003 
36 0.029 0.026 0.033 0.029±0.003 
48 0.290 0.249 0.226 0.255±0.032 
60 0.440 0.465 0.505 0.470±0.033 
72 0.635 0.658 0.739 0.677±0.054 

 
ตารางผนวกที่ ข14  กิจกรรมเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดสท่ีผลิตโดย L. polychrous Lév ท่ี 
                            เคลือบด้วยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักต่อปริมาตรและไม่ 
                            ผา่นการท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด 
 

ระยะเวลา  
(ชัว่โมง) 

กิจกรรมเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส (ยนิูตต่อมิลลิลิตร) 
ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 เฉล่ีย 

0 0.000 0.000 0.000 0.000±0.000 
6 0.001 0.001 0.001 0.001±0.000 

18 0.005 0.005 0.005 0.005±0.000 
30 0.006 0.006 0.006 0.006±0.000 
36 0.023 0.022 0.020 0.021±0.001 
48 0.213 0.201 0.226 0.213±0.012 
60 0.400 0.427 0.434 0.420±0.018 
72 0.624 0.610 0.620 0.618±0.007 
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ตารางผนวกที่ ข15  กิจกรรมเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดสท่ีผลิตโดย L. polychrous Lév ท่ี  
                            เคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักต่อปริมาตรและไม่    
                            ผา่นการท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด 
 

ระยะเวลา  
(ชัว่โมง) 

กิจกรรมเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส (ยนิูตต่อมิลลิลิตร) 
ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 เฉล่ีย 

0 0.000 0.000 0.000 0.000±0.000 
6 0.001 0.001 0.001 0.001±0.000 

18 0.001 0.001 0.001 0.001±0.000 
30 0.004 0.003 0.004 0.004±0.000 
36 0.017 0.002 0.002 0.007±0.008 
48 0.101 0.131 0.181 0.137±0.040 
60 0.244 0.300 0.275 0.273±0.028 
72 0.438 0.419 0.403 0.420±0.017 

 
ตารางผนวกที่ ข16  กิจกรรมเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดสท่ีผลิตโดย L. polychrous Lév ท่ี 
                            เคลือบดว้ยไคโตซานความเขม้ขน้ 1.0 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนกัต่อปริมาตร และไม่ 
                            ผา่นการท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด 
 

ระยะเวลา  
(ชัว่โมง) 

กิจกรรมเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส (ยนิูตต่อมิลลิลิตร) 
ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 เฉล่ีย 

0 0.000 0.000 0.000 0.000±0.000 
6 0.001 0.001 0.001 0.001±0.000 

18 0.001 0.001 0.001 0.001±0.000 
30 0.003 0.003 0.003 0.003±0.000 
36 0.012 0.001 0.001 0.005±0.005 
48 0.096 0.094 0.106 0.099±0.007 
60 0.201 0.226 0.245 0.224±0.022 
72 0.376 0.359 0.370 0.368±0.008 
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Date of Measurement :  31/01/2013

Operator Name :  Administrator

Instrument Type :   TENSOR 27

Sample Name :  mixed dye

Sample Form :  

Filename :  mixed dye.0
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ภาพผนวกที ่ข1  FTIR สเปคตรัมของสียอ้มรีแอคทีฟผสมท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 0 
 

Date of Measurement :  31/01/2013

Operator Name :  Administrator

Instrument Type :   TENSOR 27

Sample Name :  coated fungi

Sample Form :  

Filename :  coated fungi.0
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ภาพผนวกที่ ข2  FTIR สเปคตรัมของเม็ดรา L. polychrous Lév. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความ 
                          เขม้ขน้ 1.0 เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัต่อปริมาตร ท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 0 
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Date of Measurement :  31/01/2013

Operator Name :  Administrator

Instrument Type :   TENSOR 27

Sample Name :  coated fungi 6 h

Sample Form :  

Filename :  coated fungi 6 h.0
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ภาพผนวกที่ ข3  FTIR สเปคตรัมของเม็ดรา L. polychrous Lév. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความ 
                          เขม้ขน้ 1.0 เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัต่อปริมาตร ท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 6 
 

Date of Measurement :  31/01/2013

Operator Name :  Administrator

Instrument Type :   TENSOR 27

Sample Name :  coated fungi 48 h

Sample Form :  

Filename :  coated fungi 48 h.0
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ภาพผนวกที่ ข4  FTIR สเปคตรัมของเม็ดรา L. polychrous Lév. ท่ีเคลือบดว้ยไคโตซานความ  
                          เขม้ขน้ 1.0 เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัต่อปริมาตร ท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 48 
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Date of Measurement :  14/01/2013

Operator Name :  Administrator

Instrument Type :   TENSOR 27

Sample Name :  3 mixed dyes.1

Sample Form :  

Filename :  3 mixed dyes.1

3
5
5
3

3
4
1
6

3
2
3
7

2
0
3
4

1
6
3
9

1
6
1
7

1
5
5
1

1
5
0
1

1
3
9
6

1
1
9
2

1
1
4
0

1
0
3
9

7
9
8

6
1
9 4
7
8

500100015002000250030003500

Wavenumber cm-1

0
1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 [
%

]

 
 
ภาพผนวกที ่ข5  FTIR สเปคตรัมของน ้าสียอ้มรีแอคทีฟผสมท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 6   
 

Date of Measurement :  16/08/2013

Operator Name :  Administrator

Instrument Type :   TENSOR 27

Sample Name :  degrade dye 72 h

Sample Form :  

Filename :  degrade dye 72 h.0
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ภาพผนวกที ่ข6  FTIR สเปคตรัมของน ้าสียอ้มรีแอคทีฟผสมท่ีเวลาการก าจดัสียอ้มชัว่โมงท่ี 48 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ – นามสกุล    นางสาวรจนาวรรณ หวัง่ประดิษฐ์ 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด   วนัท่ี 24 มีนาคม 2528 
สถานท่ีเกิด    จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวติัการศึกษา    วทิยาศาสตรบณัฑิต (เทคโนโลยชีีวภาพ)  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  
 
 

 

 
 


