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��",�����!�!�7 x  !� y /$(;>)'�,��B(���	��$��>���!�!�7:9�0$7,��9"
��/�	C�C��� 
��",�����!�!�7 x  !� y /$(;>)'�,��B(���	��$��>���!�!�7:9�0$7,   
C���C��	C�C��� 
�6�ก"�ก��,���89,� !����/$(�ก"0-2D�;� �6!��	����6��-��ก)���!$D7��>BD��<=0
��E�FBD� (Pleurotus  cystidiosus ) ก	����!�!�7�ก	0 50 ,"!!":,!��� ��9"��/ 
�	C�C��� /$( pH 5.6 
�6�ก"�ก��,���89,� ,�ก��$��������ก9"�0�/$(�ก"0-2D�;� �6!��	����6��-��
ก)���!$D7��>BD��<=0��E�FBD� (Pleurotus  cystidiosus ) ก	����!�!�7�ก	0 50 ,"!!"  
:,!��� ��9"��/ �	C�C��� /$( pH 5.6 
�6�ก"�ก��,���89,� !���� !� ,�ก� ,�ก��$��������ก9"�0�;� �6!�
>�"0���!�!�7�ก	0 
�6�ก"�ก��,���89,� !���� !� ,�ก� ,�ก��$��������ก9"�0�;� �6!�
>�"0-��ก)���!$D7��>BD��<=0 
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����"/#"���ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 (50 ppm) /$(�6�ก"�ก��,
�6��?-�����!�!�7���89,� !����/$(�ก	0��ก Pleurotus sajor-caju 
����"/#"���ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 ���,�-),-)� 50 ppm /$(�6�
ก"�ก��,�6��?-�����!�!�7���89,� !����/$(�ก	0��ก Pleurotus 

ostreatus 
����"/#"���ก������	0�$7)�, Reactive Red 198  !� Reactive Yellow 176 
���,�-),-)� 50 ppm /$(�6�ก"�ก��,���!�!�7���89,� !���� 750 mU /$(
�ก	0��ก Pleurotus ostreatus 
'!-�����,$�0$7����� (violuric acid) �6�����"/#"���ก������	0�$7)�, 
Reactive Black 5 ���,�-),-)� 50 ppm /$(�6�ก"�ก��,���!�!�7���89,� 
 !���� 750 mU /$(�ก	0��ก Pleurotus ostreatus 
'!-�����!�!�7:9�0$7,�!�8�0� (NaCl) �6�����"/#"���ก������	0�$7)�, 
Reactive Black 5 ���,�-),-)� 50 ppm /$(�6�ก"�ก��,���!�!�7���89,�
 !���� 750 mU /$(�ก	0��ก Pleurotus ostreatus 
'!-��ก����2����89,� !����/$(�ก	0��ก Pleurotus ostreatus ���	�ก!�� 
2 >�"0  
'!-��ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 0)�7���89,� !����/$(��2���
�	�ก!��ก�!�,���)��/$('6��ก����	����� 
'!-��ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 0)�7���89,� !����/$(��2���
�	�ก!���,=0�9!!.:!�  
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'!-���	����6���D��<�	กก)���!$D7��>BD��<=0�6���",������!�!�7�ก	0;�ก���ก	0 
���89,� !���� 
'!-���	����6���D��<�	กก)���!$D7��>BD��<=0�6���",������!�!�7�ก	0;�ก���ก	0 
���89,� ,�ก��$��������ก9"�0� 
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9"�0� 
��",�����89,� !���� !� ,�ก��$��������ก9"�0���กก)���!$D7��>BD��<=0 5 
>�"0 
����"/#"���ก������	0�$ Reactive Black 5 (50 ppm) 0)�7���89,� !������ก             

P. ostreatus /$(�6�ก"�ก��,���89,� 250 500  !� 750 mU 
����"/#"���ก������	0�$ Reactive Black 5 (50 ppm) 0)�7���89,� !������ก             

P. sajor-caju /$(�6�ก"�ก��,���89,� 250 500  !� 750 mU 
!	ก3��:�����)��-���$ Reactive Black 5 
ก!8กก������	0�$7)�,�����/��:90)�7���89,� !������ก Pyricularia oryzae 
ก����!$(7��$-���$7)�, Reactive Black 5 �,B(��.ก���89,� !����76�7�!�7 
�6�ก��0.0ก!B� ���$7)�, Reactive Black 5 (50 ppm) -��ก������	0/$(��7���!�
�6��?;�>6�����,7���!B(� 400-700 ��:��,�� 
����"/#"���ก������	0�$ Reactive Red 198  Reactive Yellow 176  !� Reactive 
Black 5 /$( 50 ppm) 0)�7���!�!�7���89,� !������ก P. ostreatus /$(�6�ก"�ก��,
���89,� 750 mU 
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Decolorization of Dyes in Textile Wastewater by Ligninolytic Enzymes Extracted 

from Mushroom Culture Waste 
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 �`����	�ก��-7�7�	�-�������<ก��,�"(�/�80)��"�:���0<�)�8��76����0��=� -���0$7�ก	�
ก=�6�'!�6��"(� �0!)�,����.68�0)�7 :07�a����`
<��$7)�,;��D����$7/$(,���กก�����ก��C�ก
7)�, :07�$7)�,/$(;>);�ก�����ก��,�กก�6� 15 ������9=���������bc����ก,�ก	��D��/"D� (Wesenberg 
et al., 2003) ก6�;<)�ก"0���,�0B�0�)�� !���i��	����7�6�,��37� !��"(� �0!)�,80) �$7)�,���>�"0
,$:�����)��9	�9)�� ���,��,���;�ก��!�!�7�D���.�8,6��,�������	080) �$ก/	D�ก��;>)�"#$ก��
����	0/����,$���/��;<)�ก"0�`
<�ก����"(,��",����ก�� �����,$����bc���.6�"(� �0!)�, !����
/��;<)�D����$7,$���,��i��"3��"(,-2D� 
 

ก������	0�$7)�,0)�7�"#$/��>$�����.ก���8���	�;>);�ก�� ก)8-�`
<�/��0)���$7)�, 
�"#$ก���$D,$/	D�ก��;>)��!"�/�$7������/�6��? �>6�  ��/$��$7 ��<�6�7  !��<=0�� 92(��<=0���	D��.ก
���,�12ก3��76��ก�)��-��� !���,�������	0�$7)�,80)�76��,$����"/#"����	���B(��,���กก!8ก
ก��/�����-�����89,�!"ก�":�8!�"ก (ligninolytic enzyme) 92(���i����89,�/$(-	���ก,���ก�9!!� 
(extracellular enzyme)80) ก6 ���89,�!"ก�"��������ก9"�0� (lignin peroxidase) ���89,� ,�ก��$�
�������ก9"�0� (manganese peroxidase)  !����89,� !���� (laccase) ��B(����ก���89,��<!6��$D,$
ก!8กก��/����� ��8,6������������� (non-specific) �2�,$ก�����7�ก��;>)���89,�ก!�6,�$D;�ก��
76�7�!�7:,�!ก�!<�B����,!�"3/$(76�7�!�77�ก��,/	D��$7)�,80) 92(����89,���8�/��!�7�6��/$(
��i��� <����:�,��"ก/$(��i�:�����)��-���$7)�, �<=0����,���'!"����89,�!"ก�":�8!�"ก
;�>6��/$(,$��",����<���)�7 0	��	D�ก��;>)���:7>����กก)����<���!$D7��>BD��<=0/$(<,0��7���!�
�ก=�0�ก�<=0�2���i� ��/���!B�ก<�2(�;�ก������	0�$7)�,��B(����กก)����<���<!6��$D7	���,$��",��
 �6#��� !����89,������/�$D�7.6 (Ball and Jackson, 1995) 
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ก��/0!���$D ,$�	������������B(�12ก3�ก���ก	0 !����7�ก��;>)���89,�!"ก�":�8!�"ก��ก
ก)����<���!$D7��>BD��<=0>�"0�6��?<!	���ก�ก=�'!'!"� !)�;�ก������	0�$7)�,;��D����$7�	������<� 
�!�0��12ก3����,��i�8�80);�ก����	�;>);�:����������<ก��, ��B(���"(,,.!�6�-����$7/��
ก���ก3�� ก6�;<)�ก"0��780)��"(,��", ก6�ก3��ก� !��ก"0���:7>���6���������<ก��, 
  
 

 
 
 
 



���I J�*��H$ 
 

1.  12ก3��"#$ก���ก	0���89,�!"ก�":�8!�"ก��กก)����<���!$D7��>BD��<=0<!	���ก�ก=�'!'!"�
 !)� 
 

2.  12ก3������/$(�<,���,;�ก������	0�$7)�,:07;>)���!�!�7���89,�!"ก�":�8!�"ก 
 

3.  12ก3������/$(�<,���,;�ก������	0�$7)�,:07;>)���89,�!"ก�":�8!�"ก/$(��2���
�	�ก!�� !�ก����	�;>);������<ก��, 
 



ก�����'��ก��� 
 

1.  ���
�� 

 

�$7)�, (dyes) �B� ���;<)�$/$(��,����	��"0�	�0�0)�7�	����<�B�0)�7ก��>	ก���:07�m"ก"�"7�
;�ก�����ก��7)�,')�<�B�ก�����ก���",�� (����	ก���,���n��'!"��	�o������<ก��, [,�ก.], 
2530) �$7)�,��i����,$�$/$(!�!�7�D��80)<�B�����7.6;��.�/$(!�!�7�D��80) �$7)�,/$(;>);������<ก��,
�"(�/��	D�,$<!�7�����/ !�,$ก��;>)���/$( �ก�6��ก	�-2D��7.6ก	��	����������;�ก��'!"� :07;�
 �6!��r,$'!"��	�o��$7)�,�ก"0-2D�ก�6� 100,000 >�"0/	(�:!ก (Robinson et al., 2001) �����/-���$
7)�,,$�"/#"�!�6�ก������	0�D����$7 ��B(����ก�$7)�,���>�"0,$���,��,���;�ก��!�!�7�D���.�����	0
80)7�ก <�B��$7)�,���>�"0��,�����!$(7� �!�:�����)��ก!�7��i�����"380) 0	��	D�;�ก��12ก3�
ก������	0�$7)�,;��D����$7�2�,$���,�����i�/$(�)��12ก3������/-���$7)�,/$(;>);�ก�����ก��0)�7 
 
 1.1  �����/-���$7)�, ก����� �ก�����/-���$7)�,/��80)<!�7�"#$0	��$D 
 
         1.1.1  ��� �ก��, <!6�/$(,�-���$7)�, 92(��`����	�,$ก����� �ก8�) 2 �����/ �B�       
�$7)�,#��,>��" !��$7)�,�	������<� Fu and Virarrghavan (2001) ก!6���6������<ก��,�6��;<
6
�"7,;>)�$7)�,�	������<�;�ก�����ก��'!"� ��B(����ก�$7)�,#��,>��",$ก��,�"#$;�ก���ก	0/$(
�6��-)��7�6�7�ก ,$���,8,6 �6���-���a0�$ !�,$���,��/��(��ก�6��$7)�,�	������<� :07/	(�8�
 !)��$7)�,�	������<�,$�����.�ก�6��$7)�,#��,>��"  
 
         1.1.2  ��� �ก��,�������ก��/����,$ 92(��$7)�,/$(�"7,;>),$ 5 �����/ (��$7�!��0	�
��,���,�"7,;>)�$7)�,) 0	��$D 
 
        ก.  �$7)�,��:9 (azo dye) ,$:�����)��/$(����	
;�:,�!ก�! �B� 
 

--- N=N--- 
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-.  �$7)�, ��/����$:�� (antraquinone dyes) ,$:�����)������	
;�
:,�!ก�! �B�  

 
 

       �.  �$7)�,8��Cx�"!,$�#� (triphenylamethane dyes) ,$:�����)������	
;�
:,�!ก�! �B� 

 
 

 
      �.  �$7)�,9	!�C��� (sulphur dyes) :�����)��/$(����	
;�:,�!ก�! �B� 

                                                                   

 
 
      

�.  �$7)�,�"�0"ก�70� (indigoids dyes) :�����)��/$(����	
;�:,�!ก�! �B� 
 

                           
 

0	��	D����<=�80)�6��$7)�, �6!�>�"0,$:�����)�� !�����,�	�"�6��ก	�92(��6�'!�6�
����"/#"���ก������	0 �ก�6��ก	���ก8� :07�����/�$7)�,/$(�"7,;>);������<ก��,�"(�/��76��
 ��6<!�7 �B� �$7)�,�$ ��/$C (reactive dye) 92(���i��$7)�,/$(��� �ก��,�"#$ก��7)�,,$��",��ก��
'!"�/	(�:!ก,�กก�6� 12 ������9=���-��ก��'!"��$/	D�<,0 (Peralta-Zamora et al., 2003) :07�$�$ ��
/$C�6��;<
6��,$<,.6��:9��i��������ก�� !���,�����)���	�#�:����!���ก	���)�;780) 
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(Maximo et al., 2003) �$�$ ��/$C;>)7)�,��)�;7�9!!.:!�0$/$(��0 !�!�7�D��80) ,$����,�	�"��i�
 ��8���� �,B(��7.6;��D��/$(��i�06��:,�!ก�!-���$��/���m"ก"�"7�ก	�<,.6 OH ;��9!!.:!� !�
�>B(�,:7�ก	�0)�7�	�#�:����!��� �ก"0��i�������ก����,$>�"0;<,6 �,�	�"ก��!�!�7 !�0.0�"0
ก	���)�;7-���	��$��/��;<)�$�-)�8��7.6;���)�;780) �ก"0�m"ก"�"7�720�"0ก	���)�;7 �$7)�,�����/�$D,$
ก��;>)�76�� ��6<!�7 �$ก/	D��$,$:�����)��9	�9)��92(�ก������	0�D����$7:07/	(�8�8,6��,���ก���	0�$
7)�,;<)<,08�80) �2�ก!�7��i��`
<�����	
-�������<ก��,�"(�/� 92(��$�$ ��/$C/$(�"7,;>)ก	�,�ก 
�>6� Reactive Black Reactive Blue Reactive Red  !� Reactive Yellow ��i��)� (Maximo et al., 
2003)    
0	��	D����<=�80)�6��`
<��"(� �0!)�,/$(�ก"0��ก�����<ก��,�"(�/� �6��;<
6�ก"0��ก�D����$7/$(,���ก
ก�����ก��C�ก7)�, �$7)�,/$(;>);�ก��7)�,��)�;7��,$ก��0.092,�$7)�,��ก���!�!�7�$7)�,��$7�
����6���/6��	D� �$7)�,/$(�<!B������7.6;����!�!�7�$7)�, !��.ก�!6�7��ก,�ก	��D����$7  

 
��$�� (2539) ก!6���6�:07/	(�8��$7)�,,$���,��i��"3�(���,B(����$7��/$7�ก	�����"3���

>�"0 �>6�897�8�0� ��i��)� (�����/$( 1)  �6����	���0"����>�"0/$(;>);�ก���	������<��$7)�,,$���,
��i��"3�.� !���i����ก6�,���=� �$ก/	D��$7)�,���>�"0�����!$(7� �!�ก!�7��i����,$�"380) �>6�   
�$7)�,/$(,$:�����)�� ����:9 92(�;������/$(8,6,$��ก9"��� <,.6��:9���.ก/��!�7:07����$0"�9� 
�	�#���:9�� �ก�	���ก80)��i�������ก����:�,��"ก��,$� 92(���i����,	#7	��� (intermediate 
compounds)  !���i����ก6�,���=�  �6����"3�<!6��$D��,����.ก��ก9"809��6�8�80);������/$(,$
��ก9"��� (Wensenberg et al., 2003) 
 
�����
�� 1  �6� �!0$ 50 -���$7)�,���$7��/$7�ก	�897�8�0� 
 
����	��76�� �6� �!0$ 50 (,"!!"ก�	,/ก":!ก�	,) 
�$7)�,�)�7ก�6� 1 ������9=��� ,�กก�6� 5000 
�$7)�, 10 ������9=��� 2000-5000 
�$7)�, 82  ������9=��� ,�กก�6� 250 
897�8�0� 15 
 

����: ��$�� (2539) 
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1.2  ก������	0�$7)�,;��D����$7 
 

ก������	0�$7)�,;��D����$7/��80)7�ก !�,$�6�;>)�6�7�.� ��B(����ก�$7)�,��i�������ก��
/$(76�7�!�77�ก !��.ก�	������<�-2D���B(�;<),$���,/�/���6�ก��C�ก����$ �`����	�7	�8,6,$ก��
ก��<�0,���n���$7)�,;��D��/"D� :07������$7��6�8,6��i�/$(�	��ก$7� (ก��/����"/7�1����� 
�/�:�:!7$ !��"(� �0!)�,, 2539)  �6�$7)�,ก=ก6�;<)�ก"0�	����7�6��"(� �0!)�, !�,��37�80) :07�$
7)�,/$(��i���������!!�70��7.6;� <!6��D�����0�	�ก���6��'6��-�� ����/"�7��ก"0ก��7	�7	D�ก��
�	������<� ��-���B>�D�� !���<�6�7 !0���,��,���;�ก��!�!�7��ก9"���;��D�� �$ก/	D��$7)�,
<!�7>�"0��i����ก6�,���=� !���i����/$(ก6�;<)�ก"0ก��ก!�7�	�#�� (Wensenberg et al., 2003) 
�"#$ก������	0�$7)�,0)�7�"#$/��ก�7��� !���,$ ����"/#"���ก������	0�$7)�,��-2D��7.6ก	������/
-���$7)�, :�����)���$7)�,  !���",�������,$92(��$7)�,���>�"0/$(,$���,��,���;�ก��!�!�7
�D���.�8,6��,�������	080) /��;<)�ก"0�`
<���",����ก��/$(�)��ก���	0��ก !��ก"0ก������bc��
�����,$�.6�"(� �0!)�, ��ก��ก�$Dก��;>)�m"ก"�"7���ก9"�0>	���B(���!$(7� �!�:�����)��:,�!ก�!-��
�$7)�,/��;<)�D����$7,$���,��i��"3��"(,-2D� (11"#�, 2549) <�B��"#$ก������	0�$7)�,0)�7�"#$/��>$����
0)�7������ก����6� (activated sludge) 8,6��,�������	0�$7)�,;<)<,08�80)/��;<),$��",���$7)�,
�ก�)���2� 90 ������9=��� (Pierce, 1994) 0	��	D��2�,$ก��12ก3�ก������	0�$7)�,0)�7�"#$ก���B(���B(�
<!$ก�!$(7��`
<�0	�ก!6�� ��/"�>6� ก������	0�$7)�,0)�7�"#$/��>$����:07;>)��!"�/�$7�>�"0�6��? 
Banat et al., (1996) �����,-)�,.!ก������	0�$7)�,:07;>)��!"�/�$7�>�"0�6��?8�) ��/"�>6� ก��
����	0�$7)�,:07ก��;>) ��/$��$7/$(��)�����89,� azoreductase ��7;�)�����8�)��ก�192(�ก������	0
�$7)�,�ก"0��กก�� �ก�	�#���:9 <�B�ก��;>)��<�6�7ก!�6, Chlorella  !� Oscillatoria ;�ก��
����	0�$7)�,��:9 ��ก��ก�$D;��`����	�80),$ก��12ก3�ก������	0�$7)�,:07��!"�/�$7������/�<=0�� 
(fungi) ก!�6,-���<=0��/$(,$ก��12ก3�ก	�,�ก;�ก������	0�$7)�, �B� >�"08�/��=�/ (white rot fungi) 
�>6� Phanerochaete chrysosporium  Trametes versicolor  Phlebia radiata  !� Pleurotus 

ostreatus ��i��)� ���89,�<!	ก/$(�ก$(7�-)��ก	�ก������	0�$7)�,-���>BD���ก!�6,�$D �B� !"ก�":�8!�"
ก���89,� (ligninolytic enzyme) 80) ก6 ���89,�!"ก�"��������ก9"�0� (lignin peroxidase) ���89,�
 ,�ก��$��������ก9"�0� (manganese peroxidase)  !����89,� !���� (laccase) ��B(����ก
���89,��<!6��$D,$ก!8กก��/����� ��8,6������������� (non-specific) 0	��	D��2�,$ก�����7�ก��;>)
���89,���ก�>BD���ก!�6,�$D;�ก��76�7�!�7������ก����,$�	������<�>�"0�6��?/$(���ก��0)�7��
 <����:�,��"ก (aromatic ring) �>6��0$7�ก	�!"ก�"� �>6� ������ก�� polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) ������ก��ก!�6,�!�:�Cr��! (chlorophenol) ��,/	D��$7)�, ��i��)� 
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2. ��	"#�$%!ก	!&	"%�!ก�	��+���)	!�"�
$�+�
 

 
 Wesenberg et al. (20003) 80)�����,-)�,.!���6�ก!�6,�<=0��>�"08�/��=�//$(,$ก��12ก3�
ก���ก	0���89,�!"ก�":�8!�"ก,�����	0�$7)�,;��D����$7 80) ก6 Phanerochaete sp.  Trametes sp.  

Phlebia sp. Pycnoporus sp. Phellinus sp. Stereum sp.  Bjerkandra sp.  !� Pleurotus sp. :07ก!�6,
�ก�! Pleurotus sp. �B� ก!�6,�ก�!�<=0����,92(��"7,���,��ก	0���89,�!"ก�":�8!�"ก:07,$
���,����	
;�0)��ก����i���<��-��,��37� ��,������"
��"�:����)�8,)80)��,#��,>��" !�
��,�����)�����89,�!"ก�":�8!�"ก ���89,��9!!.�!�  !����89,��F,"�9!!.�!�80) (��������, 
2548; Howard et al, 2003) �$ก/	D��<=0�ก�!�$D�	���i��<=0/$(,$��",��ก��'!"��.���i��	�0	��)�-��
ก��'!"�/	(�:!ก :07�"0��i� 14.2 ������9=���-��ก��'!"��<=0/	(�:!ก (Chang, 1999; Chiu et al., 
2000) ;��6��-������/18/7,$ก��'!"��<=0�ก�!�$D,�ก��i��	�0	���������ก�<=0C�� (>�
7�/#� 
 !����, 2546) ก��12ก3�ก���ก	0���89,�!"ก�":�8!�"ก��กก!�6,�<=0��>�"08�/��=�/��,���
�ก	080)��กก������ �!$D7��>BD�:07�����ก��<���<!� !���<�� -=���B(�;<)80)��",�� !�������
-��>�"0���89,�/$(�)��ก��<�B�ก��;>)���:7>����ก�	�0��<!B�/"D�/��ก���ก3�� �	�80) ก6 ก)��
��<���!$D7��>BD��<=0/$(<,0��7���!��ก=�0�ก�<=0 !)� �>6� ก!�6,�ก�!�<=0����, �<=0<!"��B� <�B�
�<=0<�, ��i��)� /	D��$D��B(����ก�<=0����,���'!"����89,�!"ก�":�8!�"ก;���<�6��/$(,$��",��
��<��8,6�,�.��� 0	��	D�ก)����<���!$D7��>BD��<=0/$(<,0��7���!��ก=�0�ก�<=07	���,$��",�� �6#���
 !����89,������/�$D�7.6 (Ball and Jackson, 1995) �2���,����ก	0������!�!�7���89,�<�B�;>)
ก)����<���!$D7��>BD�/	D�<,0;�ก������	0���,!�"3�����ก�$7)�,<�B����,!�"3�"�/�$7�/$(76�7�!�7
7�ก80) (Trejo-Hernandez et al., 2001; Lau et al., 2003) 
 

���89,�<!	ก/$(����	
;�ก������	0�$7)�,-���<=0��ก!�6,�$D��i����89,������/��ก9":0    
�$0	ก���/$(-	���ก,���ก�9!!���B(�76�7�!�7��������/!"ก�"� (extracellular ligninolytic enzyme) 
92(����89,�<!	ก/$(/��<�)�/$( �B� ���89,�!"ก�"��������ก9"�0� (lignin peroxidase ; LiP) ���89,�
 ,�ก��$��������ก9"�0� (manganese peroxidase ; MnP)  !����89,� !���� (laccase ; Lac) 92(�
��i�'!"��	�o�;�>6���,/���!"92,/��"7�.," (secondary metabolism) :07�>BD���ก!�6,�$D�����7�	�#��
��,���'!"����89,�80)/	D� 3 >�"0  �6�����7�	�#����,���'!"�80)��$7�<�2(�<�B����>�"0�/6��	D� 
(Wensenberg et al., 2003) ก!�6,���89,�>�"0�$D,$����,�	�"8,6�a��������� �2���,���76�7�!�7
:,�!ก�!<�B����,!�"3�"�/�$7�/$(76�7�!�77�ก �>6� chlorophenol nitrotoluenes  !� polycyclic 
aromatic hydrocarbon (PAHS) ��i��)� ��,/	D��$7)�, 92(����89,�/	D���,>�"0��,$�m"ก"�"7�;�ก��
76�7�!�7����6��ก	� 0	��$D 
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2.1  ���89,�!"ก�"��������ก9"�0� (lignin peroxidase ; LiP ; E.C. 1.11.1.14) :07�ก�"
��,����ก"0�m"ก"�"7�80)�,B(�,$8F:0�����������ก890� (H2O2) ��i��	�ก����)�;<)�ก"0�m"ก"�"7� 
(Renganathan and Gold, 1986) ���89,�!"ก�"��������ก9"�0�;�#��,>��",$�������ก����i� 
heme iron atom (Fe III) �m"ก"�"7����ก"0-2D��,B(� H2O2 ��i��	�;<)�"�!=ก���� 2 ������  ก6 oxo-iron 
cation radical (Fe IV-O) ก!�7��i� compound I (LiPox) /$(��,���76�7�!�7!"ก�"�80) ��ก�	D����ก"0
ก����ก9"809��$ก��	D�ก!�7��i� compound II (LiP)  !�ก!	��-)��.6������0",;������/$(,$
8F:0�����������ก890��$ก��	D���i� compound III (LiP III) ������ก�������/�"! �!ก�F�!�/��
<�)�/$(��i�,$�0$7�����;�ก���6�7�/�"�!=ก���� ก6 compound II  !� compound III ��B(�ก!	�,��.6
!"ก�"��������ก9"�0�;�������ก�"0	� �0�;����/$( 1 

 

���
�� 1  ก!8กก��/�����-�����89,�!"ก�"��������ก9"�0�  


����: Breen and Singleton (1999) 

 

 

 

Glyoxylic acid 

Glyoxylic oxidase 

Glyoxal 

O2 H2O2 Veratryl alcohol 

LiP LiP OX 

LigninOX Lignin 
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2.2  ���89,� ,�ก��$��������ก9"�0� (manganese peroxidase; MnP; E.C. 1.11.1.13)       
,$ก!8กก��/������<,B��ก	��������ก9"�0�/	(�8� :07��,$8F:0�����������ก890���i��	�ก����)�
;<)�ก"0�m"ก"�"7� :07 Mn(II) /��<�)�/$(;<)�"�!=ก���� 2 �	�  ก68F:0�����������ก890� �ก"0��i� 
compound I (MnPox) ���.ก��ก9"809��6�8���i� compound II (MnP)  !��-)��.6������0",�B� 
���89,�  MnP  !��)�,$8F:0�����������ก890�,�ก�ก"�����/��;<)�ก"0��i� compound III       
(Mn III) 80)�$ก 92(���,���76�7�!�7������ก��Cr��! (phenolic) ��,/	D��$7)�,80)0)�7�>6�ก	� 
���89,� MnP ��,�����ก9"809� glutathione dithiothreitol  !� NADPH  !�'!"��D��80)��ก
��ก9"��� 92(��ก"0;��m"ก"�"7� Mn(II)-dependent reaction  !����,���'!"�8F:0���������
��ก890���B(��m"ก"�"7��������ก9"�0>	����<�	�ก��76�7�!�7!"ก�"� 0	� �0�;����/$( 2 

  

 
 

���
�� 2  ก!8กก��/�����-�� ,�ก��$��������ก9"�0� 
 

����: Breen and Singleton (1999) 
 

2.3  ���89,� !���� (laccase ; Lac; E.C. 1.10.3.2) ��i����89,�/$(�	0�7.6;�ก!�6, 
extracellular glycoprotein ���89,� !������i����89,�/$(,$/�� 0� (Cu) ��i��������ก��-��
:,�!ก�! /��<�)�/$(;�ก����ก9"809�������ก��Cr��! (phenolic compounds)  !����/$(8,6;>6
������ก��Cr��! (non-phenolic compounds) �>6� guaiacol  2,6-dimethoxyphenol  p-phenylene 
diamine  !� syringaldazine ��i��)� !��$0"�9�:,�!ก�!��ก9"���80)��i��D�� 92(����89,� !����
�����/���m"ก"�"7�:07���ก	��6��/$(��i�������ก��Cr��!-��!"ก�"�<�B����;>)���,$�0$7����� 

Lignin 

LigninOX 

Mn(III)---Malonate 

Malonate 

Mn(II) 

Mn(III) 
MnP 

MnP OX 

H2O 

H2O2 
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(mediator compound) 92(�/��<�)�/$(��i�:�-�	�����/ ก!8กก��/����� �0�;����/$( 3 ,$�0$7
����� 80) ก6 ABTS (2, 2�-azinobis-(3)-ethylbenzeythiazoline-6-sulphonate) 
    

 
���
�� 3  ก!8กก��/�����-�����89,� !���� (a) 8,6;>),$�0$7����� (b) ;>),$�0$7����� 
 

����: Breen and Singleton (1999) 
 
 ���,$�0$7����� �B� ���/$(/��<�)�/$(��i��<,B��:�-�	�����/ :07����$D��,$�6��!	����        
�$0�ก9�:��/��>$7! (redox potential) �.� 92(�,$�6�,�กก�6� 900 ,"!!":�!�� (Wensenberg et al., 2003)  
:07���89,�/$(�.ก��ก9"80��:07��ก9"�����8���ก9"80�����,$�0$7�����;<)�7.6;��.� cation radical 
92(���i������/$(8,6���$7�92(���8���ก9"80��:,�!ก�!-���$7)�,�6�8� :07�)��!	�����$0�ก9�:�
�/��>$7! (redox potential) -�����,$�0$7�����,$�6��.���/��;<)���,��,���;�ก������	0�$7)�,
��"(,-2D� :07/	(�8����,$�0$7�����,$/	D�/$(�ก"0-2D������,#��,>��" (native mediators)  !���,���
�	������<�-2D����80) (synthetic mediators)  !���,���;>)80)ก	�ก!�6,���89,�!"ก!":�8!�"ก �6!�
>�"0 �ก�6��ก	���ก8� (�����/$( 2) 

Lignin 

LigninOX 

(phenolic residual) 

Laccase 

Laccase OX 

O2 

H2O 

(a) 

Lignin 

LigninOX 
Mediator 

Laccase 

Laccase OX 

O2 

H2O 

Mediator OX 
(b) 



 

   12 

�����
�� 2  �	��76�����,$�0$7�����-��ก!�6,���89,�!"ก�":�8!�"ก;��<=0�� �6!�>�"0 
 
���,$�0$7����� >�"0�<=0�� (���89,�) 

Native mediators  

Mn3+ Phanerochaete chrysosporium (MnP)  
Organic acids (malonate, oxalate) Fomes annosus, Armillaria mellea, Cenporiopsis 

subvermispora, Nematoloma frowardii,   
Phanerochaete chrysosporium,   
Pleurotus ostreatus, Phlebia radiata, (LiP, MnP)  

Veratryl alcohol Phanerochaete chrysosporium (LiP) 
3-Hydroxyanthranilic acid (3-HAA) Pycnoporus cinnabarinus (Lac) 
Synthetic mediators  
1- Hydroxybenzotriazole (1-HBT) Trametes versicolor, Trametes villosa, Pycnoporus 

cinnabarinus, Pleurotus ostreatus, (Lac) 
Violuric acid Trametes villosa, Pycnoporus cinnabarinus, 

Pleurotus ostreatus (Lac) 
2, 2�-azinobis-(3)-
ethylbenzeythiazoline-6-sulphonate 
(ABTS)  

Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus, 
Coriolopsis gallica (Lac) 

 

����: 0	0 �!���ก Wensenberg et al. (2003) 

 
0	�/$(80)ก!6��,� !)��	D�ก!�6,�<=0��>�"08�/���/ �6!�>�"0��,$���,��,���;�ก��'!"�

���89,�!"ก�":�8!�"ก�6��ก	� !����89,� �6!�>�"0��,$����,�	�" �6��6��ก	�<!�7���ก����,
<�)�/$( !�ก!8กก���ก"0�m"ก"�"7��6��? (�����/$( 3) 
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�����
�� 3  ����,�	�"-��ก!�6,���89,�!"ก�":�8!�"ก �6!�>�"0 
 
����,�	�" LiP (E.C. 1.11.1.14) MnP (E.C. 1.11.1.13) Lac (E.C. 1.10.3.2) 
>B(���,	
 diarylpropan  O2,  

H2O2 oxidoreductases 
Mn(II): H2O2 
oxidoreductases 

p-benzendial: O2-
oxidoreductases 

<,.6����/$�"ก Heme Heme 1 type-1-Cu, 1 type-2-Cu 
2 coupled type-3-Cu 

,�!:,�!ก�! (kDa) 38-47 32-62.5 59-110 
Glycosylation N- N- N- 
>6�� pH 2.0-5.0 2.6-4.5 2.0-8.5 
E0 (mV) 1450 1510 500-800 
���,���$7� �(�� �.� �.� 
Native mediators Veratryl alcohol 

2-chloro-1,4-
dimethoxybenzene 

Mn2+ Mn3+ 3-hydroxyanthranilic acid 

Secondary and 
synthetic mediators 

- Thiols, unsaturated 
fatty acids 

2, 2�-azinobis-(3)-
ethylbenzeythiazoline-6-
sulphonate,                      
1-hydroxybenzotriazole 

 

����: 0	0 �!���ก Wensenberg et al. (2003) 
 
 ก!�6,�<=0��8�/���/ �6!�>�"0��,$���,��,���;�ก��'!"���",�� !�������-��
���89,�!"ก�":�8!�"ก �ก�6��ก	� �2�/��;<),$ก�����8����7�ก��;>)ก	�ก������	0�$7)�,�����/�6��?
80)�76��<!�ก<!�7 (�����/$( 4) 
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�����
�� 4   �	��76��>�"0-��ก!�6,�<=0��>�"08�/���/ !�ก������	0�$7)�,�����/�6��? 
 
�>BD��� ���89,� ก������	0�$7)�, 
Bjerkandera adusta LiP  !� MnP Reactive Orange 96, Reactive Violet 5, Reactive Black 

5, Reactive Blue 15 
Lentinus tigrinus Lac  !� MnP Moreira Orange II, Reactive Blue 38, Poly R-478 
Phanerochaete 

chrysosporium 

LiP  !� MnP Remazol Turquoise Blue, Azure Blue, Cresol Red, 
Bromophenolblue, Acid Green27, Acidtetrasodiumsalt, 
Indigo Carmine, Acid Red 106, Mordant Yellow10,           
Brilliant Yellow, Chrysophenine, Cibacron Brilliant 
Yellow 3G-P 

Pleurotus eryngii LiP  !� MnP Reactive Violet 5, Reactive Black 5, 
Pleurotus ostreatus MnP Remazol Brilliant Blue R, 

Copperphtalocyaninetetrasulphonic, Acid Green 27,     
Indigo Carmine, Mordant Yellow 10, Brilliant Yellow , 
Cibacron Brilliant Yellow 3G-P, 
Cibacron Brilliant Red 3B 

Pleurotus 

sajor-caju 

Lac  !� MnP Amaranth, New Coccine , Orange G , Indigo 

Trametes (Coriolus) 
versicolor 

Lac  LiP  !� 
MnP 

Everzol Turquoise Blue G, Everzol Yellow 4GL, 
Everzol Red RBN, Orange K-GL, Everdirect Supra, 
Yellow PG, Copperphtalocyaninetetrasulphonic, 
Indigo Carmine, Acid Red 106, Mordant Yellow 10 
 

 

����: 0	0 �!���ก Wensenberg et al. (2003) 
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3.  ก��J�*� ก�$��	"#�$%!ก	!&	"%�!ก�	�*���� ����ก��� 

 
 ���89,�!"ก�":�8!�"ก/$(�ก	0��ก�<=0��>�"08�/��=�/��ก��ก��,������8����7�ก��;>);�
0)�������<ก��,�"(�/� !)��	D�7	���,������8����7�ก��80)/	D������<ก��,��<�� �����<ก��,
�7B(�ก��0�3<�B�����"�	70)����:��/�:�:!7$ (Couto and Herrera, 2006) :07;������<ก��,�"(�
/�ก!�6,�<=0��>�"08�/��=�/�.ก���,�12ก3�,�ก/$(��0 (Wesenberg et al., 2003) ก!8กก������	0�$
7)�,;��D����$7�ก"0-2D�80)/	D���ก�m"ก"�"7�-�����89,������,�2����,$ก!8กก��0.09	��$7)�,0)�7��)�
;78,9$�!$7,-��ก!�6,�<=0��0)�792(��ก"0-2D���i��6���)�7 (Glenn and Gold, 1983) ก!�6,�<=0��>�"0�$D
��,���'!"����89,�80) �ก�6��ก	�>�"0-�����89,�<!	ก/$(/���m"ก"�"7�;�ก������	0�$7)�,�2�
 �ก�6��ก	�0)�7 
 
 Chagas and Durrant (2001) 12ก3����6����89,� !������ก Pleurotus sajor-caju ��i�
���89,�<!	ก;�ก������	0�$7)�, !� Phanerochaete chrysosporium �����89,� ,�ก��$������
��ก9"�0���i����89,�<!	ก;�ก������	0�$7)�, -��/$( Robinson et al. (2001) ���6� Bjerkandra 

adusta ,$���89,�<!	ก;�ก������	0�$7)�,�B� ���89,�!"ก�"��������ก9"�0� 0	��	D�ก�����7�ก��;>)
���89,�!"ก�":�8!�"ก�2��������2��2�>�"0-����7�	�#����!"�/�$7� (McMullan et al., 2001) �2� ,)�6�
ก!�6,�<=0��>�"08�/��=�/<!�7>�"0��,�������	0�$7)�,80)�	D� �,B(����8�;>)ก	��D����$7�����<ก��,
�"(�/�:07��� !)�,$����"/#"����)�7������D����$7��"�/$(��ก,��	D�,$�"(��ก��ก�B(�?����,�0)�7
/	D����>6�77)�, ก�0 06�� �ก!B� 8-,	� ���C�ก-�� ���!�ก ��� :!<�<�	ก ��i��)� �"(��<!6��$D,$
'!�6�ก��/�����-�����89,� Abadulla et al. (2000) 12ก3����6�������ก���>"�9)��-��
:!<�/�� 0� !��<!=ก;��D����$7,$'!/��;<) enzyme activity -�� Polyporus sp.  !� Tramestes 

villosa !0!� 20 ������9=��� �ก!B�:9�0$7,�!�8�0�92(���i��`��	7<�2(�/$(����	
/$(7	�7	D�ก��/�����-��
���89,� �ก!B�:9�0$7,�!�8�0���i������,$�BD�n��/$(�����i��6�ก�����ก��C�ก7)�,;�
�����<ก��,�"(�/� ��",���ก!B�:9�0$7,�!�8�0�,$'!�6����$7����-�����89,�!"ก�":�8!�"ก��ก
�>BD� �6!�>�"0 �ก�6��ก	� ,$��7������6��)����,�-),-)�-���ก!B�:9�0$7,�!�8�0�,�กก�6� 0.2  
:,!��� ,$'!/��;<)���89,��.
��$7 activity �กB�� 100 ������9=��� (Naki et al., 1981; Kim and 
Nicell., 2006) ��ก��ก�$D���,$�`��	70)����",�������<��;��D����$7�ก$(7�-)��0)�7 Zhen and Yu 
(1998) ���6�ก��,$���������� !�8�:�����;��D����$7,�ก�ก"�8�����i��	�7	�7	D�ก��'!"�
���89,�!"ก�"��������ก9"�0���ก Phanerochaete chrysosporium ��B(����ก�>BD���'!"����89,�80)
;�>6��-��ก��'!"����/��"7�.,"��7;�)�����/$(,$ <!6�������� !�8�:������7.6�76�����ก	0      
��ก�`
<�/$(�ก"0-2D��2�,$ก���	�����B(�;<)��,�������	0�$7)�,;��D����$7;<),$����"/#"���7"(�-2D�:07
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,$ก�����7�ก��;>)���89,�/$(�.ก��2�;��	�ก!�� (immobilized enzyme) �����/�6��?��B(���,���
���8���	�;>);���������	0�D����$7��"�80)�6�8� 
 

0	�/$(80)ก!6��,� !)��	D� ���!�!�7���89,�8,6��,�������	0�$7)�,/$(����bc����ก,�ก	�
�D����$7-��:����������<ก��,80)�76��,$����"/#"��� /	D��$D��B(����ก-)����ก	0-�����!�!�7
���89,�/	D�;�0)�����,���$7�<�B�ก�����8�;>)�"0�6�ก	�<!�7��	D� <�B����!	ก3��-���D����$7/$(,$
�����,$�B(�?92(����,$�"3�6����89,�����bc���7.6 �"#$ก����2����89,��2�,$ก���	���-2D�/	D�ก��
�!B�ก;>)�	�0�/$(���,���2�/$(�<,���, (Duran et al., 2002)  !�ก���!B�ก>�"0�>BD���/$(,$������;�ก��
'!"����89,�!"ก�":�8!�"ก (Wesenberg et al., 2003) 
 

�"�>$7� (2521) ก!6���6� immobilized enzyme �B� ก��;>)�"#$ก��/��Cx�"ก��<�B���,$�6�
���89,� !)�/��;<)���89,�,$����,�	�"8,6��,���!�!�7�D��80)��,���;>)80)<!�7��	D�:07/$( 
activity 8,6��!$(7� �!�92(�ก��'!"� immobilized enzyme:07/	(�8���,��� �6���ก80) 3 �"#$
0)�7ก	� �B�  
 
 1)  Carrier method ;>)�	� carrier /$(8,6!�!�7�D���ก��ก	����89,� :07���;>);�!	ก3����i�
 ��02�0.0��<�6��:,�!ก�!�6��?<�B�ก��/��;<)�ก"0�	�#�:����!����	� carrier ก	����89,� 
 
 2)  Cross-linkage method ��i�ก��;>)�m"ก"�"7���<�6�����89,�ก	� bifunctional reagent 
�ก��ก	�;��.� cross-linkage �"#$�$D,$ ��720/$( -=� �� �6�)��;>)��",�����89,�,�ก ���,���$7��(�� 
 
 3)  Entrapping method ��i��"#$ก��/$(<6�<�),���89,����8�);� lacttice type <�B� semi-
permeable membrane 
 

���:7>��/$(����	
-�� immobilized enzyme �	D� ��,���;>)�"0�6�ก	�80)<!�7��	D� !��6�7
�6�ก�� 7ก��ก��ก'!'!"�/$(80) ���89,�,$���,���$7���"(,-2D���,��� ก)8--)��ก��6��-��ก��;>)
���!�!�7���89,�#��,0� !���,���;>)���89,�80)�<,���,ก	����,�)��ก�� (�"�>$7�, 2521) 
 

Bickerstaff (1997) ก!6���6�ก���!B�ก�	�0�/$(�<,���,;�ก�������2����89,� !�ก���!B�ก
�"#$;�ก����2�;<)�ก"0����"/#"������)��,$<!	ก��BD���)�;�ก���"������2�����,�	�"/��ก�7���
����,�	�"/����,$ !��m"ก"�"7�/$(�ก"0-2D� (�����/$( 5) 
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�����
�� 5  <!	ก;�ก���"�����ก����2����89,� 
 
����,�	�" ����0=�/$(�)���"����� 

/��ก�7��� �BD�/$('"� !����,����-���	�0�/$(�����,���2����89,� 

/����,$ ����,�	�";�0)�� hydrophilicity -���	�0�/$(�����,���2�
���89,� <,.6C`�ก�>	�/$(��,����ก"0�m"ก"�"7�ก	����89,� 

���,���$7� residual enzyme activity 
���,�!�0�	7 �����,$/$(���,�;>);��)��8,6��i��"3�6����89,� !�ก��

���8�;>) 
�m"ก"�"7�/$(�ก"0-2D� reaction kinetics enzyme loading  !� catalytic 

productivity   
 


����: 0	0 �!���ก Bickerstaff (1997)  
 

Hablik and Schinmer (2000) 80)12ก3�ก����2����89,� !������ก Pleurotus ostreatus 

0)�7 Eupergit ®C ��B(�ก���	0���,!�"3�����/Cr��! (phenolic pollutants) ;�����>	D��	�ก!���	0
����� (packed-bed reactor) 92(�ก����2����89,�0)�7 Eupergit ®C �$D��i��/��"�/$(;>)���89,�ก	��	� 
carrier ,�/��;<)�ก"0�	�#�:����!���92(�/��;<) ��02�0.0��<�6���	� carrier ก	����89,� -=� �� 
��ก��ก�$D Peralta-Zamora et al. (2003) 80)/��ก����2����89,� !������ก Trametes versicolor 
��B(�����	0�$7)�,�$ ��/$C (Reactive Blue 19 Reactive Black 5 Reactive Orange 122  !� Reactive 
Red 251) 0)�79"!"ก���! amberlite IRA-400 glass-ceramic  !� monmorillonite ���6�ก����2�0)�7
9"!"ก���!;<)����"/#"���0$/$(��0 '!-��ก������	0�$7)�,�	D�,���ก/	D�ก!8กก��0.09	�0)�79"!"ก���!
 !����89,� !����/$(�.ก��2� 0	��	D��/��"��"#$ก����2����89,�!"ก�":�8!�"ก�2�,$<!�ก<!�7�"#$
 !�����"/#"���ก������	0�$7)�,-2D��7.6ก	������/-�����89,���,�2��	�0� !��"#$ก����2�
���89,�0)�7 



� Jก�Z$[%*�!\�ก�� 

 

� Jก�Z$ 

 

1.  ���ก���/$(;>);�ก��/0!�� 
    1.1  ���B(��7.�$/�"�"��"!����:��:C:�,"����� ��6� GBC 932 
    1.2  ���B(���	0�6����,��i�ก�0-06�� (pH meter) 
    1.3  ���B(��>	(�8CC��>�"0����0$7� 
    1.4  �.)�� 
    1.5  ก��7ก��� 
    1.6  -�0�.�>,�.6 (Erlenmeyer flask) -��0 250 ,"!!"!"�� 
    1.7  -�0�	0��",��� (Volumetric flask) -��0 50 100 250 500  !� 1,000 ,"!!"!"�� 
    1.8  �x����� -��0 1 5  !� 10 ,"!!"!"�� 
    1.9  �$ก�ก���-��0 50 100 250 600  !�1,000 ,"!!"!"�� 
    1.10  ก����ก��� 
    1.11  ก��0�3ก��� 
1.12  ก�!�,���)��/��!���$70-��0��)�'6��1.�7�ก!��8,6�ก"� 5 ,"!!"�,�� 
1.13  �,=0�9!!.:!� 
1.14  ���-)�� 
1.15  80��8!9"�/"��� (Dialysis tubes) 
1.16  ��!	,�� 
1.17  TOYOPERL DEAE-650 M ���<�	�ก��/�����89,�;<)��"��/#"� 

    1.18  ก)���!$D7��>BD��<=0 5 >�"0 �B� �<=0���C�� (Pleurotus sajor-caju (Fr.) Singers)        
�<=0����, (Pleurotus ostreatus) �<=07����" (Agrocybe cylindracea) �<=0��E�FBD� (Pleurotus  
cystidiosus )  !��<=0<!"��B� (Ganoderma lucidum (Leys. ex Fr.) Karst) 

    1.19  �B(�? 80) ก6  /6� ก)��� >)���	ก��� !.ก7�� �D��ก!	(� -�0�!���"ก 
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2.  �����,$/$(;>);�ก��/0!�� 
    2.1  �$ Reactive Black 5 Reactive Red 198  !� Reactive Yellow 176 
    2.2  ก�0��9"�"ก ก�08�:��.!"ก  !�ก�08F:0��!��"ก 
    2.3  ���!�!�7�6��? 80) ก6 2, 6-80�,/�ก9$Cr��! :9�0$7,��9"��/  ,�ก��$�9	!�C� 

8F:0�����������ก890� ��������9	!�C� :9�0$7,8F0��ก890�  �,:,��$7,9	!�C� :9�0$7,�!�
8�0�  �!�9$7,�!�8�0�  ��9"��/ �	C�C��� /$( pH 5.6  !�C���C� �	C�C��� /$( pH 7 

2.4  ��<���!$D7��>BD� Potato Dextrose Agar (PDA) 
2.5  ก!.:�� 
2.6  Yeast Extract 
2.7  '�:�!$��/"!$�8ก!��! 20000 

 

�!\�ก�� 

 
1.  ก��]̂ก_�����*
������*���	ก���ก����	"#�$ 

 
 ���ก)����<���!$D7��>BD��<=0 5 >�"0 �B� �<=0���C�� (Pleurotus sajor-caju (Fr.) Singers) �<=0
����, (Pleurotus ostreatus) �<=07����" (Agrocybe cylindracea) �<=0��E�FBD� (Pleurotus cystidiosus) 
 !��<=0<!"��B� (Ganoderma lucidum (Leys. ex Fr.) Karst) 92(���i�ก)���!$D7��>BD�<!	���ก<,0
��7�ก���ก=�0�ก�<=0  ��ก�	D����ก)����<���!$D7��>BD��<=0�ก=�/$(�.)�7=� �,B(������8�/0!��/��ก��
'�,�!�ก��!)�ก)����<���!$D7��>BD��<=0;<)��i���BD��0$7�ก	����<�	��<=0 �6!�>�"0 
 

1.1  12ก3�'!-���	����6��ก)����<���!$D7��>BD��<=0ก	����!�!�7�ก	0�6�ก���ก	0���89,� 
 

���ก)����<���!$D7��>BD��<=0,� 1 >�"0 �!�ก��!)�;<)��i���BD��0$7�ก	� �ก	0���89,�0)�7
���!�!�7��9"��/ �	C�C��� pH 5.6 ��i����!�!�7�ก	0;�6;�-�0�.�>,�.6-��0 250 ,"!!"!"�� 
:07;>)�	����6��-���D��<�	กก)����<���!$D7��>BD��<=0ก	����!�!�7�ก	0��i� 1 : 2   1 : 3  !� 1 : 4 
(15 : 30  15 : 45  !� 15 : 60  ก�	,/,"!!"!"�� ��,!��0	�) /��ก��/0!����,9D�� �-76�-�0��B(�;<)ก)��
��<���!$D7��>BD��<=0'�,�!�ก��!)�ก	����!�!�7�ก	00)�7�	�����=� 180 ����6���/$ /$(���<�.,"<)�� 
��i���7���!� 3 >	(�:,�  !� 6 >	(�:,� ��B(�<���7���!�/$(�<,���,;�ก���ก	0 ��ก�	D�ก���0)�7')�
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-����� ����6��/$(��i��D��8��<�$(7�0)�7���B(���<�$(7�/$(�	�����=� 5000 ����6���/$ ���<�.," 4 
��1��9!�9$7�  ��i���!� 20 ��/$  !� 7ก����6���D��;�8��	0�6�ก"�ก��,���89,� (enzyme 
activity) 
 

1.2  12ก3�'!-��>�"0���!�!�7�ก	0�6�ก���ก	0���89,� 
 

���ก)����<���!$D7��>BD��<=0,� 1 >�"0 (>�"0�0$7�ก	�ก	�ก��/0!��/$( 2.1) �!�ก��!)�;<)
��i���BD��0$7�ก	� �ก	0���89,�0)�7�	����6��/$(�<,���, (��กก��/0!��/$( 2.1) ;�6;�-�0�.�>,�.6
-��0 250 ,"!!"!"��:07;>)���!�!�7�ก	0 0.2 :,!���  �!�9$7,�!�8�0� (CaCl2)  0.1 :,!���
C���C��	C�C��� /$( pH 7  !� 50 ,"!!":,!��� ��9"��/�	C�C��� /$( pH 5.6 /��ก��/0!����,9D��;�
 �6!�>�"0���!�!�7�ก	0 �-76�-�0��B(�;<)ก)����<���!$D7��>BD��<=0'�,�!�ก��!)�ก	����!�!�7
�ก	00)�7�	�����=� 180 ����6���/$ /$(���<�.,"<)�� ;���7���!�/$(�<,���, (��กก��/0!��/$( 2.1) 
��ก�	D�ก���0)�7')�-���������6��/$(��i��D�����8��<�$(7�0)�7���B(���<�$(7�/$(�	�����=� 5000 ����6�
��/$ ���<�.," 4 ��1��9!�9$7� ��i���!� 20 ��/$  !� 7ก����6���D��;�/$(80)8��	0�6�ก"�ก��,
���89,�/$(�ก"0-2D� 
 

1.3  12ก3�'!-��ก)����<���!$D7��>BD��<=0 �6!�>�"0�6�ก���ก	0���89,� 

<!	���ก/��������;�ก���ก	0���89,�/$(�<,���, !)�  ���,��ก	0ก)����<���!$D7�
�>BD��<=0/	D� 5 >�"0 0)�7���!�!�7�ก	0 !���7���!�/$(�<,���, (��กก��/0!��/$( 2.1  !� 2.2) 
/��ก��/0!����,9D��;� �6!�>�"0-���<=0�-76�-�0��B(�;<)ก)����<���!$D7��>BD��<=0'�,�!�ก��!)�
ก	����!�!�7�ก	00)�7�	�����=� 180 ����6���/$ /$(���<�.,"<)�� ��ก�	D�ก���0)�7')�-��������
�6��/$(��i��D�����8��<�$(7�0)�7���B(���<�$(7�/$(�	�����=� 5000 ����6���/$ ���<�.," 4 ��1��9!�9$7� 
��i���!� 20 ��/$  !� 7ก����6���D��;�/$(80)8��	0�6�ก"�ก��,���89,�/$(�ก"0-2D� 92(�ก��12ก3������
/$(�<,���,;�ก���ก	0���89,�/	D�<,0 �0�;����/$( 4 
 

1.4  ก���"�����<�ก"�ก��,-�����89,� 
 

ก"�ก��,-�����89,� !����  !�  ,�ก��$��������ก9"�0� �"�����<���กก���	0
�	���ก����ก9"809�-�����!�!�7 2,6-dimethoxyphenol (2,6-DMP) ���,�-),-)� 1 ,"!!":,!���
;����!�!�7��9"��/�	C�C��� pH 4.5  ���,�-),-)� 200 ,"!!":,!��� :07�	0�6�ก��0.0ก!B� �� 
-�� 2-6, DMP /$(�.ก��ก9"809� /$(���,7���!B(� 469 nm (E469 = 27500) 0)�7���B(��7.�$/�"�"��"!����
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:��:C:�,"�����  �6��;�ก���"�����<�ก"�ก��,-�����89,� ,�ก��$��������ก9"�0� �)����", 
0.1 ,"!!":,!���-��8F:0�����������ก890�  !� ���!�!�7 ,�ก��$�9	!�C� ���,�-),-)� 1 ,"!!"    
:,!��� ��"(,�-)�8�0)�7 :07�	���ก����ก9"809� 2,6-DMP -�����89,� ,�ก��$��������ก9"�0�
��i�'!�6����<�6���	���ก����ก9"809� 2,6-DMP /$(��",8F:0�����������ก890� !� ,�ก��$�
9	!�C�ก	��	���ก����ก9"809�-�����89,� !���� :07���89,� 1 7.�"� �/6�ก	� ��",��-��
���89,�/$(��ก9"809��	�����/ 1 8,:��:,! ;���!� 60 �"��/$ 

 

 
 
���
�� 4  ก��12ก3������/$(�<,���,;�ก���ก	0���89,� 
 
2.  ก��]̂ก_�����*
������*���	ก�����������
��&���)
���%*%����	"#�$ 

 

2.1  /0���ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 /$(���,�-),-)� 50 ppm ;��D����$7�	������<� 
100 ,"!!"!"�� :07;>)���!�!�7���89,�/$(�ก	0��กก)����<���!$D7��>BD��<=0/$(;<)�6�ก"�ก��,���89,�
�.�/$(��0 (��กก��/0!��-	D����/$( 1.3) /$(�6�ก"�ก��,-�����89,���0	��6��? ������!�!�78��	0

ก)���!$D7��>BD��<=0 �6!�>�"0 

'�,�!�ก��!)�;<)�-)�ก	� >	(��D��<�	ก 
10 ก�	,;�6-�0�.�>,�.6 

��7���!�ก���ก	0  
>�"0���!�!�7�ก	0  

>�"0ก)����<�� 
�!$D7��>BD��<=0  

�-76�/$(���,��=� 180 ���/��/$ 

ก���0)�7')�-����� 

�<�$(7�0)�7���,��=� 5000 ���/��/$ ���<�.," 4OC ��i���!� 20 ��/$ 

�"�����<�ก"�ก��,���89,�/$(���,7���!B(� 469 nm 
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�6�ก��0.0ก!B� ��/$(!0!� 0)�7���B(��7.�$/�"�"��"!����:��:C:�,"����� ��6� GBC 932 /$(���,7��
�!B(� 598 ��:��,�� 

 
2.2  /0���ก��ก���	0�$7)�, Reactive Red 198  !� Reactive Yellow 176 /$(���,�-),-)� 

50 ppm ;��D����$7�	������<� 100 ,"!!"!"�� :07;>)���!�!�7���89,�/$(�ก	0��กก)����<���!$D7�
�>BD��<=0/$(;<)�6�ก"�ก��,���89,��.�/$(��0 (��กก��/0!��-	D����/$( 1.3) :07�!B�ก;>)�6�ก"�ก��,-��
���89,�/$(��,�������	0�$ Reactive Black 5 0$/$(��0 (��กก��/0!��-	D����/$( 2.1) ;�ก������	0�$
7)�,/	D�����$D ������!�!�78��	0ก��!0!�-���6�ก��0.0ก!B� �� 0)�7���B(��7.�$/�"�"��"!����:��
:C:�,"����� ��6� GBC 932 /$(���,7���!B(� 518 ��:��,�� (Reactive Red 198)  !� 400 ��:�
�,�� (Reactive Yellow 176) 

 
  2.3  ;>)���!�!�7���89,� !������",��/$(�<,���, (��กก��/0!��-	D����/$( 2.1  !� 
2.2) /0���'!-�����,$�0$7����� �B� ก�08�:��.�"ก (violuric acid) /$(���,�-),-)��6��?;�ก��
����	0�$7)�, Reactive Black 5 ������!�!�78��	0�6�ก��0.0ก!B� ��0)�7���B(��7.�$/�"�"��"!����
:��:C:�,"����� ��6� GBC 932 /$(���,7���!B(� 598 ��:��,��   
 

2.4  /0���'!-���ก!B�:9�0$7,�!�8�0� (NaCl) ;�ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 
��",���,�-),-)�-���ก!B�:9�0$7,�!�8�0� /$(��0	��6��?;����!�!�7���89,� !��D����$7
�	������<� ������!�!�78��	0ก��!0!�-��ก��0.0ก!B� �� 0)�7���B(��7.�$/�"�"��"!����:��:C:�
,"����� ��6� GBC 932 /$(���,7���!B(� 598 ��:��,�� 

 
����������"/#"���ก��ก���	0�$;��D����$7 (% color removal efficiency) ��ก�.�� 

 
% color removal efficiency   =   C1 � C2 x 100 

C1 
C1 �B� ���,�-),-)�-���$7)�,��"(,�)� (ppm) 
C2 �B� ���,�-),-)�-���$7)�,<!	�ก��/0!�� (ppm) 
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3.  ]̂ก_�ก�����������
���		��������
����	"#�$
����̂��	���ก%�� 

 
 ��ก-	D����ก��/0!��/$( 1.3 /����6�ก)����<���!$D7��>BD�-���<=0>�"0;0��,���'!"�
���89,�!"ก�":�8!�"ก80),�ก/$(��0 ��ก�	D��>BD��<=0>�"0�	D������!$D7�;���<�� -=� (Solid State 
Fermentation) 0)�7���-)�� ��B(�'!"����89,�;<)80)��",��,�ก !�/�����89,���"��/#"�-2D� :07��2�
���89,����	�ก!�� 2 >�"0 �B� ก�!�,���)��/$('6��ก����	�����0)�7���!�!�7:9�0$7,8F0��ก
890� (NaOH)  !�ก�08F:0��!��"ก (HCl)  !��,=0�9!!.:!� 12ก3�ก������	0�$7)�,;��D����$7
�	������<�0)�7���89,�/$(��2����	�ก!��;�����>	D��	�ก!���	0����� (packed-bed reactor) ;�
��0	�<)���m"�	�"ก�� 
 
4.  �� J�%[%*'��
���̀J�%�������	 

 
 �"�����<�'!ก��/0!��/����"�"0)�7�"#$ ANOVA /$(>6�����,�>B(�,	(�/$( 95 ������9=��� !�
�	0/����7��� 
 
5.  �*�*��%��	ก��
���!'�� 
 
  ��"(,�	D� �6 �0B����1�"ก�7� �.1. 2549  !��"D���0 �0B����!��, �.1. 2550 
 
6.  �I�	
��
��ก���!'�� 
 
 ����">��"/7�1������"(� �0!)�, ����"/7�1����� ,<��"/7�!	7�ก3��1����� ����-� 
ก����/�,<����



�%[%*�!'��Z$ 

 
1.  ����*
������*���	ก���ก����	"#�$ 

 
1.1  '!-���	����6��ก)����<���!$D7��>BD��<=0ก	����!�!�7�ก	0�6�ก���ก	0���89,� 

 
���ก)����<���!$D7��>BD��<=0��E�FBD� (Pleurotus  cystidiosus) ,��!�ก��!)�;<)��i���BD�

�0$7�ก	� �ก	0���89,�0)�7���!�!�7 50 ,"!!":,!��� ��9"��/ �	C�C��� /$( pH 5.6 ;�6;�-�0�.�
>,�.6-��0 250 ,"!!"!"�� ;>)�	����6��-���D��<�	กก)����<���!$D7��>BD��<=0�6����!�!�7�ก	0��i�  
1 : 2  1 : 3  !� 1 : 4 (15 : 30  15 : 45  !� 15 : 60  ก�	,/,"!!"!"�� ��,!��0	�) /��ก��/0!����,9D�� 
�-76�-�0;<)ก)����<���!$D7��>BD��<=0�!�ก��!)�ก	����!�!�7�ก	0 0)�7�	�����=� 180 ����6���/$ /$(
���<�.,"<)�� ��i���7���!� 3  !� 6 >	(�:,� ก���0)�7')�-����� ����6��/$(��i��D��8��<�$(7�/$(
�	�����=� 5000 ����6���/$ ���<�.," 4 ��1��9!�9$7� ��i���!� 20 ��/$  !� 7ก����6���D��;�8�
�	0�6�ก��0.0ก!B� ����B(��"�����<��6�ก"�ก��,���89,� !���� !� ,�ก��$��������ก9"�0� 
 

��ก'!ก��/0!�����6� �	����6��-���D��<�	กก)����<���!$D7��>BD��<=0�6����!�!�7
�ก	0 1 : 2 (15 ก�	,/30 ,"!!"!"��) ;<)�6�ก"�ก��,���89,� !����,�ก/$(��0/$(��7���!�ก���ก	0 3 
>	(�:,� (62.28 + 1.47 mU/g)  !� 6 >	(�:,� (41.34 + 0.27 mU/g) (���/$( 5) 
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���
�� 5  '!-���	����6���D��<�	กก)����<���!$D7��>BD��<=0��E�FBD��6���",������!�!�7�ก	0;�ก��

�ก	0���89,� !���� 
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;��6��-�����89,� ,�ก��$��������ก9"�0� ���6�/$(�	����6��-���D��<�	กก)��
��<���!$D7��>BD��<=0�6����!�!�7�ก	0 1 : 2 (15 ก�	,/30 ,"!!"!"��) ;<)�6�ก"�ก��,���89,�,�ก/$(��0
/$(��7���!�ก���ก	0 3 >	(�:,� (13.97 + 1.56 mU/g) -��/$(��7���!�ก���ก	0 6 >	(�:,� �	����6��
-���D��<�	กก)����<���!$D7��>BD��<=0�6����!�!�7�ก	0 1 : 4 (15 ก�	,/60 ,"!!"!"��) ;<)�6�ก"�ก��,
���89,�,�ก/$(��0 (2.33 + 0.64 mU/g) �,B(��"����� !)����6��6�ก"�ก��,���89,� ,�ก��$������
��ก9"�0�;� �6!��	����6��ก���ก	0-�� �6!�>6����!�ก���ก	0,$�6�;ก!)��$7�ก	�,�ก !�,$�6�8,6
 �ก�6��ก	��76��,$�	7����	
/$(��0	����,�>B(�,	(�/$( 95 ������9=��� (���/$( 6) 
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���
�� 6  '!-���	����6���D��<�	กก)����<���!$D7��>BD��<=0��E�FBD��6���",������!�!�7�ก	0;�ก��
�ก	0���89,� ,�ก��$��������ก9"�0� 

 
�	����6��-��ก���ก	0,$'!�6���",���6�ก"�ก��,���89,� ��B(����กก��;>)��",��

����ก	0/$(�<,���,<�B���$7�����,����ก	0���89,���กก)����<���!$D7��>BD��<=080)�76��/	(��2� 
/��;<)80)�6�ก"�ก��,���89,�/$(�.� ��",�����89,� !���� !� ,�ก��$��������ก9"�0�!0!��,B(�
��7���!�ก���ก	0��"(,-2D� /	D��$D��7���!�ก���ก	0���89,�/$(�<,���,��-2D��7.6ก	�>�"0���89,�/$(
/��ก��12ก3� (Nannipieri et al., 1980)  !���7���!�ก���ก	0/$(;>)��!����/��;<)���89,�<�B�
:���$��ก"0ก���!�7�	�80) (Criquet et al., 1999) ��ก�6�ก"�ก��,���89,�/	D����>�"0/$(80)��กก��
/0!�� �2��!B�ก�	����6��/$(�<,���, �B� 1 : 2 (15 ก�	,/30 ,"!!"!"��) ��,�2���7���!�ก���ก	0/$(
�<,���, 3 >	(�:,� ��B(����8�;>);�ก��/0!��<�>�"0���!�!�7�ก	0/$(�<,���,;�-	D��6�8� 
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1.2  '!-��>�"0���!�!�7�ก	0�6�ก���ก	0���89,� 
 

���ก)����<���!$D7��>BD��<=0��E�FBD� (Pleurotus  cystidiosus) �!�ก��!)�;<)��i���BD��0$7�ก	� 
�ก	0���89,�0)�7�	����6�� 1:2 ;�6;�-�0�.�>,�.6-��0 250 ,"!!"!"�� :07;>)���!�!�7 0.2       
:,!���  �!�9$7,�!�8�0� (CaCl2)  ���!�!�7 0.1 :,!��� C���C��	C�C��� /$( pH 7  !� 
���!�!�7 50 ,"!!":,!��� ��9"��/ �	C�C��� /$(  pH 5.6 /��ก��/0!����,9D��;� �6!�>�"0
���!�!�7�ก	0 �-76�-�0��B(�;<)ก)���!$D7��>BD��<=0'�,�!�ก��!)�ก	����!�!�7�ก	0 0)�7�	�����=� 
180 ����6���/$ /$(���<�.,"<)�� ;���7���!�ก���ก	0 3 >	(�:,� ��ก�	D�ก���0)�7')�-��������
�6��/$(��i��D�����8��<�$(7�0)�7���B(���<�$(7�/$(�	�����=� 5000 ����6���/$ ���<�.," 4 ��1��9!�9$7�  
��i���!� 20 ��/$  !� 7ก����6���D��;�8��	0�6�ก��0.0ก!B� ����B(��"�����<��6�ก"�ก��,���89,�
 !���� !� ,�ก��$��������ก9"�0� 
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���
�� 7  '!-��>�"0���!�!�7�ก	0�6�ก���ก	0���89,� !���� !� ,�ก��$��������ก9"�0� 
 

��ก'!ก��/0!�����6����!�!�7�ก	0 0.1 :,!��� C���C��	C�C��� /$( pH 7  
��,����ก	0���89,�80)0$/$(��0 ;<)�6�ก"�ก��,���89,� !���� !� ,�ก��$��������ก9"�0��.�
/$(��0 (81.14 + 0.42  !� 21.29 + 1.59 mU/g ��,!��0	�) -��/$(���!�!�7�ก	0 50 ,"!!":,!���     
��9"��/ �	C�C��� /$( pH 5.6  ��,����ก	0���89,� !���� !� ,�ก��$��������ก9"�0�80)���!�
,� (64.51 + 1.54  !� 12.55 + 2.54 mU/g ��,!��0	�) (���/$( 7)  ���!�!�7�ก	0 0.2 :,!��� 
 �!�9$7,�!�8�0� ;<)�6�ก"�ก��,���89,� !���� !� ,�ก��$��������ก9"�0��)�7/$(��0 (2.98 + 
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0.56  !� 0.71 + 0.49 mU/g ��,!��0	�) '!ก��/0!�� �0�;<)�<=��6�ก��;>)����ก	0�6��>�"0ก	�,$
'!�6�ก���ก	0���89,� '!ก��/0!���$D �ก�6��ก	� Criquet et al. (1999) 92(�80)/��ก��/0!���ก	0
���89,� !������ก evergreen oak litter 0)�7����ก	0 10 >�"0 ���6�ก��;>)����ก	0 �!�9$7,
�!�8�0���,����ก	0���89,� !����80)��",���.�/$(��0/$(>6�����,�-),-)� 0.2-1.0:,!��� ก��;>)
���!�!�7�ก	0>�"0�0$7�ก	��ก	0���89,�>�"0�0$7�ก	���ก�	���0"��6��>�"0ก	�;<)��",�����89,�/$(
 �ก�6��ก	� ก��;>)���!�!�7�ก	0/$(�<,���,�2��)���"�����;�<!�7�`��	7/	D�>�"0 !����,
�-),-)�-�����!�!�7�ก	0  <!6��	���0"� >�"0-�����89,� <�B��6����,��i�ก�0-06�� ��กก��
/0!���$D �2��!B�ก���!�!�7 0.1 :,!��� C���C��	C�C��� /$( pH 7 ;>)��i����!�!�7�ก	0;�ก��
/0!��ก���ก	0���89,�;�ก)����<���!$D7��>BD��<=0 �6!�>�"0�6�8� 
 

1.3  '!-��ก)����<���!$D7��>BD��<=0 �6!�>�"0�6�ก���ก	0���89,� 
 

�ก	0ก)����<���!$D7��>BD��<=0/	D� 5 >�"0 �B� �<=0���C���.m�� (Pleurotus sajor-caju 

(Fr.) Singers) �<=0����,F	�ก��$ (Pleurotus ostreatus) �<=07����" (Agrocybe cylindracea) �<=0
��E�FBD� (Pleurotus cystidiosus)  !��<=0<!"��B� (Ganoderma lucidum (Leys. ex Fr.) Karst) 0)�7
�����ก���ก	0/$(�<,���, (ก)����<���!$D7��>BD��<=0 15 ก�	,/���!�!�7 0.1 :,!��� C���C�
�	C�C��� /$( pH 7 ��",��� 30 ,"!!"!"�� ��7���!�ก���ก	0 3 >	(�:,�) /��ก��/0!����,9D��;� �6!�
>�"0-��ก)����<���!$D7��>BD��<=0 �-76�-�0��B(�;<)ก)����<���!$D7��>BD��<=0'�,�!�ก��!)�ก	�
���!�!�7�ก	00)�7�	�����=� 180 ����6���/$ /$(���<�.,"<)�� ��ก�	D�ก���0)�7')�-���������6��/$(
��i��D�����8��<�$(7�0)�7���B(���<�$(7�/$(�	�����=� 5000 ����6���/$ ���<�.," 4 ��1��9!�9$7�  ��i�
��!� 20 ��/$  !� 7ก����6���D��;�8��	0�6�ก��0.0ก!B� ����B(��"�����<��6�ก"�ก��,���89,� !�
��� !� ,�ก��$��������ก9"�0� 
 

��ก'!ก��/0!�����6�ก)����<���!$D7��>BD��<=0����,F	�ก��$ (Pleurotus ostreatus) 
;<)�6�ก"�ก��,���89,� !�����.�/$(��0 (367.04 + 1.26 mU/g) ���!�,��B��<=0���C���.m�� 
(Pleurotus sajor-caju) ( 210.73 + 0.90 mU/g) �<=0��E�FBD� (Pleurotus cystidiosus) ( 71.63 + 2.96 
mU/g) �<=0<!"��B� (Ganoderma lucidum) ( 15.88 + 0.42 mU/g)  !��<=07����" (Agrocybe 

cylindracea) ( 4.43 + 0.29 mU/g) ��,!��0	� -��/$(���89,� ,�ก��$��������ก9"�0�8,6��;�
ก)���>BD��<=0����,F	�ก��$ �6��;�ก)���!$D7��>BD��<=0<!"��B� (Ganoderma lucidum) ,�ก/$(��0         
( 48.73 + 3.07 mU/g) ���!�,��B��<=0���C���.m�� (Pleurotus sajor-caju) ( 38.70 + 1.70 mU/g) 
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�<=0��E�FBD� (Pleurotus cystidiosus) ( 17.28 + 0.48 mU/g)  !��<=07����" (Agrocybe cylindracea)     
( 3.72 + 0.48 mU/g) ��,!��0	� (���/$( 8) 
 

0
50
100
150
200
250
300
350
400

1 2 3 4 5

)	!�ก
�	�%�����)(��

H��
ก!'
ก�
��

��	
"#
�$ 
(m
Un

it/
g) ���89,� !����

���89,� ,�ก��$��������ก9"�0�

 
 
���
�� 8  ��",�����89,� !���� !� ,�ก��$��������ก9"�0���กก)���!$D7��>BD��<=0 5 >�"0: 1 = 
�<=07����" (Agrocybe cylindracea) 2 = �<=0��E�FBD� (Pleurotus cystidiosus) 3 = �<=0<!"��B� 
(Ganoderma lucidum) 4 = �<=0���C���.m�� (Pleurotus sajor-caju) 5 = �<=0����,F	�ก��$ 
(Pleurotus ostreatus)  
  

�,B(�,��:07�����,���6�ก)����<���!$D7��>BD��<=0/	D� 5 >�"0'!"����89,� ,�ก��$�
�������ก9"�0�80)�)�7ก�6����89,� !���� �<=0��ก!�6,8�/��=�/��,���'!"����89,�!"ก�":�8!�"ก 
 �ก�6��ก	� ���>�"0'!"����89,�80)��$7�>�"0�0$7�  !����>�"0���'!"����89,�80) 2-3 >�"0 
(Wesenberg et al., 2003)  !�:07�6��;<
6�<=0��ก!�6,8�/��=�/,	ก��'!"����89,� !����,�กก�6�
���89,�>�"0�B(�? (Murugesan et al., 2007) ��ก���/$( 8 ���6�ก!�6,�<=0���ก�! Pleurotus '!"�
���89,� !����80)�.� !��<=0��ก!�6,�$D�"7,���,�12ก3�ก���ก	0���89,�!"ก�":�8!�"ก �76��,�ก 
Wesenberg et al. (2003) 80)�����,-)�,.!���6�ก!�6,�<=0���ก�! Pleurotus /$(�"7,���,�12ก3�ก��
�ก	0���89,�,�ก 80) ก6 P.  ostreatus, P.  sajor-caju  !� P.  eryngii 92(���,���'!"����89,�80)
<!�ก<!�7 �,B(����$7��/$7�ก!�6,�<=0���ก�!�0$7�ก	�ก)����<���!$D7��>BD��<=0��E�FBD� (Pleurotus 

cystidiosus) ;<)��",�����89,� !�����)�7ก�6��<=0���C���.m�� (Pleurotus sajor-caju)  !��<=0
����,F	�ก��$ (Pleurotus ostreatus) '!ก��/0!���$D��0�!)��ก	� Eichlerova et al. (2006) 92(�
12ก3�ก��'!"����89,�!"ก�":�8!�"ก-��ก!�6,�<=0���ก�! Pleurotus  !�����"/#"���ก������	0�$
7)�,��ก:����������<ก��, ���6��<=0����,F	�ก��$ (Pleurotus ostreatus) ;<)��",�����89,�
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 !���� ( 73.0 + 6.5 U/L) �.�ก�6��<=0��E�FBD� (Pleurotus cystidiosus) ( 13.3 + 1.0 U/L) ;���<��
�<!� Kirk medium 0	��	D���ก'!ก��/0!��;�-	D�����$D�2��!B�ก>�"0ก)����<���!$D7��>BD��<=0 2 
>�"0 �B� �<=0����,F	�ก��$  !��<=0���C���.m�����,�/0������,��,���;�ก������	0�$7)�,0)�7
�6�ก"�ก��,���89,�/$(��������ก���89,� !�����/6��	D�;�-	D�����6�8�  
 
2.  ����*
������*���	ก�����������
��&���)
���%*%����	"#�$[%H�H� 
 
 2.1  '!ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 0)�7���!�!�7���89,� !����  
 

��",���!�!�7���89,� !������ก�<=0����,F	�ก��$( P. ostreatus )  !��<=0���C��
�.m�� (P. sajor-caju) /$(�6�ก"�ก��,���89,� 250 500  !� 750 mU ;��D����$7�	������<� �$7)�, 
Reactive Black 5 /$(���,�-),-)� 50 ppm  100 ,"!!"!"�� ���8��-76�/$(���<�.,"<)��0)�7���,��=� 180 
���/��/$ �ก=��	��76���D����$7�	������<�/$( 24 48  !� 72 >	(�:,� �"�����<�������9=���ก������	0�$
7)�,:07�	0�6�ก��0.0ก!B� ��/$(���,7���!B(� 598 nm 

 
����"/#"���ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 (50 ppm) ,$ ��:�),��"(,-2D��,B(��6�

ก"�ก��,���89,���"(,-2D� -��/	D����89,� !����/$(�ก	0��ก  P. ostreatus  !� P. sajor-caju  :07/$(
�6�ก"�ก��,���89,� 750 mU ����"/#"���ก������	0�$7)�,�.�/$(��0 92(����89,� !����/$(�ก	0��ก          
P. ostreatus  ����	0�$7)�, Reactive Black 5 80)  68.86 + 0.27 ������9=��� (���/$( 9) -��/$(���89,�
 !����/$(�ก	0��ก P. sajor-caju  ����	0�$7)�,80) 48.48 + 0.39 ������9=��� /$(��7���!� 72 >	(�:,� 
(���/$( 10)   

 
 

 
 

 
 
 

 



 

   30 

0

20

40

60

80

0 24 48 72
�*�*��%� ()���&��)

�J
��
$�#
+	�

$ก�
��

���
���

��
�
� 250 mU

500 mU
750 mU

 
  

���
�� 9  ����"/#"���ก������	0�$ Reactive Black 5 (50 ppm) 0)�7���89,� !����/$(�ก	0��ก    

P. ostreatus /$(�6�ก"�ก��,���89,� 250 500  !� 750 mU 
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���
�� 10  ����"/#"���ก������	0�$ Reactive Black 5 (50 ppm) 0)�7���89,� !����/$(�ก	0��ก             

P. sajor-caju /$(�6�ก"�ก��,���89,� 250 500  !� 750 mU 
 

:07/	(�8��$7)�, Reactive Black 5 ,$�	�#���:9 (N=N) ��i��������ก�� (���/$( 11) 
�$7)�,�����/��:9�$D8,680)��i��	�����/-�����89,� !����:07��� Criquet et al. (1999)  !� 
Shleev et al. (2006) �#"��7ก!8กก��/�����/	(�8�-�����89,� !�����6���i����89,�/$(,$ก!�6,
����,/�� 0���i��������ก����,�����ก9"80��������ก����กCr��! (phenolic 
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compounds) :07;>)��ก9"�����i��	��	��"�!=ก����8�02�8F:0������ก<,.68F0��ก9"!-��
������ก����กCr��! !���,�����ก9"80�����/$(8,680),$<,.6Cr��!��i��������ก�� (non-
phenolic compounds) 80)�>6��0$7�ก	� 

 

 
 

���
�� 11  !	ก3��:�����)��-���$7)�, Reactive Black 5 
 

����: Armagan et al. (2004) 

 
��กก��/0!�����6����89,� !����/$(�ก	0��ก  P. ostreatus ,$����"/#"���;�ก��

����	0�$7)�, Reactive Black 5 80)�.�ก�6� P. sajor-caju  /	D��$D'!ก��/0!����0�!)��ก	� 
Rodriquez et al. (2004) 92(�12ก3�ก������	0���,!�"3 2, 4-dichorophenol ���,�-),-)� 100 8,:��
:,!��� 0)�7�<=0���ก�!  Pleurotus ���6�/$(��7���!� 10 >	(�:,� P. ostreatus  ��,���76�7�!�7     
2, 4-dichorophenol 80) 100 ������9=��� -��/$( P. sajor-caju  ��,���76�7�!�780)���,�� 75 
������9=��� Piontek et al. (2002)  !� Bukh et al. (2006) ;<)�<��'!�2� P. ostreatus ��,�������	0�$
7)�,<�B����,!�"380)0$ก�6� P. sajor-caju �	D���i�'!��B(��,���ก���89,� !������ก�>BD�/	D����
>�"0,$��� <�6�-��ก!�6,����,/�� 0�/$(�-)�/���m"ก"�"7� �ก�6��ก	� /��;<)�m"ก"�"7��ก"0>)�<�B���=�
 �ก�6��ก	� !�����"/#"���ก������	0�$7)�,�2� �ก�6��ก	� Pricelius et al. (2007) ก!6���6�
�m"ก"�"7�-�����89,� !����,$<!�ก<!�7 /	D��m"ก"�"7�;��.� �� one electron oxidations 8���ก
9"80��������ก��Cr��! !�������ก����:�,��"ก��,$�;<)ก!�7��i� reactive free radicals 
<�B��m"ก"�"7�/$(�ก$(7���B(��ก	� polymerization depolymerization demethylation quinine formation 
<�B� ก��/��!�7�	�#��� <��-��������ก����ก��:�,��"ก Chivukula and Renganathan 
(1995)  �0��2�ก!8กก������	0�$7)�,/$(,$�	�#���:9 (N=N) (���/$( 12) 92(���i��������ก��<!	ก
;��$7)�, Reactive Black 5  !��#"��7�6�ก!�6,�� <��Cr��! (phenolic ring) -���$7)�,
�����/��:9,$!	ก3����i� electron rich ;�ก���ก"0�m"ก"�"7���ก9"�0>	�0)�7���89,� !���� 
��ก��ก�$D�m"ก"�"7���ก9"�0>	�-�����89,� !������,���>6�7!0���,��i��"3-���$7)�,80) 
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��B(����ก;�ก���ก"0�m"ก"�"7�/��!�7�	�#���:9��80):,�!ก�!8�:�����92(���8,6ก6��	���i�
������ก����:�,��"ก��,$� 

 

 
 

 
���
�� 12  ก!8กก������	0�$7)�,�����/��:90)�7���89,� !������ก Pyricularia oryzae 
 

����: Chivukula and Renganathan (1995) 
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:,�!ก�!-���$7)�,/$(�.ก76�7�!�70)�7���89,� !�����ก"0���,	#7	��� (intermediate 
compounds) ;� �6!�-	D����-��ก��/���m"ก"�"7� 92(���,����	��ก�ก����!$(7��$-���$7)�,:07�$
7)�, Reactive Black 5 ����!$(7���ก�$�D����"� (/$( 0 >	(�:,�) ��i��-$7� ,6��  !��<!B���,�D����! (/$( 
72 >	(�:,�) (���/$( 13) 
 
 

 
 
 

���
�� 13  ก����!$(7��$-���$7)�, Reactive Black 5 �,B(��.ก���89,� !����76�7�!�7 
 

ก����!$(7��$-���$7)�,<!	���ก/���m"ก"�"7�ก	����89,���B(��,���ก:�����)��:,�!ก�!
-���$7)�,;��6��/$(;<)�$ �B� chromorphomic group ��!$(7� �!�8� ( Lucas et al., 2006) 
��ก��ก�$D'!-��ก������	0�$7)�,��,����"�.���80)0)�7ก��� ก��	0�6�ก��0.0ก!B� ��/$(���,7��
�!B(��.���0-���$7)�, Reactive Black 5 (���/$( 14) 92(���ก��������6�/$(���,7���!B(��.���0-���$
7)�, Reactive Black 5  �B� 598 ��:��,����;<)�6�ก��0.0ก!B� �� �ก�6��ก	�/$(��7���!��6��?
-��ก������	00)�7���89,� !���� ��i�ก���6���ก�2�:�����)���$7)�,�.ก76�7�!�7<�B�
��!$(7� �!�8������ก��/���m"ก"�"7�-�����89,� !����  
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���
�� 14  �6�ก��0.0ก!B� ���$7)�, Reactive Black 5 (50 ppm) -��ก������	0/$(��7���!��6��?
;�>6�����,7���!B(� 400-700 ��:��,�� 

 
��ก��ก�$D Wong and Yu (1999) 80)/��ก��/0!��ก������	0�$7)�,0)�7���89,� !�

�����ก Trametes versicolor ���6��$7)�,�����/ ��/����":����i��	�����/:07���-��
���89,� !���� 92(���0�!)��ก	�ก��/0!��-�� Abadulla et al. (2000) /$(�ก	0���89,� !����
��ก T. hirsuta ���6���,�������	0�$7)�, Acid Blue 74 92(���i��$7)�,�����/ ��/����":��80)
��=�ก�6��$7)�, Reactive Black 5 /	D��$D80);<)�<��'!�6���B(��,���ก-)����ก	0;�ก��/���m"ก"�"7�-��
<,.68F0��ก9"! (-OH)  !�<,.6��,$� (-NH2) -���$ Reactive Black 5 �2�/��;<);>)��7���!�����	0
���ก�6��$7)�, Acid Blue 74   

 
0	��	D���ก'!ก��/0!��/	D�<,0;�-	D�����$D�2��!B�ก>�"0ก)���!$D7��>BD��<=0����, 

F	�ก��$ (P. ostreatus ) ���,��ก	0���89,� !����:07;>)�6�ก"�ก��,���89,�/$( 750 mU ��B(�/0���
����"/#"���ก������	0�$7)�, Reactive Red 198  !� Reactive Yellow 176 ���$7��/$7�ก	��$7)�, 
Reactive Black 5 ;�-	D�����6�8�  
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2.2   '!ก������	0�$7)�, Reactive Red 198  !� Reactive Yellow 176 0)�7���!�!�7
���89,� !���� ���$7��/$7�ก	�ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 
 

;>)���89,� !����/$(�ก	0��กก)����<���!$D7��>BD��<=0 P. ostreatus  750 mU ����	0�$
7)�, Reactive Red 198  !� Reactive Yellow 176 /$(���,�-),-)� 50 ppm ;��D����$7�	������<� 100 
,"!!"!"�� ���8��-76�/$(���<�.,"<)��0)�7���,��=� 180 ���/��/$ :07�ก=��	��76��/$( 24 48  !� 72
>	(�:,���,!��0	� !)��"�����<�������9=���ก������	0�$7)�,:07�	0�6�ก��0.0ก!B� ��/$(���,7���!B(� 
518 ��:��,�� (Reactive Red 198)  !� 400 ��:��,�� (Reactive Yellow 176) 

 
��ก'!ก��/0!�����6�<!	���ก 72 >	(�:,� ���89,� !��������	0�$7)�, Reactive 

Black 5 80) 68.86 + 0.27 ������9=��� -��/$(�$7)�, Reactive Red 198  !� Reactive Yellow 176 
��,�������	080) 19.63 + 1.66  !� 9.99 + 1.96 ������9=��� ��,!��0	�  (���/$( 15) 
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���
�� 15  ����"/#"���ก������	0�$ Reactive Red 198 (RR 198) Reactive Yellow 176 (RR 176) 

 !� Reactive Black 5 (RB 5) /$( 50 ppm 0)�7���!�!�7���89,� !������ก                
P. ostreatus /$(�6�ก"�ก��,���89,� 750 mU 

 
'!ก��/0!�� �0�;<)�<=��6��$7)�, Reactive Red 198  !� Reactive Yellow 176 

����	080)7�ก Maximo et al. (2003) 12ก3�ก������	0�$7)�,�$ ��/$C0)�7ก!�6,�<=0��8�/��=�/ 6 >�"0
����<����)� ���6� Trametes  versicolar  !� Irpex  lacteus ��,�������	0�$7)�, Reactive Black 
5  �68,6��,�������	0�$7)�, Reactive Red 158  !� Reactive Yellow 27 ,$��$7� Phanerochaete  

magnoliae �/6��	D�/$(����	0�$7)�, Reactive Red 158  !� Reactive Yellow 27 80)��$7�����6�� 
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:�����)��-���$7)�, �6!�>�"0,$���,9	�9)�� �ก�6��ก	��$ก/	D��$7)�,���>�"0,$:�����)��<�B�
�6�����ก����,�����i��	�����/:07���;<)ก	����89,� !����>�"0�)��;>)�����,$>6�7;�ก��
/���m"ก"�"7��2��6�'!;<)����"/#"���ก������	0�$7)�, �ก�6��ก	� (Jarosz-Wilkolazka et al., 2002; 
Junghanns et al., 2008) ��กก��/0!���$D�2�12ก3��2�ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 :07;>)
���!�!�7���89,� !�����6�,ก	����,$�0$7�����;�ก��/0!��-	D��6�8� 
 

2.3   '!ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 0)�7���!�!�7���89,� !�����6�,ก	����
,$�0$7����� 

 
;�ก��12ก3��$D;>)ก�08�:��.�"ก (violuric acid) ��i��	� /�-�����,$�0$7�����:07;>)

���!�!�7���89,� !����/$(�ก	0��ก P. ostreatus �6�ก"�ก��,���89,� 750 mU �6�,ก	���� 
violuric acid /$(���,�-),-)� 5  !� 10 ,"!!":,!��� ;�ก������	0�$7)�, Reactive Black 5  !�
���$7��/$7�'!ก������	00)�7���!�!�7���89,���$7��76���0$7� :07;>)�$7)�, Reactive Black 5 /$(
���,�-),-)� 50 ppm ;��D����$7�	������<� 100 ,"!!"!"�� ���8��-76�/$(���<�.,"<)��0)�7���,��=� 180 
���/��/$ :07�ก=��	��76��/$( 3  !� 6 >	(�:,���,!��0	�  !)��"�����<�������9=���ก������	0�$7)�,
:07�	0�6�ก��0.0ก!B� ��/$(���,7���!B(� 598 nm 
 

�,B(�;>)��� violuric acid /$(���,�-),-)� 10 ,"!!":,!��� ��,�������	0�$7)�, Reactive 
Black 5 80)�.�/$(��0/	D�;���7���!� 3  !� 6 >	(�:,� (70.41 + 0.28  !� 74.61 + 0.93 ������9=���    
��,!��0	�)�,B(����$7��/$7�ก	�ก������	00)�7���!�!�7���89,� !�����76���0$7���,�������	080) 
6.05 + 0.35 ������9=���/$(��7���!� 6 >	(�:,� :07/$(���,�-),-)�-����� violuric acid (5  !� 10 
,"!!":,!���) ;���7���!�ก������	0 3  !� 6 >	(�:,� ����"/#"���ก������	0�$7)�, Reactive Black 
5 ,$�6�8,6 �ก�6��ก	��76��,$�	7����	
/$(��0	����,�>B(�,	(�/$( 95 ������9=��� (���/$( 16) 
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���
�� 16  ����"/#"���ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 /$(���,�-),-)� 50 ppm 0)�7���!�!�7

���89,� !����/$(�ก	0��กก)����<���!$D7��>BD��<=0 P. ostreatus /$(�6�ก"�ก��,���89,� 
750 mU �6�,ก	���� violuric acid /$(���,�-),-)��6��? 
 
'!ก��/0!�� �0�;<)�<=��6�ก��;>) violuric acid �6�,ก	����89,� !�����6�'!;<)

ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 ��=�ก�6�ก��;>)���!�!�7���89,� !������$7��76���0$7� '!ก��
/0!���$D��0�!)��ก	�ก��12ก3�-�� Couto and Sanroman (2007) 92(�;>)��� violuric acid ��i����
,$�0$7����� ;�ก��>6�7����	0�$7)�,>�"0 diazo �6�,ก	����89,� !����/$(�ก	0��ก Trametes hirsuta 
���6�������9=���ก������	0�$7)�,��"(,-2D���i� 3 �/6��,B(��/$7�ก	�>�0ก��/0!��/$(8,6;>)���,$�0$7����� 
Camerero et al. (2004) /0!��;>)��� violuric acid /$(���,�-),-)� 5 8,:��:,!��� ����	0�$7)�, 
Reactive Black 5 �6�,ก	����89,� !����/$(�ก	0��ก Pycnoporus cinnabarinus ���6���,���
����	0�$7)�,80)���,�� 60 ������9=��� �,B(����$7��/$7�ก	�>�0ก��/0!��/$(8,6;>)���,$�0$7�����92(�
����	080)�)�7ก�6� 10 ������9=���/$(��7���!� 6 >	(�:,� 
 

ก!8ก-�����,$�0$7�����;�ก����"(,����"/#"���ก������	0�$7)�,�	D� Wong and Yu 
( 1 9 9 9 ) �#"��7�6��ก"0-2D���ก���89,� !����/$(�.ก��ก9"80��:07��ก9"�����8���ก9"80�����,$ 
�0$7�����;<)�7.6;��.� cation radical 92(���i������/$(8,6���$7� ���,$�0$7�����;��.��$D��8���ก9"
80��:,�!ก�!-���$7)�,�6�8����,$�0$7�����/��<�)�/$(��i��<,B��:�-�	�����/�)��!	�����$0�ก9�
:��/��>$7! (redoxpoten t ia l ) -�����,$�0$7�����,$�6��.�/��;<)���,��,���;�ก������	0�$7)�, 
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��"(,-2D� ��ก��ก�$D Soares et al. (2002) 12ก3�ก������	0�$7)�,��:9/$(�	������<�-2D�0)�7��� 89,�
 !����/$(�ก	0��ก Aspergillus niger :07;>)���,$�0$7����� 2 >�"0 �B� ��� violuric acid  !� ��� 
N-hydroxybenzotriazole ���6���� N-hydroxybenzotriazole 8,6��"(,����"/#"���ก������	0�$7)�, 
-��/$(��� violuric acid ,$'!/��;<)����"/#"���ก������	0�$7)�,!0!� 92(��,B(�;>)���89,� !����
��$7��76���0$7���,�������	0�$7)�,80) 99.2 ������9=��� �,B(�;>)��� N-hydroxybenzotriazole �6�,ก	�
���89,�����	0�$7)�,80) 98.6 ������9=���  �6�,B(�;>)��� violuric acid �6�,ก	����!�!�7���89,�
����	0�$7)�,80)��$7�   55.2  ������9=��� 0	��	D����<=�80)�6�ก���!B�ก;>)���,$�0$7�������B(�;<)����	0�$
7)�,�76��,$����"/#"����	D�-2D��7.6ก	��`��	7/	D�;�0)������,�	�"-�����,$�0$7�����/$(���,� ;>) !�
>�"0-���>BD���/$(;>);�ก��'!"����89,� !���� 

 
2.4   '!-���ก!B�:9�0$7,�!�8�0� (NaCl) �6�ก������	0�$7)�, Reactive Black 5  
 

;>)���89,� !����/$(�ก	0��ก P. ostreatus  /$(�6�ก"�ก��,���89,� 750 mU �6�,ก	�
�ก!B�:9�0$7,�!�8�0� (NaCl) /$(���,�-),-)��/6�ก	� 30  50  !� 100 ,"!!":,!��� ��B(�/0���'!
-���ก!B� NaCl ;�ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 /$(���,�-),-)� 50 ppm ;��D����$7�	������<� 
100 ,"!!"!"�� ���$7��/$7�ก	�ก������	0�$7)�,/$(8,6;�6�ก!B� NaCl  ���8��-76�/$(���<�.,"<)��0)�7
���,��=� 180 ���/��/$ :07�ก=��	��76��/$( 72 >	(�:,� !)��"�����<�������9=���ก������	0�$7)�,:07
�	0�6�ก��0.0ก!B� ��/$(���,7���!B(� 598 nm 

 
��ก���/$( 17 ���6� �ก!B� NaCl ,$'!/��;<)����"/#"���ก������	0�$7)�, Reactive 

Black 5 !0!�;�/�ก>�0ก��/0!�� �,B(����,�-),-)�-���ก!B� NaCl ��"(,-2D�,$'!/��;<)����"/#" 
���ก������	0!0!���,!��0	� �,B(����$7��/$7�>�0ก��/0!��/$(8,6;�6�ก!B� NaCl ����"/#"���ก��
����	0/$(��7���!� 72 >.,. ��,�������	080) 57.09 + 0.74 ������9=��� !�/$(>�0ก��/0!��/$(;�6�ก!B� 
NaCl  ���,�-),-)� 100 ,"!!":,!��� ����"/#"���ก������	0!0!��<!B� 2.33 + 0.10 ������9=��� 
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���
�� 17  '!-���ก!B�:9�0$7,�!�8�0� (NaCl) �6�����"/#"���ก������	0�$ Reactive Black 5 /$(

���,�-),-)� 50 ppm 0)�7���!�!�7���89,� !���� 750 mU /$(�ก	0��กก)���!$D7��>BD�
�<=0 P. ostreatus /$(��7���!� 72 >	(�:,�  

 
'!ก��/0!���$D �0�;<)�<=��6��ก!B� NaCl ,$'!/��;<)ก��/�����-�����89,�!0!�92(�

��0�!)��ก	�'!ก��/0!��-�� Ullrich et al. (2005) /$(12ก3��ก$(7�ก	����89,� !����/$('!"���ก 
Agaricus blazei ���6� �ก!B� NaCl  ,$'!/��;<)ก"�ก��,���89,� (enzyme activity) !0!� :07/$(
���,�-),-)�-���ก!B� 20  !� 30 ,"!!":,!��� ��/��;<) enzyme activity !0!� 50  !� 90 
������9=��� ��,!��0	�  !� Liers et al. (2007) ���6��ก!B� NaCl ,$'!/��;<) enzyme activity -�� 

Xylaria polymorpha !0!� :07/$(���,�-),-)�-���ก!B�;�>6�� 6 �2� 1500 ,"!!":,!��� ��/��;<) 
activity !0!� 10 �2� 80 ������9=���  0	��	D����	��ก�80)�6��ก!B� NaCl ,$'!/��;<)���89,� !����/$(
�ก	0��ก�>BD��6��>�"0ก	��.
��$7 activity ,�ก<�B��)�7 �ก�6��ก	� Naki and Varfolomeyev (1981) 
 !� Kim and Nicell (2006) ���6��)����,�-),-)�-���ก!B� NaCl ,�กก�6� 0.2 M ,$'!/��;<) 
enzyme activity !0!��กB�� 100 ������9=��� 

 
 Farnet et al. (2008) 80)12ก3�'!-�� halide ions (F- Cl-  !� Br-) :07;>)���!�!�7 

NaBr NaCl  !� NaF /$(���,�-),-)� 5 10 15 20  !� 25 ,"!!":,!��� �6�ก��/�����-�����89,�
 !����/$(�ก	0��ก Marasmius quercophilus ���6����!�!�7 10 ,"!!":,!��� NaF �6�'!;<) 
activity �.
��$7�กB�� 100 ������9=��� ;�-��/$(���!�!�7 NaCl /$(���,�-),-)��0$7�ก	��6�'!;<)
���89,��.
��$7 activity ���,�� 80 ������9=��� halide ions �6��>�"0ก	��6�'!7	�7	D� enzyme 
activity  �ก�6��ก	� (F- > Cl- > Br- ) ��0	�ก��7	�7	D� activity -�����89,� !����0)�7 halide ions 
�	D�,$���,�	,�	�#�ก	�ก!�6,����,/�� 0�/$(��"��� active site -�����89,� !���� (Rosconi et 
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al., 2004)  !�'!-�� Cl- �6�ก��7	�7	D� enzyme activity /$(��ก	�,�ก���7.6;��.�������ก��
�����ก�ก!B��!�8�0� �>6� NaCl CaCl2  !� HgCl2 ��i��)� ก!�6, halide ions /$(�6�'!�6�ก��7	�7	D� 
enzyme activity �	D�8,6��,�2� I-  ��B(����ก���89,� !������,�����ก9"80��  I- 80)  I2 0	��	D�'!
-�����,�-),-)�-���ก!B� NaCl �6�'!�6� activity -�����89,� !����;��>BD��� �6!�>�"0
 �ก�6��ก	� 
 
3.  ก�����������
���		�����������H��*�$�
����	"#�$[%H�H�
����̂��	���ก%�� 

 

��กก��/0!��-	D����/$( 1 ���6�ก���ก	0ก)����<���!$D7��>BD� P. ostreatus ��,���'!"�
���89,� !����80)��",���.���0 �2�����>BD� P. ostreatus ,������!$D7�;���<�� -=� (Solid State 
Fermentation) 0)�7���-)�� ��	����,>BD� 70 ������9=��� !���", 2 % ก!.:�� yeast extracted 5 ก�	,/
�D�� 1 !"��  !� 1 ,"!!":,!��� ���!�!�7��������9	!�C� ��B(�ก��ก����)�;<)�>BD���)�����89,�
�����!$D7��>BD����,�� 2 ��/"�7� <!	���ก�	D����,��ก	0���89,�0)�7�����/$(�<,���, (��กก��
/0!��-	D�/$( 1) �,B(�80)���!�!�7���89,� !���� !)� /��;<)���89,��-),-)�-2D�0)�7'�:�!$��/"!$�
8ก!��! !����8��ก��ก��0)�7�ก!B� �,:,��$7,9	!�C�;<)���!�!�7�"(,�	� 80 ������9=���  !�
/�����89,�;<)��"��/#"�0)�7�"#$ Gel filtration ;���!	,��92(���i�ก�� 7ก>�"0:���$�<�B����89,�
��,-��0,�!:,�!ก�! (�"#$ก��/0!�� �0�;����'��ก ก) �ก=��	��76�����!�!�7���89,�/$('6��
��ก��!	,�� ��	D�!����,�� 10 ,"!!"!"��/��/$  !����8��	0�6�ก��0.0ก!B� ��/$(���,7���!B(� 280 
��:��,�� '!ก���	0 �0�0	����/$( 18  
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���
�� 18  �6�ก��0.0ก!B� ��/$(���,7���!B(� 280 ��:��,�� 

��ก���/$( 18 ���6��6�ก��0.0ก!B� ���.�,$ 2 >6�� 80) ก6 �	��76�����!�!�7���89,�/$( 83 
 !��	��76�����!�!�7���89,�/$( 145 :07�6�ก��0.0ก!B� ��/$(�.�>6�� �ก�	D� �	��76�����!�!�7
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���89,��.ก>�0)�7���!�!�7 0.01 :,!���C���C��	C�C��� /$( pH 6  !�>6��/$(����.ก>�0)�7
���!�!�7'�,��<�6�� 0.01 :,!���C���C��	C�C��� /$( pH 6  !� 0.1 :,!��� :9�0$7,�!�8�0�
�!B�ก�	��76�����!�!�7���89,�/$( 31-93  !� 125-180 ���,�'�,ก	� !)��	0�6�ก"�ก��,���89,�
 !����/$(�ก"0-2D���B(�������!�!�7���89,��$D8�;>);�-	D����ก����2����89,����	�ก!���6�8� 
 
 ������!�!�7���89,� !����/$(��"��/#"���2����89,�:07;>)ก�!�,���)�� (35 ก�	,) /$('6��
ก����	�����0)�7���!�!�7 1 :,!��� :9�0$7,8F0��ก890� (NaOH)  !����!�!�7 1 :,!��� 
ก�08F:0��!��"ก (HCl)  !��,=0�9!!.:!� (16 ก�	, ) ��i��	�0�;�ก����2����89,� ก�!�,���)��
/$('6��ก����	�������,�����2����89,� !����80) 3.86 mU/g -��/$(�,=0�9!!.:!���2����89,�
 !����80) 26.13 mU/g (�"#$ก����	������	�ก!�� !�ก����2����89,� �0�;����'��ก ก) �,B(�
/��ก����2����89,� !)�������	�ก!��;���!	,����B(�/��ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 /$(���,
�-),-)� 50 ppm ;��D����$7�	������<� 100 ,"!!"!"�� 
 
 '!ก��/0!�����6�ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 �ก"0-2D���ก/	D�ก!8กก��0.09	�-��
�	�0�/$(���,���2� !�'!��ก���89,� !����/$(�.ก��2� '!ก������	0�$7)�,0)�7ก�!�,���)��/$('6��
ก����	����� �0�0	����/$( 19  !�'!ก������	0�$7)�,0)�7�,=0�9!!.:!� �0�0	����/$( 20 
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���
�� 19  ก������	0�$ Reactive Black 5 (50 ppm) 0)�7���89,� !����/$(��2�0)�7ก�!�,���)��/$(

'6��ก����	����� 
 
 ��ก���/$( 19 ���6�����"/#"���ก������	0�$7)�,��, (total decolorization) ;����/$( 1
��,�������	0�$7)�,80)�.���0 84.75 ������9=��� /$(��7���!� 60 ��/$ -��/$(����"/#"���ก������	0
�$7)�,��,;����/$(���!0!� :07����	080) 48.09 ������9=��� /$(��7���!� 60 ��/$ ;��6��ก��
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����	0�$7)�,��ก���89,� !����/$(�.ก��2�0)�7ก�!�,���)��/$('6��ก����	������	D� ����"/#"���
ก������	0�$7)�,;����/$( 1  !����/$( 2 ��,�������	080)�.���0���,�� 11.69  !� 19.73 
������9=��� ��,!��0	� 
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���
�� 20  ก������	0�$ Reactive Black 5 (50 ppm) 0)�7���89,� !����/$(��2�0)�7�,=0�9!!.:!� 
 
 ��ก���/$( 20 ���6�����"/#"���ก������	0�$7)�,��, (total decolorization) ;����/$( 1
��,�������	0�$7)�,80)�.���0 89.98 ������9=��� /$(��7���!� 90 ��/$ -��/$(����"/#"���ก������	0
�$7)�,��,;����/$( 2  !� 3 !0!� :07����	080) 64.46  !� 50.24 ������9=��� ��,!��0	� /$(��7� 
��!� 90 ��/$ ;��6��ก������	0�$7)�,��ก���89,� !����/$(�.ก��2�0)�7�,=0�9!!.:!��	D� ����"/#" 
���ก������	0�$7)�,;����/$( 1 ���/$( 2  !����/$( 3 ��,�������	080)�.���0���,�� 30.15 23.61 
 !� 10.62 ������9=��� ��,!��0	� 
 
 ก��/$(�	�0��	�ก!��0.09	��$7)�,80)��B(����ก'"�-���	�ก!��,$�.���� !�,$�BD�/$('"�;�ก��
�	,'	��$7)�, (Cao et al., 2006) �������ก���BD�'"�-���	�ก!��/$(�ก"0-2D��2���,���0.09	��$7)�,92(�
,$�����!�80) (Orfao et al., 2006) '!-��ก��0.09	��$7)�,!0!�;� �6!����-��ก��/0!��
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��B(����ก'"�-���	�ก!��,$ก��0.09	��$7)�,;�ก��/0!����� �ก !)�/��;<)�BD�/$('"�/$(��,���0.0
9	��$7)�,�2�!0!� !�����ก"0ก���"(,�	� ก������	0�$7)�,;����/$( 2 <�B�����6�?8��2�!0!�  
 

'!-��ก������	0�$7)�,0)�7���89,� !����/$(�.ก��2�0)�7�,=0�9!!.:!���,�������	0�$
7)�,80)0$ก�6�ก�!�,���)��/$('6��ก����	������	D� ��B(��,���ก�,=0�9!!.:!���,�����2����89,�
 !���� (26.14 mU/g) 80)0$ก�6�ก�!�,���)��/$('6��ก����	����� (3.86 mU/g) ��ก'!ก��/0!��
���<=�80)�6�ก����2����89,� !�������	�ก!����,�������	0�$7)�,80)0$ก�6�ก��;>)���!�!�7
���89,� !���� ��B(����ก;>)��",�����89,� !�����)�7ก�6�/	D�ก����2�0)�7ก�!�,���)��/$('6��
ก����	����� (�6�ก"�ก��,���89,���, 135 mU)  !�ก����2�0)�7�,=0�9!!.:!� (�6�ก"�ก��,
���89,���, 418 mU) �,B(��/$7�ก	����!�!�7���89,� !������$7��76���0$7� (�6�ก"�ก��,
���89,���, 750 mU) �$ก/	D�-)�80)���$7�0)����7���!�ก������	0�$7)�,/$(�)�7ก�6� !���,���;>)
9D���"0�6�ก	� 92(�ก��;>)���89,� !����/$(��2����	�ก!��;����� packed-bed reactor ��B(�����	0�$
7)�,����"������2��`��	7-�� >�"0 ���,�.� �BD�/$('"�  !����,<�� �6�-���	�ก!��/$(���,�;>) 
�	���ก��8<!-���D����$7 ��,�2�>�"0-�����89,� �"#$ก����2����89,� (Peralta-Zamora et al., 
2003) ��B(�;<)�ก"0����"/#"���;�ก������	0�$7)�,;��D����$70$/$(��0 
 
 

 
 

  
 

 
 

 



�� J 

 
ก��;>)���!�!�7 0.1 :,!��� C���C��	C�C��� /$( pH 7 �ก	0ก)����<���!$D7��>BD��<=0/$(

�	����6��-���D��<�	กก)����<���6����!�!�7�ก	0 1 : 2 (15 ก�	,/30 ,"!!"!"��) /$(��7���!� 3 
>	(�:,� ��i������/$(�<,���,;�ก���ก	0���89,�!"ก�":�8!�"ก��กก)����<���!$D7��>BD��<=0/$(<,0
��7���!�ก���ก=�'!'!"������� 5 >�"0 �B� �<=0���C���.m�� (Pleurotus sajor-caju) �<=0����,
F	�ก��$ (Pleurotus ostreatus) �<=07����" (Agrocybe cylindracea) �<=0��E�FBD� (Pleurotus cystidiosus) 
 !� �<=0<!"��B� (Ganoderma lucidum) ���6�ก)����<���!$D7��>BD�/	D� 5 >�"0 �6��;<
6'!"�
���89,� !����80),�กก�6����89,� ,�ก��$��������ก9"�0�:07ก!�6,�<=0�� �6!�>�"0��'!"���� 
89,�!"ก�":�8!�"ก �ก�6��ก	� P.  ostreatus '!"����89,� !����80)�.���0 (367.04 + 1.26 mU/g) 
���!�,��B� P. sajor-caju ( 210.73 + 0.90 mU/g) ��ก�	D��!B�กก)����<���!$D7��>BD��<=0/	D� 2 >�"0�$D
/0������,��,���;�ก������	0�$7)�,0)�7���!�!�7���89,� !�����6�8� 
 

���!�!�7���89,� !������กก���ก	0ก)����<���!$D7��>BD� P.  ostreatus  !� P. sajor-

caju ��,�������	0�$7)�, Reactive Black 5 /$(���,�-),-)� 50 ppm ;��D����$7�	������<� 100 
,"!!"!"�� ;���7���!� 72 >	(�:,�80) 68.86 + 0.27 ������9=���  !� 48.48 + 0.39 ������9=��� 
��,!��0	� /$(�6�ก"�ก��,���89,� (enzyme activity) 750 mU ��ก�	D�;>)���!�!�7���89,� !����
�6� enzyme activity 750 mU ����	0�$7)�, Reactive Red 198  !� Reactive Yellow 176 /$(���,
�-),-)� 50 ppm ;��D����$7�	������<� 100 ,"!!"!"�� ;���7���!� 72 >	(�:,� ���6���,�������	0�$
7)�, Reactive Red 198 80) 19.63 + 1.66 ������9=��� !�����	0�$7)�, Reactive Yellow 176 80) 9.99 
+ 1.96 ������9=��� �,B(�12ก3�'!-����� violuric acid 92(���i����,$�0$7������6�����"/#"���ก��
����	0�$7)�, :07;>) violuric acid /$(���,�-),-)� 10 ,"!!":,!����6�,ก	����!�!�7���89,� !����
;�ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 ���6�����"/#"���ก������	0�$7)�,��"(,-2D���i� 74.61 + 0.93  
������9=��� -��/$(ก������	0�$7)�,0)�7���!�!�7���89,� !�����76���0$7���,�������	080) 6.05 
+ 0.35 ������9=��� ��7;���7���!� 6 >	(�:,� ��ก��ก�$D�ก!B�:9�0$7,�!�8�0� (NaCl) ,$'!�6�ก��
/�����-�����89,� !���� 92(����6�/$(���,�-),-)�-�����!�!�7 NaCl 100 ,"!!":,!��� /��;<)
����"/#"���ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 !0!��<!B� 2.33 + 0.10 ������9=��� 
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ก��12ก3�ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 /$(���,�-),-)� 50 ppm ;��D����$7�	������<� 
100 ,"!!"!"�� 0)�7���89,� !����/$(��2����	�ก!��;�����>	D��	�ก!���	0����� (packed-bed 
reactor) ��0	�<)���m"�	�"ก�� ���6�����"/#"���ก������	0�$7)�,��, (total decolorization) -��
���89,� !����/$(��2�0)�7ก�!�,���)��/$('6��ก����	�����0)�7���!�!�7 1 :,!��� :9�0$7,8F
0��ก890�  !����!�!�7 1 :,!��� ก�08F:0��!��"ก ��,�������	0�$7)�, Reactive Black 5 80) 
84.75  !� 48.09 ������9=��� ;����/$( 1  !� 2 ��,!��0	� ;���!� 60 ��/$ :07����"/#"���ก��
����	0�$7)�,��ก���89,�/$(�.ก��2���i� 11.69  !� 19.73 ������9=��� ;����/$( 1  !� 2 ��,!��0	� 
-��/$(����"/#"���ก������	0�$7)�,��,-�����89,� !����/$(�.ก��2�0)�7�,=0�9!!.:!���,���
����	0�$7)�, Reactive Black 5 80)�.���0 89.98 ������9=��� ;����/$( 1 ;���!� 90 ��/$  !�
����"/#"���ก������	0�$7)�,��ก���89,�/$(�.ก��2���i� 30.15 23.61  !� 10.62 ������9=��� ;����
/$( 1 2  !� 3 ��,!��0	� '!ก��/0!�� �0�;<)�<=��6�ก������	0�$7)�,0)�7ก����2����89,� !����
���	�ก!����,�������	080)0$ก�6�ก��;>)���!�!�7���89,� !����;���7���!�ก������	0�$7)�,
/$(�)�7ก�6� !���,���;>)9D���"0�6�ก	� 

    
 ��กก���"�	7/	D�<,0�$D,$���,��i�8�80);�0)��ก��;>)���:7>��ก)����<���!$D7��>BD��<=0/$(

<,0��7���!�ก���ก=�'!'!"�;�ก���ก	0���89,�!"ก�":�8!�"ก:07����!B�กก)����<��/$(<,0
��7�ก���ก=�0�ก�<=0 !)�/$(>6����!��0$7�ก	���B(�;<)��",�����89,�/$(�ก	080),$���, �6��� !�
��,������8�;>)���:7>��;��.�-�����!�!�7���89,�<�B����89,�/$(��2����	�ก!��80) ก����� 
8���	�;>);������<ก��,���12ก3���"(,��",�ก$(7�ก	����!	ก3���D����$7 !�ก!�6,�<=0��/$(��,���;<)
���89,�!"ก�":�8!�"ก��",���.���,/	D�ก����2����89,����	�ก!��/$(�<,���,�6�8���B(�;<)ก��
����	0�$7)�,;��D����$7�ก"0����"/#"���0$/$(��0 
 



��ก���[%*�!���
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1.  �����,$���<�	�ก��12ก3������/$(�<,���,;�ก���ก	0���89,� 
 
 1.1  ก�����$7,���!�!�7:9�0$7,��9"��/�	C�C��� ���,�-),-)� 50 ,"!!":,!��� 
 
 1.1.1  ���!�!�7ก�0��9"�"ก �-),-)� 0.1 :,!��� (���!�!�7 x) 

���!�!�7ก�0��9"�"ก�-),-)� 5.8 ,"!!"!"�� ;��D��ก!	(� ��;<)!�!�7��i���BD�
�0$7�ก	� !���	���",�����i� 1 !"�� 
 

1.1.2  ���!�!�7:9�0$7,��9"��/ �-),-)� 0.1 :,!��� (���!�!�7 y) 
>	(�:9�0$7,��9"��/ 13.608 ก�	, !�!�7;��D��ก!	(� ��;<)!�!�7��i���BD��0$7�ก	�

 !���	���",�����i� 1 !"�� 
 

1.1.3  ก�����$7,���!�!�7:9�0$7,��9"��/�	C�C��� /$(�$��>�6��? 
'�,���!�!�7 x  !� y ;<),$��",�����,/$( �0�;������'��ก/$( ก1  !)�

���8���	��$��>��,/$(�)��ก����ก�	D���	���",�����i� 100 ,"!!"!"�� 
 
������	�ก
�� ก1  ��",�����!�!�7 x  !� y /$(;>)'�,��B(���	��$��>���!�!�7:9�0$7,��9"��/

�	C�C��� 
 

�$��> ���!�!�7 x (,"!!"!"��) ���!�!�7 y (,"!!"!"��) 
4.2 36.8 13.2 
4.4 30.5 19.5 
4.6 25.5 24.5 
4.8 20.0 30.0 
5.0 14.8 35.2 
5.2 10.5 39.5 
5.4 8.8 41.2 
5.6 4.8 45.2 
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1.2  ก�����$7,���!�!�7:9�0$7,C���C��	C�C��� ���,�-),-)� 0.1 :,!��� 
 
 1.2.1  ���!�!�7:9�0$7,8F:0����C���C��-),-)� 0.1 :,!��� (���!�!�7 x) 

>	(�:9�0$7,8F:0����C���C� 13.80 ก�	, !�!�7;��D��ก!	(� ��;<)!�!�7��i�
��BD��0$7�ก	� !���	���",�����i� 1 !"�� 
 

1.2.2  ���!�!�780:9�0$7,8F:0����C���C��-),-)� 0.1 :,!��� (���!�!�7 y) 
>	(�80:9�0$7,8F:0����C���C� 14.19 ก�	, !�!�7;��D��ก!	(� ��;<)!�!�7

��i���BD��0$7�ก	� !���	���",�����i� 1 !"�� 
 

1.2.3  ก�����$7,���!�!�7:9�0$7,C���C��	C�C��� /$(�$��>�6��? 
'�,���!�!�7 x  !� y ;<),$��",�����,/$( �0�;������'��ก/$( ก 2  !)�

���8���	��$��>��,/$(�)��ก����ก�	D���	���",�����i� 100 ,"!!"!"�� 
 
������	�ก
�� ก2  ��",�����!�!�7 x  !� y /$(;>)'�,��B(���	��$��>���!�!�7:9�0$7,    

C���C��	C�C��� 
 

�$��> ���!�!�7 x (,"!!"!"��) ���!�!�7 y (,"!!"!"��) 
5.8 92.0 8.0 
6.0 87.7 12.3 
6.2 81.5 18.5 
6.4 73.5 26.5 
6.6 62.5 37.5 
6.8 51.0 49.0 
7.0 39.0 61.0 
7.2 28.0 72.0 
7.4 19.0 81.0 
7.6 13.0 87.0 
7.8 8.5 91.5 
8.0 5.3 94.7 
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1.3  ก�����$7,���!�!�7 �!�9$7,�!�8�0� ���,�-),-)� 0.2 :,!��� 
>	(� �!�9$7,�!�8�0� 2.22 ก�	, !�!�7;��D��ก!	(� ��;<)!�!�7��i���BD��0$7�ก	� !�

��	���",�����i� 100 ,"!!"!"�� 
 
2.  �����,$���<�	�ก���"�����<�ก"�ก��,���89,� 
 
 2.1  ก�����$7,���!�!�7:9�0$7,��9"��/�	C�C��� ���,�-),-)� 0.1:,!��� /$(�$��> 4.5 
 

2.1.1  ���!�!�7ก�0��9"�"ก �-),-)� 0.2 :,!��� (���!�!�7 x) 
���!�!�7ก�0��9"�"ก�-),-)� 11.6 ,"!!"!"�� ;��D��ก!	(� ��;<)!�!�7��i���BD�

�0$7�ก	� !���	���",�����i� 1 !"�� 
 

2.1.2  ���!�!�7:9�0$7,��9"��/ �-),-)� 0.2 :,!��� (���!�!�7 y) 
>	(�:9�0$7,��9"��/ 27.216 ก�	, !�!�7;��D��ก!	(� ��;<)!�!�7��i���BD��0$7�ก	�

 !���	���",�����i� 1 !"�� 
 

2.1.3  ก�����$7,���!�!�7:9�0$7,��9"��/�	C�C��� /$(�$��> 4.5 
'�,���!�!�7 x  !� y ;<),$��",�����,/$( �0�;������'��ก/$( ก1  !)�

���8���	��$��>/$ 4.5 ��ก�	D���	���",�����i� 100 ,"!!"!"�� 
 

2.2  ก�����$7,���!�!�78F:0�����������ก890� ���,�-),-)� 0.1 ,"!!":,!��� 
���!�!�78F:0�����������ก890��-),-)� 30 ������9=��� 1.03 ,"!!"!"�� ;��D��ก!	(� 

��;<)!�!�7��i���BD��0$7�ก	� !���	���",�����i� 100 ,"!!"!"�� 
 

2.3  ก�����$7,���!�!�7 ,�ก��$�9	!�C� ���,�-),-)� 1 ,"!!":,!��� 
>	(� �!�9$7,�!�8�0� 0.015 ก�	, !�!�7;��D��ก!	(� ��;<)!�!�7��i���BD��0$7�ก	� !�

��	���",�����i� 100 ,"!!"!"�� 
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2.4  ก��;�6�����,$�6��?;��"��������B(��	0�6�ก"�ก��,���89,�0)�7���B(��7.�$/�"�"��"!����
:��:C,"����� ��6� GBC 932 /$(���,7���!B(� 496 ��:��,�� 
 

2.4.1  ���89,� !���� ;�6 �D��ก!	(� 1.25 ,"!!"!"�� :9�0$7,��9"��/�	C�C��� ���,
�-),-)� 0.1 :,!��� /$(�$��> 4.5  0.5 ,"!!"!"�� ���!�!�7 2, 6-80�,/�ก9$Cr��! 0.25 ,"!!"!"��  !�
�	��76��/$(�"�����<� 0.5 ,"!!"!"��  

 
2.4.2  ���89,� ,�ก��$��������ก9"�0� ;�6 �D��ก!	(� 0.75 ,"!!"!"�� :9�0$7,��9"��/

�	C�C��� ���,�-),-)� 0.1 :,!��� /$(�$��> 4.5  0.5 ,"!!"!"�� ���!�!�7 ,�ก��$�9	!�C� ���,
�-),-)� 1 ,"!!":,!��� 0.25 ,"!!"!"�� ���!�!�7 2, 6-80�,/�ก9$Cr��! 0.25 ,"!!"!"�� �	��76��/$(
�"�����<� 0.5 ,"!!"!"��  !����!�!�78F:0�����������ก890� ���,�-),-)� 0.1 ,"!!":,!��� 0.25 
,"!!"!"�� 
 
 3.  �����,$���<�	�ก��12ก3������/$(�<,���,;�ก������	0�$7)�,:07;>)���!�!�7���89,� 
 
 3.1  ก�����$7,���!�!�7�$7)�,���,�-),-)� 500 ppm -���$7)�, Reactive Black 5 
Reactive Red 198  !� Reactive Yellow 176 

>	(��$7)�, �6!�>�"0 0.5 ก�	, !�!�7;��D��ก!	(� ��;<)!�!�7��i���BD��0$7�ก	� !���	�
��",�����i� 1 !"�� ��ก�	D��,B(��)��ก��/��ก��/0!��;>)�$7)�, �6!�>�"0/$(���,�-),-)� 50 ppm �2�
/��ก����B�����6�8� 
 
 3.2  ก�����$7,���!�!�7ก�08�:��.!"ก /$(���,�-),-)� 100 ,"!!":,!��� 

>	(�ก�08�:��.!"ก  1.571 ก�	, !�!�7;��D��ก!	(� ��;<)!�!�7��i���BD��0$7�ก	� !���	�
��",�����i� 100 ,"!!"!"�� ��ก�	D��,B(��)��ก��/��ก��/0!��;>)���!�!�7ก�08�:��.!"ก/$(���,
�-),-)� 5  !� 10 ,"!!":,!��� �2�/��ก����B�����6�8� 
 
 3.3  ก�����$7,���!�!�7:9�0$7,�!�8�0� /$(���,�-),-)� 500 ,"!!":,!��� 

>	(�:9�0$7,�!�8�0� 2.925 ก�	, !�!�7;��D��ก!	(� ��;<)!�!�7��i���BD��0$7�ก	� !�
��	���",�����i� 100 ,"!!"!"�� ��ก�	D��,B(��)��ก��/��ก��/0!��;>)���!�!�7:9�0$7,�!�8�0�/$(
���,�-),-)� 30 50  !� 100 ,"!!":,!��� �2�/��ก����B�����6�8� 
4.  ก�������!$D7��>BD�����<�� -=�;�-�0�.�>,�.6 250 ,"!!"!"�� 
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4.1  -	D����ก�������!$D7��>BD� 
 

4.1.1  /��ก�������!$D7��>BD�;���<�� Potato Dextrose Agar ���,�� 14 �	� ��ก�	D�
���8������!$D7�;���<�� -=� (Solid State Fermentation) �6�8� 

 
4.1.2  /��ก�������!$D7��>BD�;���<�� -=� (Solid State Fermentation) ;�-�0�.�>,�.6 

250 ,"!!"!"�� 20 -�0 :07;>)���-)�� ���,�� 20 ก�	,/-�0 ;�6 2 % ก!.:��  0.8 ก�	,  !� yeast 
extracted 5 ก�	,  !���������9	!�C� 0.2 ก�	, !�!�7��,ก	�;��D��ก!	(���;<)!�!�7��i���BD�
�0$7�ก	� !���	���",�����i� 1 !"�� ��ก�	D��/;�6-�0�.�>,�.6���,�� 50 ,"!!"!"��/-�0 ��B(���	�
���,>BD� 70 ������9=��� :07/��ก���!$D7��>BD����,�� 2 ��/"�7� !)����8��ก	0���89,��6�8� 
 
5.  �����,$���<�	�ก��/�����89,�;<)��"��/#"� 
 
 5.1  ก�����$7,���!�!�7:9�0$7,8F0��ก890�/$(���,�-),-)� 0.1 :,!��� 

>	(�:9�0$7,8F0��ก890�  4.0 ก�	, !�!�7;��D��ก!	(� ��;<)!�!�7��i���BD��0$7�ก	� !�
��	���",�����i� 1 !"�� 
 
  5.2  ก�����$7,���!�!�7:9�0$7,�!�8�0�/$(���,�-),-)� 0.1 :,!��� 

>	(�:9�0$7,�!�8�0�  5.85 ก�	, !�!�7;��D��ก!	(� ��;<)!�!�7��i���BD��0$7�ก	� !�
��	���",�����i� 1 !"�� 
 
 5.3  ก�����$7,���!�!�7:9�0$7,C���C��	C�C��� ���,�-),-)� 0.01:,!��� /$(�$��> 6.0 
 

5.3.1  ���!�!�7:9�0$7,8F:0����C���C��-),-)� 0.01 :,!��� (���!�!�7 x) 
>	(�:9�0$7,8F:0����C���C� 1.380 ก�	, !�!�7;��D��ก!	(� ��;<)!�!�7��i�

��BD��0$7�ก	� !���	���",�����i� 1 !"�� 
 

5.3.2  ���!�!�780:9�0$7,8F:0����C���C��-),-)� 0.01 :,!��� (���!�!�7 y) 
>	(�80:9�0$7,8F:0����C���C� 1.419 ก�	, !�!�7;��D��ก!	(� ��;<)!�!�7

��i���BD��0$7�ก	� !���	���",�����i� 1 !"�� 
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5.3.3  ก�����$7,���!�!�7:9�0$7,C���C��	C�C��� /$(�$��> 6.0 
'�,���!�!�7 x  !� y ;<),$��",�����,/$( �0�;������'��ก/$( ก2  !)�

���8���	��$��>/$( 6.0 ��ก�	D���	���",�����i� 100 ,"!!"!"�� 
 
 5.4  -	D����ก��/�����89,�;<)��"��/#"� 
 

5.4.1  <!	���ก�ก	0���89,�/$(80)��กก�������!$D7��>BD�;���<�� -=� 0)�7�����/$(
�<,���, ��ก�	D�ก���0)�7')�-���������6��/$(��i��D�����8��<�$(7�0)�7���B(���<�$(7�/$(�	�����=� 
5000 ����6���/$ ���<�.," 4 ��1��9!�9$7� ��i���!� 20 ��/$  !� 7ก����6���D��;�/$(80)8��	0�6�
ก"�ก��,���89,�/$(�ก"0-2D� ��ก�	D�������!�!�7���89,�8�/��;<)���89,��-),-)�-2D� :07;�6
���!�!�7���89,�;�80��8!9"�/"��� :�7'�:�!$��/"!$�8ก!��!;<)/	(� !�;�6�D�� -=�/"D�8�)�)��
�B� !�;�6;��.)�7=� 

 
5.4.2  <!	���ก'6��-	D���� 5.4.1 ������89,�8��	0�6�ก"�ก��,���89,�/$(�ก"0-2D� 

��ก�	D��6�7!��$ก�ก���  ��", �,:,��$7,9	!�C����,�� 260 ก�	, ;<)!�!�7�"(,�	� 80 ������9=��� 
/��ก����0)�7 magnetic bar  !�;�6�D�� -=�����$ก�ก����!�0��7���!�ก����", �,:,��$7,9	!�C� 
<!	���ก��", �,:,��$7,9	!�C����"(,�	� !)�  >6�.)�7=��)���B� !)����8��<�$(7�0)�7���B(���<�$(7�/$(
�	�����=� 5000 ����6���/$ ���<�.," 4 ��1��9!�9$7� ��i���!� 20 ��/$  !��/�6���D��;�/"D� ���
��ก��,�!�!�70)�7���!�!�7:9�0$7,C���C��	C�C��� ���,�-),-)� 0.01:,!��� /$(�$��> 6.0 
��ก�	D����8��	0�6�ก"�ก��,���89,�/$(80) 
 

5.4.3  <!	���ก'6��-	D���� 5.4.2  /�����89,�;<)��"��/#"�0)�7�"#$ Gel filtration ;�
��!	,�� :07!)����!0)�7���!�!�7:9�0$7,8F0��ก890� 0.1 :,!���  !����!�!�7:9�0$7,�!�
8�0� 0.1 :,!���  !����!�!�7:9�0$7,C���C��	C�C������,�� 2 ��	D� ��ก�	D� �=���!/$('�,;�
���!�!�7:9�0$7,C���C��	C�C��� �6�7?�//$!��"0��B(�8,6;<)�ก"0C����ก�1 !��������ก��
�	(�8<!-����! �,B(�;�6��!;���!	,������0	����!�!�7:9�0$7,C���C��	C�C����7.6�<�B���0	�
-����!���,�� 1 �9��"�,�� ;<);�6���89,�!�;���!	,���6�8� <!	���ก;�6���89,���<,0;<)>�
0)�7���!�!�7:9�0$7,C���C��	C�C���  !�-	D���0/)�7/��ก��>�0)�7���!�!�7:9�0$7,�!�8�0� 
0.1 :,!��� '�,ก	����!�!�7:9�0$7,C���C��	C�C��������!�!�7/$('6����ก,�8,6,$�$��/$( :07
-	D�����$D/��ก���ก=��	��76����� !�!�7���89,�/$('6����ก��!	,�� :07�ก=��	��76����	D�!����,�� 
10 ,"!!"!"�� !����8��	0�6�ก��0.0ก!B� ��/$(���,7���!B(� 280 ��:��,�� 
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6.  ก����	������	�ก!�� !�ก����2����89,����	�ก!�� 
 
 6.1 -	D����ก����	������	�ก!�� 

/��ก��/0!��:07;>)ก�!�,���)��/$(�� <)� !�/��;<)!���$70-��0 0.5-1 �9��"�,�� 
���,���	�����:07;>)���!�!�7ก�08F:0��!��"ก/$(���,�-),-)� 1 :,!���   !����!�!�7
:9�0$7,8F0��ก890�/$(���,�-),-)� 1 :,!���  ;�-	D����ก����	�����;>)ก�!� ,���)�����,�� 
35 ก�	,  >6;����!�!�7ก�08F:0��!��"ก���,�� 200 ,"!!"!"�� ���8��-76����,�� 30 ��/$ 
 !��	D�/"D�8�)�)���B�/$(���<�.," 50 ��1��9!�9$7� !)��0)�7�D��ก!	(���B(�;<)�6��$��> ��/$(�7.6;�>6�� 6-8 
<!	���ก�	D����,���	������6�0)�7���!�!�7:9�0$7,8F0��ก890� :07/��ก��/0!���<,B��ก	�/$(
��	�����0)�7���!�!�7ก�08F:0��!��"ก ���8��-76����,�� 30 ��/$  !��	D�/"D�8�)�)���B�/$(
���<�.," 50 ��1��9!�9$7�  !�!)��0)�7�D��ก!	(���B(�;<)�6��$��>��/$(�7.6;�>6�� 6-8 
 
 6.2  -	D����ก����2����89,����	�ก!�� 

-	D�����$D;>)�	�ก!�� 2 >�"0 �B� ก�!�,���)��/$('6��ก����	����� 35 ก�	, !��,=0
�9!!.:!�(8,680)��	�����) 16 ก�	, :07����	�0��	�ก!��/	D� 2 >�"0�$D >6;� 3% (v/v) aminopropyl 
triethoxy silane /$(!�!�7;� acetone /$( ���<�.," 50 °C ���,�� 24 >	(�:,� !�!)��0)�7�D��ก!	(� 
<!	���ก�	D����8� >6;� 2.5 % (v/v) glutaric dialdehyde /$(���<�.,"<)�� ���,�� 2 >	(�:,�  !)�
!)��0)�7�D��ก!	(�  !�/��;<) <)�/$(���<�.," 60 °C ��i���!� 1 >	(�:,�  !����,� >6;����89,���"��/#"� 
��i���7���!� 5 >	(�:,�/$(���<�.,"<)��  !)��	0�6�ก"�ก��,���89,�/$(!0!�0.�	���ก�� immobilized 
enzyme /$(�ก"0-2D� 
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��H�	�ก k 

k
��`%'�กก��
�%�� 

 



 

   63 

������	�ก
�� k1   �6�ก"�ก��,���89,� !����/$(�ก"0-2D�;� �6!��	����6��-���D��<�	กก)��
��<���!$D7��>BD��<=0��E�FBD� (Pleurotus  cystidiosus ) ก	����!�!�7�ก	0 50 ,"!!"
:,!��� ��9"��/ �	C�C��� /$( pH 5.6 

 
�	����6���D��<�	กก)����<���!BD7�
�>BD��<=0/���!�!�7�ก	0 (ก�	,�6�
,"!!"!"��) 

3 >.,. 
Enzyme activity (mU/g) 

 

6 >.,. 
Enzyme activity (mU/g) 

 

15 : 30 62.28 + 1.47 41.34 + 0.27 

15 : 45 56.49 + 0.71 31.06 + 0.55 

15 : 60 33.78 + 1.59 29.12 + 0.84 
 
������	�ก
�� k2  �6�ก"�ก��,���89,� ,�ก��$��������ก9"�0�/$(�ก"0-2D�;� �6!��	����6��-�

�D��<�	กก)����<���!$D7��>BD��<=0��E�FBD� (Pleurotus  cystidiosus ) ก	����!�!�7
�ก	0 50 ,"!!":,!��� ��9"��/�	C�C��� /$( pH 5.6 

 
�	����6���D��<�	กก)����<���!BD7�
�>BD��<=0/���!�!�7�ก	0 (ก�	,�6�
,"!!"!"��) 

3 >.,. 
enzyme activity (mU/g) 
 

6 >.,. 
enzyme activity (mU/g) 

 

15 : 30 13.97 + 1.56 1.75 + 0.28 

15 : 45 13.10 + 1.86  1.84 + 0.50 

15 : 60 12.30 + 3.60 2.33 + 0.64 
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������	�ก
�� k3  �6�ก"�ก��,���89,� !���� !� ,�ก� ,�ก��$��������ก9"�0�;� �6!�
>�"0���!�!�7�ก	0 

 
>�"0���89,� 

                  !����                           ,�ก� ,�ก��$��������ก9"�0�           

>�"0-��
���!�!�7�ก	0 

activity (mU/g) activity (mU/g) 
0.2 :,!��� 

 �!�9$7,�!�8�0�  2.98 + 0.56 0.71 + 0.49 
0.1 :,!��� 

C���C��	C�C��� 
/$( pH 7 81.14 + 0.42  21.29 + 1.59  

50 ,"!!":,!���   
��9"��/ �	C�C��� 

/$( pH 5.6 64.51 + 1.54 12.55 + 2.54 
 
������	�ก
�� k4  �6�ก"�ก��,���89,� !���� !� ,�ก� ,�ก��$��������ก9"�0�;� �6!�>�"0 

-��ก)����<���!$D7��>BD��<=0 
 

>�"0���89,� 

                  !����                           ,�ก� ,�ก��$��������ก9"�0�           

>�"0-��ก)����<��
�!$D7��>BD��<=0 

activity (mU/g) activity (mU/g) 
�<=07����"          

(Agrocybe cylindracea) 
4.43 + 0.29 

 
3.72 + 0.48 

 
�<=0��E�FBD�       

(Pleurotus cystidiosus) 
71.63 + 2.96  

 
17.28 + 0.48 

  
�<=0<!"��B� 

(Ganoderma lucidum) 
15.88 + 0.42 

 
48.73 + 3.07 
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������	�ก
�� k4  (���)  
 

>�"0���89,� 

                  !����                           ,�ก� ,�ก��$��������ก9"�0�           

>�"0-��ก)����<��
�!$D7��>BD��<=0 

activity (mU/g) activity (mU/g) 
�<=0���C���.m�� 

(Pleurotus sajor-caju) 
210.73 + 0.90 

 
38.70 + 1.70 

 
�<=0����,F	�ก��$ 

(Pleurotus ostreatus) 
367.04 + 1.26 

  
8,6�� 

  
 

������	�ก
�� k5  ����"/#"���ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 (50 ppm) /$(�6�ก"�ก��,�6��?
-�����!�!�7���89,� !����/$(�ก	0��ก Pleurotus sajor-caju 

 
% ก������	0�$7)�,/$(
��7���!��6��?/       

�6�ก"�ก��,���89,� 

24 >	(�:,� 
(������9=���) 

48 >	(�:,� 
(������9=���) 

72 >	(�:,� 
(������9=���) 

250 mU 5.06 + 0.23    8.84 + 0.57 12.96 + 0.18 
500 mU 5.06 + 0.75 20.48 + 1.46 26.61 + 1.11 
750 mU 37.69 + 0.43 46.24 + 0.66 48.48 + 0.39 

 
������	�ก
�� k6  ����"/#"���ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 ���,�-),-)� 50 ppm /$(�6�

ก"�ก��,�6��?-�����!�!�7���89,� !����/$(�ก	0��ก Pleurotus ostreatus 
 
% ก������	0�$7)�,/$(
��7���!��6��?/       

�6�ก"�ก��,���89,� 

24 >	(�:,� 
(������9=���) 

48 >	(�:,� 
(������9=���) 

72 >	(�:,� 
(������9=���) 

250 mU 29.63 + 0.94    42.83 + 0.35 49.47 + 0.29 
500 mU 35.56 + 0.30 49.91 + 0.25 54.66 + 0.56 
750 mU 42.83 + 0.21 57.66 + 0.42 68.86 + 0.27 
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������	�ก
�� k7  ����"/#"���ก������	0�$7)�, Reactive Red 198  !� Reactive Yellow 176 
���,�-),-)� 50 ppm /$(�6�ก"�ก��,���!�!�7���89,� !���� 750 mU /$(
�ก	0��ก Pleurotus ostreatus 

 
% ก������	0�$7)�,/$(
��7���!��6��?/       
>�"0�$7)�, 

24 >	(�:,� 
(������9=���) 

48 >	(�:,� 
(������9=���) 

72 >	(�:,� 
(������9=���) 

Reactive Red 198 0 + 0    18.82 + 2.00 19.63 + 1.66 

Reactive Yellow 176 0 + 0 5.86 + 1.27 9.99 + 1.96 

  

������	�ก
�� k8   '!-�����,$�0$7����� (violuric acid) �6�����"/#"���ก������	0�$7)�, Reactive 
Black 5 ���,�-),-)� 50 ppm /$(�6�ก"�ก��,���!�!�7���89,� !���� 750 mU 
/$(�ก	0��ก Pleurotus ostreatus 

 
% ก������	0�$7)�,/$(

��7���!��6��?/ >�0ก��
/0!�� 

3 >	(�:,� 
(������9=���) 

6 >	(�:,� 
(������9=���) 

���!�!�7���89,� !����
�76���0$7� 8,6;�6��� 

violuric acid 

0 + 0    6.05 + 0.35 

���!�!�7���89,� !���� 
+ 5 mM violuric acid 

61.31 + 0.60 67.72 + 0.29 

���!�!�7���89,� !���� 
+ 10 mM violuric acid 

70.41 + 0.28 74.61 + 0.93 
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������	�ก
�� k9  '!-�����!�!�7:9�0$7,�!�8�0� (NaCl) �6�����"/#"���ก������	0�$7)�, 
Reactive Black 5 ���,�-),-)� 50 ppm /$(�6�ก"�ก��,���!�!�7���89,� !���� 
750 mU /$(�ก	0��ก Pleurotus ostreatus 

 
>�0ก��/0!�� % ก������	0�$7)�,/$(��7���!� 72 >	(�:,� 

���!�!�7���89,� !�����76���0$7� 57.09 + 0.74    

���!�!�7���89,� !���� 750 mU +   
30 mM NaCl 

15.07 + 1.30 

���!�!�7���89,� !���� 750 mU +  
50 mM NaCl 

9.56 + 0.84 

���!�!�7���89,� !���� 750 mU +  
100 mM NaCl 

2.33 + 0.10 

 

������	�ก
�� k10  '!-��ก����2����89,� !����/$(�ก	0��ก Pleurotus ostreatus ���	�ก!��      
2 >�"0  

 

>�"0�	�ก!�� �D��<�	ก 
(ก�	,) 

Enzyme activity  
/$( 0 >	(�:,� (mU)  

Enzyme activity 
/$( 5 >	(�:,�(mU)         

�	���ก�� 
immobilized 
(mU/g) 

ก�!�,���)��/$(
'6��ก����	�
����0)�7ก�0

 !�06�� 

35 239 104 3.86 

�,=0�9!!.:!� 
 

16 606 188 26.13 
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������	�ก
�� k11  '!-��ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 0)�7���89,� !����/$(��2���
�	�ก!��ก�!�,���)��/$('6��ก����	�����  

 

���/$( 
 

��!�(��/$) 
 

% ก������	0�$7)�,��,      
(ก��0.09	�+���89,�) 

 

% ก������	0�$7)�,0)�7
���89,� 

 
1  0 0 0 
  30 88.45 ND 

  60 84.75 11.17 
  90 79.51 ND 
  120 83.32 11.69 
  150 83.78 13.94 

2  0 0 0 
  30 28.45 ND 
  60 48.09 13.73 
  90 40.23 14.32 
  120 36.21 11.94 
  150 ND ND 

 
�������   ND <,�7�2� 8,680)/��ก��������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

   69 

������	�ก
�� k12  '!-��ก������	0�$7)�, Reactive Black 5 0)�7���89,� !����/$(��2���
�	�ก!���,=0�9!!.:!�  

 

���/$( 
 

��!�(��/$) 
 

% ก������	0�$7)�,��,      
(ก��0.09	�+���89,�) 

 

% ก������	0�$7)�,0)�7
���89,� 

 
1  0 0 0 
  30 73.77 20.96 

  60 80.32 23.48 
  90 89.98 20.14 
  120 89.28 21.71 

2  0 0 0 
  30 44.39 23.61 
  60 48.71 22.35 
  90 64.46 20.48 
  120 62.52 19.14 

3 0 0 0 
  30 29.63 9.21 
  60 45.76 9.80 
  90 50.24 5.70 
  120 55.81 14.49 
 
 



 

J�*���!ก��]^ก_� [%*ก��
����	 

 
>B(� ���,�ก�! ��7��"

� ���!B�/�	�7� 
�	� �0B�� �r /$(�ก"0 �	�/$( 4 ��!��, 2524 
����/$(�ก"0  ก����/�,<���� 
����	�"ก��12ก3� �/.�. (�"/7�1������"(� �0!)�,)

,<��"/7�!	7�ก3��1����� (�.1. 2546) 
�1.�. (��>$����,	7 !����,�!�0�	7) 
,<��"/7�!	7��:-/	7#��,�#"��> (�.1. 2548) 

/��ก��12ก3�/$(80)�	� 80)�	�/����	���������"�	7��0	��	�o"�12ก3�  
�	�o"��"/7�!	7 ,<��"/7�!	7�ก3��1����� (�.1. 2550) 

  
  
  
 
 

 


