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บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงการใชเ้อนไซมแ์ลคเคสส าหรับก าจดัยาฆ่าแมลงชนิดไดโคฟอล โดยใชเ้อนไซมแ์ลคเคส

จาก Lentinus polychrous Lev. จากการศึกษาพบว่าเอนไซม์แลคเคสมีความบริสุทธ์ิเพ่ิมข้ึน 3.52 เท่า เม่ือผ่าน
กระบวนการกรองดว้ยเยื่อกรองไมโครและอลัตร้า และผลจากการน าเอนไซมแ์ลคเคสมาก าจดัไดโคฟอลพบวา่ท่ีเวลา 12 
ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการก าจดัไดโคฟอลสูงถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ท่ีค่าพีเอชเท่ากับ 7 ค่าอุณหภูมิเท่ากับ 35 องศา
เซลเซียส เม่ือควบคุมปริมาณเอนไซมเ์ท่ากบั 4.32 ยนิูตต่อมิลลิลิตร และความเขม้ขน้ไดโคฟอลเท่ากบั 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ส าหรับการศึกษาจลนพลศาสตร์ของแลคเคสกบัการก าจดัไดโคฟอลพบว่ามีค่า Km เท่ากบั 2.52 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
Vmax เท่ากบั 0.93 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อนาที และเม่ือน าอุณหภูมิในช่วง 25-35 องศาเซลเซียส มาใชใ้นการหาค่าพลงังาน
กระตุน้มีค่าเท่ากบั 5.45 กิโลจูลต่อโมล และเม่ือน าไปทดสอบโดยอิงจากสภาพแวดลอ้มจริงในกรณีท่ีมีการเจือปนของ 
NOM, Fe2+ และ Mn2+ โดยท่ีความเขม้ขน้ของไดโคฟอลท่ีใชเ้ท่ากบั 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเขม้ขน้ของ NOM, 

Fe2+ และ Mn2+  ท่ีใชอ้ยู่ในช่วง 0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า Mn2+ มีประสิทธิภาพการก าจดัไดโคฟอลมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของ Mn2+ โดยมีประสิทธิภาพการก าจดัได ้100% ท่ีความเขม้ขน้ Mn2+  เท่ากบั 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และตรงขา้มกบัในกรณีของ NOM และ Fe2+ พบวา่เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของ NOM และ Fe2+ ประสิทธิภาพ
การก าจดัไดโคฟอลมีแนวโนม้ลดลง โดยท่ีความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบั 62.43 และ 
45.32 เปอร์เซ็นต ์ของ NOM และ Fe2+ ตามล าดบั ส่วนผลของการศึกษาการยบัย ั้งของ NOM และ Fe2+ พบวา่เป็น
การยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนัและแบบแข่งขนั ตามล าดบั ในขณะท่ี Mn2+ ช่วยส่งเสริมการก าจดัไดโคฟอล 
 

ABSTRACT 
This research shows the usage of enzyme laccase to remove dicofol based insecticide. The 

Laccase was extracted from Lentinus polychrous Lev. It was found that the purity of laccase increased 
3.52 folds when passing through micro- and ultra-filtration system. The result of using this enzyme to 
remove dicofol at 12 hours showed that the removal efficiency reached 100% at pH 7, temperature of 
35ºC, the activity of the enzyme at 4.32 U/ml and dicofol concentration of 1 mg/l. The kinetics study on 
dicofol removal with laccase showed that the value of Km was 2.52 mg/l and Vmax was 0.93 mg/l/min. 
To determine the activation energy (Ea), the temperatures in the range of 25-35ºC were applied. The 
value of Ea was 5.45 KJ/mol. According to real environmental condition, the contaminations of NOM, 
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ABSTRACT 
This research shows the usage of enzyme laccase to remove dicofol based insecticide. The 

Laccase was extracted from Lentinus polychrous Lev. It was found that the purity of laccase increased 
3.52 folds when passing through micro- and ultra-filtration system. The result of using this enzyme to 
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To determine the activation energy (Ea), the temperatures in the range of 25-35ºC were applied. The 
value of Ea was 5.45 KJ/mol. According to real environmental condition, the contaminations of NOM, 

Fe2+and Mn2+ were investigated. At dicofol concentration of 5 mg/l and the concentrations of NOM, 
Fe2+and Mn2+ in the range of 0-50 mg/l displayed that the removal efficiency increased when increasing 
the concentration of Mn2+. The removal efficiency reached 100% at Mn2+ concentration of 50 mg/l.  
In contradiction, in case of NOM and Fe2+, increasing the concentration of NOM and Fe2+ trended to 
decrease dicofol removal efficiency. The removal efficiencies at the concentrations of 50 mg/l were 
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NOM and Fe2+ were uncompetitive and competitive inhibitors, respectively, meanwhile, Mn2+ acted as 
a promotor for dicofol removal. 
 

1. บทน า 
 ไดโคฟอล มีช่ือทางเคมีว่า 2, 2, 2-Trichloro-1, 
1-bis (4-chlorophenyl) ethanol เ ป็นสาร เคมี ท่ีถูก
สั ง เ ค ร า ะ ห์ ข้ึ น จ า ก ดี ดี ที  โ ด ย จั ด อ ยู่ ใ น ก ลุ่ ม ข อ ง
ออร์กาโนคลอรีน (Organochlorines) มีไฮโดรเจน 
คาร์บอน ออกซิเจน และคลอรีนเป็นส่วนประกอบ [1] 
สารดังกล่าวมีความเป็นพิษเฉียบพลันต ่า แต่ตกค้างใน
ระบบส่ิงแวดลอ้มไดย้าวนาน ซ่ึงไดโคฟอลเป็นสารท่ีนิยม
ใช้ในกลุ่มของเกษตกรทั้ งในและต่างประเทศ ส าหรับ
ควบคุมหนอน เพล้ีย หรือแมลงต่าง ๆ ท่ีเป็นอนัตรายต่อ
ตน้พืชและต่อผลผลิต [2] โดยสามารถใชไ้ดก้บัพืชเกือบ
ทุกชนิด เช่น พริก ฝ้าย ขา้วโพด พืชตระกูลถัว่ พืชไร่ 
พืชสวน รวมถึงไมด้อก ไมป้ระดบัเกือบทุกชนิด เป็นตน้ 
[3]  การสะสมของสารไดโคฟอลสู่ระบบส่ิงแวดล้อม 
ส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตทุกชนิด โดยเฉพาะต่อสุขภาพ
ของมนุษย์ เช่น มีความเป็นพิษต่อระบบประสาทและ
สมอง ระบบเลือด เ ป็นพิษต่อทารกในครรภ์ ระบบ
สืบพนัธ์ุ และท่ีส าคญัเป็นสารท่ีก่อใหเ้กิดโรคมะเร็งได ้[4] 
ขณะท่ีทางสหภาพยุโรปได้ก าหนดให้มีไดโคฟอล
ปนเ ป้ือนในน ้ า ด่ืมไม่ เ กิน 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร  [5] 

ปัจจุบนัพบวา่วธีิการก าจดัไดโคฟอลออกจากส่ิงแวดลอ้มท่ี
น่าสนใจคือการใชว้ิธีทางชีวภาพโดยใชเ้อนไซม ์เน่ืองจาก
เป็นวิธีท่ีไม่เกิดปฏิกิริยารุนแรงเหมือนปฎิกิริยาทางเคมี 
ไม่ก่อให้เกิดสารเคมีตกคา้งในระบบนิเวศและมีความเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 

แ ล ค เ ค ส  (Benzenediol: oxygen 

oxidoreductase; EC 1.10.32) พบไดท้ัว่ไปในเช้ือรา
จ าพวกไวท์รอท (White-rot fungi)ในพืชชั้นสูง แมลง

บางชนิดและแบคทีเรีย เป็นตน้ ซ่ึงแลคเคสจดัเป็นเอนไซม์
ในกลุ่มออกซิโดรีดักเทส ซ่ึงสามารถก าจัดสารพิษ 
ได้หลากหลาย  เ ช่น สารอินทรีย์ อนินทรีย์ ฟีนอล 
อะมิโนฟีนอล อะโรมาติก เอมีน สียอ้ม และสารก าจัด
ศตัรูพืชบางชนิด เช่น ดีดีที ดีอีอีที คลอร์ไพรีฟอส วเีอก็ซ์
อาร์วี เอ็กซ์ เ ป็นต้น  นอกจากน้ีย ังได้น ามาก าจัดยา 
พาราเซตามอล [6] ดว้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัเอนไซมช์นิด
อ่ืน ๆ แลว้ แลคเคสเป็นเอนไซม์ท่ีจ าเพาะเจาะจงต่อสาร 
ตั้งตน้นอ้ย จึงสามารถน ามาประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลาย 
[7]  โดยแหล่งเอนไซม์แลคเคสในงานวิจัย น้ีมาจาก 
Lentinus polychrous Lev. ซ่ึง รู้จักกันในช่ือของเห็ด
ขอนด า เห็ดลม หรือเห็ดบด พบและนิยมน ามาบริโภคมาก
ในเขตภาคเหนือและตะวนัออกเฉียงเหนือ เป็นเช้ือราใน
กลุ่มไวท์รอทชนิดท่ีสร้างเอนไซม์แลคเคสแลว้ขบัออกมา
ภายนอกเซลล ์(Extracellular enzyme) 

แต่สภาพแวดลอ้มในปัจจุบนั ตามแหล่งน ้ าธรรมชาติ
ทั่วไป ไม่ได้มีเฉพาะการปนเป้ือนของยาฆ่าแมลงเพียง
อย่างเดียวเท่านั้ น จากการส ารวจยังพบสารอินทรีย์
ธรรมชาติในแหล่งน ้ า ซ่ึงเกิดจากการย่อยสลายของซาก
ส่ิงมีชีวติ ซ่ึงปริมาณความเขม้ขน้ของสารอินทรียธ์รรมชาติ
ในประเทศไทยมีคา่ไม่เกิน 10 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากน้ี
ยงัพบธาตุเหล็กและแมงกานีสซ่ึงเป็นธาตุท่ีพบไดม้ากใน
ธรรมชาติ ปริมาณของเหลก็และแมงกานีสท่ีพบอยูใ่นช่วง 
5-14 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 0.3-1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั 

ดังนั้ นงานวิจัย น้ีมีว ัตถุประสงค์เ พ่ือใช้เอนไซม ์
แลคเคสในการก าจดัไดโคฟอลในสภาวะท่ีเปล่ียนแปลง 
พีเอชและอุณหภูมิ รวมถึงในกรณีท่ีมีการปนเป้ือนของ
สารอินทรียธ์รรมชาติ เหลก็และแมงกานีส ตลอดจนศึกษา
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รูปแบบการยบัย ั้งท่ีมีต่อเอนไซม์แลคเคส ซ่ึงการศึกษา 
ตามสภาวะข้างต้นนอกจากจะช่วยให้งานวิจัยน้ีมีความ
สมบูรณ์ยิ่งข้ึนแล้ว คาดว่าผลการศึกษาสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริงในสภาพแวดลอ้มโดยทัว่ไป อีกทั้ง
เพ่ือเป็นแนวทางในการแกไ้ขปัญหาการตกคา้งของยาฆ่า
แมลงในแหล่งน ้ าผิวดินตามธรรมชาติได ้

 
2. ระเบียบวธีิวจัิย 
2.1 สารเคม ี

เอนไซมแ์ลคเคสไดจ้ากกอ้นเห็ดบดจากโรงเพาะเห็ด 
จ.อุบลราชธานี สารอินทรีย์ธรรมชาติจากหนองอีเจม 
มหาวิทยาลยัอุบราชธานี และสารเคมีท่ีใช้ เช่น ผงไดโค-
ฟอลบริสุทธ์ิ เมทานอล (เกรดวเิคราะห์ HPLC ≥99.9%), 

สารวิเคราะห์ค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ ABTS 

และไอรอน (ll) คลอไรด์เตตระไฮเดรต (≥99%) จาก
บริษัท  Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา สาร
วิเคราะห์โปรตีนส าเร็จรูป  (Bradford solution) จาก
บริษัท AppliChem ประเทศเยอรมัน แมงกานีส (ll) 
คลอไรด์เตตระไฮเดรต จากบริษัท Fisher Scientific 

ประเทศสหรัฐอเมริกา  
เ ค ร่ื อ ง มื อ ท่ี ใ ช้วิ เ ค ร า ะ ห์  เ ช่ น  เ ค ร่ื อ ง  UV 

spectrophotometer (SHIMADZU UV1 2 0 4 , 
Japan) เ ค ร่ือง  pH meter (Eutech pH 700  Meter, 

Singapore) เคร่ือง HPLC (SHIMADZU CLASS-

VP 10AVP, Japan) คอลมัน์ท่ีใช้คือ C18 ซ่ึงมีขนาด
เท่ากบั 7.8 x 300 mm (Vertisep OA 8 um HPLC) 

และเคร่ือง AAS (PerkinElmer AAnalyst200, U.S.) 

2.2 การสกดัและท าเอนไซม์กึง่บริสุทธ์ิ 
เอนไซม์แลคเคสสกดัจากกอ้นเห็ดบดท่ีเช้ือเจริญได้

ประมาณ 15-30 วนั ซ่ึงเช้ือเห็ด 1 กอ้น มีน ้ าหนักเฉล่ีย
ต่อกอ้นเท่ากบั 750 กรัม จากนั้นน ากอ้นเห็ดมาท าการบด
และผสมน ้ าปราศจากประจุในอัตราส่วน 1 ก้อนต่อน ้ า
ปราศจากประจุ 1,500 มิลลิลิตร แลว้น าไปกวนผสมเป็น
เวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นกรองเศษตะกอนต่าง ๆ ออกดว้ย 
ผา้ขาวบาง และน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 8,000 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และน ้ าส่วนใสท่ีได้คือ
เอนไซมแ์ลคเคสหยาบ จากนั้นเป็นขั้นตอนของการท าให้
เอนไซมก่ึ์งบริสุทธ์ิ โดยน าเอนไซมแ์ลคเคสหยาบท่ีไดจ้าก
ขั้นตอนขา้งตน้มากรองผ่านเยื่อกรองไมโคร ซ่ึงมีขนาดมี
ขนาดคดักรองโมเลกุลเท่ากบั 0.2 ไมครอน จากนั้นน ามา
ผ่านเยื่อกรองอลัตร้าขนาดคดักรองโมเลกุล 30 กิโลดาลตนั 
ปรับอตัราการไหลของทั้งสองขั้นตอนเท่ากบั 50 มิลลิลิตร
ต่อนาที ท าให้ได้เอนไซม์แลคเคสก่ึงบริสุทธ์ิไวใ้ช้ใน
ขั้นตอนการทดลองต่อไป หากยงัไม่ไดใ้ช้เอนไซม์ทนัที 
ใหจ้ดัเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส 
2.3 สภาวะทีเ่หมาะสมต่อการก าจดัไดโคฟอลด้วยแลคเคส 

ศึกษาภายใตก้ารทดลองแบบกะ โดยใชค้วามเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของเอนไซมเ์ท่ากบั 4.32 ยนิูตต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้ของไดโคฟอลเร่ิมตน้เท่ากับ 
1 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นปรับปริมาตรโดยรวมเป็น 150 

มิลลิลิตร แลว้ท าการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชในช่วง 3-8 และ
อุณหภูมิในช่วง 25-65 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชใ้นการ
เก็บตวัอย่างทั้งส้ิน 12 ชัว่โมง จากนั้นเก็บน ้ าตวัอย่างใน 
แต่ละช่วงเวลาคร้ังละ 20 ไมโครลิตร เพื่อน าไปวิเคราะห์
ความเขม้ขน้ไดโคฟอลคงเหลือในระบบ  
2.4 การก าจดัไดโคฟอลด้วยแลคเคส 

ศึกษาการก าจดัไดโคฟอลดว้ยเอนไซมแ์ลคเคสในชุด
การทดลองแบบกะ ใช้ค่าพีเอชและอุณภูมิท่ีเหมาะสม 
(จากการศึกษาในขอ้ 2.3) นอกจากน้ียงัใช้พารามิเตอร์
เดียวกนักบัขา้งตน้ในกรณีท่ีมีการเติมสารอินทรียธ์รรมชาติ
(NOM) เหลก็ (Fe2+) และแมงกานีส (Mn2+ ) ในระบบ 
ซ่ึงความเขม้ขน้ของ NOM, Fe2+ และ Mn2+ ท่ีใช้มีค่า
ในช่วง 0-50 มิลลิกรัมจต่อลิตร ส าหรับเปอร์เซ็นต์การ
ก าจัดไดโคฟอลด้วยแลคเคส สามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี (1) 
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เม่ือ C0 คือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) และ 
Ct  คือความเขม้ขน้ท่ีเวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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2.5 การตรวจวเิคราะห์ผล 
การวิ เคราะห์กิจกรรมการท างานของแลคเคส 

ต า ม วิ ธี ข อ ง  [8]  โ ด ย ใ ช้  2 , 2 ′ - azino-bis 
(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonate (ABTS) เ ป็น
สารสับสเตรทผสมสารละลายตวัอยา่งกบัโซเดียมอะซิเตท
บฟัเฟอร์และ ABTS จากนั้นเขยา่ให้เขา้กนัแลว้น าไปแช่
ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส และหยุด
ปฏิกิริยาด้วย TCA ท่ีความเข้มข้น 80% โดยน ้ าหนัก 
แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 420 นาโนเมตร โดย  

1 ยนิูต ของเอนไซมคื์อจ านวนของเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยา
การเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ต่อนาที 

วิ เคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวิ ธี  [9]  โดยใช้ 
Bradford reagent ส าเร็จรูป และใช้ Bovine serum 

albumin (BSA) เป็นโปรตีนมาตรฐาน เจือจางให้ได้
ความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ จากนั้นน าสารตวัอย่าง ผสมกับ 
Bradford reagent 200 มิลลิลิตร แลว้เติมน ้ าปราศจาก
ประจุ 700 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 
595 นาโนเมตร เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานโปรตีน 

 วิเคราะห์ปริมาณไดโคฟอลดว้ยเคร่ือง HPLC โดย
ใชค้อลมัน์ C18 (7.8 x 300 มิลลิเมตร) ตามวธีิของ [10] 
โดยละลายไดโคฟอลดว้ยเมทานอล และปรับปริมาตรให้
เป็น 1 ลิตร ดว้ยน ้ าปราศจากประจุ และเจือจางไดโคฟอล 
เพื่อสร้างกราฟมาตรฐานไดโคฟอล ส าหรับโมบายเฟสท่ี
ใช้เป็นเมทานอลต่อน ้ าปราศจากประจุ ในอัตราส่วน 
80:20 โดยปริมาตรต่อปริมาตร ปริมาณการฉีดตวัอย่าง
เท่ากับ 20 ไมโครลิตร อัตราการไหลของโมบายเฟส
เท่ากบั 0.6 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิท่ีใชเ้ป็นอุณหภูมิใน
ส่ิงแวดลอ้ม (25-32 องศาเซลเซียส) และใชค้่าดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 229 นาโนเมตร 
 
3. ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
3.1 ผลการท าเอนไซม์แลคเคสกึง่บริสุทธ์ิ 

พบว่าเม่ือน าเอนไซม์แลคเคสผ่านระบบดว้ยไมโคร
ฟิวเตรชัน่และอลัตร้าฟิวเตรชัน่ ส่งผลใหค้วามบริสุทธ์ิของ

เอนไซม์เพ่ิมข้ึนเท่ากบั 3.52 เท่า (ตารางท่ี 1) และเม่ือ
พิจารณาการกรองดว้ยระบบไมโครฟิวเตรชัน่ ในส่วนท่ีไม่
ผ่านเยื่อกรอง (รีเทนเทท) พบวา่มีปริมาณของโปรตีนและ
ค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซมท่ี์ต ่า ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่
เอนไซม์แลคเคสส่วนใหญ่ สามารถผ่านระบบเยื่อกรอง
ชนิดน้ีได ้ในขณะท่ีโปรตีนท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่บางชนิด 
ไม่สามารถผ่านเยื่อกรองได้ จากผลการศึกษาดังกล่าว 
สอดคล้องกับคุณสมบัติของการกรองชนิดไมโคร - 

ฟิวเตรชัน่ ซ่ึงเป็นกระบวนการคดัขนาดโมเลกุลของสาร 
หรืออนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ ท่ีอยูใ่นช่วง 0.1-10 ไมครอน 
ออกจากสารแขวนลอย และเม่ือพิจารณาการกรองชนิด       
อลัตร้าฟิวเตรชัน่ ในส่วนท่ีไม่ผ่านเยื่อกรอง (รีเทนเทท) 
พบวา่มีค่าโปรตีนต ่าแต่ค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์
สูง ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงขนาดของเอนไซม์แลคเคสมีมวล
โมเลกุลท่ีมากกว่า 30 กิโลดาลตัน จึงท าให้เยื่อกรอง         
อัลตร้าสามารถกักเอนไซม์ไว ้ได้ และจากการศึกษา
สอดคลอ้งกบัขอ้มูลคุณสมบติัทัว่ไปของเอนไซมแ์ลคเคส
ซ่ึงมีน ้ าหนกัโมเลกลุมากกวา่ 30 กิโลดาลตนั ข้ึนไป [11] 
และจากงานวิจยัของ [12] สกัดเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส 
จากก้านกะหล ่าดอก เพ่ือใช้ส าหรับก าจัดสารพิษฟีนอล 
หลังจากกระบวนการสกัดเ ม่ือผ่านเยื่อกรองไมโคร
และอลัตร้า มีค่าความบริสุทธ์ิเพ่ิมข้ึนประมาณ 4 เท่า 
3.2 สภาวะทีเ่หมาะสมต่อการก าจดัไดโคฟอล 
3.2.1 ผลของค่าพเีอชทีม่ต่ีอการก าจดั 

ศึ กษ าก า รก า จัด ไดโคฟอลด้ว ยแลค เคส เ ม่ื อ
เปล่ียนแปลงพีเอชของไดโคฟอลในชุดการทดลองแบบกะ 
ท าการศึกษาท่ีพีเอชในช่วง 3-8 ผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 
1 (ก) พบว่าการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอชของสารละลาย
ไดโคฟอลส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัไดโคฟอล เม่ือ
พิจารณาช่วงพีเอชท่ี 4, 5, 6 และ 7 พบว่าประสิทธิภาพ
การก าจดัไดโคฟอลมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
ในการก าจัดท่ีเวลา 12 ชั่วโมงเท่ากับ 71.60±2.26 , 

79.25±3.07, 90.24±1.58 และ 100% ตามล าดบั
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ตารางที ่1 การท าเอนไซมแ์ลคเคสใหบ้ริสุทธ์ิดว้ยเยือ่กรองไมโครและอลัตร้า 

ขั้นตอนการท าบริสุทธ์ิ 

กิจกรรม 

การท างานรวม  

(ยนิูต) 

ปริมาณโปรตีนรวม 
(มิลลิกรัม) 

กิจกรรมการท างาน
จ าเพาะ  

(ยนิูตต่อมิลลิกรัม) 

ความ
บริสุทธ์ิ 

(เท่า) 
การสกดัหยาบ 16105 4425 3.64 1 

เยือ่กรอง 
ไมโคร 

รีเทนเทท 322.80 160.20 4.60 1.26 

เพอมิเอท 12713.80 651.20 9.70 2.66 

เยือ่กรอง 
อลัตร้า 

เพอมิเอท 190.40 686.40 0.28 0.08 

รีเทนเทท 2605.20 203.40 12.81 3.52 
 
ส่วนค่าพีเอชท่ี 3 และ 8 พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัมีค่า
ต ่ากว่าค่าพีเอชท่ีอยู่ในช่วง 4-7 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายเท่ากับ 31.57±3.41 และ 44.93±2.47% 
ตามล าดับ จากผลการศึกษาขา้งตน้สามารถอธิบายได้ว่า 
การเปล่ียนแปลงของพีเอชส่งผลโดยตรงต่อกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม์แลคเคส เน่ืองจากการปรับพีเอชท าให้
ประจุ ท่ีอยู่บ ริ เวณเ ร่งของเอนไซม์แลคเคสเกิดการ
เปล่ียนแปลง ซ่ึงในบางพีเอชอาจท าให้โครงสร้างของ
เอนไซม์เกิดการเส่ือมสภาพได้ ซ่ึงผลการศึกษาข้างต้น
สอดคล้องกับงานวิจัย [13] พบว่าเอนไซม์แลคเคสจาก 
เช้ือราสามารถท างานได้ดีในสภาวะท่ีมีพีเอชอยู่ในช่วง 
4-7 เม่ือทดสอบกับฟีนอล รวมถึงงานวิจัยของ [14a] 
พบว่า ค่าการท างานของเอนไซม์แลคเคสสูงสุดเม่ือค่า 
พีเอชเท่ากับ 7 เม่ือทดสอบกับสารกลุ่มของออร์กาโน-

ฟอสเฟต ชนิดคลอร์โพริฟอส และงานวิจยัของ [15a] ได้
สกัดเอนไซม์แลคเคสจาก Pleurotus ostreatus พบว่า 
ค่ากิจกรรมการท างานของแลคเคสสูงสุดท่ีพีเอชเท่ากับ 
7.5 เม่ือทดสอบกับยาฆ่าแมลงหลายชนิดในกลุ่มของ 
ออร์กาโนฟอตเฟส ไดแ้ก่ VX, RVX และ DiPr-Amiton 
3.2.2 ผลของอุณหภูมทิีม่ต่ีอการก าจดัไดโคฟอล 

ศึ กษาการก าจัดไดโคฟอลด้วยแลค เคส เ ม่ื อ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วง 25-65 องศาเซลเซียส 
ผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 1 (ข) พบว่า ประสิทธิภาพใน
การก าจัดไดโคฟอลสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
และต ่ าสุดท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และสามารถ

เรียงล าดบัประสิทธิภาพการยอ่ยสลายจากมากไปหาน้อยท่ี
เวลา 12 ชัว่โมงไดด้งัน้ี คือ 35, 30, 45, 25, 55 และ 65 

องศาเซลเซียส และมีประสิทธิภาพการก าจัดคือ 100, 
87.26±2.26, 76.82±4.39, 60.12±1.93, 46.19±3.3 
และ 34.89±2.48% ตามล าดบั จากผลการศึกษาอธิบาย
ได้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิของไดโคฟอลจาก 25-35 องศา
เซลเซียส ส่งผลให้พลังงานจลน์ของโมเลกุลของสาร
เพ่ิมข้ึนและเคล่ือนท่ีได้เร็วข้ึน และยงัช่วยให้เพ่ิมโอกาส 
ในการชนกนัระหวา่งโมเลกุลของสารหรือระหวา่งเอนไซม์
กับสารตั้ งต้นได้มากข้ึนด้วย ซ่ึงท าให้มีอัตราการ เกิด 
ปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย [16] จากผลการศึกษาในคร้ังน้ี
พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในช่วง 25-45 องศาเซลเซียส 
มีประสิทธิภาพการก าจดัไดโคฟอลไม่ต ่ากว่า 60% และ
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิสูงกว่า 45 องศาเซลเซียส ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจดัไดโคฟอลลดลง เน่ืองจากเอนไซม์
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทางชีวภาพ หากในระบบมีช่วงอุณหภูมิ
ท่ีสูงเกินไปอาจท าให้เอนไซม์เกิดการเส่ือมสภาพทาง
โครงสร้างได้ จากงานวิจัยของ [14b] ได้สกัดเอนไซม์-
แลคเคสจาก Pichia pastoris เ ม่ือใช้อุณหภูมิในช่วง 
30-80 องศาเซลเซียส พบว่าท่ีอุณหภูมิ 30-60 องศา
เซลเซียส ค่ากิจกรรมการท างานสัมพัทธ์ของเอนไซม ์
มีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเท่ากบั 45-100% และ
เม่ืออุณหภูมิในระบบเพ่ิมข้ึน พบว่าค่าการท างานสัมพทัธ์
ของเอนไซม์แลคเคสคงเหลือเท่ากับ  95  และ  84% 
ท่ีอุณหภูมิ 70 และ 80 องศาเซลเซียส ตามล าดบั
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ตารางที ่1 การท าเอนไซมแ์ลคเคสใหบ้ริสุทธ์ิดว้ยเยือ่กรองไมโครและอลัตร้า 

ขั้นตอนการท าบริสุทธ์ิ 

กิจกรรม 

การท างานรวม  

(ยนิูต) 

ปริมาณโปรตีนรวม 
(มิลลิกรัม) 

กิจกรรมการท างาน
จ าเพาะ  

(ยนิูตต่อมิลลิกรัม) 

ความ
บริสุทธ์ิ 

(เท่า) 
การสกดัหยาบ 16105 4425 3.64 1 

เยือ่กรอง 
ไมโคร 

รีเทนเทท 322.80 160.20 4.60 1.26 

เพอมิเอท 12713.80 651.20 9.70 2.66 

เยือ่กรอง 
อลัตร้า 

เพอมิเอท 190.40 686.40 0.28 0.08 

รีเทนเทท 2605.20 203.40 12.81 3.52 
 
ส่วนค่าพีเอชท่ี 3 และ 8 พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัมีค่า
ต ่ากว่าค่าพีเอชท่ีอยู่ในช่วง 4-7 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายเท่ากับ 31.57±3.41 และ 44.93±2.47% 
ตามล าดับ จากผลการศึกษาขา้งตน้สามารถอธิบายได้ว่า 
การเปล่ียนแปลงของพีเอชส่งผลโดยตรงต่อกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม์แลคเคส เน่ืองจากการปรับพีเอชท าให้
ประจุ ท่ีอยู่บ ริ เวณเ ร่งของเอนไซม์แลคเคสเกิดการ
เปล่ียนแปลง ซ่ึงในบางพีเอชอาจท าให้โครงสร้างของ
เอนไซม์เกิดการเส่ือมสภาพได้ ซ่ึงผลการศึกษาข้างต้น
สอดคล้องกับงานวิจัย [13] พบว่าเอนไซม์แลคเคสจาก 
เช้ือราสามารถท างานได้ดีในสภาวะท่ีมีพีเอชอยู่ในช่วง 
4-7 เม่ือทดสอบกับฟีนอล รวมถึงงานวิจัยของ [14a] 
พบว่า ค่าการท างานของเอนไซม์แลคเคสสูงสุดเม่ือค่า 
พีเอชเท่ากับ 7 เม่ือทดสอบกับสารกลุ่มของออร์กาโน-

ฟอสเฟต ชนิดคลอร์โพริฟอส และงานวิจยัของ [15a] ได้
สกัดเอนไซม์แลคเคสจาก Pleurotus ostreatus พบว่า 
ค่ากิจกรรมการท างานของแลคเคสสูงสุดท่ีพีเอชเท่ากับ 
7.5 เม่ือทดสอบกับยาฆ่าแมลงหลายชนิดในกลุ่มของ 
ออร์กาโนฟอตเฟส ไดแ้ก่ VX, RVX และ DiPr-Amiton 
3.2.2 ผลของอุณหภูมทิีม่ต่ีอการก าจดัไดโคฟอล 

ศึ กษาการก าจัดไดโคฟอลด้วยแลค เคส เ ม่ื อ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วง 25-65 องศาเซลเซียส 
ผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 1 (ข) พบว่า ประสิทธิภาพใน
การก าจัดไดโคฟอลสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
และต ่ าสุดท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และสามารถ

เรียงล าดบัประสิทธิภาพการยอ่ยสลายจากมากไปหาน้อยท่ี
เวลา 12 ชัว่โมงไดด้งัน้ี คือ 35, 30, 45, 25, 55 และ 65 

องศาเซลเซียส และมีประสิทธิภาพการก าจัดคือ 100, 
87.26±2.26, 76.82±4.39, 60.12±1.93, 46.19±3.3 
และ 34.89±2.48% ตามล าดบั จากผลการศึกษาอธิบาย
ได้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิของไดโคฟอลจาก 25-35 องศา
เซลเซียส ส่งผลให้พลังงานจลน์ของโมเลกุลของสาร
เพ่ิมข้ึนและเคล่ือนท่ีได้เร็วข้ึน และยงัช่วยให้เพ่ิมโอกาส 
ในการชนกนัระหวา่งโมเลกุลของสารหรือระหวา่งเอนไซม์
กับสารตั้ งต้นได้มากข้ึนด้วย ซ่ึงท าให้มีอัตราการ เกิด 
ปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย [16] จากผลการศึกษาในคร้ังน้ี
พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในช่วง 25-45 องศาเซลเซียส 
มีประสิทธิภาพการก าจดัไดโคฟอลไม่ต ่ากว่า 60% และ
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิสูงกว่า 45 องศาเซลเซียส ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจดัไดโคฟอลลดลง เน่ืองจากเอนไซม์
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทางชีวภาพ หากในระบบมีช่วงอุณหภูมิ
ท่ีสูงเกินไปอาจท าให้เอนไซม์เกิดการเส่ือมสภาพทาง
โครงสร้างได้ จากงานวิจัยของ [14b] ได้สกัดเอนไซม์-
แลคเคสจาก Pichia pastoris เ ม่ือใช้อุณหภูมิในช่วง 
30-80 องศาเซลเซียส พบว่าท่ีอุณหภูมิ 30-60 องศา
เซลเซียส ค่ากิจกรรมการท างานสัมพัทธ์ของเอนไซม ์
มีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเท่ากบั 45-100% และ
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ตารางที ่2 ผลของสารอินทรียธ์รรมชาติและโลหะหนกัท่ีมีต่อการยอ่ยสลายไดโคฟอลดว้ยแลคเคส 
ความเขม้ขน้ ประสิทธิภาพการก าจดัไดโคฟอล (%) 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) สารอินทรียธ์รรมชาติ เหลก็ แมงกานีส 
0 70.06 ± 2.03 70.06 ± 2.03 70.06 ± 2.03 
1 71.62 ± 1.67 64.75 ± 3.01 72.52 ± 2.58 
10 68.36 ± 1.45 62.12 ± 2.21 88.63 ± 1.16 
50 62.43 ± 2.39 45.32 ± 0.54 100 ± 0.13 

3.2.4 พลงังานกระตุ้นทีม่ต่ีอการก าจดัไดโคฟอล 
การศึกษาพลังงานกระตุ ้น (Activation energy; 

Ea) ในสภาวะท่ีไม่มีสารอินทรีย์ธรรมชาติ เหล็กและ
แมงกานีสเจือปน โดยช่วงอุณหภูมิท่ีใชใ้นคร้ังน้ีอยูใ่นช่วง 
25-35 องศาเซลเซียส ส่วนท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 35-65 องศา
เซลเซียส หาค่า Eaไม่ได้เน่ืองจากเกิดการเส่ือมสภาพ 
ของเอนไซม์ โดยสามารถหาค่า Eaไดจ้ากการใชส้มการ
อาร์เรเนียส (Arrhenius) แสดงในสมการท่ี (2) 

 
   /Ea RTk Ae−=     (2) 

 
โดยพบวา่ค่า R2 มีค่าอยูใ่นช่วง 0.951-0.983 และ

มีค่า k1 ในแต่ละอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัอยูใ่นช่วง 0.079-

0.085 แสดงดงัตารางท่ี 3 และมีค่า Eaของปฏิกิริยาการ
ก าจดัไดโคฟอลเท่ากบั -5.45 กิโลจูลต่อโมล 

จากผลการทดลองพบว่าค่าพลังงานกระตุ ้นของ
ปฏิกิริยาการก าจัดไดโคฟอล ท่ีอุณหภูมิ 25-35 องศา
เซลเซียส มีค่า Ea เท่ากบั -5.45 กิโลจูลต่อโมล สาเหตุท่ี
ค่าพลงังานกระตุน้ติดลบเน่ืองจากปฏิกิริยาน้ีตอ้งการความ
ร้อนในการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงจากขอ้มูลเบ้ืองตน้ท าใหท้ราบว่า 

เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน อตัราในการเกิดปฏิกิริยาส าหรับก าจดั
ไดโคฟอลก็เพ่ิมข้ึนดว้ย ซ่ึงเป็นผลมาจากเม่ืออุณหภูมิใน
ระบบสูงข้ึน โมเลกลุของสารจะมีอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ี
และพลังงานจลน์มากข้ึน ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา
สูงข้ึนไปดว้ย จากกาศึกษาของ [18b] ไดศึ้กษาผลกระทบ
ของอุณหภูมิท่ีมีต่อการก าจดัไดโคฟอลดว้ยเซลลูเลสตรึง 
โดยช่วงอุณหภูมิท่ีศึกษาเท่ากับ 20-50 องศาเซลเซียส 
พบว่ายิ่งเพ่ิมอุณหภูมิสูงข้ึนปฏิกิริยาการก าจดัไดโคฟอล
สูงข้ึนดว้ย และมีค่า Ea เท่ากบั -63 กิโลจูลต่อโมล และ
จากการศึกษาของ [19] ทดสอบโดยใช้เอนไซม์ Milk 

clotting enzyme หรือ  MCE ซ่ึ งได้จ าก  Bacillus  

subtilis KU710517 ส าหรับเอนไซม์ดงักล่าวน ามาใช้
อยูใ่นรูปเอนไซมอิ์สระ และมีการเติม PEG เพื่อปรับปรุง
คุณภาพของเอนไซม์ ช่วงอุณหภูมิท่ีใช้ศึกษาอยู่ในช่วง 
50-60 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษาพบวา่มีค่า k ของ
เอนไซม์ ท่ี เ ติม  PEG และไม่ เ ติม  PEG อยู่ ใน ช่วง 
0.00093-0.01583 และ 0.00097-0.00241 ตามล าดบั 
และเม่ือหาค่า Ea พบวา่มีค่าเท่ากบั -24.56 และ -29.27 
กิโลจูลต่อโมล ส าหรับในกรณีท่ีเติม PEG และไม่เติม 
PEG ตามล าดบั 

 
ตารางที ่3 พลงังานกระตุน้ส าหรับปฏิกิริยาการก าจดัไดโคฟอล 

T (K) 
C = C0exp(-kt) 

(1/T) x 103 -ln k/s-1 k1 (h-1) R2 
318 0.079 0.951 3.145 2.590 
323 0.083 0.983 3.096 2.560 
328 0.085 0.965 3.049 2.513 
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ตารางที ่4 ความสมัพนัธ์ของความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ C0 (mg.l-1) และอตัราการเกิดปฏิกิริยา V (mg.l-1.min-1) 
Substrate concentration Free laccase R2 

C0 (mg/l) 1/C0 v 1/v 
1.01 0.99 0.3 3.33 0.975 
2.18 0.46 0.43 2.33 0.981 
3.09 0.32 0.51 1.96 0.992 
4.05 0.25 0.62 1.61 0.996 
5.04 0.20 0.75 1.33 0.992 

 
3.3 จลนพลศาสตร์ของแลคเคส 

จากการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไดโค-

ฟอลท่ีมีต่อการก าจดัดว้ยแลคเคส ในสภาวะท่ีไม่มีการเติม
สารอินทรีย์ธรรมชาติเหล็กและแมงกานีส จึงได้มีการ
น ามาหาจลนพลศาสตร์ของแลคเคสกับการก าจัดสาร
ดงักล่าว โดยใชส้มการของ Michaelis–Menten ซ่ึงเป็น
สมการท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วเร่ิมตน้ (v) 
ของเอนไซม์ และความเข้มข้นของสารตั้ งต้น (C0)  
ดงัสมการท่ี (3) 

   max 0

0

[ ]
[ ]m

V C
V

K C


=
+

    (3) 

 
เม่ือ v คืออตัราเร็วเร่ิมตน้ของปฏิกิริยา (มิลลิกรัมต่อ

นาที), C0 คือความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้เร่ิมตน้ (มิลลิกรัม
ต่อลิตร) ,Vmax คืออตัราเร็วของปฏิกิริยาเม่ือเอนไซมจ์บัตวั
กบัสารตั้งตน้จนอ่ิมตวั (มิลลิกรัมต่อลิตร.นาที) และ Km

คือค่าคง ท่ีของ Michaelis ซ่ึงบอกถึงความสัมพันธ์
ระหว่างการจบักนัของเอนไซม์และสารตั้งตน้ (มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

จากการศึกษาพบว่าค่า v ในแต่ละความเขม้ขน้มีค่า 
R2 อยูใ่นช่วง 0.975-0.996 ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 4 โดยท่ี
ค่า Vmax และ Kmได้จากการพล๊อตกราฟระหว่าง 1/v 

และ 1/C0 ซ่ึงผลการศึกษาไดค้่า Km ของปฏิกิริยาเท่ากบั 
2.52 มิลลิกรัมต่อลิตร และ Vmax ของปฏิกิริยามีค่าเท่ากบั 

0.93 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อนาที  
 
 

3.3.1 ผลของการยบัยั้งของ NOM และ Fe2+ ทีม่ต่ีอการ
ก าจดัไดโคฟอลด้วยแลคเคส 
 ศึกษาผลของการยับย ั้ งของ NOM และ Fe2+

ส าหรับความเข้มข้นของไดโคฟอลท่ีใช้เ ท่ากับ 1-5 
มิลลิกรัมต่อลิตร และความเขม้ขน้ของ NOM และ Fe2+  
ท่ีใช้อยู่ในช่วง 0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือพิจารณาถึง
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง NOM และ Fe2+ กบัประสิทธิภาพ
การก าจดัไดโคฟอลดว้ยแลคเคส โดยน าปฏิกิริยาความเร็ว
ท่ีแตกต่างกันมาใช้ในการพล็อตระหว่าง 1/v เทียบกับ 
1/C0 เพ่ือแสดงถึงการยบัย ั้งปฏิกิริยาการก าจดัไดโคฟอล
ด้วยแลคเคสของ NOM และ Fe2+ ดังแสดงในรูปท่ี 2 
และ 3 ตามล าดบั 
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จากรูปท่ี 2 ผลการศึกษาเม่ือพิจารณาจากกราฟจะ

เห็นไดว้า่ลกัษณะของกราฟเป็นแบบไม่แข่งขนั (กราฟตดั
แกน X ท่ีจุด -1/Km) ซ่ึงเป็นการยบัย ั้งโดยตวัยบัย ั้งเขา้จบั
เฉพาะกบัสารประกอบเชิงซอ้นเอนไซม-์สารตั้งตน้ แต่ไม่
จบักบัเอนไซมอิ์สระ ซ่ึงผลของการจบัของตวัยบัย ั้งท าให้
เอนไซม์เสียโครงรูปหรือรูปร่างเกิดการเปล่ียนแปลง 
ท าให้ความสามารถในการเปล่ียนสารตั้ งต้นให้เ ป็น
ผลิตภณัฑล์ดลงหรือหมดไป และเม่ือน าไปวิเคราะห์ตาม
สมการของ Michaelis–Menten และเขียนกราฟตาม
สมการ Lineweaver–Burk plots พบว่าทั้งค่าคงท่ีของ
ไมเคลิส และค่าความเร็วสูงสุดมีค่าลดลงท่ีความเขม้ขน้
ของ Fe2+ เท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงผลจากการ
ทดลองสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ [20] ได้ท าการศึกษา
ลักษณะการยบัย ั้ งของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสกับสาร 
NOM ท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั โดยควบคุมความ
เขม้ขน้ของ BPA ท่ี  1 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการศึกษา
พบวา่ลกัษณะการยบัย ั้งของเปอร์ออกซิเดสเม่ือเติม NOM 
เป็นการยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนั และจากงานวิจยัของ [21] 
ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการสร้างกราฟแบบกราฟฟิก ส าหรับการ
วิเคราะห์การยบัย ั้งชนิดแข่งขนั และไม่แข่งขนั ซ่ึงพบว่า 
กรดฮิวมิกซ่ึงใช้เป็นตวัแทนโครงสร้างของ NOM เป็น
การยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนั 

จากรูปท่ี  3 เ ม่ือพิจารณาจากกราฟจะเห็นได้ว่า
ลักษณะของกราฟเป็นการยบัย ั้งแบบแข่งขนั ซ่ึงจะเกิด
จุดตดับนแกน Y ท่ีจุดเดียวกนั ลกัษณะการยบัย ั้งแบบน้ีตวั
ยบัย ั้ง จะมีโครงสร้างหรือรูปร่างโมเลกุลคล้ายกับสาร 
ตั้งตน้ มาแยง่จบักบัเอนไซมบ์ริเวณเร่งของเอนไซม ์ท าให้
เอนไซม์สามารถจบักบัสารตั้งตน้ไดน้อ้ยลง ซ่ึงการยบัย ั้ง
แบบน้ีสามารถผนักลบัได ้ค่า Km จึงมีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก
ตอ้งใชส้ารตั้งตน้เพ่ิมข้ึนเพ่ือมาแยง่ตวัยบัย ั้งจบักบัเอนไซม ์
ในขณะท่ีค่า Vmax มีค่าเท่าเดิม ดงันั้นการเติม Fe2+ ส่งผล
ให้เกิดผลเสียหรือส่งผลให้ด้านลบต่อประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายไดโคฟอลด้วยแลคเคส และจากงานวิจัยของ 
[22] ศึกษาผลกระทบของโลหะหนกัหลายชนิด เช่น N+, 

K+, Cd2+ และ Mn2+ ท่ีมีต่อการก าจัดไดโคฟอลด้วย
เอนไซม์เซลลูเลส พบว่า N+ และ K+ ไม่ส่งผลต่อการ
ก าจดัไดโคฟอลดว้ยเซลลูเลส ส าหรับในกรณีของ Cd2+ 
เป็นการยบัย ั้งแบบแข่งขนั และ Mn2+ ส่งเสริมการก าจดั 
ไดโคฟอลด้วยเซลลูเลส และจากรายงานวิจัยของ [23] 
ศึกษาผลกระทบของการเติม FeSO4 และ FeCl2 ท่ีส่งผล
ต่อการก าจดั PCS ดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส พบวา่ในกรณีท่ี
ไม่เติม FeSO4 และ FeCl2 มีประสิทธิภาพการก าจัด
เท่ากับ 100% และในกรณีท่ีเติม FeSO4 และ FeCl2 
พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัลดลงคงเหลือเท่ากบั 25 และ 
18% ตามล าดบั และไดส้รุปไวว้่า FeSO4 และ FeCl2 
เป็นตวัยบัย ั้งประสิทธิภาพการก าจดั PCS ของเอนไซม์
เซลลูเลส 
 

4. สรุปผลการศึกษา 
เอนไซม์แลคเคสก่ึงบริสุทธ์ิท่ีสกัดจาก Lentinus 

polychrous Lev. สามารถสลายไดโคฟอลไดดี้ในสภาวะ
ท่ีไม่มีสารอินทรียธ์รรมชาติและเหล็กเจือปน โดยผลของ
สภาวะแวดล้อม เม่ือเปล่ียนแปลงค่าพีเอชและอุณหภูมิ 
พบวา่ท่ีเวลา 12 ชัว่โมง ท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 7 และอุณหภูมิ
เท่ากับ 35 องศาเซลเซียส สามารถก าจัดไดโคฟอลได้
สูงสุดเท่ากับ  100  เปอร์เซ็นต์ และผลการศึกษาค่า
จลนพลศาสตร์ของแลคเคสท่ีมีต่อการก าจัดไดโคฟอล 

(ในกรณีท่ีไม่ เ ติมสารอินทรีย์ธรรมชาติ เหล็กและ
แมงกานีส) พบวา่มีค่า Km  เท่ากบั 2.52 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และ  Vmax  เ ท่ ากับ  0 .93 มิล ลิกรัมต่อ ลิตรต่อนาที   

ค่าพลังงานกระตุ ้น (Ea) ท่ีอุณหภูมิช่วง 25-35 องศา
เซลเซียส มีค่าเท่ากบั 5.45 กิโลจูลต่อโมล และส าหรับใน
กรณีท่ีเติมสารอินทรีย์ธรรมชาติ เหล็กและแมงกานีส 
(0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร) ต่อการก าจดัไดโคฟอลท่ีความ
เขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่การเพ่ิมความเขม้ขน้ของ
สารอินทรียธ์รรมชาติและเหล็ก ส่งผลประสิทธิภาพการ
ก าจัดลดลงไดโคฟอลลดลง ตรงข้ามกับในกรณีของ
แมงกานีส พบวา่ความเขม้ขน้ของแมงกานีสเพ่ิมข้ึน ส่งผล
ให้ประสิทธิภาพการก าจัดไดโคฟอลเพ่ิมข้ึน และเม่ือ

พิจารณาถึงการยบัย ั้งของการเติมสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
เหลก็และแมงกานีสท่ีมีต่อการก าจดัไดโคฟอลดว้ยแลคเคส 
พบว่าสารอินทรีย์ธรรมชาติและเหล็กเป็นตัวยบัย ั้งแบบ 
ไม่แข่งขนัและแบบแข่งขนั ตามล าดบั ในขณะท่ีแมงกานีส
กลบัพบวา่ช่วยส่งเสริมการท างานของเอนไซมแ์ลคเคส 

 

5. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจยัน้ีไดรั้บการสนับสนุนทุนวิจยัจากหลกัสูตร
บัณ ฑิต ศึ กษ า  สาข าวิ ศ วกรรม ส่ิ ง แวดล้อม  คณะ
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จากรูปท่ี 2 ผลการศึกษาเม่ือพิจารณาจากกราฟจะ

เห็นไดว้า่ลกัษณะของกราฟเป็นแบบไม่แข่งขนั (กราฟตดั
แกน X ท่ีจุด -1/Km) ซ่ึงเป็นการยบัย ั้งโดยตวัยบัย ั้งเขา้จบั
เฉพาะกบัสารประกอบเชิงซอ้นเอนไซม-์สารตั้งตน้ แต่ไม่
จบักบัเอนไซมอิ์สระ ซ่ึงผลของการจบัของตวัยบัย ั้งท าให้
เอนไซม์เสียโครงรูปหรือรูปร่างเกิดการเปล่ียนแปลง 
ท าให้ความสามารถในการเปล่ียนสารตั้ งต้นให้เ ป็น
ผลิตภณัฑล์ดลงหรือหมดไป และเม่ือน าไปวิเคราะห์ตาม
สมการของ Michaelis–Menten และเขียนกราฟตาม
สมการ Lineweaver–Burk plots พบว่าทั้งค่าคงท่ีของ
ไมเคลิส และค่าความเร็วสูงสุดมีค่าลดลงท่ีความเขม้ขน้
ของ Fe2+ เท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงผลจากการ
ทดลองสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ [20] ได้ท าการศึกษา
ลักษณะการยบัย ั้ งของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสกับสาร 
NOM ท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั โดยควบคุมความ
เขม้ขน้ของ BPA ท่ี  1 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการศึกษา
พบวา่ลกัษณะการยบัย ั้งของเปอร์ออกซิเดสเม่ือเติม NOM 
เป็นการยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนั และจากงานวิจยัของ [21] 
ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการสร้างกราฟแบบกราฟฟิก ส าหรับการ
วิเคราะห์การยบัย ั้งชนิดแข่งขนั และไม่แข่งขนั ซ่ึงพบว่า 
กรดฮิวมิกซ่ึงใช้เป็นตวัแทนโครงสร้างของ NOM เป็น
การยบัย ั้งแบบไม่แข่งขนั 

จากรูปท่ี  3 เ ม่ือพิจารณาจากกราฟจะเห็นได้ว่า
ลักษณะของกราฟเป็นการยบัย ั้งแบบแข่งขนั ซ่ึงจะเกิด
จุดตดับนแกน Y ท่ีจุดเดียวกนั ลกัษณะการยบัย ั้งแบบน้ีตวั
ยบัย ั้ง จะมีโครงสร้างหรือรูปร่างโมเลกุลคล้ายกับสาร 
ตั้งตน้ มาแยง่จบักบัเอนไซมบ์ริเวณเร่งของเอนไซม ์ท าให้
เอนไซม์สามารถจบักบัสารตั้งตน้ไดน้อ้ยลง ซ่ึงการยบัย ั้ง
แบบน้ีสามารถผนักลบัได ้ค่า Km จึงมีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก
ตอ้งใชส้ารตั้งตน้เพ่ิมข้ึนเพ่ือมาแยง่ตวัยบัย ั้งจบักบัเอนไซม ์
ในขณะท่ีค่า Vmax มีค่าเท่าเดิม ดงันั้นการเติม Fe2+ ส่งผล
ให้เกิดผลเสียหรือส่งผลให้ด้านลบต่อประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายไดโคฟอลด้วยแลคเคส และจากงานวิจัยของ 
[22] ศึกษาผลกระทบของโลหะหนกัหลายชนิด เช่น N+, 

K+, Cd2+ และ Mn2+ ท่ีมีต่อการก าจัดไดโคฟอลด้วย
เอนไซม์เซลลูเลส พบว่า N+ และ K+ ไม่ส่งผลต่อการ
ก าจดัไดโคฟอลดว้ยเซลลูเลส ส าหรับในกรณีของ Cd2+ 
เป็นการยบัย ั้งแบบแข่งขนั และ Mn2+ ส่งเสริมการก าจดั 
ไดโคฟอลด้วยเซลลูเลส และจากรายงานวิจัยของ [23] 
ศึกษาผลกระทบของการเติม FeSO4 และ FeCl2 ท่ีส่งผล
ต่อการก าจดั PCS ดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส พบวา่ในกรณีท่ี
ไม่เติม FeSO4 และ FeCl2 มีประสิทธิภาพการก าจัด
เท่ากับ 100% และในกรณีท่ีเติม FeSO4 และ FeCl2 
พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัลดลงคงเหลือเท่ากบั 25 และ 
18% ตามล าดบั และไดส้รุปไวว้่า FeSO4 และ FeCl2 
เป็นตวัยบัย ั้งประสิทธิภาพการก าจดั PCS ของเอนไซม์
เซลลูเลส 
 

4. สรุปผลการศึกษา 
เอนไซม์แลคเคสก่ึงบริสุทธ์ิท่ีสกัดจาก Lentinus 

polychrous Lev. สามารถสลายไดโคฟอลไดดี้ในสภาวะ
ท่ีไม่มีสารอินทรียธ์รรมชาติและเหล็กเจือปน โดยผลของ
สภาวะแวดล้อม เม่ือเปล่ียนแปลงค่าพีเอชและอุณหภูมิ 
พบวา่ท่ีเวลา 12 ชัว่โมง ท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 7 และอุณหภูมิ
เท่ากับ 35 องศาเซลเซียส สามารถก าจัดไดโคฟอลได้
สูงสุดเท่ากับ  100  เปอร์เซ็นต์ และผลการศึกษาค่า
จลนพลศาสตร์ของแลคเคสท่ีมีต่อการก าจัดไดโคฟอล 

(ในกรณีท่ีไม่ เ ติมสารอินทรีย์ธรรมชาติ เหล็กและ
แมงกานีส) พบวา่มีค่า Km  เท่ากบั 2.52 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และ  Vmax  เ ท่ ากับ  0 .93 มิลลิกรัมต่อ ลิตรต่อนาที   

ค่าพลังงานกระตุ ้น (Ea) ท่ีอุณหภูมิช่วง 25-35 องศา
เซลเซียส มีค่าเท่ากบั 5.45 กิโลจูลต่อโมล และส าหรับใน
กรณีท่ีเติมสารอินทรีย์ธรรมชาติ เหล็กและแมงกานีส 
(0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร) ต่อการก าจดัไดโคฟอลท่ีความ
เขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่การเพ่ิมความเขม้ขน้ของ
สารอินทรียธ์รรมชาติและเหล็ก ส่งผลประสิทธิภาพการ
ก าจัดลดลงไดโคฟอลลดลง ตรงข้ามกับในกรณีของ
แมงกานีส พบวา่ความเขม้ขน้ของแมงกานีสเพ่ิมข้ึน ส่งผล
ให้ประสิทธิภาพการก าจัดไดโคฟอลเพ่ิมข้ึน และเม่ือ

พิจารณาถึงการยบัย ั้งของการเติมสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
เหลก็และแมงกานีสท่ีมีต่อการก าจดัไดโคฟอลดว้ยแลคเคส 
พบว่าสารอินทรีย์ธรรมชาติและเหล็กเป็นตัวยบัย ั้งแบบ 
ไม่แข่งขนัและแบบแข่งขนั ตามล าดบั ในขณะท่ีแมงกานีส
กลบัพบวา่ช่วยส่งเสริมการท างานของเอนไซมแ์ลคเคส 
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บทคัดย่อ 

 ในการเล้ียงปลาของเกษตรกรในชุมชนทุ่งยาวมีความจ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองเติมอากาศส าหรับเพ่ิมปริมาณออกซิเจน
ให้เพียงพอต่อความตอ้งการของปลา ส่งผลให้เกษตรกรตอ้งจ่ายค่าไฟต่อเดือนในระดบัท่ีสูง งานวิจยัน้ีจึงไดท้ าการศึกษา
ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยซ่ึ์งเป็นส่วนหน่ึงของระบบจ่ายพลงังานร่วมระหว่างพลงังานไฟฟ้าจากระบบเซลล์
แสงอาทิตย ์และระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานโดยใชอิ้นเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์ควบคุมปริมาณพลงังานไฟฟ้าจากแต่ละแหล่ง โดยใน
เวลากลางวนัระบบเติมอากาศจะใชพ้ลงังานจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นหลกั แต่ถา้ระบบผลิตไฟฟ้าไดไ้ม่
เพียงพอ อินเวอร์เตอร์จะท าการดึงไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานมาเพ่ิมเติมเพ่ือให้มีก าลงัไฟฟ้าอยา่งเพียงพอส าหรับการ
ท างานของเคร่ืองเติมอากาศ จากการศึกษาพบวา่ในวนัท่ีทอ้งฟ้าปิด (มีความเขม้แสงอาทิตยเ์ฉล่ียต ่ากวา่ 350 W/m2) ไฟฟ้า
ท่ีผลิตไดจ้ากระบบแผงเซลลแ์สงอาทิตยมี์สัดส่วนในการใชง้านเพียง 30.95% แต่ในวนัท่ีทอ้งฟ้าเปิด (ความเขม้แสงอาทิตย์
เฉล่ียมากกว่า 350 W/m2) ระบบแผงเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าส าหรับทดแทนการใชง้านจากระบบ
ไฟฟ้าพ้ืนฐานไดม้ากถึง 56.67% ตลอดระยะเวลาการทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพการ
แปลงแสงให้เป็นไฟฟ้าเฉล่ียเท่ากบั 15% และมีสมรรถนะระบบเฉล่ียเท่ากบั 96.6% จากการศึกษาพบว่าระบบการใช้
พลงังานร่วมระหวา่งพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย ์และระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานสามารถลดภาระค่าไฟฟ้าของเกษตรกรไดเ้ป็น
อยา่งมากโดยเฉพาะในวนัท่ีมีแสงอาทิตยต์กกระทบสูง  
ค าส าคญั: ระบบใชพ้ลงังานร่วม ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์เคร่ืองเติมอากาศ สมรรถนะ ประสิทธิภาพ  
 

ABSTRACT 
 Fish farming business at Tungyao village requires a heavily used of aerators to increase the 
amount of oxygen level in water to the suitable point where fish can be optimally grown. As a result, 
fish farmers suffer from a high electricity bill. This work aims to study the performance of the PV 
system which is part of the hybrid load sharing system. The electrical energy from the PV system is 
combined with that from the utility grid using a particular inverter that can select the source of energy 
for the aerator system. During the daytime, aerator system mainly relies on the energy from the PV 
system. If the energy from solar PV is not enough, the inverter extracts the surplus energy from the 
utility grid in order to maintain the power level for the aerator system. From the testing, it was found 
that the energy production from the PV system provided about 30.95% of the total energy required by 
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