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บทคัดย่อ  

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการกําจัดพาราเซตามอลด้วยเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสท่ีสกัดจากก้านกะหล่ําดอก 

ในสภาวะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเอนไซม์ ความเข้มข้นของพาราเซตามอล ความเข้มข้นของไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายและอุณหภูมิ ทําการทดลองในชุดทดลองแบบกะ ความเร็วรอบในการ
กวนท่ี 200 รอบต่อนาที พบว่าประสิทธิภาพการกําจัดพาราเซตามอลสูงสุดเท่ากับร้อยละ 66.47 ท่ีความเข้มข้นของ 
พาราเซตามอล 1 mg/l ความเข้มข้นเอนไซม์ 0.124 U/ml และความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี 1 mM ค่าความ
เป็นกรดด่างของสารละลายเท่ากับ 7 และอุณหภูมิท่ี 25 0C ผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้
เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสเพ่ือกําจัดพาราเซตามอลปนเปื้อนในน้ําและสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมและ
โรงพยาบาลต่อไป 
 
คําสําคัญ : พาราเซตามอล; เปอร์ออกซิเดส; ก้านกะหล่ําดอก; การกําจัด 
 

Abstract  
 
This research aims to study the removal of paracetamol by peroxidase extracted from 

cauliflower stems. The concentration of enzyme, the concentration of paracetamol, the concentration 
of hydrogen peroxide, pH of the solution and temperature were tested. The experiments were carried 
out in batch system at stirrer speed 200 rpm. The results showed that the maximum removal efficiency 
of paracetamol was 66.47% at paracetamol concentration 1 mg/l, enzyme concentration 0.124 U/ml, 
hydrogen peroxide 1 mM, pH of the solution at 7 and 25 0C. The study indicated the feasibility of 
peroxidase for removal of paracetamol contaminated in water and can be applied in the industries and 
hospitals.  
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บทนํา 
  

พาราเซตามอล (paracetamol) มีชื่อสามัญคือ 
อะเซตามิโนเฟน (acetaminophen) เป็นสารประกอบใน
กลุ่มฟีนอล จัดอยู่ในกลุ่มของยาบรรเทาอาการปวด 
(analgesics) และช่วยลดไข้ หาซ้ือได้ง่าย เป็นยาพ้ืนฐานท่ี
นิยมใช้มากในโรงพยาบาลจึง เป็นเหตุ ใ ห้น้ํ า ท้ิงจาก
โรงพยาบาลมียาพาราเซตามอลเจือปนอยู่ หากไม่มีการ
บําบัดก่อนท้ิงลงแหล่งน้ําสาธารณะก็จะเกิดการปนเปื้อน
เม่ือมีการปนเปื้อนในปริมาณมากอาจส่งผลกระทบต่อการ
ดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ํา ยาพาราเซตามอลเป็น
สารประกอบอินทรีย์ท่ีสามารถละลายได้ การกําจัดต้อง
อาศัยแบคทีเรียในนํ้าท่ีใช้ออกซิเจนซ่ึงละลายในน้ํา เม่ือ
ออกซิเจนในแหล่งน้ําหมดไปจะทําให้แบคทีเรียท่ีไม่ใช้
ออกซิเจนในการเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนอย่างรวดเร็ว
จนทําให้เกิดน้ําเน่าและมีกลิ่นเหม็น จุลินทรีย์ท่ีกําจัดยา
พาราเซตามอลก็จะเข้าห่วงโซ่อาหารต่อไปและไปสะสมใน
เนื้อปลาหรือสัตว์น้ํา เม่ือมนุษย์บริโภคสัตว์น้ําเหล่านี้จะ 
ทําให้มีโอกาสเกิดโรคหรืออาจเกิดการปนเปื้อนได้ และเม่ือ
นําน้ําท่ีปนเปื้อนไปใช้ในการเกษตรอาจทําให้ผลผลิตเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมแล้วนํามาซ่ึงโอกาสท่ีจะ
เกิดโรคภัยต่างๆ ได้เช่นกัน  

กระบวนการทางชีวภาพโดยการใช้เอนไซม์ 
เป็นทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจ เนื่องจากเป็นวิธีการท่ีมี
ค่าใช้จ่ายไม่สูง ไม่ก่อให้เกิดสารพิษตกค้าง เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม และจากการศึกษางานวิจัยในอดีตพบว่า
เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสเป็นเอนไซม์ท่ีน่าสนใจเนื่องจาก 
เปอร์ออกซิเดสสามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชั่นโดยใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เป็นตัวรับอิเล็กตรอน และ
ออกซิไดซ์สับสเตรทท่ีให้อิเล็กตรอน เช่น ฟีนอล (phenol) 
อะโรมาติกเอมีน (aromatic amine) กรดแอสคอร์บิก 
(ascorbic acid) และสารประกอบอนินทรีย์ [1] จึงมีการนํา
เปอร์ออกซิเดสไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายท้ังในทาง
การแพทย์ อุตสาหกรรมอาหาร เกษตรกรรม และการ
บําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม [2] ท่ีมีสารประกอบ 
ฟีนอลซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง จากกลไกการทํางานของ
เอนไซม์ชนิดนี้ท่ีสามารถออกซิไดซ์สับสเตรทในกลุ่มฟีนอล
และกลุ่มอะโรมาติกได้ ดังนั้นในการศึกษาคร้ังนี้จึงมี
แนวคิดท่ีจะทดสอบความสามารถในการนําเปอร์ออกซิเดส 
มากําจัดพาราเซตามอล 

เปอร์ออกซิเดสถูกพบได้ท้ังในสัตว์ พืช และ
จุลินทรีย์ [3] ในปัจจุบันเปอร์ออกซิเดสท่ีนิยมนํามา
ประยุกต์ใช้ได้จากรากของฮอร์ทเรดิช (horseradish root) 
ซ่ึงต้องนําเข้าจากต่างประเทศทําให้เอนไซม์มีราคาสูง 
ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษาหาแหล่งผลิตเปอร์ออกซิเดสจาก
แหล่งอ่ืนเพ่ือนําไปใช้ประโยชน์ต่อไป โดยทั่วไปคุณสมบัติ
เปอร์ออกซิเดสจะแตกต่างกันจากแหล่งผลิต ซ่ึงในงาน 
วิจัยนี้เปอร์ออกซิเดสที่ได้สกัดจากก้านกะหล่ําดอกซ่ึง
จัดเป็นของเหลือท้ิงทางการเกษตรถูกนํามาใช้ในรูปของ 
เปอร์ออกซิเดสหยาบสําหรับกําจัดพาราเซตามอลโดย
ศึกษาในสภาวะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ 
พาราเซตามอล ความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดส ความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของสารละลายและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการกําจัด
ด้วย      
 
อุปกรณ์และวิธีการ 
 
สารเคมี  
 สารเคมีท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังนี้ ได้แก่ ไฮโดรเจน
เปอ ร์ออกไซ ด์  จากบ ริ ษัท  Honeywell (Germany) 
โพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ เฟอริกคลอไรด์ จาก 
บริษัท Ajax (Australia) ไฮโดรคลอริก จากบริษัท Merck 
(Germany) กัวไอเอคอล จากบริษัท Sinoway (China) 
 
การเตรียมเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส  
 นําก้านกะหล่ําดอกในเขตจังหวัดอุบลราชธานี
ปริมาณ 1000 กรัม มาล้างด้วยน้ําให้สะอาด จากนั้นตัด
เป็นชิ้นเล็ก นําไปผ่านเคร่ืองสกัดน้ําผลไม้แบบแยกกาก 
และกรองด้วยผ้าขาวบาง นําส่วนท่ีเป็นของเหลวไปปั่น
เหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 8000 รอบต่อนาที เป็นเวลา  
15 นาที ส่วนใสท่ีได้คือเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสหยาบ มีค่า
กิจกรรมการทํางานเท่ากับ 0.124 U/ml นําไปเก็บท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สําหรับใช้ในการทดลองต่อไป 
 
การกําจัดพาราเซตามอลด้วยเปอร์ออกซิเดสในชุดทดลอง
แบบกะ  

การศึ กษาการกํ าจั ดพารา เซตามอลด้ วย 
เปอร์ออกซิเดสในชุดทดลองแบบกะ น้ําตัวอย่างท่ีใช้เป็น
น้ําเสียสังเคราะห์เตรียมจากการนําพาราเซตามอลบริสุทธ์ิ
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ละลายในน้ํ ากลั่นให้ได้ความเข้มข้น 1-10 mg/l และ
ทําการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงเข้มข้นของเอนไซม์
เปอร์ออกซิเดสท่ี 0.012-0.124 U/ml การเปล่ียนแปลง
ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.25-2.0 mM ค่า
ความเป็นกรดด่างของสารละลายท่ี 4-8 และอุณหภูมิ
ในช่วง  25-65 0C การทดลองทําในขวดรูปชมพู่ขนาด  
500 ml โดยเติมสารละลายพาราเซตามอล 280 ml และ
เอนไซม์ 20 ml ความเร็วรอบในการกวนท่ี 200 รอบต่อนาที 
เก็บตัวอย่างสารละลายมาวิเคราะห์หาค่ากิจกรรมการทํางาน
ของเอนไซม์และความเข้มข้นของพาราเซตามอล ทําการเก็บ
ตัวอย่างทุก 30 นาที เป็นเวลา 240 นาที โดยทุกชุดการ
ทดลองทํา 3 ซํ้า ผลการทดลองนําเสนอในรูปค่าเฉลี่ย 

 
การตรวจวิเคราะห์ปริมาณพาราเซตามอลและกิจกรรม
การทํางานของเปอร์ออกซิเดส 
 การวิเคราะห์ปริมาณพาราเซตามอลด้วยเทคนิค
การเทียบสี (Colorimetric method) โดยนําสารตัวอย่าง
มาเติม 0.002 M โปแตสเซียมเฟอริกไซยาไนด์ และ 0.1 M 
เฟอร์ริกคลอไรด์ เขย่าให้เข้ากัน ต้ังท้ิงไว้ 10 นาที จากนั้น
เติม 5 M ไฮโดรคลอริก เขย่าแล้วต้ังท้ิงไว้อีก 20 นาที  
นําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 715 nm 
เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงกับกราฟมาตรฐานท่ีเตรียม
โดยใช้สารละลายพาราเซตามอลเป็นสารละลายมาตรฐาน
ตามวิธีของ Nagendra (2011) [4] 
 

 สําหรับการวิเคราะห์ค่ากิจกรรมการทํางานของ
เปอร์ออกซิเดสจะใช้กัวไอเอคอลเป็นสารต้ังต้น ร่วมกับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) วัดค่าดูดกลืนแสงด้วย 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคลื่น 470 nm  
 
ผลการทดลองและวิจารณ ์
 
ผลของความเข้มข้นของพาราเซตามอลท่ีมีต่อการกําจัด
พาราเซตามอล 

การศึกษาความเข้มข้นของพาราเซตามอลท่ีมีต่อ
การทํางานของเอนไซม์ โดยความเข้มข้นของพาราเซตามอล
ท่ีใช้คือ 1, 3, 5, 7 และ 10 mg/l ในฟอสเฟตบัฟเฟอร์พีเอช 
7 โดยสภาวะศึกษาควบคุม เอนไซม์ ท่ี  0.124 U/ml 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1 mM และอุณหภูมิในการ
ทดลองท่ี 25 0C   

การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นพาราเซตามอล 
ส่งผลต่อร้อยละการกําจัดพาราเซตามอลในชุดทดลอง 
แบบกะ โดยการเพ่ิมความเข้มข้นของพาราเซตามอลใน
ระบบทําให้ค่าการกําจัดมีแนวโน้มลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 1 
พบว่าพาราเซตามอล 1 mg/l ให้ค่าการกําจัดดีท่ีสุด โดย
ในช่วง 90 นาทีแรก ค่าการกําจัดเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องให้
ค่าร้อยละการกําจัดสูงสุดท่ี 66.47 ส่วนความเข้มข้นของ
พาราเซตามอลท่ี 3 และ 5 mg/l มีทิศทางการเปลี่ยนแปลง
ค่าการกําจัดท่ีคล้ายกับการใช้พาราเซตามอลท่ี 1 mg/l 

 
 

รูปท่ี 1  ร้อยละการกําจัดพาราเซตามอลเทียบกับเวลา เม่ือเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของพาราเซตามอล 
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คือค่าการกําจัดจะเพ่ิมข้ึนสูงสุดท่ีนาทีท่ี 90 ให้ร้อยละการ
กําจัดเท่ากับ 27.26 และ 12.59 ตามลําดับ หลังจากน้ันค่า
การกําจัดจะมีแนวโน้มลดลงเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน และเม่ือใช้
พาราเซตามอลความเข้มข้นท่ี 7 และ 10 mg/l พบว่า 
ร้อยละการกําจัดสูงสุดเกิดข้ึนท่ีนาทีท่ี 60 โดยให้ร้อยละ
การกําจัดท่ี 7.91 และ 3.21 ตามลําดับ หลังจากท่ีเวลา
ดังกล่าวค่าการกําจัดท่ีมีแนวโน้มลดลงเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน  
ผลการศึกษาข้างต้นสามารถอธิบายได้ว่าเม่ือใช้ความ
เข้มข้นของพาราเซตามอลสูงข้ึนท่ีช่วงระยะเวลาการทํา
ปฏิกิริยาเดียวกัน ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจัดลดลง 
เนื่องจากพาราเซตามอลซ่ึงเป็นสารต้ังต้นมีปริมาณมากขึ้น 
การจับกันระหว่างสารต้ังต้นและเอนไซม์มีอยู่อย่างจํากัด
เนื่องจากปริมาณท่ีจํากัดของเอนไซม์ หรืออาจเกิดจากการ
เพ่ิมความเข้มข้นของสารตั้งต้นส่งผลให้สารผลิตภัณฑ์เพ่ิม 
มากข้ึน ซ่ึงสารผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนอาจจะเข้าไปเกาะกับ
เอนไซม์และขัดขวางการจับกันระหว่างสารตั้งต้นกับ
เอนไซม์ จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจัดมีค่าลดลงตาม
ไปด้วย นอกจากนี้ยังพบว่าหลังเวลาทําปฏิกิริยาท่ี 90 นาที 
ร้อยละการกําจัดมีแนวโน้มลดลงทุกความเข้มข้นของพารา
เซตามอลซ่ึงอาจเกิดจากผลของสารผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจาก
การย่อยสลายไปรบกวนวิธีการวิเคราะห์ปริมาณพารา 
เซตามอล ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Singh และ 
คณะ [5] ศึกษาเกี่ยวกับการกําจัดฟีนอลด้วยการใช้รากขน
ของผักกาดปลี (Brassica juncea) โดยศึกษาความเข้มข้น
ขอ ง ฟีนอล ท่ี  50, 100, 200, 500 และ  1,000 mg/l  
พบว่าใบรากขนผักกาดปลี สามารถกําจัดฟีนอลท่ี 50 และ 

100 mg/l ได้หมดท่ีร้อยละ 100 ในระยะเวลา 3 วัน  
แต่ เ ม่ือความเ ข้ม ข้นของฟีนอลเ พ่ิม ข้ึน ท่ี  200 และ  
500 mg/l ทําให้การกําจัดมีประสิทธิภาพลดลง คือกําจัด
ได้ร้อยละ 97 และ 47 ตามลําดับ และท่ีความเข้มข้น  
1000 mg/l กําจัดได้เพียงร้อยละ 27 ดังนั้นผลการศึกษาน้ี
แสดงให้เห็นว่ารากขนของผักกาดปลีสามารถกําจัดได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ 
 
ผลของความเข้มข้นของเอนไซม์ ท่ี มี ต่อการกําจัด 
พาราเซตามอล 
 การศึกษาความเข้มข้นของเอนไซม์ท่ีมีต่อการ
กําจัดพาราเซตามอล โดยใช้เอนไซม์ท่ี 0.012, 0.025, 
0.062 และ 0.124 U/ml ในสภาวะศึกษาควบคุมความ
เข้มข้นพาราเซตามอลที่ 1 mg/l ในฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
พีเอช 7 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1 mM 
และอุณหภูมิในการทดลองท่ี 25 0C ผลการศึกษา (รูปท่ี 2) 
อธิบายได้ว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเอนไซม์
ส่งผลต่อร้อยละการกําจัดพาราเซตามอล โดยเจือจาง 
ความเข้มข้นของเอนไซม์ในระบบทําให้ค่าการกําจัดมี
แนวโน้มลดลง จะเห็นได้ว่าการใช้เอนไซม์ท่ีความเข้มข้น  
0.124 U/ml มีประสิทธิภาพการกําจัดท่ีดีท่ีสุดร้อยละ 
66.47 และที่ความเข้มข้นของเอนไซม์ท่ี 0.062, 0.025 
และ 0.012 U/ml มีลักษณะการกําจัดท่ีคล้ายกัน คือ
ในช่วง 90 นาทีแรก จะมีประสิทธิภาพการกําจัดท่ีเพ่ิมข้ึน
อย่างต่อเนื่องโดยให้ค่าการกําจัดร้อยละ 62.28, 45.80 
และ 35.94 ตามลําดับ หลังจากนั้นเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนทําให้
คา่การกําจัดลดลง 

  

 
 

รูปท่ี 2  ร้อยละการกําจัดพาราเซตามอลเทียบกับเวลา เม่ือเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเปอร์ออกซิเดส 
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 อาจกล่าวได้ว่า เกิดจากเอนไซม์เสื่อมสภาพหรือ
เอนไซม์มีปริมาณไม่เพียงพอต่อความเข้มข้นของสารตั้งต้น
(พาราเซตามอล) หากมีการเพ่ิมความเข้มข้นของเอนไซม์
ให้มีปริมาณท่ีเหมาะสมต่อการกําจัดประสิทธิภาพการ
กําจัดจะเร่ิมคงท่ี เนื่องจากความเข้มข้นของเอนไซม์มีมาก
เกินพอท่ีจะทําปฏิกิริยากับพาราเซตามอลท่ีความเข้มข้น  
1 mg/l ยังสามารถศึกษาผลงานวิจัยของ Deva และ 
คณะ [6] ท่ี มีลักษณะคล้ายคลึงกัน คือ ศึกษาการใช้
เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสจากกะหล่ํ าดอก  (Brassica 
oleracea) ในการบําบัดฟีนอลในน้ําเสีย พบว่า ความ
เข้มข้นของเอนไซม์ท่ีใช้ในการทดสอบคือ 0.6, 1.25, 3.75 
และ 5 U/ml และความเข้มข้นของฟีนอลท่ี 1, 5 และ  
10 mM โดยผลของความเข้มข้นเอนไซม์ ท่ี  5 U/ml 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟีนอลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นคือ 
1 mM ได้ร้อยละ 93 และเม่ือความเข้มข้นของฟีนอล
เพ่ิมข้ึนท่ี 5 และ 10 mM ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัด
ลดลงสามารถกําจัดได้ร้อยละ 81.1 และ 73.6 ตามลําดับ 
 
ผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีมีต่อ
การกําจัดพาราเซตามอล 
 การศึกษาความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยากับเอนไซม์ ความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ คือ 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 และ 
2 mM ในสภาวะศึกษาควบคุมความเข้มข้นพาราเซตามอล 
1 mg/l ละลายในฟอสเฟตบัฟเฟอร์พีเอช 7 ความเข้มข้น
ของเอนไซม์ 0.124 U/ml ท่ีอุณหภูมิ 25 0C    
 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์มีผลต่อการกําจัดพาราเซตามอลในระบบ 
โดยเม่ือเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาท่ีไม่มีการเติมไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ (ไม่ได้แสดงผล) พบว่าไม่สามารถกําจัด 
พาราเซตามอลได้ และจากผลการศึกษาในรูปท่ี 3 แสดงให้
เห็นว่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี 1 mM ให้ค่าการกําจัด
พาราเซตามอลสูงสุดท่ีร้อยละ 66.47 ท่ีเวลา 90 นาที
เนื่องจากความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีความ
เหมาะสมต่อการกําจัดพาราเซตามอล แต่เม่ือความเข้มข้น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีน้อยกว่าหรือสูงกว่า 1 mM  
จะมีแนวโน้มทําให้การกําจัดมีประสิทธิภาพที่ตํ่ากว่า ซ่ึง
ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี 0.25, 0.5 และ  
1.5 mM มีทิศทางการกําจัดคล้าย 1 mM โดยมีค่าการ
กําจัดท่ีเวลา 90 นาที ท่ีร้อยละ 8.41, 22.32 และ 56.63 

ตามลําดับ และที่ความเข้มข้น 2 mM มีประสิทธิภาพการ
กําจัดได้ดีท่ีร้อยละ 56.73 ท่ีเวลา 60 นาที อาจกล่าวได้ว่า 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทําให้เกิด OH• ข้ึน โดย OH• ท่ี
เกิดข้ึนจะไปทําปฏิกิริยากับพาราเซตามอล โดยมีเอนไซม์
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทําให้ความเข้มข้นของพาราเซตามอล 
ลดลง  ซ่ึ ง เอนไซม์นี้ จะเร่ งปฏิกิ ริยาออกซิเดชั่นโดย 
ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวรับอิเล็คตรอนและ 
ออกซิไดส์สับสเตรทท่ีให้อิเล็คตรอน แต่ถ้าความเข้มข้น
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากเกินไปจะทําให้ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ทําปฏิกิริยากับ OH• เกิดเป็นน้ําและสาร
ผลิตภัณฑ์อ่ืน  (HO2

•) ซ่ึง ทําให้ความเข้มข้นของ  OH•  
ลดลง แล้วไปทําปฏิกิริยากับพาราเซตามอลได้น้อยลง  
จึงทําให้ประสิทธิภาพในการกําจัดพาราเซตามอลลดลง  
ผลการศึกษา น้ีสอดคล้องกับงานของ  Bódalo และ 
คณะ [7] ซ่ึงศึกษาการกําจัด 4-คลอโรฟีนอลด้วยเปอร์ 
ออกซิเดสจากถ่ัวเหลืองและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน 
ถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง พบว่ามีการศึกษาการใช้ความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 6 ค่า คือ 0.5, 1.0, 
1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 mM ซ่ึงความเข้มข้น 1.0 mM  
มีร้อยละการกําจัดท่ีดีกว่า กล่าวว่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ท่ีตํ่ากว่าหรือสูงว่า 1 mM จะไปยับย้ังการทํางานของ
เอนไซม์ 
 
ผลของการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของ
สารละลายที่มีต่อการกําจัดพาราเซตามอล 
 การศึกษาค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายที่  
4, 5, 6, 7 และ 8 ท่ีมีต่อการกําจัดพาราเซตามอล ใน
สภาวะศึกษาควบคุมความเข้มข้นพาราเซตามอล 1 mg/l  
ความเข้มข้นเอนไซม์ 0.124 U/ml ความเข้มข้นไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 1 mM และอุณหภูมิในการทดลองท่ี 25 0C  
 ผลการศึกษา  (รูป ท่ี  4) พบว่าค่าความเป็น 
กรด-ด่างท่ี 7 มีประสิทธิภาพการกําจัดท่ีดีท่ีสุดร้อยละ 
66.47 ซ่ึงจะกําจัดได้ดีในช่วง 90 นาทีแรก หลังจากนั้น
ประสิทธิภาพการกําจัดมีการลดลงเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน สําหรับ
ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ี 6 และ 4 มีแนวโน้มการกําจัด
คล้ายกัน ซ่ึงจะสามารถกําจัดได้ดีท่ีสุดร้อยละ 61.06  
และ 21.32 ตามลําดับ ท่ีเวลา 90 นาทีแรก หลังจากนั้นมี
แนวโน้มการกําจัดลดลงเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนเช่นกัน และที่ค่า
ความเป็นกรด-ด่างท่ี 8 และ 5 มีทิศทางการกําจัดท่ีดีท่ีสุด
ท่ีเวลา 60 นาทีแรก กําจัดได้ร้อยละ 43.71 และ 44.32 
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รูปท่ี 3  ร้อยละการกําจัดพาราเซตามอลเทียบกับเวลา  
           เม่ือเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไฮโดรเจน 
           เปอร์ออกไซด์ 

รูปท่ี 4  ร้อยละการกําจัดพาราเซตามอลเทียบกับเวลา  
           เม่ือเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง 

   

 
รูปท่ี 5  ร้อยละการกําจัดพาราเซตามอลเทียบกับเวลา เม่ือเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 
ตามลําดับ หลังจากน้ันเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนประสิทธิภาพการ
กําจัดจะลดลง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง  
มีผลต่อประสิทธิภาพในการกําจัดพาราเซตามอล เนื่องจาก
เอนไซม์เป็นโปรตีน เม่ือเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ส่งผลต่อประจุในโมเลกุลของโปรตีน หรือทําให้โครงสร้าง
โมเลกุลของโปรตีนถูกทําลาย ส่งผลโดยตรงต่อบริเวณเร่ง 
(Active site) และอาจทําให้การจับกันระหว่างเอนไซม์กับ
สารต้ังต้นท่ีบริเวณเร่ง ไม่สามารถจับกันได้หรือจับกันได้

ยาก เนื่องจากรูปร่างของเอนไซม์เปลี่ยนรูปหรือเอนไซม์
เกิดการเสียสภาพ นอกจากนี้ยังส่งผลต่อประจุของสาร 
ต้ังต้นท่ีเข้าทําปฏิกิริยาด้วย 
 
ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการกําจัดพาราเซตามอล 
 การกําจัดพาราเซตามอลท่ีมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิส่งผลต่อการทํางานของเอนไซม์ศึกษาท่ีอุณหภูมิ 
25, 35, 45, 55 และ  65 0C ในสภาวะศึกษาควบคุม 
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พาราเซตามอลท่ีความเข้มข้น 1 mg/l ละลายในฟอสเฟต
บัฟเฟอร์พีเอช 7 เปอร์ออกซิเดสท่ีความเข้มข้น 0.124 
U/ml ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1 mM 
 จากรูปท่ี 5 อธิบายได้ว่าเม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ทําให้ประสิทธิภาพในการกําจัดลดลง ซ่ึง
จะเห็นได้ว่าท่ีอุณหภูมิ 25 0C มีประสิทธิภาพการกําจัด 
ท่ีดีท่ีสุดท่ีร้อยละ 66.47 ในช่วง 90 นาทีแรก หลังจากนั้น
เ ม่ือ เ พ่ิมอุณหภู มิใ ห้สู ง ข้ึน ท่ี  35, 45, 55 และ  65 0C  
ทําให้ประสิทธิภาพในการกําจัดลดลงและมีลักษณะการ
กําจัดคล้ายกับท่ีอุณหภูมิ 25 0C เนื่องจากเอนไซม์ได้ถูก
ทําลายจากความร้อนทําให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพไป 
เป็นเหตุให้โครงสร้างของเอนไซม์เปลี่ยนไปจนสารเร่ิมต้น
เข้าไปรวมกับบริเวณเร่ง (Active site) ไม่ได้ ทําให้การเร่ง
ปฏิกิริยาของเอนไซม์หมดไป สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Bayramoglu และ Arıca [8] ศึกษาเอนไซม์สําหรับกําจัด 
ฟีนอลและพี-คลอโรฟีนอลในถังปฏิกรณ์ สําหรับอุณหภูมิ
ระหว่าง 25-35 0C พบว่า มีการเกิดปฏิกิริยาได้ดีหรือมี
ประสิทธิภาพการกําจัดท่ีดี แต่สําหรับอุณหภูมิท่ี 45-55 0C 
มีอัตราการกําจัดฟีนอลได้ช้าหรือกําจัดได้ไม่ดี เนื่องจาก
เอนไซม์สูญเสียสภาพการทํางานท่ีความร้อนสูง 
 
สรุป 
 
 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดพาราเซตามอล
ด้วยเอนไซม์ เปอร์ออกซิเดส  พบว่าเปอร์ออกซิเดส 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดพาราเซตามอล โดยสามารถ
กําจัดได้สูงสุดท่ีความเข้มข้นฟีนอล 1 mg/l เม่ือใช้เอนไซม์ 
0.124 U/ml ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
1 mM ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายเท่ากับ 7  
และอุณหภูมิท่ี 25 0C โดยให้ค่าการกําจัดสูงสุดท่ีร้อยละ 
66.47 ท่ีเวลา 90 นาที และเม่ือเปรียบเทียบผลกับงานวิจัย
ของ Ba และคณะ [9] ซ่ึงใช้ เอนไซม์ตรึงบริสุทธ์ิผสม
ระหว่างแลคเคส 12.3 U/g และไทโรซิเนส 167.4 U/g  
ในการกําจัดพาราเซตามอลความเข้มข้นในช่วง 0.09-0.18 
mg/l อุณหภูมิท่ี 20 0C สามารถกําจัดได้ร้อยละ 100  
ท่ีเวลา 8 ชั่วโมง จะเห็นได้ว่าการใช้เปอร์ออกซิเดสเป็น 
อีกทางเลือกท่ีสามารถนํามาใช้ในการกําจัดพาราเซตามอล
ได้  
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