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บทคัดย่อ  

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาเสถียรภาพของเอนไซม์แลคเคสหยาบ ผลของความเข้มข้นสีแอซิดบลู 80 

และผลของอัตราการไหลของสารท่ีมีต่อการกําจัดสีในถังปฏิกรณ์เย่ือกรองและถังปฏิกรณ์ชีวภาพเย่ือกรอง โดยเย่ือกรอง
อัลตร้าท่ีใช้เป็นเย่ือกรองทําจากโพลิอีเทอร์ซัลโฟนขนาด 10 kDa ดําเนินระบบการไหลแบบไหลตามขวาง ผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่าเย่ือกรองอัลตร้าท่ีใช้ร่วมกับถังปฏิกรณ์สามารถกักเอนไซม์ไว้ในระบบได้มากกว่าร้อยละ 70 ท่ีอัตราการไหล
ของสารเข้าระบบ 300 mL/min เวลา 240 นาที เม่ือพิจารณาผลของการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสีย้อมพบว่าการเพ่ิม
ความเข้มข้นสีย้อมทําให้ค่าการกําจัดสีย้อมในถังปฏิกรณ์ท้ัง 2 แบบลดลง และการเพิ่มอัตราการไหลของสารส่งผลให้ค่าการ
กําจัดสีย้อมลดลง เม่ือเปรียบเทียบการกําจัดสีย้อมท่ีเวลา 240 นาที ความเข้มข้นสีย้อม 30 mg/L และอัตราการไหลของ
สาร 300 mL/min มีค่าร้อยละ 47.87 และร้อยละ 94.25 สําหรับถังปฏิกรณ์เย่ือกรองและถังปฏิกรณ์ชีวภาพเย่ือกรอง
ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่าการใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเย่ือกรองซ่ึงบรรจุเอนไซม์แลคเคสหยาบช่วยให้ประสิทธิภาพการกําจัด 
สีย้อมสูงข้ึน 
 
คําสําคัญ : ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเย่ือกรอง; แลคเคสหยาบ; การกําจัดสีย้อม; แอซิดบลู 80 
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Abstract  
 
This research aims to study the stability of crude laccase, the effects of Acid Blue 80 

concentration and the flow rate on dye removal in a membrane reactor and a membrane bioreactor. 
The ultrafiltration membrane used was made from polyethersulfone with a molecular weight cut-off of 
10 kDa. The operational system was crossflow filtration mode. The results showed that the use of the 
ultrafiltration membrane combined with the reactor retained more than 70% of the enzyme in the 
system at the substance flow rate of 300 mL/min for 240 minutes. Increasing dye concentration 
resulted in reductions of dye removal in both reactors. Increasing in substance flow rate decreased dye 
removal. At 240 minutes, dye concentration of 30 mg/L, and substance flow rate of 300 mL/min, the 
removals were approximately 47.87% and 94.25% for the membrane reactor and membrane bioreactor 
respectively. The results indicated that the use of the membrane bioreactor containing crude laccase 
yielded higher dye removal efficiency.  
 
Keywords : Membrane Bioreactor; Crude Laccase; Dye Removal; Acid Blue 80 
 
บทนํา 
  

ปัจจุบันสีย้อมถูกนํามาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ
เป็นจํานวนมาก โดยเฉพาะอุตสาหกรรมสิ่งทอมีการใช้น้ํา
และสารเคมีเป็นจํานวนมาก น้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมนี้จะมี
ปริมาณสารเคมีตกค้างสูงและมีสีท่ีค่อนข้างกําจัดได้ยาก 
พบว่าประมาณร้อยละ 10-15 ของสีท่ีใช้จะปนเปื้อนออกมา
กับนํ้าท้ิงของกระบวนการ [1] สีย้อมท่ีนิยมใช้ส่วนใหญ่ได้
จากการสังเคราะห์มากกว่าจากธรรมชาติ เนื่องจากสีย้อม
สังเคราะห์มีการผลิตและมีคุณภาพท่ีแน่นอน ติดทนทาน 
ละลายน้ําได้ดี ดูดซับกับเส้นใยได้ง่าย มีความเสถียรต่อ
แสง ความร้อน สารออกซิไดซ์ต่างๆ ได้ดีกว่า สีเหล่านี้ยังมี
โครงสร้างซับซ้อน ความคงตัวสูง ยากต่อการย่อยสลาย 
และสามารถบดบังแสง ทําให้ปริมาณแสงส่องผ่านลงไปใน
แหล่งน้ําได้น้อยลง ส่งผลต่อกระบวนการสังเคราะห์แสง 
การเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตในนํ้าและปริมาณออกซิเจนท่ี
ละลายในน้ําลดลง ทําให้ระบบนิเวศวิทยาในน้ําเสียสมดุล 
นอกจากนี้ยังพบว่าสีสังเคราะห์หลายชนิดท่ีเตรียมจาก
กลุ่มเบนซีน หรือกลุ่มสารประกอบอะโรมาติก มีความเป็น
พิษต่อสิ่ ง มีชี วิตในนํ้า  และเป็นสารก่อมะเ ร็ง  (toxic 
carcinogenic) ดังนั้นจึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงท่ีต้องกําจัด
สีย้อมท่ีปนเปื้อนออกมาก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ําธรรมชาติ
ต่อไป  

แอซิดบลู 80 เป็นสีย้อมท่ีถูกจัดอยู่ในกลุ่มของ
แอนทราควิโนน นิยมนําไปใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสบริสุทธ์ิ 
เช่น ปอ ป่าน ไนลอน ใยขนแกะ และไหม นอกจากน้ียังถูก
ใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรม 
ย้อมผ้า อาหารเคร่ืองสําอาง กระดาษ ผลิตภัณฑ์หนังฟอก  
เป็นต้น สีแอซิดบลู 80 เป็นสี ท่ีมีสมบัติละลายน้ําได้ดี  
เป็นเกลือของกรดกํามะถัน มีความทนทานต่อการซักล้าง 
และทนต่อการย่อยสลายสูง ทําให้ต้องมีการศึกษาแนวทาง
ในการพัฒนาวิธีการย่อยสลายสใีนกลุ่มนี้  
  จากการศึกษาวิธีการกําจัดสีย้อมทางกายภาพและ
ทางเคมี เช่น การใช้กระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์  
เบนโทไนท์ และแร่ดินธรรมชาติ [2] การสร้างและรวม
ตะกอน (Coagulation and Flocculation) การแลกเปลี่ยน
ไอออน (Ion-exchange) พบว่าวิธีการเหล่านี้ก่อให้เกิด
ปริมาณตะกอนมากและยากต่อการจัดการเนื่องจากความ
เป็นพิษของสารยังคงเหลืออยู่ [3] นอกจากนี้ยังมีวิธีการใช้
โอโซน (Ozonation) การออกซิเดชั่นและคลอริ เนชั่น 
(Oxidation and Chlorination) [4, 5]  และวิธีการทาง 
อิเล็คโตเคมิคัล (Electrochemical method) [6, 7] พบว่า
ประสิทธิภาพการกําจัดสีด้วยวิธีการเหล่านี้ไม่ดีเท่าท่ีควรเม่ือ
เทียบกับค่าใช้จ่ายในการลงทุนและดําเนินการท่ีสูง ในขณะท่ี
กระบวนการทางชีวภาพโดยอาศัยตัวเร่งทางชีวภาพ เช่น 
จุลินทรีย์ หรือเอนไซม์ เป็นอีกทางเลือกท่ีน่าสนใจ อย่างไรก็
ตามนอกจากจะพบสีย้อมในน้ําท้ิงแล้วยังอาจจะพบการ 
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เจือปนของสารฆ่าแมลงในกลุ่มออแกโนคลอไรด์ โลหะหนัก 
และพิกเมนต์ โดยสารเหล่านี้สามารถยับย้ังการเจริญเติบโต
และเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ และเม่ือจุลินทรีย์ทําการย่อยสลาย
แบบไม่ใช้ออกซิเจนพบว่าสารประกอบไนโตรเจนท่ีอยู่ใน 
สีย้อมจะถูกเปลี่ยนรูปไปเป็นอะโรมาติกเอไมด์ท่ีมีความ
เป็นพิษสูงข้ึน ส่งผลให้การทํางานของจุลินทรีย์ลดลง [8] 
การนําเอนไซม์มาประยุกต์ใช้ในการกําจัดสี ย้อมแทน
จุลินทรีย์สามารถช่วยลดปัญหาดังกล่าว นอกจากนี้เอนไซม์
ยังมีความจําเพาะเจาะจงต่อสารต้ังต้น ทํางานได้ถึงแม้จะมี
สารพิษเจือปนและสามารถทนต่อสภาวะแวดล้อมท่ี
เปลี่ยนแปลง [3] และเอนไซม์ยังช่วยเปล่ียนรูปโครงสร้าง
ของสีให้มีความเป็นพิษลดลง เม่ือปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม
สามารถถูกย่อยสลายได้สมบูรณ์ด้วยจุลินทรีย์ในธรรมชาติ 
 แลคเคสเป็นเอนไซม์ ท่ีสามารถเร่งปฏิกิ ริยา 
ออกซิเดชั่นของสับสเตรทได้หลากหลาย เช่น สารประกอบ
โพลีฟีนอล ไดเอมีน อะโรมาติกเอไมด์ และสารอนินทรีย์บาง
ชนิด อย่างไรก็ตามการนําเอนไซม์มาใช้มีข้อจํากัดคือ 
เอนไซม์มีราคาแพง ข้ันตอนการแยกและสกัดเอนไซม์ยุ่งยาก 
จึงมีความพยายามในการนําเอนไซม์กลับมาใช้ใหม่โดยอาศัย
การกักเอนไซม์ไว้ในชุดเย่ือกรอง และผ่านน้ําท่ีมีการ
ปนเปื้อนสีย้อมเข้าไปบําบัด ทําให้เอนไซม์มีคุณสมบัติเสมือน
เอนไซม์ในรูปอิสระ ไม่กระทบต่อประสิทธิภาพการทํางาน
ของเอนไซม์ การดําเนินระบบสามารถทําได้อย่างต่อเนื่อง 
เอนไซม์ไม่สูญหายไปกับน้ําท่ีผ่านระบบ และสามารถนํา
กลับมาใช้ใหม่ได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาการ
กําจัดสีแอซิดบลู 80 ด้วยแลคเคสในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 
เ ย่ื อกรอง  (Membrane Bioreactor; MBR) เ ม่ื อ มี การ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสีย้อม และอัตราการไหลของ
ระบบ และเปรียบเทียบผลการกําจัดสีท่ีเกิดข้ึนในถังปฏิกรณ์
เย่ือกรอง (Membrane Reactor; MR)    
 
อุปกรณ์และวิธีการ 
 
การเตรียมสารละลายสีย้อม  
 สีย้อมท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังนี้เป็นสีแอซิดบลู 80 
น้ําหนักโมเลกุล 678.69 g/mol จาก บริษัท Sigma-
Aldrich (USA) เตรียมสารละลายสีย้อมโดยนําผงสีมา
ละลายในน้ํากลั่นให้ได้ความเข้มข้นท่ีต้องการ 

การเพาะเล้ียงเชื้อและสกัดเอนไซม์แลคเคสหยาบ 
 เอนไซม์แลคเคสหยาบสกัดจาก  Lentinus 
polychrous Lev. โดยนําเชื้อดังกล่าวมาเลี้ยงบนอาหาร
เลี้ยงเชื้อ PDA 14 วัน เม่ือครบระยะเวลา เปลี่ยนมาเลี้ยง
บนอาหารแข็งแกลบและรําต่อจนครบ 14 วัน จากนั้นนํา
เชื้อท่ีเจริญบนอาหารมาเติมน้ําในอัตราส่วน 1:3 กวนผสม 
45 นาที กรองผ่านผ้าขาวบาง แล้วนําสารละลายท่ีได้ไป
ปั่นเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 6,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ  
25 0C 10 นาที จะได้สารละลายใสแยกส่วนกับตะกอน 
สารละลายส่วนใสท่ีได้คือเอนไซม์แลคเคสหยาบ 
 
การติดต้ังชุดถังปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรอง  

ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเย่ือกรอง ( รูปท่ี 1) 
ประกอบด้วยเย่ือกรองอัลตร้าฟิวเตรชั่นโมดูลแบบเส้นใย
กลวง (ผลิตจากโพลิอีเทอร์ซัลโฟน พ้ืนท่ีหน้าตัด 1000 cm2 
ขนาดคัดกรองโมเลกุล 10 kDa) ถังป้อนสาร (feed tank) 
ขนาด 2 L ถังปฏิกิริยา (reaction tank) ขนาด 2 L ถัง
เพอมิเอท (permeate tank) ขนาด 2 L และป๊ัม ในการ
ทํางานของระบบเร่ิมจากสารละลายในถังป้อนเคลื่อนมา
ผสมกับเอนไซม์ในถังปฏิกิริยา และถูกปั๊มผ่านเย่ือกรอง
อัลตร้าฟิวเตรชั่น สารละลายท่ีผ่านเยื่อกรองเรียกว่า 
เพอมิเอท (permeate) ส่วนสารละลายท่ีไม่ผ่านเย่ือกรอง
เรียกว่ารีเทนเทท (retentate) โดยรีเทนเททจะไหลกลับสู่
ถังปฏิกิริยาและจะวนในระบบอีกคร้ัง 

 
การศึกษาเสถียรภาพของแลคเคสหยาบในระบบถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรอง 

เตรียมบัฟเฟอร์ปริมาตร 500 mL ผสมกับแลคเคส 
หยาบ 0.125 U/mL ปริมาตร 500 mL เติมลงในถังปฏิกิริยา 
และเติมบัฟเฟอร์ลงถังป้อนสารเข้าในระบบ ซ่ึงจะป้อนสาร
เข้าสู่ระบบอย่างต่อเนื่อง ปรับอัตราการไหลของระบบท่ี 
300, 400 และ 500 mL/min ดําเนินการทดสอบเก็บ
ตัวอย่างสารละลายในส่วนของรีเทนเททและเพอมิเอทมา 
วิเคราะห์ค่ากิจกรรมการทํางานของเอนไซม์และปริมาณ
โปรตีน 
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รูปท่ี 1 ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเย่ือกรอง 

 
การศึกษาผลของความเข้มข้นของสีย้อมและอัตราการ
ไหลที่มีต่อการกําจัดสีย้อมในถังปฏิกรณ์เยื่อกรอง 
 เตรียมสารละลายสีย้อมความเข้มข้น 10, 20, 
30, 40, 50 mg/L ในบัฟเฟอร์ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 
7 เติมลงในถังปฏิกรณ์เย่ือกรองตามลําดับ ทําการเดิน
ระบบถังปฏิกรณ์เย่ือกรอง ควบคุมอัตราการไหลของสารท่ี
เข้าระบบ 300 mL/min เก็บตัวอย่างทุก 30 นาที จนครบ 
4 ชั่วโมง นําตัวอย่างมาวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีย้อม 
สําหรับการศึกษาอัตราการไหลทําโดยเตรียมสารละลาย 
สีย้อมความเข้มข้น 30 mg/L ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 
7 เติมลงในถังปฏิกรณ์เย่ือกรอง ทําการเดินระบบถัง
ปฏิกรณ์เย่ือกรอง ปรับอัตราการไหลของสารท่ีเข้าระบบ 
300, 400, 500, 600 และ 700 mL/min ทําการเดิน
ระบบถังปฏิกรณ์เย่ือกรอง เก็บตัวอย่างทุก 30 นาที จนครบ 
4 ชั่วโมง นําตัวอย่างมาวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีย้อม 
 
การศึกษาผลของความเข้มข้นของสีย้อมและอัตราการ
ไหลที่มีต่อการกําจัดสีย้อมในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรอง 
 เติมสารละลายสีย้อมปริมาตร 500 mL ท่ีความ
เข้มข้น 30, 40 และ 50 mg/L ค่าความเป็นกรดด่างของ
สารละลายสีย้อมเท่ากับ 7 ลงในถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุแลคเคส
หยาบ 0.125 U/mL ปริมาตร 500 mL และเติมสารละลาย
สีย้อมลงถังป้อนสารเข้าในระบบ ซ่ึงจะป้อนสารเข้าสู่ระบบ
อย่างต่อเนื่อง จากนั้นดําเนินระบบด้วยอัตราการไหลของ
สารท่ีเข้าระบบ 300 mL/min เก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์
ความเข้มข้นของสีย้อมทุก 30 นาที จนครบ 4 ชั่วโมง 
สําหรับการศึกษาอัตราการไหลทําโดยเตรียมสารละลายสี
ท่ีความเข้มข้น 30 mg/L ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7 เติม
ลงในถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุเอนไซม์แลคเคสหยาบ ดําเนินการ

ทดลองเช่นเดียวกันโดยปรับอัตราการไหลของสารเข้า
ระบบเป็น 300, 400, 500, 600 และ 700 mL/min  
 สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดสีย้อมคํานวณได้
จากร้อยละของผลต่างของความเข้มข้นสีย้อมเร่ิมต้นและ
ความเข้มข้นสีย้อมในเพอมิเอทเทียบกับความเข้มข้นสีย้อม
เร่ิมต้น 
 
การตรวจวิเคราะห์ผล 
 การวิเคราะห์กิจกรรมการทํางานของแลคเคส  
ใช้  2,2′-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonate 
(ABTS) เป็นสับสเตรท โดยผสมสารละลายตัวอย่างกับ  
0.1 M โซเดียมอะซิเตทบัฟเฟอร์ pH 4.5 และ 10 mM 
ABTS เขย่า แล้วนําไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 0C 
เป็นเวลา 10 นาที และหยุดปฏิกิริยาด้วย TCA (80%w/v) 
แล้วนําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี 420 nm การวิเคราะห์
ปริมาณโปรตีนโดยวิธี Bradford [9] โดยนําสารละลาย
ตัวอย่างผสมกับ Bradford reagent แล้วไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ี 595 nm เปรียบเทียบกับกราฟโปรตีน
มาตรฐาน สําหรับการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีย้อม 
แอซิดบลู 80 ทําด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาว
คลื่น 626 nm ซ่ึงเป็นความยาวคล่ืนสูงสุดท่ีแสงดูดกลืนได้ 
 
ผลการทดลองและวิจารณ ์

 
การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ การศึกษา

เสถียรภาพของแลคเคสหยาบในระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
เย่ือกรอง การศึกษาผลของความเข้มข้นของสีย้อมท่ีมีต่อ
การกําจัดสีย้อมและการศึกษาผลของอัตราการไหลของ
สารที่ มี ต่อการกํ าจัดสี ย้อมในถังปฏิกรณ์ เ ย่ือกรอง 
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(Membrane Reactor; MR) และในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
เย่ือกรอง (Membrane Bioreactor; MBR) 
 
เสถียรภาพของแลคเคสในระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 
เยื่อกรอง 
 จากการศึกษาเสถียรภาพของแลคเคสในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพเย่ือกรอง พบว่าการเปลี่ยนแปลงอัตราการ
ไหลส่งผลต่อการคงอยู่ของเอนไซม์ในระบบเป็นอย่างย่ิง 
โดยเม่ือเพ่ิมอัตราการไหลจะทําให้โปรตีนหลุดออกจาก
ระบบเพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีปริมาณของโปรตีนท่ีเหลือใน 
รีเทนเททมีค่าใกล้เคียงกัน (รูปท่ี 2) และเม่ือพิจารณาค่า
กิจกรรมการทํางานของเอนไซม์พบว่าแนวโน้มเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันกับปริมาณโปรตีน กล่าวคือท่ีเวลา 240 
นาที มีเอนไซม์แลคเคสเหลือในส่วนรีเทนเททระหว่าง 
ร้อยละ 59.20-63.66 และมีเอนไซม์บางส่วนหลุดออกจาก
ระบบร้อยละ 4.96-26.42 (รูปท่ี 3) จะเห็นว่าปริมาณ
โปรตีนและเอนไซม์ในรีเทนเททและเพอมิเอทหายไป
บางส่วน ท้ังนี้อาจจะถูกดูดซับท่ีบริเวณผิวหน้าของแผ่น
เย่ือกรอง และยังพบว่าปริมาณโปรตีนท่ีหลุดออกมาใน
เพอมิเอทมีค่ามากกว่าค่ากิจกรรมการทํางานของเอนไซม์ 
โดยในงานวิจัยของ [10] พบว่าเอนไซม์แลคเคสมีน้ําหนัก
โมเลกุล 45 kDa ซ่ึงขนาดของเอนไซม์มีขนาดใหญ่กว่า
ขนาดรูพรุนของแผ่นเย่ือกรอง (10 kDa) ดังนั้นอาจกล่าว
ได้ว่าปริมาณโปรตีนท่ีพบในเพอมิเอทมากกว่าเอนไซม์ 

แลคเคสส่วนหนึ่งอาจเป็นโปรตีนหรือเอนไซม์ชนิดอ่ืนท่ีปน
ในสารละลายเอนไซม์นี้ 
 
ผลของความเข้มข้นของสีย้อมและอัตราการไหลที่มีต่อ
การกําจัดสีย้อมในถังปฏิกรณ์เยื่อกรอง 
 จากรูปท่ี 4 พบว่าเม่ือเวลาในการดําเนินระบบ
มากข้ึนคา่การกําจัดสีย้อมลดลง แสดงให้เห็นว่าสารละลาย
สีย้อมหลุดออกนอกระบบโดยผ่านเย่ือกรองได้มากข้ึน และ
เม่ือพิจารณาถึงความเข้มข้นของสีย้อมต่อการกําจัดสีย้อม
ในเพอมิเอท พบว่าท่ีเวลา 240 นาที ค่าการกําจัดสีย้อม
เท่ากับร้อยละ 97.87, 63.79, 47.87, 56.78 และ 46.12 
ท่ีความเข้มข้นของสีย้อม 10, 20, 30, 40 และ 50 mg/L 
ตามลําดับ จะเห็นว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสี
ย้อมส่งผลต่อการกําจัดสีย้อมโดยเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของ
สีย้อมจะทําให้สารละลายสีย้อมถูกกําจัดด้วยเย่ือกรองได้
น้อยลง ส่งผลให้ร้อยละการกําจัดสีย้อมในเพอมิเอทลดลง 
ซ่ึงอาจกล่าวได้ว่าความเข้มข้นของสีย้อมท่ีมากขึ้น ทําให้
เกิดการสะสมของสีย้อมบริเวณผิวหน้าของแผ่นเย่ือกรอง 
เ ม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนการสะสมของสี ย้อมบริเวณผิวหน้า 
ของแผ่นเย่ือกรองย่ิงเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้บริเวณดังกล่าวมี 
ความเข้มข้นสูงข้ึนจึงเกิดการแพร่ของสีย้อมจากบริเวณท่ีมี
ความเข้มข้นมากไปยังบริเวณท่ีมีความเข้มข้นน้อย ทําให้ 
สีย้อมหลุดออกจากระบบเพ่ิมมากข้ึน 

  

 

รูปท่ี 2  ร้อยละปริมาณโปรตีนท่ีเหลือท่ีเวลา 240 นาที  รูปท่ี 3 ร้อยละค่ากิจกรรมการทํางานของเอนไซม์
           ท่ีเหลือท่ีเวลา 240 นาที 
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รูปท่ี 4  การกําจัดสีย้อมด้วยถังปฏิกรณ์เย่ือกรองเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสีย้อม 
 
 

 เม่ือเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของสารเข้าระบบ 
(รูปท่ี 5) พบว่าการกําจัดสีย้อมมีแนวโน้มลดลงเม่ือเวลา
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากเกิดการสะสมของอนุภาคสีย้อมท่ีผิวหน้า
เย่ือกรองส่งผลให้ความเข้มข้นของสีย้อมบริเวณดังกล่าว
สูงข้ึนเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน เม่ือความเข้มข้นของสีย้อมท่ีผิวหน้า
เย่ือกรองและเพอมิเอทมีความแตกต่างกันมากจะส่งผลให้ 
สีย้อมแพร่ผ่านเย่ือกรองได้มากข้ึนทําให้ค่าการกําจัดสีย้อม
ลดลง และผลการศึกษายังแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอัตราการ
ไหลของสารเข้าระบบส่งผลให้สี ย้อมหลุดออกมาใน 
เพอมิเอทมากข้ึน ทําให้ร้อยละการกําจัดสีย้อมมีแนวโน้ม
ลดลง โดยเม่ือเวลาดําเนินระบบผ่านไป 240 นาที พบว่า 
สีย้อมถูกกําจัดไปร้อยละ 47.87, 34.83, 30.76, 18.09 และ 
8.68 ท่ีอัตราการไหลของสารเข้าระบบเท่ากับ 300, 400, 
500, 600 และ 700 mL/min ตามลําดับ ซ่ึงอาจเกิดจาก
การเพิ่มอัตราการไหลทําให้ความดันในระบบเพ่ิมข้ึน ส่งผล
ให้แรงดันส่งผ่านเพอมิเอทเร็วข้ึน การสะสมสีย้อมท่ีผิวหน้า
เย่ือกรองมากข้ึนและแพร่ผ่านออกมาในเพอมิเอทเพ่ิมข้ึน  
ทําให้ร้อยละการกําจัดสีย้อมลดลง 
 
ผลของความเข้มข้นของสีย้อมและอัตราการไหลที่มีต่อ
การกําจัดสีย้อมในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรอง 
 เนื่องจากผลการกําจัดสีย้อมท่ีความเข้มข้น 10 
และ 20 mg/L ในระบบถังปฏิกรณ์เย่ือกรองให้ผลการ
กําจัดค่อนข้างดี จึงไม่นําค่าความเข้มข้นของสีย้อมท้ังสอง
ค่านี้มาศึกษาในระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเย่ือกรอง  
 ผลการศึกษาพบว่าค่าการกําจัดสีย้อมของแต่ละ
ความเข้มข้นเม่ือระยะเวลาในการเดินระบบมากข้ึนมีการ
เปลี่ยนแปลงไม่มากแต่มีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาเพ่ิมข้ึน 

โดยเม่ือเดินระบบเป็นเวลา 240 นาที สามารถกําจัดสีย้อม
ได้ถึงร้อยละ 94.25, 92.12 และ 96.69 ท่ีความเข้มข้นสี 
30, 40 และ 50 mg/L ตามลําดับ โดยค่าการกําจัดสีย้อม
ท่ีได้พบว่าไม่แตกต่างกันมาก เนื่องจากเอนไซม์มีปริมาณ
มากพอท่ีจะเข้าทําปฏิกิริยากับสีย้อมในระบบ นอกจากนี้
ผลการศึกษายังแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการกําจัด 
สีย้อมด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพเย่ือกรองสามารถกําจัดสีย้อม
ได้มากกว่าร้อยละ 90 ท้ังนี้เป็นผลจากการทํางานของ
เอนไซม์แลคเคส 
 เม่ือเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของสารเข้าระบบ
ต่อการกําจัดสีย้อม (รูปท่ี 7) พบว่าการเปลี่ยนแปลงอัตรา
การไหลของสารเข้าระบบส่งผลต่อการกําจัดสีย้อม โดย
เม่ือเวลาดําเนินระบบผ่านไป 240 นาที พบว่าสีย้อมถูก
กําจัดไปร้อยละ 94.00, 91.04, 91.20, 88.57 และ 86.59 
ท่ีอัตราการไหลของสารเข้าระบบเท่ากับ 300, 400, 500, 
600 และ 700 mL/min ตามลําดับ จะเห็นว่าการเพิ่ม
อัตราการไหลของสารเข้าระบบทําให้การกําจัดสีย้อมลดลง
ซ่ึงเป็นผลจากการเพ่ิมอัตราการไหลทําให้ความดันใน
ระบบเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้แรงดันส่งผ่านเพอมิเอทเร็วข้ึน 
นอกจากนี้การเพ่ิมอัตราการไหลทําให้ระยะเวลาสัมผัส
ระหว่างสีย้อมและเอนไซม์ลดลง การเกิดปฏิกิริยาจึงลดลง
เหลือสีย้อมสะสมในระบบและบริเวณผิวหน้าเย่ือกรอง 
มากข้ึน และเม่ือเวลาในการดําเนินระบบเพ่ิมข้ึนการสะสม
ของสีย้อมบริเวณผิวหน้าของแผ่นเย่ือกรองย่ิงเพ่ิมขึ้น 
ส่งผลให้บริเวณดังกล่าวมีความเข้มข้นสูงข้ึน จึงเกิดการ
แพร่ของสีย้อมจากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นมากไปยังบริเวณ
ท่ีมีความเข้มข้นน้อย ทําให้สีย้อมหลุดออกจากระบบ 
เพ่ิมมากข้ึน ค่าการกําจัดสีย้อมจึงลดลง 
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รูปท่ี 5  การกําจัดสีย้อมด้วยถังปฏิกรณ์เย่ือกรองเม่ือมีการ
          เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของสารเข้าระบบ

รูปท่ี 6  การกําจัดสีย้อมด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพเย่ือกรอง
         เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสีย้อม
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   รูปท่ี 7  การกําจดัสีย้อมด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพเย่ือกรองเม่ือมีการเปลี่ยนแปลง 
             อัตราการไหลของสารเข้าระบบ
 
 

 การกําจัดสีแอซิดบลู 80 ด้วยถังปฏิกรณ์เย่ือ
กรอง (MR) และถังปฏิกรณ์ชีวภาพเย่ือกรอง (MBR) ถูก
นํามาเปรียบเทียบ พบว่าเม่ือมีการเติมแลคเคสลงไปใน
MBR ส่งผลให้การกําจัดสีย้อมเพ่ิมข้ึนเป็น 1.96, 1.62 และ 
2.09 เท่าของการกําจัดด้วย MR ท่ีความเข้มข้นสี 30, 40 
และ 50 mg/L ตามลําดับ (รูปท่ี 8) ผลการศึกษาแสดงให้
เห็นว่าการใช้ MBR ท่ีมีการเติมแลคเคสหยาบลงไปใน
ระบบสามารถกําจัดสีย้อมได้เป็นอย่างดีเม่ือเทียบกับการ

กําจัดโดยใช้เย่ือกรองเพียงอย่างเดียว เม่ือเปลี่ยนแปลง
อัตราการไหลของสารเข้าระบบ เปรียบเทียบการกําจัด 
สีย้อมด้วย MR และ MBR (รูปท่ี 9) พบว่าการกําจัดสีย้อม
ด้วย MBR เพ่ิมข้ึนเป็น 1.96, 2.61, 2.96, 4.08 และ 9.97 
เท่าของ MR เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอัตราการไหล 300, 
400, 500, 600 และ 700 mL/min ตามลําดับ จะเห็นว่า
อัตราการไหลของระบบส่งผลการกําจัดสีย้อม โดยการ
กําจัดสีย้อมด้วย MR มีค่าลดลงอย่างมาก เนื่องจากท่ีอัตรา 
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รูปท่ี 8  การกําจดัสีย้อมด้วย MR และ MBR ท่ี 240 นาที 
          เม่ือเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสีย้อม 

รูปท่ี 9 การกําจดัสีย้อมด้วย MR และ MBR ท่ี 240 นาที 
          เม่ือเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของระบบ 

 
การไหลสูงๆ ทําให้ปริมาณสีย้อมผ่านระบบมากข้ึน เกิด
การสะสมตัวของสีย้อมบริเวณผิวหน้ามากข้ึน เม่ือความ
เข้มข้นบริเวณดังกล่าวมีค่ามากจะทําให้เกิดการแพร่ของ
สารไปยังเพอมิเอทได้มากข้ึนด้วย ส่วนการกําจัดสีย้อม
ด้วย MBR มีค่าต่างกันไม่มากเนื่องจากการทํางานของ
เอนไซม์แลคเคส 
 
สรุป 

 
การศึกษาประสิทธิภาพกําจัดสี ย้อมในถัง

ปฏิกรณ์ชีวภาพเย่ือกรอง พบว่าระบบสามารถกักเก็บ
แลคเคสได้มากกว่าร้อยละ 70 และกําจัดสีย้อมได้ดีกว่า
ในถังปฏิกรณ์เย่ือกรอง 2 เท่าโดยเฉล่ีย แสดงให้เห็นว่า
สามารถนําแลคเคสมาประยุกต์ใช้กับระบบถังปฏิกรณ์
ชีวภาพเย่ือกรอง และนําไปใช้ในการบําบัดน้ําเสียท่ี
ปนเปื้อนสีย้อมได้ 
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