
การตรวจเอกสาร

PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) เป็นกลุ่มสารเคมีที่มีโครงสร้างประกอบด้วย 
วงอะโรมาติก (aromatic ring) ต้ังแต่ 2 วงข้ึนไปอยู่ด้วยกัน โดยใช้คาร์บอนร่วมกัน 10 ตัว PAH 
ประกอบด้วยสารที่มีสูตรโครงสร้างแตกต่างกันถึง 35 ชนิด แต่ละชนิดประกอบด้วยอนุพันธ์ 
(derivative) ที่แตกต่างกันไป PAH ที่มีอยู่ในธรรมชาติ เช่น น้ีไมันดิบ ถ่านหิน และควันของภูเขาไฟ 
PAH จึงเช้าสู่สิ่งแวดล้อมได้โดยการรั่วซึมของนี้ามันดิบจากแหล่งนี้ามันใด้ดิน ทำให้เกิดการ
ปนเปีอนเช้าสู่แหล่งนาตามธรรมชาติ และดิน หเอการเกิดไฟไหม้ป่า PAH ท่ีเกิดจากการกระทำ 
ของมนุษย์ เช่น การเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ นับเป็นกิจกรรมที่สำคัญที่ปล่อย PAH สู่ส่ิงแวดล้อมมาก 
ที่สุดในป็จจุบัน ซึ่งการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์เป็นการทำให้ธาตุคาร์บอนไม่ถูกออกซิไดช์ให้เป็น
คาร์บอนไดออกไซด์จนหมด ชนิดของการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ทำให้เกิด PAH ท่ีแตกต่างคัน ซ่ึง 
ขึ้นอยู่กับวัสตุที่ถูกเผาไหม้เป็นสำคัญ เช่น

รถยนต์ถือเป็นแหล่งกำเนิด PAH ที่ปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมที่สำคัญ เนื่องจากมีการใช้รถยนต ์
เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ืองทุก ๆ ปีซ่ึงปริมาณ และชนิดของ PAH ท่ีเกิดข้ึน ข้ึนอยู่คับชนิดของเช้ือเพลิง 
และการเผาไหม้ว่าสมบูรณ์เพียงใด โดย Alsberg และคณะ (1985) ได้รายงานชนิด และปริมาณของ 
PAH ที่ถูกปล่อยออกมาจากรถยนต์ 4 สูบท่ีมีอายุ 1 ปี ที่ใช้นํ้ามันผสมสารตะกั่วปริมาณ 0.15 กรัม 
ต่อลิตร ที่ค่าออกเทน 96 ตังตารางท่ี 1 การเผาสิ่งปฏิกูลเป็นอีกทางที่ก่อให้เกิด PAH พร้อมท้ัง 
แพร่กระชายเช้าสู่ส่ิงแวดล้อม เนื่องจากคุณสมบัติที่สำคัญของแลคเคส คือ ไม,ละลายทั้าเม่ือเกิดการ 
กระจายเช้าสู่สิ่งแวดล้อม จึงมักจะถูกดูดซับโดยดิน รวมทั้งการระเหยกลายเป็นไอ ซ่ึงเกิดข้ึนได้น้อย 
มากที่อุณภูมิห้อง จึงมักจะไม่ระเหยเป็นไอ แต่จะรวมตัวคับอนุภาคของฝ่นละอองท่ีฟ้งกระจายอยู ่
ในอากาศ หรือ กลับไปรวมตัวกับดิน และเมื่อไหลลงสู่แหล่งนาจึงเกิดเป็นตะกอนสะสมอยู่ตามก้น 
ของแหล่งทั้า หรือก้นแม่นา Putch และ Domach (1993) ได้รายงานถึงการสะสมของสาร PAHs ใน 
สิ่งมีชีวิตในปริมาณที่สูงกว่าในธรรมชาติหลายเท่า แสดงให้เห็นว่ามีการสะสมอยู่ในห่วงโซ่อาหาร 
จนส่งผลกระทบถึงมนุษย์ซึ่งเป็นผู้บริโภคลำดับสุดท้าย โดยสารประกอบ PAHs เหล่าน้ีเป็นสารท่ี 
ก่อให ้เกิดมะเร็ง (carcinogen) ก่อให้เกิดความผิดปกติทางด้านพันธุกรรม (mutagen) และก่อให้เกิด 
ความผิดปกติของทารกในครรภ์(teratogen)
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ตารางท่ี 1 ปริมาณของ PAH ที่ปล่อยออกมากับไอเสียรถยนต์ (Alsberg และคณะ, 1985)

PAH
ปริมาณ

(ไมโครกรัม/ระยะการว่ิง 1 
กิโลเมตร)

anthracene 0.70
anthanthrene 0.75
benzo[û]anthracene 5.80
benzo [a] pyrene 3.20
benzo [b] fluoranthene และ benzo [£] fl uoranthene 5.45
benzo[e] pyrene 4.40
benzo[g/ü] fluoranthene 8.80
benzo[g/ü]perylene 9.45
benzo[/] fluoranthene 1.00
chrysene 7.70
coronene 9.25
cyclopentano[cJ]pyrene 7.45
fluoranthene 17.00
indeno [123-cd\ fluoranthene 0.60
indeno[l 23-a/]pyrene 2.65
perylene 0.40
phenanthrene 2.75
pyrene 29.50

รวม 116.85

ห อ ส บ ุด ก ล าง สำน ักงาน ว ิท ยท ร ัพ ยากร  
ช ุพ าลงกรณ ม ห าว ิท ยาล ัย



6

ดังน้ัน หน่วยงานคุ้มครองสิ่งแวดล้อมของประเทศสหรัฐอเมริกา (บ.ร. Environmental 
Protection Agency) จึงได้ประกาศให้สารประกอบ PAHs 16 ชนิด แสดงภาพท่ี 1 และตารางท่ี 2 
เป็นสารท่ีทำให้เกิดมลพิษทางนำ ทางดิน และในจำนวน 16 ชนิดนี้ มี 8 ชนิดที่เป็นสารมวลโมเลกุล 
สูงและเป็นสารก่อมะเร็ง (Menzic และคณะ 1992) เพื่อป็องกันและกำจัดสารประกอบ PAHs 
เหล่านี้ออกจากสิ่งแวดล้อมอย่างถูกวิธี

Napfcduîene Aceiupfcîbese Acemphdiyleue FJaorerie Anthcscene

P EffT» îtr-V réH inp

ภาพท่ี 1 สารประกอบ PAHs 16 ชนิด และอนุพันธ์ ท่ีหน่วยงานคุ้มครองสิ่งแวดล้อมของประเทศ 
สหรัฐอเมริกาประกาศให้เป็นสารที่ทำให้เกิดมลพิษ (Menzic และคณะ, 1992)
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ตารใงฑ 2 สารประกอบ PAH 16 ชนดทหน่วยงาน บ.ร. Environmental Protection Agency โต  ้
ประกาศว่าก่อให้เกิดมลพิษ (บ.ร. EPA 1998)

PAH Number of rings Molecular weight

naphthalene 2 128
acenaphthylene 3 152
acenaphthene 3 154
flourene 3 166
phenanthrene 3 178
anthracene 3 178
pyrene 4 202
fluoranthene 4 202
benzo[a]anthracene 4 228
chrysene 4 228
benzo [6] fluoranthene 5 252
benzo [c] fluoranthene 5 252
benzo[a]pyrene 5 252
dibenzo[a, 6] anthracene 6 278
indeno[l ,2,3‘CûOpyrene 6 276
benzo [ghi] perylene 6 276
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การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมืในส่ิงมีชืวิต (chemobiokinetics)
การด ูดซ ึม
PAH ถูกดูดซึมท้ังจากการสูดดม ทางผิวหนัง และจากการกิน ทำให้สามารถตรวจพบ PAH 

ภายในร่างกาย หเอการเกิดเมทตาโบลิซึมภายในเนื้อเยื่อ และจากการส่ิงขับถ่ายต่าง ๆ ได้ เช่น ตรวจ 
พบ 1- hydroxypyrene, benzoMpyrene 7, —8—diol และ 3 -  hydroxybenzoMpyrene ในภาวะของ 
คนงานทได้รับ pyrene, benzoMpyrene จากการหายใจ (Linhachev et al, 1993; Van Rooij et al.,
1993) นอกจากนียังมีรายงานการตรวจพบ 1 -  hydroxypyrene ซึ่งเป็นเมทตาโบไลท์ของ
benzoMpyrene ในปัสสาวะ และอุจจาระของอาสาสมัครท่ีกินอาหารย่างซ่ึงปนเปีอนด้วย
benzoMpyrene (Buckley and Lioy, 1992; Hecht et al., 1979)

ในสัตว์ทดลอง การดูดซึมของ PAH จากการสูดดมเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว ในหนู หนูตะเภา 
และหนู hamster ท่ีได้รับสารก้มมันตภาพรังสีของ benzoMpyrene โดยการสูดดม หรือฉีดพ่นเข้า 
หลอดคอ ปรากฎว่าสามารถตรวจพบสารก้มมัตภาพรังสีในตับของสัตว์เหล่านั้นได้ภายใน 10 นาที 
และพบในนั้าคีและปัสสาวะได้ภายใน 3 ชั่วโมง (Wolff et al., 1989; Weyand and Bevan, 1986; 
1987) การดูดซึมของ PAH แต่ละสารจากระบบทางเดินอาหารมีความแตกต่างก้น Chang (1943) 
รายงานว่า หนูที่ได้รับ PAH ชนิดต่าง ๆ ทางปากมีการดูดซึมของ benzoMpyrene ประมาณร้อยละ 
38 -  58 anthracene ร้อยละ 53 -  74 และ phenanthrene เพียงร้อยละ 4 - 7

การแพร่กระจาย และการสะสมในร่างกาย
การแพร่กระจายของ benz[a]anthracene, chrysene และ pyrene ในหนูเกดขนอย่างรวดเรว 

หนูที่ได้รับ benzManthracene และ chrysene โดยการกินประมาณ 76 และ 156 มิลลิกรัมต่อ 
กิโลกรัมน้ัาหนักตัว พบว่า มีระดับของสารทั้งสองนี้สูงสุดที่ ตับ เลือด และสมองภายในเวลา 1 -  2 
ช่ัวโมง ท่ีไขมัน และต่อมนานมภายใน 3 - 4  ช่ัวโมง หลังจากการให้กิน (Bartosak et al., 1984) ใน 
หนูที่ได้รับ [l4C] -  benzoMpyrene โดยการกิน พบว่ามีการแพร่กระจายของสารก้มมันตภาพรังสี 
ในเนื้อเยื่อต่าง  ๆ เรียงลำดับจากมากไปห้อยตังนี้ ไขมัน > ไต > ตับ > สมอง (Withey et al., 1991)

หนูท่ีได้รับ [3H] -  benzoMpyrene โดยการกินหลายคร้ัง พบว่า มีระดับของ [3H] -  
benzoMpyrene ในไต และอัณฑะสูงสุดภายใน 2 -  8 วัน (Yamazaki and Kakinchi, 1989) 
การศึกษาการแพร่กระจายของ benzoMpyrene ในระดับเซลล์ พบว่า benzoMpyrene ส่วนมาก 
กระจายอยู่ในส่วนของโปรตีน (Yamazaki 1987) หนูท่ีได้รับ benzoMpyrene โดยการกินขณะต้ัง
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ท้อง มีการแพร่กระจายของ benzo[a]pyrene จากแม่เข้าสู่ตัวอ่อนได้อย่างช้า ๆ และระตับของ 
benzo[a]pyrene ในตัวอ่อนอยู่ในระตับที่ตํ่ากว่าตัวแม่เสมอ (Neubert and Tapken, 1988)

สุกร โค และไก่ ที่ได้รับ naphthalene โดยการกินติดต่อกันเป็นเวลา 31 วัน พบว่า 
naphthalene และเมทตาโบไลท์ที่ ปอด ตับ ไต หัวใจ และม้าม ส่วนที่ไขมัน มีความเข้มข้นของ 
naphthalene ค่อนข้างต่ํา แด'ในสุกรท่ีได้รับ naphthalene โดยการกินเพียง 1 ครัง กลับมีความเข้มข้น 
ของ naphthalene และเมทตาโบไลท์สูงสุดที่ไขมัน

เมทตาโบลิซีมของ PAHs
เมทตาโบลิซึมของ PAH เกิดขึนได้ในอวัยวะหลายชนิด ได้แก่ ตับ ปอด เย่ือบุทางเดิน 

หายใจ เย่ือบุทางเดินอาหาร และผิวหนัง ส่วนใหญ่เมทตาโบลิซึมของ PAH เกิดข้ึนในตับ เอนไซม์ท่ี 
เกยวของ และมความจำเพาะต่อเมทตาโบลซมต่อ PAH คอ aromatic hydrocarbon hydroxylase 
(AHH) ซ่ึงเป็น cytochrome P -  450 microsomal enzyme ปฏิกิริยาแรกของเมทตาโบลิซึมของ PAH 
คือ ออกซิเดชันโดยเอนไซม์ AHH ได้ epoxide ซึ่งจะถูกเปลี่ยนต่อไปได้หลายวิธี คือ

วธท 1 epoxide ถูกเปลยนไปเป็น dihydrodiol โดยเอนไซม epoxide hydrolase แล้ว 
เกดปฎกรยาออกชเดชันอกครังโดย AHH ได้เป็น dihydrodiol epoxide ชง dihydrodiol epoxide ท 
เกิดขึ้นนี้สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อได้ 2 วิธี คือ ถูกเปลี่ยนไปเป็น tetrads หรือ ทำปฏิกิริยากับ 
glutathione (GSH) โดยเอนไชม glutathione -  s -  transferase ได้เป็น glutathione conjugate ซึงจะ 
ลูกเปลี่ยนแปลงต่อไปหลายขันตอนจนได้เป็น mercapturic acid และถูกขับออกจากร่างกาย

วิธีท่ี 2 epoxide ทำปฏิกิริยาโดยตรงกับ glutathione -  s -  transferase แล้วลูกขับออกในรูป 
mercapturic acid

วิธีท่ี 3 epoxide ถูกเปลี่ยนเป็น phenol, quinine และ phenol -  diols ซึ่งเมทตาโบไลท์ทั้ง 3 
นี สามารถทำปฏิกิรยากับ glucuronic และ sulfuric acid ได้เป็น glucuronide และ sulfate conjugates 
และลูกขับออกจากร่างกาย

ในขบวนการเมทตาโบไลท์ (metabolte) ของPAHs ด้วยเอนไซม์ไซโตโครม พี 450 
(cytochrome P450) ภายในในอวัยวะต่าง ๆ โดยการเดิมหมู่ไฮดรอกซี (OH) ซึ่งทำให้ได้เป็นสาร 
อนุพันธ์อีปอกไซม์ (epoxide) ของPAHs ทำให้ PAHs เกิดความเป็นขั้วมากขึ้น อนุพันธ์อีปอกไซม์นี้ 
เองเป็นสารที่ว่องไวต่อการสร้างพันธะโควาเลนท์ได้ดีกับโปรตีน และกรดนิคลีอิก ซ่ึงแม้ว่าการเกิด 
พันธะโควาเลนท์ มีผลทำให้เกิดความเสียหายต่อดีเอ็นเอ จากน้ันภายในเซลล์จะมีการซ่อมแซม 
ความเสียหายเหล่านั้นให้เป็นปกติ โดยตัดส่วนท่ีเสียหายของดีเอ็นเอทิ้ง แล้วสร้างส่วนที่ขาดหายไป
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ขึนมาใหม่ แต่ถ้าหากเกิดการซ่อมแซมโดยที่ลำดับเบสผิดไปจากเดิม ดีเอ็นเอยังคงความเสียหาย 
และคงความผิดปกติทางพันธุกรรม (Vo-Dinh, 1989)

ความเปีนพิษต่อสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม (mammalian tดoxicity)
PAHs มีความเป็นพิษเฉียบพลันตํ่าในสัตว์ทดลอง การได้รับ PAHs ในระยะเวลาสั้นมักไม่ 

ทำให้เกิดความผิดปกติของร่างกายอย่างเด่นชัด หรือ รุนแรง การให้ PAHs ทางปากในหนู mouse 
และหนู มีค่ามากกว่า 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนาหนักตัว ยกเว้น naphthalene ในหนู mouse มีค่า 
LD^ 354 -  710 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนาหนักตัว LD50 ของ PAHs ในสัตว์ทดลองแสดงในตารางที่ 3 
รายงานความเป็นพิษเฉียบพลันของ PAH ในมนุษย์และสัตว์ทดลองมีตังนี้

anthracene มีฤทธในการกระตุ้นร่างกายให้มีความไวต่อแสงมากขึ้น (photosensitivity) ใน 
มนุษย์ มีรายงานว่า anthracene ทำให้เกิดอาการผิดปกติของผิวหนัง คือ แสบร้อน คัน และมีอาการ 
ระคายเคืองของเย่ือบุตา และหลอดลมด้วย (ITII, 1982)

chrysene การฟ้าย chrysene บนผิวหนังของหนู mouse ปริมาณ 0.0125 มิลลิกรัมต่อตาราง 
เซนติเมตร 2 คร้ังต่อวัน เป็นระยะเวลา 2 วัน ทำให้ผิวหนังมีจำนวนเซลล์สีผิว (melanocyte) เพ่ิมข้ึน 
เล็กน้อย (Iwata et al., 1981)

naphthalene ทำให้เกิดภาวะโลหิตจาง เน่ืองจากเม็ดเลือดแดงแตก (hemolytic anemia) และ 
ต้อกระจก (cataract) ความผิดปกติท้ัง 2 อย่างนี้ เกิดได้ทั้งเฉียบพลัน และเร้ือรัง มีรายงานการตาย 
ของคนที่กินลูกเหม็นในขนาด 5 กรัม ผลการชันสูตรร่างผู้ตาย พบว่า ที่ปอดมีการคั่งของโลหิต และ 
บวมนำทีตับ มีตังของเมดเลือดขาวชนิด polymorphonuclear leucocyte และ lymphocytes ในอวัยวะ 
ต่าง ๆ พร้อมทั้งมีการเปลี่ยนแปลงของไขมันในเชลล์ตับ นอกจากน้ียังมีรายงานการตายของเด็กอายู 
6 ปี ท่ีกิน naphthalene ในขนาด 2 กรัม โดยการคำนวณ พบว่า ปริมาณของ naphthalene ที่ทำให้คน 
ตายได้ มีค่าเท่ากับ 71.4 -  214.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนี้าหนักตัว โดยคิดจากคนที่มีนี้าหนักตัวโดย 
เฉล่ีย 70 กิโลกรัม (บ.ร. EPA, 1998)
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ตารางท่ี 3 LD50 ของ PAH ในสัตว์ทดลอง

สปีชีส์ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ้าหนักตัว)
วิธีการได้รับสาร LDjo เอกสารอ้างอิง

anthracene
หนู mouse ทางปาก 18,000 Montizaan และคณะ (1989),

ฉีดเข้าช่องท้อง >430 Salamone (1981)
benzo[a]pyrene

หนู mouse ทางปาก > 1,600 Awogi และ Sato (1989),
ฉีดเข้าช่องท้อง 250 Salamone (1981)

หนู ฉีดเข้าใต้ผิวหนัง 50 Montizaan และคณะ (1989)
chiysene

หนู mouse ฉีดเข้าช่องท้อง >320 Simmon และคณะ (1979)
fluoranthene

หนู mouse ฉีดเข้าเสันเลือด 100 Montizaan และคณะ (1989)
หนู ทางปาก 2,000 Smyth และคณะ (1962)
กระต่าย ฟ้ายบนผิวหนัง 3,180 Smyth และคณะ(1962)

naphthalene
หนู mouse ทางปาก 354-710 Plasterer และคณะ (1985), 

Shopp และคณะ (1984)
ฉีดเข้าช่องท้อง 150-400 Sax และ Lewis (1984), 

Warren และคณะ (1982), 
Plopper และคณะ (1992)

หนู ทางปาก 490-9,430 Montizaan และคณะ (1989), 
Gaines (1969),
บ.ร.EPA (1978)

ฉีดเข้าช่องท้อง 1,000-1,600 Bolonova(1967), 
Plopper และคณะ (1992)

phenanthrene
หนู mouse ทางปาก 700-1,000 Montizaan และคณะ (1989)

ฉีดเข้าช่องท้อง 700 Simmon และคณะ (1979)
ฉีดเข้าเส้นเลือด 56 Montizaan และคณะ (1989)

pyrene
หนู mouse ฉีดเข้าช่องท้อง 514-678 Salamone (1981)
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การศกษาความเปนพษเฉพาะด้าน (special toxicity studies)
ปฎกรยาทางชวเคมี (biochemical interactions)
PAH ออกฤทธยับยั้งหรือกระตุ้นการทำงานของเอนไซม์หลายชนิด ที่สำคัญได้แก่
1. carboxylesterase เป็นเอนไซม์ใน microsome พบได้ในเชลล์ของตับ ไต และเย่ือบลำ,ไล้è ^  Iซึง anthracene, phenanthrene, benz[û]anthracene และ benzo[tf]pyrene มีฤทธิยับยังการทำงานของ 

carboxylesterase ในเยือบุลำไล้ของหนู
2. aldehyde dehydrogenase (ADH) เป็นเอนไซม์ในไชโตพลาสซึม (cytosolic enzyme) พบ 

ได้มากในเซลล์ตับ การศึกษาในหนู พบว่า ความรุนแรงของการกระตุ้นการทำงานของ ADH มี 
ความสอดคล้องกับฤทธิกอมะเร็งของ PAH น้ัน ๆ เช่น benzo[û(]pyrene สามารถกระตุ้นการทำงาน 
ของ ADH ได้มากกว่า และมฤทธก่อมะเรงทแรงกว่า anthracene, chrysene และ phenanthrene 
(Torronen et al., 1981)

3. aromatic hydrocarbon hydroxylases (AHH) เป็นเอนไชมในกลุ่ม microsomal mixed 
function oxidases และเป็น cytochrome P -  450 AHH มีหน้าท่ีเฉพาะต่อเมทตาโบลิซึมของ PAH 
ทุกชนิด PAH ส่วนมากมีฤทธิกระตุ้นการทำงานของ AHH โดยผ่าน A h  receptor ซ่ึงความสามารถ 
ในการกระตุ้นได้มากน้อยขึ้นอยู่คับชนิดของ PAH สปีชีส์ และสายพันธุของสัตว์

การเป็นสารก่อเกิดมะเร็ง (carcinogenicity)
PAH แบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ตามความสามารถในการก่อมะเร็ง คือ กลุ่มที่ก่อมะเร็งและกลุ่มท่ี 

ไม่ก่อมะเร็ง ในกลุ่ม PAH ท่ีก่อมะเร็ง LARC (1999) ได้จัดแยกกลุ่มโดยใช้ข้อมูลที่แสดงศักยภาพ 
ของการก่อมะเร็งในมนุษย์และสัตว์ทดลอง ตังแสดงในตารางที่ 4
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ตารางท 4 การจัดกลุ่ม PAH โดย International Agency for Research on Cancer (IARC) (1999)

กลุ่มท่ี 2A สารทน่าจะก่อมะเรงในคน (probable carcinogenic to humans) ม 3 สาร
benz[a]anthracene
dibenz[a,Â]anthracene

benzo[û]pyrene

กลุ่มท่ี 2B สารทอาจจะก่อมะเรงในคน (possibly carcinogenic to humans) ม 11 สาร
benzo[b]fluoranthene benzo[/]fluoranthene
benzo[Â]fluoranthene dibenzo[a,e]pyrene
dibenzo[«,/z]pyrenc dibenzo[a, i]pyrene
dibenzo[u,l]pyrene dibenzo[aj]acridine
dibenzo[a,/z]acridine
naphthalene

indeno[ 1,2,3 -c d \ pyrene

กลุ่มท่ี 3 สารที่ไม่ทราบแน่ชัดว่าก่อให้เกิดมะเร็งในคนหรือไม, (unclassifiable 
carcinogenic to humans) มี 23 สาร
anthracene benz[a]acridine
benz[c]acridine benzo[g/zz]fluoranthene
benzo[a]fluorene benzo[b]fluorene
benzo[c]fluorene benzo[g/zz']perylene
benzoMphenanthrene benzo[e]pyrene
chrysene coronene
cyclopenta[c,๔]pyrene dibenzo[a,/z]acridine
dibenzo[fl] anthracene dibenz[u, cjanthracene
dibenzo [/2,r, ร] pentaphene dibenzo[a, e] fluoranthene
fluorene fluoranthene
phenanthrene perylene
triphenylene pyrene

เป็นที่น่าสังเกตว่าไม่มี PAHs สารใดที่ IARC จัดให้เป็นสารก่อมะเร็งในคน (กลุ่มท่ี 1) 
ในขณะที่ PAHs หลายสารเป็นสารก่อมะเร็งในสัตว์ทดลอง และเป็นส่วนประกอบอยู่ในสารผสมที่ 
ได้รับการยืนยันทางระบาดวิทยาแล้วว่าเป็นสาเหตุ หรือ มีส่วนทำให้เกิดมะเร็งในคน เช่น ควันบุหร่ี 
น้ํามันดิน เขม่า ควันเสียจากเตาเผาถ่านหิน หรือ จากท่อไอเสียรถยนต์ เน่ืองจากเป็นการยากท่ีจะ 
ตรวจยืนยันปริมาณ หรือ ความเข้มข้นของ PAHs แต่ละสารท่ีมนุษย์ได้รับจากสารผสมเหล่านี 
นอกจากนี้ยังมีสารก่อมะเร็งอื่น ๆ ปะปนอยู่ในสารผสมดังกล่าวด้วย
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การเป็นสารก่อเกิดการกลายพันธุ (mutagenicity)
PAH ที่เป็นสารก่อมะเร็งจะมีฤทธเป็นสารท่ีก่อเกิดการกลายพันธุด้วย และ PAH ต้องถูก 

เมทตาโบไลท์โดย cytochrome P -  450 เป็น epoxide ก่อน จึงสามารถรวมตัวกับ DNA แล้วได้ผล 
ของปฏิกิริยาท่ีมีความคงตัวสูง สามารถแยกได้จากสัตว์ทดลอง (IPCS, 1998)

การเสริมพิษ/การตอต้านพิษ (potentiation/antagonism)
โดยทั่วไป PAH ที่เกิดจากแหล่งต่าง ๆ อยู่ในรูปของสารผสมมากกว่าในรูปของสารเดี่ยว 

และอาจมีสารชนิดอื่นที่ไม่ใช่ PAH ปะปนอยู่ด้วย เช่น สาร nicotine ท่ีปะปนกับ PAH ในควันบุหรี ่
เล้นใยแอสเบสดอสที่ปะปนกับ PAH ในผงเขม่าจากโรงงาน เป็นด้น การเกิดปฏิกิริยาร่วมระหว่าง 
PAH ด้วยกันเอง และระหว่าง PAH กับสารชนิดอื่น ๆ จึงอาจเกิดขึ้นได้ทั้งก่อนและหลังการได้รับ 
เข้าสู่ร่างกายของมนุษย์และสัตว์ เน่ืองจาก PAH ที่เป็นสารก่อมะเร็งและก่อกลายพันธุ จะต้องถูก 
เมทตาโบไลท์เพื่อเปลี่ยนเป็นเมทตาโบไลท์ที่มีความเป็นพิษ และสามารถรวมตัวกับสารชีวโมเลกุล 
ขนาดใหญ่ที่สำคัญของเชลล์ เช่น DNA, RNA และโปรตีนได้ ฉะน้ันการยับย้ัง หรือ กระตุ้น 
เอนไซม์ที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับเมทตาโบลิซึมของ PAH ไม,ว่าจะเน่ืองจาก PAH ด้วยกันเอง หรือ จาก 
สารชนิดอ่ืนก็ตาม ย่อมมีผลในการเสริม หรือ ต่อด้านความเป็นพิษของ PAH ได้ (บ.ร. DHHS, 
1995) benzo[a]pyrene เป็นสารก่อมะเร็งที่มีฤทธรายแรง การศึกษาในหนุที่ได้รับ benzo[a]pyrene 
ร่วมกับ PAH ชนิดอ่ืนท่ีมีฤทธิกอมะเร็งอย่างอ่อน หรือ ไม่มีฤทธิแลย ได้แก่ benzo[é?]pyrene, 
benzo[gA/]perylene, fluoranthene และ pyrene พบว่าสารเหล่านี้ทำให้ฤทธิการก่อมะเร็งของ 
benzo[a]pyrene เพิมมากขึน โดย benzole], fluoranthene และ pyrene สามารถเสริมฤทธิของ 
benzo[û]pyrene ได้มากกว่า benzo[g/ü]perylene (Van Duuren et al., 1967) และพบว่าสารเหล่านทำ 
ให้ปริมาณของสารประกอบระหว่าง benzo[a]pyrene และ DNA เพ่ิมมากข้ึนด้วย (DiGiovanni et 
al., 1982; Lau and Baird, 1992; Rice et al., 1986)

ความเป็นพิษต่อระบบประสาท (neurotoxicity)
ไม่มีรายงานความเป็นพิษต่อระบบประสาทจากการได้รับ PAH ยกเว้น naphthalene ท่ีมี 

รายงานว่าทำให้เกิดอาการทางประสาทในเด็กทารกได้ เช่น มีอาการเซ่ืองซึม การร้องไห้ลดน้อยลง 
มีดีซ่านในสมอง (kemicterus) อาการเหล่านี้เข้าใจว่าเกิดจากการขาดออกซิเจนในสมอง ซ่ึงเป็นผล 
ของภาวะโลหิตจางที่เกิดจากเม็ดเลือดแดงแตก (hemolytic anemia) (บ.ร. EPA, 1998) การศึกษา 
ความเป็นพิษต่อระบบประสาทของ acenaphthene, anthracene และ fluoranthene ในหนุ โดยการ
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กินติดต่อกันนาน 13 สัปดาห์ ไม่พบว่า PAH ท้ัง 3 สารนี้มีผลต่อระบบประสาทและพฤติกรรมของ 
สัตว์ (บ.ร. EPA, 1998, 1989a, b)

การระคายเคืองฒื้องต้น (primary irritation)
PAH บางสารสามารถก่อให้เกิดอาการระคายเคืองของผิวหนังและเยื่อบุต่าง ๆ ได้ PAH 
anthracene ทำให้เกิดอาการแพ้แสง (photosensitivity) ได้ทั้งในคนและสัตว์ทดลอง มี 

รายงานว่าคนที่ได้สัมผัสกับ anthracene เกิดการอักเสบอย่างเฉียบพลันของผิวหนัง คือ มีอาการ 
บวแดง แสบร้อน และคันในบริเวณที่ได้สัมผัสกับ anthracene นอกจากนี้ anthracene ยังทำให้เกิด 
การระคายเคืองของดวงตา เย่ือบุตาอักเสบ ตาแดง หนังตาบวม นี้าตา1ไหล แพ้แสง และมีอาการ 
ระคายเคืองของเยื่อบุทางเดินหายใจตอนด้นร่วมด้วย อาการเฉียบพลันเหล่านี้กลับหายเป็นปกติได ้
ในเวลาหลายวันหลังจากการได้รับ anthracene หากได้รับเป็นระยเวลานาน ผิวหนังส่วนที่ได้รับ 
สัมผัสจะมีสืเข้มขึน ส่วนบนของผิวหนังหนาและด้าน และมีการพองตัวของเสันโลหิตฝอยของ 
ผิวหนังในบริเวณนั้น ในบางกรณีอาจมีการอักเสบของเยื่อบุทางเดินอาหารเกิดขึ้น (International 
Labour Office, 1983) แสงอัลตราไวโอเลตมีส่วนร่วมในการก่อความระคายเคืองของ anthracene 
ด้วย Singha และ Chignell (1983) รายงานว่าแสงอัลตร้าไวโอเลตความยาวคลื่น 295 นาโนมิเตอร ์
สามารถกระตุ้นให้เกิดพันธะโควาเลนท์ระหว่าง DNA และ anthracene เพ่ิมข้ึน

การทดสอบในหนู mouse สายพันธุที่ไม่มีขน โดยการป้ายสารละลาย anthracene บน 
ผิวหนังส่วนหลัง แล้วส่องด้วยแสงอัลตราไวโอเลตนาน 40 นาที พบว่า มีการอักเสบของผิวหนัง 
อย่างรุนแรง และมากกว่าในหนูชนิดเดียวกันที่ได้รับแต่ anthracene หรือแสงอัลตร้าไวโอเลตเพียง 
อย่างเดียว (Forbes et al., 1976)

pyrene ทำให้เกิดอาการแพ้แสงบนผิวหนังหนูตะเภาได้อย่างรุนแรง ซ่ึงจากการศึกษาการ 
แพ้แสงของสารประกอบ 8 ชนิด ที่มีอยู่ในนั้ามันดิบ ท่ีความเข้มข้นต้ังแต่ 5 มิลลิไมโครโมล ถึง 5 
ไมโครโมล โดยป้ายสารละลายเหล่านี้บนผิวหนังของหนูตะเภาแล้วฉายด้วยแสงอัลตราไวโอเลต
พบว่า pyrene ทำให้เกิดอาการอักเสบ บวมแดงของผิวหนังได้มากที่สุด (Kochevar et al., 1982)

benzo[a]pyrene ทำให้เกิดการระคายเคืองของผิวหนังและเยื่อบุทางเดินหายใจ มีรายงานว่า 
คนที่ได้รับ benzo[a]pyrene โดยการหายใจ มีอาการไอ หลอดลมอักเสบ การได้รับ benzo[a]pyrene 
หรือน้ีามันดิบ ซ่ึงมี PAH หลายชนิดเป็นส่วนประกอบ โดยการสัมผัสทางผิวหนัง ทำให้เกิดอาการ 
ผิดปกติของผิวหนัง คือ เป็นหูด นอกจากนี้ยังมีการแสบร้อน ไวต่อแสง และมีตุ่มหนองเกิดขึน 
อาการเหล่านี้รุนแรงมากขึ้นเมื่อได้รับแสงอัลตราไวโอเลต (Cottni and Mazzone, 1939)
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benz[a]anthracene ทำให้เกิดอาการระคายเคืองของเยื่อบุทางเดินหายใจในมุนษย์ สำหรับ 
ในสัตว์ทดลอง พบว่า benz[a]anthracene ทำให้เกิดอาการระคายเคืองของเยื่อบุทางเดินหายใจ และ 
การตรวจทางพยาธิของเย่ือบุทางเดินหายใจ พบว่า มีการบวนนา มีการแทรกตัว (infiltration) ของ 
เม็ดเลือดขาวชนิด granulocyte และ mononuclear cells เข้าไปในเยื่อบุทางเดินหายใจ และมีจำนวน 
เชลล์สร้างเสันใย (fibroblast) เพ่ิมข้ึน ในระยะท้ายของการทดลอง พบว่า มีภาวะการเกิดพังผืด 
(fibrosis) ของเย่ือบุทางเดินหายใจด้วย (Topping et al., 1978)

ผลต่อการพัฒนาของตัวอ่อน (embryotropic action)
ไม่พบรายงานผลของ PAH ต่อการพัฒนาของตัวอ่อนในมนุษย์ มีเพียงรายงานของ 

benzoMpyrene ในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมเท่านั้น หนู mouse ที่ได้รับ benzo[û]pyrene ระหว่างการต้ัง 
ท้อง ทำให้การพัฒนาของตัวอ่อนผิดปกติไป คือ อัตราการรอดชีวิตของลูกหนูเมื่อคลอดลดลง การ 
เพิ่มข้ึนของน้ัาหนักของลูกหนูท่ีมีชีวิตลดลง ตัวอ่อนมีการพัฒนาของระบบสืบพันธุอย่างผิดปกติ
คือ เซลล์สืบพันธุมีรูปร่างผิดปกติ และการพัฒนาของเซลล์สืบพันธุผิดปกติ ลูกหนูเหล่านี้เมื่อโต 
เต็มท่ีจะมีความสมบูรณ์ทางเพศลดลง และบางตัวเป็นหมัน (MacKenzie and Angevine, 1981)

ความเป็นพัษต่อภูมิคุ้มกัน (immunotoxicity)
ข้อมูลความเป็นพิษต่อภูมิคุ้มกันของ PAH ส่วนใหญ่เป็นข้อมูลของ benzo[a]pyrene 

การศึกษาในสัตว์ทดลอง พบว่า การได้รับ benzo[a]pyrene ทางผิวหนัง สามารถกระตุ้นให้ 
เกิดปฏิกิริยาของระบบภูมิคุ้มกันแบบ allergic contact hypensensitivity ทำให้การตอบสนองของ 
ภูมิคุ้มกันท่ีมีต่อสารชนิดอื่นลดลง ยับยั้งการสร้างแอนตีบอดี้ และสามารถเปล่ียนแปลงการทำงาน 
ของ macrophages, T -  cells และ B -  cells (Blanton et al., 1988; Zhao et al., 1990)

ความผิดปกติต่อการสืบพันธุ (reproductive toxicology)
ไม่พบรายงานความเป็นพิษของ PAH ที่มีต่อระบบสืบพันธุในมนุษย์ และมี PAH เพียง 2 

สารเท่านั้นที่มีรายงานว่าทำให้เกิดควมผิดปกติของระบบสืบพันธุ คือ acenaphthene, acenaphthene 
benzo[a]pyrene การทดสอบความเป็นพิษของ acenaphthene ในหนู mouse ทังสองเพศ โดยการให้ 
acenaphthene เข้ากระเพาะอาหารในขนาดต้ังแต่ 0 -  700 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนำหนักตัวต่อวัน 
ติดต่อกันนาน 13 สัปดาห์ พบว่า หนูเพศผู้ไม่มีความผิดปกติใด ๆ ของระบบสืบพันธุ ในขณะที่หนู 
ตัวเมียท่ีได้รับ acenaphthene ในขนาด 700 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนั้าหนักตัวต่อวัน มีน้ัาหนักของรัง 
ไข,ลดลงอย่างสอดคล้องกับการลดลงของการทำงานของรังไข่ และมดลูก (บ.ร. EPA, 1989c)
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benzo[a]pyrene หนู mouse สายพันธุ CD -  1 ที่ได้รับ benzo[a]pyrene โดยการกรอกเข้ากระเพาะ 
อาหารปริมาณ 160 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนี้าหนักตัวต่อวัน ติดต่อกันนาน 10 วัน ทำให้อัตราการตั้ง 
ท้องจนครบกำหนดคลอดของแม่หนูลดลง และทำให้ลูกหนูทั้งหมดที่รอดชีวิตกลายเป็นหมันเมื่อ 
เติบโตเต็มที่แล้ว นอกจากนี้หนูที่ได้รับ benzo[a]pyrene ปริมาณ 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนี้าหนักตัว 
ต่อวัน ขณะตังท้อง มีผลทำให้รูปร่างของอวัยวะสืบพันธุ และการพัฒนาของเชลล์สืบพันธุของ 
ลูกหนูผิดปกติไป (MacKenzie and Angevine, 1981) แต่การทดสอบในแม่หนู mouse สายพันธุ 
Swiss ท่ีได้รับ benzo[a]pyrene ผสมในอาหารปริมาณ 133 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนี้าหนักตัวต่อวัน 
ไม่พบว่าทำให้เกิดอาการผิดปกติใด ๆ ของระบบสืบพันธุ (Rigdon and Neal, 1965)

ความผิดปกติที่เกิดในทารก (teratogenicity)
ไม่มีรายงานความผิดปกติที่เกิดในทารกของ PAH ในมนุษย์ มีรายงานแต่เพียงของ 

benzo[a]pyrene ในสัตว์ทดลอง หนูที่ใด้รับ benzo[a]pyrene โดยการกินระหว่างตั้งท้อง ทำให้ 
ลูกหนูมีความผิดปกติของระบบสืบพันธุ ความผิดปกติตังกล่าว ทำให้ลูกหนูเมื่อโตเต็มวัย มีความ 
สมบูรณ์พันธุลดลง หรือ เป็นหมันได้ (MacKenzie and Angevine, 1981)

วิธีการทำลาย PAHs
แอนทราซีน และสารพิษต่าง ๆ ที่อยู่ในดิน อาจเกิดการเปล่ียนแปลงได้หลายลักษณะ เช่น 

สลายตัวโดยปฏิกิริยาเคมี (chemical decomposition) สลายตัวโดยแสง (photooxidation) ระเหยจาก 
ดนสู่บรรยากาศ (volatization) เคลอนย้ายใปสู่แหล่งนำ (movement by runoff and watertable) เข้าสู่ 
ส่ิงมีชีวิต (bioaccumulation) โดยเฉพาะอย่างย่ิงการบำบัดทางชีวภาพด้วยธุลินทรีย์ (bioremediation) 
เป็นการเปลี่ยนแปลงในลักษณะดังกล่าว ทำให้สารพิษส่วนหนึ่งลดปริมาณลง แต่อย่างใรก็ตาม 
ปริมาณการปนเปีอนของสารเคมีอันตรายต่าง ๆ ในสิ่งแวดล้อมยังคงมีปริมาณสูง โดยเฉพาะอย่างย่ิง 
สาร PAHs ที่มีนี้าหนักโมเลกุลสูงก็ยังคงตกด้างในสิ่งแวดล้อม เนื่องจากละลายน้ีาได้น้อยมาก และ 
ถูกดูดขับโดยอนุภาคที่อยู่ในดิน จึงยากต่อการถูกทำลาย (Cemiglia, 1992)

ขั้นด้นของการบำบัดสารพิษจะต้องทราบถึงองค์ประกอบของสาร เพื่อให้สามารถคัดเลือก 
และกำหนดวิธีการที่เหมาะสมในการจัดการ โดยอาจใช้วิธีการทำลายฤทธด้วยระบบเคมี -  พีสิกส์ 
(chemical -  physical treatment) การเผาทอุณหภูมิสูง (incineration) และกำจัดกากทเหลอโดยวธผิง 
กลบ (land disposal) ในที่สุด แต่อาจมีมลพิษบางตัวท่ีเกิดข้ึนจากการทำลายสาร ซ่ึงต้องมีการกำจัด 
ในขั้นตอนต่อไป วิธีลดการปนเปีอนของแอนทราซีน และสารพิษดังกล่าว มีข้อดี คือ ใช้ประโยชน์
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ในกรณีที่สารเคมีแพร่กระจายไปส่บริเวณข้างเคียงอย่างรวดเร็ว แต่มีข้อเสีย คือ อาจก่อให้เกิด
1 1 ! 3  Z  ะ 0 1 " 1 , 013  Iสารพิษชนิดใหม่ฃึนได และขันตอนการบำบัดยังเสียค่าใช้จ่ายสูงอีกด้วย (Lee, 1995)

กฎหมายเก่ียวกับสารประกอบ PAH ในประเทศไทย

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม
naphthalene เป็น PAH เพียงสารเดียวที่อยู่ในรายชื่อสารเคมีในประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม เรื่องบัญชีรายชื่อวัตถุอันตราย พ.ศ. 2538 ออกตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 
2535 ซึ่งกำหนดให้ naphthalene เป็นวัตถุอันตรายชนิดที่ 2 ซึ่งหมายความว่า การผลิต การนำเข้า 
การส่งออก หรือการมีไว้ในครอบครอง ต้องแจ้งให้พนักงานเจ้าหน้าที่ทราบก่อนและต้องปฏิบัติ 
ตามหลักเกณฑ์ และวิธีการที่กำหนด (กระทรวงอุตสาหกรรม 2538)

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540)
เร่ือง สารกำจัดสิ่งปฏิกูล หรือ วัสดุที่ไม่ใช้แล้ว ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน 

พ.ศ. 2535 กำหนดใหกากของเสย PAH จำนวน 8 สาร ได้แก่ benzo[a]anthracene, benzo[a]pyrene, 
chrysene, dibenzo[û,/z]anthracene, dibenzo[û,/]pyrene, fluoranthene, indeno[l,2,3-ct/]pyrene และ 
naphthalene เป็นเคมีภัณฑ์ที่เป็นอันตรายแบบเป็นพิษ (toxic hazardous chemicals) การกำจัดกาก 
ของเสีย PAH ดังกล่าว ต้องเป็นไปตามหลักเกณฑ์ และวิธีการที่กำหนด (ภาคผนวก) กล่าวคือ การ 
ทำลายถุทธ กำจัดทิง หรือฝืงกากของเสีย PAH ดังกล่าวน้ัน ให้ผู้ประกอบกิจการโรงงานดำเนินการ 
โดยวิธีการบำบัด (treatment) หรือการกำจัด (disposal) วิธีการใดวิธีการหนึ่ง หรือทำลายด้วยวิธีท่ี 
ต่อเน่ืองกัน (chain treatments) ขึ้นกับลักษณะและคุณสมบัติของกากของเสียที่มี PAH ดังกล่าว 
ปนเปีอนอยู่ ซึ่งต้องไต้รับความเห็นชอบจากอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรม หรือผู้ซ่ึงอธิบดีกรม 
โรงงานอุตสาหกรรมมอบหมาย วิธีการที่กำหนดไว้ มีดังนี้ 1. การบำบัดโดยวิธีพีสิกส์ (physical 
treament) 2. การบำบัดโดยวิธีเคมี -  พีสิกส์ (physical/chemical treatment) 3. การบำบัดโดยวิธีเคม ี
(chemical treatment) 4. การบำบัดโดยวิธีชีวภาพ (biological treatment) 5. การบำบัด หรือการกำจัด 
โดยกระบวนการใช้ความร้อน (thermal process for treatment and/or disposal) 6. การบำบัดโดย 
กระบวนการปรับเสถียร กระบวนการตรึงสาร กระบวนการทำให้เป็นก้อนแข็ง (stabilization/ 
fixation/solidification processes) 7. การบำบัด หรือการกำจัดแบบ land treatment and/or disposal
8. วิธีการอื่น  ๆ ที่ต่างไปจากที่กำหนดไว้ในข้อ 1 ถึงข้อ 7 หรือวิธีการอื่น  ๆ ที่สามารถพิสูจน์ไต้ว่า 
ไต้ผลเทียบเท่า หรือดีกว่าวิธีที่กำหนดไว้ หรือเป็นวิธีการที่ลดปริมาณของสิ่งปฏิกูล และวัสดุที่ไม่ใช ้
แล้ว ซึ่งจะต้องนำไปกำจัดโดยวิธีการปรับสภาพ หรือปรับคุณสมบัติของสิ่งปฏิกูลและวัสดุที่ไม่ใช้
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แล้วนั้นให้นำมาใช้ประโยชน์ได้ใหม่ (reuse/ recycle) ได้อย่างปลอดภัย ได้แก่ การนำกลับคืนมาใช้ 
ของตัวทำละลาย (solvent recovery) นำมัน (oil recovery) กรด (acid regeneration) และโลหะ 
(metals recovery) หรือการทำเชื้อเพลิงผสม (fuels blending) เพ่ือใช้ในการเผาร่วมในเตา 
อุตสาหกรรมประเภทอน  ๆ (co -  incineration in industrial kilns/fumaces) หรอ การแลกเปลยน 
ของเสีย (wastes exchange) เพื่อใช้ประโยชน์ในกระบวนการผลิต ตลอดจนการใช้บริการการ 
ดำเนินการต่าง  ๆ ตังกล่าวของบุคคลอื่นแทน

การบำบัดโดยวิธืชืวภาพ (bioremediation)
เป็นทางเลือกหนึ่งในการช่วยลดความเป็นพิษของแอนทราซีน และ PAHs รวมท้ังกากของ 

เสียอันตรายชนิดอ่ืน  ๆ มีรายงานวิจัย พบว่า การทำปฏิกิริยากับสารพิษโดยจุลินทรีย์เป็น
กระบวนการหลักที่มีผลลดการปนเปีอนของดิน และตะกอนดิน โดย PAHs บางชนิดจะถูกย่อย 
สลายได้อย่างสมบูรณ์ (mineralization) ได้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น้ัา และพลังงานในการเจริญ 
ของเชื้อ หรือ PAHs บางชนิดอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างบางส่วน (partially transformed) 
(Cemiglia, 1992)

มีจุลินทรีย์ เช่น แบคทีเรีย เช้ือรา หลายชนิดที่สามารถทำปฏิกิริยากับสารประกอบ PAHs 
ได้ ตังตารางท่ี 5 (Cemiglia, 1997)
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ตารางท่ี 5 เชื้อราบางชนิดที่สามารถทำปฏิกิริยากับสารประกอบ PAHs (Cemiglia, 1997)

สารประกอบ PAHs เชื้อราท่ีสามารถย่อยสลายสารประกอบ PAHs

Acenaphthene C u n n in g h a m ella  e le g a n s

Anthracene
B jerk a n d era  sp , C u n n in g h a m ella  e leg a n s , N a e m a to lo m a  f r o w a r d ii ,  P h a n e ro c h a e te  
ch ry so sp o riu m , P h a n e ro c h a e te  la e v is , P le u ro tu s  o s trea tu s , P le u ro tu s  sa jo r -ca ju ,  
R a m a ria  sp , R h izo c to n ia  so la n i, T ra m etes  v e r s ic o lo r

Phenanthrene
A sp e rg illu s  n iger, C u n n in g h a m ella  e leg a n s , N a e m a to lo m a  fr o w a r d ii ,  

P h a n e ro c h a e te  ch ry so sp o riu m , P h a n e ro c h a e te  la e v is , P le u ro tu s  o s trea tu s ,  

S y n cep h a la s tru m  ra cem o su m , T ra m etes  v e r s ic o lo r

Fluoranthene C u n n in g h a m ella  e leg a n s , N a e m a to lo m a  f r o w a r d ii ,  L a e tip o ru s  su lp h u reu s, 

P én ic illiu m  sp , P le u ro tu s  o s tre a tu s

Fluorene C u n n in g h a m ella  e leg a n s , L a e tip o ru s  su lp h u reu s, P h a n e ro c h a e te  ch ry so sp o riu m , 

P le u ro tu s  o s trea tu s , T ra m etes  v e r s ic o lo r

Pyrene

A sp e rg illu s  n iger, A g r o c y b e  a e g e r ita , C a n d id a  p a r a p s i lo p s is ,  C r in ip e llis  m axim a, 
C rin ip e llis  p e m ic io s a ,  C r in ip e llis  s tip ita r ia , C r in ip e llis  zo n a ta , C u n n in g h a m ella  

e leg a n s , F u sa riu m  o x yspo ru m , K u eh n e ro m y c e s  m u ta b lis , M a ra sm ie llu s  ra m ea lis ,  
M a ra sm iu s  ro tu la , M u c o r  sp , N a e m a to lo m a  f r o w a r d ii ,  P é n ic illiu m  ja n c z e w sk ii,  
P én ic illiu m  ja n th in e llu m , P h a n e ro c h a e te  ch ry so sp o riu m , P le u ro tu s  o s trea tu s ,  
S y n cep h a la s tru m  ra cem o su m , T r ich o d erm a  h a rzia n u m

Benz[a]anthracene
C a n d id a  kru sei, C u n n in g h a m ella  e leg a n s, P h a n e ro c h a e te  ch ry so sp o riu m ,  

P h a n e ro c h a e te  la e v is , P le u ro tu s  o s trea tu s , R h o d o to ru la  m in uta , S y n cep h a la s tru m  

ra cem o su m , T ram etes  v e r s ic o lo r

Benzo[a]pyrene

A sp e rg illu s  o ch ra ceu s , B je rk a n d era  a d u sta , B je rk a n d e ra  sp , C a n d id a  m a lto sa , 
C a n d id a  m a lto sa , C a n d id a  tro p ic a lis , C h ry so sp o r iu m  p a n n o ru m , C u n n in g h a m ella  
e leg a n s , M o r tie re lla  ve rru c o sa , N a e m a to lo m a  fr o w a r d ii ,  N e u ro sp o ra  cra ssa , 
P én ic illiu m  ja n c z e w sk ii ,  P é n ic illiu m  ja n th in e llu m , P h a n e ro c h a e te  ch ry so sp o riu m ,  
P h a n e ro c h a e te  la ev is , P le u ro tu s  o s trea tu s , R a m a ria  sp , S a c c h a ro m y c e s  ce re v is ia e ,  
S y n cep h a la s tru m  ra cem o su m , T ra m etes  v e r s ic o lo r , T r ich o d erm a  sp , T r ich o d erm a  
v ir id e

Chiysene C u n n in g h a m ella  e leg a n s , P en ic illu m  ja n th in e llu m , S y n cep h a la s tru m  ra cem o su m

Benzo[e]pyrene C u n n in g h a m ella  e le g a n s
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โดยกระบวนการทำปฏิกิริยานี้ จะมีหลายกระบวนการ และสารท่ีเกิดขึ้นจะมีได้หลายชนิด 
ขึ้นอยู่กับชนิดของจุลินทรย์ที่ทำปฏิกิริยา และสารน้ัน  ๆดังตารางที่6 (Cemiglia, 1997) และภาพที่ 2

ตารางท่ี 6 ปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นของสารอะโรมาติกบางชนิด (Cemiglia, 1997)

Compounds Reaction patterns Major products
A cetosyringone S in gle  electron transfer A cetosyringone ph en oxy  radical
V anillic acid Polym erization 2-M eth oxy-6-(2-m eth oxy-4-ca rb ox yp h en y l)-1 -4 - 

benzoquinone
1 - (3 .5 -D im eth oxy-4 -h yd roxyp h en yl)-2- 

(3.5-d im ethoxy-4-ethoxyphenyl)propane-  

1.3-diol: p~\ lignin  m od el com pound

D epolym erization

c a oxidation  

A lk yl-aryl c leavage  

Ca-Cf] cleavage

l-(3 .5 -D im eth oxy-4 -h yd roxy p h en y l)-2 -(3 .5 - 

dim ethoxy-4-ethoxyphenyl)-3-hydroxypropanone  

2.6-D im ethoxy-/?-hydroquinone and l- (3 .5 -  

dim ethoxy-4-ethoxyphenyl)-3-hydroxypropanal 
Syringaldéhyde and l-(3 .5 -d im eth o x y -4 -  

ethoxyphenyl)-2-hydroxyethanone
1 - (3 .5-D im eth oxy-4 -h yd roxyp h en yl)-2-(2- 

m ethoxyphenyl)-1.3-dihydroxypropane: j3- 
0 4  lignin m odel com pound

D epolym erization

c a oxidation  

A lk yl-ary l c leavage  

C a -C p  c leavage

1 - (3 .5 -D im eth oxy-4 -h yd roxyp h en yl)-2-(2- 

m eth oxyp h en y l)-1 -0X 0-3-hydroxypropane 

2-(2-M ethoxyphenyl)-3-hydroxypropanal and 2 .6 -  

dim ethoxybenzoquinone  

G uaiacol and syringic acid
4.6-D i(/erf-butyI)guaiacol: arom atic ring  

com pound
R in g cleavage 2 .4-D i(ter/-buty)-4-(m ethoxycarbonylm ethyl)-2 -

buten-4-olide

l-(3 .4 -D im eth oxyp h en y l)-2 -p h en o xy- 

ethane-1.2-diol: n on -phenolic เ3 -\ lignin  

m odel com pound

C a -C p  c leavage  

(+ A B T S )
Veratraldehyde and benzaldehyde

เทยทบุดกลบ สำนักงา^ว ท พ ^1ทร1 
จุทาดงกรณ์มาทวิทขา^
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M r-rn y rm c  '«ร*-รพุ่ทer

O-Glucoside

O -G lucuronide

O -Sulfate

O-Xyloside

MSftccxyi

X ) =
F u n g i / ^  Arene oxide

o ,  C y z  P-45D 
Msncoxygenjse

H

ร1.:« « ๆ ,*:.» *

OH

■rans-D ihydrodio l

W h ite -ro t fu n g i

HjOj. ügnlrs perckfcases. H isses

PAH \  „Cj. ว:oxygrnssf
B a c te ria

\< 5 ^ sL.OH
/ % 4 * oh

H
C/S-Dihydrodiol

Ring fisson

C rh c
fiss X

COOH 

COOH

Dhydfîgenase

OH

C atechol

OH "T'ela 
fission

c/s c,•ร-พบconic acid 

O H O

OOH 

OH

2-H ydroxym uconic sem ialdehyd

ภาพท่ี 2 การย่อยสลายสารประกอบ PAHs โดยแบคทีเรีย เช้ือรากลุ่มไวท์รอฑ และเช้ือราอื่น ๆ

เมื่อพิจารณาถึงการย่อยสลายสารประกอบ PAHs ในแต่ละชนิดนั้น เช่น การย่อยสลาย 
pyrene พบว่า สามารถถูกย่อยสลายได้โดยแบคทีเรีย และเชื้อราบางชนิด ดังภาพท่ี 3 และ ภาพท่ี 4 
ซ่ึงจากปฏิกิริยา พบว่า P é n ic il liu m  g la b r u m  จะทำปฏิกิริยากับ pyrene เกิดเป็นปฏิกิริยาสุดท้าย คือ 
pyrene quinones ในขณะที่ M y c o b a c te r iu m  sp. สายพันธุ PYR-1 จะเกิดปฏิกิริยาสุดท้ายคือ 4-
hydroxyperinaphthenone
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ภาพท่ี 3 การเข้าทำปฏิกิริยากับ pyrene ของ P én ic illiu m  g la b ru m

pyrene

4-Hyflroxypenn3ohîhenone c tin a n ia te

ภาพท่ี 4 ก ารเข ้าท ำป ฏ ิก ิร ิยาก ับ  pyrene ของ M ycobacterium  sp. สายพ ัน ธ ุ PY R -1
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สำหรับเชื้อราพวกไวท์รอท จะมีกระบวนการทำปฏิกิริยากับสารประกอบ PAHs น้ีแตกต่าง7 7  ^ “ ’ 1 " '  0, ^กันไป โดยเชือรานีจะมีการหลังเอนไชมออกมาภายนอกเซลล์ เช่น ลิกนิกเปอร์ออกชิเดส แมงกานีส 
เปอร์ออกชิเดส แลคเคส เพื่อใช้ในการทำปฏิกิริยากับลิกนินในเนื้อไม้ โดยเอนไซม์เหล่านี้ สามารถ 
ย่อยสลายสารประกอบ PAHs ได้ แด,ปฏิกิริยาจะไม่เกิดจำเพาะเจาะจง ((Cemiglia, 1997)) PAHs 
บางชนิด เช่น fluorene anthracene benzo[a]pyrene สามารถถูกเปล่ียนไปเป็นสารประกอบจำพวก 
quionones ได้ด้วยเชือราในกลุ่มนี โดยสารประกอบจำพวก quionones อาจถูกเปลี่ยนโครงสร้าง 
ต่อไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และนี้าได้ (Cemiglia, 1997) ดังภาพท่ี 5

10 1

Pyrene

1,6-Pyrene qolnone

12 1 M

Benzo[a|pyrene 1 .e-flemofalpyrene quinone

1 .S-Pyrone quinone

9 ,lO-Anthraquinone PNhaüc acid

ภ าพ ท่ี 5 กระบวนการออกซิเดชันในการทำปฏิกิริยากับสารประกอบ PAHs โดยเชื้อรากลุ่มไวท์รอท 
(Cemiglia, 1997)

เมื่อเปรียบเทียบการทำปฏิกิริยากับสารประกอบ PAHs โดยเชื้อรากลุ่มไวท์รอทบางชนิด 
เช่น P le u ro tu s  o s tr e a tu s  P h a n e ro c h a e te  ch ry so sp o r iu m  พบว่า P . o s tre a tu s  ซงมการผลตแลคเคส 
และแมงกานีสเปอร์ออกชิเดสนั้น จะย่อยสลายสารประกอบ PAHs ได้ดีกว่า p . ch ry so sp o riu m  ซ่ึงมี 
การผลิตท้ัง ลิกนิน เปอร์ออกชิเดส แมงกานีส เปอร์ออกชิเดส และ แลคเคส แต่อย่างไรก็ตาม พบว่า
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การมีเอนไซม์ท้ัง 3 ตัวในกลุ่มนี้ที่แตกต่างกันนั้น ไม'มีผลต่อการทำปฏิกิริยากับสาร PAHs น้ีท่ี 
แตกต่างกัน (Harayama, 1997)

ตังนั้นจึงสามารถสรุปถึงกระบวนการทำปฏิกิริยากับสารประกอบ PAHs โดยเชื้อราได้ตังนี้ 
(Cemiglia, 1997) โดยมเชอราในกลุ่ม Zygomycete เช่น C u n n in g h a m ella  e le g a n s  กลุ่ม 
Ascomycètes เช่น A sp e rg illu s  n ig e r  กลุ่ม White-rot basidiomycetes เช่น P h a n e ro c h a e te  

ch ry so sp o riu m , P le u ro tu s  o s trea tu s , T ra m etes  v e r s ic o lo r  และในกลุ่ม Brown rot basidiomycete 
เช่น L en tin u s  le p id e u s  ที่สามารถทำปฏิกิริยากับสารประกอบ PAHs ได้ และมีโครงสร้าางเบนซินริง
2 - 6 วงโดยเชือราไม่สามารถใช้สารประกอบ PAHs เป็นแหล่งคาร์บอนหรือแหล่งพลังงานในการ 
ดำรงชีพได้ ตังน้ัน ถ้าจะศึกษาเชื้อราในการทำปฏิกิริยากับสารนี้ จะต้องมีแหล่งพลังงาน หรือแหล่ง 
คาร์บอนอื่น ๆ เพื่อใช้เป็นสารอาหารให้เชื้อราเจริญเติบโตด้วย ในเชื้อราชั้นตํ่า (nonbasidiomycete 
fungi) มีการศึกษาถึงการย่อยสลายสารประกอบ PAHs และพบว่ามีเพียงการเกิดปฏิกิริยา

I  . £  y ” , 1 ,  1 1 “ °ออกซิเดชันเท่านัน นอกจากนีเชือรากลุ่มนีไม่สามารถใช้ PAHs เป็นแหล่งธาตุอาหารในการเจริญได้
เชื้อรากลุ่มไวท์รอทบางชนิดสามารถแยกโครงสร้างวงเบนซินของสารประกอบ PAHs ได ้

พวกเชือราที่ไม่ใช่ในกลุ่มที่สามารถย่อยสลายลิกนินได้ จะสามารถทำปฏิกิริยากับสารประกอบ
PAHs แลวเปลยนไปอยู่ในรูปของ dihydrodiols phenols quinones และ dihydrodiol epoxides กลุ่ม 
ของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นอาจมารวมกันเกิดเป็นสารประกอบที่คล้ายกับสารในกลุ่มของ glucuronides 
xyiosides glucosides sulfates และปฏิกิริยาโดยรวมก็สามารถทำลายความเป็นพิษของสารนี้ได้ 
ในขณะท่ีบางปฏิกิริยาผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดเป็นพวก oxidation products ท่ียังคงมีความเป็นพิษ 
ได้ เช่น quinones หรือ dihydrodiol epoxides มีเอนไซม์หลายชนิดท่ีสามารถผลิตจากสิ่งมีชีวิต เช่น 
เช้ือรา สามารถทำปฏิกิริยากับสารประกอบ PAHs เช่น intracellular cytochrome P450 และ 
extracellular lignin peroxidase manganese peroxidase รวมไปถึง laccase ด้วย การทำปฏิกิรยาการ 
ย่อยสลายสารประกอบ PAHs ด้วยเช้ือรา จะมีความแตกต่างกัน ซึ่งในบางกรณี อาจเหมือนกับ 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมบางชนิดได้ การทำปฏิกิริยาการย่อยสลายกับสารประกอบ 
PAHs ด้วยเช้ือรา จะช้ากว่าในแบคทีเรีย

เห็นได้ว่าเอนไซม์กลุ่มเปอร์ออกซิเดส เช่น แลคเคส ลิกนิน ฟอร์ออกซิเดส และแมงกานีส 
เปอร์ออกซิเดส ซึ่งพบในเชื้อรากลุ่มไวท์รอท มีความสำคัญมากในการทำปฏิกิริยาการย่อยสลาย 
สารประกอบ PAHs เพื่อเปลี่ยนโครงสร้าง และลดความเป็นพิษของสารชนิดนี้ นอกจากนี้ หน้าท่ียัง 
เก่ียวช้องกับการทำปฏิกิริยากับลิกนิน เอนไซม์เหล่านี้มักใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษในกระบวน
การฟอกเยื่อและกระดาษ (Call, 1994) ซึ่งใช้ในการทำปฏิกิริยากับลิกโนเซลลูโลส (Martinez et al.,
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1994) รักษาค่าความเป็นกรดดำงในนั้าผลไม้และไวน์ และใช้ในการกำจัดสารประกอบจำพวกป ี
นอล (Cantarelli et al., 1989, Giovanelli และ Ravasini 1993) ซึ่งสารเหล่านี้มักพบว่าเป็นสารที่ก่อ 
ภาวะกับสิ่งแวดล้อม ดังตารางท่ี 7

ตารางท่ี 7 สารที่เป็นมลภาวะทางสิ่งแวดล้อมที่ถูกออกซิไดซ์ได้โดยเชื้อราที่ย่อยสลายลิกนิน บาง 
ชนิด

สารที่เป็นมลภาวะทางสิ่งแวดล้อมที่ถูกออกซิไดซ์ไต้ 
โดยเชื้อราที่ย่อยสลายลิกนินบางชนิด เอกสารอ้างอิง

Chlorinated
compounds

2.4- Dichlorophenol, 
2,4,5-trichlorophenol, 
pentachlorophenol,
2.4- D, 2,4,5-T, DDT, lindane,
3.4- dichloroaniline, 
polychlorinated dibenzo-/>dioxines, 
polychlorinated biphenyls

Bumpus et al., 1985; Bollag et al., 1988; 
Valli and Gold, 1991; Valli et al., 1992; 
Field et al., 1992; Bollag et al., 1988; Call 
and Mücke, 1997.

Nitro-
substiuted
compounds

2,4-Dinitrotoluene, TNT Barr and Aust, 1994a.

Polycyclic
aromatic
hydrocarbons

Anthenantrene, phenantrene, pyrene 
benzo(a)pyrene

Hammel, 1995; Field et al., 1992; Collins 
et al., 1996; Pickard et al., 1999.

Dyes Polymeric dyes (poly R-481, poly B-411, 
poly Y606, remazol brillant blue-Rl) 
azodyes (sulfonated and non-sulfonated)

Field et al., 1992; Ollikka et al., 1993; 
Paszczynski and Crawford, 1991; 
Rodriguez et al., 1999.

แลคเคสถูกค้นพบครั้งแรกในยางของต้น R h u s v e m ic ife ra  (พืชให้นี้ามันชนิดหนึ่งของ 
ประเทศญ่ีร่{น) โดย Yoshida ในปี 1883 โดยมีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการออกซิเดชัน 
urushiol จากนี้นก็มีการศึกษาเรื่อยมาเป็นระยะเวลาหลายปี และในปี ค.ศ. 1894 -  1896 Bertrand 
พบว่าเอนไซม์ชนิดนี้พบไต้ในพืชตระกูลนี้ามัน และในพวกเห็ดรา จากนั้นในปี 1896 Laborde ไต้
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ทำการศึกษายืนยันพบว่าแลคเคสสามารถพบได้ในเห็ด โดยลักษณะแลคเคสทั่วไปนี้เป็นกลุ่มของ 
เอนไซม์'ท่ีมี copper รวมอยู่ในองคประกอบด้วย ( multicopper enzyme) หรอเรยกว่า blue-colored 
oxidase ซ่ึงมีบริเวณที่ทำปฏิกิริยาในการเป็นตัวรับอิเลคดรอนได้ถึง 4 ตำแหน่ง ในระหว่างการ

i l  i  L i l  Aเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารตังด้นนัน (reducing substatre) อิเลคดรอนของสารตังตนทีหลุด 
ออกมาจะไปจับลับแลคเคสโดยการจับนี้จะเกิดอย่างลุ่มในบริเวณที่มี copper ผลของปฏิกิริยาจะทำ 
ให้ไฮโดรเจนที่หลุดออกมารวมตัวกับออกซิเจนไปเป็นนี้า แล้วสารตั้งด้นนี้ (reducing substatre) จะ 
เปล่ียนไปเป็นสารที่เรียกว่า สารในสภาพเปล่ียนหลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิเลคดรอน
(reducing substrate after one electron oxidation) ซึ่งสารนี้จะมีโครงสร้างท่ีเอนไซม์ไม,สามารถเข้า 
ทำปฏิกิริยาได้ (Mester and Tien, 2000) ตังสมการ

4RH + 0 2 ---------- 4R* + 2H20
RH = reducing substrate
R* = reducing substrate after one electron oxidation

จากคุณสมบัติตังกล่าวนี้ จึงมีสารประกอบหลายชนิด เช่น monophenols o-diphenols และ 
p-diphenols methoxyphenols aminophenols arylamines และไอออนของสารเคมีบางชนิด สามารถ 
เป็นตัวให้อิเลคดรอนในปฏิกิริยาร่วมลับแลคเคสได้

โดยทั่วไปแลคเคสสามารถออกซิไดซ์สารต่าง ๆ ได้หลายชนิด ซึ่งจากปฏิกิริยานี้จึงทำให้ 
สามารถเรียกชื่อของแลคเคสไปตามปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นได้เช่น

- เมื่อแลคเคสออกซิไดซ์สารจำพวก p-diphenols ผลของปฏิกิริยาจะทำให้เกิดสาร
จำพวก p-diquinones จะเรยกแลคเคสททำปฏิกรยากลุ่มนว่า p-diphenols oxidase ตัง 
ภาพท่ี 6

ภ าพ ท ี่ 6 ป ฏ ิก ิร ิยาแ ล ค เค ส อ อ ก ซ ิเด ช ัน ใน ก ารเป ล ี่ยน  p -d iph eno ls  ไป เป ็น  p -d iq u in o n es
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- ในขณะที่การเกิดกระบวนการออกซิเดชันของสาร syringadazine กับแลคเคสนั้น จะ
ไม่เกิดเป็นสารจำพวก quinone โดยตรง แต่จะถูกเปลี่ยนเป็นสารตัวกลางก่อน (free 
radical intermediate) ซึงแลคเคสทีทำปฏิกิริยากับสารกลุ่มนีจะเรียกว่า syringadazine 
oxidase ตังภาพที 7

ภ าพ ท่ี 7 การเกิดกระบวนการออกซิเดชันของสาร syringadazine

- สารตัวกลาง free radical intermediate บางชนิด อาจถูกออกซิไดซ์โดยแลคเคส จนเกิด
เป็นสารจำพวก semiquinone ได้ ซึ่งแลกเคสท่ีทำปฏิกิริยากับสารกลุ่มน้ีจะเรียกว่า 2,6- 
dimethoxyphenol oxidase ตังภาพท 8

ภาพ ท  8 การเกิดปฏิกริยา 2,6-dimethoxyphenol oxidase

ในการทำปฏิกิริยากับสารตั้งด้นบางชนิดนั้น สารตัวกลาง free radical intermediate ท่ี 
เกิดขึ้นสามารถทำให้เกิดปฏิกิริยาควบลู่ในการเกิด quinone ขึ้นได้ ยกตัวอย่างเช่น แลกเกสจากด้น 
R h u s สามารถทำปฏิกิริยากับ urushiol ควบลู่ไปกับการเกิดผลิตภัณฑ์ได้ ตังภาพท่ี 9
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OH

OH
and other nuclcus-side-chain dimers

ภ าพ ท่ี 9 ปฏิกิริยาของ R h u s Laccase
และพบอีกว่าแลคเคสจากพืชบางชนิดสามารถออกซิไดซ์ monolignols ไปเป็นในรูปของ 

dimers และ trimers ได้ ด้งภาพที 10

(H5‘ linkage

ภาพ ท ี่ 10 ปฏิกิริยาของแลคเคสบางชนิดที่พบจากพืช

สำหรับแลคเคสจากเชื้อราพบว่าสามารถเปลี่ยนสารจำพวก syrinpylglycol guaiacol และ 
อน ๆ ไปเป็นสารทมองคประกอบของ aldehyde carboxylic acid ester หรอกลุ่มของ quinone ได้ ด้ง 
ภาพท่ี 11 ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของสารตั้งด้นและแลคเคสที่ทำปฏิกิริยา รวมไปถึงผลิตภัณฑ์ท่ีจะ 
เกิดข้ึนด้วย

3/ภาพท่ี 11 ป ฏ ิก ิร ิย าข อ งแ ล ค เค ส บ างช น ิด ท ี่พ บ จาก เช ื่อ รา
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โครงสร้างทางเคมีของสารตั้งต้นที่ใช้เป็นตัวบ่งชี้การทำงานของแลคเคสนั้น ส่วนมากเป็น 
พวก di-phenols tri-phenols methoxy amino phenols phenylamine สารประกอบพวก phenylamine 
และสารประกอบ heterocyclic โดยเฉพาะอย่างยิง 2, 2’-azino-bis-(3-ehylbenzthiazoline-6-sulfonic 
acid: ABTS) ถูกพบว่าเป็นสารตั้งต้นที่เหมาะสมต่อการทำปฏิกิริยากับแลคเคสไต้ดี ตังภาพท่ี 12

catechol pyrogallol

OH

NH2

p-am inophenol

NH2

p-phenylenediam ine

guaiacol 5,6-dihydiv,. io le  o-to lid ine

urush io l d iam lnofluorene

H4NO3S SO3NH4

2,2 '-azlno-b is (3-cthylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) diam m onium  salt

ภาพ ท ี่ 12 โครงสร้างทางเคมีของสารตั้งต้นบางชนิดที่ใช้เป็นตัวบ่งชี้การทำงานของแลคเคส

ในการจัดหมวดหมู่ของแลคเคสนั้น พบว่าอยู่ในกลุ่ม oxidoreductase (benzenediol:
oxygen oxidoreductase; EC 1.10.3.2) อย่างไรก็ตามก็ยังมีความสับสนอยู่บ้างในการจัดกลุ่มของ 
แลคเคส เพราะว่ามบางรายงานจัดให้อยู่ในกลุ่มของ p-diphenol:oxyen oxidoreductase EC 1.10.3.1 
/J-diphenohoxyen oxidoreductase EC 1.14.18.1
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คุณลักษณะท่ัวไปฃองแลคเคส
ก าร ต รวจ ส อ บ ก ารผ ล ิต แ ล ณ ค ส

ในป ี 1928 Bavendamm ใช ้กรดแทนนิค (tannic acid) หรือกรดกาลิค (gallic acid) ที่ความ 

เข้ม'ข้น 0.5 เปอร์เซนต ์ ผสมลงในอาหาร เพ ื่อทดสอบการปล่อยเอนไซม์ปีนอลออกซิเดสจากเห็ดรา 

หากเช ือราม ีการผล ิตเอนไซม์ในกล ุ่มน ี้ จะเก ิดเป ็นวงสีน ี้าตาลรอบ  ๆ โคโลนีของเสันใยเชื้อรา 

(Harkin และคณะ 1973) Nishida และคณะ (1989) ได้ทำการคัดแยกเห็ดราที่สามารถย่อยสลาย 

ลกนน โดยใช้ gallic acid guaiacol rhemazol-brlliant blue R (RBBR) ผสมในอาหารสูตร potato 
dextrose agar (PDA) เพ ื่อหาอัตราส่วนของการเกิดวงสีน ี้าตาลรอบ  ๆ โคโลนี และนำเห็ดราที่ค ัด 

แยกได้มาใช ้ในอ ุตสาหกรรมกระดาษ และเห ็ดราบางสายพันธุท ี่ได ้ร ับการตรวจสอบการผลิต

เอนไซม์ป ีนอลออกซ ิเดส โดย Eggert และคณะ (1996) ดังแสดงในตารางที่ 8
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ตารางที่8 ตัวอย่างสายพันธุไวท์รอทที่ผลิตเอนไซม์พันอลออกชิเดส (Eggert et ฟ., 1996)

White-rot fungi Lip MnP Lac

Bjerkandera sp. - + +
Bjerkandera adusta (Poluporus adustus) + - -
Ceriporiopsis subvermispora - + +
Cyathus stercoreus - + +
Ganoderma colossum - + +
Ganoderma lucidum - + +
Ganoderma voleciocum - + +
Lentinus (Lentinula) edodes - + +
Perenniporia medulla-panis - + -
Phlebia brevispora + + +
Phlebia radiata + + +
Phanerochaete chrysosporium + + +
Phanerochaete sordida - + -
Pleurotus ostreatus + + +
Pleurotus sapidus + + +
Pycnoporus cinnabarinus - - +
Trametes cingulata + + +
Trametes giggosa + + +
Trametes hirsutua + -1- +
Trametes versicolor + + +
Trametes villosa - + +
หมายเหตุ + พบเอนไซม์

- ไม่พบเอนไซม์
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นํ้าหนักโมเลกุล

การหานำหนักโมเลกุลของแลคเคสทั้งจากพืชและเชื้อรานั้น หาได้หลายวิธี เช่น
ultracentri-filgation size exclusion electrophoresis และ gene sequence เป็นด้น ซงนำหนักโมเลกุล 
ที่ได้จะมีความหลากหลายแตกต่างไปตามวิธีที่ใช้ แต่โดยทั่วไปแล้วจะมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 40 -  
100 kDa แต่มีรายงานพบมากว่าจะมีค่าอยู่ในช่วง 60 -  80 kDa โครงสร้างท่ีเหมาะสมสำหรับการทำ 
ปฏิกิริยานั้นจะอยู่ในรูป monomeric subunits แต่ในบางกรณีอาจพบอยู่ในรูปของ dimeric และ 
multimeric กได้

โครงสร้าง
จากการศึกษาลำดับของโปรตีน หรือ ตีเอ็นเอของแลคเคสน้ัน พบว่าเป็นสายโพลีเปปไทด์ 

1 สาย ซึ่งประกอบไปด้วยกรดอะมิโน 500 -  550 ชนิด (Messerschmidt 1975 และ Thurston 1994) 
โครงสร้างจะประกอบด้วยตำแหน่งของ N- และ O-linked glycosylation sites ตำแหน่งท่ีทำ 
ปฏิกิริยากับ copper 4 ตำแหน่ง (4 copper atoms site) และพันธะ disulfide 2 - 3  ตำแหน่ง สำหรับ 
ด้านท่ีเป็น N-terminal leader ของสายโพลีเปปไทด์ จะถูกแยกออกไปหลังจากกระบวนการ 
translation เมื่อศึกษาโครงสร้างด้วยวิธี x-ray crystallography ทำให้ทราบว่าแลคเคสไม่ได้ก่อรูปอยู่ 
ในลักษณะที่เป็นกลุ่ม หรือผลึก ดังน้ัน จึงยังไม่สามารถทราบโครงสร้างในระดับ secondary และ 
tertiary structures ได้ นอกจากนี้ยังพบว่าแลคเคสมีการจัดเรียงตัวของกรดอะมิโนคล้ายกับเอนไซม์ 
ชนดหนงคือ ascorbate oxidase และ ceruloplasmin ยกเว้นทตำแหน่งของ copper-binding sites 
ดังน้ัน สารท้ัง 2 ชนิดนี้ จึงใช้เป็นตัวแทนเพื่อศึกษาโครงสร้างทั้ง secondary และ tertiary structures 
ของแลคเคส

จากการใช้สาร ascorbate oxidase และ ceruloplasmin เป็นตัวอ้างองเพอศกษาโครงสราง 
ของแลคเคสนั้น พบว่าลักษณะเด่นของโครงสร้างประกอบไปด้วย /?-barrel//?-strand โดยตำแหน่ง 
แรกประกอบไปด้วย /ร ัpleated sheets ซึ่งจะก่อรูปไปเป็น /7-sandwich ในขณะที่ตำแหน่งที่ 2 
ประกอบไปด้วย f i -pleated sheets และส่วนที่ยื่นออกของ a-helices ส่วนตำแหน่งท่ี 3 เกิดข้ึนจาก 
การรวมตัวของ five-/?-pleated sheets 2 โมเลกุลก่อรูปเป็น /7-barrel และ a-helices stretches (Coll 
และคณะ 1994)

จากการศึกษาช้างด้น ทำให้ทราบว่าตำแหน่งที่ 1 และตำแหน่งที่ 3 ของเอนไซม์ จะเช่ือมต่อ 
กันด้วยพันธะ disulfide เมื่อดูโครงสร้างโดยรวมแล้ว พบว่าส่วนมากจะประกอบไปด้วย /7-pleated 
sheets มากกว่าโครงสร้างแบบ a-helices และมีการหมุนของโครงสร้างได้หลายแบบ โดยทั่วไป
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แล้วแลคเคสมโครงสร้างคล้ายกับ ascorbate oxidase มากกว่า ceruloplasmin, plastocyanin หรอ 
azurin (Messerschmidt 1975 และ Thurston 1994)

Isoforms
โครงสร้าง Isoforms ของแลคเคสนีพบได้ทั้งในพืชและเชื้อรา ซ่ึงจะมีความแตกต่างกันไป 

ตามชนิด ประชุ และคุณสมบัติทางชุลนหพลศาสตร์ บาง Isoforms นี้อาจสร้างจากยีนหลาย ๆ ยีนท่ี 
ใช้สำหรับสร้างแลคเคส (Mansur และคณะ 1997) เนื่องจากแลคเคสเป็นไกลโคโปรตีน จึงทำให ้
โครงสร้างของ Isoforms นี้แตกต่างไปตามชนิดของคาร์โบไฮเดรต ปริมาณ ตำแหน่ง และการ 
เชื่อมต่อกับของคาร์โบไฮเดรตกับโครงสร้างของสายโพลีเปปไทด์ (Perry และคณะ 1993)

ค วาม จ ำเพ าะต ่อส ารต ั้งต ้น
เนื่องจากมีสารตั้งด้นหลายชนิดที่สามารถเป็นตัวให้ณิลคตรอนในการถูกออกซิไดช์โดย 

แลคเคสได้ ตังนั้นการหาความจำเพาะของสารตั้งด้นต่อแลคเคสนี้นจึงหาในรูปของ kca/Km แลคเคส 
จากเชื้อราและพืช พบว่ามีความจำเพาะต่อสารต้ังด้นต่ํา คือมีค่า Km มาก นอกจากนี้ค่า kcat/Kn1 น ี้ จะ 
ขึ้นอยู่กับความสามารถในการออกซิเดชันกับสารตั้งด้นแต่ละชนิดด้วย (Solomon และคณะ 1996) 
ชนิดของสารตั้งด้นที่สามารถทำปฏิกิริยากับแลคเคสได้แสดงในตารางที่ 9
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ต าราง ท่ี 9 สารที่มีความสามารถในการตรวจสอบการทำงานของแลคเคส

Mediator

t-butylcatechol 4-methoxy-a-naphthol 0 -  and p-aminophenols
catechol 4-methoxylcatechol o -  and p-anisidines
caffeic acid a-naphthol 4-amino-N,N-diethylaniline

chlorogenic acid protocatechuic acid 2,2’-azino-bis(3-ehylbenzthiazoline 
-6-sulfonic acid: ABTS)

coniferyl alcohol phloroglucinol benzidine
p-coumaric acid pyrogallol 3,3 ’-diaminobenzidine
Coumaryl alcohol resveratrol 2,7-diaminofluorene
p-cresol resorcinol ท,n-dimethylaniline
2,6-dimethoxyphenol quercetin 3,3 ’-dimethylbenzidine
dopa toluqinol p-phenylenediamine
gallic acid urushiol 5,6-dihydroxyindole
hydroquinone guaiacol 1,8-dihydroxynaphthalene
femlic acid vanillic acid 6-hydroxydopamine
hydroxycinnamic acid sinapyl alcohol phenylhydrazine
veratryl alcohol sinapic acid syringaldazine
quinol eugenol o-tolidine
ferrocyanide ascorbic acid 1,2,4,5-tetramethoxybenzene

ค่า ของสารตั้งต้นที่ทำปฏิกิริยากับแลคเคสนั้นอยู่ในช่วง 0.1 -  10 มิลลิโมลาร์ โดย
ขึ้นอยู่กับสารต้ังต้นท่ีเข้าทำปฏิกิริยา (Solomon และคณะ 1996) สารจำพวก hydroxyindole บาง 
ชนิด เช่น 5, 6-dihydroxyindole เมื่อทำปฏิกิริยากับแลณคสจะให้ค่า Km น้อยกว่า 0.1 มิลลิโมลาร ์
(Solomon และคณะ 1996) เม่ือพิจารณาถึงชนิดของแลคเคสและสารต้ังต้นที่ทำปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
และรีดักชัน พบว่าค่า จะอยู่ในช่วง 70 -  2,000 ร'1 (Solomon และคณะ 1996) หรือ 100 -  3,600
min 1 (Bao, 1993)

T รรีไ 01 (า V fcx
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ค ่าค วาม เป ็น ก รด ด ่างและอ ุณ ห ภ ูม ิต ่อ ก าร ท ำงาน ข อ งแลค เค ส
แลคเคสส่วนมากทำงานได้ดีในภาวะที่เป็นกรด (ค่าความเป็นกรดด่าง 3 - 6 )  บางชนิดอาจ 

ทำงานได้ในภาวะที่เป็นด่าง แสดงดังตารางท่ี 10 สำหรับแลคเคสจากเชื้อรานั้น พบว่า ภาวะท่ี 
เหมาะสมต่อการทำปฏิกิริยาน้ัน จะมีค่าความเป็นกรดด่างที่ตํ่ากว่าแลคเคสจากพืช นอกจากนี้ภาวะ 
ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมต่อการทำปฏิกิริยานั้น จะข้ึนอยู่กับชนิดของสารตั้งด้นที่ใช้ในการ
วิเคราะห์การทำงานของแลคเคสด้วย สำหรับการเกิดผลิตภัณฑ์น้ัน ชนิดของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจะ 
ขึ้นอยู่กับค่าความเป็นกรดด่าง และชนิดของสารตั้งด้นด้วย ยกตัวอย่างเช่น เม่ือใช้แลคเคสทำ 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ syringic acid ถ้าภาวะท่ีทำปฏิกิริยามีค่าความเป็นกรดด่าง 3.5 ผลิตภัณฑ์ท่ี 
เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาน้ีจะมี 2 ชนิด แด่ถ้าค่าความเป็นกรดด่างเพ่ิมขึ้น ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจะมี 4 ชนิด 
เป็นด้น (Sariaslani, 1989) สำหรับความเสถียรของแลคเคสนั้น พบว่ามีช่วงความเสถียรค่อนช้าง 
กว้าง คือ เสถียรท่ีค่าความเป็นกรดด่าง 3 -  7 แด่แลคเคสจากเชื้อรา หริอ พืชบางชนิด อาจมีช่วงของ 
ค่าความเสถียรที่แตกด่างออกไป

แลคเคสส่วนมากมีความเสถียรท ี่อุณหภูมิสูง (35 -  80 องศาเซลเซียส) โดยอุณหภูมิท่ี 

จำเพาะต่อการทำปฏิก ิร ิยานี้ จะขึ้นอยู่ก ับชนิดของแลคเคสด้วย แต่จะค่อนช้างสูง คือมากกว่า 50 

องศาสเซลเซียส แสดงในตารางที่ 10
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ตารางที 10 ค่าความเป็นกรดด่าง และอุณหภูมิต่อการทำงานของแลคเคส

Laccase source pH
optimum pH stability Temperature 

optimum (°c)
Temperature 
stability (°c)

Fungal
C o r io lu s  h irsu tu s 3.5-4 .5
S c h izo p h y llu m  co m m u n e 5 .4-6 .0
R h izo c to n ia  p r a c tic o la 6 - 7
C o r io lu s  v e r s ic o lo r 4 - 5
A g a r ic u s  b isp o ru s 3.6, 5.6 t v2 40 min @ 60
P le u ro tu s  e ry n g ii I 4 5 - 7 65 1112 30 min @ 50
P le u ro tu s  e ry n g ii n 3.5 8 -1 2 55 t x12 25 min @ 55
Basidiomycete PM1 4.5 3 - 9 80 60 min @ 60
T ra m etes  v il lo sa  1,2,3 5 -5 .5
P le u ro tu s  o s tr e a tu s  POXC t m  30 min @ pH 3 5 0 -60 t v2 30 min @ 60

POXA1 t m  24 h @ pH 3 4 5 -6 5 11 r1200 min @  60
POXA2 t m  2 h @ pH 3 2 5-35 t m  10 min @ 60

M o n o c illiu m  in d icu m 3.0, 5.0 2 - 6 60 t ia  10 min @ 70
C e rre n a  u n ic o lo r 5 .0-5 .6 6 - 8 60

Plant
S ch in u s m o lle 6.2
A c e r  p se u d o p la ta n u s 6, 6.8 4 -1 0

การยับยั้งการทำงานของแลคเคส
แลคเคสสามารถถูกยับยั้งได้โดยสารประกอบหลายชนิด ซึ่งโดยทั่วไปแล้วมักอยู่ในกลุ่ม

ของสารประกอบจำพวก copper chelators reducing agents detergents และ free readical scavengers 
ตัวอย่างของ copper chelators เช่น EDTA CN sodium azide และ diethyldithiocarbamic acid 
Cetyltrimethyl-ammonium bromide (CTAB)
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ตัวอย่างของสารประกอบบางชนิดที่สามารถยับยั้งการทำงานของแลคเคส
สารประกอบท ี่เป ็นประช ุบวกบางชนิดจะสามารถยับย ั้งการทำงานของแลคเคสได้ โดยการ 

ยับยังน ีจะเป ็นแบบแข่งข ัน (competitive) หรือ แบบไม่แข ่งข ัน (noncompetitive) (Walker, 1980) 

กรดคาร์บอกชิล ิกบางชนิดถูกรายงานพบว่าสามารถยับยั้งการทำงานของแลกเดสได้ 

(Kreuter, 1991)

สารประกอบ Halides เช่น F สามารถยับยั้งการทำงานของแลกเกสได้ (Xu, 1996) เช่น เม่ือ 
ใช ้ F ความเข้มข้น 0.02 -  0.5 มิลลิโมลาร์ หรือ C1 0.05 -  600 มิลลิโมลาร์ สามารถทำให้การทำงาน 
ของแลกเกสลดลงถึง 50 เปอร์เซนต์

N-Hydroxyglycine สามารถยับยั้งการทำงานของแลกเกสได้ รายงานโดย Murao และคณะ
(1992)

การทำงานของแลคเคส
ภายในโครงสร้างโมเลกุลของแลกเกสจะมีโมเลกุลของ copper มาจับ เกิดเป็นโครงสร้าง 3 

บริเวณท่ีเรียกว่า
Type 1 copper center 
Type 2 copper center 
Type 3 copper center

Type 1 copper center (Tl) สามารถดูดกลืนแสงในช่วง 600 นาโนเมตรได้ จึงมีปฎิกิริยา 
จำเพาะต่อสีฟ้าของโปรตีน ที่ตำแหน่งน้ีเกี่ยวข้องกับก๊าซออกซิเดชันของ le ของสารตั้งด้น และ 
สามารถตรวจสอบได้ โดยดูการแสดงผลของ electron paramagnetic spectrum (EPR) สำหรับ Type 
2 copper center (T2) หรือ normal copper center จะไม่ดูดกลืนช่วงกลืนแสงทีมองเหนได้ แด, 
สามารถตรวจสอบได้โดยดูการแสดงผลของ EPR ในบริเวณที่เป็นสารประกอบเชิงช้อนของ Cu 
(Cu complexes) ในขณะที่ Type 3 copper center (T3) น้ัน ประกอบไปด้วย Cu+ 2 โมเลกุล ซ่ึงไม่ 
แสดงผลของ EPR แต่จะสามารถดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอัลตราไวโอเลตได้ (330 นาโนเมตร) 
นอกจากนิ Type 2 copper center และ Type 3 copper center สามารถมารวมกันเป็นกลุ่มเกดเป็น 
โครงสร้างที่เรียกว่า trinuclear copper cluster ท่ีมีความจำเพาะต่อปฏิกิริยาในการรับ 4e ของ 
ออกซิเจนไปเป็นนี้า

จากการศึกษาของ Solomon และคณะ (1996) พบว่าเมื่อแลกเกสทำปฏิกิริยากับสารตั้งด้น 
นั้นจะมีการส่งอิเลคตรอนไปยังบริเวณ Type 1 copper center site และจะมีการส่งต่อไปยังบริเวณ
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T2-T3 copper center site ส่วนปฎกรยา reduction ของกลุ่ม copper center site ทัง 3 บรเวณ เกดขน 
ได้ท้ัง 3 บริเวณของแต่ละ copper center site ในการเกิดปฏิกิริยาก็แตกต่างกันไปในแต่ละ mediator 
ซ่ึงแต่ละ mediator ก็เข้าทำปฏิกิริยาในแต่ละตำเหน่งของ copper center site (Yarpolov, 1997) ท่ี 
แตกต่างกัน

ก ารว ิเค ราะ ห ์แอ ค ต ิว ิต ิข อ งแล ค เค ส
สำหรับการวิเคราะห์แอคติวิตีของแลคเคสนั้น เม่ือวิเคราะห์ด้วยวิธี spectrophotometric มัก 

ใช้ปริมาตรของสารท่ีทำปฏิกิริยารวมท้ังหมด 1 -  3 มิลลิลิตร แต่ถ้าใช้วิธี oxygen consumption 
assays จะใช้สารที่ทำปฏิกิริยาท้ังหมด 3 - 4  มิลลิลิตร แต่อย่างไรก็ตามค่าแอคติวิตีของแลคเคสจะ 
แตกต่างกันไปตามชนิดของสารตั้งด้น ค่าความเป็นกรดด่าง หรือ ชนิดของแลคเคส เป็นด้น

สำหรับสารตังด้นที่ใช้มากในการวัดแอคติวิตีของแลคเคส คือ 2, 6 dimethoxyphenol 
(DMP; สีนั้าตาล) ABTS (สีเขียวแกมน้ัาเงิน) syringaldazine (SYR; สีชมพู) และ o-tolidine (TOL; 
สีนั้าเงิน)แสดงในตารางที่ 11

ต ารางท  11 สารตังด้น และค่า molar extinction coefficient (M1 cm ')

ชนิดของสารต้ังด้น ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสง 
(นาโนเมตร)

ค่า molar extinction coefficient 
(M1 cm ')

DMP 468 14,800
ABTS 420 36,800
syringaldazine 525 65,000

การท ำให ้แลค เค ส บ ร ิส ุท ธ ิ
ในกระบวนการทำให้แลคเคสบริสุทธินั้น ไม่มีวิธีใดท่ีดีที่สุด เนื่องจากแลคเคสมีโครงสร้าง 

หลายแบบที่แตกต่างกัน สำหรับแลคเคสจากเชื้อรานั้นสามารถทำให้บริสุทธึ๋ได้หลายวิธี เช่น
การอัลตรานิลเตชัน การตกตะกอนด้วยเอธานอล แอมโมเนียมซัลเฟต หรืออะซีโตน หรือการทำ 
ไอออนเอกช์เชนจ์ โครมาโทกรานิ ซึ่งจะได้คอลัมออกมาเป็นแบบ DEAE cellulose QAE และ 
mono Q columns สามารถชะออกมาด้วยการแลกเปลี่ยนประจ โดยการเติมความเข้มข้นของเกลือ, T  1' !1, r  i lNaCl 0 -  0.5 โมลาร์ นอกจากนียังสามารถทำให้บริสุทธิเพิมขึน โดยกระบวนการ size exclusion
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chromatography หรอ gel filtration chromatography โดยใช้คอลัมน์เป็นแบบ Superpose-12 
Superdex 75 Sephadex G-100 และ Sephacyl ร-200 เช่น

การทำให้แลคเคสจาก T ra m e te s  v i l lo s a  บริสุทธ สามารถทำได้โดยการนำไปปีนด้วยเครื่อง 
เชนติพีวเตชัน ท่ีความเร็วรอบสูง ๆ จากน้ันนำสารละลายมาทำให้เข้มข้นข้ึนด้วยวิธีอัลตราพีลเตชัน 
โดยแผ่นกรองของบริษัท Amicon S1Y100 ultrafiltration จากนั้นนำมาทำให้บริสุทธเพิ่มข้ึนโดยวิธี 
ไอออนเอกซ์เชนจ์ โครมาโทกราฟ ซึ่งได้คอลัมเป็น Q-Sepharose (Pharmacia) และ 10 มิลลิโมลาร์ 
Tris ความเป็นกรดด่าง 7.7 เป็นบัฟเฟอร์

แลคเคสบางชนิดไม,จับกับคอลัมน์ของไอออนเอกช์เชนจ์โครมาโทกราฟ ทำให้สามารถถูก 
แยกออกมาก่อนได้พร้อมกับบัฟเฟอร์ ส่วนแลคเคสที่เหลือ (2 พีค) จะถูกแยกออกมาทีหลัง โดยการ 
เพ่ิมความเข้มข้นของ NaCl (0 -0 .5  โมลาร์)จากนั้นเมื่อนำแลคเคสทั้ง3 พีคมาทำให้บริสุทธเพ่ิมขึ้น 
ด้วยวธ size exclusion chromatography โดยใช้คอลัมนแบบ Superdex 75 (Pharmacia) และ Tris 
บัฟเฟอร์ 10 มิลลิโมลาร์ ร่วมกัน NaCl 150 มิลลิโมลาร์ ค่าความเป็นกรดด่าง 8 เป็นตัวชะ พบว่า 
สามารถแยกแลคเคสได้เป็น 3 ชนิด คือ neutral form neutral acidic form และ acidic form 
ตามลำดับ ตังตารางท่ี 12

ต าราง ท่ี 12 การทำให ้บริส ุทธ ิบางส่วน

Sample Volume
(mL)

Total
protein
(mg)

Total activity 
(//mol min ')

Specific activity 
(//mol min V 
mg protein)

Purification
(fold)

Yield
(%)

Culture filtrate 1,500 11,000 1,800 0.16 1 100
cone. Bulture filtrate 280 460 1,500 3.3 21 83

Q-Sepharose
n e u tra l fo r m 0.40 5.1 270 53 330 15
n e u tra l-a c id ic  fo r m 0.42 9.6 108 11 69 6
a c id ic  fo r m 0.2 14.0 430 31 190 24

Superdex-75
n e u tra l fo r m 4.0 1.7 122 72 450 6.8
n e u tra l-a c id ic  fo r m 7.0 4.1 117 29 180 6.5
a c id ic  fo r m 4.5 2.0 131 66 410 7.3
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เมื่อศึกษานาหนักของโมเลกุล โดยวิธี SDS-PAGE พบว่ามีค่าประมาณ 60 -  70 kDa แต่เม่ือ 
ว ัด ด้วยวธ size exclusion chromatography พบว่ามีค่าประมาณ 130 kDa neutral form มีค่า pi เท่ากับ
6.2 6.5 และ 6.8 neutral acidic form มีค่า pi หลายค่า คือ 5 6 6.2 6.5 และ 6.8 acidic form มีค่า pi 
เท่ากับ 3.5

การนำแลคเคสไปใช้ประโยชน์
ใน อ ุต ส าห ก รร ม ก ร ะ ด าษ
แลคเคสใช้ในกระบวนการฟอกเยื่อกระดาษ เพ่ือกำจัดสีของกระดาษ หรือ สีของน้ันสียท่ีมี 

สารจำพวกอะโรมาติกเป็นองค์ประกอบ (Eaton และคณะ 1982)

ใน อ ุต ส าห ก รร ม อ าห าร
เนื่องจากพบว่าแลคเคสสามารถออกซิไดช์สารประกอบจำพวกฟนอลได้ ซ่ึงปฏิกิริยาของ

T   ̂ 0 ^  . * “ y  0
สารจำพวกนีมักมีผลทำใหผัก และผลไม้ เปลียนเป็นสีนำตาลเมอวางทิงไว้ ทำให้มูลค่าของการขาย 
และความต้องการของผู้บริโภคลดลง แลคเคสจึงถูกนำมาใช้เพ่ือลดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังกล่าว

การก ำจ ัด ข อ งเส ีย ใน อ ุต ส าห ก รรม
ของเสีย หรือ สารประกอบจำพวกอะโรมาติกบางชนิด เช่น PA Hs จะมีความเป็นพิษสูงต่อ 

ส่ิงมีช ีว ิต  และสิ่งแวดล้อม ดังน้ัน จึงได้มีผู้ศึกษาถึงการเปลี่ยนโครงสร้างของสารชน ิด น้ีให้มีพิษ 
น้อยลง ซึ่งอาจทำได้หลายวิธี โดยเฉพาะอย่างย่ิง วิธีทางชีวภาพ โดยการใช้เอนไซม์แลคเคสที่ผลิต 
จากเชื้อราในกลุ่มไวท์รอท
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