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บทคัดย่อ 

กล้วยหินเป็นพืชท้องถิ่นที่นิยมปลูกกันอย่างแพร่หลายใน 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้ เนื่องจาก
สามารถน าไปท าผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้หลายชนิด ส่งผลให้มีเปลือกกล้วยซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้เป็นจ านวนมาก 
ในเปลือกกล้วยหินมีสารต่างๆ ที่มีประโยชน์มากมาย  งานวิจัยชิ้นนี้ได้ท าการศึกษาสารต่างๆ คือ ปริมาณ
โปรตีน เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส และเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส ที่มีอยู่ในส่วนของเปลือกนอกและเยื่อใน
ของเปลือกกล้วยหิน โดยวิธีสกัดที่ดีที่สุดที่ให้ปริมาณของสารต่างๆ ได้ดีที่สุดคือ สารสกัด (extraction 
buffer) 0.2 โมลาร์ phosphate buffer ที่มี pH 6.5 ที่มี 3 % PVPP และ 0.25 % TritonX-100 ใน
อัตราส่วน 1:1  นอกจากนี้ เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสและเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส บริเวณเยื่อในและ
เปลือกนอกของเปลือกกล้วยหินยังสามารถก าจัดสี  Metylene blue ได้ประมาณร้อยละ 92 ภายใน
ระยะเวลา 12 ชั่วโมง 
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Abstract 
Banana is a popular plant, grown widely in local community of the three southern 

border provinces. The peels of banana can be applied to various types, which is a lot of 
banana peel found as waste. The components in the banana peel are known to be 
useful. In this study, the optimum extraction buffer are 0.2M phosphate buffer pH 6.5 
with 3 % PVPP and 0.25 % TritonX-100 in the ratio of 1:1 for highest protein, 
polyphenoloxidase and peroxidase activity in peel and pulp. Moreover, enzyme 
polyphenoloxidase and enzyme peroxidase in banana peel and pulp could decolorize 
methylene blue about 92 % in 12 hours. 

 
Keyword: Banana peel, Protein, Polyphenoloxidase, Peroxidase. 
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บทน า 
 ปัญหาน้ าเสียในปัจจุบันถือได้ว่าเป็นปัญหาใหญ่ที่ก าลังหาทางแก้ไขปัญหาอยู่  ซึ่งปัญหาน้ าเสีย
ส่วนใหญ่นั้นได้รับผลกระทบจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ที่ระบายน้ าเสียลงสู่แม่น้ าล าคลองท าให้เกิดสิ่ง
สกปรกขึ้น โดยเฉพาะสีย้อมที่เกิดจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมฟอกสี อุตสาหกรรมพลาสติกและ
อ่ืนๆ ถ้าหากไม่มีการบ าบัดน้ าเสียที่มีประสิทธิภาพ น้ าเสียที่ปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ เหล่านี้จะ
มีสีย้อมปนเปื้อนอยู่ ส่วนใหญ่จะเป็นสีย้อมสังเคราะห์มากกว่าสีย้อมธรรมชาติ  เนื่องจาก สีสังเคราะห์นั้น
ละลายน้ าได้ดีและสามารถดูดซับกับเส้นใยได้ดีกว่าสีธรรมชาติรวมทั้งหาซื้อได้ง่ายและมีราคาถูก ส่งผลให้สี
สังเคราะห์ได้รับความนิยมน ามาใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ (Zoolinger, 1987) ในระหว่างการผลิต สี
ย้อมเหล่านี้สามารถปนเปื้อนลงสู่น้ าเสียของโรงงานได้ตั้งแต่ร้อยละ 2–50 อันน าไปสู่การปนเปื้อนของสี
ย้อมสู่น้ าผิวดินและน้ าใต้ดินบริเวณรอบๆ โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งสีย้อมนี้เป็นสีที่มีความคงทนต่อจุลินทรีย์
จึงท าให้ไม่สามารถที่จะบ าบัดน้ าเสียโดยวิธีการทั่วไปได้ (O’Neill et al., 1999) นอกจากนี้สีที่ปนเปื้อนลง
ไปในแหล่งน้ ายังมีผลต่อการบดบังการสังเคราะห์แสงของพืชน้ า  อันจะมีผลกระทบต่อห่วงโซ่อาหารของ
สิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศโดยตรง (ประรัชกรณ,์ 2545)  
 โดยทั่วไป สีย้อมเป็นสารที่จัดได้ว่ามีความเป็นพิษต่ า โดยไม่พบว่ามีอัตราการตายหรือเจ็บป่วย
ของผู้ที่ท างานในโรงงานฟอกย้อมสูงกว่าบุคคลอาชีพอ่ืนแต่อย่างใด สีย้อมอาจเข้าสู่ร่างกายของผู้ใช้ได้  3 
ทาง คือ ทางจมูกโดยการสูดดม ทางผิวหนังโดยการสัมผัส และทางระบบทางเดินอาหาร โดยปนเข้าไปกับ
อาหารการกิน แต่เป็นที่ทราบกันดีว่า สารวัตถุดิบที่ใช้ในการสังเคราะห์สีย้อมมีจ านวนไม่น้อยที่มีความเป็น
พิษสูงมากและมีหลายตัวเป็นสารก่อมะเร็ง เช่น 2-naphthylamine และ benzidine ผลกระทบของสี
ย้อมต่อสิ่งแวดล้อมหรือสมบัติด้านมลพิษของสีย้อมนั้น พบว่า สีย้อมเป็นสารที่ยากต่อการสลายตัวทาง
ชีวภาพ แต่ความเป็นพิษต่อปลาค่อนข้างต่ า อย่างไรก็ตาม ปัญหาส าคัญของสีย้อมในน้ าทิ้งในปัจจุบันมิได้
อยู่ที่ความเป็นพิษของสีย้อม แต่อยู่ที่สีของน้ าทิ้ง เนื่องจาก สีย้อมเป็นสารที่มีสีเข้ม ดังนั้น แม้มีสีอยู่ในน้ า
เพียงปริมาณเล็กน้อย ก็สามารถท าให้น้ ามีสีเป็นที่รังเกียจของผู้พบเห็นได้ จึงต้องมีการก าจัดสีของน้ าทิ้ง
ก่อนปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อม  (กัณฑรีย,์ 2547) 
  เนื่องจากใน 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้มีการท าผลิตภัณฑ์จากกล้วยหินเป็นจ านวนมาก ไม่ว่าจะ
เป็น กล้วยต้ม กล้วยทอด กล้วยฉาบ และกล้วยเชื่อม เป็นต้น ส่งผลให้มีเปลือกกล้วยซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้
เป็นจ านวนมาก นอกเหนือจากการน าไปใช้ส าหรับเลี้ยงสัตว์แล้ว ยังสามารถน ามาใช้ประโยชน์ต่างๆ ได้
เพราะในเปลือกกล้วยมีแทนนินเป็นส่วนประกอบ ซึ่งสามารถน ามาใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท ได้แก่ 
อุตสาหกรรมฟอกหนัง ท าหมึกพิมพ์ สีย้อมผ้า หรือยา เป็นต้น จากการวิจัยที่ผ่านมาของ Wuyts et al. 
(2006)  พบว่า ในเปลือกกล้วยมีสารโพลีฟีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase) และ เปอร์ออกซิเดส 
(peroxidase) เป็นจ านวนมากซึ่งสารนี้มีคุณสมบัติในการท าให้เกิดสีน้ าตาลซึ่งนิยมน าไปเพ่ิมสีส าหรับชา 
และยังเป็นสารในกลุ่มที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ้นกันของพืชภายหลังการได้รับเชื้อได้อีกด้วย  (Muhamad 
et al., 2012) และ จากการวิจัยของ Chanwun et al. (2013) ซึ่งท าการศึกษา เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส 
จากยางพาราและท าการทดสอบความสามารถในการก าจัดสีในกลุ่มอะโซได้ดี  และยังมีคุณสมบัติสามารถ
ย่อยสลายสีย้อมในกลุ่มอ่ืนๆ หรือแม้กระทั่งโลหะหนักท่ีมีอยู่ตามแหล่งน้ าได้อีกด้วย จากการใช้เอนไซม์จาก
สารสกัดจากธรรมชาติถือได้ว่าเป็นทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถน ามาใช้ในการก าจัดสีย้อมบางประเภทได้ 
เพราะเอนไซม์เป็นโปรตีนที่สามารถท าปฏิกิริยากับสีย้อมแล้วท าให้โครงสร้างเปลี่ยนไป จึงท าให้สีย้อมนั้น
จางลง เอนไซม์ที่สนใจนี้จะสกัดจากเปลือกกล้วยหิน เนื่องจากกล้วยหินนั้นเป็นผลิตผลทางการเกษตรที่มี
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อยู่มากและสามารถหาได้ง่ายในท้องถิ่นของสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ นอกจากจะเป็นการประยุกต์
ผลผลิตทางการเกษตรมาใช้ประโยชน์แล้ว ยังเป็นการลดการใช้สารเคมีในการก าจัดสีย้อมอีกด้วย ดังนั้น 
ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาสารสกัดที่มีอยู่ในเปลือกกล้วยหินที่เหลือใช้เหล่านี้เพ่ือเป็นการน าไปใช้ประโยชน์ต่างๆ 
และพัฒนาให้มีประสิทธิภาพในการฟื้นฟูแหล่งน้ าใกล้บริเวณโรงงานสิ่งทอต่อไป  
 
วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาองค์ประกอบต่างๆ ของสารสกัดจากเปลือกกล้วยหิน 
2. เพ่ือศึกษาผลของสารสกัดจากเปลือกกล้วยหินต่อการก าจัดสีของสีย้อมต่างๆ 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
สีย้อม 
 คือ สารเคมีที่สกัดจากน้ ามันปิโตรเลียม หรือถ่านหินเมื่อน้ ามันปิโตรเลียม หรือถ่านหินผ่านการ
สกัดจะได้สารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อ่ิมตัว เช่น เบนซิน ไซลีน แอนทราซีน โทลูอีน แนพทาลีน และพาราฟิน 
ซึ่งสารไฮโดรคาร์บอนเหล่านี้ จะถูกเปลี่ยนเป็นสีย้อมด้วยเทคนิคต่างๆ ซึ่งสีย้อมที่ผลิ ตขึ้นมามีหลายชนิด
ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมกับเส้นใย และกระบวนการย้อมที่มีลักษณะแตกต่างกันไป การที่จะน าสีย้อมใดๆ 
มาย้อมให้ได้ผลดีนั้น ขึ้นอยู่กับอ านาจการรวมตัวของสีกับเส้นใย ซึ่งต้องมีอ านาจมากกว่าน้ า จะสามารถท า
ให้เกิดสภาวะเช่นนี้ขึ้นได้เมื่อโมเลกุลของสีย้อม มีหมู่อะตอมซึ่งถูกจัดให้เรียงตัวกัน ในลักษณะที่จะท าให้
เกิดการดูดติดเส้นใยได้เอง (substantivity) แล้วเกิดพันธะ (bond) ยึดกันแน่น ส าหรับแรงยึดติดทางเคมีที่
จะให้การยึดติดที่ดีที่สุด ได้แก่ พันธะโควาเลนท์ การเกิดสีของสีย้อม  
 สีซึ่งปรากฏออกมาท าให้ตามนุษย์ปกติมองเห็นได้เกิดจาก การเรียงตัวของกลุ่มอะตอม ประเภท
หนึ่งภายในโมเลกุลของสีย้อม กลุ่มอะตอมที่กล่าวนี้เรียกกันว่า “โครโมฟอร์” ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 7 กลุ่ม คือ 
กลุ่มไนโตรโซ (Nitroso Group) กลุ่มไนโตร (Nitro Group) กลุ่มอะโซ (Azo Group) กลุ่มเอ็ททิลลีน 
(Ethylene Group) กลุ่มคาร์บอนิล (Carbonyl Group)  กลุ่มคาร์บอนิล-ไนโตรเจน (Carbonyl-
Nitrogen Group) และกลุ่มซัลเฟอร์ (Sulphur Group) กลุ่มอะตอมต่างๆ เหล่านี้จะเป็นตัวเพ่ิมสีให้แก่
สารประกอบอะโรมาติก โดยการดูดกลืนแสงสีขาวไว้บางแถบแสงและปล่อยออกมาบางแถบแสง ท าให้
มนุษย์มองเห็นสีย้อมมีโทนสีแตกต่างกันไป   
 ส าหรับสีของน้ าเสียจากอุตสาหกรรมมีทั้งสีแท้และสีปรากฏ โดยสีแท้มักเป็นน้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มและอบไม้ยางพารา ส่วนสีปรากฏเกิดจากสารแขวนลอยในน้ าจาก 2 กรณี 
คือ สีของน้ าเสียเองเนื่องจากการปนเปื้อนมาแต่แรกในน้ าเสีย เช่น สีของน้ าเสียจากอุตสาหกรรมทอผ้า 
ฟอกย้อมเยื่อกระดาษ ซึ่งสีที่เกิดขึ้นเป็นสีปรากฏจากสารเคมี ในกระบวนการผลิต รวมทั้งลิกนินและแทน
นิน (มงคล ด ารงศร ีและต่อพงศ์ กรีธาชาติ, 2546; วราภรณ์ อภิวัฒนาภิวัต และคณะ, 2550) โดยอาจแบ่ง
ประเภทตามการแตกตัวให้ประจุ เส้นใยที่ใช้ย้อม หมู่ช่วยละลาย รวมทั้งโครงสร้างทางเคมีของสี นอกจากนี้ 
สีที่เกิดขึ้นในน้ าเสียหลังจากการเก็บกัก หรือหลังจากผ่านการบ าบัด เช่น ในระบบบ าบัดแบบบ่อผึ่ง 
(Oxidation pond) ที่อาศัยสาหร่ายให้ออกซิเจน แต่สาหร่ายท าให้น้ ามีสีเขียว เป็นต้น (สันทัด ศิริอนันต์
ไพบูลย์, 2549) 
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เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส (Polyphenol oxidase: PPO) 
 จัดเป็นเอนไซม์ที่ส าคัญของปฏิกิริยาสีน้ าตาล เนื่องจากเอนไซม์มีทองแดงเป็นองค์ประกอบ ซึ่ง
เอนไซม์พอลีฟีนอลออกซิเดสมักมีชื่อตามสับสเตรท เช่น tyrosinase, diphenoloxidase, catecholase, 
phenolase (Martinez and Whitaker, 1995) โดยปฏิกิริยาของเอนไซม์มี 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยา 
hydroxylation ซึ่งเปลี่ยนสารประกอบ monophenols ไปเป็น o-diphenols (monophenolase และ 
cresolase activity) และปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งเปลี่ยนสารประกอบ o-diphenols ไปเป็น o-quinones 
(diphenolase และ catecholase activity) ซึ่ง o-quinones เป็นสารประกอบที่สามารถเกิดปฏิกิริยาสี
น้ าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ต่อไปเป็น melanins ซึ่งเป็นสารประกอบเซิงซ้อนที่มีสีเข้มข้ึน 
เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส (Peroxidase: POD)  
 เป็นเอนไซม์ที่มี heme เป็นองค์ประกอบโดยทั่วไปจะเกิดปฏิกิริยาเมื่อผ่านกระบวน การที่
ท าลายเนื้อเยื่อ  เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสจะท างานเมื่อสารประกอบฟีนอลอยู่ในรูป single-electron 
oxidation และมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Cantos et al., 2002 ) โดยเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสมีบทบาท
ในผักและผลไม้หลังการเก็บเกี่ยวด้านการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพทางด้านกลิ่น รส สี เนื้อสัมผัส 
และคุณค่าทางโภชนาการในระหว่างกระบวนการผลิตและเก็บรักษา  จากการศึกษาของ Bolanos and 
Silva (2004) พบว่า เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสจะมีความว่องไวสูงขึ้นซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มของสีที่เพ่ิมขึ้นใน
มันแกวในสภาวะการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  
 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 พรสวรรค์ อัศวแสงรัตน์ และวีระวัฒน์ คลอวุฒิมันตร์ (2553) ได้เขียนบทความการดูดซับสีย้อม
ด้วยตัวดูดซับจากธรรมชาติในบทความฉบับนี้มีจุดประสงค์เพ่ือสรุปข้อมูลเกี่ยวกับการบ าบัดน้ าเสียที่
ปนเปื้อนในสีย้อมด้วยการดูดซับโดยใช้ตัวดูดซับจากธรรมชาติ ซึ่งตัวดูดซับที่ใช้ คือ ตัวดูดซับที่ได้จาก
ธรรมชาติโดยตรง ตัวดูดซับที่เป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร และตัวดูดซับที่สังเคราะห์ได้จากวัสดุ
ธรรมชาติ โดยจะกล่าวถึงเรื่องปัจจัยและตัวแปรที่มีผลกระทบต่อการดูดซับแบบกะและแนวโน้มการน าไป
ประยุกต์ใช้กับโรงงานอุตสาหกรรม 
 วนิดา  ชูอักษร (2555) ได้เขียนบทความเก่ียวกับเทคโนโลยีการก าจัดสีในน้ าเสียอุตสาหกรรม ซึ่ง
มีหลายวิธี ได้แก่ วิธีการทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ ซึ่งแต่ละวิธีจะมีข้อจ ากัดที่แตกต่างกัน เช่น การดูด
ซับด้วยถ่านกัมมันต์ เป็นวิธีการบ าบัดที่มีประสิทธิภาพสูง แต่มีข้อจ ากัดคือการน ากลับมาใช้ใหม่จะต้อง
ฟ้ืนฟูสภาพด้วยการเผาที่ความร้อนสูงซึ่งมีค่าใช้จ่ายสูง กระบวนการกรองด้วยเยื่อแผ่น จะต้องควบคุม
ระดับความดันน้ า อัตราการไหลของน้ า ค่าความเป็นกรดเป็นด่างและอุณหภูมิ การสร้างตะกอนและการ
รวมตะกอนด้วยสารส้ม ปูนขาว และสารประกอบเหล็ก เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง แต่จะมีกากตะกอน
เกิดขึ้นในปริมาณมากซึ่งยุ่งยากในการน าไปก าจัด กระบวนการเฟนตันต้องควบคุมความเข้มข้นของเหล็ก 
ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  ค่าอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่างและระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา การใช้โอโซนต้องควบคุมอุณหภูมิ ความดัน ความเป็นกรดเป็นด่าง และความสิ้นเปลือง
พลังงานไฟฟ้า รวมทั้งอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ า การใช้เทคโนโลยีทางกายภาพและทางเคมีก็
มีข้อจ ากัด เนื่องจากการใช้สารเคมีในการก าจัดนอกจากจะสิ้นเปลืองแล้วตะกอนที่ได้มีปริมาณมากและเป็น
การเพ่ิมสารเคมีอีกด้วย การใช้เทคโนโลยีชีวภาพ ได้แก่ การดูดซับด้วยสาหร่าย การย่อยสลายด้วยเชื้อรา
บางชนิด มีข้อจ ากัดในความสะดวกการใช้งาน การเลือกเทคโนโลยีที่เหมาะสมกับน้ าเสียของอุตสาหกรรม
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แต่ละประเภท ต้องค านึงถึงลักษณะน้ าเสีย ปริมาณน้ าเสีย ประสิทธิภาพ ค่าใช้จ่าย ฯลฯ ในทางปฏิบัติควร
มีการน าน้ าเสียมาทดสอบก่อนเพื่อเป็นแนวทางในการใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสม 
 Lakshimi (2004) ท าการทดลองการก าจัดสารเมทิลีนบลูในน้ าโดยอาศัยกระบวนการโฟโตแค
ตาไลติก ใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตัวแคตาลิสต์ โดยศึกษาจาก Brunauer Emmett-Teller (BET) มี
พ้ืนที่ผิว 50 ตารางเมตรต่อกรัม ขนาดท่อภายในโดยเฉลี่ย 30 มิลลิเมตร ภายในบรรจุหลอดไฟชนิดหลอด
ปรอท ความเข้มแสง 125 วัตต์ ศึกษาการก าจัดสารเมทิลีนบลูด้วย NaOH และ HCIO4 โดยผสมสารเมทิลี
นบลูในหลอด Polymerization มีการเพ่ิมก๊าซออกซิเจนด้วยการกวนสารละลายสม่ าเสมอ ควบคุมความ
เป็นกรดเป็นด่างด้วย pH-meter พบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นของสารเมทิลีนบลู จาก 6.6 x 10-6 
เป็น 3.6 x 10-5 โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร ใช้สารไททาเนียมไดออกไซด์ 0.05 กรัม ควบคุมความเป็นกรด
เป็นด่างที่ 3 ค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่ค านวณได้เท่ากับ 1.79 x 104 โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร จากปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นพบอิออนของสารพวกคาร์บอนไดออกไซด์ ไนเตรต และแอมโมเนีย เมื่อเพ่ิมปริมาณแคตาลิสต์จาก 
0.003 เป็น 0.05 กรัมต่อสารละลาย 75 มิลลิลิตร ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น เมทิลีนบลู 1.0 x 10-5 โมลต่อ
ลูกบาศก์เดซิเมตร อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมข้ึน และจะเริ่มคงท่ีเมื่อเพ่ิมปริมาณแคตาลิสต์ถึง 0.1 กรัม 
 
วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 
 1. อุปกรณ์และสารเคมี 
 อุปกรณ์; เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง   เครื่องชั่งทศนิยม 2 และ 4 ต าแหน่ง  เครื่องเหวี่ยง
ตกตะกอนความเร็วสูง  เครื่องวัดค่าความเป็นกรด ด่าง 

สารเคมี; Di-sodium hydrogen phosphate-2-hydrate polyvinylpolypyrolidone(PVPP)  
TritonX  BSA   Guaialcal  Hydrogen peroxide  Methylene blue 
 2. การหาสารสกัดในสภาวะที่เหมาะสม 
 น าเปลือกกล้วยมาท าความสะอาด แยกเปลือกกล้วยออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนเปลือกนอกและเยื่อ
ใน (ภาพที่ 1) จากนั้นน าทั้ง 2 ส่วนมาสกัดใน 0.2 โมลาร์ phosphate buffer ที่มี pH ต่างๆ กัน คือ pH 
6.0  6.5 และ 7.5 ตามล าดับ ที่ผสมด้วย  3% PVPP + 0.25% TritonX-100 ในอัตราส่วน 1:1 
(extraction buffer : น้ าหนักของตัวอย่าง) จากนั้นน าไปเซนตริฟิวจ์ด้วยความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที ที ่
4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที น าส่วนที่เป็นกากทิ้งไป แล้ววัดปริมาตรส่วนใส 

 
ภาพที่ 1 แสดงเปลือกกล้วยหิน โดยที่ ก) บริเวณเยื่อใน  ข) บริเวณเปลือกนอก 

 3. การหาปริมาณโปรตีนโดยวิธี Bradford 
น าสารสกัดที่ได้จากข้อ 2. ไปหาปริมาณโปรตีนโดยวิธีแบรดฟอร์ด (ใช้สารตัวอย่างปริมาตร 100 

ไมโครลิตร ท าปฏิกิริยากับสารละลายแบรดฟอร์ด ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องนาน 10 นาที จากนั้นน ามาวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร  

ก) 

ข) 
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ค านวณหาความเข้มข้นของโปรตีนในสารละลายตัวอย่าง โดยน าค่าการดูดคลื่นแสงของสารตัวอย่างไป
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน BSA) 
 4. ศึกษาความว่องไวของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส 
 ใช้ 0.1 โมลาร์ phosphate buffer pH 6.5 ปริมาตร 2.360 มิลลิลิตร ผสมกับ 0.1 โมลาร์ 
catechol ซึ่งเป็นสับสเตรท ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร และ สารตัวอย่าง 0.04 มิลลิลิตร โดยท าการทดลองใน
คิวเวท (cuvette) ขนาด 3 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 
โดย           1 หน่วยความว่องไวของเอนไซม์ PPO หมายถึง การดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงไป 0.001 
OD. ต่อ 1 นาท ี
 5. การศึกษาการสังเคราะห์เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส  
 การหาปริมาณหาเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสโดยการวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยใช้ 0.1 โมลาร์ 
phosphate buffer pH 6.5 ปริมาตร 2.70 มิลลิลิตร ผสมกับ 3% hydrogen peroxide ปริมาตร 0.1 
มิลลิลิตร แล้วเติม 3% hydrogen peroxide ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรแล้วเติม 4% guaiacol ปริมาตร 
0.15  มิลลิลิตร  และสารตัวอย่าง 0.04 มิลลิลิตร  จากนั้น น าไปวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 
420     นาโนเมตร โดยวัดค่า 15 วินาที/ครั้ง จนครบ 2 นาที 
 6. ทดสอบการก าจัดสีย้อม 
  6.1 ศึกษาสมบัติของสีย้อม 
  ชั่งสีย้อม Methylene blue 1 มิลลิกรัม น ามาละลายด้วยน้ ากลั่นและปรับปริมาตรเป็น 
100 มิลลิลิตร หลังจากนั้นเจือจางสองเท่า แล้วน าไปทดสอบการวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 
663    นาโนเมตร แล้วบันทึกค่า 
  6.2 ทดสอบเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสในการก าจัดสีย้อม  
  น าเอนไซม์ที่สกัดได้มาทดสอบการก าจัดสีย้อมโดยน าเอนไซม์ 100 ไมโครลิตร ผสมกับสี
ย้อมปริมาตร 1,900 ไมโครลิตร ตั้งไว้ 12 ชั่วโมง แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 663         
นาโนเมตร  
  6.3 ทดสอบเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสในการก าจัดสีย้อม  
  น าเอนไซม์ที่สกัดได้มาทดสอบการก าจัดสีย้อมโดยน าเอนไซม์ 100 ไมโครลิตร แล้วเติม 
3% Hydrogen peroxide 100 ไมโครลิตร ผสมกับสีย้อมปริมาตร 1,800 ไมโครลิตร ตั้งไว้ 12 ชั่วโมง 
แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 663 นาโนเมตร 
 การค านวณหาร้อยละก าจัดสีย้อม  

% Decolorization =   
 

 โดยที่  CO คือค่าความเข้มข้นของสีเริ่มต้น 
  CC คือค่าความเข้มข้นของสีที่เปลี่ยนไป 
 
ผลการวิจัย 

1. ผลของการหาสารสกัดในสภาวะท่ีเหมาะสม 
 น าเปลือกกล้วยทั้ง 2 บริเวณ คือ บริเวณเปลือกนอกและเยื่อในมาสกัดด้วย 0.2 โมลาร ์
phosphate buffer ที ่ pH ต่างๆ คือ pH 6.0  6.5 และ 7.5 ในอัตราส่วน 1:1 (extraction buffer : 
น้ าหนักตัวอย่าง) ปรากฏว่า ปริมาณโปรตีนบริเวณเยื่อในและเปลือกนอกของเปลือกกล้วยหินที่สกัดด้วย 
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0.2 โมลาร ์ phosphate buffer pH 6.5 ให้ค่าปริมาณโปรตีนที่มากท่ีสุด คือ 0.762±0.015 และ 
1.662±0.029 ตามล าดับ รองลงมาคือ 0.2 โมลาร์ phosphate buffer pH 7.5 และ 0.2  โมลาร ์
phosphate buffer pH 6.0 (ภาพที ่2) และหลังจากน าเปลือกกล้วยทั้ง 2 บริเวณ คือ บริเวณเปลือกนอก
และเยื่อในมาสกัดใน  0.2 โมลาร์ phosphate buffer pH 6.5 ที่ม ี 3%PVP, 3%PVP+0.25%TritonX-
100, 3%PVPP, 3%PVPP+0.25%TritonX-100  ในอัตราส่วน 1:1 (extraction buffer : น้ าหนัก
ตัวอย่าง)  พบว่า การสกัดโปรตีนบริเวณเยื่อในของเปลือกกล้วยหินที่ให้ปริมาณโปรตีนสูงที่สุด คือ การใช้ 
0.2 โมลาร์ phosphate buffer pH 6.5  ที่ม ี 3%PVPP และ 0.25%TritonX-100  ในขณะที่บริเวณ
เปลือกนอกมีปริมาณโปรตีนสูงสุด เมื่อน ามาสกัดด้วย 0.2 โมลาร์ phosphate buffer pH 6.5  ที่ม ี
3%PVPP และ 0.25%TritonX-100 เช่นเดียวกัน แต่ให้ค่าปริมาณโปรตีนที่สูงกว่าบริเวณเยื่อใน ซึ่งให้ค่า
ปริมาณโปรตีนเท่ากับ 0.964±0.069 มิลลิกรัมต่อกรัม (ภาพที่ 3)  

 
ภาพที ่2 แสดงปริมาณโปรตีนบริเวณเยื่อในและเปลือกนอกของเปลือกกล้วยจากการสกัดด้วย  0.2 โมลาร์ 
phosphate buffer ที ่pH ต่างๆ  

 
ภาพที ่3 แสดงปริมาณโปรตีนบริเวณเยื่อในและเปลือกนอกของเปลือกกล้วยจากการสกัดด้วยวิธีต่างๆ  
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2. ผลการศึกษาความว่องไวของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส 
 น าเปลือกกล้วยทั้ง 2 บริเวณ คือ บริเวณเปลือกนอกและเยื่อใน มาสกัดเพ่ือหาปริมาณเอนไซม์โพ
ลีฟีนอลออกซิเดส ด้วย 0.2 โมลาร์ phosphate buffer pH 6.0  pH 6.5 และ pH 7.5  ที่มี 3%PVPP 
และ 0.25%TritonX-100 (จากนี้ ผู้วิจัยจะเรียกสารสกัด 0.2 โมลาร์ phosphate buffer pH 6.0  pH 
6.5 และ pH 7.5  ที่มี 3%PVPP และ 0.25%TritonX-100  ว่า Extraction buffer ที่ pH 6.0  pH 6.5 
และ pH 7.5) พบว่า บริเวณเปลือกนอกของกล้วยหินที่สกัดด้วย Extraction buffer pH 6.5 จะมีปริมาณ
ของความว่องไวของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสสูงที่สุด คือเท่ากับ 2,645±315.7 unit  และสูงกว่า
บริเวณเยื่อในประมาณ 1.73 เท่า ในขณะที่บริเวณเยื่อในของเปลือกกล้วยหินจะมีปริมาณความว่องไวของ
เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสสูงที่สุด เมื่อสกัดด้วย Extraction buffer pH 6.5 เท่ากับ 1,533.33±199.19 
unit ดังแสดงในภาพที่ 4 

 
ภาพที่ 4 แสดงปริมาณความว่องไวของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสบริเวณเยื่อในและเปลือกนอกของ
เปลือกกล้วยจากการสกัดท่ี pH ต่างๆ  
3. ผลการศึกษาความว่องไวของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส 
 พบว่า  บริเวณเปลือกนอกของกล้วยหินที่สกัดด้วย Extraction buffer pH 6.5 มีปริมาณของ
ความว่องไวของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสสูงที่สุด คือเท่ากับ 3,841.78±417.77 unit และสูงกว่าบริเวณเยื่อ
ในประมาณ 1.27 เท่า เมื่อเปรียบเทียบที่สารสกัดตัวเดียวกัน ในขณะที่บริเวณเยื่อในของเปลือกกล้วยหิน
จะมีปริมาณความว่องไวของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสสูงที่สุด เมื่อสกัดด้วย Extraction buffer pH 6.5 
เท่ากับ 4,886.22±168.32 unit ดังแสดงในภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5 แสดงปริมาณความว่องไวของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสบริเวณเยื่อในและเปลือกนอกของเปลือก
กล้วยจากการสกัดท่ี pH ต่างๆ  
 
4. ศึกษาการก าจัดสีย้อม (dye decolorization) 
 จากการเตรียมสี Methylene blue (ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้ใช้เป็นตัวแทนสีย้อมสังเคราะห์อ่ืนๆ) โดย
การ น าสีย้อม Methylene blue 1 มิลลิกรัม น ามาละลายด้วยน้ ากลั่นและปรับปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร หลังจากนั้นเจือจางสองเท่า แล้วน าไปทดสอบการวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 663 
นาโนเมตร โดยมีค่าการดูดแสงเริ่มต้น คือ 0.965 นาโนเมตร คิดเป็น 0.5 มิลลิกรัม/100 มิลลิลิตร (5 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) 
 4.1 ทดสอบเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสในการก าจัดสีย้อม  
 น าเอนไซม์ที่สกัดได้มาทดสอบการก าจัดสีย้อมโดยน าเอนไซม์  100 ไมโครลิตร ผสมกับสีย้อม
ปริมาตร 1,900 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว้ 12 ชั่วโมง แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 663 
นาโนเมตร พบว่า เมื่อเวลาผ่านไป 3 ชั่วโมง สังเกตว่า มีการลดลงของสี Methylene blue ได้อย่างชัดเจน 
และเมื่อครบ 12 ชั่วโมงเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสที่สกัดได้บริเวณเยื่อในของเปลือกกล้วยหินมี
ความสามารถในการก าจัดสี Methylene blue ได้ร้อยละ 87.67±0.73  91.81±0.21 และ 89.46±0.67  
ที่ Extraction buffer pH 6.0 pH 6.5 และ pH 7.5 ตามล าดับ ขณะที่ บริเวณเปลือกนอกของเปลือก
กล้วยเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสมีความสามารถในก าจัดสี Methylene blue ได้ร้อยละ 89.33±0.47 
92.85±0.27 และ 90.78±0.31 ที่ Extraction buffer pH 6.0 pH 6.5 และ pH 7.5 ตามล าดับ 
เช่นเดียวกัน โดยจากผลของการก าจัดสี Methylene blue จะเห็นได้ว่า การก าจัดสีย้อมของเอนไซม์โพลีฟี
นอลออกซิเดสที่ได้จากเปลือกกล้วยทั้ง       2 บริเวณไม่มีความแตกต่างทางนัยส าคัญ (ภาพที่ 6) 

 
ภาพที่ 6 ร้อยละการก าจัดสีย้อม Methylene blue ด้วยเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสบริเวณเยื่อในและ
เปลือกนอกของเปลือกกล้วยจากการสกัดท่ี pH ต่างๆ  
 4.2 ทดสอบเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสในการก าจัดสีย้อม  
 น าเอนไซม์ที่สกัดได้มาทดสอบการก าจัดสีย้อมโดยน าเอนไซม์ 100 ไมโครลิตร แล้วเติม 3% 
Hydrogen peroxide 100 ไมโครลิตร ผสมกับสีย้อมปริมาตร 1,800 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว้ 12 ชั่วโมง แล้ว
น าไปวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 663 นาโนเมตร (โดยใช้หลอดที่ไม่ใส่เอนไซม์แต่ใส่ 
Hydrogen peroxide เป็นหลอดควบคุม) พบว่า เมื่อเวลาผ่านไป 2 ชั่วโมง มีการลดลงของสี  
Methylene blue ได้อย่างชัดเจน และเมื่อครบ 12 ชั่วโมง เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสที่สกัดได้บริเวณเยื่อใน
ของเปลือกกล้วยหินมีความสามารถในการก าจัดสี  Methylene blue ได้ร้อยละ 93.16±0.27  
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96.51±0.26 และ 94.47±0.33 ที่ Extraction buffer pH 6.0 pH 6.5 และ pH 7.5 ตามล าดับ ขณะที่ 
บริเวณเปลือกนอกของเปลือกกล้วยเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสมีความสามารถในก าจัดสี  Methylene blue 
ได้ร้อยละ 95.23±0.31  97.69±0.16 และ 96.51±0.16 ที่ Extraction buffer pH 6.0 pH 6.5 และ pH 
7.5 ตามล าดับ (ภาพที ่7) 

 
ภาพที่ 7 ร้อยละของการก าจัดสีย้อม Methylene blue ด้วยเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสบริเวณเยื่อในและ
เปลือกนอกของเปลือกกล้วยจากการสกัดท่ี pH ต่างๆ  
 
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาสมบัติจากสารสกัดจากเปลือกกล้วยหินและการน าไปใช้ประโยชน์  ในงานวิจัยนี้ 
สามารถสรุปและอภิปรายผลได้ดังนี้  
 1. ผลการศึกษาสมบัติองค์ประกอบต่างๆ ของสารสกัดจากเปลือกกล้วยหิน  
 จากการศึกษาสมบัติองค์ประกอบต่างๆ ของสารสกัดจากเปลือกกล้วยหิน โดยใช้วิธีการสกัดที่
แตกต่างกัน พบว่า ปริมาณโปรตีน ความว่องไวของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส และความว่องไวของ
เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส ของทั้ง 2 บริเวณของเปลือกกล้วยหินที่สกัดด้วย 0.2 โมลาร์ phosphate buffer 
pH 6.5 ให้ค่าท่ีมากที่สุด  
 เพ่ือให้ได้สารสกัดที่มีองค์ประกอบต่างๆ ที่เพ่ิมข้ึนจึงเพ่ิมสารที่ช่วยในการสกัด คือ น ามาสกัดใน  
0.2 โมลาร์ phosphate buffer pH 6.5 ที่ม ี 3%PVP,  3%PVP+0.25%TritonX-100,  3%PVPP, 
3%PVPP+0.25%TritonX-100  ในอัตราส่วน 1:1 (extraction buffer : น้ าหนักตัวอย่าง)  พบว่า สภาวะ
ที่เหมาะสมที่ให้ ปริมาณโปรตีน ความว่องไวของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส และความว่องไวของเอนไซม์
เปอร์ออกซิเดส ทั้งบริเวณเยื่อในและเปลือกนอกของเปลือกกล้วยหิน คือ การใช้ 0.2 โมลาร์ phosphate 
buffer pH 6.5  ที่ม ี3%PVPP และ 0.25%TritonX-100  ซึ่งสอดคล้องจากรายงาน นิสาพร (2551) ได้
ศึกษาการสกัดเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสในเซลล์แขวนลอยของยางพารา ซึ่งพบว่า ในเซลล์แขวนลอยมี
สารประกอบฟีนอลิกอยู่เป็นจ านวนมากส่งผลให้เกิดสีน้ าตาลได้ง่าย และในการศึกษาจึงได้เลือกใช้  
3%PVPP : น้ าหนัก  ในการก าจัดสีที่เกิดขึ้นเช่นเดียวกัน   Marques et al. (1994) รายงานว่า PPO เป็น
โปรตีนประเภท hydrophilic ซึ่งจะมีหางสั้นๆ ที่เป็น hydrophobic เกาะติดอยู่กับเยื่อหุ้มเซลล์  ดังนั้น 
ในการสกัดเพ่ือให้ได้เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส ทุกชนิดจึงจ าเป็นต้องใช้สารที่ลดแรงตึงผิวซึ่งจะท าให้เกิด
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การแตกของผนังเซลล์และพลาสติด เช่น TritonX-100, TritonX-114 หรือ SDS (Nicolas et al., 1994) 
ร่วมในการสกัดจึงจะสามารถช่วยเพิ่มค่าความว่องไวของเอนไซม์ได้ (Mayer, 1979)  

2. ผลการศึกษาผลของสารสกัดจากเปลือกกล้วยหินต่อการก าจัดสีของสีย้อมต่างๆ  
 พบว่า เมื่อน าเอนไซม์ที่สกัดได้มาทดสอบการก าจัดสีย้อม คือ สี Methylene blue  โดยตั้งทิ้งไว้ 
12 ชั่วโมง พบว่า เมื่อเวลาผ่านไป 3 ชั่วโมง การท างานของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส ท าให้มีการลดลง
ของสี Methylene blue ได้อย่างชัดเจน และเมื่อครบ 12 ชั่วโมงเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสที่สกัดได้ทั้ง 
2 บริเวณ คือ บริเวณเยื่อในและเปลือกนอกของเปลือกกล้วยหินมีความสามารถในการก าจัดสี Methylene 
blue  
 ในขณะที ่การท างานของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส พบว่า เมื่อเวลาผ่านไป 2 ชั่วโมง มีการลดลงของ
สี  Methylene blue ได้อย่างชัดเจน และเมื่อครบ 12 ชั่วโมง เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสที่สกัดได้บริเวณเยื่อ
ในของเปลือกกล้วยหินมีความสามารถในการก าจัดสี Methylene blue จนเกือบ 100%  และจากการ
วิจัยของ Chanwun et al.  (2013) ซ่ึงท าการศึกษา เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส จากเซลล์แขวนลอยยางพารา
และท าการทดสอบความสามารถในการก าจัดสีย้อมในกลุ่มต่างๆ พบว่า เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส สามารถ
ก าจัดสีย้อม เช่น aniline blue (83%)  malachite green (95%) และ crystal violet (60%) ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Koichi et al. (2003)  ได้ศึกษาการก าจัดสี Reactive Red 120 โดยเอนไซม์
แมงกานีสเปอร์ออกซิเดสที่ได้จาก White-Rot Basidiomycete โดยสามารถก าจัดสี Reactive Red 120 
ได้สูงสุดที ่90.7% เมื่อเวลาผ่านไป 7 วัน 
 
ข้อเสนอแนะ 

1. ในการสกัดสารต่างๆ จากเปลือกกล้วยหิน ควรใช้ไนโตรเจนเหลวร่วมในการสกัดเพ่ือให้เซลล์
แตกอย่างสมบูรณ์ ท าให้ได้ปริมาณโปรตีนและเอนไซม์ที่เพ่ิมข้ึน 

2. ในการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการทดสอบก าจัดสีเพียงชนิดเดียว คือ สี Methylene blue ซึ่งไม่
สามารถที่จะระบุได้ว่าเอนไซม์ทั้งสองชนิดนี้จะสามารถก าจัดสีย้อมชนิดอ่ืนๆ ได้ด้วยหรือไม่ ในงานวิจัยต่อ
ยอดจะน าสีย้อมชนิดอื่นๆ มาทดสอบความสามารถในการก าจัดสีของสารสกัดจากเปลือกกล้วย รวมถึงการ
น าสีย้อมผ้าที่ใช้ในชุมชนมาทดสอบการก าจัดสีก่อนการปล่อยสู่ธรรมชาติต่อไป 
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