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บทคัดย่อ 

ผลติภณัฑ์ยาได้ถกูค้นพบในแหล่งน�ำ้ตามธรรมชาตทิัว่โลกในฐานะสารก่อมลพษิในสิง่แวดล้อมทีเ่กดิขึน้ใหม่ ซึง่มกีารรายงาน

การปนเปื้อนผลิตภัณฑ์ยาในสภาพแวดล้อมทางน�้ำในระดับความเข้มข้นต้ังแต่นาโนกรัมจนถึงไมโครกรัมต่อลิตร และ

นักวิจัยหลายท่านได้เผยให้เห็นว่า ความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ยาเพียงเล็กน้อยในสิ่งแวดล้อมทางน�้ำอาจส่งผลระยะยาว

ต่อส่ิงมีชีวิตได้ ซ่ึงน�้ำทิ้งจากโรงบ�ำบัดน�้ำเสียเป็นแหล่งก�ำเนิดที่ส�ำคัญที่ท�ำให้เกิดการปนเปื้อนของผลิตภัณฑ์ยา เนื่องจาก

การบ�ำบัดน�้ำเสียแบบดั้งเดิมสามารถก�ำจัดผลิตภัณฑ์ยาได้จ�ำนวนหนึ่งเท่านั้น ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย

ให้มีประสิทธิภาพในการก�ำจัดผลิตภัณฑ์ยาโดยใช้เทคโนโลยีขั้นสูงด้วยวิธีการที่หลากหลาย อย่างไรก็ตามวิธีการเหล่านี้

ส่วนใหญ่ต้องการพลังงาน ต้นทุนการด�ำเนินงาน และการเติมสารเคมีเป็นจ�ำนวนมาก ด้วยเหตุนี้การใช้เอนไซม์แลคเคส

ที่สกัดจากเห็ดในการก�ำจัดผลิตภัณฑ์ยาจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากเอนไซม์แลคเคสได้แสดงให้เห็นถึงความ

สามารถในการก�ำจัดผลิตภัณฑ์ยาท่ีหลากหลาย ซ่ึงจุดเด่นของเอนไซม์แลคเคสประกอบด้วย รูปแบบการใช้งานท่ีหลาก

หลาย การน�ำกลับมาใช้ใหม่ การแยกผลิตภัณฑ์ได้ง่าย และความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

ค�ำส�ำคัญ: การปนเปื้อน การก�ำจัด ผลิตภัณฑ์ยา สิ่งแวดล้อมทางน�้ำ เอนไซม์แลคเคส เห็ด 

การปนเปื้อนของผลิตภัณฑ์ยาในสิ่งแวดล้อมทางน�้ำ และการประยุกต์ใช้
เอนไซม์แลคเคสจากเห็ดในการก�ำจัด
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Abstract 

Pharmaceutical products--PMPs have been discovered in natural water all over the world as emerging 

environmental micropollutants. PMP contamination in the aquatic environment has been reported, 

with concentration levels ranging from nanograms to micrograms per liter. Many researchers have 

revealed that low PMP concentrations in the aquatic environment may have long-term consequences 

for organisms. The effluent from wastewater treatment plants was one of the major sources of PMP 

contamination. Traditional wastewater treatment technologies can only remove a certain number of 

PMPs. Thus, the efficacy of PMP removal in wastewater treatment has been improved using a variety 

of advanced technologies. Even so, most of these methods demand a lot of energy, operating costs, 

and chemical reagent additions. As a result, the use of laccase enzyme isolated from mushrooms to 

eliminate PMPs is an intriguing alternative due to its ability to remove a variety of PMPs. The advantages 

of Laccase enzymes include a variety of usage patterns, reusability, easier product separation, and 

environmental friendliness.

Keywords: aquatic environment, contamination, laccase enzyme, pharmaceutical products, removal, 

mushroom   

บทน�ำ
	 หลายทศวรรษท่ีผ่านมานับจากการรายงานการ

ปนเปื้อนของผลิตภัณฑ์ยาในสิ่งแวดล้อมทางน�้ำครั้งแรก 

(ประมาณปี ค.ศ.1997) ส่งผลให้เกิดการต่ืนตัวในการ

ศึกษาเกี่ยวกับแหล่งก�ำเนิด ผลกระทบ และวิธีการจัดการ

ผลิตภัณฑ์ยาที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมไปทั่วโลก (Caban & 

Stepnowski, 2021; Snyder et al., 2010) อย่างไรก็ตาม

ในปัจจุบันปัญหาด้านการปนเปื้อนของผลิตภัณฑ์ยาในส่ิง

แวดล้อมยังคงอยู่และทวีความรุนแรงมากขึ้น โดยเฉพาะ

กลุ่มยาปฏิชีวนะที่มีการรายงานการตรวจพบว่าปนเปื้อน

ในส่ิงแวดล้อมเป็นจ�ำนวนมากทัว่โลก (Aus der Beek et al.,
2016) ปี ค.ศ. 2021 ประเทศไทยมีการรายงานการตรวจ

พบการปนเปื้อนของยาปฏิชีวนะในระดับความเข้มข้นอยู่

ในช่วง 120–1,000 นาโนกรมัต่อลติร (Suzuki et al., 2021) 
ชุมชนและสถานประกอบการเป็นแหล่งก�ำเนิดส�ำคัญที่

ท�ำให้เกิดการปนเปื้อนของผลิตภัณฑ์ยาในแหล่งน�้ำต่าง ๆ 

เนื่องจากระบบบ�ำบัดเสียของชุมชนและสถานประกอบ

การไม่สามารถก�ำจัดสารของผลิตภัณฑ์ยาที่ปนเปื้อนในน�้ำ

เสียได้อย่างสมบูรณ์ ท�ำให้น�้ำทิ้งที่ออกจากระบบบ�ำบัดยัง

คงมีผลิตภัณฑ์ยาตกค้าง และแพร่กระจายไปสู่สิ่งแวดล้อม 

(Kumhomkul, 2020) ซึ่งส ่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต

และสิ่งแวดล้อม โดยผลกระทบท่ีเกิดข้ึนได้แก่ การท�ำให้

จุลินทรีย์ทนทานต่อยาปฏิชีวนะ หรือท่ีเรียกว่า การดื้อยา

ของจุลินทรีย์ (Antimicrobial Resistance--AMR) เกิด

การเปล่ียนแปลงทางสรรีวิทยาของสิง่มชีวีติ ท�ำให้เกดิความ

ผดิปกตขิองระบบร่างกาย การเปลีย่นแปลงพฤตกิรรม และ

การเปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศ เช่น ท�ำให้สิ่งมีชีวิตที่ไวต่อ

ยาเกิดการตายและสูญพันธุ์ (Almeida, Silva, Soares & 

Freitas, 2020; Kumhomkul, 2020; Ojoghoro et al., 

2021) 
	 เทคโนโลยีการบ�ำบัดขั้นสูงหลายวิธีจึงถูกน�ำมาใช้ 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก�ำจัดผลิตภัณฑ์ยาท่ีปนเปื้อน

ในน�้ำ เช่น การเพิ่มกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

(Activated charcoal) การใช้โอโซน (Ozone) และแสงยูวี 

(Ultraviolet) แต่วธิเีหล่านีต้้องใช้ค่าเดนิระบบและพลังงาน

ท่ีสูง จึงมีการพัฒนาวิธีการบ�ำบัดด้วยเอนไซม์แลคเคสจาก

เห็ด เพราะเอนไซม์แลคเคสสามารถก�ำจัดผลิตภัณฑ์ยาได้

หลายประเภท วิธีใช้ไม่ยุ่งยาก และสามารถน�ำมาประยุกต์

ใช้ได้หลายรูปแบบ (Maryskova, Rysova, Novotny & 

Sevcu, 2019) เช่น รูปแบบเอนไซม์อิสระ (free enzyme) 
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แบบตรึงเอนไซม์ (immobilized enzyme) แบบใช้ร่วม

กับสารกระตุ้น เอนไซม์แลคเคสเป็นเอนไซม์ในกลุ่มของ
ออกซิโดรีดักเตส (Benzenediol oxygen oxidoreductases; 

EC 1.10.3.2) ที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบของโมเลกุล 

(multi copper oxidases) โดยทั่วไปมักพบว่า มีทองแดง

เป็นองค์ประกอบ 4 โมเลกุล (Pardo et al., 2018) ส�ำหรับ

กระบวนการบ�ำบดัผลติภัณฑ์ยาโดยเอนไซม์แลคเคส จะเกดิ

ขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันระหว่างเอนไซม์และผลิตภัณฑ์ยา 

โดยอาศัยทองแดงในโมเลกุลของเอนไซม์เป็นออกออกซิ

ไดซ์ และผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น คือ น�้ำ (Bilal & Iqbal, 2019; 

Kumar & Sonkar, 2013) 

การปนเปื้อนของผลิตภัณฑ์ยาในสิ่งแวดล้อมทางน�้ำ 
	 การรายงานเก่ียวกับการปนเปื้อนผลิตภัณฑ์ยาใน

สิง่แวดล้อมทางน�ำ้ครัง้แรกเกิดขึน้ในช่วงกลางครสิต์ศตวรรษ

ที่ 20 โดยประเทศสหรัฐอเมริกามีการรายงานครั้งแรกในปี 

ค.ศ. 1999 เกี่ยวกับการตรวจพบสารเอทินิลเอสทราดิออล 

(17α-ethinyl estradiol--EE2) ซึ่งเป็นฮอร์โมนกลุ่ม

เอสโตรเจนสังเคราะห์ที่ใช้เป็นยาคุมก�ำเนิดปนเปื้อนอยู่

ในน�้ำผิวดิน (Caban & Stepnowski, 2021; Snyder et 

al., 2010) จึงก่อให้เกิดความตื่นตัวในการศึกษาและวิจัย

เกี่ยวแหล่งก�ำเนิด การรับสัมผัส (exposure) และผลกระ

ทบจากผลิตภัณฑ์ยาที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมทางน�้ำทั่ว

โลก เช่น เยอรมนี แคนาดา และอิตาลี รวมไปถึงประเทศ

แถบเอเชีย แต่อย่างไรก็ตามในปัจจุบันยังคงมีการรายงาน

เกี่ยวกับการปนเปื้อนของผลิตภัณฑ์ยาในสิ่งแวดล้อมทาง

น�้ำตั้งแต่ระดับความเข้มข้นต�่ำไปจนถึงความเข้มข้นสูง ซ่ึง

แสดงให้เห็นว่าถึงแม้เวลาจะผ่านมามากกว่า 40 ปี แต่การ

ปนเปื้อนของยาในสิ่งแวดล้อมทางน�้ำยังคงเกิดขึ้นอย่างต่อ

เนื่อง และเป็นปัญหาที่ส�ำคัญที่ต้องจัดการต่อไป

1. สถานการณ์การปนเปื้อนของผลิตภัณฑ์ยาบางชนิด

ในสิ่งแวดล้อมทางน�้ำในทวีปเอเชีย
	 สถานการณ์การปนเปื้อนของผลิตภัณฑ์ยาชนิด

ต่าง ๆ  ในทวีปเอเชียมีความรุนแรงเป็นอย่างมากโดยเฉพาะ

กลุ่มยาปฏิชีวนะส่วนใหญ่มีระดับความเข้มข้นในแหล่งน�้ำ

ผิวดินมากกว่า 100 นาโนกรัมต่อลิตร และค่าความเข้มข้น

สูงสุดในการปนเปื้อนมากกว่า 6.5 ล้านนาโนกรัมต่อลิตร 

และสอดคล้องกบัการปนเป้ือนของยาปฏิชวีนะในระดับโลก 

ซ่ึงมีระดับความเข้มข้นเฉลี่ยมากกว่า 18,000 นาโนกรัมต่อ

ลิตร นอกจากนี้ในกลุ่มยาประเภทอื่น ๆ ได้ตรวจพบว่า มี

การปนเปื้อนอยู่ในระดับสูงเช่นกัน เช่น Ibuprofen ซึ่ง

เป็นยาต้านการอักเสบท่ีไม่ใช่ สเตียรอยด์ (Non-Steroidal 

Anti-inflammatory--NSAIDs) มีค่าความเข้มข้นสูงสุด

ที่ตรวจพบในการปนเปื้อนระดับโลกประมาณ 300,000 

นาโนกรัมต่อลิตร (Aus der Beek et al., 2016)   
	 ปี ค.ศ.2019 ถึง ค.ศ. 2021 มีนักวิจัยของหลาย

ประเทศได้ส�ำรวจเก่ียวกับการปนเปื้อนของผลิตภัณฑ์ยาใน

น�้ำผิวดิน พบว่ามีการปนเปื้อนผลิตภัณฑ์ยาเป็นจ�ำนวนมาก 

ซึ่งรายละเอียดได้แสดงไว้ในตาราง 1 การส�ำรวจการปน

เปื้อนของกลุ่มยาปฏิชีวนะในแม่น�้ำของประเทศอินเดีย พบ

ว่าในแม่น�้ำ Yamuna มีการปนเปื้อนของยาปฏิชีวนะหลาย

ชนดิ โดยชนดิทีม่คีวามเข้มข้นสงูสดุ คอื Trimethoprim ซึง่

มีความเข้มข้นมากกว่า 8,000 นาโนกรัมต่อลิตร (Biswas 

& Vellanki, 2021) ส�ำหรับในประเทศไทยมีการส�ำรวจ

การปนเปื้อนของกลุ่มยาปฏิชีวนะในแหล่งน�้ำผิวดิน โดย

พบว่ามีระดับความเข้มข้นอยู่ในช่วง 120–1,000 นาโนกรัม

ต่อลิตร และในกลุ่มยาแก้ปวดและยาต้านการอักเสบที่ไม่

ใช่สเตียรอยด์ ในปี ค.ศ. 2020 มีการส�ำรวจการปนเปื้อน

ของยา Paracetamol ในแม่น�้ำและทะเลของประเทศ

จีน ซ่ึงพบการปนเปื้อนในความเข้มข้นสูงสุด 4,400 นาโน

กรัมต่อลิตร (Fekadu, Alemayehu, Dewil & Van der 

Bruggen, 2019; Zheng et al., 2020) และในประเทศ

อินเดียมีการรายงานการปนเปื้อนของกลุ่มยาแก้ปวดและ

ยาต้านการอักเสบที่ไม่ใช่สเตียรอยด์ ว่ามีการตรวจพบการ

ปนเปื้อนของยากลุ่มนี้มากกว่า 1,500 นาโนกรัมต่อลิตร  

	 ส�ำหรบัผลติภณัฑ์ยาท่ีเป็นฮอร์โมน ในประเทศไทย

มีการส�ำรวจการปนเปื้อนของยากลุ่มนี้ในกว๊านพะเยาและ

คลองสาขา พบว่ามีระดับความเข้มข้นสูงสุดท่ี 1,121.9 

นาโนกรัมต่อลิตร ตัวอย่างสารท่ีตรวจพบในกลุ่มนี้ได้แก่ 

Estrone, 17α-estradiol, 17α-ethinyl estradiol 

และTestosterone ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Biswas 

et al. (2021) ซึ่งได้ส�ำรวจการปนเปื้อนของสารกลุ่ม

ฮอร์โมนในแม่น�้ำ Yamuna ประเทศอินเดีย พบว่า มีระดับ

ความเข้มข้นสูงสุดมากกว่า 1,781.8 นาโนกรัมต่อลิตร โดย

พบว่าเป็นฮอร์โมนประเภท Estrone Testosterone และ 

Progesterone
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2. ประเภทของผลติภณัฑ์ยาทีป่นเป้ือนในสิง่แวดล้อมทางน�ำ้

	 ผลิตภัณฑ์ยาที่ปนเปื ้อนในสิ่งแวดล้อมทางน�้ำ

สามารถจ�ำแนกได้เป็น 4 กลุ่มตามฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาของ

ยา ได้แก่ ยาปฏิชวีนะ ยาแก้ปวดและยาต้านการอกัเสบทีไ่ม่

ใช่สเตียรอยด์ ยาฮอร์โมน และยาอื่น ๆ (เช่น ยากันชัก ยา

รักษาโรคหัวใจ และยาลดความดันโลหิต) (Kumhomkul, 

2020)

	 1) กลุ่มยาปฏิชีวนะ คือ กลุ่มยาท่ีมีฤทธ์ิในฆ่า 

หรือยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ประเภทแบคทีเรีย 

แต่ไม่มีฤทธ์ิลดการอักเสบและแก้ปวด ยาปฏิชีวนะที่ตรวจ

พบในแหล่งน�้ำธรรมชาติมีหลายกลุ่ม เช่น กลุ่มยาซัลฟา 

(Sulfonamides) กลุ่มยาควิโนโลน (Quinolones) กลุ่ม

ยาเตตราไซคลีน (Tetracyclines) กลุ่มยาแมคโครไลด์ 

(Macrolides) และยากลุ่มเบต้าแลคแตม (Beta-lactams) 

(Zhu et al., 2020) 

	 2) กลุ่มยาแก้ปวดและยาต้านการอักเสบที่ไม่ใช่ 

สเตียรอยด์ มีฤทธิ์ในการลดอาการปวดและลดไข้ และยา

บางชนิดสามารถอาการอักเสบได้ ยากลุ่มนี้นิยมน�ำมาใช้กนั

อย่างแพร่หลาย จงึมกีารตรวจพบการปนเป้ือนของยา กลุม่นีเ้ป็น

จ�ำนวนมาก เช่น Paracetamol หรือ Acetaminophen 

Diclofenac Ibuprofen และ Naproxen (Zheng et al., 

2020)

	 3) ยากลุม่ฮอร์โมน เป็นยาทีม่ผีลต่อการท�ำงานของ

ต่อมไร้ท่อ โดยฮอร์โมนที่พบปนเปื้อนอยู่ในสิ่งแวดล้อมทาง

น�้ำจะแบ่งเป็น 2 ประเภทหลัก คือ กลุ่มฮอร์โมนเอสโตรเจน 

(Estrogen) ได้แก่ Estrone 17α-estradiol 17β-estradiol 

Estriol และ17α-ethinyl estradiol และกลุ่มฮอร์โมน

แอนโดรเจน (Androgen) ได้แก่ Testosterone และ 

17α-methyltestosterone (Sutaswiriya, Homklin, 

Kreetachat, Vaithanomsat & Kreetachat, 2021) 

	 4) กลุ่มผลิตภัณฑ์ยาอื่น ๆ  คือ กลุ่มผลิตภัณฑ์ยาที่

ไม่ได้จัดอยู่ใน 3 ประเภทข้างต้น เช่น ยา Carbamazepine 

ซึ่งเป็นยากันชัก ยา Atenolol ซึ่งเป็นยาในกลุ่มเบต้าบล็อค

เกอร์ (Beta-blocker) ที่ใช้รักษาโรคหัวใจและหลอดเลือด 

และยา Gemfibrozil ซึ่งเป็นยาในกลุ่มไฟเบรต (Fibrates) 

ที่ใช้ลดไขมันในเลือด 

3. ผลกระทบจากผลติภณัฑ์ยาทีป่นเป้ือนในสิง่แวดล้อมทางน�ำ้

	 มนษุย์และสิง่มชีีวติได้รบัผลติภณัฑ์ยาเข้าสูร่่างกาย

จากการบริโภคและอุปโภคน�้ำท่ีมีการปนเปื้อน ซ่ึงอาจจะ

ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงและผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตได้ 

โดยสามารถแบ่งผลกระทบออกเป็น 3 ด้าน คือ (1) การ

ท�ำให้จลุนิทรย์ีเกดิการดือ้ยา (2) ท�ำให้เกดิความผดิปกตทิาง

สรีรวิทยา ระบบร่างกาย และพฤติกรรมของสิ่งมีชีวิต และ 

(3) การเปลีย่นแปลงของระบบนเิวศ (Kumhomkul, 2020) 

	 1) การดือ้ยาของแบคทเีรยีเป็นภาวะทีย่าปฏชิวีนะ

ไม่สามารถท�ำลายเชื้อแบคทีเรียได้ เพราะแบคทีเรียปรับตัว

ให้ทนต่อยาปฏชิวีนะ โดยการปรบัเปลีย่นยนีปกตใิห้เป็นยนี

ดื้อยา ถึงแม้ว่าการดื้อยาเป็นกลไกท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ 

แต่มีรายงานว่าปัจจัยท่ีส่งเสริมให้เกิดการดื้อยามากข้ึน คือ 

การปนเป้ือนของยาปฏชิวีนะในสิง่แวดล้อม (Kumhomkul, 

2020) ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ Tong et al. (2020) 

ท่ีศึกษาความสัมพันธ์ของยีนดื้อยาปฏิชีวนะกับการใช้ยา

ปฏิชีวนะ และปัจจัยสิ่งแวดล้อมในแหล่งน�้ำผิวดินและน�้ำ

ใต้ดินของประเทศจีน และรายงานผลการศึกษาว่า การ

ใช้ยาปฏิชีวนะในพื้นทางการเกษตรเป็นระยะเวลานานส่ง

ผลให้เกิดการปนเปื้อนของยาปฏิชีวนะในสิ่งแวดล้อม และ

การปนเปื้อนนี้มีความสัมพันธ์ต่อการเปลี่ยนแปลงยีนของ

จลุนิทรีย์ให้มคีวามสามารถในการดือ้ยาปฏิชีวนะเพ่ิมมากขึน้

	 2) เกิดความผิดปกติทางสรีรวิทยา ระบบร่างกาย 

และพฤติกรรมของสิ่งมีชีวิต การปนเปื้อนของผลิตภัณฑ์ยา

บางชนิดส่งผลกระทบโดยตรงต่อสรีระและระบบร่างกาย

ของสิ่งมีชีวิต เช่น ยา Paracetamol ยับยั้งการท�ำงาน

ของเซลล์ตับในปลา การลดลงของเซลล์สืบพันธุ ์ในปลา 

(Kumhomkul, 2020) และความผดิปกตขิองระบบสบืพนัธุ์

ของหอยแมลงภูจ่ากการรบัยากลุม่ฮอร์โมน (Almeida et al., 

2020) นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ยาบางชนิดยังส่งผลให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงอาจส่งผลต่อ

การด�ำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิต (Ojoghoro, Scrimshaw & 

Sumpter, 2021) 

	 3) การเปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศ ผลิตภัณฑ์

ยาเมื่อเกิดการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมทางน�้ำจะสะสมใน

สิ่งมีชีวิต (bioaccumulation) และแพร่กระจายในห่วงโซ่

อาหาร และส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดประชากร 



18 Vol. 16 No. 2 May-August 2022EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

เพราะสิ่งมีชีวิตที่ทนต่อการปนเปื้อนอาจมีจ�ำนวนเพิ่มขึ้น 

ในขณะสิ่งมีชีวิตที่ไวต่อการปนเปื้อนอาจตายและสูญพันธุ์ 

(Kumhomkul, 2020) นอกจากนี้มีการศึกษาผลกระทบ

ของผลิตภัณฑ์ยาต่อระบบนิเวศด้วยการพิจารณาจากค่า

ความเข้มข้นของสารสูงสุดที่ไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่ง

มีชีวิตที่ปรากฏอาการให้เห็น หรือเรียกว่า No Observed 

Adverse Effect Concentration--NOEC และค่าความ

เส่ียง (Risk Quotient--RQ) ซึ่งเป็นการพิจารณาจากค่า

สัดส่วนของค่าความเข้มข้นของสารที่วัดในสิ่งแวดล้อม 

ต่อ Predicted No Effect Concentration--PNEC คือ 

ความเข้มข้นสูงสุดของสารที่ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต 

ถ้าค่าของสารที่ถูกค�ำนวณมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 10 

แสดงว่าสารน้ันมีความเสี่ยงสูงที่จะส่งผลกระทบต่อสิ่งมี

ชีวิต โดยค่า RQ ของผลิตภัณฑ์ยาบางชนิดมีค่าเกินกว่า 

10 เช่น 17α-ethinyl estradiol (Du et al. 2020) 

4. วธิกีารบ�ำบดัและก�ำจดัผลติภณัฑ์ยาในน�ำ้ทีป่นเป้ือนในน�ำ้

	 โรงบ�ำบัดน�้ำเสียชุมชนและสถานประกอบการ 

บางแห่งไม่ได้ออกแบบมาเพื่อบ�ำบัดผลิตภัณฑ์ยา หรือมี

ประสิทธิภาพในการบ�ำบัดที่จ�ำกัด จึงท�ำให้เกิดการตกค้าง

ของผลิตภัณฑ์ยาในน�้ำทิ้งและระบายออกสู่สิ่งแวดล้อม 

ซึ่งจะท�ำให้เกิดการปนเปื ้อนในแหล่งน�้ำธรรมชาติได้ 

(Kumhomkul, 2020) จากตาราง 2 จะเห็นได้ว่า ระบบ

บ�ำบัดน�้ำเสียส่วนใหญ่จะไม่สามารถก�ำจัดผลิตภัณฑ์ยาได้

อย่างสมบูรณ์ เช่น ระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge 

Process--AS) สามารถก�ำจัดยา Ciprofloxacin และยา 

Ampicillin ท่ีปนเปื้อนในน�้ำเสียที่ร้อยละ 60 และ 88 ตาม

ล�ำดับ ระบบโปรยกรอง (Trickling filter--TF) มีความ

สามารถในการก�ำจัดยา Ketoprofen ที่ปนเปื้อนในน�้ำได้

เพียงร้อยละ 48 เท่านั้น และระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบระบบ

คลองวนเวียน (Oxidation Ditch--OD) มีประสิทธิภาพใน

การก�ำจัดฮอร์โมนอยู่ในช่วงร้อยละ 54–90.7 ด้วยสาเหตุ

นี้จึงมีนักวิจัยหลายท่านได้พัฒนาระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย โดย

การน�ำเทคโนโลยีการบ�ำบัดขั้นสูงเข้ามาใช้ร่วมกับระบบ

บ�ำบัดน�้ำเสีย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก�ำจัดและบ�ำบัด

ผลิตภัณฑ์ยาที่ปนเปื้อนในน�้ำให้สูงมากขึ้น ส�ำหรับตัวอย่าง

เทคโนโลยีท่ีน�ำมาใช้ถูกแสดงไว้ในตาราง 3

	 กระบวนการดดูซบั เป็นกระบวนการทีอ่าศัยความ

แตกต่างของแรงระหว่างพันธะท่ีเกิดขึ้นระหว่างสารมลพิษ

กบัพืน้ผวิภายนอกของตวัพยงุ (support or carrier) โดยแรงที่

ท�ำให้เกิดการดูดซับ คือ แรงวันเดอวาวล์ (Van der Waals 

force) ได้มีหลายงานวิจัยได้ประยุกต์ใช้กระบวนการดูด

ซับ เพื่อใช้ในการก�ำจัดผลิตภัณฑ์ยาท่ีปนเปื้อนในน�้ำ จาก

ตาราง 3 พบว่า ประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจาก

ต้นอ้อเล็กมีประสิทธิภาพในการก�ำจัดยาปฏิชีวนะสูงสุด

ถึงร้อยละ 92.59 นอกจากนี้งานวิจัยของ Prokić et al. 

(2022) ซ่ึงได้ท�ำการศึกษาการดูดซับสาร 17β-estradiol 

และ 17α-ethinylestradiol ที่ปนเปื้อนในน�้ำด้วยด้วย

ถ่านไฮโดร (Hydrochar) ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon 

nanotubes) และไครโอเจลคาร์บอน (Carbon cryogel) 

ได้สรุปผลการศึกษาไว้ว่าท่อนาโนคาร์บอนและไครโอเจล

คาร์บอนสามารถน�ำมาใช้เป็นตัวดูดซับ เพื่อก�ำจัดฮอร์โมน

เอสโตรเจนออกจากน�้ำได้โดยค่าประสิทธิภาพการดูดซับ

ของตัวดูดซับมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 88–100 

	 กระบวนการออกซิเดชันด้วยโอโซนเป็นกระ

บวนการก�ำจัดสารมลพิษด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยใช้

โอโซนเป็นสารออกซิแดนต์ (Oxidant) ซ่ึงโอโซนสามารถ

ท�ำปฏิกิริยาได้กับสารหลายชนิด รวมไปถึงสารอินทรีย์ที่มี

โครงสร้างซับซ้อน และจากตาราง 3 แสดงให้เห็นว่าโอโซน

มีความสามารถในการก�ำจัดยาปฏิชีวนะ ยาฮอร์โมน ยาแก้

ปวดและยาต้านการอักเสบที่ไม่ใช่   สเตียรอยด์ได้ดีอีกด้วย

	 นอกจากนี้มีการประยุกต์กระบวนการบ�ำบัด

ผลิตภัณฑ์ยาท่ีปนเปื ้อนในน�้ำอีกหลายวิธี  เช ่น รังสี

อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet radiation--UV) และเมมเบ

รน (Membrane) แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการที่กล่าวมา

ข้างต้นต้องใช้ค่าเดนิระบบและพลงังานทีส่งู นอกจากนีบ้าง

ระบบต้องมีการใช้สารเคมี ซ่ึงอาจจะก่อให้เกิดผลกระทบ

ทางสิ่งแวดล้อมเพิ่มข้ึนได้ ดังนั้นอีกหนึ่งกระบวนการบ�ำบัด

ที่น่าสนใจ คือ การบ�ำบัดทางชีวภาพโดยเฉพาะอย่างยิ่งการ

ใช้เอนไซม์ที่สกัดจากเห็ด เพราะเอนไซม์ที่สกัดจากเห็ดมี

ความสามารถก�ำจัดผลิตภัณฑ์ยาได้หลายชนิด และวิธีการ

ใช้ไม่ยุ่งยาก และสามารถใช้ได้หลายรูปแบบ (Maryskova 

et al., 2019) 
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การประยุกต์ใช้เอนไซม์แลคเคสในการก�ำจัดผลิตภัณฑ์

ยาที่ปนเปื้อนในน�้ำ 
	 เห็ดเป ็นเชื้อราชั้นสูงประเภทหนึ่ง ซึ่งอยู ่ ใน

อาณาจกัรฟังไจในไฟลมัเบสดิโิอไมโคตา (Basidiomycota) 

และไฟลัมอะการิโคไมโคทา (Agaricomycota) เห็ดมี

ความสามารถในการก�ำจัดสารมลพิษ โดยอาศัยเอนไซม์ท่ี

เห็ดสร้างและขับออกมาภายนอกเซลล์ เพื่อใช้ในการย่อย

สลายสารอาหาร และสารมลพิษต่าง ๆ เอนไซม์ที่ผลิตข้ึน

มาจากเห็ดมีหลายชนิด เช่น ลิกนินเปอร์ออกซิเดส (Lignin 

peroxidase) แมงกานีสเปอร์ออกซิเดส (Manganese 

peroxidase) และแลคเคส (Laccase) โดยบทความนี้จะ

มุ่งเน้นไปที่เอนไซม์แลคเคส  

1. เอนไซม์แลคเคส
	 แลคเคสเป็นเอนไซม์ท่ีจัดอยู่ในกลุ่มของออกซิโด

รีดักเตส ท่ีมีทองแดงเป็นองค์ประกอบของโมเลกุล โดย

ทั่วไปพบว่ามีทองแดงเป็นองค์ประกอบ 4 โมเลกุล (ภาพ 

1) และมีอีกชื่อเรียกหนึ่งว่า Blue-multicopper oxidases 

(Pardo et al., 2018) เอนไซม์แลคเคสสามารถผลิตขึ้นเอง

ตามธรรมชาติในพชื แมลง แบคทเีรีย และเชือ้รา ซึง่เอนไซม์

แลคเคสที่ผลิตจากเชื้อราจะมีประสิทธิภาพของปฏิกิริยารี

ดอกซ์ (Redox reaction ) สูงมากกว่าพืชและแบคทีเรีย 

(Kumar & Sonkar, 2013) ด้วยสาเหตุนี้เอนไซม์ท่ีสกัด

จากเชื้อรา จึงเป็นที่นิยมน�ำมาใช้ในการก�ำจัดผลิตภัณฑ์

ยาและสารมลพิษอื่น ๆ ที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมทางน�้ำ 
	 ส�ำหรับกระบวนการก�ำจัดสารมลพิษของเอนไซม์

แลคเคส จะอาศัยปฏิกิริยารีดักชันท�ำให้โครงสร้างของ

สารมลพิษเกิดเปลี่ยนแปลง และแตกตัวกลายเป็นน�้ำ ซ่ึง

กระบวนการที่เกิดข้ึนไม่ต้องใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

(Hydrogen Peroxide--H
2
O

2
) เป็นตวัออกซไิดซ์สารมลพิษ 

แต่จะใช้ทองแดงที่อยู ่ในโครงสร้างโมเลกุลของเอนไซม์

แลคเคสเป็นตัวออกซิไดซ์สารมลพิษแทน (Arregui et al., 

2019; Bilal and Iqbal, 2019) ซึ่งกลไกการท�ำงานของ

เอนไซม์แลคเคสที่กล่าวมาได้แสดงไว้ในภาพ 2

2. รูปแบบการใช้เอนไซม์แลคเคสในการก�ำจัดผลิตภัณฑ์

ยาที่ปนเปื้อนในน�้ำ
	 รูปแบบการน�ำเอนไซม์แลคเคสมาใช้ในการก�ำจัด

สารมลพิษมี 2 รูปแบบหลัก คือ รูปแบบเลี้ยงเช้ือรา หรือ

เห็ดในตัวกลางท่ีมีการปนเปื้อน และแบบสกัดเป็นเอนไซม์

ก่อนน�ำไปใช้ ซึ่งรูปแบบสกัดเอนไซม์สามารถแบ่งลักษณะ

การน�ำมาใช้ได้อีกหลายประเภท เช่น เอนไซม์อิสระ แบบ

ตรึงเอนไซม์ ใช้ร่วมกับสารกระตุ้น และแบบใช้ร่วมกับ

เมมเบรน มีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

	 1) แบบเลีย้งเชือ้ราโดยตรง คือ กระบวนการก�ำจดั

ผลิตภัณฑ์ยาท่ีปนเปื้อนในน�้ำ โดยการเติมเช้ือรา หรือเชื้อ

เห็ดลงไปในตัวกลางที่ปนเปื้อน  เพื่อให้เชื้อเห็ดท�ำการย่อย

สลายสารมลพิษไปพร้อมกับอาหารเลี้ยงเช้ือ

	 ซ่ึงในปัจจุบันรูปแบบการใช้ในลักษณะนี้ ส่วน

ใหญ่จะอยู่ในข้ันตอนการทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการ 

เนื่องจากประสิทธิภาพของเอนไซม์แลคเคสในการก�ำจัด

ผลิตภัณฑ์ยา ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ

แวดล้อม หรือสารอาหารที่อยู่ในตัวกลาง สอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Eldridge et al. (2017) ซ่ึงได้ศึกษาเกี่ยว

กับประสิทธิภาพการก�ำจัด 17α-ethinylestradiol ด้วย

เอนไซม์แลคเคสจากเชื้อเห็ด Lentinula edodes และ 

Phanerochaete chrysosporium ในอาหารเลี้ยงเชื้อ

แบบธรรมดาและแบบเติมอาหารเสริม ผลการศึกษา

พบว่า P. chrysosporium มีประสิทธิภาพการก�ำจัด 

17α-ethinylestradiol ได้ดีกว่า L. edodes ในอาหาร

เลี้ยงเช้ือแบบธรรมดา แต่เมื่อเติมอาหารเสริมลงไปพบว่า 

L. edodes มีประสิทธิภาพการก�ำจัดเพิ่มข้ึนจากเดิม ใน

ขณะท่ี P. chrysosporium ไม่ตอบสนองต่ออาหารเสริม

และประสทิธภิาพการก�ำจัดลดลงเลก็น้อย ดงันัน้จงึสามารถ

สรุปได้ว่า การเปลี่ยนแปลงของสารอาหารในอาหารเลี้ยง

เชื้อมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการก�ำจัดสารมลพิษของเช้ือ

เห็ด 

	 2) รูปแบบเอนไซม์อิสระ คือ การน�ำเอนไซม์แลค

เคสที่ได้จากการสกัดเติมลงในตัวกลางที่มีผลิตภัณฑ์ยาปน

เปื้อน เอนไซม์แลคเคสที่อยู่ในรูปแบบอิสระส่วนใหญ่จะ

สามารถก�ำจดัผลิตภณัฑ์ยาได้ดกีว่ารปูแบบอืน่ ๆ  แต่อย่างไร

ก็ตามประสิทธิภาพของเอนไซม์แลคเคสแบบอิสระจะได้รับ

อิทธิพลโดยตรงจากสภาวะแวดล้อม ซ่ึงอาจท�ำให้เกิดการ

เส่ือมสภาพได้ง่าย และไม่สามารถน�ำเอนไซม์กลับมาใช้ซ�้ำ

ได้ (Zdarta et al., 2022) งานวิจัยของ Lonappan et al. 

(2017) ได้ใช้เอนไซม์แลคเคสในรปูแบบอสิระทีส่กดัจากเห็ด 

Tremetes versicolor ท่ีระดับความเข้มข้น 1,700 ยูนิต
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ต่อลิตรในการก�ำจัดยา Diclofenac ที่ปนเปื้อนในน�้ำเสีย

ที่สังเคราะห์ขึ้นในห้องปฏิบัติการ ผลการศึกษาพบว่า เอน

ไซม์แลคเคสในรูปแบบอิสระสามารถก�ำจัด Diclofenac ได้

ถึงร้อยละ 98.3 ที่ระยะเวลาการบ�ำบัด 24 ชั่วโมง นอกจาก

น้ีเอนไซม์แลคเคสจาก Tremetes versicolor ยังสามารถ

ใช้ก�ำจัดยา Enrofloxacin (ยาปฏิชีวนะ) ที่ปนเปื้อนในน�้ำ

ได้อีกด้วย (Ashrafi, Nasseri, Alimohammadi, Mahvi 

& Faramarzi, 2020) 
	 3) รูปแบบตรึง คือ การน�ำเอนไซม์แลคเคสมา

ตรึงไว้ภายในวัสดุตรึง หรือตัวพยุง เช่น โซเดียมแอลจิเนส 

(Sodium alginate) และไคโตซาน (Chitosan) เป็นต้น 

เอนไซม์ที่อยู่ภายในวัสดุตรึงจะถูกปลดปล่อยอย่างช้า ๆ  ใน

ระหว่างการก�ำจดัผลติภณัฑ์ยา โดยรูปแบบการตรึงเอนไซม์

ถกูพัฒนาขึน้มา เพือ่แก้ไขปัญหาเกีย่วกบัอทิธพิลของสภาวะ

แวดล้อม ความเสถียรของเอนไซม์ และความสิ้นเปลืองการ

ใช้เอนไซม์ (เนื่องจากเอนไซม์ที่ถูกตรึงสามารถน�ำกลับมาใช้

ซ�้ำได้) (Zdarta et al., 2022) สอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Garcia et al. (2019) ได้ศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพการ

ก�ำจัด 17α-ethinylestradiol โดยใช้เอนไซม์แลคเคสสกัด

หยาบจากเชื้อ Pycnoporus sanguineus ที่อยู่ในรูปแบบ

เอนไซม์อสิระและแบบตรงึ พบว่า ส่วนใหญ่เอนไซม์แลคเคส

ที่ถูกตรึงจะมีประสิทธิภาพการก�ำจัดสารมลพิษได้น้อยกว่า

เอนไซม์แลคเคสที่อยู่ในรูปอิสระ เนื่องจากเอนไซม์ที่ถูกตรึง

จะปลดปล่อยเอนไซม์ที่ถูกตรึงออกมาก�ำจัดสารที่ปนเปื้อน

ในน�้ำอย่างช้า ๆ  ส�ำหรับงานวิจัยที่ใช้เอนไซม์แลคเคสในรปู

แบบตรึงในการก�ำจัดยาปฏิชีวนะ คือ งานวิจัยของ Ashrafi 

et al. (2020) ได้สรุปผลการศึกษาไว้ว่า เอนไซม์แลคเคสท่ี

อยูใ่นรปูแบบตรงึมคีวามสามารถในก�ำจดัยา Flumequine 

และ Enrofloxacin ได้ถึงร้อยละ 96 และ 98 ตามล�ำดับ 

ที่ระยะเวลาการบ�ำบัด 6 ชั่วโมง  
	 4) รูปแบบการใช้ร่วมกับสารกระตุ้น (activator) 

คอื การเพิม่ปรมิาณ หรอืประสทิธภิาพกจิกรรมของเอนไซม์

แลคเคสให้สูงขึ้น โดยเติมสารกระตุ้นเข้าไปในอาหารเลี้ยง

เชื้อรา สารกระตุ้นที่นิยมใช้มีอยู่ 2 ประเภท คือ (1) สาร

กระตุน้สังเคราะห์ เช่น Copper sulfate และ 2,5-xylidine 

และ (2) สาร หรือสิ่งกระตุ้นธรรมชาติ เช่น เศษเหลือจาก

การเกษตร (Golveia et al., 2018)  
	 5) ใช้เอนไซม์รวมกับเมมเบรน (Membrane) 

เป็นการพัฒนาระบบการบ�ำบัดผลิตภัณฑ์ยาโดยใช้เมมเบ

รนรวมกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเอนไซม์แลคเคส เช่น งาน

วิจัยของ Maryskova et al. (2019) ได้น�ำเอนไซม์แลคเคส

ตรึงลงในนาโนเมมเบรน (PA6-laccase) ผลการศึกษาช้ีให้

เหน็ว่า ประสทิธภิาพการก�ำจดัสาร 17α-ethinylestradiol 

ของเอนไซม์แลคเคสท่ีตรึงในนาโนเมมเบรนมีประสิทธิภาพ

ใกล้เคียงกับเอนไซม์แลคเคสอิสระ โดยสามารถก�ำจัด 

17α-ethinylestradiol ได้ถึงร้อยละ 98 ท่ีระยะเวลาการ

บ�ำบัด 24 ช่ัวโมง

3. ปัจจัยที่ส่งผลต่อการท�ำงานของเอนไซม์แลคเคสใน

การก�ำจัดผลิตภัณฑ์ยาท่ีปนเปื้อนในน�้ำ

	 เอนไซม์แลคเคสเป็นเอนไซม์ที่มีความสามารถใน

การก�ำจัดผลิตภัณฑ์ยาได้ในระดับสูง แต่ประสิทธิภาพของ

เอนไซม์จะข้ึนอยู่กับปัจจัยสิ่งแวดล้อมหลายปัจจัย ได้แก่ 

	 1) ค่าความเป็นกรดเป็นด่างหรือค่า pH ของ

ตัวกลาง ซึ่งค่า pH ที่เหมาะสมต่อกิจกรรมของเอนไซม์

แลคเคสจะอยู่ในช่วง 2.5–5 

	 2) ค่าอุณหภูมิของตัวกลาง เป็นปัจจัยที่ส่งผล

โดยตรงต่อกิจกรรมของเอนไซม์ และอาจท�ำให้เอนไซม์

เกิดการเสื่อมสภาพได้ ส�ำหรับอุณภูมิท่ีเหมาะสมของเอน

ไซม์แลคเคส คือ 30–50 องศาเซลเซียส 

	 3) ความจ�ำเพาะต่อสารตั้งต้น โดยทั่วไปแล้วเอน

ไซม์แลคเคสสามารถท�ำปฏิกิริยากับสารตั้งต้นได้ทั้งที่เป็น

สารประกอบฟีนอล และสารประกอบที่ไม่ใช่ฟีนอล จึง

ท�ำให้สามารถท�ำปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ์ยาได้หลายชนิด

	 4) สารกระตุ้น และสารยับยั้ง (inhibitor) เป็น

ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการท�ำงานของเอนไซม์ โดยสารบาง

ชนิดอาจส่งผลให้ค่ากิจกรรมของเอนไซม์สูงข้ึนท�ำให้ 

สามารถก�ำจัดสารมลพิษได้ดีมากข้ึน ในขณะท่ีสารบาง

ประเภทอาจส่งผลให้เอนไซม์มีค่ากิจกรรมลดลง หรือไม่

สามารถท�ำงานได้ตามปกติ ซ่ึงเรียกสารนี้ว่า สารยับยั้ง 

	 5) รปูแบบของการใช้เอนไซม์ เป็นปัจจยัส�ำคัญทีส่่ง

ผลต่อประสิทธิภาพการท�ำงานของเอนไซม์ เช่น เอนไซม์ใน

รูปแบบอิสระส่วนใหญ่จะก�ำจัดสารมลพิษได้ดีกว่าเอนไซม์

รูปแบบตรึง (Bilal and Iqbal, 2019; Garcia et al., 

2019; Golveia et al., 2018)
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ตาราง 2
ประสิทธิภาพการของระบบบ�ำบัดน�้ำเสียในการก�ำจัดผลิตภัณฑ์ยาในน�้ำเสีย

กลุ่มผลิตภัณฑ์ยา ผลิตภัณฑ์ยา ประเภท
ระบบบ�ำบัด

น�้ำเสีย

ความเข้มข้น
เริ่มต้น 

(ไมโครกรมัต่อลิตร)

ประสิทธิภาพ
การก�ำจัด 
(ร้อยละ)

อ้างอิง

กลุ่มยาปฏิชีวนะ Ampicillin AS 23.5–263.3 88 Mutiyar and Mitta 
(2014)

Patel et al. (2019)
Ciprofloxacin AS 9.7-45.4 60

Ofloxacin AS 28–614 0–66 

กลุ่มยาแก้ปวดและยา
ต้านการอักเสบที่ไม่ใช่
สเตียรอยด์

Diclofenac AS 0.33-0.49 10–75  

Ketoprofen TF 0.55 48

Ibuprofen WWTP 13.1 78–100

กลุ่มยาฮอร์โมน EE2 OD 63 54.4 Wang and Wang 
(2016)Estrone OD 427.3 73

Estriol OD 245 90.7

กลุ่มยาอ่ืน ๆ Atenolol AS 494 55 Patel et al. (2019)

Wang and Wang 

(2016)
Gemfibrozi AS 0.19 50.8

หมายเหต:ุ EE2: 17α-ethinyl estradiol; AS: Activated Sludge Process; TF: Trickling filter; WWTP: Wastewater treatment 

plant; OD: Oxidation Ditch

ตาราง 3
ประสิทธิภาพการก�ำจัดผลิตภัณฑ์ยาที่ปนเปื้อนในน�้ำด้วยกระบวนการบ�ำบัดน�้ำเสียแบบต่าง ๆ

กระบวนการ
บ�ำบัดน�้ำเสีย

รายละเอียดกระบวนการบ�ำบัด ประสิทธิภาพ
การก�ำจัด 
(ร้อยละ)

อ้างอิง

กระบวนการ
ดูดซับ

1) ทดสอบประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากต้นอ้อเล็กในการก�ำจัด
ยาปฏิชีวนะที่ปนเปื้อนในน�้ำในระดับห้องปฏิบัติการ

66.44–92.59 Yu et al. (2020)

2) ทดสอบประสิทธิภาพการก�ำจัดฮอร์โมนเอสโตรเจนที่ปนเปื้อนในน�้ำด้วย
ถ่านไฮโดร ท่อนาโนคาร์บอน และไครโอเจลคาร์บอนในระดับห้องปฏิบัติการ

87.22–99.76 Prokić et al. (2022)

กระบวนการ
ออกซิเดชัน 
ด้วยโอโซน

1) ทดลองก�ำจัดผลิตภัณฑ์ยาหลายกลุ่มที่ปนเปื้อนน�้ำเสียทั้งในระดับห้อง
ปฏิบัติการ และในระบบบ�ำบัดน�้ำเสียจริง โดยกระบวนการออกซิเดชัน
ด้วยโอโซน

51–100A

87–96B 
71–100C

Mathon et al. 
(2021)

กระบวนการ
บ�ำบัดแบบอ่ืน ๆ

1) ทดลองประสิทธิภาพการก�ำจัดฮอร์โมนเอสโตรเจนที่ปนเปื้อนในน�้ำเสีย
จากระบบบ�ำบัด โดยใช้สารเปอร์ซัลเฟตร่วมกับรังสี UVB

65–73 Gabet et al. (2021)

2) ทดสอบประสิทธิภาพการก�ำจัดยา Ibuprofen ที่ปนเปื้อนในน�้ำด้วย 
Emulsion Liquid Membrane ในระดับห้องปฏิบัติการ

89 Ahmad et al. 
(2021)

3) ทดสอบประสิทธิภาพการก�ำจัดยาปฏิชีวนะ 2 ชนิด คือ Tetracycline 
และ Oxytetracycline ในน�้ำเสียจากฟาร์มสุกรด้วย ZIF-8 Metal Organic-
Framework ในระดับห้องปฏิบัติการ

78.4–95.5

หมายเหตุ A คือ กลุ่มยาปฏิชีวนะ; B คือ กลุ่มยาฮอร์โมน; C คือ กลุ่มยาแก้ปวดและยาต้านการอักเสบที่ไม่ใช่สเตียรอยด์
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สรุป
	 ปัจจุบันการปนเปื้อนของยาในส่ิงแวดล้อมทาง

น�้ำยังคงเป็นปัญหาที่ส�ำคัญทั่วโลก ซึ่งการปนเปื้อนของ

ผลติภณัฑ์ยาในส่ิงแวดล้อมทางน�ำ้เหล่านีอ้าจก่อให้เกดิผลก

ระทบโดยตรงต่อสิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศ เช่น การท�ำให้

จุลินทรีย์เกิดการดื้อยา ท�ำให้เกิดความผิดปกติกับร่างกาย

และพฤตกิรรมของสิง่มชีวีติ และท�ำให้เกดิการเปลีย่นแปลง

ของระบบนิเวศ

	 สาเหตสุ�ำคัญทีท่�ำให้เกิดการปนเป้ือนของผลติภณัฑ์

ยาในสิ่งแวดล้อมทางน�้ำ คือ น�้ำท้ิงที่ออกมากจากระบบ

บ�ำบัดน�้ำเสียที่มีประสิทธิภาพในการก�ำจัดผลิตภัณฑ์ยาได้

ไม่สมบรูณ์ ด้วยสาเหตนุีจ้งึมกีารน�ำเทคโนโลยขีัน้สงูมาใช้ เช่น 

การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ การใช้ปฏิกิริยาออกซิเดนชัน
ด้วยโอโซน และการกรองด้วยเมมเบรน เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพ

ในการบ�ำบัด แต่เทคโนโลยีเหล่าน้ีมีค่าใช้จ่ายในการเดิน

ระบบ และพลังงานที่ค่อนข้างสูง และอาจมีการใช้สารเคมี 

ดังนั้นจึงมีการเสนอทางเลือกในการบ�ำบัดโดยใช้เอนไซม์

แลคเคสท่ีสกัดจากเห็ด เพ่ือก�ำจัดผลิตภัณฑ์ท่ีปนเปื้อนใน

น�ำ้ เนือ่งจากเป็นกระบวนการบ�ำบดัทางชวีภาพ ใช้พลงังาน

น้อย มีวิธีการใช้ที่ไม่ยุ่งยาก และสามารถใช้ได้หลายรูปแบบ 

เช่น เอนไซม์อิสระ แบบตรึงเอนไซม์ หรือใช้งานร่วมกับ

กระบวนการบ�ำบัดอื่น ๆ เช่น สารกระตุ้นและเมมเบรน 

แต่อย่างไรก็ตามการใช้เอนไซม์แลคเคสให้มีประสิทธิภาพ

จะต้องค�ำนึงถึงปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมท่ีส่งผลต่อกิจกรรม

ของเอนไซม์หลายปัจจัย เช่น ค่าความเป็นกรดด่าง อณุหภมูิ 

ความจ�ำเพาะต่อสาร และรูปแบบการใช้เอนไซม์ 

	 นอกจากนี้อีกแนวทางส�ำคัญท่ีควรน�ำมาใช้ในการ

จัดการปัญหาการปนเปื้อนผลิตภัณฑ์ยาในสิ่งแวดล้อม คือ 

การควบคมุปรมิาณการใช้ยาให้มคีวามเหมาะสม หรอืใช้เท่า

ที่จ�ำเป็นและเสริมสร้างความรู้ความเข้าใจให้กับประชาชน

ทั้งทางด้านการใช้ยาและการจัดการผลิตภัณฑ์ยาหมดอายุ

และเหลือท้ิงให้เหมาะสมอีกด้วย
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