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บทคัดย่อ 

อุตสาหกรรมฟอกยอ้มเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการใชน้ํ้ าและสารเคมีจาํนวนมาก จึงทาํให้สีปนเป้ือน

สู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติและอาจก่อปัญหามลพิษทางนํ้ าที่ทวีความรุนแรงมากข้ึนหากไม่มีการกาํจดัอย่าง

เหมาะสม งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพของเม็ดบีทกลุ่มแบคทีเรียตรึงรูปในการกาํจดั

สีอะโซ 3 ชนิด คือ Blue BCC, Congo red, และ Golden yellow RNL ท่ีระดบัความเขม้ขน้เท่ากบั 50 

มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลองพบวา่ท่ีเวลา 144 ชัว่โมง immobilized bacterial consortium PD-I beads มี

ประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้ม Blue BCC, Congo red และ Golden yellow RNL เท่ากบัร้อยละ 100.0, 

90.5 และ 69.0 ตามลาํดบั ส่วน immobilized bacterial consortium PD-II beads มีประสิทธิภาพในการ

กาํจดัสียอ้มเท่ากบัร้อยละ 99.2, 92.0 และ 76.4 ตามลาํดบั นอกจากน้ียงัพบวา่ immobilized dead cells PD-

I beads มีประสิทธิภาพในการกําจดัสียอ้มเท่ากับร้อยละ 92.3, 78.3 และ 54.8 ตามลาํดับ ส่วน 

immobilized dead cells PD-II beads มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มเท่ากบัร้อยละ 96.3, 82.0 และ 60.1 

ตามลาํดับ สําหรับ alginate gel bead สามารถกาํจดัสียอ้มเท่ากับร้อยละ 92.3, 70.0 และ 43.0 จาก

การศึกษา immobilized bacterial consortium beads ดว้ยผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่กลไกการกาํจดัสี

ดว้ยเมด็บีทกลุ่มแบคทีเรียตรึงรูปเกิดข้ึนจากการกาํจดัสีดว้ยการยอ่ยสลายทางชีวภาพร่วมกบัการดูดซบัสี

บางส่วนโดยเซลลท่ี์ถูกตรึงและสารพยงุอลัจิเนต การศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด

พบวา่มีแบคทีเรียอยา่งนอ้ย 2 สายพนัธ์ุทั้งรูปร่างกลมและรูปแท่งกระจายอยูท่ัว่เมด็บีท ผลการทดลองน้ีจึง

ช้ีใหเ้ห็นถึงศกัยภาพของกลุ่มแบคทีเรียตรึงรูปในการกาํจดันํ้ าเสียในโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มต่อไป 
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Abstract 

Environmental problem, especially water pollution, causing from the growth of industries has 

become increasingly alarming. The objective of this study was to investigate the potential of 

immobilized bacterial consortium, immobilized dead cells and alginate gel beads to decolorize various 

azo dyes via blue BCC, Congo red, and golden yellow RNL at each concentration of 50 mg/L. Results 

revealed that immobilized bacterial consortium PD-I decolorized blue BCC, Congo red and golden 

yellow RNL up to 100.0%, 90.5% and 69.0% within 144 h, respectively, while the immobilized 

bacterial consortium PD-II  decolorized up to 99.2%, 92.0% and 76.4% within 144 h., respectively. In 

addition, immobilized dead cells PD-I decolorized 92.3% of blue BCC, followed by 78.3% and 54.8% 

decolorization of Congo red and golden yellow RNL. Immobilized dead cells PD-II showed 

decolorization of 96.3%, 82.0% and 60.1% of blue BCC, Congo red and golden yellow RNL, 

respectively. While alginate gel beads showed 92.3%, 70.0% and 43.0% decolorization of blue BCC, 

Congo red and golden yellow RNL, respectively. The mechanism of the decolorization process by 

immobilized microbial consortium beads indicated that it proceeded primarily by biological 

decolorization associated with partial adsorption of the dye onto the entrapped cells and gel matrix. 

Electron microscopic observation revealed that the microbial consortium contained in the gel beads was 

at least two kinds of bacterial species in the form of rod and cocci. This suggests the potential of using 

immobilized microbial consortium beads to treat an industrial dye wastewater. 

 

Keywords: azo dye, decolorization, baterial consortium, immobilized baterial consortium beads 

 

1. บทนํา 

สียอ้ม (Dyes) เป็นสารอินทรียป์ระเภทหน่ึงท่ีถูกนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ 

มากมายเช่น อุตสาหกรรมการฟอกยอ้มส่ิงทอ อุตสาหกรรมเคร่ืองสาํอาง กระดาษและรูปภาพต่างๆ หาก

แบ่งสียอ้มตามโครงสร้างทางเคมีและหมู่พนัธะที่ให้สี จะสามารถแบ่งสียอ้มแบ่งออกเป็นหลายกลุ่ม 

ตวัอย่างเช่น สีอะโซ (azo dyes) สีไทรอะริลมีเทน (triarlymethane dyes) และสีแอนทราควิโนน 

(anthraquinone dyes) เป็นตน้ [1]  สีอะโซเป็นสีท่ีถูกใชม้ากท่ีสุดในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มถึงร้อยละ 70 

รองลงมาคือสีแอนทราควิโนน [2] สีอะโซเป็นสารประกอบอะโรมาติกท่ีมีหมู่อะโซ    (-N=N-) และหมู่

ซัลโฟนิก (-SO3-) ซ่ึงเป็นหมู่ท่ีดึงอิเล็คตรอน จึงทาํให้เกิดส่วนประกอบที่ขาดแคลนอิเล็คตรอนและ
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ตา้นทานต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนัของแบคทีเรีย สีอะโซจึงเป็นสีท่ียอ่ยสลายไดย้าก และมีความเป็นพิษต่อ

คนและสัตว ์[3] ปัจจุบนัมีการคิดคน้เทคโนโลยีเพ่ือใชใ้นการย่อยสลายสียอ้มอะโซ ซ่ึงมีทั้งการกาํจดัสี

ยอ้มดว้ยวธีิทางกายภาพและวธีิการกาํจดัทางเคมี เช่น การตกตะกอนดว้ยสารเคมี การแลกเปล่ียนไอออน 

และการใชโ้อโซน [4] แต่วิธีกาํจดัดงักล่าวมีขอ้จาํกดัหลายประการ ไดแ้ก่ ค่าใชจ่้ายสูง ตะกอนท่ีไดจ้าก

การกาํจดัมีปริมาณมาก และทาํใหเ้กิดผลิตภณัฑใ์หม่ท่ีมีความเป็นพิษ ซ่ึงตอ้งทาํการกาํจดัต่อไปอีก การใช้

จุลินทรียใ์นการกาํจดัและย่อยสลายสียอ้มอะโซ จึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีมีความสําคญัมากข้ึนเน่ืองจากมี

ตน้ทุนตํ่า เกิดตะกอนนอ้ย และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม [5] งานวิจยัส่วนใหญ่จะเนน้เช้ือบริสุทธ์ิท่ีอยูใ่น

รูปของเซลล์อิสระได้แก่ Bacillus thuringiensis [6], Staphylococcus arlettae [7], Pseudomonas 

aeruginosa [8],  Rhodopseudomonas palustris [9],  และ Bacillus cereus   [10]  ทั้งน้ีเน่ืองจากนํ้ าเสียใน

อุตสากรรมการฟอกยอ้มจะมีสียอ้มปนเป้ือนหลากหลายชนิดข้ึนกบักระบวนการผลิต [11] ดงันั้น งานวจิยั

ท่ีใชก้ลุ่มจุลินทรียผ์สมในการกาํจดัสียอ้มจึงไดรั้บความสนใจมากข้ึนในช่วงสิบปีท่ีผา่นมา [12-15]   

อย่างไรก็ตามการใช้เซลล์อิสระในการย่อยสลายทางชีวภาพจะมีข้อจาํกัดเกี่ยวกับอตัราการ

เกิดปฏิกิริยา ความคงทนและการสูญเสียเซลลอ์อกจากระบบ [16] ดงันั้น เทคโนโลยีการตรึงเซลลจึ์งเป็น

ทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการบาํบดันํ้ าเสียในอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม ทั้งน้ีเพราะเซลล์

ตรึงรูปมีขอ้ไดเ้ปรียบหลายประการ คือ มีชีวมวลในปริมาณท่ีเขม้ขน้ สามารถทาํปฏิกิริยาไดอ้ยา่งต่อเน่ือง

และนาํกลบัมาใชซ้ํ้ าได ้มีความตา้นทานต่อสภาวะท่ีรุนแรงต่างๆ เช่น พีเอช อุณหภูมิ และสารมลพิษต่างๆ 

นอกจากน้ียงัสามารถแยกเซลลต์รึงรูปออกจากระบบบาํบดันํ้ าเสียไดง่้าย [17-18] การตรึงรูปโดยการเก็บ

กกัเซลล์จะช่วยสร้างสภาวะท่ีมีออกซิเจนตํ่า ทั้งน้ีเน่ืองจากการตา้นทานต่อการแพร่ของโดยสารพยงุ จึง

ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการกาํจดัสีอะโซดว้ยการยอ่ยสลายโดยแบคทีเรีย [19-20] สารพยงุธรรมชาติท่ีใช้

ในการตรึงเซลล์ไดแ้ก่ อลัจิเนตและคาร์ราจิแนน ส่วนสารพยงุสังเคราะห์ไดแ้ก่ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์

และพอลิอะคลิลาไมด์ [21] โดยพบวา่อลัจิเนตเป็นสารพยงุท่ีนิยมนาํมาใชใ้นการกาํจดัสี [16, 18-19] มี

รายงานการใชส้ารพยงุในการตรึงเซลลเ์ช้ือบริสุทธ์ิเพื่อการกาํจดัสี เช่น Pseudomonas sp. [22], Trametes 

hirsute [23], Proteus vulgaris [24] Burkholderia vietnamiensis [25], Phanerochate chrysosporium [26] 

ส่วนการตรึงกลุ่มเซลลแ์บคทีเรียเช้ือผสมยงัมีรายงานนอ้ยมาก ตวัอยา่งเช่น งานวิจยัของ Chen และคณะ 

[20] ซ่ึงใชส้ารพอลิไวนิลแอลกอฮอลใ์นการตรึงกลุ่มเซลลจุ์ลินทรียเ์พ่ือการกาํจดัสีอะโซ ดงันั้น งานวจิยัน้ี

จึงมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาประสิทธิภาพกลุ่มแบคทีเรียตรึงรูปท่ีตรึงดว้ยอลัจิเนตในการกาํจดัสียอ้ม 

อะโซจาํนวน 3 ชนิด คือ Congo red, Blue BCC และ Golden yellow RNL  ผลงานวจิยัท่ีไดจ้ะเป็น

แนวทางในการพฒันาการกาํจดัหรือลดปริมาณสียอ้มในนํ้ าท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มต่อไป  
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2. วธีิการทดลอง 

2.1 การเกบ็ตวัอย่าง 

เก็บตวัอยา่งนํ้ าเสียจากบ่อบาํบดันํ้ าเสียโรงงานฟอกยอ้ม     (ระบบปรับเสถียร)     อ.วารินชาํราบ 

จ. อุบลราชธานี  และจากบ่อบาํบดันํ้ าเสีย  (ระบบตะกอนเร่ง)  โรงพยาบาลอุทุมพรพิสัย  อ.อุทุมพรพิสยั 

จ. ศรีสะเกษ บรรจุขวดปลอดเช้ือและปิดฝาให้มิดชิด เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสก่อนทาํการ

ทดลองต่อไป  

2.2 การพฒันากลุ่มแบคทเีรียกาํจดัสี 

ปิเปตตวัอยา่งนํ้ าเสียใส่ในอาหารเล้ียงเช้ือ Bushnell and Hass basal medium supplemented with 

glucose and yeast extract (BHB-GY medium) [2] ซ่ึงเติม Congo red 1%, Blue BCC 1% และ Golden 

yellow RNL 1% ท่ีระดบัความเขม้ขน้เท่ากบั 15 มิลลิกรัมต่อลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส บน

เคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบกาํหนดใหถ่้ายเช้ือ (1%) ใส่ลงใน

อาหารเล้ียงเช้ือ BHB-GY medium ซ่ึงเติมสีทั้งสามชนิดท่ีระดบัความเขม้ขน้เท่ากบั 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 

บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส บนเคร่ืองเขย่าที่ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

ทาํซํ้ าจนกระทัง่ครบ 7 รอบ กลุ่มแบคทีเรียท่ีไดจ้ากระบบบาํบดันํ้ าเสียโรงงานฟอกยอ้มและระบบบาํบดั

นํ้ าเสียโรงพยาบาลอุมุพรพิสัย คือ 1) bacterial consortium PD-I และ 2) bacterial consortium PD-II 

ตามลาํดบั  

2.3 การตรึงกลุ่มแบคทเีรีย 

นาํกลุ่มแบคทีเรียมาเพาะเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือ Luria-Bertani (LB) broth บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แยกตะกอนเซลล์โดยการหมุนเหวีย่งที่ความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที 

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ลา้งตะกอนเซลล์ด้วยนํ้ ากลัน่ปลอดเช้ือสองคร้ัง เตรียม

ซสัเพน็ส์ชนัของกลุ่มแบคทีเรียดว้ยอาหารเล้ียงเช้ือ BHB-GY medium จากนั้นนาํสารแขวนลอยของกลุ่ม

แบคทีเรียท่ีเตรียมไวผ้สมกบัโซเดียมอลัจิเนต โดยมีอตัราส่วนสุทธิเท่ากบั  โซเดียมอลัจิเนต 5% และกลุ่ม

แบคทีเรีย 7.5% (w/v นํ้ าหนกัเซลล์เปียก) นาํสารแขวนลอยที่มีส่วนผสมของโซเดียมอลัจิเนตและกลุ่ม

แบคทีเรียหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 2% แช่ท้ิงไว ้24 ชั่วโมง เพื่อการแข็งตวั เมื่อครบ

กาํหนดนาํเม็ดบีทกลุ่มแบคทีเรียตรึงรูป (immobilized bacterial consortium beads) มาลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่

ปลอดเช้ือ 2 คร้ัง เม็ดบีทกลุ่มแบคทีเรียตรึงรูปท่ีไดมี้ 2 ชนิดคือ  immobilized bacterial consortium PD-I 

beads  และ immobilized bacterial consortium PD-II beads  ทาํการเตรียมเม็ดบีทควบคุมเช่นเดียวกบัเม็ด

บีทกลุ่มแบคทีเรียตรึงรูป คือ เม็ดบีทอลัจิเนต (alginate gel beads) โดยใชน้ํ้ ากลัน่ปลอดเช้ือแทนสาร
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แขวนลอยของกลุ่มแบคทีเรียและเมด็บีทเซลลไ์ม่มีชีวิตตรึงรูป (immobilized dead cells beads) ซ่ึงจะนาํ

กลุ่มแบคทีเรียไปน่ึงฆ่าเช้ือภายใตค้วามดนัท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ก่อนการตรึงรูป 

2.4 การกาํจดัสีย้อมอะโซ 

นาํ immobilized bacterial consortium PD-I beads หรือ immobilized bacterial consortium PD-II 

beads (20%) เติมลงในอาหารเล้ียงเช้ือ BHB-GY medium  ซ่ึงเติมสีแต่ละชนิดท่ีระดบัความเขม้ขน้เท่ากบั 

50 มิลลิกรัมต่อลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เก็บตวัอยา่งท่ีเวลาต่าง ๆ นาํมาวดัค่าการดูดกลืนแสง 

(OD) ท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 499 นาโนเมตร 611 นาโนเมตร และ 410 นาโนเมตร สาํหรับสี Congo red, 

Blue BCC และ Golden yellow RNL ตามลาํดบั ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ รุ่น Nova spec II Model 

80-2088-64 เพื่อดูประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้ม ทาํการทดลองควบคุมโดยใช ้immobilized dead cells 

beads และ alginate gel beads ทาํการทดลอง 3 ซํ้ าการทดลอง 
 

ประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้ม (ร้อยละ)   =  ค่าการดูดกลืนแสงของสียอ้มเร่ิมตน้-คา่การดูดกลืนแสงของสียอ้มคงเหลือ 

         ค่าการดูดกลืนแสงของสียอ้มเร่ิมตน้   

 

2.5 การศึกษาลกัษณะของเมด็บีทด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

นาํ immobilized bacterial consortium PD-I beads และ immobilized bacterial consortium PD-II 

beads มาตดัตามขวางแลว้ลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่ปลอดเช้ือ แช่ใน glutaraldehyde 2.5% เป็นเวลา 24 ชัว่โมงท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่ 3 คร้ัง คร้ังละ 15 นาที ทาํการกาํจดันํ้ าออกจากเม็ดบีทโดยแช่

ในเอทานอลความเขม้ขน้ 30%  50%  70%  80% และ 100% ตามลาํดบั ความเขม้ขน้ละ 15 นาที ทาํให้

ตวัอยา่งแห้งดว้ยวิธี Critical-point dry (CPD) แลว้ติดตวัอยา่งบน STUB  นาํไปเคลือบดว้ยทองคาํ แลว้

นาํไปศึกษาลกัษณะของเมด็บีทดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (JEOL JSM-6010LV) 

 

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ 

3.1  การเตรียมและการตรึงกลุ่มแบคทเีรียกาํจดัสี 

กลุ่มแบคทีเรีย 2 กลุ่ม คือ bacterial consortium PD-I และ bacterial consortium PD-II ท่ีไดจ้ากบ่อ

แฟคคลัเททีฟจากระบบบาํบดันํ้ าเสียโรงงานฟอกยอ้ม (ระบบปรับเสถียร) อาํเภอวารินชาํราบ จงัหวดั

อุบลราชธานี และบ่อเติมอากาศจากระบบบาํบัดนํ้ าเสียโรงพยาบาลอุทุมพรพิสัย (ระบบตะกอนเร่ง) 

อาํเภออุทุมพรพิสยั จงัหวดัศรีสะเกษ เม่ือนาํมาตรึงดว้ยโซเดียมอลัจิเนต ไดก้ลุ่มแบคทีเรียตรึงรูป 2 ชนิด

คือ  immobilized bacterial consortium PD-I beads และ immobilized bacterial consortium PD-II beads 

ผลการทดลองพบวา่เม็ดบีทท่ีไดมี้ลกัษณะกลม   เส้นผ่านศูนยก์ลาง  2  มิลลิเมตร   ไม่มีการเกาะติดของ

X 100 
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เมด็บีท และเม่ือทาํการกาํจดัดว้ยสียอ้มอะโซพบวา่ลกัษณะของเม็ดบีทยงัคงมีสภาพเดิม แต่สีของเม็ดบีท

เปลี่ยนไปตามสีที่กาํจดั อลัจิเนตเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ธรรมชาติเช่นเดียวกับคาร์ราจีแนน โครงสร้าง

ประกอบดว้ยกรดดี-แมนนูโรนิก  (D-mannuronic acid) และกรดแอล-กูลูโรนิก (L-guluronic acid) กรด

กลููโรนิกจะทาํปฏิกิริยาเกิดสภาพเจลกบัแคลเซียมไอออน [21] Wang และคณะ [22] รายงานวา่เซลลต์รึง

รูปสามารถทาํกิจกรรมไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ปฏิกิริยามีความคงท่ีและมีความคงทนต่อสารประกอบท่ีเป็นพิษ 

3.2 การกาํจดัสี Blue BCC 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัสี Blue BCC ความเขม้ขน้เท่ากบั 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบวา่ เมด็บีทตรึงรูปทั้ง  5 ชนิดสามารถกาํจดัสีไดดี้ตั้งแต่ระยะเวลาการกาํจดั

ท่ี 24 ชัว่โมง และกาํจัดได้ดีข้ึนเมื่อระยะเวลาเพ่ิมข้ึนในทุกการทดลอง และสามารถกาํจดัได้ดีท่ีสุดท่ี

ระยะเวลา 144 ชัว่โมง โดย immobilized bacterial consortium PD-I beads มีประสิทธิภาพการกาํจดัสี 

Blue BCC ไดดี้ที่สุดเท่ากบัร้อยละ 100.0 รองลงมาคือ immobilized bacterial consortium PD-II beads 

เท่ากบัร้อยละ 99.2  Immobilized dead cell PD-II beads เท่ากบัร้อยละ 96.3 ส่วน immobilized dead cell 

PD-I beads มีประสิทธิภาพการกาํจดัสีเท่ากบัร้อยละ 92.3 และ alginate gel beads เท่ากบัร้อยละ 92.3 

ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงสรุปไดว้า่ immobilized bacterial consortium beads สามารถกาํจดัสีได้

สูงกวา่ immobilized dead cells beads และ alginate gel beads ตามลาํดบั Tony และคณะ [2] ศึกษา

ประสิทธิภาพการกาํจดัสีอะโซโดยใชก้ลุ่มแบคทีเรียอิสระพบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้สี Blue BCC เท่ากบั 

20 มิลลิกรัมต่อลิตร กลุ่มแบคทีเรียอิสระ SKB-I และ SKB-II สามารถกาํจดัสีไดร้้อยละ 32.0 และ 45.0 ท่ี

เวลา 120 ชัว่โมง ตามลาํดบั Cheng และคณะ [25] เม็ดบีทตรึงเซลล ์B. vietnamiensis ดว้ย PVA-sodium 

alginate-kaolin มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีคริสตลัไวโอเลตกาํจดัสีไดร้้อยละ 97.2 เซลลอิ์สระกาํจดัสี

ไดร้้อยละ 93.1 ท่ีเวลา 30 ชัว่โมง ส่วนเมด็บีทควบคุม (ไม่มีเซลล)์ สามารถกาํจดัสีไดร้้อยละ 76.9  

จากผลการทดลองน้ีช้ีให้วา่ประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มของ immobilized dead cells beads 

และ alginate gel beads เกิดจากการท่ีเม็ดสียึดเกาะกบัผนงัเซลลแ์ละอลัจิเนตซ่ึงเป็นสารพอลิเมอร์โดย

อาศัยกลไกการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) ส่วนประสิทธิภาพในการกําจัดสีของ 

immobilized bacterial consortium beads เกิดจากการย่อยสลายทางชีวภาพ (biological degradation) 

ร่วมกบักลไกการดูดซบัทางกายภาพ (physical adsorption) ท่ีผนงัเซลลแ์ละสารพยงุอลัจิเนต Silveira และ

คณะ [27] รายงานว่ากลไกการย่อยสลายสียอ้มอะโซร่วมกบัการดูดซับเพ่ือการกาํจัดสีของแบคทีเรีย 

เกิดข้ึนจากการท่ีแบคทีเรียเร่ิมตน้ดูดซบัสีเขา้สู่เซลลภ์ายในระยะเวลาสั้น ๆ จนกระทัง่ถึงจุดอ่ิมตวัของการ

ดูดซบัสี เซลลจึ์งจะเร่ิมกระบวนการยอ่ยสลายสีทางชีวภาพ Chen และคณะ [28] รายงานวา่ประสิทธิภาพ

ในการกาํจดัสีของแบคทีเรียเกิดจากการท่ีเซลลแ์บคทีเรียสร้างเอนไซมเ์อโซรีดกัเทส (azoreductase) ใน
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การเร่งปฏิกิริยาเพ่ือยอ่ยสลายพนัธะเอโซ ทาํใหโ้มเลกลุของสีอะโซแตกออกและมีขนาดโมเลกุลเล็กลง มี

ผลทาํใหค้วามเขม้ขน้ของสีในสารละลายลดลง  

3.3 การกาํจดัสี Congo red 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัสี Congo red ท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่ากบั 50 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบว่าท่ีเวลา 144 ชัว่โมง immobilized bacterial consortium PD-II 

beads สามารถกาํจดัสี Congo red ได้ดีท่ีสุดเท่ากับร้อยละ 92.0 รองลงมาคือ immobilized bacterial 

consortium PD-I beads, immobilized dead cells PD-II beads, immobilized dead cells PD-I beads และ 

alginate gel beads โดยมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีเท่ากบัร้อยละ 90.5, 82.5, 78.3, 70.0 ตามลาํดบั ดงั

แสดงในรูปท่ี 2 จะเห็นว่า immobilized bacterial consortium beads สามารถกําจัดสีได้สูงกว่า 

immobilized dead cells beads และ alginate gel beads ตามลาํดบั ประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มของ 

immobilized dead cells beads และ alginate gel beads เกิดจากการท่ีเมด็สียดึเกาะกบัผนงัเซลแ์ละอลัจิเนต

โดยอาศยักลไกการดูดซบัทางกายภาพ [20] ซ่ึงสังเกตไดจ้ากสีของเม็ดบีทท่ีเปล่ียนไปตามสียอ้มท่ีทาํการ

กาํจดั Tony และคณะ [2] ศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัสีอะโซโดยใชก้ลุ่มแบคทีเรียอิสระพบวา่ท่ีระดบั

ความเขม้ขน้สี Congo red เท่ากบั 20 มิลลิกรัมต่อลิตร กลุ่มแบคทีเรียอิสระ SKB-I และ SKB-II สามารถ

กาํจดัสีไดร้้อยละ 65.2 และ 71.0 ท่ีเวลา 120 ชัว่โมง ตามลาํดบั 

3.4 การกาํจดัสี Golden yellow RNL 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัสี Golden yellow RNL ท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่ากบั 50 

มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบวา่ท่ีเวลา 144 ชัว่โมง immobilized bacterial consortium 

PD-II beads สามารถกาํจดัสี Golden yellow RNL ไดดี้ท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 76.4 รองลงมาคือ immobilized 

bacterial consortium PD-I beads, immobilized dead cells PD-II beads, immobilized dead cells PD-I 

beads และ alginate gel beads โดยมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีเท่ากบัร้อยละ 69.0, 60.1, 54.8 และ 43.0 

ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3 จะเห็นวา่ immobilized bacterial consortium beads, immobilized dead cells 

beads และ alginate gel beads มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสี Golden yellow RNL ไดต้ ํ่าการกาํจดัสี Blue 

BCC และ Congo red เน่ืองจากโมเลกลุของสียอ้ม Golden yellow RNL มีขนาดใหญ่ จึงเป็นปัญหาในเร่ือง

ของการถ่ายเทมวลสาร (mass transfer) เขา้สู่ภายในเม็ดบีท [21] ทาํให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัลดลง

ดว้ย Tony และคณะ [2] ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการกาํจดัสีอะโซโดยใชก้ลุ่มแบคทีเรีย พบวา่สามารถกาํจดั

สี Golden yellow RNL ไดเ้พียงเล็กนอ้ย แต่แบคทีเรียยงัคงสามารถเจริญในอาหารเล้ียงเช้ือได ้แสดงให้

เห็นวา่สี Golden yellow RNL ไม่เป็นพิษต่อแบคทีเรีย 
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รูปที่ 1. การกาํจดัสี Blue BCC ท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย immobilized bacterial consortium PD-I 

beads, immobilized bacterial consortium PD-II beads, immobilized dead cells PD-I beads, immobilized dead cells PD-II 

beads และ alginate gel beads ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 144 ชัว่โมง ขอ้มูลไดจ้ากการทดลอง 3 ซํ้ าการทดลอง 

และ error bars แสดงถึงค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 24 48 72 96 120 144

เป
อร์

เซ็
น

ตก์
าร

กาํ
จดั

สี 
C

on
go

 re
d

เวลา (ชม.)

PD-I beads

PD-II beads

dead cells PD-I beads

dead cells PD-II beads

alginate gel beads

 
 

รูปที่ 2. การกาํจดัสี Congo red ท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย immobilized bacterial consortium PD-I 

beads, immobilized bacterial consortium PD-II beads, immobilized dead cells PD-I beads, immobilized dead cells PD-II 

beads และ alginate gel beads ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 144 ชัว่โมง ขอ้มูลไดจ้ากการทดลอง 3 ซํ้ าการทดลอง 

และ error bars แสดงถึงค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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รูปที่ 3. การกาํจดัสี Golden yellow RNL ท่ีมีความเข้มข้นเร่ิมตน้  50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย immobilized bacterial 

consortium PD-I beads, immobilized bacterial consortium PD-II beads, immobilized dead cells PD-I beads, immobilized 

dead cells PD-II beads และ alginate gel beads ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 144 ชัว่โมง ขอ้มูลไดจ้ากการทดลอง 

3 ซํ้าการทดลอง และ error bars แสดงถึงค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

 

ตารางที่ 1. ประสิทธิภาพของการกาํจดัสียอ้มอะโซ 3 ชนิด ท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย immobilized 

bacterial consortium PD-I beads, immobilized bacterial consortium PD-II beads, immobilized dead cells PD-I beads, 

immobilized dead cells PD-II beads และ alginate gel beads ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 144 ชัว่โมง  

ชนิดของสี 

ร้อยละการกาํจดัสียอ้มอะโซ 

Immobilized 

bacterial consortium 

PD-I beads 

Immobilized 

bacterial consortium 

PD-II beads 

Immobilized 

dead cells 

PD-I beads 

Immobilized 

dead cells 

PD-II beads 

Alginate gel 

beads 

Blue BCC 100.0±0.00 99.2±1.32 92.3±2.00 96.3±0.29 92.3±0.29 

Congo red 90.5±0.05 92.0±3.46 78.3±2.08 82.0±2.00 70.0±2.00 

Golden yellow 

RNL 

69.0±0.47 76.4±5.04 54.8±1.06 60.1±2.61 43.0±1.45 

 

3.5 การศึกษาลกัษณะของเมด็บีทด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

จากการศึกษาลกัษณะของ alginate gel bead พบวา่พ้ืนผวิภายนอกของเมด็บีททั้งก่อนและหลงัการ

กาํจดัสียอ้มมีลกัษณะผิวเป็นคล่ืนหยาบ พ้ืนผิวภายในของเมด็บีทเป็นช่องโปร่งท่ีสามารถใหสี้ยอ้มผา่นเขา้

ออกได ้ส่วนลกัษณะของเม็ดบีท immobilized bacterial consortium beads ทั้งสองชนิดทั้งก่อนและหลงั
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การกาํจัดสียอ้ม มีลกัษณะพ้ืนผิวภายนอกเป็นคลื่นหยาบ ส่วนพ้ืนผิวภายในมีลกัษณะเป็นช่องโปร่งที่

สามารถใหสี้ยอ้มผา่นเขา้ออกไดเ้พื่อการทาํปฏิกิริยา และพบแบคทีเรียรูปร่างกลมและรูปร่างแท่งถูกตรึง

อยูภ่ายในเมด็บีท ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

แบคทีเรียรูปร่างแบบกลมและแบบแท่ง ยอ้มสีแกรมติดทั้ งแกรมบวกและแกรมลบแสดงถึง

จาํนวนแบคทีเรียอยา่งนอ้ย 2 สายพนัธ์ุ ท่ีมีความสามารถในการกาํจดัสียอ้มอะโซทั้ง  3  ชนิด โดยแต่ละ

สายพนัธ์ุจะยอ่ยสลายโมเลกลุสีท่ีแตกต่างกนั อาจใชส้ารท่ีผลิตร่วมกนัท่ีมีอยูใ่นสายพนัธ์ุสาํหรับการยอ่ย

สลาย  [24, 29-31] ทาํให้การย่อยสลายมีประสิทธิภาพสูงข้ึน เน่ืองจากมีการทาํงานร่วมกนัระหว่าง

กิจกรรมการยอ่ยสลายของจุลินทรียใ์นการยอ่ยสลายของสีอะโซ [5, 32] 
 

 

 

 

                                                                          

 
 

                                      (ก)                                                                                          (ข) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     (ค)                                                                                         (ง) 
 

รูปที่ 4. พ้ืนผิวของ immobilized bacterial consortium PD-II beads เม่ือศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

กาํลงัขยาย 7,500 เท่า แสดงลกัษณะพ้ืนผิวภายนอก (ก) ก่อนการกาํจดัสียอ้ม (ข) หลงัการกาํจดัสียอ้ม และแสดงลกัษณะ

พ้ืนผิวภายใน (ค) ก่อนการกาํจดัสียอ้ม (ง) หลงัการกาํจดัสียอ้ม 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

งานวจิยัน้ีนาํอลัจิเนตมาใชใ้นการตรึงกลุ่มแบคทีเรียท่ีคดัแยกจากระบบบาํบดันํ้ าเสียโรงงานฟอก

ยอ้มและโรงพยาบาลในการกําจัดสียอ้มอะโซ 3 ชนิด ผลการทดลองพบว่า immobilized bacterial 

consortium beads, immobilized dead cells beads  และ  alginate gel beads  มีประสิทธิภาพในการกาํจดั

กลม 

แท่ง 

กลม 
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สีอะโซทั้งสามชนิด แต่ immobilized bacterial consortium beads มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีอะโซ

มากกวา่ immobilized dead cells beads และ alginate gel beads ทั้ งน้ีกลไกการกาํจดัสีเกิดจากการยอ่ย

สลายทางชีวภาพร่วมกบัการดูดซับสีบางส่วนโดยเซลลท่ี์ถูกตรึงและสารพยงุอลัจิเนตส่วนกลไกในการ

กาํจดัสีของ immobilized dead cells beads และ alginate gel beads เกิดจากกระบวนการดูดซบัสีเซลลท่ี์ถูก

ตรึงและสารพยุงอลัจิเนต ซ่ึงจลนศาสตร์ของการดูดซับสีและกิจกรรมการย่อยสลายของแบคทีเรียโดย

เอนไซมก์าํลงัศึกษาในขั้นตอนต่อไป เพื่อใชอ้ธิบายกิจกรรมของเซลลใ์นการกาํจดัสีอะโซร่วมกบัการดูด

ซบัทางกายภาพของเมด็บีทอลัจิเนต 
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