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บทคัดยอ
สีอะโซเปนสารประกอบอะโรมาติกที่มีพันธะคูของไนโตรเจน (N=N) หนึ่งพันธะหรือมากกวาและเปนสีสังเคราะหกลุมใหญ
ที่สุด มีการประมาณการณวาในแตละปทั่วโลกมีการผลิตสีสังเคราะหเกือบ 1 ลานตัน ซึ่งสีอะโซเปนกลุมสีที่ผลิตมากท่ีสุด
คิดเปนมากกวารอยละ 70 สกีลุมนี้นิยมนํามาใชกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมส่ิงทอ เครื่องหนัง 
อาหาร เคร่ืองสําอาง ยา กระดาษและอุตสาหกรรมอ่ืนๆ สีอะโซประมาณรอยละ 2-50 ที่มีการใชในอุตสาหกรรมยอมส่ิงทอ
จะปนเปอนออกมากับนํ้าทิ้งจากการยอมผา ตามปกติแลวสีเหลานี้มักทนทานตอการยอยสลายภายใตระบบบําบัดนํ้าเสีย
โดยทั่วไป สีอะโซและสารเมแทบอไลตบางชนิดมีคุณสมบัติเปนสารกอการกลายพันธุและสารกอมะเร็งในสัตวและกอใหเกิด
ปญหาสิง่แวดลอม ดงันัน้การบาํบดัสอีะโซกอนปลอยออกสูสิง่แวดลอมจงึเปนส่ิงจาํเปนเพือ่รกัษาสิง่แวดลอมและลดผลกระทบตอ
สุขภาพ การบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพโดยเฉพาะอยางยิ่งการประยุกตใชแบคทีเรียเปนเทคนิคที่นาสนใจ เนื่องจากเสียคาใชจาย
นอย เปนมิตรกับส่ิงแวดลอม ผลิตกากตะกอนปริมาณนอย สามารถกําจัดสีไดอยางสมบูรณทําใหไมเกิดผลิตภัณฑพลอย
ไดที่มีความเปนพิษ บทความน้ีจะมุงเนนถึงการลดความเขมสีและการยอยสลายสีอะโซทางชีวภาพดวยแบคทีเรียเปนสําคัญ 
การประยุกตใชแบคทเีรยีในการยอยสลายสีอะโซมีประสิทธภิาพท่ีแตกตางกนัขึน้อยูกบัชนดิของแบคทีเรยี โครงสรางของสีอะโซ
และสภาวะในการยอยสลาย 

คําสําคัญ: สีอะโซ แบคทีเรีย การยอยสลายทางชีวภาพ การลดความเขมสี

Abstract
Azo dyes, aromatic compounds with one or more azo bond (- N = N -), are the largest class of synthetic dyes. It is 

estimated that the annual world production of dyes is nearly 1 million tons, of which more than 70% are azo dyes. These 
dyes have been used extensively in various commercial activities such as textile, tannery, food, cosmetic, pharmaceutics, 

paper printing and other industries. Approximately 2-50% of azo dyes used in textile dyeing process is discharged into textile 
effl uents. Unfortunately, azo dyes are resistant to be degraded under common wastewater treatment. Some azo dyes and 

their metabolites possess mutagenic and carcinogenic potential in animals and cause serious environmental problems. 
 Therefore, treatment of azo dyes is required in order to maintain environment and minimize health hazard. 
Biological treatment, in particular application of bacteria, is becoming interest due to cost effective, environmental-friendly 

method, production of less sludge and complete decomposition with non-toxic by products. This review is focused on 
the decolourization and biodegradation of azo dyes by bacteria. Application of bacteria for azo dye treatment provides 
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สีอะโซสีสังเคราะหเปนสารเคมีที่เขามามีบทบาทสําคัญ
ตอชีวิตประจําวันของมนุษย ซึ่งสิ่งของเครื่องใชเกือบทุก
ชนิดมักเกี่ยวของกับสีสังเคราะห ดังน้ันในปจจุบันทั่วโลก
จึงมีการผลิตสีสังเคราะหในปริมาณที่สูงมาก ตัวอยางเชน 
ในประเทศอินเดียมีการผลิตสียอมในปริมาณสูงถึง 60,000 
ตันตอป คิดเปนรอยละ 6.6 ของปริมาณสีที่ผลิตขึ้นทั่วโลก1 
โดยอุตสาหกรรมสิ่งทอเปนอุตสาหกรรมที่ใชสียอมมากที่สุด
ประมาณ  2  ใน  3  ของมู ลค าการตลาดทั้ งหมด 2 
การประมาณการณปรมิาณท่ีแนนอนของสีทีผ่ลิตเพ่ือนาํมาใช
ในอุตสาหกรรมเปนเรื่องท่ีทําไดยาก แตอยางไรก็ตามมีการ
ประมาณการณวาในแตละปมีการผลิตสีสังเคราะหมากกวา 
100,000 ชนิด ในปริมาณเกือบ 1 ลานตัน เพื่อนํามาใชใน
อุตสาหกรรมตางๆ ทั่วโลก ซ่ึงสีอะโซเปนกลุมสีที่ถูกผลิต
มากท่ีสุด คิดเปนเกือบ 70% โดยนํ้าหนักของสีที่ผลิตท้ังหมด
ทั่วโลก3 สงผลใหสีอะโซเปนสีกลุมใหญที่สุดที่ถูกปลอยออกสู
สิง่แวดลอม4 ส ีอะโซเปนทีน่ยิมในการนาํมาใชในอตุสาหกรรม
ตางๆ อยางแพรหลายท่ัวโลกเน่ืองจากสีกลุมน้ีเปนสีที่มีราคา
ถูก ผลิตไดงายในปริมาณมาก มีความเสถียรและมีหลาย
เฉดสีใหเลือกใชงานไดอยางเหมาะสม5

 สีอะโซเปนสีที่มีโครงสรางเปนสารประกอบอะโร
มาติกท่ีมีหมูอะโซ (-N=N-) 1 หมูหรือมากกวา 1 หมูใน
โครงสราง ดังภาพที่ 1 สีอะโซนิยมใชอยางแพรหลายใน
โรงงานอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมสิ่งทอ อาหาร เครื่อง
สําอางและกระดาษ เปนตน6 ซึ่งอุตสาหกรรมสิ่งทอเปน

อุตสาหกรรมท่ีใชสีชนิดนี้มากท่ีสุด สียอมสามารถปนเปอน
ลงสูนํ้าทิ้งของโรงงานไดตั้งแตรอยละ 2-50 ทําใหนํ้าผิวดิน
และน้ําใตดินบริเวณโดยรอบโรงงานยอมผามีการปนเปอน

สยีอม7 ในป ค.ศ. 1978 คาดวาสยีอมประมาณรอยละ 2 (9,000 ตนั) 
ของปริมาณที่ผลิตขึ้นในกระบวนการผลิตสี (450,000 ตัน) 

ถูกปลอยออกสูสิ่งแวดลอม8 และเมื่อไมนานมานี้ไดมีการ
ประมาณการณวาในแตละปทั่วโลกมีการปนเปอนของสียอม
ในนํ้าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมประมาณ 280,000 ตัน9 
โดยอุตสาหกรรมสิ่งทอเปนหนึ่งในอุตสาหกรรมที่มีการปลอย
นํ้าเสียลงสูสิ่งแวดลอมมากที่สุด เน่ืองจากตองใชนํ้าปริมาณ

มหาศาลตลอดกระบวนการผลติ นํา้เสยีจากโรงงานสิง่ทอเปน
นํ้าเสียที่ประกอบดวยสารเคมีตางๆ หลากหลายชนิดท่ีใชใน

กระบวนการผลติส่ิงทอ เชน สยีอมชนดิตางๆ สารชวยในการก
ระจายสี (Dispersant agent) กรด ดาง เกลือ สารซักฟอก 
สารออกซิไดสและสารอ่ืนๆ10 สยีอมอะโซท่ีปนเปอนในน้ําทิง้เปน

สารประกอบทางเคมีที่ยอยสลายไดยาก เนื่องจากโครงสราง
ที่ซับซอนและมีความคงทนในธรรมชาติ รวมทั้งสีเหลาน้ีผลิต
มาจากสารเคมีที่เปนอันตรายและมีศักยภาพในการกอมะเร็ง 
เชน เบนซิดีน แนฟทาลีนและสารอะโรมาติกอื่นๆ11, 12 ดังนั้น
จงึจาํเปนอยางย่ิงทีจ่ะตองกําจดัสีเหลานีใ้นน้ําทิง้อตุสาหกรรม
กอนปลอยออกสูแหลงนํ้า 

substantial benefi ts and offers different effi cacy, depending on type of azo-degrading bacteria, structure of azo dyes 
and biodegradable conditions. 

Keywords: Azo Dyes, Bacteria, Biodegradation, Decolourization 

บทนํา
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 จากอดีตจนถึงปจจุบันมีการศึกษาการใชวิธีทาง
กายภาพ (Physical method) และวธิทีางเคม ี(Chemical method) 
ในการบําบัดนํ้าเสียที่ปนเปอนสียอมอยางแพรหลาย3, 14, 15  

ไมวาจะเปนการใชเทคนคิการตกตะกอน (Coagulation) รวมกบั

การจับตัวเปนกอน (Flocculation) การใชเทคนิคการดูดซับ 
(Adsorption) การใชแผนเมมเบรน (Membrane technology) 

และการท่ีใชสารออกซิไดสทีร่นุแรง (Strong oxidizing agents) 
เชน H

2
O

2
, Fenton’s reagent, TiO

2
, ZnO

2
, เปนตน แตอยางไร

กต็ามการใชเทคโนโลยีเหลานีม้กัมขีอจาํกัดหรือขอเสียเม่ือนาํ

มาดําเนินการในระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม
ดังแสดงในตารางท่ี 1
 ดงันัน้ในปจจบุนัจงึมกีารผลกัดนัใหมกีารใชเทคโนโลยี
ที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมเพื่อลดผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้นตอ
สิ่งแวดลอม รวมทั้งลดการใชนํ้าในกระบวนการผลิต ลดการ

ปลอยนํ้าเสีย16 และลดการกระทําความผิดตามขอบังคับ
ของกฎหมายในเร่ืองการปลอยนํ้าเสียของโรงงานออกสู

สิ่งแวดลอม เน่ืองจากตลอดระยะเวลา 10 ปที่ผานมา รัฐบาล

ในหลายประเทศไดออกขอบงัคบัทีเ่ขมงวดเก่ียวกบัการปลอย
นํ้าเสียออกสูสิ่งแวดลอมของโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในประเทศที่พัฒนาแลว ซึ่งแรงกดดันทางกฎหมายนี้
จะทําใหโรงงานอุตสาหกรรมใชกระบวนการบําบัดนํ้าเสียที่
มีสียอมปนเปอน เพื่อทําใหนํ้าเสียผานมาตรฐานกอนปลอย
ออกสูสิง่แวดลอม โดยเทคโนโลยดีงักลาวคอืการบาํบัดนํา้เสยี
ดวยวิธีทางชีวภาพนั่นเอง เทคนิคนี้เปนวิธีที่เปนมิตรกับ
สิ่งแวดลอมและสามารถนําไปสูการยอยสลายสียอมได

อยางสมบูรณและมีคาใชจายต่ํา จุลินทรียหลายชนิดเชน รา 

แบคทีเรีย ยีสตและสาหรายมีความสามารถในการยอยสลาย
สีอะโซไดอยางสมบูรณ10 แตอยางไรก็ตามการลดความเขมสี
และการยอยสลายดวยแบคทีเรียเปนวิธีที่ไดรับความสนใจใน
การศึกษาอยางกวางขวาง เนื่องจากแบคทีเรียเปนจุลินทรีย
ที่พบไดในปริมาณมากในน้ําทิ้งของโรงงาน อีกท้ังแบคทีเรีย

ยังสามารถยอยสลายสีอะโซไดอยางรวดเร็วในระยะเวลาอัน
สั้นและสมบูรณเมื่อเปรียบ เทียบการใชจุลินทรียชนิดอื่น10, 17 

Figure 1 Chemical structures of some azo dyes13 
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 กลไกการยอยสลายสีอะโซดวยแบคทีเรีย
สีของนํ้าท้ิงจัดเปนตัวบงชี้คุณภาพของนํ้าทิ้งหรือ

แสดงถึงมลภาวะทางน้ําไดประการหน่ึง ในปจจุบันการยอย
สลายสีอะโซดวยแบคทีเรียไดรับความสนใจอยางมาก 
เนื่องจากเปนกระบวนการทางชีวภาพที่เกิดกระบวนการยอย
สลายไดอยางมีประสิทธิภาพและเกิดการยอยสลายไดอยาง
สมบูรณ (Mineralization) รวมท้ังสามารถนํามาประยุกตใช
ในการยอยสลายสอีะโซไดหลากหลายชนดิ มคีาใชจายในการ
ดาํเนนิการไมสงู เปนวธิทีีเ่ปนมติรกบัสิง่แวดลอมและทาํใหเกดิ
กากตะกอนจากการยอยสลายในปริมาณไมมากนัก10

การทําลายพันธะอะโซเปนขั้นตอนแรกในการยอย
สลายสีอะโซดวยแบคทีเรยี ซึง่ Gingell and Walker18 ไดเสนอ
ขั้นตอนการยอยสลายสีอะโซวาประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ 
1) การทําลายพันธะอะโซภายใตสภาวะไมมีออกซิเจนหรือ
สภาวะที่มีออกซิเจนและเกิดสารอะโรมาติกเอมีนเปนสาร

ตวักลาง และ 2) การยอยสลายอะโรมาตกิเอมีนภายใตสภาวะ
ที่มีออกซิเจน ซึ่งสีอะโซจะมีสีที่จางลงหรือกลายเปนสารไมมี

สีเม่ือมีการตัดพันธะอะโซ (-N = N-) รวมท้ังตัดสวนของ
เฮเทอโรไซคลิกและวงแหวนอะโรมาติกของโมเลกุลสี ซึ่ง

จะทําใหการดูดกลืนแสงของสารเปล่ียนไปจากชวงท่ีมนุษย
มองเห็นไดไปเปนชวงอัลตราไวโอเลตหรืออินฟราเรด19 

ในขั้นตอนของการยอยสลายสีอะโซในขั้นตอนแรก
สวนใหญแลวมักจะเกิดขึน้ภายใตสภาวะท่ีไมมอีอกซิเจน และ
การยอยสลายสีอะโซภายใตสภาวะไมมอีอกซิเจนเปนกระบวน

การที่ตองอาศัยการทํางานของเอนไซม โดยมีทั้งเอนไซมที่
จําเพาะเจาะจงและไมจําเพาะเจาะจงตอสารตั้งตน เอนไซม
ที่มีการศึกษาอยางกวางขวาง ไดแก เอนไซมอะโซรีดักเทส 
(Azoreductase) ซึ่งเปนเอนไซมที่มีความไวตอออกซิเจน 
(Oxygen-sensitive) และเปนเอนไซมภายในเซลล (Intracellular 

enzyme) โดยจะไดสารตัวกลาง คือ สารอะโรมาติกเอมีน ซึ่ง
เปนสารที่ไมมีสี และบางชนิดมีคุณสมบัติเปนสารกอมะเร็ง20 

นอกจากนั้นการยอยสลายสีอะโซของแบคทีเรียบาง
ชนดิเกิดจากเอนไซม Oxygen catalyzed azoreductase หรือ 
Aerobic azoreductase ซึ่งจะเกิดสารอะโรมาติกเอมีนเปน
สารตัวกลางเชนเดียวกัน21 โดยเอนไซมชนิดนี้จัดเปนเอนไซม
ภายในเซลล และมีความจําเพาะเจาะจงตอโครงสรางของสาร
ตัง้ตน (โครงสรางสอีะโซ) สงู เอนไซมอะโซรีดกัเทสพบครัง้แรก
ใน Pseudomonas sp. สายพันธุ K22 และ KF46 โดย 
Zimmermann และคณะ22, 23 นอกจากน้ีแบคทีเรียบางชนิด
ยังสามารถผลิตเอนไซม Lignin peroxidase ที่มีคุณสมบัติ
ในการยอยสลายสีอะโซไดเชนเดียวกัน เชน Acinetobacter 
calcoaceticus NCIM 2890 และ Bacillus sp.24 

ในข้ันตอนตอมาสารอะโรมาติกเอมีนท่ีเกิดขึ้นจาก
การทําลายพันธะอะโซจะถูกยอยสลายตอเนื่องภายใตสภาวะ

ทีม่อีอกซิเจน เนือ่งจากสารชนิดนีเ้ปนสารท่ีคงทนตอการยอย
สลายภายใตสภาวะไมมีออกซิเจน25 การยอยสลายสารอะโร
มาติกเอมีนของแบคทีเรยีภายใตสภาวะท่ีมอีอกซิเจนจะอาศัย

กิจกรรมของเอนไซม Monooxygenase และ Dioxygenase 
ในการเติมออกซิเจนในวงแหวนอะโรมาติกกอนท่ีจะเกิดการ
แตกของวงแหวนอะโรมาติกตอไป หากเกิดการยอยสลาย

ตอเนื่องอยางสมบูรณจะทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด 
นํ้าและแอมโมเนียเปนผลิตภัณฑ

จากการศึกษาที่ผานมาพบวาแบคทีเรียเดี่ยวและ
แบคทีเรียผสมหลายชนิดมีความสามารถในการยอยสลายสี

อะโซเพียงข้ันตอนใดขั้นตอนหนึ่งหรือทั้ง 2 ขั้นตอน คือ 
การทําลายพันธะอะโซและยอยสลายสารกลุมเอมีนอยาง
ตอเนื่องเพ่ือนํามาใชเปนแหลงของคารบอนและไนโตรเจน

ในการเจริญดังจะไดกลาวรายละเอียดในหัวขอตอไป 

Table 1  Advantage and disadvantage of current treatment technologies for colour removal involving physical and 
chemical processes15

Physical and chemical methods Advantage Disadvantage
Oxidation Rapid process High energy costs and formation 

of by-products
Adsorption Absorbent requires regeneration 

or disposal
Absorbent requires regeneration 
or disposal

Membrane technologies Removes almost all dye type Concentrated sludge production
Coagulation/fl occulation Economically feasible High sludge production
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 การศึกษาการยอยสลายสีอะโซดวยแบคทีเรีย
 การใชแบคทีเรียในการกําจัดสีสังเคราะหในนํ้าทิ้ง
อุตสาหกรรมมีขอดีหลายประการ ไมวาจะเปนคาใชจายใน
การเดินระบบไมสูง สามารถยอยสลายไดอยางสมบูรณนําไป
สูการไมเกิดสารพิษตกคางในส่ิงแวดลอม เปนกระบวนการ
ที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมและผลิตกากตะกอนในปริมาณ
นอย10, 26 ดังน้ันการคัดแยกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถปรับ
ตัวเพ่ือยอยสลายสีสังเคราะหเหลานี้จะเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การฟนฟูสภาพทางชีวภาพในอนาคต รวมทั้งเพื่อการประสบ
ความสําเร็จในการยอยสลายสีอะโซ แบคทีเรยีท่ีใชในการยอย
สลายจงึควรมคีวามสามารถในการเจรญิและยอยสลายสอีะโซ
และสารเมแทบอไลตไดทั้งสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนและสภาวะ
ที่มีออกซิเจน จากพ้ืนฐานของงานวิจัยตางๆ ทั่วโลกท่ีเกี่ยว
การศึกษาการยอยสลายสีอะโซดวยแบคทีเรียที่ผานมาสวน
ใหญนั้นมักมุงเนนศึกษาในดานของบทบาทของแบคทีเรียทั้ง
ในรูปแบบเช้ือเดี่ยวและเช้ือผสมในการยอยสลายสีอะโซ13 ซึ่ง
การใชแบคทเีรยีเดีย่วและแบคทเีรยีผสมในการยอยสลายสอีะ
โซนั้นมีรายละเอียดตอไปนี้
 การยอยสลายสีอะโซดวยแบคทีเรียเดี่ยว
 การคัดแยกแบคทีเรียเด่ียวท่ีมีความสามารถใน
การยอยสลายสีอะโซเริ่มตนครั้งแรกในทศวรษที่ 1970 

โดยสามารถคัดแยกแบคทีเรียที่มีชื่อวา Bacillus subtilis27 
จนกระทั่งในปจจุบันยังคงมีการศึกษาการใชเชื้อเด่ียวในการ
ยอยสลายสีอะโซ โดยแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการยอย
สลายสีกลุมนี้ ไดแก Proteus mirabilis, Pseudomonas 
luteola, Pseudomonas sp., Bacillus, Micrococcus และ 
Purple nonsulfur photosynthesis bacteria10 แบคทเีรยีทีแ่ยก
ไดนั้นมีความสามารถในการยอยสลายสีอะโซที่แตกตางกัน
ทัง้นีข้ึน้อยูกบัโครงสรางและความเขมขนของสีอะโซ คณุสมบตัิ
ของแบคทีเรยีและสภาวะในการยอยสลายดังสรปุในตารางท่ี 2 
 จากการศกึษาทีผ่านมาจนถงึปจบุนัมกีารศกึษาการ
ยอยสลายสีอะโซดวยแบคทีเรียเดี่ยวอยางกวางขวาง เชน 
Wong and Yuen28 รายงานวาแบคทีเรยี Klebsiella pneumoniae 
ที่แยกไดจากกากตะกอนเรงที่ปนเปอนสีสังเคราะหเปน
แบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการยอยสลายสี Methyl red 
ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน ซึ่งสีชนิดนี้จัดเปนสีอะโซกลุม 
Monoazo dye ทีม่ฤีทธิก์อการกลายพนัธุ โดยเปลีย่นส ีMethyl 
red เปนสาร 2 ชนิด คือ 2-Aminobenzoic acid และ N-Nʹ-
Dimethyl-p-phenylene diamine ดงัภาพที ่2a จากนัน้สารทัง้ 
2 ชนิดนี้จะถูกยอยสลายตอเนื่องโดยกิจกรรมของแบคทีเรีย
ชนิดนี้ทําใหมีความเขมขนลดลงดังภาพที่ 2b 

Figure 2 HPLC analysis of degradation of 2-Aminobenzoic acid and N-N¢-Dimethyl-p-phenylene diamine derived from 
the reductive cleavage of methyl red by Klebsiella pneumoniae28

 (a) after 24-h incubation
 (b) after 36-h incubation
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 การใชเชื้อเดี่ยวในการยอยสลายสีอะโซทําใหการ
ศกึษากลไกการยอยสลายอยางละเอียดสามารถดาํเนนิการได
งาย รวมทัง้สามารถควบคมุการทํางานและดดัแปลงสายพนัธุ
ของแบคทีเรียเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการยอยสลายใหมากยิ่ง
ขึน้10 และการวเิคราะหจลศาสตร (Kinetic) ของการยอยสลาย
สีอะโซสามารถทําไดอยางไมยุงยาก อีกทั้งการศึกษาปจจัยท่ี

มีผลตอประสิทธิภาพการยอยสลายก็ทําไดงายเชนเดียวกัน29 
แตอยางไรก็ตามกระบวนการคัดแยกแบคทีเรียเดี่ยวเพียง 
1 ชนิดที่มีความสามารถในการยอยสลายสีอะโซไดอยาง
สมบูรณนั้น ตองทําการคัดแยกและศึกษาเปนระยะเวลานาน 
เพราะสวนใหญแบคทีเรียเพียงชนิดใดชนิดหนึ่งมักมีความ
สามารถในการยอยสลายสีอะโซไดเพียงบางสวนเทาน้ัน10

Table 2 Decolourization of various azo dyes by single bacterial cultures10

Bacterial mixture Name of azo dyes Concentration

(mg/L)

Time Decolourization

(%)

References

Proteus mirabilis RED RBN 1,000 20 95 Chen et al. (1999)
Paenibacillus azoreducens sp. nov. Remazol Black B 100 24 98 Meehan et al. (2001)
Pseudomonas aeruginosa NBAR12 Reactive Blue 172 500 42 83 Bhatt et al. (2005)
Rhizobium radiobacter MTCC 8161 Reactive Red 141 50 48 90 Telke et al. (2008)
Rhodopseudomonas palustris AS1.2352 Reactive Brilliant Red 50 24 90 Liu et al. (2006)
Bacillus fusiformis KMK5 Disperse Blue 79 

และ Acid Orange 10
อยางละ 
1,500

48 100 Kolekar et al. (2008)

Aeromonas hydrophila Reactive Red 141 3,800 24 70-80 Chen et al. (2009)
Micrococcus glutamicus NCIM 2168 Reactive Green 19A 50 42 100 Saratale et al. (2009)
Aeromonas hydrophila Reactive Red 141 3,800 48 100 Chen et al. (2009b)
Bacillus sp. VUS Navy Blue 2GL 500 18 94 Dawkar et al. (2009)
Acinetobacter calcoaceticus NCIM 2890 Direct Brown MR 50 48 91.3 Ghodake et al. (2009)
Brevibacillus laterosporus MTCC 2298 Golden Yellow HER 50 48 87 Gomare et al. (2009)
Enterococcus gallinarum Direct Black 38 100 20 วัน 100 Bafana et al. (2009)
Pseudomonas sp. SU-EBT Congo Red 1,000 12 97 Telke et al. (2009)
Pseudomonas aeruginosa Remazol Orange 200 24 94 Sarayu and Sandhya (2010)

 การยอยสลายสีอะโซดวยแบคทีเรียผสม
 การประยุกตใชเชือ้ผสมในการยอยสลายสีอะโซเปน

อีกทางเลือกหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพในการยอยสลายสีอะโซ6,30 
เน่ืองจากแบคทีเรยีผสมมีการทํางานรวมกันหรือเสริมฤทธ์ิกนั
ของกลุมแบคทีเรียผสม10, 31, 32 จากการศึกษาพบวาการใชเชือ้

ผสมในการยอยสลายสอีะโซ แบคทีเรียแตละชนดิสามารถเขา
ทําลายโครงสรางโมเลกุลของสีอะโซในตําแหนงที่แตกตางกัน 
และการนําสารเมแทบอไลตที่เกิดขึ้นมาใชในกิจกรรมตางๆ 

ของเซลลขึ้นอยูกับความสามารถของแตละสายพันธุ3, 5 การ
ศึกษาในอดีตที่ผานมามีการประยุกตใชเชื้อผสมในการยอย

สลายสีอะโซจํานวนมาก ประสิทธิภาพในการกําจัดสีอะโซ
ของแบคทีเรียผสมมีความแตกตางกัน ขึ้นอยูกับโครงสราง
และความเขมขนของสีอะโซ สภาวะในการยอยสลายและ

ปฏิสัมพันธของแบคทีเรียผสมแสดงดังตารางที่ 3 

 จากการศึกษาของ Nigam และคณะ33 พบวา
กลุมแบคทีเรียที่ประกอบดวย Alcaligenes faecalis และ 

Commamonas acidovorans สามารถยอยสลายสีอะโซ 
8 ชนิดได ในขณะท่ีแบคทีเรียท้ังสองชนิดท่ีอยูในรูปของ
เชื้อเดี่ยวไมสามารถยอยสลายสีอะโซไดเลย แสดงใหเห็นวา
แบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดนี้มีปฏิสัมพันธแบบทํางานรวมกัน 
นอกจากนั้น Vijaya and Sandhya34 พบวาแบคทีเรียผสมท่ี
แยกไดจากโรงบําบัดนํ้าทิ้งชุมชนสามารถลดความเขมของ

สี Methyl red ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนไดแมความเขมขน
จะสูงถึง 700 มิลลิกรัมตอลิตร ภายในระยะเวลา 18 ชั่วโมง 
ดังภาพที่ 3 
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 Rozgaj and Glancer35 รายงานวาการยอยสลาย
สี 6-Aminonaphthyl-2-sulfonate จําเปนตองใชกิจกรรมของ
แบคทีเรีย 11 ชนิด ซึ่งแบคทีเรียชนิดใดชนิดหนึ่งไมสามารถ
ยอยสลายสีชนิดนี้ได แสดงใหเห็นวากระบวนการยอยสลาย
สีชนิดน้ีเกี่ยวของกับแบคทีเรียทุกชนิดท่ีอยูในระบบหากมี

แบคทีเรียเพียงชนิดเดียวการยอยสลายก็จะเกิดขึ้นอยาง
ไมสมบูรณ ซ่ึงแบคทีเรียผสมเหลานี้สามารถใชสี 6-Aminon-
aphthyl-2-sulfonate เปนแหลงคารบอน พลังงาน ไนโตรเจน
และซัลเฟอรในการเจริญ 

Figure 3 Biodegradation of methyl red by a mixed bacterial culture34 

Table 3  Decolourization of various azo dyes by mixture of bacterial cultures10

Bacterial mixture Name of azo dyes Concentration
(mg/L)

Time (h) Decolourization
(%)

References

Bacterial mixture SV5 Ranocid Fast Blue 100 24 100 Mathew and Madamwar (2004)

Bacterial mixture RVM11.1 Reactive Violet 5 200 37 94 Moosvi et al. (2005)

Mixed culture Reactive Black 5 100-3,000 48 90 Mohanty et al. (2006)

Mixed culture Direct Black-38 100 240 100 Kumar et al. (2007)

Enterobacter sp., Serratia sp.,
Yersinia sp. and Erwinia sp.

Reactive Red 195 30 48 90 Jirasripongpun et al. (2007)

Mixed bacterial consortium 
JW-2

Reactive Violet 5R 100 36 100 Moosvi et al. (2007)

Mixed culture Reactive and Disperse dye 500 120-240 100 Asgher et al. (2007)

Isolated halophilic and
halotolerant bacteria

Remazol Black B, Maxilon 
Blue, Sulphonyl Scarlet BN
LE, Sulphonyl Blue TLE, Sul
phonyl Green BLE, Rema-
zol Black N and Entrazol 
Blue

5,000 96 100 Asad et al. (2007)

Proteus vulgaris and 
M. glutamicus

Scarlet R and mixture of 
8 dyes 

 50 each 3 100 Saratale et al. (2009)

Proteus vulgaris and Micrococ-
cus glutamicus

Mixture of 6 reactive dyes 50 each 24 100 Saratale et al. (2010)
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 จากการศึกษาที่ผานมาพบวา การยอยสลายสารที่
ยอยสลายไดยาก เชน สีอะโซ มักประสบความสําเร็จดวยการ
ยอยสลายดวยแบคทเีรยีผสมมากกวาการใชแบคทเีรยีเด่ียว32 
เน่ืองจากแบคทเีรยีแตละชนดิอาจเขาไปยอยสลายโมเลกุลของ
สอีะโซในตําแหนงทีแ่ตกตางกนั รวมท้ังยังอาจใชสารตัวกลาง
ที่ผลิตจากแบคทีเรียอีกชนิดหนึ่ง ทําใหการยอยสลายเกิดขึ้น
อยางสมบูรณ36 รวมทั้งพบวาแบคทีเรียผสมใชระยะเวลา
ในการกําจัดสีจนถึงขั้นตอนสุดทายสั้นกวาแบคทีเรียเดี่ยว 
ดังรายงานของ Khehra และคณะ31 พบวาแบคทีเรียผสม
ระหวาง Pseudomonas putida BN4, Stenotrophomonas 
acidaminiphila BN3, P. fl uorescence BN5 และ Bacillus cereus 

BN7 สามารถลดความเขมส ีC.I. Acid Red 88 ความเขมขน 20 
มิลลิกรัมตอลิตร ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนไดอยางสมบูรณ
ภายใน 24 ชั่วโมง ในขณะท่ีแบคทีเรียทั้ง 4 ชนิด ที่อยูใน
รูปเชื้อเดี่ยวตองใชระยะเวลามากกวา 60 ชั่วโมง ดังแสดงใน
ตารางที่ 4
 นอกจากนี้รายงานการวิจัยการลดความเขมสี C.I. 
Acid Brown 100 ดวยแบคทีเรยีผสมระหวาง S. acidaminiphila 
BN3, P. putida BN4, P. fl uorescence BN5 และ B. cereus 
BN7 สามารถเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณภายในระยะเวลา 24 
ชั่วโมง ซึ่งแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับประสิทธิภาพการลด
ความเขมสีของเชื้อเดี่ยว32 ดังแสดงในภาพที่ 4 

Table 4 Decolourization percentage of C.I. Acid Red 88 by single and mixed bacteria31 

Treatments Decolourization (%) at different intervals (h)
12 24 36 48 60 72

S. acidaminiphila BN3 50 85 99 99 99 99
P. putida BN4 25 80 94 99 100 100
P.  fl uorescence BN5 31 78 88 94 100 100
B. cereus BN7 40 89 95 99 100 100
Mixture of four selected bacteria 90 100 100 100 100 100

Time (h) 

De
co
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n 
(%
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Figure 4 Decolourization of C.I. Acid Brown 100 by individual and mixed bacterial isolates32

 BN3, S. acidaminiphila BN3; BN4, P. putida BN4; BN5, P.  fl uorescence; BN7, B. cereus BN7; 

 HM4, mixture of bacteria; ABC, adsorption by bacterial cell   
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 นอกจากน้ีการใชเช้ือผสมสามารถนําไปใชในทาง
ปฏบิตัไิดงายกวาการใชเช้ือเดีย่ว เนือ่งจากระบบบาํบัดนํา้เสีย
ประกอบดวยแบคทเีรียหลากหลายชนดิและองคประกอบตางๆ 
ในนํา้เสยีกม็มีากมายและไมเปนเน้ือเดยีวกัน จงึสงผลใหการมี
แบคทีเรียหลายชนิดนาจะมีประสิทธิภาพในการยอยสลายสาร
ที่อยูในน้ําเสียในสภาพแวดลอมจริงไดดีกวาการใชเชื้อเดี่ยว
 ถงึแมการใชแบคทีเรยีผสมในการลดความเขมสีและ/
หรอืการยอยสลายสีสงัเคราะหมขีอดหีลายประการ แตอยางไร
กต็ามการศึกษาถึงสภาวะท่ีเหมาะสมของแบคทีเรยีแตละชนิด
สาํหรับการลดความเขมสแีละการยอยสลายสีอะโซ การเตรยีม
แบคทีเรียผสมและการตรวจติดตามแบคทีเรียผสมในระหวาง
กระบวนการยอยสลายเปนขัน้ตอนการศกึษาทีม่คีวามยุงยาก
มากกวาการศึกษาในแบคทีเรียเดี่ยว 

สรุป 
การลดความเขมสีและการยอยสลายสีอะโซดวยแบคทีเรีย
เดี่ยวและแบคทีเรียผสมมีความเปนไปไดสูงในการประยุกต
ใชในระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของ
กับการใชสีอะโซ ซึ่งการลดความเขมสีและการยอยสลายของ
แบคทีเรียทั้ง 2 รูปแบบมักมีประสิทธิภาพที่แตกตางกัน ทั้งนี้
ขึน้อยูกบัความสามารถของแบคทเีรีย คณุสมบตัแิละโครงสราง

ของสีอะโซและสภาวะที่ใชในการยอยสลาย แตอยางไรก็ตาม
การใชแบคทีเรียในการบําบัดนํ้าเสียที่ปนเปอนดวยสีอะโซ
เปนวิธีที่นาสนใจ เนื่องจากเปนวิธีที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 
เสียคาใชจายในการดําเนินการไมสูงเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี
ทางกายภาพและเคมี และจัดการกับกากตะกอนที่เกิดจาก

กระบวนการบําบัดไดอยางไมยุงยาก
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