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บทคดัย่อ 
การบ าบดัส ีReactive Red 141 (RR141) โดยแบคทเีรยี Paenibacillus sp. C24 และ Paenibacillus 

sp. C29 ที่แยกได้จากดนิประเทศญี่ปุ่ น พบว่าแบคทเีรยีทัง้  2 สายพนัธุ์ มปีระสทิธภิาพในการบ าบดัส ี
Reactive Red 141 ในสภาวะนิ่ง (static condition) ได ้97.86±0.62 และ 96.97±0.98 เปอรเ์ซน็ต์ ตามล าดบั 
เมื่อใชส้ภาวะการบ าบดัทีเ่หมาะสม ดงันี้  ระยะเวลาการบ าบดั 16 ชัว่โมง ค่าความเป็นกรดด่าง คอื 6.0 และ 
7.0 อุณหภูมทิี ่35.0 และ 45.0 องศาเซลเซยีส แหล่งไนโตรเจน คอื แอมโมเนียมคลอไรดแ์ละยูเรยี และใช้
กลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมต่อการบ าบดัสขีองแบคทเีรยีทัง้  2 สายพนัธุ ์โดยผลติภณัฑ์หลงัการ
บ าบดัโดยแบคทเีรยีทัง้ 2 สายพนัธุ ์พบว่ามคี่าการดูดกลนืแสงสงูสุดเปลีย่นแปลงไปจาก 546 เป็น 520 และ 
517 นาโนเมตร สว่นค่า COD removal (%) เท่ากบั 51.57 และ 63.36 เปอรเ์ซน็ต์ ตามล าดบั นอกจากนี้การ
วเิคราะหห์มู่ฟังกช์นัหลงัจากการบ าบดัสโีดยเครื่อง Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) พบ
ต าแหน่งของหมู่ NH2 ในกลุ่มเอมนี หมู่ SO2 ในกลุ่มซลัเฟอร ์และหมู่ CH ในกลุ่มอะโรมาตกิ แสดงใหเ้หน็ว่า
แบคทเีรยีทัง้ 2 สายพนัธุ ์สามารถย่อยสไีดผ้ลติภณัฑส์ุดทา้ยมโีครงสรา้งทีเ่ลก็ลง เมื่อน าผลติภณัฑห์ลงัการ
บ าบดัมาทดสอบความเป็นพษิกบัขา้วพนัธุ์ปทุมธานี 1 และถัว่เขยีวพนัธุ์ก าแพงแสน 2 พบว่ามผีลต่อการ
เจรญิเตบิโตอย่างมนียัส าคญัทางสถติ ิ
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Abstract 
Efficiency of Reactive Red 141 (RR141) treatment by Paenibacillus sp. C24 and Paenibacillus 

sp. C29 isolated from soil in Japan was 97.86±0.62 and 96.97±0.98 at static condition. The optimal 
conditions for dye treatment were 16 hours, pH 6.0 and 7.0 at 35.0 and 45.0 °C, with ammonium 
chloride and urea as nitrogen sources and glucose as a carbon source for both bacteria. The 
maximum absorption wavelengths of the final products by bacterial treatments were changed from 
546 to 520 and 517 nm. The percentages of COD removal were 51.57 and 63.69 %, respectively. 
Moreover, the functional groups after dye decolorizaion were determined by Fourier transform 
infrared spectrometer (FTIR). The NH2 peak of amine group, SO2 peak of sulfur group and CH peak 
of aromatic group were found. The results showed that both of bacterial strains could degrad RR141 
to smaller structure of final products. The phytotoxicity of the final product was studied with rice 
(Pathum Thani 1) and mung bean (Kampangsan 2). The growth of these plants was significantly 
affected. 
 

Keywords: bacterial decolorization; reactive dye; phytotoxicity   
 
1. ค าน า 

ปัจจุบนัปัญหามลพษิทางน ้าเป็นผลกระทบ
จากการเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมทวีความ
รุนแรงมากขึน้ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมสิง่ทอซึง่เป็น  
อุตสาหกรรมที่มีการขยายตัวสูง มกีารพฒันาด้าน
กระบวนการผลิต และมีการแข่งขันสูงเพื่อเพิ่ม
ปรมิาณสนิคา้หรอืผลติภณัฑใ์หม้ากขึน้ โดยน ้าเป็น
ปัจจยัส าคญัที่ต้องใช้ร่วมกบัวตัถุดิบในทุกขัน้ตอน
การผลติ ไม่ว่าจะเป็นการผลิตเสน้ใย การปัน่ การ
ทอ และการฟอกย้อม โดยวตัถุดบิทีใ่ช ้เช่น สยี้อม
ผ้า สารเคมี บางชนิดละลายน ้ าได้ บางชนิดไม่
ละลายน ้า จึงท าให้น ้ามีสภาพที่เปลี่ยนเป็นน ้าเสยี 
เช่น อุณหภูมสิงู มกีลิน่ มสี ีตลอดจนท าใหส้ิง่มชีวีติ
ทีอ่ยู่ในน ้าตายเนื่องจากมสีารอนิทรยีใ์นน ้าปรมิาณ
สงู ท าให้ขาดออกซเิจนและผลกระทบของน ้าเสยีนี้
ยงัเป็นตวัยบัยัง้การท างานของจุลนิทรยีต่์าง ๆ ใน
กระบวนการบ าบดัทางชวีภาพ (ปรยีห์ทยั และคณะ, 
2557) 

ปัจจุบนัเทคโนโลยทีี่ใช้ในการบ าบดัน ้าเสยี
จากโรงงานฟอกยอ้มมทีัง้กระบวนการทางกายภาพ
และเคมซีึง่บ าบดัสไีด้น้อย รวมทัง้มขีอ้จ ากดัหลาย
ประการ เช่น ค่าใช้จ่ายในการบ าบัด ตะกอนที่
เกดิขึน้จากระบบบ าบดั การใชจุ้ลนิทรยีม์าใชใ้นการ
บ าบดัเป็นทางเลือกหนึ่ง ซึ่งวิธีการนี้มีข้อดี คือ 
ประหยดัค่าใช้จ่ายและขัน้ตอนการบ าบดัท าได้ง่าย 
(ปิยวรรณ และคณะ, 2557) 

แบคทีเรียเป็นสิง่มีชีวิตขนาดเล็ก สามารถ
บ าบัดสีไ ด้ ใ นสภาวะที่ มีอ อกซิ เ จน  ( aerobic 
condition) สภาวะที่ไม่มีออกซิเจน (anaerobic 
condition) และบ าบดัได้ทัง้ที่มอีอกซเิจนและไม่มี
ออกซเิจน (facultative condition) ขึน้อยู่กบัชนิด
ของแบคทีเรียนัน้ ๆ โดยกลไกในการบ าบัดส ี
เกีย่วขอ้งกบัการสลายพนัธะเอโซ (azo bond) โดย
อาศยัการช่วยของเอนไซม ์จะท าใหส้ยีอ้มไม่ปรากฏ
สีและอยู่ในรูปของสารประกอบอะโรมาติกเอมีน 
(hazardous-aromatic amine) (Chang and Lin, 
2000) สารประกอบอะโรมาติกเอมีนที่เกิดขึ้น
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ระหว่างกระบวนการบ าบัดจะถูกส่ง ต่อไปยัง
กระบวนการบ าบดัในสภาวะที่มอีอกซเิจนและไม่มี
ออกซเิจนอกีขัน้ตอนหนึ่ง (Joshi et al., 2007) 
ดงันัน้กระบวนการบ าบดัสโีดยจุลนิทรยีใ์นกลุ่มของ
แบคทเีรยีจงึเป็นที่สนใจและให้ความส าคญัมากใน
ปัจจุบัน เนื่ องจากการบ าบัดสีด้วยแบคทีเรีย
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัดได้สูง และมี
แนวโน้มการบ าบดัได้อย่างสมบูรณ์ นอกจากนี้ ยงั
สามารถบ าบดัสไีดห้ลากหลายส ีกระบวนการบ าบดั
มีต้นทุนต ่ า ผลิตภัณฑ์หลังจากการบ าบัดไม่ก่อ
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และไม่ก่อให้เกิดกาก
ตะกอน (sludge) หลงัการบ าบดัอกีดว้ย (Rai et al., 
2005; Khehra et al., 2006) 

ดงันัน้การวจิยันี้จงึมุ่งเน้นศกึษาหาสภาวะที่
เหมาะสมต่อการบ าบัดสี Reactive red 141 
(RR141) โดยแบคทเีรยี Paenibacillus sp. C24 
และ Paenibacillus sp. C29 รวมทัง้ตรวจสอบ
ผลผลติที่ได้หลงัการบ าบดัด้วยเทคนิค UV-visible 
spectrophotometry และ Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR) และศกึษาความเป็น
พิษของผลผลิตที่ได้หลังจากบ าบัดต่อการเติบโต
ของขา้วและถัว่เขยีว 
 

2. อปุกรณ์และวิธีการ 
2.1 แบคทีเรีย 

แบคทีเรีย Paenibacillus sp. C24 
(GenBank No. AB723502) และ Paenibacillus 
sp. C29 (GenBank No. AB723504) ไดร้บัความ
อนุเคราะห์จากภาควิชาจุลชีววิทยาสิ่งแวดล้อม 
มหาวทิยาลยัชสิสโุอกะ ประเทศญีปุ่่ น 

2.2 การเตรียมกล้าเช้ือ 
กระตุ้นแบคทีเรีย Paenibacillus sp. 

C24 และ Paenibacillus sp. C29 โดย streak ลง
บนอาหารแขง็ nutrient agar (Himedia, Idia) บ่มที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

เขีย่หวัเชือ้แบคทเีรยี 1 โคโลนี เพื่อเพิม่จ านวนลงใน
อาหารเหลว Nutrient Broth (Himedia, Idia) 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขย่าบนเครื่องเขย่าแบบ
ควบคุมอุณหภูม ิ(Innova 4230, USA) ความเรว็ 
150 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ตดิตามการเตบิโตของกล้าเชื้อตัง้ต้นทุก 2 ชัว่โมง 
โดยวดัค่าการดดูกลนืแสงที ่600 นาโนเมตร จนเขา้
สู่ exponential phase ในชัว่โมงที่ 18-20 ของการ
เพาะเลีย้ง น ากลา้เชือ้ในระยะ exponential phase 
เจอืจางกบัอาหารเหลว nutrient broth เพื่อปรบั
ความขุ่นเซลลใ์หเ้ท่ากบั McFarland standard No. 
3 หรือ  OD6000.582 ซึ่งจะใช้เป็นกล้าเชื้อในการ
ทดลองต่อไป 

2.3 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ
บ าบดัสีย้อม Reactive Red 141 

ถ่ายกล้าเชื้อแบคทีเรีย Paenibacillus 
sp. C24 และ Paenibacillus sp. C29 ทีป่รบัความ
ขุ่นแล้ว ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในอาหารเหลว 
minimal medium ประกอบดว้ย MgSO4 0.2 g/l, 
CaCl2 0.02 g/l, K2HPO4 1.0 g/l, FeCl3 0.05 g/l, 
yeast extract 0.6 g/l, glucose 1.0 g/l (แหล่ง
คาร์บอน) NH4NO3 1.0 g/l (แหล่งไนโตรเจน) 
ร่วมกบัส ีReactive Red (RR141) เขม้ขน้ 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการบ าบัดสีโดยการ   
แปรผันสิ่งทดลองแต่ละปัจจัยตามล าดับ ดังนี้ 
สภาวะในการบ าบัด (สภาวะนิ่งและสภาวะเขย่า) 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี RR141 (50.0-200.0 
มลิลกิรมัต่อลติร) ค่าความเป็นกรดด่างเริม่ต้น (5.0-
9.0) อุณหภูมิ (20-60 องศาเซลเซียส) แหล่ง
คาร์บอน (ได้แก่ กลูโคส ไซโลส ซูโครส แป้ง และ
แมนนิทอล) แหล่งไนโตรเจน (ได้แก่ ยีสต์สกัด     
เปปโตน แอมโมเนียมคลอไรด ์แอมโมเนียมไนเตรต 
และยูเรีย) ที่เหมาะสมในการบ าบดัส ีRR141 เก็บ
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์หลังการบ าบัด ปริมาตร 5 
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มลิลลิิตร น าไปหมุนเหวี่ยงที่ 12,000 รอบต่อนาท ี
เป็นเวลา 10 นาท ีเกบ็ส่วนใสไปวดัค่าการดูดกลนื
แสงและวเิคราะหก์ารบ าบดัส ี

2.4 การวิ เคราะห์ผลิตภัณฑ์หลังการ
บ าบดั 

2.4.1 การวเิคราะหค์่าการดดูกลนืแสง 
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงค่าการ

ดูดกลนืแสงจากเครื่อง UV-visible spectrophoto-
meter (Shimadzu, Japan) โดยการตดิตามค่าการ
ดูดกลืนแสง 400-700 นาโนเมตร โดยใช้อาหาร
เหลว  minimal  medium  ทีไ่ม่มกีารเตมิสเีป็นทรตี- 
 

เมนตค์วบคุม 
2.4.2 การวเิคราะหก์ารบ าบดัส ี

วดัค่าสีโดยวดัค่าการดูดกลืนแสงที่
สูงสุด (546 นาโนเมตร) จากเครื่อง UV-visible 
spectrophotometer (Shimadzu, Japan) โดย
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสี RR141 
เข้มข้น 0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้อาหารเหลว 
minimal medium ทีไ่ม่มกีารเตมิสเีป็นทรตีเมนต์
ควบคุม วดัค่าซ ้า 3 ซ ้า และค านวณเปอรเ์ซน็ต์การ
บ าบดัสจีากสตูร 

 การบ าบดัส ี(%) = 
ความเขม้ขน้สกี่อนบ าบดั - ความเขม้ขน้สหีลงับ าบดั 

x 100  
ความเขม้ขน้สกี่อนบ าบดั 

 

2.4.3 การวเิคราะห ์Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR) 

น าตวัอย่างไปหมุนเหวีย่ง จากนัน้น า
ส่วนใสที่ได้ไปท าให้เป็นของแขง็โดยการระเหยน ้า
ออกโดยเครื่อง freeze dryer (Flexi-Dry, Germany) 
น าตัวอย่างที่กลายเป็นของแข็งละลายด้วยเอทา
นอล ใหเ้ขา้กนัและป้ายตวัอย่างลงบน window cell 
Kbr น าไปวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง FTIR spectrometer  
โดยผลทีไ่ดจ้ะน าไปวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม WIN-IR 
easy และ IR Mentor pro 6.5 จากบรษิทั BIO-RAD 
Laboratories ความถี่ของช่วงคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าที่
ตรวจสอบอยู่ในช่วง 400-4000 cm-1  

2.4.4 การวเิคราะหค์่าซโีอด ี
วดัค่า COD แบบ closed reflux 

(titrimetric method) โดยปิเปตตวัอย่างน ้าสกี่อน
และหลงับ าบดั 10 มลิลลิติร ใส่ลงในหลอดทดลอง 
จากนัน้เตมิ digestion reagent ลงไป 6 มลิลลิติร 
เติมกรด sulfuric เขม้ขน้ที่ผสม AgSO4 ลงไป 14 
มิลลิลิตร น าไปรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 150±2 องศา
เซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง หลังจากการย่อยน า
ตัวอย่างออกมาไทเทรตด้วยสารละลาย ferrous 
ammonium sulfate (FAS) จนกระทัง่ถงึจุดยุต ิแลว้
ค านวณค่า COD จากสตูร  

 

 COD removal (%) = 
COD ก่อนบ าบดั - COD หลงับ าบดั 

x 100  
COD ก่อนบ าบดั 

 

2.5 การศึกษาความเป็นพิษต่อพืชของ
ผลิตภณัฑห์ลงัการบ าบดั 

น าผลิตภัณฑ์หลงับ าบัดโดยแบคทีเรีย 
Paenibacillus sp. C24 และ Paenibacillus sp. 
C29 กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman 
No. 1) จากนัน้ท าใหเ้ป็นของแขง็โดยวธิกีารระเหดิ

แหง้บนเครื่อง freeze dryer (Flexi-Dry MP Freeze 
Dryer, Lyophilizer) น าของแขง็ทีไ่ด้ละลายกบัน ้า
กลัน่ให้ได้ความเข้มข้นเท่ากบั 1,000 มลิลกิรมัต่อ
ลิตร น าน ้าที่เตรียมได้ไปรดข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 
และถัว่เขยีวพนัธุ์ก าแพงแสน 2 ที่มีเมล็ดสมบูรณ์ 
ไม่พบการแตกหกัของเมลด็หรอืเยื่อหุ้มเมลด็ ปลูก
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ขา้วและถัว่เขยีวในกระบะขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
10 เซนติเมตร โดยใช้กระดาษช าระเป็นวสัดุปลูก 
จ านวน 40 เมลด็ เปรยีบเทยีบกบัทรตีเมน้ทค์วบคุม 
(น ้ากลัน่) รดน ้าปรมิาตร 30 มลิลลิติร ในช่วง 09:00 
น. ของทุกวนั ปริมาตร 30 มิลลิลิตร บนัทึกอตัรา
การงอก ความสงูของล าตน้เฉลีย่ ความยาวใบเฉลีย่ 
และความยาวรากเฉลีย่ของต้นขา้วและถัว่หลงัจาก
การปลกู 14 วนั 

2.6 การวิเคราะหผ์ลทางสถิติ 
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

และเปรยีบเทยีบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ระหว่าง
สิง่ทดลองดว้ยวธิ ีDuncan ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95 
% โดยใชโ้ปรแกรม SPSS เวอรช์ัน่ 16.0 
 

3. ผลและวิจารณ์ 
3.1 สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการบ าบัดสี 

RR141 
3.1.1 อทิธพิลของสภาวะการบ าบดัส ี

อิทธิพลของสภาวะในการบ าบัดส ี
RR141 เปรียบเทียบ 2 สภาวะ คือ สภาวะเขย่า 
(dynamic condition) และสภาวะนิ่ง (static 
condition) ใชส้ทีีม่คีวามเขม้ขน้ 50 มลิลกิรมัต่อลติร 
โดยแบคทีเรีย Paenibacillus sp. C24 และ 
Paenibacillus sp. C29 แสดงในรปูที ่1A พบว่าการ
บ าบดัสใีนสภาวะนิ่ง สามารถส่งเสริมการบ าบดัส ี
RR141 ในแบคทีเรียทัง้ 2 สายพนัธุ์ และสามารถ
ย่อยสไีดใ้นประสทิธภิาพสงูกว่า 90 % ในระยะเวลา 
24 ชัว่โมง โดยให้ประสทิธภิาพสูงถึง 96.78±0.23 
และ 94.34±0.29 ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกับ
การบ าบดัโดยสภาวะเขย่า พบว่ามีประสิทธิภาพ
น้อยกว่า โดยสามารถบ าบดัสไีด้เพียง 67.14±0.4 
และ 51.67±1.54 ตามล าดบั แสดงใหเ้หน็ว่าสภาวะ
ในการบ าบัดสี RR141 ที่เหมาะสมคือสภาวะนิ่ง 
สอดคล้องกบังานวจิยัของ Chang et al. (2001) 
และ Saratale et al. (2009) ในสภาวะนิ่งมกีาร

เหนี่ยวน าเอนไซมใ์นกลุ่มของ reductive enzyme 
ในปรมิาณสงูจงึท าใหม้ปีระสทิธภิาพในการบ าบดัที่
ดกีว่าในสภาวะเคลื่อนที ่(Chang et al., 2001 และ 
Boonurapeepinyo et al., 2013) อย่างไรกต็าม 
กระบวนการบ าบัดยังคงต้องการออกซิเจนใน
ปรมิาณเลก็น้อยเพื่อกระตุ้น oxidative enzyme ที่
เกี่ยวข้องกับกระบวนการการย่อยและส่งเสริมให้
เกดิการย่อยสลายสยี้อมอย่างสมบูรณ์ต่อไป (You 
and Teng, 2009) 

3.1.2 อทิธพิลของความเขม้ขน้ของส ี
อิทธิพลความเข้มข้นของสีต่อการ

บ าบดัในสภาวะนิ่งโดยแบคทเีรยี Paenibacillus sp. 
C24 และ Paenibacillus sp. C29 ซึ่งเพิม่ความ
เข้มข้นของสี RR141 ตัง้แต่ 50-200 มิลลิกรัมต่อ
ลติร (รูปที ่1B) พบว่าแบคทเีรยีทัง้ 2 สายพนัธุ ์ให้
ประสทิธภิาพการบ าบดัไดด้ทีีสุ่ดทีค่วามเขม้ขน้ 50 
มลิลกิรมัต่อลติร คอื 95.88±1.96 และ 95.23± 1.24 
% ตามล าดบั ในระยะเวลา 16 ชัว่โมง และเมื่อเพิม่
ความเข้มข้นเป็น 100 ถึง 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ประสทิธิภาพของการบ าบดัจะลดลง โดยการเพิ่ม
ความเขม้ขน้ของสจีะส่งผลใหค้วามสามารถในการ
บ าบัดสีลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เนื่ องจากความ
เขม้ขน้ของสทีีเ่พิม่ขึน้จะก่อให้เกดิความเป็นพษิต่อ
เซลล์แบคทีเรีย โมเลกุลของสีจะขดัขวางการเร่ง
ปฏิกิริยาของเอนไซม์ azoreductase โดยจะไป
ยบัยัง้ทีต่ าแหน่ง active site ของเอนไซม ์ท าใหไ้ม่
สามารถเร่งปฏกิริยิาการสลายโครงสร้างสต่ีอไปได ้
ความสามารถในการบ าบัดสีจึงลดลงเมื่อความ
เข้มข้นของสเีพิ่มขึ้น (นิรมล และดุษยา, 2556; 
Jadhav et al., 2008) 

3.1.3 อทิธพิลของค่าความเป็นกรดด่าง 
อทิธพิลของค่าความเป็นกรดด่างต่อ

การบ าบัดสีในสภาวะนิ่ง ความเข้มข้นสีเริ่มต้น
เท่ ากับ  50 มิลลิกรัม ต่อลิต ร  โดยแบคที เ รีย 
Paenibacillus sp. C24 และ Paenibacillus sp. 
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C29 โดยศึกษาค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสม
ตัง้แต่ 5.0-9.0 (รูปที ่1C) พบว่าค่าความเป็นกรด
ด่ า งที่ เหมาะสม ต่อการบ าบัดสี RR141 ของ
แบคทเีรยี Paenibacillus sp. C24 คอื 6.0 ใหค้่า
ก า รบ า บัด สี เ ท่ า กับ  95.95±0.51 เ ปอ ร์ เ ซ็นต ์
รองลงมาคอืค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7.0, 8.0, 
5.0 และ 9.0 ตามล าดับ ในระยะเวลา 16 ชัว่โมง 
ส าหรับค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมต่อการ
บ าบดัส ีRR141 ของแบคทเีรยี Paenibacillus sp. 
C29 คอื 7.0 ให้ค่าการบ าบดัสเีท่ากบั 98.55±0.09 
เปอรเ์ซน็ต ์รองลงมาคอืค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 
6.0, 8.0, 5.0 และ 9.0 ตามล าดบั ในระยะเวลา 16 
ชัว่โมง โดยจะเหน็ว่าแบคทเีรยีทัง้สองสายพนัธุม์คี่า
ความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมส าหรบัการบ าบดัสทีี่
แตกต่างกนัอยู่ในช่วงกรดอ่อนถงึกลาง (6.0-7.0) จะ
เหน็ว่าค่าความเป็นกรดด่างเป็นปัจจยัหลกัทีส่ าคญั
ต่อการบ าบดับดัสขีองจุลนิทรยี ์ซึง่โดยทัว่ไปแลว้ค่า
ความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมต่อแบคทีเรียจะอยู่
ในช่วง 6.0-10.0 (Chen et al., 2003; Guo et al., 
2007) อตัราการบ าบดัสจีะมคี่าสงูสุดทีค่่าความเป็น
กรดด่างทีเ่หมาะสม (optimum pH) และมแีนวโน้ม
ลดลงเมื่อค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในช่วงกรดหรือ
ด่างสูง ๆ ทัง้นี้อทิธพิลของค่าความเป็นกรดด่างมี
ความเกีย่วขอ้งกบัการเคลื่อนผ่านของโมเลกุลของสี
ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับขัน้ก าหนด
อตัรา (rate limiting step) ของการบ าบดัสโีดย
สิง่มชีวีติแต่ละชนิดต่อไป (Chang et al., 2001; 
Kodam et al., 2005) 

3.1.4 อทิธพิลของอุณหภูม ิ
อทิธิพลของอุณหภูมิต่อการบ าบดัส ี

ในสภาวะนิ่ง ความเข้มข้นสีเริ่มต้นเท่ากับ 50 
มลิลกิรมัต่อลติร โดยแบคทเีรยี Paenibacillus sp. 
C24 และ Paenibacillus sp. C29 ศกึษาอุณหภูมทิี่
เหมาะสมตัง้แต่ 20-60 องศาเซลเซียส (รูปที่ 1D) 
พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการบ าบดัส ีRR141 

ของแบคทเีรยี Paenibacillus sp. C24 คอื 35 องศา
เซลเซียส ให้ค่าการบ าบัดสีเท่ากับ 96.90±0.26 
เปอรเ์ซน็ต์ รองมาคอือุณหภูมเิท่ากบั 40, 30 และ 
45 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ในระยะเวลา 16 
ชัว่โมง โดยอุณหภูมสิูง ๆ (50-60 องศาเซลเซยีส) 
สามารถบ าบัดสีได้ เพียง 3.0-6.0 เปอร์ เซ็นต ์
แตกต่างจากที่อุณหภูมติ ่า (20-25 องศาเซลเซยีส) 
ยงัคงสามารถบ าบดัสไีดส้งูถงึ 70.0-88.0 เปอรเ์ซน็ต์ 
เช่นเดยีวกนัแบคทเีรยี Paenibacillus sp. C29 ที่
อุณหภูมติ ่า (20-25 องศาเซลเซยีส) สามารถบ าบดั
สีได้สูงถึง 70.0-90.0 เปอร์เซ็นต์ โดยอุณหภูมิที่
เหมาะสมต่อการบ าบัดสี RR141 ของแบคทีเรีย 
Paenibacillus sp. C29 คอื 45 องศาเซลเซยีส ให้
ค่าการบ าบดัสเีท่ากบั 97.30±0.13 เปอรเ์ซน็ต์ รอง
มาคืออุณหภูมิเท่ากับ 40, 35 และ 30 องศา
เซลเซยีส ตามล าดบั ในระยะเวลา 16 ชัว่โมง โดยที่
อุณหภูมสิงู (50-60 องศาเซลเซยีส) สามารถบ าบดั
สีได้ เพียง 1.0-10.0 เปอร์ เซ็นต์  จะเห็นได้ว่ า
อุณหภูมิของสิง่แวดล้อมและความสามารถในการ
ปรบัตวัเขา้กบัอุณหภูมขิองสิง่มชีวีติจะมผีลโดยตรง
กบัความมชีวีติของสิง่มชีวีติ (microbial vitality) ซึง่
เกิดจากการปรับตัวเข้าให้กับอุณหภูมิต่าง ๆ ได้
ผ่านระบบชวีเคมหีรอืเอนไซมภ์ายในเซลล ์จากการ
รายงานของ Chang และคณะ (2000) และ Santos 
และคณะ (2007) พบว่าการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ
ในช่วงแคบๆ มผีลต่อกระบวนการบ าบดัสยีอ้มแบบ 
reactive โดยกลุ่มจุลนิทรยีท์ีอ่ยู่ในระบบบ าบดั โดย
เมื่ อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางสรรีวทิยาของจุลนิทรยี์
และน าไปสู่การเปลี่ยนแปลงของพลังงานกระตุ้น 
(activation energy) ในเซลล ์(Yu et al., 2001) 
นอกจากนัน้ อุณหภูมิยังส่งผลต่อต่ออัตราการ
เติบโต ผลได้ของการผลิตชีวมวล และรวมไปถึง
กระบวนการต่างๆ ภายในเซลล์อกีด้วย โดยอตัรา
การบ าบัดสีจะเพิ่มสูงสุดที่อุณหภูมิที่เหมาะสม 
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(optimum temperature) และจะลดลงเมื่อมกีาร
เปลีย่นแปลงอุณหภูมไิป โดยทีอุ่ณหภูมสิงูจะท าให้
เซลลต์ายหรอืเอนไซม ์azoreductase เสื่อมสภาพ
ไป ท าใหค้วามสามารถในการบ าบดัสลีดลงไปดว้ย 
(Chang et al., 2001; Saratale et al., 2009) 

3.1.5 อทิธพิลของแหล่งคารบ์อน 
อิทธิพลของแหล่งคาร์บอน เข้มข้น 

1.0 กรัมต่อลิตร 5 ชนิด ได้แก่ กลูโคส ไซโลส 
ซูโครส แป้ง และแมนนิทอล ต่อการบ าบัดสีย้อม
ของแบคทีเรีย Paenibacillus sp. C24 และ 
Paenibacillus sp. C29 (รูปที ่1E) พบว่าแหล่ง
คาร์บอนที่เหมาะสมต่อการบ าบัดสี RR141 ของ
แบคทเีรยี Paenibacillus sp. C24 คอืกลูโคส ใหค้่า
ก า รบ า บัด สี เ ท่ า กับ  94.61±0.30 เ ปอ ร์ เ ซ็นต ์
รองลงมาคอืซโูครส แป้ง และแมนนิทอล ตามล าดบั 
ในระยะเวลา 16 ชัว่โมง ส าหรบัแหล่งคาร์บอนที่
เหมาะสมต่อการบ าบัดสี RR141 ของแบคทีเรีย 
Paenibacillus sp. C29 คอืไซโลสและกลูโคส ใหค้่า
การบ าบดัสไีม่แตกต่างกนั เท่ากบั 93.02±0.19 และ 
93.34±0.35 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือซูโครส แป้ง 
และแมนนิทอล ตามล าดบั ในระยะเวลา 16 ชัว่โมง 

คาร์บอนเป็นปัจจัยส าคัญต่อการ
บ าบดัสโีดยจุลนิทรยี ์เนื่องจากในน ้าเสยีทีม่สียีอ้มมี
แหล่งคาร์บอนไม่เพยีงพอต่อการเติบโตย่อยสลาย
โดยจุลนิทรยี ์(Khelifi et al., 2009; Tony et al., 
2009) สิง่มชีวีติมคีุณลกัษณะเฉพาะของวถิกีารย่อย
สลาย (metabolic  characteristic) ทีแ่ตกต่างกนัจงึ
น าไปสู่การใช้แหล่งคาร์บอนที่แตกต่างกัน แหล่ง
คารบ์อนทีเ่หมาะสมส าหรบัการบ าบดัสขีองจลุนิทรยี์
แต่ละชนิดนัน้ ขึ้นอยู่กบัชนิดของจุลินทรีย์ซึ่งจะมี
ความเหมาะสมแตกต่างกันไป แต่โดยทัว่ไปแล้ว
มักจะใช้กลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสม
ส าหรับการบ าบัดสีย้อมในกลุ่มเอโซหรือน ้าเสียสี
ย้อม เช่น สยี้อม Reactive Violet 5 โดยกลุ่ม
จุลนิทรยี์ Paenibacillus polymyxa, Micrococcus  

luteus และ Micrococcus sp. (Moosvi et al.,  
2007) สีย้อม Orange II โดย Geobacillus  
stearothermophilus (Evangelista-Barreto et al., 
2009) นอกจากนี้ยงัมรีายงานการใชแ้ป้งเป็นแหล่ง
คารบ์อนทีส่ าหรบัการบ าบดัส ีเนื่องจากแป้งเป็นสิง่
ที่เหลือจากกระบวนการตกแต่งส าเร็จ ( textile 
finishing process) โดยแป้งจะเป็นซบัสเตรตร่วม 
(co-substrate) ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการบ าบดัน ้า
เสยีสยี้อมจากโรงงานอุตสาหกรรมสิง่ทอโดยการ
บ าบดัโดยจุลนิทรยี ์(Babu et al., 2007) 

3.1.6 อทิธพิลของแหล่งไนโตรเจน 
อทิธพิลของแหล่งไนโตรเจนเขม้ข้น 

1.0 กรมัต่อลิตร 5 ชนิด ได้แก่ ยีสต์สกดั เปปโตน 
แอมโมเนียมคลอไรด์ แอมโมเนียมไนเตรต และ    
ยูเรยี ต่อการบ าบดัสขีองแบคทีเรยี Paenibacillus 
sp. C24 และ Paenibacillus sp. C29 (รูปที ่1F) 
พบว่าแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมต่อการบ าบดัส ี
RR141 ของแบคทเีรยี Paenibacillus sp. C24 ทัง้ 
5 ชนิด ให้ผลการบ าบดัสไีม่แตกต่างกนั (มากกว่า 
95.0 เปอร์เซน็ต์) โดยที่แอมโมเนียมคลอไรดใ์หค้่า
เปอร์เซ็นต์การบ าบัดสีสูงสุดเท่ากับ 97.86±0.62 
เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือยีสต์สกัด แอมโมเนียม -   
ไนเตรต ยเูรยี และเปปโตน ตามล าดบั ในระยะเวลา 
16 ชัว่โมง ส่วนแหล่งไนโตรเจนทีเ่หมาะสมต่อการ
บ าบดัส ีRR141 ของแบคทเีรยี Paenibacillus sp. 
C29 คอื แอมโมเนียมคลอไรด์ และยูเรยีให้ผลการ
บ าบดัสไีม่แตกต่างกนั (มากกว่า 95. 0 เปอรเ์ซน็ต์) 
โดยทีย่เูรยีใหค้่าเปอรเ์ซน็ตก์ารบ าบดัสสีงูสุดเท่ากบั 
96.97±0.98 เปอรเ์ซน็ต์ รองลงมาคอืแอมโมเนียม-
คลอไรด์ เปปโตน แอมโมเนียมไนเตรต และยีสต์
สกดั ตามล าดบั ในระยะเวลา 16 ชัว่โมง 

ไนโตรเจนเป็นปัจจัยส าคัญต่อการ
บ าบัดสีโดยจุลินทรีย์เช่นเดียวกับแหล่งคาร์บอน 
โดยงานวจิยัทีผ่่านมา มกีารเตมิแหล่งคารบ์อนลงไป 
เพื่อส่งเสรมิกระบวนการบ าบดัได้น้อยกว่าการเติม
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แหล่งไนโตรเจน เนื่องจากจุลนิทรยีย์งัคงสามารถใช้
สเีป็นแหล่งคารบ์อนไดด้ว้ย (Saratale et al., 2009) 
ในทางกลบักนั การเติมแหล่งไนโตรเจนอนิทรยี์ลง
ในน ้าเสยีสยี้อมจะช่วยส่งเสรมิการบ าบดัได้สงูมาก 
เน่ืองจากไนโตรเจนอนิทรยี ์เช่น ยสีต์สกดั เปปโตน 

และเนื้อสกัด สามารถให้สารพลังงานศักย์สูงคือ 
NADH ซึ่งใช้เป็นตัวให้อิเล็กตรอน (electron 
donors) ในกระบวน การบ าบดัสยีอ้มในกลุ่มเอโซ
โดยจุลนิทรยี ์(Chang et al., 2000) 

 

 
 

รปูท่ี 1 ปัจจยัต่าง ๆ ทีส่ง่ผลต่อการบ าบดัส ีReactive Red 141 โดยแบคทเีรยี Paenibacillus sp. C24 และ 
Paenibacillus sp. C29 ไดแ้ก่ สภาวะการบ าบดั (A) ความเขม้ขน้ของส ีRR141 (B) ค่าความเป็น
กรดด่างเริม่ตน้ (C) อุณหภูม ิ(D) ชนิดของแหล่งคารบ์อน (E) และชนิดของแหล่งไนโตรเจน (F) 
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3.2 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์หลังการ
บ าบดั 

ผลติภณัฑ์หลงัการบ าบดัโดยแบคทเีรีย 
Paenibacillus sp. C24 และ Paenibacillus sp. 
C29 ทีส่ภาวะเหมาะสมต่าง ๆ มคี่าการดูดกลนืแสง
ที่เปลี่ยนแปลงไปเปรยีบเทยีบกบัส ีRR141 ก่อน
การบ าบัด (รูปที่ 2A) พบว่าสี RR141 ก่อนการ
บ าบดัมคี่าการดูดกลนืแสงสงูสุดที ่546 นาโนเมตร 
หลงัจากบ าบดัด้วยแบคทเีรยี Paenibacillus sp. 
C24 และ Paenibacillus sp. C29 ค่าการดูดกลนื
แสงสูงสุดเปลี่ยนแปลงเป็น 520 และ 517 นาโน
เมตร  ตามล าดบั  มคี่า  COD  removal  (%)  เท่ากบั  

51.57 และ 63.69 เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั (ตารางที ่1) 
ส าหรับการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดย

เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer 
(FTIR) ร่วมกบัโปรแกรม IR mentor และ WIN IR 
พบว่าโครงสร้างของสี RR141 เริ่มต้นก่อนการ
บ าบดั (รูปที่ 2B) มตี าแหน่งที่มหีมู่ OH ในกลุ่ม 
alcohol ทีต่ าแหน่ง peak 3333.33 และ 32535.52 
หมู่ NH2 ในกลุ่ม amine ทีต่ าแหน่ง peak 1637.51 
หมู่ SO2 ในกลุ่ม sulfur ทีต่ าแหน่ง peak1402.82 
หมู่ CH ในกลุ่ม aromatic ที่ต าแหน่ง peak 
1077.05 และ 1032.16 และหมู่ C-Cl ในกลุ่ม 
halogen ทีต่ าแหน่ง peak 632.16 

 

 
 

รปูท่ี 2 UV-Visible spectra (A) และ FTIR spectra (B) ของส ีReactive Red 141 ก่อนและหลงัการบ าบดั
ดว้ยแบคทเีรยี Paenibacillus sp. C24 และ Paenibacillus sp. C29 

 
ตารางท่ี 1 ค่า COD ของน ้าส ีReactive Red 141 ก่อนและหลงับ าบดัดว้ยแบคทเีรยี 
 

ผลติภณัฑห์ลงัการบ าบดั 
COD (mg/L) 

COD removal (%) 
ก่อนบ าบดั หลงับ าบดั 

Paenibacillus sp. C24 14,860.76±7.20 7,495.72±7.92 51.57 
Paenibacillus sp. C29 14,060.76±2.42 5,104.45±4.05 63.69 

 
ส าหรับผลิตภัณฑ์หลังการบ าบัดโดย

แบคทเีรยี Paenibacillus sp. C24 (รูปที ่2B) พบ
หมู่ NH ในกลุ่ม hydrazide ที่ต าแหน่ง peak 

3154.43 และ 3032.88 หมู่ NH2 ในกลุ่ม amine ที่
ต าแหน่ง peak 1628.25 หมู่ SO2 ในกลุ่ม sulfur ที่
ต าแหน่ง peak 1407.30 หมู่ CH ในกลุ่ม aromatic 
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ทีต่ าแหน่ง peak 1076.46 และ 825.17 และหมู่   
C-Cl ในกลุ่ม halogen ทีต่ าแหน่ง peak 612.58 
เช่ น เดียวกับ  ผลิตภัณฑ์หลังการบ าบัด โดย
แบคทเีรยี Paenibacillus sp. C29 (รูปที ่2B) พบ
หมู่ NH ในกลุ่ม amine ทีต่ าแหน่ง peak 3408.81 
และในกลุ่ม hydrazide ทีต่ าแหน่ง peak 3195.78 
หมู่ NH2 ในกลุ่ม amines ทีต่ าแหน่ง peak 1633.33 
หมู่ SO2 ในกลุ่ม sulfur ทีต่ าแหน่ง peak 1402.94 
และ 1104.59 หมู่ CH ในกลุ่ม aromatic ทีต่ าแหน่ง 
peak 1071.32, 934.26 และ 824.93 หมู่ C-Cl ใน
กลุ่ม halogen ทีต่ าแหน่ง peak 616.91 

โดยเหน็ได้ว่ายงัคงพบต าแหน่ง peak 
CH ในกลุ่ม aromatic ของผลติภณัฑห์ลงัการบ าบดั
โดยแบคทีเรีย Paenibacillus sp. C24 และ 
Paenibacillus sp. C29 ซึง่เป็นโครงสร้างที่ก่อให้ 
เกดิความเป็นพษิกบัสิง่มชีวีติเหลอือยู่ในผลติภณัฑ ์
การบ าบัดโดยแบคทีเรียจะเป็นการช่วยย่อย
โครงสร้างหลกัของสใีหเ้ป็นโครงสรา้งทีม่ขีนาดเลก็
ลง เช่นเดยีวกบังานวจิยัของ Govindwar และคณะ 
(2008) ใช ้Rhizobium radiobacter MTCC 8161 
บ าบัดสี RR141 ผลิตภัณฑ์หลังการบ าบัดได้
ผลติภณัฑ์โมเลกุลขนาดเลก็ออกมา คอื monoazo 
intermediated, naphthalene 2-diazonium 1,5-
disulfonic acid และ 2-nitroso naphthol 4,7-
disulfonic acid (Telke et al., 2008) 

3.3 ศึกษาความเป็นพิษของผลิตภณัฑ์
หลงัการบ าบดั 

เมื่อน าของแขง็ทีเ่ป็นผลติภณัฑห์ลงัการ
บ าบดัโดยแบคทเีรยี Paenibacillus sp. C24 และ 
Paenibacillus sp. C29 ละลายกบัน ้ากลัน่ให้ได้
ความเขม้ขน้เท่ากบั 1,000 มลิลกิรมัต่อลติร น าน ้าที่
เตรยีมได้ไปรดขา้วพนัธุ์ปทุมธานี 1 และถัว่เขยีว
พันธุ์ก าแพงแสน 2 ที่มีเมล็ดสมบูรณ์ ครัง้ละ 30 
มลิลลิติร ในช่วงเวลา 09:00 น. ทุกวนั เป็นเวลา 14 
วัน เปรียบเทียบกับการรดด้วยน ้ากลัน่ (รูปที่ 3) 

พบว่าลกัษณะของขา้วพนัธุป์ทุมธานี 1 ทีร่ดดว้ยน ้า
ส ีRR141 หลงัการบ าบดัด้วยแบคทีเรีย Paeni-
bacillus sp. C24 เปรียบเทยีบกบัน ้าสกี่อนการ
บ าบดั (ตารางที ่ 2) พบว่ามอีตัราการงอกทีส่งูขึน้
จาก 70.0 เป็น 82.5 เปอรเ์ซน็ต ์ความยาวรากเฉลีย่
สงูขึน้จาก 5.41±2.03 เป็น 5.56±1.66 เซนตเิมตร 
และความยาวของล าต้นเฉลีย่สงูขึน้จาก 3.52±0.61 
เป็น 3.70±0.77 เซนตเิมตร ไม่แตกต่างจากขา้วที่
รดด้วยน ้ากลัน่  (ตัวควบคุม) ความยาวใบเฉลี่ย
สูงขึ้นจาก 7.52±2.14 เป็น 9.25±2.91เซนติเมตร 
ซึง่มคีวามยาวใบเฉลีย่แตกต่างอย่างมนีัยส าคญัเมื่อ
เปรียบเทียบกับการรดด้วยน ้ ากลัน่  ( p<0.01) 
ส าหรบัต้นถัว่เขยีวพนัธุ์ก าแพงแสน 2  เมื่อรดด้วย
น ้าสหีลงัการบ าบดัมอีตัราการงอกสูงขึน้จาก 62.5 
เป็น 80.0 เปอรเ์ซน็ต ์ความยาวรากเฉลีย่สงูขึน้จาก 
3.02±1.16 เป็น 3.65±1.05 เซนติเมตร และความ
ยาวใบเฉลี่ยสูงขึน้จาก 2.70±0.50 เป็น 2.87±0.48 
เซนตเิมตร ไม่แตกต่างจากถัว่เขยีวทีร่ดดว้ยน ้ากลัน่ 
(ตวัควบคุม) ในขณะที่ความยาวล าต้นเฉลี่ยสูงขึ้น
จาก 16.11±2.70 เป็น 16.20±4.27 เซนตเิมตร ซึง่มี
ความยาวล าต้นเฉลี่ยแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัเมื่อ
เทยีบกบัการรดดว้ยน ้ากลัน่ (p< 0.01) 

ส าหรับความเป็นพิษของน ้าสี RR141 
หลงัการบ าบดัด้วยแบคทีเรีย Paenibacillus sp. 
C29 เปรยีบเทยีบกบัน ้าสกี่อนการบ าบดั (ตารางที ่
3) ทดสอบกบัขา้วพนัธุป์ทุมธานี 1 พบว่ามอีตัรา
การงอกที่สูงขึน้จาก 72.5 เป็น 80.0 เปอร์เซน็ต ์
ความสงูของล าตน้เฉลีย่สัน้ลงจาก  3.52 ±0.61 เป็น 
3.76±0.53 เซนตเิมตร ไม่แตกต่างจากขา้วทีร่ดดว้ย
น ้ากลัน่ (ตวัควบคุม) ส าหรบัความยาวรากยาวขึน้
จาก 4.69±1.21 เป็น 5.77±1.90 เซนตเิมตร ความ
ยาวใบยาวขึน้จาก 7.52± 2.14 เป็น 9.95± 2.44 
เซนตเิมตร ซึง่มคีวามยาวรากและความยาวใบเฉลีย่
แตกต่างอย่างมนียัส าคญัเมือ่เทยีบกบัการรดดว้ยน ้า
กลัน่  (p<0.01) ในสว่นของตน้ถัว่เขยีวพนัธุก์ าแพง- 
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รปูท่ี 3 ตวัอย่างการทดสอบความเป็นพษิของสี Reactive Red 141 ก่อนและหลงับ าบดัโดย Paenibacillus 
sp. C24 และ Paenibacillus sp. C29 ต่อการเตบิโตของขา้วพนัธุป์ทุมธานี 1 (ซา้ย) และถัว่เขยีว
พนัธุก์ าแพงแสน 2 (ขวา) 

 
ตารางท่ี 2 ลกัษณะของข้าวและถัว่เขยีวที่รดด้วยน ้าส ีReactive Red 141 ก่อนและหลงับ าบดัโดย 

Paenibacillus sp. C24 เป็นเวลา 14 วนั 
 

พารามเิตอร ์
ขา้ว ถัว่เขยีว 

น ้ากลัน่ ก่อนบ าบดั หลงับ าบดั น ้ากลัน่ ก่อนบ าบดั หลงับ าบดั 
เปอรเ์ซน็ตก์ารงอก 87.50 70.00 82.50 85.00 62.50 80.00 
ความยาวราก (ซม.) 7.85±1.78 5.41±2.03 5.56±1.66 4.75±1.68 3.65±1.05 3.02±1.16 
ความยาวล าตน้ (ซม.) 3.83±1.18 3.52±0.61 3.70±0.77 17.03±3.41 16.11±2.70** 16.20±4.27* 
ความยาวใบ (ซม.) 10.41±1.85 7.52±2.14** 9.25±2.91* 2.97±0.66 2.70±0.50 2.87±0.48 
*แตกต่างจากตวัควบคุม (น ้ากลัน่) อย่างมนียัส าคญัทางสถติ ิp<0.05 
**แตกต่างจากตวัควบคุม (น ้ากลัน่) อย่างมนียัส าคญัทางสถติ ิp<0.01 

 
ตารางท่ี 3 ลกัษณะของข้าวและถัว่เขยีวที่รดด้วยน ้าส ีReactive Red 141 ก่อนและหลงับ าบดัโดย 

Paenibacillus sp. C29 เป็นเวลา 14 วนั 
 

พารามเิตอร ์
ขา้ว ถัว่เขยีว 

น ้ากลัน่ ก่อนบ าบดั หลงับ าบดั น ้ากลัน่ ก่อนบ าบดั หลงับ าบดั 
เปอรเ์ซน็ตก์ารงอก 87.50 72.50 80.00 85.00 57.50 70.00 
ความยาวราก (ซม.) 7.85±3.78 4.69±1.21** 5.77±1.90* 4.98±1.64 4.55±1.16 4.75±1.68 
ความยาวล าตน้ (ซม.) 4.17±0.73 3.52±0.61 3.76±0.53 19.43±2.16 17.03±3.41 17.18±3.37 
ความยาวใบ (ซม.) 10.65±2.11 7.52±2.14** 9.95±2.44* 3.18±0.50 2.87±0.48** 3.11±0.63* 
*แตกต่างจากตวัควบคุม (น ้ากลัน่) อย่างมนียัส าคญัทางสถติ ิp<0.05 
**แตกต่างจากตวัควบคุม (น ้ากลัน่) อย่างมนียัส าคญัทางสถติ ิp<0.01 
 



ปีที ่5  ฉบบัที ่1  มกราคม - เมษายน 2559                                       Thai Journal of Science and Technology 

 109 

แสน 2 เมื่อรดดว้ยน ้าสหีลงัการบ าบดัมอีตัรการงอก
ที่สูงขึ้นจาก 57.50 เป็น 70.00 เปอร์เซ็นต์ ความ
ยาวรากยาวขึน้จาก 4.55±1.16 เป็น 4.75±1.68 
เซนติเมตร ความยาวล าต้นสงูขึน้จาก 17.03±3.41 
เป็น 17.18±3.37 เซนตเิมตร ไม่แตกต่างจากต้นถัว่
เขยีวที่รดดว้ยน ้ากลัน่ (ตวัควบคุม) ส่วนความยาว
ใบยาวขึ้นจาก 2.87±0.48 เป็น 3.11± 0.63 
เซนติเมตร ซึ่งมคีวามยาวใบเฉลี่ยแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัเมื่อเทยีบกบัการรดดว้ยน ้ากลัน่ (p<0.01) 
 

4. สรปุ 
แบคทเีรยี Paenibacillus sp. C24 และ 

Paenibacillus sp. C29 ทีค่ดัแยกไดจ้ากดนิประเทศ
ญี่ปุ่ น มีประสิทธิภาพในการบ าบัด RR141 ใน
สภาวะนิ่งดีกว่าในสภาวะเขย่า ความเข้มของสี
เริม่ตน้ทีเ่หมาะสม คอื 50 มลิลกิรมัต่อลติร ค่าความ
เป็นกรดด่างเริม่ตน้ทีเ่หมาะสมต่อการบ าบดั คอื 6.0 
และ 7.0 อุณหภูมทิี่เหมาะสมต่อการบ าบดัสี คอื 
35.0 และ 45.0 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
แบคทเีรยีทัง้ 2 สายพนัธุ์ ใชก้ลูโคสเป็นแหล่ง
คาร์บอน ในขณะที่แอมโมเนียมคลอไรด์ และยูเรยี 
ถูกใชเ้ป็นแหล่งไนโตรเจน โดยการบ าบดัส ีRR141 
ที่ได้หลงัการบ าบดัภายในระยะเวลา 16 ชัว่โมง
เท่ากับ 97.86±0.62 และ 96.67±0.98 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั ผลติภณัฑห์ลงัการบ าบดัโดยแบคทเีรยี
ทัง้ 2 สายพนัธุ์มคี่าการดูดกลนืแสงทีเ่ปลี่ยนแปลง
ไปจาก 546 เป็น 520 และ 517 นาโนเมตร 
ตามล าดบั ค่า COD removal (%) เท่ากบั 51.57 
และ 63.69 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส าหรับการ
วเิคราะหห์มู่ฟังกช์นัโดยเครื่อง Fourier transform 
infrared spectrometer (FTIR) พบว่าหลงัการ
บ าบดัโดยแบคทเีรยี Paenibacillus sp. C24 และ 
Paenibacillus sp. C29 พบสารในกลุ่มเอมีน 
ซลัเฟอร ์และอะโรมาตกิทีส่งูขึน้ทัง้ 2 สายพนัธุ ์เมื่อ
น าผลติภัณฑ์หลงัการบ าบดัทดสอบความเป็นพิษ

กบัขา้วปทุมธานี 1 และถัว่เขยีวก าแพงแสน 2 ท า
ใหอ้ตัราการงอก ความสงูของล าตน้เฉลีย่ ความยาว
ใบเฉลี่ย และความยาว รากเฉลี่ยแตกต่างจากการ
รดดว้ยน ้าสกี่อนการบ าบดัอย่างมนียัส าคญัทางสถติิ 
แสดงใหเ้หน็ว่าแบคทเีรยี Paenibacillus sp. C24 
และ Paenibacillus sp. C29 สามารถบ าบดัส ี
RR141 ได ้แต่ผลติภณัฑห์ลงัการบ าบดัยงัคงความ
เป็นพษิอยู่ 
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