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บทคดัย่อ 
แบคทเีรยี Paenibacillus sp. C29 ที่แยกได้จากดนิในประเทศญี่ปุ่ น สามารถบ าบดัส ีReactive Red 

141 (RR141) ในน ้าและน ้าเสยีสจีากโรงงานฟอกยอ้ม ภายใต้การบ าบดัแบบต่อเนื่องทีม่อีากาศจ ากดัและเตมิ
อากาศได้ เมื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อม RR141 ในอาหารเหลว nutrient broth เข้มข้น 25 
มลิลกิรมัต่อลติร และน ้าเสยีจากโรงงานฟอกยอ้ม ทีม่คีวามเขม้สใีนหน่วย space unit (SU) เป็น 250.33 ค่า
ความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 7.0 อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส ภายใต้สภาวะแบบมอีากาศจ ากดั ใชร้ะยะเวลาใน
การบ าบดัทีส่มบูรณ์เพยีง 11 ชัว่โมง เมื่อน าผลติภณัฑ์หลงัการจ ากดัอากาศไปเตมิอากาศแบบต่อเนื่องโดย
เขย่าที่ความเรว็ 150 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ตรวจสอบผลผลติที่เกดิขึน้โดยวเิคราะห์ chemical 
oxygen demand (COD) วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน่ที่เปลี่ยนแปลงไปด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) และค่าการดูดกลนืแสง พบว่าค่า COD ของ RR141 และน ้าเสยีสจีากโรงงานฟอกยอ้ม 
มีค่าลดลง 78.28 และ 34.42 เปอร์เซ็นต์ ภายใต้สภาวะแบบมีอากาศจ ากัดและเติมอากาศตามล าดับ 
ผลติภณัฑห์ลงัการบ าบดัจากทัง้ 2 สภาวะ มคี่าการดูดกลนืแสงเปลี่ยนแปลงไปใกล้เคยีงค่าดูดกลนืแสงของ
สารประกอบในกลุ่มอะโรมาตกิเอมนี และเมื่อวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชัน่ของสารผลติภณัฑ์ พบว่ามหีมู่คาร์บอนิล 
(C=O) 2 หมู่ และหมู่ไนโตร (NO2) 1 หมู่ ภายหลงัการบ าบดัภายใต้สภาวะอากาศจ ากดั และเมื่อบ าบดัโดยให้
อากาศแบบต่อเนื่อง ท าใหห้มู่คารบ์อนิล (C=O) 1 หมู่ มกีารหายไป จงึสามารถอนุมานไดว้่าโครงสรา้งสยีอ้ม 
RR141 และน ้าเสยีสจีากโรงงานฟอกยอ้มถูกย่อยสลายใหเ้ป็นโครงสรา้งทีเ่ลก็ลงโดยการบ าบดัภายใตส้ภาวะ
จ ากดัอากาศและใหอ้ากาศแบบต่อเนื่อง 
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ค าส าคญั : แบคทเีรยีบ าบดัส;ี การจ ากดัอากาศและใหอ้ากาศแบบต่อเนื่อง; น ้าเสยีสจีากโรงงานฟอกยอ้ม 
 
Abstract 

Paenibacillus sp. C29 isolated from soil of Japan could degrade Reactive Red 141 (RR141) in 
water and dyeing wastewater under the sequential anaerobic-aerobic treatment. The RR141 (25 mg/L) 
and dyeing wastewater (250.33 space units) were completely treated within 11 hours in nutrient broth 
at pH 7.0 and 30 °C under anaerobic condition. The products were subsequently subjected to the 
aerobic treatment with shaking at 150 rpm for 24 hours. The results showed 78.28 and 34.42 % of 
chemical oxygen demand (COD) removal of the RR141 and dyeing wastewater by anaerobic-aerobic 
treatment, respectively. The absorption wavelengths of the products obtained from the condition 
employed were nearby those of aromatic amine compounds. The functional groups of the products by 
fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) were 2 groups of carbonyl (C=O) and 1 group of nitro 
(NO2) under the anaerobic treatment, while 1 group of nitro (NO2) disappeared under the aerobic 
treatment. It can be presumed that the RR141 and dyeing wastewater structures were degraded to 
smaller structures by the sequential anaerobic-aerobic treatment.  
 

Keywords: bacterial decolorization; sequential anaerobic-aerobic treatment; dyeing wastewater 
 
1. ค าน า 

อุตสาหกรรมสิง่ทอเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่
ส่งผลโดยตรงต่อมลพิษทางน ้า เนื่องจากระหว่าง
กระบวนการผลติสิง่ทอมกีารใชน้ ้าเป็นองคป์ระกอบ
ทีส่ าคญั ไม่ว่าจะเป็นการปัน่ การทอ การฟอกยอ้ม 
และการผลติเสน้ใย โดยเฉพาะอย่างยิง่ในกระบวน 
การฟอกย้อม วตัถุดิบร่วมส าคญัที่ใช้คือสยี้อมผ้า
และสารเคมต่ีาง ๆ (ปิยวรรณ และคณะ, 2557) เมื่อ
มกีารปล่อยของเสยีเหล่านัน้ลงสู่แหล่งน ้าก่อนการ
บ าบัดจะท าให้ก่อมลพิษทางน ้ า ตลอดจนส่งผล
กระทบต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ ในแหล่งน ้ าตาย
เนื่ องจากมีสารอินทรีย์ในน ้ าปริมาณสูงท าให้มี
ปรมิาณออกซเิจนในน ้าต ่า มคีวามเขม้สสีูงท าลาย
ทัศนียภาพและส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในระบบ
นิเวศน์ (Boonurapeepinyo et al., 2013) 

เทคนิคที่ใช้ในการบ าบดัน ้าเสยีจากโรงงาน
ฟอกย้อมในปัจจุบันมีหลากหลาย ทัง้วิธีทาง

กายภาพ เคม ีและชวีภาพ ส าหรบัวธิทีางกายภาพ
และเคม ีเช่น การรวมตะกอน การท าใหเ้กดิตะกอน 
การกรอง การเกิดออกซิเดชันทางเคมี เป็นวิธีที่
ไม่ได้ความนิยมมากนัก เนื่ องจากเป็นวิธีที่อาจ
ก่อให้เกิดกากตะกอนและของเสียทุติยภูมิซึ่ง
จ าเป็นต้องน าไปบ าบดัต่อไปในขัน้ตอนอื่น ๆ ส่งผล
ใหค้่าใชจ้่ายในระบบบ าบดัน าเสยีสงูขึน้ (Hoa et al., 
2000) ดงันัน้วธิทีางชวีภาพจงึเป็นวธิกีารบ าบดัน ้า
เสยีจากโรงงานทีม่ปีระสทิธภิาพสงู เนื่องจากมกีาร
บ าบดัไดส้มบรูณ์ เมื่อสิน้กระบวนบ าบดัไม่ก่อใหเ้กดิ
กากตะกอนและของเสยีอกีดว้ย (เฉลมิวุธ และคณะ, 
2559) 

สยี้อมเป็นองค์ประกอบที่ส าคญัของน ้าเสยี
จากโรงงานฟอกย้อม เนื่องจากเป็นสารเคมีที่มี
โครงสร้างโมเลกุลของวงอะโรมาติกที่เรียงต่อกัน
ซบัซอ้นและมสีมบตัใินการดงึอเิลก็ตรอน (electron 
withdrawing property) ทีค่่อนขา้งสงูของพนัธะเอโซ 
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(-N=N-) ท าใหเ้อนไซม ์oxygenase ไม่สามารถย่อย
สลายได ้(ปรหีทยั และคณะ, 2557) ดงันัน้กระบวน 
การบ าบดัน ้าเสยีโดยวธิเีตมิอากาศ (aerobic waste-
water treatment) จงึมปีระสทิธภิาพต ่าในการบ าบดั
น ้าเสยีสยีอ้มกลุ่มเอโซ (Nigam et al., 1996) 

กระบวนการบ าบดัน ้าเสยีสยีอ้มกลุ่มเอโซใน
สภาวะไร้ออกซิเจนหรืออากาศจ ากัด (anaerobic 
wastewater treatment) มกัก่อใหเ้กดิสารกลุ่มอะโร-
มาตกิเอมนี (Weber, 1991) ซึง่จ าเป็นตอ้งบ าบดัต่อ
ในระบบมีออกซิเจนหรือเติมอากาศ (aerobic 
condition) (Haug et al., 1991) สารประกอบอะโร
มาตกิเอมนีจะถูกบ าบดัไดส้มบูรณ์โดยกระบวนการ
เติมอากาศโดยเอนไซม์ที่ไม่จ าเพาะ (non-specific 
enzyme) ซึง่เกีย่วขอ้งกบักระบวนการไฮโดรซเิลชัน่ 
(hydroxyllation) และการเปิดวง (ring-fission) ของ
สารประกอบอะโรมาติก  (O’Neill et al., 2000) 
กระบวนการบ าบดัสีโดยการจ ากัดอากาศร่วมกับ
การเติมอากาศเป็นวิธีที่พฒันาขึ้นครัง้แรกในการ
บ าบัดสี Mordant yellow 3 ซึ่งเป็นสีในกลุ่มเอโซ 
(Haug et al., 1991) และหลงัจากนัน้วธิกีารบ าบดัสี
แบบต่อเนี่องโดยการจ ากัดอากาศและการเติม
อากาศในระดบัหอ้งปฏบิตักิารจงึถูกพฒันาขึน้ต่อมา 
(Zaoyan et al., 1992; Seshadri and Bishop, 
1994) 

ดงันัน้การวจิยันี้มุ่งเน้นศกึษาประสทิธิภาพ
ของแบคทเีรยี Paenibacillus sp. C29 ในการบ าบดั
สยีอ้ม reactive และน ้าเสยีสจีากโรงงานฟอกยอ้มใน
ระบบบ าบัดแบบมีอากาศจ ากัดและเติมอากาศ
แบบต่อเนื่อง ตรวจสอบผลิตภัณฑ์หลงัการบ าบดั
โดยวิเคราะห์คุณภาพน ้ าด้วย chemical oxygen 
demand (COD) วเิคราะหห์มู่ฟังกช์ัน่ทีเ่ปลีย่นแปลง
ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectro-
scopy (FTIR) และวดัค่าการดูดกลนืแสงจากเครื่อง 
UV-visible spectrophotometer 
 

2. อปุกรณ์และวิธีการ 
2.1 แบคทีเรีย  

Paenibacillus sp. C29 (GenBank No. 
AB723504) ไดร้บัความอนุเคราะหจ์ากภาควชิาจุล-
ชวีวทิยาสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยัชซิุโอกะ ประเทศ
ญีปุ่่ น 

2.2 การเตรียมกล้าเช้ือ 
กร ะ ตุ้ น  Paenibacillus sp. C29 โ ดย 

streak ลงบนอาหารแข็ง nutrient agar (Himedia, 
Idia) บ่มทีอุ่ณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง เขีย่แบคทเีรยี 1 โคโลนี ลงในอาหารเหลว 
nutrient broth (Himedia, Idia) ปริมาตร 100 มิลลิ 
ลิตร แล้วบ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Innova 4230, 
USA) 30 องศาเซลเซียส ความเร็ว 150 รอบต่อ
นาที และติดตามการเติบโตของแบคทีเรียทุก 2 
ชัว่โมง โดยวดัค่าการดูดกลนืแสงที ่600 นาโนเมตร 
(Shimadzu, Japan) จนเข้าสู่  exponential phase 
ในชัว่โมงที ่18-20 ของการเพาะเลีย้ง น ากลา้เชือ้ใน
ระยะ exponential phase นี้มาเจือจางกับอาหาร
เหลว nutrient broth เพื่อปรับความขุ่นเซลล์ให้
เท่ากับ McFarland standard No. 3.0 หรือ OD600 

 0.582 เทียบเท่ ากับ เซลล์แบคทีเ รีย  9 x 108 
CFU/mL ซึง่จะใชเ้ป็นกลา้เชือ้ในการทดลองต่อไป 

2.3 การศึกษาอิทธิพลต่อการบ าบดัสีใน
ระบบมีอากาศจ ากดั 

 2.3.1 อทิธพิลของความเขม้ขน้ส ี
ถ่ายกล้าเชื้อที่ปรับความขุ่นแล้ว 

ปรมิาตร 10 มลิลลิติร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร ที่มีอาหารเหลว nutrient broth ร่วมกบัส ี
RR141 เขม้ขน้ 5, 10, 25 และ 50 มลิลกิรมัต่อลติร 
ปริมาตร 90 มิลลิลิตร บ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 
(Innova 4230, USA) 30 องศาเซลเซียส โดยท า
อย่างละ 3 ซ ้า เกบ็ตวัอย่าง 1 มลิลลิติร ทุก 1 ชัว่โมง 
เป็นเวลา 11 ชัว่โมง เพื่อหมุนเหวีย่งที ่12,000 รอบ
ต่อนาท ีเป็นเวลา 10 นาท ีแลว้น าสว่นใสไปวดัคา่ 
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การดดูกลนืแสงและวเิคราะหก์ารบ าบดัส ี 
2.3.2 อิทธิพลของค่าความความเป็น

กรด-ด่าง 
ถ่ายกล้าเชื้อที่ปรับความขุ่นแล้ว 

ปรมิาตร 10 มลิลลิติร ลงในลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 
250 มลิลลิติร ทีม่อีาหารเหลว nutrient broth ร่วมกบั
ส ีRR141 เขม้ขน้ 25 มลิลกิรมัต่อลติร ทีป่รบัค่า pH 
ด้วย 1 M HCl และ 1 M NaOH เป็น pH 5, 7 และ 
12 ปรับค่ าด้วย เครื่ อง  pH meter ปริมาตร 90 
มิลลิลิตร บ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Innova 4230, 
USA) โดยท าอย่างละ 3 ซ ้า เกบ็ตวัอย่าง 1 มลิลลิติร 
ทุก 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 11 ชัว่โมง เพื่อหมุนเหวีย่งที ่
12,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 10 นาท ีแลว้น าสว่น
ใสไปวดัค่าการดดูกลนืแสงและวเิคราะหก์ารบ าบดัส ี 

2.3.3 อทิธพิลของอุณหภูม ิ  
ถ่ายกล้าเชื้อที่ปรับความขุ่นแล้ว 

ปรมิาตร 10 มลิลลิติร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร ที่มีอาหารเหลว nutrient broth ร่วมกบัส ี
RR141 เขม้ขน้ 25 มลิลกิรมัต่อลติร pH เท่ากบั 7.0 
ปริมาตร 90 มิลลิลิตร บ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 
( Innova 4230, USA) ที่อุณหภูมิ 20, 30 และ 37 
องศาเซลเซยีส โดยท าอย่างละ 3 ซ ้า เกบ็ตวัอย่าง 1 
มิลลิลิตร ทุก 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 11 ชัว่โมง เพื่อ
หมุนเหวี่ยงที่ 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 
นาที แล้วน าส่วนใสไปวัดค่าการดูดกลืนแสงและ
วเิคราะหก์ารบ าบดัส ี 

2.4 ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียจาก
โรงงานฟอกย้อมโดยการบ าบัดแบบจ ากัด
อากาศ 

ถ่ า ย ก ล้ า เ ชื้ อ ที่ ป รับ ค ว ามขุ่ น แ ล้ ว 
ปรมิาตร 10 มลิลลิติร ลงในลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 
250 มลิลลิติร ทีม่อีาหารเหลว nutrient broth ทีผ่สม
กบัน ้าเสยีจากโรงงานฟอกยอ้ม ซึ่งมคี่าความเขม้สี
ในหน่วย Space unit (SU) เทียบเท่ากับค่าความ
เข้มสีของอาหารเหลว nutrient broth ที่ผสมกับสี 

RR141 เขม้ขน้ 25 มลิลกิรมัต่อลติร ค่า pH เท่ากบั 
7.0 ปรมิาตร 90 มลิลลิติร บ่มในตู้ควบคุมอุณหภูม ิ
(Innova 4230, USA) 30 องศาเซลเซียส โดยท า
อย่างละ 3 ซ ้า เกบ็ตวัอย่าง 1 มลิลลิติร ทุก 1 ชัว่โมง 
เป็นเวลา 11 ชัว่โมง เพื่อหมุนเหวีย่งที ่12,000 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที แล้วน าส่วนใสไป
วเิคราะห์ค่าเปอร์เซน็ต์ SU removal และวเิคราะห์
ค่า COD 

2.5 การน าผลผลิตท่ีได้จากกระบวนการ
บ าบดัแบบจ ากดัอากาศมาเติมอากาศ 

ผลติภณัฑ์หลงัการบ าบดัส ีRR141 และ
น ้าเสยีสจีากโรงงานฟอกยอ้มแบบมอีากาศจ ากดัทีม่ี
การบ าบัดอย่างสมบูรณ์ น ามาเติมอากาศโดยน า
ตัวอย่างมาเขย่าบนเครื่องเขย่าด้วยความเรว็รอบ 
150 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อส่งเสรมิ
ใหเ้กดิการเตมิอากาศ เกบ็ตวัอย่างไปหมุนเหวีย่งที่
ความเรว็ 12,000 รอบต่อนาท ีแลว้น าสว่นใสทีไ่ดไ้ป
วเิคราะห์ COD, FTIR และวเิคราะหค์่าการดูดกลนื
แสง   

2.6 การวิเคราะหผ์ลผลิตหลงัการบ าบดั 
2.6.1 การวเิคราะหค์่าการดดูกลนืแสง 

วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงค่าการ
ดูดกลืนแสงจากเครื่อง UV-visible spectrophoto-
meter (Shimadzu, Japan) โดยการติดตามค่าการ
ดูดกลืนแสง 400-700 นาโนเมตร โดยใช้อาหาร
เหลว nutrient broth ทีไ่ม่มกีารเตมิสเีป็นชุดควบคุม 

2.6.2 การวเิคราะหก์ารบ าบดัส ี
วิเคราะห์การบ าบดัสโีดยวดัค่าการ

ดูดกลืนแสงที่สูงสุด (540 นาโนเมตร) จากเครื่อง 
UV-visible spectrophotometer (Shimadzu, Japan) 
โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของส ีRR141 
เข้มข้น 0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้อาหารเหลว 
nutrient broth ที่ไม่มกีารเติมสเีป็นชุดควบคุม โดย
วดัค่าซ ้า 3 ซ ้า แล้วค านวณเปอร์เซน็ต์การบ าบดัสี
ตามสมการที ่2.1 คอื การบ าบดัส ี(%) = [(ความ 
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เขม้ขน้สกี่อนบ าบดั - ความเขม้ขน้สหีลงับ าบดั) ÷  
ความเขม้ขน้สกี่อนบ าบดั] x 100  

2.6.3 การวเิคราะห์ความเขม้สใีนหน่วย 
Space unit (SU) 

วัดค่าความเข้มสีในหน่วย Space 
unit (SU) ของตัวอย่างโดยการค านวณพื้นที่ใต้
กราฟความสัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแสงจาก
เครื่อง UV-visible spectrophotometer (Shimadzu, 
Japan) ของอาหารเหลว nutrient broth ที่ผสมสี
ยอ้ม RR141 และน ้าเสยีจากโรงงานฟอกยอ้มลงไป 
วดัทีค่วามยาวคลื่น 400, 500, 600 และ 700 นาโน
เมตร และใชอ้าหารเหลว nutrient broth ทีไ่ม่มกีาร
เติมสเีป็นทรีตเมนต์ควบคุม (Gregor, 1992) แล้ว
ค านวณค่าเปอร์เซ็นต์ SU removal ตามสมการที่ 
2.2 คอื SU removal (%) = [(ความเขม้สกี่อนบ าบดั 
- ความเขม้สหีลงับ าบดั) ÷ ความเขม้สกี่อนบ าบดั] x 
100 

2.6.4 การวิเคราะห์ Fourier Transform 
Infrared spectroscopy (FTIR)  

น าตวัอย่างไปหมุนเหวีย่ง จากนัน้น า
ส่วนใสทีไ่ดไ้ปท าใหเ้ป็นของแขง็ โดยการระเหยน ้า
ออกดว้ยเครื่อง freeze dryer (Flexi-Dry, Germany) 
และน าตัวอย่างที่กลายเป็นของแข็งละลายด้วย     
เอทานอลใหเ้ขา้กนั แลว้ป้ายตวัอย่างลงบน window 
cell Kbr น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR spectro-
meter โดยผลที่ได้จะน าไปวเิคราะห์ด้วยโปรแกรม 
WIN-IR easy และ IR Mentor pro 6.5 จากบริษัท 
BIO-RAD Laboratories ความถี่ของช่วงคลื่นแม่ - 
เหลก็ไฟฟ้าทีต่รวจสอบอยู่ในช่วง 400-4000 cm-1  

2.6.5 การวเิคราะหค์่าซโีอด ี 
วิเคราะห์ COD แบบ closed reflux 

(titrimetric method) โดยน าตัวอย่างน ้าสีก่อนและ
หลงับ าบดั 10 มลิลลิติร ใส่ลงในหลอดทดลอง และ
เตมิ digestion reagent 6 มลิลลิติร เตมิกรด sulfuric 
เขม้ขน้ที่ผสม AgSO4 14 มลิลลิติร น าไปรฟีลกัซ์ที่

อุณหภูมิ 150±2 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง 
หลังจากการย่อยน าตัวอย่างออกมาไทเทรตด้วย
สารละลาย ferrous ammonium sulfate (FAS) จน 
กระทัง่ถึงจุดยุติ แล้วค านวณค่าเปอร์เซ็นต์ COD 
removal ตามสมการที่ 2.3 คือ COD removal (%) 
= [(COD ก่อนบ าบัด - COD หลังบ าบัด) ÷ (COD 
ก่อนบ าบดั)] x 100 
 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ 
3.1 อิทธิพลของความเข้มข้นสี  

เมื่อศกึษาอทิธพิลความเขม้ขน้สต่ีอการ
บ าบัดในระบบที่มีอากาศจ ากัด โดยแบคทีเรีย 
Paenibacillus sp. C29 ในอาหาร เหลว  nutrient 
broth ร่วมกบัส ีRR141 เข้มข้น 5, 10, 25 และ 50 
มลิลกิรมัต่อลติร พบว่าแบคทเีรยี Paenibacillus sp. 
C29 สามารถบ าบดัส ีRR141 ได ้100.00 เปอรเ์ซน็ต ์
ที่ความเขม้ขน้ 5 และ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร โดยใช้
ระยะเวลาในการบ าบดัเพยีง 7 ชัว่โมง และเมื่อเพิม่
ความเข้มข้นเป็น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถ
บ าบัดสีได้อย่างสมบูรณ์ (99.98 เปอร์เซ็นต์) ใน
ชัว่โมงที่ 11 ชัว่โมง ส าหรับความเข้มข้นที่ 50 
มิลลิกรมัต่อลิตร จะใช้ระยะเวลาในการบ าบดัที่สูง
กว่า 11 ชัว่โมง (รปูที ่1) แสดงใหเ้หน็ว่าประสทิธภิาพ
ของการบ าบัดสีจะลดลงเมื่อความเข้มข้นของสี
เพิม่ขึน้ ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัของ Kalyani และ
คณะ (2009) พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสีจะ
ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์จุลินลินทรีย์ โดย
โมเลกุลของสสีามารถขดัขวางการเร่งปฏกิริยิาของ
เอนไซมเ์อโซรดีกัเทส (azoreductase) โดยไปยบัยัง้
ที่ต าแหน่ง active site ของเอนไซม์ จึงท าให้ไม่
สามารถเร่งปฏกิริยิาการสลายโครงสรา้งสีอกีต่อไป 
ดังนัน้ความสามารถในการบ าบัดสีจึงลดลงเมื่อ
ความเขม้ขน้ของสเีพิม่ขึน้ 

3.2 อิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่าง 
เมื่อศกึษาอทิธพิลของค่าความเป็นกรด- 
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ด่างต่อการบ าบัดในระบบที่มีอากาศจ ากัด โดย
แบคทีเรีย Paenibacillus sp. C29 ในอาหารเหลว 
nutrient broth ร่วมกับสีย้อม RR141 เข้มข้น 25 
มลิลกิรมัต่อลติร ทีป่รบัค่าความเป็นกรด-ด่างเป็น 5, 
7 และ 12 พบว่า แบคทเีรยี Paenibacillus sp. C29 
สามารถบ าบดัสยี้อม RR141 เข้มข้น 25 มิลลิกรมั
ต่อลติร ในอาหารเหลว nutrient broth ที่มคี่าความ
เป็นกรด-ด่างที ่7.0, 12.0 และ 5.0 บ าบดัได ้99.98± 
0.00, 91.56±0.342 และ 84.93±0.09 เปอร์เซ็นต์  
ตามล าดบั ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัของ Guo และ
คณะ (2007) ที่รายงานว่าโดยทัว่ไปแล้ว ค่าความ

เป็นกรด-ด่างที่ เหมาะสมต่อการบ าบัดสีด้ วย
แบคทีเรียจะอยู่ ในช่วง 6.0-10.0 โดยอัตราการ
บ าบัดสีจะมีค่าสูงสุดที่ค่าความเป็นกรด -ด่างที่
เหมาะสม (optimum pH) และมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วงกรดหรอืด่างสูง ๆ 
ทัง้นี้อิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่างมีความ
เกี่ยวขอ้งกบัการเคลื่อนผ่านของโมเลกุลของสผี่าน
เยื่อหุ้มเซลล์ ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับขัน้ก าหนดอัตรา 
(rate limiting step) ของการบ าบดัสโีดยสิง่มชีวีติแต่
ละชนิดต่อไป (Kodam et al., 2005) 
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รปูท่ี 1 อทิธพิลของความขน้ส ีRR141 ต่อการบ าบดัในระบบทีม่อีากาศจ ากดัโดยแบคทเีรยี Paenibacillus 
sp. C29 เมื่อบ่มทีอุ่ณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส 

 
3.3 อิทธิพลของอณุหภมิู 

เมื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการ
บ าบัดในระบบที่มีอากาศจ ากัด โดยแบคทีเรีย 
Paenibacillus sp. C29 ในอาหาร เหลว  nutrient 
broth ร่วมกบัสยีอ้ม RR141 เขม้ขน้ 25 มลิลกิรมัต่อ
ลิตร มีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 7.0 พบว่า 

อุณหภูมิในการเพาะเลี้ย งแบคทีเ รียมีผลต่อ
กระบวนการบ าบดั การบ าบดัมปีระสทิธภิาพสูงสุด
เมื่อเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 30, 37 และ 20 องศา
เซลเซียส ให้ประสิทธิภาพการบ าบัดเท่ากับ 
99. 98± 0. 00, 83. 41± 0. 06 แ ล ะ  82. 47± 0. 10 
เปอรเ์ซน็ต์ ตามล าดบั ในระยะเวลา 11 ชัว่โมง โดย
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อุณหภูมขิองสิง่แวดล้อมจะมผีลโดยตรงกบัความมี
ชีวิตของจุลินทรีย์ (microbial vitality) ซึ่งเกิดจาก
การปรบัตวัใหเ้ขา้กบัอุณหภูมต่ิาง ๆ ได้ผ่านระบบ
ชีวเคมีหรือเอนไซม์ภายในเซลล์ จากการรายงาน
ของ Santos และคณะ (2007) พบว่าการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมใินช่วงแคบ ๆ มผีลต่อกระบวนการ
บ าบัดสีย้อม โดยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางสรรีวิทยา
ของจุลินทรีย์และท าให้เกิด เปลี่ยนแปลงของ
พลั ง ง า นก ร ะ ตุ้ น ใ น เ ซ ล ล์  ( Yu et al., 2001) 
นอกจากนัน้อุณหภูมิยังส่งผลต่ออัตราการเติบโต 
ผลได้ของการผลิตชวีมวล และรวมไปถึงกระบวน 
การต่าง ๆ ภายในเซลล์อีกด้วย (Saratale et al., 
2009 
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รปูท่ี 2 อทิธพิลของค่าความเป็นกรด-ด่างต่อการบ าบดัสยี้อม RR141 เขม้ขน้ 25 มลิลกิรมัต่อลติร โดย
แบคทเีรยี Paenibacillus sp. C29 ในระบบทีม่อีากาศจ ากดั เมื่อบ่มทีอุ่ณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส 

3.4 ประสิทธิภาพของการบ าบดัน ้าเสียสี
จากโรงงานฟอกย้อม 

เมื่อศกึษาประสทิธภิาพของการบ าบดัน ้า
เสียสีจากโรงงานฟอกย้อมและสีย้อม RR141 ใน
ระบบทีม่อีากาศจ ากดัโดยแบคทเีรยี Paenibacillus 
sp. C29 ในอาหารเหลว nutrient broth ร่วมกบัน ้า
เสยีสจีากโรงงานฟอกย้อมหรือสยี้อม RR141 ที่มี
ความเขม้ส ี250.33 Space Unit (SU) ค่าความเป็น
กรด-ด่างเท่ากบั 7.0 ทีอุ่ณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส 

มีประสิทธิภาพการบ าบัดไม่แตกต่างกัน เท่ากับ 
100.00±0.00 และ 99.98±0.00 % SU removal 
ตามล าดบั ในระยะเวลา 11 ชัว่โมง อย่างไรกต็าม 
ความเขม้สขีองน ้าเสยีจากโรงงานฟอกยอ้มเริม่ต้นมี
ค่าสูงถึง 50,066 SU หรืออาจเทียบได้กับสีย้อม
เขม้ขน้ 5000 มลิลกิรมัต่อลติร หากเตมิจุลนิทรยีท์ีม่ ี
ประสิทธิภาพในบ าบัดโดยตรงกับน ้ าเสียสีจาก
โรงงานฟอกยอ้ม ความเขม้ขน้ของสทีีค่่อนขา้งสงูนี้
จะก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์จุลินทรีย์ได้  
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(Saratale et al., 2009) ดงันัน้การศึกษาประสทิธิ-
ภาพของการบ าบดัน ้าเสยีสจีากโรงงานฟอกยอ้มจงึ

ควรท าการเจือจางความเข้มสีให้เหมาะสมกับ
จุลนิทรยีก์่อนการน าไปศกึษาประสทิธภิาพบ าบดั 
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รปูท่ี 3 อทิธพิลของอุณหภูมต่ิอการบ าบดัสยีอ้ม RR141 เขม้ขน้ 25 มลิลกิรมัต่อลติร ค่าความเป็นกรด-
ด่างที ่7.0 โดยแบคทเีรยี Paenibacillus sp. C29 ในระบบทีม่อีากาศจ ากดั 
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รปูท่ี 4 ประสิทธิภาพของการบ าบดัน ้าเสียสีจากโรงงานฟอกย้อมและสีย้อม RR141 เข้มข้น 250.33 
space unit (เทยีบเท่ากบั 25 มลิลกิรมัต่อลติร) โดยแบคทเีรยี Paenibacillus sp. C29 เมื่อใหค้่า
ความเป็นกรด-ด่างที ่7.0 บ่มทีอุ่ณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส ในระบบทีม่อีากาศจ ากดั 
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3.5 การวิเคราะหผ์ลผลิตหลงัการบ าบดั 
เมื่อน าผลิตภณัฑ์หลงัการบ าบดัภายใต้

สภาวะแบบมอีากาศจ ากดัและแบบเตมิอากาศของสี
ยอ้ม RR141 และน ้าเสยีสจีากจากโรงงานฟอกยอ้ม 
โดยแบคทีเรีย Paenibacillus sp. C29 ในอาหาร
เหลว nutrient broth ร่วมกบัสยี้อม RR141 และน ้า
เสียสีจากโรงงานฟอกย้อม เมื่ อวิเคราะห์ค่ า 
chemical oxygen demand (COD) พบว่า ก่อนการ
บ าบดัสยี้อม RR141 และน ้าเสยีสจีากโรงงานฟอก
ย้อมมคี่า COD สูงถึง 1619.2±12 และ 3651.2±28 
มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อน าไปบ าบัดโดยแบคทีเรีย 
Paenibacillus sp. C29 เป็นเวลา 11 ชัว่โมง จนใส

ไม่มสี ีพบว่า ค่า COD removal  59.2±0.000 และ 
12.57±10.30 เปอรเ์ซน็ต ์และเมื่อน าผลติภณัฑ์หลงั
การบ าบดัภายใต้สภาวะแบบมอีากาศจ ากดัไปเตมิ
อากาศ เป็นเวลา 24 ชัว่ โมง พบว่า ค่า COD 
removal  ลดลงสงูถงึ 78.28±0.80 และ 34.42±10.3 
เปอรเ์ซน็ต ์แมว้่ากระบวนการบ าบดัสยีอ้ม Reactive 
Red 141 และน ้าเสยีสจีากจากโรงงานฟอกย้อมจะ
เกิดขึ้นอย่างมากกว่ากระบวนการบ าบัดแบบมี
อากาศจ ากัด แต่ค่า COD ก่อนการปล่อยออกสู่
สิง่แวดล้อม ยงัมีค่าเกินกว่าค่ามาตรฐานของกรม
โรงงานที่ก าหนดไว้ 120 มิลลิกรัมต่อลิตร (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2548) 

 
ตารางท่ี 1 ประสทิธภิาพการบ าบดั COD ภายใตส้ภาวะจ ากดัอากาศและเตมิอากาศแบบต่อเนื่อง 

 

ตวัอย่าง 

ค่า COD (มลิลกิรมัต่อลติร) COD removal (เปอรเ์ซน็ต)์ 

ก่อนการ
บ าบดั 

หลงัการบ าบดั
แบบมอีากาศ

จ ากดั 

หลงัการบ าบดัแบบมี
อากาศจ ากดัและเตมิ
อากาศแบบต่อเนื่อง 

หลงัการ
บ าบดัแบบมี
อากาศจ ากดั 

หลงัการบ าบดัแบบมี
อากาศจ ากดัและเตมิ
อากาศแบบต่อเนื่อง 

สยีอ้ม Reactive 
Red 141 

1619.2±12 674.39±136.2 405.74±8.96 59.2±0.000 78.28±0.80 

น ้าเสยีสจีาก
โรงงานฟอกยอ้ม 

3651.2±28 3219.90±274 2405.22±109.7 12.57±10.30 34.42±10.3 

 
การศึกษาวิเคราะห์สี RR141 โดยน า

ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากใช้จุลินทรีย์บ าบัดน ้ าสี 
RR141 ความเข้มข้น 25 มิลลิกรัม ต่อลิตร ไป
วเิคราะหด์ว้ย Fourier Transform Infrared spectro-
metry (FTIR) วเิคราะหห์มู่ฟังกช์นัดว้ยโปรแกรม IR 
mentor และ WIN IR พบว่าโครงสร้างของน ้ าสี 
RR141 แสดงต าแหน่งพคีทัว่ไปในต าแหน่งที่มหีมู่  
O-H, N-H และ (-N=N-) ซึง่จะพบไดท้ีต่ าแหน่งพคีที ่
3600 (O-H), 1560 (N-H) และพคี 1644.75 (-N=N-) 
(Pinheiro et al., 2004) ตามล าดับ ภายหลังการ
บ าบัดแบบสภาวะที่มีอากาศจ ากัดนั ้น  พบว่า 

แบคทีเรียได้เปลี่ยนช่วงพีคเป็นช่วง 3391 (OH), 
1416 (NH), 1550 (NO2)  และ เกิดพีค ใหม่ที่ พีค 
2675 (OH) และ 2157 (C=O) ดงัรปูที ่5 

เมื่อน าผลผลติทีไ่ดไ้ปบ าบดัต่อทีส่ภาวะ
เตมิอากาศแบบต่อเนื่อง พบว่าโครงสรา้งเปลีย่นไป
จากเดิมที่ต าแหน่งช่วงพีคเป็นช่วง 3413 (NH) 
urethane, พีคช่ วง  2685.53 (OH), ต าแหน่งพีค 
2697 (C=O) ที่ เกิดขึ้นภายใต้การบ าบัดแบบมี
อากาศเปลี่ยนแปลงไปและมีพีคใหม่เกิดขึ้นที่
บรเิวณ 1697 (C=O) นอกจากนี้ ยงัพบว่าพคี 1715 
(C=O) ทีป่รากฏในการบ าบดัแบบมอีากาศจ ากดัจะ
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หายไปในขัน้ตอนการบ าบดัแบบเตมิอากาศ ส าหรบั
ต าแหน่งพีค 1021 ซึ่งเป็นต าแหน่งวงแหวนของส ี
(Pinheiro et al., 2004) ไ ม่ มีก า ร เปลี่ ย นแปลง
ต าแหน่งเมื่อใชจุ้ลนิทรยีบ์ าบดัทัง้สองสภาวะ ในการ
วเิคราะหผ์ลติภณัฑท์ีไ่ดภ้ายใตส้ภาวะแบบมอีากาศ

จ ากดัได้โมเลกุลขนาดเลก็ออกมา และภายใต้การ
บ าบัดแบบเติมอากาศผลผลิตที่ได้มีการเปลี่ยน 
แปลงโดยจะแตกตวัไดผ้ลติภณัฑโ์มเลกุลขนาดเลก็
กว่า (Kim et al., 1995)  

 

 
 

รปูท่ี 5 FT-IR spectra ของน ้าส ีRR141 ความเขม้ขน้ 25 มลิลกิรมัต่อลติร : (ก) ก่อนการบ าบดั, (ข) หลงั
การบ าบดัภายใตส้ภาวะมอีากาศจ ากดั และ (ค) การบ าบดัภายใตส้ภาวะเตมิอากาศ  

 

 
 

รปูท่ี 6 FT-IR spectra ของน ้าเสยีสจีากโรงงานฟอกยอ้มความเขม้ขน้ 250.33 SU : (ก) ก่อนการบ าบดั, 
(ข) หลงัการบ าบดัภายใตส้ภาวะมอีากาศจ ากดั และ (ค) การบ าบดัภายใตส้ภาวะเตมิอากาศ 
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ผลการวเิคราะหน์ ้าเสยีสจีากโรงงานฟอก
ย้อมที่มคีวามเขม้ขน้ 250.33 SU (25 มิลลิกรมัต่อ
ลิตรลิตร) พบว่าโครงสร้างของน ้ าเสียสีเริ่มต้นมี
ต าแหน่งพีคทัว่ไป ทัว่ไปในต าแหน่งที่มีหมู่ O-H,  
N-H และ (-N=N-) ซึง่จะพบไดท้ีต่ าแหน่งพคีที ่3381 
( OH), 1560 ( NH) แ ล ะ พี ค  1644. 75 ( - N=N-) 
(Pinheiro et al., 2004) ตามล าดบั (รปูที ่6) ภายหลงั
การบ าบัดโดยสภาวะมีอากาศจ ากัดนั ้น พบว่า
แบคทีเรียได้เปลี่ยนช่วงพีคเป็นช่วง 3392 (OH), 
1406 (N-H), 1584 (NO2)  และ เกิดพีคใหม่ที่พีค 
2673 (OH) และ 1406 (OH) เกดิขึน้ใหม่ (รปูที ่5) 

เมื่อน าผลผลติทีไ่ดไ้ปบ าบดัต่อทีส่ภาวะ
เตมิอากาศแบบต่อเนื่อง พบว่าโครงสรา้งเปลีย่นไป
จากเดิมที่ต าแหน่งพีคเป็น 3413 (NH) urethane, 
พีค 2685 (OH) โดยต าแหน่งพีค 2673 (C=O) ที่
เกดิขึน้ภายใต้การบ าบดัแบบมอีากาศจ ากดัเปลี่ยน 
แปลงไป และเกิดพีคใหม่ขึ้นที่บริเวณ 2685 (OH) 
นอกจากนี้ยังพบว่าพีค 1715 (C=O) ที่ปรากฏใน
การบ าบดัแบบมอีากาศจ ากดัจะหายไปในขัน้ตอน
การบ าบดัแบบเตมิอากาศ 

ส่วนที่ต าแหน่งพีค 1021 (วงแหวนของ
สี) (Pinheiro et al., 2004) ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ต าแหน่งเมื่อใชจุ้ลนิทรยีบ์ าบดัทัง้สองสภาวะ ในการ
วเิคราะหผ์ลติภณัฑท์ีไ่ดภ้ายใตส้ภาวะแบบมอีากาศ
จ ากดัได้โมเลกุลขนาดเลก็ออกมา และภายใต้การ
บ าบัดแบบเติมอากาศผลผลิตที่ได้มีการเปลี่ยน 
แปลงโดยจะแตกตวัไดผ้ลติภณัฑโ์มเลกุลขนาดเลก็
(Kim et al., 1995) Zimmermann และคณะ (1982) 
เสนอกลไกลการย่อยสลายสกีลุ่มเอโซโดยแบคทเีรยี
ว่าเกี่ยวข้องกับการตัดพันธะของหมู่ เอโซด้วย
เอนไซม์ azoreductase utilizing NADH ในสภาพ
ไม่มอีากาศ หรอืมอีากาศจ ากดั โดยการเพาะเลีย้ง
ในสภาวะนิ่ง  ซึ่ง NADH จะท าหน้าที่เป็นตัวให้
อิเล็กตรอน ท าให้เกิดการสลายสาร  aromatic 
amine ซึง่จะถูกย่อยสลายในสภาวะมอีอกซเิจนดว้ย

เอนไซม์ประเภท non-specific เข้าสู่กระบวนการ 
hydroxylation และการเปิดวง aromatic (Dafale et 
al., 2008) 

ส าหรบัค่าการดูดกลนืแสงของส ีRR141 
และน ้าเสยีสจีากโรงงานฟอกย้อม มคี่าการดูดกลนื
แสงที่เปลี่ยนแปลงไป พบว่าสี RR141 มีค่าการ
ดูดกลนืแสงสูงสุดที่ 540 นาโนเมตร (รูปที่ 7) และ 
น ้าเสียสีจากโรงงานฟอกย้อม (รูปที่ 8) มีค่าการ
ดูดกลนืแสงสูงสุดที่ 508 นาโน ภายหลงัการบ าบดั
โ ดยแบคที เ รีย  Paenibacillus sp. C29 ภาย ใต้
สภาวะแบบมีอากาศจ ากดัและเติมอากาศ ค่าการ
ดูดกลนืแสงสงูสุดในช่วงแสงทีม่องเหน็ไดจ้ะหายไป 
โดยเปลี่ยนไปในช่วงคลื่นแสง UV ซึ่งจะแสดงให้
เห็นถึงการบ าบดัที่สูงขึน้ เนื่องจากมเีปลี่ยนแปลง
ช่วงคลื่นไป (Shah et al., 2013) โดยสยีอ้ม RR141 
มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 307 และ 260 นาโน
เมตร ภายใต้สภาวะการบ าบดัแบบมีอากาศ และ
เปลีย่นแปลงไปที ่314 และ 220 นาโนเมตร ภายใต้
สภาวะเติมอากาศ ในส่วนของน ้าเสยีสจีากโรงงาน
ฟอกย้อมมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 508 นาโน
เมตร ภายหลงัการบ าบดัสภาวะแบบมอีากาศจ ากดั
มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดเปลี่ยนแปลงเป็น 374 
และ 260 นาโนเมตร และเมื่อสิน้สุดสภาวะแบบเตมิ
อากาศค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดเปลี่ยนแปลงเป็น 
320 และ 244 นาโนเมตร โดยการบ าบดัสยีอ้มและ
น ้าเสยีสจีากโรงงานฟอกย้อมที่ช่วงความยาวคลื่น 
320 และ 220 นาโนเมตร จะเกีย่วขอ้งกบั naphtalene 
ring และ benzene ตามล าดบั (Mielgo et al., 2001) 
นอกจากนี้ที่ความยาวคลื่นที่ 260 นาโนเมตร คาด
ว่าเป็นส่วนย่อยของโครงสร้างของพันธะเอโซที่
เชื่อมต่อกับโครงสร้างเปิดของวงแหวน (Feng et 
al., 2000) ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างของน ้ าสี 
RR141 และน ้าเสยีสยี้อมที่ได้ภายใต้สภาวะแบบมี
อากาศจ ากดัที่เกิดช่วงความยาวคลื่นสูงสุดที่ 260 
นาโนเมตร และเกดิช่วงความยาวคลื่นใหมท่ี ่320  
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และ 220 นาโนเมตร ภายใตก้ารบ าบดัแบบเตมิอากาศ 
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รปูท่ี 7 UV-vis spectra ของสยี้อม RR141 ก่อนการบ าบดั หลงัการบ าบดัภายใต้สภาวะแบบมอีากาศ
จ ากดั และหลงัการบ าบดัภายใตส้ภาวะแบบมอีากาศจ ากดัและเตมิอากาศ 
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รปูท่ี 8 UV-vis spectra ของน ้าเสยีสจีากโรงงานฟอกย้อมก่อนการบ าบดั หลงัการบ าบดัภายใต้สภาวะ
แบบมอีากาศจ ากดั และหลงัการบ าบดัภายใตส้ภาวะแบบมอีากาศจ ากดัและเตมิอากาศ 
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4. สรปุ 
แบคทเีรยี Paenibacillus sp. C29 ทีค่ดัแยก

ไดจ้ากดนิในบรเิวณภาควชิาจุลชวีวทิยาสิง่แวดล้อม 
คณะเกษตรศาสตร ์มหาวทิยาลยัชซิุโอกะ ประเทศ
ญีปุ่่ น สามารถในการบ าบดัน ้าส ีRR141 และน ้าเสยี
สีจากโรงงานฟอกย้อมภายใต้การบ าบัดแบบมี
อากาศจ ากดัและเตมิอากาศได ้เมื่อศกึษาประสทิธิ-
ภาพในการบ าบดัสยีอ้ม RR141 ในอาหาร nutrient 
broth เขม้ขน้ 25 มลิลกิรมัต่อลติร และน ้าเสยีสจีาก
โรงงานฟอกย้อม ที่มีความเข้มสีเป็น 250.33 SU 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.0 อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ภายใต้สภาวะแบบมีอากาศจ ากัด ใช้
ระยะเวลาในการบ าบัดสีเพียง 11 ชัว่โมง เมื่อน า
ผลติภณัฑ์หลงัการจ ากดัอากาศไปเติมอากาศโดย
เขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง ตรวจสอบผลผลิตที่เกิดขึ้นโดยวิเคราะห์ 
chemical oxygen demand วิเคราะห์หมู่ ฟังก์ชัน่
ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectro-
scopy และวัดค่าการดูดกลืนแสงจากเครื่อง UV-
visible spectrophotometer พบว่า COD ของน ้ าสี 
RR141 มีค่าลดลงเป็น 78.28 เปอร์เซ็นต์ ส่วนน ้า
เสียสีจากโรงงานฟอกย้อมลดลงเพียง 34.42 
เปอร์เซ็นต์ ส าหรบัการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
หมู่ฟังก์ชัน่ พบว่าเมื่อบ าบัดน ้าสี RR141 ภายใต้
สภาวะอากาศจ ากดัจะเกดิพคีใหม่ทีต่ าแหน่ง 2157 
(C=O), 1715 (C=O), 1550 (NO2) ส าหรบัน ้าเสยีสี
จากโรงงานฟอกย้อมจะเกิดพีคใหม่ที่ต าแหน่ง  
2673 (C=O), 1715 (C=O), 1584 (NO2) และมื่อน า
ผลผลิตที่ได้ไปบ าบดัต่อเนื่องที่สภาวะเติมอากาศ 
พบว่าพคี 1715 (C=O) มกีารหายไป ส่วนต าแหน่ง
พีค  1021 ซึ่ ง เ ป็ น ว ง แห วนข อ ง สี  ไ ม่ มี ก า ร
เปลี่ยนแปลงต าแหน่งเมื่อใช้จุลินทรีย์บ าบดัทัง้  2 
สภาวะ ส าหรบัค่าการดูดกลนืแสงพบว่ามคี่าเปลีย่น 
แปลงไปเป็นค่าดูดกลนืแสงของสารกลุ่มอะโรมาตกิ

เอมนีสามารถอนุมานไดว้่าโครงสรา้งสยีอ้ม RR141 
และน ้าเสยีสจีากโรงงานฟอกย้อมมกีารย่อยสลาย
ของโครงสรา้งสขีนาดใหญ่ไดโ้ครงสรา้งทีเ่ลก็ลง 
  

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ ส านักงานคณะกรรมการวิจัย

แห่งชาต ิทีจ่ดัสรรทุนสนบัสนุนการวจิยั งบประมาณ
แผ่นดิน ประจ าปี 2559 เลขที่ส ัญญา 010/2559 
มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ขอขอบคุณศนูยเ์ครื่องมอื
วิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ทีก่รุณาอนุเคราะหใ์ห้ใช้
เครื่องมอืส าหรบัการวจิยั และขอขอบคุณ คุณวจิตร ี
ยอดสุวรรณ ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการวเิคราะห์
ตวัอย่างในการวจิยันี้ 
 

6. รายการอ้างอิง 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 

2548, ต าราระบบบ าบดัมลพษิน ้า, ส านกัพมิพ์
เทคโนโลยสีิง่แวดลอ้มโรงงาน, กรุงเทพฯ.   

เฉลมิวุธ สมปาก, ธรีะชยั ธนานันต์ และนิรมล ศาก
ยวงศ,์ 2559, การบ าบดัส ีReactive Red 141 
โดยแบคทีเรีย Paenibacillus sp. C24 และ 
Paenibacillus sp. C29 และการทดสอบความ
เป็นพษิของผลติภณัฑห์ลงับ าบดักบัพชื, Thai 
J. Sci. Technol. 5: 98-111. 

นิรมล ศากยวงศ ์และดุษยา จนัทรเ์สาร์, 2556, การ
บ าบดัสรีีแอคทีฟโดยแบคทีเรียที่แยกได้จาก
ดิน, ว.วิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี21: 147-
158. 

ปรยีห์ทยั ธรีางกรู, ปิยวรรรณ กลมเกลีย้ง, ธรีะชยั 
ธนานนัต,์ นิรมล ศากยวงศ ์และพนิดา อุนะ
กุล, 2557, การหาสภาวะทีเ่หมาะสมของการ
บ าบดัส ีReactive Red 141 โดย Lentinus 
tigrinus AP8, Thai J. Sci. Technol. 3: 216-228. 



Thai Journal of Science and Technology                                         ปีที ่6  ฉบบัที ่3 • กนัยายน - ธนัวาคม 2560 

 234 

ปิยวรรณ กลมเกลีย้ง, ธรีะชยั ธนานนัต,์ นิรมล ศาก
ยวงศ์ และสายัณห์ สมฤทธิผ์ล, 2557, การ
จ าแนกราด้วยวิธีไอทีเอสพีซีอาร์และความ 
สามารถในการบ าบดัสีรีแอคทีฟ RR141, ว.
วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี22: 683-694. 

Boonurapeepinyo, S., Koga, N., Sakkayawong, 
N. and Ogawa, N., 2013, Isolation of soil 
bacteria that decolorize Reactive Red 141, 
a major industrial textile dye used in 
Thailand, Soil Microb. 67: 10-13. 

Dafale, N., Rao, N.N., Meshram, S.U. and Wate, 
S.R., 2008, Decolorization of azo dyes and 
simulated dye bath wastewater using 
acclimatized microbial consortium biostimu-
lation and halo tolerance, Biores. Technol. 
99: 2552-2558. 

Feng, W., Nansheng, D. and Helin, H., 2000, 
Degradation mechanism of azo dye C. I. 
Reactive Red 2 by iron powder reduction 
and photooxidation in aqueous solutions, 
Chemosphere 41: 1233-1238.  

Gregor, K.H., 1992, Oxidative decolorization of 
textile waste water with advanced oxidation 
processes. In Chemical Oxidation Volume 
II: Proceeding of the Second International 
Symposium Chemical Oxidation: Techno-
logy for the Nineties, 161-193.  

Guo, J., Zhou, J., Wang, D., Tian, C., Wang, P., 
Salah Uddin, M. and Yu, H., 2007, Biocala-
yst effects of immobilized anthraquinone on 
the anaerobic reduction of azo dyes by the 
salt-tolerant bacteria, Water Res. 41:  426-
432.  

Hao, O.J., Kim, H. and Chiang, P.C., 2000, 
Decolorization of Wastewater, Crit. Rev.  

Env. Sci. Tec. 30: 449-505.  
Haug, W., Schmidt, A., Nortemann, B., Hempel, 

D.C., Stolz, A. and Knackmuss, H.J., 1991, 
Mineralization of the sulfonated azo dye 
Mordant Yellow 3 by a 6- aminonaphtha-
lene-2- sulfonate-degrading bacterial con-
sortium, Appl. Environ. Microbiol. 57: 3144-
3149.  

Kalyani, D.C., Telke, A.A., Dhanve, R.S. and 
Jadhav, J.P., 2009, Ecofriendly biodegra-
detion and detoxification of Reactive Red 2 
textile dye by newly isolated Pseudomonas 
sp. SUK1, J. Hazard Mater. 163: 735-742.  

Kim, S.J., Ishikawa, K., Hirai, M. and Shoda, M., 
1995, Characteristics of a newly isolated 
fungus, Geotrichum candidum Dec 1, which 
decolorizes various dyes, J. Ferment. 
Bioeng. 79: 601-607.  

Kodam, K.M., Soojhawon, I., Lokhande, P.D. 
and Gawai, K.R., 2005, Microbial decolori-
zation of reactive azo dyes under aerobic 
conditions, World J. Microb. Biot. 21:  367-
370.  

Mielgo, I., Moreira, M.T., Feijoo, G. and Lema, 
J.M., 2001, A packed-bed fungal bioreactor 
for the continuous decolourisation of azo-
dyes (Orange II), J. Biotechnol. 89: 99-106.  

Nigam, P., Singh, D. and Marchant, R., 1996, An 
investigation of the biodegradation of textile 
dyes by aerobic and anaerobic 
microorganisms, Environ. Biotechnol. 1: 
278-292.  

O'Neill, C., Lopez, A., Esteves, S., Hawkes, F. 
R., Hawkes, D.L. and Wilcox, S., 2000, Azo 
dye degradation in an anaerobic-aerobic 



ปีที ่6  ฉบบัที ่3 • กนัยายน - ธนัวาคม 2560                                             Thai Journal of Science and Technology 

 235 

treatment system operating on simulated 
textile effluent, Appl. Microbiol. Biotechnol. 
53: 249-254.  

Pinheiro, H.M., Touraud, E. and Thomas, O., 
2004, Aromatic amines from azo dye 
reduction: status review with emphasis on 
direct UV spectrophotometric detection in 
textile industry wastewaters, Dyes Pigm. 
61: 121-139.  

Santos, A.B., Cervantes, F.J. and van Lier, J.B., 
2007, Review paper on current technolo-
gies for decolourisation of textile waste-
waters: perspectives for anaerobic biotech-
nology, Bioresour. Technol. 98: 2369-2385.  

Saratale, R.G., Saratale, G.D., Chang, J.S. and 
Govindwar, S.P., 2009, Ecofriendly degra-
dation of sulfonated diazo dye C.I. reactive 
green 19a using Micrococcus Glutamicus 
NCIM-2168, Bioresour. Technol. 100: 
3897-3905. 

Seshadri, S., Bishop, P.L. and Agha, A.M., 1994, 
Anaerobic/aerobic treatment of selected 
azo dyes in wastewater, Waste Manage. 
14: 127-137.  

Shah, M.P., Patel, K.A., Nair, S.S., Darji, A.M. 
and Maharaul, S., 2013, Microbial degrada-
tion of azo dye by Pseudomonas spp. 
MPS-2 by an application of sequential 
microaerophilic and aerobic process, Am. 
Int. J. Microbiol. Res. 1: 105-112. 

Weber, E.J., 1991, Studies of benzidine-based 
dyes in sediment-water systems, Environ. 
Toxicol. Chem. 10: 609-618.  

Yu, J., Wang, X. and Yue, P.L., 2001, Optimal 
decolorization and kinetic modeling of 
synthetic dyes by Pseudomonas strains, 
Water Res. 35: 3579-3586.  

Zaoyan, Y., Ke, S., Guangliang, S., Fan, Y., 
Jinshan, D. and Huanian, M., 1992, 
Anaerobic-aerobic treatment of a dye 
wastewater by combination of RBC with 
activated sludge, Water Sci. Technol. 26: 
2093-2096.  

Zimmermann, T., Kulla H.G. and Leisinger, T., 
1982, Properties of purified orange II 
azoreductase, the enzyme initiating azo 
dye degradation by Pseudomonas KF46, 
Eur. J. Biochem. 129: 197-203. 

 


