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บทที่ 2 
 

การตรวจเอกสาร 
 

2.1 สียอม (Dyestuff) 
สียอม คือ สารสีที่มีลักษณะเปนผลึกหรือผงละเอียด ที่เปนสารอินทรียหรืออนินทรีย                   

ที่สรางมาเพื่อดูดซึม หรือดูดซับแสงโดยการทําใหอยูบน หรือ ในผิวหนาของวัตถุ แลวเกิดการแพร
แทรกซึมเขาสูภายในโครงสรางของวัตถุ เพื่อท่ีจะทําใหวัตถุนั้นมีสีขึ้นมา สียอมบางชนิดละลายน้ํา
ได บางชนิดจะไมสามารถละลายน้ําแตจะละลายในตัวทําละลายอินทรียได สีที่เห็นจากสียอมนั้น
เกิดจากอิเล็กตรอนในพันธะคูซ่ึงอยูในโมเลกุลของสี  มีความสามารถดูดกลืนพลังงานในชวง
สเปคตรัมตางกัน ตั้งแต 400 –700 นาโนเมตร สียอมที่มีโครงสรางทางโมเลกุลแตกตางกันจะมีโทน
สีและความสามารถในการดูดกลืนพลังงานแสงที่ชวงความยาวคลื่นตางกันดวย (กาวี, 2545) 
 
2.2 การจําแนกประเภทของสียอม 

การจําแนกประเภทของสียอมจะจําแนกตามแหลงที่มาของสียอมแตชนิด ซ่ึงแบงไดเปน             
2 ประเภท ดังนี้  
 1.  สียอมธรรมชาติ (Natural dyestuff) เปนสียอมที่มาจากแหลงธรรมชาติจากพืชและสัตว 
สียอมที่มาจากสวนประกอบของพืช เชน สวนลําตน ดอก เปลือก ใบ เปนตน ตัวอยางเชน สีดําจาก
ลูกมะเกลือ สีน้ําเงินจากตนคราม สีเหลืองจากเนื้อไมโอก สีแสดจากดอกกรรณิการ สีแดงจากราก
ตนเข็ม สวนสียอมที่มาจากสัตว เชน สีมวงแดงของครั่ง สีมวงจากหอยสังขหนาม เปนตน                 
สมัยโบราณสียอมธรรมชาตินิยมนําใชยอมตกแตงเพิ่มความสวยงามใหกับเสื้อผาเครื่องนุงหม โดย
สียอมที่ใชในระยะน้ันจะเปนสียอมที่สกัดจากธรรมชาติ และมีการใชสารชวยยึด (mordant) เพื่อ
ชวยใหสียอมติดคงทน การใชสียอมที่สกัดมาจากธรรมชาติเปนที่นิยมตอเนื่องมา จนกระทั่งปลาย
ศตวรรษที่ 19 ความนิยมสียอมธรรมชาติลดลง เนื่องจากกรรมวิธีการสกัดที่คอนขางยุงยาก ความไม
แนนอนของเฉดสีสียอม มีปญหาเรื่องความคงทนของสยีอมธรรมชาติ (กาวี, 2545) 
 2. สียอมสังเคราะห (Synthetic dyestuff) สียอมประเภทนี้เปนผลิตภัณฑจากน้ํามัน
ปโตรเลียม เมื่อน้ํามันปโตรเลียมผานการสกัดแลวจะไดสารไฮโดรคารบอน ไดแก เบนซีน และ 
ไซลีน ซ่ึงเปนสารไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว สารเหลานี้จะถูกนําไปทําปฏิกิริยาดวยกระบวนการ 
ไนเตรชันแอมมิเนชัน (nitrationamination) เพื่อที่เปล่ียนสภาพใหเปนสารตัวกลาง และจากสาร
ตัวกลางจะเปลี่ยนเปนสียอมดวยเทคนิคตาง  ๆ สีของสียอมสังเคราะหที่สะทอนออกมาทําใหตา

4 



 

 

5

มนุษยปกติมองเห็นไดเกิดจากองคประกอบ 2 สวน ดวยกัน คือ โครโมฟอร (chromophores)        
(รูปที่ 2.1) เปนกลุมอะตอมของสารประกอบอินทรียที่มีสีสามารถดูดกลืนแสงในชวงที่มองเห็นได  
เนื่องจากความแตกตางของกลุมโครโมฟอรนี้ ทําใหสียอมสังเคราะหถูกแบงตามกลุมโครโมฟอร             
มอียูดวยกันหลายกลุม คือ กลุมเอโซ (azo group) กลุมแอนทราควิโนน (anthraquinone  group) เปน
สารกลุมที่นิยมใชมากที่สุด และกลุมอื่น ๆ เชน กลุมอินดิโก (indigo group) กลุมเบนโซดิฟูแรน
โนน (benzodifuranone  group)  กลุมไนโตรโซ (nitroso  group) กลุมไนโตร (nitro  group) กลุม               
เอทิลีน (ethylene  group) กลุมคารบอนิล (carbonyl  group) กลุมคารบอนิล-ไนโตรเจน  (carbonyl-
nitrogen  group) กลุมซัลเฟอร (sulphur  group) และกลุมฟอรมาซาน (formazan  group) แตหาก             
สียอมประกอบดวยโครโมฟอรเพียงอยางเดียวจะทําใหไดเพียงสีออน ๆ เทานั้น  หากตองการสีเขม
ขึ้นจะตองมีการเพิ่มเติมโครงสรางทางเคมีของสารเคมีกลุมอ่ืนดวย เรียกสารกลุมนี้วา ออกโซโครม 
(auxochromes) (รูปที่ 2.1) เปนกลุมที่สรางความเขม และความสวางของสี มีคุณสมบัติการละลาย
น้ํ า  และปรั บปรุ ง คุ ณสมบั ติ ใ นก า ร ดู ด ติ ด กั บ เ ส น ใ ย ให กั บ สี ย อ ม  หมู ที่ ล ะ ล า ยน้ํ า                           
เชน –SO3Na , -COONa , -OH เปนตน (กาวี, 2545) 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โครโมฟอรและออกโซโครมของสียอม 
                                         ที่มา: กาว ี(2545) 
 
2.3 การจําแนกสียอมสังเคราะห 
 1. จําแนกตามความสามารถในการละลายน้ํา โดยจําแนกเปนสียอมที่สามารถละลายน้าํ เชน 
สีไดเรกท (Direct dye) สีเบสิก (Basic dye) สีรีแอคทีฟ (Reactive dye) และสียอมที่ไมละลายน้ํา 
เชน สีแวต (Vat dye) สีดิสเพอรส (Disperse dye) เปนตน (Joseph, 1992) 
 2. จําแนกตามโครงสรางทางเคมี สียอมในปจจุบันมีสูตรโครงสรางทางเคมีเปนโครงสราง
หลัก ๆ อยูมากกวา 30 ชนิด แตที่ใชงานกันมากจริง ๆ มีอยูไมถึง 10 ชนิด อาทิ เชน สียอมเอโซ                
สียอมแอนทราควิโนน สียอมซัลเฟอร สียอมอินดิกอยด สียอมไนโตรโซ สียอมไนโตร สียอม
ฟอรมาซาน เปนตน (กาวี, 2543) 
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 2.3.1 สียอมเอโซ (Azo dye) 
  สียอมเอโซ เปนสียอมสังเคราะห ที่มีกลุมเอโซ (-N=N-) หนึ่งกลุมหรือ

มากกวาอยูในโครงสรางของสี (รูปที่ 2.2) ทําหนาที่เปนโครโมฟอร และมีออกโซโครมไดหลาย
กลุม จัดเปนกลุมสีที่มีการนํามาใชมากที่สุดในอุตสาหกรรมโดยเฉพาะในการฟอกยอม สียอมเอโซ
มีใหเลือกในทุกเฉดสีเนื่องจากกลุมเอโซ (N=N) จะตออยูกับโครงสรางของเบนซีน เนพทาลีน
โครงสราง aromatic heterocyclic หรือโครงสราง aliphatic และยังประกอบดวยหมูที่ตอกับ
โครงสรางเหลานี้ เชน หมูของเมทอกซี (methoxy), ไฮดรอกซี (hydroxy), คารบอกซิล (carboxyl), 
ไนโตร (nitro), คลอโร (chloro), ซัลโฟเนท (sulphonate) ซ่ึงองคประกอบเหลานี้เปนตัวกําหนดให
เกิดโครงสรางสีแบบตาง ๆ (Razo-Flores et al., 1997) แตจะนิยมใชในชวงสีเหลือง แสด แดง 
น้ําตาลและดํา อีกทั้งสียอมเอโซเปนสีเปนสีที่สังเคราะหไดงาย ละลายน้ําไดดี มีความสวางสดใส
และความคงทนตอแสงอยูในเกณฑปานกลางถึงดี ที่สําคัญคือ ราคาไมแพง (กาวี, 2543) 

         
 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางโครงสรางสียอมเอโซ 
    ที่มา: Zhang et al. (2009)  
 
 2.3.2 สียอมแอนทราควิโนน (Anthraquinone dyes) 
  สียอมแอนทราควิโนน เปนสียอมที่มีโครงสรางแอนทราควิโนนเปน

โครงสรางหลักอยูในโมเลกุล (รูปที่ 2.3) และสวนใหญจะสังเคราะหโดยอาศัยแอนทราควิโนนเปน
สารเริ่มตน สียอมกลุมนี้มีความสําคัญเปนอันดับสองรองจากสียอมเอโซ โดยมีการใชงานประมาณ
รอยละ 25 ของสียอมทั้งหมด เฉดสีที่สําคัญ คือ มวง ฟา เขียวและแดงสด เปนสีที่มีความสวางสดใส
ดีและมีความคงทนตอแสงอยูในเกณฑดี แตความเขมสีนอยกวาสียอมเอโซ และยังมีราคาแพงอีก
ดวย (กาวี, 2543) 

 
 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางที่สําคัญในโมเลกุลของสียอมแอนทราควิโนน 
                    ที่มา: Xu et al. (2006) 
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 2.3.3 สียอมซัลเฟอร (Sulphur dyes) 
  สียอมซัลเฟอร เปนสียอมที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบอยูในโครงสราง

ของโมเลกุล นิยมใชยอมสีทึบ ๆ ที่ตองการความเขมสูง เชน สีดํา สีน้ําตาล และสีน้ําเงิน สียอม
ซัลเฟอร มีราคาถูก แตมีเฉดสีใหเลือกไมมากนักสวนมากมักใหสีทึบไมสดใส (กาวี, 2543) 

 

 2.3.4 สียอมอินดิกอยด (Indigoid dyes) 
  สียอมอินดิกอยด เปนสีที่มีโครงสรางของอินดิโกติน (Indigotin) ซ่ึงเปน

โครงสรางหลักสียอมอินดิกอยดเปนสีที่มีความสวาง สดใส ราคาถูก มีความคงทนตอการซักและ
การฟอกขาวดี จึงเปนที่ตองการของอุตสาหกรรมฟอกยอม (กาวี, 2543) 
 

 2.3.5 สียอมไนโตรโซ (Nitroso dyes)  
  สียอมไนโตรโซ  สีกลุมนี้มีโครงสรางทางเคมี เปนสารประกอบ                       

อะโรมาติกที่มีหมูไนโตรโซ (-NO) และหมูไฮดรอกไซดในตําแหนงที่ติดกันบนวงแหวนเบนซีน 
ในการยอมจะทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโลหะตาง ๆ เชน เหล็ก โครเมียม โคบอลต และ
นิกเกิล เปนตน (กาวี, 2543) 

 2.3.6 สียอมไนโตร (Nitro dyes) 
  สียอมไนโตร  สีกลุมนี้มีโครงสรางทางเคมีเปนสารประกอบอะโรมาติก 

ที่มีหมู ไนโตร (-NO2) และหมูไฮดรอกไซด (-OH) หรือหมูอะมิโน (-NH2) ในตําแหนงที่ติดกันหรือ
ตรงขามบนวงแหวนเบนซีน (กาวี, 2543) 

 
 2.3.7 สียอมฟอรมาซาน (Formazan dyes)  
  สียอมฟอรมาซานเปนสีที่มีโครงสรางของกลุมไตรไซคลิกคีเลตอยูในรูป

สารประกอบเชิงซอนกับทองแดง สวนใหญพบในสียอมเอสิด และสียอมรีแอคทีฟโดยที่เฉดสีสวน
ใหญเปนสีน้ําเงิน (กาวี, 2543) 

 
2.4 ความเปนพิษของสยีอม  
 ปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมและกรมควบคุมมลพิษยังไมไดกําหนดมาตรฐานสียอมในน้ํา
ทิ้ง โดยระบุเพียงวาน้ําทิ้งตองไมมีสียอมเปนที่พึงรังเกียจ เมื่อเปรียบเทียบกับตางประเทศที่มีความ
เขมงวดเรื่องการรักษาสิ่งแวดลอม เชน เยอรมัน ญี่ปุน และสิงคโปร พบวา ตางก็ยังไมมีมาตรฐาน            
สียอมในน้ําทิ้งเชนเดียวกัน สาเหตุที่สียอมในน้ําทิ้งไมเปนที่เขมงวดในตางประเทศนั้น เนื่องมาจาก
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สียอมมีความเปนพิษต่ํา แตสียอมบางชนิดอาจเปลี่ยนแปลงกลายเปนสารมีพิษได เชน สียอมที่มี
โครงสรางแบบเอโซ (อังคณา, 2540) 
 
2.5 ความเปนพิษของสยีอมเอโซ  
 โดยทั่วไปสียอมถือไดวาเปนสารที่มีความเปนพิษต่ํา สําหรับสียอมเอโซที่มีจําหนายอยูใน
รูปของเหลว เปนผง และเปนเม็ดละเอียด ดังนั้น สียอมสามารถเขาสูรางกายได 3 ทาง คือ ทางจมูก
ดวยการสูดดมสีที่ฟุงกระจายในอากาศ กอใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ ทาง
ผิวหนังโดยการสัมผัสทําใหระคายเคืองตอเยื่อบุตา และทางปากโดยปะปนไปกับอาหารที่
รับประทานเขาไป เนื่องจากสีชนิดนี้จะรวมตัวกับโปรตีนในรางกายมนุษยที่อุณหภูมิปกติของ
รางกาย ซ่ึงไปกระตุนความสามารถในการรับรูของระบบทางเดินหายใจ จนทําใหเกิดการระคาย
เคือง ในป 1991 องคการ ETAD (Ecological and Toxicology Association of Dyes and Organic 
Pigment Manufacturers) ไดออกประกาศเกี่ยวกับความเปนพิษของสียอมเอโซเมื่อสัมผัสโดย
ผิวหนังหรือสูดดมเขาไป ตลอดจนแนวทางปฏิบัติในการใชสียอมเอโซอยางถูกวิธีเพื่อสุขลักษณะที่
ดีของผูปฏิบัติงาน (อังคณา, 2540) นอกจากนั้นยังมีรายงานของ Gottlieb et al. (2003) ที่ศึกษาความ
เปนพิษของสียอมเอโซหลังจากการยอยสลาย พบวา สียอมเอโซหลังจากการยอยสลาย จะมี
สารประกอบอะโรมาติกเอมีน ซ่ึงเปนสารมัธยนัต และมีความเปนพิษโดยกอใหเกิดอาการวิงเวียน 
หากไดรับสารนี้เปนเวลานานจะเปนอันตรายตอระบบประสาทได อีกทั้งยังเปนสารกอมะเร็งอีก
ดวย แตอยางไรก็ตาม  เอมีนที่เกิดขึ้นไมไดเปนพิษทั้งหมด เชน กรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของ
โปรตีน และพอลิเอไมด ซ่ึงไมเปนอนัตราย (Diaz, 2004) 
 
2.6 กลไกท่ีมีผลตอการเปล่ียนรูปของสียอมเอโซ  
 กลไกที่มีผลตอการเปลี่ยนรูปของสียอมเอโซเปนกลไกการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ของสียอม    
เอโซซึ่งทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางหลัก โครงสรางรอง เชน การเปลี่ยนแปลงหรือ
การคัดออกของหมูโซขาง รวมท้ังการเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่ทําใหสียอมเอโซมีความซับซอน
ของโครงสรางนอยลง เชน การยอยสลายซึ่งมักจะทําใหความเปนพิษของสารลดลง กลไกการ
เปลี่ยนรูปของสียอมเอโซประกอบดวย การเปลี่ยนรูปทางเคมี (Chemical transformation) ทาง
กายภาพ (Physical transformation) และทางชีวภาพ (Biotransformation) (อลิสา, 2550) 

บทบาทของกลไกที่มีผลตอการเปลี่ยนรูปของสียอมเอโซตอการบําบัดสียอมเอโซที่
ปนเปอนในสิ่งแวดลอม การเปลี่ยนรูปทางเคมีและกายภาพนั้นสวนใหญจะเกิดจากการเกิดปฏิกิริยา
หรือการสรางพันธะของสียอมเอโซ สําหรับการเปลี่ยนรูปทางชีวภาพมักจะเกิดขึ้นจากการทํางาน
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ของแบคทีเรียและสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ในธรรมชาติ การเปลี่ยนรูปทางชีวภาพเปนการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางสารดวยวิถีเมแทบอลิซึมตาง ๆ ของแบคทีเรีย  สวนใหญทําใหสียอมเอโซมีโครงสรางที่
กอใหเกิดความเปนพิษนอยลง (รูปที่ 2.4) และผลพลอยไดจากปฏิกิริยาทางชีวภาพเหลานี้คือ 
แบคทีเรียไดรับสารอาหารและพลังงานจากปฏิกิริยาดังกลาว หากแบคทีเรียสามารถยอยสลายสียอม
เอโซเหลานี้อยางสมบูรณจะไดคารบอนไดออกไซดและน้ํา เชนเดียวกันกับการยอยสลาย
สารอินทรียตาง ๆ ในธรรมชาติ แบคทีเรียก็จะไดรับประโยชนสูงสุดจากปฏิกิริยานี้โดยการใชสียอม
เอโซเหลานี้เปนสารอาหารในการสรางชีวโมเลกุลตาง ๆ และใชพลังงานจากปฏิกิริยาเหลานี้ในวิถี       
เมแทบอลิซึมตาง ๆ รวมทั้งการซอมแซมเซลลตาง ๆ (อลิสา, 2550) 

กลไกการยอยสลายโดยสรุปมี 2 แบบ คือ 
  1. การขนสงอิเล็กตรอนโดยสีเอโซเปนตัวรับอิเล็กตรอน โดยอาศัยเอนไซม

ระหวางกระบวนการเมแทบอลิซึม ซ่ึงเกี่ยวของกับการสรางพลังงาน ATP ภายในเซลล (Pearce et 
al., 2003) 

        2. การเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยสีเอโซเปนตัวเสียอิเล็กตรอนโดยผานสารตัวกลาง 
ของผลผลิตสุดทายในปฏิกิริยา จากกระบวนการเมแทบอลิซึมของเช้ือแบคทีเรียที่ไมเกี่ยวของกับ
การสรางพลังงาน ATP ภายในเซลล (Wang et al., 2008) 

 
รูปที่ 2.4 กลไกการสลายสีโดยเซลลแบคทเีรีย  

                                    ที่มา: Pearce et al. (2003) 
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2.7 เทคโนโลยีและวิธีการในการยอยสลายสียอมเอโซ 
เทคโนโลยีและวิธีการในการยอยสลายสียอมเอโซและบําบัดน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอก

ยอมควบคูกันไป มีทั้งการบําบัดสียอมดวยวิธีทางกายภาพ เคมี หรือทั้งสองวิธีรวมกัน เชน การ
ตกตะกอนดวยสารเคมี การแลกเปลี่ยนไอออน การใชโอโซน และวิธีทางชีวภาพ เชน การใชระบบ
แอกทิเว็ดสลัดจ (activate sludge) การสลายยอยสียอมเอโซโดยแบคทีเรีย (Sen and Demirer, 2003) 
 
2.8 การสลายยอยสียอมเอโซโดยแบคทีเรีย  

การยอยสลายสีเอโซโดยแบคทีเรียเปนวิธีการที่อาศัยความสามารถของแบคทีเรียในการ
ยอยสลายพันธะเอโซ จากโมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลท่ีเล็กลง (Forgacs et al., 2004) แตในสภาวะ
ที่มีออกซิเจนอยูดวย (aerobic condition) การยอยสลายสีเอโซโดยแบคทีเรียจะเปนไปไดยาก
เนื่องจากออกซิเจนจะเปนตัวที่ รับอิเล็กตรอนที่ดีกวาหมู เอโซ (N=N) ดังนั้นแบคทีเรียจะให
อิเล็กตรอนอิสระแกออกซิเจนมากกวาสีเอโซ ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน (anaerobic condition) 
อิเล็กตรอนอิสระที่เกิดจากแบคทีเรียจะทําใหหมูเอโซแตกออก เนื่องจากเอนไซมเอโซรีดักเทส 
(azoreductase) ที่เกิดในไซโทพลาสมิคเมมเบรน (cytoplasmic membrane) ไดผลผลิต คือ                 
อะโรมาติกเอมีน และจากการที่หมู เอโซแตกออกนี้เองทําใหสีมีปริมาณลดลง หมูอะโรมาติกบาง
ชนิดที่เกิดจากการแตกของหมูเอโซอาจมีความเปนพิษหรือมีความสามารถในการกอมะเร็งได               
แตสารเหลานี้สามารถสลายหรือเปล่ียนโครงสรางใหเปนสารที่ไมมีพิษโดยการบําบัดแบบใช
ออกซิเจน (Frijter et al., 2006) (รูปที่ 2.5) ซ่ึงอาจทําโดยปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน (Hydroxylation) 
หรือการทําใหวงอะโรมาติกเปดออก การสลายสีเอโซจึงเหมาะที่จะใชสภาวะที่มีการใชออกซิเจน
และไมใชออกซิเจนรวมกัน (Jirasripongpun et al., 2007) การบําบัดโดยการใชเอนไซมบริสุทธ์ิไม
นิยมทําเนื่องจากมีราคาสูง ตลอดจนเซลลของแบคทีเรียมีความสามารถในการปองกันอันตรายจาก
ส่ิงแวดลอมตอเอนไซมได เนื่องจากคุณสมบัติความเปนเยื่อเลือกผานของผนังเซลลของแบคทีเรีย 
(ศศิพงษ, 2550) 
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รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการสลายตวัของพันธะเอโซทําใหความเขมสีลดลง  
                         ที่มา: ธิติณัฏฐและคณะ (2549)  
 
2.9 กลไกในการยอยสลายสียอมโดยแบคทีเรีย 
 กลไกในการยอยสลายสียอมมี 2 กลไกหลกั คือ 
  1. กลไกการดดูซับ (Bioadsorption)  
   กลไกการดูดซับเปนการดูดซับสีเขามาในเยื่อหุมเซลลและมีบางสวนถูก
ดูดซับภายในไซโทพลาซึม  
  2.  กลไกการถูกยอยสลายโดยเอนไซม (Biodegradation) 

  การผลิตเอนไซม (Enzyme) มีทั้งเอนไซมที่ปลอยออกมาภายในเซลล 
(Intracellular enzyme) และเอนไซมที่ปลอยออกมานอกเซลล (Extracellular enzyme) 
   เอนไซมที่ปลอยออกมาภายในเซลล คือ เอนไซมที่ทําหนาที่อยูภายใน
เซลลเพื่อสรางพลังงาน และสารตาง ๆ ใหแกเซลล (เสาวนีย, 2547)  
   เอนไซมที่ปลอยออกมาภายนอกเซลล คือ เอนไซมที่สรางขึ้นแลวถูก
ปลอยออกมานอกเซลล ทําหนาที่ยอยสารอาหารที่อยูนอกเซลล เพื่อจะไดดูดซึมผานเขาไปในเซลล
ไดงาย (เสาวนยี, 2547) 
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 2.9.1 กลไกการดูดซับ 
กลไกการดูดซับในกิจกรรมการยอยสลายสียอมเอโซเกิดจากแบคทีเรียดูดซับสีเขา

สูเซลล ทําใหความเขมของสียอมลดลงขั้นหนึ่ง แตเปนเพียงระยะเวลาสั้น ๆ ไมสามารถลดสีไดใน
ระยะยาว จนเมื่อถึงจุดที่แบคทีเรียดูดซับสีจนถึงจุดอิ่มตัวแลว เซลลจะมีกระบวนการทางชีวภาพ
เพื่อยอยสลายสีเกิดขึ้น (Silveira et al., 2009) 

 
2.9.2 กลไกการยอยสลายสียอมดวยเอนไซม 

จุลินทรียสามารถผลิตเอนไซมที่ปลอยออกมาภายในเซลลและเอนไซมที่ปลอย
ออกมาภายนอกเซลล เพื่อเรงปฏิกิริยาการยอยสลายสียอม โดยในการเรงปฏิกิริยาการยอยสลาย      
สียอม อาจประกอบดวยเอนไซมหลายชนิด เรียกรวมวา Ligninolytic enzymes ไดแก เอนไซม
ลิกนินเปอรออกซิเดส (lignin peroxidases; Lip) แลคเคส (laccases; Lac) และแมงกานีสเปอรออกซิ
เดส (manganese peroxidases; MnP) เปนเอนไซมที่เกิดจากกลไกการยอยสลายแบบออกซิเดทีฟ 
สําหรับเอนไซมเอโซรีดักเทส (azoreductase) เปนเอนไซมที่เกิดจากกลไกการยอยสลายแบบ          
รีดักทีฟ โดยจุลินทรียผลิตขึ้นและปลอยออกมายอยสลายสารจําพวกอะโรมาติกซึ่งมโีมเลกุลขนาด
ใหญ เอนไซมเอโซรีดักเทสตองการ NADH และ NADPH เปนโคแฟคเตอร ในการยอยสลายสียอม 
(Nishiya and Yamamoto, 2007) เอนไซมเอโซรีดักเทสมีทั้งชนิดที่เปน Intracellular enzyme (Hsueh 
and Chen, 2008) และ Extracellular enzyme (Dafale et al., 2008) 

2.9.2 1 เอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส (Lignin Peroxidase; LiP)  
  เปนกลไกการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมจะทําปฏิกิริยากับ H2O2 เกิดการ

ออกซิไดซสารประกอบอะโรมาติก เชน Veratryl alcohol ไดอนุมูลบวกแอริล ซ่ึงสามารถถูก
ออกซิไดซตอไปไดเมื่อมีออกซิเจน ระบบยอยสลายลิกนินมีลักษณะไมจําเพาะเจาะจง ทําให
สามารถนําเอนไซมกลุมนี้ไปใชออกซิไดซสารประกอบอะโรมาติกอื่น  ๆ  ไดอีกมากมาย 
ตัวอยางเชน สารประกอบ Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, Polychlorinated Phenol, Dioxins 
และ Synthetic dye เปนตน (อรชีรา, 2552) 

2.9.2.2 เอนไซมแลคเคส (Laccase; Lac)  
  แลคเคส มีประสิทธิภาพการออกซิไดซ สารประกอบที่มีโครงสรางคลาย

ลิกนิน ทั้งที่เปนกรดฟโนลิก และไมเปนกรด ฟโนลิก ตลอดจนสารกอมลพิษชนิดตาง ๆ ไดใน
สภาวะที่มีออกซิเจน จึงมีการประยุกตใชแลคเคส ในการบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม
โดยเฉพาะอยางยิ่งน้ําเสียจากโรงงานกระดาษและเยื่อกระดาษ โรงงานสิ่งทอ โรงงานปโตรเคมี สาร
กําจัดวัชพืช และสารกําจัดแมลง เปนตน (Eichlerova et al., 2003) 
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   2.9.2.3 เอนไซมแมงกานีสเปอรออกซิเดส (Manganese Peroxidase ; MnP) 
    เปนไกลโคโปรตีนที่เรงปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบอะโรมาติก
ไดอนุมูลฟนอกซีหรืออนุมูลบวกแอริล (อรชีรา, 2552)  

2.9.2.4 เอนไซมเอโซรีดักเทส (Azoreductase) 
   แบคทีเรียสรางเอนไซมเอโซรีดักเทสเพื่อยอยสลายพันธะเอโซใหแตก
ออก ทําใหโมเลกุลของสีเอโซเล็กลงและในขั้นตอนนี้จะทําใหความเขมสีลดลงดวย กระบวนการ
ยอยสลายสีเอโซโดยเอนไซมเอโซรีดักเทสเกิดไดทั้งในสภาพเติมหรือไมเติมอากาศ Chen (2006) 
พบวา แบคทีเรียบางชนิดสามารถยอยสลายสียอมเอโซได ทั้งในสภาวะที่มีอากาศและในสภาวะที่
ไมมีอากาศ โดยแบคทีเรียจะมีการสรางเอนไซมเอโซรีดักเทสเพื่อยอยสลายพันธะเอโซในโมเลกุล
ของสียอมใหแตกออก ทําใหไดสารประกอบอะโรมาติกเอมีน อยางไรก็ตาม Dong-lei et al. (2007) 
ไดศึกษาการยอยสลายสียอมเอโซได ทั้งในสภาวะที่มีอากาศและในสภาวะที่ไมมีอากาศ พบวา ใน
สภาวะที่ไมมีอากาศจะเหมาะสมตอการยอยสลายสีเอโซมากกวา และ Chen (2002) พบวา การเติม
ออกซิเจนลงไประหวางเพาะเลี้ยงเชื้อ Pseudomonas luteola จะลดการสรางเอนไซมเอโซรีดักเทส 
ที่สรางขึ้นภายในเซลล ทําใหการยอยสีหยุดลง ในทางตรงกันขามการบมในสภาวะคงที่ (static 
condition) ปริมาณออกซิเจนจะมีเพียงเล็กนอยที่บริเวณผิวหนาอาหาร จะกอใหเกิดการชักนําการ
สรางเอนไซมเอโซรีดักเทสมากยิ่งขึ้น Zimmermann et al. (1982) เสนอกลไกการยอยสีกลุมเอโซ
โดยแบคทีเรียวาเกี่ยวของกับการตัดพันธะของหมูเอโซดวยเอนไซมเอโซรีดักเทส ที่ใช NADH หรือ
NADPH ในสภาพไมมีอากาศหรือมีออกซิเจนปริมาณจํากัด (เชนเพาะเลี้ยงในสภาวะคงที่) ซ่ึง 
NADH หรือ NADPH จะทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอน (รูปที่ 2.6) เปนผลใหเกิดการสราง
ผลิตภัณฑเปนสารอะโรมาติกเอมีนซึ่งจะถูกยอยสลายในสภาพมีออกซิเจนดวยเอนไซมประเภทไม
จําเพาะเจาะจงเขาสูกระบวนการ hydroxylation และการเปดวงอะโรมาติก 
 ในสภาวะที่มีออกซิเจน กระบวนการยอยสลายจะเกิดแบบจําเพาะและจะตองเกิดขึ้นใน
ระบบที่เปนระบบตอเนื่อง จนกระทั่งเซลลสรางเอนไซมเอโซรีดักเทส ซ่ึงมีความจําเพาะตอสีเอโซ
ภายใตสภาวะที่กําหนด จึงทําการยอยสลายพันธะเอโซได ในทางตรงกันขามถาเกิดการสลายใน
สภาวะที่ไมมีออกซิเจน การเกิดปฏิกิริยารีดักชันจะเกิดในแบบไมจาํเพาะซึ่งหมายรวมถึงการเกิดกับ
หมูเอโซดวยการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนระหวางสียอมเอโซในสิ่งแวดลอมและเซลลแบคทีเรียมี
ความสัมพันธกันโดยมักจะเกิดที่เยื่อหุมเซลลดานนอก (outer membrane) แบคทีเรียที่สามารถสราง
เอนไซมเอโซรีดักเทสในการยอยสลายหรือลดสียอมเอโซได เชน Xenophilus  azovorans  (Blumel 
et al., 2002) Rhodobacter sphaeroides (Bin et al., 2004) Staphylococcus  aureus (Chen et al., 
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2005) Bacillus velezensis  (Bafana et al., 2008) และ Pseudomonas aeruginosa (Dafale et al., 
2008)  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.6 การยอยสลายสียอมเอโซชนิด Methyl Red โดยเอนไซมเอโซรีดักเทส  
                 ที่มา: Chen et al. (2005) 
 
2.10 ปจจัยท่ีมีผลตอแบคทีเรียในการยอยสลายสียอมเอโซ 
 ความสามารถของแบคทีเรียในการยอยสลายสียอมเอโซนั้นขึ้นอยูกับปจจัยที่สงผลตอการ
เจริญของแบคทีเรีย ซ่ึงประกอบดวยปจจยัทางกายภาพและเคมี ไดแก  

1. สารอาหาร เปนสิ่งจําเปนตอการเจริญและการดํารงชีวิตของแบคทีเรีย แบคทีเรีย ดูดซึม
สารอาหารเพื่อการแบงเซลลและเพิ่มจํานวน ดังนั้นสารอาหารที่จําเปนดังกลาวไดแก สารที่เปน
องคประกอบหลักของเซลลซ่ึงไดแก คารบอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส สําหรับองคประกอบอื่น
จําพวกสารอนินทรียนั้น ถึงแมเปนองคประกอบยอยในเซลลแตเปนสารที่จําเปนตอการทํางานของ
เอนไซมในวิถีเมแทบอลิซึมตาง ๆ (อลิสา, 2550) 
 2. ความเปนกรดดาง (pH) ของสิ่งแวดลอมมีผลตอระบบการดูดซึมสารอาหารการเจริญ
และการทํางานของแบคทีเรียในการยอยสลายสียอมเอโซในสิ่งแวดลอม Vidali (2001) รายงานถึง
คาความเปนกรดดางที่เหมาะสมตอการเจริญของแบคทีเรียโดยทั่วไปอยูในชวง 5.5–8.8 แตชวงที่
เหมาะสมตอการเกิดการยอยสลายทางชีวภาพ คือ ในชวง 6.5–8.0 (วีรานุชและคณะ, 2551) การ
ควบคุมความเปนกรดดางของสิ่งแวดลอมนั้น นอกเหนือจากจะเปนการควบคุมใหอยูในชวงที่
แบคทีเรียมีการเจริญที่ดีแลวนั้น ยังตองคํานึงถึงสมบัติการแตกตัวของสียอมเอโซในสภาวะที่มี               
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คาความเปนกรดดางที่แตกตางกัน กลาวคือ สําหรับสียอมเอโซบางชนิด  เมื่อแตกตัวในชวงความ
เปนกรดดางหนึ่ง ๆ แลว จะมีลักษณะสมบัติของสารที่แตกตางไปซึ่งอาจสงผลตอการยอยสลายทาง
ชีวภาพของแบคทีเรีย เชน มีความเปนพิษมากขึ้น หรือมีประจุในโครงสราง ทําใหแบคทีเรียไม
สามารถดูดซึมและยอยสลายได  นอกจากนี้แลวในปฏิกิริยาการยอยสลายสารประกอบฮาโลเจน 
เชน สารประกอบคลอริเนตไฮโดรคารบอน สารผลิตภัณฑชนิดหนึ่งที่ไดคือ กรดไฮโดรคลอริก ซ่ึง
มีผลทําใหคาความเปนดางของสิ่งแวดลอมเปลี่ยนแปลงไปและมีผลตอการเจริญ การทํางานของ
แบคทีเรีย  ดังนั้นในทางปฏิบัติแลวในการบําบัดสียอมเอโซในสิ่งแวดลอมดวยวิธีทางชีวภาพนั้น  
จะตองมีการตรวจสอบและควบคุมความเปนกรดดางอยางสม่ําเสมอ (อลิสา, 2550) 

3. อุณหภูมิ เปนปจจัยที่มีผลตออัตราการยอยสลายสียอมเอโซ ซ่ึงเปนไปตามกฏของ 
Arrhenius ซ่ึงกลาวถึงการผันตรงระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) และการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิ สําหรับปฏิกิริยาทางชีวภาพนั้น  การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจนถึงระดับหนึ่งสงผลใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาในแบคทีเรียเพิ่มขึ้นดวย นอกจากนั้นแลวการเพิ่มขึ้นอุณหภูมิยังทําใหสียอม                
ที่สวนใหญมีสมบัติการละลายน้ําต่ําและเปนสารไฮโดรโฟบิก  มีการละลายน้ําออกมามากขึ้น ซ่ึงทํา
ใหแบคทีเรียสามารถดูดซึมเพื่อยอยสลายไดมากขึ้นดวย (Increase of bioavailability) อยางไรก็ตาม
เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอโครงสรางและการทํางานของเอนไซมในวิถีเมแทบอลิซึมตาง ๆ ของ
แบคทีเรีย  ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปจึงมีผลเสียตอความเสถียรของโครงสรางและ
การทํางานของเอนไซม Dafale et al. (2008) รายงานถึงรูปแบบความสัมพันธของอุณหภูมิและ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายจะมีลักษณะเปนรูปแบบระฆังคว่ํา (Bell – shaped curve) 
กลาวคือ ที่อุณหภูมิต่ํา (ต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส) อัตราการทํางานของวิถีเมแทบอลิซึมในแบคทีเรีย
จะเปนไปอยางชา ๆ สงผลใหการยอยสลายสียอมเกิดขึ้นไดอยางชามาก การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหรือชวงสูงสุดซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด
ของการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงอัตราการเกิดการยอยสลายสียอมเอโซจะเกิดไดอยางสูงสุด และเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิสูงขึ้นตอไปจะมีผลตอระบบเอนไซมของแบคทีเรีย จึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง  
 4. ลักษณะสมบัติของแบคทีเรีย วิถีเมแทบอลิซึมและกระบวนการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับ
ความสามารถของแบคทีเรียในการทนทานตอความเปนพิษของสียอมเอโซและความสามารถใน
การยอยสลายสียอมเอโซและวิถีเมแทบอลิซึมของแบคทีเรีย (อลิสา, 2550) 

5.  ความเขมของสี ความเขมของสีมีผลตออัตราการสลายสีเอโซโดยแบคทีเรีย เนื่องจาก
ความเขมของสีที่เพิ่มขึ้นมีผลตอการเจริญและการสรางเอนไซมในการยอยสลาย ดังนั้นความเขม
ของสีที่สูงจึงตองใชระยะเวลาเพิ่มขึ้นในการยอยสลาย (Dafale et al., 2008) 
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6. โครงสรางและสมบัติของสียอม เชน ความมีหรือไมมีขั้วของสาร ความคงทนใน
ส่ิงแวดลอม ความสามารถในการละลายน้ํา เปนตน ซ่ึงสมบัติเหลานี้เปนปจจัยสวนหนึ่งที่มี
ผลกระทบตอความสามารถของแบคทีเรียในการยอยสลายสารเหลานี้ไดแตกตางกันโครงสรางของ
สีที่มีความซับซอนนอยกวาจะถูกสลายไดงายกวา (วีรานุชและคณะ, 2551) นอกจากนั้นหมูที่เกาะ
บนวงอะโรมาติก เชน methoxy, sulpho, nitro หรือ hydroxy รวมทั้งตําแหนงที่เกาะ เชน ตําแหนง 
ortho, meta, para ก็มีผลตออัตราการยอยสลายสีเชนกัน (อลิสา, 2550) 
 7.  ตัวใหอิเล็กตรอน (electron donor) การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของตัวใหอิเล็กตรอน
เปนปฏิกิริยาที่เกิดควบคูกับการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสีเอโซ เชน NADH, NADPH และ formate
เปนตัวใหอิเล็กตรอนในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนแกสีเอโซโดย formate จะผาน formate 
dehydrogenase จากรายงานของ Bafana et al. (2008) ที่ศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายสียอม             
เอโซชนิด Direct Red 28 โดยเอนไซมเอโซรีดักเทสจากแบคทีเรีย Bacillus velezensis และใช 
NADH และ NADPH เปนตัวใหอิเล็กตรอนในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน พบวา เอนไซมเอโซรีดักเทส
ตองการ NADH เปนตัวใหอิเล็กตรอนในการยอยสลายสี Direct Red 28 และพบกิจกรรมเอนไซม  
เอโซรีดักเทส เทากับ 0.48 ยูนิตตอมิลลิกรัมโปรตีน Chen et al. (2005) ศึกษาประสิทธิภาพของ
เอนไซมเอโซรีดักเทส (Azo1) จากแบคทีเรีย Staphylococcus aureus และใช NADPH เปนตัวให
อิเล็กตรอนในการยอยสลายสียอมเอโซชนิด Methyl Red พบวา หลังจากยอยสลาย Methyl red แตก
ตัวไดเปน N,N-dimethyl-p-phenylenediamine และ 2-aminobenzoic acid (รูปที่2.8 ) Yoo et al. 
(2001) พบวา องคประกอบที่อยูภายในของเซลลที่แตกออก สามารถทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอน
ไดในกระบวนการยอยสลายสีเอโซทางชีวภาพภายใตสภาวะแอนแอโรบิก 

8. คา redox potential อัตราการยอยสลายขึ้นอยูกับความตางศักยระหวางใหอิเล็กตรอนและ
ตัวรับอิเล็กตรอน โดยอัตราการยอยสลายจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาความตางศักยเปนบวก (Wang et al., 
2008) 

9. Redox Mediator การเติมสารสังเคราะหที่ทําหนาที่เปน redox mediator ซ่ึงมีผลตอคา 
redox potential ใหอยูระหวาง -200 mV ถึง -350 mV ตัวอยางเชนในปฏิกิริยารีดักชันของสีเอโซจะ
อาศัยสารจําพวก quinone และ hydroquinone รวมกันทําหนาที่เปน redox mediator ในการขนสง 
reduction equivalents จากเซลลสูภายนอก (Wang et al. 2008) 

 
 
 
 
 
 




