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บทคัดยอ 
สารอนิลีนเปนสารประกอบจําพวกอะโรมาติกเอมีนท่ีพบการปนเปอนในสิ่งแวดลอมเปนวงกวาง งานวิจัยนี้มีเปาหมายเพื่อศึกษาอิทธิพล

ของความเขมขนตอการกําจัดสารอนิลีน จลนพลศาสตรการยอยสลายสารอนิลนีทางชีวภาพ และการตรวจติดตามสารมัธยันตร (intermediate 
product) การศึกษานี้เลือกใช Pseudomonas fluorescens MC46 (MC46) ซึ่งเปนแบคทีเรียที่สามารถยอยสลายสารประกอบคลอโรอนิลีน
ได ผลการศึกษาพบวา MC46 (108  ซีเอฟยูตอมิลลิลิตร) มีประสิทธิภาพการกําจัดสารอนิลีน (1 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตร) ประมาณรอยละ 17 
ถึง 43 การทดลองที่ความเขมขนของสารอนิลีนเริ่มตนนอย (1 ถึง 10 มิลลิกรัมตอลิตร) พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสูง สวนการทดลองที่
ความเขมขนสารอนิลีนเริ่มตนสูง (30 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตร) พบวาจํานวนเซลล MC46 และประสิทธิภาพการกําจัดสารนอยกวาอยาง
ชัดเจน ผลการวิเคราะหจลนพลศาสตรของการกําจัดสารอนิลีนแบบมีการยับย้ังเปนไปตามแบบจําลองของ Andrews โดยมีอัตราการกําจัด
สารอนิลีนจําเพาะสูงสุด (qmax) เทากับ 1.68x10-4 มิลลิกรัมตอลิตร/ซเีอฟยูตอลิตร-วัน คาคงท่ีครึ่งอ่ิมตัว (Ks) เทากับ 9.7 มิลลิกรัมตอลิตร และ
คาคงที่การยับยั้งสาร (Ki) เทากับ 13.9 มิลลิกรัมตอลิตร จากผลการตรวจติดตามสารมัธยันตรพบวาเกิดสารแคทีคอลในระหวางการทดลองแต 
MC46 สามารถยอยสลายสารแคทีคอลไดเชนกัน จากผลการศึกษานี้ชี้ใหเห็นความเปนไปไดของ MC46 ในการปฏิบัติงานจริงสําหรับการกําจัด
สารอนิลีนและสารมัธยันตรที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมในอนาคต 
คําสําคัญ 

การฟนฟูพื้นที่ปนเปอนดวยวิธีทางชีวภาพ  การยับยั้ง  แคทีคอล  อะโรมาติกเอมีน  อนิลีน 

Abstract 
Aniline is an aromatic amine widely contaminated in environment. This study aimed to investigate influence of aniline 

concentrations on aniline removal, aniline biodegradation kinetics, and intermediate product monitoring.  Pseudomonas 
fluorescens strain MC46 (MC46), which is a choloaniline-degrading bacterium, was chosen. The result showed that MC46 
( 108  CFU/ mL)  could remove aniline ( 1- 100 mg/ L)  for approximately 17- 43% .  The experiments with low initial aniline 
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concentrations ( 1- 10 mg/ L)  well performed while MC46 cell numbers and aniline removal efficiencies were obviously 
lower during the experiments with high initial aniline concentrations ( 30- 100 mg/ L) .  Inhibitory aniline removal kinetic 
analysis followed Andrews model with maximum specific aniline removal rate ( qmax)  of 1. 68x10- 4 mg/ L/ CFU/ L- d, half-
saturation coefficient (Ks) of 9.7 mg/L, and Inhibition constant (Ki) 13.9 mg/L. From the intermediate product monitoring, 
catechol occurred during the experiment but MC46 could degrade catechol as well. The result from this study indicated 
possibility of MC46 for aniline and intermediate product removal practice in the future. 
Keywords 

bioremediation; inhibition; catechol; aromatic amine; aniline 
 

1. บทนํา 

สารอนิ ลี น  (Aniline; AN)  ซึ่ ง มี สู ต ร โครงสร า ง  คื อ  

C6H5NH2 เปนหนึ่งในสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกเอมีน

ที่นิยมใชเปนสารตั้งตนในการผลิตผลิตภัณฑหลายชนิด เชน สี

ยอม ยาง พลาสติก และสารปราบวัชพืชศัตรูพืช [1] สารอนิลีน

มีการใชงานแพรหลายในหลายประเทศ ไดแก จีน อินเดีย 

เวียดนาม และประเทศไทย จึงเปนเหตุใหพบสารอนิลีนตกคาง

ในสิ่งแวดลอมผานจากกระบวนการผลิตหรือจากการใชงาน

ผลิตภัณฑได นอกจากนี้สารอนิลีนที่ตกคางในสิ่งแวดลอมอาจ

เกิดจากกระบวนการยอยสลายสารประกอบไนโตรอะโรมาติก

ซึ่งเปนสวนประกอบในสารตั้งตนในกระบวนการอุตสาหกรรม

หรือผลิตภัณฑใชงานสวนบุคคล [2] ประกอบกับคุณสมบัติ 

ของสารอนิลีนที่มีความสามารถในการละลายน้ํ าสูงถึง   

35,000 มิลลิกรัมตอลิตร [3] จึงทําใหเกิดการปนเปอนและ

แพรกระจายของสารอนิลีน ในสิ่ งแวดลอมเปนวงกวา ง

โดยเฉพาะแหลงน้ําผิวดินและน้ําใตดิน สารอนิลีนสามารถ

สะสมในแหลงน้ําและหวงโซอาหารสงผลใหเกิดอันตรายตอ

สิ่งมีชีวิตในน้ําและมนุษย [1] สารดังกลาวมีความเปนพิษตอ

ผิวหนังและระบบหายใจของสิ่งมีชีวิต รวมทั้งยังจัดเปนสารกอ

มะเร็งในมนุษย จากงานวิจัยที่ผานมารายงานการปนเปอน   

ของอนิลีนในแหลงน้ําสูงสุดถึง 60 มิลลิกรัมตอลิตร ในประเทศ

จีนและอเมริกา [4,5] ทั้งนี้คาการปนเปอนของสารอนิลีนที่

ยอมรับใหมีในน้ําไดกําหนดไวไมเกิน 0.262 มิลลิกรัมตอลิตร 

[6] จากการปนเปอนของสารอนิลีนที่สูงกวาคาที่ยอมรับได

ประกอบกับความเปนพิษของสาร ดังนั้นจึงเปนสิ่งจําเปนตอง 

มีการพัฒนาเทคโนโลยีสําหรับกําจัดสารอนิลีนจากสิ่งแวดลอม 

การฟนฟูพื้นที่ปนเปอนดวยกระบวนการทางชีวภาพโดยใช

จุลินทรีย (Microbial remediation) เปนวิธีที่ใชจุลินทรียยอย

สลายมลสารในพื้นที่ปนเปอนใหมีความเปนพิษลดลงหรือไมมี

พิษ ซึ่งวิธีดังกลาวเปนหนึ่งในวิธีที่นิยมใชอยางแพรหลายทั่วไป

เนื่องจากเปนวิ ธีที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถประยุกตใช

สําหรับการกําจัดสารอินทรียไดหลากหลายชนิด และเปนมิตร

ตอสิ่งแวดลอม อีกทั้งยังทําไดไมยากและคาใชจายไมสูงมาก 

[7] 

จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการคัดแยกจุลินทรียที่สามารถ

ยอยสลายสารจําพวกไนโตรอะโรมาติก หนึ่งในจุลินทรียที่มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดสารสูง ไดแก  Pseudomonas 

fluorescen strain MC46 (MC46) โดยในงานวิจัยที่ผานมา

ศึกษาการยอยสลายสารคลอโรอนิลีน (Chloroaniline) ดวย 

MC46 และจากวิถี (Pathway) การยอยสลายสารดังกลาว

พบวา MC46 สามารถยอยสลายสารอนิลีนรวมกันไปกับสารตั้ง

ตนและสารมัธยันตร (Intermediate) อื่นได [8,9] 

แตอยางไรก็ตามในงานที่ผานมายังไมมีการศึกษาการ

กําจัดสารอนิลีนดวย MC46 โดยตรง ในการปฏิบัติงานจริง

กระบวนการทางชีวภาพมีปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการ

กําจัดสารปนเปอนหลายอยาง โดยเฉพาะความเขมขนของสาร

เปนหนึ่งในปจจัยที่สําคัญประกอบกับสารอนิลีนที่พบการ

ปนเปอนในธรรมชาติมีความเขมขนแตกตางกันมาก ดวย

เหตุผลขางตนนี้จึงจําเปนตองมีการศึกษาอิทธิพลของความ

เขมขนตอการกําจัดสารอนิลีนดวยกระบวนยอยสลายโดยใช 

MC46 งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายหลักเพ่ือศึกษาอิทธิพลของความ

เขมขนตอประสิทธิภาพการกําจัดสารอนิลีนและการหา

จลนพลศาสตรการกําจัดสารอนิลีนดวย MC46 นอกจากนี้

การศึกษานี้ยังมีการตรวจติดตามสารมัธยันตรจากการยอย

สลายสารอนิลีน ซึ่งไดแก สารแคทีคอล (Catechol) ผลที่ได

จากงานวิจัยนี้สามารถบงชี้ความเปนไปไดในการยอยสลายสา

รอนิลีนในสิ่งแวดลอม อีกทั้งองคความรูจากการศึกษานี้ยัง
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สามารถใชเปนแนวทางเบื้องตนสําหรับการออกแบบและ

ควบคมุการฟนฟูพื้นที่ปนเปอนสารอนิลีนไดในอนาคต 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 

2.1 แบคทีเรียและการเพาะเลี้ยง 

การเพาะเลี้ยง MC46 ดัดแปลงจากงานวิจัยที่ผานมา [9] 

ขั้นตอนการเพาะเลี้ยง MC46 ประกอบดวย 1) การขยายเซลล 

(Cell enrichment) และ 2) การเรงการทํางานของเซลล (Cell 

activation) โดยขั้นตอนการขยายเซลลใชอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Lysogeny broth medium (LB) ซึ่งประกอบดวย Tryptone 

10 กรัม NaCl 10 กรัม และ Yeast extract 5 กรัม ละลายใน

น้ําจากระบบรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis; RO) 1 

ลิตร สําหรับวิธีขยายเซลลเริ่มจากการเข่ียเชื้อ MC46 ลงใน

อาหารเลี้ยงเชื้อ LB (ที่เติมสารอนิลีน) 10 มิลลิลิตร และนําไป

บมเขยาที่อุณหภูมิหอง ณ ความเรว็รอบ 150 รอบตอนาที เปน

เวลา 14 ชั่วโมง จากนั้นนําอาหารเลี้ยงเชื้อไปปนเหวี่ยงที่

ความเร็วรอบ 6,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที เพื่อใหได

เซลลเขมขน 

สวนขั้นตอนการเรงการทํางานของเซลลใชอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Minimal salt medium ( MSM)  ซึ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ว ย 

NaH2PO4·2H2O 0.66 กรัม  Na2HPO4 0.58 กรัม  NaCl 0.5 

กรัม NH4Cl 2 กรัม KH2PO4 3 กรัม และ MgSO4·7H2O 0.25 

กรัม ละลายในน้ํา RO 1 ลิตร อาหารเลี้ยงเชื้อทั้งสองนําไปนึ่ง

ฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดันไอที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 15 นาที แลวจึงเติมอนิลีน 30 มิลลิกรัมตอลิตร 

สําหรับขั้นตอนการเรงการทํางานของเซลลเริ่มจากการนําเซลล

เขมขนจากขั้นตอนแรกมาเติมลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ MSM รอย

ละ 10 โดยปริมาตร และนําไปบมเขยาที่อุณหภูมิหอง ณ 

ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เปนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้น

นําไปปนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 6,000 รอบตอนาที เปนเวลา 

10 นาที และลางเซลลดวยสารละลาย NaCl รอยละ 0.85 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร จํานวน 2 ครั้ง หลังจากนั้นเติมอาหารเลี้ยง

เชื้อ MSM 10 มิลลิลิตร เพ่ือใหไดเซลลเขมขนสําหรับใชงานใน

ขั้นตอนถัดไป 

2.2 การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนสารอนิลีนที่ตอการ

กําจัดสารอนลิีนและการตรวจติดตามสารมัธยันตร 

สําหรับขั้นตอนนี้เปนศึกษาดวยระบบแบตซซึ่งทดลองใน

ขวดรูปชมพูที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ MSM 100 มิลลิลิตร การ

ทดลองศึกษา ณ ความเขมขนสารอนิลีนแตกตางกัน (1 3 5  

10 30 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร) สวนจํานวนเซลลเริ่มตน

ประมาณ 108 ซีเอฟยูตอมิลลิลิตร 

การทดลองเริ่มตนจากการเติม MC46 ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

MSM จากนั้นบมเขยาที่อุณหภูมิหอง ณ ความเร็วรอบ 150 

รอบตอนาที จากนั้นเก็บตัวอยางน้ํา (1 มิลลิลิตร) ทุกวัน

ตอเนื่องเปนเวลา 5 วัน เพื่อวิเคราะหปริมาณสารอนิลีนคง

เหลือและตรวจติดตามสารมัธยันตร (Catechol) นอกจากนี้ใน

ระหวางการทดลองไดตรวจวัดการเจริญของเซลลดวยวิธีการ

นับจํานวนเซลล (Total plate count technique) ในการ

ทดลองมีชุดทดลองเปรยีบเทียบ (ชุดควบคุม) ไดแก ชุดทดลอง

ที่ไมมีการเติมเซลล MC46 

2.3 การวิเคราะหจลนพลศาสตรของการยอยสลายสารอนิ

ลีนดวย MC46 

การศึกษาจลนพลศาสตรทางดานสิ่งแวดลอมโดยทั่วไป

นิยมวิเคราะหดวยสมการโมนอด (Monod equation) แตใน

การศึกษาครั้ งนี้ ไมสามารถใชสมการโมนอดไดโดยตรง 

เนื่องจากในระหวา งการทดลองจํ านวน เซลล ไม มี กา ร

เปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกใช

สมการโมนอดดัดแปร (Modified Monod equation) โดย

พิจารณาอัตราการกําจัดสารอนิลีนจําเพาะ (Specific aniline 

removal rate; q) แทนการหาอัตราการเจริญของ MC46 

สําหรับ q สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (1) โดยกําหนดให 

X คือ จํานวนเซลลแบคทีเรียเริ่มตน (ซีเอฟยูตอลิตร) และ 

ds/dt คือ สัดสวนปริมาณสารอนิลีนตอเวลา (มิลลิกรัมตอลิตร

ตอวัน) [10] 
 

                              
1 ds

q =  × 
X dt

 (1) 

 

สวนสมการโมนอดดัดแปรเปนไปตามสมการที่  (2) 

นอกจากนี้ผลการทดลองพบวาในการยอยสลายสารอนิลีนที่

ความเขมขนสูงเกิดปรากฏการณการยับย้ังดวยซับสเตรตเอง 

(Self-substrate inhibition) ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงได

วิเคราะหหาคาพารามิเตอรทางจลนพลศาสตรแบบยับยั้ง ตาม
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แบบจําลองของ Haldane Andrews Edwards และ Aiba 

[10,11] ซึ่งไดแก สมการที่ (3) ถึง (6) ตามลําดับ 
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โดย q คอื อัตราการกําจัดสารอนิลีนจําเพาะ (มิลลิกรัมตอ

ลิตร/ซีเอฟยูตอลิตร-วัน) สวน qmax คือ อัตราการกําจัดสารอนิ

ลีนจํ า เพาะสู งสุด  (Maximum specific aniline removal 

rate) (มิลลิกรัมตอลิตร/ซีเอฟยูตอลิตร-วัน) S คือ คาความ

เขมขนของสารอนิลีน (มิลลิกรัมตอลิตร) Ks คือ คาคงที่ครึง่

อ่ิมตัว (Half-saturation coefficient) (มิลลิกรัมตอลิตร) และ 

Ki คือ คาคงที่การยับยั้งสาร (Inhibition constant) (มิลลิกรัม

ตอลิตร) 

2.4 การวิเคราะหสารอนิลีน สารมัธยันตร และการวัดการ

เจริญของแบคทีเรีย MC46 

การหาปริมาตรสารอนิลีนและสารแคทีคอลในน้ําตัวอยาง

วิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง

(High-performance liquid chromatography; HPLC) (LC-

20A, Shimadzu, Japan) ที่ติดตั้งคอลัมนชนิด C18 (ขนาด 5 

ไมโครเมตร, 250 มิลลิเมตรx4.6 มิลลิเมตร) (Hyperclone, 

Phenomenex, USA)  ตั ว ต ร ว จ วั ด ขอ ง  HPLC เป นชนิ ด

ตรวจวัดดวยแสงอัลตราไวโอเลต ณ ความยาวคลื่น 265 นาโน

เมตร 

การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหเริ่มตนจากการนํา

น้ํ าตัวอย าง  0.5 มิลลิลิตร ผสมกับสารอะซีโตไนไตรล  

(Acetonitrile) 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารผสมดังกลาวกรอง

ผานตัวอยางชุดกรองแบบเข็มฉีดยา (Syringe filter) ซึ่งวัสดุ

กรองทําจากไนลอนที่มีขนาดรูพรุน 0.22 ไมโครเมตร ตัวอยาง

ที่ผานการกรองแลว 20 ไมโครลิตร ถูกนํามาวิเคราะหหา

ปริมาณสารอนิลีนและสารมัธยันตรดวยเครื่อง HPLC สภาวะ

ของการวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC เปนแบบไอโซเครติก 

(Isocratic) โดยมีสารอะซีโตไนไตรลผสมกับน้ําปราศจาก

ไอออน (De-ionized water)  ในอัตราสวน 70:30 (โดย

ปริมาตร) เปนเฟสเคลื่อนที่ อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่

เทากับ 1 มิลลิลิตรตอนาที เวลาทั้งหมดที่ใชในการวิเคราะห 

คือ 7 นาที โดยสารอนิลีนและสารแคทีคอลปรากฎที่เวลา 3.77 

และ 3.18 นาที ตามลําดับ ความเขมขนจํากัดของการตรวจวัด 

(Detection limit) คือ 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 

สําหรับการวัดการเจริญของเซลลใชวิธีการเพาะเลี้ยงบน

จานเพาะเชื้อแบบเกลี่ยเชื้อ (Spread plate technique) วุน

อาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช คือ LB สภาวะการบม ณ อุณหภูมิ 35 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 

3. ผลการวิจัย 

3.1 อิทธิพลของความเขมขนเร่ิมตนตอประสิทธิภาพการ

กําจัดสารอนลิีนและการเจริญของ MC46 

การกําจัดสารอนิลีนโดย MC46 ณ ความเขมขนเริ่มตน 1 

3 5 10 30 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร (กําหนดชื่อชุดทดลอง

เปน AN1 AN3 AN5 AN10 AN30 และ AN100 ตามความ

เขมขนของสาร ตามลําดับ) ซึ่งชวงความเขมขนที่ทดลองใน

การศึกษานี้อางอิงจากความเขมขนของสารอนิลีนที่ตกคางใน

สิ่งแวดลอม [4,5] ผลการศึกษาในชุดควบคุมซึ่งเปนการทดลอง

ติดตามการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารอนิลีนตาม

ธรรมชาติ (ไมมี MC46) พบวาสารอนิลีนมีการยอยสลายใน

ธรรมชาติบาง (มีคาระหวางรอยละ 7 ถึง 18) 

สวนผลการทดลองประสิทธิภาพการกําจัดสารอนิลีน  และ

การเจริญของ MC46 แสดงดังรูปที่ 1 โดยภาพรวมพบวาชุด

การทดลองที่มี MC46 มีประสิทธิภาพการกําจัดสารอนิลีนรอย

ละ 16.9 ถึง 43.4 ซึ่งการยอยสลายสารดังกลาวอาจเกิดจากทั้ง

การทํางานของ MC46 และการยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ

ดังที่ระบุในชุดควบคุม ทั้งนี้หากพิจารณาหักลบผลรอยละการ

ลดลงของสารอนิลีนในชุดทดลอง MC46 และชุดควบคุม
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สามารถกลาวไดวาการยอยสลายสารอนิลีนของ MC46 มี

ประสิทธิภาพมากกวารอยละ 10 ในการทดลองทุกชุด (ความ

เขมขนของสารอนิลีน 1 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตร) แนวโนม

ประสิทธิภาพการกําจัดลดลงเมื่อความเขมขนสารอนิลีนเพ่ิมขึน้ 

สวนการเจริญของเซลลที่ความเขมขนนอย (1 ถึง 5 มิลลิกรัม

ตอลิตร) จํานวนเซลล MC46 เพิ่มขึ้นเล็กนอยหรือคงที่ ในขณะ

ที่ชุดทดลองที่สารอนิลีนความเขมขนสูง (10 ถึง 100 มิลลิกรัม

ตอลิตร) จํานวนเซลล MC46 ลดลงเล็กนอยอยางชัดเจน (จาก 

108 ซีเอฟยูตอมิลลิลิตร เหลือ 107 ซีเอฟยูตอมิลลิลิตร) ในวันที่ 

4 ถึง 5 ของการทดลอง 

ผลการทดลองชี้ใหเห็นวา MC46 มีความสามารถในการ

กําจัดสารอนิลีนซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยในอดีตที่ระบุถึงการ

กําจัดสารอนิลีนซึ่งเปนสารมัธยันตรของสารไตรโคลคารบาน

และสารคลอโรอนิลีนได [10,12] จากผลการเจริญของเซลลใน

การศกึษานี้พบวาจํานวน MC46 คอนขางคงที่ในชุดการทดลอง

ที่มีประสิทธิภาพการกําจัดสารอนิลีนนอย (1 ถึง 5 มิลลิกรัมตอ

ลิตร) ประกอบกับอาหารเลี้ยงเชื้อ MSM มีเพียง อนิลีนเปน

สารประกอบคารบอนอินทรีย ดังนั้นสามารถกลาวไดวา MC46 

ใชสารอนิลีนไดเปนแหลงคารบอนในกระบวนการเมตาบอลิซึม

ได แตอยางไรก็ตามสารอนิลีนก็มีความเปนพิษตอเซลลสงผล 

ใหเกิดการยับย้ังการเจริญของเซลลเปนเหตุใหจํานวน MC46 

คอนขางคงที่ นอกจากนี้งานในอดีตยังไดคาดการณกลไกการ

กํา จัดสารอนิลีนด วย  MC46 เกิดจาก กิจกรรมเอนไซม  

(enzymatic activity) งานวิจัยในอดีตระบุวาเอนไซมที่ยอย

สลายสารอนิลีน คือ ไดออกซิจีเนส (dioxygenase) ซึ่งพบใน

แบคทีเรยีหลายสายพันธุ [12,13] 

สําหรับผลการทดลองในชุดทดลองที่สารอนิลีนความ

เขมขนสูง (10 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตร) พบวาจํานวนเซลล 

MC46 และประสิทธิภาพการกําจัดสารลดลงอยางชัดเจน 

เนื่องจากสารอนิลีนยับยั้งทั้งการเจริญเซลลและกิจกรรม

เอนไซม (enzymatic activity) 

 
 

รูปที่ 1 ประสิทธิภาพการกําจัดสารอนิลีนโดยแบคทีเรีย MC46 และการเจริญของเซลลในชุดลอง AN 1 AN 3 AN 5 AN 10 AN 30 และ AN 100 
ตามลําดับ (    Aniline removal      Cell number) 
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3.2 จลนพลศาสตรการยอยสลายสารอนิลีนดวย MC46 

การศึกษาจลนพลศาสตรการยอยสลายสารอนิลีนดวย 

MC46 พบวาในการคํานวณสามารถหา q จากการทดลองทีม่ี

สารอนิลีน 1 3 5 10 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร (มีคาเทากับ 

0.16 0.33 0.57 0.60 และ 0.49x10-4 มิลลิกรัมตอลิตรตอซี

เอฟยูตอลิตรตอวัน ตามลําดับ) สําหรับผลการทดลองที่มี

สารอนิลีน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ไมสามารถนํามาใชวิเคราะห

จลนพลศาสตรได เนื่องจากไมพบการยอยสลายอนิลีนโดย 

MC46  

เมื่อนําคาผลการทดลองมาวิเคราะหดวยสมการโมนอด 

ดัดแปรพบวา qmax และ Ks มีคาเทากับ 0.62x10-4 มิลลิกรัม

ตอลิตรตอซีเอฟยูตอลิตรตอวัน และ 1.82 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตามลําดับ (ตารางที่  1) แตจากผลการทดลองในรูปที่  2 

ชี้ใหเห็นอยางชัดเจนไดวาการกําจัดสารอนิลีนดวย MC46   

เกิดการยับยั้งดวยซับสเตรตเองที่ความเขมขนสารอนิลีน

มากกวา 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

ดังนั้นจึงทํานายพารามิเตอรจลนพลศาสตรของการกําจัด

สารอนิลีนแบบมีการยับยั้งตามแบบจําลองตาง ๆ (ตารางที่ 1) 

เมื่อหาคาความคลาดเคลื่อน (Root mean squared error; 

RMSE) จากการทํานายแลวพบวาผลการทดลองสอดคลองกับ

แบ บจํ า ล อ ง ขอ ง  Andrews ม ากที่ สุ ด  โ ด ยมี ค าค ว า ม

คลาดเคลื่อนเพียง 0.0357 (ตารางที่ 1 และ รูปที่ 2) โดยทั่วไป

แลวแบบจําลองของ Andrews สามารถอธิบายไดวาซับสเตรต

ที่ความเขมขนสูงสงผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย [14] 

และสงผลยับยั้งการยอยสลายซับสเตรต แบบจําลองดังกลาว

เปนที่ยอมรับและนิยมใชงานทางสิ่งแวดลอม เชน การศึกษา

การยับยั้งการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพในการกําจัด

สารพิษ อาทิ ฟนอล ไซนาไนด และแอมโมเนีย [15,16,17] ผล

จากแบบจําลองสามารถระบุไดวาสารอนิลีนที่ความเขมขน

ตั้งแต 13.9 มิลลิกรัมตอลิตร สงผลใหเกิดการยับย้ังการยอย

สลายสารอนิลีนดวย MC46  

ทั้งนี้จากงานวิจัยที่ศึกษาการยอยสลายไตรโคลคารบาน

ดวย MC46 พบวาพฤติกรรมการยอยสลายไตรโคลคารบาน

เปนไปตามแบบจําลองของ Edwards [10] แบบจําลอง

ดังกลาวมีระบุลักษณะการยับย้ังวานอกจากสารตั้งตน ซึ่งไดแก

สารไตรโคลคารบาน แลวสารมัธยันต (เชน คลอโรอนิลีนและ 

อนิลีน)  ก็สงผลยับยั้ งการยอยสลายทางชีวภาพดวยผล

การศึกษานี้ชี้ใหเห็นวาแมจุลินทรียชนิดเดียวกันแตการยอย

สลายซับสเตรตตางชนิด โดยเฉพาะสารที่มีความเปนพิษสงผล

ตอลักษณะการยับยั้งได  
 

 
 

รูปที่ 2  จลนพลศาสตรการยอยสลายสารอนิลีนดวย MC46 
 

3.3 การติดตามสารมัธยันตรจากการยอยสลายสารอนิลีน

และวิถีการยอยสลายสารอนิลีน 

การทดลองการกําจัดสารอนิลีนโดย MC46 ในความ

เขมขนที่แตกตางกัน โดยในระหวางการทดลองไดมีการตรวจ

พบสารแคทีคอลที่เกิดขึ้นในการทดลองยอยสลายสารอนิลีน 

ซึ่งสอดคลองกับการศึกษากอนหนานี้พบวา MC46 สามารถ

เปลี่ยนสารอนิลีนไปเปนแคทีคอล [10,12]  

ผลการติดตามสารแคทีคอลทั้งในชุดควบคุมและชุด

ทดลองพบวาสามารถตรวจพบแคทีคอลตอเนื่องตั้งแตเริ่มตน

จนสิ้นสุดการทดลอง แตแนวโนมพบวาสารแคทีคอลมีปริมาณ

ลดลง โดยในชุดควบคุมและชุดทดลองมีสารแคทีคอลลดลง

รอยละ 52.57 ถึง 98.07 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาชุด

ทดลองที่มีสารอนิลีนสูง (10 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตร) ปริมาณ

สารแคทีคอลที่ติดตามไดมีแนวโนมใกลเคียงกับชุดควบคุม ผล

การติดตามสารแคทีคอลสอดคลองกับผลการกําจัดสารอนิลีน

ขางตน กลาวคือ ในสภาวะที่มีสารอนิลีนความเขมขนสูง

กระบวนการทางชีวภาพมีการยับยั้งจากความเปนพิษของสาร 

ดังนั้นแนวโนมของสารแคทีคอลดวยชุดทดลองจึงใกลเคียงกับ

ชุดควบคมุ 

 



 วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร ม.อบ.    ปที่ 14 ฉบับท่ี 4 ประจําเดือน ตุลาคม – ธันวาคม 2564   178 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอรจลนพลศาสตรของการกําจัดสารอนิลีนดวย MC46 

แบบจําลอง  
พารามิเตอร 

RMSE qmax  
(มิลลิกรัมตอลิตรตอซีเอฟยูตอลิตรตอวัน) 

Ks  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

Ki  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

Modified-monod 0.6200x10-4 1.820 - - 
Haldane 2.733x10-4 13.598 10.911 0.0388 
Andrews 1.680x10-4 9.676 13.904 0.0357 
Edwards 0.824x10-4 4.154 57.390 0.0362 

Aiba 1.560x10-4 8.301 32.488 0.0382 

สําหรับกลไกการยอยสลายสารแคทีคอลคาดวาเกิดจาก

การทํางานของเอนไซมไดออกซิจีเนสเชนเดียวกับอนิลีน [18] 

ซึ่งกลไกดังกลาวเปนการยอยสลายวงเบนซีน (Benzene ring 

cleavage)  จ า ก นั้ น ส า รแ คที ค อ ล ซึ่ ง มี โ ค ร ง ส ร า ง เ ป น

ไฮโดรคารบอนแบบอะโรเมติก (Aromatic hydrocarbon)  จึง

เปลี่ ยน เปน ไฮ โดรคารบอนแบบอะลิฟาติก  (Aliphatic 

hydrocarbon) แลวสุดทายกลายเปนธาตุอยางสมบูรณ 

(Complete mineralization) ตอไป การคาดการณวิถีของ

การยอยสลายสารอนิลีนดวย MC46 แสดงดังรปูที่ 3 

 

 
 
รูปที่ 3  การคาดการณวิถีของการยอยสลายสารอนิลีนดวย MC46  

 
จากผลการทดลองทั้งหมดพบวา MC46 สามารถกําจัด

และลดความเปนพิษของสารอนิลีนและสารมัธยันตรได 

การศึกษานี้ชี้ ให เห็นความเปนไปไดในการใชงาน MC46 

สําหรับการกําจัดสารอนิลีนที่ปนเปอนในน้ําเสียและฟนฟูพื้นที่

ปนเปอนสารอนิลีนในสิ่งแวดลอม แตทั้งนี้กอนการประยุกตใช

งานจริงควรมีการทดสอบในระดับนํารอง ณ พื้นที่ปนเปอนเพื่อ

ศึกษาอิทธิพลของสภาวะแวดลอมจริงตอการเจริญเติบโตและ

ความสามารถในการกําจัดสารอนิลีนของ MC46 ตลอดจนการ

ปรับเทียบสภาวะการทํางานของ MC46 เพื่อใหเหมาะสมตอ

การใชงานในพ้ืนที่จริงตอไป 

 
 

4. สรุปผลการศึกษา 
จุลินทรีย Pseudomonas fluorescens สายพันธุ MC46 

สามารถกําจัดสารอนิลีนที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมสูงสุดรอยละ 

43.4 แตก็พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสารอนิลีนลดลงเมื่อ

ความเขมขนสารอนิลีนเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งคาดวาเกิดจากความเปน

พิษของสารอนิลีนยับยั้งการเจริญของเซลลและสงผลตอ

ประสิทธิภาพการกําจัดสาร เมื่อวิเคราะหจลนพลศาสตรแลว

พบวาการกําจัดสารอนิลีนเปนไปตามแบบจําลอง Andrews 

นอกจากนี้ผลการศึกษาพบวา MC46 สามารถกําจัดสารแคที

คอล ซึ่งเปนสารมัธยันตรจากการยอยสลายอนิลีนไดเชนกัน 

ทั้งนี้ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการ

กําจัดสารอนิลีนอื่น ๆ เชน สภาวะแวดลอม ตลอดจนควรมีการ

วิจัยตอเนื่องเพื่อหาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัด

สารอนิลีนตอไป  

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนบางสวนและความอนุเคราะห

สถานที่และเครื่องมือตาง ๆ จากคณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลัยขอนแกน ศูนยวิจัยดานการจัดการสิ่งแวดลอม

และสารอันตราย มหาวิทยาลัยขอนแกน และศูนยความเปน

เลิศดานการจัดการสารและของเสียอันตราย (ศสอ.) แตอยางไร

ก็ตามความคิดเห็น ผลการศกึษา การสรุปผล และขอเสนอแนะ

ในเอกสารนี้ไมเก่ียวของกับผูใหทุน 
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