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Abstract: This feasibility study used indigenous microbes to implement assessment upon capabilites of dye decolorization 

with supplementation of decolorized metabolites (DM) of Hylocereus polyrhizus. As indicated, ca. 5% DM of Hylocereus 

polyrhizus could clearly exhibit reversible redox peak potentials via cyclic voltammetric analysis, revealing its significant 

capability as electron-shuttling mediators. Compared to DM-supplemented decolorization, the ranking of dye-decolorizing 

capabilities of bacteria was Shewanella putrefaciens WLP72> Enterobacter cancerogenus BYm30> Aeromonas hydrophila 

NIU01~ A. hydrophila YTl1> Klebsiella pneumoniae ZMd31. The ranking of biodegradability of azo dyes was RB160 > RBk5 > 

DY86≅ RG19 > RR141. Evidently, the presence of DM significantly stimulated bacterial decolorization performance of WLP72, 

BYm30, ZMd31. However, possibly due to inhibitory characteristics of DM to A. hydrophila, its dye decolorization was delayed. 

That is, using DM to enhance dye decolorization, biodecolorizers should be acclimated in such envionments for effective 

expression. The findings also pointed out that supplementation of DM to YTl1, WLP72 at ca. 10~15 % for decolorization of 

RR141 could effectively increase dye-decolorizing efficiency ca. 2.33~2.88 fold. Such DM augmentation inevitably could 

autocatalytically stimulate electron transfer capabilities for optimal wastewater decolorization with sustainable development. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：基於環境友善考量，本研究自台灣本土天然混菌，分別進行火龍果汁液之脫色相關可行性降解評估。發現添加

其中以狀圍水域混菌生物降解之脫色液，並當添加火龍果汁液劑量達一定閥值(5%)時，其脫色代謝物才具顯著之氧化

還原峰，並具有促進電子轉移之特性。就脫色效率排序，可得菌株Shewanella putrefaciens WLP72> Enterobacter 

cancerogenus BYm30> Aeromonas hydrophila NIU01~ A. hydrophila YTl1> Klebsiella pneumoniae ZMd31，而不同

菌株對染料脫色由易至難排序則為RB160 > RBk5 > DY86≅ RG19 > RR141。將脫色代謝物應用於染料脫色中，可使WLP72、

BYm30、ZMd31有效提升其電子轉移速度，大幅提高對染料還原脫色速率。但對菌種NIU01及YTl1，則發現產生延滯現象，

因此脫色前須經有效馴化作用。就批式脫色而言，菌株YTl1以15%來進行RR141脫色，能有效提升其脫色降解速率2.33
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倍，就菌株WLP72而言添加脫色代謝物之脫色降解速率皆遠大於未添加者，並當添加10%時，即有效提升其脫色降解速

率2.88倍。此種天然染料脫色代謝物之添加策略可用於染料廢水處理自催化促進處理之工程優化上。 

關鍵字關鍵字關鍵字關鍵字：：：：電子中介體，染料脫色，火龍果 

 

1111．．．．引言引言引言引言    

染料工業廢水中所殘留之染料、色素等汙染物，由於

顯而易見之特性，不可避免地其處理儼然已是環保單位必

查之重點項目之一。由於利用化學、物理(例如:吸附、凝

聚、氧化、電化學)[1-3]等非生物方法進行分解處理時，

仍存諸多缺點：如高能量成本、高汙泥產量、有二次污染

之虞等。因此基於綠色永續理念，環境生態友善之生物處

理技術，已成汙染處理之熱點。尤其由原汙染場址篩選之

本土微生物菌相(株)富集培養來進行降解汙染染料或色

素，取之於自然，回歸於自然，更是一種普遍公認綠色友

善之處理方法[4]。 

工業染料由於生物分解性低，不易被氧化。因此脫色

處理多以厭氧條件進行。先前研究更發現[1]，脫色產生之

芳香胺中間物具有電子中介作用，可有效促進染料脫色及

電子移轉之能力，因此更深入探索在-OH, -NH2, -N(CH3)H, 

-N(CH3)2等官能基存在下之電子傳遞能力差異進行比較。其

中此類中間物於電化學特性上，具有可逆之氧化還原峰，

亦以此點為指紋辨識指標，再深入研究脫色代謝物亦可能

具有此特性。本研究基於環境友善考量，更進一步深入針

對果菜公司可能產生果菜汁廢水進行可行性處理初探研究，

期盼自廢液中取出具有此種特性之成份富集，再深入應用

於染料廢水處理生物刺激上之運用。本研究取定有色蔬果

個案火龍果為例，因含有天然色素-甜菜苷(Betanin)，具

有天然、抗氧化、水溶性、色彩鮮艷等特性，因此是極佳

研究對象，若進行處理染料廢水時，可予以環境友善地添

加來促進脫色。基於此，首先自東北台灣本土選定狀圍水

域、日月潭、宜蘭大學大學池等三處水體樣本混合菌相，

分別對紅肉火龍果所萃取出之汁液進行初步可行性降解評

估。研究中發現以狀圍水域混菌確實對火龍果汁液產生有

效生物降解，更發現脫色中間物，具有促進電子轉移之可

逆氧化還原峰之特性。更可有效運用於生物電化學方式處

理上(例如:微生物燃料電池(MFC))，並同時應用於染料脫

色中，來有效提升電子轉移速度，大幅提高其對污染染料

降解速度[5]。本研究發現要有效對火龍果進行脫色，可能

不少微生物皆可進行，但是論及產生具有可逆氧化還原峰

之特性產物，則僅特定微生物方可行之，因此本研究更將

提出較可行之生物處理操作模式來做實際應用。以利於廣

泛應用於工業廢水處理之生物刺激相關應用。 

2222．．．．材料與方法材料與方法材料與方法材料與方法    

2.12.12.12.1．．．．水樣前處理水樣前處理水樣前處理水樣前處理    

將取得之壯圍水域、日月潭、宜蘭大學大學池三種不

同的水體水樣分別取100ml，添加0.1g紐黴素，取用NO.2

試紙進行粗顆粒之初篩。 

2.2.2.2.2222．．．．火龍果汁液萃取火龍果汁液萃取火龍果汁液萃取火龍果汁液萃取    

取紅肉火龍果(Hylocereus polyrhizus)約200g，去除

果皮後，將果肉約170g研磨成果泥後，再以高速離心機

(11000rpm、25℃、15min)進行離心，後取其上層液120ml，

再以0.24µm孔徑濾紙濾除顆粒固體，以利於後續作初步分析。 

2.2.2.2.3333．．．．微生物前培養微生物前培養微生物前培養微生物前培養    

將經前處理取得之壯圍水域、日月潭、宜蘭大學大學

池三種不同的水體水樣，分別取0.5ml加入預先經滅菌LB

培養基培養液50ml，進行搖瓶(30℃、125rpm)前培養十二

小時後活化後，再以凍管形式保存於50%(v/v)甘油，並庫

存於-85℃超低溫冷凍櫃中，以利後續研究應用。 

2.2.2.2.4444．．．．搖瓶脫色測試搖瓶脫色測試搖瓶脫色測試搖瓶脫色測試    

將活化後之菌液取(1%，即0.5ml)，置入含50ml LB

培養基之搖瓶，並加入相對於培養基為1%、5%、10%含量

之火龍果濾汁原液(分別於0.5ml、2.5ml、5ml)後，以30℃、

125 rpm條件下搖瓶培養6小時後，開始靜置脫色至其脫色，

並追踪量測率達95%。 

2.2.2.2.5555．．．．循環伏安法循環伏安法循環伏安法循環伏安法    

分別針對本脫色菌液、原果汁液，以及脫色完之濾菌

上清液，進行高速離心(11000rpm、25℃、10min)取其上

澄液，利用循環伏安法掃描電位之特色搜尋氧化還原電位，

確認氧化還原電位後，將液體備份保存，由峰電位與峰電

流的變化情形來推測電化學特性，作為是否有促進電子轉

移的電子梭可能應用性(掃描範圍0.4~ - 0.6V；掃描速率 

10 mV s

-1

；循環次數 3 cycles) 

3333．．．．結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論    

3.1.3.1.3.1.3.1.定性分析比較定性分析比較定性分析比較定性分析比較    

表表表表1111    三種水樣(a)分別對火龍果汁液進行脫色(b)經1%火龍果汁液馴養

後分別對1%火龍果汁液進行脫色(c)經1%火龍果汁液馴養後分別對5%火

龍果汁液進行脫色(d)經5%火龍果汁液馴養後分別對10%火龍果汁液進

行脫色之分析比較。 

(a(a(a(a))))    大學池大學池大學池大學池    日月潭日月潭日月潭日月潭    壯圍海水壯圍海水壯圍海水壯圍海水    

Xu +/- +/- +/- 

Xu+火龍果汁液(未脫色前) - - - 

Xu+火龍果汁液(脫色後) +/- +/- ++ 

(b)(b)(b)(b)1%→1%1%→1%1%→1%1%→1%    大學池大學池大學池大學池    日月潭日月潭日月潭日月潭    壯圍海水壯圍海水壯圍海水壯圍海水    

Xa+火龍果汁液(未脫色前) - - - 

Xa+火龍果汁液(脫色後) +/- +/- +/- 

1%→1%(PBS)        

Xa+火龍果汁液(未脫色前) - - - 

Xa+火龍果汁液(脫色後) +/- +/- +/- 
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(c)(c)(c)(c)1%→5%1%→5%1%→5%1%→5%    大學池大學池大學池大學池    日月潭日月潭日月潭日月潭    壯圍海水壯圍海水壯圍海水壯圍海水    

Xa+火龍果汁液(未脫色前) - - - 

Xa+火龍果汁液(脫色後) +/- +/- +/- 

1%→5%(PBS)        

Xa+火龍果汁液(未脫色前) - - - 

Xa+火龍果汁液(脫色後) +/- +/- ++ 

(d)(d)(d)(d)5555%→%→%→%→10101010%%%%    大學池大學池大學池大學池    日月潭日月潭日月潭日月潭    壯圍海水壯圍海水壯圍海水壯圍海水    

Xa+火龍果汁液(未脫色前) - - NT 

Xa+火龍果汁液(脫色後) +/- +/- NT 

5%→10%(PBS)        

Xa+火龍果汁液(未脫色前) - - NT 

Xa+火龍果汁液(脫色後) +/- +/- NT 

++ 表具脫色能力且有氧化還原峰 

- 表無氧化還原峰 

+/-表具脫色能力但無氧化還原峰 

Xu表未經火龍果汁液馴養 

Xa表已經火龍果汁液馴養 

NT表未試驗 

*火龍果汁液、LB培養基無氧化還原峰 

 

 

 

 

圖圖圖圖1111    三種水樣(a)分別對火龍果汁液進行脫色(b)經1%火龍果汁液馴養

後分別對1%火龍果汁液進行脫色(c)經1%火龍果汁液馴養後分別對5%火

龍果汁液進行脫色(d)經5%火龍果汁液馴養後分別對10%火龍果汁液進

行脫色之分析比較。 

 

(箭頭所指為E‘0約-0.2195V) 

圖圖圖圖2222 壯圍混菌經添加1%、5%火龍果汁液脫色後之循環伏安圖。 

E‘0=(Epa+Epc)/2, (vs.SCE)           (1) 

n

c

=(∣Epc-Epa∣)/57(mV)              (2) 

E‘0應介於主要電子供體與與最終電子受體之間，才

具備電子轉移之功效，而NADH 的氧化還原電位是 

-0.32V(vs. NHE)，因此氧化還原電位需高於-0.32V方具備

從生物體上轉移電子之能力[6] [7]。而公式(2)為電子轉

移n

c

之值為2.3。與文獻[8]例如：Azure A(2.94) >火龍果

脫色代謝物(2.3)>Azure C (2.05)>Thionine (1.16)。 

表1(a)可判斷就單純三處水源混菌以LB培養基活化

後，所生代謝物並不具電子移轉氧化還原峰。亦即原生菌

本身並不具有電子梭物質之可能，表1(b)則可看出以三處

水源混菌對添加相對其LB培養基1%火龍果汁液行脫色，其

脫色代謝物，僅狀圍混菌對火龍果汁液行脫色後之脫色代

謝物可能具些微氧化還原峰。此結果有可能是火龍果汁液

添加濃度不足脫色，因此提高劑量至少需達到5%汁液再次

進行測試。表1(c)及圖2中可知，當火龍果汁液添加至5%

後，狀圍混菌對火龍果汁液行脫色後之脫色代謝物其氧化

還原峰更為明顯，因此可知添加劑量實是一重大因素。但

是大學池、日月潭兩者混菌添加在火龍果汁液5%脫色，其
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脫色代謝物卻不具備氧化還原峰。表4更指出添加火龍果

汁液達10%，大學池、日月潭兩者其脫色代謝物仍不具氧

化還原峰。上述之結果可知，以狀圍混菌對火龍果汁液5%，

進行脫色之代謝物確實具有顯著氧化還原峰。而且若脫色

汁液欲顯出顯著電子轉移特性，仍須有相當劑量反應才能

起作用，亦即至少含量要達到一臨界閥值以上，所分解代

謝物才能有顯著氧化還原峰特性，以利於後續染料廢水之

相關應用。 

 

圖圖圖圖3333 Betanin降解可能途徑圖[9]。 

表表表表2222 不同菌種添加5%火龍果DM後之脫色反應。 

    

WLP72WLP72WLP72WLP72    BYm30BYm30BYm30BYm30    

BlankBlankBlankBlank    DMDMDMDM    BlankBlankBlankBlank    DMDMDMDM    

RB160 0.25h

+

, 0.3h

++

 0.25h

++

 0.25h

+

, 0.3h

++

 0.25h

++

 

RBk5 0.25h

+

, 0.3h

++

 0.25h

++

 0.75h

+

, 1.25h

++

 0.75h

++

 

RG19 0.25h

+

, 0.3h

++

 0.25h

++

 0.75h

+

, 1.25h

++

 0.75h

++

 

RR141 0.25h

+

, 0.3h

++

 0.25h

++

 0.75h

+

, 1.25h

++

 0.75h

++

 

DY86 0.25h

+

, 0.3h

++

 0.25h

++

 0.75h

+

, 1.25h

++

 0.75h

++

 

    

ZZZZMMMMd31d31d31d31    NIU01NIU01NIU01NIU01    

BlankBlankBlankBlank    DMDMDMDM    BlankBlankBlankBlank    DMDMDMDM    

RB160 12h

+

, 24h

++

 12h

++

 1h

++

 1h

+

, 2h

++

 

RBk5 24h

﹣

, 36h

±

, 60h

±

 24h

+

,36h

++

 1h

++

 1h

+

, 2h

++

 

RG19 36h

±

, 48h

±

, 60h

±

 36h

+﹣

,48h

++

 1h

++

 1h

+

, 2h

++

 

RR141 48h

±

, 60h

±

 48h

+

,60h

++

 1h

++

 1h

+

, 2h

++

 

DY86 36h

﹣

, 48h

+﹣

, 60h

++

 36h

+﹣

,48h

++

 1h

++

 1h

+

, 2h

++

 

 

YTl1YTl1YTl1YTl1    

 

BlankBlankBlankBlank    DMDMDMDM    

RB160 1.5h

++

 1.5h

+

,1.75h

++

 

RBk5 3.5h

+

, 4.5h

++

 3.5h

++

 

RG19 3.5h

 +﹣

, 5

+

, 7h

++

 3.5h

+

, 5h

++

 

RR141 4h

 +﹣

, 5h

+

, 6h

++

 4h

+

, 5h

++

 

DY86 4h

 +﹣

, 5h

+

, 6h

++

 4h

+

, 5h

++

 

++

 Color removal > 95% 

+
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在以化學結構眼光來看，文獻[5]指出，若於苯環羥基

的鄰位或對位下，具有官能基(如羥基或胺基)當接受端，

能接受在苯環內的自由電子或正電荷，且能以共振形式使

電子得以有效轉移並傳遞，即具備成為電子梭之基本條件。

由文獻[9]火龍果主要成分色素Betanin的可能代謝降解途

徑中，推測可能產生Betanidin、Isobetanidin、cyclo-DOPA

三種化合物，本研究推論可能具有電子梭之條件，因-OH

官能基鄰位存在可能具氧化還原峰之能力，後續研究將再

深入GC-MS進行解析比對，判斷是何種物質可能是狀圍混菌

對火龍果汁液進行脫色反應後之脫色代謝物可能電子轉移

之產物。(betanin不具氧化還原峰，數據未列) 

根據先前研究[10]，添加具電子梭效果之脫色中間物

後，菌株對染料之脫色效率可有明顯提升，表5更得知除

NIU01、YTl1外，其於菌株在添加過脫色中間物後，其脫

色效率皆明顯提升。而由表2得知菌株對染料脫色難易為

(RB160>RBk5>DY86≒RG19>RR141)，與文獻[11]中表1，染

料RB160最易脫色，而RR141則較難脫色現象相符。在文獻

[12] 中 菌 株 ZMd44 之 染 料 脫 色 SDR 為 RBu160 

(14.62) > RG19 (3.47) > RBk5 (3.40) > RR141 

(2.22) ； 菌 株 NIU01 之 染 料 脫 色 SDR 為 RBk5 

(80.9) > RR141 (66.5) > RG19 (23.2)，同樣可看出

RB160最易脫色，再者是RBk5。而在菌株對染料脫色能力

大 小 依 序 (Shewanella putrefaciens WLP72> 

Enterobacter cancerogenus BYm30> Aeromonas 

hydrophila NIU01 > Aeromonas hydrophila YTl1> 

Klebsiella pneumoniae ZMd31) ， 文 獻 [4] 中 菌 株

NIU01>ZMd31對染料RB160明顯脫色能力相符。 

3333....2222．．．．狀圍混菌之火龍果狀圍混菌之火龍果狀圍混菌之火龍果狀圍混菌之火龍果DMDMDMDM應用於脫色處理之成效應用於脫色處理之成效應用於脫色處理之成效應用於脫色處理之成效    

為深入探討添加脫色中間物之促進效果，取定與

NIU01同為Aeromonas hydrophila[11]之YTl1來進行脫色

研究，發現未經馴養之菌株YT11，會產生延滯現象(數據

未列)。故圖4為菌株YT11經壯圍混菌的火龍果脫色中間物

馴養12小時後，分別添加不同濃度(5%、10%、15%)的壯圍

混菌之火龍果脫色中間物，對染料RR141進行脫色試驗，

由結果得知其SDR(單位：mg L

-1

h

-1

ODU

-1

)為(15%(8.31) 

>blank(3.57)≒10%(3.19) >5%(2.18))，代表要促進脫色，

至少劑量需提高至15%，能使脫色速率提升2.33倍，有效

劑量下發現當添加較高濃度的脫色中間物(具電子梭能力)

顯示出脫色速率越快之劑量影響關係。如此結果代表於染

料廢水處理添加天然有色蔬果生體或微生物，確實是可行

之操作策略。 
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圖圖圖圖4444 經壯圍混菌脫色之火龍果脫色中間物添加於經脫色中間物馴養之YT11進行RR141脫色曲線圖。 

 

圖圖圖圖5555 經壯圍混菌之火龍果中間物添加於RR141之WLP72搖瓶培養液之脫色成效圖。 
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由於脫色效率最佳為菌株WLP72，因此取定來進行脫

色比較，自圖5可發現，隨著添加之脫色物濃度提升，對

菌種生長抑制效果越強(亦即菌體量下降)，但就SDR而言

為(單位：mg L

-1

h

-1

ODU

-1

)為(10%(167.84) >15%(96.45) 

>5%(90.05) >blank(58.22))，顯示添加脫色代謝物能有

效提升降解速率。 

4444....結論及未來展望結論及未來展望結論及未來展望結論及未來展望    

以本土大學池、日月潭兩處水源混菌對火龍果汁液進

行脫色，其脫色代謝物不具氧化還原峰，只有以狀圍水源

混菌對火龍果汁液進行脫色，且在添加劑量達一定閥值

(5%)時，其脫色中間物才具顯著氧化還原峰。而其脫色代

謝物，因具備電子梭效果，可有效提升電子轉移速度，並

提高大多數微生物對污染染料降解速度。結果發現菌株

WLP72、BYm30、ZMd31在添加5%濃度之脫色中間物時，對

染料降解具有顯著之提升。而菌株NIU01、YTl1則產生延

滯現象，與菌株NIU01同為Aeromonas hydrophila之菌株

YTl1，搖瓶脫色結果顯示，添加火龍果脫色代謝物濃度達

15%可更明顯提升其脫色速率，但菌體YTl1需先經過脫色

中間物之適應，以避免延滯現象。而就菌體WLP72搖瓶脫

色結果顯示，火龍果脫色代謝物，雖會抑制菌體生長，但

添加火龍果脫色代謝物確實能有效提升脫色效率。未來將

進行當菌體WLP72達到一定濃度時，再進行添加染料及火

龍果脫色代謝物之搖瓶脫色試驗，並以GC-MS檢測，確定

脫色代謝物中為何種物質，以及是否具氧化還原峰，以利

用於染料廢水處理。 
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