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SUTISA SAMITTHIWETCHARONG:  Biogas production from co- digestion of 
pretreated poly( lactic acid)  with organic wastes.  ADVISOR:  ASSOC.  PROF. 
ORATHAI CHAVALPARIT, Ph.D.{, 157 pp. 

The purposes of this study were to improve the efficiency of biogas 
production and biodegradation of pretreated polylactic acid (PLA) films by co-digestion 
with organic wastes.  The central composite design ( CCD)  and the response surface 
methodology ( RSM)  were employed to evaluate the optimum condition of PLA films 
biodegradation ( PLA pretreatment with NaOH and non- pretreatment)  before running 
the experiment of biogas production.  The RSM results indicated that the optimal PLA 
pretreatment condition was 0.5 M of NaOH (at pH=13) with 2.5 days of reaction time. 
We applied the co-digestion with pretreated PLA films and organic waste ( food waste 
and vegetable waste) , which yielded high biogas ( 627. 4 L/ KgVSadded and 500. 4 
L/ KgVSadded respectively) .  Combining pretreated PLA films as additive substance with 
co-digestion proved that the efficiency of biogas production could maximize methane 
yield up to 77%. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

พลาสติกเป็นวัสดุสังเคราะห์ที่มีบทบาทอย่างมากในชีวิตประจ าวันของมนุษย์ ซึ่งผลิตได้จาก
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี และถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย ส่งผลให้ความต้องการใช้พลาสติกทั่วโลกมี
อัตราการเติบโตเพ่ิมขึ้นในทุกปี แต่ศักยภาพในการน าพลาสติกเหล่านี้กลับมาหมุนเวียนใช้ยังอยู่ใน
ระดับต่ า โดยพบว่าปัจจุบันประเทศไทยมีขยะเฉลี่ย 4,000 ตันต่อวัน หรือประมาณ 14 ล้านตันตันต่อ
ปี โดยคิดเป็นขยะพลาสติกร้อยละ 20 และจากขยะพลาสติกที่เกิดขึ้นทั้งหมดสามารถน ากลับมาใช้
ใหม่ โดยผ่านกระบวนการรีไซเคิลหรือแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงได้ร้อยละ 22  ดังนั้นขยะจ าพวกพลาสติก
จึงเหลือตกค้างและต้องน าไปก าจัดสูงถึง 2.2 ล้านตันต่อปี (ศุภชัย หล่อโลหการ, 2551) ส่งผลให้
ประเทศไทยประสบปัญหาขยะพลาสติกตกค้างเกิดเป็นมลพิษในสิ่งแวดล้อม ซึ่งปัญหาเหล่านี้อาจเป็น
ผลมาจากความไม่พร้อมทางด้านการจัดการ การก าหนดแนวทางป้องกันและแก้ไขปัญหาพลาสติกที่
ไม่สามารถย่อยสลายได้ของประเทศ ดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เช่น บรรจุภัณฑ์ที่ผลิต
จากพลาสติกชีวภาพที่ย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ จึงเป็นแนวทางเลือกในการแก้ไขปัญหาขยะ
พลาสติกตกค้างในสิ่งแวดล้อมท่ีน่าสนใจ 

ปัจจุบันพลาสติกชีวภาพ (Bioplastics) เข้ามามีบทบาทมากขึ้นในอุตสาหกรรมพลาสติกและ
ผลิตภัณฑ์ เนื่องจากปัจจัยหนุนส าคัญคือ กระแสความสนใจในการแก้ไขปัญหาในเรื่องภาวะโลกร้อน
และการอุปโภคบริโภคสินค้าที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยนิยามของพลาสติกชีวภาพคือ พลาสติก
ชนิดสลายตัวได้ทางชีวภาพ (bio-based biodegradable plastic) รวมถึงพลาสติกที่ไม่สามารถย่อย
สลายได้แต่สังเคราะห์ได้จากของเสียที่ปลูกทดแทนใหม่ได้ (renewable resources) เช่น มัน
ส าปะหลัง และอ้อย โดยกระบวนการผลิตที่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกต่ ากว่าพลาสติกที่ผลิตได้ทาง 
ปิโตรเคมี  นอกจากนี้หลังจากการใช้งานพลาสติกชนิดสลายตัวได้ทางชีวภาพแล้ว สามารถน าไปก าจัด
ด้วยกระบวนการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ได้ จึงไม่เหลือสารพิษตกค้างเป็นภาระต่อสิ่งแวดล้อม 
ดังนั้นวัฏจักรของพลาสติกชีวภาพจึงเปรียบเสมือนวัฏจักรการย่อยสลายของวัสดุธรรมชาติ (ส านักงาน
นวัตกรรมแห่งชาติ, 2551) 

เนื่องด้วยประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่มีความพร้อมทางด้านวัตถุดิบทางการเกษตร
ที่มีศักยภาพท้ังด้านปริมาณและคุณภาพ ได้แก่ ข้าวเจ้า อ้อย มันส าปะหลัง ข้าวโพด ปาล์มน้ ามัน เป็น
ต้น ซึ่งมีส่วนประกอบของแป้ง (คาร์โบไฮเดรต) น้ าตาล (กลูโคส) หรือเส้นใย (เซลลูโลส) สามารถ
น ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตพลาสติกชีวภาพได้ โดยเฉพาะ มันส าปะหลัง ที่มีราคาถูกและมีการปลูก
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และเก็บเกี่ยวผลผลิตปริมาณมากภายในประเทศ พบว่าในปี พ.ศ.2548 มีก าลังการผลิตหัวมันสดเป็น
อันดับ 3 ของโลก และส่งออกเป็นอันดับ 1 ของโลก โดยมีพ้ืนที่เพาะปลูกมันส าปะหลังกว่า 6.6 ล้าน
ไร่ และมีการผลิตหัวมันสดได้กว่า 17 ล้านตัน หรือคิดเป็นมูลค่าประมาณ 2,000 ล้านบาท ซึ่งจะ
สามารถสร้างมูลค่าเพ่ิมได้ถึง 10 เท่าเม่ือน ามาผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพ มันส าปะหลังจึงเป็นวัตถุดิบที่
มีความเหมาะสมในการน ามาผลิตพลาสติกชีวภาพชนิด พอลิแลคติกแอซิด  (poly(lactic acid) หรือ 
PLA) อีกทั้งประเทศไทยยังมีอุตสาหกรรมปลายน้ า อันได้แก่ การผลิตชิ้นงานหรือผลิตภัณฑ์พลาสติก 
ซึ่งจัดเป็นอุตสาหกรรมที่สามารถรองรับอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพระดับต้นน้ าได้อย่างครบวงจร 
จากศักยภาพด้านวัตถุดิบและอุตสาหกรรมดังกล่าว ประเทศไทยจึงจัดท านโยบายส่งเสริมและผลักดัน
ให้ไทยเป็นผู้น าด้านอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพในภูมิภาคภายใน 15 ปี จากการจัดท าแผนที่น าทาง
แห่งชาติการพัฒนาอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ ระยะที่2 (พ.ศ. 2554 - 2558)  โดยส านักงาน
นวัตกรรมแห่งชาติ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี รวมถึงส่งเสริมให้มีการวิจัยค้นคว้าเรื่องการ
ปรับปรุงคุณภาพพอลิแลคติกแอซิด กระบวนการผลิต กระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ รวมไปถึง
กระบวนการย่อยสลายและการก าจัดพลาสติกชีวภาพเพ่ือรองรับการเติบโตของอุตสาหกรรมพลาสติก
ชีวภาพในอนาคตของประเทศไทยอีกด้วย 

พอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) เป็นพอลิเมอร์ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ที่มีสายโซ่
ตรง (Aliphatic polyester) สังเคราะห์ได้จากกรดแลคติก (Lactic acid) ซึ่งกรดแลคติกเกิดจาก
กระบวนการหมักแป้งหรือน้ าตาล ซึ่งได้มาจากผลผลิตทางการเกษตรที่มีคาร์โบไฮเดรตเป็น
องค์ประกอบหลักได้แก่ ข้าว อ้อย ข้าวโพด และมันส าปะหลัง เป็นต้น ผลผลิตเหล่านี้ถือเป็นทรัพยากร
ที่สามารถสร้างทดแทนใหม่ได้อย่างต่อเนื่อง โดยพอลิแลคติกแอซิดจัดเป็นเทอร์โมพลาสติก 
(Thermoplastic) ที่สามารถขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ได้โดยผ่านกระบวนการขึ้นรูปพลาสติกทั่วไป สามารถ
น ามาใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน เช่น แก้ว ฟิล์ม ถุงใส่อาหาร ไหมละลายทางด้านการแพทย์ และฟิล์ม
คลุมดินทางการเกษตร ภายหลังจากการใช้งานผลิตภัณฑ์จากพอลิแลคติกแอซิด สามารถย่อยสลายได้
ทางชีวภาพด้วยวิธีการฝังกลบ โดยตามธรรมชาติการเสื่อมสภาพของพอลิแลคติกแอซิดเกิดจากการ
กระตุ้นด้วยความร้อน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส หรือกิจกรรมทางชีวภาพ (เช่น เอนไซม์) ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน การแตกสลายด้วยแสง (Photolysis) และการแตกสลายด้วยรังสี (Radiolysis) เนื่องจาก
การเสื่อมสภาพเกิดข้ึนทั้งจากกระบวนการทางชีวภาพและกายภาพ (Madhavan Nampoothiri และ
คณะ, 2010) เมื่อสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลายจะได้คาร์บอนไดออกไซด์ น้ า (สภาวะมีออกซิเจน) 
และมีเทน (สภาวะไร้ออกซิเจน) ซึ่งจากปฏิกิริยาในสภาวะไร้ออกซิเจนจะเกิดผลพลอยได้คือก๊ าซ
ชีวภาพซึ่งเป็นพลังงานทดแทน 

งานวิจัยการศึกษาวิธีการก าจัดพลาสติกชีวภาพด้วยการหมักแบบไร้ออกซิเจนเป็นการศึกษา
ทางเลือกใหม่แทนการน าพลาสติกชีวภาพไปก าจัดด้วยวิธีฝังกลบ ซึ่งมีข้อดีคือได้ก๊าซมีเทนเป็นผล
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พลอยได้ จากงานวิจัยของ Itävaara และคณะ (2002) พบว่าที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พลาสติก
ชีวภาพชนิดพอลิแลคติกแอซิดหรือ PLA สามารถย่อยสลายได้ในสภาวะไร้ออกซิเจน และให้ก๊าซมีเทน
เป็นผลพลอยได้ แต่ข้อเสียคือใช้ระยะเวลานานกว่า 100 วัน ต่อมา Yagi และคณะ (2009) 
ท าการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพชนิด PLA ด้วยการหมักแบบไร้
ออกซิเจนร่วมกับขยะเศษอาหารและมูลวัวที่อุณหภูมิสูง 55 องศาเซลเซียส ในถังปฏิกรณ์ขนาด 1.5 
ลิตร พบว่า PLA ถูกย่อยสลายสูงสุดถึง 91% ภายใน 75 วัน โดยให้ก๊าซมีเทน 53.8% แม้ว่าการหมัก
ที่อุณหภูมิสูงจะช่วยเพ่ิมประสิทธิการและย่อยสลายและเกิดก๊าซมีเทน แต่ก็มีข้อเสียคือสิ้นเปลือง
เปลืองพลังงานในการเดินระบบ ด้วยเหตุนี้จึงมีแนวคิดที่จะต่อยอดงานวิจัยโดยการน า PLA มาปรับ
สภาพขั้นต้นด้วยด่างหรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  เพ่ือเพ่ิมอัตราการย่อยสลายของ 
PLA โดยงานวิจัยของ Tsuji และคณะ (2006) พบว่า PLA มีการย่อยสลายสูงขึ้นเมื่อน าไปแช่
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ เป็นเวลา 20 ชั่วโมง และงานวิจัยของ 
Chauliac และคณะ (2013) ท าการเพิ่มอัตราการย่อยสลาย PLA ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ร่วมความร้อน ที่ 0-1 โมลาร์ และอุณหภูมิ 60 และ 60 ซ ระยะเวลา 2 ชม. พบว่าอัตราการย่อย
สลายของ PLA กลายเป็นกรดแลคติกหรือ LA ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับความร้อนสูง
กว่าเมื่อเทียบกับการแช่ในน้าร่วมกับความร้อน ซึ่งในระบบ าบัดแบบไร้ออกซิเจนกรดแลคติกจะถูก
เป็นกรดอะซิติก และแบคทีเรียผลิตก๊าซมีเทนจะเปลี่ยนกรดอะซิติกเป็นก๊าซชีวภาพได้ ดังนั้นงานวิจัย
นี้จึงสนใจศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจาก PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพขั้นต้นด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับความร้อน เพ่ือให้ทราบศักยภาพในการน า PLA ฟิล์มที่ผ่านการ
ปรับสภาพขั้นต้นมาเป็นสารตั้งต้นในการหมักร่วม (Co-digestion) กับขยะอินทรีย์  เ พ่ื เ พ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยการเดินระบบแบบไร้ออกซิเจนในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบ
แบทซ ์(Batch Completely Stirred Tank Reactor) ต่อไป 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจาก PLA  โดยการหมัก
ร่วมกับขยะอินทรีย์ ได้แก่ ขยะเศษอาหารและเศษผักจากตลาดสด เพ่ือน าไปพัฒนาทางเลือกใหม่ใน
การก าจัดพลาสติกชีวภาพด้วยการหมักแบบไร้ออกซิเจนและเป็นข้อมูลสนับสนุนการใช้เลือกใช้
พลาสติกชีวภาพในเชิงอุตสาหกรรมที่ยั่งยืนของประเทศในอนาคตต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและการย่อยสลายทางชีวภาพจาก PLA 
ฟิล์ม ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจาการหมักร่วมพลาสติกชีวภาพชนิด PLA 
ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับขยะอินทรีย์ ได้แก่ ขยะ
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เศษอาหารและเศษผักจากตลาดสด โดยการเดินระบบหมักไร้ออกซิเจนด้วยถังปฏิกรณ์
กวนสมบูรณ์แบบแบทซ์ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยนี้ เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ( Lab-scale) ที่ อุณหภูมิห้อง  ณ 
ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดย
ก าหนดขอบเขตการวิจัยดังนี้ 

1.3.1 พลาสติกชีวภาพที่ใช้ในงานวิจัย คือ พลาสติกชีวภาพชนิด PLA ที่ผ่านกรรมวิธีการขึ้น
รูปแบบ Blown Film Extrusion เป็นแผ่นฟิล์มหนา 0.8 มิลลิเมตรและมีลักษณะใส  

1.3.2 หัวเชื้อจุลชีพที่ใช้ในงานวิจัย ได้จากระบบบ าบัดไร้ออกซิเจนจากบริษัท เสริมสุข จ ากัด 
(มหาชน) 

1.3.3 ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจาก PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นด้วยวิธีบีเอ็มพี 
(BMP) โดยออกแบบการทดลองแบบประสมส่วนกลาง (Central Composite 
Design: CCD) เพ่ือหาความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิ และระยะเวลา
ในการปรับสภาพที่เหมาะสม 

1.3.4 ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจาก PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพขั้นต้นด้วย NaOH ท า
การหมักร่วมกับขยะอินทรีย์ ได้แก่ ขยะเศษอาหารและขยะเศษผักสด โดยระบบถัง
ปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบแบทซ์ ขนาด 6 ลิตร 

1.3.5 พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ ได้แก่ ศึกษาพ้ืนผิว PLA ฟิล์มที่เปลี่ยนไปส่องภายใต้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ปริมาณของแข็งระเหยทั้งหมด (TVS) สัดส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน ค่าซีโอดี (COD) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อุณหภูมิ ค่าความชื้น
ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมด ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ต่อวัน และองค์ประกอบก๊าซ
ชีวภาพ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพและการอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพของ 
PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และการ
หมักร่วมกับขยะอินทรีย์ชนิดต่างๆ  

1.4.2 เป็นทางเลือกใหม่ในการน าขยะพลาสติกชีวภาพมาเปลี่ยนเป็นพลังงานทดแทน 
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1.4.3 เป็นการวิจัยด้านการแตกสลายของผลิตภัณฑ์พลาสติกชีวภาพในรูปแบบต่างๆ เพ่ือใช้
เป็นข้อมูลในการพัฒนากระบวนการก าจัดพลาสติกชีวภาพที่มีประสิทธิภาพและเกิด
ประโยชน์สูงสุด 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) 

  พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) เป็นพลาสติกที่ผลิตจากพืชหรือวัตถุดิบที่สามารถสร้างขึ้นใหม่
ได้ (renewable resources) กระบวนการผลิตเป็นกระบวนการหมัก (fermentation) ซึ่งใช้พลังงาน
ต่ า หรือพลาสติกที่ย่อยสลายได้เองในธรรมชาติที่ได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี (petroleum based 
biodegradable plastics) ภายหลังการใช้งานและน าไปท าการฝังกลบ พลาสติกชีวภาพที่ย่อยสลาย
ทางชีวภาพได้จะถูกย่อยจนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายคือน้ าและคาร์บอนไดออกไซด์ มีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม ท าให้ปัจจุบันพลาสติกชีวภาพได้รับความสนใจเป็นอย่างยิ่ง นอกจากนี้ยังเป็นแนวทาง
หลักแนวทางหนึ่งในการพัฒนาวัสดุส าหรับการใช้งานเพ่ืออนุรักษ์สิ่งแวดล้อม ส่ งเสริมให้กลุ่ม
อุตสาหกรรมแนวหน้าทั่วโลกตื่นตัวในการคิดค้นหาวัตถุดิบหรือพอลิเมอร์ตัวใหม่เพ่ือพัฒนาพลาสติก
ชีวภาพและให้มีคุณสมบัติในการใช้งานได้ดีเทียบเท่ากับพลาสติกดั้งเดิมที่ได้จากอุตสาหกรรมปิโตร
เคมีเพียงอย่างเดียว และสามารถทดแทนหรือลดการใช้งานพลาสติกที่ได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม
ลงได้ (ส านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ, 2551) 
 พลาสติกชีวภาพ เป็นวัสดุทางเลือกใหม่ที่มีเป้าหมายเพ่ือการผลิตและการบริโภคอย่างยั่งยืน 

การเลือกใช้พลาสติกชีวภาพเป็นวัสดุทดแทนพลาสติกทั่วไป มีข้อดีหลายประการ ได้แก่  (สุทธิเกตติ์ 

ทัดพิทักษ์กุล, 2556) 

- ลดปัญหาโลกร้อน โดยการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
- ประหยัดการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล ลดการใช้น้ ามันดิบจากการผลิตพลาสติก 
- เพ่ิมมูลค่าของทรัพยากรที่น ามาใช้เป็นวัตถุดิบ (renewable resources) 
- ลดปริมาณขยะและลดเนื้อที่การใช้งานของบ่อฝังกลบขยะ เนื่องจากพลาสติกชีวภาพบาง

ชนิดสามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ 
- ประหยัดพลังงาน เพราะการผลิตพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพใช้พลังงานต่ ากว่าการ

ผลิตพลาสติกท่ัวไป 
- คอมโพสท์ที่ได้จากการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพร่วมกับขยะอินทรีย์ อ่ืนๆ สามารถ

น ามาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของดิน ด้วยการเพ่ิมสารอินทรีย์ ความชื้น และแร่ธาตุ
บางชนิดให้กับดิน 

- เป็นทางเลือกใหม่ในการส่งเสริมการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม 
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 เนื่องด้วยปัญหาด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมเป็นปัญหาที่ทุกประเทศในระดับสากล ให้ความ
ตระหนักสนใจและตื่นตัวที่จะร่วมกันแก้ไข โดยพลังงานทดแทนที่ยั่งยืนและวัสดุที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมเป็นทางเลือกใหม่ที่จะท าให้โลกสามารถฟ้ืนฟูกลับสู่สภาพสมดุลของธรรมชาติได้ ดังนั้นทุก
ประเทศจึงเร่งสร้างเทคโนโลยีพ้ืนฐานและปรับเปลี่ยนจากแหล่งพลังงาน และวัสดุที่ผลิตได้จากน้ ามัน
ปิโตรเลียมและปิโตรเคมีซึ่งมีข้อจ ากัดทั้งด้านปริมาณและกระบวนการผลิตที่ก่อให้เกิดการสะสมของ
มลภาวะต่อระบบนิเวศไปสู่กระบวนการผลิต ดังนั้นนวัตกรรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากแหล่งวัตถุดิบที่
ทดแทนใหม่ได้ (renewable resources) จึงได้รับความสนใจเป็นอย่างยิ่ง รวมถึงอุตสาหกรรมผลิต
พลาสติกชีวภาพด้วยเช่นกัน ซึ่งพบว่ามีอัตราการผลิตในระดับเพ่ิมสูงขึ้นทุกปี ดังภาพที่ 2.1 

 
ภาพที่ 2.1 ภาพรวมของพลาสติกชีวภาพในตลาดโลก 

ที่มา : คณะอนุกรรมการส่งเสริมและสนับสนุนอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ (2556) 

 ปัจจุบันพลาสติกชีวภาพได้รับความสนใจเนื่องจากผลิตมาจากพืชหรือวัตถุดิบในธรรมชาติ
ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ต้นทุนต่ า และสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ กระแสอนุรักษ์ธรรมชาติ
และความตระหนักต่อปัญหาสิ่งแวดล้อมที่ทั่วโลกก าลังเผชิญร่วมกันส่งผลให้พลาสติกชีวภาพเป็นวัสดุ
แห่งอนาคตที่มีความต้องการมากขึ้น 

2.1.1 ความหมายและประเภทของพลาสติกชีวภาพ 

ความหมายของพลาสติกชีวภาพ 

นิยามของพลาสติกชีวภาพ หรือ Bioplastics บัญญัติไว้ในสองความหมายดังนี้ (ประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 4421, 2555) 
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พลาสติกสลายตัวได้ทางชีวภาพ (Biodegradable plastic)  

คือ พลาสติกที่เมื่อน าไปผ่านกระบวนการหมักทางชีวภาพในโรงปุ๋ยหมัก จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ น้ า สารประกอบอนินทรีย์ มวลชีวภาพ และต้องไม่ทิ้งสิ่งที่มองเห็นด้วยตาเปล่า 
สิ่งแปลกปลอมหรือสารพิษหลงเหลือไว้ ตามมาตรฐาน ISO 17088 หรือ EN 13432 หรือ ASTM    
D-6400 โดยมีแหล่งก าเนิดได้จากวัตถุดิบของเสีย (wastes) หรือวัตถุดิบทางการเกษตรที่สามารถ
ปลูกทดแทนใหม่ได้ (Renewable or bio-based) หรือวัตถุดิบที่มาจากปิโตรเคมี (Nonrenewable 
or petro-based) 

ก. พลาสติกท่ีผลิตจากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหม่ (Bio-based Plastics) 
คือ พลาสติกท่ีผลิตมาจากแหล่งวัตถุดิบของเสีย หรือวัตถุดิบทางการเกษตรเท่านั้น ไม่รวมถึง

ที่ผลิตจากวัตถุดิบปิโตรเคมี ปัจจุบันใช้วิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D-6866 ส าหรับพิสูจน์ว่า
พลาสติกเป็น Bio-based plastics หรือไม่และมีสัดส่วนของแหล่งคาร์บอนใหม่ (C-14) เป็นเท่าใด 

ประเภทของพลาสติกชีวภาพ 

พลาสติกชีวภาพสามารถแบ่งตามแหล่งก าเนิดของวัตถุดิบได้ 2 ประเภท ได้แก่ (พิสุทธิ์ เลิศ
วิไล, 2556) 

ก. พลาสติกชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบปิโตรเคมี (petroleum-based biodegradable 

plastics)  

เช่น น้ ามันดิบ ก๊าซธรรมชาติ แนพธา (naphtha) และถ่านหิน ซึ่งเป็นแหล่งวัตถุดิบที่ไม่

สามารถทดแทนได้ และถูกใช้เป็นทั้งแหล่งให้พลังงานและแหล่งวัตถุดิบในกระบวนการผลิตวัตถุดิบ

ดังกล่าว ซึ่งนอกจากจะใช้แล้วหมดไป กระบวนการผลิตพลาสติกท่ีได้ยังก่อให้เกิดผลกระทบต่อสภาวะ

แวดล้อมอีกด้วย แหล่งวัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนใหม่ได้จึง เป็นทางเลือกใหม่ที่ค านึงถึงการ

น าไปใช้เป็นแหล่งให้พลังงานและแหล่งวัตถุดิบในการผลิตวัสดุโดยเฉพาะวัสดุประเภทพลาสติกเพ่ือลด

การใช้วัตถุดิบปิโตรเลียมลง ซึ่งนอกจากวัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนใหม่ได้สามารถแก้ปัญหาเรื่อง

การขาดแคลนด้านวัตถุดิบแล้ว ยังช่วยลดเรื่องผลกระทบต่อสภาวะแวดล้อมด้วย ทั้งนี้พลาสติก

ชีวภาพที่ผลิตจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี เช่น พลาสติกพอลิไว-นิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol, 

PVA) พอลิเอสเทอร์สังเคราะห์แบบสายโซ่ตรงเช่นพอลิคาร์-โปแลคโทน (polycaprolactone, PCL) 

เป็นต้น 
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ข. พลาสติกชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบของเสีย (bio-based biodegradable plastics) 

ซึ่งได้มาจากแหล่งวัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนใหม่ได้ ได้แก่ พืชผลการเกษตรประเภทแป้ง 

และน้ าตาล เช่น ข้าวโพด มันสาปะหลัง อ้อย หัวบีท ข้าวสาลี เป็นต้น ในประเทศสหรัฐอเมริกา พืชผล

ทางการเกษตรหลักท่ีใช้ในการผลิตสารตั้งต้น ได้แก่ ข้าวโพด ในขณะที่น้ าตาลจากหัวบีทถูกใช้เป็นสาร

ตั้งต้นในกลุ่มประเทสสหภาพยุโรป นอกจากพืชผลทางการเกษตรแล้ว ยังมีการนาผลิตภัณฑ์จาก

อุตสาหกรรมนมโค ได้แก่ หางนม (whey permeate) มาเป็นวัตถุดิบในการผลิต มอนอเมอร์  (กรด

แลคติก) เนื่องจากความต้องการในการลดต้นทุนการผลิตพลาสติกชีวภาพ จึงมีการแสวงหามวล

ชีวภาพประเภทอ่ืนที่มีศักยภาพและราคาต่ ามาใช้เป็นวัตถุดิบนอกเหนือจากแป้งและน้ าตาล ได้แก่ 

เซลลูโลส และลิกโนเซลลูโลซิก (lignocellulosics) ที่มีอยู่ในพืช ซึ่งสามารถย่อยเป็นน้ าตาลได้ ซึ่ง

ตัวอย่างพลาสติกที่ผลิตมาจากวัตถุดิบมวลชีวภาพ ได้แก่ พอลิแลคไทด์ (polylactide, PLA), พอ

ลิ ไฮดรอกซี อัลคา โน เอต  ( polyhydroxyalcanoate, PHA)  และพอลิ ไ ฮดรอก - ซีบิ ว ทิ เ ร ต 

(polyhydroxybutyrate, PHB) เป็นต้น  

 

ภาพที่ 2.2 การจ าแนกพลาสติกชีวภาพ 
ที่มา : European bioplastics (2015) 

เนื่องด้วยข้อจ ากัดของน้ ามันปิโตรเลียมซึ่งมีปริมาณลดลง ท าให้พลาสติกจากของเสียซึ่งผลิต
ได้จากวัตถุดิบหรือทรัพยากรที่เกิดทดแทนใหม่ได้ (renewable resource) ได้รับการยอมรับและเป็น
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ที่สนใจอย่างกว้างขวาง ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาเกิดการพัฒนาเทคโนโลยีใหม่ที่มีความก้าวหน้ า โดย
นักวิทยาศาสตร์และนักวิจัยขึ้นเป็นจ านวนมาก จึงท าให้เกิดโอกาสของธุรกิจนวัตกรรมพลาสติก
ชีวภาพซึ่งสามารถสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับวัตถุดิบทางการเกษตรได้ (Tokiwa และคณะ, 2009) 

2.1.2 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพถูกออกแบบให้มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีภายใต้
สภาวะแวดล้อมที่จุลินทรีย์ในธรรมชาติสามารถย่อยสลายได้ เมื่อย่อยสลายหมดแล้วจะได้ผลิตภัณฑ์
ซึ่งเป็นประโยชน์ในการเจริญเติบโตและด ารงชีวิตของพืช (สถาบันพลาสติก, 2556) โดยสามารถ
ตรวจวัดการย่อยสลายได้ด้วยวิธีการทดสอบมาตรฐาน คือการวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือ
ก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่ามีการใช้ค าว่า พลาสติกย่อยสลายได้ในสภาวะแวดล้อม
ธรรมชาติ (Environmentally Degradable Plastic, EDP) ซึ่งหมายถึง พลาสติกที่สามารถเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติเนื่องจากปัจจัยต่าง ๆ ในสภาวะแวดล้อม เช่น กรด ด่าง น้ า และออกซิเจนใน
ธรรมชาติ แสงแดด แรงเค้นจากการกระทบของเม็ดฝนและแรงลม หรือจากเอนไซม์ของจุลินทรีย์ ท า
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีกลายเป็นสารที่ถูกดูดซึม และย่อยสลายต่อได้อย่างสมบูรณ์
โดยจุลินทรีย์ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า สารอินทรีย์ และสารชีวภาพ เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย 
พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพจึงถือเป็นพลาสติกที่เป็นมิตรต่อสภาวะแวดล้อม (Environment 
Friendly Plastic) หรือพลาสติกสีเขียว (Green Plastic) ช่วยลดภาระในการจัดการขยะและส่งผล
กระทบต่อสภาวะแวดล้อมน้อยกว่าการใช้พลาสติกท่ัวไป (ธนาวดี ลี้จากภัย, 2555) 
 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพมีอยู่หลายชนิดแต่ชนิดที่ได้รับความสนใจและก าลังพัฒนาสู่
ระดับอุตสาหกรรมได้แก่  

ก. พอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA)  
 คือพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพชนิดพอลิเอสเตอร์ที่มีสายโซ่ตรง (Aliphatic polyester) 
สังเคราะห์ได้จากกระบวนการหมักแป้งหรือน้ าตาลให้เป็นกรดแลคติก (Lactic acid) โดยพืชที่มีแป้ง
หรือน้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง ข้าวสาลีหรืออ้อย จึงสามารถน ามาใช้
เป็นวัตถุดิบในการผลิตได้ ซึ่งทรัพยากรเหล่านี้สามารถสร้างขึ้นทดแทนใหม่ได้อย่างต่อเนื่อง จากนั้นจึง
น ามาท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั่น (Polymerization) ผลิตเป็นเม็ดพลาสติก PLA ซึ่งมีคุณสมบัติ
คล้ายกับพอลิสไตลีน (Polystyrene หรือ PS พลาสติกเบอร์ 6) และพอลิเอทิลีน เทเรฟแทเลต 
(Polyethylene Terephthalate หรือ PET พลาสติกเบอร์ 1 ) มีลักษณะใส ถ่ายเทความร้อนและ
ความชื้น ได้ดีสามารถทนความร้อนได้ตั้งแต่ 60-120 องศาเซลเซียส พอลิแลคติกแอซิดจัดเป็นเทอร์โม
พลาสติก (Thermoplastic) สามารถขึ้นรูปได้ด้วยกระบวนการผลิตที่ใช้กันทั่วไป เช่น การฉีดขึ้นรูป 
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(Injection molding) การขึ้นรูปด้วยความร้อน (Thermoforming) การอัดขึ้นรูป (Compression 
molding) การอัดรีด (Extrusion) และการเป่าขึ้นรูป (Blow molding) เป็นต้น ภายหลังการใช้งาน 
ผลิตภัณฑ์จากพอลิแลคติกแอซิด สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพเมื่อน าไปฝังกลบในดินโดยใช้
ระยะเวลาอันสั้นเมื่อเทียบกับพลาสติกท่ีผลิตจากวัตถุดิบจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 

ข. พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS)  
 คือ พลาสติกสลายได้ทางชีวภาพชนิดพอลิเอสเตอร์ (Polyester) อีก ชนิดหนึ่งที่ผลิตจากโม
โนเมอร์ หลัก 2 ชนิด คือ กรดซักซินิก (Succinic acid) ที่ผลิตมาจากพืช และ1,4- Butanediol ที่
ผลิตจากปิโตรเลียม PBS มีคุณสมบัติคล้ายพอลิเอทิลีน (Polyethylene หรือ PE พลาสติก เบอร์ 2) 
มีลักษณะขุ่น สามารถน ามาข้ึนรูปได้ง่ายในหลากหลายกระบวนการ โดยเฉพาะการฉีดขึ้นรูป และการ 
เป่าขึ้นรูปฟิล์ม ซึ่ง PBS สามารทนความร้อนได้ตั้งแต่ 80-95 องศาเซลเซียส และมีความยืดหยุ่นที่ดีอีก
ทั้งยังสามารถน าไปผสมกับ PLA เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติให้เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์หลายประเภทได้อีก
ด้วย 

ค. โพลิบิวทิลีนอะดีเพท-โค-เทอเรฟทาเรต ( Poly (butylene adipate-co-
terephthalate), PBAT) 

 คือ พลาสติกสลายตัวได้ทางชีวภาพมีลักษณะเป็น aliphatic – aromatic copolyester มี
องค์ประกอบพ้ืนฐานจากกระบวนการปิโตรเลียม แต่สามารถย่อยสลายได้ในสิ่งแวดล้อม เนื่องจากถูก
ออกแบบให้มีส่วนหาง (tailor – made molecular structures) ซึ่งประกอบด้วย terephthalic 
acid, และ 1, 4-butanediol เชื่อมต่อกันอยู่ มีระบบเชื่อมโยงโมเลกุลสามารถน ามอนอเมอร์ชนิดอ่ืน
มาต่อ เช่น สายไฮโดรคาร์บอน ส่งผลให้มีการต่อกันเป็นแขนง (branching) น าไปสู่การต่อกันเป็นสาย
ยาวเพ่ือเพ่ิมน้ าหนักโครงสร้าง PBAT  

ง. พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoate, PHAs) 
 คือ สารพอลิเมอร์ตั้งต้นที่สามารถน ามาใช้ผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ย่อยสลายได้โดยบริษัท 
Metabolix Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกาได้พัฒนาเทคโนโลยีการผลิต PHAs ได้ในระดับอุตสาหกรรม 
วั ตถุ ดิ บที่ ใ ช้ ในการผลิ ต  Polyhydroxyalkanoates (PHAs)  คื อ  แป้ งหรื อน้ า ตาลที่ ม าจาก
ทรัพยากรธรรมชาติที่เกิดขึ้นใหม่ได้ (renewable resource) ซึ่งได้แก่ พืชที่มีแป้งหรือน้ าตาลเป็น
องค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลังและอ้อย เป็นต้น โดยมีกระบวนการผลิตเริ่มต้นจากการ
บดหรือโม่พืชนั้นให้ละเอียดเป็นแป้ง จากนั้นท าการย่อยแป้งให้ได้เป็นน้ าตาล และน าไปหมัก 
(fermentation) ด้วยจุลินทรีย์ชนิดพิเศษชื่อ Eschericia Coli ซึ่งกินน้ าตาลเป็นอาหาร และสามารถ
เปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีของน้ าตาลภายในตัวจุลินทรีย์เองเป็น PHAs ซึ่งสามารถแยกออกมาได้โดย
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การกะเทาะแยกเปลือกนอกหุ้มจุลินทรีย์ออก เนื่องจาก PHAs มีช่วงอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) 
ที่กว้างตั้งแต่ 50 – 180 องศาเซลเซียส จึงท าให้มีคุณสมบัติในการน าไปเป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตภัณฑ์
พลาสติกได้หลากหลาย เช่น การข้ึนรูปเป็นฟิล์ม การฉีดและการเป่า 

จ. พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (Polybutylene Succinate, PBS)  
 พอลิบิวทิลีนซักซิเนต หรือ PBS คือ Biobased Biodegradable Plastics ผลิตจากวัตถุดิบ 
2 ชนิด คือ Saccinic Acid และ 1, 4 Butanediol โดยทั้งสองวัตถุดิบ สามารถผลิตได้จากสารตั้งต้น 
คือ น้ าตาลดิบ โดย PBS มีคุณลักษณะเป็นเกล็ดของแข็งสีขาว มีคุณสมบัติคล้ายกับ PET และด้วย
คุณสมบัติที่สามารถขึ้นรูปได้ดี  จึ งมีการน าไปใช้ประโยชน์ ในรูปแบบการขึ้นรูปพลาสติก 
( applications)  ชนิ ด ต่ า ง  ๆ  ไ ด้ แ ก่ Injection Moulding, Extrusion Moulding, Blown Film 
Extrusion ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์  อาทิ เช่น Mulch Film, Packaging Film, Bags and Flushable 
Hygiene Products หรือน าไปผสม (compound) กับ Starch และ Adipate Copolymers ผลิต
เป็น Polybutylene Succinate (PBSA) เพ่ือปรับคุณสมบัติให้เหมาะส าหรับผลิตภัณฑ์ 

2.1.3 ประโยชน์ของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  

พลาสติกสลายตัวได้ทางชีวภาพใช้ประโยชน์ในหลายด้าน (ศูนย์เทคโนโลยีและวัสดุแห่งชาติ, 
2555) ได้แก่  

ด้านการแพทย์  
พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพถูกน ามาผลิตเป็นวัสดุทางการแพทย์ เช่น ผิวหนังเทียม ไหม

ละลาย อุปกรณ์ประเภทสกรูและแผ่นดามกระดูกที่ฝังอยู่ในร่างกายที่สามารถย่อยสลายได้เอง 

ด้านบรรจุภัณฑ์เพ่ือการบริโภค 
เช่น สารเคลือบกระดาษส าหรับห่ออาหาร แก้วน้ าชนิดใช้แล้วทิ้ง ถ้วยหรือถาดย่อยสลายได้

ส าหรับบรรจุอาหาร ฟิล์มและถุงพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ส าหรับใช้ใส่ขยะเศษอาหาร โฟม
เม็ดกันกระแทก เป็นต้น 

โดยปกติการใช้บรรจุภัณฑ์อาหารที่ผลิตจากพลาสติกทั่วไปมักไม่ได้รับความนิยมน ากลับมารี
ไซเคิลมากนัก เนื่องจากมีการปนเปื้อนสูง ท าให้ไม่สะดวกต่อการเก็บและท าความสะอาด การน า
พลาสติกย่อยสลายได้มาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหาร จึงเป็นแนวทางหนึ่งในการลดปัญหาด้าน
การจัดการขยะบรรจุภัณฑ์ลงได้ รวมทั้งผลิตภัณฑ์จ าพวกฟิล์มและถุงพลาสติกท่ัวไปที่มีความยุ่งยากใน
รีไซเคิล ตั้งแต่ขั้นตอนการคัดแยกและท าความสะอาด ท าให้มีค่าใช้จ่ายในการขนส่งสูงไม่คุ้มค่าทาง
เศรษฐกิจ ฟิล์มและถุงพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพส าหรับใช้ใส่ขยะ เศษอาหารจึงถือเป็น
ทางเลือกที่เหมาะสมส าหรับสถานที่ที่มีระบบการก าจัดขยะอินทรีย์ด้วยวิธีการคอมโพสท์ ซึ่งได้รับ
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ความนิยมในต่างประเทศ เนื่องจากสามารถก าจัดโดยการน ามาท าคอมโพสท์พร้อมขยะอินทรีย์อ่ืน  ๆ 
ท าให้เกิดความสะดวกไม่ต้องแยกทิ้ง  

ด้านการเกษตร  
ผลิตเป็นแผ่นฟิล์มคลุมดินและวัสดุส าหรับการเกษตร ได้แก่ แผ่นฟิล์มป้องกันการเติบโตของ

วัชพืชและรักษาความชื้นในดิน ฟิล์มคลุมดินส าหรับการเกษตรเป็นอุปกรณ์ทางการเกษตรที่ส าคัญใน
การเพาะปลูกพืชบางชนิด เช่น มะเขือเทศ ซึ่งแผ่นฟิล์มจะช่วยป้องกันการเติบโตของวัชพืช และรักษา
ความชื้นในดิน การใช้ฟิล์มสามารถผลิตได้จากพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพจะช่วยลดขั้นตอนการ
เก็บและก าจัดฟิล์มภายหลังเสร็จสิ้นการใช้งาน เนื่องจากสามารถก าจัดโดยการไถพรวนลงดินได้
โดยตรง ช่วยป้องกันการสูญเสียแร่ธาตุและสารอาหารบริเวณหน้าดินซึ่งมักเกิดขึ้นในขั้นตอนการเก็บ
และก าจัดฟิล์ม นอกจากนี้ยังมีการน าพลาสติกย่อยสลายได้มาใช้เป็นวัสดุควบคุมการปลดปล่อย
สาระส าคัญ เช่น ตัวยา ปุ๋ย สารเคมีส าหรับการเกษตร วัสดุกักเก็บน้ าส าหรับการเพาะปลูกพืชใน
ทะเลทราย รวมถึงทั้งหรือกระถางส าหรับเพาะต้นกล้า 

2.1.4 วัฏจักรของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

พลาสติกชีวภาพวัสดุทางเลือกใหม่ที่มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยมีสมบัติด้านการใช้
งานเหมือนพลาสติกทั่วไป แต่มีคุณสมบัติที่แตกต่างคือถูกย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการชีวภาพหรือ
ถูกหมักเป็นปุ๋ยได้ในสภาวะที่เหมาะสม ซึ่งกระบวนการผลิตพลาสติกชีวภาพจะเริ่มจากพืชของเสีย
ปริมาณหลายพันล้านตันที่ถูกผลิตขึ้นด้วยกระบวนการสังเคราะห์แสงตามธรรมชาติ จากนั้นก็น าไป
เป็นวัตถุดิบของการผลิตพลาสติกชีวภาพ และพลาสติกชีวภาพเหล่านี้ในปริมาณที่เท่ากันก็จะถูก
จุลินทรีย์ในธรรมชาติย่อยสลายจนกลายเป็นก๊าซคาร์บอนออกไซด์และน้ า ซึ่งสามารถน ามาหมุนเวียน
ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชเพ่ือผลิตพืชของเสียอีกครั้ง ซึ่งกระบวนการผลิตพลาสติก
ชีวภาพตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงกระบวนการย่อยสลาย จึงเป็นการถอดแบบวัฏจักรของธรรมชาติได้อย่าง
ครบวงจร ดังภาพที่ 2.3 โดยไม่ต้องมีกระบวนการก าจัดขยะเข้ามาเกี่ยวข้องจึงไม่ส่งผลกระทบด้าน
ปัญหาสิ่งแวดล้อมและไม่ท าให้เกิดค่าใช้จ่ายในการก าจัดขยะอีกด้วย  ดังนั้นพลาสติกชีวภาพจึงถือเป็น
ผลิตภัณฑ์เพ่ือสิ่งแวดล้อมอย่างแท้จริง เพราะเกิดจากการใช้ทรัพยากรแบบอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมภายใต้
ทรัพยากรที่ปลูกทดแทนได้ (renewable resources) รวมถึงยังไม่ก่อให้เกิดมลภาวะสิ่งแวดล้อม
หลังจากหมดอายุการใช้งาน (ส านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ, 2551) 
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ภาพที่ 2.3 วัฏจักรของพลาสติกชีวภาพ 
ที่มา : European bioplastics (2015) 

กระบวนการน าพลาสติกชีวภาพไปใช้ภายหลังการใช้งานทั่วไปมีดังนี้ 

การหมักปุ๋ย 
ปุ๋ยที่ได้จากการย่อยสลาของพลาสติกชีวภาพร่วมกับขยะอินทรีย์อ่ืน ๆ สามารถน าไปใช้ใน

การปรับปรุงคุณภาพดินโดยเป็นการเพิ่มสารอินทรีย์ ความชื้น และสารอาหารให้แก่ดิน และยังช่วยลด
ปริมาณการใช้ปุ๋ยและลดการเกิดโรคได้อีกด้วย 

การย่อยสลายโดยการฝังกลบ 
การใช้ถุงใส่ขยะที่เป็นพลาสติกชีภาพ เมื่อน าไปก าจัดโยการฝังกลบจะช่วยเพ่ิมศักยภาพใน

การย่อยสลายของขยะเศษอาหารหรือขยะอินทรีย์ในบ่อฝังกลบ ซึ่งจะช่วยลดเนื้อที่การใช้งานของบ่อ
ฝังกลบ รวมทั้งช่วยเพ่ิมศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงในกรณีที่บ่อฝังกลบถูก
ออกแบบมาให้ผลิตและใช้ประโยชน์จากก๊าซมีเทนได้ นอกจากนี้การใช้ฟิล์มพลาสติกชีวภาพเพ่ือปก
คลุมด้านบนของการฝังกลบ สามารถเพ่ิมวงจรชีวิตของบ่อฝังกลบแทนการใช้วิธีเดิมคือการใช้ดินคลุม
ซึ่งจะใช้พื้นที่ประมาณร้อยละ 25 ของเนื้อที่การฝังกลบทั้งหมด 

การน าไปใช้คัดแยกขยะอินทรีย์ 
ในประเทศญี่ปุ่น ที่เมืองฟูราโน ได้มีการน าถุงใส่ขยะที่ผลิตจากพลาสติกชีวภาพมาใช้คัดแยก

ขยะอินทรีย์ได้ถึงร้อยละ 90 ซึ่งถุงใส่ขยะจากพลาสติกชีวภาพพร้อมขยะอินทรีย์สามารถน าไปหมัก
เป็นปุ๋ยอินทรีย์คุณภาพสูง นอกจากนี้ยังสามารถน าไปใช้ผลิตก๊าซมีเทนเพ่ือน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงหรือ
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ผลิตไฟฟ้าได้อีกด้วย นับว่าเป็นรูปแบบการจัดการขยะที่มีประสิทธิภาพสูงและมีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมอย่างยิ่ง 

จากกระบวนการผลิตพลาสติกชีวภาพตั้งแต่ขั้นตอนการปลูกของเสียเพ่ือน าไปเป็นวัตถุดิบ
จนกระทั่งภายหลังการใช้งานของพลาสติกชีวภาพ ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมในเชิงบวกของพลาสติก
ชีวภาพที่เกิดขึ้น คือ ในกระบวนการผลิตพลาสติกชีวภาพใช้พลังงานและปล่อยก๊าซคาร์บอนออกไซด์
หรือก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gas, GHG) ค่อนข้างต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิต
พลาสติกจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี โดยนอกจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมาใน
กระบวนการผลิตและจะไม่มีการผลิตคาร์บอนในรูปแบบอ่ืน ๆ ออกสู่บรรยากาศ ปริมาณการใช้
พลังงานและการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตพลาสติกชีวภาพชนิดต่าง ๆ ได้แสดงดังตารางที่ 
2.1 และตารางท่ี 2.2 ตามล าดับ 
ตารางท่ี 2.1 พลังงานในการผลิตพลาสติกชีวภาพ  

พอลิเมอร์ พลังงาน (MJ/kg) 

LDPE 81 

PHA – fermentation process 81 
PCL 77 

PVOH 58 
PLA 57 

Thermoplastic starch (TPS) 25 

ที่มา : ส านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ (2551) 
ตารางท่ี 2.2 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากพลาสติกชีวภาพ  

พอลิเมอร์ การปล่อย GHG×10 (kgCO2eq./kg) 
PCL 53 

LDPE 50 

HDPE 49 
PVOH 42 

Thermoplastic starch (TPS) 11 

PHA – fermentation process n/a 
PLA n/a 

ที่มา : ส านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ (2551) 
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2.2 พอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA)  

 พอลิแลคติกแอซิด (PLA) เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ ที่ได้มาจากการท าปฏิกิริยา 

พอลิเมอร์ไรเซชันของกรดแลคติก (ซึ่งเป็นสารที่ได้จากการหมักคาร์โบไฮเดรต เช่น แป้งข้าวโพด และ

แป้งมันส าปะหลัง) ซึ่งการสังเคราะห์ PLA ดังนั้นพืชที่มีแป้งหรือน้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น 

ข้าวโพด มันส าปะหลัง ข้าวสาลีหรืออ้อย จึงสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตได้ ซึ่งทรัพยากร

เหล่านี้สามารถสร้างข้ึนทดแทนใหม่ได้อย่างต่อเนื่อง (อมรรัตน์ เลิศวรสิริกุล, 2554) 

 2.2.1 โครงสร้าง องค์ประกอบและการสังเคราะห์  

 พอลิแลคติกแอซิดสังเคราะห์ขึ้นจาก กรดอัลฟาไฮดรอกซี (α-Hydroxy acids) หน่วยย่อย

หรือมอนอเมอร์ของพอลิแลคติกแอซิด คือ กรดแลคติก หรือมีชื่อทางเคมีคือ 2-ไฮดรอกซี โพรพิโอนิค

แอซิด (2-Hydroxy propionic acid) กรดแลคติกมีไอโซเมอร์สองรูปแบบ คือ แบบดีและแอล (ภาพ

ที่ 2.4) ซึ่งเป็นอิแนนชิโอเมอร์ (Enantiomer) ที่มีความว่องไวต่อแสง (Optical active) ต่างกัน 

กล่าวคือ มีสูตรเคมีเหมือนกันแต่จัดเรียงตัวในสามมิติไม่เหมือนกัน และบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ใน

ทิศทางต่างกัน ในธรรมชาติส่วนใหญ่พบในรูปแบบแอล-ไอโซเมอร์ หรือพบในรูปของผสมระหว่าง

แอล-และด-ีไอโซเมอร์ เรียกว่าของผสมราซิมิก (Racemic mixture, อัตราส่วน = 1:1 เขียนแทนด้วย 

DL) หรือ สารประกอบมีโซ (meso-compound) ซึ่งไม่มีสมบัติบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ (Optically 

inactive) ปัจจุบันการผลิตกรดแลคติกอาศัยการหมักเป็นหลัก ซึ่งสามารถให้ผลิตภัณฑ์ที่มีความ

บริสุทธิ์เชิงแสง (Optical purity) ที่ดี  

 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างของกรดแลคติก 
ที่มา : อมรรัตน์ เลิศวรสิริกุล (2554) 
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 การสังเคราะห์ PLA สามารถท าได้หลายวิธี (ภาพที่ 2.5) เช่น การสังเคราะห์โดยปฏิกิริยา 
Azeotropic dehydration condensation ซึ่งจะท าให้ได้ PLA ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงถึงระดับ
มากกว่า 100,000 หรือปฏิกิริยาควบแน่นโดยตรงของกรดแลคติก (ได้เป็นพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนัก
โมเลกุลต่ า ประมาณ 1,000 – 5,000 บางครั้งเรียกว่าพรีพอลิเมอร์) นอกจากนั้น เมื่อน าพรีพอลิเมอร์
ดังกล่าวไปผ่านปฏิกิริยาแตกตัวย้อนกลับ (depolymerization) จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นแลคไทด์ซึ่งมี
โครงสร้างไอโซเมอร์หลายแบบ เช่น LL, LD, และ DD (ภาพที่ 2.6) ซึ่งสารดังกล่าว สามารถเกิด
ปฏิกริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบเปิดวง (ring opening polymerization) ได้เป็นพอลิแลคติกแอซิดอีก
ครั้ง ซึ่งจะมีน้ าหนักโมเลกุลสูงในระดับมากกว่า 100,000 เช่นเดียวกัน 

 

ภาพที่ 2.5 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ PLA จากกรดแลคติกและหรือแลคไทด์ 
ที่มา : อมรรัตน์ เลิศวรสิริกุล (2554) 

 น้ าหนักโมเลกุลจะเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อสมบัติด้านต่าง ๆ ของ PLA ที่ สังเคราะห์ได้ 
เช่น สมบัติเชิงกล ความหนืด ความแข็งแรงขณะหลอม สมบัติด้านการไหล และอุณหภูมิในการเปลี่ยน
สถานะ ตัวอย่างเช่น PLA ที่มีปริมาณ D-lactide เท่ากัน จะมีค่า Tg และ Tm สูงขึ้นเมื่อน้ าหนัก
โมเลกุลเพ่ิมสูงขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงน้ าหนักโมเลกุลต่ าประมาณ 10,000–30,000 กรัมต่อโมล 
(ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณของ L-lactide โมโนเมอร์ใน PLA) อย่างไรก็ตามเมื่อเลยจุดดังกล่าว ค่า Tg จะ
เริ่มไม่ค่อยเปลี่ยนแปลงตามน้ าหนักโมเลกุลที่เพิ่มขึ้น 

PLA ที่ใช้ในทางการค้าจะเป็นโคพอลิเมอร์ระหว่าง PLLA กับ PDLLA ซึ่งสังเคราะห์โดยผ่าน
กลไกแบบปฏิกิริยาเปิดวงของ L- lactide และ L,D-lactide ตามล าดับ โดยที่พอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะมี 
L-lactide เป็นองค์ประกอบหลักมากกว่า เนื่องจากโมโนเมอร์ที่สกัดได้จากธรรมชาติจะอยู่ในรูปของ 
L-lactic acid มากกว่า (จตุพร วุฒิกนกกาญจน์, 2556) 
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ภาพที่ 2.6 โครงสร้างไอโซเมอร์ของแลคไทด์โมโนเมอร์ชนิดต่าง ๆ ซึ่งได้มาจากกรดแลคติก 
ที่มา : จตุพร วุฒิกนกกาญจน์ (2556) 

ตัวอย่างเช่น พอลิแลคติกแอซิด จากบริษัท NatureWorks® ชนิดต่าง ๆ ซึ่งมีสัดส่วนปริมาณ 
D-lactide โมโนเมอร์แตกต่างกันดังตารางที่ 2.3  

ตารางท่ี 2.3 แสดงชนิด PLA จากบริษัท NatureWorks® ที่มีปริมาณ D-lactide ต่างกัน 
ชนิดของ PLA ปริมาณ D-lactide 

NatureWorks 4032-D 1-2% 

NatureWorks 4042-D 3-5% 

NatureWorks 4060-D 11-13% 

ที่มา : จตุพร วุฒิกนกกาญจน์ (2556) 

ปริมาณ D-lactide และหรือปริมาณ L-lactide จะส่งผลต่อสมบัติด้านต่าง ๆ ของ PLA เช่น 
ค่าอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg ) และอุณหภูมิในการหลอมผลึก (Tm) มีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณ L-lactide โมโนเมอร์ที่เพ่ิมข้ึน 
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2.2.2 สมบัติของพอลิแลคติกแอซิด 

ความบริสุทธิ์เชิงแสง (Optical purity) ของพอลิแลคติกแอซิดส่งผลอย่างมากต่อสมบัติทาง
ความร้อน สมบัติเชิงกลและสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว (Barrier pro-perties) พอลิ
แลคติกแอซิดที่มีสัดส่วนของแอล-ไอโซเมอร์สูงกว่าร้อยละ 90 มีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก 
(Semicrystalline polymer) ในขณะที่พอลิเมอร์ที่มีดี-ไอโซเมอร์ในองค์ประกอบเพ่ิมขึ้น มีความ
บริสุทธิ์เชิงแสงต่ าลงและมีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน (Amorphous) นอกจากนี้อุณหภูมิการ
หลอมเหลว อุณหภูมิกลาสทรานสิชันและระดับความเป็นผลึกมีแนวโน้มลดลงตามสัดส่วนของแอล-ไอ
โซเมอร์ที่ลดลงด้วย  

สัดส่วนของไอโซเมอร์ที่แตกต่างกันในสายโซ่พอลิเมอร์ท าให้พอลิแลคติกแอซิดที่สังเคราะห์
ขึ้นนั้นมีสมบัติได้หลากหลาย จึงสามารถปรับให้รองรับความต้องการการใช้งานได้กว้างขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ที่ผลิตจากวัตถุดิบที่มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น พอลิเอทิลีนเทเรฟทา
เลต (PET) และ พอลิสไตรีน (PS) พอลิแลคติกแอซิดมีความใส และมีสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล 
และสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซใกล้เคียงกัน (อมรรัตน์ เลิศวรสิริกุล, 2554) 

สมบัติการละลาย  
การละลายของพอลิแลคติกแอซิดขึ้นอยู่กับสัดส่วนของหน่วยที่เป็นองค์ประกอบในสายโซ่พอ

ลิเมอร์ และระดับความเป็นผลึก (Degree of crystallinity) พอลิแลคติกแอซิดไม่ละลายน้ า แอล-
กอฮอล์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีหมู่แทนที่ เช่น เฮกเซน (Hexane) และเฮปเทน 
(Heptane) ตัวท าละลายที่ดีส าหรับพอลิแลคติกแอซิดที่มีความบริสุทธิ์เชิงแสงสูง (Poly(L-lactic 
acid), PLLA) ได้แก่ ตัวท าละลายอินทรีย์กลุ่มคลอริเนเตทและฟลูออริเนเตท (Chlorinatedor 
fluorinated organic solvents) ไดออกเซน (Dioxane) ไดออกโซเลน (Dioxolane) และฟูเรน 
(Furane) ราซิมิคพอลิแลคติกแอซิด (Poly(rac-lactic acid) นอกจากละลายได้ในตัวท าละลาย
ส าหรับพอลิแลคติกแอซิดที่มีความบริสุทธิ์เชิงแสงสูงที่ได้กล่าวแล้วข้างต้น ยังละลายได้ในอะซิโตน 
(Acetone) ไพริดีน (Pyridine) เอทิลแลกเตท (Ethyl lactate) เอทิลอะซิเตท (Ethyl acetate) เต
ตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) ไซลีน (Xylene) ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethylsul-foxide) 
เอ็น,เอ็น ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N,N-dimethylformamide) และเมทิลเอทิลคีโตน (Methyl ethyl 
ketone) 

สมบัติทางกายภาพและทางกล  
พอลิแลคติกแอซิดมีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 1.25 พอลิ เมอร์ที่ ไม่ผ่านการดึงยืด 

(Unoriented PLA) มีความเปราะมากแต่มีความคงรูป (Stiffness) และความแข็งแรง (Strength) สูง 
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เมื่อน าไปผ่านการดึงยืด (Oriented) จะมีสมบัติใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีน เทเรฟทาเรต (Polyethylene 
terepthalate, PET) แต่ดีกว่าพอลิสไตรีนที่ผ่านการดึงยืด (Oriented PS) มอดูลัสแรงดึงและแรงดัด 
(Tensile and flexural moduli) ของพอลิแลคติกแอซิดมีค่าสูงกว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
(HDPE) พอลิโพรพิลีน (PP) และพอลิสไตรีน (PS) แต่ความทนต่อแรงกระแทก ( Izod impact 
strength) และการยืดที่จุดแตกหัก (Elongation at break) มีค่าต่ ากว่าพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ 

สมบัติทางความร้อน 
พอลิแลคติกแอซิดมีอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ค่อนข้างสูง

กว่าเทอร์โมพลาสติกทั่วไป อุณหภูมิกลาสทรานสิชันมีค่าขึ้นอยู่กับน้ าหนักโมเลกุลและอัตราส่วน
ระหว่างอิแนนชิโอเมอร์ โดยพบว่าอุณหภูมิกลาสทรานสิชันมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามน้ าหนักโมเลกุล การ
ผสมแอล-อิแนนชิโอเมอร์เข้ากับดี-อิแนนชิโอเมอร์ท าให้อุณหภูมิกลาสทรานสิชันมีแนวโน้มลดต่ าลง 
เมื่ออัตราส่วนระหว่างแอลและดีใกล้เคียงกันมากข้ึน เช่น อัตราส่วนระหว่างแอลต่อดีเป็น 1:1 อุณหภูมิ
กลาสทรานสิชันมีแนวโน้มลดต่ าลงมากที่สุด 

อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ของพอลิแลคติกแอซิดขึ้นอยู่กับความบริสุทธิ์เชิงแสงของพอลิเมอร์
ด้วยเช่นกัน อุณหภูมิหลอมเหลวสูงที่สุดที่พบในพอลิแลคติกแอซิดที่มีความบริสุทธิ์เชิงแสง (ทั้ง PLLA 
และ PDLA) มีค่าประมาณ 180 องศาเซลเซียส และมีค่าเอนทัลปี  40-50 จูลต่อกรัม อุณหภูมิ
หลอมเหลวของพอลิเมอร์มีค่าลดลง หากในโครงสร้างมีปริมาณของดี -แลคไทด์เป็นองค์ประกอบ
เพ่ิมขึ้น โดยอุณหภูมิหลอมเหลวลดลงได้มากถึง 50 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
หลอมเหลวของพอลิแลคติกแอซิดเมื่อใช้ปริมาณมีโซแลคไทด์ (meso-lactide) เพ่ิมขึ้นในการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ โดยทั่วไปอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิแลคติกแอซิดมีค่าอยู่ในช่วง 130-160 
องศาเซลเซียส การลดลงของอุณหภูมิหลอมเหลวเนื่องจากผลของมีโซแลคไทด์มีความส าคัญโดยช่วย
ให้ขึ้นรูปง่ายขึ้น และลดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน 

  การแปรรูป  
วิธีการแปรรูปหลักส าหรับพอลิแลคติกแอซิดคือการขึ้นรูปโดยใช้ความร้อนเช่นเดียวกับเทอร์

โมพลาสติกทั่วไป ระดับความร้อนที่ใช้ขึ้นรูปด้วยความร้อนหรือเทอร์โมฟอร์มมิ่ง (Thermo-forming) 
ความร้อนที่ใช้อยู่ในระดับที่ท าให้พอลิเมอร์เกิดการอ่อนตัวและสามารถดึงยืดได้ตามแบบของแม่พิมพ์
เท่านั้น ในขณะที่การอัดรีด ( Extrusion) การฉีดขึ้นรูป ( Injection molding) การอัดขึ้นรูป 
(Compression molding) และการเป่าขึ้นรูป (Blow molding) นั้น ความร้อนที่ใช้อยู่ในระดับสูงถึง
อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิแลคติกแอซิด พอลิเมอร์หลอมเหลวจะไหลเข้าไปเติมเต็มช่องว่างใน
แม่พิมพ์ แล้วเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งและมีรูปร่างตามแบบแม่พิมพ์เมื่อเย็นตัวลง ดังนั้นการเข้าใจ
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ถึงพฤติกรรมทางความร้อน การตกผลึกขณะพอลิเมอร์หลอมเย็นตัว และพฤติกรรมด้านกระแสวิทยา 
(Rheological behavior) จึงเป็นสิ่งจ าเป็นในการปรับการผลิตและควบคุมคุณภาพ ก่อนน าพอลิแลค 
ติกแอซิดไปขึ้นรูปจ าเป็นต้องน าไปผ่านกระบวนการอบไล่ความชื้น ทั้งนี้เพ่ือป้องกันการเสื่อมสภาพ
ของพอลิแลคติกแอซิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งส่งผลให้น้ าหนักโมเลกุลลดต่ าลง รวมถึงป้องกัน
ไม่ให้สมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไป โดยทั่วไประดับความแห้งอยู่ในระดับที่น้อยกว่า  100 ส่วนใน
ล้านส่วน (ppm) (ร้อยละ 0.01 โดยน้ าหนัก) 

ก่อนน าเข้าสู่กระบวนการอัดรีด ในกรณีที่กรรมวิธีต้องใช้เวลานาน (Long residence times) 

หรืออุณหภูมิสูงใกล้เคียง 240 องศาเซลเซียส ควรท าให้แห้งในระดับ 50 ส่วนในล้านส่วน เพ่ือคง

ระดับน้ าหนักโมเลกุลสูงที่สุดไว้ พอลิแลคติกแอซิดที่ใช้กันทั่วไปในเชิงพาณิชย์ส่วนใหญ่มีความเป็น

ผลึก จึงนิยมท าแห้งที่อุณหภูมิสูงเพ่ือลดเวลาการท าแห้งลง อุณหภูมิการท าแห้งอยู่ในช่วง 80-100 

องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามเม็ดพลาสติกที่มีโครงสร้างอสัณฐานจ าเป็นต้องท าแห้งที่อุณหภูมิต่ ากว่า

อุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (น้อยกว่า 60 องศาเซลเซียส) เพ่ือป้องกันการเหนียวติดกันเองและท าให้

เครื่องท าแห้งอุดตัน ดังนั้นการเลือกเกรดพอลิแลคติกแอซิดให้เหมาะสมกับกระบวนการผลิตมี

ความส าคัญอย่างยิ่ง 

การเสื่อมสภาพของพอลิแลคติกแอซิด 
การเสื่อมสภาพของพอลิแลคติกแอซิดส่วนใหญ่เกิดจากการขาดของสายโซ่หลักหรือสายโซ่

ด้านข้างของโมเลกุล ในธรรมชาติการเสื่อมสภาพเกิดจากการกระตุ้นด้วยความร้อน ปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิส หรือกิจกรรมทางชีวภาพ (เช่น เอนไซม์) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน การแตกสลายด้วยแสง 
(Photolysis) และการแตกสลายด้วยรังสี (Radiolysis) เนื่องจากการเสื่อมสภาพเกิดขึ้นทั้งจาก
กระบวนการทางชีวภาพและกายภาพ กลไกการเสื่อมสภาพจึงมักเกี่ยวโยงไปกับการเสื่อมสภาพจาก
สิ่งแวดล้อม (Environmental degradation) การเสื่อมสภาพของพอลิแลคติกแอซิดขึ้นอยู่กับปัจจัย
หลายประการ อาทิ น้ าหนักโมเลกุล ระดับความเป็นผลึก ความบริสุทธิ์ อุณหภูมิ สภาพความเป็น
กรด-ด่าง (pH) ระดับความเข้มข้นของเกลือ (Salinity) การมีอยู่ของออกซิเจน หรือปริมาณอาหาร
ส าหรับจุลินทรีย์ในระบบ ดังนั้นในการทดสอบการเสื่อมสภาพของพอลิแลคติกแอซิดจึงจ าเป็นต้อง
พิจารณาปัจจัยดังกล่าวประกอบด้วย นอกจากนี้การเสื่อมสภาพยังขึ้นอยู่กับลักษณะเฉพาะทางเคมี
และกายภาพ เช่น อัตราการแพร่ (Diffusivity) ความเป็นรูพรุน (Porosity) สัณฐาน (Morphology) 
และความแข็งแรงทางกล (Mechanical strength) เป็นต้น  

พอลิแลคติกแอซิดสลายตัวให้คาร์บอนไดออกไซด์และน้ าในสภาวะปุ๋ยหมักที่ถูกควบคุม 
(Controlled composting environment) ภายใน 90 วัน การเติมพอลิแลคติกแอซิดปริมาณ
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เล็กน้อย (น้อยกว่าร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก) ในของเสียจากการท าสวนที่ยังไม่ผ่านการหมัก (Pre-
composted yard waste) ท าให้การหมักมีประสิทธิภาพ  

พอลิแลคติกแอซิดถูกไฮโดรไลซ์ในน้ าเดือดหรือไอน้ าให้กรดแลคติกซึ่งสามารถน ากลับไปใช้
เป็นมอนอเมอร์ส าหรับสังเคราะห์พอลิเมอร์ขึ้นใหม่ พอลิ (แอล-แลคติกแอซิด) ถูกไฮโดรไลซ์ที่อุณหภูมิ 
180-350 องศาเซลเซียส ในเวลา 30 นาที ได้กรดแอล-แลคติก การย่อยสลายทางชีวภาพ 
(Biodegradation) ของพอลิแลคติกแอซิดและโคพอลิเมอร์เกิดขึ้นได้จากเอนไซม์ประเภทเอสเทอเรส 
โปรติเอส และไลเปสที่ขับออกมาจากจุลินทรีย์ และผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นหลังการแตกสลายด้วยน้ า
ทั้งหมดของพอลิแลคติกแอซิดสามารถถูกดูดซึมได้โดยจุลินทรีย์ เช่น เห็ดราและแบคทีเรีย 

2.3 การย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพ 

2.3.1 กลไกการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพ 

 พลาสติกชีวภาพมีกลไกการย่อยสลายได้จากหลายปัจจัย แบ่งเป็น 5 ประเภทใหญ่ๆ คือ 

 กลไกท่ี 1 การย่อยสลายได้โดยแสง  (Photodegradation) 
 การย่อยสลายโดยแสงมักเกิดจากการเติมสารเติมแต่งที่มีความว่องไวต่อแสงลงในพลาสติก
หรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันหรือพันธะเคมีที่ไม่แข็งแรง แตกหักง่ายภายใต้รังสี (UV) 
เช่น หมู่คีโตน (Ketone group) อยู่ในโครงสร้าง เมื่อสารหรือหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวสัมผัสกับรังสียูวีจะ
เกิดการแตกของพันธะกลายเป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) ซึ่งไม่เสถียร จึงเข้าท าปฏิกิริยาต่ออย่าง
รวดเร็วที่พันธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการขาดของสายโซ่ แต่การย่อย
สลายนี้จะไม่เกิดขึ้นภายในบ่อฝังกลบขยะ กองคอมโพสท์ หรือสภาวะแวดล้อมอ่ืนที่มืด เนื่องจาก
พลาสติกจะไม่ได้สัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง 

 กลไกท่ี 2 การย่อยสลายทางกล (Mechanical Degradation)  
โดยการให้แรงกระท าแก่ชิ้นพลาสติกท าให้ชิ้นส่วนพลาสติกแตกออกเป็นชิ้น ซึ่งเป็นวิธีการที่

ใช้โดยทั่วไปในการท าให้พลาสติกแตกเป็นชิ้นเล็ก ๆ 

กลไกท่ี 3 การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (Oxidative Degradation)  
การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติก เป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงใน

โมเลกุลของพอลิเมอร์ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้เองในธรรมชาติอย่างช้า ๆ โดยมีออกซิเจนและความร้อน 
แสงยูวี หรือแรงทางกลเป็นปัจจัยส าคัญ เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (hydroperoxide, 
ROOH) ในพลาสติกท่ีไม่มีการเติมสารเติมแต่งที่ท าหน้าที่เพ่ิมความเสถียร (stabilizing additive) แสง
และความร้อนจะท าให้ ROOH แตกตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระ RO และ OH) ที่ไม่เสถียรและเข้าท า
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ปฏิกิริยาต่อที่พันธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการแตกหักและสูญเสีย
สมบัติเชิงกลอย่างรวดเร็ว แต่ด้วยเทคโนโลยีการผลิตที่ได้รับการวิจัยและพัฒนาขึ้นในปัจจุบันท าให้  
พอลิโอเลฟินเกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนได้เร็วขึ้นภายในช่วงเวลาที่
ก าหนด โดยการเติมสารเติมแต่งที่เป็นเกลือของโลหะทรานสิชัน ซึ่งท าหน้าที่คะตะลิสต์เร่งการแตกตัว
ของสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroperoxpide, ROOH) เป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) 
ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลรวดเร็วยิ่งขึ้น 

กลไกท่ี 4 การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradation)  
การย่อยสลายของพอลิเมอร์ที่มีหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอน

ไฮดรายด์ พอลิคาร์บอเนต และพอลิยูริเทน ผ่านปฏิกิริยาก่อให้เกิดการแตกหักของสายโซ่พอลิเมอร์ 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้น โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใช้คะตะลิสต์ 
(Catalytic hydrolysis) และไม่ใช้คะตะลิสต์ (Non-Catalytic Hydrolysis) ซึ่งประเภทแรกยังแบ่ง
ออกได้เป็น 2 แบบคือ แบบที่ใช้คะตะลิสต์จากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการย่อยสลาย 
(External Catalytic Degradation) และแบบที่ใช้คะตะลิสต์จากจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์เอง
ในการเร่งให้เกิดการย่อยสลาย (Internal catalytic degradation) โดยคะตะลิสต์จากภายนอกมี 2 
ชนิ ด  คื อ  ค ะตะลิ ส ต์ ที่ เ ป็ น เ อน ไ ซ ม์ ต่ า ง  ๆ  เ ช่ น  Depolymerase lipase esterase แล ะ 
glycohydrolase ในกรณีนี้จัดเป็นการย่อยสลายทางชีวภาพ และคะตะลิสต์ที่ไม่ใช่เอนไซม์ (Non-
enzyme) เช่น โลหะแอลคาไลด์ (alkaline metal) ด่าง (base) และกรด (acid) ที่มีอยู่ในสภาวะ
แวดล้อมในธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเป็นการย่อยสลายทางเคมี ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบที่ใช้คะ
ตะลิสต์จากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์นั้นใช้หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl Group) ของหมู่เอสเทอร์ 
หรือเอไมด์บริเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายผ่าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

กลไกท่ี 5 การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation)  
การย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการท างานของจุลินทรีย์โดยทั่วไปมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน 

เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยังมีขนาดใหญ่และไม่ละลายน้ า ในขั้นตอนแรกของของการย่อย
สลายจึงเกิดขึ้นภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อยเอนไซม์ของจุลินทรีย์ซึ่งเกิดได้ทั้งแบบใช้ endo-
enzyme หรือ เอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกตัวของพันธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ 
และแบบ exo-enzyme หรือเอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกหักของพันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้ าที่เล็ก
ที่สุดที่อยู่ด้านปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ เมื่อพอลิเมอร์แตกตัวจนมีขนาดเล็กพอจะแพร่ผ่านผนังเซลล์
เข้าไปในเซลล์ และเกิดการย่อยสลายต่อในขั้นตอนที่ 2 ได้ผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนสุดท้าย (ultimate 
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biodegradation) คือ พลังงานและสารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) 
เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน น้ า เกลือ แร่ธาตุต่าง ๆ และมวลชีวภาพ (biomass) 

2.3.2 กระบวนการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพ 

กระบวนการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพด้วยจุลินทรีย์ เกิดขึ้นโดยขั้นแรกจุลินทรีย์จะเจริญ
และสร้างโคโลนีบนพ้ืนผิวของพลาสติก และผลิตเอนไซม์ที่ เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) ซึ่งเอนไซม์จะไปจับกับพอลิเมอร์ และเร่งให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติกคลีเวจ (hydrolytic 
cleavage) ท าให้พอลิเมอร์มีขนาดและน้ าหนักโมเลกุลที่ลดลง ปรากฏในรูปของไดเมอร์ (dimer) และ
มอนอเมอร์ (monomer) ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้จากกระบวนการย่อยสลายพลาสชีวภาพ คือ พลังงาน
และสารประกอบ ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน กรดแลคติก แร่ธาตุต่าง ๆ มวลชีวภาพ 
และน้ า ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อระบบนิเวศโดยรอบ เนื่องจากผลิตภัณฑ์เหล่านี้เป็นปัจจัยในการด ารงชีวิต
และเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ โดยความแตกต่างของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการย่อยสลาย
พลาสติกชีวภาพขึ้นอยู่กับรูปแบบของกลไกการย่อยสลาย 

2.3.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการย่อยสลายทางชีวภาพของพลาสติก 

การย่อยสลายทางชีวภาพอย่างสมบูรณ์ของพลาสติกชีวภาพขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ซึ่งส่งผล
ต่อศักยภาพในการย่อยสลายและความเร็วในการย่อยสลาย โดยปัจจัยส าคัญที่ต้องพิจารณา ได้แก่ 
โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ ชนิดของจุลินทรีย์ และสภาวะแวดล้อม (ธนาวดี ลี้จากภัย, 2555) 
ดังต่อไปนี้  

1) โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์  
พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพจะมีโครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้

ทางชีวภาพหรือเอ้ือต่อการท างานของจุลินทรีย์ โดยพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพแต่ละประเภทมี
ผลต่อความสามารถในการท างานของเอนไซม์จากจุลินทรีย์ ซ่ึงส่วนใหญ่มักจะพบว่ามีเฮเทอโรอะตอม 
(hetero atom) เช่น อะตอมของธาตุออกซิเจน หรือไนโตรเจนอยู่บนโครงสร้างหลักของสายโซ่พอลิ
เมอร์ หรือมีพันธะอีเทอร์ เอสเทอร์ หรือเอไมด์ ง่ายต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและเกิดการ
แตกหักของสายโซ่พอลิเมอร์ ส่งผลให้น้ าหนักโมเลกุลลดลงเรื่อย ๆ และท าให้ละลายน้ าได้ดี สามารถ
แพร่ผ่านผนังเซลล์ของจุลินทรีย์ได้ และยังมีปัจจัยอ่ืน ๆ ที่ส่งผลต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ เช่น พอ
ลิเมอร์ที่มีโครงสร้างเป็นกิ่งก้านจะย่อยสลายได้ช้ากว่า พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างเป็นเส้นตรง เนื่องจาก
กิ่งก้านจะไปกีดขวางการเข้าสัมผัสบริเวณพ้ืนผิวพลาสติกของเอนไซม์และจุลินทรีย์ จากงานวิจัยของ 
(Tokiwa และ Suzuki, 1978) พบว่าพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าจะย่อยสลายได้ง่าย เนื่องจากถูก
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ส่งผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์ของจุลินทรีย์ได้ง่ายกว่าพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง ยิ่งไปกว่านั้น
คุณสมบัติความเป็นผลึกของพอลิเมอร์จะส่งผลโดยตรงต่ออัตราการย่อยสลาย ซึ่งพบว่าอัตราการย่อย
สลายจะลดลงตามความเป็นผลึกท่ีเพ่ิมข้ึน (Tsuji และ Miyauchi, 2001) 

2) ชนิดของจุลินทรีย์  
ในธรรมชาติประกอบไปด้วยจุลินทรีย์หลากหลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิดจะสามารถสังเคราะห์

เอนไซม์ที่มีความจ าเพาะและเหมาะสมต่อการย่อยสลายพอลิเมอร์ประเภทใดประเภทหนึ่งโดยเฉพาะ 
การย่อยสลายได้ทางชีวภาพของพอลิเมอร์หรือพลาสติกชีวภาพไม่จ าเป็นต้องเกิดจากการท างานของ
จุลินทรีย์ชนิดเดียวกัน ส าหรับพอลิเมอร์ในธรรมชาติ เช่น พอลิแซคคาไรด์ และโปรตีน เป็นต้น จะเกิด
การย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย เนื่องจากกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์หรือ
พลาสติกเกิดจากการท างานร่วมกันของจุลินทรีย์หลากหลายสายพันธุ์  ในสภาวะแวดล้อมที่ไม่มี
จุลินทรีย์การย่อยสลายทางชีวภาพแทบจะไม่สามารถเกิดขึ้นได้เลย 

3) สภาวะแวดล้อม  
สภาวะแวดล้อม เป็นปัจจัยที่มีความส าคัญที่ต้องพิจารณาส าหรับการเกิดกระบวนการย่อย

สลายได้ทางชีวภาพ สภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ผู้ย่อยสลาย ส่งผล
โดยตรงต่อประสิทธิภาพและความเร็วในการย่อยสลาย หากมีสภาวะแวดล้อมเหมาะสมกับการเจริญ
ของจุลินทรีย์จะท าให้เกิดเกิดการย่อยสลายอย่างรวดเร็ว ซึ่งปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์มีรายละเอียด ดังนี้  

อุณหภูมิ  
อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อทั้งกระบวนการทางเคมี ทางกายภาพหรือกิจกรรมของจุลินทรีย์ 

ถ้าในดินมีอุณหภูมิที่เหมาะสมจะส่งผลให้กระบวนการต่าง ๆ ดังกล่าวเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว โดย
อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะช่วยเร่งอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพได้มาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงอุณหภูมิ  
25-35 องศาเซลเซียส จัดเป็นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่พบได้ทั่วไปใน
ธรรมชาติ  

ปริมาณออกซิเจน  
ปริมาณออกซิเจนมีความส าคัญในการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน และจ าเป็นส าหรับ

การย่อยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย์ หากการย่อยสลายเป็นแบบไม่ใช้ออกซิเจน กระบวนการย่อย

สลายจะเกิดขึ้นช้าและเกิดกลิ่นเหม็น แต่ถ้าเป็นการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจนจะท า ให้การสร้าง

พลังงานมีประสิทธิภาพที่สุด ท าให้การย่อยสลายเกิดขึ้นได้รวดเร็วและสมบูรณ์ ดังนั้นสภาพการ
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ระบายอากาศของดินจึงมีผลกระทบต่อกิจกรรมการย่อยสลายของสารอินทรีย์โดยตรง ในดินที่อยู่ใน

สภาพขาดอากาศหรือมีน้ าขัง อัตราการย่อยสลายจะลดลงอย่างมากและเกิดขึ้นได้ไม่สมบูรณ์ ส่วน

ใหญ่จะเกิดการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และก๊าซมีเทน เป็น

ผลิตภัณฑ์  

ความชื้น  
น้ าและความชื้นมีส่วนช่วยในการเกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและเป็นปัจจัย

ส าคัญของการย่อยสลายทางชีวภาพ น้ าและความชื้นมีความส าคัญต่อการด ารงชีวิตของจุลินทรีย์ โดย
ช่วยละลายธาตุอาหารที่อยู่ในดิน ช่วยในการเคลื่อนที่อีกทั้งยังเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยให้กับจุลินทรีย์ 
ดังนั้นปริมาณความชื้นในดินจึงส่งผลต่ออัตราการย่อยสลายทางชีวภาพของจุลินทรีย์ หากดินมี
ความชื้นสูงเกินไป อัตราการย่อยสลายจะลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากขาดออกซิเจน และถ้าความชื้น
ของดินต่ ากว่าระดับที่เหมาะสม อัตราการย่อยสลายจะค่อย ๆ ลดลง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความสามารถใน
การทนสภาพแห้งแล้งของจุลินทรีย์ด้วย ในการท าคอมโพสท์ความชื้นที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายทาง
ชีวภาพอย่างรวดเร็วที่ 45-55% แต่ถ้ากองคอมโพสต์แห้งเกินไป การย่อยสลายจะไม่มีประสิทธิภาพ
เนื่องจากจุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญและเพ่ิมจ านวนได้ ในทางกลับกันหากกองคอมโพสท์มีน้ ามาก
เกินไปจะเกิดกลิ่นเหม็นจากการหมักแบบไร้ออกซิเจนได้เช่นกัน  

ขนาดวัตถุอินทรีย์ (particle size)  

ขนาดวัตถุอินทรีย์ยิ่งเล็กจะทาให้กระบวนการย่อยสลายเกิดเร็วขึ้น เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวที่จะให้
จุลินทรีย์เข้าไปเกาะและท าการย่อยสลายได้มากข้ึน แต่ไม่ควรให้อัดแน่นเกินไป  

ความเป็นกรด-ด่าง (pH)  

โดยทั่วไปแล้วเมื่อ pH เป็นกลาง การสลายตัวจะเกิดขึ้นได้รวดเร็ว ดังนั้นการปรับ pH ของ
ดินให้เป็นกลางจึงเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการสลายตัวของสารอินทรีย์ในดินไปด้วย ส่วนในช่วง pH 
ที่เป็นกรดค่อนข้างมาก กิจกรรมของแบคทีเรียส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นในดินจะลดลง มีแต่เชื้อราที่สามารถ
ทนอยู่ได้ จึงท าให้กิจกรรมการย่อยสลายที่เกิดขึ้นในดินเกิดจากเชื้อราเป็นส่วนใหญ่  

อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C: N ratio)  
จุลินทรีย์น าธาตุที่ได้จากสารอินทรีย์ไปใช้ในสร้างสารประกอบต่าง ๆ ของเซลล์ โดยธาตุ

คาร์บอนจะถูกนาไปใช้ในการสังเคราะห์สารประกอบที่เป็นโครงสร้างหลักของเซลล์ ส่วนธาตุ

ไนโตรเจนซึ่งเป็นองค์ประกอบส าคัญของโปรตีน กรดอะมิโน และกรดนิวคลีอิกที่มีอยู่ปริมาณมากใน
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เซลล์ของจุลินทรีย์ อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนกับไนโตรเจนจึงเป็นปัจจัยบ่งชี้ว่าการย่อยส ลาย

สารอินทรีย์นั้นจะมีธาตุคาร์บอนและไนโตรเจนเพียงพอต่อความต้องการของจุลินทรีย์และสามารถ

ย่อยสลายสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนกับไนโตรเจนที่เพียงพอ

ต่อความต้องการของจุลินทรีย์อยู่ในช่วง 20:1 ถึง 30:1 

2.3.4 เทคนิคและวิธีพื้นฐานที่ใช้ในการทดสอบการย่อยสลาย  

 การพัฒนาวิธีการทดสอบให้ได้ตามมาตรฐานและเป็นที่ยอมรับ เป็นสิ่งส าคัญยิ่งต่อการพัฒนา
อุตสาหกรรมการผลิตพลาสติกย่อยสลายได้ เนื่องจากเป็นการยืนยันว่าผลิตภัณฑ์หรือพลาสติก
สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยมีการทดสอบที่เหมาะสมส าหรับการประเมินความปลอดภัย
ระหว่างการใช้งานและการทิ้ง วิธีการทดสอบการย่อยสลายและความเป็นพิษภายหลังการย่อยสลาย
ต่อระบบนิเวศและก าหนดเกณฑ์ทั่วไปส าหรับการใช้งานด้านต่าง ๆ รวมถึงการจัดการให้มีระบบการ
จัดการที่เหมาะสมส าหรับการจัดการขยะพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการ
พัฒนาอุตสาหกรรมพลาสติกย่อยสลายได้ให้ได้รับการยอมรับและมีการใช้งานอย่างกว้างขวางมากข้ึน 
 ปัจจุบันมีหลายองค์กรในระดับนานาชาติที่ท าการพัฒนามาตรฐานหรือด าเนินการทดสอบ
เพ่ือประเมินการย่อยสลายพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพในสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ เช่น ในดิน น้ า
ทะเล บ่อบ าบัดน้ าเสีย และกองคอมโพสท์ ซึ่งองค์กรเหล่านี้ (ดังตารางที่ 2.4) เป็นองค์กรที่ได้รับการ
ยอมรับอย่างกว้างขวาง 
ตารางท่ี 2.4 รายชื่อองค์กรที่ท างานด้านมาตรฐานพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

ชื่อองค์กร/สถาบัน ประเทศที่ใช้ 

ASTM (American Society for Testing and 
Materials) 

สหรัฐอเมริกาและแคนาดา 

CEN  (Comite Europeen de Normalization หรือ 
European Committee for Standardization) 

ยุโรป ไอซ์แลนด์ นอร์เวย์ 
สวิตเซอร์แลนด์ และสาธารณรัฐเช็ก 

DIN (Deutsches Institut Fur Normung eV) เยอรมัน 

ISO (International for Standardization) นานาชาติ 

JIS (Japannese Institute for Standardization) ญี่ปุ่น 
ที่มา : ธนาวดี ลี้จากภัย (2555) 

 มาตรฐานการทดสอบแบบต่าง ๆ ได้ถูกพัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื่องและมีมาตรฐานที่ได้การ
ยอมรับอย่างแพร่หลาย การเลือกวิธีการทดสอบการย่อยสลายได้ทางชีวภาพของพอลิเมอร์หรือ
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พลาสติกใด ๆ ก็ตาม ควรค านึงถึงสภาวะการทดสอบที่มีความถูกต้องใกล้เคียงกับการที่สภาวะ
แวดล้อมที่พลาสติกชนิดนั้นภายหลังการใช้งานมากที่สุด เนื่องจากพอลิเมอร์พรือพลาสติกชนิดหนึ่ง
อาจเกิดการย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วในสภาวะหนึ่ง แต่เกิดการย่อยสลายได้ช้าลงหรือไม่เกิดการย่อย
สลายหากอยู่ในสภาวะแวดล้อมที่ต่างออกไป ซึ่งเทคนิคและเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ ศึกษาและ
ติดตามการย่อยสลายได้ทางชีวภาพของพอลิเมอร์หรือพลาสติกเบื้องต้นมีหลายวิธี ดังนี้ 

1) การวัดการเปลี่ยนแปลงที่สังเกตได้  
การวัดการเปลี่ยนแปลงที่สังเกตเห็น เช่น ความขรุขระของพ้ืนผิวพลาสติก การเกิดรูหรือรอย

ฉีกขาด มีการแตกหักหรือแยกออกเป็นชิ้น ๆ การเปลี่ยนแปลงของสี และการเกิดไบโอฟิล์มที่ผิวของ
พลาสติก ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเหล่านี้จะส่งผลต่อสมบัติทางทางเคมี ทางกายภาพ และทางกลของพอลิ
เมอร์หรือพลาสติก สามารถศึกษาได้โดยเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ เช่น เครื่อง  Scanning Electron 
Microscope (SEM) และ Transmission Electron Microscope (TEM) ในการศึกษาลักษณะพ้ืนผิว 
เครื่อง Universal Tester ใช้ศึกษาสมบัติทางกายภาพ เครื่อง Differential Scanning Colorimeter 
(DSC) และเครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) ใช้สาหรับศึกษาสมบัติทางความร้อน 
เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) และ X-Ray Driffraction (XRD) ใช้
เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลของพอลิเมอร์และศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาด
ของผลึก ตามล าดับ  

2) การวัดค่าน้ าหนักท่ีหายไป  
การวัดน้ าหนักที่หายไปของพอลิเมอร์เป็นวิธีการที่ง่ายและรวดเร็ว แต่ไม่ค่อยถูกต้อง 

โดยเฉพาะเมื่อพอลิเมอร์ถูกเก็บไว้กับจุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดสอบเป็นเวลานาน และมีกลุ่มจุลินทรีย์
สะสมอยู่ภายในเนื้อของพอลิเมอร์ เป็นสาเหตุท าให้ค่าน้ าหนักที่วัดได้มีค่าสูงเกินจริง วิธีนี้ไม่เหมาะสม
กับพอลิเมอร์ที่สามารถดูดน้ าได้ โดยเฉพาะกลุ่มที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบ สิ่งที่ต้องให้ความส าคัญคือ 
การย่อยสลายมักจะเกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ น้ าหนักที่หายไปจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
พ้ืนที่ผิว ดังนั้นเพ่ือความถูกต้องในการทดลอง จึงควรรายงานผลของอัตราส่วนของน้ าหนักพอลิเมอร์
ที่หายไปต่อพ้ืนที่ผิวของพอลิเมอร์ที่ทดสอบมากกว่าหาค่าน้ าหนักท่ีหายไปของพอลิเมอร์เท่านั้น  

3) การวัดการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักโมเลกุล  
การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์สามารถศึกษาได้โดยใช้เครื่อง  Size 

Exclusion Chromatography (SEC) และเครื่อง Matrix-Assisted Laser Desorption Ionization 
(MALDI) ในขณะที่ชนิดและปริมาณการเกิดสารประกอบขนาดเล็กที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าสามารถ
ศึกษาได้ โดยเทคนิคและเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ อ่ืน ๆ เช่น เครื่อง  Nuclear Magnetic 
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Resonance (NMR) เครื่อง Gas Chromatography (GC) และเครื่อง Liquid Chromatography 
(LC) หรือใช้เครื่อง GC ที่ต่อเข้ากับเครื่อง Mass Spectrometry (GC-MS) ซึ่งวิธีหลังนี้ต้องผ่านการ
สกัดแยกสารโมเลกุลเล็กออกก่อน  

4) การวัดปริมาณการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือวัดปริมาณการใช้ก๊าซออกซิเจน (CO2 
evolution/ O2 consumption) 

ในสภาวะที่มีอากาศ จุลินทรีย์จะน าก๊าซออกซิเจนไปใช้ในกระบวนการเมตาบอลิซึมและ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หลักออกมา การวัดปริมาณการเกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และปริมาณการใช้ก๊าซออกซิเจนของจุลินทรีย์จัดเป็นตัวชี้วัดที่ดี เนื่องจากเป็น
วิธีการวัดการย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยตรง (Hoffmann et al., 1997) แต่ข้อเสียคือก๊าซออกซิเจน
อาจถูกนาไปใช้ในกระบวนการอ่ืน ๆ ได้ เช่น  nitrification หรือ chemical oxidation จึงต้องมี
การศึกษาขั้นตอนและกลไกของการย่อยสลาย นอกจากนี้คาร์บอนในพอลิเมอร์ไม่ได้ถูกเปลี่ยนไปเป็น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมด บางส่วนกลายเป็นของเสีย (wastes) ดังนั้นการทดลองจึงควรท าใน
ระยะเวลาที่ จ า กัด เพราะหากทิ้ ง ไว้ เป็น เวลานาน ของ เสี ยเหล่ านี้ จะสลายได้ เป็ นก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วย 

5) การติดฉลากด้วยธาตุไอโซโทปกัมมันตรังสี (radiolabeling)  
การทดสอบจะใช้พอลิเมอร์ที่ติดธาตุไอโซโทปกัมมันตรังสี (radiolabelled polymer) ที่มี 

14C เป็นวัสดุส าหรับการทดสอบ เมื่อสิ้นสุดกระบวนการทดสอบจะท าการค านวณปริมาณคาร์บอน
17 ในพอลิเมอร์เทียบกับผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่เกิดขึ้น เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนใน
ของเสีย แต่วัสดุทดสอบมักจะมีราคาแพงท าให้เป็นวิธีที่มีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง 

  6) การเกิดวงใสบนอาหารแข็ง (Clear-zone formation) 
การทดสอบการเกิดวงใส (Clear-zone) เป็นวิธีการทดสอบขั้นต้น โดยจะใช้อาหารวุ้นแข็งที่มี

พอลิเมอร์ที่ต้องการทดสอบผสมอยู่ เมื่อท าการเพาะเชื้อจุลินทรีย์ลงไปจะเกิดวงใสล้อมรอบโคโลนี 
เป็นการบ่งชี้ว่าจุลินทรีย์สายพันธุ์นั้นสามารถย่อยสลายพอลิเมอร์ได้ (Nishida and Tokiwa, 1993) 

2.4 กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic Digestion)  

กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจนหรือการย่อยสลายแบบแอนแอโรบิก 
(Anaerobic digestion) ประกอบด้วยการด้วยการเปลี่ยนแปลงสารประกอบอินทรีย์ให้กลายเป็นก๊าซ
มีเทนและการเกิดปฏิกิริยาเหล่านี้ส่วนใหญ่แล้วจะเกิดขึ้นได้ต้องอาศัยแบคทีเรียหลานชนิดมาช่วยกัน
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ย่อยสลายสารปนเปื้อน วิธีนี้เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการท าให้สารปนเปื้อนในน้ าเสียและกากตะกอนการ
เกิดการย่อยสลายจนได้สารที่คงที่และไม่ย่อยสลายต่อไป (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2557) 

2.4.1 ขั้นตอนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน 

กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน มีขั้นตอนหลักคือ การย่อยสลาย
สารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุลเล็ก และเปลี่ยนสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กให้เป็นกรดอินทรีย์
ระเหยง่าย (volatile fatty acid: VFA) หลังจากนั้นกรดอินทรีย์ระเหยง่ายจะถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทน 
โดยในแต่ละขั้นตอนต้องอาศัยจุลินทรีย์หลายกลุ่ม ซึ่งกระบวนการเหล่านี้สามารถแบ่งได้เป็น 4 
ขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสคือปฏิกิริยาที่ท าการเปลี่ยนสารอินทรีย์ขนาดใหญ่ (สารคาร์โบไฮเดรต 

โปรตีน และไขมัน) ซึ่งมีขนาดใหญ่เกินกว่าที่แบคทีเรียดูดซึมเข้าเซลล์ได้ ให้เป็นสารขนาดเล็ก (น้ าตาล 
กรดอะมิโน และกรดไขมัน) โดยแบคทีเรียกลุ่มที่เรียกว่า ไฮโดรไลซิงแบคทีเรียโดยผลิตเอมไซม์และ
ปล่อยออกมาจากเซลล์แบคทีเรียกลุ่มดังกล่าวเพ่ือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส หลังจากนั้น
สารอินทรีย์ขนาดเล็กจะสามารถถูกดูดซึมเข้าสู่เซลล์เมมเบรนของแบคทีเรียได้โดยตรง ในขั้นตอนนี้ยัง
ไม่มีการก าจัดซีโอดีหรือบีโอดี เพราะเป็นเพียงการเปลี่ยนสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลซับซ้อนให้เป็น
สารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลอย่างง่าย 

ขั้นตอนที่ 2 การเกิดกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Acidogenesis) 
ปฏิกิริยาการเกิดกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (volatile fatty acid: VFA) คือปฏิกิริยาการย่อย

สลายโมเลกุลขนาดเล็ก (น้ าตาล กรดอะมิโน และกรดไขมัน) ด้วยกระบวนการหมักหรือ 
fermentation จะได้ผลผลิตส่วนใหญ่คือ กรดอินทรีย์ระเหยง่าย เช่น กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก 
กรดฟอร์มิก และกรดบิวทีริก จึงท าให้ปฏิกิริยานี้เรียกว่าเป็นปฏิกิริยาการเกิดกรดนั่นเอง นอกจาก
ผลิตผลส่วนใหญ่ที่เป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่ายแล้วนั้น ยังสามารถพบผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืน ๆ ปะปน
ออกมาโดยจะขึ้นอยู่กับชนิดของแบคทีเรียและสภาวะแวดล้อมของการเกิดปฏิกิริยา ยกตัวอย่างเช่น 
ก๊าซไฮโดรเจน กรดอะซิติก และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยแบคทีเรียกลุ่มที่มีความส าคัญในการ
สร้างกรดอินทรีย์ระเหยง่ายจะอยู่ในกลุ่ม Fermentation bacteria หรือ Acid forming bacteria 
ซึ่งจะกล่าวในข้อหัวต่อไป 
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ขั้นตอนที่ 3 การสร้างกรดอะซติิก (Acetogenesis) 
ปฏิกิริยาการสร้างกรดอะซิติก คือ ปฏิกิริยาที่ย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยง่ายที่เกิดจาก

ขั้นตอนการเกิดกรด โดยแบคทีเรียกลุ่มอะซิโตเจนิก (แบคทีเรียสร้างกรดอะซิติก) ซึ่งจะเป็นขั้นตอนที่
มีความส าคัญของการย่อยสลายในถังย่อยสลายในสภาวะไร้ออกซิเจน เนื่องจากในขั้นตอนสุดท้ายซึ่ง
เป็นขั้นตอนที่ต่อจากขั้นตอนนี้จะสามารถใช้สารตั้งต้นที่มีปริมาณคาร์บอนจ านวน 1-2 คาร์บอน
เท่านั้น (กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก เมทานอล และเมทีลามีน) และก๊าซไฮโดรเจนต้องการสภาวะที่มี
ความดันต่ ากว่า 2 x 10-3 บรรยากาศ และที่ย่อยสลายกรดบิวไทริกและกรดโพรไพโอนิกจะเกิดขึ้น
ภายใต้สภาวะที่มีความดันพาร์เชียลต่ ากว่า 9 x 10-3 บรรยากาศ ตามล าดับดังสมการที่ 1 และ 2 

CH3CH2COOH + 2H2O CH3COOH + CO2 + 3H2  (1) 

 CH3CH2CH2COOH + 2H2O  2CH2COOH + 2H2   (2) 

ขั้นตอนที่ 4 การสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis) 
ขั้นตอนนี้จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนจะท าหน้าที่ย่อยสลายผลผลิต และท าการย่อยสารอินทรีย์

ในขั้นตอนการสร้างกรด (Acidogenesis & Acetogenesis) อันได้แก่ กรดอินทรีย์ คาร์บอนไดออกไซด์ 
ไฮโดรเจน และอ่ืน ๆ โดยน าสารอินทรีย์เหล่านี้ไปเป็นอาหารและแหล่งพลังงาน การย่อยสลายกรด
อินทรีย์ในขั้นตอนนี้จะเป็นการลดค่าซีโอดีในน้ าเสีย และเกิดก๊าซมีเทนขึ้น ประมาณว่าพลังงานเคมีที่
อยู่ในรูปซีโอดีกว่าร้อยละ 90 จะเปลี่ยนไปอยู่ในรูปก๊าซมีเทน 

ก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เกิดมาจากปฏิกิริยาชีวเคมีของการย่อยสลายกรดอะซิติก ดัง
สมการที่ 3 

Acetate decarboxylation 
CH3COOH   CH4 + CO2      (3) 

นอกจากนี้ ก๊ าซมี เทนยั งมาจากปฏิกิ ริ ยาชีว เคมีระหว่ างก๊ าซไฮโดร เจนและก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วย ดังสมการที่ 4 

 Carbondioxide reduction 
  CO2 + 4H2  CH4 + 2H2O      (4) 

 การย่อยสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจนจนได้ก๊าซมีเทน ดังสมการที่ 5 

CnHaOb + (n-a/4 – b/2) H2O   (n/2 – a/8 + b/4) CO2 + (n/2 – a/8 + b/4) CH4 (5) 
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 จุลินทรีย์ที่สร้างมีก๊าซเทนสามารถเจริญได้ในช่วงพีเอชแคบ ๆ เท่านั้น และปัจจัยจาก
สิ่งแวดล้อมจะมีผลโดยตรงต่อการเจริญ โดยจุลินทรีย์กลุ่มนี้จะด ารงชีวิตอยู่ได้ในสภาวะไร้ออกซิเจน
เท่านั้น และสรุปได้ว่าก๊าซมีเทนเกิดจากขบวนการ Acetate decarboxylation และ Carbondioxide 
reduction โดยร้อยละ 70 ของก๊าซมีเทนเกิดขึ้นจากกระบวนการ Acetate decarboxylation โดย
จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน (Methanogen) 

2.4.2 จุลินทรีย์ท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิตก๊าซชีวภาพ  
 กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน เกิดจากการท างานร่วมกันของ
จุลินทรีย์หลากหลายชนิด เพ่ือท าการย่อยสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ให้กลายเป็นก๊าซชีวภาพ โดย
สามารถแบ่งกลุ่มจุลินทรีย์ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ ่(สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2548) ดังนี้ 

แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด (Acid forming bacteria) 
แบคทีเรียในกลุ่มนี้ ท าหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ ๆ ให้กลายเป็นกรดอินทรีย์

ระเหยง่าย แอลกอฮอล์ แอมโมเนีย และซัลไฟด์ สามารถเจริญได้ดีในช่วงพีเอช 4.0 - 6.5 และส่วน
ใหญ่เป็นแบคทีเรียที่สามารถด ารงอยู่ได้ในสภาวะที่มีหรือไม่มีออกซิเจน (Facultative anaerobic 
bacteria) ทนต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อมได้ดี มีอัตราการเจริญสูง สามารถแบ่งกลุ่มย่อย
ได้เป็น 2 กลุ่มดังนี้ 

ก. อะซิโดเจนิกแบคทีเรีย (Acidogenic Bacteria) 
อะซิโดเจนิกแบคทีเรียเป็นแบคทีเรียที่ย่อยสลายสารย่อยสลายสารจ าพวกน้ าตาล กรดอะมิโน 

และกรดไขมันให้เป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน สามารถ
เจริญได้ทั้งที่มีและไม่มีออกซิเจนซึ่งเป็นแบคทีเรียกลุ่มใหญ่ที่สุดในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้
ออกซิเจนเนื่องจากสามารถใช้อาหารได้หลายชนิดและมีอัตราการเจริญเติบโตสูง 

ข. อะซิโตเจนิกแบคทีเรีย (Acetogenic Bacteria) 
แบคทีเรียชนิดนี้สามารถย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยง่าย และแอลกอฮอล์ได้เป็นอะซิเตท 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน แบคทีเรียกลุ่มนี้ต้องการสภาวะที่มีความดันย่อยของ
ไฮโดรเจน (H2 partial pressure) ความดันย่อยของก๊าซไฮโดรเจนที่สูงมีผลท าให้ปริมาณการเกิด
กรดอะซิเตทลดลง โดยสารอินทรีย์จะถูกเปลี่ยนเป็นกรดโพรไพโอนิก บิวทีริก และเอทานอลเพ่ิมขึ้น 
ท าให้ระบบมีค่าพีเอชลดลงไม่เหมาะสมส าหรับ Acetogenic แต่ Methanogens สามารถดึง
ไฮโดรเจนไปใช้งานได้ ท าให้มีค่าความดันย่อยของไฮโดรเจนลดลง 
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จุลินทรีย์กลุ่มสร้างก๊าซมีเทน (Methane producing archaea) 
แบคทีเรียกลุ่มที่ท าให้เกิดก๊าซมีเทน (Methane producing archaea) สามารถเจริญได้ดี

ในช่วงพีเอช 7.0-7.8 แบคทีเรียในกลุ่มนี้จัดเป็นพวกที่ต้องอยู่ในสภาวะไม่มีออกซิเจนเท่านั้น 
(Obligate anaerobic bacteria) มีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมน้อยกว่าพวก
แรก และมีอัตราการเติบโตช้ากว่า โดยเฉลี่ยต้องใช้เวลาประมาณ 3-5 วัน ที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส ในการเพ่ิมจ านวนเป็น 2 เท่า 
 แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนสามารถใช้สารอาหารได้เพียงไม่กี่ชนิดแบคทีเรียกลุ่มนี้ สามารถ
แบ่งตามชนิดการใช้สารอาหารตั้งต้นได้ 2 กลุ่ม 

Hydrogenotrophic Methanogens หรือ hydrogen utilizing chemolithotrophs  
เป็นกลุ่มที่สามารถเปลี่ยนไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซมีเทน ดังสมการที่ 6 

ถือเป็นกลุ่มที่ท าหน้าที่ลดความดันย่อยของก๊าซไฮโดรเจนในระบบเพื่อให้เอ้ือต่อแบคทีเรียกลุ่มอ่ืน ๆ 

CO2 + 4H2    CH4 + 2H2O    (6) 

Acetotrophic Methanogens หรือ acetate splitting bacteria  
เป็นกลุ่มที่ท าหน้าที่เปลี่ยนอะซิเตทเป็นก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดังสมการที ่7 

CH3COOH   CH4 + CO2    (7) 

ในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจนนี้ แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน มี
ความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อมมาก และมีอัตราการเจริญเติบโตต่ ากว่า
แบคทีเรียกลุ่มอื่น ๆ ดังนั้นการเจริญเติบโตและปริมาณของแบคทีเรียกลุ่มนี้จึงเป็นปัจจัยส าคัญส าหรับ
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพและล าดับขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน 

2.4.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ทางชีวภาพในสภาวะไร้ออกซิเจน 

1) ธาตุอาหาร 
ระบบบ าบัดแบบไร้ออกซิเจนอิสระต้องการธาตุอาหารในปริมาณไม่มาก จ านวนเซลล์ของ

แบคทีเรียที่เกิดขึ้นในระบบมีปริมาณน้อยกว่าระบบบ าบัดแบบใช้ออกซิเจน แต่ธาตุอาหารก็ยังเป็น
ปัจจัยจ าเป็นที่ส าคัญต่อการเดินระบบ โดยอัตราส่วน C : N : P : S ในเซลล์ของแบคทีเรียมี
ค่าประมาณ 100 : 10 : 1 : 1 ถ้าอัตราส่วนสารอาหารในระบบน้อยต่ ากว่าที่ต้องการ จ าเป็นต้องเติม
ธาตุอาหารลงไป ซึ่งสารที่นิยมใช้ในการเพ่ิมธาตุอาหารเหล่านี้ คือ ยูเรีย และกรดฟอสฟอริก 
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นอกจากนี้ธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญของแบคทีเรียในกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนแต่ต้องการในปริมาณ
น้อย (trace element) ได้แก่ ซัลไฟด์ เหล็ก นิเกิล และโคบอลต์ 

2) สภาพไร้ออกซิเจน 

ระบบบ าบัดต้องอยู่ในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจนเพราะออกซิเจนอิสระไม่เอ้ืออ านวยต่อ
สภาพการท างานของแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน ระบบบ าบัดจึงต้องเป็นระบบปิด เช่น ในกรณีของ
ถังหมัก ต้องมีวาล์วปิดเปิดอัตโนมัติส าหรับให้ก๊าซที่เกิดขึ้นดันออกสู่ภายนอกได้ แต่อากาศภายนอก
เข้าไม่ได้ หรือในกรณีของบ่อหมัก (anaerobic lagoons) ต้องมีความลึกมากกว่า 2.50 เมตร เพ่ือให้
เกิดสภาพไร้ออกซิเจนอย่างแท้ที่จริงที่ส่วนล่างของบ่อ 

3) อุณหภูมิ 

อุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการท างานของแบคทีเรีย โดยพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
อัตราการเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีภายในเซลล์แบคทีเรียจะเพ่ิมมากข้ึน สามารถแบ่งกลุ่มของแบคทีเรีย
ตามช่วงอุณภูมิที่แบคทีเรียท างานได้ ดังนี้ 

 ช่วงไซโครฟิลิค (Psychrophilic) คือ ช่วงอุณภูมิที่ต่ ากว่า 20 องศาเซลเซียส 
 ช่วงมีโซฟิลิค (Mesophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิระหว่าง 20-45 องศาเซลเซียส 
 ช่วงเทอร์โมฟิลิค (Thermophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิที่สูงกว่า 45 องศาเซลเซียส 

ในระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไร้ออกซิเจนนี้ แบคทีเรียสามารถท างานได้และสร้างก๊าซมีเทนได้ดี
ในช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม 2 ช่วง คือ  ช่วงมีโซฟิลิค (Mesophilic) ที่อุณหภูมิ 30-37 องศาเซลเซียส 
และช่วงเทอร์โมฟิลิค (Thermophilic) ทีอุ่ณหภูมิ 47-55 องศาเซลเซียส ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงหรือต่ า
กว่าช่วงดังกล่าว แบคทีเรียท างานได้ไม่ดี ส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบลดต่ าลง นอกจากนี้ข้อควร
ระวังของการเดินระบบในช่วงเทอร์โมฟิลิคคือ แบคทีเรียในกลุ่มนี้มีความทนทานต่อการเปลี่ยน
อุณหภูมิน้อยกว่าแบคทีเรียกลุ่มมีโซฟิลิค ท าให้มีความเสี่ยงต่อการล้มเหลวของระบบสูง อีกทั้งการ
เดินระบบในช่วงอุณหภูมิสูงท าให้สิ้นเปลืองพลังงานเนื่องจากการควบคุมอุณหภูมิในถังปฏิกรณ์อีก
ด้วย 

4) ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ค่าความเป็นกรด-ด่างเป็นปัจจัยส าคัญต่อระบบบ าบัดทางชีวภาพ ในระบบบ าบัดน้ าเสียแบบ
ไร้ออกซิเจน ค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วง 5.2-6.2 ซึ่งเป็นค่าท่ีเหมาะสมต่อการผลิต
กรดไขมันระเหยง่ายของแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรด  ส าหรับค่าในช่วง 6.6-7.4 เป็นค่าที่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน ถ้าน้ ามีความเป็นกรดหรือด่างมากไปจะส่งผลให้ระบบ
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มีประสิทธิภาพการท างานลดลง หรืออาจร้ายแรงถึงขั้นเป็นพิษท าให้ระบบล้มเหลวได้ ระบบบ าบัดน้ า
เสียแบบไร้ออกซิเจนนี้มักพบการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างเป็นประจ ามีสาเหตุเกิดจาก
ปริมาณสารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ถ้ามีการป้อนปริมาณสารอินทรีย์เข้าไปในระบบมากเกินไป
จะท าให้แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดผลิตกรดไขมันระเหยง่ายออกมามากจนแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน
ไม่สามารถใช้ได้ทันท่วงทีจึงเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยง่าย ภายในระบบส่งผลท าให้ค่าความ
เป็นกรด-ด่างภายในระบบลดลง ดังนั้นในการควบคุมระบบแบบไร้ออกซิเจนจึงจ าเป็นต้องมีการตรวจ
ค่าความเป็นกรด-ด่างทุกวัน เพ่ือควบคุมและป้องกันการล้มเหลวของระบบได้ 

5) ค่าสภาพด่าง (Alkalinity : Alk) 

ค่าสภาพด่างเป็นค่าที่แสดงถึงปริมาณบัฟเฟอร์ (Buffering capacity) ของระบบ ซึ่งมี
ความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง และบอกถึงความเสถียรของ
การเดินระบบ ถ้าระบบมีค่าความเป็นด่างสูง แสดงว่าระบบมีปริมาณบัฟเฟอร์สูง สามารถรักษาค่า
ความเป็นกรด-ด่างของระบบให้คงตัวอยู่ได้นาน เนื่องจากระหว่างการเดินระบบค่าความเป็นกรด-ด่าง
จะเปลี่ยนแปลงได้ง่ายเมื่อมีปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายเพ่ิมขึ้นในระบบ โดยค่าสภาพด่างควรอยู่
ในช่วง 1,000-3,000 มิลลิกรัมของ CaCO3/ลิตร และค่าสภาพด่างในระบบการย่อยสารอินทรีย์แบบ
ไร้ออกซิเจนไม่ควรต่ ากว่า 1,000 มิลลิกรัมของ CaCO3/ลิตร เพื่อควบคุมให้ระบบท างานได้ปกติ 

6) กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (volatile fatty acid: VFA) 

ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีความส าคัญในการตรวจสอบความเสถียรของระบบหมักแบบ
ไร้ออกซิเจน กรดอินทรีย์ระเหยง่าย ได้แก่ กรดอะซิติก กรดบิวทีริกและกรดโพไพโอนิก เป็นต้น เป็น
ผลผลิตของการย่อยสารอินทรีย์ของแบคทีเรียในกลุ่มผลิตกรด ถ้าพบว่ากรดอินทรีย์ระเหยง่ายมี
ปริมาณมาก (มากกว่า 2,000 มิลลิกรัมของกรดอะซิติก/ ลิตร) มักเป็นสัญญาณเตือนถึงความล้มเหลว
ของระบบ  ถ้าค่าความเป็นกรด-ด่างต่ ากว่า 6.5 จะเป็นอันตรายต่อแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน หาก
ยังไม่มีการแก้ไขจนค่าความเป็นกรด-ด่างต่ าลงจนถึง 4.5 – 5.0 ก็จะท าให้ระบบเสียสมดุลและ
ล้มเหลวได้ ในสภาวะปกติปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายไม่ควรเกิน 2,000 มิลลิกรัมของกรดอะซิติก/
ลิตร และในการเดินระบบควรควบคุมให้ค่าสัดส่วนระหว่างปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อค่าความ
เป็นกรดด่างไม่ควรเกิน 0.3 - 0.4 

7) อัตราภาระการรับสารอินทรีย์ (Organic loading rate: OLR) 
อัตราภาระการรับสารอินทรีย์ มีหน่วยเป็นน้ าหนักของซีโอดีที่อยู่ในน้ าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบ

บ าบัดต่อปริมาตรของบ่อบ าบัดต่อวัน (kg COD/m3 ต่อวัน) อัตราภาระการรับสารอินทรีย์มี
ความสัมพันธ์กับอัตราการไหลของน้ าเสียเข้าสู่ระบบบ าบัด (Feeding rate) ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่สุด
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ในการรักษาเสถียรภาพของระบบให้คงที่การเปลี่ยนอัตราภาระการรับสารอินทรีย์สามารถท าได ้2 วิธี 
คือ 

ก) ท าการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ าเสียเข้าสู่ระบบบ าบัด ซึ่งวิธีนี้จะมีผลต่อ
ระยะเวลาการกักเก็บน้ าเสีย (Hydraulic retention time: HRT) ภายในระบบบ าบัดด้วย 

ข) การเปลี่ยนค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบของน้ าเสีย ซึ่งวิธีนี้ค่อนข้าง
ท าได้ยาก เนื่องจากน้ าทิ้งของโรงงานแต่ละประเภทมีองค์ประกอบที่แตกต่างกัน 

ดังนั้นในทางปฏิบัติ การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ าเสียเข้าสู่ระบบบ าบัดท าได้ง่ายกว่า 
โดยต้องมีการควบคุมอัตราการไหลของน้ าเสียเข้าสู่ระบบบ าบัดให้สัมพันธ์กับระยะเวลาที่เหมาะสมใน
การสัมผัสกันระหว่างแบคทีเรียกับสารอินทรีย์ในน้ าเสีย เพ่ือให้ระบบบ าบัดสามารถท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 

8) สารพิษ (Toxic substance) 
สารเคมีใด ๆ ที่เข้าสู่ระบบเมื่อมีค่าความเข้มข้นถึงระดับหนึ่งแล้วมีผลให้ประสิทธิภาพหรือ

เสถียรภาพของระบบลดลงจัดเป็นสารพิษ (Toxic) ความเป็นพิษต่อระบบเกิดได้ตั้งแต่การยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรีย์ (Inhibition) จนถึงการท าลายจุลินทรีย์ และจะส่งผลให้ระบบล้มเหลว 
 ระบบการย่อยสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจนได้แบ่งสารพิษที่มีผลต่อแบคทีเรียระดับความ
เข้มข้นของสารพิษที่เป็นอันตรายต่อแบคทีเรียในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้
ออกซิเจน แสดงดังตารางที่ 2.5 เช่น พิษของกรดอินทรีย์ระเหยง่าย ซื่งมีผลต่อแบคทีเรียกลุ่มผลิต
มีเทน พิษของสารโลหะหนักชนิดต่าง ๆ พิษของแอมโมเนียมอิออน (NH4+) เป็นต้น ส าหรับโลหะหนัก
บางชนิดเช่น นิเกิล (Ni) โคบอลท์ (Co) เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) นั้นจัดเป็นธาตุอาหาร 
(trace element) ที่จ าเป็นต่อแบคทีเรียด้วย ซึ่งมีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่ม
ผลิตกา๊ซมีเทน โดยแบคทีเรียมีความต้องการในปริมาณที่ต่ ามาก 

ตารางท่ี 2.5 แสดงความเข้มข้นของไอออนโลหะหนักที่มีผลต่อระบบย่อยสารอินทรีย์ในสภาวะไร้
ออกซิเจน 

สารพิษ ความเข้มข้นสูงสุดที่ไม่เป็นอันตรายต่อแบคทีเรีย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Cu 1.0 
Zn 5.0 

Cr6+ 5.0 
Cr3+ 2,000 
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สารพิษ ความเข้มข้นสูงสุดที่ไม่เป็นอันตรายต่อแบคทีเรีย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Total chromium 5.0 
Ni 2.0 

Cd 0.02 

S 100 
SO2- 500 

Ammonia 1,500 

Na 3,500 
K 2,500 

Ca2+ 2,500 
Mg2+ 1,000 

Aerylonitrite 5.0 

Benzene 50 
CCl4 10 

Chloroform 0.1 

Pentachlorophenol 0.4 
Cyanide 1.0 

ทีม่า : สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์ (2557) 

2.5 การหมักร่วม (Co-digestion) 

 การหมักร่วม (Co-digestion) เป็นการน าสารอินทรีย์มากกว่าหนึ่งชนิดมาท าการย่อยสลาย
ร่วมกัน (Wu, 2000) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากกระบวนการหมักแบบไร้
ออกซิเจน เนื่องจากการหมักร่วมท าให้ได้สารอินทรีย์หรือธาตุอาหารที่ส่งผลให้การผลิตก๊าซชีวภาพใน
ระบบเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังช่วยย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ไม่สามารถย่อยสลายด้วยตัวเองได้ และช่วย
ปรับความชื้นให้เหมาะสมกับการย่อยสลายในระบบ 
 ในกระบวนการหมักร่วมสามารถน าของเสียหรือวัสดุตกค้างที่เป็นสารอินทรีย์จากภาค
การเกษตร จ าพวกของเสีย (wastes) หรือของเสียจากอุตสาหกรรมบางชนิด รวมไปถึงขยะอินทรีย์
จากชุมชน มาใช้เป็นวัสดุในการหมักร่วมได้ (Bozano และคณะ, 2012) หลักพ้ืนฐานในการเลือกวัสดุ
ในการหมักร่วมเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพในระบบหมักแบบไร้ออกซิเจนคือ วัสดุ
หรือวัตถุดิบที่ใช้ต้องช่วยเพ่ิมค่า C/N Ratio ให้สูงขึ้นกว่าการหมักด้วยวัตถุดิบเพียวชนิดเดียว ซึ่งค่า 
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C/N Ratio ช่วยยับยั้งการเปลี่ยนไนโตรเจนส่วนเกินไปเป็นแอมโมเนีย ซึ่งเป็นตัวยับยั้งการผลิตก๊าซ
ชีวภาพในระบบ โดยทั่วไปค่า C/N Ratio จะอยู่ในช่วง 8 – 23 ซึ่งการหมักร่วม (Co-digestion) มีทั้ง
ข้อดีและข้อจ ากดัหลายประการ ดังนี้ (Wu, 2000) 

  ข้อดีของการหมักร่วม 
- ช่วยปรับเพ่ิมสารอาหารและแร่ธาตุ และช่วยให้เกิดการย่อยสลายสมบูรณ์ข้ึน 

- ท าให้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่เหมาะสม และช่วยให้การวัสดุหมักไม่อัดแน่นจนเกินไป 

เช่น ของเสียที่มีความเข้มข้นสูง เมื่อผสมกับมูลวัวหรือกากตะกอน จะช่วยเจือจางความ

เข้มของของเสียลงได้ 

- เพ่ิมการผลิตก๊าซชีวภาพ 

- ช่วยลดของเสียที่ต้องน าไปบ าบัด 

- สามารถน ากากตะกอนที่ได้ไปใช้ในการบ ารุงดิน (soil conditioner) 

- น าวัสดุตกค้างหรือพืชของเสียจากภาคการเกษตร มาเปลี่ยนเป็นเป็นพลังงานทดแทนได้ 

 ข้อจ ากัดของการหมักร่วม 

- เพ่ิมค่า COD ในน้ าเสีย 

- ต้องเพ่ิมข้ันตอนในการเตรียมวัตถุหรือปรับสภาพขั้นต้นก่อน 

- ต้องเพ่ิมการกวนผสม (mixing) 

- มีความยุ่งยากในการเพิ่มขั้นตอนและเวลาในการเตรียมวัตถุดิบ อุปกรณ์ 

- ต้องมีการบ าบัดน้ าเสียก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม 

- หากใช้พืชของเสียต้องดูความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ รวมถึงระยะการเพาะปลูก

และค่าใช้จ่าย 

 2.5.1 วัสดุหมักร่วม 

 วัสดุที่สามารถน ามาหมักร่วมเพ่ือเพ่ิมผลผลิตก๊าซชีวภาพเป็นสารอินทรีย์ทุกชนิดที่ย่อยสลาย
ได้ โดยปริมาณก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้จะขึ้นอยู่กับชนิดของสารอินทรีย์ ได้แก่ มูลสัตว์ ขยะจากชุมชน 
น้ าเสีย กากตะกอน และวัสดุเหลือทิ้งจากแปลงเกษตรและจากธรรมชาติ เป็นต้น 
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 โดยในส่วนของงานวิจัยนี้สนใจวัสดุหมักร่วมขยะอินทรีย์ ได้แก่ ขยะเศษอาหาร ( food 
waste) และขยะเศษผักสด ซึ่งได้มาจากโรงอาหารคณะวิศวกรรมจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยและตลาด
สดสามย่าน โดยรายละเอียดของวัสดุหมักร่วมมีดังนี้ 

 ขยะเศษอาหาร (food waste) และขยะเศษผักสด (Vegetable waste) 
 ขยะเศษอาหาร (food waste) หมายถึง ส่วนที่เหลือทิ้งจากการประกอบอาหาร กระบวนการ
ผลิตและการอุปโภค ประกอบไปด้วย เนื้อสัตว์ ข้าว ผลไม้ ผัก เป็นต้น ซึ่งทั้งหมดนี้เป็นอินทรียวัตถุที่
สามารถย่อยสลายเน่าเปื่อยได้ง่าย มีความชื้นสูง (moisture) ประมาณร้อยละ 75-78 เมื่อเกิดการบูด
เน่าจะท าให้เกิดกลิ่นเหม็น เพราะมีส่วนประกอบของของแข็งระเหยง่ายสูงถึงร้อยละ 85-95 และขยะ
เศษผักสดก็จัดเป็นขยะเปียกซึ่งมีความชื้นสูง โดยส่วนทั่วไปจัดการขยะประเภทเศษอาหารและผักสด
ที่มีความชื้นปนอยู่มากกว่าร้อยละ 50 ส่วนใหญ่มักจะน าไปฝังกลบรวมกับของเสียอื่น เช่น ถุงพลาสติก 
ไม้ เศษกระดาษ เป็นต้น โดยไม่ผ่านการคัดแยกออกมาก่อนท าให้เกิดปัญหากลิ่นเหม็นสร้างความ
ร าคาญกับชุมชนโดยรอบ เป็นแหล่งเพาะแมลงและเชื้อโรค ดังนั้นปัจจุบันจึงมีเทคโนโลยีในการก าจัด
ขยะหลากหลายวิธี และวิธีที่สามารถท าได้คือการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic digestion) 
เนื่องจากขยะเศษอาหารเป็นสารอินทรีย์ที่สามารถน าไปเป็นแหล่งอาหารส าหรับจุลินทรีย์ในการหมัก
แบบไร้ออกซิเจนได้ ซึ่งจะได้ก๊าซชีวภาพเป็นผลพลอยได้ และสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงผลิตพลังงานได้ 
โดยข้อดีของวิธีนี้คือ เหมาะสมกับขยะที่มีสารอินทรีย์สูงและกากที่เหลือในการย่อยสลายสามารถใช้
ประโยชน์เป็นวัสดุปรับปรุงดินได้ (ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2551)  

2.6 ก๊าซชีวภาพ  

 ก๊ า ซ ชี ว ภ าพประกอบ ไปด้ ว ย ก๊ า ซมี เ ท น  ( CH4)  ป ร ะม าณ ร้ อ ยล ะ  50- 70 ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประมาณร้อยละ 20-50 มีก๊าซไฮโดรเจน (H2) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 
แอมโมเนีย (NH3) และมีความชื้นปนอยู่เล็กน้อย คุณสมบัติของก๊าซชีวภาพส่วนใหญ่ถูกก าหนดโดย
ก๊าซมีเทนซึ่งเป็นส่วนประกอบหลัก ก๊าซชีวภาพมีค่าของความร้อนประมาณ 4,500-5,000 กิโลแคลลอ
รี่/ม3 (STP) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณของก๊าซมีเทนที่ผสมอยู่ เนื่องจากก๊าซชีวภาพประกอบด้วยก๊าซ
มีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากก๊าซมีเทนเป็นก๊าซที่ให้พลังงานความร้อนสูง 
จึงสามารถน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนได้ ทั้งนี้ปริมาณและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพขึ้นกับ
วัตถุดิบหรือสารตั้งต้น และสภาวะที่ใช้ในการหมัก และการน าก๊าซชีวภาพมาใช้เป็นพลังงานเชื้อเพลิง
ได้ ต้องมีองค์ประกอบของก๊าซมีเทนมากกว่าร้อยละ 50 
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ตารางท่ี 2.6 แสดงองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

องค์ประกอบ ความเข้มข้น 
CH4 50 - 70 %(v/v) 

CO2 20 - 50 %(v/v) 

H2O (vapor) 0 -10 %(v/v) 
N2 0 - 5 %(v/v) 

O2 0 - 2 %(v/v) 
NH3 0 - 1 %(v/v) 

H2S 50 - 10,000 ppm 
ที่มา : ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย (2553) 

ตารางท่ี 2.7 แสดงสมบัติของก๊าซบางชนิดในก๊าซชีวภาพ 

สมบัติต่าง ๆ CH4 CO2 H2S 

มวลโมเลกุล [กก./โมล] 16.04 44.01 34.08 

ความหนาแน่น 
(@ 1.013 บาร์สมบูรณ์, 15°ซ ) [กก./ลบ.ม.] 

0.68 1.87 1.45 

Critical Temperature [°ซ] -82.7 31 100 

Sp. Gr. (เทียบกับอากาศ = 1)  
(@ 1.013 บาร์สมบูรณ์ , 15°ซ ) 

0.55 1.521 1.189 

Specific volume  
(@ 1.013 บาร์สมบูรณ์, 21°ซ ) [ลบ.ม./กก.] 

1.48 0.547 0.699 

Heat capacity at constant pressure (Cp)  
(@ 1.013 บาร์สมบูรณ์, 25°ซ ) [ กิโลจูล/(โมล.เคลวิน)] 

0.035 0.037 0.034 

Heat capacity at constant volume (Cv)  
(@ 1.013 บาร์สมบูรณ์, 25°ซ ) [ กิโลจูล/(โมล.เคลวิน)] 

0.027 0.028 - 

ที่มา : ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย (2553) 

2.7 หลักการพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodlogy; RSM)  

 วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology , RSM) เป็นการรวบรวมเอา
เทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที่มีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหา
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โดยที่ผลตอบที่เราสนใจขึ้นกับหลายตัวแปร และต้องการที่จะหาค่าที่ดีที่สุดของผลตอบนี้ ตัวอย่างเช่น 
สมมติว่าวิศวกรเคมีต้องการหาระดับของอุณหภูมิ (x1) และความดัน (x2) ที่จะท าให้ผลผลิตของ
กระบวนการมีค่ามากที่สุด ซึ่งผลผลิตของกระบวนการนี้เป็นฟังก์ชันของระดับของอุณหภูมิและความ
ดัน (ปารเมศ ชุติมา, 2545) กล่าวคือ  
         (8) 
 โดยที่  คือความผิดพลาดของผลตอบ y ที่เป็นผลมาจากการทดลอง หากก าหนดว่า       
E(y) = f(x1,x2) = n จะสามารถเขียนสมการของพ้ืนผิวได้คือ 
         (9) 
 ซึ่งจะเรียกว่า พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface) 
 โดยทั่วไปการแสดงพ้ืนที่ผิวตอบสนองในกราฟฟิก ตัวอย่างดังภาพที่ 3.10 โดยที่ n จะถูก
พล็อตกับระดับของ x1 และ x2 เพ่ือที่จะช่วยให้มองรูปร่างของพ้ืนผิวตอบสนองได้ดียิ่งขึ้น ส่วนใหญ่จะ
พล็อตเส้นโครงร่าง (Contour Plot) ของพ้ืนผิวตอบสนองดังแสดงในรูปตัวอย่างในภาพที่ 3.11 ใน
การสร้างเส้นโครงร่างเช่นนี้ เส้นที่มีค่าของผลตอบสนองที่จะถูกวาดอยู่ในระนาบ x1 และ x2 เส้นโครง
ร่างแต่ละเส้นจะมีความสูงของพ้ืนผิวตอบสนองที่เท่ากันค่าหนึ่ง 
 ในปัญหาเกี่ยวกับพ้ืนผิวตอบสนองส่วนมาก จะไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนอง
และตัวแปรอิสระ ดังนั้นในขั้นตอนแรกก็คือ การหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวแทนส าหรับ
แสดงความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่าง y  และเซ็ตของตัวแปรอิสระ  ซึ่งตามปกติแล้วจะใช้ฟังก์ชันพหุ
นามที่มีก าลังต่ า ๆ ที่อยู่ภายใต้อาณาเขตบางส่วนของตัวแปรอิสระ ฟังก์ชันที่จะใช้ในการประมาณ
ความสัมพันธ์นี้คือแบบจ าลองก าลังหนึ่ง 
         (10) 
 แต่ถ้ามีส่วนโค้งเข้ามาเกี่ยวข้องในระบบ จะต้องใช้ฟังก์ชันพหุนามที่มีก าลังสูงขึ้น เช่น พหุ
นามก าลังสอง 
         (11) 
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ภาพที่ 2.7 พ้ืนที่ผิวตอบสนองแบบสามมิติ 

ที่มา : ปารเมศ ชุติมา (2545) 
 

ภาพที่ 2.8 กราฟเส้นโครงร่างของพ้ืนผิวตอบสนอง 
ที่มา : ปารเมศ ชุติมา (2545) 
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 ปัญหาเกี่ยวกับพ้ืนที่ผิวตอบสนองส่วนมากจะใช้แบบจ าลองหนึ่งในสองแบบที่กล่าวนี้ 
แบบจ าลองพหุนามที่กล่าวมาไม่สามารถใช้ประมาณความสัมพันธ์ตลอดพ้ืนผิวทั้งหมดของตัวแปร
อิสระ แต่สามารถจ ากัดพ้ืนที่ผิวที่สนใจอยู่ให้มีขนาดค่อนข้างเล็กแล้ว แบบจ าลองเหล่านี้จะใช้งานได้ดี
พอสมควร 
 วิธีก าลังสองน้อยสุด (Least Squar Method) จะถูกน ามาใช้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ของแบบจ าลองพหุนาม การวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองจะเกิดขึ้นกับพ้ืนผิวที่สร้างขึ้นนี้ ถ้า
พ้ืนผิวที่สร้างขึ้นสามารถใช้ประมาณฟังก์ชันผลตอบได้ดีเพียงพอ ดังนั้นการวิเคราะห์พ้ืนผิวที่ถูกสร้าง
ขึ้นมานี้จะสามารถประมาณได้เหมือนกับการวิเคราะห์ระบบจริง พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลอง
สามารถถูกประมาณได้เป็นอย่างดี หากท าการออกแบบการทดลองเพ่ือที่จะเก็บค่าได้อย่างเหมาะสม 
การออกแบบส าหรับการสร้างพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Design) 
 การวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองเป็นวิธีการแบบมีล าดับขั้นตอน บ่อยครั้งที่จุดบนพ้ืนผิว
ตอบสนองที่ห่างไกลออกไปจากจุดที่ดีที่สุด โดยวัตถุประสงค์ในการออกแบบคือการน าการทดลองไป
ตามแนวทางที่มีการปรับปรุงมากที่สุดและอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดเพ่ือที่จะไปใกล้จุดที่ดีที่สุดได้
อย่างรวดเร็วที่สุด และเมื่ออาณาเขตของค่าที่ดีที่สุดแล้ว จะน าเอาแบบจ าลองที่ซับซ้อน เช่น 
แบบจ าลองก าลังสอง เข้ามาใช้ในการวิเคราะห์ เพ่ือให้ได้จุดที่ดีที่สุด สุดท้ายของการวิ เคราะห์พ้ืนผิว
ตอบสนองก็คือ การหาเงื่อนไขในการท างานที่ดีที่สุดของระบบหรือเพ่ือที่จะหาอาณาเขตของปัจจัยที่
ก่อให้เกิดการท างานอย่างน่าพอใจ 

2.7 การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design: CCD) 
(ปารเมศ ชุติมา, 2545) 

 การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง เป็นวิธีหนึ่งในการหาพ้ืนผิวตอบสนองที่นิยม
ใช้ในการหากระบวนการที่เหมาะสม ส าหรับใช้ในการศึกษาหรือสร้างตัวแบบในลักษณะของโพลิโน
เมียลดีกรี (Second-Order or Quadratic Model) มีความยืดหยุ่นในการใช้งานและมีประสิทธิภาพ
มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแผนการทดลองอ่ืนที่ใช้ในการศึกษาตัวแบบโพลิโนเมียลดีกรี 2 ในการ
ออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง สามารถเลือกใช้ได้ทั้งส่วนที่เป็นการทดลองแฟคทอเรียล
เต็มรูป 2 ระดับ (2k Full Factorial) และการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วนโครงสร้างซับซ้อนส าหรับ 
Resolution III หรือ IV ซึ่งสามารถค านวณได้เช่นเดียวกับการทดลอง Faction Factorial 2k-p และ
สามารถทดลองได้เป็นส่วน ๆ ตามล าดับคือ ท าการทดลองส่วนของ Factorial (Factorial Portion) 
และจุดศูนย์กลาง (Central Point) ก่อน จากนั้นท าการสร้างสมการตัวแปรแบบเชิงเส้นตรงส าหรับ
กรณีศึกษาปัจจัยที่ 2 ระดับ และพยากรณ์ส่วนกลางของจุดศูนย์กลาง (Central Point) ถ้าสมการใน
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รูปเส้นตรงไม่เหมาะสม จึงท าการทดลองเพ่ิมในส่วนของจุดแกน (Axial Portion) จะได้สมการโพลิโน
เมียลดีดรี 2 หรือ Quadratic Model 
 โดยทั่วไปส่วนประสมกลางจะประกอบด้วย 2k แฟกทอเรียลที่มี nf รัน ซึ่ง 2k รันในแนวแกน
หรือรูปดาว และ nc รันที่จุดศูนย์กลาง ดังภาพที่ 2.9 แสดงส่วนประสมกลางส าหรับ k = 2 และ k = 
3 ปัจจัย 

 
ภาพที่ 2.9 แสดงการออกแบบประสมส่วนกลางส าหรับ k = 2 และ k = 3 ปัจจัย 

ที่มา : ปารเมศ ชุติมา (2545) 

 การพัฒนาของ CCD ในทางปฏิบัติส่วนมากจะเกิดขึ้นจากการทดลองแบบเป็นอันดับ เช่น 
การออกแบบ 2k ถูกน ามาใช้เพื่อฟิตแบบจ าลองที่หนึ่ง แล้วพบว่า แบบจ าลองนี้ไม่เหมาะสมที่จะใช้กับ
ข้อมูลนี้ ดังนั้นจึงได้เพ่ิมในแนวแกน เพ่ือท าให้สามารถใส่พจน์ควอดราติลงในแบบจ าลองได้ CCD เป็น
การออกแบบที่มีประสิทธิภาพมากในการฟิตแบบจ าลองอันดับที่สอง มีพารามิเตอร์ 2 ตัว ในการ

ออกแบบที่จะต้องถูกก าหนด นั่นคือ ระยะทาง α ของการรันในแนวแกนจากจุดศูนย์กลางของการ
ออกแบบ และจ านวนของจุดศูนย์กลาง nc ความส าคัญของแบบจ าลองอันดับที่สอง จะต้องสามารถ
พยากรณ์ได้ตลอดบริเวณที่สนใจอยู่ แบบจ าลองที่ดีจะต้องมีความเป็นเหตุเป็นผล และมีความ
แปรปรวนที่มีเสถียรภาพของผลตอบที่จุด x ซึ่งอยู่ในความสนใจ ความแปรปรวนของผลตอบที่ถูก
พยากรณ์ท่ีบางจุด x คือ 
         (12) 
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 การออกแบบพ้ืนผิวตอบอันดับที่สองควรจะมีความสามารถในการหมุน หมายความว่า  
               คือ จุด  x ทุกจุดที่มีระยะห่างจากจุดศูนย์กลางของการออกแบบเท่ากัน นั่นคือค่าความ
แปรปรวนของผลตอบที่ถูกพยากรณ์จะมีค่าคงตัวบนรูปทรงกลม 
 ความสามารถในการหมุนเป็นพ้ืนฐานเบื้องต้นส าหรับการเลือกการออกแบบพ้ืนผิวตอบสนอง 
เพราะว่าวัตถุประสงค์ของ RSM คือ การหาค่าที่ดีที่สุด ซึ่งจะไม่นับว่าต าแหน่งใดเป็นต าแหน่งที่ที่สุด
ก่อนที่จะรันการทดลอง ดังนั้นจะมีเหตุผลที่ดีกว่าที่จะใช้การออกแบบที่ท าที่ท าให้เกิดตัวประมาณท่ีมี
ความเที่ยงตรงเท่ากันในทุกทิศทาง ความสามารถในการหมุนเป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของรูปทรงกลม 

(Sphere) ส าหรับบริเวณของทรงกลมที่เราสนใจนั้น ทางเลือกที่ดีที่สุดส าหรับ  α ส าหรับการ
พยากรณ์ความแปรปรวนของการออกแบบส่วนประสมกลาง (CCD) ซึ่งก าหนดให้               การ
ออกแบบเช่นนี้ เรียกว่า CCD รูปทรงกลม (Spherical CCD) ซึ่งก าหนดให้ทุกจุดที่อยู่ในการออกแบบ

เชิงแฟกทอเรียล และการออกแบบในแนวแกน ให้อยู่บนพ้ืนผิวของรูปทรงกลมซึ่งมีรัศมี α การเลือก 

α ใน CCD จะถูกก าหนดโดยบริเวณที่เราสนใจ เมื่อบริเวณนี้เป็นรูปทรงกลม การออกแบบจะต้อง
รวมเอาจุดศูนย์กลางของการรันเข้าไว้ด้วย ทั้งนี้เพ่ือว่าจะท าให้ค่าความแปรปรวนของผลตอบสนองที่
พยากรณ์ได้มีเสถียรภาพอย่างเป็นที่ยอมรับได้ 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายพลาสติกสลายตัวได้ทางชีวภาพ 
 Itävaara และคณะ (2002) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการย่อยสลายฟิล์มพอลิแลค
ไทด์ชนิด PLLA (Poly L-lactide acid) ด้วยการหมักแบบมีออกซิเจน (Aerobic) และการหมักแบบ
ไร้ออกซิเจน (Anaerobic) ที่อุณหภูมิ 37 และ 52 องศาเซลเซียส ท าการตัดฟิล์ม PLLA ขนาด 2×2 
ซม.2 ทดสอบการย่อยสลายในขวดทดลองขนาด 500 มิลลิลิตร พบว่าการหมักที่อุณหภูมิสูง PLLA ถูก
ย่อยสลายได้เร็วขึ้น โดยการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส PLLA ย่อย
สลายได้ร้อยละ 60 ภายใน 40 วัน ซึ่งเร็วกว่าการย่อยแบบมีออกซิเจนที่ระยะเวลาเดียวกัน  
นอกจากนี้ยังพบว่าที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส PLLA สามารถย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน ให้ก๊าซ
มีเทน แต่ใช้ระยะเวลายาวนานถึง 100 วัน ซึ่งอาจเป็นผลมาจากโครงสร้าง PLLA ที่เป็นผลึก มีความ
แข็งแรง จึงย่อยสลายได้ยาก  
 Yagi และคณะ (2009) ศึกษาการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพชนิด PLA ภายใต้สภาวะไร้
ออกซิเจนที่ 35 และ 55 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าของแข็งทั้งหมดเท่ากับร้อยละ 2.24 และ 2.07 
ตามล าดับ หัวเชื้อจุลชีพที่ใช้มีค่ามีร้อยละของแข็งระเหยง่ายเท่ากับ 1.11 และ 1.03 ตามล าดับ ใน
การทดลองใช้ตัวอย่าง PLA 10 กรัม ขนาด 125-250 ไมโครเมตร เดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์ขนาด 1.5 
ลิตร พร้อมติดตั้งระบบเก็บตัวอย่างก๊าซชีวภาพและควบคุมอุณหภูมิ  พบว่าที่อุณหภูมิ 55 องศา



 46 

เซลเซียส PLA ถูกย่อยสลายได้ร้อยละ 60 80 และถูกย่อยสลายได้สูงสุดถึงร้อยละ 90 ที่ระยะเวลา 30 
40 และ 60 วัน ตามล าดับ โดยให้ก๊าซมีเทนสูงสุดร้อยละ 53.8 ภายในระยะเวลา 75 วัน    
 Yagi และคณะ (2010) ท าการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ
แบบไร้ออกซิเจน โดยวิธี pre-incubation หัวเชื้อจุลชีพด้วยมูลวัวและขยะจ าพวกเศษผักผลไม้ ท า
การทดลองเปรียบเทียบระยะเวลาในการ pre-incubation ที่ 7 12 18 และ40 วัน ที่อุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียส ตรวจวัดก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทน และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เกิดขึ้น พบว่าการท า pre-
incubation ในที่ 18 วัน ให้ปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุดถึงร้อยละ 60 และ PLA ถูกย่อยสลายได้ดีที่สุด 
หลังจากนั้นในปี 2013 Yagi และคณะ ได้ท าการวิจัยสายพันธุ์จุลชีพที่ย่อย PLA ที่อุณหภูมิสูงใน
สภาวะไร้ออกเจนได้ด้วยวิธี Denaturing gradient gel electrophoresis (DGGE) ได้แก่ Bacillus 
infernus และ Propionibacterium sp.    
 ศิริวิมล สุขสวัสดิ์ (2556) ศึกษาการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพชนิดพอลิแลคไทด์ (PLA) ด้วย
แบคทีเรียและรา โดยศึกษาความสามารถของแอคทีโนมัยซีสต์ 3 สายพันธุ์ ดังนี้ Pseudonocardia 
alni AS 4.1531T, Saccharothrix sp. MY1 และ Amycolatopsis sp. KMT1 และศึกษาการปรับ
สภาพขั้นต้นพลาสติกชีวภาพชนิด PLA น้ าหนัก 50.0 มิลลิกรัม โดยวิธีการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
หรือ การน าไปผ่านน้ ายาล้างจาน หรือ การน าไปผ่านน้ าร้อน ซึ่ง  PLA ที่ผ่านการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟนั้น พบว่า Amycolatopsis sp. KMT1 มีความสามารถในการย่อยสลายได้ดีที่สุด น้ าหนัก
แผ่นฟิล์มลดลงเหลือ 0.8 ± 0.4 มิลลิกรัม (ร้อยละ 98.4) ขณะที่ PLA ที่ผ่านน้ ายาล้างจานนั้น 
Saccharothrix sp. MY1 สามารถย่อยสลายได้ดีที่สุด โดยน้ าหนักฟิล์มลดลงเหลือเพียง 3.6 ± 0.4 
มิลลิกรัม (ร้อยละ 92.9) และ PLA ที่ผ่านน้ าร้อน Saccharothrix sp. MY1 มีประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายได้ดีที่สุด พบว่าน้ าหนักฟิล์มพลาสติกลดลงเหลือเพียง 33.0 ± 5.7 มิลลิกรัม (ร้อยละ 31.9)  
ดังนั้นจากงานวิจัยนี้จึงสรุปได้ว่าการปรับสภาพ PLA เบื้องต้นด้วยวิธีดังกล่าว สามารถเพ่ิมอัตราการ
ย่อยสลายพลาสติกชีวภาพของแบคทีเรียและราได้ 
 สาธินี ศิริวัฒน์ (2553) ท าการวิจัยภาวะที่เหมาะสมในการย่อยสลายทางชีวภาพของบรรจุ
ภัณฑ์ชนิดพอลิแลคติกแอซิดและเยื่อชานอ้อยและผลของการย่อยสลายต่อประชาคมแบคทีเรียในดิน
แบคทีเรียในดิน จากการทดลองแบบแฟคตอเรียล (Factorial Design) ส าหรับ 3 ปัจจัย คือ บรรจุ
ภัณฑ์ อุณหภูมิและปริมาณไนโตรเจน ระยะเวลาในการทดสอบ 30 วัน ตรวจวัดดัชนีการย่อยสลาย
ทางชีวภาพของบรรจุภัณฑ์โดยการติดตามปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น พบว่าที่อุณหภูมิ 58 
องศาเซลเซียสและไม่เติมยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจน มีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นสูงสุด
ส าหรับบรรจุภัณฑ์ทั้ง 2 ชนิด เมื่อท าการศึกษาเป็นระยะเวลา 90 วัน พบว่าน้ าหนักบรรจุภัณฑ์ชนิด
พอลิแลคติกแอซิดและเยื่อชานอ้อยลดลงร้อยละ 100 และ 96 ตามล าดับ และพบว่าการย่อยสลาย
ทางชีวภาพไม่มีผลต่อความเป็นกรดด่างของดิน จากผลการศึกษาในงานวิจัยนี้สรุปได้ว่าการย่อยสลาย
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ทางชีวภาพบรรจุภัณฑ์ชนิดพอลิแลคติกแอซิดที่สภาวะควบคุมในห้องปฏิบัติการเกิดขึ้นเร็วกว่าการ
ย่อยสลายในพ้ืนที่ฝังกลบจริงในสภาพธรรมชาติถึง 5 เท่า และยังพบว่ามีความเป็นไปได้ที่จะก าจัด
บรรจุภัณฑ์ทั้ง 2 ชนิด ด้วยวิธีฝังกลบแต่ต้องใช้เวลานานกว่าการหมักท่ีอุณหภูมิ 58 องศาเซลเซียส 
 นาวิน เนสุสินธุ์ (2554) ท าการศึกษาการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพในดินจากบ่อฝังกลบ
ขยะผสมกากตะกอนอัตราส่วนต่าง ๆ ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน โดยทดสอบความสามารถในการย่อย
สลายของพลาสติกชี วภาพ 2 ชนิด  คือ  Poly( lactic acid; PLA)  และ Poly(butylene-co-
terephthalate; PBAT) พบว่า สภาวะที่เหมาะสม คือ ผสมกากตะกอนกับดินร้อยละ 30 ควบคุม
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และเติมน้ า 45 มล. ติดตามผลการย่อยสลายทางชีวภาพจากน้ าหนักแห้ง
ที่ลดลงของพลาสติกทดสอบ ตรวจวัดก๊าซชีวภาพสะสมที่เกิดขึ้น และศึกษาพ้ืนที่ผิวที่เปลี่ยนแปลงไป 
ด้วยการส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จากการทดสอบพบว่าน้ าหนัก
แห้งพลาสติกลดลงเมื่อเวลาทดสอบเพ่ิมขึ้น ในวันที่ 15 30 45 และ 60 น้ าหนักแห้งของ PLA ลดลง
ประมาณร้อยละ 2 8 57 และ 67 มีก๊าซชีวภาพสะสมในวันที่ 60 ประมาณ 760 มล. ส่วน PBAT ใน
วันที่ 15 30 45 และ 60 น้ าหนักแห้งลดลงร้อยละ 3 5 6 และ7 มีก๊าซชีวภาพสะสมในวันที่ 60 
ประมาณ 500 มล. ผลการทดลองบ่งชี้ว่า PLA สามารถย่อยสลายได้รวดเร็วกว่า PBAT ที่สภาวะ
ควบคุมไร้ออกซิเจน 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมอัตราการย่อยสลายของพลาสติกสลายตัวได้ทางชีวภาพด้วย
ด่างและความร้อน 
 Chauliac (2013) ท าการเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลสิสของพอลิแลคติกแอซิดด้วย
กระบวนการทางความร้อนและเคมี เพ่ือให้ได้แอล-แลคติกแอซิด (L-lactic acid) และ ดี-แลคติกแอ
ซิด (D-lactic acid) ที่มีความบริสุทธิ์มากยิ่งขึ้น ในการทดลองใช้ตัวอย่างพลาสติกชีวภาพชนิด PLA 
รุ่น 4032D และรุ่น 3052D จากบริษัทเนเจอร์เวิร์ค ที่ใช้ส าหรับการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์บรรจุอาหาร 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์ 2 มิลลิเมตร ท าการให้เปรียบเทียบอัตราการย่อยสลายโดยการแช่ PLA ใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0-1 โมลาร์ เทียบกับน้ า และเปรียบเทียบการให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 60 และ 160 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าอัตราการย่อยสลายของ 
PLA กลายเป็นแลคติกแอซิดหรือ LA ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับความร้อนสูงกว่าเมื่อ
เทียบกับการแช่ในน้ าร่วมกับความร้อน จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการใช้สารละลายโซเดียมไฮ-
ดรอกไซด์ช่วยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลสิสเมื่อเทียบกับการน้ า ซึ่งขนาดของอนุภาคก็เป็น
ปัจจัยที่ส่งผลด้วย 
 Tsuji และคณะ (2006) ศึกษาการเพ่ิมอัตราการปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสพลาสติกชีวภาพชนิด 
PLA ด้วยการใช้ด่างหรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เอนไซม์ (proteinase K) และสารละลาย
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ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ท าการทดลองโดยน า PLLA แช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 
โมลาร์ ในอัตราส่วน 2.5 มิลลิลิตรต่อพ้ืนที่ผิวฟิล์มพลาสติก PLLA 100 มม.2 บ่มและเขย่าที่อุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 ชั่วโมง และศึกษาการใช้เอนไซม์ (proteinase K) โดยการแช่ 
PLLA ในสารละลายบัฟเฟอร์ Tris-HCl ที่มีเอนไซม์ (proteinase K) 0.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรของ
โซเดียมเอไซด์ ในอัตราส่วน 2.5 มิลลิลิตรต่อ 100 มม.2 ของพ้ืนที่ผิวฟิล์มพลาสติกPLLA บ่มและเขย่า
ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 ชั่วโมง ท าการศึกษาเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ใช้
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ บ่มที่อุณหภูมิเดียวกัน เป็นระยะเวลา 6 เดือน หลังจากนั้นน า PLLA ไป
ตรวจวัดน้ าหนักที่หายไปและพ้ืนที่ผิวที่เปลี่ยนไปภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
พบว่า PLA มีน้ าหนักลดลงเมื่อน าไปแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเอนไซม์ (proteinase K) 
สูงสุดถึง 6 และ 7 ไมโครกรัมต่อพ้ืนที่ผิวฟิล์มพลาสติก PLLA 100 มม.2 ซึ่งสอดคล้องกับผลของ
การศึกษาการส่องภายใต้ SEM พบว่าผิวของ PLLA มีลักษณะขรุขระมากขึ้น และยังพบว่าการใช้
เอนไซม์และด่างมีผลต่อการเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีและน้ าหนักโมเลกุลของ PLLA อีกด้วย 
 
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเพิ่มศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยการหมักร่วมขยะอินทรีย์ 
 Wang และคณะ (2012) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากกระบวนการหมักร่วม (co-digstion) 
พอลิแลคไทด์และขยะจากครัวเรือนในสภาวะไร้ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 55 และ 80 องศาเซลเซียส โดย
การเดินระบบถังหมักไร้อากาศ 2 ขั้นตอนแบบต่อเนื่องเปรียบเทียบกับระบบหมักแบบขั้นตอนเดียว 
ท าการทดลองโดยใช้ฟิล์มตัวอย่าง PLA มีความหนา 0.1 มิลลิเมตร และมีขนาด 2x2 มิลลิเมตร และ
ก าหนดค่าอัตราภาระสารอินทรีย์เริ่มต้นที่ 10.3 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวัน พบว่าระบบการหมักไร้
อากาศแบบ 2 ขั้นตอนที่อุณหภูมิ 55 และ 80 องศาเซลเซียส ให้ก๊าซมีเทน 82.9% และ 80.8% 
ตามล าดับ ซึ่งมีปริมาณสูงกว่าชุดทดลองที่เดินระบบแบบขั้นตอนเดียว จึงอาจสรุปได้ว่าการหมักร่วม
ด้วยระบบไร้ออกซิเจน 2 ขั้นตอนที่อุณหภูมิสูง 80 องศาเซลเซียส สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต
ก๊าซมีเทนให้สูงขึ้น 
 Saitawee และคณะ (2014) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมขยะอินทรีย์ ได้แก่ 
มูลวัว หญ้าเนเปียร์พันธุ์ปากช่อง 1 และขยะเศษอาหาร ท าการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การผลิตก๊าซชีวภาพ โดยการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของวัสดุหมักร่วมและอุณหภูมิในการเดินระบบที่ 
25 และ 45 องศาเซลเซียส พบว่าการหมักร่วมมูลวัว หญ้าเนเปียร์พันธุ์ปากช่อง 1 และขยะเศษอาหาร 
ในอัตราส่วน 1:1:1 ที่อุณหภูมิสูง 45 องศาเซลเซียส ให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพ 70 ลิตรต่อกรัมของแข็ง
ระเหยง่าย และให้ก๊าซมีเทนสูงสุดคือร้อยละ 63 ตามล าดับ โดยจากการทดลองยังพบว่าการหมักที่
อุณหภูมิสูงช่วยเพ่ิมการผลิตก๊าซชีวภาพกว่าการหมักที่อุณหภูมิต่ า และการหมักร่วมของเสียช่วยเพ่ิม
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ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงถึงร้อยละ 12.5 และอาจสรุปได้ว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญใน
การเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

 อรวรรณ วัฒนยมนาพร (2553) ท าการศึกษาการหมักร่วมขยะเศษอาหารกับกากตะกอนน้ า
เสียชุมชน โดยการเดินระบบหมักไร้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอนในระดับห้องปฏิบัติการ ประกอบด้วย
ถังหมักกรดและถังหมักก๊าซ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนที่หนึ่งศึกษา
อัตราส่วนของปริมาณขยะเศษอาหารและกากตะกอนน้ าเสียชุมชนที่อัตราส่วน 1:1 3:1 5:1 7:1 และ
ขยะเศษอาหารเพียงอย่างเดียว จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีมีค่าอยู่ระหว่างร้อย
ละ 87.99-90.37 ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งทั้งหมดมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 68.87-74.83 
ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยทั้งหมดมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 70.09-77.89 ประสิทธิภาพการ
ก าจัดของแข็งแขวนลอยมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 71.27-81.96 โดยที่อัตราส่วน 7:1 มีประสิทธิภาพ
การก าจัดซีโอดีสูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 90.37 ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดเท่ากับ 1,504 มิลลิลิตรต่อวัน 
โดยมีองค์ประกอบของก๊าซมีเทนร้อยละ 60.4 และข้ันตอนที่สองศึกษาผลของระยะเวลากักพักทางชล
ศาสตร์ โดยใช้อัตราส่วนของขยะเศษอาหารกับกากตะกอนน้ าเสียชุมชน 7:1 ที่ระยะเวลากักพักทาง
ชลศาสตร์ 24 19 และ 16 วัน พบว่า ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 85.42-
88.67 ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งทั้งหมดมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 68.03-73.11 ประสิทธิภาพการ
ก าจัดของแข็งระเหยทั้งหมดมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 71.03-73.68 ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็ง
แขวนลอยมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 69.52-71.94 โดยที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ 24 วัน มี
ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีสูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 88.67 ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดเท่ากับ 
1,029.17 ลิตรต่อวัน โดยมีองค์ประกอบของก๊าซมีเทนร้อยละ 64.3 ส่วนที่ระยะเวลากักพักทางชล
ศาสตร์ 12 วัน มีประสิทธิภาพก าจัดซีโอดีร้อยละ 87.40 แต่มีปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดสูงสุดเท่ากับ 
1,704.59 ลิตรต่อวัน โดยมีองค์ประกอบของก๊าซมีเทนร้อยละ 48.4 
2.9 สรุปผลการทบทวนเอกสารและแนวทางการวิจัย 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมด พบว่าพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพสามารถ
ย่อยสลายได้ทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจนและสภาวะไร้ออกซิเจนอิสระ โดยการย่อยสลายในสภาวะไร้
ออกซิเจนอิสระมีข้อดีคือ จุลินทรีย์จะย่อยสลายพลาสติกชีวภาพให้กลายเป็นก๊าซมีเทนซึ่งเป็นพลังงาน
ทดแทนสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการก าจัดพลาสติกย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพด้วยกระบวนการย่อยสลายในสภาวะไร้ออกซิเจนอิสระเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งชนิดของ
พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่มีความน่าสนใจคือ พอลิแลคติกแอซิด (poly(lactic acid); PLA) 
เนื่องด้วยนโยบายส่งเสริมและผลักดันของภาครัฐที่มีเป้าหมายให้ไทยเป็นผู้น าด้านอุตสาหกรรม
พลาสติกชีวภาพ โดยพลาสติกชีวภาพที่มีสัดส่วนการผลิตสูงสุดคือพอลิแลคติกแอซิด จึงสนใจศึกษา
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ทางเลือกใหม่ในการก าจัดพอลิแลคติกภายหลังการใช้งานนอกเหนือจากการน าไปก าจัดโดยวิธีท าปุ๋ย
หรือการฝังกลบ โดยปัจจุบันมีหลายงานวิจัยสนับสนุนการก าจัดพลาสติกชีวภาพโดยการย่อยสลาย
แบบไร้ออกซิเจนอิสระ เช่น Itävaara และคณะ (2002) พบว่า PLA สามารถย่อยสลายแบบไร้
ออกซิเจนอิสระได้ก๊าซมีเทน ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยใช้ระยะเวลา 100 วัน  

 เนื่องจากพอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่มีความแข็งแรงเพราะมีโครงสร้างแบบกึ่งผลึก 
(Semicrystalline polymer) และมีน้ าหนักโมเลกุลสูง ท าให้มีข้อจ ากัดคือไม่สามารถย่อยสลายได้
ตามธรรมชาติหรือเกิดการย่อยสลายน้อยมาก แต่เมื่อมีการปรับสภาวะแวดล้อมให้เหมาะสมจะส่งผล
ให้พอลิแลคติกแอซิดถูกย่อยสลายได้ดีและรวดเร็วขึ้น ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการเสื่อมสภาพของพอลิ -   
แลคติกแอซิดมีหลายปัจจัย เช่น การกระตุ้นด้วยความร้อนและการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เป็นต้น 
จากงานวิจัยของ Tsuji และคณะ (2006) พบว่า PLA มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีและมี
น้ าหนักโมเลกุลลดลงเมื่อน าไปแช่ในสารละลายด่างหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยพบว่าการแช่ PLA 
ในสารละลายด่างช่วยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยการเร่งให้เกิดการแตกหักของสายโซ่
พอลิเมอรแ์บบที่ใช้คะตะลิสต์จากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์ (External Catalytic Degradation) 
นอกจากนี้ Yagi และคณะ (2010) ท าการเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลาย PLA โดยการหมักที่
อุณหภูมิสูง พบว่า PLA ถูกย่อยสลายได้ดีและรวดเร็วขึ้น และให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสูงกว่าชุดทดลอง
หมักท่ีอุณหภูมิปานกลาง โดยให้ก๊าซมีเทนสูงสุดร้อยละ 53.8 ภายในระยะเวลาเพียง 75 วัน อย่างไรก็
ตามการหมักแบบไร้ออกซิเจนที่อุณภูมิสูง มีข้อเสียคือสิ้นเปลืองพลังงาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจท า
การปรับสภาพ PLA ขั้นต้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และความร้อนก่อนการน าไปหมักแบบ
ไร้ออกซิเจนที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือลดระยะเวลาในการย่อยสลายของพอลิแลคติกแอซิดและเพ่ิม
ศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพอีกด้วย 

 งานวิจัยนี้ยังสนใจเพ่ิมศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยการหมักร่วม (Co-digestion)       
พอลิแลคติกกับขยะอินทรีย์ นอกจากการหมักร่วมขยะอินทรีย์จะช่วยเพ่ิมผลผลิตก๊าซชีวภาพแล้วยังมี
ข้อดีหลายประการ เช่น ช่วยเพ่ิมสารอาหารและแร่ธาตุส่งผลให้เกิดการย่อยสลายสมบูรณ์ยิ่งขึ้น ลด
ระยะเวลาในการย่อยสลาย ช่วยลดของเสียที่ต้องน าไปบ าบัด และเป็นการน าวัสดุตกค้างหรือพืชของ
เสียจากภาคการเกษตรมาเปลี่ยนเป็นเป็นพลังงานทดแทน เป็นต้น ในส่วนของงานวิจัยนี้สนใจวัสดุ
หมักร่วมขยะอินทรีย์ที่เป็นของเสียจากกิจกรรมครัวเรือนและชุมชน ได้แก่ ขยะเศษอาหาร ( food 
waste) และขยะเศษผักสด โดยงานวิจัยของ Wang และคณะ (2012) พบว่าการหมักร่วม พอลิแล
คติกแอซิดและขยะจากครัวเรือนในสภาวะไร้ออกซิเจนที่อุณหภูมิสูง สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซมีเทนให้สูงขึ้น เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่มีการหมักพอลิแลคติกเพียงชนิดเดียว 
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 งานวิจัยนี้จึงเลือกพลาสติกชีวภาพชนิดพอลิแลคติกแอซิดเป็นสารตั้งต้นในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ โดยท าการปรับสภาพขั้นต้นด้วยด่างสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และท าการศึกษาการ
เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีการหมักร่วมวัสดุขยะอินทรีย์ ได้แก่ ขยะเศษอาหาร 
(food waste) และเศษผักสด (Vegetable waste) ในอัตราส่วนพอลิแลคติกแอซิดต่อขยะอินทรีย์ 
1:1 ดังสรุปในตารางที่ 2.8 
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ตารางท่ี 2.8 เหตุผลของการพิจารณาเลือกพลาสติกชีวภาพ วิธีการปรับสภาพขั้นต้นและชนิดของ
ขยะอินทรีย์ในการหมักร่วม   

ชนิดพลาสติกชีวภาพ                                          เหตุผล 

 
 

พอลิแลคติกแอซดิ 
 

- เป็นพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพท่ีมีสัดส่วนการส่งเสริมการผลิตสูงสุดใน

แผนน าทางแห่งชาติการพัฒนาอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ ระยะที่ 2    

(พ.ศ. 2554 - 2558) ของประเทศ 

- เป็นพลาสติกย่อยสลายได้ที่มีโครงสร้างแข็งแรงและเกิดการย่อยสลายได้ยาก 

เหมาะสมที่จะเป็นตัวแทนของพลาสติกย่อยสลายได้อื่น ๆ 

- เพื่อพัฒนาแนวทางเลือกในการก าจัดพลาสติกชีวภาพในอนาคต 

- เกิดการย่อยสลายในสภาวะไร้ออกซิเจนอิสระได ้

วิธีทางกายภาพ 
(ตัดเป็นช้ินเล็กๆ) 

- เพิ่มพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาในการย่อยสลาย 

 
วิธีทางเคมี 

(สารละลายโซเดียมไฮ
ดรอก -ไซด์ : NaOH) 

- เพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิสส่งผลให้เกิดแตกหักของสายพอลิเมอร์ 

- ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งทางเคมีและท าให้มีน้ าหนักโมเลกุลลดลง 

- ท าให้ง่ายต่อการย่อยสลายของจุลนิทรีย ์

- เป็นของเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ 

วิธีทางความร้อน 
 

- เพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิส ท าให้เกดิการเสื่อมสภาพของ           

พอลิแลคติกแอซดิ 

วัสดุของเสียที่น ามาหมกัร่วม                                   เหตุผล 
 
 

เศษอาหาร  
และขยะเศษผักสด 

- เพิ่มแหล่งอาหารส าหรับจลุินทรีย์ในการเดินระบบ 

- เพิ่มผลผลิตก๊าซชีวภาพ 

- ช่วยให้เกิดการผสมอยา่งทั่วถึง จุลินทรีย์ย่อยสลายไดด้ีขึ้น 

- ลดปรมิาณขยะที่ต้องน าไปก าจัด 

- เป็นการน าของเสยีไปใช้ประโยชนโ์ดยเปลี่ยนให้เป็นพลังงานทดแทน 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 แผนการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพและการย่อยสลายของ PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับ
สภาพขั้นต้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับความร้อน โดยการน า PLA ฟิล์มผ่านการปรับ
สภาพมาเป็นสารตั้งต้น และท าการหมักร่วมกับขยะอินทรีย์ ได้แก่ ขยะเศษอาหาร และขยะเศษผักสด 
ด้วยการเดินระบบในสภาวะไร้ออกซิเจนด้วยถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบแบทซ์ที่อุณภูมิห้อง ซึ่งมี
ขั้นตอนในการทดลองดังนี้ 

1. ศึกษาลักษณะทางกายภาพของ PLA ฟิล์ม เช่น ศึกษาลักษณะพ้ืนผิว PLA ฟิล์ม โดยการ
ส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) วัด
ค่าความชื้น น้ าหนักเริ่มต้นและค่าของแข็งทั้งหมด 

2. ศึกษาสภาวะการปรับสภาพขั้นต้น PLA ฟิล์มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
โดยออกแบบการทดลองด้วยหลักการประสมส่วนกลาง (Central Composite Design: CCD) ซ่ึงแบ่ง
ชุดปรับสภาพ PLA ฟิล์มออกเป็น 2 ชุดการทดลอง ดังนี้ 

2.1 ชุดที่ 1 ศึกษา PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH และความร้อน 
ปรับสภาพขั้นต้น PLA ฟิล์ม ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยศึกษา

ผลกระทบของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับความร้อนที่มีต่อการย่อยสลาย PLA ฟิล์มโดย
ท าการศึกษา 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0 ถึง 0.5 โมลาร์ ระยะเวลา 
0 ถึง 48 ชั่วโมง และอุณหภูมิ 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส ชุดทดลองทั้งหมด 20 ชุด ซึ่งในการทดลองนี้
น าเพียง PLA ฟิล์มที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพ (ไม่ใช้สารละลายด่างในการทดลองวิธีบีเอ็มพี) มา
ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี เป็นระยะเวลา 90 วัน  

2.2 ชุดที่ 2 ศึกษา PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH และสารละลาย NaOH 
ปรับสภาพขั้นต้นPLA ฟิล์มด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยท าการศึกษา 2 ปัจจัย ได้แก่  pH  

7-12 และระยะเวลา 1 ถึง 3 วัน ชุดทดลองทั้งหมด 13 ชุด ซึ่งในชุดทดลองนี้ใช้สารละลายด่างที่ผ่าน
การปรับสภาพมาใช้ทดสอบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพีร่วมด้วย 

ท าการตรวจวัดร้อยละของน้ าหนัก PLA ฟิล์มที่หายไป (%Weight loss) และการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะพ้ืนผิวที่เปลี่ยนไปของ PLA ฟิล์มหลังจากการปรับสภาพ  
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3. ศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมัก PLA ที่ผ่านการปรับสภาพขั้นต้นที่
สภาวะต่างๆด้วยวิธีบีเอ็มพี (Biochemical Methane Potential: BMP) โดยอาศัยหลักการพ้ืนผิว
ตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) พิจารณาจากปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 
(Biogas production) ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี (%sCOD removal) และเปอร์เซ็นต์การย่อย
สลาย (%Biodegradability) 

4. ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและการย่อยสลายจากการหมักร่วม (co-
digestion) PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพขั้นต้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในสภาวะที่
เหมาะสมที่สุด ร่วมกับขยะอินทรีย์ ได้แก่ ขยะเศษอาหารและเศษผักจากตลาดสด ด้วยถังปฏิกรณ์ไร้
ออกซิ เจนแบบกวนสมบูรณ์  (Completely Stirred Tank Reactor:  CSTR) แบบแบทซ์  เป็น
ระยะเวลา 60 วัน 

5. วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลการวิจัยเพ่ือหารูปแบบการปรับสภาพPLA ฟิล์มที่เหมาะสม
ที่สุดในการผลิตก๊าซชีวภาพและการย่อยสลายสูงสุด 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาระดับห้องปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีแผนผังขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยแสดงดังนี้ดังภาพ
ที่ 3.1  
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ภาพที่ 3.1 ผังการไหลขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย  

 ออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design: CCD)  ได้ชุดการ
ทดลองการปรับสภาพเบื้องต้น 2 ชุดปรับสภาพ 

ศึกษาลักษณะทางกายภาพของ PLA ก่อนและหลัง เช่น ส่องภายใตก้ล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) วัดค่าความช้ืนและของแข็งทั้งหมด 

 
 

ชุดที่ 2 :ศึกษาปัจจัยสภาพ 
pH 7-12 และระยเวลา 1-3วัน 

ตรวจวัดปริมาณของแข็งทั้งหมด ลักษณะพื้นผิวท่ีเปลีย่นไป 

ใช้หลักการพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM)  
เลือกชุดการทดลองที่ปรับสภาพเบื้องต้นที่เหมาะสมที่สดุ  

ทดสอบการผลติก๊าซชีวภาพเบื้องต้นด้วยวิธี BMP  

น า PLA ที่ผ่านการปรับสภาพขั้นต้นในสภาวะทีเ่หมาะสมหมักร่วมกับขยะอินทรีย์ที่อัตราส่วน
ต่างๆ ในถังปฏิกรณ์กวนสมบรูณ์ทดลองแบบแบทซ์ ขนาด 6 ลิตร 

ชุดที่ 1:ศึกษาปัจจยัปรับสภาพ NaOH 0 ถึง 0.5M,  
อุณหภูมิ 30 ºC ถึง 60 ºC และระยเวลา 0 ถึง 24 ชม. 

 

ปรับสภาพ PLA ฟิล์มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับความร้อนโดยปรับเปลี่ยน 
ความเข้มข้น อุณหภูมิและระยะเวลา 

น า PLA ที่ผ่านและไมผ่่านการปรบัสภาพข้ันต้นหมัก
ร่วมกับขยะอินทรยี์ในอัตราส่วน 1:1 (v/v) 

วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผล 

ท าการหมักขยะอินทรีย์และPLAทีผ่่านการปรับ
สภาพเพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 

ศึกษาการหมักร่วมขยะอินทรยี์ ชนิด ได้แก่  
ขยะเศษอาหาร และขยะเศษผักสด 

เตรียมพลาสติกชีวภาพชนิดพอลิแลคติกแอซิด (PLA) 
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3.2 เครื่องมือ และอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย  

 3.2.1 เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์ 

1. ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ ปริมาตร 6 ลิตร 
2. อุปกรณ์วัดปริมาตรก๊าซชีวภาพ (Gas counter) 
3. เครื่องวัดพีเอช (pH-meter) 
4. กระดาษกรอง GF/C 
5. เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) 
6. เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) 
7. เครื่องก๊าซโครมาโตกราฟฟี (Gas chromatography) 
8. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: 

SEM) 
9. ตู้อบควบคุมอุณหภูมิ (Hot air oven) ที่ 103 ถึง 105 องศาเซลเซียส 
10. ตู้อบควบคุมอุณหภูมิ (Hot air oven) ที่ 150 องศาเซลเซียส 
11. เตาเผาควบคุมอุณหภูมิ (Hot air oven) ที่ 550±50 องศาเซลเซียส 
12. เตาแผ่น (hot plate) 
13. เครื่องปั่นเหวี่ยงสาร (Centrifuse) 
14. เครื่องปั่นกวน (Magnetic stirrer) 
15. เครื่องเขย่าสาร (Shaker) 
16. ขวดเซรั่มสีชาขนาด 100 มิลลิลิตรและจุกยาง 
17. เครื่องแก้วต่างๆ 
 

3.2.2 ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ 

ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ทดลองแบบแบทซ์ (Batch Completely Stirred Tank Reactor) 
ลักษณะเป็นถังทรงกระบอก ท าจากอะคริลิกใส มีปริมาตรรวม 6 ลิตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายในถัง
เท่ากับ 16 เซนติเมตร ความลึกเท่ากับ 30 เซนติเมตร มีการติดตั้งใบพัดเป็นอุปกรณ์ส าหรับกวนผสม
สารละลายและเชื้อจุลินทรีย์ให้มีการผสมกันอย่างทั่วถึง ด้านบนของตัวถังมีการติดตั้งมอเตอร์ควบคุม
ความเร็วของใบพัดให้ท างานสม่ าเสมอด้วยความเร็ว 70 รอบต่อนาที มีท่อน าก๊าซชีวภาพที่ได้จากการ
หมักเพ่ือไปวัดปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นด้วยเครื่องวัดปริมาตรก๊าซชีวภาพ (Gas counter) มีท่อน าก๊าซ
เพ่ือเก็บก๊าซไปศึกษาองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ มีท่อส าหรับไล่ก๊าซออกซิเจน ท่อเติมสารเคมีเพ่ือปรับ
สภาพกรด-ด่างในถังปฏิกรณ์ และมีการติดตั้งตัววัดอุณหภูมิภายในถัง ส่วนด้านข้างของถังปฏิกรณ์มี
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การเจาะช่องติดตั้งวาล์วปิดเปิดเพ่ือเก็บตัวอย่างภายในถังปฏิกรณ์มาวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆได้ 
โดยต าแหน่งของวาล์วจะอยู่สูงจากก้นถัง 15 เซนติเมตร และมีฝาปิดที่ครอบไว้ไม่มีอากาศจาก
ภายนอกเข้าไปในถังปฏิกรณ์ได้ ดังภาพที่ 3.2 

ก่อนการน าถังปฏิกรณ์ไปใช้ในการทดลอง ต้องมีการตรวจสอบรอยรั่วบริเวณข้อต่อต่างๆเพ่ือ
ป้องกันก๊าซออกซิเจนเข้าสู่ระบบ โดยการใช้น้ าสบู่ทาบริเวณรอยต่อต่างๆ จากนั้นเป่าลมเข้าสู่ ถังหมัก 
หากมีรอยรั่วฟองสบู่จะขยายตัวขึ้น ให้อุดรอยรั่วโดยใช้กาวซิลิโคน และตรวจสอบซ้ าอีกประมาณ 2–3 
ครั้ง 

 
ภาพที่ 3.2 ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ทดลองแบบแบทซ์(Batch Completely Stirred Tank Reactor) 

(1) ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ (2) ฝาปิดป้องกันอากาศเข้าออก (3) จุดเก็บตัวอย่างเพ่ือการวิเคราะห์  
(4) จุดวัดอุณหภูมิ (5) มิเตอร์ควบคุมความเร็วของใบพัดกวน (6) ท่อน าก๊าซชีวภาพ 

3.2.3 เครื่องวัดปริมาณก๊าซชีวภาพ  

การตรวจวัดก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์จากการหมักแบบไร้ออกซิเจน 
โดยชุดอุปกรณ์ตรวจวัดปริมาณก๊าซโดยใช้หลักการแบบแทนที่น้ า ประกอบด้วยเครื่องวัดปริมาณก๊าซ
ชีวภาพ (Gas counter) ท าจากอะครีลิคใส ภายในติดตั้งระบบเซ็นเซอร์เพ่ือวัดปริมาณของก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้น โดยตรวจวัดจากการนับจ านวนรอบการพลิกตัวของอุปกรณ์ ซึ่งภายในมีสารละลายที่
ควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 2 เพ่ือป้องกันการย้อนกลับของก๊าซลงสู่น้ า เมื่อปริมาตรก๊าซเต็มในช่องเก็บ



 58 

ก๊าซ (ภาพที่ 3.3) การพลิกตัว 1 รอบของอุปกรณ์ สามารถวัดปริมาตรได้ 40 มิลลิลิตร โดยจ านวน
ปริมาตรที่ตรวจวัด จะสามารถน ามาค านวณหารปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นได้  

 
ภาพที่ 3.3 เครื่องวัดปริมาณก๊าซชีวภาพ (Gas counter) 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

 3.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

 1) เตรียมพลาสติกชีวภาพชนิดพอลิแลคติกแอซิด (poly(lactic acid); PLA) รุ่น ingeo 
4043D จากบริษัทเนเจอร์เวิร์ค (Natureworks LLC) ขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มด้วยกระบวนการ Blown 
Film Extrusion ด้วยครื่องขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธีการเป่า รุ่น Blown film BL 180/400E ดังภาพที่ 3.4 
ได้แผ่นฟิล์ม PLA ขนาด 150×150×0.80 มิลลิเมตร โดยมีสมบัติต่างๆดังตารางที่ 3.1 น ามาตัดเป็น
แผ่นเล็กๆขนาด 2×2 ซม.2 และน าไปวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของ PLA ก่อนและหลัง เช่น ส่อง
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) วัดน้ าหนักแห้ง วัดค่าความชื้น ปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดและปริมาณของแข็งระเหยง่ายทั้งหมด 
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ภาพที่ 3.4 เครื่องขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธีการเป่า รุ่น Blown film BL 180/400E 

ตารางท่ี 3.1 สมบัติของ PLA รุ่น ingeo 4043D ที่ผลิตเพ่ือการค้า  

สมบัติ NatureWorks PLA ASTM Method 
ความหนาแน่น (กรัม/มล.) 1.24 D1505 

Tg (C°) 55-60 D3418 

Tm(C°) 145-160 D3418 
Tensile strength (MPA) 53 D882 

Elongation (%) 6 D882 
ที่มา : NatureWorks LLC (2016) 

2) เตรียมหัวเชื้อจุลชีพที่ได้จากระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไร้ออกซิเจน บริษัท เสริมสุข จ ากัด 
โดยน ามาวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ได้แก่ ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งระเหยง่ายทั้งหมด 
ปริมาณคาร์บอน ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ปริมาณความชื้น และค่าความเป็นกรด-ด่าง 
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 3) เตรียมขยะอินทรีย์ที่ใช้เป็นวัสดุหมักร่วม ซึ่งขยะเศษอาหารน ามาจากโรงอาหารคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ขยะเศษผักสดน ามาจากตลาดสดสามย่าน โดยน ามา
วิเคราะห์สมบัติต่างๆ ได้แก่ ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งระเหยง่ายทั้งหมด ปริมาณ
คาร์บอน ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ซีโอดีและปริมาณความชื้น  

3.3.2 ออกแบบชุดทดลองการปรับสภาพขั้นต้น PLA ฟิล์ม ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ร่วมกับความร้อน 

 1) ออกแบบชุดทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพPLA ฟิล์ม โดยการใช้การ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระยะเวลาต่างๆ ท าการออกแบบชุดทดลองแบบส่วนประสมกลาง 
(Central Composite Design: CCD) ซึ่งในแต่ละชุดทดลองท าการปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมและระยะเวลาในการปรับสภาพที่แตกต่างกัน ดดยในงานวิจัยนี้แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ชุดปรับสภาพ ได้แก่ 
 ชุดที่ 1: การศึกษา PLA ฟิล์ม ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และความร้อน 
 ศึกษาปัจจัยการปรับสภาพ PLA ฟิล์มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ร่วมกับ
ความร้อน 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเข้มข้น NaOH อุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพ ได้ชุด
ทดลองทั้งหมด 20 ชุดทดลอง 

 ชุดที่ 2: การศึกษา PLA ฟิล์ม ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 ศึกษาปัจจัยการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่
ระยะเวลาต่างๆ 2 ปัจจัย ได้แก่ ค่าพีเอช และระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพ ได้ชุดทดลองทั้งหมด 
13 ชุดทดลอง (ใช้สารละลาย NaOH ที่ผ่านการปรับสภาพในการทดลองบีเอ็มพีร่วมด้วย)   

หลักการออกแบบชุดทดลองแบบส่วนประสมกลาง (CCD) เป็นการออกแบบที่ทุกระดับของ
แต่ละปัจจัยห่างจากจุดศูนย์กลางของการออกแบบที่เท่ากัน และท าซ้ าที่จุดกึ่งกลางดังภาพที่ 3.5 
โดยทั่วไป CCD จะประกอบด้วยต าแหน่งทดลอง 2n Factorial Design โดย n ในที่นี้คือตัวแปรอิสระ 
3 ตัว ดังนั้น 23 จะมีต าแหน่งศูนย์กลางของพ้ืนที่ทดลอง (Central Point) ทั้งหมด 8 ต าแหน่ง และ
ต าแหน่งการทดลอง (Axial point) เพ่ิมมาอีก 4 ต าแหน่ง และ Factorial Design ทั้งหมด 8 ต าแหน่ง 
ในกรณีที่มีตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร จึงมีต าแหน่งทดลองรวมทั้งหมด 20 ต าแหน่ง การออกแบบจึง
ครอบคลุมพ้ืนที่ที่ต้องการ ดังนั้นด้วยหลักการออกแบบชุดทดลองแบบ CCD เช่นเดียวกัน ในงานวิจัย
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นี้สนใจตัวแปรศึกษาที่มี 3 ตัวแปร และ 2 ตัวแปร จึงได้ชุดทดลองทั้งหมด 20 และ 13 ชุดทดลอง 
ตามล าดับ  

 

ภาพที่ 3.5 แผนการแสดงต าแหน่งการออกแบบชุดทดลองแบบส่วนประสมกลาง 
ที่มา : ปารเมศ ชุติมา (2545) 

 
ในชุดปรับสภาพที่ 1 สามารถออกแบบชุดการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 3 ปัจจัยอิสระ 

ได้ชุดการทดลองทั้งหมด 20 ชุดทดลอง โดยที่ค่า α เท่ากับ 1.682  และก าหนดรหัสต าแหน่งของแต่
ละชุดการทดลอง และค่าตัวแปรจริงได้ดังตารางที่ 3.2 และความสัมพันธ์ของชุดการทดลองและรหัส
ตัวแปรดังตารางที่ 3.3 

ตารางท่ี 3.2 ความสัมพันธ์ของชุดการทดลองและรหัสตัวแปร  

ตัวแปร 
ระดับ  
ตัว
แปร 

รหัสตัวแปร 

-1.682 -1 0 +1 +1.682 

ความเข้มข้น NaOH (M) X1 0* 0 0.25 0.50 0.67 

อุณหภูมิที่ใช้ปรับสภาพ (ºC) X2 20 30 45 60 70 

ระยะเวลา (ชั่วโมง) X3 0* 0 12 24 32.2 
หมายเหตุ * เนื่องจากค่าที่ค านวณได้เป็นค่าติดลบซึ่งไม่สามารถสารเตรียมได้ จึงก าหนดให้เป็นศูนย์ 
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ตารางท่ี 3.3 ความสัมพันธ์ของชุดการทดลองและรหัสตัวแปร 

ชุด
ทดลอง 

ตัวแปร รหัสต าแหน่ง 

X1 X2 X3 ปัจจัยท่ี 1 ปัจจัยท่ี 2 ปัจจัยท่ี 3 
1 0.50 60 0 1 1 -1 

2 0 60 24 -1 1 1 

3 0.25 45 12 0 0 0 
4 0.25 45 12 0 0 0 

5 0.25 45 12 0 0 0 

6 0* 45 12 -1.682 0 0 
7 0.25 45 12 0 0 0 

8 0.25 45 0* 0 0 -1.682 
9 0.25 20 12 0 -1.682 0 

10 0 30 0 -1 -1 -1 

11 0.25 45 12 0 0 0 
12 0.25 45 32.2 0 0 1.682 

13 0.25 45 12 0 0 0 

14 0 60 0 -1 1 -1 
15 0.50 30 24 1 0 1 

16 0.50 60 24 1 1 1 
17 0.67 45 12 1.682 0 0 

18 0 30 24 -1 -1 1 

19 0.50 30 0 1 0 1 
20 0.25 70 12 0 1.682 0 

หมายเหตุ * เนื่องจากค่าที่ค านวณได้เป็นค่าติดลบซึ่งไม่สามารถสารเตรียมได้ จึงก าหนดให้เป็นศูนย์ 

ในชุดปรับสภาพที่ 2 สามารถออกแบบชุดการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 2 ปัจจัยอิสระ 

ได้ชุดการทดลองทั้งหมด 13 ชุดทดลอง โดยที่ค่า α เท่ากับ 1.414  และก าหนดรหัสต าแหน่งของแต่
ละชุดการทดลอง และค่าตัวแปรจริงได้ดังตารางที่ 3.4 และความสัมพันธ์ของชุดการทดลองและรหัส
ตัวแปรดังตารางที่ 3.5 
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ตารางท่ี 3.4 ความสัมพันธ์ของชุดการทดลองและรหัสตัวแปร 

ตัวแปร 
ระดับ   
ตัวแปร 

รหัสตัวแปร 

-1.414 -1 0 +1 +1.414 
pH X1 6.0 7.0 9.5 12.0 13.0 

ระยะเวลา (ชั่วโมง) X2 0.6 1.0 2.0 3.0 3.4 

 
ตารางท่ี 3.5 ความสัมพันธ์ของชุดการทดลองและรหัสตัวแปร 

ชุดทดลอง 
ตัวแปร รหัสต าแหน่ง 

X1 X2 ปัจจัยท่ี 1 ปัจจัยท่ี 2 
1 6.00 2.00 -1.414 0 

2 7.00 1.00 -1 -1 

3 7.00 3.00 -1 1 

4 9.50 0.60 0 -1.414 

5 9.50 2.00 0 0 

6 9.50 2.00 0 0 

7 9.50 2.00 0 0 

8 9.50 2.00 0 0 

9 9.50 2.00 0 0 

10 9.50 3.40 0 1.414 

11 12.00 1.00 1 -1 

12 12.00 3.00 1 1 

13 13.00 2.00 1.414 0 

 
 2) ปรับสภาพเบื้องต้น PLA ฟิล์ม โดยปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม-     
ไฮดรอกไซด์ ในช่วงความเข้มข้น 0 ถึง 0.5 โมลาร์ ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใช้ในการปรับสภาพในช่วง 
30 ถึง 60 องศาเซลเซียส และปรับเปลี่ยนระยะเวลาตั้งแต่ 0 ถึง 24 ชั่วโมง โดยออกแบบชุดทดลอง 
(ข้อ 3.3.2.1) ได้ทั้งหมด 20 ชุดทดลอง โดยท าการเปรียบเทียบกับชุดควบคุม PLA ฟิล์มที่ไม่ผ่านการ
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ปรับสภาพขั้นต้น หลังจากปรับสภาพท าการปรับค่าพีเอชให้เป็นกลาง (ค่าพีเอชเท่า 7) ด้วยกรด
ฟอสฟอริก (H3PO4) ก่อนน า PLA และสารละลายที่ผ่านการปรับสภาพไปใช้ในการทดสอบ BMP และ
การผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมกับขยะอินทรีย์ 

 3) วิเคราะห์ปริมาณซีโอดี ของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหยง่าย วัดน้ าหนักแห้งหลังการปรับ
สภาพ และศึกษาลักษณะของพ้ืนผิวPLA ฟิล์ม ที่เปลี่ยนไป ในชุดทดลอง PLA ฟิล์มที่ปรับสภาพด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระยะเวลาต่างๆ โดยการส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy: SEM) และค านวณเปอร์เซ็นต์น้ าหนักแห้งท่ีหายไป 

สมการที่ 3.1 แสดงวิธีการค านวณเปอร์เซ็นต์น้ าหนักแห้งที่หายไป (%Weight loss) 

 (3.1) 

โดยที่  %Weight loss  คือ ร้อยละของน้ าหนักท่ีลดลง 
 W (before)  คือ น้ าหนักแห้งเริ่มต้น (มิลลิกรัม) 
 W (after)  คือ น้ าหนักแห้งหลังการปรับสภาพ (มิลลิกรัม) 

3.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพโดยวิธีบีเอ็มพี (Biochemical 
Methane Potential; BMP) 

 1)  น า PLA ฟิล์ม ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับความร้อน 
(ข้อ4.3.2) มาทดสอบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพเบื้องต้นด้วยวิธีบีเอ็มพี  

 โดยการศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพตามวิธีการการของ Owen และคณะ 
(1979) ดังนี้ 

1.1) ใส่ตัวอย่าง PLA ฟิล์ม ที่ผ่านการปรับสภาพขั้นต้นโดยมีอัตราส่วนระหว่างสารตั้งต้น

ต่อหัวเชื้อจุลินทรีย์ 60:40 (v/v) ลงในขวดเซรั่มสีชาขนาด 100 มล. โดยมีปริ

มาตรการท างานเท่ากับ 80 มิลลิลิตร ก าหนดค่าของแข็งระเหยเริ่มต้นร้อยละ 2 และ

ก าหนดหัวเชื้อจุลินทรีย์ในระบบมีค่าของแข็งแขวนลอยระเหยได้เริ่มต้นเท่ากับ (VSS) 

ร้อยละ 2.5 โดยท าการทดลองเปรียบเทียบกับ PLA ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น 

(ชุดควบคุมคือ ขวดที่ใส่เพียงหัวเชื้ออย่างเดียว) 
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1.2) ปรับค่าพีเอชโดยใช้กรดฟอสฟอริก (H3PO4) หรือโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 
ให้ค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.8-7.2 

1.3) ไล่ก๊าซออกซิเจนที่อยู่ภายในขวดด้วยก๊าซไนโตรเจน 

1.4) น าขวดเซรั่มสีชาไปเก็บไว้ในที่มืด อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส พร้อมทั้งเขย่าด้วย
อัตราเร็ว 165 รอบต่อนาที 

1.5) ตรวจวัดปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้น โดยท าการเก็บตัวอย่างก๊าซชีวภาพสะสมทุกวัน

ด้วยการใช้หลอดเก็บก๊าซ (Gas syringe) จนกว่าปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมคงท่ี 

1.6) บันทึกปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น และวิเคราะห์ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อกิโลกรัม

ของแข็งระเหยง่าย และเปอร์เซ็นต์การย่อยสลายของ PLA ฟิล์มดังสมการที่ 3.2 

และ 3.3 ตามล าดับ 

1.7) เลือกชุดทดลองที่ปรับสภาพขั้นต้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สภาวะที่

เ ห ม า ะสมที่ สุ ด  โ ด ย ใ ช้ ห ลั ก ก า ร พ้ื นผิ ว ต อบส น อง  ( Response Surface 

Methodology)  เพ่ือน ามาหมักด้วยถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบแบทซ์ (Batch 

Completely Stirred Tank Reactor) โดยที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุดจะเป็นฟังก์ชัน

ของความเข้นข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาที่เหมาะสม และ

ค่าตอบสนอง (response variable) คือ ปริมาณก๊าซชีวภาพ และเปอร์เซ็นต์การ

ย่อยสลายของ PLA ที่สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ 

(Montgomery, 1982) 

การวิเคราะห์ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดขึ้นด้วยหลอดเก็บก๊าซ โดยก๊าซชีวภาพทั้งหมด
ที่เกิดขึ้นต่อกรัมของของแข็งระเหยง่ายที่ถูกสลายไป ตลอดระยะเวลาในการเดินระบบจะท าการวัด
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจนกระทั่งระบบไม่มีการผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ้น หรือมีปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสมคงที่ (steady state) และค านวณก๊าซชีวภาพทั้งหมดในหน่วยลิตรของก๊าซชีวภาพ
ทั้งหมดต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยง่าย และในหน่วยลิตรของก๊าซชีวภาพทั้งหมดต่อกิโลกรัม PLA ฟิล์ม
เริ่มต้นที่ถูกย่อยสลายไป 

สมการที่ 3.2 แสดงวิธีการค านวณหาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึน 

ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น = 
ปริมาตรของก๊าซชุดทดลอง (ลิตร)– ปริมาตรของกา๊ซชุดควบคุม (ลิตร)

ปริมาณของแข็งระเหยง่ายทั้งหมด (กิโลกรัม)
  (3.2) 
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สมการที่ 3.3 แสดงวิธีการค านวณหาเปอร์เซ็นต์การย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพ (Yagi และคณะ, 
2009) 

สมการที่ 1 แสดงสมการค านวณปริมาณก๊าซชีวภาพจากการย่อยสลาย PLA ทางทฤษฎี 
 
      (1) 

หมายเหตุ : ในงานวิจัยนี้สมมติให้ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้จากการทดลอง BMP มาจากการ
ย่อยสลาย PLA ฟิล์ม ซึ่งเป็นสารอินทรีย์เพียงชนิดเดียวที่ใส่ลงในระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศ 
โดยไม่พิจารณาการเปลี่ยนสารอินทรีย์ไปอยู่ในรูปของเซลล์จุลินทรีย์เนื่องจากปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้น
ในระบบไร้อากาศจะได้พลังงานน้อยจึงท าให้เซลล์ของจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นใหม่มีจ านวนไม่มาก ดังนั้นจึง
ขอน าปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้มาใช้การค านวณเปอร์เซ็นต์การย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพดัง
สมการที่ 2 ต่อไป 

สมการที่  2 แสดงวิธีการค านวณเปอร์ เซ็นต์การย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพ                   
(%Biodegradation) 

 

3.4.4 ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและการย่อยสลายทางชีวภาพ 
(Biodegradation) จากการหมักร่วม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพขั้นต้นกับของเสียในถัง
ปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบแบทซ์ (Batch Completely Stirred Tank Reactor) 

1) หลังจากการคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการปรับสภาพขั้นต้น PLA โดยใช้หลักการ
พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) ตามขั้นตอนที่ 3.3.3 แล้ว จึงน า PLA ที่ผ่าน
การปรับสภาพขั้นต้นมาหมักร่วม (co-digestion) กับของเสีย ได้แก่ ขยะเศษอาหาร หญ้าเนเปียร์ 
และของเสียกลีเซอรีน ในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบแบทซ์ (Batch Completely Stirred Tank 
Reactor) ขนาด 6 ลิตร (ปริมาตรการท างานทั้งหมด 5 ลิตร) ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ระยะเวลา

CnHaOb + (n + a/4 – b/2) H2O = (n/2 + a/8 – b/4) CH4 + (n/2 + a/8 – b/4) CO2 
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อย่างน้อย 90 วัน โดยในการทดลองก าหนดค่าความเข้มข้นของแข็งระเหยง่ายทั้งหมดทั้งหมดร้อยละ 
2 และก าหนดหัวเชื้อจุลินทรีย์ในระบบมีค่าของแขวนลอยระเหยง่ายเริ่มต้นร้อยละ 2.5 โดยมีชุด
ทดลอง ดังนี้ 

ชุดที่ 1 ชุดควบคุม ขยะเศษอาหารชนิดเดียว 
 ชุดที่ 2 ชุดควบคุม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพชนิดเดียว 
 ชุดที่ 3 ขยะเศษอาหารหมักร่วม PLA ฟิล์ม ไม่ผ่านการปรับสภาพ (1:1) 
 ชุดที่ 4 ขยะเศษอาหาร หมักร่วม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพ (1:1) 
 ชุดที่ 5 ขยะเศษผักสด หมักร่วม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพด้วย (1:1)  
2) ปรับค่าความเป็นกรดด่างให้อยู่ในช่วง 6.8 ถึง 7.2 โดยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 

(NaHCO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เพ่ือท าหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ 
3) ไล่ก๊าซออกซิเจนอยู่ภายในถังด้วยก๊าซไนโตรเจน 
4) เก็บและบันทึกข้อมูลปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น รวมทั้งน าตัวอย่างไปวิเคราะห์

องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี ค่าพีเอช อุณหภูมิ กรดไขมันระเหยง่าย 
สภาพความเป็นด่าง ของแข็งทั้งหมด ของแข็งระเหยง่ายทั้งหมด ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมด และร้อย
ละการผลิตก๊าซมีเทนตลอดช่วงระยะเวลาในการเดินระบบทั้งหมด 65 วัน โดยท าการเปรียบเทียบการ
ผลิตก๊าซชีวภาพกับชุดทดลองท่ีไม่มีการปรับสภาพและไม่มีการหมักร่วม 

6) ติดตามการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวของ PLA ฟิล์มที่เปลี่ยนไป ด้วยการส่องภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) 

5) สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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ภาพที่ 3.6 ชุดทดลองศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมขยะอินทรีย์และ PLA 
ฟิล์ม ด้วยการเดินระบบในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบแบทซ์ 

 
 

 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
         
        
   

 
 

 
 

ภาพที่ 3.7 การศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วม PLA ฟิล์มและขยะอินทรีย์ 
 
 
 
 
 
  

น า PLA ที่ผ่านการปรับสภาพขั้นต้นด้วย NaOH ในสภาวะที่เหมาะสม  
(โดยใช้หลัก RSM) 

ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วม PLA ฟิล์มกับขยะอินทรีย์ 
(ขยะเศษอาหารและเศษผักสด) ในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบแบทซ์ ขนาด 6 ลิตร 

(ก าหนด VS 2% และหัวเชื้อ 2.5%)   
 

PLA ที่ผ่านและไมก่ารปรับสภาพขั้นต้น
หมักร่วมกับขยะอินทรีย์ ในอัตราส่วน 1:1 

(v/v) 
 

 ท าการหมักขยะอินทรีย์เพียงอย่าง
เดียว (ชุดควบคุม) 

เดินระบบที่อุณหภูมิ 35 ºC ระยะเวลาอย่างน้อย 60 วัน  ปรับ pH 6.8 - 7.2 

เก็บและบันทึกปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น น าตัวอย่างไปวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ 

สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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ตารางท่ี 3.6 ตัวแปรที่ใช้ในการปรับสภาพขั้นต้น PLA ฟิล์ม 
ชนิดตัวแปร รายละเอียด ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรอิสระ ชุดปรับสภาพที่ 1 
- ความเข้มข้นสารละลายโซเดียไฮดรอกไซด ์
- ระยะเวลาในการสภาพขั้นต้น PLA 
- อุณหภูม ิ

- 0 ถึง 0.5 โมลาร ์
- 0 ถึง 24 ช่ัวโมง 
- 30 ถึง 60ºC 

ชุดปรับสภาพที่ 2 
- pH 
- ระยะเวลาในการสภาพขั้นต้น PLA 

 
- 7 ถึง 12 
- 1 ถึง 3 วัน 

ตัวแปรควบคุม - ระยะเวลาการทดลอง 
- ความเข้มข้นสารตั้งต้น (substrate) 
- ความเข้มข้นหัวเช้ือจุลชีพ (seed) 

- 90 วัน 
- 2% VS 
- 2.5% VS 

ตัวแปรตาม - ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
- เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายของ PLA 
- ปริมาณซโีอดีที่ถูกก าจัด 
- กรดไขมันระเหย 
- สภาพด่าง (Alkalinity) 
- ของแข็งทั้งหมด 
- ของแข็งระเหย 

 

ตารางท่ี 3.7 ตัวแปรที่ใช้ในการหมักร่วมพลาสติกชีวภาพชนิด PLA และขยะอินทรีย์ 
ชนิดตัวแปร รายละเอียด ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรอิสระ - ชนิดของของเสียที่ใช้ในการหมักร่วม  
(Co-digestion) 

- ขยะเศษอาหาร  
- ขยะเศษผักสด 

ตัวแปรควบคุม - ระยะเวลาการทดลอง 
- ความเข้มข้นสารตั้งต้น (substrate) 
- ความเข้มข้นหัวเช้ือจุลชีพ (seed) 

- 90 วัน 
- 2% VS 
- 2.5% VS 

ตัวแปรตาม - ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
- องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ 
- ปริมาณซโีอดีที่ถูกก าจัด 
- กรดไขมันระเหย 
- สภาพด่าง (Alkalinity) 
- ของแข็งทั้งหมด 
- ของแข็งระเหย 
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ตารางท่ี 3.8 วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการทดลอง 
ตัวแปร วิธีวิเคราะห์ ความถี่/ช่วงเวลา 

C/N ratio CHNS/O Analyser mode ธาต ุ ก่อนการทดลอง 

ซีโอดีละลาย (Soluble COD) มาตรฐานวิธีวิเคราะห์ # 5560 C 
(รีฟลักซ์แบบปิด) 

ก่อนและหลังการทดลอง 

ของแข็งทั้งหมด (Total solid) มาตรฐานวิธีวิเคราะห์ # 2540B 

(เผา 103-105 C) 

ก่อนและหลังการทดลอง 

ของแข็งระเหย (Volatile solids) มาตรฐานวิธีวิเคราะห์ # 2540B 

(เผา 500-600 C) 

ก่อนและหลังการทดลอง 

ความช้ืน (moisture content) มาตรฐานวิธีวิเคราะห์ # 2540B 

(เผา 103-105 C) 

ก่อนและหลังการทดลอง 

กรดไขมันระเหย (VFA) มาตรฐานวิธีวิเคราะห์ # 2320B 
(วิธีการไทเทรต) 

3 ครั้งต่อสัปดาห ์

พีเอช pH meter 3 ครั้งต่อสัปดาห ์

สภาพด่าง (Alkalinity) มาตรฐานวิธีวิเคราะห์ # 2320B 
(วิธีการไทเทรต) 

3 ครั้งต่อสัปดาห ์

ปริมาณก๊าซชีวภาพ Gas counter (ใช้หลักการแทนท่ี
น้ า) 

ทุกวัน 

องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ Gas Chromatography หลังการทดลอง 
พื้นผิว PLA ฟิล์มที่เปลีย่นไป SEM analysis หลังการทดลอง 
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บทที่ 4  
ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพและการย่อยสลายของ PLA ฟิล์ม ที่ผ่านการ
ปรับสภาพขั้นต้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และน า PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพมาเป็น
สารตั้งต้นในการหมักร่วมกับขยะอินทรีย์ ได้แก่ เศษอาหารและเศษผักจากตลาดสด เดินระบบใน
สภาวะไร้ออกซิเจนด้วยถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบแบทซ์ โดยสามารถสรุปขั้นตอนการทดลองได้ดังนี้ 

1. ศึกษาลักษณะทางกายภาพของ PLA ฟิล์ม เช่น ลักษณะพ้ืนผิว PLA ฟิล์มโดยการส่อง
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) วัดค่า
ความชื้น น้ าหนักเริ่มต้นและค่าของแข็งทั้งหมด 

2. ศึกษาสภาวะการปรับสภาพขั้นต้น PLA ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดย
ออกแบบการทดลองด้วยหลักการประสมส่วนกลาง (Central Composite Design: CCD) ซึ่งแบ่งชุด
ปรับสภาพ PLA ฟิล์มออกเป็น 2 ชุดการทดลอง ดังนี้ 

ชุดที่ 1 ศึกษาการปรับสภาพ PLA ฟิล์มด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และความร้อน 
การปรับสภาพขั้นต้น PLA ฟิล์มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยศึกษา

ผลกระทบของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับความร้อนที่มีต่อการย่อยสลาย PLA โดย
ท าการศึกษา 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0 ถึง 0.5 โมลาร์ ระยะเวลา 
0 ถึง 48 ชั่วโมง และอุณหภูมิ 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส ชุดทดลองทั้งหมด 20 ชุด ซึ่งในการทดลองนี้
น าเพียง PLA ฟิล์มที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพ (ไม่ใช้สารละลายด่างในการทดลองวิธีบีเอ็มพี) มา
ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี เป็นระยะเวลา 90 วัน  

ชุดที่ 2 ศึกษาการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด ์

ท าการปรับสภาพขั้นต้น PLA ฟิล์ม ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดย
ท าการศึกษา 2 ปัจจัย ได้แก่  pH 7-12 และระยะเวลา 1 ถึง 3 วัน ชุดทดลองทั้งหมด 13 ชุด หลังจาก
ปรับสภาพท าการปรับค่าพีเอชให้เป็นกลาง (ค่าพีเอชเท่า 7) ด้วยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ก่อนน า 
PLA และสารละลายที่ผ่านการปรับสภาพไปใช้ในการทดสอบการผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งในชุดทดลองนี้
ใช้สารละลายด่างที่ผ่านการปรับสภาพมาใช้ทดสอบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี
ร่วมด้วย 

ท าการตรวจวัดร้อยละของน้ าหนัก PLA ฟิล์มที่หายไป (%Weight loss) และการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะพ้ืนผิวที่เปลี่ยนไปของ PLA ฟิล์มหลังจากการปรับสภาพ  
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3. ศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมัก PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพขั้นต้น
ที่สภาวะต่างๆด้วยวิธีบีเอ็มพี (Biochemical Methane Potential: BMP) โดยอาศัยหลักการพ้ืนผิว
ตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) พิจารณาจากปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 
(Biogas production) ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี (%sCOD removal) และเปอร์เซ็นต์การย่อย
สลายทางชีวภาพ (%Biodegradability) 

4. ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและการย่อยสลายจากการหมักร่วม PLA ฟิล์ม ที่
ผ่านการปรับสภาพขั้นต้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในสภาวะที่เหมาะสมที่สุดร่วมกับขยะ
อินทรีย์ ได้แก่ ขยะเศษอาหารและเศษผักจากตลาดสด ด้วยถังปฏิกรณ์ไร้ออกซิเจนแบบกวนสมบูรณ์ 
(Completely Stirred Tank Reactor: CSTR) แบบแบทซ์ เป็นระยะเวลา 60 วัน 

5. วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลการวิจัยเพ่ือหารูปแบบการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ที่เหมาะสม
ที่สุดในการผลิตก๊าซชีวภาพและการย่อยสลายสูงสุด 
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4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบเบื้องต้นของ PLA ฟิล์ม 

PLA ฟิล์มที่ ใช้งานวิจัยเป็น PLA บริสุทธิ์  ผ่านกระบวนการขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มด้วย
กระบวนการ Blown Film Extrusion ได้แผ่นฟิล์มที่มีความหนา 80 มิลลิเมตร และน ามาตัดให้มี
ขนาดเล็กกว่า 2×2 cm2 วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี ได้แก่ ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) และปริมาณ
ของแข็งระเหยง่าย (VS) ปริมาณความชื้น (ตารางที่ 4.1) โดยพบว่าปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) และ
ปริมาณของแข็งระเหยง่าย (VS) มีค่าสูงถึงร้อยละ 99.78 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า PLA ฟิล์มเป็นของแข็งที่มี
องค์ประกอบเป็นสารอินทรีย์สูง แต่เนื่องจาก PLA มีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึกจึงท าให้ยากต่อ
การย่อยสลายในสภาวะแวดล้อมทั่วไป (อมรรัตน์ เลิศวรสิริกุล, 2554) และจากการศึกษาลักษณะทาง
กายภาพของ PLA ฟิล์มก่อนเริ่มการทดลองภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) พบว่าพ้ืนผิว
ของ PLA ฟิล์มมีลักษณะเรียบ ไม่มีรอยขรุขระ ดังภาพที่ 4.1 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของ PLA ฟิล์ม 

 
 

ภาพที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของ PLA ฟิล์มที่ใช้ในงานวิจัย ก) PLA ฟิล์มที่ใช้ในงานวิจัย (หลัง
การบด) และ ข) ลักษณะพ้ืนผิวของ PLA ฟิล์มก่อนการทดลอง (วิเคราะห์ด้วยเคริ่อง SEM 

ก าลังขยาย 2,000 เท่า) 
 

  
ก)  ข)  

องค์ประกอบ ค่าเฉลี่ย ± S.D. 

ของแข็งท้ังหมด (TS) 
ความชื้น (Moister) 
ของแข็งระเหยง่าย (VS) 
เถ้า (Ash) 

99.78 ± 0.02 
0.22 ± 0.02 
99.78 ± 0.03 
0.22 ± 0.03 
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4.2 ผลการศึกษาการปรับสภาพขั้นต้น PLA ฟิล์ม โดยการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 การปรับสภาพขั้นต้น PLA ฟิล์มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จากการ
ออกแบบการทดลองโดยใช้หลักการประสมส่วนกลาง (Central Composite Design: CCD) โดยท า
การทดลองที่อุณภูมิห้องและแบ่งการทดลองปรับสภาพออกเป็น 2 ชุดการทดลอง ได้ผลการทดลอง
ปรับสภาพขั้นต้น PLA ฟิล์ม ตามสภาวะต่างๆ ที่ได้ออกแบบด้วยโปรแกรมทั้ง 2 ชุดปรับสภาพ ให้ผล
การศึกษาดังนี้  

4.2.1 ผลการศึกษาการปรับสภาพขั้นต้น PLA ฟิล์ม โดยการใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับความร้อนที่ระยะเวลาต่างๆ   

  1) ผลการศึกษาร้อยละของน้ าหนักที่หายไป (%Weight loss) ของ PLA ฟิล์ม
  จากภาพที่ 4.2 แสดงผลการศึกษาร้อยละของน้ าหนักที่หายไป จากการปรับสภาพ 
PLA ฟิล์มทั้งหมด 20 ชุดทดลอง พบว่า %Weight loss ของ PLA ฟิล์ม มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อ
ความเข้มข้นสารละลาย NaOH และระยะเวลาท าปฏิกิริยาสูงขึ้น ซึ่ง %Weight loss ของชุดปรับ
สภาพด้วย NaOH 0.67 โมลาร์ ที่ 45 องศาเซลเซียส เป็นะรยะเวลา 12 ชั่วโมง ให้ %Weight loss 
สูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 62.02 ล าดับรองลงมาคือชุดปรับสภาพ PLA ที่ความเข้มข้น NaOH 0.5 โมลาร์ 
ที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ให้ %Weight loss ท่ากับร้อยละ 55.02 แสดงให้เห็น
ว่าการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับความร้อนช่วยเพ่ิมอัตราการย่อยสลายของ PLA ฟิล์ม 
โดยการกระตุ้นด้วยความร้อนและการใช้สารละลายด่างจะช่วยเพ่ิมการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ท าให้
เกิดจากการขาดของสายโซ่หลักหรือสายโซ่ด้านข้างของโมเลกุล PLA ฟิล์มได้ (Tsuji และคณะ, 2006) 

 
ภาพที่ 4.2 ร้อยละของน้ าหนักแห้งที่หายไปของ PLA ฟิล์มทีผ่่านการปรับสภาพในสภาวะต่างๆ     

(ชุดที่ 1) 
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2) ผลการศึกษาการเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพของ PLA ฟิล์ม โดยการส่อง
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน  

 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะพ้ืนผิวของ PLA ฟิล์ม ด้วยการส่องภายใต้
กล้องจุลทรรศน์  อิ เล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) ด้วย
ก าลังขยาย 2,000 เท่า (ภาพที่ 4.3)   โดยคัดเลือกชุดปรับสภาพที่มีร้อยละของน้ าหนักที่หายไป (%
Weight loss)  สูงที่สุดและล าดับรองลงมาศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิว PLA  ฟิล์ม ได้แก่ ชุด
ปรับสภาพด้วย NaOH 0.67 โมลาร์ ที่ 45 องศาเซลเซียส เป็นะรยะเวลา 12 ชั่วโมง (ก) ให้ %Weight 
loss สูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 62.02 และล าดับรองลงมาคือชุดปรับสภาพ PLA ที่ความเข้มข้น NaOH 
0.5 โมลาร์ ที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง (ข) ให้ %Weight loss ท่ากับร้อยละ 
55.02 เปรียบเทียบกับชุดควบคุม PLA ฟิล์มก่อนการทดลอง (ค) ซึ่งผลการการศึกษาลักษณะทาง
กายภาพและ %Weight loss มีความสอดคล้องกัน นั่นคือชุดทดลองที่ปรับสภาพด้วยด่างที่ความ
เข้มข้นสูงและมี %Weight loss สูง ส่งผลท าให้พ้ืนผิวของ PLA หลังการปรับสภาพมีลักษณะถูกกัด
กร่อน ขรุขระมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม PLA ฟิล์มก่อนการทดลอง ที่มีลักษณะพ้ืนผิว
เรียบ และไม่มีรอยขรุขระ 

  
ก) ชุดปรับสภาพ PLA ด้วย NaOH 0.67 โมลาร์  
ที่ 45 องศาเซลเซียส เป็นะรยะเวลา 12 ช่ัวโมง 

ข) ชุดปรับสภาพ PLA ที่ความเขม้ข้น NaOH 0.5 โม
ลาร์ ท่ี 60 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
ค) PLA ฟิล์มก่อนการทดลอง 

ภาพที่ 4.3 ลักษณะพ้ืนผิวของ PLA ฟิล์ม ด้วยการส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) ด้วยก าลังขยาย 2,000 เท่า 
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4.2.2 ผลการศึกษาการปรับสภาพขั้นต้น PLA ฟิล์ม โดยการใช้สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ที่ระยะเวลาต่างๆ  

  1) ผลการศึกษาร้อยละของน้ าหนักที่หายไป (%Weight loss) ของ PLA ฟิล์ม 
(ชุดที ่2) 

ผลการศึกษาร้อยละของน้ าหนักที่หายไป (%Weight loss) จากการปรับสภาพ PLA 
ฟิล์ม (ชุดที่ 2) โดยศึกษาปัจจัยพีเอชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาในการปรับ
สภาพต่อการย่อยสลาย PLA ฟิล์ม (ไม่มีการใช้ความร้อนร่วมด้วย) ทั้งหมด 13 ชุดทดลอง (ภาพที่ 
4.4) พบว่า %Weight loss ของ PLA ฟิล์ม มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อระดับ pH ของสารละลาย 
NaOH และระยะเวลาสูงขึ้น โดยพบว่าชุดทดลองที่มีระดับ pH สูงที่สุด ให้ %Weight loss สูงที่สุด
เท่ากับร้อยละ 51.26 ได้แก่ ชุดปรับสภาพ PLA ที่ pH เท่ากับ 13 เป็นระยะเวลา 3 วัน ล าดับถัดมา
คือชุดปรับสภาพ PLA ที่ pH เท่ากับ 12 เป็นระยะเวลา 3 วัน ให้ %Weight loss สูงที่สุดเท่ากับร้อย
ละ 36.28 แสดงให้เห็นว่าการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ้นช่วยเพิ่มอัตราการย่อยสลายของ 
PLA ฟิล์มได ้

 
 

ภาพที่ 4.4 ร้อยละของน้ าหนักแห้งที่หายไปของ PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพในสภาวะต่างๆ
จาก (ชุดที่ 2) 
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2) ผลการศึกษาการเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพของ PLA ฟิล์ม โดยการส่อง
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน  

 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะพ้ืนผิวของ PLA ฟิล์ม ด้วยการส่องภายใต้
กล้องจุลทรรศน์  อิ เล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) ด้วย
ก าลังขยาย 2,000 เทา่ จากชุดปรับสภาพที่ 2 (ภาพที่ 4.5)   โดยคัดเลือกชุดปรับสภาพที่มีร้อยละของ
น้ าหนักที่หายไป (%Weight loss)  สูงที่สุด ได้แก่ ชุดปรับสภาพ PLA ที่ pH เท่ากับ 13 เป็น
ระยะเวลา 3 วัน ให้ %Weight loss สูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 51.26  (ก) เปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
PLA ฟิล์มก่อนการทดลอง (ข) ซึ่งผลการการศึกษาลักษณะทางกายภาพของ PLA ฟิล์มหลังปรับสภาพ
และ %Weight loss มีความสอดคล้องกัน และมีแนวโน้มเช่นเดียวกับชุดปรับสภาพที่ 1 นั่นคือชุด
ทดลองที่ปรับสภาพด้วยด่างที่ความเข้มข้นสูงและมี %Weight loss สูง ส่งผลท าให้พ้ืนผิวของ PLA 
หลังการปรับสภาพมีลักษณะถูกกัดกร่อน ขรุขระมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม PLA ฟิล์ม
ก่อนการทดลอง ที่มีลักษณะพ้ืนผิวเรียบ และไม่มีรอยขรุขระ 

  
ก) ชุดปรับสภาพ PLAที่ pH เท่ากับ 13 เป็น

ระยะเวลา 2 วัน 
ข) PLA ฟิล์มก่อนการทดลอง 

ภาพที่ 4.5 ลักษณะพ้ืนผิวของ PLA ฟิล์ม ด้วยการส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) ด้วยก าลังขยาย 2,000 เท่า  

 4.2.3 เปรียบเทียบผลการศึกษาการปรับสภาพขั้นต้น PLA ฟิล์มจากชุดที่ 1 และ 2 

จากผลการศึกษาร้อยละของน้ าหนักที่หายไป (%Weight loss) และการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะพ้ืนผิวของ PLA ฟิล์ม ด้วยการส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด พบว่าชุด
ปรับสภาพที่ 1 ที่ท าการศึกษา 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0 ถึง 0.5 
โมลาร์ ระยะเวลา 0 ถึง 48 ชั่วโมง และอุณหภูมิ 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส ชุดทดลองทั้งหมด 20 ชุด 
และชุดปรับสภาพที่ 2 ท าการปรับสภาพขั้นต้นพลาสติกชีวภาพชนิด PLA ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
โดยท าการศึกษา 2 ปัจจัย ได้แก่  pH 7-12 และระยะเวลา 1 - 3 วัน ชุดทดลองทั้งหมด 13 ชุด พบว่า
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ผล %Weight loss และผลการเปลี่ยนแปลงลักษณะพ้ืนผิวของ PLA ฟิล์ม มีแนวโน้มไปในทาง
เดียวกัน นั่นคือปัจจัยของระดับเข้มข้นของ NaOH มีผลมากกว่าปัจจัยของความร้อนและระยะเวลา 
โดยพบว่าที่ระดับ NaOH ความเข้มข้นสูงขึ้น จะส่งผลให้ %Weight loss และพ้ืนผิวของ PLA หลัง
การปรับสภาพมีลักษณะถูกกัดกร่อน ขรุขระมากขึ้น ซึ่งการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
ความร้อนส่งผลให้ PLA ถูกไฮโดรไลซิสหรือเกิดการแตกของสายโซ่ของโมเลกุล PLA ท าให้มีโครงสร้าง
เล็กลง และผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้คือกรดแลคติกแอซิด (Tsuji และคณะ, 2006) 
4.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพโดยวิธีบีเอ็มพี  

4.3.1 ผลการศึกษา PLA ฟิล์ม ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และความ
ร้อน 

1) ผลการผลิตก๊าซชีวภาพ  
จากผลการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพจาก PLA ฟิล์ม ที่ผ่านการปรับสภาพด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับความร้อนที่ระยะเวลาต่างๆ ทั้งหมด 20 ชุดทดลอง (ตารางที่ 4.2) พบว่า
ชุดทดลอง BMP ที่มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงที่สุด เมื่อสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 90 เท่ากับ 230.2 
ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยเริ่มต้น (L/KgVSadded) คือชุดทดลองปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.25 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 32.2 ชั่วโมง ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้สูงรองลงมาเท่ากับ 212.9 และ 168.3 L/KgVSadded 

ได้แก่การปรับสภาพ PLA ฟิล์ม โดยใช้ความเข้มข้น NaOH 0.5 โมลาร์ ระยเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 
30 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดับ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้น NaOH 
อุณหภูมิ และระยะเวลาการเกิดปฏิกริยาในการปรับสภาพเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ปริมาณการผลิตก๊าซ
ชีวภาพเพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องมาจากการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และความร้อนช่วยเพ่ิมอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลสิสเมื่อเทียบกับการปรับสภาพด้วยน้ าและความร้อน ท าให้เกิดการกัดกร่อน
ที่ผิวหน้า PLA ฟิล์ม เพ่ิมความเป็นรูพรุน (Porosity) มากขึ้น นอกจากนี้ขนาดของอนุภาคก็เป็นปัจจัย
ที่ส่งผลด้วย ท าให้จุลินทรีย์และเอมไซม์สามารถเข้าย่อยสลาย PLA ฟิล์มได้ง่ายขึ้น (Chauliac, 2013) 
  จากตาราง ANOVA ที่ได้จากโปรแกรม Design Expert (Trial version 9) เมื่อ
พิจารณาค่า Sum of Squares ของทั้ง 3 ปัจจัย พบว่าเมื่อเพ่ิมปัจจัยของความเข้มข้นสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลา ท าให้การผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ้น และการเพ่ิมของระดับอุณหภูมิ
ช่วยให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ 2 ปัจจัยแรก และเมื่อพิจารณาค่า p-
value ของปัจจัยความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และระยะเวลาที่ใช้ในการปรับ
สภาพ PLA ฟิล์มต่อผลผลิตก๊าซชีวภาพพบว่ามีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 แต่
พบว่าค่า p-value ของปัจจัยอุณหภูมิมีค่ามากกว่า 0.05 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 แสดงให้เห็น
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ว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้นข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาในการปรับสภาพ
เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพอย่างมีนัยส าคัญ และพบว่าการเปลี่ยนแปลงระดับ
ปัจจัยของอุณหภูมิส่งผลต่อปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพอย่างไม่มีนัยส าคัญ นอกจากนี้ค่า Regression 
coefficients (R2) ของสมการท านายเท่ากับ 0.8699 ซึ่งถือว่าสมการท านายมีความเหมาะสมกับ
ข้อมูล ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
ระยะเวลา เป็นปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพจาก PLA ฟิล์ม 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (L/KgVSadded) จากชุดทดลองบีเอ็มพีของชุดที่ 1 ซึ่งใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ร่วมกับความร้อนที่ระยะเวลาต่างๆ 

ล าดับ 

ชุดทดลองที่ 1 

ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 

 (L/KgVSadded) 

NaOH (โมลาร์) อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลา  
(ชัว่โมง) 

1 0.50 60.00 0.00 80.10±03.68 
2 0.00 60.00 24.00 119.73±09.40 
3 0.25 45.00 12.00 136.87±12.87 

4 0.25 45.00 12.00 141.04±02.26 
5 0.25 45.00 12.00 135.27±12.45 

6 0.00 45.00 12.00 127.29±12.45 
7 0.25 45.00 12.00 143.23±09.33 

8 0.25 45.00 0.00 113.07±10.11 
9 0.25 20.00 12.00 126.14±08.91 

10 0.00 30.00 0.00 96.72±12.09 
11 0.25 45.00 12.00 123.45±13.79 
12 0.25 45.00 32.20 230.21±07.78 

13 0.25 45.00 12.00 114.63±10.39 
14 0.00 60.00 0.00 119.58±06.08 

15 0.50 30.00 24.00 168.35±09.33 
16 0.50 60.00 24.00 212.86±05.87 

17 0.67 45.00 12.00 164.74±10.96 
18 0.00 30.00 24.00 125.16±09.12 
19 0.50 30.00 0.00 95.35±07.42 
20 0.25 70.00 12.00 147.13±10.96 

PLA ไม่ปรับสภาพ - - - 58.28±0.49 
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ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปรต่อปริมาณก๊าซชีวภาพ (ชุดที่ 1) 
Source Sum of Squares df Mean Square F – value p-value Prob > F 

Model 21872.81 9 2430.31 7.43 0.0021 

A-NaOH Conc. 2147.55 1 2147.55 6.57 0.0282 
B-Reaction Time 11489.57 1 11489.57 35.14 0.0001 
C-Temperature 492.40 1 492.40 1.51 0.2479 

AB 3923.50 1 3923.50 12.00 0.0061 
AC 17.47 1 17.47 0.053 0.8219 

BC 123.87 1 123.87 0.38 0.5520 
A^2 140.84 1 140.84 0.43 0.5264 
B^2 460.49 1 460.49 1.41 0.2628 
C^2 143.77 1 143.77 0.44 0.5223 

Residual 3269.81 10 326.98   
Lack of Fit 2653.97 5 530.79 4.31 0.0674 
Pure Error 615.84 5 123.17   

Cor Total 25142.62 19    

  การทดลองให้ผลในแนวเดียวกันเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัย 
ได้แก่ ความเข้นข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ ระยะเวลา และอุณภูมิในการปรับสภาพ ด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาตร์โดยมีความสัมพันธ์แบบเส้นโค้ง พบว่าเมื่อเพ่ิมระยะเวลา ความเข้มข้นสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และอุณหภูมิ ส่งผลให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4.6 โดยมี
ความสัมพันธ์เชิงสมการ ดังสมการที่ 4.1 

 

ภาพที่ 4.6 ประสิทธิการผลิตก๊าซชีวภาพของ PLA ฟิล์ม เมื่อปรับเปลี่ยนความเข้มข้น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลา (ที่อุณภูมิ 60 องศาเซลเซียส) 

Reaction Time (hr) NaOH Conc. (M) 
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Biogas production (L/KgVSadded)  =  134 . 69+14 .23*NaOH Conc.  +6 . 03*Reaction 
time+32.93* Temperature+1.48*NaOH Conc.*Reaction time+22.15*NaOH Conc. * 
Temperature +3.94 * Reaction time*Temperature - 3.99 * NaOH Conc.2 -3.18 * Reaction 
time2 + 7.20 *      Temperature2 4.1) 

2) ประสิทธิภาพการก าจัดมลสารในรูปซีโอดีจากชุดที่ 1 
จากการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพจาก PLA ฟิล์ม ด้วยวิธีบีเอ็มพีของชุดที่ 1 ดัง

แสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีในภาพที่ 4.7 พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีและ
การผลิตก๊าซชีวภาพมีแน้วโน้มแปรผันตามกัน โดยพบว่าชุดทดลองที่ผ่านการปรับสภาพด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์คือชุดปรับสภาพด้วย NaOH 0.25 โมลาร์ ที่ 45 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 32.2 ชั่วโมง มีประสิทธภาพการก าจัดซีโอดีสูงสุดเท่ากับร้อยละ 74.68 รองลงมาคือชุด
ปรับสภาพด้วย NaOH 0.5 โมลาร์ ที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพ
การก าจัดซีโอดีเท่ากับร้อยละ 73.70 โดยเปรียบเทียบกับชุด PLA ฟิล์ม ที่ไม่ผ่านการสภาพ ซึ่งมี
ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีได้เพียงร้อยละ 28.61 โดยจากผลการพบว่าที่อุณหภูมิเดียวกัน เมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาการปรับสภาพ จะส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีสูงขึ้นด้วยเช่นกัน 

 

ภาพที่ 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของชุด
การทดลองบีเอ็มพี (ชุดที่ 1) 



 82 

 
จากตาราง ANOVA (ตารางที่  4.4) ที่ ได้จากโปรแกรม Design Expert (Trial 

version 9) ค่า p-value ของระดับความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับสภาพ มี
ค่าน้อยกว่า 0.05 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และค่า Regression coefficients (R2) เท่ากับ 
0.8742 แสดงให้เห็นว่าความเข้นข้น NaOH เป็นปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัย ได้แก่ ระดับความเข้มข้น NaOH 
ระยะเวลา และอุณหภูมิที่ใช้ในการปรับสภาพ ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยมีความสัมพันธ์
แบบเส้นโค้ง แสดงให้เห็นว่าการใช้ความเข้นข้น NaOH ระยะเวลา และอุณหภูมิในการปรับสภาพ
เพ่ิมขึ้น มีแนวโน้มส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีสูงขึ้น ดังที่แสดงในภาพที่ 4.8 โดยมี
ความสัมพันธ์เชิงสมการ ดังสมการที่ 4.2 
 sCOD removal (%) = 60.12 + 6.27 * NaOH Conc. + 0.96 * Reaction Time + 3.21 * 
Temperature - 4.42 * NaOH Conc. * Reaction Time + 9.06 * NaOH Conc. * Temperature 
+ 7.65 * Reaction Time * Temperature - 3.29 * NaOH Conc.2  4.2) 

ตารางท่ี 4.4 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปรต่อประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี 

 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F – value p-value Prob > F 

Model 1869.67 9 207.74 7.72 0.0018 
A-NaOH Conc. 417.22 1 417.22 15.50 0.0028 

B-Reaction Time 108.82 1 108.82 4.04 0.0721 
C-Temperature 12.60 1 12.60 0.47 0.5094 
AB 657.06 1 657.06 24.41 0.0006 

AC 155.93 1 155.93 5.79 0.0369 
BC 467.53 1 467.53 17.37 0.0019 

A^2 95.75 1 95.75 3.56 0.0886 
B^2 2.25 1 2.25 0.084 0.7782 

C^2 2.22 1 2.22 0.083 0.7798 
Residual 269.14 10 26.91 - - 

Lack of Fit 224.27 5 44.85 5.00 0.0510 
Pure Error 44.87 5 8.97 - - 
Cor Total 2138.82 19 - - - 
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ภาพที่ 4.8 ประสิทธิภาพก าจัดซีโอดีของ PLA ฟิล์ม เมื่อปรับเปลี่ยนความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์

และอุณหภูมิ  (ท่ีระยะเวลา 24 ชั่วโมง) 
3) ประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพจากชุดที ่1 

  จากการทดลองการ เ พ่ิ มประสิ ทธิ ภ าพการย่ อยสลายทางชี วภ าพ  (%
Biodegradability) ของพลาสติกชีวภาพชนิด PLA ในรูปฟิลม์ พบว่าจากการทดสอบด้วยวิธีบีเอ็มพี
ของชุดที่ 1 ดังแสดงประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพในภาพที่ 4.9 พบว่าประสิทธิภาพการย่อย
สลายทางชีวภาพ การก าจัดซีโอดี และปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมีแนวโน้มแปรผันตามกัน ซึ่งชุด
ทดลองที่มีปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพสะสมและเปอร์เซ็นต์การก าจัดซีโอดีสูงสุด จะมีประสิทธิภาพ
การย่อยสลายสูงที่สุดด้วย ได้แก่ ชุดทดลองปรับสภาพโดยใช้ NaOH 0.25 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส เป็นระยเวลา 32.2 ชั่วโมง มี %Biodegradability เท่ากับร้อยละ 21.62 ในขณะที่ชุด
ควบคุม PLA ฟิล์มที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับสภาพ มี %Biodegradability เพียงร้อยละ 4.32 
  จากตาราง ANOVA (ตารางที่ 4.5) ที่ได้จากโปรแกรม Design Expert ( Trial 
version 9) ค่า p-value ของระดับความเข้มข้น NaOH ระยะเวลาในการปรับสภาพ มีค่าน้อยกว่า 
0.05 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 แต่การเปลี่ยนแปลงปัจจัยของอุณหภูมิมีค่า p-value มากกว่า 
0.05 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และค่า Regression coefficients (R2) เท่ากับ 0.8699 แสดง
ให้เห็นว่าระดับความเข้นข้ม NaOH และระยะเวลา เป็นปัจจัยมีผลต่อประสิทธิภาพการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของ PLA ฟิล์ม อย่างมีนัยส าคัญ 
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ภาพที่ 4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพการย่อยสลายทาง
ชีวภาพ (Biodegradability) ของชุดการทดลองบีเอ็มพี (ชุดที่ 1) 

  เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของระดับความเข้มข้น NaOH ระยะเวลา และอุณหภูมิที่
ใช้ในการปรับสภาพ ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยมีความสัมพันธ์แบบเส้นโค้ง พบว่าการเพ่ิม
ระยะเวลาในการปรับสภาพร่วมกับการใช้ด่างและอุณหภูมิ จะมีแนวโน้มในการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายทางชีวภาพได้ ดังแสดงในภาพที่ 4.10 โดยมีความสัมพันธ์เชิงสมการ ดังสมการที่ 4.3 

Biodegradability (%) = 12.01 + 1.43 * NaOH Conc. + 0.61 * Reaction Time + 3.31 * 
Temperature + 0.15 * NaOH * Reaction Time + 2.23 * NaOH Conc. * Reaction Time + 
0.40 * Reaction Time * Temperature - 0.40 * NaOH Conc.2 - 0.32 * Reaction Time2 + 
0.72 * Temperature2   4.3) 
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ตารางท่ี 4.5 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปรต่อประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพ 
(%Biodegradability) 

 

ภาพที่ 4.10 ประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพของ PLA ฟิล์มเมื่อปรับเปลี่ยนความเข้มข้น            
โซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลา  (ท่ีอุณภูมิ 60 องศาเซลเซียส) 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F – value p-value Prob > F 

Model 221.38 9 24.60 7.43 0.0021 
A-NaOH Conc. 21.74 1 21.74 6.57 0.0282 

B-Reaction Time 116.29 1 116.29 35.14 0.0001 
C-Temperature 4.98 1 4.98 1.51 0.2479 

AB 39.71 1 39.71 12.00 0.0061 
AC 0.18 1 0.18 0.053 0.8219 
BC 1.25 1 1.25 0.38 0.5520 

A^2 1.43 1 1.43 0.43 0.5264 
B^2 4.66 1 4.66 1.41 0.2628 
C^2 1.46 1 1.46 0.44 0.5223 

Residual 33.09 10 3.31 - - 

Lack of Fit 26.86 5 5.37 4.31 0.0674 
Pure Error 6.23 5 1.25 - - 

Cor Total 254.47 19 - - - 
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4) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมใบการปรับสภาพพลาสติกชีวภาพชนิด PLA 
ฟิล์ม โดยหลักการพื้นผิวตอบสนอง (ชุดที่ 1) 

ตารางที่ 4.6 ค่าตอบสนองที่ใช้ในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพพลาสติกชีวภาพชนิด 
PLA ฟิล์มโดยได้จากการทดลองด้วยวิธีบีเอ็มพี (ชุดที่ 1) 

 
การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการปรับสภาพ โดยใช้หลักการพ้ืนผิว

ตอบสนอง  (Response Surface Methodology)  ซึ่งออกแบบการทดลองแบบประสมส่วนกลาง 
(Central Composite Design: CCD) โดยโปรแกรม Design Expert (Trial version 9) เพ่ือศึกษา
ผลของปัจจัย 3 ปัจจัย ได้แก่ ระดับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ระยะเวลา และ
อุณหภูมิที่ใช้ในการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ก่อนน าไปทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลายในสภาวะไร้
ออกซิเจน โดยการวัดปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ (L/KgVSadded) เปอร์เซนต์การก าจัดซีโอดี และการ

ชุดที ่ NaOH 
(โมลาร์) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพ 

(L/KgVSadded) 

ประสิทธิภาพ 
การก าจัดซีโอดี 

(%) 

ประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายทาง
ชีวภาพ (%) 

1 0.50 60.00 0.00 80.10±03.68 38.84±03.68 06.52±0.37 

2 0.00 60.00 24.00 119.73±09.40 54.85±10.86 10.51±0.95 

3 0.25 45.00 12.00 136.87±12.87 58.88±04.22 12.23±1.29 

4 0.25 45.00 12.00 141.04±02.26 62.01±06.29 12.65±0.23 

5 0.25 45.00 12.00 135.27±12.45 61.96±06.29 12.07±1.30 

6 0.00 45.00 12.00 127.29±12.45 51.17±04.83 11.27±1.25 

7 0.25 45.00 12.00 143.23±09.33 56.69±04.87 12.87±0.94 

8 0.25 45.00 0.00 113.07±10.11 53.08±04.99 09.84±1.02 

9 0.25 20.00 12.00 126.14±08.91 60.33±07.31 11.15±0.90 

10 0.00 30.00 0.00 96.72±12.09 60.36±07.31 08.19±1.22 

11 0.25 45.00 12.00 123.45±13.79 64.55±02.90 10.88±1.39 

12 0.25 45.00 32.20 230.21±07.78 74.68±01.43 21.62±0.78 

13 0.25 45.00 12.00 114.63±10.39 57.83±01.06 09.99±1.05 

14 0.00 60.00 0.00 119.58±06.08 55.00±05.57 10.49±0.61 

15 0.50 30.00 24.00 168.35±09.33 66.14±06.03 15.40±0.94 

16 0.50 60.00 24.00 212.86±05.87 73.70±02.92 19.87±0.59 

17 0.67 45.00 12.00 164.74±10.96 67.39±02.73 15.03±1.10 

18 0.00 30.00 24.00 125.16±09.12 28.39±02.90 11.05±0.92 

19 0.50 30.00 0.00 95.35±07.42 60.62±1.78 8.05±8.05 

20 0.25 70.00 12.00 147.13±10.96 64.04±5.43 13.26±1.10 
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ย่อยสลายทางชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี ในหัวข้อ 4.3.1 มาใช้เป็นค่าตอบสนองที่ป้อนกลับเข้าไปใน
โปรแกรม (ตารางท่ี 4.6)  

เมื่อน าค่าตอบสนองที่ได้จากทดลองไปวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของปัยจัยทั้ง 3 
ปัจจัย ด้วยสมการถดถอยก าลังสอง (Quadratic model) ซึ่งอธิบายความสัมพันธ์ของปัจจัยด้วย
สมการก าลังหนึ่ง (Frist order) และสมการก าลังสอง (Second order) (Jim Frost, 2013) 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
ขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพข้องมูล ประกอบไปด้วยขั้นตอน ดังนี้ (ก) การ

ตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal plot) (ข) การตรวจสอบความเสถียรของความ
แปรปรวน และ (ค) การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล  เมื่อท าการศึกษาประสิทธิภาพการย่อย
สลายทางชีวภาพและการผลิตก๊าซชีวภาพของ PLA ฟิล์ม โดยชุดทดลองปรับสภาพชุดที่ 1 ทั้งหมด 
20 ชุดทดสอบ จึงน าผลการทดลองที่ได้มาตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลว่ามีความเหมาะสมหรือไม่ 
ด้วยการวิเคราะห์ความถูกต้องของแบบจ าลอง หากข้อมูลมีความเหมาะสม หลังจากนั้นจึงวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) และค่าสัมประสิทธ์ของการตัดสินใจ (R-Square: R2) 

(ก) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal plot)  
การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ เป็นการพิจาณาส่วนตกค้างของข้อมูล 

(Residuals) ว่ามีการกระจายแบบแจกแจงปกติหรือไม่ โดยหากมีการกระจายแบบแจกแจงปกติค่า
ส่วนตกค้างจะมีการกระจายตัวเป็นแนวเส้นตรง ซึ่งจากภาพท่ี 4.11 แสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้างจากผล
การทดลองศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพมีการกระจายตัวเป็นแนวเส้นตรง จึงสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีการ
แจกแจงแบบปกติ 

 

 
ภาพที่ 4.11 กราฟการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal plot) 
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(ข) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
ภาพการกระจายของส่วนตกค้างในแต่ละระดับปัจจัย สามารถน ามาตรวจสอบความ

เสถียรของความแปรปรวนได้ ดังภาพที่ 4.12 จากผลการทดสอบการผลิตก๊าซชีวภาพจากชุดปรับ
สภาพ PLA ฟิล์มชุดที่ 1 พบว่าส่วนตกค้างกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในแกนบวกและลบ ซึ่งสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 

 
ภาพที่ 4.12 การกระจายส่วนตกค้างในแต่ละชุดทดลอง 

 
(ค) การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
การตรวจสอบความเป็นอิสระของขูอมูล สามารถท าได้โดยการสังเกตการณ์กระจาย

ของจุดที่แทนข้อมูลบนภาพว่ามีรูปแบบที่เป็นอิสระต่อกันหรือไม่ จากผลการทดลองส่วนตกค้างที่ได้
จากผลการผลิตก๊าซชีวภาพจากชุดปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ชุดที่ 1 (ดังภาพที่ 4.13) พบว่าค่าส่วน
ตกค้างมีลักษณะที่ไม่แน่นอน ไม่มีรูปแบบที่ชัดเจน แสดงว่ามีความเป็นอิสระของข้อมูล 

 
ภาพที่ 4.13 การกระจายของส่วนตกค้างกับล าดับชุดทดลอง 
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 (ง) ค่าความแปรปรวน (Analysis of variance) 
 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of variance) เป็นวิธีตรวจสอบการแปร

ผันของแบบจ าลองที่มีการแจกแจงแบบปกติ โดยจากผลการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพจากชุดปรับ
สภาพ PLA ฟิล์มชุดที่ 1 จากตารางที่ 4.7 พบว่าค่า P-value ของปัจจัยความเข้มข้น NaOH และ
ระยะเวลาในการปรับสภาพมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 แสดงว่ามีส่วนโค้งเกิดที่
พ้ืนผิวตอบสนอง ดังนั้นจึงสามารถใช้สมการแบบจ าลองก าลังสองส าหรับท านายปริมาณก๊าซชีวภาพ
ได ้
ตารางท่ี 4.7 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของปริมาณก๊าซชีวภาพจากชุดที่ 1 

Source Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F – value p-value Prob 
> F 

Model 21872.81 9 2430.31 7.43 0.0021 
A-NaOH Conc. 2147.55 1 2147.55 6.57 0.0282 
B-Reaction 
Time 

11489.57 
1 

11489.57 35.14 0.0001 

C-Temperature 492.40 1 492.40 1.51 0.2479 

AB 3923.50 1 3923.50 12.00 0.0061 
AC 17.47 1 17.47 0.053 0.8219 

BC 123.87 1 123.87 0.38 0.5520 
A^2 140.84 1 140.84 0.43 0.5264 

B^2 460.49 1 460.49 1.41 0.2628 
C^2 143.77 1 143.77 0.44 0.5223 
Residual 3269.81 10 326.98   
Lack of Fit 2653.97 5 530.79 4.31 0.0674 
Pure Error 615.84 5 123.17   

Cor Total 25142.62 19    

 

(จ) ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 
  การตรวจสอบตัวแบบหรือสมการพยากรณ์ว่ามีความเหมาะสมส าหรับการไปใช้กับ
ข้อมูลชุดนั้นๆหรือไม่ โดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสิน (Coefficient of Determination) หรือค่า R-
Squared ถ้าหากค่า R-Squared ยิ่งมีค่าเปอร์เซนต์มาก หมายความว่าตัวแบบสามารถค านวณค่าได้
ใกล้เคียงกับค่าสังเกตมาก ในทางทฤษฎีถ้าตัวแบบสามารถอธิบายความแปรปรวนได้เท่ากับ 100% 
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หมายความว่า ค่าท่ีค านวณได้จากสมการพยากรณ์จะมีค่าเท่ากับค่าท่ีสังเกตได้ ดังนั้นค่าข้อมูลที่สังเกต
ได้จะอยู่บนเส้นตรงของตัวแบบคณิตศาสตร์ทุกจุด  
  จากผลการวิเคราะห์ ในตารางที่ 4.8 พบว่าค่า R-Squared มีค่าเท่ากับ 0.8699 
หมายความว่าตัวแปรอิสระ (ระดับความเข้มข้น NaOH ระยะเวลา และอุณหภูมิ) สามารถอธิบาย
ความผันแปรหรือการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม (ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม) ได้ร้อยละ 86.99 
แสดงว่าแบบจ าลองสามารถน าไปสร้างสมการเพ่ือท านายหาค่าผลตอบได้อย่างถูกต้องและมีความ
เหมาะสม 
  5) การสร้างสมการท านายปริมาณก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพการย่อยสลาย
ทางชีวภาพจากการปรับสภาพ PLA ฟิล์มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับความร้อนที่
ระยะเวลาต่างๆ (ชุดที่ 1) 
  การสร้างสมการท านายปริมาณก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพการย่อยสลายทาง
ชีวภาพจากการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยมาเขียนให้อยู่ในรูปสมการ (ตารางที่ 4.8 ) 
และเมื่อพิจารณาค่า p-value ของ lack of fit ของสมการท านายค่าตอบสนองทั้ง 2 ค่า ในตารางที่ 
4.7 พบว่ามีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงให้เห็นจากสมการที่สร้างข้ึน ค่า lack of fit ที่ได้ไม่
มีนัยส าคัญ สามารถอธิบายได้ว่าแบบจ าลองนี้มีความเหมาะสมที่น าไปใช้ 
ตารางท่ี 4.8 สมการและค่าทางสถิติที่ได้จากโปรแกรม 

 Model Equations R2 Adj R2 p-value 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ
สะสม 
(L/KgVSadded) 

134.69 + 14.23 * NaOH Conc. + 6.03 * 
Reaction time +  32 . 93  *  Temperature + 
1.48 * NaOH Conc. * Reaction time + 22.15 
*  NaOH Conc.  *  Temperature + 3 . 9 4  * 
Reaction time * Temperature - 3.99 * NaOH 
Conc. 2 -3 .18 * Reaction time2 + 7 .20 * 
Temperature2 

0.8699 0.7529 0.0021 

Biodegradability 
(%) 

12. 01 +  1. 43 *  NaOH Conc.  +  0. 61 * 
Reaction Time + 3.31 * Temperature + 0.15 
*  NaOH *  Reaction Time +  2. 23 *  NaOH 
Conc.  *  Reaction Time + 0.40 * Reaction 
Time * Temperature - 0.40 * NaOH Conc.2 
-  0. 32 *  Reaction Time2 +  0. 72 * 
Temperature2 

0.8699 0.7529 0.0021 
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6) การสร้างพ้ืนผิวตอบสนองของปริมาณก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพการย่อย
สลายทางชีวภาพจากการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรกไซด์ร่วมกับความ
ร้อนที่ระยะเวล่าต่างๆ (ชุดที่ 1) 

สมการท านายที่ได้จากข้อ 5 ถูกน ามาสร้างกราฟพ้ืนผิวตอบปริมาณก๊าซชีวภาพและ
ประสิทธิภาพการย่อยสลาย ดังภาพที่ 4.14 พบว่าเมื่อมีแนวโน้มเช่นเดียวกัน เนื่องจากประสิทธิภาพ
การย่อยสลายของ PLA ฟิล์มได้มาจากการค านวณด้วยปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น ดังนั้นจะพบว่า
เมื่อปรับสภาพ PLA ฟิล์มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วยระยะเวลาที่นานขึ้น จะสามารถเพ่ิม
ปริมาณก๊าซชีวภาพได้ และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิหรือความร้อนจะช่วยเสริมให้ปริมาณก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ้น
เพียงเล็ก จากผลการสร้างสมการท านายพบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพจะสูงที่สุดเมื่อปรับสภาพ PLA ด้วย 
NaOH 0.5 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง โดยให้ก๊าซชีวภาพจาก
การท านายสูงสุดเท่ากับ 215.48 L/KgVSadded  

 

ภาพที่ 4.14 พ้ืนผิวตอบ (ก) ปริมาณก๊าซชีวภาพ (ข) ประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพ 
 
 
  

  
(ก) (ข) 
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ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบค่าตอบสนองที่ได้จากการทดลอง (Experimental) และค่าที่ได้จากสมการ 
(Predicted) 

ชุด
ท่ี 

สภาวะการปรับสภาพ ค่าตอบสนองต่อปัจจัย 

NaOH 
(โม
ลาร์) 

 

อุณหภูมิ 
(°C) 

 

ระยะ 
เวลา 
(ชม.) 

 

Biogas production 
(L/KgVSadded) 

sCOD removal  
(%) 

Biodegradability  
(%) 

ค่าเฉลี่ยจากการ
ทดลอง 

สมการ
ท านาย 

ค่าเฉลี่ยจากการ
ทดลอง 

สมการ
ท านาย 

ค่าเฉลี่ยจาก
การทดลอง 

สมการ
ท านาย 

1 0.50 60.00 0.00 80.10±03.68 97.44 38.84±03.68 39.72 06.52±0.37 8.26 

2 0.00 60.00 24.00 119.73±09.40 139.76 54.85±10.86 57.74 10.51±0.95 12.52 

3 0.25 45.00 12.00 136.87±12.87 134.69 58.88±04.22 60.12 12.23±1.29 12.01 

4 0.25 45.00 12.00 141.04±02.26 134.69 62.01±06.29 60.12 12.65±0.23 12.01 

5 0.25 45.00 12.00 135.27±12.45 134.69 61.96±06.29 60.12 12.07±1.30 12.01 

6 0.00 45.00 12.00 127.29±12.45 99.47 51.17±04.83 40.27 11.27±1.25 8.47 

7 0.25 45.00 12.00 143.23±09.33 134.69 56.69±04.87 60.12 12.87±0.94 12.01 

8 0.25 45.00 0.00 113.07±10.11 99.67 53.08±04.99 54.72 09.84±1.02 8.48 

9 0.25 20.00 12.00 126.14±08.91 115.55 60.33±07.31 58.51 11.15±0.90 10.08 

10 0.00 30.00 0.00 96.72±12.09 109.10 60.36±07.31 58.68 08.19±1.22 9.44 

11 0.25 45.00 12.00 123.45±13.79 134.69 64.55±02.90 60.12 10.88±1.39 12.01 

12 0.25 45.00 32.20 230.21±07.78 210.45 74.68±01.43 65.52 21.62±0.78 19.61 

13 0.25 45.00 12.00 114.63±10.39 134.69 57.83±01.06 60.12 09.99±1.05 12.01 

14 0.00 60.00 0.00 119.58±06.08 110.32 55.00±05.57 54.14 10.49±0.61 9.56 

15 0.50 30.00 24.00 168.35±09.33 207.21 66.14±06.03 75.37 15.40±0.94 19.30 

16 0.50 60.00 24.00 212.86±05.87 215.48 73.70±02.92 79.67 19.87±0.59 20.14 

17 0.67 45.00 12.00 164.74±10.96 147.34 67.39±02.73 61.36 15.03±1.10 13.28 

18 0.00 30.00 24.00 125.16±09.12 122.78 28.39±02.90 31.68 11.05±0.92 10.80 

19 0.50 30.00 0.00 95.35±07.42 207.21 60.62±1.78 75.37 8.05±8.05 19.30 

20 0.25 70.00 12.00 147.13±10.96 135.84 64.04±5.43 61.73 13.26±1.10 12.13 

จากตารางที่ 9 เมื่อเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการทดลอง (Experimental) และค่าที่
ได้จากสมการ (Predicted) พบว่าได้ค่าท่ีใกล้เคียงกัน  

  7) การเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพ (Optimization) จากชุดที่ 1 
Optimization เป็นการหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยต่อค่าตอบสนองโดยการใช้

หลักการพ้ืนผิวตอบสนองมาช่วยในการคัดเลือกสภาวะที่ดีที่สุดในการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ซึ่งใช้
ฟังชันก์ Optimization ในโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Design Expert และใช้วัดความพึงพอใจ
โดยรวมของผลตอบ (Desirability) โดยในส่วนของงานวิจัยนี้สนใจค่าตอบสนอง (ปริมาณก๊าซชีวภาพ
และประสิทธิภาพการย่อยสลาย) สูงสุด โดยมีปัจจัย (ระดับความเข้มข้น NaOH ระยะเวลา และ
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อุณหภูมิ) ซึ่งโปรแกรมจะประมวลผลจากสมการก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพการย่อยสลาย (ตารางท่ี 
8) จึงสามารถคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมที่สุดได้ดังตารางที่ 4.10 
ตารางที่ 4.10 สภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม (ชุดที่ 1) จากโปรแกรม Design 
Expert 

NaOH 
(โมลาร์) 

ระยะเวลา  
(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิ  
(°C) 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพ 

(L/KgVSadded) 

ประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายทาง
ชีวภาพ (%) 

ค่าความพึง
พอใจ 

(Desirability) 

0.5 24 60 215.48 20.14 0.904 

 ผลการทดสอบการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับ
ความร้อน (ชุดที่ 1) โดยมีปัจจัยที่ต้องการศึกษา 3 ปัจจัย ได้แก่ ระดับความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ระยะเวลา และอุณหภูมิหรือความร้อน ซึ่งพารามิเตอร์ชี้วัดหรือค่าตอบสนองที่
เป็นตัวแปรตามคือ ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม และประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพ (%
Biodegradability) จะมีค่าสูงสุด เมื่อปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 0.5 โมลาร์ ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง โดยให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพสะสมและ 
%Biodegradability สูงสุดเท่ากับ 215.48 L/KgVSadded และ 20.14% ตามล าดับ ซึ่งมีค่าความพึง
พอใจ (Desirability) เท่ากับ 0.904 แสดงว่าผลตอบนั้นได้รับความพึงพอใจ 
 จากการทดลองการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ด้วยชุดปรับสภาพที่ 1 เป็นการน าเพียง PLA ฟิล์ม
ที่ผ่านการปรับสภาพ (ไม่ใช้สารละลายด่างที่ผ่านปรับสภาพ) มาศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ
ชีวภาพและย่อยสลายทางชีวภาพเท่านั้น โดยมีสมมติฐานว่า PLA ฟิล์มจะถูกย่อยสลายได้ใน
ระยะเวลาที่สั้นลงและให้ก๊าซชีวภาพได้ เนื่องจากพ้ืนผิวของฟิล์มที่เปลี่ยนไปท าให้ง่ายต่อการเข้าย่อย
สลายด้วยเอนไซม์จากแบคทีเรีย แต่จากผลการทดลองปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ร่วมความร้อนพบว่าน้ าหนักแห้งของ PLA หลังจากการปรับสภาพ ลดลงสูงสุดถึง 62.02% เมื่อปรับ
สภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.67 โมลาร์ ที่ 45 องศาเซลเซียส เป็นระเวลา 12 ชั่วโมง 
และหลังจากปรับสภาพสารละลาย NaOH มีค่า pH ลดลง จึงเป็นที่น่าสนใจว่าสารละลาย NaOH ที่
ผ่านการปรับสภาพจะละลายกรดแลคติกที่เป็นมอนอร์เมอร์ของ PLA ออกมาอยู่ในรูปสารละลาย ซึ่ง
ยืนยันได้ด้วยผลการทดสอบร้อยละของน้ าหนักแห้งของ PLA ที่ลดลงจากการปรับสภาพสูงสุดถึงร้อย
ละ 62.02 (ข้อ 4.2) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาต่อโดยการใช้สารละลาย NaOH ที่ผ่านการปรับ
สภาพแล้วมาใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและย่อยสลายทางชีวภาพต่อไป 
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4.3.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากPLA ฟิล์ม ที่ผ่านการปรับ
สภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ชุดที่ 2) 

 1) ผลการผลิตก๊าซชีวภาพ 
ในการทดลองปรับสภาพ PLA ฟิล์มในชุดที่ 2 ต้องการศึกษาประสิทธิภาพการผลิต

ก๊าซชีวภาพและการย่อยสลายทางชีวภาพของ PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระยะต่างๆ โดยใช้สารละลายด่างที่ผ่านการปรับสภาพร่วมด้วย (อัตราส่วน
เท่ากับ PLA ฟิล์ม 1 กรัมต่อสารละลาย NaOH ปริมาตร 5 มล.) ในส่วนการทดลองนี้จะไม่น าปัจจัย
เรื่องความร้อนเข้ามาศึกษาด้วย เนื่องจากผลการทดลองในข้อ 4.3.1 พบว่าอุณหภูมิไม่มีผลต่อค่า
ตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 ดังนั้นการทดลองนี้จึงศึกษาเพียง 2 
ปัจจัย คือค่าพีเอช (7-12) และระยะในการปรับสภาพ (1-3 วัน) แปรผันรวมทั้งหมด 13 ชุดทดลอง 
จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.11 พบว่าชุดทดลอง BMP มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงที่สุด คือชุด
ทดลองที่มีค่าพีเอช สูงที่สุด ได้แก่ ชุดปรับสภาพที่ 13 ซึ่งปรับสภาพ PLA ฟิล์มด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่พีเอชเท่ากับ 13 เป็นระยะเวลา 2 วัน (เนื่องจากการออกแบบชุด
ทดลองแบบประสมส่วนกลาง จึงมีค่าคลอบคลุมปัจจัยที่เราสนใจ นั่นคือ ชุดปรับสภาพที่ค่าพีเอช
เท่ากับ 13) เมื่อสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 65 เท่ากับ 443.3 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยเริ่มต้น 
(L/KgVSadded) คือ ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้สูงรองลงมาเท่ากับ 331.1 และ 277.1 L/KgVSadded ได้แก่
ชุดทดลองปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ทีพี่เอชเท่ากับ 12 เป็น
ระยะเวลา 3 วัน และที่พีเอชเท่ากับ 9.5 เป็นระยะเวลา 3.4 วัน ตามล าดับ ซึ่งเมื่อเทียบกับชุด PLA 
ฟิล์มที่ไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายด่างให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพสะสมเพียง 43.89 L/KgVSadded 
โดย Chauliac  (2013) รายงานว่าอัตราการย่อยสลายของ PLA กลายเป็นกรดแลคติกในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์สูงกว่าเมื่อเปรียบกับการใช้น้ า ซึ่งจุลินทรีย์สามารถน ากรดแลคติกไปเป็นสารตั้ง
ต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ ส่งผลให้ปริมาณก๊าซชีวภาพเพ่ิมข้ึนด้วย  

จากตารางที่ ANOVA ที่ไดจากโปรแกรม Design Expert (Trial version 9) ค่า p-
value ของระดับความเข้มข้นของสารละลายด่างที่ค่าพีเอชและระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพ PLA 
ฟิล์ม มีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และค่า Regression coefficients (R2) 
เท่ากับ 0.9323 แสดงให้เห็นว่าค่าพีเอช และระยะเวลาในการปรับสภาพเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการเพ่ิม
ผลผลิตก๊าซชีวภาพ เมื่อพิจารณาค่า Sum of Squares (SS) พบว่าปัจจัยของค่าพีเอชมีค่าสูงที่สุด 
รองลงมาคือปัจจัยของระยะเวลา จึงสามารถสรุปได้ว่าการเพ่ิมระดับ pH และระยะเวลาของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ส่งผลให้เกิดการผลิตก๊าซชีวภาพสูงที่สุด 
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ตารางท่ี 4.11 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (L/KgVSadded) จากชุดทดลองบีเอ็มพีของชุดที่ 2 ซึ่งใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ค่าพีเอชและระยะเวลาต่างๆ 

ชุดทดลอง ชุดทดลองปรับสภาพที่ 2 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 
(L/KgVSadded) ค่าพีเอช ระยะเวลา (วัน) 

1 6.00 2.00 91.88 
2 7.00 1.00 84.73 

3 7.00 3.00 103.85 
4 9.50 0.60 153.23 

5 9.50 2.00 193.36 
6 9.50 2.00 204.76 

7 9.50 2.00 200.18 
8 9.50 2.00 207.05 

9 9.50 2.00 210.12 
10 9.50 3.40 277.12 

11 12.00 1.00 236.86 
12 12.00 3.00 331.12 
13 13.00 2.00 443.30 

PLA (ไม่ปรับสภาพ) - - 43.89 

 
ตารางท่ี 4.12 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปรต่อปริมาณก๊าซชีวภาพ (ชุดที่ 2) 

Source Sum of 
Squares 

df Mean Square F – value p-value Prob > F 

Model 1.108E+005 5 22164.76 19.29 0.0006 
A-pH 95871.22 1 95871.22 83.45 < 0.0001 

B-Reaction time 10387.45 1 10387.45 9.04 0.0197 
AB 1411.65 1 1411.65 1.23 0.3043 

A^2 2483.77 1 2483.77 2.16 0.1849 
B^2 387.89 1 387.89 0.34 0.5794 

Residual 8041.55 7 1148.79   
Lack of Fit 7870.49 3 2623.50 61.35 0.0008 

Pure Error 171.06 4 42.77   
Cor Total 1.189E+005 12    
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ภาพที่ 4.15 ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของ PLA ร่วมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เมื่อ
ปรับเปลี่ยนพีเอชและระยะเวลา 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของปัจจัยทั้ง 2 ปัจจัยในชุดที่ 2 ได้แก่ ค่าพีเอชและ
ระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพ ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยมีความสมพันธ์แบบเส้นโค้ง 
พบว่าเมื่อค่าพีเอชและระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 
4.15 โดยมีความสัมพันธ์เชิงสมการ ดังสมการที่ 4.4 
Biogas production (L/KgVSadded) = 203.52 + 110.02v* pH + 36.22 * Reaction Time + 
18.79 * pH * Reaction Time + 19.17 * pH2 - 7.58 * Reaction Time2 4.4) 

2) ประสิทธิภาพการก าจัดมดสารในรูปซีโอดีจากชุดที่ 2 
จากการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพจาก PLA ฟิล์ม ด้วยวิธีบีเอ็มพีของชุดที่ 2 ดัง

แสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีในภาพที่ 4.16 พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี
และการผลิตก๊าซชีวภาพมีแน้วโน้มแปรผันตามกัน โดยพบว่าชุดทดลองที่ผ่านปรับสภาพด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ทีค่่าพีเอชสูงที่สุด มีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีสูงที่สุด นั่น
คือชุดปรับสภาพด้วย NaOH ที่ค่าพีเอชเท่ากับ 13 เป็นระยะเวลา 2 วัน มีประสิทธภาพการก าจัด     
ซีโอดีสูงสุดเท่ากับร้อยละ 97.3 รองลงมาคือชุดปรับสภาพด้วย NaOH ที่ ค่าพีเอชเท่ากับ 12 
ระยะเวลา 3 และ 1 วัน มีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีเท่ากับร้อยละ 93.3 และ 92.7 ตามล าดับ โดย
เปรียบเทียบกับชุด PLA ฟิล์ม ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ ซึ่งมีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีได้เพียงร้อย
ละ 11.92 
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ภาพที่ 4.16 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของชุด

การทดลองบีเอ็มพี (ชุดที่ 2) 

จากตาราง ANOVA (ตารางที่  4.13) ที่ได้จากโปรแกรม Design Expert (Trial 
version 9) ค่า p-value ของ pH ของสารละลายด่าง มีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 และค่า Regression coefficients (R2) เท่ากับ 0.9076 แสดงให้เห็นว่า pH ของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับสภาพ PLA ฟิล์มเป็นปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี 

ตารางท่ี 4.13 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปรต่อประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี 

Source Sum of Squares df Mean Square F – value p-value Prob > F 
Model 2495.11 5 499.02 13.75 0.0017 

A-pH 2307.48 1 2307.48 63.59 < 0.0001 
B-Reaction time 0.40 1 0.40 0.011 0.9196 

AB 27.10 1 27.10 0.75 0.4161 
A^2 90.82 1 90.82 2.50 0.1577 

B^2 50.68 1 50.68 1.40 0.2759 
Residual 254.01 7 36.29   

Lack of Fit 122.84 3 40.95 1.25 0.4032 
Pure Error 131.17 4 32.79   
Cor Total 2749.12 12    
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เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของปัจจัยทั้ง 2 ปัจจัย ได้แก่ ค่าพีเอชและระยะเวลาที่ใช้
ในการปรับสภาพ ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยมีความสัมพันธ์แบบเส้นโค้ง แสดงให้เห็นว่าเมื่อ 
pH ของสารละลาย NaOH และระยะเวลาในการปรับสภาพเพ่ิมข้ึน มีแนวโน้มส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การก าจัดซีโอดีสูงขึ้น ดังที่แสดงในภาพที่ 4.17 โดยมีความสัมพันธ์เชิงสมการ ดังสมการที่ 4.5 

 
ภาพที่ 4.17 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของ PLA ร่วมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เมื่อ

ปรับเปลี่ยนพีเอชและระยะเวลา 
sCOD removal (%) = 72.59 + 17.07 * pH - 0.22 * Reaction Time + 2.60 * pH * Reaction 
Time + 3.67 * pH2 - 2.74* Reaction Time2 4.5) 

  
3) ประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพของชุดที่ 2 
จากการทดลองการ เ พ่ิ มประสิ ทธิ ภ าพการย่ อยสลายทางชี วภ าพ  (%

Biodegradability) ของ PLA ฟิลม์ พบว่าจากการทดสอบด้วยวิธีบีเอ็มพีของชุดที่ 2 ดังแสดง
ประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพในภาพที่ 4.18 พบว่าประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพ 
การก าจัดซีโอดี และปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมีแนวโน้มแปรผันตามกัน ซึ่งชุดทดลองที่มีปริมาณการ
ผลิตก๊าซชีวภาพสะสมและเปอร์เซ็นต์การก าจัดซีโอดีสูงสุด จะมีประสิทธิภาพการย่อยสลายสู งที่สุด
ด้วย ได้แก่ ชุดทดลองปรับสภาพด้วยสารละลาย NaOH ที่ ค่าพีเอชเท่ากับ 13 เป็นระยเวลา 2 วัน 
ให้ผล %Biodegradability สูงสุดเท่ากับร้อยละ 50.5 ในขณะที่ชุดควบคุม PLA ฟิล์มที่ไม่ผ่าน
กระบวนการปรับสภาพ มี %Biodegradability เพียงร้อยละ 3.99 
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ภาพที่ 4.18 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพการย่อยสลายทาง
ชีวภาพ (%Biodegradability) ของชุดการทดลองบีเอ็มพี (ชุดที่ 2) 
จากตาราง ANOVA (ตารางที่ 4.14) ที่ได้จากโปรแกรม Design Expert ( Trial 

version 9) ค่า p-value ของปัจจัย pH และระยะเวลาในการปรับสภาพ มีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และค่า Regression coefficients (R2) เท่ากับ 0.9323 แสดงให้เห็นว่า pH 
และระยะเวลา เป็นปัจจัยมีผลต่อประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพของ PLA ฟิล์ม อย่างมี
นัยส าคัญ 
ตารางท่ี 4.14 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปรต่อประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพ 
(%Biodegradability) 

Source Sum of Squares df Mean Square F – value p-value Prob > F 

Model 1502.67 5 300.53 19.29 0.0006 
A-pH 1299.93 1 1299.93 83.45 < 0.0001 

B-Reaction time 140.84 1 140.84 9.04 0.0197 
AB 19.14 1 19.14 1.23 0.3043 
A^2 33.68 1 33.68 2.16 0.1849 

B^2 5.26 1 5.26 0.34 0.5794 
Residual 109.04 7 15.58   

Lack of Fit 106.72 3 35.57 61.35 0.0008 
Pure Error 2.32 4 0.58   

Cor Total 1611.70 12    
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  เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของ ค่าพีเอชและระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพ PLA 
ฟิล์ม ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยมีความสัมพันธ์แบบเส้นโค้ง พบว่าการเพ่ิมระดับค่าพีเอช
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาในการปรับสภาพ จะมีแนวโน้มในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพได้ ดังแสดงในภาพที่  4.19 โดยมีความสัมพันธ์เชิงสมการ ดัง
สมการที่ 4.6 
Biodegradability (%) = 22.58 + 12.81 * pH + 4.22 * Reaction time + 2.19 * pH * Reaction 
time + 2.23 * pH2 - 0.88 * Reaction time2 4.6) 

 

ภาพที่ 4.19 ประสิทธิภาพการย่อยสลายของ PLA ร่วมกับ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เมื่อ
ปรับเปลี่ยนพีเอชและระยะเวลา 

4) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมใบการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม โดยหลักการพื้นผิว
ตอบสนอง (ชุดที่ 2) 

การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการปรับสภาพ โดยใช้หลักการพ้ืนผิว
ตอบสนอง  (Response Surface Methodology)  ซึ่งออกแบบการทดลองแบบประสมส่วนกลาง 
(Central Composite Design: CCD) โดยโปรแกรม Design Expert (Trial version 9) เพ่ือศึกษา
ผลของปัจจัย 2 ปัจจัย ได้แก่ ค่าพีเอชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และระยะเวลาที่ใช้ในการ
ปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ก่อนน าไปทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลายในสภาวะไร้ออกซิเจน โดยการวัด
ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ (L/KgVSadded) เปอร์เซนต์การก าจัดซีโอดี และการย่อยสลายทางชีวภาพ
ด้วยวิธีบีเอ็มพี น าผลการทดลองที่ได้มาใช้เป็นค่าตอบสนองที่ป้อนกลับเข้าไปในโปรแกรม (ตารางที่ 
4.15) เมื่อน าค่าตอบสนองที่ได้จากทดลองไปวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของปัยจัยทั้ง 2 ปัจจัย ด้วย
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สมการถดถอยก าลังสอง (Quadratic model) ซึ่งอธิบายความสัมพันธ์ของปัจจัยด้วยสมการก าลัง
หนึ่ง (Frist order) และสมการก าลังสอง (Second order)  
ตารางท่ี 4.15 ค่าตอบสนองที่ใช้ในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพ PLA ฟิล์มโดยได้จาก
การทดลองด้วยวิธีบีเอ็มพี (ชุดที่ 2) 

ชุดทดลอง ปัจจัย ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
(L/KgVSadded) 

ประสิทธิภาพ 
การก าจัดซีโอดี  

(%) 

ประสิทธิภาพการย่อย
สลายทางชีวภาพ  

(%) 
pH  เวลา (วัน) 

1 6.00 2.00 91.88 54.23 9.58 
2 7.00 1.00 84.73 63.60 8.75 

3 7.00 3.00 103.85 53.28 10.98 
4 9.50 0.60 153.23 61.13 16.73 

5 9.50 2.00 193.36 65.55 21.40 
6 9.50 2.00 204.76 78.12 22.73 

7 9.50 2.00 200.18 71.53 22.19 
8 9.50 2.00 207.05 69.19 22.99 

9 9.50 2.00 210.12 78.78 23.35 
10 9.50 3.40 277.12 72.50 31.15 

11 12.00 1.00 236.86 92.71 26.46 
12 12.00 3.00 331.12 93.26 37.44 
13 13.00 2.00 443.30 97.30 50.50 
PLA - - 43.89 11.92 3.99 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
ขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพข้องมูล ประกอบไปด้วยขั้นตอน ดังนี้ (ก) การ

ตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal plot) (ข) การตรวจสอบความเสถียรของความ
แปรปรวน และ (ค) การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล  เมื่อท าการศึกษาประสิทธิภาพการย่อย
สลายทางชีวภาพและการผลิตก๊าซชีวภาพของ PLA ฟิล์ม โดยชุดทดลองปรับสภาพชุดที่ 1 ทั้งหมด 
20 ชุดทดสอบ จึงน าผลการทดลองที่ได้มาตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลว่ามีความเหมาะสมหรือไม่ 
ด้วยการวิเคราะห์ความถูกต้องของแบบจ าลอง หากข้อมูลมีความเหมาะสม หลังจากนั้นจึงวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) และค่าสัมประสิทธ์ของการตัดสินใจ (R-Square: R2) 

(ก) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal plot)  
การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ เป็นการพิจาณาส่วนตกค้างของข้อมูล 

(Residuals) ว่ามีการกระจายแบบแจกแจงปกติหรือไม่ โดยหากมีการกระจายแบบแจกแจงปกติค่า
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ส่วนตกค้างจะมีการกระจายตัวเป็นแนวเส้นตรง ซึ่งจากภาพที่ 4.20 แสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้างจากผล
การทดลองศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพมีการกระจายตัวเป็นแนวเส้นตรง จึงสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีการ
แจกแจงแบบปกติ 

 
ภาพที่ 4.20 กราฟการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal plot) 
(ข) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
ภาพการกระจายของส่วนตกค้างในแต่ละระดับปัจจัย สามารถน ามาตรวจสอบความ

เสถียรของความแปรปรวนได้ ดังภาพที่ 4.21 จากผลการทดสอบการผลิตก๊าซชีวภาพจากชุดปรับ
สภาพ PLA ฟิล์มชุดที่ 2 พบว่าส่วนตกค้างกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในแกนบวกและลบ ซึ่งสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 

 
ภาพที่ 4.21 การกระจายส่วนตกค้างในแต่ละชุดทดลอง 
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(ค) การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
การตรวจสอบความเป็นอิสระของขูอมูล สามารถท าได้โดยการสังเกตการณ์กระจาย

ของจุดที่แทนข้อมูลบนภาพว่ามีรูปแบบที่เป็นอิสระต่อกันหรือไม่ จากผลการทดลองส่วนตกค้างที่ได้
จากผลการผลิตก๊าซชีวภาพจากชุดปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ชุดที่ 2 (ดังภาพที่ 4.22) พบว่าค่าส่วน
ตกค้างมีลักษณะที่ไม่แน่นอน ไม่มีรูปแบบที่ชัดเจน แสดงว่ามีความเป็นอิสระของข้อมูล 

 

ภาพที่ 4.22 การกระจายของส่วนตกค้างกับล าดับชุดทดลอง 
 
(ง) ค่าความแปรปรวน (Analysis of variance) 

 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of variance) เป็นวิธีตรวจสอบการแปร
ผันของแบบจ าลองที่มีการแจกแจงแบบปกติ โดยจากผลการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพจากชุดปรับ
สภาพ PLA ฟิล์มชุดที่ 2 จากตารางที่ 4.16 พบว่าค่า P-value ของปัจจัย pH และระยะเวลาในการ
ปรับสภาพมีค่าน้อยกว่า 0.05 ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 แสดงว่ามีส่วนโค้งเกิดที่พ้ืนผิวตอบสนอง 
ดังนั้นจึงสามารถใช้สมการแบบจ าลองก าลังสองส าหรับท านายปริมาณก๊าซชีวภาพได้ 
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ตารางท่ี 4.16 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปรต่อปริมาณก๊าซชีวภาพ (ชุดที่ 2) 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F – value p-value Prob > F 
Model 1.108E+005 5 22164.76 19.29 0.0006 
A-pH 95871.22 1 95871.22 83.45 < 0.0001 

B-Reaction time 10387.45 1 10387.45 9.04 0.0197 
AB 1411.65 1 1411.65 1.23 0.3043 

A^2 2483.77 1 2483.77 2.16 0.1849 
B^2 387.89 1 387.89 0.34 0.5794 

Residual 8041.55 7 1148.79   
Lack of Fit 7870.49 3 2623.50 61.35 0.0008 

Pure Error 171.06 4 42.77   
Cor Total 1.189E+005 12    

(จ) ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 
การตรวจสอบตัวแบบหรือสมการพยากรณ์ว่ามีความเหมาะสมส าหรับการไปใช้กับ

ข้อมูลชุดนั้นๆหรือไม่ โดยค่าสัมประสิท์การตัดสิน (Coefficient of Determination) หรือค่า R-
Squared ถ้าหากค่า R-Squared ยิ่งมีค่าเปอร์เซนต์มาก หมายความว่าตัวแบบสามารถค านวณค่าได้
ใกล้เคียงกับค่าสังเกตมาก ในทางทฤษฎีถ้าตัวแบบสามารถอธิบายความแปรปรวนได้เท่ากับ 100% 
หมายความว่า ค่าท่ีค านวณได้จากสมการพยากรณ์จะมีค่าเท่ากับค่าท่ีสังเกตได้ ดังนั้นค่าข้อมูลที่สังเกต
ได้จะอยู่บนเส้นตรงของตัวแบบคณิตศาสตร์ทุกจุด 

จากผลการวิเคราะห์ ในตารางที่ 4.17 พบว่าค่า R-Squared มีค่าเท่ากับ 0.9323 
หมายความว่าตัวแปรอิสระ (ค่า pH ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลา) สามารถ
อธิบายความผันแปรหรือการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม (ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม) ได้ร้อยละ 
93.23 แสดงว่าแบบจ าลองสามารถน าไปสร้างสมการเพ่ือท านายหาค่าผลตอบได้อย่างถูกต้องและมี
ความเหมาะสม 

5) การสร้างสมการท านายปริมาณก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพการย่อยสลาย
ทางชีวภาพจากการปรับสภาพ PLA ฟิล์มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีค่าพีเอชและ
ระยะเวลาต่างๆ (ชุดที่ 2) 
 การสร้างสมการท านายปริมาณก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพจาก
การวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยมาเขียนให้อยู่ในรูปสมการ (ตารางท่ี 4.17 )  
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ตารางท่ี 4.17 สมการและค่าทางสถิติท่ีได้จากโปรแกรม 

 Model Equations R2 Adj R2 p-
value 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม 
(L/KgVSadded) 

102.28564 - 29.29634*pH - 4.86866*Reaction Time 
+  7. 51438* pH* Reaction Time +  3. 06719 * pH2 - 
7.57566*Reaction Time2 

0.9323 0.8840 0.0006 

Biodegradability 
(%) 

10.79379 - 3.41137 * pH - 0.56692 * Reaction time 
+ 0.87500 * pH * Reaction time + 0.35715 * pH2 - 
0.88214 * Reaction time2 

0.9323 0.8840 0.0006 

 
6) การสร้างพ้ืนผิวตอบสนองของปริมาณก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพการย่อยสลาย

ทางชีวภาพจากการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีค่าพีเอชและ
ระยะเวล่าต่างๆ (ชุดที่ 2) 

สมการท านายที่ได้จากข้อ (5) ถูกน ามาสร้างกราฟพ้ืนผิวตอบปริมาณก๊าซชีวภาพและ
ประสิทธิภาพการย่อยสลาย ดังภาพที่ 4.23 พบว่าเมื่อมีแนวโน้มเช่นเดียวกัน เนื่องจากประสิทธิภาพ
การย่อยสลายของ PLA ฟิล์มได้มาจากการค านวณด้วยปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น ดังนั้นจะพบว่า
เมื่อปรับสภาพ PLA ฟิล์มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ pH และระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น จะ
สามารถเพ่ิมปริมาณก๊าซชีวภาพได้ ซึ่งจากผลการสร้างสมการท านายพบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพจะสูง
ที่สุดเมื่อปรับสภาพ PLA ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีค่่าพีเอชเท่ากับ 13 เป็นระยะเวลา 2.5 
วัน โดยให้ก๊าซชีวภาพจากการท านายสูงสุดเท่ากับ 443.3 L/KgVSadded  

ภาพที่ 4.23 พ้ืนผิวตอบ (ก) ปริมาณก๊าซชีวภาพ (ข) ประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพ 

  
(ก) (ข) 
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จากตารางที่ 4.18 เมื่อเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการทดลอง (Experimental) และค่าที่ได้จาก

สมการ (Predicted) พบว่ามแีนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
ตารางที่ 4.18 เปรียบเทียบค่าตอบสนองที่ได้จากการทดลอง (Experimental) และค่าที่ได้จาก
สมการ (Predicted) 

ชุด
ทดลอง 

สภาวะการปรับสภาพ ค่าตอบสนองต่อปัจจัย 

พีเอช  
 

เวลา 
(วัน) 

Biogas production 
(L/KgVSadded) 

sCOD removal  
(%) 

Biodegradability  
(%) 

ค่าเฉลี่ย
จากการ
ทดลอง 

สมการ
ท านาย 

ค่าเฉลี่ย
จากการ
ทดลอง 

สมการ
ท านาย 

ค่าเฉลี่ย
จากการ
ทดลอง 

สมการ
ท านาย 

1 6.0 2.0 91.88 300.65 54.23 55.79 9.58 8.93 
2 7.0 1.0 84.73 288.91 63.60 59.27 8.75 9.09 

3 7.0 3.0 103.85 288.91 53.28 53.63 10.98 13.15 
4 9.5 0.6 153.23 271.82 61.13 67.42 16.73 14.85 
5 9.5 2.0 193.36 313.54 65.55 72.59 21.40 22.58 
6 9.5 2.0 204.76 313.54 78.12 72.59 22.73 22.58 
7 9.5 2.0 200.18 313.54 71.53 72.59 22.19 22.58 

8 9.5 2.0 207.05 313.54 69.19 72.59 22.99 22.58 
9 9.5 2.0 210.12 313.54 78.78 72.59 23.35 22.58 

10 9.5 3.4 277.12 324.95 72.50 66.80 31.15 26.79 
11 12.0 1.0 236.86 323.77 92.71 88.21 26.46 30.33 

12 12.0 3.0 331.12 398.93 93.26 92.97 37.44 43.15 
13 13.0 2.0 443.30 403.08 97.30 104.06 50.50 45.15 

 
7) การเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพ (Optimization) จากชุดที่ 2 
งานวิจัยนี้สนใจค่าตอบสนอง (ปริมาณก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพการย่อยสลาย) 

โดยมีปัจจัยคือ ค่าพีเอชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และระยะเวลาในการปรับสภาพ PLA 
ฟิล์ม ซึ่งโปรแกรมจะประมวลผลจากสมการก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพการย่อยสลาย (ตารางที่ 
4.18) จึงสามารถคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมที่สุดได้ดังตารางที่ 4.19 
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ตารางที่ 4.19 สภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม (ชุดที่ 2) จากโปรแกรม Design 
Expert 

ค่าพีเอช ระยะเวลา  
(วัน) 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
(L/KgVSadded) 

ประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายทาง
ชีวภาพ (%) 

ค่าความพึงพอใจ 
(Desirability) 

13 2.5 429.3 48.87 0.974 

 ผลการทดสอบการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ด้วยสารละลาย NaOH ที่ระยะเวลาต่างๆ 
(ชุดที่ 2) โดยมีปัจจัยที่ต้องการศึกษา 2 ปัจจัย ได้แก่ ค่าพีเอชของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
ระยะเวลาที่ใช้ปรับสภาพ ซึ่งพารามิเตอร์ชี้วัดหรือค่าตอบสนองที่เป็นตัวแปรตามคือ ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม และประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพจะมีค่าสูงสุด เมื่อปรับสภาพด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ค่าพีเอชเท่ากับ 13 (NaOH 0.5 โมลาร์) เป็นระยะเวลา 2.5 วัน โดยให้ผลผลิต
ก๊าซชีวภาพสะสมและ %Biodegradability สู งสุดเท่ากับ 429.3 L/KgVSadded และ 48.87% 
ตามล าดับ ซึ่งมีค่าความพึงพอใจ (Desirability) เท่ากับ 0.974 แสดงว่าผลตอบนั้นได้รับความพึง
พอใจ 

4.3.3 ผลการคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและย่อยสลายทางชีวภาพจาก PLA ฟิล์ม 
(ชุดที่ 2 ) โดยใช้ PLA ที่ผ่านการปรับสภาพและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมด้วย (อัตราส่วน
เท่ากับ PLA ฟิล์ม 1 กรัมต่อสารละลาย NaOH ปริมาตร 5 มล.) โดยพบว่าเมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ที่   ค่าพีเอชและระยะเวลาเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและย่อยสลาย
ทางชีวภาพของ PLA ฟิล์มเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลการผลิตก๊าซชีวภาพจากชุดที่ 1 และ 2 
พบว่าในชุดที่ 2 ที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมด้วยให้ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพสะสม
สูงสุดมากกว่าชุดที่ 1 อยู่ประมาณ 1.92 เท่า โดยผลทดลองก๊าซชีวภาพสูงสุดของชุดที่ 1 และ 2 
เท่ากับ 230.21 และ 443.3 L/KgVSadded ตามล าดับ จึงสามารถสรุปได้ว่าการใช้ปรับสภาพ PLA ฟิล์ม
ที่สภาวะคัดเลือก นั่นคือการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ค่าพีเอชเท่ากับ 13 (NaOH 0.5 โม
ลาร์) เป็นระยะเวลา 2.5 วัน จะให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมและประสิทธิภาพการย่อยสลายทาง
ชีวภาพสูงสุด โดยเมื่อน าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ผ่านการปรับสภาพ PLA ที่สภาวะคัดเลือก
ไปวิเคราะห์ปริมาณกรด     แลคติก พบว่ามีปริมาณกรดแลคติกเท่ากับ 18 ,200 mg/L ซึ่งแสดงให้
เห็นว่า PLA ฟิล์มที่ปรับสภาพถูกย่อยสลายกลายเป็นกรดแลคติก และกรดแลคติกถูกเปลี่ยนเป็น
กรดอะซิติก หลังจากนั้นแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทนจึงสามารถน าไปผลิตก๊าซชีวภาพได้ ดังนั้น PLA 
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ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จึงมีคุณสมบัติที่จะเป็นสารตั้งต้นในการ
ย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนร่วมกับขยะอินทรีย์อ่ืนๆ (co-digestion) ได้ต่อไป 

4.4 การศึกษาการหมักร่วมPLA ฟิล์มกับขยะอินทรีย์ 

การศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและการย่อยสลายจากการหมักร่วมพลาสติก
ชีวภาพชนิด PLA ที่ผ่านการปรับสภาพขั้นต้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดร่วมกับขยะอินทรีย์ ได้แก่ ขยะเศษอาหารและเศษผักจากตลาดสด ซึ่งการศึกษานี้ได้ใช้ 
PLA ฟิล์ม ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ค่าเอชเท่ากับ 13 (NaOH 0.5 
โมลาร์) เป็นระยะเวลา 2.5 วัน (ใช้สารละลายปรับสภาพร่วมด้วย) ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ได้
จากการทดลองในข้อ 4.2 โดยเดินระบบที่อุณหภูมิห้อง ด้วยถังปฏิกรณ์ไร้ออกซิเจนแบบกวนสมบูรณ์ 
(Completely Stirred Tank Reactor; CSTR) แบบแบทซ์ เป็นระยะเวลา 60 วัน ซึ่งมีรายละเอียด
ชุดทดลองและผลการทดลอง ดังนี้ 

ชุดที่ 1 ชุดควบคุม ขยะเศษอาหาร 
ชุดที่ 2 ชุดควบคุม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH (0.5 โมลาร์) ที่ pH เท่ากับ 13 

เป็นระยะเวลา 2.5 วัน 
ชุดที ่3 ขยะเศษอาหาร หมักร่วม PLA ฟิล์ม ไมผ่่านการปรับสภาพ อัตราส่วน (1:1) 
ชุดที่ 4 ขยะเศษอาหาร หมักร่วม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH (0.5 โมลาร์) ที่ 

pH เท่ากับ 13 เป็นระยะเวลา 2.5 วัน อัตราส่วน (1:1) 
ชุดที่ 5 ขยะเศษผักสด หมักร่วม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH (0.5 โมลาร์) ที่ 

pH เท่ากับ 13 เป็นระยะเวลา 2.5 วัน อัตราส่วน (1:1) 

4.4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของขยะอินทรีย์หมักร่วม 

1) ขยะอินทรีย์ 
ขยะเศษอาหารและขยะเศษผักจากตลาดสดที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ ขยะเศษอาหาร

น ามาจากโรงอาหารคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และขยะเศษผักจากตลาดสด
น ามาจากตลาดสดสามย่าน โดยน ามาบดละเอียดด้วยเครื่องปั่น ก่อนการน าไปศึกษาประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพด้วยการหมักร่วมพลาสติกชีวภาพชนิด PLA ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมีตามตารางที่ 
4.20 และมีสมบัติเริ่มต้นของสารตั้งต้นในการทดลองดังตารางที่ 4.21 
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ตารางท่ี 4.20 องค์ประกอบทางเคมีของขยะเศษอาหารและเศษผักสด 

 
ตารางท่ี 4.21 สมบัติเริ่มต้นของสารตั้งต้นในแต่ละชุดทดลอง 

ชุดทดลอง TVS สารต้ัง
ต้นเร่ิมต้น 

(%) 

TVS (%) %C %N C/N 
ratio 

ชุดควบคุม ขยะเศษอาหารชนิดเดยีว 2 2.88 33.56 1.08 31.15 

ชุดควบคุม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรบั
สภาพชนิดเดียว 

2 2.56 39.98 - - 

ขยะเศษอาหารหมักร่วม PLA ฟิลม์ ไม่
ผ่านการปรับสภาพ (1:1) 

2 2.67 36.77 1.08 34.13 

ขยะเศษอาหาร หมักร่วม PLA ฟิล์ม 
ผ่านการปรับสภาพ (1:1) 

2 2.65 36.77 1.08 34.13 

ขยะเศษผักสด หมักร่วม PLA ฟิลม์ 
ผ่านการปรับสภาพด้วย (1:1) 

2 2.54 30.01 1.43 21.02 

หัวเช้ือ 2.5 - - - 8.51 

หมายเหตุ :  TVS  หมายถึง ปริมาณสารอินทรียร์ะเหยง่ายของสารตั้งต้นและหัวเชื้อ 
 - หมายถึง ไมไ่ด้ท าการวิเคราะห ์

4.4.2 การผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วม PLA กับขยะอินทรีย์ 

 (1) ชุดควบคุมท่ีใช้ขยะเศษอาหารและ PLA ที่ผ่านการปรับสภาพอย่างเดียว 
 ชุดควบคุมในการทดลองนี้คือ ชุดควบคุมขยะเศษอาหารเพียงอย่างเดียว และชุด

ควบคุม PLA ฟิล์ม (ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH ที่ pH เท่ากับ 13 เป็นระยะเวลา 2.5 วัน) ให้

องค์ประกอบทางเคมี ขยะเศษอาหาร ขยะเศษผักสด 

ปริมาณของแข็งท้ังหมด (ร้อยละน้ าหนักเปียก) 35.29 9.37 

ปริมาณความชื้น (ร้อยละน้ าหนักเปียก) 64.71 90.74 

ปริมาณของแข็งระเหยง่ายทั้งหมด (ร้อยละของน้ าหนักเปียก) 33.83 5.61 

ค่าซีโอดีท้ังหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 148,732 41,239 

pH 4.95 5.68 

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 31.15 14.01 



 110 

ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 607.44 และ 230.51 ลิตรต่อกิ โลกรัมของแข็งระเหย 
(L/KgVSadded) ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.21 และภาพท่ี 4.22 

 (2) ชุดหมักร่วม  
 จากผลการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมขยะเศษอาหารและ PLA 

ฟิล์มที่ไม่ผ่านการปรับสภาพและผ่านการปรับสภาพ อัตราส่วน (1:1) ให้ผลการผลิตปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสมสูงสุดเท่ากับ 346.04 และ 627.41 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย (L/KgVSadded) 
แสดงให้เห็นว่าชุดหมักร่วม PLA ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ผลผลิต
ก๊าซชีวภาพได้สูงกว่าร้อยละ 55.15 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลอง PLA ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ และ
การหมักร่วมขยะเศษผักและ PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพ อัตราส่วน (1:1) ให้ผลการผลิตปริมาณ
ก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดเท่ากับ 500.45 ลิตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหย (L/KgVSadded) ซึ่งมีค่า
มากกว่าชุดหมักร่วมขยะเศษอาหารและ PLA ฟิล์มที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ และจากผลการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากการหมักร่วมขยะอินทรีย์กับ PLA ฟิล์ม ให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพสูงกว่าชุดควบคุมที่ไม่มีการ
หมักร่วม ดังตารางที่ 4.22 และภาพท่ี 4.24 

 
ภาพที่ 4.24 ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพสะสมในแต่ละชุดทดลอง 
จากผลการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจาก PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพหมัก

ร่วมกับขยะอินทรีย์ โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุม จากภาพที่ 4.25 พบว่าชุดทดลองที่ให้ปริมาณการ
ผลิตก๊าซชีวภาพสูงที่สุดคือ ชุดทดลองที่ท าการหมักร่วม PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพกับขยะเศษ
อาหาร แสดงให้เห็นว่าการหมักร่วมช่วยเพ่ิมการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 1.03 เท่า เมื่อเปรียบเทียบ
กับชุดควบคุมที่หมักเพียงขยะเศษอาหารเพียงอย่างเดียว และพบว่าการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ด้วย
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สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ค่าพีเอชเท่ากับ 13 (NaOH 0.5 โมลาร์)  เป็นระยะเวลา 2.5 วัน 
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพได้ โดย Gorrasi และคณะ ในปี 2013 พบว่าสารละลาย
ด่าง (OH-) เพ่ิมอัตราการปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ท าให้โครงสร้างของ PLA มีขนาดเล็กลง ซึ่งถูกสลายให้
อยู่ในรูปสารละลายกรดแลคติกซึ่งแลคติกเป็นสารตั้งต้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ และการใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ช่วยให้ผิวหน้าของ PLA ฟิล์มถูกกัดกร่อน ท าให้มีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้การ
ย่อยสลายโดยแบคทีเรียและเอมไซม์เข้าถึงได้ง่ายและรวดเร็วขึ้น  
ตารางท่ี 4.22 ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพจาก PLA ฟิล์มหมักร่วมขยะอินทรีย์และชุดควบคุม 

จากผลการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจาก PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพหมัก
ร่วมกับขยะอินทรีย์ โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุม จากภาพที่ 4.25 พบว่าชุดทดลองที่ให้ปริมาณการ
ผลิตก๊าซชีวภาพสูงที่สุดคือ ชุดทดลองที่ท าการหมักร่วม PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพกับขยะเศษ
อาหาร แสดงให้เห็นว่าการหมักร่วมช่วยเพ่ิมการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 1.03 เท่า เมื่อเปรียบเทียบ
กับชุดควบคุมที่หมักเพียงขยะเศษอาหารเพียงอย่างเดียว และพบว่าการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ pH เท่ากับ 13 เป็นระยะเวลา 2.5 วัน ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพได้ โดย Gorrasi และคณะ ในปี 2013 พบว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (OH-) 
เพ่ิมอัตราการปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ท าให้โครงสร้างของ PLA มีขนาดเล็กลง ซึ่งถูกสลายให้อยู่ในรูป
สารละลายกรดแลคติกซึ่งกรดแลคติกเป็นสารตั้งต้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพท าให้ปริมาณการ
ผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิงสูงขึ้น นอกจากนี้การหมักร่วมพลาสติกและขยะอินทรีย์ยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

ล าดับ ชุดการทดลอง ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพ  

(L/KgVSadded) 

ปริมาณก๊าซ
มีเทน 

(L/KgVSadded) 

1 ชุดควบคุม ขยะเศษอาหารชนิดเดียว 607.44 129.84 

2 ชุดควบคุม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพชนิด
เดียว 

230.51 148.31 

3 ขยะเศษอาหารหมักร่วม PLA ฟิล์ม ไมผ่่านการ
ปรับสภาพ (1:1) 

346.04 97.21 

4 ขยะเศษอาหาร หมักร่วม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับ
สภาพ (1:1) 

627.41 211.59 

5 ขยะเศษผักสด หมักร่วม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับ
สภาพด้วย (1:1) 

500.45 282.67 
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การผลิตก๊าซชีวภาพได้ โดย Wang และคณะ (2011) พบว่าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลาย 
PLA ได้ด้วยการหมักแบบไร้ออกซิเจนได้โดยการหมักท่ีอุณหภูมิและความดันเหมาะสม และในสภาะว
ที่มีแอมโมเนีย ซึ่งได้มาจากการย่อยสลายสารประกอบประเภทโปรตีนหรือการหมักร่วมเศษผักและ
เศษอาหาร 

 

ภาพที่ 4.25 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของชุดทดลองหมักร่วม PLA ฟิล์มกับขยะอินทรีย์ 

จากผลการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจาก PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพหมัก
ร่วมกับขยะอินทรีย์ โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุม จากภาพที่ 4.25 พบว่าชุดทดลองที่ให้ปริมาณการ
ผลิตก๊าซชีวภาพสูงที่สุดคือ ชุดทดลองที่ท าการหมักร่วม PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพกับขยะเศษ
อาหาร แสดงให้เห็นว่าการหมักร่วมช่วยเพ่ิมการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 1.03 เท่า เมื่อเปรียบเทียบ
กับชุดควบคุมที่หมักเพียงขยะเศษอาหารเพียงอย่างเดียว และพบว่าการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ pH เท่ากับ 13 เป็นระยะเวลา 2.5 วัน ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพได้ โดย Gorrasi และคณะ ในปี 2013 พบว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (OH-) 
เพ่ิมอัตราการปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ท าให้โครงสร้างของ PLA มีขนาดเล็กลง ซึ่งถูกสลายให้อยู่ในรูป
สารละลายกรดแลคติกซึ่งกรดแลคติกเป็นสารตั้งต้นในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพท าให้ปริมาณการ
ผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิงสูงขึ้น นอกจากนี้การหมักร่วมพลาสติกและขยะอินทรีย์ยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
การผลิตก๊าซชีวภาพได้ โดย  Wang และคณะ (2011) พบว่าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลาย 
PLA ได้ด้วยการหมักแบบไร้ออกซิเจนได้โดยการหมักที่อุณหภูมิและความดันเหมาะสม และในสภาะที่
มีแอมโมเนีย ซึ่งได้มาจากการย่อยสลายสารประกอบประเภทโปรตีนหรือการหมักร่วมเศษผักและเศษ
อาหาร 
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4.4.3 องค์ประกอบก๊าซชีวภาพของชุดทดลองต่างๆ 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพในชุดทดลองต่างๆ ตรวจวัดด้วยเครื่อง Gas 
Chromatography ที่มีคอลัมน์เป็น Thermal Conductivity Detector (TCD) โดยท าการวิเคราะห์
ตลอดระยะการทดลอง เป็นระยะเวลา 60 วัน ดังภาพที่ 4.26 โดยพบว่าก๊าซชีวภาพที่ได้จากชุด
ทดลองหมักเศษอาหารเพียงอย่างเดียวมีก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบสูงสุดเท่ากับร้อยละ 50.95 (วันที่ 
33) เมื่อน าขยะเศษอาหารหมักร่วมกับ PLA ฟิล์มที่ไม่ผ่านการปรับสภาพและผ่านการปรับสภาพแล้ว
พบว่าก๊าซชีวภาพที่มีก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบสูงถึงร้อยละ 68.42 และ 76.58 ตามล าดับ (วันที่ 45 
และ 27 ตามล าดับ) และเมื่อท าการหมักร่วม PLA ที่ผ่านการปรับสภาพกับขยะเศษผักสด พบว่าก๊าซ
ชีวภาพที่ได้มีองค์ประกอบของก๊าซมีเทนอยู่สูงถึงร้อยละ 68.99 ภายในระยะ 15 วัน นอกจากนี้ชุด
ควบคุมที่ท าการหมักเพียง PLA ที่ผ่านการปรับสภาพเพียงอย่างเดียวพบว่าให้ห๊าซชีวภาพที่มีก๊าซ
มีเทนเป็นองค์ประกอบมากกว่าร้อยละ 60 ตั้งแต่วันที่ 6 ของการเดินระบบหมักแบบแบทซ์ และให้
ก๊าซมีเทนสูงที่สุดถึงร้อยละ 75.59 ในวันที่ 30 ของการเดินระบบหมัก ซึ่งก๊าซชีวภาพควรมีก๊าซมีเทน
เป็นองค์ประกอบมากกว่าร้อยละ 50 จึงสามารถน าไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2553) 

จากภาพที่ 4.27 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนที่ได้จากแต่ละ
ชุดทดลอง พบว่าชุดที่ท าการหมักร่วม PLA ที่ผ่านการปรับสภาพกับขยะเศษผักสดให้ปริมาณก๊าซ
มีเทนสูงที่สุดเท่ากับ 282.7 L/KgVSadded ล าดับรองลงมาคือชุดหมักร่วม PLA ที่ผ่านการปรับสภาพ
กับขยะเศษอาหารให้ปริมาณก๊าซมีเทนเท่ากับ 211.6 L/KgVSadded ซึ่งชุดทดลองหมักร่วมมีปริมาณ
ก๊าซมีเทนสูงกว่าชุดควบคุมที่หมักเพียงขยะเศษอาหารและ PLA ที่ผ่านการปรับสภาพเพียงเดียว และ
ชุดที่ท าการหมักร่วม PLA ที่ผ่านการปรับสภาพกับขยะเศษอาหารให้ปริมารก๊าซมีเทนสูงกว่าชุด
ควบคุมที่ท าการหมักขยะเศษอาหารเพียงชนิดเดียวถึง 1.63 เท่า (129.8 L/KgVSadded) ดังนั้นจึง
สามารถสรุปได้ว่าการหมักร่วม PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพกับขยะอินทรีย์ ช่วยเพ่ิมปริมาณก๊าซ
มีเทนจากก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ และเมื่อพิจารณาปริมาณก๊าซมีเทนที่ได้จากชุดหมัก PLA ฟิล์ม ทีผ่่าน
การปรับสภาพชนิดเดียว พบว่าให้ปริมาณก๊าซมีเทนเท่ากับ 148.3 L/KgVSadded ซึ่งสูงกว่าชุดควบคุมที่
ท าการหมักขยะเศษอาหารเพียงชนิดเดียว (129.8 L/KgVSadded) โดยเป็นผลมาจาก PLA ที่ผ่านการ
ปรับสภาพด้วย NaOH ถูกไฮโดรไลซ์และแตกตัวเป็นกรดแลคติกที่อยู่ในรูปสารละลาย ท าให้จุลินทรีย์
กลุ่มผลิตกรดสามารถเปลี่ยนกรดแลคติกเป็นกรดอะซีติกได้ และถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทนโดยจุลินทรีย์
กลุ่มผลิตก๊าซมีเทนได้ง่ายและเร็วขึ้น ส่งผลให้ชุดทดลองที่ท าการหมัก PLA ที่ผ่านการปรับสภาพด้วย 
NaOH มีร้อยละของก๊าซมีเทนสูงตั้งแต่ช่วงแรกของการเดินระบบ จึงท าให้มีปริมาณก๊าซมีเทนสูงกว่า
ชุดควบคุมท่ีท าการหมักขยะอินทรีย์เพียงอย่างเดียว 
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ภาพที ่4.26 ปริมาณการผลิตก๊าซมีเทนจากชุดทดลองเดินระบบหมักไร้อากาศแบบแบทซ์ที่

อุณหภูมิห้อง ภายในระยะเวลา 60 วัน 

 
ภาพที่ 4.27 เปรียบเทียบปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน ในแต่ละชุดทดลอง 
หมายเหต ุ ชุดที่ 1 ชุดควบคุม ขยะเศษอาหารชนิดเดียว 

 ชุดที่ 2 ชุดควบคุม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพชนิดเดียว 

 ชุดที่ 3 ขยะเศษอาหารหมกัร่วม PLA ฟลิ์ม ไม่ผ่านการปรับสภาพ (1:1) 

 ชุดที่ 4 ขยะเศษอาหาร หมักร่วม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพ (1:1) 

 ชุดที่ 5 ขยะเศษผักสด หมักร่วม PLA ฟลิ์ม ผ่านการปรับสภาพดว้ย (1:1)  
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4.4.4 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของชุดทดลอง 

จากภาพที่ 4.28 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีกรอง (sCOD) ของชุดทดลองต่างๆ 
ตลอดระยะเวลาทดลอง 66 วัน โดยการเดินระบบหมักแบบแบทซ์ที่อุณหภูมิห้อง พบว่าชุดควบคุม
ขยะเศษอาหารมีค่าซีโอดีกรองเริ่นต้นเท่ากับ 38,535 มิลลิกรัมต่อลิตร (มก./ล.)  ในช่วง 9 วันแรก ค่า
ซีโอดีลดลงอย่างรวดเร็วจนถึง 8,400 มก./ล. ในวันที่ 9 และลดลงจนสิ้นสุดการทดลองเท่ากับ 2,990
มก./ล. มีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีร้อยละ 92.24  ในขณะที่ชุดควบคุมทีก าการหมัก PLA ฟิล์มที่
ผ่านการปรับสภาพเพียงอย่างเดียว มีค่าซีโอดีเริ่มต้น เท่ากับ 23,776 มก./ล.   ซึ่งค่าซีโอดีมาจากการ
ปรับสภาพ PLA ฟิล์มด้วยสารละลาย NaOH ซึ่งจะละลายอยู่ในรูปของแลคเทต และเมื่อสิ้นสุดการ
ทดลองมีค่าซีโอดีเท่ากับ 2,765 มก./ล. มีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีร้อยละ 88.37  เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดทดลองที่ท าการหมักร่วม PLA ที่ผ่านการปรับสภาพกับเศษอาหาร พบว่ามีค่าซีโอดี
กรองเริ่มต้นเท่ากับ 39,580 มิลลิกรัมต่อลิตร (มก./ล.) ในช่วง 9 วันแรก ค่าซีโอดีลดลงอย่างรวดเร็ว
จนถึง 2,375 มก./ล. ในวันที่ 9 และลดลงจนสิ้นสุดการทดลองเท่ากับ 2,250 มก./ล. มีประสิทธิภาพ
การก าจัดซีโอดีร้อยละ 94.32 ซึ่งมีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีสูงกว่าชุดทดลองที่ท าการหมักร่วม 
PLA ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพร่วมกับเศษอาหาร ซึ่งมีประสิทธิภาพการก าจัดซี โอดีร้อยละ 88.80 โดย
ค่าซีโอดีกรองเริ่นต้นเท่ากับ 21,250 มิลลิกรัมต่อลิตร (มก./ล.) และลดลงจนสิ้นสุดการทดลองเท่ากับ 
2,380 มก./ล. และพบว่าประสิทธิภาพของชุดหมักร่วม PLA ที่ผ่านการปรับสภาพกับขยะเศษผักสดมี
แนวโน้มเช่นเดียวกับการหมักร่วมขยะเศษอาหาร นั่นคือ ค่าซีโอดีกรองเริ่นต้นเท่ากับ 35,235  
มิลลิกรัมต่อลิตร (มก./ล.) ค่าซีโอดีลดลงอย่างรวดเร็วจนถึง 3,340 มก./ล. ในวันที่ 21 และลดลงจน
สิ้นสุดการทดลองเท่ากับ 3,933 มก./ล. มีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีร้อยละ 90.51  
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ภาพที่ 4.28 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของชุดทดลอง 

  
ก) ชุดควบคุม ขยะเศษอาหารชนิดเดียว ข) ชุดควบคุม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพชนิดเดียว 

 

  
ค) ขยะเศษอาหารหมักร่วม PLA ฟิล์ม  

ไม่ผา่นการปรับสภาพ (1:1) 
ง) ขยะเศษอาหาร หมักร่วม PLA ฟิล์ม  

ผ่านการปรับสภาพ (1:1) 

 
จ) ขยะเศษผักสด หมักร่วม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพด้วย (1:1) 
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ภาพที่ 4.29 ผลวิเคราะห์ค่าซีโอดีกรองของชุดทดลอง 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการผลิตก๊าซชีวภาพสะสมและประสิทธิภาพการก าจัดซี

โอดีไปควบคู่กัน ดังภาพที่ 4.29 พบว่ามีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน นั่นคือชุดที่มีปริมาณการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสะสมในปริมาณสูง จะมีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีกรองสูงตามไปด้วย แต่เนื่องจากชุด
ควบคุมท่ีท าการหมัก PLA ที่ผ่านการปรับสภาพเพียงเดียว จะมีปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพค่อนข้าง
ต่ า เนื่องมาจากสารตั้งต้นอยู่ในรูปของแข็ง และต้องใช้ระยะเวลาในการย่อยสลาย ท าให้ค่าซีโอดีกรอง
ในช่วงแรกลดลงไปอย่างรวดเร็วท าให้มีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีกรองสูง 

4.4.5 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางพื้นผิวของ PLA ฟิล์มจากการหมักร่วมด้วยการ
ส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะพ้ืนผิวของ PLA ฟิล์ม ด้วยการส่องภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) ก าลังขยาย 2,000 
เท่า (ดังภาพที่ 4.30) ซึ่งประกอบด้วยชุดทดลอง PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพเพียงอย่างเดียว ชุด
ทดลองหมักร่วมขยะอินทรีย์ได้แก่ ชุดทดลองหมักร่วมขยะเศษอาหารกับ PLA ที่ผ่านและไม่ผ่านการ
ปรับสภาพ และชุดทดลองหมักร่วมขยะเศษผักสดกับ PLA ที่ผ่านการปรับสภาพ โดยเปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุมที่ท าการหมัก PLA ฟิล์มที่ไม่ผ่านการปรับสภาพเพียงชนิดเดียว โดยก่อนการน า PLA ฟิล์ม
ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพไปท าการหมักแบบไร้ออกซิเจนพบว่า ((จ) ชุดควบคุม PLA ฟิล์ม ที่ไม่ผ่านการ
ปรับสภาพ) พบว่าพ้ืนผิวของ PLA ฟิล์มมีลักษณะพ้ืนผิวที่เรียบ และเม่ือถึงวันที่ 60 พบว่าพ้ืนผิวถูกกัด
กร่อนเพียงเล็กน้อย แต่เมื่อท าการปรับสภาพ PLA ด้วยสารละลาย NaOH พบว่าวันที่ 15 พ้ืนผิว PLA 
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ฟิล์มมีรอยขรุขระเพ่ิมขึ้น และเมื่อระยะเวลาผ่านถึง 60 วัน พบว่าพ้ืนผิวถูกกัดกร่อนมากขึ้น เกิดเป็น
โพลงเห็นได้อย่างชัดเจน แสดงให้เห็นว่าการปรับสภาพ PLA ฟิล์มด้วยสารละลาย NaOH ช่วยเพ่ิม
การย่อยสลายทางชีวภาพ โดยการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนท าให้จุลินทรีย์และเอมไซม์สามารถ
เข้าย่อยสลายได้ง่ายขึ้น (อมรรัตน์ เลิศวรสิริกุล, 2553) 

จากผลทดลองการหมักร่วม PLA ฟิล์มร่วมกับขยะอินทรีย์ พบว่าชุดทดลองหมักร่วม
ขยะเศษอาหารกับ PLA ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลาย NaOH (ข) จะเห็นได้ว่าตลอดระยะ
การเดนิระบบ 60 วัน พ้ืนที่ผิวมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลองท่ีท าการ
หมักร่วมเศษอาหารกับ PLA ที่ผ่านการปรับสภาพ (ค) ในวันที่ 15 จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่
ผิว PLA ฟิล์มได้ชัดเจน โดยพบว่าพ้ืนผิวขรุขระ และมีรูพรุน ซึ่งเมื่อระยะเวลาผ่านไปถึงวันที่ 60 
พบว่าผิวหน้าส่วนใหญ่ของ PLA ถูกท าลายเกิดเป็นรูพรุนและโพลงขนาดใหญ่ โดยพบว่าผลการ
เปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวมีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับชุดทดลองหมักร่วมขยะเศษผักกับ PLA ที่ผ่านการปรับ
สภาพ (ง) จึงอาจสรุปได้ว่าการหมักร่วมขยะอินทรีย์กับ PLA ด้วยที่ผ่านการปรับสภาพสารละลาย 
NaOH ช่วยเพิ่มการย่อยสลายทางชีวภาพของ PLA ฟิล์มได ้
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ก) ชุดทดลอง PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพเพียงอย่างเดียว 

  
15 วัน 30 วัน 

  
45 วัน 60 วัน 

ข) ขยะเศษอาหารหมักร่วม PLA ฟิล์ม ไม่ผ่านการปรับสภาพ (1:1) 

  
15 วัน 30 วัน 

ภาพที่ 4.30 การเปลี่ยนแปลงลักษณะพ้ืนผิวของ PLA ฟิล์มหลังจากการเดินระบบหมักแบบไร้
ออกซิเจนที่ระยะเวลาต่างๆ ด้วยการส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน (SEM) ที่ก าลังขยาย 

2,000 เท่า 
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45 วัน 60 วัน 

ค) ขยะเศษอาหารหมักร่วม PLA ฟิล์ม ที่ผ่านการปรับสภาพ (1:1) 

  
15 วัน 30 วัน 

  
45 วัน 60 วัน 

ภาพที่ 4.30 การเปลี่ยนแปลงลักษณะพ้ืนผิวของ PLA ฟิล์มหลังจากการเดินระบบหมักแบบไร้
ออกซิเจนที่ระยะเวลาต่างๆ ด้วยการส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน (SEM) ที่ก าลังขยาย 

2,000 เท่า (ต่อ) 
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ง) ขยะเศษผักสดหมักร่วม PLA ฟิล์ม ทีผ่่านการปรับสภาพ (1:1) 

  
15 วัน 30 วัน 

  
45 วัน 60 วัน 

จ) ชุดควบคุม PLA ฟิล์ม ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (จากการทดลอง BMP ในข้อ 4.3)  

  
0 วัน 60 วัน 

ภาพที่ 4.30 การเปลี่ยนแปลงลักษณะพ้ืนผิวของ PLA ฟิล์มหลังจากการเดินระบบหมักแบบไร้
ออกซิเจนที่ระยะเวลาต่างๆ ด้วยการส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน (SEM) ที่ก าลังขยาย 

2,000 เท่า (ต่อ) 
 



 122 

4.4.6 สภาวะการท างานของระบบ 
กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจนหรือการย่อยสลายแบบ

แอนแอโรบิก (Anaerobic digestion) ประกอบด้วยการด้วยการเปลี่ยนแปลงสารประกอบอินทรีย์ให้
กลายเป็นก๊าซมีเทนและการเกิดปฏิกิริยาเหล่านี้ส่วนใหญ่แล้วจะเกิดขึ้นได้ต้องอาศัยแบคทีเรียหลาย
ชนิดมาช่วยกันย่อยสลายสารปนเปื้อน  โดยสามารถแบ่งกลุ่มจุลินทรีย์ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่  ได้แก่ 
แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด (Acid forming bacteria) และแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน (Methane 
producing bacteria) ซึ่งมีความทนทานต่อสภาวะแวดล้อมที่แตกต่างกัน จึงต้องมีการติดตามและ
ควบคุมสภาวะภายในถังปฏิกรณ์ให้มีความเหมาะสมกับการเจริญร่วมกันของแบคทีเรียสองกลุ่มนี ้

1) พีเอช และอุณหภูมิ 
 การเดินระบบหมักไร้อากาศแบบไร้ออกซิเจนที่อุณหภูมิห้อง (30-35 องศาเซลเซียส) 

และเพ่ือรักษาระพีเอชไม่ให้ต่ าลงเนื่องจากกระบวนการผลิตกรดไขมันระเหยของแบคทีเรียกลุ่มผลิต
กรดในช่วงแรก จึงท าการปรับพีเอชเริ่มต้นให้มีค่าประมาณ 7.5-8 ตลอดการศึกษาพบว่าชุดทดลอง
สามารถควบคุมพีเอช และอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง และองศาเซลเซียส ตามล าดับ (ดังตารางที่ 4.23 และ
ภาพที่ 4.31) 
ตารางท่ี 4.23 ค่าพีเอชและอุณหภูมิของชุดทดลอง 
ล าดับ ชุดการทดลอง พีเอช อุณหภูมิ (ซ) 

1 ชุดควบคุม ขยะเศษอาหารชนิดเดียว 5.80 – 8.05 29.9 – 34.9 

2 ชุดควบคุม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพชนิดเดียว 6.65 – 7.94 30.7 – 34.6 

3 ขยะเศษอาหารหมักร่วม PLA ฟิล์ม ไมผ่่านการปรับ
สภาพ (1:1) 

6.81 – 7.90 30.0 – 33.2 

4 ขยะเศษอาหาร หมักร่วม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพ 
(1:1) 

6.78 – 7.82 29.7 – 34.7 

5 ขยะเศษผักสด หมักร่วม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพ
ด้วย (1:1) 

6.90 – 7.96 30.7 – 34.9 
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ก) ชุดควบคุม ขยะเศษอาหารชนิดเดียว ข) ชุดควบคุม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพ

ชนิดเดียว 

 

  
ค) ขยะเศษอาหารหมักร่วม PLA ฟิล์ม ไมผ่่าน

การปรับสภาพ (1:1) 

ง) ขยะเศษอาหาร หมักร่วม PLA ฟิล์ม ผ่านการ
ปรับสภาพ (1:1) 

 
ง) ขยะเศษผักสด หมักร่วม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพด้วย (1:1) 

ภาพที่ 4.31 ค่าพีเอชของชุดทดลอง 
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จากการทดลองเดินระบบหมักแบบไร้ออกซิเจนพบว่าค่าพีเอช อยู่ในช่วง 5.8 - 8.05 
ซึ่งถือว่าเป็นสภาวะที่เหมาะสม เนื่องจากค่าพีเอชเป็นปัจจัยส าคัญต่อระบบบ าบัดทางชีวภาพ ใน
ระบบหมักแบบไร้ออกซิเจน ค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วง 5.2-6.2 ซึ่งเป็นค่าที่
เหมาะสมต่อการผลิตกรดไขมันระเหยง่ายของแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรด ส าหรับค่าในช่วง 6.6-7.4 เป็น
ค่าที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน ถ้าระบบมีความเป็นกรดหรือด่าง
มากไปจะส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพการท างานลดลง หรืออาจร้ายแรงถึงขั้นเป็นพิษท าให้ระบบ
ล้มเหลวได้ (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2548) นอกจากนี้อุณหภูมิก็เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการท างานของ
แบคทีเรียเช่นกัน พบว่าแบคทีเรียสามารถท างานได้และสร้างก๊าซมีเทนได้ดีในช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม 
2 ช่วง คือ ช่วงมีโซฟิลิค (Mesophilic) ที่อุณหภูมิ 20-45 องศาเซลเซียส และช่วงเทอร์โมฟิลิค 
(Thermophilic) ที่อุณหภูมิ 47-55 องศาเซลเซียส ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงหรือต่ ากว่าช่วงดังกล่าว 
แบคทีเรียท างานได้ไม่ดี ส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบลดต่ าลง และจากผลการตรวจวัดอุณหภูมิ
ตลอดระยะเวลาการเดินระบบพบว่าอุณหภูมิที่วัดได้อยู่ในช่วง 29.7-34.9 องศาเซลเซียส ซึ่งถือว่าเป็น
สภาวะที่เหมาะสม 

2) กรดไขมันระเหย (Volatile fatty acid)  
  2.1) ผลการศึกษาปริมาณกรดไขมันระเหยของชุดทดลอง 

จากภาพที่ 4.32 แสดงผลการตรวจวัดปริมาณกรดไขมันระเหยในแต่ละชุดทดลอง 
ตลอดระยะเวลาการเดินระบบหมักแบบไร้ออกซิเจน พบว่าชุดควบคุมที่ท าการหมักเศษอาหารเพียง
อย่างเดียว มีค่ากรดไขมันระเหยสูงที่สุด ในวันที่ 9 มีค่าเท่ากับ 2,808 มิลลิกรัมต่อลิตรกรดอะซีติก 
และพบว่าที่ชุดทดลองหมักร่วมเศษอาหารและ PLA ที่ผ่านมีค่ากรดไขมันระเหยสูงกว่าชุดหมักร่วม 
PLA ฟิล์มที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ โดยมีค่ากรดไขมันระเหยสูงที่สุดเท่ากับ 2,688 และ 2,160 
มิลลิกรัมต่อลิตรกรดอะซีติก ในวันที่ 6 และ 9 ตามล าดับ แสดงว่าการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ด้วย
สารละลาย NaOH ช่วยให้จุลินทรีย์และเอมไซม์สามารถเข้าย่อยสลายได้ง่ายขึ้น ท าให้แบคทีเรียกลุ่ม
ผลิตกรดเข้าย่อยสลาย PLA และเปลี่ยนเป็นกรดไขมันระเหยได้เร็วกว่าชุด PLA ที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพ (อมรรัตน์ เลิศวรสิริกุล, 2553) นอกจากนี้ชุดหมักร่วม PLA ที่ผ่านการปรับสภาพกับขยะเศษ
ผักสด มีค่ากรดไขมันระเหยสูงที่สุดเท่ากับ 2,160 มิลลิกรัมต่อลิตรกรดอะซีติก ในวันที่ 18 ในขณะที่
ชุดควบคุมที่ท าการหมัก PLA ที่ผ่านการปรัพเพียงอย่างเดียวมีค่ากรดไขมันระเหยสูงที่สุดพียง 980 
มิลลิกรัมต่อลิตรกรดอะซีติก ในวันที่ 3 จากชุดทดลองทั้งหมดพบว่ามีค่ากรดไขมันระเหยอยู่ใช่วง 
250-2,808 มิลลิกรัมต่อลิตรกรดอะซีติก โดยทั่วไปปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยในถังหมักแบบไร้
ออกซิเจนไม่ควรเกิน 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตรกรดอะซีติก แต่ระบบอาจทนได้ถึง 5,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรกรดอะซีติก (กระทรวงพลังงาน, 2556) จึงถือว่าปริมาณกรดไขมันระเหยในแต่ละชุดทดลองอยู่
ในช่วงที่เหมาะสม 
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  3) สภาพด่าง (Alkalinity) และอัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง 
(Volatile fatty acid/Alkalinity: VFA/ALK) 

ในการเดินระบบหมักแบบไร้ออกซิเจนควรควบคุมให้ค่าอัตราส่วนกรดไขมันระเหย
ต่อสภาพด่าง (VFA/Alk) ไม่ควรเกิน 0.40 ถ้ามีค่าสูงเกิน ก็จะท าให้ระบบเสียสมดุลและล้มเหลวได้ 
และจากผลการตรวจวัดค่าสภาพด่างและอัตราส่วนกรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพด่าง (VFA/Alk) ใน
แต่ชุดทดลอง (ดังภาพท่ี 4.32 และตารางท่ี 4.24) พบว่าทุกชุดทดลองมีค่าอัตราส่วนกรดไขมันระเหย
ต่อสภาพด่าง (VFA/Alk) อยู่ในช่วง 0.05–0.40 แสดงให้เห็นว่าระบบมีความเสถียร และผลการ
ตรวจวัดค่าสภาพด่าง (Alkalinity) ในแต่ละชุดทดลองมีค่าสูงกว่า 1,000 มิลลิกรัมของ CaCO3/ลิตร 
ซ่ึงค่าสภาพด่างเป็นค่าท่ีแสดงถึงปริมาณบัฟเฟอร์ (Buffering capacity) ของระบบ ซึ่งมีความสามารถ
ในการต้านทานการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง และบอกถึงความเสถียรของการเดิน โดย
ค่าสภาพด่างควรอยู่ในช่วง 1,000-3,000 มิลลิกรัมของ CaCO3/ลิตร และค่าสภาพด่างในระบบการ
ย่อยสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจนไม่ควรต่ ากว่า 1,000 มิลลิกรัมของ CaCO3/ลิตร เพ่ือควบคุมให้
ระบบท างานได้ปกติ (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2557) 

ตารางท่ี 4.24 สภาพด่างและอัตราส่วนระหว่างกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างในแต่ละชุดทดลอง 

ชุดทดลอง สภาพด่าง (Alk) 
(mg/l CaCO3) 

กรดไขมันระเหย
ต่อสภาพด่าง 
(VFA/Alk) 

ชุดควบคุม ขยะเศษอาหารชนิดเดียว 3,928-6,980 0.09-0.40 

ชุดควบคุม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพชนิดเดียว 2,250-3,890 0.07-0.33 

ขยะเศษอาหารหมักร่วม PLA ฟิล์ม ไมผ่่านการปรับ
สภาพ (1:1) 

3,650-6,964 0.08-0.39 

ขยะเศษอาหาร หมักร่วม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับ
สภาพ (1:1) 

4,000-7,522 0.07-0.39 

ขยะเศษผักสด หมักร่วม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับ
สภาพด้วย (1:1) 

3,845-6024 0.05-0.37 
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ภาพที่ 4.32 กรดไขมันระเหยง่าย (VFA) สภาพด่าง (Alkalinity) และอัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อ
สภาพด่าง (Volatile fatty acid/Alkalinity: VFA/ALK) 

  
ก) ชุดควบคุม ขยะเศษอาหารชนิดเดียว ข) ชุดควบคุม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพ

ชนิดเดียว 

 

  
ค) ขยะเศษอาหารหมักร่วม PLA ฟิล์ม ไมผ่่าน

การปรับสภาพ (1:1) 

ง) ขยะเศษอาหาร หมักร่วม PLA ฟิล์ม ผ่านการ
ปรับสภาพ (1:1) 

 
ง) ขยะเศษผักสด หมักร่วม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพด้วย (1:1) 
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จากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและการย่อยสลายของ PLA 
ฟิล์มในชุดทดลองต่างๆกับงานวิจัยที่ผ่านมา (ตารางที่ 4.25 และ 4.26) พบว่าการผลิตก๊าซชีวภาพ
จาก PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มีประสิทธิภาพสูง
กว่าการย่อยสลาย PLA ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพในสภาวะไร้ออกซิเจนที่ อุณหภูมิปานกลาง 
(mesophilic condition) แต่พบว่ายังมีประสิทธิภาพต่ ากว่าการย่อยสลาย PLA ที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพในสภาวะไร้ออกซิเจนที่อุณหภูมิสูง (thermophilic condition) ดังตารางที่ 4.26 ซึ่งการเดิน
ระบบที่อุณหภูมิห้องมีข้อดีคือสูญเสียพลังงานในการเดินระบบน้อยกว่า ซึ่งมีข้อจ ากัดคือการสิ้นเปลือง
สารเคมีเนื่องจากมีการน าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มาใช้ร่วมด้วย  

จากงานวิจัยนี้พบว่าการปรับสภาพขั้นต้น PLA ฟิล์มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 
pH 13 (NaOH 0.5 โมลาร์) เป็นระยะเวลา 2.5 วัน ส่งผลให้ PLA ฟิล์มถูกย่อยสลายกลายเป็นกรด  
แลคติก และเมื่อเดินระบบหมักไร้ออกซิเจนกรดแลคติกจะถูกเปลี่ยนไปเป็นกรดอะซีติกแอซิด ซึ่งเป็น
สารตั้งต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพของแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน นอกจากนี้การปรับสภาพ PLA 
ฟิล์มด้วย NaOH ส่งผลให้พ้ืนผิวของ PLA ฟิล์มถูกท าลาย ท าให้เกิดรูพรุน (porosity) ช่วยเพ่ิมพ้ืนที่
ผิวในการเข้าย่ออยสลายด้วยเอมไซม์และแบคทีเรีย และจากผลศึกษาการหมักร่วม PLA ฟิล์มด้วย
สารละลาย NaOH ร่วมกับขยะอินทรีย์ (ขยะเศษอาหารและขยะเศษผักสด) ช่วยเพ่ิมร้อยละของก๊าซ
มีเทนซึ่งเป็นองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพให้สูงขึ้น ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการปรับสภาพ PLA ฟิล์มด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและการย่อยสลายของ 
PLA ฟิล์มเพิม่ข้ึน ซึ่งสามารถแสดงผังการไหลของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วม PLA 
ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับขยะอินทรีย์ได้ดังภาพที ่4.32   

 

ภาพที่ 4.33 ผังการไหลการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วม PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับขยะอินทรีย์ 
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ตารางท่ี 4.25 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและการย่อยสลายของ PLA ฟิล์ม ด้วย
การปรับสภาพขั้นต้น (Pretreatment) และการหมักร่วม (Co-digestion) 
 

งานวิจัย สารต้ัง
ต้น 

การปรับสภาพ ผลการศึกษา 

%Weight loss Lactic acid 
(mmoles) 

ศิริวิมล สุข
สวัสดิ์ (2556) 

PLA -ปรับสภาพด้วยไมโครเวฟ,
น้ ายาล้างจาน และน้ าร้อน 

-Aerobic Digestion ที่ 37C 

98.4 ,  92.9 และ 
31.9 ตามล าดับ 

- 

Chauliac 
(2013) 

PLA - NaOH 1 M 

-ความร้อน (60,160C) 
-ระยะเวลา 0.5 ชม. 

- 10 และ 18 
mmoles/1gPLA ที่ 60 

และ 160C ตามล าดับ 

Tsuji และ
คณะ (2006) 

PLLA - ปรับสภาพด้วย NaOH 0.1 
M, ระยะเวลา 5 ชม. 

- 37C 

5.88% - 

งานวิจัยนี ้ PLA -ปรับสภาพด้วย NaOH 0.5 M 
(pH=13) 
, ระยะเวลา 2.5 วัน 

38.5% 7.6 mmoles/1gPLA ที่ 

30C  

หมายเหตุ : (-) หมายถึง ไม่ได้ท าการทดลอง 
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ตารางท่ี 4.26 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและการย่อยสลายของ PLA ฟิล์ม การ
หมักร่วม (Co-digestion) 

งานวิจัย สารต้ังต้น ระบบที่ใช้ศึกษา ผลการศึกษา 

ก๊าซชีวภาพ/ก๊าซ
มีเทน 

Biodegradability 
(%) 

นาวิน เนสุสินธุ์ 
(2554) 

PLA -AD ใช้ดินจากหลุมฝังกลบ 

- ที่ 55C 
- 60วัน 

ก๊าซชีวภาพ  
505.8 L/KgVS, ก๊าซ
มีเทน 105.9 L/KgVS, 

20% CH4 

- 

Wang และ
คณะ (2012) 

PLA -AD (ระบบหมัก 2 ขั้นตอน) 

-ที่ 55C และ 80C 

ก๊าซมีเทน 82.9% 
และ 80.8% 

- 

Yagi และคณะ 
(2009) 

PLA -AD (แบบแบทซ์) 

-ที่ 35 และ 55C 
-ระยะเวลา 75 วัน 

-ที่ 35C ก๊าซชีวภาพ  
130 L/KgVS 

-ที่ 55C ก๊าซชีวภาพ 
904 L/KgVS 
, 56% CH4 

-ที่ 35C , 22% 
 

-ที่ 55C ,92% 
 

งานวิจัยนี ้ PLA การทดลอง BMP 
-PLA 1.12 g ปรับสภาพที่ 
pH 13 (NaOH 0.5 M) ,2.5
วัน 

429.3 L/KgVS 48.87% 

PLA การทดลองหมักร่วม ด้วยถังปฏิกรก์วนสมบูรณ์แบบแบทซ์ 65วัน 

-ขยะเศษอาหาร 607.44 L/KgVS 
, 50.9 %CH4 

- 

  -PLA ฟิล์ม ปรับสภาพ 230.51 L/KgVS 
, 75.6 %CH4 

- 

  -ขยะเศษอาหารหมักร่วม 
PLA ฟิล์ม ไม่ปรับสภาพ (1:1) 

346.04 L/KgVS 
, 68.4 %CH4 

- 

  -ขยะเศษอาหาร หมักร่วม 
PLA ฟิล์ม ปรับสภาพ (1:1) 

627.41 L/KgVS 
, 76.6 %CH4 

- 

  -ขยะเศษผักสด หมักร่วม PLA 
ฟิล์มปรับสภาพด้วย (1:1) 

500.45 L/KgVS 
, 69.0 %CH4 

- 

หมายเหตุ : AD หมายถึง การย่อยสลายในสภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic Digestion) 
 (-) หมายถึง ไม่ได้ท าการทดลอง 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

งานวิจัยนี้ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและการย่อยสลายทางชีวภาพจาก 
PLA ฟิล์ม โดยการปรับสภาพขั้นต้นด้วยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  และการหมัก
ร่วม (Co-digestion) กับขยะอินทรีย์ ได้แก่ ขยะเศษอาหาร และเศษผักจากตลาดสด สามารถสรุปผล
การทดลองได้ดังนี้ 

 1) ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ด้วยสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ด้วยวิธีบีเอ็มพี โดยใช้หลักการพื้นผิวตอบสนอง (RSM) 
 ผลการคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพขั้นต้น PLA ฟิล์มด้วย NaOH โดยการใช้
หลักการพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) จากชุดทดลองบีเอ็มพี ซึ่งเมื่อพิจารณาชุดทดลองที่ให้ผลการผลิต
ก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพ (%Biodegradability) สูงที่สุด คือ ชุดทดลอง
การผลิตก๊าซชีวภาพด้วย PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH และสารละลาย NaOH  พบว่า
ข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความถูกต้องและเหมาะสมเพ่ือน าไปวิเคราะห์ ANOVA และสมการ
ความสัมพันธ์ของปัจจัย (พีเอชและระยะเวลา) กับค่าตอบสนอง (ปริมาณก๊าซชีวภาพและ 
%Biodegradability ) เมื่อใช้สมการพิจารณาระดับของปัจจัยที่ให้ค่าตอบสนองสูงที่สุด คือ การปรับ
สภาพ PLA ฟิล์มด้วย NaOH ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ (ค่าพีเอชเท่ากับ 13) เป็นระยะเวลา 2.5 วัน 
ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพและ %Biodegradability เท่ากับ 429.3 L/KgVSadded และ 48.87% ตามล าดับ 
โดยสามารถสร้างสมการท านายปริมาณก๊าซชีวภาพและ %Biodegradability (ตารางท่ี 5.1) ซึ่งถูกน ามา
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของปัจจัยค่าพีเอชและระยะเวลาใน
การปรับสภาพ PLA ฟิล์มได้ แสดงให้เห็นว่าการใช้ NaOH ที่ระดับพีเอชและระยะเวลาในการปรับ
สภาพเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ปริมาณก๊าซชีวภาพ และ %Biodegradability เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งยืนยันได้จากผลการ
วิเคราะห์ปริมาณกรดแลคติกในสารละลาย NaOH ที่ผ่านการปรับสภาพ PLA ฟิล์ม ที่สภาวะคัดเลือก 
พบว่ามีปริมาณกรดแลคติกเท่ากับ 18,200 mg/L แสดงให้เห็นว่า PLA ฟิล์มที่ปรับสภาพถูกย่อยสลาย
กลายเป็นกรดแลคติกและถูกเปลี่ยนเป็นกรดอะซิติก ซึ่งแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทนสามารถน าไปใช้เป็น
สารตั้งต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพได้  
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ตารางท่ี 5.1 สมการแสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยต่อค่าตอบสนองทางสถิติ 
 Model Equations R2 Adj R2 p-

value 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม 
(L/KgVSadded) 

102.28564 - 29.29634*pH - 4.86866*Reaction 
Time + 7.51438*pH*Reaction Time + 3.06719 
*pH2 - 7.57566*Reaction Time2 

0.9323 0.8840 0.0006 

Biodegradability 
(%) 

10.79379 - 3.41137 * pH - 0.56692 * Reaction 
time +  0. 87500 *  pH *  Reaction time + 
0.35715 * pH2 - 0.88214 * Reaction time2 

0.9323 0.8840 0.0006 

 
 2) การศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของ PLA ฟิล์ม โดยการหมักร่วม (co-
digestion) และขยะอินทรีย์ (Organic wastes) 
 จากการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วม PLA ฟิล์มที่ผ่านการสภาพด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น 0.5 โมลาร์ (ค่าพีเอชเท่ากับ 13) เป็นระยะเวลา 2.5 
วัน (สภาวะที่เหมาะสมได้จากหลักการ RSM) ท าการหมักร่วมขยะอินทรีย์ ได้แก่ ขยะเศษอาหารและ
เศษผักสด เดินระบบที่อุณหภูมิห้องด้วยถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบแบทซ์ เป็นระยะเวลา 65 วัน 
สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

- การหมักร่วม PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH และขยะอินทรีย์ ไม่ส่งผลกระทบต่อ

การเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพได้ โดยพบว่า

การหมักร่วมขยะเศษอาหารกับ PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH ในอัตราส่วน 1:1 

ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพได้ โดยให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด

เท่ากับ 627.4 L/KgVSadded ซึ่งสูงกว่าการหมักขยะเศษอาหารเพียงอย่างเดียว 1.03 เท่า 

(607.4 L/KgVSadded) และสูงกว่าการหมัก PLA ที่ผ่านการปรับสภาพเพียงอย่างเดียวถึง 2.7 

เท่า (230.51 L/KgVSadded) 

- เมื่อเปรียบเทียบการผลิตก๊าซชีวภาพจาก PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพและไม่ผ่านการปรับ

สภาพด้วย NaOH หมักร่วมกับขยะอินทรีย์ พบว่าการหมักร่วม PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับ

สภาพร่วมกับขยะเศษอาหารในอัตราส่วน 1:1 ให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงกว่าถึง 

1.81 เท่า (627.4 L/KgVSadded)  เมื่อเปรียบเทียบกับการหมักร่วม PLA ที่ไม่ผ่านการปรับ

สภาพกับขยะเศษอาหารในอัตราส่วน 1:1 (346.0 L/KgVSadded)   
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- การหมักร่วม PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลาย NaOH และขยะอินทรีย์ 

สามารถเพ่ิมปริมาณก๊าซมีเทนที่ผลิตได้ โดยส่งผลให้ก๊าซชีวภาพมีก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบ

สูงถึงร้อยละ 68-77 และการหมักร่วม PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลาย NaOH 

กับขยะเศษอาหารและเศษผักสด ให้ปริมาณก๊าซมีเทนสูงถึง 211.6 และ 282.7 L/KgVSadded 

ตามล าดับ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลาย NaOH มี

คุณสมบัติเพียงพอที่จะน าไปใช้เป็นวัสดุหมักร่วมกับขยะอินทรีย์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ

ผลิตก๊าซมีเทนได้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1) เป็นที่น่าสนใจในการน า PLA ที่ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH ไปใช้เพิ่มประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพในระบบน าร่องขนาดเล็กเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพจากขยะครัวเรือนหรือโรงอาหาร 
เนื่องจากช่วยให้ปริมาณการผลิตก๊าซมีเทนสูงขึ้น 
 2) ในงานวิจัยนี้ท าการปรับค่าพีเอชหลังการสภาพขั้นต้น PLA ด้วยสารละลาย NaOH 
เนื่องจากยังมีค่าพีเอชสูง จึงต้องใช้กรดฟอสฟอริกปรับให้ค่าพีเอชเป็นกลางก่อนการน าไปใช้ใน
ขั้นตอนการหมักร่วมขยะอินทรีย์ ดังนั้นจึงเป็นที่น่าสนใจต่อการศึกษาถึงปริมาณ NaOH ที่พอดีต่อการ
เป็นสารละลายบัฟเฟอร์ในระบบหมัก ซึ่งจะช่วยลดขั้นตอนการใช้กรด และท าให้ เกิดความคุ้มทุนใน
การน าไปใช้ต่อไป 
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ศุภชัย หล่อโลหการ. พลาสติคชีวภาพ อุตสาหกรรมคลื่นลูกใหม่ (New Wave Industry) และโอกาสไทย  

[ออนไลน์]. 2551. แหล่งที่มา: http://measwatch.org/news/1392. [5 พศจิกายน 2558] 
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[3 ธันวาคม 2558] 

http://thaihotels.org/wp-content/uploads/2012/11/TBIA_Presentation-for-Thai-Hotel-Association.2.pdf
http://thaihotels.org/wp-content/uploads/2012/11/TBIA_Presentation-for-Thai-Hotel-Association.2.pdf
http://measwatch.org/news/1392
http://www2.mtec.or.th/th/special/biodegradable_plastic/type_de_plas.html
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ชานอ้อยและผลของการย่อยสลายต่อประชาคมแบคทีเรียในดิน.  วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต, 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการค านวณ 

1. การค านวณประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพ (%Biodegradation) 

 1.1 สมการที่ใช้ในการค านวณ 
สมการที่ 1 แสดงสมการค านวณปริมาณก๊าซชีวภาพจากการย่อยสลาย PLA ทางทฤษฎี 

(1) 
 จะได้  C3H4O2 + H2O = 1.5CH4 + 1.5CO2 
 ดังนั้น 1 โมลของกรดแลคติก (C3H4O2) จะท าให้ได้ 3 โมลของก๊าซชีวภาพ 

หมายเหตุ : ในงานวิจัยนี้สมมติให้ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้จากการทดลอง BMP มาจากการ
ย่อยสลาย PLA ฟิล์ม ซึ่งเป็นสารอินทรีย์เพียงชนิดเดียวที่ใส่ลงในระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศ 
โดยไม่พิจารณาการเปลี่ยนสารอินทรีย์ไปอยู่ในรูปของเซลล์จุลินทรีย์เนื่องจากปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้น
ในระบบไร้อากาศจะได้พลังงานน้อยจึงท าให้เซลล์ของจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นใหม่มีจ านวนไม่มาก ดังนั้นจึง
ขอน าปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้มาใช้การค านวณเปอร์เซ็นต์การย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพดัง
สมการที่ 2 ต่อไป 

สมการที่  2 แสดงวิธีการค านวณเปอร์ เซ็นต์การย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพ(%
Biodegradation) 

 
 จาก Mw of Lactic acid = 72g/mol และน้ าหนัก PLA เริ่มต้น = 0.96 g ท าการทดลองที่ 
30 องศาเซลเซียส จะได้ Vmax= (0.96/72) x 3 x 24.86 = 0.994 = 994 มล. 

1.2 จากผลการทดลองการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธี BMP  
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้จากชุดทดลอง PLA ฟิล์มที่ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH 0.5 โม

ลาร์ (pH = 13) เป็นระยะเวลา 2 วัน เท่ากับ 513 มล. และชุดควบคุม (หัวเชื้อเพียงอย่างเดียว) 
เท่ากับ 11.1 มล. 

จะได้  Biodegradability (%) = ((513-11.1)/994) x 100 = 50.5% 

 

CnHaOb + (n + a/4 – b/2) H2O = (n/2 + a/8 – b/4) CH4 + (n/2 + a/8 – b/4) CO2  
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะห์ ANOVA 

ตารางท่ี ข – 1 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของตัวแปรต่อปริมาณก๊าซชีวภาพ (ชุดที่ 1) 
Source Sum of Squares df Mean Square F – value p-value Prob > 

F 
Model 21872.81 9 2430.31 7.43 0.0021 

A-NaOH Conc. 2147.55 1 2147.55 6.57 0.0282 
B-Reaction 
Time 

11489.57 
1 

11489.57 35.14 0.0001 

C-Temperature 492.40 1 492.40 1.51 0.2479 
AB 3923.50 1 3923.50 12.00 0.0061 
AC 17.47 1 17.47 0.053 0.8219 
BC 123.87 1 123.87 0.38 0.5520 

A^2 140.84 1 140.84 0.43 0.5264 
B^2 460.49 1 460.49 1.41 0.2628 

C^2 143.77 1 143.77 0.44 0.5223 
Residual 3269.81 10 326.98   
Lack of Fit 2653.97 5 530.79 4.31 0.0674 
Pure Error 615.84 5 123.17   
Cor Total 25142.62 19    
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ตารางท่ี ข – 2 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของตัวแปรต่อประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี (ชุดที่ 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F – value p-value Prob 
> F 

Model 1869.67 9 207.74 7.72 0.0018 

A-NaOH Conc. 417.22 1 417.22 15.50 0.0028 
B-Reaction Time 108.82 1 108.82 4.04 0.0721 

C-Temperature 12.60 1 12.60 0.47 0.5094 
AB 657.06 1 657.06 24.41 0.0006 
AC 155.93 1 155.93 5.79 0.0369 
BC 467.53 1 467.53 17.37 0.0019 

A^2 95.75 1 95.75 3.56 0.0886 
B^2 2.25 1 2.25 0.084 0.7782 
C^2 2.22 1 2.22 0.083 0.7798 
Residual 269.14 10 26.91 - - 
Lack of Fit 224.27 5 44.85 5.00 0.0510 

Pure Error 44.87 5 8.97 - - 
Cor Total 2138.82 19 - - - 
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ตารางท่ี ข – 3 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของตัวแปรต่อประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพ 
(ชุดที่ 1) 
 

 
  

Source Sum of Squares df Mean Square F – value p-value 
Prob > F 

Model 221.38 9 24.60 7.43 0.0021 
A-NaOH Conc. 21.74 1 21.74 6.57 0.0282 

B-Reaction Time 116.29 1 116.29 35.14 0.0001 
C-Temperature 4.98 1 4.98 1.51 0.2479 

AB 39.71 1 39.71 12.00 0.0061 
AC 0.18 1 0.18 0.053 0.8219 

BC 1.25 1 1.25 0.38 0.5520 
A^2 1.43 1 1.43 0.43 0.5264 
B^2 4.66 1 4.66 1.41 0.2628 
C^2 1.46 1 1.46 0.44 0.5223 

Residual 33.09 10 3.31 - - 

Lack of Fit 26.86 5 5.37 4.31 0.0674 
Pure Error 6.23 5 1.25 - - 

Cor Total 254.47 19 - - - 
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ตารางท่ี ข – 4 สมการและค่าทางสถิติที่ได้จากโปรแกรม (ชุดที่1) 
  

 Model Equations R2 Adj R2 p-value 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม 
(L/KgVSadded) 

134.69 + 14.23 * NaOH Conc. + 6.03 * 

Reaction time + 32.93  * Temperature + 

1 . 4 8  *  NaOH Conc.  *  Reaction time + 

22.15 * NaOH Conc. * Temperature +3.94 

* Reaction time * Temperature -  3.99  * 

NaOH Conc. 2 - 3 . 18  *  Reaction time2 + 
7.20 * Temperature2 

0.8699 0.7529 0.0021 

Biodegradability 
(%) 

12. 01 +  1. 43 *  NaOH Conc.  +  0. 61 * 
Reaction Time + 3.31 * Temperature + 0.15 
*  NaOH *  Reaction Time +  2. 23 *  NaOH 
Conc.  *  Reaction Time + 0.40 * Reaction 
Time * Temperature - 0.40 * NaOH Conc.2 
-  0. 32 *  Reaction Time2 +  0. 72 * 
Temperature2 

0.8699 0.7529 0.0021 
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ตารางท่ี ข – 5 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของตัวแปรต่อปริมาณก๊าซชีวภาพ (ชุดที่ 2) 
Source Sum of Squares df Mean Square F – value p-value Prob 

> F 
Model 1.108E+005 5 22164.76 19.29 0.0006 

A-pH 95871.22 1 95871.22 83.45 < 0.0001 
B-Reaction 

time 
10387.45 1 10387.45 9.04 0.0197 

AB 1411.65 1 1411.65 1.23 0.3043 
A^2 2483.77 1 2483.77 2.16 0.1849 

B^2 387.89 1 387.89 0.34 0.5794 
Residual 8041.55 7 1148.79   

Lack of Fit 7870.49 3 2623.50 61.35 0.0008 
Pure Error 171.06 4 42.77   

Cor Total 1.189E+005 12    

 
ตารางท่ี ข – 6 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของตัวแปรต่อประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี (ชุดที่ 2) 

Source Sum of Squares df Mean Square F – value p-value Prob > F 

Model 2495.11 5 499.02 13.75 0.0017 
A-pH 2307.48 1 2307.48 63.59 < 0.0001 

B-Reaction 
time 

0.40 1 0.40 0.011 0.9196 

AB 27.10 1 27.10 0.75 0.4161 

A^2 90.82 1 90.82 2.50 0.1577 
B^2 50.68 1 50.68 1.40 0.2759 

Residual 254.01 7 36.29   
Lack of Fit 122.84 3 40.95 1.25 0.4032 

Pure Error 131.17 4 32.79   
Cor Total 2749.12 12    
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ตารางท่ี ข – 7 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของตัวแปรต่อประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพ 
(ชุดที่ 2) 

 
ตารางท่ี ข – 8 สมการและค่าทางสถิติที่ได้จากโปรแกรม (ชุดที่2)  

Source Sum of Squares df Mean Square F – value p-value Prob > 
F 

Model 1502.67 5 300.53 19.29 0.0006 
A-pH 1299.93 1 1299.93 83.45 < 0.0001 
B-Reaction 
time 

140.84 1 140.84 9.04 0.0197 

AB 19.14 1 19.14 1.23 0.3043 
A^2 33.68 1 33.68 2.16 0.1849 

B^2 5.26 1 5.26 0.34 0.5794 
Residual 109.04 7 15.58   
Lack of Fit 106.72 3 35.57 61.35 0.0008 

Pure Error 2.32 4 0.58   
Cor Total 1611.70 12    

 Model Equations R2 Adj R2 p-
value 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม 
(L/KgVSadded) 

102.28564 - 29.29634*pH - 4.86866*Reaction 
Time + 7.51438*pH*Reaction Time + 3.06719 
*pH2 - 7.57566*Reaction Time2 

0.9323 0.8840 0.0006 

Biodegradability 
(%) 

10.79379 - 3.41137 * pH - 0.56692 * Reaction 
time +  0. 87500 *  pH *  Reaction time + 
0.35715 * pH2 - 0.88214 * Reaction time2 

0.9323 0.8840 0.0006 



 145 

ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

ตารางท่ี ค – 1 ค่าเฉลี่ยท่ีได้จากการทดลองบีเอ็มพีและค่าที่ได้จากสมการท านาย (ชุดที่ 1) 

ชุดท่ี 

สภาวะการปรับสภาพ ค่าตอบสนองต่อปัจจัย 

NaOH 
(โมลาร์) 

 

อุณหภูมิ 
(°C) 

 

ระยะ  
เวลา 
(ชม.) 

 

Biogas production 
(L/KgVSadded) 

sCOD removal  
(%) 

Biodegradability  
(%) 

ค่าเฉลี่ยจากการ
ทดลอง 

สมการ
ท านาย 

ค่าเฉลี่ยจากการ
ทดลอง 

สมการ
ท านาย 

ค่าเฉลี่ยจาก
การทดลอง 

สมการ
ท านาย 

1 0.50 60.00 0.00 80.10±03.68 97.44 38.84±03.68 39.72 06.52±0.37 8.26 

2 0.00 60.00 24.00 119.73±09.40 139.76 54.85±10.86 57.74 10.51±0.95 12.52 

3 0.25 45.00 12.00 136.87±12.87 134.69 58.88±04.22 60.12 12.23±1.29 12.01 

4 0.25 45.00 12.00 141.04±02.26 134.69 62.01±06.29 60.12 12.65±0.23 12.01 

5 0.25 45.00 12.00 135.27±12.45 134.69 61.96±06.29 60.12 12.07±1.30 12.01 

6 0.00 45.00 12.00 127.29±12.45 99.47 51.17±04.83 40.27 11.27±1.25 8.47 

7 0.25 45.00 12.00 143.23±09.33 134.69 56.69±04.87 60.12 12.87±0.94 12.01 

8 0.25 45.00 0.00 113.07±10.11 99.67 53.08±04.99 54.72 09.84±1.02 8.48 

9 0.25 20.00 12.00 126.14±08.91 115.55 60.33±07.31 58.51 11.15±0.90 10.08 

10 0.00 30.00 0.00 96.72±12.09 109.10 60.36±07.31 58.68 08.19±1.22 9.44 

11 0.25 45.00 12.00 123.45±13.79 134.69 64.55±02.90 60.12 10.88±1.39 12.01 

12 0.25 45.00 32.20 230.21±07.78 210.45 74.68±01.43 65.52 21.62±0.78 19.61 

13 0.25 45.00 12.00 114.63±10.39 134.69 57.83±01.06 60.12 09.99±1.05 12.01 

14 0.00 60.00 0.00 119.58±06.08 110.32 55.00±05.57 54.14 10.49±0.61 9.56 

15 0.50 30.00 24.00 168.35±09.33 207.21 66.14±06.03 75.37 15.40±0.94 19.30 

16 0.50 60.00 24.00 212.86±05.87 215.48 73.70±02.92 79.67 19.87±0.59 20.14 

17 0.67 45.00 12.00 164.74±10.96 147.34 67.39±02.73 61.36 15.03±1.10 13.28 

18 0.00 30.00 24.00 125.16±09.12 122.78 28.39±02.90 31.68 11.05±0.92 10.80 

19 0.50 30.00 0.00 95.35±07.42 207.21 60.62±1.78 75.37 8.05±8.05 19.30 

20 0.25 70.00 12.00 147.13±10.96 135.84 64.04±5.43 61.73 13.26±1.10 12.13 
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ตารางท่ี ค – 2 ค่าเฉลี่ยท่ีได้จากการทดลองบีเอ็มพีและค่าที่ได้จากสมการท านาย (ชุดที่ 2) 

ชุด
ทดลอง 

สภาวะการปรับ
สภาพ 

ค่าตอบสนองต่อปัจจัย 

พีเอช  
 

เวลา 
(วัน) 

Biogas production 
(L/KgVSadded) 

sCOD removal  
(%) 

Biodegradability  
(%) 

ค่าเฉลี่ย
จากการ
ทดลอง 

สมการ
ท านาย 

ค่าเฉลี่ย
จากการ
ทดลอง 

สมการ
ท านาย 

ค่าเฉลี่ย
จากการ
ทดลอง 

สมการ
ท านาย 

1 6.0 2.0 91.88 300.65 54.23 55.79 9.58 8.93 
2 7.0 1.0 84.73 288.91 63.60 59.27 8.75 9.09 

3 7.0 3.0 103.85 288.91 53.28 53.63 10.98 13.15 
4 9.5 0.6 153.23 271.82 61.13 67.42 16.73 14.85 
5 9.5 2.0 193.36 313.54 65.55 72.59 21.40 22.58 
6 9.5 2.0 204.76 313.54 78.12 72.59 22.73 22.58 

7 9.5 2.0 200.18 313.54 71.53 72.59 22.19 22.58 
8 9.5 2.0 207.05 313.54 69.19 72.59 22.99 22.58 
9 9.5 2.0 210.12 313.54 78.78 72.59 23.35 22.58 

10 9.5 3.4 277.12 324.95 72.50 66.80 31.15 26.79 
11 12.0 1.0 236.86 323.77 92.71 88.21 26.46 30.33 
12 12.0 3.0 331.12 398.93 93.26 92.97 37.44 43.15 
13 13.0 2.0 443.30 403.08 97.30 104.06 50.50 45.15 
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ตารางท่ี ค – 3 ผลการศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบแบตซ์  
วันที ่ ชุดที่ 1 ชุดควบคุมขยะเศษอาหารชนิดเดียว ชุดที่ 2 ชุดควบคุม PLA ฟิล์ม 

ผ่านการปรับสภาพชนิดเดียว 

จ านวนนับจาก
เครื่องวัดกา๊ซ* 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม 

(มล) 

ปริมาณก๊าซชวีภาพ
สะสม (ลิตรตอ่กก.
ของแข็งระเหย) 

จ านวนนับจาก
เครื่องวัดกา๊ซ* 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม 

(มล) 

ปริมาณก๊าซชวีภาพ
สะสม (ลิตรตอ่กก.
ของแข็งระเหย) 

0 0 0 0.00 0 0 0.00 

1 158 6320 105.35 43 1720 28.73 

2 269 10760 179.36 56 2240 37.42 

3 284 11360 189.37 75 3000 50.11 

4 361 14440 240.71 89 3560 59.46 

5 385 15400 256.71 112 4480 74.83 

6 407 16280 271.38 133 5320 88.86 

7 431 17240 287.38 156 6240 104.23 

8 457 18280 304.72 189 7560 126.28 

9 494 19760 329.39 225 9000 150.33 

10 509 20360 339.39 250 10000 167.03 

11 521 20840 347.39 261 10440 174.38 

12 528 21120 352.06 273 10920 182.40 

13 551 22040 367.40 275 11000 183.74 

14 573 22920 382.06 289 11560 193.09 

15 588 23520 392.07 301 12040 201.11 

16 605 24200 403.40 309 12360 206.45 

17 615 24600 410.07 315 12600 210.46 

18 632 25280 421.40 321 12840 214.47 

19 669 26760 446.07 325 13000 217.14 

20 685 27400 456.74 329 13160 219.82 

21 697 27880 464.74 334 13360 223.16 

22 699 27960 466.08 336 13440 224.49 

23 715 28600 476.75 339 13560 226.50 

24 731 29240 487.42 340 13600 227.17 

25 743 29720 495.42 340 13600 227.17 

26 755 30200 503.42 342 13680 228.50 

27 766 30640 510.75 343 13720 229.17 

28 778 31120 518.75 344 13760 229.84 

29 787 31480 524.75 345 13800 230.51 

30 805 32200 536.76 345 13800 230.51 

31 808 32320 538.76 345 13800 230.51 

32 820 32800 546.76 345 13800 230.51 
หมายเหตุ * เครื่องตรวจวัดปริมาณก๊าซนับ 1 ครั้ง เท่ากับ 40 มิลลิลิตร 

 

 



ตารางท่ี ค – 3 ผลการศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบแบตซ์ (ต่อ) 

หมายเหตุ * เครือ่งตรวจวัดปริมาณก๊าซนับ 1 ครั้ง เท่ากับ 40 มลิลิลิตร 

 

วันที ่ ชุดที่ 1 ชุดควบคุมขยะเศษอาหารชนิดเดียว ชุดที่ 2 ชุดควบคุม PLA ฟิล์ม 
ผ่านการปรับสภาพชนิดเดียว 

จ านวนนับจาก
เครื่องวัดกา๊ซ* 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม 

(มล) 

ปริมาณก๊าซชวีภาพ
สะสม (ลิตรตอ่กก.
ของแข็งระเหย) 

จ านวนนับจาก
เครื่องวัดกา๊ซ* 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม 

(มล) 

ปริมาณก๊าซชวีภาพ
สะสม (ลิตรตอ่กก.
ของแข็งระเหย) 

33 827 33080 551.43 345 13800 230.51 

34 844 33760 562.76 345 13800 230.51 

35 858 34320 572.10 345 13800 230.51 

36 875 35000 583.43 345 13800 230.51 

37 899 35960 599.43 345 13800 230.51 

38 906 36240 604.10 345 13800 230.51 

39 906 36240 604.10 345 13800 230.51 

40 907 36280 604.77 345 13800 230.51 

41 908 36320 605.44 345 13800 230.51 

42 909 36360 606.10 345 13800 230.51 

43 909 36360 606.10 345 13800 230.51 

44 909 36360 606.10 345 13800 230.51 

45 910 36400 606.77 345 13800 230.51 

46 910 36400 606.77 345 13800 230.51 

47 910 36400 606.77 345 13800 230.51 

48 911 36440 607.44 345 13800 230.51 

49 911 36440 607.44 345 13800 230.51 

50 911 36440 607.44 345 13800 230.51 

51 911 36440 607.44 345 13800 230.51 

52 911 36440 607.44 345 13800 230.51 

53 911 36440 607.44 345 13800 230.51 

54 911 36440 607.44 345 13800 230.51 

55 911 36440 607.44 345 13800 230.51 

56 911 36440 607.44 345 13800 230.51 

57 911 36440 607.44 345 13800 230.51 

58 911 36440 607.44 345 13800 230.51 

59 911 36440 607.44 345 13800 230.51 

60 911 36440 607.44 345 13800 230.51 

61 911 36440 607.44 345 13800 230.51 

62 911 36440 607.44 345 13800 230.51 

63 911 36440 607.44 345 13800 230.51 

64 911 36440 607.44 345 13800 230.51 

65 911 36440 607.44 345 13800 230.51 
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ตารางท่ี ค – 3 ผลการศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบแบตซ์ (ต่อ) 
วันที ่ ชุดที่ 3 ขยะเศษอาหารหมักร่วม PLA ฟิลม์ ไม่ผ่านการปรับ

สภาพ (1:1) 
ชุดที่ 4  ขยะเศษอาหาร หมกัร่วม PLA ฟิลม์ ผ่านการปรับสภาพ 

(1:1) 

จ านวนนับจาก
เครื่องวัดกา๊ซ* 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม 

(มล) 

ปริมาณก๊าซชวีภาพ
สะสม (ลิตรตอ่กก.
ของแข็งระเหย) 

จ านวนนับจาก
เครื่องวัดกา๊ซ* 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม 

(มล) 

ปริมาณก๊าซชวีภาพ
สะสม (ลิตรตอ่กก.
ของแข็งระเหย) 

0 0 0 0.00 0 0 0.00 

1 69 2760 46.01 122 4880 81.34 

2 82 3280 54.67 247 9880 164.69 

3 145 5800 96.68 335 13400 223.36 

4 169 6760 112.68 444 17760 296.04 

5 192 7680 128.02 487 19480 324.71 

6 202 8080 134.68 512 20480 341.38 

7 211 8440 140.68 537 21480 358.05 

8 225 9000 150.02 568 22720 378.72 

9 248 9920 165.35 592 23680 394.72 

10 259 10360 172.69 607 24280 404.72 

11 292 11680 194.69 614 24560 409.39 

12 336 13440 224.03 620 24800 413.39 

13 339 13560 226.03 630 25200 420.05 

14 344 13760 229.36 634 25360 422.72 

15 358 14320 238.70 640 25600 426.72 

16 371 14840 247.37 656 26240 437.39 

17 382 15280 254.70 673 26920 448.72 

18 395 15800 263.37 687 27480 458.06 

19 412 16480 274.70 713 28520 475.40 

20 435 17400 290.04 724 28960 482.73 

21 448 17920 298.71 742 29680 494.73 

22 453 18120 302.04 757 30280 504.73 

23 460 18400 306.71 772 30880 514.73 

24 466 18640 310.71 783 31320 522.07 

25 474 18960 316.04 788 31520 525.40 

26 478 19120 318.71 803 32120 535.40 

27 484 19360 322.71 810 32400 540.07 

28 492 19680 328.04 819 32760 546.07 

29 498 19920 332.04 830 33200 553.41 

30 501 20040 334.04 842 33680 561.41 

31 504 20160 336.04 851 34040 567.41 

32 508 20320 338.71 865 34600 576.74 

หมายเหตุ * เครือ่งตรวจวัดปริมาณก๊าซนับ 1 ครั้ง เท่ากับ 40 มลิลิลิตร 



ตารางท่ี ค – 3 ผลการศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบแบตซ์ (ต่อ) 

หมายเหตุ * เครือ่งตรวจวัดปริมาณก๊าซนับ 1 ครั้ง เท่ากับ 40 มลิลิลิตร 

 

วันที ่ ชุดที่ 3 ขยะเศษอาหารหมักร่วม PLA ฟิลม์ ไม่ผ่านการปรับ
สภาพ (1:1) 

ชุดที่ 4  ขยะเศษอาหาร หมกัร่วม PLA ฟิลม์ ผ่านการปรับสภาพ 
(1:1) 

จ านวนนับจาก
เครื่องวัดกา๊ซ* 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม 

(มล) 

ปริมาณก๊าซชวีภาพ
สะสม (ลิตรตอ่กก.
ของแข็งระเหย) 

จ านวนนับจาก
เครื่องวัดกา๊ซ* 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม 

(มล) 

ปริมาณก๊าซชวีภาพ
สะสม (ลิตรตอ่กก.
ของแข็งระเหย) 

33 509 20360 339.38 878 35120 585.41 

34 513 20520 342.04 894 35760 596.08 

35 514 20560 342.71 901 36040 600.74 

36 515 20600 343.38 903 36120 602.08 

37 515 20600 343.38 906 36240 604.08 

38 516 20640 344.04 907 36280 604.75 

39 516 20640 344.04 913 36520 608.75 

40 517 20680 344.71 919 36760 612.75 

41 518 20720 345.38 922 36880 614.75 

42 518 20720 345.38 927 37080 618.08 

43 518 20720 345.38 931 37240 620.75 

44 519 20760 346.04 933 37320 622.08 

45 519 20760 346.04 936 37440 624.08 

46 519 20760 346.04 938 37520 625.41 

47 519 20760 346.04 939 37560 626.08 

48 519 20760 346.04 940 37600 626.75 

49 519 20760 346.04 940 37600 626.75 

50 519 20760 346.04 941 37640 627.41 

51 519 20760 346.04 941 37640 627.41 

52 519 20760 346.04 941 37640 627.41 

53 519 20760 346.04 941 37640 627.41 

54 519 20760 346.04 941 37640 627.41 

55 519 20760 346.04 941 37640 627.41 

56 519 20760 346.04 941 37640 627.41 

57 519 20760 346.04 941 37640 627.41 

58 519 20760 346.04 941 37640 627.41 

59 519 20760 346.04 941 37640 627.41 

60 519 20760 346.04 941 37640 627.41 

61 519 20760 346.04 941 37640 627.41 

62 519 20760 346.04 941 37640 627.41 

63 519 20760 346.04 941 37640 627.41 

64 519 20760 346.04 941 37640 627.41 

65 519 20760 346.04 941 37640 627.41 
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ตารางท่ี ค – 3 ผลการศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบแบตซ์ (ต่อ) 
วันที ่ ชุดที่ 5 ขยะเศษผักสด หมักร่วม PLA ฟิลม์ ผ่านการปรับสภาพ

ด้วย (1:1) 

จ านวนนับจาก
เครื่องวัดกา๊ซ* 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม 

(มล) 

ปริมาณก๊าซชวีภาพ
สะสม (ลิตรตอ่กก.
ของแข็งระเหย) 

0 0 0 0.00 

1 102 4080 67.97 

2 167 6680 111.29 

3 212 8480 141.27 

4 234 9360 155.93 

5 267 10680 177.92 

6 291 11640 193.92 

7 336 13440 223.90 

8 358 14320 238.56 

9 381 15240 253.89 

10 402 16080 267.89 

11 418 16720 278.55 

12 425 17000 283.21 

13 458 18320 305.20 

14 470 18800 313.20 

15 485 19400 323.20 

16 493 19720 328.53 

17 506 20240 337.19 

18 518 20720 345.19 

19 557 22280 371.17 

20 562 22480 374.51 

21 579 23160 385.84 

22 591 23640 393.83 

23 602 24080 401.16 

24 618 24720 411.82 

25 622 24880 414.49 

26 637 25480 424.49 

27 641 25640 427.15 

28 653 26120 435.15 

29 660 26400 439.81 

30 665 26600 443.14 

31 674 26960 449.14 

32 679 27160 452.47 

   หมายเหตุ * เครือ่งตรวจวัดปริมาณก๊าซนับ 1 ครั้ง เท่ากับ 40 มลิลิลิตร 

 

 



ตารางท่ี ค – 3 ผลการศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบแบตซ์ (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ * เครือ่งตรวจวัดปริมาณก๊าซนับ 1 ครั้ง เท่ากับ 40 มลิลิลิตร 

 
 

วันที ่ ชุดที่ 1 ชุดควบคุมขยะเศษอาหารชนิดเดียว 

จ านวนนับจาก
เครื่องวัดกา๊ซ* 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม 

(มล) 

ปริมาณก๊าซชวีภาพ
สะสม (ลิตรตอ่กก.
ของแข็งระเหย) 

33 681 27240 453.81 

34 704 28160 469.13 

35 706 28240 470.47 

36 709 28360 472.46 

37 715 28600 476.46 

38 721 28840 480.46 

39 726 29040 483.79 

40 731 29240 487.13 

41 732 29280 487.79 

42 736 29440 490.46 

43 740 29600 493.12 

44 744 29760 495.79 

45 746 29840 497.12 

46 747 29880 497.79 

47 748 29920 498.45 

48 748 29920 498.45 

49 749 29960 499.12 

50 750 30000 499.79 

51 750 30000 499.79 

52 750 30000 499.79 

53 751 30040 500.45 

54 751 30040 500.45 

55 751 30040 500.45 

56 751 30040 500.45 

57 751 30040 500.45 

58 751 30040 500.45 

59 751 30040 500.45 

60 751 30040 500.45 

61 751 30040 500.45 

62 751 30040 500.45 

63 751 30040 500.45 

64 751 30040 500.45 

65 751 30040 500.45 



 153 

ตารางท่ี ค – 4 อุณหภูมิในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบแบตช์ 
 

  วัน 
อุณหภูมิในถังปฏิกรณ ์(องศาเซลเซียส) 

ชุดที่1 ชุดที ่2 ชุดที ่3 ชุดที ่4 ชุดที ่5 

0 31.0 30.1 31.0 31.2 31.2 

1 30.9 29.9 30.5 30.8 31.1 

2 30.4 30.2 30.4 30.7 31.4 

3 31.2 30.0 30.6 31.1 31.2 

4 30.7 30.3 30.7 31.3 31.3 

5 29.8 30.5 29.8 31.1 31.1 

6 29.9 30.4 29.7 31.5 31.6 

7 30.0 30.8 29.6 31.9 31.9 

8 30.1 30.6 30.6 31.7 31.7 

9 31.2 30.3 31.2 32.5 32.5 

10 30.8 30.5 31.0 32.2 32.3 

11 30.5 30.3 31.1 31.9 31.9 

12 31.0 30.4 31.2 32.2 31.6 

13 31.3 30.4 31.3 32.1 32.1 

14 31.1 30.7 31.1 32.5 31.8 

15 31.2 30.8 31.6 32.2 32.2 

16 31.9 30.6 31.9 32.3 32.3 

17 31.7 30.3 31.7 32.4 32.6 

18 32.5 30.8 32.5 32.4 32.4 

19 32.2 31.3 32.2 31.1 31.1 

20 31.9 31.5 31.9 31.8 32.5 

21 32.0 31.0 32.5 32.3 32.3 

22 32.1 31.2 32.1 32.1 32.3 

23 32.2 30.4 32.7 31.5 31.8 

24 32.2 30.7 32.2 31.9 31.4 

25 32.3 39.6 32.3 32.9 32.5 

26 31.8 29.8 32.1 32.2 32.8 

27 31.9 30.2 31.7 33.2 33.1 

28 31.1 30.5 31.1 31.9 31.6 

29 31.2 30.4 31.8 31.4 31.8 

30 32.3 31.2 32.3 31.6 31.5 

31 32.1 31.1 32.1 31.8 31.4 

32 31.5 31.2 31.5 32.3 32.5 
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ตารางท่ี ค – 4 อุณหภูมิในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบแบตช์ (ต่อ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วัน 
อุณหภูมิในถังปฏิกรณ ์(องศาเซลเซียส) 

ชุดที่1 ชุดที ่2 ชุดที ่3 ชุดที ่4 ชุดที ่5 

33 31.9 31.5 31.9 32.8 32.6 

34 32.9 31.3 32.9 32.5 32.1 

35 32.2 31.1 32.2 30.5 30.5 

36 33.2 31.2 33.2 30.7 30.7 

37 31.9 31.9 31.9 30.4 30.4 

38 30.3 31.7 31.8 31.5 31.3 

39 31.0 32.5 31.3 32.4 32.2 

40 31.2 32.4 31.6 33.4 33.1 

41 32.3 31.9 32.4 34.3 34.2 

42 32.2 32.6 32.2 34.3 34.3 

43 32.4 32.1 32.6 33.9 33.6 

44 30.5 32.4 30.5 34.1 34.2 

45 30.7 32.2 30.5 34.3 34.2 

46 30.4 32.3 30.8 34.1 33.8 

47 31.5 32.4 31.3 34.5 34.2 

48 32.4 31.8 32.6 34.2 34.2 

49 33.4 31.1 33.5 34.1 33.8 

50 34.3 31.4 34.2 33.8 33.6 

51 34.3 32.3 34.1 33.9 34.2 

52 33.9 32.1 34.1 33.6 33.8 

53 34.1 31.5 34.2 34.8 34.5 

54 34.3 31.9 34.5 34.9 34.6 

55 34.2 32.9 34.7 34.2 34.5 

56 34.6 32.2 34.5 34.3 34.2 

57 34.2 33.2 34.5 34.1 34.1 

58 34.8 31.9 34.2 34.2 34.1 

59 34.5 32.2 34.2 34.1 33.9 

60 33.8 32.6 33.6 34.2 34.1 

61 34.3 32.2 34.6 34.5 34.3 

62 34.5 32.3 34.4 34.2 34.1 

63 34.9 32.6 34.7 34.1 33.9 

64 34.1 32.4 34.5 34.2 33.8 

65 34.2 30.5 34.4 34.3 34.1 
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หมายเหต ุ ชุดที่ 1 ชุดควบคุม ขยะเศษอาหารชนิดเดียว 
 ชุดที่ 2 ชุดควบคุม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพชนิดเดียว 
 ชุดที่ 3 ขยะเศษอาหารหมักร่วม PLA ฟลิ์ม ไม่ผ่านการปรับสภาพ (1:1) 
 ชุดที่ 4 ขยะเศษอาหาร หมักรว่ม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพ (1:1) 
 ชุดที่ 5 ขยะเศษผักสด หมักรว่ม PLA ฟลิ์ม ผ่านการปรับสภาพดว้ย (1:1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ค – 5 ค่าพีเอชในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบแบตช์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
หมายเหตุ ชุดที่ 1 ชุดควบคุม ขยะเศษอาหารชนิดเดียว 

 ชุดที่ 2 ชุดควบคุม PLA ฟิล์ม ผ่านการปรับสภาพชนิดเดียว 
 ชุดที่ 3 ขยะเศษอาหารหมักร่วม PLA ฟิลม์ ไม่ผ่านการปรับสภาพ (1:1) 
 ชุดที่ 4 ขยะเศษอาหาร หมักร่วม PLA ฟิลม์ ผ่านการปรับสภาพ (1:1) 
 ชุดที่ 5 ขยะเศษผักสด หมักร่วม PLA ฟิลม์ ผ่านการปรับสภาพดว้ย (1:1)  

วัน 
ค่าพีเอช 

ชุดท่ี1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 3 ชุดท่ี 4 ชุดท่ี 5 

0 8.05 7.90 7.80 7.96 7.94 

3 5.80 6.81 7.11 7.36 7.59 

6 7.44 7.64 6.78 6.90 7.45 

9 7.08 7.52 7.53 7.57 6.89 

12 6.88 7.50 7.54 7.46 6.65 

15 7.87 7.35 7.46 7.34 7.68 

18 7.25 7.45 7.59 7.32 7.55 

21 7.23 7.43 7.57 7.27 7.57 

24 7.20 7.53 7.62 7.36 7.43 

27 7.32 7.74 7.73 7.54 7.43 

30 7.40 7.65 7.82 7.67 7.46 

33 7.21 7.75 7.70 7.43 7.33 

36 7.52 7.78 7.64 7.56 7.32 

39 7.53 7.68 7.68 7.62 7.45 

42 7.57 7.57 7.55 7.65 7.43 

45 7.43 7.56 7.80 7.57 7.33 

48 7.56 7.34 7.73 7.46 7.32 

51 7.67 7.45 7.72 7.45 7.32 

54 7.66 7.59 7.81 7.59 7.31 

57 7.66 7.59 7.78 7.56 7.42 

60 7.68 7.66 7.71 7.44 7.42 

63 7.68 7.70 7.75 7.45 7.42 

66 7.69 7.76 7.76 7.46 7.45 
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