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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ชมณัฏฐ์ชา บุญมี : การย่อยสลายพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพภายใต้สภาวะไม่ใช้ออกซิเจน
และสภาวะที่มีออกซิเจนจ ากัด (THE DEGRADABILITY OF BIODEGRADABLE PLASTICS 
UNDER ANAEROBIC AND OXYGEN LIMITED CONDITIONS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: 
ผศ. ดร.ชาญวิทย์ โฆษิตานนท์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร.ธนาวดี ลี้จากภัย{, 171 หน้า. 

ศึกษาการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพชนิดพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต-โค-ไฮดรอกซีวาเลอเรต (PHBV) 
พอลิแลคติก แอซิด (PLA) พอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต (PBS) และ พอลิบิวทิลีนอะดิเพต-โค-เทเรปธาเลต (PBAT) 
ภายใต้สภาวะจ าลองการฝังกลบ โดยใช้การทดลองแบบ Central composite design (CCD) 3 ระดับ 3 
ปัจจัย ประกอบด้วยค่าร้อยละตะกอนชีวภาพในตัวกลางที่ใช้ฝังพลาสติก อุณหภูมิ และเปอร์เซ็นต์ออกซิเจน
เริ่มต้นในขวดทดลอง ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิมีผลต่อค่าร้อยละน้ าหนักที่
หายไปของพลาสติกทั้ง 4 ชนิดอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่เปอร์เซ็นต์ออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลองไม่มีผล
อย่างมีนัยส าคัญ พลาสติกชีวภาพชนิด PHBV เป็นพลาสติกชนิดเดียวที่พบความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละ
ตะกอนชีวภาพและอุณหภูมิ ในการทดสอบ 30 วัน จากกราฟ 2 มิติ (contour plot) ที่ได้จากวิธีการพื้นผิว
ตอบสนอง (RSM) คัดเลือกสภาวะที่เหมาะสม คือค่าร้อยละตะกอนชีวภาพในตัวกลางที่ใช้ฝังพลาสติกที่ 50 
อุณหภูมิที่ 61 องศาเซลเซียส และค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลองที่ 21 มาใช้ศึกษารูปแบบในการ
ย่อยสลายพลาสติกทั้ง 4 ชนิด ในเวลา 90 วัน ผลการศึกษาพบว่าค่าการย่อยสลายเรียงจากมากไปน้อย คือ 
PHBV> PLA > PBS >PBAT โดย PHBV เป็นพลาสติกชนิดเดียวที่ย่อยสลายจนสมบูรณ์ใน 60 วัน หลังจาก
ฝัง 90 วัน PHBV และ PLA ปรากฏรอยแตกและพื้นผิวที่ขรุขระ ในขณะที่ PBS และ PBAT มีการ
เปลี่ยนแปลงพื้นผิวเพียงเล็กน้อย พลาสติกทั้ง 4 ชนิดมีค่าเสถียรภาพทางความร้อนลดลงและมีค่าสัดส่วน
ของคาร์บอนในโครงสร้างโมเลกุลลดลงโดยเฉพาะพลาสติกชนดิ PLA และพบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทาง
เคมีของพลาสติกทั้ง 4 ชนิดเมื่อตรวจด้วยเครื่อง Fourier transformed infrared spectroscopy (FTIR) 
ประชาคมจุลินทรีย์ที่อยู่ในขวดทดลองที่ฝังพลาสติกทั้ง 4 ชนิด ถูกศึกษาด้วยเทคนิค Denaturing gradient 
gel electrophoresis (DGGE) พบว่าส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียมีความหลากหลายชนิดมากกว่ารา โดย
แบคทีเรียส่วนใหญ่ที่พบในตัวกลางที่ใช้ฝังพลาสติกเป็นกลุ่มที่ไม่สามารถเพาะเลี้ยงได้ในขณะที่ ยีสต์ 
Candida tropicalis พบในตัวกลางที่ใช้ฝังพลาสติกทั้ง 4 ชนิด 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5387869120 : MAJOR ENVIRONMENTAL SCIENCE 
KEYWORDS: BIODEGRADABLE PLASTICS DEGRADATION CENTRAL COMPOSITE DESIGN 
MICROBIAL COMMUNITIES 

CHOMNUTCHA BOONMEE: THE DEGRADABILITY OF BIODEGRADABLE PLASTICS 
UNDER ANAEROBIC AND OXYGEN LIMITED CONDITIONS. ADVISOR: ASST. 
PROF.CHARNWIT KOSITANONT, Ph.D., CO-ADVISOR: THANAWADEE LEEJARKPAI, 
Ph.D.{, 171 pp. 

The degradation of poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) (PHBV) poly(lactic 
acid) (PLA) poly(butylene succinate) (PBS) and poly(butylene adipate-co-terephthalate) 
(PBAT) under simulated landfill conditions were studied using Central composite design 
(CCD) with three levels and three independent variables: percentage of sludge in the 
medium, temperature and percentage of initial oxygen in the bottle. The statistical results 
showed that the responses of weight loss (%) in 30 days of all biodegradable plastics were 
significantly affected by the temperature whereas insignificantly affected by the initial 
oxygen in the bottle. The effect of interaction between the percentage of sludge in the 
medium and temperature at 30 days was found only in the bottle with PHBV. Based on 
the contour plot generated from Response surface methodology (RSM), the conditions of 
50% of sludge in the medium, 61 °C and 21% of initial oxygen in the bottle were selected 
to continuously study the degradation profiles of these biodegradable plastics in 90 days. 
The results showed that the degradations ranking order were PHBV> PLA > PBS >PBAT. 
Only PHBV was completely degraded in 60 days. After burying under tested conditions, 
many cracks and irregular roughness were presented on the PHBV and PLA surface while 
slightly smooth surfaces were still found on PBS and PBAT. All plastics showed the 
decreasing in thermal stability and the percentage of carbon content in molecular 
structure especially PLA. The changes of chemical structure of plastics were revealed by 
the Fourier transformed infrared spectroscopy (FTIR). The microbial communities during the 
burying under tested conditions were investigated using Denaturing gradient gel 
electrophoresis (DGGE). The results showed that bacteria were more diverse than fungi. 
Most of bacteria that found in medium are uncultured while Candida tropicalis presented 
in the medium of all plastics. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

พลาสติกสังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์สายยาวที่มนุษย์สร้างขึ้น เพ่ือช่วยอ านวยความสะดวกใน
ชีวิตประจ าวัน ในเวลากว่าครึ่งศตวรรษที่ผ่านมาพลาสติกสังเคราะห์ได้ถูกน ามาใช้ทดแทนวัสดุ
ธรรมชาติในทั่วทุกที่ของโลก ค าว่า “พลาสติก” มีที่มาจากรากศัพท์ภาษากรีกว่า “palstikos” ซึ่งมี
ความหมายว่า สามารถถูกขึ้นรูปเป็นรูปร่างต่างๆได้ ในปัจจุบันได้มีการขึ้นรูปพลาสติกสังเคราะห์ใน
หลากหลายรูปแบบพร้อมกับการพัฒนาสมบัติของพลาสติกสังเคราะห์ในด้านต่างๆเพ่ือตอบสนอง
ความต้องการในการอุปโภคของมนุษย์ (Shah et al, 2008) เนื่องจากสมบัติที่คงทนของพลาสติก
สังเคราะห์ เช่น ความแข็งแรง ทนต่อการสึกกร่อน ทนความร้อน และยิ่งกว่านั้นยังทนทานต่อการย่อย
สลายด้วยจุลินทรีย์  โดยจุลินทรีย์ในธรรมชาติไม่สามารถสร้างเอนไซม์ขึ้นมาเพ่ือย่อยสลายพลาสติก
สังเคราะห์ได้ ส่งผลให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมเกี่ยวกับการสะสมของขยะพลาสติกที่เพ่ิมปริมาณ
สูงขึ้นทุกปี ดังนั้นเพ่ือลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมตามที่กล่าวมาข้างต้น จึงมีการคิดค้นพลาสติกรูปแบบ
ใหม่ที่มีสมบัติใกล้เคียงกับพลาสติกสังเคราะห์แต่ถูกย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์  คือ พลาสติกชีวภาพ 
หรือ Biodegradable plastics ในปัจจุบันมีการน าพลาสติกชีวภาพมาใช้ประโยชน์ในหลากหลาย
ด้าน โดยมุ่งเน้นการพัฒนาผลิตภัณฑ์และการใช้ประโยชน์ไปทางการแพทย์ ทางการเกษตร และ การ
ผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ (Byun & Kim, 2014; Chandra & Rustgi, 1998; Fukushima et al, 2009; 
Gupta & Kumar, 2007; Sin et al, 2013; Siracusa et al, 2008) 

พลาสติกชีวภาพสามารถผลิตได้จากวัตถุดิบจากมวลชีวภาพ เช่น พอลิแซ็กคาไรด์และสายพอ
ลิเปปไทด์ตามธรรมชาติหรือผลิตโดยจุลินทรีย์ เช่น พอลิแลคติก แอซิด (poly(lactic acid) ; PLA) 
และพลาสติกในกลุ่มของพอลิไฮดรอกซิอัลคาโนเอต (poly(hydroxyalkanoates) ; PHAs) โดย
พลาสติกในกลุ่มนี้ถูกน ามาใช้ประโยชน์หลากหลายและถูกย่อยสลายได้ดี (Chandra & Rustgi, 1998; 
Gupta & Kumar, 2007; Shah et al, 2008; Urtuvia et al, 2014; Vieira et al, 2011; Wang et 
al, 2014) นอกจากนั้นพลาสติกชีวภาพยังสามารถสังเคราะห์ได้จากมอนอเมอร์จากอุตสาหกรรมปิโตร
เคมี เช่น พอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต (poly(butylene succinate); PBS) และ พอลิบิวทิลีนอะดิเปต-โค-
เทเรฟทาเลท (poly(butylene adipate-co-terephthalate) ; PBAT) ถึงแม้พลาสติกกลุ่มนี้จะมี
วัตถุดิบในการผลิตจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีแต่สามารถถูกย่อยสลายได้ด้วยจุลินทรีย์จึงจัดพลาสติก
กลุ่มนี้อยู่ในกลุ่มพลาสติกชีวภาพเช่นกัน (Vieira et al, 2011)  
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กระบวนการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพเกิดขึ้นจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ร่วมกับปัจจัย
ภายนอก ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้นหรือปริมาณน้ าในดิน การถ่ายเทอากาศ ค่าความเป็นกรด-ด่าง เป็น
ต้น นอกจากนั้นความแตกต่างทางด้านสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของพลาสติกแต่ละชนิด
ก็ส่งผลให้ความสามารถในการถูกย่อยสลายเกิดข้ึนได้ต่างกัน 

กระบบการก าจัดขยะแบบฝังกลบ (Landfill) ยังคงเป็นระบบการก าจัดขยะมูลฝอยหลักของ
ประเทศไทย เนื่องจากเป็นระบบที่มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนน้อยกว่าวิธีอ่ืน อีกทั้งกระบวนการก าจัดไม่
มีความซับซ้อนมากนักและมีความยืดหยุ่นในการรองรับทั้งปริมาณและชนิดของขยะมูลฝอย เพ่ือการ
เตรียมความพร้อมในการรองรับการฝังกลบขยะพลาสติกชีวภาพ ที่คาดการณ์ว่าจะมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้น
ในอนาคต งานวิจัยครั้งนี้เลือกศึกษาการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ 4 ชนิด ซึ่งเป็นพลาสติกที่มีการ
ผลิตออกมาเป็นสินค้าหลากหลายและมีส่วนแบ่งทางการตลาดสูง ประกอบไปด้วย poly(lactic acid) 
(PLA), poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) (PHBV), poly(butylenesuccinate) 
(PBS) และ poly (butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) ภายใต้สภาวะเลียนแบบการฝัง
กลบขยะ โดยศึกษาปัจจัยที่คาดว่ามีผลส่งเสริมให้เกิดการย่อยสลาย ได้แก่ อุณหภูมิ สัดส่วนตะกอน
ชีวภาพที่ใช้เป็นตัวกลางในการฝังพลาสติก และออกซิเจน เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลาย
พลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด จากนั้นสภาวะที่คัดเลือกได้จะถูกน ามาศึกษาต่อเนื่องโดยการขยายเวลา
ในการติดตามผลการย่อยสลาย พร้อมทั้งพิจารณาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของพลาสติก
ชีวภาพแต่ละชนิด และศึกษาการเปลี่ยนแปลงของประชาคมจุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบจ าลองการฝังกลบ
ขยะพลาสติกชีวภาพ 

1.2 สมมติฐาน 

ปัจจัยภายนอกที่ก าหนดและสังคมของจุลินทรีย์มีผลส่งเสริมให้เกิดการย่อยสลายพลาสติก
ชีวภาพได้ดีขึ้น 

1.3 วัตถุประสงค์ 

1.3.1 หาสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ 4 ชนิด ประกอบด้วย
poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) (PHBV) poly(lactic acid) (PLA) poly(butylene 
succinate) (PBS) และ poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) โดยศึกษาปัจจัย
ด้านสัดส่วนของตะกอนชีวภาพที่ใช้เป็นตัวกลางในการย่อยสลาย อุณหภูมิ และสภาวะการย่อยสลาย
ภายใต้สภาวะไม่ใช้ออกซิเจนและสภาวะที่มีออกซิเจนจ ากัด ในระบบจ าลองการฝังกลบ 

1.3.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด ระหว่าง
กระบวนการย่อยสลายในระบบจ าลองการฝังกลบภายใต้สภาวะคัดเลือก 
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1.3.3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงประชาคมจุลินทรีย์ในระบบการจ าลองการฝังกลบ 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 

หาสภาวะที่ เหมาะสมต่อการย่อยสลายพลาสติกชี วภาพ 4 ชนิด  ประกอบด้วย 
poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) (PHBV) poly(lactic acid) (PLA) poly(butylene 
succinate) (PBS) และ poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) โดยศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ สัดส่วนตะกอนชีวภาพ และออกซิเจน โดยใช้ดินจากบ่อฝังกลบขยะ 
จังหวัดสุพรรณบุรี ร่วมกับตะกอนจากบ่อบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนของโรงงานน้ าผลไม้ บริษัท 
มาลีสามพราน จ ากัด (มหาชน) รวมทั้งศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมี
ของพลาสติกชีวภาพ และประชาคมจุลินทรีย์ระหว่างกระบวนการจ าลองการฝังกลบในระดับ
ห้องปฏิบัติการ (lab scale) ภายใต้สภาวะคัดเลือกท่ีได้จากการทดลอง 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้สภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด ภายใต้สภาวะ
จ าลองการฝังกลบ 

1.5.2 ได้ข้อมูลการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด ภายใต้สภาวะจ าลองการฝังกลบ 
1.5.3 ได้ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงประชาคมจุลินทรีย์ระหว่างกระบวนการจ าลองการฝังกลบ  
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บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สถานการณ์การใช้พลาสติกสังเคราะห์และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

พลาสติกสังเคราะห์ (Petroleum-based plastics or conventional plastics) คือ  
พอลิเมอร์สายขนาดยาวมีน้ าหนักโมเลกุลสูงที่มนุษย์สังเคราะห์ขึ้น ถูกน ามาใช้แทนวัสดุจากธรรมชาติ 
เช่น ยาง ไม้ กระดาษ เป็นต้น อุตสาหกรรมการผลิตพลาสติกทั่วโลกมีก าลังการผลิตเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องจาก 1.5 ล้านตัน ใน ค.ศ. 1950 เป็นกว่า 245 ล้านตัน ใน ค.ศ. 2008 และเพ่ิมขึ้นกว่า 270 
ล้านตัน ในปี ค.ศ. 2012 (Biron, 2014; Phukon et al, 2012) โดยพลาสติกถูกน าไปใช้ประโยชน์ใน
หลากหลายด้านดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 การน าพลาสติกไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ (Biron, 2014) 

 

จากรูปที่ 1 พบว่าพลาสติกถูกน าไปใช้ประโยชน์มากที่สุดใน 3 ด้านหลัก คือ การท าเป็น
บรรจุภัณฑ์ (Packaging) การก่อสร้างและงานทางด้านวิศวกรรมโยธา (Building & civil 
engineering) และการผลิตเกี่ยวกับยานยนต์และระบบการขนส่ง (Automotive & transportation) 
จากข้อมูลพบว่ามากกว่าร้อยละ 80 ของการผลิตจะเป็นพลาสติกกลุ่ม เทอร์ โมพลาสติก 
(thermoplastics) เช่นพอลิเอธทิลีน (polyethylene) พอลิโพรไพพลีน (polypropylene) และ พอ
ลิสไตรีน (polystyrene) เป็นต้น  
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พลาสติกสังเคระห์ส่วนใหญ่ผลิตได้จากสารที่สกัดมาจากน้ ามันปิโตเลียม ถ่านหิน และก๊าซ
ธรรมชาติ ดังนั้นในระหว่างกระบวนการผลิตพลาสติกจึงมีการใช้น้ ามันปิโตรเลียมทั้งในส่วนที่เป็น
วัตถุดิบและพลังงานในการผลิต (Mooney, 2009) ส่งผลให้ปัญหาอันดับแรกที่เกิดขึ้นจากการผลิต
และการใช้พลาสติกสังเคราะห์อย่างต่อเนื่องคือ ความเสี่ยงต่อการขาดแคลนแหล่งวัตถุดิบซึ่งก็คือ
น้ ามันปิโตรเลียม และจากการที่พลาสติกมีสมบัติที่ทนทานต่อการย่อยสลาย ส่งผลให้เกิดปัญหา
ตามมา คือปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมเกี่ยวกับขยะพลาสติกที่เพ่ิมปริมาณสูงมากขึ้นทุกปีและไม่สามารถ
ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ซึ่งการสะสมของขยะพลาสติกในสิ่งแวดล้อมอาจเป็นอันตรายต่อ สัตว์ พืช 
และสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กต่างๆ และหากทิ้งขยะพลาสติกลงสู่ทะเลก็จะมีอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในทะเลได้
เช่นกัน (Urtuvia et al, 2014) นอกจากนั้นขยะพลาสติก หากเข้าสู่ระบบการเผาที่ไม่มีการควบคุม
กระบวนการเผาให้เหมาะสม จะท าให้เกิดการปลดปล่อย สารมลพิษที่มีความคงตัวสูง เช่น ฟูแรน 
(furans) และไดออกซิน (dioxins) ซึ่งเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต (Shah et al, 2008)  

ดังนั้นเพื่อลดปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมตามที่กล่าวมาข้างต้น รวมถึงหาแนวทางที่เหมาะสม
ในการอนุรักษ์แหล่งพลังงานและแนวทางการลดปัญหามลพิษท่ีเกิดขึ้น จึงได้มีการคิดค้นผลิตพลาสติก
รูปแบบใหม่ที่มีสมบัติใกล้เคียงกับพลาสติกสังเคราะห์แต่มีสมบัติในการถูกย่อยสลายได้ด้วยจุลินทรีย์ 
โดยพลาสติกรูปแบบใหม่ที่กล่าวถึงนี้มีชื่อเรียกว่า พลาสติกท่ีถูกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ หรือพลาสติก
ชีวภาพ (Biodegradable plastics) 

2.2 พลาสติกชีวภาพ (Biodegradable plastics) 

พลาสติกชีวภาพ คือ สายพอลิเมอร์ที่ถูกย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการท างานของจุลินทรีย์ใน
ธรรมชาติ เช่น แบคทีเรีย รา เป็นต้น ภายใต้สภาวะแวดล้อมที่เหมาะสม (Niaounakis, 2015) ใน
หลายองค์กรได้ให้ค าจ ากัดความเก่ียวกับพลาสติกชีวภาพ ยกตัวอย่างเช่น 

ISO 1988.472 “พลาสติกชีวภาพ คือ พลาสติกที่ออกแบบมาเพ่ือรองรับการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างทางเคมีในสายพอลิเมอร์ภายใต้สภาวะแวดล้อมจ าเพาะ ส่งผลให้เกิดการสูญเสียคุณสมบัติ
บางประการ ซึ่งสามารถตรวจสอบคุณสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไปได้โดยใช้วิธีมาตรฐานที่เหมาะสมและผล
ของการทดสอบสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการจั ดหมวดหมู่ของพลาสติกชีวภาพ โดยการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีเป็นผลมาจากการท างานของจุลินทรีย์ในธรรมชาติ” 

ASTM sub-committee D20.96 proposal “พลาสติกชีวภาพ คือพลาสติกที่สามารถถูก
ตัดพันธะของสายพอลิเมอร์ได้ผ่านทางแรงกระท าทางเคมี ชีวภาพ และกายภาพ ในสภาวะธรรมชาติ  
น าไปสู่กระบวนการแตกหักและกระบวนการแยกสลายของชิ้นพลาสติก 



 

 

6 

Japanese Biodegradable Plastic Society1 draft proposal “พลาสติกชีวภาพ คือสาย
พอลิเมอร์ที่สามารถเปลี่ยนรูปไปเป็นสารประกอบที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าโดยอาศัยกระบวนการย่อย
สลายอย่างน้อยหนึ่งขั้นตอน ซึ่งกระบวนการนี้จะเกี่ยวข้องกับกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต
ในธรรมชาติ” 

ส่วนค าจ ากัดความโดยทั่วไปของค าว่า biodegradation หมายถึง กระบวนการที่อาศัย 
แบคทีเรีย รา ยีสต์ หรือเอนไซม์ของจุลินทรีย์เหล่านี้ ในการย่อยสลายสารตั้งต้นซึ่งคือพลาสติกชีวภาพ
ท าหน้าที่เป็นเหมือนแหล่งอาหารโดยการย่อยสลายจะเกิดขึ้นภายใต้สภาวะที่เหมาะสมทั้งความชื้น 
อุณหภูมิ และปริมาณออกซิเจน 

2.3 วิวัฒนาการการผลิตพลาสติกชีวภาพ 

มนุษย์ได้มีการใช้ประโยชน์จากพลาสติกชีวภาพในกลุ่มที่ผลิตได้จากวัตถุดิบตามธรรมชาติ 
เช่น เซลลูโลส พอลิแซ็กคาไรด์ ไคตินและไคโตซาน ยางจากธรรมชาติ มาเป็นเวลาช้านานแล้ว ส่วน
พลาสติกชีวภาพชนิดแรกที่มนุษย์สังเคราะห์ขึ้น คือ พอลิไกลโคลิก แอซิด poly(glycolic acid) 
(PGA) ในปี ค.ศ. 1954 แต่พบว่าการใช้งานของพลาสติกชนิดนี้ยังอยู่ในวงจ ากัด (Karak, 2012) 
วิวัฒนาการของการน าพลาสติกชีวภาพเข้าสู่ตลาดพลาสติก เริ่มในช่วงทศวรรษ 1970 และพัฒนา
อย่างต่อเนื่องเรื่อยมา จนถึงในช่วงทศวรรษ 1980 ซึ่งเป็นช่วงที่เริ่มประสบปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม
เกี่ยวกับการเพ่ิมขึ้นของขยะพลาสติก และมนุษย์มีความกังวลมากขึ้นเกี่ยวกับปัญหาการขาดแคลน
น้ ามันซึ่งเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการสังเคราะห์พลาสติก โดยแหล่งวัตถุดิบที่ส าคัญในการผลิตพลาสติก
ชีวภาพในยุคนั้นคือแป้ง ซึ่งแป้งจากข้าวโพด ข้าวสาลี มันฝรั่ง ถือเป็นวัตถุดิบส าคัญในการผลิต
พลาสติกชีวภาพแถบยุโรป อเมริกาและแอฟริกาใต้ ส่วนแป้งที่ได้จากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่
ส าคัญในแถบเอเชีย ในปี ค.ศ. 1981 พลาสติกชีวภาพภายใต้ชื่อทางการค้า คือ BIOPOLTM ถูกผลิต
และน าเข้าสู่ตลาดพลาสติกโดยบริษัท ICI ประเทศอังกฤษ อุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพมีการลงทุน
เพ่ิมมากขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึงช่วงปี 1990s โดยเน้นไปที่การผลิตพลาสติกชีวภาพที่มีวัตถุดิบจาก
ธรรมชาติ เช่น พอลิแลคติก แอซิด poly(lactic acid) ซึ่งได้จากกระบวนการหมัก น้ าตาลหรือแป้ง 
รวมถึงพลาสติกกลุ่มพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนอท polyhydroxyalcanoates ที่ผลิตได้จากจุลินทรีย์ 
เนื่องจากจากวัตถุดิบในการผลิตเหล่านี้สามารถปลูกหรือผลิตทดแทนได้อย่างต่อเนื่อง และเกิดการ
ย่อยสลายและหมุนเวียนวัฏจักรคาร์บอนตามธรรมชาติ  
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2.4 การจ าแนกประเภทของพลาสติกชีวภาพ 

พลาสติกชีวภาพสามารถจ าแนกได้เป็น 2 กลุ่มหลัก คือ กลุ่มที่ผลิตได้จากวัตถุดิบจากมวล
ชีวภาพและกลุ่มที่สังเคราะห์จากวัตถุดิบจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ดังนี้ 

2.4.1 พลาสติกชีวภาพที่ได้มาจากวัตถุดิบที่เป็นมวลชีวภาพ  

2.4.1.1 พอลิแซ็กคาไรด์ 

พอลิแซ็กคาไรด์ที่ได้รับความนิยม คือ แป้งและเซลลูโลส โดยแป้งถูกผลิตและสะสมในส่วน
ต่างๆของพืช เช่น แป้งข้าวสาลี แป้งมันฝรั่ง แป้งข้าวโพด ซึ่งโครงสร้างของแป้งประกอบด้วยกลูโคส
สองชนิด คือ แอมิโลส ซึ่งเป็นสายที่ไม่แตกกิ่ง พบประมาณร้อยละ 15 -20 และแอมิโลเพกทิน เป็น
สายพอลิแซคคาไรด์ที่แตกกิ่งพบประมาณร้อยละ 80-85 (Chandra & Rustgi, 1998) ส่วนเซลลูโลส 
ซึ่งเป็นคอมเพ็กซ์พอลิแซ็กคาไรด์ พบในโครงสร้างของพืชทั่วไป เช่น ฟาง ไม้ สามารถน ามาใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิตพลาสติกชีวภาพได้เช่นกัน เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแซ็กคาไรด์ชนิ ดอ่ืนพบว่า 
เซลลูโลสเป็นสายพอลิเมอร์ที่มีความแข็งแรงและทนทานต่อกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
แต่เนื่องจากเซลลูโลสจากธรรมชาติไม่สามารถน ามาผลิตเป็นเทอร์โมพลาสติกได้ ดังนั้นจึงมีการ
ดัดแปลงเซลลูโลสให้อยู่ในรูป เซลลูโลส อะซิเตต (cellulose acetate) และเซลลูโลส อะซีเตต บิว
ไทเรต (cellulose acetate butyrate) เพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตพลาสติกชีวภาพ (Niaounakis, 
2015) 

2.4.1.2 ไคตินและไคโตซาน 

ไคตินและไคโตซานเป็นวัสดุชีวภาพตามธรรมชาติ เป็นอนุพันธุ์ของน้ าตาลกลูโคสที่มีธาตุ
ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ไคตินเป็นโมลุกขนาดใหญ่มีโครงสร้างคล้ายเซลลูโลส โดยมีโครงสร้างผลึก
ที่แข็งแรงละลายน้ าได้ยาก สะสมในเปลือกสัตว์ทะเล เช่น เปลือกกุ้ง กระดองปู และแกนปลาหมึก 
รวมทั้งพบได้ในผนังของรา ยีสต์ ช่วยป้องกันอันตรายให้กับโครงร่างภายใน ส่วนไคโตซานเป็นอนุพันธุ์
ของไคตินที่ได้จากการท าปฏิกริยาทางเคมี สามารถละลายได้ดีในกรดอินทรีย์ ท าให้ได้สารละลาย
เหนียวคล้ายวุ้นสามารถน ามาขึ้นรูปเป็นพลาสติกได้ (Chandra & Rustgi, 1998; Niaounakis, 
2015) 

2.4.1.3 พอลิเปปไทด์ธรรมชาติ 

สายพอลิเปปไทด์เป็นสายพอลิเมอร์ของกรดอะมิโนที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะเปปไทด์เป็นสาย
ยาวเกิดเป็นโมเลกุลของโปรตีน โดย คอลลาเจน เจลาติน อีลาสติน เคราติน เป็นตัวอย่างของสายพอ
ลิเปปไทด์ตามธรรมชาติที่สามารถน ามาผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพได้ (Zhang et al, 2014)  
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2.4.1.4 พอลิแลคติก แอซิด (Poly(lactic acid) (PLA) 

PLA เป็นพอลิเมอร์ที่มีมอนอเมอร์คือ กรดแลคติก (lactic acid) ซึ่งได้จากกระบวนการหมัก
ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง อ้อย เป็นต้น โดยเมื่อผ่านกระบวนการทาง
เทคโนโลยีชีวภาพแล้วจะเปลี่ยนแป้งที่ได้จากวัตถุดิบไปเป็นน้ าตาลและเปลี่ยนน้ าตาลไปเป็น lactic 
acid เมื่อน ามอนอเมอร์ที่ได้มาเชื่อมต่อกันจนเป็นพอลิเมอร์สายยาวของ PLA โดย PLA เป็นพลาสติก
ชีวภาพที่มีการน ามาใช้งานกว้างขวางโดยเฉพาะน ามาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ (Bordes et al, 2009) 

2.4.1.5 พอลิเมอร์จากจุลินทรีย์ 

 Polyhydroxyalkanoates หรือ PHAs เป็นกลุ่มของพอลิเมอร์ชนิดพอลิเอสเทอร์ 
(polyeter) ซึ่งผลิตได้จากจุลินทรีย์โดยเฉพาะกลุ่มแบคทีเรีย โดยจุลินทรีย์จะสะสมพอลิเมอร์ชนิดนี้ไว้
ในลักษณะของเม็ดแกรนูลที่ใช้เป็นแหล่งพลังงานและแหล่งคาร์บอนภายในเซลล์ (Bordes et al, 
2009) สายพันธุ์แบคทีเรียที่สามารถสังเคราะห์ PHAs เช่น Pseudomonas oleovorans 
Azotobacter vinelandii และ Alcaligenes eutrophus นอกจากนั้นยังพบว่าพืชสามารถ
สังเคราะห์พลาสติกกลุ่มนี้ได้เช่นกัน เช่น พืชกลุ่ม Arabidopsis ซึ่งพบว่าขนาดของเม็ดแกรนูลที่สะสม
ในพืชมีขนาดเท่ากับเม็ดแกรนูลที่สะสมในแบคทีเรียแต่จะจ านวนที่ปรากฏมีน้อยกว่าการสะสมใน
แบคทีเรีย พลาสติกชีวภาพในกลุ่ม PHAs เช่น พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต poly(hydroxybutyrate) 
(PHB) และพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต -โค-ไฮดรอกซีวาเลอเรต poly(hydroxybutyrate-co-
hydroxyvalerate) (PHBV) ถูกพัฒนาคุณสมบัติอย่างต่อเนื่องและน าเข้าสู่ตลาดพลาสติกในฐานะ
พลาสติกท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและย่อยสลายได้ง่ายตามธรรมชาติ และสามารถผลิตเป็นผลิตภัณฑ์
ได้หลากหลาย 

2.4.2 พอลิเมอร์จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 

พอลิเมอร์สังเคราะห์ขึ้นจากมอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี แบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่มหลัก คือ กลุ่มที่มีโครงสร้างเป็นโซ่สายตรง เช่น poly(butylenes succinate) (PBS) 
และกลุ่มที่มีโครงสร้างเป็นวงแอโรมาติกได้แก่ โคพอลิเมอร์ชนิด poly(butylene adipate-co-
terephthalate) (PBAT) เป็นต้น (Bordes et al, 2009)  

จากการจ าแนกประเภทพลาสติกชีวภาพตามแหล่งวัตถุดิบ พบว่าพลาสติกชีวภาพในกลุ่มที่
ผลิตมาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ถึงแม้ไม่ได้สังเคราะห์ขึ้นจากวัตถุดิบที่เป็นมวลชีวภาพที่สามารถ
สร้างทดแทนใหม่ได้ หรือที่เรียกว่า “Renewable resources” แต่สามารถถูกย่อยสลายได้ภายใต้
กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพได้เช่นกัน ดังรูปที่ 2  
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รูปที่ 2 ชนิดของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ดัดแปลงจาก Bordes et al (2009) 
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2.5 การใช้ประโยชน์จากพลาสติกชีวภาพ 

ปัจจุบันมีการน าพลาสติกชีวภาพมาใช้ประโยชน์ในหลากหลายด้าน โดยมุ่งไปที่ประโยชน์ 3 
ด้านหลักด้วยกัน คือ ประโยชน์ทางด้านการแพทย์ ทางด้านการเกษตร และทางด้านบรรจุภัณฑ์ ดังนี้ 
ประโยชน์ทางด้านการแพทย์ เช่น น ามาใช้ในการผลิตรากฟันเทียม ผลิตวัสดุทางการแพทย์ที่น ามาใช้
กับดวงตา ผลิตไหมเทียมเพ่ือน ามาใช้ในการผ่าตัด ผลิตแคปซูลยาที่ใช้ควบคุมการปล่อยตัวยาและสาร
ต่างๆได้อย่างช้าๆในระยะเวลาที่ต้องการให้มีการออกฤทธิ์ ในบางประเทศมีการน าเอาพลาสติก
ชีวภาพมาใช้เป็นวัสดุในการตรึงกระดูก ซึ่งพบว่ามีความยืดหยุ่นมากกว่าการใช้โลหะในการตรึงกระดูก 
นอกจากนั้นยังมีการพัฒนาพลาสติกชีวภาพเพ่ือน ามาใช้ในการผลิตอวัยวะเทียม เช่น ลิ้นปิด-เปิดหัวใจ 
และผิวหนังเทียม โดยใช้พลาสติกชีวภาพในกลุ่ม PHAs และกลุ่มของคลอลาเจน/ไคติน เพ่ือการ
ตกแต่งบาดแผลที่เกิดจากไฟไหม้ พลาสติกชีวภาพยังถูกน ามาใช้ในการผลิตอุปกรณ์ทางการแพทย์
ด้วย เช่น อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเย็บแผล 

ประโยชน์ทางด้านการเกษตร เช่น น ามาผลิตเป็นแผ่นวัสดุคลุมดิน แผ่นฟิล์มคลุมผลผลิตทาง
การเกษตร และกระถางต้นไม้ แทนที่การใช้พลาสติกสังเคราะห์ ซึ่งจะช่วยลดขั้นตอนและค่าใช้จ่ายใน
การเก็บและก าจัดวัสดุคลุมดินภายหลังการเพาะปลูก และมีการน ามาผลิตเป็นวัสดุควบคุมการ
ปลดปล่อยปุ๋ยและสารฆ่าแมลงเพ่ือการออกฤทธิ์อย่างต่อเนื่อง นอกจากนั้นยังมีการน ามาผลิตเป็น
บรรจุภัณฑ์ส าหรับเพาะต้นกล้าและกระถางต้นไม้ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้เกิดการย่อยสลายและเป็น
อาหารให้กับพืชในระหว่างการเพาะปลูกด้วย รวมถึงมีการน าพลาสติกชีวภาพกลุ่ม PHAs มาผลิต
อุปกรณ์ทางการเกษตรบางประเภท เช่น เอ็น และ แหส าหรับจับปลา  

ประโยชน์ทางด้านบรรจุภัณฑ์ เช่น ถาดส าหรับใส่อาหาร ผัก ผลไม้ และจานที่สามารถใช้แล้ว
ทิ้ง  แผ่นฟิลม์ ขวด ถุง เพ่ือเป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหารและเครื่องดื่ม รวมถึงน ามาผลิตเป็น
แผ่นฟิล์มเคลือบกระดาษเพ่ือใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น 

พลาสติกชีวภาพยังถูกน ามาใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืนๆ เช่น ผลิตเป็นฟิลม์แป้งที่สามารน ามา
รับประทานได้ และมีการน าพลาสติกชีวภาพชนิด PLA มาผลิตเป็นของเล่นเด็ก ช้อน ส้อม พรม และ  
วอลเปเปอร์ ส่วนพลาสติกชีวภาพในกลุ่ม PHAs น ามาผลิตเป็นผ้าอ้อมส าหรับใช้แล้วทิ้ง  (Abe et al, 
2010; Bilck et al, 2010; Byun & Kim, 2014; Chandra & Rustgi, 1998; Gupta & Kumar, 
2007; Lu, 2009; Shah et al, 2008; Sin et al, 2013; Siracusa et al, 2008; Tan et al, 2013; 
Wang et al, 2014; Wu, 2012; Zhang et al, 2014) 

หากพิจารณาแนวโน้มทางด้านการตลาดพบว่า ตลาดของพลาสติกชีวภาพมีแนวโน้มในการ
เติบโตสูงร้อยละ 20-30 ต่อปี โดยมีการน าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลากหลาย ซึ่งพลาสติกชนิดหลักที่
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ท าการตลาดกันอยู่ในปัจจุบันได้แก่ PLA และ PHBV ที่มีวัตถุดิบเป็นผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรและ
ผลิตได้จากจุลินทรีย์ นอกจากนั้นยังมีพลาสติกชีวภาพกลุ่มที่ใช้วัตถุดิบจากปิโตรเคมี เช่น PBS และ 
PBAT ก็มีการผลิตเป็นสินค้าเชิงพาณิชย์เช่นกัน (Madhavan Nampoothiri et al, 2010) 

2.6 พลาสติกชีวภาพที่ใช้ในการศึกษานี้  

2.6.1 พอลิไฮดรอกซีบิวทเิรต-โค-ไฮดรอกซีวาเลอเรต poly(hydroxybutyrate-co-
hydroxyvalerate) หรือ PHBV  

PHBV เป็นโคพอลิเมอร์ในกลุ่ม PHAs จัดเป็นแอลิฟาติกพอลิเอสเทอร์ (aliphatic 
polyester) ส่วนมากผลิตได้จากจุลินทรีย์ โดยสะสมไว้เป็นแหล่งพลังงานและแหล่งคาร์บอนส ารอง
ภายในเซลล์จุลินทรีย์ (Phukon et al, 2012) พลาสติกชีวภาพชนิด PHBV ถูกผลิตเป็นการค้าครั้ง
แรกโดยบริษัท ICI เมื่อปี ค.ศ. 1983 เพ่ือใช้ทดแทนพลาสติกสังเคราะห์ โพลีโอลิฟิน ในการผลิตเป็น
บรรจุภัณฑ์ (Peng et al, 2003) ในกระบวนการผลิตโคพอลิเมอร์ชนิด PHBV สามารถเหนี่ยวน าให้
จุลินทรีย์ผลิตได้โดยการเติมน้ าตาลกลูโคสและกรดโพรพิโอนิก ลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อ (Mooney, 
2009) สายพันธุ์จุลินทรีย์ที่มีรายงานว่าสามารถผลิต PHBV ได้ เช่น Ralstonia eutropha (Yu et 
al, 2005) Haloferax mediterranei (Chen et al, 2006) Rhodococcus aetherivorans IAR1 
(Hori et al, 2009) Bacillus circulans MTCC 8167 (Phukon et al, 2012) 

ในส่วนโครงสร้างทางเคมีของ PHBV พบว่า จะประกอบด้วยมอนอเมอร์ของไฮดรอกซีบิว
ทิเรต (HB) และมอนอเมอร์ของไฮดรอกซีวาเลอเรต (HV) แบบสุ่มตลอดสายพอลิเมอร์ ดังรูปที่ 3 โดย
ที่สมบัติทางกายภาพของพลาสติกชีวภาพชนิด PHBV นั้นจะขึ้นอยู่กับปริมาณหน่วยของ HV ที่ปรากฎ
อยู่ในสายพอลิเมอร์ ซึ่งสามารถควบคุมได้โดยการเติมโพรพิโอเนตเข้าไประหว่างกระบวนการ
สังเคราะห์ทางชีวภาพ (biosynthesis) ดังรูปที่ 4 (Weng et al, 2010; Yu et al, 2005)  

 

 
 

รูปที่ 3 โครงสร้างทางเคมีของพลาสติกชีวภาพชนิด PHBV 
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รูปที่ 4 การสังเคราะห์ PHBV จากกลูโคส และโพรพิโอเนต 
 

2.6.2 พอลิแลคติก แอซิด poly(lactic acid) หรือ PLA 

PLA คือ พลาสติกชีวภาพที่มีโครงสร้างหลักเป็นมอนอเมอร์ของ lactic acid ที่มีการจัดเรียง
ตัวของโมเลกุล 2 แบบ คือ L-lactic acid และ D-lactic acid ดังแสดงในรูปที่ 5 เมื่อมาต่อสาย
กลายเป็นพอลิเมอร์ของ PLA ดังรูปที่ 6 โดย lactic acid เป็นกรดอินทรีย์ที่สามารถสังเคราะห์ได้ผ่าน
ทางกระบวนการทางเคมีและกระบวนการหมัก การสังเคราะห์ผ่านทางกระบวนการทางเคมีเกิดจาก
กระบวนการ hydrolysis ของแลกโตไนไตรล์ด้วยกรดแก่ท าให้ได้ lactic acid ในรูปผสมของ L-
lactic acid และ D-lactic acid อีกวิธีหนึ่งที่ได้รับความสนใจเพ่ิมมากขึ้นคือการสังเคราะห์ผ่านทาง
กระบวนการหมักโดยจุลินทรีย์ เนื่องจากเป็นกระบวนการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากวัตถุดิบ
จะมีราคาถูกแล้ว การสังเคราะห์ผ่านทางกระบวนการหมักยังผลิตที่อุณหภูมิต่ าและใช้พลังงานในการ
ด าเนินการต่ าอีกด้วย ซึ่งเป็นผลดีในแง่ของต้นทุนการผลิต โดยผลผลิตที่ได้จะได้เป็น lactic acid 
บริสุทธิ์ในรูปของ L-lactic acid หรือ D-lactic acid ไม่ใช่กรดผสมเหมือนเช่นการสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการทางเคมี ส่งผลให้การผลิต lactic acid เพ่ือใช้ในเชิงพาณิชย์ส่วนมากมาจากกระบวนการ
หมักด้วยจุลินทรีย์ (Gupta & Kumar, 2007; Madhavan Nampoothiri et al, 2010)  

แบคทีเรียในกลุ่ม Lactic acid bacteria (LAB) และราบางสายพันธุ์ถูกคัดเลือกเพ่ือน ามาใช้
ในการผลิต lactic acid โดยกลุ่มแบคทีเรียหลักที่ผลิต L-lactic acid เช่น Lactobacilli 
amylophilus Lactobacilli bavaricus Lactobacilli casei Lactobacilli maltaromicus และ
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Lactobacilli salivarius ส่วนสายพันธุ์ Lactobacilli delbrueckii Lactobacilli jensenii และ 
Lactobacilli acidophilus สามารถผลิตกรดแลกติกในรูป D-lactic acid หรือ แลกติกผสมระหว่าง 
L-lactic acid และ D-lactic acid  โดยแหล่งคาร์บอนที่ถูกน ามาใช้ส าหรับจุลินทรีย์ เช่น น้ าตาล
บริสุทธิ์ (กลูโคส แลคโตส ซูโคส) หรืออาจเป็นวัตถุดิบที่มีองค์ประกอบของน้ าตาล เช่น อ้อย มัน
ส าปะหลัง แป้งมันฝรั่ง แป้งสาลี เป็นต้น (Gupta & Kumar, 2007; Madhavan Nampoothiri et 
al, 2010) 

 

 
 

รูปที่ 5 การจัดเรียงตัวในรูปแบบสามมิติของกรดแลคติก (Gupta & Kumar, 2007) 
 

 
 

รูปที่ 6 โครงสร้างทางเคมีของพลาสติกชีวภาพชนิด PLA 
 

กระบวนการในการสังเคราะห์ PLA (PLA polymerization) สามารถด าเนินการได้หลายวิธี 
ดังรูปที่ 7 โดยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นแบบควบแน่นโดยตรง (Direct polycondensation 
polymerization) จะได้พอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าประมาณ 10,000 ดังนั้นวิธีนี้จะใช้สังเคราะห์ 
PLA เมื่อต้องการ PLA ชนิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าเท่านั้น ส่วนวิธีการสังเคราะห์ PLA ที่ได้รับความ
นิยม คือ การสังเคราะห์โดยปฏิกิริยา Azeotropic condensation polymerization ที่มีรายงานว่า
สามารถสังเคราะห์ PLA ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงถึง 300,000 และการสังเคราะห์โดยวิธีการเปิดวง 
(Ring-opening polymerization) โดยเริ่มจาก lactic acid 2 โมเลกุลมาเชื่อมกันเป็นวงแหวน 
แลกไทด์ จากนั้นจะท าปฏิกริยาการสังเคราะห์สายพอลิเมอร์ของ PLA โดยการเปิดวงแหวนแลกไทด์
แล้วเชื่อมต่อเป็นสายยาวของ PLA ซึ่งวิธีการนี้จะได้ผลผลิต PLA ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงและมีความ
บริสุทธิ์สูงเช่นกัน (Graupner et al, 2009; Gupta & Kumar, 2007)  
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รูปที่ 7 กระบวนการสังเคราะห์ PLA (Gupta & Kumar, 2007) 

2.6.3 พอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต poly(butylene succinate) หรือ PBS 

PBS คือ พลาสติกชีวภาพชนิดหนึ่งที่เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์โดยมีโครงสร้างเป็นสายโซ่ตรง 
เตรียมได้จากปฏิกริยาการควบแน่น (condensation) ของกรดซัคซินิก (succinic acid) และ 1,4-บิ
วเทนไดออล (1,4-Butanediol) ซึ่งเป็นมอนอเมอร์ตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์ PBS (He et al, 
2012) โครงสร้างทางเคมีของ PBS ดังรูปที่ 8 การลงทุนเพ่ือผลิต PBS เป็นสินค้าออกสู่ตลาดพลาสติก
มีเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากปัจจุบันทั้ง succinic acid และ 1,4-Butanediol สามารถผลิตได้จากวัตถุดิบ
ธรรมชาติผ่านทางกระบวนการหมัก ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตลงลงด้วย (Liu et al, 2009)  

PBS เป็นหนึ่งในพลาสติกชีวภาพที่มีการผลิตในเชิงพาณิชย์สูง เนื่องจากมีคุณสมบัติใกล้เคียง
กับพลาสติกสังเคราะห์ โดยมักจะพบ PBS ในรูปของบรรจุภัณฑ์ต่างๆ เช่น ฟิล์ม ถุงพลาสติกที่ย่อย
สลายได้ เป็นต้น (Shah et al, 2008)รวมทั้งมีการส่งเสริมให้ใช้ PBS เป็นวัสดุคลุมแปลงการเกษตร
เพ่ือลดปัญหาและต้นทุนในการใช้พลาสติกและก าลังคนในการจัดเก็บภายหลังจากที่มีการเก็บเกี่ยว
ผลผลิต (Abe et al, 2010) 
 

 
 

รูปที่ 8 โครงสร้างทางเคมีของพลาสติกชีวภาพชนิด PBS 
  



 

 

15 

2.6.4 พอลิบิวทิลีนอะดิเพต-โค-เทเรปธาเลต poly(butylene adipate-co-terephthalate) 
หรือ PBAT  

หนึ่งในพลาสติกชีวภาพที่มีศักยภาพในการผลิตเชิงพาณิชย์ คือ PBAT เนื่องจากง่ายต่อ
กระบวนการขึ้นรูปและมีสมบัติคล้ายพลาสติกสังเคราะห์ชนิดพอลิเอธิลีน พลาสติก PBAT จัดเป็น 
แอลิฟาติก แอโรมาติก โคพอลิเอสเทอร์ (aliphatic aromatic copolyester) ที่ผลิตจากผลิตภัณฑ์ 
ปิโตรเคมี ประกอบไปด้วยไดเมอร์ 2 ชนิด โดยชนิดแรกเป็นไดเมอร์ส่วน BT จัดเป็นโครงสร้างส่วน
แข็งซึ่งเป็นหน่วยซ้ าของมอนอเมอร์ชนิด 1,4 butanediol และ terephthalic acid ในขณะส่วนที่มี
ความยืดหยุ่นจะเป็นบริเวณไดเมอร์ของ BA ที่ประกอบด้วยมอนอเมอร์ของ 1,4 butanediol และ 
adipic acid โดยโครงสร้างทางเคมีของ PBAT ดังรูปที่ 9  

พลาสติกชีวภาพชนิด PBAT ที่ผลิตเป็นการค้า เช่น ผลิตภัณฑ์ที่รู้จักกันในชื่อทางการค้าว่า 
EcoFlex PBAT ถูกน ามาใช้ประโยชน์คล้ายกับพลาสติกชีวภาพชนิดอื่น เช่น การใช้ประโยชน์ทางด้าน
การเกษตร เช่น ฟิล์ม วัสดุคลุมดิน แต่อย่างไรก็ตามพบว่า PBAT มักมีราคาค่อนข้างสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับพลาสติกชีวภาพชนิดอ่ืน ดังนั้นเพ่ือเป็นแนวทางในการลดต้นทุนการผลิตจึงมักผสม 
PBAT ด้วยวัตถุดิบที่ได้จากธรรมชาติ เช่น ผสมกับเซลลูโลสอะซิเตต (cellulose acetate) ซึ่งได้จาก
เส้นใยเซลลูโลสตามธรรมชาติ (Wu, 2012)  

 

 
 

รูปที่ 9 โครงสร้างทางเคมีของพลาสติกชีวภาพชนิด PBAT 

2.7 กระบวนการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ 

กระบวนการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ ประกอบด้วย 2 ขั้นตอนหลัก คือ กระบวนการ
สลายตัว (disintegration) และกระบวนการเปลี่ยนแปลงรูปของสารอินทรีย์ไปเป็นอนินทรีย์ 
(mineralization) โดยในกระบวนการแรกจะมีความสัมพันธ์กับกระบวนการท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของชิ้นพลาสติก เช่น การแตกออกเป็นชิ้นเล็กชิ้นน้อย ( fragmentation) 
และการเปลี่ยนสีของชิ้นพลาสติก (discoloration) การแตกหักส่งผลให้น้ าหนักพลาสติกและความ
แข็งแรงของพลาสติกลดลงโดยในกระบวนการนี้จะถูกควบคุมจากปัจจัยภายนอกหลายปัจจัย เช่น 
แสง ความร้อน ความชื้น ร่วมกับการท างานของจุลินทรีย์ หลังจากนั้นจุลินทรีย์จะปลดปล่อยเอนไซม์
ที่จ าเพาะต่อการย่อยสลายสายพอลิเมอร์ ส่งผลให้เกิดการแตกหักของชิ้นพลาสติกมากขึ้นและเป็นผล
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ท าให้เกิดการสูญเสียน้ าหนักของพลาสติกและการลดลงของน้ าหนักโมเลกุล กระบวนการนี้เรียกว่า 
การแตกพันธะของสายพอลิ เมอร์  (depolymerization) และเข้าสู่ ขั้ นตอนที่  2 คือ 
“mineralization” โดยผ่านทางการดูดซึมทางชีวภาพ (assimilation) ซึ่งจะเกิดขึ้นหลังจากโมเลกุล
เล็กที่เกิดจากการย่อยสลายจะถูกขนส่งผ่านทางเยื่อหุ้มเซลล์และส่งเข้าสู่กระบวนการเมตาบอลิซึม
ของจุลินทรีย์ เพ่ือน าไปใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานในการเจริญของจุลินทรีย์ ภายใต้
สภาวะที่มีออกซิเจน โมเลกุลที่ถูกขนส่งเข้าสู่เซลล์เหล่านี้จะถูกเปลี่ยนไปเป็น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) น้ า และมวลชีวภาพ แต่หากการย่อยสลายเกิดขึ้นในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน จะถูกเปลี่ยนไป
เป็น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน (CH4) และ มวลชีวภาพ ดังรูปที่ 10 (Ji-Dong et al, 1998; 
Krzan et al, 2006; Lucas et al, 2008) 

 
 

รูปที่ 10 กระบวนการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ ดัดแปลงจาก Krzan et al (2006) 
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2.8 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ 

พลาสติกชีวภาพจะถูกย่อยสลายได้ภายในระยะเวลาที่เร็วหรือช้าขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย
ประการ ทั้งปัจจัยภายนอกและปัจจัยด้านสมบัติทางเคมีและกายภาพของพลาสติกแต่ละประเภท 
ยกตัวอย่างเช่น หากมีการน าพลาสติกชีวภาพไปฝังดินหรือทิ้งลงไปในระบบฝังกลบขยะ ปัจจัย
ภายนอกที่จะส่งผลต่ออัตราการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้น การถ่ายเท
อากาศ ปริมาณธาตุอาหารในดิน ที่จะมีส่วนช่วยส่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย์ ค่าความเป็นกรดเป็น
ด่างของดินบริเวณนั้น ลักษณะของเนื้อดิน รวมไปถึงชนิดของจุลินทรีย์ในดิน (Shah et al, 2008) 
ส่วนปัจจัยด้านสมบัติทางเคมีและกายภาพที่แตกต่างกันไปในพลาสติกแต่ละประเภทก็ส่งผลต่ออัตรา
การย่อยสลายทางชีวภาพเช่นกัน ทั้งในส่วนโครงสร้างของพอลิเมอร์ (polymer structure) น้ าหนัก
โมเลกุลของสายพอลิเมอร์ (Molecular weight) ที่แตกต่างกันก็จะใช้เวลาในการย่อยสลายแตกต่าง
กันไปด้วย (Chandra & Rustgi, 1998) 

2.8.1 ปัจจัยด้านคุณสมบัติของสายพอลิเมอร์ 

2.8.1.1 หมู่ฟังก์ชั่นทางเคมีของพอลิเมอร์ 

หมู่ฟังก์ชั่นทางเคมีของพอลิเมอร์รวมทั้งโครงสร้างทางเคมีของพลาสติกชีวภาพมีบทบาท
ส าคัญต่อความยากง่ายในการถูกย่อยสลาย งานวิจัยของ Kim and Kim (1998) ท าการศึกษาการ
ย่อยสลายโพลียูรีเทนที่มีโครงสร้างแตกต่างกันภายใต้สภาวะกองปุ๋ยหมัก โดยพบว่าโพลียูรีเทนที่มี
โครงสร้างแตกต่างกันจะถูกย่อยสลายได้แตกต่างกัน โพลียูรีเทนที่มีโครงสร้างของไดไอโซไซยาเนต
สายตรง (aliphatic diisocyanate) จะถูกย่อยสลายได้เร็วกว่าโพลียูรีเทนที่มีโครงสร้างของไดไอโซไซ
ยาเนตแบบวงแอโรมาติกซ่ึงถือเป็นส่วนที่ถูกย่อยสลายได้ยาก 

2.8.1.2 น ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ 

น้ าหนักโมเลกุลของสายพอลิเมอร์ที่เพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการถูกย่อยสลาย
ลดลง รายงานการวิจัยหนึ่งระบุว่า จุลินทรีย์บางชนิดสามารถย่อยสลายพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุล
ต่ าได้เร็วกว่าที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง Singh and Sharma (2008) 

2.8.2 ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม 

2.8.2.1 จุลินทรีย์ 

จุลินทรีย์สองกลุ่มที่มีบทบาทส าคัญต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ คือ แบคทีเรียและรา โดยรา
เป็นจุลินทรีย์กลุ่มที่มีนิวเคลียส มีการสร้างสปอร์ ไม่มีคลอโรฟิลล์ สืบพันธุ์ได้ทั้งแบบอาศัยเพศและไม่
อาศัยเพศ ราแท้พบอยู่ได้ทั่วไปตามธรรมชาติ โดยเอนไซม์กลุ่มส าคัญที่ราปล่อยออกมานั้น เช่น 
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mono-oxygenase, epoxide hydrolase, di-oxygenase และ  peroxidase  เป็นต้น (Shah et 
al, 2008)  

ส่วนแบคทีเรียก็มีบทบาทส าคัญเช่นเดียวกัน โดยแบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์เซลล์เดียว มีรูปร่าง
ทั้งแบบแท่ง แบบกลม และแบบเกลียว สามารถด ารงอยู่ได้ทั้งในสภาวะไร้ออกซิเจนและมีออกซิ เจน 
ดังนั้นแบคทีเรียจึงสามารถย่อยสลายชิ้นพลาสติกได้ทั้งสองสภาวะ ซึ่งแตกต่างจากราที่มักจะด ารงอยู่
ได้ในสภาวะที่มีออกซิเจน การย่อยสลายโดยแบคทีเรียก็เป็นในทางเดียวกับราคือปล่อยเอนไซม์
ออกมานอกเซลล์เพ่ือย่อยสลายชิ้นวัสดุ และน าไปใช้เป็นแหล่งอาหารและแหล่งพลังงาน ดังรูปที่ 11 

 
 

รูปที่ 11 กิจกรรมของจุลินทรีย์ต่อการย่อยสลายสายพอลิเมอร์ (J. Mas-Castelli & Guerrero, 
1995) 

 Mergaert and Swings (1996) รายงานผลความหลากหลายของจุลินทรีย์ที่มีความสามารถ
ในการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพชนิด poly(3-hydroxybutyrate) (PHB) โดยเบื้องต้นสามารถคัด
แยกจุลินทรีย์ได้ทั้งหมด 695 ไอโซเลท จากธรรมชาติทั้ง ดิน ปุ๋ยหมัก ขยะธรรมชาติ กากตะกอน
ชีวภาพ ซึ่งความหลากหลายของสายพันธุ์จุลินทรีย์พบได้มากที่สุดในดินและปุ๋ยหมัก จากจ านวน
จุลินทรีย์ทั้งหมด สามารถจ าแนกจ าแนกจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ 
ประกอบไปด้วยแบคทีเรียแกรมบวก 11 สายพันธุ์ และแกรมลบ 29 สายพันธุ์ สเตปโตมัยซิทิส 17 
สายพันธุ์ และรา 23 สายพันธุ์ โดยในดินแบคทีเรียที่พบมากที่สุดคือ Variovorax paradoxs ส่วนใน
ปุ๋ยหมักคือ Acidovorax delafieldii และแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากน้ าทะเลจะเป็นกลุ่มแกรมลบ  
ซึ่งพบสายพันธุ์ Pseudoalteromonas haloplanktis เป็นหลัก 

 ตัวอย่างแบคทีเรียแกรมบวกที่คัดแยกได้ เช่น Bacillus circulans Bacillus megaterium 
Bacillus sp., Paenibacillus polymyxa เป็นต้น ตัวอย่างแบคทีเรียแกรมลบที่คัดแยกได้ เช่น 
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Acidovorax delafieldii Comamonas acidovorans Pseudomonas lemoignei Variovorax 
paradoxus เป็นต้น ส่วนตัวอย่างราที่คัดแยกได้ เช่น Aspergillus fumigates Paecilomyces 
marquandii Penicillium daleae และ Penicillium simplicissimum เป็นต้น 

 Akmal (2003) คัดแยกจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการย่อยสลาย PHA จากสิ่งแวดล้อมโดย
ใช้อาหารแข็งที่มีพลาสติก PHA เป็นองค์ประกอบ ผลการทดลองพบว่า แบคทีเรียที่คัดแยกได้จาก
ตะกอนชีวภาพคือ Bacillus sp., Proteus sp.และ Enterobacter sp. ส่วนแบคทีเรียที่คัดแยกได้
จากดิน คือ Bacillus sp.และ Alcaligenes sp. ส่วน Alcaligenes sp., Micrococcus sp. และ 
Pseudomonas sp. คัดแยกได้จากทะเลสาบ และ Proteus sp. คัดแยกได้จากมหาสมุทรอินเดีย  

 Boyandin et al (2013) ศึกษาการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพในกลุ่ม PHAs โดยน าไปฝังดิน
ในแถบเมืองฮานอย และเมืองดานัง ในประเทศเวียดนาม จากผลการทดสอบพบว่าพลาสติกชีวภาพ
ถูกย่อยสลายได้ด้วยจุลินทรีย์ในกลุ่มแบคทีเรียและรา โดยจุลินทรีย์กลุ่มหลักที่คัดแยกได้คือแบคทีเรีย
ในสกุล Burkholderia Bacillus Cupriavidus Streptomyces Nocardiopsis และ
Mycobacterium และราในสกุล Gongronella Penicillium Acremonium Paecilomyces และ 
Trichoderma 

 การที่จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายสายพอลิเมอร์ได้นั้นเกิดจากการท างานของเอนไซม์ที่ผลิต
ออกมานอกเซลล์ โดยเอนไซม์จะเข้าจับกับพอลิเมอร์ซึ่งถือเป็นสารตั้งต้นที่จะถูกย่อยสลายและเร่งให้
เกิดการแตกหักและเป็นรูโพรงของชิ้นพลาสติก เอนไซม์ที่ปล่อยออกมานอกเซลล์จะเข้าไปตัดพันธะที่
ซับซ้อนของสายพอลิเมอร์ให้กลายเป็นโอลิโกเมอร์ ไดเมอร์ หรือมอนอเมอร์ ซึ่งมีขนาดเล็กเพียง
พอที่จะซึมผ่านเข้าไปในเซลล์ของจุลินทรีย์ 

2.8.2.2 อุณหภูมิและความชื น 
 อุณหภูมิและความชื้นมีผลส่งเสริมกันให้เกิดการย่อยสลายของชิ้นพลาสติก เข้าเร่ง
กระบวนการแตกหักเป็นชิ้นเล็กชิ้นน้อยของพลาสติก ในแถบพื้นท่ีเขตอบอุ่นกระบวนการย่อยสลายจึง
เกิดได้ดีเพราะนอกจากจะมีแสงที่เป็นตัวกระตุ้นให้เกิดการแตกหักของพลาสติกแล้วยังมีอุณหภูมิสูงที่
ช่วยเร่งปฏิกริยาการย่อยสลายของสายพอลิเมอร์รวมถึงเร่งการท างานของจุลินทรีย์อีกด้วย ส่วน
ความชื้นพบว่าในแถบพ้ืนที่ร้อนและมีความชื้นสัมพัทธ์สูงจะเกิดกระบวนการย่อยสลายได้เร็วกว่าใน
แถบพ้ืนที่ร้อนแต่แล้ง (Singh & Sharma, 2008) จากรายงานการย่อยสลายชิ้นพลาสติกชีวภาพใน
กองปุ๋ยหมักพบว่า ความชื้นที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพอย่าง
รวดเร็วอยู่ที่ 45 ถึง 55 เปอร์เซ็นต์ ถ้ากองปุ๋ยหมักแห้งเกินไปการย่อยสลายก็จะไม่มีประสิทธิภาพ
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เนื่องจากจุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญและขยายพันธุ์ได้ เช่นเดียวกับการย่อยสลายในบ่อฝังกลบขยะที่
แห้งเกินไปการย่อยสลายก็เกิดได้ไม่ดีเช่นกัน 

2.8.2.3 ค่าพีเอช  

ค่าพีเอชมีผลโดยตรงต่อการเจริญและกิจกรรมของจุลินทรีย์ โดยจุลินทรี ย์ต่างชนิดก็มี
ความสามารถในการเจริญได้ดีในสภาวะเป็นกรดด่างแตกต่างกัน แบคทีเรียเจริญได้ดีในสภาวะที่
ค่อนข้างเป็นกลางถึงด่าง (pH 6-8) ส่วนราเจริญได้ดีในสภาวะที่เป็นกรด (pH 4-6) ในการย่อยสลาย
พอลิเมอร์บางชนิดอาจได้ผลิตภัณฑ์ที่ท าให้สภาวะมีค่าความเป็นกรดเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นงานวิจัยบาง
งานวิจัยจึงมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดด่างระหว่างการย่อยสลายทางชีวภาพด้วย 

2.8.2.4 ธาตุอาหารในดิน  

อินทรียวัตถุในดินนอกจากจะมีอิทธิพลอย่างมากต่อคุณสมบัติต่างๆของดินทั้งทางกายภาพ 
เคมี และชีวภาพ เช่น โครงสร้างดิน ความร่วนซุย การระบายน้ าการถ่ายเทอากาศ การดูดซับน้ าและ
ธาตุอาหารของดินแล้วยังถือเป็นแหล่งอาหารและพลังงานของจุลินทรีย์ในดิน ดินที่มีความสมบูรณ์
ของอินทรีย์วัตถุในดินสูงก็จะส่งผลให้มีความสมบูรณ์ของจุลินทรีย์สูงตามไปด้วย ดังนั้นปริมาณหรือ
คุณภาพของสารอินทรีย์ จึงมีผลกระทบต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์โดยตรง เช่น การตรึงไนโตรเจน การ
เกิดก๊าซมีเทน เป็นต้น  

2.8.2.5 การถ่ายเทออกซิเจน 

ก๊าซที่พบโดยทั่วไป คือ ก๊าซไนโตรเจน (N2) ออกซิเจน (O2) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ซึ่งจุลินทรีย์ในดินใช้ในการหายใจและสร้างพลังงานในการด ารงชีวิต ดินที่มีความสมบูรณ์มีการถ่ายเท
อากาศที่ดี มีปริมาณออกซิเจนในดินเหมาะสมจะส่งผลให้จุลินทรีย์กลุ่มที่ใช้ออกซิเจนเจริญได้ดี การ
ย่อยสลายสายพอลิเมอร์ก็จะเกิดได้ในสภาวะที่มีออกซิเจน แต่หากในสภาวะที่มีปริมาณออกซิเจนน้อย
มาก เช่นในบ่อฝังกลบขยะการย่อยสลายก็เกิดขึ้นได้เช่นกันโดยแบคทีเรียกลุ่มที่ไม่ใช้ออกซิเจน ดังนั้น
จะเห็นได้ว่า อิทธิพลจากการถ่ายเทออกซิเจนส่งผลโดยตรงต่อกิจกรรมการย่อยสลายสารอินทรีย์ของ
จุลินทรีย์ในดิน 

2.9 การศึกษาการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ 

2.9.1 การฝังชิ้นพลาสติกในตัวกลางธรรมชาติ  

วิธีการฝังชิ้นพลาสติกชีวภาพลงไปในตัวกลางธรรมชาติ โดยเฉพาะการฝังพลาสติกในดินเป็น
หนึ่งในวิธีการที่นิยมกันแพร่หลายในการศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพ ในกระบวนการนี้การย่อย
สลายจะเกิดขึ้นภายใต้สภาวะธรรมชาติหรือสภาวะที่จ าลองขึ้นในระดับการทดลอง ซึ่งระยะเวลานั้น
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ขึ้นอยู่กับการทดลองแต่ละการทดลอง โดยชิ้นส่วนพลาสติกที่เหลืออยู่จะถูกน าขึ้นมาล้างด้วยน้ ากลั่น 
ตากให้แห้ง และน าเข้าสู่ตู้ดูดความชื้น ก่อนน าชิ้นส่วนออกมาชั่งน้ าหนักเพ่ือหาร้อยละการย่อยสลาย
ต่อไป ในปัจจุบันนอกจากจะมีการศึกษาการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพในดินแล้ว ยังมีงายวิจัยที่
ศึกษาการย่อยสลายพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพในน้ าหรือมหาสมุทรด้วย (Akmal, 2003; 
Rudnik & Briassoulis, 2011; Volova et al, 2007) 

2.9.2 การฝังชิ้นพลาสติกในกองปุ๋ยหมัก 

วิธีการนี้ชิ้นพลาสติกจะถูกฝังลงในกองปุ๋ยหมักและบ่มที่อุณหภูมิสูงประมาณ 58 -70 องศา
เซลเซียส และมีความชื้นอยู่ที่ประมาณร้อยละ 50 – 65 กระบวนการย่อยสลายวัดจากชิ้นพลาสติกที่มี
องค์ประกอบเป็นคาร์บอนถูกเปลี่ยนไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การทดลองด้วยวิธีนี้พบว่า
ธรรมชาติของปุ๋ยหมักซึ่งขึ้นกับวัตถุดิบที่น ามาท าปุ๋ยหมักนั้นมีผลโดยตรงต่ออัตราการย่อยสลาย
พลาสติกชีวภาพ โดยจุลินทรีย์ที่มีบทบาทในการย่อยสลายนั้นก็คือแบคทีเรียและแอคติโนมัยซีสที่อยู่
ในกองปุ๋ยหมัก ซึ่งมีทั้งกลุ่มที่เจริญได้ดีในอุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic microorganisms) และ
กลุ่มท่ีเจริญได้ดีในอุณหภูมิสูง (Thermophilic microorganisms) (Ghorpade et al, 2001; Iovino 
et al, 2008; Leejarkpai et al, 2011) 

2.9.3 การย่อยสลายในสภาวะไม่ใช้ออกซิเจน 

วิธีนี้จะศึกษาการย่อยสลายพลาสติกโดยใช้ตะกอนชีวภาพที่ได้มาจากระบบบ าบัดน้ าเสียมา
บ่มในสภาวะไม่ใช้ออกซิเจน ซึ่งในตะกอนชีวภาพจะมีจุลินทรีย์อยู่หลายชนิดที่มีความสามารถในการ
ย่อยสลายชิ้นพลาสติกได้ โดยในการทดลองจะตรวจวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และหรือมีเทนที่ผลิต
ขึ้นเมื่อมีการย่อยสลายภายใต้สภาวะไม่ใช้ออกซิเจน (Gómez & Michel Jr, 2013; Yagi et al, 
2009; Yagi et al, 2010; Yagi et al, 2013) 

2.9.4 วิธีเพาะเชื้อบริสุทธิ์ 

ในวิธีการนี้แบคทีเรียหรือราสายพันธุ์ที่จ าเพาะจะถูกน ามาศึกษาความสามารถในการย่อย
สลายพลาสติกชีวภาพในระดับการทดลอง จุลินทรีย์สายพันธุ์ที่คัดแยกได้ จะถูกน ามาเลี้ยงในอาหาร
เหลวที่มีการใส่ชิ้นพลาสติกที่ทราบน้ าหนักและขนาดที่แน่นอนลงไป ศึกษาการย่อยสลายตาม
ระยะเวลาทดสอบ หลังจากนั้นน้ าชิ้นพลาสติกขึ้นมาล้างด้วยน้ ากลั่นและชั่งน้ าหนักเช่นเดียวกันกับวิธี
ฝังในดิน เพ่ือหาร้อยละน้ าหนักพลาสติกที่หายไป นอกจากนั้นสามารถนับจ านวนและศึกษาลักษณะ
สัณฐานวิทยาของจุลินทรีย์ที่เจริญอยู่ในอาหารได้ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ (Phithakrotchanakoon et 
al, 2009; Shah et al, 2013; Shah et al, 2010)  
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2.10 การวัดผลการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ  

2.10.1 การสังเกตลักษณะทางกายภาพที่มองเห็น 

การเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของชิ้นพลาสติกที่มองเห็นได้ชัดหลังจากการย่อยสลาย 
เช่น ความหยาบของผิวพลาสติกที่เพ่ิมมากขึ้น การเกิดรู โพรง การแตกหักเป็นชิ้นเล็กชิ้นน้อย การ
เปลี่ยนสีของชิ้นพลาสติก หรือการเกิดไบโอฟิล์มเกาะที่ผิวพลาสติก ลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปเหล่านี้
แสดงให้เห็นว่ามีการเกาะติดของจุลินทรีย์ที่ผิวพลาสติกและเริ่มมีการย่อยสลายทางชีวภาพเกิดขึ้น  
(Shah et al, 2010; Weng et al, 2011; Weng et al, 2010) 

2.10.2 การติดตามการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก 

การติดตามการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของชิ้นพลาสติกภายหลังจากการย่อยสลายเป็นวิธีวัดผล
การย่อยสลายที่ได้รับความนิยมมาก เนื่องจากมีการด าเนินการที่ไม่ซับซ้อนและค่าใช้ค่ายในการ
ด าเนินการต่ า แต่อย่างไรก็ตามปัญหาของวิธีนี้มักเกิดขึ้นเนื่องจากต้องล้างชิ้นพลาสติกที่เหลืออยู่ให้
สะอาดโดยไม่มีเศษดินติดมาด้วย เพราะอาจจะท าให้น้ าหนักที่วัดค่าได้มีความคลาดเคลื่อน และอีก
หนึ่งปัญหาที่มักพบคือ ถ้าพลาสติกที่น ามาศึกษาถูกย่อยสลายจนแตกละเอียด จะส่งผลให้การเก็บ
ตัวอย่างท าได้ล าบากและอาจเกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากไม่สามารถเก็บตัวอย่างได้ครบสมบูรณ์ 
ดังนั้นในงานวิจัยบางส่วนจึงมักยึดหรือตรึงชิ้นตัวอย่างพลาสติกท่ีต้องการศึกษาไว้กับตาข่ายเพ่ือให้ง่าย
ต่อการเก็บตัวอย่าง (Ishigaki et al, 2004; Luo & Netravali, 2003)  

2.10.3 การวัดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ 

การใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy; SEM) 
เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมมากในการศึกษาสัณฐานวิทยาของผิวพลาสติกที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากผ่าน
การย่อยสลาย วิธีนี้จะมีความละเอียดมากกว่าวิธีการตรวจสอบด้วยตาเปล่าเพราะใช้ก าลังขยายสูงใน
การส่องกราดไปที่ผิวพลาสติกท าให้เห็นลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจน กล้องจุลทรรศน์แรง
อะตอม (Atomic force microscopy; AFM) เป็นอีกเครื่องมือหนึ่งที่ถูกน ามาประยุกต์ใช้ทดสอบ
ความขรุขระของผิวพลาสติกในระดับนาโนเมตร (Arcos-Hernandez et al, 2012) นอกจากนั้นการ
วัดผลการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพยังรวมไปถึงการติดตามการเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพทาง
ความร้อนของชิ้นพลาสติก Thermo gravimetric Analysis (TGA) หลังจากผ่านการทดสอบการย่อย
สลายก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่น ามาใช้ทดสอบเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพเช่นกัน (Arrieta et al, 2014; 
Phukon et al, 2012; Weng et al, 2013)  
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2.10.4 การวัดการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชั่นทางเคมี 

จากงานวิจัยหลายงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชั่นในสายพอลิ
เมอร์ภายหลังการทดสอบการย่อยสลายด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR) โดยใช้กราฟอินฟาเรดสเปกตรัมในการบอกหมู่ฟังก์ชั่นทางเคมีที่ส าคัญที่พบในสายพอลิเมอร์
ก่อนและหลังการย่อยสลาย (Al-Itry et al, 2012; Arrieta et al, 2014; Pamuła et al, 2001) 

2.10.5 การวัดการเกิดก๊าซ 

ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน จุลินทรีย์จะใช้ออกซิเจนในการออกซิไดซ์คาร์บอนและสร้าง CO2 
ขึ้น ดังนั้นปริมาณ CO2 จึงเป็นตัวบ่งชี้ที่ดีเมื่อมีการย่อยสลายทางชีวภาพเกิดขึ้น (Petinakis et al, 
2010) โดยการวัดปริมาณ CO2 อาจใช้เครื่องวัดโดยตรงด้วยเครื่อง Gas Chromatography (GC) 
หรือใช้วิธีพ้ืนฐานคือการไตรเตรท (Rosa et al, 2003) ส่วนการย่อยสลายที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะไม่ใช้
ออกซิเจนสามารถตรวจวัดการเกิดก๊าซ CO2 และ CH4 ได ้

2.10.6 การวัดการสร้างบริเวณใสโดยจุลินทรีย์ 

วิธีการนี้เป็นวิธีอย่างง่ายที่ใช้ประเมินความสามารถในการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพของ
จุลินทรีย์ โดยใช้อาหารแข็งที่มีผงละเอียดของพลาสติกที่ต้องการศึกษากระจายอยู่ทั่วอาหารแข็ง 
หลังจากผ่านระยะเวลาในการบ่มที่อุณหภูมิที่เหมาะสม จุลินทรีย์ที่สามารถสร้างบริเวณใสรอบๆ
โคโลนีสามารถถูกระบุว่ามีความสามารถในการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพนั้นๆ วิธีการนี้ยังสามารถใช้
ในการคัดแยกหาจุลินทรีย์ที่มีความเหมาะสมในการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพได้เป็นอย่างดี เช่น 

Lee et al (2005) ท าการคัดแยกราจากแหล่งต่างๆ เช่น กองปุ๋ยหมัก ดิน และกองหญ้า โดย
ทดสอบความสามารถในการย่อยสลาย PHB จากการสร้างบริเวณใส พบว่าราทั้งหมด 105 ไอโซเลท 
ที่สามารถย่อยสลาย PHB ได้ ส่วน Shah et al (2007) แสดงผลของบริเวณใสที่สร้างโดย Bacillus 
sp. AF3 บนอาหารแข็งที่มีส่วนประกอบของ 0.3 เปอร์เซ็นต์ของ PHBV 

Allen et al (2011) แสดงผลของการสร้างบริเวณใสของ Streptomyces sp. IN1 บน
อาหารแข็ง mineral salt medium ที่มี PHBV เป็นแหล่งคาร์บอน 

Shah et al (2013) คัดแยกแบคทีเรีย Roseateles depolymerans TB-87 จากแหล่งน้ า 
ซึ่งแบคทีเรียนี้มีความสามารถในการย่อยสลาย โคพอลิเมอร์ poly[(butylene succinate 
/terephthalate/isophthalate)-co- (lactate) (PBSTIL) โดยรายงานผลการสร้างบริเวณใสบน
อาหารที่มีการผสมพลาสติก PBSTIL  
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2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 

2.11.1 การศึกษาการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพชนิด PHBV 

เนื่องจากพลาสติกชีวภาพชนิด PHBV เป็นโคพอลิเมอร์ที่ผลิตได้จากสิ่งมีชีวิต เช่น แบคทีเรีย 
และ สาหร่าย ท าให้มีความสามารถในการถูกย่อยสลายได้ดี การศึกษาการย่อยสลาย PHBV นั้น มี
ด้วยกันหลายรูปแบบ โดยส่วนหนึ่งจะเป็นการคัดแยกจุลินทรีย์จากแหล่งธรรมชาติที่มีความสามารถ
ในการย่อยสลาย PHBV และศึกษาผลการย่อยสลายที่เกิดจากจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ ตัวอย่างเช่น 
Mergaert and Swings (1996) รายงานการคัดแยกจุลินทรีย์จากตัวอย่างดิน ปุ๋ยหมัก น้ า และ
ตะกอนชีวภาพ โดยจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการย่อยสลาย PHBV พบได้ทั้งแบคทีเรียแกรมบวก 
แกรมลบ แอคติโนมัยสีท และ รา  

Tabrez Khan and Hiraishi (2001) คัดแยกแบคทีเรียจากตะกอนชีวภาพ ซึ่งมี
ความสามารถในการย่อยสลาย PHB และ PHBV ทั้งในสภาวะไม่ใช้ออกซิเจนและใช้ออกซิเจน และ
เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์โดยวิธี 16S rDNA พบว่าแบคทีเรียที่คัดแยกได้อยู่ในกลุ่มของ Proteobacteria 
และอยู่ในวงศ์ Comamonadaceae  

Shah et al (2007) ได้คัดแยกแบคทีเรีย Bacillus sp. AF3 จากตะกอนชีวภาพและศึกษา
ประสิทธิภาพในการย่อยสลาย PHBV โดยดูจากการท างานของเอนไซม์ depolymerase ผล
การศึกษาพบว่ากิจกรรมของเอนไซม์จะเกิดได้สูงสุด เมื่อเลี้ยง Bacillus sp. AF ในอาหารที่มีการเติม
กลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอนเสริม นอกจากนั้น Shah et al (2010) คัดแยก Actinomadura sp. AF 
555 จากดินที่มีการฝังชิ้นตัวอย่าง PHBV เป็นเวลาประมาณ 3 เดือน และเมื่อตรวจสอบชิ้นตัวอย่าง
ด้วย scanning electron microscopy (SEM) ร่วมกับ Fourier transform infrared  
(FT-IR) พบว่าชิ้นพลาสติกถูกย่อยสลาย ผุพัง เกิดเป็นรูพรุนบริเวณผิว และมีการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างทางเคมีของสายพอลิเมอร์ ซึ่งได้ให้ข้อสรุปว่ามีความเป็นไปได้ที่จะน าจุลินทรีย์ในดินมาใช้
ประโยชน์ในการย่อยสลายขยะพลาสติกชีวภาพต่อไป 

งานวิจัยเกี่ยวกับ PHBV บางส่วน จะเน้นไปที่การศึกษาการย่อยสลายในระดับทดลอง เพ่ือ
เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้จริงในอนาคต ซึ่งมีทั้งการศึกษาการย่อยสลายภายใต้สภาวะที่ใช้
ออกซิเจนและภายใต้สภาวะที่ไม่ใช้ออกซิเจน โดยการศึกษาการย่อยสลายภายใต้สภาวะที่ใช้
ออกซิเจน เช่น Ohura et al (1999) บ่มชิ้นตัวอย่าง PHBV เป็นเวลา 28 วัน และควบคุมอุณหภูมิที่ 
25 องศาเซลเซียส พบว่า PHBV จะเกิดการย่อยสลายได้ดีเมื่อแช่ในน้ าจากแม่น้ า น้ าจากทะเลสาบ 
และน้ าทะเล ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแหล่งน้ าธรรมชาติที่แตกต่างกัน อาจมีจุลินทรีย์ต่างสาย
พันธุ์กัน ซึ่งส่งผลให้อัตราการย่อยสลาย PHBV เกิดได้ต่างกัน 
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ส่วนการศึกษาภายใต้สภาวะไม่ใช้ออกซิเจน เช่น Abou-Zeid et al (2001) ท าการทดสอบ
การย่อยสลาย PHBV โดยใช้ตัวกลางเป็นตะกอนชีวภาพ 2 ชนิด คือตะกอนชีวภาพเข้มข้นและตะกอน
ชีวภาพที่มีการเจือจาง 10 เปอร์เซ็นต์ ผลพบว่า PHBV มีค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไป 22.5 เมื่อใช้
ตัวกลางเป็นตะกอนชีวภาพเข้มข้นหลังจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
สัปดาห์ ส่วนการทดสอบโดยใช้ตัวกลางเป็นตะกอนชีวภาพที่มีการเจือจางจะมีค่าร้อยละน้ าหนักที่
ลดลงน้อยกว่า (ร้อยละ 13.5) แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของจ านวนจุลินทรีย์ในตะกอนชีวภาพมีผล
ต่อค่าร้อยละการย่อยสลาย PHBV 

งานวิจัยเกี่ยวกับการย่อยสลาย PHBV บางส่วน จะอยู่ในระดับน าร่อง (pilot-scale) เพ่ือเป็น
แนวทางในการประยุกต์ใช้จริงในอนาคต เช่น งานวิจัยของ Ishigaki et al (2004) ศึกษาการย่อย
สลาย PHBV ในถังปฎิกรณ์ที่มีการควบคุมสองสภาวะ คือมีการให้อากาศเพ่ือให้เป็นระบบที่มี
ออกซิเจนและสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการย่อยสลาย PHBV ในระบบฝังกลบใน
อนาคต นอกจากนั้นการศึกษาการย่อยสลาย PHBV นิยมทดสอบในกองปุ๋ยหมัก (composting 
conditions) เช่นงานวิจัยของ Luo and Netravali (2003) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและ
เคมีของ PHBV ในสภาวะการย่อยสลายในกองปุ๋ยหมักเป็นเวลามากกว่า 50 วัน โดยผลการทดสอบ
พบว่า PHBV มีการเปลี่ยนแปลงทั้งน้ าหนักที่ลดลงและลักษณะพ้ืนผิวที่เปลี่ยนแปลงไป แต่อย่างไร ก็
ตามไม่พบการเปลี่ยนแปลงของหมู่ฟังก์ชั่นทางเคมีอย่างมีนัยส าคัญเมื่อทดสอบด้วย FTIR (Weng et 
al, 2010) ศึกษาพฤติกรรมการย่อยสลายฟิล์ม PHBV ในระดับน าร่องภายใต้สภาวะปุ๋ยหมัก จาก
การศึกษาพบว่า PHBV จะถูกย่อยได้หมดภายใน 12 สัปดาห์ 

งานวิจัยบางส่วน ศึกษาการย่อยสลาย PHBV ภายใต้สภาวะจริง เช่น Akmal (2003) ศึกษา
การย่อยสลาย PHB และ PHBV ภายใต้สภาวะแวดล้อมจริง โดยการฝังลงดิน และตะกอนชีวภาพ ที่
ระดับความลึก 10 เซนติเมตร การแช่ในทะเลสาบและมหาสมุทร ที่ระดับความลึก 100 เซนติเมตร 
ผลของการย่อยสลาย PHBV ผลการทดสอบพบว่าน้ าหนักชิ้นพลาสติกที่หายไปอยู่ที่ร้อยละ 17.8 6.7 
3.2 และ 2.7 ต่อสัปดาห์ เมื่อย่อยสลายในตะกอนชีวภาพ ดิน ทะเลสาบ และน้ าทะเล ตามล าดับ ซึ่ง 
PHB และ PHBV ถูกย่อยสลายได้สูงสุดในการฝังในตะกอนชีวภาพ โดยถูกย่อยสลายจนหมดภายใน 6 
สัปดาห์ 

2.11.2 การศึกษาการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพชนิด PLA 

 PLA เป็นพลาสติกชีวภาพที่มีการใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางในหลายรูปแบบการใช้งาน 
และมีส่วนแบ่งทางการตลาดในตลาดพลาสติกสูง (Byun & Kim, 2014)  ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่
การศึกษาการย่อยสลาย PLA หลากหลายงานวิจัยทั้งในส่วนที่ศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการและระดับ
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การทดสอบการย่อยสลายในสภาวะจริงตามธรรมชาติ เช่น Itävaara et al (2002) ศึกษาการย่อย
สลาย Poly-L-lactide (PLLA) ภายใต้สภาวะไม่ใช้ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 37 และ 52 องศาเซลเซียส 
รวมถึงศึกษาการย่อยสลายภายใต้สภาวะใช้ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 25 37 55 และ 60 องศาเซลเซียส 
โดยผลการศึกษาพบว่า การย่อยสลายที่เกิดภายใต้สภาวะไม่ใช้ออกซิเจนแบบ solid state จะเกิดได้
เร็วกว่าการย่อยสลายภายใต้สภาวะใช้ออกซิเจนที่เป็น aquatic conditions และจากผลการศึกษา
ระบุว่า PLA จะเกิดการย่อยสลายช้ามากที่อุณหภูมิห้อง แต่จะเกิดการย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วที่
อุณหภูมิสูง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tsuji and Suzuyoshi (2002) ที่ท าการทดสอบการย่อย
สลาย PLA ในสภาวะให้อากาศโดยแช่ในน้ าทะเล จากผลการทดสอบเป็นเวลา 10 สัปดาห์ พบว่า 
PLA ถูกย่อยสลายได้น้อยมากที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

สาธินี ศิริวัฒน์ (2553) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการย่อยสลายทางชีวภาพของบรรจุภัณฑ์ที่
ท าจาก PLA และเยื่อชานอ้อย ด้วยดินผสมใบจามจุรี ภายใต้สภาวะการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจน
โดยออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล (Factorial Design) ส าหรับ 3 ปัจจัย คือบรรจุภัณฑ์ 
อุณหภูมิ และปริมาณไนโตรเจน และใช้เวลาในการทดสอบ 30 วัน จากการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 
58 องศาเซลเซียส และไม่เติมยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจนในดิน เป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลาย
บรรจุภัณฑ์ทั้งสอง และเมื่อน าปัจจัยคัดเลือกดังกล่าวมาขยายเวลาศึกษาเป็น 90 วัน พบว่าน้ าหนัก
บรรจุภัณฑ์ชนิด PLA และเยื่อชานอ้อยลดลงร้อยละ 100 และ 96 ตามล าดับ 

ในส่วนของการย่อยสลาย PLA ในกองปุ๋ยหมักในระดับห้องปฏิบัติการ พบว่าผลการวิจัย
ออกมาในแนวทางเดียวกันคือ PLA สามารถถูกย่อยสลายได้ดีในกองปุ๋ยหมักที่มีอุณหภูมิค่อนข้างสูง 
(Graupner et al, 2009; Iovino et al, 2008; Itävaara et al, 2002) 

ส่วนการย่อยสลาย PLA ในสภาวะไม่ใช้ออกซิเจนนั้น มีการรายงานโดย Yagi et al (2009) 
ศึกษาการย่อยสลาย PLA ชนิดผง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า PLA มีร้อยละของการย่อยสลาย 60 
80 และ 90 ภายในเวลา 30 40 และ 90 วัน ภายใต้สภาวะไม่ใช้ออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ ส่วนการย่อยสลายภายใต้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จะเกิดขึ้นได้ช้ากว่า โดย
การย่อยสลายจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อผ่านไป 55 วัน 

นอกจากนั้นยังมีงานวิจัยที่เน้นไปที่การศึกษาการเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลาย PLA 
โดยผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน เช่น งานวิจัยของ Sarasa et al (2009) ศึกษาอัตราการย่อยสลาย 
PLA และ PLA ผสมแป้งข้าวโพด ภายใต้สภาวะใช้ออกซิเจน อุณหภูมิ 58 ± 2 องศาเซลเซียส โดย 
PLA ผสมแป้งข้าวโพด จะมีร้อยละของการย่อยสลายเฉลี่ยอยู่ที่ 79.9  
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2.11.3 การศึกษาการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพชนิด PBS 

การศึกษาการย่อยสลายพลาติก PBS พบว่ายังมีงานวิจัยค่อนข้างน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ
การศึกษาการย่อยสลาย PHBV และ PLA โดยมีงานวิจัยที่เน้นไปที่การคัดแยกจุลินทรีย์และทดสอบ
ความสามารถของจุลินทรีย์นั้นต่อการย่อยสลาย PBS เช่น งานวิจัยของ Abe et al (2010) คัดแยกรา
สายพันธุ์ Fusarium solani ที่มีความสามารถในการย่อยสลาย PBS โดยสามารถย่อยสลายแผ่นฟิล์ม
ที่ผลิตจาก PBS ซึ่งมีชื่อทางการค้าว่า GS Pla ได้ร้อยละ 2.8 ภายใน 14 วันของการฝังตัวอย่าง
แผ่นฟิล์ม GS Pla ลงไปในดิน นอกจากนั้นยังศึกษาการย่อยสลายร่วมกันระหว่าง Fusarium solani 
WF-6 กับแบคทีเรีย Stenotrophomonas maltophilia YB-6 พบว่า แบคที เรีย 
Stenotrophomonas maltophilia YB-6 ไม่สามารถย่อย GS Pla ได้ แต่มีหน้าที่ช่วยส่งเสริมให้
การย่อยสลาย GS Pla โดย Fusarium solani WF-6 เกิดได้ดีขึ้น 

Kim et al (2006) ติดตามการย่อยสลาย PBS และ PBS ที่ผสมแป้ง ภายใต้การฝังดินตาม
สภาวะธรรมชาติและสภาวะดินผสมปุ๋ยหมัก โดยพบว่าการย่อยสลายทั้ง PBS และ PBS ที่ผสมแป้ง 
ภายใต้สภาวะดินผสมปุ๋ยหมักเกิดได้ดีกว่าการฝังดินภายใต้สภาวะธรรมชาติอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่ง
สอดคล้องกับการนับจ านวนโคโลนีของจุลินทรีย์ในสภาวะดินผสมปุ๋ยหมักก็มีมากกว่าด้วยเช่นกัน ผล
การศึกษานี้ยืนยันได้ว่าการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพถูกควบคุมด้วยปัจจัยหลายด้านและหนึ่งในนั้น
คือจ านวนและสายพันธุ์ของจุลินทรีย์ในระบบ นอกจากนั้นพบว่าการเพ่ิมสัดส่วนของแป้งมากขึ้นจะ
ส่งผลให้เกิดการย่อยสลายเกิดได้ดีขึ้น เพราะส่วนนี้คือส่วนที่ง่ายต่อการเกาะติดของจุลินทรีย์และง่าย
ต่อการย่อยสลาย สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Liu et al, 2009) ที่ศึกษาการย่อยสลาย PBS ที่ผสม
เส้นใยปอกะเจา พบว่า PBS ที่มีการผสมเส้นใยปอกะเจาจะถูกย่อยสลายได้ดีกว่า PBS บริสุทธิ์เมื่อฝัง
ลงไปในดินผสมปุ๋ยหมัก โดยตัวอย่างที่เป็น PBS ผสมเส้นใยปอกะเจาร้อยละ10 จะมีน้ าหนักหายไป
ร้อยละ 62.5 หลังจากการฝังไป 180 วัน 

Cho et al (2011) ศึกษาการย่อยสลาย PBS ภายใต้สภาวะที่ใช้ออกซิเจนและไม่ใช้
ออกซิเจน พบว่า PBS ถูกย่อยสลายได้ร้อยละ 31 ในระยะเวลา 80 วัน ภายใต้สภาวะใช้ออกซิเจน แต่
พบการย่อยสลายได้น้อยมากภายใต้สภาวะไม่ใช้ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Dvorackova et al (2015) ที่ท าการศึกษาการย่อยสลาย PBS ภายใต้สภาวะไม่ใช้
ออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 35 และ 55 องศาเซลเซียส ผลการวิจัยพบว่า PBS ไม่สามารถถูกย่อยสลายได้ที่
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส แต่เมื่อใช้อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จะเกิดการย่อยสลาย PBS ได้ดีขึ้น 
โดยมีการย่อยสลายได้ร้อยละ 24.8 ในระยะเวลา 97 วัน  
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2.11.4 การศึกษาการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพชนิด PBAT 

Nakajima-Kambe et al (2009) คัดแยกแบคทีเรียรหัส TB71 จากสิ่งแวดล้อม ที่มี
ความสามารถในการย่อยสลายพอลิเอสเทอร์โซ่ตรงและพอลิเอสเทอร์ที่มีโครงสร้างเป็นโซ่ตรงต่อกับวง
แอโรมาติก ประกอบไปด้วย PBSTIL PBST และ PBAT (Ecoflex) เมื่อพิจารณาไปที่การศึกษาการ
ย่อยสลาย PBAT โดยบ่มแบคทีเรียรหัส TB71 กับชิ้นตัวอย่างฟิล์ม PBAT ในอาหารเหลว NB ที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบว่าน้ าหนักของชิ้นพลาสติกหายไป 1.4 ± 0.2 มิลลิกรัม หลังจากการ
บ่มไป 2 สัปดาห์ และเมื่อศึกษาผลิตภัณฑ์ที่เกิดหลังจากการย่อยสลาย PBAT โดยใช้ HPLC ปรากฏ
ให้เห็นว่าสายพอลิเมอร์ถูกย่อยไปเป็น 1,4-บิวทานิไดออล (1,4-butanediol) อะดิพิค แอซิด (adipic 
acid) และเทเรพเทอลิค แอซิด (terephthalic- acid) 

Kijchavengkul et al (2010) ศึกษาการย่อยสลายฟิล์ม PBAT ในปุ๋ยคอก เศษอาหาร และ
กองปุ๋ยหมัก ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าอัตราการย่อยสลาย PBAT ใน 3 สภาวะ จะเกิดแตกต่างกันซึ่ง
ขึ้นอยู่กับชนิดและจ านวนของจุลินทรีย์ที่แตกต่างในแต่ละสภาวะ ฟิล์ม PBAT จะย่อยสลายได้ดีที่สุด
ในปุ๋ยคอก โดยวัดจากอัตราการปล่อยก๊าซ CO2 ออกมาสูงสุด และเมื่อพิจารณาโครงสร้างทางเคมี
ของสายพอลิเมอร์ภายหลังจากการย่อยสลายด้วยเทคนิค 1H NMR แสดงให้เห็นว่าบริเวณหน่วย BA 
ซึ่งมีโครงสร้างเป็นโซ่ตรงจะถูกย่อยสลายได้เร็วกว่าหน่วย BT ที่มีโครงสร้างเป็นวงแอโรมาติก 
นอกจากนั้นงานวิจัยของคณะนี้ ยังน าผลิตภัณฑ์ที่ใช้คลุมแปลงเกษตร (mulch film) ที่ผลิตจาก 
PBAT มาศึกษาการย่อยสลายภายใต้สภาวะ 2 สภาวะคือ น ามาตากแดด เพ่ือดูผลของการผุพังโดย
แสง และน าไปฝังดินเพ่ือดูผลของการย่อยสลายจากจุลินทรีย์ในดิน ผลการศึกษาพบว่า หลังจากการ
น าแผ่นฟิล์มตากแดด 8 สัปดาห์ ความแข็งแรงของแผ่นฟิล์มลดลง ( integrity) เริ่มเห็นการเปราะของ
แผ่นฟิล์ม และหลังจาก 16 สัปดาห์เป็นต้นไป แผ่นฟิล์มจะเริ่มแตกเป็นชิ้นเล็กชิ้นน้อย แสดงให้เห็นว่า
อายุการใช้งานของแผ่นฟิล์มหากมีการตากแดดจะอยู่ประมาณ 8 สัปดาห์ แต่หากน าแผ่นฟิล์มไปฝัง
ดิน พบว่าผิวแผ่นฟิล์มเริ่มมีการเปลี่ยนแปลง เกิดการแตกและเป็นรู หลังจากการน าไปฝังดินเป็นเวลา 
24 สัปดาห์   

นาวิน เนสุสินธุ์ (2554) ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการย่อยสลาย PBAT และ PLA ภายใต้สภาวะ
ไม่ใช้ออกซิเจน โดยใช้ดินจากบ่อฝังกลบขยะร่วมกับกากตะกอนชีวภาพ เมื่อพิจารณาจากน้ าหนักของ
พลาสติกท่ีหายไป พบว่าปัจจัยหลักที่มีผลต่อการย่อยสลายคือ ร้อยละของตะกอนชีวภาพที่ผสมลงไป
ในดิน โดยสัดส่วนดินต่อตะกอนชีวภาพที่ 70:30 ส่งผลให้การย่อยสลาย PLA และ PBAT เกิดได้ดี
ที่สุด 
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จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า มีหลายงานวิจัยที่สนใจและมุ่งเน้นในการศึกษาการย่อยสลาย
พลาสติกชีวภาพ ทั้งชนิด PLA PHBV PBS และ PBAT เนื่องจากพลาสติกทั้ง 4 ชนิดนี้สามารถผลิต
ออกเป็นสินค้าและมีแนวโน้นที่ดีทางด้านการตลาด ถึงแม้ว่าพลาสติกเหล่านี้จะเป็นพลาสติกย่อย
สลายได้ทางชีวภาพก็ตาม แต่พบว่าการย่อยสลายจะเกิดขึ้นได้นั้นยังขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการและ
ยังต้องการสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายอีกด้วย ซึ่งจะเห็นได้ว่าในสภาวะธรรมชาติพลาสติก
เหล่านี้จะถูกย่อยสลายได้ช้ามาก ดังนั้นงานวิจัยที่ศึกษาเก่ียวกับพลาสติกกลุ่มนี้จึงพยายามหาสภาวะที่
เหมาะสมต่อการย่อยสลายทั้งภายใต้สภาวะที่ใช้ออกซิเจนและสภาวะที่ไม่ใช้ออกซิเจน จากการ
ทบทวนเอกสารที่ได้รายงานไปข้างต้นพบว่า งานวิจัยส่วนมากเน้นไปที่การศึกษาการย่อยสลายทาง
ชีวภาพภายใต้การใช้ปุ๋ยหมักและภายใต้การใช้อาหารเหลวที่เร่งให้จุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการ
ย่อยสลายเจริญได้ดี ซึ่งทั้งสองสภาวะนี้จัดอยู่ในการย่อยสลายภายใต้สภาวะที่ใช้ออกซิเจนซึ่งเป็น
สภาวะที่ง่ายต่อการย่อยสลายชิ้นพลาสติก แต่มีงานวิจัยเพียงส่วนน้อยเท่านั้นที่จะศึกษาการย่อยสลาย
ภายใต้สภาวะไม่ใช้ออกซิเจน โดยการย่อยสลายภายใต้สภาวะนี้ในสภาพความเป็นจริงแล้วจะพบที่บ่อ
ฝังกลบขยะซึ่งจัดเป็นแหล่งในการสะสมขยะพลาสติกแหล่งใหญ่ที่สุด ดังนั้นการศึกษาการย่อยสลาย
ภายใต้สภาวะไม่ใช้ออกซิเจนจึงผลดีต่อการประยุกต์ใช้เข้ากับการย่อยสลายขยะพลาสติกในบ่อฝังกลบ
ขยะ นอกจากนั้นพบว่ายังไม่มีรายงานการวิจัยใดที่ศึกษาการย่อยสลายพลาสติกทั้ง 4 ชนิดนี้ สภาวะที่
มีออกซิเจนจ ากัด ซึ่งสภาวะนี้ก็สามารถพบได้จริงในบ่อฝังกลบขยะเช่นกันโดยเฉพาะในส่วนชั้นการฝัง
กลบขยะด้านบนซึ่งออกซิเจนสามารถซึมผ่านเข้าไปในชั้นดินได้แต่มีปริมาณน้อย ดังนั้นจึงเป็นผลดี
หากศึกษาการย่อยสลายภายใต้สองสภาวะนี้ร่วมกันนอกจากนั้นยังไม่มีรายงานการวิจัยใดที่ศึกษา
รูปแบบการการย่อยสลายพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพทั้ง 4 ชนิดพร้อมกัน ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้
เลือกศึกษาหาสภาวะที่ เหมาะสมต่อการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ 4 ชนิด ประกอบด้วย
poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) (PHBV) poly(lactic acid) (PLA) poly(butylene 
succinate) (PBS) และ poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) ในระบบจ าลองการ
ฝังกลบ โดยศึกษาปัจจัยด้านสัดส่วนของตะกอนที่ใช้ในการย่อยสลาย อุณหภูมิ และร้อยละออกซิเจน
เริ่มต้นในขวดทดลอง ภายใต้การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) 
จากนั้นสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด จะถูกน ามาศึกษาต่อเนื่องโดย
การขยายเวลาในการติดตามผลการย่อยสลายเป็นเวลา 90 วัน โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพและการเปลี่ยนแปลงทางเคมีภายใต้สภาวะทดสอบ พร้อมทั้งศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ
ประชาคมจุลินทรีย์ระหว่างกระบวนการจ าลองการฝังกลบ ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผลโดยตรงต่อการย่อย
สลายทางชีวภาพด้วย 
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2.12 การทดลองแบบ Central Composite Design 

การทดลองแบบ CCD เป็นการทดลองที่มีประสิทธิภาพในการสร้างแบบจ าลองก าลังสองเพ่ือ
ใช้ในการศึกษาที่คาดว่าตัวแปรหรือปัจจัยที่เลือกศึกษาอาจมีผลต่อค่าตอบสนอง ( response) ใน
ลักษณะที่เป็นเส้นโค้ง (quadratic relationship) ข้อดีของการทดลองแบบ CCD คือ ใช้หน่วยทดลอง
ไม่มาก เนื่องจากเป็นการเลือกศึกษาเพียงบางจุดที่จ าเป็น (fractional factorial design) เพ่ือให้ได้
ข้อมูลที่เพียงพอต่อการสร้างแบบจ าลองก าลังสองได้ และสามารถน าแบบจ าลองที่ได้มาพิจารณา
พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) (RSM) เพ่ือศึกษาผลกระทบของปัจจัยและ
ปฏิสัมพันธ์ของปัจจัยต่อค่าตอบสนอง รวมถึงหาสภาวะที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยต่อค่าตองสนองได้ 
(Bashir et al, 2010; Cho & Zoh, 2007)  

CCD เป็นการทดลองที่ศึกษาแต่ละปัจจัยใน 3 ระดับ โดยก าหนดสัญลักษณ์ที่ -1 0 และ +1 
สามารถสร้างหน่วยทดลองได้ 3 ส่วน ดังแสดงในรูปที่ 12 ซึ่งประกอบด้วย 

1) หน่วยทดลองส าหรับ Full factorial โดยจ านวนหน่วยทดลองเท่ากับ 2k โดย k คือ
จ านวนปัจจัยที่เลือกศึกษา 

2) หน่วยทดลองส าหรับ Axial points ซึ่งจะมีการปรับค่าระดับของปัจจัยหนึ่ง (α) ไปใน
แนวแกน + และ -  โดยยึดค่าปัจจัยอื่นไว้ที่จุดศูนย์กลาง (0)  

3) หน่วยทดลองท่ีท าซ้ าท่ีจุดศูนย์กลาง Central point 

 
 

รูปที่ 12 จุดการทดลองแบบ CCD เมื่อศึกษา 3 ปัจจัย (X1 X2 และ X3) (Cho & Zoh, 2007) 
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จากรูปที่ 12 เป็นรูปแบบการทดลอง CCD แบบ Circumscribed  ซึ่งมีระยะจาก Axial 

Point ไปยัง Center Point ±α แต่หากระยะห่างจาก α ถึงจุด Central point มีค่าเท่ากับ ±1 จะ
เรียกการออกแบบ CCD แบบนี้ว่า face centered design 

มีงานวิจัยที่น าเอาการออกแบบการทดลองแบบ CCD และวิธี RSM มาใช้ในการหาสภาวะที่
เหมาะสมในการทดลองด้านต่างๆ ในส่วนของการศึกษาเกี่ยวกับพลาสติกชีวภาพนั้น พบว่ามีงานวิจัย
ของ Sukkhum et al (2009) ที่ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตเอนไซม์ที่ย่อยสลายพลาสติก 
PLA โดยเชื้อ Thermophilic Actinomadura sp. T16-1 ในส่วนของการศึกษาการย่อยสลายนั้น 
พบงานวิจัยของ Korawit Chaisu et al (2012) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลาย PLA ด้วย
วิธี RSM ในระดับขวดทดลอง พบว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลาย PLA คือค่าพีเอชอาหาร
เหลวที่ 8 บ่มที่อุณหภูมิ 40.5 องศาเซลเซียส และอัตราการให้อากาศที่ 194 rpm ให้ค่าร้อยละการ
ย่อยสลายสูงที่ 69.6 ในเวลา 20 วัน แต่อย่างไรก็ดีการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลาย
พลาสติกชีวภาพ โดยใช้การทดลองแบบ CCD และการพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมจากวิธี RSM 
พบว่ายังมีอยู่จ ากัด ดังนั้นจุดเด่นหนึ่งของงานวิจัยในครั้งนี้ คือการประยุกต์การทดลองแบบ CCD มา
ใช้ในการศึกษาการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ  
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการศึกษา 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1.  กระดาษเช็ดท าความสะอาด Kimwipes บริษัท KIMTECH Science, Canada. 
2. กระดาษเช็ดท าความสะอาด Kimtowel wipers standard บริษัท Kimberly-Clark 

professional, Canada.  
3. เครื่องแก้วของบริษัท Pyrex, USA. 
4. เครื่องก าเนิดแสงอัลตราไวโอเรต รุ่น ETX-20 m บริษัท VILBER, Germany. 
5. เครื่องขึ้นรูปพลาสติกแบบแม่พิมพ์ความร้อน (hot press compression 

apparatus) บริษัทLABTECH, UK. 
6. เครื่องขึ้นรูปพลาสติกแบบเครื่องรีด รุ่น LR 8906-02F บริษัท HAAKE, Germany. 
7. เครื่องชั่งหยาบ 2 ต าแหน่ง รุ่น BJ 1000C บริษัท Precisa, Germany. 
8. เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง รุ่น BP211D บริษัท Sartorius, ประเทศไทย 
9. เครื่องนึ่งความดันฆ่าเชื้อ (Autoclave) รุ่น SS-325 บริษัท Tomy, Germany. 
10. เครื่องบ่ม Dry Bath Incubator รุ่น MD-01N บริษัท Major Science, Taiwan. 
11. เครื่องปั่นเหวี่ยงขนาดเล็ก (Micro-centrifuge) รุ่น Liofuge บริษัท LIOLAB, 

ประเทศไทย 
12. เครื่องปั่นเหวี่ยงชนิดควบคุมอุณหภูมิ (High speed refrigerated centrifuge) รุ่น 

6500 บริษัท Kubota, Japan. 
13. เครื่องปั่นผสม (Vortex mixer) รุ่น UZUSIO VTX-3000L บริษัท LMS 

(Laboratory and medical supplies), Japan. 
14. เครื่องผลิตน้ า MiliQ รุ่น Academic A10 บริษัท Millipore, Germany. 
15. เครื่องผลิตน้ ากลั่น (Ultrapure water Purification system) บริษัท KEMFLO, 

Canada. 
16. เครื่องเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ (DNA Thermal Cycler) รุ่น Gene Q Thermal Cycler 

บริษัท BIOER TECHNOLOGY, China. 
17. เครื่องแยกสารพันธุกรรมด้วยเทคนิค DGGE รุ่น DGGEK-1001 บริษัท C.B.S. 

Scientific, USA. 
18.  เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-เบส (pH meter) รุ่น C8621 บริษัท Consort, Belgium. 
19. เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer)  
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20. เครื่องสปนดดาวน์ (Micro centrifuge LM-60 Lio fuge บริษัท Lio Lab,  
ประเทศไทย 

21. เครื่อง Elemental Analyzer (Perkin Elmer รุ่น PE2400 Series II, USA) 
22. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) รุ่น PerkinElmer, 

Spectrum One, บริษัท PerKinElmer, USA. 
23. เครื่อง Gas Chromatography (GC) รุ่น 14 B model  บริษัท Shimadzu, Japan. 
24. เครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) รุ่น JSM-5410LV บริษัท JEOL, 

Japan. 
25. เครื่อง Thermogravimetric. Analyzer (TGA) รุ่น TG 209F3 บริษัท NETZSCH, 

Germany 
26. ชุดอุปกรณ์ท า Agarose gel electrophoresis ประกอบด้วย แผ่นหวี ถาดเทเจล 

chamber ส าหรับใส่สารละลาย เครื่องจ่ายไฟ บริษัท Cosmo Bio, USA. 
27. ตะแกรงร่อนขนาด 6.7, 4, 2, 1.18 มิลลิเมตร 
28. ตู้แช่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส รุ่น MDF-U332 บริษัท Sanyo Electric, Japan. 
29. ตู้บ่ม บริษัท Memmert, Germany.  
30. ตู้อบอุณหภูมิสูง รุ่น 110 บริษัท Memmert, Germany. 
31. ตู้ดูดความชื้น (Desiccators) รุ่น Model BD50 NORTHMAN, ประเทศไทย  
32. ถุงมือยาง (Examination Gloves) บริษัท ศรีตรังโกลฟส์, ประเทศไทย 
33. ถุงมือยาง (Power-free Nitrile Gloves) บริษัท Ansell, ประเทศไทย 
34. พาราฟิล์ม บริษัท Bemis, USA. 
35. ไมโครปิเปตต์ทิป ( Micropipette tip ) ขนาด 10 ไมโครลิตร บริษัท Axygen, USA. 
36. ไมโครปิเปตต์ทิป ( Micropipette tip ) ขนาด 200 และ  1000 ไมโครลิตร บริษัท 

TreffLab, Switzerland. 
37. หน้ากากอนามัย  
38. หลอดฉีดยา (Disposable syringe) บริษัท NIPRO, ประเทศไทย 
39. หลอดพีซีอาร์ (PCR tube Molecular biology) บริษัท Thermo Scientific, UK. 
40. หลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์ ( Micro-centrifuge tube ) ปริมาตร 1.5 ไมโครลิตร 

บริษัท Labcon, USA. 
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รูปที่ 13 เครื่องขึ้นรูปพลาสติกแบบอัดความร้อน 
 

 
 

รูปที่ 14 เครื่องขึ้นรูปพลาสติกแบบเครื่องรีด 
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รูปที่ 15 ชุดอุปกรณ์ท า Agarose gel electrophoresis 
 

 
 

รูปที่ 16 เครื่องเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ 
 
 

 
 

รูปที่ 17 เครื่องแยกสารพันธุกรรมด้วยเครื่อง Denaturing Gradient Gel Electrophoresis 
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3.2 เคมีภัณฑ์ 

1.  กรดอะซิติกเข้มข้น (glacial CH3COOH) บริษัท Merck, Germany 
2. ชุดสกัดดีเอ็นเอจากดิน (DNA RNA and Protein purification) บริษัท 

MACHEREY-NAGEL, Germany. 
3. ชุดสกัดดีเอ็นเอจากพอลิอะคริลาไมด์เจล (TIANgel Midi Purification Kit) บริษัท 

TIANGEN BIOTECH, Chaina 
4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) บริษัท Merck, Germany. 
5. ดีเอ็น 100 bp DNA ladder บริษัท Thermo Scientific, UK. 
6. ดีเอ็นเอมาตรฐาน 1 (1 kilobase DNA ladder) บริษัท Thermo Scientific, UK. 
7. น้ า Water nuclease-free บริษัท Thermo Scientific, UK. 
8. บัฟเฟอร์ 25XTAE บริษัท Bio Basic, Canada.   
9. ไพรเมอร์ บริษัท Integrated DNA Technologies, USA. ประกอบด้วย 

338 GC F  
518 R 
NL1GC F 
LS2 R 

10. สารเคมีที่ใช้ในเทคนิค DGGE ประกอบด้วย 
ฟอร์มาไมด์ (Formamide, Deionized) บริษัท Bio Basic, Canada.   
สารละลาย 40% อะคริลาไมด์/บิส (40% Acrylamide/Bis solution, 37.5:1) 
บริษัท Bio Basic, Canada.   
ยูเรีย (Urea) บริษัท Research Organics, USA. 
แอมโมเนียม เปอร์ซัลเฟต (Ammonium persulfate) บริษัท Bio Basic, Canada.   
N,N,N/,N/-เททระ เมธิล เอธิลีนไดเอมีน (N,N,N/,N/-Tetra-methyl-
ethylenediamine, TEMED) บริษัท Bio Basic, Canada.   
TAE เข้มข้น 50 เท่า (50XTAE) 

11. สารเคมีที่ใช้ในเทคนิค PCR บริษัท Thermo Scientific, UK. ประกอบด้วย 
Taq DNA Polymerase, 5U/µl 
10X Taq Buffer with KCl 
10X Taq Buffer with (NH4)2SO4 
25 mM MgCl2 
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12. สาร EDTA (Disodium Salt, Dehydrate) บริษัท Bio Basic, Canada.   
13. สาร Tris (Ultra-pure, Molecular Biology Grade) บริษัท Research Organics, 

USA. 
14. สีติดตาม (6X Loading dry) บริษัท GeneMark, USA 
15. สีย้อม Ethidium Bromide (10 mg/ml solution) บริษัท GeneMark, USA 
16. อะกาโรสเจล (Low EEO, Molecular Biology Grade) บริษัท Research 

Organics, USA. 
17. เอธานอล บริษัท Bio Basic, Canada.   

 

รูปที่ 18 ชุดสกัดดีเอ็นเอจากดิน 
 

 

รูปที่ 19 ชุดสกัดดีเอ็นเอออกจากอะคริลาไมด์เจล 
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3.3 แผนผังการศึกษา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

เตรียมพลาสติกชีวภาพ  
4 ชนิด 

PLA PHBV PBS PBAT 
 

เตรียมตัวอย่าง
ดิน 

เตรียมตะกอน
ชีวภาพ เตรียมขวด

ทดลอง 

ออกแบบการทดลองแบบ CCD 

%ออกซิเจนเริ่มต้นใน
ขวดทดลอง 

สัดส่วนตะกอนชีวภาพ 
 

อุณหภูมิ 

ศึกษาการย่อยสลายพลาสติกทั้ง 4 ชนิด เป็นเวลา 90 
วัน  

สภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายพลาสติกทั้ง 4 ชนิด 

วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธี Response Surface Methodology 
โดยมีค่าตอบสนอง (Response ; Y ) คือ ร้อยละน้้าหนักพลาสติกที่หายไปใน 30 วัน 

 

ค่าร้อยละน้้าหนัก
ที่หายไป 

 

ตรวจสอบ 
พื้นผิว 
(SEM) 

 

การ
เปลี่ยนแปลง 

C : H : O 

การเปลีย่นแปลงเสถียรภาพ
ทางความร้อนของช้ิน

พลาสติกด้วยเครื่อง TGA 

แยกขนาดชิ้น
พลาสติก 

(Sieve) 

ตรวจสอบ
ด้วยตาเปล่า 

 

วิเคราะห์กา๊ซ 

 CO2 และ CH4 

ติดตามการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคม ี
ของพลาสติกหลังการย่อยสลาย 

 

การเปลีย่นแปลง
หมู่ฟังก์ช่ันทางเคมี 
ด้วยเครื่อง FT-IR 

 

การเปลีย่นแปลง 

ลักษณะทาง
กายภาพ 

ติดตามการเปลี่ยนแปลงประชาคมจุลินทรยี์ ด้วยวิธ ีDGGE 
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3.4 วิธีการด าเนินการศึกษา 

3.4.1 รูปแบบการศึกษา 

การศึกษานี้เป็นการศึกษาเชิงทดลอง (Experimental research) ในระดับห้องปฏิบัติการ 
(Laboratory scale) โดยท าการทดลองที่ห้องปฏิบัติการสหขาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะ
บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

3.4.2 การเตรียมพลาสติกชีวภาพ 

เ ม็ ด พ ล า ส ติ ก ชี ว ภ า พ ทั้ ง  4  ช นิ ด  ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  poly(hydroxybutyrate-co-
hydroxyvalerate) (PHBV) poly(lactic acid) (PLA) poly(butylene succinate) (PBS) และ 
poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) ดังตารางที่ 1 ถูกน าไปอบเพ่ือไล่ความชื้นที่
อุณหภูมิประมาณ 70 – 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน าไปขึ้นรูปเป็นแผ่น  โดย
พลาสติกชนิด PLA PBS และ PBAT ถูกขึ้นรูปด้วยการใช้เครื่องรีด (cast sheet extrusion 
machine) (รุ่น LR 8906-02F บริษัท HAAKE, Germany) ส่วน PHBV ถูกขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดความ
ร้อน (hot press compression apparatus) (LABTECH, UK) โดยชิ้นพลาสติกที่ได้มีความหนา
ประมาณ 0.5 มิลลิเมตร 

แผ่นพลาสติกทุกชนิดที่ผ่านการขึ้นรูปจะถูกตัดออกให้มีขนาด 2 x 2 ตารางเซนติเมตร ตาม
มาตรฐาน ISO 15985 (Plastics-Determination of the ultimate anaerobic biodegradation 
and disintegration under high-solids anaerobic-digestion conditions) เพ่ือน ามาใช้ในการ
ด าเนินงานวิจัยขั้นต่อไป ดังรูปที่ 20 

3.4.3 การเตรียมตัวกลางในการฝังพลาสติกชีวภาพ 

ตัวกลางที่ใช้ในการฝังพลาสติกมาจาก 2 แหล่ง ประกอบด้วย ดินจากบ่อฝังกลบขยะ 
โครงการก าจัดขยะมูลฝอย เทศบาลเมืองสุพรณบุรี จังหวัดสุพรรณบุรี และตะกอนชีวภาพ จากระบบ
บ าบัดน้ าเสียแบบไม่เติมอากาศ บริษัท มาลีสามพราน จ ากัด (มหาชน) จังหวัดนครปฐม ดังรูปที่ 21 
โดยตัวกลางทั้งสอง จะถูกเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ก่อนน ามาท าการทดลอง 

สมบัติของดินและตะกอนชีวภาพ ประกอบด้วยค่าปริมาณของแข็งทั้งหมด (%Total solid 
content) และค่าปริมาณของแข็งที่ระเหยได้ (%Volatile solid content) วิเคราะห์ตามมาตรฐาน 
APHA-AWWA-WPCF 2540B, 1995 และ APHA-AWWA-WPCF 2540E, 1995 ตามล าดับ ค่า
ความเป็นกรดด่าง และค่าสัดส่วนปริมาณคาร์บอนต่อไนโตรเจนของอินทรีย์วัตถุ (C : N ratio) รวมถึง
ประเภทของเนื้อดิน (Soil texture) ค่าอินทรีย์วัตถุในดิน (% Organic matter) ค่าปริมาณ
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ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และซัลเฟอร์ และค่าอินทรีย์วัตถุของตะกอนชีวภาพ วิเคราะห์โดยส านักงาน
วิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาที่ดิน กรมพัฒนาที่ดิน ในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 1 ชื่อทางการค้าของพลาสติกชีวภาพที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 
 

ชนิดพลาสติกชีวภาพ/ชื่อย่อ ชื่อทางการค้า ลักษณะเม็ดพลาสติก 

poly(hydroxybutyrate-co- 
hydroxyvalerate)/PHBV 

Enmat® Y1000P 

 
 

poly(lactic acid)/PLA NatureWork® 4043D 

 
 

poly(butylene succinate)/ 
PBS  

GS Pla, FZ91PD 

 
 

poly(butylene adipate-
co-terephthalate)/ PBAT  

ecoflex® F Blend 
C1200 
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(PHBV) (PLA) 

  
(PBS) (PBAT) 

 

รูปที่ 20 แผ่นพลาสติกชีวภาพ 4 ชนิด ขนาด 2 x 2 ตารางเซนติเมตร 
 

  
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 21 (ก) พื้นที่บ่อฝังกลบขยะ จังหวัดสุพรรณบุรี (ข) ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไม่เติมอากาศ จาก
บริษัท มาลีสามพราน จ ากัด (มหาชน) จังหวัดนครปฐม 
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ตารางท่ี 2 สมบัติดินและตะกอนชีวภาพที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 

พารามิเตอร์ ดิน ตะกอนชีวภาพ 

ปริมาณของแข็งท้ังหมด (%) 95.70 65.40 

ปริมาณของแข็งท่ีระเหยได้ (%)  9.10 51.00 

ค่าความเป็นกรดด่าง 7.73 7.14 

สัดส่วน C:N  7.48:1 7.23:1 

ปริมาณอินทรีย์วัตถุ (%) 1.67  

ฟอสฟอรัส (Bray-II) (mg/kg) 47.4  

โพแทสเซียม (NH4 OAc) (mg/kg) 307  

ซัลเฟอร์ (mg/kg) 335.7  

เนื้อดิน (Soil texture) %Sand : %silt :%Clay  

= 3.3 : 43.1 : 53.6 

สรุปเป็นดินเหนียวปนตะกอน 

(silty clay) 

 

 

3.4.4 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด 

3.4.4.1 การออกแบบการทดลอง 

ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อที่มีผลต่อการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ PHBV PLA PBS และ PBAT 
โดยใช้การทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) แบบ face centered ประกอบด้วย 3 
ปัจจัย คือ ร้อยละตะกอนชีวภาพในตัวกลางที่ใช้ฝังพลาสติก (ก าหนดรหัส X1) อุณหภูมิ (ก าหนดรหัส 
X2) และค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลอง (ก าหนดรหัส X3) ท าการแปรผันค่าของแต่ละปัจจัย
ใน 3 ระดับ คือ -1 0 และ +1 ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยค่าร้อยละตะกอนชีวภาพในตัวกลางที่ใช้ฝัง
พลาสติก แปรผันที่ค่าร้อยละ 10 30 และ 50 ส่วนอุณหภูมิที่ใช้ในการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ  
แปรผันที่ 37 52 และ 67 องศาเซลเซียส ส าหรับร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลองจะแปรผัน
ค่าที่ 0% 10.5% และ 21% ส่วนค่าตอบสนอง (Y) ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้คือ ค่าร้อยละน าหนักที่
หายไปของพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด (weight loss (%)) ภายใน 30 วัน ของการฝังในตัวกลาง 

จากการทดลองแบบ CCD โดยศึกษา 3 ปัจจัย ใน 3 ระดับ ที่มีผลต่อค่าตอบสนอง สามารถ
สร้างหน่วยทดลองได้ทั้งหมด 18 หน่วยทดลอง ซึ่งประกอบไปด้วย 8 หน่วยทดลองส าหรับ  
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full factor design (2k= 23 = 8 factor points) + 6 หน่วยทดลอง ส าหรับ axial point  
(2k = 2 x 3 = 6 axial points) + 4 หน่วยทดลองเป็นการท าซ้ าที่จุด center point (k = จ านวน
ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษา) ดังตารางที่ 4 

ตารางท่ี 3 ปัจจัยและระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 
 

ปัจจัย หน่วย 
ระดับปัจจัย 

ต่ า (-1) กลาง (0) สูง (+1) 

ร้อยละตะกอนชีวภาพ (X1) สัดส่วน (โดยน้ าหนัก) 10 30 50 
อุณหภูมิ (X2) องศาเซลเซียส 37 52 67 

ออกซิเจนเริ่มต้นในขวด
ทดลอง (X3) 

ร้อยละ 0 10.5 21 

 

ตารางท่ี 4 หน่วยทดลองตามการทดลองแบบ Central Composite Design  
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3.4.4.2 การเตรียมหน่วยทดลอง  

หน่วยทดลองแต่ละหน่วยประกอบด้วยขวดแก้วเส้นผ่านศูนย์กลาง 80 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 22 
ปริมาตร 660 มิลลิลิตร ภายในบรรจุดินจากบ่อฝังกลยขยะผสมตะกอนชีวภาพที่ใช้เป็นตัวกลางในการ
ฝัง โดยแปรผันสัดส่วนดินและตะกอนชีวภาพที่สัดส่วน 90:10 70:30 และ 50:50 ท าการใส่พลาสติก
ร้อยละ 1.5 ของน้ าหนักตัวกลาง (น้ าหนักประมาณ 4.95 กรัม) ลงในถุงตาข่ายพลาสติกก่อนฝังลงใน
ขวดทดลอง จากนั้นน าขวดทดลองที่ได้ไปแปรผันปริมาณออกซิเจนเริ่มต้นในอากาศในขวดทดลอง 
โดยใช้เครื่องวัดก๊าซ (Testo; Model 350XL, Germany) ดังนี้  

1. หน่วยทดลองที่ใช้ในการศึกษาการย่อยสลายภายใต้สภาวะไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic 
conditions) โดยมีค่าร้อยละออกซิเจนในอากาศเริ่มต้นในขวดทดลองที่ 0 จะท าการไล่อากาศภายใน
ขวดออกให้หมดโดยการแทนที่ด้วยก๊าซไนโตรเจน  

2. หน่วยทดลองที่ใช้ในการศึกษาการย่อยสลายภายใต้สภาวะออกซิเจนจ ากัด  (oxygen 
limited conditions) ที่ระดับร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลองที่ 10.5 จะท าการแทนที่อากาศ
ในขวดทดลองด้วยก๊าซไนโตรเจนจนมีวัดค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลองอยู่ทีร่้อยละ 10.5  

3. หน่วยทดลองที่ใช้ในการศึกษาการย่อยสลายภายใต้สภาวะออกซิเจนจ ากัด  (oxygen 
limited conditions) ที่ระดับร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลองที่ 21 จะท าการเก็บอากาศปกติ
ไว้ในขวดทดลอง โดยไม่มีการแทนที่อากาศด้วยก๊าซไนโตรเจน 

เนื่องจากการทดลองครั้งนี้ต้องการศึกษาการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพในสภาวะที่ ไม่ใช้
ออกซิเจนและสภาวะที่มีออกซิเจนจ ากัด ดังนั้นจึงท าการควบคุมค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นตามที่
ก าหนด และไม่มีการเติมก๊าซออกซิเจนระหว่างการทดลอง ขวดทดลองทุกขวดจะถูกปิดปากขวดด้วย
จุกยางที่มีการต่อท่อแก้วผ่านจุกยางเพ่ือใช้เป็นทางระบายก๊าซที่เกิดขึ้น ปิดรอยต่อจุกยางกับขวดด้วย
ซิลิโคนและพาราฟิล์ม จากนั้นน าขวดทดลองไปบ่มที่อุณหภูมิ  ที่อุณหภูมิ 37 52 และ 67 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 วัน ตามการทดลองในตารางที่ 4 

 
 

รูปที่ 22 ขวดทดลอง 
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3.4.4.3 ติดตามค่าร้อยละของน ้าหนักที่หายไป (Weight loss determination) 

ค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปของพลาสติกชีวภาพแต่ละชนิดภายในเวลา 30 วัน จะถูกน ามาใช้
เป็นค่าตอบสนอง (Y) โดยชิ้นพลาสติกที่คงเหลือหลังจากการฝังในตัวกลางเป็นเวลา 30 วัน จะถูกเก็บ
ขึ้นมาล้างด้วยน้ ากลั่นปลอดเชื้อ (Sterile distilled water) เพ่ือท าความสะอาดและล้างดินและ
ตะกอนชีวภาพที่ติดกับพลาสติกออกไป จากนั้นชิ้นพลาสติกจะถูกตากให้แห้งที่อุณหภูมิห้องและ
น าเข้าตู้ดูดความชื้นเพ่ือไล่ความชื้นออกจากพลาสติก ชิ้นพลาสติกที่ได้จะถูกน ามาชั่งน้ าหนักจนมี
น้ าหนักที่คงที่ และน าค่าน้ าหนักที่คงเหลือไปค านวนหาค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปใน 30 วัน ตาม
สมการที่ 1  

ค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไป =  [(Wi - Wf)/ Wi]  x 100                  (1) 

โดย Wi คือค่าน้ าหนักเริ่มต้นของพลาสติก (กรัม) Wf คือค่าน้ าหนักพลาสติกที่คงเหลือ (กรัม) 
หลังจากการฝัง และค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปค านวนจากค่าเฉลี่ยจากการท า 3 ซ้ า 

3.4.4.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

ท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติเพ่ือดูปัจจัยที่มีผลต่อการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด
และวิเคราะห์หาพ้ืนผิวตอบสนอง โดยใช้โปรแกรม Design Expert V7.0.(trial version) เพ่ือหา
สมการท านายค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปของพลาสติกแต่ละชนิดใน 30 วัน ตามสมการที่ 2 

𝑌 =  𝛽0  + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 +

𝑘

𝑖=1

∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖 𝑋𝑗

𝑘

1≤𝑖≤𝑗

             (2) 

โดยค่า 𝑌 คือค่าตอบสนอง 𝑋𝑖 และ 𝑋𝑗 คือค่าปัจจัย, 𝛽0 คือค่าคงที่ 𝛽𝑖 ,  𝛽𝑖𝑗 , และ 𝛽𝑖𝑖 
คือค่าสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเส้นตรง ค่าสัมประสิทธิ์ถดถอยของอิทธิพลร่วม และค่าสัมประสิทธิ์
ถดถอยควอดาติค ตามล าดับ 

3.4.5 ศึกษาการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด ภายใต้สภาวะคัดเลือก 

น าสภาวะที่เหมาะสมที่คัดเลือกได้จากการทดลองตามข้อ 3.4.4 มาศึกษาลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของชิ้นพลาสติกหลังจากการฝัง เป็นเวลา 90 วัน ตามวิธีการวัดผล
ดังนี้  
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3.4.5.1 ติดตามการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชของตัวกลาง 

ชั่งตัวอย่างตัวกลางที่ผ่านการฝังพลาสติกที่เวลาต่างๆปริมาตร 20 กรัม มาท าให้เป็นสาร
แขวนลอยในน้ า 100 มิลลิลิตร คนให้เข้ากันนาน 10 นาที ก่อนท าการวัดค่า พีเอชด้วยเครื่องพีเอช
มิเตอร์ (รุ่น C8621, Consort, Belgium) 

3.4.5.2 ติดตามค่าร้อยละน ้าหนักท่ีหายไป 

น าชิ้นพลาสติกที่คงเหลือหลังจากการฝังกลบเป็นเวลา 15 30 45 60 75 และ 90 วัน ออก
จากขวดทดลอง ล้างด้วยน้ ากลั่นปลอดเชื้อจนสะอาด ผึ่งให้แห้งเก็บในตู้ดูดความชื้น แล้วน าไปชั่ง
น้ าหนักจนคงท่ี และน ามาหาค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปตามสมการที่ 1 ดังแสดงในข้อ 3.4.4.3 

3.4.5.3 ติดตามการเปลี่ยนแปลงลักษณะของชิ นพลาสติก 

ชิ้นพลาสติกส่วนที่เหลือจากการฝังที่เวลาต่างๆ ถูกน ามาศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ภายนอก เช่น การเปลี่ยนแปลงขนาดของชิ้นพลาสติก การเปลี่ยนแปลงของสีของชิ้นพลาสติก รวมทั้ง
การเกิดรูโพรงที่สังเกตได้ด้วยตาเปล่า ซึ่งข้องมูลกลุ่มนี้สามารถน ามาใช้ประกอบการศึกษารูปแบบการ
ย่อยสลายพลาสติกชีวภาพแต่ละชนิดเบื้องต้น 

3.4.5.4 ติดตามการเปลี่ยนแปลงขนาดของชิ นพลาสติกโดยใช้ตะแกรงร่อน 

การเปลี่ยนแปลงขนาดของชิ้นพลาสติกหลังจากการฝังกลบที่เวลาต่างๆจะถูกน ามาแยกขนาด 
โดยน ามาผ่านตะแกรงร่อน 3 ขนาด ประกอบด้วย ตระแกรงที่มีรูขนาด มากกว่า 6.73 มิลลิเมตร 
มากกว่า 2 มิลลิเมตร และมากกว่า 1 มิลลิเมตร 

3.4.5.5 ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของผิวพลาสติก 

น าชิ้นพลาสติกมาตรวจสอบลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) (JSM-5410LV; JEOL, Tokyo, Japan) ที่ก าลังขยาย 2000 เท่า และท าการบันทึกภาพ
เพ่ือดูลักษณะพ้ืนผิวที่เปลี่ยนแปลงไปภายใต้การย่อยสลายที่เวลาต่างๆ 

3.4.5.6 ติดตามการเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพของพลาสติกเม่ือได้รับความร้อน 

เปรียบเทียบเสถียรภาพทางความร้อน (Thermal Stability) ของพลาสติกแต่ละชนิด  
ที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากผลการย่อยสลายในสภาวะจ าลองการฝังกลบ ในแต่ละช่วงเวลา ด้วยเครื่อง 
Thermo gravimetric Analysis (TGA) (NETZSCH thermosgravimetric balance, รุ่น TG 
209F3, Germany) แสดงผลการวิเคราะห์ในรูปเทอร์โมแกรม (TGA) ระหว่างเปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่
สูญเสียกับอุณหภูมิ 
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3.4.5.7  วิเคราะห์ปริมาณ ธาตุคาร์บอน ไฮโรเจน และออกซิเจน (C H O) 

น าตัวอย่างพลาสติกแต่ละชนิดมาตัดให้เป็นชิ้นเล็กและน ามาบดให้เป็นผงละเอียด ชั่งตัวอย่าง
ให้น้ าหนักอยู่ในช่วง 1-3 มิลลิกรัม น าไปวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ C H O ในโครงสร้างโมเลกุล โดย
เครื่อง Elemental Analyzer (Perkin Elmer รุ่น PE 2400 Series II, USA) เพ่ือเปรียบเทียบ
สัดส่วนของธาตุ C H O ก่อนและหลังการย่อยสลายในสภาวะจ าลองการฝังกลบ 

3.4.5.8 ติดตามการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชั่นทางเคมีของพลาสติก 

ติดตามการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชั่นในสายพอลิเมอร์ของพลาสติกชีวภาพแต่ละชนิด ด้วย
เครื่อง Fourier transform infrared (FT-IR spectroscopy) (PerkinElmer, Spectrum One, 
USA)รายงานผลเป็นกราฟอินฟาเรดสเปคตรัมซึ่งเป็นการพลอตระหว่างความถี่ (เลขคลื่น , ซม-1) 
และ%Transmittance (T)  

3.4.5.9 ตรวจสอบก๊าซท่ีเกิดขึ นระหว่างกระบวนการฝังกลบ 

ติดตามเปอร์เซ็นต์ก๊าซ CO2 และ CH4 ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ 
โดยใช้ขวดทดลองที่ประยุกต์ขึ้นเพ่ือการเก็บก๊าซ ก๊าซที่เกิดขึ้นจะถูกเก็บในหลอดสูญญากาศ ก่อน
น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง (Gas Chromatography) (GC) (14 B model, Shimadzu, Japan) โดย
ใช้ก๊าซมาตรฐานคือ มีเทน ความเข้มข้น 30 เปอเซ็นต์ และคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 30 เปอ
เซ็นต์ 

3.4.6 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงประชาคมจุลินทรีย์หลังจากการฝังกลบ  

3.4.6.1 การสกัดดีเอ็นเอ 

ในชั้นตอนแรก ตัวกลางที่ได้จากระบบฝังกลบพลาสติกทั้ง 4 ชนิด ระหว่างวันที่ 15 30 45 
60 75 และ 90 วัน จะถูกน ามาสกัดดีเอ็นเอเพ่ือติดตามจุลินทรีย์ในระบบ ด้วยชุดสกัดดีเอ็นเอจากดิน 
(DNA RNA and Protein purification) (MACHEREY-NAGEL, Germany) โดยมีขั้นตอนดังนี้   

ขั้นตอนที่ 1 การเตรียมตัวอย่าง  

ชั่งตัวอย่างตัวกลางปริมาตร 250-500 มิลลิกรัม ใส่ลงในหลอด NecleoSpin® Bead Tube 
ที่ภายในบรรจุเม็ด Ceramic bead 

ขั้นตอนที่ 2 การปรับสภาวะส าหรับสกัดดีเอ็นเอ  

เติมบัฟเฟอร์ Lysis Buffer SL2 ปริมาตร 700 ไมโครลิตร ตามด้วย Enhancer SX ปริมาตร 
150 ไมโครลิตร ซึ่งเป็นตัวช่วยเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอท่ีสกัดออกมาได้มากขึ้น 
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ขั้นตอนที่ 3 การท าให้เซลล์แตกเพ่ือให้เกิดการปลดปล่อย DNA  

น า NecleoSpin® Bead Tube ที่ได้จากข้อ 2 มาปั่นผสมที่ความเร็วสูงสุด เป็นเวลา 5 นาที 
โดยในขั้นตอนนี้เม็ด Ceramic bead จะเข้าไปท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ของจุลินทรีย์ท าให้เซลล์แตกและ
ปลดปล่อยดีเอ็นเอออกมาภายนอกเซลล์ 

ขั้นตอนที่ 4 การตกตะกอนสิ่งปนเปื้อน  

น า NecleoSpin® Bead Tube ที่ได้จากขั้นตอนที่ 3 ไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 11,000 x g 
นาน 2 นาที เพ่ือก าจัดฟองที่เกิดขึ้น หลังจากการปั่นเหวี่ยงจะเกิดการแยกชั้น โดยชั้นล่างจะเป็น
ตัวกลางและชั้นบนจะเป็นส่วนของสารละลายใส ท าการปิเปตสารละลายใสด้านบนซึ่งมีดีเอ็นเออยู่ใส่
หลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์อันใหม่ จากนั้นเติมบัฟเฟอร์ SL3 ปริมาตร 150 ไมโครลิตร และน าไปปั่นผสม
นาน 5 วินาที เพื่อให้บัฟเฟอร์และสารละลายเข้ากัน น าไปแช่เย็นที่อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 นาที ก่อนน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 11,000 x g นาน 1 นาที  

ขั้นตอนที่ 5 การแยกดีเอ็นเอโดยใช้เมมเบรน 

น า NecleoSpin® Inhibitor Removal Column วงลงบนหลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์ จากนั้น
เติมตัวอย่างที่ได้จากขั้นตอนที่ 4 ลงบนเมมเบรนในคอลัมน์และน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 11,000 x 
g นาน 1 นาที โดยในขั้นตอนนี้จะแยกสิ่งปนเปื้อนออกจากดีเอ็นเอ โดยสิ่งปนเปื้อนจะติดอยู่ที่เมม
เบรนในคอลัมน์ ส่วนสารละลายดีเอ็นเอ จะสามารถผ่านเมมเบรนลงมาได้ น าส่วนสารละลายดีเอ็นเอ 
ในหลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์ ไปด าเนินการขั้นต่อไป 

ขั้นตอนที่ 6 ปรับสภาวะเพ่ือจับดีเอ็นเอ 

เติมบัฟเฟอร์ SB Binding Buffer ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ปั่นผสม นาน 5 วินาที 

ขั้นตอนที่ 7 การจับ DNA  

น า NucleoSpin® Soil Column วางลงบนหลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์ จากนั้นเติมสารละลาย 
DNA ที่ได้จากข้อ 6 ปริมาตร 550 ไมโครลิตร น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 11,000 x g นาน 1 นาที
ส่วนที่เป็น DNA จะติดกับเมมเบรนของ Column ทิ้งส่วนน้ าใสที่ไหลผ่านคอลัมน์ จากนั้นท าการ 
ปิเปตสารละลายดีเอ็นเอ ส่วนที่เหลือและท าซ้ าในข้ันตอนข้างต้น 

ขั้นตอนที่ 8 การล้างดีเอ็นเอ 
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ล้างครั้งที่ 1 โดยเติมบัฟเฟอร์ SB ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ผ่าน NucleoSpin® Soil 
Column น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 11,000 x g นาน 30 วินาที เทส่วนน้ าใสที่ไหลผ่าน Column 
ทิ้ง  

ล้างครั้งที่ 2 โดยเติมบัฟเฟอร์ SW1 Wash Buffer ปริมาตร 550 ไมโครลิตร ผ่าน 
NucleoSpin® Soil Column น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 11,000 x g นาน 30 วินาที เทส่วนน้ าใสที่
ไหลผ่านคอลัมน์ทิ้ง 

ล้างครั้งที่ 3 โดยเติมบัฟเฟอร์ SW2 Wash Buffer ปริมาตร 700 ไมโครลิตร ผ่าน 
NucleoSpin® Soil Column น าไป ปั่นผสมนาน 2 วินาที ก่อนน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 11,000 x 
g นาน 30 วินาที เทส่วนน้ าใสที่ไหลผ่านคอลัมน์ทิ้ง  

ล้างครั้งท่ี 4 ท าซ้ าข้ันตอนการล้างครั้งที่ 3 

ขั้นตอนที่ 9 การท าเมมเบรนให้แห้ง 

ปั่นเหวี่ยง NucleoSpin® Soil Column ครั้งสุดท้ายที่ความเร็ว 11,000 x g นาน 2 นาที  
เพ่ือก าจัดสารละลายที่ติดค้างกับดีเอ็นเอ 

ขั้นตอนที่ 10 การชะดีเอ็นเอออกจากเมมเบรน 

วาง NucleoSpin® Soil Column ลงบนหลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์ที่ใช้เก็บดีเอ็นเอ จากนั้น
เติม 30 ไมโครลิตร ของบัฟเฟอร์ SE ลงบนเมมเบรนที่มีดีเอ็นเอติดอยู่ เปิดฝาคอลัมน์ไว้นาน 1 นาที 
ที่อุณหภูมิห้อง ก่อนปิดฝาและน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 11,000 x g นาน 30 วินาที สารละลาย 
ดีเอ็นเอ ที่ได้จะถูกแช่แข็งไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปตรวจสอบความสมบูรณ์ของ 
ดีเอ็นเอท่ีสกัดได้ ด้วยวิธี Gel Electrophoresis 

3 . 4 . 6 . 2  ต รว จสอบความสมบู รณ์ ข อ งดี เ อ็ น เ อที่ ส กั ด ไ ด้  ด้ ว ย วิ ธี  Gel 
Electrophoresis 

เตรียมอะกาโรสเจล เข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ โดยชั่งผงอะกาโรส หนัก 1 กรัม ละลายใน
บัฟเฟอร์ TAE ความเข้มข้น 1 เท่า ปริมาณ 100 ไมโครลิตร น าไปละลายด้วยความร้อนโดยไมโครเวฟ
จนผงอะกาโรสละลายจนหมด จากนั้นทิ้งให้เย็นลงก่อนเทลงในถาดส าหรับเตรียมเจลที่มีหวีเสียบอยู่ 
ปล่อยให้วุ้นแข็งตัวประมาณ 20 นาที วางแผ่นเจลลงในแชมเบอร์ เทบัฟเฟอร์ TAE ความเข้มข้น 1
เท่า ลงในแชมเบอร์ให้ท่วมแผ่นเจล (การเตรียมสารละลายต่างๆ แสดงในภาคผนวก ก) 

ในส่วนของขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง จะท าการผสมสารละลายดีเอ็นเอปริมาตร 5 
ไมโครลิตร กับสีติดตาม 6X loading dye ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ลงบนแผ่นพาราฟิล์ม จากนั้นหยอด
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ตัวอย่างดีเอ็นเอลงในหลุมในแผ่นเจล โดยหลุมแรกจะหยอดด้วยดีเอ็นเอมาตรฐาน lamda/HinDIII 
marker เปิดเครื่องเพ่ือให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านบัฟเฟอร์ TAE และแผ่นเจล โดยใช้ความต่างศักย์ 100 
โวลต์ นาน 30 นาที น าแผ่นเจลที่ได้ไปย้อมด้วยสารละลายเอธิเดียมโบรไมด์ (Ethidium bromide) 
ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร นาน 15 นาที หลังจากนั้นน าเจลไปล้างด้วยน้ ากลั่นปลอด
ประจุนาน 5 นาที ก่อนน าไปน าไปส่องดูภายใต้แสงอัลตราไวเอต (UV) เพ่ือตรวจสอบความสมบูรณ์
ของดีเอ็นเอท่ีสกัดได้ 

3.4.6.3 ตรวจสอบความบริสุทธิ์และความเข้มข้นของดีเอ็นเอ 

น าสารละลายดีเอ็นเอท่ีได้จากข้อ 3.4.6.1 มาท าการตรวจสอบบริสุทธิ์และความเข้มข้นของดี
เอ็นเอ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 280 และ 260 นาโนเมตร (A260 และ A280) โดย
หากอัตราส่วนที่ได้มีค่าน้อยกว่า 1.8 แสดงว่าดีเอ็นเอที่ได้มีโปรตีนปนเปื้อนสูง แต่หากค่าที่ได้สูงกว่า 
2.0 แสดงว่าดีเอ็นเอท่ีได้มีอาร์เอ็นเอปนเปื้อนสูง 

3.4.6.4 เพ่ิมจ้านวนชิ นส่วนดีเอ็นเอด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส (Polymerase 
Chain Reaction; PCR) บริเวณ 16S rDNA ของแบคทีเรีย 

เพ่ิมจ านวนชิ้นส่วนดีเอ็นเอบริเวณ 16S rDNA ของแบคทีเรีย โดยใช้ไพรเมอร์ 338F + GC 
(5’-CGC CCG CCG CGC GCG GCG GGC GGG GCG GGGG CAC GGG GGG ACT CCT ACG 
GGA GGC AGC AG-3’) และไพรเมอร์ 518R (5’-ATT ACC GCG GCT GCT GG-3’) เพ่ือเพ่ิมจ านวน
ดีเอ็นเอบริเวณ V3 region จะได้ผลิตภัณฑ์ PCR ที่มีความยาวประมาณ 200 bp โดยมีสารที่ใช้ท า
ปฏิกริยา PCR ดังตารางที่ 5 

ตารางท่ี 5 สารที่ใช้ท าปฏิกริยา PCR 
 

สารที่ใช้ท าปฏิกริยา PCR ความเข้มข้นสุดท้าย ปริมาตร (ไมโครลิตร) 

10X Taq buffer 1X 5  
dNTP Mix, 2 mM each  0.2 mM 1 
Forward primer 338F + GC  10 µM 2 
Reverse primer 518R 10 µM 2 
25 mM MgCl2  1 mM 2 
Template DNA   1-3  

(โดยปรับให้ DNA มีความ
เข้มข้น 100 นาโนกรัม) 

Taq DNA Polymerase  0.5 
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ตารางท่ี 5 สารที่ใช้ท าปฏิกริยา PCR (ต่อ) 
 

สารที่ใช้ท าปฏิกริยา PCR ความเข้มข้นสุดท้าย ปริมาตร (ไมโครลิตร) 

Water, nuclease-free  34.5-36.5 
ปริมาตรรวม  50 

 
ท าการผสมสารทั้งหมดที่ใช้ท าปฏิกริยาเข้าด้วยกันในหลอด PCR โดยให้มีปริมาตรรวม 50 

ไมโครลิตร น าหลอด PCR ไปสปินดาวน์ 3 วินาที เพ่ือก าจัดฟองอากาสที่อยู่ในหลอด PCR จากนั้น
ด าเนินปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส ด้วยเครื่องเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ (DNA Thermal Cycler) โดยมี
สภาวะที่ใช้ในการท าปฏิกริยา ดังนี้ 

 
1. Initial denaturation step อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 
2. Touchdown program จ านวน 20 รอบ  
 2.1 Denaturation step  อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส นาน 1 นาท ี
 2.2 Annealing step อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที 
  (ลดอุณหภูมิลดลงทีละ 0.5 องศาเซลเซียส 

ในแต่ละรอบ) 
 2.3 Extension step อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที 

3. Denaturation step  อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที 
4. Annealing step อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที 
5. Extension step อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที 
 ท าข้ันตอนที่ 3-5 จ านวน 30 รอบ  

6. Final extension อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 
 

3.4.6.5 เพ่ิมจ้านวนชิ นส่วนดีเอ็นเอด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส (Polymerase 
Chain Reaction; PCR) บริเวณ D1 region ของรา 

โดยใช้ไพรเมอร์ NL1+GC (5’-GCG GGC CGC GCG  ACC GCC GGG ACG CGC GAG 
CCG GCG GCG GGC CAT ATC AAT AAG CGG AGG AAA AG-3’) ซึ่งมี GC clamp เชื่อมต่อ
บริเวณปลาย 5’ และไพรเมอร์ LS2 (5’-ATT CCC AAA CAA CTC GAC TC–3’) โดยใช้สารเข้าท า
ปฏิกริยา PCR เช่นเดียวกันกับข้อ 3.4.6.4 แต่เปลี่ยนการใช้ไพรเมอร์เป็น NL1+GC และ LS2 region 
ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์ PCR ที่มีความยาวประมาณ 300 bp เมื่อใช้สภาวะในการท าปฏิกริยา ดังนี้ 
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1. Initial denaturation step อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 
2. Denaturation step  อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที 
3. Annealing step อุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส นาน 45 วินาที 
4. Extension step อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส นาน 1 นาท ี
 ท าข้ันตอนที่ 2-4 จ านวน 30 รอบ  

5. Final extension อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส นาน 7 นาท ี
 
ตรวจสอบผลิตภัณฑ์ PCR ของแบคทีเรียและราที่ได้ ด้วยวิธี Gel Electrophoresis 

เช่นเดียวกับข้อ 3.4.6.2 แต่ใช้ความเข้นข้นของอะกาโรสเจล 2 เปอร์เซ็นต์ และเปรียบเทียบขนาดของ
ผลิตภัณฑ์ PCR ที่ได้กับดีเอ็นเอมาตรฐาน 100 bp marker 

3.4.6.7 ติดตามประชาคมจุลินทรีย์ด้วยวิธี Denaturing Gradient Gel 
Electrophoresis (DGGE) 

ใช้อุปกรณ์ของ DGGEK-1001 (C.B.S Scientific, USA) ในการวิเคราะห์ DGGE โดยเตรียม
พอลิอะคริลาไมด์เจลเข้มข้น 8 เปอร์เซ็นต์ ที่มีเกรเดียนท์ของสารละลาย denaturant 30 - 60 
เปอร์เซ็นต์ จากสารละลาย denaturant 0 เปอร์เซ็นต์ และ 100 เปอร์เซ็นต์ (ภาคผนวก ก) เริ่มจาก
น ากระจกทั้ง 2 แผ่น (แผ่นใหญ่ขนาด 17.7 x 22 เซนติเมตร และแผ่นเล็กขนาด 15 x 22 เซนติเมตร) 
มาท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์เข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ เช็ดด้วยกระดาษเช็ด Kimwipes ให้สะอาด 
โดยระวังไม่ให้มีฝุ่นผงติดอยู่กับตัวกระจก จากนั้นน ากระจกแผ่นเล็กมาหุ้มด้วยยาง Gelwrap ให้แนบ
สนิททั้ง 3 ด้าน น า Spacer 2 แท่ง วางขอบซ้ายและขวาโดยวางให้ชิดกับตัวยาง Gelwrap จากนั้น
น ากระจกแผ่นใหญ่ปิดทับแผ่นเล็ก ยึดด้วย clamp 6 ชิ้น (ด้านซ้าย ด้านขวา และฐาน อย่างละ 2 
ชิ้น) ในขั้นตอนนี้จะได้บล๊อคท่ีใช้ในการเตรียมแผ่นเจล  

ขั้นต่อไปจะเป็นการเตรียม solution ของพอลิอะคริลาไมด์เจลเข้มข้น 8 เปอร์เซ็นต์ จาก 
Stock solution ที่ความเข้มข้น 0 เปอร์เซ็นต์ และ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยน า Stock solution ที่ 2 
ความเข้มข้นนี้มาผสมกันเพ่ือให้ได้ความเข้มข้นที่ 60 เปอร์เซ็นต์ denaturing solution และ 30 
เปอร์เซ็นต์ denaturing solution หลังจากนั้นเติม 10 เปอร์เซ็นต์ APS และ TEMED ในทั้งสอง
ความเข้มข้น เพ่ือเป็นสารช่วยให้เกิดการ polymerization ของเจล โดยปริมาตรของสารที่ใช้ดัง
ตารางที่ 6 

น าสารลาย 60 เปอร์เซ็นต์ และ 30 เปอร์เซ็นต์ denaturing solution ที่ได้เทใส่ในเครื่อง
ผสมสารละลาย GM-40 gradient maker ในช่องสารละลายความเข้มข้นสูงและสารละลายความ
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เข้มข้นต่ า เปิด pump เพ่ือให้สารละลายไหลผ่าน gradient maker ด้วยอัตราการไหล 5 มิลลิลิตร
ต่อนาที ระวังอย่าให้เกิดฟองอากาศ เมื่อสารละลายไหลผ่านจนเต็มกระจกจึงน าหวีมาเสียบบนเจล  
ดังรูปที่ 23 ปล่อยแผ่นกระจกทิ้งไว้เพ่ือให้พอลิอะคริลาไมด์แข็งตัวประมาณ 4 ชั่วโมง 

ตารางท่ี 6 ปริมาตรของสารผสมส าหรับ Denaturing Gradient Gel 

สารละลาย 100% 
Acrylamide 

solution 
(ไมโครลิตร) 

0%  
Acrylamide 

solution 
(ไมโครลิตร) 

10% APS 
(ไมโครลิตร) 

TEMED 
(ไมโครลิตร) 

60% 
denaturing 
solution 

12 8 150 15 

30% 
denaturing 
solution 

6 4 150 15 

 

 
 

รูปที่ 23 การเตรียมเจล Denaturing Gradient Gel 

น าชุดเจลแซนวิชใส่ลงในแชมเบอร์ที่มีบัฟเฟอร์ TAE ความเข้มข้น 0.5 เท่า ปริมาตร 20 ลิตร 
ที่ผ่านการให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส ผสมผลิตภัณฑ์ PCR ทั้งหมดกับสี
ติดตาม หยอดตัวอย่างลงในช่องวิ่ง จากนั้นเปิดสวิตซ์ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านชุดเจลแซนวิชและ
บัฟเฟอร์ TAE จากขั้วลบไปขั้วบวก โดยใช้ความต่างศักย์ 120 โวลต์ นาน 5 ชั่วโมง ย้อมดีเอ็นเอด้วย 
สารละลายเอธิเดียมโบรไมด์ ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร นาน 15 นาที น าไปส่องดู
ภายใต้แสงอัลตราไวเอต ด้วยเครื่องก าเนิดแสง UV 
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ตัดชิ้นพอลิอะคริลาไมด์เจลบริเวณแถบดีเอ็นเอเด่น โดยชั่งน้ าหนักและใส่ลงในหลอดไมโคร
ฟิวจ์ ท าการสกัดดีเอ็นเอออกจากเจลพอลิอะคริลาไมด์ด้วยชุดสกัด Tiangen Midi Purification Kit 
(TIANGEN BIOTECH, Chaina) ด้วยวิธีการดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การปรับสภาพคอลัมน์ 

เติมบัฟเฟอร์ BL ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ลงใน Spin column CA2 โดยวางคอลัมน์ลงบน
หลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์ น าไปปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 rpm เป็นเวลา 1 นาที ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 15 
– 25 องศาเซลเซียส ทิ้งส่วนบัฟเฟอร์ที่ไหลผ่านคอลัมน์ 

ขั้นตอนที่ 2 การชะดีเอ็นเอออกจากเจล 

เติมบัฟเฟอร์ PN ลงในหลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์ที่ใส่เจลพอลิอะคริลาไมด์ที่ตัดได้ โดยค านวน
ปริมาตรบัฟเฟอร์ PN จากน้ าหนักเจล เช่น เจลหนัก 0.1 กรัม จะเติมบัฟเฟอร์ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร ในกรณีที่ดีเอ็นเอมีขนาดน้อยกว่า 300 bp ให้เติมไอโซโพรพานอล ปริมาตร 0.5 เท่าของ
ปริมาตรบัฟเฟอร์ PN ลงไปด้วย น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พลิกกลับไปมาประมาณ 10 
นาที โดยในกรณีที่เป็นพอลิอะคริลาไมด์เจล เจลจะไม่ละลาย ให้น าไปส่องที่เครื่องก าเนิดแสง
อัลตราไวโอเลต หากชิ้นเจลไม่พบแถบดีเอ็นเอที่ติดสีเอทิเดียมโบรไมด์ แสดงว่าดีเอ็นเอได้ถูกชะออก
จากเจลแล้ว หลังจากนั้นน าหลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์มาตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

ขั้นตอนที่ 3 การตรึงดีเอ็นเอบนเมมเบรน 

เติมสารละลายดีเอ็นเอท่ีได้จากขั้นตอนที่ 2. ลงใน Spin column CA2 โดยปล่อยให้คอลัมน์
ได้สัมผัสดีเอ็นเอเป็นเวลา 2 นาที หลังจากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 rpm เป็นเวลา 1 นาที ทิ้ง
ส่วนน้ าใสที่ไหลผ่านคอลัมน์ จากนั้นวาง Spin column CA2 ที่มีดีเอ็นเอตรึงอยู่บนเมมเบรนลงบน
หลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์เดิม 

ขั้นตอนที่ 4 การล้างดีเอ็นเอ  

เติมบัฟเฟอร์ PW ที่มีส่วนผสมของเอธานอล ปริมาตร 600 ไมโครลิตร ลงบน Spin column 
CA2 ตั้งทิ้งไว้ 2-5 นาทีก่อนน าไปปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 rpm เป็นเวลา 1 นาที ทิ้งส่วนน้ าใสที่ไหลผ่าน
คอลัมน์ ท าการล้างดีเอ็นเอซ้ าอีก 1 ครั้ง 

ขั้นตอนที่ 5 การชะดีเอ็นเออกจากเมมเบรน 

ย้าย Spin column CA2 ลงบนไมโครเซ็นตริฟิวก์อันใหม่ จากนั้นเติม 30 ไมโครลิตร ของ
บัฟเฟอร์ EB ลงบนเมมเบรนที่มีดีเอ็นเอติดอยู่ ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง (15-25 องศาเซลเซียส) นาน  
2 นาที ก่อนนไปปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 rpm เป็นเวลา 2 นาท ี



 

 

55 

น าสารละลายดีเอ็นเอท่ีได้จากข้ันตอนดังกล่าว มาเพ่ิมจ านวนชิ้นดีเอ็นเออีกครั้งด้วยปฏิกิริยา
ลูกโซ่พอลิเมอเรส จากนั้นส่งไปวิเคราะห์ล าดับนิวคลีโอไทด์ที่บริษัท Bio Basic Inc. จากนั้นน าข้อมูล
ล าดับนิวคลีโอไทด์มาเปรียเทียบกับฐานข้อมูลใน NCBI (National Center for Biotechnology 
Information)  
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 

4.1 สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการย่อยสลายพลาสติกทั้ง 4 ชนิด จากการทดลองแบบ Central 
Composite Design 

4.1.1 ค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไป 

ค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของพลาสติกท้ัง 4 ชนิด หลังจากการฝังภายใต้สภาวะทดสอบเป็น
เวลา 30 วัน ดังตารางที่ 7 

ตารางท่ี 7 ค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด ใน 30 วัน 
หน่วย
ทดลอง 

ระดับปัจจัย ค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปใน 30 วัน 

X1 X2 X3 PHBV PLA PBS PBAT 

1 10 37 0 1.93 ± 0.55 0.04 ± 0.00 1.13 ± 0.34 0.90 ± 0.02 
2 10 37 21 11.01 ± 1.45 0.04 ± 0.01 1.80 ± 0.41 1.44 ± 0.16 

3 10 67 0 81.20 ± 0.83 63.51 ± 4.49 10.76 ± 2.87 3.65 ± 0.27 
4 10 67 21 86.59 ± 0.31 63.86 ± 1.21 10.84 ± 2.66 3.59 ± 0.37 

5 50 37 0 44.74 ± 0.45 0.04 ± 0.00 1.76 ± 0.05 0.65 ± 0.05 

6 50 37 21 46.55 ± 3.49 0.04 ± 0.00 1.70 ± 0.03 0.87 ± 0.04 
7 50 67 0 92.24 ± 3.55 65.98 ± 3.31 11.30 ± 0.09 4.37 ± 0.48 

8 50 67 21 89.55 ± 2.51 66.22 ± 3.79 12.28 ± 0.25 4.87 ± 0.33 

9 10 52 10.5 45.62 ± 1.50 3.03 ±  0.39 1.67 ± 0.02 2.22 ± 0.19 
10 50 52 10.5 82.22 ± 0.31 8.10 ± 0.76 3.03 ± 0.00 2.05 ± 0.00 

11 30 37 10.5 33.27 ± 2.39 0.03 ± 0.00 1.67 ± 0.01 0.59 ± 0.01 
12 30 67 10.5 90.37 ± 1.23 70.63 ± 0.99 12.72 ± 2.52 4.80 ± 0.22 

13 30 52 0 65.23 ± 2.57 4.91 ± 0.36 3.60 ± 0.07 1.46 ± 0.01 

14 30 52 21 79.25 ± 4.41 5.22 ± 0.27 8.15 ± 2.41 2.56 ± 0.52 
15 30 52 10.5 63.64 ± 4.35 4.43 ± 0.34 6.87 ± 2.58 2.03 ± 0.21 

16 30 52 10.5 63.52 ± 4.23 5.25 ± 0.68 5.94 ± 1.68 1.42 ± 0.18 

17 30 52 10.5 66.50 ± 4.54 3.66 ± 0.36 4.92 ± 0.95 1.86 ± 0.15 
18 30 52 10.5 69.82 ± 2.83 4.34 ± 0.91 5.98 ± 0.32 2.11 ± 0.37 
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ลักษณะทางกายภาพที่เปลี่ยนแปลงไปของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด ที่ยังคงเหลืออยู่ในระบบหลัง
การฝังเป็นเวลา 30 วัน ภายใต้สภาวะทดสอบใน 18 หน่วยทดลอง ดังตารางที่ 8 

ตารางท่ี 8 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นพลาสติกตัวควบคุมและภายหลังการย่อยสลายเป็นเวลา 30
วัน 

 

หน่วย
ทดลอง 

PHBV PLA PBS PBAT 

ตัว
ควบคุม 

 

 
 

 

 

 

  

1 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
2 
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ตารางท่ี 8 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นพลาสติกตัวควบคุมและภายหลังการย่อยสลายเป็นเวลา 30 
วัน (ต่อ) 

 

หน่วย
ทดลอง 

PHBV PLA PBS PBAT 

5 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
6 
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ตารางท่ี 8 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นพลาสติกตัวควบคุมและภายหลังการย่อยสลายเป็นเวลา 30 
วัน (ต่อ) 

  

หน่วย
ทดลอง 

PHBV PLA PBS PBAT 

10 
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ตารางท่ี 8 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นพลาสติกตัวควบคุมและภายหลังการย่อยสลายเป็นเวลา 30 
วัน (ต่อ) 

 
4.1.2 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

4.1.2.1 การคัดเลือกแบบจ้าลองที่เหมาะสมต่อค่าตอบสนอง 

เมื่อน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ด้วยโปรแกรม 
Design Expert V7 (trial version) เพ่ือเลือกชนิดของแบบจ าลองที่มีความเหมาะสมต่อการสร้าง
สมการค่าท านายร้อยละน้ าหนักที่หายไปของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด โดยพิจารณาจากค่า Adjusted R2 
และค่า Predicted R2 ที่มีค่าสูงเข้าใกล้ 1 ร่วมกับการพิจารณาค่าความเหมาะสมของสมการ(P-

หน่วย
ทดลอง 

PHBV PLA PBS PBAT 

15 
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Value < 0.05) และค่า Lack of fit ของสมการต้องมีค่า P-Value > 0.05 โดยโปรแกรมจะท าการ
เลือกชนิดของแบบจ าลองที่มีความเหมาะสมต่อค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของพลาสติกแต่ละชนิด 
สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 9 

ตารางท่ี 9 ผลวิเคราะห์ทางสถิติและชนิดของแบบจ าลองที่เหมาะสมต่อค่าท านาย 
 

พลาสติก

ชีวภาพ 

ชนิดของ

แบบจ าลอง

ที่เหมาะสม 

R2 Adjuste

d R2 

 

Predicted 

R2 

 

P-Value 

ของ

แบบจ าลอง 

P-Value 

ของ  

Lack of 

fit 

PHBV Quadratic 0.9846 0.9672 0.9027 <0.0001 0.1593 

PLA Quadratic 0.9965 0.9926 0.9755 <0.0001 0.1400 

PBS Quadratic 0.9553 0.9051 0.7114 0.0002 0.1631 

PBAT Linear 0.8791 0.8532 0.7870 <0.0001 0.1631 

 
จากตารางที่ 9 แสดงให้เห็นว่า แบบจ าลองชนิด Quadratic สามารถสร้างเป็นรูปแบบ

สมการในการท านายค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของพลาสติกชนิด PHBV และ PBS ใน 30 วัน ได้ 
ส่วนพลาสติกชนิด PBAT พบว่าแบบจ าลองแบบเส้นตรง (Linear) มีค่า Adjusted R2 = 0.8532 และ 
Predicted R2= 0.7870 ซึ่งแบบจ าลองแบบ Linear จะสอดคล้องกับปัจจัยที่มีผลต่อค่าร้อยละ
น้ าหนักที่หายไปของ PBAT ใน 30 วัน ซึ่งคืออุณหภูมิเพียงปัจจัยเดียว (แสดงผลในหัวข้อถัดไป) 
ดังนั้นแบบจ าลอง Linear จึงถูกเลือกมาใช้ในการศึกษาและท านายการย่อยสลาย PBAT ต่อไป  

ส่วนพลาสติกชนิด PLA ถึงแม้ค่าสมการจะมีค่า P-Value <0.0001 แต่พบว่า แต่เมื่อ
พิจารณาค่า Lack of fit พบว่า มีค่าเท่ากับ 0.0303 ซึ่งค่า P-Value ที่ได้น้อยกว่า 0.05 แสดงให้เห็น
ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองในครั้งนี้ไม่สามารถสร้างสมการให้สอดคล้องกับข้อมูลดังกล่าวได้ 
(ไพโรจน์ วิริยจารี, 2555) โดยสาเหตุเกิดจากค่าของข้อมูลที่มีความแตกต่างกันมาก ซึ่งค่าร้อยละ
น้ าหนักที่หายไปของ PLA สูงสุด มีค่าเท่ากับร้อยละ 70.63 และค่าต่ าสุดเท่ากับร้อยละ 0.03 จึง
จ าเป็นต้องมีการแปลงค่าข้อมูลให้เหมาะสม (Transform) โดยในการทดลองนี้เลือกแปลงข้อมูลจริง
ให้อยู่ในรูป natural log (Ln) ของข้อมูล และค่าท านายค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PLA ซึ่ง
ค านวนได้จากโปรแกรม โดยอยู่ในค่า Ln หลังจากการแปลงข้อมูลพบว่าแบบจ าลองชนิด Quadratic 
ให้ค่า Adjusted R2 และค่า Predicted R2 สูง และมีค่า P-Value และค่า Lack of fit ที่เหมาะสม 
ดังตารางที่ 9 จึงน าแบบจ าลอง Quadratic มาใช้สร้างสมการท านายค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ 
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PLA ใน 30 วันต่อไป โดยสมการท านายค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปของพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด ดัง
ตารางที่ 10 

ตารางท่ี 10 สมการท านายค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปของพลาสติกท้ัง 4 ชนิด ใน 30 วนั 
 

ชนิดพลาสติก สมการการท านาย (Final equation in the term of coded factors) 

PHBV ร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PHBV = +67.68 +12.89X1 +30.24X2 +2.76X3 -
8.04X1X2 -1.92X1X3  -1.02X2X3 -5.57X1

2–7.67X2
2+2.75X3

2 

PLA Ln(ร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PLA ) = +1.51 +0.11X1 +3.73X2   

+7.035E-003X3 +9.305E-003X1X2  -2.331E-004X1X3 +1.141E-003X2X3 

+0.059X1
2 -1.17 X2

2 + 0.081 X3
2 

PBS ร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PBS  = +5.38 +0.39X1 +4.98X2 +0.62X3 
+0.18X1X2 +0.021X1X3 +0.056X2X3 -2.48 X1

2 +2.37 X2
2  

+1.05 X3
2 

PBAT ร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PBAT = +2.30 +0.10X1 +1.68X2 +0.23X3 

หมายเหตุ: ค่า X1= ร้อยละตะกอนชีวภาพ X2 = อุณหภูมิ และ X3 = ร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวด
ทดลอง ในสมการร้อยละน้ าหนักที่หายไป สามารถแทนค่าได้ด้วยค่า code ของระดับปัจจัย โดย
สามารถแปรผันค่าได้ตั้งแต่ -1 ถึง +1   

4.1.2.2 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการ 

เมื่อได้สมการตามที่ระบุในตารางที่ 10 แล้ว สามารถตรวจสอบความถูกต้องและความ
น่าเชื่อถือของสมการได้โดยพิจารณาจากการตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ ( Normal 
Distribution ของ Residuals) ดังแสดงในรูปที่ 24 ซึ่งพบว่าสมการการย่อยสลายพลาสติกทั้ง 4 ชนิด 
มีการแจกแจงแบบปกติ แสดงว่าสมการมีความน่าเชื่อถือและสามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้ 

4.1.2.3 เปรียบเทียบค่าท้านายจากสมการกับค่าทดลอง 

จากสมการร้อยละน้ าหนักที่หายไปของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด ดังตารางที่ 10 เมื่อแทนค่า 
code ของปัจจัยทั้ง 3 ที่แตกต่างกันในแต่ละหน่วยทดลอง ลงในสมการการท านายของพลาสติกแต่ละ
ชนิด ดังตารางที่ 11 และ 12 พบว่าค่าการท านายมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการทดลอง  
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(PHBV) 
 

(PLA) 
  

  
 

(PBS) 
 

(PBAT) 
 

รูปที่ 24 การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ  
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ตารางท่ี 11 เปรียบเทียบค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปของพลาสติกชนิด PHBV PBS และ PBAT 
ระหว่างค่าทดลองและค่าท านายจากสมการ 

 

หน่วย 
ทดลอง 

PHBV PBS PBAT 
ค่าทดลอง ค่าท านาย ค่าทดลอง ค่าท านาย ค่าทดลอง ค่าท านาย 

1 1.93 0.29 1.13  0.57 0.90 0.29 
2 11.01 11.70 1.80  1.66 1.44  0.75 
3 81.20 78.92 10.76  10.07 3.65  3.65 
4 86.59 86.23 10.84  11.38 3.59  4.11 
5 44.74 46.01 1.76  0.94 0.65  0.49 
6 46.55 49.74 1.70  2.12 0.87  0.95 
7 92.24 92.46 11.30  11.16 4.37  3.86 
8 89.55 92.09 12.28  12.56 4.87  4.32 
9 45.62 49.21 1.67  2.51 2.22  2.20 
10 82.22 75.00 3.03  3.29 2.05  2.40 
11 33.27 29.76 1.67  2.76 0.59  0.62 
12 90.37 90.25 12.72 12.73 4.80 3.99 
13 65.23 67.67 3.60  5.80 1.46  2.07 
14 79.25 73.19 8.15  7.05 2.56  2.53 
15 63.64 67.68 6.87  5.38 2.03  2.30 
16 63.52 67.68 5.94  5.38 1.42  2.30 
17 66.50 67.68 4.92  5.38 1.86  2.30 
18 69.82 67.68 5.98 5.38 2.11  2.30 
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ตารางท่ี 12 เปรียบเทียบค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปของพลาสติกชนิด PLA ระหว่างค่าทดลองและค่า
ท านายจากสมการ 

 

หน่วย 
ทดลอง 

PLA 
ค่าทดลอง 
(ค่าจริง) 

ค่าทดลอง 
Ln (ค่าจริง) 

ค่าท านาย 
Ln 

ค่าท านาย 
ย้อนกลับ 

1 0.04 -3.22 -3.35 0.04 
2 0.04 -3.22 -3.34 0.04 
3 63.51 4.15 4.09 59.74 
4 63.86 4.16 4.11 60.95 
5 0.04 -3.22 -3.16 0.04 
6 0.04 -3.22 -3.15 0.04 
7 65.98 4.19 4.32 75.19 
8 66.22 4.19 4.34 76.71 
9 3.03 1.11 1.46 4.31 
10 8.10 2.09 1.67 5.31 
11 0.03 -3.51 -3.39 0.03 
12 70.63 4.26 4.08 59.15 
13 4.91 1.59 1.58 4.85 
14 5.22 1.65 1.60 4.95 
15 4.43 1.49 1.51 4.53 
16 5.25 1.66 1.51 4.53 
17 3.66 1.30 1.51 4.53 
18 4.34 1.47 1.51 4.53 
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4.1.2.4 ผลวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยในสภาวะทดสอบต่อค่าตอบสนอง 

วิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยต่อค่าตอบสนอง โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% ด้วยโปรแกรม Design Expert V7 (trial version) พบว่ารูปแบบสมการค่าท านายร้อย
ละน้ าหนักที่หายไปของ PHBV PLA PBS และ PBAT มีค่า P-Value < 0.05 แสดงให้เห็นว่ามีอย่าง
น้อยหนึ่งปัจจัยที่เลือกมาศึกษามีผลต่อค่าตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อค่าร้อยละ
น้ าหนักที่หายไปของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด อย่างมีนัยส าคัญ (P-Value < 0.05) สรุปผลดังตารางที่ 13 
และรายละเอียดการวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยต่อค่าตอบสนองทางสถิติแสดงในภาคผนวก ข 

ตารางท่ี 13 ปัจจัยที่มีผลต่อค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปของพลาสติกท้ัง 4 ชนิด อย่างมีนัยส าคัญ 
 

ชนิด

พลาสติก 

ปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าตอบสนอง 

อย่างมีนัยส าคัญ 

ค่า P-Value 

PHBV  ร้อยละตะกอนชีวภาพ (X1) 

 อุณหภูมิ (X2) 

 ปัจจัยสัมพันธ์ระหว่างร้อยละตะกอน

ชีวภาพและอุณหภูมิ (X1X2) 

 อุณหภูมิ2  (X2
2)  

< 0.0001 

< 0.0001 

0.0015 

 

0.0308 

PLA 

 
 อุณหภูมิ (X2) 

 อุณหภูมิ2  (X2
2) 

< 0.0001 

< 0.0001 

PBS  อุณหภูมิ (X2) 

 ร้อยละตะกอนชีวภาพ (X1
2) 

 อุณหภูมิ2  (X2
2) 

< 0.0001 

0.0130 

0.0162 

PBAT  อุณหภูมิ (X2) < 0.0001 

 
จากตารางที่ 13 พบว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยหลังที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าร้อยละน้ าหนักที่

หายไปในเวลา 30 วัน ของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด ส่วนปัจจัยที่ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญ คือ ค่าร้อยละ
ออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลอง (P-Value > 0.05) และภายในเวลา 30 วันของการทดสอบพบว่า
พลาสติกชนิด PHBV เป็นพลาสติกชนิดเดียวที่เห็นปัจจัยสัมพันธ์ของร้อยละตะกอนชีวภาพกับ
อุณหภูมิอย่างมีนัยส าคัญ อาจเนื่องมาจากพลาสติกชนิดนี้เป็นพลาสติกที่ถูกย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ได้
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ง่ายกว่าพลาสติกอีก 3 ชนิด จึงเห็นผลของกิจกรรมของจุลินทรีย์อย่างชัดเจนภายในเวลา 30 วัน ของ
การทดสอบ 

4.1.2.5 กราฟท้านายความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่อค่าตอบสนอง 

 จากสมการท านายค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของพลาสติก 4 ชนิด ตามตารางที่ 10 สามารถ
สร้างกราฟโครงร่าง 2 มิติ (contour plot) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่เลือกศึกษาต่อค่าร้อย
ละน้ าหนักที่หายไปของพลาสติกชนิด PHBV และ PBS และ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่เลือก
ศึกษาต่อค่า Ln(ค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไป) ของ PLA ดังรูปที่ 25 ถึงรูปที่ 27 

ส่วนพลาสติกชนิด PBAT มีรูปแบบสมการที่ใช้ในการท านายค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปเป็น
รูปแบบสมการเส้นตรง จึงแสดงผลของกราฟท่ีพิจารณาแต่ละปัจจัยเดี่ยว ดังรูปที่ 28 

 

  

 

(ก) (ข)  
 

รูปที่ 25 กราฟรูปแบบโครงร่าง 2 มิติ (contour plot) (ก) ผลของอุณหภูมิและร้อยละตะกอน
ชีวภาพ (ข) ผลของอุณหภูมิและค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลอง ต่อค่าร้อยละน้ าหนักที่

หายไปของพลาสติก PHBV ใน 30 วัน 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 26 กราฟรูปแบบโครงร่าง 2 มิติ (contour plot) (ก) ผลของอุณหภูมิและร้อยละตะกอน
ชีวภาพ (ข) ผลของอุณหภูมิและค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลอง ต่อค่า ln ร้อยละน้ าหนักที่

หายไปของพลาสติก PLA ใน 30 วัน 
 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 27 กราฟรูปแบบโครงร่าง 2 มิติ (contour plot) (ก) ผลของอุณหภูมิและร้อยละตะกอน
ชีวภาพ (ข) ผลของอุณหภูมิและค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลอง ต่อค่าร้อยละน้ าหนักที่

หายไปของพลาสติก PBS ใน 30 วัน 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

 
รูปที่ 28 ผลของปัจจัยเดี่ยว (ก) ร้อยละตะกอนชีวภาพ (ข) อุณหภูมิ (ค) ค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้น

ในขวดทดลอง ต่อค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของพลาสติกชีวภาพชนิด PBAT ใน 30 วัน 
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4.1.3 อภิปรายผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด  

4.1.3.1 พลาสติกชีวภาพชนิด PHBV 

ค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปแสดงให้เห็นความสามารถในการถูกย่อยสลายของพลาสติก PHBV 
ภายใต้สภาวะทดสอบ จากตารางที่ 11 พบว่าค่าทดลองในแต่ละหน่วยทดลองมีค่าใกล้เคียงกับค่า
ท านายที่ได้จากโปรแกรม Design Expert V7 โดยค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PHBV สูงที่สุดใน
เวลา 30 วัน พบในหน่วยทดลองที่ 7 ซึ่งใช้ปัจจัยคือค่าร้อยละ 50 ของตะกอนชีวภาพเป็นตัวกลางที่
ใช้ฝังพลาสติก บ่มที่อุณหภูมิ 67 องศาเซลเซียส และใช้ค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลอง
เท่ากับ 0 โดยมีค่าจากการทดลองและค่าท านายเท่ากับ เท่ากับ 92.24  ± 3.55 และ 92.46 
ตามล าดับ ส่วนค่าต่ าที่สุดพบได้ในหน่วยทดลองที่ 1 ซึ่งทดลองฝัง PHBV ในตัวกลางที่ผสมตะกอน
ชีวภาพร้อยละ 10 บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และใช้ค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลอง
เท่ากับ 0 โดยมีค่าท่ีได้จากการทดลองเท่ากับร้อยละ 1.93 ± 0.55 และค่าท านายเท่ากับร้อยละ 0.29  

เมื่อพิจารณาทั้ง 18 หน่วยทดลอง พบว่าการย่อยสลายจะเกิดขึ้นได้ดีเมื่อฝังพลาสติกที่
อุณหภูมิสูง ยกตัวอย่างเช่น การฝังที่อุณหภูมิ 67 องศาเซลเซียส จะให้ค่าร้อยละการย่อยสลาย PHBV 
ได้สูงกว่าร้อยละ 80 ในทุกหน่วยทดลอง ส่วนการฝังที่อุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส จะให้ค่าร้อยละการ
ย่อยสลายสูงรองลงมา และการย่อยสลายเกิดขึ้นได้ช้าเมื่อฝังพลาสติกที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
สอดคล้องกับการวิเคราะห์ผลทางสถิติที่แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิมีผลต่อการย่อยสลาย PHBV ใน 30 
วัน อย่างมีนัยส าคัญ (ตารางท่ี 13) 

มีรายงานการวิจัยที่ระบุว่า PHBV จะเกิดการย่อยสลายได้ช้าที่ อุณหภูมิปานกลาง 
(mesophilic conditions) เช่น Arcos-Hernandez et al (2012) ศึกษาการย่อยสลายพลาสติก
ชีวภาพชนิด PHBV โดยการฝังในดินผสมปุ๋ยหมัก ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส พบว่า
พลาสติก PHBV จะถูกย่อยสลายได้แต่อัตราการย่อยสลายจะเกิดขึ้นได้ช้า โดยการย่อยสลายเกิดขึ้นได้
ร้อยละ 50 เมื่อฝังดินเป็นเวลา 3.3 ถึง 4.4 เดือน เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Volova et al (2010) 
ท าการศึกษาการย่อยสลาย PHBV ตามธรรมชาติโดยแช่ในทะเลญาจาง (Nha Trang) ซึ่งน้ าทะเลมี
อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ท่ี 28.75 องศาเซลเซียส พบว่าแผนฟิลม์มีค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปประมาณร้อยละ 
50 หลังจากการแช่ในน้ าทะเลนานถึงกว่า 5 เดือน สอดคล้องกับงานวิจัยในครั้งนี้ที่พบค่าการย่อย
สลายต่ าที่สุดเมื่อฝังพลาสติกท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

ส่วนรายงานการวิจัยที่สนับสนุนว่าพลาสติก PHBV จะเกิดการย่อยสลายได้ดีที่อุณหภูมิสูง 
(thermophilic conditions) ได้แก่ งานวิจัยของ Luo and Netravali (2003) ที่ศึกษาการย่อยสลาย
PHBV ในกองปุ๋ยหมักที่อุณหภูมิ 58 องศาเซลเซียส พบว่า PHBV สามารถย่อยสลายได้ดีภายในเวลา 
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50 วัน ซึ่งมีค่าการย่อยสลายมากกว่าร้อยละ 80 ซึ่งผลการทดลองมีความสอดคล้องกับผลกการย่อย
สลาย PHBV ในงานวิจัยในครั้งนี้ โดยจะเห็นได้ว่าที่หน่วยทดลองที่ฝังพลาสติกที่อุณหภูมิ 52  
องศาเซลเซียส จะมีร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PHBV อยู่ในช่วง 45.62 ถึง 82.22 ซึ่งค่าการย่อย
สลายบางหน่วยทดลองจะมีค่าต่ ากว่า อาจเนื่องมาจากสภาวะที่ใช้ในการฝังพลาสติกที่แตกต่างกันและ
มีการฝังที่อุณหภูมิต่ ากว่า 

งานวิจัยของ Weng et al (2010) ศึกษาการย่อยสลาย PHBV โดยพบว่าการย่อยสลาย
เกิดขึ้นได้กว่าร้อยละ 80 ภายในเวลา 35 วัน ในสภาวะปุ๋ยหมักในระดับการทดลอง (Laboratory-
scale) ที่มีการควบคุมอุณหภูมิอยู่ที่ 58 องศาเซลเซียส ในขณะที่การทดสอบการย่อยสลาย PHBV ใน
ระดับต้นแบบ (pilot scale) ที่ไม่มีการควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งมีอุณหภูมิในกองปุ๋ยหมักอยู่ที่ประมาณ 
60-75 องศาเซลเซียส จะให้ค่าการย่อยสลาย PHBV ได้อย่างสมบูรณ์ สอดคล้องกับงานวิจัยในครั้งนี้ที่
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการย่อยสลาย PHBV ในทุกหน่วยทดลองที่ฝัง PHBV ที่อุณหภูมิ 67 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วัน ให้ผลการย่อยสลายสูงสุดเมื่อเทียบกับที่ระดับอุณหภูมิอ่ืน โดยมีค่า
ร้อยละน้ าหนักที่หายไปอยู่ในช่วง 81.20 ถึง 92.24  

นอกจากนั้นมีรายงานการวิจัยที่ระบุว่าการย่อยสลาย PHBV ไม่ได้เกิดขึ้นเนื่องจากผลของ
อุณหภูมิเท่านั้น แต่เกิดจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ร่วมด้วย โดยงานวิจัยของ Eldsäter et al (1999) 
ระบุว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักโมเลกุลของ PHBV เพียงเล็กน้อยเมื่อแช่ในน้ าปลอดเชื้อที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส หรือท าการอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในเวลา 50 วัน แต่เมื่อ
ทดสอบการย่อยสลายในการปุ๋ยหมักที่อุณหภูมิ 64 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของ
กราฟ FTIR ซึ่งเป็นผลมากจากการย่อยสลายโดยกิจกรรมของจุลินทรีย์  

งานวิจัยของ Abou-Zeid et al (2001) แสดงให้เห็นว่าผลของการย่อยสลาย PHBV เกิดจาก
กิจกรรมของจุลินทรีย์ โดยศึกษาการย่อยสลาย PHBV ที่ฝังในตัวกลางคือตะกอนชีวภาพที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 10 และ 100 ผลพบว่าค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PHBV ในตัวกลางเข้มข้นร้อยละ
100 มีค่าสูงกว่าร้อยละ 10 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าตะกอนชีวภาพที่มีความเข้มข้นมากกว่าซึ่งมีจ านวน
จุลินทรีย์มากกว่าจะส่งผลให้เกิดการย่อยสลายได้ดีกว่า 

การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของชิ้นพลาสติก PHBV ภายใต้การฝังในสภาวะที่
ก าหนดใน 18 หน่วยทดลอง (ตารางท่ี 8) แสดงให้เห็นว่าชิ้นพลาสติกที่เป็นตัวควบคุม (ชิ้นพลาสติกที่
ไม่ผ่านการย่อยสลาย) จะมีผิวที่เรียบและคงรูปเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 x 2 ตารางเซนติเมตร เมื่อ
ผ่านการย่อยสลายเป็นเวลา 30 วัน ลักษณะของชิ้นพลาสติกจะมีการเปลี่ยนแปลงไป โดยจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับระดับปัจจัยที่ใช้ในแต่ละหน่วยทดลอง โดยหน่วยทดลองที่ 1 ซึ่ง
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ให้ค่าการย่อยสลาย PHBV ต่ าที่สุด พบว่า PHBV ทุกชิ้นยังคงรูปเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสอยู่และมีลักษณะ
ไม่เปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุม ส่วนหน่วยทดลองที่ 7 ซึ่งให้ค่าการย่อยสลาย 
PHBV สูงที่สุดจะเห็นว่าชิ้นพลาสติกมีลักษณะขอบมนและจะมีขนาดเล็กลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
ชิ้นพลาสติกตัวควบคุม และไม่พบชิ้นพลาสติกที่มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมหลงเหลืออยู่ ลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของชิ้นพลาสติกเช่นนี้ก็พบได้ในหน่วยทดลองที่มีการฝังที่อุณหภูมิ 67 องศาเซลเซียส 
(หน่วยทดลองท่ี 3 4 8 และ 12) เช่นกัน 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่าการศึกษาการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพชนิด PHBV ส่วน
ใหญ่จะเป็นการศึกษาการย่อยสลายภายใต้สภาวะปุ๋ยหมัก แตกต่างจากงานวิจัยในครั้งนี้ที่มุ่งเน้น
ศึกษาการย่อยสลาย PHBV ภายใต้สภาวะไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic conditions) และสภาวะที่มี
ออกซิเจนจ ากัด (oxygen limited conditions) ซึ่งเป็นสภาวะหลักที่พบได้ในบ่อฝังกลบขยะ ผลจาก
การทดลองแสดงให้เห็นว่า PHBV ถูกย่อยสลายได้ดีในทั้งสภาวะไม่ใช้ออกซิเจนและสภาวะที่มี
ออกซิเจนจ ากัด โดยค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปภายใต้สองสภาวะนี้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่
การย่อยสลายพลาสติก PHBV จ าเป็นต้องฝังพลาสติกที่อุณหภูมิสูง (thermophilic conditions) 
ถึงแม้ว่าการย่อยสลาย PHBV ในการทดลองครั้งนี้มีค่าสูงที่สุดที่อุณหภูมิ 67 องศาเซลเซียส แต่จาก
กราฟโครงร่าง 2 มิติ ในรูปที่ 25 (ก) แสดงให้เห็นว่าการย่อยสลายจะเกิดขึ้นได้ดีในช่วงอุณหภูมิที่
สามารถแปรผันได้ตั้งแต่  55-67 องศาเซลเซียส (พ้ืนที่โซนสีส้มถึงแดง) โดยที่ค่าร้อยละของตะกอน
ชีวภาพสามารถแปรผันได้ตั้งแต่10 -50 แต่พบว่าที่ร้อยละ 50 จะส่งเสริมให้เกิดการย่อยสลายได้ดีกว่า
ที่ระดับปัจจัยอ่ืน และเนื่องจากค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลองเป็นปัจจัยที่ไม่ส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปของ PHBV ดังนั้นจะเห็นได้ว่ากราฟโครงร่าง 2 มิติ ในรูปที่ 25 
(ข) สามารถแปรผันได้ตั้งแต่ระดับร้อยละ 0 ถึง 21 และเช่นเดียวกัน พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสม
สามารถแปรผันได้ตั้งแต่  55-67 องศาเซลเซียส พ้ืนที่ที่ให้ค่าการย่อยสลาย PHBV ที่เหมาะสมที่
ประเมินด้วยกราฟโครงร่าง 2 มิติ จะถูกน าไปใช้ในการคัดเลือกสภาวะเหมาะสมต่อการย่อยสลาย
ร่วมกับพลาสติกชีวภาพอีก 3 ชนิด (PLA PBS และ PBAT) ต่อไป  

4.1.3.2 พลาสติกชีวภาพชนิด PLA 

จากผลการติดตามค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PLA ใน 30 วัน (ตารางที่ 7) พบว่ามีค่า
แตกต่างกันโดยขึ้นอยู่กับปัจจัยของอุณหภูมิเป็นส าคัญ โดย PLA มีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักน้อยมาก
เมื่อฝังที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในหน่วยทดลองที่ 1 2 5 6 และ 11 โดยมีค่าร้อยละน้ าหนักที่
หายไปอยู่ในช่วง 0.03 ถึง 0.04 ในส่วนของการฝังพลาสติกที่อุณหภูมิ 67 องศาเซลเซียส ในหน่วย
ทดลองที่ 3 4 7 8 และ 12 พบว่าให้ค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PLA สูงใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่
ในช่วง 63.51 ถึง 70.63 
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งานวิจัยในครั้งนี้ได้แสดงให้เห็นถึงผลการวิเคราะห์ทางสถิติที่ชี้ว่าอุณหภูมิส่งผลโดยตรงค่า
ร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PLA ใน 30 วัน อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งมีหลายงานวิจัยสรุปผลไปในแนวทาง
เดียวกันว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการย่อยสลาย PLA (Itävaara et al, 2002; 
Kunioka et al, 2006; Lunt, 1998; Mathew et al, 2005)  

งานวิจัยของ Itävaara et al (2002) เป็นตัวอย่างที่ดีของงานวิจัยที่ศึกษาการย่อยสลาย
พลาสติก PLA ที่ระดับอุณหภูมิต่างๆ โดยพบว่าภายใต้สภาวะที่ไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic 
conditions) และฝังพลาสติกที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จะไม่พบการย่อยสลายภายในระยะเวลา
ทดสอบ 40 วัน แต่หากเพ่ิมอุณหภูมิการฝังที่ 52 องศาเซลเซียส การย่อยสลายจะเกิดขึ้นได้ดีกว่า ผล
การศึกษาเป็นไปในแนวทางเดียวกับงานวิจัยของ Massardier-Nageotte et al (2006) ที่รายงานผล
ว่า PLA ไม่สามารถย่อยสลายได้ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกับ Fukushima et al 
(2009) ที่พบว่า PLA ไม่เกิดการย่อยสลายอย่างมีนัยส าคัญที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่า PLA จะเกิดการย่อยสลายได้น้อยมากในสภาวะการ
ทดสอบที่อุณหภูมิต่ ากว่า 40 องศาเซลเซียส (mesophilic conditions) การย่อยสลาย PLA จะ
เกิดขึ้นได้ดีขึ้นหากใช้อุณหภูมิในย่อยสลายใกล้เคียงกับอุณหภูมิ Tg (glass temperature) ซึ่งอยู่
ในช่วง 55 – 62 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับ Tg จะเร่งให้เกิดกระบวนการ 
hydrolysis โดยเร่งการคลายตัวของสายพอลิเมอร์และการดูดซึมน้ าส่งผลให้เกิดการแตกหักของชิ้น
พลาสติก (disintegration/Fragmentation) เป็นผลให้เกิดการหายไปของน้ าหนักของพลาสติก 
(Fukushima et al, 2009; Karamanlioglu et al, 2014; Sakai et al, 2001)  

Kunioka et al (2006) ศึกษาการย่อยสลาย PLA ในรูปแบบผง ภายใต้สภาวะ 
thermophilic conditions ที่อุณหภูมิ 58 และ 70 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 58 องศา
เซลเซียส เกิดการย่อยสลายได้มากกว่าร้อยละ 90 ใน 20 วัน ส่วนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส การ
ย่อยสลายจะเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วมากขึ้น 

เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของ PLA ที่เปลี่ยนแปลงไป หลังจากผ่านการฝังเป็นเวลา 
30 วัน ดังแสดงในตารางที่ 8 จะเห็นได้ชัดเจนว่า ลักษณะชิ้นพลาสติก PLA มีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กน้อยเม่ือท าการฝังที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แต่จะมีลักษณะแตกหักจนเป็นชิ้นเล็กมากเมื่อท า
การฝังที่อุณหภูมิ 67 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พบว่าชิ้นพลาสติกยังคงมีความ
โปร่งแสงเช่นเดียวกันพลาสติกตัวควบคุม ในขณะที่การฝังที่ อุณหภูมิ 52 และ 67 องศาเซลเซียส จะ
พบการเปลี่ยนแปลงของสีที่มีความขาวขุ่นมากขึ้น  
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เมื่อพิจารณากราฟโครงร่าง 2 มิติ ในรูปที่ 26 (ก) แสดงผลของอุณหภูมิและร้อยละตะกอน
ชีวภาพต่อค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PLA พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการย่อยสลาย PLA 
สามารถแปรผันไดใ้นช่วง 59.5-67 องศาเซลเซียส ในขณะที่ร้อยละตะกอนชีวภาพสามารถแปรผันได้
ตั้งแต่ร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 50 ในขณะที่กราฟโครงร่าง 2 มิติ ในรูปที่ 25 (ข) แสดงให้เห็นว่าช่วง
อุณหภูมิที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วง 59.5-67 องศาเซลเซียส และสามารถแปรผันค่าร้อยละออกซิเจน
เริ่มต้นในขวดทดลองได้ตั้งแต่ 0-21 แสดงให้เห็นว่าช่วงอุณหภูมิเหมาะสมที่ได้จากกราฟท านาย
ความสัมพันธ์ของระดับปัจจัยและค่าตอบสนองครอบคลุมอุณหภูมิที่เป็น glass temperature ซึ่ง
เป็นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการย่อยสลาย PLA  

4.1.3.3 พลาสติกชีวภาพชนิด PBS 

จากตารางที่ 11 พบว่าค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปของ PBS ใน 30 วัน ที่ได้จากการทดลอง มี
ค่าใกล้เคียงกับค่าท านายที่ได้จากโปรแกรม Design Expert V7 โดยค่าร้อยละการย่อยสลาย PBS สูง
ที่สุดพบในหน่วยทดลองท่ี 12 ซึ่งใช้ค่าร้อยละ 30 ของตะกอนชีวภาพในตัวกลางที่ใช้ฝังพลาสติก บ่มที่
อุณหภูมิ 67 องศาเซลเซียส และใช้ค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลองเท่ากับ 10.5 โดยมีค่า
จากการทดลองและค่าท านายเท่ากับ เท่ากับ 12.72 ± 2.52 และ 12.73 ตามล าดับ ส่วนค่าร้อยละ
น้ าหนักท่ีหายของ PBS เกิดได้น้อยท่ีสุดในหน่วยทดลองท่ี 1 โดยมีค่าที่ได้จากการทดลองเท่ากับ 1.13 
± 0.34 โดยมีค่าท านายเท่ากับ 0.57  

เมื่อพิจารณาค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PBS ใน 30 วัน พบว่าขึ้นอยู่กับอุณหภูมิเป็น
ส าคัญ สัมพันธ์กับค่าวิเคราะห์ผลทางสถิติที่ระบุว่าอุณหภูมิมีผลต่อร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PBS 
อย่างมีนัยส าคัญ หน่วยทดลองที่ฝังที่อุณหภูมิ 67 องศาเซลเซียส จะให้ค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไป
ใกล้เคียงกันและอยู่ในช่วง 10.76 – 12.72 ต่างกับหนวยทดลองท่ีฝังที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จะ
ให้ค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปน้อยมากซึ่งอยู่ในช่วง 1.13 – 1.67 แต่ในช่วงการฝังที่อุณหภูมิ 52 องศา
เซลเซียส จะพบความแตกต่างของร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PBS อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งเป็นผล
เนื่องจากร้อยละตะกอนชีวภาพในตัวกลาง  

งานวิจัยที่ให้ผลเป็นไปในแนวทางเดียวกับงานวิจัยในครั้งนี้ คืองานวิจัยของ Dvorackova et 
al (2015) ได้ศึกษาการย่อยสลายพลาสติก PBS โดยใช้ตะกอนชีวภาพจากระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไม่
ใช้อากาศ ภายใต้อุณหภูมิ 37 และ 52 องศาเซลเซียส จากการทดสอบพบว่า PBS ย่อยสลายได้เพียง
ร้อยละ 2.2 เมื่อฝังภายใต้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (mesophilic anaerobic conditions) แต่เมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิการทดสอบไปที่ 52 องศาเซลเซียส จะพบการย่อยสลายสูงขึ้นถึงร้อยละ 24.8 แต่ต้องใช้
เวลาทดสอบถึง 3 เดือน 
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ลักษณะทางกายภายของ PBS ที่เปลี่ยนแปลงไปดังแสดงในตารางที่ 8 แสดงให้เห็นว่าที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในทุกหน่วยทดลอง ชิ้นพลาสติก PBS ส่วนมากยังคงรูปไม่แตกต่างจาก 
PBS ตัวควบคุม ในขณะที่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการฝังไปที่ 52 และ 67 องศาเซลเซียส จะพบการแตกหัก
ของชิ้นพลาสติกเพ่ิมมากขึ้น ลักษณะการแตกหักของ PBS ได้อธิบายไว้ในรายงานการวิจัยของ 
Dvorackova et al (2015) ซึ่งระบุว่าเป็นผลมาจากกระบวนการ hydrolysis ของสายพอลิเมอร์ โดย
มีปจัจัยด้านอุณหภูมิเป็นตัวเร่ง  

ภายในระยะเวลาทดสอบ 30 วันถึงแม้ว่า PBS จะแตกออกเป็นชิ้นเล็กชิ้นน้อยซึ่งแสดงให้เห็น
แนวโน้มที่ดีของการถูกย่อยสลาย แต่เมื่อพิจารณาค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PBS เมื่อ
เปรียบเทียบกับ PHBV และ PLA แล้ว พบว่าภายใต้สภาวะทดสอบ PBS เกิดการย่อยสลายได้เช่นกัน
แต่เกิดขึ้นได้น้อยกว่าพลาสติกชนิด PHBV และ PLA 

ถึงแม้ว่าที่อุณหภูมิ 67 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้เกิดการย่อยสลาย PBS ได้มากที่สุด แต่
พบว่าช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายสามารถแปรผันได้ตั้งแต่ 60 - 67 องศาเซลเซียส ดัง
แสดงในรูปที่ 27 (ก) และ (ข) 

4.1.3.4 พลาสติกชีวภาพชนิด PBAT 

จากทั้งหมด 18 หน่วยทดลอง หน่วยทดลองท่ี 8 ให้ค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PBAT สูง
ที่สุด (4.87 ± 0.33) ซึ่งใช้ค่าร้อยละ 50 ของตะกอนชีวภาพในตัวกลางที่ใช้ฝังพลาสติก บ่มที่อุณหภูมิ 
67 องศาเซลเซียส และใช้ค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลองเท่ากับ 21 ส่วนค่าต่ าที่สุดพบได้ใน
หน่วยทดลองที่ 1 ที่ฝัง PBAT ในตัวกลางที่ผสมตะกอนชีวภาพร้อยละ 10 บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส และใช้ค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลองเท่ากับ 0 โดยมีค่าที่ได้จากการทดลอง
เท่ากับ 0.90 ± 0.02 ผลจากการทดสอบทางสถิติแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยเดียวที่มีผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PBAT ใน 30 วัน ส่วนค่าร้อยละตะกอนชีวภาพที่ใช้เป็น
ตัวกลางในการฝังพลาสติกรวมถึงค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลอง ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญ 
ดังนั้นจะเห็นได้ว่าค่าทดลองในหน่วยการทดลองที่ฝังที่อุณหภูมิ 67 องศาเซลเซียส ในทุกหน่วย
ทดลองจะให้ค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 3.59 – 4.87 ส่วนหน่วยทดลองทุกหน่วยทดลองที่ฝังที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จะให้ค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PBAT ใน 30 วัน ไม่แตกต่าง
เช่นเดียวกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.59 – 0.90  

พลาสติกชีวภาพชนิด PBAT ให้ค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
พลาสติกชีวภาพชนิด PHBV PLA และ PBS โดยพบค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปสูงสุดเพียงแค่ 4.87 ± 



 

 

76 

0.33 ใน 30 วัน อาจเนื่องมาจากพลาสติกชีวภาพชนิดนี้เป็นพลาสติกที่มีความคงทนสูงและยากต่อ
การย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ 

4.1.4 สรุปการคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด  

จากผลการทดสอบการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด ภายใต้การทดลองแบบ CCD 
และการวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยโปรแกรม Design Expert V7 (trial version) รวมทั้งการพิจารณา
กราฟที่ได้จากวิธี RSM สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

1. อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อร้อยละน้ าหนักที่หายไปของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด อย่างมี
นัยส าคัญ โดยพลาสติกทั้ง 4 ชนิดจะย่อยสลายได้ดีที่อุณหภูมิสูง (thermophilic 
conditions) 

2. ค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลองไม่ส่งผลต่อค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ
พลาสติกท้ัง 4 ชนิด อย่างมีนัยส าคัญ 

เลือกหาสภาวะที่น ามาศึกษาการย่อยสลายพลาสติกทั้ง 4 ชนิด โดยพิจารณาจากค่าสมการ
ร้อยละน้ าหนักที่หายไปของพลาสติกแต่ละชนิดร่วมกับการวิเคราะห์ผลจากกราฟด้วยวิธี RSM โดย
ตั้งเป้าหมายว่าต้องการคัดเลือกสภาวะเดียวเพ่ือใช้ในการศึกษาการย่อยสลายพลาสติกทั้ง 4 ชนิด
ร่วมกัน  

ปัจจัยแรกที่ท าการพิจารณาคือค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลอง เนื่องจากเป็นปัจจัย
ที่ไม่ส่งผลต่อค่าการย่อยสลายพลาสติกทั้ง 4 ชนิด อย่างมีนัยส าคัญ จึงเลือกค่าร้อยละออกซิเจน
เริ่มต้นที่ 21 ซึ่งคือการเก็บอากาศปกติตามธรรมชาติไว้ภายในขวด การเลือกค่าร้อยละออกซิเจน
เริ่มต้นที่ 21 มีข้อดีคือไม่มีความยุ่งยากในการแทนที่อากาศด้วยก๊าซไนโตรเจน และสภาวะนี้เป็น
สภาวะอากาศจริงที่พบได้ตามธรรมชาติในหลุมฝังกลบขยะ 

ในส่วนค่าร้อยละตะกอนชีวภาพพบว่าไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไป
ของพลาสติกชนิด PLA และ PBAT ดังนั้นในกรณีพลาสติก 2 ชนิดนี้สามารถแปรผันได้ตั้งแต่ร้อยละ
ตะกอนชีวภาพ 10 ถึง 50 เมื่อพิจารณาพลาสติก 2 ชนิดที่เหลือ คือ PHBV และ PBS พบว่า พลาสติก
ที่เห็นผลของปัจจัยจากตะกอนชีวภาพต่อค่าการย่อยสลายอย่างชัดเจน ร่วมถึงเห็นผลความสัมพันธ์
ของปัจจัยด้านอุณหภูมิและร้อยละตะกอนชีวภาพ คือพลาสติกชนิด PHBV โดยค่าการย่อยสลายสูง
ที่สุดของพลาสติกชนิดนี้จะเกิดขึ้นเมื่อใช้ร้อยละตะกอนชีวภาพในตัวกลางที่ร้อยละ 50 ดังนั้นจึง
เลือกใช้ค่าระดับปัจจัยนี้มาใช้ในการศึกษาข้ันต่อไป 

ปัจจัยสุดท้ายที่ต้องพิจารณาคือปัจจัยด้านอุณหภูมิ จากกราฟโครงร่าง 2 มิติ พบว่าอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายพลาสติกชนิด PHBV สามารถแปรผันได้ตั้งแต่   55-67 องศาเซลเซียส 
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ส่วนอุณหภูมิเหมาะสมต่อการย่อยสลายพลาสติกชนิด PLA จะอยู่ในช่วง 59.5-67 องศาเซลเซียส 
ส่วนพลาสติกชนิด PBS และ PBAT ค่าการย่อยสลายจะเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ โดยพบว่าที่
อุณหภูมิ 67 องศาเซลเซียส ให้ค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PBS และ PBAT สูงที่สุด แต่เมื่อ
ทดลองแทนค่าระดับปัจจัยของอุณหภูมิลงในสมการค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของทั้งพลาสติกชนิด 
PBS และ PBAT แล้วพบว่าค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปมีความแตกต่างกันไม่มาก เมื่อใช้ระดับปัจจัย
ของอุณหภูมิที่ 61 – 67 องศาเซลเซียส ดังนั้นเพ่ือเป็นการประหยัดค่าพลังงานที่ต้องใช้ในการควบคุม
อุณหภูมิรวมถึงอุณหภูมิที่ใช้ควรเหมาะสมต่อการย่อยสลายพลาสติกทั้ง 4 ชนิดร่วมกัน จึงท าการเลือก
อุณหภูมิที่ 61 องศาเซลเซียส มาใช้ในการทดลองข้ันต่อไป  

โดยสรุประดับปัจจัยที่เลือกศึกษาของทั้ง 3 ปัจจัยประกอบด้วยร้อยละตะกอนชีวภาพที่ใช้
เป็นตัวกลางในการฝังพลาสติกที่ร้อยละ 50  (code +1) อุณหภูมิที่ใช้ในการฝังที่ 61 องศาเซลเซียส 
(code +0.6) และค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลองที่ 21 (code +1) โดยที่ระดับปัจจัยนี้ถูก
น าไปใช้ในการขยายเวลาการศึกษาพลาสติกท้ัง 4 ชนิด เป็นเวลา 90 วัน ดังแสดงผลในหัวข้อถัดไป 

4.2 ศึกษาการย่อยสลายพลาสติกทั้ง 4 ชนิด ภายใต้สภาวะคัดเลือก 

4.2.1 การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของตัวกลาง 

การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของตัวกลางที่ในการฝังพลาสติกทั้ง 4 ชนิดแสดงในรูปที่ 29 โดยค่า
พีเอชเริ่มต้นของตัวกลางที่ใช้ในการฝังพลาสติกมีค่าประมาณ 7.30 เมื่อผ่านการฝังพลาสติกเป็นเวลา 
90 วัน พบว่าค่าพีเอชของตัวกลางที่ใช้ในการฝังพลาสติกชนิด PHBV PBS และ PBAT มีค่าไม่
เปลี่ยนแปลงมากนัก แต่พบการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนในตัวกลางที่ฝังพลาสติกชนิด PLA โดยพบว่า
ค่าพีเอชของตัวกลางตั้งต้นอยู่ที่ 7.30 ± 0.07 และวันสุดท้ายของการฝัง PLA ค่าพีเอชของตัวกลาง
ลดลงถึง 5.03 ± 0.20 และจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าพีเอชมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ใน 3 ช่วง 
โดยช่วงแรกในวันที่ 15 30 จะพบค่าพีเอชที่ลดต่ าลงจากเริ่มต้น โดยมีค่าอยู่ที่ 5.97  ± 0.12 และ 
5.70 ± 0.20 ตามล าดับ และหลังจากนั้นค่าพีเอชจะสูงขึ้นเล็กน้อยในวันที่ 45-60 และค่าพีเอชจะลด
ต่ าลงถึง 5.02 ± 0.17 และ 5.03 ± 0.20 การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชที่ลดต่ าลงถูกรายงานโดย Dong 
et al (2014) ทดสอบการย่อยสลายพลาสติก PLA และ PBAT ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่า
ค่าพีเอชมีการเปลี่ยนแปลงจากเริ่มต้นที่ 12 ลดต่ าลงถึง 4 ใน 8 สัปดาห์ ของการทดสอบ ในขณะที่ค่า
พีเอชของตัวกลางที่ใช้ในการฝัง PBAT มีค่าไม่เปลี่ยนแปลงมากนักโดยมีค่าอยู่ในช่วง 12 -10  

การลดลงของค่าพีเอชในระบบการฝังพลาสติก PLA เป็นผลมาจากกระบวนการ hydrolysis
สายพอลิเมอร์ของ PLA ท าให้มีการปลดปล่อยกรดแลคติกส่งผลให้ค่าพีเอชลดต่ าลง สอดคล้องกับ
รายงานการวิจัยของ Karamanlioglu and Robson (2013) ที่ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชใน
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ระบบการย่อยสลาย PLA พบว่าที่อุณหภูมิ 25 และ 37 องศาเซลเซียส ไม่พบการเปลี่ยนแปลงค่าพี
เอช แต่พบค่าพีเอชลดลงเมื่อทดสอบที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เนื่องจากที่อุณหภูมิ 25 และ 37 
องศาเซลเซียส ไม่สามารถเร่งให้เกิดกระบวนการ hydrolysis พลาสติก PLA ได้ ส่งผลให้ไม่พบการ
เปลี่ยนแปลงค่าพีเอช ในขณะที่อุณหภูมิที่ 55 องศาเซลเซียส สูงพอที่จะชักน าให้เกิดกระบวนการ  
hydrolysis ส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยกรดแลคติกออกมา 

 

  
(ก) PHBV (ข) PLA 

  
(ค) PBS (ง) PBAT 

รูปที่ 29 การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของตัวกลางที่ใช้ในการฝังพลาสติกท้ัง 4 ชนิด ใน 90 วัน  
ภายใต้สภาวะทดสอบ (ร้อยละตะกอนชีวภาพ 50 อุณหภูมิ 61 องศาเซลเซียส และค่าร้อยละ

ออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลองที่ 21) 
 

4.2.2 ร้อยละน้ าหนักที่หายไปของพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด 

ติดตามการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักท่ีหายไปของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด ภายใต้สภาวะคัดเลือก
ตามตารางท่ี 14 โดยพิจารณาจากค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปทุกๆ 15 วัน จากเริ่มต้นจนถึงวันที่ 90 
ของการฝัง ดังแสดงในรูปที่ 28 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.1)  
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(ก) PHBV (ข) PLA 

  
(ค) PBS (ง) PBAT 

รูปที่ 30 ร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปของพลาสติกชีวภาพชนิด PHBV PLA PBS และ PBAT 
ภายใต้สภาวะทดสอบ (ร้อยละตะกอนชีวภาพ 50 อุณหภูมิ 61 องศาเซลเซียส และค่าร้อยละ

ออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลองที่ 21) 

จากรูปที่ 30 พบว่า PHBV เป็นพลาสติกที่ถูกย่อยสลายได้สมบูรณ์ภายในเวลา 60 วัน ของ
การฝังในสภาวะทดสอบ โดย PHBV ถูกย่อยสลายได้ตั้งแต่วันที่ 15 ของการฝัง มีค่าร้อยละน้ าหนักที่
หายไปหลังจาก 15 วัน ของการฝัง เท่ากับ 36.23 ± 7.58 หลังจากนั้นพบว่า PHBV จะถูกย่อยสลาย
ได้อย่างรวดเร็ว หลังจาก 30 และ 45 วันของการฝัง โดยมีค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปเท่ากับ 83.27 ± 
0.97 และ 96.24 ± 0.42 ตามล าดับ และพบการย่อยสลายจนสมบูรณ์ในวันที่ 60  

พลาสติก PLA มีค่าค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเพ่ิมเวลาของการฝัง โดย
หลังจากวันที่ 15 30 และ 45 ของการฝังในสภาวะทดสอบ พบค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PLA 
เท่ากับ 19.04 ± 0.04, 39.76 ± 5.25, และ 56.87 ± 3.34 ตามล าดับ ค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไป
ของ PLA มีค่าพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องที่ 75.78 ± 2.88 และ 90.78 ± 0.52 หลังจากการฝังวันที่ 75 
และ 90 วัน ตามล าดับ 

ในส่วนของ PBS มีค่าการเปลี่ยนแปลงของร้อยละน้ าหนักที่หายไปน้อยกว่า PHBV และ PLA 
โดยหลังจากการฝังในสภาวะทดสอบเป็นเวลา 15 วัน พบค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปเพียง 2.89  ± 
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0.77 และพบค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปเปลี่ยนแปลงค่อยๆเพ่ิม จนถึงวันที่ 90 ของการฝัง โดยมีค่า
ร้อยละน้ าหนักทีห่ายไปมีค่าเท่ากับ 24.04 ± 3.37 

พลาสติก PBAT มีค่าการเปลี่ยนแปลงร้อยละน้ าหนักที่หายไปและอัตราการย่อยสลายต่ า
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับพลาสติกอีก 3 ชนิด โดยพบว่า PBAT มีค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปไม่ถึงร้อย
ละ 10 หลังจากการฝังเป็นเวลา 60 วัน แต่จะพบการเปลี่ยนแปลงของร้อยละการหายไปของน้ าหนัก
ที่เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนหลังจากวันที่ 75 โดยมีค่าการเปลี่ยนแปลงร้อยละน้ าหนักที่หายไปที่ 15.53  ± 
1.97 และ 18.26 ± 3.77 หลังจากการฝังในสภาวะทดสอบเป็นเวลา 75 และ 90 วันตามล าดับ 

โดยสรุปภาพรวม พลาสติก PHBV ให้ค่าการย่อยสลายสูงที่สุด รองลงมาคือพลาสติกชีวภาพ
ชนิด PLA และ PBS โดยพลาสติกชีวภาพชนิด PBAT ให้ค่าการย่อยสลายต่ าที่สุดในสภาวะทดสอบ 

เมื่อพิจารณาเฉพาะค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด ในเวลา 30 วัน 
ภายใต้สภาวะคัดเลือก พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับค่าท านายสมการร้อยละน้ าหนักที่หายไป ดังแสดงใน
ตารางที่ 14 แสดงให้เห็นว่าสมการที่ใช้มีความสอดคล้องกับผลการทดลอง 

ตารางที่ 14 ค่าการทดลองและค่าท านายค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปใน 30 วันของพลาสติกทั้ง  
4 ชนิด ภายใต้สภาวะทดสอบ 

ชนิดพลาสติกชีวภาพ ค่าจากการทดลอง ค่าจากการท านาย 
ตามสมการ 

PHBV 83.26 ± 0.97 88.54 
PLA 39.76 ± 5.25 36.23 
PBS 7.25 ± 2.49 8.94 

PBAT 3.11 ± 1.05 3.64 
 

น าข้อมูลค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด มาค านวนหาค่าอัตราการย่อย
สลายในแต่ละช่วงเวลา โดยคิดเป็นหน่วยมิลลิกรัมต่อวัน และร้อยละการย่อยสลายต่อวัน ตามตาราง
ที่ 15 จะเห็นได้ว่าพลาสติก PHBV มีอัตราการย่อยสลายสูงกว่าพลาสติก PLA PBS และ PBAT โดย
พบอัตราการย่อยสลาย PHBV สูงที่สุดในช่วงวันที่ 16 – 30 เท่ากับ 154.38 มิลลิกรัมต่อวัน 
เช่นเดียวกับพลาสติก PLA ที่พบอัตราการย่อยสลายสูงสุดในช่วงวันที่ 16 – 30 (68.70 มิลลิกรัมต่อ
วัน) ส่วนพลาสติกชนิด PBS และ PBAT ซึ่งเป็นพลาสติกที่ย่อยสลายได้ช้าภายใต้สภาวะทดสอบ 
พบว่าอัตราการย่อยสลายค่อนข้างต่ าในช่วง 60 วันแรกของการฝัง แต่การย่อยสลายจะเพ่ิมสูงขึ้น
ในช่วงท้ายของการทดสอบ(วันที่ 61-90) แสดงให้เห็นว่าพลาสติกทั้ง 2 ชนิดนี้ต้องการเวลาปรับตัวให้
เข้ากับสภาวะการย่อยสลาย โดยพลาสติก PBS มีค่าการย่อยสลายสูงสุดที่ 33.15 มิลลิกรัมต่อวัน 
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ในช่วงวันที่ 76 -90 และพลาสติก PBAT มีค่าการย่อยสลายสูงสุดที่ 25.09 มิลลิกรัมต่อวัน ในช่วง
วันที่ 61 – 75  

ตารางท่ี 15 อัตราการย่อยสลาย (มิลลิกรัมต่อวัน และ ร้อยละการย่อยสลายต่อวัน) ของพลาสติก
ชีวภาพชนิด PHBV PLA PBS และ PBAT ภายใต้สภาวะทดสอบ 

 

พลาสติกชีวภาพ อัตราการย่อยสลาย (มิลลิกรัมต่อวัน) 
0-15 16-30 31-45 46-60 61-75 76-90 

PHBV 119.25 154.38 42.46 12.91   
PLA 62.99 68.70 56.25 7.02 55.6 49.72 
PBS 9.66 14.75 6.17 8.69 7.12 33.15 
PBAT 2.47 7.85 6.76 10.56 25.09 8.47 

พลาสติกชีวภาพ อัตราการย่อยสลาย (ร้อยละการย่อยสลายต่อวัน) 

0-15 16-30 31-45 46-60 61-75 76-90 
PHBV 2.42 3.14 0.86 0.25   
PLA 1.27 1.38 1.14 0.14 1.12 1.00 
PBS 0.19 0.29 0.13 0.17 0.14 0.68 
PBAT 0.05 0.16 0.13 0.20 0.49 0.18 

 
เมื่อน าผลการศึกษาค่าการย่อยสลายพลาสติกท้ัง 4 ชนิด ที่ได้มาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น 

เป็นดังนี้ 
งานวิจัยที่แสดงค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปของ PHBV ใกล้เคียงกับการศึกษาในครั้ง จะพบใน

การศึกษาการย่อยสลายพลาสติก PHBV ที่อุณหภูมิสูง เช่น  Luo and Netravali (2003) แสดงผล
การศึกษาว่าพลาสติก PHBV มีค่าน้ าหนักที่หายไปมากกว่าร้อยละ 80 ใน 50 วัน ภายใต้สภาวะกอง
ปุ๋ยหมักที่มีการคุมอุณหภูมิอยู่ที่ 58 องศาเซลเซียส ถึงแม้ว่าจะเป็นการทดสอบในสภาวะกองปุ๋ยหมัก
ซึ่งเป็นสภาวะที่มีการให้อากาศซึ่งจะแตกต่างจากการทดลองนี้เป็นสภาวะที่มีออกซิเจนจ ากัด แต่
พบว่าทั้งสองสภาวะให้ค่าการย่อยสลายสูงใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าพลาสติกชีวภาพชนิด PHBV 
เป็นพลาสติกที่สามารถถูกย่อยสลายได้ดีทั้งในสภาวะที่มีการให้อากาศและสภาวะออกซิเจนจ ากัด 

การศึกษาการย่อยสลาย PLA ที่แสดงให้เห็นค่าการย่อยสลายสูงมักจะท าการทดสอบที่
อุณหภูมิสูงที่ใกล้เคียงกับ glass temperature (Tg) ของ PLA เช่น Yagi et al (2009) รายงานผลว่า 
PLA ถูกย่อยสลายไปถึงร้อยละ 90 เมื่อฝังในตัวกลางคือตะกอนชีวภาพที่ได้จากระบบหมักแก๊สแบบ
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ไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic fermentation plant) ภายใต้สภาวะไม่ใช้ออกซิเจนและควบคุม
อุณหภูมิอยู่ที่ 55 องศาเซลเซียส ค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PLA ที่รายงานมีค่าใกล้เคียงกับค่า
ร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PLA จากงานวิจัยในครั้งนี้ โดยมีค่าประมาณร้อยละ 90 ภายหลังจากการ
ย่อยสลายเป็นเวลา 60 วัน จากผลการทดลองพบว่าถึงแม้ว่างานวิจัยครั้งนี้จะใช้อุณหภูมิในการฝัง
พลาสติกสูงกว่างานวิจัยของ Yagi et al (2009) แต่กลับให้ผลการย่อยสลายที่ต่ ากว่าเล็กน้อยอาจ
เนื่องมากจากสายพันธุ์ของจุลินทรีย์ในตะกอนชีวภาพต่างกัน  

Dvorackova et al (2015) แสดงผลการย่อยสลาย PBS ที่ร้อยละ 24.8 ในเวลาทดสอบ 
120 วัน ภายใต้สภาวะไม่ใช้ออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส แตกต่างจากงานวิจัยในครั้งนี้ที่
แสดงค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PBS ที่ 24.04 ± 3.37 ภายในระยะเวลาทดสอบ 90 วัน ซึ่ง
แสดงให้เห็นค่าร้อยละการย่อยสลายที่เร็วกว่าอาจเนื่องมาจากอุณหภูมิที่ใช้ในการย่อยสลายสูงกว่า 

PBAT เป็นพลาสติกชีวภาพที่ย่อยสลายได้น้อยที่สุดในสภาวะทดสอบ สอดคล้องกับการสรุป
ผลการวิจัยของ Kijchavengkul et al (2010) ที่กล่าวว่าการย่อยสลายพอลิเมอร์ที่โครงสร้าง
ประกอบด้วยวงแหวน aromatic เช่น PBAT จะถูกย่อยสลายได้ยากกว่าพอลิเมอร์ที่เป็นโช่ตรง  
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4.2.3 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ 

4.2.3.1 การเปลี่ยนแปลงลักษณะของชิ นพลาสติกและการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
ชิ นพลาสติกโดยใช้ตะแกรงร่อน 

ลักษณะทางกายภาพของชิ้นพลาสติกทั้ง 4 ชนิด ที่คงเหลืออยู่ในระบบหลังจากผ่านการฝังที่
เวลาต่างๆ แสดงในรูปที่ 31 ถึงรูปที่ 34 เมื่อน าชิ้นพลาสติกดังกล่าวมาท าการแยกขนาดโดยใช้
ตะแกรงร่อน ผลของการแยกสัดส่วนของชิ้นพลาสติกด้วยตะแกรง แสดงดังรูปที่ 35 (รายละเอียด 
ค่าร้อยละสัดส่วนการร่อนผ่านตะแกรง แสดงในภาคผนวก ค.2) 

    
 

รูปที่ 31 พลาสติกชีวภาพชนิด PHBV ตัวควบคุม และที่คงเหลืออยู่หลังจากผ่านการฝังเป็นเวลา 15 
30 และ 45 วัน 

 

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 32 พลาสติกชีวภาพชนิด PLA ตัวควบคุม และท่ีคงเหลืออยู่หลังจากผ่านการฝังเป็นเวลา 15 30 
45 60 75 และ 90 วัน 
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รูปที่ 33 พลาสติกชีวภาพชนิด PBS ตัวควบคุม และที่คงเหลืออยู่หลังจากผ่านการฝังเป็นเวลา 15 30 
45 60 75 และ 90 วัน 

 

    
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

รูปที่ 34 พลาสติกชีวภาพชนิด PBAT ตัวควบคุม และที่คงเหลืออยู่หลังจากผ่านการฝังเป็นเวลา 15 
30 45 60 75 และ 90 วัน 

  



 

 

85 

 

  
PHBV PLA 

  
PBS PBAT 

   ขนาด มากกว่า 6.73 มม.   ขนาดระหว่าง 6.73- 2 มม. 
   ขนาดระหว่าง 2 - 1 มม                      ขนาดเล็กกว่า 1 มม. 

หมายเหตุ: ตัวเลขที่ระบุด้านบนเป็นค่าเฉลี่ยของน้ าหนักที่คงเหลือหลังจากการฝัง ณ เวลาตามแนวแกน X 

รูปที่ 35 ร้อยละสัดส่วนการร่อนผ่านตะแกรงขนาดต่างๆ ของพลาสติก 4 ชนิด 

 พลาสติกชีวภาพชนิด PHBV 

 ชิ้นพลาสติก PHBV ที่คงเหลืออยู่หลังจากผ่านการย่อยสลายที่เวลาต่างๆ พบว่าลักษณะการ
ย่อยสลาย PHBV จะเห็นการเกิดการโค้งมนบริเวณขอบพลาสติก แสดงให้เห็นว่าพลาสติกชนิดนี้จะมี
การถูกย่อยสลายจากขอบเข้าไป นอกจากนั้นชิ้นพลาสติกจะมีลักษณะที่บางลงซึ่งแสดงให้เห็นการถูก
ย่อยสลายบริเวณผิวหน้าของชิ้นพลาสติกร่วมด้วย (รูปที่ 31) เมื่อน าชิ้นพลาสติกที่คงเหลืออยู่มาท า
การแยกสัดส่วนดังรูปที่ 35 พบว่า ทั้งในวันที่ 15 30 และ 45 ของการฝัง ชิ้นพลาสติก PHBV ที่
คงเหลือส่วนใหญ่ยังคงมีขนาดใหญ่กว่า 6.73 มิลลิเมตร โดยมีสัดส่วนอยู่ร้อยละ 99.67 ±0.29 98.61 
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±1.01 และ 71.01 ±10.77 ตามล าดับ แต่เนื่องจาก PHBV เป็นพลาสติกที่ให้ค่าร้อยละการย่อยสลาย
ได้สูงที่สุดเมื่อเทียบกับพลาสติกชนิด PLA PBS และ PBAT แสดงให้เห็นว่าค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไป
เกิดจากการย่อยสลายจากขอบและจากผิวหน้าพลาสติกท าให้ชิ้นพลาสติกมีขนาดเล็กและบางลง แต่
จะไม่พบการแตกหักเป็นชิ้นเล็กชิ้นน้อยเหมือนพลาสติกชนิด PLA  

 รายงานการวิจัยของ Weng et al (2011) สนับสนุนผลการทดลองที่ปรากฏดังกล่าว โดย
แสดงรูปภาพชิ้นพลาสติก PHBV หลังจากการย่อยสลายซึ่งจะปรากฎให้เห็นการบางลงของชิ้น
พลาสติก การเกิดการผุกร่อนและรูขนาดเล็กและใหญ่บนชิ้นพลาสติก 

 พลาสติกชีวภาพชนิด PLA 

 จากรูปที่ 32 พบว่าชิ้นพลาสติก PLA ตัวควบคุมที่ไม่ผ่านการย่อยสลาย มีลักษณะโปร่งแสง
และคงรูปเป็นสี่เหลี่ยม เมื่อผ่านการฝังเป็นเวลา 15 วัน พบว่าชิ้นพลาสติก PLA มีการเปราะและ
แตกหัก โดยการแตกหักของชิ้นพลาสติกจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาในการฝัง และจะสังเกตเห็นการ
แตกหักจนเป็นชิ้นเล็กชิ้นน้อยหลังจากวันที่ 45 ของการฝังภายใต้สภาวะทดสอบ เมื่อน ามาแยกขนาด
โดยค านวณหาค่าร้อยละสัดส่วนการร่อนผ่านตะแกรง ดังรูปที่ 35 พบว่าในวันที่ 15 และ 30 ยังคงพบ
สัดส่วนของขนาดพลาสติกที่มีขนาดมากกว่า 6.73 มิลลิเมตร แต่มีส่วนอยู่แค่เพียงร้อยละ 12.16 ± 
2.08 และ 7.38 ± 3.65 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าภายใต้สภาวะที่ใช้ทดสอบมีผลท าให้ PLA แตกหัก
ออกจนมีขนาดเล็กตั้งแต่วันที่ 15 และในวันที่ 90 ของการฝังพบสัดส่วนของ PLA ที่มีขนาดเล็กกว่า 1 
มิลลิเมตรอยู่ที่ร้อยละ 90.47 ± 3.93  
 ลักษณะที่แตก เปราะ เป็นชิ้นเล็กชิ้นน้อย จะเกิดขึ้นเมื่อท าการฝังพลาสติกที่อุณหภูมิสูง
ใกล้เคียงกับ glass temperature (Tg) (Copinet et al, 2004; Guralp Ozkoc & Kemaloglu, 
2009; Van de Velde & Kiekens, 2002) โดยงานวิจัยในครั้งนี้ศึกษาการย่อยสลาย PLA ที่อุณหภูมิ
สูง 61 องศาเซลเซียส ซึ่ งอยู่ ในช่วงค่า Tg ของ PLA ลักษณะเปราะและแตกหัก 
(disintegration/fragmentation) ที่เกิดขึ้นเป็นผลเนื่องมาจากกระบวนการ hydrolysis โดยการ
แตกพันธะเอสเทอร์เมื่อมีการดูดซึมน้ าเข้าไปยังสายพอลิเมอร์ ส่งผลให้เกิดการแตกหักและการลดลง
ของน้ าหนักของพลาสติก โดยในขั้นตอนนี้ปัจจัยที่เป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกริยาคืออุณหภูมิและความชื้น 
ในการทดลองนี้มีการใช้ตัวกลางในการฝังพลาสติกคือดินผสมตะกอนชีวภาพ ซึ่งการผสมตะกอน
ชีวภาพนั้นนอกจากจะเป็นการเพ่ิมปริมาณจุลินทรีย์ลงไปในระบบแล้วยังมีส่วนในการเพ่ิมความชื้นใน
ตัวกลาง เป็นผลให้ช่วยเร่งอัตราการเกิดปฏิกริยาไฮโดรไลซิสได้เพ่ิมขึ้น (Copinet et al, 2004; Lunt, 
1998; Van de Velde & Kiekens, 2002; Wang et al, 2008)  
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ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของพลาสติก PLA สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Mathew et al (2005) ที่พบการเปลี่ยนแปลงขนาดของชิ้นพลาสติกอย่างรวดเร็ว เมื่อฝังในสภาวะ
กองปุ๋ยหมักที่อุณหภูมิ 58 ± 2 องศาเซลเซียส สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Ghorpade et al 
(2001) ที่รายงานการเปลี่ยนสีขาวสีใสกลายเป็นสีขาวขุ่นและพบการแตกหักของชิ้นพลาสติก PLA 
หลังจาก 15 วัน ของการฝังที่อุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส ในกองปุ๋ยหมัก  
 ในทางตรงกันข้าม พลาสติก PLA จะมีความแข็งและทนทานต่อการย่อยสลายและการ
แตกหักเมื่อทดสอบการย่อยสลายภายใต้อุณหภูมิปานกลาง (mesophilic conditions) Rudnik and 
Briassoulis (2011) ทดสอบการย่อยสลาย PLA ในสภาวะธรรมชาติ โดยฝังในดินแถบเมดิเตอริเนียน 
เป็นระยะเวลา 11 เดือน ซึ่งอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดการทดสอบอยู่ที่ 16 - 21 องศาเซลเซียส ผลการ
ทดสอบพบว่าการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภายของ PLA เกิดขึ้นได้ช้าภายใต้สภาวะธรรมชาติ 
โดยเริ่มพบสัญญาณการแตกหักของ PLA หลังจาก 7 เดือนของการฝังดิน แต่พบการย่อยสลายสูงขึ้น
เล็กน้อยในช่วงเดือนที่มีอุณหภูมิค่อนข้างสูง เช่นเดือนพฤษภาคม รายงานการวิจัยได้สรุปว่าปัจจัยที่
ส่งเสริมการย่อยสลาย PLA โดยเร่งให้เกิดการเปราะและแตกหักของชิ้นพลาสติก คืออุณหภูมิและราก
ของต้นไม้ในดิน ส่วนการศึกษาโดย Wang et al (2008) ระบุว่าการแตกหักของ PLA จะเริ่มเกิดขึ้น
หลังจาก 1 เดือน ของการฝังดินในสภาวะธรรมชาติ 

 พลาสติกชีวภาพชนิด PBS 

จากรูปที่ 33 แสดงให้เห็นว่าที่เวลา 15 และ 30 วันหลังจากการฝัง จะมีพลาสติกบางส่วนที่มี
การแตกหักออก แต่อย่างไรก็ตามพบว่าชิ้นพลาสติกส่วนใหญ่ยังคงรูปสี่เหลี่ยมดังเดิมอยู่ ส่งผลให้
น้ าหนักมีการเปลี่ยนแปลงไปน้อยมากในช่วงแรก พลาสติก PBS แตกหักออกมากขึ้นเรื่อยๆเมื่อเพ่ิม
เวลาการฝังพลาสติกตั้งแต่วันที่ 60 ถึง 90 เมื่อน าชิ้นพลาสติกแต่ละช่วงเวลามาท าการแยกขนาด ดัง
รูปที่ 35 พบว่าวันที่ 90 ของการฝัง มีค่าร้อยละสัดส่วนของชิ้นพลาสติก PBS ที่มีขนาดใหญ่กว่า 6.73 
มิลลิเมตร เท่ากับ 42.40 ± 1.96 ร้อยละสัดส่วนที่มีขนาดอยู่ระหว่าง 6.73 - 2 มิลลิเมตร เท่ากับ 
33.05 ± 0.14 ร้อยละสัดส่วนที่มีขนาดอยู่ระหว่าง 2 – 1 มิลลิเมตร เท่ากับ 19.65 ± 2.13 และร้อย
ละสัดส่วนที่มีขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร เท่ากับ 4.90 ± 0.33  

 พลาสติกชีวภาพชนิด PBAT 

พลาสติก PBAT มีความคงทนต่อการถูกย่อยสลาย จากรูปที่ 34 พบว่าการแตกออกของชิ้น
พลาสติกจะพบชัดเจนขึ้นหลักจาก 75 วัน ของการฝังพลาสติก สัดส่วนร้อยละการร่อนผ่านตะแกรง
ของชิ้นพลาสติก PBAT ที่คงเหลือหลังจากการฝังที่เวลา 15 และ 30 วัน ทั้งหมดยังคงมีขนาดมากกว่า 
6.73 มิลลิเมตร และเมื่อเพ่ิมระยะเวลาการฝังพลาสติกจนถึงวันที่ 90 พบว่าร้อยละสัดส่วนชิ้น
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พลาสติกท่ีมีขนาดมากกว่า 6.73 มิลลิเมตร มีสัดส่วนที่ลดลงอยู่ที่ร้อยละ 59.38 ± 6.97 ส่วนสัดส่วนที่
มีขนาดอยู่ระหว่าง 6.73 - 2 มิลลิเมตร อยู่ที่ร้อยละ 27.23 ± 11.30 และมีการปรากฎของชิ้น
พลาสติกท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตรอยู่ประมาณร้อยละ 1.75 ± 0.75 (รูปที่ 35) 

4.2.3.2 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของผิวพลาสติก 

 ยืนยันการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด หลังจากการฝังภายใต้
สภาวะทดสอบ ด้วยการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า ดังตารางที่ 16 

ตารางที่ 16 การเปลี่ยนแปลงลักษณะผิวของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด หลังจากการฝังที่เวลาต่างๆ 
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM ที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า 

 

ชนิด

พลาสติก 
ระยะเวลาในการฝัง (วัน) 

ตัวควบคุม 15 30 45 

PHBV 

    
 ตัวควบคุม 30 60 90 

PLA 

    
PBS 

    
PBAT 
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 พลาสติกชีวภาพชนิด PHBV 

จากตารางที่ 16 พบว่าชิ้นพลาสติก PHBV ตัวควบคุมที่ไม่ผ่านการฝังจะมีพ้ืนผิวที่เรียบ
สม่ าเสมอ ส่วนชิ้นพลาสติกที่ผ่านการฝังในวันที่ 15 30 และ 45 จะพบการผุกร่อนของพ้ืนผิว จากรูป
พบว่าไม่ปรากฏบริเวณที่มีความเรียบหลงเหลืออยู่เลย และในวันที่ 45 ของการฝังจะเห็นการผุกร่อน
เพ่ิมมากข้ึนจากวันที่ 15 และ 30 

รายงานการศึกษาที่ผ่านมาที่ท าการติดตามการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพชนิด PHBV โดย
พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของพ้ืนผิวด้วยวิธี SEM ภายใต้สภาวะต่างๆ พบว่าหาก
สภาวะนั้นชักน าให้เกิดการย่อยสลาย PHBV แล้ว ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิว PHBV จะ
เป็นไปในลักษณะเดียวกัน เช่น Mabrouk and Sabry (2001) ทดสอบความสามารถในการย่อย
สลาย PHBV โดย Streptomyces sp. SNG9 และรายงานผลว่าลักษณะการผุกร่อนและพ้ืนผิวที่
ขรุขระขึ้นเกิดจากกิจกรรมของ Streptomyces sp. SNG9 ที่มีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ PHB 
depolymerase และผลจากเอนไซม์ท าให้พ้ืนผิวของ PHBV ผุกร่อนและเกิดการย่อยสลายในที่สุด 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Phukon et al (2012) ทดสอบความสามารถในการถูกย่อยสลายของ 
PHBV โดยบ่มพลาสติก PHBV กับแบคทีเรียและรา ผลการศึกษาพบว่าภายใน 36 วัน PHBV มีการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิว โดยพบว่าพื้นผิวมีความผุกร่อน เกิดหลุมและโพรงบนผิว 
ซึ่งเกิดมาจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ 

กระบวนการย่อยสลายด้วยเอนไซม์จากจุลินทรีย์จะมีผลโดยตรงบริเวณผิวของพลาสติกใน
กลุ่มพอลิเอสเทอร์ โดยเฉพาะพลาสติกในกลุ่ม PHAs เมื่อจุลินทรีย์เข้าเกาะติดบริเวณผิวของพลาสติก
จะส่งผลให้เกิดการย่อยสลายโดยเอนไซม์ ท าให้ผิวพลาสติกมีลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไป โดยมีความ
ขรุขระเพ่ิมมากและแผ่นพลาสติกจะบางลง นอกจากนั้นยังส่งผลให้เกิดการปรากฏของรูบนผิว
พลาสติก ซึ่งการเกิดรูพรุนที่เพ่ิมมากขึ้นยิ่งเป็นการเร่งกระบวนการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ ไม่เพียงแต่
บริเวณผิวของพลาสติกแต่จะไปเร่งการเกิดกระบวนการย่อยสลายภายในเนื้อพลาสติกด้วย ท าให้เกิด
การขยายขนาดของรูพรุนและเกิดการผุกร่อนเป็นรูขนาดใหญ่ การย่อยอสลายที่เกิดขึ้นมักเกิดตรง
ต าแหน่งที่เป็นอสัณฐาน (amorphous part) ของสายพอลิเมอร์ ซึ่งเป็นส่วนที่มีการเรียงตัวอย่างไม่
เป็นระเบียบท าให้น้ ารวมถึงเอนไซม์จากจุลินทรีย์สามารถซึมผ่านเข้าไปได้ ในส่วนของพลาสติกชีวภาพ
ชนิด PHBV พบว่าบริเวณที่เป็นอสัณฐานคือหน่วยของไฮดรอกซีวาเลอเรต (HV) ที่ปรากฏตลอดสาย
พอลิเมอร ์(Tao et al, 2009; Weng et al, 2010)  

การศึกษาที่สนับสนุนข้อสรุปนี้ได้เป็นอย่างดีคือการศึกษาของ Weng et al (2011) ที่ศึกษา
การย่อยสลายพลาสติกชีวภาพที่มีสัดส่วนของเปอร์เซ็นต์โมลของ HV ที่แตกต่างกันออกไป โดยผล
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การศึกษาพบว่าร้อยละการย่อยสลายของ PHBV ที่มีสัดส่วนเปอร์เซ็นต์โมลของ HV ที่ 40% จะเกิดได้
มากกว่า PHBV ที่มีสัดส่วนเปอร์เซ็นต์โมลของ HV ที่ 20% ทั้งนี้ทั้งนั้นการย่อยสลายของ PHBV จะ
เกิดได้ดีกว่าการย่อยสลายพลาสติกชนิด PHB เนื่องจากการปรากฏของหน่วย HV จะเป็นการเพ่ิม
สัดส่วนของอสัณฐานและลดส่วนที่เป็นผลึกลง (crystalline part) 

 พลาสติกชีวภาพชนิด PLA 

ชิ้นพลาสติก PLA ตัวควบคุมที่ไม่ผ่านการฝัง มีพ้ืนผิวที่เรียบสม่ าเสมอ ในขณะที่เมื่อผ่านการ
ฝังเป็นเวลา 30 วัน จะพบว่าพ้ืนผิวมีความขรุขระมากขึ้นและเกิดเป็นรูขนาดเล็ก และเมื่อเพ่ิมการฝัง
ถึงเวลา 60 วัน จะพบรอยแตกจ านวนมากบนผิวพลาสติก และภายหลังจาก 90 วัน ของการฝัง
พลาสติก PLA ในสภาวะทดสอบ พบว่าผิวของพลาสติกมีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างเห็นได้ชัดเจน โดย
พ้ืนผิวมีลักษณะขรุขระและมีความผุกร่อน (ตารางที่ 16) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวกับลักษณะที่แตกหักออกเป็นชิ้นเล็กชิ้นน้อย พบว่าเกิดการแตกหักชอง PLA ตั้งแต่
วันที่ 15 (รูปที่ 32) ในขณะที่พบการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวอย่างชัดเจนในวันที่ 60 ผลการทดสอบนี้
แสดงให้เห็นว่ารูปแบบการย่อยสลายพลาสติก PLA จะเริ่มจากการแตกหักออกเป็นชิ้นเล็กชิ้นน้อย
ก่อนที่จะเกิดการย่อยสลายบริเวณผิว 

Arrieta et al (2014) พบรอยแตกบนผิวของ PLA หลังจากการฝังในสภาวะปุ๋ยหมัก เป็น
เวลา 21 วัน ที่อุณหภูมิ 58 ± 2 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกับ Petinakis et al (2010) ที่ศึกษาการ
ย่อยสลาย PLA ภายใต้สภาวะปุ๋ยหมัก โดยพบการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวที่มีความขรุขระขึ้น และได้
ให้ข้อสรุปว่าการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากกระบวนการ hydrolysis และเมื่อมีรอยแตก
บริเวณผิวมีส่วนช่วยในการเกาะติดของจุลินทรีย์ส่งผลให้จุลินทรีย์สามารถเข้าไปย่อยสลายพลาสติก 
PLA ได้มากขึ้น ในขณะที่ การย่อยสลาย PLA ที่อุณหภูมิปานกลาง เช่น อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
ไม่สามารถชักน าให้เกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสได้ ท าให้พลาสติกยังคงรูปและไม่มีการแตกหักหรือ
เกิดรอยแตกบริเวณผิว ส่งผลให้จุลินทรีย์ไม่สามารถเข้าไปเกาะและย่อยสลายชิ้นพลาสติกได้ จึงไม่พบ
การย่อยสลายหรือน้ าหนักท่ีหายไปของพลาสติก (Karamanlioglu et al, 2014)  

 พลาสติกชีวภาพชนิด PBS 

การเปลี่ยนแปลงลักษณะพ้ืนผิวของพลาสติกชนิด ที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า แสดงในตารางที่ 
16 พบว่าวันที่  15 ของการฝังพลาสติก พ้ืนผิวของพลาสติกยังคงมีความเรียบและไม่พบการ
เปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเทียบกับตัวควบคุม แต่จะเห็นความเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวเล็กน้อยหลังจาก 
30 วัน ของการฝัง โดยจะพบว่าพ้ืนผิวมีความขรุขระและเกิดรูขนาดเล็กบนผิวพลาสติก และความ
ขรุขระจะพบเพ่ิมมากขึ้นในวันที่ 90 ของการฝัง รวมถึงพบรอยแตกจ านวนหนึ่งบนผิวพลาสติก เมื่อ
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เปรียบเทียบลักษณะการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวของพลาสติก PBS กับพลาสติกชีวภาพชนิด PHBV 
และ PLA พบการเปลี่ยนแปลงของ PBS เกิดขึ้นได้น้อยกว่า แสดงให้เห็นว่าภายใต้สภาวะทดสอบ
พลาสติกชนิด PBS จะถูกย่อยสลายได้น้อยกว่า PHBV และ PLA 

รายงานการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวของ PBS ด้วยวิธี SEM ยังมีจ านวนน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับข้อมูลของพลาสติก PHBV และ PLA การศึกษาที่แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนถึงการ
เปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวของ PBS หลังการย่อยสลาย คือ Kim et al (2006) ศึกษาการย่อยสลาย
พลาสติก PBS โดยการฝังดินตามธรรมชาติเปรียบเทียบกับการฝังในสภาวะปุ๋ยหมักที่มีการควบคุมการ
ให้อากาศ (aerobic conditions) และอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 80 วัน พบว่าใน
สภาวะการฝังดินตามธรรมชาติ จะปรากฏหลุมขนาดใหญ่บนผิวของพลาสติก ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า
การย่อยสลาย PBS เกิดขึ้นที่ผิวซึ่งเป็นส่วนที่จุลินทรีย์จะเข้าไปเกาะ ส่วนการย่อยสลาย PBS ภายใต้
การทดสอบในสภาวะปุ๋ยหมัก จะพบหลุมและรอยแตกบนผิวพลาสติกจ านวนมากกว่าการฝังในดิน
ตามธรรมาชาติ แสดงให้เห็นว่าการฝังในสภาวะปุ๋ยหมักจะชักน าให้เกิดการย่อยสลายได้ดีกว่าตาม
ธรรมชาติเนื่องมากจากจ านวนจุลินทรีย์ที่มีมากกว่ารวมถึงอุณหภูมิที่ใช้ในการย่อยสลายสูงกว่า 

Phua et al (2012) รายงานผลการเปลี่ยนแปลงของพลาสติก PBS จากการส่องด้วย SEM 
พบความขรุขระและเกิดการผุกร่อนบนผิวพลาสติก PBS ภายใต้การทดสอบในกองปุ๋ยหมักตาม
ธรรมชาติ 

 พลาสติกชีวภาพชนิด PBAT 

จากตารางที่ 16 พบว่า พลาสติก PBAT มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของพ้ืนผิวน้อยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวควบคุมที่ไม่ผ่านการย่อยสลาย โดยไม่พบรอยแตก การผุกร่อยหรือรูพรุนบนผิว
พลาสติก มีเพียงวันที่ 75 และ 90 เท่านั้นที่เห็นลักษณะพ้ืนผิวที่ขรุขระขึ้นเล็กน้อย ผลจากการทดลอง
แสดงให้เห็นว่า ถึงแม้ในวันที่ 75 และ 90 ของการฝัง พลาสติก PBAT จะมีการแตกหักและมีขนาด
เล็กลง แต่ส่งผลน้อยมากต่อการเปลี่ยนแปลงบนผิวของพลาสติก  

ผลของการศึกษาในครั้งนี้สอดคล้องกับการศึกษาของ (Kijchavengkul et al, 2010) ที่
ศึกษาการย่อยสลาย PBAT โดยการฝังดินภายใต้สภาวะธรรมชาติ พบว่าชิ้นพลาสติกเริ่มมีการผุกร่อน
และเกิดการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวหลังจากสัปดาห์ที่ 20 ของการฝัง ในทางตรงกันข้าม Kasuya et 
al (2009) ศึกษาการย่อยสลาย PBAT โดยการบ่มพลาสติก PBAT กับราสายพันธุ์ Isaria 
fumosorosea NKCM1712 ที่มีความสามารถในการย่อยสลาย PBAT ในสภาวะให้อากาศ (aerobic 
conditions) พบว่าพ้ืนผิวของพลาสติก PBAT มีการเปลี่ยนแปลงไป โดยเริ่มเกิดรอยแตกบนผิว
หลังจากการบ่มเป็นเวลา 5 วัน และพบว่าพ้ืนผิวมีความขรุขระเพ่ิมมากขึ้นและไม่พบพ้ืนผิวที่มีความ
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เรียบหลงเหลืออยู่เลยหลังจากการบ่มเป็นเวลา 10 วัน และความขรุขระของผิวพลาสติกจะพบเพ่ิม
มากขึ้นในวันที่ 30 อาจเนื่องมาจากพลาสติก PBAT จะถูกย่อยสลายได้ดีในสภาวะที่มีการให้อากาศซึ่ง
จะส่งเสริมให้จุลินทรีย์ในกลุ่มราเจริญได้ดี ในทางตรงกันข้ามในสภาวะที่มีออกซิเจนจ ากัดหรือสภาวะ
ที่ไมม่ีออกซิเจน จุลินทรีย์ในกลุ่มรา ซึ่งมีบทบาทในการย่อยสลาย PBAT จะเจริญเติบโตได้ไม่ดี ส่งผล
ให้การย่อยสลายเกิดได้ไม่ดีด้วยเช่นกัน  

4.2.4 กรเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพทางความร้อนของพลาสติกท้ัง 4 ชนิด 

เสถียรภาพของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด เมื่อได้รับความร้อน (Thermal Stability) ภายใต้ก๊าซ
ไนโตรเจน จากอุณหภูมิ 28 – 600 องศาเซลเซียส ของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด ก่อนการฝังและหลังจาก
ผ่านการฝังที่สภาวะทดสอบ ถูกแสดงผลในรูปเทอร์โมแกรม (TGA) ระหว่างร้อยละน้ าหนักที่สูญเสีย
กับอุณหภูมิ ดังรูปที่ 36 ถึงรูปที่ 39 และผลของอุณหภูมิที่เริ่มเกิดการสลายตัวและเกิดการสลายตัว
จนสมบูรณ์พลาสติกท้ัง 4 ชนิด ในแต่ละช่วงเวลาของการฝัง ดังตารางที่ 17 

จากผลการทดสอบพบว่าการรูปแบบการสลายตัวของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด เกิด 1 ช่วง 
เนื่องจากพลาสติกทั้ง 4 ชนิด ที่น ามาทดสอบเป็นพลาสติกบริสุทธิ์ เมื่อเปรียบเทียบพลาสติกทั้ง 4 
ชนิด ก่อนการฝัง (ตัวควบคุม) พบว่าพลาสติกท่ีจะสลายตัวเมื่อได้รับความร้อนได้ง่ายที่สุดคือพลาสติก
ชนิด PHBV โดยมีช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของพลาสติกตัวควบคุม อยู่ที่ 265.9 – 283.0  
องศาเซลเซียส เมื่อผ่านการฝังเป็นเวลา 45 วัน พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการสลายตัวลดลง อยู่ในช่วง 
256.7 – 278.4 องศาเซลเซียส ลักษณะการเปลี่ยนแปลงสเถียรภาพทางความร้อนของพลาสติก 
PHBV ในการทดลองครั้งนี้มีแนวโน้มเป็นไปในทางเดียวกับการศึกษาของ Weng et al (2011) ที่
ทดสอบการย่อยสลาย PHBV-40 พบว่าช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของพลาสติกตัวควบคุม คือ  
247 – 268 องศาเซลเซียส และลดลงเหลือ 240 – 254 องศาเซลเซียส หลังผ่านการย่อยสลายในกอง
ปุ๋ยหมักเป็นเวลา 30 วัน 

พลาสติกชนิด PLA มีการเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพเมื่อได้รับความร้อนสูงที่สุดเมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับพลาสติกอีก 3 ชนิด โดยพบว่า PLA ตัวควบคุม มีช่วงอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่ 
354.4 - 387.8 องศาเซลเซียส และพบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการสลายตัวจะลดต่ าลงอยางเห็นได้ชัดเมื่อ
ผ่านการฝังในวันที่ 30 โดยช่วงอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ในช่วง 256.3 – 299.3 องศาเซลเซียส และ
เมื่อผ่านการฝังจนถึงวันที่ 90 พบว่าช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของ PLA จะลดต่ าลงถึง 242 – 289.2 
องศาเซลเซียส ในส่วนของพลาสติกชนิด PBS ก็พบว่าช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการสลายตัวค่อยๆลดลงเมื่อ
เพ่ิมระยะเวลาในการฝัง โดยเริ่มต้น PBS ตัวควบคุม มีช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการสลายตัวอยู่ที่ 376.8 – 
425.2 องศาเซลเซียส และลดลงที่ 366.4 – 424.8 องศาเซลเซียส หลังจากการฝัง 90 วัน 
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ส่วนพลาสติกที่มีการสลายตัวได้ยากที่สุดคือพลาสติกชนิด PBAT ซึ่งมีช่วงอุณหภูมิการ
สลายตัวที่ 388.6 - 432.1 องศาเซลเซียส และมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อผ่านการฝังที่ 90 
วัน (383.8 – 427.9 องศาเซลเซียส) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Weng et al (2013) พบว่าพลาสติก 
PBAT มีการเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพเพียงเล็กน้อยถึงแม้จะมีการฝังในดินเป็นเวลา 4 เดือน  

จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่า เมื่อผ่านการฝังภายใต้สภาวะทดสอบพบว่าพลาสติกทั้ง 4 
ชนิด มีความเสถียรต่ออุณหภูมิลดลงโดยพบว่ามีค่าของช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการสลายตัวลดลง แสดงให้
เห็นว่าพลาสติกจะถูกสลายตัวได้ง่ายขึ้น 

ตารางท่ี 17 รูปแบบค่าความเสถียรของพลาสติกชีวภาพ ทั้ง 4 ชนิด หลังจากการฝังที่เวลาต่างๆ 
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง TGA 

ชนิดพลาสติก ระยะเวลาหลังจาก
การฝังท่ีเวลาต่างๆ 

(วัน) 

อุณหภูมิเริ่ม
สลายตัว 
(onset)  

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิ 
สลายตัว 

(decomposition) 
(องศาเซลเซียส) 

PHBV ตัวควบคุม 265.9 283.0 
 30 266.0 281.0 
 45 256.7 278.4 

PLA ตัวควบคุม 354.4 387.8 
 30 256.3 299.3 
 60 252.1 299.3 
 90 242.0 289.2 

PBS ตัวควบคุม 376.8 425.2 
 30 375.1 424.0 
 60 373.8 423.6 
 90 366.4 424.8 

PBAT ตัวควบคุม 388.6 432.1 
 30 386.2 431.0 
 60 385.2 428.8 
 90 383.8 427.9 
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รูปที่ 36 เทอร์โมแกรม (TGA) แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของพลาสติกชีวภาพชนิด PHBV ตัวควบคุม 

และผ่านการฝังภายใต้สภาวะทดสอบเป็นเวลา 30 และ 45 วัน 
 

 
รูปที่ 37 เทอร์โมแกรม TGA แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของพลาสติกชีวภาพชนิด PLA ตัวควบคุม

และผ่านการฝังภายใต้สภาวะทดสอบเป็นเวลา 30 45 และ 90 วัน 
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รูปที่ 38 เทอร์โมแกรม TGA แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของพลาสติกชีวภาพชนิด PBS ตัวควบคุม

และผ่านการฝังภายใต้สภาวะทดสอบเป็นเวลา 30 45 และ 90 วัน 
 

 
รูปที่ 39 เทอร์โมแกรม TGA แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของพลาสติกชีวภาพชนิด PBAT ตัวควบคุม

และผ่านการฝังภายใต้สภาวะทดสอบเป็นเวลา 30 45 และ 90 วัน 
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4.2.5 การเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของ ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน (C H O)  

พลาสติกตัวควบคุมที่ไม่ผ่านการฝังและชิ้นพลาสติกที่คงเหลือในระบบหลังจากการฝัง ถูก
น ามาวิเคราะห์สัดส่วนธาตุ C H O ดังตารางที่ 18 

ตารางท่ี 18 สัดส่วนธาตุ C H O ของพลาสติกท้ัง 4 ชนิด ก่อนและหลังการฝังที่สภาวะทดสอบ 
 

ชนิด
พลาสติก 

ระยะเวลา 
การฝัง  
(วัน) 

สัดส่วนธาตุ คาร์บอน ต่อ ไฮโดรเจน ต่อ 
ออกซิเจน 

%คาร์บอน %ไฮโดรเจน %ออกซิเจน 

PHBV ตัวควบคุม 55.31 7.06 37.10 
 15 54.62 6.94 37.91 
 30 54.28 6.91 38.35 
 45 54.03 6.88 38.55 

PLA ตัวควบคุม 49.46 5.54 45.00 
 30 46.33 5.54 48.13 
 60 46.35 5.54 48.11 
 90 45.42 5.44 49.04 

PBS ตัวควบคุม 54.92 6.93 38.14 
 30 54.33 6.95 38.71 
 60 54.21 6.98 38.80 
 90 53.93 6.92 39.15 

PBAT ตัวควบคุม 61.91 6.75 31.17 
 30 60.74 6.66 32.44 
 60 60.99 6.65 32.20 
 90 60.83 6.56 32.40 

 
จากรายงานการวิจัยที่ผ่านมามีเพียงงานวิจัยของ Weng et al (2013) ที่ศึกษาการย่อยสลาย

พลาสติกชีวภาพ โดยพิจารณาผลจากการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของธาตุคาร์บอน ต่อ 
ไฮโดรเจน ต่อ ออกซิเจน (%C : %H : %O) โดยท าการศึกษาการย่อยสลายพลาสติกชนิด PLA พบว่า
พลาสติกชีวภาพตัวควบคุมมีค่า %C : %H : %O ที่ 50.0% : 5.6% : 44.4% และเมื่อผ่านการ
ทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดินลึก 20 เซนติเมตร เป็นเวลา 1 เดือน พบว่าสัดส่วน %C : %H : 



 

 

97 

%O เปลี่ยนแปลงไปที่ 47.4% : 6.5% : 46.1% การลดลงของเปอร์เซ็นต์ของธาตุคาร์บอน และการ
เพ่ิมข้ึนของเปอร์เซ็นต์ธาตุออกซิเจน แสดงให้เห็นว่าพลาสติกถูกย่อยสลายไป การทดลองของ Weng 
et al (2013) สอดคล้องกับงานวิจัยในครั้งนี้ โดยในส่วนของพลาสติก PLA พบว่า มีค่าการ
เปลี่ยนแปลงสัดส่วนของเปอร์เซ็นต์คาร์บอนจากเริ่มต้นที่ 49.46% ลงลงไปที่ 45.42% และพบ
สัดส่วนของเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนเพ่ิมจากค่าเริ่มต้นที่ 45.00% เป็น 49.04% หลังจากการฝังภายใต้
สภาวะทดสอบเป็นเวลา 90 วัน 

พลาสติก PHBV ถึงแม้จะเป็นพลาสติกที่มีผลการย่อยสลายสูงที่สุด แต่สัดส่วนของธาตุ 
C:H:O ในโครงสร้างโมเลกุลของชิ้นพลาสติกที่คงเหลือในระบบพบการเปลี่ยนแปลงไม่มากเท่ากับ
พลาสติก PLA โดยพบลดลงของเปอร์เซ็นต์คาร์บอนจากค่าเริ่มต้นที่ 55.31% ลดลงเหลือ 54.62% 
54.28% และ 54.03% และมีค่าการเปลี่ยนแปลงเปอร์ เซ็นต์ออกซิเจนจากค่าเริ่มต้นที่ 37.10% 
เพ่ิมข้ึนเป็น 37.91% 38.35% และ 38.55% หลังจากผ่านการฝังที่ 15 30 และ 45 วัน ตามล าดับ  

เมื่อเปรียบเทียบกับพลาสติกชนิด PHBV และ PLA แล้ว พบว่า พลาสติกชนิด PBS และ 
PBAT มีค่าการเปลี่ยนแปลงเปอร์เซ็นต์คาร์บอนน้อยกว่า สอดคล้องกับการทดสอบการย่อยสลาย
ภายใต้สภาวะทดสอบที่ให้ค่าการย่อยสลายต่ ากว่าพลาสติกชนิด PHBV และ PLA โดยเริ่มต้น
พลาสติกชนิด PBS มีค่าเปอร์เซ็นต์คาร์บอนที่ 54.92% ลดลงเหลือ 53.93% หลังจากผ่านการฝังเป็น
เวลา 90 วัน ส่วนพลาสติกชีวภาพชนิด PBAT มีค่าเปอร์เซ็นต์คาร์บอนเริ่มต้นที่ 61.91% ลงลงเหลือ 
60.83% หลังจากผ่านการฝังเป็นเวลา 90 วัน ภายใต้สภาวะทดสอบ 

4.2.6 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของพลาสติก 

กราฟอินฟาเรดสเปกตรัม ที่ได้จากเครื่อง Fourier Transform Infrared (FTIR) 
Spectroscopy ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ทรานสมิตแตนซ์ (% transmittance) กับ
ค่าเวฟนัมเบอร์ (wavenumber cm-1) ในช่วง 4000 – 600 cm-1 ถูกน ามาใช้ในการศึกษาหมู่ฟังก์ชั่น
ของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด โดยตารางที่ 19 สรุปรายงานการศึกษาที่ผ่านมาที่แสดงหมู่ฟังก์ชั่นที่ส าคัญ
และต าแหน่งเวฟนัมเบอร์ ของพลาสติกท้ัง 4 ชนิด  
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ตารางท่ี 19 ค่าเวฟนัมเบอร์ของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของหมู่ฟังก์ชั่นของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด 
 

ชนิดพลาสติก Wavenumber cm-1 หมู่ฟังช่ัน อ้างอิง 

PHBV 3428–3440 O–H stretching (Chaw su thwin, 
2004) 

 2931–2937 C–H stretching  
 1718–1741 C=O  stretching  
 1060–1186 O–C–O stretching  
 3737-3675 O–H stretching (Weng et al, 2010) 
 3436–2973 C–H stretching  
 1748–1716 C=O  stretching  
 1456–1274 C–H ของ CH3  
 1018–1009 C–O และ C–C skeletal 

vibration 
 

 895–667 C–H out-of-plane 
bending vibration 

 

PLA 3200-3600 O-H groups (Al-Itry et al, 2012) 
 2800-3000 symmetric stretching  

CH groups  
 

 1720 C=O stretching  
 1050-1250 C–O ของ carboxy 

groups และ O–C–O 
stretching 

 

 1630 H–O–H bending 
vibration 

 

 1450 C–H ของ CH3  
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ตารางที่ 19 ค่าเวฟนัมเบอร์ของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของหมู่ฟังก์ชั่นของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด 
(ต่อ) 

 

ชนิดพลาสติก Wavenumber cm-1 หมู่ฟังช่ัน อ้างอิง 
PLA 1750 C=O stretching (Arrieta et al, 

2014) 
 1600 formation of 

carboxylate ions 
 

 1450 C–H ของ CH3  
 1180 C–O stretching  
 866 amorphous phases  
 756 crystalline phases  
 1745 C=O stretching  

 1300-1500 C–H ของ CH3 (Pamuła et al, 
2001) 

 1050-1250 C–O ของ carboxy groups 
และ C–O–C stretching 

 

 1180 C–O stretching  
PBS 1670-1725 C=O stretching (Peng Zhao et al, 

2010) 
 1100-1300 C-O-C  
 3500 chain-end hydroxyl 

groups of 
PBS 

(Dongkuan Fan et 
al, 2011) 

 2958 C-H stretching ของ CH2  
 1712.51 ester carbonyl groups  
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ตารางที่ 19 ค่าเวฟนัมเบอร์ของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของหมู่ฟังก์ชั่นของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด 
(ต่อ) 

 

ชนิดพลาสติก Wavenumber cm-1 หมู่ฟังช่ัน อ้างอิง 
PBAT 3000 C-H stretching ใน aliphatic 

and aromatic portions 
(Al-Itry et al, 

2012) 
 1710 Carbonyl groups (C=O) ใน 

the ester linkage 
 

 720 Four or more adjacent 
methylene (-CH2-) groups 

 

 700-900 Bending peaks of the 
benzene 

 

 1717 C=O (Weng et al, 
2013) 

 1409 และ 1395  CH2-plane bending vibration  
 1271 C–O stretching  
 1019 the bending vibration 

absorption at the surface of 
adjacent hydrogen atoms 

on the phenyl ring 

 

 1104 C–O left-right symmetric 
stretching vibration 

absorption 

 

 
จากการศึกษาในครั้งนี้แสดงผลการเปรียบเทียบลักษณะกราฟอินฟาเรดสเปกตรัมของ

พลาสติกทั้ง 4 ชนิด ทั้งตัวควบคุมที่ไม่ผ่านการย่อยสลายและหลังจากผ่านการย่อยสลายที่สภาวะ
ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 40 ถึงรูปที่ 41 และรายละเอียดต าแหน่งค่าเวฟนัมเบอร์ (cm-1) ของ
พลาสติกท้ัง 4 ชนิด แสดงในภาคผนวก ง  
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รูปที่ 40 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PHBV ตัวควบคุม และหลังการฝัง เป็นเวลา 

30 และ 45 วัน ภายใต้สภาวะทดสอบ 
รูปที่ 40 แสดงกราฟอินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PHBV เปรียบเทียบ

ระหว่างตัวควบคุมที่ไม่ผ่านการฝัง และที่ผ่านการฝังเป็นเวลา 30 และ 45 วัน พบว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะของพีคการดูดกลืนรังสีอย่างเห็นได้ชัดเจน แสดงให้เห็นว่าเมื่อผ่านการย่อยสลาย 
PHBV จะมีการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชั่นในโมเลกุล โดยการเปลี่ยนแปลงลักษณะที่ส าคัญคือพีคที่แสดง
ต าแหน่งสเตรชชิง (stretching) ของหมู่ฟังก์ชั่น C=O ที่ต าแหน่งเวฟนัมเบอร์ที่ 1721.61 cm-1 ของ
พลาสติก PHBV ตัวควบคุม และ 1722.55 และ 1723.48 cm-1 และเมื่อผ่านการฝังเป็นเวลา 30 
และ 45 วัน ตามล าดับ โดยพบว่าลักษณะของพีคการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดลดสั้นลง เมื่อผ่านเวลาใน
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การฝังที่มากขึ้น แสดงให้เห็นว่าการย่อยสลาย PHBV เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ต าแหน่งพันธะ C=O 
และพบการสะสมของพีคที่แสดง stretching ของหมู่ฟังก์ชั่น O–H ซึ่งไม่พบพีคของการดูดกลืนรังสีที่
ต าแหน่งนี้ในตัวควบคุม แต่จะปรากฎแถบเพ่ิมขึ้นหลังจากผ่านการฝังเป็นเวลา 30 และ 45 วัน โดยมี
ค่าเวฟนัมเบอร์อยู่ในช่วง 3623.39-3697.58 และ 3622.86-3697.03 cm-1 ตามล าดับ   

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chaw su thwin (2004) และ Kuntanoo K. et al (2013) ที่พบ
การลดลงของพีค C=O ของพลาสติก PHBV หลังผ่านการทดสอบการย่อยสลาย โดยการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะหมู่ฟังก์ชั่นของ 2 ต าแหน่งนี้อาจเป็นผลมาจากการเกิดกระบวนการ hydrolysis ที่พันธะเอส
เทอร์ ส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของพีคของพันธะ C=O และเกิดการสะสมของหมู่ O–H 
เพ่ิมมากข้ึน 

นอกจากนั้นหลังการฝังเป็นเวลา 30 และ 45 วัน ยังพบการเปลี่ยนแปลงของพีคการดูดกลืน
รังสีอินฟาเรดในต าแหน่งที่แสดงพันธะ C–H ใน CH3 โดยมีลักษณะของรูปพีคที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่ง
อาจเป็นผลมาจาก PHBV ถูกย่อยสลายที่ต าแหน่งนี้ร่วมด้วย และพีคท่ีแสดงต าแหน่งพันธะ C–O และ 
C–C ที่เป็นพันธะหลักของสายพอลิเมอร์ PHBV รวมทั้งพีคที่แสดงพันธะ O–C–O มีลักษณะ
เปลี่ยนแปลงไปด้วยเช่นกัน โดยพีคของตัวควบคุมจะมีรูปร่างที่แคบ (sharp) ส่วนพีคที่พบหลังการ
ย่อยสลายจะมีลักษณะที่กว้าง (broad) ลักษณะที่เปลี่ยนไปของพีคหลังการย่อยสลายเช่นนี้มีลักษณะ
คล้ายคลึงกับพีคท่ีพบโดย Chaw su thwin (2004) 

อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PLA ตัวควบคุม และหลังการฝังเป็นเวลา 30 
วัน และ 60 และ 90 วัน ภายใต้สภาวะทดสอบ ดังรูปที่ 41 พบว่าหลังจากผ่านการฝัง พีคของการ
ดูดกลืนรังสีอินฟาเรดมีการเปลี่ยนแปลงไปบางส่วน การเปลี่ยนแปลงของพีคที่คาดว่าจะเกิดจากผล
จากการถูกย่อยสลาย คือต าแหน่งพีคที่แสดงพันธะ C–O และ C–O–C ซึ่งมีต าแหน่งเวฟนัมเบอร์อยู่
ในช่วง 1045 – 1266 cm-1 แสดงให้เห็นรูปร่างของพีคที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเปรียบเทียบระหว่างพีค
ตัวควบคุม และพบว่าพีคท่ีต าแหน่ง 1266 cm-1 ที่พบในตัวควบคุมหายไปหลังจากผ่านการย่อยสลาย 
แสดงให้เห็นว่าการย่อยสลายเกิดขึ้นที่พันธะ C–O และ C–O–C นอกจากนั้นยังพบการสะสมเพ่ิมขึ้น
และลดลงของพีคท่ีต าแหน่ง หมู่ฟังก์ชั่น O–H ในบางช่วงเวลาระหว่างกระบวนการย่อยสลาย ซึ่งเป็น
ผลมาจากกระบวนการไฮโดรไลซิสที่พันธะเอสเทอร์ด้วย 

สอดคล้องกับการรายงานผลของ Al-Itry et al (2012)ที่ระบุว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ของพันธะ C–O ซึ่งเป็นผลมาจากเกิดการตัดพันธะเอสเทอร์ จากปฏิกริยาไฮโดรไลซิส   

กราฟอินฟราเรดสเปกตรัมยังแสดงการเปลี่ยนแปลงของพีคซึ่งแสดงการสะสมของ 
คาร์บอคซิเลท ไอออน (carboxylate ion) บริเวณค่าเวฟนัมเบอร์ 1602 -1645 cm-1 ที่เพ่ิมมากขึ้น
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เมื่อเพ่ิมเวลาการย่อยสลาย โดย Arrieta et al (2014) ระบุว่าน่าจะมาจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่
เข้าไปย่อยสลายกรดแลคติก และโอลิโกเมอร์ของ PLA แล้วเหลือส่วนที่เป็นคาร์บอคซิเลท ไอออน ไว้
บนผิวของชิ้นพลาสติก  

ในส่วนของอินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PBS (รูปที่ 42) พบว่าโดยภาพรวม
มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของกราฟไม่มากนักเมื่อเปรียบเทียบกราฟอินฟราเรดสเปกตรัมของตัว
ควบคุมและหลังจากผ่านการฝังที่เวลาต่างๆ แต่พบความเข้มของสัญญาณที่ลดลงของพีคพันธะ  
C-O-C และพบการสะสมของ carboxylate ion หลังจากวันที่ 60 ของการฝัง ซึ่งคาดว่าจะเป็นผลมา
จากกระบวนการไฮโดรไลซิส  

Kim et al (2006) ศึกษาการย่อยสลาย PBS ในกองปุ๋ยหมัก โดยดูการเปลี่ยนแปลงพีคของ
กราฟอินฟราเรดสเปกตรัมพบว่าหลังการย่อยสลายเป็นเวลา 30 และ 60 วัน พีคของการดูดกลืนรังสี
อินฟาเรดมีสัญญาณท่ีลดลงทั้งบริเวณที่แสดงพันธะ C–C–O (1228-1264 cm-1) แสดงให้เห็นว่า PBS 
ถูกย่อยสลายได้ดีในสภาวะปุ๋ยหมัก โดยเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสที่พันธะเหล่านี้  

อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PBAT จะพบการเปลี่ยนแปลงเด่นชั้นหลังจาก 
90 วันของการฝัง โดยพบการเปลี่ยนแปลงลักษณะของพีคต าแหน่ง C-O และการปรากฏของพีคที่
แสดงถึง carboxylate ion ดังแสดงในรูปที่ 43  
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รูปที่ 41 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PLA ตัวควบคุม และหลังการฝังเป็นเวลา 30 

60 และ 90 วัน ภายใต้สภาวะทดสอบ 
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รูปที่ 42 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PBS ตัวควบคุม และหลังการฝังเป็นเวลา 30 

60 และ 90 วัน ภายใต้สภาวะทดสอบ 
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รูปที่ 43 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PBAT ตัวควบคุม และหลังการฝังเป็นเวลา 

30 60 และ 90 วัน ภายใต้สภาวะทดสอบ 
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4.2.7 ก๊าซ CH4 และ CO2 ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการฝังกลบ 

ตรวจวัดก๊าซที่เกิดระหว่างการฝังกลบพลาสติกทั้ง 4 ชนิด รวมทั้งชุดควบคุมที่ไม่มีการใส่
พลาสติกลงในตัวกลาง (Blank) โดยจะเก็บก๊าซที่ดันขึ้นมาผ่านทางเข็มฉีดยาและเก็บลงในหลอด
สูญญากาศก่อนน าไปส่งวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC โดยวิเคราะห์ออกมาในรูปเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทน 
(CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  ดังรูปที่ 44 

 
 

 
ก๊าซ CH4 ก๊าซ CO2 

 
รูปที่ 44 เปอร์เซ็นต์ก๊าซ CH4 และก๊าซ CO2 ของพลาสติก 4 ชนิด และชุดควบคุมที่ไม่ใส่พลาสติก 

ระหว่างกระบวนการฝังกลบในสภาวะทดสอบ (ร้อยละตะกอนชีวภาพ 50 อุณหภูมิ 61 องศาเซลเซียส 
และค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลองที่ 21) 
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ก๊าซ CH4 ก๊าซ CO2 

รูปที่ 44 เปอร์เซ็นต์ก๊าซ CH4 และก๊าซ CO2 ของพลาสติก 4 ชนิด และชุดควบคุมที่ไม่ใส่พลาสติก 
ระหว่างกระบวนการฝังกลบในสภาวะทดสอบ (ร้อยละตะกอนชีวภาพ 50 อุณหภูมิ 61 องศาเซลเซียส 

และค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลองที่ 21) (ต่อ) 
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จากรูปที่ 44 ชุดควบคุมที่ไม่ใส่พลาสติกสามารถเก็บก๊าซได้ถึงแค่วันที่ 10 ของการทดสอบ
และพบเปอร์เซ็นต์ CH4 และ CO2 ในระดับต่ า โดยวันที่ 10 ของการทดสอบมีค่า % CH4 และ CO2 
ที่ 8.94% และ 15.15% ตามล าดับ  

ในระบบของการฝังกลบพลาสติกท้ัง 4 ชนิด พบก๊าซ CH4 และ CO2 แสดงให้เห็นว่าการย่อย
สลายพลาสติกเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ โดยพลาสติกชนิด PHBV ซึ่งให้ค่าการย่อยสลายสูงที่สุด
จะพบการผลิตก๊าซออกมาในช่วง 30 วันแรก และไม่พบก๊าซที่ผลิตเพ่ิมขึ้นมาหลังจากวันที่ 30 ของ
การฝังพลาสติก โดยในวันที่ 10 พบการผลิตก๊าซสูงสุดอยู่ที่ 48.8% ก๊าซ CH4 และ 22.96% ก๊าซ 
CO2 การที่พบการผลิตก๊าซสองชนิดนี้แค่ช่วงเวลา 30 วัน ของการฝัง PHBV อาจเนื่องมาจาก
พลาสติกชนิดนี้ถูกย่อยสลายเกือบสมบูรณ์ภายในเวลา 45 วันของการฝัง เมื่อผ่านการย่อยสลาย
คาร์บอนส่วนหนึ่งจะถูกน ามาใช้ในการสร้างเซลล์จุลินทรีย์ และคาร์บอนส่วนที่เหลือจะถูกปล่อย
ออกมาเป็นก๊าซ CH4 และ CO2 ดังนั้นจึงพบการผลิตก๊าซแค่เพียงช่วงเวลาที่เกิดการย่อยสลาย  

ในการศึกษาครั้งนี้ พลาสติกชนิด PLA เป็นพลาสติกที่มีค่าการย่อยสลายสูงเป็นอันดับสอง 
จากการทดสอบการเก็บก๊าซพบว่า ระหว่างการฝัง PLA ในช่วงวันที่ 1 – 5 ก๊าซที่เกิดขึ้นมาระดับต่ า
มากใกล้เคียงกับชุดควบคุมที่ไม่มีการใส่พลาสติก แต่จะพบก๊าซทั้งสองชนิดสูงขึ้นหลังจากวันที่ 10 
ของการฝัง และสูงขึ้นชัดเจนหลังจากวันที่ 25 ของการฝัง โดยก๊าซที่เกิดขึ้นในวันที่ 25 เท่ากับ 
27.04% ก๊าซ CH4 และ 15.55% ก๊าซ CO2 และวันที่ 55 ของการฝังพลาสติก PLA พบการเกิดก๊าซ
ก๊าซ CH4 สูงที่สุด (34.23%) และจะพบการผลิตก๊าซอย่างต่อเนื่องถึงวันที่ 75  

จากรูปที่ 44 เมื่อพิจารณาก๊าซที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการฝังพลาสติก PBS ใน 90 วัน 
พบว่ามีบางช่วงของที่สามารถเก็บก๊าซได้และมีบางช่วงที่ไม่สามารถเก็บก๊าซได้ เนื่องจากความสามารถ
ในการถูกย่อยสลายพลาสติก PBS ในสภาวะทดสอบต่ ากว่า PHBV และ PLA ดังนั้นจึบพบว่า
เปอร์เซ็นต์ก๊าซ CH4 และ CO2.ในระดับท่ีต่ ากว่า โดยค่าก๊าซที่เกิดขึ้นมีค่าสูงในช่วงวันที่ 60 (26.81% 
ก๊าซ CH4 และ 15.22% ก๊าซ CO2) และ 75 ของการฝัง (28.49% ก๊าซ CH4 และ 14.6% ก๊าซ CO2)  

พลาสติกชนิด PBAT มีค่าการย่อยสลายภายใต้สภาวะทดสอบต่ าที่สุด จากรูปพบว่า ในช่วง 
40 วันแรกของการฝัง รูปแบบการผลิตก๊าซไม่แตกต่างจากชุดควบคุมที่ไม่มีการฝังพลาสติก แสดงให้
เห็นว่าในพลาสติกชนิด PBAT ยังไม่ถูกย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ การเกิดก๊าซจะพบเด่นชัดช่วงท้ายของ
การฝัง โดยพบระหว่าวันที่ 75 และ 90 โดยมีค่า %ก๊าซ CH4 ระหว่าง 3.27 – 7.74% และ ค่า  
% CO2 ระหว่าง 4.04 – 12.26% สอดคล้องกับการพบลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของ
พลาสติก PBAT ที่มีชิ้นพลาสติกบางส่วนแตกหักออกเป็นชิ้นเล็กชิ้นน้อย อาจมีผลท าให้จุลินทรีย์เข้า
ไปย่อยสลายได้ง่ายขึ้นท าให้พบการสร้างก๊าซเกิดขึ้น ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับพลาสติกอีก 3 ชนิด



 

 

110 

แล้ว พลาสติก PBAT มีการย่อยสลายได้ยากที่สุดและน่าจะพบผลการย่อยสลายที่เกิดขึ้นจากกิจกรรม
ของจุลินทรีย์เด่นชัดหลังจากวันที่ 75 ของการทดสอบ 

4.3 ศึกษาประชาคมของจุลินทรีย์ ในระบบจ าลองการฝังกลบ โดยวิธี Denaturing gradient 
gel electrophoresis (DGGE) 

น าตัวกลางที่ใช้นการฝังพลาสติกแต่ละชนิดในแต่ละช่วงเวลามาสกัดดีเอ็นเอ ดังรูปที่ 45 
จากนั้นน าดีเอ็นเอที่ได้ไปเพ่ิมจ านวนชิ้นส่วนดีเอ็นด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส ก่อนน าไปศึกษา
ประชาคมของจุลินทรีย์ด้วยวิธี DGGE โดยการศึกษาประชาคมของแบคทีเรียจะใช้ไพรเมอร์  
338F + GC และ 518R ในการเพ่ิมจ านวนชิ้นส่วนดีเอ็นเอบริเวณ 16S rDNA ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส (PCR product) ขนาด 200 bp ส่วนการศึกษาประชาคมรา จะใช้ 
ไพรเมอร์ NL1 + GC และ LS2 ในการเพ่ิมชิ้นส่วนดีเอ็นเอบริเวณ D1 region ซึ่งจะได้ PCR 
product ขนาดประมาณ 300 bp ดังรูปที่ 46 และ 47 ตามล าดับ 

  
รูปที่ 45 Genomic DNA จากตัวกลางที่ใช้ในการฝังพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด ที่เวลา 15 – 90 วัน 

โดยช่องวิ่ง M คือมาร์คเกอร์ lamda /HinDIII marker 
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รูปที่ 46 PCR product ของแบคทีเรีย จากตัวกลางที่ใช้ในการฝังพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด ที่เวลา 

15 – 90 วัน โดยช่องวิ่ง M คือมาร์คเกอร์ 100 bp marker 
 

 
รูปที่ 47 PCR product ของรา จากตัวกลางที่ใช้ในการฝังพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด ที่เวลา 

 15 – 90 วัน โดยช่องวิ่ง M คือมาร์คเกอร์ 100 bp marker 
 

แยกสายพันธุ์แบคทีเรียและรา โดยการโหลด PCR product ลงในพอลิอะคริลาไมด์เจลที่ 30 
– 60 เปอร์เซ็นต์  ดังรูปที่ 48 ถึงรูปที่ 52 และเมื่อน าแถบดีเอ็นเอที่ปรากฏมาพิสูจน์เอกลักษณ์โดย
เปรียบเทียบกับล าดับเบสในฐานข้อมูล Genebank พบว่ามีความคล้ายคลึงกับแบคทีเรียและรา ใน
ฐานข้อมูล ดังแสดงในภาคผนวกท่ี จ  
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รูปที่ 48 DGGE ในพอลิอะคริลาไมด์เจลที่มี 30 – 60% denaturant แสดงสายพันธุ์ของแบคทีเรีย 

จากตัวกลางที่ใช้ในการฝังพลาสติกชีวภาพชนิด PHBV ที่เวลา 15 30 45 และ 60 วัน 

จากรูปที่ 48 ปรากฏแถบดีเอ็นเอ ที่มีความคล้ายคลึงกับจุลินทรีย์ในฐานข้อมูล 10 กลุ่ม โดย
แถบดีเอ็นเอที่เด่นชัดที่ปรากฏอยู่ในตัวกลางตั้งแต่วันที่ 15 ถึง วันที่ 60 มีทั้งหมด 6 แถบดีเอ็นเอ ที่มี
ความคล้ายคลึงกับ Uncultured Thermoanaerobacteraceae bacterium Uncultured 
Coprothermobacter sp., Uncultured Thermodesulfovibrio sp., Uncultured 
Verrucomicrobia bacterium, Coprothermobacter proteolyticus และ Uncultured 
bacterium clone S2_6_627 โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ Identity เท่ากับ 99% 100% 94% 91% 98% 
และ 93% ตามล าดับ ส่วนแถบดีเอ็นเอ 4 แถบ ที่ปรากฏขึ้นหลังจากผ่านการฝัง PHBV ไป 30 วัน คือ 
แถบดีเอ็นเอที่มีความคล้ายคลึงกับ Uncultured bacterium clone B1-15, Uncultured 
bacterium isolate C, Uncultured Pseudomonas sp. และ Uncultured Burkholderia sp. 
โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ Identity เท่ากับ 96% 93% 98% และ 93% ตามล าดับ  



 

 

113 

 

 
รูปที่ 49 DGGE ในพอลิอะคริลาไมด์เจลที่มี 30 – 60% denaturant แสดงสายพันธุ์ของแบคทีเรีย 

จากตัวกลางที่ใช้ในการฝังพลาสติกชีวภาพชนิด PLA ที่เวลา 15 30 45 60 75 และ 90 วัน 
จาก รูปที่ 49 พบว่าแถบดีเอ็นเอที่ปรากฏตลอดการฝัง PLA มีรูปแบบเหมือนกันตั้งแต่วันที่ 

15 ถึ ง  90 แถบดี เ อ็น เอที่ ป รากฏ เข้มและ เด่ นชัดที่ สุ ดคื อ  Uncultured 
Thermoanaerobacteraceae bacterium และ Uncultured Coprothermobacter sp. ส่วน
แถบดี เ อ็นเอที่ มีความเข้มรองลงมาจะมีความคล้ ายคลึ งกับแบคที เรียกลุ่ ม  Uncultured 
Thermodesulfovibrio sp. Uncultured alpha proteobacterium Uncultured bacterium 
clone B1-15, Coprothermobacter proteolyticus, และ Uncultured bacterium clone 
S2_6_627 (เปอร์เซ็นต์ Identity เท่ากับ 94% 93% 96% 99% และ 93% ตามล าดับ) และแถบ 
ดีเอ็นเอที่มีความเข้มน้อยแต่ยังคงพบตลอดเวลาการทดสอบคือแถบดีเอ็นเอที่มีความคล้ายคลึงกับ 
Uncultured bacterium clone N2_1_1326, Uncultured bacterium clone S2_2_900 และ 
Uncultured Pseudomonas sp. ซึ่งมีค่าเปอร์เซนต์ identity เท่ากับ 100% 96% และ 98% 
ตามล าดับ  
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รูปที่ 50 DGGE ในพอลิอะคริลาไมด์เจลที่มี 30 – 60% denaturant แสดงสายพันธุ์ของแบคทีเรีย 

จากตัวกลางที่ใช้ในการฝังพลาสติกชีวภาพชนิด PBS ที่เวลา 15 30 45 60 75 และ 90 วัน 
จากรูปที่ 50 พบว่า ระหว่างการฝังพลาสติกชนิด PBS มีการเปลี่ยนแปลงประชาคม

แบคทีเรียค่อนข้างหลากหลาย โดยแถบดีเอ็นเอที่ปรากฏตลอดตั้งแต่วันที่ 15 ถึง 90 ประกอบด้วย
แถบดีเอ็นเอที่มีความคล้ายคลึงกับ Uncultured Thermoanaerobacteraceae bacterium 
Uncultured Coprothermobacter sp., Coprothermobacter proteolyticus และ 
Uncultured bacterium clone S2_6_627 ส่วนแถบดีเอ็นเอที่ปรากฏเด่นชัดบางช่วงของการฝัง 
ประกอบด้วยแถบดีเอ็นเอที่มีความคล้ายคลึงกับ Uncultured Streptomyces sp. (เปอร์เซนต์ 
identity เท่ากับ 96%) ปรากฏในช่วงวันที่ 15 ถึ 30 ของการฝัง แถบดีเอ็นเอที่ปรากฏในช่วงวันที่ 30 
ถึง 60 ของการฝัง ประกอบด้วย Pseudomonas sp. TF7 Uncultured bacterium clone 
S2_2_900 Uncultured bacterium clone B1-15 Uncultured Pseudomonas sp. และ 
Uncultured Burkholderia sp. โดยมีเปอร์เซ็นต์ identity เท่ากับ 98% 96% 96% 98% และ 
93% ตามล าดับ ส่วนแถบดีเอ็นเอที่ปรากฏเด่นชัดในวันที่ 90 ของการฝัง PBS คือ Uncultured 
Thermodesulfovibrio sp., Uncultured bacterium clone N2_1_1326 และ Uncultured 
alpha proteobacterium  
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รูปที่ 51 DGGE ในพอลิอะคริลาไมด์เจลที่มี 30 – 60% denaturant แสดงสายพันธุ์ของแบคทีเรีย 

จากตัวกลางที่ใช้ในการฝังพลาสติกชีวภาพชนิด PBAT ที่เวลา 15 30 45 60 75 และ 90 วัน 

จากรูปที่ 51 มีเพียง 3 แถบดีเอ็นเอที่ปรากฏตลอดระยะเวลาการฝัง PBAT ประกอบด้วย
แถบดีเอ็นเอที่มีความคล้ายคลึงกับ Uncultured Thermoanaerobacteraceae bacterium 
Uncultured Coprothermobacter sp.  และ Coprothermobacter proteolyticus ส่วน
Uncultured bacterium clone S2_6 พบเพียงวันที่ 15 ถึง 45 ของการฝัง 

การศึกษาการย่อยสลายพลาสติกในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านมา มีรายงานการวิจัยที่ระบุว่า
จุลินทรีย์ที่สามารถผลิตเอนไซม์ไลเปสและเอสเทอร์เรสออกมานอกเซลล์ (extracellular lipase) จะ
มีความสามารถในการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพได้ เนื่องจากเอนไซม์ไลเปสและเอสเทอร์เรสจะเข้า
ไปแตกพันธะเอสเทอร์ซึ่งเป็นโครงสร้างหลักของสายพอลิเอร์ ส่งผลให้เกิดการย่อยสลายขึ้น 
(Alejandra et al, 2012)  

Alejandra et al (2012) ศึกษาการย่อยสลายพลาสติก poly(3-hydroxybutyrate) (PHB) 
โดยใช้เอนไซม์ไลเปส (commercial lipase) พบว่ามีประสิทธิภาพในการแตกพันธะเอสเทอร์ส่งผลให้
น้ าหนักโมเลกุลของ PHB ลดลง  
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Lenglet et al (2009) ศึกษาการย่อยสลายโคพอลิเมอร์ของ Polycaprolactone และ PLA 
(PCL/LA copolymer) พบว่าเอนไซม์ไลเปสจาก Pseudomonas sp. สามารถย่อยสลาย 
โคพอลิเมอร์ได้ นอกจากนั้นยังมีรายงานการวิจัยของ Novotný et al (2015) ที่ระบุว่า 
Pseudomonas aeruginosa มีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ไลเปสและเอสเทอร์เรสออกมานอก
เซลล์และสามารถย่อยสลายพอลิเมอร์ได้เช่นกัน ในงานวิจัยครั้งนี้ที่พบแถบดีเอ็นเอที่มีความคล้ายคลึง
กับ Uncultured Pseudomonas sp. ในระบบการฝังพลาสติก PHBV PLA และ PBS นอกจากนั้น
ยังพบแถบดีเอ็นเอที่มีความคล้ายคลึงกับ Pseudomonas sp. TF7 ในระบบการฝังพลาสติก PBS 
ด้วย ซึ่งคาดว่าจะเป็นกลุ่มที่มีความสามารถในการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ  

Streptomyces sp. เป็นแบคทีเรียอีกสายพันธุ์หนึ่งที่มีการวิจัยว่าสามารถผลิตเอนไซม์ไล
เปสและเอสเทอร์เรส ออกมานอกเซลล์ได้ (Bielen et al, 2009) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Phukon 
et al (2012) ได้พิสูจน์เอกลักษณ์ของแบคทีเรียที่มีความสามารถในการย่อยสลายพลาสติกชนิด PHB 
และ PHBV ที่คัดแยกได้ โดยมีความใกล้เคียงกับ Streptomyces sp. ในฐานข้อมูล เมื่อพิจารณาผล
จากการศึกษาในครั้งนี้ ก็พบแถบดีเอ็นเอที่มีความใกล้เคียงกับ Streptomyces sp. เช่นกัน แต่อยู่ใน
กลุ่มที่ไม่สามารถเพาะเลี้ยงได้ โดยพบเป็นแถบดีเอ็นเอที่เด่นชัดในระบบการฝังกลบ PBS ใน 30 วัน
แรกของการทดสอบ ซึ่งคาดว่าน่าจะมีผลต่อการย่อยสลายพลาสติก PBS  

นอกจากนั้นยังมีรายงานการวิจัยระบุว่าแบคทีเรียสายพันธุ์ Burkholderia sp. เป็น
แบคทีเรียที่สามารถผลิตเอนไซม์ไลเปสได้และมีความสามารถในการย่อยสลายน้ ามันชนิดต่างๆ ได้ดี 
(Gupta et al, 2007; Liu et al, 2012; Matsumiya et al, 2007) แต่ยังไม่มีรายงานการศึกษาผล
ของเอนไซม์ไลเปสที่ผลิตจาก Burkholderia sp. ต่อการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพโดยตรง อย่างไรก็
ตามมีรายงานการวิจัยของ Boyandin et al (2013) ทดสอบการย่อยสลายพลาสติกชนิด PHA โดย
การฝังดิน พบว่าหนึ่งในแบคทีเรียกลุ่มหลักที่มีความสามารถในการย่อยสลาย PHA ได้ คือ 
Burkholderia sp. ซึ่งงานวิจัยครั้งนี้ที่พบแถบดีเอ็นเอที่มีความคล้ายคลึงกับ Uncultured 
Burkholderia sp. ในระบบการฝังพลาสติกชนิด PHBV และ PBS ด้วยเช่นกัน 

รายงานการวิจัยที่ผ่านมาที่ศึกษาประชาคมของแบคทีเรียในระหว่างกระบวนการย่อยสลาย
พลาสติกชีวภาพ โดยใช้เทคนิค DGGE เช่น Yagi et al (2013) พบ Uncultured bacterium ใน
ระบบการย่อยสลาย PLA ภายใต้การย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนที่อุณหภูมิสูง (55 องศาเซลเซียส) 
สอดคล้องกับงานวิจัยในครั้งนี้ที่พบกลุ่มของ Uncultured bacterium เช่นกัน ซึ่งคาดว่าแบคทีเรีย
กลุ่มนี้ก็มีผลต่อการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ  
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ในส่วนของแถบดีเอ็นเอที่ปรากฏเด่นชัดที่สุดในระบบการฝังพลาสติกทั้ง 4 ชนิด คือแถบ 
ดีเอ็นเอที่มีความคล้ายคลึงกับ Uncultured Thermoanaerobacteraceae bacterium ซึ่งจาก
รายงานที่ผ่านมาพบว่า มีแบคทีเรียสายพันธุ์ Thermoanaerobacter thermohydrosulfuricus ที่
มีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ไลเปสทนร้อนได้ ( thermostable lipase) และ 
Thermoanaerobacter tencongensis ที่มีความสามารถในการผลิตเอนไซม์เอสเทอร์เรสทนร้อนได้ 
(thermostable esterase) ดังนั้นการที่พบแถบดีเอ็นเอต าแหน่งนี้ชัดเจนอาจเนื่องมาจาก 
Uncultured Thermoanaerobacteraceae bacterium สามารถย่อยสลายพลาสติกชีวภาพได้จน
ปรากฏเป็นแถบเด่นชัด 

ส่วน ดีเอ็นเอ ที่มีความคล้ายคลึงกับ Uncultured Coprothermobacter sp. และ 
Coprothermobacter proteolyticus ที่พบได้ตลอดระยะเวลา 60 วันในการฝังพลาสติก PHBV 
และ 90 วันในการฝังพลาสติก PLA PBS และ PBAT ยังไม่มีรายงานการวิจัยออกมาว่ามีผลโดยตรง
ต่อการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ หรือสามารถผลิตเอนไซม์ไลเปสหรือเอสเทอร์เรสได้ แต่พบว่า
สามารถเจริญได้ดีในสภาวะที่ไม่ใช้ออกซิเจนและอุณหภูมิสูง ยกตัวอย่างเช่น รายงานการวิจัยที่กล่าว
ว่า Coprothermobacter proteolyticus เป็นแบคทีเรียที่สามารถคัดแยกได้จากมูลวัวหรือระบบ
การผลิตแก๊สชีวภาพที่อุณหภูมิสูง (thermophilic biodigester) สามารถเจริญได้ตั้งแต่อุณหภูมิ 35 – 
75 องศาเซลเซียส และพีเอช 5.5 – 8.5 โดยพบว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญที่ดีที่สุด คือ
อุณหภูมิที่ 63 องศาเซลเซียส และ พีเอชที่ 7.5 โดยแบคทีเรียสายพันธุ์นี้เป็นกลุ่มของแบคทีเรียที่
สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ เช่น โปรตีน หรือคาร์โบไฮเดรตขนาดเล็ก ได้ในสภาวะที่ไม่ใช้ออกซิเจน 
และสร้างก๊าซมีเทนได้ภายหลังการย่อยสลาย (Kersters et al, 1994; Tandishabo et al, 2012) 
ดังนั้นคาดว่าแบคทีเรียในกลุ่ม Uncultured Coprothermobacter sp. และ 
Coprothermobacter proteolyticus รวมทั้งแบคทีเรียอ่ืนที่ปรากฏบนเจลพอลิอะคริลาไมด์ที่ยังไม่
มีรายงานว่าสามารถย่อยสลายพลาสติกชีวภาพได้ น่าจะเป็นกลุ่มแบคทีเรียที่ไม่มีผลต่อการย่อยสลาย
โดยตรงแต่สามารถเจริญได้โดยใช้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ   
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รูปที่ 52 DGGE ในพอลิอะคริลาไมด์เจลที่มี 30 – 60% denaturant แสดงสายพันธุ์ของรา 
จากตัวกลางที่ใช้ในการฝังพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด ที่เวลา 15 30 45 60 75 และ 90 วัน 

จากรูปที่ 52 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประชาคมของราระหว่างการฝังพลาสติกชีวภาพ PHBV PLA 
PBS และ PBAT พบว่าประชาคมรามีความหลากหลายน้อยกว่าประชาคมแบคทีเรีย โดยระหว่างการ
ฝังพลาสติก PHBV พบแถบดีเอ็นเอที่มีความคล้ายคลึงกับสายพันธุ์ราทั้งหมด 4 สายพันธุ์ 
ประกอบด้วย แถบดีเอ็นเอที่มีความคล้ายคลึงกับยีสต์สายพันธุ์  Candida tropicalis ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์ 
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identity เท่ากับ 100% โดยพบว่าในวันที่ 30 แถบดีเอ็นเอจะมีความเข้มเพ่ิมมากขึ้นจากวันที่ 15 
และมีความเข้มของแถบดีเอ็นเอสม่ าเสมอจนถึงวันที่ 60 ของการฝัง เช่นเดียวกับแถบดีเอ็นเอที่มี
ความคล้ายคลึงกับยีสต์สายพันธุ์ Rhodotorula mucilaginosa (เปอร์เซ็นต์ identity เท่ากับ 
100%) ซึ่งมีความเข้มของแถบดีเอ็นเอชัดเจนในวันที่ 30 ถึง 60 นอกจากนี้ยังพบราสายพันธุ์ 
Cladosporium langeronii (เปอร์เซ็นต์ identity เท่ากับ 91%) ตลอดระยะเวลาของการฝัง
พลาสติก PHBV แต่เป็นแถบดีเอ็นเอที่มีความเข้มน้อยมากอาจเนื่องมากจากมีจ านวนไม่มากในระบบ 
และพบแถบดีเอ็นเอที่มีความคล้ายคลึงกับ Fungal endophyte (เปอร์เซ็นต์ identity เท่ากับ 
100%) เฉพาะในวันที่ 15 ของการฝัง แต่หายไปหลังจากการฝังในวันที่ 30  

ในระบบการฝังพลาสติกชนิด PLA พบเพียงแถบดีเอ็นเอที่มีความคล้ายคลึงกับยีสต์สายพันธุ์ 
Candida tropicalis (เปอร์เซ็นต์ identity เท่ากับ 100%) เท่านั้น ซึ่งพบแถบดีเอ็นเอตลอด
ระยะเวลาของการฝัง PLA ส่วนในระบบของการฝังพลาสติกชนิด PBS พบแถบดีเอ็นเอที่มีความ
คล้ายคลึงกับ Candida tropicalis ระหว่างการฝังในวันที่ 30 ถึง 90 และพบแถบดีเอ็นเอของ 
Rhodotorula mucilaginosa ปรากฏขึ้นระหว่างการฝังในวันที่ 75 ถึง 90  

ส าหรับการฝังพลาสติกชนิด PBAT พบเพียงแถบดีเอ็นเอที่มีความคล้ายคลึงกับ Candida 
tropicalis ปรากฏขึ้นเฉพาะในวันที่ 45 ของการฝังเท่านั้น  

ผลการศึกษาที่ได้สอดคล้องกับรายงานการวิจัยที่ผ่านมาที่พบว่ายีสต์สายพันธุ์ Candida 
tropicalis และ Rhodotorula mucilaginosa สามารถผลิตเอนไซม์ไลเปสและเอสเทอร์เรสได้ 
(Hongpattarakere & Srimhan, 2010; Novotný et al, 2015) รวมถึงราสายพันธุ์ 
Cladosporium langeronii ที่มาความสามารถในการผลิตเอนไซม์ไลเปส ซึ่งคาดว่ามีผลโดยตรงต่อ
การย่อยสลายพลาสติกชีวภาพในต าแหน่งพันธะเอสเทอร์ส่งผลให้สามารถเจริญอยู่ได้ในระบบการ
ย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ 

โดยสรุปภาพรวมการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด ภายใต้สภาวะทดสอบจะพบ
ความหลากหลายของประชาคมแบคทีเรียมากกว่าประชาคมรา เนื่องจากสภาวะที่ใช้ทดสอบเป็น
สภาวะที่มีออกซิเจนจ ากัด ดังนั้นราซึ่งเป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่โตได้ดีในสภาะที่มีออกซิเจนจึงไม่สามารถ
เจริญได้ดียกเว้นสายพันธุ์ที่มีความสามารถในการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ  

PHBV PLA PBS เป็นพลาสติกที่ย่อยสลายได้ดีภายใต้สภาวะทดสอบจึงเห็นความหลากหลาย
ของสายพันธุ์จุลินทรีย์ในระบบมากกว่าพลาสติกชีวภาพชนิด PBAT ซึ่งมีผลการย่อยสลายต่ าที่สุด การ
ย่อยสลายพลาสติก PHBV PLA PBS เกิดจากกิจกรรมของแบคทีเรียร่วมกับรา โดยแบคทีเรียกลุ่มที่
คาดว่าจะมีผลต่อการย่อยสลายพลาสติกโดยตรงคือกลุ่มที่มีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ไลเปส
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และเอสเทอร์เรสได้ เช่น Uncultured Thermoanaerobacteraceae bacterium Uncultured 
Pseudomonas sp. Uncultured Burkholderia sp. Uncultured Streptomyces sp. ร่วมกับ
การท างานของ Uncultured bacterium ต่างๆ ส่วนราสายพันธุ์หลักที่มีผลต่อการย่อยสลาย
พลาสติกทั้ง 4 ชนิด คือยีสต์ Candida tropicalis ส่วน Rhodotorula municilaginosa พบได้ใน
ตัวกลางที่ฝังทั้ง PHBV และ PBS ในขณะที่ Cladosporium langeronii พบได้เฉพาะในตัวกลางที่ฝัง 
PHBV 

การย่อยสลายพลาสติก PBAT เมื่อพิจารณาเจล DGGE ร่วมกับการเกิดก๊าซ CH4 และ CO2 
พบว่าการย่อยสลาย PBAT ซึ่งเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ น่าจะเริ่มเกิดหลังจากวันที่ 75 ของการ
ฝัง และน่าจะมาจากแบคทีเรียกลุ่ม Uncultured Thermoanaerobacteraceae bacterium และ
ยีสต์สายพันธุ์ Candida tropicalis ตามแถบดีเอ็นเอที่ปรากฏบนพอลิอะคริลาไมด์เจล  
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาในครั้งนี้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ 4 ชนิด 
ประกอบด้วยpoly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) (PHBV) poly(lactic acid) (PLA) 
poly(butylene succinate) (PBS) และ poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) 
ภายใต้สภาวะจ าลองการฝังกลบ โดยใช้การทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) ศึกษา
ปัจจัยที่มีผลส่งเสริมให้เกิดการย่อยสลายทั้งด้านอุณหภูมิ สัดส่วนของตะกอนชีวภาพ และค่าร้อยละ
ออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลอง ในเวลา 30 วัน ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติและค่าท านายร้อยละ
น้ าหนักที่หายไป ใน 30 วัน โดยใช้โปรแกรม Design Expert V7.0 (trial version) แสดงให้เห็นว่า
พลาสติกแต่ละชนิดมีสมการร้อยละน้ าหนักที่หายไปแตกต่างกัน เป็นผลมาจากพลาสติกแต่ละชนิดมี
ความสามารถในการถูกย่อยสลายได้แตกต่างกัน ส าหรับปัจจัยที่มีผลต่อค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไป
ของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด อย่างมีนัยส าคัญคือ อุณหภูมิ ส่วนค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลอง 
ไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญ  

หลังจากนั้นท าการคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายพลาสติกทั้ง 4 ชนิด ร่วมกัน 
โดยสภาวะที่คัดเลือกได้คือ สัดส่วนของตะกอนชีวภาพต่อดินจากบ่อฝังกลบขยะที่ร้อยละ 50:50 
อุณหภูมิ 61 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะออกซิเจนจ ากัด (oxygen limited conditions) เพ่ือใช้ใน
การศึกษาการย่อยสลายและการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเคมีของพลาสติกท้ัง 4 ชนิด เป็น
เวลา 90 วัน ผลการศึกษาพบว่าค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปซึ่งแสดงถึงความสามารถในการถูกย่อย
สลายเรียงล าดับจากมากไปน้อยคือ PHBV PLA PBS และ PBAT โดยพลาสติกชนิด PHBV เป็น
พลาสติกชนิดเดียวที่สามารถย่อยสลายได้หมดภายในเวลา 60 วัน ส่วนพลาสติก PLA PBS และ 
PBAT มีค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปเท่ากับ 90.78 ± 0.52 24.04 ± 3.37 และ 18.26 ± 3.77 ในเวลา 
90 วัน ตามล าดับ สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของผิวพลาสติกเมื่อตรวจสอบ
ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) ที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า ที่แสดงให้เห็นว่า
พลาสติกชนิด PHBV มีการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวอย่างชัดเจน โดยพบรูพรุน โพรง และพ้ืนผิวที่มีลักษณะ
ขรุขระโดยทั่ว ส่วนพลาสติกชนิด PLA พบการเปลี่ยนแปลงในลักษณะพ้ืนผิวที่ขรุขระเช่นกัน ในขณะ
ที่พลาสติก PBS และ PBAT พบการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวเพียงเล็กน้อย  

ในส่วนของผลการวัดค่าเสถียรภาพของพลาสติกเมื่อได้รับความร้อนด้วยเครื่อง 
Thermogravimetric Analyzer (TGA) พบว่าพลาสติกทั้ง 4 ชนิด มีเสถียรภาพทางความร้อนลดลง
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หลังจากผ่านการฝังเป็นเวลา 90 วัน เมื่อน าชิ้นพลาสติกที่คงเหลือหลังจากการฝังที่สภาวะทดสอบมา
วิเคราะห์ปริมาณ ธาตุคาร์บอน ไฮโรเจน และออกซิเจน ในโครงสร้างสายพอลิเมอร์ พบว่ามีสัดส่วน
เปอร์เซ็นต์ของธาตุคาร์บอนลดลงและมีเปอร์เซ็นต์ของธาตุออกซิเจนเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการที่
พลาสติกถูกย่อยสลาย และจากการติดตามหมู่ฟังชั่นในสายพอลิเมอร์ที่มีการเปลี่ยนแปลงไปหลังการ
ฝังกลบภายใต้สภาวะทดสอบ ด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer) (FT-IR) 
พบว่า PHBV มีการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชั่นในสายพอลิเมอร์อย่างชัดเจน ส่วน PLA PBS และ PBAT 
พบว่าในภาพรวมอาจเห็นการเปลี่ยนแปลงไม่ชัดเจน แต่อย่างไรก็ตามจากกกราฟอินฟราเรด จะพบ
การสะสมของ carboxylate ion ซึ่งเป็นผลมาจากการย่อยสลายที่พันธะเอสเทอร์ของสายพอลิเมอร์  

ผลจากการติดตามประชาคมแบคทีเรียและรา ในระหว่างการฝังกลบ ด้วยวิธี Denaturing 
gradient gel electrophoresis (DGGE) พบว่าประชาคมแบคทีเรียมีความหลายหลายของสายพันธุ์
มากกว่าประชาคมรา โดยแบคทีเรียที่พบในการฝังพลาสติกทั้ง 4 ชนิด ส่วนใหญ่เป็นกลุ่มที่เพาะเลี้ยง
ไม่ได้ และพบกลุ่มแบคทีเรียพวกที่เจริญได้ดีที่อุณหภูมิสูง ในสภาวะไม่ใช้ออกซิเจน สอดคล้องกับการ
เกิดก๊าซ CH4 และ CO2ระหว่างกระบวนการฝังกลบ ส่วนยีสต์สายพันธุ์ที่พบได้ระหว่างการฝัง
พลาสติกท้ัง 4 ชนิด คือ Candida tropicalis 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

1) จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นได้ว่าพลาสติกชีวภาพทั้ง 4 ชนิด จะเกิดการย่อยสลายได้ที่
อุณหภูมิสูง ในการศึกษาครั้งนี้หน่วยทดลองที่ใช้มีขนาดเล็กและเป็นการจ าลองการฝังกลบที่สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิได้ตามต้องการ หากน าสภาวะที่ได้จากการทดลองไปประยุกต์ใช้จริงจ าเป็นต้องมี
ระบบควบคุมและติดตามอุณหภูมิ เนื่องจากอุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อการเร่งการแตกหักของ
พลาสติกและมีผลต่อกิจกรรมและสายพันธุ์ของจุลินทรีย์ด้วย 

2) ภายใต้สภาวะทดสอบ พลาสติกชีวภาพชนิด PBS สามารถย่อยสลายได้ แต่จ าเป็นต้องใช้
เวลานาน ส่วนพลาสติกชีวภาพชนิด PBAT มีการย่อยสลายได้ต่ ากว่าพลาสติกชนิดอ่ืน ดังนั้นหากมี
การท าวิจัยต่อเนื่องควรศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายพลาสติกทั้ง 2 ชนิดนี้ โดยเฉพาะ 
PBAT ซ่ึงอาจต้องทดสอบภายใต้สภาวะอ่ืน เช่น สภาวะกองปุ๋ยหมัก หรือศึกษาปัจจัยอ่ืนเพ่ิมเติมเพ่ือ
เพ่ิมการย่อยสลายที่เร็วขึ้น และการที่พลาสติก PBAT ย่อยสลายได้ต่ าอาจเกิดเนื่องมาจากสัดส่วนของ
ตัวกลางที่ใช้ในการฝังกับปริมาณพลาสติกไม่สมดุลย์กัน ดังนั้นอาจต้องมีการปรับสัดส่วนตรงนี้เพิ่มเติม 

3) หากมีการท าวิจัยต่อเนื่องเกี่ยวกับการย่อยสลายพลาสติก PBAT ภายใต้สภาวะไม่ใช้
ออกซิเจน อาจจะเปลี่ยนจากการศึกษาพลาสติก PBAT บริสุทธิ์ มาใช้เป็นพลาสติก PBAT ที่ผสมกับ
พอลิเมอร์ตามธรรมชาติอ่ืนๆ เช่น แป้ง เซลลูโลส เพื่อเร่งให้เกิดการย่อยสลายที่เร็วขึ้น 



 

 

123 

4) ในการทดสอบการย่อยสลายพลาสติก PLA พบว่าค่าพีเอชของตัวกลางมีความเป็นกรด
สูงขึ้น ซึ่งค่าความเป็นกรดที่เพ่ิมสูงขึ้นนี้อาจไปมีผลยับยั้งกิจกรรมการย่อยสลายพลาสติกโดย
แบคทีเรียซึ่งอาจส่งผลให้การย่อยสลายเกิดได้ช้าลง ดังนั้นหากน าสภาวะที่ได้จากการทดลองนี้ไป
ประยุกต์ใช้จริงจึงควรมีการควบคุมค่าพีเอชไม่ให้เป็นกรดสูงเกินไป โดยวิธีอย่างง่าย เช่น การเติมปูน
ขาว   

5) เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้ไม่มีการตรวจวัดค่าร้อยละออกซิเจนในอากาศที่เปลี่ยนแปลงไป
ในระหว่างกระบวนการฝังกลบ ดังนั้นหากมีการท าการศึกษาต่อไป อาจหาวิธีการในการตรวจวัดค่า
ออกซิเจนเพื่อให้งานสมบูรณ์มากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
สารละลายที่ใช้ในการทดลอง 

70% เอธานอล 

99.9% เอธานอล 700 มิลลิลิตร 
น้ าปลอดประจุปลอดเชื้อ 20 มิลลิลิตร 

 

บัฟเฟอร์ TAE ความเข้มข้น 50 เท่า 

Tris base (C4H11NO3) 242  กรัม 
EDTA pH 8.0 เข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร ์ 100 มิลลิลิตร 
กรดอะซิติกเข้มข้น 57.1  มิลลิลิตร 

 ละลายส่วนผสมทั้งหมดในน้ าปลอดประจุปริมาตรปริมาตร 800 มิลลิตร แล้วเติมน้ าปลอด
ประจุปลอดเชื้อจนได้ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร น าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยความดันไอ 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

สารละลาย EDTA pH 8.0 เข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์  

EDTA 18.164 กรัม 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 20 กรัม 

 ละลาย EDTA ในน้ าปลอดประจุปลอดเชื้อ ปริมาตร 800 มิลลิลิตร โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) คนให้เข้ากัน ทิ้งให้เย็น แล้วปรับ pH 8.0 หลังจากนั้นเติมน้ าปลอดประจุปลอดเชื้อจนได้
ปริมาตร 1,000  มิลลิลิตร น าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยความดันไอ 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาท ี
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สารละลายเอธิเดียมโบรไมด์ (Ethidium bromide) ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

เอธิเดียมโบรไมด์ เข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 20 ไมโครลิตร 
น้ าปลอดประจุปลอดเชื้อ 200 มิลลิลิตร 

 ละลายเอธิเดียมโบรไมด์กับน้ าปลอดประจุปลอดเชื้อให้เข้ากัน เก็บในที่มืดในภาชนะปิดสนิท  

สารละลายส าหรับเตรียมเจลอะคริลาไมด์ ส าหรับ DGGE 

0% Denaturing solution .ใน 8% อะคริลาไมด์เจล  

40% อะคริลาไมด์เจล/บีส 20 มิลลิลิตร 
บัฟเฟอร์ TAE เข้มข้น 50 เท่า 2 มิลลิลิตร 
น้ าปลอดประจุ 78 มิลลิลิตร 

100% Denaturing solution .ใน 8% อะคริลาไมด์เจล  

40% อะคริลาไมด์เจล/บีส 20 มิลลิลิตร 
บัฟเฟอร์ TAE เข้มข้น 50 เท่า 2 มิลลิลิตร 
ฟอร์มาไมด์ 40 มิลลิลิตร 
ยูเรีย 42 กรัม 
เติมน้ าปลอดประจุจนครบ 100 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 
ผลวิเคราะห์ทางสถิติจากโปรแกรม Design Expert V7 (trial version) 

พลาสติกชีวภาพชนิด PHBV 

ตารางที่ ข.1 ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของร้อยละตะกอนชีวภาพในตัวกลาง (X1) อุณหภูมิ (X2) 
และค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลอง (X3) ต่อค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PHBV ใน 30 
วัน 

Analysis of variance table 

Source df Sum of 
Squares 

Mean 
Square 

F- 
value 

P- value  

Model  9 11906.75 1322.97 56.78 < 0.0001 significant 
X1 1 1662.81 1662.81 71.36 < 0.0001 significant 
X2 1 9147.60 9147.60 392.58 < 0.0001 significant 
X3 1 76.23 76.23 3.27 0.1081  
X1X2 1 517.62 517.62 22.21 0.0015 significant 
X1X3 1 29.45 29.45 1.26 0.2935  
X2X3 1 8.38 8.38 0.36 0.5652  
X1

2 1 84.20 84.20 3.61 0.0938  
X2

2 1 159.59 159.59 6.85 0.0308 significant 
X3

2 1 20.43 20.43 0.88 0.3765  

Residual 8 186.41 23.30    
Lack of Fit 5 159.92 31.98 3.62 0.1593 Not significant 
Pure Error 3 26.49 8.83    
Corrected 
Total 

17 12093.16     
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พลาสติกชีวภาพชนิด PLA 

ตารางที่ ข.2 ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของร้อยละตะกอนชีวภาพในตัวกลาง (X1) อุณหภูมิ (X2) 
และค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลอง (X3) ต่อค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปของ PLA ใน 30 วัน 

Analysis of variance table 
Source df Sum of 

Squares 
Mean 

Square 
F- 

value 
P- value  

Model 9 144.7 16.09 254.92 < 0.0001 significant 
X1 1 0.11 0.11 1.77 0.2197  
X2 1 139.35 139.35 22.8.45 < 0.0001 significant 
X3 1 4.949E-004 4.949E-004 7.843E-

003 
0.9316  

X1X2 1 6.927E-004 6.927E-004 0.011 0.9191  
X1X3 1 4.348E-007 4.348E-007 6.890E-

006 
0.9980  

X2X3 1 1.041E-005 1.041E-005 1.065E-
004 

0.9901  

X1
2 1 9.583E-003 9.583E-003 0.15 0.7069  

X2
2 1 3.68 3.68 58.31 < 0.0001 significant 

X3
2 1 0.018 0.018 0.28 0.6094  

Residual 8 0.50 0.063    
Lack of 
Fit 

5 0.44 0.088 4.04 0.1400 Not 
significant 

Pure 
Error 

3 0.065 0.022    

Corrected 
Total 

17 145.27     
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พลาสติกชีวภาพชนิด PBS 

ตารางที่ ข.3 ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของร้อยละตะกอนชีวภาพในตัวกลาง (X1) อุณหภูมิ (X2) 
และค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลอง (X3) ต่อค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปของ PBS ใน 30 วัน 

Analysis of variance table 
Source Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F- 

value 
P- value  

Model 281.85 9 31.32 19.01 0.0002 significant 
X1 1.50 1 1.50 0.91 0.3682  
X2 248.40 1 248.40 150.80 < 0.0001 significant 
X3 3.87 1 3.87 2.35 0.1639  
X1X2 0.26 1 0.26 0.16 0.7000  
X1X3 3.613E-

003 
1 3.613E-

003 
2.193E
-003 

0.9638  

X2X3 0.025 1 0.025 0.015 0.9044  
X1

2 16.66 1 16.66 10.12 0.0130 significant 
X2

2 15.16 1 15.16 9.20 0.0162 significant 
X3

2 2.96 1 2.96 1.80 0.2169  

Residual 13.18 8 1.65    
Lack of Fit 11.27 5 2.25 3.55 0.1631 Not 

significant 
Pure Error 1.91 3 0.64    

Corrected 
Total 

295.03 17     
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พลาสติกชีวภาพชนิด PBAT 

ตารางที่ ข.4 ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของร้อยละตะกอนชีวภาพในตัวกลาง (X1) อุณหภูมิ (X2) 
และค่าร้อยละออกซิเจนเริ่มต้นในขวดทดลอง (X3) ต่อค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของ PBAT ใน 30 
วัน 

Analysis of variance table 
Source Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F- value P- value  

Model 28.96 9 9.65 33.95 < 0.0001 significant 
X1 0.10 1 0.10 0.36 0.5588  
X2 28.32 1 28.32 99.62 < 0.0001 significant 
X3 0.53 1 0.53 1.86 0.1941  
Residual 3.98 14 0.28    
Lack of 
Fit 

3.70 11 0.34 3.54 0.1631 Not 
significant 

 Pure 
Error 

0.28 3 0.095    

Corrected 
Total 

32.94 17     
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ภาคผนวก ค 
ตารางแสดงค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปและค่าร้อยละสัดส่วนการร่อนผ่านตะแกรง 

ภาคผนวก ค.1 ค่าร้อยละน้ าหนักที่หายไปของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด ในเวลา 90 วัน ภายใต้สภาวะ
ทดสอบ 

ตารางท่ี ค.1.1 ค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปของพลาสติกชนิด PHBV ในเวลา 90 วัน 

 
 

ตารางท่ี ค.1.2 ค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปของพลาสติกชนิด PLA ในเวลา 90 วัน 

เวลา 
%weight loss 

(ซ้ าท่ี 1) 
%weight loss  

(ซ้ าท่ี 2) 
%weight loss  

(ซ้ าท่ี 3) 
ค่าเฉลี่ย SD 

15 19.08 19.01 19.02 19.04 0.04 
30 45.78 37.36 36.13 39.76 5.25 
45 54.40 60.68 55.55 56.87 3.34 
60 60.07 58.03 58.93 59.01 1.02 
75 77.11 77.75 72.48 75.78 2.88 
90 90.88 90.22 91.24 90.78 0.52 

 
  

เวลา 
%weight loss 

(ซ้ าท่ี 1) 
%weight loss  

(ซ้ าท่ี 2) 
%weight loss  

(ซ้ าท่ี 3) 
ค่าเฉลี่ย SD 

15 44.98 31.94 31.76 36.23 7.58 
30 83.13 84.30 82.38 83.27 0.97 
45 96.17 95.86 96.69 96.24 0.42 
60 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 
75 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 
90 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 
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ตารางท่ี ค.1.3 ค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปของพลาสติกชนิด PBS ในเวลา 90 วัน 

เวลา 
%weight loss 

(ซ้ าท่ี 1) 
%weight loss  

(ซ้ าท่ี 2) 
%weight loss  

(ซ้ าท่ี 3) 
ค่าเฉลี่ย SD 

15 2.56 3.77 2.35 2.89 0.77 
30 10.09 6.28 5.39 7.25 2.49 
45 8.17 10.27 

 
9.22 1.48 

60 9.78 10.06 15.42 11.75 3.18 
75 14.82 13.49 13.31 13.87 0.83 
90 20.17 25.63 26.32 24.04 3.37 

 
ตารางท่ี ค.1.4 ค่าร้อยละน้ าหนักท่ีหายไปของพลาสติกชนิด PBAT ในเวลา 90 วัน 

เวลา 
%weight loss 

(ซ้ าท่ี 1) 
%weight loss  

(ซ้ าท่ี 2) 
%weight loss  

(ซ้ าท่ี 3) 
ค่าเฉลี่ย SD 

15 1.76 0.03 0.37 0.72 0.92 
30 4.21 2.98 2.13 3.11 1.05 
45 

 
4.22 5.90 5.06 1.18 

60 8.91 8.28 7.19 8.13 0.87 
75 17.19 16.06 13.36 15.53 1.97 
90 22.24 14.73 17.81 18.26 3.77 
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ภาคผนวก ค.2 ค่าร้อยละสัดส่วนการร่อนผ่านตะแกรงของพลาสติกทั้ง 4 ชนิด ในเวลา 90 วัน 
ภายใต้สภาวะทดสอบ 

ตาราง ค.2.1 ค่าร้อยละสัดส่วนการร่อนผ่านตะแกรงของพลาสติกชนิด PHBV ในเวลา 90 วัน 

เวลา 

น้ าหนัก 
คงเหลือ 
(กรัม) 

เฉลี่ย 3 ซ้ า 

ค่าร้อยละสัดส่วนการร่อนผ่านตะแกรงขนาดต่างๆ 

ค่าเฉลี่ย ขนาด 
มากกว่า 6.73 
มม. (3 ซ้ า) 

ค่าเฉลี่ย ขนาด
ระหว่าง 6.73-2 

มม. (3 ซ้ า) 

ค่าเฉลี่ย ขนาด
ระหว่าง 2-1 
มม. (3 ซ้ า) 

ค่าเฉลี่ย ขนาด
เล็กกว่า 1 มม. 

(3 ซ้ า) 

15 3.15 99.67  0.33  0 0 
30 0.82 98.61  1.39  0 0 
45 0.19 71.01  28.99  0 0 
60 0 0 0 0 0 
75 0 0 0 0 0 
90 0 0 0 0 0 

 
ตาราง ค.2.2 ค่าร้อยละสัดส่วนการร่อนผ่านตะแกรงของพลาสติกชนิด PLA ในเวลา 90 วัน 

เวลา 

น้ าหนัก 
คงเหลือ 
(กรัม) 

เฉลี่ย 3 ซ้ า 

ค่าร้อยละสัดส่วนการร่อนผ่านตะแกรงขนาดต่างๆ 
ค่าเฉลี่ย ขนาด 
มากกว่า 6.73 
มม. (3 ซ้ า) 

ค่าเฉลี่ย ขนาด
ระหว่าง 6.73-2 

มม. (3 ซ้ า) 

ค่าเฉลี่ย ขนาด
ระหว่าง 2-1 
มม. (3 ซ้ า) 

ค่าเฉลี่ย ขนาด
เล็กกว่า 1 มม. 

(3 ซ้ า) 

15 4.02 12.16 44.98 26.47 16.39 

30 2.99 7.38 41.43 28.03 23.16 

45 2.14 0 32.1 35.57 32.33 

60 2.03 0 23.04 39.17 37.79 

75 1.20 0 6.51 39.53 53.96 

90 0.46 0 0 9.53 90.47 
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ตาราง ค.2.3 ค่าร้อยละสัดส่วนการร่อนผ่านตะแกรงของพลาสติกชนิด PBS ในเวลา 90 วัน 

เวลา 

น้ าหนัก 
คงเหลือ 
(กรัม) 

เฉลี่ย 3 ซ้ า 

ค่าร้อยละสัดส่วนการร่อนผ่านตะแกรงขนาดต่างๆ 
ค่าเฉลี่ย ขนาด 
มากกว่า 6.73 
มม. (3 ซ้ า) 

ค่าเฉลี่ย ขนาด
ระหว่าง 6.73-2 

มม. (3 ซ้ า) 

ค่าเฉลี่ย ขนาด
ระหว่าง 2-1 
มม. (3 ซ้ า) 

ค่าเฉลี่ย ขนาด
เล็กกว่า 1 มม. 

(3 ซ้ า) 

15 4.85 99.36 0.64 0 0 

30 4.66 96.34 3.66 0 0 

45 4.52 90.87 8.73 0.4 0 

60 4.42 59.34 30.35 8.47 1.83 

75 4.32 48.87 28.83 15.99 6.32 

90 3.77 42.40 33.05 19.65 4.90 

 
ตาราง ค.2.4 ค่าร้อยละสัดส่วนการร่อนผ่านตะแกรงของพลาสติกชนิด PBAT ในเวลา 90 วัน 

เวลา 

น้ าหนัก 
คงเหลือ 
(กรัม) 

เฉลี่ย 3 ซ้ า 

ค่าร้อยละสัดส่วนการร่อนผ่านตะแกรงขนาดต่างๆ 

ค่าเฉลี่ย ขนาด 
มากกว่า 6.73 
มม. (3 ซ้ า) 

ค่าเฉลี่ย ขนาด
ระหว่าง 6.73-2 

มม. (3 ซ้ า) 

ค่าเฉลี่ย ขนาด
ระหว่าง 2-1 
มม. (3 ซ้ า) 

ค่าเฉลี่ย ขนาด
เล็กกว่า 1 มม. 

(3 ซ้ า) 

15 5.09 100 0 0 0 

30 4.84 100 0 0 0 

45 4.81 98.56 1.44 0 0 

60 4.68 92.54 7.02 0.40 0.04 

75 4.30 63.51 26.96 7.63 1.90 

90 4.10 59.38 27.23 11.64 1.75 
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ภาคผนวก ง 
อินฟราเรดสเปกตรัมจากเครื่อง FTIR 

รูปที่ ง.1 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PHVB ตัวควบคุม (ก่อนการฝัง) 
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รูปที่ ง.2 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PHVB หลังการฝัง 30 วัน  
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รูปที่ ง.3 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PHVB หลังการฝัง 45 วัน 
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รูปที่ ง.4 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PLA ตัวควบคุม (ก่อนการฝัง) 
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รูปที่ ง.5 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PLA หลังการฝัง 30 วัน 
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รูปที่ ง.6 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PLA หลังการฝัง 60 วัน 
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รูปที่ ง.7 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PLA หลังการฝัง 90 วัน 
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รูปที่ ง.8 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PBS ตัวควบคุม (ก่อนการฝัง) 
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รูปที่ ง.9 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PBS หลังการฝัง 30 วัน 
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รูปที่ ง.10 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PBS หลังการฝัง 60 วัน 
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รูปที่ ง.11 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PBS หลังการฝัง 90 วัน 
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รูปที่ ง.12 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PBAT ตัวควบคุม (ก่อนการฝัง) 
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รูปที่ ง.13 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PBAT หลังการฝัง 30 วัน 
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รูปที่ ง.14 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PBAT หลังการฝัง 60 วัน 
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รูปที่ ง.15 อินฟราเรดสเปกตรัมของพลาสติกชีวภาพชนิด PBAT หลังการฝัง 90 วัน 
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ภาคผนวก จ 
รายละเอียดจุลินทรีย์จากแถบดีเอ็นเอที่ปรากฏในเจลจากการท า DGGE เปรียบเทียบ

กับฐานข้อมูล ใน NCBI 

ตารางท่ี จ.1 รายละเอียดแบคทีเรียที่ได้จาก DGGE เมื่อเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล 

สายพันธุ์ Sequence 
ID. 

% 
Identity 

รายละเอียดที่มาจากฐานข้อมูล 

Coprothermobacter 
proteolyticus 

AB860214.1 99% ชื่อเรื่อง 
Inhibitory effects of 
ferrihydrite on 
methanogenesis by 
thermophlic microbial 
communities 
ผู้เขียน Yamada et al (2014) 

Pseudomonas sp. TF7 KC906191.1 98% ชื่อเรื่อง 
Diversity of Pseudomonas 
isolated from wheat 
rhizosphere 
ผู้เขียน Taguett et al 
(Unplublished) 

Uncultured alpha 
proteobacterium 

LN875307.1 93% ชื่อเรื่อง 
Degradation of crude oil by 
microorganisms in soils from 
four geographic regions of 
China 
ผู้เขียน Liu, Q. L. 
(Unplublished) 
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ตารางท่ี จ.1 รายละเอียดแบคทีเรียที่ได้จาก DGGE เมื่อเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล (ต่อ) 

สายพันธุ์ Sequence 
ID. 

% 
Identity 

รายละเอียดที่มาจากฐานข้อมูล 

Uncultured bacterium 
clone B 1-15  

HM593834.1 96% ชื่อเรื่อง 
Response of microbial 
community structure to 
microbial plugging in a 
mesothermic petroleum 
reservoir in China 
ผู้เขียน Zhang et al (2010) 

Uncultured bacterium 
clone S2_2_900 

JQ114945.1 96% ชื่อเรื่อง 
Monitoring Bacterial 
Community Structure and 
Variability in Time Scale in 
Full-Scale Anaerobic 
Digesters 
ผู้เขียน Lee et al (2012) 

Uncultured bacterium 
clone S2_6_627 

JQ125893.1 93% ชื่อเรื่อง 
Monitoring Bacterial 
Community Structure and 
Variability in Time Scale in 
Full-Scale Anaerobic 
Digesters 
ผู้เขียน Lee et al (2012) 
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ตารางท่ี จ.1 รายละเอียดแบคทีเรียที่ได้จาก DGGE เมื่อเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล (ต่อ) 

สายพันธุ์ Sequence 
ID. 

% 
Identity 

รายละเอียดที่มาจากฐานข้อมูล 

Uncultured bacterium 
clone N2_1_1326 

JQ093211.1 100% ชื่อเรื่อง 
Monitoring Bacterial 
Community Structure and 
Variability in Time 
Scale in Full-Scale Anaerobic 
Digesters 
ผู้เขียน Lee et al (2012) 

Uncultured bacterium 
isolate C 

JF819837.1 93% ชื่อเรื่อง 
Enhancement of methane 
production from cassava 
residues by biological 
pretreatment using a 
constructed microbial 
consortium 
ผู้เขียน Zhang et al (2011) 

Uncultured 
Burkholderia sp. 

LN875312.1 93% ชื่อเรื่อง 
Degradation of crude oil by 
microorganisms in soils from 
four 
geographic regions of China 
ผู้เขียน Liu, Q. L. 
(Unplublished) 
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ตารางท่ี จ.1 รายละเอียดแบคทีเรียที่ได้จาก DGGE เมื่อเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล (ต่อ) 

สายพันธุ์ Sequence 
ID. 

% 
Identity 

รายละเอียดที่มาจากฐานข้อมูล 

Uncultured 
Coprothermobacter 
sp. 

KX063228.1 100% ชื่อเรื่อง 
Thermophilic anaerobic 
biodegradation of mixed n-
alkanes under methanogenic 
conditions 
ผู้เขียน Xu,D. and Mbadinga, 
S.M. (2016) 

Uncultured 
Pseudomonas sp. 

LN649240.1 97% ชื่อเรื่อง 
Application of real-time 
quantitative PCR and DGGE 
fingerprinting 
method to evaluate the 
intrinsic petroleum 
biodegrability in different 
geographic location of China 
ผู้เขียน Liu, Q. L(Unplublished) 

Uncultured 
Streptomyces sp. 

LN649246.1 96% ชื่อเรื่อง 
Application of real-time 
quantitative PCR and DGGE 
fingerprinting method to 
evaluate the intrinsic 
petroleum biodegrability in 
different geographic location 
of China 
ผู้เขียน Liu, Q. L. 
(Unplublished) 
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ตารางท่ี จ.2 รายละเอียดรา/ยีสต์ ที่ได้จาก DGGE เมื่อเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล 

สายพันธุ์ Sequence 
ID. 

% 
Identity 

รายละเอียดที่มาจากฐานข้อมูล 

Candida tropicalis KT945155.1 100% ชื่อเรื่อง 
Improve xylitol production of a 
newly isolated Candida 
tropicalis strain mutagenized by 
ARTP 
ผู้เขียน Zhang, T. (Unplublished) 

Cladosporium 
langeronii 

KP701931.1 91% ชื่อเรื่อง 
Species of the xerotolerant 
Cladosporium sphaerospermum 
complex are enriched on indoor 
surfaces when compared to the 
population of Cladosporium 
species in the indoor air 
ผู้เขียน Segers et al(Unplublished) 

Fungal endophyte 
strain CL-9-A 

KT291125.1 100% ชื่อเรื่อง 
Quantifying the associations 
between fungal endophytes and 
biocontrol-induced herbivory of 
invasive purple loosestrife 
ผู้เขียน David et al (2016) 

Rhodotorula 
mucilaginosa strain 
JGTA-R1 

KU051716.1 100% ชื่อเรื่อง 
Isolation & characterization of 
endophytes isolated from Typha 
angustifolia 
ผู้เขียน Seal, A. and Saha, C. 
(Unplublished) 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวชมณัฏฐ์ชา บุญมี (ช่ือเดิมนางสาวจุฑากานต์ บุญมี) ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตร
บัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ จากคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ปี
การศึกษา 2549 และส าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัญฑิต สาขาวิชาจุลชีววิทยาทางอุตสาหกรรม 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2552 เข้ารับการศึกษาต่อในระดับปรญิญาดุษฎีบัณฑติ 
สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2553 

เกียรติประวัติ 

ได้รับรางวัลผลการศึกษายอดเยี่ยมทางวิทยาศาสตร์ ในระดับมหาบัณฑิต จากมูลนิธิ ศาสตราจารย์ 
ดร.แถบ นีละนิธิ 

ผลงานเผยแพร่ทางวิชาการ 

การประชุมวิชาการ 

High Lipase Activity Producing Microorganism for Palm Oil Degradation. 
Commemorative international conference on the occasion 4th cycle celebration of KMUTT, 
2009. 

Biodegradation of Palm Oil by Yeast Consortium. 9th National Environmental 
Conference, 2010. 

Degradation of Poly(butylene succinate) under Simulated Landfill Conditions. 5th 
International Conference on Environmental Engineering, Science and Management, 2016. 

ผลงานตีพิมพ์ 

Boonmee, J. and Kositanont, C. 2011. Biodegradation of Palm Oil by Yeast 
Consortium. Thai Environmental Engineering Journal. 25(1) :1-8. 

Boonmee, J., Kositanont, C. and Leejarkpai T. 2016. Biodegradation of poly(lactic 
acid), poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate), poly(butylene succinate) and poly(butylene 
adipate-co-terephthalate) under anaerobic and oxygen limited thermophilic conditions. 
Environment Asia. 9(1): 107-115. 

บทความ: พลาสติกชีวภาพ (Biodegradable plastics) ทางเลือกที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม. วารสาร
สิ่งแวดล้อม ปีท่ี 16 เล่มที่ 2.  

บทความ: แนวทางการจัดการขยะชุมชนในประเทศเยอรมัน. วารสารสิ่งแวดล้อม ปีท่ี 17 เล่มที่ 3. 
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