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                    ภายใต้สภาวะไร้ออกซเิจน (Degradation of biodegradable plastics      
                    exposed to landfill soil mixed with anaerobic sludge under anaerobic  
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 ทําการคดัเลอืกสภาวะที*เหมาะสมต่อการย่อยสลายทางชวีภาพเพื*อประเมนิ
ความสามารถในการย่อยสลายของพลาสตกิชวีภาพ 2 ชนิด คอื Poly(lactic acid) (PLA) และ 
poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT)  ดว้ยดนิจากบ่อฝงักลบขยะผสมกากตะกอน
อตัราส่วนต่างๆ ภายใต้สภาวะไรอ้อกซเิจน พบว่า สภาวะที*เหมาะสม คอื ผสมกากตะกอนกบั
ดนิรอ้ยละ 30 ควบคุมอุณหภมู ิ55 องศาเซลเซยีส และเตมินํ%า 45 มล. ตดิตามผลการย่อยสลาย
ทางชวีภาพจากนํ%าหนกัแหง้ที*ลดลงของพลาสตกิทดสอบ และก๊าซชวีภาพสะสมที*เกดิขึ%น ยนืยนั
การย่อยสลายของพลาสตกิจากโครงสรา้ง และพื%นที*ผวิที*เปลี*ยนแปลงไป ด้วยการส่องภายใต้
กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) จากการทดสอบพบว่านํ%าหนักแห้งพลาสตกิ
ลดลงเมื*อเวลาการทดสอบเพิ*มขึ%น ในวนัที* 15 30 45 และ 60นํ%าหนักแห้งของ PLA ลดลง 
ประมาณรอ้ยละ 2 8 57 และ 67 มก๊ีาซชวีภาพสะสมในวนัที* 60 ประมาณ 760 มล. ส่วน PBAT 
ในวนัที* 15 30 45 และ 60 นํ%าหนักแห้งลดลงรอ้ยละ 3 5 6 และ 7 มก๊ีาซชวีภาพสะสมในวนัที* 
60 ประมาณ 500 มล.ผลการทดลองดงักล่าวบ่งชี%ว่าพลาสตกิทดสอบสามารถย่อยสลายได ้และ 
PLA สามารถยอ่ยสลายไดร้วดเรว็กว่า PBAT ที*สภาวะควบคุมภายใตส้ภาวะไรอ้อกซเิจนนี% 
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Determining the optimized condition to assess the degradation of poly(lactic 
acid) (PLA) and poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) by exposed to landfill 
soil mixed with anaerobic sludge. The experiment was investigated under anaerobic 
condition. The optimized condition was obtained, the percent landfill soil amended 
sludge of 30, added water 45 ml. and temperature as 55 oc under anaerobic condition. 
Weight loss and evolved gas was periodically collected. Structural changes determined 
under SEM were used as indicators of the biodegradation. The dry weight is found to 
decrease with increasing incubation time. For PLA, at the day 15 30 45 and 60 PLA 
was percent degraded of 2 8 57 and 67 with accumulated biogas of 760 ml were found. 
On the other hand PBAT was less degraded. The percent degradation were 3 5 6 and 7 
with accumulated biogas of 500 ml was obtained on the same date as PLA. These 
results indicated that PLA degradation more rapidly proceeded than PBAT degradation 
in this anaerobic condition. 
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ทางการเกษตร เชน ขาวโพด มันสําปะหลัง ออย ฯลฯ ไปเปนมอนอเมอรโดยกระบวนการ
เทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnology) เชน การหมักดวยจุลชีพท่ีจําเพาะ ดังในกรณีของการหมัก
แปงใหเปนกรดแลคติก อยางไรก็ดี กระบวนการทางชีวภาพอาจครอบคลุมถึง

เทคโนโลยีกลางนํ้า (Intermediate Technology) หมายถึง ข้ันตอนกลางในการเปลี่ยน
มอนอเมอรท่ีเปนโมเลกุลเล็กใหเปนสายโซของพอลิเมอร ซ่ึงอาจทําไดท้ังกระบวนการ
เทคโนโลยีทางชีวภาพโดยใหจุลชีพ หรือดวยกระบวนการพอลิเมอรสังเคราะห (polymer
synthesis technology) โดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา ในการกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีท่ีมอนอ
เมอรเช่ือมโยงกันเปนสายโซยาว ไดเปนผงหรือเม็ดพอลิเมอร (polymer powder or resin)
อยางไรก็ดี กระบวนการทางชีวภาพอาจครอบคลุมท้ังข้ันตนและข้ันกลางดวย เชนในกรณีของ
พอลิไฮดรอกซิลอะคริเลต ซ่ึงเตรียมไดโดยตรงจากแปงสูพอลิเมอรดวยกลไกของจุลินทรีย
จําเพาะ

เทคโนโลยีปลายนํ้า (Downstream Technology) หมายถึง ข้ันตอนทายสุดในการใชเม็ด
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วดิ้ง (compounding) รวมท้ังการข้ึนรูปเปนช้ินงานดวยการใชเทคโนโลยีการข้ึนรูป
(processing) ใหเปนผลิตภัณฑประเภทตางๆ
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บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ

สืบเนื่องจากแนวโนมการใชงานพลาสติกยอยสลายในอนาคตไดเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
หลายสาเหตุ เชน มีการคนพบ และพัฒนากระบวนการผลิตใหมๆ ทําใหพลาสติกมีราคาท่ีต่ําลง
และมีสมบัติตางๆดีข้ึน รวมถึงการมีกฎขอบังคับ และคาใชจายในการกําจัดขยะท่ีสูงข้ึน ทําใหบริษัท
ตางๆ ทําการผลิตพลาสติกยอยสลายไดท่ีมีสมบัติหลากหลายแตกตางกัน บางคร้ังผลิตภัณฑเหลานี้
ไมเกิดการยอยสลายผานกระบวนการทางชีวภาพอยางแทจริง เพื่อควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ
ดังกลาว ปจจุบันจึงมีหลายองคกรท่ัวโลกไดดําเนินการจัดทํามาตรฐานผลิตภัณฑยอยสลายไดทาง
ชีวภาพ (Biodegradable Plastics) ข้ึน และใหคําจํากัดความของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
ซึ่งมีความแตกตางกันเล็กนอยไว ดังนี้

ASTM D6400-99 พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพคือ พลาสติกท่ียอยสลายได
เนื่องมาจากการทํางานของจุลินทรียท่ีมีอยูในธรรมชาติ เชน แบคทีเรีย ราและสาหราย

ISO 472:1998 พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ คือ พลาสติกท่ีถูกออกแบบใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางภายใตสภาวะแวดลอมท่ีกําหนด เปนสาเหตุทําใหสมบัติตางๆ ของพลาสติก
ลดลงภายในชวงเวลาหนึ่งซึ่งสามารถวัดไดโดยใชวิธีทดสอบมาตรฐานท่ีเหมาะสม ผลการทดสอบ
สามารถนํามาใชเปนเกณฑในการจําแนกประเภทของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ โดยการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางทางเคมีดังกลาวตองเกิดจากการทํางานของจุลินทรียในธรรมชาติ

BPS Japan (1994) พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ คือ วัสดุพอลิเมอร ท่ีสามารถเกิด
การเปล่ียนแปลงเปนสารประกอบท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลลดต่ําลงได โดยมีอยางนอย 1 ข้ันตอน
ในกระบวนการยอยสลายนี้เกิดผานกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรียท่ีมีอยูในธรรมชาติ

CEN (1993) วัสดุยอยสลายได คือ วัสดุท่ีการยอยสลายเปนผลมาจากการทํางานของ
จุลินทรียทําใหวัสดุเกิดการเปล่ียนแปลงเปนน้ํา แกสคารบอนไดออกไซด และ/หรือ แกสมีเทน
และมวลชีวภาพใหมเปนผลิตภัณฑในข้ันตอนสุดทาย

สําหรับคําวา Biodegradation (หรือการยอยสลายไดทางชีวภาพ) ยอมาจาก biotic
degradation ในมาตรฐานตางๆ มีคําจํากัดความท่ีใชพื้นฐานแนวคิดเดียวกัน คือ เปนการทํางาน
ของจุลินทรียท่ีมีตอช้ินวัสดุ เปนผลใหวัสดุเกิดการเปล่ียนแปลงไปเปนแกสคารบานไดออกไซด
หรือแกสมีเทนและน้ํา (MTEC, 2007)
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2.2 ประเภทของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ

เมื่อจําแนกตามองคประกอบพื้นฐานของพลาสติกท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ สามารถแบง
ออกเปน 3 กลุมหลัก ไดแก พลาสติกท่ีมีแปงเปนองคประกอบพื้นฐาน พอลิเอสเทอร และพอลิเมอร
ยอยสลายไดประเภทอ่ืน ดังตาราง 2.1

ตารางท่ี 2.1 ประเภทของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
ประเภทพอลเิมอร รายละเอียด ประเภทวัตถุดิบ

พล
าส

ติก
ที่มี

แป
งป

นอ
งค

ปร
ะก

อบ
พื้น

ฐา
น

แปงท่ีมีสมบัติเทอรโมพลาสติก
(Thermoplastic Starch, TPS)

มีแปงเปนสวนประกอบ
มากกวารอยละ 70 และผาน

การทําใหเปนเจลาติน

แปงเปนพอลิเมอรธรรมชาติ
ท่ีเตรียมไดจากวัตถุดิบท่ี

ปลูกทดแทนใหมได

แปงผสมพอลิเอสเทอรแบบ
สายโซตรง (Starch-aliphatic

polyester blends)

แปงนําไปผสมกับพอลิเอส
เทอรสังเคราะหแบบสายโซตรง

เชน
PLA PCL PBS PBSA

 แปงเตรียมไดจาก
วัตถุดิบท่ีปลูกทดแทน

ใหมได
 พอลิเอสเทอรเตรียมได

จากท้ังผลิตภัณฑ
ปโตรเคมี และวัตถุดิบท่ี

ปลูกทดแทนใหมได

แปงผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล

(Starch-PVA blends)
แปงนําไปผสมกับ PVA

 แปงเตรียมไดจาก
วัตถุดิบท่ีปลูกทดแทน

ใหมได
 PVA จากผลิตภัณฑ

ปโตรเคมี

พอ
ลิเอ

สเท
อร



พอลิแลคติกแอสิด
(Poly Lactic Acid, PLA) พอลิเอสเทอรสังเคราะหแบบ

สายโซตรงท่ีมีกรดแลคติก
หรือแลคไทดเปนมอนอเมอร

เตรียมไดจากวัตถุดิบท่ีปลูก
ทดแทนใหมได

พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต
(Poly Hydroxyalkanoates,

PHAs)
กลุมพอลิเอสเทอรแบบ

สายโซตรงซ่ึงผลิตไดทาง
ธรรมชาติโดยแบคทีเรีย

เตรียมไดจากวัตถุดิบท่ีปลูก
ทดแทนใหมได
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ตารางที่ 2.1 ประเภทของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (ตอ)
ประเภทพอลเิมอร รายละเอียด ประเภทวัตถุดิบ

พอ
ลิเอ

สเท
อร



พอลิบิวธิลีนเทอเรพธาเลต
(Poly ButyleneTerephthalate,PBT)

พอลิเอสเทอรสังเคราะหแบบ
สายโซตรงท่ีมีวงแหวนอะโร
มาติกในโครงสรางเตรียมได

จากมอนอเมอร 2 ชนิด คือ1,4-
บิวเทนไดออล (BDO) และกรด
เทอเรพธาลิก (TPA) หรือได
เมทธิลเทอเรพธาเลต (DMT)

 BDO เตรียมไดจากท้ัง
ผลิตภัณฑปโตรเคมีและ
วัตถุดิบท่ีปลูกทดแทน

ใหมได
 TPA และ DMT เตรียม

ไดจากผลิตภัณฑ
ปโตรเคมี

พอลิไตรเมทธิลีนเทอเรพธาเลต
(Poly Trimethylene

Terephathalate, PTT )

พอลิเอสเทอรสังเคราะหแบบ
สายโซตรงท่ีมีวงแหวน

อะโรมาติกในโครงสรางเตรียม
จากมอนอเมอร 2 ชนิด คือ
1,3-โพรเพนไดออล (PDO)

และกรดเทอเรพธาลิก (TPA)
หรือไดเมทธิลเทอเรพธาเลต

(DMT)

 PDO เตรียมไดจากท้ัง
ผลิตภัณฑปโตรเคมีและ
วัตถุดิบท่ีปลูกทดแทน

ใหมได
 TPA และ DMT เตรียม

ไดจากผลิตภัณฑ
ปโตรเคมี

พอ
ลิเม

อร
ที่ย

อย
สล

าย
ได

ปร
ะเภ

ทอื่
น

พอลิเอไมด (Poly Amides,PAs) มี 2
ประเภท คือ

1. ประเภท AABB

2. ประเภท AB

 พอลิเอไมดสังเคราะห
ประเภทAABBเตรียมได

จากมอนอเมอร 2 ชนิด คือ
ไดเอมีน และกรดไดคาร
บอกซิลิก เชนไนลอน 66

ไนลอน 69
 พอลิเอไมดสังเคราะห
ประเภท AB เตรียมไดจาก
กรดอะมิโนหรือแลคแทม

เชน ไนลอน 6

 ไดเอมีนเตรียมได จาก
ผลิตภัณฑปโตรเคมี

 กรดไดคารบอกซิลิก
กรดอะมิโน และแล

คแทมเตรียมไดจากท้ัง
ผลิตภัณฑปโตรเคมี
และวัตถุดิบท่ีปลูก
ทดแทนใหมได

พอลิยูรีเธน (Poly Urethane,PURs) พอลิยูรีเธนสังเคราะหเตรียมได
จากมอนอเมอร 2 ชนิด คือ

ไอโซไซยาเนต(เชน TDI MDI)
และไดออล หรือพอลิออล (เชน

พอลิเอสเทอรพอลิอีเทอร)

 ไอโซไซยาเนต เตรียม
ไดจากผลิตภัณฑ

ปโตรเคมี
 พอลิออล เตรียมได

จากผลิตภัณฑปโตร
เคมีและวัตถุดิบท่ี

ปลูกทดแทนใหมได
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ตารางที่ 2.1 ประเภทของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (ตอ)
ประเภทพอลเิมอร รายละเอียด ประเภทวัตถุดิบ

พอ
ลิเม

อร
ที่ย

อย
สล

าย
ได

ปร
ะเภ

ทอื่
น พอลิไวนิลแอลกอฮอล

(Poly Vinayl Alcohol,PVA) พอลิเมอรท่ีสามารถละลายนํ้าได
และการสลายผานปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิส

เตรียมไดจากผลิตภัณฑ
ปโตรเคมี

พอลิเมอรท่ียอยสลายไดดวยแสง พอลิเมอรท่ีมีโครงสรางท่ีมีพันธะ
เคมีท่ีแตกหักงายภายใตแสง UV

เตรียมไดจากผลิตภัณฑ
ปโตรเคมี

controlled degradation additive
master-batches

พลาสติกท่ีมี การเติมสารเติม
แตงเพื่อใหสามารถยอยสลายได

เตรียมไดจากผลิตภัณฑ
ปโตรเคมี

ท่ีมา: สํานักงานนวรรตกรรมแหงชาติ, 2551

2.3 เทคโนโลยีการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ

2.3.1 วัตถุดิบ ท่ีใชในการทําพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ แบงออกเปน 2 ชนิด คือ

1) แหลงวัตถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนใหม ไดแก พืชผลทางการเกษตรจําพวก
แปงและน้ําตาล เชนขาวโพด มันฝร่ัง มันสําปะหลัง ออย หัวบีท ขาวสาลี ขาวไรย และปาลม
ในประเทศสหรัฐอเมริกา พืชทางการเกษตรหลักท่ีใชในการผลิตสารตั้งตน ไดแก ขาวโพด ในขณะท่ี
หัวบีทถูกใชเปนสารตั้งตนในกลุมสหภาพยุโรป นอกจากพืชผลทางการเกษตรแลว ยังมีการนําผลิต
ภัณทจากอุตสาหกรรมนมโคไดแก หางนม มาเปนวัตถุดิบในการผลิตมอนอเมอร (กรดแลคติก)
เนื่องจากความตองการในการลดตนทุนการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพจึงมีการแสวงหา
มวลชีวภาพประเภทอ่ืนท่ีมีศักยภาพ และราคาต่ํามาใชเปนวัตถุดิบนอกเหนือจากแปงและน้ําตาล
ไดแก เซลลูโลส และลิกโนเซลลูโลซิก (lignocellulolic) ท่ีมีอยูในพืช ซึ่งสามารถนําไปยอยเปน
น้ําตาลได อยางไรก็ตาม เทคโนโลยีสําหรับการยอยเซลลูโลส และลิกโนเซลลูโลซิกไปเปนน้ําตาล
ในระดับอุตสาหกรรมยังอยูในข้ันตอนการพัฒนา

2) แหลงวัตถุดิบปโตรเลียม เชน น้ํามันดิบ กาซธรรมชาติ แนพธา (naphtha) และ
ถานหินซึ่งเปนแหลงวัตถุดิบท่ีไมสามารถหาทดแทนได ถูกใชเปนท้ังแหลงใหพลังงานและแหลงวัตถุ
ดิบในกระบวนการผลิตแหลงวัตถุดิบดังกลาวนอกจากจะใชแลวหมดไปแลว กระบวนการผลิต และ
ผลิตภัณฑพลาสติกท่ีไดยังกอใหเกิดผลกระทบตอสภาวะแวดลอมอีกดวย แหลงวัตถุดิบท่ีสามารถ
ปลูกทดแทนใหมไดจึงเปนทางเลือกใหมท่ีคํานึงถึงการนําไปใชเปนแหลงใหพลังงานและแหลง
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วัตถุดิบในการผลิตวัสดุโดยเฉพาะวัสดุประเภทพลาสติกเพื่อลดการใช วัตถุดิบปโตรเลียมลง
นอกจากวัตถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนใหมไดสามารถแกปญหาเร่ืองการขาดแคลนดานวัตถุดิบ
แลวยังชวยบรรเทาเร่ืองผลกระทบตอสภาวะแวดลอมดวย

ภาพท่ี 2.1 แหลงวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ

2.3.2 เทคโนโลยีตนนํ้า – กลางนํ้า
1) กระบวนการหมัก (Fermentation) โดยใชเทคโนโลยีชีวภาพ

 การเตรียมน้ําตาล โดยเร่ิมตนจากการบดหรือโมวัตถุดิบทาง
การเกษตรโดยให ละเอียดเป นแปงจากนั้นทําการย อยแปงให เป นน้ําตาลโดยกระบวนการ
ไฮโดรไลซิสท่ีใชเอนไซม หรือกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา

 การเตรียมมอนอเมอร โดยการนําน้ําตาลไปหมักดวยจุลินทรีย
ท่ีเหมาะสมใหเกิดการสังเคราะหมอนอเมอรข้ึน เชน กรดแลคติค ซึ่งตองนําไปผานกระบวนการ
พอลิเมอรไรเซช่ัน ใชปฏิกิริยาเคมีเพื่อเช่ือมตอใหเปนพลาสติกชีวภาพ เชน PLA (Polylactic Acid)

 การเตรียมพอลิเมอร เปนกระบวนการผลิตโดยตรงจากการนํา
วัตถุดิบน้ําตาลหรือน้ํามันไปหมักดวยจุลินทรียท่ีสามารถเปล่ียนโครงสรางทางเคมีของน้ําตาลไป
เปนพอลิเมอรภายในเซลลของจุลินทรียซึ่งสามารถสกัดออกมาเปนพอลิเมอรไดโดยตรงโดย
ไมตองผานกระบวนการผลิตมอนอเมอรกอน ตัวอยางเชน PHAs
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2) กระบวนการพอลิเมอไรเซช่ัน (Polymerization) คือ กระบวนการสังเคราะห
พอลิเมอรจากมอนอเมอรซึ่งเปนหนวยยอยท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมี แลวเช่ือมตอกันเปนสายยาวภายใต
สภาวะตางๆ เชน ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ ความดัน เปนตน ปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการ
พอลิเมอไรเซช่ัน ไดแก

 ปฏิกิริยาการควบแนน (condensation): มอนอเมอรมีสวนท่ี
ไวตอปฏิกิริยาท่ีปลายท้ังสองเมื่อทําปฏิกิริยากันแลวจะเกิดการเช่ือมตอกันเปนสายยาว

 ปฏิกิริยาการเติม (addition): มอนอเมอรมีพันธะคูอยูใน
โครงสรางเมื่อเกิดปฏิกิริยาพันธะคูจะเปดออกแลวจึงเช่ือมตอเปนสายยาว

 ปฏิกิริยาการเปดวง (ring-opening): มอนอเมอรมีโครงสราง
เปนวงแหวนเมื่อเกิดปฏิกิริยาจะเกิดการเปดวงแลวจึงเช่ือมตอเปนสายยาว

3) กระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรโดยใชเทคโนโลยีพันธุวิศวกรรม
กระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรสามารถทําไดโดยตรงจากการ

ปรับแตงพันธุกรรมในพืชบางชนิด เชน Switch Grass โดยหากไดมีการนํายีนท่ีสําคัญในการสราง
พอลิเมอรจากจุลินทรียไปใสในพืชเปาหมายเพื่อใหพืชนั้นสามารถสังเคราะหพอลิเมอรไดโดยตรง
จากกระบวนการสังเคราะหแสงและเก็บสะสมไวในสวนตางๆของพืชซึ่งสามารถสกัดออกมาเปน
พอลิเมอร u3652.ไดโดยตรงซึ่งจะทําใหตนทุนการผลิตของพลาสติกชีวภาพลดลงมากจนสามารถ
แขงขันกับพลาสติกท่ีผลิตจากปโตรเคมี

2.3.3 เทคโนโลยีปลายนํ้า
1) กระบวนการคอมพาวด้ิง (Compounding)

กระบวนการคอมพาวด้ิง เปนเทคโนโลยีท่ีสําคัญในการปรับสมบัติ
ทางกายภาพและทางกลของพลาสติกชีวภาพ ใหการไหลและการกอตัวดีข้ึน รวมท้ังมีความยืดหยุน
แกปญหาเร่ืองความเปราะบางเพื่อใหเขาใกลกับสมบัติเดนของพลาสติกท่ีมาจากปโตรเคมีท่ีใชอยู
ในปจจุบัน โดยการผสมกับพอลิเมอรชนิดอ่ืนหรือการเติมสารเติมแตง (additive) ใหเหมาะสมท้ังกับ
เงื่อนไขการข้ึนรูปและการใชงานของผลิตภัณฑท่ีตองการ เชน พลาสติไซเซอร (plasticizer) สาร
ชวยผสม (compatibilizer) ฟลเลอร (filler) สารเสริมแรง (reinforcing agent)และสารกอผลึก
(nucleating agent) เปนตน นอกจากนี้ ยังมีสารเติมแตงบางชนิดท่ีใสเพื่อลดตนทุนการผลิต หรือ
เพื่อแกปญหาท่ีเกิดจากการใชสารเติมแตงอีกชนิดหนึ่ง การผสมสารเติมแตงชนิดตางๆ ลงไปใน
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พอลิเมอรเรียกวา พอลิเมอรคอมพาวด้ิง (polymer compounding) สารเติมแตงมีท้ังสารประกอบ
อินทรีย และอนินทรีย ซึ่งสามารถจําแนกตามหนาท่ีการทํางานได 5 ประเภทดังตอไปนี้

1. สารดัดแปรสมบัติเชิงกล (mechanical property modifiers)
2. สารดัดแปรสมบัติทางเคมี (chemical property modifiers)
3. สารดัดแปรเพื่อความสวยงาม (aesthetic property modifiers)
4. สารดัดแปรสมบัติท่ีพื้นผิว (surface property modifiers)
5. สารดัดแปรสําหรับกระบวนการผลิต (processing modifiers)

2) กระบวนการข้ึนรูปผลิตภัณฑ (Processing)
การข้ึนรูปผลิตภัณฑพลาสติกทําไดโดยการทําใหเม็ดพลาสติก

หลอมเหลวหรือออนตัวดวยความรอนหรือใชแรงอัด พื่อใหไดผลิตภัณฑพลาสติกสําเร็จรูปในรูปทรง
ตามตองการซึ่งจะตองใชเทคโนโลยีสําคัญคือการออกแบบและสรางแมพิมพท่ีมีความเท่ียงตรงสูง
โดยพลาสติกชีวภาพ จะนํามาข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑพลาสติกไดดวยกระบวนการและเคร่ืองจักร
สําหรับการข้ึนรูปผลิตภัณฑพลาสติกประเภทตางๆท่ีมีอยูในอุตสาหกรรมปลายน้ําดังตอไปนี้

 การอัดรีด (Extrusion) เม็ดพลาสติกสามารถนําไปผสมกับสารท่ี
ใหสี (colorants) และสารเติมแตงอ่ืนๆ และถูกปอนเขาไปในเคร่ืองอัดรีดจะมีเกลียวรีดหมุนอัดเม็ด
พลาสติกผานสวนใหความรอน เม็ดพลาสติกจะผสมกับสารเติมแตงและหลอมละลายแลวอัดผาน
ชองแมแบบ (die) ลักณะตางๆ แลวแตรูปรางตามความตองการ เชน ใชสําหรับผลิตหลอดดูด
เคร่ืองด่ืม ทอพลาสติก แผนหรือฟลมพลาสติก เปนตน

 การอัดรีดแบบแผน (Sheeting) พลาสติกจะถูกอัดผานลูกกล้ิง
ท่ีรอน2 ลูก ถาแผนพลาสติ กมีความหนานอยกวา 0.25 มิลลิเมตรจะไดแผนฟลม โดยแผนฟลมนี้
สามารถผลิตไดจากการอัดรีดแบบเปาหรือ tubular (blow or tubular extrusion)

 การอัดรีดแบบเปา (Blow extrusion) ใชสําหรับผลิตฟลม และ
ถุงพลาสติก โดยเม็ดพลาสติกจะถูกหลอมเหลวดวยความรอน และถูกดันผานชองท่ีมีลักษณะวง
แหวนแลวใชลมเปาตรงกลางภายในเพื่อใหพลาสติกเกิดการขยายตัว และมีการดึงอยางตอเนื่องใน
แนวตั้งไดเปนฟลมบางท่ีมีลักษณะเปนทอยาว เมื่อแผนฟลมเย็นลงจะถูกปอนผานลูกกล้ิงเพื่อทําให
แบนกอนถูกมวนเก็บแผนฟลมท่ีไดจะนํามาตัด และปดบริเวณกนถุงใหไดขนาดตามตองการ หรือ
หากกรีดคล่ีออกจะไดแผนฟลม

 การฉีดเขาแมพิมพ (Injection moulding) พลาสติกจะถูก
หลอมเหลวแลวอัดผานหัวฉีดไปยังแมพิมพโดยใชแรงดันดวยระบบลูกสูบ เมื่อพลาสติกเย็นตัวจะ
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แข็งตัวตามรูปทรงในแมแบบแลวเปดแมแบบออกแลวนําช้ินงานไปตัดตกแตงตอไปใชสําหรับทําถัง
ตะกรา จาน ชาม เปนตน

 การเปาข้ึนรูป (Blow moulding) เปนกรรมวิธีการข้ึนรูปตอเนื่อง
โดยวิธีการอัดรีด พลาสติกจะถูกข้ึนรูปเปนทอรอนดวยการอัดรีด แลวเปาลมเขาไปเพื่อดันใหผนัง
ของพลาสติกขยายตัวไปกระทบกับแมพิมพพลาสติกจะเย็นตัว และคงรูปเปนผลิตภัณฑตามรูปแบบ
ของแมพิมพจากนั้นเปดแมพิมพออกแลวนําช้ินงานไปตัดตกแตงตอไปใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑท่ี
กลวงขนาดเล็ก ขวด ของเลน เปนตน

 การหมุนข้ึนรูป (Rotational moulding) พลาสติกท่ีเปนผง หรือ
เหลวถูกใสลงในแมพิมพซึ่งจะถู กทําใหรอนขณะหมุน ซึ่งพลาสติกจะถูกเคลือบท่ีผนังของแมพิมพ
หลังจากเย็นตัวลง เปดแมพิมพออกแลวนําช้ินงานไปตัดตกแตงตอไปใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑท่ี
กลวงขนาดใหญ เชน ของเลน ถังน้ําแกลลอน เปนตน

 การอัดข้ึนรูป (Compression moulding) เปนการอัดผง
พลาสติกโดยใชความรอน และความดันทําใหพลาสติกไหลเขาเต็มในชองวางของแมพิมพเมื่อเย็น
ตัวลงจะไดผลิตภัณฑตามแมพิมพใชสําหรับผลิตจาน ชาม ถวย โครงสวิตซไฟฟา เปนตน

 การข้ึนรูปแบบเทอรโมฟอรม (Thermoforming) เปนการทําให
แผนพลาสติกมีรูปตางๆตามแมแบบ โดยทําใหแผนพลาสติกรอน และออนตัว จากนั้นทําใหมีรูปราง
ตามแมแบบโดยใชแรงลมดันหรือระบบสุญญากาศท้ิงไวใหเย็นตัวกอนนําออกจากแมแบบ และผาน
ข้ันตอนการตัดขอบท่ีไมตองการออก

 การปนหลอม (Melt spinning) เปนการผลิตเสนใยโดยการนํา
เม็ดพลาสติกมาหลอมโดยใชความรอนแลวอัดผานหัวฉีดท่ีมีลักษณะเปนรูเล็กๆออกมาเปนเสนซึ่ง
จะแข็งตัวเมื่อสัมผัสกับน้ําหรืออากาศเย็น เสนใยท่ีไดในข้ันตอนนี้ยังไมแข็งแรงมากนักจึงตองผาน
ข้ันตอนการดึงเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหแกเสนใยกอนท่ีจะมวนเก็บไวเพื่อนําไปถักทอเปนผืนตอไป
(สํานักงานนวรรตกรรมแหงชาติ, 2551)

2.4 พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid หรือ PLA)

เปนพลาสติกท่ีผลิตจากกระบวนการหมักพืชจําพวกแปง PLA เปนแหลงคารบอนท่ีไดจาก
วัตถุดิบท่ีสรางข้ึนทดแทนได กระบวนการสังเคราะห PLA ถูกคิดคนข้ึนคร้ังแรกโดยนักวิจัยของ
บริษัท Dupon ประเทศสหรัฐอเมริกา ในป 1932 โดยการใหความรอนแกงกรดแลคติก ภายใตความ
ดันสูญญากาศ และไดผลิตภัณฑเปน PLA ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา และไดจดสิทธิบัตรไวในป 1954
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จากนั้นไดมีการศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิตอยางตอเนื่อง แตเนื่องจากราคาท่ีสูงของ PLA ทํา
ใหการนําไปใชงานมุงเนนไปทางดานการแพทย และเภสัชกรรม บริษัท Cargill, Inc. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา เปนหนึ่งในบริษัทผูผลิต PLA โดยในป 1987 ไดเร่ิมทําการวิจัยเพื่อผลิตกรดแลคติก
สายยาว (lactide) และ PLA ในป 1992 ไดเร่ิมการผลิตในระดับโรงงานตนแบบ จากนั้น ในป 1997
ไดรวมลงทุนกับบริษัท Dow Chamical Company, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา แลวสรางบริษัท
Cargill Dow LLC ข้ึนมา เพื่อทําการพัฒนาเทคโนโลยี และผลิตภัณฑ PLA เพื่อการคาอยางเต็ม
รูปแบบ และในป 2001 ไดสงผลิตภัณฑท่ีมีช่ือทางการคาวา Nature Work®ออกมาสูตลาดบริษัท
ในป 2005 บริษัท Dow Chamical Company, Inc. ไดถอนตัวออกจึงมีการเปล่ียนช่ือเปนบริษัท
Nature Work® แทน PLA ท่ีเปนสวนประกอบสําคัญของวัสดุท่ียอยสลายไดทางชีวภาพมีแนวทาง
หนึ่งท่ีไดพัฒนาจนประสบความสําเร็จและไดพอลิเมอรในปริมาณท่ีเหมาะแกการลงทุน คือ การใช
ประโยชนจากวัสดุเหลือใชจากขาวโพดโดยการแยกสวนของแปงและน้ําตาลท่ีหลงเหลือในเศษขาว
โพด น้ําตาลท่ีสกัดไดจะนําไปเขากระบวนการหมักจนกระท่ังไดผลผลิต คือ กรดแลคติก (Flieger,
M. และคณะ, 2003) แลวจึงนําไปเขากระบวนการอ่ืนๆตอไป

ภาพท่ี 2.2 การผลิตพอลิแลกติกแอซิด
ท่ีมา: Avérous, 2008
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ความปลอดภัยของ PLA ถูกจัดใหเปน GRAS (generally recognized as cafe) โดย
สํานักงานอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมริกาสมบัติของ PLA มีลักษณะใส และมีความแวววาว
สูงซึ่งข้ึนอยูกับชนิดของสารเติมแตงท่ีใช PLA มีสมบัติเชิงกล (mechanical property) และสามารถ
นําไปใชงานไดเชนเดียวกับพอลิเมอรพื้นฐานท่ัวไปท่ีมีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก PLA สามารถกัก
เก็บกล่ิน และรสชาติไดดี มีความตานทานตอน้ํามัน และไขมันสูง ในขณะท่ีกาซออกซิเจน กาซ
คารบอนไดออกไซดและน้ําแพรผานไดดี มีความคงทนตอการกระแทก (impact strength) ต่ํา
ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ PVC ท่ีไมมีการเติมสารเสริมสรางพลาสติก มีความแข็ง ความความยืดหยุนใกล
เคียงกับ polyethylene terephthalate (PET) นอกจากนี้ PLA ยังมีสมบัติใกลเคียงกับ Polystyrene
(PS) และสามารถนําไปดัดแปรใหมีสมบัติใกลเคียงกับ polyethylene (PE) หรือ polypropylene
(PP) ดังนั้น PLA จึงสามารถนําไปปรับปรุงสมบัติพื้นฐานท้ังดานการข้ึนรูปและการใชงานได
เชนเดียวกับพลาสติกท่ีผลิตจากระบวนการปโตรเคมี ซึ่งสมบัติของ PLA ท่ีผลิตเพื่อการคาไดแสดง
ไวในตารางท่ี 2.2

ภาพท่ี 2.3 โครงสรางทางเคมีของ PLA
ท่ีมา: สํานักงานนวรรตกรรมแหงชาติ, 2551

ตารางท่ี 2.2 สมบัติของ PLA ท่ีผลิตเพื่อการคา
สมบัติ Nature Work® PLA Biomer® L9000

ความหนาแนน (กรัม/มล.) 1.24 1.25
Tg (Co) 56.7 - 57.9 n/a
Tm (Co) 140 - 152 n/a
HDT (Co) 40 - 45 (amorphous)

135 (crystalline)
n/a

Tensile strength (MPA) 53 70
Elongation (%) 6 2.4
Flexular Modulus (MPa) 350 - 450 3600

ท่ีมา สํานักงานนวรรตกรรมแหงชาติ, 2551
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2.5 พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (Poly (butylene adipate-co-terephthalate)
หรือ PBAT)

คือ พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพมีลักษณะเปน aliphatic - aromatic copolyester
มีองคประกอบพื้นฐานจากกระบวนการปโตเลียม (petroleum base) แตสามารถยอยสลายไดใน
ส่ิงแวดลอม เนื่องจากถูกออกแบบใหมีสวนหาง (tailor - made molecular structures) ซึ่ง
ประกอบดวย terephthalic acid, adipic acid และ1, 4-butanediol เช่ือมตอกันอยู มีระบบเช่ือมโยง
โมเลกุลสามารถนํามอนอเมอรชนิดอ่ืนมาตอ เชน สายไฮโดรคารบอน สงผลใหมีการตอกันเปน
แขนง (branching) นําไปสูการตอกันเปนสายยาวเพี่อเพิ่มน้ําหนักโมเลกุล โครงสราง PBAT แสดง
ดังภาพท่ี 2.4

ภาพท่ี 2.4 โครงสรางทางเคมีของ PBAT

PBAT มีช่ือทางการคา เชน Ecoflex® ผลิตโดยบริษัท BASF (เยอรมัน) Easter Bio® ผลิต
โดย Eastman Chemical (สหรัฐอเมริกา) Origo-Bi® ผลิตโดย Novamont (อิตาลี) การผลิต PBAT
เร่ิมจากการควบรวม (polycondensation) 1, 4-butanediaol adipic acid และ terephthalic acid
(มากกวารอยละ 35) เขาดวยกัน ทําใหไดพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีในเร่ืองของอุณหภูมิ
(thermal property) แตอัตราการยอยสลายทางชีวภาพของพลาสติกดังกลาวจะลดลงเมื่อมี
terephthalic acid มากกวารอยละ 55 ในป ค.ศ. 1997 บริษัท Dupont (สหรัฐอเมริกา) ไดผลิตเรซิน
ยอยสลายไดทางชีวภาพท่ีมี copolyester เปนองคประกอบ มีช่ือทางการคาวา Biomax® ซึ่งมีการ
พัฒนาจาก poly (ethylene terephtalate) ท่ีมี terephthalic acid ปริมาณมาก และมีอุณหภูมิสภาพ
คลายแกวสูง (Tm ประมาณ 200 oC) เมื่ออยูในลักษณะฟลม PBAT จะมีความทนทานตอแรงเฉือน
และมีความยืดหยุน (tear-resistant and flexible) ทนน้ําและการเปล่ียนแปลงความช้ืน (water and
fluctuations in humidity) ลักษณะเดนของผลิตภัณฑท่ีผลิตจาก Ecoflex คือ ทนตอแรง มีความ
ยืดหยุน และใชพลังงานต่ําในการผลิต ซึ่งลักษณะเหลานี้มีความคลายคลึงกับลักษณะฟลมท่ีผลิต
จากพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (Polyethylene-low density film: PE-LD) แตมีลักษณะตางจาก
PELD ในเร่ืองการซึมผานของอากาศ Ecoflex สามารถใหอากาศผานไดปานกลาง และสามารถ
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ปรับเปล่ียนไดจากสูตรและกระบวนการผลิต (different Ecoflex-batches) และ Ecoflex สามารถใช
กระบวนการผลิตเดียวกับ PE-LD

ตารางท่ี 2.3 สมบัติของ PBAT ท่ีผลิตเพื่อการคา

สมบัติ PBAT
ความหนาแนน (กรัม/มล.) 1.25 – 1.27

Tg (Co) -30
Tm (Co) 110 - 115

HDT (Co) 80
Tensile strength (MPA) 32

Elongation (%) 580
ท่ีมา: สํานักงานนวรรตกรรมแหงชาติ, 2551

2.6 กลไกการยอยสลายของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ

กลไกการยอยสลายของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (ธนาวดี ล้ีจากภัย, 2549) แบงได 2
ข้ันตอน ไดแก การแตก/หักเปนช้ินเล็ก (fragmentation) และ การยอยสลายทางชีวภาพ
(biodegradation)

2.6.1 การแตก/หักเปนชิ้นเล็ก (Fragmentation)

การยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative degradation) การ
ยอยสลายผาน ปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติกเปนปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของ
พอลิเมอรซึ่งสามารถเกิดข้ึนไดเองในธรรมชาติอยางชาๆ โดยมีออกซิเจน และความรอน แสงยูวี
หรือแรงทางกลเปนปจจัยสําคัญ เกิดเปนสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxide,
ROOH) ในพลาสติกท่ีไมมีการเติมสารเติมแตงท่ีทําหนาท่ีเพิ่มความเสถียร (stabilizing additive)
ของแสงและความรอนจะทําให ROOH แตกตัวกลายเปน อนุมูลอิสระRO และ OH ท่ีไมเสถียรและ
เขาทําปฏิกิริยาตอท่ีพันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอรทําใหเกิดการแตกหักและ
สูญเสียสมบัติเชิงกลอยางรวดเร็ว แตดวยเทคโนโลยีการผลิตท่ีไดรับการวิจัยและพัฒนาข้ึนใน
ปจจุบันทําใหพอลิโอเลฟนเกิดการยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนไดเร็วข้ึน
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ภายในชวงเวลาท่ีกําหนดโดยการเติมสารเติมแตงท่ีเปนเกลือของโลหะทรานสิชันซึ่งทําหนาท่ีเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา (catalysis) การแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซดเปนอนุมูลอิสระ (free
radical) ทําใหสายโซพอลิเมอรเกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลรวดเร็วย่ิงข้ึน

การยอยสลายดวยแสง (photodegradable plastic) การยอยสลายดวย
แสงมักเกิดจากการเติมสารเติมแตงท่ีมีความวองไวตอแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะหโคพอลิเมอร
ใหมีหมูฟงกชันหรือพันธะเคมีท่ีไมแข็งแรง แตกหักงายภายใตรังสี (UV) เชน หมูคีโตน (ketone) อยู
ในโครงสราง เมื่อสารหรือหมูฟงกชันดังกลาวสัมผัสกับรังสียูวีจะเกิดการแตกของพันธะกลายเปน
อนุมูลอิสระซึ่งไมเสถียรจึงเขาทําปฏิกิริยาตออยางรวดเร็วท่ีพันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซ
พอลิเมอรทําใหเกิดการขาดของสายโซ แตการยอยสลายนี้จะไมเกิดข้ึนภายในบอฝงกลบขยะ กอง
คอมโพสท หรือสภาวะแวดลอมอ่ืนท่ีมืด หรือแมกระท่ังช้ินพลาสติกท่ีมีการเคลือบดวยหมึกท่ีหนา
มากบนพื้นผิว เนื่องจากพลาสติกจะไมไดสัมผัสกับรังสียูวีโดยตรงประเทศฝร่ังเศสใชพลาสติก
ประเภทนี้ ขนาดกวางประมาณ 1 เมตร ปูลงบนทุงนาเพื่อกักเก็บความรอนในดินและเรงผลผลิต
อายุใชงานอยูระหวาง 1-3 ปกอนผุพังปนไปกับดิน แตพลาสติกชนิดนี้ตองใชในภูมิประเทศท่ีมี
แสงแดดสม่ําเสมอ เพื่อใหสลายตัวตามอัตราท่ีคาดการณได

การยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolytic degradation plastic)
การยอยสลายของพอลิเมอรท่ีมีหมูเอสเทอร หรือเอไมด เชน แปง พอลิเอสเทอร พอลิแอนไฮไดรด
พอลิคารบอเนต และพอลิยูริเทนผานปฏิกิริยากอใหเกิดการแตกหักของสายโซพอลิเมอร โดยท่ัวไป
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แบงออกเปน 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic
hydrolytic) และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (non-catalytic hydrolytic) ซึ่งประเภทแรกยังแบงออกไดเปน
2 แบบคือ แบบท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอรเรงใหเกิดการยอยสลาย
(external catalytic degradation) และแบบท่ีใชตัวเรง ปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุลพอลิเมอรเอง
ในการเรงใหเกิดการยอยสลาย (internal catalytic degradation) โดยตัวเรง ปฏิกิริยาจากภายนอก
มี 2 ชนิด คือ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเอนไซมตางๆ (enzyms) เชน depolymerase lipase esterase
และ gyclohydrolase ในกรณีนี้จัดเปนการยอยสลายทางชีวภาพ และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมใชเอนไซม
(non-enzyme) เชน โลหะแอลคาไลน (alkaline metals) เบส (base) และกรด (acid) ท่ีมีอยูใน
สภาวะแวดลอมในธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเปนการยอยสลายทางเคมี สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
แบบท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอรนั้นใชหมูคารบอกซิล (carboxyl group)
ของหมูเอสเทอร หรือเอไมดบริเวณปลายของสายโซพอลิเมอรในการเรงปฏิกิริยาการยอยสลาย
ผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
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ภาพท่ี 2.5 ข้ันท่ี 1 การแตกเปนช้ินของพลาสติกในกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพจากแสง
ความช้ืน เอนไซมจากจุลินทรีย หรือ ปจจัยทางส่ิงแวดลอมอ่ืนๆ

ภาพท่ี 2.6 ข้ันท่ี 2 การยอยสลายทางชีวภาพ เกิดข้ึนหลังจากพลาสติกแตกเปนช้ิน และเปนโซ
คารบอนสายส้ันๆ

ท่ีมา: Biodegradable product institute, 2006
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2.6.2 การยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation)

การยอยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) มีกลไกการยอยสลายดวย
เอนไซม และแบคทีเรีย เมื่อยอยสลายหมดแลวจะไดผลิตภัณฑเปนน้ํามวลชีวภาพ กาซมีเทน
และกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนส่ิงจําเปนในการเจริญเติบโต และดํารงชีวิตของพืชรวมถึงมัน
สําปะหลัง และขาวโพด ท่ีเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ ดังนั้นวงจรของ
พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพจึงมีรูปแบบคือ มีสมบัติในการใชงานเชนเดียวกับพลาสติกท่ัวไป
แตจะมีความแตกตางกันตรงท่ีเมื่อท้ิงพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพนี้ไปเปนขยะ และอยูใน
สภาวะท่ีเหมาะสม มีแบคทีเรีย และเอนไซม พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพนั้นก็จะเกิดการยอย
สลาย

2.7 การยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจน และการเกิดมีเทน

อินทรียสารสามารถยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจนไดโดยอาศัยกระบวนการ
เมแทบอลิซึมของจุลินทรียหรือระหวางกลุมจุลินทรียท่ีตอเนื่อง และเปนลําดับ ไดแก การสลายดวย
น้ํา (hydrolysis/ liquefaction) การเกิดกรด (acidogenesis) และ การเกิดมีเทน (methanogenesis)
ข้ันแรกจุลินทรียกลุมท่ีหนึ่ง ผลิตและหล่ังเอนไซมซึ่งมีสมบัติในการสลายอินทรียสารท่ีอยูในรูป
พอลิเมอรใหอยูในรูปมอนอเมอร เชน กลูโคส และกรดอะมิโน ข้ันตอมาจุลินทรียกลุมท่ีสองเปล่ียน
สารเหลานี้ใหเปนกรดไขมันระเหยได กาซไฮโดรเจน และกรดอะซิติก จุลินทรียกลุมนี้  คือ
acetogenic bacteria ข้ันสุดทายจุลินทรียกลุมท่ีสาม คือ methanogenic bacteria เปล่ียนไฮโดรเจน
คารบอนไดออกไซด และกรดอะซิติก เปนมีเทน ดังรายละเอียดท่ีจะอธิบายตอไปขางลางนี้

2.7.1 ขั้นตอนการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจน ((aannaaeerroobbiicc ddiiggeessttiioonn
pprroocceessss)) ประกอบดวย 3 ข้ันตอน

1) การสลายดวยน้ํา (hydrolysis/ liquefaction)

ข้ันตอนนี้จุลินทรียเปล่ียนสารอินทรียท่ีโมเลกุลมีขนาดใหญและไมละลายน้ํา เปน
สารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กลง และละลายน้ํา เชน เซลลูโลส ถูกเปล่ียนไปเปน น้ําตาล /แอลกอฮอล
หรือโปรตีน ถูกเปล่ียนไปเปนเปปไทด/กรดอะมิโน เปนตน การเปล่ียนแปลงเหลานี้อาศัยเอนไซมท่ี
ผลิต และปลอยมาจากจุลินทรียกลุม fermentative bacteria ชวยเรงการแตกตัวของโมเลกุล
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ปฏิกิริยาการสลายดวยน้ํา (hydrolysis/ liquefaction)
ลิปด  กรดไขมัน
พอลิแซ็คคาไรด  มอนอแซ็คคาไรด
โปรตีน  กรดอะมิโน
กรดนิวคลีอิก  พิวรีน และ ไพริมิดีน

แบคทีเรียกลุมนี้จะไดรับสารอาหารบางชนิดจากสารอินทรียผานการดูดซึมเขาสูเซลลได
โดยตรง เรียกเอนไซมเหลานี้วา ไฮดรอไลติก เอนไซม (hydrolytic enzymes) เชน ไลเปส (lipases)
โปรตีเอส (proteases) เซลลูเลส (cellulases) อะไมเลส (amylases) ฯลฯ ปฏิกิริยาข้ันนี้
มีความสําคัญ และเปนปฏิกริยาท่ีสามารถกําหนด (rate limiting) ผลการยอยสลายภายใตสภาวะ
ไรออกซิเจน โรงงานอุตสาหกรรมบางแหงใชวิธีทางเคมีเพื่อเพิ่ม/สงเสริมปฏิกริยาการสลายดวยน้ํา
ซึ่งใหผลในการยอยสลายอินทรียสารท่ีรวดเร็ว และผลไดของกาซมีเทนท่ีมากข้ึน

ภาพท่ี 2.7 ข้ันตอนกระบวนการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจน
ท่ีมา: Santibáñez, 2011

2) การเกิดกรดอะซิติก (Acetogenesis)

ข้ันตอนนี้จุลินทรียกลุมท่ีสรางกรด เชน acetogenic bacteria เปล่ียนสารผลิตภัณฑ
จากข้ันตอนแรก (การสลายดวยน้ํา) เปนกรดอินทรียอยางงาย คารบอนไดออกไซด และกาซ
ไฮโดร เ จน ผ ลิตภัณฑ ท่ี ได จาก ข้ันตอนนี้ ห ลักๆแล ว ได แก  กรดอะซิติ ก (CH3COOH)
กรดโพรไพออนิก (CH3CH2COOH) กรดบิวไทลิก (CH3CH2CH2COOH) และเอทานอล (C2H5OH)
สารผลิตภัณฑท่ีแตกตางกันในข้ันตอนนี้สาเหตุมาจากจํานวน และชนิดจุลินทรียท่ีเก่ียวของ การเกิด
กรดอะซิติกมีสมการ ดังนี้
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จากข้ันตอนแรก (การสลายดวยน้ํา) เปนกรดอินทรียอยางงาย คารบอนไดออกไซด และกาซ
ไฮโดร เ จน ผ ลิตภัณฑ ท่ี ได จาก ข้ันตอนนี้ ห ลักๆแล ว ได แก  กรดอะซิติ ก (CH3COOH)
กรดโพรไพออนิก (CH3CH2COOH) กรดบิวไทลิก (CH3CH2CH2COOH) และเอทานอล (C2H5OH)
สารผลิตภัณฑท่ีแตกตางกันในข้ันตอนนี้สาเหตุมาจากจํานวน และชนิดจุลินทรียท่ีเก่ียวของ การเกิด
กรดอะซิติกมีสมการ ดังนี้
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ปฏิกิริยาการสลายดวยน้ํา (hydrolysis/ liquefaction)
ลิปด  กรดไขมัน
พอลิแซ็คคาไรด  มอนอแซ็คคาไรด
โปรตีน  กรดอะมิโน
กรดนิวคลีอิก  พิวรีน และ ไพริมิดีน

แบคทีเรียกลุมนี้จะไดรับสารอาหารบางชนิดจากสารอินทรียผานการดูดซึมเขาสูเซลลได
โดยตรง เรียกเอนไซมเหลานี้วา ไฮดรอไลติก เอนไซม (hydrolytic enzymes) เชน ไลเปส (lipases)
โปรตีเอส (proteases) เซลลูเลส (cellulases) อะไมเลส (amylases) ฯลฯ ปฏิกิริยาข้ันนี้
มีความสําคัญ และเปนปฏิกริยาท่ีสามารถกําหนด (rate limiting) ผลการยอยสลายภายใตสภาวะ
ไรออกซิเจน โรงงานอุตสาหกรรมบางแหงใชวิธีทางเคมีเพื่อเพิ่ม/สงเสริมปฏิกริยาการสลายดวยน้ํา
ซึ่งใหผลในการยอยสลายอินทรียสารท่ีรวดเร็ว และผลไดของกาซมีเทนท่ีมากข้ึน

ภาพท่ี 2.7 ข้ันตอนกระบวนการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจน
ท่ีมา: Santibáñez, 2011

2) การเกิดกรดอะซิติก (Acetogenesis)

ข้ันตอนนี้จุลินทรียกลุมท่ีสรางกรด เชน acetogenic bacteria เปล่ียนสารผลิตภัณฑ
จากข้ันตอนแรก (การสลายดวยน้ํา) เปนกรดอินทรียอยางงาย คารบอนไดออกไซด และกาซ
ไฮโดร เ จน ผ ลิตภัณฑ ท่ี ได จาก ข้ันตอนนี้ ห ลักๆแล ว ได แก  กรดอะซิติ ก (CH3COOH)
กรดโพรไพออนิก (CH3CH2COOH) กรดบิวไทลิก (CH3CH2CH2COOH) และเอทานอล (C2H5OH)
สารผลิตภัณฑท่ีแตกตางกันในข้ันตอนนี้สาเหตุมาจากจํานวน และชนิดจุลินทรียท่ีเก่ียวของ การเกิด
กรดอะซิติกมีสมการ ดังนี้
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C6H12O6  2C2H5OH + 2CO2

2CH3CH2OH + CO2  CH4 + 2CH3COOH
CH3COOH  CH4 + CO2

3) การเกิดมีเทน (methanogenesis)

ข้ันตอนสุดทาย การเกิดมีเทนแบงเปน 2 วีถีโดยอาศัยจุลินทรียกลุมท่ีสรางมีเทน
(methanogens) วิถีแรกมีการแยกโมเลกุลของกรดอะซิติกเพื่อสราง คารบอนไดออกไซด และมีเทน
วิถีท่ีสองอาศัยการรีดิวซ (reduce) คารบอนไดออกไซดดวยไฮโดรเจนซึ่งวิถีนี้จะใหกาซมีเทน
มากกวาวิถีแรก (การแยกโมเลกุลกรดอะซิติก) แตระดับความเขมขนของไฮโดรเจนในถังหมักตอง
เพียงพอเพราะตองใชไฮโดรเจนในปฏิกริยาการสรางกรดอะซิติกดวย ดังสมการตอไปนี้

CH3COOH  CH4 + CO2

2C2H5OH + CO2  CH4 + 2CH3COOH
CO2 + 4H2  CH4 + 2H2O (Themelis และคณะ, 2002)

2.8 แบคทีเรียที่เกี่ยวของกับกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจน

2.1.1 แบคทีเรียสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenic Bacteria)
ในข้ันตอนการสรางกรดไขมันระเหยของกระบวนการไมใชอากาศ กรดจะผลิตข้ึน

โดยแบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด (Obligate Anaerobes) มากกวาชนิด Facultative ท้ังนี้
เพราะแบคทีเรียชนิดเด็ดขาดมีจํานวนมากกวาแบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาดท่ีมีบทบาทในการ
สรางกรดไขมันระเหย ก็คือกลุม Clostridium ซึ่งมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ จึงสามารถใชสารอาหาร
ท้ังท่ีเปนพวกแปงหรือโปรตีนได ผลปฏิกิริยาท่ีไดมีหลากหลายชนิดเชน กรดบิวทิริกกรดอะซิติก
กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจน เอทานอล บิวทานอล อะซีโตน เปนตน นอกจากนี้ยังมี
แบคทีเรียในกลุม Propionibacterium ท่ีผลิตกรดพรอพิออนิก (Propionic Acid) และกรดอะซิติก
จากกรดแลกติก

2.8.2 แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria)
แบคทีเรียท่ีสามารถเปล่ียนกรดไขมันระเหยโมเลกุลใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก

กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซดไดนั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ดังนี้
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 Homoacetogenic Bacteria แบคทีเรียชนิดนี้ใช กาซคารบอนไดออกไซด
เปนสารรับอิเล็กตรอน และผลิตกรดอะซิติก (เปนกระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน) ผานวิถี
ท่ีเรียกวา Acetyl-CoA pathway แบคทีเรียชนิดนี้ เชน Acetobacterium woodii และ Clostridium
aceticum สามารถเจริญเติบโตท้ังในแบบ Autotrophic คือ ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับ
อิเลกตรอน และแหลงคารบอน และใชกาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอนเพื่อเปล่ียนเปนกรด
อะซิติก อีกท้ังเจริญเติบโตในแบบ Heterotrophic ก็ไดโดยการหมักน้ําตาลดังสมการขางลาง

2CO2 + 4H2  CH3COOH + 2H2O (1)
กรดอะซิติก

C6H12O6  3CH3COOH (2)
กลูโคส กรดอะซิติก

แบคทีเรียพวก Clostridium มีอยูท้ังในกลุมแบคทีเรียท่ีสรางกรดท่ัวไป (Acidogenic
Bacteria) และกลุมแบคทีเรียท่ีสรางกรดอะซิติก (Acetogeneic Bacteria) ท้ังนี้เพราะแบคทีเรีย
กลุมนี้มีเมตาบอลิซึมหลายแบบ ไดแก

ภาพท่ี 2.8 Acetogenesis pathway (Acetyl-CoA pathway)
ท่ีมา: McSweeney, 2009
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 H2-producing Acetogenic Bacteria แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย
(ท่ีไมใชกรดอะซิติก) หรือแอลกอฮอลลเปนสารอาหาร แลวสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจน
ซึ่งเปนสารอาหารของแบคทีเรียสรางมีเทน ดังนั้นแบคทีเรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญ เพราะเปนตัว
เช่ือมระหวางแบคทีเรียสรางกรดกับแบคทีเรียสรางมีเทน อยางไรก็ดี แบคทีเรียชนิดนี้
จะเจริญเติบโตไดไมดีเมื่ออยูตามลําพัง ท้ังนี้เพราะถามีการสะสมของกาซไฮโดรเจนท่ีผลิตข้ึนมาจะ
ทําใหความดันของกาซไฮโดรเจนท่ีสูงยับย้ังการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก ทําให
ปฏิกิริยาสรางกรดอะซิติกไมเกิดข้ึน ดังนั้นจะเห็นไดวา การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียสรางกรด
อะซิติกและแบคทีเรียสรางมีเทนใหประโยชนซึ่งกันและกัน ตางก็ไมสามารถเจริญเติบโตไดดีถาอยู
เพียงลําพัง นั่นคือ แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะสรางอาหารใหแกแบคทีเรียท่ีสรางมีเทน
สวนแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนก็ชวยลดกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียท่ีสรางกรด แบคทีเรียชนิดนี้
จะอยูในจีนัส Synthrophomonas และจีนัส Synthrophobacter โดยแบคทีเรีย Synthrophomonas
wolfei จะยอยกรดไขมันระเหยท่ีมีคารบอนตั้งแต 4 ถึง 8 อะตอมใหกลายเปนกรดอะซิติก
ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด สวนแบคทีเรีย Syntrophobacter wolinii จะยอยกรด
พรอพิออนิกใหกลายเปนกรดอะซิติก กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด เชนกัน

2.8.3 Methanogenesis Bacteria (แบคทีเรียสรางมีเทน) ในข้ันตอนการสรางมีเทน
แบคทีเรียท่ีผลิตกาซมีเทนจะเปนแบคทีเรียประเภทท่ีไมอาจทนตอออกซิเจนไดแมในปริมาณเพียง
เล็กนอย (strict anaerobe bacteria) แบคทีเรียพวกนี้จะเจริญเติบโตชา สารอาหารสําหรับแบคทีเรีย
สรางมีเทน เชน กาซคารบอนไดออกไซดซึ่งเปนสารอาหารท่ีมีเกือบท่ัวไปในธรรมชาติ แบคทีเรีย
สรางมีเทนพวกนี้จะจัดเปนจุลินทรียออโทโทรฟก และเปนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน โดยมีคาร
บอนไดออกไซดทําหนาท่ีเปนสารรับอิเล็กตรอน แบคทีเรียกลุมท่ีสรางมีเทน (methanogens) ไดแก
methanobacterium, methanobacillus, methanococcus และ methanosarcina เปนตน

2.9 ปจจัยสําคัญในการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจน

อัตราการเจริญของจุลินทรียมีความสําคัญอยางมากในระบบการยอยสลายภายใตสภาวะ
ไรออกซิเจน ดังนั้นจึงควรมีการควบคุมพารามิเตอรตางๆเพื่อสงเสริมการเจริญและกิจกรรมของ
จุลินทรียซึ่งจะมีผลใหการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจนเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ
พารามิเตอรสําคัญท่ีตองควบคุม มีดังตอไปนี้
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1) สมบัติของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
สมบัติของพลาสติกท้ังทางเคมี และกายภาพ มีผลตอความสามารถในการ

ยอยสลายทางชีวภาพ เชน สภาพของพื้นท่ีผิว (ขนาดพื้นท่ีผิว และสมบัติการละลายน้ํา) โครงสราง
อยางงายของพลาสติก (โครงสรางทางเคมี และน้ําหนักโมเลกุล) โครงสรางระดับสูง (อุณหภูมิการ
กลายเปนแกว อุณหภูมิการหลอมเหลว สภาพโครงสรางความยืดหยุน โครงสรางความเปนผลึก)
สมบัติเหลานี้มีความสําคัญอยางมากในกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ
โดยท่ัวไปแลวพอลิเอสเทอรท่ีมีสายโซขางมักยอยสลายไดชากวาพวกท่ีไมมีโซขาง และหากน้ําหนัก
โมเลกุลย่ิงมากการยอยสลายทางชีวภาพย่ิงชาลง เชน Poly (ε-Caprolactone) (PCL) ซึ่งมีน้ําหนัก
โมเลกุลมาก (Mn > 4,000) ยอยสลายโดย Rhizopus delemar ไดชากวา PCL ท่ีมีมวลโมเลกุลต่ํา
คาโครงสรางความเปนผลึกก็สําคัญอยางมาก เนื่องจากเอนไซมจากจุลินทรียจะเขาไปยอยสลาย
โครงสรางหลักของพอลิเมอร หากพอลิเมอรมีความเปนผลึกสูง (crystalline) เอนไซมจึงเขาไปยอย
สลายโครงสรางไดยากกวาโครงสรางท่ีอยูกันอยางหลวมๆ (amorphous) เมื่อพิจารณาอุณหภูมิการ
หลอมเหลว (Tm) จากรูปท่ี 2.9 จะเห็นไดวาอุณหภูมิการหลอมเหลวมีผลอยางมากตอการยอยสลาย
ดวยเอนไซมจากจุลินทรีย อุณหภูมิการหลอมเหลวท่ีมากการยอยสลายก็ย่ิงลดลง

พอลิเอสเทอรท่ีเปนสายโซ [ester bond (-CO-O-)] และพอลิคารบอเนต
[carbonate bond (-O-CO-O-)] เปนพอลิเมอรท่ีมีประสิทธิภาพสูงสําหรับใชผลิตพลาสติกยอยสลาย
ไดทางชีวภาพ เพราะมีความจําเพาะและถูกยอยสลายไดดีโดยไลโพไลติก เอนไซม (lipolytic
enzyme) จากจุลินทรีย เมื่อเปรียบเทียบคาอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอรในตารางท่ี 2.4
พอลิเอไมด (ไนลอน) จะยอยสลายไดยากท่ีสุด และมีคาอุณหภูมิการหลอมเหลวสูงท่ีสุด
เนื่องมาจากโครงสรางท่ีมีพันธะไฮโดรเจนจํานวนมากทําใหตองใชพลังงานสูงในการสลายพันธะ
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PEA: poly(ethylene adipate); PESu: poly(ethylene suberate); PEAz: poly(ethylene
azelate); PESE: poly(ethylene sebacate); PEDe: poly(ethylene decamethylate); PBS:
poly(butylene succinate); PBA: poly(butylene adipate); PBSE: poly(butylene sebacate);
PCL: polycaprolactone; PPL polypropiolactone.

ภาพท่ี 2.9 อุณหภูมิการหลอมเหลวและการยอยสลายของพลาสติกชนิดตางๆ
ท่ีมา: Tokiwa และคณะ, 2009

ตารางท่ี 2.4 โครงสรางทางเคมีของพอลิเอสเทอรท่ีเปนสายโซ (aliphatic polyester) พอลิ
คารบอเนต (polycarbonate) พอลิยูรีเทน (polyurethane) และพอลิเอไมด (polyamide)
และอุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm)

ท่ีมา: Tokiwa และคณะ, 2009
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2) องคประกอบของเสีย / ของแข็งระเหยได (waste composition / volatile solid)
ของเสียท่ีอยู ในระบบการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจนมัก

ประกอบดวยสวนท่ีเปนสารอินทรียซึ่งยอยสลายไดทางชีวภาพ เชน เศษอาหารจากโรงครัว หญา
เศษไม สวนท่ีเผาไหมได ไดแก สารอินทรียท่ีมีลิกโนเซลลูโลสเปนองคประกอบซึ่งยอยสลายไดชา
เชน เปลือกไม กระดาษ และสวนท่ีไมเกิดการเปล่ียนแปลง เชน หิน แกว ทราย และโลหะ สวนนี้
ควรมีการกําจัดออกกอนทําการฝงกลบ เพื่อลดปริมาตรของเสีย ในของเสียท่ีมีปริมาณน้ํามาก เชน
ขยะเปยก หรือ มูลสัตวมักเกิดกระบวนการยอยสลายไดเร็วกวาของเสียท่ีประกอบดวยลิกโน
เซลลูโลสเปนหลัก เนื่องจากขยะเปยก และมูลสัตว เกิดกระบวนการสลายดวยน้ํารวดเร็ว เปนผลให
จุลินทรียยอยสลายไดงาย

ของแข็งระเหยได (VS) ในขยะอินทรีย คํานวณจากสวนตางของปริมาณ
ของแข็งท้ังหมด และปริมาณเถาหลังจากของเสียถูกเผาอยางสมบูรณ Kayhanian (1995) ทําการ
วิจัยท่ีบงช้ีวาของแข็งระเหยไดในขยะชุมชนเปนสวนท่ีชวยใหการยอยสลายทางชีวภาพ และการเกิด
กาซชีวภาพรวดเร็วย่ิงข้ึน ดังนั้นระบบการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจนท่ีเหมาะสมจึงควรมี
ของแข็งระเหยไดในปริมาณพอเหมาะจึงจะเกิดการยอยสลายและการสรางกาซไดดี

3) ระดับความเปนกรด – ดาง (pH level) แบคทีเรียไมใชอากาศ (anaerobic
bacteria) โดยเฉพาะกลุมท่ีสรางมีเทน (methanogens) มีความไวตอความเขมขนของกรด สภาวะท่ี
เปนกรดสามารถยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียเหลานี้ คาความเปนกรด – ดางท่ีเหมาะสมตอระบบ
การยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจนอยูระหวาง 5.5 – 8.5 (RISE-AT, 1998) ในระหวางการ
ยอยสลายจะเกิดกระบวนการสรางกรด (acidification) แลวจึงเกิดกระบวนการสรางมีเทน
(methanogenesis) ท้ัง 2 กระบวนการตองมีการควบคุมคาความเปนกรด – ดางใหเหมาะสม
นอกจากนั้นระยะเวลาในการหมักยังมีผลตอคาความเปนกรด – ดางอีกดวย เชน ในระบบการหมัก
แบบคร้ังเดียว (batch) กระบวนการสรางกรดอะซิติกมักเกิดอยางรวดเร็วในชวงตนของการหมัก ทํา
ใหเกิดการสะสมของกรดอินทรีย และนําระบบไปสูสภาวะเปนกรด หากคาดังกลาวต่ํากวา 5 จะ
สงผลยับย้ังการเจริญของจุลินทรียกลุมสรางมีเทน แตสามารถแกไขไดโดยการเติมปูนขาว เปนตน
เมื่อกระบวนการยอยสลายดําเนินมาถึงลําดับข้ันการสรางมีเทน ระดับแอมโมเนียจะสูงข้ึนเปนผลให
คาความเปนกรด – ดางเพิ่มอยูท่ีประมาณ 8 เมื่อข้ันตอนการสรางมีเทนคงท่ีคาความเปนกรด –
ดาง จะอยูท่ีประมาณ 7.2 – 8.2

4) อุณหภูมิ (temperature) ชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในระบบการยอยสลายภายใต
สภาวะไรออกซิเจนเพื่อสรางกาซมีเทน แบงออกเปน 2 ชวงหลัก ไดแก ชวงอุณหภูมิระดับกลาง
(mesophilic) คือระหวาง 20 – 40 องศาเซลเซียส แตชวงท่ีเหมาะสมกับระบบ คือ 30 – 35 องศา
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เซลเซียส สวนชวงอุณหภูมิระดับสูง (thermophilic) อยูระหวาง 50 – 60 องศาเซลเซียส (RISE-AT,
1998) และไดมีการทดลองบงช้ีวาย่ิงอุณหภูมิในชวงนี้สูงข้ึน ระยะเวลาท่ีใชในการยอยสลายจะลดลง

5) อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (carbon to nitrogen ratio) หรือ C/N ratio คือ
คาแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณคารบอน และไนโตรเจนในสารอินทรีย ซึ่งมีชวงท่ีเหมาะสม
กับระบบการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจนอยูท่ี 20 – 30 คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
(C/N ratio) ท่ีสูงบงช้ีวาไนโตรเจนถูกใชไปอยางรวดเร็วโดยจุลินทรียกลุมท่ีสรางมีเทนเปนผลใหการ
สรางกาซมีเทนลดลง ในทางตรงกันขามคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน ท่ีต่ําแสดงวาเกิดการ
สะสมแอมโมเนีย และทําใหคาความเปนกรด – ดาง เพิ่มข้ึนเกิน 8.5 ซึ่งเปนพิษตอจุลินทรียกลุมนี้
สามารถทําใหระบบมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนท่ีเหมาะสมไดโดยการเติมอินทรียวัตถุท่ีมี
คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงหรือต่ํา เชน การผสมขยะอินทรียกับขยะเปยก หรือมูลสัตว
เปนตน

6) ของแข็งรวม / อัตราบรรทุกสารอินทรีย (total solids content / organic loading
rate) แบงระบบยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจนตามของแข็งเปน 3 ระบบ ไดแก ระบบท่ีมี
ของแข็งต่ํา (นอยกวารอยละ 10) ระบบท่ีมีของแข็งปานกลาง (ระหวางรอยละ 10 - 15) และระบบท่ี
มีของแข็งสูง (ระหวางรอยละ 22 - 40) การเพิ่มปริมาณของแข็งในระบบจะชวยใหระบบมีปริมาตาท่ี
เล็กลง สวนอัตราบรรทุกสารอินทรียนั้นมีผลตออัตราการเกิดกาซมีเทน เนื่องจากอัตราบรรทุก
สารอินทรียท่ีมากเกินไปทําใหเกิดการสะสมสารยับย้ังในระบบ เชน กรดไขมัน ทําใหระบบตองลด
การเติมสารอินทรียลงจึงจะไดอัตราการเกิดกาซมีเทนกลับมาเหมือนเดิม (Tchobanoglous,1993)

7) ระยะเวลากักพักในการยอยสลาย (Retention Time) ระยะเวลาท่ีใชในการยอย
สลายข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิ และสวนประกอบของของเสีย ระยะเวลากักพักระบบท่ี
ตองการเมื่อระบบยอยสลายใชอุณหภูมิระดับปานกลางอยูระหวาง 10 – 40 วัน แตหากระบบยอย
สลายใชระดับอุณหภูมิสูงเวลากักพักระบบท่ีใชก็จะลดลง ตัวอยางเชนในระบบท่ีของเสียมีปริมาณ
ของแข็งสูง ระดับอุณหภูมิปานกลางใชเวลากักพัก 14 วัน

8) การผสม (mixing) จุดประสงคของการผสมคือการทําใหอินทรียวัตถุผสมเขากับ
จุลินทรียอยางท่ัวถึง นอกจากนั้นยังปองกันการเกิดชองวางระหวางอินทรียวัตถุในระบบ และชวยให
อุณหภูมิเทากันท่ัวถึงตลอดระบบ อยางไรก็ตามการผสม/กลับ หรือกวนท่ีเร็วเกินไปสามารถรบกวน
การทํางานของจุลินทรีย ดังนั้นจึงควรทําอยางชาๆหรือเมื่อถึงเวลาท่ีเหมาะสม (Themelis, 2002)
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2.10 วัฏจักรที่เกี่ยวของกับการยอยสลายเน่ืองมาจากจุลินทรีย

จุลินทรียในดินสามารถยอยสลายอินทรียวัตถุไดเปนกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และ
สารประกอบอ่ืนท่ีสําคัญ ไดแก แอมโมเนียม ไนเตรต ฟอสฟอรัส จุลินทรียสวนใหญทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสารประกอบในดิน มีผลตอการเกิดความอุดมสมบูรณของดิน ทําใหเกิดวัฎจักร
ตางๆข้ึนในดิน ดังตอไปนี้

2.10.1 วัฏจักรไนโตรเจน
ไนโตรเจนท่ีเกิดในวัฏจักรเกิดจากขบวนการทางฟสิกส เคมี ชีวภาพ เชน ใน

บรรยากาศมีไนโตรเจนท่ีเกิดจากปรากฏการณฟาแลบ ฟาผา สําหรับทางดานเคมีชีวภาพ เกิดจาก
พืช และสัตวมีสารอินทรียท่ีมีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ เชน โปรตีน กรดนิวคลีอิก เมื่อ
ส่ิงมีชีวิตลมตาย แบคทีเรียจะเปล่ียนแปลงสารท่ีอยูในซากส่ิงมีชีวิตดวยขบวนการตอไปนี้ จนกระท่ัง
ไดกาซไนโตรเจนอีก คือ

1) การยอยสลายโปรตีน แบคทีเรียสรางเอนไซมโปรทีโอไลติกออกมายอยโปรตีน
ไดผลผลิตเปนกรดอะมิโนชนิดตาง ๆ จนในท่ีสุดจะไดกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา แอมโมเนีย และ
ไฮโดรเจนซัลไฟต เปนตน

2) การดึงหมูอะมิโน (NH2) ออกจากกรดอะมิโน แลวไดแอมโมเนียหรือคารบอน
ไดออกไซดบางคร้ังจะไดซัลเฟตดวย ถากรดอะมิโนนั้นมีกํามะถันปนอยู แอมโมเนียและซัลเฟตจะ
ถูกพืชดูดซึมไปใช และคารบอนไดออกไซด พืชนําไปใชในการสังเคราะหแสง แบคทีเรียพวก
Clostridium และ Micrococcus สามารถทําใหเกิดขบวนการ Ammonifying ดังสมการ

CH3CHNHCOOH + 2H  CH3CH2COOH + NH3

อะลานีน กรดโปรปโอนิก
CO (NH2)2 + H2O  H2NCOONH4  2 NH3 + CO2

ยูเรีย แอมโมเนียมคารบอเนต
สําหรับไนเตรตไอออนในดินถูกชะลางไดงาย เพราะเปนตัวถูกทําลายไดดีมีสวนท่ี

เคล่ือนยายตามการไหลของน้ําใตดินไนเตรตไอออนยังถูกพืชดูดไปใชได และการเปล่ียนไนเตรตให
เปนแอมโมเนีย โดยแบคทีเรีย เชน Agrobacterium Acotobacter Bacillus Micrococcus ฟงไจ เชน
Aspergillus Pennicilum หรือ ยีสต เชน Candida ดังสมการ

NH3 + O2  NO2
- + 3H+ + 2e-
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การเปล่ียนแปลงไนเตรตใหเปนกาซไนโตรเจนในอากาศโดยอาศัย Denitrifying bacteria
จําพวก Agromobacter Acrbacteriu Bacillus และ Vibrio Pseudomonas ดังสมการ

NO2
- + H2O  NO3

- + 2H+ + 2e-

3) การตรึงไนโตรเจน (nitrogen fixing) จุลินทรียสามารถจับ หรือตรึงไนโตรเจน
จากอากาศใหกลับมาเปนองคประกอบในโมเลกุลของสารในรูปแอมโมเนีย โดยใชเอนไซม
ไนโตรจีเนสคอมเพลกซ ดังสมการ

N2 + 6e- + 12ATP + 2H2O  2NH3 + 12ADP + 12 Pi + 4H+

สําหรับแหลงอิเล็กตรอนท่ีใชในการรีดิวซไนโตรเจน มีหลายแหลงดวยกันข้ึนกับชนิดของ
จุลินทรียท่ีเก่ียวกับการตรึงไนโตรเจน เชน คอสไตรเดียมมีรีดิวซเฟอริดอกซินเปนสารใหอิเล็กตรอน
แกไนโตรเจน แตในอะโซโทแบคเตอร มีเบตาไฮดรอกซิลบิวไทริกแอซิค เปนสารใหอิเล็กตรอนแก
ไนโตรเจน แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนจะรวมกับคารโบไฮเดรตภายในเซลลของจุลินทรียกลายเปนกรด
อะมิโนมีปฏิกริยาข้ันตอไปทําใหเกิดกรดอะมิโนอีกหลายตัว บางสวนซึมออกมานอกเซลลจุลินทรีย
รากพืชนําสวนนี้ไปใชในการสรางโปรตีนได จุลินทรียท่ีตรึงไนโตรเจนไดมี 2 พวกคือ จุลินทรียท่ีอยู
รวมกับโฮสต พืชตระกูลถั่วสามารถขับคารโบไฮเดรตออกมากระตุนการเจริญของไรโซเบียมบริเวณ
รอบรากพืชใหเจริญ เพิ่มจํานวนอยางรวดเร็วแลวเขาสูขนราก เจริญเปนปม แบคทีเรียสายพันธุ
เดียวกัน เมื่ออยูรวมกับถั่วตางชนิดกัน จะทําใหปมท่ีรากมีขนาดแตกตางกันไปดวย การเกิดปมเกิด
ไดท่ัวบริเวณรากแกว รากแขนง และรากฝอย และจุลินทรียท่ีอยูอิสระ แบคทีเรียท่ีตรึงไนโตรเจนได
เชน อะโซโตแบคเตอรชนิดตาง ๆ สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินท่ีตรึงไนโตรเจนไดเชนนอสตอคและ
ออสซิลาทอเรียพบวาจุลินทรียท่ีอยูรวมกันกับโอสต มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจนไดดีกวา
พวกอยูอิสระ (สมศักด์ิ วังใน, 2524)

2.10.2 วัฏจักรคารบอน
จุลินทรียท่ีเก่ียวของในวัฏจักรนี้ชวยดึงคารบอนจากท้ังส่ิงมีชีวิตและไมมีชีวิต แลว

เปล่ียนคารบอนเหลานั้นใหอยูในรูปท่ีจุลินทรียสามารถใชได จุลินทรียท่ีเก่ียวของมีท้ังแบคทีเรีย รา
และสาหราย สามารถพบไดในส่ิงแวดลอมท่ัวไป  ในโคลนกนทะเลสาบ ในดิน เปนตน คารบอนท่ี
เขาสูวัฏจักรมากท่ีสุดคือกาซคารบอนไดออกไซด ในรูปกาซนี้สามารถเปล่ียนรูปเปนสารอินทรียได
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โดยกระบวนการสังเคราะหดวยแสง (photosynthesis) โดยจุลินทรียท่ีสามารถเปล่ียนรูปสารเคมีได
(chemoautothrph) เชน แบคทีเรียยุคแรกเร่ิม (archae bacteria) สาหรายสีเขียว (green algae) ได
ผลิตภัณฑสุดทาย คือ คารโบไฮเดรต และน้ําตาล ดังสมการ

CO2 + H2O  CH2O (organic material) + O2

คารบอนท่ีอยูในรูปของคารโบไฮเดรต และน้ําตาลจะเขาสู เมแทบอลิซมของ
จุลินทรีย คือ Tricarboxylic acid cycle (TCA) เพื่อสลาย (breakdown) น้ําตาลใหไดพลังงาน
กระบวนการนี้เรียกวา กระบวนการหายใจของจุลินทรีย (respiration) ดังสมการ

C6H12O6 (organic matter) + 6O2  6CO2 + 6 H2O + energy

แตในสภาวะท่ีไมมีอากาศจุลินทรียสามารถเปล่ียนรูปคารบอนเพื่อใหไดพลังงานได
เชนกันโดยใชกระบวนการหมัก (fermentation) ในสภาวะนี้กาซคารบอนไดออกไซดสามารถ
เปล่ียนเปนกาซมีเทนได โดยแบคทีเรียสรางมีเทน (methanogen)

2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับพลาสติกชีวภาพชนิด PLA และ PBAT
พลาสติกชีวภาพท่ีมีโครงสรางเปนแบบสายโซตรง (aliphatic) เชน PLA สามารถ

ยอยสลายไดงายเนื่องจากมีหมู hydrolyze ester เปนสวนประกอบ Yagi และคณะ (2009) ได
ทดสอบการยอยสลายของ PLA ท่ีอุณหภูมิ 35 และ 55 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะท่ีไรออกซิเจน
และความช้ืนสูง (aquatic condion) (รอยละของแข็งรวมของกากตะกอนท่ีใชอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียสมีคา 2.07 และ 2.24 ตามลําดับ) จากการทดลองท่ีใชอุณหภูมิ 55
องศาเซลเซียส พบวา PLA ยอยสลายไปรอยละ 60 80 และ 90 เมื่อเวลาผานไป 30 60 และ 90 วัน
แตในทางกลับกัน การทดลองท่ีใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส PLA เพิ่งเร่ิมยอยเมื่อเวลาผานไป 55
วัน นอกจากนั้นอัตราการยอยสลายของ PLA ท่ีอุณหภูมินี้ยังชากวาท่ี 55 องศาเซลเซียสอีกดวย ใน
ปถัดมา Yagi และคณะ (2010) ไดทําการทดลองยอยสลาย PLA ในสภาวะเดิมท่ีอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส แตกากตะกอนท่ีใชนํามาจากถังบําบัดท่ีมีอุณหภูมิขณะดําเนินการอยูท่ี 37 องศาเซลเซียส
กอนการทดลองการยอยสลาย Yagi และคณะไดนํากากตะกอนดังกลาวไปบม (preincubate) ท่ี
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 12 18 และ 40 วัน จากนั้นจึงนํากากตะกอนดังกลาวไป
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ยอยสลาย PLA เปรียบเทียบผลการทดลองจากผลการยอยสลายทางชีวภาพของ PLA ปรากฏวา
กากตะกอนท่ีนําไปบมกอนนําไปยอยสลาย 18 วัน ใหผลการยอยสลายสูงท่ีสุด

ขณะท่ีพลาสติกท่ีมีโครงสรางเปนวง (aromatic) มักยอยสลายไดยากแตมีความ
แข็งแรงมากกวาพลาสติกชีวภาพท่ีมีลักษณะเปนสายโซ จึงไดมีการปรับปรุงคุณภาพพลาสติก
ชีวภาพใหมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนโดยการนําพลาสติกท้ังสองชนิดมาผสมกันเปน aliphatic –
aromatic copolyester เชน PBAT เปนตน (Muller และคณะ 2000) ในป 2005 Massardier-
Nageotte และคณะ ทําการทดลองยอยสลาย PBAT ในสภาวะ solid state มีออกซิเจน และใน
สภาวะ liquid phase มีและไมมีออกซิเจน ตามมาตรฐานการทดสอบวัศดุตางๆ ไดแก ISO 14851
ASTM G 21-90 และ ASTM G 22-76 หลังจากการบมเปนเวลา 28 วัน พบวา การยอยสลายของ
พลาสติกชีวภาพขึ้นอยูกับโครงสรางของพลาสติกและสภาวะในการยอยสลาย เห็นไดจากการที่ PBAT
ยอยสลายไดชากวาพลาสติกชนิดอ่ืน (ยอยสลายไดรอยละ 15) ในสภาวะมีออกซิเจน แตไมยอยสลาย
เลยในสภาวะไรออกซิเจน ตอมาป 2008 Chen และคณะสรุปวาพลาสติกท่ีเกิดจากการปรับปรุง
ดังกลาวใหผลดีท้ังในเร่ืองของคุณสมบัติของพลาสติกและเร่ืองของการยอยสลายทางชีวภาพ

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับพลาสติกชีวภาพชนิดอ่ืน
ธนาวดี ล้ีจากภัย และคณะ (2548) ศึกษาการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพดวย

จุลินทรียแบบใชออกซิเจนโดยไดทําการพัฒนาวิธีการทดสอบการยอยสลายของวัสดุตาม
มาตรฐานสากลข้ึน เพื่อใชศึกษาอัตราการยอยสลายของวัสดุพอลิเมอรชนิดตางๆ ท้ังชนิดยอยสลาย
ไดและยอยสลายไมไดในภาชนะปดภายใตสภาวะหมักท่ีมีการควบคุม (อุณหภูมิ 58 ± 2 องศา
เซลเซียส คาความเปนกรด-เบสของดิน 6-8 และความช้ืน 50-55% ในระยะเวลา 90 วัน) โดยทํา
การวัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนอยางตอเนื่องเพื่อใชคํานวณหาอัตราการยอยสลาย
จากกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพของจุลินทรียในชวงเวลาตางๆ และเปอรเซ็นตการยอยสลาย
ทางชีวภาพของวัสดุ พลาสติกชีวภาพท่ีนํามาศึกษาไดแก cellulose thermoplastic starch
Polylactic acid และ polyethylene ผลปรากฏวาอัตราการยอยสลาย cellulose thermoplastic
starch และ Polylactic acid เกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดรอยละ 6 34 และ24 ตามลําดับ สวน
polyethylene ไมเกิดการยอยสลายภายใตสภาวะท่ีใชในการทดลองเดียวกัน

Yan และคณะ (2008) ศึกษาการยอยสลายทางชีวภาพของ thermoplastic starch
(TPS) และthermoplastic dialdehyde starch (TPDAS) ภายใตสภาวะการหมักปุย (composting
condition) ตามวิธี ISO 14855 (อุณหภูมิ 58±2 องศาเซลเซียส ความช้ืน 65 เปอรเซ็นต อัตราการ
ใหอากาศ 30 มล. ตอนาที) จากผลการศึกษาพบวา การเปล่ียนแปลงโครงสรางทางเคมีของแปงมี
ผลโดยตรงตอการยอยสลายทางชีวภาพ ผลการทดลองปรากฏวา TPS ยอยสลายไดเร็วกวา
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TPDAS และพบวาอัตราการยอยสลายทางชีวภาพของ TPDAS มีคาใกลเคียงกับการยอยสลายจาก
ปฏิกิริยาการเติมออกซิเจน(oxidation) ของ dialdehyde starch (DAS) พบวาการยอยสลายทาง
ชีวภาพของ TPS และ TPDAS ประกอบดวย 3 ระยะ คือ ระยะแรกการยอยสลายเปนไปอยางชาๆ
ตอมาระยะท่ีสองอัตราการยอยสลายเพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็วและกลับมาคงท่ีอีกในระยะสุดทาย
ผูวิจัยไดทําการคัดแยกเช้ือจุลินทรียจากชุดการทดลอง พบจุลินทรียกลุม actinomycete 3 ชนิด
ไดแก micromonospora nocardia และ streptomycete จากนั้นผูวิจัยไดนําจุลินทรียท้ัง 3 ชนิดไป
ทดสอบการยอยสลาย TPS และ TPDAS พบวา nocardia ใหผลในการยอยสลายดีท่ีสุด

Mohee และคณะ (2008) ศึกษาการยอยสลายทางชีวภาพของพลาสติกชีวภาพ
ภายใตสภาวะท่ีมี และไมมีออกซิเจน ในการศึกษาใชพลาสติกชีวภาพ 2 ชนิด คือ Environmental
Product Inc. (EPI) ซึ่งเปนพลาสติกท่ีผสมดวยพลาสติกชีวภาพ 3 เปอรเซ็นต และ Novamont
Mater-Bi (MB) product ซึ่งเปนพลาสติกท่ีมีสวนผสมระหวางแปงและเรซิ่นสังเคราะห 60 และ 40
เปอรเซ็นตตามลําดับ ใชขยะชุมชนเปนหัวเช้ือสําหรับการทดลองในสภาวะท่ีมีออกซิเจน และสังเกต
ผลการทดลองดวยการหาน้ําหนักแหงท่ีหายไป(mass loss) พบวาเมื่อเวลาผานไป 72 วัน น้ําหนัก
แหงของ MB ลดลงไปรอยละ 27.1 สําหรับการทดลองในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจน ใชหัวเช้ือจากโรง
บําบัดน้ําเสีย และสังเกตผลการทดลองจากการผลิตแกสมีเทนสะสม(accumulative methane gas
production) โดยใชกระดาษกรองเซลลูโลสเปนชุดทดลองควบคุม ผลปรากฏวาการยอยสลายทาง
ชีวภาพสามารถผลิตแกสชีวภาพสะสมไดสูง(245 มล.) เมื่อเทียบกับชุดทดลองควบคุม(246.8 มล.)
หลังจากการทดลองผานไป 32 วัน ปรากฏวามีการเพิ่มข้ึนของกาซคารบอนไดออกไซดสะสม
(accumulative carbon dioxide evolution) ของ CFP MB และ EPI แปรผันตามเวลาแบบ sigmoid
type curves ดวยคาสหสัมพันธ 0.996 0.996 และ0.995 ตามลําดับ
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บทที่ 3
วิธีดําเนินงานวิจัย

การวิจัยคร้ังนี้ไดทดสอบการยอยสลายทางชีวภาพของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
2 ชนิด ดวยดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนอัตราสวนตางๆภายใตสภาวะไรออกซิเจน
จากนั้นทําการเก็บขอมูลความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ และเปรียบเทียบการยอยสลาย
ของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพเทียบกับวัสดุมาตรฐาน

3.1 สถานที่ดําเนินการศึกษา

3.1.1 สถานที่เก็บตัวอยาง
ดินเก็บมาจากบอฝงกลบขยะ เทศบาลเมือง อําเภอเมืองจังหวัดสุพรรณบุรี และ

กากตะกอนเก็บมาจากบอบําบัดน้ําเสียโรงงานทําขนมจีนสามโคก อําเภอสามโคก จังหวัดปทุมธานี
3.1.2 หองปฏิบัติการ

การเตรียมตัวอยางพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพดําเนินการเตรียมท่ี
หองปฏิบัติการของศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ อุทยานวิทยาศาสตรประเทศไทย
ถ.พหลโยธิน ต.คลองหนึ่ง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี สวนการเตรียมและวิเคราะห ดิน กากตะกอน
และหนวยทดลอง ดําเนินการท่ีหองปฏิบัติการสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร ส่ิงแวดลอม อาคาร
มหามกุฏ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปทุมวัน กรุงเทพหมานคร

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชดําเนินการศึกษา

1. เคร่ืองช่ังส่ีตําแหนง รุน AB 204-S บริษัท Mettler Toledo, Switzerland.
2. เคร่ืองช่ังสองตําแหนง รุน BJ 1000C บริษัท Precisa, Switzerland.
3. เคร่ืองวัดความเปนกรดดาง (pH meter) รุน BA 350 บริษัท Mettler Toledo,

Switzerland.
4. ตูอบ (hot air oven) รุน UE/BE 200-800 บริษัท Memmert, Germany.
6. อางใหความรอน (heating waterbath) รุน WB 22 บริษัท Memmert, Germany.
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7. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและระเหยแหงแบบใหความรอน (drybath incubator) รุน
MD01N บริษัท Major Science, Taiwan.

8. อุปกรณสําหรับถายภาพ
- กลองจุลทรรศน รุน ECLIPSE E200 บริษัท Nikon, Japan
- กลองดิจิตอล รุน COOLPIX P5100 บริษัท Nikon, Japan

9. เคร่ืองวัดและควบคุมอุณหภูมิ รุน MD-N บริษัทแสงชัยมิเตอร จํากัด ประเทศไทย
10. ตูดูดความช้ืน รุน ST48-A บริษัท โคแอกซ กรุป คอรปอเรช่ัน จํากัด ประเทศไทย
11. Fourier Transform Infrared Spectroscopy รุน spectrum one บริษัท Perkin Elmer,

USA

ภาพ 3.1 Fourier Transform Infrared (FT - IR) Spectroscopy

12. Thermogravimetric Analyzer (TGA) รุน TGA7 บริษัท Perkin Elmer, USA

ภาพท่ี 3.2 Thermogravimetric Analyzer (TGA) รุน TGA7
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13. Gas Chromatography (GC - TCD) รุน GC – 14B บริษัท Shimadzu, Japan

ภาพท่ี 3.3 Gas Chromatography (GC - TCD) รุน GC – 14B

14. Scanning electron microscope รุน JSM-5410LV บริษัท JEOL, Japan

ภาพท่ี 3.4 Scanning electron microscope รุน JSM-5410LV

3.3 เคมีภัณฑ

1. เอธานอล บริษัท Merck, Germany
2. ปุยยูเรีย บริษัท เรือไบไวก้ิง ประเทศไทย
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3.4 วัสดุที่ใชในการศึกษา

1.พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพชนิดพอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid; PLA)
2.พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพชนิดพอลิเอทิลีนอะดิเพทโคเทเลฟธาเลท (poly

(butylenes adipate – co – terephtalate); PBAT)
3. กระดาษกรองเซลลูโลส (cellulose; CE)
4. พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน (polyethylene; PE)
5. ดินจากบอฝงกลบขยะ เทศบาลอําเภอเมือง จังหวัดสุพรรณบุรี
6. กากตะกอน โรงงานขนมจีนสามโคก อําเภอสามโคก จังหวัดประทุมธานี

3.5 วิธีดําเนินการศึกษา

3.5.1 การเตรียมตัวอยางพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพท่ีใชในการทดลองมี 2 ชนิด ไดแก Poly

(butylenes adipate – co – butylenes terephthalate) (PBAT) และPolylactic Acid (PLA) ข้ึนรูป
เปนแผนขนาด 150 × 150 × 0.3 มม.3 ดวยวิธีการอัดความรอนตัดเปนแผนเล็กๆขนาด 2×2 ซม.2

แสดงดังภาพท่ี 3.5 ใช polyethylene (PE) และcellulose (CE) เปนวัสดุเปรียบเทียบ
3.5.2 การเตรียมดินบอฝงกลบขยะ (landfill soil) และกากตะกอน (sludge)

นําดินไปผึ่งลม (air dry) ใหแหงจากนั้นบดใหละเอียดแลวรอนดวยตะแกรงขนาด
2 × 2 มม.2 เพื่อแยกหินและขยะออก สวนกากตะกอนนําไปผึ่งลมใหหมาด นําดินและกากตะกอน
ปริมาณอยางละ 10 กรัม ผสมน้ําในอัตราสวน 1:1 วัดคาพีเอช จากนั้นหาความช้ืนโดยการอบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 24 ชม. และหาปริมาณของแข็งระเหยได (volatile solid) ซึ่งหาไดจาก
ผลตางของน้ําหนักแหงระหวางปริมาณของแข็งรวมกับน้ําหนักแหงท่ีเหลือจากการอบดินท่ีอุณหภูมิ
550 องศาเซลเซียส 2 ชม.โดยปริมาณดิน และกากตะกอนน้ําหนักเร่ิมตนตองเทากัน (Yosita และ
คณะ, 2004) ของแข็งระเหยไดเปนตัวบงช้ีปริมาณสารอินทรียในดิน หลังจากนั้นนําดินท่ีไดจากการ
รอนและกากตะกอนไปเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ดินและกากตะกอนแสดงดังภาพท่ี 3.6 a
และ b



35

ภาพท่ี 3.5 Polylactic Acid (a) Poly (butylenesadipate-cobutylene terephthalate) (b) และวัสดุ
มาตรฐาน Cellulose (c) Polyethylene (d)

ภาพท่ี 3.6 ดิน (a) กากตะกอน (b) และ หนวยทดลอง (c)

a cb

a

c

b

d
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3.5.3 วิธีศึกษาการยอยสลายของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
แปรผันปจจัยท่ีทดสอบ 4 ปจจัย ดังนี้
1) กากตะกอน รอยละ 0 10 และ 30
2) อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส
3) ปริมาณน้ํา 45 82 และ 105 มล.
4) การเติมไนโตรเจน 0 60 และ 100 มก./กก.ดิน
ศึกษาผลการแปรผันปจจัยตอการยอยสลายพลาสติกดวยวิธี factorial design แบบ

2K-1 design เมื่อ K คือ จํานวนปจจัย factorial design เปนการทดลองท่ีพิจารณาผลรวมของปจจัย
ท้ังหมดท่ีใชในการทดลอง (holistic) การทดลองแบบแฟกทอเรียลมีประโยชนหลายประการ ไดแก
ชวยลดจํานวนการทดลอง ทําใหสามารถเห็นผลจากอิทธิพลรวมจากปจจัยตางๆท่ีศึกษาซึ่งใหขอ
สรุปของเงื่อนไขท่ีใชในการทดลองไดและชวยใหเห็นผลรวมท่ีเกิดจากปจจัยท้ังหมดท่ีใชในการ
ทดลอง การศึกษานี้ใชโมเดลหมายเลข หมายเลข BB0316 (Haaland, 1989) ดังตารางท่ี 3.1
เนื่องจากมีความเหมาะสมกับจํานวนปจจัยท่ีใชในการทดลอง ในการออกแบบการทดลองแบงตัว
แปรออกเปน 2 ชนิด ไดแกตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม

ตัวแปรอิสระ ไดแก ปจจัยท่ีสมารถควบคุมได ท้ังหมด 4 ปจจัย ดังตารางท่ี 3.3
ตัวแปรตาม คือ รอยละของน้ําหนักแหงของพลาสติกท่ีลดลง
เมื่อแทนคารหัสปจจัยตางๆจากตารางท่ี 3.2 ลงในโมเดลตารางท่ี 3.1 แลวจึงจะได

สภาวะสําหรับการทดลองสําหรับการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการยอยสลายของพลาสติกทดสอบ
ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 บมในท่ีมืดเปนเวลา 60 วัน แลววิเคราะหหารอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลง

3.5.4 วิธีเตรียมหนวยทดลอง
หนวยทดลองแตละหนวยประกอบดวย ขวดแกวเสนผานศูนยกลาง 80 มม.

ปริมาตร 650 มล. ภายในบรรจุดินจากบอฝงกลบขยะ กากตะกอน และพลาสติกทดสอบใน
อัตราสวน 10: 1 (Yagi และคณะ, 2009) ปรับใหเปนสภาวะไรออกซิเจนโดยการเติมกาซไนโตรเจน
เปนเวลา 20 นาที ปากขวดปดดวยจุกยาง พันทับรอบรอยตอดวย parafilm แสดงดังภาพท่ี 3.6 c

ตารางท่ี 3.1 โมเดลหมายเลข BB0316
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RUN
factor

A B C D
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

+1
+1
+1
+1
-1
-1
-1
-1
0
0
0

-1
-1

+1+
1
-1
-1
+1
+1
0
0
0

-1
+1
-1
+1
-1
+1
-1
+1
0
0
0

-1
+1
+1
-1
+1
-1
-1
+1
0
0
0

ท่ีมา: Haaland, 1989

ตารางท่ี 3.2 ปจจัยและรหัสปจจัยท่ีใชในการทดลอง

ปจจัย (factor) รหัส คา

ดินผสมกากตะกอน 150 กรัม ซึ่งประกอบดวยกาก
ตะกอน (รอยละ)

-1
0
+1

10
0
30

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
-1
0
+1

35
45
55

ปริมาณน้ํา (มล.)
-1
0
+1

45
82
105

การเติมไนโตรเจนเติม (มก./กก.ดิน)
-1
0
+1

0
60
100

หมายเหตุ: รหัส 1, 0,-1 ใชสําหรับการคํานวณในโปรแกรมทางสถิติ
ตารางท่ี 3.3 ปจจัยท่ีตองควบคุมในแตละหนวยทดลองตอพลาสติกทดสอบ 1 ชนิด
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หนวยทดลอง ปริมาณกากตะกอน อุณหภูมิ (OC) ปริมาณน้ํา (มล.) ไนโตรเจน

1 รอยละ 10 35±2 45 ไมเติม
2 รอยละ 10 35±2 105 100 มก./กก.
3 รอยละ 10 55±2 45 100 มก./กก.
4 รอยละ 10 55±2 105 ไมเติม
5 รอยละ 30 35±2 45 100 มก./กก.
6 รอยละ 30 35±2 105 ไมเติม
7 รอยละ 30 55±2 45 ไมเติม
8 รอยละ 30 55±2 105 100 มก./กก.
9 ไมเติม 45 82 60 มก./กก
10 ไมเติม 45 82 60 มก./กก
11 ไมเติม 45 82 60 มก./กก

3.5.5 วิธีศึกษาการยอยสลายของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพดวยระบบการ
ยอยสลายแบบไรออกซิเจนภายใตสภาวะคัดเลือก
ทําการทดสอบการยอยสลาย PLA PBAT ใช CE (positive control) และ PE

(negative control) เปนวัศดุเปรียบเทียบ กําหนดสภาวะทดลองจากผลการทดลองขอ 3.5.3 และ
เตรียมหนวยทดลองตามขอ 3.5.4 ใสดินผสมกากตะกอน ผสมกับพลาสติกทดสอบในอัตราสวน
10: 1 จากนั้นตอชุดเก็บกาซเขากับหนวยทดลอง โดยชุดเก็บกาซประกอบไปดวยขวดเก็บกาซและ
ขวดรองน้ํา ดังแสดงในภาพท่ี 3.7 ทําการทดลองเปนเวลา 60 วัน วัดพารามิเตอรตางๆ ดังตารางท่ี
3.4 โดยแบงการวัดผลการทดลองเปน 4 ชวง ชวงละ 15 วัน จนถึงวันท่ี 60
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ภาพท่ี 3.7 หนวยทดลองตอกับชุดเก็บกาซ

a คือ ขวดบม
b คือ ขวดเก็บกาซ
c คือ ขวดรองน้ํา

ภาพท่ี 3.8 ไดอะแกรมการทํางานของชุดเก็บกาซ
กาซชีวภาพ
ก าซ ชีวภาพใหลไปตามทอ เข า สู ขวด
เก็บกาซ
น้ํ า ใหลเข า สูท อ เนื่ อ งจากแรงดันก าซ

อากาศถูกดันออกเนื่ องจากน้ํ า เข ามา
แทนท่ีซึ่งท่ีปลายทอตัวยูบรรจุกลีเซอรอล

3.5.6 วิธวัีดผลการทดลอง
1) รอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงเนื่องจากการยอยสลายทางชีวภาพ

วิธีวัดน้ําหนักแหงท่ีลดลง ทําโดยการรอนสวนท่ีอยูในขวดบมดวยตะแกรงถี่
2×2 มม2 นําพลาสติกท่ีติดอยูบนตะแกรงไปลางดวยน้ํากล่ันจนสะอาด ผึ่งลมใหแหงเก็บในตูดูด
ความช้ืน 48 ชม.แลวนําไปช่ังดวยเคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง หารอยละน้ําหนักแหงจากสมการ

WL% = 100


Wo

WtWo

เมื่อ WL% = รอยละของน้ําหนักท่ีลดลง
WO = น้ําหนักแหงเร่ิมตน
Wt = น้ําหนักแหง ณ เวลาตางๆ

2) คาพีเอช
นําดินและกากตะกอนท่ีอยูในหนวยทดลองปริมาณ 10 กรัม ผึ่งใหแหง

บดจนละเอียด ผสมน้ําในอัตราสวน 1:1 ท้ิงไวนาน 15 นาทีแลวจึงกวนใหเขากันอีกคร้ัง วัดคา
พีเอชดวยเคร่ืองวัดคาพีเอช

1
2

3

4

a cb
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3) ของแข็งระเหย (volatile solid)
เผาดินผสมกากตะกอนปริมาณ 20 กรัมท่ีไดหลังจากการหาของแข็งรวม

(total solid) ไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง นับเมื่ออุณหภูมิถึง
550 องศาเซลเซียส ท้ิงใหเย็นลงแลวจึงเก็บในเดสิกเคเตอรจนเย็นเทาอุณหภูมิหองแลวจึงช่ัง
น้ําหนัก น้ําหนักท่ีเหลืออยู คือ ปริมาณของแข็งคงตัวท้ังหมด และ น้ําหนักท่ีหายไปในการเผาเปน
ของแข็งระเหยท้ังหมด คํานวณดังสมการ

รอยละของแข็งระเหย = [(A – B)/A][100]
A คือ น้ําหนักดินผสมกากตะกอนหลังอบท่ี 105 องศาเซลเซียส
B คือ น้ําหนักดินผสมกากตะกอนหลังเผาท่ี 550 องศาเซลเซียส

(สํานักพัฒนาท่ีดิน, 2547)
4) กาซชีวภาพ (biogas)

วัดปริมาณกาซท่ีเกิดข้ึนจากการยอยสลายพลาสติกโดยการใชกระบอกตวง
ตวงน้ําท่ีไดจากการแทนท่ีของกาซชีวภาพจากขวดรองน้ําของชุดเก็บกาซ และวัดปริมาณมีเทนใน
กาซชีวภาพโดยดูดกาซชีวภาพจากขวดเก็บดวยเข็มฉีดยาใสลงในหลอดเก็บเลือดสุญญากาศ แลว
จึงนําไปวิเคราะหดวยเคร่ือง Gas Chromatography (GC - TCD) รุน GC – 14B ใช carrier gas ท่ี
ใชคือกาซฮีเลียม (He) และใช detector ชนิด TCD (thermal conductivity) การฉีดแตละคร้ังจะใช
เข็มฉีดยาดูดกาซปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ตั้งอุณหภูมิของ column ตั้งแต 31-150 องศาเซลเซียส

5) พื้นผิวพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (plastic surface)
สองดูพื้นผิวพลาสติกทดสอบภายใตกลอง scanning electron

microscope (SEM) และบันทึกภาพลักษณะพื้นผิวตัวอยางพลาสติกและลักษณะการผุพังท่ีเกิดข้ึน
จากกระบวน การยอยสลายทางชีวภาพท่ีระยะเวลาตางๆ เตรียมตัวอยางพลาสติกยอยสลายไดทาง
ชีวภาพติดลงบนแปนทองเหลืองแลวนําไปเคลือบทอง จากนั้นนําไปเขาเคร่ือง SEM ท่ีกําลังขยาย
2,000 เทา 10 ไมโครเมตร 10 KV

6) หมูฟงกชัน (functional group)
วิเคราะหเพื่อตรวจดูโครงสรางทางเคมีของพลาสติกท่ีใชในการทดลอง

วาเปล่ียนไปหรือไมหลังจากการทดสอบการยอยสลาย วิเคราะหดวยเคร่ือง Fourier Transform
Infrared Spectroscopy รุน spectrum one บริษัท Perkin Elmer, USA เตรียมตัวอยางโดยการบด
ผสมสารท่ีตองการวิเคราะหกับ KBr แลวนํามาอัดดวยเคร่ืองอัดใหเปนแผนบางและใส ดวยแรงดัน
10,000 – 15,000 psi ในสภาวะสุญญากาศ จากนั้นจึงนําเขาเคร่ืองวิเคราะหตอไปโดยใช wave
number 400 – 4,000 cm-1
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7) วิเคราะหการเปล่ียนแปลงมวลของพลาสติกเมื่อไดรับความรอน
เพื่อดูวาช้ินพลาสติกทดสอบมีการสลายตัวเนื่องจากถูกยอยสลายหรือไม

โดยท่ัวไปนั้นหากพลาสติกเกิดการยอยสลาย เมื่อเปรียบเทียบเทอรโมแกรมกอนและหลังการ
ทดสอบการยอยสลายของช้ินพลาสติกทดสอบ เทอรโมแกรมท่ีไดจะเปล่ียนแปลงไปจากเดิม วิธีนี้
การวิเคราะหดวยเคร่ือง Thermogravimetric Analyzer (TGA) รุน TGA7บริษัท Perkin Elmer,
USA ตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัวของพลาสติกทดสอบ โดยตัดช้ินงานตัวอยางใหมีน้ําหนัก
ประมาณ 5 มิลลิกรัม จากนั้นทําการทดสอบดวยการใหความรอน 50 องศาเซลเซียส จนถึง 700
องศาเซลเซียส ดวยอัตราคงท่ี 5 องศาเซลเซียสตอนาที ใชบรรยากาศเปนกาซไนโตรเจน โดยให
สารตัวอยางมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัวในขณะทําการทดลองและศึกษาการเปล่ียนแปลงของมวล
เทียบกับอุณหภูมิ จะไดกราฟ TGA ของความสัมพันธระหวางมวลกับอุณหภูมิ (m, T)

3.5.7 การวิเคราะหผลการทดลอง
สรางแผนภูมิจากผลการทดลองขอ 3.5.3 พรอมกับวิเคราะหขอมูลดวยวิธีการทาง

สถิติ ไดแก อิทธิพลจากความสัมพันธของปจจัยตางๆ ท้ังปจจัยหลักและปจจัยรวม แลวจึงวิเคราะห
หาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใชในการยอยสลายพลาสติกทดสอบ จากนั้นสรางแผนภูมิจากขอ 3.5.5
เปรียบเทียบผลการทดลองจากลักษณะของแผนภูมิ และการวิเคราะหความแปรปรวน ประกอบกับ
ภาพถายจาก scanning electron microscope (SEM) ขอมูลจาก Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR) และ Thermogravimetric Analysis (TGA)
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บทที่ 4
ผลการทดลองและวิจารณผล

การศึกษาคร้ังนี้ผูวิจัยไดทําการทดลองเพื่อคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมตอการยอยสลายทาง
ชีวภาพและทดสอบความสามารถในการยอยสลายของPLA และ PBATภายใตภาวะคัดเลือก
โดยมีผลการทดลองดังตอไปนี้

4.1 สมบัติของดินบอฝงกลบขยะ (landfill soil) และกากตะกอน (sludge)

ดินท่ีใชในการทดลองมีเนื้อดินเปนดินเหนียว ดินบนมีสีดําดินลางมีสีน้ําตาลออน ระบายน้ํา
ไดนอย ดินและกากตะกอนท่ีใชในการทดลองคอนขางเปนกลางปริมาณของแข็งระเหย และ
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนท่ีต่ํานี้แสดงวาดินไมอุดมสมบูรณ จุลินทรียอาจเจริญไดคอนขางชา
แตก็ยังเจริญไดอยูเนื่องจากคายังไมต่ํากวา 8 : 1 ซึ่งเปนคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของ
เซลลจุลินทรีย ดินท่ีอุดมสมบูรณจะมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนอยูท่ีชวง 20 : 1 ถึง 30 : 1
โดยคารบอนเปนแหลงพลังงานใหแกจุลินทรียสวนไนโตรเจนวัตถุดิบในการสรางโปรตีนสําหรับการ
สรางเซลลของจุลินทรีย (สุนทรี ย่ิงชัชวาลย, 2554) สมบัติเบ้ืองตนของดินและกากตะกอนแสดงดัง
ตารางท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.1 สมบัติของดินบอฝงกลบขยะและกากตะกอน

หัวเชื้อ พารามิเตอร
VS C N C:N Rato pH

ดิน (g/gsoil) 0.089 6 0.8 7.5 7.3
กากตะกอน(g/gsludge) 0.519 0.35 0.04 8.7 6.5

4.2 วิธีศึกษาการยอยสลายของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ

ออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการยอยสลายของ PLA และ PBAT ในดิน
จากบอฝงกลบขยะท่ีผสมกากตะกอน ดวยวิธีทดลองแบบแฟคทอเรียล (factorial design) แบบ 2k-1

(Halaan, 1989) k คือ จํานวนปจจัย ไดแก รอยละกากตะกอน อุณหภูมิ ปริมาณน้ํา และ การเติม
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ไนโตรเจนออกแบบการทดลองแลวไดหนวยการ 11 หนวยดังอธิบายไวในขอ 3.5.4 จากนั้นทําการ
ทดสอบการยอยสลายโดยนําพลาสติกทดสอบ 1.5 กรัม ผสมกับดินผสมกากตะกอน 150 กรัม เติม
ไนโตรเจน ปรับปริมาณน้ํา และควบคุมสภาวะดังแสดงในตารางท่ี 3.3 เปนเวลา 60 วัน เมื่อส้ินสุด
การทดลอง ไดนําพลาสติกท่ีเหลืออยูในหแตละหนวยทดลองมาวัดน้ําหนักแหงท่ีเหลือตามขอ 3.5.6
แสดงผลไวดังภาพท่ี 4.1

ภาพท่ี 4.1น้ําหนักแหงท่ีเหลือของ PLA และ PBAT หลังการทดสอบการยอยสลายเปนเวลา 60 วัน

จากนั้นทําการวิเคราะหผลการทดลองดวยวิธีทางสถิติ เพื่อกรองปจจัยท่ีมีผลตอการตอบ
สนองการยอยสลายของ PLA และ PBAT โดยการวิเคราะหหาอิทธิพลจากปจจัยหลักและปจจัยรวม
ท่ีมีผลตอการยอยสลายของ PLA และ PBAT ซึ่งใหผลวิเคราะหดังตอไปนี้

4.2.1 พอลิแลคติกแอซิด (PLA)
หลังจากวิเคราะหผลรอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงของ PLA จากการยอยสลาย 60 วัน

ดวยวิธีทางสถิติ เมื่อแยกพิจารณาเฉพาะปจจัย พบวาปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอการยอยสลายของ
PLA อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (หมายถึงปจจัยท่ีทดลองแลวมีอิทธิพลตอบสนองตอการยอยสลาย
ของ PLA) โดยใชคา alpha 0.05 มี 2 ปจจัย ไดแก ปริมาณน้ํา และกากตะกอน (p-value 0.032

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

PLA 1.43 1.30 1.30 1.34 1.05 1.31 1.02 1.38 1.39 1.46 1.43

PBAT 1.39 1.37 1.46 1.45 1.30 1.32 1.28 1.48 1.46 1.44 1.47
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และ 0.025 ตามลําดับ) และปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมกันตอการยอยสลาย ไดแก ปริมาณน้ํารวมกับกาก
ตะกอน (p-value 0.019)

ภาพท่ี 4.2 ปจจัยหลักท่ีมีผลตอการยอยสลายของ PLA

จากการสรางแผนภูมิทางสถิติ ภาพท่ี 4.2 แสดงอิทธิพลจากปจจัยหลัก แกน x คือ
คาปจจัยตางๆ แกน y คือ คาเฉล่ียรอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลง (% weight loss) จากทุกหนวย
ทดลองท่ีใชระดับปจจัยนั้นๆ เชน ทุกหนวยทดลองท่ีผสมกากตะกอนรอยละ 30 น้ําหนักแหงท่ีลดลง
จากการยอยสลายเฉล่ียแลวประมาณรอยละ 20 (a) สวนทุกหนวยทดลองท่ีผสมกากตะกอนรอยละ
10 น้ําหนักแหงท่ีลดลงจากการยอยสลายเฉล่ียแลวประมาณรอยละ 5 เปนตน เสนอางอิง (เสน
กลาง) คือ คาเฉล่ียของรอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงจากทุกหนวยการทดลอง การแปลผลขอมูลของ
ภาพนี้แปลผลตามระดับสูงต่ําของจุดในแผนภูมิ (minitab Inc., 2005) โดยคาปจจัยของจุดท่ีอยูสูง
กวาจะมีอิทธิพลตอการยอยสลายของ PLA มากกวาคาของจุดท่ีอยูต่ํากวา ผลการทดลองพบวาทุก
หนวยทดลองท่ีผสมกากตะกอนรอยละ 30 กับดินจากบอฝงกลบขยะ (a) และเติมน้ํา 45 มล.(b)
ใหผลในการยอยสลายไดดีกวาหนวยทดลองท่ีใชระดับปจจัยอ่ืนๆ การเพิ่มอุณหภูมิท่ี 35 ถึง 55
องศาเซลเซียสใหผลการยอยสลายไมตางกัน คลายกับการเติมหรือไมเติมไนโตรเจน และอาจบอก
ไดวาในการทดลองนี้มีแบคทีเรียอยู 2 กลุม คือ แบคทีเรียท่ีชอบอุณหภูมิปานกลาง (mesophile)
และอุณหภูมิสูง (thermophile) ท่ีสามารถยอยสลาย PLA ได

b

a
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ภาพท่ี 4.3ปจจัยรวมท่ีสงผลตอการยอยสลายของ PLA

จากนั้นจึงพิจารณาภาพท่ี 4.3 อิทธิพลรวม (interaction) จากปจจัยตางๆ ซึ่ง
อิทธิพลรวมจากปจจัยอาจมีผลเพิ่มหรือลดการยอยสลายของ PLA ได แกน x และกรอบสีขาว
ทางดานขวา คือ คาของปจจัย แกน y คือ คารอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงจากการยอยสลายของ PLA
(% weight loss) การแปลผลใหแปลผลตามความชันของเสนคาปจจัยตางๆ ย่ิงความชันมากย่ิงมี
อิทธิพลรวมตอการยอยสลาย PLA มาก การตัดกันของเสนปจจัยท่ีบริเวณปลายแสดงถึงการมี
อิทธิพลรวมกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเห็นไดจากความชันของเสนปจจัยตางกันมาก การตัดกัน
บริเวณก่ึงกลางแสดงถึงการมีอิทธิพลรวมกันแตไมมีนัยสําคัญทางสถิติเห็นไดจากความชันของเสน
ปจจัยท่ีไมตางกัน การท่ีเสนปจจัยมีความชันเทาๆกันและเสนไมตัดกันแสดงวาคาปจจัยดังกลาวไม
มีอิทธิพลรวมตอการยอยสลายในชวงคาท่ีใชในการทดลองนี้ (minitab Inc., 2005) ภาพท่ี 4.3b
จะเห็นวาการเพิ่มกากตะกอน (รอยละ 30) และการเติมน้ําปริมาณนอย (45 มล.) มีอิทธิพลรวมกัน
ใหผลการยอยสลายของ PLA ดีกวาการเติมกากตะกอนนอยและการเพิ่มปริมาณน้ํา ดูไดจาก
เสนประสีเขียว (กากตะกอนรอยละ 30) มีความชันมากกวาเสนสีแดงมาก(กากตะกอนรอยละ 10)
สวนอิทธิพลรวมภาพท่ี 4.3d อุณหภูมิกับปริมาณน้ํามีอิทธิพลรวมกันแตไมมีนัยสําคัญสงผลตอการ
ยอยสลายเห็นไดจากเมื่อเพิ่มหรือลดอุณหภูมิหรือปริมาณน้ําก็ไมไดใหคารอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลง
จากการยอยสลายตางกันมากนักภาพท่ี 4.3e อุณหภูมิกับการเติมไนโตรเจน พบวามีอิทธิพล
รวมกันตอการยอยสลายท่ีอุณหภูมิต่ํา (35 องศาเซลเซียส) การเพิ่มปริมาณไนโตรเจนชวยใหการ
ยอยสลายดีข้ึน หรือหากไมเติมไนโตรเจนการเพิ่มอุณหภูมิเปน 55 องศาเซลเซียสก็ใหผลการยอย

a b c

d e

f

Weight loss (%)
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สลายท่ีดีข้ึนเชนกัน สวนภาพท่ี 4.3a รอยละกากตะกอนกับปริมาณน้ํา ภาพท่ี 4.3c รอยละกาก
ตะกอนกับการเติมไนโตรเจน และภาพท่ี 4.3f ปริมาณน้ํากับการเติมไนโตรเจน เสนแสดงอิทธิพล
รวมของปจจัยไมมีจุดตัดกันแสดงวาไมมีอิทธิพลรวมกันตอการยอยสลายของ PLAในชวงคาท่ีใชใน
การทดลอง

จากการวิเคราะหการกระจายตัวของปจจัยตางๆ ภาพท่ี 4.4 ผลปรากฏวาการกระจายตัว
เปนแบบไมปกติ (เสนสีน้ําเงินคือเสนการกระจายตัวปกติ) หมายความวาแตละปจจัยท่ีใชในการ
ทดลองสงผลตอการยอยสลายของ PLA ไมเทากัน และปจจัยท่ีมีผลตอการยอยสลายอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติจะมีความสัมพันธกันตามสมการการถดถอยท่ีไดจากโปรแกรม minitab 16 ดังนี้

Yield = 15.150 + 5.012*%sludge – 4.440*water-5.843*%sludge*water; R Square = 0.9889

ภาพท่ี 4.4 การกระจายแบบปกติของปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการยอยสลายของ PLA

สมการการถดถอยและภาพท่ี 4.4 แสดงใหเห็นวารอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงของ PLA
มีความสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณกากตะกอน(A) และมีความสัมพันธเชิงลบกับปริมาณน้ํา
(C และ AC) ผลการทดลองขางตน (ภาพท่ี 4.2 และ 4.3) จะไดวาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการยอย
สลายของ PLA คือ การเติมกากตะกอนรอยละ 30 และปริมาณน้ํา 45 มล.แตเนื่องจากอุณหภูมิและ
การเติมไนโตรเจนไมใชปจจัยท่ีมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 4.2) สามารถเลือกไดท้ัง 35 และ 55
องศาเซลเซียส และเติมหรือไมเติมไนโตรเจน แตหากพิจารณาแผนภูมิ cube plot (ภาพท่ี 4.5) ท่ีได
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จากการวิเคราะหผลทางสถิติแผนภูมิแสดงใหเห็นวาท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซส และไมเติม
ไนโตรเจนใหผลการยอยสลาย PLA ไดดีท่ีสุด

ภาพท่ี 4.5 แผนภูมิ cube plot แสดงผลการยอยสลายของPLA ภายใตสภาวะตางๆ

4.2.2 พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (PBAT)
หลังจากการวิเคราะหน้ําหนักแหงท่ีลดลงดวยวิธีทางสถิติแลวหากแยกพิจารณา

เปนปจจัยภาพท่ี 4.6 พบวาปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (alpha 0.05) ตอการ
ยอยสลาย PBAT มี 2 ปจจัยคือ กากตะกอน และอุณหภูมิ (p-value 0.023 และ 0.024 ตามลําดับ)
สวนอิทธิพลรวม (ภาพท่ี 4.7) จากปจจัยมาจากกากตะกอนรวมกับปริมาณน้ํา (p-value 0.028)

ภาพท่ี 4.6 แผนภูมิแสดงอิทธิพลจากปจจัยหลัก แกน x คือ คาปจจัยตางๆ แกน y
คือ คาเฉล่ียรอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลง (% weight loss) จากทุกหนวยทดลองท่ีใชระดับปจจัยนั้นๆ
ผลการทดลองพบวาทุกหนวยทดลองท่ีผสมกากตะกอนรอยละ 30 (a) และใชอุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส (b) ใหผลในการยอยสลาย PBAT ไดดีกวาหนวยทดลองท่ีใชระดับปจจัยอ่ืนๆ อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ สวนปริมาณน้ํา และการเติมไนโตรเจนหากพิจารณาเฉพาะอิทธิพลหลัก
จะแปลผลไดวาไมมีอิทธิพลตอการยอยสลายของ PBAT และเห็นไดวาการเติมน้ําท่ีปริมาณ 82 มล.
ใหผลรอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงจากการยอยสลาย (% weight loss) ต่ํา และปริมาณน้ําท่ี 45 กับ
105 มล.ใหผลรอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P value 0.623) คลายกับ
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การเติมหรือไมเติมไนโตรเจนซึ่งใหผลรอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงของ PBAT ไมตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (P value 0.543) เชนกัน

ภาพท่ี 4.6 แผนภูมิแสดงปจจัยหลักท่ีมีผลตอการยอยสลายของ PBAT

ภาพท่ี 4.7 แผนภูมิแสดงปจจัยรวมท่ีมีผลตอการยอยสลายของ PBAT

a b

a b c

d e

f

Weight loss (%)
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ตอมาพิจารณาอิทธิพลรวมจากปจจัยตางๆ ภาพท่ี 4.7 แกน x และกรอบสีขาว
ทางดานขวา คือ คาของปจจัยตางๆ แกน y คือ คารอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงจากการยอยสลาย
(%weight loss) ของ PBAT จากภาพท่ี 4.7b ผลปรากฏวาการเพิ่มปริมาณกากตะกอน (รอยละ 30)
กับการเติมน้ําปริมาณนอย (45 มล.) มีอิทธิพลรวมกันใหผลการยอยสลาย PBAT มากกวาอิทธิพล
รวมจากปจจัยอ่ืนๆเห็นไดจากการท่ีเสนประสีเขียว (กากตะกอนรอยละ 30) มีความชันมากกวาเสน
สีแดงมาก (กากตะกอนรอยละ 10) เสนปจจัยตัดกันบริเวณปลายของเสน และใหผลรอยละน้ําหนัก
แหงท่ีลดลงมากท่ีสุดประมาณรอยละ 15 (แกน y) ซึ่งหากพิจารณาเฉพาะปจจัยหลักจะไมเห็นวา
แทจริงแลวปริมาณน้ําก็มีอิทธิพลตอการยอยสลายของ PBAT แตเปนอิทธิพลรวมกับรอยละกาก
ตะกอน สวนภาพท่ี 4.7a อิทธิพลรวมจากรอยละกากตะกอนกับอุณหภูมิและภาพท่ี 4.7f ปริมาณน้ํา
กับการเติมไนโตรเจน ไมมีอิทธิพลรวมกันอยางชัดเจนเห็นไดจากเสนปจจัยท่ีขนานกัน สวนภาพท่ี
4.7c อิทธิพลรวมระหวางกากตะกอนและการเติมไนโตรเจน การเติมกากตะกอนรอยละ 30 แตไม
เติมไนโตรเจนใหผลในการยอยสลายไดดีกวาการเติมไนโตรเจนไมวาจะเติมกากตะกอนรอยละ 10
หรือ 30 ก็ตาม และภาพท่ี 4.7 e เห็นไดวาการเติมไนโตรเจน (100 มก./กก.) ไมสงผลตอการยอย
สลายของ PBAT ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส แตท่ี 55 องศาเซลเซียสการเติมไนโตรเจนกลับ
สงผลใหรอยละการยอยสลายของ PBAT ลดลง ภาพท่ี 4.7d อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับ
ปริมาณน้ํา การเพิ่มอุณหภูมิหรือปริมาณน้ําไมสงผลให PBAT ยอยสลายไดมากข้ึนแตกลับทําให
การยอยสลายของ PBAT ลดลงดวย

ภาพท่ี 4.8แผนภาพแสดงการกระจายแบบปกติของปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการยอยสลายของ PBAT
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จากการวิเคราะหการกระจายตัวของปจจัยตางๆ ภาพท่ี 4.8 ผลปรากฏวาการ
กระจายตัวเปนแบบไมปกติหมายความวาแตละปจจัยท่ีใชในการทดลองสงผลตอการยอยสลายของ
PBAT ไมเทากันและปจจัยท่ีมีผลตอการยอยสลายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติมีความสัมพันธกันตาม
สมการการถดถอยดังนี้
Yield = 7.519 + 2.349*%sludge– 2.269*temperature– 2.089*%sludge*water;
R Square = 0.9909

สมการถดถอยขางตนแสดงใหเห็นวา รอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงจากการยอยสลาย
ของ PBAT มีความสัมพันธเชิงบวกกับรอยละกากตะกอนแตมีความสัมพันธเชิงลบกับอุณหภูมิและ
รอยละกากตะกอนรวมกับปริมาณน้ําในหนวยทดลอง

ภาพท่ี 4.9แผนภูมิ cube plot แสดงผลการยอยสลายของ PBAT ภายใตสภาวะตางๆ

จากผลการวิเคราะหอิทธิพลจากปจจัยหลัก (ภาพท่ี 4.6) ไดสภาวะท่ีคัดเลือกสําหรับการ
ยอยสลายของ PBAT คือ ผสมกากตะกอนรอยละ 30 ปริมาณน้ํา 45 มล.อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียสผลการวิเคราะหอิทธิพลจากปจจัยหลักและ cube plotช้ีใหเห็นวาอุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียสนาจะเหมาะสมตอการยอยสลายของPBAT (ภาพท่ี 4.6 และ4.9) แตมีนักวิจัยหลายทานได
ทําการทดลองยอยสลาย PBAT ท่ีชวงอุณหภูมินี้แลว เชน Massardier-Nageotteและคณะ, 2005
ทดลองยอยสลาย Eastar Bio (ช่ือทางการคาของPBAT) ในสภาวะมีออกซิเจนและไรออกซิเจนท่ี



52

อุณหภูมิ35 องศาเซลเซียสใน aquatic condition 28 วัน พบวา PBAT ยอยสลายไดรอยละ 15 ใน
สภาวะมีออกซิเจนและไมยอยสลายเลยในสภาวะไรออกซิเจน Someyaและคณะ, 2007 ทดลองยอย
สลาย PBAT ดวยอาหารเหลวสังเคราะหผสมกากตะกอนในสภาวะมีออกซิเจนควบคุมอุณหภูมิ 30
องศาเซลเซียส 60 วัน ปรากฏวา PBAT ยอยสลายประมาณไปรอยละ 10 Mona และคณะ, 2012
ทดลองยอย ecoflex (ช่ือการคาของPBAT) ดวยดินจากชายฝงคลอง ดินสวน และดินจากกองปุย
หมัก ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อผานไป 6 สัปดาห น้ําหนักแหงของ PBAT ลดลงรอย
ละ 90 88 และ 80 ตามลําดับดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจการยอยสลาย PBAT ดวยอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส จึงเลือกอุณหภูมิดังกลาวสําหรับใชศึกษาในการทดลองตอไป

สรุปการทดลองจากขอ 4.2.1 และ 4.2.2พบวาปจจัยหลักท่ีมีนัยสําคัญทางสถิติ
มีอิทธิพลสงผลตอการยอยสลายของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพท้ัง 2 ชนิดท่ีเหมือนกัน ไดแก
กากตะกอนรอยละ 30 เนื่องจากท่ีบอบําบัดของโรงงานผลิตขนมจีนไมไดมีการควบคุมอุณหภูมิ
กอนการทดลองผูวิจัยนําตัวอยางกากตะกอนบางสวนไปบม (preincubate) ท่ีอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส การบมเช้ือท่ีอุณหภูมิดังกลาวเปนการคัดเลือกจุลินทรียใหเหลือเฉพาะกลุมท่ีเจริญไดใน
อุณหภูมิสูง (thermophile) และ/หรือจุลินทรียอ่ืนสามารถปรับตัวและเจริญได ดังนั้นการเพิ่มปริมาณ
กากตะกอนจึงอาจเปนการเพิ่มปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน (Yagi และคณะ,2010) และปจจัยรวมท่ี
เหมือนกัน ไดแก กากตะกอนรอยละ 30 รวมกับปริมาณน้ํา 45 มล.ท้ังสองปจจัยมีอิทธิพลรวมกันใน
การยอยสลายของพลาสติกทดสอบ จากการทดลองการเติมน้ํามากกวา 45 มล.กากตะกอนบางสวน
จะลอยแยกช้ันจากดินทําใหการผสมไมเปนเนื้อเดียวกัน เปนผลตอเนื่องใหการกระจายตัวของ
ประชากรจุลินทรียและสารอาหารกระจายไมเทากันสงผลตอการยอยสลายของพลาสติก

ปจจัยหลักท่ีไมเหมือนกัน 2 ปจจัย ไดแก (1) อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง ไมมี
นัยสําคัญทางสถิติตอ PLA แตมีนัยสําคัญตอ PBAT เปนไปไดวา PLA เมื่ออยูในสภาวะท่ีอุณหภูมิ
สูงกวาอุณหภูมิหอง (มากกวา 25 องศาเซลเซียส) เปนเวลานานจะเปราะและแตกออกเปนช้ินเล็ก
งายตอการเกิดการยอยสลายจากแบคทีเรียตอไป (Biodegradable Products Institute, 2006) จาก
การทดลอง PBAT ยอยสลายท่ี 35 ไดดีกวาท่ี 55องศาเซลเซียส แตผูวิจัยเห็นวาPBAT เหนียวกวา
PLA (ระยะดึงยืดรอยละ 980 และ 30.7 ตามลําดับ) (จิตระวี สุขเอมและคณะ, 2010) จึงสนใจการใช
อุณหภูมิสูงเพื่อเรงใหโครงสรางของ PBAT เปล่ียน แปลงไดเร็วข้ึน และ (2) ปริมาณน้ํา (มีนัยสําคัญ
ทางสถิติตอ PLA แตไมมีนัยสําคัญตอ PBAT) ท่ีปริมาณน้ํา 45 มล.PLA ยอยสลายได สวน PBAT
นั้นยอมใหน้ําผานไดนอย (226มก./ม2 ตอวันท่ีความดันบรรยากาศ) (จินดาวรรณ ปญจางคเจริญ
และคณะ, 2010) การเติมน้ํา 45 82 หรือ 105 มล.จึงใหผลการยอยสลายไมตางกัน ดังสรุปในตาราง
ท่ี 4.2
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ตารางท่ี 4.2 สรุปอิทธิพลของปจจัยหลักและปจจัยรวมท่ีมผีลตอการยอยสลายของ PLA และ PBAT

พลาสติก
ทดสอบ

อิทธิพลหลัก อิทธิพลรวม

กากตะกอน ปริมาณน้ํา อุณหภูมิ การเติม
ไนโตรเจน

กากตะกอนรวมกับ
ปริมาณน้ํา

PLA √ √ ✕ ✕ √

PBAT √ ✕ √ ✕ √

จากการวิเคราะหขอมูลผูวิจัยสามารถคัดเลือกสภาวะท่ีใชสําหรับการทดสอบความสามารถ
ในการยอยสลายของ PLA และ PBAT ไดดังตารางท่ี 4.3

ตารางท่ี 4.3 สรุปสภาวะท่ีใชสําหรับการทดสอบความสามารถในการยอยสลายของ PLA และ
PBAT

ปจจัย

รอยละกากตะกอน ปริมาณน้ํา อุณหภูมิ (0c)
การเติมไนโตรเจน

(mg./ kg)

30 30 55 -

สภาวะท่ีคัดเลือกไดตรงกับสภาวะทดลองของหนวยทดลองท่ี 7 ซึ่งใหผลของการยอยสลาย
ท่ีดีสุดโดย PLA และ PBAT น้ําหนักแหงลดลงไปรอยละ 31.54 และ 14.20ตามลําดับ

4.3 การศึกษาการยอยสลายของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพดวยระบบการยอย
สลายแบบไรออกซิเจนภายใตสภาวะที่คัดเลือก

จากตารางท่ี 4.3นําสภาวะซึ่งเปนผลการคัดเลือกจาก ขอ 4.2 มาทดสอบความสามารถใน
การยอยสลายของพลาสติกทดสอบไดแก PLA PBAT และใช CE (positive control) กับ PE
(negative control) เปนวัสดุเปรียบเทียบเตรียมหนวยทดลองโดยผสมพลาสติกทดสอบแตละชนิด
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กับดินผสมกากตะกอนเติมน้ํา ควบคุมอุณหภูมิ(ขอ 3.4.3)เก็บผลการทดลอง 4 ชวงๆละ 15 วัน ทํา
การทดลอง 60 วัน ทําการทดลอง 3ซ้ําและตรวจติดตามพารามิเตอรตางๆตามขอ 3.4.5ผลการ
ทดลองพบวา CE ยอยสลายไดรวดเร็ว น้ําหนักแหงลดลงเหลือประมาณรอยละ5 ภายใน
45 วัน ท้ังนี้อาจเปนเพราะน้ําในสารละลายในขวดปฏิกรณทําให CE เปอยยุยจึงยอยสลายไดงาย
ประกอบกับเซลลูโลสเปนองคประกอบของผนังเซลพืชและโดยท่ัวไปแลวในดินจะมีซากพืชซึ่งซาก
พืชเหลานี้จะเนาเปอยและถูกยอยสลายโดยจุลินทรียในบริเวณนั้น ดังนั้นดินท่ีนํามาทดลองจึงมี
จุลินทรียท่ีมีเอนไซมท่ีสามารถยอยเซลลูโลสไดอยูแลว(Leschine, 1995)จึงคุนเคยและทําใหยอย
สลาย CE ไดรวดเร็ว ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการยอยสลายพลาสติกทดสอบมีความเปนไปได
เนื่องจากในดินผสมกากตะกอนมีจุลินทรียท่ีสามารถยอยสลายพอลิเมอรไดอยูลําดับตอมาคือ PLA
และ PBAT ตามลําดับ สวน PE นั้นไมยอยสลายเลย ดังภาพท่ี 4.10

ภาพท่ี 4.10 รอยละน้ําหนักแหงของ PLA () PBAT () CE () และ PE () ท่ีลดลงจากการ
ยอยสลายทางชีวภาพภายใตสภาวะท่ีคัดเลือก

4.3.1 การยอยสลายของพอลิแลคติกแอซิดภายใตสภาวะที่คัดเลือก
เมื่อวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ในวันท่ี 15และ 30 ของการทดลองน้ําหนัก

แหงของ PLA ลดลงนอย (รอยละ1.79 และ8.27) แตในชวงหลังวันท่ี 30 ถึง 45 น้ําหนักแหงลดลง
รวดเร็วจนเหลือรอยละ 42.69 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (alpha 0.05 คา P 0.0018) กระท่ังในวันท่ี
60 น้ําหนักแหงลดลงเหลือเพียงประมาณรอยละ 33 นอกจากน้ําหนักแหงท่ีลดลงไปแลวยังมีการ
เปล่ียนแปลงรูปรางและสีของ PLA อีกดวย โดยพบวาวันท่ี 15 สีของ PLA เปล่ียนจากใสเปนขุน
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ลักษณะบิดเบ้ียว เปราะ และหักงาย (ภาพท่ี 4.11) ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากอุณหภูมิในระบบใกลเคียง
กับ glass transition temperature (Tg) ของ PLA ทําให PLA เปราะ จากนั้นเมื่อเวลาผานไป PLA
เร่ิมหักและแตกเปนช้ินเล็กลงเร่ือยๆ เมื่อช้ิน PLA มีขนาดเล็กลงก็งายตอการยอยสลายโดยจุลินทรีย
เมื่ออยูในสภาวะท่ีมีปริมาณน้ําเพียงพอประกอบกับเอนไซมจากจุลินทรียเอง PLA จะถูกไฮดรอ-
ไลซิสและถูกตัดแบบสุมบริเวณหมูเอสเทอรท้ังท่ีบริเวณปลายและบริเวณภายในสายโซ (ภาพท่ี
4.12) และถูกจุลินทรียนําไปใชเปนแหลงคารบอนดในการเจริญ (Lucas และคณะ,2008)

ภาพท่ี 4.11 การเปล่ียนแปลงของ PLAหลังการทดลอง 15 (a) 30 (b) 45 (c) และ 60 (d) วัน
ตามลําดับ

เพื่ อ ยืนยันการเปล่ียนแปลงของ ช้ินพลาสติกท่ี เ กิดข้ึนจากการยอยสลาย
จึงตรวจสอบพื้นผิวของช้ิน PLA ภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)
กําลังขยาย 2,000 เทา ไดผลดังภาพท่ี 4.13 จากภาพแสดงการเปล่ียนแปลงของ PLA หลังจากการ
ทดลองวันท่ี 15 30 45 และ 45 ซึ่งเห็นไดวาการเปล่ียนแปลงไปของพื้นผิว PLA เมื่อเวลาการบม
เพิ่มข้ึน ในวันท่ี 15 พื้นผิวยังคอนขางเรียบ พอผานไปในวันท่ี 30 PLA เร่ิมเปอย ในวันท่ี 45 พบวา
ช้ิน PLA มีรอยแตกท่ีเปนผลมาจากสมบัติดานความรอนของพลาสติก และอุณหภูมิท่ีใชในการบม
(55 องศาเซลเซียส) เมื่อส้ินสุดการทดลองในวันท่ี 60 ช้ืน PLA เกิดรูพรุนไปท่ัว และแตกออกเปน
ช้ินเล็กๆดังภาพท่ี 4.11 การเปล่ียนแปลงของช้ิน PLA ตอเวลาท่ีแสดงไวขางตนซึ่งมีผลดีตอ
แบคทีเรียในการยอยสลายทางชีวภาพการแตกออกเปนช้ินเล็กๆและการเกิดรูพรุนเปนการเพิ่ม
พื้นท่ีผิวในการเขาจับ (attrach) ของจุลินทรียทําใหโอกาสในการยอยสลายเพิ่มมากข้ึน
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ลักษณะบิดเบ้ียว เปราะ และหักงาย (ภาพท่ี 4.11) ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากอุณหภูมิในระบบใกลเคียง
กับ glass transition temperature (Tg) ของ PLA ทําให PLA เปราะ จากนั้นเมื่อเวลาผานไป PLA
เร่ิมหักและแตกเปนช้ินเล็กลงเร่ือยๆ เมื่อช้ิน PLA มีขนาดเล็กลงก็งายตอการยอยสลายโดยจุลินทรีย
เมื่ออยูในสภาวะท่ีมีปริมาณน้ําเพียงพอประกอบกับเอนไซมจากจุลินทรียเอง PLA จะถูกไฮดรอ-
ไลซิสและถูกตัดแบบสุมบริเวณหมูเอสเทอรท้ังท่ีบริเวณปลายและบริเวณภายในสายโซ (ภาพท่ี
4.12) และถูกจุลินทรียนําไปใชเปนแหลงคารบอนดในการเจริญ (Lucas และคณะ,2008)

ภาพท่ี 4.11 การเปล่ียนแปลงของ PLAหลังการทดลอง 15 (a) 30 (b) 45 (c) และ 60 (d) วัน
ตามลําดับ

เพื่ อ ยืนยันการเปล่ียนแปลงของ ช้ินพลาสติกท่ี เ กิดข้ึนจากการยอยสลาย
จึงตรวจสอบพื้นผิวของช้ิน PLA ภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)
กําลังขยาย 2,000 เทา ไดผลดังภาพท่ี 4.13 จากภาพแสดงการเปล่ียนแปลงของ PLA หลังจากการ
ทดลองวันท่ี 15 30 45 และ 45 ซึ่งเห็นไดวาการเปล่ียนแปลงไปของพื้นผิว PLA เมื่อเวลาการบม
เพิ่มข้ึน ในวันท่ี 15 พื้นผิวยังคอนขางเรียบ พอผานไปในวันท่ี 30 PLA เร่ิมเปอย ในวันท่ี 45 พบวา
ช้ิน PLA มีรอยแตกท่ีเปนผลมาจากสมบัติดานความรอนของพลาสติก และอุณหภูมิท่ีใชในการบม
(55 องศาเซลเซียส) เมื่อส้ินสุดการทดลองในวันท่ี 60 ช้ืน PLA เกิดรูพรุนไปท่ัว และแตกออกเปน
ช้ินเล็กๆดังภาพท่ี 4.11 การเปล่ียนแปลงของช้ิน PLA ตอเวลาท่ีแสดงไวขางตนซึ่งมีผลดีตอ
แบคทีเรียในการยอยสลายทางชีวภาพการแตกออกเปนช้ินเล็กๆและการเกิดรูพรุนเปนการเพิ่ม
พื้นท่ีผิวในการเขาจับ (attrach) ของจุลินทรียทําใหโอกาสในการยอยสลายเพิ่มมากข้ึน
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เพิ่มข้ึน ในวันท่ี 15 พื้นผิวยังคอนขางเรียบ พอผานไปในวันท่ี 30 PLA เร่ิมเปอย ในวันท่ี 45 พบวา
ช้ิน PLA มีรอยแตกท่ีเปนผลมาจากสมบัติดานความรอนของพลาสติก และอุณหภูมิท่ีใชในการบม
(55 องศาเซลเซียส) เมื่อส้ินสุดการทดลองในวันท่ี 60 ช้ืน PLA เกิดรูพรุนไปท่ัว และแตกออกเปน
ช้ินเล็กๆดังภาพท่ี 4.11 การเปล่ียนแปลงของช้ิน PLA ตอเวลาท่ีแสดงไวขางตนซึ่งมีผลดีตอ
แบคทีเรียในการยอยสลายทางชีวภาพการแตกออกเปนช้ินเล็กๆและการเกิดรูพรุนเปนการเพิ่ม
พื้นท่ีผิวในการเขาจับ (attrach) ของจุลินทรียทําใหโอกาสในการยอยสลายเพิ่มมากข้ึน
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ภาพท่ี 4.13 การเปล่ียนแปลงพื้นผิวของ PLA
หลังจากส้ินสุดการทดลอง

a bcd และ e คือ วันท่ี 0 15 30 45 และ 60
ตามลําดับ

ภาพท่ี 4.14 แสดงใหเห็นวาสเปกตรัม FT – IR ของ PLA กอนและหลังการยอย
สลายยังคงมียอดสเปกตรัมตรงตําแหนงเดิม ดังนั้นจึงไมเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางทางเคมีของ
PLA ไปเปนพอลิเมอรหรือสารชนิดอ่ืน แตเห็นไดวามีการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมตรงชวง wave
number 2,800 – 2,000 แสดงวามีการเปล่ียนแปลงจากการยอยสลายของ PLA ดังนั้นตอมาจึงนํา
ช้ิน PLA กอนและหลังทดสอบการยอยสลายมาวิเคราะหการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของพลาสติกเมื่อ
ไดรับความรอน ดวยวิธี TGA (thermal gravity analysis) โดยท่ัวไปนั้นเมื่อพลาสติกมีการ
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ภาพท่ี 4.13 การเปล่ียนแปลงพื้นผิวของ PLA
หลังจากส้ินสุดการทดลอง

a bcd และ e คือ วันท่ี 0 15 30 45 และ 60
ตามลําดับ
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ภาพท่ี 4.13 การเปล่ียนแปลงพื้นผิวของ PLA
หลังจากส้ินสุดการทดลอง

a bcd และ e คือ วันท่ี 0 15 30 45 และ 60
ตามลําดับ
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number 2,800 – 2,000 แสดงวามีการเปล่ียนแปลงจากการยอยสลายของ PLA ดังนั้นตอมาจึงนํา
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เปล่ียนแปลงเนื่องมาจากการถูกยอยสลายเทอรโมแกรมท่ีไดจะเปล่ียนแปลงไปดวย (ธาริณี นาม
พิชญ และคณะ, 2553) อุณหภูมิท่ีทําใหน้ําหนักของ PLA กอนการทดสอบการยอยสลายถูกเผาจน
มวลพลาสติกลดลงเหลือรอยละ 95 (T95) 50 (T50) และ 5 (T5) คือประมาณ 225 325 และ 400
องศาเซลเซียส ตามลําดับ จากภาพท่ี 4.17 เห็นไดวาหลังการทดสอบการยอยสลายของ PLA เทอร
โมแกรมท่ีไดแตกตางไปจากเดิมยกเวนท่ี T95 ยังเทาเดิมคือ 225 องศาเซลเซียส แต T50 และ T5

ของ PLA เปล่ียนไปเปน 250 และ 325 องศาเซลเซียสเทอรโมแกรมท่ีเปล่ียนไปจากเดิมแสดงดัง
ภาพท่ี 4.15 สาเหตุอาจมาจากมวลโมเลกุลท่ีลดลงเนื่องจากการยอยสลายของ PLA ทําให PLA
สลายไดงายข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาข้ึนไปเร่ือยๆ จากผลสเปกตรัม FT – IR และเทอรโมแกรม
TGA แสดงใหเห็นวา PLA ยอยสลายไดท่ีสภาวะคัดเลือกนี้

ภาพท่ี 4.14FT – IR สเปกตรัมของPLA กอน (a) และหลัง(b) จากการยอยสลาย 60 วัน; C=O
(1,750 cm-1)และO-H (3,600 – 3,000 cm-1)

a

b
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ภาพท่ี 4.15 TGA เทอรโมแกรมของ PLA กอน (a) เปรียบเทียบกับหลังการยอยสลาย 60 วัน (b)

4.3.2 การยอยสลายของพอลิเอธิลีนอะดิเพท – โค – เทเรฟธาเลทภายใตสภาวะที่คัดเลือก
หลังจากทําการทดลอง 60 วันปรากฏวาPBAT นั้นยอยสลายไดเพียงรอยละ 5 คลายกับ

รายงานของนักวิจัยทานอ่ืน(Someyaและคณะ, 2006; Mohantiและคณะ, 2010; อาจสืบเนื่องมาจาก
พลาสติกชนิดนี้ไดถูกปรับปรุงคุณสมบัติใหมีความแข็งแรงและคงทนมากกวา PLAเมื่อสังเกตดูดวย
ตา พบวาเมื่อเวลาการทดลองเพิ่มข้ึนช้ิน PBAT มีสีคลํ้าลงมีรอยโปงบวม บางสวนโปรงแสงมากข้ึน
และจากเดิมท่ีมีความเหนียวฉีกไดยากกลับสามารถฉีกเปนร้ิวไดงาย ดังภาพท่ี 4.16

ภาพท่ี 4.16 การเปล่ียนแปลงของ PBAT หลังจากการทดลองท่ีเวลาตางๆ (a b c และ d คือ PBAT
หลังการทดลอง 15 30 45 และ 60 วัน ตามลําดับ)

a b c d

a

b
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ภาพท่ี 4.15 TGA เทอรโมแกรมของ PLA กอน (a) เปรียบเทียบกับหลังการยอยสลาย 60 วัน (b)

4.3.2 การยอยสลายของพอลิเอธิลีนอะดิเพท – โค – เทเรฟธาเลทภายใตสภาวะที่คัดเลือก
หลังจากทําการทดลอง 60 วันปรากฏวาPBAT นั้นยอยสลายไดเพียงรอยละ 5 คลายกับ

รายงานของนักวิจัยทานอ่ืน(Someyaและคณะ, 2006; Mohantiและคณะ, 2010; อาจสืบเนื่องมาจาก
พลาสติกชนิดนี้ไดถูกปรับปรุงคุณสมบัติใหมีความแข็งแรงและคงทนมากกวา PLAเมื่อสังเกตดูดวย
ตา พบวาเมื่อเวลาการทดลองเพิ่มข้ึนช้ิน PBAT มีสีคลํ้าลงมีรอยโปงบวม บางสวนโปรงแสงมากข้ึน
และจากเดิมท่ีมีความเหนียวฉีกไดยากกลับสามารถฉีกเปนร้ิวไดงาย ดังภาพท่ี 4.16

ภาพท่ี 4.16 การเปล่ียนแปลงของ PBAT หลังจากการทดลองท่ีเวลาตางๆ (a b c และ d คือ PBAT
หลังการทดลอง 15 30 45 และ 60 วัน ตามลําดับ)

a b c d

a

b
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ภาพท่ี 4.15 TGA เทอรโมแกรมของ PLA กอน (a) เปรียบเทียบกับหลังการยอยสลาย 60 วัน (b)
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รายงานของนักวิจัยทานอ่ืน(Someyaและคณะ, 2006; Mohantiและคณะ, 2010; อาจสืบเนื่องมาจาก
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ภาพท่ี 4.17 การเปล่ียนแปลงพื้นผิวของ PBAT
หลังจากส้ินสุดการทดลอง

a b c d และ e คือ วันท่ี 0 15 30 45 และ 60
ของการทดลอง

เพื่อยืนยันการเปล่ียนแปลงของช้ินพลาสติกท่ีเกิดข้ึน เมื่อส้ินสุดการทดสอบการ
ยอยสลายผูวิจัยจึงตรวจสอบพื้นผิวของช้ิน PBAT ภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
(SEM) กําลังขยาย 2,000 เทาเชนเดียวกันกับ PLA ซึ่งไดผลดังภาพท่ี 4.17แสดงการเปล่ียนแปลง
ของ PBATหลังจากการทดลองวันท่ี 015 30 45 และ 60กอนการทดลองเมื่อสองภายใตกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนพบวา PBAT มีพื้นผิวคอนขางเรียบเมื่อเวลาการบมเพิ่มข้ึนเปน15 วันช้ิน
พลาสติกเกิดรูท่ีพื้นผิวพอผานไปถึงวันท่ี 30 จึงเร่ิมเปอยเล็กนอยในวันท่ี 45 พบวาช้ิน PBAT เปอย

ba

c d

e
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ยุยลึกลงไปในเนื้อพลาสติกมากข้ึนและมีลักษณะเปนขุย หลังส้ินสุดการทดลองในวันท่ี 60 ช้ิน
PBAT เปอยและเปนขุยลึกลงมากข้ึนไปอีก นั่นอาจเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหช้ิน PBAT ฉีกขาดไดงาย
ข้ึนกวาตอนกอนการทดสอบการยอยสลาย ถึงแมน้ําหนักแหงของ PBAT ไมไดลดลงมากนักแตก็
เกิดการเปล่ียนแปลงของพื้นผิวซึ่งช้ีใหเห็นถึงแนวโนมในการยอยสลายไดของ PBAT แตอาจจะตอง
ใชเวลาในการยอยสลายนานกวา PLA มาก

จากนั้นพิจารณาผลสเปกตรัม FT – IR ของ PBAT (ภาพท่ี 4.18) เพื่อตรวจ
โครงสรางทางเคมี สเปกตรัม FT – IR ของ PBAT กอนและหลังการยอยสลาย ยอดของสเปกตรัมท่ี
ตําแหนงตางๆยังคงเหมือนเดิม แสดงวาโครงสรางทางเคมีของ PBAT หลังการยอยสลายไมได
เปล่ียนแปลงไปเปนพอลิเมอรชนิดอ่ืน TGA เทอรโมกราฟของ PBAT กอนและหลังการทดสอบการ
ยอยสลาย 60 วันนั้นไมแตกตางกัน (ภาพท่ี 4.19) แสดงวาพอลิเมอรชนิดนี้ยอยสลายไดนอยมาก
กอนการทดสอบการยอยสลายอุณหภูมิท่ีทําใหน้ําหนักของ PBAT ถูกเผาจนมวลลดลงเหลือรอยละ
95 (T95) 50 (T50) และ 5 (T5) คือประมาณ 360 400 และ 410 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ตอมา
หลังจากการทดสอบการยอยสลาย คา T95 T50 และ T5 ของ PBAT อยูท่ี 360 385 และ 400 องศา
เซลเซียสตามลําดับ

ภาพท่ี 4.18 FT – IR สเปกตรัมของ PBAT กอน (a) และหลัง (b) จากการยอยสลาย 60 วัน; C=O
(1,750 cm-1)และO-H (3,600 – 3,000 cm-1)

a

b
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ภาพท่ี 4.19 TGA เทอรโมแกรมของ PBAT กอน(a) เปรียบเทียบกับหลังการยอยสลาย 60 วัน (b)

ผลความเสถียรทางความรอนของพลาสติกท้ัง 2 ชนิดไดสรุปดังตารางท่ี 4.4 T95

T50 และ T5 ของ PLA และ PBAT เปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบการยอยสลาย 60 วัน

ตารางท่ี 4.4 ผลความเสถียรทางความรอนของพลาสติกทดสอบ

Biodegradable plastic T95 (oc) T50 (oc) T5 (oc) ∆T5 (oc)

PLA
day0 225 325 400

75
day60 225 250 325

PBAT
day0 360 390 410

10
day60 360 385 400

จากตารางท่ี 4.4 จะเห็นวาคาความเสถียรทางความรอนท่ี T5 ของ PLA ลดลงไปอยางเห็น
ไดชัด เพราะ PLA ถูกยอยสลายไปในการทดลองเมื่อนําไปเผาดวย TGA จึงสลายตัวงายข้ึนตางจาก
PBAT ท่ี T5 ลดลงไปเล็กนอย แสดงวา PBAT เกิดการยอยสลาย

a

b
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4.3.3 ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของ PLA และ PBATภายใตสภาวะ
คัดเลือก
4.3.3.1 รอยละของแข็งระเหยและคาพีเอชท่ีเปล่ียนแปลง

เมื่อพิจารณา ภาพท่ี 4.20 รอยละของแข็งระเหย (VS) ท่ีเปล่ียนแปลงขณะทําการ
ทดลองซึ่งคาของแข็งระเหยแสดงปริมาณสารอินทรียในดิน ปริมาณสารอินทรียมีการเปล่ียนแปลง
ตลอด 60 วัน แสดงวามีกิจกรรมของแบคทีเรียในดินผสมกากตะกอน และพบวามีความสอดคลอง
กับการเปล่ียนแปลงคาพีเอช (ภาพท่ี4.21) โดยในชวงวันท่ี 15 ถึง 30 ท้ัง PLA และ PBAT ปริมาณ
ของแข็งระเหยยังไมเปล่ียนแปลงมากนักแตจะลดต่ําลงหลังจากวันท่ี 30 จนถึงวันท่ี 45 เชนเดียวกับ
คาพีเอช สําหรับ PLA คาพีเอชท่ีต่ําลงเนื่องมาจากมีการยอยสลาย PLA โดยแบคทีเรียเปนกรด
อินทรียอยางงายตามข้ันตอนท่ีสอง (acidogenesis) ในกระบวนการสรางมีเทน (methanogenesis)
(Lyberatos, 1998) เห็นไดจากน้ําหนักแหงของ PLA ลดลงอยางตอเนื่องหลังวันท่ี 30 ของการ
ทดลอง (ภาพท่ี 4.10) สวน PBAT นั้นคาพีเอชท่ีลดลงของหนวยทดลองอาจเนื่องมาจากแบคทีเรีย
เปล่ียนสารอินทรียในดินผสมกากตะกอนใหเปนกรดอินทรียอยางงายไมไดมาจากการยอยสลาย
PBAT เห็นไดจากน้ําหนักแหงของ PBAT ลดลงเพียงเล็กนอยตลอดการทดลองแตหลังจากนั้น
ในชวงวันท่ี 45 ถึง 60 คาพีเอชเพิ่มข้ึนอีกคร้ังและกลับมาอยูในชวงเปนกลางเหมือนเดิมการท่ี
ปริมาณกรดลดลงสาเหตุอาจมาจากแบคทีเรียไดใชกรดอินทรียไปเปนแหลงคารบอนในกระบวนการ
เมแทบอลิสมหรือการสรางเซลล และเมื่อมีเซลลแบคทีเรียในดินมากข้ึน การตรวจของแข็งระเหย
ดวยการเผาส่ิงท่ีเหลืออยูในหนวยทดลองหลังจากการแยกพลาสติกทดสอบออกแลว(ดินผสมกาก
ตะกอน) ท่ีอุณหภูมิ 550 0c คาของแข็งระเหยท่ีเพิ่มอาจจะมาจากเซลลนั่นเอง

ภาพท่ี 4.20 รอยละของแข็งระเหยในดินผสมกากตะกอนท่ีวัดไดจากการยอยสลายของ PLA ()
PBAT () CE ()และ Blank () ภายใตสภาวะท่ีคัดเลือก

10
20
30
40
50
60
70
80

15 30 45 60

รอ
ยล
ะข
อง
แข็
งร
ะเห
ย

ระยะเวลาบม (วัน)



63

ภาพท่ี 4.21คาพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงในดินผสมกากตะกอนจากการยอยสลายของ PLA ()
PBAT () CE () และ Blank () ภายใตสภาวะท่ีคัดเลือก

จากภาพท่ี 4.21 แสดงความเปล่ียนแปลงของคาพีเอชตลอดการทดลอง สังเกตได
วาในวันท่ี 45 คาพีเอชของหนวยทดลอง PLA และ PBAT ลดลงต่ํามาก (ประมาณ 5.5 และ 6
ตามลําดับ) แสดงใหเห็นวาหนวยทดลองขาดการสะเทิน (buffering) ท่ีดี (Eliyanและคณะ, 2007)
ซึ่งอาจสงผลตอการเกิดกาซชีวภาพได สวน Blank คาของแข็งระเหยและคาพีเอชเปล่ียนแปลงอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติลอดการทดลอง (ท่ีคา alpha 0.05 คา p เปน 0.07)

4.3.3.2 รอยละการยอยสลายทางชีวภาพ (% biodegradation) ของพอลิแลคติกแอซิด
(PLA) และพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (PBAT)
จากการเก็บผลการยอยสลายของPLA PBAT CEและชุดทดลองท่ีไมไดใสพลาสติก

(blank) ทุกๆ 15 วัน ตลอดการทดลอง 60 วัน ภายใตสภาวะคัดเลือก พบวาปริมาณกาซชีวภาพ
จาก blank เกิดกาซชีวภาพในแตละชวงพอๆกันในวันท่ี 15 และ 30 ประมาณ 320มล.ในวันท่ี 45
และ 60 ประมาณ 200มล.และใหกาซชีวภาพเฉล่ียรวมประมาณ 1,060มล.พบวา CE ใหปริมาณ
กาซชีวภาพมากในชวง 15 วันแรกประมาณ 1,265มล.ตอมาในวันท่ี 30 และ 45 จึงลดลงซึ่งเกิดกาซ
ชีวภาพประมาณ630และ 620มล.ตาม ลําดับใหกาซชีวภาพเฉล่ียรวมประมาณ 2,515มล.แตเมื่อ
เทียบปริมาณกาซชีวภาพจาก blank เพื่อหักปริมาณกาซชีวภาพท่ีไดจากการยอยสลายสารอินทรีย
ในดินผสมกากตะกอนออกจะเหลือกาซชีวภาพในวันท่ี 15 30 45 และกาซชีวภาพเฉล่ียรวม
ปริมาณ945310400และ 1,452มล.ตามลําดับเมื่อพิจารณาผลของน้ําหนักแหงท่ีลดลงประกอบ (ขอ
4.3.1) เปนไปไดวา CE ยอยสลายไดงายจึงใหกาซชีวภาพปริมาณมากในชวงแรก แตเมื่อถูกยอย
สลายหมดไปเร่ือยๆปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดจึงลดลง
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ในการยอยสลายPLA ปริมาณกาซชีวภาพท่ีไดมีลักษณะแกวงข้ึนลง ชวงการสราง
และการสะสมกรด และชวงการเปล่ียนกรดเปนกาซชีวภาพอาจเปนสาเหตุใหแผนภูมิมีลักษณะ
ดังกลาว วันท่ี 1530 45 และ 60 เกิดกาซชีวภาพปริมาณ 320 540 320 และ 640 มล. ตามลําดับ
ใหกาซชีวภาพเฉล่ียรวมประมาณ 1,820 มล. เมื่อเทียบกับปริมาณกาซชีวภาพจาก blank จะเหลือ
กาซชีวภาพจากวันท่ี 15 30 45 60 และกาซชีวภาพเฉล่ียรวม ปริมาณ 0(วันท่ี 15 ไมพบกาซ
ชีวภาพจากการยอยสลาย) 220100 437และ 757มล.ตามลําดับ

สวน PBATวันท่ี 15 30 45 และ 60 เกิดกาซชีวภาพปริมาณ 210 640 500 และ
213 มล.ตามลําดับ ใหกาซชีวภาพเฉล่ียรวมประมาณ 1,563มล. เมื่อหักลบกับปริมาณกาซชีวภาพ
จาก blank จะเหลือกาซชีวภาพจากวันท่ี 15 30 45 60 และกาซชีวภาพเฉล่ียรวม ปริมาณ
0 (วันท่ี 15 ไมพบกาซชีวภาพจากการยอยสลาย)320 280 10 และ 504มล.ตามลําดับผลการ
ทดลองแสดงดังภาพท่ี 4.22 และ 4.23

จากภาพท่ี 4.23 จะเห็นวาปริมาณกาซชีวภาพสะสมเฉล่ียของ PLA มากกวาPBAT
(1,567และ 747มล. ตามลําดับ) สอดคลองกับผลรอยละน้ําหนักแหงของ PLA ลดลงกวา PBAT
อยางมาก(ภาพท่ี 4.10) เปนไปไดวาแบคทีเรียยอยสลาย PBAT ไดยากกาซชีวภาพท่ีได
จึงมาจากการยอยสลายสารอินทรียท่ีอยูในดินผสมกากตะกอน เห็นไดจากปริมาณของแข็งระเหย
ท่ีลดลงไปมากในชวงวันท่ี 15 ถึง 45 โดยลดลงไปมากกวารอยละ 20 เมื่อวิเคราะหรอยละมีเทนใน
กาซชีวภาพจากการยอยสลายของพลาสติกทดสอบท้ัง 2 ชนิด 30 วันแรกตรวจพบมีเทนไดเล็กนอย
สาเหตุท่ีความเขมขนมีเทนในกาซชีวภาพไมสูงเทาท่ีควรนั้นเพราะคาพีเอชไมเหมาะสมตอ
แบคทีเรียสรางมีเทน (methanogen)(พีเอช 5.5 – 7 ดังแสดงในภาพท่ี 4.15) ซึ่งโดยปกติแลวพีเอช
ท่ีเหมาะสมอยูท่ีประมาณ 7.2 – 8.2 (Rise-at, 1998)จากนั้นจึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาผานไป ใน
วันท่ี 60 ของการทดลอง PLA และ PBAT ตรวจพบมีเทนรอยละ 20.95 และ 13.04 ตามลําดับ
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ภาพท่ี 4.22 ปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ียในแตละชวงการเก็บตัวอยางจากการทดสอบการยอยสลาย
ของ PLA PBAT CE และ Blank ภายใตสภาวะท่ีคัดเลือก

ภาพท่ี 4.23 ปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ียในแตละชวงและกาซชีวภาพเฉล่ียรวมจากการทดสอบการ
ยอยสลายของ PLA PBAT และ CE หลังหักลบกับ Blankภายใตสภาวะท่ีคัดเลือก

.
คํานวณรอยละการยอยสลายทางชีวภาพ (% biodegradation) จากกาซชีวภาพท่ี

เกิดข้ึนจากการยอยสลายพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพเทียบกับกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนทาง
ทฤษฎี ดังสมการตอไปนี้
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% Biodegradation = [(Vs – Vb) /Vmax]100) ----------------------------- 1.

เมื่อ Vmax คือ ปริมาตรกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนทางทฤษฏีท่ีความดันบรรยากาศ
Vmax = [mass(material)/ molecular weight) × carbon atom × 22.4)] ------------ 2.
Vs = ปริมาตรกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจริง
Vb = ปริมาตรกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจาก blank

ในการคํานวณรอยละความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพจากกาซชีวภาพท่ี
เกิดข้ึน (%biodegradation) จะตองหักไอน้ําท่ีระเหยจากขวดบมไปยังหนวยเก็บกาซออกจาก
ปริมาตรกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด เพื่อใหไดปริมาตรกาซท่ีเกิดข้ึนจริง V(CO2+CH4)ดังสมการ

V(CO2+CH4) = [(Patom – Pw)/(Patom )] Vm ------------------------------------------- 3.
Vs = (273/Tr)  (Patom / 1013)  V(CO2+CH4)------------------------- 4.
Vm คือ ปริมาตรกาซท่ีไดจากการทดลอง (L)
Vs คือ ปริมาตรกาซท่ีเกิดข้ึนท่ีสภาวะมาตรฐาน(273 0K, 1013.25 hPa)
Patom คือ ความดันบรรยากาศท่ีอุณหภูมิหอง (1013.25 hpa)
Pw คือ ความดันไอน้ําท่ีอุณหภูมิหอง (31.699 hpa)
Tr คือ อุณหภูมิหอง (298.150K)(Yagiและคณะ, 2009)
จากการคํานวณในภาคผนวกจ คาตางๆไดสรุปรวมไวดังแสดงในตาราง 4.5

ตารางท่ี 4.5 สรุปคาตางๆสําหรับการคํานวณรอยละการยอยสลายทางชีวภาพในสภาวะท่ีคัดเลือก

Plastic Vmax (litre) Vm (litre) V(CO2+CH4) (litre) Vs (litre)
Blank - 1.06 1.02 0.93
CE 1.24 2.51 2.43 2.22
PLA 1.40 1.82 1.76 1.61

PBAT 196.75 1.56 1.51 1.38
นําคาตางๆจากตารางท่ี 4.5 คํานวณตามสมการท่ี [1.] จะไดรอยละการยอยสลาย

ทางชีวภาพของพลาสติกทดสอบในสภาวะท่ีคัดเลือกดังภาพท่ี 4.24
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ภาพท่ี 4.24 รอยละการยอยสลายทางชีวภาพคิดจากกาซชีวภาพสะสมของPLA () PBAT ()
และ CE () ภายใตสภาวะท่ีคัดเลือก

จากผลการทดลองภาพท่ี 4.24 รอยละการยอยสลายทางชีวภาพคิดจากกาซ
ชีวภาพสะสม (evoled biogas) ของ PLA PBAT และCE ภายใตสภาวะท่ีคัดเลือก พบวาCE
เร่ิมเกิดกาซจากการยอยสลายทางชีวภาพตั้งแตวันแรกของการทดลองและสะสมเพิ่มข้ึนสูงสุดใน
วันท่ี 15 คิดรอยละการยอยสสลายทางชีวภาพไดเปนรอยละ 56 หลังจากนั้นจึงลดลงและหยุดให
กาซในวันท่ี 45 คิดคาการยอยสลายทางชีวภาพไดรอยละ 92.8 คลายกับงานวิจัยของ Yagiและ
คณะ, 2009 ตางจาก PLAท่ีเร่ิมเกิดกาซชีวภาพจากการยอยสลายในวันท่ี 15 จนถึงวันท่ี 30
หลังจากนั้นการเกิดกาซนอยลงแลวจึงเพิ่มข้ึนอีกหลังจากวันท่ี 45 จนถึงวันท่ี 60 คิดรอยละการยอย
สลายทางชีวภาพไดรอยละ 48.47 แตจากผลน้ําหนักแหงหลังการยอยสลายพบวาหลังจากการ
ทดลองวันท่ี 60 น้ําหนักลดลงไปรอยละ 67.33 เปนไปไดวาพลาสติกบางสวนยอยสลายจนเปนช้ิน
เล็กมากและสามารถลอดผานตะแกรงกรอง (11 มม.2) ในขณะแยกพลาสติกออกจากดินและ
บางสวนถูกเปล่ียนไปเปนกรดอินทรียหรือสารมัธยันตอ่ืนๆสะสมอยูในดิน แตยังไมไดถูกเปล่ียนไป
เปนกาซชีวภาพ สวน PBAT ไมยอยสลายในสภาวะท่ีคัดเลือกนี้ ลักษณะการเกิดกาซชีวภาพและ
รอยละการยอยสลายทางชีวภาพจากพลาสติกทดสอบสอดคลองกับการลดลงของรอยละน้ําหนัก
แหงจากการยอยสลายภาพท่ี 4.10จากการทดลองตางๆขางตนสามารถสรุปผลการทดสอบการยอย
สลายของ PLA และ PBAT ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส กากตะกอนรอยละ 30ปริมาณน้ํา 45 มล.
ภายใตสภาวะไรออกซิเจนไดดังตารางท่ี 4.6
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ตารางท่ี 4.6 สรุปผลการทดสอบการยอยสลายของ PLA และ PBAT ในสภาวะคัดเลือกเปน
ระยะเวลา 60 วัน

ผลการทดลอง

พลาสติก

รอยละน้ําหนัก
แหงท่ีเหลือ

ปริมาณกาซชีวภาพ
เฉล่ียสะสม (มล.)

รอยละกาซมีเทน
ในกาซชีวภาพ

รอยละการยอย
สลายทางชีวภาพ

CE
PLA
PBAT

4.7
32.66
94.65

1,452
757
504

-
20.95
13.04

92.8
48.47
0.2
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บทที่ 5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการศึกษา

ในการศึกษาคร้ังนี้แบงการทดลองออกเปน 2 ตอน ทําการทดลองภายใตสภาวะไร
ออกซิเจน ศึกษาการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพ 2 ชนิด ไดแก PBAT และ PLA ดวยดินจากบอ
ฝงกลบ เทศบาลจังหวัดสุพรรณบุรี การทดลองตอนแรก คือ การคัดเลือกสภาวะสําหรับการยอย
สลายของพลาสติกชีวภาพดังกลาว โดยพิจารณาปจจัยท่ีเก่ียวของ 4 ปจจัย ไดแก รอยละกาก
ตะกอน อุณหภูมิ การเติมน้ํา และการเติมไนโตรเจน ทําการทดลอง 60 วัน หลังจากวิเคราะหผล
ดวยวิธีการทางสถิติ สรุปไดวา ปจจัยหลักท่ีมีผลตอการยอยสลายของพลาสติกทดสอบ ไดแก
รอยละกากตะกอน สวนปจจัยรวม คือ รอยละกากตะกอนกับปริมาณน้ํา โดยสภาวะท่ีคัดเลือก
สําหรับการยอยสลาย PBAT และ PLA เปนดังตอไปนี้ กากตะกอนรอยละ 30 อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส ปริมาณน้ํา 45 มล. และไมจําเปนตองเติมไนโตรเจน ท่ีสภาวะดังกลาวน้ําหนักแหงของ
PLA และ PBAT ลดลงรอยละ 31.54 และ 14.20 ตามลําดับ การทดลองสวนตอมาคือ การประเมิน
การยอยสลายของ PBAT และ PLA ในสภาวะคัดเลือก ทําการทดลอง 60 วัน ตลอดการทดลองแบง
การเก็บตัวอยางเปน 4 ชวง จากผลการทดลองสรุปวาเมื่อเวลาการบมเพิ่มข้ึนการยอยสลายของ
พลาสติกทดสอบเพิ่มข้ึน เมื่อส้ินสุดการทดสอบ น้ําหนักแหงของ PLA ลดลงรอยละ 67.34 สวน
PBAT ลดลงรอยละ 4.4 มีการเปล่ียนสารอินทรียในดินเปนกรดอินทรีย สังเกตไดจากคาพีเอชท่ี
ลดลงต่ําในบางชวงของการทดลอง และการยอยสลายมีผลตอการเปล่ียนแปลงคาพีเอชของดิน
เล็กนอย คาพีเอชของดินท่ีลดลงต่ําจะเพิ่มกลับข้ึนจนเปนกลางอีกคร้ังเมื่อเวลาผานไป ในวันท่ี 60
PLA และ PBAT ใหกาซชีวภาพ 757 และ 504 มล. ความเขมขนของมีเทนในกาซชีวภาพรอยละ
20.95 และ 13.04 ตามลําดับ สภาวะท่ีใชทดสอบความสามารถในการยอยสลายทําใหลักษณะทาง
กายภาพของพลาสติกทดสอบเปล่ียนแปลงไป เห็นไดจากผลการสองดูภายใตกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด เห็นไดวาเกิดรูบนช้ินพลาสติก การวิเคราะหหมูฟงกชันทําใหทราบวา
โครงสรางทางเคมีของพลาสติกยังคงเหมือนเดิมหลังจากการทดสอบ และการวิเคราะหความเสถียร
ทางความรอนของพลาสติกกอนและหลังการทดสอบสามารถยืนยันวา PLA เกิดการยอยสลายแต
PBAT ไมเกิดการยอยสลาย เมื่อคํานวณจากผลการทดลองแลวความสามารถในการยอยสลายของ
PLA เปนรอยละ 48.4 และ PBAT ไมยอยสลายในสภาวะท่ีคัดเลือกนี้
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ตามขอมูลท่ีกลาวมาขางตนสรุปวา PLA ยอยสลายได แต PBAT ไมยอยสลาย สาเหตุท่ี
PLA ยอยสลายไดนั้นเนื่องมาจากลักษณะโครงสรางของ PLA มีความซับซอนนอยกวา PBAT ซึ่งมี
วงแหวนอะโรมาติกเปนสวนประกอบ แตเมื่อเวลาการบมเพิ่มข้ึนน้ําหนักแหงของ PBAT จึงคอยๆ
ลดลงเล็กนอย แสดงวา PBAT ก็ยังยอยสลายไดแตตองการระยะเวลานานกวาการยอยสลาย PLA
หรืออาจจะตองมีการเปล่ียนอุณหภูมิท่ีใชสําหรับการทดสอบการยอยสลาย ผลดังกลาวบงช้ีวา
ความสามารถในการยอยสลายของพลาสติกทดสอบเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาการบมเพิ่มข้ึน ความสามารถ
และกระบวนการยอยสลายของพลาสติกมีความซับซอนข้ึนอยูกับธรรมชาติ สมบัติของพลาสติก
และสภาวะท่ีใชยอยสลาย

5.2 ขอเสนอแนะ

การศึกษาคร้ังนี้ขนาด (scale) ของหนวยทดลองมีขนาดเล็ก ดําเนินการทดลองแบบกะ
(batch) จึงไมมีการปรับคาพีเอชใหอยูในชวงท่ีเหมาะสม เมื่อคาพีเอชสูงหรือต่ําเกินไปก็มีผลกระทบ
ตอการเจริญหรือกิจกรรมของแบคทีเรียบางชนิด เชน แบคทีเรียกลุมท่ีผลิตมีเทน ทําใหไดความ
เขมขนของมีเทนในกาซชีวภาพนอย หรืออาจจะใชเวลาในการสรางมีเทนนานเนื่องจากแบคทีเรีย
ตองการเวลาในการปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอม ดังนั้นการเพิ่มขนาดของหนวยทดลองอาจเปน
การเพิ่มการปรับสมดุล (buffer) ของระบบดวยตัวของระบบเอง และจากการสรุปการทดลองเห็นได
วา PBAT ยอยสลายไดชาจึงอาจแกไขโดยการปรับปรุงโครงสรางของ PBAT โดยการนําไปผสมกับ
พอลิเมอรชนิดอ่ืน เชน PLA แปง หรือ พลาสติกชีวภาพท่ีไดจากชีวมวลตางๆ เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพใหมากข้ึนไปอีก
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ภาคผนวก ก

ตารางก1 แสดงผลการทดลองท่ี 3.5.4 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการยอยสลายของ PLA

หนวย อัตราสวนหัวเชือ้ อุณหภูมิ (OC) ความชื้นของดิน ปริมาณไนโตรเจน
PLA

กอน หลัง รอยละนน.ที่เหลือ

7 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 30 55±2 รอยละ 30 ไมเติมในโตรเจน 15.00 10.27 68.46

5 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 30 35±2 รอยละ 30 เติมในโตรเจน 100มก./กก. 15.30 10.81 70.65

3 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 10 55±2 รอยละ 30 เติมไนโตรเจน 100มก./กก. 15.00 13.01 86.74

2 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 10 35±2 รอยละ 70 เติมไนโตรเจน 100มก./กก. 15.30 13.33 87.12

4 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 10 55±2 รอยละ 70 ไมเติมไนโตรเจน 15.01 13.48 89.80

6 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 30 35±2 รอยละ 70 ไมเติมไนโตรเจน 15.40 13.50 87.66

8 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 30 55±2 รอยละ 70 เติมไนโตรเจน 100มก./กก. 15.10 13.98 92.58

9 ดินจากบอฝงกลบขยะ 45±2 รอยละ 55 เติมไนโตรเจน 60มก./กก 15.09 14.04 93.04

11 ดินจากบอฝงกลบขยะ 45±2 รอยละ 55 เติมไนโตรเจน 60มก./กก 15.06 14.42 95.75

1 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 10 35±2 รอยละ 30 ไมเติมไนโตรเจน 15.21 14.57 95.79

10 ดินจากบอฝงกลบขยะ 45±2 รอยละ 55 เติมไนโตรเจน 60มก./กก 15.03 14.67 97.60
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ตารางก2 แสดงผลการทดลองท่ี 3.5.4 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการยอยสลายของ PBAT

หนวย
ทดลอง

อัตราสวนหัวเชือ้ อุณหภูมิ (OC) ความชื้นของดิน ปริมาณไนโตรเจน
PBAT

กอน หลัง รอยละนน.ที่เหลือ

7 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 30 55±2 รอยละ 30 ไมเติมในโตรเจน 15.01 12.88 85.80

5 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 30 35±2 รอยละ 30 เติมในโตรเจน 100มก./กก. 15.15 13.23 87.32

6 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 30 35±2 รอยละ 70 ไมเติมไนโตรเจน 15.20 13.47 88.61

2 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 10 35±2 รอยละ 70 เติมไนโตรเจน 100มก./กก. 15.10 13.85 91.72

1 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 10 35±2 รอยละ 30 ไมเติมไนโตรเจน 15.15 14.12 93.20

10 ดินจากบอฝงกลบขยะ 45±2 รอยละ 55 เติมไนโตรเจน 60มก./กก 15.05 14.48 96.21

4 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 10 55±2 รอยละ 70 ไมเติมไนโตรเจน 15.02 14.53 96.73

3 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 10 55±2 รอยละ 30 เติมไนโตรเจน 100มก./กก. 15.02 14.67 97.67

9 ดินจากบอฝงกลบขยะ 45±2 รอยละ 55 เติมไนโตรเจน 60มก./กก 15.01 14.70 97.93

11 ดินจากบอฝงกลบขยะ 45±2 รอยละ 55 เติมไนโตรเจน 60มก./กก 15.03 14.73 98.00

8 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 30 55±2 รอยละ 70 เติมไนโตรเจน 100มก./กก. 15.00 14.82 98.8
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ภาคผนวก ข

ผลการวิเคราะหทางสถิติ

การวิเคราะหสถิติจากผลการทดลองท่ี 3.5.4 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการยอยสลาย
1) Fractional Factorial Design

Factors:   4   Base Design:         4, 8   Resolution:   IV
Runs:     11   Replicates:             1   Fraction:    1/2
Blocks:    1   Center pts (total):     3
Design Generators: D = ABC
Factorial Fit: %WL versus Inoculum, Temperature, Moisture, Nitrogen

2) Factorial Fit: %WL versus Inoculum, Temp, Moisture, Nitrogen for PLA

Estimated Effects and Coefficients for %WL (coded units)
Term                Effect    Coef  SE Coef T      P
Constant                    15.139   0.8109  18.67  0.003
Inoculum            10.047   5.024   0.8109   6.20  0.025
Temp                 0.932   0.466   0.8109   0.58  0.623
Moisture -8.857 -4.429   0.8109 -5.46  0.032
Nitrogen             1.178   0.589   0.8109   0.73  0.543
Inoculum*Temp -2.297 -1.149   0.8109 -1.42  0.292
Inoculum*Moisture -11.707 -5.854   0.8109 -7.22  0.019
Inoculum*Nitrogen -4.733 -2.366   0.8109 -2.92  0.100
Ct Pt -3.078   2.3310 -1.32  0.318

S = 2.29348     PRESS = *
R-Sq = 98.89%   R-Sq(pred) = *%   R-Sq(adj) = 94.45%

3) Factorial Fit: %WL versus Inoculum, Temperature, Moisture, Nitrogen for PBAT

Estimated Effects and Coefficients for %WL (coded units)

Term Effect    Coef  SE Coef      T      P
Constant                       7.781   0.3585  21.71  0.002
Inoculum               5.257   2.629   0.3585   7.33  0.018
Temperature -5.057 -2.529   0.3585 -7.05  0.020
Moisture -2.447 -1.224   0.3585 -3.41  0.076
Nitrogen -3.352 -1.676   0.3585 -4.68  0.043
Inoculum*Temperature -0.362 -0.181   0.3585 -0.51  0.663
Inoculum*Moisture -3.612 -1.806   0.3585 -5.04  0.037
Inoculum*Nitrogen      2.759   1.379 2.7777   0.50  0.669
Temperature*Moisture -6.346 -3.173   2.8048 -1.13  0.375
S = 1.01385     PRESS = *
R-Sq = 99.19%   R-Sq(pred) = *%   R-Sq(adj) = 95.94%
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ภาคผนวก ค

ตารางค1 แสดงผลการทดลองรอยละนํ้าหนักแหงท่ีลดลงจากการยอยสลายในสภาวะท่ีคัดเลือก

หนวย
ทดลอง

รอยละ
กากตะกอน

อุณหภูมิ ปริมาณนํ้า ไนโตรเจน รอยละนํ้าหนัก
แหงท่ีลดลง

1 10 35 45 0 4.21
2 10 35 105 100 12.88
3 10 55 45 100 13.26
4 10 55 105 0 10.20
5 30 35 45 100 29.35
6 30 35 105 0 12.34
7 30 55 45 0 31.54
8 30 55 105 100 7.42
9 0 45 82 60 6.96
10 0 45 82 60 2.40
11 0 45 82 60 4.25
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ภาคผนวก ง

ผลการวิเคราะหหมูฟงกชัน

ภาพที่ค1 FT – IR spectra ของ PLA หลังสิ้นสุดการทดลอง
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ภาพที่ค2 FT – IR spectra ของ PBAT หลังสิ้นสุดการทดลอง
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ภาคผนวก จ

ตารางที่จ1 กาซชีวภาพสะสมเฉลี่ย

Sample Biogas (ml)

0 15 30 45 60

PLA 0 320 540 320 640

SD 0 0 170 0 57

PBAT 0 0 860 750 0

SD 0 0 311 156 0

CE 0 1265 630 620 0

SD 0 21 14 28 0

Blank 0 320 320 215 203

SD 0 14 28 10 6
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ภาคผนวก ฉ

รอยละการยอยสลายทางชีวภาพ (% Biodegradation)

หาจากสมการ

% Biodegradation = [(Vs – Vb) / Vmax]100) ---------------------------------- 1.

เม่ือ Vmax คือ ปริมาตรกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนทางทฤษฏีท่ีความดันบรรยากาศ

Vmax = [mass (material) / molecular weight) × carbon atom × 22.4)] ------------ 2.

Vs = ปริมาตรกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจริง

Vb = ปริมาตรกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจาก blank (Yagi และคณะ, 2009)

ในการคํานวณรอยละความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพจากกาซ
ชีวภาพท่ีเกิดข้ึน (%biodegradation) จะตองหักไอนํ้าท่ีระเหยจากขวดบมไปยังหนวยเก็บกาซ
ออกจากปริมาตรกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด เพื่อใหไดปริมาตรกาซท่ีเกิดข้ึนจริง V(CO2+CH4)
ดังสมการ

V(CO2+CH4) = [(Patom – Pw)/(Patom )] Vm ------------------------------------------- 3.

Vs = (273/Tr)  (Patom / 1013)  V(CO2+CH4)------------------------- 4.

Vm คือ ปริมาตรกาซท่ีไดจากการทดลอง (L)

Vs คือ ปริมาตรกาซท่ีเกิดข้ึนท่ีสภาวะมาตรฐาน (273 0K, 1013.25 hPa)

Patom คือ ความดันบรรยากาศท่ีอุณหภูมิหอง (1013.25 hpa)

Pw คือ ความดันไอนํ้าท่ีอุณหภูมิหอง (31.699 hpa)

Tr คือ อุณหภูมิหอง (298.15 0K)
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การคํานวณ

Blank

สมการท่ี [3.] หา V(CO2+CH4)

V(CO2+CH4) ของ CE = [(Patom – Pw)/(Patom )] Vm

=   [(1013.25 – 31.69)/(1013.25 )] 1.06

=   1.02

สมการท่ี [4.] หา Vs

Vs ของ Blank = (273/Tr)(Patom / 1013) V(CO2+CH4)

= (273/298.15)(1013.25/1013)(1.02)

=   0.93 L

CE

สมการท่ี [2.] Vmax ของ CE [(C6H10O5)n] 1.5 กรัม =   [(1.5/162)622.4]

=   1.24 ลิตร

สมการท่ี [3.] V(CO2+CH4) ของ CE = [(Patom – Pw)/(Patom )] Vm

= [(1013.25 – 31.69)/(1013.25 )] 2.51

= 2.43

สมการท่ี [4.] Vs ของ CE = (273/Tr)(Patom / 1013) V(CO2+CH4)

= (273/298.15)(1013.25/1013)(2.43)

= 2.22 L.

แทนคา [4] ในสมการท่ี [1] % Biodegradation =    [(Vs – Vb) / Vmax]100)

=    [(2.22 – 0.93)/1.4]100

=    92.14
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PLA

สมการท่ี [2.] Vmax ของ PLA [(C3H4O2) n] 1.5 กรัม = [(1.5/72)322.4)]

= 1.4 ลิตร

สมการท่ี [3.] V(CO2+CH4) ของ PLA = [(Patom – Pw)/(Patom )] Vm

=   [(1013.25 – 31.69)/(1013.25 )] 1.82

=   1.76 L.

สมการท่ี [4.] Vs ของ PLA = (273/Tr)(Patom / 1013) V(CO2+CH4)

= (273/298.15)(1013.25/1013)(1.76)

= 1.61 L.

แทนคา [4] ในสมการท่ี [1] % Biodegradation =    [(Vs – Vb) / Vmax]100)

=    [(1.61 – 0.93)/1.4]100

=    48.57

PBAT

สมการท่ี [2.] Vmax ของ PBAT [(C26H20O7) n] 1.5 กรัม =   [(1.5/444)2622.4)]

= 196.75 ลิตร

สมการท่ี [3.] V(CO2+CH4) ของ PLA = [(Patom – Pw)/(Patom )] Vm

= [(1013.25 – 31.69)/(1013.25 )] 1.56

=   1.51 L.

สมการท่ี [4.] Vs = (273/Tr)(Patom / 1013) V(CO2+CH4)

= (273/298.15)(1013.25/1013)(1.51)

= 1.38 L.

แทนคา [4] ในสมการท่ี [1] % Biodegradation =   [(Vs – Vb) / Vmax]100)

= [(1.38 – 1.06)/196.75]100

=   0.1
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ

นายนาวิน เนสุสินธุ เกิดเม่ือวันท่ี 9 กันยายน พ.ศ. 2527 ท่ีจังหวัดลพบุรี สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาจุลชีววิทยาอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตรจาก
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา เจาคุณทหารลาดกระบัง ปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอ
ในระดับปริญญามหาบัณฑิตหลักสูตรสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่ งแวดลอม จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2551
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