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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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เทคโนโลยีตนนํ้า (Upstream Technology) หมายถึง ข้ันตอนแรกในการเปลี่ยนวัตถุดิบ
ทางการเกษตร เชน ขาวโพด มันสําปะหลัง ออย ฯลฯ ไปเปนมอนอเมอรโดยกระบวนการ
เทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnology) เชน การหมักดวยจุลชีพท่ีจําเพาะ ดังในกรณีของการหมัก
แปงใหเปนกรดแลคติก อยางไรก็ดี กระบวนการทางชีวภาพอาจครอบคลุมถึง

เทคโนโลยีกลางนํ้า (Intermediate Technology) หมายถึง ข้ันตอนกลางในการเปลี่ยน
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เมอรเช่ือมโยงกันเปนสายโซยาว ไดเปนผงหรือเม็ดพอลิเมอร (polymer powder or resin)
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(processing) ใหเปนผลิตภัณฑประเภทตางๆ
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บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ

สืบเนื่องจากแนวโนมการใชงานพลาสติกยอยสลายในอนาคตไดเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
หลายสาเหตุ เชน มีการคนพบ และพัฒนากระบวนการผลิตใหมๆ ทําใหพลาสติกมีราคาท่ีต่ําลง
และมีสมบัติตางๆดีข้ึน รวมถึงการมีกฎขอบังคับ และคาใชจายในการกําจัดขยะท่ีสูงข้ึน ทําใหบริษัท
ตางๆ ทําการผลิตพลาสติกยอยสลายไดท่ีมีสมบัติหลากหลายแตกตางกัน บางคร้ังผลิตภัณฑเหลานี้
ไมเกิดการยอยสลายผานกระบวนการทางชีวภาพอยางแทจริง เพื่อควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ
ดังกลาว ปจจุบันจึงมีหลายองคกรท่ัวโลกไดดําเนินการจัดทํามาตรฐานผลิตภัณฑยอยสลายไดทาง
ชีวภาพ (Biodegradable Plastics) ข้ึน และใหคําจํากัดความของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
ซึ่งมีความแตกตางกันเล็กนอยไว ดังนี้

ASTM D6400-99 พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพคือ พลาสติกท่ียอยสลายได
เนื่องมาจากการทํางานของจุลินทรียท่ีมีอยูในธรรมชาติ เชน แบคทีเรีย ราและสาหราย

ISO 472:1998 พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ คือ พลาสติกท่ีถูกออกแบบใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางภายใตสภาวะแวดลอมท่ีกําหนด เปนสาเหตุทําใหสมบัติตางๆ ของพลาสติก
ลดลงภายในชวงเวลาหนึ่งซึ่งสามารถวัดไดโดยใชวิธีทดสอบมาตรฐานท่ีเหมาะสม ผลการทดสอบ
สามารถนํามาใชเปนเกณฑในการจําแนกประเภทของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ โดยการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางทางเคมีดังกลาวตองเกิดจากการทํางานของจุลินทรียในธรรมชาติ

BPS Japan (1994) พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ คือ วัสดุพอลิเมอร ท่ีสามารถเกิด
การเปล่ียนแปลงเปนสารประกอบท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลลดต่ําลงได โดยมีอยางนอย 1 ข้ันตอน
ในกระบวนการยอยสลายนี้เกิดผานกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรียท่ีมีอยูในธรรมชาติ

CEN (1993) วัสดุยอยสลายได คือ วัสดุท่ีการยอยสลายเปนผลมาจากการทํางานของ
จุลินทรียทําใหวัสดุเกิดการเปล่ียนแปลงเปนน้ํา แกสคารบอนไดออกไซด และ/หรือ แกสมีเทน
และมวลชีวภาพใหมเปนผลิตภัณฑในข้ันตอนสุดทาย

สําหรับคําวา Biodegradation (หรือการยอยสลายไดทางชีวภาพ) ยอมาจาก biotic
degradation ในมาตรฐานตางๆ มีคําจํากัดความท่ีใชพื้นฐานแนวคิดเดียวกัน คือ เปนการทํางาน
ของจุลินทรียท่ีมีตอช้ินวัสดุ เปนผลใหวัสดุเกิดการเปล่ียนแปลงไปเปนแกสคารบานไดออกไซด
หรือแกสมีเทนและน้ํา (MTEC, 2007)
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2.2 ประเภทของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ

เมื่อจําแนกตามองคประกอบพื้นฐานของพลาสติกท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ สามารถแบง
ออกเปน 3 กลุมหลัก ไดแก พลาสติกท่ีมีแปงเปนองคประกอบพื้นฐาน พอลิเอสเทอร และพอลิเมอร
ยอยสลายไดประเภทอ่ืน ดังตาราง 2.1

ตารางท่ี 2.1 ประเภทของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
ประเภทพอลเิมอร รายละเอียด ประเภทวัตถุดิบ

พล
าส

ติก
ที่มี

แป
งป

นอ
งค

ปร
ะก

อบ
พื้น

ฐา
น

แปงท่ีมีสมบัติเทอรโมพลาสติก
(Thermoplastic Starch, TPS)

มีแปงเปนสวนประกอบ
มากกวารอยละ 70 และผาน

การทําใหเปนเจลาติน

แปงเปนพอลิเมอรธรรมชาติ
ท่ีเตรียมไดจากวัตถุดิบท่ี

ปลูกทดแทนใหมได

แปงผสมพอลิเอสเทอรแบบ
สายโซตรง (Starch-aliphatic

polyester blends)

แปงนําไปผสมกับพอลิเอส
เทอรสังเคราะหแบบสายโซตรง

เชน
PLA PCL PBS PBSA

 แปงเตรียมไดจาก
วัตถุดิบท่ีปลูกทดแทน

ใหมได
 พอลิเอสเทอรเตรียมได

จากท้ังผลิตภัณฑ
ปโตรเคมี และวัตถุดิบท่ี

ปลูกทดแทนใหมได

แปงผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล

(Starch-PVA blends)
แปงนําไปผสมกับ PVA

 แปงเตรียมไดจาก
วัตถุดิบท่ีปลูกทดแทน

ใหมได
 PVA จากผลิตภัณฑ

ปโตรเคมี

พอ
ลิเอ

สเท
อร



พอลิแลคติกแอสิด
(Poly Lactic Acid, PLA) พอลิเอสเทอรสังเคราะหแบบ

สายโซตรงท่ีมีกรดแลคติก
หรือแลคไทดเปนมอนอเมอร

เตรียมไดจากวัตถุดิบท่ีปลูก
ทดแทนใหมได

พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต
(Poly Hydroxyalkanoates,

PHAs)
กลุมพอลิเอสเทอรแบบ

สายโซตรงซ่ึงผลิตไดทาง
ธรรมชาติโดยแบคทีเรีย

เตรียมไดจากวัตถุดิบท่ีปลูก
ทดแทนใหมได
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ตารางที่ 2.1 ประเภทของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (ตอ)
ประเภทพอลเิมอร รายละเอียด ประเภทวัตถุดิบ

พอ
ลิเอ

สเท
อร



พอลิบิวธิลีนเทอเรพธาเลต
(Poly ButyleneTerephthalate,PBT)

พอลิเอสเทอรสังเคราะหแบบ
สายโซตรงท่ีมีวงแหวนอะโร
มาติกในโครงสรางเตรียมได

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

 BDO เตรียมไดจากท้ัง
ผลิตภัณฑปโตรเคมีและ
วัตถุดิบท่ีปลูกทดแทน

ใหมได
 TPA และ DMT เตรียม

ไดจากผลิตภัณฑ
ปโตรเคมี

พอลิไตรเมทธิลีนเทอเรพธาเลต
(Poly Trimethylene

Terephathalate, PTT )

พอลิเอสเทอรสังเคราะหแบบ
สายโซตรงท่ีมีวงแหวน

อะโรมาติกในโครงสรางเตรียม
จากมอนอเมอร 2 ชนิด คือ
1,3-โพรเพนไดออล (PDO)

และกรดเทอเรพธาลิก (TPA)
หรือไดเมทธิลเทอเรพธาเลต

(DMT)

 PDO เตรียมไดจากท้ัง
ผลิตภัณฑปโตรเคมีและ
วัตถุดิบท่ีปลูกทดแทน

ใหมได
 TPA และ DMT เตรียม

ไดจากผลิตภัณฑ
ปโตรเคมี

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

 พอลิเอไมดสังเคราะห
ประเภทAABBเตรียมได

จากมอนอเมอร 2 ชนิด คือ
ไดเอมีน และกรดไดคาร
บอกซิลิก เชนไนลอน 66

ไนลอน 69
 พอลิเอไมดสังเคราะห
ประเภท AB เตรียมไดจาก
กรดอะมิโนหรือแลคแทม

เชน ไนลอน 6

 ไดเอมีนเตรียมได จาก
ผลิตภัณฑปโตรเคมี

 กรดไดคารบอกซิลิก
กรดอะมิโน และแล

คแทมเตรียมไดจากท้ัง
ผลิตภัณฑปโตรเคมี
และวัตถุดิบท่ีปลูก
ทดแทนใหมได

พอลิยูรีเธน (Poly Urethane,PURs) พอลิยูรีเธนสังเคราะหเตรียมได
จากมอนอเมอร 2 ชนิด คือ

ไอโซไซยาเนต(เชน TDI MDI)
และไดออล หรือพอลิออล (เชน

พอลิเอสเทอรพอลิอีเทอร)

 ไอโซไซยาเนต เตรียม
ไดจากผลิตภัณฑ

ปโตรเคมี
 พอลิออล เตรียมได

จากผลิตภัณฑปโตร
เคมีและวัตถุดิบท่ี

ปลูกทดแทนใหมได
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ตารางที่ 2.1 ประเภทของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (ตอ)
ประเภทพอลเิมอร รายละเอียด ประเภทวัตถุดิบ

พอ
ลิเม

อร
ที่ย

อย
สล

าย
ได

ปร
ะเภ

ทอื่
น พอลิไวนิลแอลกอฮอล

(Poly Vinayl Alcohol,PVA) พอลิเมอรท่ีสามารถละลายนํ้าได
และการสลายผานปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิส

เตรียมไดจากผลิตภัณฑ
ปโตรเคมี

พอลิเมอรท่ียอยสลายไดดวยแสง พอลิเมอรท่ีมีโครงสรางท่ีมีพันธะ
เคมีท่ีแตกหักงายภายใตแสง UV

เตรียมไดจากผลิตภัณฑ
ปโตรเคมี

controlled degradation additive
master-batches

พลาสติกท่ีมี การเติมสารเติม
แตงเพื่อใหสามารถยอยสลายได

เตรียมไดจากผลิตภัณฑ
ปโตรเคมี

ท่ีมา: สํานักงานนวรรตกรรมแหงชาติ, 2551

2.3 เทคโนโลยีการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ

2.3.1 วัตถุดิบ ท่ีใชในการทําพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ แบงออกเปน 2 ชนิด คือ

1) แหลงวัตถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนใหม ไดแก พืชผลทางการเกษตรจําพวก
แปงและน้ําตาล เชนขาวโพด มันฝร่ัง มันสําปะหลัง ออย หัวบีท ขาวสาลี ขาวไรย และปาลม
ในประเทศสหรัฐอเมริกา พืชทางการเกษตรหลักท่ีใชในการผลิตสารตั้งตน ไดแก ขาวโพด ในขณะท่ี
หัวบีทถูกใชเปนสารตั้งตนในกลุมสหภาพยุโรป นอกจากพืชผลทางการเกษตรแลว ยังมีการนําผลิต
ภัณทจากอุตสาหกรรมนมโคไดแก หางนม มาเปนวัตถุดิบในการผลิตมอนอเมอร (กรดแลคติก)
เนื่องจากความตองการในการลดตนทุนการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพจึงมีการแสวงหา
มวลชีวภาพประเภทอ่ืนท่ีมีศักยภาพ และราคาต่ํามาใชเปนวัตถุดิบนอกเหนือจากแปงและน้ําตาล
ไดแก เซลลูโลส และลิกโนเซลลูโลซิก (lignocellulolic) ท่ีมีอยูในพืช ซึ่งสามารถนําไปยอยเปน
น้ําตาลได อยางไรก็ตาม เทคโนโลยีสําหรับการยอยเซลลูโลส และลิกโนเซลลูโลซิกไปเปนน้ําตาล
ในระดับอุตสาหกรรมยังอยูในข้ันตอนการพัฒนา

2) แหลงวัตถุดิบปโตรเลียม เชน น้ํามันดิบ กาซธรรมชาติ แนพธา (naphtha) และ
ถานหินซึ่งเปนแหลงวัตถุดิบท่ีไมสามารถหาทดแทนได ถูกใชเปนท้ังแหลงใหพลังงานและแหลงวัตถุ
ดิบในกระบวนการผลิตแหลงวัตถุดิบดังกลาวนอกจากจะใชแลวหมดไปแลว กระบวนการผลิต และ
ผลิตภัณฑพลาสติกท่ีไดยังกอใหเกิดผลกระทบตอสภาวะแวดลอมอีกดวย แหลงวัตถุดิบท่ีสามารถ
ปลูกทดแทนใหมไดจึงเปนทางเลือกใหมท่ีคํานึงถึงการนําไปใชเปนแหลงใหพลังงานและแหลง
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วัตถุดิบในการผลิตวัสดุโดยเฉพาะวัสดุประเภทพลาสติกเพื่อลดการใช วัตถุดิบปโตรเลียมลง
นอกจากวัตถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนใหมไดสามารถแกปญหาเร่ืองการขาดแคลนดานวัตถุดิบ
แลวยังชวยบรรเทาเร่ืองผลกระทบตอสภาวะแวดลอมดวย

ภาพท่ี 2.1 แหลงวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ

2.3.2 เทคโนโลยีตนนํ้า – กลางนํ้า
1) กระบวนการหมัก (Fermentation) โดยใชเทคโนโลยีชีวภาพ

 การเตรียมน้ําตาล โดยเร่ิมตนจากการบดหรือโมวัตถุดิบทาง
การเกษตรโดยให ละเอียดเป นแปงจากนั้นทําการย อยแปงให เป นน้ําตาลโดยกระบวนการ
ไฮโดรไลซิสท่ีใชเอนไซม หรือกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา

 การเตรียมมอนอเมอร โดยการนําน้ําตาลไปหมักดวยจุลินทรีย
ท่ีเหมาะสมใหเกิดการสังเคราะหมอนอเมอรข้ึน เชน กรดแลคติค ซึ่งตองนําไปผานกระบวนการ
พอลิเมอรไรเซช่ัน ใชปฏิกิริยาเคมีเพื่อเช่ือมตอใหเปนพลาสติกชีวภาพ เชน PLA (Polylactic Acid)

 การเตรียมพอลิเมอร เปนกระบวนการผลิตโดยตรงจากการนํา
วัตถุดิบน้ําตาลหรือน้ํามันไปหมักดวยจุลินทรียท่ีสามารถเปล่ียนโครงสรางทางเคมีของน้ําตาลไป
เปนพอลิเมอรภายในเซลลของจุลินทรียซึ่งสามารถสกัดออกมาเปนพอลิเมอรไดโดยตรงโดย
ไมตองผานกระบวนการผลิตมอนอเมอรกอน ตัวอยางเชน PHAs
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2) กระบวนการพอลิเมอไรเซช่ัน (Polymerization) คือ กระบวนการสังเคราะห
พอลิเมอรจากมอนอเมอรซึ่งเปนหนวยยอยท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมี แลวเช่ือมตอกันเปนสายยาวภายใต
สภาวะตางๆ เชน ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ ความดัน เปนตน ปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการ
พอลิเมอไรเซช่ัน ไดแก

 ปฏิกิริยาการควบแนน (condensation): มอนอเมอรมีสวนท่ี
ไวตอปฏิกิริยาท่ีปลายท้ังสองเมื่อทําปฏิกิริยากันแลวจะเกิดการเช่ือมตอกันเปนสายยาว

 ปฏิกิริยาการเติม (addition): มอนอเมอรมีพันธะคูอยูใน
โครงสรางเมื่อเกิดปฏิกิริยาพันธะคูจะเปดออกแลวจึงเช่ือมตอเปนสายยาว

 ปฏิกิริยาการเปดวง (ring-opening): มอนอเมอรมีโครงสราง
เปนวงแหวนเมื่อเกิดปฏิกิริยาจะเกิดการเปดวงแลวจึงเช่ือมตอเปนสายยาว

3) กระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรโดยใชเทคโนโลยีพันธุวิศวกรรม
กระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรสามารถทําไดโดยตรงจากการ

ปรับแตงพันธุกรรมในพืชบางชนิด เชน Switch Grass โดยหากไดมีการนํายีนท่ีสําคัญในการสราง
พอลิเมอรจากจุลินทรียไปใสในพืชเปาหมายเพื่อใหพืชนั้นสามารถสังเคราะหพอลิเมอรไดโดยตรง
จากกระบวนการสังเคราะหแสงและเก็บสะสมไวในสวนตางๆของพืชซึ่งสามารถสกัดออกมาเปน
พอลิเมอร u3652.ไดโดยตรงซึ่งจะทําใหตนทุนการผลิตของพลาสติกชีวภาพลดลงมากจนสามารถ
แขงขันกับพลาสติกท่ีผลิตจากปโตรเคมี

2.3.3 เทคโนโลยีปลายนํ้า
1) กระบวนการคอมพาวด้ิง (Compounding)

กระบวนการคอมพาวด้ิง เปนเทคโนโลยีท่ีสําคัญในการปรับสมบัติ
ทางกายภาพและทางกลของพลาสติกชีวภาพ ใหการไหลและการกอตัวดีข้ึน รวมท้ังมีความยืดหยุน
แกปญหาเร่ืองความเปราะบางเพื่อใหเขาใกลกับสมบัติเดนของพลาสติกท่ีมาจากปโตรเคมีท่ีใชอยู
ในปจจุบัน โดยการผสมกับพอลิเมอรชนิดอ่ืนหรือการเติมสารเติมแตง (additive) ใหเหมาะสมท้ังกับ
เงื่อนไขการข้ึนรูปและการใชงานของผลิตภัณฑท่ีตองการ เชน พลาสติไซเซอร (plasticizer) สาร
ชวยผสม (compatibilizer) ฟลเลอร (filler) สารเสริมแรง (reinforcing agent)และสารกอผลึก
(nucleating agent) เปนตน นอกจากนี้ ยังมีสารเติมแตงบางชนิดท่ีใสเพื่อลดตนทุนการผลิต หรือ
เพื่อแกปญหาท่ีเกิดจากการใชสารเติมแตงอีกชนิดหนึ่ง การผสมสารเติมแตงชนิดตางๆ ลงไปใน



9

พอลิเมอรเรียกวา พอลิเมอรคอมพาวด้ิง (polymer compounding) สารเติมแตงมีท้ังสารประกอบ
อินทรีย และอนินทรีย ซึ่งสามารถจําแนกตามหนาท่ีการทํางานได 5 ประเภทดังตอไปนี้

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)
การข้ึนรูปผลิตภัณฑพลาสติกทําไดโดยการทําใหเม็ดพลาสติก

หลอมเหลวหรือออนตัวดวยความรอนหรือใชแรงอัด พื่อใหไดผลิตภัณฑพลาสติกสําเร็จรูปในรูปทรง
ตามตองการซึ่งจะตองใชเทคโนโลยีสําคัญคือการออกแบบและสรางแมพิมพท่ีมีความเท่ียงตรงสูง
โดยพลาสติกชีวภาพ จะนํามาข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑพลาสติกไดดวยกระบวนการและเคร่ืองจักร
สําหรับการข้ึนรูปผลิตภัณฑพลาสติกประเภทตางๆท่ีมีอยูในอุตสาหกรรมปลายน้ําดังตอไปนี้

 การอัดรีด (Extrusion) เม็ดพลาสติกสามารถนําไปผสมกับสารท่ี
ใหสี (colorants) และสารเติมแตงอ่ืนๆ และถูกปอนเขาไปในเคร่ืองอัดรีดจะมีเกลียวรีดหมุนอัดเม็ด
พลาสติกผานสวนใหความรอน เม็ดพลาสติกจะผสมกับสารเติมแตงและหลอมละลายแลวอัดผาน
ชองแมแบบ (die) ลักณะตางๆ แลวแตรูปรางตามความตองการ เชน ใชสําหรับผลิตหลอดดูด
เคร่ืองด่ืม ทอพลาสติก แผนหรือฟลมพลาสติก เปนตน

 การอัดรีดแบบแผน (Sheeting) พลาสติกจะถูกอัดผานลูกกล้ิง
ท่ีรอน2 ลูก ถาแผนพลาสติ กมีความหนานอยกวา 0.25 มิลลิเมตรจะไดแผนฟลม โดยแผนฟลมนี้
สามารถผลิตไดจากการอัดรีดแบบเปาหรือ tubular (blow or tubular extrusion)

 การอัดรีดแบบเปา (Blow extrusion) ใชสําหรับผลิตฟลม และ
ถุงพลาสติก โดยเม็ดพลาสติกจะถูกหลอมเหลวดวยความรอน และถูกดันผานชองท่ีมีลักษณะวง
แหวนแลวใชลมเปาตรงกลางภายในเพื่อใหพลาสติกเกิดการขยายตัว และมีการดึงอยางตอเนื่องใน
แนวตั้งไดเปนฟลมบางท่ีมีลักษณะเปนทอยาว เมื่อแผนฟลมเย็นลงจะถูกปอนผานลูกกล้ิงเพื่อทําให
แบนกอนถูกมวนเก็บแผนฟลมท่ีไดจะนํามาตัด และปดบริเวณกนถุงใหไดขนาดตามตองการ หรือ
หากกรีดคล่ีออกจะไดแผนฟลม

 การฉีดเขาแมพิมพ (Injection moulding) พลาสติกจะถูก
หลอมเหลวแลวอัดผานหัวฉีดไปยังแมพิมพโดยใชแรงดันดวยระบบลูกสูบ เมื่อพลาสติกเย็นตัวจะ
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แข็งตัวตามรูปทรงในแมแบบแลวเปดแมแบบออกแลวนําช้ินงานไปตัดตกแตงตอไปใชสําหรับทําถัง
ตะกรา จาน ชาม เปนตน

 การเปาข้ึนรูป (Blow moulding) เปนกรรมวิธีการข้ึนรูปตอเนื่อง
โดยวิธีการอัดรีด พลาสติกจะถูกข้ึนรูปเปนทอรอนดวยการอัดรีด แลวเปาลมเขาไปเพื่อดันใหผนัง
ของพลาสติกขยายตัวไปกระทบกับแมพิมพพลาสติกจะเย็นตัว และคงรูปเปนผลิตภัณฑตามรูปแบบ
ของแมพิมพจากนั้นเปดแมพิมพออกแลวนําช้ินงานไปตัดตกแตงตอไปใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑท่ี
กลวงขนาดเล็ก ขวด ของเลน เปนตน

 การหมุนข้ึนรูป (Rotational moulding) พลาสติกท่ีเปนผง หรือ
เหลวถูกใสลงในแมพิมพซึ่งจะถู กทําใหรอนขณะหมุน ซึ่งพลาสติกจะถูกเคลือบท่ีผนังของแมพิมพ
หลังจากเย็นตัวลง เปดแมพิมพออกแลวนําช้ินงานไปตัดตกแตงตอไปใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑท่ี
กลวงขนาดใหญ เชน ของเลน ถังน้ําแกลลอน เปนตน

 การอัดข้ึนรูป (Compression moulding) เปนการอัดผง
พลาสติกโดยใชความรอน และความดันทําใหพลาสติกไหลเขาเต็มในชองวางของแมพิมพเมื่อเย็น
ตัวลงจะไดผลิตภัณฑตามแมพิมพใชสําหรับผลิตจาน ชาม ถวย โครงสวิตซไฟฟา เปนตน

 การข้ึนรูปแบบเทอรโมฟอรม (Thermoforming) เปนการทําให
แผนพลาสติกมีรูปตางๆตามแมแบบ โดยทําใหแผนพลาสติกรอน และออนตัว จากนั้นทําใหมีรูปราง
ตามแมแบบโดยใชแรงลมดันหรือระบบสุญญากาศท้ิงไวใหเย็นตัวกอนนําออกจากแมแบบ และผาน
ข้ันตอนการตัดขอบท่ีไมตองการออก

 การปนหลอม (Melt spinning) เปนการผลิตเสนใยโดยการนํา
เม็ดพลาสติกมาหลอมโดยใชความรอนแลวอัดผานหัวฉีดท่ีมีลักษณะเปนรูเล็กๆออกมาเปนเสนซึ่ง
จะแข็งตัวเมื่อสัมผัสกับน้ําหรืออากาศเย็น เสนใยท่ีไดในข้ันตอนนี้ยังไมแข็งแรงมากนักจึงตองผาน
ข้ันตอนการดึงเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหแกเสนใยกอนท่ีจะมวนเก็บไวเพื่อนําไปถักทอเปนผืนตอไป
(สํานักงานนวรรตกรรมแหงชาติ, 2551)

2.4 พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid หรือ PLA)

เปนพลาสติกท่ีผลิตจากกระบวนการหมักพืชจําพวกแปง PLA เปนแหลงคารบอนท่ีไดจาก
วัตถุดิบท่ีสรางข้ึนทดแทนได กระบวนการสังเคราะห PLA ถูกคิดคนข้ึนคร้ังแรกโดยนักวิจัยของ
บริษัท Dupon ประเทศสหรัฐอเมริกา ในป 1932 โดยการใหความรอนแกงกรดแลคติก ภายใตความ
ดันสูญญากาศ และไดผลิตภัณฑเปน PLA ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา และไดจดสิทธิบัตรไวในป 1954
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จากนั้นไดมีการศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิตอยางตอเนื่อง แตเนื่องจากราคาท่ีสูงของ PLA ทํา
ใหการนําไปใชงานมุงเนนไปทางดานการแพทย และเภสัชกรรม บริษัท Cargill, Inc. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา เปนหนึ่งในบริษัทผูผลิต PLA โดยในป 1987 ไดเร่ิมทําการวิจัยเพื่อผลิตกรดแลคติก
สายยาว (lactide) และ PLA ในป 1992 ไดเร่ิมการผลิตในระดับโรงงานตนแบบ จากนั้น ในป 1997
ไดรวมลงทุนกับบริษัท Dow Chamical Company, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา แลวสรางบริษัท
Cargill Dow LLC ข้ึนมา เพื่อทําการพัฒนาเทคโนโลยี และผลิตภัณฑ PLA เพื่อการคาอยางเต็ม
รูปแบบ และในป 2001 ไดสงผลิตภัณฑท่ีมีช่ือทางการคาวา Nature Work®ออกมาสูตลาดบริษัท
ในป 2005 บริษัท Dow Chamical Company, Inc. ไดถอนตัวออกจึงมีการเปล่ียนช่ือเปนบริษัท
Nature Work® แทน PLA ท่ีเปนสวนประกอบสําคัญของวัสดุท่ียอยสลายไดทางชีวภาพมีแนวทาง
หนึ่งท่ีไดพัฒนาจนประสบความสําเร็จและไดพอลิเมอรในปริมาณท่ีเหมาะแกการลงทุน คือ การใช
ประโยชนจากวัสดุเหลือใชจากขาวโพดโดยการแยกสวนของแปงและน้ําตาลท่ีหลงเหลือในเศษขาว
โพด น้ําตาลท่ีสกัดไดจะนําไปเขากระบวนการหมักจนกระท่ังไดผลผลิต คือ กรดแลคติก (Flieger,
M. และคณะ, 2003) แลวจึงนําไปเขากระบวนการอ่ืนๆตอไป

ภาพท่ี 2.2 การผลิตพอลิแลกติกแอซิด
ท่ีมา: Avérous, 2008
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ความปลอดภัยของ PLA ถูกจัดใหเปน GRAS (generally recognized as cafe) โดย
สํานักงานอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมริกาสมบัติของ PLA มีลักษณะใส และมีความแวววาว
สูงซึ่งข้ึนอยูกับชนิดของสารเติมแตงท่ีใช PLA มีสมบัติเชิงกล (mechanical property) และสามารถ
นําไปใชงานไดเชนเดียวกับพอลิเมอรพื้นฐานท่ัวไปท่ีมีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก PLA สามารถกัก
เก็บกล่ิน และรสชาติไดดี มีความตานทานตอน้ํามัน และไขมันสูง ในขณะท่ีกาซออกซิเจน กาซ
คารบอนไดออกไซดและน้ําแพรผานไดดี มีความคงทนตอการกระแทก (impact strength) ต่ํา
ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ PVC ท่ีไมมีการเติมสารเสริมสรางพลาสติก มีความแข็ง ความความยืดหยุนใกล
เคียงกับ polyethylene terephthalate (PET) นอกจากนี้ PLA ยังมีสมบัติใกลเคียงกับ Polystyrene
(PS) และสามารถนําไปดัดแปรใหมีสมบัติใกลเคียงกับ polyethylene (PE) หรือ polypropylene
(PP) ดังนั้น PLA จึงสามารถนําไปปรับปรุงสมบัติพื้นฐานท้ังดานการข้ึนรูปและการใชงานได
เชนเดียวกับพลาสติกท่ีผลิตจากระบวนการปโตรเคมี ซึ่งสมบัติของ PLA ท่ีผลิตเพื่อการคาไดแสดง
ไวในตารางท่ี 2.2

ภาพท่ี 2.3 โครงสรางทางเคมีของ PLA
ท่ีมา: สํานักงานนวรรตกรรมแหงชาติ, 2551

ตารางท่ี 2.2 สมบัติของ PLA ท่ีผลิตเพื่อการคา
สมบัติ Nature Work® PLA Biomer® L9000

ความหนาแนน (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 สํานักงานนวรรตกรรมแหงชาติ, 2551
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2.5 พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (Poly (butylene adipate-co-terephthalate)
หรือ PBAT)

คือ พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพมีลักษณะเปน aliphatic - aromatic copolyester
มีองคประกอบพื้นฐานจากกระบวนการปโตเลียม (petroleum base) แตสามารถยอยสลายไดใน
ส่ิงแวดลอม เนื่องจากถูกออกแบบใหมีสวนหาง (tailor - made molecular structures) ซึ่ง
ประกอบดวย terephthalic acid, adipic acid และ1, 4-butanediol เช่ือมตอกันอยู มีระบบเช่ือมโยง
โมเลกุลสามารถนํามอนอเมอรชนิดอ่ืนมาตอ เชน สายไฮโดรคารบอน สงผลใหมีการตอกันเปน
แขนง (branching) นําไปสูการตอกันเปนสายยาวเพี่อเพิ่มน้ําหนักโมเลกุล โครงสราง PBAT แสดง
ดังภาพท่ี 2.4

ภาพท่ี 2.4 โครงสรางทางเคมีของ PBAT

PBAT มีช่ือทางการคา เชน 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
(มากกวารอยละ 35) เขาดวยกัน ทําใหไดพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีในเร่ืองของอุณหภูมิ
(thermal property) แตอัตราการยอยสลายทางชีวภาพของพลาสติกดังกลาวจะลดลงเมื่อมี
terephthalic acid มากกวารอยละ 55 ในป ค.ศ. 1997 บริษัท Dupont (สหรัฐอเมริกา) ไดผลิตเรซิน
ยอยสลายไดทางชีวภาพท่ีมี copolyester เปนองคประกอบ มีช่ือทางการคาวา Biomax® ซึ่งมีการ
พัฒนาจาก poly (ethylene terephtalate) ท่ีมี terephthalic acid ปริมาณมาก และมีอุณหภูมิสภาพ
คลายแกวสูง (Tm ประมาณ 200 oC) เมื่ออยูในลักษณะฟลม PBAT จะมีความทนทานตอแรงเฉือน
และมีความยืดหยุน (tear-resistant and flexible) ทนน้ําและการเปล่ียนแปลงความช้ืน (water and
fluctuations in humidity) ลักษณะเดนของผลิตภัณฑท่ีผลิตจาก Ecoflex คือ ทนตอแรง มีความ
ยืดหยุน และใชพลังงานต่ําในการผลิต ซึ่งลักษณะเหลานี้มีความคลายคลึงกับลักษณะฟลมท่ีผลิต
จากพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (Polyethylene-low density film: PE-LD) แตมีลักษณะตางจาก
PELD ในเร่ืองการซึมผานของอากาศ Ecoflex สามารถใหอากาศผานไดปานกลาง และสามารถ
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ปรับเปล่ียนไดจากสูตรและกระบวนการผลิต (different Ecoflex-batches) และ Ecoflex สามารถใช
กระบวนการผลิตเดียวกับ PE-LD

ตารางท่ี 2.3 สมบัติของ PBAT ท่ีผลิตเพื่อการคา

สมบัติ PBAT
ความหนาแนน (กรัม/มล.) 1.25 – 1.27

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

HDT (Co) 80
Tensile strength (MPA) 32

Elongation (%) 580
ท่ีมา: สํานักงานนวรรตกรรมแหงชาติ, 2551

2.6 กลไกการยอยสลายของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ

กลไกการยอยสลายของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (ธนาวดี ล้ีจากภัย, 2549) แบงได 2
ข้ันตอน ไดแก การแตก/หักเปนช้ินเล็ก (fragmentation) และ การยอยสลายทางชีวภาพ
(biodegradation)

2.6.1 การแตก/หักเปนชิ้นเล็ก (Fragmentation)

การยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative degradation) การ
ยอยสลายผาน ปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติกเปนปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของ
พอลิเมอรซึ่งสามารถเกิดข้ึนไดเองในธรรมชาติอยางชาๆ โดยมีออกซิเจน และความรอน แสงยูวี
หรือแรงทางกลเปนปจจัยสําคัญ เกิดเปนสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxide,
ROOH) ในพลาสติกท่ีไมมีการเติมสารเติมแตงท่ีทําหนาท่ีเพิ่มความเสถียร (stabilizing additive)
ของแสงและความรอนจะทําให ROOH แตกตัวกลายเปน อนุมูลอิสระRO และ OH ท่ีไมเสถียรและ
เขาทําปฏิกิริยาตอท่ีพันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอรทําใหเกิดการแตกหักและ
สูญเสียสมบัติเชิงกลอยางรวดเร็ว แตดวยเทคโนโลยีการผลิตท่ีไดรับการวิจัยและพัฒนาข้ึนใน
ปจจุบันทําใหพอลิโอเลฟนเกิดการยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนไดเร็วข้ึน
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ภายในชวงเวลาท่ีกําหนดโดยการเติมสารเติมแตงท่ีเปนเกลือของโลหะทรานสิชันซึ่งทําหนาท่ีเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา (catalysis) การแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซดเปนอนุมูลอิสระ (free
radical) ทําใหสายโซพอลิเมอรเกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลรวดเร็วย่ิงข้ึน

การยอยสลายดวยแสง (photodegradable plastic) การยอยสลายดวย
แสงมักเกิดจากการเติมสารเติมแตงท่ีมีความวองไวตอแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะหโคพอลิเมอร
ใหมีหมูฟงกชันหรือพันธะเคมีท่ีไมแข็งแรง แตกหักงายภายใตรังสี (UV) เชน หมูคีโตน (ketone) อยู
ในโครงสราง เมื่อสารหรือหมูฟงกชันดังกลาวสัมผัสกับรังสียูวีจะเกิดการแตกของพันธะกลายเปน
อนุมูลอิสระซึ่งไมเสถียรจึงเขาทําปฏิกิริยาตออยางรวดเร็วท่ีพันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซ
พอลิเมอรทําใหเกิดการขาดของสายโซ แตการยอยสลายนี้จะไมเกิดข้ึนภายในบอฝงกลบขยะ กอง
คอมโพสท หรือสภาวะแวดลอมอ่ืนท่ีมืด หรือแมกระท่ังช้ินพลาสติกท่ีมีการเคลือบดวยหมึกท่ีหนา
มากบนพื้นผิว เนื่องจากพลาสติกจะไมไดสัมผัสกับรังสียูวีโดยตรงประเทศฝร่ังเศสใชพลาสติก
ประเภทนี้ ขนาดกวางประมาณ 1 เมตร ปูลงบนทุงนาเพื่อกักเก็บความรอนในดินและเรงผลผลิต
อายุใชงานอยูระหวาง 1-3 ปกอนผุพังปนไปกับดิน แตพลาสติกชนิดนี้ตองใชในภูมิประเทศท่ีมี
แสงแดดสม่ําเสมอ เพื่อใหสลายตัวตามอัตราท่ีคาดการณได

การยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolytic degradation plastic)
การยอยสลายของพอลิเมอรท่ีมีหมูเอสเทอร หรือเอไมด เชน แปง พอลิเอสเทอร พอลิแอนไฮไดรด
พอลิคารบอเนต และพอลิยูริเทนผานปฏิกิริยากอใหเกิดการแตกหักของสายโซพอลิเมอร โดยท่ัวไป
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แบงออกเปน 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic
hydrolytic) และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (non-catalytic hydrolytic) ซึ่งประเภทแรกยังแบงออกไดเปน
2 แบบคือ แบบท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอรเรงใหเกิดการยอยสลาย
(external catalytic degradation) และแบบท่ีใชตัวเรง ปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุลพอลิเมอรเอง
ในการเรงใหเกิดการยอยสลาย (internal catalytic degradation) โดยตัวเรง ปฏิกิริยาจากภายนอก
มี 2 ชนิด คือ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเอนไซมตางๆ (enzyms) เชน depolymerase lipase esterase
และ gyclohydrolase ในกรณีนี้จัดเปนการยอยสลายทางชีวภาพ และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมใชเอนไซม
(non-enzyme) เชน โลหะแอลคาไลน (alkaline metals) เบส (base) และกรด (acid) ท่ีมีอยูใน
สภาวะแวดลอมในธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเปนการยอยสลายทางเคมี สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
แบบท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอรนั้นใชหมูคารบอกซิล (carboxyl group)
ของหมูเอสเทอร หรือเอไมดบริเวณปลายของสายโซพอลิเมอรในการเรงปฏิกิริยาการยอยสลาย
ผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
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ภาพท่ี 2.5 ข้ันท่ี 1 การแตกเปนช้ินของพลาสติกในกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพจากแสง
ความช้ืน เอนไซมจากจุลินทรีย หรือ ปจจัยทางส่ิงแวดลอมอ่ืนๆ

ภาพท่ี 2.6 ข้ันท่ี 2 การยอยสลายทางชีวภาพ เกิดข้ึนหลังจากพลาสติกแตกเปนช้ิน และเปนโซ
คารบอนสายส้ันๆ

ท่ีมา: Biodegradable product institute, 2006
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2.6.2 การยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation)

การยอยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) มีกลไกการยอยสลายดวย
เอนไซม และแบคทีเรีย เมื่อยอยสลายหมดแลวจะไดผลิตภัณฑเปนน้ํามวลชีวภาพ กาซมีเทน
และกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนส่ิงจําเปนในการเจริญเติบโต และดํารงชีวิตของพืชรวมถึงมัน
สําปะหลัง และขาวโพด ท่ีเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ ดังนั้นวงจรของ
พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพจึงมีรูปแบบคือ มีสมบัติในการใชงานเชนเดียวกับพลาสติกท่ัวไป
แตจะมีความแตกตางกันตรงท่ีเมื่อท้ิงพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพนี้ไปเปนขยะ และอยูใน
สภาวะท่ีเหมาะสม มีแบคทีเรีย และเอนไซม พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพนั้นก็จะเกิดการยอย
สลาย

2.7 การยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจน และการเกิดมีเทน

อินทรียสารสามารถยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจนไดโดยอาศัยกระบวนการ
เมแทบอลิซึมของจุลินทรียหรือระหวางกลุมจุลินทรียท่ีตอเนื่อง และเปนลําดับ ไดแก การสลายดวย
น้ํา (hydrolysis/ liquefaction) การเกิดกรด (acidogenesis) และ การเกิดมีเทน (methanogenesis)
ข้ันแรกจุลินทรียกลุมท่ีหนึ่ง ผลิตและหล่ังเอนไซมซึ่งมีสมบัติในการสลายอินทรียสารท่ีอยูในรูป
พอลิเมอรใหอยูในรูปมอนอเมอร เชน กลูโคส และกรดอะมิโน ข้ันตอมาจุลินทรียกลุมท่ีสองเปล่ียน
สารเหลานี้ใหเปนกรดไขมันระเหยได กาซไฮโดรเจน และกรดอะซิติก จุลินทรียกลุมนี้  คือ
acetogenic bacteria ข้ันสุดทายจุลินทรียกลุมท่ีสาม คือ methanogenic bacteria เปล่ียนไฮโดรเจน
คารบอนไดออกไซด และกรดอะซิติก เปนมีเทน ดังรายละเอียดท่ีจะอธิบายตอไปขางลางนี้

2.7.1 ขั้นตอนการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจน ((aannaaeerroobbiicc ddiiggeessttiioonn
pprroocceessss)) ประกอบดวย 3 ข้ันตอน

1) การสลายดวยน้ํา (hydrolysis/ liquefaction)

ข้ันตอนนี้จุลินทรียเปล่ียนสารอินทรียท่ีโมเลกุลมีขนาดใหญและไมละลายน้ํา เปน
สารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กลง และละลายน้ํา เชน เซลลูโลส ถูกเปล่ียนไปเปน น้ําตาล /แอลกอฮอล
หรือโปรตีน ถูกเปล่ียนไปเปนเปปไทด/กรดอะมิโน เปนตน การเปล่ียนแปลงเหลานี้อาศัยเอนไซมท่ี
ผลิต และปลอยมาจากจุลินทรียกลุม fermentative bacteria ชวยเรงการแตกตัวของโมเลกุล
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ปฏิกิริยาการสลายดวยน้ํา (hydrolysis/ liquefaction)
ลิปด  กรดไขมัน
พอลิแซ็คคาไรด  มอนอแซ็คคาไรด
โปรตีน  กรดอะมิโน
กรดนิวคลีอิก  พิวรีน และ ไพริมิดีน

แบคทีเรียกลุมนี้จะไดรับสารอาหารบางชนิดจากสารอินทรียผานการดูดซึมเขาสูเซลลได
โดยตรง เรียกเอนไซมเหลานี้วา ไฮดรอไลติก เอนไซม (hydrolytic enzymes) เชน ไลเปส (lipases)
โปรตีเอส (proteases) เซลลูเลส (cellulases) อะไมเลส (amylases) ฯลฯ ปฏิกิริยาข้ันนี้
มีความสําคัญ และเปนปฏิกริยาท่ีสามารถกําหนด (rate limiting) ผลการยอยสลายภายใตสภาวะ
ไรออกซิเจน โรงงานอุตสาหกรรมบางแหงใชวิธีทางเคมีเพื่อเพิ่ม/สงเสริมปฏิกริยาการสลายดวยน้ํา
ซึ่งใหผลในการยอยสลายอินทรียสารท่ีรวดเร็ว และผลไดของกาซมีเทนท่ีมากข้ึน

ภาพท่ี 2.7 ข้ันตอนกระบวนการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจน
ท่ีมา: Santibáñez, 2011

2) การเกิดกรดอะซิติก (Acetogenesis)

ข้ันตอนนี้จุลินทรียกลุมท่ีสรางกรด เชน acetogenic bacteria เปล่ียนสารผลิตภัณฑ
จากข้ันตอนแรก (การสลายดวยน้ํา) เปนกรดอินทรียอยางงาย คารบอนไดออกไซด และกาซ
ไฮโดร เ จน ผ ลิตภัณฑ ท่ี ได จาก ข้ันตอนนี้ ห ลักๆแล ว ได แก  กรดอะซิติ ก (CH3COOH)
กรดโพรไพออนิก (CH3CH2COOH) กรดบิวไทลิก (CH3CH2CH2COOH) และเอทานอล (C2H5OH)
สารผลิตภัณฑท่ีแตกตางกันในข้ันตอนนี้สาเหตุมาจากจํานวน และชนิดจุลินทรียท่ีเก่ียวของ การเกิด
กรดอะซิติกมีสมการ ดังนี้
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C6H12O6  2C2H5OH + 2CO2

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

3) การเกิดมีเทน (methanogenesis)

ข้ันตอนสุดทาย การเกิดมีเทนแบงเปน 2 วีถีโดยอาศัยจุลินทรียกลุมท่ีสรางมีเทน
(methanogens) วิถีแรกมีการแยกโมเลกุลของกรดอะซิติกเพื่อสราง คารบอนไดออกไซด และมีเทน
วิถีท่ีสองอาศัยการรีดิวซ (reduce) คารบอนไดออกไซดดวยไฮโดรเจนซึ่งวิถีนี้จะใหกาซมีเทน
มากกวาวิถีแรก (การแยกโมเลกุลกรดอะซิติก) แตระดับความเขมขนของไฮโดรเจนในถังหมักตอง
เพียงพอเพราะตองใชไฮโดรเจนในปฏิกริยาการสรางกรดอะซิติกดวย ดังสมการตอไปนี้

CH3COOH  CH4 + CO2

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

2.8 แบคทีเรียที่เกี่ยวของกับกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจน

2.1.1 แบคทีเรียสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenic Bacteria)
ในข้ันตอนการสรางกรดไขมันระเหยของกระบวนการไมใชอากาศ กรดจะผลิตข้ึน

โดยแบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด (Obligate Anaerobes) มากกวาชนิด Facultative ท้ังนี้
เพราะแบคทีเรียชนิดเด็ดขาดมีจํานวนมากกวาแบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาดท่ีมีบทบาทในการ
สรางกรดไขมันระเหย ก็คือกลุม Clostridium ซึ่งมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ จึงสามารถใชสารอาหาร
ท้ังท่ีเปนพวกแปงหรือโปรตีนได ผลปฏิกิริยาท่ีไดมีหลากหลายชนิดเชน กรดบิวทิริกกรดอะซิติก
กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจน เอทานอล บิวทานอล อะซีโตน เปนตน นอกจากนี้ยังมี
แบคทีเรียในกลุม Propionibacterium ท่ีผลิตกรดพรอพิออนิก (Propionic Acid) และกรดอะซิติก
จากกรดแลกติก

2.8.2 แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria)
แบคทีเรียท่ีสามารถเปล่ียนกรดไขมันระเหยโมเลกุลใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก

กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซดไดนั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ดังนี้
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 Homoacetogenic Bacteria แบคทีเรียชนิดนี้ใช กาซคารบอนไดออกไซด
เปนสารรับอิเล็กตรอน และผลิตกรดอะซิติก (เปนกระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน) ผานวิถี
ท่ีเรียกวา Acetyl-CoA pathway แบคทีเรียชนิดนี้ เชน Acetobacterium woodii และ Clostridium
aceticum สามารถเจริญเติบโตท้ังในแบบ Autotrophic คือ ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับ
อิเลกตรอน และแหลงคารบอน และใชกาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอนเพื่อเปล่ียนเปนกรด
อะซิติก อีกท้ังเจริญเติบโตในแบบ Heterotrophic ก็ไดโดยการหมักน้ําตาลดังสมการขางลาง

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

C6H12O6  3CH3COOH (2)
กลูโคส กรดอะซิติก

แบคทีเรียพวก Clostridium มีอยูท้ังในกลุมแบคทีเรียท่ีสรางกรดท่ัวไป (Acidogenic
Bacteria) และกลุมแบคทีเรียท่ีสรางกรดอะซิติก (Acetogeneic Bacteria) ท้ังนี้เพราะแบคทีเรีย
กลุมนี้มีเมตาบอลิซึมหลายแบบ ไดแก

ภาพท่ี 2.8 Acetogenesis pathway (Acetyl-CoA pathway)
ท่ีมา: McSweeney, 2009
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 H2-producing Acetogenic Bacteria แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย
(ท่ีไมใชกรดอะซิติก) หรือแอลกอฮอลลเปนสารอาหาร แลวสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจน
ซึ่งเปนสารอาหารของแบคทีเรียสรางมีเทน ดังนั้นแบคทีเรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญ เพราะเปนตัว
เช่ือมระหวางแบคทีเรียสรางกรดกับแบคทีเรียสรางมีเทน อยางไรก็ดี แบคทีเรียชนิดนี้
จะเจริญเติบโตไดไมดีเมื่ออยูตามลําพัง ท้ังนี้เพราะถามีการสะสมของกาซไฮโดรเจนท่ีผลิตข้ึนมาจะ
ทําใหความดันของกาซไฮโดรเจนท่ีสูงยับย้ังการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก ทําให
ปฏิกิริยาสรางกรดอะซิติกไมเกิดข้ึน ดังนั้นจะเห็นไดวา การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียสรางกรด
อะซิติกและแบคทีเรียสรางมีเทนใหประโยชนซึ่งกันและกัน ตางก็ไมสามารถเจริญเติบโตไดดีถาอยู
เพียงลําพัง นั่นคือ แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะสรางอาหารใหแกแบคทีเรียท่ีสรางมีเทน
สวนแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนก็ชวยลดกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียท่ีสรางกรด แบคทีเรียชนิดนี้
จะอยูในจีนัส Synthrophomonas และจีนัส Synthrophobacter โดยแบคทีเรีย Synthrophomonas
wolfei จะยอยกรดไขมันระเหยท่ีมีคารบอนตั้งแต 4 ถึง 8 อะตอมใหกลายเปนกรดอะซิติก
ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด สวนแบคทีเรีย Syntrophobacter wolinii จะยอยกรด
พรอพิออนิกใหกลายเปนกรดอะซิติก กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด เชนกัน

2.8.3 Methanogenesis Bacteria (แบคทีเรียสรางมีเทน) ในข้ันตอนการสรางมีเทน
แบคทีเรียท่ีผลิตกาซมีเทนจะเปนแบคทีเรียประเภทท่ีไมอาจทนตอออกซิเจนไดแมในปริมาณเพียง
เล็กนอย (strict anaerobe bacteria) แบคทีเรียพวกนี้จะเจริญเติบโตชา สารอาหารสําหรับแบคทีเรีย
สรางมีเทน เชน กาซคารบอนไดออกไซดซึ่งเปนสารอาหารท่ีมีเกือบท่ัวไปในธรรมชาติ แบคทีเรีย
สรางมีเทนพวกนี้จะจัดเปนจุลินทรียออโทโทรฟก และเปนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน โดยมีคาร
บอนไดออกไซดทําหนาท่ีเปนสารรับอิเล็กตรอน แบคทีเรียกลุมท่ีสรางมีเทน (methanogens) ไดแก
methanobacterium, methanobacillus, methanococcus และ methanosarcina เปนตน

2.9 ปจจัยสําคัญในการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจน

อัตราการเจริญของจุลินทรียมีความสําคัญอยางมากในระบบการยอยสลายภายใตสภาวะ
ไรออกซิเจน ดังนั้นจึงควรมีการควบคุมพารามิเตอรตางๆเพื่อสงเสริมการเจริญและกิจกรรมของ
จุลินทรียซึ่งจะมีผลใหการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจนเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ
พารามิเตอรสําคัญท่ีตองควบคุม มีดังตอไปนี้
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1) สมบัติของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
สมบัติของพลาสติกท้ังทางเคมี และกายภาพ มีผลตอความสามารถในการ

ยอยสลายทางชีวภาพ เชน สภาพของพื้นท่ีผิว (ขนาดพื้นท่ีผิว และสมบัติการละลายน้ํา) โครงสราง
อยางงายของพลาสติก (โครงสรางทางเคมี และน้ําหนักโมเลกุล) โครงสรางระดับสูง (อุณหภูมิการ
กลายเปนแกว อุณหภูมิการหลอมเหลว สภาพโครงสรางความยืดหยุน โครงสรางความเปนผลึก)
สมบัติเหลานี้มีความสําคัญอยางมากในกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ
โดยท่ัวไปแลวพอลิเอสเทอรท่ีมีสายโซขางมักยอยสลายไดชากวาพวกท่ีไมมีโซขาง และหากน้ําหนัก
โมเลกุลย่ิงมากการยอยสลายทางชีวภาพย่ิงชาลง เชน Poly (ε-Caprolactone) (PCL) ซึ่งมีน้ําหนัก
โมเลกุลมาก (Mn > 4,000) ยอยสลายโดย Rhizopus delemar ไดชากวา PCL ท่ีมีมวลโมเลกุลต่ํา
คาโครงสรางความเปนผลึกก็สําคัญอยางมาก เนื่องจากเอนไซมจากจุลินทรียจะเขาไปยอยสลาย
โครงสรางหลักของพอลิเมอร หากพอลิเมอรมีความเปนผลึกสูง (crystalline) เอนไซมจึงเขาไปยอย
สลายโครงสรางไดยากกวาโครงสรางท่ีอยูกันอยางหลวมๆ (amorphous) เมื่อพิจารณาอุณหภูมิการ
หลอมเหลว (Tm) จากรูปท่ี 2.9 จะเห็นไดวาอุณหภูมิการหลอมเหลวมีผลอยางมากตอการยอยสลาย
ดวยเอนไซมจากจุลินทรีย อุณหภูมิการหลอมเหลวท่ีมากการยอยสลายก็ย่ิงลดลง

พอลิเอสเทอรท่ีเปนสายโซ [ester bond (-CO-O-)] และพอลิคารบอเนต
[carbonate bond (-O-CO-O-)] เปนพอลิเมอรท่ีมีประสิทธิภาพสูงสําหรับใชผลิตพลาสติกยอยสลาย
ไดทางชีวภาพ เพราะมีความจําเพาะและถูกยอยสลายไดดีโดยไลโพไลติก เอนไซม (lipolytic
enzyme) จากจุลินทรีย เมื่อเปรียบเทียบคาอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอรในตารางท่ี 2.4
พอลิเอไมด (ไนลอน) จะยอยสลายไดยากท่ีสุด และมีคาอุณหภูมิการหลอมเหลวสูงท่ีสุด
เนื่องมาจากโครงสรางท่ีมีพันธะไฮโดรเจนจํานวนมากทําใหตองใชพลังงานสูงในการสลายพันธะ
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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 อุณหภูมิการหลอมเหลวและการยอยสลายของพลาสติกชนิดตางๆ
ท่ีมา: Tokiwa และคณะ, 2009

ตารางท่ี 2.4 โครงสรางทางเคมีของพอลิเอสเทอรท่ีเปนสายโซ (aliphatic polyester) พอลิ
คารบอเนต (polycarbonate) พอลิยูรีเทน (polyurethane) และพอลิเอไมด (polyamide)
และอุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm)

ท่ีมา: Tokiwa และคณะ, 2009
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2) องคประกอบของเสีย / ของแข็งระเหยได (waste composition / volatile solid)
ของเสียท่ีอยู ในระบบการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจนมัก

ประกอบดวยสวนท่ีเปนสารอินทรียซึ่งยอยสลายไดทางชีวภาพ เชน เศษอาหารจากโรงครัว หญา
เศษไม สวนท่ีเผาไหมได ไดแก สารอินทรียท่ีมีลิกโนเซลลูโลสเปนองคประกอบซึ่งยอยสลายไดชา
เชน เปลือกไม กระดาษ และสวนท่ีไมเกิดการเปล่ียนแปลง เชน หิน แกว ทราย และโลหะ สวนนี้
ควรมีการกําจัดออกกอนทําการฝงกลบ เพื่อลดปริมาตรของเสีย ในของเสียท่ีมีปริมาณน้ํามาก เชน
ขยะเปยก หรือ มูลสัตวมักเกิดกระบวนการยอยสลายไดเร็วกวาของเสียท่ีประกอบดวยลิกโน
เซลลูโลสเปนหลัก เนื่องจากขยะเปยก และมูลสัตว เกิดกระบวนการสลายดวยน้ํารวดเร็ว เปนผลให
จุลินทรียยอยสลายไดงาย

ของแข็งระเหยได (VS) ในขยะอินทรีย คํานวณจากสวนตางของปริมาณ
ของแข็งท้ังหมด และปริมาณเถาหลังจากของเสียถูกเผาอยางสมบูรณ Kayhanian (1995) ทําการ
วิจัยท่ีบงช้ีวาของแข็งระเหยไดในขยะชุมชนเปนสวนท่ีชวยใหการยอยสลายทางชีวภาพ และการเกิด
กาซชีวภาพรวดเร็วย่ิงข้ึน ดังนั้นระบบการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจนท่ีเหมาะสมจึงควรมี
ของแข็งระเหยไดในปริมาณพอเหมาะจึงจะเกิดการยอยสลายและการสรางกาซไดดี

3) ระดับความเปนกรด – ดาง (pH level) แบคทีเรียไมใชอากาศ (anaerobic
bacteria) โดยเฉพาะกลุมท่ีสรางมีเทน (methanogens) มีความไวตอความเขมขนของกรด สภาวะท่ี
เปนกรดสามารถยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียเหลานี้ คาความเปนกรด – ดางท่ีเหมาะสมตอระบบ
การยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจนอยูระหวาง 5.5 – 8.5 (RISE-AT, 1998) ในระหวางการ
ยอยสลายจะเกิดกระบวนการสรางกรด (acidification) แลวจึงเกิดกระบวนการสรางมีเทน
(methanogenesis) ท้ัง 2 กระบวนการตองมีการควบคุมคาความเปนกรด – ดางใหเหมาะสม
นอกจากนั้นระยะเวลาในการหมักยังมีผลตอคาความเปนกรด – ดางอีกดวย เชน ในระบบการหมัก
แบบคร้ังเดียว (batch) กระบวนการสรางกรดอะซิติกมักเกิดอยางรวดเร็วในชวงตนของการหมัก ทํา
ใหเกิดการสะสมของกรดอินทรีย และนําระบบไปสูสภาวะเปนกรด หากคาดังกลาวต่ํากวา 5 จะ
สงผลยับย้ังการเจริญของจุลินทรียกลุมสรางมีเทน แตสามารถแกไขไดโดยการเติมปูนขาว เปนตน
เมื่อกระบวนการยอยสลายดําเนินมาถึงลําดับข้ันการสรางมีเทน ระดับแอมโมเนียจะสูงข้ึนเปนผลให
คาความเปนกรด – ดางเพิ่มอยูท่ีประมาณ 8 เมื่อข้ันตอนการสรางมีเทนคงท่ีคาความเปนกรด –
ดาง จะอยูท่ีประมาณ 7.2 – 8.2

4) อุณหภูมิ (temperature) ชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในระบบการยอยสลายภายใต
สภาวะไรออกซิเจนเพื่อสรางกาซมีเทน แบงออกเปน 2 ชวงหลัก ไดแก ชวงอุณหภูมิระดับกลาง
(mesophilic) คือระหวาง 20 – 40 องศาเซลเซียส แตชวงท่ีเหมาะสมกับระบบ คือ 30 – 35 องศา
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เซลเซียส สวนชวงอุณหภูมิระดับสูง (thermophilic) อยูระหวาง 50 – 60 องศาเซลเซียส (RISE-AT,
1998) และไดมีการทดลองบงช้ีวาย่ิงอุณหภูมิในชวงนี้สูงข้ึน ระยะเวลาท่ีใชในการยอยสลายจะลดลง

5) อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (carbon to nitrogen ratio) หรือ C/N ratio คือ
คาแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณคารบอน และไนโตรเจนในสารอินทรีย ซึ่งมีชวงท่ีเหมาะสม
กับระบบการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจนอยูท่ี 20 – 30 คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
(C/N ratio) ท่ีสูงบงช้ีวาไนโตรเจนถูกใชไปอยางรวดเร็วโดยจุลินทรียกลุมท่ีสรางมีเทนเปนผลใหการ
สรางกาซมีเทนลดลง ในทางตรงกันขามคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน ท่ีต่ําแสดงวาเกิดการ
สะสมแอมโมเนีย และทําใหคาความเปนกรด – ดาง เพิ่มข้ึนเกิน 8.5 ซึ่งเปนพิษตอจุลินทรียกลุมนี้
สามารถทําใหระบบมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนท่ีเหมาะสมไดโดยการเติมอินทรียวัตถุท่ีมี
คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงหรือต่ํา เชน การผสมขยะอินทรียกับขยะเปยก หรือมูลสัตว
เปนตน

6) ของแข็งรวม / อัตราบรรทุกสารอินทรีย (total solids content / organic loading
rate) แบงระบบยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจนตามของแข็งเปน 3 ระบบ ไดแก ระบบท่ีมี
ของแข็งต่ํา (นอยกวารอยละ 10) ระบบท่ีมีของแข็งปานกลาง (ระหวางรอยละ 10 - 15) และระบบท่ี
มีของแข็งสูง (ระหวางรอยละ 22 - 40) การเพิ่มปริมาณของแข็งในระบบจะชวยใหระบบมีปริมาตาท่ี
เล็กลง สวนอัตราบรรทุกสารอินทรียนั้นมีผลตออัตราการเกิดกาซมีเทน เนื่องจากอัตราบรรทุก
สารอินทรียท่ีมากเกินไปทําใหเกิดการสะสมสารยับย้ังในระบบ เชน กรดไขมัน ทําใหระบบตองลด
การเติมสารอินทรียลงจึงจะไดอัตราการเกิดกาซมีเทนกลับมาเหมือนเดิม (Tchobanoglous,1993)

7) ระยะเวลากักพักในการยอยสลาย (Retention Time) ระยะเวลาท่ีใชในการยอย
สลายข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิ และสวนประกอบของของเสีย ระยะเวลากักพักระบบท่ี
ตองการเมื่อระบบยอยสลายใชอุณหภูมิระดับปานกลางอยูระหวาง 10 – 40 วัน แตหากระบบยอย
สลายใชระดับอุณหภูมิสูงเวลากักพักระบบท่ีใชก็จะลดลง ตัวอยางเชนในระบบท่ีของเสียมีปริมาณ
ของแข็งสูง ระดับอุณหภูมิปานกลางใชเวลากักพัก 14 วัน

8) การผสม (mixing) จุดประสงคของการผสมคือการทําใหอินทรียวัตถุผสมเขากับ
จุลินทรียอยางท่ัวถึง นอกจากนั้นยังปองกันการเกิดชองวางระหวางอินทรียวัตถุในระบบ และชวยให
อุณหภูมิเทากันท่ัวถึงตลอดระบบ อยางไรก็ตามการผสม/กลับ หรือกวนท่ีเร็วเกินไปสามารถรบกวน
การทํางานของจุลินทรีย ดังนั้นจึงควรทําอยางชาๆหรือเมื่อถึงเวลาท่ีเหมาะสม (Themelis, 2002)
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2.10 วัฏจักรที่เกี่ยวของกับการยอยสลายเน่ืองมาจากจุลินทรีย

จุลินทรียในดินสามารถยอยสลายอินทรียวัตถุไดเปนกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และ
สารประกอบอ่ืนท่ีสําคัญ ไดแก แอมโมเนียม ไนเตรต ฟอสฟอรัส จุลินทรียสวนใหญทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสารประกอบในดิน มีผลตอการเกิดความอุดมสมบูรณของดิน ทําใหเกิดวัฎจักร
ตางๆข้ึนในดิน ดังตอไปนี้

2.10.1 วัฏจักรไนโตรเจน
ไนโตรเจนท่ีเกิดในวัฏจักรเกิดจากขบวนการทางฟสิกส เคมี ชีวภาพ เชน ใน

บรรยากาศมีไนโตรเจนท่ีเกิดจากปรากฏการณฟาแลบ ฟาผา สําหรับทางดานเคมีชีวภาพ เกิดจาก
พืช และสัตวมีสารอินทรียท่ีมีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ เชน โปรตีน กรดนิวคลีอิก เมื่อ
ส่ิงมีชีวิตลมตาย แบคทีเรียจะเปล่ียนแปลงสารท่ีอยูในซากส่ิงมีชีวิตดวยขบวนการตอไปนี้ จนกระท่ัง
ไดกาซไนโตรเจนอีก คือ

1) การยอยสลายโปรตีน แบคทีเรียสรางเอนไซมโปรทีโอไลติกออกมายอยโปรตีน
ไดผลผลิตเปนกรดอะมิโนชนิดตาง ๆ จนในท่ีสุดจะไดกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา แอมโมเนีย และ
ไฮโดรเจนซัลไฟต เปนตน

2) การดึงหมูอะมิโน (NH2) ออกจากกรดอะมิโน แลวไดแอมโมเนียหรือคารบอน
ไดออกไซดบางคร้ังจะไดซัลเฟตดวย ถากรดอะมิโนนั้นมีกํามะถันปนอยู แอมโมเนียและซัลเฟตจะ
ถูกพืชดูดซึมไปใช และคารบอนไดออกไซด พืชนําไปใชในการสังเคราะหแสง แบคทีเรียพวก
Clostridium และ Micrococcus สามารถทําใหเกิดขบวนการ Ammonifying ดังสมการ

CH3CHNHCOOH + 2H  CH3CH2COOH + NH3

อะลานีน กรดโปรปโอนิก
CO (NH2)2 + H2O  H2NCOONH4  2 NH3 + CO2

ยูเรีย แอมโมเนียมคารบอเนต
สําหรับไนเตรตไอออนในดินถูกชะลางไดงาย เพราะเปนตัวถูกทําลายไดดีมีสวนท่ี

เคล่ือนยายตามการไหลของน้ําใตดินไนเตรตไอออนยังถูกพืชดูดไปใชได และการเปล่ียนไนเตรตให
เปนแอมโมเนีย โดยแบคทีเรีย เชน Agrobacterium Acotobacter Bacillus Micrococcus ฟงไจ เชน
Aspergillus Pennicilum หรือ ยีสต เชน Candida ดังสมการ

NH3 + O2  NO2
- + 3H+ + 2e-
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การเปล่ียนแปลงไนเตรตใหเปนกาซไนโตรเจนในอากาศโดยอาศัย Denitrifying bacteria
จําพวก Agromobacter Acrbacteriu Bacillus และ Vibrio Pseudomonas ดังสมการ

NO2
- + H2O  NO3

- + 2H+ + 2e-

3) การตรึงไนโตรเจน (nitrogen fixing) จุลินทรียสามารถจับ หรือตรึงไนโตรเจน
จากอากาศใหกลับมาเปนองคประกอบในโมเลกุลของสารในรูปแอมโมเนีย โดยใชเอนไซม
ไนโตรจีเนสคอมเพลกซ ดังสมการ

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

สําหรับแหลงอิเล็กตรอนท่ีใชในการรีดิวซไนโตรเจน มีหลายแหลงดวยกันข้ึนกับชนิดของ
จุลินทรียท่ีเก่ียวกับการตรึงไนโตรเจน เชน คอสไตรเดียมมีรีดิวซเฟอริดอกซินเปนสารใหอิเล็กตรอน
แกไนโตรเจน แตในอะโซโทแบคเตอร มีเบตาไฮดรอกซิลบิวไทริกแอซิค เปนสารใหอิเล็กตรอนแก
ไนโตรเจน แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนจะรวมกับคารโบไฮเดรตภายในเซลลของจุลินทรียกลายเปนกรด
อะมิโนมีปฏิกริยาข้ันตอไปทําใหเกิดกรดอะมิโนอีกหลายตัว บางสวนซึมออกมานอกเซลลจุลินทรีย
รากพืชนําสวนนี้ไปใชในการสรางโปรตีนได จุลินทรียท่ีตรึงไนโตรเจนไดมี 2 พวกคือ จุลินทรียท่ีอยู
รวมกับโฮสต พืชตระกูลถั่วสามารถขับคารโบไฮเดรตออกมากระตุนการเจริญของไรโซเบียมบริเวณ
รอบรากพืชใหเจริญ เพิ่มจํานวนอยางรวดเร็วแลวเขาสูขนราก เจริญเปนปม แบคทีเรียสายพันธุ
เดียวกัน เมื่ออยูรวมกับถั่วตางชนิดกัน จะทําใหปมท่ีรากมีขนาดแตกตางกันไปดวย การเกิดปมเกิด
ไดท่ัวบริเวณรากแกว รากแขนง และรากฝอย และจุลินทรียท่ีอยูอิสระ แบคทีเรียท่ีตรึงไนโตรเจนได
เชน อะโซโตแบคเตอรชนิดตาง ๆ สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินท่ีตรึงไนโตรเจนไดเชนนอสตอคและ
ออสซิลาทอเรียพบวาจุลินทรียท่ีอยูรวมกันกับโอสต มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจนไดดีกวา
พวกอยูอิสระ (สมศักด์ิ วังใน, 2524)

2.10.2 วัฏจักรคารบอน
จุลินทรียท่ีเก่ียวของในวัฏจักรนี้ชวยดึงคารบอนจากท้ังส่ิงมีชีวิตและไมมีชีวิต แลว

เปล่ียนคารบอนเหลานั้นใหอยูในรูปท่ีจุลินทรียสามารถใชได จุลินทรียท่ีเก่ียวของมีท้ังแบคทีเรีย รา
และสาหราย สามารถพบไดในส่ิงแวดลอมท่ัวไป  ในโคลนกนทะเลสาบ ในดิน เปนตน คารบอนท่ี
เขาสูวัฏจักรมากท่ีสุดคือกาซคารบอนไดออกไซด ในรูปกาซนี้สามารถเปล่ียนรูปเปนสารอินทรียได
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โดยกระบวนการสังเคราะหดวยแสง (photosynthesis) โดยจุลินทรียท่ีสามารถเปล่ียนรูปสารเคมีได
(chemoautothrph) เชน แบคทีเรียยุคแรกเร่ิม (archae bacteria) สาหรายสีเขียว (green algae) ได
ผลิตภัณฑสุดทาย คือ คารโบไฮเดรต และน้ําตาล ดังสมการ

CO2 + H2O  CH2O (organic material) + O2

คารบอนท่ีอยูในรูปของคารโบไฮเดรต และน้ําตาลจะเขาสู เมแทบอลิซมของ
จุลินทรีย คือ Tricarboxylic acid cycle (TCA) เพื่อสลาย (breakdown) น้ําตาลใหไดพลังงาน
กระบวนการนี้เรียกวา กระบวนการหายใจของจุลินทรีย (respiration) ดังสมการ

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

แตในสภาวะท่ีไมมีอากาศจุลินทรียสามารถเปล่ียนรูปคารบอนเพื่อใหไดพลังงานได
เชนกันโดยใชกระบวนการหมัก (fermentation) ในสภาวะนี้กาซคารบอนไดออกไซดสามารถ
เปล่ียนเปนกาซมีเทนได โดยแบคทีเรียสรางมีเทน (methanogen)

2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับพลาสติกชีวภาพชนิด PLA และ PBAT
พลาสติกชีวภาพท่ีมีโครงสรางเปนแบบสายโซตรง (aliphatic) เชน PLA สามารถ

ยอยสลายไดงายเนื่องจากมีหมู hydrolyze ester เปนสวนประกอบ Yagi และคณะ (2009) ได
ทดสอบการยอยสลายของ PLA ท่ีอุณหภูมิ 35 และ 55 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะท่ีไรออกซิเจน
และความช้ืนสูง (aquatic condion) (รอยละของแข็งรวมของกากตะกอนท่ีใชอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียสมีคา 2.07 และ 2.24 ตามลําดับ) จากการทดลองท่ีใชอุณหภูมิ 55
องศาเซลเซียส พบวา PLA ยอยสลายไปรอยละ 60 80 และ 90 เมื่อเวลาผานไป 30 60 และ 90 วัน
แตในทางกลับกัน การทดลองท่ีใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส PLA เพิ่งเร่ิมยอยเมื่อเวลาผานไป 55
วัน นอกจากนั้นอัตราการยอยสลายของ PLA ท่ีอุณหภูมินี้ยังชากวาท่ี 55 องศาเซลเซียสอีกดวย ใน
ปถัดมา Yagi และคณะ (2010) ไดทําการทดลองยอยสลาย PLA ในสภาวะเดิมท่ีอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส แตกากตะกอนท่ีใชนํามาจากถังบําบัดท่ีมีอุณหภูมิขณะดําเนินการอยูท่ี 37 องศาเซลเซียส
กอนการทดลองการยอยสลาย Yagi และคณะไดนํากากตะกอนดังกลาวไปบม (preincubate) ท่ี
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 12 18 และ 40 วัน จากนั้นจึงนํากากตะกอนดังกลาวไป
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ยอยสลาย PLA เปรียบเทียบผลการทดลองจากผลการยอยสลายทางชีวภาพของ PLA ปรากฏวา
กากตะกอนท่ีนําไปบมกอนนําไปยอยสลาย 18 วัน ใหผลการยอยสลายสูงท่ีสุด

ขณะท่ีพลาสติกท่ีมีโครงสรางเปนวง (aromatic) มักยอยสลายไดยากแตมีความ
แข็งแรงมากกวาพลาสติกชีวภาพท่ีมีลักษณะเปนสายโซ จึงไดมีการปรับปรุงคุณภาพพลาสติก
ชีวภาพใหมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนโดยการนําพลาสติกท้ังสองชนิดมาผสมกันเปน aliphatic –
aromatic copolyester เชน PBAT เปนตน (Muller และคณะ 2000) ในป 2005 Massardier-
Nageotte และคณะ ทําการทดลองยอยสลาย PBAT ในสภาวะ solid state มีออกซิเจน และใน
สภาวะ liquid phase มีและไมมีออกซิเจน ตามมาตรฐานการทดสอบวัศดุตางๆ ไดแก ISO 14851
ASTM G 21-90 และ ASTM G 22-76 หลังจากการบมเปนเวลา 28 วัน พบวา การยอยสลายของ
พลาสติกชีวภาพขึ้นอยูกับโครงสรางของพลาสติกและสภาวะในการยอยสลาย เห็นไดจากการที่ PBAT
ยอยสลายไดชากวาพลาสติกชนิดอ่ืน (ยอยสลายไดรอยละ 15) ในสภาวะมีออกซิเจน แตไมยอยสลาย
เลยในสภาวะไรออกซิเจน ตอมาป 2008 Chen และคณะสรุปวาพลาสติกท่ีเกิดจากการปรับปรุง
ดังกลาวใหผลดีท้ังในเร่ืองของคุณสมบัติของพลาสติกและเร่ืองของการยอยสลายทางชีวภาพ

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับพลาสติกชีวภาพชนิดอ่ืน
ธนาวดี ล้ีจากภัย และคณะ (2548) ศึกษาการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพดวย

จุลินทรียแบบใชออกซิเจนโดยไดทําการพัฒนาวิธีการทดสอบการยอยสลายของวัสดุตาม
มาตรฐานสากลข้ึน เพื่อใชศึกษาอัตราการยอยสลายของวัสดุพอลิเมอรชนิดตางๆ ท้ังชนิดยอยสลาย
ไดและยอยสลายไมไดในภาชนะปดภายใตสภาวะหมักท่ีมีการควบคุม (อุณหภูมิ 58 ± 2 องศา
เซลเซียส คาความเปนกรด-เบสของดิน 6-8 และความช้ืน 50-55% ในระยะเวลา 90 วัน) โดยทํา
การวัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนอยางตอเนื่องเพื่อใชคํานวณหาอัตราการยอยสลาย
จากกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพของจุลินทรียในชวงเวลาตางๆ และเปอรเซ็นตการยอยสลาย
ทางชีวภาพของวัสดุ พลาสติกชีวภาพท่ีนํามาศึกษาไดแก cellulose thermoplastic starch
Polylactic acid และ polyethylene ผลปรากฏวาอัตราการยอยสลาย cellulose thermoplastic
starch และ Polylactic acid เกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดรอยละ 6 34 และ24 ตามลําดับ สวน
polyethylene ไมเกิดการยอยสลายภายใตสภาวะท่ีใชในการทดลองเดียวกัน

Yan และคณะ (2008) ศึกษาการยอยสลายทางชีวภาพของ thermoplastic starch
(TPS) และthermoplastic dialdehyde starch (TPDAS) ภายใตสภาวะการหมักปุย (composting
condition) ตามวิธี ISO 14855 (อุณหภูมิ 58±2 องศาเซลเซียส ความช้ืน 65 เปอรเซ็นต อัตราการ
ใหอากาศ 30 มล. ตอนาที) จากผลการศึกษาพบวา การเปล่ียนแปลงโครงสรางทางเคมีของแปงมี
ผลโดยตรงตอการยอยสลายทางชีวภาพ ผลการทดลองปรากฏวา TPS ยอยสลายไดเร็วกวา
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TPDAS และพบวาอัตราการยอยสลายทางชีวภาพของ TPDAS มีคาใกลเคียงกับการยอยสลายจาก
ปฏิกิริยาการเติมออกซิเจน(oxidation) ของ dialdehyde starch (DAS) พบวาการยอยสลายทาง
ชีวภาพของ TPS และ TPDAS ประกอบดวย 3 ระยะ คือ ระยะแรกการยอยสลายเปนไปอยางชาๆ
ตอมาระยะท่ีสองอัตราการยอยสลายเพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็วและกลับมาคงท่ีอีกในระยะสุดทาย
ผูวิจัยไดทําการคัดแยกเช้ือจุลินทรียจากชุดการทดลอง พบจุลินทรียกลุม actinomycete 3 ชนิด
ไดแก micromonospora nocardia และ streptomycete จากนั้นผูวิจัยไดนําจุลินทรียท้ัง 3 ชนิดไป
ทดสอบการยอยสลาย TPS และ TPDAS พบวา nocardia ใหผลในการยอยสลายดีท่ีสุด

Mohee และคณะ (2008) ศึกษาการยอยสลายทางชีวภาพของพลาสติกชีวภาพ
ภายใตสภาวะท่ีมี และไมมีออกซิเจน ในการศึกษาใชพลาสติกชีวภาพ 2 ชนิด คือ Environmental
Product Inc. (EPI) ซึ่งเปนพลาสติกท่ีผสมดวยพลาสติกชีวภาพ 3 เปอรเซ็นต และ Novamont
Mater-Bi (MB) product ซึ่งเปนพลาสติกท่ีมีสวนผสมระหวางแปงและเรซิ่นสังเคราะห 60 และ 40
เปอรเซ็นตตามลําดับ ใชขยะชุมชนเปนหัวเช้ือสําหรับการทดลองในสภาวะท่ีมีออกซิเจน และสังเกต
ผลการทดลองดวยการหาน้ําหนักแหงท่ีหายไป(mass loss) พบวาเมื่อเวลาผานไป 72 วัน น้ําหนัก
แหงของ MB ลดลงไปรอยละ 27.1 สําหรับการทดลองในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจน ใชหัวเช้ือจากโรง
บําบัดน้ําเสีย และสังเกตผลการทดลองจากการผลิตแกสมีเทนสะสม(accumulative methane gas
production) โดยใชกระดาษกรองเซลลูโลสเปนชุดทดลองควบคุม ผลปรากฏวาการยอยสลายทาง
ชีวภาพสามารถผลิตแกสชีวภาพสะสมไดสูง(245 มล.) เมื่อเทียบกับชุดทดลองควบคุม(246.8 มล.)
หลังจากการทดลองผานไป 32 วัน ปรากฏวามีการเพิ่มข้ึนของกาซคารบอนไดออกไซดสะสม
(accumulative carbon dioxide evolution) ของ CFP MB และ EPI แปรผันตามเวลาแบบ sigmoid
type curves ดวยคาสหสัมพันธ 0.996 0.996 และ0.995 ตามลําดับ
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บทที่ 3
วิธีดําเนินงานวิจัย

การวิจัยคร้ังนี้ไดทดสอบการยอยสลายทางชีวภาพของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
2 ชนิด ดวยดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนอัตราสวนตางๆภายใตสภาวะไรออกซิเจน
จากนั้นทําการเก็บขอมูลความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ และเปรียบเทียบการยอยสลาย
ของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพเทียบกับวัสดุมาตรฐาน

3.1 สถานที่ดําเนินการศึกษา

3.1.1 สถานที่เก็บตัวอยาง
ดินเก็บมาจากบอฝงกลบขยะ เทศบาลเมือง อําเภอเมืองจังหวัดสุพรรณบุรี และ

กากตะกอนเก็บมาจากบอบําบัดน้ําเสียโรงงานทําขนมจีนสามโคก อําเภอสามโคก จังหวัดปทุมธานี
3.1.2 หองปฏิบัติการ

การเตรียมตัวอยางพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพดําเนินการเตรียมท่ี
หองปฏิบัติการของศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ อุทยานวิทยาศาสตรประเทศไทย
ถ.พหลโยธิน ต.คลองหนึ่ง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี สวนการเตรียมและวิเคราะห ดิน กากตะกอน
และหนวยทดลอง ดําเนินการท่ีหองปฏิบัติการสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร ส่ิงแวดลอม อาคาร
มหามกุฏ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปทุมวัน กรุงเทพหมานคร

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชดําเนินการศึกษา

1. เคร่ืองช่ังส่ีตําแหนง รุน AB 204-S บริษัท Mettler Toledo, Switzerland.
2. เคร่ืองช่ังสองตําแหนง รุน BJ 1000C บริษัท Precisa, Switzerland.
3. เคร่ืองวัดความเปนกรดดาง (pH meter) รุน BA 350 บริษัท Mettler Toledo,

Switzerland.
4. ตูอบ (hot air oven) รุน UE/BE 200-800 บริษัท Memmert, Germany.
6. อางใหความรอน (heating waterbath) รุน WB 22 บริษัท Memmert, Germany.
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7. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและระเหยแหงแบบใหความรอน (drybath incubator) รุน
MD01N บริษัท Major Science, Taiwan.

8. อุปกรณสําหรับถายภาพ
- กลองจุลทรรศน รุน ECLIPSE E200 บริษัท Nikon, Japan
- กลองดิจิตอล รุน COOLPIX P5100 บริษัท Nikon, Japan

9. เคร่ืองวัดและควบคุมอุณหภูมิ รุน MD-N บริษัทแสงชัยมิเตอร จํากัด ประเทศไทย
10. ตูดูดความช้ืน รุน ST48-A บริษัท โคแอกซ กรุป คอรปอเรช่ัน จํากัด ประเทศไทย
11. Fourier Transform Infrared Spectroscopy รุน spectrum one บริษัท Perkin Elmer,

USA

ภาพ 3.1 Fourier Transform Infrared (FT - IR) Spectroscopy

12. Thermogravimetric Analyzer (TGA) รุน TGA7 บริษัท Perkin Elmer, USA

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

ภาพท่ี 3.3 Gas Chromatography (GC - TCD) รุน GC – 14B

14. Scanning electron microscope รุน JSM-5410LV บริษัท JEOL, Japan

ภาพท่ี 3.4 Scanning electron microscope รุน JSM-5410LV

3.3 เคมีภัณฑ

1. เอธานอล บริษัท Merck, Germany
2. ปุยยูเรีย บริษัท เรือไบไวก้ิง ประเทศไทย
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3.4 วัสดุที่ใชในการศึกษา

1.พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพชนิดพอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid; PLA)
2.พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพชนิดพอลิเอทิลีนอะดิเพทโคเทเลฟธาเลท (poly

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

3.5 วิธีดําเนินการศึกษา

3.5.1 การเตรียมตัวอยางพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพท่ีใชในการทดลองมี 2 ชนิด ไดแก Poly

(butylenes adipate – co – butylenes terephthalate) (PBAT) และPolylactic Acid (PLA) ข้ึนรูป
เปนแผนขนาด 150 × 150 × 0.3 มม.3 ดวยวิธีการอัดความรอนตัดเปนแผนเล็กๆขนาด 2×2 ซม.2

แสดงดังภาพท่ี 3.5 ใช polyethylene (PE) และcellulose (CE) เปนวัสดุเปรียบเทียบ
3.5.2 การเตรียมดินบอฝงกลบขยะ (landfill soil) และกากตะกอน (sludge)

นําดินไปผึ่งลม (air dry) ใหแหงจากนั้นบดใหละเอียดแลวรอนดวยตะแกรงขนาด
2 × 2 มม.2 เพื่อแยกหินและขยะออก สวนกากตะกอนนําไปผึ่งลมใหหมาด นําดินและกากตะกอน
ปริมาณอยางละ 10 กรัม ผสมน้ําในอัตราสวน 1:1 วัดคาพีเอช จากนั้นหาความช้ืนโดยการอบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 24 ชม. และหาปริมาณของแข็งระเหยได (volatile solid) ซึ่งหาไดจาก
ผลตางของน้ําหนักแหงระหวางปริมาณของแข็งรวมกับน้ําหนักแหงท่ีเหลือจากการอบดินท่ีอุณหภูมิ
550 องศาเซลเซียส 2 ชม.โดยปริมาณดิน และกากตะกอนน้ําหนักเร่ิมตนตองเทากัน (Yosita และ
คณะ, 2004) ของแข็งระเหยไดเปนตัวบงช้ีปริมาณสารอินทรียในดิน หลังจากนั้นนําดินท่ีไดจากการ
รอนและกากตะกอนไปเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ดินและกากตะกอนแสดงดังภาพท่ี 3.6 a
และ b
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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 หนวยทดลอง (c)

a cb

a

c

b

d
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3.5.3 วิธีศึกษาการยอยสลายของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
แปรผันปจจัยท่ีทดสอบ 4 ปจจัย ดังนี้
1) กากตะกอน รอยละ 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
ศึกษาผลการแปรผันปจจัยตอการยอยสลายพลาสติกดวยวิธี factorial design แบบ

2K-1 design เมื่อ K คือ จํานวนปจจัย factorial design เปนการทดลองท่ีพิจารณาผลรวมของปจจัย
ท้ังหมดท่ีใชในการทดลอง (holistic) การทดลองแบบแฟกทอเรียลมีประโยชนหลายประการ ไดแก
ชวยลดจํานวนการทดลอง ทําใหสามารถเห็นผลจากอิทธิพลรวมจากปจจัยตางๆท่ีศึกษาซึ่งใหขอ
สรุปของเงื่อนไขท่ีใชในการทดลองไดและชวยใหเห็นผลรวมท่ีเกิดจากปจจัยท้ังหมดท่ีใชในการ
ทดลอง การศึกษานี้ใชโมเดลหมายเลข หมายเลข BB0316 (Haaland, 1989) ดังตารางท่ี 3.1
เนื่องจากมีความเหมาะสมกับจํานวนปจจัยท่ีใชในการทดลอง ในการออกแบบการทดลองแบงตัว
แปรออกเปน 2 ชนิด ไดแกตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม

ตัวแปรอิสระ ไดแก ปจจัยท่ีสมารถควบคุมได ท้ังหมด 4 ปจจัย ดังตารางท่ี 3.3
ตัวแปรตาม คือ รอยละของน้ําหนักแหงของพลาสติกท่ีลดลง
เมื่อแทนคารหัสปจจัยตางๆจากตารางท่ี 3.2 ลงในโมเดลตารางท่ี 3.1 แลวจึงจะได

สภาวะสําหรับการทดลองสําหรับการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการยอยสลายของพลาสติกทดสอบ
ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 บมในท่ีมืดเปนเวลา 60 วัน แลววิเคราะหหารอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลง

3.5.4 วิธีเตรียมหนวยทดลอง
หนวยทดลองแตละหนวยประกอบดวย ขวดแกวเสนผานศูนยกลาง 80 มม.

ปริมาตร 650 มล. ภายในบรรจุดินจากบอฝงกลบขยะ กากตะกอน และพลาสติกทดสอบใน
อัตราสวน 10: 1 (Yagi และคณะ, 2009) ปรับใหเปนสภาวะไรออกซิเจนโดยการเติมกาซไนโตรเจน
เปนเวลา 20 นาที ปากขวดปดดวยจุกยาง พันทับรอบรอยตอดวย 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 ปจจัยและรหัสปจจัยท่ีใชในการทดลอง

ปจจัย (factor) รหัส คา

ดินผสมกากตะกอน 150 กรัม ซึ่งประกอบดวยกาก
ตะกอน (รอยละ)

-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 ใชสําหรับการคํานวณในโปรแกรมทางสถิติ
ตารางท่ี 3.3 ปจจัยท่ีตองควบคุมในแตละหนวยทดลองตอพลาสติกทดสอบ 1 ชนิด
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หนวยทดลอง ปริมาณกากตะกอน อุณหภูมิ (OC) ปริมาณน้ํา (มล.) ไนโตรเจน

1 รอยละ 10 35±2 45 ไมเติม
2 รอยละ 10 35±2 105 100 มก./กก.
3 รอยละ 10 55±2 45 100 มก./กก.
4 รอยละ 10 55±2 105 ไมเติม
5 รอยละ 30 35±2 45 100 มก./กก.
6 รอยละ 30 35±2 105 ไมเติม
7 รอยละ 30 55±2 45 ไมเติม
8 รอยละ 30 55±2 105 100 มก./กก.
9 ไมเติม 45 82 60 มก./กก
10 ไมเติม 45 82 60 มก./กก
11 ไมเติม 45 82 60 มก./กก

3.5.5 วิธีศึกษาการยอยสลายของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพดวยระบบการ
ยอยสลายแบบไรออกซิเจนภายใตสภาวะคัดเลือก
ทําการทดสอบการยอยสลาย PLA PBAT ใช CE (positive control) และ PE

(negative control) เปนวัศดุเปรียบเทียบ กําหนดสภาวะทดลองจากผลการทดลองขอ 3.5.3 และ
เตรียมหนวยทดลองตามขอ 3.5.4 ใสดินผสมกากตะกอน ผสมกับพลาสติกทดสอบในอัตราสวน
10: 1 จากนั้นตอชุดเก็บกาซเขากับหนวยทดลอง โดยชุดเก็บกาซประกอบไปดวยขวดเก็บกาซและ
ขวดรองน้ํา ดังแสดงในภาพท่ี 3.7 ทําการทดลองเปนเวลา 60 วัน วัดพารามิเตอรตางๆ ดังตารางท่ี
3.4 โดยแบงการวัดผลการทดลองเปน 4 ชวง ชวงละ 15 วัน จนถึงวันท่ี 60
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ภาพท่ี 3.7 หนวยทดลองตอกับชุดเก็บกาซ

a คือ ขวดบม
b คือ ขวดเก็บกาซ
c คือ ขวดรองน้ํา

ภาพท่ี 3.8 ไดอะแกรมการทํางานของชุดเก็บกาซ
กาซชีวภาพ
ก าซ ชีวภาพใหลไปตามทอ เข า สู ขวด
เก็บกาซ
น้ํ า ใหลเข า สูท อ เนื่ อ งจากแรงดันก าซ

อากาศถูกดันออกเนื่ องจากน้ํ า เข ามา
แทนท่ีซึ่งท่ีปลายทอตัวยูบรรจุกลีเซอรอล

3.5.6 วิธวัีดผลการทดลอง
1) รอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงเนื่องจากการยอยสลายทางชีวภาพ

วิธีวัดน้ําหนักแหงท่ีลดลง ทําโดยการรอนสวนท่ีอยูในขวดบมดวยตะแกรงถี่
2×2 มม2 นําพลาสติกท่ีติดอยูบนตะแกรงไปลางดวยน้ํากล่ันจนสะอาด ผึ่งลมใหแหงเก็บในตูดูด
ความช้ืน 48 ชม.แลวนําไปช่ังดวยเคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง หารอยละน้ําหนักแหงจากสมการ

WL% = 100


Wo

WtWo

เมื่อ WL% = รอยละของน้ําหนักท่ีลดลง
WO = น้ําหนักแหงเร่ิมตน
Wt = น้ําหนักแหง ณ เวลาตางๆ

2) คาพีเอช
นําดินและกากตะกอนท่ีอยูในหนวยทดลองปริมาณ 10 กรัม ผึ่งใหแหง

บดจนละเอียด ผสมน้ําในอัตราสวน 1:1 ท้ิงไวนาน 15 นาทีแลวจึงกวนใหเขากันอีกคร้ัง วัดคา
พีเอชดวยเคร่ืองวัดคาพีเอช

1
2

3

4

a cb
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3) ของแข็งระเหย (volatile solid)
เผาดินผสมกากตะกอนปริมาณ 20 กรัมท่ีไดหลังจากการหาของแข็งรวม

(total solid) ไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง นับเมื่ออุณหภูมิถึง
550 องศาเซลเซียส ท้ิงใหเย็นลงแลวจึงเก็บในเดสิกเคเตอรจนเย็นเทาอุณหภูมิหองแลวจึงช่ัง
น้ําหนัก น้ําหนักท่ีเหลืออยู คือ ปริมาณของแข็งคงตัวท้ังหมด และ น้ําหนักท่ีหายไปในการเผาเปน
ของแข็งระเหยท้ังหมด คํานวณดังสมการ

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

(สํานักพัฒนาท่ีดิน, 2547)
4) กาซชีวภาพ (biogas)

วัดปริมาณกาซท่ีเกิดข้ึนจากการยอยสลายพลาสติกโดยการใชกระบอกตวง
ตวงน้ําท่ีไดจากการแทนท่ีของกาซชีวภาพจากขวดรองน้ําของชุดเก็บกาซ และวัดปริมาณมีเทนใน
กาซชีวภาพโดยดูดกาซชีวภาพจากขวดเก็บดวยเข็มฉีดยาใสลงในหลอดเก็บเลือดสุญญากาศ แลว
จึงนําไปวิเคราะหดวยเคร่ือง Gas Chromatography (GC - TCD) รุน GC – 14B ใช carrier gas ท่ี
ใชคือกาซฮีเลียม (He) และใช detector ชนิด TCD (thermal conductivity) การฉีดแตละคร้ังจะใช
เข็มฉีดยาดูดกาซปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ตั้งอุณหภูมิของ column ตั้งแต 31-150 องศาเซลเซียส

5) พื้นผิวพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (plastic surface)
สองดูพื้นผิวพลาสติกทดสอบภายใตกลอง scanning electron

microscope (SEM) และบันทึกภาพลักษณะพื้นผิวตัวอยางพลาสติกและลักษณะการผุพังท่ีเกิดข้ึน
จากกระบวน การยอยสลายทางชีวภาพท่ีระยะเวลาตางๆ เตรียมตัวอยางพลาสติกยอยสลายไดทาง
ชีวภาพติดลงบนแปนทองเหลืองแลวนําไปเคลือบทอง จากนั้นนําไปเขาเคร่ือง SEM ท่ีกําลังขยาย
2,000 เทา 10 ไมโครเมตร 10 KV

6) หมูฟงกชัน (functional group)
วิเคราะหเพื่อตรวจดูโครงสรางทางเคมีของพลาสติกท่ีใชในการทดลอง

วาเปล่ียนไปหรือไมหลังจากการทดสอบการยอยสลาย วิเคราะหดวยเคร่ือง Fourier Transform
Infrared Spectroscopy รุน spectrum one บริษัท Perkin Elmer, USA เตรียมตัวอยางโดยการบด
ผสมสารท่ีตองการวิเคราะหกับ KBr แลวนํามาอัดดวยเคร่ืองอัดใหเปนแผนบางและใส ดวยแรงดัน
10,000 – 15,000 psi ในสภาวะสุญญากาศ จากนั้นจึงนําเขาเคร่ืองวิเคราะหตอไปโดยใช wave
number 400 – 4,000 cm-1
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7) วิเคราะหการเปล่ียนแปลงมวลของพลาสติกเมื่อไดรับความรอน
เพื่อดูวาช้ินพลาสติกทดสอบมีการสลายตัวเนื่องจากถูกยอยสลายหรือไม

โดยท่ัวไปนั้นหากพลาสติกเกิดการยอยสลาย เมื่อเปรียบเทียบเทอรโมแกรมกอนและหลังการ
ทดสอบการยอยสลายของช้ินพลาสติกทดสอบ เทอรโมแกรมท่ีไดจะเปล่ียนแปลงไปจากเดิม วิธีนี้
การวิเคราะหดวยเคร่ือง Thermogravimetric Analyzer (TGA) รุน TGA7บริษัท Perkin Elmer,
USA ตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัวของพลาสติกทดสอบ โดยตัดช้ินงานตัวอยางใหมีน้ําหนัก
ประมาณ 5 มิลลิกรัม จากนั้นทําการทดสอบดวยการใหความรอน 50 องศาเซลเซียส จนถึง 700
องศาเซลเซียส ดวยอัตราคงท่ี 5 องศาเซลเซียสตอนาที ใชบรรยากาศเปนกาซไนโตรเจน โดยให
สารตัวอยางมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัวในขณะทําการทดลองและศึกษาการเปล่ียนแปลงของมวล
เทียบกับอุณหภูมิ จะไดกราฟ TGA ของความสัมพันธระหวางมวลกับอุณหภูมิ (m, T)

3.5.7 การวิเคราะหผลการทดลอง
สรางแผนภูมิจากผลการทดลองขอ 3.5.3 พรอมกับวิเคราะหขอมูลดวยวิธีการทาง

สถิติ ไดแก อิทธิพลจากความสัมพันธของปจจัยตางๆ ท้ังปจจัยหลักและปจจัยรวม แลวจึงวิเคราะห
หาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใชในการยอยสลายพลาสติกทดสอบ จากนั้นสรางแผนภูมิจากขอ 3.5.5
เปรียบเทียบผลการทดลองจากลักษณะของแผนภูมิ และการวิเคราะหความแปรปรวน ประกอบกับ
ภาพถายจาก scanning electron microscope (SEM) ขอมูลจาก Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR) และ Thermogravimetric Analysis (TGA)
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บทที่ 4
ผลการทดลองและวิจารณผล

การศึกษาคร้ังนี้ผูวิจัยไดทําการทดลองเพื่อคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมตอการยอยสลายทาง
ชีวภาพและทดสอบความสามารถในการยอยสลายของPLA และ PBATภายใตภาวะคัดเลือก
โดยมีผลการทดลองดังตอไปนี้

4.1 สมบัติของดินบอฝงกลบขยะ (landfill soil) และกากตะกอน (sludge)

ดินท่ีใชในการทดลองมีเนื้อดินเปนดินเหนียว ดินบนมีสีดําดินลางมีสีน้ําตาลออน ระบายน้ํา
ไดนอย ดินและกากตะกอนท่ีใชในการทดลองคอนขางเปนกลางปริมาณของแข็งระเหย และ
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนท่ีต่ํานี้แสดงวาดินไมอุดมสมบูรณ จุลินทรียอาจเจริญไดคอนขางชา
แตก็ยังเจริญไดอยูเนื่องจากคายังไมต่ํากวา 8 : 1 ซึ่งเปนคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของ
เซลลจุลินทรีย ดินท่ีอุดมสมบูรณจะมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนอยูท่ีชวง 20 : 1 ถึง 30 : 1
โดยคารบอนเปนแหลงพลังงานใหแกจุลินทรียสวนไนโตรเจนวัตถุดิบในการสรางโปรตีนสําหรับการ
สรางเซลลของจุลินทรีย (สุนทรี ย่ิงชัชวาลย, 2554) สมบัติเบ้ืองตนของดินและกากตะกอนแสดงดัง
ตารางท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.1 สมบัติของดินบอฝงกลบขยะและกากตะกอน

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 วิธีศึกษาการยอยสลายของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ

ออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการยอยสลายของ PLA และ PBAT ในดิน
จากบอฝงกลบขยะท่ีผสมกากตะกอน ดวยวิธีทดลองแบบแฟคทอเรียล (factorial design) แบบ 2k-1

(Halaan, 1989) k คือ จํานวนปจจัย ไดแก รอยละกากตะกอน อุณหภูมิ ปริมาณน้ํา และ การเติม
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ไนโตรเจนออกแบบการทดลองแลวไดหนวยการ 11 หนวยดังอธิบายไวในขอ 3.5.4 จากนั้นทําการ
ทดสอบการยอยสลายโดยนําพลาสติกทดสอบ 1.5 กรัม ผสมกับดินผสมกากตะกอน 150 กรัม เติม
ไนโตรเจน ปรับปริมาณน้ํา และควบคุมสภาวะดังแสดงในตารางท่ี 3.3 เปนเวลา 60 วัน เมื่อส้ินสุด
การทดลอง ไดนําพลาสติกท่ีเหลืออยูในหแตละหนวยทดลองมาวัดน้ําหนักแหงท่ีเหลือตามขอ 3.5.6
แสดงผลไวดังภาพท่ี 4.1

ภาพท่ี 4.1น้ําหนักแหงท่ีเหลือของ PLA และ PBAT หลังการทดสอบการยอยสลายเปนเวลา 60 วัน

จากนั้นทําการวิเคราะหผลการทดลองดวยวิธีทางสถิติ เพื่อกรองปจจัยท่ีมีผลตอการตอบ
สนองการยอยสลายของ PLA และ PBAT โดยการวิเคราะหหาอิทธิพลจากปจจัยหลักและปจจัยรวม
ท่ีมีผลตอการยอยสลายของ PLA และ PBAT ซึ่งใหผลวิเคราะหดังตอไปนี้

4.2.1 พอลิแลคติกแอซิด (PLA)
หลังจากวิเคราะหผลรอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงของ PLA จากการยอยสลาย 60 วัน

ดวยวิธีทางสถิติ เมื่อแยกพิจารณาเฉพาะปจจัย พบวาปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอการยอยสลายของ
PLA อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (หมายถึงปจจัยท่ีทดลองแลวมีอิทธิพลตอบสนองตอการยอยสลาย
ของ PLA) โดยใชคา alpha 0.05 มี 2 ปจจัย ไดแก 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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45

และ 0.025 ตามลําดับ) และปจจัยท่ีมีอิทธิพลรวมกันตอการยอยสลาย ไดแก ปริมาณน้ํารวมกับกาก
ตะกอน (p-value 0.019)

ภาพท่ี 4.2 ปจจัยหลักท่ีมีผลตอการยอยสลายของ PLA

จากการสรางแผนภูมิทางสถิติ ภาพท่ี 4.2 แสดงอิทธิพลจากปจจัยหลัก แกน x คือ
คาปจจัยตางๆ แกน y คือ คาเฉล่ียรอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลง (% weight loss) จากทุกหนวย
ทดลองท่ีใชระดับปจจัยนั้นๆ เชน ทุกหนวยทดลองท่ีผสมกากตะกอนรอยละ 30 น้ําหนักแหงท่ีลดลง
จากการยอยสลายเฉล่ียแลวประมาณรอยละ 20 (a) สวนทุกหนวยทดลองท่ีผสมกากตะกอนรอยละ
10 น้ําหนักแหงท่ีลดลงจากการยอยสลายเฉล่ียแลวประมาณรอยละ 5 เปนตน เสนอางอิง (เสน
กลาง) คือ คาเฉล่ียของรอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงจากทุกหนวยการทดลอง การแปลผลขอมูลของ
ภาพนี้แปลผลตามระดับสูงต่ําของจุดในแผนภูมิ (minitab Inc., 2005) โดยคาปจจัยของจุดท่ีอยูสูง
กวาจะมีอิทธิพลตอการยอยสลายของ PLA มากกวาคาของจุดท่ีอยูต่ํากวา ผลการทดลองพบวาทุก
หนวยทดลองท่ีผสมกากตะกอนรอยละ 30 กับดินจากบอฝงกลบขยะ (a) และเติมน้ํา 45 มล.(b)
ใหผลในการยอยสลายไดดีกวาหนวยทดลองท่ีใชระดับปจจัยอ่ืนๆ การเพิ่มอุณหภูมิท่ี 35 ถึง 55
องศาเซลเซียสใหผลการยอยสลายไมตางกัน คลายกับการเติมหรือไมเติมไนโตรเจน และอาจบอก
ไดวาในการทดลองนี้มีแบคทีเรียอยู 2 กลุม คือ แบคทีเรียท่ีชอบอุณหภูมิปานกลาง (mesophile)
และอุณหภูมิสูง (thermophile) ท่ีสามารถยอยสลาย PLA ได

b

a
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ภาพท่ี 4.3ปจจัยรวมท่ีสงผลตอการยอยสลายของ PLA

จากนั้นจึงพิจารณาภาพท่ี 4.3 อิทธิพลรวม (interaction) จากปจจัยตางๆ ซึ่ง
อิทธิพลรวมจากปจจัยอาจมีผลเพิ่มหรือลดการยอยสลายของ PLA ได แกน x และกรอบสีขาว
ทางดานขวา คือ คาของปจจัย แกน y คือ คารอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงจากการยอยสลายของ PLA
(% weight loss) การแปลผลใหแปลผลตามความชันของเสนคาปจจัยตางๆ ย่ิงความชันมากย่ิงมี
อิทธิพลรวมตอการยอยสลาย PLA มาก การตัดกันของเสนปจจัยท่ีบริเวณปลายแสดงถึงการมี
อิทธิพลรวมกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเห็นไดจากความชันของเสนปจจัยตางกันมาก การตัดกัน
บริเวณก่ึงกลางแสดงถึงการมีอิทธิพลรวมกันแตไมมีนัยสําคัญทางสถิติเห็นไดจากความชันของเสน
ปจจัยท่ีไมตางกัน การท่ีเสนปจจัยมีความชันเทาๆกันและเสนไมตัดกันแสดงวาคาปจจัยดังกลาวไม
มีอิทธิพลรวมตอการยอยสลายในชวงคาท่ีใชในการทดลองนี้ (minitab Inc., 2005) ภาพท่ี 4.3b
จะเห็นวาการเพิ่มกากตะกอน (รอยละ 30) และการเติมน้ําปริมาณนอย (45 มล.) มีอิทธิพลรวมกัน
ใหผลการยอยสลายของ PLA ดีกวาการเติมกากตะกอนนอยและการเพิ่มปริมาณน้ํา ดูไดจาก
เสนประสีเขียว (กากตะกอนรอยละ 30) มีความชันมากกวาเสนสีแดงมาก(กากตะกอนรอยละ 10)
สวนอิทธิพลรวมภาพท่ี 4.3d อุณหภูมิกับปริมาณน้ํามีอิทธิพลรวมกันแตไมมีนัยสําคัญสงผลตอการ
ยอยสลายเห็นไดจากเมื่อเพิ่มหรือลดอุณหภูมิหรือปริมาณน้ําก็ไมไดใหคารอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลง
จากการยอยสลายตางกันมากนักภาพท่ี 4.3e อุณหภูมิกับการเติมไนโตรเจน พบวามีอิทธิพล
รวมกันตอการยอยสลายท่ีอุณหภูมิต่ํา (35 องศาเซลเซียส) การเพิ่มปริมาณไนโตรเจนชวยใหการ
ยอยสลายดีข้ึน หรือหากไมเติมไนโตรเจนการเพิ่มอุณหภูมิเปน 55 องศาเซลเซียสก็ใหผลการยอย

a b c

d e

f

Weight loss (%)
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สลายท่ีดีข้ึนเชนกัน สวนภาพท่ี 4.3a รอยละกากตะกอนกับปริมาณน้ํา ภาพท่ี 4.3c รอยละกาก
ตะกอนกับการเติมไนโตรเจน และภาพท่ี 4.3f ปริมาณน้ํากับการเติมไนโตรเจน เสนแสดงอิทธิพล
รวมของปจจัยไมมีจุดตัดกันแสดงวาไมมีอิทธิพลรวมกันตอการยอยสลายของ PLAในชวงคาท่ีใชใน
การทดลอง

จากการวิเคราะหการกระจายตัวของปจจัยตางๆ ภาพท่ี 4.4 ผลปรากฏวาการกระจายตัว
เปนแบบไมปกติ (เสนสีน้ําเงินคือเสนการกระจายตัวปกติ) หมายความวาแตละปจจัยท่ีใชในการ
ทดลองสงผลตอการยอยสลายของ PLA ไมเทากัน และปจจัยท่ีมีผลตอการยอยสลายอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติจะมีความสัมพันธกันตามสมการการถดถอยท่ีไดจากโปรแกรม minitab 16 ดังนี้

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

ภาพท่ี 4.4 การกระจายแบบปกติของปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการยอยสลายของ PLA

สมการการถดถอยและภาพท่ี 4.4 แสดงใหเห็นวารอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงของ PLA
มีความสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณกากตะกอน(A) และมีความสัมพันธเชิงลบกับปริมาณน้ํา
(C และ AC) ผลการทดลองขางตน (ภาพท่ี 4.2 และ 4.3) จะไดวาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการยอย
สลายของ PLA คือ การเติมกากตะกอนรอยละ 30 และปริมาณน้ํา 45 มล.แตเนื่องจากอุณหภูมิและ
การเติมไนโตรเจนไมใชปจจัยท่ีมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 4.2) สามารถเลือกไดท้ัง 35 และ 55
องศาเซลเซียส และเติมหรือไมเติมไนโตรเจน แตหากพิจารณาแผนภูมิ cube plot (ภาพท่ี 4.5) ท่ีได
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จากการวิเคราะหผลทางสถิติแผนภูมิแสดงใหเห็นวาท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซส และไมเติม
ไนโตรเจนใหผลการยอยสลาย PLA ไดดีท่ีสุด

ภาพท่ี 4.5 แผนภูมิ cube plot แสดงผลการยอยสลายของPLA ภายใตสภาวะตางๆ

4.2.2 พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (PBAT)
หลังจากการวิเคราะหน้ําหนักแหงท่ีลดลงดวยวิธีทางสถิติแลวหากแยกพิจารณา

เปนปจจัยภาพท่ี 4.6 พบวาปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (alpha 0.05) ตอการ
ยอยสลาย PBAT มี 2 ปจจัยคือ กากตะกอน และอุณหภูมิ (p-value 0.023 และ 0.024 ตามลําดับ)
สวนอิทธิพลรวม (ภาพท่ี 4.7) จากปจจัยมาจากกากตะกอนรวมกับปริมาณน้ํา (p-value 0.028)

ภาพท่ี 4.6 แผนภูมิแสดงอิทธิพลจากปจจัยหลัก แกน x คือ คาปจจัยตางๆ แกน y
คือ คาเฉล่ียรอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลง (% weight loss) จากทุกหนวยทดลองท่ีใชระดับปจจัยนั้นๆ
ผลการทดลองพบวาทุกหนวยทดลองท่ีผสมกากตะกอนรอยละ 30 (a) และใชอุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส (b) ใหผลในการยอยสลาย PBAT ไดดีกวาหนวยทดลองท่ีใชระดับปจจัยอ่ืนๆ อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ สวนปริมาณน้ํา และการเติมไนโตรเจนหากพิจารณาเฉพาะอิทธิพลหลัก
จะแปลผลไดวาไมมีอิทธิพลตอการยอยสลายของ PBAT และเห็นไดวาการเติมน้ําท่ีปริมาณ 82 มล.
ใหผลรอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงจากการยอยสลาย (% weight loss) ต่ํา และปริมาณน้ําท่ี 45 กับ
105 มล.ใหผลรอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P value 0.623) คลายกับ
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การเติมหรือไมเติมไนโตรเจนซึ่งใหผลรอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงของ PBAT ไมตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (P value 0.543) เชนกัน

ภาพท่ี 4.6 แผนภูมิแสดงปจจัยหลักท่ีมีผลตอการยอยสลายของ PBAT

ภาพท่ี 4.7 แผนภูมิแสดงปจจัยรวมท่ีมีผลตอการยอยสลายของ PBAT

a b

a b c

d e

f

Weight loss (%)
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ตอมาพิจารณาอิทธิพลรวมจากปจจัยตางๆ ภาพท่ี 4.7 แกน x และกรอบสีขาว
ทางดานขวา คือ คาของปจจัยตางๆ แกน y คือ คารอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงจากการยอยสลาย
(%weight loss) ของ PBAT จากภาพท่ี 4.7b ผลปรากฏวาการเพิ่มปริมาณกากตะกอน (รอยละ 30)
กับการเติมน้ําปริมาณนอย (45 มล.) มีอิทธิพลรวมกันใหผลการยอยสลาย PBAT มากกวาอิทธิพล
รวมจากปจจัยอ่ืนๆเห็นไดจากการท่ีเสนประสีเขียว (กากตะกอนรอยละ 30) มีความชันมากกวาเสน
สีแดงมาก (กากตะกอนรอยละ 10) เสนปจจัยตัดกันบริเวณปลายของเสน และใหผลรอยละน้ําหนัก
แหงท่ีลดลงมากท่ีสุดประมาณรอยละ 15 (แกน y) ซึ่งหากพิจารณาเฉพาะปจจัยหลักจะไมเห็นวา
แทจริงแลวปริมาณน้ําก็มีอิทธิพลตอการยอยสลายของ PBAT แตเปนอิทธิพลรวมกับรอยละกาก
ตะกอน สวนภาพท่ี 4.7a อิทธิพลรวมจากรอยละกากตะกอนกับอุณหภูมิและภาพท่ี 4.7f ปริมาณน้ํา
กับการเติมไนโตรเจน ไมมีอิทธิพลรวมกันอยางชัดเจนเห็นไดจากเสนปจจัยท่ีขนานกัน สวนภาพท่ี
4.7c อิทธิพลรวมระหวางกากตะกอนและการเติมไนโตรเจน การเติมกากตะกอนรอยละ 30 แตไม
เติมไนโตรเจนใหผลในการยอยสลายไดดีกวาการเติมไนโตรเจนไมวาจะเติมกากตะกอนรอยละ 10
หรือ 30 ก็ตาม และภาพท่ี 4.7 e เห็นไดวาการเติมไนโตรเจน (100 มก./กก.) ไมสงผลตอการยอย
สลายของ PBAT ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส แตท่ี 55 องศาเซลเซียสการเติมไนโตรเจนกลับ
สงผลใหรอยละการยอยสลายของ PBAT ลดลง ภาพท่ี 4.7d อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับ
ปริมาณน้ํา การเพิ่มอุณหภูมิหรือปริมาณน้ําไมสงผลให PBAT ยอยสลายไดมากข้ึนแตกลับทําให
การยอยสลายของ PBAT ลดลงดวย

ภาพท่ี 4.8แผนภาพแสดงการกระจายแบบปกติของปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการยอยสลายของ PBAT
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จากการวิเคราะหการกระจายตัวของปจจัยตางๆ ภาพท่ี 4.8 ผลปรากฏวาการ
กระจายตัวเปนแบบไมปกติหมายความวาแตละปจจัยท่ีใชในการทดลองสงผลตอการยอยสลายของ
PBAT ไมเทากันและปจจัยท่ีมีผลตอการยอยสลายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติมีความสัมพันธกันตาม
สมการการถดถอยดังนี้
Yield = 7.519 + 2.349*%sludge– 2.269*temperature– 2.089*%sludge*water;
R Square = 0.9909

สมการถดถอยขางตนแสดงใหเห็นวา รอยละน้ําหนักแหงท่ีลดลงจากการยอยสลาย
ของ PBAT มีความสัมพันธเชิงบวกกับรอยละกากตะกอนแตมีความสัมพันธเชิงลบกับอุณหภูมิและ
รอยละกากตะกอนรวมกับปริมาณน้ําในหนวยทดลอง

ภาพท่ี 4.9แผนภูมิ cube plot แสดงผลการยอยสลายของ PBAT ภายใตสภาวะตางๆ

จากผลการวิเคราะหอิทธิพลจากปจจัยหลัก (ภาพท่ี 4.6) ไดสภาวะท่ีคัดเลือกสําหรับการ
ยอยสลายของ PBAT คือ ผสมกากตะกอนรอยละ 30 ปริมาณน้ํา 45 มล.อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียสผลการวิเคราะหอิทธิพลจากปจจัยหลักและ cube plotช้ีใหเห็นวาอุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียสนาจะเหมาะสมตอการยอยสลายของPBAT (ภาพท่ี 4.6 และ4.9) แตมีนักวิจัยหลายทานได
ทําการทดลองยอยสลาย PBAT ท่ีชวงอุณหภูมินี้แลว เชน Massardier-Nageotteและคณะ, 2005
ทดลองยอยสลาย Eastar Bio (ช่ือทางการคาของPBAT) ในสภาวะมีออกซิเจนและไรออกซิเจนท่ี
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อุณหภูมิ35 องศาเซลเซียสใน aquatic condition 28 วัน พบวา PBAT ยอยสลายไดรอยละ 15 ใน
สภาวะมีออกซิเจนและไมยอยสลายเลยในสภาวะไรออกซิเจน Someyaและคณะ, 2007 ทดลองยอย
สลาย PBAT ดวยอาหารเหลวสังเคราะหผสมกากตะกอนในสภาวะมีออกซิเจนควบคุมอุณหภูมิ 30
องศาเซลเซียส 60 วัน ปรากฏวา PBAT ยอยสลายประมาณไปรอยละ 10 Mona และคณะ, 2012
ทดลองยอย ecoflex (ช่ือการคาของPBAT) ดวยดินจากชายฝงคลอง ดินสวน และดินจากกองปุย
หมัก ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อผานไป 6 สัปดาห น้ําหนักแหงของ PBAT ลดลงรอย
ละ 90 88 และ 80 ตามลําดับดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจการยอยสลาย PBAT ดวยอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส จึงเลือกอุณหภูมิดังกลาวสําหรับใชศึกษาในการทดลองตอไป

สรุปการทดลองจากขอ 4.2.1 และ 4.2.2พบวาปจจัยหลักท่ีมีนัยสําคัญทางสถิติ
มีอิทธิพลสงผลตอการยอยสลายของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพท้ัง 2 ชนิดท่ีเหมือนกัน ไดแก
กากตะกอนรอยละ 30 เนื่องจากท่ีบอบําบัดของโรงงานผลิตขนมจีนไมไดมีการควบคุมอุณหภูมิ
กอนการทดลองผูวิจัยนําตัวอยางกากตะกอนบางสวนไปบม (preincubate) ท่ีอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส การบมเช้ือท่ีอุณหภูมิดังกลาวเปนการคัดเลือกจุลินทรียใหเหลือเฉพาะกลุมท่ีเจริญไดใน
อุณหภูมิสูง (thermophile) และ/หรือจุลินทรียอ่ืนสามารถปรับตัวและเจริญได ดังนั้นการเพิ่มปริมาณ
กากตะกอนจึงอาจเปนการเพิ่มปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน (Yagi และคณะ,2010) และปจจัยรวมท่ี
เหมือนกัน ไดแก กากตะกอนรอยละ 30 รวมกับปริมาณน้ํา 45 มล.ท้ังสองปจจัยมีอิทธิพลรวมกันใน
การยอยสลายของพลาสติกทดสอบ จากการทดลองการเติมน้ํามากกวา 45 มล.กากตะกอนบางสวน
จะลอยแยกช้ันจากดินทําใหการผสมไมเปนเนื้อเดียวกัน เปนผลตอเนื่องใหการกระจายตัวของ
ประชากรจุลินทรียและสารอาหารกระจายไมเทากันสงผลตอการยอยสลายของพลาสติก

ปจจัยหลักท่ีไมเหมือนกัน 2 ปจจัย ไดแก (1) อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง ไมมี
นัยสําคัญทางสถิติตอ PLA แตมีนัยสําคัญตอ PBAT เปนไปไดวา PLA เมื่ออยูในสภาวะท่ีอุณหภูมิ
สูงกวาอุณหภูมิหอง (มากกวา 25 องศาเซลเซียส) เปนเวลานานจะเปราะและแตกออกเปนช้ินเล็ก
งายตอการเกิดการยอยสลายจากแบคทีเรียตอไป (Biodegradable Products Institute, 2006) จาก
การทดลอง PBAT ยอยสลายท่ี 35 ไดดีกวาท่ี 55องศาเซลเซียส แตผูวิจัยเห็นวาPBAT เหนียวกวา
PLA (ระยะดึงยืดรอยละ 980 และ 30.7 ตามลําดับ) (จิตระวี สุขเอมและคณะ, 2010) จึงสนใจการใช
อุณหภูมิสูงเพื่อเรงใหโครงสรางของ PBAT เปล่ียน แปลงไดเร็วข้ึน และ (2) ปริมาณน้ํา (มีนัยสําคัญ
ทางสถิติตอ PLA แตไมมีนัยสําคัญตอ PBAT) ท่ีปริมาณน้ํา 45 มล.PLA ยอยสลายได สวน PBAT
นั้นยอมใหน้ําผานไดนอย (226มก./ม2 ตอวันท่ีความดันบรรยากาศ) (จินดาวรรณ ปญจางคเจริญ
และคณะ, 2010) การเติมน้ํา 45 82 หรือ 105 มล.จึงใหผลการยอยสลายไมตางกัน ดังสรุปในตาราง
ท่ี 4.2
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ตารางท่ี 4.2 สรุปอิทธิพลของปจจัยหลักและปจจัยรวมท่ีมผีลตอการยอยสลายของ PLA และ PBAT

พลาสติก
ทดสอบ

อิทธิพลหลัก อิทธิพลรวม

กากตะกอน ปริมาณน้ํา อุณหภูมิ การเติม
ไนโตรเจน

กากตะกอนรวมกับ
ปริมาณน้ํา

PLA √ √ ✕ ✕ √

PBAT √ ✕ √ ✕ √

จากการวิเคราะหขอมูลผูวิจัยสามารถคัดเลือกสภาวะท่ีใชสําหรับการทดสอบความสามารถ
ในการยอยสลายของ PLA และ PBAT ไดดังตารางท่ี 4.3

ตารางท่ี 4.3 สรุปสภาวะท่ีใชสําหรับการทดสอบความสามารถในการยอยสลายของ PLA และ
PBAT

ปจจัย

รอยละกากตะกอน ปริมาณน้ํา อุณหภูมิ (0c)
การเติมไนโตรเจน

(mg./ kg)

30 30 55 -

สภาวะท่ีคัดเลือกไดตรงกับสภาวะทดลองของหนวยทดลองท่ี 7 ซึ่งใหผลของการยอยสลาย
ท่ีดีสุดโดย PLA และ PBAT น้ําหนักแหงลดลงไปรอยละ 31.54 และ 14.20ตามลําดับ

4.3 การศึกษาการยอยสลายของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพดวยระบบการยอย
สลายแบบไรออกซิเจนภายใตสภาวะที่คัดเลือก

จากตารางท่ี 4.3นําสภาวะซึ่งเปนผลการคัดเลือกจาก ขอ 4.2 มาทดสอบความสามารถใน
การยอยสลายของพลาสติกทดสอบไดแก PLA PBAT และใช CE (positive control) กับ PE
(negative control) เปนวัสดุเปรียบเทียบเตรียมหนวยทดลองโดยผสมพลาสติกทดสอบแตละชนิด
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กับดินผสมกากตะกอนเติมน้ํา ควบคุมอุณหภูมิ(ขอ 3.4.3)เก็บผลการทดลอง 4 ชวงๆละ 15 วัน ทํา
การทดลอง 60 วัน ทําการทดลอง 3ซ้ําและตรวจติดตามพารามิเตอรตางๆตามขอ 3.4.5ผลการ
ทดลองพบวา CE ยอยสลายไดรวดเร็ว น้ําหนักแหงลดลงเหลือประมาณรอยละ5 ภายใน
45 วัน ท้ังนี้อาจเปนเพราะน้ําในสารละลายในขวดปฏิกรณทําให CE เปอยยุยจึงยอยสลายไดงาย
ประกอบกับเซลลูโลสเปนองคประกอบของผนังเซลพืชและโดยท่ัวไปแลวในดินจะมีซากพืชซึ่งซาก
พืชเหลานี้จะเนาเปอยและถูกยอยสลายโดยจุลินทรียในบริเวณนั้น ดังนั้นดินท่ีนํามาทดลองจึงมี
จุลินทรียท่ีมีเอนไซมท่ีสามารถยอยเซลลูโลสไดอยูแลว(Leschine, 1995)จึงคุนเคยและทําใหยอย
สลาย CE ไดรวดเร็ว ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการยอยสลายพลาสติกทดสอบมีความเปนไปได
เนื่องจากในดินผสมกากตะกอนมีจุลินทรียท่ีสามารถยอยสลายพอลิเมอรไดอยูลําดับตอมาคือ PLA
และ PBAT ตามลําดับ สวน PE นั้นไมยอยสลายเลย ดังภาพท่ี 4.10

ภาพท่ี 4.10 รอยละน้ําหนักแหงของ PLA () PBAT () CE () และ PE () ท่ีลดลงจากการ
ยอยสลายทางชีวภาพภายใตสภาวะท่ีคัดเลือก

4.3.1 การยอยสลายของพอลิแลคติกแอซิดภายใตสภาวะที่คัดเลือก
เมื่อวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ในวันท่ี 15และ 30 ของการทดลองน้ําหนัก

แหงของ PLA ลดลงนอย (รอยละ1.79 และ8.27) แตในชวงหลังวันท่ี 30 ถึง 45 น้ําหนักแหงลดลง
รวดเร็วจนเหลือรอยละ 42.69 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (alpha 0.05 คา P 0.0018) กระท่ังในวันท่ี
60 น้ําหนักแหงลดลงเหลือเพียงประมาณรอยละ 33 นอกจากน้ําหนักแหงท่ีลดลงไปแลวยังมีการ
เปล่ียนแปลงรูปรางและสีของ PLA อีกดวย โดยพบวาวันท่ี 15 สีของ PLA เปล่ียนจากใสเปนขุน
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ลักษณะบิดเบ้ียว เปราะ และหักงาย (ภาพท่ี 4.11) ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากอุณหภูมิในระบบใกลเคียง
กับ glass transition temperature (Tg) ของ PLA ทําให PLA เปราะ จากนั้นเมื่อเวลาผานไป PLA
เร่ิมหักและแตกเปนช้ินเล็กลงเร่ือยๆ เมื่อช้ิน PLA มีขนาดเล็กลงก็งายตอการยอยสลายโดยจุลินทรีย
เมื่ออยูในสภาวะท่ีมีปริมาณน้ําเพียงพอประกอบกับเอนไซมจากจุลินทรียเอง PLA จะถูกไฮดรอ-
ไลซิสและถูกตัดแบบสุมบริเวณหมูเอสเทอรท้ังท่ีบริเวณปลายและบริเวณภายในสายโซ (ภาพท่ี
4.12) และถูกจุลินทรียนําไปใชเปนแหลงคารบอนดในการเจริญ (Lucas และคณะ,2008)

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

เพื่ อ ยืนยันการเปล่ียนแปลงของ ช้ินพลาสติกท่ี เ กิดข้ึนจากการยอยสลาย
จึงตรวจสอบพื้นผิวของช้ิน PLA ภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)
กําลังขยาย 2,000 เทา ไดผลดังภาพท่ี 4.13 จากภาพแสดงการเปล่ียนแปลงของ PLA หลังจากการ
ทดลองวันท่ี 15 30 45 และ 45 ซึ่งเห็นไดวาการเปล่ียนแปลงไปของพื้นผิว PLA เมื่อเวลาการบม
เพิ่มข้ึน ในวันท่ี 15 พื้นผิวยังคอนขางเรียบ พอผานไปในวันท่ี 30 PLA เร่ิมเปอย ในวันท่ี 45 พบวา
ช้ิน PLA มีรอยแตกท่ีเปนผลมาจากสมบัติดานความรอนของพลาสติก และอุณหภูมิท่ีใชในการบม
(55 องศาเซลเซียส) เมื่อส้ินสุดการทดลองในวันท่ี 60 ช้ืน PLA เกิดรูพรุนไปท่ัว และแตกออกเปน
ช้ินเล็กๆดังภาพท่ี 4.11 การเปล่ียนแปลงของช้ิน PLA ตอเวลาท่ีแสดงไวขางตนซึ่งมีผลดีตอ
แบคทีเรียในการยอยสลายทางชีวภาพการแตกออกเปนช้ินเล็กๆและการเกิดรูพรุนเปนการเพิ่ม
พื้นท่ีผิวในการเขาจับ (attrach) ของจุลินทรียทําใหโอกาสในการยอยสลายเพิ่มมากข้ึน
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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 แสดงใหเห็นวาสเปกตรัม FT – IR ของ PLA กอนและหลังการยอย
สลายยังคงมียอดสเปกตรัมตรงตําแหนงเดิม ดังนั้นจึงไมเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางทางเคมีของ
PLA ไปเปนพอลิเมอรหรือสารชนิดอ่ืน แตเห็นไดวามีการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมตรงชวง wave
number 2,800 – 2,000 แสดงวามีการเปล่ียนแปลงจากการยอยสลายของ PLA ดังนั้นตอมาจึงนํา
ช้ิน PLA กอนและหลังทดสอบการยอยสลายมาวิเคราะหการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของพลาสติกเมื่อ
ไดรับความรอน ดวยวิธี TGA (thermal gravity analysis) โดยท่ัวไปนั้นเมื่อพลาสติกมีการ
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เปล่ียนแปลงเนื่องมาจากการถูกยอยสลายเทอรโมแกรมท่ีไดจะเปล่ียนแปลงไปดวย (ธาริณี นาม
พิชญ และคณะ, 2553) อุณหภูมิท่ีทําใหน้ําหนักของ PLA กอนการทดสอบการยอยสลายถูกเผาจน
มวลพลาสติกลดลงเหลือรอยละ 95 (T95) 50 (T50) และ 5 (T5) คือประมาณ 225 325 และ 400
องศาเซลเซียส ตามลําดับ จากภาพท่ี 4.17 เห็นไดวาหลังการทดสอบการยอยสลายของ PLA เทอร
โมแกรมท่ีไดแตกตางไปจากเดิมยกเวนท่ี T95 ยังเทาเดิมคือ 225 องศาเซลเซียส แต T50 และ T5

ของ PLA เปล่ียนไปเปน 250 และ 325 องศาเซลเซียสเทอรโมแกรมท่ีเปล่ียนไปจากเดิมแสดงดัง
ภาพท่ี 4.15 สาเหตุอาจมาจากมวลโมเลกุลท่ีลดลงเนื่องจากการยอยสลายของ PLA ทําให PLA
สลายไดงายข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาข้ึนไปเร่ือยๆ จากผลสเปกตรัม FT – IR และเทอรโมแกรม
TGA แสดงใหเห็นวา PLA ยอยสลายไดท่ีสภาวะคัดเลือกนี้

ภาพท่ี 4.14FT – IR สเปกตรัมของPLA กอน (a) และหลัง(b) จากการยอยสลาย 60 วัน; C=O
(1,750 cm-1)และO-H (3,600 – 3,000 cm-1)

a

b



58

ภาพท่ี 4.15 TGA เทอรโมแกรมของ PLA กอน (a) เปรียบเทียบกับหลังการยอยสลาย 60 วัน (b)

4.3.2 การยอยสลายของพอลิเอธิลีนอะดิเพท – โค – เทเรฟธาเลทภายใตสภาวะที่คัดเลือก
หลังจากทําการทดลอง 60 วันปรากฏวาPBAT นั้นยอยสลายไดเพียงรอยละ 5 คลายกับ

รายงานของนักวิจัยทานอ่ืน(Someyaและคณะ, 2006; Mohantiและคณะ, 2010; อาจสืบเนื่องมาจาก
พลาสติกชนิดนี้ไดถูกปรับปรุงคุณสมบัติใหมีความแข็งแรงและคงทนมากกวา PLAเมื่อสังเกตดูดวย
ตา พบวาเมื่อเวลาการทดลองเพิ่มข้ึนช้ิน PBAT มีสีคลํ้าลงมีรอยโปงบวม บางสวนโปรงแสงมากข้ึน
และจากเดิมท่ีมีความเหนียวฉีกไดยากกลับสามารถฉีกเปนร้ิวไดงาย ดังภาพท่ี 4.16

ภาพท่ี 4.16 การเปล่ียนแปลงของ PBAT หลังจากการทดลองท่ีเวลาตางๆ (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 4.17 การเปล่ียนแปลงพื้นผิวของ PBAT
หลังจากส้ินสุดการทดลอง

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

เพื่อยืนยันการเปล่ียนแปลงของช้ินพลาสติกท่ีเกิดข้ึน เมื่อส้ินสุดการทดสอบการ
ยอยสลายผูวิจัยจึงตรวจสอบพื้นผิวของช้ิน PBAT ภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
(SEM) กําลังขยาย 2,000 เทาเชนเดียวกันกับ PLA ซึ่งไดผลดังภาพท่ี 4.17แสดงการเปล่ียนแปลง
ของ PBATหลังจากการทดลองวันท่ี 015 30 45 และ 60กอนการทดลองเมื่อสองภายใตกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนพบวา PBAT มีพื้นผิวคอนขางเรียบเมื่อเวลาการบมเพิ่มข้ึนเปน15 วันช้ิน
พลาสติกเกิดรูท่ีพื้นผิวพอผานไปถึงวันท่ี 30 จึงเร่ิมเปอยเล็กนอยในวันท่ี 45 พบวาช้ิน PBAT เปอย

ba

c d

e

59

ภาพท่ี 4.17 การเปล่ียนแปลงพื้นผิวของ PBAT
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ยุยลึกลงไปในเนื้อพลาสติกมากข้ึนและมีลักษณะเปนขุย หลังส้ินสุดการทดลองในวันท่ี 60 ช้ิน
PBAT เปอยและเปนขุยลึกลงมากข้ึนไปอีก นั่นอาจเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหช้ิน PBAT ฉีกขาดไดงาย
ข้ึนกวาตอนกอนการทดสอบการยอยสลาย ถึงแมน้ําหนักแหงของ PBAT ไมไดลดลงมากนักแตก็
เกิดการเปล่ียนแปลงของพื้นผิวซึ่งช้ีใหเห็นถึงแนวโนมในการยอยสลายไดของ PBAT แตอาจจะตอง
ใชเวลาในการยอยสลายนานกวา PLA มาก

จากนั้นพิจารณาผลสเปกตรัม FT – IR ของ PBAT (ภาพท่ี 4.18) เพื่อตรวจ
โครงสรางทางเคมี สเปกตรัม FT – IR ของ PBAT กอนและหลังการยอยสลาย ยอดของสเปกตรัมท่ี
ตําแหนงตางๆยังคงเหมือนเดิม แสดงวาโครงสรางทางเคมีของ PBAT หลังการยอยสลายไมได
เปล่ียนแปลงไปเปนพอลิเมอรชนิดอ่ืน TGA เทอรโมกราฟของ PBAT กอนและหลังการทดสอบการ
ยอยสลาย 60 วันนั้นไมแตกตางกัน (ภาพท่ี 4.19) แสดงวาพอลิเมอรชนิดนี้ยอยสลายไดนอยมาก
กอนการทดสอบการยอยสลายอุณหภูมิท่ีทําใหน้ําหนักของ PBAT ถูกเผาจนมวลลดลงเหลือรอยละ
95 (T95) 50 (T50) และ 5 (T5) คือประมาณ 360 400 และ 410 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ตอมา
หลังจากการทดสอบการยอยสลาย คา T95 T50 และ T5 ของ PBAT อยูท่ี 360 385 และ 400 องศา
เซลเซียสตามลําดับ

ภาพท่ี 4.18 FT – IR สเปกตรัมของ PBAT กอน (a) และหลัง (b) จากการยอยสลาย 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 เทอรโมแกรมของ PBAT กอน(a) เปรียบเทียบกับหลังการยอยสลาย 60 วัน (b)

ผลความเสถียรทางความรอนของพลาสติกท้ัง 2 ชนิดไดสรุปดังตารางท่ี 4.4 T95

T50 และ T5 ของ PLA และ PBAT เปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบการยอยสลาย 60 วัน

ตารางท่ี 4.4 ผลความเสถียรทางความรอนของพลาสติกทดสอบ

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 จะเห็นวาคาความเสถียรทางความรอนท่ี T5 ของ PLA ลดลงไปอยางเห็น
ไดชัด เพราะ PLA ถูกยอยสลายไปในการทดลองเมื่อนําไปเผาดวย TGA จึงสลายตัวงายข้ึนตางจาก
PBAT ท่ี T5 ลดลงไปเล็กนอย แสดงวา PBAT เกิดการยอยสลาย

a

b
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4.3.3 ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของ PLA และ PBATภายใตสภาวะ
คัดเลือก
4.3.3.1 รอยละของแข็งระเหยและคาพีเอชท่ีเปล่ียนแปลง

เมื่อพิจารณา ภาพท่ี 4.20 รอยละของแข็งระเหย (VS) ท่ีเปล่ียนแปลงขณะทําการ
ทดลองซึ่งคาของแข็งระเหยแสดงปริมาณสารอินทรียในดิน ปริมาณสารอินทรียมีการเปล่ียนแปลง
ตลอด 60 วัน แสดงวามีกิจกรรมของแบคทีเรียในดินผสมกากตะกอน และพบวามีความสอดคลอง
กับการเปล่ียนแปลงคาพีเอช (ภาพท่ี4.21) โดยในชวงวันท่ี 15 ถึง 30 ท้ัง PLA และ PBAT ปริมาณ
ของแข็งระเหยยังไมเปล่ียนแปลงมากนักแตจะลดต่ําลงหลังจากวันท่ี 30 จนถึงวันท่ี 45 เชนเดียวกับ
คาพีเอช สําหรับ PLA คาพีเอชท่ีต่ําลงเนื่องมาจากมีการยอยสลาย PLA โดยแบคทีเรียเปนกรด
อินทรียอยางงายตามข้ันตอนท่ีสอง (acidogenesis) ในกระบวนการสรางมีเทน (methanogenesis)
(Lyberatos, 1998) เห็นไดจากน้ําหนักแหงของ PLA ลดลงอยางตอเนื่องหลังวันท่ี 30 ของการ
ทดลอง (ภาพท่ี 4.10) สวน PBAT นั้นคาพีเอชท่ีลดลงของหนวยทดลองอาจเนื่องมาจากแบคทีเรีย
เปล่ียนสารอินทรียในดินผสมกากตะกอนใหเปนกรดอินทรียอยางงายไมไดมาจากการยอยสลาย
PBAT เห็นไดจากน้ําหนักแหงของ PBAT ลดลงเพียงเล็กนอยตลอดการทดลองแตหลังจากนั้น
ในชวงวันท่ี 45 ถึง 60 คาพีเอชเพิ่มข้ึนอีกคร้ังและกลับมาอยูในชวงเปนกลางเหมือนเดิมการท่ี
ปริมาณกรดลดลงสาเหตุอาจมาจากแบคทีเรียไดใชกรดอินทรียไปเปนแหลงคารบอนในกระบวนการ
เมแทบอลิสมหรือการสรางเซลล และเมื่อมีเซลลแบคทีเรียในดินมากข้ึน การตรวจของแข็งระเหย
ดวยการเผาส่ิงท่ีเหลืออยูในหนวยทดลองหลังจากการแยกพลาสติกทดสอบออกแลว(ดินผสมกาก
ตะกอน) ท่ีอุณหภูมิ 550 0c คาของแข็งระเหยท่ีเพิ่มอาจจะมาจากเซลลนั่นเอง

ภาพท่ี 4.20 รอยละของแข็งระเหยในดินผสมกากตะกอนท่ีวัดไดจากการยอยสลายของ PLA ()
PBAT () CE ()และ Blank () ภายใตสภาวะท่ีคัดเลือก
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ภาพท่ี 4.21คาพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงในดินผสมกากตะกอนจากการยอยสลายของ PLA ()
PBAT () CE () และ Blank () ภายใตสภาวะท่ีคัดเลือก

จากภาพท่ี 4.21 แสดงความเปล่ียนแปลงของคาพีเอชตลอดการทดลอง สังเกตได
วาในวันท่ี 45 คาพีเอชของหนวยทดลอง PLA และ PBAT ลดลงต่ํามาก (ประมาณ 5.5 และ 6
ตามลําดับ) แสดงใหเห็นวาหนวยทดลองขาดการสะเทิน (buffering) ท่ีดี (Eliyanและคณะ, 2007)
ซึ่งอาจสงผลตอการเกิดกาซชีวภาพได สวน Blank คาของแข็งระเหยและคาพีเอชเปล่ียนแปลงอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติลอดการทดลอง (ท่ีคา alpha 0.05 คา p เปน 0.07)

4.3.3.2 รอยละการยอยสลายทางชีวภาพ (% biodegradation) ของพอลิแลคติกแอซิด
(PLA) และพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (PBAT)
จากการเก็บผลการยอยสลายของPLA PBAT CEและชุดทดลองท่ีไมไดใสพลาสติก

(blank) ทุกๆ 15 วัน ตลอดการทดลอง 60 วัน ภายใตสภาวะคัดเลือก พบวาปริมาณกาซชีวภาพ
จาก blank เกิดกาซชีวภาพในแตละชวงพอๆกันในวันท่ี 15 และ 30 ประมาณ 320มล.ในวันท่ี 45
และ 60 ประมาณ 200มล.และใหกาซชีวภาพเฉล่ียรวมประมาณ 1,060มล.พบวา CE ใหปริมาณ
กาซชีวภาพมากในชวง 15 วันแรกประมาณ 1,265มล.ตอมาในวันท่ี 30 และ 45 จึงลดลงซึ่งเกิดกาซ
ชีวภาพประมาณ630และ 620มล.ตาม ลําดับใหกาซชีวภาพเฉล่ียรวมประมาณ 2,515มล.แตเมื่อ
เทียบปริมาณกาซชีวภาพจาก blank เพื่อหักปริมาณกาซชีวภาพท่ีไดจากการยอยสลายสารอินทรีย
ในดินผสมกากตะกอนออกจะเหลือกาซชีวภาพในวันท่ี 15 30 45 และกาซชีวภาพเฉล่ียรวม
ปริมาณ945310400และ 1,452มล.ตามลําดับเมื่อพิจารณาผลของน้ําหนักแหงท่ีลดลงประกอบ (ขอ
4.3.1) เปนไปไดวา CE ยอยสลายไดงายจึงใหกาซชีวภาพปริมาณมากในชวงแรก แตเมื่อถูกยอย
สลายหมดไปเร่ือยๆปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดจึงลดลง
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ในการยอยสลายPLA ปริมาณกาซชีวภาพท่ีไดมีลักษณะแกวงข้ึนลง ชวงการสราง
และการสะสมกรด และชวงการเปล่ียนกรดเปนกาซชีวภาพอาจเปนสาเหตุใหแผนภูมิมีลักษณะ
ดังกลาว วันท่ี 1530 45 และ 60 เกิดกาซชีวภาพปริมาณ 320 540 320 และ 640 มล. ตามลําดับ
ใหกาซชีวภาพเฉล่ียรวมประมาณ 1,820 มล. เมื่อเทียบกับปริมาณกาซชีวภาพจาก blank จะเหลือ
กาซชีวภาพจากวันท่ี 15 30 45 60 และกาซชีวภาพเฉล่ียรวม ปริมาณ 0(วันท่ี 15 ไมพบกาซ
ชีวภาพจากการยอยสลาย) 220100 437และ 757มล.ตามลําดับ

สวน PBATวันท่ี 15 30 45 และ 60 เกิดกาซชีวภาพปริมาณ 210 640 500 และ
213 มล.ตามลําดับ ใหกาซชีวภาพเฉล่ียรวมประมาณ 1,563มล. เมื่อหักลบกับปริมาณกาซชีวภาพ
จาก blank จะเหลือกาซชีวภาพจากวันท่ี 15 30 45 60 และกาซชีวภาพเฉล่ียรวม ปริมาณ
0 (วันท่ี 15 ไมพบกาซชีวภาพจากการยอยสลาย)320 280 10 และ 504มล.ตามลําดับผลการ
ทดลองแสดงดังภาพท่ี 4.22 และ 4.23

จากภาพท่ี 4.23 จะเห็นวาปริมาณกาซชีวภาพสะสมเฉล่ียของ PLA มากกวาPBAT
(1,567และ 747มล. ตามลําดับ) สอดคลองกับผลรอยละน้ําหนักแหงของ PLA ลดลงกวา PBAT
อยางมาก(ภาพท่ี 4.10) เปนไปไดวาแบคทีเรียยอยสลาย PBAT ไดยากกาซชีวภาพท่ีได
จึงมาจากการยอยสลายสารอินทรียท่ีอยูในดินผสมกากตะกอน เห็นไดจากปริมาณของแข็งระเหย
ท่ีลดลงไปมากในชวงวันท่ี 15 ถึง 45 โดยลดลงไปมากกวารอยละ 20 เมื่อวิเคราะหรอยละมีเทนใน
กาซชีวภาพจากการยอยสลายของพลาสติกทดสอบท้ัง 2 ชนิด 30 วันแรกตรวจพบมีเทนไดเล็กนอย
สาเหตุท่ีความเขมขนมีเทนในกาซชีวภาพไมสูงเทาท่ีควรนั้นเพราะคาพีเอชไมเหมาะสมตอ
แบคทีเรียสรางมีเทน (methanogen)(พีเอช 5.5 – 7 ดังแสดงในภาพท่ี 4.15) ซึ่งโดยปกติแลวพีเอช
ท่ีเหมาะสมอยูท่ีประมาณ 7.2 – 8.2 (Rise-at, 1998)จากนั้นจึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาผานไป ใน
วันท่ี 60 ของการทดลอง PLA และ PBAT ตรวจพบมีเทนรอยละ 20.95 และ 13.04 ตามลําดับ
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ภาพท่ี 4.22 ปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ียในแตละชวงการเก็บตัวอยางจากการทดสอบการยอยสลาย
ของ PLA PBAT CE และ Blank ภายใตสภาวะท่ีคัดเลือก

ภาพท่ี 4.23 ปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ียในแตละชวงและกาซชีวภาพเฉล่ียรวมจากการทดสอบการ
ยอยสลายของ PLA PBAT และ CE หลังหักลบกับ Blankภายใตสภาวะท่ีคัดเลือก

.
คํานวณรอยละการยอยสลายทางชีวภาพ (% biodegradation) จากกาซชีวภาพท่ี

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

เมื่อ Vmax คือ ปริมาตรกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนทางทฤษฏีท่ีความดันบรรยากาศ
Vmax = [mass(material)/ molecular weight) × carbon atom × 22.4)] ------------ 2.
Vs = ปริมาตรกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจริง
Vb = ปริมาตรกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจาก blank

ในการคํานวณรอยละความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพจากกาซชีวภาพท่ี
เกิดข้ึน (%biodegradation) จะตองหักไอน้ําท่ีระเหยจากขวดบมไปยังหนวยเก็บกาซออกจาก
ปริมาตรกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด เพื่อใหไดปริมาตรกาซท่ีเกิดข้ึนจริง V(CO2+CH4)ดังสมการ

V(CO2+CH4) = [(Patom – Pw)/(Patom )] Vm ------------------------------------------- 3.
Vs = (273/Tr)  (Patom / 1013)  V(CO2+CH4)------------------------- 4.
Vm คือ ปริมาตรกาซท่ีไดจากการทดลอง (L)
Vs คือ ปริมาตรกาซท่ีเกิดข้ึนท่ีสภาวะมาตรฐาน(273 0K, 1013.25 hPa)
Patom คือ ความดันบรรยากาศท่ีอุณหภูมิหอง (1013.25 hpa)
Pw คือ ความดันไอน้ําท่ีอุณหภูมิหอง (31.699 hpa)
Tr คือ อุณหภูมิหอง (298.150K)(Yagiและคณะ, 2009)
จากการคํานวณในภาคผนวกจ คาตางๆไดสรุปรวมไวดังแสดงในตาราง 4.5

ตารางท่ี 4.5 สรุปคาตางๆสําหรับการคํานวณรอยละการยอยสลายทางชีวภาพในสภาวะท่ีคัดเลือก

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
นําคาตางๆจากตารางท่ี 4.5 คํานวณตามสมการท่ี [1.] จะไดรอยละการยอยสลาย

ทางชีวภาพของพลาสติกทดสอบในสภาวะท่ีคัดเลือกดังภาพท่ี 4.24
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ภาพท่ี 4.24 รอยละการยอยสลายทางชีวภาพคิดจากกาซชีวภาพสะสมของPLA () PBAT ()
และ CE () ภายใตสภาวะท่ีคัดเลือก

จากผลการทดลองภาพท่ี 4.24 รอยละการยอยสลายทางชีวภาพคิดจากกาซ
ชีวภาพสะสม (evoled biogas) ของ PLA PBAT และCE ภายใตสภาวะท่ีคัดเลือก พบวาCE
เร่ิมเกิดกาซจากการยอยสลายทางชีวภาพตั้งแตวันแรกของการทดลองและสะสมเพิ่มข้ึนสูงสุดใน
วันท่ี 15 คิดรอยละการยอยสสลายทางชีวภาพไดเปนรอยละ 56 หลังจากนั้นจึงลดลงและหยุดให
กาซในวันท่ี 45 คิดคาการยอยสลายทางชีวภาพไดรอยละ 92.8 คลายกับงานวิจัยของ Yagiและ
คณะ, 2009 ตางจาก PLAท่ีเร่ิมเกิดกาซชีวภาพจากการยอยสลายในวันท่ี 15 จนถึงวันท่ี 30
หลังจากนั้นการเกิดกาซนอยลงแลวจึงเพิ่มข้ึนอีกหลังจากวันท่ี 45 จนถึงวันท่ี 60 คิดรอยละการยอย
สลายทางชีวภาพไดรอยละ 48.47 แตจากผลน้ําหนักแหงหลังการยอยสลายพบวาหลังจากการ
ทดลองวันท่ี 60 น้ําหนักลดลงไปรอยละ 67.33 เปนไปไดวาพลาสติกบางสวนยอยสลายจนเปนช้ิน
เล็กมากและสามารถลอดผานตะแกรงกรอง (11 มม.2) ในขณะแยกพลาสติกออกจากดินและ
บางสวนถูกเปล่ียนไปเปนกรดอินทรียหรือสารมัธยันตอ่ืนๆสะสมอยูในดิน แตยังไมไดถูกเปล่ียนไป
เปนกาซชีวภาพ สวน PBAT ไมยอยสลายในสภาวะท่ีคัดเลือกนี้ ลักษณะการเกิดกาซชีวภาพและ
รอยละการยอยสลายทางชีวภาพจากพลาสติกทดสอบสอดคลองกับการลดลงของรอยละน้ําหนัก
แหงจากการยอยสลายภาพท่ี 4.10จากการทดลองตางๆขางตนสามารถสรุปผลการทดสอบการยอย
สลายของ PLA และ PBAT ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส กากตะกอนรอยละ 30ปริมาณน้ํา 45 มล.
ภายใตสภาวะไรออกซิเจนไดดังตารางท่ี 4.6
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ตารางท่ี 4.6 สรุปผลการทดสอบการยอยสลายของ PLA และ PBAT ในสภาวะคัดเลือกเปน
ระยะเวลา 60 วัน

ผลการทดลอง

พลาสติก

รอยละน้ําหนัก
แหงท่ีเหลือ

ปริมาณกาซชีวภาพ
เฉล่ียสะสม (มล.)

รอยละกาซมีเทน
ในกาซชีวภาพ

รอยละการยอย
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
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการศึกษา

ในการศึกษาคร้ังนี้แบงการทดลองออกเปน 2 ตอน ทําการทดลองภายใตสภาวะไร
ออกซิเจน ศึกษาการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพ 2 ชนิด ไดแก PBAT และ PLA ดวยดินจากบอ
ฝงกลบ เทศบาลจังหวัดสุพรรณบุรี การทดลองตอนแรก คือ การคัดเลือกสภาวะสําหรับการยอย
สลายของพลาสติกชีวภาพดังกลาว โดยพิจารณาปจจัยท่ีเก่ียวของ 4 ปจจัย ไดแก รอยละกาก
ตะกอน อุณหภูมิ การเติมน้ํา และการเติมไนโตรเจน ทําการทดลอง 60 วัน หลังจากวิเคราะหผล
ดวยวิธีการทางสถิติ สรุปไดวา ปจจัยหลักท่ีมีผลตอการยอยสลายของพลาสติกทดสอบ ไดแก
รอยละกากตะกอน สวนปจจัยรวม คือ รอยละกากตะกอนกับปริมาณน้ํา โดยสภาวะท่ีคัดเลือก
สําหรับการยอยสลาย PBAT และ PLA เปนดังตอไปนี้ กากตะกอนรอยละ 30 อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส ปริมาณน้ํา 45 มล. และไมจําเปนตองเติมไนโตรเจน ท่ีสภาวะดังกลาวน้ําหนักแหงของ
PLA และ PBAT ลดลงรอยละ 31.54 และ 14.20 ตามลําดับ การทดลองสวนตอมาคือ การประเมิน
การยอยสลายของ PBAT และ PLA ในสภาวะคัดเลือก ทําการทดลอง 60 วัน ตลอดการทดลองแบง
การเก็บตัวอยางเปน 4 ชวง จากผลการทดลองสรุปวาเมื่อเวลาการบมเพิ่มข้ึนการยอยสลายของ
พลาสติกทดสอบเพิ่มข้ึน เมื่อส้ินสุดการทดสอบ น้ําหนักแหงของ PLA ลดลงรอยละ 67.34 สวน
PBAT ลดลงรอยละ 4.4 มีการเปล่ียนสารอินทรียในดินเปนกรดอินทรีย สังเกตไดจากคาพีเอชท่ี
ลดลงต่ําในบางชวงของการทดลอง และการยอยสลายมีผลตอการเปล่ียนแปลงคาพีเอชของดิน
เล็กนอย คาพีเอชของดินท่ีลดลงต่ําจะเพิ่มกลับข้ึนจนเปนกลางอีกคร้ังเมื่อเวลาผานไป ในวันท่ี 60
PLA และ PBAT ใหกาซชีวภาพ 757 และ 504 มล. ความเขมขนของมีเทนในกาซชีวภาพรอยละ
20.95 และ 13.04 ตามลําดับ สภาวะท่ีใชทดสอบความสามารถในการยอยสลายทําใหลักษณะทาง
กายภาพของพลาสติกทดสอบเปล่ียนแปลงไป เห็นไดจากผลการสองดูภายใตกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด เห็นไดวาเกิดรูบนช้ินพลาสติก การวิเคราะหหมูฟงกชันทําใหทราบวา
โครงสรางทางเคมีของพลาสติกยังคงเหมือนเดิมหลังจากการทดสอบ และการวิเคราะหความเสถียร
ทางความรอนของพลาสติกกอนและหลังการทดสอบสามารถยืนยันวา PLA เกิดการยอยสลายแต
PBAT ไมเกิดการยอยสลาย เมื่อคํานวณจากผลการทดลองแลวความสามารถในการยอยสลายของ
PLA เปนรอยละ 48.4 และ PBAT ไมยอยสลายในสภาวะท่ีคัดเลือกนี้
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ตามขอมูลท่ีกลาวมาขางตนสรุปวา PLA ยอยสลายได แต PBAT ไมยอยสลาย สาเหตุท่ี
PLA ยอยสลายไดนั้นเนื่องมาจากลักษณะโครงสรางของ PLA มีความซับซอนนอยกวา PBAT ซึ่งมี
วงแหวนอะโรมาติกเปนสวนประกอบ แตเมื่อเวลาการบมเพิ่มข้ึนน้ําหนักแหงของ PBAT จึงคอยๆ
ลดลงเล็กนอย แสดงวา PBAT ก็ยังยอยสลายไดแตตองการระยะเวลานานกวาการยอยสลาย PLA
หรืออาจจะตองมีการเปล่ียนอุณหภูมิท่ีใชสําหรับการทดสอบการยอยสลาย ผลดังกลาวบงช้ีวา
ความสามารถในการยอยสลายของพลาสติกทดสอบเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาการบมเพิ่มข้ึน ความสามารถ
และกระบวนการยอยสลายของพลาสติกมีความซับซอนข้ึนอยูกับธรรมชาติ สมบัติของพลาสติก
และสภาวะท่ีใชยอยสลาย

5.2 ขอเสนอแนะ

การศึกษาคร้ังนี้ขนาด (scale) ของหนวยทดลองมีขนาดเล็ก ดําเนินการทดลองแบบกะ
(batch) จึงไมมีการปรับคาพีเอชใหอยูในชวงท่ีเหมาะสม เมื่อคาพีเอชสูงหรือต่ําเกินไปก็มีผลกระทบ
ตอการเจริญหรือกิจกรรมของแบคทีเรียบางชนิด เชน แบคทีเรียกลุมท่ีผลิตมีเทน ทําใหไดความ
เขมขนของมีเทนในกาซชีวภาพนอย หรืออาจจะใชเวลาในการสรางมีเทนนานเนื่องจากแบคทีเรีย
ตองการเวลาในการปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอม ดังนั้นการเพิ่มขนาดของหนวยทดลองอาจเปน
การเพิ่มการปรับสมดุล (buffer) ของระบบดวยตัวของระบบเอง และจากการสรุปการทดลองเห็นได
วา PBAT ยอยสลายไดชาจึงอาจแกไขโดยการปรับปรุงโครงสรางของ PBAT โดยการนําไปผสมกับ
พอลิเมอรชนิดอ่ืน เชน PLA แปง หรือ พลาสติกชีวภาพท่ีไดจากชีวมวลตางๆ เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพใหมากข้ึนไปอีก
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ภาคผนวก ก

ตารางก1 แสดงผลการทดลองท่ี 3.5.4 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการยอยสลายของ PLA

หนวย อัตราสวนหัวเชือ้ อุณหภูมิ (OC) ความชื้นของดิน ปริมาณไนโตรเจน
PLA

กอน หลัง รอยละนน.ที่เหลือ

7 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 30 55±2 รอยละ 30 ไมเติมในโตรเจน 15.00 10.27 68.46

5 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 30 35±2 รอยละ 30 เติมในโตรเจน 100มก./กก. 15.30 10.81 70.65

3 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 10 55±2 รอยละ 30 เติมไนโตรเจน 100มก./กก. 15.00 13.01 86.74

2 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 10 35±2 รอยละ 70 เติมไนโตรเจน 100มก./กก. 15.30 13.33 87.12

4 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 10 55±2 รอยละ 70 ไมเติมไนโตรเจน 15.01 13.48 89.80

6 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 30 35±2 รอยละ 70 ไมเติมไนโตรเจน 15.40 13.50 87.66

8 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 30 55±2 รอยละ 70 เติมไนโตรเจน 100มก./กก. 15.10 13.98 92.58

9 ดินจากบอฝงกลบขยะ 45±2 รอยละ 55 เติมไนโตรเจน 60มก./กก 15.09 14.04 93.04

11 ดินจากบอฝงกลบขยะ 45±2 รอยละ 55 เติมไนโตรเจน 60มก./กก 15.06 14.42 95.75

1 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 10 35±2 รอยละ 30 ไมเติมไนโตรเจน 15.21 14.57 95.79

10 ดินจากบอฝงกลบขยะ 45±2 รอยละ 55 เติมไนโตรเจน 60มก./กก 15.03 14.67 97.60
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ตารางก2 แสดงผลการทดลองท่ี 3.5.4 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการยอยสลายของ PBAT

หนวย
ทดลอง

อัตราสวนหัวเชือ้ อุณหภูมิ (OC) ความชื้นของดิน ปริมาณไนโตรเจน
PBAT

กอน หลัง รอยละนน.ที่เหลือ

7 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 30 55±2 รอยละ 30 ไมเติมในโตรเจน 15.01 12.88 85.80

5 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 30 35±2 รอยละ 30 เติมในโตรเจน 100มก./กก. 15.15 13.23 87.32

6 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 30 35±2 รอยละ 70 ไมเติมไนโตรเจน 15.20 13.47 88.61

2 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 10 35±2 รอยละ 70 เติมไนโตรเจน 100มก./กก. 15.10 13.85 91.72

1 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 10 35±2 รอยละ 30 ไมเติมไนโตรเจน 15.15 14.12 93.20

10 ดินจากบอฝงกลบขยะ 45±2 รอยละ 55 เติมไนโตรเจน 60มก./กก 15.05 14.48 96.21

4 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 10 55±2 รอยละ 70 ไมเติมไนโตรเจน 15.02 14.53 96.73

3 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 10 55±2 รอยละ 30 เติมไนโตรเจน 100มก./กก. 15.02 14.67 97.67

9 ดินจากบอฝงกลบขยะ 45±2 รอยละ 55 เติมไนโตรเจน 60มก./กก 15.01 14.70 97.93

11 ดินจากบอฝงกลบขยะ 45±2 รอยละ 55 เติมไนโตรเจน 60มก./กก 15.03 14.73 98.00

8 ดินจากบอฝงกลบขยะผสมกากตะกอนรอยละ 30 55±2 รอยละ 70 เติมไนโตรเจน 100มก./กก. 15.00 14.82 98.8
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ภาคผนวก ข

ผลการวิเคราะหทางสถิติ

การวิเคราะหสถิติจากผลการทดลองท่ี 3.5.4 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการยอยสลาย
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 แสดงผลการทดลองรอยละนํ้าหนักแหงท่ีลดลงจากการยอยสลายในสภาวะท่ีคัดเลือก

หนวย
ทดลอง

รอยละ
กากตะกอน

อุณหภูมิ ปริมาณนํ้า ไนโตรเจน รอยละนํ้าหนัก
แหงท่ีลดลง

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

ผลการวิเคราะหหมูฟงกชัน

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 กาซชีวภาพสะสมเฉลี่ย

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

รอยละการยอยสลายทางชีวภาพ (% Biodegradation)

หาจากสมการ

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

เม่ือ Vmax คือ ปริมาตรกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนทางทฤษฏีท่ีความดันบรรยากาศ

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

Vs = ปริมาตรกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจริง

Vb = ปริมาตรกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจาก blank (Yagi และคณะ, 2009)

ในการคํานวณรอยละความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพจากกาซ
ชีวภาพท่ีเกิดข้ึน (%biodegradation) จะตองหักไอนํ้าท่ีระเหยจากขวดบมไปยังหนวยเก็บกาซ
ออกจากปริมาตรกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด เพื่อใหไดปริมาตรกาซท่ีเกิดข้ึนจริง V(CO2+CH4)
ดังสมการ

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

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

Vm คือ ปริมาตรกาซท่ีไดจากการทดลอง (L)

Vs คือ ปริมาตรกาซท่ีเกิดข้ึนท่ีสภาวะมาตรฐาน (273 0K, 1013.25 hPa)

Patom คือ ความดันบรรยากาศท่ีอุณหภูมิหอง (1013.25 hpa)

Pw คือ ความดันไอนํ้าท่ีอุณหภูมิหอง (31.699 hpa)

Tr คือ อุณหภูมิหอง (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)622.4]

=   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.

แทนคา [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)322.4)]

= 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.

แทนคา [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)2622.4)]

= 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.

แทนคา [4] ในสมการท่ี [1] % Biodegradation =   [(Vs – Vb) / Vmax]100)

= [(1.38 – 1.06)/196.75]100

=   0.1
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ

นายนาวิน เนสุสินธุ เกิดเม่ือวันท่ี 9 กันยายน พ.ศ. 2527 ท่ีจังหวัดลพบุรี สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาจุลชีววิทยาอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตรจาก
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา เจาคุณทหารลาดกระบัง ปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอ
ในระดับปริญญามหาบัณฑิตหลักสูตรสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่ งแวดลอม จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2551


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	2.1 ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
	2.2 สมบัติของ PLA ที่ผลิตเพื่อการค้า
	2.3 สมบัติของ PBAT ที่ผลิตเพื่อการค้า
	2.4 โครงสร้างทางเคมีของพอลิเอสเทอร์ที่เป็นสายโซ่พอลิคาร์บอเนตพอลิยูรีเทน และพอลิเอไมด์ และอุณหภูมิการหลอมเหลว
	3.1 โมเดลหมายเลข BB0316
	3.2 ปัจจัยและรหัสปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง
	3.3 ปัจจัยที่ต้องควบคุมในแต่ละหน่วยทดลองต่อพลาสติกทดสอบ 1 ชนิด
	4.1 สมบัติของดินบ่อฝังกลบขยะและกากตะกอน
	4.2 แสดงร้อยละน้ำหนักแห้งที่ลดลงของ PLA และ PBAT หลังจากการทดสอบการย่อยสลายเป็นเวลา 60 วัน
	4.3 สรุปอิทธิพลของปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมที่มีต่อการย่อยสลายของ PLA และ PBAT
	4.4 T95 T50 และ T5 ของ PLA และ PBAT เปรียบเทียบก่อนและหลังการทดสอบการย่อยสลาย 60 วัน

	สารบัญภาพ
	2.1 แหล่งวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
	2.2 การผลิตพอลิแลกติกแอซิด
	2.3 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแลกติกแอซิด
	2.4 โครงสร้างทางเคมีของ PBAT
	2.5 ขั้นที่ 1 การแตกเป็นชิ้นของพลาสติกในกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพจากแสงความชื้น เอนไซม์จากจุลินทรีย์ หรือ ปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมอื่นๆ
	2.6 ขั้นที่ 2 การย่อยสลายทางชีวภาพ เกิดขึ้นหลังจากพลาสติกแตกเป็นชิ้นและเป็นโซ่คาร์บอนสายสั้นๆ
	2.7 ขั้นตอนกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน
	2.8 Acetogenesis pathway (Acetyl-CoA pathway
	2.9 อุณหภูมิการหลอมเหลวและการย่อยสลายของพลาสติกชนิดต่างๆ
	3.1 Fourier transform infrared (FT - IR) spectroscopy
	3.2 Thermogravimetric analyzer (TGA) รุ่น TGA7
	3.3 Gas chromatography (GC - TCD) รุ่น GC – 14B
	3.4 Scanning electron microscope รุ่น JSM-5410LV
	3.5 พลาสติกชีวภาพและวัสดุมาตรฐาน
	3.6 ดิน กากตะกอน และ หน่วยทดลอง
	3.7 หน่วยทดลองต่อกับชุดเก็บก๊าซ
	3.8 ไดอะแกรมแสดงการทำงานของชุดเก็บก๊าซชีวภาพ
	4.1 แผนภูมิแสดงปัจจัยหลักที่มีผลต่อการย่อยสลายของ PLA
	4.2 แผนภูมิแสดงปัจจัยร่วมที่ส่งผลต่อการย่อยสลายของ PLA
	4.3 แผนภาพแสดงการกระจายแบบปกติของปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการย่อยสลายของ PLA
	4.4 แผนภูมิ cube plot แสดงผลการย่อยสลายของ PLA ภายใต้สภาวะต่างๆ
	4.5 แผนภูมิแสดงปัจจัยหลักที่มีผลต่อการย่อยสลายของ PBAT
	4.6 แผนภูมิแสดงปัจจัยร่วมที่มีผลต่อการย่อยสลายของ PBAT
	4.7 แผนภาพแสดงการกระจายแบบปกติของปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการย่อยสลายของ PBAT
	4.8 แผนภูมิcube plot แสดงผลการย่อยสลายของ PBAT ภายใต้สภาวะต่างๆ
	4.9 ร้อยละน้ำหนักแห้งที่ลดลงจากการย่อยสลาย
	4.10 ร้อยละน้ำหนักแห้งของ PLA PBAT CE และ PE ที่ลดลงจากการย่อยสลาย3ทางชีวภาพภายใต้สภาวะที่คัดเลือก
	4.11 การเปลี่ยนแปลงของ PLA หลังจากการทดลองที่เวลาต่างๆ
	4.13 การเปลี่ยนแปลงของ PBATหลังจากการทดลองที่เวลาต่างๆ
	4.14 ร้อยละของแข็งระเหยในดินผสมกากตะกอนที่วัดได้จากการย่อยสลายของ PLA PBAT CE และ Blank ภายใต้สภาวะที่คัดเลือก
	4.15 ค่าพี-เอชที่เปลี่ยนแปลงในดินผสมกากตะกอนจากการย่อยสลายของ PLA PBAT CE และ Blank ภายใต้สภาวะที่คัดเลือก
	4.16 ปริมาณก๊าซชีวภาพเฉลี่ยในแต่ละช่วงการเก็บตัวอย่างจากการทดสอบการย่อยสลายของ PLA PBAT CE และ Blank ภายใต้สภาวะที่คัดเลือก
	4.17 ปริมาณก๊าซชีวภาพเฉลี่ยสะสมจากการทดสอบการย่อยสลายของ PLA PBAT CE และ Blank ภายใต้สภาวะที่คัดเลือก
	4.18 ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของ PLA PBAT CEและ Blank ภายใต้สภาวะที่คัดเลือก
	4.19 การเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของ PLA หลังจากสิ้นสุดการทดลอง
	4.20 การเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของ PBAT หลังจากสิ้นสุดการทดลอง
	4.21 FT – IR สเปกตรัมของ pure PLA และ PLA
	4.22 FT – IR สเปกตรัมของ pure PBAT และ PBAT
	4.23 TGA เทอร์โมแกรมของ PLA ก่อนเปรียบเทียบกับหลังการย่อยสลาย 60 วัน
	4.24 TGA เทอร์โมแกรมของ PBAT ก่อนเปรียบเทียบกับหลังการย่อยสลาย 60 วัน

	คำย่อและคำจำกัดความ
	บทที่ 1 บทนำ 
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
	2.2 ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
	2.3 เทคโนโลยีการผลิตพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
	2.3.1 วัตถุดิบ
	2.3.2 เทคโนโลยีต้นน้ำ – กลางน้ำ
	2.3.3 เทคโนโลยีปลายน้ำ

	2.4 พอลิแลคติกแอซิด
	2.5 พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท
	2.6 กลไกการย่อยสลายพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
	2.6.1 การแตก/หักเป็นชิ้นเล็ก
	2.6.2 การย่อยสลายทางชีวภาพ

	2.7 การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน และการเกิดมีเทน
	2.7.1 ขั้นตอนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน
	1) การสลายด้วยน้ำ
	2) การเกิดกรดอะซิติก
	3) การเกิดมีเทน


	2.8 แบคทีเรียที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน
	2.8.1 แบคทีเรียสร้างกรดไขมันระเหย
	2.8.2 แบคทีเรียสร้างกรดอะซิติก
	2.8.3 แบคทีเรียสร้างมีเทน

	2.9 ปัจจัยสำคัญในการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน
	1) สมบัติของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
	2) องค์ประกอบของเสีย / ของแข็งระเหยได้
	3) ระดับความเป็นกรด – ด่าง
	4) อุณหภูมิ
	5) อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
	6) ของแข็งรวม / อัตราบรรทุกสารอินทรีย์
	7) ระยะเวลากักพักในการย่อยสลาย
	8) การผสม

	2.10 วัฏจักรในดินที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลาย
	2.10.1 วัฏจักรไนโตรเจน
	2.10.2 วัฏจักรคาร์บอน


	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 สถานที่ดำเนินการศึกษา
	3.1.1 ภาคสนาม
	3.1.2 ห้องปฏิบัติการ

	3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ดำเนินการศึกษา
	3.3 เคมีภัณฑ์
	3.4 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา
	3.5 วิธีดำเนินการศึกษา
	3.5.1 ตัวอย่างพลาสติกชีวภาพ
	3.5.2 ดินบ่อฝังกลบขยะและกากตะกอน
	3.5.3 การเตรียมหน่วยทดลอง
	3.5.4 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพ
	3.5.5 การศึกษาการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพด้วยระบบการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนภายใต้สภาวะที่คัดเลือก
	3.5.6 การตรวจผลการทดลอง
	3.5.7 การวิเคราะห์ผลการทดลอง


	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
	4.1 สมบัติของดินบ่อฝังกลบขยะและกากตะกอน
	4.2 การศึกษาเพื่อคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพ
	4.2.1 พอลิแลคติกแอซิด
	4.2.2 พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท

	4.3 การศึกษาการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพด้วยระบบการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนภายใต้สภาวะที่คัดเลือก
	4.3.1 การย่อยสลายของพอลิแลคติกแอซิดภายใต้สภาวะที่คัดเลือก
	4.3.2 การย่อยสลายของพอลิเอธิลีนอะดิเพท – โค – เทเรฟธาเลทภายใต้สภาวะที่คัดเลือก
	4.3.3 ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิแลคติกแอซิด และ พอลิเอธิลีนอะดิเพท – โค – เทเรฟธาเลทภายใต้สภาวะคัดเลือก
	4.3.3.1 ร้อยละของแข็งระเหย และค่าพีเอชที่เปลี่ยนแปลง
	4.3.3.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้จากการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท



	บทที่ 5สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการศึกษา
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิงภาษาไทย
	รายการอ้างอิงภาษาอังกฤษ
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก กตารางก1 แสดงผลการทดลองที่ 3.5.4 การหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายของ PLA
	ภาคผนวก ขผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
	ภาคผนวก คตารางค1 แสดงผลการทดลองร้อยละน้ำหนักแห้งที่ลดลงจากการย่อยสลายในสภาวะที่คัดเลือก
	ภาคผนวก งผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน
	ภาคผนวก จตารางที่จ1 ก๊าซชีวภาพสะสมเฉลี่ย
	ภาคผนวก ฉร้อยละการย่อยสลายทางชีวภาพ (% Biodegradation)

	ประวัติผู้เขียน



