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บทคัดย่อ 

ขยะผสมที่ประกอบด้วยพลาสติกชีวภาพ เช่น แก้วกระดาษที่เคลือบด้วย Polybutylene 
succinate (PBS) มีปริมาณการใช้ท่ีเพิ่มมากขึ้นและมีการจัดการด้วยการฝังเพื่อช่วยในการย่อยสลาย
ตามธรรมชาติภายในระยะเวลา 6 เดือน ในขณะที่การใช้หนอนนก Tenebrio molitor ในการช่วย
ย่อย Styrofoam และพลาสติกต่างๆ แต่ยังไม่พบกับการใช้กับขยะผสมพลาสติก PBS ที่เคลือบ
กระดาษ การศึกษานี้ได้เปรียบเทียบอัตราการย่อยสลายของแก้วกระดาษเคลือบพลาสติกชนิด PBS 
โดยใช้หนอนนก Tenebrio molitor และกระบวนการฝังกลบตามธรรมชาติ เพื ่อเปรียบเทียบ
ความสามารถของท้ังสองกระบวนการในการย่อยสลาย โดยนำแก้วกระดาษเคลือบพลาสติกชนิด PBS 
มาผ่านกระบวนการย่อยสลาย 4 ชุดการทดลองคือ ชุดควบคุม ชุดฝังกลบ ชุดเล้ียงกับหนอนนก และ
สุดท้ายชุดที่เลี ้ยงกับหนอนนกพร้อมใส่รำข้าว เป็นจำนวน 3 ซ้ำ ในระยะเวลาซ้ำละ 2 เดือน (8 
สัปดาห์) ได้ผลว่าชุดท่ีใช้การฝังกลบสามารถทำให้แก้วกระดาษเคลือบพลาสติกชนิด PBS มีน้ำหนักท่ี
หายไปมากท่ีสุดถึง 22.62% และมีอัตราการย่อยสลายมากท่ีสุดมีค่าเป็น 0.0334 โดยถ้าเทียบกับชุด
ควบคุมจะมากกว่าถึง 10 เท่า และถ้าเทียบกับกลุ่มทดลองท่ีใช้หนอนนกจะมากกว่าถึง 5-6 เท่า ทำให้
มีความเป็นไปได้ในการท่ีจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในดินมีความสามารถในการย่อยสลายแก้วกระดาษท่ี
เคลือบด้วย PBS ที่มากกว่าหนอนนกและมีประสิทธิภาพมากกว่า ทำให้มีความน่าสนใจในการ
ตรวจสอบเพื่อหาจุลินทรีย์ท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายพลาสติกชนิด PBS ต่อไป 
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Abstract 

Composite waste from bioplastics and paper, such as paper cup coated with 
Polybutylene succinate (PBS), has been increasing, and has been decompose through 
landfill process within 6 months. While there were some study exploring the 
decomposition of styrofoam and other plastics by mealworm, Tenebrio molitor, there 
is no study on the composition of composite paper cup coated with PBS by mealworm. 
Therefore, this study aims to compare the decomposition of paper cup coated with 
PBS between 4 treatments of control, landfill process, mealworm fed diets of paper 
glass coated PBS plastic and fed diets of paper glass coated PBS plastic plus bran in 3 
repeats for 2 months (8 weeks). The landfill process treatment caused highest weight 
loss at 22.62% and highest degradation rate was 0.0334, and this treatment is 10 times 
faster than control and 5-6 times faster than the other treatments. The possible 
explanation is that microorganisms in soil have ability to degrade paper cup coated 
with PBS at better rate and efficiency than mealworm. Therefore, the examining of soil 
microorganisms aids in the decomposition of paper cup coated with PBS should be 
further explored. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1. ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 

ปัญหาขยะพลาสติกเป็นปัญหาหลักของส่ิงแวดล้อมท่ีมีความสำคัญ และท่ัวโลกให้ความสนใจ
เนื่องจากอัตราการผลิตของพลาสติกเพิ่มขึ้นมากถึง 6,300 ล้านเมตริกตันของขยะพลาสติกท่ีผลิต
ในปัจจุบัน (Geyer et al., 2017)  และยังเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ รวมพื้นที่ของการฝังกลบมี
จำกัด และอัตราการรีไซเคิลที ่ต่ำทำให้พลาสติกเป็นขยะที่เพิ ่มปัญหาทางด้านสิ ่งแวดล้อม 
(United States Environmental Protection Agency [U.S. EPA], 2016) นอกจากนี้พลาสติก
ยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมทางทะเล ในพื้นที่ที่มีพลาสติกสะสมจะส่งผลกระทบทางลบต่อ
ส่ิงมีชีวิตในส่ิงแวดล้อมรวมท้ังมีแนวโน้มท่ีจะส่งผลกระทบต่อมนุษย์อีกด้วย (Thompson et al., 
2009; Jambeck et al., 2015) ปัจจุบันมีการพัฒนาพลาสติก polybutylene succinate (PBS) 
ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถย่อยสลายด้วยวิธีทางชีวภาพ สามารถทนต่อความร้อน การหลอมเหลว 
และสารเคมีได้ (Someya et al., 2004; Chen et al., 2005) โดยผลิตจากส่วนประกอบของ
ทรัพยากรน้ำมันปิโตรเลียม ซึ่งพลาสติก PBS เป็นพลาสติกที่มีสังเคราะห์จากกระบวนการ 
polycondensation ของ 1,4-butanediol กับ succinic acid มีคุณสมบัติของความยืดหยุ่น
และสามารถตกผลึกได ้ง ่าย (Ratto et al., 1999; Okamoto et al., 2001; Harada et al., 
2007) ดังนั้นพลาสติกชนิด PBS จึงถูกนำไปใช้ในการผลิตฟิล์มห่ออาหาร แผ่นโฟม และขวดสีชา 
มีการทดลองเปรียบเทียบอัตราการย่อยสลายทางชีววิทยาของพลาสติกชนิด PBS กับพลาสติกท่ี
นิยมใช้เป็นบรรจุภัณฑ์เช่น polypropylene (PP) และ low-density polyethylene (LDPE) 
พบว่าอ ัตราการย่อยสลายของ PBS สูงกว ่า PP และ LDPE (Fujimaki, 1998) ในปัจจุบัน
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยได้มีการนำแก้วกระดาษท่ีมีการเคลือบพลาสติก PBS มาใช้เพื่อลดปัญหา
ขยะมูลฝอยภายในมหาวิทยาลัย โดยการกำจัดแก้วกระดาษเคลือบพลาสติกนี้ใช้วิธีฝังกลบรวมกับ
ขยะม ูลฝอยและใบไม ้ เพ ื ่อเปล ี ่ยนเป ็นป ุ ๋ยหม ักช ีวภาพของจ ุฬาลงกรณ์ มหาว ิทยาลัย 
(Chulalongkorn University, 2018) แต่อย่างไรก็ตาม การย่อยสลายของแก้วกระดาษเคลือบ
พลาสติก PBS โดยการฝ่ังกลบต้องใช้เวลาย่อยสลายอย่างน้อย 6 เดือนซึ่งเป็นระยะเวลาท่ีนาน  

สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังส่วนใหญ่หลายชนิดเช่น ปลวก ไส้เดือนดิน เป็นต้น มีบทบาทเชิงนิเวศ
ในการช่วยย่อยสลายด้วยการทำให้ชิ ้นส่วนวัสดุมีขนาดเล็กลง และอาจมีจุลินทรีย์ในทางเดิน
อาหารที ่ช ่วยในการย ่อยสลายสาร  หนอนนก Tenebrio molitor ได ้ม ีการรายงานถึง
ความสามารถในการย่อย polystyrene (PS) ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ
โมเลกุลที่มีน้ำหนักโมเลกุลน้อยลงภายในกระเพาะอาหารของหนอนนก (Yang et al., 2015; 
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Yang et al., 2018) หนอนนกสามารถย่อย PS และเก็บไว้ภายในกระเพาะอาหารเป็นเวลาถึง 12 
– 15 ช่ัวโมง โดยมีการรายงานว่าสามารถทำให้มวลของ PS หายไปได้มากกว่าการใช้แบคทีเรียท่ี
ถูกแยกออกมาจากกระเพาะอาหารของหนอนนกย่อย PS (Guillet et al., 1974) นอกจากนี้ยังมี
รายงานที่ได้นำหนอนนกชนิดนี้มาใช้ในการย่อยสลาย polyethylene (PE) และได้ออกมาเป็น 
CO2 กับพอลิเมอร์ที ่มีสารปนเปื้อนลดลง (Brandon et al., 2018) และมีการตั้งสมมุติฐานว่า
แบคทีเรียภายในกระเพาะอาหารของหนอนนกมีบทบาทท่ีสำคัญจะเพิ่มความสามารถในการปรับ
เพื่อรองรับอาหารท่ีแตกต่างกัน (Wang and Zhang, 2015) 

ดังนั้นการศึกษาความสามารถของการย่อยสลาย PBS ของหนอนนก  Tenebrio molitor จึง
ทำให้ผู้วิจัยมีความสนใจในการเปรียบเทียบอัตราการย่อยสลายโดยใช้หนอนนก กับวิธีการฝังกลบ
ตามธรรมชาติ เพื่อองค์ความรู้ท่ีได้จากการศึกษาครั้งนี้ไปเป็นฐานของข้อมูล และยังสามารถนำมา
ประยุกต์กับการแก้ปัญหาพลาสติก ปัญหาท่ีได้รับความสนใจจากผู้คนในปัจจุบัน 

 
1.2. วัตถุประสงค์ของโครงการ 

- เพื่อศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการย่อยสลายของแก้วกระดาษท่ีเคลือบด้วยพลาสติก 
PBS ระหว่างการใช้หนอนนก Tenebrio molitor และกระบวนการฝังกลบตามธรรมชาติ 

 
 



 

บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1. พลาสติก (Plastic) 

สารที่สามารถทำให้เป็นรูปต่างๆ ได้ด้วยความร้อน พลาสติกเป็นพอลิเมอร์ ขนาดใหญ่ มวล
โมเลกุลมากใช้เป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์ (packaging material) มีสมบัติคือ เสถียร สลายตัวยาก มีมวล
น้อย เบา เป็นฉนวนความร้อนและไฟฟ้าที่ดีส่วนมากอ่อนตัวและหลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อน จึง
เปล่ียนเป็นรูปต่างๆ ได้ตามประสงค์ (พรเฉลิมพงศ์ และรัตนาปนนท์, 2553) 

 
2.1.1. ประเภทของพลาสติก 

1. เทอร์มอพลาสติก (thermo plastic) คือพลาสติกที่ได้รับความร้อนจะอ่อนตัว และเมื่อ
เย็นลงจะแข็งตัว สามารถเปลี่ยนรูปได้ พลาสติกประเภทนี้โครงสร้างโมเลกุลเป็นโซ่ตรง
ยาว มีการเชื่อมต่อระหว่างโซ่พอลิเมอร์น้อยมาก จึงสามารถหลอมเหลว หรือเมื่อผ่าน
การอัดแรงมากจะไม่ทำลายโครงสร้างเดิม ตัวอย่างเช่น HDPE, LDPE, PP, PS 

2. พลาสติกเทอร์มอเซต (thermoset plastic) หมายถึงพลาสติกท่ีคงรูปหลังการผ่านความ
ร้อน หรือแรงดันเพียงครั้งเดียว เมื่อเย็นลงจะแข็งมาก ทนความร้อนและความดัน ไม่
อ่อนตัวและเปล่ียนรูปร่างไม่ได้ แต่ถ้าอุณหภูมิสูงจะแตกและไหม้เป็น ขี้เถ้าสีดำ พลาสติก
ประเภทนี้โมเลกุลจะเชื่อมโยงกันเป็นร่างแห จับกันแน่น แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล
แข็งแรงมาก จึงไม่สามารถนำมาหลอมเหลวได้ ตัวอย่างเช่น เมลามีน พอลิยูรีเทน 

 
2.1.2. พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) 

พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) หรือพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ (biodegradable plastic) 
หมายถึงพลาสติกที่ผลิตขึ้นจากวัสดุธรรมชาติส่วนใหญ่เป็นพืช สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ 
(biodegradable) ช่วยลดปัญหามลพิษในส่ิงแวดล้อม  

วัสดุธรรมชาติที ่สามารถนำมาผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพมีหลายชนิด เช่น cellulose 
collagen casein polyester แป้ง (starch) โปรตีนจากถั่ว และข้าวโพด เป็นต้น และในบรรดาวัสดุ
ธรรมชาติท้ังหลาย แป้ง นับว่าเหมาะสมท่ีสุดเพราะมีจำนวนมากและราคาถูก เนื่องจากสามารถหาได้
จากพืชชนิดต่าง ๆ เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี มันฝรั่ง มันเทศ มันสำปะหลัง เป็นต้น 

พลาสติกชีวภาพท่ีผลิตจากแป้งโดยตรงจะมีขีดจำกัด เพราะจะเกิดการพองตัวและเสียรูปร่าง
เมื่อได้รับความช้ืน จึงได้มีการใช้เช้ือจุลินทรีย์เข้าไปย่อยสลายแป้ง แล้วเปล่ียนแป้งให้กลายเป็นโมโน
เมอร ์  (monomer) ท ี ่ เร ียกว ่ ากรดแลคต ิก  ( lactic acid) จากน ั ้นนำไปผ ่านกระบวนการ 
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polymerization ทำให้กรดแลคติกเชื่อมกันเป็นสายยาวที่เรียกว่า โพลีเมอร์ (polymer) อย่างเช่น
พลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายด้วยการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) ได้  

การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) การย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการทำงาน
ของจุลินทรีย์โดยท่ัวไปมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยังมีขนาดใหญ่และ
ไม่ละลายน้ำ ในขั้นตอนแรกของของการย่อยสลายจึงเกิดขึ้นภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อยเอ็นไซม์
ของจุลินทรีย์ซึ่งเกิดได้ทั้งทั้งแบบใช้ endo-enzyme หรือ เอนไซม์ที่ทำใหเกิดการแตกตัวของพนัธะ
ภายในสายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ และแบบ exo-enzyme หรือเอนไซม์ที่ทำให้เกิดการ
แตกหักของพันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้ำที่เล็กที่สุดที่อยู่ด้านปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ เมื่อพอลิ
เมอร์แตกตัวจนมีขนาดเล็กพอจะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์ และเกิดการย่อยสลายต่อใน
ขั ้นตอนที ่ 2 ได้ผลิตภัณฑ์ในขั ้นตอนสุดท้าย (ultimate biodegradation) คือ พลังงาน และ
สารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรในธรรมชาติ (mineralization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊ส
มีเทน น้ำ เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และมวลชีวภาพ (biomass) (ทองเนียม, 2553) 

 
2.1.3. Polybutylene succinate (PBS) 

เป็นพลาสติกสลายได้ทางชีวภาพชนิดพอลิเอสเตอร์ (polyester) อีกชนิดหนึ่งที่ผลิตจากโม
โนเมอร์หลัก 2 ชนิด คือ กรดซักซินิก (Succinic acid)ที่ผลิตมาจากพืช และ1,4-Butanediol ที่ผลิต
จากปิโตรเลียม PBS มีคุณสมบัติคล้ายพอลิเอทิลีน (Polyethylene หรือ PE พลาสติก มีลักษณะขุ่น 
สามารถนํามาขึ้นรูปได้ง่ายในหลากหลายกระบวนการ โดยเฉพาะการฉีดขึ้นรูป และการเป่าขึ้นรูป
ฟิล์ม ซึ่ง PBS สามารทนความร้อนได้ตั้งแต่ 80-95 องศาเซลเซียส และมีความยืดหยุ่นที่ดี (เหมะตีริ
นทร์, 2010) การพัฒนาวิธีการผลิต PBS จากวัตถุดิบทางธรรมชาติ เช่น อ้อย แป้งมันสำปะหลัง เป็น
ต้น PBS มีสมบัติทนความร้อนสูง และสามารถย่อยสลายได้ดีกว่า PLA จึงเหมาะสำหรับใช้เคลือบแก้ว
กระดาษ หรือผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์อาหารแบบใช้แล้วทิ้ง  

PBS มีโครงสร้างเป็นโซ่ตรงและมีหมู่เอสเทอร์เป็นองค์ประกอบ แสดงดังภาพท่ี 2-1 ทำให้ 
PBS มีอุณหภูมิการหลอมเหลวและความเป็นผลึกสูง ทนความร้อนได้ถึง 200 องศาเซลเซียล มี
คุณสมบัติเชิงกลคล้ายคลึงกับพอลิเอทิลีนและมีความแข็งแรงมากกว่า PLA จึงนิยมใช้ผสมกันเพื่อเพิ่ม
สมบัติเชิงกลและลดต้นทุนในการผลิต กระบวนการสังเคราะห์ PBS สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาการ
ควบแน่น (Condensation polymerization) ระหว่างกรดซัคซินิคและ 1 ,4-บิวเทนไดออล (Ku 
Marsilla and Verbeek, 2014) (ภาพท่ี 2-2) 

และในปัจจุบ ันจากข้อมูลของ European-bioplastics nova institute ได้รายงานว่า
แนวโน้มการใช้พลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้เพิ่มมากขึ้นในปี 2017 ละมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ 
ในปี 2018 เพิ่มขึ้นเป็น 43.2% 
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ภาพที่ 2-1 โครงสร้างทางเคมีของ Polybutylene succinate (PBS) 

ที่มา https://images.app.goo.gl/qhKa4y9GcdioREH89 

 
ภาพที่ 2-2 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ Polybutylene succinate (PBS) 

ที่มา https://www.researchgate.net/publication/317616504_A_review_of_progress_in 
_biocatalytic_routes_fromto_renewable_succinic_acid/figures?lo=1&utm_source=google&utm_me
dium=organic 

 
2.2. แมลงกำจัดขยะ 

ในปัจจุบันได้มีแนวคิดในการนำแมลงเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมย่อยขยะเพิ่มมากขึ ้นอย่าง 
เครือเบทาโกรจึงเริ ่มทำการศึกษาวิจัยเรื ่องแมลงร่วมกับสาขาวิชากีฏวิทยา คณะเกษตรศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น มาตั้งแต่ปี 2560 ต่อมาในปี 2561 จึงได้ร่วมทุนกับมหาวิทยาลัยขอนแก่น
ก่อสร้างโรงเรือนต้นแบบวิจัยและผลิตแมลงอุตสาหกรรม  แล้วเสร็จในเดือนมีนาคม 2562  เพื่อ
ประโยชน์ในการศึกษาวิจัยด้านแมลง และการนำแมลงมาใช้ให้เกิดประโยชน์เชิงพาณิชย์  โดยผู้วิจัย
ศาสตราจารย์ ดร. ยุพา หาญบุญทรง หัวหน้าสาขากีฏวิทยาและโรคพืช ใช้แมลงกินขยะอินทรีย์ หรือ 
Black soldier fly หรือ แมลงวันลาย ซึ่งเป็นแมลงไม่นำโรค ไม่เป็นศัตรูพืช มีประโยชน์ อาทิ ใช้ขจัด
ขยะอินทรีย์ เป็นอาหารเสริมโปรตีนของสัตว์ มีไขมันท่ีใช้เป็นส่วนผสมในเครื่องสำอางค์ และเป็นสาร
ยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ 

ในงานวิจัยในปัจจุบันได้มีการนำหนอนนกมาเพื่อใช้ประโยชน์ในการทำการย่อยขยะพลาสติก 
ซึ่งเป็นหนึ่งในปัญหาหลักท่ีสำคัญอย่างงานวิจัยของ Geyer และคณะในปี 2017 ปัญหาขยะพลาสติก
เป็นปัญหาหลักของส่ิงแวดล้อมท่ีมีความสำคัญ และท่ัวโลกให้ความสนใจเนื่องจากอัตราการผลิตของ
พลาสติกเพิ่มขึ้นมากถึง 6,300 ล้านเมตริกตันของขยะพลาสติกท่ีผลิตในปัจจุบัน จึงได้มีการนำหนอน
นกมาศึกษาความสามารถในการย่อยสลาย polystyrene (PS) และพบว่าหนอนสามารถย่อยสลายได้ 
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และเมื่อทำการเพิ่มแร่ธาตุหรือสารอาหารให้หนอนนกจะทำให้อัตราการย่อย PS ของหนอนนก และ
อัตราการอยู่รอดของหนอนนกเพิ่มขึ้น (Yang et al, 2017) ยิ่งไปกว่านี้ยังมีการนำหนอนนกมาใช้เพื่อ
ย่อยสลาย polyethylene (PE) พบว่าจะได้รับพอลิเมอร์ที่มีสารปนเปื้อนน้อยลง ที่ออกมาพร้อมกับ 
CO2 นอกจากนี้จากผลการทดลองยังแนะให้เห็นว่า จุลินทรีย์ภายในกระเพาะอาหารของหนอนนก
สามารถช่วยให้หนอนนกสามารถย่อยสลายพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติทางเคมีแตกต่างกัน 

 
2.2.1. หนอนนก (ทealworm) 

หนอนนกมีชื ่อวิทยาศาสตร์ว ่า Tenebrio molitor Linnaeus อยู่ในอันดับ Coleoptera 
และวงศ์ Tenebrionidae โดยรูปร่างลักษณะ หนอนรำหรือหนอนนกเป็นแมลงจำพวกมอดแป้งที่มี
ขนาดตัวโตประมาณ 0.3 x 1.0 ซ.ม. มีแหล่งกำเนิดในเขตหนาว ตัวเต็มวัยเป็นด้วงหรือแมลงปกีแข็ง 
ตอนออกจากดักแด้ใหม่ ๆ ตัวสีขาว ต่อมาสีค่อย ๆ เข้มขึ้น ๆ เริ ่มจากสีเหลืองอ่อน น้ำตาลอ่อน 
น้ำตาลเข้ม จนกระท่ังเป็นสีดำ ระยะตัวหนอนตอนลอกคราบใหม่ ๆ มีสีขาว ต่อมาสีค่อย ๆ เปล่ียนไป
จนกระทั่งเป็นสีน้ำตาลเข้มเมื่อใกล้จะลอกคราบ เมื่อหนอนโตเต็มที่มีความยาวประมาณ 2.5 ซม. 
ดักแด้ใหม่มีสีขาว ต่อมาสีเข้มขึ้นจนกระทั่งเป็นสีน้ำตาล ขนาดดักแด้ยาวประมาณ 1 ซม. ไข่มีสีขาว 
รูปรี ผิวเรียบเป็นมันวาว ขนาดไข่ประมาณ 0.75 x2 มม. มีระยะไข่ฟักเป็นตัวหนอนใช้เวลาประมาณ 
7 วัน ระยะหนอนลอกคราบ 8 ครั้งใช้เวลาประมาณ 1 เดือน ระยะดักแด้ใช้เวลาประมาณ 10 วัน ตัว
เต็มวัยมีชีวิตอยู่ได้นานประมาณ 1 เดือน (ภาพที่ 2-3) อาหารปกติคือรำข้าวสาลี แต่เนื่องจากเป็น
สินค้านำเข้าเพื่อการผลิตแป้งข้าวสาลีสำหรับทำขนมปังและมีรำข้าวสาลีเป็นผลพลอยได้ จึงไม่ใช่
อาหารปกติท่ีจะหาได้ท่ัวไปในประเทศไทย จึงมักดัดแปลงหรือเพิ่มอาหารท่ีหาได้ง่ายตามความสะดวก 
ได้แก่ อาหารไก่ รำข้าว กากมะพร้าว และใช้ผลต่อไปนี้เป็นอาหารเสริม โดยการหั่นหรือฝานเป็นช้ิน
บาง ๆ วางทับไว้ส่วนบน ได้แก่ ฟักทองดิบ มะละกอดิบ และกล้วยน้ำว้าดิบ จะพบว่ามีหนอนนกชอบ
มาอาศัยและกินอยู่ภายใต้ช้ินผลไม้เหล่านี้ 

ในการเพาะเลี้ยงของหนอนนกจะทำได้โดยใช้กระบะ กะละมังหรือกล่องพลาสติกขนาดโต 
(15 x25x9) ใส่อาหารเพียงบาง ๆ เพื่อให้ด้วงพ่อพันธุ์แม่พันธุ์ใช้เป็นท่ีผสมพันธุ์และวางไข่ แยกไข่ท่ีมี
อายุเท่า ๆ กันไปเล้ียงในกระบะเดียวกัน เพื่อให้ได้หนอนท่ีมีอายุเท่า ๆ กันอยู่ในกระบะเดียวกัน หมั่น
เติมอาหารให้พอเพียง เมื่อถึงกำหนด 1 เดือนก็จะได้หนอนรำท่ีโตเต็มท่ี  

โดยในการใช้ประโยชน์นิยมใช้เป็นอาหารนก นอกจากนั้นสามารถนำไปใช้เป็นอาหารกบ 
อาหารปลา หรือทำเหยื่อตกปลาได้ และยังมีใช้ประโยชน์ในการเพาะเลี้ยงมวนตัวห้ำหรือมวนพิฆาต
หนอน โดยปกติต้องใช้หนอนผีเสื ้อชนิดต่าง ๆ มาเป็นอาหารของมวน มักเป็นภาระในการออกไป
ตระเวนเก็บหนอนมารเล้ียงมวน จึงนิยมใช้หนอนนก หรือดักแด้ของหนอนนกมาให้มวนกิน เป็นความ
สะดวกครบวงจรอยู่ภายในโรงเพาะเล้ียงแมลง (ภาควิชากีฏวิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2561) 
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ภาพที่ 2-3 ภาพวงจรชีวิตของหนอนนก Tenebrio molitor Linnaeus 
ที่มา : https://images.app.goo.gl/zA5HVf8Yusid9BAU8 

 
 
2.3. การฝังกลบขยะ 

ขยะมูลฝอยเป็นปัจจัยสำคัญของประเทศไทยเนื่องจากมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะ
ขยะท่ีเป็นของใช้ท้ิงอย่างพลาสติกใช้แล้ว ทำให้ปัญหาขยะเพิ่มสูงและรุนแรงมากขึ้นเรื่อย ๆ โดย
ปัญหาในการจัดการขยะมูลฝอยนั้นมีมากมาย การท่ีเพิ่มสูงของขยะ แต่การพัฒนาประสิทธิภาพใน
ด้านการเก็บขยะยังไม่มีประสิทธฺภาพมากพอ ส่งผลให้สามารถเก็บขยะมูลฝอยได้เพียง 70-80 
เปอร์เซ็นต์ ทำให้การได้มีมาตรการณ์ในการกำกัดขยะมูลฝอยมากข้ึนอย่างการจัดเตรียมพื้นท่ีของแต่
ละชุมชุนโดยถือหลักการท่ีว่าผู้ท่ีสร้างขยะจำเป็นที่จะต้องเป็นผู้จัดการขยะด้วย ทำให้เกิดการกำจัด
ขยะด้วยการฝังกลบ  (กรมควบคุมมลพิษ, 2544) 

การฝังกลบขยะเนื่องจากเป็นการกำจัดท่ีง่ายไม่จำเป็นต้องใช้กรรมวิธีมากแต่มีจุดด้อยท่ี
จำเป็นต้องใช้พื้นท่ีในการจัดการ แต่ถ้ามีการจัดการท่ีถูกต้องเป็นระเบียบเรียบร้อยก็สามารถท่ีจะช่วย
ลดมลภาวะได้อย่างมีประสิทธิภาพ ยิ่งไปกว่านัน้ยงัมีงานวิจัยของศูนย์ปฏิบัติการวิศวกรรมพลังงาน
และส่ิงแวดล้อม ของคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ได้ทำการทดลองเพื่อทดสอบ
การจัดการขยะฝังกลบให้เหมาะสม และนำก๊าซมีเทนท่ีปล่อยออกมาจากการฝังกลบไปใช้ประโยชน์
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ต่อไป  และในกรมควบคุมมลพิษได้จัดเกณฑ์ในการควบคุมขยะฝังกลบ และนำไปทำปุ๋ยด้วยวิธีการ
หมักทำให้การใช้การฝังกลบในการกำจัดได้ถูกศึกษาวิจัยอย่างแพร่หลาย 

 
2.3.1. สถานที่สำหรับการฝังกลบ 

ในการคัดเลือกพื้นท่ีในการท่ีเหมาะสมกับการฝังกลบต้องไม่อยู่ในพ้นท่ีลุ่มแม่น้ำ ห่างจากเขต
โบราณสถาน ห่างจากบ่อน้ำด่ืม และโรงประปาไม่น้อยกว่า 700 เมตร เพื่อป้องกันการปนเป้ือนของ
ของขยะมูลฝอยท่ีถูกฝังกลบไปปนเป้ือนกับน้ำของชุมชน เป็นพื้นท่ีท่ีมีความแข็งแรงทางสภาพ
ธรณีวิทยามากพอท่ีสามารถรองรับขยะมูลฝอยได้ ควรเป็นพื้นท่ีน้ำท่วมไม่ถึงแต่ถ้ามีโอกาสจะเกิดน้ำ
ท่วมถึงได้นั้น จำเป็นท่ีจะต้องมีมาตรการณ์ในการเฝ้าระวัง และยังต้องพงึระวงัระดับน้ำใต้ดินอีกด้วยท่ี
ไม่ควรมีระดับน้ำใต้ดินอยู่สูง สุดท้ายคือควรเป็นพื้นท่ีต่อเนื่องเพียงแค่ผืนเดียวที่มีขนาดกว้าง และ
สามารถฝังกลบได้ไม่น้อยกว่า 20 ปี 

ท่ีสำคัญคือระบบป้องกันการปนเป้ือนมลพิษต้องมกีารใช้วัสดุกันซึมท่ีอดทนต่อการกัดกร่อนท่ี
ต้องสัมผัสกับน้ำชะมูลฝอย ทนความเสียหายจากการสัมผัสกับขยะมูลฝอย และทนความดัน ซึงต้อง
ติดต้ังบนพื้นท่ีสามารถรับแรงกดจากน้ำหนักของขยะมูลฝอยได้ ซึ่งอาจใช้วัสดุอย่าง high-density 
polyethylene อีกหนึ่งข้อท่ีต้องกังวลเกี่ยวกับคือระบบรวบรวมและสูบน้ำชะมูลฝอย เพื่อป้องกันการ
ไปรวมกับช้ันดิน ท่ีใช้วัสดุท่ีมีความทนทานทางเคมีกับน้ำชะมูลฝอย และเมื่อสูบน้ำชะมูลฝอยแล้ว
จำเป็นต้องมีการบำบัดโดยบ่อบำบัดน้ำเสียต่อไป (กรมควบคุมมลพิษ, 2544)  

 
2.3.2. ปัจจัยที่มีผลต่อการฝังกลบ 

ปัจจัยแรกคือองค์ประกอบทางเคมีของขยะมูลฝอย หรือในท่ีนี้จะหมายถึงขยะพลาสติกโดย
องค์กอบทางเคมี และโครงสร้างจะมีผลกับการย่อยสลายท้ังส้ิน อย่างงานวิจัยของ Zheng และคณะ
ในปี 2005 ได้บอกถึงโครงสร้างของโพลีเมอร์ท่ีมีลักษณะเป็นวงคาร์บอนจะสามารถย่อยสลายได้ดีกว่า
ลักษณะท่ีเป็นสายคาร์บอนยาว ต่อไปเป็นปัจจัยการมีข้ัวของโมเลกุล โดยโมเลกุลท่ีมีข้ัวจะทำให้มี
สมบัติในการอนุญาติให้น้ำผ่านได้ ได้ดีกว่าโมเลกุลท่ีไม่มีข้ัวโดยสามารถเรียงลำดับ พลาสติกจากท่ีมีขั้ว
มากไปน้อยได้ดังนี้ PET>PU>PC>PS>PE>PP ทำให้โมเลกุลท่ีมีน้ำผ่านได้จะสามารถย่อยสลายได้
ดีกว่าอีกโมเลกุล  (McKeen, 2014) และในโมเลกุลท่ีมีมีพันธะท่ีไม่อิ่มตัวหรือมีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล
นั้นจะย่อยสลายได้ดีกว่าโมเลกุลท่ีมีพันธะท่ีอิ่มตัว (Gewert et al, 2015) โดยสามารถ คำนวณได้จาก 
Degree of unsaturation (DoU) (McKeen, 2014) 

 

𝐷𝑜𝑈 =
2𝐶 + 2 + 𝑁 − 𝑋 − 𝐻

2
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โดยท่ี C คือจำนวนของคาร์บอน  N คือจำนวนของไนโตรเจน X คือจำนวนของฮาโลเจน H คือ
จำนวนของไฮโดรเจน 
 

ปัจจัยของแสงเป็นปัจจัยต่อไปท่ีเกี่ยวข้องกับการย่อยสลายเช่นกัน เนื่องจากจะเกี่ยวกับ
ไอออนท่ีอยู่ในโมเลกุลของขยะมูลฝอย และทำให้การย่อยสลลายด้วยอุณหภูมิได้ถูกเร่งปฏิกิริยาด้วย
ธาตุโคบอลต์ และธาตุแมงกานีส (Ammala et al., 2011) และเป็นปัจจัยสำคัญให้เกิดการย่อยสลาย
ด้วยกระบวนการออกซิไดซ์ (Andrady, 2011 ; Gijsman, 2008)  

มีการศึกษาเกี่ยวกับการย่อยสลายท่ีไม่ต้องใช้ออกซิเจนท่ีสายของโพลีเมอร์จะถูกทำให้เป็น
คาร์บอนสายส้ันด้วยเอนไซต์ของจุลินทรีย์จนเหลือโมเลกุลเล็ก ๆ  (Andrady, 2011; Shah et al., 
2008) และงานวิจัยของ Muenmee และคณะ (2016) พบว่าในพื้นท่ีท่ีเป็น semi-aerobic จะทำให้
เพิ่มการย่อยสลาย และจะลดการปล่อยของแก๊ซมีเทน และในภาวะท่ีมีออกซิเจนพอเพียงการย่อย
สลายจะสร้าง CO2  และน้ำขึ้นมา   นอกจากนี้ยังมีอีกงานวิจัยท่ีกล่าวถึงอีกหลายปัจจัยท่ีเกี่ยวกับการ
ย่อยสลายของขยะมูลฝอยจำพวกพลาสติกท่ีถูกฝังกลบอย่างเช่น การมีออกซิเจน  น้ำชะขยะมูลฝอย 
การกัดกร่อนของสารเคมี และค่า pH โดยไฮโดรเจนซันเฟต (H2S) เป็นหนึ่งในสารเคมีท่ีมี
ความสามารถในการกัดกร่อนอนุภาคได้ถ้าในพื้นท่ีท่ีมีแบคทีเรียท่ีสามารถเปล่ียนซัลเฟต (SO4

2-) ให้
เป็นซัลไฟต์ (SO3

2-) ซัลไฟด์ (S2-) และ H2S ได้จะทำให้พื้นท่ีเป็นกรดและเกิดการย่อยสลายอนุภาคได้
มากยิ่งขึ้น (Ko et al., 2015; Tsuchida et al., 2011)



 

บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงาน 

 
3.1. การเตรียมพลาสติกสำหรับการทดลอง 

เตรียมแก้วกระดาษเคลือบพลาสติก PBS ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8.6 ซม. สูง 12.5 ซม. กว้าง 
5.9 ซม. (16 ออนซ์) โดยสั่งจากบริษัท ไบโอ-อีโค จากนั้นแยกแต่ละใบเพื่อนำมาใส่เครื่องย่อย
พลาสติก จนได้ช้ินกระดาษสีเหล่ียมด้านขนานท่ีมีขนาดพื้นท่ีประมาณ 2.0 - 4.0 ซม. (Brandon 
et al., 2018) 

 
3.2. การเตรียมถุงตะข่าย และแก้วกระดาษ 

ใช้ถงุตาข่ายไนล่อน ท่ีมีรูกว้าง 5 มล. และมีขนาดของถุงตาข่าย เท่ากับพื้นท่ีหน้าตัดของกล่อง
พลาสติกใสท่ีใช้ในการทดลอง การวัดค่าน้ำหนักแห้งของถุงก่อนการทดลอง จากนั้นนำช้ินแก้ว
กระดาษประมาณ 7 - 8 กรัมต่อถุง 1 ใบใส่ถุง จากนั้นช่ังน้ำหนักแล้วบันทึกค่าแต่ละถุง 

 
3.3. การเตรียมถุงตะข่าย และแก้วกระดาษ 

การจัดเตรียมหนอนนก เลือกหนอนนกน้ำหนักเฉล่ีย 75 - 85 มิลลิกรัม/ตัว ซึ่งเป็นช่วงท่ีมีอัตรา
การบริโภคสูงท่ีสุด โดยส่ังจากฟาร์มเล้ียงโดยตรง จากนั้นก่อนการทดลองให้มีการอดอาหาร
หนอนนกเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง (Brandon et al., 2018) 

 
3.4. ขั้นการออกแบบการทดลอง 

การจัดชุดการทดลอง 4 ชุด เพื่อศึกษาการเปรียบเทียบการย่อยสลายของแก้วกระดาษเคลือบ
พลาสติก PBS โดยจะทำท้ังหมด 3 ซ้ำ 
 
3.4.1. ชุดกลุ่มควบคุม 

นำถุงตาข่ายท่ีช่ังน้ำหนักแล้วใส่ไว้ในกล่องพลาสติกใสขนาด 8.2x12.2x3.9 ลบ.ซม. บริเวณท่ี
ใกล้เคียงกับชุดทดลองอื่น ๆ เพื่อเปรียบเทียบปัจจัยอื่น ท่ีมีผลกระทบในการย่อยสลายอย่าง 
ลม แสงอาทิตย์ได้แก่ 

 
3.4.2. ชุดจำลองการฝังกลบตามธรรมชาติ 

นำถุงตาข่ายท่ีช่ังน้ำหนักแล้วใส่ไว้ในกล่องพลาสติกใสขนาด 8.2x12.2x3.9 ลบ.ซม. จากนั้น
นำดินมากลบจนเต็มกล่อง 
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3.4.3. ชุดการศึกษาการย่อยสลายแก้วกระดาษเคลือบพลาสติกชนิด PBS โดยการใช้หนอน

นกในสภาพแวดล้อมที่ไม่มีรำข้าว 
นำถุงตาข่ายท่ีช่ังน้ำหนักแล้วใส่ไว้ในกล่องพลาสติกใสขนาด 8.2x12.2x3.9 ลบ.ซม. จากนั้น
ใส่หนอนนก จำนวน 100 ตัวและรักษาจำนวน 100 ตัวตลอดการทดลอง โดยทุก ๆ 3 วันจะ
เข้าไปนับจำนวนของหนอน โดยคิดจากปริมาณตัวหนอนต่อปริมาตรของกล่องใสโดยเฉล่ีย 1 
ตัวต่อปริมาตร 4 ลบ.ซม. (Yang et al., 2018; Brandon et al., 2018) 

 
3.4.4. ชุดการศึกษาการย่อยสลายแก้วกระดาษเคลือบพลาสติกชนิด PBS โดยการใช้หนอน

นกในสภาพที่มีรำข้าว 
นำถุงตาข่ายที่ชั่งน้ำหนักแล้วใส่ไว้ในกล่องพลาสติกใสขนาด 8.2x12.2x3.9 ลบ.ซม. จากนั้น
ใส่หนอนนก จำนวน 100 ตัวและรักษาจำนวน 100 ตัวตลอดการทดลอง จากนั้นใส่รำข้าว
เริ่มต้น 2 กรัมและเติมตลอดการทดลองเมื่อรำข้าวหมดไปจากกล่อง โดยทุก ๆ 3 วันจะเข้าไป
นับจำนวนของหนอน และตรวจดูปริมาณคงเหลือของรำข้าว (Brandon et al., 2018) 
 

 
3.5. การเก็บค่า 

การเก็บค่าน้ำหนักแห้งของวัสดุ จะเก็บค่าทุก 1 สัปดาห์ เป็นเวลา 2 เดือน โดยการเก็บค่าจะนำ
ตาข่ายออกมาอบแห้ง และนำไปช่ังน้ำหนัก และบันทึกผล โดยการเก็บค่าจะไม่สามารถนำ 
treatment ท่ีเก็บค่านั้นมาทำการทดลองต่อได้ นอกจากนี้ยังจะการช่ังน้ำหนักของหนอน
ท้ังหมดท่ีรอดและหาค่าเฉล่ีย เพื่อดูการเจริญเติบโตของหนอนในชุดการทดลองท่ีใช้หนอกนก 
 
3.5.1. คำนวณหาน้ำหนักที่หายไป 

นำหนักที่ได้มาเพื่อหาเปอร์เซ็นของน้ำหนักที่หายไปจากสูตร เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ความ
แตกต่างของแต่ละการทดลองต่อไป (Park and Kim., 2019) 
 

เปอร์เซ็นต์น้ำหนักท่ีหายไป =  
น้ำหนักก่อนการทดลอง − น้ำหนักหลังการลดลอง

น้ำหนักก่อนการทดลอง
𝑋100 
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3.5.2. คำนวณอัตราการย่อยสลาย 
นำหนักท่ีได้มาเพื่อหาอัตรการย่อยสลายของการทดลองแต่ละชุดการทดลองจากสูตร เพื่อใช้
ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับเวลา และความแตกต่างของแต่ละการทดลองต่อไป (Olson., 
1963) 

อัตรการย่อยสลาย 𝐾 =  −
[𝐼𝑛(

น้ำหนักก่อนการทดลอง
นำ้หนักหลังการทดลอง

)

เวลา (สัปดาห์)
 

 
3.6. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

การคำนวณเปรียบเทียบอัตราการย่อยสลายโดยใช้ผลต่างของน้ำหนักก่อนการทดลอง และ
น้ำหนักหลังการทดลอง ในแต่ละชุดการทดลอง จากนั้นใช้สถิติ Analysis of Variance 
(ANOVA) ท่ีระดับความเช่ือมัน 95 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบอัตราการย่อยสลายของทุกชุดการ
ทดลอง และใช้ t-test ในการเป็น post hoc test  เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบ คู่ท่ีมีความ
แตกต่างกัน โดยใช้โปรแกรม IBM SPSS statistics version 22 



 

บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 
4.1. การศึกษาความสามารถในการย่อยสลายของชุดการทดลอง 

4.1.1. น้ำหนักที่หายไปในทุกชุดการทดลอง 
เมื่อเปรียบเทียบน้ำหนักท่ีหายไปของ 4 ชุดการทดลอง ท่ีเก็บผลเป็นเวลาสองเดือนเป็น 

จำนวน 3 ซ้ำ พบว่าในการจำลองการฝังกลบตามธรรมชาติ ซึ่งเป็นการนำช้ินกระดาษเคลือบพลาสติก 
PBS นำมาฝ่ังกลบกับดินร่วนมีเปอร์เซ็นต์ของน้ำหนักท่ีหายไปเฉล่ียมากกว่าชุดการทดลองอื่น โดยการ
จำลองการฝังกลบตามธรรมชาติ จะมีเปอร์เซ็นต์ ของน้ำหนักท่ีหายไปเฉล่ียมากท่ีสุดมีค่าเป็น 
22.61% โดยเมื่อวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ โดยท่ี one-ways ANOVA ด้วย Tukey HSD 
posthoc test (p<0.05) พบว่าจะแตกต่างจากการทดลองชุดท่ี 1 ท่ีเป็นชุดควบคุมอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p<0.05, ภาพท่ี 4-1) แต่ไม่ได้มีความแตกต่างในการใช้หนอนนกในสภาพแวดล้อมท่ีไม่มีรำ
ข้าว และ 4 ท่ีเป็นการทดลองโดยใช้หนอนนกท่ีไมม่ีรำข้าว และหนอนนกกับรำข้าวตามลำดับ 
 เมื่อทำกราฟเปรียบเทียบน้ำหนักท่ีหายไปในแต่ละชุดการทดลอง (ภาพท่ี 4-2) จะเห็นได้ว่า
ในขุดการทดลองท่ีสองจะมีการเพิ่มขึ้นเปอร์เซ็นต์ของน้ำหนักท่ีหายไปในช่วงสัปดาห์ท่ี 1 และ 2 กับ
ช่วงสัปดาห์ท่ี 5 ข้ึนไป แต่แตกต่างจากช่วงสัปดาห์ท่ี 3 และ 4 ท่ีมีการคงท่ีของน้ำหนักท่ีหายไป ซึ่งถ้า
เปรียบเทียบกับชุดการทดลองอื่น ๆ จะเห็นได้ว่าการทดลองชุดท่ี 1 ชุดท่ี 3 และชุดท่ี 4 นั้นจะเพิ่มขึ้น
อย่างช้า และค่อยเพิ่มสูงขึ้นในสัปดาห์ท่ีเป็นสัปดาห์ท้าย ๆ อย่างสัปดาห์ท่ี 7 และ 8 ทำให้เห็นความ
แตกต่างระหว่างชุดการท่ี 1 และการทดลองท่ี 2 มากขึ้น 
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ภาพที่ 4-1 ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์น้ำหนักท่ีหายไปสุทธิในแต่ละชุดการทดลอง (n=4)  
ชุดการทดลองท่ี 1 กลุ่มควบคุม 
ชุดการทดลองท่ี 2 การจำลองการฝังกลบตามธรรมชาติ 
ชุดการทดลองท่ี 3 การใช้หนอนนกในสภาพแวดล้อมท่ีไม่มีรำข้าว 
ชุดการทดลองท่ี 4 การใช้หนอนนกในสภาพท่ีมีรำข้าว 
แถบคลาดเคล่ือนแสดง standard error of mean (SE) เครื่องหมาย ( * ) และตัวอักษรท่ีแตกต่าง
กัน แสดงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และกลุ่มของค่าเฉล่ียท่ีต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติจาก one-way ANOVA ด้วย Tukey HSD posthoc test (p<0.05) 1  
 
 
 

B 

A 
AB AB 

* 

* 
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ภาพที่ 4-2 ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์น้ำหนักท่ีหายไปในแต่ละชุดการทดลอง (n=4) โดยเทียบท้ัง 8 สัปดาห์ 
แถบคลาดเคล่ือนแสดง standard error of mean (SE)  
 
 

4.1.2. อัตราการย่อยสลายของชุดการทดลอง 
จากการนำข้อมูลน้ำหนักที่คงเหลือแต่ละชุดการทดลอง เพื่อหาเป็นอัตราการย่อยสลายของ

แต่ละสัปดาห์ในแต่ละชุดการทดลองจะเห็นได้ว่า เมื่อเปรียบเทียบอัตราการสลาย เป็นจำนวน 3 ซ้ำ 
พบว่าการจำลองการฝังกลบตามธรรมชาติ ซึ่งเป็นการนำชิ้นกระดาษเคลือบพลาสติก PBS นำมาฝ่ัง
กลบกับดินร่วนนั้นมีอัตราการย่อยสลายสูงที่สุด และสูงกว่าอีกอีก 3 ชุดการทดลองอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p = 0.00, ภาพท่ี 4-3) ละเมื่อความแตกต่าง พบว่าการจำลองการฝังกลบตามธรรมชาติ จะ
ต่างกับกลุ่มควบคุม อยากมีนัยสำคัญทางสถิติ (p = 0.00) 

จากกราฟเปรียบอัตราการย่อยสลาย (ภาพท่ี 4-4) จะแสดงถึงการลดลงลงเส้นกราฟ โดยเมื่อ
ตัวเลขเข้าใกล้ศูนย์นั้นจะแสดงได้ว่าชุดการทดลองดังกล่าวมีความสามารถในการย่อยสลายได้มากกว่า
ชุดการทดลองอื่น ๆ ซึ่งสัปดาห์ที่ 7 ถึง สัปดาห์ที่ 8 ในการจำลองการฝังกลบตามธรรมชาติ จะมีค่า
อัตราการย่อยสลายเฉลี่ยเพิ่มขึ้น ซึ่งมีความเป็นไปที่จากการค่าเฉลี่ยของการทดลองทั้งสามซ้ำทำให้
ค่าเฉล่ียถึงเพิ่มสูงขึ้น  
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จากการนำค่าเฉลี่ยทุกการทดลองในแต่ละสัปดาห์มาหาความแตกต่างพบว่าในสัปดาห์แรก 
จะแตกต่างจากสัปดาห์ที่ 5 จนถึงสัปดาห์สุดท้าย (p = 0.082) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติจาก Two-
way ANOVA ด้วย Duncan posthoc test (p<0.05)  ส่วนสัปดาห์ที่สองจนถึงสัปดาห์สุดท้ายไม่มี
ความแตกต่างกัน   

 
 

 
 

ภาพที่ 4-3 ค่าเฉล่ียอัตราการย่อยสลายตลอด 8 สัปดาห์ เปรียบเทียบทุกชุดการทดลอง (n=4) ใน
รูปแบบแผ่นภูมิแท่ง แถบคลาดเคล่ือนแสดง standard error of mean (SE) เครื่องหมาย ( * ) และ
ตัวอักษรท่ีแตกต่างกัน แสดงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และกลุ่มของค่าเฉล่ียท่ี
ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติจาก one-way ANOVA ด้วย Tukey HSD posthoc test (p<0.05) 
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ภาพที่ 4-4 ค่าเฉลี่ยอัตราการย่อยสลายตลอด 8 สัปดาห์ เปรียบเทียบทุกชุดการทดลอง (n=4) 
เครื่องหมาย ( * ) และตัวอักษรที่แตกต่างกัน แสดงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
และกลุ่มของค่าเฉลี่ยที่ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติจาก Two-way ANOVA ด้วย Tukey HSD 
posthoc test (p<0.05) 

 
4.2. น้ำหนักเฉลี่ยของหนอนที่รอดที่ชีวิต 
 จากการวัดน้ำหนักของหนอนเฉล่ียตลอดการทดลองในแต่ละสัปดาห์ เพื่อวิเคราะห์การ
เจริญเติบโตของหนอนในเฉพาะการใช้หนอนนกในสภาพแวดล้อมท่ีไม่มีรำข้าว และ 4 จะพบว่าในท้ัง
สองการทดลองนั้นแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติจาก  One-way ANOVA (p = 0.002, ภาพ
ท่ี 4-5) และเห็นได้ว่าในการใช้หนอนนกในสภาพแวดล้อมท่ีไม่มีรำข้าว จะมีน้ำหนักของหนอนเฉล่ีย
ต่อตัวลดต่ำลงจากสัปดาห์เริ่มต้นท่ีหนัก 0.086 กรัม และสุดท้ายในสัปดาห์ท่ี 8 หนอนจะมีน้ำหนัก
สุทธิเฉล่ียต่อตัวเป็นเท่ากับ 0.062 กรัม ซึ่งแตกต่างจากการใช้หนอนนกในสภาพแวดล้อมท่ีมีรำข้าว 
เมื่อเห็นจากกราฟเส้นสีเขียว จะแสดงได้ถึงน้ำหนกัสุทธิที่เพิ่มข้ึนจนในสัปดาห์สุดท้ายหนอนจะมี
น้ำหนักสุทธิเฉล่ียต่อตัวเป็นเท่ากับ 0.092 กรัม  
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 จากการวิเคราะห์ทางสถิติจะเห็นว่าน้ำหนักเฉล่ียของหนอนท่ีรอดชีวิตนั้นจะเริ่มแตกต่างกัน
ในสัปดาห์ท่ี 4 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ จาก One-way ANOVA (p = 0.034, ภาพท่ี 4-5) และเริ่ม
แตกต่างมากขึ้นในสัปดาห์ถัดไปจนจบการทดลอง 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-5 ค่าเฉล่ียน้ำหนักของหนอนต่อตัวตลอด 8 สัปดาห์ เปรียบเทียบการใช้หนอนนกใน
สภาพแวดล้อมท่ีไม่มีรำข้าว หนอนนกแบบไม่มีรำข้าว และการทดลองท่ี 4 หนอนนกท่ีเล้ียงพร้อมกับ
รำข้าว (n=2)  
ชุดการทดลองท่ี 3 การใช้หนอนนกในสภาพแวดล้อมท่ีไม่มีรำข้าว 
ชุดการทดลองท่ี 4 การใช้หนอนนกในสภาพท่ีมีรำข้าว 
ในรูปแบบกราฟเส้น แถบคลาดเคล่ือนแสดง standard error of mean (SE) เครื่องหมาย (*) แสดง
ค่าเฉล่ียของน้ำหนักท่ีเริ่มแตกต่างกันในชุดการทดลอง ตัวอักษรท่ีแตกต่างกันแสดงถึงชุดการทดลอง
ท้ังสองมีน้ำหนักเฉล่ียของหนอนท่ีรอดชีวิตแตกต่างกันอย่างมนีัยสำคัญทางสถิติจาก one-way 
ANOVA (p<0.05) 

A 

B 

* 



 

บทที่ 5 
อภิปรายผลการศึกษา 

 
5.1. น้ำหนักที่หายไปในแต่ละชุดการทดลอง 

จากข้อมูลท่ีวิเคราะห์ทางสถิติจะเห็นว่าในการจำลองการฝังกลบตามธรรมชาติ ซึ่งเป็นชุดท่ีใช้
การฝ่ังกลบนั้นจะมีน้ำหนักท่ีหายไปมากท่ีสุด ท่ีเห็นได้จากกราฟนอกจากนั้นเป็นชุดการทดลองเดียวท่ี
มีความแตกต่างอย่างมีนัยยะสำคัญทางสถิติกับชุดควมคุมอย่างกลุ่มควบคุม โดยการที่มีน้ำหนักท่ี
หายไปเฉล่ียมีค่าเป็น 22.62% ซึ่งจากงานวิจัยของ Canopoli และคณะ (2018) ได้ให้ข้อมูลเกี่ยวกับ
ปัจจัยท่ีมีผลกับการฝังกลบแต่จากปัจจัยเรื่องแสง อุณหภูมิ หรือปัจจัยเรื่องโครงสร้างพันธะนั้นทุกชุด
การทดลองทั้งชุดควบคุม ชุดที่ฝังกลบ ชุดที่ใช้หนอนนกทั้งสองชุดการทดลองนั้นคือปัจจัยที่เกี่ยวกับ
จุลินทรีย์ที่อยู่ในดิน จากงานวิจัยของ Ammala และคณะ (2011) ที่ได้ศึกษาภาพรวมการย่อยสลาย
และการย่อยสลายทางชีวภาพของ polyolefins ที่เป็นโมเลกุลที่ใช้มากขึ้นแต่ย่อยสลายได้ยาก พบ 
Rhodococcus sp. ที่เกาะเป็น Biofilm อยู่บริเวณพื้นผิว และมีการใช้เอนไซต์ของจุลินทรีย์ที่พบว่า
จะทำให้คาร์บอนเป็นสายที่สั ้นลง นอกจากนี้ยังมีอีกหลายงานวิจัยที่ได้ทดลองนำแบคทีเรีย หรือ
จุลินทรีย์มาใช้ในการย่อยขยะ อย่างการนำขยะในพื้นที่ฝังกลบขยะเพื่อมาตรวจหาจุลินทรีย์ที่จะมี
ความสามารถในการย่อยไมโครพลาสติกได้ดีที่สุดในงานของ Park และ Kim ในปี 2019 โดยในงาน
จะนำจุลินทรีย์อย่าง Bacillus sp. และ Paenibacillus sp. ที่ได้มาย่อยสลายไมโครพลาสติก และ
ศึกษาน้ำหนักที่หายไปโดยจะมีน้ำหนักที่หายไป 14.7 เปอร์เซ็นต์ในเวลา 60 วัน นอกจากนี้ยังมีการ
ทดลองใช้จุลินทรีย์อีกมากและพบว่าได้ผลในการทดลองว่าจุลินทรีย์นั ้นมาย่อยโพลีเมอร์อาทิเช่น 
polyethylene, polypropylene และpolystyrene อย่างเช่นใช้ Rhodococus sp. ในงานของ 
Auta และคณะ (2018) หรือ Pseudomonas aeruginosa ของ Jeon และ Kim (2015) หรือเห็ด
ราอย่าง Aspergillus clavatus ของ Gajendiran และคณะ (2016) ท้ังหมดสามารถใช้โพลีเมอร์เป็น
แหล่งคาร์บอนเพื่อใช้เป็นธาตุอาหารท่ีสำคัญ 

แต่ในชุดการทดลองที่ใช้หนอนนก และหนอนนกที่เลี้ยงด้วยรำข้าวเดียวมีน้ำหนักที่หายไป 
4.1890 เปอร์เซ็นต์ และ 4.9824 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับและทั้งสองการทดลองไม่แตกต่างกันและไม่
ต ่างจากชุดควบคุม ซึ่ งเม ื ่อเปร ียบเทียบกับการทดลองของ  Brandon และคณะ (2018) ได้
ทำการศึกษาความสามารถในการย่อยสลาย polyethylene ของหนอนนก และพบว่าได้รับพอลิเมอร์
ที ่สารปนเปื้อนน้อยลง และออกมาควบคู่กับ CO2 นอกจากนี้จากผลการทดลองยังแนะให้เห็นว่า 
จุลินทรีย์ภายในกระเพาะอาหารของหนอนนกสามารถช่วยให้หนอนนกสามารถย่อยสลายพลาสติกท่ีมี
คุณสมบัติทางเคมีแตกต่างกัน และยังมีการใช้หนอนนกเพื่อทำการย่อยสลาย polystyrene ในปี 
2018 ของ Yang และคณะ ได้ทำการได้ศึกษาความสามารถในการย่อยสลายของ polystyrene ของ
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หนอนนกใน 22 ประเทศท่ัวโลกรวมถึงประเทศไทย และพบว่าหนอนนกใน 22 ประเทศสามารถย่อย
สลาย polystyrene ได้ นอกจากนี้ได้ให้ข้อมูลว่าการท่ีเพิ่มแร่ธาตุหรือสารอาหารให้หนอนนกจะทำให้
อัตราการย่อย polystyrene ของหนอนนก และอัตราการอยู่รอดของหนอนนกเพิ่มขึ้น และในนี้ปี 
2018 ในงานของ Yang และคณะได้ศึกษาได้ศึกษาความสามารถในการย่อยสลายของ polystyrene 
ของหนอนนกและพบว่าในชุดท่ีให้รำข้าวคู่กับ polystyrene หนอนนกสามารถอยู่ได้ยาวนานจนครบ 
life cycle และไปถึงรุ่นตัวไปและเพิ่มอัตราการย่อยสลายของ polystyrene อีกด้วย ทั้งนี้อาจจะ
เนื่องจากโครงสร้างของ polybutylene succinate (PBS) มีความแตกต่างจากโครงสร้างของท้ัง 
polystyrene และ polyethylene (ตารางท่ี 5-1) โดยจากงานของ Brydson ในปี 1999 จะบอกว่า
โครงสร้างและส่วนประกอบของโมเลกุลของสารเคมีจะมีผลในการย่อยสลายของสาร และมีความ
เป็นไปได้ท่ีจุลินทรีย์ภายในตัวของหนอนนกสามารถย่อยสลายโพลีเมอร์ได้จำกัดและไม่สามารถ
ทำลายพันธะของ PBS  

จากผลการทดลองเห็นได้อย่างชัดเจนในการย่อยสลายด้วยการฝังกลบจะสามารถลดน้ำหนัก
ท่ีหายไปของแก้วกระดาษเคลือบพลาสติก PBS ได้ดีกว่าอย่างถึงประมาณ 18 เปอร์เซ็นต์ และอาจจะ
มีหลายสาเหตุท่ีทำให้เกิดการท่ีหนอนนกไม่สามารถทำลายพันธะของของพลาสติกชนิด PBS ได้  

 
ตารางที่ 5-1 เปรียบเทียบสูตรโครงสร้างของโมเลกุลของโพลีเมอร์สามชนิด (Gewert et al., 2015; 
Venkatachalam et al., 2012) 
polyethylene 

 
polystyrene 
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polybutylene succinate 
(PBS) 

 
 

5.2. อัตราการย่อยสลายในแต่ละชุดการทดลอง 
จากกราฟที่แสดงอัตราการย่อยสลายในแต่ละชุดการทดลอง (ภาพที่ 4-3) ซึ่งคำนวณจาก

สมการ Exponential decay model (Olson, 1963) พบว่าอัตราการย่อยสลายของชุดการฝังกลบ
นั้นมีค่ามากที่สุดนั้นคือ 0.27 ในเวลา 8 สัปดาห์ ทำให้ตอบคำถามที่ว่าชุดการทดลองการฝังกลบใน
การทดลองที่ 2 สามารถย่อยสลายแก้วกระดาษเคลือบพลาสติกได้ดีที่สุดนอก อย่างการทดลองของ
คุณแสงอ่อน และคุณพูลศิริท่ีจะแสดงถึงอัตราการย่อยสลายของซากใบไม้ในสวนป่าไม้ต่างถิ่นได้ให้ผล
ในทำนองเดียวกันคือเมื่อพันธ์ไม้ชนิดใดท่ีพบว่าย่อยสลายได้รวดเร็วที่สุดก็จะมีค่าอัตราการย่อยสลาย
สูงท่ีสุดเช่นกัน 

ในการเปรียบเทียบการย่อยสลายวัสดุต่าง ๆ อย่างงานทดลองของ Manzoni และคณะ 
(2012) ท่ีวิเคราะห์แบบจำลองการย่อยสลายของซากพืชและดิน เพื่อหาอัตราการย่อยสลายได้กราฟท่ี
มีลักษณะเดียวกันคือในช่วงเริ่มของการทดลองจะมีค่าท่ีมากละจากนั้นก็จะค่อย ๆ ลดลง ตามเวลาท่ี
ผ่านไปจนเข้าใกล้ศูนย์โดยท่ีเข้าใกล้ศูนย์เร็ว ก็จะแสดงได้ว่าสามารถย่อยสลายจนหมดได้อย่างรวดเร็ว
นั้นเอง 

 
5.3. น้ำหนักเฉลี่ยของหนอนในแต่ละชุดการทดลอง 

จากน้ำหนักเฉล่ียต่อตัวของหนอนท่ีรอดชีวิตจะเห็นได้ว่าในการใช้หนอนนกในสภาพแวดล้อม
ท่ีไม่มีรำข้าว ท่ีเล้ียงหนอนนกกับกระดาษเคลือบพลาสติก PBS ท่ีมีน้ำหนักตัวลดลง ต่างจากในการใช้
หนอนนกในสภาพแวดล้อมท่ีมีรำข้าว ท่ีเล้ียงหนอนนกกับกระดาษเคลือบพลาสติก PBS  เพิ่มด้วยรำ
ข้าวที่มนี้ำหนักตัวเพิ่มข้ึนซึ่งเป็นการสะท้อนให้เห็นว่าหนอนนกไม่สามารถใช้พลาสติกชนิด PBS เป็น
แหล่งคาร์บอนหลักได้ มีความเป็นไปได้ท่ีไม่สามารถย่อยสลายพันธะของ PBS ได้เนื่องจากหลายการ
ทดลองท่ีใช้หนอนนกเพื่อใช้ในการย่อยสลายพอลิเมอร์ อย่างของ Yang และคณะท่ีเล้ียงหนอนนกกับ 
PS ในปี 2018 ได้รายงานผลว่าโฟม PS ไม่ได้ส่งผลกระทบอะไรกับดักแด้ของหนอนนก ต่างจากผล
ของการใช้หนอนนกในสภาพแวดล้อมที่ไม่มีรำข้าว ที่จะเห็นได้ถึงดักแด้หรือหนอนบางตัวที่จะแสดง
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ลักษณะเน่าเปื่อย และพบว่าลักษณะของของเสียมีก้อนสีดำต่างจากของเสียที่ออกมาจากหนอนท่ี
ไม่ได้เล้ียงกับกระดาษเคลือบพลาสติกชนิด PBS  

ซึ่งต่างจากการใช้หนอนนกในสภาพแวดล้อมที่มีรำข้าว ที่สามารถเจริญเติบโตมากขึ้น
เนื่องจากรำข้าวที่หนอนนกได้รับทำให้หนอนนกสามารถเจริญเติบโตได้และมีอัตราการรอดชีวิตสูง 
เช่นเดียวกับชุดการทดลองของ Yang และคณะในปี 2018 ท่ีเล้ียงหนอนนกกับรำข้าวนั้นดักแด้จะเกิด
เป็นตัวเต็มวัย และมีการรับรองจากงานวิจัยของ Yang ในปี 2015 และปี 2018 อีกฉบับท่ีให้ผลแบบ
เดียวกันโดยความแตกต่างจากการเจริญเติบโตจะเริ่มท่ีสัปดาห์ท่ี 4 หลังจากการทดลองท่ีการใช้หนอน
นกในสภาพแวดล้อมที่ไม่มีรำข้าว และ 4 เริ่มแตกต่างกัน แต่จากงานวิจัยของ Yang ในปี 2018 ท่ี
รายงานว่าเมื่อเล้ียงกับรำข้าวแล้วจะเพิ่มความสามารถในการบริโภคพอลิเมอร์ได้นั้น ไม่สอดคล้องกับ
งานวิจัยนี้ที่ไม่มีความแตกต่างระหว่างการใช้หนอนนกในสภาพแวดล้อมที่ไม่มีรำข้าว และหนอนใน
สภาพแวดล้อมท่ีมีรำข้าว 

 
 



 

บทที่ 6 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
6.1. สรุปผลการศึกษา 

จากผลการศึกษาการเปรียบเทียบความสามารถของหนอนนกกับการฝังกลบในการย่อยสลาย
แก้วกระดาษเคลือบพลาสติกชนิด PBS นั้นได้ผลอย่างเห็นได้ชัดว่าความสามารถของการฝังกลบ
สามารถทำได้ดีกว่า และสามารทำให้แก้วกระดาษเคลือบพลาสติกชนิด PBS นั้น มีน้ำหนักที่หายไป
มากถึง 20.04 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับชุดควบคุมและมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยยะสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) มีความเป็นไปได้จากจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในดินที่นำมาทดลองนั้นมีความสามารถที่จะย่อย
สลายพันธะของพอลิเมอร์ของพลาสติกชนิด PBS ได้จึงทำให้สามารถย่อยสลายได้ซึ่งแตกต่างจากการ
ใช้หนอนนกที่แสดงออกให้หลายรูปแบบอย่างเช่น การมีอัตรารอดชีวิตที่ต่ำหรือมีน้ำหนักเฉลี่ยต่อตัว
ลดลงในการใช้หนอนนกในสภาพแวดล้อมที่ไม่มีรำข้าว ที่เลี้ยงหนอนนกโดยมีแก้วกระดาษเคลือบ
พลาสติกชนิด PBS เป็นแหล่งอาหาร ทำให้สามารถสรุปได้ว่าการใช้กระบวนการการฝังกลบนั ้นมี
ประสิทธิภาพเพียงพอแต่ก็จำเป็นจะต้องมีข้อกำหนดในการจัดการอย่างถูกต้องเพื่อให้ไม่ใช้พื้นที่โดย
ส้ินเปลือง และเป็นอันตรายต่อผู้คนในชุมชน 

 
6.2. ข้อเสนอแนะ 

6.2.1. การนำไปใช้ประโยชน ์
ใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานสำหรับผู้ท่ีสนใจในการทดลองเกี่ยวกับการนำหนอนนกมาย่อยพลาสติก

เนื่องจากงานวิจัยก่อนหน้าที่ใช้พลาสติกชนิดอื่นนั้นหนอนนกสามารถที่จะย่อย และนำมาเป็นแหล่ง
พลังงานได้แต่ในกรณีของพลาสติกชนิด PBS นั้นแตกต่างออกไป 

 
6.2.2. การศึกษาในอนาคต 

เนื่องจากการฝังกลบนั้นมีประสิทธิภาพแต่การกระบวนการต่าง ๆ จากข้อมูลที่เวลาในการ
ย่อยสลายนั้นกินเวลาถึง 6 เดือน (Chulalongkorn University, 2018) ซึ่งเป็นเวลานานทำให้การ
ทดลองเพื่อหาแบคทีเรียที่มีความสามารถในการทำลายพันธะของพลาสติกชนิด PBS และนำไปเพิ่ม
ปริมาณในพื้นที่ฝังกลบนั้นอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายเพิ่มขึ้น และลเวลาที่ใช้ในการ
ย่อยสลายแก้วกระดาษเคลือบพลาสติกชนิด PBS ได้ 
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