
สวพ-ว-4(ด) 
(หน้า 1) 

แบบรายงานความฉบับสมบูรณ์ (ร่าง) การด าเนินงานโครงการวิจัย (Project) 
โครงการวิจัยทุนอุดหนุนวิจัย มก. ปีงบประมาณ    2556          

  
รายงานครั้งที่ ……2………… (         6 เดือนแรก           6 เดือนหลัง  ของการวิจัยปีที่  1 ) 
รายงานในชํวงตั้งแตํ  วัน / เดือน / ปี 31 มีนาคม 2556 ถึง วัน / เดือน / ปี 30 กันยายน 2556 
วัน / เดือน / ปี ท าสัญญารับทุน 23 มกราคม 2556 
  
ส่วนที่ 1 ข้อมูลโครงการวิจัย 
1.1 รหัส พ-ท(ด) 159.56  ชื่อโครงการ ศักยภาพของจุลินทรีย์เมทาโนโทรฟในการยํอยสลายขยะพลาสติกในหลุม
ฝังกลบแบบกึ่งมีอากาศ  
1.2 ลักษณะโครงการ      เป็นโครงการวิจัยเดี่ยว (เชิงพ้ืนที่)  
 เป็นโครงการยํอยในชุดโครงการวิจัย (ระบุชื่อชุดโครงการวิจัย)  
1.3 ชื่อหัวหน๎าโครงการ รศ.ดร.วิไล เจียมไชยศร ี 
1.4 หนํวยงานต๎นสังกัด ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล๎อม คณะวิศวกรรมศาสตร์  
      หนํวยงานหลัก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
1.5 ประเภทโครงการ  โครงการวิจัย 3 สาขา;      เกษตรศาสตร์       วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี       
สังคมศาสตร์ฯ 
 โครงการวิจัยสถาบันเพ่ือพัฒนาคุณภาพ      
                                     โครงการวิจัยและถํายทอดงานวิจัยสูํประชาชน  
 โครงการเสริมสร๎างความเข๎มแข็งด๎านการวิจัย 
 โครงการวิจัยเพื่อพัฒนาหนํวยปฏิบัติการวิจัยเชี่ยวชาญเฉพาะ (SRU) 
 โครงการวิจัยและพัฒนาเพื่อเพ่ิมศักยภาพเชิงบูรณาการเพ่ือการแขํงขันฯ 

 โครงการวิจัยพัฒนารํวมภาครัฐและเอกชน 
1.6 ระยะเวลาด าเนินงานวิจัยตลอดโครงการ 1 ปี ตั้งแตํปีงบประมาณ 2556 ถึงปีงบประมาณ 
1.7 สถานที่ด าเนินงานวิจัย/เก็บข๎อมูล ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล๎อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มก. 
1.8 งบประมาณได๎รับ 300,000  บาท การเบิกเงิน   งวดที่ 1 เบิกแล๎ว 142,500 บาท  
 งวดที่ 2  เบิกแล๎ว  142,500     บาท                งวดที่ 3  เบิกแล๎ว  -
     บาท  
1.9 วัตถุประสงค์โครงการวิจัย  
1.  เพ่ือศึกษาศักยภาพของจุลินทรีย์เมทาโนโทรฟในการยํอยสลายขยะพลาสติกชนิดตํางๆในหลุมฝังกลบชนิดกึ่งมี
อากาศ 
2. เพ่ือศึกษาปัจจัยแวดล๎อมในหลุมฝังกลบกึ่งมีอากาศที่กระตุ๎นการยํอยสลายขยะพลาสติก 
1.10 เปูาหมายผลงานวิจัยตลอดโครงการ 
ปีที่  เดือนที่     ผลงานวิจัยที่คาดวําจะได๎     
1. 1-6            - ติดต้ังแบบจ าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยกึ่งมีอากาศและเก็บตัวอยํางจากพ้ืนที่ฝังกลบแบบ

กึ่ง  
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                 มีอากาศและทดสอบตัวอยําง ผลทดสอบการยํอยสลายขยะพลาสติกระยะสั้นแบบแบทซ์
ได๎แกํ ศึกษาผลของอุณหภูมิ ความชื้น ปริมาณมีเทน ปริมาณออกซิเจน และแหลํงไนโตรเจน
และฟอสฟอรัส 

                 7-12          - ผลทดสอบการยํอยสลายขยะพลาสติกในแบบจ าลองหลุมฝังกลบระยะยาว
แบบตํอเนื่อง 
 

1.11  ความก๎าวหน๎าการด าเนินงานวิจัยในรอบ 12 เดือน เทียบกับแผนการวิจัย 
 

วัตถุประสงค์  
(ตามแผน) 

เป้าหมาย / ผลที่คาด 
(ตามแผน) 

ผลการด าเนินงาน 
(ปฏิบัติได้จริง) 

1.จัดสรา๎งและติดตั้งแบบจ าลองหลุมฝังกลบ
มูลฝอยกึ่งมีอากาศและเก็บตัวอยาํงจาก
พื้นที่ฝังกลบแบบก่ึงมีอากาศและทดสอบ
ตัวอยําง 

2. การศึกษาการยํอยสลายขยะพลาสติกระยะ

สั้นแบบแบทซ์ได๎แกํ ศึกษาผลของอุณหภูมิ 

ความช้ืน ปริมาณมีเทน ปรมิาณออกซิเจน 

และแหลํงไนโตรเจนและฟอสฟอรสั 

3. การทดลองการยํอยสลายขยะพลาสติกใน

แบบจ าลองหลมุฝังกลบระยะยาว

แบบตํอเนื่อง 

 

1.แบบจ าลองหลุมฝังกลบมูลฝอยกึ่งมี
อากาศและเก็บตัวอยํางจากพ้ืนท่ีฝังกลบ
แบบก่ึงมีอากาศและทดสอบตัวอยาํง
พลาสติก 

   2.ผลการศึกษาการยํอยสลายขยะ
พลาสติกระยะสั้นในการทดสอบแบทซ์
ศึกษาผลของอุณหภูม ิความช้ืน ปริมาณ
มีเทน ปริมาณออกซิเจนและแหลงํ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรสั 

3. ผลทดสอบการยํอยสลายขยะพลาสติก
ในแบบจ าลองหลุมฝังกลบระยะยาว
แบบตํอเนื่อง 

1. แบบจ าลองหลมุฝังกลบมูลฝอยกึ่ง
มีอากาศจ านวน 4 ชุดและผลการ
วิเคราะหต์ัวอยํางทางชีวภาพจาก
มูลฝอยพื้นที่ฝังกลบแบบก่ึงมี
อากาศและทดสอบตัวอยําง
พลาสติก 

2. การทดสอบการยํอยสลาย
พลาสติกในแบบจ าลองโดยใช๎
สภาพใกลเ๎คียงกับธรรมชาติมาก
ที่สุด ไมไํด๎ศึกษาการยํอยสลาย
แบบแบทซ์ เนื่องจาก การ
ทดสอบแบทซ์ไมํเหมาะสมเพราะ
อัตราการยํอยสลายพลาสติกช๎า
มากจึงมีข๎อจ ากัดในตรวจวัดโดย
เครื่องมือ 

1.12 ผลการด าเนินงานวิจัยเป็นไปตามแผนหรือไมํ อยํางไร โปรดระบุปัญหา อุปสรรค และแนวทางแก๎ไข 
ผลการด าเนินการวิจัยเป็นไปตามแผนร๎อยละ 80 ทั้งนี้ปรับแผนการวิจัยไมํได๎ท าการศึกษาสภาวะตํางๆที่
เหมาะสมได๎แกํ  อุณหภูมิ ความชื้น ปริมาณมีเทน ปริมาณออกซิเจนและแหลํงไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
ของการยํอยสลายพลาสติกในการทดสอบแบบแบทซ์ เนื่องจากมีการปรับเปลี่ยนเวลาที่ได๎ก าหนดไว๎เป็นจาก 
2 ปี เป็น 1 ปีตามข๎อแนะน าของผู๎ให๎ทุน อยํางไรก็ตามผู๎วิจัยจึงได๎ปรับท าการทดสอบในแบบจ าลองหลุมฝัง
กลบกึ่งมีอากาศจ านวนหลายคอลัมน์และเพ่ิมระยะเวลาศึกษาการยํอยสลายในระยะยาวเป็น 12 เดือน 

1.13 ปัญหา อุปสรรคในการด าเนินงานวิจัย และแนวทางแก๎ไข 
เมื่อท าการทดสอบแบบแบทซ์เบื้องต๎นแตํไมํเห็นการเปลี่ยนแปลงของพลาสติกในชํวงระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
คาดวําการยํอยสลายเป็นไปได๎ช๎ามากท าให๎มีข๎อจ ากัดในการตรวจวัด ดังนั้นจึงได๎ปรับเปลี่ยนแผนให๎เริ่ม
ด าเนินการการทดสอบระยะยาวเลย 

1.14 งานที่ด าเนินงานวิจัยไปแล๎ว คิดเป็นร๎อยละ   80 ของงานวิจัยของปีงบประมาณและเป็นร๎อยละของงานวิจัย
ตลอดโครงการ 

 
1.15 ผลผลิต/ สิ่งที่ได๎จากการวิจัย (Outputs)  (โปรดระบุรายละเอียด) 
       องค์ความรู๎/ข๎อมูลพื้นฐาน ศักยภาพของจุลินทรีย์เมทาโนโทรฟในการยํอยสลายพลาสติกและแนวทางใน
การด าเนินการและออกแบบหลุมฝังกลบที่กระตุ๎นการยํอยสลายขยะพลาสติก  
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 สายพันธุ์พืช/สัตว์/จุลินทรีย์  
 ผลิตภัณฑ์  
 สิ่งประดิษฐ์  
 เทคโนโลยี/นวัตกรรม  
 ฐานข๎อมูล/ซอฟแวร์  

คูํมือ    
วิดีทัศน์    

          การสร๎างนักวิจัย/สนับสนุนนิสิตปริญญาตรี- คน ปริญญาโท  - คน ปริญญาเอก 1 คน 
 สนับสนุนการศึกษาปัญหาพิเศษ            เรื่อง (ระบุ)             วิทยานิพนธ์             เรื่อง (ระบุ)   

อ่ืนๆ (ระบุ)  
1.16 จุดเดํนของผลงานวิจัย / ผลผลิต / สิ่งที่ได๎จากการวิจัย (Output) 
 ทราบอัตราการยํอยสลายขยะพลาสติกตํางๆที่สามารถน าไปใช๎ประยุกต์ประเมินการคงอยูํของพลาสติกตํางใน
หลุมฝังกลบที่มีมีเทนออกซิเดชันเกิดข้ึน ซึ่งยังไมํมีรายงานวิจัยใดท ามากํอน 
1.17 การน าผลการวิจัยไปใช๎ประโยชน์ (Outcomes)  

(1)  เปูาหมายการน าไปใช๎ประโยชน์ (ระบกุลุํมเปูาหมายของงานวิจัยเชิงปริมาณ/คุณภาพ) 
              ด๎านการศึกษา/เสริมการเรียนการสอน  01210517 วิศวกรรมการบ าบัดแบบธรรมชาติและ 
01210433 วิศวกรรมนิเวศวิทยา  

ด๎านการเกษตร 
ด๎านอุตสาหกรรม 

             ด๎านทรัพยากรธรรมชาติ/สิ่งแวดล๎อม การลดการตกค๎างขยะพลาสติกในพ้ืนที่ฝังกลบมูลฝอย 
             ด๎านคุณภาพชีวิต สุขภาพอนามัย ลดก๏าซเรือนกระจกโดยการเปลี่ยนรูปมีเทนเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ปริมาณต่ ากวําการยํอยสลายขยะพลาสติกโดยกลุํมจุลินทรีย์อ่ืนๆ 

ด๎านเศรษฐกิจ  
ด๎านสังคม  
ด๎านการท านุบ ารุงศิลป ศาสนา วัฒนธรรม  

              ด๎านการถํายทอดเทคโนโลยี/ฝึกอบรมแกํกลุํมเปูาหมาย การถํายทอดเทคโนโลยีสูํหนํวยงานของรัฐ 
เชํน กรมอนามัย กระทรวงทรัพยากรและสิ่งแวดล๎อม 

เสนอภาครัฐ เพ่ือใช๎ก าหนดแผน/นโยบาย ฯลฯ   
น าความรู๎ไปวิจัย/พัฒนาขั้นตํอไป  
กํอให๎เกิดความรํวมมือระหวํางหนํวยงาน/การสร๎างเครือขําย  
อ่ืนๆ (ระบุ)  

(2)  การน าผลการวิจัยไปเผยแพรํ/ถํายทอด (ระบุรายละเอียด อยูํระหวํางด าเนินการสํงตีพิมพ์/ตีพิมพ์แล๎วใน

รูปแบบเอกสารอ้างอิงและแนบส าเนาเป็นภาคผนวกของรายงาน) 

                        ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการตํางประเทศ  1  เรื่อง (ก าลังด าเนินการ)  

ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการในประเทศ     เรื่อง (ระบุ)   

               น าเสนอในการประชุม/สัมมนา ตํางประเทศ  1 เรื่อง         
                     (ระบุ) จะน าเสนอในรูปแบบโปสเตอร์ ที่ International Conference on Challenges in 

Environmental Science & Engineering CESE-2014,  The 7th CESE Conference 12 - 16 
Oct. 2014, Johor Bahru, Malaysia (เอกสารแนบใบตอบรับและบทคัดยํอ) 

 
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น าเสนอในการประชุม/สัมมนา ในประเทศ     เรื่อง (ระบุ)   

น าเสนอทางวิทยุ/โทรทัศน์/Website                         เรื่อง/ครั้ง (ระบุ)   

น าเสนอทางนิทรรศการ                 เรื่อง/ครั้ง (ระบุ)    

บทความ/เอกสารสิ่งพิมพ์/วีดีทัศน์          เรื่อง/ครั้ง (ระบุ)           

ถํายทอด/ฝึกอบรมแกํเกษตรกร/ผู๎สนใจ                    เรื่อง/ครั้ง (ระบุ)   

ถํายทอดสูํภาคเอกชน/อุตสาหกรรม/ผู๎ประกอบการ (ประโยชน์เชิงพาณิชย์)          เรื่อง/ครั้ง(ระบุ)   

ภาครัฐน าไปใช๎ก าหนดแผน/นโยบาย ฯลฯ (ระบุ)    

มีผู๎น าผลงานวิจัยไปอ๎างอิง (ระบุ)    

อ่ืนๆ    

1.18  ผลกระทบ (Impact) ที่เกิดจากการน าผลการวิจัยไปใช๎ (ระบุวํากํอให๎เกิดผลกระทบอยํางไร) 
  ด๎านความมั่นคง อาทิ การเมืองการปกครอง กฎหมาย การตํางประเทศ โครงสร๎างพื้นฐาน และบริการ

โทรคมนาคม ฯลฯ (ระบุ)   
  ด๎านการเศรษฐกิจ อาทิ การพาณิชยกรรม การเกษตรกรรม การอุตสาหกรรม การทํองเที่ยว 

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี พลังงาน ฯลฯ (ระบุ)   
         ด๎านคุณภาพชีวิตและสังคม ศักยภาพของคนและการศึกษา การแพทย์และสาธารณสุข หลักประกัน

ความมั่นคง สวัสดิการสังคม วัฒนธรรม จริยธรรมและคํานิยม ฯลฯ (ระบุ) ลดผลกระทบอันเกิดภาวะ
โลกร๎อน  

           ด๎านทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล๎อม การบริการจัดการการใช๎ทรัพยากรให๎เกิดประโยชน์ การ
ปูองกันการท าลาย ลดการสูญเสีย การฟื้นฟูทรัพยากรและสิ่งแวดล๎อม ฯลฯ ลดปริมาณขยะตกค๎างเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่
การฝังกลบในระยะยาวและผลกระทบที่เกิดจากขยะตกค๎างเป็นเวลานาน 

  อ่ืนๆ (ระบุ)   
 ผลการด าเนินงานวิจัยสอดคล๎องกับยุทธศาสตร์ชาติ ในด๎าน   

       ยุทธศาสตร์การขจัดความยากจน 

       ยุทธศาสตร์การพัฒนาคนและสังคมที่มีคุณภาพ 

       ยุทธศาสตร์การปรับโครงสร๎างเศรษฐกิจให๎สมดุล และแขํงขันได๎ 

        ยุทธศาสตร์การบริหารจัดการทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล๎อม 

ยุทธศาสตร์การตํางประเทศและเศรษฐกิจระหวํางประเทศ 

ยุทธศาสตร์การพัฒนากฎหมายและสํงเสริมการบริหารกิจการบ๎านเมืองที่ดี 

ยุทธศาสตร์การสํงเสริมประชาธิปไตยและกระบวนการประชาสังคม 

ยุทธศาสตร์การรักษาความมั่งคงของรัฐ 

ยุทธศาสตร์การรองรับการเปลี่ยนแปลงและพลวัตโลก 

อ่ืนๆ โปรดระบุ           

1.19 การยื่นจด        สิทธิบตัร          อนุสิทธิบัตร      ลิขสิทธิ์          เครื่องหมายการค๎า 

  มีศักยภาพที่จะยื่นจด (ระบ)ุ            ยื่นจดแล๎ว เมื่อ           

1.20 การได๎รับรางวัล 
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1.21 งานตามแผนที่จะท าตํอไป สํงบทความในวารสารที่มีฐานข๎อมูล SCI    
1.22 ค าชี้แจงเพิ่มเติม -............................................................................................................ ...... 
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          (นางวิไล เจียมไชยศรี) 

   10 / กค  /57 วัน/เดือน/ปี ที่รายงาน 
 
  



สวพ-ว-4(ด) 
(หน้า 6) 

ส่วนที่ 2     รายงานความก้าวหน้าการด าเนินงานโครงการวิจัย (Project) 
โครงการวิจัยทุนอุดหนุนวิจัย มก. ปีงบประมาณ 2556 

 
โครงการวิจัยรหัส พ-ท(ด) 159.56  

 ศักยภาพของจุลินทรีย์เมทาโนโทรฟในการยํอยสลายขยะพลาสติกในหลุมฝังกลบแบบกึ่งมีอากาศ 
Potentability of Methanotrophs in Biodegradation of Plastic Waste in  

Semi-Aerobic Landfill 
 

วิไล เจียมไชยศรี และสุธารัตน์ หมื่นมี 
Wilai Chiemchaisri and Sutharat Muenmee 

      
บทคัดย่อ 

 
ในการทดลองนี้ได๎ศึกษาศักยภาพของจุลินทรีย์เมทาโนโทรฟในการยํอยสลายขยะพลาสติกชนิด

ตํางๆ  (HDPE, LDPE, PP และ PS) ในหลุมฝังกลบชนิดกึ่งมีอากาศ โดยการใช๎แบบจ าลองหลุมฝังกลบตาม
ธรรมชาติขนาดห๎องปฏิบัติการจ านวน 4 คอลัมน์ที่มีการระบายก๏าซชีวภาพต่ าๆ (60%CH4:40%CO2) ตํอเนื่องเป็น
เวลา 12 เดือน ท าการตรวจวัดอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชั่นและการยํอยสลายพลาสติกที่ระยะ 3 , 7, 12 เดือน 
พบวํา พลาสติกทั้ง 4 ชนิดคือ (HDPE, LDPE, PP และ PS) สามารถยํอยสลายได๎ด๎วยจุลินทรีย์ที่เจริญในหลุมฝัง
กลบจ าลองแบบก่ึงมีอากาศ ตรวจพบปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟไทป์หนึ่งและไทป์สองที่ความลึกตํางกัน ไทป์หนึ่งมี
ปริมาณสูงในสํวนบนของแบบจ าลองในขณะที่ไทป์สองพบมากในด๎านลํางของแบบจ าลอง โดยไทป์หนึ่งมีปริมาณ
สอดคล๎องกับปริมาณเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรีย โดยอัตราการยํอยสลายพลาสติกทุกชนิดมีความสัมพันธ์กับอัตรา
การเกิดมีเทนออกซิเดชันของเมทาโนโทรฟโดยเฉพาะไทป์ 1 ซึ่งพบอัตราการยํอยสลายพลาสติกสูงที่สุดใน
ระดับชั้นมูลฝอยที่มีอัตรามีเทนออกซิเดชันสูงที่สุดคือที่ระดับ 15  เซนติเมตรเนื่องจากสัดสํวนความเข๎มข๎นของ
ออกซิเจนตํอมีเทนท่ีเหมาะสมมีผลตํอการท างานของเชื้อจุลินทรีย์ดังกลําวซึ่งสํงผลตํอเนื่องตํออัตราการยํอยสลาย
ของพลาสติก โดยอัตราการยํอยสลายพาสติกที่ระดับความลึกรองลงมาคือ 5, 35, 70, 105 และ 140 เซนติเมตร 
ตามล าดับ โดยพบวําการยํอยสลาย HDPE ในหลุมฝังกลบจ าลองมีอัตราเร็วในสูงสุด (K = 0.288 y-1) รองลงมาคือ 
PP (K = 0.197 y-1) PS (K = 0.157 y-1)  และ LDPE (K = 0.131 y-1) โดยสัมพันธ์กับปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟที่
เกาะอยูํบนพลาสติก 

 
ค าส าคัญ หลุมฝังกลบแบบกึ่งมีอากาศ, มีเทนออกซิเดชัน, เมทาโนโทรฟ, ขยะมูลฝอย , พลาสติก, การยํอยสลาย
ทางชีวภาพ 

 
 
 

        
(1) ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

Environmental Engineering Department, Faculty of Engineering, Kasetsart University 
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Abstract 
 

The bench scales of a semi aerobic landfill were set-up to order to investigate 
biodegradation of commercial plastic wastes (HDPE, LDPE, PP and PS). A low flow rate of 
synthetic biogas was purged continuously. Methane oxidation in waste matrix was determined 
periodically. The wastes had been interval tested for chemicals and microbial consortium. The 
results appear that the maximum methane oxidation rate (MORmax) was at 15 cm depth and 
tended to increase with time. Microbial consortium on waste plastics revealed by FISH 
techniques indicated that all methanotrophs tended to increase with time in an experimental 
period of 12 months. Growth of Type I and Type II showed highly at different zones of waste 
matrix: Type I at 5-15 cm depth whereas Type II at 75-140 cm depth. Besides, methanotrophs 
had attached highly on HDPE>LDPE>PS/PP. Biodegradation of waste plastics in terms of carbon 
loss, plastic-biodegraded products and micro-optical changes of plastic structure were found 
conspicuous at high dense methanotrophs on waste plastics. Almost kinetic decay rates, K of 
plastic degradation showed highest at 15 cm-depth. HDPE had the highest kinetic decay rate (K, 
0.288 y-1) followed by PP (K = 0.197 y-1) PS (K = 0.157 y-1) and LDPE (K = 0.131 y-1) at the 
MORmax depth, respectively. In conclusion, this experimental study shows that both types of 
methanotrophs involved degradation of waste plastics in the simulation of open dump site of 
which the K values depended on plastic properties and amount of attached methanotrophs.      
  

Keywords: Semi aerobic landfill, methane oxidation, methanotrophs, solid wastes, plastics, 
biodegradation 
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บทน า 
 

การสังเคราะห์พลาสติกเพ่ือใช๎งานในปัจจุบันทั่วโลกมีประมาณ 140 ล๎านตันตํอปี หลัง
ใช๎งานแล๎วพลาสติกดังกลําวจะกลายเป็นขยะที่ยังคงอยูํในระบบนิเวศเป็นระยะเวลานาน เนื่องจากมีการยํอย
สลายได๎ยาก (Shimao, 2001) โดยปรกติแล๎วองค์ประกอบของมูลฝอยชุมชนมักมีขยะพลาสติกปะปนอยูํใน
ปริมาณร๎อยละ 16 ถึง 20 ซึ่งจะถูกก าจัดโดยการฝังกลบมูลฝอยหรือการเทกองขึ้นอยูํกับการจัดการมูลฝอยใน
แตํละชุมชน เชํน มูลฝอยในเขตกรุงเทพมหานคร ประกอบด๎วย เศษอาหาร ร๎อยละ 45.4 พลาสติกร๎อยละ 
25.1 กระดาษร๎อยละ 13.9 เศษไม๎และพืชร๎อยละ 4.5 เศษผ๎าร๎อยละ 3.6  เศษแก๎วร๎อยละ 2.5 โลหะตํางๆร๎อย
ละ 1.7 ยางร๎อยละ 1.6 และอ่ืนๆ ร๎อยละ 1.7 (กรุงเทพมหานคร, 2010) จากรายงานของกรมควบคุมมลพิษ 
พลาสติกในขยะชุมชนเป็นพลาสติกชนิดพีพี (PP, Polypropylene) ร๎อยละ  13.0 แอลดีพีอี (LDPE, low 
density polyethylene) ร๎อยละ 7.4  และเอชดีพีอี (high density polyethylene) ร๎อยละ 69 ซึ่งรวม
พลาสติก ดังกลําวทั้งหมดมีอยูํถึงประมาณร๎อยละ 89 ของพลาสติกทั้งหมดในขยะมูลฝอยชุมชน จะเห็นวํา
พลาสติกชนิดพีอีหรือโพลีเอทิลีนในหลุมฝังกลบมูลฝอยมีปริมาณสูงถึงร๎อยละ 72 พลาสติกชนิดนี้เป็นพลาสติก
ที่ยํอยสลายโดยธรรมชาติได๎ยากจึงยังพบได๎ในหลุมฝังกลบที่มีอายุการใช๎งานมากกวําสิบปี  

จากการศึกษาการยํอยสลายพลาสติกชนิดพีอีโดย Albertsson and Karlsson (1990) พบวํา
การยํอยสลายพลาสติกท่ีมีการสัมผัสรังสียูวีกํอนหน๎าและฝังอยูํในดินเป็นระยะเวลานาน 10 ปีมีการยํอยสลาย
น๎อยกวําร๎อยละ 0.5 และในพลาสติกท่ีไมํได๎รับแสงยูวีกํอนหน๎ามีการยํอยสลายน๎อยกวําร๎อยละ 0.2 นอกจากนี้
มีการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบการยํอยสลายระหวํางพลาสติกพีอีสองชนิดพบวํา เอชดีพีอีจะยํอยยากกวําชนิด
แอลดีพีอีที่ฝังในดิน 15 เดือน โดยมีการยํอยสลายเพียงร๎อยละ 1.3 และ 2.1 ตามล าดับ (Orhan et al. 2004) 
ถึงแม๎วําแบคทีเรียจะไมํสามารถยํอยสลายพลาสติกชนิดพีอีได๎  อยํางไรก็ตาม มีผู๎ศึกษาวําเชื้อราบางชนิดเชํน 
Aspergillus niger สามารถยํอยพลาสติกชนิดนี้ได๎ดีกวําแบคทีเรีย (Alariqi et al. 2006, Gu, 2003, Cacciari 
et al. 1993) นอกจากนี้ยังมีการน าแบคทีเรียกลุํมเทอร์โมฟิล Brevibacillus borstelensis strain 707 ซึ่ง
แยกได๎จากดินสามารถยํอยสลายพลาสติกชนิดแอลดีพีอีได๎ (Hadad et al. 2005) และแบคทีเรีย 
Rhodococcus ruber สามารถยํอยสลายพลาสติกชนิดเอชดีพีอีได๎ (Gilan et al.2004) เนื่องจากปัญหาการ
ยํอยสลายยากของพลาสติกดังกลําว จึงมีการผลิตพลาสติกที่ยํอยสลายได๎งํายขึ้นมาใช๎งานมากขึ้นในปั จจุบัน 
เชํน พีแอลเอ (PLA, polylactic acids) (Kad, 2005) โดยมีรายงานวําพลาสติกชนิดนี้ถูกยํอยสลายได๎โดย
เอนไซม์หลายชนิด เชํน proteinase K, pronase, bromelain (Williams, 1981) อยํางไรก็ตามการศึกษา
เกี่ยวกับจุลินทรีย์ที่สามารถยํอยสลายพลาสติกดังกลําวยังมีไมํมากนัก และกลไกการยํอยสลายโดยจุลินทรีย์ใน
ดินยังไมํคงกระจํางในปัจจุบัน (Tokiwa and Calabia, 2006; Runik and Briassoulis, 2010)  

การก าจัดมูลฝอยที่มีองค์ประกอบของพลาสติกในปัจจุบันสามารถก าจัดมูลฝอยชุมชนได๎ 2 
วิธีใหญํ ๆ คือ การฝังกลบ การเผาในเตาเผาความร๎อนสูง ซึ่งความนิยมของการก าจัดยังคงเป็นการน าไปฝังกลบ
เนื่องจากมีคําด าเนินการต่ ากวําวิธีการอ่ืนๆ ส าหรับการฝังกลบแบบถูกสุขลักษณะแบบดั้งเดิ มที่ใช๎การอยูํเป็น
สํวนใหญํ คือ การฝังกลบแบบไร๎อากาศ โดยมูลฝอยชุมชนจะถูกทิ้งในบํอฝังกลบและกลบทับด๎วยดินบดอัดให๎
แนํนเป็นชั้นๆในแตํละวัน ซึ่งท าให๎หลุมฝังกลบชนิดนี้มียํอยสลายแบบไร๎อากาศเกิดขึ้น ท าให๎มีผลของการยํอย
สลายเป็นก๏าซชีวภาพที่มีก๏าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลักร๎อยละ 60 และ 40 
ตามล าดับ อยํางไรก็ตามเนื่องจากการผลิตก๏าซไมํสม่ าเสมอท าให๎การน าไปใช๎เป็นเชื้อเพลิงเป็นไปได๎ยากและ
การควบคุมการระบายก๏าซชีวภาพมักใช๎วิธีเผาซึ่งมักมีความเสี่ยงสูงในการระเบิดในพ้ืนที่ ดังนั้นหลุมฝังกลบมูล
ฝอยสํวนใหญํจึงมักระบายก๏าซชีวภาพออกสูํบรรยากาศโดยตรง ท าให๎หลุมฝังกลบมูลฝอยจัดเป็นแหลํงก าเนิด
ก๏าซเรือนกระจกที่ส าคัญแหลํงหนึ่ง มีการคาดการณ์วําการปลดปลํอยมีเทนในประเทศไทยจะเพ่ิมขึ้นเป็น 
180% ในปี พ.ศ. 2563 หรือเทํากับ 338,600 ตันตํอปี (ทิพย์สุรีย์ และคณะ, 2549) นอกจากก๏าซเรือนกระจก
แล๎ว หลุมฝังกลบมูลฝอยแบบไร๎อากาศยังปลํอยน้ าชะมูลฝอยเข๎มข๎น (leachate) ซึ่งเกิดจากกิจกรรมการยํอย
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สลายมูลฝอยแบบไร๎อากาศรํวมกับการชะของน้ าฝนที่ไหลผํานหลุมฝังกลบ โดยปกติแล๎วน้ าชะมูลฝอยมีปริมาณ
แปรผันตามปริมาณน้ าฝนที่ตกในพ้ืนที่ โดยมักมีความสกปรกของสารอินทรีย์สูงในระดับ 10,000-100,000 
มิลลิกรัมซีโอดีตํอลิตรได๎ รวมทั้งสารพิษที่ชะละลายออกมาจากมูลฝอยที่ส าคัญ ได๎แกํ โลหะหนัก สารอินทรีย์
ในรูปตํางๆและสารประกอบไนโตรเจน ขึ้นอยูํกับอายุของหลุมฝังกลบมูลฝอย ซึ่งกํอให๎เกิดผลกระทบตํอ
สิ่งแวดล๎อมและมนุษย์ผํานหํวงโซํอาหารเมื่อปนเปื้อนแหลํงน้ าผิวดิน น้ าบาดาลและดินในบริเวณใกล๎เคียง ด๎วย
ปัญหาที่เกิดขึ้นจากการฝังกลบแบบไร๎อากาศดังกลําวจึงมีการพัฒนาการฝังกลบมูลฝอยในรูปแบบกึ่งมีอากาศ 
(semi-aerobic landfill) โดยนักวิจัยชาวญี่ปุุนในระยะเวลายี่สิบปีที่ผํานมา ซึ่งเป็นระบบที่มีชื่อวํา Fukuoka
โดยการก าจัดระบบนี้มีการฝังทํอระบายอากาศขนาดใหญํเพ่ือให๎อากาศจากภายนอกสามารถหมุนเวียนเข๎าสูํ
ชั้นขยะได๎ ท าให๎มีการยํอยสลายแบบกึ่งมีอากาศเกิดขึ้น ซึ่งพบวําท าให๎มีการผลิตก๏าซชีวภาพลดลงและน้ าชะ
มูลฝอยมีความสกปรกต่ าลง (Aziz et al.,2010) อยํางไรก็ตามในปัจจุบันยังไมํเป็นที่แพรํหลายนักเนื่องจากยัง
ขาดแคลนวิศวกรที่มีความรู๎ความเข๎าใจในการออกแบบและการด าเนินการอยูํ 

จากรายงานหลายเรื่องเกี่ยวกับจุลินทรีย์ที่สามารถใช๎มีเทนในสภาพใช๎ออกซิเจนได๎หรือ    เม
ทาโนโทรฟ (methanotrophs) จัดอยูํในกลุํมแบคทีเรียที่เรียกวํา เมทิลโลโทรฟ (Methylotrophs)  ซึ่งเป็น
แบคทีเรียที่สามารถใช๎สารประกอบที่มีคาร์บอน 1 อะตอมเป็นแหลํงของคาร์บอนและพลังงาน (สารประกอบ
คาร์บอน 1 อะตอมเชํน มีเทน เมทานอล ฟอร์เมท เป็นต๎น; Anthony, 1982)  Writternbury et al. (1970) 
ได๎จ าแนกเชื้อเมทาโนโทรฟ ได๎กวํา 100 ชนิด และแบํงชนิดของเชื้อชนิดนี้ตามลักษณะของการเรียงตัวเมม
เบรนชั้นใน ได๎แกํ เมทาโนโทรฟ type I และ type II โดยการเรียงตัวของเมมเบรนเป็นแบบแผํนซ๎อนตามแนว
ขวางของเซลล์และแบบแผํนคูํขนานกับเยื่อเมมเบรนชั้นนอกของเซลล์ตามล าดับ  ปัจจุบันมีการจ าแนกชนิด
ของเมทาโนโทรฟด๎วยยีน 16S rRNA โดยพบวําเชื้อทั้งสองชนิดนั้นอยูํใน phylum Proteobacteria 
เชํนเดียวกัน เนื่องจากในระหวํางการใช๎มีเทนเป็นแหลํงพลังงานของเชื้อเมทาโทรฟ มีการเปลี่ยนรูปของมีเทน
เป็นเมทานอลกํอน โดยอาศัยเอนไซม์ที่เรียกวํามีเทนโมโนออกซิจีเนส (methane monooxygenase: MMO) 
ดังแสดงสมการ (1) 

 
                       CH4 + 1/2O2                                         CH3OH    +    H2O  (1) 

 
มีผู๎ศึกษาวําเอนไซม์มีเทนโมโนออกซิจีเนสจากเมทาโนโทรฟสามารถออกซิไดส์สารประกอบ

ไฮโดรคารบอนได๎ดีผํานกระบวนการโคเมตาบอลิซึม (co-metabolism) โดยมีการกระตุ๎นให๎มีการเจริญของ
จุลินทรีย์ชนิดนี้ในดินที่มีการปนเปื้อนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหลายชนิดเชํน อัลเคน อัลคีน อะโรมาติก 
คลอริเนตเตดไฮโดรคาร์บอน (Wymore et al. 2007) 

เนื่องจากสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยยังเอ้ืออ านวยให๎เชื้อชนิดนี้เจริญเติบโตได๎ดีเพราะ
เชื้อเมทาโทรฟสามารถเจริญเติบโตได๎ที่อุณหภูมิในชํวง 25-35 oC (Hanson and Hanson, 1996) โดยมี
รายงานวําเชื้อชนิดนี้สามารถเจริญเติบโตได๎ดีในหน๎าดินหลุมฝังกลบในประเทศไทย โดย มีรายงานวํา 
Methylomonas methanica (type I) (Chiemchaisri et al, 2001) ดังนั้นเนื่องจากในหลุมฝังกลบชนิดกึ่ง
มีอากาศจะมีสภาพที่มีมีเทนและออกซิเจนอยูํพร๎อมกันภายในหลุมฝังกลบ จึงมีความเป็นไปได๎สูงที่จะพบ
แบคทีเรียชนิดเมทาโนโทรฟในชั้นมูลฝอย ซึ่งในปัจจุบันยังขาดข๎อมูลของเชื้อเมทาโนโทรฟและกิจกรรมของเชื้อ
ที่เก่ียวข๎องกับการยํอยสลายมีเทนและขยะพลาสติกอยูํ หากพบเมทาโนโทรฟเจริญได๎ในชั้นมูลฝอยฝังกลบหรือ
บนขยะพลาสติก ท าให๎มีโอกาสที่เอนไซม์มีเทนโมโนออกซิจีเนสสัมผัสกับพลาสติกและเกิดการยํอยสลาย
พลาสติกได๎ดี ดังนั้นในการศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาศักยภาพของจุลินทรีย์เมทาโนโทรฟในการยํอย
สลายขยะพลาสติกในหลุมฝังกลบชนิดกึ่งมีอากาศ และศึกษาปัจจัยแวดล๎อมในหลุมฝังกลบกึ่งมีอากาศที่
กระตุ๎นการยํอยสลายขยะพลาสติก ข๎อมูลที่ได๎จากการศึกษานี้ สามารถใช๎เป็นข๎อมูลพ้ืนฐานในการออกแบบ

MMO 
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และพัฒนาหลุมฝังกลบมูลฝอยแบบกึ่งมีอากาศที่ต๎องการกระตุ๎นการยํอยสลายขยะพลาสติกเพ่ือลดปัญหาการ
ตกค๎างพลาสติกในสิ่งแวดล๎อมเป็นระยะเวลายาวนาน 
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 วิธีวิจัย 
 

1. ลักษณะและองค์ประกอบของมูลฝอยพื้นที่ที่ท าการศึกษา 

เมื่อเวลาผํานไปองค์ประกอบตํางๆในมูลฝอยจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยการยํอยสลาย เชํน 
เศษอาหาร จะถูกยํอยสายประมาณ 6 – 7 วัน กระดาษ 2 – 5 เดือน กระป๋องอะลูมิเนียม80 – 100 ปี และ
พลาสติก จะถูกยํอยสลายใน 450 ปี เป็นต๎น (กรมควบคุมมลพิษ, 2549) ซึ่งในสถานที่ก าจัดมูลฝอยแหํงนี้ จะมี
การคัดแยกขยะมูลฝอยเบื้องต๎นที่สามารถน าไปใช๎ประโยชน์ได๎กลับมา เชํน กระป๋อง ขวดแก๎ว ขวดพลาสติก
บางชนิด เชํน PET และโลหะชนิดตํางๆ เป็นต๎น เพราะฉะนั้นมูลฝอยที่เหลือจากการคัดแยกอยํางพลาสติก 
เศษผ๎า เศษอาหาร เศษไม๎ เศษยางหรือกระดาษ เป็นต๎น จะมีการทิ้งผสมรวมกัน ซึ่งมูลฝอยที่น ามาศึกษาเป็น
มูลฝอยในชํวยอายุ1-2 ปี โดยองค์ประกอบหลักอยํางเศษอาหารและกระดาษ จะถูกยํอยสลายจนกลายสภาพ
คล๎ายดิน และพวกท่ีไมํสามารถยํอยสลายได๎ เชํนพลาสติก เศษผ๎า และอ่ืนๆ ที่อาจมีปะปนอยูํในมูลฝอยที่น ามา
ศึกษา ดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบหลักของขยะที่หลุมฝังกลบแหลมฉบัง 

ชนิดของขยะ ปริมาณ (ร๎อยละ โดยมวล) 
พลาสติก 31 
เศษอาหาร 21 
ยาง 4 
เศษผ๎า 11 
กระดาษ 19 
กระป๋องอลูมิเนียม 4 
แก๎ว 9 
เศษกิ่งไม๎ ใบไม๎ 5 
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2. การเตรียมตัวอย่างก่อนการทดลอง 
2.1 การเตรียมตัวอย่างพลาสติก 

ตัดพลาสติกชนิด HDPE, LDPE, PP และ PSให๎เป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ๎า หรือ สี่เหลี่ยมจตุรัส  
โดยพลาสติกแตํละชนิดมีพ้ืนที่ผิวเทํากันคือ 9 ตร.ซม.  (รูปที่ 1) 

 
 
         
       PP             HDPE และ PS                 LDPE  

 

รูปที่ 1 ลักษณะรูปทรงของพลาสติกแตํละชนิดที่ใช๎ในการท าการทดสอบ 

 
2.2 การจ าลองพลาสติกให้เหมือนกับการใช้งานจริง 

UV-B เป็นชํวงความยาวคลื่นที่สั้นที่สุดที่พบในแสงแดดธรรมชาติและเป็นชํวงความยาวคลื่นที่
มีผลตํอการลดอายุการใช๎งานของพลาสติกมากท่ีสุด ดังนั้นเพื่อให๎สอดคล๎องกับการใช๎งานจริงของพลาสติก 
การทดลองนี้พลาสติกจะถูกน ามาฉายรังสี UV-B ที่มีความยาวคลื่น 280-340 นาโนเมตร (รูปที่ 2) ระยะทาง
วางพลาสติกหํางจากหลอดไฟ 10 เซนติเมตร เป็นเวลา 200 ชั่วโมง กํอนน าพลาสติกไปใช๎ในการทดลองถัดไป 

 

 
รูปที่ 2 ความยาวคลื่นที่ถูกปลํอยด๎วยหลอด UV-B 

2.3 การเตรียมมูลฝอยที่ใช้ในการทดลอง 

มูลฝอยที่ใช๎ในการทดลองน ามาจากกองมูลฝอยที่มีอายุประมาณ 2-3 ปี ณ สถานที่ก าจัดมูล
ฝอย เทศบาลนครแหลมฉบัง อ าเภอแหลมฉบัง จังหวัดชลบุรีซึ่งมีองค์ประกอบทางกายภาพเป็นมูลฝอยอินทรีย์
ที่ผํานการยํอยสลายจนมีลักษณะคล๎ายดิน  น าพลาสติกที่ได๎จากการทดลองข๎างต๎นมาผสมกันตามสัดสํวนของ 
HDPE: LDPE: PP: PS เทํากับร๎อยละ 56: 29: 12: 3 โดยน้ าหนัก ให๎เหมือนกับสัดสํวนจริงในหลุมฝังกลบ 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) หลังจากนั้นน าพลาสติกที่ผสมกันแล๎วมาผสมกับมูลฝอยอินทรีย์ที่ผํานการยํอย
สลายแล๎วอีกครั้งตามสัดสํวนของกองมูลฝอยตามธรรมชาติที่เกิดขึ้นจริง คือ มูลฝอยอินทรีย์ที่ผํานการยํอย
สลาย: พลาสติก เทํากับร๎อยละ 53: 47 โดยน้ าหนัก (บุญญา, 2550) นอกจากนี้ได๎ท าการตรวจวัดปริมาณ
เชื้อจุลินทรีย์โดยเทคนิคฟิช (Fluorescent in Situ Hybridization) เพ่ือตรวจวัดหาเชื้อ Methanotrophic 
bacteria และเชื้อจุลินทรีย์อ่ืนๆ โดยใช๎โพรบ (probe) ชนิด Mγ 705 และ Mγ 84 ส าหรับเมทาโนโทรฟไทป์

4.5  cm 

2 c
m 

6 cm 

1.5
 cm

 

3 
cm 

3 c
m 
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หนึ่ง Mα450 ส าหรับเมทาโนโทรฟไทป์สอง NSO1225 ส าหรับแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรีย และ NIT3 
ส าหรับไนโตรแบคเตอร์โดยรายละเอียดวิธีการแสดงในหัวข๎อที่ 7 

 
3. ขั้นตอนการจ าลองการย่อยสลายของพลาสติกในหลุมฝังกลบแบบกึ่งมีอากาศระยะยาว 

หลังจากผสมมูลฝอยอินทรีย์และพลาสติกตามอัตราสํวนข๎างต๎นแล๎ว  น ามูลฝอยที่ผสมเสร็จ
แล๎วตามอัตราสํวนดังกลําวมาผสมน้ าเพ่ือให๎ได๎ความชื้นประมาณร๎อยละ 15 เนื่องจากความชื้นที่เหมาะสมตํอ
การเกิดปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชัน เทํากับร๎อยละ 15 – 20 (Pokherl, 1998) และน ามูลฝอยผสมดังกลําวมา
บรรจุลงในคอลัมน์ที่มีลักษณะแสดงดังรูปที่ 4 โดยก าหนดให๎มีระดับความลึกของชั้นมูลฝอยเทํากับ 150 
เซนติเมตร จ านวน 4 คอลัมน์ ซึ่งความหนาแนํนของชั้นมูลฝอยเทํากับ 270 กิโลกรัมตํอลูกบาศก์เมตรและมี
ความพรุน (Porosity) เทํากับร๎อยละ 45.0 ระบายก๏าซชีวภาพสังเคราะห์ (มีเทน:คาร์บอนไดออกไซด์ เทํากับ 
60: 40) ทางด๎านลํางของคอลัมน์ โดยควบคุมอัตราการไหลเทํากับ 0.56 มิลลิลิตร/นาท ี ด๎วยอุปกรณ์ควบคุม
อัตราการไหล (Flow meter) คิดเป็นคําภาระบรรทุกก๏าซมีเทนเทํากับ 26.50 กรัมมีเทน/ลบ.ม.วัน โดยจะมี
การควบคุมสภาวะการทดลองดังกลําวเหมือนกันทั้ง 4 คอลัมน์  ดัชนีและวิธีการวิเคราะห์คุณสมบัติของมูล
ฝอยในตารางที่ 2 

 

 
 

รูปที ่4 รายละเอียดคอลัมน์ส าหรับการทดลอง 
 

 
 

จดุเก็บตวัอยา่งก๊าซ 
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รูปที่ 5  ลักษณะการจัดวางคอลัมน์ 

 
ตารางท่ี 2  ดัชนีและวิธีการวิเคราะห์ก๏าซและมูลฝอย 
พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 
มีเทน (CH4) Gas Chromatograph, TCD 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) Gas Chromatograph, TCD 
ออกซิเจน(O2) Gas Chromatograph, TCD 
ไนโตรเจน(N2) Gas Chromatograph, TCD 
เอเทอรีน (C2H4) Gas Chromatograph, FID 
แอมโมเนีย Colorimetric Method (Anderson and Ingram, 

1993) 
ไนไตรท Colorimetric Method (Anderson and Ingram, 

1993) 
ไนเตรท Colorimetric Method (Anderson and Ingram, 

1993) 
ทีเคเอ็น Colorimetric Method (Anderson and Ingram, 

1993) 
ชนิดของเชื้อแบคทีเรีย (แกรมบวก แกรมลบ) ย๎อมแกรม 
เชื้อแบคทีเรียและปริมาณของเชื้อแบคทีเรีย         Fluoresent In Situ Hybridization 
การตรึงไนโตเจน (Nitrogen fixation process) Acetylene reduction assay (Dilworth, 1966) 
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาย Scanning Electron Microscope (SEM) 
การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
อินทรีย์คาร์บอน 

Fourier Transform Infrared (FTIR) 
Spectroscopy 
Total organic carbon (TOC, shimadzu) 

4. การวิเคราะห์และค านวณอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน 
การศึกษาปริมาณก๏าซที่เกิดขึ้นในคอลัมน์มูลฝอย โดยเมื่อผํานก๏าซชีวภาพสังเคราะห์เข๎ามาใน

คอลัมน์ การศึกษาปริมาณก๏าซที่เปลี่ยนแปลงท าโดยเก็บตัวอยํางก๏าซจากคอลัมน์ตลอดระยะเวลาการทดลอง จาก
จุดเก็บตัวอยํางทั้งหมด 5 จุด (ที่ระดับความลึก 2, 39, 76, 113, 150  เซนติเมตร จากระดับผิวบนมูลฝอย)  
วิธีการเก็บตัวอยํางก๏าซคือดึงตัวอยํางก๏าซมาจากจุดเก็บตัวอยํางโดยใช๎  Gas–tight syringe ดึงตัวอยํางก๏าซ
ปริมาตร 300 ไมโครลิตร น าไปฉีดเข๎าเครื่อง Gas Chromatograph (รุํน Agilent 6890) เพ่ือวิเคราะห์การ

Flow meter 

จดุทางเข้าก๊าซ 
CH4: CO2 
(60:40) 

CH
4: C

O 2 (
60

:40
) 
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เปลี่ยนแปลงปริมาณก๏าซมีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจนและไนโตรเจน ท าการวิเคราะห์ก๏าซที่เกิดขึ้น
ดังกลําวในแตํละคอลัมน์ทุกสัปดาห์และค านวณหาอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันตามสมการดังตํอไปนี้ 
 

      
     )          )   )   

 
 

MOR คือ อัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน (กรัมมีเทนตํอลูกบาศก์เมตรตํอวัน) 
(CH4)in คือ ความเข๎มข๎นของก๏าซมีเทนที่เข๎าสูํคอลัมน์ (กรัมมีเทนตํอลิตร) 
(CH4)out คือ ความเข๎มข๎นของก๏าซมีเทนที่ออกจากคอลัมน์ (กรัมมีเทนตํอลิตร) 
Q คือ อัตราการไหลของก๏าซมีเทน (ลิตรตํอวัน) 
V คือ ปริมาตรของมูลฝอยในคอลัมน์ (ลูกบาศก์เมตร) 
 

5. การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของพลาสติก 
การเปลี่ยนแปลงทางโครงสร๎างหรือองค์ประกอบที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวอยํางพลาสติกทุกชนิด

จากการทดลองจะถูกตรวจสอบโดยใช๎เทคนิคการวิเคราะห์ด๎วยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการจ าแนกประเภทของสารอินทรีย์ สาร อนินทรีย์ 
และพันธะเคมีในโมเลกุล รวมถึงปริมาณองค์ประกอบที่มีอยูํในโมเลกุลของสารผสมตัวอยํางที่ไมํทราบชนิด  
ดังนั้นวิธีนี้จึงนิยมน ามาวิเคราะห์หาหมูํฟังชั่นที่เปลี่ยนไปของพลาสติกเนื่องจากการยํอยสลาย (Sudhakar et 
al., 2008). 

 
    6. วิธีการทดสอบผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการย่อยสลายของพลาสติก 

ชั่งพลาสติกชนิดละ 0.5 กรัม ใสํลงในขวดแก๎ว จากนั้นเทตัวท าละลาย dichloromethane 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตรลงไปในขวด เขยําให๎ผสมกันแล๎วน าไปใสํไว๎ในเครื่อง ultrasonic ที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส ทิ้งไว๎เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  จากนั้นแยกเอาแตํสํวนของเหลว ตั้งทิ้งไว๎ให๎ตัวท าละลายระเหยออกจน
เหลือปริมาตร 2 มิลลิลิตร กรองด๎วยกระดาษกรองขนาด 0.2 ไมโครเมตร การหาชนิดของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจาก
การยํอยสลายจะท าโดยการวิเคราะห์ด๎วยเครื่อง GCMS-QP2010, Shimadzu คอลัมน์ที่ใช๎ในการวิเคราะห์คือ 
RTX-35MS เส๎นผํานศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 มิลลิเมตร โดยตั้งคําอุณหภูมิสํวนชํองน าสารเข๎า 
(injector) ที่ 250 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของคอลัมน์จะให๎เพิ่ม 5  องศาเซลเซียสในทุก 1 นาทีจนถึง 280 
องศาเซลเซียส ตัวพา (carrier gas) เป็นก๏าซฮีเลียมเข๎มข๎นร๎อยละ 99.999 
7. การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณเชื้อจุลิทรีย์ด้วยวิธี Fluorescent in situ hybridization (FISH) 

น าตัวอยํางที่ต๎องการจะศึกษา มา fixed cells เพ่ือชํวยให๎เซลล์คงสภาพด๎วยสาร 4% 
parafomaldehyde (ศิริลักษณ์และคณะ, 2551) จากนั้นน าตัวอยํางดังกลําวมาเกลี่ยลงบนสไลด์หลุม จากนั้น
ท าการตรึงเซลล์ (immobilization) ด๎วยเอทานอล 3 ระดับความเข๎มข๎นคือร๎อยละ 50, 80, และ 98 
ตามล าดับ เพ่ือดึงน้ าออกจากเซลล์และเป็นการตรึงเซลล์ให๎อยูํบนสไลด์ จากนั้นเป็นขั้นตอนของการเชื่อมตํอ 
(hybridization) โพรบ (probes) ไปจับกับสายดีเอ็นเอของเชื้อที่ต๎องการวิเคราะห์ โดยท าในสภาวะที่
เหมาะสมซึ่งขึ้นกับชนิดของโพรบที่ใช๎ด๎วย จากนั้นท าการล๎างสํวนเกินออกไป   (หมายเหตุ โพรบ คือสายดีเอ็น
เอเส๎นสั้นๆ มีความยาวประมาณ 20 เบส ที่การติดสารเรืองแสงที่ปลายโพรบ ใช๎สารเรืองแสงที่ชํวยให๎มองเห็น
ภายใต๎กล๎องฟลูออเรสเซนส์ในชํวงความยาวคลื่นสีเขียว)    

  เมื่อผํานขั้นตอนการติดโพรบชนิดแรกแล๎ว สามารถท าการติดสารเรืองแสงอีกชนิดที่จ าเพาะ
กับจุลินทรีย์ทุกประเภทในตัวอยํางเดียวกันเพ่ือใช๎ปรียบเทียบสัดสํวนของปริมาณเชื้อ ในที่นี้ใช๎สีย๎อมชนิด 4',6-
diamidino-2-phenylindole (DAPI)  และโพรบ EUB 332 (Eller et al, 2001) ซึ่งมองเห็นเซลล์ติดสีน้ าเงิน
ในชํวงความยาวคลื่นสีน้ าเงิน เมื่อติดสารเรืองแสงครบ 2 สี ท าการหยดสารกันเลือนหาย (antifade reagent) 
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ในแตํละหลุม เพื่อปูองกันการเลือนหายของสารเรืองแสงจากนั้นปิดทับด๎วยยกระจกปิดสไลด์  น าไปเก็บไว๎ที่ -
20 องศาเซลเซียส  จากนั้นน าสไลด์ที่เตรียมเสร็จมาสํองภายใต๎กล๎องฟลูออเรสเซนต์เพ่ือดูการเรืองแสงของเชื้อ  
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ผลการทดลอง 
 

1. การจ าลองการย่อยสลายพลาสติกด้วยแสง UV 
หลังจากน าพลาสติกมาฉายรังสี UV-B เป็นเวลา 200 ชั่วโมงพบวํามีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพคือสี

ของพลาสติกแตํละชนิดแตกตํางไปจากเดิมคือ สีของพลาสติกจะมีสีเหลืองอํอน ดังรูปที่ 6 เมื่อน าไปวิเคราะห์
พ้ืนผิวที่เปลี่ยนไปของพลาสติกแตํละชนิดด๎วยกล๎องอิเล็กตรอนแบบสํองกราด (SEM) พบวํา ที่บริเวณพ้ืนที่ผิว
ของพลาสติกแตํละชนิดกํอนและหลังจากการฉายด๎วยรังสี UV-B เป็นเวลา 200 ชั่วโมง ยังไมํมีการ
เปลี่ยนแปลงมากนัก  เชํน พลาสติก HDPE (รูปที่ 7) พลาสติกที่ได๎หลังจากการยํอยสลายด๎วยแสง UV-B จะ
น ามาใช๎ในการทดลองการยํอยสลายของพลาสติกในหลุมฝังกลบแบบกึ่งมีอากาศ  

 

 
 

รูปที่ 6 สีของพลาสติกที่เปลี่ยนไปหลังจากการฉายด๎วยรังสี UV-B เป็นเวลา 200 ชั่วโมง 
 

เมื่อน าไปวิเคราะห์ได๎ด๎วยวิธี FTIR  เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร๎างเคมีจากการ
วิเคราะห์หมูํฟังก์ชัน พบวํากลุํม carbonyl (C=O)  ซึ่งประกอบด๎วย กลุํม aldehyde (1740 cm-1), ester (1739 
cm-1), carboxylic acid (1703-1698 cm-1), ketone (1727-1716 cm-1) มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน๎อย โดยแสง 
UV-B จะเป็นตัวกระตุ๎นให๎ออกซิเจนในอากาศท าปฏิกิริยากับพลาสติกหรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นท าให๎เกิด
ผลิตภัณฑ์เป็นกลุํม aldehyde,  ketone และ hydroperoxide  โดยกลุํมของ carbonyl, carboxyl, hydroxyl 
หรือ peroxide  เป็นกลุํมของหมูํฟังก์ชันที่สามารถยํอยสลายได๎งําย  ซึ่งแสดงให๎เห็นวําพลาสติกจะยํอยสลายได๎
งํายขึ้นหลังจากการฉายรังสี UV (Feldman, 2002) นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบสารประกอบที่พบด๎วยการ
ตรวจสอบด๎วยเครื่อง GC-MS ของกํอนและหลังจากท าการฉายด๎วยรังสี UV-B จะเห็นได๎วําหลังจากฉายรังสี UV 
จะมีสารประกอบบางชนิดหลุดออกมามากกวําพลาสติกเริ่มต๎น ซึ่งจะถูกน ามาอธิบายละเอียดในหัวข๎อถัดไป 
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(A)                                                            (B) 

รูปที่ 7 พ้ืนผิวของพลาสติกชนิด HDPE กํอน (A) และหลัง (B) จากการฉายด๎วยรังสี UV-B 200 ชั่วโมง 
 

2. ชนิดและปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ในมูลฝอยเริ่มต้น 

ชนิดและปริมาณเชื้อในมูลฝอยเริ่มต๎นแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งพบวํา จุลินทรีย์ที่พบสํวนใหญํเป็น
แบคทีเรีย ทั้งนี้ปริมาณแบคทีเรียเมทาโนโทรบที่สามารถใช๎มีเทนเป็นแหลํงพลังงานมีทั้งสองไทป์ในชํวงร๎อย
ละ 18-26 และแบคทีเรียชนิดไนตริไฟอิงมีอยูํในประมาณร๎อยละ 16-17 ดังนั้นคาดวําเมื่อน ามูลฝอยนี้ไปใน
การทดสอบการยํอยสลายพลาสติก จะมีแบคทีเรียดังกลําวสามารถมีกิจกรรมอาศัยอยูํในระบบทดสอบ
จ าลองการฝังกลบแบบกึ่งมีอากาศ 
ตารางท่ี 2 ชนิดและปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ที่พบในมูลฝอยกํอนทดลอง 
ชนิดของเชื้อจุลินทรีย์ ร๎อยละจ านวนแบคทีเรียแตํละ

ชนิดเทียบกับแบคทีเรียทั้งหมด a 
ร๎อยละจ านวนแบคทีเรียแตํละ

ชนิดเทียบกับจุลินทรีย์ทั้งหมด b 
Methanotroph (Type I) 25.86 21.7 
Methanotroph(Type II) 18.12 15.2 
Nitrobactor 16.81 14.1 
Nitrosomonas 15.78 13.24 

  หมายเหตุ a เทียบกับ EUB 332 และ b เทียบกับ DAPI 
 
3. ระบบจ าลองการฝังกลบแบบกึ่งมีอากาศ 

3.1 การย่อยสลายก๊าซมีเทนของเชื้อจุลินทรีย์เมทาโนโทรฟในคอลัมน์ 

50X 

B 

A 

    50X 7000X 

7000X 
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จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๏าซในระบบตลอดระยะเวลาการทดลองดังรูปที่ 8 พบวําก๏าซ
มีเทนและก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน๎มของความเข๎มข๎นของเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความลึกของชั้นขยะ ตรงกัน
ข๎ามกับก๏าซออกซิเจนที่ความเข๎มข๎นลดลง โดยที่ความลึก 140 ซม. เป็นชั้นที่ลึกที่สุดจะมีความเข๎มข๎นของของ
ก๏าซมีเทนและก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น 56% และ 36% ของปริมาตรก๏าซทั้งหมดตามล าดับ สํวนความ
เข๎มข๎นของออกซิเจนที่พบสูงสุดที่ระดับความลึก 2 เซนติเมตร ซึ่งมีคําประมาณ 19% ของก๏าซทั้งหมดและ
รองลงมาคือที่ระดับความลึก 39, 76, 113 และ 149 เซนติเมตร ซึ่งมีคําประมาณ 3, 2.5, 2 และ 1% 
ตามล าดับ (รูปที่ 8) การเกิดปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชันต๎องการปริมาณมีเทนและออกซิเจนที่พอเหมาะ โดย
ทุกๆ 1 โมลของมีเทนที่จุลินทรีย์ใช๎ต๎องการออกซิเจน 0.5 โมลในการออกซิไดส์มีเทนเป็น   เมทานอล 
(Anthony, 1986) จากรูปที่ 9 พบวํา อัตราการเกิดมีเทนปฏิกิริยาออกซิเดชั่นสูงที่สุดอยูํที่ระดับความลึก 15 
ซม. และมีแนวโน๎มสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาทดลองมากขึ้น สอดคล๎องกับผลการทดลองของ Kong และคณะ 
(2013) ที่รายงานวําในหลุมฝังกลบที่ความลึกระหวําง 10 ถึง 20 ซม. เป็นชํวงชั้นที่เกิดมีเทนออกซิเดชั่นมาก
ที่สุด เนื่องจากสัดสํวนของก๏าซมีเทนและออกซิเจนมีความเหมาะสมมากที่สุด (Le Mer and Roger, 2001; 
Handson and Handson, 1996) สํวนที่ความลึกมากที่สุดที่ 140 ซม. มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
ต่ าที่สุดและมีแนวโน๎มต่ าลงเรื่อยๆ มีเพ่ิมระยะเวลาในการทดลองเนื่องจากข๎อจ ากัดของปริมาณออกซิเจนที่ไมํ
เพียงพอตํอความเข๎มข๎นของมีเทนที่สูงมาก โดย He et al (2011) ได๎รายงานไว๎วําความเข๎มข๎นของออกซิเจน
ที่เหมาะสมกับการท างานของเชื้อเมทาโนโทรฟไมํควรต่ ากวํา 3% ของก๏าซทั้งหมด กลําวโดยสรุปได๎วํา ระดับ
ความลึก 15 เซนติเมตรเป็นบริเวณท่ีมีความเข๎มข๎นของมีเทนและออกซิเจนเหมาะสมในชั้นมูลฝอยจ าลองนี้จึง
ท าให๎เชื้อเมทาโนโทรฟท างานได๎ดีจึงมีอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันสูงที่สุด 

 
 
  



สวพ-ว-4(ด) 
(หน้า 20) 

 

 

 

 
 

รูปที่ 8 องค์ประกอบของก๏าซในคอลัมม์ตลอดระยะเวลา 12 เดือน 
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รูปที่ 12 อัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน, อัตราการใช๎ออกซิเจนและอัตราการผลิตก๏าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 
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3.2 ชนิดและปริมาณของกลุ่มของจุลินทรีย์บนผิวขยะพลาสติก 
หลังจากท าการวิเคราะห์ด๎วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์อินสิตไฮบริไดเซชั่น ( FISH)  พบวํามี

จุลินทรีย์หลายชนิดสามารถอาศัยอยูํบนผิวพลาสติกได๎ทุกชนิดและทุกระดับความลึก (รูปที่ 13)  เมื่อพิจารณา
สัดสํวนของเชื้อแบคทีเรียบนผิวของพลาสติกหลังจากการทดลองพบวํา สัดสํวนของแบคทีเรียอ่ืนๆ มีแนวโน๎ม
สูงขึ้นตามตามความลึกของชั้นขยะเชํนเดียวกับเมทาโนโทรฟไทป์สอง  ในขณะที่เมทาโนโทรฟไทป์หนึ่ง แบคทีเรีย
แอมโมเนียออกซิไดซิง ไนโตรแบคเตอร์ มีทิศทางตรงกันข๎าม กลําวคือมีปริมาณลดลงเมื่อความลึกของชั้นขยะมาก
ขึ้น Hanson and Hanson (1996) รายงานวําเชื้อเมทาโนโทรฟไทป์หนึ่งสามารถเจริญเติบโตได๎ดีกวําไทป์สองใน
สภาวะที่มีความเข๎มข๎นของออกซิเจนสูงและมีเทนต่ าในขณะที่ไทป์สองจะเจริญเติบโตได๎ที่สภาวะที่มีความเข๎มข๎น
ของออกซิเจนต่ าและมีเทนสูง อยํางไรก็ตามส าหรับเมทาโนโทรฟไทป์หนึ่ง มีสัดสํวนสูงสุดที่ความลึก 15 ซม. 
แสดงวําแบคทีเรียชนิดนี้ ท าหน๎าที่ยํอยสลายมีเทนเป็นหลักและมีอัตราการยํอยสลายสูงกวําเมทาโนโทรฟไทป์สอง 
สอดคล๎องกับคํามีเทนออกซิเดชั่นที่พบสูงสุดในระดับความลึกนี้ (รูปที่ 12)  ทั้งนี้แนวโน๎มปริมาณเมทาโทรฟไทป์
หนึ่งสอดคล๎องกับแบคทีเรียไนตริไฟอิง ทั้งนี้เนื่องจากแบคทีเรียชนิดนี้ผลิตไนเตรทเป็นผลิตภัณฑ์สุดท๎ายที่เป็นรูปอ
นินทรีย์ไนโตรเจนที่เมทาโนโทรฟใช๎ในการออกซิไดซ์มีเทน โดยความเข๎มข๎นของออกซิเจนยังมีผลตํอการท างาน
ของเชื้อไนโตรแบคเตอร์ เชื้อแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรีย ที่ต๎องใช๎ออกซิเจนในการผลิต ไนไตรท และ ไนเตรท 
ตามล าดับ ดังนั้นแบคทีเรียกลุํมนี้จึงพบได๎มากที่สุดที่ชั้นขยะที่อากาศสามารถแพรํได๎ถึงคือชํวง 5 เซนติเมตร 
รองลงมาคือชํวง 15, 35, 70, 105 และ 140 ตามล าดับ อยํางไรก็ตามเป็นที่นําสังเกตุวําเมทาโนโทรฟไทป์สอง 
เจริญได๎ดีในสํวนลึกของชั้นขยะซึ่งมีปริมาณไนเตรทต่ า อาจเนื่องจากเมทาโนโทรฟไทป์สองบางชนิดสามารถตรึง
ไนโตรเจนในบรรยากาศได๎ เชํน  Methylocyctis sp. และ Methylosinus sp. (Takeda, 1988; Hanson and 
Hanson, 1996)  จึงเป็นไปได๎สูงที่ยังพบเมทาโนโทรฟไทป์สองในชั้นขยะที่บริเวณดังกลําว 

เมื่อนับจ านวนปริมาณของเชื้อจุลินทรีย์ตํางๆที่เกาะบนผิวของมูลฝอยพลาสติกชนิดตํางๆกันตาม
ระดับความลึก เชํน บนผิวมูลฝอยพลาสติกชนิด HDPE ที่ระดับความลึก 15 ซม. สามารถพบเชื้อเมทาโนโทรฟ
ไทป์หนึ่งสูงสุดเทํากับ 41 ล๎านเซลล์ตํอกรัมมูลฝอย โดยมีแนวโน๎มสอดคล๎องกับเชื้อเมทาโนโทรฟไทป์หนึ่งดังกลําว
ข๎างต๎น บริเวณชํวงบนและชํวงลํางของชั้นขยะที่ระดับ 5, 35, 70 และ 105-145 ซม มีคําเทํากับ 26-และ 14-17 
ล๎านเซลล์ตํอกรัมมูลฝอย ตามล าดับในขณะที่เมทาโนโทรฟป์สองพบมากที่ชํวงกลางๆของชั้นขยะคือที่ระดับ 35-
105 ซม. เทํากับ 26-28 ล๎านเซลล์ตํอกรัมมูลฝอย สํวนอ่ืนๆตรวจพบอยูํในชํวง 13-21  ล๎านเซลล์ตํอกรัมมูลฝอย 
อยํางไรก็ตามปริมาณของเชื้อแบคทีเรียที่เกาะบนผิวพลาสติกแตํละชนิดแตกตํางกัน โดยปริมาณของเชื้อแบคทีเรีย
ที่เกาะบนผิวพลาสติกชนิด HDPE > LDPE > PP ≈ PS  ถึงแม๎วําผลของการทดลองนี้จะขัดแย๎งกับผลการทดลอง
อ่ืนที่ระบุวํา ความทนทานตํอการยํอยสลายโดยเชื้อจุลินทรีย์จะขึ้นอยูํกับน้ าหนักมวลโมเลกุล  จึงมีการรายงานวํา
พลาสติกชนิด HDPE ที่มีความหนาแนํนสูง จะยํอยสลายยากที่สุด แตํพลาสติกมีการใสํสารเติมแตํงเพ่ือเพ่ิม
คุณสมบัติบางอยํางของพลาสติก เชํน การเพ่ิมคุณสมบัติไมํชอบน้ า   (hydrophobic) ท าให๎ที่ผิวพลาสติกมี
ลักษณะไมํเป็นรูพรุนและมีพ้ืนที่ผิวน๎อย  สํงผลให๎เอนไซม์ที่ปลดปลํอยออกมาจากจุลินทรีย์ซึมผํานตัวกลางที่เป็น
น้ าไปสัมผัสกับผิวของพลาสติกน๎อยลง  จึงเป็นการยากที่จะท าให๎พลาสติกยํอยสลายได๎ มีการรายงานวําการใสํ
สารเติมแตํงประเภท Cobalt จะมีที่มากกวํา 150 ppm จะมีผลตํอการเจริญเติบโตของ R. rhodochrous, 
ในขณะที่การใสํสารเติมแตํงที่มีสํวนประกอบของ Mn และ  Mn/Fe มีสํวนท าให๎เชื้อจุลินทรีย์มีการท างานได๎ดีขึ้น 
(Fontanella et al., 2013).  รูปที่ 15-16 แสดงการเกาะติดของเชื้อบนผิวพลาสติก 
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รูปที่ 13 สัดสํวนของเชื้อจุลินทรีย์โดยเฉลี่ยในระยะเวลา 1ปี 
  

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

5 

15 

35 

75 

105 

140 

Microbial Population (%) 

De
pt

h 
(c

m
) 

Methanotroph Type I Methanotrops Type II Ammonia oxidizing bacteria

Nitrobactor Other bacteria



สวพ-ว-4(ด) 
(หน้า 24) 

 

 

  

   

 
 

 
รูปที่ 14 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของจุลินทรีย์แตํละชนิดบนผิวพลาสติกชนิดตํางๆชํวงระยะเวลาตํางๆตลอด

ระยะเวลา 12 เดือนของการทดลอง 
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รูปที่ 15 กลุํมจุลินทรีย์ที่เจริญบนผิวพลาสติก (A) และ กลุํมจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นในคอลัมน์ (B) หลังจากท าการ
ทดลอง 1 ปี ในระดับความลึก 10-15 เซนติเมตร 

 

 
รูปที่ 16 กลุํมจุลินทรีย์ที่บนผิวพลาสติก (A) และ กลุมํจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นในคอลัมน์ (B) หลังจากท าการ

ทดลอง 1 ปี ในระดับความลึก 130-140 เซนติเมตร 
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3.3 การประเมินการย่อยสลายของพลาสติก 
3.3.1 การเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างเคมีของพลาสติก 

1) HDPE 
ผลของการวิเคราะห์กราฟ FT-IR spectra ของพลาสติกชนิด HDPE กํอนและหลังฉายรังสี UV-

B และหลังจากท าการทดลองการยํอยสลายด๎วยสภาวะกึ่งมีอากาศนาน 7 เดือนดังแสดงในภาพที่ 17 จะเห็นได๎วํา
แตํละชํวงของเลขความยาวคลื่น (Wavenumber) สามารถบํงบอกถึงหมูํฟังก์ชันของพลาสติกที่เป็นองค์ประกอบ 
เมื่อพิจารณาชํวงความยาวคลื่นประมาณ 2850-3000 เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นชํวงที่แสดงวํามีหมูํฟังก์ชัน C-H บํงบอก
ถึงผลิตภัณฑ์ที่ได๎หลังจากการยํอยสลายพันธะไฮโดรคาร์บอนสายยาว (polymer) เป็นพันธะสายสั้น (Esmaeili et 
al., 2013) ผลการทดลองพบวําเมื่อพลาสติก HDPE หลังจากการฉายด๎วยรังสี UV-B จะมีพีคไมํแตกตํางมากนัก
จากพลาสติกเริ่มต๎นแสดงวําการสลายพันธะอะลิฟาติคแอลเคนสายยาว C-H เป็นพันธะ C-H สายสั้น เนื่องจาก
พลังงานแสง (photodegradation) เป็นไปได๎ต่ าในชํวงระยะเวลาที่ทดสอบ (200 ชั่วโมง) อยํางไรก็ตาม ที่ชํวง
ความยาวคลื่นประมาณ 1665-1760 เซนติเมตร-1 ซึ่งแสดงถึงหมูํฟังก์ชัน Carbonyls (C=O) ที่ประกอบด๎วย 
carboxylic acid, ester, aldehydes และ ketone เป็นองค์ประกอบ และพีคที่ 720 เซนติเมตร-1 ซึ่งแสดงถึง
หมูํฟังก์ชัน Alkene (=CH) เมื่อเปรียบเทียบพีคของชํวงนี้ในชํวงกํอนและหลังฉายรังสี UV-B 200 ชั่วโมง พบวํา
ความสูงของพีคสูงขึ้นเล็กน๎อยหลังจากฉายด๎วยรังสี UV-B แสดงถึง วํามีปฏิกิริยาออกซิเดชั่นเกิดขึ้นโดยพลังงาน
แสง  

หลังจากน าพลาสติกไปทดสอบฝังกลบเป็นเวลา 7 เดือนด๎วยสภาวะกึ่งมีอากาศ พบวําปริมาณ
สารประกอบพันธะสายสั้นของ C-H (2850/2915 เซนติเมตร-1 ) และ =CH (720 เซนติเมตร-1 ) สูงขึ้นเมื่อเทียบ
กับพลาสติกกํอนทดสอบ แสดงวํามีผลิตภัณฑ์ดังกลําวเกิดขึ้นจากการยํอยสลายจากจุลินทรีย์ที่อาศัยอยูํในชั้น
ขยะทั้สองระดับความลึก (15 ซมและ 140 ซม) ทั้งนี้พบวําที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตรจะมีปริมาณสารที่มีหมูํ
ฟังก์ชัน C-H และ =CH ต่ ากวําที่ระดับ 140 เซนติเมตร อาจเนื่องจากมีเปลี่ยนรูปของพันธะ C-H และ =CH ไป
เป็นรูปอ่ืนๆ โดยปกติการยํอยสลายโดยปฏิกิริยาที่ใช๎อากาศหรือปฏิกิริยาออกซิเดชั่น จะมีการเปลี่ยนรูปพันธะ C-
H จะท าให๎เกิดหมูํฟังก์ชัน –OH (3000-3500 เซนติเมตร-1) หรือ –CO (1000-1320 เซนติเมตร-1) ซึ่งเป็น
องค์ประกอบของสารจ าพวก alcohol หรือ carboxylic เกิดขึ้นตามล าดับ จะเห็นได๎พีคของชํวงเลขคลื่น 
ประมาณ 3000-3500 เซนติเมตร-1 ที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตร จะมีความสูงพีคสูงกวํา 140 เซนติเมตรซึ่ง
สอดคล๎องกับการลดลงของหมูํ C-H และ =CH ในท านองเดียวกันกับชํวงความยาวคลื่นประมาณ 1463 
เซนติเมตร-1 ที่หมายถึงสารที่มีองค์ประกอบของหมูํฟังก์ชัน –CH3 (methyl) ซึ่งพบวําที่ระดับความลึก 140 
เซนติเมตรมกีารสะสมอยูํในพลาสติกมากกวําทีร่ะดับ 15 เซนติเมตร บอกเป็นนัยถึงการปลี่ยนรูปของหมูํฟังก์ชัน –
CH3 ในความลึกที่ 15 เซนติเมตรไปเป็นสารประกอบอ่ืนๆจ าพวก alcohol หรือ carboxylic ได๎ ซึ่งพบวํา พีคของ 
carbonyls ยังคงปรากฏอยูํและมีปริมาณสูงขึ้น ในบางกรณีมีการรายงานวําหลังจากท าการยํอยสลายด๎วย
เชื้อจุลินทรีย์ พีคของกลุํมคาร์บอนิลจะลดลง เนื่องจากจุลินทรีย์สามารถแตกโครงสร๎างของคาร์บอนิล ตํอไปเป็น
สารประกอบอื่นๆ (Arkatkar et al., 2010; Esmaeili et al., 2013; Gilan et al., 2004; Hadad et al., 2005)    
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รูปที่ 17 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ผิวพลาสติกชนิด HDPE ด๎วยเครื่อง FT-IR หลังเจ็ดเดือนของการฝัง
กลบ 

 
 

 

 
 

รูปที่ 18 กราฟผลการวิเคราะห์ผิวพลาสติกชนิด LDPE ด๎วยเครื่อง FT-IR 
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รูปที่ 18 แสดงผลของการวิเคราะห์กราฟ FT-IR spectra ของพลาสติกชนิด LDPE ในการ
ทดลอง พบวํา หลังฉายรังสี UV-B โดยพลังงานแสงสามารถกํอให๎เกิดการออกซิชั่นของพลาสติก LDPE ท าให๎มี
สารประกอบคาร์บอนิล (1740 เซนติเมตร−1) ขึ้น เมื่อน าพลาสติกไปทดสอบในแบบจ าลองหลุมฝังกลบในสภาวะ
กึ่งมีอากาศนาน 7 เดือน จะเห็นได๎วํารูปแบบของกราฟคล๎ายคลึงกับพลาสติก HDPE คือ ในชํวงเลขคลื่น 2850–
3000 เซนติเมตร−1 ที่แสดงหมูํฟังก์ชันอะลิฟาติคแอลเคน (C-H) ในชํวงระดับความลึก 15 และ 140 เซนติเมตร มี
พีคที่สูงกวําพลาสติกหลังจากฉายด๎วยรังสี UV-B  แสดงให๎เห็นถึงการยํอยสลายโดยเชื้อจุลินทรีย์ ในขณะที่ที่ชํวง
ความยาวคลื่นที่ 1,710–1,750 เซนติเมตร−1 (C=O) มีการลดลงเมื่อท าการยํอยสลายในสภาวะกึ่งมีอากาศเป็น
เวลา 7 เดือนทั้งสองระดับความลึก และพบพีคความยาวคลื่น 1000-1320 เซนติเมตร-1 (C-O) ที่ระดับความลึก 
15 เซนติเมตร ซึ่งมีปริมาณสูงกวําที่ระดับ 140 เซนติเมตร แสดงถึง การแตกพันธะสองเป็นพันธะเดียว เชํน การ
เปลี่ยนจาก alkane เป็น alcohol หรือสารประกอบ carboxylicโดยเชื้อจุนทรีย์มีมากกวําหรือมีการยํอยสลายได๎
ดีกวํา สรุปได๎วํา มีการยํอยสลายทางชีวภาพของพลาสติก LDPE กลําวคือเชื้อจุลินทรีย์สามารถท าลายพันธะตรง
ต าแหนํงให๎เปลี่ยนไปเป็นสารประกอบอื่นๆท่ีมีมวลโมเลกุลเล็กลงได๎ 

 
3) PP 

ผลของการวิเคราะห์กราฟ FT-IR spectra ของพลาสติกชนิด PP กํอนและหลังฉายรังสี UV-B 
และหลังจากท าการทดลองการยํอยสลายด๎วยสภาวะกึ่งมีอากาศนาน 7 เดือนดังแสดงในรูปที่ 19 จะเห็นได๎วํา
รูปแบบของการเปลี่ยนแปลงจะคล๎ายกับ HDPE และ LDPE เนื่องจากเป็นพลาสติกที่จัดอยูํในกลุํมของพลาสติก
ชนิด Polyolefin โดยชํวงความยาวคลื่นที่ 1665–1,770 เซนติเมตร−1 (carbonyl, C=O) มีการลดลงเมื่อท าการ
ยํอยสลายในสภาวะกึ่งมีอากาศ แสดงให๎เห็นวํามีการยํอยสลายทางชีวภาพ กลําวคือเชื้อจุลินทรีย์สามารถท าลาย
พันธะตรงต าแหนํงให๎เปลี่ยนไปเป็นสารประกอบอื่นๆท่ีมีมวลโมเลกุลเล็กลงได๎ นอกจากนี้ยังพบวําที่ระดับความลึก 
15 เซนติเมตรที่ชํวงความยาวคลื่นประมาณ 1375 และ 1460 เซนติเมตร−1 ซึ่งเป็นชํวงที่บํงบอกของสารที่
ประกอบด๎วยหมูํฟังก์ชันเมทิล (-CH3) มีความสูงน๎อยกวําที่ 140 เซนติเมตร เป็นผลมาจากต าแนํงที่มีหมูํฟังชันเมทิ
ลถูกออกซิไดซ์หรือถูกเชื้อจุลินทรีย์ยํอยสลายให๎เปลี่ยนเป็นรูปอ่ืน (Ambika et al., 2009; Jeyakumar et al., 
2013) มีผลท าให๎ในชํวงเลขคลื่น 2850–3000 เซนติเมตร−1 ที่แสดงหมูํฟังก์ชันอะลิฟาติคแอลเคน (C-H) ในชํวง
ระดับความลึก 15 และ 140 เซนติเมตร มีพีคที่สูงกวําเริ่มต๎นและหลังจากฉายด๎วยรังสี UV-B และ ความสูงของ
พีคที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตร สูงมากกวําที่ที่ระดับความลึก 140 เซนติเมตรแสดงให๎เห็นถึงการยํอยสลาย
พลาสติกหรือการท างานของจุลินทรีย์ที่ดีกวํา 
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รูปที่ 19 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ผิวพลาสติกชนิด LDPE ด๎วยเครื่อง FT-IR 
 

 
 

รูปที่ 20 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ผิวพลาสติกชนิด LDPE ด๎วยเครื่อง FT-IR 
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4) PS 
จากรูปที่ 20 แสดงกราฟ FT-IR ของพลาสติกชนิด PS จะเห็นได๎วําหลังจากฉายด๎วยรังสี UV-B 

แล๎วพบวําชํวงเลขคลื่นที่ 1665–1,770 เซนติเมตร−1 (C=O) มีการปรากฏของพีคเล็กน๎อยเนื่องมาจากโครงสร๎าง
โมเลกุลของพลาสติกชนิด PS ประกอบด๎วยจะเป็นวงเบนซีนตํอกันเป็นสายยาว จึงยากตํอการยํอยสลาย อยํางไรก็
ตามหลังจากท าการทดลองในแบบจ าลองหลุมฝังกลบด๎วยสภาวะกึ่งมีอากาศเป็นระยะเวลา 7 เดือนนั้นพบวํามี
การเพ่ิมขึ้นของหมูํฟังก์ชัน carbonyl เล็กน๎อยที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตร และมีการสลายของวงเบนซีนเป็น
วงยํอยมากขึ้น สังเกตได๎จากการเพ่ิมขึ้นของพีคในชํวงความยาวคลื่นที่ 1600 เซนติเมตร−1 ของทั้งระดับความลึก 
15 และ 140 เซนติเมตรซึ่งแสดงถึงหมูํฟังก์ชันของสารกลุํม aromatic (C=C) นอกจากนี้มีการปรากฏพีคของเลข
คลื่นที่ 3000-3100 เซนติเมตร−1 แสดงให๎เห็นวําที่ชั้นนี้มีการยํอยสลายจนมีการเพ่ิมขึ้นของหมูํฟังก์ชัน (C-H) ของ
สารกลุํม aromatic อีกด๎วย 

 
2.3.3 ผลิตภัณท์ที่เกิดขึ้นหลังจากการย่อยสลายของพลาสติก 

 
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการยํอยสลายของ HDPE, LDPEและ PP สํวนใหญํจะเป็นสารประกอบ

อินทรีย์ประเภทเดียวกัน และท่ีพบมากจะเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีพันธะเดี่ยว (alkane) รองลงมากคือ 
alcohol, alkene, acid ester, carboxylic acid และ ketone ตามล าดับ เมื่อพิจารณาพลาสติกแตํละชนิด
พบวํา พลาสติกชนิด HDPE เมื่อน ามาฉายด๎วยรังสี UV-B พบวํามีการเพ่ิมขึ้นของสารกลุํม alkane, alcohol และ 
acid ester เมื่อเทียบกับพลาสติกเริ่มต๎น แสดงให๎เห็นวํามีปฏิกิริยา oxidation เกิดขึ้นท าให๎มีการแตกพันธะบาง
ต าแหนํง มีผลท าให๎มีการหลุดออกมาของสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลต่ ากวํา หรือมีโครงสร๎างทางเคมีเป็นสายโซํที่
สั้นขึ้น ซึ่งท าให๎มีลดคุณสมบัติของพลาสติกที่ไมํชอบน้ า (hydrophobic) เป็นการสํงเสริมให๎เชื้อจุลินทรีย์สามารถ
เกาะและยํอยสลายพลาสติกได๎งํายขึ้น หลังจากทดลองการยํอยสลายด๎วยสภาวะกึ่งมีอากาศเป็นระยะเวลา 3 
เดือนก็พบวํา ปริมาณของสารประกอบในกลุํมของ alkane, alcohol, alkene และ acid ester มากขึ้นเมื่อเทียบ
กับพลาสติกที่ถูกฉายด๎วยรังสี UV-B เพียงอยํางเดียว จากผลการทดลองที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตรพบวํา
ประกอบ alkane ที่พบจะอยูํในชํวงของ C7 ถึง C44 สารประกอบ alkene จะพบในชํวงของ C19 ถึง C23 
สารประกอบ alcohol จะพบในชํวงของC9 ถึง C31 และสารประกอบ acid ester จะพบในชํวงของ C17 ถึง 
C36 เมื่อระยะเวลาในการทดลองจาก 3 เดือนเป็น 7 เดือนและ 12 เดือน พบวํายิ่งเพ่ิมระยะเวลาในการทดลอง
มากขึ้น จะพบสารประกอบ alkane ที่มีมวลโมเลกุลต่ าลงเชํน ที่ระยะเวลา 3 เดือนจะพบ Heptane (C7)ที่มีมวล
โมเลกุลเทํากับ 100 แตํหลังจาก 7 เดือน และ 12 เดือนจะพบ Hexane (C5)และ Butane (C4) ตามล าดับ แสดง
ให๎เห็นวําเมื่อเพ่ิมระยะเวลาท าให๎เชื้อจุลินทรีย์ในดินสามารถยํอยพลาสติดที่เกาะกันเป็นโซํยาว ให๎สายโซํสั้นลงได๎
เรื่องๆ นอกจากนี้ปริมาณของสารประกอบ alkane ที่มีมวลโมเลกุลต่ าๆ (C9-C4) มีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตาม
ระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลสูงกวํา (C10-C44) จะถูกท าให๎สั้นลง ปริมาณของ
สารประกอบเหลํานี้จึงมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เชื้อจุลินทรีย์บางชนิดสามารถปลํอยเอ็มไซม์บางชนิด เชํน 
monooxygenase มายํอยสลายหรือ เปลี่ยนสารประกอบ alkane เป็นสารประกอบ alcohol จากนั้นจึง
เปลี่ยนเป็น ketone และ fatty acid ตามล าดับ  ดังนั้นแนวโน๎มของการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบ alcohol 
จึงคล๎ายกับสารประกอบ alkane โดยจะพบสารประกอบ alcohol ที่มีมวลโมเลกุลต่ าลงที่ระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากพลาสติกถูกยํอยสลายได๎ดีขึ้นท าให๎ปริมาณของสารเติมแตํงบางชนิดเชํน 1,2-Benzenedicaboxylic 
acid, dibutyl ester หรือ phatalic acid, dibutyl ester หลุดออกมาจากพลาสติกมากขึ้น ตารางที่ 5 แสดง
ผลิตภัณฑ์ที่พบหลังจากการยํอยสลายของพลาสติกชนิด HDPE โดยการวิเคราะห์ด๎วยจีซีเอ็มเอส ทั้งนี้สรุปจ านวน
ชนิดของสารประกอบตํางๆที่พบในสภาวะตํางๆของการทดสอบของพลาสติกชนิดตํางๆในตารางที่ 6 และตารางที่ 
7 ร๎อยละของผลิตภัณฑ์ที่พบเมื่อเทียบกับพลาสติกเริ่มต๎น 
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ตารางที่ 5 สารประกอบ Alkane ที่ตรวจพบในพาสติกชนิด HDPE ในสภาวะตํางๆ 
สภาวะ HDPE  
เริ่มต๎น Alkane : 9 ชนิด  

C8H18, C8H22 , C11H22, C19H40, C20H42 , C21H44, C23H48, C36H74 , C44H90 
สารที่พบเพิ่มเติมหลังจากผํานแสงยูวีเทียบ
กับเริ่มต๎น 

Alkane:9 ชนิด  
C9H20, C14H30 , C15H32, C16H32, C17H36 , C18H36, C22H46, C27H56 , C36H74 

สารที่พบเพิ่มเติมหลังผํานฝังกลบ 3 เดือน
เทียบกับยูว ี(15 cm) 

Alkane: 9 ชนิด (รวมทั้งหมด 18 ชนิด) 
C7H16, C12H26 , C24H50, C25H52, C26H54 , C18H36,C22H46, C32H66 , C35H72 

สารที่พบเพิ่มเติมหลังผํานฝังกลบ 7 เดือน
เทียบกับยูว ี(15 cm) 

Alkane: 12 ชนิด (รวมทั้งหมด 21 ชนิด)  
C6H14, C7H16, C8H12, C12H26 , C13H28, C24H50, C25H52, C26H54 , 
C18H36,C22H46, C32H66 , C35H72 

สารที่พบเพิ่มเติมหลังผํานฝังกลบ 12 เดือน
เทียบกับยูว ี(15 cm) 

Alkane: 13 ชนิด (รวมทั้งหมด 22 ชนิด) 
C4H10 , C6H14, C7H16, C8H12, C12H26 , C13H28, C24H50, C25H52, C26H54 , 
C18H36,C22H46, C32H66 , C35H72 

สารที่พบเพิ่มเติมหลังผํานฝังกลบ 3 เดือน
เทียบกับยูว ี(140 cm) 

Alkane: 10 ชนิด (รวมทั้งหมด 19 ชนิด) 
C7H16, C12H26 , C12H26, C13H28 , C24H50, , C18H36,C22H46, C31H64, C32H66 , 
C35H72 

สารที่พบเพิ่มเติมหลังผํานฝังกลบ 7 เดือน
เทียบกับยูว ี(140 cm) 

Alkane: 10 ชนิด (รวมทั้งหมด 19 ชนิด) 
C5H12, C6H14, C7H16, C8H12, C12H26,  C13H28, C24H50 , C32H66, C35H72, C40H82  

สารที่พบเพิ่มเติมหลังผํานฝังกลบ 12 เดือน
เทียบกับยูว ี(140 cm) 

Alkane: 6 ชนิด (รวมทั้งหมด 15 ชนิด) 
C26H54C31H64, C32H66C35H72 , C40H82 

 
  

เมื่อพิจารณาที่ระดับความลึก 140 เซนติเมตรพบวําแนวโน๎มของการเปลี่ยนแปลงของ
สารประกอบจะคล๎ายคลึงกับที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตรในชํวงของ 7 เดือนแรก หลังจากนั้นที่ 12 เดือน 
สารประกอบ alkane ที่มีมวลโมเลกุลต่ า (C5-C15) จะมีแนวโน๎มที่ลด ซึ่งอาจจะเป็นการบํงบอกวําการท างานของ
เชื้อจุลินทรีย์ที่มีความสามารถยํอยสลายสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลสูงลดลง ไมํทันตํอการยํอยสลายของสารที่มี
มวลโมเลกุลต่ า ท าให๎สารประกอบที่มีมวลโมเลกุลต่ าถูกใช๎หมดไป ซึ่งก็สอดคล๎องปริมาณของเชื้อจุลินทรีย์ที่ลด
ต่ าลง สํวนสารประกอบอื่นๆ ก็มีแนวโน๎มเดียวกันกับสารประกอบ alkane เมื่อเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ที่พบที่ระดับ
ความลึก 15 เซนติเมตร กับ ระดับความลึก 140 เซนติเมตรพบวํา ที่15 เซนติเมตรจะพบสารประกอบที่มีมวล
โมเลกุลต่ ากวํา นั้นก็แสดงให๎เห็นวําที่ระดับความลึกที่ 15 เซนติเมตรจะมีการยํอยสลายของพลาสติกได๎ดีกวํา 

การยํอยสลายของพลาสติกชนิด LDPE แนวโน๎มของการสารประกอบตํางๆ จะคล๎ายกับ HDPE 
ในชํวงของ 7 เดือนแรกจะมีการตรวจพบสารประกอบ alkane alcohol หรือ acid ester ที่มีมวลโมเลกุลต่ า
มากกวําชํวง 3 เดือนแรก ซึ่งที่ 15 เซนติเมตรจะมีประสารประกอบเหลํานั้นที่มีมวลโมเลกุลต่ ามากกวําที่ 140 
เซนติเมตร ในชํวง 12 เดือนที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตรพบวําสารประกอบ alcohol ในชํวง C8-C13 ลดต่ าลง 
สํงผลให๎ alkane ในชํวง C7-C8 หายไป แตํมีการเพ่ิมขึ้นของสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลต่ าที่อยูํในรูปของfatty 
acid  เชํน acitic acid (MW= 60) และ Octanoic acid (MW= 144) มีปริมาณมากขึ้น  บํงบอกวํายังมีการยํอย
สลายพลาสติกอยํางตํอเนื่อง  อยํางไรก็ตาม1,2-Benzenedicarboxylic, dibutyl ester ซึ่งเป็นสารเติมแตํงยังคง
มีปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนตามเวลา และท่ีระดับความลึก 15 เซนติเมตรมีปริมาณท่ีมากกวํา 140 เซนติเมตร  

 การยํอยสลายของพลาสติกชนิด PP แนวโน๎มของยํอยสลายสารประกอบคล๎ายกับ HDPE 
ในชํวงของ 7 เดือนแรก โดยสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลต่ าหรือโครงสร๎างไมํซับซ๎อนจะถูกยํอยสลายไปกํอน 
หลังจากนั้นเมื่อเวลา 12 เดือนสารประกอบที่มีมวลโมเกลุลต่ ากวําจะลดต่ าลง (C6-C8) เหลือแตํสารประกอบที่มี
ยํอยสลายยาก ดังนั้นในชํวงนี้จุลินทรีย์จะยํอยสลายสารได๎ช๎าลง อยํางไรก็ตามแนวโน๎มของสารเติมแตํง เชํน 1,2-
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Benzenedicarboxylic, bis (2-methoxyethyl) ester หรือ di(2-ethylhexyl) phthalate และ 1,2-
Benzenedicarboxylic, dioctyl ester หรือ Phatalic acid, dioctyl ester มีแนวโน๎มที่เพ่ิมขึ้นแสดงให๎เห็นวํา
พลาสติกมีการยํอยสลายได๎มากขึ้นตามเวลา โดยที่ระดับความลึกที่ 15 เซนติเมตรจะมีปริมาณของสารเติมแตํง
มากกวําที่ 140 เซนติเมตร 

เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการยํอยสลายของพลาสติกชนิด PS พบวําผลิตภัณฑ์ที่
เกิดข้ึนสํวนใหญํจะเป็นสารประกอบอะโรมาติก (aromatic) เมื่อเปรียบเทียบกํอนและหลังจากฉายด๎วยรังสี UV-B 
จะพบวําจ านวนผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะเทํากัน แตํปริมาณของผลิตภัณฑ์ของหลังจากการฉาย UV-B มากกวํา
พลาสติกเริ่มแรก ที่เวลาเดียวกันที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตรจะพบสารประกอบอะโรมาติกที่มีมวลโมเลกุลต่ า
กวําที่ระดับความลึก 140 เซนติเมตร ถึงแม๎วําโครงสร๎างของ PS ประกอบด๎วยวงเบนซีนซึ่งยากตํอการยํอยสลาย
ของพลาสติก แตํที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตรที่เวลา 12 เดือน จะพบสารที่มีโครงสร๎างเป็นสายโซํ เชํน 
Tetracosane ซึ่งเกิดจากการยํอยสลายวงเบนซีนโดยเชื้อจุลินทรีย์ในดิน นอกจากนี้ก็ยังพบสาร 
Cyclohexasiloxane, dodecamethyl ซึ่งเป็นสารเติมแตํงที่อยูํในพลาสติก และมีแนวโน๎มเพ่ิมข้ึนตามเวลา 
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ตารางที่ 6 สรุปจ านวนชนิดของสารประกอบที่ตรวจพบในสภาวะตํางฟของการทดสอบ 
Compounds Type of Plastics 

HDPE LDPE PP PS 
Initial UV 

exposur
e 

1-12 
months  
biogas 

exposure 

Initial UV 
exposur

e 

1-12 
months  
biogas 

exposure 

Initial UV 
exposur

e 

1-12 
months  
biogas 

exposure 

Initial UV 
exposur

e 

1-12 
months  
biogas 

exposure 
Alkane 9 17 24 3 5 23 9 17 27  ND ND    2 
Alkene  ND ND  4 2 2 4 ND 0 1 ND ND ND 
Alcohol  1 4  7 6 6 11 ND 1 7 1 1 3 
Ketone ND ND 2 2 2 5 ND ND ND ND ND ND 
Acid esters ND ND 12 ND ND 2 ND 4 6 ND ND 2 
Aldehyde ND ND ND ND ND ND ND ND 1 ND ND ND 
Aromatic ND ND ND ND ND ND ND ND ND 2 2 7 

Wavenumber 
(cm-1) 

Functional group HDPE LDPE PP PS 
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ตารางที่ 7 ร๎อยละของผลิตภัณฑ์ที่พบเมื่อเทียบกับพลาสติกเริ่มต๎น 
 
 
 
 

initial UV 
15 
cm 

140 
cm 

initial UV 
15 
cm 

140 
cm 

initial UV 
15 
cm 

140 
cm 

initial UV 
15 
cm 

140 
cm 

650-1000 Alkene (=C-H) 100 147 276 524 100 153 449 496 ND ND ND ND 100 126 406 499 

1000-1320 
Alcohols, 
Carboxylic acid, 
ester, ethers (C-O) 

100 110 5820 2510 100 84 405 147 100 100 105 101 100 103 473 464 

1335-1395, 
1430-1470 

Methyl group (-
CH3) 

100 117 490 774 100 126 965 1060 100 100 80 124 100 100 380 195 

1585-1600 Aromatic (C-C) ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 100 110 320 356 
1665-1760 Carbonyls (C=O) 100 217 239 212 100 1781 299 69 100 136 81 90 100 550 650 425 
2850-3000 Alkane (C-H) 100 448 817 1037 100 111 507 484 100 108 201 126 100 102 685 659 
3000-3100 Aromatic (C-H) ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 100 101 450 374 

3410 
Alcohol, 
Carboxylic acid 
(O-H) 

100 120 5700 2900 
ND ND ND ND ND ND ND ND 

100 119 2887 1902 
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3.4 ความสัมพันธ์ของอัตราการย่อยสลายของพลาสติกกับเชื้อเมทาโนโทรฟ 
การจากทดลองพบวํา ปริมาณคาร์บอนของขยะพลาสติกแตํละชนิดจะลดลงตามเวลา เมื่อน า

ปริมาณคาร์บอนมา plot กับเวลาจะได๎ความสัมพันธ์ของการลดลงของพลาสติกจะพบวํา อัตราการยํอยสลาย
ของพลาสติกเป็นปฏิกริยาอันดับที่ 1 โดยที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตรจะมีการยํอยสลายของพลาสติกทั้ง 4 
ชนิดมากที่สุด และที่ระดับความลึก 140 เซนติเมตรมีอัตราการยํอยสลายของพลาสติกทั้ง 4 ชนิดต่ าที่สุด โดย
พลาสติกที่มีการยํอยสลายเร็วที่สุดคือพลาสติกชนิด HDPE รองลงมาคือ PP, PS และ LDPE ตามล าดับ ซึ่ง
ความเร็วในการยํอยสลายของพลาสติกข้ึนอยูํปัจจัยหลายชนิด เชํนมวลโมเลกุล โครงสร๎างของพลาสติก หรือวัตถุ
เติมเติมเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติให๎พลาสติกมีความคงทนมากขึ้น พลาสติกชนิด HDPE มีการยํอยสลายเร็วที่สุดที่ระดับ
ความลึก 15 เซนติเมตรคือ 0.289 ตํอปี รองลงมาคือที่ระดับ 5, 35, 70, 105 และ 145 เซนติเมตรที่มีอัตราการ
ยํอยสลายคือ 0.226, 0.223, 0.197, 0.182 และ 0.128 ตํอปี ตามล าดับ พลาสติกชนิด LDPE มีการยํอยสลาย
เร็วที่สุดที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตรคือ 0.131 ตํอปี รองลงมาคือที่ระดับ 35, 5, 70, 105 และ 145 
เซนติเมตรที่มีอัตราการยํอยสลายคือ 0.080, 0.073, 0.066, 0.058 และ 0.037 ตํอปี ตามล าดับ   

 
 

 
 
 รูปที่ 21 ความสัมพันธ์ของอัตราการยํอยสลายพลาสติกและมีเทนออกซิเดชัน 
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มีรายงานวําเชื้อจุลินทรีย์หลายชนิดสามารถยํอยสลายพลาสติกในกลุํมนี้ได๎ เชํน เชื้อจุลินทรีย์ในกลุํมของ 

Brevibacillus spp., Pseudomonas spp., Rhodococcus spp., Stenotrophomonas spp., 
Acinetobacter spp., Delftia spp., Flavobacterium spp., Alcaligenes spp., Amylolytic spp., and 
Vibrio spp. (Cacciari et al., 1993; Hadad et al., 2005; Koutny et al., 2009; Nanda et al., 2010) ใน
ธรรมชาติเชื้อจุลินทรีย์อาศัยอยูํรํวมกัน และท างานรํวมกัน โดยเชื้อจุลินทรีย์ที่สามารถยํอยสลายพลาสติกได๎จะ
ปลํอยเอ็นไซม์ในกลุํมของ Alkane hydroxylase, Oxygenase หรือ Laccase ออกมายํอยสลายพลาสติกโดยจะ
ตัดให๎โครงสร๎างของพลาสติกสั้นลง หรือมีโมเลกุลต่ าลง (Yoon et al., 2012;Sato et al., 2013)  จากรูป 21 จะ
เห็นได๎วําอัตราการยํอยสลายของพลาสติกสูงสุดจะสอดคล๎องกับอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน คือ ที่ระดับความ
ลึก 15 เซนติเมตร เชื้อเมทาโนโทรฟจะมีการท างานได๎ดีที่สุด และเชื้อเมทาโนโทรฟเองยังเป็นจุลินทรีย์สํวนใหญํที่
อาศัยอยูํที่ระดับความลึก 15 เซนติเมตร  เนื่องจากเชื้อเมทาโนโทรฟมีเอ็มไซม์ methane monooxygenase ที่มี
ความสามารถยํอยสลายสารประกอบตํางๆ เชํนสารประกอบ alkane, alkene หรือ คลอรีน (Chlorinated 
compound) ผํานกระบวนการโคเมตาบอลิซึม (Co-metabolism) (Wymore et al. 2007)   ดังนั้นเป็นไปได๎วํา
เมทาโนโทรฟมีสํวนรํวมที่ชํวยในการยํอยสลายพลาสติกที่มีมวลโมเลกุลต่ าหรือเป็นสายโซํสั้นๆ โดยจะชํวยยํอย
สลายตํอจากเชื้อจุลินทรีย์ตัวอ่ืน  
 

 
สรุปผลการทดลอง 

  
1. พลาสติกท้ัง 4 ชนิดคือ (HDPE, LDPE, PP และ PS) สามารถยํอยสลายได๎ด๎วยจุลินทรีย์

ที่เจริญในหลุมฝังกลบจ าลองแบบกึ่งมีอากาศ โดยอัตราการยํอยสลายพลาสติกทุกชนิดมีความสัมพันธ์กับปริมาณ
เชื้อเมทาโนโทรฟและอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน อัตราการยอํยสลายพลาสติกสูงที่สุดจะถูกพบในระดับชั้นมูล
ฝอยที่มีอัตรามีเทนออกซิเดชันสูงที่สุดเชํนกัน 

2. ความเหมาะสมของเข๎มข๎นของออกซิ เจนและมี เทนมีผลตํอการกิจกรรมของ
เชื้อจุลินทรีย์และอัตราการยํอยสลายของพลาสติก โดยการยํอยสลายในสภาวะที่มีออกซิเจนสูงจะมีอัตราการยํอย
สลายที่เร็วกวําในสภาวะที่มีออกซิเจนต่ าและความลึกท่ีเหมาะสมที่สุดที่ท าให๎เกิดอัตราการยํอยสลายเร็วที่สุดคือที่
ระดับความลึก 15 เซนติเมตร รองลงมาคือ 5, 35, 70, 105 และ 140 เซนติเมตร ตามล าดับ  

3. ปริมาณของเชื้อจุลินทรีย์บนผิวพลาสติกขึ้นอยูํกับชนิดของพลาสติกและระดับความลึก
ของชั้นมูลฝอย เชื้อเมทาโนโทรฟสามารถอาศัยอยูํบนพลาสติกทุกระดับความลึก แตํที่ 15 เซนติเมตรจะมีอัตรา
การเกิดมีเทนออกซิเดชันมากที่สุดรองลงมาคือ 5, 35, 70 และ 140 เซนติเมตร ขึ้นอยูํกับความเข๎มข๎นของมีเทน
และออกซิเจน โดยพบวํา โดยพบวํา HDPE จะมีอัตราเร็วในการยํอยสลายสูงสุด, K = 0.288 y-1        รองลงมา
คือ PP (K = 0.197 y-1), PS (K = 0.157 y-1)  และ LDPE (K = 0.131 y-1) ตามปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟที่เกาะ
อยูํบนพลาสติก 
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