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 งานวิจยันี้เปนการศึกษากระบวนการยอยสลายทางชีวภาพดวยจุลินทรยีของพลาสติก
ชีวภาพเตรียมจากแปงขาวเจาผสมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (Low Density Polyethylene, 
LDPE) โดยเปลี่ยนแปลงปรมิาณสวนผสมของแปงขาวเจาตอพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําที่
อัตราสวนผสม 70/30 และ 100/0 โดยน้ําหนัก ในการทดสอบการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพ
ใชจุลินทรียบริสุทธิ์ คือ แบคทีเรีย ไดแก บาซิลลัส ซีเรียส (Bacillus cereus) บาซิลลัส ซับทิลิส 
(Bacillus subtilis) และ รา ไดแก ไตรโคเดอรมา ลองจิบราเชียตัม (Trichoderma longibrachiatum) 
ไตรโคเดอรมา ฮารเซียนัม (Trichoderma hazianum) ซ่ึงจลิุนทรียเหลานีเ้ปนจุลินทรียกลุมหลักที่
พบในดนิธรรมชาติ เมื่อเกิดการยอยสลายพลาสติกผสมแปงขาวเจาแลวจึงนํามาวิเคราะหปริมาณ
ธาตุคารบอนที่เปนองคประกอบ (Carbon Analysis) ในพลาสติกชีวภาพ ควบคูไปกบัวิธีการชั่ง
น้ําหนกัที่หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ระยะเวลา 10  20 และ 30 วัน 
 

จากการวิเคราะหการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีลเต็มรูปแบบ 2 ระดับ (23 Full 
Factorial experimental deigns) แลวทําการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, 
ANOVA) พบวา (1) จุลินทรยีสามารถยอยสลายพลาสติกชีวภาพที่มีอัตราสวนแปงขาวเจา 100% 
ไดดีกวาพลาสติกชีวภาพที่มอัีตราสวนแปงขาวเจา 70%  (2) รา จีนัสไตรโคเดอรมา (Trichoderma 
sp.) สามารถยอยสลายพลาสติกชีวภาพไดดีกวาแบคทีเรียจีนัสบาซิลลัส (Bacillus sp.) และ (3) 
จํานวนสายพนัธุของจุลินทรียในการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพดวยจุลินทรียแบบสายพันธุ
เดียว (Single specie) ดีกวาแบบผสมสองสายพันธุ (Dual species) 
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This research work studies a biodegradation of bioplastics prepared by blending rice 

starch and low density Polyethylene (LDPE) in the percentage ratio of 70/30 and 100/0 by 
weight.  The biodegradation of the bioplastics was tested by using the pure culture of  bacterias 
such as Bacillus cereus and Bacillus subtilis and the pure culture of  molds such as Trichoderma 
longibrachiatum and Trichoderma harzianum. These microorganisms are major groups 
commonly found in soil. To test the biodegradation, an elemental analysis of the reduced carbon 
and weight loss of the bioplastics were monitored at 10, 20, and 30 days. 

 
According to the analysis of 23 Full Factorial Experiments using Analysis of Variance 

(ANOVA), it was found that (1) the microorganism could degrade the bioplastic with 100% rice 
starch better than that with 70% rice starch,  (2) Trichoderma sp. could degrade the bioplastics 
better than Bacillus sp. and (3) single specie of the microorganism had better biodegradation 
than dual species of the microorganism. 
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ค2 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเตม็รูปแบบ
สองระดับ (23 Full Factorial designs) ของคารอยละน้ําหนักที่หายไปของพลาสติก
ผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วันที่ 20 102 

ค3 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเตม็รูปแบบ
สองระดับ (23 Full Factorial designs) ของคารอยละน้ําหนักที่หายไปของพลาสติก
ผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วันที่ 30 103 

ค4 คากําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Least Squares Means) สําหรับคารอยละน้ําหนักที่
หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาระยะเวลา 10 วัน 104 

ค5 คากําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Least Squares Means) สําหรับคารอยละน้ําหนักที่
หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาระยะเวลา 20 วัน 105 

ค6 คากําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Least Squares Means) สําหรับคารอยละน้ําหนักที่
หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาระยะเวลา 30 วัน 106 

ง1 แสดงคารอยละน้ําหนักทีห่ายไปเฉลี่ยและคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ย
ของ100%แปงขาวเจายอยสลายโดย Trichoderma longibrachiatum และ  
Trichoderma harzianum ในเวลา 30 วัน 108 

ง2 แสดงคารอยละน้ําหนักทีห่ายไปเฉลี่ยและคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ย
ของ 100%แปงขาวเจายอยสลายโดยแบคทเีรีย Bacillus subtilis   ในเวลา 30 วัน 109 

ง3 แสดงคารอยละน้ําหนักทีห่ายไปเฉลี่ยและคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ย
ของ 100%แปงขาวเจายอยสลายโดยแบคทเีรีย B. subtilis  และ B.cereus   ใน 
เวลา 30 วัน 111 

   
   
   



 

 

(4)

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หนา 
  

1 โครงสรางโมเลกุลอะไมโลส (Amylose structure) 5 
2 โครงสรางโมเลกุลอะไมโลเพคติน (Amylopectin structure) 5 
3 โครงสรางและการจัดเรียงตวัของสายโซพอลิเมอรภายในเม็ดแปง 6 
4 ขั้นตอนการยอยสลายทางชีวภาพโดยเอนไซม 11 
5 การยอยสลายของพลาสติกในสภาวะแวดลอมธรรมชาติ 12 
6 เครื่องวิเคราะหปริมาณธาตุ (Elemental Analyzer, LECO CHNS-932) 17 
7 แบบจําลองทั่วไปของกระบวนการหรือระบบ 18 
8 อิทธิพลของปจจัยรวมที่ไมมผีล 21 
9 อิทธิพลของปจจัยรวมที่มีผล 21 

10 ลําดับขั้นตอนในการทดลอง 34 
11 ช้ินพลาสติกผสมแปงขาวเจา (ยังไมผานการยอยสลายโดยจุลินทรยี) 39 
12 เครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก (Battenfeld Austria  BA 250/50 CDC) 40 
13 กลาเชื้อแบคทเีรียบนอาหาร NA 42 
14 กลาเชื้อราบนอาหาร PDA 42 
15 เครื่องเทอรโม-ไฮโกรมิเตอร (Thermo-Hygrometer) 43 
16 ตูอบไอรอน (Oven)   44 
17 แปงขาวเจาผสมพลาสติกยอยสลายโดยจุลินทรียที่ระดับปจจัยแตกตางกัน  50 
18 ผิวช้ันนอกของพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ถูกจุลินทรียยอยสลายนําไปวิเคราะหธาตุ

คารบอนที่คงเหลือ 55 
19 รอยละธาตุคารบอนที่คงเหลือเฉลี่ยของ 70% แปงขาวเจาผสมพลาสติก 57 
20 รอยละธาตุคารบอนที่คงเหลือเฉลี่ยของ 100% แปงขาวเจา 57 
21 เปรียบเทียบพลาสติกแปงขาวเจาที่ไมไดผานและผานกระบวนการยอยสลายทาง

ชีวภาพ 59 
22 รอยละน้ําหนกัที่คงเหลือเฉลี่ย ของ 70%แปงขาวเจาผสมพลาสติก 61 
23 รอยละน้ําหนกัที่คงเหลือเฉลี่ย ของ 100%แปงขาวเจา 61 
   



 

 

(5)

 สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
   

24 ขั้นตอนการตรวจสอบการยอยสลายของพลาสติกผสมแปงขาวเจาโดยจุลินทรียดวย 
สารละลายไอโอดีน 63 

25 ผลการใชสารละลายไอโอดนีเพื่อตรวจสอบการยอยสลายของจานรองแกวพลาสติก
ผสมแปงขาวเจาที่เพาะเลี้ยงดวยจุลินทรียชนิดตางๆ 64 

26 การตรวจสอบการยอยสลายบริเวณผิวของพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ผาน
กระบวนการยอยสลายดวยสารละลายไอโอดีน 66 

27 Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อน สําหรับคารอยละของธาตุคารบอนที่
หายไปเฉลี่ยในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วันที่ 30 68 

28 แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูลสําหรับคารอยละของธาตุคารบอนที่
หายไปเฉลี่ยในพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 30 68 

29 แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ (Fitted value)สําหรับคารอยละของธาตุ
คารบอนที่หายไปเฉลี่ยในพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ถูกยอยสลาย ณ วันที่ 30 69 

30 แผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยและคารอย
ละน้ําหนกัที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาที่ถูกยอยสลายโดยรา Trichoderma 
longibrachiatum ในเวลา 30 วัน 77 

31 แผนภูมิตดิตามคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาจากการ
ยอยสลายโดย รา Trichoderma longibrachiatum ในเวลา 30 วัน 77 

 
ภาพผนวกที ่  

 
ก1 พอลิเมอรแปงขาวเจาและพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 88 
ก2 แปงขาวเจาผสมพลาสติกรูปดรัมเบลลที่ไดจากเครื่องฉีดพลาสติก 88 
ข1 Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อนสําหรับคารอยละของธาตุคารบอนที่

หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วันที่ 10 90 
ข2 Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อน สําหรับคารอยละของธาตุคารบอนที่

หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วันที่ 20 90 



 

 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่ หนา 
  

ข3 Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อน สําหรับคารอยละของธาตุ
คารบอนที่หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 30 91 

ข4 แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูลสําหรับคารอยละของธาตุ
คารบอนที่หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 10 91 

ข5 แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูลสําหรับคารอยละของธาตุ
คารบอนที่หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 20 92 

ข6 แผนภูมขิองคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูลสําหรับคารอยละของธาตุ
คารบอนที่หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 30 92 

ข7 แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ (Fitted value) สําหรับคารอยละของ
ธาตุคารบอนที่หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 10 93 

ข8 แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ (Fitted value) สําหรับคารอยละของ
ธาตุคารบอนที่หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 20 93 

ข9 แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ (Fitted value) สําหรับคารอยละของ
ธาตุคารบอนที่หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 30 94 

ค1 Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อนสําหรับคารอยละของน้ําหนักที ่
หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 10 96 

ค2 Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อนสําหรับคารอยละของน้ําหนักที ่
หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 20 96 

ค3 Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อนสําหรับคารอยละของน้ําหนักที ่
หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 30 97 

ค4 แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูลสําหรับคารอยละของน้ําหนกัที ่
หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 10 97 

ค5 แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูลสําหรับคารอยละของน้ําหนกัที ่
หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 20 98 

ค6 แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูลสําหรับคารอยละของน้ําหนกัที ่
หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 30 98 



 

 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  

ค7 แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ (Fitted value) สําหรับคารอยละของ
น้ําหนกัที่หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 10 99 

ค8 แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ (Fitted value) สําหรับคารอยละของ
น้ําหนกัที่หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 20 99 

ค9 แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ (Fitted value) สําหรับคารอยละของ
น้ําหนกัที่หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 30 100 

ง1 แผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยและ
คารอยละน้ําหนักที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาที่ถูกยอยสลายโดยรา 
Trichoderma longibrachiatum และ  Trichoderma harzianumในเวลา 30 วัน 108 

ง2 แผนภูมิตดิตามคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาจาก
การยอยสลายโดย รา T. longibrachiatum และ T. harzianum ในเวลา 30 วัน 109 

ง3 แผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยและ
คารอยละน้ําหนักที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาที่ถูกยอยสลายโดย
แบคทีเรีย Bacillus subtilis ในเวลา 30 วัน 110 

ง4 แผนภูมิตดิตามคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาจาก
การยอยสลายโดย แบคทีเรีย Bacillus subtilis  ในเวลา 30 วัน 110 

ง5 แผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยและ
คารอยละน้ําหนักที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาที่ถูกยอยสลายโดย
แบคทีเรีย Bacillus subtilis  และ Bacillus cereus  ในเวลา 30 วัน 111 

ง6 แผนภูมิตดิตามคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาจาก
การยอยสลายโดย แบคทีเรีย B. subtilis  และ B. cereus  ในเวลา 30 วัน 112 
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การออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาการยอยสลายทางชีวภาพดวยจุลินทรียของพลาสติก
ชีวภาพเตรียมจากแปงขาวเจาผสมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่าํ 

 
Design of Experiments for a Biodegradation Study using Microorganism of 

Bioplastics Prepared from Rice Starch/Low Density Polyethylene Blend 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันพลาสติกเปนสิ่งหนึ่งที่ถูกนํามาผลิตเปนอุปกรณตางๆอยูรอบตัวเรา สามารถพบ
เห็นไดในชีวิตประจําวันเปนจํานวนมาก เนื่องจากพลาสติกมีสมบัติเดนซึ่งตางจากไมและโลหะบาง
ประเภท เชน น้ําหนักเบา ทนแรงกระแทก ยืดหยุนดี ทนแรงดึง ไมเปนสนิม ราคาถูกและสามารถ
ผลิตเปนอุปกรณเครื่องใชตามความตองการไดงาย กลายเปนผลิตภัณฑที่มีบทบาทในชีวิตประจําวัน
ของเราในหลายๆดานและมีแนวโนมในการใชงานเพิ่มมากขึ้นซึ่งพลาสติกบางชนิดใชเพียงครั้ง
เดียว ดวยสมบัติที่ไมสลายตัวหรือตองใชเวลาในการยอยสลายนานนับสิบป จึงทําใหเกิดขยะ
พลาสติกตกคางเปนจํานวนมาก ถึงแมวาจะสามารถนําขยะพลาสติกบางสวนไปแปรรูปกลับมาใช
ใหมไดก็ตาม แตขยะในสวนที่เหลือก็ยากที่จะคัดแยกและกําจัด  ทําใหสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
ประกอบกับขณะนี้ในหลายประเทศมีการรณรงคใหเลิกใชพลาสติกและเรงสงเสริมการผลิต
พลาสติกที่ยอยสลายไดที่ทํามาจากวัสดุธรรมชาติทดแทนและจํากัดการใชพลาสติกที่ยอยสลายยาก
ใหลดลง พรอมทั้งสนับสนุนใหมีการวิจัยเพื่อใชพืชหรือวัตถุดิบจากธรรมชาติที่เหมาะสมนํามาผลิต
พลาสติกชีวภาพทดแทนพลาสติกยอยสลายยากบางสวนในตลาด  งานวิจัยพลาสติกชีวภาพจึงเปน
งานวิจัยที่สําคัญในอนาคตเปนอยางยิ่ง 

 
 ทั่วโลกรวมทั้งประเทศไทยพยายามคิดหาวิธีผลิตพลาสติกที่มีวัตถุดิบมาจากธรรมชาติและ 
สงเสริมสนับสนุนในการพัฒนานวัตกรรมวัสดุชีวภาพ (Bio-based materials) เพื่อนํามาทําเปน
พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic)  ทั้งนี้เปนการเพิ่มมูลคาใหกับวัตถุดิบทางการเกษตรของไทยและยังมี
โอกาสสูงในสงออกสูตลาดตางประเทศเพราะหลายประเทศทั่วโลกเร่ิมใหความสนใจดาน
ส่ิงแวดลอมและกําหนดนโยบายอยางเปนรูปธรรมมากขึ้น   ขอจํากัดในการผลิตวัสดุชีวภาพของ
ไทยอยูที่ตนทุนในการผลิต หากเปรียบกับพลาสติกธรรมดาแลวถือวายังมีตนทุนที่สูงอยู ซ่ึงการ
ผลิตพลาสติกชีวภาพนี้มีวางจําหนายในตลาดตางประเทศแลว เชน การเลือกใชพอลิเมอรที่แยกได
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โดยตรงจากพืชและสัตว เชน พอลิแซคคาไรด (Polysaccharide) จําพวก แปง เซลลูโลส ลิกนิน     
ไคติน และโปรตีนจําพวก เจลลาติน ไหม และขนสัตว เปนตน  การพัฒนากระบวนการลดปริมาณ
ขยะนั้น จึงไดนําพลาสติกที่ไดจากผลิตภัณฑหรือเศษวัสดุที่มีสวนผสมจากธรรมชาติ แลวนําไปบด
หรือตัดเปนชิ้นขนาดเล็ก จากนั้นนําไปเขาสูกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ โดยใชจุลินทรียที่มี
อยูในสิ่งแวดลอม เชน ราและแบคทีเรีย ซ่ึงชวยการเรงการยอยสลายพลาสติกชีวภาพ ลดปริมาณ
การใชพลาสติกที่ยอยสลายยาก  ลดตนทุนการผลิตสินคา ลดปริมาณขยะและยังลดปญหา
ส่ิงแวดลอมเปนพิษไดอีกดวย 
 
 สําหรับงานวิจัยนี้ศึกษาความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพลาสติกผสมแปง
ขาวเจาโดยประยุกตวิธีใชวิธีทดสอบการยอยสลายตามมาตรฐาน ASTM D5988 ใหมีประสิทธิภาพ
ในการเรงกระบวนการยอยสลายพลาสติกชีวภาพเพื่อชวยลดปริมาณพลาสติกที่ เพิ่มขึ้นใน
ชีวิตประจําวันและการจัดการกับขยะพลาสติกชีวภาพเพื่อตกคางสิ่งแวดลอม การทดลองไดทําการ
ติดตามการยอยสลายโดยสังเกตจากคารอยละของธาตุคารบอนที่หายไปและรอยละของน้ําหนักที่
หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจา อีกทั้งศึกษาปจจัยที่มีผลตอการยอยสลายทางชีวภาพ จากการ
ออกแบบการทดลองเชิงสถิติเพื่อหาระดับของแตละปจจัยท่ีเหมาะสมซึ่งสงผลตอความสามารถใน
การยอยสลายทางชีวภาพโดยการวิเคราะหคาความแปรปรวน (ANOVA) ดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป Minitab เพื่อพิจารณาระดับปจจัยและสภาวะที่เหมาะสมสําหรับเรง
กระบวนการยอยสลายของพลาสติกผสมแปงขาวเจา 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพทีม่ีอัตราสวนผสมระหวาง แปงขาวเจา
(Rice starch) กับพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) เปน 70/30 (70%แปงขาวเจาผสมพลาสติก) 
และ 100/0 (100%แปงขาวเจา) โดยศึกษาจากการเปลี่ยนแปลงธาตุคารบอนและน้ําหนักทีห่ายไป
ของชิ้นพลาสติกผสมแปงขาวเจาจากการทดสอบการยอยสลายทางชีวภาพดวยจุลินทรียบริสุทธิ์  
 

2.  เพื่อศึกษาและกําหนดระดับของแตละปจจัยที่เหมาะสมที่สุดสําหรับเรงกระบวนการ
ยอยสลายของพลาสติกชีวภาพผสมระหวางแปงขาวเจากบัพอลิเอทีลีนความหนาแนนต่ํา 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

 การทดสอบกระบวนการยอยสลายของพลาสติกผสมแปงขาวเจาโดยออกแบบการทดลอง
เพื่อหาระดับของแตละปจจยัที่เหมาะสมโดยมีขอบเขตดังนี้ 

 
1.  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีลเต็มรูปแบบ 2 ระดับ (2k  Full Factorial 

Experimental designs)  
2.  รอยละปริมาณแปงขาวเจา : LDPE ในพลาสติกชีวภาพ คือ (1) 70:30 และ (2)  100:0  
3.  ชนิดของจลิุนทรีย คือ (1) รา ไดแก ไตรโคเดอรมา ลองจิบราเชียตมั (Trichoderma 

longibrachiatum) ไตรโคเดอรมา ฮารเซียนัม (Trichoderma hazianum) และ (2) แบคทีเรีย ไดแก 
บาซิลลัส ซีเรียส (Bacillus cereus) บาซิลลัส ซับทิลิส (Bacillus subtilis)  

4.  จํานวนสายพันธุของจุลินทรียที่ใชในกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ คือ (1) ใช
จุลินทรียแบบสายพันธุเดยีว (Single spicie) และ (2) ใชจลิุนทรียแบบผสมสองสายพันธุ (Dual 
spicies)  
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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 
1.  แปงขาวเจา (Rice Starch) (Buleon, 1998) 
 

แปงขาวเจาเปนสารประกอบประเภทพอลิเมอรในกลุมพอลิแซคคาไรด (Polysaccaride) แต
ละโมเลกุลประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสตอเชื่อมกันเปนสายโซยาว ความยาวของสายโซพอลิเมอร
ในแปงมีความแปรผันตามชนิดของแปง โดยพอลิแซคคาไรดของแปงมีลักษณะการเชื่อมตอแบง 
เปน 2 แบบ คือ การเชื่อมตอที่มีลักษณะเปนสายโซตรงยาวเรียกวา อะไมโลส (Amylose) โดยมี
พันธะเชื่อมตอระหวางโมเลกุลของกลูโคสเรียกวา α-1,4-glucosidic linkage และการเชื่อมตอที่มี
ลักษณะเปนสายโซกิ่งเรียกวา อะไมโลเพคติน (Amylopectin) โดยมีสวนที่ตอเปนเสนตรงดวย
พันธะ α-1,4-glucosidic linkage ผสมกับสวนที่เปนกิ่งกานสายสั้นๆ ดวยพันธะ α-1,6-glucosidic 
linkage แสดงในภาพที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ในธรรมชาติจะพบแปงที่มีลักษณะที่เปนเม็ดแปงขนาด
เล็กมีโครงสรางแบบกึ่งผลึก (Semi-crystalline) โดยมีสวนที่เปนผลึกมากกวาสวนที่เปนอสัณฐาน 
(Amorphous structure)โมเลกุลของแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (-OH) จํานวนมากทําใหแปงมี
สมบัติดูดซับน้ําหรือดูดความชื้นไดด ี 

 
 โครงสรางและการจัดเรียงตวัของสายโซพอลิเมอรภายในเม็ดแปง โดยใชเทคนิค X-Ray 
Diffraction (XRD), Atomic Force Microscopy (AFM), Transmission Electron Microscopy (TEM) 
พบวา อะไมโลสและอะไมโลเพคตินมีการจัดเรียงตวัเปนชั้นๆแบบผลึก (Crystalline lamellae) และ
แบบอสัณฐาน (Amorphous Lamellae) ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 3 เปนชั้นสขีาวและสีเทา ตามลําดับ โดย
ช้ันที่มีการจัดเรียงตัวแบบผลึกประกอบดวยอะไมโลเพคตินที่มีกิ่งกานสั้นๆขดตัวเปนลักษณะเปน
เกลียวคูเรียงตวัอยางเปนระเบียบ และมีบางสวนของชั้นผลึก (ชั้นสีเทาในภาพที่ 3) เกดิการจัดเรียง
ตัวอยางไมเปนระเบียบซ่ึงบริเวณดังกลาวรวมถึงชั้นที่เปนชั้นอสัณฐาน (ชั้นสีขาวในภาพที่ 3) 
ประกอบดวยอะไมโลสและอะไมโลเพคตนิที่จัดเรยีงตัวไมเปนระเบยีบ โครงสรางการตอกิ่งกาน
ของอะไมโลเพคตินซึ่งแสดงในภาพที่ 3 มีลักษณะ 3 แบบคือ แบบ A, B และ C ตามลําดับ โดยแบบ 
A คือ กิ่งกานที่ไมยาวมากนกัที่ขดตัวอยูดานนอกสุดและเชื่อมตอกับคารบอนตําแหนงที่ 6 ของสาย
โซและแบบ B ซ่ึงเปนสายโซหลัก และแบบ C เปนสวนปลายของสายโซหลัก  
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จากภาพที่ 3 แสดงโครงสรางภาพในเม็ดแปงประกอบดวย สายพอลิเมอร A คือ ลักษณะ
ของเม็ดแปงทีป่ระกอบดวยการจัดเรียงแบบสลับของชั้นผลึกและชั้นอสัณฐาน สายพอลิเมอร B คือ
ภาพขยายโครงสรางภายในของชั้นโครงสรางของแปง สายพอลิเมอร C คือการจัดเรียงตัวของอะ
ไมโลเพคตินในชั้นผลึก  

 
แปงถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย เชน อุตสาหกรรมกระดาษ ส่ิงทอ และ

ที่มากที่สุดคือ อุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากวาแปงเปนวัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนใหมได 
(Renewable) ยอยสลายไดทางธรรมชาติ และมีราคาถูก จึงเปนวัตถุดิบที่นานํามาประยุกต
กระบวนการขึน้รูปทําเปนบรรจุภัณฑโดยการผสมแปงเขาไปเปนสวนหนึ่งของผลิตภัณฑ หลักการ
สําคัญคือทําใหโครงสรางผลึกของแปงลดลงโดยใชความรอน ความดนั แรงเชิงกล และการเติมแตง
ที่ทําหนาที่เปนสารพลาสติกไซเซอรที่เหมาะสม เชน กลีเซอรีน โพลิออล หรือ น้ํา 
 

 
ภาพที ่1  โครงสรางโมเลกุลอะไมโลส (Amylose structure) 
 
ท่ีมา: Buleon (1998) 

 

 
ภาพที ่2  โครงสรางโมเลกุลอะไมโลเพคตนิ (Amylopectin structure) 
 
ท่ีมา: Buleon (1998) 
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ภาพที่ 3  โครงสรางและการจัดเรียงตวัของสายโซพอลิเมอรภายในเมด็แปง 
 
ท่ีมา: Buleon (1998) 
 
2.  พอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนต่ํา (Low Density Polyethylene, LDPE) 
 

เจริญ (2547) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําถูกคนพบโดยบริษัทไอซีไอ ประเทศ
อังกฤษ และถูกผลิตขึ้นในป ค.ศ 1939 เปนโพลีเอทิลีนชนิดแรกที่ถูกผลิตขึ้นดวยกระบวนการความ
ดันสูง (High Pressure Process) ประมาณ 150-350 เมกะพาสคาล และอุณหภูมิ 80-300 องศา
เซลเซียส เนื่องจากโครงสรางมีกิ่งกานสาขาแยกออกมามาก ทําใหโมเลกุลจัดตัวอยางหลวมๆ และ
ไมเปนระเบยีบ LDPE มีลักษณะคอนขางใส มีความเหนียว และมีผิวหนามันคลายขี้ผ้ึง หรือเทียนไข
มีระดับการเปนผลึกต่ํา  
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ตารางที่ 1  สมบัติของพอลีเอทิลีนประเภทตางๆ 
 

Properties LDPE LLDPE HDPE 
Density (g/cm3) 
Tensile strength (Mpa) 
Elongation at break (%) 
Hardness (Shor D) 
Softening point Vicat (oC) 

0.92 
10 

450 
45 
95 

0.94 
10 

700 
55 
- 

0.96 
28 

500 
65 

120 
 
ท่ีมา: เจริญ (2547) 
 
หมายเหต:ุ LDPE = Low Density Polyethylene, LLDPE = Linear Low Density Polyethylene,  

    HDPE = High Density Polyethylene 
 

ลักษณะเฉพาะของ LDPE คือ ชิ้นงานที่ผลิตไดคอนขางนิ่ม และมัน (waxy feel) 
คอนขางจะทบึแสง ถาคอยๆเผา จะไมมีควัน ใหเปลวไฟสีเหลือง มีกล่ินไขมัน ทนตอสารเคมีและ
น้ําดีเยีย่มที่อุณหภูมหิอง แตจะไมทนตอสารเคมีภายใตสภาวะที่มีความเคนสูง โดยเฉพาะ LDPE ที่มี
น้ําหนกัโมเลกลุต่ํา จึงกลาวไดวา LDPE มีการทนทานตอการแตกหักเนือ่งจากความเคน 
(Environmental Stress Cracking Resistance, ESCR) ต่ํา  จึงมีคุณสมบตัิเปนฉนวนทีด่ีเยีย่ม 
โดยเฉพาะในสภาวะทีเ่ปนโฟม 
 
3.  สารเติมแตงในพอลิเมอร (Polymer additives) 
 

อรอุษา (2546) สารเติมแตงในพอลิเมอร ไดแกสารที่เติมผสมลงในพอลิเมอรเพื่อ
เปล่ียนแปลงสมบัติของพอลิเมอร สารเติมแตงอาจเปนไดทั้งของแข็งและของเหลว สารเติมแตงที่
เปนของแข็งสวนใหญจะเติมลงไปในพอลิเมอรซ่ึงอยูในสถานะของไหลโดยใชระบบทางชวยใน
การผสม ปญหาอันหนึ่งของสารเติมแตงที่เปนของแข็งก็คือพื้นผิวของอนุภาคจะหยาบถากระจายตัว
ไมสม่ําเสมอ สารเติมแตงที่เปนของเหลวโดยทัว่ไปจะมขีนาดโมเลกุลเล็กมากเมื่อเทียบกับสายโซ
พอลิเมอร จึงสามารถละลายเขาไปในสายโซบางสวนของพอลิเมอรไดซ่ึงก็เปนกระบวนการที่ชา
มาก สารเติมแตงบางชนิดทําใหกาซเกิดขึ้นในระหวางกระบวนการผลิตจะทําใหเกดิรพูรุนได 
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 ในการทําการผสมพอลิเมอรสองชนิดเขาดวยกันจะมีปญหาเรื่องการไมสามารถผสมเขา
เปนเนื้อเดียวกนัไดดังทีก่ลาวมาแลว การใชสารเขามาเติมแตงเขามาชวยในการผสมเขาดวยกัน
กระบวนการนี้เรียกวา สารชวยผสม (Compatibilizer)  

สารชวยผสม เปนสารที่เติมลงไปเพื่อสงเสริมใหพลาสติก 2 ชนิดที่ไมสามารถผสมเขากัน
ใหสามารถมีแรงยึดเกาะระหวางกัน ซ่ึงสารผสมจะมีหมูฟงกชันที่มีสมบตัิสามารถสรางแรงยึด
เหนีย่วระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรที่มีสภาพขั้วตางกนั เมื่อมีการสรางพันธะระหวางพอลิเมอร
ชวยลดแรงตึงผิวระหวางผิวหนาจนทําใหพอลิเมอร 2 ชนิดเชื่อมเขาดวยกัน เมื่อมีการยึดเหนี่ยวกนั
แลวจะทําใหพอลิเมอรมีลักษณะเปนเฟสตอเนื่อง ดังนัน้ทาํใหพอลิเมอรสามารถกระจายพลังงาน
ผานเฟสไดอยางทั่วถึง บางครั้งตัวสารชวยผสมเองยังมีสมบัติเฉพาะตวั เชน มีความยดืหยุน สามารถ
รับแรงกระแทก และยังชวยปรับปรุงสมบัติใหพอลิเมอรผสมสามารถรับแรงเพิ่มขึ้นไดอีกดวย 

 
4.  พลาสติกยอยสลาย (Degradable plastics) 
 
 ธนาวดี (2549) ผลิตภัณฑพลาสติกยอยสลายได ในปจจุบนัไดรับการวิจยัและพฒันาใน
หลายประเทศใหมีความหลากหลายทั้งในดานวัตถุดิบ เทคโนโลยีการผลิตและประโยชนการใชงาน 
จัดเปนนวัตกรรมใหมสําหรบัอุตสาหกรรมพลาสติกของประเทศไทยซึ่งอาจกอใหเกิดความเขาใจ
ผิดแกผูบริโภควาผลิตภัณฑจะยอยสลายกอนเสร็จสิ้นการใชงานหรือจะถูกยอยสลายไปจนหมด
อยางรวดเรว็ 
 

นอกจากนี้การกลาวอางถึงสมบัติและความสามารถในการยอยสลายของผลิตภัณฑทีเ่กิน
จริงของผูผลิต สงผลใหเกิดความไมแนใจในการเลือกใชงานและกอใหเกิดความสงสัยเกี่ยวกับ
ผลกระทบและประโยชนตอส่ิงแวดลอม  การคิดคนคําจาํกัดความทีเ่หมือนกันและถูกตองจึงเปน
จุดเริ่มตนของการพัฒนาอุตสาหกรรมนี้ การพัฒนาผลิตภัณฑเพื่อการใชงานและวิธีการกําจัดโดย
ประยุกตมาตรฐาน ASTM D5988 พลาสติกยอยสลายได คือ พลาสติกที่ถูกออกแบบมาเพื่อใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีภายใตสภาวะแวดลอมที่กําหนดไวเฉพาะ กอใหเกดิการสูญเสีย
สมบัติบางประการที่สามารถวัดไดโดยใชวิธีการทดสอบมาตรฐานที่เหมาะสมสําหรับพลาสติกและ
การใชงานชวงเวลาหนึ่ง ผลการทดสอบสามารถนํามาใชในการระบุชนิดและประเภทของพลาสติก
ยอยสลายได 
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4.1 คําจํากัดความของพอลิเมอรชีวภาพและพลาสติกชีวภาพ 
 

4.1.1 พอลิเมอรชีวภาพ (Biopolymer) คือ พอลิเมอรยอยสลายไดทางชวีภาพ 
(Biodegradable polymer) ผลิตจากวตัถุดิบที่มีแหลงกําเนดิจากธรรมชาติ รวมถึงพอลิเมอรที่แยกได
โดยตรงจากพชื สัตว แบคทีเรีย รา และพอลิเมอรที่สังเคราะหไดจากมอนอเมอรที่ผลิตจาก
กระบวนการชวีภาพ 

 
4.1.2 พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) คือ พลาสติกยอยสลายไดทางชวีภาพที่มีสวน 

ประกอบสําคัญอยางนอย 1 ชนิดเปนพอลิเมอรชีวภาพและวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตเกือบ
ทั้งหมดเปนวตัถุดิบที่สามารถผลิตหรือปลูกขึ้นใหมทดแทนได (Renewable raw materials) 
พลาสติกชีวภาพ = พอลิเมอรชีวภาพ + พลาสติกไซเซอร + สารเติมแตง 

 
4.2  การจําแนกประเภทของพลาสติกยอยสลายไดทางชวีภาพ 

 
4.2.1 กําเนิดจากผลิตภัณฑธรรมชาติ 
 

(ก) พอลิเมอรที่แยกไดโดยตรงจากพืชและสัตว เชน  

- พอลิแซคคคาไรด ไดแกแปง เซลลูโลส ลิกนิน และ ไคตนิ 

- โปรตีน ไดแก เจลาติน เคซนี กลูเทน ไหม และ ขนสัตว 

- น้ํามันจากพชืและสัตว ใชในการผลิตเทอโมเซตเรซิน เพื่อนํามาผสมกับเสนใย
ธรรมชาติ 

(ข) พอลิเอสเทอรผลิตโดยจุลินทรียหรือพชืที่ไดรับการปรับปรุงสายพันธุ เชน  

พอลิไฮดรอกซิลอัลคาโนเอท (Polyhydroxyalkanoates, PHAs) 

(ค) พอลิเอสเทอรสังเคราะหจากมอนอเมอรที่ผลิตจากกระบวนการทางชีวภา
เชน พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) 
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4.2.2 กําเนิดจากผลิตภัณฑ ปโตรเคมี 
 
(ก) แอลิแฟตกิ พอลิเอสเทอร (Aliphatic polyester) เชน พอลิไกลโคลิก แอซิด 

(Polyglycolic acid, PGA)  พอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต (Polybutylene succinate, PBS) และพอลิคาโปร
แลคโทน (Polycaprolactone, PCL) 

(ข) แอโรแมติก พอลิเอสเทอร (Aromatic polyester) เชน พอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต 
(Polybutylene succinate, PBS) พอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต เทเรฟทาเรท (Polybutylene succinate 
terepthalate, PBST) 

(ค) พอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinylalcohols, PVA) คือพอลิเมอรสังเคราะหที่
ละลายน้ําไดโดยนํามาผานการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ และฉายรังสีแกมมาเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
จนกลายเปนแผนเจลใส เรียกวา ไฮโดรเจล ทั้งนี้ การฉายรังสีจะชวยใหวัสดุปดบาดแผลปลอดเชื้อ 
และปองกันเชือ้แบคทีเรียไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี ้การฉายรังสียังทําใหไฮโดรเจลที่มี
ลักษณะเปนแผนเจลใส มีสมบัติปองกันการสูญเสียความชื้นทําใหบาดแผลหายเรว็ข้ึน 

(ง) พอลิโอเลฟนที่ผานการเติมแตงสารเคมี (Modified Polyolefin) เชน การเติม
แตงสารที่มีความไวตอแสงหรืออุณหภูมเิพือ่เรงอัตราการยอยสลายโดยแสง (Photodegradation) 
หรือยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxodegradation) 
 

4.3  แปงผสมพลาสติก (Starch plastics) 
 

พลาสติกที่มีแปงเปนองคประกอบหลักเกิดจากความพยายามใชแปงเปนวัตถุดิบ
สําหรับผลิตพลาสติกโดยการผสมลงในโอเลฟน เชน พอลิเอทิลีน ตั้งแต 10 % - 95 % เพื่อเพิ่ม
สมบัติความคงทนตอความชื้นใหกับผลิตภัณฑที่ผลิตจากแปง ผลิตภณัฑจากแปงกลุมน้ีมีราคาถูก 
ผลิตไดงาย แตจุลินทรียไมสามารถยอยสลายไดอยางสมบูรณ 100% จุลินทรียจะยอยเฉพาะสวนที่
เปนแปงทีก่ระจายตวัอยูบริเวณผิวพลาสติกเทานั้น สวนทีเ่หลือคือพอลิโอเลฟนและแปงที่อยูภายใน 
เมื่อเกิดการแตกเปนชิ้นเล็กๆจะถูกยอยสลายตอดวยวิธีตางๆเชน แรงทางกล หรือใชสารเคมี ซ่ึง
ระยะเวลาที่ใชในการยอยสลายขึ้นอยูกับความยาวของสายโซพอลิเมอรของพอลิโอเลฟนที่ใช  
ปจจุบันไดมีการเติมสารเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ลงไปในสวนผสมของแปงและโพลิโอเลฟนเพื่อเรง
ปฏิกิริยาการสลายตัวโดยใชแสง (Photodegradation) หรือโดยการปฏิกริิยาออกซิเดชนัของสวนที่
เปนโอเลฟน (Oxobiodegradation) สารเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ที่นิยมเตมิลงไปมักเปนสารประกอบ
โลหะทรานสิชัน 
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กาซคารบอนไดออกไซด  
กาซมีเทน 

พอลิเมอร 

พอลิเมอรสายโซส้ันๆ 

ปฏิกิริยาการสังเคราะหพอลิเมอร ปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือไฮโดรไลซิส 

ภายในเซลล 

ภายนอกเซลล

มวลชีวภาพ น้ํา 

5.  การยอยสลายไดทางชีวภาพ (Biodegradation) 
 

การยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอรจากการทํางานของจุลินทรียโดยท่ัวไปมกีระบวน 
การ 2 ขั้นตอนดังแสดงในภาพที่ 4 เนื่องจากขนาดของสายโซพอลิเมอรยังมีขนาดใหญและไม
ละลายน้ํา  ในขั้นตอนแรกของการยอยสลายจึงเกิดขึ้นภายนอกเซลลโดยการปลอยเอนไซมของ
จุลินทรียซ่ึงเกดิไดทั้งแบบใช Endo-enzyme หรือเอนไซมที่ทําใหเกดิการแตกหักของพันธะภายใน
สายโซพอลิเมอรอยางไมเปนระเบียบและแบบ Exo-enzyme หรือเอนไซมที่ทําใหเกดิการแตกหัก
ของพันธะทีละหนวยซํ้าที่เล็กที่สุดที่อยูดานปลายของสายโซพอลิเมอร  เมื่อพอลิเมอรแตกตัวจนมี
ขนาดเล็กพอจะแพรผานผนงัเซลลเขาไปในเซลลและเกดิการยอยสลายตอในขัน้ตอนที่ 2 ได
ผลิตภัณฑในขัน้ตอนสุดทาย (Ultimate biodegradation) คือพลังงานและสารประกอบขนาดเล็กที่
เสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) เชน กาซคารบอนไดออกไซด กาซมีเทน น้ํา เกลือ แรธาตุ
ตางๆ และมวลชีวภาพ (Biomass) ซ่ึงหมายถึงมวลรวมของสสารที่เกิดขึ้นจากกระบวนการในการ
ดํารงชีวิตและเติบโตของสิ่งมีชีวิตซึ่งรวมถึงพืช สัตว และ จุลินทรีย โดยการยอยสลายและการดูด
ซึมนี้ตองเกิดขึน้ไดรวดเร็วและพอเพียงทีจ่ะไมทําใหเกดิการสะสมในสภาวะแวดลอม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  ขั้นตอนการยอยสลายทางชีวภาพโดยเอนไซม 

 
สําหรับคําวา Biodegradation (การยอยสลายไดทางชวีภาพ) ยอมาจาก Biotic degradation 

ในมาตรฐานตางๆมีคําจํากัดความที่ใชพืน้ฐานแนวความคิดเดียวกนัคือเปนการทํางานของจุลินทรีย



 

 

12

ที่มีตอช้ินวัสด ุเปนผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนกาซคารบอนไดออกไซดหรือกาซมีเทน 
และน้ํา ซ่ึงเปนกระบวนการยอยสลายที่สมบูรณ สะอาด ไมเปนพษิ 

 
 การยอยสลายของพลาสติกชีวภาพ มี 2 วธีิ คือ โดยใชออกซิเจนและโดยไมใชออกซิเจน  
ดังภาพที่  5 การยอยสลายโดยใชออกซิเจน โมเลกุลออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ําจะถูกดงึมาใชหาก
ออกซิเจนถูกใชจนหมด การยอยสลายจะเปลี่ยนเปนแบบไมใชออกซิเจน ทําใหน้ําเนามีกล่ินเหมน็ 
สัตวน้ําขาดออกซิเจนจะตายในที่สุด ในการศึกษางานวิจยันี้ไดการออกแบบการทดสอบการยอย
สลายพลาสติกโดยกระบวนการทางชีวภาพในสภาวะทีม่ีออกซิเจน การตรวจวดัอัตราการยอยสลาย
โดยวดัจากการเปลี่ยนแปลงคารอยละของธาตุคารบอนองคประกอบและคารอยละน้าํหนักทีห่ายไป
ของชิ้นงานจากกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพโดยแบคทีเรีย และราในชวงเวลาตางๆ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 5  การยอยสลายของพลาสติกในสภาวะแวดลอมธรรมชาติ 
 

5.1  ปจจัยที่มผีลตอการยอยสลายไดทางชวีภาพ 
 

การทําใหพอลิเมอรชวีภาพหรือพลาสติกชีวภาพเกิดการยอยสลายไดทางชีวภาพได
อยางสมบูรณและรวดเร็ว มปีจจัยที่ตองพจิารณาคือ โครงสรางทางเคมีของพอลิเมอร ชนิดของ 
จุลินทรียและสภาวะแวดลอม ดังรายละเอยีดตอไปนี ้

 
5.1.1 โครงสรางทางเคมีของพอลิเมอร  

พอลิเมอรหรือพลาสติกยอยสลายไดทางชวีภาพจะตองมโีครงสรางโมเลกุลที่
เอื้ออํานวยตอการทํางานของเอนไซมของจุลินทรียซ่ึงสวนใหญมักตองมีเฮเทอโรอะตอม (Hetero 

การยอยสลาย
ของพลาสติก
ในสภาวะ
แวดลอม
ธรรมชาติ 

ทางเคมี 

ทางกายภาพ/
ทางกายภาพ
รวมกับเคมี 

ทางชีวภาพ

โดยทางกล 

โดยความรอน 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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atom) เชน อะตอมของธาตุออกซิเจนอยูบนโครงสรางหลักของสายพอลิเมอร หรือมีพันธะอีเทอร 
เอไมด หรือ เอสเทอร ซ่ึงงายตอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ทําใหสายโซพอลิเมอรเกิดการแตก 
หัก ขนาดโมเลกุลเล็กลง จนละลายไดดใีนน้ําและแพรผานผนังเซลลของจุลินทรียได นอกจากนี้ยังมี
ปจจัยอ่ืนที่ทําใหพอลิเมอรหรือพลาสติกยอยสลายไดอยางสมบูรณและรวดเร็ว เชน โครงสราง    
พอลิเมอรเปนกิ่งกาน  แตหากมีมากเกินไปจะทําใหอัตราการยอยสลายชาลงเนื่องจากเกิดการกีด
ขวางการเขาสมัผัสของเอนไซม  การมีหมูฟงกชันที่มีสมบัติเขากันไดกบัน้ํา เชน –NH2, -COOH,        
-OH, -NCO จะทําใหเกิดการยอยสลายไดดีขึ้น การจดัเรยีงตัวของสายโซพอลิเมอรหรือความเปน
ผลึก (Crystallinity) มีผลตอการยอยสลายโดยเอนไซมจะสามารถเขาไปสัมผัสในสวนที่มีความเปน
ผลึกต่ําไดงายกวาจึงยอยสลายไดมากกวา 
 

5.1.2 ชนิดของจุลินทรีย 
จุลินทรียแตละชนิดสามารถสังเคราะหเอนไซมที่มีความจําเพาะและเหมาะสม

ตอการยอยสลายพอลิเมอรแตละประเภทแตกตางกัน การยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอรหรือ
พลาสติกดังทีก่ลาวในขัน้ตนไมจําเปนตองเกิดจากจุลินทรียชนิดเดียวกัน 
 

5.1.3 สภาวะแวดลอม 
การปรับสภาพแวดลอมใหเหมาะสมสําหรับการเจริญเตบิโตของจุลินทรียที่ทํา

ใหสามารถยอยสลายพลาสติกชีวภาพไดอยางรวดเร็ว ไดแก อุณหภมูิ ปริมาณกาซออกซิเจน 
ความชื้น ขนาดวัตถุอินทรีย (พื้นที่ผิว) และความเปนกรด-ดาง  
 

5.1.4 อุณหภูม ิ
อุณหภูมิมีผลควบคุมทั้งกระบวนการทางเคมี ทางกายภาพ หรือกิจกรรมของ 

จุลินทรียในดินโดยตรง อุณหภูมิที่เหมาะสมอยูในชวง 25 -35 องศาเซลเซียส เปนชวงที่จุลินทรีย
เจริญไดดีธรรมชาติ สวนสารอินทรียจะยอยสลายไดรวดเร็วที่สุดในชวง 52 - 60 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิที่สูงหรือต่ํากวานี้มักทําใหอัตราการยอยสลายลดลง 

 
5.1.5 ปริมาณกาซออกซิเจน 

กาซออกซิเจนชวยในการเกดิการยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชันและเปนสิ่ง
สําคัญสําหรับการยอยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย การยอยสลายแบบใชออกซิเจนเปนการยอย
สลายที่สมบูรณ สะอาด และรวดเร็ว    



 

 

14

5.1.6 ความชื้น 
น้ําและความชืน้มีความสําคญัตอการดํารงชีวิตของจุลินทรียโดยชวยละลาย

สารประกอบของธาตุอาหารตางๆ ชวยในการเคลื่อนที่ รวมถึงเปนแหลงที่อาศัย หากความชื้นสูง
เกินไป อัตราการยอยสลายจะลดลงอยางรวดเรว็เนื่องจากเกิดสภาพขาดออกซิเจน หรือหากความชืน้
ต่ําจนเกนิไป อัตราการยอยสลายจะลดลงอยางรวดเรว็ทัง้นี้ขึ้นอยูกับความสามารถทนสภาพแหง
แลงของจุลินทรีย 

 
5.1.7 ขนาดวัตถุอินทรีย 

ขนาดวัตถุอินทรียยิ่งเล็กจะทําใหกระบวนการยอยสลายเร็วยิ่งขึ้น เนือ่งจากมี
พื้นที่ใหจุลินทรียสัมผัสเพื่อยอยสลายไดมากขึ้น แตไมควรใหอัดแนนเกนิไป 

 
5.1.8 ความเปนกรด-ดาง 

 การยอยสลายเกิดขึ้นไดดใีนชวง pH เปนกลาง เนื่องจากจุลินทรียไมถูกทําลาย
จากสภาวะที่เปนกรดหรือดางมากเกินไป ดังนั้นการปรับ pH ของระบบใหเปนกลางจะเปนการเพิม่
ประสิทธิภาพในการยอยสลายมากยิ่งขึ้น 

 
5.2  ชนิดของจุลินทรียที่ใชในงานวจิัย 
 

5.2.1 บาซิลลัส ซีเรียส (Bacillus cereus) เปนแบคทีเรียรูปทอน สรางสปอร ยอมติดสี
แกรมบวก เซลลของมันเปนแทงขนาดใหญและสปอรแรงเจียมในสปอรของมันจะไมบวม  ตองการ
ออกซิเจนในการเจริญ ผลิตเอนไซมเบตา-อะไมเลส สามารถยอยแปงเปนน้ําตาล 
 

5.2.2 แบคทีเรียบาซิลลัส ซับทิลิส (Bacillus subtilis) เปนแบคทีเรีย ยอมติดสีแกรม
บวก หายใจโดยใช ออกซิเจน เซลลรูปทรงกระบอกเปนแทง ผลิตเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส 
สามารถยอยแปงเปนน้ําตาล นอกจากนี้ผลิต เอนไซมหลากหลายชนดิซ่ึงใชประโยชนไดเชน 
อุตสาหกรรมผลิตสาร ทําความ สะอาด โดยเอนไซม ซับทิลิน, อัลคาไลน โปรติเอส และโปรติเอส 
เปนตน หรือ อุตสาหกรรมยอยสลายแปงดวยเอนไซมจําพวก ไฮโดรไลทิค เปนตน การเล ี้ยง 
และการแยกของแบคทีเรียบาซิลลัส ซับทิลิสสามารถทําไดงาย อกีทั้งแบคทีเรียชนิดนี้ยังพบมาก
ในธรรมชาติและแบคทีเรียชนิดนี้มีความแข็งแรงและยังสามารถทําลายจุลินทรียหรือการทําลายรา 
ไวรัสและแบคทีเรียบางชนิดได  



 

 

15

5.2.3 ราไตรโคเดอรมา ลองจิบราเชียตัม (Trichoderma longibrachiatum) เปนราชั้นสูง
ที่เจริญเติบโต แผขยายเสนใยไดรวดเร็ว ผลิตเอนไซมอะไมเลสที่สามารถยอยแปงเปนน้ําตาลได
และยังสามารถยอยเศษซากพืช ซากสิ่งมีชีวิต มีสมบัติและศักยภาพสูงในการใชควบคุมราสาเหตุ
โรคพืชเนื่องจากเสนใยไตรโคเดอรมาอาจแทงเสนใยเขาไปเจริญอยูภายในเสนใยโรคพืชและถูกพนั
รัดจนสลายในที่สุด 
 

5.2.4 ราไตรโคเดอรมา ฮารเซียนัม (Trichoderma hazianum) เปนราชั้นสูงที่เจริญไดดี
ในดิน ผลิตเอนไซมอะไมเลสที่สามารถยอยแปงเปนน้ําตาลไดและยังสามารถยอยเศษซากพืช ซาก
ส่ิงมีชีวิต มีสมบัติและศักยภาพสูงในการใชควบคุมราสาเหตุโรคพืชไดเชนเดียวกับราไตรโคเดอร
มา ลองจิบราเชียตัม 
 

5.3  เอนไซมที่เกี่ยวของกับการยอยแปง 
 
แหลงของเอนไซมสามารถผลิตไดจากจุลินทรียหลายชนดิดวยกนั เอนไซมที่เกี่ยวของกับ

การยอยแปง แบงออกเปน 4 กลุมดังนี ้
 
5.3.1 เอนโดอะไมเลส (Endoamylase) เปนเอนไซมที่ทํางานภายในโมเลกุลของแปง

จะตัดพันธะ α-1,4 กลูโคซิดิก ระหวางโมเลกุลกลูโคสภายในสวนของอะไมโลสและอะไมโล- 
เพคติน  เอนไซมในกลุมนี้ ไดแก แอลฟาอไมเลสและผลิตภัณฑที่ไดจากการทํางานของแอลฟา 
อะไมเลส คือโอลิโกแซคคาไลด (Oligosacchalide) และ α-limit-dextrins 

 
5.3.2 เอ็กโซอะไมเลส (Exoamylase) เปนเอนไซมที่ตัดพนัธะที่จับกนัของกลูโคสทั้ง

พันธะ α-1,4 และ α-1,6 กลูโคซิดิก เอนไซมในกลุมนี้ไดแก กลูโคอะไมเลส เบตาอะไมเลส และ
แอลฟากลูโคซิเดส ซ่ึงการทํางานจะตดัโมเลกุลที่ตําแหนงปลายของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
ดังนั้นผลผลิตที่ไดจะเปนกลูโคสเพียงอยางเดียวเมื่อใชกลูโคอะไมเลส และแอลฟากลูโคซิเดส หรือ
ไดมอลโตสและ β-limit-dextrin  เมื่อใชเบตาอะไมเลส 

 
5.3.3 ดีบรานชงิ เอนไซม (Debrancing enzyme) เปนเอนไซมที่ตัดพันธะ α-1,6 กลูโค

ซิดิก เอนไซมในกลุมนี้ ไดแก ไอโซอะไมเลส และ พูลูแลนเนส การทํางานของเอนไซมกลุมนี้โดย
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การยอยพนัธะกิ่งของอะไมโลเพคติน หรือการยอยพนัธะ α-1,6 กลูโคซิดิก ใน พูลูแลน ผลิตภัณฑ
ที่ไดจะเปนโพลีแซคคาไรด 

 
5.3.4 ทรานซเฟอเรส (Transferase) เปนเอนไซมทําหนาที่จับกับ α-1,4 กลูโคซิดิก 

ของโดนเนอรโมเลกุล (Donor molecule) และเปลี่ยนสวนของโดเนอรเพื่อเปนตวัรับกลูโคซิดิก 
(Glucosidic acceptor) ซ่ึงเปนการสรางกลูโคซิดิกใหม เอนไซมในกลุมนี้ ไดแก อะไมโลมอลเตส 
และไวโคลเดกซทริน กลูโคซิลทรานซเฟอเรส (CGTase) ซ่ึงจะใชในการผลิตไซโคลเดกซทริน 
โดยการสรางเปน วงแหวน โอลิโกแซคคาไรดที่มีกลูโคส 7-8 หนวย 
 
6.  การวิเคราะหหาธาตุองคประกอบ (Elemental analysis) 
 

การวิเคราะหหาองคประกอบธาตุ (Elemental analysis) ในสสารเปนวธีิหนึ่งที่สามารถหา
องคประกอบที่มีความแนนอนและแมนยาํสูง  งานวิจยันี้ใชเครื่องวิเคราะหปริมาณธาตุ ยี่หอ LECO 
รุน CHNS-932 แสดงดังภาพที่ 6 ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดทั้งในเชิงคณุภาพและปริมาณ  ชนดิธาตุที่
ตรวจวดัไดแก คารบอน ไฮโดรเจน ซัลเฟอร (C, H, S) โดยใช Infrared absorption detection 
systems และตรวจวดัธาตุไนโตรเจน (N) ถูกวิเคราะหในรูปของกาซไนโตรเจน (N2)โดยใช 
Thermal conductivity detection system การทํางานของเครื่องจะใชกาซออกซิเจน (O2) ในการ
สันดาปสารตัวอยางและอาศัยกาซตัวกลางฮีเล่ียม (Helium gas) เพื่อนาํเขาสวนวเิคราะหขอมูล  
สําหรับผลที่รายงานของเครือ่งวิเคราะหนีส้ามารถแสดงขอมูลของธาตุทั้ง 4 ชนิดไดพรอมกัน
ภายในระยะเวลา 3 นาทีสําหรับการทดสอบตัวอยางหนึ่งครั้ง ขอดีของเครื่องวิเคราะหนี้คือ เวลาที่
ใชในการวิเคราะหนอย อุณหภูมิทีใ่ชสันดาปคอนขางสูงจึงทําใหธาตุทีว่ิเคราะหในระบบถูกเผาไหม
สมบูรณทาํใหไดขอมูลใกลเคียงความเปนจริง  ขอจํากัดของเครื่องวิเคราะหนี้คือ สารตัวอยางที่ใช
น้ําหนกัประมาณ 2 มิลลิกรัม  ชนิดของสารตัวอยางที่ทดสอบอยูในรปูของแข็งเนื้อเดียวเชน ผงยา 
เรซินและพลาสติกและไมสามารถใชสารตัวอยางในสถานะของเหลวและน้ํามัน 
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ภาพที่ 6  เครื่องวิเคราะหปริมาณธาตุ (Elemental Analyzer, LECO CHNS-932) 
 
7.  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 
 

ประไพศรี (2551) กลาววา การออกแบบ (Design) หมายถึง การเลือกรูปแบบที่เหมาะสม
ในการศึกษาระบบที่สนใจ 

 
การทดลอง (Experiments) หมายถึงสิ่งที่จัดทําขึ้นเพื่อการคนหาองคความรูหรือขอมูลท่ียัง

ไมพบเกีย่วกับกระบวนการหรือระบบที่สนใจโดยผูทําการศึกษาในสาขานั้นๆ 
 

7.1  การออกแบบการทดลอง (Design of experiments) หมายถึง การทดสอบเพียงครั้งเดียว
หรือตอเนื่อง โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาตวัแปรนําเขา (Input Variables) ในระบบหรือกระบวนการ
ที่สนใจศึกษาเพื่อสามารถสังเกตและทราบถึงสาเหตุหรือปจจัยทีก่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ผลลัพธที่ได (Output) จากกระบวนการหรอืระบบนั้น โดยตัวแปรนําเขาจะถูกแบงเปน 2 กลุมคือ 
ตัวแปรนําเขาที่สามารถควบคุมได (Controllable Variables) และตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมได 
(Uncontrollable Variables) 
 

Montgomery (2005) ไดกลาวไววา วัตถุประสงคของการทดลองก็คือ เพื่อที่จะศกึษา
เกี่ยวกับประสิทธิภาพในการทํางานของกระบวนการและระบบ 
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ภาพที่ 7  แบบจําลองทั่วไปของกระบวนการหรือระบบ 
 
ท่ีมา: ปารเมศ (2545) 
 

ปจจัยในกระบวนการผลิตสามารถแบงปจจยัออกเปน 2 ประเภท คือ 
 
7.1.1 ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) หมายถึง ปจจัยที่สามารถกําหนดคา

ของปจจัยนัน้ไดในกระบวนการ ซ่ึงเปนผลดีตอการทดลอง เพราะโดยสวนใหญผูทําการทดลอง
ตองการกําหนดคาตางๆ ที่คิดวามีผลตอคาตอบสนองที่สนใจ 
 

7.1.2 ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปจจัยทีไ่มสามารถ
กําหนดคาของปจจัยนั้นไดในกระบวนการ อันเนื่องมาจากเทคโนโลยไีมทันสมัย ตนทุนในการ
ควบคุมสูงมาก มีความรูไมเพียงพอ ฯลฯ ซ่ึงอาจเปนปจจัยที่มีผลตอกระบวนการอยางมาก ผูทําการ
ทดลองควรพยายามจดัปจจยัลักษณะนี้เพือ่ใหเปล่ียนเปนปจจยัที่ควบคุมได จึงจะเปนประโยชนตอ 
การทดลอง 
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ดังนั้น ในการออกแบบการทดลองจึงมีวัตถุประสงคดังนี้ 
 

- ระบุตัวแปรปจจัยที่ควบคมุได (X) ที่มีผลตอผลลัพธหรือคาตอบสนอง (Y) มากที่สุด 
- กําหนดคา X ที่มีผลตอ Y ที่ทําใหไดคา Y ตามตองการ 
- กําหนดคา X ที่มีผลตอ Y ที่ทําใหไดคา Y มีความแปรปรวนนอยที่สุด 
- กําหนดคา X ที่มีผลตอ Y เพื่อใหผลของตัวแปรปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได คือ 

มีคานอยที่สุด z 1, z 2,…,zq   
 

ประโยชนของการออกแบบการทดลองในการพัฒนากระบวนการผลิตนั้น สามารถ    
ชวยเพิ่มผลผลิต (Yield) และ ลดตนทุน ลดความแปรปรวนทําใหผลลัพธที่ไดตามคาที่ตองการลด
เวลาในการพฒันากระบวนการผลิต และเพิ่มคุณภาพผลิตภัณฑ สวนประโยชนของการออกแบบ
การทดลองในการออกแบบเชิงวิศวกรรมนัน้ ชวยในการวิเคราะหเลือกรูปแบบของผลิตภัณฑเลือก
วัตถุดิบที่เหมาะสม เลือกพารามิเตอรที่ทําใหผลิตภัณฑทํางานไดดีที่สุดและไดผลิตภณัฑมีคุณภาพ 

 
7.2 วัตถุประสงคของการออกแบบการทดลอง 
 

7.2.1 เพื่อยืนยนัขอเท็จจริง (Confirmation) คือการพิสูจนถึงขอเท็จจริงหรือความเชื่อ
จากประสบการณหรือทฤษฎบีางอยางที่อธิบายเกีย่วกับกระบวนการผลิต 

 
7.2.2 เพื่อคนหาขอเท็จจริง (Exploration) คือการศึกษาถงึอิทธิพลของเงื่อน 

ไขใหมที่มีผลตอกระบวนการ 
 

7.3 หลักการพืน้ฐานสําหรับการออกแบบการทดลอง (Principle of Experiments) 
 

ปารเมศ (2545) กลาววาแผนการทดลองที่เมื่อนําไปใชทดลองแลวจะทาํใหไดขอมูลที่
มีคุณภาพ สามารถนําไปใชวิเคราะหใหไดผลสรุปที่ถูกตอง (Valid Experimental Design) 
จําเปนตองมีสวนประกอบทีสํ่าคัญ 3 สวนดังนี ้

 
7.3.1 การทดลองซ้ํา (Replication) เพื่อใหสามารถประมาณคาความคลาดเคลื่อนของ

การทดลองได 
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7.3.2 การสุม (Randomization) เปนพืน้ฐานหลักสําหรับการใชวิธีการเชิงสถิติในการ

ออกแบบการทดลอง เพื่อขจัดปญหาเกี่ยวกับผลของปจจัยภายนอกที่อาจปรากฏใน 
การทดลอง 
 

7.3.3 การควบคุมความคลาดเคลื่อน (Error Control) เพื่อใหมีความคลาดเคลื่อนของ
การทดลองต่ําซึ่งจะทําใหสามารถตรวจสอบพบความแตกตางของปจจยัไดอยางแทจริง 
 

7.4  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีล (Factorial Experimental Designs) 
 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลนิยมใชมากในการทดลองที่มีหลายปจจัยซ่ึงตองการ 
ศึกษาถึงผลรวมที่มีตอผลตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปจจยัเหลานั้น การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล หมายถงึ 
การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดบัของปจจัยตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไปเรียกวา 
ทรีทเมนตคอมบิเนชัน (Treatment combination) ใชกับการทดลองที่มีปจจัยตั้งแต 2 ปจจัย หรือเปน 
การทดลองที่มีหลายปจจัย (Multiple Factor Experiments) และเนื่องจากมีปจจยัมากกวา 1 ปจจัย 
ดังนั้นนอกจากจะเกิดอิทธิพลของปจจัยหลัก (Main effect) ที่สนใจแลวยังอาจเกิดอทิธิพลของปจจัย 
รวม (Interaction effect) ไดดวย 
 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลมีประโยชนหลายประการ และเปนการออกแบบที่มี
ประสิทธิภาพเหนือกวาการทดลองทีละปจจัยยิ่งกวานั้น การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลยังเปนสิ่งจํา
เปนเมื่อมีอิทธิพลของปจจัยรวมเกดิขึ้น ซ่ึงกรณีเชนนี้ทําให สามารถหลีกเลี่ยงขอสรุปที่ผิดพลาดได 
นอกจากนั้นแลวการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลทําให เราสามารถประมาณผลของปจจัยหนึ่งที่ระดบั  
ตางๆ ของปจจัยอ่ืนได ทําใหสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผลตลอดเงื่อนไขของการทดลองได 
 

อิทธิพลของปจจัยรวม คือ ผลที่เกิดขึ้นจากการที่ปจจยัหนึ่งเปลี่ยนแปลงระดับไปแลวมี
ผลทําใหอิทธิพล (Effect) ของปจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงระดับไป ดังตัวอยางการเกดิอทิธิพลของปจจัย 
รวมซ่ึงเมื่อไมมีอิทธิพลของปจจัยรวมแสดงดังภาพที ่8 และเมื่อมีอิทธิพลของปจจัยรวมแสดงดัง
ภาพที ่9 โดย A และ B คือปจจัย 2 ปจจัย 
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ภาพที่ 8  อิทธิพลของปจจัยรวมที่ไมมีผล      ภาพที ่9  อิทธิพลของปจจัยรวมที่มีผล 
 

7.5  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีลเต็มรูปแบบ 2 ระดับ  (2k  Full Factorial 
Experimental designs) 
 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ 2 ระดับจะใชกับการทดลอง
หลายปจจัยทีก่ําหนดระดับของแตละปจจัยเพยีงแค 2 ระดับเทานั้น ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอ 
มูลเชิงปริมาณ เชน อุณหภูม ิความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจจะเกดิจากขอมูลเชิงคุณภาพก็ได 
เชน เครื่องจักร หรือคนงาน เปนตน และใน 2 ระดับที่กลาวถึงนี้จะแทนระดับ “สูง” หรือ “ต่ํา” ของ
ปจจัยเหลานั้น ใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณสําหรับการออกแบบเชนนี้จะประกอบดวยขอมูลทั้งสิ้น 
2 x 2 x …x 2 = 2k  ขอมูล 
 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ 2 ระดับนั้นมีประโยชนมากตอ 
งานทดลองในชวงเริ่มแรก เมื่อมีปจจัยเปนจํานวนมากที่เราตองการที่จะตรวจสอบการออกแบบ     
เชนนี้จะทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถจะทําได เพื่อศึกษาถึงผลของปจจัยทั้ง k 
ชนิดไดอยางบริบูรณดังนั้นการออกแบบการทดลองชนิดนี้จะทําใหสามารถกรองปจจัยที่มีอยู 
เปนจํานวนมากใหเหลือนอยลงได 

 
 
 
 
 
 



 

 

22

ขั้นตอนการวเิคราะหสําหรับการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ 2 ระดับ
มีดังนี ้
 

1. หาปจจยัที่เกี่ยวของในการทดลอง (Estimate Factor Effects) 
2. ออกแบบการทดลองที่ใชทดลอง (Form Initial Model) 
3. ทดสอบคาทางสถิติ (Perform Statistical Testing) 
4. ปรับคาตางๆของแบบการทดลอง (Refine Model) 
5. วิเคราะหทางสถิติ (Analyze Residual) 
6. ตีความคาทางสถิติ (Interpret Results) 

 
ตัวอยางการทดลองแฟคทอเรียลของปจจัย 3 ปจจัย A B และ C โดยให 
 

i = 1,2,…,a คือ ระดับของปจจัย A 
j = 1,2,…,b คือ ระดับของปจจัย B 
k = 1,2,…,c คือ ระดับของปจจัย C 
l = 1,2,…,n คือ จํานวนซ้ํา 

 
สมการตัวแบบของแหลงความผันแปรตอตัวแปรตอบสนอง คือ 
 

Y  = μ+ A + B + (AB) + C + (AC) + (BC) + (ABC) +ε 

 
โดยที ่   Y      คือ คาตัวแปรตอบสนองของการทดลอง 

μ      คือ คาเฉลี่ยรวมของพารามิเตอร 
A      คือ อิทธิพลที่เกิดจากปจจัย A 
B      คือ อิทธิพลที่เกิดจากปจจัย B 
C      คือ อิทธิพลที่เกิดจากปจจัย C 
AB   คือ อิทธิพลรวม (Interaction) ที่เกิดจากปจจยั A กับ B 
AC   คือ อิทธิพลรวม (Interaction) ที่เกิดจากปจจยั A กับ C 
BC   คือ อิทธิพลรวม (Interaction) ที่เกิดจากปจจยัของ B กับ C 

  ABC  คือ อิทธิพลรวม (Interaction) ที่เกิดจากปจจยั A กับ B กับ C 
   ε    คือ ความคลาดเคลื่อนแบบสุมของการทดลอง (Error) 
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อิทธิพลหลักของปจจัย A, B และ C  
 
 
 
 
 
 
 
 
อิทธิพลรวม 2 ปจจัย คือ AB, AC  และ BC  

 
 
 
 
 
 
 

 
อิทธิพลรวม 3 ปจจัย คือ ABC  
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ตารางที่ 2  การเปรียบเทียบเชิงตั้งฉาก (Orthogonal Contrast) ของ  23 แฟคทอเรียล 
 

 
 

7.6  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA)  
 

ประไพศรี (2551) การวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการออกแบบการทดลอง โดยอาศัย
หลักการวเิคราะหความแปรปรวนของคาตอบสนอง (Response; y) หรือลักษณะทางคณุภาพ 
(Quality Characteristics) สนใจศกึษาหรือปรับปรุงของผลิตภัณฑ (ผลลัพธ; Output) จากระบบหรือ
กระบวนการ ในการวิเคราะหจะแยกสาเหตุของความแตกตางอกเปน 2 สวนหลักๆ คอื 
 

7.6.1 ความแตกตางที่สามารถอธิบายได (Explained Variation) คือ ความแตกตางหรือ
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากปจจัย (Factor) หรือ วิธีปฏิบัติ (Treatment) ที่ใชในการออกแบบการ
ทดลอง บางครั้งอาจถูกเรียกวาความแตกตางระหวางกลุม 
 

7.6.2 ความแตกตางที่ไมสามารถอธิบายได (Unexplained Variation) คือ ความแตก 
ตางหรือการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากขาดความรู หรือความรูเกี่ยวกับระบบยังไมมากพอ ซ่ึงในบาง
กรณีอาจเกิดจากกรณีที่ผูศึกษาทราบถึงปจจัยที่กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลง แตไมสามารถควบ คุมได
ในการทดลอง (Noise Factors) ซ่ึงในการวิเคราะหความแปรปรวนกลาวถึงความแตกตางในสวนนี้ 
ในรูปของความผิดพลาดหรอืสวนที่ยังไมสามารถอธิบายได (Error or Residuals) ถาผูทดลองมี
ความรูความสามารถในการควบคุมการทดลองมากขึ้นความผิดพลาดสวนนี้กจ็ะลดลง 
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ซ่ึงรายละเอียดตางๆ ของตารางวิเคราะหความแปรปรวนระบุในตารางที่ 3 คาผลรวม
กําลังสองคํานวณจากสูตรทายตารางโดยที ่ถาหาก F0> Fα, v1.v2 หรือ P-value < 0.05 แลวถือวา
ปจจัยนั้นมีนยัสําคัญทางสถิติ สามารถปฏิเสธ H0 ได 
 

7.7  การตั้งสมมติฐานเกีย่วกบัปจจัยที่ตองการตรวจสอบ แบงเปน 2 กรณี คือ 
 

7.7.1 กรณีทดสอบปจจัยหลัก (Test of main factors) 
 H 0: ปจจัยหลักไมมีผลตอคาตอบสนอง (Y) 
 H 1: ปจจัยหลักมีผลตอคาตอบสนอง (Y) 

 
7.7.2 กรณีทดสอบปจจัยรวม (Test of interaction factors) 

 H 0: ปจจัยรวมไมมีผลตอคาตอบสนอง (Y) 
 H 1: ปจจัยรวมมีผลตอคาตอบสนอง (Y) 

 
ตารางที่  3 การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับ Three-Factor Fixed Effect Model 
 
Source Sum of squares (SS) Degree of freedom (df) Mean Squares (MS) F0 

A SSA a-1 MSA MSA/MSE 
B SSB b-1 MSB MSB/MSE 
C SSc c-1 MSC MSC/MSE 

AB SSAB (a-1)(b-1) MSAB MSAB/MSE 
AC SSAc (a-1)(c-1) MSAC MSAC/MSE 
BC SSBc (b-1)(c-1) MSBC MSBC/MSE 

ABC SSABC (a-1)(b-1) (c-1) MSABC MSABC/MSE 
Error 
Total 

SSE 
SST 

abc(n-1) 
abcn-1 

MSE 

  
 
ท่ีมา: Montgomery (2005) 
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หมายเหตุ  r   คือ จํานวนซ้ําของการทดลอง 

   X   คือ คาที่ไดจากการทดลอง 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
Chandra and Rustgi (1997) ทดลองพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําผสมกับพอลิเมอร

แปงขาวโพดโดยใชมาเลอิกแอนไฮไดรดทําปฏิกิริยากับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําใน
สารละลายไซลีน โดยเติมไดคิวมิลเปอรออกไซเปนสารตัง้ตนในปฏิกิริยา กําหนดปรมิาณของแปง
ขาวโพดดดัแปรและไมดดัแปรที่ตางกัน (ระหวาง 10 และ 60 เปอรเซ็นต) ผสมกับพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ําเชิงเสนเพือ่เปรียบเทียบกัน พบวา ความแข็งแรงดึง มอดูลัส และการดูดซับความ 
ชื้นเพิ่มขึ้น แตเปอรเซ็นตการยืดดึงดึงลดลง เมื่อปริมาณแปงที่ผสมเพิ่มขึ้นและทดสอบการยอย
สลายของพอลิเมอรผสมทางชีวภาพโดยใชวิธีฝงดินเปนระยะเวลา 6 เดอืน และผสมราเปน
ระยะเวลา 28 วัน พบวา การฝงดินทําใหเกดิการยอยสลายไดมากกวาการใชราเพียงอยางเดยีว  

 
Kaitkamjornwong et al. (1997) ไดทําการทดสอบสมบัติของการยอยสลายของแผนฟลม

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่ผสมโปรออกซิไดซ
คารโบไฮเดรต (Prooxidized carbohydrate) โดยการวางไวกลางแจงบนพื้นดนิและฝงไวในดิน ผล
การทดลองพบวา แผนฟลมที่ไมเติมแปงไมมีการเปลี่ยนแปลงไมวาจะตากไวในทีก่ลางแจงบน
พื้นดินหรือฝงไวใตดิน แผนฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่เติมแปงมีการสูญเสียสมบัติ
เฉพาะเมื่อปรมิาณของแปงที่เติมลงไปในแผนฟลมพอลิเอทิลีนชนิดควาหนาแนนต่ําเพิ่มขึ้น อัตรา
การยอยสลายมีคาสูงขึ้นและความแข็งแรงดึง (tensile strength) มีคาลดลงมากหลัง จากทิ้งตากไว
เปนเวลา 6 เดอืน จํานวนคารโบไฮเดตรที่ลดลงเชื่อวามคีวามสัมพันธโดยตรงกับสมบัติทางกลของ
แผนฟลม 
 

Mani and Bhattacharya (1997) ศึกษาแปงขาวโพดที่มีอัตราสวนของปริมาณอะไมโลเพกติน
ตออะไมโลสที่แตกตางกัน ปรับปรุงสมบัติโดยการเติมมาเลอิกแอนไฮไดร พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําในสวนผสมของแปงขาวโพดที่มีอะไมโลสรอยละ 0, 25, 50 และ 70  นําไปฉีดขึ้นรูปที่
อุณหภูมิหลอมเหลว 155 องศาเซลเซียส ความดันยอนกลับ 0.5 เมกะพาสคาล  อุณหภูมิแมพิมพ 155 
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบสกรู 100 รอบตอนาที และความดันในการฉีด 8 เมกะพาสคาล พบวา 
คุณสมบัติความแข็งแรงดึงและทนแรงดัดโคงมีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อแปงมีเปอรเซ็นตอะไมโลส 70 
เปอรเซ็นต และสูงมากขึ้นเมื่อมีปริมาณอะไมโลสต่ําลง ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากมีการเชื่อมโยง
ในโครงสรางเกิดขึ้นผลการทดสอบการดูดซับความชื้น พบวาแปงที่มีปริมาณอะไมโลสนอย
สามารถดูดซับความชื้นไดมากกวาแปงที่มีปริมาณอะไมโลสสูง 
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Thakore et al. (2001) เตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํกับ
แปงมันฝรั่งที่ไมไดผานการปรับปรุงสมบัติและที่ผานการปรับปรุงสมบัติดวยการทํา
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับฟทาลิกแอนไฮไดรดไดเปนแปงฟทาเลตโดยเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ของแปงมันฝรั่งที่รอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนักรวม พบวาพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ
สามารถผสมเขากับแปงฟทาเลตไดดีกวาแปงที่ไมไดผานการปรับปรุงสมบัติอีกทั้งยังมีคุณสมบัติ
ทางความรอนและคุณสมบัตทิางกลที่ดีกวาดวยและพบวาปริมาณแปงขาวโพดที่รอยละ 10 โดย
น้ําหนกัเปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุดในการนํามาใชงาน 
 

Gattin et al. (2002) ศึกษาวสัดุที่ทําจากแปงและพอลิแลคติค (กรดแลคติค) เปนพอลิเมอริค
ฟลมซึ่งถูกทดลองเพื่อติดตามการยอยสลายแบบใชออกซิเจนโดยบรรจุในตวักลางทีส่ถานะ
ของเหลว  ของแข็งเฉื่อยและตัวกลางอื่นๆ  สมบัติทางกลของแผนฟลมที่ไดจากการทดลองคือ คา 
Young’s modulus มีคา 2340 MPa, elongation at break ที่ 50%, contact angle เปน 118 องศา คาการ
เปล่ียนเปนแรธาตุ (Mineralization) ของสวนประกอบที่เปนธาตุคารบอนในวัสดุไดวัดจากวิธี
มาตรฐานขององคการ (International Standard Organization) ASTM D5209, ISO /CEN 14852 
และ ASTM D5338, ISO/CEN 14855  การวัดคาจะวดัเปนชวงระยะเวลาตลอดการทดลอง  ตัวกลาง
ที่ใชในการยอยสลายของฟลมทุกตัวในการทดลองนี้ มีคาการเปลี่ยนเปนแรธาตุของสวนประกอบที่
เปนธาตุคารบอนในวัสดุสูงกวาคาที่ตองการและกําหนดไวถึง 60% ตามมาตรฐานวัสดุที่ใชทดสอบ
การยอยสลายไดทางชีวภาพ จากผลการทดลองการผสมแปงเขาไปในสารพอลิเมอรทําใหการยอย
สลายเกิดขึ้นไดงายขึ้น 

 
Kumar and Phillip (2005) ไดทําการทดลองการบําบัดของเสียและฟนฟสูภาพแวดลอมโดย

วิธีชีวภาพ (Bioremediation) ของดินและน้าํที่มีสารเอนโดซัลแฟนเจือปนอยู โดยการเพาะเลี้ยง
จุลินทรียผสมสองชนิดประกอบดวย Staphylococus sp., Bacillus circulans-I และ II ที่ไดมาจาก
แหลงอุตสาหกรรมผลิตสารเอนโดซัลแฟน  การศึกษาการยอยสลายโดยจุลินทรยีแบบใชออกซิเจน
และแบบไมใชออกซิเจน ผลการยอยสลายไดของเอนโดซัลแฟนภายในเวลา 3 สัปดาห คือ  
71.58 ± 0.2%  และ 75.88 ± 0.2% ตามลําดบั  ระดับของ pH ของระบบมีผลโดยตรงตอการยอย
สลายของเอนโดซัลแฟน  ผลการทดลองหลังสัปดาห ที ่4 พบประสิทธิภาพในการยอยสลายสูงสุด
ของเอนโดซัลแฟนและพบมากในชัน้กนภาชนะโดยใชมาตรฐานของ ASTM (American Society 
for Testing and Material ) ในการติดตามคาที่เปล่ียนแปลง 
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Pedroso and Rosa (2005) ศึกษาอิทธิพลของแปงขาวโพดที่มีตอพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําทีผ่านกระบวนการขึ้นรูปแลว มาผสมกับแปงขาวโพดในปริมาณ 30 40 และ 50 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แลวนํามาขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดรีด โดยเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได
กับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา ทําใหคาดัชนีการไหล คาความแข็งแรงดึง (Tensile strength) 
และเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาดลดลง ในขณะที่คามอดูลัสเพิ่มขึ้น ซ่ึงการลดลงของคาดชันีการ
ไหล ความแขง็แรงดึงนี้สงผลใหเหน็เดนชดัเมื่อมีการเพิม่แปงขาวโพดลงไปในพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ํา  ผลจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดนัน้แสดงใหเหน็ถึงแรงกระทาํ
ระหวางผวิหนาของเฟสทั้งสอง  เมื่อมีการนําแปงขาวโพดมาผสมลงในพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําทีผ่านกระบวนการขึ้นรูปแลวและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําบริสุทธิ์  
 

Massardier et al. (2006) ศึกษาการยอยสลายแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนของพอ
ลิเมอรฟลม 4  ชนิด คือ Polylactic acid, Polycapolactone, Starch/Polycapolactone blend (Mater-bi) 
และ Poly(butadiene adipate-co-terephthalate(Easter bio))ไดถูกนํามาศกึษาภายใตตัวกลางสถานะ
ของแข็งและของเหลว มาตรฐานที่ใชในการพิจารณาการยอยสลายทางชีวภาพคือ ISO 14851 , ISO 
14853, ASTM G21-90, ASTM G22-76, NF X41-514  การวัดการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิ
เมอรเชิงปริมาณ ไดแก การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกั, ปริมาณออกซิเจนที่ใช  การเปลี่ยนแปลงความ
ดันกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น องคประกอบเคมแีละรอยละการยอยสลาย เชงิคุณภาพไดแก การเปลี่ยน 
แปลงของ Tg, Tf  การเปลี่ยนแปลง น้ําหนกัโมลารโดย SEC, การตรวจสอบคุณลักษณะโดย FTIR 
และ NMR spectroscopy การตรวจสอบคุณลักษะตางๆจะทําการตรวจ สอบ 28 วัน และหลังจาก 28 
วันตอไป  การยอยสลายขึ้นอยูกับชนดิพอลิเมอรและสภาวะของระบบที่ทดลอง จากผลการทดลอง
การยอยสลายภายใตสภาวะที่ใชออกซิเจนมีประสิทธิภาพมากกวาโดยเฉพาะ Mater-bi และ 
polycaprolactone  อยางไรกต็ามเราสามารถสังเกตุไดวาพอลิเมอรที่ไมสามารถระบุโครงสรางได
แนนอนโดยมากจะถูกยอยดวยกลไกทางจลุชีววิทยาหลังจากเวลาผานไป 28 วัน และไมมีการ
แยกตัวของโมเลกุลขนาดใหญภายในวัสดุ  แบคทีเรียจะยอยสลายโมเลกุลขนาดใหญที่ผิวนอกของ
วัสดุ และในระยะเวลาหลังจาก 28 วันผลการสังเกตจาก FTIR และ NMR ไมมีการเปลี่ยนแปลงการ
ยอยสลาย 

 
Kunioka et al. (2006) เปรียบเทียบความสามารถในการยอยสลายของ Polylactic powders 

กับวัสดุอางอิงที่สามารถยอยสลายไดที่มีการศึกษาในงานวิจัยและเปนทีย่อมรับกอนหนา คาที่ใชใน
การทดสอบไดแก คาการกระจายของขนาดของชื้นงานที่ไดรับแรงกระแทกหลังจากถูกแชเยน็จัดใน
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น้ําแข็งแหง (Mechanical Crushing at low temperature)โดยใชตาขายขนาด 250 ไมโครเมตรและ 
125 ไมโครเมตรผลที่ไดคือ ขนาดเฉลี่ยเทากับ 214.2 ไมโครเมตร สวนวิธีติดตามอัตราการยอยสลาย
มีสองวิธีคือ วิธีมาตรฐานสากล ISO 14855-1 (JIS K6953) ใหคาการยอยสลายคือ 91% ที่เวลา 35 
วันและวิธีการใชเอนไซมยอยสลายตาม ISO14855-2 (Microbial Oxidative Degradation Analyzer, 
MODA) ใหคาการยอยสลายเฉลี่ยคือ 80% ที่เวลา 50 วัน นอกจากนี้ไดขอมูลการยอยสลายที่ขึ้นกบั
เอนไซม Proteinase K ซ่ึงสามารถยอยสลาย PLA ไดอีกดวย 

 
Kijchavengkul et al.  (2006) ไดศึกษาการยอยสลายไดทางชีวภาพของพอลิเมอรแบบใช

ออกซิเจน ระบบที่สรางขึ้นไดอยูภายใตสภาวะส่ิงแวดลอม ปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดที่
เกิดขึ้นเนื่องจากการสลายตัวของพอลิเมอรชีวภาพถูกวัดเปนคารอยละการยอยสลาย พอลิเมอรที่
นํามาศึกษาคือ ขวดพอลิแลคไทด (Polylactide, PLA) ซ่ึงถูกนําไปเปรียบเทียบกับแปงขาวโพดและ
ขวดพอลิเอทธลีินเทอพทาเลท ( Polyethylene terephtharate, PET) ผลการทดสอบหลังจาก 63 วัน ที่
อุณหภูมิระบบเฉลี่ย 58 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย 55 พบวาการยอยสลายของขวด PLA 
คิดเปนรอยละ 64.2 ± 0.5  ขวด PET คิดเปนรอยละ 2.7 ± 0.2 และแปงขาวโพด คิดเปนรอยละ 72.4 
± 0.7 โดยการทดสอบจาก ASTM D6400, ISO 14855   ผลสรุปคือ ขวด PLAสามารถยอยสลายได
เนื่องจากคารอยละการยอยสลายมีคามากกวารอยละ 60  

 
Kale et al. (2006) ทําการทดสอบการยอยสลายภายใตสภาวะการฝงกลบโดยนําบรรจภุัณฑ

ที่ไดจากโรงงานผลิตพลาสติกไดแก 1) ขวดน้ําผลิตจากพอลิแลคไทดผลิตจาก 96% L-polylactide 
กับ 4% D-lactide 2) ฝาแกวน้ําและ 3) ฝากลองที่ผลิตจาก 94% L-polylactide กับ 6% D-lactide  การ
ยอยสลายติดตามโดยวิธีสังเกตลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่ระยะเวลา 1, 2, 4, 6, 9, 15 และ 30 วันโดย
วิธีการถายภาพ, วิธี Gelpermeation chromatography (GC) แสดงคาการเปลี่ยนแปลงของธาตุ
คารบอนองคประกอบ, วิธี Differential scanning calorimetry (DSC) แสดงการเปลีย่นแปลงคา
อุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะตางๆและวธีิ Thermal gravimetric analysis (TGA) ตรวจสอบการ
ยอยสลายของสายโมเลกุลภายในชิน้พลาสติกผลการทดลองสรุปไดวาพลาสติกขวดน้ําผลิตจากพอ
ลิแลคไทดยอยสลายไดภายในระยะเวลา 30 วันที่สภาวะระบบ อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธรอยละ 65  
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Kale et al.  (2007) ศึกษาการยอยสลายของขวดพอลิแลคไทดในสภาวะจริงและการจําลอง
สถานการณ โดยเนนการจดัการในดานสิ่งแวดลอมจึงมีความจําเปนที่ตองศึกษาเวลาในการยอย
สลายของวัสดุพอลิเมอรกอน กระบวนการทดสอบคือถูกนําไปฝงกลบและมาตรฐานที่นํามาใชใน
การทดสอบการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพคือ ASTM และ ISO โดยใชสภาวการณจําลองที่ถูก
ควบคุม  วิธีการติดตามการเปลี่ยนแปลงคอื Cumulative measurement respirometric (CMR) system 
และ Gravimetric measurement respirometric (GMR) system  ทั้งสองวิธีใหผลการทดสอบการยอย
สลายของขวดพอลิแลคไทดแนวโนมในทางเดียวกนัและที่เวลา 58 วัน สวนการวดัคาการ
เปล่ียนเปนแรธาตุ (mineralization) ได 84.2 ± 0.9% และ 77.8 ± 10.4% ตามลําดับ  ผลสรุปคือ
การศึกษาการยอยสลายของขวดพอลิแลคไทดเปนไปตามทฤษฎีและกลไกการยอยสลาย 

 
Carvalho (2008) ศึกษาวัสดทุี่ผลิตจากแปงโดยวเิคราะหจากแปงชนดิตางๆตาม

สวนประกอบของ อะไมเลส และ อะไมโลเพคติน และไดศึกษาขอมูลทางโครงสรางสัณฐานวิทยา
และเทคนิคประยุกตที่ใชทดสอบการรบกวนโครงสรางสัณฐานวิทยา พรอมทั้งศึกษาหลักในการ
ผลิตพลาสติก การเตรียม การผสมที่ถูกตอง ปญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตและการยอยสลาย
ถูกติดตามโดยคาความชื้นของชิ้นวัสด,ุ คา Dynamic Mechanical Analysis plot ซ่ึงเกี่ยวของกับคา
มอดูลัสที่อุณหภูมิตางๆของวัสด ุ
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
1.1  แปงขาวเจา (Commercial grade จากบริษัท Biomass technology Co., Ltd) 
1.2  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE: JJ4324 grade จากบรษิัท TPI Co., Ltd) 
1.3  จุลินทรียบริสุทธิ์: แบคทีเรียไดแก บาซิลลัส ซีเรียส และ บาซิลลัส ซับติลิส  

รา ไดแก ไตรโคเดอรมา ลองจิบราเชียตัม และ ไตรโคเดอรมา ฮารเซียนัม  
(ไดรับความอนุเคราะหจาก ดร.ชุรภา ธีรภทัรสกุล ภาควชิาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) 

1.4  อาหาร Potato dextrose agar (PDA) สําหรับรา 
1.5  อาหาร Nutrient agar (NA) สําหรับแบคทีเรีย 
1.6  สารละลายแอลกอฮอลและน้ํายาฆาเชือ้เดทตอล 
1.7  สารละลายไอโอดีน 
1.8  น้ํากลั่น 

 
2.  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

2.1  จานเพาะเชื้อ 
2.2  เครื่องเทอรโม-ไฮโกรมิเตอร (Thermo-Hygrometer) 
2.3  หลอดทดลองพรอมจุกสําลี 
2.4  ชุดทดสอบ (Elenmeyer flask ขนาด 250 มลิลิลิตร) พรอมจุกสําลี 
2.5  ตะเกยีงบนุเสน 
2.6  กาซหุงตมชนิดถัง 
2.7  ลวดเขี่ยเชือ้แบคทีเรีย (Loop) และลวดเขี่ยเชื้อรา (Needle) 
2.8  แมแบบรปูดัมเบล 
2.9  ตูอบไลความชื้น  
2.10  หมอนึ่งความดันไอ (Autoclave, LabTech รุน LAC-5040S)  
2.11  กลองถายรูป 
2.12  ตูปลอดเชื้อ 
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3.  เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
3.1  เครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก (บริษัท Battenfeld Austria รุน BA 250/50 CDC ) 
3.2  โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ Minitab และเครื่องคอมพิวเตอร 
3.3  เครื่องวิเคราะหธาตุองคประกอบ(Elemental Analyzer รุน LECO CHNS-932 ) 
3.4  เครื่องชั่งน้ําหนกัทศนยิม 4 ตําแหนง 
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วิธีการ 
 

 
 

ภาพที่ 10  ลําดับขั้นตอนในการทดลอง 
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1.  วิธีการออกแบบการทดลองทางสถติ ิ
 
การออกแบบการทดลองเพือ่ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการยอยสลายของพลาสติกผสมแปง

ขาวเจาและหาระดับของปจจยัที่เหมาะสมโดยแบงตัวแปรหรือปจจัยออกไดเปน 3 กลุม ดังนี้คือ 
 

1.1  ตัวแปรผลตอบสนอง (Response Variable) หมายถงึ ตัวแปรที่มีคาแปรเปลี่ยนไปตาม
คาของปจจัยอ่ืนๆซึ่งตัวแปรผลตอบสนองนี้เปนตวัแปรที่สนใจโดยในที่นี้คือ  

 
1.1.1 คารอยละธาตุคารบอนที่หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจา (%Carbon loss) 
 
1.1.2 คารอยละน้ําหนกัทีห่ายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจา (%Weight loss) 

 
1.2  ปจจัยที่ควบคุมได (Controlled Factors) หมายถึง ปจจัยตางๆที่ทําใหคาของตัวแปร

ผลตอบสนองมีคาเปลี่ยนแปลงซึ่งในที่นี้มปีจจัยควบคุมที่ทําการศึกษา 3 ปจจัย ดังนี ้
 
 1.2.1 รอยละปริมาณแปงขาวเจาในพลาสติกชีวภาพ 
 
 1.2.2 ชนิดของจุลินทรีย คือ รา และ แบคทเีรีย 
 

1.2.3 จํานวนสายพันธุของจลิุนทรียที่ใชในกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ คือ  
 

(ก) จุลินทรียแบบสายพันธุเดียว (Single specie) 
 

(ข) จุลินทรียแบบผสมสองสายพันธุ (Dual species) 
 
 1.3  ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrolled Factors) หมายถึงปจจัยที่อาจสงผลตอคา
ตอบสนองแตไมสามารถควบคุมหรือยากแกการตดัออกไปจากการทดลอง ไดแก  

 
1.3.1 อุณหภูมใินหองทดลอง 
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1.3.2 ความชื้นสัมพัทธของอากาศ 
1.3.3 ปริมาณของเซลลจุลินทรีย 
 

สําหรับปจจัยที่ควบคุมไดทัง้ 3 ปจจัย ที่ระดับปจจยัตางๆ ที่เลือกมาทําการศึกษา
ในครั้งนี้นัน้มทีี่มาจาก 

 
1. รอยละปริมาณแปงขาวเจาในพลาสติกชวีภาพ: จากงานวิจยัของศิริลักษณ (2552) ได

ทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพของพลาสติกที่ผสมแปงขาวเจาในอัตราสวนตางๆ กนั จากผลการ
สังเกตลักษณะภายนอกและสีของชิ้นพลาสติกที่เตรียมไดพบวา พลาสติกชีวภาพชนดิ 100%แปง
ขาวเจา มีรอยดางสีขาวเกดิขึ้นที่บริเวณผิวของพลาสติก (ดังภาพที่ 11) และการเกิดรอยดางสีขาวจะ
ลดลงเมื่อปริมาณสวนผสมของแปงขาวเจานอยลงตามลําดับ และเมื่อเตรียมพลาสติกชีวภาพชนิด 
70%แปงขาวเจาผสมพลาสติกนั้นพบวาแทบจะไมเกิดรอยดางสีขาวเลย ดังนัน้งานวจิัยนีจ้ึงศึกษา
ปจจัยที่เกี่ยวของกับอิทธิพลของปริมาณแปงขาวเจาในพลาสติกชีวภาพตอการยอยสลายของ
พลาสตกิชีวภาพ โดยเลือกศกึษาที่ 2 ระดับปจจัย คือ เตรยีมพลาสติกชวีภาพที่ 100%แปงขาวเจา  
และ 70% แปงขาวเจาผสมพลาสติก 

 
2. ชนิดของจุลินทรีย: ปจจัยและระดับของปจจัยที่เลือกศกึษามีที่มาจากเนื้อหาสวนการ

ตรวจเอกสารขอที่ 5.2 เร่ืองชนิดของจุลินทรียที่ใชในงานวิจยั 
 
3. จํานวนสายพันธุของจุลินทรียที่ใชในกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ: จุลินทรียแตละ

สายพันธุอาจจะสามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสตางชนิดกนัและมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา
ในการยอยสลายไดดีตางกัน ดังนั้นการยอยสลายทางชีวภาพโดยใชจุลินทรียมากกวาหนึ่งสายพันธุ
อาจจะชวยสงเสริมการยอยสลายพลาสติกชีวภาพไดดยีิ่งขึน้ 
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2.  วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ 2 ระดับ (2k Full Factorial  
      Experimental designs) 
 

ในขั้นตอนนี้เปนการคัดเลือกปจจยัที่มีผลตอการยอยสลายของพลาสติกผสมแปงขาวเจา 
โดยมีวิธีการดงันี้ 
 

2.1  การออกแบบการทดลองประกอบไปดวยปจจยัควบคุมที่ทําการศึกษาดังกลาว 3 ปจจัย 
ปจจัยละ 2 ระดับ คือ ที่ระดบัต่ําและสูง  แตละชุดทดสอบแบงเก็บตวัอยาง 3 ชวงเวลาและทําการ
ทดลองซ้ําทั้งหมด 3 ซํ้า ใชจํานวนตัวอยางทั้งสิ้น 23 x 3 x 3 = 72 ตัวอยาง 
 

2.2  ทําการทดลองกับกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ ตามรูปแบบการทดลองที่ได
ออกแบบไวโดยทําตามตารางที่ 4 

 
2.3  นําตัวอยางที่เก็บไดตามระยะเวลาที่กําหนดไปทดสอบคารอยละธาตุคารบอนที่หายไป

และคารอยละน้ําหนกัที่หายไป 
 

2.4  การตรวจสอบความพอเพียงและถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 
กอนนําผลการวิเคราะหความแปรปรวนไปอธิบายผลไดอยางถูกตองและนาเชื่อถือ 

 
2.4.1 การทดสอบการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal distribution) 

 
2.4.2 การทดสอบความเปนอิสระของคาความคลาดเคลื่อน (Independence of residual) 
 
2.4.3 การทดสอบคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของคาความคลาดเคลื่อน 

 
2.5  วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อหาปจจยัทีมี่ผลตอการยอยสลายทางชีวภาพ 

(มีนัยสําคัญตอการยอยสลายทางชีวภาพ) 
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2.6  นําปจจยัที่มีผลตอการยอยสลายทางชีวภาพมาสรางแผนภูมแิสดงอิทธิพลหลักและ
อิทธิพลอันตรกิริยาของปจจยั เพื่อหาระดับปจจัยของแตละปจจยัที่ทําใหการยอยสลายทางชีวภาพ
สูงสุด 

 
ตารางที่ 4  การออกแบบการทดลองของแตละปจจยัที่ระดับปจจยัตางๆ 
 

 แปงขาวเจา / LDPE ชนิดจุลินทรีย จุลินทรียในชดุทดสอบ 
วันท่ีเก็บตัวอยาง 

10 20 30 

70/30 
รา 

Trichiderma longibrachiatum x x x 
T. longibrachiatum/T. harzianum x x x 

แบคทีเรีย 
Bacillus  subtilis x x x 
B. subtilis/B. cereus x x x 

100/0 
รา 

T. longibrachiatum x x x 
T.  longibrachiatum/T. harzianum x x x 

แบคทีเรีย 
B. subtilis x x x 
B. subtilis/B. cereus x x x 

หมายเหต:ุ จุลินทรียที่เพาะเลี้ยงในชุดทดสอบแยกระหวางรากับแบคทีเรีย 
 
2.7  วิเคราะหขอมูลโดยนําคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่ไดจากการวิเคราะหดวยแผนการ

ทดลองแบบเชงิแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ 23 ไปใชจริงในกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพจากนั้น
วิเคราะหขอมูลและคํานวณคาสถิติตางๆในตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)  
 

2.8  สรุปผลการทดลองที่ไดเพื่อทําการเปรยีบเทียบผลกระบวนการยอยสลาย 
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3. การเตรียมพลาสติกชีวภาพ 
 

3.1  ช่ังน้ําหนกัพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําตอแปงขาวเจาในสัดสวนตอไปนี้คือ 30:70 
และ 0:100 จากนั้นนํามาผสมกันแลวนําไปเขาเครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก วัตถุดิบแสดงในภาพผนวก
ที่ ก1 

 

3.2  นําพอลิเมอรชีวภาพผสมในอัตราสวนตางๆมาผานเขาสูเครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติกของ
บริษัท Battenfeld Austria รุน BA 250/50 CDC ขนาด 40 ตัน เสนผานศูนยกลางสกร ู22 มิลลิเมตร 
แมพิมพเปนรูปตัวดัมเบลล (Dumbbell-shaped) แสดงในภาพที่ 12 จากนั้นนําชิ้นงานจากการขึ้นรูป
ไปทําการทดสอบการยอยสลายทางชีวภาพ 

 
3.3  นําพลาสติกแปงขาวเจาที่ผานการขึ้นรูปแลวทั้งสองอัตราสวนมาตดัดวยเล่ือยฉลุใหมี

ขนาดขนาด 10 x 10 x 4.0 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 11 
 

 
 

ภาพที่ 11  ช้ินพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ยงัไมผานการยอยสลายโดยจลิุนทรีย 
 

70%แปงขาวเจาผสมพลาสติก 100%แปงขาวเจา 
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ภาพที่ 12  เครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก บริษัท Battenfeld Austria รุน BA 250/50 CDC 

 
3.4  ช่ังน้ําหนกัพลาสติกผสมแปงขาวเจาจาํนวน 5 ช้ิน บนัทึกเปนน้ําหนักกอนเขาสู

กระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ 
 
3.5 บรรจุช้ินพลาสติกผสมแปงขาวเจาจํานวน 5 ชิ้นตอชุดทดสอบ (Elenmeyer flask ขนาด 

250 มิลลิลิตร) เติมน้ํากลั่นปริมาตร 2 มิลลิลิตร แลวปดปากชุดทดสอบดวยจุดสําลี จากนั้นนําไป
กําจัดเชื้อดวยหมอนึ่งความดันไอ อุณหภมูิ 121.5 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ไดเปนชิ้นงานปลอด
เชื้อสําหรับนําไปใชในการศกึษาการยอยสลายทางชีวภาพตอไป 
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4.  วิธีการเตรียมกลาเชื้อจุลินทรีย (Inoculum preparation) 
 

4.1  เตรียมอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) สําหรับเพาะเลี้ยงรา 

มันฝรั่ง   200 กรัม 

Dextrose  20 กรัม 

วุน   20 กรัม 

นํ้ากลั่น   1,000 มิลลิลิตร 

pH   5.6 

 

4.2  เตรียมอาหาร Nutrient Agar (NA) สําหรับเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย 

Beef  extract  3 กรัม 

Peptone   5 กรัม 

วุน   15 กรัม 

น้ํากลั่น   1,000 มิลลิลิตร 

pH   7.0 

กําจัดเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อดวยหมอนึ่งความดันไอที่ อุณหภูม ิ121.5 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 

 

4.3  เพาะเลี้ยงแบคทีเรีย Bacillus cereus และ Bacillus subtilis บนอาหาร NA 

สวนรา Trichoderma longibrachiatum และ Trichoderma harzianuma  เพาะเลี้ยงบนอาหาร PDA ที่

บรรจุในจานเพาะเชื้อดวยเทคนิคปลอดเชื้อ (Aseptic technique) โดยใหจุลินทรียเจรญิมีขนาดเสน

ผานศูนยกลางโคโลนีเทากับ 3 ใน 4 ของจานเพาะเชื้อ (แบคทีเรียใชเวลาเพาะเลี้ยงประมาณ 45 
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ช่ัวโมง และราใชเวลาเพาะเลีย้งเปนเวลาประมาณ 50 ชั่วโมง) จากนั้นใช Cork borer เบอร 4 (ขนาด

เสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร) ตัดชิ้นวุนบริเวณขอบโคโลนีเพื่อใชสําหรับเปนกลาเชื้อจุลินทรีย 

 

   
 
ภาพที่ 13 กลาเชื้อแบคทีเรียบนอาหาร NA               ภาพที่ 14  กลาเชื้อราบนอาหาร PDA 
 
5.  วิธีทดสอบกระบวนการยอยสลายทางชวีภาพ (Biodegradation processes) 
 

5.1  เติมกลาเชือ้จุลินทรียจํานวน 30 ชิ้นวุน ลงในชุดทดสอบที่บรรจุช้ินพลาสติก (ทีเ่ตรียม
ไวจากวิธีทําขอที่ 3) ดวยเทคนิคปลอดเชื้อ กําหนดใหเปนชุดการทดลองสําหรับศึกษากระบวนการ
ยอยสลายทางชีวภาพ 

 
5.2  บมชุดการทดลอง (จากในขอ 5.1) โดยตั้งไวในหองบมเชื้อที่อุณหภมูิหองเฉลี่ย 35 

องศาเซลเซียส และมีความชืน้เฉลี่ยรอยละ 76 
 
5.3  เติมน้ํากลัน่ปลอดเชื้อปริมาตร 2 มิลลิลตร ลงในชุดทดสอบทุก 5 วัน เพื่อรักษา

ความชื้นในชดุทดสอบใหเหมาะสมกับการเจริญของจุลินทรีย 
 
5.4  เก็บตัวอยางตามเวลาที่กาํหนดดังตารางที่ 4 โดยวดัอณุหภูมิเฉลี่ยและความชื้นสมัพัทธ

เฉลี่ยของชุดทดสอบดวยเครื่องเทอรโม-ไฮโกรมิเตอร (Thermo-Hygrometer) แสดงดงัภาพที่ 15 
จากนั้นใสชุดทดสอบลงในหมอนึ่งความดันไอ อุณหภมูิ 121.5 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เพื่อ
หยุดการเจริญของจุลินทรียและส้ินสุดการยอยสลายทางชีวภาพ 
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ภาพที่ 15  การวัดความชื้นสมัพัทธและอุณหภูมใินชุดทดสอบการยอยสลายทางชีวภาพดวยเครื่อง 
    เทอรโม-ไฮโกรมิเตอร (Thermo-Hygrometer) 
 
5.5  ทําความสะอาดบริเวณผิวของพลาสติกผสมแปงขาวเจาดวยน้ํากล่ันอยางระมดัระวัง

และสะอาดทีสุ่ด จากนัน้นําไปอบแหงในตูอบไอรอน (Oven) เพื่อกําจัดความชืน้ทีช้ิ่นพลาสติกดดู
ซับไว แสดงดงัภาพที่ 16 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 8 ช่ัวโมง แลวตั้งทิ้งไวจนชิ้นพลาสติก
เย็นที่อุณหภูมหิอง 

 
5.6  ลอกผิวสีขาวซีดชั้นนอกของพลาสติกที่ถูกยอยสลายแยกออกจากพลาสติกที่ไมถูกยอย

สลายดังภาพที ่17 
 
5.7  นําชิ้นพลาสติกไปชั่งน้ําหนักเพื่อคํานวณหาน้ําหนักของชิ้นพลาสติกที่หายไปจากการ

ยอยสลายดวยจุลินทรียและนําชิ้นพลาสติกเริ่มตนและชิน้พลาสติกสวนที่ถูกยอยสลายและชิน้
พลาสติกสวนที่เหลือไมถูกยอยสลายไปทดสอบดวยเครื่องวิเคราะหธาตุคารบอน (Carbon 
Analyzer) 
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ภาพที ่16  ตูอบไอรอน (Oven)  
 
6.  การนับจํานวนจุลินทรีย (Enumeration of Microorganisms) 
 
 จุลชีววิทยาปฏิบัติการ (2548) การนับจํานวนจุลินทรียที่ใชเปนกลาเชื้อเร่ิมตนสําหรับ
กระบวนการยอยสลายทางชีวภาพแบงเปน 2 วิธี ไดแก 
 

6.1  การนับจํานวนแบคทีเรียใชเทคนิค Dilution plate count มีขั้นตอนการปฏิบัติดังนี้ 
 
6.1.1 เตรียมกลาเชื้อแบคทีเรียตามขั้นตอนที่ 4.3 จากนั้นนํากลาเชื้อแบคทีเรีย 1 ชิ้นวุน

ใสลงในน้ํากลัน่ปลอดเชื้อปริมาตร 10 มิลลิลิตรที่บรรจุในหลอดทดลองดวยเทคนิคปลอดเชื้อ จาก 
นั้นเขยาหลอดทดลองเพื่อใหเซลลแบคทีเรียกระจายในน้าํกลั่นจะไดเปนสารละลายซัสเพนชันของ
เชื้อ (cell suspension) จะไดความเจือจาง 1:10  

 
6.1.2 เจือจางสารละลายซัสเพนชันของเชือ้ จากขอ 6.1.1 ดวยน้ํากลั่นปลอดเชื้อ 

เพื่อทําความเจอืจางที่จะนํามาใชนับจํานวนแบคทีเรีย กรณีการนับจํานวนแบคทเีรียมกัใชความเจือ
จาง  เทากับ 1:104, 1:105 หรือ 1:106 ตามลําดับ โดยปฏิบัตดิังนี ้

 
(ก) ดูดเชื้อความเจือจาง 1:10 จํานวน 1 มล. ใสลงในน้ํากลัน่ปลอดเชื้อปริมาตร 9 

มล.จะไดความเจือจางเทากบั 1:102 
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(ข) ดูดเชื้อความเจือจาง 1:102 จํานวน 1 มล. ใสลงในน้ํากล่ันปลอดเชื้อปริมาตร 
9 มล.จะไดความเจือจางเทากับ 1:103 

 
(ค) ดูดเชื้อความเจือจาง 1:103 จํานวน 1 มล. ใสลงในน้ํากล่ันปลอดเชื้อปริมาตร 

9 มล.จะไดความเจือจางเทากับ 1:104 
 
(ง) ดูดเชื้อความเจือจาง 1:104 จํานวน 1 มล. ใสลงในน้ํากล่ันปลอดเชื้อปริมาตร 

9 มล.จะไดความเจือจางเทากับ 1:105 
 
(จ) ดูดเชื้อความเจือจาง 1:105 จํานวน 1 มล. ใสลงในน้ํากลั่นปลอดเชื้อปริมาตร 

9 มล.จะไดความเจือจางเทากับ 1:106 
 
6.1.3  การเทอาหารและผสมเชื้อ (วิธี Pour plate) 

 
(ก) หลอมอาหาร NA แลววางไวใหเย็นลงที่ประมาณ 45 องศาเซลเซียส 
 
(ข) ดูดเชื้อที่ความเจือจาง 1:104, 1:105 และ 1:106 ความเจือจางละ 1 มล. ใสใน

จานเพาะเชื้อความเจือจางละ 3 จาน 
 
(ค) เทอาหารจากขอ 6.1.3(ก) ลงในจานเพาะเชื้อทั้งหมดในขอ 6.1.3(ข) แลว

หมุนจานตามเข็มนาฬิกา 5 รอบ ทวนเข็มนาฬิกา 5 รอบ เคลื่อนจานขึ้นลง 5 คร้ัง และเคลื่อนไปซาย 
ขวา 5 คร้ัง (Shake plate) เพื่อใหเชื้อผสมและกระจายทัว่อาหารเลี้ยงเชื้อ วางไวจนอาหารเย็นและวุน
แข็งตัว 

 
(ง) นําไปบมโดยการกลับดานลางจานเพาะเชื้อไวดานบนที่อุณหภูมิหอง นาน 

12 ช่ัวโมง 
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6.1.4  การตรวจนับจํานวนแบคทีเรีย 
 
(ก) การนับโคโลนี ใหเลือกชุดจานเพาะเชือ้ที่มีจํานวนโคโลนีเจริญอยูประมาณ 

30-300 โคโลนี จากความเจอืจางเดียว ถาทํา 3 จาน (Triplicate) ในแตละความเจือจางใหรวมจํานวน
โคโลนีของทั้ง 3 จาน แลวหาคาเฉลี่ยของจํานวนโคโลนีทีน่ับไดตอ 1 ความเจือจางตอจาน 

 
(ข) คํานวณจํานวนโคโลนีตอกลาเชื้อแบคทีเรีย 1 ช้ินวุนไดดังนี ้

เชน นับจํานวนโคโลนีของแบคทีเรียได 250 โคโลนี ที่ความเจือจาง 1:105 จะไดจํานวนแบคทเีรีย 
เทากับ 250x105 โคโลนี หรือ 2.5x107 โคโลนีตอกลาเชื้อแบคทีเรีย 1 ชิ้นวุน 

 
(ค) บันทึกและรายงานผลจํานวนแบคทีเรียหนวยเปน CFU (Colony Forming 

Unit) 
 
6.2  การนับจํานวนราโดยใชวิธีชั่งน้ําหนักแหง เนื่องจากราเจริญเปนเสนใย การนับจาํนวน

โคโลนีเหมือนแบคทีเรียทําไดลําบาก วิธีการหาน้ําหนกัแหงของรามมีีขั้นตอนการปฏิบัติดังนี ้
 
6.2.1 ช่ังน้ําหนักแหงของถวยอลูมิเนยีมแตละถวยและจดบันทึกน้ําหนกัของแตละถวย

ไว (A0) 
 
6.2.2 หาน้ําหนักแหงของชิน้วุนโดยตัดชิน้วุนอาหาร PDA ที่ไมไดเพาะเลี้ยงราจํานวน 

30 ชิ้นใสลงในถวยอลูมิเนยีมที่เตรียมไวในขอ 6.2.1 แลวนําถวยอลูมิเนียมที่บรรจุช้ินวุนอาหาร 
PDA ไปอบแหงในตูอบไอรอนที่อุณหภมูิประมาณ 70 องศาเซลเซียส แลวช่ังน้ําหนกัแหง
จนกระทั่งไดน้ําหนกัคงที่ (A1) และคํานวณน้ําหนักแหงของชิ้นวุนตามสมการดังนี ้

 
   น้ําหนกัแหงของชิ้นวุน (B) = A1- A0 
 
6.2.3 เตรียมกลาเชื้อราตามขั้นตอนที่ 4.3 จากนั้นบรรจุกลาเชื้อจํานวน 30 ช้ินลงในถวย

อลูมิเนียมที่เตรียมไวในขอ 6.2.1 แลวนําถวยอลูมิเนยีมทีบ่รรจุกลาเชื้อแลวไปอบแหงในตูอบไอ
รอนที่อุณหภมูิประมาณ 70 องศาเซลเซียส แลวช่ังน้ําหนกัแหงจนกระทั่งไดน้ําหนักคงที่ (A2) 
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6.2.4 คํานวณน้ําหนกัเซลลของราตามสูตรดังนี้และรายงานหนวยเปนมิลลิกรัม 
 
   น้ําหนกัแหงของเซลลรา = A2-B-A0 

 
7.  วิธีวิเคราะหธาตุคารบอนท่ีหายไปและน้ําหนักท่ีหายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจา 
 
 หลังจากที่พลาสติกผสมแปงขาวเจาไดผานการทดสอบการยอยสลายทางชีวภาพมาแลว 
ตองนําพลาสติกผสมแปงขาวเจาไปลางทาํความสะอาดดวยน้ําสะอาดเพื่อขจัดคราบหรือเศษวุน
อาหารใหออกจากผิวของพลาสติกผสมแปงขาวเจา จากนัน้นําไปอบแหงในตูอบไอรอน (Oven) 
เพื่อไลความชืน้ที่มีอยูในชิ้นพลาสติกผสมแปงขาวเจา แลวจึงนําไปตดัแยกระหวางชัน้ผิวที่ถูกยอย
สลาย (ผิวที่มสีีขาวซีด) กับสวนที่ไมถูกยอยสลายดานใน (ชั้นสีน้ําตาลเขม) เพื่อวิเคราะหในขั้นตอน
ตอไป 
  

7.1  วิธีเตรียมสารตัวอยางเพือ่ใชวัดในเครือ่งวิเคราะหปริมาณธาตุคารบอน 
 
7.1.1 นําตัวอยางพลาสติกในแตละชุดทดสอบไปตัดบดเปนผงละเอียดขนาดเทาผง

ตะไบ ซ่ึงไดแก ผิวดานนอกของพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ไมไดผานการยอยสลายทางชีวภาพ 
(ภาพที่ 21(ก)) และผิวดานนอกของพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ผานการยอยสลายทางชีวภาพซึ่ง 
(ภาพที่ 21(ข)) และผิวพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่เหลือจากการยอยสลายทางชีวภาพ (ภาพที่ 21(ค))  

 
7.1.2 ชั่งน้ําหนักถวยดีบุกทีใ่ชเฉพาะกับเครื่องวิเคราะหธาตุคารบอนจากนั้นกดปุมที่

เครื่องชั่งน้ําหนักใหตั้งคาเริม่ตนเปนศูนย (Set zero) 
 
7.1.3 นําผงตัวอยางบรรจุลงในถวยดีบุกทีอ่ยูบนเครื่องชัง่ใหไดน้ําหนกัประมาณ 2 

มิลลิกรัมและทําการพับฝาถวยดบีุกเพื่อปดผนึก 
 
7.1.4 บันทึกน้าํหนักสารตัวอยางลงในเครื่องวิเคราะหธาตุคารบอนเพื่อใหเครื่องใช

คํานวณเปนคารอยละของธาตุคารบอน 
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7.1.5 นําถวยดบีุกที่ปดผนึกแลวไปใสในเครื่องวิเคราะหธาตุคารบอน จากนั้นรอให
เครื่องวิเคราะหและรายงานผล 

 
7.1.6 ทําการวิเคราะหตัวอยางพลาสติกผสมแปงขาวเจาดวยเครื่องวิเคราะหธาตุ

คารบอนตัวอยางละ 3 ซํ้า โดยทําตามขั้นตอนขอที่ 7.1.1 ถึง 7.1.5 
7.1.7 บันทึกขอมูลคารอยละของธาตุคารบอนที่ไดเพื่อนําไปเปรียบเทยีบและใช

คํานวณคาทางสถิติ 
 

7.2  วิธีนําชิ้นพลาสติกไปชั่งน้ําหนกัเพื่อหาน้ําหนักทีห่ายไป 
 

7.2.1 นําพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ตดัเปนขนาด 10x10x4 ลบ.ซม. มาชั่งน้ําหนกัเพื่อ
ใสลงในชุดทดสอบ จํานวน 5 ช้ินตอชุดทดสอบ 

 
7.2.2 บันทึกคาน้ําหนกัใชเปนคาน้ําหนกัเริม่ตน (W0) 
 
7.2.3 นําพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ผานการยอยสลายและลางทําความสะอาด ซ่ึงถูก

เก็บเปนตวัอยางตามเวลาที่กาํหนดไปตัดแยกผิวช้ันนอกที่ถูกยอยสลายทางชีวภาพ ดงัที่กลาวขางตน
แลวจะเหน็เปนชิ้นสีน้ําตาลเขมของพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่เหลือจากการยอยสลายทางชีวภาพ 
ดังภาพที่ 21(ค) ไปชั่งน้ําหนกั 

 
7.2.4 บันทึกคาน้ําหนกัใชเปนคาน้ําหนกัทีค่งเหลือ (Wt) 
 
7.2.5 นําคาน้ําหนักที่บนัทึกมาคํานวณเปนรอยละของน้ําหนักทีห่ายไปของพลาสติก

ผสมแปงขาวเจาโดยใหน้ําหนักเริ่มตนคิดเปน รอยละ 100 (หรือ 100%)  มีวิธีคํานวณดังนี ้
 

รอยละของน้ําหนักทีห่ายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจา = [(W0-Wt)/ W0]*100% 
หรือรอยละน้ําหนักที่คงเหลือของพลาสติกผสมแปงขาวเจา = [Wt/W0]*100% 

 
7.2.6 บันทึกขอมูลคารอยละของน้ําหนักทีค่ํานวณไดเพื่อนําไปเปรียบเทียบและใช

คํานวณคาทางสถิติ 
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ผลและวิจารณ 
 

 
1.  ลักษณะทางกายภาพของพลาสติกผสมแปงขาวเจาท่ีผานกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ 

 
จากการศึกษาการยอยสลายทางชีวภาพของพลาสติกผสมแปงขาวเจาดวยวิธีการออกแบบ

การทดลองทางสถิติ โดยจํานวนจุลินทรียเริ่มตนที่เพาะเลี้ยงในชุดทดสอบเพื่อใหเกดิกระบวนการ
ยอยสลายทางชีวภาพ จํานวน 30 ชิ้นวุนนัน้ คิดเปนจํานวนแบคทเีรียเทากับ 7.5 x 108 – 9 x 108 CFU 
และจํานวนราเทากับ 0.012-0.016 มิลลิกรัมน้ําหนกัแหง (mg dry weight)  ผลการทดลองพบวาชุด
ทดสอบที่ปจจยัและระดับปจจัยตางๆ มีการเจริญของจุลินทรียเพิ่มมากขึน้ตามระยะเวลาที่ทําการ
ทดลองคือ 10 20 และ 30 วัน ตามลําดับ และมีการเปลี่ยนแปลงของลักษณะภายนอกบริเวณผิวของ
พลาสติกผสมแปงขาวเจาดวย  จากการสังเกตการเจริญของรา Trichoderma longibrachiatum และ 
Trichoderma harzianum ที่เพาะเลี้ยงในชดุทดสอบพบวาเสนใยของราเจริญปกคลุมรอบชิ้น
พลาสติกผสมแปงขาวเจา (ภาพที่ 17) และเพิ่มจํานวนหนาแนนมากขึ้นตามระยะเวลาที่ทําการ
ทดลอง  สวนแบคทีเรีย Bacillus cereus และ Bacillus subtilis จากการสังเกตพบวามคีวามขุนของ
เมือกและปริมาณเมือกเยิ้มมากขึ้นแสดงวา เซลลแบคทีเรียมีการเจริญและเพิ่มจํานวน ตามระยะเวลา
ที่ทําการทดลอง 

 
ลักษณะทางกายภาพของพลาสติกผสมแปงขาวเจาจากชดุทดสอบที่ระดับปจจยัตางกนัตาม

การออกแบบการทดลองที่ผานกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพแลว สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลง
คือ รูปรางของชิ้นพลาสติกบิดเบี้ยว เกดิการพองตัว  สีของชิ้นพลาสติกซีดลง ดังภาพที่ 17(ก)-17(ซ)  
และเมื่อยตุิกระบวนการยอยสลายแลวช้ินพลาสติกที่ผานการทําความสะอาด อบแหงและลอกผิว
ชั้นนอกออกแลว  พบวามีความเหนยีวเพิ่มมากขึ้น โดยสังเกตจากตอนที่ลอกผิวช้ันนอกของ
พลาสติกออกจากสวนทีไ่มถูกยอยสลายนัน้ทําไดยากขึ้น 
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ภาพที่ 17  แปงขาวเจาผสมพลาสติกยอยสลายโดยจุลินทรียที่ระดับปจจัยแตกตางกนั 

(ก) 70%แปงขาวเจาผสมพลาสติกยอยสลายโดยแบคทีเรีย Bacillus subtilis 
(ข) 70%แปงขาวเจาผสมพลาสติกยอยสลายโดยแบคทีเรียผสมระหวาง Bacillus subtilis และ  Bacillus cereus 
(ค) 70%แปงขาวเจาผสมพลาสติกยอยสลายโดยรา Trichoderma longibrachiatum 
(ง) 70%แปงขาวเจาผสมพลาสติกยอยสลายโดยราผสมระหวาง Trichoderma longibrachiatum และ Trichoderma harzianum 
(จ) 100%แปงขาวเจายอยสลายโดยแบคทเีรีย Bacillus subtilis 
(ฉ) 100%แปงขาวเจาผสมพลาสติกยอยสลายโดยแบคทีเรียผสมระหวาง Bacillus subtilis และ Bacillus cereus 
(ช) 100%แปงขาวเจาผสมพลาสติกยอยสลายโดยรา Trichoderma longibrachiatum 
(ซ) 100%แปงขาวเจาผสมพลาสติกยอยสลายโดยราผสมระหวาง Trichoderma longibrachiatum และ Trichoderma harzianum 
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ภาพที่ 17  (ตอ) 
(ข) 

(ก) 
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ภาพที่ 17  (ตอ) 

(ค) 

(ง) 
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ภาพที่ 17  (ตอ) 
(ฉ) 

(จ) 
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ภาพที่ 17  (ตอ) 
(ซ) 

(ช) 
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2.  ผลการเปล่ียนแปลงของการยอยสลายของพลาสติกผสมแปงขาวเจา 
 
 2.1  ผลการยอยสลายโดยตดิตามปริมาณธาตุคารบอนที่หายไป  
 

การยอยสลายทางชีวภาพของพลาสติกผสมแปงขาวเจาเกิดขึ้นจากการที่จุลินทรียไดใช
ธาตุองคประกอบในชิ้นพลาสติกเปนอาหารเพื่อเจริญและเพิ่มจํานวนจงึทําใหปริมาณธาตุตางๆ
เปล่ียนแปลงไปโดยเฉพาะธาตุคารบอนที่มีปริมาณการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดตามระยะเวลาการเกบ็
ตัวอยางของชดุทดสอบ จึงใชเปนตัวแปรตอบสนองสําหรับการติดตามการยอยสลายของพลาสติก
ผสมแปงขาวเจาในงานวิจยันี้  จากภาพที่ 18 แสดงชิ้นสวนพลาสติกผสมแปงขาวเจาซึ่งผิวสีขาวดงั
ภาพที่ 18(ก) ที่ถูกลอกออกจากพลาสติกเปนบริเวณที่ถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย และชิ้นพลาสติกสี
น้ําตาลเขม ดังภาพที่ 18(ข) คือสวนที่เหลือจากการลอกเปลือกสีขาวออก และทั้ง 2 สวนนี้จะถูก
นําไปวิเคราะหปริมาณธาตคุารบอนที่หายไป 

 

 
 

ภาพที่ 18  ผิวช้ันนอกของพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ถูกจุลินทรียยอยสลายนําไปวิเคราะหธาต ุ
                 คารบอนที่คงเหลอื 

 
เนื่องจากพอลิเอทิลีนเปนพอลิเมอรที่มีมวลโมเลกุลสูงมาก สายโซพอลิเมอรที่ยาวและการ

ยอยสลายที่ตองใชตัวทําปฏิกริิยาเคมีที่แรงหรือการใชแรงทางกลเขามาชวย ดงันั้นคารอยละของ
ธาตุคารบอนในพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางเหน็ไดชัดเกิดจากจุลินทรียนํา
ธาตุคารบอนที่เปนองคประกอบในแปงขาวเจาไปใชในการเจริญเปนหลัก  

18(ก) 18(ข) 
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การวัดคารอยละของธาตุคารบอนโดยเครือ่งวิเคราะหปริมาณธาตุ (Elemental Analyzer) 
รายงานผลเปนคารอยละของธาตุที่คงเหลืออยูในพลาสติกผสมแปงขาวเจาน้ําหนกัสารของตัวอยาง
ที่ใชทดสอบ  จากการทดสอบพบวาในชิ้นพลาสติกแปงขาวเจาที่ไมไดผานกระบวนการยอยสลาย
แสดงในภาพที่ 11 และชิ้นสวนที่เหลือจากการยอยสลายทางชีวภาพแสดงในภาพที่ 18(ข) ใหผลการ
ทดสอบปริมาณธาตุคารบอนที่ใกลเคียงกนัมากจึงสามารถทํานายไดวาเปนชิ้นสวนที่เหลือจากการ
ยอยสลายโดยจุลินทรียได ซ่ึงผลที่ไดของพลาสติกผสมแปงขาวเจาในสัดสวนแปงขาวเจาตอ LDPE 
เปน 70/30 มีคารอยละของธาตุคารบอนเฉลี่ยเปน 77.98  และพลาสติกผสมแปงขาวเจาในสัดสวน
แปงขาวเจาตอ LDPE เปน 100/0 มีคารอยละของธาตุคารบอนเฉลี่ยเปน และ 81.52  และขอมูลคา
รอยละของธาตุคารบอนเฉลี่ยของพลาสติกทั้งสองชนิดนีจ้ะถูกนําไปเปรียบเทียบกับปริมาณรอยละ
ของธาตุคารบอนในผิวช้ันนอกของพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ถูกยอยสลายและถูกนําเสนอเปน
ขอมูลรอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยแสดงดังตารางที่ 5 และ 6 

 
ภาพที่ 19 และ 20 แสดงแผนภูมิแทงของปริมาณรอยละธาตุคารบอนที่คงเหลือในพลาสติก

ผสมแปงขาวเจาแยกตามชนดิของจุลินทรียที่ใชในชุดทดสอบตามระยะเวลาที่กาํหนด 10 20 และ 
30 วัน จากขอมูลที่ไดพบวาจุลินทรียที่ยอยสลายพลาสติกผสมแปงขาวเจาไดมีประสิทธิภาพดีที่สุด
คือ รา Trichoderma longibrachiatum ซ่ึงสามารถยอยสลายทําใหปริมาณธาตุคารบอนในพลาสติก
ชนิด 70%แปงขาวเจาผสมพลาสติกลดลงถึงรอยละ 14.84 จากคาเริ่มตนที่รอยละ 77.98  และ
สามารถยอยสลายทําใหปริมาณธาตุคารบอนในพลาสตกิชนิด 100%แปงขาวเจาลดลงถึงรอยละ 
21.62 จากคาเริ่มตนที่รอยละ 81.52 ในระยะเวลา 30 วัน  อีกทั้งยังมีแนวโนมในการยอยสลายตอ
หลังจากระยะเวลา 30 วันโดยสังเกตจากคารอยละของธาตุคารบอนที่ลดลงตามลําดับ 
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ภาพที่ 19  รอยละธาตุคารบอนที่คงเหลือเฉล่ียของ 70% แปงขาวเจาผสมพลาสติก 
 

 
ภาพที่ 20  รอยละธาตุคารบอนที่คงเหลือเฉล่ียของ 100% แปงขาวเจา 
หมายเหต:ุ BS = Bacillus subtilis   และ  TL = Trichoderma longibrachiatum ,   
                 BS+BC = B. subtilis+B. cereus  และ TL+TH = T. longibrachiatum+T. harzianum 
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ตารางที่ 5  รอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยของ 70%แปงขาวเจาผสมพลาสติก 

 
ตารางที่ 6  รอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาผสมพลาสติก 

  รอยละธาตุคารบอนที่หายไป ของ 100%แปงขาวเจา   

วันที่ 
TL TL+TH BS BS+BC 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 เฉลี่ย 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 เฉลี่ย 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 เฉลี่ย 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 เฉลี่ย 

10 19.87 15.39 18.78 18.01 15.68 17.59 16.83 16.70 15.39 18.24 18.85 17.49 12.93 10.30 10.62 11.28 
20 19.34 20.31 20.60 20.08 17.35 17.09 17.10 17.18 17.72 18.51 18.09 18.11 16.70 16.71 17.07 16.83 
30 21.24 22.45 21.18 21.62 17.50 17.83 17.83 17.72 17.37 18.84 18.77 18.33 19.75 18.40 17.97 18.71 

หมายเหต:ุ BS = Bacillus subtilis, TL = Trichoderma longibrachiatum, BS+BC = B. subtilis+B. cereus  และ TL+TH = T. longibrachiatum+T. harzianum 

  รอยละธาตุคารบอนที่หายไป ของ 70%แปงขาวเจาผสมพลาสติก   

วันที่ 
TL TL+TH BS BS+BC 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 เฉลี่ย 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 เฉลี่ย 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 เฉลี่ย 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 เฉลี่ย 

10 6.35 6.97 7.63 6.99 3.43 4.26 4.41 4.04 5.64 3.61 4.52 4.59 1.36 1.95 1.58 1.63 
20 9.43 9.34 12.20 10.33 7.82 6.23 6.94 7.00 9.96 10.83 9.09 9.96 2.62 3.61 3.81 3.35 
30 15.10 14.97 14.44 14.84 12.25 14.19 12.61 13.02 15.19 13.86 14.20 14.42 10.54 11.61 8.42 10.19 
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2.2  ผลการตรวจสอบการยอยสลายโดยตดิตามน้ําหนกัทีห่ายไป  
 

การหาคารอยละของน้ําหนกัที่หายไปถูกกําหนดโดยความแตกตางของคารอยละธาตุ
คารบอนระหวางชั้นผิวสีขาวท่ีถูกยอยสลายโดยจุลินทรียและชั้นสีน้ําตาลเขมที่เหลือจากการยอย
สลายซึ่งจากขอมูลที่ไดพบวาคารอยละธาตุคารบอนของพลาสติกผสมแปงขาวเจาเริม่ตนที่ไมได
ผานการยอยสลายและพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่เหลือจากการยอยสลายใหผลคารอยละธาตุ
คารบอนเฉลี่ยที่ใกลเคียงกัน แตช้ันสีขาวของพลาสติกที่ผานการยอยสลายมีคารอยละธาตุคารบอน
เฉลี่ยที่นอยกวาและลดลงเมือ่ระยะเวลาการยอยสลายนานขึ้น ในงานวจิัยนีจ้ึงกําหนดใหชั้นสีขาว
ของพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ผานกระบวนการยอยสลายแลวใหเปนสวนที่ตองถูกตัดแยกออกไป
และทําใหน้ําหนักของพลาสติกผสมแปงขาวเจาหายไป 

 
ภาพที่ 21 แสดงพลาสติกผสมแปงขาวเจาทั้ง 3 ขั้นตอน ไดแก      

ภาพ 21(ก) คือ พลาสติกผสมแปงขาวเจาเริม่ตนที่ไมไดเขากระบวนการยอยสลาย 
ภาพ 21(ข) คือ พลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ผานกระบวนการยอยสลายโดยจุลินทรียนาน 30 วัน  

พบวาผิวช้ันนอกสีขาวซีด เสียสภาพ มีลักษณะพองตวัและบิดเบี้ยว 
ภาพ 21(ค) คือ พลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ผานกระบวนการยอยสลายโดยจุลินทรียนาน 30 วัน  

แลวลอกผิวสีขาวชั้นนอกเหลือแตสวนสีน้าํตาลเขมภายในที่ไมถูกยอยสลาย 

 

 
 

ภาพที่ 21  เปรียบเทียบพลาสติกแปงขาวเจาที่ไมไดผานและผานกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ 
 

21(ก) 21(ข) 21(ค) 
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การหาคารอยละของน้ําหนกัที่หายไปหาโดยคาน้ําหนักที่แตกตางระหวางน้ําหนัก
พลาสติกผสมแปงขาวเจาเริม่ตนที่ยังไมยอยสลาย (ภาพที่ 21(ก)) กับน้าํหนักพลาสตกิผสมแปงขาว
เจาที่ยอยสลายซึ่งถูกลอกเปลือกสีขาวออกแลว (ภาพที่ 21(ค)) ซ่ึงคํานวณไดจากสูตรในวิธีทําขอ 
7.2.5 จากนั้นนํามาเปรียบเทยีบกับน้ําหนกัพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ยงัไมยอยสลายเปนขอมูลคา
รอยละน้ําหนกัที่หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาแสดงในตารางที่ 7 และ 8 

 
ภาพที่ 22 และ 23 แสดงแผนภูมิแทงของคารอยละน้ําหนกัที่คงเหลือของพลาสติกผสม

แปงขาวเจาแยกตามชนิดของจุลินทรียที่ใชในชุดทดสอบตามระยะเวลาที่กําหนด 10 20 และ 30 วัน 
จากขอมูลที่ไดพบวาจุลินทรยีที่ยอยสลายพลาสติกผสมแปงขาวเจาไดมปีระสิทธิภาพดีที่สุดคือ รา 
Trichoderma longibrachiatum ซ่ึงสามารถยอยสลายทําใหน้ําหนักของพลาสติกชนิด 70%แปงขาว
เจาผสมพลาสติกลดลงถึงรอยละ 29.92 จากคาเริ่มตนที่รอยละ 100 และสามารถยอยสลายทําให
น้ําหนกัของพลาสติกชนิด 100%แปงขาวเจาลดลงถึงรอยละ 44.30 จากคาเริ่มตนที่รอยละ 100 ใน
ระยะเวลา 30 วัน  อีกทั้งยังมแีนวโนมในการยอยสลายตอหลังจากระยะเวลา 30 วันโดยสังเกตจาก
คารอยละของน้ําหนกัที่ลดลงตามลําดับ 

 
การเปรียบเทยีบคาน้ําหนกัทีห่ายไปโดยการตัดลอกสวนผิวช้ันสีขาวทีถู่กยอยสลาย

แยกออกจากชิน้พลาสติกสีน้าํตามเขมที่เหลือภายในจากผลการทดลองที่กลาวขางตน การตัดแยกผวิ
สวนที่ถูกยอยสลายชั้นสีขาวซึ่งสังเกตจากความแตกตางของสีในแตละชั้นดวยตาเปลา ดังนั้นคา
น้ําหนกัที่วดัไดอาจไมไดคาที่แทจริงของคาน้ําหนกัของพลาสติกสีน้ําตาลเขมที่คงเหลือ 
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ภาพที่ 22  รอยละน้ําหนักทีค่งเหลือเฉลี่ยของ 70%แปงขาวเจาผสมพลาสติก 
 

 
ภาพที่ 23  รอยละน้ําหนักทีค่งเหลือเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจา 
 
หมายเหต:ุ BS = Bacillus subtilis   และ  TL = Trichoderma longibrachiatum,   
                  BS+BC = B. subtilis+B. cereus  และ TL+TH = T. longibrachiatum+T. harzianum 
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ตารางที่ 7  รอยละน้ําหนักทีห่ายไปเฉลี่ยของ 70%แปงขาวเจาผสมพลาสติก 

 
ตารางที่ 8  รอยละน้ําหนักทีห่ายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจา 

  รอยละน้ําหนักที่หายไปเฉลีย่ ของ 100%แปงขาวเจา   

วันที ่
TL TL+TH BS BS+BC 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 เฉลี่ย 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 เฉลี่ย 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 เฉลี่ย 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 เฉลี่ย 

10 8.57 34.35 17.16 20.02 6.62 33.87 12.59 17.69 7.87 35.77 11.30 18.31 3.33 31.38 8.98 14.57 
20 12.28 40.92 38.82 30.67 7.94 35.60 24.77 22.77 9.30 38.18 20.62 22.70 7.52 36.31 16.06 19.96 
30 19.00 42.50 71.40 44.30 9.55 41.77 52.32 34.55 10.73 45.81 61.89 39.48 8.65 38.61 48.03 31.76 

  รอยละน้ําหนักที่หายไปเฉลีย่ ของ 70%แปงขาวเจาผสมพลาสติก   

วันที ่
TL TL+TH BS BS+BC 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 เฉลี่ย 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 เฉลี่ย 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 เฉลี่ย 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 เฉลี่ย 

10 4.93 16.56 15.18 12.22 2.20 9.59 13.58 8.46 3.71 13.88 9.92 9.17 2.23 1.68 9.09 4.34 
20 8.28 31.01 24.07 21.12 4.97 29.67 14.48 16.38 5.18 30.48 16.40 17.35 4.29 27.87 13.93 15.36 
30 8.60 33.62 47.55 29.92 5.62 32.98 35.71 24.77 6.65 33.49 36.89 25.68 5.42 32.29 32.57 23.43 

หมายเหต:ุ BS = Bacillus subtilis, TL = Trichoderma longibrachiatum, BS+BC = B. subtilis+B. cereus  และ TL+TH = T. longibrachiatum+T. harzianum 
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3.  การตรวจสอบการยอยสลายของพลาสตกิผสมแปงขาวเจาโดยจุลินทรียดวยสารละลายไอโอดีน  
 
 สารประกอบแปงที่อยูในพลาสติกผสมแปงขาวเจาสามารถตรวจสอบไดโดยทําปฏิกิริยา
กับสารละลายไอโอดีน การเกิดปฏิกิริยาเกดิขึ้นโดยอะไมโลสซึ่งเปนสายโซตรงของแปงเรียงตวักนั

เปนเกลียว (Amylosehelice) รวมตัวกับไอโอเดท (I3
-) ที่เขาไปแทรกอยูในเกลยีวโซอะไมโลสเกิด

เปนสารประกอบสีน้ําเงินเขม สําหรับอะไมเพคตินซึ่งเปนสายโซกิ่งของแปงซึ่งถาสายโซกิ่งนั้นสั้น
เกินไปหรือแมกระทั่งสายโซตรงของอะไมโลสที่ถูกเอนไซมอะไมเลสยอยสลายพันธะบนสายโซ
จนสั้นลงจะทาํใหโมเลกุลของไอโอเดทเขาไปรวมตัวไดยากขึ้น สงผลทําใหไมคอยเปลี่ยนเปนสีน้าํ
เงินเขม จากปฏิกิริยาดังกลาวทําใหสามารถตรวจสอบความสามารถในการยอยสลายพลาสติก
ชีวภาพของจุลินทรียที่ใชในการทดลองได ดังนั้นจึงใชวธีินี้เพื่อเปนการยืนยนัในเบื้องตนวา
จุลินทรียสามารถยอยสวนของแปงขาวเจาที่ผสมอยูในพลาสติกไดและกลไกในการยอยนาจะเกดิมา
จากการที่จุลินทรียสามารถสรางเอนไซมอะไมเลสและปลอยออกมานอกเซลลเพื่อยอยแปง 
 

 
ภาพที่ 24  ขั้นตอนการตรวจสอบการยอยสลายของพลาสติกผสมแปงขาวเจาโดยจุลินทรียดวย 
     สารละลายไอโอดีน (กระบวนการทดลองทุกขั้นตอนทําในสภาวะปลอดเชื้อ) 
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ภาพที ่25  ผลการใชสารละลายไอโอดีนเพื่อตรวจสอบการยอยสลายของจานรองแกวพลาสติกผสม 

แปงขาวเจาที่เพาะเลี้ยงดวยจลิุนทรียชนิดตางๆ ไดแก Bacillus cereus (ก)  Bacillus  
subtilis (ข) Trichoderma longibrachiatum (ค) และ Trichoderma harzianum (ง)  
เปรียบเทียบกบัจานรองแกวพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ไมไดเพาะเลี้ยงจุลินทรีย  
(Control) บริเวณที่ลูกศรชี้คอืสวนของแปงผสมพลาสติกที่ถูกยอยสลาย 

 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 

Bacillus cereus Bacillus subtilis 

Trichoderma harzianum Trichoderma longibrachiatum 

Control 
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จากการทดลองเพาะกลาเชื้อจุลินทรียลงบนจานรองแกวพลาสติกผสมแปงขาวเจา (ตาม
ตําแหนงทีแ่สดงในภาพที่ 24) บมที่ 35 องศาเซลเซียส เพื่อใหจุลินทรยีเจริญบนจานรองแกว เมื่อ
ครบ 24 ชั่วโมง ตรวจสอบการยอยสลายของจานรองแกวโดยการราดดวยสารละลายไอโอดีนพบวา 
จุลินทรียทั้งแบคทีเรียและราที่ใชในการทดลองสามารถยอยสลายพลาสติกผสมแปงขาวเจาไดจริง 
เนื่องจากเมื่อทดสอบกับสารละลายไอโอดนี สังเกตพบวาบริเวณทีเ่พาะกลาเชื้อจุลินทรียไม
เปล่ียนเปนสีน้าํเงินเขม แตบริเวณที่เปล่ียนเปนสีน้ําเงินเขม คือ บริเวณที่ไมมีการเพาะกลาเชื้อ 
จุลินทรีย ทําใหไมมีการยอยสลายโดยจุลินทรีย (ภาพที่ 24) การยอยสลายโดยจุลินทรียทั้ง 4 ชนิดจะ
มีการยอยสลายเปนจดุกลมเล็กๆ ตามตําแหนงที่เพาะกลาเชื้อไว โดยสังเกตจากภาพที่ 25 (ก) ถึง  
25(ง) บริเวณที่ถูกยอยสลายจะไมเปนสีน้ําเงินเขม แตบริเวณทีไ่มถูกยอยสลายจะเปลี่ยนเปนสีน้าํเงนิ
เขมโดยเหน็ไดชัดเจนในจาน Control ภาพที่ 25(จ)  

 
ภาพที ่26 แสดงผลการตรวจสอบบริเวณผิวพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ผานกระบวนการ

ยอยสลายทางชีวภาพจากชดุทดสอบดวยสารละลายไอโอดีน โดยภาพที่ 26(ก) แสดงผิวพลาสติก
ผสมแปงขาวเจากอนทดสอบกับสารละลายไอโอดีน และ ภาพที่ 26(ข) แสดงผิวของพลาสติกผสม
แปงขาวเจาหลังทดสอบกับสารละลายไอโอดีน จะเห็นไดวาชิน้พลาสติกจากชดุทดสอบที่ผาน
กระบวนการยอยสลายทางชีวภาพเปนเวลา 30 วัน มีทั้งสวนที่ถูกยอยสลายดวยจุลินทรีย (บริเวณใส
เปนสีของชิ้นพลาสติก) ซ่ึงมีบริเวณกวางกวาสวนที่ไมถูกยอยสลายดวยจุลินทรีย (บริเวณสีน้ําเงนิ
เปนสีของไอโอเดท)  ดังนั้น การตรวจสอบการยอยสลายในเบื้องตนนีส้ามารถยืนยันไดวา Bacillus 
cereus, Bacillus subtilis, Trichoderma longibrachiatum  และ Trichoderma harzianum สามารถ
ยอยแปงที่เปนสวนผสมในพลาสติกไดจริง โดยกลไกการยอยสลายเกิดขึ้นจากบทบาทของ
เอนไซมอะไมเลสที่จุลินทรียสรางขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัหลายรายงานที่พบวาแบคทเีรีย 
Bacillus cereus  และ Bacillus subtilis  และราจีนัส Trichoderma  สามารถผลิตเอนไซมอะไมเลส ที่
สามารถยอยแปงไดอยางมีประสิทธิภาพ (Kimura and Robty, 1995; Sarikaya et al., 2000; Gupta R. 
et al., 2003; Konsula and Liakopoulou, 2004; Baldwin et al., 2005) 
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ภาพที่ 26  การตรวจสอบการยอยสลายบริเวณผิวของพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ผานกระบวนการ 
   ยอยสลายดวยสารละลายไอโอดีน (ก) กอนทําปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีน (ข) หลัง 
   ทําปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีน 

 
4.  ผลการออกแบบการทดลองทางสถติ ิ
 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบสองระดับ ( 23 Full Factorial 
Experimental designs ) มีการทดลองที่ระดับปจจยัแตกตางกันทั้งหมดจํานวน 8 เงื่อนไข  สามารถ
วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ของปจจัยที่มีผลตอคาตอบสนองของ
การยอยสลายของพลาสติกผสมแปงขาวเจา โดยกําหนดปจจยัดังตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  การกําหนดคาของปจจัยในโปรแกรม Minitab   
 

ปจจัย จํานวนระดับปจจัย คาของปจจัยแตละระดับ 
ปริมาณแปงขาวเจาในพลาสติก (A) 2 70%, 100% 

ชนิดของจุลินทรีย (B) 2 แบคทีเรีย, รา 

จํานวนสายพนัธุจุลินทรียในชุดทดสอบ(C) 2 สายพันธุเดยีว, ผสมสองสายพันธุ 

 
หมายเหต:ุ สายพันธุเดยีว= Bacillus subtilis   และ  Trichoderma longibrachiatum,   
                 ผสมสองสายพันธุ= B. subtilis+B. cereus  และ T. longibrachiatum+T. harzianum 

 

26(ก) 26(ข) 
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เมื่อกําหนดคาของปจจัยเรียบรอยแลวจึงบนัทึกขอมูลธาตุคารบอนที่หายไปและน้ําหนักที่
หายไปลงในโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Minitab เพื่อการศึกษาและวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอ
การยอยสลายทางชีวภาพ จากการคํานวณดวยโปรแกรม ตามสมมติฐานที่กําหนดไว 

 
4.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) โดยการทดสอบ

สมมติฐานของคารอยละของธาตคุารบอนที่หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจา 
 
โดยมีสมมติฐาน คือ 

 
 การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 
H0: ปจจัยหลักไมมีผลตอคารอยละของธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยในพลาสติกผสมแปงขาวเจา 
H1: ปจจัยหลักมีผลตอคารอยละของธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยในพลาสติกผสมแปงขาวเจา 
  

การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวม 
H0: ปจจัยรวมไมมีผลตอคารอยละของธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยในพลาสติกผสมแปงขาวเจา 
H1: ปจจัยรวมมีผลตอคารอยละของธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยในพลาสติกผสมแปงขาวเจา 
 

จากผลการคํานวณดวยโปรแกรม Minitab กอนที่จะสรุปผลจากการวิเคราะหความ
แปรปรวน ควรตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบสถติินี้กอนโดยพจิารณาขอมูลดงันี้ 

 
4.2 การตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบสถิต ิ

 
4.2.1 การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติ (Normal distribution) คอื การตรวจสอบ

วาความคลาดเคลื่อนของขอมูลมีการแจกแจงตามเสนตรงของความนาจะเปนแบบปกติหรือไม และ
จากแผนภูมิ Normal Proability Plot พบวา คาคลาดเคลื่อนมีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง ทําให
ประมาณไดวาคาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิแสดงดังภาพที่ 27 
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ภาพที่ 27  Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อน สําหรับคารอยละของธาตุคารบอนที่หายไป 
   เฉลี่ยในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วันที่ 30 

 
4.2.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล (Independent) คือ การตรวจสอบวาคา

ขอมูลที่ไดจากการเก็บตวัอยางนั้นไมขึ้นอยูกับลําดับของการเก็บขอมูล โดยการพิจารณาลักษณะ
การกระจายของขอมูลบนแผนภูมิของคาคลาดเคลื่อน (Residual) กับลําดับของขอมูล ดังแสดงใน
ภาพที่ 28 พบวาคาความคลาดเคลื่อนใหทัง้คาบวกและคาลบ มีการกระจายสม่ําเสมอแบบสุม
โดยรอบเสนคาศูนย แสดงวาขอมูลแตละคามีความเปนอิสระและไมขึน้อยูกับลําดับของการเก็บ
ขอมูล 

 

 
 
ภาพที ่28  แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูลสําหรับคารอยละของธาตุคารบอนที่ 

    หายไปเฉลีย่ในพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ถูกยอยสลาย ณ วันที่ 30 
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4.2.3 การตรวจสอบความคงที่ของความแปรปรวน (Variance Stability) คือ การ
ตรวจสอบความแปรปรวนระหวางคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ (Fitted value) ของขอมูลในแตละ
ระดับของปจจยัวามีลักษณะการกระจายไมเกิดแนวโนมหรือไมเปนรูปแบบ (Pattern) เชน เสนโคง
หรือพาราโบรา จากภาพที ่29 ซ่ึงเปนแผนภูมิ Versus Fits พบวารูปรางของการกระจายของขอมูลที่
ออกมามีการกระจายอยางสม่ําเสมอแบบสุมโดยรอบเสนคาศูนยไมเปนลักษณะของการเพิ่มขึ้นหรอื
ลดลงของความแปรปรวนแสดงวาขอมูลมีความคงที่ของความแปรปรวน 

 

 
 

ภาพที่ 29  แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ (Fitted value) สําหรับคารอยละของธาตุ 
    คารบอนที่หายไปเฉลี่ยในพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 30 

 
 จากการคํานวณดวยโปรแกรม Minitab  จะไดตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
และ คากําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Least Squares Means) ของขอมูลการยอยสลายของพลาสติกผสม
แปงขาวเจาในวันที่ 10 20 และ 30 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 10 ถึง 15 
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ตารางที่ 10  ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบสองระดับ (23 Full Factorial Experimental designs) ของคารอยละ 
      ของธาตุคารบอนที่หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วันที่ 10 
 

แหลงความผนัแปร 
องศาเสรี 

(d.f.) 
ผลบวกกําลังสอง 

(SS) 
คาเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง 

 (MS) 
คาสถิติ 
F-Value 

คาสถิติ 
P-Value 

ความมีนัยสําคญั 

A 1 801.81 801.81 -- -- 
 
-Denominator of 
F-test is zero 

B 1 43.20 43.20 77.04 0.99 
 

-Not an exact 
F-test 

C 1 67.67 67.67 64.48 0.97 
 

-Not an exact 
F-test 

AB 1 0.49 0.49 0.05 0.85  
AC 1 0.98 0.98 0.11 0.80  
BC 1 9.03 9.03 1.01 0.50  

ABC 1 8.95 8.95 5.24 0.04 มีนัยสําคัญ 

Error 16 27.33 1.71  
Total 23 959.45  

 
S = 1.30693     R-Sq = 97.15%     R-Sq(adj) = 95.91% 
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 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 10 จะเห็นไดวาผลกระทบรวมของ 3 ปจจัย 
(ABC) มีคา P-value < 0.05 หรือทั้ง 3 ปจจยัมีนัยสําคัญรวมกัน  ดังนั้น จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก  
คือ ปจจัยทั้งสามชนิดมีผลตอคารอยละของธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยในพลาสติกผสมแปงขาวเจา 
และสามารถกําหนดระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ทําใหพลาสติกผสมแปงขาวเจายอยสลายไดดีที่สุดจาก
คาตอบสนองเฉลี่ยที่มีคาสูงสุดเทากับ 18.01  จากตารางคากําลังสองเฉลี่ยนอยสุดดังแสดงในตาราง
ที่ 11 พบวา ระดับปจจัยที่เหมาะสมไดแก 1) พลาสติกชนิด 100%แปงขาวเจา (A)  2) จุลินทรีย
ประเภทรา (B) และ 3) จํานวนสายพนัธุจลิุนทรียในชุดทดสอบแบบสายพันธุเดยีว (C)  
 
ตารางที่ 11  คากําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Least Squares Means) สําหรับคารอยละของธาตุคารบอนที่ 

      หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจา ณ วันที่ 10 

 
 
 

ระดับของปจจยัที่สงผลตอคา
ตอบสนองเฉลี่ย 

คาตอบสนอง
เฉลี่ย  

คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคา
ตอบสนองเฉลี่ย  

ABC 
 70% * แบคทเีรีย * สายพันธุเดียว  4.59 0.75 

 100% * แบคทีเรีย * สายพนัธุเดียว  17.49 0.75 
 70% *  รา * สายพันธุเดยีว  6.99 0.75 

100% *  รา * สายพันธุเดียว  18.01 0.75 
 70% * แบคทเีรีย * ผสมสองสายพันธุ 1.63 0.75 
100% * แบคทีเรีย * ผสมสองสายพันธุ 11.28 0.75 

 70% *รา*ผสมสองสายพันธุ 4.04 0.75 
100% *  รา *ผสมสองสายพันธุ 16.70 0.75 
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ตารางที่ 12  ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบสองระดับ (23 Full Factorial Experimental designs) ของคารอยละ 
      ของธาตุคารบอนที่หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วันที่ 20    

 

แหลงความผนัแปร 
องศาเสรี

(d.f.) 
ผลบวกกําลังสอง

(SS) 
คาเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง 

(MS) 
คาสถิติ  
F-Value 

คาสถิติ 
P-Value 

ความมีนัยสําคญั 

A 1 647.61 647.61 145.55 0.69 
 
-Not an exact 
F-test 

B 1 15.09 15.09 -- - - 
 
-Denominator of 
F-test is zero 

C 1 74.80 74.80 16.91 0.76 
 
-Not an exact 
F-test 

AB 1 1.06 1.06 0.12 0.79 
 

AC 1 12.43 12.43 1.37 0.45 
 

BC 1 1.04 1.04 0.11 0.79 
 

ABC 1 9.04 9.04 14.19 0.00 มีนัยสําคัญ 

Error 16 10.20 0.64 
   

Total 23 771.27 
    

 
S = 0.798326     R-Sq = 98.68%     R-Sq(adj) = 98.10% 
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ผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 12 จะเห็นไดวาผลกระทบรวมของ 3 ปจจัย 
(ABC) มีคา P-value < 0.05 หรือทั้ง 3 ปจจยัมีนัยสําคัญรวมกัน  ดังนั้น จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก  
คือ ปจจัยทั้งสามชนิดมีผลตอคารอยละของธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยในพลาสติกผสมแปงขาวเจา 
และสามารถกําหนดระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ทําใหพลาสติกผสมแปงขาวเจายอยสลายไดดีที่สุดจาก
คาตอบสนองเฉลี่ยที่มีคาสูงสุดเทากับ 20.08  จากตารางคากาํลังสองเฉลี่ยนอยสุดดังแสดงในตาราง
ที่ 13 พบวา ระดับปจจัยที่เหมาะสมไดแก 1) พลาสติกชนิด 100%แปงขาวเจา (A)  2) จุลินทรีย
ประเภทรา (B) และ 3) จํานวนสายพนัธุจลิุนทรียในชุดทดสอบแบบสายพันธุเดยีว (C)  
 
ตารางที่ 13  คากําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Least Squares Means) สําหรับคารอยละของธาตุคารบอนที่ 

      หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจา ณ วันที่ 20 

 

ระดับของปจจยัที่สงผลตอคา
ตอบสนองเฉลี่ย 

คาตอบสนอง
เฉลี่ย  

คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคา
ตอบสนองเฉลี่ย  

ABC 
 70% * แบคทเีรีย * สายพันธุเดียว  9.96 0.46 

 100% * แบคทีเรีย * สายพนัธุเดียว  18.11 0.46 
 70% *  รา * สายพันธุเดยีว  10.33 0.46 

100% *  รา * สายพันธุเดียว  20.08 0.46 
 70% * แบคทเีรีย * ผสมสองสายพันธุ 3.35 0.46 
100% * แบคทีเรีย * ผสมสองสายพันธุ 16.83 0.46 

 70% *รา*ผสมสองสายพันธุ 7.00 0.46 
100% *  รา *ผสมสองสายพันธุ 17.18 0.46 
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ตารางที่ 14  ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบสองระดับ (23 Full Factorial Experimental designs) ของคารอยละ 
      ของธาตุคารบอนที่หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วันที่ 30    

 

แหลงความผนัแปร 
องศาเสรี

(d.f.) 
ผลบวกกําลังสอง

(SS) 
คาเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง 

(MS) 
คาสถิติ 
F-Value 

คาสถิติ 
P-Value 

ความมีนัยสําคญั 

A 1 214.27 214.27 0.00   
 

-Denominator of 
F-test is zero 

B 1 11.58 11.58 0.00   
 

-Denominator of 
F-test is zero 

C 1 34.34 34.34 0.00   
 

-Denominator of 
F-test is zero 

AB 1 0.33 0.33 0.02 0.91  
AC 1 2.39 2.39 0.14 0.77  
BC 1 1.32 1.32 0.08 0.83  

ABC 1 16.78 16.78 20.98 0.00 มีนัยสําคัญ 

Error 16 12.80 0.80  
Total 23 293.81  

 
S = 0.894462     R-Sq = 95.64%     R-Sq(adj) = 93.74% 
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ผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 14 จะเห็นไดวาผลกระทบรวมของ 3 ปจจัย 
(ABC) มีคา P-value < 0.05 หรือทั้ง 3 ปจจยัมีนัยสําคัญรวมกัน  ดังนั้น จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก  
คือ ปจจัยทั้งสามชนิดมีผลตอคารอยละของธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยในพลาสติกผสมแปงขาวเจา 
และสามารถกําหนดระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ทําใหพลาสติกผสมแปงขาวเจายอยสลายไดดีที่สุดจาก
คาตอบสนองเฉลี่ยที่มีคาสูงสุดเทากับ 21.62  จากตารางคากาํลังสองเฉลี่ยนอยสุดดังแสดงในตาราง
ที่ 15 พบวา ระดับปจจัยที่เหมาะสมไดแก 1) พลาสติกชนิด 100%แปงขาวเจา (A)  2) จุลินทรีย
ประเภทรา (B) และ 3) จํานวนสายพนัธุจลิุนทรียในชุดทดสอบแบบสายพันธุเดยีว (C)  
 
ตารางที่ 15  คากําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Least Squares Means) สําหรับคารอยละของธาตุคารบอนที่ 

      หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจา ณ วันที่ 30 
 

 
ผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab ของคารอยละของน้ําหนกัที่หายไป

ของพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ถูกยอยสลาย พบวา ผลการคํานวณมีคาคลาดเคลื่อนคอนขางสูง โดย
สังเกตจากการตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบสถิติ ทั้งนี้เนื่องจากการลอกชั้นผิวสีขาวดาน
นอกออก ซ่ึงอาจทําใหน้ําหนกัที่ชั่งไดไมตรงกับขอมูลการยอยสลายทางชีวภาพตามความเปนจริง 
จึงทําใหผลการคํานวณมีคาคลาดเคลื่อนสูง ดังรายละเอยีดของคาน้ําหนักที่หายไปในภาคผนวก ค  
จากการเก็บขอมูลคารอยละน้ําหนกัที่หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจา เมื่อนํามาสรางแผนภูมิ

ระดับของปจจยัที่สงผลตอคา
ตอบสนองเฉลี่ย 

คาตอบสนอง
เฉลี่ย  

คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคา
ตอบสนองเฉลี่ย  

ABC 
 70% * แบคทเีรีย * สายพันธุเดียว  14.42 0.52 

 100% * แบคทีเรีย * สายพนัธุเดียว  18.33 0.52 
 70% *  รา * สายพันธุเดยีว  14.84 0.52 

100% *  รา * สายพันธุเดียว  21.62 0.52 
 70% * แบคทเีรีย * ผสมสองสายพันธุ 10.19 0.52 
100% * แบคทีเรีย * ผสมสองสายพันธุ 18.71 0.52 

 70% *รา*ผสมสองสายพันธุ 13.02 0.52 
100% *  รา *ผสมสองสายพันธุ 17.72 0.52 
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แทงดังภาพที่ 22 และ 23 พบวาเกดิการยอยสลายดวยจุลินทรียและมแีนวโนมแบบเดียวกับคารอย
ละของธาตุคารบอนที่หายไป 

 
จากตารางที่ 16 เมื่อนําคารอยละน้ําหนักทีห่ายไปเฉลี่ยตอคารอยละธาตุคารบอนที่หายไป

เฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาที่ถูกยอยสลายโดยรา Trichoderma longibrachiatum เปนระยะเวลา 30 
วัน มาสรางแผนภูมิดังแสดงในภาพที่ 30  ซ่ึงจะไดเสนแนวโนมและสมการความสัมพันธระหวาง
คารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ย (%C Loss) และคารอยละน้ําหนกัที่หายไปเฉลี่ย (%Wt Loss) 
ดังนี ้

 
        %C Loss = 0.1471(%Wt Loss) + 15.249                                          (1) 

 
และภาพที่ 31 แสดงแผนภูมคิวามสัมพันธระหวางจํานวนวันทีใ่ชในการยอยสลายกบัคารอยละธาตุ
คารบอนที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาที่ถูกยอยสลายโดยรา Trichoderma longibrachiatum 
เปนระยะเวลา 30 วัน  ซ่ึงจะไดเสนแนวโนมและสมการความสัมพันธระหวางจํานวนวันที่ใชในการ
ยอยสลาย (Days) กับคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ย (%C Loss) ดังนี ้
 

Days = 5.5006(%C Loss) - 89.5                                    (2) 
 

ตารางที่ 16  แสดงคารอยละน้ําหนกัที่หายไปเฉลี่ยและคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยของ  
      100%แปงขาวเจายอยสลายโดย Trichoderma longibrachiatum ในเวลา 30 วัน  
 

วันที ่
จุลินทรียในชดุทดสอบ 
รา Trichoderma longibrachiatum 

คารอยละน้ําหนักที่หายไปเฉลี่ย คารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ย 

10 20.02 18.01 

20 30.67 20.08 

30 44.3 21.62 
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ภาพที่ 30  แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคาคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยและคารอย 
   ละน้ําหนกัทีห่ายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาที่ถูกยอยสลายโดยรา Trichoderma  
    longibrachiatum ในเวลา 30 วัน  

 

 
 
ภาพที่ 31  แผนภูมิติดตามคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาจากการยอย 

   สลายโดย รา Trichoderma longibrachiatum ในเวลา 30 วัน 

วัน 
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จากแผนภูมิในภาพที่ 30 สามารถนําไปใชประมาณคารอยละธาตุคารบอนที่หายไป  เมื่อ

แทนคารอยละน้ําหนกัที่หายไปเฉลี่ยเทากบั 100 ลงในสมการที่ (1) จะไดคารอยละธาตุคารบอนที่
หายไปเฉลี่ยเทากับ 29.95  และเมื่อนําคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ย แทนคาลงในสมการ
ความสัมพันธระหวางจํานวนวันทีใ่ชในการยอยสลายกบัคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยใน
สมการที่ (2) ดังแผนภูมใินภาพที่ 31  จะทําใหสามารถประมาณการยอยสลายทั้งหมดของพลาสติก
ผสมแปงขาวเจาชนิด 100%แปงขาวเจา ในระยะเวลาประมาณ 76 วัน (75.24 วัน) 

 
สําหรับการยอยสลายทางชีวภาพของ 100%แปงขาวเจาโดยราสองสายพันธุ Trichoderma 

longibrachiatum และ Trichoderma harzianum  แสดงคาตางๆไวในภาคผนวก ง ซ่ึงประกอบดวย  
1) ตารางผนวกที่ ง1  แสดงคารอยละน้ําหนักที่หายไปเฉลี่ยและคารอยละธาตุคารบอนที่หายไป
เฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาที่ถูกยอยสลายโดยรา Trichoderma longibrachiatum และ Trichoderma 
harzianum  2) ภาพผนวกที่ ง1  แผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางคารอยละธาตุคารบอนที่หายไป
เฉลี่ยตอคารอยละน้ําหนักทีห่ายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาที่ถูกยอยสลายโดยรา Trichoderma 
longibrachiatum และ Trichoderma harzianum ในเวลา 30 วัน และ 3) ภาพผนวกที่ ง2  แผนภูมิ
ติดตามคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาจากการยอยสลายโดย รา 
Trichoderma longibrachiatum และ Trichoderma harzianum ในเวลา 30 วัน  ซ่ึงสามารถประมาณ
การยอยสลายทั้งหมดของพลาสติกผสมแปงขาวเจาชนดิ 100%แปงขาวเจา ในระยะเวลาประมาณ 
106 วัน (105.01 วัน) 

 
สําหรับการยอยสลายทางชีวภาพของ 100%แปงขาวเจาโดยแบคทีเรีย Bacillus subtilis 

แสดงคาตางๆไวในภาคผนวก ง ซ่ึงประกอบดวย  1) ตารางผนวกที่ ง2  แสดงคารอยละน้ําหนักที่
หายไปเฉลี่ยและคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาที่ถูกยอยสลายโดย
แบคทีเรีย Bacillus subtilis   2) ภาพผนวกที่ ง3  แผนภูมแิสดงความสมัพันธระหวางคารอยละธาตุ
คารบอนที่หายไปเฉลี่ยตอคารอยละน้ําหนกัที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาที่ถูกยอยสลายโดย
แบคทีเรีย Bacillus subtilis ในเวลา 30 วัน และ 3) ภาพผนวกที่ ง4  แผนภูมิติดตามคารอยละธาตุ
คารบอนที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาจากการยอยสลายโดย แบคทีเรีย Bacillus subtilis ใน
เวลา 30 วัน 
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สําหรับการยอยสลายทางชีวภาพของ 100%แปงขาวเจาโดยแบคทีเรียสองสายพันธุ 
Bacillus subtilis และ Bacillus cereus แสดงคาตางๆไวในภาคผนวก ง ซ่ึงประกอบดวย  1) ตาราง
ผนวกที่ ง3  แสดงคารอยละน้ําหนกัที่หายไปเฉลี่ยและคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยของ 
100%แปงขาวเจาที่ถูกยอยสลายโดยแบคทเีรีย Bacillus subtilis และ Bacillus cereus   2) ภาพผนวก
ที่ ง5  แผนภูมแิสดงความสมัพันธระหวางคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยตอคารอยละน้ําหนัก
ที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาที่ถูกยอยสลายโดยแบคทีเรีย Bacillus subtilis และ Bacillus 
cereus  ในเวลา 30 วัน และ 3) ภาพผนวกที่ ง6  แผนภูมติิดตามคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ย
ของ 100%แปงขาวเจาจากการยอยสลายโดย แบคทเีรีย Bacillus subtilis และ Bacillus cereus ใน
เวลา 30 วัน 
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สรุป 
 

 
การติดตามการดําเนินไปของกระบวนยอยสลายทางชีวภาพจากการเจรญิของจุลินทรียตาม

ระยะเวลาที่ใชในการทดลองคือ 10 20 และ 30 วัน พบวาจุลินทรียสามารถยอยสลายพลาสติกผสม
แปงขาวเจาไดดวยเอนไซมอะไมเลส การเจริญและเพิ่มจํานวนมากขึ้นของจุลินทรียบนชิ้นพลาสติก
ทําใหรูปรางของชิ้นพลาสติกบิดเบีย้ว พองตัว และ สีของชิ้นพลาสติกซีดจางลง 
 

การวิเคราะหผลของการยอยสลายของพลาสติกผสมแปงขาวเจาจากการนําขอมูลที่ไดทั้งคา
รอยละปริมาณธาตุคารบอนที่หายไปและคารอยละน้ําหนกัทีห่ายไปในระยะเวลา 30 วันแสดงให
เห็นถึงการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพที่นํามาทดสอบ เมื่อมาสรางแผนภูมแิทงเปรียบเทียบ
ความสามารถในการยอยสลายของจุลินทรยีแตละชนิด พบวาจุลินทรียประเภทรา Trichoderma 
longibrachiatum สามารถยอยสลายพลาสติกผสมแปงขาวเจาไดดกีวาแบคทีเรีย และจากแผนภูมิ
แทงคารอยละปริมาณธาตุคารบอนที่คงเหลือและคารอยละน้ําหนกัที่คงเหลือช้ีใหเหน็วาพลาสติก
ผสมแปงขาวเจาสามารถยอยสลายตอไดอีกหลังจาก 30 วันที่ทําการทดสอบ 

 
ผลจากตารางวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ที่ใชทดสอบความมีนัยสําคัญของแตละ

ปจจัยในการทดสอบคารอยละของธาตุคารบอนที่หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาที่ถูกยอยสลาย
ทางชีวภาพในชวงระยะเวลา 30 วัน พบวาปจจัยรวมของทั้ง 3 ปจจัย (ABC) มีนัยสําคัญตอการยอย
สลายของพลาสติกผสมแปงขาวเจา ซ่ึงสามารถนําไปกําหนดระดับของแตละปจจัยทีท่ําใหการยอย
สลายพลาสติกผสมแปงขาวเจาสูงสุด ดังตอไปนี ้

 
1. ปริมาณแปงขาวเจาในพลาสติก (A) คือ 100% แปงขาวเจา 
 
2. ชนิดของจุลินทรีย (B) คือ รา 
 
3. จํานวนสายพันธุของจุลินทรียในชุดทดสอบ (C) คือ แบบสายพันธุเดียว 
ผลของการศึกษาการยอยสลายของพลาสติกผสมแปงขาวเจาในงานวจิัยนี้ ทําใหทราบชนิด

ของจุลินทรียที่มีเอนไซมทีส่ามารถยอยสลายพลาสติกชีวภาพภายใตสภาวะที่ถูกออกแบบการ
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ทดลองในชวงระยะเวลาที่ทําการทดสอบได สําหรับการยอยสลายของพลาสติกที่สามารถยอยสลาย
ไดแตละประเภทตองทําการศึกษาปจจัยอ่ืนเพิ่มเติมอีกอยางละเอียดถ่ีถวน เพราะมีหลายปจจัยที่อาจ 
จะมีอิทธิพลตอความสามารถของจุลินทรียในการยอยสลายพลาสติก ไมวาจะเปนพลาสติกที่มาจาก
การสังเคราะหหรือมาจากวัตถุดิบจากธรรมชาติก็ตาม  

  
ขอดีของวิธีทดสอบที่ใชในงานวิจยันี้ คือ การใชวิธีวิเคราะหปริมาณธาตุคารบอน 

(Elemental analysis) ในสารตัวอยางสถานะของแข็งซึ่งทาํใหมคีวามถกูตองและเทีย่งตรงสูง 
นอกจากนี้ การติดตามคารอยละของธาตุคารบอนที่หายไปในสารตัวอยางสถานะของแข็งซึ่งมีความ
เสถียรและควบคุมไดงาย  ดงันั้น วิธีนีจ้ึงมปีระสิทธิภาพในการตรวจวดัที่ดีกวาวิธีทีใ่ชในงานวิจยั
กอนหนา ซ่ึงติดตามธาตุคารบอนในกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่เกิดจากเมตาบอลิซึมของ
จุลินทรียซ่ึงทําการควบคุมไดยากและเปนวธีิที่ซับซอนกวา 
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ขอเสนอแนะ 
 

สภาวะทีใ่ชเพาะเลี้ยงจุลินทรียในกระบวนการยอยสลายพลาสติกชีวภาพอาจใชวิธีการ
เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว โดยการผสมชิ้นพลาสติกลงในอาหารเหลวชนิดที่เหมาะสมตอการเจริญ
ของจุลินทรีย  เนื่องจากในอาหารเหลวสามารถควบคุมสภาวะในการเพาะเลี้ยงจุลินทรียให
เหมาะสมไดงาย เชน การเขยาเพื่อใหจุลินทรียสัมผัสกับอาหารและชิ้นพลาสติกไดดยีิ่งขึ้นและเปน
การเพิ่มปริมาณออกซิเจน ดงันั้นจุลินทรียจึงสามารถเพิ่มจํานวนไดอยางรวดเร็วและนําไปสูการยอย
สลายพลาสติกชีวภาพที่ดยีิ่งขึ้น  

 
 คัดเลือกจุลินทรียชนิดอื่น เชน การใชยีสตที่สามารถยอยสลายแปงในขนมปงได นํามา

ประยุกตใชในกระบวนการยอยสลายพลาสติกผสมแปงขาวเจา หรือคัดเลือกราและแบคทีเรียสาย
พันธุอ่ืนๆที่มีประสิทธิภาพในการยอยสลาย 

 
การเรงการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพภายหลังจากขัน้ตอนการยอยดวยจุลินทรียโดย

เติมสารเติมแตงเชน โลหะทรานซิชันบางชนิด ไดแก TiO2, MnO2, Fe2O3, ZnO  ซ่ึงโละทรานซิชัน
ดังกลาวเมื่อสัมผัสแสงอุลตราไวโอเลตจะทําใหไดอนุมลูอิสระของโลหะทรานซิชันซึ่งจะไปเรงการ
ยอยสลายพลาสติกชีวภาพดวยปฏิกิริยา Oxodagradation  ทําใหพนัธะระหวางธาตุคารบอนในสาย
โซพลาสติกถูกออกซิไดซ การยอยสลายอยางสมบูรณจึงเกิดไดดยีิ่งขึ้น แตปฏิกิริยาการยอย
พลาสติกดวยสารเติมแตงดงักลาวตองควบคุมและระวังปญหาการตกคางของสารเติมแตงสู
ส่ิงแวดลอม  
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ภาคผนวก ก 
ภาพวตัถุดิบในการทดลอง 
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ภาพผนวกที่ ก1  พอลิเมอรแปงขาวเจาและพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก2  แปงขาวเจาผสมพลาสติกรูปดรัมเบลลที่ไดจากเครื่องฉีดพลาสติก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) พอลิเมอรแปงขาวเจา (ข) พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
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ภาคผนวก ข 
ผลการคํานวณดวยโปรแกรม Minitab ของคารอยละธาตุคารบอนที่หายไป 
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ภาพผนวกที่ ข1  Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อนสําหรับคารอยละของธาตุคารบอนที่ 

หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วันที่ 10 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข2  Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อน สําหรับคารอยละของธาตุคารบอนที่ 
หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วันที่ 20 
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ภาพผนวกที่ ข3  Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อน สําหรับคารอยละของธาตุคารบอนที่ 
หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วันที่ 30 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข4  แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูลสําหรับคารอยละของธาตุคารบอน 

ที่หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 10 
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ภาพผนวกที่ ข5  แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูลสําหรับคารอยละของธาตุคารบอน 
ที่หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 20 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข6  แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูลสําหรับคารอยละของธาตุคารบอน 

ที่หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 30 
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ภาพผนวกที่ ข7  แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ (Fitted value) สําหรับคารอยละของ 
ธาตุคารบอนที่หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 10 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข8  แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ (Fitted value) สําหรับคารอยละของ 

ธาตุคารบอนที่หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 20 
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ภาพผนวกที่ ข9  แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ (Fitted value) สําหรับคารอยละของ 

ธาตุคารบอนที่หายไปในพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 30 
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ภาคผนวก ค 
ผลการคํานวณดวยโปรแกรม Minitab ของคารอยละน้าํหนักทีห่ายไป 
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ภาพผนวกที่ ค1  Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อนสําหรับคารอยละของน้าํหนักที ่

หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 10 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค2  Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อนสําหรับคารอยละของน้าํหนักที ่

หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 20 
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ภาพผนวกที่ ค3  Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อนสําหรับคารอยละของน้าํหนักที ่

หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 30 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค4  แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูลสําหรับคารอยละของน้ําหนกัที ่
หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 10 
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ภาพผนวกที่ ค5  แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูลสําหรับคารอยละของน้ําหนกัที ่

หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 20 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค6  แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับลําดับของขอมูลสําหรับคารอยละของน้ําหนกัที ่

หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 30 
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ภาพผนวกที่ ค7  แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ (Fitted value)สําหรับคารอยละของ 

น้ําหนกัที่หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 10 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค8  แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ (Fitted value)สําหรับคารอยละของ 
น้ําหนกัที่หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 20 
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ภาพผนวกที่ ค9  แผนภูมิของคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ (Fitted value)สําหรับคารอยละของ 
น้ําหนกัที่หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 30 
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ตารางผนวกที่ ค1  ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรบัการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบสองระดับ (23 full factorial designs)  

   ของคารอยละน้ําหนักทีห่ายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 10 
 

แหลงความผนัแปร 
องศาเสรี

(d.f.) 
ผลบวกกําลังสอง

(SS) 
คาเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง 

(MS) 
คาสถิติ 
F-Value 

คาสถิติ 
P-Value 

ความมีนัยสําคญั 

A 1 497.20 497.20 113.57 0.01 มีนัยสําคัญ 

B 1 54.20 54.20 12.56 0.07 
 

C 1 80.90 80.90 17.38 0.06 
 

AB 1 2.00 2.00 45.30 0.09 
 

AC 1 2.40 2.40 52.84 0.09 
 

BC 1 2.30 2.30 51.45 0.09 
 

ABC 1 0.00 0.00 0.00 0.99 
 

Error 16 1892.20 118.3 
 

Total 23 2531.30 
 

S = 10.8748     R-Sq = 25.25%     R-Sq(adj) = 0.00% 
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ตารางผนวกที่ ค2  ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรบัการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบสองระดับ (23 full factorial designs)  

   ของคารอยละน้ําหนักทีห่ายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 20 
 

แหลงความผนัแปร 
องศาเสรี

(d.f.) 
ผลบวกกําลังสอง

(SS) 
คาเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง 

(MS) 
คาสถิติ 
F-Value 

คาสถิติ 
P-Value 

ความมีนัยสําคญั 

A 1 251.50 251.50 14.75 0.11 
 

B 1 90.80 90.80 2.60 0.27 
 

C 1 113.20 113.20 4.18 0.25 
 

AB 1 13.5 13.5 6.21 0.24 
 

AC 1 5.70 5.70 2.62 0.35 
 

BC 1 23.50 23.50 10.81 0.19 
 

ABC 1 2.20 2.20 0.01 0.91 
 

Error 16 2943.30 184.00 
 

Total 23 3443.70 
 

S = 13.5631     R-Sq = 14.53%     R-Sq(adj) = 0.00% 



 

 

103 
 
 
ตารางผนวกที่ ค3  ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรบัการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบสองระดับ (23 full factorial designs)  

   ของคารอยละน้ําหนักทีห่ายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาถูกยอยสลาย ณ วนัที่ 30 
 

แหลงความผนัแปร 
องศาเสรี

(d.f.) 
ผลบวกกําลังสอง

(SS) 
คาเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง 

(MS) 
คาสถิติ 
F-Value 

คาสถิติ 
P-Value 

ความมีนัยสําคญั 

A 1 792.00 792.00 18.83 0.13 
 

B 1 62.00 62.00 5.18 0.22 
 

C 1 225.80 225.80 4.48 0.22 
 

AB 1 2.10 2.10 3.86 0.30 
 

AC 1 40.50 40.50 75.48 0.07 
 

BC 1 10.40 10.40 19.44 0.14 
 

ABC 1 0.50 0.50 0.00 0.98 
 

Error 16 6971.60 435.70 
 

Total 23 8105.00 
 

S = 20.8741     R-Sq = 13.98%     R-Sq(adj) = 0.00% 
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ตารางผนวกที่ ค4  คากําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Least Squares Means) สําหรับคารอยละน้ําหนกัที ่
   หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาระยะเวลา 10 วัน  

 

ระดับของปจจยัที่สงผลตอคา
ตอบสนองเฉลี่ย 

คาตอบสนอง
เฉลี่ย  

คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคา
ตอบสนองเฉลี่ย  

AB 
 70% * แบคทเีรีย 6.752 2.89 

 100% * แบคทีเรีย   16.44 2.89 
 70% * รา 10.34 2.89 
 100% * รา 18.86 2.89 

AC 
 70% * สายพนัธุเดียว  10.69 2.89 
100% *สายพนัธุเดียว  19.17 2.89 

 70% * ผสมสองสายพันธุ 6.40 2.89 
100% * ผสมสองสายพันธุ 16.13 2.89 

BC 
แบคทีเรีย * สายพันธุเดยีว  13.74 2.89 

 รา *  สายพันธุเดียว  16.13 2.89 
แบคทีเรีย * ผสมสองสายพันธุ 9.45 2.89 

 รา * ผสมสองสายพันธุ 13.08 2.89 
ABC 

 70% * แบคทเีรีย * สายพันธุเดียว  9.17 4.08 
 100% * แบคทีเรีย * สายพนัธุเดียว  18.313 4.08 

 70% *  รา * สายพันธุเดยีว  12.22 4.08 
100% *  รา * สายพันธุเดียว  20.03 4.08 

 70% * แบคทเีรีย * ผสมสองสายพันธุ 4.33 4.08 
100% * แบคทีเรีย * ผสมสองสายพันธุ 14.56 4.08 

 70% *  รา * ผสมสองสายพันธุ 8.46 4.08 
100% *  รา *ผสมสองสายพันธุ 17.69 4.08 
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ตารางผนวกที่ ค5  คากําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Least Squares Means) สําหรับคารอยละน้ําหนกัที ่
   หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาระยะเวลา 20 วัน  

 

ระดับของปจจยัที่สงผลตอคา
ตอบสนองเฉลี่ย 

คาตอบสนอง
เฉลี่ย  

คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคา
ตอบสนองเฉลี่ย  

AB 
 70% * แบคทเีรีย 16.36 5.54 

 100% * แบคทีเรีย   21.33 5.54 
 70% * รา 18.62 5.54 
 100% * รา 26.72 5.54 

AC 
 70% * สายพนัธุเดียว  19.24 5.54 
100% *สายพนัธุเดียว  26.69 5.54 
 70% * สายพนัธุผสม 15.87 5.54 
100% * สายพนัธุผสม 21.37 5.54 

BC 
แบคทีเรีย * สายพันธุเดยีว  20.03 5.54 

 รา *  สายพันธุเดียว  25.90 5.54 
แบคทีเรีย * สายพันธุผสม 17.66 5.54 

 รา * สายพันธุผสม 19.57 5.54 
ABC 

 70% * แบคทเีรีย * สายพันธุเดียว  17.35 7.83 
 100% * แบคทีเรีย * สายพนัธุเดียว  22.70 7.83 

 70% *  รา * สายพันธุเดยีว  21.12 7.83 
100% *  รา * สายพันธุเดียว  30.67 7.83 

 70% * แบคทเีรีย * ผสมสองสายพันธุ 15.36 7.83 
100% * แบคทีเรีย * ผสมสองสายพันธุ 19.96 7.83 

 70% *  รา * ผสมสองสายพันธุ 16.37 7.83 
100% *  รา *ผสมสองสายพันธุ 22.77 7.83 
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ตารางผนวกที่ ค6 คากําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Least Squares Means) สําหรับคารอยละน้ําหนกัที ่
 หายไปของพลาสติกผสมแปงขาวเจาระยะเวลา 30 วัน  

 

 

ระดับของปจจยัที่สงผลตอคา
ตอบสนองเฉลี่ย 

คาตอบสนอง
เฉลี่ย  

คาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคา
ตอบสนองเฉลี่ย  

AB 
 70% * แบคทเีรีย 24.72 8.52 

 100% * แบคทีเรีย   35.62 8.52 
 70% * รา 27.35 8.52 
 100% * รา 39.42 8.52 

AC 
 70% * สายพนัธุเดียว  27.80 8.52 
100% *สายพนัธุเดียว  41.89 8.52 
 70% * สายพนัธุผสม 24.26 8.52 
100% * สายพนัธุผสม 33.16 8.52 

BC 
แบคทีเรีย * สายพันธุเดยีว  32.58 8.52 

 รา *  สายพันธุเดียว  37.11 8.52 
แบคทีเรีย * สายพันธุผสม 27.76 8.52 

 รา * สายพันธุผสม 29.66 8.52 
ABC 

 70% * แบคทเีรีย * สายพันธุเดียว  25.68 12.05 
 100% * แบคทีเรีย * สายพนัธุเดียว  39.48 12.05 

 70% *  รา * สายพันธุเดยีว  29.92 12.05 
100% *  รา * สายพันธุเดียว  44.30 12.05 

 70% * แบคทเีรีย * ผสมสองสายพันธุ 23.76 12.05 
100% * แบคทีเรีย * ผสมสองสายพันธุ 31.76 12.05 

 70% *  รา * ผสมสองสายพันธุ 24.77 12.05 
100% *  รา *ผสมสองสายพันธุ 34.55 12.05 
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ภาคผนวก ง 
การประมาณการยอยสลายไดของแปงขาวเจาผสมพลาสติก 
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ตารางผนวกที่ ง1  แสดงคารอยละน้ําหนักที่หายไปเฉลี่ยและคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ย 
   ของ 100%แปงขาวเจายอยสลายโดยรา Trichoderma longibrachiatum และ  
   Trichoderma harzianum ในเวลา 30 วัน  

 

วันที ่
จุลินทรียในชดุทดสอบ 

 Trichoderma longibrachiatum และ  Trichoderma harzianum 
%Wt Loss %C Loss 

10 17.69 16.70 

20 22.77 17.18 

30 34.55 17.72 

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ง1  แผนภูมแิสดงความสัมพนัธระหวางคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยและคา 

รอยละน้ําหนกัที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาที่ถูกยอยสลายโดยรา 
Trichoderma longibrachiatum และ  Trichoderma harzianumในเวลา 30 วัน 
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ภาพผนวกที่ ง2  แผนภูมิตดิตามคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาจาก 

  การยอยสลายโดย รา T. longibrachiatum และ T. harzianum ในเวลา 30 วัน 
 
ตารางผนวกที่ ง2  แสดงคารอยละน้ําหนักที่หายไปเฉลี่ยและคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ย 

   ของ 100%แปงขาวเจายอยสลายโดยแบคทีเรีย Bacillus subtilis  ในเวลา 30 วัน 
 

วันที ่

จุลินทรียในชดุทดสอบ 

Bacillus subtilis   

%Wt Loss %C Loss 

10 18.31 17.49 

20 22.70 18.11 

30 39.48 18.33 
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ภาพผนวกที่ ง3  แผนภูมแิสดงความสัมพนัธระหวางคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยและคา 
รอยละน้ําหนกัที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาที่ถูกยอยสลายโดยแบคทีเรีย  
Bacillus subtilisในเวลา 30 วัน 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ง4  แผนภูมิตดิตามคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาจาก 
การยอยสลายโดย แบคทีเรีย Bacillus subtilis ในเวลา 30 วัน 
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ตารางผนวกที่ ง3  แสดงคารอยละน้ําหนักที่หายไปเฉลี่ยและคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ย 
  ของ 100%แปงขาวเจายอยสลายโดยแบคทีเรีย B. subtilis  และ B.cereus   ใน 
  เวลา 30 วัน 

 

วันที ่

จุลินทรียในชดุทดสอบ 

Bacillus subtilis  และ Bacillus cereus   

%Wt Loss %C Loss 

10 14.57 11.28 

20 19.96 16.83 

30 31.76 18.71 

 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง5  แผนภูมแิสดงความสัมพนัธระหวางคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยและคา 
รอยละน้ําหนกัที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาที่ถูกยอยสลายโดยแบคทีเรีย  
B. subtilis  และ B.cereus  ในเวลา 30 วัน 
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ภาพผนวกที่ ง6  แผนภูมิตดิตามคารอยละธาตุคารบอนที่หายไปเฉลี่ยของ 100%แปงขาวเจาจากการ 
ยอยสลายโดย แบคทีเรีย B. subtilis  และ B.cereus ในเวลา 30 วัน 
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