
47 
 

บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
 

4.1 การผสมและขึน้รูปผลิตภัณฑแบบแผนเพ่ือทดสอบสัดสวนตอการขึ้นรูป 
 ผลการศึกษาสัดสวนระหวางสารละลาย 1% PHAs กับน้ํายางธรรมชาติ ท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ขึ้นรูปผลิตภัณฑเม็ดบีทกันกระแทก (ภาพท่ี 4.1) จากผลการศึกษาพบวา สัดสวนท่ีเหมาะสมตอการ
ขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑแบบแผนเพ่ือพัฒนาการขึ้นรูปเปนผลิตเม็ดบีทกันกระแทก คือ ท่ีสัดสวน
ระหวางสารละลาย PHAs และน้ํายางธรรมชาติ 1:1, 2:3 และ 3:2 (ภาพท่ี 4.1 (ง) (จ) และ (ฉ)) 
เนื่องจากตัวอยางท่ีไดรับจากสัดสวนท้ัง 3 นี้มีลักษณะปรากฏทางกายภาพท่ีดี สําหรับตัวอยางท่ีมี
สัดสวนของสารละลาย PHAs มากกวาน้ํายางธรรมชาติ คือท่ีสัดสวน 9:1, 4:1 และ 7:3 ตัวอยางมี
ความออนตัวมากจนไมสามารถคงรูปเปนแผนได โดยเฉพาะท่ีสัดสวน 9:1 (ภาพ 4.1 (ก)) สําหรับ
สัดสวนท่ีมีปริมาณน้ํายางธรรมชาติมากกวาสารละลาย PHAs ดังตัวอยางในสัดสวน 3:7, 1:4 และ 
1:9 ตัวอยางท่ีไดมีลักษณะแข็งและสีเหลืองใสแสดงถึงปริมาณยางธรรมชาติท่ีมาก โดยเฉพาะท่ี
สัดสวน 1:9 (ภาพ 4.1 (ฌ)) 
  
4.2 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑเม็ดบีทกนักระแทก 
 4.2.1 ลักษณะพ้ืนที่ผิว (Surface area) ของผลิตภัณฑกอนและหลังการสลายตัวทางชีวภาพ 
 การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของผลิตภัณฑระหวาง 1%, 2% และ 3% PHAs กับน้ํายาง
ธรรมชาติดวย SEM ท้ังกอน (ภาพท่ี 4.2) และหลัง (ภาพท่ี 4.3) การสลายตัวทางชีวภาพ พบวา
ตัวอยางท้ังกอนและหลังการสลายตัวทางชีวภาพปรากฏรู (pore) บนพ้ืนผิวในทุก ๆ ตัวอยาง โดย
ตัวอยางปรากฏรูพรุน (porosity) เพ่ิมขึ้นหลังการสลายตัวทางชีวภาพ ท้ังนี้อาจมีสาเหตุมาจากการ
ทํางานของจุลินทรียท่ีทําการยอยตัวอยางเพ่ือใชเปนแหลงคารบอน (carbon source) ในการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย 
 
 4.2.2 การวิเคราะหปริมาณความพรุน (Porosity) 
 ปริมาณความพรุนเปนคุณสมบัติทางกายภาพท่ีสําคัญของวัสดุ เนื่องจากความพรุนมีผล
กับท้ังคุณสมบัติเชิงกลและความสามารถในการสลายตัวทางชีวภาพ ปริมาณความพรุนสามารถ
คํานวณไดจากอัตราสวนชองวาง (void ratio) ของตัวอยางทําไดโดยนับเฉพาะชองวางเปรียบเทียบ 
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ภาพที่ 4.1 ผลการศึกษาสัดสวนท่ีเหมาะสมตอผสมและการขึน้รูปตัวอยางระหวาง PHAs 
                   และน้ํายางธรรมชาติ (ก) P19:R1, (ข) P14:R1, (ค) P17:R3, (ง) P13:R2, (จ) P11:R1, 
                   (ฉ) P12:R3, (ช) P13:R7, (ซ) P11:R4 และ (ฌ) P11:R9 (P1 = 1% PHAs, 
                   P19 = 1% PHAs สัดสวน 90%, R1 = Natural rubber 10%) 
 
กับพ้ืนท่ีผิวท้ังหมดของตัวอยาง ปริมาณความพรุนท่ีมากสามารถเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว ซ่ึงการมีพ้ืนท่ีผิวมาก
ขึ้นสงผลใหการสลายตัวทางชีวภาพของตัวอยางเพ่ิมขึ้น (Teramoto et al, 2004) ปริมาณความพรุน
แสดงดังตารางท่ี 4.1 โดยความพรุนท่ีปรากฏบนผิวของผลิตภัณฑอาจคาดการณไดวาผลิตภัณฑท่ี
ไดมีความพรุนลักษณะคลายฟองน้ําอยูภายใน แตไมสามารถคาดการณเกี่ยวกับปริมาณความพรุน
ภายในผลิตภัณฑได ผลการตรวจสอบปริมาณความพรุนของตัวอยางกอนการสลายตัวทางชีวภาพ 
พบวา PHAs บริสุทธ์ิมีปริมาณความพรุนมากท่ีสุดรอยละ 12.79 ของพ้ืนท่ีผิว สวนยางธรรมชาติมี
ปริมาณความพรุนนอยท่ีสุด คือรอยละ 0.04 ของพ้ืนท่ีผิว สําหรับตัวอยางผสมมีปริมาณความพรุน

(ค) (ก) 

(ฌ) 

(ข) 

(ฉ) (จ) (ง) 

(ซ) (ช) 



49 
 

อยูระหวางรอยละ 0.60 -1.06 ของพ้ืนท่ีผิว จากปริมาณความพรุนทําใหทราบวา ตัวอยางประกอบ 
ดวยยางธรรมชาติมากกวาสารละลาย PHAs ดูไดจากปริมาณความพรุนท่ีมีคาใกลเคียงกับยาง
ธรรมชาติมากกวา PHAs ซ่ึงสอดคลองกับงานของ Kaewkannetra and Promkotra (2013) ท่ีพบวา
การเพ่ิมปริมาณน้ํายางธรรมชาติทําใหความพรุนของตัวอยางท่ีไดจากการผสมระหวาง PHAs และ
ยางธรรมชาติมีปริมาณลดลง สัดสวนของยางธรรมชาตจิึงแปรผกผันปริมาณความพรุนของตัวอยาง  
 

 
 

          
 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.2   ลักษณะพ้ืนผิวของแผนผลิตภัณฑจากเครื่อง SEM กอนการสลายตัวทางชีวภาพของ 
                   ตัวอยางจากสารละลาย PHAs ท้ัง 3 ความเขมขน คือ 1% PHAs สัดสวน (ก) P13:R2,  
                   (ข) P11:R1, (ค) P12:R3, 2% PHAs สัดสวน (ง) P23:R2, (จ) P21:R1, (ฉ) P22:R3, 
                   3% PHAs สัดสวน (ช) P33:R2, (ซ) P31:R1, (ฌ) P32:R3, รวมท้ังสารตัวอยางบริสุทธ์ิ 
                   (ญ) PHAs และ (ฎ) ยางธรรมชาติ ท่ีกําลังขยาย 100 เทา สเกลของภาพ 500 µm  
                   (P1 = 1% PHAs, P16 = 1% PHAs สัดสวน 60%, R4 = Natural rubber 40%)  

(ก) 

(ช) (ซ) (ฌ) 

(ง) 

(ฎ) 

(ข) (ค) 

(จ) (ฉ) 

(ญ) 
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ภาพที่ 4.3   ลักษณะพ้ืนผิวของแผนผลิตภัณฑจากเครื่อง SEM หลังการสลายตัวทางชีวภาพของ 
                   ตัวอยางจากสารละลาย PHAs ท้ัง 3 ความเขมขน คือ 1% PHAs สัดสวน (ก) P13:R2,  
                   (ข) P11:R1, (ค) P12:R3, (ง) P23:R2, 2% PHAs สัดสวน (จ) P21:R1, (ฉ) P22:R3, 
                   3% PHAs สัดสวน (ช) P33:R2, (ซ) P31:R1*, (ฌ) P32:R3, รวมท้ังสารตัวอยางบริสุทธ์ิ 
                   (ญ) PHAs* และ (ฎ) ยางธรรมชาติ ท่ีกําลังขยาย 100 เทา สเกลของภาพ 500 µm, 
                   *กําลังขยาย 400 เทา สเกลของภาพ 100 µm (P1 = 1% PHAs, P16 = 1% PHAs 
                   สัดสวน 60%, R4 = Natural rubber 40%)  
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 

(ช) (ซ) (ฌ) 

(ฎ) (ญ) 

(ง) (จ) (ฉ) 
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สําหรับตัวอยางหลังผานการทดสอบการสลายตัวทางชีวภาพ พบวาทุกตัวอยางมีปริมาณความพรุน
เพ่ิมมากขึ้น โดย PHAs บริสุทธ์ิมีปริมาณความพรุนมากท่ีสุด โดยเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 12.79 เปนรอย
ละ 26.26 ของพ้ืนท่ีผิว และยางธรรมชาติมีปริมาณความพรุนนอยท่ีสุด โดยเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 0.04 
เปนรอยละ 0.74 ของพ้ืนท่ีผิว สําหรับตัวอยางผสมมีปริมาณความพรุนเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 0.60-1.06 
ของพ้ืนท่ีผิวเปนรอยละ 1.32-5.97 ของพ้ืนท่ีผิว (ตารางท่ี 4.1) จากการเปรียบเทียบการวิเคราะห
ปริมาณความพรุนบนพ้ืนผิวผลิตภัณฑกอนและหลังการสลายตัวทางชีวภาพ พบวาปริมาณความ
พรุนบนพ้ืนท่ีผิวของตัวอยางผสมหลังการสลายตัวทางชีวภาพมีความพรุนมากกวาตัวอยางกอนการ
สลายตัวทางชีวภาพสูงสุด 8 เทา สําหรับ PHAs และยางธรรมชาติ มีความพรุนบนพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมขึ้น 2 
และ 18 เทา ตามลําดับ ซ่ึงการเพ่ิมขึ้นของความพรุนบนพ้ืนผิวผลิตภัณฑหลังการสลายตัวทาง
ชีวภาพสอดคลองกับผลการวิจัยของ Teramoto และคณะ (2004) 
 
ตารางที่ 4.1   ปริมาณความพรุนกอนและหลังการศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพ 
  

PHAs 
Concentration 

(% w/v) 

Ratios  
(v:v) 

PHAs:NR 

ปริมาณความพรุน (รอยละของพ้ืนทีผ่ิว) 
กอนการสลายตัว 

ทางชีวภาพ 
หลังการสลายตัว 

ทางชีวภาพ 
1  P13:R2 1.06 2.58 
  P11:R1 0.84 2.84 

  P12:R3 0.69 2.16 
2  P23:R2 0.80 1.32 
  P21:R1 0.66 5.73 

  P22:R3 0.96 5.97 
3  P33:R2 0.60 2.77 
  P31:R1 0.83 2.72 

  P32:R3 0.86 1.33 
Control PHAs 12.79 26.26 
Control Rubber 0.04 0.74 
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 4.2.3 คุณสมบัติทางความรอน (Thermal property)  
 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางความรอนกอนการศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพของ
ตัวอยาง จากการตรวจสอบอุณหภูมิจุดหลอมเหลว (melting point temperature, Tm) ของตัวอยาง
ผสมระหวาง PHAs และน้ํายางธรรมชาติ พบวา PHAs บริสุทธ์ิ มีคา Tm 2 คา (ภาพท่ี 4.4) ท่ีบงบอก
วาเปน PHBV ซ่ึงเปนพอลิเมอรรวมท่ีประกอบดวย polyhydroxybutyrate (PHB) และ polyhydroxy- 
valerate (PHV) (Weng, 2010) โดย Tm คาแรกของตัวอยางผสมมีคาอยูในชวง 150-157 องศา
เซลเซียส สวน Tm คาท่ีสองอยูในชวง 166-176 องศาเซลเซียส และตัวอยางผสมโดยสวนใหญมี Tm 
คาท่ีสองอยูในชวง 166-171 องศาเซลเซียส มีเพียงหนึ่งตัวอยางท่ีมี Tm คาท่ีสองสูงท่ีสุด คือ P22:R3 
เทากับ 176 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาสูงกวา PHBV บริสุทธ์ิ ประมาณ 3 องศาเซลเซียส สวนตัวอยาง 
P13:R2 มี Tm คาท่ีสองต่ําท่ีสุด เทากับ 166 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาต่ํากวา PHBV บริสุทธ์ิประมาณ 7 
องศาเซลเซียส ขณะท่ี PHBV บริสุทธ์ิมี Tm คาท่ีสองเทากับ 173 องศาเซลเซียส  
 ซ่ึงผลท่ีไดจากการวิเคราะหเหลานี้ไดแสดงใหเห็นการเกิดขึ้นของการเปล่ียนแปลง
โครงสราง เนื่องจาก PHBV เปนพอลิเมอรรวมแบบสุม (random copolymers) (Smith, 2005) ฉะนั้น
การผสมสารละลาย PHBV กับน้ํายางธรรมชาติ อาจทําใหเกิดการจับกันเองระหวาง PHB กับ PHB 
หรือ PHV กับ PHV จึงทําใหคา Tm ของตัวอยางแตละสัดสวนเปล่ียนแปลง (Yoshie, 2001) บาง
ตัวอยางมีการรวมตัวกันของ PHB ในสัดสวนท่ีมากจึงทําใหตัวอยางมีคา Tm สูง เชน ตัวอยางท่ี 
P22:R3 มีคา Tm เทากับ 176 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Zhang (1998) ท่ีพบวา 
สัดสวนของ PHB ตอ Polyethylene glycol (PEG) มีผลตอคา Tm โดยการผสม PHB กับ PEG ทําให 
Tm ของ PHB ลดลงแปรผันกับสัดสวนของ PEG ท่ีเพ่ิมขึ้นโดย PHB บริสุทธ์ิ แสดงคา Tm ท่ี 177-
179 องศาเซลเซียส เม่ือสัดสวนของ PHB ลดลงเหลือรอยละ 90 มีคา Tm อยูท่ี 172-174 องศา
เซลเซียส และเม่ือสัดสวนของ PHB ลงเหลือรอยละ 80 มีคา Tm ลดลงมาอยูท่ี 160-162 องศา
เซลเซียส บางตัวอยางมีการรวมกันระหวาง PHV ในสัดสวนท่ีมากจึงทําใหคา Tm ต่ํา เชน ตัวอยาง 
P13:R2 ท่ี มีคา Tm เทากับ 166.29 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Holmes (1988) ท่ี
พบวา การเพ่ิม PHV สามารถลดคา Tm ของวัสดุนั้นได ในขณะท่ี PHBV บริสุทธ์ิท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงของคา Tm นอยมากจนแทบไมเห็นการเปล่ียนแปลง จึงเปนไปไดวาการเปล่ียนแปลงคา 
Tm ท่ีเกิดขึ้นอาจแสดงถึงการรวมตวักันระหวางน้ํายางธรรมชาติกับสารละลาย PHBV โดยการผสม
ยางธรรมชาติอาจชวยเติมกิ่งหรือสาขา (branches) ของโครงสรางหลักของ PHBV ทําใหโครงสราง 
PHBV เกิดการพับงอ (lamellae) เพ่ือเกิดบริเวณผลึกไดลดลงสงผลให Tm ของตัวอยางผสมลดลง
ตาม (Acevedo et al, 2008) สําหรับตัวอยางผสมหลังการสลายตัวทางชีวภาพพบวามี Tm คาแรกอยู
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ในชวง 151 - 156 องศาเซลเซียส และ Tm คาท่ีสองอยูในชวง 168 - 170 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีชวงการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีแคบกวาตัวอยางกอนการสลายตัวทางชีวภาพ  
 สําหรับรอยละความเปนผลึกของตัวอยางนั้นโดยสวนใหญมีความสอดคลองกับสัดสวน
และปริมาณของสารละลาย PHBV โดยพบวารอยละความเปนผลึกของตัวอยางผสม 3% PHBV 
กอนการสลายตัวทางชีวภาพมีแนวโนมความเปนผลึกสูงกวาตัวอยางผสม 1% PHBV เนื่องจากมี 
PHBV ในปริมาณท่ีนอยมาก เทอรโมแกรม (thermogram) จาก DSC ของตัวอยางจึงแสดง
คุณสมบัติความเปนผลึกของ PHBV ไดไมชัดเจน สังเกตไดจากตัวอยางผสม 1% และ 2% PHBV ท่ี
มีคา Tm ท่ีไมเปนระเบียบเม่ือเปรียบเทียบกับเทอรโมแกรม DSC ของตัวอยางผสม 3% PHBV 
สําหรับรอยละความเปนผลึกของตัวอยางหลังการสลายตัวทางชีวภาพของตัวอยางผสม 3% PHBV 
มีแนวโนมความเปนผลึกสูงกวาตัวอยางผสม 1% และ 2% PHBV ตามลําดับ แตตัวอยางผสม 2% 
PHBV กอนการสลายตัวทางชีวภาพไมไดเปนไปตามแนวโนมนี้ อาจมีสาเหตุมาจากขั้นตอนการ
ผสมท่ียังเขากันไมดีเทาท่ีควร กลาวคือ ท้ังกอนและหลังผานการสลายตัวทางชีวภาพ แนวโนมรอย
ละความเปนผลึกของตัวอยางขึ้นอยูกับความเขมขนและสัดสวนของสารละลาย PHBV ในตัวอยาง
ผสม 3% PHBV แสดงแนวโนมความเปนผลึกสูงกวาตัวอยางผสม 2% และ 1% PHBV และตัวอยาง
ท่ีมีสัดสวนของสารละลาย PHBV สูงมีแนวโนมการแสดงความเปนผลึกสูงกวาตัวอยางท่ีมีสัดสวน
สารละลาย PHBV ต่ํา ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Kaewkannetra and Promkotra (2011) ท่ี
พบวาความเปนผลึกของตัวอยางผสมท่ีไดจากสารละลาย PHAs ทางการคาท่ีความเขมขนรอยละ 3 
ผสมกับแปงมันสําปะหลังปรากฏความเปนผลึกลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณแปงมันสําปะหลัง 
 



54 
 

 
 

ภาพที่ 4.4   เทอรโมแกรม DSC ของ PHBV และยางธรรมชาตกิอนการสลายตัวทางชีวภาพ 
                   (P1 = 1% PHBV, P12 = 1% PHBV สัดสวน 40%, R3 = Natural rubber 60%) 
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ภาพที่ 4.5   เทอรโมแกรม DSC ของ PHBV และยางธรรมชาติหลังการสลายตัวทางชีวภาพ 
                   (P1 = 1% PHBV, P12 = 1% PHBV สัดสวน 40%, R3 = Natural rubber 60%) 
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ตารางที่ 4.2   คุณสมบัติทางกายภาพท่ีวิเคราะหไดจากเทอรโมแกรม DSC กอนการสลายตัวทางชีวภาพ 
 

PHAs 
Concentration 

(% w/v) 

Ratios  
(v:v) 

PHAs:NR 

Heat of  
Fusiona 

(∆Hm, J/g) 

Melting 
Temperaturea 

(°C) 

Heat of  
Fusionb 

(∆Hm, J/g) 

Melting 
Temperatureb 

(°C) 

Degree of 
Crystallinity  

(%) 
1 P13:R2 0.22 151.48 6.16 166.29 5.65 
 P11:R1 0.52 156.08 0.63 167.08 0.57 
 P12:R3 4.78 157.50 0.10 171.35 0.10 
2 P23:R2 0.40 150.82 12.00 170.13 11.01 
 P21:R1 0.41 152.01 2.59 168.01 2.38 
 P22:R3 0.78 167.29 9.64 175.93 8.85 
3 P33:R2 0.60 152.00 5.17 169.14 4.74 
 P31:R1 0.49 151.07 4.27 166.73 3.92 
 P32:R3 0.38 154.52 1.87 169.35 1.71 

Control PHAs 7.02 154.49 61.31 173.49 56.25 
Control Rubber - - - - - 

a = อุณหภูมิจุดหลอมเหลวท่ี 1, b = อุณหภูมิจุดหลอมเหลวท่ี 2 
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ตารางที่ 4.3   คุณสมบัติทางกายภาพท่ีวิเคราะหไดจากเทอรโมแกรม DSC หลังการสลายตัวทางชีวภาพ 
 

PHAs 
Concentration  

(% w/v) 

Ratios   
(v:v) 

PHAs:NR 

Heat of  
Fusiona 

(∆Hm, J/g) 

Melting 
Temperaturea 

(°C) 

Heat of  
Fusionb 

(∆Hm, J/g) 

Melting 
Temperatureb 

 (°C) 

Degree of 
Crystallinity  

(%) 
1 P13:R2 2.02 156.15 0.18 170.16 0.16 
 P11:R1 4.71 150.62 0.05 170.16 0.05 
  P12:R3 4.53 153.11 0.03 170.13 0.03 
2 P23:R2 0.11 150.91 3.55 168.73 3.25 
 P21:R1 0.13 152.65 1.46 168.15 1.34 
 P22:R3 0.08 154.71 0.59 169.21 0.54 
3 P33:R2 0.09 152.99 1.21 168.82 1.11 
 P31:R1 0.23 152.53 1.09 168.52 1.00 
  P32:R3 0.06 152.08 0.75 167.91 0.69 

Control PHAs 7.63 155.38 57.76 173.12 52.99 
Control Rubber - - - - - 

a = อุณหภูมิจุดหลอมเหลวท่ี 1, b = อุณหภูมิจุดหลอมเหลวท่ี 2 
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 4.2.4 การทดสอบความตานแรงดึง (Tensile strength) 
 ความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึงท่ีจุดคราก (yield point) กับมอดุลัสของยัง 
(Young's modulus) แสดงใหเห็นคามอดุลัสของตัวอยางท่ีไดรับจากการผสมระหวางสารละลาย 
PHAs ท่ีความเขมขนตางกัน 3 แบบ กับน้ํายางธรรมชาติ (ภาพท่ี 4.6) สําหรับตัวอยาง PHAs 
บริสุทธ์ินั้นไมสามารถทดสอบความตานแรงดึงได เนื่องจากตัวอยางแข็งและเปราะจนไมสามารถ
ขึ้นรูปช้ินงานสําหรับทดสอบได ยางธรรมชาติมีคามอดุลัสอยูท่ี 0.740 เมกะปาสคาล (MPa) จากผล
การทดสอบแสดงแนวโนมเกี่ยวกับสวนผสมของวัสดุ โดยสามารถแสดงเปนแนวโนมได  2 
แบบอยางชัดเจน คือ แนวโนมท่ี 1 แสดงคามอดุลัสท่ีไมเปนระเบียบของตัวอยางผสม 1% และ 2% 
PHBV สวนแนวโนมท่ี 2 แสดงคามอดุลัสท่ีเปนระเบียบของตัวอยางตัวอยางผสม 3% PHAs จากผล
การวิเคราะหพบวาตัวอยางผสม 1% และ 2% PHAs แสดงคามอดุลัสท่ีกระจายกันอยางไมเปน
ระเบียบ อาจเปนการแสดงถึงการกระจายตัวของ PHAs ท่ีไมสมํ่าเสมอในน้ํายางธรรมชาติ เนื่องจาก
สารละลาย PHAs มีความเขมขนต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางผสม 3% PHAs ท่ีแสดงคามอดุลัส
ตามสัดสวน PHAs โดยตัวอยางท่ีสัดสวน P33:R2 มีคามอดุลัสสูงท่ีสุดเทากับ 1.511 รองลงมาคือท่ี
สัดสวน P31:R1 และ P32:R3 มีคามอดุลัสเทากับ 0.886 และ 0.626 เมกะปาสคาล 
 

 
 

ภาพที่ 4.6   กราฟความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึงท่ีจุดคราก (yield point) กับคา  
                   มอดุลัสของยัง (Young's modulus) (  = 1% และ 2% PHAs,  = 3% PHAs,  
                       = Natural Rubber) 
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ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.4) ฉะนั้นตัวอยางผสม 3% PHAs นี้จึงเปนตัวอยางท่ีแสดงการกระจายตัวของ 
PHAs ท่ีมีความสมํ่าเสมอเนื่องจากมีคามอดุลัสท่ีเพ่ิมขึ้นตามสัดสวนของสารละลาย PHAs ท่ีเพ่ิมขึ้น 
ซ่ึงคามอดุลัสของตัวอยางผสม 3% PHAs สอดคลองกับผล DSC ท่ีแสดงคา Tm ของ PHAs ท่ีความ
เขมขนรอยละ 3 อยางเปนระเบียบ คามอดุลัสท่ีสอดคลองกับสัดสวนของ PHAs ท่ีความเขมขนรอย
ละ 3 สามารถแสดงความเปนผลึกของ PHAs ได เนื่องจากคามอดุลัสเปนสมบัติเชิงกล โดยสมบัติ
เชิงกลของผลิตภัณฑขึ้นอยูกับการผสมของโครงสรางผลึก การมีผลึกมากทําใหมีคุณสมบัติเชิงกล
สูงตามไปดวย (Fischer, 2004) ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาความเปนผลึก (Crystallinity) ท่ีพบวา
ตัวอยางผสม 3% PHAs สัดสวน P33:R2 มีความเปนผลึกสูงท่ีสุด โดยเทากับรอยละ 4.742 รองลงมา
คือ 3.916 และ 1.711 ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.2) นอกจากนี้คาการทดสอบความตานแรงดึงของ
ตัวอยางผสม 3% PHAs ยังสอดคลองกับอัตราสวนชองวางกอนการศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพ 
โดยพบวาตัวอยางผสม 3% PHAs ท่ีสัดสวน P33:R2 ซ่ึงมีคามอดุลัสสูงท่ีสุด 
 
ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติเชิงกลของตวัอยางท่ีไดจากการทดสอบโดยเครื่อง UTM 
 

PHAs Ratios Tensile Elongation Young's 
Concentration  (v:v) Strength (%) Modulus 

(% w/v) PHAs:NR (MPa)   (MPa) 
1 P13:R2 0.577 467.197 0.755 

P11:R1 0.537 456.920 0.860 
P12:R3 0.448 471.173 0.704 

2 P23:R2 0.685 467.107 0.887 
P21:R1 0.694 460.027 0.966 

  P22:R3 0.607 486.430 1.013 
3 P33:R2 0.894 463.807 1.511 

P31:R1 1.597 455.763 0.886 
  P32:R3 0.447 464.513 0.626 

Control PHAs - - - 
Control Rubber 0.335 547.389 0.740 
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เทากับ 1.511 เมกะปาสคาล มีอัตราสวนชองวางต่ําสุดอยูท่ีรอยละ 0.6 ของพ้ืนท่ีผิว สําหรับสัดสวน 
P31:R1 และ P32:R3 ท่ีมีคามอดุลัสลดลงเปน 0.886 และ 0.626 เมกะปาสคาล พบวาสอดคลองกับ
อัตราสวนชองวางท่ีเพ่ิมขึ้นเปน รอยละ 0.83 และ 0.86 ของพ้ืนท่ีผิวตามลําดับ 
 
 4.2.5 การทดสอบแรงกด (Compressive test) 
 การทดสอบคุณสมบัติความเคนอัดของเม็ดบีทกันกระแทกจาก PHAs ผสมกับยาง
ธรรมชาติ โดยทดสอบการรับแรงกด 4 ขนาด ไดแก แรงขนาด 250, 500, 750 และ 1000 นิวตัน จาก
การทดสอบพบวา การรับแรงกดแตละขนาดของเม็ดบีทกันกระแทกทําใหมีรอยละการยุบตัวท่ี
แตกตางกัน ตัวอยางท่ีมีรอยละการยุบตัวของเม็ดบีทกันกระแทกต่ําท่ีสุดเม่ือรับแรงกดขนาด 1000 
นิวตัน คือ ตัวอยางท่ีประกอบดวย 1% PHAs สัดสวน P11:R1 โดยมีรอยละการยุบตัว เทากับ 24.72 
ตัวอยางท่ีมีรอยละการยุบตัวของเม็ดบีทกันกระแทกท่ีสูงท่ีสุด คือ ตัวอยางท่ีประกอบดวย 2% 
PHAs สัดสวน P21:R1 โดยมีรอยละการยุบตัว เทากับ 33.32 (ตารางท่ี 4.5) แนวโนมการยุบตัวของ
เม็ดบีทกันกระแทก 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการยุบตัวของตัวอยางเม็ดบีทกันกระแทกชีวภาพจาก PHAs ตอยางธรรมชาต ิ
 รวมถึงตัวอยางจากยางธรรมชาติบริสุทธ์ิท่ีเกิดจากการรับแรงกดขนาดตาง ๆ ส่ีแบบ 
 

PHAs Ratios  รอยละการยบุตัว  
 Concentration (v:v) Compressive load (N) 

(% w/v)  PHAs:NR 250 500 750 1000 
1 P13:R2 18.4 23.2 26.8 29.96 

P11:R1 15.9 18.72 21.6 24.72 
  P12:R3 16.9 24.44 28.32 31.72 
2 P23:R2 16.3 21.8 25.68 28.52 

P21:R1 20.4 25.96 30 33.32 
  P22:R3 17.2 20.96 23.36 27.04 
3 P33:R2 18.15 23.04 27.36 31.2 

P31:R1 16.25 21.76 26.08 29.68 
  P32:R3 13.8 19.24 22.92 26.56 

Control Rubber 17.75 24.32 28.12 30.72 
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ท่ีประกอบดวย 3% PHAs มีแนวโนมการยุบตัวท่ีชัดเจน โดยสัดสวน P33:R2 มีรอยละการยุบตัวสูง
ท่ีสุดท่ีเทากับ 31.2 รองลงมาคือท่ีสัดสวน P31:R1 และ P32:R3 โดยมีรอยละการยุบตัว เทากับ 29.68 
และ 26.56 ตามลําดับ ในขณะท่ีเม็ดบีทกันกระแทกท่ีประกอบดวยสารละลาย 1% และ 2% PHAs 
ไมปรากฏแนวโนมการยุบตัวตามสัดสวนของ PHAs ตอยางธรรมชาติท่ีชัดเจน สําหรับเม็ดบีทกัน
กระแทกจากยางธรรมชาติบริสุทธ์ิมีรอยละการยุบตัวอยูท่ี 30.72 (ตารางท่ี 4.5) ซ่ึงแนวโนมการ
ยุบตัวของเม็ดบีทกันกระแทกท่ีประกอบดวย 3% PHAs เม่ือรับแรงกดขนาด 1000 นิวตัน มี
แนวโนมเชนเดียวกับกับยุบตัวสูงสุด (load at break) ของเม็ดบีทกันกระแทกท่ีประกอบดวย 3% 
PHAs เม่ือไดรับแรงกดขนาด 1000 นิวตัน สําหรับยางธรรมชาติมีรอยละการยุบตัวสูงสุดอยูท่ีรอย
ละ 50 (ภาพท่ี 4.7) เม่ือเปรียบเทียบรอยละการยุบของตัวอยางกับคามอดุลัสจากการทดสอบความ
ตานทานแรงดึงของตัวอยางพบวา ตัวอยางท่ีสัดสวน P33:R2 มีรอยละการยุบตัวสูงท่ีสุดและมีความ
ตานทานแรงดึงของตัวอยางสูงสุดเชนกัน ในขณะมีปริมาณความพรุนต่ําสุด การมีปริมาณความ
พรุนต่ําทําใหมีความตานทานแรงดึงไดมาก แตการมีปริมาณความพรุนท่ีต่ําทําใหมีพ้ืนท่ีสําหรับการ
แทนท่ีอากาศในรูต่ําตาม จึงทําใหมีรอยละการยุบตัวท่ีสูง 
 

 
 

ภาพที่ 4.7 การยุบตวัสูงสุด (load at break) ของตัวอยางเม็ดบีทกนักระแทกชีวภาพท่ีเกิดจาก 
 การรับแรงกดขนาด 1000 นิวตนั  
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 4.2.6 การวิเคราะหขั้นการเปนผลกึ (Degree of crystallization) 
 ผลการวิเคราะห XRD ของ PHAs ยางธรรมชาติและตัวอยางผสม กอนการสลายตัวทาง
ชีวภาพ แสดงดังภาพท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวากราฟ XRD ของ PHAs บริสุทธ์ิ จากผล
การวิเคราะหคุณสมบัติทางความรอนทําใหทราบวา PHAs เปนพอลิเมอรชนิด PHBV เม่ือ
เปรียบเทียบกับกราฟ XRD ของยางธรรมชาติ พบความแตกตางอยางชัดเจน (ภาพท่ี 4.8) โดย
เอกลักษณความเปนผลึกของ PHBV ท่ีมุม 2θ คือ 13.30 และ 16.68 องศา (Gonçalves, 2013) 
เนื่องจากสารท้ังสองมีโครงสรางทางเคมีท่ีแตกตางกัน โดย PHBV เปนสารท่ีมีความเปนผลึกสูงเม่ือ
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ การตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบน (diffraction pattern) ของ PHBV 
พบยอดกราฟอยางชัดเจน เม่ือตรวจสอบโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร X´Pert Plus, version 10.1 พบ
ยอดกราฟท่ีตําแหนงมุม 13.26, 16.82, 25.34 และ 26.79 องศา การตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบน
ของยางธรรมชาติ พบวายอดกราฟมีลักษณะกวางมาก หรือเรียกวาลักษณะ broad peak เนื่องจากยาง
ธรรมชาติไมมีคุณสมบัติความเปนผลึก หรือเรียกอีกอยางวาเปนวัสดุอสัณฐาน กราฟท่ีไดจากวัสดุ
ท้ังสองจึงแตกตางกันอยางชัดเจน ฉะนั้นลักษณะรูปแบบของดิฟแฟรกโทแกรมท่ีเปล่ียนแปลงไปจงึ 
สามารถแสดงถึงสวนประกอบของตัวอยางได สําหรับตัวอยางผสม ลักษณะของกราฟมีแนวโนม
ไปในดานสวนผสมของยางธรรมชาติเปนอยางมากจนแทบไมปรากฏลักษณะของกราฟท่ีเปน
สวนผสมของ PHBV เม่ือนํากราฟของตัวอยาง PHBV บริสุทธ์ิหลังผานการทดการสลายตัวทาง
ชีวภาพมาตรวจสอบโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร X´Pert Plus, version 10.1 พบยอดกราฟท่ีตําแหนง
มุม 13.53, 16.94, 22.70, 25.51 27.07 และ 37.16 0 (ภาพท่ี 4.9) การเปล่ียนแปลงของยอดกราฟหลัง
การสลายตัวทางชีวภาพพบวายังปรากฏยอดกราฟท่ีเปนเอกลักษณผลึกของ PHBV แสดงใหเห็นวา
การสลายตัวทางชีวภาพไมไดเกิดขึ้นบริเวณยอดกราฟท่ีเปนเอกลักษณของ PHBV ตัวอยาง 
เนื่องจากการสลายตัวทางชีวภาพของ PHBV จะเกิดขึ้นในบริเวณท่ีเปนอสัณฐาน จึงทําใหยอดกราฟ
ของ PHBV ปรากฏเพ่ิมขึ้นหลังการสลายตัวทางชีวภาพ (Boyandin at el, 2012) ยางธรรมชาติหลัง
ผานการสลายตัวทางชีวภาพปรากฏยอดกราฟท่ีมีลักษณะกวาง 2 ยอดกราฟเปนการแสดงถึงการ
เปล่ียนแปลงหลังการสลายตัวทางชีวภาพสําหรับตัวอยางผสมลักษณะของกราฟหลังการสลายตัว
ทางชีวภาพยังมีลักษณะท่ีเปนยอดกราฟกวางสองยอด คลายมีแตสวนผสมของยางธรรมชาติจนไม
ปรากฏลักษณะของกราฟท่ีเปนสวนผสมของ PHBV    
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ภาพที่ 4.8   ดิฟแฟรกโทแกรมของรังสีเอกซของ PHBV และยางธรรมชาตกิอนการสลายตัวทาง 
                   ชีวภาพ (P1 = 1% PHBV, P12 = 1% PHBV สัดสวน 40%, R3 = Natural rubber 60%) 
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ภาพที่ 4.9   ดิฟแฟรกโทแกรมของรังสีเอกซของ PHBV และยางธรรมชาติหลังการสลายตัวทาง 
                   ชีวภาพ (P1 = 1% PHBV, P12 = 1% PHBV สัดสวน 40%, R3 = Natural rubber 60%) 
 
 4.2.7 การตรวจสอบหมูทําหนาที ่
 การตรวจสอบหมูทําหนาท่ีของสารกอนและหลังการสลายตัวทางชีวภาพของตัวอยาง
จากการผสมระหวางสารละลาย PHAs และน้ํายางธรรมชาติดวยสเปกโทรสโกปอินฟราเรดโดย
เครื่อง FTIR จากผลการศึกษาพบวาตัวอยาง PHAs ชนิด PHBV กอนการศึกษาการสลายตัวทาง
ชีวภาพ (ภาพท่ี 4.10) มีเอกลักษณของสารท่ีเลขคล่ืน 1,720 เซนติเมตร-1 ซ่ึงแสดงการส่ันของ C=O 
ในหมูทําหนาท่ีคารบอนิล (C=O stretching) ซ่ึงเปนบริเวณผลึกของ PHBV (Unger, et. al. 2009) 
สําหรับยางธรรมชาติปรากฏ 7 ยอดกราฟท่ีสําคัญ ไดแก 2,962, 2,928, 2,855, 1,664, 1,450, 1,378 
และ 838 เซนติเมตร-1 ซ่ึงบงบอกลักษณะเฉพาะโครงสรางมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติ โดย
เฉพาะท่ีเลขคล่ืน 838 ซ่ึงเปนบริเวณเอกลักษณของยางธรรมชาติท่ีโครงสรางของยางแบบ cis-1,4-
polyisoprene สําหรับตัวอยางผสมระหวาง PHAs และยางธรรมชาติ แตละสัดสวนแสดงเอกลักษณ
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ของ PHAs ชนิด PHBV ท่ีเลขคล่ืนชวง 1,723-1,725 เซนติเมตร-1 พบวา PHBV มีความเปนผลึก
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยาง PHBV บริสุทธ์ิ (ท่ีเลขคล่ืน 1,720 เซนติเมตร-1) โดยสังเกตไดจาก
ความสูงของยอดกราฟท่ีแตกตางกันของแตละตัวอยาง ปรากฏการเชนนี้อาจบงบอกไดวามีการตก
ผลึกของ PHBV ลดลง ซ่ึงขั้นตอนการเกิดผลึก PHBV เกี่ยวของกับยางธรรมชาติ (Weng, 2010) 
สอดคลองกับการปรากฏยอดกราฟท่ีบริเวณเลขคล่ืน 3,325-3,289 เซนติเมตร-1  ซ่ึงเปนบริเวณ O-H 
stretching ของหมูทําหนาท่ีไฮดรอกซิล มีความเปนไปไดวายางธรรมชาติเขาไปทําปฏิกิริยากับ 
PHBV จึงทําใหปรากฏโอลิโกเมอร (oligomer) ของหมูทําหนาท่ีไฮดรอกซิล และความเปนผลึกของ 
PHBV ท่ีลดลงสอดคลองกับการเปล่ียนแปลงของ Tm ท่ีวิเคราะหไดจากเทอรโมแกรม DSC 
นอกจากนี้หลังการศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพ (ภาพท่ี 4.11) พบวายอดกราฟท่ี 1,376-1,449 
เซนติเมตร-1 (C-H bending) และ 838 เซนติเมตร-1 (C-H stretching ของพันธะ C=C ใน cis-1,4-
polyisoprene) ซ่ึงเปนยอดกราฟของยางธรรมชาติมีการเปล่ียนแปลง คือ ความสูงของยอดกราฟ
ลดลง (Nakason et al, 2004) การท่ีความสูงของ 838 ลดลงแปลวา polyisoprence ลดจํานวนลง 
สอดคลองกับการปรากฏโอลิโกเมอรของหมูทําหนาท่ีไฮดรอกซิลท่ี 3,291 เซนติเมตร-1  (O-H 
stretching ของหมูทําหนาท่ีไฮดรอกซิล) จึงมีความเปนไปไดวาการการสลายตัวทางชีวภาพของ 
polyisoprence ทําใหเกิดไฮดรอกซิล ซ่ึงการเกิดหมูไฮดรอกซิลหลังการสลายตัวอาจเกี่ยวของกับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและความสูงยอดกราฟผลึกของ PHBV บริสุทธ์ิหลังการสลายตัวทางชีวภาพก็
ลดลงเชนกัน โดย Chen and Wu (2005) ไดอธิบายไววาพอลิเมอรรวม (copolymer) สามารถเกิด
กระบวนการสลายตัวทางชีวภาพไดหลายกระบวนการซ่ึงขั้นตอนสวนใหญเกิดการสูญเสียน้ําหนัก
โมเลกุลเกิดขึ้นกอนท่ีจะสูญเสียมวลเปนจํานวนมาก  
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ภาพที่ 4.10  สเปกตรัมอินฟราเรดของ PHBV และยางธรรมชาติกอนการสลายตัวทางชีวภาพ 
                     (P1 = 1% PHBV, P12 = 1% PHBV สัดสวน 40%, R3 = Natural rubber 60%) 

Tr
ans

mi
tta

nce
 [%

]

Wavenumber (cm-1)
4000’ ’’ ’  ,, ,,… … …… …..… ……… ……… ...,,’3500… …  , ………………… …… ……… …...,,,,, .3000 … …… ……   ……………………….,.2500 …     … ,… …………… … ……       … … ..,,2000 …,     , ,,… …… … …… …………………..,1500…  ...,  …… … ………………………… …… 1000

Rubber

PHBV

P13:R2

P11:R1

P12:R3

P23:R2

P21:R1

P22:R3

P33:R2

P31:R1

P32:R3

1720 C=O stretching 

C-H bending 
1,449     1,376     838 

C-H stretching 
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ภาพที่ 4.11   สเปกตรัมอินฟราเรดของ PHBV และยางธรรมชาติหลังการสลายตัวทางชีวภาพ 
                     (P1 = 1% PHBV, P12 = 1% PHBV สัดสวน 40%, R3 = Natural rubber 60%) 
 

Tr
ans

mi
tta

nce
 [%

]

Wavenumber (cm-1)
4000’ ’’ ’  ,, ,,… …… ……..… ………………...,,’3500… … , ………………… …………… …...,,, ,,.3000 … …… ……  … …………… ……… .,.2500 …     …,…… ………… ………       …… ..,,2000 … ,     ,,,… …… …… … … ………………..,1500…  ... ,  …… …… ……………………… …… 1000

Rubber

PHBV

P13:R2

P11:R1

P12:R3

P23:R2

P21:R1

P22:R3

P33:R2

P31:R1

P32:R3

1720 
C=O stretching 

C-H bending 
1,449     1,376      835 

C-H stretching 
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4.3 การศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดบีทกนักระแทก 
 4.3.1 การสลายตัวทางชีวภาพในดินของเม็ดบีทกันกระแทก 
 จากการศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดบีทกันกระแทกในดิน ชวงเวลาท่ีทําการ
ทดสอบไดบันทึกอุณหภูมิและความเปนกรด-ดางของดิน โดยอุณหภูมิเฉล่ียของดินในระยะเวลา 75 
วัน อยูท่ีประมาณ 30 องศาเซลเซียส และมีคากรด-ดางประมาณ 8 และมีความช้ืนดินเฉล่ียอยูท่ี
ประมาณรอยละ 12 ท้ัง PHAs และยางธรรมชาติหลังผานการทดสอบการสลายตัวทางชีวภาพเปน
เวลา 75 วัน พบวามีรอยละการสลายตัวทางชีวภาพเทากับ 6.01 และ 12.86 ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.12) 
สําหรับตัวอยางผสมระหวาง PHAs ท้ัง 3 ความเขมขนกับน้ํายางธรรมชาติ (ภาพท่ี 4.13-4.15) มีรอย
ละการสลายตัวทางชีวภาพอยูในชวง 18-26 ตัวอยาง 1% PHAs สัดสวน P13:R2 มีรอยละการ
สลายตัวทางชีวภาพต่ําท่ีสุดอยูท่ี 18.22 ตัวอยาง 2% PHAs สัดสวน P22:R3 มีรอยละการสลายตัว
ทางชีวภาพสูงท่ีสุดอยูท่ี 26.65 จากกราฟการสลายตัวทางชีวภาพพบวารอยละการสลายตัวทาง
ชีวภาพเริ่มปรากฏชัดเม่ือเวลาผานไป 15 วัน ท้ังนี้อาจมีสาเหตุมาจากจุลินทรียในดิน โดยจุลินทรีย
มาพบตัวอยางซ่ึงแหลงคารบอนท่ีเหมาะสมสําหรับการนําไปใชในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
จากนั้นจุลินทรียจึงเริ่มยึดเกาะตัวอยางและเริ่มยอยสลาย โดยการใชแหลงคารบอนจากตัวอยาง หลัง
วันท่ี 15 ปฏิกิริยาการสลายตัวทางชีวภาพไดเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว 

 

 
                  

 

ภาพที่ 4.12   การสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดพลาสตกิชีวภาพในดิน   
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ภาพที่ 4.13 การสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดพลาสตกิชีวภาพจากตัวอยาง 1% PHAs ในดิน 
 

                  
                  

 

ภาพที่ 4.14 การสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดพลาสตกิชีวภาพจากตัวอยาง 2% PHAs ในดิน  
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ภาพที่ 4.15 การสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดพลาสตกิชีวภาพจากตัวอยาง 3% PHAs ในดิน 
 
ตารางที่ 4.6   รอยละการสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดบีทกันกระแทกในดิน 
 

PHAs 
Concentration 

Ratios 
(v:v) 

รอยละการสลายตัวทางชีวภาพ 
ของเม็ดบีทกนักระแทกในดินเม่ือเวลาผานไป 

(% w/v) PHAs:Rubber 15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 
1 P13:R2 0.66 4.84 12.77 14.04 18.22 

P11:R1 0.26 3.13 8.13 18.29 23.23 
P12:R3 0.46 3.49 10.54 13.90 19.40 

2 P23:R2 3.26 5.22 13.91 19.40 22.85 
P21:R1 0.55 6.14 9.88 20.20 22.95 
P22:R3 2.23 7.49 10.61 25.35 26.65 

3 P33:R2 0.12 1.83 14.09 20.35 21.88 
P31:R1 0.18 5.88 8.86 17.91 22.59 
P32:R3 0.26 3.80 12.80 17.69 19.46 

Control PHAs 0.00 0.19 1.62 3.95 6.01 
Control Rubber 0.19 1.76 5.95 9.35 12.86 
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 การศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดบีทกันกระแทกในดินไดศึกษารวมกบัตวัอยาง
ท่ีมีลักษณะเปนแผนพลาสติกชีวภาพ โดยหลังจากผานการทดสอบการสลายตัวทางชีวภาพเปนเวลา 
75 วัน พบวาแผนพลาสติกชีวภาพ PHAs และยางธรรมชาติมีรอยละการสลายตัวทางชีวภาพเทากับ 
16.77 และ 15.72 ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.16) ซ่ึงตัวอยางแผนพลาสติกชีวภาพมีการสลายตัวทางชีวภาพ
มากกวาตัวอยางเม็ดพลาสติกชีวภาพกันกระแทกมีรอยละการสลายตัวทางชีวภาพเทากับ 6.01 และ 
12.86 ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.12) จากการทดลองนีบ้งบอกวาลักษณะรูปรางของ PHAs ท่ีแตกตางกัน
ระหวางตัวอยางท่ีมีลักษณะแผนและเปนเม็ดมีผลตอการสลายตัวทางชีวภาพ ผลการศึกษาการ
สลายตัวทางชีวภาพของแผนพลาสติกชีวภาพแสดงดังภาพท่ี 4.17-4.19 โดยแผนพลาสติกชีวภาพท่ี
ประกอบดวย 2% PHAs สัดสวน P22:R3 มีรอยละการสลายตัวทางชีวภาพต่ําท่ีสุดเปน 24.68 สวน
แผนพลาสติกชีวภาพท่ีประกอบดวย 3% PHAs สัดสวน P11:R1 มีรอยละการสลายตัวทางชีวภาพสูง
ท่ีสุด คือ 52.13 ขณะท่ีเม็ดพลาสติกชีวภาพมีรอยละการสลายตัวทางชีวภาพสูงท่ีสุดอยูท่ี 26.65 เม่ือ
เปรียบเทียบการสลายตัวทางชีวภาพของตัวอยางท้ัง 2 ลักษณะพบวาตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนแผนมี
รอยละการสลายตัวทางชีวภาพสูงกวาตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนเม็ดถึง 2 เทา การสลายตัวทางชีวภาพ
ของแผนพลาสติกชีวภาพเริ่มแสดงการสลายตัวทางชีวภาพเกือบรอยละ 10 เม่ือเวลาผานไป 15 วัน 
ในตัวอยางท้ังสามความเขมขนและท้ัง 3 สัดสวน ท้ังนี้เกิดจากผิวสัมผัสของตัวอยางท่ีสัมผัสกับดิน
ไดมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนเม็ดซ่ึงบรรจุในถุงตาขายท่ีมีพ้ืนผิวของเม็ด
บีทกันกระแทกอยูติดกับบริเวณถุงตาขายเพียงบางสวนท่ีสัมผัสกันดินเทานั้น เม่ือเม็ดสัมผัสกับดิน
ไดมากโอกาสท่ีจุลินทรียในดินท่ีจะใชเปนแหลงคารบอนก็มีมาก การสลายตัวทางชีวภาพจึง
สามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว  
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ภาพที่ 4.16 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนพลาสตกิชีวภาพในดิน  
 

 
                  

 

ภาพที่ 4.17 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนพลาสตกิชีวภาพจากตัวอยาง 1% PHAs ในดิน 
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ภาพที่ 4.18   การสลายตัวทางชีวภาพของแผนพลาสตกิชีวภาพจากตัวอยาง 2% PHAs ในดิน 
 

                  
                  

 

ภาพที่ 4.19 การสลายตัวทางชีวภาพของแผนพลาสตกิชีวภาพจากตัวอยาง 3% PHAs ในดิน 
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ตารางที่ 4.7   รอยละการสลายตัวทางชีวภาพของแผนพลาสติกชีวภาพในดิน 
 

PHAs  
Concentration  

Ratios 
 (v:v) 

รอยละการสลายตัวทางชีวภาพ  
ของแผนพลาสติกชีวภาพในดนิเม่ือเวลาผานไป 

(% w/v) PHAs:Rubber 15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 
1 P13:R2 5.48 10.80 19.23 22.15 25.57 

P11:R1 6.69 13.49 18.69 20.63 29.34 
  P12:R3 6.87 14.83 19.99 27.18 37.64 
2 P23:R2 8.00 12.02 21.59 31.24 40.05 

P21:R1 7.62 11.97 19.65 23.45 32.52 
P22:R3 6.29 10.74 14.47 18.60 24.68 

3 P33:R2 12.74 16.70 21.49 28.75 33.51 
P31:R1 9.39 14.90 19.13 25.76 52.13 

  P32:R3 7.89 13.15 16.16 29.68 33.58 
Control PHAs 1.16 8.30 12.30 16.07 16.77 
Control Rubber 1.32 3.38 8.73 12.30 15.72 

 
 4.3.2 การสลายตัวทางชีวภาพในน้ําของกนักระแทก 
 จากการศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดบีทกันกระแทกในน้ํา ชวงเวลาท่ีทําการ
ทดสอบไดบันทึกอุณหภูมิและคากรด-ดางของน้ํา โดยพบวาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําในระยะเวลา 75 
วัน อยูท่ี 36 องศาเซลเซียส และมีคากรด-ดางเฉล่ียประมาณ 9 ท้ัง PHAs และยางธรรมชาติหลังผาน
การทดสอบการสลายตัวทางชีวภาพเปนเวลา 75 วัน พบวามีการสลายตัวทางชีวภาพรอยละ 46.24 
และ 4.05 ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.20) สําหรับตัวอยางผสมระหวางสารละลาย PHAs ท้ัง 3 ความเขมขน
กับน้ํายางธรรมชาติ (ภาพท่ี 4.21-4.23) มีรอยละการสลายตัวทางชีวภาพอยูในชวงรอยละ 8-13 
ตัวอยาง 2% PHAs สัดสวน P22:R3 มีรอยละการสลายตัวทางชีวภาพต่ําท่ีสุดอยูท่ี 8.37 ตัวอยาง 3% 
PHAs สัดสวน P33:R2 มีการสลายตัวทางชีวภาพสูงท่ีสุดอยูท่ีรอยละ 13.13 การสลายตัวทางชีวภาพ
ของเม็ดพลาสติกชีวภาพในน้ําของตัวอยางผสมท้ัง 3 ความเขมขนและท้ัง 3 สัดสวน มีการสลายตัว
ทางชีวภาพท่ีชัดเจนเม่ือเวลาผานไป 30 วัน แตกตางจาก PHAs บริสุทธ์ิท่ีแสดงรอยละการสลายตัว
ทางชีวภาพอยางชัดเจนตั้งแตการสลายตัวทางชีวภาพผานไป 15 วัน การเริ่มตนการสลายตัวทาง
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ชีวภาพแตกตางกัน ความเร็วในการสลายตัวทางชีวภาพจึงแตกตางกัน สําหรับ PHAs บริสุทธ์ิ งาย
ตอการสลายตัวทางชีวภาพ เนื่องจากเปนแหลงคารบอนท่ีเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย 
 

 
                  

 

ภาพที่ 4.20 การสลายตัวทางชีวภาพของตวัอยางเม็ดพลาสติกชีวภาพในน้ํา 
 

 
                  

 

ภาพที่ 4.21   การสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดพลาสตกิชีวภาพจากตัวอยาง 1% PHAs ในน้ํา 
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ภาพที่ 4.22   การสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดพลาสตกิชีวภาพจากตัวอยาง 2% PHAs ในน้ํา 
 

 
                  

 

ภาพที่ 4.23   การสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดพลาสตกิชีวภาพจากตัวอยาง 3% PHAs ในน้ํา 
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ตารางที่ 4.8   รอยละการสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดบีทกันกระแทกในน้ํา 
 

PHAs  
Concentration  

Ratios 
 (v:v) 

รอยละการสลายตัวทางชีวภาพ 
ของเม็ดบีทกนักระแทกในน้ําเม่ือเวลาผานไป 

(% w/v) PHAs:Rubber 15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 
1 P13:R2 1.05 3.03 6.50 8.94 10.40 

P11:R1 1.21 3.44 5.30 7.53 9.54 
  P12:R3 0.25 1.50 6.49 7.87 9.09 
2 P23:R2 0.52 1.65 7.56 10.33 11.10 

P21:R1 0.06 1.75 5.68 9.45 11.42 
P22:R3 0.56 2.49 3.86 4.53 8.37 

3 P33:R2 0.59 3.20 8.89 10.83 13.13 
P31:R1 0.99 2.09 5.01 7.89 8.94 

  P32:R3 0.10 3.25 5.40 7.73 9.52 
 Control PHAs 6.54 9.03 13.27 20.26 46.24 
 Control Rubber 0.14 0.53 1.70 2.48 4.05 

 
 จากการศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพของตัวอยางแผนพลาสติกชีวภาพในน้ํา ท้ัง PHAs 
และยางธรรมชาติหลังผานการทดสอบการสลายตัวทางชีวภาพเปนเวลา 75 วัน พบวามีรอยละการ
สลายตัวทางชีวภาพเทากับ 57.51 และ 8.49 ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.24) สําหรับตัวอยางผสม (ภาพท่ี 
4.25-4.27) มีการสลายตัวทางชีวภาพอยูในชวงรอยละ 10-16 ตัวอยาง 2% PHAs สัดสวน P22:R3 มี
รอยละการสลายตัวทางชีวภาพต่ําท่ีสุดอยูท่ีรอยละ 10.36 ตัวอยาง 2% PHAs สัดสวน P23:R2 มีรอย
ละการสลายตัวทางชีวภาพสูงท่ีสุดอยูท่ีรอยละ 16.03 การสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดพลาสติก
ชีวภาพในน้ําของตัวอยางผสมมีรอยละการสลายตัวทางชีวภาพท่ีชัดเจนเม่ือเวลาผานไป 15 วัน 
โดยเฉพาะ PHAs บริสุทธ์ิท่ีมีการสลายตัวทางชีวภาพท่ีรอยละ 49 เม่ือเวลาผานไป 15 วัน จากนั้น
การสลายตัวทางชีวภาพชาลง  
 จากการทดสอบการสลายตัวทางชีวภาพของพลาสติกชีวภาพท้ังในดินและในน้ําของ
พลาสติกชีวภาพท่ีมีลักษณะเปนเม็ดและเปนแผน พบวารอยละการสลายตัวทางชีวภาพของตัวอยาง
ท่ีมีลักษณะเปนเม็ดและเปนแผนมีความแตกตางกัน โดยตัวอยางท่ีมีลักษณะแผนมีรอยละการ
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สลายตัวทางชีวภาพสูงกวาตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนเม็ด การสลายตัวทางชีวภาพของพลาสติกชีวภาพ
ในดินมีรอยละการสลายตัวทางชีวภาพของตัวอยางท้ังสองลักษณะมากกวาการทดสอบการสลายตวั
ทางชีวภาพในน้ํา ท้ังนี้อาจมีสาเหตุมาจากความสามารถในการยึดเกาะตัวอยางของจุลินทรียในดิน 
โดยจุลินทรียสามารถยึดเกาะตัวอยางไดงายกวาจุลินทรียในน้ํา เนื่องจากตัวอยางในดินถูกฝงไวอยู
กับท่ี แตกตางจากตัวอยางท่ีทดสอบการสลายตัวทางชีวภาพในน้ําท่ีตัวอยางสามารถขยับหรือ
เคล่ือนไหวไดบาง ทําใหจุลินทรียท่ียึดเกาะอาจหลุดออกไป สงผลใหมีการยอยสลายตัวอยางลดลง 
และมีผลตอการสลายตัวทางชีวภาพของตัวอยาง ปจจัยท่ีมีผลตอการสลายตัวทางชีวภาพของ
ตัวอยางอีกประการหนึ่งคือความเปนกรด-ดางและอุณหภูมิ โดยในดินมีปจจัยท้ัง 2 เอ้ือตอการเจริญ
ของจุลินทรียมากกวาน้ํา โดยดินมีคากรด-ดางเฉล่ีย 7.7 ซ่ึงเปนกลางมากกวาคากรด-ดางของน้ําท่ีมี
คาเฉล่ียอยูท่ี 8.9 ซ่ึงเปนดางมากกวาดิน และน้ํามีอุณหภูมิเฉล่ีย 36 องซาเซลเซียส ในขณะท่ีดินมี
อุณหภูมิเฉล่ีย 30 องซาเซลเซียส ปจจัยท่ีเอ้ือตอการเจริญของจุลินทรียมีผลตอการสลายตัวทาง
ชีวภาพของตัวอยาง เพราะการเจริญของจุลินทรียอาศัยอาหารมีคารบอนเปนแหลงพลังงาน หาก
จุลินทรียมีปริมาณมากก็ตองใชแหลงคารบอนปริมาณมาก การสลายตัวทางชีวภาพจึงเกิดขึ้นมาก
ตาม การเริ่มตนการสลายตัวทางชีวภาพท่ีตัวแตกตางกันมีแนวโนมทําใหการสลายตัวทางชีวภาพ
แตกตางกันดวย หาก 15 วันแรกของการทดสอบการสลายตัวทางชีวภาพมีรอยละการสลายตัวทาง
ชีวภาพสูงตัวอยางนั้นจึงมีแนวโนมการสลายตัวทางชีวภาพสูง และตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนแผนมี
การสลายตัวทางชีวภาพสูงกวาตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนเม็ด เนื่องจากลักษณะตัวอยางเปนแผนมี
พ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับสภาพแวดลอมท่ีเปนดินและน้ํามากกวาตัวอยางแบบเม็ด จึงทําใหตัวอยางแบบ
แผนมีพ้ืนท่ียึดเกาะของจุลินทรียธรรมชาติมากกวาตัวอยางแบบเม็ด  
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ภาพที่ 4.24   การสลายตัวทางชีวภาพของตวัอยางแผนพลาสติกชีวภาพในน้ํา  
 

 
                  

 

ภาพที่ 4.25   การสลายตัวทางชีวภาพของแผนพลาสตกิชีวภาพจากตัวอยาง 1% PHAs ในน้ํา 
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ภาพที่ 4.26   การสลายตัวทางชีวภาพของแผนพลาสตกิชีวภาพจากตัวอยาง 2% PHAs ในน้ํา 
 

 
      

 

ภาพที่ 4.27   การสลายตัวทางชีวภาพของแผนพลาสตกิชีวภาพจากตัวอยาง 3% PHAs ในน้ํา 
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ตารางที ่4.9   รอยละการสลายตัวทางชีวภาพของแผนพลาสติกชีวภาพในน้ํา 
 

PHAs  
Concentration  

Ratios 
 (v:v) 

รอยละการสลายตัวทางชีวภาพ 
ของแผนพลาสติกชีวภาพในน้ําเม่ือเวลาผานไป 

(% w/v) PHAs:Rubber 15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 
1 P13:R2 5.84 7.83 8.62 10.63 12.51 

P11:R1 5.36 8.71 11.90 12.63 13.59 
  P12:R3 6.38 8.15 9.07 10.98 12.15 
2 P23:R2 7.96 11.00 12.78 14.56 16.03 

P21:R1 5.98 9.82 12.85 13.76 14.74 
P22:R3 6.30 7.51 7.97 9.34 10.32 

3 P33:R2 11.56 12.37 13.50 14.35 15.31 
P31:R1 6.94 9.82 11.01 13.29 15.23 

  P32:R3 5.66 8.71 9.15 10.64 12.48 
 Control PHAs 48.21 54.14 54.73 57.05 61.26 
 Control Rubber 2.47 5.20 7.58 7.80 8.46 

 
 ลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยางกอนการสลายตัวทางชีวภาพ ตัวอยางผสมมีสีเหลืองเขมและ
มีลักษณะทึบแสงแตกตางจากตัวอยางยางธรรมชาติบริสุทธ์ิท่ีมีสีเหลืองออนและโปรงแสง (ภาพท่ี 
4.28) หลังผานการศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพในดินเปนระยะเวลา 45 วัน (ภาพท่ี 4.29) ตัวอยาง
ผสมเปล่ียนจากสีเหลืองเปนสีดําทุกตัวอยาง สวนแผน PHAs บริสุทธ์ิแตกออกเปนช้ิน ๆ สําหรับ
ตัวอยางหลังการสลายตัวทางชีวภาพในน้ําเปนเวลา 45 วัน (ภาพท่ี 4.30) พบวาพ้ืนผิวของแผน
พลาสติกชีวภาพมีการเปล่ียนแปลงของสีผิวโดยเปล่ียนจากสีเหลืองของแผนยางธรรมชาติเปนสีดํา 
และบางตัวอยางมีตะไครน้ําเกาะท่ีผิว สําหรับยางธรรมชาติบริสุทธ์ิกอนการสลายตัวทางชีวภาพยาง
มีสีเหลืองใส หลังผานการทดสอบการสลายตัวทางชีวภาพ พบวามีสีอ่ืนปรากฏบนผิวตัวอยางซ่ึง
สอดคลองกับ Boyandin และคณะ (2012) ท่ีศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพของ PHAs ในดิน พบสี
เหลืองบนผิวของตัวอยาง และจากการตรวจสอบการบงช้ีชนิดของจุลินทรียบนพ้ืนผิวของตัวอยาง
พบแบคทีเรียในสกุล Flavobacterium spp. ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวแบคทีเรียในสกุลนี้พบไดท่ัวไปท้ังใน
ดินและในน้ํา (Bernardet et al., 1996)  
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ภาพที่ 4.28 ลักษณะพ้ืนผิวของผลิตภัณฑกอนการสลายตัวทางชีวภาพจากสารละลาย PHAs  
                     3 ความเขมขน คือ 1% PHAs สัดสวน (ก) P13:R2 (ข) P11:R1 (ค) P12:R3 
                     2% PHAs สัดสวน (ง) P23:R2 (จ) P21:R1 (ฉ) P22:R3 3% PHAs สัดสวน 
                     (ช) P33:R2 (ซ) P31:R1 (ฌ) P32:R3 รวมท้ังสารตัวอยางบรสุิทธ์ิ (ญ) PHAs  
                     และ (ฎ) ยางธรรมชาต ิ(R = Natural rubber, P = PHAs) 

(ก)                                          (ข)                                           (ค)                        

(ง)                                          (จ)                                           (ฉ)                        

(ช)                                          (ซ)                                           (ฌ)                        

(ญ)                                          (ฎ) 
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ภาพที่ 4.29   ลักษณะพ้ืนผิวของผลิตภัณฑหลังการสลายตัวทางชีวภาพในดินเปนระยะเวลา 45 วัน 
                     จากสารละลาย PHAs 3 ความเขมขน คือ 1% PHAs สัดสวน (ก) P13:R2 (ข) P11:R1  
                     (ค) P12:R3 2% PHAs สัดสวน (ง) P23:R2 (จ) P21:R1 (ฉ) P22:R3 3% PHAs  
                     สัดสวน (ช) P33:R2 (ซ) P31:R1 (ฌ) P32:R3 รวมท้ังสารตัวอยางบริสุทธ์ิ (ญ) PHAs  
                     และ (ฎ) ยางธรรมชาต ิ(R = Natural rubber, P = PHAs) 
 
 

(ก)                                         (ข)                                      (ค)                        

(ง)                                         (จ)                                      (ฉ)                        

(ช)                                         (ซ)                                      (ฌ)                        

(ญ)                                         (ฎ)  
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ภาพที่ 4.30   ลักษณะพ้ืนผิวของผลิตภัณฑหลังการสลายตัวทางชีวภาพในน้ําเปนระยะเวลา 45 วัน  
                     จากสารละลาย PHAs 3 ความเขมขน คือ 1% PHAs สัดสวน (ก) P13:R2 (ข) P11:R1  
                     (ค) P12:R3 2% PHAs สัดสวน (ง) P23:R2 (จ) P21:R1 (ฉ) P22:R3 3% PHAs  
                     สัดสวน (ช) P33:R2 (ซ) P31:R1 (ฌ) P32:R3 รวมท้ังสารตัวอยางบริสุทธ์ิ (ญ) PHAs  
                     และ (ฎ) ยางธรรมชาต ิ(R = Natural rubber, P = PHAs) 

(ก)                                   (ข)                                           (ค)                        

(ง)                                          (จ)                                           (ฉ)                        

(ช)                                          (ซ)                                           (ฌ)                        

(ญ)                                          (ฎ)                                                   
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         4.3.3 การสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดบีทกันกระแทกในหองปฏิบัติการ 
 สําหรับการศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพในหองปฏิบัติการทําใหทราบไดชัดเจนขึ้นวา
การสลายตัวทางชีวภาพเกิดจากจุลินทรียในธรรมชาติ โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางตัวอยาง
ท่ีบมดวยเช้ือจุลินทรียจากดินและน้ําในธรรมชาตกิับตัวอยางควบคุมท่ีเติมเช้ือจุลินทรียในธรรมชาติ
จากดินและน้ําแลวนําไปนึ่งดวยหมอนึ่งความดันไอเพ่ือทําใหตัวอยางปราศจากเช้ือ โดยศึกษาการ
สลายตัวทางชีวภาพในหองปฏิบัติการเปนระยะเวลา 45 วัน ผลการทดสอบพบวาทุกตัวอยางท่ีบม
ดวยเช้ือจุลินทรียในธรรมชาติจากดินและจากน้ํามีการสลายตัวทางชีวภาพเพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาผานไป
เชนเดียวกับตัวอยางท่ีศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพในดินและน้ําในสภาพแวดลอมจริง สําหรับ
ตัวอยางควบคุมท่ีเติมเช้ือจุลินทรียธรรมชาติจากดินและจากน้ําแลวนําไปทําการนึ่งดวยหมอนึ่ง
ความดันไอเพ่ือใหตัวอยางปราศจากเช้ือไมปรากฏการสลายตัวทางชีวภาพเพ่ิมขึ้นตามเวลา  
 จากการตรวจนับเช้ือแบคทีเรียท่ีมีชีวิตจากดินและน้ําดวยวิธีเกล่ียเช้ือและวิธีเทเพลท ผล
การตรวจนับเช้ือแบคทีเรียท่ีมีชีวิตจากตัวอยางท่ีบมดวยเช้ือจากดินและน้ําเปนระยะเวลา 45 วัน 
แสดงดังตารางท่ี 4.10 ในขณะท่ีตัวอยางท่ีเติมเช้ือจากดินและน้ําท่ีผานการนึ่งโดยหมอนึ่งความดัน
ไอเพ่ือทําใหปราศจากเช้ือ พบวาไมปรากฏเช้ือแบคทีเรียจากวิธีการตรวจนับเช้ือท้ังดวยวิธีเกล่ียเช้ือ
และวิธีเทเพลท ผลจากรอยละการสลายตัวทางชีวภาพของตัวอยางประกอบกับผลจากการตรวจนับ
ปริมาณเช้ือทําใหทราบชัดเจนวา การสลายตัวทางชีวภาพท่ีเกิดขึ้นนั้นเกิดจากจุลินทรียใน
สภาพแวดลอมธรรมชาติท้ังจากดินและน้ํา (ภาพท่ี 4.32-4.34, 4.36-4.38) เนื่องจากสภาพแวดลอมท่ี
ใชในการศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพในหองปฏิบัติการของตัวอยางนั้นปราศจากแหลงคารบอนท่ี
จําเปนสําหรับการเจริญของเช้ือจุลินทรียในธรรมชาติท้ังจากดินและจากน้ํา เช้ือจุลินทรียท้ังหลาย
เหลานี้จึงใชแหลงคารบอนจากตัวอยาง ซ่ึงเปนท่ีมาของการสลายตัวทางชีวภาพของตัวอยาง ภาพท่ี 
4.31 แสดงรอยละการสลายตัวทางชีวภาพของ PHAs และยางธรรมชาติโดยเช้ือจุลินทรียจากดิน 
จากกราฟแสดงใหเห็น PHAs มีรอยละการสลายตัวทางชีวภาพสูงถึงรอยละ 30 โดยมีรอยละการ
สลายตัวทางชีวภาพสูงกวายางธรรมชาติ 5 เทา สําหรับภาพท่ี 4.35 แสดงรอยละการสลายตัวทาง
ชีวภาพของ PHAs และยางธรรมชาติโดยเช้ือจุลินทรียจากน้ํา พบวา PHAs มีรอยละการสลายตัวทาง
ชีวภาพสูงถึงรอยละ 30 โดยมีรอยละการสลายตัวทางชีวภาพสูงกวายางธรรมชาติถึง 11 เทา แสดง
ใหเห็นวา PHAs งายตอการยอยสลายโดยจุลินทรีย ผลการทดลองท่ีผานมาทําใหทราบวาแบคทีเรีย
มีความสําคัญตอกระบวนการสลายตัวทางชีวภาพ โดยแบคทีเรียเหลานี้จะปลดปลอย PHA 
depolymerrase เ พ่ือทําลายพอลิเมอร  โดยในสภาวะท่ี มีอากาศจะไดผลผลิต เปนแกส
คารบอนไดออกไซด (CO2) น้ํา (H2O) ชีวมวล (biomass) ในสภาวะท่ีไรอากาศจะไดผลิตภัณฑเปน
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แกสคารบอนไดออกไซด แกสมีเทน (CH4) น้ํา ชีวมวล และเศษพอลิเมอรท่ีเหลือจากการสลายตัว
ทางชีวภาพ (Leja and Lewandowicz, 2010) 
 
ตารางที่ 4.10 จํานวนแบคทีเรียท่ีมีชีวิตจากดินและน้ําท่ีใชศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพ 
                     ของตัวอยางเม็ดบีทกันกระแทกในหองปฏิบัติการเปนเวลา 45 วัน 
 

วิธีตรวจนับแบคทีเรียท่ีมีชีวิต 
จํานวนโคโลนี (CFU/ml) 

แบคทีเรียจากดิน แบคทีเรียจากน้ํา 
วิธีเกล่ียเช้ือ 3.82x107 4.27x107 
วิธีเทเพลท 3.9 x106 1.98x107 

 

 

                   
 

ภาพที่ 4.31   การสลายตัวทางชีวภาพของตวัอยางเม็ดพลาสติกชีวภาพในหองปฏิบัติการ 
                     โดยบมดวยแบคทีเรียจากดนิ  
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ภาพที่ 4.32   การสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดพลาสตกิชีวภาพจากตัวอยาง 1% PHAs ในหอง 
                     ปฏิบัติการ โดยบมดวยแบคทีเรียจากดิน  
 

 

                 
 

ภาพที่ 4.33   การสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดพลาสตกิชีวภาพจากตัวอยาง 2% PHAs ในหอง 
                     ปฏิบัติการ โดยบมดวยแบคทีเรียจากดิน  
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ภาพที่ 4.34   การสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดพลาสตกิชีวภาพจากตัวอยาง 3% PHAs ในหอง 
                     ปฏิบัติการ โดยบมดวยแบคทีเรียจากดิน  
 

 

                   
 

ภาพที่ 4.35   การสลายตัวทางชีวภาพของตวัอยางเม็ดพลาสติกชีวภาพในหองปฏิบัติการ โดยบม 
 ดวยแบคทีเรียจากน้ํา  
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ภาพที่ 4.36   การสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดพลาสตกิชีวภาพจากตัวอยาง 1% PHAs ในหอง 
                     ปฏิบัติการ โดยบมดวยแบคทีเรียจากน้ํา  
 

                 

                 
 

ภาพที่ 4.37   การสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดพลาสตกิชีวภาพจากตัวอยาง 2% PHAs ในหอง 
                     ปฏิบัติการ โดยบมดวยแบคทีเรียจากน้ํา  
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ภาพที่ 4.38   การสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดพลาสตกิชีวภาพจากตัวอยาง 3% PHAs ในหอง 
                     ปฏิบัติการ โดยบมดวยแบคทีเรียจากน้ํา  
 
4.4 การตรวจสอบชนดิแบคทีเรีย (Bacteria identification) 
 การตรวจสอบชนิดของแบคทีเรียโดยการนําโคโลนมีาแยกเช้ือใหบริสุทธ์ิดวยวิธีการเกล่ียเช้ือ
เพ่ือใหไดโคโลนีเดี่ยวจากนั้นนํามาเปรียบเทียบสายพันธุเช้ือแบคทีเรียท่ีไดรับการอนุเคราะหจาก
สถาบันบริการการตรวจสอบคุณภาพและมาตรฐานผลิตภัณฑ มหาวิทยาลัยแมโจ จังหวัดเชียงใหม 
สําหรับการตรวจสอบการบงช้ีชนิดของแบคทีเรีย ในขั้นตอนนี้ไดเลือกเช้ือแบคทีเรียจากตัวอยางท่ี
บมดวยเช้ือจากดิน เนื่องจากมีการสลายตัวทางชีวภาพสูงกวาตัวอยางท่ีบมดวยเช้ือจากน้ํา แบคทีเรีย
ท่ีไดจากการตรวจสอบในครั้งนี้คือแบคทีเรียในสกุล Flavobacterium columnare ผลการตรวจสอบ
ชนิดของแบคทีเรียนี้สอดคลองกับ Boyandin et al. (2012) ท่ีทําการศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพ
ของ PHAs ในดินเม่ือจําแนกแบคทีเรียสกุลตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับการสลายตัวทางชีวภาพของ PHAs 
พบวามีแบคทีเรียสกุล Flavobacterium sp. อยางเดนชัดท่ีผิวของ PHAs เม่ือเก็บตัวอยาง PHAs ท่ี
ศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพในดิน ซ่ึงโดยท่ัวแบคทีเรียในสกุล F.columnare วาเปนแบคทีเรียท่ีกอ
โรคในปลาท่ีมักตรวจพบไดงายในน้ําจืด (Declercq, 2013) 
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ภาพที่ 4.39  ลักษณะโคโลนีของแบคทีเรยี Flavobacterium colomnare 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


