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บทคัดยอ 
 วัตถุประสงคของการวิจัยแบงออกเปน 2 สวนไดแก การพัฒนาระบบทดสอบการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพและปุยหมัก
จุลินทรียมีคุณสมบัติในการยอยสลายพลาสตกิชีวภาพ การพัฒนาระบบเครื่องทดสอบการยอยสลายของพลาสติกถูกออกแบบและสราง
ข้ึนตามมาตรฐาน ISO 14855-1 เพ่ือใชในการทดสอบพลาสติกชีวภาพท่ีสามารถจำลองการยอยสลายในสภาวะกลบฝงในดิน เพ่ือเปน
การสนับสนุนงานวิจัยในประเทศไดมีการออกแบบและสรางโดยเครื่องทดสอบนี้ประกอบดวยสวนสำคัญ 5 สวนไดแก ระบบควบคุม
อุณหภูมิ ระบบจายอากาศไรคารบอนไดออกไซด ระบบกำเนิดความช้ืนและตัวควบคุม กระบอกแยกอากาศพรอมกับระบบวัดอัตราการ
ไหล ระบบวัดคารบอนไดออกไซด  เปนตน การพัฒนาปุยหมักจุลินทรียตามกรรมวิธีแมโจโมเดลมีคณุสมบัติในการยอยพลาสติกชีวภาพ
เปนการหมักมูลวัวรวมกับฟางขาวเปนเวลา 2 เดือน 
 ผลการออกแบบและสรางเครื่องทดสอบการยอยพลาสติกชีวภาพประสบความสำเร็จดวยดีไดตามมาตรฐานการทดสอบ ISO 
14855-1 ขณะเดียวกันการพัฒนาปุยหมักมีเชื้อจุลินทรียเมื่อนำเอาเครื่องทดสอบพลาสติกชีวภาพมาทำงานรวมกับปุยหมักที่ผลิตข้ึน
ตามมาตรฐานที่กำหนดพบวาพลาสติก PLA  และ Standard Cellulose สามารถยอยสลายได โดยคิดเปน 2.3 และ 2.3 เปอรเซ็นต 
ตามลำดับภายในระยะเวลา 90 วัน 
 
คำสำคัญ: พลาสติกชีวภาพ; การยอยสลายทางชีวภาพ; อุณหภมูิ; มาตรฐาน ISO14855-1; โพลีแลคติกแอสิด 
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Abstract 
 The objectives of the research are divided into two parts: The development of a biodegradation testing 
system for bioplastic and microbial compost that has the ability to biodegrade bioplastic. The development of the 
biodegradation testing machine is designed and constructed according to the ISO 14855-1 standard for testing 
bioplastics that can simulate biodegradation under burial conditions in soil. This is aimed at supporting research in 
the country, and the testing machine is designed and built with five main components: a temperature control 
system, a carbon dioxide-free air supply system, a moisture generation and control system, an air separation 
chamber with a flow rate measurement system, and a carbon dioxide measurement system. The development of 
the microbial compost using the Mae Jo model method is designed to biodegrade bioplastics through composting 
cow manure with rice straw for a period of 2 months. 
 The results from the design and construction of the biodegradation test machine were successful and met 
the ISO 14855-1 testing standard. At the same time, the development of microbial compost, when combined with 
the bioplastic testing machine, showed that PLA plastic and Standard Cellulose were able to degrade by 2.3 and 
2 % within 90 days respectively. 
 
Keyword:  Bioplastic; Biodegradation; Temperature; ISO 14855-1; Polylactic acid 
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บทนำ 
 พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) หรือพลาสติกชีวภาพยอยสลายได (Biodegradable plastic) เปนพลาสติกท่ีผลิตข้ึนจากวัสดุ
ธรรมชาติสวนใหญเปนพืช สามารถยอยสลายไดในธรรมชาติ (biodegradable) ดวยจุลินทรีย พืชที่เหมาะสมแกการผลิตพลาสติก
ชีวภาพตองมีคุณสมบัติท่ีใหแปงสูง เชน ขาวโพด โปรตีนจากถ่ัวหรือมันสำปะหลัง ขาวสาลี มันฝรั่ง มันเทศ เปนตน การยอยสลายของ
พลาสติกชีวภาพเปนการ ชวยลดปญหามลพิษในสิ่งแวดลอม  
 กระบวนการผลิตพลาสติกชีวภาพชนิด PLA (Poly lactic Acid) ไดจากการนำพืชท่ีมีแปงเปนองคประกอบเชน ขาวโพด หรือ
มันสำปะหลัง มาผานกระบวนการยอยแปงใหเปนน้ำตาลดวยแบคทีเรีย กระบวนการยอยแปงจะไดกรดแลคติก (Lactic acid) จากน้ัน
นำไปผานกระบวนการ polymerization ทำให เปนโพลีเมอรสายยาวที่เรียกวา Polylactic acid (PLA) ซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษคือ มี
ความใส ไมยอยสลายในสภาพแวดลอมท่ัวไป แตสามารถยอยสลายไดเองเมื่อนำไปฝงกลบในดินท่ีมีเช้ือจุลินทรีย หรือสรางสภาวะการ
ทดสอบท่ีสมบูรณ 
 การยอยสลายเปนอีกกระบวนการหนึ่งที่มีสวนสำคัญในการกำจัดผลิตภัณฑพลาสติกชีวภาพ โดยงานวิจัยที่ผานมาจากกลุม
งานวิจัยศูนยเช่ียวชาญเฉพาะทาง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดพัฒนาการกำจัดขยะ PLA และ PET โดยใชจุลินทรียในกลุมคัดเลือกทำ
หนาทีในการยอยสลายพลาสติกชีวภาพในสภาวะอุณหภูมิหอง (Saowaluk Krainara et al., 2023) ในสวนของงานวิจัยนี้เปนการ
พัฒนาระบบทดสอบการยอยพลาสติกชีวภาพ ภายใตสภาวะที่เหมาะสมตามมาตรฐานการทดสอบ ISO14855-1 จากรุนที่ 1 (บัญชา 
อุนพานิช และคณะ, 2561) เปนรุนที่ 2 ขณะเดียวกันงานวิจัยนี้ก็ไดดำเนินการพัฒนาการผลิตจุลินทรียโดยกระบวนการหมักปุยคอก
จากมูลวัวโดยใชวัสดุฟางขาวท่ีมีอยูเปนจำนวนมากในประเทศไทยผสมกับมูลวัวท่ีมีเช้ือจุลินทรียหมักเปนเวลา 2-3 เดือน โดยใชสูตรแม
โ จ  โ ม เ ด ล ซ ึ ่ ง ไ ม  ก ล ั บ ก อ ง ป ุ  ย ใ น ร ะ ห ว  า ง ก า ร ห ม ั ก  เ ช ื ้ อ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย  ธ ร ร ม ช า ติ ท ี ่ ไ ด  ม ี ป ร ิ ม า ณ ม า ก ข ึ ้ น  มี
คุณสมบัติในการยอยสลายพลาสติกชีวภาพตามตองการ การยอยสลายนี ้จะเปลี ่ยนเปนกาซคารบอนไดออกไซด น้ำและปุย 
ซึ่งสามารถนำกลับมาปลูกพืชไดอีกครั้ง 
 ปจจุบันไดมีการนำเม็ดพลาสติกที่ไดจากผลิตภัณฑปโตเลียมมาขึ้นรูปเปนภาชนะบรรจุอาหารอยางแพรหลาย แตพลาสติก
เหลาน้ีไมสามารถยอยสลายไดโดยวิธีทางธรรมชาติ ทำใหเกิดเปนขยะพลาสติกปริมาณมหาศาลสงผลทำใหเกิดมลภาวะระดับวิกฤตท้ัง
บนบกและในทะเล หลายปผานมามีการคิดคนพลาสติกที่สามารถยอยสลายไดเองโดยแบคทีเรียในดินเมื่อทำการกลบฝง ทำใหมี
พลาสติกชีวภาพชนิดตางๆ หลายชนิด ในปจจุบันกระบวนการกอนที่จะไดการรับรองความเปนชีวภาพของพลาสติกนั้นตองผาน
กระบวนการทดสอบการยอยสลายของพลาสติกโดยเครื่องทดสอบท่ีมีคุณภาพตามมาตรฐาน ISO 14855-1 

การออกแบบและสรางระบบทดสอบนี้มีสาเหตุมาจากตองการทดสอบพลาสติกชีวภาพชนิดตางๆ ของหนวยปฏิบัติการโพลิ
เมอร ภาควิชาวิศวกรรมเคมี ผานงานวิจัยของนิสิตในระดับบัณฑิตศึกษา ที่ตองการออกแบบเม็ดพลาสติกชีวภาพสองชนิดไดแก Poly 
Lactic Acid (PLA.) และ Polybutylene Succinate (PBS.) มาใชงานทดแทนพลาสติกชนิดเดิมที่ไมสามารถยอยสลายได โดยความ
คาดหวังวาเมื่อทดสอบพลาสติกชีวภาพ สามารถยอยสลายได ก็จะนำพลาสติกน้ีไปใชงานออกแบบผลิตภัณฑเชิงพาณิชยและ หลังจาก
เลิกใชงานผลิตภัณฑน้ีเมื่อเสื่อมคุณภาพก็สามารถนำไปทำลายเพ่ือยอยสลายโดยไมกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม การทดสอบการยอย
สลายนี้หนวยงานมาตรฐานในประเทศไทยมีหนวยงานของรัฐที่บริการทดสอบ ที่เปนมาตรฐานอยูสองหนวยงานไดแก สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตรแหงประเทศไทย (วว.) และ ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) ซึ่งราคาคาทดสอบคอนขางสูงเนื่องจากการ
ทดสอบใชเวลานานถึงสามเดือนตอตัวอยาง โดยคาบริการทดสอบ ปจจุบันประมาณ 100,000 บาท/ตัวอยาง การสงตัวอยางทดสอบไม
สามารถกระทำไดเนื่องจากมีราคาสูง งบประมาณของผูวิจัยเพื่อการทดสอบไมเพียงพอเนื่องจากตองทำการทดสอบจำนวนตัวอยางถึง 
8 ตัวอยาง จึงเกิดแนวคิดในการออกแบบและสรางระบบทดสอบข้ึนใชงานเอง อยางไรก็ตามถึงแมถึงแมจะเปนการออกแบบและสราง
เครื่องข้ึนใชงานเองการออกแบบและสรางเพ่ือการทดสอบก็ตองกำหนดตามมาตรฐานการทดสอบพลาสติกชีวภาพ ISO14855-1 ดวย
เชนกัน 

มูลเหตุดังกลาวจึงเกิดความรวมมือระหวางภาควิชาวิศวกรรมเคมีผู ตองการทดสอบ และภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร
ผูออกแบบและสรางระบบทดสอบ ประสบความสำเร็จทั้งการสรางระบบทดสอบและการทดสอบพลาสติกชีวภาพ ดวยราคาประหยัด
ดวยคาวัสดุประมาณ 50,000 บาท เปนไปตามมาตรฐาน ISO14855-1 สามารถทำใหงานวิจัยดำเนินตอไปไดไมติดขัด นับเปนการ
วางรากฐานการวิจัยการทดสอบพลาสติกชีวภาพในระดับหองปฏิบัติการไดเปนผลสำเร็จ 
 
วัตถุประสงค 

1) เพ่ือออกแบบและสรางเครื่องทดสอบการยอยสลายพลาสติกชีวภาพตามมาตรฐาน ISO14855-1 
2) เพ่ือใชเครื่องทำการทดสอบการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพชนิด PLA 
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การออกแบบเคร่ืองทดสอบการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพ 
 การออกแบบเครื่องทดสอบพลาสติกชีวภาพนี้เปนไปตามมาตรฐานมาตรฐาน ISO14855-1   (ISO, 2005)  และมาตรฐาน 
มอก 2510  (สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2510) กระบวนการประดิษฐไดจากศึกษาขอกำหนด
จากมาตรฐานในการทดสอบมาวิเคราะห ขณะเดียวกันก็ตองใชเทคนิคกระบวนการทางวิศวกรรมในการสราง ซึ ่งกำหนดวัสดุ
ภายในประเทศที่มีมาทำการออกแบบและสรางเครื่องจนประสบความสำเร็จดังภาพที่ 2 ในราคาประหยัด เนื่องจากขอจำกัดในเรื่อง
งบประมาณ แตตองคงไวซึ่งมาตรฐานการทดสอบระดับนานาชาติ ซึ่งขอกำหนดมาตรฐานการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้ อุณหภูมิ
ทดสอบตัวอยางกำหนดที ่  58 ± 2 องศาเซลเซ ียส ความชื ้นอากาศเล ี ้ยงเช ื ้อไร  CO2 ควบคุมที ่  50 - 55 %RH  ระบบวัด
คารบอนไดออกไซด (CO2) ทางเคมีดวยวิธีการไตเตรท เปนตน  
 จากขอกำหนดงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาการยอยสลายพลาสติกชีวภาพไดมีการประดิษฐเครื่องทดสอบพลาสติกชีวภาพ
(Gaurav Kale et al., 2007)  และงานวิจัยการยอยสลายพลาสติกโพลิเมอรเพื่อการทดสอบ Thitisilp Kijchavengkul et al., 2010) 
โดยพบวาเครื่องทดสอบที่มีขายเปนลักษณะงานเฉพาะทางมีราคาแพงประมาณ 2 ลานบาทและไมตอบสนองกับงานวิจัยที ่กำลัง
ดำเนินการอยูเนื่องจากทดสอบไดเพียงครั้งละหนึ่งตัวอยาง ประกอบกับการทดสอบตามมาตรฐานนี้ตองใชระยะเวลานานไมต่ำกวา 3 
เดือน จากมาตรฐานและวิธีการทดสอบเหลานี้สามารถนำเอาหลักการและวิธีการทดสอบนำมาประยุกตในการออกแบบ สราง และ
ปรับปรุง งานวิจัยเดิมรุนท่ี 1 ใหมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน ระบบทดสอบพลาสติกชีวภาพท่ีสรางในรุนท่ี 2 ดังภาพท่ี 1 และ 2  
 การออกแบบระบบทดสอบพลาสติกชีวภาพท่ีสรางในรุนท่ี 2 ประกอบดวยองคประกอบหลัก 5 สวน ไดแก  
 1) ระบบควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 
 2) ระบบจายอากาศไรคารบอนไดออกไซด (Air Supply System) 
 3) ระบบกำเนิดความช้ืนและตัวควบคุม (Humidity Generator and Controller) 
 4) กระบอกแยกอากาศและระบบวัดอัตราการไหลอากาศ (Air separation cylinder and airflow measurement system) 
 5) ระบบวัดคารบอนคารบอนไดออกไซด (CO2 Measurement System) 
 

 
 

ภาพท่ี 1 แผนภาพแสดงการทำงานและสวนประกอบของระบบทดสอบพลาสติกชีวภาพ 
 
 หลักการทำงานระบบทดสอบพลาสติกชีวภาพ จากภาพเปนการทำงานเริ่มจากแอรคอมเพลสเซอร (1) ทำหนาที่อัดอากาศ
เลี ้ยงเชื ้อจุล ินทรีย  ส งผ านไปยังกระบอกดักความชื ้น (2) และกระบอกดักคารบอนไดออกไซด (3) ตามลำดับ อากาศไร
คารบอนไดออกไซดน้ีจะผานระบบวัด Rotameter (4) ดวยอัตราการไหล ท่ี 2 L/Min อากาศผานสามแยก (Three way connector) 
(5) แบงออกเปนสองทาง โดยอากาศสวนที่หนึ่งสงไปที่กระบอกผสมอากาศ (8) อากาศสวนที่สองสงไปที่ขวดกำเนิดความชื้น (7) ผาน
หัวทรายสรางฟองอากาศในขวดกำเนิดความชื้น พาความชื้นจากน้ำกลั่น (Deionize Water) ไปผสมกับอากาศในกระบอก (8) 
กระบอกผสมอากาศทำหนาที่ผสมอากาศใหได 50 - 55 %RH โดยระบบควบคุมความชื้น (Humidity Controller) (11) ทำหนาท่ี
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ควบคุมการไหลของอากาศเขาไปที่หัวทรายโดยสั่งใหโซลินอย (Solenoid SW.) (6) เปดปดเปนชวง ๆ อากาศที่คุมความชื้นนี้จะถูก
สงไปที่อุปกรณแยกอากาศ (10) ซึ่งอากาศเขาหนึ่งทอจะถูกแบงไปเขาขวดตัวอยางไดถึง 24 ทอ ในแตละตัวอยางจะมี Flow meter 
(16) ในการวัดปริมาณอากาศไปเลี้ยงเชื้อจุลินทรียเทาๆ กันประมาณ 10 - 20 mL/Min ในกลองควบคุมอุณหภูมิบรรจุขวดตัวอยาง 
(14) โดยมีเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (15) ทำหนาท่ีควบคุมอุณหภูมิภายในกลองท่ี 58 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐานการทดสอบ อากาศท่ี
มีออกซิเจนและมีความชื้นพอเหมาะจะถูกนำไปเลี้ยงเชื้อในขวดบรรจุตัวอยางเพื่อยอยพลาสติกชีวภาพ การยอยสลายของพลาสติก
ชีวภาพจะเกิดกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ซึ่งปริมาณคารบอนไดออกไซดจะเปนตัวช้ีวามีการยอยสลายพลาสติกชีวภาพเปนปริมาณ
เทาใด 
 จากแผนภาพการออกแบบระบบดังภาพที่ 1 สามารถนำมาสรางเครื่องทดสอบการยอยของพลาสติกชีวภาพดวยวัสดุใน
ประเทศเกือบท้ังหมดในราคาประหยัดไดเครื่องทดสอบดังภาพท่ี 2 (พัฒนามาจากรุนท่ี 1) 
 

                  
     
ภาพท่ี 2  เครื่องทดสอบรุนท่ี 2 พัฒนาข้ึนตามแผนภาพท่ี 1 
 
 จากแผนภาพท่ี 1 และ 2 ระบบทดสอบการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพท่ีสรางข้ึนประกอบดวยสวนสำคัญตางๆ ไดแก 
 1) ระบบควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) ประกอบดวยสวนสำคัญ 3 สวน ไดแก กลองบรรจุตัวอยางควบคุม
อุณหภูมิ ระบบจายความรอน (Heater System) และเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 
  1.1) กลองบรรจุตัวอยางควบคุมอุณหภูมิ ออกแบบดวยกลองเหล็ก ภายในบุดวยฉนวนโพลีเอเทอรีน การจัดวาง
ขวดตัวอยางขนาด 2 ลิตร ทดสอบไดสูงสุด 24 ขวด กลองทำหนาท่ีรักษาอุณหภูมิใหไดอุณหภูมิ 58 องศาเซลเซียส ดวยเครืี่องควบคุม
อุณหภูมิ โดยขวดตัวอยางตอกับทอนำอากาศมาเลี้ยงเชื้อ และทอปลอยอากาศขาออกที่มี CO2 ไปยังระบบวัด ขวดตัวอยางบรรจุใน
กลองคุมอุณหภูมิดังภาพท่ี 3  
  

 
             
ภาพท่ี 3 กลองควบคุมอุณหภูมิบรรจุตัวอยางทดสอบ 
 
  1.2) ระบบจายความรอน (Heater system) ดังภาพที่ 4 ทำหนาที่จายความรอนใหกับกลองควบคุมอุณหภูมิ
ประกอบดวยขดลวดลวดความรอน (Heater coil) ขนาด 2,000 W. ดังภาพ 4(ข) บรรจุในกลอง และมอเตอรพัดลมขนาด 220 VAC 
120 W. ความเร็วรอบ 1,200 รอบ/นาที ดังภาพ 4(ก) มอเตอรพัดลมทำหนาท่ีเปาลมรอนผานขดลวดเพ่ือกระจายความรอนสงผานให
ท่ัวกลองควบคุมอุณหภูมิ โดยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
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(ก) กลองบรรจุฮีทเตอร            (ข) ขดลวดความรอน 

         
ภาพท่ี 4 ระบบจายความรอน 
 
   1.3) เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) (15) ดังภาพที่ 5 เปนเครื่องควบคุมมาตรฐานตสาหกร
รม ที่มีความแมนยำในการควบคุมอุณหภูมิสูง ออกแบบใหวัดอุณหภูมิดวยเทอรโมคัปเปล Pt-100 (14) วัดและตั้งคาไดละเอียด 0.1 
องศาเซลเซียส ตั้งคาอุณภูมิการทดสอบไดตามตองการท่ี 58 ± 0.2 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐานการทดสอบ ISO 14855-1 
     

 
         

ภาพท่ี 5 เครื่องควบคุมอุณหภมู ิ
 
 2) ระบบจายอากาศ (Air supply system) 
 หลักการทำงานของระบบจายอากาศ ดังภาพที่ 6 แอรคอมเพลสเซอร (1) ทำหนาที่อัดอากาศเก็บในถัง การใชงานตองผาน
เกจวัดและปรับความดัน (Valve Regulator) ลดความดันอากาศลงประมาณ 2 Psi. ปลอยอากาศผานไปยังกระบอกดักความชื้น (2) 
และกระบอกดัก CO2  (3) ตามลำดับ อากาศที่ไดจะเปนอากาศไร CO2 ความชื้นต่ำ ที่มี O2 ใชในการนำไปเลี้ยงเชื้อจุลินทรียในขวด
ตัวอยาง 
 

 
            

ภาพท่ี 6 แสดงระบบจายอากาศไรคารบอนไดออกไซด 
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 3) ระบบกำเนิดความช้ืนและตัวควบคุม (Humidity Generator and Controller)  
 ระบบกำเนิดความช้ืนประกอบดวยสวนสำคัญ 3 สวนไดแก ขวดกำเนิดความช้ืน เครื่องควบคุมความช้ืน และกระบอกผสม
อากาศดังท่ีออกแบบและสรางดังภาพท่ี 7 
  3.1) ขวดกำเนิดความช้ืน (Humidity Generator) (7) ภาพท่ี 7(ก) ประกอบดวยขวดบรรจุน้ำกลั่น (Deionize) การ 
ทำงานโดยปลอยอากาศผานทอนำอากาศไปยังหัวทรายทำใหเกิดฟองอากาศในน้ำอากาศออกจากขวดจะพาความช้ืนเขาไปจายใน
กระบอกผสมอากาศ (Air Mixer) (8) ภาพ 7(ค) 
 

                   
(ก)ขวดกำเนิดความช้ืน              (ข)เครื่องควบคุมความช้ืน                    (ค)กระบอกผสมอากาศ 

             
ภาพท่ี 7 ระบบกำเนิดและควบคมุความช้ืน 
 
  3.2) เครื่องควบคุมความช้ืน (Humidity Controller) (11) ดังภาพท่ี 7(ข) มีหนาท่ีวัด และควบคุมความช้ืนจายให
ขวดตัวอยางทดสอบ ประกอบดวยหัววัดความชื้นอิเล็กทรอนิกสความไวสูงมีความละเอียดในการวัด 0.1 เปอรเซ็นต สามารถวัด
ความช้ืนไดในชวง 0 - 100 %RH. และตั้งคาความช้ืนไดตลอดยานการวัด การทดสอบจะตั้งความช้ืนท่ี 50 - 55 %RH. 
  3.3) กระบอกผสมอากาศ (Air Mixer) (8) ภาพที่ 7(ค) ทำหนาที่ผสมอากาศสองสวนเขาดวยกันไดแก อากาศจาก
เครื่องกำเนิดความชื้นและอากาศไร CO2 ที่ไดจากแอรคอมเพลสเซอร อากาศที่ผสมกันนี้ จะจะถูกปลอยออกไปใชเลี้ยงเชื้อในขวด
ตัวอยางในสภาวะควบคุมความช้ืนท่ีเหมาะสมท่ีตั้งไวประมาณ 52 %RH.           
 
 4) กระบอกแยกอากาศ และระบบวัด ดังภาพ 8 ประกอบดวยกระบอกแยกอากาศตามภาพท่ี 8ก ทำหนาท่ีรับอากาศ 1 ทอ 
แยกเปนอากาศขาออก 24 ทอ แตละทอผานระบบวัด Rotameter ดังภาพที่ 8(ข)  โดยปรับอัตราการไหลของอากาศ 10 - 20 
mL/Min เปนอากาศท่ีมีความช้ืน 50 - 55 %RH. เขาเลี้ยงเช้ือจุลินทรียในขวดทดลอง 
 

   
                          (ก)กระบอกแยกอากาศ                                         (ข)Rotameter                            

 
รูปท่ี 8 ระบบจายและวัดอัตราการไหลของอากาศ 
 
 5) ระบบวัดคารบอนไดออกไซด (CO2 Measurement System) 
 การวัดปริมาณ CO2 ที่ไดจากการยอยพลาสติกชีวภาพ เปนระบบวัดไตรเตรท การจัดระบบวัดทำโดยเตรียมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)3 ขวดตออนุกรมกันโดยทอนำกาซตอถึงกัน ซึ่งขวดแรกของสารละลายจะรับกาซคารบอนไดออกไซดจาก
ขวดตัวอยางทดลอง แรงดันของกาซผานทอลงในสารละลาย NaOH จะดักจับ CO2  โดย CO2 จะทำปฏิกิริยากับสารละลาย เปลี่ยนเปน
โซเดียมคารบอเนต Na2CO3 ดังสมการท่ี (2) การจัดเตรียมระบบวัดดังดัก CO2 แสดงดังภาพท่ี 9 
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ภาพท่ี 9 ระบบดักจับคารบอนไดออกไซด 
 
การคำนวณปริมาณคารบอนไดออกไซด 
 การวัดปรมิาณคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดข้ึนจากการยอยสลายทางชีวภาพ ทำไดโดยนำคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนทำ
ปฏิกิริยากับสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH) ดังแสดงในสมการท่ี (1) และ (2) 
 

NaOH + CO2  →  NaHCO3    (1) 
 

NaHCO3 + NaOH  →  Na2CO3 + H2O   (2) 
 จากน้ันนำสารละลายท่ีไดจากสมการท่ี (2) ไปไทเทรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก โดยใชฟนอลฟทาลีนและเมทิล เรด 
เปนอินดิเคเตอร ดังแสดงในสมการท่ี (3) และ (4) แลวจึงนำปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ท่ีใชมาคำนวณหาปริมาณ
คารบอนไดออกไซด 
 

Na2CO3 + HCl  →  NaHCO3 + NaCl   (3) 
 

NaHCO3 + HCl  →  NaCl + H2O + CO2   (4) 
 

ปริมาณ CO2 คำนวณไดจากสมการท่ี (5) 
 

  ปริมาณ CO2 ท่ีเกิดข้ึน  = 
C x V x 44
1,000

     (5) 

 
เมื่อ C = ความเขมขนของ HCl ท่ีใชในการไทเทรต (โมลตอลติร) 
 V = ปริมาณ HCl ท่ีใชในการไทเทรตในสมการท่ี (4) (มิลลลิิตร) 
 44 = มวลโมเลกุลของ CO2 (กรัมตอโมล) 
 
และสามารถคำนวณหาปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนตามทฤษฎี (ThCO2)  ตามสมการท่ี (6) 
 

ThCO2 = MTOT x CTOT x 44/12            (6) 
 

เมื่อ MTOT = ของแข็งแหงท้ังหมด ในวัสดุทดสอบท่ีจุดเริ่มตนของการทดสอบ (กรัม) 
 CTOT = สัดสวนของคารบอนอินทรีย (total organic carbon) ในของแข็งแหงท้ังหมดของวัสดุทดสอบ 
 44, 12 = มวลโมเลกุลของคารบอนไดออกไซดและคารบอน ตามลำดับ 
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การคำนวณระดับการยอยสลายทางชีวภาพ 
 จากปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีถูกปลดปลอยออกมา สามารถคำนวณระดับการยอยสลายทางชีวภาพ Dt ของวัสดุทดสอบ 
ตามสมการท่ี (7) 
 

Dt= 
(CO2)T - (CO2)B 

ThCO2
x 100    (7) 

 
เมื่อ (CO2)T = ปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสมท่ีเกิดข้ึนในภาชนะตัวอยางทดสอบ (กรัม) 
 (CO2)B = ปริมาณคารบอนไดออกไซดสะสมท่ีเกิดข้ึนในภาชนะเปลา (กรัม) 
 ThCO2 = ปรมิาณคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนตามทฤษฎี (กรมั) 
        
ผลการทดสอบเคร่ืองทดสอบพลาสติกชีวภาพ 
 1) ผลการทดสอบอุณหภูมิ ณ.ตำแหนงตางๆ ในกลองควบคุมอุณหภูมิ 4 ตำแหนงแสดงดังกราฟ ภาพท่ี 10 พบวา อุณหภูมิมี
คาการควบคุมอุณหภูมิสม่ำเสมอที่ 58 ±0.5 ํ ไดอยางถูกตองโดยมีคาคลาดเคลือ่นเพียง ± 0.5 องศาเซลเซียส (ISO14855-1) ยอมให
คลาดเคลื่อน ± 2 องศาเซลเซียส) 
 

        
                 
ภาพท่ี 10 กราฟแสดงอุณหภมูิและความช้ืนท่ีทดสอบในระบบ 
 
 2) ผลการทดสอบความชื้นภายในระบบ ณ ตำแหนงหัววัด (Humidity Sensor) โดยตั้งความชื้นไวที่ 52 %RH. แสดงการ
ควบคุมความช้ืนดังกราฟภาพท่ี 10 ทุกๆ 30 นาที ตลอด 24 ช่ัวโมง พบวาความช้ืนภายในระบบสามารถควบคุมความช้ืนท่ีทดสอบ 52 
%RH. ไดอยางถูกตองโดยมีคาคลาดเคลื่อน (Error) ±2 %RH. ขอกำหนดการทดสอบความช้ืนระหวาง 50 - 55 %RH.)  
 
การเตรียมปุยหมักเชื้อจุลินทรียเพ่ือการทดสอบ 
 การหมักปุย ดังภาพ 11 เปนการเตรียมเชื้อจุลินทรียยอยพลาสติกชีวภาพ จากงานวิจัยการยอยสลายแปงและเซลลูโลสใน
กระเพาะวัว (เติ้งเคอ ฮัว และคณะ, 2565) โดยท่ีกระเพาะวัวมีจุลินทรียในการยอยพืชท่ีเปนเซลลูโลส มูลวัวท่ีไดจะเปนเซลลูโลสท่ีผาน
การยอยแลวมีปริมาณจุลินทรียนอย จากงานวิจัยการทดสอบพลาสติกชีวภาพตามมาตรฐาน ISO14855-2 (วิรัตน วาณิชยศรีรัตนา, 
2554) มีแนวคิดในการเพิ่มจุลินทรียโดยหมักกับฟาง (การทดสอบพลาสติกชีวภาพตามมาตรฐาน ISO14855-2; 2560) ในสภาพท่ี
เหมาะสมตามระบบแมโจโมเดล (ธีรพงษ สวางปญญากูร, 2558) ดวยระยะเวลาประมาณ 2 เดือน ดังภาพท่ีระยะเวลาตางๆ  
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เริ่มตน                                หมักหน่ึงเดือน                     หมักสองเดือน 

 
ภาพท่ี 11 การเตรียมปุยหมักท่ีมเีช้ือจุลินทรียท่ีระยะเวลาตางๆ 
 
 
การเตรียมตัวอยางทดสอบยอยพลาสติกชีวภาพ 
 ตัวอยางการทดสอบการยอยพลาสติกชีวภาพประกอบดวย ปุยหมักที่มีเชื้อจุลินทรีย Standard Cellulose และพลาสติก
ชีวภาพ PLA ตามลำดับดังภาพท่ี 12 ตัวอยางท้ังหมดจะผานการคัดขนาดดวย Sieve ใหมีขนาดเล็กกวา 850 ไมโครเมตร หลังจากน้ัน
จึงนำไปใสขวดตัวอยางดวยอัตราสวน ปุยหมักตอตัวอยางทดสอบเทากับ 6 ตอ 1 โดยน้ำหนัก แลวนำไปเขาเครื่องทดสอบการยอย
สลายของพลาสสติกท่ีสรางข้ึน 
 

       
(ก)จุลินทรียปุยหมัก                   (ข)Cellulose                        (ค)PLA. 

       
ภาพท่ี 12 ตัวอยางทดสอบ 
 
 กระบวนการทดสอบพลาสติกชีวภาพดวยเครือ่งทดสอบท่ีสรางข้ึน ตามมาตรฐานจะตองทดสอบท่ีอุณหภูมิ 58 องศาเซลเซยีส 
ความชื้น 50 - 55 % RH. และระบบจายอากาศเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย โดยตองบรรจุปุยหมักที่มีจุลินทรียและพลาสติกชีวภาพเขาดวยกัน
เพื่อทดสอบในอัตราสวน 6:1 โดยน้ำหนัก ในภาชนะมาตรฐานขนาดความจุ 2 ลิตร ดังภาพที่ 13 ตามมาตรฐาน ISO 14855-1 เปน
เวลา 90 วัน 
 

 
     

ภาพท่ี 13 พลาสติกชีวภาพ ในภาชนะทดสอบผสมกับปุยหมักเพ่ือใหจุลินทรียทำการยอยสลาย 
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ผลการทดสอบการยอยสลายพลาสติกชีวภาพ 
 การทดสอบการยอยสลายทางชีวภาพภายใตสภาวะควบคุมการหมักทางชีวภาพที่ควบคุมอุณหภูมิ 58 ± 2 องศาเซลเซียส 
และความชื้นสัมพัทธ 52 เปอรเซ็นต พบวา PLA และ Standard Cellulose  คลายตัว ความชื้นภายใตสภาวะควบคุมสามารถแทรก
ซึมไปทำปฏิกิริยาไฮโดรไรซิสตัดสายโซโพลิเมอรใหมีขนาดสั้นและเล็กลง งายตอการยอยสลายของจุลินทรีย จึงทำใหเกิดการยอยสลาย
ที่เร็วในสภาวะแวดลอมจริง การทดสอบ Cellulose และ PLA โดยพบระดับการยอยสลายทางชีวภาพ คือ 2.3 และ 2.3 เปอรเซ็นต 
ดังกราฟในภาพท่ี 14 
 

 
ภาพท่ี 14 กราฟแสดงระดับการยอยสลายทางชีวภาพของ STD Cellulose และ  PLA   
 
 
สรุปผลการวิจัยและประโยชนท่ีไดรับ 
 สรุปผลการวิจัยแบงออกเปน 2 สวนไดแก การพัฒนาปรับปรุงเครื่องมือทดสอบเปนรุนที่ 2 และ การวิจัยพัฒนาผลิตปุย
จุลินทรียเพ่ือใชยอยพลาสติกชีวภาพ 
 1) ผลการวิจัยสวนท่ี 1 เปนการพัฒนาปรับปรุงเครื่องมือทดสอบจากรุนท่ี 1 เปนรุนท่ี 2 ผลของการประดิษฐไดระบบทดสอบ
พลาสติกชีวภาพที่มีขีดความสามารถในการทดสอบตามมาตรฐาน ISO14855-1 ประสิทธิภาพการการทำงานเทียบเคียงตางประเทศ 
ดวยวัสดุการประดิษฐในประเทศประมาณ 50,000 บาท ปริมาณตัวอยางตอการทดสอบมากถึง 24 ตย./การทดสอบ 
 ในสวนการประดิษฐไดเปลี่ยนระบบจายอากาศจากเดิมตองเปลี่ยนทอออกซิเจนทุกสัปดาหในระหวางการทดสอบเปนระบบ
แอรคอมเพลสเซอรปมจายอากาศ  ระบบวัดอัตราการจายอากาศใช Rotameter เปนตัววัดปริมาณอากาศเลี้ยงเชื้อแยกแตละขวด 
และระบบวัด CO2 จากหนึ่งขวดเปน 3 ขวดเพิ ่มประสิทธิภาพในการดักจับ CO2  การปรับปรุงนี ้ทำใหระบบทดสอบทั้งหมดมี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นเปนไปตามมาตรฐานการทดสอบ ISO14855-1 ทุกประการ ซึ่งเมื่อนำเครื่องไปทำการทดสอบตัวอยางมาตรฐาน 
Cellulose และ PLA ตามกระบวนการยอยพลาสติกชีวภาพดวยจุลินทรียในสภาวะควบคุมการหมักทางชีวภาพ  PLA สามารถยอย
สลายได จึงมีความเปนไปไดในการนำไปขยายเสกลเปนโรงงานยอยพลาสติกชีวภาพในอนาคต  
 2) ผลการวิจัยเมื่อนำปุยหมกัน้ีไปทดสอบรวมกับ PLA และ STD Cellulose ดวยเครื่องรุนท่ี 2 ท่ีพัฒนาข้ึน ไดผลการทดสอบ
การยอยประมาณ 2.3 เปอรเซ็นต ตามภาพที่ 14 สอดคลองกับการนำปุยหมักไปทำการทดสอบที่หองปฏิบัติการโครงการพัฒนา
วิชาการดิน ปุย และสิ่งแวดลอม ม.เกษตร พบวามี Cellulolytic bacteria 1.1x10 7 CFU/g (dry soil) ซึ่งมีคุณสมบัติในการยอยสลาย
เซลลูโลส (เพชรดา ปนใจ, 2567) 
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ขอเสนอแนะงานวิจัย 
 1) ระบบวัด CO2 โดยวิธีการไตรเตรททางเคมีเปนระบบวัดที่ใหผลการวิเคราะหชาและความแมนยำนอย ควรใชระบบวัด
อิเล็กทรอนิกสท่ีมีเซ็นเซอร CO2 เปนอีกทางเลือกท่ีดีกวาซึ่งสามารถทำการวัดในทันที และเก็บขอมูลผานระบบคอมพิวเตอรไดอีกดวย 
 2) จากผลการทดสอบการยอยไดคาการยอยสลายของพลาสติกยังนอย ประเด็นอาจเกิดจาก ปริมาณและจุลินทรียกลุมยอย
พลาสติกชีวภาพจากการหมักดวยมูลวัวมีนอย ซึ่งในฐานะวิศวกรไมมีความชำนาญ สิ่งจำเปนควรหากลุมงานวิทยาศาสตรทีมีความรู
ความชำนาญเก่ียวกับจุลินทรียยอยพลาสติกมาทำงานรวมกัน 
 3) เครื่องทดสอบท่ีออกแบบและสรางน้ี กลุมงานวิจัยจะดำเนินการทำงานวิจัยเพ่ิมระบบวัดอิเล็กทรอนิกสดวยระบบวัด CO2  
 
ประโยชนท่ีไดรับ 
 1) ดานงานวิจัย ไดเครื่องทดสอบตนแบบนำไปสูการสรางหองปฏิบัติการทดสอบพลาสติกชีวภาพเปนไปตามมาตรฐาน 
ISO14855-1. และนำผลงานรุนที่ 1 ไปสนับสนุนงานวิจัยไดสำเร็จลุลวง ผานงานวิจัยในระดับบัณฑิตศึกษาเรื่อง “การศึกษาการยอย
สลายทางชีวภาพของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอสิกและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต” (สาวิกา แจวศรีทอง, 2556) 
ในอนาคตไมจำเปนตองสงตัวอยางไปทดสอบในราคาแพง ปจจุบันคาทดสอบประมาณ 100,000 บาท/ตัวอยาง  
 2) ดานงบประมาณการใชจาย สามารถสรางระบบทดสอบพลาสติกชีวภาพไดในราคาประหยัดดวยวัสดุในประเทศเกือบ
ท้ังหมด เปนการประหยัดงบประมาณในการซื้อระบบน้ีนับลานบาท 
 3) ดานสังคม เมื่องานวิจัยพลาสติกชีวภาพกาวหนาและถูกนำมาใชอยางแพรหลายจะถูกนำมาทดแทนพลาสติกชนิดเกายอม
ทำใหสิ่งแวดลอมดีข้ึน ไมเกิดขยะพิษ คุณภาพชีวิตดีข้ึน 
 4) ดานธุรกิจอุตสาหกรรม สามารถนำไปเปนตนแบบในการออกแบบและสรางสนับสนุนงานวิจัยในหองปฏิบัติการทดสอบ
ของภาครัฐและเอกชน หรือทำการทดสอบในหนวยควบคุมคุณภาพของภาคอุตสาหกรรม 
 
ขอเสนอแนะสำหรับการศึกษาตอ 
 1) ระบบการยอยสลายท่ีออกแบบและสรางข้ึนสามารถนำไประยุกตใชทดสอบกับพลาสติกชีวภาพชนิดอ่ืนๆได 
 2) ระบบการวัด CO2 ดวยวิธีทางเคมีเปนระบบวัดที่สิ้นเปลืองบุคลากร ผลการวัดชาในการนำตัวอยางไปตรวจวัดระบบวัด
ดวยเซ็นเซอรอิเล็กทรอนิกส CO2 แสดงผลการวัดไดไวในทันที เปนทางเลือกอีกทางหนึ่งซึ่งอยูในระหวางการพัฒนาควรทดแทน
ระบบวัดทางเคมีตอไปในอนาคต 
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