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บทคัดยอ 

 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายพอลิแลกไทดน้ันยังไมมีการรายงานมากอนหนาน้ี โดย

ปจจัยที่มีความสําคัญตอการยอยสลาย PLA โดยใชเอนไซมจากเชื้อ Actinomadura keratinilytica strain T16-1 

คือ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และปริมาณของเอนไซม ซึ่งวิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response 

surface method) โดยใชหลักการคือวิธี central composite design สามารถนํามาใชในการศึกษาสภาวะที่

เหมาะสมในการยอยสลาย PLA ได ซึ่งจากงานวิจัยน้ีพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลาย PLA โดยใช

เอนไซมคือ อุณหภูมิ 70˚ C ระยะเวลาในการบมคือ 44 ชั่วโมง และปริมาณเอนไซม 100 mg/l ทําใหการยอย

สลาย PLA เกิดขึ้นไดดีที่สุดโดยมีคาทํานายปริมาณผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นซึ่งก็คือปริมาณกรดแลกติก เปน 721 mg/l 

ในขณะที่เมื่อทําการทดลองจริงพบวาไดปริมาณกรดแลกติก 750 mg/l ซึ่งสูงกวาปริมาณกรดแลกติกที่ไดจาก

การทํานายโดยสมการทางสถิติถึง 4.1% ดังน้ันจะเห็นไดวาสภาวะที่เหมาะสมจากงานวิจัยน้ีสามารถผลิตกรด

แลกติกไดจากการยอยสลาย PLA และสามารถนําไปประยุกตใชในการนําขยะที่เปนพลาสติกชนิด PLA กลับมา

ใชใหมไดอีกคร้ังเพื่อเปนการลดปญหาสิ่งแวดลอมของโลกไดในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

The study of optimal Poly(L-lactide) degradation condition have not been reported so far. The 

important factors such as temperature, incubation time and enzyme concentration affecting PLA degradation 

by using the enzyme from Actinomadura keratinilytica strain T16-1 were determined. The response surface 

methodology (RSM) was used to optimize the degradation condition by implementing the central composite 

design. The optimal condition for enzymatically degradation of PLA were temperature at 70˚C, incubation 

time for 44h and enzyme concentration of 100 mg/l. Under this condition, the model predicted a degradation 

product (lactic acid) of 721 mg/l. Verification of the optimization showed 750 mg/l lactic acid which higher 

than predicted one about 4.1%. In summary, the optimized condition could be applied to recycle of plastic 

wastes especially PLA for decreasing the global environmental problem in the future. 

 

 

 

 

 

 

 

 



ประกาศคุณูปการ 

  

งานวิจัยน้ีเสร็จสิ้นสมบูรณไดดวยความอนุเคราะหจากที่ปรึกษาโครงงานวิจัย รองศาสตราจารย ดร.

วิเชียร กิจปรีชาวนิช ที่ใหคําแนะนําและอํานวยความสะดวกในการตรวจวิเคราะหหาปริมาณกรดแลกติกดวย

เคร่ือง HPLC รวมทั้งการวิเคราะหหาปริมาณ oligomer ดวยเคร่ือง TOC ตลอดงานวิจัยคร้ังน้ี นอกจากน้ีงานจะ

สําเร็จลุลวงไปไมไดหากไมไดรับความรวมมือจากนิสิตปริญญาตรี สาขาจุลชีววิทยา และปริญญาโท สาขา

การศึกษามหาบัณฑิต โดยงานวิจัยน้ีไดรับเงินสนับสนุนจากเงินรายไดของคณะวิทยาศาสตรในป 2554 ทําให

สามารถผลิตผลงานวิจัยไดสําเร็จไปไดดวยดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บัญชีภาพประกอบ 

ภาพ                                                                                                                                         หนา 

1    แนวความคิดในการนํา PLA กลับมาใชใหม ……………………….................................................     13 

2    แสดงการเปรียบเทียบปริมาณกรดแลกติกและ lactide oligomer ที่ผลิตไดระหวาง...........................     19 

     กระบวนการยอยสลาย PLA powder โดยใชเอนไซมยอยสลาย PLA จากเชื้อ A.keratinilytica 

     ที่อุณหภูมิ 60°C โดยปริมาณของ PLA powder 0 mg/l (A), 2000 mg/l (B), 4000 mg/l 

     ปริมาณเอนไซมที่ใช 55 U/ml 

3    ภาพพื้นผิวตอบสนอง (response surface plot) และคอนทัวร พลอตของผลอุณหภูมิ.........................      24 

      และปริมาณเอนไซม ตอการยอยสลาย PLA เปนกรดแลกติก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญ 

  บทที่                                                                                                                                        หนา    

1 บทนํา                                                                                                                                      

            ภูมิหลัง ....................................................................................................................................7 

    2     เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ ..............................................................................................10 

    3     วิธีดําเนินการวิจัย ....................................................................................................................14 

                  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการยอยสลายพลาสติกชนิด PLA................................................14 

                  การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมยอยสลายพอลิแลกไทดและการหาปริมาณโปรตีน...................14 

               การหาสภาวะที่เหมาะสมตอการยอยสลาย PLA โดยใชการออกแบบการทดลองทางสถิติ................15 

                 การศึกษาผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลาย PLA.........................................................................15 

     4     ผลการวิเคราะหขอมูล............................................................................................................19 

                 การศึกษาปริมาณ PLA ที่เหมาะสมในการยอยสลายดวยเอนไซมจากเชื้อ A. keratinilytica.............19 

                 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง.............................................................20 

                 การวิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) .........................................................................21 

                 การหาจุดที่เหมาะสมของตัวแปรที่ศึกษาตอการยอยสลาย PLA เปนกรดแลกติก...........................24 

      5     สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ......................................................................................25 

            

 



บัญชีตาราง 

ตาราง                                                                                                                                       หนา 

     1     แสดงเชื้อจุลินทรีย ชนิดของเอนไซม และวิธีการวัดการยอยสลายพอลิแลกไทด..............................10 

    2      แสดงปจจัยคาของแตละระดับที่ใชในการออกแบบการทดลองตามวิธี............................................16                                             

          Central composite design  

    3      แบบการทดลองในการยอยสลาย PLA ดวยเอนไซมจากเชื้อสายพันธุ T16-1..................................17                                              

         โดยใชวิธี Central composite design 

    4    การออกแบบการทดลองแบบ Central composite design และผลของปริมาณ...................................20                                             

            กรดแลกติก เมื่อปจจัยที่ศึกษา 3 ปจจัย คือ อุณหภูมิ เวลา และปริมาณเอนไซม 

    5      การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของการวิเคราะหการถดถอยเชิงพหุคูณ............................21 

    6     คาการวิเคราะหสัมประสิทธิ์ของสมการการถดถอยและคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ........................22 

 

 

 

 

                                                                                                                                                     

 

 

 



บทที่ 1 

บทนํา 

 

ในปจจุบันอัตราการเกิดของจํานวนประชาการมนุษย  มี เพิ่มมากขึ้น ประกอบกับวิวัฒนาการ

ความกาวหนาของเทคโนโลยี พัฒนาการอยารวดเร็ว สงผลใหความตองการวัตถุดิบเพื่อมาใชเปนปจจัยในการ

ดํารงชีวิตเพิ่มปริมาณที่สูงขึ้น ซึ่งกอใหเกิดปญหาที่ตามมา คือ ปญหาดานสิ่งแวดลอม อันเน่ืองมาจาก มลพิษทาง

ขยะ และหน่ึงในสาเหตุที่สําคัญน้ันคือ ขยะพลาสติก พลาสติก เปนขยะที่ ยอยสลายตามธรรมชาติไดยาก ซึ่ง

กอใหเกิดการสะสมของพลาสติกที่ใชแลวและเหลือใชอยูเปนจํานวนมาก อีกทั้ง ยังกอใหเกิดปญหาในดานการ

กําจัดพลาสติกรวมถึงปญหาทางดานสิ่งแวดลอม เน่ืองจากวิธีการกําจัดดวยวิธีการตางๆ ไมวาจะเปน การเผา

ทําลาย โดยจะเกิดกาซพิษ ซึ่งจะลอยขึ้นสูชั้นบรรยากาศของโลก ทําใหเกิดการสะสมของพลังงานความรอนบน

ผิวโลก และในชั้นบรรยากาศเพิ่มขึ้น สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศของโลกเกิดอยางรวดเร็ว และ

เปนสาเหตุหน่ึงของการเกิดภาวะโลกรอน (global warming) นอกจากน้ี การปลอยทิ้งตามพื้นดินรวมถึง 

กระบวนการในการผลิตพลาสติก ลวนกอใหเกิดปญหาตามมา เชน ขยะพลาสติกทําใหเกิดภาวะโลกรอน

เน่ืองจากเกิดการปลอยกาซเรือนกระจก (greenhouse gases) เชน กาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นเปนจํานวน

มาก เปนตน พลาสติกที่ใชในชีวิตประจําวันสวนใหญเปนพลาสติกสังเคราะหจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี เปน

พลาสติกที่มีโครงสรางทางเคมีที่ซับซอน โดยพลาสติกเหลาน้ีไมสามารถยอยสลายไดภายในเวลาอันรวดเร็ว 

เน่ืองจาก จุลินทรียสวนใหญตามธรรมชาติไมสามารถสรางเอนไซมที่มีประสิทธิภาพในการยอยสลายได ดังน้ัน

จึงทําใหเกิดการสะสมของพลาสติกขึ้นในสิ่งแวดลอม ปจจุบันจึงนักวิทยาสตรไดมีการคิดคนพลาสติกชนิดใหม

ขึ้นเพื่อใชทดแทนพลาสติกเดิม พลาสติกชีวภาพ (bioplastics) ซึ่งเปนพลาสติกที่สามารถยอยสลายไดตาม

ธรรมชาติ จึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการพัฒนาเปนวัสดุสําหรับใชงานเพื่ออนุรักษสิ่งแวดลอม ทั้งดานวัตถุดิบ 

กระบวนการผลิต และกระบวนการทําลาย พลาสติกชีวภาพจึงเปนที่สนใจของนักวิทยาศาสตรตลอดจนนัก

อุตสาหกรรมทั่วโลก 

 



พลาสติกชีวภาพเปนพลาสติกที่สามารถยอยสลายได (biodegradable plastics) ชนิดหน่ึงซึ่งจะมีการยอย

สลายโดย จุลินทรียที่มีอยูในธรรมชาติ เชน แบคทีเรีย รา และแอคติโนมัยสีท โดยจุลินทรียจะสรางเอนไซม และ 

ปลอยสูภายนอกเซลล เพื่อทําการยอย เมื่อถูกยอยสลายหมดจะไดผลิตภัณฑเปนมวลชีวภาพ (biomass) นํ้า กาซ

มีเทน และ กาซคารบอนไดออกไซด ผลิตภัณฑเหลาน้ีบางชนิดถูกนําไปใชเปนแหลงสารอาหาร เพื่อใชใน

กระบวนการเจริญเติบโต และการดํารงชีวิตของ จุลินทรีย และ พืช โดยไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ซึ่ง

พลาสติกที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ มีหลายชนิด ไดแก poly-L-lactide (PLA), poly-β-hydroxybutyrate 

(PHB) และ polycaprolactone (PCL) เปนตน ดังน้ันพลาสติกชีวภาพจึงสามารถนํามาใชประโยชน และมี

คุณสมบัติในการนํามาใชงานไดเทียบเทากับพลาสติกสังเคราะหจากปโตเลียม แตเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ใน

ปจจุบันน้ี ในหลายประเทศไดมีการพัฒนาการวิจัย และพัฒนาอุตสาหกรรมการสรางพลาสติกชีวภาพ เพื่อเรงให

เกิดการทดแทนพลาสติกทั่วไป โดยปจจุบันได เร่ิมมีการนํามาใชกันมากขึ้น และมีการศึกษาเพื่อที่จะลดตนทุน

ในการผลิตใหถูกลง  นอกจากน้ียังมีการศึกษาและวิจัยกระบวนการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพโดยจุลินทรีย

ยังไดรับความสนใจจากนักวิทยาศาสตร เพื่อศึกษาหาสายพันธุของจุลินทรียที่สามารถเกิดกระบวนการยอยสลาย

ของพลาสติกชีวภาพ ศึกษาสภาวะในกระบวนการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพ ศึกษาเกี่ยวกับเอนไซมที่ใชใน

กระบวนการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพ รวมถึง ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการ

ยอยสลายของพลาสติกชีวภาพ  

Poly(L-lactide) หรือ PLA เปนพอลิเอสเทอรสายตรง มีหนวยยอยเปน L-lactic acid ซึ่งสามารถผลิตจาก

กระบวนการหมักผลิตภัณฑทางการเกษตร เชน มันสําปะหลัง ขาว ขาวโพด แปง (Miura et al., 2004)โดยใช

กระบวนการหมักจากเชื้อจุลินทรีย พลาสติกชนิดน้ีมีรายงานวาถูกยอยสลายไดดวยเชื้อจุลินทรียหลากหลายชนิด 

เชน Bacillus brevis, B. stearothermophilus, B. licheniformis, Geobacillus thermocatenulatus, 

Micromonospora echinospora, M. viridifaciens, Nonomureae terrinata, N. fastidiosa, Laceyella sacchari, 

Thermoactinomyces vulgaris และ Actinomadura keratinilytica (Tomita et al., 1999, 2003, 2004; Sukkhum et 

al., 2009a) เชื้อแอคติโนมัยสีทชอบรอนในจีนัส Actinomadura keratinilytica สายพันธุ T16-1 เปนสายพันธุที่มี

รายงานวา สามารถผลิตเอนไซมยอยสลาย PLA ไดสูง ซึ่งในระดับฟลาสกสามารถผลิตเอนไซมได 44.6 U/ml 

ในขณะที่ในระดับถังหมักแบบอากาศลอยตัว ผลิตเอนไซมได 150 U/ml (Sukkhum et al., 2009b) 



จากงานวิจัยจะเห็นไดวา จุลินทรียมีความสามารถในการยอยสลายพลาสติกชีวภาพไดหลายชนิดซึ่งมีทั้ง

แบคทีเรีย และเชื้อรา แตการศึกษาการยอยสลายพลาสติกชีวภาพจากแบคทีเรียในกลุมแอคติโนมัยสีท 

(actinomycetes) รวมทั้งการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการนําเอนไซมมาใชในการยอยสลาย PLA ยังมี

การศึกษาไมแพรหลายนัก ดังน้ันจึงเกิดความสนใจในการศึกษาการผลิตเอนไซมของเชื้อกลุมน้ี ซึ่งเอนไซมที่ได

อาจเกิดประโยชนในการนําไปพัฒนาและ ประยุกตใชไดในระดับอุตสาหกรรม นอกจากน้ีผลิตภัณฑ ที่เกิดจาก

การบวนการยอยสลายอาจนํามาผานกระบวนการ polymerization เพื่อใหไดเปนพลาสติกอีกคร้ังหน่ึง (recycle) 

เพื่อกลับมาใชใหมได อีกดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

Poly(L-lactide) หรือ PLA เปนพอลิเอสเทอรสายตรง มีหนวยยอยเปน L-lactic acid ซึ่งสามารถผลิตจาก

กระบวนการหมักผลิตภัณฑทางการเกษตร เชน มันสําปะหลัง ขาว ขาวโพด แปง (Miura et al., 2004)โดยใช

กระบวนการหมักจากเชื้อจุลินทรีย พลาสติกชนิดน้ีมีรายงานวาถูกยอยสลายไดดวยเชื้อจุลินทรียหลากหลายชนิด 

เชน Bacillus brevis, B. stearothermophilus, B. licheniformis, Geobacillus thermocatenulatus, 

Micromonospora echinospora, M. viridifaciens, Nonomureae terrinata, N. fastidiosa, Laceyella sacchari, 

Thermoactinomyces vulgaris และ Actinomadura keratinilytica (Tomita et al., 1999, 2003, 2004; Sukkhum et 

al., 2009a) เชื้อแอคติโนมัยสีทชอบรอนในจีนัส Actinomadura keratinilytica สายพันธุ T16-1 เปนสายพันธุที่มี

รายงานวา สามารถผลิตเอนไซมยอยสลาย PLA ไดสูง ซึ่งในระดับฟลาสกสามารถผลิตเอนไซมได 44.6 U/ml 

ในขณะที่ในระดับถังหมักแบบอากาศลอยตัว ผลิตเอนไซมได 150 U/ml (Sukkhum et al., 2009b) 

ตารางท่ี 1 แสดงเชื้อจุลินทรีย ชนิดของเอนไซม และวิธีการวัดการยอยสลายพอลิแลกไทด 

Strain Type of 

enzyme 

Detection method of 

PLA degradation 

Reference 

Amycolatopsis sp. Strain HT 32 Protease Film-weight loss; 

monomer production 

Pranamuda et al., 1997 

Amycolatopsis sp. Strain 3118 Protease Film-weight loss; 

monomer production 

Ikura and Kudo, 1999 

Amycolatopsis sp. Strain KT-s-9 Protease Clear zone method Tokiwa et al.,1999 

Amycolatopsis sp. Strain 41 Protease Film-weight loss; 

monomer production 

Pranamuda et al., 2001 

Amycolatopsis sp. Strain K104-1 Protease Turbidity method Nakamura et al., 2001 

Lentzea waywayandensis  Protease Film-weight loss; 

monomer production 

Jarerat et al., 2003 



Kibdelosporangium aridum  Protease Film-weight loss; 

monomer production 

Jarerat et al., 2003 

Tritirachium album ATCC 22563 Protease Film-weight loss; 

monomer production 

Jarerat and Tokiwa, 

2001 

Brevibacillus  Protease Change in molecular 

production and viscosity 

Tomita et al., 1999 

Bacillus stearothermophilus  Protease Change in molecular 

production and viscosity 

Tomita et al., 2003 

Bacillus smithii strain PL 21 Lipase Change in molecular 

production and viscosity 

Tomita et al., 2004 

Bacillus licheniformis PLLA-2 - Biodegradation test Kim et al., 2007 

Paenibacillus amylolyticus strain TB-

13 

Lipase Turbidity method Shigeno et al., 2003 

Bacillus clausii strain pLA-M4  Lipase Molecular technique Mayumi et al., 2008 

Bacillus cereus pLA-M7  Lipase Molecular technique Mayumi et al., 2008 

Treponema denticola  pLA-M9  Hydrolase Molecular technique Mayumi et al., 2008 

Paecilomyces  - Molecular technique Sangwan and Wu, 

2008 

Thermomonospora  - Molecular technique Sangwan and Wu, 

2008 

Thermopolyspora  - Molecular technique Sangwan and Wu, 

2008 

Actinomadura keratinilytica T16-1 Protease Turbidity method Sukkhum et al., 

2009ab 

 

 จากตารางที่ 1 แสดงเชื้อจุลินทรียที่มีรายงานวาสามารถยอยสลาย PLA ได ซึ่งใชวิธีการวัดการยอยสลาย

ที่หลากหลายวิธี เชน การวัดนํ้าหนักของฟลม PLA ที่หายไป การวัดผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นหลังจากการยอย เชน 

กรดแลกติก การวัดการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักโมเลกุลของพลาสติก การวัดบริเวณใสรอบโคโลนี หรือการวัด



ความขุนที่ลดลงเมื่อใช PLA เปนสับสเตรท เปนตน นอกจากน้ียังมีนักวิจัยหลายทานพยายามคัดแยก

เชื้อจุลินทรียที่สามารถยอยสลาย PLA ได จากตัวอยางดินโดยใชเทคนิคทางชีวโมเลกุล ทําใหสามารถแยก

เชื้อจุลินทรียในกลุมอ่ืนไดหลายชนิด ชนิดของเอนไซมที่สามารถยอยสลาย PLA ไดประกอบดวย เอนไซม 

protease และเอนไซม lipase ซึ่งผลิตจากเชื้อจุลินทรียที่คัดแยกได โดยรายงานแรกเกี่ยวกับเอนไซมที่ยอยสลาย 

PLA คือเอนไซม proteinase K ซึ่งผลิตจากเชื้อรา Tritirachium album (Williams, 1981) สาเหตุที่เอนไซม 

proteinase K สามารถยอยสลายพลาสติกไดเน่ืองจากพลาสติกชนิดน้ีมีพันธะ ester จึงทําใหมีโครงสรางคลาย

โปรตีน ทําใหเอนไซม protease สามารถยอยสลายได แตอยางไรก็ตาม ไมใชเอนไซม protease ทุกชนิดที่จะ

สามารถยอย PLA ได ความจําเพาะของเอนไซมยอยสลาย PLA  น้ันเกิดจากการจดจําบริเวณ α-ester bond ของ 

PLA ที่เปน substrate ซึ่งมีลักษณะคลายกับการที่ proteinase ยอยสลายโปรตีนบริเวณ α-amide bond จึงทําใหมี

การยอยสลายอยางจําเพาะ (Pranamuda et al., 2001, Jarerat et al., 2001, Nakamura et al., 2001) ตรงขามกับ

เอนไซม lipase ซึ่งจะตัดพันธะ ester อยางสุมตลอดสายของ aliphatic polyester  ในปจจุบันน้ีเอนไซมที่สามารถ

ยอยสลาย aliphatic polyester น้ันเปนที่รูจักกันอยางกวางขวางแตอยางไรก็ตามมีรายงานเพียงเล็กนอยเทาน้ันที่

เกี่ยวกับเอนไซมยอยสลาย PLA    

การศึกษาเกี่ยวกับสภาวะในการยอยสลาย PLA โดยใชเอนไซมจากเชื้อจุลินทรียและผลิตภัณฑที่ไดจาก

การยอยสลายเปนสิ่งที่นาศึกษา เน่ืองจากยังมีผูศึกษาไมมากนัก โดย Tomita et al. (2004) รายงานวาใช crude 

enzyme จากเชื้อ Geobacillus thermocatenulatus ใชในการยอยสลาย PLA ขนาดโมเลกุล 47,000 หนวย ที่

อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 20 วัน โดยวัดนํ้าหนักโมเลกุลของ PLA ที่ลดลง พบวาในชวงแรกของการยอยสลาย 

นํ้าหนักโมเลกุลลดลงอยางชาๆ และจาก Gel permeation chromatograms พบวานํ้าหนักโมเลกุลมีแนวโนมลดลง

เร่ือยๆ หลังจากการยอยสลายโดยใชเอนไซม ในปเดียวกัน Takahashi et al. (2004) ไดศึกษาการยอยสลาย PLA 

โดยใชเอนไซม lipase ชนิดตางๆ พบวา พลาสติกชนิด poly(DL-lactic acid) หรือ PDLLA ซึ่งมีขนาดโมเลกุล

เทากับ 84,000 หนวย  ถูกเปลี่ยนใหเปนโอลิโกเมอรที่ เปนวง (cylclic oligomer) ในสารละลาย 

chloroform/hexane ที่อุณหภูมิ 60°C และ PLLA ซึ่งมีขนาดโมเลกุลเทากับ 120,000 หนวย ถูกยอยสลายดวย

เอนไซม lipase CA (Novozyme 435) ที่อุณหภูมิ 100 °C ในตัวทําละลาย o-xylene โดยโครงสรางของโอลิโก

เมอรที่ไดวิเคราะหโดยใช 1H and 13C NMR spectroscopy and MALDI-TOF (matrix assisted laser 



desorption/ionization-time-of-flight mass spectrometry) และไดเสนอแนวคิดที่ใชเอนไซม lipase ในการยอย

สลาย PLA และนํา cyclic oligomer กลับมาใชในการผลิต PLA อีกคร้ัง แสดงดังรูปที่ 1  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 แนวความคิดในการนํา PLA กลับมาใชใหม (Takahashi et al., 2004) 

นอกจากน้ี Jarerat et al. (2006) ไดศึกษาการยอยสลาย PLA โดยเปรียบเทียบการยอยสลายโดยใชเอนไซมจาก

เชื้อ Amycolatopsis orientalis กับเอนไซม Proteinase K ทางการคา พบวา PLA ผง 2,000 mg/L ถูกยอยสลาย

สมบูรณ ดวยเอนไซมบริสุทธิ์ 20 mg/l ที่ 40 °C  เปนเวลา 8 ชั่วโมง โดยผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายเปน

กรดแลกติก 600 mg/l และผลิตภัณฑอ่ืนที่ละลายนํ้าได ซึ่งวัดไดจากคา total organic carbon (TOC) 

  

 

 

 

 

 



บทที่ 3  

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการยอยสลายพลาสติกชนิด PLA  

      3.1.1 เชื้อจุลินทรีย และ เอนไซม 

           ทําการเตรียมเชื้อจุลินทรียที่ใชในการผลิตเอนไซมยอยสลาย PLA นําเชื้อ Actinomadura keratinilytica 

strain T16-1 จาก glycerol stock มาทํากลาเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อ ISP-2 (Yeast extract, 4 กรัม Malt extract, 10 

กรัม Dextrose, 4 กรัม agar, 20 กรัม) ในจานเพาะเชื้อ บมที่อุณหภูมิ  45°C เปนเวลา  4 วัน 

ผลิตเอนไซมจากเชื้อจุลินทรีย Actinomadura keratinilytica strain T16-1 ทําไดโดยนํากลาเชื้อมาทําการ 

inoculums ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Basal medium (0.035% PLA, 0.238% gelatin, 0.4% (NH4)2SO4, 0.4% 

K2HPO4, 0.2% KH2PO4, 0.02% MgSO4.7H2O) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในฟลาสกขนาด 250 มล. ทําการเลี้ยงเชื้อ

เปนเวลา 4 วันที่อุณหภูมิ 50°C โดยทําการเขยาที่ 200 rpm   

เก็บเอนไซมจากเชื้อจุลินทรีย Actinomadura keratinilytica strain T16-1 นําอาหารเลี้ยงเชื้อที่ไดมาทํา

การกรอง ดวยกระดาษกรอง Whatman No.1 เพื่อแยกตะกอนเซลล และPLA ที่เหลือออก เก็บสารละลาย          

เอนไซมที่ไดเพื่อใชในการทดสอบกิจกรรมของเอนไซมที่อุณหภูมิ 4°C   

3.2 การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมยอยสลายพอลิแลกไทดและการหาปริมาณโปรตีน 

           นําเอนไซมที่ไดมา 2.25 มิลลิลิตร ทําปฏิกิริยากับ 0.1% emulsified PLA ปริมาตร 225 ไมโครลิตร บมที่

60°C เปนเวลา 30 นาที จากน้ันนํามาลดอุณหภูมิ ในนํ้าเย็น เปนเวลา  5 นาทีและวัดการดูดกลืนคลื่นแสง (ความ

ขุนที่ลดลง) ที่ความยาวคลื่นแสง 630 นาโนเมตร ตามวิธีของ Sukkhum et al., 2009a 

          วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมโดยวัดปริมาณโปรตีนตามวิธีของ Lowry method (Lowry et al., 1951)              

นําเอนไซมที่ไดมา 1 มิลลิลิตร ทําปฏิกิริยากับ alkali copper solution 5 มิลลิลิตร ที่ 25°C เปนเวลา 10 นาที 



จากน้ัน เติม 1N folin reagent 0.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ทําปฏิกิริยาที่ 25°C เปนเวลา 30 นาที จากน้ันนํามาวัด

การดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่นแสง 770 นาโนเมตร สรางกราฟมาตรฐาน 

3.3  การหาสภาวะที่เหมาะสมตอการยอยสลาย PLA โดยใชการออกแบบการทดลองทางสถิติ 

แผนการทดลองสําหรับการหาพื้นผิวตอบสนองน้ันมีจุดประสงคเพื่อหาความสัมพันธระหวาง

ประสิทธิภาพการยอยสลาย PLA กับกลุมของปจจัยที่ศึกษา ในการศึกษาคร้ังน้ีไดออกแบบการทดลองแบบ 

central composite design ที่มี 3 ปจจัย ประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวนคือ จํานวนจุดของ factorial point มี

จํานวนเทากับ 23 โดยแตละปจจัยทั้งหมด 3 ปจจัย จะทําการทดลอง 2 ระดับ ซึ่งใชสัญลักษณ -1 แทนระดับตํ่า 

และ +1 แทนระดับสูง ดังน้ัน การทดลองสําหรับ factorial point สามารถเขียนสัญลักษณไดดังน้ี  

(X1, X2, X3) = (±1, ±1, ±1) 

จํานวนจุดของ center point (no) จะตองมีการทําซ้ํามากกวา 1 คร้ัง เพื่อคํานวณหา pure error ในการวิเคราะห การ

ทดสอบความเหมาะสมของรูปแบบ การทดลองสําหรับ center point สามารถเขียนสัญลักษณไดดังน้ี 

(X1, X2, X3) = (0, 0, 0) 

 จํานวนจุดของ star point มีจํานวนเทากับ 2(3) โดยแตละจุดหางจาก center point ดวยระยะเทากันคือระยะ α

โดย เมื่อศึกษา 3 ปจจัยจึงมีคา α เทากับ ±1.68 การทดลองสําหรับ star point สามารถเขียนสัญลักษณ

ไดดังน้ี          (X1, X2, X3) = (±1.68, ±1.68, ±1.68) 

สามารถออกแบบจํานวนชุดการทดลองไดจาก 2k + 2k + no  เมื่อ k คือ จํานวนตัวแปรที่ตองการศึกษา และ no คือ 

จํานวนซ้ําการทดลองที่จุดศูนยกลาง (center point) ดังน้ันเมื่อศึกษา 3 ปจจัย จึงเทากับ 23 + 2(3) + 3 สามารถ

ออกแบบการทดลองทั้งหมด 17 การทดลอง ซึ่งแตละการ ทดลองทําซ้ํา 3 คร้ัง ดังแสดงในตารางที่ 2 

นําเอนไซมที่ผลิตจากเชื้อ สายพันธุ T16-1  มาศึกษาปจจัยรวมที่มีผลตอการยอยสลาย PLA ไดแก อุณหภูมิ เวลา 

และปริมาณเอนไซม ในการศึกษาน้ีไดใชรูปแบบการทดลองแบบ central composite design โดยแบงปจจัย

ออกเปน 5 ระดับ (-α, -1, 0, +1, + α) ดังแสดงในตารางที่  



การกําหนดคาของระดับแตละปจจัยสามารถกําหนดไดจากสูตร 

 

 คือ code ของระดับปจจัย 

  คือ คาระดับที่แทจริงของปจจัย (true level)  

   คือคาเฉลี่ยของระดับปจจัย (average) 

 คือคาชวงกลางของระดับปจจัย (center point) คิดจาก (คาสูงสุด- คาตํ่าสุด)/2 

 

ตารางท่ี 2 แสดงปจจัยคาของแตละระดับที่ใชในการออกแบบการทดลองตามวิธี Central composite design 

ปจจัย -1.68 -1 0 1 1.68 

อุณหภูมิ (°C) 43 50 60 70 77 

เวลา (h) 4 12 24 36 44 

ปริมาณเอนไซม (mg/l) 16 50 100 150 184 

   

 

 

 

 

 



ตารางท่ี 3 แบบการทดลองในการยอยสลาย PLA ดวยเอนไซมจากเชื้อสายพันธุ T16-1 โดยใชวิธี Central 

composite design 

การทดลอง การทดลอง

ที่ 

X1 X2 X3 อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 

(h) 

ปริมาณเอนไซม 

mg/l 

Factorial 

point 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

-1 

-1 

-1 

-1 

1 

1 

1 

1 

-1 

-1 

1 

1 

-1 

-1 

1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

50 

50 

50 

50 

70 

70 

70 

70 

12 

12 

36 

36 

12 

12 

36 

36 

50 

150 

50 

150 

50 

150 

50 

150 

Star point 9 

10 

11 

12 

13 

14 

-1.68 

0 

0 

1.68 

0 

0 

0 

-1.68 

0 

0 

1.68 

0 

0 

0 

-1.68 

0 

0 

1.68 

43 

60 

60 

77 

60 

60 

24 

4 

24 

24 

44 

24 

100 

100 

16 

100 

100 

184 

Center 

point 

15 

16 

17 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

60 

60 

60 

24 

24 

24 

100 

100 

100 

 

 นําเอนไซมที่ผลิตไดจากเชื้อทั้งสองสายพันธุมาทําการศึกษาการยอยสลายตามแบบการทดลองที่ได

ออกแบบไวทั้ง 17 การทดลอง หลังจากน้ันเก็บสารละลายที่ได โดยการ centrifuge ที่ 10,000 rpm เปนเวลา 5 

นาที นําไปวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลาย  

นําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหคาทางสถิติโดยใชการหาสมการการถดถอยเชิงพหุคูณเพื่อหาความสัมพันธ

ระหวางผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายและปจจัยที่นํามาศึกษาทั้ง 3 ปจจัยโดยใชโปรแกรม SPSS PASW 



statistics 18 for windows  และตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองโดยทดสอบการแจกแจงแบบปกติ และ

ทดสอบความคงที่ของความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน และนําแบบจําลองที่ไดไปทํานายคาของปจจัยที่

เหมาะสมตอการผลิตเอนไซมโดยใชการหาพื้นผิวตอบสนองดวยโปรแกรม statististica 5.0  

3.4 การศึกษาผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลาย PLA 

3.4.1 การหาปริมาณ total organic carbon (TOC) 

                 วิธีการวัดปริมาณ total organic carbon ที่ละลายอยูในreaction mixture โดยใชเคร่ือง TOC analyzer  

เน่ืองจาก ผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายPLA มีทั้งที่เปน oligomer และกรดแลกติก ซึ่งจัดเปนสารอินทรียที่

ละลายนํ้าได  

 3.4.2 การหาปริมาณกรดแลกติก 

   วัดหาปริมาณของผลิตภัณฑ กรดแลกติก ที่เกิดขึ้น โดยใชเคร่ือง HPLC  

 

 

  

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

 ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

1. การศึกษาปริมาณ PLA ท่ีเหมาะสมในการยอยสลายดวยเอนไซมจากเชื้อ A. keratinilytica 

จากการทดลองหาปริมาณสับสเตรทที่ใชในการยอยสลายดวยเอนไซมจากเชื้อ A. keratinilytica สาย

พันธุ T16-1 พบวาเมื่อใช PLA powder ปริมาณ 40 mg/l ทําใหเอนไซมยอยสลาย PLA ไดดีที่สุดเมื่อทําการยอย

สลายเปนเวลา 8 ชั่วโมง โดยไดผลิตภัณฑจากการยอยทั้งหมดแสดงในคา TOC รวมทั้งปริมาณกรดแลกติก สูง

ที่สุดคือ 750 และ 400 mg/l ตามลําดับ (ภาพที่ 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณกรดแลกติกและ lactide oligomer ที่ผลิตไดระหวางกระบวนการยอย

สลาย PLA powder โดยใชเอนไซมยอยสลาย PLA จากเชื้อ A.keratinilytica ที่อุณหภูมิ 60°C โดย

ปริมาณของ PLA powder 0 mg/l (A), 2000 mg/l (B), 4000 mg/l ปริมาณเอนไซมที่ใช 55 U/ml 



2. ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 

 เมื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการยอยสลาย PLA powder ดวยเอนไซมจากเชื้อ A. keratinilytica T16-1ซึ่ง

ไดแก อุณหภูมิ (X1) ระยะเวลา (X2) และปริมาณของเอนไซม (X3) พบวาการทดลองที่ 12 ประกอบดวย อุณหภูมิ 

77°C ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง และปริมาณเอนไซมที่ใช 100 mg/l มีปริมาณกรดแลกติกสูงสุด 

เทากับ 733 mg/l ตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 4 นอกจากน้ียังพบวา การทดลองที่ 2, 11, 13 และ 14 มีปริมาณ

กรดแลกติกตํ่าที่สุดโดยตรวจไมพบปริมาณกรดแลกติกจากการยอยสลายที่สภาวะน้ี 

 

ตารางท่ี 4 การออกแบบการทดลองแบบ Central composite design และผลของปริมาณกรดแลกติก เมื่อปจจัยที่

ศึกษา 3 ปจจัย คือ อุณหภูมิ เวลา และปริมาณเอนไซม 

การ

ทดลอง 
การทดลองท่ี X1 X2 X3 

อุณหภูมิ เวลา  
ปริมาณ

เอนไซม 

Actual 

lactic 

acid 

Predicted 

Lactic  

acid 

TOC 

(°C) (h) mg/l mg/l mg/l mg/l 

Factorial 

point 

1 -1 -1 -1 50 12 50 298 151.9 460.4 

2 -1 -1 1 50 12 150 0 -7.3 354.5 

3 -1 1 -1 50 36 50 390 441.1 555.5 

4 -1 1 1 50 36 150 156 180.9 495.3 

5 1 -1 -1 70 12 50 155 49.7 286.9 

6 1 -1 1 70 12 150 282 150.4 586 

7 1 1 -1 70 36 50 482 408.9 577.4 

8 1 1 1 70 36 150 343 408.6 561.2 

 
       

 

 

 



Star point 9 -1.68 0 0 43 24 100 118 125.3 95.2 

10 0 -1.68 0 60 4 100 124 230.7 266.8 

11 0 0 -1.68 60 24 16 0 193.6 408.2 

12 1.68 0 0 77 24 100 733 653.4 346.6 

13 0 1.68 0 60 44 100 0 124.0 701.5 

14 0 0 1.68 60 24 184 0 -10.0 704.5 

Center 

point 

15 0 0 0 60 24 100 186 163.9 589.3 

16 0 0 0 60 24 100 106 163.9 566.1 

17 0 0 0 60 24 100 220 163.9 736.6 

 
 

3. การวิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) 

3.1 การทดสอบสมมติฐานของสมการการถดถอยหรือสมการความสัมพันธ 

เมื่อนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหการถดถอยเชิงพหุคูณเพื่อประเมินผลของปจจัยที่ศึกษา

ตอการยอยสลาย PLA เปนกรดแลกติก จาก A. keratinilytica T16-1 ซึ่งจากผลการวิเคราะหที่แสดงในตารางที่ 5 

มีคาสถิติ F เทากับ 9.112 ดวย degree of freedom (df) เทากับ (24, 33) มีคานัยสําคัญของการทดสอบ (p-value) 

เทากับ 0.000 ชี้ใหเห็นวาปจจัยที่ศึกษามีผลตอการยอยสลาย PLA เปนกรดแลกติก อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ

เชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 



ตารางท่ี 5 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของการวิเคราะหการถดถอยเชิงพหุคูณ 

Model  Sum of squares df Mean square F Sig. 

1 Regression 959554.634 9 106617.182 9.112 0.000 

 Residual 280829.131 24 11701.214   

 Total 1240383.765 33    

a. predictors: (constant), X1, X2, X3, X1
2, X2

2, X3
2, X1X2, X1X3, X2X3 

b. dependent variable: Lactic acid concentration 

3.2 การประมาณสัมประสิทธิ์การถดถอยเชิงพหุคูณ 

เมื่อ ประมาณคาสัมประสิทธิ์ของปจจัยที่ศึกษาซึ่งแสดงผลในตารางที่ 6 ทั้งน้ี เพื่อทดสอบความ

มีนัยสําคัญของตัวแปรที่ศึกษาและทิศทางของอิทธิพลวามีอิทธิพลทางบวกหรือ ทางลบตอการยอยสลาย PLA 

เปนกรดแลกติก 

 

ตารางท่ี 6 คาการวิเคราะหสัมประสิทธิ์ของสมการการถดถอยและคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

Model Unstandardize coefficient Standardize coefficient t Sig. 

B Std. error Beta 

Constant  163.916 44.068  3.720 0.001 

X1 31.373 20.707 0.147 1.515 0.143 

X2 136.861 20.707 0.642 6.609 0.000 

X3 -39.869 20.707 -0.187 -1.925 0.066 

X1X2 17.500 27.043 0.063 0.647 0.524 

X1X3 65.000 27.043 0.233 2.404 0.024 

X2X3 -25.250 27.043 -0.091 -0.934 0.360 

X1
2 4.997 22.812 0.023 0.219 0.828 

X2
2 91.980 22.812 0.421 4.032 0.000 

X3
2 -37.874 22.812 -0.173 -1.660 0.110 

A significant at 5% level (p<0.05), R2 = 0.774; and R2 adj = 0.689 
 



จากตารางที่ 6 ตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลตอการผลิตเอนไซม ซึ่งมีคา p-value นอยกวาระดับนัยสําคัญ 

0.05 คือ ระยะเวลา (X2) พจนอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิ และปริมาณเอนไซม (X1X3) พจนกําลังสองของ

ระยะเวลา (X2
2) สวนตัวแปรอิสระที่ไมมีอิทธิพลตอการยอยสลาย PLA เปนกรดแลกติกซึ่งมีคา p-value มากกวา

ระดับนัยสําคัญ 0.05 คือ อุณหภูมิ (X1) ปริมาณเอนไซม (X3) พจนอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลา (X1X2) 

เวลาและปริมาณเอนไซม (X2X3) พจนกําลังสองของอุณหภูมิ (X1
2) และปริมาณเอนไซม (X3

2) รูปแบบสมการ

การถดถอยที่เหมาะสมแสดงในสมการที่ 1 จากการทดสอบมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เทากับ 0.774 น่ัน

คือปริมาณกรดแลกติกที่ไดเปนผลหรืออิทธิพลจากตัวแปรอิสระทั้ง 3 ตัวแปร 77.4 เปอรเซ็นต สวนที่เหลืออีก

22.6 เปอรเซ็นต เปนผลจากตัวแปรอิสระอ่ืนที่ไมสามารถควบคุมได 

Y (Lactic acid) = 163.916 +31.373X1 +136.861 X2 -39.869 X3+17.5 X1X2+65 X1X3 -25.25 X2X3 

+4.997 X1
2
 +91.980 X2

2 -37.874 X3
2             สมการที่ 1  

 

จากสมการที่ 1 สังเกตไดวาตัวแปรอิสระ X1 และ  X2 มีอิทธิพลทางบวก (มีสัมประสิทธิเ์ปนบวก) ตอคา

ตอบสนอง (Y) กลาวคือ หากเพิ่มคาของตัวแปรอิสระดังกลาว คาปริมาณกรดแลกติกจะมีคาเพิ่มสูงขึ้น 

 

3.3 การเปรียบเทียบคาจริงจากการทดลองและคาทํานายปริมาณกรดแลกติกที่ไดจากการทดลอง 

เมื่อนําสมการการถดถอยที่เหมาะสม (สมการที่ 1) ไปทํานายผลของอุณหภูมิ ระยะเวลา และปริมาณ

เอนไซม ในระดับที่ศึกษาตอการยอยสลาย PLA โดยใชเอนไซมจาก A. keratinilytica T16-1 ผลการทํานายแสดง

ในตารางที่ 1 

 

4. การหาจุดท่ีเหมาะสมของตัวแปรท่ีศึกษาตอการยอยสลาย PLA เปนกรดแลกติก 

ภาพที่ 2 แสดงผลของภาพพื้นผิวตอบสนอง (ภาพ 3 มิติ) และคอนทัวรพลอต (ภาพ 2 มิติ) 

ตอผลของอุณหภูมิ และปริมาณเอนไซม ตอการยอยสลาย PLA เปนกรดแลกติก โดยใชเอนไซมจาก A. 

keratinilytica T16-1 โดยกําหนดระยะเวลา ที่ระดับกลางของการทดลองซึ่งไดแก 24 ชั่วโมง พบวาจุดที่

เหมาะสมตอการยอยสลาย PLA เปนกรดแลกติก คือ การทําปฏิกิริยาการยอยสลายที่อุณหภูมิ 70°C   เปน

ระยะเวลา 44 ชั่วโมง และปริมาณเอนไซมที่ใชคือ 100 mg/l  ทําใหไดคาปริมาณกรดแลกติกทํานายจากการใช

สภาวะดังกลาวเทากับ 719 mg/lและเมื่อทดลองจริงเพื่อยืนยันผลการทํานาย พบวา เมื่อทําปฏิกิริยาการยอยสลาย

ที่อุณหภูมิ 70°C   ระยะเวลา 44 ปริมาณเอนไซม 100 mg/l ทําใหไดคาปริมาณกรดแลกติกจริงเทากับ 750 mg/l 

ดังแสดงในภาพที่ 2 ซึ่งมากกวาคาทํานาย 4.1 เปอรเซ็นต 



     

 

                        

ภาพท่ี 3 ภาพพื้นผิวตอบสนอง (response surface plot) และคอนทัวร พลอตของผลอุณหภูมิและปริมาณเอนไซม 

ตอการยอยสลาย PLA เปนกรดแลกติก  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5  

สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

 จากการทดลองการยอยสลายพอลิแลกไทดดวยกระบวนการทางชีวภาพโดยแบคทีเรียชอบรอนเพื่อการ

นํากลับมาใชใหมน้ัน การหาสภาวะที่เหมาะสมโดยการใชการออกแบบการทดลองทางสถิติวิธีพื้นผิวตอบสนอง 

โดยใชหลักการของวิธี central composite design พบวาสามารถไดตัวแบบสมการในการทํานายผลการยอยสลาย 

PLA และสภาวะที่เหมาะสมตอการยอยสลายคือ การทําปฏิกิริยาการยอยสลายที่อุณหภูมิ 70°C   เปนระยะเวลา     

44 ชั่วโมง และปริมาณเอนไซมที่ใชคือ 100 mg/l  ทําใหไดคาปริมาณกรดแลกติกทํานายจากการใชสภาวะ

ดังกลาวเทากับ 719 mg/l และเมื่อทดลองจริงเพื่อยืนยันผลการทํานาย พบวา เมื่อทําปฏิกิริยาการยอยสลายที่

อุณหภูมิ 70°C   ระยะเวลา 44 ปริมาณเอนไซม 100 mg/l ทําใหไดคาปริมาณกรดแลกติกจริงเทากับ 750 mg/l  

ซึ่งมากกวาคาทํานาย 4.1 เปอรเซ็นต ดังน้ันจากสภาวะที่กลาวขางตนสามารถที่จะนําไปใชในการนําขยะที่เปน 

PLA มาใชใหมไดหรือที่เรียกวากระบวนการ reclycle ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายสวนมากเปนกรดแลก

ติก และ oligomer ชนิดอ่ืนๆ ซึ่งสามารถนําไปทํากระบวนการ re-polymerization ใหมอีกคร้ังหน่ึงได 

 จากงานวิจัยน้ีจึงเห็นไดวาเอนไซมจากเชื้อ A. keratinilytica strain T16-1 สามารถยอยสลายพลาสติก

ชนิดพอลิแลกไทดใหเปน monomer คือกรดแลกติก และสวนของ oligomer ได ในระยะเวลาอันสั้น และทําให

สามารถนําผลิตภัณฑที่ไดไปใชประโยชนตอไป ซึ่งจะชวยใหในอนาคตอันใกลหากมีการนําพลาสติกชนิดน้ีมา

ใชกันอยางแพรหลาย สามารถนํากลับมา recycle เพื่อเปนการลดขยะ ลดสภาวะโลกรอนไดอีกทางหน่ึงดวย 
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