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ผลกระทบของไมโครพลาสติกและนาโนพลาสติกต่อสิ่งแวดล้อม
Effects of Microplastics and Nanoplastics on the Environment

บทความปริทัศน์ (Review Article)

บทคัดย่อ 
ความเปน็มาและวตัถุประสงค ์: การผลติและการใชง้านผลติภณัฑพ์ลาสตกิทำ�ใหเ้กดิไมโครพลาสตกิและนาโน

พลาสติก ซึ่งเป็นชิ้นส่วนพลาสติกขนาดเล็กที่อาจมองไม่เห็นด้วยตาเปล่า และสามารถแพร่กระจายทั้งบนบก

ในแหล่งน้ำ� และในอากาศ เข้าสู่ระบบนิเวศและแหล่งผลิตอาหารท่ีมนุษย์ใช้บริโภค อากาศที่มนุษย์หายใจ

ส่งผลเชิงลบต่อสุขภาพ ก่อให้เกิดโรคอุบัติใหม่ที่ต้องใช้เวลารักษาหรือไม่สามารถรักษาได้ในมนุษย์ นับเป็น

ปัญหาท่ีสำ�คัญที่ต้องได้รับการแก้ไข บทความน้ีจึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อนำ�เสนอภาพรวมที่ครอบคลุมแหล่งที่มา

ของไมโครพลาสติกและ/หรือนาโนพลาสติก การแพร่กระจายเข้าสู่สิ่งแวดล้อมทางน้ำ� ดิน ระบบนิเวศ และ

ความทา้ทายทีเ่กีย่วขอ้งกบัการมีอยูข่องไมโครพลาสตกิและนาโนพลาสติก นอกจากนี ้บทความยงัไดร้วบรวม

ตัวอย่างของกระบวนการบำ�บัดและการจัดการมลพิษ พร้อมทั้งแนวทางสำ�หรับการวิจัยในอนาคตที่เกี่ยวกับ

การควบคุมปัญหา การแพร่กระจาย วิถีการเข้าสู่น้ำ�และดิน มุ่งเน้นการลดผลกระทบต่อระบบนิเวศ ลดภาวะ

คุกคามทางชีวภาพที่เกิดจากไมโครพลาสติกและนาโนพลาสติก อนึ่ง ประเทศสมาชิกในภาคอุตสาหกรรมทั่ว

โลก รวมถึงประเทศไทย อยู่ในระหว่างการจัดทำ�สัตยาบันพลาสติกโลก ซึ่งมีเป้าหมายให้ทั้ง 175 ประเทศ

สมาชกิยดึถอืเปน็แนวทางปฏบิตัริว่มกนัในการลดปรมิาณไมโครพลาสตกิและนาโนพลาสตกิในอนาคตอนัใกล ้

เนือ้หา : ไมโครพลาสตกิและนาโนพลาสตกิกอ่ใหเ้กดิอนัตรายและผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้ม รวมทัง้มนษุยแ์ละ

สิง่มชีวีติ เนือ่งจากมขีนาดเลก็และสมบัตทิางเคม-ีกายภาพจำ�เพาะ ไมโครพลาสติกเปน็อนภุาคพลาสตกิขนาด

เล็กที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 5 มิลลิเมตร มีแหล่งกำ�เนิด 2 แหล่ง ได้แก่ ไมโครพลาสติกปฐมภูมิจากการ

สงัเคราะหพ์ลาสตกิให้มขีนาดอนภุาคเลก็เพือ่ใช้งานตามวตัถปุระสงค ์และไมโครพลาสติกทติุยภูม ิซึง่เกดิจาก

การแตกสลายของเทอร์โมพลาสติกขนาดใหญ่ภายใต้ภาวะต่าง ๆ ของสิ่งแวดล้อมภายนอก เช่น การผุกร่อน 

การแตกสลายเชิงกล และการทําปฏิกิริยากับรังสีอัลตราไวโอเลต แสงแดด ความร้อน คลื่น ลม ทั้งนี้ยังรวมถึง
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พลาสติกขนาดเล็กมากอีกชนิดหนึ่ง คือ นาโนพลาสติกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 1 ถึง 1,000 นาโนเมตร

วิถีการกระจายตัวเข้าสู่สิ่งแวดล้อมของพลาสติกขนาดเล็กดังกล่าวมีหลายวิถี เช่น การชะพาไมโครพลาสติก

และนาโนพลาสติกจากกิจกรรมของมนุษย์ลงสู่ดินชั้นบน การหมุนเวียนของพลาสติกในบรรยากาศจากแหล่ง

กำ�เนดิภายนอก เชน่ การจราจร การฟุง้กระจายจากฝุน่ละอองชุมชน อันตรายของไมโครพลาสตกิในสิง่แวดลอ้ม

ขึน้กับองคป์ระกอบของมอนอเมอร์ท่ีใช้สงัเคราะห์เปน็พลาสตกิ สารเตมิแตง่ในเนือ้พลาสตกิ และวถิกีารแตกตวั

เป็นไมโครพลาสติก สารเติมแต่งจากไมโครพลาสติกถูกชะล้างและเข้าสู่ส่ิงแวดล้อมในน้ำ�หรือดิน เน่ืองจาก

กระบวนการแพรข่องสารเตมิแตง่ออกจากเนือ้พืน้พลาสตกิทีเ่กดิจากแรงยดึเหนีย่วทีไ่มถ่าวร สว่น นาโนพลาสตกิ

มีพื้นที่ผิวมากกว่าไมโครพลาสติก จึงเข้าสู่ร่างกายของส่ิงมีชีวิตได้ง่ายกว่า ดังน้ัน อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 

อุตสาหกรรมพลาสติก และอุตสาหกรรมต่อเนื่องจากพอลิเมอร์หรือพลาสติก ต้องมีมาตรการป้องกันการเกิด

ไมโครพลาสติกหรือนาโนพลาสติกในสิ่งแวดล้อม ทั้งทางบก ทางน้ำ� และทางอากาศ โดยความร่วมมือกันใน

ระหว่างองค์กรท้ังหมดที่เกี่ยวข้องกับการผลิตสารปิโตรเคมี พอลิเมอร์ พลาสติก และผลิตภัณฑ์พลาสติกที่

เป็นวัสดุปลายทาง รวมทั้งการจัดการขยะพลาสติกในสิ่งแวดล้อมอย่างถูกต้อง

คำ�สำ�คัญ : ไมโครพลาสติก, นาโนพลาสติก, สารเติมแต่ง, สิ่งแวดล้อม, ผลกระทบ, การจัดการขยะพลาสติก

Abstract 
Background and Objectives: The production and use of plastic products result in the 

generation of microplastics and nanoplastics—tiny plastic particles that are often invisible to 

the naked eye. These particles can spread across land, water sources and the air, infiltrating 

ecosystems and food production systems consumed by humans as well as the air we breathe. 

This has negative impacts on health and can lead to emerging diseases that are difficult or 

even impossible to cure. It is a critical issue that requires urgent attention. The present article 

therefore aims to provide a comprehensive overview of the sources of microplastics and/or 

nanoplastics, their spread into aquatic and terrestrial environments and the associated 

challenges related to their presence in ecosystems. Additionally, the article compiles 

examples of treatment and pollution management processes, along with future research 

directions focused on controlling the problem, understanding the pathways of spread into 

water and soil, mitigating ecological impacts and reducing the biological threats posed by 

microplastics and nanoplastics. It is worth noting that industrial sector member countries 

around the world, including Thailand, are currently in the process of drafting a Global Plastics 

Treaty. Such a treaty aims to establish a unified framework for all 175 member countries 

to collaboratively reduce the amount of microplastics and nanoplastics in the near future.
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Content: Microplastics and nanoplastics pose hazards and adverse effects on the environment

as well as on humans and other living organisms due to their small sizes and unique physicochemical 

properties. Microplastics are small plastic particles with diameters less than 5 mm and originate 

from two primary sources viz. primary microplastics, which are intentionally manufactured 

to be small for specific applications, and secondary microplastics, which result from the 

breakdown of larger thermoplastics under various environmental conditions, such as weathering, 

mechanical degradation, and reactions with ultraviolet radiation, sunlight, heat, waves, and 

wind. Another category of extremely small plastics is nanoplastics, with diameters ranging 

from 1 to 1,000 nanometers. These tiny plastics can enter the environment through several 

pathways, e.g., via runoff from human activities that carry microplastics and nanoplastics 

into topsoil or through atmospheric circulation from such external sources as traffic or dust 

dispersion from communities. The environmental harm caused by microplastics depends 

on the monomer components used in plastic synthesis, additives within the plastic matrix 

and the fragmentation pathways. Additives in microplastics can leach into water or soil due 

to diffusion processes, as they are often weakly bound to the plastic matrix. Nanoplastics, 

having a larger surface-area-to-volume ratio than microplastics, can more easily penetrate 

the bodies of living organisms. Therefore, the petrochemical industry, plastics industry and 

all downstream polymer-related sectors must implement preventive measures to curb the 

release of microplastics and nanoplastics into the environment—on land, in water and in 

the air. Effective management requires collaboration among all stakeholders involved in 

the production of petrochemicals, polymers, plastics and plastic end-products as well as 

proper environmental waste management practices for plastic waste.

Keywords: Microplastics, Nanoplastics, Additive, Environment, Impact, Plastic Waste Management

Introduction 
	     อุตสาหกรรมพลาสติกไดถื้อกำ�เนดิครัง้แรกในราว ค.ศ. 1940-1950 จากการคน้พบน้ำ�มนัดบิซึง่ประกอบ

ด้วยของผสมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจำ�นวนมากมาปะปนกัน สารผสมเหล่านี้มีจุดเดือดต่างกันน้อย

จึงแยกด้วยวิธีการกลั่นลำ�ดับส่วน ได้สารไฮโดรคาร์บอนหลายขนาดแยกออกมาเรียงตามจุดเดือด และนำ�

มาใช้เป็นสารตั้งต้นสำ�หรับการสังเคราะห์พอลิเมอร์ ซึ่งเป็นสารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดใหญ่ มีน้ำ�หนัก

โมเลกุลมาก เพื่อใช้เป็นองค์ประกอบหลักในการผลิตพลาสติก ปัจจุบัน อุตสาหกรรมการผลิตพลาสติกมีการ

พัฒนาอย่างมาก เพื่อตอบสนองความต้องการใช้งานของผู้ใช้ ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของเทอร์โมพลาสติก เช่น 
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พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) พอลิไวนิลคลอไรด์ [poly(vinyl chloride), PVC]  พอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นสูง (high-density polyethylene, HDPE) พอลิสไตรีน (polystyrene, PS) โฟมพอลิสไตรีน 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต [poly(ethylene terephthalate), PET]  สำ�หรับเทอร์โมเซ็ตพลาสติกชนิดที่มีการ

ใช้งานมาก คือ พอลิยูริเทน (polyurethanes, PUR) สามารถขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์สำ�หรับอุปโภคในหลายรูป

แบบ เช่น เส้นใยสังเคราะห์ โฟม สารเคลือบผิว กาวและสารยึด ซึ่งมีการนำ�มาใช้งานในหลายรูปแบบ เช่น 

วัสดุก่อสร้าง บรรจุภัณฑ์ รถยนต์และชิ้นส่วนรถยนต์ วัสดุทางการแพทย์ 

	     ผลิตภัณฑ์จากพลาสติกมีประโยชน์มากในสังคมยุคใหม่ ทั้งความสะดวก ปลอดภัยต่อสุขภาพและด้าน

สิ่งแวดล้อมหลายประการ เช่น บรรจุภัณฑ์พลาสติกมีหน้าที่ปกป้องอาหารและสินค้าจากการปนเป้ือนสาร

เคมีหรือจุลินทรีย์ก่อโรค ทำ�ให้สินค้าไม่เสียหายหรืออาหารถูกทิ้งแบบสูญเปล่าจากการเสียสภาพ พลาสติกมี

น้ำ�หนักเบาเมื่อเทียบกับวัสดุโลหะหรือเซรามิกส์ ช่วยประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงและลดการปล่อยไอเสียจาก

การขนส่งสินค้า ขวดน้ำ�พลาสติกช่วยรักษาคุณภาพน้ำ�ได้โดยไม่เกิดการปนเปื้อน พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน

ความหนาแนน่ต่ำ� ใชแ้ทนทีว่สัดุโลหะหรอืเซรามกิสใ์นรถยนตแ์ละเครือ่งบนิ ทำ�ใหย้านพาหนะมน้ีำ�หนกัเบาขึน้

พลาสติกในสิ่งทอ เสื้อผ้าและอุปกรณ์นิรภัย เช่น เสื้อกันไฟ หมวกกันน๊อก ถุงลมนิรภัย ช่วยปกป้องร่างกาย

จากอุบัติเหตุ ลดการบาดเจ็บอย่างรุนแรงได้ พลาสติกสำ�หรับการแพทย์ ช่วยทำ�ให้การรักษามีความสะดวก

และมีประสิทธิภาพดีขึ้น เช่น ถุงเลือด หลอดและท่อ เข็มฉีดยาชนิดใช้ครั้งเดียว อย่างไรก็ตาม ในเชิงปริมาณ

การอุปโภคพลาสติกและการทิ้งในรูปของมูลฝอย นำ�ไปสู่การเกิดมูลฝอยที่มีองค์ประกอบพลาสติกจำ�นวน

มาก มลพิษสิ่งแวดล้อมจากพลาสติกที่มีความหลากหลายทั้งชนิดและปริมาณขยะพลาสติก โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งพลาสติกในผลิตภัณฑ์ที่มีอายุการใช้งานสั้น ทำ�ให้เกิดปัญหาการจัดการขยะพลาสติกในสิ่งแวดล้อมตามมา

กุญแจสำ�คัญสำ�หรับกระบวนการจัดการปัญหาขยะพลาสติกในสิ่งแวดล้อม เช่น การกำ�จัด (disposal) และ

การบำ�บัดของเสีย (treatment) จึงนับเป็นความท้าทายทั้งด้านระบบสิ่งแวดล้อมและเทคโนโลยี  เนื่องจาก

ปริมาณขยะพลาสติกจากผลิตภัณฑ์ที่สิ้นสุดการใช้งาน รวมทั้งการเข้าสู่สิ่งแวดล้อมของสารเคมีสารเติมแต่ง

อื่น ๆ  (additives) ที่เป็นองค์ประกอบร่วมอยู่ในผลิตภัณฑ์พลาสติก เมื่อเกิดการหลุดรอดออกจากผลิตภัณฑ์

นั้นเข้าสู่สิ่งแวดล้อมด้วยปัจจัยต่าง ๆ ทั้งเชิงกล กายภาพ เคมีและชีวภาพ สิ่งเจือปนเหล่านี้มีศักยภาพในการ

เกิดสารเคมีที่เป็นพิษสิ่งแวดล้อมได้ (toxic substances) รวมทั้งการจัดการขยะพลาสติกด้วยกระบวนการ

การหมุนเวียนพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้ว ในกระบวนการนำ�กลับมาใช้ใหม่ (recycling process) ตัวแปร

ด้านการผลิตพลาสติกใหม่ เช่น บด ตัด หลอม และความร้อน สามารถก่อให้เกิดการหลุดรอดของสารเคมีเข้า

สู่ระบบการผลิตและสิ่งแวดล้อมโดยรอบได้เช่นกัน

	    กระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกเริ่มต้นจากการนำ�สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดเล็กซึ่งได้จาก

การกลั่นลำ�ดับส่วนของน้ำ�มันดิบ สารตั้งต้นนี้เรียกว่า มอนอเมอร์ (monomer) กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน

โดยให้มอนอเมอร์มาทำ�ปฏิกิริยากันจนได้เป็นสายโซ่ยาว เรียกว่า พอลิเมอร์ ซ่ึงพอลิเมอร์แต่ละชนิด

สังเคราะห์โดยใช้วัตถุดิบเร่ิมต้นท่ีแตกต่างกันไป ทำ�ให้พอลิเมอร์มีสมบัติที่แตกต่างกันด้วย นำ�พอลิเมอร์ที่

สังเคราะห์ได้นี้มาใช้เป็นองค์ประกอบของพลาสติกร่วมกับสารอ่ืน เรียกว่า คอมพาวนด์พลาสติก (plastic-
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compound) ซึง่มสีารเตมิแตง่หลายชนดิทำ�หนา้ทีเ่ฉพาะเพ่ือให้พลาสติกมสีมบติัเหมาะสมกบัการใชง้านตาม

ที่ต้องการ ความทนทานตามหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้าง โดยทั่วไป สารเติมแต่งเหล่านี้แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ดังนี้ 

	    1. สารเติมแต่งที่มีหน้าที่เฉพาะ (functional additives) เช่น สารก่อโฟม สารช่วยเสถียร สารหล่อลื่น 

สารปอ้งกนัไฟฟา้สถติ สารกันเช้ือรา สารเสรมิสภาพพลาสตกิหรอืพลาสตไิซเซอร ์(plasticizer)  ชว่ยใหพ้ลาสตกิ

มีความยืดหยุ่น สารกันลื่น และสารหน่วงไฟ (flame retardant) ช่วยให้พลาสติกติดไฟช้าลง 

	    2. สารเติมแต่ง (additives) เป็นสารที่ปรับปรุงสมบัติด้านต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์พลาสติก เช่น ไมกา

(mica) แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate) ดินเหนียว แบเรียมซัลเฟต (barium sulfate) ช่วยเพิ่ม

ปริมาตรของชิ้นพลาสติกหรือพอลิเมอร์ชนิดอื่น สีสำ�หรับตกแต่งผลิตภัณฑ์ให้สวยงาม สารที่ช่วยป้องกันการ

เสื่อมสลายของพลาสติกจากรังสีอัลตราไวโอเลต และสารที่ช่วยป้องกันไม่ให้พลาสติกเกาะติดผิววัสดุอื่น ๆ

	    3. สารให้สี (colorants) เป็นสารเคมีที่ให้สีแก่เนื้อพลาสติก สารให้สีหลายชนิดสามารถควบคุมความใส

หรือความขุ่นของพลาสติก ทั้งนี้ ขึ้นกับชนิดของสารสีที่โปร่งใสหรือทึบแสง มีลักษณะเป็นผงละเอียด

 สารให้สีมีท้ังสารอนินทรีย์กลุ่มท่ีมีโลหะหนักเป็นองค์ประกอบและสารอินทรีย์ท่ีมีหมู่ให้สีเป็นสารสี

โปร่งใส เช่น สีย้อมกลุ่มแอโซ (azo-dye) แอนทราควิโนน (anthraquinone) หรือสารแต่งสีอื่น ๆ 

	    4. วัสดุเสริมแรง (reinforcement substances) เพื่อเพิ่มความสามารถในการต้านแรงดึงขาด ความ

ยืดหยุ่น เช่น เส้นใยคาร์บอน (carbon fiber) และเส้นใยแก้ว (glass fiber)

	     สารเติมแต่งหลายชนิดไม่ได้สร้างพันธะกับพอลิเมอร์ จึงทำ�ให้สารเติมแต่งเหล่านี้ถูกปลดปล่อยออกมา

จากพลาสติกได้ตามอายุการใช้งาน หรือเกิดจากการจัดการขยะผิดวิธี เช่น ขยะอิเล็กทรอนิกส์และชิ้นส่วน

ต่าง ๆ จึงเกิดการปลดปล่อยสารเติมแต่งเหล่านี้ออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ [1] การปล่อยสารเติมแต่งออกมาจาก

พลาสติกขึ้นกับ (ก) ขนาดของช้ินส่วนพอลิเมอร์ (ข) สมบัติทางกายภาพ-เคมีของตัวกลางในสิ่งแวดล้อม

ระหว่างชิ้นส่วนพลาสติกกับสิ่งแวดล้อมโดยรอบ รวมทั้งสารเติมแต่ง (ค) ขนาดโมเลกุลของสารเติมแต่ง [2] 

เช่น สารกลุ่มทาเลต (phthalate) สารกลุ่มโนนิลฟีนอล (nonyl phenol) ตัวอย่างของสารเติมแต่งที่พบบ่อย

ในพลาสติกและมักตรวจพบในไมโครพลาสติก ดังนี้

	      (ก) ทาเลต (phthalate)  เปน็เอสเทอรข์องกรดทาลกิท่ีมช่ืีอทางการ 1,2-benzene dicarboxylic acid 

ท่ีมสีภาพขัว้ในชว่งกวา้ง ใชง้านในพลาสตกิหลายชนดิในหนา้ทีข่องพลาสตไิซเซอร ์ซึง่สารเหลา่นีม้กัมคีวามดนัไอ

ต่ำ� ไมล่ะลายในของเหลว มคีวามเสถียรทางเคม ีเมือ่มสีารพลาสตไิซเซอรแ์ทรกอยูร่ะหวา่งสายโซข่องพอลเิมอร ์

จะช่วยลดแรงดึงดูดทางกายภาพระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ จึงเพิ่มความสามารถในการเคลื่อนไหวของสายโซ่

พอลิเมอร์และทำ�ให้เกิดความยืดหยุ่นในสายโซ่ พลาสติไซเซอร์ชนิดที่นิยมใช้ ได้แก่ ได-(2-เอทิลเอซิล) ทาเลต

[di(2-ethylexyl) phthalate] หรือ DEHP) สารได-นอร์มอลบิวทิลทาเลต (di-n-butyl phthalate หรือ 

DnBP) และเบนซลิบวิทลิทาเลต (benzyl butyl phthalate หรอื BBP) ปรมิาณรอ้ยละ 0.1 ของเนือ้พอลเิมอร์

ในส่วนประกอบพลาสติก มักพบในพลาสติกที่ผลิตเป็นของเล่นเด็ก เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์ ซึ่งภายหลังถูก

ยับยั้งไม่ให้ใช้โดยรัฐสภายุโรป ใน ค.ศ. 2005 [3] DEHP ใช้ทั่วไปในพลาสติกสำ�หรับอุปกรณ์ทางการแพทย์ 
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เครือ่งสำ�อางและผลติภณัฑเ์ฟอรน์เิจอร ์สารทาเลตรบกวนการทำ�งานของตอ่มไรท้อ่ (endocrine disrupting 

compounds: EDCs) ทีขั่ดขวางการทำ�งานของฮอรโ์มนซึง่ผลิตโดยตอ่มไรท่้อ เชน่ ฮอรโ์มนอสีโทรเจนคอรทิ์ซอล

ไทรอยด ์ทำ�ใหร้ะบบหรืออวยัวะตา่ง ๆ  ในรา่งกายของสิง่มชีวีติทีท่ำ�งานภายใตก้ารควบคมุของฮอรโ์มน เกดิความ

ผดิปกตไิปจากสภาพตามธรรมชาติ [4] มรีายงานการพบสารทาเลตหลายชนดิปนเปือ้นในไมโครพลาสตกิทีเ่กบ็

จากทะเลเหลอืง สาธารณรฐัประชาชนจนี ในความเขม้ขน้สงูถงึ 6.09 นาโนกรมัตอ่กรมัของไมโครพลาสตกิ [5] 

	    (ข) บิสฟีนอล-เอ หรือ บีพีเอ (bisphenol-A หรือ BPA) เป็นสารประกอบสังเคราะห์ มีสูตรเคมี

C
15
H

16
O

2
 ในโครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วยหมู่ 4-ไฮดรอกซีฟีนิล (4-hydroxyphenyl) จำ�นวน 2 หมู่

ทำ�ให้มีกลิ่นของฟีนอลอ่อน ๆ สาร BPA เป็นสารตั้งต้นสำ�หรับผลิตพลาสติกชนิดพอลิคาร์บอเนต มีรายงาน

ว่า BPA เป็นสารที่สามารถเลียนแบบฮอร์โมนอีสโทรเจน รบกวนการทำ�งานของต่อมไร้ท่อในส่ิงมีชีวิต

ทำ�ให้ระบบเผาผลาญทำ�งานผิดปกติซ่ึงเป็นพิษต่อระบบภูมิคุ้มกันท้ังหมดของร่างกายและเป็นพิษต่อระบบ

ประสาท [6] พบสาร BPA ในพลาสติกชนิดพอลิคาร์บอเนตและอีพอกซีเรซิน การทดสอบในห้องปฏิบัติ

การพบว่า สาร BPA ถูกดูดซับบนพื้นผิวของไมโครพลาสติกชนิดพอลิไวนิลคลอไรด์ได้ [7] อย่างไรก็ตามมี

การศึกษาค่อนข้างน้อย เก่ียวกับการหลุดรอดของสารเติมแต่งออกมาจากผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่ม

	     (ค) สารหน่วงการติดไฟของพอลิโบรมีเนต (polybrominated flame retardant หรือ PBDE) เป็น

กลุ่มของสารเคมีชนิดที่ทำ�หน้าที่ลดอัตราการเผาไหม้และกระจายไฟโดยการปล่อยอนุมูลโบรมีน สาร PBDE 

มีจำ�หน่ายในเชิงพาณิชย์ในรูปแบบ pentaBDE, decaBDE และ octaBDE จากรายงานของ USEPA (2017) 

สาร PBDE เป็นสารกอ่มะเร็งและทำ�ให้อวัยวะของทารกพิการ รวมถึงเปน็พษิต่อระบบสืบพันธุ์ ตับ และระบบ

ประสาทในหนูตะเภา [8]

	     จากเนื้อหาที่กล่าวมาข้างต้น พลวัตของอนุภาคพลาสติกมีความหลากหลายโดยประกอบด้วยสารเคมี

2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มแรก คือ สารตั้งต้นมอนอเมอร์หรือโอลิโกเมอร์ สารเร่งปฏิกิริยา สารปนเปื้อน รวมทั้งสาร

เติมแต่งในกระบวนการผลิต และกลุ่มที่สอง คือ สารเคมีจากสิ่งแวดล้อมโดยรอบที่ถูกดูดซับบนผิวของไมโคร

พลาสติกที่มีความหลากหลายของหมู่ฟังก์ชันที่ผิว ขนาด และรูปร่างนั้น ทำ�ให้การทดสอบสมบัติของไมโคร

พลาสติกที่พบในสิ่งแวดล้อมมีความท้าทายมาก 

การพยากรณ์การเกิดขยะพลาสติกและการเคลื่อนที่ขององค์ประกอบสารพิษในขยะพลาสติกกลับสู่

สิ่งแวดล้อม (Forecasting plastics waste generation and its toxic chemical components 

mitigation to the environment)

	    วงจรชีวิตของพลาสติก โดยทั่วไปแบ่งได้ 3 ขั้นตอน ได้แก่ การผลิต การใช้งาน และการกำ�จัดเม่ือ

สิ้นสุดการใช้งาน (Figure 1) ความเป็นไปได้ของขยะพลาสติกและสารเคมีท่ีมีศักยภาพในการเกิดพิษเข้าสู่

สิ่งแวดล้อม มีสาเหตุดังนี้
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	    1. วิธีการจัดการขยะพลาสติกที่ไม่เหมาะสมทำ�ให้เกิดขยะพลาสติกเข้าสู่ทะเล มหาสมุทรและชายฝั่ง 

การจดัการขยะพลาสตกิเปน็สว่นสำ�คญัในวงจรชวีติของพลาสตกิ วธิทีีน่ยิมใช้ ไดแ้ก ่การฝงักลบ (landfill) และ

การเผาในทีเ่ปดิ ซึง่วิธหีลงัทำ�ใหเ้กิดแก๊สคารบ์อนไดออกไซดแ์ละคาร์บอนมอนอกไซด ์แมว้า่ในหลายประเทศมี

ระบบการจัดการขยะทีม่คีวามทนัสมยัและเปน็ระบบ มกีารใช้พลังงานและเทคโนโลยชีัน้สงูในการจดัการของ

เสยี อยา่งไรกต็าม ของเสียสว่นหนึง่จากการจดัการขยะพลาสตกิกก็ลับคนืสู่พืน้ดนิและไปส้ินสุดภายในหลมุฝัง

กลบ ทำ�ใหเ้กดิขอ้ถกเถยีงด้านความเหมาะสมของวธิจีดัการของเสยีด้วยวธินีี ้เชน่ กระบวนการเผาขยะมลูฝอย

สิ้นเปลืองพลังงานและเชื้อเพลิงมาก การปล่อยแก๊สเรือนกระจกระหว่างการเผาขยะด้วยความร้อนสูง ทำ�ให้

ของเสียที่ตกค้างในหลุมฝังกลบมีความซับซ้อน และเกิดการสูญเสียทรัพยากรแทนที่จะได้ประโยชน์จากการ

ใช้ของเสียให้เป็นทรัพยากรอีกระดับหนึ่งที่นำ�กลับมาใช้ใหม่ได้

	     2. สารเติมแต่งในพลาสติกและในบรรจุภัณฑ์ โดยเฉพาะบรรจุภัณฑ์อาหารหลายชนิดอาจหลุดรอด

ออกมาจากบรรจุภัณฑ์และปนเปื้อนเข้าสู่สิ่งแวดล้อมในหลายรูปแบบ

	     3. การปลดปล่อยสารพิษจากขยะพลาสติกและสารเติมแต่งที่จัดการไม่เหมาะสมเข้าสู่สิ่งแวดล้อม

Figure 1 Flow chart representing the main steps in the life of plastic products from 
cradle-to-grave pathway 
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ชนิดและแหล่งของไมโครพลาสติกและนาโนพลาสติก (Types and sources of microplastics and 

nanoplastics)

	     ไมโครพลาสติก (microplastics) คือ ชิ้นส่วนพลาสติกมีขนาดในช่วง 1-5,000 ไมโครเมตร และนาโน

พลาสติก (nanoplastics) คือ พลาสติกมีขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร (ไม่เกิน 1,000 นาโนเมตร) การจำ�แนก

ตามขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง ทำ�ใหไ้มโครพลาสตกิและนาโนพลาสตกิ มคีวามแตกตา่งกนัทางกายภาพ เคมแีละ

ชีวภาพ เนื่องจากพื้นที่ผิว (surface area) ต่างกัน ทำ�ให้มีผลต่อการเกาะติดของสารอินทรีย์ที่ผิวนอก ขณะ

ที่นาโนพลาสติกมีการกระจายตัวของขนาดความกว้างและมีองค์ประกอบหลากหลาย

	    อุตสาหกรรมพลาสติกมักเน้นการผลิตพลาสติกเพื่อตอบสนองความต้องการด้านอุปโภค การใช้งาน

พลาสตกิทัง้ชนดิและปรมิาณในกจิกรรมตา่ง ๆ  ในชวีติประจำ�วันของประชากรและภาคการผลติในอตุสาหกรรม

เกษตรกรรม อาหารและยา เมื่อสิ้นสุดความต้องการใช้งานหรือเสียสภาพ พลาสติกชิ้นใหญ่จะแตกสลายเป็น

พลาสติกชิ้นส่วนขนาดเล็กลง จุดเริ่มต้นของการตรวจพบไมโครพลาสติกพบการปนเปื้อนในเบียร์ที่ผลิตใน

สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมัน [9] การปนเปื้อนในตัวอย่างน้ำ�และอากาศ [10] การผสมผงพลาสติกสังเคราะห์

ไมโคร  พลาสติกในผลิตภัณฑ์ เพื่อใช้ประโยชน์เฉพาะด้าน เช่น เม็ดพลาสติกขนาดเล็กสำ�หรับขัดผิวในเครื่อง

สำ�อาง เมด็พลาสตกิขนาดเลก็ผสมในยาสฟีนัเพือ่ชว่ยทำ�ความสะอาดฟนั ถุงพลาสตกิพอลเิอทลินี บรรจภุณัฑ์

พลาสตกิ และช้ินสว่นเครือ่งใช้ไฟฟา้ ฯลฯ พฤตกิรรมการใชพ้ลาสติกทีห่ลากหลาย ก่อใหเ้กิดปญัหาขยะมลูฝอย

ทีม่อีงค์ประกอบพลาสตกิทีต่อ้งกำ�จดัตอ่ไป รวมทัง้ปจัจยัดา้นการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศโลกและภาวะ

โลกรอ้นทีม่ผีลกระทบตอ่การเปลีย่นแปลงสิง่แวดลอ้มท่ีเกิดจากการเข้าสู่ระบบส่ิงแวดล้อมของสารสังเคราะห์

ด้วยตัวแปรของขนาดทั้งไมโครพลาสติกและนาโนพลาสติกที่เกิดขึ้น โดยเฉพาะนาโนพลาสติกที่มีขนาดเล็ก

มาก จึงนำ�ไปสู่ความสนใจและความกังวลด้านผลกระทบของนาโนพลาสติกต่อสุขภาพด้วย  

	     การจำ�แนกไมโครพลาสติกจากแหล่งกำ�เนิด ดังนี้

	     1. แหล่งกำ�เนิดพลาสติกปฐมภูมิ เช่น เม็ดพลาสติกขนาดเล็กจากผู้ผลิต เม็ดขัดสำ�หรับทำ�ความสะอาด

เชิงพาณิชย์ เกล็ดเม็ดพลาสติก และผงพลาสติกหรือเส้นใยขนปุยที่ใช้ในการผลิตสินค้าที่มีองค์ประกอบของ

พลาสติกเหล่านี้เป็นสารเติมแต่ง พลาสติกกลุ่มนี้ที่สังเคราะห์ได้ให้มีขนาดเล็ก เรียกว่า เม็ดลูกปัดขนาดระดับ

ไมโครเมตร หรือ ไมโครบีด (microbeads) มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางในช่วงระหว่าง 100-200 ไมโครเมตร

ใช้เป็นส่วนผสมในเครื่องสำ�อางซึ่งทำ�หน้าท่ีช่วยกำ�จัดสิ่งสกปรกบนผิวหน้าและมือด้วยการขัดถูเบา ๆ สาร

เติมแต่งเพิ่มความหนืดในยาสีฟันและช่วยทำ�ความสะอาดฟัน แต่ในเวลาต่อมา นักวิทยาศาสตร์ได้ค้นพบว่า

พลาสติกขนาดเล็กจิ๋วน้ีก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมาก ทั้งการตกค้างในน้ำ� ปนเป้ือนในดิน และใน

อากาศ จึงเกิดความตระหนักด้านการใช้งานของพลาสติกขนาดเล็กที่เป็นสารเติมแต่งในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ

มากขึ้น โดยเฉพาะในผลิตภัณฑ์สำ�หรับใช้ในการทำ�ความสะอาดร่างกาย รวมทั้งเมื่อไมโครพลาสติกที่เกิด

จากการแตกหักเป็นชิ้นส่วนขนาดเล็ก มีพื้นที่ผิวมาก เมื่อเข้าสู่สิ่งแวดล้อมจึงมีแนวโน้มเกิดการดูดซับสาร

เคมีต่าง ๆ ที่ตกค้างในสิ่งแวดล้อมลงบนผิวหรือภายในของเนื้อไมโครพลาสติก เช่น พอลิคลอริเนเทตไบฟีนิล 

(polychlorinated biphenyls หรือ PCBs) พอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน (polycyclic aromatic 
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hydrocarbons หรือ PAHs) ไดคลอโรไดฟีนิลไทรคลอโรอีเทน (dichlorodiphenyltrichloroethane หรือ

DDT) สารเหล่านี้มีความสามารถในการละลายน้ำ�ได้น้อย จึงมีแนวโน้มในการแยกตัวออกจากน้ำ�และดูดซับ

ลงบนวัฏภาคที่ไม่ชอบน้ำ� เช่น สารอินทรีย์ ตะกอนและอนุภาคพลาสติก [11] ดังนี้ จึงพิจารณาได้ว่า

ไมโครพลาสติกปนเปื้อนสารที่ไม่ชอบน้ำ�

	     2. แหล่งกำ�เนิดพลาสติกทุติยภูมิ เกิดจากการแตกหักของพลาสติกขนาดใหญ่จนมีขนาดเล็กลง โดยเริ่ม

ขนาดระดับใหญ่กว่า 5 มิลลิเมตร เป็นขนาดระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร ตามลำ�ดับ ก่อนไหลออกสู่สิ่ง

แวดล้อม เนื่องจากปัจจัยที่เกิดจากสภาพแวดล้อมภายนอกที่มากระทำ�ต่อพลาสติก เช่น สภาพดินฟ้าอากาศ 

กระแสลม การเสียดสี การกระทำ�ของคลื่นลม การย่อยสลายทางชีวภาพ การไฮโดรไลซิส และการย่อยสลาย

ดว้ยรงัสอัีลตราไวโอเลตและแสงทีม่คีวามยาวคล่ืนตา่ง ๆ  ไมโครพลาสตกิจากแหลง่กำ�เนดิทตุยิภมิูมคีวามหลาก

หลายโดยเฉพาะอยา่งยิง่ชนดิขององคป์ระกอบพอลเิมอร์ในพลาสติกนัน้ จำ�แนกตามกลุม่หลกัของหมูฟ่งักชั์น

เปน็ 6 ประเภท ไดแ้ก ่พอลเิอทลินีทัง้ชนดิความหนาแนน่สงูและความหนาแนน่ต่ำ� พอลโิพรพลินี พอลไิวนลิคลอไรด ์

พอลิสไตรีน  พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต  และพอลิยูริเทน นอกจากนี้ ยังมีพอลิเมอร์ร่วมชนิดสององค์ประกอบ

และสามองคป์ระกอบอีกจำ�นวนหน่ึง ทีส่งัเคราะห์ข้ึนในระดบัอตุสาหกรรมและถูกใช้งานกนัอยา่งกว้างขวาง ซึง่

ยงัไมไ่ดจ้ดัระบบจดัการปญัหาท่ีเกิดจากการสลายตวัและผลกระทบตา่ง ๆ  ทีเ่กดิขึน้ตอ่สิง่แวดลอ้มและมนษุย์

วิถีทางของไมโครพลาสติกและนาโนพลาสติกในสิ่งแวดล้อม (Pathways of microplastics and 

nanoplastics in the environment)

	      การจำ�แนกช้ินส่วนของเศษพลาสตกิดว้ยขนาดเสน้ผา่นศูนย์กลางนัน้ไดก้ำ�หนดวา่ อนภุาคไมโครพลาสติก

มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร นาโนพลาสติกมีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 1 ถึง 1,000 

นาโนเมตร [12] มีโซพลาสติก (mesoplastics) มีขนาดตั้งแต่ 1 ถึง 5 มิลลิเมตร และแมคโครพลาสติก 

(macroplastics) มขีนาดอนภุาคใหญก่วา่ 5 มิลลเิมตร [13] ตวัอยา่งไมโครพลาสตกิทีพ่บโดยทัว่ไปมกัมรีปูแบบ

หลากหลาย ขึน้อยูก่บัลกัษณะทางสณัฐานวทิยาทีส่งัเกตได ้[14] ซึง่ "ไมโครพลาสตกิ" เป็นคำ�กลางทีค่รอบคลมุ

รูปร่าง ขนาดและประเภทของพอลิเมอร์หลายประเภท [13] ดังนั้น ในด้านสิ่งแวดล้อม สมบัติทางกายภาพ

และเคมีของไมโครพลาสติกจึงแตกต่างจากเม็ดพลาสติกขนาดเล็กจิ๋วระดับปฐมภูมิที่ใช้กันทั่วไป เน่ืองจาก

องค์ประกอบทางเคมีของพอลิเมอร์มีความหลากหลาย ได้แก่ ชนิดของพอลิเมอร์ แหล่งที่มาชนิดของสาร

ตัง้ตน้และการใชง้าน เมือ่สิน้สดุการใชง้านพลาสตกิจะเกดิการเปลีย่นแปลงจากปัจจยัต่าง ๆ  จงึเปน็สาเหตทุีม่ี

ผลตอ่วถิกีารแตกสลาย ขนาด รูปร่างลกัษณะของพลาสตกิขนาดเลก็ท่ีเกดิขึน้ การกระจายตวัของพลาสตกิและ

วิถกีารเข้าสูส่ิง่แวดลอ้ม ดงันัน้ การจำ�แนกชิน้สว่นพลาสติกขนาดเล็กทีแ่ตกสลายออกมา จงึจำ�เป็นต้องใชค้วาม

รู้ทางด้านองค์ประกอบทางเคมีของพลาสติก เพื่อทำ�ให้เกิดความเข้าใจพฤติกรรมของไมโครพลาสติกต่าง ๆ 

ในส่ิงแวดล้อม ลักษณะการแตกสลายของไมโครพลาสติก ความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมของไมโครพลาสติก 

	       ปรมิาณของไมโครพลาสตกิเพิม่มากขึน้จากแหลง่กำ�เนดิและแพรก่ระจายมลพษิสูส่ิง่แวดลอ้มในวงกวา้ง

 การตกค้างของพลาสติกในสิ่งแวดล้อม เกิดจากองค์ประกอบของพลาสติกที่เป็นสารไฮโดรคาร์บอน น้ำ�หนัก
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โมเลกุลสูง และมีสารเคมีตัวเติมอื่น ๆ โครงสร้างทางเคมีเป็นสารไฮโดรคาร์บอน ย่อยสลายทางชีวภาพยาก

และคงทนอยูเ่ปน็เวลานานมากนับรอ้ยปี [15] การแตกสลายของพลาสตกิเปน็อนภุาคของแขง็ไมโครพลาสตกิ

ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางเลก็กวา่ 5  มลิลเิมตร และมสีมบตัไิมล่ะลายน้ำ� จงึพบไมโครพลาสตกิปนเปือ้นในสภาพ

แวดล้อมทุกภาคส่วนทั้งหมดของโลก เช่น บรรยากาศ อุทกภาคทั้งแหล่งน้ำ�ผิวดิน ลำ�คลอง แหล่งน้ำ�จืดตาม

แนวชายฝั่ง ในตะกอนท้องมหาสมุทรและแม่น้ำ� ระบบบำ�บัดน้ำ�เสีย รวมทั้งน้ำ�ดื่มและผลิตภัณฑ์อาหาร และ

ตกค้างในดินเกษตรกรรม สามารถจำ�แนกวิถีการแตกสลายของไมโครพลาสติก ดังนี้

วิถีที่ 1 การแตกสลายในวิถีไม่มีสิ่งมีชีวิตของพลาสติก (Abiotically environmental degradation 

of plastics)

	     พลาสติกสามารถแตกสลายได้ในสิ่งแวดล้อมโดยวิถีสิ่งมีชีวิต (biotic pathways) และวิถีไม่มีสิ่งมีชีวิต 

(abiotic pathways) ขึน้กบัธรรมชาตขิองพอลเิมอรท์ีใ่ช้ผลิตพลาสติก การแตกสลายของพลาสติกเริม่ต้นจาก

กระบวนการทางกายภาพ การแยกส่วนหรือทางเคมีผ่านกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน (photo-oxidation) 

การตัดสายโซ่พอลิเมอร์แบบไฮโดรไลซิส (hydrolysis) หรือออกซิเดชันด้วยความร้อน (thermal-oxidative 

degradation) การเสือ่มสลายของไมโครพลาสตกิและกลไกการแตกสลายของสายโซ่พอลเิมอร์ ทำ�ให้พอลเิมอร์

สายโซ่ยาวแตกสลายเปน็สายโซข่นาดเลก็ กระบวนการนีเ้กดิจากปจัจยัภายนอกผา่นวถิทีางเคม-ีกายภาพ เปน็

ปัจจัยที่ไม่มีสิ่งมีชีวิตมาเกี่ยวข้อง (abiotic degradation) เช่น พลังงานจากปฏิกิริยาเคมี รังสีอัลตราไวโอเลต

รังสีความร้อน การแตกสลายด้วยพลังงานเหล่านี้นำ�ไปสู่การแตกสลายของโซ่โมเลกุลของ พอลิเมอร์ชนิดนั้น

ในพลาสติก ได้เป็นช้ินส่วนขนาดเล็กของพลาสติกหรือผ่านกลไกทางกลและความเค้นเชิงกล (Table 1) 

กระบวนการแตกสลายมีความซับซ้อนและรวมถึงการตัดสายโซ่พอลิเมอร์จนอาจได้มอนอเมอร์ (depoly-

merization) การเปลีย่นแปลงทางเคมแีละสมบัติทางกายภาพ เชน่ ความแขง็แรงของผวิ ในทางอดุมคตกิารแตก

สลายของพลาสตกิสามารถเกดิผลติภณัฑท์ีไ่ดเ้ปน็ของแขง็ ของเหลว จนถงึสิน้สดุเปน็แกส๊คารบ์อนไดออกไซด์

และน้ำ� การแตกสลายพลาสติกจากอนุภาคขนาดใหญ่เป็นชิ้นส่วนขนาดเล็ก ทำ�ให้เกิดการสูญเสียมวล การ

เปลี่ยนแปลงที่พื้นผิวด้านนอกซึ่งเกิดในพลาสติกที่กระจายตัวในสิ่งแวดล้อมของแม่น้ำ� ทะเล และมหาสมุทร 

เมื่อพลาสติกขนาดใหญ่แตกเป็นชิ้นส่วนไมโครพลาสติกในสิ่งแวดล้อมแบบเปิด เช่น ทะเล ชายฝั่ง บนพื้นดิน 

มีการเสื่อมสลายได้ผ่านหลายกระบวนการ เช่น การได้รับพลังงานแสงแดด (solar exposure) พลังงานความ

ร้อนเป็นเวลานาน (thermal aging) การเกิดไบโอฟิล์ม (biofilm) ที่เกิดจากกลุ่มของแบคทีเรียที่เกาะบนพื้น

ผิวพลาสติก และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทำ�ให้พอลิเมอร์เกิดการเปลี่ยนแปลงด้วยปฏิกิริยาเคมีที่นำ�ไป 

สู่การแตกสลายของโครงสร้างพลาสติกที่มีฐานพอลิเมอร์เป็นหลัก 

	      กลไกสำ�คัญของการเสื่อมสลายจำ�แนกได้หลายประเภท เช่น การเสื่อมสลายด้วยพลังงานแสง (photo 

degradation) เป็นการแตกสลายของโมเลกุลที่เกิดจากการดูดกลืนโฟตอนที่มาจากพลังงานของดวงอาทิตย์ 

เช่น รังสีอินฟราเรด แสงสีขาวที่ตามองเห็นและแสงที่ตามนุษย์มองไม่เห็น เช่น รังสีอัลตราไวโอเลต การเสื่อม

สลายโดยความร้อน (thermal degradation) การย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) การเสื่อมสลาย

ดว้ยออกซิเดชันภายใต้ความรอ้น ท้ังนี ้ยังข้ึนกับปจัจยัภายนอกท่ีมาเกีย่วข้องดว้ย การเสือ่มสลายของพลาสตกิ
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นำ�ไปสู่การลดขนาดของพลาสติกกลายเป็นเศษชิ้นส่วนขนาดเล็ก ๆ นั่นคือ เกิดการตัดสายโซ่ของพอลิเมอร์ 

ทำ�ให้มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติหลายประการทั้งทางกายภาพและทางเคมี เช่น น้ำ�หนักโมเลกุลของฐาน

วัสดุนั้นลดลง สัณฐานวิทยาด้านความเป็นผลึกหรืออสัณฐาน ขนาดอนุภาค ความหนาแน่น อาจรวมถึงการ

เปลี่ยนแปลงด้านสีของแผ่นพลาสติกด้วย ดัง Figure 2 

Table 1 Degradation pathways of plastics in the environment 
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วิถีที่ 2 การแตกสลายด้วยกิจกรรมทางชีวภาพของพอลิเมอร์จากสิ่งแวดล้อม (Biotic degradation of 

polymers from environment) 

	    กระบวนการแตกสลายด้วยกิจกรรมทางชีวภาพ (biotic degradation) โดยการย่อยสลายด้วยวิถีที่

เกิดจากชีวภาพ (biotic pathways) จากเอนไซม์ในสิ่งมีชีวิต เช่น แอคติโนมัยซิส สาหร่าย แบคทีเรียและรา 

เอนไซมข์องจุลนิทรย์ีสามารถยอ่ยสลายพอลเิมอรใ์หเ้ปน็สายโซข่นาดสัน้ลง ซึง่ชิน้สว่นขนาดเลก็ของพลาสตกิ

จำ�เพาะกับสิ่งมีชีวิตต่างชนิดกัน (เช้ือรากับแบคทีเรีย) กลไกของการย่อยสลายทางชีวภาพ เริ่มจากการที่

ผิวภายนอกเกิดการเส่ือมสลายทางชีวภาพ (biodeterioration) การแตกหักเป็นช้ินส่วนเล็กทางชีวภาพ 

(biofragmentation) จลุนิทรยีส์รา้งเอนไซมซ์ึง่จะปล่อยเอนไซมอ์อกสูภ่ายนอกเซลล ์(extracellular enzyme) 

เพือ่ย่อยสลายสารอนิทรียต์า่ง ๆ  การนำ�เขา้สูเ่ซลล ์(assimilation) และการยอ่ยสลายขัน้สดุ (mineralization) 

ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นแกส๊คาร์บอนไดออกไซด ์กรดแอซตีกิ และกรดไขมนั ปจัจยัทีก่ระตุน้ใหพ้ลาสตกิแตกสลายเรว็

เช่น การเติมธาตุอาหารของแบคทีเรีย ปริมาณแป้ง กรดพาล์มิติก ในขณะท่ีสารเติมแต่งพลาสติก เช่น

พลาสติไซเซอร์ หรือสารหน่วงไฟ (flame retardant) สามารถชะลอการสลายตัวของพลาสติกได้ [16]

วิถีที่ 3 การชะและการปลดปล่อยสารเคมีที่เติมจากไมโครพลาสติก (Leaching and releasing of 

additive chemicals from microplastics)

	     กระบวนการผลติพลาสตกิมกีารใสส่ารเตมิแตง่เพือ่ปรบัปรงุสมบตับิางประการของพลาสตกิ จงึมโีอกาส 

พบสารเติมแต่งในชิ้นส่วนไมโครพลาสติกหรือแยกออกมาจากไมโครพลาสติก การตรวจพบสารเติมแต่งเหล่า

นี้ในไมโครพลาสติก ณ สภาพแวดล้อมที่ห่างไกลจากแหล่งกำ�เนิดของพลาสติก เช่น ระบบนิเวศทางทะเลและ

Figure 2 The origins of marine microplastics and various physical, mechanical, chemical, 
and biological processes influencing microplastics in the ocean. 
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โดย 	 J คือ ฟลักซ์ของการแพร่ เป็นปริมาณสารต่อหน่วยพื้นที่ต่อเวลา ตัวแปรนี้วัดปริมาณสารที่ไหลผ่าน

		  พื้นที่ในหน่วยของช่วงเวลา

		  D  คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ (พื้นที่ต่อเวลา)

		       คือ ความเข้มข้น เป็นปริมาณสารต่อหน่วยปริมาตร 

		  x   คือ ตำ�แหน่งแสดงระยะทางหรือความยาว

	       อตัราการแพรข่องสารอินทรย์ี เช่น สารเตมิแตง่ในพลาสตกิขึน้กบัขนาดโมเลกลุ ถา้สารโมเลกุลเลก็ เชน่

มอนอเมอร์ จุดเดือดต่ำ� มีแนวโน้มแพร่ได้เร็ว ตัวอย่างมอนอเมอร์ เช่น ฟอร์มาลดีไฮด์ (formaldehyde)      

เอทิลีน (ethylene) บิวทาไดอีน (butadiene) หรือไวนิลคลอไรด์ (vinyl chloride) แพร่ได้เร็ว ณ อุณหภูมิ

ห้อง [1]

มหาสมุทร ทำ�ให้การตรวจสอบเพื่อย้อนกลับไปหาต้นตอแหล่งกำ�เนิดของพลาสติกเป็นเรื่องยากมาก สารเติม

แตง่บางชนดิกม็กีารใชง้านในหลายวตัถปุระสงค ์เชน่ บสิฟนีอลเอ (BPA) ใช้ในการผลติขวดน้ำ�พลาสตกิ แตก่ย็งั

ใช้ในโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษ กระป๋องอาหาร การพบ BPA ร่วมกับไมโครพลาสติก ทำ�ให้สารนี้หมุนเวียน

ในสิ่งแวดล้อมซึ่งตรวจพบได้ตามชายหาด น้ำ�ผิวดิน ตะกอน เป็นต้น โดยไมโครพลาสติกทำ�หน้าที่เป็นตัวพา 

สารเคมทีีเ่ตมิลงในพลาสติกมศัีกยภาพในการเคล่ือนยา้ยและแพรก่ระจาย (migration) จากพลาสตกิไปยงัสิง่

แวดล้อมโดยรอบ เช่น อาหาร น้ำ� ดิน รวมทั้งระหว่างพลาสติกด้วยกันซึ่งขึ้นอยู่กับสมบัติพื้นผิว ในบางกรณี

การเคลือ่นยา้ยของสารเคมสีามารถกำ�หนดรปูแบบได ้ข้ึนกบัการใชง้านของวสัดพุลาสตกิ เชน่ น้ำ�ยาถอดแบบ

แม่พิมพ์ ใช้เป็นชั้นกั้นระหว่างผิวของชิ้นงานที่ต้องการกับผิวของแม่พิมพ์หรือแบบพิมพ์ โดยทั่วไป การปล่อย

สารเติมแต่งออกจากไมโครพลาสติกเป็นกระบวนการที่ไม่สามารถควบคุมได้ แต่มีผลกระทบต่อสุขภาพและ    

สิ่งแวดล้อมด้วย 

	    กลไกการแพร่กระจายของสารเติมแต่งในพอลิเมอร์แบ่งออกได้เป็น 4 ขั้นตอน ได้แก่ 1) การแพร่ผ่าน

พอลิเมอร์ (diffusion through polymer) 2) การคายซับ (desorption) จากผิวพอลิเมอร์ 3) การดูดซับ 

(adsorption) ระหว่างวฏัภาคของสารกบัพลาสตกิ และ 4) การดดูซมึ/การกระจาย (absorption)/(dispersion) 

ของสารบนวัฏภาคของพลาสติก 

	    โดยสรุป การแพร่กระจายของสารเติมแต่งในเนื้อพลาสติกเป็นไปตามกฎข้อที่หนึ่งของฟิก (Fick’s first 

law) เมื่อการแพร่เป็นแบบสถานะคงตัว (steady state) คือ ความเข้มข้นไม่ขึ้นกับเวลา อัตราการแพร่ของ

สารผ่านหน่วยพื้นที่หรือพื้นผิว แต่การแพร่ของสารนั้นขึ้นกับความชันของความเข้มข้น (concentration 

gradient) ซึ่งก็คือ    เป็นสัดส่วนต่อความเข้มข้นของสารที่ลดหลั่นจากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไป

หาที่ที่มีความเข้มข้นต่ำ� แต่ข้ึนกับปริมาณของสาร สามารถคำ�นวณหาอัตราการแพร่ของสารได้จากค่า

ฟลักซ์ (Flux, J) คือ ค่าที่แสดงจำ�นวนสารที่เคลื่อนที่ผ่านพื้นที่หน้าตัดหนึ่ง ๆ ต่อเวลา ดังสมการที่ 1

(1)
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	   การดูด-คายซับ (sorption) เป็นกระบวนการถ่ายโอนสารเคมีระหว่างวัฏภาค (phase) ได้แก่ 

วัฏภาคของของไหล (fluid phase) เช่น อากาศ น้ำ� วัฏภาคของของแข็ง (solid phase) ในที่นี้คือ พลาสติก

มีได้ทั้งการดูดซับและการคายซับ ในกระบวนการดูดซับโมเลกุลของสารเคมีติดอยู่ท่ีบริเวณระหว่างวัฏภาค

ท้ังสอง คือของไหลกับของแข็ง ด้วยแรงกระทำ�ต่าง ๆ เช่น อันตรกิริยาแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals 

interaction) แรงดึงดูดระหว่างไอออน แรงยึดเหนี่ยวระหว่างหมู่เกะกะภายในโมเลกุล ในขณะที่การดูดซึม 

(absorption) เกิดโดยโมเลกุลของสารที่ถูกดูดจะแทรกเข้าไปภายในเนื้อของวัสดุดูดซึม และโมเลกุลของสาร

นัน้ถกูยดึเหนีย่วดว้ยอนัตรกริยิาทางกายภาพอยา่งออ่น ๆ  เชน่ อนัตรกริยิาแวนเดอรว์าล์ว [17] กระบวนการนี้

ขึน้กบัสมบติัความไม่ชอบน้ำ� (hydrophobic) ของสารเคมทีีเ่ปน็ตวัถกูดดูซบั ปจัจยัสำ�คญัทีม่ผีลตอ่การดดูซึม 

คือ สมบัติทางเคมีที่พื้นผิวของวัฏภาคของแข็งและอัตราส่วนของพื้นที่ผิวต่อปริมาตร การดูดซับจะเกิดได้

อย่างรวดเร็วเมื่อของแข็งมีขนาดเล็ก เช่น ไมโครพลาสติก รวมทั้งสภาพความมีขั้ว (polarity) ซึ่งสัมพันธ์กับ

การเกิดอันตรกิริยาของของแข็งกับสารอินทรีย์ เช่น สารอินทรีย์ที่ไม่ชอบน้ำ�ชอบเกาะติดบนผิวของแข็งที่ไม่มี

ขั้ว ดังนั้น อันตรายของสารเติมแต่งในพลาสติกมีหลายชนิด เช่น สาร PAHs เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน

ตระกูลใหญ่ที่มีความแตกต่างของโมเลกุลหลายชนิดที่มีโครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วยวงเบนซีนตั้งแต่ 2 วง

ขึ้นไป จัดเรียงเป็นเส้นตรง เป็นมุม หรือเป็นกลุ่ม ที่มีเฉพาะอะตอมของไฮโดรเจนและคาร์บอน ส่วนใหญ่ไม่

ละลายน้ำ� ค่าลอการิทึมของค่าคงตัวการละลายในน้ำ� - ออกทานอลอยู่ระหว่าง 3 – 7 [18] ส่วน PAHs เป็น

โมเลกลุทีม่โีครงสรา้งแบนราบ (planar) ทำ�ใหค่้าสมัประสทิธิข์องการดูดซบัสงูกวา่โมเลกลุทีมี่โครงสรา้งไม่อยู่

แนวระนาบเดียวกนั (non-planar) เมือ่ความเขม้ขน้ของตวัถกูดดูซบัมคีา่นอ้ย จะมีระดบัการเขา้สูว่ฏัภาคของ

ทั้งของไหลและของแข็งได้มากกว่า ทำ�ให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวที่แข็งแรง ณ บริเวณระหว่างผิวของทั้งสองวัฏภาค 

หรอือกีนยัหนึง่ คอื สารเตมิแตง่ท่ีมีความเขม้ขน้นอ้ยถกูดดูซบัได้ดีกวา่สารเตมิแตง่ทีค่วามเข้มข้นมากกระบวนการ

ดูดซับยังจำ�แนกย่อยออกเป็นลักษณะต่าง ๆ เช่น การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption หรือ 

physisorption) เกิดจากอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ (ของแข็ง/ไมโครพลาสติก) 

ด้วยอันตรกิริยาดึงดูดระหว่างโมเลกุล คือ อันตรกิริยาแวนเดอร์วาลส์ หรืออันตรกิริยาทางไฟฟ้าสถิตซึ่งเป็น 

แรงกระทำ�แบบอ่อนและการดูดซับนี้เกิดการย้อนกลับได้ ในขณะที่การดูดซับทางเคมี (chemical  adsorp-

tion หรือ chemisorption) เกิดจากพันธะโควาเลนต์ซึ่งการดูดซับในลักษณะนี้ไม่สามารถเกิดการย้อนกลับ

ได้ ยกเว้นมีการทำ�ลายพันธะโควาเลนต์ซึ่งพันธะในลักษณะนี้ทำ�ให้การคายสารที่ดูดซับเกิดขึ้นได้ยากด้วย

	    ปัจจัยที่สัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับของสารเคมีบนไมโครพลาสติกมีหลายปัจจัยด้วยกัน

เช่น รูป ร่างและสัณฐานของไมโครพลาสติก ขนาดของไมโครพลาสติก จำ�นวนรูพรุน สัดส่วนของพื้นที่

ผิวต่อปริมาตร (surface area-to-volume ratio) รวมท้ังปริมาณของความเป็นผลึก (crystallinity) 

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature) สมบัติทางเคมีท่ีผิว หมู่ฟังก์ชัน

บนสายโซ่พอลิเมอร์ ระดับการผุพัง-การกร่อนจากกระทำ�ของสภาพอากาศ (degree of weathering) 

ต่อไมโครพลาสติกมีค่าคงตัว สมบัติของตัวถูกดูดซับมีปัจจัยแวดล้อมสำ�คัญที่เกี่ยวข้อง เช่น ความเค็ม

ค่าความแรงของไอออน ค่าความเป็นกรด-เบส อุณหภูมิ และสารอินทรีย์ที่มีอยู่รอบ ๆ ชิ้นไมโครพลาสติก
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	      การเกดิออกซเิดชนัด้วยแสง (photooxidation) กระบวนการนีเ้กิดข้ึนตามธรรมชาตแิละไดใ้ชจ้ำ�ลอง

รูปแบบการปล่อยสารเติมแต่งออกมาจากไมโครพลาสติกในห้องปฏิบัติการ สารเติมแต่งในไมโครพลาสติก

เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนรังสีได้ในช่วงอัลตราไวโอเลตและมีสารที่ทำ�ให้มองเห็นได้เป็นสีที่

เรียกว่าโครโมฟอร์ (chromophore) ทำ�ให้เกิดอนุมูลอิสระ (free radicals) หรืออนุมูลอิสระที่มีออกซิเจนที่

ว่องไวในโมเลกุล (Reactive Oxygen Species, ROS) ซึ่งเป็นส่วนที่ประกอบด้วยอิเล็กตรอนโดดเดี่ยวที่ไม่

ครบคู่อยู่ 1 อิเล็กตรอน ทำ�ให้เป็นโมเลกุลที่ไม่เสถียร เช่น ไฮดรอกซิลแรดดิคัล (•OH) ซูเพอร์ออกไซด์แอน

ไอออน (O
2¯) และซูเพอร์ออกไซด์แอนไอออนแรดดิคัล (O

2
• ¯ ที่พร้อมจะทำ�ปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ นำ�ไปสู่

การตัดสายโซ่ของพอลิเมอร์ในชิ้นไมโครพลาสติก ทำ�ให้เกิดกิ่งและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [19] สารเติมแต่ง

ที่ปล่อยออกมาจากทั้งไมโครพลาสติกและนาโนพลาสติกที่ถูกเหนี่ยวนำ�โดยอนุมูลอิสระทั้งนี้ขึ้นกับโครงสร้าง

ของพอลิเมอร์ เช่น ไฮดรอกซีแรดิคัล (•OH) มีบทบาทสำ�คัญต่อการปล่อยสารเติมแต่งออกจากแอลิแฟติก

พอลเิมอร ์(aliphatic polymer) ผา่นการกำ�จัดอะตอมไฮโดรเจน การตดัพนัธะโควาเลนตร์ะหวา่งอะตอมของ

คาร์บอนกับคาร์บอน (C-C) สำ�หรับพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแอโรแมติกนั้น •OH นี้จะทำ�ปฏิกิริยากับวงแหวน

เบนซีนเกิดเป็นสารประกอบมอนอไฮดรอกซีเบนซีน ทำ�ให้เกิดกระบวนการดีไฮโดรจีเนชันและการตัดพันธะ

C-C ในสายโซพ่อลเิมอร์ กลุม่พอลโิพรพิลนีและพอลเิอทลินีทีม่หีมูค่อนจเูกตทีเ่ปลีย่นสไีดจ้ำ�นวนนอ้ย เมือ่ผสม

สารเตมิแตง่ทีม่สีเีขา้ไปแลว้จะชว่ยเร่งความว่องไวในการเกดิออกซเิดชนัโดยแสง แสงจะชว่ยเรง่การปลอ่ยสาร

เติมแต่งออกจากเนื้อพลาสติก 

	      การเกดิออกซเิดชนัดว้ยสารเคม ี(chemical oxidation) กระบวนการออกซเิดชนัขัน้สูง (advanced 

oxidation process) นี้เป็นการออกซิไดซ์ไมโครพลาสติกโดยอนุมูลอิสระจำ�นวนหนึ่งที่มีความไว เช่น •OH, 

O
2
• ¯ (แก๊สออกซิเจนแอนไอออนแรดิคัล และ SO

4
• ¯ (ซัลเฟตแอนไอออนแรดิคัล) กระตุ้นให้สารเติมแต่ง

ถกูปลดปลอ่ยออกมาจากไมโครพลาสตกิ นอกจากนี ้อนุมูลอสิระเหล่าน้ียงัสามารถออกซไิดส์สารอนิทรียห์รือ

เปลี่ยนรูปสารอินทรีย์ที่ปล่อยออกมาจากไมโครพลาสติกได้ต่อไป

	      กระบวนการทางชีวเคมี (biochemical process) กระบวนการนีเ้ปน็จดุเริม่ตน้ของการเกดิไบโอฟลิม์

ซึ่งเป็นกลุ่มของจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ร่วมกัน การเกิดไบโอฟิล์ม (biofilm formation) ในขั้นแรก จุลินทรีย์จะ

เข้าไปเกาะติด (adhere) บนผิวไมโครพลาสติก มีการสร้างสารพอลิเมอร์และปล่อยออกมานอกเซลล์และมี

การยึดเกาะท่ีผิวเพือ่ทำ�หนา้ทีเ่ปน็ชัน้ปกปอ้งแบคทเีรยีทีอ่าศยัอยูภ่ายใน สรา้งโคโลนบีนพืน้ผวินอกของไมโคร

พลาสติกนั้นซึ่งขึ้นกับสมบัติพื้นผิวของพอลิเมอร์นั้น โครงสร้างและความพรุน การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์

และการกระตุ้นการย่อยสลายพอลิเมอร์จากพื้นผิวด้วยเอนไซม์ของจุลินทรีย์ ทำ�ให้เกิดการเสื่อมสภาพทาง

ชวีภาพของพลาสตกิเปน็ช้ินสว่นขนาดเลก็ลง และลดขนาดของสายโซพ่อลเิมอรผ์า่นกระบวนการ ไฮโดรไลซิส 

การเติมโปรตอน (protonation) หรือ การแตกตัวเป็นไอออน (ionization) [20]
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ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของไมโครพลาสติกและนาโนพลาสติก (Environmental impacts of 

microplastics and nanoplastics)

	     การกระจายตัว การสะสม และวิถีการปนเปื้อนของไมโครพลาสติกในสิ่งแวดล้อม ขึ้นกับลักษณะทาง

กายภาพ อันตรกริยิาระหว่างพลาสตกิกับปจัจยัในสิง่แวดลอ้ม รวมทัง้การเคลือ่นยา้ยและถา่ยเทเขา้-ออกตาม

วิถีต่าง ๆ เช่น ปัจจัยที่ควบคุมในบรรยากาศ ขนาด ความหนาแน่น และสัณฐานของไมโครพลาสติก มีผลต่อ

การกระจายตัวของอนุภาคไมโครพลาสติกในรูปแบบของการแขวนลอยในวัฏภาคต่าง ๆ ปัจจัยด้านพลวัต

ของน้ำ�มีผลต่ออัตราการจมตัวของไมโครพลาสติกในน้ำ�ลงสู่ชั้นน้ำ�และตะกอนท้องน้ำ� ซึ่งพฤติกรรมนี้มีความ

สัมพันธ์โดย ตรงกับความหนาแน่นของพลาสติกแต่ละชนิด ไมโครพลาสติกสามารถลอยได้เป็นระยะทางไกล

ผ่านชั้นน้ำ�ในความลึกต่าง ๆ และไปสิ้นสุดที่ชั้นตะกอน ผลกระทบของไมโครพลาสติกในสิ่งแวดล้อมจำ�แนก

ออกได้ใน 4 ด้านหลัก ๆ ได้แก่ การปนเปื้อนในบรรยากาศ ผลกระทบต่อระบบนิเวศ การปนเปื้อนในพื้นดิน

และแหล่งน้ำ� และ  ไมโครพลาสติกเป็นตัวพาสารเคมี

ผลกระทบของสภาวะบรรยากาศต่อไมโครพลาสติกและนาโนพลาสติก (Impacts of atmospheric 

conditions on microplastics and nanoplastics) 

	    ไมโครพลาสติกและนาโนพลาสติกเข้าสู่ชั้นบรรยากาศผ่านกระบวนการทางกลหลายรูปแบบ เช่น ใน

รูปแบบอนุภาคขนาดเล็กและละอองลอยผ่านคลื่นลม ละอองคลื่นและแม้แต่คลื่นทะเล [21] นอกจากนี้ ยัง

สามารถเคลื่อนที่ขึ้นด้านบนผ่านฟองแก๊สได้อีกด้วย แหล่งกำ�เนิดของพลาสติกภายนอกเหล่านี้เกิดจากส่วน

ประกอบที่มีอยู่ในยางรถยนต์ ผ้าเบรกและยางที่หลุดออกมาเมื่อมีการเสียดสีกับพื้นผิวถนน หลังจากที่ส่วน

ประกอบพลาสติกเส่ือมสภาพแล้ว ทำ�ให้เกิดไมโครพลาสติกหรือนาโนพลาสติกในบรรยากาศแล้วแต่แหล่ง

กำ�เนิดของพลาสติก สำ�หรับอุตสาหกรรมหนัก กระบวนการผลิตที่ก่อให้เกิดแก๊ส ควัน และเขม่าออกมา

ประกอบดว้ยไมโครพลาสตกิและนาโนพลาสตกิ ยงัไดม้าจากฝุน่ทีเ่กดิจากพืน้ทีเ่กษตรกรรมระหวา่งการไถพรวน

กับการเผา [22] 

	      ผลของไมโครพลาสติกต่อความแปรปรวนจากสภาพภมูิอากาศของโลก ไดม้ีรายงานว่า ไมโครพลาสติก

ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 5  มิลลิเมตร สามารถทำ�ลายสิ่งแวดล้อมบนบกและในน้ำ� อนุภาคเหล่านี้มีอิทธิพล

ตอ่การกอ่ตวัของเมฆและการเปลีย่นแปลงของภมูอิากาศ กลไกการเกดิปรากฏการณเ์หลา่นีย้งัไมท่ราบชดัเจน

[23] นกัวิจยัไดว้เิคราะหไ์มโครพลาสตกิในแงข่องความช้ืนหรอืน้ำ�ในก้อนเมฆ โดยพบการกักเกบ็น้ำ�ในก้อนเมฆ

ที่ยอดของภูเขาระดับความสูงในช่วง 1300-3770 เมตร ของประเทศญี่ปุ่น ได้แก่ ภูเขาไฟฟูจิ ภูเขาโอยามา

และภูเขาโตโรโบ โดยจำ�แนกชนิดของหมู่ฟังก์ชันที่พบด้วยภาพถ่าย attenuated total reflection (ATR) 

โดยพิสูจน์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีชนิดไมโครฟูเรียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (micro-Fourier 

infrared ATR spectroscopy) ซ่ึงเป็นเทคนิคการวิเคราะห์ที่มีประสิทธิภาพซึ่งใช้ตรวจสอบโมเลกุลของ

วัสดุโดยผสมผสานหลักการของสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดกับวิธีการสุ่มตัวอย่าง ATR เพื่อให้ได้ข้อมูลที่เกี่ยว

กับพันธะเคมี รวมถึงกลุ่มฟังก์ชันที่มีอยู่ในตัวอย่าง ผลการวิเคราะห์ นักวิจัยได้พบพอลิเมอร์ 9 ชนิด ได้แก่ 
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พอลิเอทิลีน, พอลิโพรพิลีน, พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต, พอลิเมทิลเมทาคริเลต, พอลิยูริเทน, พอลิเอไมด์ 6,    

พอลิคารบ์อเนต, เรซนิอีพอกซี และพอลเิมอรร์ว่มระหว่างพอลเิอทลินีกับพอลโิพรพีลีน ไดพ้บหมูฟั่งกช์นัท่ีชอบ

น้ำ� จำ�นวนมาก เช่น หมู่คาร์บอนิล (carbonyl, -C=O), หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl, -OH) ร่วมอยู่เป็นจำ�นวน

มาก ไมโครพลาสติกได้แตกตัวออกในช่วงความเข้มข้น 6.7-13.9 ชิ้นต่อลิตร ช่วงเส้นผ่าศูนย์กลางของ Feret 

ประมาณ 7.1 - 94.6 ไมโครเมตร สรุปได้ว่า ไมโครพลาสติกได้ลอยไปในอากาศได้สูงตามยอดเขาและอยู่ใน

สภาพที่อากาศหนาวมาก พบว่า ไมโครพลาสติกมีหมู่ที่ชอบน้ำ�เหลืออยู่จำ�นวนมากกระจายตัวอยู่ในระดับสูง

เทยีมยอดภเูขา ภายใตส้ภาพทีม่ลีะอองน้ำ�จำ�นวนมาก ไมโครพลาสตกิจงึทำ�หนา้ทีเ่ปน็นวิเคลยีสในการควบแนน่

ของน้ำ�ไปเป็นก้อนน้ำ�แข็ง ซึ่งเป็นผลมาจากหมู่ฟังก์ชันท่ีชอบน้ำ�ของไมโครพลาสติกนั้น ปรากฏการณ์นี้น่า

จะมีผลต่อการเกิดเป็นก้อนเมฆและคาดว่าส่งผลกระทบต่อสภาพภูมิอากาศในช้ันบรรยากาศของบริเวณน้ัน 

ผลกระทบทางนิเวศวิทยาจากมลพิษของไมโครพลาสติก (Ecological effects of microplastic 

pollution)

	   ไมโครพลาสติกสามารถปนเปื้อนในระบบนิเวศทางน้ำ�ได้หลากหลายระดับความลึกและหลายระบบทั้ง

ทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ด้วยความสามารถในการดูดซับที่แข็งแกร่งของพ้ืนผิวไมโครพลาสติก จึงมี

บทบาทสำ�คัญมากในการเคลื่อนย้ายถิ่นของไมโครพลาสติกไปทั่วสิ่งแวดล้อม ผลการเสริมฤทธิ์กันระหว่าง

ไมโครพลาสติกกับมลพิษอินทรีย์ที่อยู่ยงคงกระพันจะเพิ่มความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในบริเวณน้ัน

ได้นานและทวีความรุนแรงมากขึ้น ได้แก่ น้ำ�ผิวดิน มหาสมุทร บริเวณปากแม่น้ำ� ทำ�ให้เกิดการทำ�ลายระบบ

นิเวศได้หลายระดับและมีความรุนแรงต่างกัน นอกจากนี้ ไมโครพลาสติกยังสามารถเข้าสู่ร่างกายของส่ิงมี

ชีวิตท่ีอาศัยในทะเลและชายฝั่ง สัตว์ที่หากินบนพื้นดิน เมื่อสิ่งมีชีวิตเหล่านี้สัมผัสกับไมโครพลาสติกทั้งทาง

ตรงและทางอ้อม นำ�ไปสู่การบาดเจ็บทางร่างกายของสิ่งมีชีวิตจากผลกระทบโดยตรงจากความเป็นพิษของ

ไมโครพลาสติก รวมทั้งมีผลกระทบต่อห่วงโซ่อาหารและความหลากหลายทางชีวภาพ ห่วงโซ่อาหารได้รับ

ผลกระทบโดยตรงจากพิษของสารเคมีที่มากับไมโครพลาสติกมาจากท้องทะเลมากที่สุด โดยเฉพาะวิถีการ

ปลดปล่อยสารอินทรีย์ที่มีความไม่ชอบน้ำ� มีความเป็นไปได้มากที่เกิดขึ้นใน 2 เส้นทาง คือ เส้นทางแรกจาก

การหลดุรอดของสารเคมตีวัเตมิในพลาสตกิระหวา่งกระบวนการผลิต ส่วนเส้นทางท่ีสองนา่จะมาจากการถ่าย

โอนสารปนเปือ้นท้ังสารอนิทรยีแ์ละสารอนนิทรยี ์เขา้สูส่ิง่มชีวีติจากการกลนือาหารทีป่นเปือ้นไมโครพลาสตกิ

ของสัตวน้ำ�หรือสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในบริเวณที่มีสารพิษ [24-28] นอกจากนี้ ยังพบว่า ไมโครพลาสติกส่งผล

กระทบด้านลบมากต่อสิง่มชีวีติทีอ่าศยัอยูห่นา้ดนิและสตัวน์้ำ�ในรปูแบบตา่ง ๆ  กนั [29] จากรปูแบบการไดร้บั

อาหาร การเตบิโต และระบบสืบพนัธุข์องสัตวน์้ำ�หลายชนดิ ดงันัน้ มนษุยจ์งึมโีอกาสสงูมากทีไ่ดส้มัผสัหรอืรบั

สารมลพษิผา่นการบริโภคอาหารทะเล เชน่ ปลาและสตัวม์กีระดองหลายชนดิจำ�พวกกุ้ง กัง้ หอย ปูแมก้ระทัง่

บนยอดเขาเอเวอเรสตท์ีมี่ความสงูสดุของโลก ยงัมีรายงานการพบชิน้สว่นไมโครพลาสติกรูปแบบเสน้ใยขนาด

ระดับไมโครเมตรกระจายตัวทั่วไปบนหิมะที่ปกคลุมยอดเขา สันนิษฐานได้ว่า เส้นใยเหล่านี้อาจมาจากเสื้อผ้า

และอุปกรณ์ที่ผลิตด้วยเส้นใยพอลิเมอร์ที่นักท่องเที่ยวใช้ระหว่างเดินข้ึนสู่ยอดเขา [30] นอกจากนี้ ภายใต้
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มหาสมุทรลึก [31] ยังพบไมโครพลาสติกปริมาณร้อยละ 80 มาจากพื้นดิน และร้อยละ 20 พบในน้ำ� การบาด

เจบ็และการลม้ตายของนกน้ำ� ปลา สตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยน้ำ�นมและสัตวเ์ล้ือยคลานหลายชนดิ เกดิจากสาเหตุการ

สะสมของไมโครพลาสติกในทางเดินอาหาร ถือว่าเป็นผลกระทบที่น่าห่วงใยมากจากพิษของไมโครพลาสติก

ที่มีต่อสิ่งแวดล้อม จึงมีการกินอาหารประเภทสัตว์น้ำ�ที่มีไมโครพลาสติกปนเปื้อนอยู่อย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ 

เนือ่งจากไมโครพลาสตกิและนาโนพลาสตกิแพรห่ลายในส่ิงแวดล้อมมากขึน้ตลอดเวลา ดังนัน้ ความเสีย่งจาก

การสะสมไมโครพลาสติกในระบบนิเวศจึงเพิ่มขึ้น ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา นักวิทยาศาสตร์ได้ตระหนักเบื้องต้น

เกี่ยวกับด้านสิ่งแวดล้อมของไมโครพลาสติกทั้งบนดิน ในน้ำ�และในอากาศ ในด้านสาธารณสุข ผลของไมโคร

พลาสตกิและนาโนพลาสตกิทีก่ระจายตวัทัว่ไปในแหลง่อาหารในน้ำ� บนบก และการหายใจเอานาโนพลาสตกิ

เข้าสู่ร่างกาย ย่อมก่อให้เกิดปัญหาหนักด้านสุขภาพอย่างแน่นอน Figure 3 แสดงวัฏจักรของพลาสติกและวิธี

ที่ไมโครพลาสติกมาจากแหล่งต่าง ๆ และมีการหมุนเวียนไปในมิติต่าง ๆ ของสภาพแวดล้อม

Figure 3 Microplastic origins from their transport pathways and distributions across air, 
water, soil, and ecosystems (modified from [32]). 

ผลของไมโครพลาสติกต่อสิ่งแวดล้อมบนบกและในน้ำ� (Effects of microplastics in the terrestrial 

and aquatic environments) 

	    ผลของไมโครพลาสติกในสิ่งแวดล้อมทางบก (Effects of microplastics on the terrestrial 

environments) 

	    ไมโครพลาสติกที่ปนเปื้อนและสะสมในพื้นดินและแหล่งน้ำ�ได้สร้างผลกระทบต่อคุณภาพของแหล่ง

น้ำ�และความอุดมสมบูรณ์ของพื้นดิน ไมโครพลาสติกหมุนเวียนเข้าสู่สิ่งแวดล้อมบนพื้นดินผ่านการสะสมใน

ชั้นบรรยากาศ การใช้พลาสติกจำ�นวนมหาศาลจากแหล่งที่มาบนบก การใช้ปุ๋ย สนามหญ้าเทียม ถนน หลุม

ฝังกลบ สิ่งทอ กิจกรรมการท่องเที่ยว การขนส่งทางอากาศ เรือเดินสมุทร และกิจกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์

น้ำ� [33] นอกจากนี้ การย่อยสลายจากปัจจัยภายนอก เช่น กระบวนการทางเคมี-กายภาพ อิทธิพลของรังสี

อัลตราไวโอเลตและแบคทีเรีย ทำ�ให้พลาสติกเหล่านี้ที่ผ่านการใช้งานและมักเสื่อมสภาพโดยการแตกสลาย
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เข้าสู่สิ่งแวดล้อมในรูปแบบของชิ้นส่วนพลาสติกขนาดเล็กระดับไมโครเมตรหรือนาโนเมตร [34] ทั้งนี้ อัตรา

การแตกตัวของพลาสติกขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม ดังนั้น จึงทำ�ให้ระบบนิเวศบนบกเป็นหนึ่งในส่ิงแวดล้อม

ที่พบไมโครพลาสติกจำ�นวนมากอยู่อย่างแพร่กระจาย เนื่องจากดินเป็นแหล่งรองรับของเสียมากที่สุด จาก

กจิกรรมของมนุษยใ์นรปูแบบตา่ง ๆ  ตะกอนน้ำ�เสยี การทิง้ขยะ ฯลฯ หากการจดัการของเสียทีม่อีงคป์ระกอบ

พลาสตกิรวมทัง้ขยะมลูฝอยทีไ่มเ่หมาะสม สามารถทำ�ใหค้ณุภาพของดนิเส่ือมโทรมลงอย่างมาก [35] และจะ

สง่ผลดา้นลบแกม่นษุยโ์ดยผา่นการไดร้บัสมัผสั การดูดซมึของไมโครพลาสตกิหรอืนาโนพลาสตกิเขา้สูร่า่งกาย

	      ไมโครพลาสติกเข้าสู่สภาพแวดล้อมของดินได้หลายวิถีและหลากหลายรูปแบบโดยเฉพาะการปนเปื้อน

ในดินจากการทำ�เกษตรกรรม การแตกสลายของฟิล์มพลาสติกคลุมดิน [35-37] จากการสะสมของไมโคร  

พลาสตกิในช้ันบรรยากาศสูด่นิในทีส่ดุ [38] การเคลือ่นทีใ่นแนวดิง่และแนวราบของไมโครพลาสตกิภายในดนิ

ถูกควบคุมโดยปัจจัยต่าง ๆ เช่น การชลประทาน น้ำ�ชะ น้ำ�หลาก รวมถึงสิ่งมีชีวิตในดินและลักษณะของดิน 

เมื่อไมโครพลาสติกรวมเข้ากับมวลรวมของดิน ชิ้นส่วนพลาสติกขนาดเล็กเหล่านี้อาจเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง

ของดิน [38] การกระจายตัวของไมโครพลาสติกในเนื้อดินมีผลต่อสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน ได้แก่ 

การเปลีย่นแปลงอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน คา่ความเปน็กรด-เบส เนือ่งจากสภาพแสงและออกซเิจนใน

ดินมีปริมาณน้อย อาจทำ�ให้ไมโครพลาสติกอยู่รอดได้นานหลายทศวรรษ นอกจากนี้ ยังพบว่า การปนเปื้อน

ของไมโครพลาสติกมีผลตอ่กจิกรรมการดำ�รงชพีของจลุนิทรยีใ์นดนิ โดยสามารถยบัยัง้การทำ�งานของเอนไซม ์

ทำ�ใหค้วามหลากหลายและโครงสรา้งของชมุชนจุลินทรยีใ์นดนิเปลีย่นแปลงไป ดว้ยผลการเปลีย่นแปลงสภาพ

แวดลอ้มทางชวีภาพและกายภาพ ไมโครพลาสตกิสามารถสง่ผลกระทบตอ่ดา้นคณุภาพของสิง่มชีวีติในดนิและ

การทำ�งานของระบบนิเวศของดนิ นอกจากนี ้ไมโครพลาสตกิทีมี่ขนาดเลก็มากอาจถกูพชืกินโดยผา่นการดดูซมึ

ทางรากและนำ�พาให้เคลือ่นท่ีไปตามห่วงโซอ่าหารได ้หากดนิในแหลง่นัน้มไีมโครพลาสตกิสะสมอยูใ่นปรมิาณ

มากงานวิจัยได้พบว่า ผลกระทบของไมโครพลาสติกชนิดพอลิแลกติกแอซิด [poly(lactic acid), PLA] ที่เป็น

พลาสติกชนิดย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (high-density polyethylene, 

HDPE) และเส้นใยเสื้อผ้าทั้งหมดมีผลลบต่อการงอกของเมล็ดพืชท่ีสัมผัสกับเส้นใยพอลิแลกติกแอซิด

พร้อมกับขนาดและความสูงของรากลดลง พืชมีการเจริญเติบโตลดลง เช่นเดียวกับการตายของไส้เดือนดิน

กลุ่ม Lumbricus terrestris ที่ได้สัมผัสกับไมโครพลาสติกพอลิเอทิลีนที่มีขนาดเล็กกว่า 150 ไมโครเมตรใน

ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน [39-40] ไมโครพลาสติกส่งผลกระทบต่อความหนาแน่นรวม ความสามารถในการ

กักเก็บน้ำ� ความสัมพันธ์เชิงหน้าที่ระหว่างกิจกรรมของจุลินทรีย์กับมวลรวมมีผลต่อความเสถียรของน้ำ� [35]  

ไมโครพลาสตกิสง่ผลกระทบตอ่คณุภาพของดนิและมผีลโดยตรงตอ่ต้นหอม การเปล่ียนแปลงมวลชวีภาพของ

พืช องค์ประกอบของเนื้อเยื่อ ลักษณะของราก และกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดินที่มีผลต่อพืชหลายชนิด [35] 

นอกจากนี้  ไส้เดือนดินยังสามารถกลืนกินไมโครพลาสติกเข้าไปได้ง่ายและสะสมผ่านทางลำ�ไส้ และทำ�ให้เกิด

ผลกระทบระยะยาวต่อระบบนิเวศไม่เพียงแต่ต่อสายพันธุ์ของไส้เดือนดินโดยตรง แต่ยังรวมถึงผลกระทบต่อ

สิ่งมีชีวิตชนิดอื่นในดินด้วย เพราะไส้เดือนดินนั้นมีบทบาทสำ�คัญมากต่อห่วงโซ่อาหารในระบบนิเวศ [39-41] 

โดยทำ�หน้าที่ช่วยการย่อยสลายอินทรีย์สารในดิน รวมทั้งการเคล่ือนที่ของไส้เดือนดินถือได้ว่า เป็นการช่วย
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พรวนดินช้ันดี ทำ�ให้มีช่องว่างในดินที่จะเพ่ิมปริมาณออกซิเจนให้แก่ดินซึ่งมีความสำ�คัญมากต่อการปลูกพืช 

ผลกระทบของไมโครพลาสติกต่อระบบนิเวศภาคพื้นดินได้แสดงไว้ใน Figure 4 

	   ผลของไมโครพลาสติกในสิ่งแวดล้อมทางน้ำ� (Effects of microplastics on the aquatic 

environment)

	    ไมโครพลาสติกได้แพร่กระจายในสภาพแวดล้อมทางทะเล เนื่องจากกระบวนการอุทกพลศาสตร์ 

กระแสลมและกระแสน้ำ�ในมหาสมุทร พลวัตเหล่านี้ได้มีส่วนทำ�ให้เกิดข้อกังวลทางวิทยาศาสตร์เพิ่มแบบ

ทวีคูณกล่าวคือ ในทศวรรษที่ผ่านมา ประมาณการว่า มีปริมาณเศษพลาสติกในท้องทะเลประมาณร้อยละ 

70 พบการสะสมอยู่ในตะกอนร้อยละ 15 ลอยอยู่ในพื้นที่ชายฝั่งและส่วนที่เหลือลอยอยู่บนผิวน้ำ�ทะเล ด้วย

ไมโครพลาสตกิมขีนาดทีเ่ลก็ จงึอาจถกูสิง่มีชีวติทางทะเลกลนืกินเข้าไปโดยธรรมชาตทิีค่ดิวา่เปน็อาหารทีเ่คย

กินเป็นประจำ� เช่น ปลา หอยแมลงภู่ แพลงก์ตอน นกทะเล สัตว์ และสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ  [42] จากการศึกษา

พบว่าไมโครพลาสติกและชิ้นส่วนเล็กระดับนาโนเมตรของพลาสติกนั้น ถูกกินเข้าไปอย่างง่ายดายโดยสัตว์น้ำ�

บางชนิด มีแนวโน้มที่จะทำ�ให้สัตว์น้ำ�เหล่านี้ได้รับพิษต่อระบบทางเดินอาหาร ตับ ระบบประสาทและระบบ

สบืพนัธุ ์[43] เมือ่สมัผสักบัอนภุาคพอลิเเอไมด์ พอลิเอทลินี พอลโิพรพลินี พอลไิวนลิคลอไรด ์และพอลสิไตรนี

ที่มีขนาดอนุภาคในระดับ 70 ไมโครเมตร สัตว์น้ำ�สายพันธุ์ต่าง ๆ เช่น ปลาม้าลาย (zebrafish) ที่โตเต็มวัย

ทีไ่ดสั้มผสั ไมโครพลาสตกิชนดิพอลเิอทลินีความหนาแนน่สูงและพอลสิไตรีนปรมิาณมาก เปน็เวลานาน 20 วนั 

[44] อาจตายได้ นอกจากนี้ ยังพบว่าไมโครพลาสติกชนิดพอลิสไตรีน ขนาด 0.5 ไมโครเมตร ทำ�ให้เกิดการ

อักเสบในลำ�ไส้ของปลาม้าลายที่โตเต็มวัย และยังกระตุ้นให้เกิดความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

ปลามา้ลาย สง่ผลใหม้กีารเปล่ียนแปลงในเส้นทางการเผาผลาญไขมนัและพลงังานหยดุชะงกั [45] นอกจากนี้

Figure 4 Illustration of microplastic pollution in terrestrial ecosystems 
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ในหอยแมลงภูส่น้ีำ�เงนิ (Mytilus edulis L.) พบมกีารเปลีย่นแปลงสขีองเนือ้เยือ่มอีาการอกัเสบทีร่นุแรงตอ่การ

กินไมโคร พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน [24] สำ�หรับระบบนิเวศอื่น ๆ  เช่น มหาสมุทรลึก บริเวณขั้วโลกและแผ่น

น้ำ�แข็งในทีแ่สนห่างไกล ชิน้สว่นพลาสตกิขนาดเลก็เขา้สูห่ว่งโซอ่าหารผ่านการกนิเป็นทอด ๆ  ตามลำ�ดบัของส่ิงมี

ชวีติ สง่ผลกระทบต่อการไดร้บัอาหาร การยอ่ยสลายผา่นการขบัถา่ย และการถา่ยทอดในกระบวนการสบืพนัธุ์

[46] อย่างไรก็ตาม ยังจำ�เป็นต้องมีงานวิจัยมากกว่าที่มีเพื่อหาหลักฐานหลายด้านที่ต้องพิจารณามากกว่านี้ 

	     ไมโครพลาสติกในฐานะพาหะของสารปนเปื้อนทางเคมี (Microplastics as vectors of other 

chemical contaminants) 

	    การเคลื่อนย้ายไมโครพลาสติกจากพื้นที่การเกษตรสู่ส่ิงแวดล้อมโดยรอบ เกิดจากอันตรกิริยาและ   

กระบวนการทีแ่ตกตา่งกันระหวา่งไมโครพลาสตกิและส่ิงแวดล้อม โดยเฉพาะไมโครพลาสตกิทีแ่ตกหักสามารถ

เคลื่อนย้ายสู่ดินได้ในหลายวิถี ได้แก่ ทางตรงและทางอ้อมจากแหล่งกำ�เนิด การเคลื่อนย้ายด้วยตัวแปรทาง

ชวีภาพและตวัแปรทีไ่มใ่ชช่วีภาพของไมโครพลาสตกิรูปตา่ง ๆ  ไปสูดิ่น ยงันำ�พาสารเคมแีละเชือ้โรคไปกบัชิน้สว่น

พลาสติกขนาดเล็กได้ด้วย ดังนั้น จึงกล่าวได้ว่าการเคลื่อนย้ายไมโครพลาสติกเกิดเป็นระบบนิเวศพลาสติก

ในดิน (soil plastisphere) จากแหล่งกำ�เนิดทางการเกษตรไปสู่สิ่งแวดล้อมโดยรอบ [47] ระบบนิเวศน้ี

แสดงถึงลักษณะเฉพาะของปฏิสัมพันธ์ระหว่างผิวหน้าพลาสติก ซึ่งทำ�หน้าที่เป็นที่อยู่ของจุลินทรีย์ (niche) 

ภายใต้เงื่อนไขที่เจาะจง เช่น อุณหภูมิ ธาตุอาหาร ค่าความเป็นกรด-เบสและความหลากหลายของชุมชน

จลุนิทรยี ์จนนำ�ไปสูก่ารเปลีย่นแปลงของชิน้สว่นพลาสตกิขนาดเลก็ ชุมชนของจลุนิทรยีด์นิและระบบนเิวศดนิ

	      การดูดซบัสารเคมทีีป่นเปือ้นในสิง่แวดลอ้มโดยไมโครพลาสติกจากลกัษณะทีผ่วิหนา้และขนาดพืน้ทีผ่วิ 

ทำ�ใหส้ารเคมเีหลา่นีมี้โอกาสจะถูกปล่อยเข้าสู่ส่ิงมีชวีติเมือ่ไดร้บัสมัผสัโดยตรงกบัไมโครพลาสตกิในส่ิงแวดลอ้ม

นั้น เช่น สิ่งมีชีวิตในทะเลกลืนกินพลาสติกทั้งชิ้นส่วนขนาดใหญ่และขนาดเล็กโดยตรงจากน้ำ�ทะเลส่งผล

ต่อการได้รับสารอาหารของสัตว์ทะเลโดยตรง เน่ืองจากชิ้นพลาสติกผ่านระบบทางเดินอาหารเข้าไปแทนที่

อาหารและไม่สามารถย่อยสลายได้ และได้รับไมโครพลาสติกเข้าไปในร่างกาย เมื่อมนุษย์นำ�สัตว์ทะเล เช่น 

ปลา กุ้ง หอย มาบริโภคเป็นอาหาร ไมโครพลาสติกและสารปนเปื้อนจึงมีวิถีเข้าสู่ร่างกายของมนุษย์โดยตรง

ผ่านอาหารและน้ำ�ดื่ม ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสขุภาพได้ มีการตรวจพบไมโครพลาสติกในสิ่งมีชีวิตหลายชนิด 

ตั้งแต่สัตว์ขนาดใหญ่เลี้ยงลูกด้วยนมไปจนถึงสัตว์หน้าดินขนาดเล็ก โดยพลาสติกพอลิสไตรีน (polystyrene, 

PS) ขนาดช่วง 5 ไมโครเมตรถึงขนาดเล็กระดับ 70 นาโนเมตร พบว่าสะสมในไขมันของตับของปลาม้าลาย

[45] ซึ่งการดูดซับสารพิษนี้ขึ้นกับขนาดและพื้นที่ผิวของไมโครพลาสติก นอกจากนี้ ไมโครพลาสติกยังเป็น

ตัวพาสารเคมีกลุ่มยาฆ่าแมลง เช่น ไดคลอโรไดฟีนิลไทรคลอโรอีเทน (dichloro diphenyltrichoroethane) 

และเฮกซะคลอโรเบนซีน (hexachlorobenzene) สารเคมีอันตรายเหล่านี้ สุดท้ายจะสิ้นสุดโดยการสะสม

ในร่างกายของสิ่งมีชีวิตที่ได้รับสารนี้เข้าไป ดัง Figure 5 ปัจจัยที่มีผลต่อการสะสมของสารฆ่าแมลง ได้แก่ 

ผูผ้ลติขัน้ปฐมภมูแิละผู้บรโิภคข้ันสงูในสิง่มชีวิีตท่ีอาศยัทะเลเปน็แหลง่ทีอ่ยู่ [42] จากการศกึษาเชงิเปรยีบเทยีบ

ระหวา่งขนาดของชิน้สว่นพลาสตกิขนาดเลก็ พบวา่ นาโนพลาสตกิสามารถถูกดดูกลนืโดยสิง่มชีวีติในทอ้งทะเล
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ไดง้า่ยกว่าไมโครพลาสตกิ โดยมแีนวโนม้เกดิพษิตอ่ระบบยอ่ยอาหาร ตบั ระบบประสาทและระบบสบืพนัธุ ์[43] 

กลไกทีส่ำ�คญัในการถา่ยโอนมวล (mass transfer) ของสารพษิในสิง่แวดลอ้มจากน้ำ�หรอือากาศไปยงัวฏัภาค

ของแข็ง (พลาสติก) คือ การดูดซับและการดูดซึม สารเคมีจะถูกตรึงไว้ภายในของวัฏภาคของแข็ง อนุภาค

พลาสติกหรือเกาะติดที่ผิวนอกในรูปแบบการดูดซับซึ่งมีอันตรกิริยาที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ อันตรกิริยาไฟฟ้าสถิต 

อันตรกิริยาดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่ชอบน้ำ� (hydrophobic interaction) อันตรกิริยาแวนเดอร์วาลส์และ

พนัธะไฮโดรเจน ดงั Figure 6 สารพษิในสิง่แวดลอ้มทีส่ามารถซบับนไมโครพลาสตกิ/นาโนพลาสตกิทีพ่บมาก

จำ�แนกเป็นโลหะหนักและโลหะที่มีน้ำ�หนักอะตอมสูง เช่น ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม ทองแดง โครเมียม และ

สารอินทรีย์ เช่น พอลิไซคลิกแอโรแมติกส์ไฮโดรคาร์บอนหลายวงแหวน (PAHs) พอลิคลอริเนตเทดไบฟีนิล 

(PCBs) ยาฆ่าแมลง สารตกค้างคงทน (xenobiotic chemicals) 

	    ปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับสาร ข้ึนกับสมบัติทางกายภาพ-เคมีของไมโครพลาสติก 

โดยชนิดของไมโครพลาสติกที่พบมากในสิ่งแวดล้อมเป็นกลุ่มพอลิเมอร์สังเคราะห์ ได้แก่ พอลิสไตรีน 

พอลโิพรพลินี พอลเิอทลินี พอลเิอทลินีเทเรฟทาเลต และกลุม่พอลเิมอรช์วีภาพ เชน่ พอลแิลกตกิแอซดิ (PLA) 

พอลิบิวทิลีนซักซิเนต [poly(butylene succinate), PBS] นอกจากนี้ การซับยังขึ้นกับตัวถูกดูดซับและสิ่ง

แวดล้อม ตัวกลางทั้งไมโครพลาสติกและสารเคมีปนเปื้อนในไมโครพลาสติก

 Figure 5 Microplastics as vectors for emerging chemicals in aquatic environment 

Figure 6 Microplastics/nanoplastics as vectors of other chemical contaminants 
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ผลกระทบต่อสุขภาพที่เป็นไปได้จากการได้รับไมโครพลาสติก (Potential health effects of 

microplastics exposure) 

	    มนุษย์ได้รับสัมผัสไมโครพลาสติกเข้าสู่ร่างกายได้โดยผ่านทางเดินอาหาร การหายใจและการสัมผัส

ผ่านผิวหนัง ดังแสดงใน Figure 7 โดยมีวิถีการเข้าสู่ร่างกายได้ ดังนี้

	     ไมโครพลาสติกในอาหาร (Microplastics in foods) 

	       ไมโครพลาสติกเขา้สูร่า่งกายมนษุยไ์ดจ้ากการบรโิภค ซึง่ยนืยนัจากหลกัฐานการตรวจพบไมโครพลาสตกิ

ในอุจจาระของมนุษย์ [48] ไมโครพลาสติกส่วนใหญ่พบในอาหาร น้ำ�ด่ืม และบรรจุภัณฑ์อาหารพลาสติก 

[49] โดยมีระดับการสัมผัสที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับอายุ เพศ ลักษณะอาหารที่บริโภคและรูปแบบการใช้ชีวิต 

นอกจากนี้ สัตว์ป่าสายพันธุ์ต่าง ๆ ยังได้รับไมโครพลาสติกผ่านห่วงโซ่อาหาร [50-51] ผลกระทบนี้ก่อให้เกิด

ภัยคุกคามสำ�คัญต่อความปลอดภัยของอาหาร เนื่องจากการมีอยู่ของไมโครพลาสติกในสิ่งแวดล้อมทางน้ำ�

นั้น ตรวจพบได้ในอาหารทะเลหลายประเภท [52-55] การบริโภคเนื้อเยื่ออ่อนของหอยสองฝาเป็นแหล่งที่มา

ของการสัมผัสกับไมโครพลาสติกในมนุษย์ แม้ว่าได้พบระดับต่ำ�ก็ตาม [56-57] ข้อมูลจากงานวิจัยมีรายงาน

ปริมาณของไมโครพลาสตกิในหอยสองฝาทีเ่ลีย้งในฟารม์จากประเทศสหพนัธ์สาธารณรฐัเยอรมน ี0.36 อนภุาค

ตอ่กรมั ในฟารม์จากประเทศสาธารณรฐัฝรัง่เศส ราชอาณาจกัรเบลเยีย่ม และราชอาณาจกัรเนเธอรแ์ลนดม์ ี0.2 

อนุภาคต่อกรัม [56, 58] นอกจากนี้ ในเกลือสมุทรพบจำ�นวน 1-10 ชิ้นไมโครพลาสติกต่อกิโลกรัมของเกลือ 

[59] การพบไมโครพลาสติกในแพลงก์ตอนสัตว์ยังบ่งชี้ว่า ไมโครพลาสติกสามารถเข้าสู่ห่วงโซ่อาหารได้อย่าง

ง่ายดาย ชนิดของไมโครพลาสติกที่พบปนเปื้อนในอาหารและสิ่งแวดล้อม เช่น พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

พอลโิพรพลินี พอลสิไตรนี พอลเิอสเทอร ์เอลลลิยรูเิทน พอลิเอไมด ์สไตรีน อะคริเลต และพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

[50, 60] 

	     การหายใจเอาไมโครพลาสติกเข้าสู่ร่างกาย (Inhalation of microplastics)

	    พลาสติกที่เข้าสู่ทางเดินหายใจของมนุษย์ มาจากเส้นใยสังเคราะห์ วัสดุก่อสร้าง อนุภาคฝุ่นละอองที่

เกิดจากการเสียดสีของยางรถยนต์ในท้องถนน กากตะกอนน้ำ�เสีย น้ำ�ชะขยะและการเผาไหม้ขยะ [61-63] 

ไมโคร พลาสติกที่พบในอาคารเป็นส่วนประกอบของอนุภาคฝุ่นละออง ซึ่งการเข้าสู่ทางเดินหายใจของมนุษย์ 

อาจเปน็สาเหตใุหส้ง่ผลตอ่สขุภาพได ้ขึน้กบัขนาดและการกระจายตัวของไมโครพลาสติกในอากาศ มีรายงาน

การตรวจพบไมโครพลาสติกรูปเส้นใยในช่วงระหว่าง 1.2-18.2 เส้นใยต่อลูกบาศก์เมตรในอพาร์ตเมนต์และ

ปริมาณระหว่าง 4.0-59.4 เส้นใยต่อลูกบาศก์เมตร [64] แม้ว่าอนุภาคไมโครพลาสติกสามารถถูกกรองและ

กำ�จดัออกโดยขนจมกู เมอืกของเหลวในโพรงจมกู กลไกการกำ�จดัสิง่แปลกปลอมดว้ยการไอหรอืจาม อยา่งไร

ก็ตามอนุภาคที่มีขนาดเล็กยังสามารถหลุดรอดเข้าไปยังส่วนลึกในปอด โดยเฉพาะอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า

2.5 ไมโครเมตร มโีอกาสเข้าไปไดใ้นถุงลมปอดและมผีลตอ่การแลกเปลีย่นแกส๊ [65] มีรายงานการศกึษาความ

เป็นพิษของไมโครพลาสติก เช่น ขนาด รูปร่าง ประจุบนพื้นผิว การแตกสลายและการซับ พบว่าอนุภาคขนาด

ใหญ่เข้าไปสู่เซลล์ได้น้อย จึงไม่ค่อยส่งผลกระทบต่อภาวะความเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) ซึ่งเป็น
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ภาวะและกระบวนการทีก่ระตุน้ใหด้เีอ็นเอ (DNA) โปรตนี และเยือ่หุ้มเซลลใ์นร่างกายอกัเสบและเสยีหาย เมือ่

เกิดการอักเสบเรื้อรัง เซลล์ก็จะเริ่มเสื่อมและไม่สามารถทำ�งานได้อย่างเต็มที่ [66] มีความเสี่ยงต่อการเกิดโรค

พงัผืดในปอด (pulmonary fibrosis) ซึง่เนือ้เยือ่ปอดทีอ่ยู่ระหวา่งถงุลมปอดเกดิเปน็แผล จนเน้ือเย่ือดังกลา่ว

หนาและแข็งตัว ทำ�ให้ปอดทำ�งานได้ไม่เต็มที่ และการทดสอบในหนูทดลองพบว่าไมโครพลาสติกกระตุ้นให้

เกิดอาการหอบหืดได้ [67] 

    การสัมผัสของผิวหนังจากไมโครพลาสติก (Dermal exposure to microplastics)

	    การได้รับสัมผัสไมโครพลาสติกผ่านชั้นผิวหนัง ถือว่ามีโอกาสน้อยเมื่อเทียบกับการได้รับผ่านทางเดิน

อาหารและการหายใจ มีรายงานว่าพลาสติกขนาดเล็กในระดับนาโนพลาสติกที่เกิดจากแหล่งทุติยภูมิ จาก

การหลุดร่วงของเส้นใยสังเคราะห์ เม็ดพลาสติกขนาดเล็กจ๋ิวท่ีเติมในผลิตภัณฑ์เครื่องสำ�อาง เป็นแหล่งท่ีมี

โอกาสเข้าสู่มนุษย์ได้ เมื่อกลืนหรือหายใจเอาพลาสติกขนาดเล็กเหล่านี้เข้าไปในร่างกาย พลาสติกขนาดเล็ก

ที่มีขนาดเหมาะสมในชีวปริมาณออกฤทธิ์ หรือสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพ (bioavailability) ที่ร่างกายจะดูด

ซึมขึ้นกับสมบัติทางเคมี-กายภาพของพลาสติก เช่น ชนิดของพอลิเมอร์ มวล ขนาดและจำ�นวนที่ปนเปื้อน

ในน้ำ�อาหารและอากาศ อาจก่อให้เกิดผลกระทบในระดับเซลล์ถ้ามีปริมาณมากเกินระดับ ซึ่งยังมีปัจจัยอื่น

ที่ต้องพิจารณาเพิ่มเติม เช่น ขนาดของอนุภาคพลาสติก สมบัติที่พื้นผิว องค์ประกอบโมเลกุลในสิ่งมีชีวิตที่ได้

รับสัมผัส ตัวอย่างเช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ฟอสโฟไลปิด เมื่ออนุภาคขนาดนาโนเมตรของพลาสติกสัมผัส

กับของเหลวในร่างกาย เนื้อเยื่อ หรืออวัยวะ เกิดการสัมผัสกับโมเลกุลของโปรตีน ทำ�ให้เกิดรูปแบบที่เรียกว่า 

โคโรนาโปรตีน (protein corona) ซึ่งเป็นสภาพที่โครงสร้างของโปรตีนเกิดการเรียงชั้นบนผิวของนาโน

พลาสติก ด้วยกลไกการดูดซับและสะสมบนผิวพลาสติกโดยโปรตีนหลายชนิด [68] ความเสี่ยงของการได้รับ

สมัผัสไมโครพลาสติกตอ่มนษุยท้ั์งทางการหายใจ การกลนืและทางผวิหนงั ไมโครพลาสตกิสามารถเข้าสูผ่วิหนงั

ผ่านการใช้เครื่องสำ�อาง ยาชนิดทา ครีมกันแดด ผลิตภัณฑ์ระงับกลิ่นและผลิตภัณฑ์อื่น [69] ซึ่งทางผิวหนัง

มีความเสี่ยงน้อยกว่าสองวิถีแรก นักวิจัยได้ทดสอบผลกระทบทางพิษวิทยาโดยวิเคราะห์จากตัวอย่างชีวภาพ

เนื้อเยื่อและสารคัดหลั่ง โดยทำ�การทดสอบในห้องปฏิบัติการด้านพิษวิทยาในหนูทดลอง เพ่ือศึกษาผลของ

ไมโครพลาสติกต่อระบบสืบพันธุ์ ภูมิคุ้มกัน ระบบประสาทรวมทั้งในระดับเซลล์จากไลโซโซม ไมโตคอนเดรีย 

ร่างแหเอนโดพลาสซึม (endoplasmic reticulum) และนิวเคลียส พบว่าไมโครพลาสติกเป็นตัวพา

และมีศักยภาพในการนำ�สารปนเปื้อนจากสารเติมแต่งพลาสติไซเซอร์ สารปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม แอนตี้-

ไบโอติกส์และจุลินทรีย์ได้ [70] 
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การบำ�บัดไมโครพลาสติกและกลยุทธ์การจัดการ (Microplastics treatment and management 

strategies) 

	    การบำ�บัดไมโครพลาสติกที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ มีความสำ�คัญในการลดปริมาณการปนเปื้อน

ของไมโครพลาสติกในระบบสิ่งแวดล้อม ดังตัวอย่างดังนี้

	    การกำ�จัดไมโครพลาสติกในโรงงานบำ�บัดน้ำ�เสีย (Microplastics removal in wastewater

treatment plants)

	       ไมโครพลาสตกิทีเ่กิดจากแหลง่กำ�เนดิโดยกจิกรรมของมนษุย ์น้ำ�เสยีจากชุมชน น้ำ�เสยีจากอุตสาหกรรม

และจากกระบวนการผลิตต่าง ๆ ที่ไม่ได้มาตรฐานด้านสิ่งแวดล้อม เป็นต้น ไมโครพลาสติกในน้ำ�เสียที่พบมี

ความหลากหลายทัง้ชนิด ขนาด ปรมิาณและรปูรา่งลักษณะของพลาสตกิทีพ่บ พลาสตกิทีพ่บมากในลกัษณะนี ้

เชน่ พอลเิอสเทอร ์ไนลอน ซึง่เป็นเสน้ใยสงัเคราะหใ์นสิง่ทอ พลาสตกิชนดิพอลเิอทลินีจากผลติภณัฑท์ำ�ความ

สะอาดผิว บรรจุภัณฑ์อาหาร พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตจากขวดน้ำ�ดื่ม ทั้งในรูปเส้นใยและชิ้นส่วนพลาสติก

ขนาดเล็ก แม้กระทั่งน้ำ�เสียที่รวบรวมจากน้ำ�ชะจากบริเวณที่มีการจราจรหนาแน่น มักมีไมโครพลาสติกจาก

ยางรถยนต์และผ้าเบรกเข้าสู่ระบบบำ�บัด ดังนั้น การจัดการน้ำ�เสียชุมชนต้องมีระบบการบำ�บัดน้ำ�เสียที่มี

Figure 7 Origins and pathways of microplastics and nanoplastics from primary and secondary 

sources. Microplastics break down from products and are further broken down by natural 

factors. It undergoes biological or physical degradation in aquatic and soil environments, 

introducing microplastics into the food chain and their subsequent bioaccumulation on the 

tissues of aquatic organisms and plants. This accumulation can result in significant adverse 

effects on the aquatic and soil ecosystem, and these effects can be directly transmitted to 

human body
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ประสิทธิภาพที่ช่วยลดปริมาณไมโครพลาสติกเข้าสู่สิ่งแวดล้อม ส่วนน้ำ�เสียที่ผ่านการบำ�บัดก่อนปล่อยออก

สูแ่หลง่น้ำ�ธรรมชาตติอ้งมปีรมิาณไมโครพลาสตกินอ้ยลง ดงั Figure 8 แสดงไมโครพลาสติกสามารถตกตะกอน

ออกมาจากกระบวนการบำ�บัดน้ำ�เสียก่อนในเบื้องต้น [71] ปริมาณไมโครพลาสติกต้องลดลงเมื่อผ่านการตก

ตะกอนในการบำ�บัดขั้นที่สอง รวมทั้งพบว่า ปริมาณความเข้มข้นของไมโครพลาสติกต่อปริมาตรน้ำ�ทิ้งลดลง 

เมื่อน้ำ�เสียได้ผ่านการบำ�บัดขั้นสูงแล้ว [72] 

	     การฟื้นฟูทางชีวภาพเพื่อขจัดการปนเปื้อนของไมโครพลาสติกในสิ่งแวดล้อมภาคพื้นดิน

(Bioremediation to overcome microplastics contamination in the terrestrial environment) 

	      การฟืน้ฟทูางชวีภาพ (bioremediation) คอื การใชจ้ลุนิทรยีใ์นการฟืน้ฟูสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิการปนเปือ้น

ของสิ่งเจือปนและสารเคมี เป็นการใช้กระบวนการทางเคมีที่จุลินทรีย์ทำ�ให้เกิดขึ้น โดยเอนไซม์เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาให้สับเทรต (substrate) หรืออาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอย่างต่อเนื่องไปหลายขั้นตอน ได้

พลังงานไปสร้างโมเลกุลใหม่และกำ�จัดของเสียต่าง ๆ จากเทคโนโลยีการบำ�บัดด้วยกระบวนการฟ้ืนฟูทาง

ชีวภาพมี 2 รูปแบบ ได้แก่ in situ เป็นรูปแบบหนึ่งของการบำ�บัดสารมลพิษจากสิ่งแวดล้อมภายในบริเวณ

ที่มีการปนเปื้อน และ ex situ เป็นอีกรูปแบบหนึ่งของการบำ�บัดสารมลพิษที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมนอก

บริเวณที่มีการปนเปื้อน การฟื้นฟูทางชีวภาพเป็นกระบวนการที่เป็นมิตร การบำ�บัดสารมลพิษทางชีวภาพ

สามารถเกิดขึ้นได้เอง หรือสามารถกระตุ้นการย่อยสลายให้เพิ่มมากขึ้นโดยการกระตุ้นทางชีวภาพ การฟื้นฟู

ทางชวีภาพยงัมศัีกยภาพในการประยกุตใ์ชใ้นการกำ�จดัไมโครพลาสติกจากน้ำ� เชน่ การใชจ้ลุนิทรยีท์ีเ่หมาะสม

ในกระบวนการบำ�บัดน้ำ�เสียทางชีวภาพ หรือการกำ�จัดไมโครพลาสติกจากการปนเป้ือนในดิน สำ�หรับการ

เติมจุลินทรีย์เพื่อบำ�บัดสารมลพิษมีขั้นตอนทั้งหมด 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

1. การสร้างไบโอฟิล์มของจุลินทรีย์

2. กระบวนการที่ทำ�ให้แตกสลายทางชีวภาพ หมายถึง กระบวนการที่สิ่งมีชีวิต เช่น เชื้อรา แบคทีเรีย

หรือแมลง ทำ�ให้วัสดุหรือสิ่งของต่าง ๆ เสื่อมสภาพหรือถูกทำ�ลายลง 

Figure 8 Flow diagram of microplastics reduction from wastewater treatment process 
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3. การแตกหักเป็นชิ้นส่วนขนาดเล็กทางชีวภาพและการนำ�ไปใช้ในเซลล์ของแบคทีเรีย และ

4. การเปลี่ยนเป็นแร่ธาตุ ซึ่งเป็นกระบวนการที่องค์ประกอบธาตุในอินทรีย์สารที่ยังมีชีวิตอยู่หรือตาย

แล้ว เปลี่ยนไปเป็นสารอนินทรีย์ซึ่งสามารถนำ�ไปใช้ในวัฏจักรของสิ่งมีชีวิต [73] ชิ้นส่วนพลาสติกขนาดเล็กมี

น้ำ�หนักโมเลกุลน้อยลง เมื่อปนเป้ือนในน้ำ�และในดิน สามารถเป็นแหล่งยึดเกาะให้แบคทีเรียก่อโคโลนีท่ีผิว

ตามรอยแตกหกัซึง่จะนำ�ไปสูก่ารยอ่ยสลายทางชวีภาพไดจ้ากเอนไซมข์องแบคทเีรยี ทำ�ใหส้ายโซพ่อลเิมอรล์ด

ขนาดลงเป็นโอลิโกเมอร์ (oligomer) ไดเมอร์ (dimer) และมอนอเมอร์ ในขั้นตอนสุดท้ายสารอินทรีย์จะแปร

เป็นสารอนนิทรยี์และแร่ธาตุ เชน่ น้ำ� คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน ซัลเฟอรไ์ดออกไซด ์(สภาวะทีไ่ม่มอีอกซิเจน) 

ทั้งนี้ ข้ึนกับเวลา ชนิด และสายพันธุ์จุลชีพ ประเภทของพอลิเมอร์และมอนอเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบ 

Figure 9 แสดงตัวอย่างกระบวนการที่ชิ้นส่วนไมโครพลาสติกพอลิโอเลฟินส์สามารถนำ�ไปสู่การย่อยสลาย

ทางชวีภาพได ้อยา่งไรกต็าม กระบวนการนีใ้ชเ้วลานานมาก เนือ่งจากความคงทนของพนัธะเคมใีนสายโซ่ของ

พอลิเมอร์ซึ่งจุลชีพในธรรมชาติมีเอนไซม์ท่ีจำ�เพาะน้อยมาก เพื่อตัดสายโซ่ของพอลิเมอร์ที่เกิดจากพันธะ

โควาเลนต์ระหว่างอะตอมคาร์บอน-คาร์บอน รวมท้ังตัวแปรในสิ่งแวดล้อมทั้งมีและไม่มีชีวิตซึ่งมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายทางชีวภาพของจุลินทรีย์

	    การจัดการของเสียพลาสติกในโรงงานรีไซเคิล (Plastic waste management in recycling 

facilities) 

	     ทางเลือกในการฟื้นฟูทรัพยากรจากการฝังกลบ เช่น การนำ�ของเสียกลับมาใช้ใหม่เพื่อทดแทนวัตถุดิบ

ตั้งต้นจากกระบวนการผลิตใหม่จากสารบริสุทธิ์ (virgin materials) การหมุนเวียนกลับคืนในรูปพลังงาน

(waste-to-energy) อยา่งไรกต็าม กระบวนการนำ�กลับมาใชใ้หม่ให้มีประสิทธภิาพก็มีอปุสรรคไม่นอ้ยทีเดยีว

 ได้แก่ สารเจือปนในขยะพลาสติกทั้งในรูปที่ถาวร (permanent contaminant) เช่น สี สารเติมแต่งต่าง ๆ 

Figure 9 Schematic representation of the different steps involved 
in biodegradation of microplastics 
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และสารเจือปนที่ตกค้างในขยะพลาสติกในรูปที่ไม่ถาวร (non-permanent contaminant) เช่น เศษอาหาร

กรวด ทราย สำ�หรับเศษขยะพลาสติกส่วนใหญ่ เช่น บรรจุภัณฑ์ พลาสติกจากอิเล็กทรอนิกส์ พลาสติกและ 

พอลิเมอร์จากภาคการขนส่งและการก่อสร้าง จำ�เป็นต้องใช้แรงงานหรือเทคโนโลยีในการคัดแยกวัสดุอย่าง

เข้มข้นหลายด้าน เช่น สารเติมแต่งที่ใช้ที่มีหลากหลายด้านโครงสร้าง เพื่อให้ได้พลาสติกสำ�หรับนำ�กลับสู่

กระบวนการรีไซเคิลที่มีคุณภาพสูง สามารถนำ�ไปใช้ทดแทนสารตั้งต้นบริสุทธิ์ได้ ส่วนใหญ่เศษพลาสติก มัก

นำ�ไปใช้ในการรีไซเคิลครั้งที่สอง ซึ่งพลาสติกที่ใช้แล้วจะถูกจัดลำ�ดับการใช้งานในแง่ของวัสดุที่แตกต่างไป

จากผลิตภัณฑ์เดิม และมักมีข้อกำ�หนดเฉพาะของวัสดุที่ต้องการความจำ�เพาะน้อยกว่า เช่น ขวดพอลิเอทิลีน

เทเรฟทาเลตนำ�ไปรไีซเคิลเปน็สิง่ทอ เสน้ใย ผา้พอลเิอสเทอรฟ์ลซี (polyester fleece)  ขยะพลาสตกิเพือ่การ

รีไซเคิลสามารถขนส่งได้ในระยะทางไกล เช่น ส่งออกจากซีกโลกเหนือไปยังประเทศกำ�ลังพัฒนา โดยเฉพาะ

ไปยังประเทศในทวีปเอเชีย มีรายงานว่า ร้อยละ 46 โดยน้ำ�หนักของพลาสติกที่รวบรวมจากยุโรปเพื่อรีไซเคิล

มักถูกส่งออกไปรีไซเคิลนอกภาคพื้นยุโรป มีน้ำ�หนักของขยะพลาสติกมากถึงร้อยละ 90 กระบวนการรีไซเคิล

ทั้งทางตรงหรือทางอ้อมมักไปสิ้นสุดที่สาธารณรัฐประชาชนจีน [74]

	     การนำ�กลับมาทำ�ใหม่ทางเคมีนั้น เป็นอีกวิธีการหนึ่งในเปลี่ยนขยะพลาสติก โดยการเปลี่ยนโครงสร้าง

ทางเคมีและหมุนเวียนสารเคมีที่นำ�กลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ผ่านการรีไซเคิลทางเคมี (chemical recycling) 

เช่น การนำ�สารตั้งต้นมอนอเมอร์กลับคืนมาจากขยะพลาสติกเป็นกระบวนการย้อนกลับของการสังเคราะห์

พลาสติกจากสารตัง้ต้นมอนอเมอร์ เรียกวา่ กระบวนการดพีอลิเมอไรเซชนั (depolymerization) ดว้ยการใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) หรือการใช้ความร้อนในการตัดสายโซ่พอลิเมอร์ รวมทั้งกระบวนการไพโรไลซิสซึ่ง

เปน็กระบวนการบำ�บดัทางเคมใีนการนำ�กลับสารไฮโดรคารบ์อนใหไ้ดเ้ปน็สารเคมตีัง้ตน้ใหมใ่ชป้ระโยชนใ์นด้าน

พลงังานเช้ือเพลงิ ซ่ึงเปน็กระบวนการท่ียัง่ยนื มีการสญูเสยีทรพัยากรนอ้ยและลดการใชเ้ชือ้เพลงิใหม่จากแหลง่

เชือ้เพลงิฟอสซิล รวมทัง้ลดปญัหาปรมิาณขยะนำ�เขา้สูห่ลมุฝงักลบจำ�นวนมากทำ�ใหห้ลมุฝงักลบเตม็เรว็แมว้า่

พลาสติกถูกผลิตขึ้นและใช้งานจำ�นวนมากในประเทศพัฒนาแล้ว ประเทศกำ�ลังพัฒนาหลายประเทศก็เผชิญ

ปัญหาการจัดการขยะพลาสติกที่ไม่มีประสิทธิภาพ เกิดจากการควบคุมปริมาณพลาสติกทั้งเชิงนโยบายและ

การใช้งานอย่างไม่ได้ผล รวมทั้งความพยายามเพื่อปกป้องสิ่งแวดล้อมไม่เพียงพอ จึงเกิดปัญหาขยะพลาสติก

สะสมและปนเปือ้นในสิง่แวดลอ้มโดยรอบ หลายประเทศไดจ้ดัการพลาสตกิโดยใชก้ระบวนการรไีซเคลิพลาสตกิ

มาช่วยให้พลาสติกถูกนำ�กลับไปผลิตใหม่ได้ และลดปัญหาปริมาณขยะพลาสติก เช่น ในประเทศสาธารณรัฐ

แอฟรกิาใต ้มีการนำ�เอาพลาสตกิจำ�พวกเสน้ใยพอลเิอทลินีเทเรฟทาเลตและพอลเิอทลินีความหนาแนน่สงูมา

รไีซเคิลโดยผสมกบัยางมะตอย เพือ่ใช้เปน็วสัดเุทผวิถนน [75] แต่ก็มีข้อจำ�กัด คอื ถ้าควบคมุระบบการรีไซเคลิ

พลาสติกไม่ดีอาจก่อให้เกิดสารเคมีที่ไม่มีศักยภาพใช้งาน จะเกิดพิษของไมโครพลาสติกหลุดรอดออกมา หรือ

อาจกอ่ผลกระทบดา้นสขุภาพเมือ่นำ�ผลติภณัฑจ์ากพลาสตกิรไีซเคลิกลบัไปใชง้านในกลุม่ทีม่คีวามเสีย่งสงู เชน่ 

ของเล่นเด็ก ผลิตภัณฑ์ใช้สำ�หรับอาหาร ก็มักนำ�ไปสู่ผลกระทบต่อสุขภาพระยะยาวได้ 
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	    ไมโครพลาสติก: กรรมวิธีการบำ�บัด กฎระเบียบ และการคาดคะเนผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม

(Microplastics: Treatment methods, regulations, and foreseen environmental impacts) 

	    การศึกษาผลกระทบของไมโครพลาสติกในสิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศต่าง ๆ อย่างแพร่หลาย ทำ�ให้

มนษุยต์ระหนักปรมิาณและความอนัตรายของไมโครพลาสตกิมากขึน้ แนวทางการควบคมุการเขา้สูส่ิง่แวดลอ้ม

ของไมโครพลาสติกทำ�ได้หลายรูปแบบ ดังแสดงใน Figure 10 ซึ่งมาตรการจัดการ การควบคุม การแยก การ

จำ�แนก และการตรวจสอบชนิดไมโครพลาสติกมีความสำ�คัญมาก เพื่อให้ได้ข้อมูลเชิงปริมาณ เชิงคุณภาพ 

และวิธีการรับมือกับไมโครพลาสติกขนาดเล็กที่มีประสิทธิภาพ เนื่องจากสมบัตทิางกายภาพและทางเคมีของ

ไมโครพลาสตกิมคีวามหลากหลายและมคีวามเปน็พษิตอ่ระบบนเิวศ เนือ่งจากผลติภณัฑพ์ลาสติกหรอืภาชนะ

พลาสตกิมกัถกูใชร้ว่มกบัอาหารหรอืผลติภณัฑห์ลายอยา่ง ทำ�ใหม้อีงคป์ระกอบทางเคมหีลากหลายและมกีาร

ปนเปือ้นในตวัอยา่งทีว่เิคราะหท์ัง้บรรจภุณัฑพ์ลาสตกิและสิง่ทีบ่รรจใุนบรรจภุณัฑพ์ลาสตกินัน้ จำ�เป็นตอ้งหา

เทคนิคการวิเคราะห์ที่น่าเชื่อถือในการจำ�แนกสมบัติของไมโครพลาสติกที่มีความซับซ้อน ด้านการป้องกัน

ประกอบด้วยมาตรการด้านต่าง ๆ ได้แก่ ด้านสังคม เช่น ความรับรู้ ความเข้าใจ ทัศนคติและพฤติกรรมของ

ผูบ้รโิภค เปน็ความท้าทายในการจดัการไมโครพลาสตกิ นโยบายทางกฎหมายดา้นการระงบัใชผ้ลติภณัฑท์ีจ่ะ

กอ่ใหเ้กดิมลพษิ รณรงคก์ระบวนการนำ�พลาสตกิไปหมนุเวียนใหม ่แตวิ่ธีการน้ียงัมข้ีอจำ�กัดจากองคป์ระกอบ

ของพลาสติกที่ผ่านการใช้งานมา รวมทั้งสารเจือปนถาวรในพลาสติก เช่น สารเติมแต่งเพื่อเพิ่มความแข็งแรง

ให้พลาสติก สารให้สี เป็นอุปสรรคมากต่อการเวียนทำ�ใหม่ให้ได้พลาสติกที่มีคุณภาพตามมาตรฐาน 

	      การแพร่กระจายของไมโครพลาสติกและนาโนพลาสติกในสิ่งแวดล้อม ซึ่งเกิดเนื่องจากไมโครพลาสติก

ส่วนใหญ่เกิดจากพลาสติกสังเคราะห์ ซึ่งมีสมบัติย่อยสลายทางชีวภาพได้ยากและสะสมในวัฏภาคต่าง ๆ ส่ง

ผลต่อสิ่งแวดล้อม ความหลากหลายทางชีวภาพและสุขภาพของมนุษย์ ใน ค.ศ. 2023 สหภาพยุโรปได้พัฒนา

นโยบายที่เข้มงวดขึ้นในด้านการใช้ไมโครพลาสติกในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ  รวมถึงการติดตามเพื่อป้องกันการหลุด

รอดของไมโครพลาสติกออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยมีเป้าหมายลดปริมาณไมโครพลาสติกให้ได้ [76] ในทวีปเอเซีย 

ประเทศสาธารณรฐัอนิโดนเีซยีซึง่มจีำ�นวนประชากรมากเปน็อนัดบัที ่4 ของโลกและมปีญัหามลพษิเปน็อันดบั 

2 รองจากประเทศสาธารณรฐัประชาชนจนี ปรมิาณขยะพลาสตกิมากกวา่ลา้นตนัทีม่กีารจดัการไมเ่หมาะสมได้

ถกูทิง้ลงทะเล รฐับาลของประเทศสาธารณรฐัอนิโดนเีซยีจงึไดม้คีำ�สัง่ประธานาธบิด ีสัง่การใหม้กีารจดัการเศษ

ขยะพลาสตกิในทะเล โดยเนน้การจดัการขยะพลาสตกิจากบา้นเรอืน [77] สำ�หรบัราชอาณาจกัรไทยไดบ้รรลุ

ข้อตกลงและข้อมติ End Plastic Pollution : Towards an international legally binding instrument 

ในการประชุมสมัชชาสิ่งแวดล้อมแห่งสหประชาชาติ (UN Environment Assembly: UNEA) สมัยที่ 5 ช่วง 

2 (UNEA 5.2) จัดขึ้นเมื่อเดือนมีนาคม ค.ศ. 2022 ณ กรุงไนโรบี สาธารณรัฐเคนยา ซึ่งประกอบด้วยขอบเขต

ของมาตรการทางกฎหมายได้ครอบคลุมมลพิษจากพลาสติกและไมโครพลาสติกในสิ่งแวดล้อม รวมถึงใน

สิ่งแวดล้อมทางทะเล โดยส่งเสริมเศรษฐกิจหมุนเวียนและจัดการตลอดวัฏจักรชีวิตของพลาสติกตั้งแต่การ

ผลิตการใช้ และการออกแบบเพื่อให้สามารถนำ�กลับมาใช้ใหม่ ผลิตซ้ำ�หรือรีไซเคิล รวมถึงการป้องกันและ
การบาํบัดของเสีย สงเสริมแผนปฏิบัติการระดับชาติ เพื่อปองกัน ลดและแกไขมลพิษพลาสติก เปนตน [78]
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Figure 10 Pathways of entry of microplastics into the environment 

and strategies for their regulation

 Conclusions
	   วิธีการจัดการพลาสติกที่ไม่เหมาะสมด้านคุณภาพในสิ่งแวดล้อม สร้างผลกระทบเกี่ยวกับมลพิษ

พลาสตกิทีเ่กดิจากกจิกรรมของมนษุยใ์นห่วงโซช่วีติทัง้หมด กอ่ใหเ้กดิการกระจายตวัของไมโครพลาสตกิและ

นาโนพลาสติกได้ในทุกหนทุกแห่ง ทั้งบรรยากาศ ระบบนิเวศทางทะเล พื้นดินและชีวภาพ ชิ้นส่วนพลาสติก

ที่มีขนาดเล็กสามารถเกิดการสะสมทางชีวภาพ ถ่ายทอดผ่านการบริโภค และอาจเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ในท้าย

ที่สุด อย่างไรก็ตาม ความเข้าใจถึงขอบเขตของไมโครพลาสติกและนาโนพลาสติกท่ีปนเปื้อนในส่ิงแวดล้อม

ยังมีน้อย เนื่องจากยังไม่มีการแสดงผลกระทบทางพิษวิทยาของไมโครพลาสติกและนาโนพลาสติกต่อมนุษย์

อย่างชัดเจน ซ่ึงการประเมินความเสี่ยงและการบริหารความเสี่ยงจากไมโครพลาสติกและนาโนพลาสติกขึ้น

อยู่กับข้อมูลการได้รับสัมผัสที่เช่ือถือได้ แม้ว่านักวิจัยจะมีข้อมูลการตรวจพบอนุภาคไมโครพลาสติกและ

นาโนพลาสติกในตัวอย่างส่ิงมีชีวิตหลายชนิดในห่วงโซ่อาหาร แต่การประเมินการสัมผัสไมโครพลาสติกและ

นาโนพลาสติกของมนุษย์ผ่านการบริโภคอาหาร จำ�เป็นต้องใช้วิธีการตรวจสอบที่น่าเช่ือถือและการอ้างอิงที่

แมน่ยำ� เนือ่งจากปจัจัยสำ�คญั คอื อนุภาคไมโครพลาสตกิและนาโนพลาสตกิมขีนาด รปูรา่งและองคป์ระกอบ

ที่หลากหลายมาก รวมทั้งชนิดสารเติมแต่งในสารประกอบพลาสติก การดูดซับของสารมลพิษอื่น ๆ  และการ

เปล่ียนแปลงของการกระจายตัวแบบพลวัตในสิ่งแวดล้อม รวมถึงกิจกรรมของมนุษย์ที่นำ�ไปสู่วิถีการได้รับ

สัมผัสที่หลากหลาย รวมทั้งในการวิจัยยังมีช่องว่างด้านการออกแบบวิธีมาตรฐานสำ�หรับการสอบเทียบ ซ่ึง

จำ�เป็นต้องใช้วัสดุอ้างอิงที่มีข้อมูลชัดเจนทั้งชนิดของพอลิเมอร์ในสภาพเมตริกซ์ต่าง ๆ  และความเข้มข้น การ
 จําลองการดูดซับของสารเคมีและจุลินทรียบนผิววัสดุ หรือการเปลี่ยนแปลงของพอลิเมอรในสภาพแวดลอม
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ธรรมชาติ อยางไรก็ตาม ขอมูลท่ีไดรับจากงานวิจัยมีประโยชนใหมนุษยควรตระหนักถึงอันตรายของไมโคร
พลาสติกและนาโนพลาสติกในส่ิงแวดลอม การปนเปอนของสารเหลาน้ีตามหวงโซอาหาร ปริมาณการสะสม

ในระบบชีวภาพและอันตรายตอสุขภาพ ซ่ึงทําใหเกิดความระมัดระวังในการใชงานอยางรอบคอบในสวนของ

พลาสติก การจัดการขยะพลาสติก รวมท้ังการบําบัดมลพิษของไมโครพลาสติกและนาโนพลาสติกท่ีปนเปอน
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