
บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 

            เน่ืองจากในปัจจุบนัพลาสติกเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บความนิยมอยา่งกวา้งขวาง จนเกิดปัญหา
มลพิษต่างๆ ต่อมามี ผูว้จิยัหลายท่านไดศึ้กษาคน้ควา้พลาสติกชนิดใหม่ ๆ ท่ีไม่เกิดมลภาวะหลงัจาก
การใชง้านแลว้ ซ่ึงพลาสติกเหล่านั้นเรียกวา่ พลาสติกท่ีสามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ ในปัจจุบนั
ไดใ้ห้ความสนใจในการศึกษาพลาสติกยอ่ยสลายทางชีวภาพเพิ่มมากข้ึนโดยอา้งอิงจากทฤษฎีและ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี  

 

2.1      งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
          จากงานวิจยัท่ีผา่นมามีการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งการเตรียมพอลิเมอร์ผสม
ระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตเและพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ มีดงัน้ี   
          ในปี 2007 Amita Bhatia และคณะ [1] ไดท้  าการศึกษาความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสม
ระหวา่งพอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) และพอลิบิวธิลีนซคัซิเนต (Poly(1,4-butylene 
succinate), PBS) โดยการน าพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซคัซิเนตผสมกนัท่ีอตัราส่วนต่างๆ
โดยการผสมในเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin-Screws Extruder) ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
และศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา (Morphological), สมบติัทางความร้อน (Thermal Properties), 
สมบติัการไหล (Fluid Properties) และสมบติัเชิงกล ในการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาท าการ
วิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electronic Microscopy, SEM) จาก
การศึกษาพบว่าเฟสท่ีได้เรียบ  และท าการวิเคราะห์ค่า Tgโดยใช้เคร่ือง Modulated differential 
scanning calorimetry (MDSC) พบวา่พอลิแลกติกแอซิดมีค่า Tg เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยเม่ือเติมพอลิ
บิวธิลีนซัคซิเนต แต่จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสมของ PLA:PBS ท่ีอตัราส่วน 
80:20 %โดยน ้ าหนกัสามารถเขา้กนัไดบ้างส่วน และพบวา่ค่า Tensile Strength, Modulus และ 
Elongation at Break ของพอลิเมอร์ผสมลดลงตามปริมาณพอลิบิวธิลีนซคัซิเนต อยา่งไรก็ตามค่า 
Tensile Strength, Modulus ของพอลิเมอร์ผสมของ PLA:PBS ท่ีอตัราส่วน 80:20 %โดยน ้ าหนกั มี
ค่าใกลเ้คียงกบักฎการผสมและผลของการไหลแสดงให้เห็นวา่การเขา้กนัไดร้ะหวา่งพอลิเมอร์ทั้ง 2 
ชนิดนั้นอตัราส่วนของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตตอ้งน้อยกว่า 20% โดยน ้ าหนกั ซ่ึงพอลิบิวธิลีนซัคซิ
เนตจะไปลดความเปราะของพอลิแลคติกแอซิด ดงันั้นพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA:PBS สามารถ
น ามาแทนพลาสติกส าหรับการใชง้านบรรจุภณัฑไ์ด ้
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       ปี 2007 Yaming Wang  และคณะ [2] ไดท้  าการศึกษาความเขา้กนัได ้ลกัษณะสัณฐานวิทยา

และพฤติกรรมทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ ระหวา่งพอลิแลคติกแอ

ซิด (PLA) และพอลิบิวธิลีนซคัซิเนต โคอะดิเพท (PBSA) โดยท าการข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิล์มดว้ยตวัท า

ละลายในอตัราส่วนต่างๆ และท าการวิเคราะห์สมบติัต่างๆ ดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิง

แคลอเมทรี (DSC) และ Optical microscopy จากการศึกษาพบวา่ พอลิเมอร์ผสมไม่สามารถผสมเขา้

เป็นเน้ือเดียวกันได้ โดยศึกษาจากค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว และการเกิดผลึกท่ี

อุณหภูมิไม่คงท่ี จากไดอะแกรมแสดงถึงพฤติกรรมการกระจายตวัในเมทริกซ์ของพอลิบิวธิลีนซคัซิ

เนต โคอะดิเพท (PBSA)  ในทุก ๆ อตัราส่วนผสมพบวา่ กลไกการเกิดผลึกและอตัราการเกิดผลึก

ของพอลิแลคติกแอซิด (PLA)ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงหลงัการเติมพอลิบิวธิลีนซคัซิเนต โคอะดิเพท 

(PBSA) แต่เม่ือพอลิบิวธิลีนซคัซิเนต โคอะดิเพท (PBSA) เป็นเมทริกซ์พบวา่ อตัราการเกิดผลึกของ

พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โคอะดิเพท (PBSA) ลดลงเม่ือปริมาณพอลิแลคติกแอซิด (PLA) เพิ่มข้ึน

ในขณะท่ีกลไกการเกิดผลึกไม่เกิดการเปล่ียนแปลงหลงัการเติมพอลิแลคติกแอซิด (PLA) 

          ปี 2008 Shu-Ying Gu และคณะ [3] ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการหลอมและการเขา้กนัไดข้อง

พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด และพอลิบิวธิลีน อดิเพท เทอเลพทาเลท (Poly(butylene 

adipate terephthalate), PBAT)โดยใชอ้ตัราส่วนในการผสมกนัคือ 100:0, 95:5, 90:10, 85:5, 80:20 

และ 70:30 ท าการผสมกนัดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ ภายหลงัจากการผสมแลว้น ามาอบให้แห้งท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากลักษณะสัณฐานวิทยาซ่ึงศึกษาด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA:PBAT ท่ีอตัราส่วน 70:30 

พบวา่ PBAT กระจายอยูร่ะหวา่งเมทริกซ์ (Matrix) ของ PLA ไดไ้ม่สม ่าเสมอ แต่การผสมกนัของ 

PLA:PBAT จะเกิดการหลอมเขา้กนัได้เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของ PBAT เพิ่มมากข้ึน รวมทั้งค่า 

modulus ก็จะลดลงดว้ย และเวลาในการผสมเพิ่มข้ึนส่งผลใหเ้กิดการเขา้กนัไดม้ากข้ึน 

         ปี 2008 Naiwen Zhang และคณะ [4] ไดศึ้กษาวิจยัเก่ียวกบัการผสม PLA และ PBAT ใน
สภาวะหลอมเหลวและในสภาวะท่ีมี GMA ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ ท  าการทดสอบสมบติัทาง
กายภาพ, โครงสร้างทางสัณฐาณวิทยา, สมบติัทางความร้อน และพฤติกรรมการไหลในขณะ
หลอมเหลว ดว้ยการทดสอบการดึงยืด, ความทนทานต่อแรงกระแทก, ลษัณะสัณฐานวิทยาด้วย 
SEM, สมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC และ ARES เม่ือเติมไกลซิดิลเมทาคริเลต (Glycidyl 
methacrylate, GMA) ในปริมาณ 2 และ 5% โดยน ้ าหนกั จากการศึกษาพบวา่ความทนทานต่อแรง

http://www.springerlink.com/content/?Author=Naiwen+Zhang
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ดึงและความทนทานต่อแรงกระแทก (Impact strength) ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA:PBAT จะ
เพิ่มข้ึนเม่ือเติม GMA ในปริมาณ 1% โดยน ้ าหนกั จากลกัษณะสัณฐานวิทยาพบวา่พอลิเมอร์ผสม 
เขา้กนัไดดี้ข้ึนและกลไกการเกิด shear yielding ท่ีมากข้ึน และพบวา่พอลิเมอร์ผสมนั้นจะยงัคงแยก
เป็นสองเฟสและเม่ือท าการเติม GMA จะพบวา่การยึดเหน่ียวระหวา่งผิวหนา้ของทั้งสองเฟสจะดี
ข้ึน ส าหรับผลทางดา้นสมบติัของการไหลพบวา่ T-GMA จะช่วยเพิ่ม moduli (G′), loss moduli 
(G′′) และความหนืดในแทบจะทุกๆ ความถ่ี และมีแนวโนม้ในการเกิด shear-thinning ลดลง แต่
ในขณะเดียวกนัพอลิเมอร์ผสมนั้นมีความเสถียรในสภาวะหลอมเหลวระหวา่งกระบวนการข้ึนรูปดี
ข้ึน                        
         ปี 2008 Francesca Signori และคณะ [5] ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการข้ึนรูปพอลิ
เมอร์และศึกษาผลต่อการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุล, โครงสร้างทางสัณฐานวิทยา, และสมบติั
ทางกลของโฮโมพอลิเมอร์และพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA และ PBAT ในอตัราส่วน 75:25 โดยใช้
อุณหภูมิ 150-200 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวา่พอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA และ PBAT จะ
เกิดปฎิกิริยาระหวา่งสายโซ่โมเลกุลภายใตส้ภาวะการสลายตวัท่ีรุนแรงของ PLA ซ่ึงจะท าให้เกิด
การผสมของสายโซ่พอลิเมอร์ของ PLA และ PBAT เกิดเป็นโคพอลิเมอร์ การเพิ่มข้ึนของปริมาณ
โคพอลิเมอร์จะส่งผลให้การกระจายของเฟสดีข้ึนและมีความเหนียวเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการสลายตวั
ของ PLA ลดลง  และพอลิเมอร์ผสมมีมอดุลสัสูงแต่มีการกระจายตวัของเฟส PBAT ในเมทริกซ์
ของ PLA นอ้ย 
            
2.2      พลาสติกทีย่่อยสลายได้ทางชีวภาพ [6] 
 พลาสติกท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เป็นพลาสติกท่ีผลิตมาจากพืช เช่น ข้าวโพด มัน
ส าปะหลงั และออ้ย เป็นตน้ โดยมีกระบวนการผลิตจากการใช้เอนไซม์ย่อยแป้งให้เป็นน ้ าตาล
กลูโคส แลว้จึงน าไปผา่นกระบวนการพอลีเมอร์ไรเซชัน่ (Polymerization) ก็จะไดเ้ป็นเม็ดพลาสติก
ชีวภาพท่ีสามารถยอ่ยสลายได ้หรือท่ีรู้จกัคือ PLA (Polylactic Acid) ซ่ึงมีคุณสมบติัพิเศษท่ีสามารถ
ยอ่ยสลายไดเ้ป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า เม่ือน าไปฝังกลบในดินหลงัจากเลิกใชง้าน ดว้ย
เหตุน้ี ไบโอ กรีน เวลิด ์ไดต้ระหนกัและเล็งเห็นถึงความส าคญัของการดูแลเอาใจใส่ต่อสุขภาพ และ
รักษาไวซ่ึ้งสภาพแวดลอ้มท่ีน่าอยู่เพื่อวนัขา้งหน้า การใช้บรรจุภณัฑ์ท่ีเป็นพลาสติกชีวภาพ (Bio 
Plastics) จึงเป็นทางเลือกใหม่เพื่อส่ิงแวดลอ้มสีเขียวของเรา 
         2.2.1  ประเภทของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 
                  สามารถแยกประเภทตามแหล่งก าเนิดไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
                  2.2.1.1 มีแหล่งก าเนิดจากผลิตภณัฑธ์รรมชาติ 
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                            1) พอลิเมอร์ท่ีแยกไดโ้ดยตรงจากพืชและสัตว ์
                                  -  พอลิแซคคาไรด ์เช่น แป้ง เซลลูโลส ลิกนิน และไคติน 
                                  -  โปรตีน เช่น เจลาติน เคซีน กลูเทน ไหม และขนสัตว ์
                                  -  น ้ ามนัจากพืชและสัตว์ ซ่ึงปัจจุบนัมีการน าไปใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิต
เทอร์โมเซตเรซิน เพื่อน ามาผสมกบัเส้นใยธรรมชาติในการผลิตวสัดุคอมโพสิทท่ีมีน ้ าหนกัเบา มี
ความแขง็แรงและมีราคาถูก 
                            2) พอลิเอสเทอร์ผลิตโดยจุลินทรียห์รือพืชท่ีไดรั้บการปรับปรุงสายพนัธ์ุ เช่น พอ
ลิไฮดรอกซิลอลัคาโนเอท (Polyhydroxyalcanoates, PHAs) 
                            3) พอลิเอสเทอร์สังเคราะห์จากมอนอเมอร์ท่ีผลิตจากกระบวนการทางชีวภาพ 
เช่น พอลิแลคติกแอซิด  
                  2.2.1.2  มีแหล่งก าเนิดจากผลิตภณัฑปิ์โตรเคมี 
                            1) แอลิแฟติก พอลิเอสเทอร์ (Aliphatic polyester) เช่น พอลิไกลโคลิก แอซิด 
(Polyglycolic acid, PGA) พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (Polybutylene succinate, PBS) และพอลิคาโป
รแลกโทน (Polycarprolactone, PCL) 
                             2) แอโรแมติก พอลิเอสเทอร์ (Aromatic polyester) เช่น พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต 

(Polybutylene succinate, PBS) พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเทเรฟทาเรท (Polybutylene succinate 

terepthalate, PBST) หรือ พอลิบิวทิลีนซคัซิเนตอะดิเพท (Polybutylene succinate adipate, PBSA) 

                            3) พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinylalcohols, PVOH) 
                            4) พอลิโอเลฟินท่ีผ่านการเติมแต่งทางเคมี (Modified polyolefin) เช่น การเติม
สารเติมแต่ง ท่ี มีความว่องไวต่ออุณหภูมิหรือแสงลงในพอลิโอเลฟิน เ ช่น พอลิ เอทิลีน 
(Polyethylene, PE) หรือพอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) เพื่อเร่งอตัราการย่อยสลายโดยแสง 
(Photodegradation) หรือย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxodegradation) ก่อนเกิดการย่อย
สลายทางชีวภาพโดยจุลินทรียใ์นขั้นตอนสุดทา้ย 
          2.2.2   กลไกการยอ่ยสลายของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ [10] 
                     สามารถแบ่งจากกลไกการยอ่ยสลายของพลาสติกเป็น 4 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
                    1)  การยอ่ยสลายไดโ้ดยแสง (Photodegradation)  
                      การยอ่ยสลายโดยแสงมกัเกิดจากการเติมสารเติมแต่งท่ีมีความวอ่งไวต่อแสงลงใน
พลาสติกหรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ใหมี้หมู่ฟังกช์นัหรือพนัธะเคมีท่ีไม่แข็งแรง แตกหกัง่ายภายใต้
รังสี (UV) เช่น หมู่คีโตน (Ketone group) อยูใ่นโครงสร้างเม่ือสารหรือหมู่ฟังก์ชนัดงักล่าวสัมผสั
กบัรังสียูวีจะเกิดการแตกของพนัธะกลายเป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) ซ่ึงไม่เสถียร จึงเขา้ท า
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ปฏิกิริยาต่ออยา่งรวดเร็วท่ีพนัธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการขาด
ของสายโซ่ แต่การย่อยสลายน้ีจะไม่เกิดข้ึนภายในบ่อฝังกลบขยะ กองคอมโพสท์ หรือสภาวะ
แวดลอ้มอ่ืนท่ีมืด หรือแมก้ระทัง่ช้ินพลาสติกท่ีมีการด้วยหมึกท่ีหนามากบนพื้นผิว เน่ืองจาก
พลาสติกจะไม่ไดส้ัมผสักบัรังสียวูโีดยตรง 
                     2)   การยอ่ยสลายทางกล (Mechanical degradation)  
                    โดยการให้แรงกระท าแก่ช้ินพลาสติกท าให้ช้ินส่วนพลาสติกแตกออกเป็นช้ิน ซ่ึงเป็น
วธีิการท่ีใชโ้ดยทัว่ไปในการท าใหพ้ลาสติกแตกเป็นช้ินเล็กๆ 
                 3)   การยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidative degradation)  
                    การยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของพลาสติก เป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลง
ในโมเลกุลของพอลิเมอร์ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดเ้องในธรรมชาติอยา่งชา้ๆ โดยมีออกซิเจน และความ
ร้อน แสงยูวี หรือแรงทางกลเป็นปัจจัยส าคัญ  เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด ์
(Hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกท่ีไม่มีการเติม สารเติมแต่งท่ีท าหน้าท่ีเพิ่มความเสถียร 
(Stabilizing additive) แสงและความร้อนจะท าให้ ROOH แตกตวักลายเป็นอนุมูลอิสระ RO และ 
OH) ท่ีไม่เสถียรและเขา้ท าปฏิกิริยาต่อท่ีพนัธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้
เกิดการแตกหกัและสูญเสียสมบติัเชิงกลอย่างรวดเร็ว แต่ดว้ยเทคโนโลยีการผลิตท่ีไดรั้บการวิจยั
และพฒันาข้ึนในปัจจุบนัท าใหพ้อลิโอเลฟินเกิดการยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัออกซิเจน
ไดเ้ร็วข้ึนภายในช่วงเวลาท่ีก าหนด โดยการเติมสารเติมแต่งท่ีเป็นเกลือของโลหะทรานสิชนั ซ่ึงท า
หนา้ท่ีเป็นตวัเร่งการแตกตวัของสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroperoxpide, ROOH) เป็น
อนุมูลอิสระ (Free radical) ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแตกหกัและสูญเสียสมบติัเชิงกลรวดเร็ว
ยิง่ข้ึน 
                   4)   การยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic degradation) 
                     การยอ่ยสลายของพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ 
พอลิแอนไฮดรายด ์พอลิคาร์บอเนต และพอลิยริูเทน ผา่นปฏิกิริยาก่อให้เกิดการแตกหกัของสายโซ่
พอลิเมอร์ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีเกิดข้ึน โดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีใชค้ะตะ
ลิสต ์(Catalytic hydrolysis) และไม่ใช้คะตะลิสต ์(Non-Catalytic Hydrolysis) ซ่ึงประเภทแรกยงั
แบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบคือ แบบท่ีใชค้ะตะลิสต์จากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการ
ยอ่ยสลาย (External Catalytic Degradation) และแบบท่ีใชค้ะตะลิสตจ์ากภายในโมเลกุลของพอลิ
เมอร์เองในการเร่งให้เกิดการยอ่ยสลาย (Internal catalytic degradation) โดยคะตะลิสตจ์ากภายนอก
มี  2 ชนิด คือ คะตะลิสตท่ี์เป็นเอนไซมต่์างๆ (Enzyme) เช่น Depolymerase lipase esterase และ 
glycohydrolase ในกรณีน้ีจดัเป็นการยอ่ยสลายทางชีวภาพ และคะตะลิสต์ท่ีไม่ใช่เอนไซม ์ (Non-
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enzyme) เช่น โลหะแอลคาไลด์ (alkaline metal) เบส (base) และกรด(acid) ท่ีมีอยู่ในสภาวะ
แวดลอ้มในธรรมชาติ ในกรณีน้ีจดัเป็นการยอ่ยสลายทางเคมี ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบท่ี
ใช้คะตะลิสตจ์ากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์นั้นใช้หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl Group) ของหมู่           
เอสเทอร์ หรือเอไมด์บริเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายผ่าน
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
                  5)   การยอ่ยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation)  
                      การย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการท างานของจุลินทรียโ์ดยทัว่ไปมีกระบวนการ 
2 ขั้นตอน เน่ืองจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยงัมีขนาดใหญ่และไม่ละลายน ้ า ในขั้นตอนแรกของ
การยอ่ยสลายจึงเกิดข้ึนภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อยเอ็นไซมข์องจุลินทรียซ่ึ์งเกิดไดท้ั้งแบบใช ้
เอนไซมดู์ดความร้อน (endo-enzyme)  หรือ เอนไซมท่ี์ท าใหเกิดการแตกตวัของพนัธะภายในสาย
โซ่พอลิเมอร์อยา่งไม่เป็นระเบียบ และแบบเอนไซมค์ายความร้อน(exo-enzyme)  หรือเอนไซมท่ี์ท า
ใหเ้กิดการแตกหกัของพนัธะทีละหน่วยจากหน่วยซ ้ าท่ีเล็กท่ีสุดท่ีอยูด่า้นปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ 
เม่ือพอลิเมอร์แตกตวัจนมีขนาดเล็กพอจะแพร่ผา่นผนงัเซลล์เขา้ไปในเซลล์ และเกิดการยอ่ยสลาย
ต่อในขั้นตอนท่ี 2 ไดผ้ลิตภณัฑ์ในขั้นตอนสุดทา้ย (Ultimate biodegradation) คือ พลงังาน และ
สารประกอบขนาดเล็กท่ีเสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊ส
มีเทน น ้า เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และมวลชีวภาพ (Biomass)  

2.2.3   การใชง้านผลิตภณัฑพ์ลาสติกยอ่ยสลายได ้[8] 
      1)  การใชง้านทางการแพทย ์

                      พลาสติกย่อยสลายได้ถูกพฒันาข้ึนเพื่อใช้ในการผลิตวสัดุทางการแพทย  ์ เช่น 
ผิวหนงัเทียม ยาท่ีถูกออกแบบมาให้สามารถควบคุมการปลดปล่อยตวัยาอยา่งชา้ๆ ภายในร่างกาย
ในช่วงระยะเวลาหน่ึง หรือไหมละลาย อุปกรณ์ประเภทสกรู และแผน่ดามกระดูกท่ีไดรั้บการผา่ตดั
และฝังอยูใ่นร่างกายท่ีสามารถยอ่ยสลายไดเ้องภายหลงัจากการท าหนา้ท่ีตามท่ีไดรั้บการออกแบบ
ไวแ้ลว้เสร็จส้ิน ท าให้ไม่ตอ้งท าการผา่ตดัซ ้ าเพื่อน าวสัดุท่ีใชใ้นการรักษาเสร็จแลว้ออกจากร่างกาย
ผูป่้วย 

      2)  สารเคลือบกระดาษ หรือโฟม 
                      ปัจจุบันมีการน าพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพมาใช้งานเป็นสารเคลือบ
กระดาษส าหรับห่อแฮมเบอร์เกอร์ หรือถว้ยน ้าชนิดใชแ้ลว้ทิ้ง  

      3)  ฟิลม์คลุมดิน และวสัดุส าหรับการเกษตร  
                      ฟิลม์คลุมดินส าหรับการเกษตรเป็นอุปกรณ์ทางการเกษตรท่ีส าคญัในการเพาะปลูก
พืชบางชนิด เช่น มะเขือเทศ ซ่ึงแผน่ฟิลม์จะช่วยป้องกนัการเติบโตของวชัพืช และรักษาความช้ืนใน
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ดิน การใชฟิ้ลม์สามารถผลิตไดจ้ากพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจะช่วยลดขั้นตอนการเก็บและ
ก าจดัฟิล์มภายหลงัเสร็จส้ินการใช้งาน เน่ืองจากสามารถก าจดัโดยการไถพรวนลงดินไดโ้ดยตรง 
ช่วยป้องกนัการสูญเสียแร่ธาตุและสารอาหารบริเวณหน้าดินซ่ึงมกัเกิดข้ึนในขั้นตอนการเก็บและ
ก าจดัฟิล์ม นอกจากน้ียงัมีการน าพลาสติกย่อยสลายได้มาใช้เป็นวสัดุควบคุมการปลดปล่อย
สารส าคญั เช่น ตวัยา ปุ๋ย สารเคมีส าหรับการเกษตร วสัดุกกัเก็บน ้ าส าหรับการเพาะปลูกพืชใน
ทะเลทราย รวมถึงถุงหรือกระถางส าหรับเพาะตน้กลา้ 
                    4)  ถุงส าหรับใส่ของ (Shopping bag) 

          ถุงพลาสติกและฟิล์มพลาสติกส าหรับการใชง้านดา้นบรรจุภณัฑ์ไดรั้บความนิยม
ในการใช้งานมากข้ึนในปัจจุบนั ส่งผลให้มีสัดส่วนอยูใ่นขยะในปริมาณสูงและยงัไม่ไดรั้บความ
นิยมน ากลบัมารีไซเคิลมากนกัเน่ืองจากมีความยุ่งยากในขั้นตอนการคดัแยกและท าความสะอาด 
รวมถึงมีค่าใช้จ่ายในการขนส่งสูง ท าให้ไม่คุม้ค่าทางเศรษฐกิจ พลาสติกย่อยสลายได้จึงเป็น
พลาสติกท่ีมีศกัยภาพในการน ามาใชแ้ทนพลาสติกทัว่ไปเพื่อผลิตเป็นถุงและฟิลม์ในบางโอกาส 

      5)  ฟิลม์ และถุงส าหรับใส่ขยะเศษอาหาร (Food waste film and bags) 
                      ฟิล์มและถุงพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพส าหรับใชใ้ส่ขยะเศษอาหาร เหมาะ
ส าหรับสถานท่ีท่ีมีระบบการก าจดัขยะอินทรียด์้วยวิธีการคอมโพสท์ ก าลงัไดรั้บความนิยมใน
ต่างประเทศ เน่ืองจากสามารถก าจดัโดยการน ามาท าคอมโพสทพ์ร้อมขยะอินทรียอ่ื์นๆ ท าให้เกิด
ความสะดวกไม่ตอ้งแยกทิ้ง ปัจจุบนัมีความตอ้งการใช้ถุงพลาสติกย่อยสลายไดสู้งข้ึนอย่างมาก 
ตวัอยา่งเช่น ในหลายเมืองของประเทศอิตาลี ไดใ้ชพ้ลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพส าหรับใส่ขยะ
เศษอาหารตั้งแต่ปี ค.ศ. 1998 โดยมีบริษทั Novamont ซ่ึงเป็นผูผ้ลิตหลกัให้กบัประเทศในสหภาพ
ยุโรป ท าการผลิตถุงยอ่ยสลายไดใ้นสภาวะคอมโพสท ์10,000 ตนัต่อปี ถุงท่ีผลิตข้ึนน้ีสามารถยอ่ย
สลายได้อย่างสมบูรณ์ภายใน 8-10 สัปดาห์ภายใต้สภาวะการหมกัในโรงงานคอมโพสท์เชิง
อุตสาหกรรม 
                 6)  บรรจุภณัฑเ์พื่อการบริโภค (Consumer packaging materials) 
                     ศกัยภาพหน่ึงในการใชง้านพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ คือ การใชง้านดา้น
บรรจุภณัฑ ์ซ่ึงตามปกติการใชบ้รรจุภณัฑอ์าหารท่ีผลิตจากพลาสติกทัว่ไปมกัไม่ไดรั้บความนิยมน า
กลบัมารีไซเคิลมากนกั เน่ืองจากมีการปนเป้ือนสูง ท าให้ไม่สะดวกต่อการเก็บและท าความสะอาด 
การน าพลาสติกย่อยสลายไดม้าผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์ส าหรับอาหาร เช่น ถาดย่อยสลายไดส้ าหรับ
อาหารส าเร็จรูปและอาหารจานด่วน จึงเป็นแนวทางหน่ึงในการลดปัญหาดา้นการจดัการขยะบรรจุ
ภณัฑล์งได ้
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                 7)  โฟมเมด็กนักระแทก (Loose fill) 
                     โฟมเม็ดกนักระแทก (loose fill) โดยทัว่ไปผลิตจากพอลิสไตรีน (PS) เพื่อใช้
ประโยชน์ในดา้นการขนส่งสินคา้ มีขอ้ดี คือ มีความยดืหยุน่สามารถป้องกนัสินคา้จากแรงกระแทก
ระหว่างการเคล่ือนยา้ยและขนส่งไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากน้ียงัมีน ้ าหนกัเบาท าให้การขนส่งสินคา้
เป็นไปไดอ้ยา่งสะดวกและประหยดัเช้ือเพลิง แต่ปัญหาคือ พอลิสไตรีน เป็นพลาสติกท่ียอ่ยสลายได้
ยากและใชเ้น้ือท่ีในการจดัเก็บเพื่อการก าจดัสูง ในกรณีท่ีตอ้งก าจดัดว้ยการฝังกลบตอ้งใชเ้น้ือท่ีใน
บ่อฝังกลบมาก แมว้า่จะน ามารีไซเคิลใชใ้หม่ไดแ้ต่ยงัไม่เป็นท่ีนิยมแพร่หลายมากนกั ปัจจุบนัมีการ
พฒันาการผลิตโฟมเมด็กนักระแทกจากแป้งและพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนท่ีละลายน ้ าและยอ่ยสลายไดท้าง
ชีวภาพข้ึน ท าใหง่้ายต่อการใชง้านและสะดวกในการก าจดัเม่ือส้ินสุดการใชง้านแลว้ 
 
2.3     พอลแิลคติกแอซิด [7] 
         พอลิแลคติกแอซิด เป็นพอลิเอสเทอร์แบบก่ึงผลึกท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพท่ีมีสมบติัเชิงกล
สูงเทียบเท่าพลาสติกทางการค้า  เช่น พอลิเอธิลีน (Polyethylene, PE)   พอลิโพรพิ ลีน 
(Polypropylene, PP) พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) และเทอร์โมพลาสติกชนิดอ่ืนๆ พอลิแลกติก
แอซิดผลิตจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชนั (Polymerization) โดยใช้กรดแลกติก (Lactic Acid) 
เป็นมอนอเมอร์ กรดแลกติกเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการหมกัผลผลิตทางการเกษตรท่ีมีแป้ง
และน ้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลกั เช่น มนัส าปะหลงั ออ้ย ขา้วโพด ขา้วสาลี และหัวบีท โดยใช้
จุลินทรียเ์ปล่ียนน ้ าตาลให้เป็นกรดแลกติก แลว้น ามาผา่นกระบวนการสังเคราะห์เป็นพอลิแลคติก
แอซิด ซ่ึงมีกรรมวิธี เช่น การสังเคราะห์โดยการใชก้ระบวนการควบแน่นไดพ้อลิแลกติกแอซิดท่ีมี
น ้าหนกัโมเลกุลต ่า ไม่สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดแ้สดงดงัโครงสร้างในรูปท่ี 2.1 
 

CH

CH3O

O nC* *
 

รูปที ่ 2.1 สูตรโครงสร้างของพอลิแลคติกแอซิด   

         กระบวนการท่ีใชใ้นปัจจุบนัคือ กระบวนการสังเคราะห์แบบเปิดวงแหวนแลกไทด์ (Lactide) 
แสดงดงัโครงสร้างในรูปท่ี 2.2 โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาไดพ้อลิแลกติกแอซิดท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลสูงกวา่ 
100,000 และมีสมบติัท่ีดี สามารถน าไปใชง้านในดา้นต่างๆ ได ้

 



12 
 

HO

CH3

H

OH

O
H2O

H2O

H3C

O

O

H H3C

O

n

O

O

O

CH3

Acido lattico
Lactic acid

Lattide
Lactide

poli(3,6-dimetil-1,4-dioss-an-2,5-dione)
poly(3,6-dimethyl-1,4-dioxan-2,5-dione)

 

รูปที ่ 2.2 กระบวนการสังเคราะห์ PLA แบบเปิดวงแหวนแลกไทด์  

 

          เน่ืองจากอะตอมของคาร์บอนบนโมเลกุลของแลกติกแอซิดมีสมบติัไคแรล (Chiral)  แลกติก
แอซิดจึงมีการจดัโมเลกุล 2 แบบ คือ L-Lactic Acid HOองศาเซลเซียส-C(OH)H(CH3) และ D-
Lactic Acid, HOองศาเซลเซียส-C(OH)(CH3)H เม่ือน ามาใชใ้นการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิด จะ
ท าใหพ้อลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ไดมี้โครงสร้างท่ีแตกต่างกนั 3 แบบ คือ (1) Poly(L-Lactic Acid) PLLA  
(2) Poly(D-Lactic Acid), PDLA และ (3) Poly(LD-Lactic Acid), PLDLA ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ี
สังเคราะห์จากมอนอเมอร์แบบ L, แบบ D และแบบผสม ตามล าดบั แสดงดงัโครงสร้างในรูปท่ี 2.3 
พอลิเมอร์สองแบบแรกน้ีมีสมบติัทางเคมีและกายภาพเหมือนกนัคือ เป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึก มีความ
เป็นผลึกอยูป่ระมาณ 37% มีอุณหภูมิสถานะคลา้ยแกว้ 50 – 80 องศาเซลเซียส มีจุดหลอมเหลวผลึก 
173 – 278  องศาเซลเซียส ในขณะท่ีพอลิแลกติกท่ีสังเคราะห์จากมอนอเมอร์ผสม  มีสมบติัเป็นพอลิ
เมอร์อสัณฐาน โดยอตัราส่วนระหว่าง L/D ส่งผลโดยตรงต่อสมบติัของพอลิเมอร์ด้วย กรณีท่ี
อตัราส่วน L:D = 1 พอลิเมอร์จะมีสมบติัเชิงกลต ่าและเม่ือ L:D เพิ่มข้ึน ความเป็นผลึกและจุด
หลอมเหลวของพอลิเมอร์จะเพิ่มข้ึน 

 

C

HO COOH

CH3 H

C

HO COOH

CH3
H  

 
รูปที ่ 2.3 โครงสร้างโมเลกุล D และ L ของแลกติกแอซิด [7] 
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            2.3.1  สมบติัของพอลิแลคติกแอซิด  
        PLA มีลกัษณะใส มีความแวววาวสูงและใส ซ่ึงอาจข้ึนอยูก่บัสารเติมแต่งดว้ย PLA มี

สมบติัทางกล และสามารถน าไปใชง้านไดเ้ช่นเดียวกบัพอลิเมอร์พื้นฐานทัว่ไปมีสมบติัเป็นเทอร์โม
พลาสติก PLA สามารถกกักนักล่ิน และรสชาติไดดี้ มีความตา้นทานต่อน ้ ามนั และไขมนัสูง 
ในขณะท่ีก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และน ้ าสามารถแพร่ผา่นไดดี้ มีความคงทนต่อ
การกระแทก (impact strength) ต ่า ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั PVC ท่ีไม่มีการเติมสารเสริมสร้างพลาสติก 
และ ความแขง็ ความคงทนต่อการกระแทก และความยืดหยุน่ ใกลเ้คียงกบั PET นอกจากน้ี PLA ยงั
มีสมบติัใกลเ้คียงกบั PS และสามารถน าไปดดัแปรให้มีสมบติัใกลเ้คียงกบั PE หรือ PP ดงันั้น PLA 
จึงสามารถน าไปปรับปรุงสมบติัพื้นฐานทั้งดา้นการข้ึนรูปและการใชง้านไดเ้ช่นเดียวกบัพลาสติก
โอเลฟินส์ท่ีผลิตจากระบวนการทางปิโตรเคมี 

 
ตารางที ่2.1 สมบติัของพอลิแลกติกเเอซิด ส าหรับกระบวนฉีดข้ึนรูป [10] 

Physical Properties   Ingeo Resin  ASTM Method 
Specific Gravity 1.24  D792 
MFR, g/10 min (210°C, 2.16kg) 22 D1238 
Clarity  Transparent 
Mechanical Properties Ingeo Resin ASTM Method 
Tensile Yield Strength, psi (MPa) 9,000 (62) D638 
Tensile Elongation, % 3.5 D638 
Notched Izod Impact, ft-lb/in (J/m) 0.3 (16.0) D256  
Flexural Strength (MPa) 15,700 (108)  D790 
Flexural Modulus (MPa) 515,000 (3600)  D790 
Heat Distortion Temperature (°C) 55  E2092 

            
 2.3.2   การใชง้านพอลิแลคติกแอซิด [7] 
                       PLA เป็นพลาสติกท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพท่ีมีสมบติัทางความร้อนและทางกลสูง
กวา่ PHB และ PCL โดยมีสมบติัใกลเ้คียงกบัพอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) และ พอลิเอทิลีนเทเรฟ
ทาเลท (Polyethylene Terephthalate, PET) ซ่ึงเป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีข้ึนรูปไดง่้ายโดยกระบวนการ
ข้ึนรูปพลาสติกต่างๆ เช่น การฉีดข้ึนรูป การอดัรีดเป็นแผ่น การเป่าเป็นฟิล์ม การเทอร์โมฟอร์ม 



14 
 

และการป่ันหลอมเส้นใย PLA มีศกัยภาพในการน ามาใชง้านดา้นเส้นใย ส่ิงทอ และผา้ชนิดไม่ถกัไม่
ทอ (Non-woven) มีสมบติัจบัจีบและคงรูปไดดี้ เช่ือมติดกนัดว้ยความร้อน มีความทนทานต่อแสงยู
วี ท  าให้สีของเส้นใยซีดช้า มีสมบติัติดไฟ และการเกิดควนัต ่า เหมาะส าหรับใช้ท าเส้ือผา้และงาน
ตกแต่ง ผา้คลุมพื้น ผา้ใบ นอกจากน้ี PLA เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัหลากหลายท าให้สามารถน าไป
ประยกุตเ์ป็นพลาสติกมูลค่าเพิ่มต่างๆหลายดา้น ไดแ้ก่ 
                   - ดา้นการแพทย ์เน่ืองจาก PLA เป็นพอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (Biodegradable) 
สามารถเขา้กบัเน้ือเยื่อ (Biองศาเซลเซียสompatible) และสามารถถูกดูดซึม (Bioresorbable) ไดโ้ดย
ระบบชีวภาพ (Biological system) ในร่างกาย จึงท าให้ PLA เป็นวสัดุท่ีมีศกัยภาพสูงส าหรับงาน
ทางการแพทย ์และถูกน ามาใชท้างดา้นน้ีมานานกวา่ 2 ทศวรรษ เช่น ไหมเยบ็แผล (Sutures) ตวัเยบ็
แผล (Staples) วสัดุปิดแผล (Wound dressing) อุปกรณ์ฝังในร่างกาย (surgical implants) อุปกรณ์
ส าหรับยดืกระดูก (Orthopedic fixation devices) วสัดุส าหรับน าพาหรือปลดปล่อยตวัยา ซ่ึงสามารถ
ควบคุมอตัราและระยะเวลาในการปลดปล่อยยาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
                   - ดา้นการเกษตร เช่น ภาชนะปลูกพืช วสัดุห่อหุ้มและปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่า
วชัพืช หรือปุ๋ยตามช่วงเวลาท่ีก าหนด 
                   - ดา้นบรรจุภณัฑ์ เช่น บรรจุภณัฑ์ท่ีใชแ้ลว้ทิ้ง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน ้ า ถุงพลาสติก 
กล่องโฟม ฟิลม์ส าหรับหีบห่อ เมด็โฟมกนักระแทก ตวัเคลือบภาชนะกระดาษ 
                   - ดา้นเส้นใย และแผน่ผา้แบบ Non-woven เช่น ผลิตภณัฑ์อนามยั ผา้ออ้มส าเร็จรูป 
เส้ือผา้และเคร่ืองนุ่งห่ม เส้นใยส าหรับบรรจุในเคร่ืองนอน 
                   - ดา้นยานยนต ์เช่น อุปกรณ์ลดแรงกระแทก (Bumpers) แผน่รองพื้น (Floor mats) และ
อุปกรณ์ตกแต่งภายใน 
                     นอกจากนั้นดา้นบรรจุภณัฑ์ PLA ไดถู้กน ามาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตบรรจุภณัฑ์
ส าหรับของใชแ้ละอาหาร รวมถึงขวดบรรจุน ้ าด่ืม เช่น บริษทั BIOTA Brands of America น า PLA 
NatureworkTM มาใช้ผลิตขวดส าหรับบรรจุน ้ าด่ืมเป็นเจ้าแรก มีสมบติัใกล้เคียงกับขวด PET 
สามารถย่อยสลายได ้100% ในสภาวะของโรงหมกัปุ๋ยอินทรีย ์โดยใช้เวลาในการย่อยสลายอย่าง
สมบูรณ์ ภายในเวลา 75-80 วนั หรือประมาณ 12 สัปดาห์ และไดรั้บการรับรองการย่อยสลายจาก
สถาบนั The Biodegradable Products Institute (BPI) และไดรั้บการรับรองจากสถาบนั The Food 
and Drug Administration (FDA) วา่มีความปลอดภยัส าหรับใชบ้รรจุอาหารและเคร่ืองด่ืม 
แสดงตวัอยา่งผลิตภณัฑใ์นรูปท่ี 2.4 
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รูปที ่2.4 ตวัอยา่งผลิตภณัฑจ์ากพลาสติกยอ่ยสลายทางชีวภาพท่ีผลิตข้ึน [6]    
 
           2.3.3  การยอ่ยสลายของพอลิแลคติกแอซิด  [7] 
          พอลิแลคติกแอซิด ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพในสภาวะคอมโพสทท่ี์อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส มีการยอ่ยสลายแบ่งออกเป็น 2 ระยะ คือ เกิดการยอ่ยสลายผา่นกระบวนการไฮโดรไลซิส
ท่ีพนัธะเอสเทอร์ของพอลิเมอร์ ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์ถูกตดัสั้ นลงจนมีน ้ าหนักโมเลกุลต ่า ใน
ขั้นตอนน้ีพลาสติกจะมีสมบติัท่ีแตกหกัเป็นช้ินเล็กๆ เม่ือน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าลงจะถูกย่อยสลายต่อ
โดยเอนไซมข์องจุลินทรียไ์ดง่้าย เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น ้ าและมวลชีวภาพ แต่พอลิแล
คติกแอซิด ยอ่ยสลายไดไ้ม่ดีท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่  60  องศาเซลเซียส เน่ืองจากมีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะ
คลา้ยแกว้ท่ี 60 องศาเซลเซียส ดงันั้นวิธีการท่ีดีท่ีสุดในการก าจดัพอลิแลคติกแอซิด ภายหลงัการใช้
งานคือ ส่งไปยงัโรงคอมโพสท์ หรือโรงหมกัปุ๋ยอินทรียแ์บบใช้ออกซิเจนพร้อมกบัขยะอินทรีย์
อ่ืนๆ ไม่ควรส่งไปก าจดัโดยการฝังกลบ ดงันั้นในสถานท่ีท่ีจะมีการน าพลาสติกย่อยสลายไดท้าง
ชีวภาพโดยเฉพาะพอลิแลคติกแอซิด มาใชง้าน ควรส่งเสริมใหมี้การลงทุนสร้างโรงคอมโพสทแ์ละ
มีระบบการคดัแยกขยะอินทรียท่ี์เหมาะสมและมีประสิทธิภาพจะช่วยลดปริมาณขยะบรรจุภณัฑ ์
ขยะอินทรีย ์และของเสียจากภาคการเกษตรท่ีจะตอ้งส่งไปก าจดัโดยการฝังกลบไดอี้กทางหน่ึง 
 
 

 

รูปที ่ 2.5 ลกัษณะการยอ่ยสลายของพอลิแลกติกแอซิดท่ีเกิดข้ึน [9] 
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2.4  พอลบิิวธิลนีซัคซิเนต  (Poly(butylene succinate), PBS) [11] 

PBS โดยทัว่ไปแลว้จดัอยูใ่นกลุ่ม aliphatic copolyesters ซ่ึงเป็น biodegradable 
copolymers ท่ีมาสังเคราะห์จากปิโตรเลียม ซ่ึงเตรียมไดจ้าก 1,2-ethanediol, 1,3-propanediol or 
1,4-butadenediol, and dicarboxylic acid: adipic, sebacic or succinic acid มีโครงสร้างทางเคมี ดงั
รูปท่ี 2 และทางการคา้มีช่ือวา่ Bionolle® trade mark  แสดงสมบติัดงัตารางท่ี 2.2 

 

 
รูปที ่2.6  แสดงโครงสร้างทางเคมีของ PBS 

 
ตารางที ่2.2 สมบติัของพอลีบิวทิลีนซกัซิเนต ส าหรับกระบวนการฉีด [11] 

Items Units PBS 
Grade 1020MD Injection molding 
Density g/l 1260 
Heat of combustion KJ/g 23.6 
H.D.T. (at 0.45 MPa) oC 97 
Degree of crystallinity % 35-45 
Melting point (Tm) oC 114-115 
Glass transition temperature oC -32 
MFR (190℃, 2.16kg) g/10 min 25 
Crystallization temp. oC 76 
Flexural modulus MPa 640 
Tensile yield strength MPa 21 
Tensile elongation % 320 

 
2.5     พอลเิมอร์ผสม (Polymer Blend) [12] 
          การท าพอลิเมอร์ผสม เป็นวิธีการปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ (Polymer) ท่ีนิยมใชก้นัมาก 
โดยการน าพอลิเมอร์ 2 ชนิด ซ่ึงอยูใ่นสถานะท่ีเป็นของไหล ไดแ้ก่ เป็นสารละลาย (Solution) หรือ
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สารหลอมเหลว (Molten) มาผสมให้อยู่รวมเป็นเน้ือเดียวกนั (Blending) ไดเ้ป็นพอลิเมอร์ผสม 
(Polymer Blend) ซ่ึงมีสมบติัท่ีดีของพอลิเมอร์แต่ละชนิดมารวมกนั แต่การผสมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั
ของพอลิเมอร์ต่างชนิดกนันั้น โดยธรรมชาติแลว้จะเป็นไปไดย้าก ดงันั้นพอลิเมอร์ผสมท่ีไดจึ้งไม่
เป็นสารละลายของแข็งท่ีแทจ้ริง และพบวา่เม่ืออยูใ่นสถานะท่ีเป็นของแข็ง พอลิเมอร์ชนิดหน่ึงจะ
กระจายอยูใ่นเน้ือหรือเมทริกซ์ท่ีต่อเน่ือง (Continuous matrix) ของพอลิเมอร์อีกชนิดหน่ึง ทั้งน้ีการ
กระจายตวัดงักล่าวตอ้งเป็นไปอยา่งสม ่าเสมอ มิฉะนั้นจะท าให้เกิดเป็นขอ้บกพร่อง (Defects) ของ
ผลิตภณัฑ์และส่งผลให้สมบติัทางกลของพอลิเมอร์ผสมต ่ากวา่ของพอลิเมอร์บริสุทธ์ิได ้ ดงันั้นจึง
ตอ้งพิจารณาถึงสภาพเขา้กนัได ้ (Compatibility) ของพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมกนัซ่ึงบางชนิดสามารถ
เขา้กนัไดดี้ บางชนิดไม่สามารถเขา้กนัได ้เน่ืองจากโครงสร้างสายโซ่ต่างกนัจึงไม่สามารถกระจาย
ตวัอยา่งอิสระเกิดการแยกชั้น นอกจากน้ียงัมีปัจจยัทางพลงังาน (Energy factor) ท่ีท าให้พอลิเมอร์    
2 ชนิดเขา้กนัไม่ได ้ นัน่คือพลงังานท่ีใช้ในการผสมผสานโมเลกุลหรือสายโซ่ของพอลิเมอร์ เช่น 
การดูดกลืนพลงังานความร้อนของพอลิเมอร์แต่ละชนิดท่ีต่างกนั 
           2.5.1  กลไกสภาพเขา้กนัได ้ (Compatibility Mechanism)    
                  พอลิเมอร์ผสมส่วนใหญ่จะให้สมบติัท่ีค่อนขา้งต ่าโดยเฉพาะสมบติัทางกล ทั้งน้ี
เน่ืองจากแรงดึงดูดระหวา่งผิวสัมผสัท่ีต ่าและความเคน้สะสม (Stress concentration) จากดิสเพอร์ส 
(Disperse) ในเมทริกซ์ (Matrix) ดงันั้นเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขา้กนัไดใ้นการผสม จึงนิยมใช้
สารช่วยผสมหรือการท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวา่งการผสม (In-situ chemical reaction) เพื่อ
ปรับปรุงแรงดึงดูดระหว่างผิวสัมผสัของพอลิเมอร์ผสมเพื่อให้ได้โครงสร้างสัณฐานวิทยาและ
สมบติัของพอลิเมอร์ผสมท่ีเหมาะสม 
           2.5.2  วธีิการผสมเพื่อความเขา้กนัได ้ (Method of compatibilization)   
       เทคนิคท่ีใชใ้นการผสมเพื่อความสามารถในการเขา้กนัได ้และท าให้ไดพ้อลิเมอร์ผสม
ท่ีมีสมบติัตามตอ้งการนั้นมีอยู่ดว้ยกนัหลายวิธี โดยแต่ละวิธีอาจมีความเก่ียวขอ้งกนั ดงันั้นการ
เลือกใชข้ึ้นกบัผูผ้ลิตเป็นหลกั โดยจะพิจารณาจากตน้ทุนเป็นส าคญั เทคนิคเหล่าน้ีคือ 
                          1)  การเติมบล็อกหรือกราฟตโ์คพอลิเมอร์ (Addition of  blองศาเซลเซียสk or graft 
copolymers)    เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมในการผสมเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขา้กนัได ้
บล็อกโคพอลิเมอร์ (Blองศาเซลเซียสk copolymers) จะได้รับความนิยมมากกว่ากราฟต์โคพอลิ
เมอร์ (Graft copolymers) โดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยบล็อกของ  พอลิเมอร์ท่ี
เหมือนกันกบัพอลิเมอร์ แต่ละชนิดท่ีน ามาผสมกนัโดยโคพอลิเมอร์ (Copolymers) ท่ีใช้ตอ้งมี
โครงสร้างทางเคมีและน ้าหนกัโมเลกุลท่ีเหมาะสมท่ีจะไปอยูร่ะหวา่งเฟส (Phase) ของพอลิเมอร์แต่
ละชนิด โครงสร้างทางเคมีและน ้ าหนกัโมเลกุลของโคพอลิเมอร์จะมีผลอยา่งมากต่อประสิทธิภาพ
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ของการเป็นสารช่วยผสมจากการตรวจสอบประสิทธิภาพของสารช่วยผสม (Compatibilizer) โดย
การทดสอบสมบติัความทนแรงดึงสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

              - บล็อกโคพอลิเมอร์ (Blองศาเซลเซียสk copolymers) มีประสิทธิภาพมากกว่า
กราฟต ์โคพอลิเมอร์ (Graft Copolymers)    

              - ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ (Di-blองศาเซลเซียสk copolymers) มีประสิทธิภาพ
มากกวา่ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ (Tri-Blองศาเซลเซียสk Copolymers) 
                            - ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยบล็อกท่ีมีความยาวลดหลั่นลงมามี
ประสิทธิภาพสูงกวา่ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ ท่ีประกอบดว้ยบล็อกท่ีมีความยาวเท่ากนั  
                    2) การเติมพอลิเมอร์ท่ีหมู่ฟังก์ชนัหรือส่วนท่ีวอ่งไวต่อการท าปฏิกิริยา (Addition 
of functional/reactive polymers)        
                 การเติมพอลิเมอร์ ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั (Functional group) เพื่อท าหนา้ท่ีเป็นสารช่วย
ผสม (Compatibilizer) บ่อยคร้ังเป็นการน าพอลิเมอร์ ชนิดใดชนิดหน่ึงท่ีจะท าการผสมมาดดัแปรให้
มีหมู่ฟังก์ชนัหรือส่วนท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาโดยหมู่ฟังก์ชนัดงักล่าวตอ้งสามารถเกิดปฏิกิริยาหรือมี
แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล เช่น พนัธะไอออนิก (Ionic bone) กับพอลิเมอร์ชนิดท่ีสองได้
กระบวนการดัดแปรพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชัน สามารถท าได้ในเคร่ืองปฏิกรณ์หรือโดยผ่าน
กระบวนการอดัรีด เช่น มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride) ท่ีกราฟตบ์นสายโซ่ของพอลิโอ
เลฟินส์ โดยหมู่คาร์บอกซิลิก (Carboxylic group) ของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride)                
มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับหมู่อะมิโน (Amino group) ของพอลิเอไมด ์
(Polyamide)ได้ ทั้งน้ีพอลิโอเลฟินส์กราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Polyolefin graft maleic 
anhydride) จดัเป็นสารช่วยผสม (Compatibilizer) ท่ีได้รับความนิยมในทางการคา้และมีราคาไม่
แพงนกั 
                       3) การท าให้เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไรเซชนัในระหว่างการ
ผสม  (In-situ grafting polymerization) การท าให้เกิดปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไร
เซชนั ในระหวา่งการผสมหรือ Reactive blending เป็นวิธีใหม่ท่ีใชใ้นการผสมพอลิเมอร์ให้เขา้กนั
ได้ โดยต่างจากวิธีอ่ืนๆ คือองค์ประกอบท่ีท าการผสมจะถูกน ามาดัดแปลงเพื่อให้สามารถ
เกิดปฏิกิริยากบัพอลิเมอร์อีกชนิดหน่ึงได ้โดยไม่จ  าเป็นตอ้งเติมสารช่วยผสม ตวัอยา่งเช่น การผสม
ระหวา่งพอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate) กบัพอลิเอสเทอร์ (Polyester) แมว้า่ในบางคร้ังการผสม
แบบไม่ต่อเน่ืองสามารถน ามาใชก้บัการผสมแบบ Reactive blending ไดแ้ต่การใชก้ระบวนการผสม
แบบต่อเน่ือง เช่น การอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (Single-screw extruder) และการอดัรีดแบบสกรูคู่ 
(Twins-screw extruder) ก็ได้รับความนิยมเช่นกนัเพราะกระบวนการดงักล่าวสามารถควบคุม
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อุณหภูมิและส่ิงท่ีไม่ตอ้งการจากด าเนินไปของปฏิกิริยาไดดี้กว่ากลไกในการเกิดปฏิกิริยาในการ
ผสมอาจมีไดด้งัน้ี 

             - เกิดกราฟตห์รือบล็อกโคพอลิเมอร์ (Graft or blองศาเซลเซียสk copolymers) จาก
การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งหมู่ท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมีในพอลิเมอร์ ซ่ึงอาจกระตุน้ไดโ้ดยการเติม
ตวัริเร่ิมปฏิกิริยา (Initiator) ในระหวา่งการผสม 
                           - เกิดบล็อกโคพอลิเมอร์จากปฏิกิริยาการแลกเปล่ียน (Interchange reaction)            
ท่ีสายโซ่โมเลกุลหลกัของพอลิเมอร์แต่ละชนิดท่ีน ามาผสมกนั ซ่ึงส่วนใหญ่จะเกิดกบัพอลิเมอร์ 
ชนิดควบแน่น 
                           -   เกิดการขาดและรวมกนัใหม่ของแต่ละโมเลกุลเพื่อสร้างบล็อกหรือกราฟตโ์ค
พอลิเมอร์ โดยกระบวนการดงักล่าวจะเกิดภายใตภ้าวะท่ีแรงเฉือนสูงส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาโดย
การเติมตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 
 
2.6     เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ (Twin screw extruder) [13] 
          เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ เป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในแง่การผลิต,การผสมและการ
ควบคุมความร้อนแก่วตัถุดิบท่ีผา่นเคร่ืองอดัรีดไดม้ากกวา่การใชเ้คร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียว 
         เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ หมายถึง เคร่ืองอดัรีดใดๆ ท่ีมีสองสกรูอยู่อยู่ในกระบอกความร้อนอนั
เดียวกนั เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่น้ีแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบใหญ่ๆ คือ 
 - แบบเกลียวสกรูหมุนตามกนั (Co-rotating screw) 
 - แบบเกลียวสกรูหมุนสวนกนั (Counter rotating screw) 
 เคร่ืองอดัรีดทั้งสองแบบน้ีสามารถแบ่งออกไดอี้ก 2 ลกัษณะคือ สกรูท่ีมีลกัษณะเกลียวสอด
เขา้หากนั (Intermeshing) และสกรูท่ีมีลกัษณะเกลียวไม่สอดเขา้หากนั (Non-Intermeshing) 
 

 
 

รูปที ่2.7  แบบเกลียวสกรูภายในเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ [13] 
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           2.6.1 เคร่ืองอดัรีดแบบหมุนตามกนั 
                    เคร่ืองอดัรีดแบบหมุนตามกัน คือ เคร่ืองอัดรีดท่ีมีการหมุนของสกรูไปในทิศทาง
เดียวกนั โดยอาจจะเป็นการหมุนตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาก็ได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 
เคร่ืองอดัรีดแบบน้ีจะไม่มีการสะสมของวตัถุดิบท่ีรอบๆ สกรูและจะมีความดนัภายในเท่ากนัตลอด
ทั้งเกลียวสกรู โดยเคร่ืองอดัรีดแบบน้ีจะไม่มีแรงอดัไปกระท ากบัวตัถุดิบในสกรูมากนกั ซ่ึงผลท่ีได้
อาจท าให้เกิดความร้อนสะสมท่ีสูงเกินไปเน่ืองจากไม่มีแรงดนัท่ีจะดันวตัถุดิบให้เคล่ือนท่ีไป
ขา้งหนา้ แต่จะท าให้วตัถุดิบเกิดการหลอมเหลวและหมุนวนอยูภ่ายในร่องเกลียวสกรู และเกิดการ
เสียดสีกบักระบอกใหค้วามร้อนตลอดเวลา ดงันั้นความเร็วของการหมุนของสกรูจึงมีผลไม่มากนกั
ต่ออตัราการผลิตจะข้ึนอยูก่บัอตัราการเติมวตัถุดิบลงไปในเคร่ืองอดัรีด 
          2.6.2  เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูหมุนสวนกนั 
           เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูหมุนสวนกนั คือ เคร่ืองอดัรีดท่ีมีการหมุนของสกรูในทิศทาง
ตรงกนัขา้ม เคร่ืองอดัรีดแบบน้ีจะเกิดแรงบีบอดัแก่วตัถุดิบสูงมากกวา่ในเคร่ืองอดัรีดท่ีมีการหมุน
ตามกัน ปริมาณการผลิตท่ีได้จะข้ึนอยู่กับอตัราการหมุนของสกรู ดังนั้นเคร่ืองอดัรีดแบบน้ีจึง
เหมาะสมกบัวตัถุดิบท่ีมีการว่องไวต่อความร้อน เน่ืองจากวตัถุดิบจะมีการเคล่ือนท่ีผ่านออกไปยงั
ปลายสกรูอยา่งรวดเร็วโดยมีแรงเฉือน (Shearing action) ต ่ากวา่ในเคร่ืองอดัรีดแบบหมุนตามกนั 
 
2.7     เทคนิคการอดั  (Compression Molding) [14] 

         เทคนิคการอดั เป็นเทคนิคการแปรรูปพอลิเมอร์เทคนิคหน่ึง แต่ยงัมีการใช้ในการแปรรูป

พลาสติกอย่างกวา้งขวาง ในปัจจุบันนิยมใช้เทคนิคน้ีในการอัดเบ้าพลาสติกกลุ่มเทอร์โมเซ็ท 

(Thermo set) และยาง (Rubbers) นอกจากน้ียงัใชเ้ทคนิคน้ี ในการแปรรูปเทอร์โมพลาสติกท่ีท าการ

แปรรูปโดยเทคนิคอ่ืนไดย้าก เช่น การแปรรูปเทอร์โมพลาสติกท่ีมีการผสมไฟเบอร์ชนิดต่าง ๆ เช่น

เส้นใยแกว้ (Fiber Glass) และเส้นใยคาร์บอน (Carbon Fiber) เป็นตน้ นอกจากน้ีการแปรรูปพอลิ

เมอร์ในกลุ่มเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ (Thermoplastic Elastomers) นิยมใชก้ารอดัในการแปร

รูป 

 2.7.1 การอดัข้ึนรูป (Compression Molding) 
                       การใชเ้คร่ืองอดัในการแปรรูปพอลิเมอร์เร่ิมประมาณตอนเม่ือตน้ศตวรรษท่ี 19 โดย
นกัอุตสาหกรรมช่ือ Thomas Hancองศาเซลเซียสk ใชใ้นการอดัเบา้ยาง กระบวนการแปรรูปพอลิ
เมอร์ด้วยเทคนิคการอัด จดลิขสิทธ์คร้ังแรกในประเทศสหรัฐอเมริกา ในปี ค.ศ. 1870 โดย
นกัวิทยาศาสตร์  2 คน ช่ือ John Wealey Hyatt และ S.Hyatt กระบวนการแปรรูปโดยการอดั
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ประยุกต์ใช้กบัพลาสติกเป็นคร้ังแรก หลงัจาก Bakeland คน้พบวิธีการสังเคราะห์เรซินฟีนอล
ฟอร์มาลดีไฮด์ ในปี ค.ศ. 1908 ในปัจจุบนักระบวนการแปรรูปน้ี ยงัคงใช้กบัการแปรรูปพลาสติก
กนัอยา่งกวา้งขวาง 
     ในเทคนิคการอดัใชเ้คร่ืองอดัท่ีไม่มีการซบัซ้อน ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองคือแผ่น
เหล็กอดั (Platens) จ  านวนสองชุด ซ่ึงแผน่หน่ึงสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงไดอี้กแผ่นหน่ึงจะถูกยึดติด
กบัท่ี ท าให้สามารถท าการปิดและเปิดเบา้ได้เน่ืองจากเบา้ถูกยึดติดกบัแผ่นเหล็กทั้งสองแผ่นน้ี 
ส่วนประกอบอ่ืน ๆ คืออุปกรณ์ให้ความร้อน ระบบไฮโดรลิก และอาจเป็นอุปกรณ์หล่อเย็น 
ลกัษณะเคร่ืองท่ีใชแ้ปรรูปพลาสติกโดยการอดั แสดงดงัรูปซ่ึงอุปกรณ์ประกอบชนิดต่าง ๆ ดงัน้ี 
 

 
 

รูปที ่ 2.8  ลกัษณะของเคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression Molding) [14]            


