
บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

          เน่ืองจากในปจจุบันพลาสติกเปนผลิตภัณฑที่ไดรับความนิยมอยางกวางขวาง จนเกิดปญหา

มลพิษตางๆ ตอมามี ผูวิจัยหลายทานไดศึกษาคนควาพลาสติกชนิดใหม ๆ ที่ไมเกิดมลภาวะหลังจาก

การใชงานแลว ซึ่งพลาสติกเหลาน้ันเรียกวา พลาสติกที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ ในปจจุบัน

ไดใหความสนใจในการศึกษา พลาสติกยอยสลายทางชีวภาพ เพิ่มมากขึ้นโดยอางอิงจากทฤษฎีและ

งานวิจัยที่เกี่ยวของดังน้ี  

 

2.1     งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

         จากงานวิจัยที่ผานมามีการศึกษาการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิด พอลิบิวธิ

ลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท พอลิบิวธิลีน อดิเพท เทอเลพทาเลท และพอลิเมอรชนิดอ่ืนๆ มีดังน้ี   

         ในป 2007 Amita Bhatia และคณะ  [1] ไดทําการศึกษาความเขากันไดของพอลิเมอรผสม

ระหวางพอลิแล กติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต (Poly(1,4-butylene 

succinate), PBS) โดยการนําพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตผสมกันที่อัตราสวนตางๆ

โดยการผสมในเคร่ือง อัดรีดแบบสกรูคู (Twin-Screws Extruder) ที่อุณหภูมิ  180 องศาเซลเซียส  

และศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา ( Morphological), สมบัติทางความรอน ( Thermal Properties), 

สมบัติการไหล ( Fluid Properties) และสมบัติเชิงกล  ในการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาทําการ

วิเคราะหโดยใชเคร่ืองอิเล็กตรอนแบบสองกราด ( Scanning Electronic Microscopy, SEM) จาก

การศึกษาพบวาเฟสที่ไดเรียบ  และทําการวิเคราะหคา Tgโดยใชเคร่ือง Modulated differential 

scanning calorimetry (MDSC) พบวาพอลิแล กติกแอซิดมีคา Tg เปลี่ยนแปลงเล็กนอยเมื่อเติมพอลิ

บิวธิลีนซัคซิเนต แตจากการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาพอลิเมอรผสมของ PLA:PBS ที่อัตราสวน 

80:20 %โดยนํ้าหนัก สามารถเขากันไดบางสวน และพบวาคา Tensile Strength, Modulus และ 

Elongation at Break ของพอลิเมอรผสมลดลงตามปริมาณพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต อยางไรก็ตามคา 

Tensile Strength, Modulus ของพอลิเมอรผสมของ PLA:PBS ที่อัตราสวน 80:20 %โดยนํ้าหนัก มี

คาใกลเคียงกับกฎการผสมและผลของการไหลแสดงใหเห็นวาการเขากันไดระหวางพอลิเมอรทั้ง 2 

ชนิดน้ันอัตราสวนของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตตองนอยกวา 20% โดยนํ้าหนัก ซึ่งพอลิบิวธิลีนซัคซิ

เนตจะไปลดความเปราะของพอลิแล กติกแอซิด ดังน้ันพอลิเมอรผสมระหวาง PLA:PBS สามารถ

นํามาแทนพลาสติกสําหรับการใชงานบรรจุภัณฑได 
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           ป 2007 Yaming Wang  และคณะ [2] ไดทําการศึกษาความเขากันได ลักษณะสัณฐาน

วิทยาและพฤติกรรมทางความรอนของพอลิเมอรผสมที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ ระหวางพอลิแลก

ติกแอซิด (PLA) และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โคอะดิเพท (PBSA) โดยทําการขึ้นรูปเปนแผนฟลมดวย

ตัวทําละลายในอัตราสวนตางๆ และทําการวิเคราะหสมบัติตางๆ ดวยเคร่ืองดิฟเฟอรเรนเชียลสแกน

นิงแคลอเมทรี (DSC) และ Optical microscopy จากการศึกษาพบวา พอลิเมอรผสมไมสามารถผสม

เขาเปนเน้ือเดียวกันได โดยศึกษาจากคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว และการเกิดผลึกที่

อุณหภูมิไมคงที่ จากไดอะแกรมแสดงถึงพฤติกรรมการกระจายตัวในเมทริกซของพอลิบิวธิลีนซัคซิ

เนต โคอะดิเพท (PBSA)  ในทุก ๆ อัตราสวนผสมพบวา กลไกการเกิดผลึกและอัตราการเกิดผลึก

ของพอลิแลกติกแอซิด (PLA)ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงหลังการเติมพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โคอะดิเพท 

(PBSA) แตเมื่อพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โคอะดิเพท (PBSA) เปนเมทริกซพบวา อัตราการเกิดผลึกของ

พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โคอะดิเพท (PBSA) ลดลงเมื่อปริมาณพอลิแลกติกแอซิด (PLA) เพิ่มขึ้น

ในขณะที่กลไกการเกิดผลึกไมเกิดการเปลี่ยนแปลงหลังการเติมพอลิแลกติกแอซิด (PLA) 

           ป 2008 Shu-Ying Gu และคณะ [3] ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการหลอม และการเขากันได

ของ พอลิเมอร ผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิด และพอลิบิว ธิลีน อดิเพท เทอเลพทาเลท 

(Poly(butylene adipate terephthalate), PBAT)โดยใชอัตราสวนในการผสมกันคือ 100:0, 95:5, 

90:10, 85:5, 80:20 และ 70:30 ทําการผสมกันดวยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู  ภายหลังจากการผสมแลว

นํามาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ชั่วโมง จากลักษณะสัณฐานวิทยาซึ่งศึกษา

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเมอรผสมระหวาง PLA:PBAT ที่อัตราสวน 

70:30 พบวา PBAT กระจายอยูระหวางเมทริกซ (Matrix) ของ PLA ไดไมสม่ําเสมอ แตการผสมกัน

ของ PLA:PBAT จะเกิดการหลอมเขากันไดเพิ่มขึ้ นเมื่อปริมาณของ PBAT เพิ่มมากขึ้น รวมทั้งคา 

modulus ก็จะลดลงดวย และเวลาในการผสมเพิ่มขึ้นสงผลใหเกิดการเขากันไดมากขึ้น 

           ป 2008 Naiwen Zhang และคณะ [4] ไดศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการผสม  PLA และ PBAT ใน

สภาวะหลอมเหลวและในสภาวะที่มี  GMA ดวยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู ทําการทดสอบสมบัติทาง

กายภาพ, โครงสรางทางสัณฐาณวิทยา, สมบัติทางความรอน และพฤติกรรมการไหลในขณะ

หลอมเหลว ดวยการทดสอบการดึงยืด, ความทนทานตอแรงกระแทก, ลัษณะสัณฐานวิทยาดวย  

SEM, สมบัติทางความรอนดวย เทคนิค DSC และ ARES เมื่อเติมไกลซิดิลเมทาคริเลต ( Glycidyl 

methacrylate, GMA) ในปริมาณ 2 และ 5% โดยนํ้าหนัก จากการศึกษาพบวา ความทนทานตอแรง

ดึงและความทนทานตอแรงกระแทก ( Impact strength) ของพอลิเมอรผสม ระหวาง PLA:PBAT จะ

เพิ่มขึ้นเมื่อเติม  GMA ในปริมาณ  1% โดยนํ้าหนัก จาก ลักษณะสัณฐานวิทยาพบวาพอลิเมอรผสม  

http://www.springerlink.com/content/?Author=Naiwen+Zhang
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เขากันไดดีขึ้นและกลไกการเกิด  shear yielding ที่มากขึ้น  และพบวาพอลิเมอรผสมน้ันจะยังคง แยก

เปนสองเฟสและเมื่อทําการเติม  GMA จะพบวาการยึดเหน่ียวระหวางผิวหนาของทั้งสองเฟสจะดี

ขึ้น สําหรับผลทางดานสมบัติของการไหล พบวา T-GMA จะชวยเพิ่ม  moduli (G′), loss moduli 

(G′′) และความหนืดในแทบจะทุกๆ ความถี่  และมีแนวโนมในการเกิด  shear-thinning ลดลง แต

ในขณะเดียวกันพอลิเมอรผสมน้ันมีความเสถียรในสภาวะหลอมเหลวระหวางกระบวนการขึ้นรูปดี

ขึ้น                        

          ป 2008 Francesca Signori และคณะ [5] ไดทําการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการขึ้นรูป

พอลิเมอร และศึกษาผลตอ การกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุล, โครงสรางทางสัณฐานวิทยา, และ

สมบัติทางกลของโฮโมพอลิเมอรและพอลิเมอรผสมระหวาง  PLA และ PBAT ในอัตราสวน  75:25 

โดยใชอุณหภูมิ 150-200 องศาเซลเซียส  จากการศึกษาพบวา พอลิเมอรผสมระหวาง  PLA และ 

PBAT จะเกิดปฎิกิริยาระหวางสายโซโมเลกุลภายใตสภาวะการสลายตัวที่รุนแรงของ PLA ซึ่งจะทํา

ใหเกิดการผสมของสายโซพอลิเมอรของ  PLA และ PBAT เกิดเปนโคพอลิเมอร การเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณโคพอลิเมอรจะสงผลใหการกระจายของเฟสดีขึ้นและ มีความเหนียว เพิ่มขึ้น  ในขณะที่การ

สลายตัวของ PLA ลดลง  และพอลิเมอรผสมมี มอดุลัสสูงแตมีการกระจายตัวของเฟส  PBAT ใน

เมทริกซของ PLA นอย 

          ป 2005 Sangmook Lee  และคณะ [6] ไดทําการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล

การไหล และสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวธิลีน

ซัคซิเนตโคอะดิเพทดวยเคร่ืองอัดรีด ในอัตราสวน 100:0, 90:10, 80:20, 60:40, 40:60, 20:80 และ 

0:100 ตามลําดับ จากน้ันขึ้นรูปและทดสอบสมบัติตางๆ พบวาสมบัติทางความรอนของพอลิแลกติก

แอซิดและพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพทไมมีการเปลี่ยนแปลงหลังการผสม จากการศึกษาสมบัติ

การไหลพบวา อัตราสวนของพอลิเมอรผสมมีผลตอสมบัติการไหลและสมบัติเชิงกลลดลงหลังจาก

การผสม ที่อัตราสวน 80:20 ของ PLA:PBSA สามารถทนตอแรงกระแทกไดสูงสุด สวน

ความเครียดจะเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท และจากการศึกษาการ

เขากันไดของพอลิเมอรผสม พบวาที่อัตราสวน 80:20 ของ PLA:PBSA มีความเขากันไดมากที่สุด 

ซึ่งมีขนาดเสนผาศูนยกลางของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตโคอะดิเพท เทากับ 0.8 ไมครอน และทดสอบ

ความสามารถในการยอยสลายไดทางชีวภาพดวยจุลินทรีย (Biological oxygen demand, BOD5) 

พบวาอัตราการยอยสลายไดทางชีวภาพสูงสุด คือ ที่อัตราสวน 80:20 ของ PLA:PBSA 

             ป 2007 Sangmook Lee คณะ [7] ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของการฉายรังสีอัลตรา

ซาวด (Ultrasound) ที่มีตอพอลิเมอรผสมระหวาง PLA และ PBAT ซึ่งพอลิเมอรผสม  PLA:PBAT 

ในอัตราสวน 50:50 ทําการผสมแบบหลอมเหลวที่มีอุปกรณอัลตราซาวดติดอยู และทําการวิเคราะห

http://www.springerlink.com/content/?Author=Sangmook+Lee
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สมบัติทางความรอน, สมบัติเชิงกล, สมบัติการไหล, โครงสรางทางสัณฐานวิทยา และ

ความสามารถในการยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพของพอลิเมอรผสมที่ผานการฉายรังสีอัล

ตราซาวด จากการศึกษาพบวา ความหนืดของพอลิเมอรผสมที่ผานการฉายรังสีอัลตราซาวดจะ

เพิ่มขึ้นและการฉายรังสีอัลตราซาวดจะมีการเกิดอันตรกิริยาที่แข็งแรง โครงสรางทางสัณฐานวิทยา

ของพอลิเมอรผสมที่ผานการฉายรังสีอัลตราซาวดจะขึ้นอยูกับระยะเวลาในการฉายรังสี พบวาที่

ปริมาณ PBAT 50% โดยนํ้าหนักจะมี การลดลงของขนาดของเฟส  ซึ่งจะมีคามากที่สุดเมื่อฉายรังสี

เปนระยะเวลา 30 วินาที ณ ที่เวลาการฉายรังสีอัตราซาวดที่สูงขึ้น เฟสของ PBAT จะเกิดการจับตัว

กัน  จากการทดสอบสมบัติการดึงยืดจะพบวา tensile stress  ที่จุดแตกหักและคายังมอดูลัส จะ

เพิ่มขึ้นเมื่อมีการฉายรังสีอยางเหมาะสม ซึ่งการปรับปรุง สงผลใหเกิดการยึดเกาะกันที่ดีขึ้นระหวาง

เน้ือของ PLA และ PBAT และมีการการกระจายตัวที่ดีขึ้นของเฟส PBAT ดวยเชนกัน อยางไรก็ตาม 

สมบัติดานการดึงยืดจะมีคามากที่สุดเมื่อมีพลังงานจากการฉายรังสีมากเกินพอ ซึ่งเปนเหตุมาจาก

การเกิด emulsifying effect ซึ่งจะทําใหเกิดการรวมตัวของเฟสของ  PBAT คาความทนทานตอแรง

กระแทกจะเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดเมื่อเพิ่มการฉายรังสีอัลตราซาวด และในทุกๆ ตัวอยางที่ผานการ

ฉายรังสีจะมีคา ความทนทานตอแรงกระแทก มากกวาในตัวอยางที่ไมไดผานการฉายรังสี ทั้งน้ี

เน่ืองมาจากกลไกการแตกหักที่แตกตางกันของการทดสอบการดึงยืดและการทดสอบ ความทนตอ

แรงกระแทก 

            

2.2     พลาสติกท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ [8] 

เน่ืองจากอนาคตอันใกล มีการคาดการณวาปโตรเลียมมีแนวโนมจะไมเพียงพอตอความ

ตองการของตลาดและมีราคาสูงดังน้ันพลาสติกชีวภาพ ( Bioplastics) ที่สามารถยอยสลายไดจึงเปน

ทางเลือกใหมในการผลิตพลาสติกทดแทนปโตรเลียม 0 อีกทั้งยังเปนแนวทางหน่ึงในการพัฒนาวัสดุ

สําหรับการใชงานเพื่ออนุรักษสิ่ง แวดลอมทั้งในดานวัตถุดิบ กระบวนผลิต 0 และกระบวนการกําจัด 

โดยพลาสติกยอยสลายไดน้ันผลิตมาจากวัตถุดิบที่สามารถผลิตทดแทนขึ้นใหมได ในธรรมชาติ

0 (Renewable Resource) ซึ่งใชพลังงานในกระบวนการผลิตตํ่า และสามารถยอยสลายเปนกาซ

คารบอนไดออกไซดและนํ้าไดดวยจุลินทรียใน ธรรมชาติภายหลังจากการใชงาน โดยพลาสติก

ชีวภาพยอยสลายไดน้ันจะมีคุณสมบัติในการใชงานไดเทียบเทา พลาสติกจากอุตสาหกรรมปโตร

เคมีแบบด้ังเดิม และสามารถทดแทนการใชงานที่มีอยูได 

พลาสติกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ เปนพลาสติกที่ผลิตมาจากพืช เชน ขาวโพด มัน

สําปะหลัง และออย เปนตน โดยมีกระบวนการผลิตจากการใชเอนไซมยอยแปงใหเปนนํ้าตาล

กลูโคส แลวจึงนําไปผานกระบวนการพอลีเมอรไรเซชั่น (Polymerization) ก็จะไดเปนเม็ดพลาสติก
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ชีวภาพที่สามารถยอยสลายได หรือที่รูจักคือ PLA (Polylactic Acid) ซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษที่สามารถ

ยอยสลายไดเปฯกาซคารบอนไดออกไซดและนํ้า เมื่อนําไปฝงกลบในดินหลังจากเลิกใชงาน ดวย

เหตุน้ี ไบโอ กรีน เวิลด ไดตระหนักและเล็งเห็นถึงความสําคัญของการดูแลเอาใจใสตอสุขภาพ และ

รักษาไวซึ่งสภาพแวดลอมที่นาอยูเพื่อวันขางหนา การใชบรรจุภัณฑที่เปนพลาสติกชีวภาพ ( Bio 

Plastics) จึงเปนทางเลือกใหมเพื่อสิ่งแวดลอมสีเขียวของเรา 

        2.2.1 ประเภทของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ 

                 สามารถแยกประเภทตามแหลงกําเนิดไดเปน 2 ประเภท คือ 

                 2.2.1.1 มีแหลงกําเนิดจากผลิตภัณฑธรรมชาติ 

                            1) พอลิเมอรที่แยกไดโดยตรงจากพืชและสัตว 

                                  -  พอลิแซคคาไรด เชน แปง เซลลูโลส ลิกนิน และไคติน 

                                  -  โปรตีน เชน เจลาติน เคซีน กลูเทน ไหม และขนสัตว 

                                  -  นํ้ามันจากพืชและสัตว ซึ่งปจจุบันมีการนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิต

เทอรโมเซตเรซิน เพื่อนํามาผสมกับเสนใยธรรมชาติในการผลิตวัสดุคอมโพสิทที่มีนํ้าหนักเบา  มี

ความแข็งแรงและมีราคาถูก 

                            2) พอลิเอสเทอรผลิตโดยจุลินทรียหรือพืชที่ไดรับการปรับปรุงสายพันธุ เชน พอ

ลิไฮดรอกซิลอัลคาโนเอท (Polyhydroxyalcanoates, PHAs) 

                            3) พอลิเอสเทอรสังเคราะหจากมอนอเมอรที่ผลิตจากกระบวนการทางชีวภาพ 

เชน พอลิแลกติกแอซิด  

                 2.2.1.2  มีแหลงกําเนิดจากผลิตภัณฑปโตรเคมี 

                            1) แอลิแฟติก พอลิเอสเทอร  (Aliphatic polyester) เชน พอลิไกลโคลิก  แอซิด 

(Polyglycolic acid, PGA) พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ( Polybutylene succinate, PBS) และพอลิค าโป

รแลกโทน (Polycarprolactone, PCL) 

                             2) แอโรแมติก พอลิเอสเทอร ( Aromatic polyester) เชน พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

(Polybutylene succinate, PBS) พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเทเรฟทาเรท ( Polybutylene succinate 

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

                            3) พอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinylalcohols, PVOH) 

                            4) พอลิโอเลฟนที่ผานการเติมแตงทางเคมี ( Modified polyolefin) เชน การเติม

สารเติมแตงที่มีความวองไวตออุณหภูมิหรือแสงลงในพอลิโอเลฟน เชน พอลิเอทิลีน 

(Polyethylene, PE) หรือพอลิโพรพิลีน ( Polypropylene, PP) เพื่อเรงอัตราการยอยสลายโดยแสง 
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(Photodegradation) หรือยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน ( Oxodegradation) กอนเกิดการยอย

สลายทางชีวภาพโดยจุลินทรียในขั้นตอนสุดทาย 

         2.2.2  กลไกการยอยสลายของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ [10] 

                    สามารถแบงจากกลไกการยอยสลายของพลาสติกเปน 4 ประเภทใหญๆ คือ 

2                   1)  การยอยสลายไดโดยแสง (Photodegradation)  

2                    การยอยสลายโดยแสงมักเกิดจากการเติมสารเติมแตงที่มีความวองไวตอแสงลงใน

พลาสติกหรือสังเคราะหโคพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันหรือพันธะเคมีที่ไมแข็งแรง แตกหักงายภายใต

รังสี (UV) เชน หมูคีโตน ( Ketone group) อยูในโครงสรางเมื่อสารหรือหมูฟงกชันดังกลาวสัมผัส

กับรังสียูวีจะเกิดการแตกของพันธะกลายเปนอนุมูลอิสระ  (Free radical) ซึ่งไมเสถียร  จึงเขาทํา

ปฏิกิริยาตออยางรวดเร็วที่พันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอร  ทําใหเกิดการขาด

ของสายโซ แตการยอยสลายน้ีจะไมเกิดขึ้นภายในบอฝงกลบขยะ  กองคอมโพสท หรือสภาวะ

แวดลอมอ่ืนที่มืด  หรือแมกระทั่งชิ้นพลาสติกที่มีการดวยหมึกที่หนามากบนพื้นผิว  เน่ืองจาก

พลาสติกจะไมไดสัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง 

                    2)  การยอยสลายทางกล (Mechanical degradation)  

                    โดยการใหแรงกระทําแกชิ้นพลาสติกทําใหชิ้นสวนพลาสติกแตกออกเปนชิ้น  ซึ่งเปน

วิธีการที่ใชโดยทั่วไปในการทําใหพลาสติกแตกเปนชิ้นเล็กๆ 

                 3 )  การยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative degradation)  

2                    การยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติก  เปนปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลง

ในโมเลกุลของพอลิเมอรซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดเองในธรรมชาติอยางชาๆ  โดยมีออกซิเจน และความ

รอน แสงยูวี หรือแรงทางกลเปนปจจัยสําคัญ  เกิดเปนสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด 

(Hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกที่ไมมีการเติม สารเติมแตงที่ทําหนาที่เพิ่มความเสถียร 

(Stabilizing additive) แสงและความรอนจะทําให ROOH แตกตัวกลายเปนอนุมูลอิสระ RO และ 

OH) ที่ไมเสถียรและเขาทําปฏิกิริยาตอที่พันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอร  ทําให

เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลอยางรวดเร็ว  แตดวยเทคโนโลยีการผลิตที่ไดรับการวิจัย

และพัฒนาขึ้นในปจจุบันทําใหพอลิโอเลฟนเกิดการยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจน

ไดเร็วขึ้นภายในชวงเวลาที่กําหนด  โดยการเติมสารเติมแตงที่เปนเกลือของโลหะทรานสิชัน  ซึ่งทํา

หนาทีเ่ปนตัวเรงการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด  (Hydroperoxpide, ROOH) เปน

อนุมูลอิสระ (Free radical) ทําใหสายโซพอลิเมอรเกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลรวดเร็ว

ยิ่งขึ้น 
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                   4)  การยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic degradation) 

                    การยอยสลายของพอลิเมอรที่มีหมูเอสเทอร หรือเอไมด เชน แปง  พอลิเอสเทอร พอลิ

แอนไฮดรายด พอลิคารบอเนต และพอลิยูริเทน  ผานปฏิกิริยากอใหเกิดการแตกหักของสายโซพอลิ

เมอร ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้น โดยทั่วไปแบงออกเปน 2 ประเภท คือ  ประเภทที่ใชคะตะลิสต 

(Catalytic hydrolysis) และไมใชคะตะลิสต (Non-Catalytic Hydrolysis) ซึ่งประเภทแรกยังแบงออก

ไดเปน 2 แบบคือ แบบที่ใชคะตะลิสตจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอรเรงใหเกิดการยอยสลาย 

(External Catalytic Degradation) และแบบที่ใชคะตะลิสตจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอรเองใน

การเรงใหเกิดการยอยสลาย  (Internal catalytic degradation) โดยคะตะลิสตจากภายนอกมี                    

2 ชนิด คือ  คะตะลิสตที่เปนเอนไซมตางๆ ( Enzyme) เชน Depolymerase lipase esterase และ 

glycohydrolase ในกรณีน้ีจัดเปนการยอยสลายทางชีวภาพ และคะตะลิสตที่ไมใชเอนไซม  (Non-

enzyme) เชน โลหะแอลคาไลด ( alkaline metal) เบส (base) และกรด( acid) ที่มีอยูในสภาวะ

แวดลอมในธรรมชาติ ในกรณีน้ีจัดเปนการยอยสลายทางเคมี  สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบที่

ใชคะตะลิสตจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอรน้ันใชหมูคารบอกซิล  (Carboxyl Group) ของหมู            

เอสเทอร  หรือเอไมดบริเวณปลายของสายโซพอลิเมอรในการเรงปฏิกิริยาการยอยสลายผา น

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

                  5 )  การยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation)  

2                     การยอยสลายของพอลิเมอรจากการทํางานของจุลินทรียโดยทั่วไปมีกระบวนการ  2 

ขั้นตอน เน่ืองจากขนาดของสายพอลิเมอรยังมีขนาดใหญและไมละลายนํ้า  ในขั้นตอนแรกของการ

ยอยสลายจึงเกิดขึ้นภายนอกเซลลโดยการปลดปลอยเอ็นไซมของจุลินทรียซึ่งเกิดไดทั้งแบบใช  

เอนไซมดูดความรอน ( endo-enzyme)  หรือ เอนไซมที่ทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะภายในสาย

โซพอลิเมอรอยางไมเปนระเบียบ และแบบเอนไซมคายความรอน( exo-enzyme)  หรือเอนไซมที่ทํา

ใหเกิดการแตกหักของพันธะทีละหนวยจากหนวยซ้ําที่เล็กที่สุดที่อยูดานปลายของสายโซพอลิเมอร  

เมื่อพอลิเมอรแตกตัวจนมีขนาดเล็กพอจะแพรผานผนังเซลลเขาไปในเซลล  และเกิดการยอยสลาย

ตอในขั้นตอนที่ 2 ไดผลิตภัณฑในขั้นตอนสุดทาย ( Ultimate biodegradation) คือ พลังงาน และ

สารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรในธรรมชาติ  (Mineralization) เชน แกสคารบอนไดออกไซด แกส

มีเทน นํ้า เกลือ แรธาตุตางๆ และมวลชีวภาพ (Biomass)  

2.2.3  การใชงานผลิตภัณฑพลาสติกยอยสลายได [10] 

4     1) การใชงานทางการแพทย 

                     พลาสติกยอยสลายไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการผลิตวัสดุทางการแพทย  เชน ผิวหนัง

เทียม ยาที่ถูกออกแบบมาใหสามารถควบคุมการปลดปลอยตัวยาอยางชาๆ  ภายในรางกายในชวง
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ระยะเวลาหน่ึง หรือไหมละลาย อุปกรณประเภทสกรู  และแผนดามกระดูกที่ไดรับการผาตัดและฝง

อยูในรางกายที่สามารถยอยสลายไดเองภายหลังจากการทําหนาที่ตามที่ไดรับการออกแบบไวแลว

เสร็จสิ้น ทําใหไมตองทําการผาตัดซ้ําเพื่อนําวัสดุที่ใชในการรักษาเสร็จแลวออกจากรางกายผูปวย 

4     2) สารเคลือบกระดาษ หรือโฟม 

                     ปจจุบันมีการนําพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพมาใชงานเปนสารเคลือบกระดาษ

สําหรับหอแฮมเบอรเกอร หรือถวยนํ้าชนิดใชแลวทิ้ง  

4     3) ฟลมคลุมดิน และวัสดุสําหรับการเกษตร4  

                     ฟลมคลุมดินสําหรับการเกษตรเปนอุปกรณทางการเกษตรที่สําคัญในการเพาะปลูกพืช

บางชนิด เชน มะเขือเทศ ซึ่งแผนฟลมจะชวยปองกันการเติบโตของวัชพืช และรักษาความชื้นในดิน  

การใชฟลมสามารถผลิตไดจากพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพจะชวยลดขั้นตอนการเก็บและ

กําจัดฟลมภายหลังเสร็จสิ้นการใชงาน  เน่ืองจากสามารถกําจัดโดยการไถพรวนลงดินไดโดยตรง  

ชวยปองกันการสูญเสียแรธาตุและสารอาหารบริเวณหนาดินซึ่งมักเกิดขึ้นในขั้นตอนการเก็บและ

กําจัดฟลม  นอกจากน้ียังมีการนําพลาสติกยอยสลายไดมาใชเปนวัสดุควบคุมการปลดปลอย

สารสําคัญ  เชน ตัวยา ปุย สารเคมีสําหรับการเกษตร  วัสดุกักเก็บนํ้าสําหรับการเพาะปลูกพืชใน

ทะเลทราย รวมถึงถุงหรือกระถางสําหรับเพาะตนกลา 

4                   4) ถุงสําหรับใสของ (Shopping bag) 

         ถุงพลาสติกและฟลมพลาสติกสําหรับการใชงานดานบรรจุภัณฑไดรับความนิยมใน

การใชงานมากขึ้นในปจจุบัน  สงผลใหมีสัดสวนอยูในขยะในปริมาณสูงและยังไมไดรับความนิยม

นํากลับมารีไซเคิลมากนักเน่ืองจากมีความยุงยากในขั้นตอนการคัดแยกและทําความสะอาด  รวมถึง

มีคาใชจายในการขนสงสูง ทําใหไมคุมคาทางเศรษฐกิจ  พลาสติกยอยสลายไดจึงเปนพลาสติกที่มี

ศักยภาพในการนํามาใชแทนพลาสติกทั่วไปเพื่อผลิตเปนถุงและฟลมในบางโอกาส 

4     5) ฟลม และถุงสําหรับใสขยะเศษอาหาร (Food waste film and bags) 

                     ฟลมและถุงพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพสําหรับใชใสขยะเศษอาหาร  เหมาะ

สําหรับสถานที่ที่มีระบบการกําจัดขยะอินทรียดวยวิธีการคอมโพสท  กําลังไดรับความนิยมใน

ตางประเทศ  เน่ืองจากสามารถกําจัดโดยการนํามาทําคอมโพสทพรอมขยะอินทรียอ่ืนๆ  ทําใหเกิด

ความสะดวกไมตองแยกทิ้ง  ปจจุบันมีความตองการใชถุงพลาสติกยอยสลายไดสูงขึ้นอยางมาก 

ตัวอยางเชน ในหลายเมืองของประเทศอิตาลี ไดใชพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพสําหรับใสขยะ

เศษอาหารต้ังแตป ค.ศ. 1998 โดยมีบริษัท Novamont ซึ่งเปนผูผลิตหลักใหกับประเทศในสหภาพ

ยุโรป ทําการผลิตถุงยอยสลายไดในสภาวะคอมโพสท 10,000 ตันตอป ถุงที่ผลิตขึ้นน้ีสามารถยอย
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สลายไดอยางสมบูรณภายใน 8-10 สัปดาหภายใตสภาวะการหมักในโรงงานคอมโพสทเชิง

อุตสาหกรรม 

4                6) บรรจุภัณฑเพื่อการบริโภค (Consumer packaging materials) 

                    ศักยภาพหน่ึงในการใชงานพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ คือ  การใชงานดานบรรจุ

ภัณฑ  ซึ่งตามปกติการใชบรรจุภัณฑอาหารที่ผลิตจากพลาสติกทั่วไปมักไมไดรับความนิยมนํา

กลับมารีไซเคิลมากนัก  เน่ืองจากมีการปนเปอนสูง ทําใหไมสะดวกตอการเก็บและทําความสะอาด  

การนําพลาสติกยอยสลายไดมาผลิตเปนบรรจุภัณฑสําหรับอาหาร เชน  ถาดยอยสลายไดสําหรับ

อาหารสําเร็จรูปและอาหารจานดวน  จึงเปนแนวทางหน่ึงในการลดปญหาดานการจัดการขยะบรรจุ

ภัณฑลงได 

4                7) โฟมเม็ดกันกระแทก (Loose fill) 

                    โฟมเม็ดกันกระแทก (loose fill) โดยทั่วไปผลิตจากพอลิสไตรีน  (PS) เพื่อใชประโยชน

ในดานการขนสงสินคา มีขอดี  คือ มีความยืดหยุนสามารถปองกันสินคาจากแรงกระแทกระหวาง

การเคลื่อนยายและขนสงไดเปนอยางดี  นอกจากน้ียังมีนํ้าหนักเบาทําใหการขนสงสินคาเปนไปได

อยางสะดวกและประหยัดเชื้อเพลิง  แตปญหาคือ พอลิสไตรีน  เปนพลาสติกที่ยอยสลายไดยากและ

ใชเน้ือที่ในการจัดเก็บเพื่อการกําจัดสูง  ในกรณีที่ตองกําจัดดวยการฝงกลบตองใชเน้ือที่ในบอฝง

กลบมาก  แมวาจะนํามารีไซเคิลใชใหมไดแตยังไมเปนที่นิยมแพรหลายมากนัก  ปจจุบันมีการ

พัฒนาการผลิตโฟมเม็ดกันกระแทกจากแปงและพอลิเมอรชนิดอ่ืนที่ละลายนํ้าและยอยสลายไดทาง

ชีวภาพขึ้น ทําใหงายตอการใชงานและสะดวกในการกําจัดเมื่อสิ้นสุดการใชงานแลว 

 

2.3     พอลิแลกติกแอซิด [9] 

         พอลิแลกติกแอซิด เปนพอลิเอสเทอรแบบกึ่งผลึกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพที่มีสมบัติเชิงกล

สูงเทียบเทาพลาสติกทางการคา เชน พอลิเอธิลีน ( Polyethylene, PE)  พอลิโพรพิลีน 

(Polypropylene, PP) พอลิสไตรีน ( Polystyrene, PS) และเทอรโมพลาสติกชนิดอ่ืนๆ พอลิแลกติก

แอซิดผลิตจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน ( Polymerization) โดยใชกรดแลกติก ( Lactic Acid) 

เปนมอนอเมอร กรดแลกติกเปนผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการหมักผลผลิตทางการเกษตรที่มีแปง

และนํ้าตาลเปนองคประกอบหลัก เชน มันสําปะหลัง ออย ขาวโพด ขาวสาลี และหัวบีท โดยใช

จุลินทรียเปลี่ยนนํ้าตาลใหเปนกรดแลกติก แลวนํามาผานกระบวนการสังเคราะหเปนพอลิแลกติก

แอซิด ซึ่งมีกรรมวิธี เชน การสังเคราะหโดยการใชกระบวนการควบแนนไดพอลิแลกติกแอซิดที่มี

นํ้าหนักโมเลกุลตํ่า ไมสามารถนํามาใชประโยชนไดแสดงดังโครงสรางในรูปที่ 2.1 
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CH3O
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รูปท่ี  2.1 สูตรโครงสรางของพอลิแลกติกแอซิด   

         กระบวนการที่ใชในปจจุบันคือ กระบวนการสังเคราะหแบบเปดวงแหวนแลกไทด ( Lactide) 

แสดงดังโครงสรางในรูปที่ 2.2 โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาไดพอลิแลกติกแอซิดที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงกวา 

100,000 และมีสมบัติที่ดี สามารถนําไปใชงานในดานตางๆ ได 
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Acido lattico
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Lattide
Lactide

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

 

รูปท่ี  2.2 กระบวนการสังเคราะห PLA แบบเปดวงแหวนแลกไทด  

 

          เน่ืองจากอะตอมของคารบอนบนโมเลกุลของแลกติกแอซิดมีสมบัติไคแรล ( Chiral)  แลกติก

แอซิดจึงมีการจัดโมเลกุล 2 แบบ คือ L-Lactic Acid HOองศาเซลเซียส -C(OH)H(CH3) และ D-

Lactic Acid, HOองศาเซลเซียส-C(OH)(CH3)H เมื่อนํามาใชในการสังเคราะหพอลิแลกติกแอซิด จะ

ทําใหพอลิเมอรที่สังเคราะหไดมีโครงสรางที่แตกตางกัน 3 แบบ คือ (1) Poly(L-Lactic Acid) PLLA  

(2) Poly(D-Lactic Acid), PDLA และ (3) Poly(LD-Lactic Acid), PLDLA ซึ่งเปนพอลิเมอรที่

สังเคราะหจากมอนอเมอรแบบ L, แบบ D และแบบผสม ตามลําดับ แสดงดังโครงสรางในรูปที่ 2.3 

พอลิเมอรสองแบบแรกน้ีมีสมบัติทางเคมีและกายภาพเหมือนกันคือ เปนพอลิเมอรกึ่งผลึก มีความ

เปนผลึกอยูประมาณ 37% มีอุณหภูมิสถานะคลายแกว 50 – 80 องศาเซลเซียส  มีจุดหลอมเหลว ผลึก 

173 – 278  องศาเซลเซียส ในขณะที่พอลิแลกติกที่สังเคราะหจากมอนอเมอรผสม  มีสมบัติเปนพอลิ

เมอรอสัณฐาน โดยอัตราสวนระหวาง L/D สงผลโดยตรงตอสมบัติของพอลิเมอรดวย กรณีที่

อัตราสวน L:D = 1 พอลิเมอรจะมีสมบัติเชิงกลตํ่าและเมื่อ L:D เพิ่มขึ้น ความเปนผลึกและจุด

หลอมเหลวของพอลิเมอรจะเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี  2.3 โครงสรางโมเลกุล D และ L ของแลกติกแอซิด [9] 

 

            2.3.1  สมบัติของพอลิแลกติกแอซิด  

        PLA มีลักษณะใส มีความแวววาวสูงและใส  ซึ่งอาจขึ้นอยูกับสารเติมแตงดวย  PLA มี

สมบัติทางกล และสามารถนําไปใชงานไดเชนเดียวกับพอลิเมอรพื้นฐานทั่วไปมีสมบัติเปนเทอรโม

พลาสติก 

        PLA สามารถกักกันกลิ่น  และรสชาติไดดี  มีความตานทานตอนํ้ามัน  และไขมันสูง  

ในขณะที่กาซออกซิเจน  กาซคารบอนไดออกไซด  และนํ้าสามารถแพรผานไดดี  มีความคงทนตอ

การกระแทก  (impact strength) ตํ่า ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ  PVC ที่ไมมีการเติมสารเสริมสรางพลาสติก  

และ ความแข็ง ความคงทนตอการกระแทก และความยืดหยุน ใกลเคียงกับ  PET นอกจากน้ี  PLA ยัง

มีสมบัติใกลเคียงกับ PS และสามารถนําไปดัดแปรใหมีสมบัติใกลเคียงกับ  PE หรือ PP ดังน้ัน PLA 

จึงสามารถนําไปปรับปรุงสมบัติพื้นฐานทั้งดานการขึ้นรูปและการใชงานไดเชนเดียวกับพลาสติก

โอเลฟนสที่ผลิตจากระบวนการทางปโตรเคมี 

            2.3.2  การใชงานพอลิแลกติกแอซิด [9] 

                     PLA เปนพลาสติกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพที่มีสมบัติทางความรอนและทางกลสูง

กวา PHB และ PCL โดยมีสมบัติใกลเคียงกับพอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) และ พอลิเอทิลีนเทเรฟ

ทาเลท (Polyethylene Terephthalate, PET) ซึ่งเปนเทอรโมพลาสติกที่ขึ้นรูปไดงายโดยกระบวนการ

ขึ้นรูปพลาสติกตางๆ เชน การฉีดขึ้นรูป การอัดรีดเปนแผน การเปาเปนฟลม การเทอรโมฟอรม 

และการปนหลอมเสนใย PLA มีศักยภาพในการนํามาใชงานดานเสนใย สิ่งทอ และผาชนิดไมถักไม

ทอ (Non-woven) มีสมบัติจับจีบและคงรูปไดดี เชื่อมติดกันดวยความรอน มีความทนทานตอแสงยู

วี ทําใหสีของเสนใยซีดชา มีสมบัติติดไฟ และการเกิดควันตํ่า เหมาะสําหรับใชทําเสื้อผาและงาน

ตกแตง ผาคลุมพื้น ผาใบ  นอกจากน้ี PLA เปนพอลิเมอรที่มีสมบัติหลากหลายทําใหสามารถนําไป

ประยุกตเปนพลาสติกมูลคาเพิ่มตางๆหลายดาน ไดแก 

                   - ดานการแพทย เน่ืองจาก PLA เปนพอลิเมอรยอยสลายไดทางชีวภาพ  (Biodegradable) 

สามารถเขากับเน้ือเยื่อ  (Biองศาเซลเซียส ompatible) และสามารถถูกดูดซึม  (Bioresorbable) ไดโดย
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ระบบชีวภาพ  (Biological system) ในรางกาย  จึงทําให PLA เปนวัสดุที่มีศักยภาพสูงสําหรับงาน

ทางการแพทย และถูกนํามาใชทางดานน้ีมานานกวา  2 ทศวรรษ  เชน ไหมเย็บแผล  (Sutures) ตัวเย็บ

แผล (Staples) วัสดุปดแผล  (Wound dressing) อุปกรณฝงในรางกาย  (surgical implants) อุปกรณ

สําหรับยืดกระดูก (Orthopedic fixation devices) วัสดุสําหรับนําพาหรือปลดปลอยตัวยา  ซึ่งสามารถ

ควบคุมอัตราและระยะเวลาในการปลดปลอยยาไดอยางมีประสิทธิภาพ 

                   - ดานการเกษตร  เชน ภาชนะปลูกพืช  วัสดุหอหุมและปลดปลอยยาฆาแมลง  ยาฆา

วัชพืช หรือปุยตามชวงเวลาที่กําหนด 

                   - ดานบรรจุภัณฑ เชน บรรจุภัณฑที่ใชแลวทิ้ง  ภาชนะบรรจุอาหาร  ขวดนํ้า ถุงพลาสติก  

กลองโฟม ฟลมสําหรับหีบหอ เม็ดโฟมกันกระแทก ตัวเคลือบภาชนะกระดาษ 

                   - ดานเสนใย  และแผนผาแบบ  Non-woven เชน ผลิตภัณฑอนามัย  ผาออมสําเร็จรูป  

เสื้อผาและเคร่ืองนุงหม เสนใยสําหรับบรรจุในเคร่ืองนอน 

                   - ดานยานยนต  เชน อุปกรณลดแรงกระแทก  (Bumpers) แผนรองพื้น  (Floor mats) และ

อุปกรณตกแตงภายใน 

                     นอกจากน้ันดานบรรจุภัณฑ PLA ไดถูกนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตบรรจุภัณฑ

สําหรับของใชและอาหาร รวมถึงขวดบรรจุนํ้าด่ืม เชน บริษัท BIOTA Brands of America นํา PLA 

NatureworkTM มาใชผลิตขวดสําหรับบรรจุนํ้าด่ืมเปนเจาแรก มีสมบัติใกลเคียงกับขวด PET 

สามารถยอยสลายได 100% ในสภาวะของโรงหมักปุยอินทรีย โดยใชเวลาในการยอยสลายอยาง

สมบูรณ ภายในเวลา 75-80 วัน หรือประมาณ 12 สัปดาห และไดรับการรับรองการยอยสลายจาก

สถาบัน The Biodegradable Products Institute (BPI) และไดรับการรับรองจากสถาบัน The Food 

and Drug Administration (FDA) วามีความปลอดภัยสําหรับใชบรรจุอาหารและเคร่ืองด่ืม 

แสดงตัวอยางผลิตภัณฑในรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 ตัวอยางผลิตภัณฑจากพลาสติกยอยสลายทางชีวภาพที่ผลิตขึ้น [8]    
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         2.3.3  การยอยสลายของพอลิแลกติกแอซิด  [9] 

          พอลิแลกติกแอซิด ยอยสลายไดทางชีวภาพในสภาวะคอมโพสทที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส มีการยอยสลายแบงออกเปน 2 ระยะ คือ เกิดการยอยสลายผานกระบวนการไฮโดรไลซิส

ที่พันธะเอสเทอรของพอลิเมอร ทําใหสายโซพอลิเมอรถูกตัดสั้นลงจนมีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า ใน

ขั้นตอนน้ีพลาสติกจะมีสมบัติที่แตกหักเปนชิ้นเล็กๆ เมื่อนํ้าหนักโมเลกุลตํ่าลงจะถูกยอยสลายตอ

โดยเอนไซมของจุลินทรียไดงาย เกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซด นํ้าและมวลชีวภาพ แตพอลิแลก

ติกแอซิด ยอยสลายไดไมดีที่อุณหภูมิตํ่ากวา   60  องศาเซลเซียส  เน่ืองจากมีอุณหภูมิ เปลี่ยนสถานะ

คลายแกวที่ 60 องศาเซลเซียส ดังน้ันวิธีการที่ดีที่สุดในการกําจัดพอลิแลกติกแอซิด ภายหลังการใช

งานคือ สงไปยังโรงคอมโพสท หรือโรงหมักปุยอินทรียแบบใชออกซิเจนพรอมกับขยะอินทรีย

อ่ืนๆ ไมควรสงไปกําจัดโดยการฝงกลบ ดังน้ันในสถานที่ที่จะมีการนําพลาสติกยอยสลายไดทาง

ชีวภาพโดยเฉพาะพอลิแลกติกแอซิด มาใชงาน ควรสงเสริมใหมีการลงทุนสรางโรงคอมโพสทและ

มีระบบการคัดแยกขยะอินทรียที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพจะชวยลดปริมาณขยะบรรจุภัณฑ 

ขยะอินทรีย และของเสียจากภาคการเกษตรที่จะตองสงไปกําจัดโดยการฝงกลบไดอีกทางหน่ึง 

 

 

รูปท่ี  2.5 ลักษณะการยอยสลายของพอลิแลกติกแอซิดที่เกิดขึ้น [11] 

2.4  พอลิบิวทิลีน อดิเพท เทอเลพทาเลท (Poly(butylene adipate terephthalate), PBAT) [12] 
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 รูปท่ี  2.6  สูตรโครงสรางของพอลิบิวทิลีน อดิเพท เทอเลพทาเลท  
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  พอลิบิวทิลีน อดิเพท เทอเลพทาเลทเปนโคพอลิเมอรของพอลิเอสเตอรทั้งแบบที่เปน 

Aliphatic และ Aromatic ซึ่งมี 1,4-butanediol, adipic acid และ terephthalic acid เปนมอนอเมอร 

หลักและเปนพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ สามารถเขากันไดอยางดี

กับพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพอ่ืนๆ ดวยกัน เชน ในการผสมแบบ

แหงกับ พอลิแลกติกแอซิด , Biodegradable aliphatic polyesters หรือ Starch compounds มีการ

นําไปใชพัฒนาเปนฟลมที่มีความยืดหยุนโดยการใชกระบวนการเปาฟลมหรือการหลอฟลม 

ตัวอยางการนําไปใชงาน เชน ฟลมสําหรับบรรจุภัณฑ  ฟลมที่ใชในงานเกษตรกรรม และถุงที่

สามารถยอยสลายได   

     ลักษณะโดยทั่วไป คือ 

                - มีจุดหลอมเหลวประมาณ 110-120 องศาเซลเซียส 

                - มีเปอรเซ็นตการยืดตัวสูง 

                - อัตราการทะลุผานของไอนํ้าสามารถควบคุมได 

                - สามารถทนความรอนไดดีถึง 230 องศาเซลเซียส                     

                - มีลักษณะโปรงแสง จนถึงทึบแสง มีโครงสรางแบบ semi-crystalline  

                - สามารถขึ้นรูปดวยกระบวนการเปาฟลมไดดี 

                - สามารถเชื่อมและสามารถพิมพได 

      ตารางท่ี  2.1  สมบัติทางกายภาพของพอลิบิวทิลีน อดิเพท เทอเลพทาเลท เทียบกับ  

        พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (Low density polyethylene, LDPE)  

Properties Unit PBAT LDPE 

Density g/cm3 1.25-1.27 0.922-0.925 

Melt Flow Index 

190  oC, 2.16 kg 
ml/10 min 2.5-4.5 0.8-1.2 

Melt Point องศาเซลเซียส 110-120 111 

Shore D hardness - 32 48 

Vicat VAT A/50 องศาเซลเซียส 80 96 
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 2.5   พอลิบิวธิลีซัคซิเนต โคอะดิเพท (poly[(butylenesuccinate)-co-adipate]), PBSA)  

 

        

        

รูปท่ี  2.7  สูตรโครงสรางของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โคอะดิเพท     

                พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โคอะดิเพท  (PBSA) เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่สามารถยอยสลายได

อยางสมบูรณ การผสมไมเพียงแตจะพัฒนาสมบัติเชิงกลของเทอรโมพลาสติก แตยังชวยลดการดูด

ซับความชื้นและการหดตัวขณะขึ้นรูปอีกดวย 

                2.5.1  คุณสมบัติของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โคอะดิเพท (PBSA) 

                           เปนเทอรโมพลาสติก แสดงโครงสรางทางเคมีดังรูปที่ 2.7 มีคุณสมบัติใกลเคียงกับ

พอลิแลกติกแอซิด (PLA) พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โคอะดิเพท (PBSA) มีสมบัติเชิงกลสูง มีจุด

หลอมเหลวสูงกวาพอลิแลกติก (PLA) สามารถนําไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑไดดี ทนความรอนไดถึง 

200 องศาเซลเซียส โดยไมเสียสภาพ และสามารถยอมติดสีไดพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โคอะดิเพท 

(PBSA) สามารถยอยสลายไดอยางสมบูรณในเวลา 8 สัปดาห และพบวาการเติมแปงรอยละ 5 ลงใน

พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โคอะดิเพท (PBSA) จะทําใหพลาสติกถูกยอยสลายไดอยางรวดเร็วเมื่อ

เปรียบเทียบกับพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โคอะดิเพท (PBSA) อยางเดียว จะเกิดการยอยสลายโดยผาน

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่รวดเร็วและตามดวยการยอยสลายดวยจุลินทรียแตพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต 

โคอะดิเพท (PBSA) ไมทนตอสภาวะที่มีความชื้นไดตํ่า 

                2.5.2  การนําไปใชงานของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โคอะดิเพท (PBSA)  

                          นํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตแผนพลาสติก และทําการขึ้นรูปแบบเทอรโมฟอรม 

(Thermoform) เพื่อผลิตเปนถาดใสขนมประเภทบิสกิต หรือฟลมพลาสติก การยอยสลายทาง

ชีวภาพจะเร่ิมจากการยอยสลายโดยผานปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส ซึ่งเกิดขึ้นที่พันธะเอสเทอรสงผลให

นํ้าหนักโมเลกุลตํ่าลง จึงเกิดการยอยสลายโดยจุลินทรียในขั้นตอนตอไป แผนฟลมพอลิบิวธิลีนซัค

ซิเนต โคอะดิเพทสามารถนําไปใชแทน PET PP LDPE HDPE PS พอลิโอลิฟนสและพอลิแลกติก

แอซิด นอกจากน้ีพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต โคอะดิเพทถูกนําไปใชประโยชนในดานตางๆมากมาย  เชน 

หลอดฉีดยา ผลิตภัณฑใชคร้ังเดียวทิ้ง ฟลมบรรจุภรรณฑและอาหาร ขวดนํ้าผลิตภัณฑอนามัย 

เบาะโฟม สารเสริมสรางพลาสติกแบบ Non-migrating รวมไปถึงวัสดุที่ใชในงานทางดาน

วิศวกรรม เชน สวนประกอบและชิ้นสวนตกแตงภายในยานยนต เปนตน 



18 
 

2.6     พอลิเมอรผสม (Polymer Blend) [13] 

          การทําพอลิเมอรผสม เปนวิธีการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร (Polymer) ที่นิยมใชกันมาก  

โดยการนําพอลิเมอร 2 ชนิด ซึ่งอยูในสถานะที่เปนของไหล  ไดแก เปนสารละลาย  (Solution) หรือ

สารหลอมเหลว  (Molten) มาผสมใหอยูรวมเปนเน้ือเดียวกัน  (Blending) ไดเปนพอลิเมอรผสม  

(Polymer Blend) ซึ่งมีสมบัติที่ดีของพอลิเมอรแตละชนิดมารวมกัน  แตการผสมเขาเปนเน้ือเดียวกัน

ของพอลิเมอรตางชนิดกันน้ัน  โดยธรรมชาติแลวจะเปนไปไดยาก  ดังน้ันพอลิเมอรผสมที่ไดจึงไม

เปนสารละลายของแข็งที่แทจริง  และพบวาเมื่ออยูในสถานะที่เปนของแข็ง  พอลิเมอรชนิดหน่ึงจะ

กระจายอยูในเน้ือหรือเมทริกซที่ตอเน่ือง  (Continuous matrix) ของพอลิเมอรอีกชนิดหน่ึง  ทั้งน้ีการ

กระจายตัวดังกลาวตองเปนไปอยางสม่ําเสมอ  มิฉะน้ันจะทําใหเกิดเปนขอบกพรอง  (Defects) ของ

ผลิตภัณฑและสงผลใหสมบัติทางกลของพอลิเมอรผสมตํ่ากวาของพอลิเมอรบริสุทธิ์ได  ดังน้ันจึง

ตองพิจารณาถึงสภาพเขากันได  (Compatibility) ของพอลิเมอรที่นํามาผสมกันซึ่งบางชนิดสามารถ

เขากันไดดี  บางชนิดไมสามารถเขากันได เน่ืองจากโครงสรางสายโซตางกันจึงไมสามารถกระจาย

ตัวอยางอิสระเกิดการแยกชั้น  นอกจากน้ียังมีปจจัยทางพลังงาน  (Energy factor) ที่ทําใหพอลิเมอร     

2 ชนิดเขากันไมได  น่ันคือพลังงานที่ใชในการผสมผสานโมเลกุลหรือสายโซของพอลิเมอร  เชน 

การดูดกลืนพลังงานความรอนของพอลิเมอรแตละชนิดที่ตางกัน 

            2.6.1  กลไกสภาพเขากันได  (Compatibility Mechanism)    

                  พอลิเมอรผสมสวนใหญจะใหสมบัติที่คอนขางตํ่าโดยเฉพาะสมบัติทางกล  ทั้งน้ี

เน่ืองจากแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสที่ตํ่าและความเคนสะสม  (Stress concentration) จากดิสเพอรส 

(Disperse) ในเมทริกซ (Matrix) ดังน้ันเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันไดในการผสม  จึงนิยมใช

สารชวยผสมหรือการทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวางการผสม  (In-situ chemical reaction) เพื่อ

ปรับปรุงแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสของพอลิเมอรผสมเพื่อใหไดโครงสรางสัณฐานวิทยาและ

สมบัติของพอลิเมอรผสมที่เหมาะสม 

           2.6.2  วิธีการผสมเพื่อความเขากันได  (Method of compatibilization)   

       เทคนิคที่ใชในการผสมเพื่อความสามารถในการเขากันได และทําใหไดพอลิเมอรผสม

ที่มีสมบัติตามตองการน้ันมีอยูดวยกันหลายวิธี  โดยแตละวิธีอาจมีความเกี่ยวของกัน  ดังน้ันการ

เลือกใชขึ้นกับผูผลิตเปนหลัก โดยจะพิจารณาจากตนทุนเปนสําคัญ เทคนิคเหลาน้ีคือ 

                          1)  การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร  (Addition of  blองศาเซลเซียส k or graft 

copolymers)    เปนเทคนิคหน่ึงที่ไดรับความนิยมในการผสมเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันได  

บล็อกโคพอลิเมอร ( Blองศาเซลเซียส k copolymers) จะไดรับความนิยมมากกวากราฟตโคพอลิ

เมอร ( Graft copolymers) โดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกขอ ง  พอลิเมอรที่
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เหมือนกันกับพอลิเมอร  แตละชนิดที่นํามาผสมกันโดยโคพอลิเมอร (Copolymers) ที่ใชตองมี

โครงสรางทางเคมีและนํ้าหนักโมเลกุลที่เหมาะสมที่จะไปอยูระหวางเฟส  (Phase) ของพอลิเมอรแต

ละชนิด โครงสรางทางเคมีและนํ้าหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอรจะมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพ

ของการเปนสารชวยผสมจากการตรวจสอบประสิทธิภาพของสารชวยผสม ( Compatibilizer) โดย

การทดสอบสมบัติความทนแรงดึงสามารถสรุปผลไดดังน้ี 

              - บล็อกโคพอลิเมอร ( Blองศาเซลเซียส k copolymers) มีประสิทธิภาพมากกวา

กราฟต โคพอลิเมอร (Graft Copolymers)    

              - ไดบล็อกโคพอลิเมอร ( Di-blองศาเซลเซียส k copolymers) มีประสิทธิภาพ

มากกวาไตรบล็อกโคพอลิเมอร (Tri-Blองศาเซลเซียสk Copolymers) 

                            - ไดบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกที่มีความยาวลดหลั่นลงมามี

ประสิทธิภาพสูงกวาไดบล็อกโคพอลิเมอร ที่ประกอบดวยบล็อกที่มีความยาวเทากัน  

                    2) การเติมพอลิเมอรที่หมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอการทําปฏิกิริยา  (Addition 

of functional/reactive polymers)        

                 การเติมพอลิเมอร ที่มีหมูฟงกชัน (Functional group) เพื่อทําหนาที่เปนสารชวย

ผสม (Compatibilizer) บอยคร้ังเปนการนําพอลิเมอร ชนิดใดชนิดหน่ึงที่จะทําการผสมมาดัดแปรให

มีหมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยาโดยหมูฟงกชันดังกลาวตองสามารถเกิดปฏิกิริยาหรือมี

แรงดึงดูดระหวางโมเลกุล  เชน  พันธะไอออนิก (Ionic bone) กับพอลิเมอรชนิดที่สองได

กระบวนการดัดแปรพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชัน สามารถทําไดในเคร่ืองปฏิกรณหรือโดยผาน

กระบวนการอัดรีด  เชน มาเลอิกแอนไฮไดรด ( Maleic anhydride) ที่กราฟตบนสายโซของพอลิโอ

เลฟนส โดยหมูคารบอกซิลิก (Carboxylic group) ของมาเลอิกแอนไฮไดรด ( Maleic anhydride)                

มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับหมูอะมิโน (Amino group) ของพอลิเอไมด 

(Polyamide)ได  ทั้งน้ีพอลิโอเลฟนสกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด (Polyolefin graft maleic 

anhydride) จัดเปนสารชวยผสม ( Compatibilizer) ที่ไดรับความนิยมในทางการคาและมีราคาไม

แพงนัก 

                       3) การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรหรือพอลิเมอไรเซชันในระหวางการ

ผสม  (In-situ grafting polymerization) การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรหรือพอลิเมอไร

เซชัน ในระหวางการผสมหรือ  Reactive blending เปนวิธีใหมที่ใชในการผสมพอลิเมอรใหเขากัน

ได  โดยตางจากวิธีอ่ืนๆ  คือองคประกอบที่ทําการผสมจะถูกนํามาดัดแปลงเพื่อใหสามารถ

เกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรอีกชนิดหน่ึงได  โดยไมจําเปนตองเติมสารชวยผสม  ตัวอยางเชน  การผสม

ระหวางพอลิคารบอเนต (Polycarbonate) กับพอลิเอสเทอร  (Polyester) แมวาในบางคร้ังการผสม
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แบบไมตอเน่ืองสามารถนํามาใชกับการผสมแบบ Reactive blending ไดแตการใชกระบวนการผสม

แบบตอเน่ือง เชน  การอัดรีดแบบสกรูเด่ียว  (Single-screw extruder) และการอัดรีดแบบสกรูคู  

(Twins-screw extruder) ก็ไดรับความนิยมเชนกันเพราะกระบวนการดังกลาวสามารถควบคุม

อุณหภูมิและสิ่งที่ไมตองการจากดําเนินไปของปฏิกิริยาไดดีกวากลไกในการเกิดปฏิกิริยาในการ

ผสมอาจมีไดดังน้ี 

             - เกิดกราฟตหรือบล็อกโคพอลิเมอร  (Graft or blองศาเซลเซียส k copolymers) จาก

การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางหมูที่วองไวตอปฏิกิริยาเคมีในพอลิเมอร  ซึ่งอาจกระตุนไดโดยการเติม

ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (Initiator) ในระหวางการผสม 

                           - เกิดบล็อกโคพอลิเมอรจากปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน  (Interchange reaction)            

ที่สายโซโมเลกุลหลักของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน  ซึ่งสวนใหญจะเกิดกับพอลิเมอร 

ชนิดควบแนน 

                           -   เกิดการขาดและรวมกันใหมของแตละโมเลกุลเพื่อสรางบล็อกหรือกราฟตโค

พอลิเมอร โดยกระบวนการดังกลาวจะเกิดภายใตภาวะที่แรงเฉือนสูงสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาโดย

การเติมตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) 

 

2.7     เคร่ืองอัดรีดสกรูคู (Twin screw extruder) [14] 

          เคร่ืองอัดรีดสกรูคู เปนเคร่ืองมือที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในแงการผลิต,การผสมและการ

ควบคุมความรอนแกวัตถุดิบที่ผานเคร่ืองอัดรีดไดมากกวาการใชเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียว 

         เคร่ืองอัดรีดสกรูคู หมายถึง เคร่ืองอัดรีดใดๆ ที่มีสองสกรูอยูอยูในกระบอกความรอนอัน

เดียวกัน เคร่ืองอัดรีดสกรูคูน้ีแบงออกเปน 2 รูปแบบใหญๆ คือ 

 - แบบเกลียวสกรูหมุนตามกัน ( Co-rotating screw) 

 - แบบเกลียวสกรูหมุนสวนกัน ( Counter rotating screw) 

 เคร่ืองอัดรีดทั้งสองแบบน้ีสามารถแบงออกไดอีก 2 ลักษณะคือ สกรูที่มีลักษณะเกลียวสอด

เขาหากัน (Intermeshing) และสกรูที่มีลักษณะเกลียวไมสอดเขาหากัน (Non-Intermeshing) 
 

 
 

รูปท่ี 2.8  แบบเกลียวสกรูภายในเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู [14] 
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           2.7.1 เคร่ืองอัดรีดแบบหมุนตามกัน 

                    เคร่ืองอัดรีดแบบหมุนตามกัน คือ เคร่ืองอัดรีดที่มีการหมุนของสกรูไปในทิศทาง

เดียวกัน โดยอาจจะเปนการหมุนตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาก็ได  ดังแสดงในรูปที่ 2.13  

เคร่ืองอัดรีดแบบน้ีจะไมมีการสะสมของวัตถุดิบที่รอบๆ สกรูและจะมีความดันภายในเทากันตลอด

ทั้งเกลียวสกรู โดยเคร่ืองอัดรีดแบบน้ีจะไมมีแรงอัดไปกระทํากับวัตถุดิบในสกรูมากนัก ซึ่งผลที่ได

อาจทําใหเกิดความรอนสะสมที่สูงเกินไปเน่ืองจากไมมีแรงดันที่จะดันวัตถุดิบใหเคลื่อนที่ไป

ขางหนา แตจะทําใหวัตถุดิบเกิดการหลอมเหลวและหมุนวนอยูภายในรองเกลียวสกรู และเกิดการ

เสียดสีกับกระบอกใหความรอนตลอดเวลา ดังน้ันความเร็วของการหมุนของสกรูจึงมีผลไมมากนัก

ตออัตราการผลิตจะขึ้นอยูกับอัตราการเติมวัตถุดิบลงไปในเคร่ืองอัดรีด 

          2.7.2  เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูหมุนสวนกัน 

           เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูหมุนสวนกัน คือ เคร่ืองอัดรีดที่มีการหมุนของสกรูในทิศทาง

ตรงกันขาม เคร่ืองอัดรีดแบบน้ีจะเกิดแรงบีบอัดแกวัตถุดิบสูงมากกวาในเคร่ืองอัดรีดที่มีการหมุน

ตามกัน ปริมาณการผลิตที่ไดจะขึ้นอยูกับอัตราการหมุนของสกรู ดังน้ันเคร่ืองอัดรีดแบบน้ีจึง

เหมาะสมกับวัตถุดิบที่มีการวองไวตอความรอน เน่ืองจากวัตถุดิบจะมีการเคลื่อนที่ผานออกไปยัง

ปลายสกรูอยางรวดเร็วโดยมีแรงเฉือน (Shearing action) ตํ่ากวาในเคร่ืองอัดรีดแบบหมุนตามกัน 

 

2.8     เทคนิคการอัด  (Compression Molding) [15] 

         เทคนิคการอัด เปนเทคนิคการแปรรูปพอลิเมอรเทคนิคหน่ึง แตยังมีการใชในการแปรรูป

พลาสติกอยางกวางขวาง ในปจจุบันนิยมใชเทคนิคน้ีในการอัดเบาพลาสติกกลุมเทอรโมเซ็ท  

(Thermo set) และยาง (Rubbers) นอกจากน้ียังใชเทคนิคน้ี  ในการแปรรูปเทอรโมพลาสติกที่ทําการ

แปรรูปโดยเทคนิคอ่ืนไดยาก เชน การแปรรูปเทอรโมพลาสติกที่มีการผสมไฟเบอรชนิดตาง ๆ เชน

เสนใยแกว (Fiber Glass) และเสนใยคารบอน ( Carbon Fiber) เปนตน นอกจากน้ีการแปรรูปพอลิ

เมอรในกลุมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร ( Thermoplastic Elastomers) นิยมใชการอัดในการแปร

รูป 

 2. 8.1 การอัดขึ้นรูป (Compression Molding) 

                       การใชเคร่ืองอัดในการแปรรูปพอลิเมอรเร่ิมประมาณตอนเมื่ อตนศตวรรษที่ 19 โดย

นักอุตสาหกรรมชื่อ Thomas Hancองศาเซลเซียส k ใชในการอัดเบายาง กระบวนการแปรรูปพอลิ

เมอรดวยเทคนิคการอัด จดลิขสิทธคร้ังแรกในประเทศสหรัฐอเมริกา ในป ค.ศ. 1870 โดย

นักวิทยาศาสตร      2 คน ชื่อ John Wealey Hyatt และ S.Hyatt กระบวนการแปรรูปโดยการอัด
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ประยุกตใชกับพลาสติกเปนคร้ังแรก หลังจาก Bakeland คนพบวิธีการสังเคราะหเร ซินฟนอล

ฟอรมาลดีไฮด ในป ค.ศ. 1908 ในปจจุบันกระบวนการแปรรูปน้ี ยังคงใชกับการแปรรูปพลาสติก

กันอยางกวางขวาง 

     ในเทคนิคการอัดใชเคร่ืองอัดที่ไมมีการ ซับซอน สวนประกอบหลักของเคร่ืองคือแผน

เหล็กอัด ( Platens) จํานวนสองชุด ซึ่งแผนหน่ึงสามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงไดอีกแผนหน่ึงจะถูกยึดติด

กับที่ ทําใหสามารถทําการปดและเปดเบาไดเน่ืองจากเบาถูกยึดติดกับแผนเหล็กทั้งสองแผนน้ี 

สวนประกอบอ่ืน ๆ  คืออุปกรณใหความรอน ระบบไฮโดรลิก และอาจเปนอุปกรณหลอเย็น 

ลักษณะเคร่ืองที่ใชแปรรูปพลาสติกโดยการอัด แสดงดังรูปซึ่งอุปกรณประกอบชนิดตาง ๆ ดังน้ี 

 

 

 

รูปท่ี  2.9  ลักษณะของเคร่ืองอัดขึ้นรูป (Compression Molding) [15]            

2.9    การทดสอบสมบัติทางกายภาพ  

 2.9.1 การทดสอบคาดัชนีการไหล (Melt flow index, MFI) ตามมาตรฐานASTM D1238 

          การทดสอบคาดัชนีการไหล  คือ การหาปริมาณเปนกรัมของพลาสติกหลอมเหลวที่

ไหลผานหัวดายยภายใต Specific weight ซึ่งมีหนวยเปนอุณหภูมิที่กําหนดภายในเวลา 10 นาที คาที่

ไดจากการทดสอบของพอลิเมอรแตละชนิดมีคาที่แตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดกับนํ้าหนักของพอลิ

เมอร 

                  - คาดัชนีหลอมเหลวสูง = การไหลของพอลิเมอรสูง = สายโซโมเลกุลสั้น = Mn ตํ่า  

                  - คาดัชนีหลอมเหลวตํ่า  = การไหลของพอลิเมอรตํ่า = สายโซโมเลกุลยาว = Mn สูง 

          เคร่ืองมือที่ใชวัดจะประกอบดวยโลหะแข็งทรงกระบอก มีอุปกรณควบคุมและปรับอุณหภูมิ

ได (โดยทั่วไปในชวง 125 องศาเซลเซียส  – 300องศาเซลเซียส  + 0.5 องศาเซลเซียส ) โดยกระบอก

โลหะจะใชบรรจุพอลิเมอรที่ตองการทดสอบและสวนลางของกระบอกจะมี Capillary die ติดอยูใน
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การสดสอบจะวางแทงลูกสูบกดอัดพอลิเมอรหลอมเหลวผานหัวดายยออกมา ซึ่งพอลิเมอรที่ออกมา

จะถูกตัดเปนชวงๆ ตามเวลาที่ไดกําหนด โดยปกติการหาคา  MFI จะหาไดจากนํ้าหนักของพอลิ

เมอรที่ไหลออกมาในเวลา 600 วินาที (10 นาที) 

                   คา MFI ในบางกรณีใชเพื่อเปนตัวแยกชนิดของพลาสติกที่ใชในกระบวนการผลิตหรือ

อาจใชสําหรับการควบคุมคุณภาพของวัตถุดิบเบื้องตนได นอกจากน้ีแลวคา  MFI น้ียังเปนคาซึ่ง

แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการไหลของพลาสติกในเบื้องตนวาพลาสติกที่นํามาหลอมน้ันมี

สมบัติทางดาน Melt strength เปนอยางไร แตโดยปกติเมื่อใหแรงอัดพลาสติกออกมาเปนเสนแลว

ไมเกิดการขาด แสดงวามี Melt strength ดี 

         2.9.2 การทดสอบสมบัติทางสัณฐานวิทยา [16] 

           2.9.2.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  (Scanning electron microscope ; 

SEM)  ตามมาตรฐานASTMD   

        

 

รูปท่ี  2.10  องคประกอบของเคร่ือง SEM [16] 

 

          หลักการทํางานของเคร่ือง SEM        

      สิ่งสําคัญอันดับแรกของเคร่ือง SEM คือลําอิเล็กตรอนตองเปนลําแสงที่มีพลังงานเดียว 

(ความยาวคลื่นเดียว)  การออกแบบปนยิงอิเล็กตรอนที่ใชกับเคร่ือง SEM เหมือนกับในเคร่ือง TEM 

คือมีขดลวดทังสเตนรูปตัว “วี” เปนแหลงกําเนิดแสง ความละเอียดของเคร่ืองไดรับเมื่อลําแสง

อิเล็กตรอนมีความแคบสูงสุด แหลงกําเนิดแสงใชแลนธานัมเฮกซะไบโรด (Lanthanum 

hexaboride) สําหรับงานทางดานพอลิเมอร ความละเอียดจะมีขีดจํากัด เน่ืองจากความรอนของลํา

อิเลคตรอนอาจทําลายผิวหนาของชิ้นงานที่ไดรับหลังจากการทดสอบแรงดึง หรือแรงกระแทก 
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นอกจากน้ียังมีความจําเปนตองเคลือบชิ้นงานพอลิเมอรซึ่งไมนําไฟฟาดวยตัวนําไฟฟา เชน 

คารบอน และทองคํา 

                  ลําอิเล็กตรอนถูกกระตุนเหมือนในเคร่ือง TEM โดยการยึดขดลวดติดกับศักยไฟฟาที่มี

ความเปนลบสูง โดยทั่วไปคาความเปนลบอยูในชวง 1-50  กิโลโวลต  ชิ้นงานหรืออาโนดถูกยึดไว

กับศักยไฟฟาที่เปนศูนยลําอิเล็กตรอนผารูอาโนด และถูกโฟกัสลงบนชิ้นงานโดยใชเลนสหรือ

ระบบเลนสตราบเทาที่ลําอิเล็กตรอนตกกระทบบนผิวของชิ้นงาน ปฏิสัมพันธที่อธิบายไวขางตนจะ

เกิดขึ้น เคร่ืองรับสัญญาณตางๆถูกจัดเรียงในหองตัวอยาง ( Specimen chamber) สําหรับการวัด

สัญญาณแตละชนิดซึ่งแสดงคุณลักษณะเฉพาะตัวของบริเวณที่ชิ้นงานอยูภายใตการบอมบารด  

(Bombardment) ลําอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่เหนือชิ้นงานโดยการใชสนามแมเหล็ก คาตางๆ ที่

ไดจากการเปลี่ยนกระแสไฟฟาของขดลวดกวาดสัญญาณ “Scan Coils” ดังรูปที่ 2.10 เมื่อลํา

อิเล็กตรอน เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงใหมคุณลักษณะของสัญญาณที่ถูกวัดโดยเคร่ืองรับสัญญาณ

ตางๆ เปลี่ยนแปลงไป และแสดงผลออกมาในรูปของสัญญาณที่ถูกวัดโดยเคร่ืองรับสัญญาณตางๆ 

เปลี่ยนแปลงไป และแสดงออกมาในรูปของความคมชัดของภาพ ในเคร่ือง SEM ลําอิเล็กตรอนถูก

ผลิตและเคลื่อนที่ผานผิวหนาของชิ้นงานคลายหลักการทํางานของแสงในจอภาพโทรทัศนเวลาไมมี

ภาพ (TV Raster) ซึ่งแสดงสัญญาณออกมาเปนเสนในแนวนอน ทีละเสนๆ ภายใตคําสั่งของขดลวด

กวาดสัญญาณซึ่งถูกควบคุมคําสั่งโดย “เคร่ืองสองกราดเจนเนอเรเทอร ” (Scan genertor) สัญญาณที่

วัดไดจากเคร่ืองตรวจรับแตละตัวเปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ืองพรอมๆกับการเปลี่ยนแปล งคุณลักษณะ

เฉพาะตัวของผิวซึ่งถูกตรวจสอบโดยอิเล็กตรอน สัญญาณซึ่งถูกปรับอยางเหมาะสมถูกใชเพื่อ

ควบคุมความคมชัดของจุดบนหลอดคาโธด ( Cathode Ray Tube; CRT) การสองกราดสัญญาณดวย

คาโธดถูกควบคุมโดยเคร่ืองสองกราดเจนเนอเรเทอรตัวเดิม ซึ่งควบคุมตําแหนงของลําแสงใน SEM 

ดังน้ันความเกี่ยวของระหวางชิ้นงานและรูปภาพจาก CRT เกิดขึ้น โดยทังสัญญาณจากเคร่ืองรับ

สัญญาณเพียงตัวเดียวจะถูกแสดงออกมา แตในบางเคร่ืองมืออาจมีการแสดงรูปภาพจากเคร่ืองรับ

สัญญาณมากกวาหน่ึงเคร่ืองพรอมๆ กัน  หรือผสมสัญญาณกันก็ได 
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2.10     การทดสอบสมบัติทางกล [16] 

          2.10.1 การทดสอบความทนตอแรงดึง (Tensile strength) ตามมาตรฐาน ASTM D 638 

              

 
 

รูปท่ี  2.11 ลักษณะเคร่ือง Tensile strength 

 

          การทดสอบการทนตอแรงดึง เปนการทดสอบที่งาย สะดวก และใหผลการทดสอบที่

แสดงคาสมบัติทางกลไดอยางถูกตองแมนยํา ดังน้ันการทดสอบแรงดึงจึงเปนการทดสอบที่ไดรับ

ความนิยมและเปนที่รูจักกันมากที่สุดประเภทหน่ึงในการทดสอบสมบัติทางกลพื้นฐานของวัสดุ 

การทดสอบแรงดึงน้ันอาศัยหลักการงาย ๆ คือ การใหแรงดึงในแนวเสนตรงแกชิ้นงานทดสอบใน

ทิศตรงกันขามจนชิ้นงานน้ันเกิดการผิดรูปในชวงพลาสติก (Plastic deformation) และมีการแตกหัก

เกิดขึ้นในที่สุด  การวัดความสามารถในการรับแรงของวัสดุดวยการใชแรงดึง และหาระยะที่ยืด

ออกไปกอนที่วัสดุจะแตกหัก Tensile modulus จะมีความสัมพันธกับ Stiffness โดยอธิบายไดจาก

รูปความเคนสวนความเครียด  

          Tensile strength เปนการทดสอบความตายทานแรงดึง โดยใหแรงดึงกับชิ้นงาน

ทดสอบที่มีพื้นที่หนาตัดคงที่คาหน่ึง Tensile strength คือ อัตราสวนระหวางแรงที่ใชกับ

พื้นที่หนาตัด 

                   Elongation เปนการทดสอบหาความสามารถในการยืด โดยเปนความยาวที่ยืดออกตอ

ความยาวเดิม 

                   การวิเคราะหผล  

                   ผลจากการวัดแรงดึงที่กระทําตอชิ้นตัวอยาง ณ ตําแหนงที่เกิดการแตกหัก  เรียกวาความ

เคนสูงสุด (Ultimate tensile stress) หรือความตานทานแรงดึง (Tensile strength) ซึ่งสามารถคํานวณ

ไดจากสมการที่ (2.2)  
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             Δε
ΔσE =                (2.2) 

 

        เมื่อ    ε     = มอดูลัส (N/m2) 

 Δσ  = ความแตกตางของความเคนระหวางสองตําแหนงบนเสนตรง 

 Δε  = ความแตกตางของความเครียดระหวางสองตําแหนงบนเสนตรง 

                  โดยพื้นฐานสิ่งที่วัดไดจากการทดสอบแรงดึงมีลักษณะเปนความสัมพันธระหวางแรง

และการเปลี่ยนแปลงรูปราง ซึ่งสามารถเปลี่ยนใหเปนความสัมพันธระหวางความเคนกับ

ความเครียดของชิ้น ตัวอยาง ทดสอบที่เกิดขึ้น จากขอมูลดิบที่ได สามารถคํานวณคาตางๆ ที่เปน

สมบัติเชิงกลของพลาสติก มีดังน้ี  

                        1)  ขีดจํากัดความเปนสัดสวน (Proportional limit)  

  ขีดจํากัดความเปนสัดสวน หมายถึง  คาความเคนสุดทายบนเสนกราฟ แสดง

ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของวัสดุ  ที่แสดงความสัมพันธแบบเชิงเสน 

โดยทั่วไปแลวสําหรับพลาสติกมักพบไดในระดับความเครียดที่ตํ่ามาก 

                        2) มอดูลัส (Modulus) 

                        มอดูลัสของวัสดุเปนคาที่แสดงถึงสมบัติการตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ

วัสดุเมื่อไดรับแรงกระทํา 

                        3) จุดคราก ( Yield point) จุดครากเปนคาประมาณของวัสดุเปลี่ยน รูปราง แบบ

ยืดหยุนไปเปนการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบถาวร โดยวัสดุที่แสดงจุดครากอยางชัดเจนสามารถหา

ไดจากจุด ที่มีคาความชันเปนศูนยหรือจุดที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงของความเคน แตมีการ

เปลี่ยนแปลงของความเครียด เมื่อทราบจุดครากแลวสามารถหาคาความเคนและคาความเครียด ณ 

จุดคราก จากการลากเสนตรงไปตัดแกนนอนและแกนต้ัง 

                        4) ความตานทานสูงสุด (Strength)  ความตานทานสูงสุด หรือความแข็งแรงของวัสดุ  

ซึ่งอาจเปนจุดครากหรือจุดที่เกิดการแตกหักก็ได  สามารถหาไดจากคาความเคน ณ จุดสูงสุดของ

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด เพื่อจะไดทราบถึงลักษณะสมบัติ เชิงกล

ของพลาสติกน้ัน 
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                        5) ความเคนและความเครียด ณ จุดแตกหัก ( Stress and strain at break) ความเคน

และความเครียด ณ จุดแตกหัก ในบริเวณของจุดที่ชิ้นงานเกิดการแตกหักเสียหายในการทดสอบ ใน

บางกรณีถือวาเปนคากําลังวัสดุหรือความตานทานแรงสูงสุดของวัสดุ  

         2.10.2 การทดสอบความทนตอแรงกระแทก (Izod Impact) ตามมาตรฐานASTM D256 [16]     

 

          
                                                             (A)                                (B) 

                                รูปท่ี  2.12  การทดสอบการทนตอแรงกระแทก  

(A) ลักษณะการเหว่ียงของคอนตี 

       (B) ลักษณะการวางชิ้นงานแบบ Izod  

     

 1) หลักการ  

         เปนการใชแรงกระทําเคลื่อนที่ดวยความเร็วกระแทกชิ้นทดสอบใหแตกหักในเวลา

อันสั้นเพื่อศึกษาพฤติกรรมของวัสดุเมื่อถูกแรงกระแทก  การทดสอบแรงกระแทกแบบลูกตุมเหว่ียง  

เปนการทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D256 แสดงความสามารถของวัสดุ  ในการตานทานแรง

กระแทกจากการตีดวยคอน  ซึ่งอยูในรูปของพลังงานจลนทั้งหมดที่จําเปนเพื่อใหวัสดุเร่ิมเกิดการ

แตกหัก (Initiate Fracture) และดําเนินตอไปจนกระทั่งวัสดุขาดออกจากกัน  การทดสอบน้ีสามารถ

ทําไดอยางรวดเร็วเปนการตรวจสอบคุณภาพของวัสดุที่งายสําหรับเปรียบเทียบความเหนียวของ

วัสดุ ในการเตรียมตัวอยางสําหรับทําการทดสอบน้ัน  จะทําการบากชิ้นงานกอนการทดสอบ  ทั้งน้ี

เน่ืองจากรอยบากบนชิ้นงานจะทําหนาที่นํ้าหนักกด นํ้าหนักกด  30 เปนจุดที่แรงกระทํามาสะสมกัน  

(Stress Concentration) ทําใหการเปลี่ยนรูป  (Deformation) ของชิ้นงานเกิดขึ้นไดยาก  เพราะการ

แตกขาดของชิ้นงานจะเกิดที่บริเวณรอยบากเทาน้ัน  ตามปกติคาการทนตอแรงกระแทก  จะรายงาน

ในหนวยของพลังงานตอความกวางของชิ้นงาน  เน่ืองจากคาการทนตอแรงกระแทกขึ้นอยูกับความ
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หนาของชิ้นงานเชนกัน  ในการเปรียบเทียบคาการทนตอแรงกระแทกของชิ้นงานจากวัสดุที่ตางกัน  

นิยมรายงานในหนวยของจูลตอตารางเมตร              

    2) วิธีการทดสอบ  

        1) เปดสวิตซเคร่ืองแลวทดสอบแรงเสียดทานของคอนนํ้าหนักที่ตองการใช โดย

การยกคอนใหแขวนอยูในตําแหนงขึ้น วางในตําแหนงแขวนคอนนํ้าหนัก 

        2)  กดปุมที่อยูขางเคร่ืองพรอมๆ กัน ปลอยคอนนํ้าหนักลงมาอยางอิสระโดยไมมี

ชิ้นงาน อานคาพลังงานที่ได เพื่อนําไปลบออกจากคาพลังงานที่อานไดจากการทดลองเมื่อมีชิ้นงาน 

        3) การเตรียมตัวอยางสําหรับทําการทดสอบน้ัน  จะทําการบากชิ้นงานกอนการ

ทดสอบ 

        4) วางชิ้นงานที่ไดจาการขึ้นรูปหรือตัดจากแผนพลาสติกที่มีความหนาอยูระหวาง 

3.17–12.7 มิลลิเมตร รอยบากน้ันจะตองอยูในบริเวณกึ่งกลางของชิ้นงาน และมีขนาดของรัศมีปลาย

รอยบากใหเลือกใชขึ้นอยูกับการทดสอบวาตองการใชรอยบากที่คม ( 0.25 มิลลิเมตร) หรือทื่อ ( 1.0 

มิลลิเมตร) โดยใหรอยบากตรงมุมแหลมของรอยอยูตรงตําแหนงของตัวชิ้นงาน 

        5)  กดปุมที่อยูขางเคร่ืองพรอมๆ กัน  

        6)  อานคาพลังงานที่ทําใหชิ้นงานแตก  

        7)  นําคาพลังงานไปคํานวณคาของการทนตอแรงกระแทก  

          

     2.11   การทดสอบสมบัติทางความรอน [18] 

        2.11.1 การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค Differential scanning calorimetry (DSC)  

  เคร่ืองมือ DSC ไดถูกออกแบบมาเพื่อชวยวิเคราะห อธิบายการเปลี่ยนแปลงของ

ขบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมี  การดูดหรือคายความรอน โดยวัดปริมาณความรอนที่แตกตางกันของ

วัสดุตัวอยางกับวัสดุอางอิงที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยมีโปรแกรมใหเคร่ืองทําการวาดไปตามชวง

อุณหภูมิชวงหน่ึง เพื่อใหเราเห็นขอมูลละเอียดจนเปรียบเทียบกันได นอกจากน้ี DSC ยังสามารถใช

วัดปริมาณความรอน การแพรกระจายความรอน ความบริสุทธิ์ของสารตัวอยางและอ่ืนๆ อีก

มากมาย และยังแสดงผลเปนแผนภาพ เฟส ใหขอมูลทางดานจุลศาสตร ซึ่งเปาหมายของ DSC ก็เพื่อ           

วิเคราะหขอมูล 

1) หลักการทํางานคือ หลักความไมสมดุลซึ่งพลังงานที่สารตัวอยางดูดรับหรือปลอย 

ออกมาจะถูกชดเชยโดยการเพิ่มเขาหรือหักออกใหเกิดความสมดุล โดยใชพลังงานไฟฟาจากฮีต

เตอรจะใหพลังงานออกมาโดยตอเน่ืองและอัตโนมัติ เพื่อใหภาชนะบรรจุสารสารตัวอยาง  พลังงาน

ที่วัดออกมาจะเปนมิลลิวัตต สามารถวัดหาพื้นที่ไดรูปที่เรียกวา “Heat Flux”  ตัวอยางรักษาอุณหภูมิ
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จนกระทั่งถึงแหลงอางอิง ใหสัญญาณไฟฟาออกมาเทากัน โดยแปรตามลักษณะพฤติกรรมทาง

ความรอนของ ขนาดของพื้นที่ใตรูปจะขึ้นอยูกับขนาดการคงที่ของอุณหภูมิในระบบการปฏิบัติงาน

ที่ตํ่ากวาอุณหภูมิหอง จะมีนํ้าเย็นเปนตัวลดอุณหภูมิ DSC 7 จะทํางานไดที่ชวงอุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียสถึง 730 องศาเซลเซียส ถามีนํ้าลอมรอบจะทํางานที่ประมาณ 50 องศาเซลเซียสถึง 730 

องศาเซลเซียส 

 

 

 

 
                 รูปที่ 2.13 สวนประกอบหลักของเคร่ือง DSC [18] 

                   2) การใชประโยชน DSC (ที่อุณหภูมิทํางาน -170 องศาเซลเซียสถึง -725 องศา

เซลเซียส) ใชวิเคราะหเกี่ยวกับพอลิเมอรไดหลายเร่ือง ดังน้ี 

                        - การหลอมละลาย (Melting studies) 

             - ความเปนผลึก (Crystallinity studies) 

             - อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass transition studies) 

             - การผสมเขากันไดดี (Blend analysis and compatibility) 

             - ความคงตอการถูกออกซิไดซ (Oxidative stability studies) 

             - การหาความบริสุทธิ์ (Purity determination) 

             - การหาความจุความรอน (Specific heat studies) 

             - การนําความรอน (Thermal conductivity measurements) 
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