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บทที ่2 

ทฤษฎแีละหลกัการ 
 

2.1  พลาสตกิย่อยสลายได้  
2.1.1 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัพลาสติกย่อยสลาย [1] 
พลาสติกย่อยสลายได้ (Degradable plastics) คือ พลาสติกท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีกาํหนดไวเ้ฉพาะ โดยก่อให้เกิดการสูญเสีย
สมบติับางประการท่ีสามารถวดัไดโ้ดยใชว้ิธีการทดสอบมาตรฐานท่ีเหมาะสมสาํหรับพลาสติกและ
การใช้งานในช่วงเวลาหน่ึง ผลการทดสอบสามารถนํามาใช้ในการระบุชนิดและประเภทของ
พลาสติกยอ่ยสลายได ้   และโดยทัว่ไปสามารถแบ่งกลไกการยอ่ยสลายของพลาสติกเป็น 5 ประเภท  
คือ 

        1.การย่อยสลายได้โดยแสง (Photodegradation)  
        การย่อยสลายโดยแสงมกัเกิดจากการเติมสารเติมแต่งท่ีมีความว่องไวต่อแสงลงใน พลาสติก
หรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังกช์นั หรือพนัธะเคมีท่ีไม่แขง็แรง แตกหักง่ายภายใตรั้งสียวูี
(UV)  เช่น หมู่คีโตน (Ketone group) อยู่ในโครงสร้าง เม่ือสารหรือหมู่ฟังก์ชนัดงักล่าวสัมผสักบั
รังสียูวีจะเกิดการแตกของพันธะ กลายเป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) ซ่ึงไม่เสถียร จึงเข้าทํา
ปฏิกิริยาต่ออย่างรวดเร็วท่ีพนัธะเคมีบนตาํแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ทาํให้เกิดการขาด
ของสายโซ่ แต่การย่อยสลายน้ีจะไม่เกิดข้ึนภายในบ่อฝังกลบขยะ กองคอมโพสท์ หรือสภาวะ
แวดลอ้มอ่ืนท่ีมืด หรือแมก้ระทัง่ช้ินพลาสติกท่ีมีการพิมพด์ว้ยหมึกท่ีหนามากบนพ้ืนผิว เน่ืองจาก
พลาสติกจะไม่ไดส้มัผสักบัรังสียวูีโดยตรง   

 

 
 

 
 

 
 

รูปที ่2.1  การแตกตวัของสารเติมแต่งประเภทคีโตนท่ีช่วยทาํใหพ้ลาสติกเกิดการยอ่ย 
                     สลายโดยแสง[1] 
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       2. การย่อยสลายทางกล (Mechanical Degradation)  
        การย่อยสลายทางกลโดยการให้แรงกระทาํแก่ช้ินพลาสติกทาํให้ช้ินส่วนพลาสติกแตกออก   
เป็นช้ิน ซ่ึงเป็นวิธีการใชโ้ดยทัว่ไป ในการทาํให้พลาสติกแตกเป็นช้ินเล็กๆ  เช่น กระบวนการบด
พลาสติกในกระบวนการรีไซเคิล 
       3. การย่อยสลายผ่านปฏิกริิยาออกซิเดชัน (Oxidative Degradation)  
        การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติก เป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงใน
โมเลกุลของพอลิเมอร์ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดเ้องในธรรมชาติอย่างชา้ๆ โดยมีออกซิเจน ความร้อน
หรือแสงยูวี  และแรงทางกลเป็นปัจจัยสําคัญ  เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์
(Hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกท่ีไม่มีการเติมสารเติมแต่งท่ีทําหน้าท่ี เพิ่มความเสถียร 
(Stablilizing Additive) แสงและความร้อนจะทาํให ้ROOH แตกตวักลายเป็นอนุมูลอิสระ (RO• และ 
OH• )ท่ีไม่เสถียรและเขา้ทาํปฏิกิริยาต่อท่ีพนัธะเคมีบนตาํแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ทาํให้
เกิดการแตกหัก และสูญเสียสมบติัเชิงกลอย่างรวดเร็ว แต่ดว้ยเทคโนโลยีการผลิตท่ีไดรั้บการวิจยั
และพัฒนาข้ึน ในปัจจุบันทําให้พอลิโอลิฟินเกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ 
ออกซิเจนได้เร็วข้ึนภายในช่วงเวลาท่ีกําหนด โดยการเติมสารเติมแต่งท่ีเป็นเกลือของโลหะ       
ทรานสิชัน  ซ่ึงทําหน้าท่ีคะตะลิสต์เร่งการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด ์
(Hydroperoxpide, ROOH) เป็นอนุมูลอิสระ (Free Radical) ทาํให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแตกหัก
และสูญเสียสมบติัเชิงกลรวดเร็วยิง่ข้ึน 
       4. การย่อยสลายผ่านปฏิกริิยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradation) 
       การย่อยสลายของพอลิ เมอ ร์ ท่ี มีห มู่ เอส เทอร์ห รือ เอไมด์  เช่น  แป้ ง  พอลิ เอส เทอร์                     
พอลิแอนไฮดรายด ์พอลิคาร์บอเนต และพอลิยริูเทน ผา่นปฏิกิริยาก่อใหเ้กิดการแตกหกัของสายโซ่
พอลิเมอร์ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีเกิดข้ึนโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีใช ้       
คะตะลิสต(์Catalytic Hydrolysis)และไม่ใชค้ะตะลิสต(์Non-Catalytic Hydrolysis) ซ่ึงประเภทแรก
ยงัแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ แบบท่ีใชค้ะตะลิสตจ์ากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งใหเ้กิดการ
ย่อยสลาย(External Catalytic Degradation) และแบบท่ีใช้คะตะลิสต์จากภายในโมเลกุลของพอลิ
เมอร์เองในการเร่งให้ เกิดการย่อยสลาย  (Internal Catalytic Degradation) โดยคะตะลิสต์จาก
ภายนอกมี 2 ชนิด คือ คะตะลิสตท่ี์เป็นเอนไซมต่์างๆ(Enzyme) เช่น Depolymerase Lipase Esterase 
และ Glycohydrolase ในกรณีน้ีจดัเป็นการย่อยสลายทางชีวภาพ และคะตะลิสต์ท่ีไม่ใช่เอนไซม์
(Non-Enzyme) เช่น  โลหะแอลคาไลน์(Alkaline Metal) เบส(Base) และ  กรด(Acid) ท่ี มีอยู่ใน
สภาวะแวดลอ้มในธรรมชาติ ในกรณีน้ีจดัเป็นการยอ่ยสลายทางเคมี  สาํหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
แบบท่ีใชค้ะตะลิสตจ์ากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์ นั้นใชห้มู่คาร์บอกซิล (Carboxyl Group) ของ
หมู่เอสเทอร์หรือเอไมด์บริเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายผ่าน
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  
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       5. การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation)  
       การย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการทาํงานของจุลินทรีย ์โดยทัว่ไปมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน 
เน่ืองจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยงัมีขนาดใหญ่และไม่ละลายนํ้ า ในขั้นตอนแรกของการยอ่ยสลาย
นั้ นจึงเกิดข้ึนภายนอกเซลล์ โดยการปลดปล่อยเอ็นไซม์ของจุลินทรีย์ซ่ึงเกิดได้ทั้ งแบบใช ้       
Endo-Enzyme หรือเอนไซมท่ี์ทาํให้เกิดการแตกตวัของพนัธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์อยา่งไม่เป็น
ระเบียบและแบบ Exo-Enzyme หรือเอนไซม์ท่ีทาํให้เกิดการแตกหักของพนัธะทีละหน่วยจาก
หน่วยซํ้ าท่ีเลก็ท่ีสุดท่ีอยูด่า้นปลายของสายโซ่พอลิเมอร์  เม่ือพอลิเมอร์แตกตวัจนมีขนาดเลก็พอจะ
แพร่ผา่นผนงัเซลลเ์ขา้ไปในเซลล ์และเกิดการยอ่ยสลายต่อในขั้นตอนท่ี 2 ไดผ้ลิตภณัฑใ์นขั้นตอน
สุดทา้ย(Ultimate Biodegradation)คือ พลงังานและสารประกอบขนาดเล็กท่ีเสถียรในธรรมชาติ
(Mineralization) เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซมีเทน(CH4)  นํ้ า(H2O)  เกลือ  แร่ธาตุ
ต่างๆ และมวลชีวภาพ  
 

    พอลเิมอร์ 

       คอนจูเกชัน,โพลเิมอไรเซชัน     ออกซิเดชันหรือการย่อยสลาย                                 ภายนอกเซลล์ 
           (เอนไซม์ทีย่่อยพนัธะภายในหรือภายนอก) 

             
           การลดขนาดพอลเิมอร์ 

  Depolymerization 

      แร่ธาตุ                                         ภายในเซลล์ 

              นํา้                                 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ , มเีทน 
       มวลชีวภาพ 

รูปที ่2.2  แผนภาพแสดงขั้นตอนต่างๆในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ [1] 

       นอกจากน้ีย ังพบว่า มีการใช้ค ําว่าพลาสติกย่อยสลายได้ในสภาวะแวดล้อมธรรมชาติ 
(Environmentally Degradable Plastic,EDP) ซ่ึงหมายถึง พลาสติกท่ีสามารถเกิดการเปล่ียนแปลง
สมบัติเน่ืองจากปัจจัยต่างๆ ในสภาวะแวดล้อม เช่น กรด ด่าง นํ้ าและออกซิเจนในธรรมชาติ 
แสงอาทิตย ์ แรงเคน้จากการกระทบของเม็ดฝน และแรงลม หรือจากเอนไซมข์องจุลินทรีย ์ทาํให้
เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมี กลายเป็นสารท่ีถูกดูดซึมและยอ่ยสลายต่อไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
โดยจุลินทรีย ์ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ นํ้ า สารอนินทรีย ์และมวลชีวภาพเป็นผลิตภณัฑ์ขั้น
สุดทา้ย 
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การยอ่ยสลายของพลาสติกในสภาวะแวดลอ้มธรรมชาติ 

(Environmental polymer degradable) 
 
 
    
  ทางเคมี                        ทางกายภาพ/ทางกายภาพร่วมกบัเคมี                                ทางชีวภาพ 

     (Chemical degradation)      (Physical/Physical-chemical degradation)                       (Biodegradation) 

 
                                       

 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส     ปฏิกิริยาออกซิเดชนั    โดยความร้อน                   โดยทางกล 
       (Hydrolysis)                      (Oxidation)         (Thermal degradation)       (Mechanical degradation) 

 
รูปที ่2.3  แผนภาพแสดงการยอ่ยสลายของพลาสติกในสภาวะแวดลอ้มตามธรรมชาติ [1] 
 

       2.1.2  พลาสติกทีย่่อยสลายได้โดยแสง [4]  
       พลาสติกย่อยสลายได้โดยแสงเป็นพลาสติกท่ีจะเกิดการแตกหักของสายโซ่หลักเม่ือได้รับ 
พลงังานแสงหรือรังสีอลัตราไวโอเลต พลาสติกประเภทน้ีไดจ้ากการสงัเคราะห์โดยการเพ่ิมหมู่ฟังกช์นั 
(Functional group) ท่ีมีความว่องไวต่อแสงในสายโซ่พอลิเมอร์ เช่น หมู่คาร์บอนิลในรูปไวนิลคีโตน 
(Vinyl ketone) หรือคาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide) เป็นตน้ เขา้ไปในโมเลกุล ดงันั้นเม่ือ
ได้ รับแสงแดดโม เลกุลของพลาส ติกจะดูดกลืนพลังงานทําให้ เกิดป ฏิ กิ ริยาออกซิ เดชัน                
(Photo-oxidation) ส่งผลให้สมบัติกายภาพและสมบัติเชิงกลลดลง นอกจากน้ียงัเป็นการช่วยให้
จุลินทรียย์่อยสลายพอลิเมอร์ได้ง่ายข้ึนด้วย เพราะปฏิกิริยาออกซิเดชันทาํให้นํ้ าหนักโมเลกุลของ      
พอลิเมอร์ลดลงและมีหมู่ฟังกช์นัคาร์บอนิลเกิดข้ึน  
ปัจจุบนัวิธีท่ีช่วยใหพ้อลิเมอร์เส่ือมสภาพดว้ยแสงมี 3 วิธี  
1. เตรียมฟิล์มจาก  Poly-1-butene หรือมี  Polyisobutylene oxide และ  Polybutadiene เป็นองค ์

ประกอบพื้นฐาน  
2. การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของพอลิเมอร์ให้มีหมู่ดูดกลืนแสงโดยเพิ่มหมู่คาร์บอนิลเขา้ไปใน

โครงสร้าง แต่เป็นวิธีท่ีมีต้นทุนสูง เม่ือหมู่คาร์บอนิลดูดกลืนแสงแล้วทาํให้เกิด ปฏิกิริยา 
Norrish type I สลายให้อนุมูลอิสระ และNorrish type II จะเกิดการจดัโมเลกุลใหม่ส่งผลให้
สายโซ่หลกัของพอลิเมอร์ขาด  
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3. การเติมสารไวแสง (Photo-initiator หรือ UV absorber) ท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุลตํ่าช่วยเร่งการย่อย
สลายโดยแสงลงในพอลิเมอร์ ตัวอย่างสารเหล่าน้ีได้แก่ สารประกอบโลหะทรานซิชัน 
(Transition metal) สารประกอบไฮโดรคาร์บอน เอมีน ฟีนอล และเมด็สี เป็นตน้ ปัจจุบนัมีการ
พฒันาสารไวแสงจาก Dialkyldithiocarbamates ซ่ึงเม่ือเติมลงไปในพลาสติกจะทาํให้พลาสติก
มีอายกุารใชง้านระยะเวลาหน่ึงก่อนท่ีจะสลายตวั พลาสติกระบบน้ีมีประโยชน์มากโดยเฉพาะ
ใชท้าํฟิลม์ทางการเกษตร เช่น เบนโซฟีโนน (Benzophenone) ไทโอแซนโทน (Thioxamtone) 
ไอรอนไดอลัคิลไดไทโอคาร์บาเมท (Iron (III) dialkyldithio carbamate) เป็นตน้  

2.1.2.1 เสถียรภาพทางแสงอลัตราไวโอเลตของพอลเิมอร์ (Ultraviolet Stabilization) [4] 
       โดยทั่วไปสารประกอบอินทรีย์จะมีพันธะโคเวเลนต์ (Covalent bond) ท่ี มีความเสถียร 
โดยเฉพาะส่ิงมีชีวิตและพอลิเมอร์ ซ่ึงการสังเคราะห์สารอินทรียใ์นห้องปฏิบติัการสามารถทาํได้
จากการเกิดปฏิกิริยาของพันธะโคเวเลนต์ของสารอินทรีย์ท่ีนํามาสังเคราะห์  โดยเฉพาะใน
อุตสาหกรรมมีความจาํเป็นท่ีจะศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของพันธะโคเวเลนต์ เพื่อใช้ปรับปรุง
โครงสร้างของพอลิเมอร์ นอกจากน้ีปฏิกิริยาของพันธะโคเวเลนต์บางประเภทยงัมีผลทําให ้        
พอลิเมอร์เกิดการสลายตวัในระหวา่งกระบวนการสงัเคราะห์และการนาํไปใชเ้ป็นเวลานานอีกดว้ย  
       สาํหรับพนัธะโคเวเลนตท่ี์ไดรั้บพลงังานจนอิเลก็ตรอนหลุดจากสถานะเสถียรไปอยูใ่น สถานะ
ท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยามีผลทําให้พันธะโคเวเลนต์มีระดับพลังงานสูงข้ึน  ในสภาวะแวดล้อม 
โดยทัว่ไปพลงังานกระตุน้ไดจ้ากการแผรั่งสีอลัตราไวโอเลตของดวงอาทิตย ์ดงัรูปท่ี 2.4  ตารางท่ี 
2.1 และตารางท่ี 2.2 ตามลาํดบั เม่ือรังสีอลัตราไวโอเลตของดวงอาทิตยแ์พร่เขา้มายงับรรยากาศโลก
จะถูกกรองผา่นโดยชั้นบรรยากาศโอโซนซ่ึงจาํกดัความยาวคล่ืนแสงท่ีสั้นกวา่ 290 นาโนเมตร (nm) 
ดว้ยเหตุน้ีการแผรั่งสีอลัตราไวโอเลตจาก 290 ถึง 400 นาโนเมตร จึงเกิดข้ึนไดแ้ค่ประมาณร้อยละ 5 
ของการแผรั่งสีทั้งหมดมายงัโลก ดงันั้นความยาวคล่ืนแสงท่ีมากกว่า 400 นาโนเมตร จะเป็นแสงท่ี
มองไดด้ว้ยตาเปล่าและความร้อนอินฟราเรด โดยการเสียคุณภาพของพลาสติกในสภาพบรรยากาศ
ภายนอกเร่ิมตน้พลงังานอลัตราไวโอเลตของดวงอาทิตย ์รวมถึงออกซิเจนท่ีอยูใ่นบรรยากาศและใน
บางคร้ังรวมถึงความช้ืนในบรรยากาศและฝุ่ นท่ีเกิดจากลมพดั เป็นตน้  
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รูปที ่2.4  ความยาวคล่ืนของแสงกบัระดบัพลงังาน [5] 

ตารางที ่2.1  พลงังานท่ีเกิดจากการแผรั่งสีท่ีความยาวคล่ืนต่างกนัและพลงังานพนัธะท่ีพบใน     
                      พอลิเมอร์[6] 

 
 
ตารางที ่2.2  ช่วงการดูดกลืนคล่ืนแสงสูงสุดของพอลิเมอร์และความยาวคล่ืนแสงท่ีมีประสิทธิภาพ  

       มากท่ีสุดสาํหรับการเสียคุณภาพทางแสงของพอลิเมอร์ [6] 
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       การเสียคุณภาพของพลาสติกด้วยแสงอัลตราไวโอเลตเร่ิมต้น เม่ือพลาสติกดูดกลืน                
รังสีอัลตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย์ซ่ึงในทางทฤษฎีถือว่าเป็นส่ิงสําคัญมาก  ตัวอย่างเช่น 
ไฮโดรคาร์บอนประเภทอะลิฟาติกบริสุทธ์ิดูดกลืนแสงไดท่ี้ความยาวคล่ืนตํ่ากว่า 220 นาโนเมตร 
พอลิเมอร์ไฮโดรคาร์บอนดูดกลืนแสงได้ต ํ่ากว่า 200 นาโนเมตร เป็นตน้ แต่ตามความเป็นจริง      
พอลิเมอร์บริสุทธ์ิทั้ งหมดดูดกลืนแสงได้ต ํ่ากว่า 300 นาโนเมตรเท่านั้นซ่ึงจะไม่อยู่ในช่วงแสง
อลัตราไวโอเลตท่ีมาถึงยงัโลก ด้วยเหตุน้ีจึงจาํเป็นท่ีตอ้งตั้ งสมมติฐานว่าเกิดการเบ่ียงเบนของ
โครงสร้างของพอลิเมอร์เองหรือมีส่ิงเจือปนอยูใ่นโครงสร้างของพอลิเมอร์และส่ิงเหล่าน้ีจะดูดกลืน
แสงอตัราไวโอเลตในตอนเร่ิมแรกและเร่ิมเกิดปฏิกิริยาการเสียสภาพ  
       โครงสร้างแบบวงแหวนอะโรมาติกอาจจะดูดกลืนพลงังานคล่ืนแสงไดสู้งถึง 350 นาโนเมตร 
และจะดูดกลืนพลงังานคล่ืนแสงไดสู้งข้ึนเม่ือสร้างพนัธะแบบคอนจูเกตกบัหมู่ไม่อ่ิมตวัอ่ืนๆ 
       ในทางทฤษฎีพบว่าการดูดกลืนคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลตในระยะเร่ิมแรกของพอลิเมอร์นั้น
ส่วนใหญ่คล้ายกับการดูดกลืนคล่ืนแสงอัลตราไวโอเลตของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเกิดจากการ
ออกซิเดชนัซ่ึงจะดูดกลืนแสงไดป้ระมาณ 320 นาโนเมตร และหมู่ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ท่ีเกิดจาก
การออกซิเดชนัจะดูดกลืนแสงมากกว่า 300 นาโนเมตร โดยจะอธิบายไดว้่าการเสียสภาพข้ึนอยูก่บั
ลกัษณะโครงสร้างในโมเลกุลของพอลิเมอร์ นอกจากน้ียงัพบว่าการดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตยงั
ข้ึนอยูก่บัสารเติมแต่งและส่ิงเจือปนอ่ืนๆซ่ึงอาจเกิดสารเชิงซอ้นระหวา่งพอลิเมอร์และออกซิเจนได ้
ดงันั้นจึงสามารถอธิบายการดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตในตอนเร่ิมตน้ไดอี้กทางหน่ึง   
       เม่ือระบบของพอลิเมอร์ดูดกลืนพลงังานแสงอลัตราไวโอเลตจะทาํให้อิเลก็ตรอนข้ึนไปอยู่ใน
ระดับพลงังานและออร์บิตอลท่ีสูงข้ึนทาํให้ระบบขาดเสถียรภาพ ดว้ยเหตุน้ีอิเล็กตรอนท่ีอยู่ใน
ระดบัพลงังานสถานะพื้น (Ground state) จะถูกกระตุน้ไปอยูใ่นออร์บิตอลท่ีมีระดบัพลงังานสูงกว่า 
จึงมีผลทาํให้ระดับพลงังานเกิดการสั่นสะเทือนสูงข้ึน และในขณะท่ีอิเล็กตรอนเกิดการหมุน     
(Spin electron) จะมีลักษณะเป็นคู่ในสถานะเด่ียว (Single state) และอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้น
สามารถเปล่ียนการหมุนได้ทาํให้เกิดระบบการแลกเปล่ียนขา้ม(Inter-system crossing)ไปอยู่ใน
สถานะสาม(Triplet state) สถานะท่ีมีพลงังานสูงเหล่าน้ีไม่เสถียรอิเล็กตรอนจึงเคล่ือนท่ีจากระดบั
พลงังานสูงกลบัมายงัสถานะพื้นท่ีระดบัพลงังานตํ่าไดด้ว้ยเส้นทางการเคล่ือนท่ีต่างๆกนั โดยเรียก
กระบวนการท่ี เกิด ข้ึน น้ีว่า กระบวนการกายภาพทางแสง  (Photophysical process) และถ้า
กระบวนการท่ีเกิดไม่มีผลทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีอยา่งถาวรจนเกิดการเสียคุณภาพของ
พอลิเมอร์จะเรียกกระ บวนการน้ีวา่ กระบวนการเคมีทางแสง (Photochemical process) [6] 
       2.1.2.2  กระบวนการกายภาพทางแสง [6]  
       อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้อาจจะกลบัมายงัสถานะพื้นได ้3 แบบ ไดแ้ก่ การถ่ายโอนพลงังาน 
(Energy transfer) การแผรั่งสี (Radiation) และความร้อน (Heat) 
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       การถ่ายโอนพลงังาน  
       พลงังานของการกระตุน้อาจถูกถ่ายโอนไปยงัอีกท่ีหน่ึง (ก.) ภายในโมเลกุล(Intramolecular) 
หรือ (ข.) ระหวา่งโมเลกลุ (Inter-molecular) ท่ีอยูใ่นพื้นท่ีเดียวกนั 

(ก.) ภายในโมเลกลุ 
พลงังานแสงอลัตราไวโอเลตอาจถูกดูดกลืนโดยหมู่โครโมฟอร์ (Chromophoric group) ท่ีอยู่ใน
โมเลกุลของพอลิเมอร์ และเคล่ือนยา้ยไปตามโมเลกุลไปยงัจุดอ่ืนๆท่ีไม่สามารถดูดกลืนแสง
อลัตราไวโอเลตไดโ้ดยตรง 

(ข.) ระหวา่งโมเลกลุ 
       โดยปกติโมเลกุลโครโมฟอร์ท่ีดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตในระยะเร่ิมตน้ และถูกกระตุน้โดย
ทันที จะเกิดการถ่ายโอนพลังงานอย่างรวดเร็วไปยงัอีกโมเลกุลหน่ึง เม่ือได้รับปฏิกิริยาสูงสุด 
(Ultimate reaction) ในบางกรณีส่ิงเจือปนหรือสารปรับแต่งท่ีดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลต เร่ิมแรก
จะเกิดการถ่ายโอนพลงังานไปยงัพอลิเมอร์ซ่ึงไม่สามารถดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตไดเ้องแต่ 
สามารถกระตุน้ไดท้างออ้ม ดงัสมการ 2.1 และ 2.2 

Impurity                   Impurity*                                                         (2.1) 
Impurity*    +    Polymer                  Impurity   +   Polymer*          (2.2) 

       ส่ิงเจือปนหรือสารเติมแต่งจะเร่งการเสียสภาพของพอลิเมอร์โดยแสงอลัตราไวโอเลต เช่น เม่ือ
ทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนในบรรยากาศอยา่งเดียว หรือการเกิดเป็นสารเชิงซอ้นกบัพอลิเมอร์ เป็นตน้ 
       พอลิเมอร์ท่ีดูดกลืนคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลตมากจนเกินไปจะทาํให้เกิดความไม่เสถียรท่ีจะใช้
กบังานภายนอกได ้จึงอาจทาํใหเ้กิดความเสถียรไดโ้ดยการเติมสารระงบัพลงังาน(Quencher) ลงไป
เพื่อถ่ายโอนพลงังานท่ีมากเกินไปดงัสมการ 2.3 และ 2.4 เทคนิคน้ีมีประโยชน์ทาํให้พอลิโอลิฟิน
สามารถนาํไปใชใ้นงานภายนอกไดโ้ดยมีสารเสถียรภาพช่วยระงบัพลงังานจากแสงอลัตราไวโอเลต 

 Polymer         UV          Polymer*                                                   (2.3) 
 Polymer*  +   Quencher                    Polymer   +   Quencher*         (2.4)       

       โดยทัว่ไปกระบวนการกายภาพทางแสงจะส้ินสุดลงเม่ือปล่อยพลงังานในสถานะกระตุน้ท่ีมี
ความยาวคล่ืนสูงกลบัไปยงัระดบัพลงังานท่ีมีความยาวคล่ืนตํ่าโดยระดบัพลงังานในสถานะเด่ียวท่ี
ถูกกระตุน้(S1) จะปล่อยพลงังานออกมาอย่างรวดเร็วในช่วงเวลาเพียง10-9 ถึง 10-6 วินาที เรียกว่า 
ช่วงคล่ืนแสงฟลูออเรสเซ็นต์ (Fluorescence) ส่วนในสถานะสามท่ีถูกกระตุน้(T1) อาจจะปล่อย
พลงังานกลบัมาชา้กว่าซ่ึงอยู่ในช่วงเวลา 10-3 ถึง 20 วินาที ซ่ึงเรียกว่าการสั่นแบบรามาน (Raman 
vibrations)ของอิเล็กตรอน อะตอม หรือโมเลกุล พลงังานท่ีปล่อยออกมาจากสถานะกระตุน้จะ
กระจายผา่นชั้นของระดบัพลงังานซ่ึงทาํใหเ้กิดการสั่นสะเทือนจนกลายเป็นความร้อน ในบางกรณี
พลงังานกระตุน้ท่ีปล่อยออกมามีผลทาํให้เกิดการจดัเรียงทางโครงสร้างของโมเลกุลใหม่เป็นแบบ
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ทาวโทเมอริค(Tautomeric) ท่ีสามารถผนักลบัเป็นโครงสร้างรูปแบบเดิมก่อนการถูกระตุ้นได้
ชัว่คราว แลว้จะกลายเป็นความร้อนเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา ซ่ึงการปล่อยพลงังานท่ีถูกกระตุน้ในรูปของ
พลังงานสั่นสะเทือนและความร้อน  ในบางคร้ังอาจมีผลทําให้เกิดปฏิกิริยาสถานะพื้นร้อน          
(Hot ground – State reaction) ซ่ึงจดัเป็นการเสีย สภาพโดยความร้อนแบบธรรมดาท่ีเกิดจากการ
เหน่ียวนําเร่ิมตน้ด้วยการดูดกลืนแสงอลัตราไวโอ เลต ปฏิกิริยาแบบน้ีทาํให้เกิดความแตกต่าง
ระหวา่งกระบวนการทางกายภาพของแสง และกระ บวนการทางเคมีของแสงไดอ้ยา่งชดัเจน  

       2.1.2.3  กระบวนการทางเคมีของแสง [5]  
       กระบวนการเคมีทางแสงเกิดข้ึนเม่ือสารอินทรียไ์ดรั้บพลงังานกระตุน้จากแสงอลัตราไวโอเลต
ทาํใหส้ารอินทรียมี์ระดบัพลงังานสูงข้ึน ซ่ึงพลงังานกระตุน้ท่ีไดรั้บมีไม่เพียงพอท่ีทาํใหเ้กิดการคาย
พลงังานเพื่อกลบัมาสู่สถานะพื้นได้ จึงทาํให้สารอินทรียมี์พลงังานส่วนเกินท่ีส่งผลให้เกิดการ
แตกแยกของพนัธะโคเวเลนต์ นําไปสู่กระบวนการเคมีทางแสงมีผลทาํให้สารเกิดการเปล่ียน 
โครงสร้างทางเคมีอยา่งถาวรจึงทาํใหส้ารอินทรียเ์กิดการเสียคุณภาพ โดยทัว่ไปพนัธะโคเวเลนตใ์น 
โมเลกุลของพอลิเมอร์เป็นพนัธะท่ีแข็งแรงท่ีสามารถตา้นพลงังานกระตุน้ท่ีเกิดจากพลงังานแสง 
อลัตราไวโอเลตได ้แต่เม่ือพนัธะโคเวเลนตไ์ดรั้บพลงังานกระตุน้จะทาํให้ความแขง็แรงของพนัธะ
โคเวเลนตมี์ค่านอ้ยลงซ่ึงมีผลทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมีกบัอะตอมขา้งเคียงท่ีต่อกบัพนัธะโคเวเลนตไ์ด ้
ตวัอยา่งเช่น พนัธะ C–H ท่ีถูกกระตุน้ท่ีตาํแหน่งท่ีสามในสายโซ่พอลิเมอร์จะมีพลงังานนอ้ยกว่าถา้
เทียบกบัการกระตุน้จากตาํแหน่งอลัฟาของกลุ่มไม่อ่ิมตวัในสายโซ่พอลิเมอร์แทน เช่น พนัธะ C=C 
และ C=O เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีพลงังานคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีถูกดูดกลืนโดยระบบพอลิเมอร์
อาจจะเพียงพอท่ีจะทาํให้พันธะโคเวเลนต์ในโมเลกุลของพอลิเมอร์แตกออกจนเกิดปฏิกิริยา        
โฟโตลิซิสเร่ิมตน้ท่ีเกิดข้ึนดงัสมการ 2.5 โดยจะส่งผลต่อกระบวนการทางเคมีของแสงท่ีจะนาํไปสู่
การเสียสภาพในท่ีสุด ซ่ึงกระบวนการทางเคมีของแสงมีผลทาํให้โมเลกุลเกิดการเปล่ียนแปลงได้
หลายแบบ  ได้แ ก่   การแตกแยก  (Cleavage) การกําจัดโมเลกุล เล็กๆ  (Elimination of Small 
molecule) ความไม่อ่ิม ตวั(Unsaturation) การจัดเรียงตัวและการเกิดเป็นวง (Rearrangement and 
Cyclization) การเช่ือมโยงโครงร่างตาข่าย (Cross–linking) การออกซิเดชนั (Oxidation) และโฟโต
ไฮโดรไลซิส(Photohydro- lysis) เป็นตน้  

 

 
 

 
 

(2.5) 
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       การแตกแยก (Cleavage) 
       การเกิดปฏิกิริยาโฟโตลิซิสเร่ิมจากพนัธะโคเวเลนตไ์ดรั้บพลงังานกระตุน้จากคล่ืนแสงอลั ตรา
ไวโอเลตทําให้เกิดการแตกแยกของโมเลกุลชนิดเดียวกัน  (Homolytic cleavage) โดยเร่ิมจาก
โมเลกลุพอลิเมอร์ขนาดใหญ่เปล่ียนไปเป็นโมเลกลุพอลิเมอร์ขนาดเลก็กวา่ 2 โมเลกลุดงัสมการ 2.6 

 

การเกิดโมเลกุลชนิดเดียวกัน (Homolytic) ทําให้เกิดผลแบบแยกออกจากกัน(Cage effect) คือ 
อนุมูลทั้งสองจะตอ้งมีการเคล่ือนท่ีมากพอท่ีจะทาํให้เกิดการแยกออกจากกนัและกนัอยา่งถาวร ไม่
เกิดการรวมตวักนัใหม่ดว้ยเหตุน้ีอุณหภูมิและการแพร่จึงเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัเพื่อให้ปฏิกิริยาดาํเนิน
ต่อไปซ่ึงปฏิกิริยาสองชนิดท่ีมีความสาํคญั ไดแ้ก่ นอร์ริชแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 (Norrish type I + II)  
       -นอร์ริชแบบท่ี 1 (Norrish type I) 
        สารท่ีทาํใหเ้กิดแตกแยกแบบโฟโตไลติกชนิดน้ีจะเกิดเม่ือยูใ่กลก้บัหมู่คาร์บอนิลเป็นผลใหเ้กิด
การเสียคุณภาพได้โดยตรงดังสมการ 2.7 และ 2.8 เม่ือได้อนุมูลแยกออกจากกันแล้วอนุมูลน้ี
สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยาอ่ืนต่อไปเพื่อเกิดการเสียคุณภาพในท่ีสุด 

        

                      
 
       -นอร์ริชแบบท่ี 2 (Norrish type II) 
        หมู่คาร์บอนิลซ่ึงอยู่ในตาํแหน่งแกมมา (Gramma) ของพนัธะ C – H สามารถกระตุน้ให้เกิด 
การแตกแยกโดยผ่านกลไกเชิงซ้อนท่ีมีวงแหวนหกเหล่ียมอยู่ชัว่คราวและมีรัศมีท่ีสมมาตรกนัดงั 
สมการ 2.9 ปฏิกิริยานอร์ริชแบบท่ี 2 เป็นท่ีนิยมมากกว่านอร์ริชแบบท่ี 1 แต่ความแตกต่างท่ีเกิดข้ึน
แต่ละคร้ังระหว่างปฏิกิริยานอร์ริชแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 จะข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของโมเลกุลเฉพาะ
ทั้งสองและสภาวะเฉพาะในระหวา่งการเส่ือมคุณภาพ 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 
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       การกาํจัดโมเลกลุเลก็ๆ (Elimination of Small molecule) 
       ปฏิกิริยาการเสียคุณภาพทางแสง (Photodegradation) ของพอลิเมอร์เป็นผลทาํให้เกิดการกาํจดั
โมเลกลุเลก็ๆออกในรูปของผลิตภณัฑร่์วม (By–Products) ไดแ้ก่  
       -  คาร์บอนมอนอกไซด ์และคาร์บอนไดออกไซด ์(Carbon dioxide) โดยจะถูกปล่อยออกมาใน 
          ระหวา่งการเสียคุณภาพโดยปฏิกิริยานอร์ริชแบบท่ี 1 ดงัท่ีกล่าวมา แลว้ขา้งตน้ 
       -  ปฏิกิริยาดีพอลิเมอร์ไรเซชนั (Depolymerization) หรือปฏิกิริยาการสลายตวัของสายโซ่  พอลิ 
          เมอร์หลงัการเกิดปฏิกิริยาซ่ึงมีผลทาํใหเ้กิดกระบวนการแตกออก (Unzipping process)ซ่ึงเป็น 
          ปฏิกิริยาผนักลบัของปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัของไวนิล ดงัสมการ 2.10 

Pn                 M    +   Pn-1               nM 

       โดยทัว่ไปพอลิเมอร์ท่ีเสถียรมากตอ้งการพลงังานสลายพนัธะในสายโซ่พอลิเมอร์มากกว่า    
พอลิเมอร์ท่ีมีความเสถียรนอ้ยแสดงว่าโครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมอร์มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาการ
สลายพนัธะของพอลิเมอร์และพลงังานในรูปแบบอ่ืนๆไดแ้ก่พลงังานความร้อนจะมีผลต่อความ
เสถียรของพอลิเมอร์ เช่นท่ีอุณหภูมิตํ่าจะมีผลทาํให้พอลิเมอร์มีเสถียรภาพดีกว่าท่ีอุณหภูมิสูง จาก
การศึกษาพบว่าโมเลกุลพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างท่ีขาดอะตอมของเทอเชียริไฮโดรเจนจะมีอนุมูล
อิสระท่ีเกิดข้ึนซ่ึงจะเสถียรมากกว่าโครงสร้างโมเลกุลแบบอ่ืน ภายหลงัการเกิดปฏิกิริยาการสลาย
พนัธะของพอลิเมอร์จะทาํใหเ้กิดโมเลกุลเลก็ๆ เช่น มีเทน (Methane) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซค์
(Carbondioxide) สารโมเลกุลเล็กๆเหล่าน้ีอาจใชใ้นการวิเคราะห์หากลไกของการเสียคุณภาพของ
พอลิเมอร์ได ้
       บางปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนอาจไม่มีการสลายพนัธะในโมเลกุลพอลิเมอร์ แต่เกิดปฏิกิริยาร่วมทาํให้
โครงสร้างภายในโมเลกุลเปล่ียนเป็นโครงร่างตาข่ายจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัและเม่ือเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัอยา่งสมบูรณ์จะส่งผลใหไ้ดผ้ลิตภณัฑสุ์ดทา้ยเป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํ้ า ปฏิกิริยา

(2.9) 

(2.10) 
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ดังก ล่ าวได้แ ก่ ป ฏิ กิ ริ ย าก ารกําจัด ไฮโดร เจน คลอไรด์ ออกจากพอ ลิ ไว นิ ลคลอไรด์
(Dehydrochlorination) ปฏิกิริยาการกาํจดัไฮโดรแฮโลเจน (Dehydrohalogenation) และปฏิกิริยาการ
กาํจดัแฮโลเจน (Dehalogenation) ออกจากพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ อย่างไรก็ตามการเกิดออกซิเดชนั
โดยแสงจะเกิดชา้มากและไม่สมบูรณ์ เวน้เสียแต่วา่จะเกิดการเสียคุณภาพทางชีวภาพคู่กนัไป 

       ความไม่อ่ิมตัว (Unsaturation)  
       ปฏิกิริยาการเสียคุณภาพทางแสงมากมายเกิดจากการเกิดพนัธะคู่ของ C=C ท่ีไม่อ่ิมตวัปฏิกิริยา
ท่ีควรกล่าวถึงได้แก่ ปฏิกิริยานอร์ริชแบบท่ี 2 ทาํให้เกิดการแตกแยกโดยดิสพรอพอชันเนชัน
โดยตรงไดเ้ป็นพนัธะคู่ C=C ปฏิกิริยาดิสพรอพอชนัเนชนัระหว่างอนุมูลท่ีสลายตวั 2 ชนิดท่ีทาํให้
เกิดการส้ินสุดและเกิดความเสถียรผ่านทางปฏิกิริยาดิสพรอพอชนัเนชนัแบบเดียวกนักบัท่ีพบเห็น
กนัโดยทัว่ไปไดแ้ก่ ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรซ์เซชนัของไวนิล ดงัสมการ 2.11 

RCH2     +   CH2 - R'               R-CH3   +  CH2 = CH - R' 

       การเขา้ทาํปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระบนโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์ทาํให้อะตอมในโมเลกุล
ของสายโซ่พอลิเมอร์เกิดการหดตวัส่งผลให้เกิดการสร้างพนัธะคู่ท่ีไม่อ่ิมตวัในโมเลกุลของพอลิ
เมอร์ไดด้งัสมการ 2.12 

 
 

ตวัอยา่งการการกาํจดัโมเลกลุเลก็ ๆ เช่น ปฏิกิริยาการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนคลอไรดอ์อกจาก
พอลิไวนิลคลอไรด์มีผลทาํให้การเปล่ียนแปลงของสายโซ่พอลิเมอร์ทาํให้เปล่ียนเป็นโมเลกุลท่ีมี
โครงสร้างไม่อ่ิมตวั มีผลทาํใหเ้กิดกระบวนการเสียคุณภาพไดม้ากท่ีสุด  แสดงดงัสมการ 2.13 

 

       การจัดเรียงตัวและการเกดิเป็นวง (Rearrangement and Cyclization) 
       จากปฏิกิริยาขา้งตน้ท่ีกล่าวมาจะเก่ียวขอ้งกบัการแตกแยกของพนัธะและการเสียคุณภาพใน
โมเลกุลของพอลิเมอร์ส่งผลใหน้ํ้ าหนกัโมเลกลุลดลง การจดัเรียงตวัของโมเลกลุเหล่าน้ีอาจเกิดเป็น

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 
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วงหรือเช่ือมโยงโครงร่างตาข่าย เป็นตน้ ซ่ึงในกระบวนการเสียคุณภาพโดยแสงเกิดจากการทาํให้
นํ้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์สูงข้ึนและเกิดเป็นเจลในลกัษณะ 3 มิติ ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีจะเกิดข้ึนมาก 
กว่าปฏิกิริยาการแตกแยกของสายโซ่พอลิเมอร์เป็นโมเลกุลตํ่าๆ เม่ือไรก็ตามท่ีอนุมูลอิสระในพอลิ
เมอร์สองตวัเกิดข้ึนและมีเสถียรภาพเพียงพอ หรือมีช่วงชีวิต (Life time) นอ้ยท่ีสุดจะทาํให้เกิดการ
เคล่ือนท่ีของแต่ละอนุมูลอิสระภายในสายโซ่ก่อนจะสลายตวัต่อไปซ่ึงแนวโนม้ท่ีจะรวมกนัเกิดเป็น
โครงร่างตาข่ายท่ีจุดน้ีดงัสมการ 2.14 
 

 

       ความสมดุลระหว่างการแตกแยกเป็นโมเลกุลท่ีเล็กลงกบัการเช่ือมโยงของสายโซ่ตาข่ายเป็น
ร่างแหใหญ่ 3 มิติ จะถูกกาํหนดโดยความมีเสถียรภาพสัมพนัธ์ระหว่างอนุมูลของพอลิเมอร์ท่ีถูก
กระตุ้น(Intermediate polymer) ความง่ายในการเคล่ือนท่ี  (Migration) และการรวมตัวกันใหม่ 
(Recombination) เป็นตน้ 

       การออกซิเดชัน (Oxidation) 
       ปฏิกิริยาขา้งตน้ท่ีกล่าวมาทั้งหมดมีความเป็นไปไดใ้นทางทฤษฎีและทางการทดลองโดยไม่
ตอ้งอาศยัออกซิเจน แต่ในการทดลองสภาวะของอากาศปกติและแสงอลัตราไวโอเลตในห้อง 
ปฏิบติัการเกิดข้ึนในบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนซ่ึงกระบวนการเสียคุณภาพโดยแสงอลัตราไวโอเลต
ไดมี้การศึกษาแลว้วา่มีการออกซิเดชนัรวมอยูด่ว้ย ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนัเป็นดงัสมการ 2.15 

 

(2.14) 

(2.15) 
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       กระบวนการเสียคุณภาพอาจเกิดเป็นแบบผสมระหวา่งแสงอลัตราไวโอเลตและการออกซิเดชนั
ได้ด้วย (RH + O2 + UV) โดยสามารถเกิดการกระตุ้นการถ่ายโอนของประจุ (Change Transfer 
Excitation) และการกระตุน้ท่ีเกิดการก่อกวนของออกซิเจนไดเ้ป็นแบบเด่ียว (Singlet)และแบบสาม 
(Triplet) และสามารถเกิดการออกซิเดชนัดว้ยแสงไดด้ว้ย 
       โฟโตไฮโดรลซิิส (Photohydrolysis)  
       พอลิเอสเทอร์   พอลิเอไมด์และโครงสร้างพอลิเมอร์อ่ืนๆ เช่น พอลิยริูเทน (Polyuretane) เกิด
การกระตุน้ดว้ยแสง (Photoactivation) และความช้ืนในบรรยากาศซ่ึงเป็นผลมาจากกลไกของการ
ไฮโดรลิซิส ปฏิกิริยาเหล่าน้ีทาํให้เกิดการแตกแยกไดน้ํ้ าหนักโมเลกุลตํ่าลงจนไดเ้ป็นพวกมอนอ
เมอร์และพวกท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกลุตํ่า 
       เม่ือศึกษาโดยใชแ้ถบแสงอลัตราไวโอเลตและการแผ่รังสีทาํให้ทราบว่ากลุ่มโครโมฟอร์มจะ
ดูดกลืนคล่ืนแสงไดสู้งสุดท่ีความยาวคล่ืนของแสงอลัตราไวโอเลตท่ีเหมาะสมเฉพาะท่ีทาํให้เกิด 
ปฏิกิริยาการเสียคุณภาพของพอลิเมอร์เท่านั้น อย่างไรก็ตามกระบวนการเสียคุณภาพโดยแสงใน
สภาพอากาศทัว่ไป พบวา่ในสภาพอากาศปกติจะมีแถบการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีกวา้งโดยจะทาํใหเ้กิด 
ปฏิกิริยาเคมีไดห้ลายแบบและซบัซอ้นซ่ึงทาํให้วิเคราะห์และทาํความเขา้ใจไดย้ากนอกจากการเกิด
เสถียรภาพหรือไม่เกิดเสถียรภาพข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยาท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึน 
 
       2.1.3 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable Plastics) [1] 
       พลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพมีคาํจาํกดัความตามมาตรฐาน (DIN103.2) ว่าการย่อยสลาย 
โดยจุลินทรียข์องวสัดุพลาสติก (Biodegradation of a Plastic material) คือ กระบวนการท่ีพลาสติก
ถูก เปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีอนัเน่ืองมาจากจุลินทรีย ์ วสัดุพลาสติกจะไดช่ื้อว่าเป็นพลาสติก
ท่ีย่อยสลายไดโ้ดยจุลินทรียน์ั้ น  สารประกอบอินทรียท์ั้ งหมดตอ้งถูกย่อยสลายไดด้ว้ยจุลินทรีย์
มากกว่า ร้อยละ 90 โดยท่ีสภาพแวดลอ้ม และอตัราการยอ่ยสลายจะถูกกาํหนดในการทดสอบตาม
มาตรฐานซ่ึงมี หลายวิธี เช่น การใชเ้อนไซม ์การใชจุ้ลินทรีย ์หรือการหมกัเพื่อใหเ้กิดการยอ่ยสลาย 
(Composting) เป็น ตน้  
       ปัจจุบนัพลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพมีการศึกษาทั้งหมด 3 กลุ่มใหญ่ๆตามวตัถุดิบท่ีใช ้
ไดแ้ก่  

1. กลุ่มพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีผลิตจากพืช เช่น แป้ง และ เซลลูโลส เป็นตน้   
2. กลุ่มพอลิเมอร์ท่ีผลิตไดโ้ดยการเพาะเล้ียงเซลลข์องจุลินทรีย ์เช่น พอลิเบตาไฮดรอกซี 

บิวทิเรต (Poly-ß-Hydroxybuturate) และพอลิแลคเตท (Polylactate) เป็นตน้  
       3. กลุ่มพอลิเมอร์จากการดดัแปรพอลิเมอร์ธรรมชาติ โดยส่วนใหญ่เป็นพลาสติกท่ีผลิต 

จากแป้ง (Starch Based Polymer) ท่ีมีการผสมสารเติมแต่งอ่ืนๆ เช่นกลีเซอรอล  
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       2.1.3.1 ลกัษณะของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  
       พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพเป็นพลาสติกท่ีสามารถถูกจุลินทรีย์จ ําพวกแบคทีเรีย          
หรือเช้ือราใชเ้อนไซมท่ี์มีความจาํเพาะเจาะจงเปล่ียนสภาพของพลาสติกใหเ้ป็นโมเลกุลเลก็ๆ ไดแ้ก่ 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) กรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acid) ก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซค ์และนํ้ า ภายหลงัการย่อยสลายโดยจุลินทรียพ์ลาสติกจะตอ้งมีนํ้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 
500 หน่วย [6] ซ่ึงโครงสร้างส่วนใหญ่ท่ีจุลินทรียย์อ่ยสลายไดเ้ป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสาย
โซ่ตรง เช่น อะลิฟาติกพอลิเอสเทอร์ (Aliphatic polyester) เป็นตน้ จากการศึกษาการยอ่ยสลายของ
พอลิเมอร์ธรรมชาติโดยจุลินทรีย ์เช่น โปรตีน เซลลูโลส และแป้ง เป็นตน้ พบว่าการยอ่ยสลายเร่ิม
จากจุลินทรีย์ จะใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  (Hydrolysis) ทําให้เกิด
ออกซิเดชนั(Oxidation) ภายในสายโซ่พอลิเมอร์เกิดอนุมูลอิสระจนทาํให้เกิดการยอ่ยสลายเม่ือส้ิน 
สุดปฏิกิริยา โดยทั่วไปพอลิเอทิลีนเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีไม่ย่อยสลายทางชีวภาพ มีความ
ตา้นทานจุลินทรียไ์ดดี้ แต่สามารถย่อยสลายไดด้ว้ยจุลินทรีย ์เม่ือมีนํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 500 
หน่วย [6] ซ่ึงสามารถตรวจวัดอัตราการสลายตัวได้ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี     
(Infrared spectroscopy) โดยตรวจวดัหาปริมาณหมู่คาร์บอนิลท่ีมีแนวโน้มสูงข้ึน ซ่ึงเม่ือจุลินทรีย์
ปล่อยเอนไซมเ์ขา้ทาํปฏิกิริยากบัพอลิเอทิลีน พบวา่ ปริมาณหมู่คาร์บอนิลมีแนวโนม้ลดลง แสดงว่า
การเขา้ทาํปฏิกิริยาของจุลินทรียจ์ะทาํให้เกิดปฏิกิริยา ออกซิเดชนัแลว้จึงเกิดการยอ่ยสลาย [6] โดย
การสลายตวัทางชีวภาพของพลาสติกมีทั้งหมด 3 ลกัษณะ ดงัน้ี  
       1. พลาสติกท่ีไม่ไดส้ลายตวัเน่ืองจากจุลินทรียโ์ดยตรง แต่ถูกจุลินทรียเ์ขา้ไปยอ่ยสลาย สารเติม
แต่งในส่วนอ่ืนๆทาํให้เหลือพลาสติกอยู่ในสภาพโครงสร้างรูพรุนและต่อไปก็จะกลายเป็นผง
ละเอียด  
       2. การสลายตวัท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากเปอร์ออกไซค์ เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยตวัเอง 
(Autooxidation) ซ่ึงทาํให้สายโซ่โมเลกุลของพลาสติกสลายตวัสั้นลง เพื่อให้จุลินทรียส์ลายตวัต่อ
เปล่ียนเป็นคาร์บอนไดออกไซค ์และนํ้าต่อไป  
       3. การสลายตวัเน่ืองจากการกระทาํของจุลินทรียโ์ดยตรง นัน่คือจุลินทรียจ์ะปล่อยเอนไซม ์เพื่อ
ทาํการยอ่ยสลายพลาสติกประเภทนั้นโดยตรง เช่น พอลิคาร์โปรแลคโทน (Polycaprolactone) และ
พอลิไฮดรอกซีบิวทีเรทการีเอท (Poly hydroxybutyrate garleate) เป็นตน้ 
       ผลจากการสลายตวัของพลาสติกยอ่ยสลายไดโ้ดยชีวภาพส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มใน เชิง
บวกท่ีสําคญั คือ ในกระบวนการผลิตพลาสติกย่อยสลายได้โดยชีวภาพ พบว่ามีปริมาณการใช ้
พลงังานในการผลิต และมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์หรือก๊าซเรือนกระจก (Green House 
Gas, GHG) ท่ีเป็นของเสียจากกระบวนการผลิตค่อนขา้งตํ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการผลิตพลาสติกท่ี
ผลิตจากปิโตรเคมี [7] นอกจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปล่อยออกมาในระหว่างกระบวนการ
ผลิตแลว้ จะไม่มีการผลิตคาร์บอนในรูปแบบอ่ืนๆออกสู่บรรยากาศ ซ่ึงเห็นชัดเจนในกรณีของ
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พลาสติกท่ีใชแ้ป้งเป็นวตัถุดิบ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจากการสลายตวัของพลาสติกจะ
ถูกใชไ้ปในการเจริญเติบโตของพืชท่ีปลูกข้ึนมาใหม่ทาํใหเ้กิดการหมุนเวียน และสมดุลของปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรยากาศ ปริมาณการใชพ้ลงังาน และการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก
การผลิตพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพชนิดต่างๆ ไดถู้กประมวลไวใ้นตารางท่ี 2.3 และตารางท่ี 
2.4 ตามลาํดับ การทดสอบความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของพลาสติกมีอยู่ด้วยกัน
หลายวิธี ข้ึนอยู่กบัการนาํไปใชง้าน เพื่อให้สอดคลอ้งกบัสภาพแวดลอ้ม เช่น สภาวะของนํ้ าทะเล
ภายในดิน ในระบบบาํบดันํ้ าเสียจากโรงงาน การยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน     หรือการหมกัทาํ
ปุ๋ย เป็นตน้ ซ่ึงในแต่ละสภาวะจะมีจุลินทรีย  ์ท่ีช่วยให้เกิดการย่อยสลายท่ีแตกต่างกัน [8] โดย
มาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบการยอ่ยสลายทางชีวภาพของพลาสติกมีอยูห่ลายองคก์ร เช่น ASTM, 
CEN และ ISO เป็นตน้ 
 
ตารางที ่2.3  พลงังานในการผลิตพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ[8] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

พอลเิมอร์ พลงังาน (MJ/kg)  

Low density polyethylene  81  
Polyhydroxyalkanoate- fermentation process  81  

High density polyethylene  80  
Polycaprolactone  77  
Poly vinyl alcohol  58  

Poly lactic acid  57  
Thermoplastic starch + 60% Polycaprolactone  52  

Thermoplastic starch + 52.5% Polycaprolactone  48  
Thermoplastic starch  25  

Thermoplastic starch + 15% Poly vinyl alcohol  25  
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ตารางที ่2.4 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ [8] 
พอลเิมอร์  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกx10 

 [kg CO2 eq./kg]  

Poly lactic acid  53  
Low density polyethylene  50  
High density polyethylene  49  

Poly vinyl alcohol  42  
Thermoplastic starch + 60% Polycaprolactone  36  

Thermoplastic starch + 52.5% Polycaprolactone  33  
Thermoplastic starch + 15% Poly vinyl alcohol  17  

Thermoplastic starch  11  
Poly lactic acid  n/a  

Polyhydroxyalkanoate- fermentation process  n/a  
 
       2.1.3.2 วธีิวเิคราะห์ความสามารถในการย่อยสลาย [9] 
       การวิเคราะห์สมดุลคาร์บอน 
       ในการย่อยสลายพอลิเมอร์ของจุลินทรีย์จะได้พอลิเมอร์คาร์บอนท่ีอยู่ในรูปท่ีละลายได้
(Soluble) ในรูปจุลินทรียแ์ละในสภาวะก๊าซ ซ่ึงสามารถคาํนวณพอลิเมอร์ทั้งหมดท่ีถูกยอ่ยสลายได้
จากการเพ่ิมปริมาณคาร์บอนในสภาวะดังกล่าว ปริมาณคาร์บอนสามารถวิเคราะห์ได้โดยใช ้
spectrophotometer หรือใชก้ารคาํนวณนํ้าหนกัแหง้ สมดุลมวลคาร์บอนท่ีถูกยอ่ยสลายไดด้งัน้ี 

Cd =  Cg + Cs + Cm 
เม่ือ Cg   คือ   คาร์บอนในสภาวะแก๊ส 

 Cs   คือ   คาร์บอนท่ีละลายได ้

 Cm  คือ   คาร์บอนในรูปจุลินทรีย ์

ดงันั้นร้อยละการยอ่ยสลายพอลิเมอร์(%f) สามารถคาํนวณไดจ้าก 

   %f =  (Cd/Ci) x 100 

เม่ือ Ci   คือ    คาร์บอนเร่ิมตน้ในพอลิเมอร์ก่อนการยอ่ยสลาย 
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       การวิเคราะห์น้ําหนักทีห่ายไป 
       ในการย่อยสลายพอลิเมอร์จะเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือการเปล่ียนแปลงทางกายภาพทาํให้เกิดการ
สูญเสียมวล หรือเกิดการเปล่ียนแปลงเป็นแร่ธาตุ(Mineralization) ดงันั้นการวิเคราะห์นํ้ าหนักท่ี
หายไปจะทาํใหท้ราบถึงระดบัการยอ่ยสลายของพอลิเมอร์ชนิดนั้น 

       การวิเคราะห์ลกัษณะด้วยกล้องจลุทรรศน์ 
       -การใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) 
       นาํพอลิเมอร์ย่อยสลายท่ีฝังดินไวข้ึ้นมาแลว้สังเกตจะพบว่ามีเส้นใยของเช้ือราเจริญเติบโตอยู่
บนพอลิเมอร์ จากนั้ นนําพอลิเมอร์มาลา้งแลว้นําไปส่องด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง(Optical 
microscope) จะพบรูเล็กๆในพอลิเมอร์ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าแป้งท่ีอยู่ในพอลิเมอร์ถูกย่อยสลายดว้ย
จุลินทรีย ์
       -การใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
       กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดใชต้รวจสอบลกัษณะพื้นผิวโดยใชก้าํลงัขยายท่ีสูง
มาก จะพบว่าพอลิเมอร์ย่อยสลายท่ีฝังดินไวมี้สีเปล่ียนไปและมีขนาดเล็กลงเน่ืองจากมีการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นส่วนของแป้ง นอกจากน้ียงัพบว่าเกิดจุดสีดาํและเส้นสีขาวบนช้ินพอลิ
เมอร์ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่แป้งถูกยอ่ยสลายแลว้เหลือส่วนของพอลิเอทิลีน 

       การวิเคราะห์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Infrared Spectroscopy) 
       อินฟราเรดสเปกโตรสโคปีเป็นเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัลกัษณะทางเคมีของวสัดุพอลิเมอร์ ปฏิกิริยา
ส่วน infrared ของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในพอลิเมอร์จะทาํให้เกิดการดูดซับความยาวคล่ืนในช่วง
ดงักล่าวท่ีสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของโมเลกลุหรือกลุ่มอะตอมในโมเลกลุ ความ
หนาแน่นของการดูดซบัและความยาวคล่ืนจะทาํให้เกิดสเปกตรัมซ่ึงมีลกัษณะเฉพาะตวัไม่ข้ึนกบั
องคป์ระกอบทั้งหมดของพอลิเมอร์ 
        อินฟราเรดสเปกโตรสโคปีใชใ้นการวิเคราะห์ปริมาณแป้งท่ีหายไปในระหว่างการย่อยสลาย
ของพอลิเมอร์ นอกจากน้ีในขณะท่ีจุลินทรียย์่อยสลายแป้งจะเกิดรูท่ีพื้นผิวพอลิเมอร์ซ่ึงท่ีรูน้ีจะมี
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดโ์ดยสามารถตรวจวดัไดจ้ากอินฟราเรดสเปกโตรสโคปีดว้ย 

       การวิเคราะห์ทางความร้อน (Thermal Analysis) 
       การวิ เคราะห์ทางความร้อนมีหลายวิธี  ได้แก่  Differential Thermal Analysis (DTA) และ  
Differential scanning calorimetry (DSC) ซ่ึ ง เป็ น ก ารวิ เค ร าะ ห์ อุณ ห ภู มิ ห ลอม เห ลวผ ลึ ก            
(Melt Temperature; Tm) ส่วน  Thermogravimetric Analysis (TGA) เป็นการวิเคราะห์นํ้ าหนักท่ี
สูญเสียไป 
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- การศึกษาโดยใช้ DSC พบว่าในระหว่างการย่อยสลายส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน (amorphous) 
ของพอลิเมอร์จะลดลง โดยส่วนอสัณฐานของพอลิเอทิลีนจะถูกยอ่ยสลายไดม้ากกว่าส่วน
ท่ีเป็นผลึก 

- การศึกษาโดยใช้ TGA เป็นวิธีท่ีง่ายและรวดเร็ว ใช้ศึกษาการย่อยสลายของแป้งในพอลิ
เมอร์โดยวิเคราะห์ปริมาณแป้งก่อนและหลงัการยอ่ยสลาย 

       การวิเคราะห์การฝังดิน (Burial Test) 
       การทดสอบจะตอ้งตดัวสัดุท่ีตอ้งการทดสอบเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด 30 x 120 มิลลิ เมตร 
หลายๆตวัอยา่งฝังในดินลึกประมาณ 15 เซนติเมตร เม่ือครบกาํหนดทุกเดือนให้ขุดตวัอยา่งข้ึน มา 
การทดลองใชเ้วลาประมาณ 4 เดือน  
 

2.2 แป้ง [9] 
       แป้งจดัเป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด์ท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ ประกอบไปดว้ยกลูโคส เป็น
สารแขวนลอยท่ีรวมตวักบันํ้ าไดดี้ แต่ไม่ละลายในนํ้ าเยน็ สามารถพบแป้งไดใ้นเซลลพ์ืชทุกชนิด 
เช่น ในเม็ด และรากพืช เป็นตน้ โดยมีกระบวนการในการผลิตแป้งหลายวิธีข้ึนอยู่กับชนิดของ
วตัถุดิบท่ีใช ้ลกัษณะของแป้งจะเป็นเม็ดเล็กๆ มีรูปร่างแตกต่างกนัออกไปตามชนิดของพืช แป้ง
สามารถนาํไปใชเ้ป็นส่วนผสมหรือใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตผลิตภณัฑ์ต่างๆ มากมาย เน่ืองจาก
ประโยชน์ของแป้งเกิดจากสมบัติความขน้เหนียว การเกิดเป็นเจล การยึดติด และการเกิดฟิล์ม 
คุณภาพสามารถควบคุมไดง่้าย และยงัเป็นวตัถุดิบท่ีหาไดง่้ายและมีราคาถูก 

 

       2.2.1  องค์ประกอบทางเคมีของแป้ง 
       แป้งเป็นองคป์ระกอบท่ีประกอบดว้ย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอตัราส่วน     6 : 
10 : 5 มีสูตรเคมีโดยทัว่ไป คือ (C6H10O5)n แป้งเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ 
ประกอบไปด้วยหน่วยพื้นฐานเป็นแอนไฮโดรกลูโคส (anhydroglucose unit) เช่ือมต่อกันด้วย
พันธะกลูโคซิดิก (Glucosidic linkage) ท่ีคาร์บอนตาํแหน่งท่ี 1 ของหน่วยกลูโคสกับคาร์บอน
ตาํแหน่งท่ี 4 ของหน่วยกลูโคสท่ีอยู่ถดัไป ดา้นปลายของโมเลกุลแป้งจะมี anomeric carbon (C1) 
ซ่ึงว่างอยู่ไม่ไดจ้บักบัโมเลกุลอ่ืนๆ ทางดา้นตอนปลายโมเลกุลของแป้งจะมีหน่วยกลูโคสท่ีมีหมู่  
อลัดีไฮด ์เรียกว่า กลุ่มปลายดา้นท่ีมีสมบติัรีดิวซ์ (Reducing end group) นัน่คือ แป้งหน่ึงโมเลกุลจะ
มีตาํแหน่ง reducing end 1 ตาํแหน่ง โมเลกลุแป้งแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลกัๆ ตามขนาดโมเลกุลและ
ลกัษณะการจดัเรียงตวั คือ อะไมโลส (amylose) ซ่ึงมีขนาดเล็กและมีก่ิงก้านสาขาเพียงเล็กน้อย 
และอะไมโลเพคติน (amylopectin) ซ่ึงมีขนาดใหญ่และมีก่ิงกา้นสาขามากมาย ท่ีแตกต่างกนัไปตาม
ชนิดของแป้ง 
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       2.2.2  โครงสร้างทางเคมีของแป้ง 
       - อะไมโลส (amylose) เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสายโซ่ตรง ประกอบดว้ยหน่วยแอนไฮโดรกลูโคส
ประมาณ 200 – 2,000 หน่วย เช่ือมกนัดว้ยพนัธะ α – 1,4 glucodic linkage โดยแป้งส่วนใหญ่จะ
มีอะไมโลสเป็นองคป์ระกอบประมาณ 15 – 25%  มีสูตรโครงสร้าง ดงัรูปท่ี 2.4 
 

 
รูปที ่2.4 โครงสร้างของอะไมโลส [10] 

 

       - อะไมโลเพกติน (amylopectin) เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสายโซ่ก่ิง ประกอบดว้ยหน่วยแอนไฮโดร
กลูโคส เช่ือมกนัดว้ยพนัธะ α – 1,4 glucodic linkage และ α – 1,6 glucodic linkage แต่ละโซ่ก่ิงใน
โมเลกุลอะไมโลเพกตินมีหน่วยแอนไฮโดรกลูโคส ประมาณ 20 – 30 หน่วย โดยโครงสร้างท่ี
เป็นอะไมโลเพกตินจะมีประมาณ 75 – 80% ของแป้ง มีสูตรโครงสร้าง ดงัรูปท่ี 2.5 
 

 
รูปที ่2.5  โครงสร้างของอะไมโลเพกติน [11] 

 
 

       2.2.3  แป้งมันสําปะหลงั (Cassava starch) 
      แป้งมนัสําปะหลงัผลิตไดจ้ากหัวของตน้มนัสําปะหลงั มีช่ือเรียกทางวิทยาศาสตร์ว่า Manihot 
utilissima และในภาษาองักฤษจะเรียกแป้งมนัสําปะหลงัว่า Tapioca starch, Cassava starch และ 
Manioc starch โดยมีองคป์ระกอบ ดงัตารางท่ี 2.5 
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ตารางที ่2.5 องคป์ระกอบทางเคมีของแป้งมนัสาํปะหลงัโดยทัว่ไป [7] 

องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละ) 
ความช้ืน 
แป้ง 
ไขมนั 
โปรตีน 
เถา้ 

ฟอสฟอรัส 

12.59 
87.00 
0.10 
0.10 
0.20 
0.01 

 
       2.2.3.1  สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแป้งมันสําปะหลงั 
       ลกัษณะของแป้งมนัสาํปะหลงัเม่ือดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ ประกอบดว้ย เมด็แป้งตั้งแต่ 2 
– 8 เมด็มารวมกนั แต่ละเมด็ยาวตั้งแต่ 4 – 35 ไมโครเมตร เมด็แป้งส่วนมากมีลกัษณะเป็นรูปไข่ซ่ึง
ปลายขา้งหน่ึงถูกตดัออก และผิวตรงส่วนท่ีตดัออกจะมีลกัษณะเวา้เขา้ขา้งใน บางเมด็อาจมีริมดา้น
หน่ึงโค้ง อีกด้านหน่ึงแบนไม่สมํ่าเสมอกัน เม่ือตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง
โพลาไรซ์  จะเห็นลักษณะกากบาทสีดํา เรียกว่า Birefringence ภายในเม็ดแป้งประกอบด้วย           
อะไมโลส และ อะไมโลเพกติน ซ่ึงมีการจดัเรียงตวัต่างกนั แบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ แบบแรกสายพอลิ
เมอร์ของอะไมโลสเรียงตวัขนานกนัอย่างเป็นระเบียบ มีอะไมโลสบางส่วนเรียงขนานกบัส่วนท่ี
เป็นสายตรงส่วนนอกของอะไมโลเพกติน และยดึติดกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน ทาํใหโ้มเลกลุบริเวณ
น้ีจบักนัอยา่งหนาแน่น และมีแรงยึดเหน่ียวสูง บริเวณน้ี เรียกว่า Crystalline regions หรือ Micelles 
เป็ น ส่ วนสํ าคัญ ท่ี ทํ าให้ เกิ ด ลักษณ ะ  Birefringence ของเม็ ด แ ป้ ง  Crystalline regions น้ี มี
ความสามารถในการดูดนํ้ าและพองตวัตํ่ามาก ส่วนแบบท่ีสอง โมเลกุลเรียงตวักันอย่างไม่เป็น
ระเบียบ แรงดึงดูดระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ของอะไมโลส และอะไมโลเพกตินตํ่ากว่าแบบแรก 
บริเวณท่ีมีการจดัเรียงตวัของโมเลกุลแบบน้ี เรียกว่า Amorphous regions เป็นส่วนท่ีดูดนํ้ าไดดี้ และ
พองตวัไดง่้าย  
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ตารางที ่2.6 สมบติัของแป้งขา้วโพดเปรียบเทียบกบัแป้งมนัสาํปะหลงั [9]  
สมบัต ิ แป้งข้าวโพด แป้งมันสําปะหลงั 

ขนาด (μm) 3 - 26 4 – 35 
เฉลีย่ 15 20 
ไขมัน (%w/w) 0.60 0.10 
โปรตีน  (%w/w) 0.35 0.10 
อะไมโลส  (%) 28 17 
Degree of polymerisation  
อะไมโลส 800 3000 
อะไมโลเพกติน × 106 2 2 
Pesting temp (°C) 75 – 80 65 – 70 
Peak viscosity 600 1000 
Swelling power ที ่95 °C 24 71 
Paste viscosity ปานกลาง สูง 
Paste and film clarity ทึบแสง ใส 
Retrogradration rate สูง ตํ่า 
 
        2.2.3.2  การย่อยสลายของแป้ง 
                      แป้งสามารถยอ่ยสลายไดห้ลายทาง ไดแ้ก่ การยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยใชเ้ช้ือรา และ
การยอ่ยสลายโดยใชเ้อนไซมจ์ากเช้ือจุลินทรีย ์ซ่ึงมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 

 2.2.3.2.1 การยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยใชเ้ช้ือรา (Biodegradation by Fungi) 
  เช้ือราสามารถเขา้ทาํลาย หรือสร้างความเสียหายให้แก่วสัดุได ้3 วิธี ไดแ้ก่ ทาง
กายภาพ ทางเคมี และการก่อใหเ้กิดรอยดาํ 

1. การทาํลายทางกายภาพ (Mechanical damage)  
การทาํลายน้ีเกิดข้ึนเม่ือจุลินทรียส์ามารถทาํลายวสัดุในทางกายภาพ เช่น การกดั

แทะของเปลือกไมโ้ดยมด การเจาะผวิของแผน่พลาสติกบางๆ โดยปลวก เช้ือราสามารถเจาะผวิหนา้ 
และผนงัเซลลไ์ด ้

2. การทาํลายทางเคมี (Chemical damage)  
การทาํลายทางเคมีเกิดข้ึนไดโ้ดยตวัการทางเคมี ซ่ึงเช้ือราเป็นสาเหตุหลกั หรือการ

ท่ีเช้ือราเองเขา้ทาํลายวสัดุ โดยการปลดปล่อยสารเคมีเขา้ไปยงัวสัดุ เช่น ผลิตภณัฑข์อง mycotoxin 
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โดยเช้ือราท่ีเจริญเติบโตบนอาหาร เช่น alfatoxin ท่ีผลิตมาจาก Aspergillus flavus หรือรอยด่างดาํท่ี
เกิดข้ึนบนส่ิงทอ 

3. การเกิดรอยดาํ (Soiling) 
การเกิดรอยด่างดาํเป็นผลมาจากเส้นใยของเช้ือราเอง และเช้ือราก่อให้เกิดสปอร์ท่ี

มีสีได ้ตั้งแต่โปร่งแสงจนทึบแสง หรือสีนํ้ าตาลแก่เกือบดาํ รอยด่างดาํเช่นน้ีมกัเกิดในสภาวะท่ีไม่มี
การแข่งขนัจากส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืนๆ เช่น แบคทีเรีย ดงันั้นการเกิดรอยด่างดาํของเคร่ืองมือทางไฟฟ้า
หรือผวิหนา้ของแกว้ โดยการเจริญของเส้นใยเช้ือรา สืบเน่ืองมาจากการท่ีเช้ือราสามารถผลิตเส้นใย
เฉพาะ จากท่ีไดรั้บจากอาหารเล้ียงเช้ือตามชนิดต่างๆ และโดยความสามารถผลิตเสน้ใยท่ีจะเช่ือมต่อ
กนัในช่องวา่งของอากาศ 

2.2.3.2.2 การยอ่ยสลายตามลกัษณะของการทาํงานของเอนไซม ์ 
 1.  เอนไซมย์อ่ยภายนอก (Exo – enzyme)  
  1.)   เบตา้ – อะไมเลส (ß – amylase ; 1,4 – α – D – glucan maltohydrolase)  
พบเอนไซมน้ี์ในพืชชั้นสูง เช่น ขา้วบาร์เล่ย ์ขา้วโอ๊ต ขา้วสาลี และพบไดใ้นถัว่เหลืองและมนัฝร่ัง
หวาน จดัเป็น extracellular enzyme ในเช้ือจุลินทรีย ์ เช่น Bacillus cereus เป็นตน้ เบตา้อะไมเลส 
เป็นเอนไซมท่ี์ตดัพนัธะจากดา้นนอกเขา้มาดา้นใน โดยเร่ิมจากปลายของอะไมโลส หรืออะไมโล
เพกตินจากปลายดา้นท่ีไม่มีสมบติัรีดิวซ์ เอนไซมจ์ะตดัพนัธะแอลฟา-1,4 ไกลโคซิดิกของโมเลกุล
กลูโคสเป็นคู่ๆไป ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นนํ้ าตาลมอลโตส การทํางานของเอนไซม์ต้องการ
แคลเซียมไอออนเขา้ร่วมทาํงาน 
  2.) เอนไซม์กลูโคอะไมเลส  (Glucoamylase;1,4–α–D–glucanglucohydrolase) 
สามารถผลิตได้จากเช้ือราในสกุล Aspergillus, Penicillium และ Rhizopus ยีสต์และแบคทีเรีย      
กลูโคอะไมเลสเป็นเอนไซม์ท่ีตดันํ้ าตาลกลูโคสท่ีจบักนัดว้ยพนัธะแอลฟา-1,4 ไกลโคซิดิกและ
พนัธะก่ิงแอลฟา–1,6ไกลคอซิดิก โดยการตดัพนัธะก่ิงจะเกิดข้ึนชา้กว่าการตดัพนัธะแอลฟา-1,4 
ไกลโคซิดิก ถา้การย่อยเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์จะไดผ้ลิตภณัฑ์ คือ กลูโคส มีความเสถียรท่ี pH 3.5 – 
5.0  และท่ีอุณหภูมิ ±55 ◌Cํ 
  2. เอนไซมย์อ่ยภายใน (Endo – enzyme) 
  แ อ ลฟ าอ ะ ไม เล ส  (Alpha-amylase ; endo-1,4-α –D–glucan glucohydrolase) 
จดัเป็น extracellular enzyme คือ เอนไซมท่ี์ผลิตข้ึนภายในเชลลข์องส่ิงมีชีวิตแลว้ถูกขบัออกมานอก
เซลล ์พบไดใ้นสัตว ์พืช และจุลินทรียห์ลายชนิด เป็นเอนไซมท่ี์ทาํงานภายในโมเลกุลแป้ง โดยจะ
ยอ่ยแป้งแบบสุ่มท่ีตาํแหน่งพนัธะแอลฟา-1,4 ไกลโคซิดิก แต่ไม่สามารถยอ่ยพนัธะแอลฟา-1,6 ไกล
โคซิดิก ท่ีตาํแหน่งก่ิงกา้นของแป้งได ้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการย่อยแป้ง คือ มอลโตส กลูโคส และ
ลิมิตเดกซ์ตริน การทาํงานของเอนไซม์ตอ้งการแคลเซียมไอออนเขา้ร่วมทาํงาน มีความเสถียรท่ี    
pH 5.5 – 9.0 และท่ีอุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 150 ◌ํC ในทางอุตสาหกรรมจะไดเ้อนไซมจ์ากเช้ือรา
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และแบคทีเรีย เม่ือใชแ้อลฟาอะไมเลสในการยอ่ยแป้ง จะทาํใหค้วามหนืดและความสามารถในการ
ยอ้มติดสีไอโอดีนลดลงอยา่งรวดเร็ว และทาํให ้reducing power เพิ่มข้ึนดว้ย 
 3. เอนไซมย์อ่ยพนัธะก่ิง (Debranching enzyme) 
  1.) ไอโซอะไมเลส (Isoamylase ; glucogen-6-glucanohydrolase) เป็นเอนไซม์ท่ี
ย่อยจุดท่ีเป็นก่ิงกา้นของไกลโคเจน และอะไมโลเพกตินไดดี้ ไอโซอะไมเลสไม่ตอ้งการโคแฟค
เตอร์ในการทาํงาน มีความเสถียรในช่วง pH 3.0 – 4.0 และท่ีอุณหภูมิ 45 – 55 ◌ํC เอนไซมช์นิดน้ี
สามารถแยกไดจ้ากพืช สตัว ์และจุลินทรีย ์
  2.) พูลูลาเนส (Pullulanase ; Pullulan 6-glucanohydrolase) เป็นเอนไซม์ท่ีใช้ตัด
พนัธะแอลฟา-1,6 ไกลคอซิดิก ของพูลูแลน และอะไมโลเพคติน แต่การทาํกิจกรรมไม่สมบูรณ์
เท่ากบัการย่อยโดยไอโซอะไมเลส และทาํกิจกรรมร่วมกบัไกลโคเจนได ้จะสามารถย่อยไดส้าย
กลูโคสท่ีมีความยาว 2 – 3 หน่วย แต่ไม่สามารถยอ่ยจนไดก้ลูโคส 1 หน่วย เอนไซมมี์ความเสถียรท่ี 
pH 4.5 – 5.5 และท่ีอุณหภูมิ 50 ◌Cํ เอนไซมช์นิดน้ีพบไดใ้นพืช สตัว ์และแบคทีเรีย  
 ในงานวิจยัน้ีใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงั เน่ืองจากแป้งมนัสาํปะหลงัเป็นแป้งท่ีผลิตมากท่ีสุดใน
ประเทศไทย และเป็นแป้งสีขาว ไม่มีกล่ิน กาวแป้งเปียกใสและมีความเหนียวสูง 

 
2.3 คาราจแีนน [3,12] 
       คาราจีแนน เป็นพอลิแซคคาไรด์ซัลเฟตท่ีมีความยืดหยุ่นสูงเพราะมีรูปแบบการเกิดสายโซ่
เกลียว  และสกดัจากสาหร่ายทะเลสีแดง แบ่งเป็น 3 ชนิด คือ   แคปปา (kappa, ) ไอโอตา (iota, ί) 
และแลมดา (lambda, ) คาราจีแนนทั้ ง 3 ชนิด    มีองค์ประกอบเป็นนํ้ าตาลกาแลคโตสท่ีถูก
เอสเตอริไฟดด์ว้ยกรดซลัฟิวริคท่ีตาํแหน่งและระดบัแตกต่างกนั ดงัน้ี  
       แคปปาคาราจีแนน สกดัจาก Eucheuma cottonii โครงสร้างประกอบไปดว้ย 1,3-linked -D-
galactose-4-sulfate และ 1,4-linked 3,6-anhydro--D-galactose (ดังรูปท่ี 2.6) ซ่ึงในโมเลกุลของ 
3,6-anhydro-D-galactose คาร์บอนตาํแหน่งท่ี 2 จะถูกเอสเตอริไฟด์ด้วยหมู่ซัลเฟตประมาณ 20-
30% และบางส่วนของ 1,4 linked อาจเป็น galactose-6-sulfate แทน 3,6-anhydro-D-galactose แคป
ปาคาราจีแนนมีความไวต่อโปแตสเซียมและสามารถตกตะกอนแยกออกมาจากคาราจีแนนชนิดอ่ืน
ไดโ้ดยใชโ้ปแตสเซียมคลอไรด ์ 
 

 

รูปที ่2.6  โครงสร้างแคปปาคาราจีแนน [13] 
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       ไอออตาคาราจีแนน สกดัจาก Eucheuma spinosum โครงสร้างประกอบดว้ย 1,3-linked -D-
galactose-4-sulfate และ 1,4-linked 3,6-anhydro--D-galactose-2-sulfate (ดงัรูปท่ี 2.7) ไอโอตา-
คาราจีแนนมีความไวต่อแคลเซียม 
 

 

รูปที ่2.7  โครงสร้างไอออตาคาราจีแนน [13] 

       แลมดาคาราจีแนน โครงสร้างประกอบดว้ย 1,3- linked -D-galactose-2-sulfate และ 1,4- 
linked -D- galactose-2,6-disulfate (ดงัรูป 2.8) 

 

รูปที ่2.8 โครงสร้างแลมดาคาราจีแนน [13] 

       คาราจีแนนมีลักษณะเป็นผงสีเหลืองอ่อนและมีขนาดอนุภาค 200 mesh   มีอุณหภูมิจุด
หลอมเหลว(melting point)  50-70 oC   (ดงัรูปท่ี2.9) สมบติัของคาราจีแนนจะข้ึนอยู่กบัประจุลบ
ของหมู่ซลัเฟตท่ีอยูใ่นโมเลกุลเป็นสาํคญัและยงัแตกต่างกนัในคาราจีแนนแต่ละชนิดอีกดว้ย คารา
จีแนนละลายไดดี้ในนํ้ าร้อนและมีความคงตวัท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงกว่า 7 ถา้ค่าความเป็นกรด-
ด่างตํ่ากว่า 7 ความคงตวัจะลดลง คาราจีแนนสามารถทาํปฏิกิริยากบัโปรตีนได ้สาํหรับแคปปาและ
ไอออตาคาราจีแนนมีสมบติัในการเกิดเจลเม่ือคาราจีแนนอยูใ่นรูปสารละลายในนํ้ าจะมีโครงสร้าง
เป็นสายโซ่ท่ีไม่เป็นระเบียบ (random coil)     ขณะเยน็ตวัลงจะเกิดโครงสร้างเป็นสายโซ่เกลียวคู่ 
( double helices ) (ดงัรูปท่ี 2.10) เม่ือปล่อยใหเ้ยน็ลงจะเกิดเป็นโครงสร้าง3 มิติ โดยพอลิเมอร์แต่ละ
สายจะรวมตวัเขา้มาใกลก้นั และเกิดเป็นจุดเช่ือมโยง ( junction point) ซ่ึงเม่ือเกาะรวมกนัมากข้ึนจะ
ทาํใหเ้กิดการแขง็ตวัเป็นเจล และเม่ือศึกษากลไกการเกิดเจลของนมกบัแคปปาคาราจีแนน พบวา่จะ
เกิดเจลขณะลดอุณหภูมิ ขั้นตอนแรกเป็นระยะก่อนเกิดเจล      ขั้นตอนต่อมาจะเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง 
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แคปปาคาราจีแนนกบัโปรตีน และโปรตีนกับโปรตีน ในขั้นตอนสุดทา้ยแคปปาคาราจีแนนจะ
รวมตวักนัทาํให้เกิดโครงสร้าง และความแน่นเน้ือของเจล (ดงัรูปท่ี 2.11) และการศึกษาผลของ
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง casein micelles และไอออตาคาราจีแนนในนมพบว่าเม่ือ
อุณหภูมิของสารละลายนมตํ่ากว่าอุณหภูมิการเกิด coil-helix ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาระหว่างสายของ
ไอออตาคาราจีแนนใน helical form บางส่วนกบั casein micelles ได ้
 

 
 

รูปที ่2.9  ลกัษณะของผงคาราจีแนน [13] 
 

 

รูปที ่2.10  การเกิดโครงสร้างเกลียว (helix) ในคาราจีแนน [14] 

 
รูปที ่2.11  กลไกการเกิดเจลของนมกบัแคปปาคาราจีแนน :(a) เคซีนไมเซลและสายโซ่ท่ีไม่เป็น  
                  ระเบียบ (random coil) ของคาราจีแนนในสารละลาย (b) การเกิดปฏิกิริยาของเคซีน 
                  ไมเซลกบัคาราจีแนน (c) เกิดการสร้างเจลจากคาราจีแนน [14] 
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       เจ ล ท่ี เต รี ยม จ าก ค าร า จี แ น น มี คุ ณ ส มบั ติ เป ล่ี ยน ก ลับ ไป ม าได้ ด้ ว ย ค ว าม ร้ อ น 
(thermoreversiblegel) และสามารถเกิดปฏิกิริยากับโปรตีนได้ โดยแคปปาคาราจีแนนให้เจลท่ีมี
ลักษณะเปราะ แตกง่าย และเกิดการแยกตัวของนํ้ า (syneresis) การแยกตัวของนํ้ าจะมีปริมาณ
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา เป็นผลมาจากร่างแหพอลิเมอร์ในโครงสร้าง 3 มิติ ของเจลหด
ตวัเขา้ใกลก้นัมากข้ึนทาํให้นํ้ าท่ีอยู่ในร่างแหถูกบีบออกมาดา้นนอกของเจล และพบว่าเม่ือผสม
โลคสับีนกมักบัแคปปาคาราจีแนนจะช่วยลดการแยกตวัของนํ้ าของเจลลงได ้และการใชบุ้กร่วมกบั
แคปปาคาราจีแนนจะช่วยใหเ้จลท่ีเกิดข้ึนมีความแขง็แรงและความยดืหยุน่มากกวา่การใชแ้คปปาคา
ราจีแนนเพียงอย่างเดียว   และสําหรับไอออตาคาราจีแนนให้เจลท่ีมีความยืดหยุ่นและไม่เกิดการ
แยกตวัของนํ้ า สาํหรับแลมดาคาราจีแนนไม่มีสมบติัในการเกิดเจล    การเติมโลหะอิออนจะมีผลต่อ
การเกิดเจล เช่น แคปปาคาราจีแนน เม่ือเติมโปแตสเซียมอิออน (K+) จะเกิดเจลท่ีมีความยดืหยุน่ แต่
ถา้เติมแคลเซียมอิออน (Ca2+) จะเกิดเจลท่ีมีเน้ือแขง็ทาํใหเ้กิดรูปทรงไดง่้าย ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัไอออ
ตาคาราจีแนน เม่ือเติมแคลเซียมอิออนจะเกิดเจลท่ีมีความยดืหยุน่ เป็นตน้ คุณสมบติัท่ีสาํคญัของคา
ราจีแนน แสดงดงัตารางท่ี 2.7 [14] 
 
ตารางที ่2.7  เปรียบเทียบคุณสมบติัของคาราจีแนนแต่ละชนิด [12] 
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2.4 พอลเิมอร์ผสม (Polymer Blend) [15] 
       ในอดีตมีการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่เพื่อตอบสนองการนาํไปใชป้ระโยชน์เฉพาะทาง แต่
ในปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์ได้เร่ิมมีการนําพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ ท่ีมีอยู่มาทาํการผสมแทนการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่ และเป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือของ พอลิเมอร์ผสม ซ่ึงหมายถึงการนาํพอลิ
เมอร์ตั้งแต่สองชนิดข้ึนไปมาผสมกนัทั้งน้ีมีประโยชน์หลายประการดว้ยกนัคือ 

- หลีกเล่ียงปัญหาของความยุง่ยากจากการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่ 
- ไม่ตอ้งลงทุนผลิตพอลิเมอร์ใหม่เพื่อนาํไปใชป้ระโยชน์เฉพาะทาง 
- สามารถนาํพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัเด่นแต่ละชนิดมาผสมกนั เช่น การทาํพอลิเมอร์ผสม 

ของเทอร์โมพลาสติกซ่ึงมีความเปราะและมีความทนทานแรงกระแทกไดสู้ง กบัอิลาสโตเมอร์ซ่ึงไม่
เปราะแต่มีความแข็งตํ่า (Stiffness) เพื่อให้ไดพ้อลิเมอร์ใหม่ท่ีมีสมบติัรวมของพอลิเมอร์ท่ีนํามา
ผสม ซ่ึงจะแตกต่างจากสมบติัของพอลิเมอร์หลกัท่ีนาํมาผสมกนั โดยข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่าง ๆ เช่น 
สภาวะในการผสม สมบติัการไหล สัณฐานวิทยา ซ่ึงมีผลต่อสมบติัของพอลิเมอร์ผสมท่ีไดแ้ละการ
นาํไปใชง้านของพอลิเมอร์ผสมตามตอ้งการ 
       2.4.1 การแบ่งชนิดของพอลเิมอร์ผสม 
 พอลิเมอร์ผสมสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 
 2.4.1.1 พอลิเมอร์ผสมรวมเป็นเน้ือเดียว (Miscible blend) หมายถึงพอลิเมอร์ท่ีนาํมาผสมมี
ค่าบ่งช้ีความสามารถในการละลาย (Solubility parameter,) ใกลเ้คียงกนัเป็นผลให้พอลิเมอร์ผสม
รวมเป็นเน้ือเดียว 
 2.4.1.2 พอลิเมอร์ผสมไม่รวมเป็นเน้ือเดียว (Immiscible blend) สามารถอธิบายได้จาก
สมการทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
    Δ Gmix = Δ Hmix- TΔ Smix 

  เม่ือ Δ G คือ พลงังานอิสระกิบส์ 
   Δ H คือ การเปล่ียนแปลงเอนทลัปีในการผสม 
   Δ S คือ การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีในการผสม 
      T คือ อุณหภูมิสมับูรณ์ 
       เน่ืองจากพอลิเมอร์ส่วนมากเป็นโมเลกลุขนาดใหญ่ (Macromolecule) มีนํ้ าหนกัโมเลกลุสูงเป็น
สาเหตุทาํใหมี้ค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีในการผสมตํ่า ส่วนค่าการเปล่ียนแปลงเอนทลัปีในการ
ผสมมกัมีค่าเป็นบวก ดงันั้นทาํให้ค่าพลงังานอิสระกิบส์ของพอลิเมอร์ผสมมีค่ามากกว่าศูนยเ์ป็นผล
ให้พอลิเมอร์ผสมไม่รวมเป็นเน้ือเดียว  หรือกล่าวได้ว่าพอลิเมอร์ท่ีนํามาผสมนั้ นมีค่าบ่งช้ี
ความสามารถในการละลาย(Solubility parameter, ) ต่างกนัมาก เม่ือพิจารณาถึงองคป์ระกอบของ
พอลิเมอร์ผสมท่ีไม่รวมเป็นเน้ือเดียว สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วฏัภาค คือพอลิเมอร์ท่ีเป็นองคป์ระกอบ
หลกัของพอลิเมอร์ผสมเรียกวา่ วัฏภาคหลกั (Matrix phase)  ส่วนพอลิเมอร์ท่ีเป็นองคป์ระกอบส่วน
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นอ้ยเรียกว่า วัฏภาคกระจาย (Dispersed phase) ซ่ึงสามารถตรวจวิเคราะห์สัณฐานวิทยาโดยใชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด(Scanning Electron Microscope)  
       2.4.2 ความสามารถในการเข้ากนัได้ 
 จากการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์ผสมส่วนใหญ่เป็นแบบพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่รวมเป็นเน้ือเดียว
จึงเป็นผลใหพ้อลิเมอร์ผสมมีขอ้บกพร่องดงัน้ี 

- มีสมบติัการยดึติดท่ีพื้นผวิระหวา่งวฏัภาคท่ีไม่ดี 
- มีค่าความตึงผวิท่ีพื้นผวิระหวา่งสองวฏัภาค (Interfacial tension) สูง 
- มีสณัฐานวิทยา(Morphology) ท่ีไม่เสถียรขณะผา่นกระบวนการแปรรูป 

       จากขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนนั้ นทาํให้นักวิทยาศาสตร์มีความสนใจในการแก้ไขขอ้บกพร่อง           
เหล่านั้น โดยมีการนาํสารช่วยผสม (Compatibiliser) มาใชเ้พื่อเพิ่มความสามารถในการเขา้กนัได ้
(Compatibility) และให้ผลในการช่วยลดความตึงผิวท่ีพื้นผิวระหว่างสองวฏัภาค ทาํให้พอลิเมอร์
ผสมมีสัณฐานวิทยาท่ีเสถียรขณะผา่นกระบวนการแปรรูป มีวฏัภาคกระจาย (Dispersed phase) ท่ีมี
ขนาดเลก็ และทาํให้มีสมบติัการยึดติดท่ีพื้นผิวระหว่างวฏัภาคดีข้ึน ซ่ึงวิธีการท่ีสามารถทาํให้พอลิ
เมอร์ผสมมีความเขา้กนัไดดี้ข้ึน แบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ 
 2.4.2.1 Non-reactive Blending คือการเติมสารช่วยผสมลงในพอลิเมอร์ผสมแบบไม่
เกิดปฏิกิริยา ทั้งน้ีสารช่วยผสมท่ีใช้ควรมีสูตรโครงสร้างท่ีเหมือนกบัพอลิเมอร์ท่ีนํามาผสมกัน
เพื่อให้เกิดการเก่ียวพนั (Entanglement) กบัวฏัภาคทั้งสองของพอลิเมอร์ผสม ดงันั้นสารช่วยผสมท่ี
นิยมใช้คือ พอลิเมอร์ร่วม ซ่ึงมีหลายชนิดคือพอลิเมอร์ร่วมแบบไดบล็อก แบบไตรบล็อก แบบ
กราฟท ์หรือแบบสุ่ม 

2.4.2.2 Reactive Blending เป็นวิ ธีการท่ี เติมสารช่วยผสมลงในพอลิเมอร์ผสมแบบ
เกิดปฏิกิริยาเน่ืองจากพอลิเมอร์ท่ีนาํมาผสมนั้นมีหมู่ท่ีวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยาเคมีขณะทาํการผสม
หรือทาํให้เกิดการกราฟทพ์อลิเมอร์ชนิดหน่ึงให้มีหมู่ว่องไวในการทาํปฏิกิริยาเคมีกบัพอลิเมอร์อีก
ชนิดหน่ึง 
       การเติมสารช่วยผสมเป็นการเพิ่มความสามารถในการเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสม แต่ไม่ใช่
การทาํให้พอลิเมอร์ผสมรวมเป็นเน้ือเดียว เน่ืองจากสารช่วยผสมมีการจดัเรียงตวัระหว่างวฏัภาค
ของพอลิเมอร์ผสมทาํหนา้ท่ีเหมือนเป็นสะพานเช่ือมทั้งสองวฏัภาคให้ดีข้ึน ทาํให้พอลิเมอร์ผสมมี
การยดึติดระหว่างวฏัภาค ทาํใหว้ฏัภาคกระจายมีการกระจายตวัท่ีดี และมีขนาดของวฏัภาคกระจาย
ท่ีเลก็ขณะผา่นกระบวนการแปรรูป 
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2.5 พอลเิอทลินีกราฟท์มาเลอกิแอนไฮดราย (Polyethylene grafted maleic anhydride,  
      PE-g-MA) [16] 

       พอลิเอทิลีนเป็นหน่ึงในพอลิเมอร์ท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย แต่เน่ืองจากเป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่มี
ขั้วส่งผลให้เม่ือทาํการผสมรวมกบัวสัดุอ่ืนท่ีมีขั้วมกัมีสมบติัตา้นแรงยึดเหน่ียวระหว่างพื้นผิวไม่ดี
แต่สามารถท่ีจะทาํการแกไ้ขไดโ้ดยการเติมสารอีกชนิดลงไปเพื่อเพิ่มสมบติัการเขา้กนัไดส้าํหรับใน
งานวิจยัน้ีจะมีการเติมสารฟิวซาบอนด์  เอ็มบี  226ดี  (Fusabond MB 226D  เป็นสารช่วยผสม ซ่ึง
สารน้ีเป็นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าต่อก่ิงกบัมาเลอิกแอนไฮดราย (PE-g-MA : Polyethylene 
grafted Maleic anhydride) มีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.12 โดยมาเลอิกแอนไอดรายกราฟท์พอลิเอทิลีน 
เป็นการต่อก่ิงพอลิเมอร์ท่ีเสถียรแล้ว ซ่ึงจะทําให้สมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์(physicochemical 
properties)ดีข้ึน โดยการเพ่ิมความเป็นขั้วของพอลิเอทิลีน และความสามารถในการยึดติด พบว่า
แอนไฮดรายเป็นส่วนท่ีเกิดการเช่ือมโยงจะเกิดอันตรกิริยากับแป้งและคาราจีแนนทําให้
ความสามารถในการเขา้กนัไดข้องสารทั้งสองชนิดมีเพิ่มมากข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 2.13 
 
 

 
 

รูปที ่2.12  โครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีนกราฟทม์าเลอิกแอนไฮดราย [17] 
 
 

 
 

รูปที ่2.13  การทาํงานของพอลิเอทิลีนกราฟทม์าเลอิกแอนไฮดราย [18] 
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2.6 พลาสตไิซเซอร์ (Plasticizer) [19,20] 
       พลาสติไซเซอร์จะช่วยเพิ่มความสามารถในการไหลแบบพลาสติก (Plastic flow)  ซ่ึงการไหล
แบบพลาสติก  หมายถึง  การไหลของวสัดุท่ีตอ้งอาศยัความเคน้หรือแรงน้อยท่ีสุดขนาดหน่ึงมา
กระทาํต่อวสัดุนั้น  ซ่ึงความเคน้หรือแรงขนาดน้อยท่ีสุดท่ีทาํให้วสัดุเกิดการไหลน้ีเรียกว่า  Yield  
value 
       2.6.1  พลาสตไิซเซชันและพลาสติไซเซอร์  (Plasticization and Plasticizers) 
       พลาสติไซเซชัน  หมายถึง  กรรมวิธีหรือกระบวนการท่ีทาํให้พอลิเมอร์เกิดการไหลแบบ
พลาสติก   ซ่ึงอาจทาํไดโ้ดยการใหค้วามร้อนหรือการใส่พลาสติไซเซอร์  โดยพลาสติไซเซอร์จะไป
ลดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ทาํให้พอลิเมอร์เคล่ือนท่ีไดม้ากข้ึนเป็นผลให้พอลิเมอร์
อ่อนตวัและเปล่ียนรูปร่างได้ง่ายข้ึน   ซ่ึงกระบวนการผสมพลาสติไซเซอร์เขา้ไปในพอลิเมอร์    
โดยไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนระหวา่งพลาสติไซเซอร์และพอลิเมอร์เรียกวา่ พลาสติไซเซชันภายนอก 
(External plasticization) และเรียกพลาสติไซเซอร์ท่ีผสมลงไปว่า  พลาสติไซเซอร์ภายนอก 
(External  plasticizer) ซ่ึงพลาสติไซเซอร์ชนิดน้ีจะช่วยใหพ้อลิเมอร์เกิดการไหลแบบพลาสติกโดย
อาํนาจการทาํลาย  ขอ้ดีของพลาสติไซเซชนัภายนอก คือ   สามารถทาํให้พอลิเมอร์มีความอ่อนตวั
นอ้ยหรือมากตามความตอ้งการในการใชง้านไดโ้ดยการปรับชนิดและปริมาณของพลาสติไซเซอร์ท่ี
ใส่ลงไป  แต่กมี็จุดดอ้ย คือ พลาสติไซเซอร์ท่ีใชอ้าจถูกสกดัออกจากพอลิเมอร์ได ้     โดยทัว่ไปแลว้ 
พลาสติไซเซอร์ภายนอกเป็นของเหลวท่ีมีจุดเดือดสูง  มีความดนัไอตํ่า  ระเหยยาก  ละลายไดใ้น  
พอลิเมอร์  และมีอุณหภูมิ  Tg ประมาณหรือใกลเ้คียง -50 ๐C  ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2  ชนิด  คือ  
พลาสติไซเซอร์แท้จริงหรือพลาสติไซเซอร์ปฐมภูมิ  (True plasticizer or primary plasticizer) และ        
พลาสติไซเซอร์เสริมหรือพลาสติไซเซอร์ทุติยภูมิ  (Secondary plasticizer)  โดยพลาสติไซเซอร์
แทจ้ริงสามารถเขา้เป็นเน้ือเดียวกนักบัพอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิข้ึนรูปไดดี้  สามารถใชเ้ด่ียวๆ ได ้ และ
ไม่เยิ้มออกมาจากพอลิเมอร์  ในขณะท่ีพลาสติไซเซอร์เสริมมีความสามารถในการเขา้เป็นเน้ือ
เดียวกบัพอลิเมอร์ไดจ้าํกดั  จึงไม่สามารถใชต้ามลาํพงัได ้ ตอ้งใชค้วบคู่กบัพลาสติไซเซอร์แทจ้ริง
และช่วยเสริมประสิทธิภาพของพลาสติไซเซอร์แทจ้ริง  นอกจากน้ีการใชพ้ลาสติไซเซอร์เสริมยงั
ช่วยลดตน้ทุนการผลิตและปรับปรุงสมบติัอ่ืน ๆ ของพอลิเมอร์ดว้ย   
       เม่ือพลาสติไซเซอร์ถูกเติมลงไปในโครงสร้างพอลิเมอร์แลว้ทาํให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อน
หรือการจบักลุ่มของโมเลกุล เน่ืองจากพลาสติไซเซอร์ไปจบัยึดกบัพอลิเมอร์ดว้ยพนัธะโควาเลนซ์
ทุติยภูมิ (secondary covalent) ทาํใหแ้รงระหวา่งโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนัอ่อน
ลง เกิดโครงสร้างท่ีอ่อนตวั ส่วนพลาสติไซเซอร์ภายใน (Internal plasticizer)เป็นสารท่ีเติมลงไป
แลว้ทาํหนา้ท่ีเป็นสารช่วยผสมในการเกิดพอลิเมอร์(copolymerization) สมบติัของพลาสติไซเซอร์ท่ี
ดีตอ้งรวมเป็นเน้ือเดียวกบัพอลิเมอร์ท่ีใช ้โดยมีแรงระหว่างโมเลกุลของสารทั้งสองคลา้ยคลึงกนั    
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มีจุดเดือดสูง ระเหยยาก ละลายในตวัทาํละลายท่ีใชไ้ดดี้นอกจากน้ีไม่ควรมีสี กล่ิน รส ไม่เป็นพิษ 
และไม่ติดไฟ ถา้ใชพ้ลาสติไซเซอร์ท่ีมีสมบติัเหมาะสมจะช่วยป้องกนัไม่ใหเ้กิดการแยกตวัระหว่าง
การทาํผลิตภณัฑ์ให้แห้ง พลาสติกท่ีไดจ้ะมีลกัษณะทางกายภาพท่ีดี สามารถคงทนความยืดหยุ่น
ตลอดการใชง้านพลาสติไซเซอร์ท่ีนาํมาใชก้บัพลาสติกจากแป้งมีหลายประเภท ไดแ้ก่ มอนอได 
และโอลิโกแซ็กคาไรด ์    พอลิออลและลิพิดหรืออนุพนัธ์ุของลิพิดพอลิออล (Polyols) พอลิไฮดริก
แอลกอฮอล์เป็นอนุพันธ์ของนํ้ าตาลซ่ึงหมู่คีโตนหรือัลดีไฮด์ถูกแทนท่ีด้วยหมู่ไฮดรอกซิล            
พอลิออลบางชนิดพบในนํ้ าผลไม้ โดยเฉพาะพวกท่ีมีคาร์บอน 6 อะตอม เช่นซอร์บิทอล หรือ
สามารถผลิตจากปฏิกิริยาเติมไฮโดรเจนให้กบันํ้ าตาล (hydrogenation)พอลิออลมีสมบติัคงทนต่อ
สารเคมีและความร้อนไดดี้จึงไม่สลายตวัง่าย ดูดซับนํ้ าและเก็บความช้ืนไดดี้ ละลายนํ้ าได ้มีรส
หวานนอ้ยกวา่นํ้ าตาล เน่ืองจากถูกดูดซึมนํ้ าไดช้า้มากจึงสามารถใชก้บัผูท่ี้เป็นโรคเบาหวานไดก้ลีเซ
อรอล (Glycerol) หรือกลีเซอรีน (Glycerine) เป็นพอลิออลท่ีมีคาร์บอน 3 อะตอม มีสูตรโครงสร้าง 
C3 H8 O3  มีนํ้ าหนักโมเลกุล 92 เป็นผลพลอยได้จากการผลิตสบู่และกรดไขมัน มีสมบัติเป็น
ของเหลวท่ีมีความหนืด มีรสหวาน 0.6 เท่าของนํ้ าตาลสามารถผสมเป็นเน้ือเดียวกันกับนํ้ าและ
แอลกอฮอล์ได้ดีมาก เป็นสารท่ีละลายนํ้ าได้ดีพอสมควร ดูดความช้ืนจากอากาศได้ปานกลาง
โครงสร้างโมเลกลุแสดงดงัรูปท่ี 2.14 
 

 

 

รูปที ่2.14 โครงสร้างของกลีเซอรอล [21] 

2.7 พอลเิอทลินี (Polyethylene ,PE) [22,23,24] 
       2.7.1 พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ่า (Low density polyethylene) 
       พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า เป็นเมด็พลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดแรกท่ีนาํมาใชใ้นการคา้ 
เร่ิมผลิตคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1930 ท่ีประเทศองักฤษ โดยบริษทั Imperial Chemical Industries (ICI) 
โดยมีกระบวนการผลิตและลกัษณะโดยทัว่ไปของ LDPE ดงัน้ี คือ  

- ความดันท่ีใช้ในการผลิตสูงมาก ประมาณ  1,000 – 3,000 บรรยากาศ (15,000 – 
45,000 psi) 

- เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัผ่านกลไกอนุมูลอิสระโดยมีออกซิเจนหรือเปอร์
ออกไซดเ์ป็นตวัริเร่ิม ทาํใหเ้กิดโซ่ก่ิงจาํนวนมาก ซ่ึงโซ่ก่ิงโดยมากเป็นหมู่อลัคิลสาย
สั้นๆ เช่น เอทิลหรือบิวทิลซ่ึงเกิดจากกลไก Intramolecular backbiting  
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- อุณหภูมิท่ีใชใ้นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั คือ 200 – 400  oC 
- มีความหนาแน่นอยู่ในช่วงตั้ งแต่ 0.91 ถึง 0.93 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร การ

กระจายตวัของนํ้าหนกัโมเลกลุกวา้ง และมีก่ิงกา้นสาขาภายในโมเลกลุมาก 
- โมเลกุลของ LDPE มีสายโซ่หลกัเป็นคาร์บอนท่ีมีหมู่ขา้งเคียงของคาร์บอนส่ีถึงหก

อะตอมติดกบัสายโซ่หลกัอยา่งสุ่มๆ และโครงสร้างของสายโซ่ LDPE แสดงดงัรูปท่ี 
2.15 

 

 

รูปที ่2.15 โครงสร้างของสายโซ่พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE) [24] 

สมบัติโดยทัว่ไปของพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE) มีดังต่อไปนี ้
- มีความหนาแน่น และจุดหลอมเหลวตํ่า เม่ือเทียบกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
- มีความเป็นผลึกตํ่า ประมาณ 50 – 70% 
- มีการไหลตวัท่ีดี มีค่า Melt Flow Index อยูใ่นช่วง 0.1 – 10.9 g/10 นาที 
- มีค่าความแขง็แรงกระแทก (Impact strength) ดีพอสมควร 
- มีการซึมผา่นของไอนํ้าท่ีดี เหมาะสาํหรับงานท่ีใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ ์
- ฟิลม์ท่ีไดจ้าก LDPE จะมีความเป็นเงามนัดี (High Gloss)    มีความเป็นฝ้าตํ่า 
  (Low Haze)และเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีค่อนขา้งดี (Good Dielectric property) 

       พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่ามีการใช้อย่างกวา้งขวางเพราะว่าราคาไม่แพง ยืดหยุ่นได ้ทน 
ทานมาก และทนต่อสารเคมีกรดและด่าง อีกทั้งยงัแปรรูปไดง่้าย เป็นฉนวนไดอ้ยา่งดีและไม่มีสาร 
พิษท่ีเป็นอนัตรายต่อร่างกายมนุษย ์มีความสามารถในการรับแรงกระแทก และมีความยืดหยุ่น 
LDPE ถูกนาํมาข้ึนรูปเป็นขวด หีบห่ออาหาร และของเล่นต่างๆ  และสูตรโครงสร้างโมเลกลุ LDPE 
แสดงดงัรูปท่ี 2.16 
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รูปที ่2.16  สูตรโครงสร้างโมเลกลุของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า [25] 

 การใช้งานของ LDPE ในปัจจุบัน 
 LDPE สามารถนาํไปใชแ้ปรสภาพเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ เช่น 
 -ใชใ้นงานบรรภณัฑฟิ์ลม์และงานเคลือบ (Laminate) หลายๆชั้น เช่น ฟิลม์หดหุ้ม (Shrink 
Wrap) หรือถุงท่ีตอ้งการความใสมากๆ 
 -งานฉีดแบบ(Injection Moulding) 
 -อ่ืนๆ เช่น ฟิล์มอดัรีดร่วม(Coextrusion) งานรีดท่อ (Pipe Extrusion)  งานเคลือบสายไฟ
และเคเบิล(Wire and Cable Coating) 
 
       2.7.2  พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น  (Linear low density polyethylene ;   
                 LLDPE) 
       พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นผลิตจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัแบบซิเกลอร์
แนททา(Ziegler-Natta)หรือแบบฟิลิปป์(Phillips)โดยใชค้วามดนัตํ่า ในกระบวนการผลิตมีการใส่โค
มอนอเมอร์จาํพวก 1-alkene เช่น 1-butene (นิยมใชม้ากกว่าและราคาถูก) 1-hexene 1-octene หรือ 
4-methylpentene ลงไปประมาณร้อยละ 10 ทาํให้มีสายโซ่คาร์บอนสั้ นๆเกิดข้ึนท่ีพอลิเมอร์หลกั
ดงันั้นพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นจึงเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นท่ีมีจาํนวนโซ่ก่ิงนอ้ยกว่า
และลักษณะของก่ิงจะสั้ นกว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า  นอกจากน้ียงัมีผลทําให้ความ
สมํ่าเสมอของโมเลกุลและความเป็นผลึกลดลง สมบัติโดยทั่วไปคลา้ยพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่าโดยมีความหนาแน่นอยูใ่นช่วง 0.915–0.925 g/cm3แต่มีความแขง็แรงมากกวา่จึงนิยม
ใชใ้นการผลิตฟิลม์  และมีโครงสร้างของสายโซ่ดงัรูปท่ี 2.17 

 

รูปที ่2.17 โครงสร้างของสายโซ่พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้ (LLDPE) [24] 
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2.8  สารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสตกิพไีลฟ์ (P-life Degradable Plastic) [26,27] 
        พีไลฟ์ (P-life) เป็นช่ือทางการคา้ของสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติกของบริษทัพีไลฟ์ประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยเป็นเทคโนโลยีท่ีมีการจดสิทธิบัตรตาม US Pat.No.6,482,872 “Process for 
Manufacturing a Biodegradable Polymeric Composite”  และสารเติมแต่งพีไลฟ์(P-life) เป็นสาร
ผสมสูตรเฉพาะท่ีสามารถเกิดการย่อยสลายไดโ้ดยประกอบดว้ยโลหะทรานซิชนัท่ีเป็นตวัเร่งให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน(Pro-oxidant catalysts) และนิยมใช้กับพอลิโอลิฟิน เช่น พอลิเอทิลีน      
พอลิโพรพิลีน เน่ืองจากพอลิเมอร์กลุ่มน้ีไม่ย่อยสลายหรือเกิดการย่อยสลายไดช้า้มาก ดงันั้นจึงมี
การเติมสารพีไลฟ์ลงไปในพอลิโอลิฟินเพียง 1-3% เพื่อเร่งอัตราการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัไดเ้ร็วข้ึนภายหลงัการท้ิงจึงทาํให้เกิดการย่อยสลายเร็วข้ึน    ซ่ึงขั้นตอนการเสียสภาพ
ของสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก(P-life Degradable Plastic) เป็นดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี1   เกิดการยอ่ยสลายดว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชนั  โดยพอลิโอลิฟินท่ีมีการเติมพีไลฟ์
เม่ือเจอแสงอาทิตย ์ ความร้อนและก๊าซออกซิเจน จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  ทาํใหเ้กิดการตดัขาด
ของสายโซ่พอลิเมอร์ผลท่ีไดคื้อ นํ้าหนกัโมเลกุลลดลงและไดผ้ลิตภณัฑข์า้งเคียง เช่น กรดคาร์บอก
ซิลิค  

ขั้นตอนท่ี2   เกิดการยอ่ยสลายโดยจุลินทรียภ์ายในดิน  โดยพอลิเมอร์ท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลท่ี
ไดจ้ากปฏิกิริยาออกซิเดชนัจากขั้นตอนท่ี 1 จะถูกย่อยสลายต่อโดยจุลินทรียใ์นธรรมชาติทาํให้ได้
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์นํ้า และมวลชีวภาพ    

ส่วนประกอบและสมบัติเบือ้งต้น 
-เกลือโลหะของกรดไขมนั(Metal Salt of Fatty Acid)   50-70% 
-โลหะท่ีหายาก (Rare Earth Compound) 10-20% 
-สารหล่อล่ืน(Lubricant) 10-20% 
-ไดผ้า่นการรับรองจาก FDA  ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นผลิตภณัฑท่ี์สมัผสักบัอาหารได ้
-จุดหลอมเหลว(Meling Point) 80-95 oC 
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2.9 หลกัการของเคร่ืองมือผสมและการขึน้รูปทีใ่ช้ในงานวจิยั 

       2.9.1 เคร่ืองอดัรีดแบบเกลยีวหนอนคู่ (Twin screw extruder) [28] 
       เคร่ืองอดัรีดจดัเป็นเคร่ืองมือท่ีมีจุดประสงค์หลากหลายในกระบวนการแปรรูปพอลิเมอร์ 
กล่าวคือ  เม็ดพลาสติกท่ีป้อนเขา้มาในระหว่างสกรูของเคร่ืองอดัรีดและกระบอกใส่สกรู (barrel) 
จะถูกอดัหลอม ผสม เกิดข้ึนในระหว่างท่ีมีการไหลผา่นไปตามท่อและออกไปทางหวัดาย ทั้งน้ีโดย
อาศยัความแตกต่างของความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหวา่งผวิของสกรูและกระบอกใส่สกรูทาํใหเ้กิด 
พลงังานเฉือน (shearing energy) ช่วยในการผสมและหลอมเหลว     ในกรณีของเคร่ืองอดัรีดแบบ 
เกลียวหนอนคู่อาจทาํใหก้ารผสมและการเฉือนเพิ่มข้ึน      โดยอาศยัอุปกรณ์เสริมไปติดเพิ่มระหวา่ง 
ส่วนของเฟืองสกรู (screw flights) (รูปท่ี2.18 และ 2.19)  ในงานวิจยัน้ีจะใชเ้คร่ืองอดัรีดแบบเกลียว
หนอนคู่ เพื่อเตรียมเมด็พอลิเมอร์ผสม  ซ่ึงเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ท่ีใชมี้ลกัษณะเป็นแบบมี 
เฟืองไม่ตรงกนัแต่หมุนไปทางเดียวกนั (Co-rotating Intermeshing Twin screw extruder) จึงทาํให้
เกิดการผสมท่ีดี โดยสกรูมีความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง (L/D) = 40:1 และมีบริเวณให้ความร้อน
(Heating Zone) 10 บริเวณ  
 

 
 

รูปที ่2.18  ส่วนประกอบเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ [29] 
 

 
 

รูปที ่2.19  ลกัษณะการเรียงตวัของเมด็สกรู [29] 
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       2.9.2 กระบวนการเป่าขึน้รูปฟิล์ม[30] 
       การเป่าฟิลม์เป็นกระบวนการแปรรูปพลาสติกแบบต่อเน่ืองเช่นเดียวกบักระบวนการอดัรีดอ่ืนๆ 
การผลิตเร่ิมต้นจากการอัดรีดท่อเทอร์โมพลาสติกหลอม ดายท่ีใช้เป็นแบบวงแหวนสองชั้ น
(Annular die) โดยการอัดรีดในแนวตั้ งฉากกับแนวของเคร่ืองอัดรีดหลังจากนั้ นทําการดึงท่อ
พลาสติกในแนวแกนของการอัดรีด (axial direction) แล้วใช้ลมเป่าท่อในขณะเดียวกันทําให้
พลาสติกหลอมพองตวัออกในแนวรัศมี (radial direction)เกิดเป็นลูกโป่ง ท่ีมีผนงับาง (thin-walled 
bubble) เส้นผ่านศูนยก์ลางของลูกโป่งจะมีค่ามากกว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางของหัวดายหลายเท่า 
ลูกโป่งท่ีร้อนจะถูกหล่อเยน็ดว้ยลมเป่าท่ีผวิดา้นนอกของลูกโป่ง โดยมีหัวเป่าเป็นลกัษณะวงแหวน
อยู่ด้านนอกของหัวดาย (เรียกว่า air ring) วงแหวนจะเป็นตวัปรับทิศทางของลมเป่าให้กระทบ
ลูกโป่งในแนวตั้งฉาก และทาํให้กระแสลมเป่ามีความสมํ่าเสมอไม่พุ่งออกไปตาํแหน่งใดตาํแหน่ง
หน่ึง ทาํให้การหล่อเยน็มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ลกัษณะของเคร่ืองและกระบวนการเป่าฟิล์ม
แสดงดงัรูปท่ี 2.20 ลูกโป่งจะถูกปรับให้มีขนาดท่ีเหมาะสมและถูกจาํกดัอยูใ่นส่วนท่ีช่วยพยงุฟิลม์ 
(sizing basket or calibration unit) หลงัจากนั้น รวบลูกโป่งโดยป้อนให้ลูกโป่งเคล่ือนท่ีผ่านแผ่น
โลหะหุ้มกํามะหยี่ ท่ี ตีบเข้า (collapsing boards) และป้อนเข้าในช่องว่างของลูกกล้ิงสองตัว          
(nip rolls) ทาํให้ลูกโป่งแบนลงเป็นฟิล์มสองชั้น หลังจากนั้ นทาํการดึงฟิล์ม โดยใช้หน่วยดึง    
(haul-off unit) และตอนสุดทา้ยฟิลม์จะถูกพนัเป็นมว้นดว้ยตวัมว้นฟิลม์ (winder) แลว้นาํไปทาํเป็น
ถุงหรือนาํไปทาํผลิตภณัฑช์นิดอ่ืนๆต่อไป 

ปัจจยัท่ีสาํคญัต่อการเป่าฟิลม์ เช่น ความเร็วของสกรู อตัราการดึง        และขนาดของลูกโป่งท่ี 
เหมาะสมกบัส่วนพยุงฟิลม์ การปิดอากาศท่ีใชเ้ป่าเขา้ภายในลูกโป่ง มีการใชเ้ทอมท่ีสําคญัในการ
อธิบายกระบวนการแปรรูปพลาสติกโดยการเป่าฟิลม์ เช่น อตัราการพองตวัของลูกโป่ง (Blow-up 
ratio) และอตัราการดึง (Draw-down ratio) 

อตัราการพองตวัของลูกโป่ง(Blow-up ratio) หมายถึงอตัราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของลูกโป่งกบัเส้นผา่นศูนยก์ลางของดาย โดยทัว่ไปอตัราการพองตวัของลูกโป่งจะมีค่าอยูร่ะหว่าง 
2:1 ถึง 6:1 ซ่ึงหมายความวา่ ดายตวัหน่ึงสามารถทาํถุงไดห้ลายขนาด 

อัตราการดึง (Draw-down ratio) หมายถึง อัตราส่วนระหว่างความเร็วของฟิล์มท่ีดึงโดย
ลูกกล้ิง (หรือ โดยหน่วยดึง) กบัความเร็วของการอดัรีดซ่ึงความเร็วของการอดัรีดคาํนวณไดจ้าก
นํ้ าหนกัของพลาสติกท่ีผลิตไดต่้อหน่วยเวลา แลว้แปรให้เป็นปริมาตรแลว้ค่อยนาํปริมาตรหารดว้ย
พื้นท่ีหนา้ตดัของดาย 
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       วสัดุท่ีใชใ้นการเป่าฟิลม์พลาสติกเป็นเทอร์โมพลาสติก เช่น พลาสติกในกลุ่มพอลิโอเลฟินส์  
(LDPE, LLDPE, HDPE และ HMW-HDPE) จะเป็นพลาสติกท่ีใชใ้นกระบวนการเป่าฟิลม์มากท่ีสุด 
ในบรรดาพอลิโอเลฟินส์ มีการใช ้LDPE มากท่ีสุด นอกจากน้ีพลาสติกอ่ืน ๆ ท่ีใชใ้นการเป่าฟิลม์ 
เช่น ไนลอน พอลิคาร์บอเนต พอลิไวนิลคลอไรด ์PET และ PP 

เทอร์โมพลาสติกท่ีใชใ้นการเป่าฟิลม์ ตอ้งมีค่าความหนืดสูง และมีค่าดชันีการไหลตํ่ากวา่วสัดุ 
ท่ีใชใ้นการผลิตฟิลม์โดยกระบวนการอดัรีดแบบธรรมดา ตวัอยา่งกรณี LDPE ท่ีใชใ้นการเป่าฟิลม์ 
มีค่าดชันีการหลอมอยูใ่นช่วง 0.1 ถึง 1.0 กรัม/10 นาที (โดยทาํการทดสอบตวัอยา่งท่ี 190 ºC และใช้
นํ้ าหนักกด 2.16 กิโลกรัม) ในขณะท่ี LDPE ท่ีใช้ในการผลิตฟิล์มโดยกระบวนการอัดรีดแบบ
ธรรมดามีค่าดชันีการหลอม อยูใ่นช่วง 0.5 ถึง 6 กรัม/10 นาที 
         2.9.2.1 หลกัการของฟิล์มเป่า [30,31] 

ฟิล์ม เป่ามีความหนาน้อยกว่า 0.020 น้ิว  (0.05 เซนติเมตร) โดยอุปกรณ์ ท่ีใช้ทําฟิล์ม
ประกอบดว้ยเคร่ืองอดัรีดต่ออยู่กบัดายประเภทวงแหวน (annular die) ซ่ึงโดยปกติจะมีทิศอยู่ใน
แนวตั้ง การผลิตฟิลม์เป่าแบบท่อ(tubular blown film) จะใชอ้ากาศและการดึงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองโดย
อากาศท่ีอยูภ่ายในจะช่วยทาํให้เกิดฟองขนาดใหญ่ และมีส่วนของลูกกล้ิงช่วยรวบฟิลม์อยูท่างดา้น
บน ฟิลม์จะขยายออกประมาณ 3 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางเดิมตามแนวขนานและขณะเดียวกนัจะ
ถูกดึงในทิศทางตั้งฉาก ผลท่ีไดท้าํให้เกิดการจดัเรียงตวัในสองทิศทาง(biaxial orientation) เกิดการ
ตกผลึก (crystallization) และแขง็ตวั (freeze) อยูใ่นทิศทางการจดัเรียงตวันั้น  

ฟิลม์ท่ีเกิดการขยายตวัเน่ืองจากการเป่ามีกระบวนการเป็นแบบแรงดึง (Tensile force) มาก กวา่ 
ท่ีจะเป็นแรงเฉือน(shear force)เพราะความเคน้เฉือนมีลกัษณะการตอบสนองเป็นแบบวิสโคอิลาส
ติกทาํให้ความหนืดเน่ืองจากแรงดึงมีค่าสูงถา้ความหนืดเน่ืองจากแรงดึงไม่ข้ึนอยู่กบัอตัราความ 
เครียด เรียกว่า เทราโตเนียน (Troutonian) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมความเฉือนใน  นิวโตเนียน 
ซ่ึงแบ่งออกเป็นการทาํใหแ้ขง็เน่ืองจากการดึง (Tension stitftening) และการทาํให้บางเน่ืองจากการ
ดึง (tension thinning) เช่น พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าแบบก่ิงมีการตอบสนองแบบอิลาสติก
จะเป็นการทาํให้แขง็เน่ืองจากการดึง พอลิโอเลฟินส์แบบเส้นตรงและพอลิพรอพิลีน เป็นแบบการ
ทาํใหบ้างเน่ืองจากการดึง เป็นตน้ 

เม่ือพอลิเมอร์หลอมเหลวออกจากดายจะค่อย ๆ บางลง ความเคน้จะมากข้ึนและวสัดุท่ียงัไม่
แขง็พอจะเกิดความเครียดต่อไปเร่ือย ๆ จนในท่ีสุดเกิดการแตกของฟิลม์ การทาํใหแ้ขง็เน่ืองจากการ
ดึงทาํให้ความหนืดเพิ่มข้ึนหรือมีการตอบสนองแบบอิลาสติกมากพอท่ีจะชดเชยการเพิ่มของความ
เค้น ทาํให้ระบบมีเสถียรภาพมากข้ึน อัตราการตกผลึกเป็นตัวแปรหน่ึงท่ีมีผลต่อเสถียรภาพ 
กล่าวคือการผลิตฟิลม์โดยวิธีน้ีจะมีลกัษณะท่ีเรียกว่า แนวเส้นการแขง็ตวั (Freeze line or frost line) 
เกิดข้ึนตามทางท่ีเกิดฟองซ่ึงเป็นบริเวณท่ีพอลิเมอร์ตกผลึกทาํให้ความใส (transparent) ลดน้อยลง 
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อิทธิพลของแนวเส้นแข็งตวัน้ีจะเหน่ียวนาํให้เกิดการดึงและทาํให้เกิดการแขง็ข้ึนดว้ยเหตุน้ีอตัรา
การตกผลึกจึงไม่ควรสูงเกินไปจนทาํใหไ้ม่เกิดการจดัเรียงตวัในสองทิศทาง 

 
รูปที ่2.20  แสดงกระบวนการเป่าฟิลม์ [32] 

       2.9.2.2 สมบัติของฟิล์มเป่า [31] 
       สมบติัของฟิลม์เป่าไดแ้ก่ ความเแขง็แรงต่อการฉีกขาด [ทั้งในทิศทางตามเคร่ืองจกัรและทิศทาง
ตามขวาง โดยใช้วิธีทดสอบของ เอลเมนดอร์ฟ (Elmendorf) ] ความทนทานต่อแรงกระแทก     
ความใส (ความขุ่น) ความเงาของผวิ ความแขง็แรงดึง (ทั้งในทิศทางตามเคร่ืองจกัรและทิศทางตาม
ขวาง) เปอร์เซ็นตก์ารยืดออก ความหนา การจดัเรียงตวั และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก เป็นตน้ ตวั
แปรสําคัญท่ีมีผลต่อสมบัติเหล่าน้ีได้แก่ อุณหภูมิการหลอมเหลว ความหนาของฟิล์ม ความ
สมํ่าเสมอของความหนาแผ่นฟิลม์ (วดัโดยใชเ้คร่ืองวดัความหนา) อตัราส่วนการดึงลง อตัราส่วน
การเป่า ความสูงของแนวเส้นแขง็ตวั (frost line height) และความสมํ่าเสมอของความดนัซ่ึงช่วยลด
หรือกาํจดัการเกิดเป็นคล่ืน (surging) 
       ความหนาข้ึนอยูก่บัช่องว่างของดาย อุณหภูมิของการหลอมเหลว อตัราส่วนการเป่าและอตัรา
การดึงลง ส่วนความสูงของแนวเส้นแขง็ตวัคือระยะทางเหนือดายท่ีเกิดความขุ่น ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัการ
เกิดการตกผลึกในขณะท่ีของหลอมเหลวเยน็ตวัลง จดัเป็นตวัแปรท่ีมีความสาํคญัมากต่อความหนา
ของฟิลม์ พบวา่ถา้เพิ่มความสูงของแนวเสน้แขง็ตวั เปอร์เซ็นตข์องความขุ่นจะเพิ่มข้ึน ความเงาของ 
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ผวิจะเพิ่มข้ึน แต่ความใสจะลดลง ความไม่สมบูรณ์ของผวิลดลง และความแขง็แรงต่อแรงกระแทก
ลดลง  นอกจากน้ียงัพบวา่ความสูงของแนวเส้นแขง็ตวัยงัข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของการหลอมเหลวและ
อตัราของการอดัรีดอีกดว้ย โดยตวัแปรทั้งสองเม่ือเพิ่มข้ึน ความสูงของแนวเส้นแขง็ตวัจะเพิ่มข้ึน 
อตัราส่วนการเป่าจะมีผลต่อความแขง็แรงต่อการดึง โดยจะเพิ่มข้ึนในทิศทางตามขวางและลดลงใน
ทิศทางตามเคร่ือง แต่จะมีผลตรงขา้มต่อความแขง็แรงต่อการฉีกขาด นอกจากน้ียงัพบว่าอตัราส่วน
การเป่าท่ีเพิ่มข้ึนจะทาํให้ความทนทานต่อแรงกระแทกเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีอตัรา ส่วนการดึงลงท่ี
เพิ่มข้ึนจะใหผ้ลตรงกนัขา้ม 
 

2.10  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

       วิไลวรรณ โพลง้มี [33] ไดท้าํการศึกษาการผลิตฟิลม์ย่อยสลายท่ีสามารถหน่วงการติดไฟได ้    
จากพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า กบัเทอร์โมพลาสติก สตาร์ช โดยทาํ
การผสมอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทร่วมกบัแอนติโมนีออกไซด์ เพื่อปรับปรุงสมบติัการหน่วงติดไฟ
ให้กับฟิล์มย่อยสลายโดยใช้พอลิเอทิลีนกราฟท์มาเลอิกแอนไฮดรายเป็นสารช่วยผสม และ           
กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ นาํมาผสมดว้ยเคร่ืองผสมความเร็วสูงและเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียว
หนอนคู่ แลว้ทาํการข้ึนรูปเป็นฟิล์มด้วยเคร่ืองเป่าข้ึนรูปฟิล์มบาง โดยทาํการศึกษาหาปริมาณ          
พลาสติ ไซเซอร์และปริมาณสารช่วยผสมท่ีเหมาะสม ท่ีมีต่อการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ
เอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่ากับเทอร์โมพลาสติก สตาร์ช จากนั้นทาํการศึกษาถึงปริมาณของ
อะลูมิเนียมไตรไฮเดรท และปริมาณของแอนติโมนีออกไซด ์ในฟิลม์ยอ่ยสลายท่ีสามารถหน่วงการ
ติดไฟไดท่ี้มีต่อสมบติัการเผาไหมต้ามมาตรฐาน UL 94V-0 Test สมบติัการย่อยสลายในดิน และ
สมบติัอ่ืนๆไดแ้ก่ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา สมบติัทางกายภาพ สมบติัทางความร้อนและสมบติั
เชิงกล จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณกลีเซอรอล 18% และปริมาณพอลิเอทิลีนกราฟทม์าเลอิก
แอนไฮดราย 3% โดยนํ้าหนกัของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมต่อการ
เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่ากบัเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช โดยทาํ
ให้ฟิลม์มีสมบติัเชิงกลและค่าร้อยละความเป็นผลึกสูงท่ีสุด ผลจากการศึกษาลกัษณะทางสัณฐาน
วิทยา พบว่าแป้งมนัสาํปะหลงัในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีการกระจายตวัท่ีดีในพอลิเมอร์ผสมผล
การศึกษาสมบติัการเผาไหมแ้ละสมบติัการยอ่ยสลายในดินของฟิลม์ยอ่ยสลายท่ีสามารถหน่วงการ
ติดไฟไดพ้บว่า ฟิลม์มีอตัราการเผาไหมท่ี้ลดลงจนไม่เกิดการลุกติดไฟในขณะทาํการทดสอบ และ
ฟิล์มมีแนวโน้มท่ีจะเกิดกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพในดินได้เร็วข้ึน เม่ือมีปริมาณของ
อะลูมิเนียมไตรไฮเดรท และปริมาณของแอนติโมนีออกไซด์เพิ่มข้ึน ผลการศึกษาสมบติัทางความ
ร้อน พบว่าอะลูมิเนียมไตรไฮเดรทและแอนติโมนีออกไซด์มีผลให้อุณหภูมิการสลายตัวของ         
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า มีแนวโน้มสูงข้ึน เน่ืองจากพอลิเมอร์มีความสามารถในการ



44 
 

ตา้นทานความร้อนดีข้ึน ผลการศึกษาสมบติัเชิงกล พบวา่ฟิลม์มีสมบติัเชิงกลลดลงเลก็นอ้ยซ่ึงใหผ้ล
สอดคลอ้งกบัลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 
       Huang C.Y และคณะ [34] ได้ศึกษาเก่ียวกับผลของสารช่วยผสมท่ีมีต่อการย่อยสลายทาง
ชีวภาพและคุณสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่ าผสมแป้ง ศึกษาผ่าน  2 
กระบวนการและทําการสังเคราะห์สารช่วยผสม 2 ชนิด คือ มาลิอิกแอนไฮดรายด์ต่อก่ิง กับ         
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า ท่ีผา่นการเคลือบดว้ย Plasma (Ma-g-PLDPE) และ กรดอะคิลิกต่อก่ิง 
กับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าท่ีผ่านการด้วย Plasma (AAc-g-PLDPE) ซ่ึงค่า Grafting degree 
ของ Ma-g-PLDPE เท่ากับ 1.90 x 10-4 โมล/กรัม และ AAc-g-PLDPE เท่ากับ 2.5 x 10-4 โมล/กรัม 
ดังนั้ น  Ma-g-PLDPE จึงเป็นสารช่วยผสมท่ี มีประสิทธิภาพมากกว่า AAc-g-PLDPE เพราะ           
หมู่แอนไฮดรายดท์าํให้เกิดความเป็นขั้ว และการเช่ือมโยงภายในโมเลกุลเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงผลของการ
ผสมสารช่วยผสม คือ Ma-g-PLDPE กบั กลีเซอรอล ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
แลว้นาํแป้ง กบั พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าผสมตาม ก่อนการผสมในเคร่ืองผสมเกลียวหนอน
เด่ียว เม่ือเพิ่มปริมาณสารช่วยผสมจะทาํให้ขนาดอนุภาคของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า ลดลง
หลงัการผสม เน่ืองจากหมู่แอนไฮดรายด์ท่ีแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระไม่สามารถทาํปฏิกิริยากับ       
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าได ้โดยอนุมูลแอนไฮดรายด์จะทาํให้รูปร่างของพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นตํ่า มีความสมํ่าเสมอมากข้ึน และเม่ือทดสอบการยอ่ยสลายทางชีวภาพ เป็นเวลา 2 สัปดาห์
พบว่า นํ้าหนกัของพอลิเมอร์ ลดลงไป 65 %wtโดยการเติมสารช่วยผสมท่ีมีหมู่แอนไฮดรายดจ์ะทาํ
ใหน้ํ้ าหนกัของพอลิเมอร์ลดลงมากกวา่ไม่เติมสารช่วยผสม 
       Rodriguez-Gonzalez F.J. และคณะ [35] ไดศึ้กษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นตํ่า (LDPE) กบัเทอร์โมพลาสติก สตาร์ช (Thermoplastic starch) ดว้ยกระบวนการท่ี
แตกต่างจากทัว่ไป ซ่ึงจะลดกระบวนการผสมให้ไดผ้ลในขั้นตอนเดียว (one-step process) โดยจะ
ทาํการรวมเคร่ืองผสมแบบเกลียวหนอนเด่ียว (single screw extruder) เขา้กบัเคร่ืองผสมแบบเกลียว
หนอนคู่ (twin screw extruder) ซ่ึงจะทาํการผสมดว้ยระบบหลอมเหลว โดยจะทาํการหลอมเหลว
พอลิเอทิลีนดว้ยเคร่ืองผสมแบบเกลียวหนอนเด่ียว จากนั้นจะฉีดพอลิเอทิลีนท่ีหลอมเหลวดีแลว้เขา้
เคร่ืองผสมแบบเกลียวหนอนคู่ท่ีมีเทอร์โมพลาสติก สตาร์ช หลอมเหลวและผสมเขา้กันดีกับ        
กลีเซอรอล ซ่ึงทําหน้าท่ี เป็นพลาสติไซเซอร์ พบว่าพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอทิลีนกับ          
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชดังกล่าวจะให้สมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับการผสมด้วย
กระบวนการอ่ืนโดยเฉพาะสมบติัเชิงกลในแนวเคร่ืองจกัร รวมทั้งสามารถทาํการผสมเทอร์โม
พลาสติก สตาร์ช ไดใ้นปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนถึง 45 %ซ่ึงจะเป็นผลดีต่อส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากจะช่วยให้
เกิดการยอ่ยสลายตามธรรมชาติไดง่้ายยิง่ข้ึน 
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       Thunwall  M. และคณะ [36] ไดศึ้กษากระบวนการข้ึนรูปเป็นฟิลม์ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
(Thermoplastic starch) โดยทาํการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช จากแป้งมนัสําปะหลงั 2 ชนิด 
ได้แก่ แป้งมนัสําปะหลงัทัว่ไป และแป้งมนัสําปะหลงัออกซิไดซ์ ร่วมกับกลีเซอรอล   ซ่ึงเป็น 
พลาสติไซเซอร์ใหก้บัแป้งมนัสาํปะหลงัดงักล่าว ดว้ยเคร่ืองผสมแบบเกลียวหนอนคู่ (twin screw  
extruder) ท่ีต่อเขา้กบัเคร่ืองเป่าข้ึนรูปเป็นฟิลม์ (Blown film) โดยในขั้นตอนการผสมจะผสมแป้ง   
มนัสาํปะหลงักบักลีเซอรอล ใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนัก่อนท่ีจะนาํไปผสมดว้ยเคร่ืองผสมแบบเกลียว 
หนอนคู่ พบวา่เทอร์โมพลาสติก สตาร์ช ท่ีเตรียมจากแป้งมนัสาํปะหลงัออกซิไดซ์ จะมีเสถียรภาพ 
ในการเป่าข้ึนรูปเป็นฟิลม์ท่ีดีกวา่ และฟิลม์ท่ีข้ึนรูปไดมี้สมบติัเชิงกลท่ีดีกวา่ 
       Tecante A. และคณะ  [37] ได้ทําการศึกษาพฤติกรรมการไหลและสมบัติความ เป็น            
วิสโคอิลาสติกของของผสมระหว่างแป้งขา้วโพดท่ีเกิดการเช่ือมโยงแลว้กบัแคปปาคาราจีแนนใน
สภาวะของเหลวหนืดและสภาวะเจล   พบว่าเม่ือให้แรงพลวตัน์(Oscillatory test) ท่ีอุณหภูมิ 60 oC 
การกระจายตวัของของผสมส่วนใหญ่มีพฤติกรรมคลา้ยของแข็ง(Solid -like)และพฤติกรรมคลา้ย
ของแข็งน้ีจะเกิดน้อยลงเม่ือความเขม้ขน้ของแป้งตํ่า และเม่ือทาํให้เย็นลงท่ีอุณหภูมิ 25 oC  มี
แนวโน้มของพฤติกรรมคลา้ยของแข็งท่ีคลา้ยกนักบัท่ีอุณหภูมิ 60 oC  แต่มีค่าอิลาสติกมอดุลสัสูง
กวา่เลก็นอ้ย และมีลกัษณะความยดืหยุน่สูง ท่ีความเขม้ขน้ของแป้งสูง 
       คอรีม๊ะ สะหัดอีตํา และคณะ [38 ] ได้ทําการศึกษาสมบัติของเจลผสมระหว่างแป้งมัน
สาํปะหลงัดดัแปร (ยอ่ยดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล ท่ีระยะเวลา 0, 0.5, 1, 2 และ 3 
ชัว่โมง) กบัพอลิแซคคาไรด ์2 ชนิด คือ คาราจีแนน และวุน้ อตัราส่วนของแป้งต่อพอลิแซคคาไรด ์
100:0, 80:20, 60:40,40:60, 20:80, 10:90 และ 0:100 และศึกษาผลของนํ้ าตาลซูโครส (0, 10, 15, 20 
และ 25 เปอร์เซ็นต์) ต่อสมบติัของเจลผสม ได้แก่ ความหนืด อุณหภูมิการเกิดเจล อุณหภูมิการ
หลอมเหลว การแยกชั้นการขบันํ้าออกจากเจล และลกัษณะเน้ือสมัผสั ผลการศึกษาเจลผสมระหวา่ง
แป้งกบัคาราจีแนนพบว่า อตัราส่วนของแป้งมีผลต่อสมบติัของเจลผสมอย่างมีนัยสําคญั โดยท่ี
อตัราส่วนของแป้งต่อคาราจีแนน 60 : 40 และ 40 : 60 ความหนืดของสารผสมลดลง การเซตตวัของ
เจลชา้ อุณหภูมิการหลอมเหลวตํ่ากว่าเจลคาราจีแนน เกิดการแยกชั้น และลกัษณะเน้ือสัมผสัของ   
เจลดอ้ยลง แต่จะให้การขบันํ้ าท่ีลดลง ส่วนท่ีอตัราส่วน 20 : 80 และ 10 : 90 ความหนืดของสาร
ผสมสูงข้ึน การเซตตวัของเจล และอุณหภูมิการหลอมเหลวใกลเ้คียงกบัเจลคาราจีแนน ไม่เกิดการ
แยกชั้น บางชุดการทดลองมีลกัษณะเน้ือสัมผสัดีกว่าและให้การขบันํ้ าต ํ่ากว่าเจลคาราจีแนน ส่วน
ระยะเวลาในการยอ่ยแป้งมีผลต่อสมบติัของเจลผสมอยา่งมีนยัสาํคญั เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการยอ่ย
แป้งความหนืดของสารผสมจะลดลง อุณหภูมิการหลอมเหลว และการขบันํ้ าของเจลสูงข้ึน แต่ไม่มี
ผลในดา้นลกัษณะเน้ือสัมผสัของเจล โดยเฉพาะแป้งท่ีไม่ผ่านการย่อยและผ่านการย่อยเป็นเวลา      
2  ชัว่โมง ส่วนใหญ่มีค่าสูงกว่าชุดการทดลองอ่ืน ส่วนเจลผสมระหว่างแป้งกบัวุน้ ผลของสัดส่วน
และระยะเวลาในการย่อยแป้งจะให้ผลในทาํนองเดียวกบัเจลผสมของแป้งกบัคาราจีแนน โดยให้
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อุณหภูมิการเกิดเจลอุณหภูมิการหลอมเหลว และการขบันํ้ าของเจลใหผ้ลดีกว่าเจลผสมของแป้งกบั
คาราจีแนน และไม่เกิดการแยกชั้น ในขณะท่ีเน้ือสัมผสัของเจลส่วนใหญ่มีลกัษณะดอ้ยกว่า ซ่ึงไม่
เหมาะต่อการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑ์ประเภทเยลล่ี และผลการศึกษาผลของนํ้ าตาลซูโครส
ต่อสมบติัของเจลผสมระหว่างแป้ง (ไม่ผ่านการย่อยและย่อยเป็นเวลา 2 ชัว่โมง) กบัคาราจีแนน ท่ี
อตัราส่วน 20 : 80และ 10 : 90 พบว่าความหนืดของสารผสม อุณหภูมิการเกิดเจล อุณหภูมิการ
หลอมเหลว และลกัษณะเน้ือสัมผสัของเจลสูงข้ึนตามปริมาณของนํ้ าตาลซูโครสท่ีเพิ่มข้ึน ส่วนการ
ขบันํ้าของเจลลดลง โดยส่วนใหญ่ใหผ้ลท่ีดีกวา่เจลผสมท่ีไม่เติมนํ้าตาลซูโครส 
       Fabio L. และคณะ [39] ไดท้าํการศึกษาสมบติัทางกายภาพของฟิล์มชนิดรับประทานไดจ้าก
แป้งขา้วเจา้ผสมแคปปาคาราจีแนน  พบว่าปริมาณความช้ืนของฟิลม์กบัปริมาณแคปปาคาราจีแนน
ท่ีใส่ลงไปในฟิลม์มีความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรงกนั  คือเม่ือปริมาณคาราจีแนนเพิ่มข้ึนจะทาํให้
ฟิล์มมีปริมาณความช้ืนมาก(เน่ืองจากคาราจีแนนดูดความช้ืน)  และจากการทดสอบดว้ยเทคนิค 
DSC  พบว่า ฟิลม์แป้งขา้วเจา้ท่ีผสมแคปปาคาราจีแนนในปริมาณท่ีมากข้ึนจะทาํให้ค่า Tg ลดลงท่ี
เป็นเช่นน้ีเน่ืองความช้ืน(ไอนํ้ า)ท่ีมากข้ึนจะเขา้ไปแทรกตวัระหว่างโมเลกุล   ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นพลา
สติไซเซอร์ ทาํใหส้ายโซ่พอลิเมอร์มีความยดืหยุน่ ดงันั้นค่า Tg จึงลดลง 
       Chaudemanche   C. และคณะ [40]  ได้ศึกษาความเข้ากันได้   สมบัติการไหลและสมบัติ    
วิสโคอิลาสติก (viscoelastic) ของของผสมระหว่างแคปปาคาร์ราจีแนนกบัแป้งขา้วโพดท่ีถูกทาํให้
เกิดเป็นเจลก่อน (Pregelatinised maize starch)  เม่ือทาํการศึกษาสมบติัการไหลและสัณฐานวิทยา
โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงท่ีอุณหภูมิ 60 oC และ 20 oC  จากทดลองพบว่าคาร์ราจีแนนและ
แป้งขา้วโพดท่ีถูกทาํให้เกิดเป็นเจลก่อน มีลกัษณะไม่เขา้กนัเลก็นอ้ย (Incompatible)   และต่อมาจะ
ทาํการศึกษาสมบติัวิสโคอิลาสติกในสถานะสารละลายท่ีอุณหภูมิ  60 oC       โดยค่าความหนืดและ
มอดุลสัยืดหยุน่ (elastic modulus)  ของของผสม จะเป็นฟังก์ชนักบัองคป์ระกอบของของผสมเม่ือ
ความเขม้ขน้ทั้งหมดของพอลิเมอร์เท่ากบั  3 % ซ่ึงพบว่าค่าความหนืดและมอดุลสัยดืหยุน่ของผสม
มีค่าสูงกว่าค่าทางทฤษฎีของคาร์ราจีแนน ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดปริมาตรกีดกัน( excluded 
volume effect) ของเม็ดแป้งท่ีมีอยู่ในสารละลายผสม  จากนั้นจะศึกษาสมบติัวิสโคอิลาสติกใน
สถานะเจลท่ีอุณหภูมิ 20 oC    ซ่ึงพบว่ามอดุลัสยืดหยุ่นของของผสมไม่เพิ่มข้ึน จึงคาดว่าเกิด
เน่ืองมาจากความไม่เป็นเน้ือเดียวกนัของของผสมในสถานะเจลมีสูงและเกิดการรวมตวักนัเป็นกลุ่ม
กอ้นของเมด็แป้งท่ีไม่ละลาย 
       Ramakrishnan S.และคณะ [41]  ไดศึ้กษาพฤติกรรมการไหลและการหมุนระนาบแสง(Optical 
rotation)ของแคปปาคาราจีแนนในสารละลายกลีเซอรอลและซอบิทอล  โดยทําการทดสอบ
ความสามารถของการละลายในตวัทาํละลาย ( Sovent solubily parameter)  พลงังานศกัยท์างเคมี
ของนํ้ า (water chemical potential) ในวฏัภาคก๊าซ และค่าคงท่ีการนําไฟฟ้าตวัทาํละลาย (Solvent 
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dielectric constant)จากการทดลองพบว่า กลีเซอรอลและซอบิทอลมีผลต่อกลไกการเกิดเจล  และ
ทาํใหค้าราจีแนนเปล่ียนโครงรูปจากสายโซ่อิสระ (coil) กลายเป็นสายโซ่เกลียว (helix)   
       อณัณพ รักรัตน์ [42] ไดท้าํการศึกษาผลของสารเร่งการสลายตวัทางแสงท่ีมีต่อการสลายตวัของ
ฟิลม์ ระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่ากบัแป้งมนัสาํปะหลงั โดยใชส้ารเบนโซฟีโนนเป็นสาร
เร่งการ สลายตวัทางแสง  ในงานวิจยัไดใ้ชพ้อลิเอทิลีนกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสารช่วย
ผสม และกลีเซอรอลเป็น พลาสติไซเซอร์ แลว้นาํสารมาผสมในเคร่ืองผสมความเร็วสูงและเคร่ือง
ผสมเกลียวหนอนคู่ หลงัจากนั้ น นําสารผสมไปข้ึนรูปด้วยกระบวนการเป่าฟิล์ม โดยศึกษาหา
ประสิทธิภาพของเบนโซฟีโนนท่ีมีผลต่อ การสลายตวัของฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าผสม
แป้งมนัสําปะหลงั และศึกษาสมบติัเชิงกล เชิงความร้อน ปริมาณการออกซิเดชัน สัณฐานวิทยา 
จากนั้นนาํฟิล์มไปฉายแสงยูวีและฝังดิน แลว้ ติดตามผลการสลายตวัจากการเปล่ียนแปลงสมบติั
เชิงกล  (ความทนแรงดึง และมอดุลัส) การเกิดหมู่คาร์บอนิล  และไฮดรอกซิล  อุณหภูมิจุด
หลอมเหลวผลึก ความเป็นผลึก และสัณฐานวิทยา จากการทดลองพบว่า เบนโซฟีโนนไม่มีผลต่อ
สมบติัต่างๆของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมอย่างมีนัยสําคญั แต่เม่ือผสมแป้งมนัสาํปะหลงัจะทาํให้ความ
ทนแรงดึง และมอดุลสัลดลง แสงยวูีมีผลทาํให้ ความทนแรงดึงลดลงแต่ทาํให้มอดุลสัเพิ่มข้ึน และ
พบว่าเบนโซฟีโนนช่วยเร่งการสลายตวัภายใตแ้สง ยูวีทาํให้สมบัติเชิงกลลดลงอย่างมาก จาก
การศึกษาปริมาณออกซิเดชนั พบว่า แสงยวูีมีผลทาํให้เกิด หมู่คาร์บอนิลเพิ่มข้ึน และหมู่คาร์บอนิล
จะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท่ีใช้ทาํการทดลอง โดยฟิล์มท่ีผสม เบนโซฟีโนนจะทาํให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเพิ่มข้ึนจากฟิล์มปกติ แต่ฟิล์มท่ีฝังดินไม่พบหมู่คาร์บอนิล เน่ืองจากไม่เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัแต่มีหมู่ไฮดรอกซิลลดลง เน่ืองจากจุลินทรียท์าํการยอ่ยสลาย แป้ง ผลการศึกษาสมบติั
ทางความร้อน พบว่าแสงยูวีมีผลทาํให้ค่าอุณหภูมิหลอมเหลวผลึกลดลง เล็กน้อยในทุกสูตร 
เน่ืองจากเกิดการขาดของสายโซ่พอลิเมอร์ แต่การฝังดินทาํให้อุณภูมิหลอมเหลว เพิ่มข้ึนเล็กน้อย 
เน่ืองจากการยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์ผลการตรวจสอบโครงผลึก พบว่าแสงยวูีทาํให้ ร้อยละความ
เป็นผลึกเพิ่มข้ึน แต่ทุกสภาวะการทดลองไม่มีผลต่อโครงผลึก ผลการศึกษาสัณฐานวิทยา พบว่า 
แสงยวูีทาํให้พื้นผิวหนา้ของฟิลม์พอลิเมอร์เป็นรูพรุน แตกร้าว เปราะ แต่การฝังดินพบว่า พื้นหนา้
ของฟิลม์พอลิเมอร์ท่ีผสมแป้งเกิดรูพรุน แต่ไม่แตกร้าวและเปราะเหมือนการฉายแสงยวูี 
       Abd El-Remhim H.A. และคณะ [43] ไดศึ้กษาผลการฝังดินและการฉายแสงท่ีมีต่อ การย่อย
สลายของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า ผสมแป้ง โดยเปรียบเทียบระหว่างฟิล์มท่ีผ่านการ 
ทดสอบการย่อยสลายกบัไม่ทดสอบ ใชส้มบติัเชิงกลของฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าผสม
แป้งท่ี ไม่ทดสอบการฝังดินและฉายแสงเป็นตวัมาตรฐาน นาํฟิลม์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า
ผสมแป้งมา ทดลองฝังดินจากนั้นนาํมาฉายแสงยวูี พบว่า ค่าความทนแรงดึง ลดลง 20-66% การฝัง
ดินอยา่งเดียว ทาํใหค่้าความทนแรงดึงลดลง 10-26% และเกิดการเปล่ียนแปลง สมบติัทางความร้อน 
โครงสร้าง ภายในโมเลกุล และสัณฐานวิทยา ซ่ึงวดัจากเทคนิค DSC , FTIR และSEM ตามลาํดบั 
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พบว่าแสงยูวี เหน่ียวนาํให้เกิดอนุมูลอิสระทาํให้ปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดง่้ายข้ึนทาํให้เกิดการย่อย
สลายทางแสง ส่งผล ทาํใหอ้ตัราการยอ่ยสลายทางชีวภาพเพิ่มสูงข้ึน 
       Star Color Co,Ltd [44] ไดเ้ตรียมมาสเตอร์แบรชช่วยในการย่อยสลายพลาสติก โดยศึกษาการ
ยอ่ยสลายดว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่ง ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการเตรียมฟิลม์
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า(LDPE) ท่ีผสมสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติกดว้ยกระบวนการ
เป่าข้ึนรูป แลว้นาํโดยนาํช้ินงานทดสอบไปชัง่นํ้ าหนักก่อนทาํการเอจจิง และจากนั้นนาํฟิล์มไป  
เอจจิง (Ageing) ท่ีอุณหภูมิ 70 oC  เป็นเวลา 12 วนั และนาํช้ินงานออกมาจากตูอ้บทุกๆ 2 วนั เพื่อทาํ
การชั่งนํ้ าหนัก และคาํนวณนํ้ าหนักท่ีลดลง จากการทดลองพบว่าฟิล์มท่ีมีการเติมสารเร่งการ
เส่ือมสภาพพลาสติก 1% สามารถทาํใหฟิ้ลม์เกิดการยอ่ยสลายได ้40% หลงัจากทาํการเอจจิง 12 วนั  
และเม่ือเติมสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก 2% ฟิลม์ทดสอบถูกยอ่ยไดถึ้ง 50%  
       Nazdaneh  Y. [45] ไดท้าํการศึกษาการยอ่ยสลายของฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าท่ี
มีการเติมสารเร่งการเส่ือมสภาพพลาสติก (P-life Degradable Plastic) ดว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชนั และ
มีความร้อนเป็นตัวเร่ง (Thermo-oxidation degradation)   โดยทําการทดสอบท่ีสภาวะอุณหภูมิ 
เท่ากบั 65 oC  เป็นเวลา 240 ชัว่โมง (10 วนั)  จากการทดลองพบว่าเม่ือทาํการเอจจิงเป็นเวลา 7 วนั
ทาํใหน้ํ้ าหนกัโมเลกลุของพอลิเมอร์ลดลงจาก  131500   เป็น  23000     และหลงัจากเอจจิงเป็นเวลา  
10 วนั  นํ้ าหนักโลเลกุลลดลงเหลือเพียง 8800  ดังนั้นจึงแสดงว่าเกิดการย่อยสลายดว้ยปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  และจากนั้ นได้ทําการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยหาปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึนโดยทาํการทดลองท่ี 2 สภาวะคือ  สภาวะคอมโพสและในดิน โดยใช้
เวลาการทดลองทั้งหมดเป็น 84 วนั  จากการทดลองพบว่าภายใตส้ภาวะคอมโพส ท่ีอุณหภูมิ 58 oC  
ฟิลม์มีความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพของฟิลม์เป็น 19%  และภายในดินท่ีอุณหภูมิ 23 oC  
สามารถเกิดการยอ่ยได ้4 % 
  
 
 

        
 


