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พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
(Biodegr>d>?le pl>stics)

บทคัดยอ

ปจจุบันเริ่มเปนที่ประจักษแลววา การหาพลังงานทดแทนที่ยั่งยืนและวัสดุที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 
เปนวิธีการเดียวที่จะทําใหเทคโนโลยีที่กาวหนาและอํานวยความสะดวกสบายใหแกมวลมนุษยดําเนินไปอยาง
สมดุลกับธรรมชาติและสิ่งแวดลอม  เทคโนโลยีพื้นฐานของมวลมนุษยที่เริ่มจากปโตรเลียมหรือน้ํามันดิบไปสู
กระบวนการผลิตปโตรเคมีไดกอใหเกิดวัตถุดิบทางเคมีภัณ]ที่ตอเนื่องไปสูการพั^นาเปนวัสดุพอลิเมอรหรือ
พลาสติกตางๆ   ถึงแมวาจะมีการพั^นาอุตสาหกรรมพลาสติกตลอดศตวรรษท่ีผานมา แตมนุษยไดพบขอจํากัด
ของแหลงพลังงานจากน้ํามันดิบหรือกาซธรรมชาติซึ่งประมาณการไดวาจะตองหมดไปในที่สุด อีกท้ัง
กระบวนการเผาไหมที่กอใหเกิดการสะสมของมลภาวะไดขยายไปในวงกวางและมีผลกระทบตอระบบนิเวศน
ของโลก ปญหาดานการไมยอยสลายและตกคางอยูในธรรมชาติหรือการกําจัดดวยการเผาไหมอันกอใหเกิด
ปรากฏการณเรือนกระจกซึ่งทําใหโลกรอนขึ้น ลวนแตเปนประเด็นปญหาที่สําคัญและเปนที่ยอมรับในปจจุบัน
แลววาตองหาวิธีการแกไขอยางเรงดวน จึงทําใหการคิดคนกระบวนการใหมและการสรางนวัตกรรมอยางครบ
วงจรภายในเวลาอันรวดเร็ว  ปจจุบันพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพเปนประเด็นหลักในการพั^นาวัสดุ
สําหรับการใชงานในอนาคตอันใกล ซึ่งแบงตามแหลงกําเนิดวัตถุดิบได 2 ประเภท คือ พลาสติกยอยสลายได
ทางชีวภาพท่ีผลิตจากผลิตภัณ]ปโตรเคมี (p%-rol%um-)(,%$ )io$%gr($()l% pl(,-ic,) และพลาสติกยอยสลายได
ทางชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบมวลชีวภาพ ()io-)(,%$ )io$%gr($()l% pl(,-ic,) ซึ่งในปจจุบันพลาสติกประเภท
หลังกําลังไดรับความสนใจเปนอยางยิ่ง โดยนักวิทยาศาสตรตลอดจนนักธุรกิจและอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของใน
ระดับแนวหนาทั่วโลกกําลังตื่นตัวในการคิดคนหาวัตถุดิบมวลชีวภาพ ()iom(,,) ในการผลิตพลาสติกชนิดใหม 
เชน พอลิแลคติกแอซิดหรือพอลิแลคไทด (PLA) และ กลุมพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (PHA,) ฯลฯ เพื่อรองรับ
มาตรการและนโยบายในการจัดการดานการรักษาสิ่งแวดลอม พรอมทั้งแนวโนมการคาขายสินคาอุปโภค
บริโภคท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม

คําสําคัญ j พลาสติกk การยอยสลายไดทางชีวภาพk ส่ิงแวดลอมk จุลินทรีย
Keywords j Pl(,-ick Bio$%gr($()l%k Environm%n-k Microorg(ni,m
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�. บทนํา
พลาสติกนับวามีบทบาทสําคัญตอการดํารงชีวิต หากเราไดมีโอกาสไปเดินซื้อสินคาไมวาที่ใดก็ตาม   

จะพบวาผลิตภัณ]เกือบทุกชนิดที่เราซื้อ อาหารสวนใหญที่เรารับประทาน และเครื่องดื่มจํานวนมากที่เราดื่ม
ลวนผลิตขึ้นหรือถูกบรรจุอยูภายในภาชนะที่เรียกวาพลาสติกดวยกันทั้งสิ้น การใชพลาสติกมีปริมาณสูงขึ้นตาม
ปริมาณประชากรโลกที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องในแตละป ในทํานองเดียวกันของเหลือทิ้งที่มาจากผลิตภัณ]
พลาสติกก็ยอมมีปริมาณมากขึ้นตามกัน สมบัติของพลาสติกท่ียอยสลายชากลายเปนปญหาไปทั่วโลก เพราะถา
ไมมีการกําจัดที่ถูกตองก็มีแตจะทับถมกันมากขึ้นเรื่อยๆ ดวยเหตุนี้จึงไดมีการพั^นาพลาสติกที่ยอยสลายได 
($%gr($()l% pl(,-ic) ในรูปแบบตางๆขึ้นมา เคล็ดลับอยูที่การผสมพลาสติกดวยสารเคมีที่สลายตัวไดดวยแสง
สวาง แบคทีเรีย หรือสารเคมีชนิดอ่ืน 

พลาสติกยอยสลายได เปนพลาสติกที่ถูกออกแบบมาเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมี
ภายใตสภาวะแวดลอมที่กําหนดไวเฉพาะ ซ่ึงกอใหเกิดการสูญเสียสมบัติบางประการ สามารถวัดการยอยสลาย
ไดโดยใชวิธีการทดสอบมาตรฐานท่ีเหมาะสมสําหรับพลาสติก ผลการทดสอบสามารถนํามาใชในการระบุชนิด
และประเภทของพลาสติกยอยสลายได  องคกรในตางประเทศหลายๆ องคกรไดดําเนินการจัดทํามาตรฐาน
วิธีการทดสอบและการรับรองการยอยสลายไดทางชีวภาพของผลิตภัณ] เชน ISO (In-%rn(-ion(l Org(niz(-ion 
for S-(n$(r$iz(-ion) ASTM (Am%ric(n Soci%-y for T%,-ing (n$ M(-%ri(l,) DIN (D%u-,ch%, In,-i-u- fÜr 
Normung or G%rm(n In,-i-u-% for S-(n$(r$iz(-ion) JIS (J(p(n%,% In$u,-ri(l S-(n$(r$) ORCA (Org(nic 
R%cl(m(-ion (n$ Compo,-ing A,,oci(-ion, B%lgium) และ ISR (In,-i-u-% for S-(n$(r$, R%,%(rch)  ขอกําหนด
มาตรฐานสําหรับรับรองการยอยสลายทางชีวภาพ ()io$%gr($()ili-y) ในระดับนานาชาติในปจจุบันนั้นมี
รายละเอียดที่ใกลเคียงกัน หากแตจะมีความแตกตางกันเล็กนอยในเรื่ององคประกอบ วิธีการทดสอบ และ
คุณสมบัติเพื ่อผานการรับรองการยอยสลายทางชีวภาพ อยางไรก็ตาม มาตรฐานเหลานี้ ลวนมีสวนหลัก             
ที่คลายคลึงกัน อาทิ การวัดความสามารถในการยอยสลายไดทางชีวภาพ ()iogr($()ili-y) การวัดความสามารถ  
ในการแตกเปนชิ้นเล็กๆ ($i,in-%gr(-ion) ของวัสดุทดสอบในสภาวะหมักปุย (compo,-) และการประเมินการ
ยอยสลายเบ้ืองตน รวมถึงปริมาณโลหะหนัก  ตลอดจนการวิเคราะหคุณภาพ และความเปนพิษตอระบบนิเวศ
ของปุยที่ไดจากการหมัก (%co-oxici-y of -h% compo,-) 

การทดสอบการยอยสลายทางชีวภาพโดยทั่วไปมักใชเวลาในการทดสอบประมาณ 6 เดือน เชน 
มาตรฐาน ASTM 5338 กําหนดไววาพลาสติกที่ประกอบดวยพอลิเมอรเพียง 1 ชนิด จะตองเกิดการยอยสลาย
อยางนอย 60% โดยเกิดการเปล่ียนแปลงไปเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน คารบอนไดออกไซด น้ ํา 
สารประกอบอนินทรีย สารชีวมวล ภายใตสภาวะการยอยสลายโดยจุลินทรียแบบใชออกซิเจนภายในเวลา         
6 เดือน และสําหรับพอลิเมอรผสมตองเกิดการยอยสลาย 90% และผลิตภัณ]ที่ไดจากการหมักสามารถนําไปใช
ประโยชนเปนสารปรับสภาพดินได และตองไมมีความเปนพิษตอพืชและสัตว จึงจะไดชื่อวาเปนพลาสติกยอย
สลายไดทางชีวภาพ และสามารถกําจัดไดโดยกระบวนการหมักขยะอินทรีย เมื่อตัวอยางไดผานการทดสอบตาม
มาตรฐานและมีสมบัติเปนไปตามที่มาตรฐานกําหนด จะไดรับอนุญาตใหติดสัญลักษณที่แสดงวาเปนผลิตภัณ]
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ที่มีสมบัติยอยสลายไดทางชีวภาพ เชน OK compo,-  ของประเทศเบลเยียม compo,-()l% DIN CERTCO ของ
ประเทศเยอรมนี Compo,-()l%  ของประเทศสหรัฐอเมริกา และ PBS Gr%%nPl( ของประเทศญี่ปุ�น ดังแสดงใน
รูปท่ี 1

รูปท่ี 1  ตัวอยางสัญลักษณท่ีบงบอกวาบรรจุภัณ]สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ (ธนาวดี ล้ีจากภัย, 2549 ก)

�. วัตถุดิบ
วัตถุดิบท่ีใชในการทําพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ แบงออกเปน 2 ชนิด (รูปท่ี 2) คือ

รูปท่ี 2 พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพจากแหลงวัตถุดิบท่ีปลูกทดแทนใหมไดและแหลงวัตถุดิบปโตรเลียม
              (NIA, 2551)

พลาสติกที่มีแปงเปนองคประกอบ
พื้นฐาน
PLA
PHAs

แหลงวั�	ุดิ
�โ�รเลียม

แหลงวั�	ุดิ
ท่ี�ลูกทดแทนใหมได
PVA

พอลิเอสเทอรสังเคราะหแบบสายโซตรง
เชน PCL

ACC โคพอลิเมอร
PET ท่ีถูกดัดแปร

พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพดวยแสง
Controlled degradation additive master-

AatBhes

PBS
PBT
PTT

พอลิเอไมด
พอลิยูริเธน
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�.� แหลงวัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนใหมได ไดแก พืชผลทางการเกษตรจําพวกแป�งและนํ้าตาล เชน 
ขาวโพด มันฝร่ัง มันสําปะหลัง ออย  หัวบีท ขาวสาลี ขาวไรย และปาลม ในประเทศสหรัฐอเมริกา พืชผลทาง
การเกษตรหลักที่ใชในการผลิตสารตั้งตน ไดแก ขาวโพด ในขณะที่น้ําตาลจากหัวบีทถูกใชเปนสารตั้งตน       
ในกลุมประเทศสหภาพยุโรป นอกจากพืชผลทางการเกษตรแลว ยังมีการนําผลิตภัณ]จากอุตสาหกรรมนมโค 
ไดแก หางนม (wh%y p%rm%(-%) มาเปนวัตถุดิบในการผลิตมอนอเมอร (กรดแลคติก) เนื่องจากความตองการ   
ในการลดตนทุนการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ จึงมีการแสวงหามวลชีวภาพประเภทอื่นที่มีศักยภาพ 
และราคาต่ํ ามาใชเปนวัตถุดิบนอกเหนือจากแป�งและน้ําตาล ไดแก เซลลูโลส และลิกโนเซลลูโลซิก 
(lignoc%llulo,ic,) ที่มีอยูในพืช ซึ่งสามารถนําไปยอยเปนน้ําตาลได อยางไรก็ตาม เทคโนโลยีสําหรับการยอย
เซลลูโลส และลิกโนเซลลูโลซิกไปเปนน้ําตาลในระดับอุตสาหกรรมยังอยูในขั้นตอนการพั^นา

�.� แหลงวัตถุดิบปโตรเลียม  เชน น้ํามันดิบ กาซธรรมชาติ แนพธา (n(ph-h() และถานหิน ซึ่งเปน
แหลงวัตถุดิบท่ีไมสามารถหาทดแทนได และถูกใชเปนทั้งแหลงใหพลังงานและแหลงวัตถุดิบในกระบวนการ
ผลิตแหลงวัตถุดิบดังกลาวนอกจากจะใชแลวหมดไปแลว กระบวนการผลิตและผลิตภัณ]พลาสติกที่ไดยัง
กอใหเกิดผลกระทบตอสภาวะแวดลอมอีกดวย แหลงวัตถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนใหมไดจึงเปนทางเลือกใหม
ที่คํานึงถึงการนําไปใชเปนแหลงใหพลังงานและแหลงวัตถุดิบในการผลิตวัสดุ โดยเฉพาะวัสดุประเภทพลาสติก
เพ่ือลดการใชวัตถุดิบปโตรเลียมลง นอกจากวัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนใหมไดสามารถแกปญหาเรื่องการ
ขาดแคลนดานวัตถุดิบแลว ยังชวยบรรเทาเร่ืองผลกระทบตอสภาวะแวดลอมดวย

3. ประเภทของพลาสติกยอยสลายได
พลาสติกที่ยอยสลายไดสามารถจําแนกตามกลไกของการยอยสลายได (ธนาวดี ลี้จากภัย, 2549 ข)

ดังตอไปน้ี
3.� พลาสติกยอยสลายทางชีวภาพ ()io$%gr($()l% pl(,-ic,) เปนพลาสติกยอยสลายไดชนิดหนึ่งที่มี

กลไกการยอยสลายดวยเอนไซม และแบคทีเรียในธรรมชาติ  เมื่อยอยสลายหมดแลวจะไดผลิตภัณ]เปนน้ํา  
มวลชีวภาพ กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนสิ่งจําเปนในการเจริญเติบโตและดํารงชีวิตของพืช
รวมถึงมันสําปะหลังและ ขาวโพด ท่ีเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเปนพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ ดังนั้นวงจร
ของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพจึงมีรูปแบบคือ  มีสมบัติในการใชงานเชนเดียวกับพลาสติกโดยทั่วไป    
แตจะมีความแตกตางกันตรงท่ีเมื่อทิ้งพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพนี้ไปเปนขยะ และอยูในสภาวะ               
ท่ีเหมาะสมคือ มีแบคทีเรียและเอนไซม  พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพนั้นก็จะเกิดการยอยสลายได            
ซึ่งผูบริโภคบางรายที่กลัววาพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพนี้จะเกิดการยอยสลายไปในขณะที่ใชงานโดย     
ทําใหอายุการใชงานส้ัน และไมคุมคาในการใชงานนั้น ไมตองกังวลในจุดนี้อีกตอไป เพราะตราบใดที่เราไมทิ้ง
พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพน้ีใหเปนขยะโดยเฉพาะเม่ือถูกฝงกลบ และเม่ืออยูในสภาวะที่เหมาะสมกับการ
ยอยสลาย ก็จะไมเกิดการยอยสลาย พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพท่ีมีแนวโนมการทําตลาดท่ีดี และมีการผลิต
เพื่อใชเปนผลิตภัณ] ไดแก Polyl(c-ic Aci$ (PLA) และ Polyhy$roxy(lc(no(-%, (PHA,) ซึ่งเปนพลาสติกที่ได
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จากธรรมชาติคือ ใชกระบวนการทางชีวเคมีในการเปลี่ยนสภาพจากแป�งที่ไดจากมันสําปะหลังและขาวโพด   
ใหเปนพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ นอกจากพลาสติก 2 ชนิดนี้แลว ยังมีพลาสติกยอยสลายอีกชนิดหนึ่ง  
ซึ่งเปนที่นิยมในตลาดเชนกัน นั่นคือ poly ()u-yl%n% ($ip(-%-co--%r%ph-h(l(-%) ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่ไดจาก
วัตถุดิบปโตรเคมี ผลิตโดยบริษัท BASF ประเทศเยอรมนี มีสมบัติท่ีสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพเชนเดียวกับ
พลาสติกท้ัง 2 ชนิดขางตนซึ่งไดมาจากพืชธรรมชาต ิ(Shiro K(z%, 2551)

3.� พลาสติกชนิดยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxi$(-iv% $%gr($(-ion pl(,-ic,) หรือบางครั้ง
เรียกวา พลาสติกที่สลายตัวไดโดยไมตองพึ่งพาจุลินทรีย ()io%ro$()l% pl(,-ic,) การยอยสลายผานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของพลาสติก เปนปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอร ซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดเอง 
ในธรรมชาติอยางชาๆ โดยมีออกซิเจน และความรอน แสงยูวี หรือแรงทางกลเปนปจจัยสําคัญ เกิดเปน
สารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด (hy$rop%roxi$%, ROOH) ในพลาสติกที่ไมมีการเติมสารเติมแตงที่ทําหนาที่
เพิ่มความเสถียร (,-()ilizing ($$i-iv%) ของแสงและความรอนจะทําให ROOH  แตกตัวกลายเปนอนุมูลอิสระ 
RO และ OH ท่ีไมเสถียรและเขาทําปฏิกิริยาตอที่พันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอร ทําใหเกิด
การแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลอยางรวดเร็ว แตดวยเทคโนโลยีการผลิตที่ไดรับการวิจัยและพั^นาขึ้น     
ในปจจุบันทําใหพอลิโอเลฟนเกิดการยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนไดเร็วขึ้นภายในชวงเวลา
ที่กําหนด โดยการเติมสารเติมแตงที่เปนเกลือของโลหะทรานสิชัน ซึ่งทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา (c(-(ly,-)    
การแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซดเปนอนุมูลอิสระ (fr%% r($ic(l) ทําใหสายโซพอลิเมอรเกิดการ
แตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลรวดเร็วย่ิงขึ้น

3.3 พลาสติกยอยสลายดวยแสง (pho-o$%gr($()l% pl(,-ic,) การยอยสลายดวยแสงมักเกิดจากการเติม
สารเติมแตงที่มีความวองไวตอแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะหโคพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันหรือพันธะเคมีที่
ไมแข็งแรง แตกหักงายภายใตรังสี (��) เชน หมูคีโตน (k%-on% group) อยูในโครงสราง เม่ือสารหรือหมูฟงกชัน
ดังกลาวสัมผัสกับรังสียูวีจะเกิดการแตกของพันธะกลายเปนอนุมูลอิสระซึ่งไมเสถียร จึงเขาทําปฏิกิริยาตอ   
อยางรวดเร็วที่พันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอร ทําใหเกิดการขาดของสายโซ แตการยอย
สลายนี้จะไมเกิดขึ้นภายในบอฝงกลบขยะ กองคอมโพสท หรือสภาวะแวดลอมอื่นที่มืด หรือแมกระทั่งชิ้น
พลาสติกที่มีการเคลือบดวยหมึกที่หนามากบนพื้นผิว เนื่องจากพลาสติกจะไมไดสัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง 
ประเทศฝร่ังเศสใชพลาสติกประเภทนี้ ขนาดกวางประมาณ 1 เมตร ปูลงบนทุงนาเพื่อกักเก็บความรอนในดิน
และเรงผลผลิต อายุใชงานอยูระหวาง 1-3 ปกอนผุพังปนไปกับดิน แตพลาสติกชนิดนี้ตองใชในภูมิประเทศที่มี
แสงแดดสมํ่าเสมอ เพ่ือใหสลายตัวตามอัตราท่ีคาดการณได 

3.4 พลาสติกยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hy$roly-ic $%gr($(-ion pl(,-ic,) การยอยสลายของ
พอลิเมอรที่มีหมูเอสเทอร หรือเอไมด เชน แป�ง พอลิเอสเทอร พอลิแอนไฮไดรด พอลิคารบอเนต และพอลิ       
ยูริเทน ผานปฏิกิริยากอใหเกิดการแตกหักของสายโซพอลิเมอร โดยทั่วไปปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แบงออกเปน   
2 ประเภท คือ ประเภทที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา (c(-(ly-ic hy$roly,i,) และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (non-c(-(ly-ic 
hy$roly,i,) ซ่ึงประเภทแรกยังแบงออกไดเปน 2 แบบคือ แบบท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาจากภายนอกโมเลกุลของพอลิ
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เมอรเรงใหเกิดการยอยสลาย (%x-%rn(l c(-(ly-ic $%gr($(-ion) และแบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาจากจากภายใน
โมเลกุลของพอลิเมอรเองในการเรงใหเกิดการยอยสลาย (in-%rn(l c(-(ly-ic $%gr($(-ion) โดยตัวเรงปฏิกิริยาจาก
ภายนอกมี 2 ชนิด คือ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเอนไซมตางๆ (%nzym%) เชน $%polym%r(,%, lip(,%, %,-%r(,%         
และ glycohy$rol(,% ในกรณีนี้จัดเปนการยอยสลายทางชีวภาพ และตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมใชเอนไซม (non-
%nzym%) เชน โลหะแอลคาไลน ((lk(lin% m%-(l) เบส ()(,%) และกรด ((ci$) ที่มีอยูในสภาวะแวดลอมใน
ธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเปนการยอยสลายทางเคมี สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาจาก
ภายในโมเลกุลของพอลิเมอรน้ันใชหมูคารบอกซิล (c(r)oxyl group) ของหมูเอสเทอร หรือเอไมดบริเวณปลาย
ของสายโซพอลิเมอรในการเรงปฏิกิริยาการยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

4. เทคโนโลยีการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
ในชวงแรกของการพั^นาผลิตภัณ]ที่ยอยสลายไดทางชีวภาพไดมีการนําแป�ง (,-(rch) ชนิดตางๆ มาใช

เปนสารผสมรวมกับพอลิเมอรท่ีไดจากกระบวนการปโตรเคมี เพ่ือเปนการลดสัดสวนของสารท่ียอยสลายไดยาก
ในวัสดุ และเพิ่มคุณสมบัติการสลายตัวของวัสดุใหมากขึ้น เนื่องจากแป�งเปนวัสดุเพียงชนิดเดียวที่สามารถขึ้น
เปนรูปรวมกับวัสดุอ่ืนได โดยการใชความรอน แตวัสดุท่ีไดจะพบปญหาในเร่ืองของการซึมผานของนํ้า และการ
บวมหรือการคงตัวของผลิตภัณ]นั้นๆ เมื่อไดรับความชื้น โดยทําใหผลิตภัณ]ที่ขึ้นรูปดวยแป�งนิ่มงายและ     
ไมคงรูป จึงทําใหการใชแป�งเพียงอยางเดียวไมไดผลเทาท่ีควร

มิติใหมของการสรรหาวัสดุที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ หมายถึง การสังเคราะหโมเลกุลของสารเคมี
ขึ้นมาใหมตลอดกระบวนการซ่ึงถือวายังไมมีความชัดเจน วัสดุที่ยอยสลายไดทางชีวภาพมาไดจาก 2 แหลง คือ 
วัสดุที ่มาจากแหลงธรรมชาติ และวัสดุท่ีไดจากการสังเคราะห โดยวัสดุท่ีมาจากแหลงธรรมชาติ เชน 
polyhy$roxy(lc(no(-%, (PHA,) ซึ่งเชื้อจุลินทรียผลิตและสะสมเอาไวในเซลล สวนวัสดุที่ไดจากการสังเคราะห
มักจะเกิดจากผลผลิตของกระบวนการหมัก (f%rm%n-(-ion)ไดแก สารประกอบโปรตีน หรือสารประกอบเพคติน
ท่ีสามารถพั^นาตอไปเปนสารพอลิเมอร รวมท้ัง polyl(c-ic (ci$ (PLA) ซ่ึงไดจากการตอเช่ือมกัน 
(polym%ri,(-ion) ของกรดแลคตกิ

วงจรวัฏจักรพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพเริ่มตนจากพืชผลทางการเกษตรถูกเปลี่ยนไปเปนน้ําตาล
ซ่ึงเปนวัตถุดิบในการผลิตมอนอเมอรและพอลิเมอร ตามลําดับ จากนั้นพอลิเมอรที่ไดจะผานการปรับปรุงสมบัติ
และขึ้นรูปเปนผลิตภัณ]สําหรับการนําไปใชงานในดานตางๆ  เมื่อหมดอายุการใชงานหรือไมเปนที่ตองการ
แลวการนําไปท้ิงในสภาวะท่ีเหมาะสม จะทําใหพลาสติกเหลานี้ถูกยอยสลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา 
เเละมวลชีวภาพซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช ดังแสดงในรูปที่ 3
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รูปท่ี 3  วงจรวัฏจักรพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (NIA, 2551)

ผลผลิตจากการเกษตรที่ใหแป�ง เชน ขาวเจา ออย มันสําปะหลัง ขาวโพด และปาลมนํ้ามัน ฯลฯ เม่ือผาน
กระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพแลวจะเปลี่ยนแป�งเปนน้ําตาล และเปลี่ยนน้ําตาลเปนมอนอเมอร เชน กรด
แลคติก 1,4-บิวเทนไดออล (BDO) กรดซัคซินิค แลวจึงผานกระบวนการปฏิกิริยาเคมีท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาการเกิด
พอลิเมอร (c(-(ly-ic polym%riz(-ion) เกิดเปนพอลิแลคติกแอซิด (PLA) พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) หรือจาก
แป�งเปลี่ยนเปนพอลิเมอรประเภทตางๆ โดยตรงดวยกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ  เชน พอลิไฮดรอกซี 
อัลคาโนเอต (PHA,) ในขณะที่วัตถุดิบที่มาจากปโตรเคมีใชผลิตมอนอเมอรประเภทตางๆ เชน 1,4-บิวเทน      
ไดออล (BDO) กรดซัคซินิค กรดเทอเรพธาลิก (TPA) ไดเมทิลเทอเรพธาเลต (DMT) แลวจึงผานกระบวนการ
ปฏิกิริยาเคมีท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือเปล่ียนเปนพอลิเมอรตอไป 

แนวโนมการผลิต และการใชงานพลาสติกท่ียอยสลายไดทางชีวภาพในอนาคตนี้จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่มุงเนนการผลิตและการใชงานพลาสติกที่ยอยสลายไดในกระบวนการหมัก 
(compo,-()l% pl(,-ic,) ซึ่งสามารถยอยสลายไดอยางรวดเร็วภายในเวลา 1-3 เดือน พรอมกับเศษอาหารภายใน
โรงหมักขยะอินทรียแบบใชออกซิเจนที่มีการควบคุมสภาวะแวดลอม ทําใหเราสามารถกําจัดขยะบรรจุภัณ] 
เศษอาหารและขยะอินทรียอื่นๆ ไดพรอมกันอยางรวดเร็ว ผลิตภัณ]ที่ไดจากการหมักสามารถใชทําปุยผสม 

พืชผลทาง
การเกษ�ร

นํ้า�าล

พอลิเมอร

ผลิ�ภัณฑพลาส�ิก
กาซคาร
อนไดออกไซด

น้ํา เเละชีวมวล

การยอยสลายทางชีวภาพ

การคอมพาวด้ิง
การข้ึนรู�

การหมัก
การพอลิเมอไรเซช่ัน

การไฮโดรไลซิส

การสังเคราะหแสง

เทคโนโลยี�ลาย
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ปรับสภาพดิน ทําใหดินรวนซุย สําหรับใชในการเพาะปลูกพืชและผลิตผลทางการเกษตร  ผลิตผลทาง
การเกษตรสวนหนึ่งสามารถนํากลับมาใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพดังตัวอยางที่
กลาวไวขางตนไดใหม ซ่ึงจัดเปนการรีไซเคิลและทําใหเกิดการหมุนเวียนในการใชทรัพยากรท่ีเปนแนวความคิด
ใหมสําหรับโลกอนาคตอันใกลนี้

5. กลไกการยอยสลายพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
การยอยสลายสามารถแบงออกเปน 4 กลไกหลักตามประเภทของพลาสติกยอยสลายไดดังท่ีกลาวไว

ขางตนในหัวขอที่ 3 ดังนี้คอื
5.1  การยอยสลายดวยวิธีการทางชีวภาพ
5.2  การยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน
5.3  การยอยสลายดวยแสง
5.4  การยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

6. คุณสมบัติและการนําไปใชประโยชนของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
6.� คุณสมบัติของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ  
พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพที่รูจักกันดี ไดแก แป�งเทอรโมพลาสติก (-h%rmopl(,-ic ,-(rch หรือ 

TPS) พอลิแลคติกแอซิด (polyl(c-ic (ci$ หรือ PLA) พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhy$roxy(lk(no(-%, หรือ 
PHA,) พอลิคารโปแลคโทน (polyc(prol(c-on% หรือ PCL) พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (poly)u-yl%n% ,uccin(-% หรือ
PBS) พอลิบิวทิลีนเทอเรพธาเลต (poly)u-yl%n% -%r%ph-h(l(-% หรือ PBT) พอลิไตรเมทิลีนเทอเรพธาเลต 
(poly-rim%-hyl%n% -%r%ph-h(l(-% หรือ PTT) พอลิไวนิลแอลกอฮอล (polyvinyl (lcohol หรือ P�A) ฯลฯ           
โดยพอลิเมอรท่ีมีการศึกษาวิจัย และนํามาผลิตเพื่อใชประโยชนสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก คือ        
พอลิเมอรประเภทท่ีมีสวนผสมของแป�ง (poly,(cch(ri$%) และพอลิเอสเทอร (poly%,-%r,) โดยพอลิเมอรประเภท
แรกเกิดจากการผสมพอลิเมอรบางชนิด เขากับสายโซพอลิเมอรของแป�งที่เกิดจากการเรียงตอกันของน้ําตาล
โมเลกุลเด่ียว เชน กลูโคส เชื่อมตอกันดวยพันธะ gluco,i$ic โดยใชอัตราสวนผสมตั้งแต 10 - 90 % ขึ้นอยูกับ
จุดประสงคในการใชงาน หากสวนผสมของแป�งมากกวา 60 % จะทําใหพลาสติกผสมสามารถยอยสลายไดทาง
ชีวภาพ  และเม่ือสวนผสมของแป�งต่ํากวา 60 % สวนผสมที่เปนแป�งจะทําหนาที่เปนจุดที่ทําใหเกิดการแตกตัว
ของช้ินสวนพอลิเมอรผสมทําใหมีขนาดเล็กลง ตัวอยางพอลิเมอรที่นํามาผสมกับแป�งประกอบดวย พอลิไวนิล
แอลกอฮอล พอลิเอสเทอร เปนตน โดยกอนกระบวนการผสมอาจมีการปรับปรุงคุณภาพของแป�งที่ใชโดย
กระบวนการทางเคมีกอน เพ่ือใหไดคุณสมบัติทางเคมีท่ีเหมาะสม

พอลิเอสเทอร จัดเปนพอลิเมอรที่ยอยสลายไดทางชีวภาพเนื่องจากประกอบดวยพันธะเอสเทอรอยูใน
สายโซเปนจํานวนมาก ซ่ึงพันธะน้ีมีความแข็งแรงนอย สามารถแตกตัวไดงายโดยทําปฏิกิริยากับนํ้า (hy$roly,i,) 
ดังนั้นจึงสามารถยอยสลายเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงได นอกจากนี้ พอลิเอสเทอรยังสามารถจําแนกตาม
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สวนประกอบของสายโซเปน 2 ประเภท คือ (liph(-ic และ (rom(-ic poly%,-%r ในปจจุบันมีการผลิตพอลิเมอร
ยอยสลายไดในกลุมนี้หลายชนิดดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งสวนใหญเปนพอลิเมอรประเภท (liph(-ic poly%,-%r 
เพราะสายโซมีความเหมาะสมตอการสลายพันธะดีกวา ในสวนของ (rom(-ic poly%,-%r จะตองทําการปรับปรุง
โครงสรางใหเหมาะสมขึ้น โดยอาจตอสายโซกับ (liph(-ic poly%,-%r ใหเปนโคพอลิเมอร ((liph(-ic-(rom(-ic 
copoly%,-%r) กอนจึงจะสามารถยอยสลายได ซ่ึงสามารถใช PET เปนสวนประกอบหลักได

Aliph(-ic poly%,-%r ประกอบดวยพอลิเมอร 4 ตระกูลใหญๆ คือ poly)u-yl%n% ,uccin(-% (PBS), 
polyc(prol(c-on% (PCL), polyhy$roxy(lk(no(-%, (PHA), polyl(c-ic (ci$ (PLA) ซ่ึง 2 ชนิดแรกตองใช           
มอนอเมอรจากปโตรเคมี สวน PLA สามารถใชวัตถุดิบท่ีทดแทนไดแตยังตองอาศัยปฏิกิริยาเคมีในการ
สังเคราะหสายโซของพอลิเมอรในขั้นตอนสุดทาย ขณะที่ PHA เปนพอลิเมอรตระกูลเดียวที่กระบวนการ
สังเคราะหทั้งหมดเกิดขึ้นในจุลินทรีย  โดยปจจุบันมีนําพอลิเมอรเหลานี้มาใชทางการคาและมีการผลิต
ผลิตภัณ]ออกสูตลาดบางแลวคือ PLA ที่สามารถนําไปทดแทนพลาสติกประเภทบรรจุภัณ] เชน ขวด PET 

รูปท่ี 4  แผนภาพแสดงประเภทและตัวอยางของพอลิเอสเทอร 
             (ปกรณ โอภาประกาสิต และ มัณ]นา โอภาประกาสิต, 2551) 

หมายเหตุ   PHA- polyhy$roxy(lk(no(-%,    PHB - polyhy$roxy)u-yr(-%,     PHH - polyhy$roxyh%x(no(-%
                  PH�- polyhy$roxyv(l%r(-%      PLA - polyl(c-ic (ci$                PCL - polyc(prol(c-on% 
                  PBS - poly)u-yl%n% ,uccin(-%                         PBSA - poly)u-yl%n% ,uccin(-% ($ip(-%
                 AAC - Aliph(-ic-Arom(-ic copoly%,-%r,            PET - poly%-hyl%n% -%r%ph-h(l(-% 
               PBAT - poly)u-yl%n% ($ip(-%/-%r%ph-h(l(-%      PTMAT- polym%-hyl%n% ($ip(-%/-%r%ph-h(l(-%
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ถุงพลาสติก ฯลฯ โดยพอลิเมอรชนิดนี้สังเคราะหไดจากวัตถุดิบที่เปนแป�ง เชน ขาวโพด และมันสําปะหลัง   
โดยตองนําแป�งมาผานกระบวนการหมักบมดวยจุลินทรียเพื่อใหได l(c-ic (ci$ monom%r จากนั้นจึงนําไปผาน
กระบวนการสังเคราะหเปนพอลิเมอร แตขอจํากัดของ PLA คือ ไมคงรูปเมื่อไดรับความรอน สวนอีกชนิดคือ 
PHA ที่มีสมบัติทางกลดีกวา เหมาะกับการขึ้นรูปดวยความรอน (-h%rm(l forming) โดยพอลิเมอรชนิดนี้มี       
อนุพันธุหลายชนิดดวยกันดังแสดงในรูปที่ 4  โดยพอลิเมอรสวนใหญสามารถสังเคราะหไดโดยตรงจากสาร
จําพวกแป�งและนํ้าตาล แลวไดเปนสายโซยาวของพอลิเมอร อีกท้ังมีการใชจุลินทรียตลอดกระบวนการ จึงเรียก
พอลิเมอรประเภทนี้วา “ micro)i(l polym%r, ” อยางไรก็ดี บทความนี้จะขอกลาวถึงพลาสติกยอยสลายไดทาง
ชีวภาพที่นาสนใจโดยมรีายละเอียด ดังน้ี

6.�.� พอลิแลคติกแอซิด (polyl>ctic >cid หรือ PLA) เปนพลาสติกที่ผลิตจากกระบวนการ
หมักพืชจําพวกแป�ง (ขาวโพด) ซ่ึงกําลังกลายเปนทางเลือกใหมมาแทนท่ีพลาสติกจากปโตรเลียม                  
PLA เปนแหลงคารบอนที่ไดจากวัตถุดิบที่สรางขึ้นทดแทนได โดยคารบอนที่ดูดซับโดยพืช เปนทางเลือกหนึ่ง 
ท่ีสามารถลดการแพรของปรากฏการณกาซเรือนกระจกที่ทําใหโลกรอนขึ้น และ PLA ยังไมกอใหเกิดกาซพิษ
เมื่อถูกเผาเปนเถา     กระบวนการสังเคราะหพอลิแลคติกแอซิดถูกคิดคนขึ้นครั้งแรกโดยนักวิจัยของบริษัท 
Dupon- ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดแก W.H. C(ro-h%r, ในป 1932 โดยการใหความรอนแกกรดแลคติกภายใต
ความดันสูญญากาศ  และไดผลิตภัณ]เปน PLA ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา และไดจดสิทธิบัตรไวในป 1954  
หลังจากนั้นไดมีการศึกษาและพั^นากระบวนการผลิตอยางตอเนื่อง แตเนื่องจากราคาที่สูงของ PLA ทําใหการ
นําไปใชงานมุงเนนไปทางดานการแพทย และเภสัชกรรม บริษัท C(rgill, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา เปนหนึ่ง
ในบริษัทผูผลิต PLA โดยในป 1987 ไดเริ่มทําการวิจัยเพื่อผลิตกรดแลคติก แลคไทด และ PLA และในป 1992 
ไดเริ่มการผลิตในระดับโรงงานตนแบบ จากนั้น ในป 1997 ไดรวมลงทุนกับบริษัท Dow Ch%mic(l Comp(ny, 
Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา แลวสรางบริษัท C(rgill Dow LLC ขึ้นมา เพื่อทําการพั^นาเทคโนโลยี และ
ผลิตภัณ] PLA เพ่ือการคาอยางเต็มรูปแบบ และในป 2001 ไดสงผลิตภัณ]ท่ีมีชื่อทางการคาวา N(-ur%Work,®

ออกมาสูตลาดบริษัท ในป 2005 บริษัท Dow Ch%mic(l Comp(ny, Inc. ไดถอนตัวออก จึงมีการเปลี่ยนชื่อเปน
บริษัท N(-ur%Work,® แทน

พอลิแลคติกแอซิดท่ีเปนสวนประกอบสําคัญของวัสดุที่ยอยสลายไดทางชีวภาพมีแนวทางหนึ่งที่ได
พั^นาจนประสบความสําเร็จและไดพอลิเมอรในปริมาณที่เหมาะแกการลงทุน คือ การใชประโยชนจากวัสดุ
เหลือใชจากขาวโพด โดยการแยกสวนของแป�งและน้ําตาลที่หลงเหลือในเศษขาวโพด น้ําตาลที่สกัดไดจะนําไป
เขากระบวนการหมักจนกระทั่งไดผลผลิต คือ กรดแลคติก (l(c-ic (ci$) (Fli%g%r, M., %- (l., 2003) แลวจึงนําไป
เขากระบวนการอื่นๆ ตอไป ความปลอดภัยของพอลิแลคติกแอซิดถูกจัดใหเปน GRAS (g%n%r(lly r%cogniz%$ (, 
,(f%) โดยสํานักงานอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมริกา
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กระบวนการผลิตพอลิแลคติกแอซิด เริ่มตนจากขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ โดยการปลูกขาวโพดซึ่งใช
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ําเปนวัตถุดิบ ผานกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช ไดผลผลิตเปนแป�ง 
จากนั้นจึงนําเอาแป�งขาวโพดมาผานกระบวนการหมักบมโดยใชจุลินทรียเฉพาะ เพื่อยอยโมเลกุลขนาดใหญของ
แป�งและนํ้าตาลเปนกรดแลคติก (l(c-ic (ci$, C3H6O3) ซ่ึงใชเปนมอนอเมอรในขั้นตอนการสังเคราะหพอลิเมอร 
โดยสามารถจําแนกไดเปน 2 กระบวนการที่แตกตางกัน คือ กระบวนการควบแนน (polycon$%n,(-ion) และ
กระบวนการเปดวง (ring-op%ning polym%riz(-ion) ถึงแมวาพอลิเมอรที่ผลิตไดจากทั้งสองกระบวนการนี้จะมี
โครงสรางและสมบัติตางๆ เหมือนกันทุกประการ ดังแสดงในรูปท่ี 5 แตก็มีรายละเอียดขั้นตอนของ
กระบวนการสังเคราะหที่ตางกัน จึงเปนที่มาของการเรียกชื่อพอลิเมอรที่แตกตางกัน กลาวคือ ผลิตภัณ]พอลิ
เมอรที่ไดจากกระบวนการแรกมักจะเรียกวา “ พอลิแลคติกแอซิด ”ท้ังน้ีเนื่องจากกระบวนการนี้เริ่มตนจากการ
ใชกรดแลคติกโดยตรงจนไดพอลิเมอรในขั้นตอนสุดทาย ในกระบวนการที่สองจะมีการเปลี่ยนกรดแลคติก      
โดยปฏิกิริยาการรวมตัวของกรดแลคติก 2 โมเลกุล แลวเกิดเปนสารประกอบแบบวงท่ีมีช่ือวา แลคไทด (l(c-i$%) 
กอน จากนั้นจึงนําเอาวงแหวนแลคไทดนี้มาสังเคราะหเปนสายโซยาวพอลิเมอรในขั้นตอนตอมา ดวยเหตุนี้จึง
เรียกชื่อผลิตภัณ]พอลิเมอรจากกระบวนการนี้วา “ พอลิแลคไทด ” อยางไรก็ตาม พอลิเมอรที่ไดจากทั้งสอง
กระบวนการก็คือสารชนิดเดียวกันน่ันเอง ซ่ึงเม่ือสังเคราะหไดแลวก็สามารถนํามาข้ึนรูปเพ่ือใชประโยชนตอไป

รูปท่ี 5   โครงสรางทางเคมีของ PLA (NIA, 2551)

A. สมบัติของ  PLA PLA มีลักษณะใส และมีความแวววาวสูง ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของสารเติม
แตงที่ใช  PLA มีสมบัติทางกล และสามารถนําไปใชงานไดเชนเดียวกับพอลิเมอรพื้นฐานทั่วไปที่มีสมบัติเปน
เทอรโมพลาสติก PLA สามารถกักเก็บกลิ่น และรสชาติไดดี มีความตานทานตอน้ํามัน และไขมันสูง ในขณะที่
กาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด  และน้ําสามารถแพรผานไดดี มีความคงทนตอการกระแทก (imp(c- 
,-r%ng-h) ต่ํา ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ P�C ที่ไมมีการเติมสารเสริมสรางพลาสติก  มีความแข็ง ความคงทนตอการ
กระแทก และความยืดหยุนใกลเคียงกับ PET นอกจากนี้ PLA ยังมีสมบัติใกลเคียงกับ PS และสามารถนําไป   
ดัดแปรใหมีสมบัติใกลเคียงกับ poly%-hyl%n% (PE) หรือ polypropyl%n% (PP) ดังนั้น PLA จึงสามารถนําไป
ปรับปรุงสมบัติพ้ืนฐานท้ังดานการข้ึนรูปและการใชงานไดเชนเดียวกับพลาสติกโอเลฟนสท่ีผลิตจากระบวนการ
ทางปโตรเคมี ซ่ึงสมบัติของ PLA ท่ีผลิตเพ่ือการคาไดแสดงไวในตารางท่ี 1
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ตารางท่ี 1 สมบัติของ PLA ท่ีผลิตเพ่ือการคา (NIA, 2551)

สมบัติ N>tureWork® PLA� Biomer® L9000�

ความหนาแนน (กรัม/มล.) 1.24 1.25
Tg (°C) 56.7 - 57.9 n/(
Tm (°C) 140 - 152 n/(
HDT (°C) 40 - 45 ((morphou,)

135 (cry,-(llin%)
n/(

T%n,il% ,-r%ng-h  (MPA) 53 70
Elong(-ion (%) 6 2.4
Fl%xul(r Mo$ulu, (MP() 350 - 450 3,600

      หมายเหตุ   1 D(-(,h%%-,j N(-ur%Work, PLA, N(-ur%Work, LLC, �SA.  h--pj//www.n(-ur%work,llc.com
           2 D(-(,h%%-,j Biom%r L9000, Biom%r, N%-h%rl(n$,.  h--pj//www.)iom%r.$%.

B. การยอยสลายไดทางชีวภาพของ PLA PLA สามารถยอยสลายไดดีในโรงหมักขยะอินทรีย
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสขึ้นไป แตจะไมยอยสลายทันทีที่อุณหภูมิต่ํากวา เนื่องจาก PLA มีอุณหภูมิการ
เปลี่ยนเนื้อแกว (gl(,,--r(n,i-ion -%mp%r(-ur% j Tg ) ใกลเคียง 60  องศาเซลเซียส โดยขั้นตอนแรก PLA จะถูก
ยอยสลายไปเปนสารประกอบท่ีละลายน้ําได และกรดแลคติกโดยการไฮโดรไลซิสซึ่งจะเกิดขึ้นภายใน              
2 สัปดาห สารประกอบและกรดแลคติกที่ไดจะถูกยอยตอไปดวยจุลินทรียชนิดตางๆโดยการ m%-()oli,(-ion 
อยางรวดเร็วไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด นํ้า และมวลชีวภาพ

C. การนําไปใชประโยชนของ PLA  PLA เปนพอลิเมอรที่มีสมบัติหลากหลายทําใหสามารถ
นําไปประยุกตเปนพลาสติกมูลคาเพ่ิมตางๆหลายดาน ไดแก

  ดานการแพทย เนื่องจาก PLA เปนพอลิเมอรยอยสลายไดทางชีวภาพ ()io$%gr($()l%)        
จึงสามารถเขากับเน้ือเย่ือ ()iocomp(-i)l%) และสามารถถูกดูดซึม ()ior%,or)()l%) ไดโดยระบบชีวภาพ 
()iologic(l ,y,-%m) ในรางกาย จึงทําให PLA เปนวัสดุท่ีมีศักยภาพสูงสําหรับงานทางการแพทย และถูก
นํามาใชเปนเคร่ืองมือทางการแพทยมานาน (Koly)()(, M., %- (l., 2003) เชน ไหมเย็บแผล (,u-ur%,) ตัว
เย็บแผล (,-(pl%,) วัสดุปดแผล (woun$ $r%,,ing) อุปกรณฝงในรางกาย (,urgic(l impl(n-,) อุปกรณ
สําหรับยึดกระดูก (or-hop%$ic fix(-ion $%vic%,) วัสดุสําหรับนําพาหรือปลดปลอยตัวยา ซึ่งสามารถ
ควบคุมอัตราและระยะเวลาในการปลดปลอยยาไดอยางมีประสิทธิภาพ
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   ดานการเกษตร เชน ภาชนะปลูกพืช วัสดุหอหุมและปลดปลอยยาฆาแมลง ยาฆาวัชพืช หรือ
ปุยตามชวงเวลาท่ีกําหนด

  ดานบรรจุภัณฑ เชน บรรจุภัณ]ท่ีใชแลวท้ิง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน้ํา ถุงพลาสติก กลอง
โฟม ฟลมสําหรับหีบหอ เม็ดโฟมกันกระแทก ตัวเคลือบภาชนะกระดาษ

  ดานเสนใย และแผนผาแบบ non-woven เชน ผลิตภัณ]อนามัย ผาออมสําเร็จรูป เส้ือผาและ
เคร่ืองนุงหม เสนใยสําหรับบรรจุในเคร่ืองนอน

  ดานยานยนต เชน อุปกรณลดแรงกระแทก ()ump%r,) แผนรองพื้น (floor m(-,) และ
อุปกรณตกแตงภายใน

   ดานอิเล็กทรอนิกส และการสื่อสาร เชน ชิ้นสวนประกอบในโทรศัพทเคลื่อนที่ ชิ้นสวน
ประกอบในคอมพิวเตอร แผนซีดี

   อื่นๆ เชน อุปกรณเครื่องเขียน บัตรพลาสติก ผลิตภัณ]ใชในบานเรือน สารเคลือบกระดาษ 
สารยึดติด ทอพลาสติกช่ัวคราว

6.�.� พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhydroxy>lc>no>tes หรือ PHAs)  เปนกลุมพอลิเมอร 
ประเภทพอลิเอสเทอรที่สังเคราะหไดทางธรรมชาติโดยจุลินทรีย (Cox, MK., 1994) หลากหลายชนิด เชน 
Hyme��bacter aer�p��lus, Sp���g�m��as p�tu�t�sa, Pect�bacter�um cypr�ped�� และ Alcal�ge�es eut�r�p�us 
ถึงแมวาปจจุบันมีการคนพบอนุพันธุพอลิเอสเทอรที่อยูในกลุมนี้มากกวา 100 ชนิด แตมีเพียงไมกี่ชนิดที่เปนที่
รูจักแพรหลาย (รูปท่ี 6) โดยอนุพันธุพอลิเมอรที่เปนที่รูจักมากที่สุด ไดแก Polyhy$roxy)u-yr(-% (PHB) ซึ่งถูก
คนพบเปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1926 โดย L%moign% นักวิทยาศาสตรแหง P(,-%ur In,-i-u-% ณ กรุงปารีส  PHA, 
ประกอบดวยมอนอเมอรหลัก คือ กรดไฮดรอกซีอัลคาโนอิก (hy$roxy(lk(noic (ci$,) และสามารถจําแนกอยาง
กวางๆได 2 กลุมตามความยาวสายโซของหมูแทนที่ (R) ในหนวยมอนอเมอร คือ ความยาวสายโซของหมู
แทนท่ีส้ัน ซ่ึงมอนอเมอรจะประกอบดวยอะตอมคารบอน 3 - 5 อะตอม และความยาวสายโซของหมูแทนที่ปาน
กลาง ซึ่งมอนอเมอรจะประกอบดวยอะตอมคารบอน 6 - 14 อะตอม PHA, ที่ผลิตไดโดยทั่วไปประกอบดวย
มอนอเมอร 100 - 30,000 หนวย และมีความยาวสายโซของหมูแทนท่ีส้ัน
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m R PHAs
1 ไฮโดรเจน (H)

เมทธิล (CH3)
เอทธิล (C2H5)
โพรพิล (C3H7)
เพนทิล (C5H11)
โนนิล (C9H19)

พอลิ(ไฮดรอกซีโพรพิโนเอต)
พอลิ(3-ไฮดรอกซีบิวไทเรต) (PHB)
พอลิ(3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) (PH�)
พอลิ(3-ไฮดรอกซีเฮกซาโนเอต) 
(PHH)
พอลิ(3-ไฮดรอกซีออกทาโนเอต)
พอลิ(3-ไฮดรอกซีโดเดคคาโนเอต)

2 ไฮโดรเจน (H)
เมทธิล (CH3)

พอลิ(4-ไฮดรอกซีบิวไทเรต) 
พอลิ(4-ไฮดรอกซีวาเลอเรต)

3 ไฮโดรเจน (H)
เมทธิล (CH3)

พอลิ(5-ไฮดรอกซีวาเลอเรต)
พอลิ(5-ไฮดรอกซีเฮกซาโนเอต)

4 เฮกซิล (C6H13) พอลิ(6-ไฮดรอกซีโดเดคคาโนเอต)

รูปท่ี 6 โครงสรางทางเคมีของ PHA, (NIA, 2551)

ในป ค.ศ.1982 บริษัทไอซีไอ (Imp%ri(l Ch%mic(l In$u,-ri%, L-$. หรือที่เรียกวา ICI) ประเทศ
อังกฤษ ได พั^นากระบวนการผลิตเ พ่ือการคาของ PHB และโคพอลิเมอรหวาง PHB และ PH� 
(polyhy$roxyv(l%r(-%) ซ่ึงเปนผลิตภัณ]มีชื่อทางการคาวา Biopol® โดยผลิตภัณ]สวนใหญถูกนําไปใช
ประโยชนทางดานการแพทยเปนหลัก PHB เปนพอลิเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญสะสมอยูภายในเซลลจุลินทรีย  
ประกอบดวยหมูคารบอนิล เมทิลและออกซิเจน  ซ่ึงมีโครงสรางแสดงดังรูปท่ี 7

รูปท่ี 7  โครงสรางทางเคมีของ PHB และ PH�
ท่ีมา j h--pj//www.-%chnoinhom%.com
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มอนอเมอรดังกลาวขางตนจะตอกันเปนสาย  PHB  ดวยพันธะเอสเทอร  โดยจํานวน             
มอนอเมอรที่ประกอบกันเปนสาย  PHB มีประมาณ 23,000 – 35,000   ซึ่งความยาวของสาย PHB ขึ้นอยูกับ
ปจจัยตาง ๆ คือ วิธีสกัด  PHB  ออกจากเซลลของจุลินทรีย  ชนิดของแบคทีเรียที่ใชผลิต  ระยะเวลาของการ
เพาะเลี้ยงเซลล  ชนิดของสารอาหารที่ใชเลี้ยงจุลินทรีย  และสภาวะที่ใชในการเพาะเลี้ยงจุลินทรียพบวามี          
จุลินทรียมากกวา  20  ชนิด ท่ีสามารถสังเคราะหและสะสม PHB ไวภายในเซลล แตสําหรับจุลินทรียที่นิยม
นํามาใชในการศึกษาเพื่อผลิต PHB มีอยู 4 ชนิด คือ Alcal�ge�es ,p., Az�bacter ,p., Pseud�m��as ,p. และ  
Met�yl�bacter�um ,p.

วัตถุดิบที่ใชในการผลิต PHA, เปนวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหมได ไดแก พืชผลทางการเกษตร
จําพวกแป�ง เชน ขาวโพด มันฝรั่ง มันสําปะหลัง ขาวสาลี และขาว ในระยะแรกของการพั^นาระบบการผลิต 
PHA, ไดใชเชื้อแบคทีเรีย Alcal�ge�es eut�r�p�us H16 โดยมีน้ําตาลกลูโคสเปนแหลงพลังงาน ปจจุบันมี
การศึกษา   เช้ือชนิดตางๆ  ที่มีคุณสมบัติที่ดีเดนในการผลิตหรือการใชวัสดุอื่นๆ  เพ่ือเปนแหลงพลังงาน รวมไป
ถึงการศึกษาการกระจายตัวของยีนสที่สําคัญในระบบการสราง PHA, ในเซลลแบคทีเรียหรือการนํายีนสท่ีสําคัญ
ไปใสในจุลินทรียชนิดอื่นๆ  เชน  Esc�er�c��a c�l�  หรือ  Sacc�ar�myces  cerev�s�ae

ปจจัยที่มีผลตอการผลิต PHA, ไดแก ความคงตัวของระบบการผลิต ปริมาณเซลลสะสม      
การสกัดไดของ PHA, อัตราการใช PHA, เพื่อเปนแหลงพลังงาน และคุณสมบัติของวัตถุดิบที่ใชเปนแหลง
อาหาร PHA, ซ่ึงผลิตไดจากการนําแป�งหรือนํ้าตาลมาหมักดวยจุลินทรียพิเศษชนิด Esc�er�c�a c�l�  ซึ่งจุลินทรีย
ชนิดนี้จะทําการผลิต PHA,  ภายในตัวของจุลินทรียเอง หลังจากน้ันจึงทําการแยกเอา PHA, ออกดวยการทําลาย
เปลือกนอกหุมของจุลินทรีย โดย PHA, เปนพลาสติกชีวภาพที่มีความสามารถขึ้นรูปได สมบัติทางความรอน
และทางกลใกลเคียงกับพอลิเอทิลีน (poly%-hyl%n%k PE) หรือ (polypropyl%n%k PP) ซึ่งเปนพลาสติกท่ีนิยมใชกัน
มากที่สุดในปจจุบัน และเปนพลาสติกชีวภาพที่ไดรับความสนใจจากตลาดเปนอยางมาก เน่ืองจากสามารถนําไป
ประยุกตใชไดอยางหลากหลาย

A. สมบัติของ PHAs  คุณสมบัติทางกลของ PHA, ขึ้นอยูกับองคประกอบของมอนอเมอร 
(compo,i-ion of monom%ric uni-,) (R(w-%, T., (n$ M(vinkurv%, S., 2002) PHA, ท่ีผลิตไดมีชวงน้ําหนัก
โมเลกุลต้ังแต 1,000 ถึงมากกวา 1,000,000 โดยชนิดและความยาวสายโซของมอนอเมอรจะมีผลตอสมบัติตางๆ
ของพอลิเมอรท่ีได สวน PHB เปนเทอรโมพลาสติก ท่ีมีปริมาณผลึกในโครงสรางสูง (รอยละ 60 - 70) จึงทําให
พอลิเมอรมีความตานทานตอตัวทําละลายตางๆ ดีมาก และมีความตานทานตอไขมันและน้ํามันปานกลางถึงดี 
PHB มีความหนาแนน 1.171 – 1.260  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร PHB ที่มีความหนาแนนต่ําจะมีรูปรางที่ไม
แนนอน สวน PHB ท่ีมีความหนาแนนสูงจะสามารถตกผลึกได (Philip, S., K%,h(v(rz, T., (n$ Roy, I.ม 2007)  
มีจุดหลอมเหลวท่ีแปรผันระหวาง  157 - 188  องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังมีความตานทานตอรังสียูวีไดดี  แตไม
ทนตอกรดและดาง  เนื่องจาก PHB มีการแพรผานของกาซออกซิเจนต่ํา (ต่ํากวา PET 2 เทา และต่ํากวา PE 40 
เทา) จึงสามารถนําไปใชเปนบรรจุภัณ]สําหรับผลิตภัณ]ท่ีไวตอออกซิเจนไดดี อยางไรก็ตาม PHB ก็มีขอจํากัด
ในการนําไปใชงานคือ มีความแข็ง และเปราะงาย  
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สมบัติของโคพอลิเมอร(polyhy$roxy)u-yr(-%-v(l%r(-% หรือ PHB�) ขึ้นอยูกับปริมาณ
hy$roxyv(l%r(-% หรือ H� ท่ีเปนองคประกอบ และการเติมสารเสริมสรางพลาสติก โคพอลิเมอรของ PHB� ที่มี
ปริมาณ H� รอยละ 5 - 12 มีอุณหภูมิหลอมเหลว (m%l-ing -%mp%r(-ur% หรือ Tm ) ในชวง 173 - 180               
องศาเซลเซียส และมี Tg ประมาณ 5  องศาเซลเซียส เน่ืองจากหมูเอทิลซึ่งเปนสายโซดานขางของ H� ทําใหสาย
พอลิเมอรมีการเรียงตัวกันอยางไมแนนหนา สงผลใหจุดหลอมเหลว ความทนตอแรงดึง (-%n,il% ,-r%ng-h) และ 
ความแข็งแรงมอดูลัส (mo$ulu, ,-r%ng-h) มีคาลดลง ในขณะที่ความสามารถในการยืดหยุน (fl%xi)ili-y)      
ความทนตอการกระแทก (imp(c- ,-r%ng-h) มีคาเพิ่มขึ้น และสามารถทําใหเปนเสนหรือแผนบางได นอกจากนี้
โคพอลิเมอรของ PHB� ยังมีความเสถียรในนํ้า นํ้ามัน และแอลกอฮอล แตไมทนหรือทนตอกรดและดางไดนอย 
และสามารถยอยสลายไดเร็วกวา PHB

B. การยอยสลายไดทางชีวภาพของ PHAs สามารถนํามาผสมกับพอลิเมอรสังเคราะหและ   
พอลิเมอรธรรมชาติได (Gro,,, RA., (n$ K(lr(, B., 2002) PHA, สามารถยอยสลายไดในสภาวะแวดลอมที่
หลากหลาย เชน ในดิน น้ํา (ทั้งในน้ําจืดและน้ําทะเล) สิ่งเนาเปอย (compo,-) และในสภาวะที่มีและไมมี
ออกซิเจน หรือมีออกซิเจนนอย เชน โรงบําบัดน้ําเสีย ในกรณีของ Biopol® (PHB) ซึ่งเปนพลาสติกชีวภาพ
ประเภทแอลิแฟตกิพอลิเอสเทอร ((liph(-ic  poly%,-%r) ซึ่งเปนพอลิเมอรที่มีหมูเอสเทอรในสายของโมเลกุล 
จึงทําใหสามารถถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรียในธรรมชาติ จากการศึกษาพบวา สามารถยอยสลายเกือบ
สมบูรณภายในเวลา 10 สัปดาห ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความชื้นรอยละ 55 และอัตราสวน CjN เทากับ 
18j1 โคพอลิเมอรของ PHB/PH� ในอัตราสวนรอยละ 92/8 โดยน้ําหนัก สามารถยอยสลายเกือบสมบูรณ
ภายในเวลา 20 วันภายใตสภาวะการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนในนํ้าท้ิง ในขณะท่ีพอลิเอสเทอรสังเคราะห
อ่ืนๆ  เชน PLA PBS และ PBSA ยังไมเกิดการยอยสลายข้ึนภายในเวลา 100 วัน ภายใตสภาวะเดียวกัน เมื่ออยู
ภายใตสภาวะฝงกลบโคพอลิเมอรของ PHB� สามารถยอยสลายไดภายใน  6 เดือน พอลิเอสเทอรสังเคราะห 
ที่มีโครงสรางสายโซตรงจะมีการสูญเสียน้ําหนักอยางเห็นไดชัดภายใน 1 ปในดินที่ใชในการเพาะปลูก ทั้งนี้
อัตราการยอยสลายพอลิเมอรจะเร็วหรือชาขึ้นอยูกับปจจัยหลาย ๆ  ดาน เชน พ้ืนที่ผิวหนาของพลาสติก  
ปริมาณเช้ือจุลินทรีย  ปริมาณสารอาหาร  และปริมาณออกซิเจน 

C. การนําไปใชประโยชนของ PHAs PHA, เปนพอลิเอสเทอรท่ีสามารถนําไปใชประโยชนได
หลากหลาย กลาวคือ เริ่มแรก PHA, ถูกนํามาใชงานทางดานการแพทยอันเนื่องมาจากคุณสมบัติทางชีวภาพที่
โดดเดนคือ ความสามารถในการเขากันไดทางชีวภาพ ()iocomp(-i)l%) ความสามารถในการยอยสลายไดเอง 
()ior%,or)()l%) ในระบบชีวภาพ ()iologic(l ,y,-%m) ของรางกายมนุษย และยังสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ 
()io$%gr($()l%) อยางไรก็ดี PHA,  มีราคาแพง จึงเปนขอจํากัดในการนําไปผลิตเปนผลิตภัณ]พลาสติกท่ีใชงาน
ทั่วไป

  ดานการแพทย PHA, ถูกนํามาใชทางดานการแพทยและเภสัชกรรมในรูปแบบเชนเดียวกับ
การประยุกตใช PLA เชน ไหมเย็บแผล (,u-ur%,) ตัวเย็บแผล (,-(pl%,) วัสดุปดแผล (woun$ $r%,,ing) 
ผาพันแผล (g(uz%,) อุปกรณฝงในรางกาย (,urgic(l impl(n-,) อุปกรณสําหรับยึดกระดูก (or-hop%$ic 
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fix(-ion $%vic%,) วัสดุสําหรับนําพาหรือปลดปลอยตัวยา ซึ่งสามารถควบคุมอัตราและระยะเวลาในการ
ปลดปลอยยาไดอยางมีประสิทธิภาพ

  ดานการเกษตร วัสดุหอหุมและปลดปลอยยาฆาแมลง ยาฆาวัชพืช หรือปุยตามชวงเวลาที่
กําหนด 

  ดานบรรจุภัณฑ เชน บรรจุภัณ]ที่ใชแลวทิ้ง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน้ํา ถุงพลาสติก    
กลองโฟม ฟลมสําหรับหีบหอ  เม็ดโฟมกันกระแทก  สารเคลือบภาชนะกระดาษ

  ดานเสนใยและแผนผาแบบ  non-woven เชน ผลิตภัณ]อนามัย ผาออมสําเร็จรูป เสื้อผา  
และเคร่ืองนุงหม เสนใยสําหรับบรรจุในเคร่ืองนอน

  ดานอิเล็กทรอนิกสและการสื่อสาร เชน ชิ้นสวนประกอบในโทรศัพทเคลื่อนที่ ชิ้นสวน
ประกอบในคอมพิวเตอร แผนซีดี

  อื่นๆ เชน สารยึดติด สารเคลือบผิว สารยึดประสานสําหรับผงโลหะและเซรามิกซ  
นอกจากนี้ PHA, ยังเปนสารตั้งตนในการผลิตสารเคมีพิเศษ (,p%ci(l-y ch%mic(l,)  เชน ,olv%n-, (n$ 
co(l%,cing ,olv%n-,, polyur%-h(n% in-%rm%$i(-%,, ,urf(c-(n-, (n$ $i,p%r,(n- pr%cur,or,

6.�.3 พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (poly?utylene succin>te หรือ PBS) เปนพอลิเอสเทอรสังเคราะห
ท่ีมีโครงสรางเปนสายโซตรงที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ ดังแสดงในรูปที่ 8 ซึ่งเตรียมไดจากปฏิกิริยาการ
ควบแนนของกรดซัคซินิคและ 1,4 -บิวเทนไดออล  โดยกรดซัคซินิคและ 1,4-บิวเทนไดออลเปนมอนอเมอร   
ตั้งตนที่ใชในการผลิต PBS โดยในปจจุบันมอนอเมอรทั้งสองชนิดนี้เตรียมไดจากผลิตภัณ]ทางปโตรเคมี         
โดยเร่ิมจากกาซบิวเทนถูกเปล่ียนไปเปนมาเลอิคแอนไฮไดรด จากนั้นจะถูกเปลี่ยนไปเปนกรดซัคซินิคและ 1,4-
บิวเทนไดออลตอไป อยางไรก็ตาม กรดซัคซินิคยังสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบท่ีปลูกทดแทนใหมได             
จากกระบวนการทางชีวภาพโดยการหมัก และสามารถเปนสารตั้งตนเพื่อผลิต   1 ,4- บิวเทนไดออล โดยผาน
การเตรียมเปนมาเลอิคแอนไฮไดรดกอน ดังแสดงในรูปที่ 9  จากน้ันมอนอเมอรท้ังสองคือ กรดซัคซินิคและ 1,4-
บิวเทนไดออล จะเกิดปฏิกิริยาการควบแนนแลวเช่ือมตอกันเปนสายโซยาวของ PBS

รูปท่ี 8 โครงสรางทางเคมีของ PBS (NIA, 2551)

กรดซัคซินิก 1,4-บิวเทนไดออล
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รูปท่ี 9  แหลงสารต้ังตนท่ีใชในกระบวนการผลิต PBS (NIA, 2551)

A. สมบัติของ PBS  PBS เปนเทอรโมพลาสติกสีขาว มีความหนาแนน 1.23 กรัม/ลูกบาศก
เซนติเมตร ซึ่งใกลเคียงกับ PLA ซ่ึง PBS มีจุดหลอมเหลวสูงกวา PLA มาก แตต่ํากวา PHB� และมี Tg ท่ีต่ํามาก 
โดยทั่วไปแลว PBS มีสมบัติเชิงกลสูง และทนความรอนไดถึง 200  องศาเซลเซียส โดยไมเสียสภาพ อีกทั้ง
สามารถนําไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณ]และยังยอมติดสีไดดีอีกดวย นอกจากนี้ PBS ยังสามารถนํามาผสมกับแป�ง
เพ่ือชวยปรับปรุงคุณสมบัติทางกล (m%ch(nic(l prop%r-i%,) ได แตคุณสมบัติดังกลาวยังมีคาตํ่ากวาพอลิเอสเทอร 
(M(lho-r(, S�., %- (l., 2007)

B. การยอยสลายไดทางชีวภาพของ PBS การยอยสลายของ PBS เกิดขึ้นโดยผานกระบวนการ    
hy$ro-)io$%gr($()l% เริ่มจากการยอยสลายทางชีวภาพโดยผานกลไกของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งเกิดขึ้นที่
พันธะเอสเทอร ซ่ึงสงผลใหน้ําหนักโมเลกุลของ PBS ลดลง และสามารถเกิดการยอยสลายโดยจุลินทรีย          
ไดตอไป มีงานวิจัยระบุวา แผนฟลม PBS ท่ีมีความหนา 40 ไมครอน สามารถถูกยอยสลายไดถึงรอยละ 50 
ภายใน  1 เดือนในดินที่ใชเพาะปลูกทั่วไป  

C. การนําไปใชประโยชนของ PBS PBS สามารถนําไปใชแทนท่ี PET , PP และพอลิโอเลฟนส
ได โดยเฉพาะ low-$%n,i-y poly%-hyl%n% (LDPE), high-$%n,i-y poly%-hyl%n% (HDPE) , poly,-yr%n% (PS) และ 
PLA นอกจากนี้ PBS ถูกนําไปใชประโยชนในดานตางๆ  เชน หลอดฉีดยา ผลิตภัณ]ใชครั้งเดียวทิ้ง ฟลม  
บรรจุภัณ]อาหาร ขวดน้ํา ผลิตภัณ]อนามัย เบาะโฟม สารเสริมสรางพลาสติก แบบ non-migr(-ing สําหรับ 
polyvinyl chlori$% (P�C) และพอลิเมอรยอยสลายไดทางชีวภาพประเภทอื่นๆ ฟลมคลุมดินสําหรับการเกษตร 

อะเซทธิลีน

โพรพิลีน

บิวทาไดอีน

บิวเทน

เบนซีน

อัลลิลแอลกอฮอล

มาเลอิคแอนไฮไดด

1,4-บิวเทนไดออล

กรดซัคซินิก

สาร�ั้ง�นจากผลิ�ภัณฑทาง�โ�รเคมี สารตั้งตนจากวั�	ุดิ
ที่�ลูก
ทดแทนใหมได

แปง            กลูโคส

กรดซัคซินิก

มาเลอิคแอนไฮไดด

1,4-บิวเทนไดออล

การหมัก



19

กระถางตนไม วัสดุหอหุมและปลดปลอยยาฆาแมลง ยาฆาวัชพืช หรือปุย รวมไปถึงวัสดุที่ใชในงานทางดาน
วิศวกรรมตางๆ  เชน สวนประกอบและชิ้นสวนตกแตงภายในยานยนต  

6.�.4 พอลิไตรเมทิลีนเทอเรพธาเลต (polytrimethylene terephth>l>te หรือ PTT) PTT ถูก
สังเคราะหขึ้นจากกระบวนการ polycon$%n,(-ion ของ -rim%-hyl%n% glycol กับ -%r%ph-h(lic (ci$ หรือ $im%-hyl 
-%r%p-h(l(-% (Houck, M., %- (l., 2010) PTT เปนพอลิเอสเทอรแบบสายโซตรงที่มีวงแหวนอะโรมาติกอยูใน
โครงสราง (รูปท่ี 10) PTT ถูกสังเคราะหขึ้นครั้งแรกในป  ค.ศ. 1941 ในชวงปลายทศวรรษ 1960 บริษัทเชลลได
พยายามทําการตลาดของ PTT แตไมประสบความสําเร็จเนื่องจากราคาที่สูงของสารตั้งตน ไดแก prop(n%$iol
(PDO) ซึ่งผลิตผานกระบวนการไฮเดรชันของอะโครลีน ((crol%in) จนกระทั่งในทศวรรษ 1990 บริษัทเชลลได
ใชกระบวนการที่ลดตนทุนมากขึ้นที่เรียกวา ไฮโดรฟอรไมเลชันตอเนื่อง (con-inuou, hy$roformyl(-ion) ของ  
เอทิลีนออกไซด (%-hyl%n% oxi$%) ดวยตังเรงปฏิกิริยาที่ถูกพั^นาขึ้นมาใหม และในป ค.ศ. 1999 ไดผลิต PTT ข้ึน
ภายใตชื่อทางการคาวา Cor-%rr(®  

รูปท่ี 10 โครงสรางทางเคมีของ PTT

ในป ค.ศ. 2004 บริษัทดูปองทไดผลิตผลิตภัณ]จาก PTT  ภายใตชื่อทางการคาวา Soron(™  
ซ่ึงเนนตลาดเคร่ืองนุงหมท่ีมีราคาสูง ขณะที่ Cor-%rr(® จะเนนตลาดเสนใยอุตสาหกรรมและพลาสติกวิศวกรรม 
ท่ีผานมาบริษัทดูปองทผลิต PDO จากผลิตภัณ]ทางปโตรเคมี (โดยใชเทคโนโลยี D%gu,,( สําหรับการไฮเดรชัน
ของอะโครลีน) ในป ค.ศ. 2004 บริษัทดูปองทไดผลิต PDO จากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหมได ซึ่งทําใหบริษัท         
ดูปองทประสบความสําเร็จในการพั^นากระบวนการผลิต PDO เชิงการคาเมื่อตนป ค.ศ. 2003 ภายใตชื่อทาง
การคาวา Bio-PDO™

กระบวนการผลิตทางชีวภาพที่พั^นาโดยบริษัทดูปองท นํ้าตาลเด็กซโตรส ($%x-ro,%) ท่ีไดจาก
ขาวโพดจะถูกสรางและยอยสลายดวยแบคทีเรีย E. c�l� ที่ผานการตัดตอทางพันธุวิศวกรรมและถูกเปลี่ยนเปน 
PDO โดยตรงในตัวเซลลของแบคทีเรียโดยผานกระบวนการหายใจแบบใชออกซิเจน ((%ro)ic r%,pir(-ion 
p(-hw(y) จากนั้น PDO จะถูกแยกจากน้ําหมัก (f%rm%n-(-ion )ro-h) โดยการกรองและนําไประเหยเพ่ือใหมีความ
เขมขนขึ้นและทําใหบริสุทธิ์โดยการกลั่น จากนั้นจะถูกป�อนเพ่ือผลิตเปนพอลิเมอรตอไป

กรดเทอเรพธาลิก 1,3-โพรเพนไดออล
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PTT สามารถผลิตไดทัง้จากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันของไดเอทิล เทอเรพธาเลต (DMT)
กับ PDO หรือปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดเทอเรพธาลิคบริสุทธิ์ (purifi%$ -%r%ph-h(lic (ci$ หรือ PTA) กับ 
PDO กระบวนการพอลิเมอไรเซชันสามารถดําเนินไดอยางตอเนื่อง ในขั้นตอนแรกของการพอลิเมอไรเซชัน  
พอลิเอสเทอรที่มีมวลโมเลกุลต่ําจะถูกผลิตขึ้นในระบบท่ีมี PDO ปริมาณท่ีมากเกินพอ โดยที่น้ํา (กรณีที่ทํา
ปฏิกิริยากับ PTA) หรือเมทานอล (กรณีที่ทําปฏิกิริยากับ DMT) จะตองถูกกําจัดออกไป ในขั้นตอนที่ 2 คือ    
การควบแนน สายโซพอลิเมอรจะเชื่อมตอกันเปนสายยาว โดย PDO และน้ํา/เมทานอลที่หลงเหลืออยูจะถูก
กําจัดออกไป ในขณะที่ปฏิกิริยาดําเนินไป การกําจัด PDO ที่หลงเหลืออยูในปริมาณนอยมากนั้นจะทําไดยาก
มากขึ้น ดังนั้นจึงตองมีชุดเครื่องมือสําหรับทําปฏิกิริยาที่สามารถทํางานภายใตสภาวะอุณหภูมิที่สูงขึ้นและ  
ความดันท่ีลดลงอยางตอเนื่อง และในขั้นตอนสุดทาย พอลิเมอรที่หลอมเหลวและมีความหนืดสูงจะถูกผสมกับ
สารเติมแตงในเคร่ืองผสม (,-(-ic mix%r) และทําใหเปนเม็ด

A. สมบัติของ PTT สมบัติของ PTT เปนการรวมกันระหวางสมบัติทางกายภาพของพอลิ       
เอทิลีนเทอเรพธาเลต หรือ PET (ความทน ความแข็ง ความเหนียว และความสามารถในการทนความรอน) และ
สมบัติดานการข้ึนรูปของพอลิบิวทิลีนเทอเรพธาเลต (PBT) (มีอุณหภูมิสําหรับการหลอมเหลวและการขึ้นรูปต่ํา 
สามารถเกิดผลึกไดอยางรวดเร็ว และใชเวลาเร็วกวา PET) นอกจากนี้ยังมีความคลายคลึงกับพอลิเอไมด (PA 
6,6) และพอลิโพรพิลีน (PP) ในการใชงานดานเสนใยและพอลิคารบอเนต (PC) ในการใชงานดานการหลอขึ้น
รูปของ PTT  นอกจากนี้ยังมีสมบัติทางกายภาพและสมบัติดานการข้ึนรูป (เสนใยและฟลม) บางประการที่คลาย 
PLA และเซลโลเฟน (c%lloph(n%)

PTT มีความแข็งแรงและเหนียวมาก มีการตอบสนองการคืนกลับความยืดหยุน (%l(,-ic 
r%cov%ry) ท่ีดีกวา PET และ poly)u-yl%n% -%r%ph-h(l(-% (PBT) PTT มี Tm (228  องศาเซลเซียส) และ Tg          
(50 องศาเซลเซียส)  ซึ่งต่ํากวา PET (ท่ีมี Tm และ Tg  255  และ  75  องศาเซลเซียส ตามลําดับ) ดังนั้นอุณหภูมิที่
ใชในการขึ้นรูปจึงต่ํากวา ความหนาแนนของ PTT มีคาประมาณ 1.34 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร ฟลม PTT        
มีความสามารถในการแพรผานของไอต่ํา PTT มีความตานทานตอการเป อนและมีความตานทานแสง
อัลตราไวโอเลตท่ีดีเย่ียม สามารถเกิดประจุไฟฟ�าสถิตต่ํา ดังนั้นจึงเหมาะสมในการผลิตเปนพรม และยังพบวา 
PTT  มีความนุม (มากกวา PA และ PET) ซ่ึงเปนสมบัติท่ีตองการในการนํามาผลิตเคร่ืองนุงหม

B. การนําไปใชประโยชนของ PTT  การพั^นา PTT เพื่อนําไปใชประโยชนมักจะอยูในสวน
ของเสนใย (ไดแก สิ่งทอ พรม และเครื่องนุงหม) และการบรรจุภัณ]หีบหอ (เชน ฟลม) เปนหลัก ในขณะที่ 
PET ยังคงเปนที่นิยมในการผลิตขวดสําหรับเครื่องดื่มที่มีรสซา (c(r)on(-%$ )%v%r(g%) PTT ก็ถูกคาดหวังไววา
จะสามารถนําไปใชแทน PET ในงานดานเสนใยบางสวนไดเชนเดียวกับฟลมสําหรับหีบหอตางๆ และสิ่งของ
อ่ืน เชน ฟลมเอกซเรย เทปแมเหล็ก (สําหรับเคร่ืองเสียง วีดีโอ และคอมพิวเตอร) และป�ายฉลาก

6.�.5 พอลิไวนิลแอลกอฮอล (poly (vinyl >lcohol), PVA) เปนพอลิเมอรที่สามารถละลายน้ํา
และยอยสลายไดทางชีวภาพ P�A เปนที่รูจักกันมาตั้งแตป ค.ศ. 1924 ซ่ึงถูกสังเคราะหขึ้นเปนครั้งแรกโดย 
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H%rm(n และ H(%hn%l จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพอลิไวนิลอะซิเตต (polyvinyl (c%-(-% หรือ P�Ac)
(Fli%g%r, M., %- (l., 2003) โดยโครงสรางทางเคมีของ P�A แสดงไวในรูปที่ 11

รูปท่ี 11 โครงสรางทางเคมีของ P�A (NIA, 2551)

วัตถุดิบที่ใชในการผลิต P�A เปนผลิตภัณ]ทางปโตรเคมี ไดแก กาซเอทิลีน ซึ่งจะถูก
เปล่ียนเปนไวนิลอะซิเตต (vinyl (c%-(-%, �Ac) สําหรับเปนมอนอเมอรต้ังตน บริษัทคูราเรยจํากัด ประเทศญี่ปุ�น 
เปนหน่ึงในหลายบริษัทท่ีผลิต P�A เพื่อการคา ภายใตชื่อทางการคาวา Povol® โดยในชวงทศวรรษ 1950 บริษัท
คูราเรย จํากัด เริ่มตนการผลิต P�A ในเชิงอุตสาหกรรม โดยใชไวนิลอะซิเตต เปนสารต้ังตนตัวกลางในการผลิต
จากกาซอะเซทิลีน แตภายหลังทศวรรษ 1960 ไวนิลอะซิเตตสามารถผลิตไดจากกาซเอทิลีน ตั้งแตนั้นเปนตนมา 
บริษัทคูราเรย จํากัด  จึงไดผลิต P�C จากกาซเอทิลีนแทนกาซอะเซทิลีน โดยกระบวนการผลิต P�A ที่ใชใน
ปจจุบันแสดงไวในรูปที่ 12

P�A จากการไฮโดรไลซิสอยางสมบูรณ P�A จากการไฮโดรไลซิสบางสวน

PVA PVAB
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รูปท่ี 12  กระบวนการผลิต Pov(l® ของบริษัทคูราเรยจํากัดในปจจุบัน (NIA, 2551)

A. สมบัติของ PVA  P�A เปนพอลิเมอรที่ยอยสลายไดทางชีวภาพและละลายไดดีในน้ํา         
มีความตานทานตอน้ํามัน ไขมัน และสารละลายตางๆ ดีเยี่ยม รวมทั้งมีความทนตอแรงดึง ความทนตอการฉีก 
ความทนตอการกระแทก  อีกทั้งมีความยืดหยุนและการก้ันการแพรผานของกาซออกซิเจนสูง โดยสมบัติพ้ืนฐาน
ของ P�A ขึ้นอยูกับปริมาณของผลึก ระดับการไฮโดรไลซิส และมวลโมเลกุลของพอลิเมอร ซึ่งพอลิเมอรที่ได
จากการไฮโดรไลซิสบางสวนยังคงมีหมูอะซิเตตเหลืออยู  จึงสงผลใหมีปริมาณผลึกนอยกวาพอลิเมอรที่ไดจาก
การไฮโดรไลซิสอยางสมบูรณ  ปริมาณผลึกขึ้นอยูกับปริมาณของสารเสริมสรางพลาสติก และ/หรือน้ําที่อยูใน
สารประกอบพอลิเมอร รวมถึงกระบวนการผลิต (การใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา) 

การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของ P�A อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของมวล
โมเลกุลและระดับการไฮโดรไลซิส (NIA, 2551)  สามารถสรุปไดดังน้ี

เอทธิลีน

ปโตรเลียม

ไวนิลอะซิเตต พอลิไวนิลอะซิเตต พอลิไวนิล
แอลกอฮอล

ออกซิเจน

กรดอะซิติก เมทธานอล โซเดียม
ไฮดรอกไซด

โซเดียม
อะซิเตต

เมทธิล
อะซิเตต

การนํากลั

มาใชใหม

การพอลิเมอไรเซช่ัน การไฮโดรไลซิส
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เม่ือมวลโมเลกุล หรือ ระดับการไฮโดรไลซิส เพ่ิมข้ึน j   - ความหนืดเพ่ิมข้ึน
       -  ความทนตอแรงดึงเพ่ิมข้ึน
        - ความตานทานนํ้าเพ่ิมข้ึน
        - ความตานทานตัวทําละลายเพ่ิมข้ึน    

                            เม่ือมวลโมเลกุล หรือ ระดับการไฮโดรไลซิส  ลดลง j     - ความสามารถในการละลายเพ่ิมข้ึน
                                                                                          - ความสามารถในการยืดหยุนเพ่ิมข้ึน                      

                                                                                                                      - การบวมนํ้าเร็วข้ึนเพ่ิมข้ึน   

P�A ซึ่งผลิตโดยบริษัทดูปองท ภายใตชื่อทางการคาวา Elv(nol® สามารถจําแนกออกเปน       
3 ประเภท ไดแก P�A ที่ไดจากการไฮโดรไลซิสบางสวน P�A ที่ไดจากการไฮโดรไลซิสอยางสมบูรณ และ   
โคพอลิเมอร โดย P�A ที่ไดจากการไฮโดรไลซิสบางสวนจะละลายในน้ําที่อุณหภูมิหอง สวน P�A ที่ไดจาก
การไฮโดรไลซิสอยางสมบูรณจะละลายในน้ํารอน (200  องศาฟาเรนไฮต) และสามารถคงอยูในรูปของ
สารละลายเม่ือเย็นลงท่ีอุณหภูมิหอง และโคพอลิเมอรซ่ึงถูกพั^นาขึ้นมาโดยเฉพาะเพ่ือการใชงาน                   
ในกระบวนการลงแป�งเสนดายยืน (w(rp ,izing) เนื่องจากโคพอลิเมอรนี้มีสมบัติเฉพาะที่สมดุลกัน จึงสามารถ
นําไปใชงานไดหลากหลายในอุตสาหกรรมส่ิงทอ P�A สามารถเกิดการเสียสภาพไดงายท่ีอุณหภูมิใกลเคียงกับ
จุดหลอมเหลว คือ ท่ีอุณหภูมิ  230  องศาเซลเซียส การใชพอลิเมอรเกรดท่ีมีการไฮโดรไลซิสแลวบางสวนจะทํา
ใหมีจุดหลอมเหลวท่ีตํ่าลงอยูท่ี 180 – 190  องศาเซลเซียส

B. การยอยสลายไดทางชีวภาพของ PVA การยอยสลายของ P�A ขึ้นอยูกับปริมาณผลึกและ
น้ําหนักโมเลกุลของ P�A โดย P�A สามารถละลายในนํ้าและยอยสลายทางชีวภาพไดดีในบอบําบัดน้ําเสีย แต
จะยอยสลายไดชาในดิน

C. การนําไปใชประโยชนของ PVA   P�A สามารถนําไปใชประโยชนไดอยางกวางขวาง      
ซึ่งในระยะแรก P�A ถูกนําไปใชในงานสิ่งทอเปนหลัก แตปจจุบัน P�A ที่ผลิตไดสวนใหญถูกนําไปใชเปน
โปรเทคตีฟคอลลอยด (pro-%c-iv% colloi$) ในกระบวนการผลิตพอลิเมอรอิมัลชัน นอกจากนี้ P�A ยังนําไปใช
ในการประสานเม็ดสีกับเสนใย ()in$ing of pigm%n-, (n$ fi)%r,) การเคลือบผิว (co(-ing) การผลิตสารซักฟอก 
และสารลางทําความสะอาด  ตัวยึดติด (กาว) สําหรับกระดาษ ไม ผา หนัง และวัสดุ อ่ืนๆท่ีดูดซับน้ํ า                
เปนอิมัลซิไฟเออรและโปรเทคตีฟคอลลอยดในการผลิตสี

ผลิตภัณ]พลาสติกในรูปแผนฟลมของ P�A นอกจากสามารถนําไปใชเปนบรรจุภัณ]หีบหอ
ท่ัวไปแลว ยังนําไปใชทางดานการแพทย เชน ถุงสําหรับใสเสื้อผาที่ใชแลวจากหองผาตัดหรือแผนกโรคติดตอ 
ซึ่งสามารถนําถุงที่มีเสื้อผานี้ไปใสลงในเครื่องซักผาไดโดยตรง บรรจุภัณ]ที่ใชเพียงครั้งเดียว สําหรับเอนไซม
และสารเคมีเพื่อใสในถังฆาเชื้อ  ดานสิ่งทอ เชน ถุงสําหรับใสสารใหสีสําหรับการยอมซึ่งนําไปใสลงในถัง   
ยอมสีไดโดยตรง เนื่องจากสารใหสีบางประเภทประกอบดวยสารอันตราย ฟลมสําหรับใชเปนแผนรองใน    
งานปก ซึ่งแผนรองนี้ไมจําเปนตองเอาออกหลังจากการปกเสร็จสิ้น เนื่องจากจะละลายน้ําไปหมดหลังจากการ
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ซักครั้งแรก  ดานการเกษตร เชน บรรจุภัณ]ที่ใชเพียงครั้งเดียวสําหรับสารกําจัดแมลง สารกําจัดวัชพืช และสาร
อันตรายตางๆ 

6.�  การใชประโยชนผลิตภัณฑพลาสติกยอยสลายได
ประโยชนของพลาสติกยอยสลายไดที่ประสบผลสําเร็จมากที่สุด คือ พลาสติกยอยสลายไดที่ใชในการ

ผาตัด และไหมเย็บแผล  ปจจุบันมักทําจากพลาสติกยอยสลายไดที่สามารถละลายในของเหลวของรางกายได
อยางชาๆ       ซ่ึงจะชวยใหไมตองมีการตัดไหม  นอกจากนี้ ยังมีการบรรจุยาลงในแคปซูลพลาสติกที่ละลายได
ชา เพื่อปลอยตัวยาเขาสูกระแสโลหิตในอัตราที่ควบคุมได การนําไปใชประโยชนของพลาสติกยอยสลายได
สามารถสรุปไดโดยสังเขปดังน้ีคือ

6.�.� การใชงานทางการแพทย พลาสติกยอยสลายไดถูกพั^นาขึ้นเพื่อใชในการผลิตวัสดุ
ทางการแพทย เชน ผิวหนังเทียม ยาที่ถูกออกแบบมาใหสามารถควบคุมการปลดปลอยตัวยาอยางชาๆ ภายใน
รางกายในชวงระยะเวลาหนึ่ง หรือ ไหมละลาย  อุปกรณประเภทสกรู และแผนดามกระดูกที่ไดรับการผาตัดและ
ฝงอยูในรางกายที่สามารถยอยสลายไดเองภายหลังจากการทําหนาที่ตามที่ไดรับการออกแบบไวแลวเสร็จสิ้น  
ทําใหไมตองทําการผาตัดซ้ําเพื่อนําวัสดุที่ใชในการรักษาเสร็จแลวออกจากรางกายผูป�วย

6.�.� สารเคลือบกระดาษ หรือโฟม   ปจจุบันมีการนําพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพมาใช
งานเปนสารเคลือบกระดาษสําหรับหอแฮมเบอรเกอร หรือถวยนํ้าชนิดใชแลวท้ิง 

6.�.3 ฟลมคลุมดิน และวัสดุสําหรับการเกษตร ฟลมคลุมดินสําหรับการเกษตรเปนอุปกรณ
ทางการเกษตรที่สําคัญในการเพาะปลูกพืชบางชนิด เชน มะเขือเทศ  ซึ่งแผนฟลมจะชวยป�องกันการเติบโตของ
วัชพืช และรักษาความชื้นในดิน  การใชฟลมสามารถผลิตไดจากพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพจะชวยลด
ขั้นตอนการเก็บและกําจัดฟลมภายหลังเสร็จสิ้นการใชงาน เนื่องจากสามารถกําจัดโดยการไถพรวนลงดินได
โดยตรง  ชวยป�องกันการสูญเสียแรธาตุและสารอาหารบริเวณหนาดินซ่ึงมักเกิดข้ึนในขั้นตอนการเก็บและกําจัด
ฟลม นอกจากนี้ ยังมีการนําพลาสติกยอยสลายไดมาใชเปนวัสดุควบคุมการปลดปลอยสารสําคัญ เชน ตัวยา ปุย 
สารเคมีสําหรับการเกษตร วัสดุกักเก็บน้ําสําหรับการเพาะปลูกพืชในทะเลทราย รวมถึงถุงหรือกระถางสําหรับ
เพาะตนกลา

6.�.4 ถุงสําหรับใสของ (shopping ?>g)  ถุงพลาสติกและฟลมพลาสติกสําหรับการใชงานดาน
บรรจุภัณ]ไดรับความนิยมในการใชงานมากขึ้นในปจจุบัน สงผลใหมีสัดสวนอยูในขยะในปริมาณสูงและ     
ยังไมไดรับความนิยมนํากลับมารีไซเคิลมากนัก เนื่องจากมีความยุงยากในขั้นตอนการคัดแยกและทําความ
สะอาด รวมถึงมีคาใชจายในการขนสงสูง ทําใหไมคุมคาทางเศรษฐกิจ  พลาสติกยอยสลายไดจึงเปนพลาสติก   
ท่ีมีศักยภาพในการนํามาใชแทนพลาสติกท่ัวไปเพ่ือผลิตเปนถุงและฟลมในบางโอกาส

6.�.5 ฟลม และถุงสําหรับใสขยะเศษอาหาร (food w>ste film >nd ?>gs) ฟลมและถุงพลาสติก
ยอยสลายไดทางชีวภาพสําหรับใชใสขยะเศษอาหาร  เหมาะสําหรับสถานที่ที่มีระบบการกําจัดขยะอินทรีย    
ดวยวิธีการคอมโพสท  ซึ่งกําลังไดรับความนิยมในตางประเทศ เนื่องจากสามารถกําจัดโดยการนํามาทําคอม
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โพสทพรอมขยะอินทรียอ่ืนๆ  ทําใหเกิดความสะดวกไมตองแยกทิ้ง ปจจุบันมีความตองการใชถุงพลาสติกยอย
สลายไดสูงขึ้นอยางมาก ตัวอยางเชน ในหลายเมืองของประเทศอิตาลี ไดใชพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
สําหรับใสขยะเศษอาหารต้ังแตป ค.ศ. 1998 โดยมีบริษัท Nov(mon- ซึ่งเปนผูผลิตหลักใหกับประเทศในสหภาพ
ยุโรป ทําการผลิตถุงยอยสลายไดในสภาวะคอมโพสท 10,000  ตันตอป  ถุงที่ผลิตขึ้นนี้สามารถยอยสลายได
อยางสมบูรณภายใน 8-10 สัปดาหภายใตสภาวะการหมักในโรงงานคอมโพสทเชิงอุตสาหกรรม

6.�.6 บรรจุภัณฑเพื่อการบริโภค (consumer p>ck>ging m>teri>ls) ศักยภาพหนึ่งในการใช
งานพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพคือ  การใชงานดานบรรจุภัณ] ซึ่งตามปกติการใชบรรจุภัณ]อาหารที่ผลิต
จากพลาสติกทั่วไปมักไมไดรับความนิยมนํากลับมารีไซเคิลมากนัก เนื่องจากมีการปนเปอนสูง ทําใหไมสะดวก
ตอการเก็บและทําความสะอาด การนําพลาสติกยอยสลายไดมาผลิตเปนบรรจุภัณ]สําหรับอาหาร เชน ถาดยอย
สลายไดสําหรับอาหารสําเร็จรูปและอาหารจานดวน จึงเปนแนวทางหนึ่งในการลดปญหาดานการจัดการขยะ
บรรจุภัณ]ลงได

6.�.7 โฟมเม็ดกันกระแทก (loose fill) โฟมเม็ดกันกระแทก (loo,% fill) โดยทั่วไปผลิตจาก    
พอลิสไตรีน เพื่อใชประโยชนในดานการขนสงสินคา มีขอดีคือ มีความยืดหยุนสามารถป�องกันสินคาจากแรง
กระแทกระหวางการเคลื่อนยายและขนสงไดเปนอยางดี  นอกจากนี้ ยังมีน้ําหนักเบาทําใหการขนสงสินคา
เปนไปไดอยางสะดวกและประหยัดเช้ือเพลิง แตปญหาคือ พอลิสไตรีนเปนพลาสติกที่ยอยสลายไดยากและใช
เนื้อที่ในการจัดเก็บเพื่อการกําจัดสูง ในกรณีที่ตองกําจัดดวยการฝงกลบตองใชเนื้อที่ในบอฝงกลบมาก แมวาจะ
นํามารีไซเคิลใชใหมไดแตยังไมเปนท่ีนิยมแพรหลายมากนัก  ปจจุบันมีการพั^นาการผลิตโฟมเม็ดกันกระแทก
จากแป�งและพอลิเมอรชนิดอื่นที่ละลายน้ําและยอยสลายไดทางชีวภาพขึ้น ทําใหงายตอการใชงานและสะดวก
ในการกําจัดเมื่อสิ้นสุดการใชงานแลว

7. ความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
เมื่อพิจารณาถึงสมบัติดานความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม การลดอัตราการปลดปลอยของเสียสู

สิ่งแวดลอมนับวาเปนจุดเดนที่ทําใหพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพไดรับความสนใจอยางยิ่ง นอกจากจะ
สามารถลดอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในระหวางกระบวนการสังเคราะหและขึ้นรูปเพื่อ
นํามาใชประโยชนแลว (เม่ือพิจารณาต้ังแตข้ันตอนเริ่มตนในกระบวนการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ) 
จะเห็นวาในขั้นการผลิตวัตถุดิบคือ แป�งขาวโพดนั้น ตนขาวโพดจะดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด               
จากบรรยากาศมาใชในการสังเคราะหแสงเปนปริมาณมาก ดังนั้น ผลที่ไดจากทั้งสองปจจัยนี้จึงสามารถกลาว  
ไดวากระบวนการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ  สามารถชวยลดปริมาณของกาซดังกลาวใน              
ชั้นบรรยากาศได  ซ่ึงเปนท่ีทราบดีแลววากาซคารบอนไดออกไซดน้ีเปนหนึ่งในสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดสภาวะ
เรือนกระจก (Gr%%nhou,% %ff%c-) หรือสภาวะท่ีทําใหอุณหภูมิของช้ันบรรยากาศโลกสูงข้ึน 

จุดเดนในดานความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมอีกประการหนึ่งของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพคือ
สมบัติการยอยสลายไดเองทางชีวภาพ  เน่ืองจากพลาสติกดังกลาวผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตรตามที่กลาวมา
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ขางตน โดยใชการหมักดวยจุลินทรีย  ดังนั้นพอลิเมอรชนิดนี้จึงถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรียหรือใชเอนไซม
เฉพาะบางชนิด 

ผลจากการยอยสลายของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ  ทําใหเกิดการแตกตัวของสายโซยาวไดเปน
สารโมเลกุลเล็กกลับมาดังเดิม ซึ่งกระบวนการยอยสลายนี้เกิดขึ้นไดทั้งในรางกายของสิ่งมีชีวิต หรือในสภาวะ
นอกรางกาย เชน ในดินก็ได โดยเวลาที่ใชในการยอยสลายจะแตกตางกันไป ซึ่งจากสมบัติการยอยสลายทาง
ชีวภาพนี้เอง จึงมีการนําเอาพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพมาใชประโยชนอยางแพรหลาย ยกตัวอยางเชน 
ทางดานการแพทย  สามารถนํามาใชเปนวัสดุนําพาและปลดปลอยยาไปยังอวัยวะเป�าหมาย ซึ่งจะสามารถ
ควบคุมอัตราและระยะเวลาในการปลดปลอยยาไดอยางมีประสิทธิภาพ หรือใชเปนวัสดุปดแผล และไหมเย็บ
แผลท่ีสลายตัวไดเองโดยไมเปนพิษตอรางกาย   การประเมินผลกระทบดานบวกตอสภาวะแวดลอมของการนํา
พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพมาใชงานทดแทนพลาสติกทั่วไปในบางโอกาส สามารถทําไดโดยการใช
วิธีการประเมินวัฏจักรชีวิต (lif% cycl% (,,%,,m%n- j LCA) ของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ เปรียบเทียบกับ
พลาสติกท่ัวไปท่ีผลิตจากผลิตภัณ]ปโตรเลียมเพ่ือประเมินผลกระทบท่ีเปนประโยชนตอสังคมและ
สภาพแวดลอมดานตางๆ เชน แหลงวัตถุดิบ ซึ่งอาจเปนแหลงวัตถุดิบที่ปลูกหรือผลิตทดแทนขึ้นใหมได หรือ
เปนผลิตภัณ]ปโตรเคมี ปริมาณการใชน้ําและพลังงานในกระบวนการผลิต การใชสารเคมีในการเพาะปลูก  
และการปลอยกาซเรือนกระจก  หากมีการนําพลาสติกยอยสลายไดมาใชงาน และมีการกําจัดอยางมี
ประสิทธิภาพแลวจะกอใหเกิดประโยชนในดานอื่นๆ ดังตอไปน้ี

1. คอมโพสทท่ีไดจากการยอยสลายพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพรวมกับขยะอินทรียอ่ืนๆ  สามารถ
นํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพดิน โดยชวยเพิ่มสารอินทรีย  ความชื้น และสารอาหารใหแกดิน พรอมทั้งชวย
ลดปริมาณการใชปุยและลดการเกิดโรคในพืช การหมักพลาสติกยอยสลายไดทําใหเกิดการหมุนเวียนของธาตุ
ในขณะทีก่ารใชพลาสติกมักตองกําจัดดวยการฝงกลบหรือเผา

2. ลดเนื้อที่การใชงานของบอฝงกลบขยะ โดยการใชพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ และถุงที่ยอย
สลายไดทําใหเพิ่มศักยภาพในการยอยสลายของเศษอาหารหรือขยะอินทรียในบอฝงกลบและเพิ่มศักยภาพใน
การผลิตกาซมีเทนสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงในกรณีที่บอฝงกลบไดถูกออกแบบมาใหผลิตและใชประโยชนจาก
กาซมีเทนได การใชฟลมพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพเปนวัสดุคลุมหนาบอฝงกลบแทนดินในแตละวันเปน
การเพ่ิมเน้ือท่ีใหบอฝงกลบ เนื่องจากการปดหนาบอฝงกลบดวยดินทุกวันจะใชเนื้อที่รวม 25% ของเนื้อที่ในบอ
ฝงกลบ

3. การใชพลังงานในการสังเคราะห และผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพนอยกวาการผลิต
พลาสติกท่ัวไป ดังแสดงในตารางท่ี 2 โดยเทียบกับพลังงานที่ใชในการผลิต HDPE และ LDPE โดยพลังงานที่
ใชในการผลิต PHA, ใกลเคียงกับที่ใชในการผลิต PE  หากการผลิตพลาสติกยอยสลายไดโดยใชสารอาหาร
น้ําตาลในน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตแป�ง  กากน้ําตาล  ตะกอนจากบอน้ําทิ้ง จะทําใหการใชพลังงานลดลง
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ตารางท่ี 2  พลังงานท่ีใชในการสังเคราะหพลาสติกแตละชนิด

ชนิดพลาสติก พลังงานท่ีใชในการสังเคราะห  (MJ/kg)
LDPE 81
PHA-f%rm%n-(-ion proc%,, 81
HDPE 80
PCL 77
P�OH 58
PLA 57
TPS + 60% PCL 52
TPS + 52.5% PCL 48
TPS 25
TPS + 15% P�OH 25

ท่ีมา j MTEC (2553)

4. การปลดปลอยกาซเรือนกระจกเปนผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่สําคัญจากการใชพลาสติกยอยสลาย
ไดทางชีวภาพ แตจากการศึกษาโดยวิธีการประเมินวัฏจักรชีวิต  ตั้งแตเริ่มการผลิตจนถึงการกําจัดภายหลังเสร็จ
สิ้นการใชงาน พบวา พลาสติกยอยสลายไดกอใหเกิดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกในปริมาณที่ต่ํากวาพอล ิ   
เอทิลีน (ตารางที่ 3)  ซึ่งเห็นไดอยางชัดเจนในกรณีที่เปนพลาสติกที่มีแป�งเปนองคประกอบพื้นฐาน ซึ่งกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายของพลาสติกจะถูกใชไปในการเติบโตของพืชที่จะปลูกขึ้นมา
ใหมทําใหเกิดการหมุนเวียนกาซคารบอนไดออกไซดในธรรมชาติซึ่งเปนสวนหนึ่งของวัฏจักรคารบอน ทําให
เกิดความสมดุลของปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ
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ตารางท่ี 3  ปริมาณการปลดปลอยแกสเรือนกระจกของพลาสติกแตละชนิด

ชนิดพลาสติก ปริมาณการปลดปลอยแกสเรือนกระจก 
*�0 (Kg CO� eq./Kg)

PCL 53
LDPE 50
HDPE 49
P�OH 42
TPS + 60%PCL 36
TPS + 52.5% PCL 33
TPS + 15% P�OH 17
M(-%r Bi TM film gr($% 12
Th%rmopl(,-ic ,-(rch 11
M(-%r Bi TM fo(m gr($% 9
PLA NA
PLA-f%rm%n- NA

ท่ีมา j MTEC (2553)

8. บทสรุป

พลาสติกหรือผลิตภัณ]พลาสติกที่ผลิตจากพอลิเมอรสังเคราะหจากสารปโตรเคมีที่ใชกันอยูทั่วไป    
แมจะมีราคาถูก มีความแข็งแรงและมีอายุการใชงานนาน แตความทนทานและการยึดเกาะกันอยางเหนียวแนน
ของเนื้อพลาสติกทําใหพลาสติกไมสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ อันเปนการสรางภาระการ
จัดการขยะ หรือของเหลือทิ้ง ดังนั้นจึงไดเกิดการศึกษาวิจัยเพื่อนําวัสดุธรรมชาติที่หาไดงายมีปริมาณมาก และ
ราคาถูกมาทดลองผลิตเปนพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ  ซึ่งการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพโดย
ใชวัสดุธรรมชาติเปนวัตถุดิบนี้ นอกจากจะใชพลังงานในการสังเคราะหและยอยสลายต่ําแลว ยังทําใหดินมี
สภาพดีในการยอยสลาย  ลดการเกิดฝนกรดและสรางสภาพแวดลอมโดยรวมที่ดีตามไปดวย นอกเหนือจากนั้น 
ผลิตภัณ]พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพท่ีไดรับการพั^นาแลว  ยังมีสมบัติในดานความแข็งแรง ยืดหยุน 
และทนทานตอการใชงานไดดีเชนเดียวกับพลาสติกสังเคราะหจนสามารถผลิตออกสูตลาดมากขึ้น แมใน
ปจจุบันจะมีการนํา PLA และ PHA, ออกมาใชบางแลว แตตนทุนการผลิตที่คอนขางสูง ทําใหพลาสติกยอย
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สลายไดทางชีวภาพมีราคาแพงกวาพลาสติกสังเคราะหที่ใชกันทั่วไปอยู 2-3 เทา อยางไรก็ตาม ในอนาคต
ขางหนาหากไดมีการสนับสนุนและพั^นาการใชทรัพยากรที่สามารถสรางขึ้นใหมในการผลิตพลาสติกยอย
สลายไดทางชีวภาพโดยทําการประเมินหรือกําหนดอายุการใชงาน ศึกษาผลกระทบและระยะเวลาการยอยสลาย
ของผลิตภัณ]หลังการเลิกใชงานพรอมทั้งหาวิธีการบริหารจัดการที่เหมาะสมลดตนทุนการผลิต เสริมความรู 
และสรางความเขาใจแกผูเกี ่ยวของใหมากขึ้นแลว  ก็จะทําใหผลิตภัณ]พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
กลายเปนท่ีนิยม และยอมรับของคนท้ังโลกในอนาคตขางหนาได
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