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พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
(Biodegr>d>?le pl>stics)

บทคัดยอ

ปจจุบันเริ่มเปนที่ประจักษแลววา การหาพลังงานทดแทนที่ยั่งยืนและวัสดุที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 
เปนวิธีการเดียวที่จะทําใหเทคโนโลยีที่กาวหนาและอํานวยความสะดวกสบายใหแกมวลมนุษยดําเนินไปอยาง
สมดุลกับธรรมชาติและสิ่งแวดลอม  เทคโนโลยีพื้นฐานของมวลมนุษยที่เริ่มจากปโตรเลียมหรือน้ํามันดิบไปสู
กระบวนการผลิตปโตรเคมีไดกอใหเกิดวัตถุดิบทางเคมีภัณ]ที่ตอเนื่องไปสูการพั^นาเปนวัสดุพอลิเมอรหรือ
พลาสติกตางๆ   ถึงแมวาจะมีการพั^นาอุตสาหกรรมพลาสติกตลอดศตวรรษท่ีผานมา แตมนุษยไดพบขอจํากัด
ของแหลงพลังงานจากน้ํามันดิบหรือกาซธรรมชาติซึ่งประมาณการไดวาจะตองหมดไปในที่สุด อีกท้ัง
กระบวนการเผาไหมที่กอใหเกิดการสะสมของมลภาวะไดขยายไปในวงกวางและมีผลกระทบตอระบบนิเวศน
ของโลก ปญหาดานการไมยอยสลายและตกคางอยูในธรรมชาติหรือการกําจัดดวยการเผาไหมอันกอใหเกิด
ปรากฏการณเรือนกระจกซึ่งทําใหโลกรอนขึ้น ลวนแตเปนประเด็นปญหาที่สําคัญและเปนที่ยอมรับในปจจุบัน
แลววาตองหาวิธีการแกไขอยางเรงดวน จึงทําใหการคิดคนกระบวนการใหมและการสรางนวัตกรรมอยางครบ
วงจรภายในเวลาอันรวดเร็ว  ปจจุบันพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพเปนประเด็นหลักในการพั^นาวัสดุ
สําหรับการใชงานในอนาคตอันใกล ซึ่งแบงตามแหลงกําเนิดวัตถุดิบได 2 ประเภท คือ พลาสติกยอยสลายได
ทางชีวภาพท่ีผลิตจากผลิตภัณ]ปโตรเคมี (p%-rol%um-)(,%$ )io$%gr($()l% pl(,-ic,) และพลาสติกยอยสลายได
ทางชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบมวลชีวภาพ ()io-)(,%$ )io$%gr($()l% pl(,-ic,) ซึ่งในปจจุบันพลาสติกประเภท
หลังกําลังไดรับความสนใจเปนอยางยิ่ง โดยนักวิทยาศาสตรตลอดจนนักธุรกิจและอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของใน
ระดับแนวหนาทั่วโลกกําลังตื่นตัวในการคิดคนหาวัตถุดิบมวลชีวภาพ ()iom(,,) ในการผลิตพลาสติกชนิดใหม 
เชน พอลิแลคติกแอซิดหรือพอลิแลคไทด (PLA) และ กลุมพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (PHA,) ฯลฯ เพื่อรองรับ
มาตรการและนโยบายในการจัดการดานการรักษาสิ่งแวดลอม พรอมทั้งแนวโนมการคาขายสินคาอุปโภค
บริโภคท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม

คําสําคัญ j พลาสติกk การยอยสลายไดทางชีวภาพk ส่ิงแวดลอมk จุลินทรีย
Keywords j Pl(,-ick Bio$%gr($()l%k Environm%n-k Microorg(ni,m
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�. บทนํา
พลาสติกนับวามีบทบาทสําคัญตอการดํารงชีวิต หากเราไดมีโอกาสไปเดินซื้อสินคาไมวาที่ใดก็ตาม   

จะพบวาผลิตภัณ]เกือบทุกชนิดที่เราซื้อ อาหารสวนใหญที่เรารับประทาน และเครื่องดื่มจํานวนมากที่เราดื่ม
ลวนผลิตขึ้นหรือถูกบรรจุอยูภายในภาชนะที่เรียกวาพลาสติกดวยกันทั้งสิ้น การใชพลาสติกมีปริมาณสูงขึ้นตาม
ปริมาณประชากรโลกที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องในแตละป ในทํานองเดียวกันของเหลือทิ้งที่มาจากผลิตภัณ]
พลาสติกก็ยอมมีปริมาณมากขึ้นตามกัน สมบัติของพลาสติกท่ียอยสลายชากลายเปนปญหาไปทั่วโลก เพราะถา
ไมมีการกําจัดที่ถูกตองก็มีแตจะทับถมกันมากขึ้นเรื่อยๆ ดวยเหตุนี้จึงไดมีการพั^นาพลาสติกที่ยอยสลายได 
($%gr($()l% pl(,-ic) ในรูปแบบตางๆขึ้นมา เคล็ดลับอยูที่การผสมพลาสติกดวยสารเคมีที่สลายตัวไดดวยแสง
สวาง แบคทีเรีย หรือสารเคมีชนิดอ่ืน 

พลาสติกยอยสลายได เปนพลาสติกที่ถูกออกแบบมาเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมี
ภายใตสภาวะแวดลอมที่กําหนดไวเฉพาะ ซ่ึงกอใหเกิดการสูญเสียสมบัติบางประการ สามารถวัดการยอยสลาย
ไดโดยใชวิธีการทดสอบมาตรฐานท่ีเหมาะสมสําหรับพลาสติก ผลการทดสอบสามารถนํามาใชในการระบุชนิด
และประเภทของพลาสติกยอยสลายได  องคกรในตางประเทศหลายๆ องคกรไดดําเนินการจัดทํามาตรฐาน
วิธีการทดสอบและการรับรองการยอยสลายไดทางชีวภาพของผลิตภัณ] เชน 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)  ขอกําหนด
มาตรฐานสําหรับรับรองการยอยสลายทางชีวภาพ ()io$%gr($()ili-y) ในระดับนานาชาติในปจจุบันนั้นมี
รายละเอียดที่ใกลเคียงกัน หากแตจะมีความแตกตางกันเล็กนอยในเรื่ององคประกอบ วิธีการทดสอบ และ
คุณสมบัติเพื ่อผานการรับรองการยอยสลายทางชีวภาพ อยางไรก็ตาม มาตรฐานเหลานี้ ลวนมีสวนหลัก             
ที่คลายคลึงกัน อาทิ การวัดความสามารถในการยอยสลายไดทางชีวภาพ ()iogr($()ili-y) การวัดความสามารถ  
ในการแตกเปนชิ้นเล็กๆ ($i,in-%gr(-ion) ของวัสดุทดสอบในสภาวะหมักปุย (compo,-) และการประเมินการ
ยอยสลายเบ้ืองตน รวมถึงปริมาณโลหะหนัก  ตลอดจนการวิเคราะหคุณภาพ และความเปนพิษตอระบบนิเวศ
ของปุยที่ไดจากการหมัก (%co-oxici-y of -h% compo,-) 

การทดสอบการยอยสลายทางชีวภาพโดยทั่วไปมักใชเวลาในการทดสอบประมาณ 6 เดือน เชน 
มาตรฐาน ASTM 5338 กําหนดไววาพลาสติกที่ประกอบดวยพอลิเมอรเพียง 1 ชนิด จะตองเกิดการยอยสลาย
อยางนอย 60% โดยเกิดการเปล่ียนแปลงไปเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน คารบอนไดออกไซด น้ ํา 
สารประกอบอนินทรีย สารชีวมวล ภายใตสภาวะการยอยสลายโดยจุลินทรียแบบใชออกซิเจนภายในเวลา         
6 เดือน และสําหรับพอลิเมอรผสมตองเกิดการยอยสลาย 90% และผลิตภัณ]ที่ไดจากการหมักสามารถนําไปใช
ประโยชนเปนสารปรับสภาพดินได และตองไมมีความเปนพิษตอพืชและสัตว จึงจะไดชื่อวาเปนพลาสติกยอย
สลายไดทางชีวภาพ และสามารถกําจัดไดโดยกระบวนการหมักขยะอินทรีย เมื่อตัวอยางไดผานการทดสอบตาม
มาตรฐานและมีสมบัติเปนไปตามที่มาตรฐานกําหนด จะไดรับอนุญาตใหติดสัญลักษณที่แสดงวาเปนผลิตภัณ]
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ที่มีสมบัติยอยสลายไดทางชีวภาพ เชน OK compo,-  ของประเทศเบลเยียม compo,-()l% DIN CERTCO ของ
ประเทศเยอรมนี Compo,-()l%  ของประเทศสหรัฐอเมริกา และ PBS Gr%%nPl( ของประเทศญี่ปุ�น ดังแสดงใน
รูปท่ี 1

รูปท่ี 1  ตัวอยางสัญลักษณท่ีบงบอกวาบรรจุภัณ]สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ (ธนาวดี ล้ีจากภัย, 2549 ก)

�. วัตถุดิบ
วัตถุดิบท่ีใชในการทําพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ แบงออกเปน 2 ชนิด (รูปท่ี 2) คือ

รูปท่ี 2 พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพจากแหลงวัตถุดิบท่ีปลูกทดแทนใหมไดและแหลงวัตถุดิบปโตรเลียม
              (NIA, 2551)

พลาสติกที่มีแปงเปนองคประกอบ
พื้นฐาน
PLA
PHAs

แหลงวั�	ุดิ�โ�รเลียม

แหลงวั�	ุดิท่ี�ลูกทดแทนใหมได
PVA

พอลิเอสเทอรสังเคราะหแบบสายโซตรง
เชน PCL

ACC โคพอลิเมอร
PET ท่ีถูกดัดแปร

พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพดวยแสง
Controlled degradation additive master-

AatBhes

PBS
PBT
PTT

พอลิเอไมด
พอลิยูริเธน
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�.� แหลงวัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนใหมได ไดแก พืชผลทางการเกษตรจําพวกแป�งและนํ้าตาล เชน 
ขาวโพด มันฝร่ัง มันสําปะหลัง ออย  หัวบีท ขาวสาลี ขาวไรย และปาลม ในประเทศสหรัฐอเมริกา พืชผลทาง
การเกษตรหลักที่ใชในการผลิตสารตั้งตน ไดแก ขาวโพด ในขณะที่น้ําตาลจากหัวบีทถูกใชเปนสารตั้งตน       
ในกลุมประเทศสหภาพยุโรป นอกจากพืชผลทางการเกษตรแลว ยังมีการนําผลิตภัณ]จากอุตสาหกรรมนมโค 
ไดแก หางนม (wh%y p%rm%(-%) มาเปนวัตถุดิบในการผลิตมอนอเมอร (กรดแลคติก) เนื่องจากความตองการ   
ในการลดตนทุนการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ จึงมีการแสวงหามวลชีวภาพประเภทอื่นที่มีศักยภาพ 
และราคาต่ํ ามาใชเปนวัตถุดิบนอกเหนือจากแป�งและน้ําตาล ไดแก เซลลูโลส และลิกโนเซลลูโลซิก 
(lignoc%llulo,ic,) ที่มีอยูในพืช ซึ่งสามารถนําไปยอยเปนน้ําตาลได อยางไรก็ตาม เทคโนโลยีสําหรับการยอย
เซลลูโลส และลิกโนเซลลูโลซิกไปเปนน้ําตาลในระดับอุตสาหกรรมยังอยูในขั้นตอนการพั^นา

�.� แหลงวัตถุดิบปโตรเลียม  เชน น้ํามันดิบ กาซธรรมชาติ แนพธา (n(ph-h() และถานหิน ซึ่งเปน
แหลงวัตถุดิบท่ีไมสามารถหาทดแทนได และถูกใชเปนทั้งแหลงใหพลังงานและแหลงวัตถุดิบในกระบวนการ
ผลิตแหลงวัตถุดิบดังกลาวนอกจากจะใชแลวหมดไปแลว กระบวนการผลิตและผลิตภัณ]พลาสติกที่ไดยัง
กอใหเกิดผลกระทบตอสภาวะแวดลอมอีกดวย แหลงวัตถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนใหมไดจึงเปนทางเลือกใหม
ที่คํานึงถึงการนําไปใชเปนแหลงใหพลังงานและแหลงวัตถุดิบในการผลิตวัสดุ โดยเฉพาะวัสดุประเภทพลาสติก
เพ่ือลดการใชวัตถุดิบปโตรเลียมลง นอกจากวัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนใหมไดสามารถแกปญหาเรื่องการ
ขาดแคลนดานวัตถุดิบแลว ยังชวยบรรเทาเร่ืองผลกระทบตอสภาวะแวดลอมดวย

3. ประเภทของพลาสติกยอยสลายได
พลาสติกที่ยอยสลายไดสามารถจําแนกตามกลไกของการยอยสลายได (ธนาวดี ลี้จากภัย, 2549 ข)

ดังตอไปน้ี
3.� พลาสติกยอยสลายทางชีวภาพ ()io$%gr($()l% pl(,-ic,) เปนพลาสติกยอยสลายไดชนิดหนึ่งที่มี

กลไกการยอยสลายดวยเอนไซม และแบคทีเรียในธรรมชาติ  เมื่อยอยสลายหมดแลวจะไดผลิตภัณ]เปนน้ํา  
มวลชีวภาพ กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนสิ่งจําเปนในการเจริญเติบโตและดํารงชีวิตของพืช
รวมถึงมันสําปะหลังและ ขาวโพด ท่ีเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเปนพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ ดังนั้นวงจร
ของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพจึงมีรูปแบบคือ  มีสมบัติในการใชงานเชนเดียวกับพลาสติกโดยทั่วไป    
แตจะมีความแตกตางกันตรงท่ีเมื่อทิ้งพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพนี้ไปเปนขยะ และอยูในสภาวะ               
ท่ีเหมาะสมคือ มีแบคทีเรียและเอนไซม  พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพนั้นก็จะเกิดการยอยสลายได            
ซึ่งผูบริโภคบางรายที่กลัววาพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพนี้จะเกิดการยอยสลายไปในขณะที่ใชงานโดย     
ทําใหอายุการใชงานส้ัน และไมคุมคาในการใชงานนั้น ไมตองกังวลในจุดนี้อีกตอไป เพราะตราบใดที่เราไมทิ้ง
พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพน้ีใหเปนขยะโดยเฉพาะเม่ือถูกฝงกลบ และเม่ืออยูในสภาวะที่เหมาะสมกับการ
ยอยสลาย ก็จะไมเกิดการยอยสลาย พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพท่ีมีแนวโนมการทําตลาดท่ีดี และมีการผลิต
เพื่อใชเปนผลิตภัณ] ไดแก Polyl(c-ic Aci$ (PLA) และ Polyhy$roxy(lc(no(-%, (PHA,) ซึ่งเปนพลาสติกที่ได



5

จากธรรมชาติคือ ใชกระบวนการทางชีวเคมีในการเปลี่ยนสภาพจากแป�งที่ไดจากมันสําปะหลังและขาวโพด   
ใหเปนพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ นอกจากพลาสติก 2 ชนิดนี้แลว ยังมีพลาสติกยอยสลายอีกชนิดหนึ่ง  
ซึ่งเปนที่นิยมในตลาดเชนกัน นั่นคือ poly ()u-yl%n% ($ip(-%-co--%r%ph-h(l(-%) ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่ไดจาก
วัตถุดิบปโตรเคมี ผลิตโดยบริษัท BASF ประเทศเยอรมนี มีสมบัติท่ีสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพเชนเดียวกับ
พลาสติกท้ัง 2 ชนิดขางตนซึ่งไดมาจากพืชธรรมชาต ิ(Shiro K(z%, 2551)

3.� พลาสติกชนิดยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxi$(-iv% $%gr($(-ion pl(,-ic,) หรือบางครั้ง
เรียกวา พลาสติกที่สลายตัวไดโดยไมตองพึ่งพาจุลินทรีย ()io%ro$()l% pl(,-ic,) การยอยสลายผานปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของพลาสติก เปนปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอร ซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดเอง 
ในธรรมชาติอยางชาๆ โดยมีออกซิเจน และความรอน แสงยูวี หรือแรงทางกลเปนปจจัยสําคัญ เกิดเปน
สารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด (hy$rop%roxi$%, ROOH) ในพลาสติกที่ไมมีการเติมสารเติมแตงที่ทําหนาที่
เพิ่มความเสถียร (,-()ilizing ($$i-iv%) ของแสงและความรอนจะทําให ROOH  แตกตัวกลายเปนอนุมูลอิสระ 
RO และ OH ท่ีไมเสถียรและเขาทําปฏิกิริยาตอที่พันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอร ทําใหเกิด
การแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลอยางรวดเร็ว แตดวยเทคโนโลยีการผลิตที่ไดรับการวิจัยและพั^นาขึ้น     
ในปจจุบันทําใหพอลิโอเลฟนเกิดการยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนไดเร็วขึ้นภายในชวงเวลา
ที่กําหนด โดยการเติมสารเติมแตงที่เปนเกลือของโลหะทรานสิชัน ซึ่งทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา (c(-(ly,-)    
การแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซดเปนอนุมูลอิสระ (fr%% r($ic(l) ทําใหสายโซพอลิเมอรเกิดการ
แตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลรวดเร็วย่ิงขึ้น

3.3 พลาสติกยอยสลายดวยแสง (pho-o$%gr($()l% pl(,-ic,) การยอยสลายดวยแสงมักเกิดจากการเติม
สารเติมแตงที่มีความวองไวตอแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะหโคพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันหรือพันธะเคมีที่
ไมแข็งแรง แตกหักงายภายใตรังสี (��) เชน หมูคีโตน (k%-on% group) อยูในโครงสราง เม่ือสารหรือหมูฟงกชัน
ดังกลาวสัมผัสกับรังสียูวีจะเกิดการแตกของพันธะกลายเปนอนุมูลอิสระซึ่งไมเสถียร จึงเขาทําปฏิกิริยาตอ   
อยางรวดเร็วที่พันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอร ทําใหเกิดการขาดของสายโซ แตการยอย
สลายนี้จะไมเกิดขึ้นภายในบอฝงกลบขยะ กองคอมโพสท หรือสภาวะแวดลอมอื่นที่มืด หรือแมกระทั่งชิ้น
พลาสติกที่มีการเคลือบดวยหมึกที่หนามากบนพื้นผิว เนื่องจากพลาสติกจะไมไดสัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง 
ประเทศฝร่ังเศสใชพลาสติกประเภทนี้ ขนาดกวางประมาณ 1 เมตร ปูลงบนทุงนาเพื่อกักเก็บความรอนในดิน
และเรงผลผลิต อายุใชงานอยูระหวาง 1-3 ปกอนผุพังปนไปกับดิน แตพลาสติกชนิดนี้ตองใชในภูมิประเทศที่มี
แสงแดดสมํ่าเสมอ เพ่ือใหสลายตัวตามอัตราท่ีคาดการณได 

3.4 พลาสติกยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hy$roly-ic $%gr($(-ion pl(,-ic,) การยอยสลายของ
พอลิเมอรที่มีหมูเอสเทอร หรือเอไมด เชน แป�ง พอลิเอสเทอร พอลิแอนไฮไดรด พอลิคารบอเนต และพอลิ       
ยูริเทน ผานปฏิกิริยากอใหเกิดการแตกหักของสายโซพอลิเมอร โดยทั่วไปปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แบงออกเปน   
2 ประเภท คือ ประเภทที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา (c(-(ly-ic hy$roly,i,) และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (non-c(-(ly-ic 
hy$roly,i,) ซ่ึงประเภทแรกยังแบงออกไดเปน 2 แบบคือ แบบท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาจากภายนอกโมเลกุลของพอลิ
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เมอรเรงใหเกิดการยอยสลาย (%x-%rn(l c(-(ly-ic $%gr($(-ion) และแบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาจากจากภายใน
โมเลกุลของพอลิเมอรเองในการเรงใหเกิดการยอยสลาย (in-%rn(l c(-(ly-ic $%gr($(-ion) โดยตัวเรงปฏิกิริยาจาก
ภายนอกมี 2 ชนิด คือ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเอนไซมตางๆ (%nzym%) เชน $%polym%r(,%, lip(,%, %,-%r(,%         
และ glycohy$rol(,% ในกรณีนี้จัดเปนการยอยสลายทางชีวภาพ และตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมใชเอนไซม (non-
%nzym%) เชน โลหะแอลคาไลน ((lk(lin% m%-(l) เบส ()(,%) และกรด ((ci$) ที่มีอยูในสภาวะแวดลอมใน
ธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเปนการยอยสลายทางเคมี สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาจาก
ภายในโมเลกุลของพอลิเมอรน้ันใชหมูคารบอกซิล (c(r)oxyl group) ของหมูเอสเทอร หรือเอไมดบริเวณปลาย
ของสายโซพอลิเมอรในการเรงปฏิกิริยาการยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

4. เทคโนโลยีการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
ในชวงแรกของการพั^นาผลิตภัณ]ที่ยอยสลายไดทางชีวภาพไดมีการนําแป�ง (,-(rch) ชนิดตางๆ มาใช

เปนสารผสมรวมกับพอลิเมอรท่ีไดจากกระบวนการปโตรเคมี เพ่ือเปนการลดสัดสวนของสารท่ียอยสลายไดยาก
ในวัสดุ และเพิ่มคุณสมบัติการสลายตัวของวัสดุใหมากขึ้น เนื่องจากแป�งเปนวัสดุเพียงชนิดเดียวที่สามารถขึ้น
เปนรูปรวมกับวัสดุอ่ืนได โดยการใชความรอน แตวัสดุท่ีไดจะพบปญหาในเร่ืองของการซึมผานของนํ้า และการ
บวมหรือการคงตัวของผลิตภัณ]นั้นๆ เมื่อไดรับความชื้น โดยทําใหผลิตภัณ]ที่ขึ้นรูปดวยแป�งนิ่มงายและ     
ไมคงรูป จึงทําใหการใชแป�งเพียงอยางเดียวไมไดผลเทาท่ีควร

มิติใหมของการสรรหาวัสดุที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ หมายถึง การสังเคราะหโมเลกุลของสารเคมี
ขึ้นมาใหมตลอดกระบวนการซ่ึงถือวายังไมมีความชัดเจน วัสดุที่ยอยสลายไดทางชีวภาพมาไดจาก 2 แหลง คือ 
วัสดุที ่มาจากแหลงธรรมชาติ และวัสดุท่ีไดจากการสังเคราะห โดยวัสดุท่ีมาจากแหลงธรรมชาติ เชน 
polyhy$roxy(lc(no(-%, (PHA,) ซึ่งเชื้อจุลินทรียผลิตและสะสมเอาไวในเซลล สวนวัสดุที่ไดจากการสังเคราะห
มักจะเกิดจากผลผลิตของกระบวนการหมัก (f%rm%n-(-ion)ไดแก สารประกอบโปรตีน หรือสารประกอบเพคติน
ท่ีสามารถพั^นาตอไปเปนสารพอลิเมอร รวมท้ัง polyl(c-ic (ci$ (PLA) ซ่ึงไดจากการตอเช่ือมกัน 
(polym%ri,(-ion) ของกรดแลคตกิ

วงจรวัฏจักรพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพเริ่มตนจากพืชผลทางการเกษตรถูกเปลี่ยนไปเปนน้ําตาล
ซ่ึงเปนวัตถุดิบในการผลิตมอนอเมอรและพอลิเมอร ตามลําดับ จากนั้นพอลิเมอรที่ไดจะผานการปรับปรุงสมบัติ
และขึ้นรูปเปนผลิตภัณ]สําหรับการนําไปใชงานในดานตางๆ  เมื่อหมดอายุการใชงานหรือไมเปนที่ตองการ
แลวการนําไปท้ิงในสภาวะท่ีเหมาะสม จะทําใหพลาสติกเหลานี้ถูกยอยสลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา 
เเละมวลชีวภาพซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช ดังแสดงในรูปที่ 3
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รูปท่ี 3  วงจรวัฏจักรพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (NIA, 2551)

ผลผลิตจากการเกษตรที่ใหแป�ง เชน ขาวเจา ออย มันสําปะหลัง ขาวโพด และปาลมนํ้ามัน ฯลฯ เม่ือผาน
กระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพแลวจะเปลี่ยนแป�งเปนน้ําตาล และเปลี่ยนน้ําตาลเปนมอนอเมอร เชน กรด
แลคติก 1,4-บิวเทนไดออล (BDO) กรดซัคซินิค แลวจึงผานกระบวนการปฏิกิริยาเคมีท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาการเกิด
พอลิเมอร (c(-(ly-ic polym%riz(-ion) เกิดเปนพอลิแลคติกแอซิด (PLA) พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) หรือจาก
แป�งเปลี่ยนเปนพอลิเมอรประเภทตางๆ โดยตรงดวยกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ  เชน พอลิไฮดรอกซี 
อัลคาโนเอต (PHA,) ในขณะที่วัตถุดิบที่มาจากปโตรเคมีใชผลิตมอนอเมอรประเภทตางๆ เชน 1,4-บิวเทน      
ไดออล (BDO) กรดซัคซินิค กรดเทอเรพธาลิก (TPA) ไดเมทิลเทอเรพธาเลต (DMT) แลวจึงผานกระบวนการ
ปฏิกิริยาเคมีท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือเปล่ียนเปนพอลิเมอรตอไป 

แนวโนมการผลิต และการใชงานพลาสติกท่ียอยสลายไดทางชีวภาพในอนาคตนี้จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่มุงเนนการผลิตและการใชงานพลาสติกที่ยอยสลายไดในกระบวนการหมัก 
(compo,-()l% pl(,-ic,) ซึ่งสามารถยอยสลายไดอยางรวดเร็วภายในเวลา 1-3 เดือน พรอมกับเศษอาหารภายใน
โรงหมักขยะอินทรียแบบใชออกซิเจนที่มีการควบคุมสภาวะแวดลอม ทําใหเราสามารถกําจัดขยะบรรจุภัณ] 
เศษอาหารและขยะอินทรียอื่นๆ ไดพรอมกันอยางรวดเร็ว ผลิตภัณ]ที่ไดจากการหมักสามารถใชทําปุยผสม 

พืชผลทาง
การเกษ�ร

นํ้า�าล

พอลิเมอร

ผลิ�ภัณฑพลาส�ิก
กาซคารอนไดออกไซด

น้ํา เเละชีวมวล

การยอยสลายทางชีวภาพ

การคอมพาวด้ิง
การข้ึนรู�

การหมัก
การพอลิเมอไรเซช่ัน

การไฮโดรไลซิส

การสังเคราะหแสง

เทคโนโลยี�ลาย
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ปรับสภาพดิน ทําใหดินรวนซุย สําหรับใชในการเพาะปลูกพืชและผลิตผลทางการเกษตร  ผลิตผลทาง
การเกษตรสวนหนึ่งสามารถนํากลับมาใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพดังตัวอยางที่
กลาวไวขางตนไดใหม ซ่ึงจัดเปนการรีไซเคิลและทําใหเกิดการหมุนเวียนในการใชทรัพยากรท่ีเปนแนวความคิด
ใหมสําหรับโลกอนาคตอันใกลนี้

5. กลไกการยอยสลายพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
การยอยสลายสามารถแบงออกเปน 4 กลไกหลักตามประเภทของพลาสติกยอยสลายไดดังท่ีกลาวไว

ขางตนในหัวขอที่ 3 ดังนี้คอื
5.1  การยอยสลายดวยวิธีการทางชีวภาพ
5.2  การยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน
5.3  การยอยสลายดวยแสง
5.4  การยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

6. คุณสมบัติและการนําไปใชประโยชนของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
6.� คุณสมบัติของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ  
พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพที่รูจักกันดี ไดแก แป�งเทอรโมพลาสติก (-h%rmopl(,-ic ,-(rch หรือ 

TPS) พอลิแลคติกแอซิด (polyl(c-ic (ci$ หรือ PLA) พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhy$roxy(lk(no(-%, หรือ 
PHA,) พอลิคารโปแลคโทน (polyc(prol(c-on% หรือ PCL) พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (poly)u-yl%n% ,uccin(-% หรือ
PBS) พอลิบิวทิลีนเทอเรพธาเลต (poly)u-yl%n% -%r%ph-h(l(-% หรือ PBT) พอลิไตรเมทิลีนเทอเรพธาเลต 
(poly-rim%-hyl%n% -%r%ph-h(l(-% หรือ PTT) พอลิไวนิลแอลกอฮอล (polyvinyl (lcohol หรือ P�A) ฯลฯ           
โดยพอลิเมอรท่ีมีการศึกษาวิจัย และนํามาผลิตเพื่อใชประโยชนสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก คือ        
พอลิเมอรประเภทท่ีมีสวนผสมของแป�ง (poly,(cch(ri$%) และพอลิเอสเทอร (poly%,-%r,) โดยพอลิเมอรประเภท
แรกเกิดจากการผสมพอลิเมอรบางชนิด เขากับสายโซพอลิเมอรของแป�งที่เกิดจากการเรียงตอกันของน้ําตาล
โมเลกุลเด่ียว เชน กลูโคส เชื่อมตอกันดวยพันธะ gluco,i$ic โดยใชอัตราสวนผสมตั้งแต 10 - 90 % ขึ้นอยูกับ
จุดประสงคในการใชงาน หากสวนผสมของแป�งมากกวา 60 % จะทําใหพลาสติกผสมสามารถยอยสลายไดทาง
ชีวภาพ  และเม่ือสวนผสมของแป�งต่ํากวา 60 % สวนผสมที่เปนแป�งจะทําหนาที่เปนจุดที่ทําใหเกิดการแตกตัว
ของช้ินสวนพอลิเมอรผสมทําใหมีขนาดเล็กลง ตัวอยางพอลิเมอรที่นํามาผสมกับแป�งประกอบดวย พอลิไวนิล
แอลกอฮอล พอลิเอสเทอร เปนตน โดยกอนกระบวนการผสมอาจมีการปรับปรุงคุณภาพของแป�งที่ใชโดย
กระบวนการทางเคมีกอน เพ่ือใหไดคุณสมบัติทางเคมีท่ีเหมาะสม

พอลิเอสเทอร จัดเปนพอลิเมอรที่ยอยสลายไดทางชีวภาพเนื่องจากประกอบดวยพันธะเอสเทอรอยูใน
สายโซเปนจํานวนมาก ซ่ึงพันธะน้ีมีความแข็งแรงนอย สามารถแตกตัวไดงายโดยทําปฏิกิริยากับนํ้า (hy$roly,i,) 
ดังนั้นจึงสามารถยอยสลายเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงได นอกจากนี้ พอลิเอสเทอรยังสามารถจําแนกตาม
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สวนประกอบของสายโซเปน 2 ประเภท คือ (liph(-ic และ (rom(-ic poly%,-%r ในปจจุบันมีการผลิตพอลิเมอร
ยอยสลายไดในกลุมนี้หลายชนิดดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งสวนใหญเปนพอลิเมอรประเภท (liph(-ic poly%,-%r 
เพราะสายโซมีความเหมาะสมตอการสลายพันธะดีกวา ในสวนของ (rom(-ic poly%,-%r จะตองทําการปรับปรุง
โครงสรางใหเหมาะสมขึ้น โดยอาจตอสายโซกับ (liph(-ic poly%,-%r ใหเปนโคพอลิเมอร ((liph(-ic-(rom(-ic 
copoly%,-%r) กอนจึงจะสามารถยอยสลายได ซ่ึงสามารถใช PET เปนสวนประกอบหลักได

Aliph(-ic poly%,-%r ประกอบดวยพอลิเมอร 4 ตระกูลใหญๆ คือ poly)u-yl%n% ,uccin(-% (PBS), 
polyc(prol(c-on% (PCL), polyhy$roxy(lk(no(-%, (PHA), polyl(c-ic (ci$ (PLA) ซ่ึง 2 ชนิดแรกตองใช           
มอนอเมอรจากปโตรเคมี สวน PLA สามารถใชวัตถุดิบท่ีทดแทนไดแตยังตองอาศัยปฏิกิริยาเคมีในการ
สังเคราะหสายโซของพอลิเมอรในขั้นตอนสุดทาย ขณะที่ PHA เปนพอลิเมอรตระกูลเดียวที่กระบวนการ
สังเคราะหทั้งหมดเกิดขึ้นในจุลินทรีย  โดยปจจุบันมีนําพอลิเมอรเหลานี้มาใชทางการคาและมีการผลิต
ผลิตภัณ]ออกสูตลาดบางแลวคือ PLA ที่สามารถนําไปทดแทนพลาสติกประเภทบรรจุภัณ] เชน ขวด PET 

รูปท่ี 4  แผนภาพแสดงประเภทและตัวอยางของพอลิเอสเทอร 
             (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% ($ip(-%/-%r%ph-h(l(-%
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ถุงพลาสติก ฯลฯ โดยพอลิเมอรชนิดนี้สังเคราะหไดจากวัตถุดิบที่เปนแป�ง เชน ขาวโพด และมันสําปะหลัง   
โดยตองนําแป�งมาผานกระบวนการหมักบมดวยจุลินทรียเพื่อใหได l(c-ic (ci$ monom%r จากนั้นจึงนําไปผาน
กระบวนการสังเคราะหเปนพอลิเมอร แตขอจํากัดของ PLA คือ ไมคงรูปเมื่อไดรับความรอน สวนอีกชนิดคือ 
PHA ที่มีสมบัติทางกลดีกวา เหมาะกับการขึ้นรูปดวยความรอน (-h%rm(l forming) โดยพอลิเมอรชนิดนี้มี       
อนุพันธุหลายชนิดดวยกันดังแสดงในรูปที่ 4  โดยพอลิเมอรสวนใหญสามารถสังเคราะหไดโดยตรงจากสาร
จําพวกแป�งและนํ้าตาล แลวไดเปนสายโซยาวของพอลิเมอร อีกท้ังมีการใชจุลินทรียตลอดกระบวนการ จึงเรียก
พอลิเมอรประเภทนี้วา “ micro)i(l polym%r, ” อยางไรก็ดี บทความนี้จะขอกลาวถึงพลาสติกยอยสลายไดทาง
ชีวภาพที่นาสนใจโดยมรีายละเอียด ดังน้ี

6.�.� พอลิแลคติกแอซิด (polyl>ctic >cid หรือ PLA) เปนพลาสติกที่ผลิตจากกระบวนการ
หมักพืชจําพวกแป�ง (ขาวโพด) ซ่ึงกําลังกลายเปนทางเลือกใหมมาแทนท่ีพลาสติกจากปโตรเลียม                  
PLA เปนแหลงคารบอนที่ไดจากวัตถุดิบที่สรางขึ้นทดแทนได โดยคารบอนที่ดูดซับโดยพืช เปนทางเลือกหนึ่ง 
ท่ีสามารถลดการแพรของปรากฏการณกาซเรือนกระจกที่ทําใหโลกรอนขึ้น และ PLA ยังไมกอใหเกิดกาซพิษ
เมื่อถูกเผาเปนเถา     กระบวนการสังเคราะหพอลิแลคติกแอซิดถูกคิดคนขึ้นครั้งแรกโดยนักวิจัยของบริษัท 
Dupon- ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดแก W.H. C(ro-h%r, ในป 1932 โดยการใหความรอนแกกรดแลคติกภายใต
ความดันสูญญากาศ  และไดผลิตภัณ]เปน PLA ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา และไดจดสิทธิบัตรไวในป 1954  
หลังจากนั้นไดมีการศึกษาและพั^นากระบวนการผลิตอยางตอเนื่อง แตเนื่องจากราคาที่สูงของ PLA ทําใหการ
นําไปใชงานมุงเนนไปทางดานการแพทย และเภสัชกรรม บริษัท C(rgill, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา เปนหนึ่ง
ในบริษัทผูผลิต PLA โดยในป 1987 ไดเริ่มทําการวิจัยเพื่อผลิตกรดแลคติก แลคไทด และ PLA และในป 1992 
ไดเริ่มการผลิตในระดับโรงงานตนแบบ จากนั้น ในป 1997 ไดรวมลงทุนกับบริษัท Dow Ch%mic(l Comp(ny, 
Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา แลวสรางบริษัท C(rgill Dow LLC ขึ้นมา เพื่อทําการพั^นาเทคโนโลยี และ
ผลิตภัณ] PLA เพ่ือการคาอยางเต็มรูปแบบ และในป 2001 ไดสงผลิตภัณ]ท่ีมีชื่อทางการคาวา N(-ur%Work,®

ออกมาสูตลาดบริษัท ในป 2005 บริษัท Dow Ch%mic(l Comp(ny, Inc. ไดถอนตัวออก จึงมีการเปลี่ยนชื่อเปน
บริษัท N(-ur%Work,® แทน

พอลิแลคติกแอซิดท่ีเปนสวนประกอบสําคัญของวัสดุที่ยอยสลายไดทางชีวภาพมีแนวทางหนึ่งที่ได
พั^นาจนประสบความสําเร็จและไดพอลิเมอรในปริมาณที่เหมาะแกการลงทุน คือ การใชประโยชนจากวัสดุ
เหลือใชจากขาวโพด โดยการแยกสวนของแป�งและน้ําตาลที่หลงเหลือในเศษขาวโพด น้ําตาลที่สกัดไดจะนําไป
เขากระบวนการหมักจนกระทั่งไดผลผลิต คือ กรดแลคติก (l(c-ic (ci$) (Fli%g%r, M., %- (l., 2003) แลวจึงนําไป
เขากระบวนการอื่นๆ ตอไป ความปลอดภัยของพอลิแลคติกแอซิดถูกจัดใหเปน GRAS (g%n%r(lly r%cogniz%$ (, 
,(f%) โดยสํานักงานอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมริกา
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กระบวนการผลิตพอลิแลคติกแอซิด เริ่มตนจากขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ โดยการปลูกขาวโพดซึ่งใช
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ําเปนวัตถุดิบ ผานกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช ไดผลผลิตเปนแป�ง 
จากนั้นจึงนําเอาแป�งขาวโพดมาผานกระบวนการหมักบมโดยใชจุลินทรียเฉพาะ เพื่อยอยโมเลกุลขนาดใหญของ
แป�งและนํ้าตาลเปนกรดแลคติก (l(c-ic (ci$, C3H6O3) ซ่ึงใชเปนมอนอเมอรในขั้นตอนการสังเคราะหพอลิเมอร 
โดยสามารถจําแนกไดเปน 2 กระบวนการที่แตกตางกัน คือ กระบวนการควบแนน (polycon$%n,(-ion) และ
กระบวนการเปดวง (ring-op%ning polym%riz(-ion) ถึงแมวาพอลิเมอรที่ผลิตไดจากทั้งสองกระบวนการนี้จะมี
โครงสรางและสมบัติตางๆ เหมือนกันทุกประการ ดังแสดงในรูปท่ี 5 แตก็มีรายละเอียดขั้นตอนของ
กระบวนการสังเคราะหที่ตางกัน จึงเปนที่มาของการเรียกชื่อพอลิเมอรที่แตกตางกัน กลาวคือ ผลิตภัณ]พอลิ
เมอรที่ไดจากกระบวนการแรกมักจะเรียกวา “ พอลิแลคติกแอซิด ”ท้ังน้ีเนื่องจากกระบวนการนี้เริ่มตนจากการ
ใชกรดแลคติกโดยตรงจนไดพอลิเมอรในขั้นตอนสุดทาย ในกระบวนการที่สองจะมีการเปลี่ยนกรดแลคติก      
โดยปฏิกิริยาการรวมตัวของกรดแลคติก 2 โมเลกุล แลวเกิดเปนสารประกอบแบบวงท่ีมีช่ือวา แลคไทด (l(c-i$%) 
กอน จากนั้นจึงนําเอาวงแหวนแลคไทดนี้มาสังเคราะหเปนสายโซยาวพอลิเมอรในขั้นตอนตอมา ดวยเหตุนี้จึง
เรียกชื่อผลิตภัณ]พอลิเมอรจากกระบวนการนี้วา “ พอลิแลคไทด ” อยางไรก็ตาม พอลิเมอรที่ไดจากทั้งสอง
กระบวนการก็คือสารชนิดเดียวกันน่ันเอง ซ่ึงเม่ือสังเคราะหไดแลวก็สามารถนํามาข้ึนรูปเพ่ือใชประโยชนตอไป

รูปท่ี 5   โครงสรางทางเคมีของ PLA (NIA, 2551)

A. สมบัติของ  PLA PLA มีลักษณะใส และมีความแวววาวสูง ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของสารเติม
แตงที่ใช  PLA มีสมบัติทางกล และสามารถนําไปใชงานไดเชนเดียวกับพอลิเมอรพื้นฐานทั่วไปที่มีสมบัติเปน
เทอรโมพลาสติก PLA สามารถกักเก็บกลิ่น และรสชาติไดดี มีความตานทานตอน้ํามัน และไขมันสูง ในขณะที่
กาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด  และน้ําสามารถแพรผานไดดี มีความคงทนตอการกระแทก (imp(c- 
,-r%ng-h) ต่ํา ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ P�C ที่ไมมีการเติมสารเสริมสรางพลาสติก  มีความแข็ง ความคงทนตอการ
กระแทก และความยืดหยุนใกลเคียงกับ PET นอกจากนี้ PLA ยังมีสมบัติใกลเคียงกับ PS และสามารถนําไป   
ดัดแปรใหมีสมบัติใกลเคียงกับ poly%-hyl%n% (PE) หรือ polypropyl%n% (PP) ดังนั้น PLA จึงสามารถนําไป
ปรับปรุงสมบัติพ้ืนฐานท้ังดานการข้ึนรูปและการใชงานไดเชนเดียวกับพลาสติกโอเลฟนสท่ีผลิตจากระบวนการ
ทางปโตรเคมี ซ่ึงสมบัติของ PLA ท่ีผลิตเพ่ือการคาไดแสดงไวในตารางท่ี 1
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ตารางท่ี 1 สมบัติของ PLA ท่ีผลิตเพ่ือการคา (NIA, 2551)

สมบัติ N>tureWork® PLA� Biomer® L9000�

ความหนาแนน (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. การยอยสลายไดทางชีวภาพของ PLA PLA สามารถยอยสลายไดดีในโรงหมักขยะอินทรีย
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสขึ้นไป แตจะไมยอยสลายทันทีที่อุณหภูมิต่ํากวา เนื่องจาก PLA มีอุณหภูมิการ
เปลี่ยนเนื้อแกว (gl(,,--r(n,i-ion -%mp%r(-ur% j Tg ) ใกลเคียง 60  องศาเซลเซียส โดยขั้นตอนแรก PLA จะถูก
ยอยสลายไปเปนสารประกอบท่ีละลายน้ําได และกรดแลคติกโดยการไฮโดรไลซิสซึ่งจะเกิดขึ้นภายใน              
2 สัปดาห สารประกอบและกรดแลคติกที่ไดจะถูกยอยตอไปดวยจุลินทรียชนิดตางๆโดยการ m%-()oli,(-ion 
อยางรวดเร็วไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด นํ้า และมวลชีวภาพ

C. การนําไปใชประโยชนของ PLA  PLA เปนพอลิเมอรที่มีสมบัติหลากหลายทําใหสามารถ
นําไปประยุกตเปนพลาสติกมูลคาเพ่ิมตางๆหลายดาน ไดแก

  ดานการแพทย เนื่องจาก PLA เปนพอลิเมอรยอยสลายไดทางชีวภาพ ()io$%gr($()l%)        
จึงสามารถเขากับเน้ือเย่ือ ()iocomp(-i)l%) และสามารถถูกดูดซึม ()ior%,or)()l%) ไดโดยระบบชีวภาพ 
()iologic(l ,y,-%m) ในรางกาย จึงทําให PLA เปนวัสดุท่ีมีศักยภาพสูงสําหรับงานทางการแพทย และถูก
นํามาใชเปนเคร่ืองมือทางการแพทยมานาน (Koly)()(, M., %- (l., 2003) เชน ไหมเย็บแผล (,u-ur%,) ตัว
เย็บแผล (,-(pl%,) วัสดุปดแผล (woun$ $r%,,ing) อุปกรณฝงในรางกาย (,urgic(l impl(n-,) อุปกรณ
สําหรับยึดกระดูก (or-hop%$ic fix(-ion $%vic%,) วัสดุสําหรับนําพาหรือปลดปลอยตัวยา ซึ่งสามารถ
ควบคุมอัตราและระยะเวลาในการปลดปลอยยาไดอยางมีประสิทธิภาพ
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   ดานการเกษตร เชน ภาชนะปลูกพืช วัสดุหอหุมและปลดปลอยยาฆาแมลง ยาฆาวัชพืช หรือ
ปุยตามชวงเวลาท่ีกําหนด

  ดานบรรจุภัณฑ เชน บรรจุภัณ]ท่ีใชแลวท้ิง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน้ํา ถุงพลาสติก กลอง
โฟม ฟลมสําหรับหีบหอ เม็ดโฟมกันกระแทก ตัวเคลือบภาชนะกระดาษ

  ดานเสนใย และแผนผาแบบ non-woven เชน ผลิตภัณ]อนามัย ผาออมสําเร็จรูป เส้ือผาและ
เคร่ืองนุงหม เสนใยสําหรับบรรจุในเคร่ืองนอน

  ดานยานยนต เชน อุปกรณลดแรงกระแทก ()ump%r,) แผนรองพื้น (floor m(-,) และ
อุปกรณตกแตงภายใน

   ดานอิเล็กทรอนิกส และการสื่อสาร เชน ชิ้นสวนประกอบในโทรศัพทเคลื่อนที่ ชิ้นสวน
ประกอบในคอมพิวเตอร แผนซีดี

   อื่นๆ เชน อุปกรณเครื่องเขียน บัตรพลาสติก ผลิตภัณ]ใชในบานเรือน สารเคลือบกระดาษ 
สารยึดติด ทอพลาสติกช่ัวคราว

6.�.� พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhydroxy>lc>no>tes หรือ PHAs)  เปนกลุมพอลิเมอร 
ประเภทพอลิเอสเทอรที่สังเคราะหไดทางธรรมชาติโดยจุลินทรีย (Cox, MK., 1994) หลากหลายชนิด เชน 
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 
ถึงแมวาปจจุบันมีการคนพบอนุพันธุพอลิเอสเทอรที่อยูในกลุมนี้มากกวา 100 ชนิด แตมีเพียงไมกี่ชนิดที่เปนที่
รูจักแพรหลาย (รูปท่ี 6) โดยอนุพันธุพอลิเมอรที่เปนที่รูจักมากที่สุด ไดแก Polyhy$roxy)u-yr(-% (PHB) ซึ่งถูก
คนพบเปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1926 โดย L%moign% นักวิทยาศาสตรแหง P(,-%ur In,-i-u-% ณ กรุงปารีส  PHA, 
ประกอบดวยมอนอเมอรหลัก คือ กรดไฮดรอกซีอัลคาโนอิก (hy$roxy(lk(noic (ci$,) และสามารถจําแนกอยาง
กวางๆได 2 กลุมตามความยาวสายโซของหมูแทนที่ (R) ในหนวยมอนอเมอร คือ ความยาวสายโซของหมู
แทนท่ีส้ัน ซ่ึงมอนอเมอรจะประกอบดวยอะตอมคารบอน 3 - 5 อะตอม และความยาวสายโซของหมูแทนที่ปาน
กลาง ซึ่งมอนอเมอรจะประกอบดวยอะตอมคารบอน 6 - 14 อะตอม PHA, ที่ผลิตไดโดยทั่วไปประกอบดวย
มอนอเมอร 100 - 30,000 หนวย และมีความยาวสายโซของหมูแทนท่ีส้ัน
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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 โครงสรางทางเคมีของ PHA, (NIA, 2551)

ในป ค.ศ.1982 บริษัทไอซีไอ (Imp%ri(l Ch%mic(l In$u,-ri%, L-$. หรือที่เรียกวา ICI) ประเทศ
อังกฤษ ได พั^นากระบวนการผลิตเ พ่ือการคาของ PHB และโคพอลิเมอรหวาง PHB และ PH� 
(polyhy$roxyv(l%r(-%) ซ่ึงเปนผลิตภัณ]มีชื่อทางการคาวา Biopol® โดยผลิตภัณ]สวนใหญถูกนําไปใช
ประโยชนทางดานการแพทยเปนหลัก PHB เปนพอลิเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญสะสมอยูภายในเซลลจุลินทรีย  
ประกอบดวยหมูคารบอนิล เมทิลและออกซิเจน  ซ่ึงมีโครงสรางแสดงดังรูปท่ี 7

รูปท่ี 7  โครงสรางทางเคมีของ PHB และ PH�
ท่ีมา j h--pj//www.-%chnoinhom%.com
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มอนอเมอรดังกลาวขางตนจะตอกันเปนสาย  PHB  ดวยพันธะเอสเทอร  โดยจํานวน             
มอนอเมอรที่ประกอบกันเปนสาย  PHB มีประมาณ 23,000 – 35,000   ซึ่งความยาวของสาย PHB ขึ้นอยูกับ
ปจจัยตาง ๆ คือ วิธีสกัด  PHB  ออกจากเซลลของจุลินทรีย  ชนิดของแบคทีเรียที่ใชผลิต  ระยะเวลาของการ
เพาะเลี้ยงเซลล  ชนิดของสารอาหารที่ใชเลี้ยงจุลินทรีย  และสภาวะที่ใชในการเพาะเลี้ยงจุลินทรียพบวามี          
จุลินทรียมากกวา  20  ชนิด ท่ีสามารถสังเคราะหและสะสม PHB ไวภายในเซลล แตสําหรับจุลินทรียที่นิยม
นํามาใชในการศึกษาเพื่อผลิต PHB มีอยู 4 ชนิด คือ Alcal�ge�es ,p., Az�bacter ,p., Pseud�m��as ,p. และ  
Met�yl�bacter�um ,p.

วัตถุดิบที่ใชในการผลิต PHA, เปนวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหมได ไดแก พืชผลทางการเกษตร
จําพวกแป�ง เชน ขาวโพด มันฝรั่ง มันสําปะหลัง ขาวสาลี และขาว ในระยะแรกของการพั^นาระบบการผลิต 
PHA, ไดใชเชื้อแบคทีเรีย Alcal�ge�es eut�r�p�us H16 โดยมีน้ําตาลกลูโคสเปนแหลงพลังงาน ปจจุบันมี
การศึกษา   เช้ือชนิดตางๆ  ที่มีคุณสมบัติที่ดีเดนในการผลิตหรือการใชวัสดุอื่นๆ  เพ่ือเปนแหลงพลังงาน รวมไป
ถึงการศึกษาการกระจายตัวของยีนสที่สําคัญในระบบการสราง PHA, ในเซลลแบคทีเรียหรือการนํายีนสท่ีสําคัญ
ไปใสในจุลินทรียชนิดอื่นๆ  เชน  Esc�er�c��a c�l�  หรือ  Sacc�ar�myces  cerev�s�ae

ปจจัยที่มีผลตอการผลิต PHA, ไดแก ความคงตัวของระบบการผลิต ปริมาณเซลลสะสม      
การสกัดไดของ PHA, อัตราการใช PHA, เพื่อเปนแหลงพลังงาน และคุณสมบัติของวัตถุดิบที่ใชเปนแหลง
อาหาร PHA, ซ่ึงผลิตไดจากการนําแป�งหรือนํ้าตาลมาหมักดวยจุลินทรียพิเศษชนิด Esc�er�c�a c�l�  ซึ่งจุลินทรีย
ชนิดนี้จะทําการผลิต PHA,  ภายในตัวของจุลินทรียเอง หลังจากน้ันจึงทําการแยกเอา PHA, ออกดวยการทําลาย
เปลือกนอกหุมของจุลินทรีย โดย PHA, เปนพลาสติกชีวภาพที่มีความสามารถขึ้นรูปได สมบัติทางความรอน
และทางกลใกลเคียงกับพอลิเอทิลีน (poly%-hyl%n%k PE) หรือ (polypropyl%n%k PP) ซึ่งเปนพลาสติกท่ีนิยมใชกัน
มากที่สุดในปจจุบัน และเปนพลาสติกชีวภาพที่ไดรับความสนใจจากตลาดเปนอยางมาก เน่ืองจากสามารถนําไป
ประยุกตใชไดอยางหลากหลาย

A. สมบัติของ PHAs  คุณสมบัติทางกลของ PHA, ขึ้นอยูกับองคประกอบของมอนอเมอร 
(compo,i-ion of monom%ric uni-,) (R(w-%, T., (n$ M(vinkurv%, S., 2002) PHA, ท่ีผลิตไดมีชวงน้ําหนัก
โมเลกุลต้ังแต 1,000 ถึงมากกวา 1,000,000 โดยชนิดและความยาวสายโซของมอนอเมอรจะมีผลตอสมบัติตางๆ
ของพอลิเมอรท่ีได สวน PHB เปนเทอรโมพลาสติก ท่ีมีปริมาณผลึกในโครงสรางสูง (รอยละ 60 - 70) จึงทําให
พอลิเมอรมีความตานทานตอตัวทําละลายตางๆ ดีมาก และมีความตานทานตอไขมันและน้ํามันปานกลางถึงดี 
PHB มีความหนาแนน 1.171 – 1.260  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร PHB ที่มีความหนาแนนต่ําจะมีรูปรางที่ไม
แนนอน สวน PHB ท่ีมีความหนาแนนสูงจะสามารถตกผลึกได (Philip, S., K%,h(v(rz, T., (n$ Roy, I.ม 2007)  
มีจุดหลอมเหลวท่ีแปรผันระหวาง  157 - 188  องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังมีความตานทานตอรังสียูวีไดดี  แตไม
ทนตอกรดและดาง  เนื่องจาก PHB มีการแพรผานของกาซออกซิเจนต่ํา (ต่ํากวา PET 2 เทา และต่ํากวา PE 40 
เทา) จึงสามารถนําไปใชเปนบรรจุภัณ]สําหรับผลิตภัณ]ท่ีไวตอออกซิเจนไดดี อยางไรก็ตาม PHB ก็มีขอจํากัด
ในการนําไปใชงานคือ มีความแข็ง และเปราะงาย  
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สมบัติของโคพอลิเมอร(polyhy$roxy)u-yr(-%-v(l%r(-% หรือ PHB�) ขึ้นอยูกับปริมาณ
hy$roxyv(l%r(-% หรือ H� ท่ีเปนองคประกอบ และการเติมสารเสริมสรางพลาสติก โคพอลิเมอรของ PHB� ที่มี
ปริมาณ H� รอยละ 5 - 12 มีอุณหภูมิหลอมเหลว (m%l-ing -%mp%r(-ur% หรือ Tm ) ในชวง 173 - 180               
องศาเซลเซียส และมี Tg ประมาณ 5  องศาเซลเซียส เน่ืองจากหมูเอทิลซึ่งเปนสายโซดานขางของ H� ทําใหสาย
พอลิเมอรมีการเรียงตัวกันอยางไมแนนหนา สงผลใหจุดหลอมเหลว ความทนตอแรงดึง (-%n,il% ,-r%ng-h) และ 
ความแข็งแรงมอดูลัส (mo$ulu, ,-r%ng-h) มีคาลดลง ในขณะที่ความสามารถในการยืดหยุน (fl%xi)ili-y)      
ความทนตอการกระแทก (imp(c- ,-r%ng-h) มีคาเพิ่มขึ้น และสามารถทําใหเปนเสนหรือแผนบางได นอกจากนี้
โคพอลิเมอรของ PHB� ยังมีความเสถียรในนํ้า นํ้ามัน และแอลกอฮอล แตไมทนหรือทนตอกรดและดางไดนอย 
และสามารถยอยสลายไดเร็วกวา PHB

B. การยอยสลายไดทางชีวภาพของ PHAs สามารถนํามาผสมกับพอลิเมอรสังเคราะหและ   
พอลิเมอรธรรมชาติได (Gro,,, RA., (n$ K(lr(, B., 2002) PHA, สามารถยอยสลายไดในสภาวะแวดลอมที่
หลากหลาย เชน ในดิน น้ํา (ทั้งในน้ําจืดและน้ําทะเล) สิ่งเนาเปอย (compo,-) และในสภาวะที่มีและไมมี
ออกซิเจน หรือมีออกซิเจนนอย เชน โรงบําบัดน้ําเสีย ในกรณีของ Biopol® (PHB) ซึ่งเปนพลาสติกชีวภาพ
ประเภทแอลิแฟตกิพอลิเอสเทอร ((liph(-ic  poly%,-%r) ซึ่งเปนพอลิเมอรที่มีหมูเอสเทอรในสายของโมเลกุล 
จึงทําใหสามารถถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรียในธรรมชาติ จากการศึกษาพบวา สามารถยอยสลายเกือบ
สมบูรณภายในเวลา 10 สัปดาห ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความชื้นรอยละ 55 และอัตราสวน CjN เทากับ 
18j1 โคพอลิเมอรของ PHB/PH� ในอัตราสวนรอยละ 92/8 โดยน้ําหนัก สามารถยอยสลายเกือบสมบูรณ
ภายในเวลา 20 วันภายใตสภาวะการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนในนํ้าท้ิง ในขณะท่ีพอลิเอสเทอรสังเคราะห
อ่ืนๆ  เชน PLA PBS และ PBSA ยังไมเกิดการยอยสลายข้ึนภายในเวลา 100 วัน ภายใตสภาวะเดียวกัน เมื่ออยู
ภายใตสภาวะฝงกลบโคพอลิเมอรของ PHB� สามารถยอยสลายไดภายใน  6 เดือน พอลิเอสเทอรสังเคราะห 
ที่มีโครงสรางสายโซตรงจะมีการสูญเสียน้ําหนักอยางเห็นไดชัดภายใน 1 ปในดินที่ใชในการเพาะปลูก ทั้งนี้
อัตราการยอยสลายพอลิเมอรจะเร็วหรือชาขึ้นอยูกับปจจัยหลาย ๆ  ดาน เชน พ้ืนที่ผิวหนาของพลาสติก  
ปริมาณเช้ือจุลินทรีย  ปริมาณสารอาหาร  และปริมาณออกซิเจน 

C. การนําไปใชประโยชนของ PHAs PHA, เปนพอลิเอสเทอรท่ีสามารถนําไปใชประโยชนได
หลากหลาย กลาวคือ เริ่มแรก PHA, ถูกนํามาใชงานทางดานการแพทยอันเนื่องมาจากคุณสมบัติทางชีวภาพที่
โดดเดนคือ ความสามารถในการเขากันไดทางชีวภาพ ()iocomp(-i)l%) ความสามารถในการยอยสลายไดเอง 
()ior%,or)()l%) ในระบบชีวภาพ ()iologic(l ,y,-%m) ของรางกายมนุษย และยังสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ 
()io$%gr($()l%) อยางไรก็ดี PHA,  มีราคาแพง จึงเปนขอจํากัดในการนําไปผลิตเปนผลิตภัณ]พลาสติกท่ีใชงาน
ทั่วไป

  ดานการแพทย PHA, ถูกนํามาใชทางดานการแพทยและเภสัชกรรมในรูปแบบเชนเดียวกับ
การประยุกตใช PLA เชน ไหมเย็บแผล (,u-ur%,) ตัวเย็บแผล (,-(pl%,) วัสดุปดแผล (woun$ $r%,,ing) 
ผาพันแผล (g(uz%,) อุปกรณฝงในรางกาย (,urgic(l impl(n-,) อุปกรณสําหรับยึดกระดูก (or-hop%$ic 
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fix(-ion $%vic%,) วัสดุสําหรับนําพาหรือปลดปลอยตัวยา ซึ่งสามารถควบคุมอัตราและระยะเวลาในการ
ปลดปลอยยาไดอยางมีประสิทธิภาพ

  ดานการเกษตร วัสดุหอหุมและปลดปลอยยาฆาแมลง ยาฆาวัชพืช หรือปุยตามชวงเวลาที่
กําหนด 

  ดานบรรจุภัณฑ เชน บรรจุภัณ]ที่ใชแลวทิ้ง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน้ํา ถุงพลาสติก    
กลองโฟม ฟลมสําหรับหีบหอ  เม็ดโฟมกันกระแทก  สารเคลือบภาชนะกระดาษ

  ดานเสนใยและแผนผาแบบ  non-woven เชน ผลิตภัณ]อนามัย ผาออมสําเร็จรูป เสื้อผา  
และเคร่ืองนุงหม เสนใยสําหรับบรรจุในเคร่ืองนอน

  ดานอิเล็กทรอนิกสและการสื่อสาร เชน ชิ้นสวนประกอบในโทรศัพทเคลื่อนที่ ชิ้นสวน
ประกอบในคอมพิวเตอร แผนซีดี

  อื่นๆ เชน สารยึดติด สารเคลือบผิว สารยึดประสานสําหรับผงโลหะและเซรามิกซ  
นอกจากนี้ PHA, ยังเปนสารตั้งตนในการผลิตสารเคมีพิเศษ (,p%ci(l-y ch%mic(l,)  เชน ,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) เปนพอลิเอสเทอรสังเคราะห
ท่ีมีโครงสรางเปนสายโซตรงที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ ดังแสดงในรูปที่ 8 ซึ่งเตรียมไดจากปฏิกิริยาการ
ควบแนนของกรดซัคซินิคและ 1,4 -บิวเทนไดออล  โดยกรดซัคซินิคและ 1,4-บิวเทนไดออลเปนมอนอเมอร   
ตั้งตนที่ใชในการผลิต PBS โดยในปจจุบันมอนอเมอรทั้งสองชนิดนี้เตรียมไดจากผลิตภัณ]ทางปโตรเคมี         
โดยเร่ิมจากกาซบิวเทนถูกเปล่ียนไปเปนมาเลอิคแอนไฮไดรด จากนั้นจะถูกเปลี่ยนไปเปนกรดซัคซินิคและ 1,4-
บิวเทนไดออลตอไป อยางไรก็ตาม กรดซัคซินิคยังสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบท่ีปลูกทดแทนใหมได             
จากกระบวนการทางชีวภาพโดยการหมัก และสามารถเปนสารตั้งตนเพื่อผลิต   1 ,4- บิวเทนไดออล โดยผาน
การเตรียมเปนมาเลอิคแอนไฮไดรดกอน ดังแสดงในรูปที่ 9  จากน้ันมอนอเมอรท้ังสองคือ กรดซัคซินิคและ 1,4-
บิวเทนไดออล จะเกิดปฏิกิริยาการควบแนนแลวเช่ือมตอกันเปนสายโซยาวของ PBS

รูปท่ี 8 โครงสรางทางเคมีของ PBS (NIA, 2551)

กรดซัคซินิก 1,4-บิวเทนไดออล
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รูปท่ี 9  แหลงสารต้ังตนท่ีใชในกระบวนการผลิต PBS (NIA, 2551)

A. สมบัติของ PBS  PBS เปนเทอรโมพลาสติกสีขาว มีความหนาแนน 1.23 กรัม/ลูกบาศก
เซนติเมตร ซึ่งใกลเคียงกับ PLA ซ่ึง PBS มีจุดหลอมเหลวสูงกวา PLA มาก แตต่ํากวา PHB� และมี Tg ท่ีต่ํามาก 
โดยทั่วไปแลว PBS มีสมบัติเชิงกลสูง และทนความรอนไดถึง 200  องศาเซลเซียส โดยไมเสียสภาพ อีกทั้ง
สามารถนําไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณ]และยังยอมติดสีไดดีอีกดวย นอกจากนี้ PBS ยังสามารถนํามาผสมกับแป�ง
เพ่ือชวยปรับปรุงคุณสมบัติทางกล (m%ch(nic(l prop%r-i%,) ได แตคุณสมบัติดังกลาวยังมีคาตํ่ากวาพอลิเอสเทอร 
(M(lho-r(, S�., %- (l., 2007)

B. การยอยสลายไดทางชีวภาพของ PBS การยอยสลายของ PBS เกิดขึ้นโดยผานกระบวนการ    
hy$ro-)io$%gr($()l% เริ่มจากการยอยสลายทางชีวภาพโดยผานกลไกของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งเกิดขึ้นที่
พันธะเอสเทอร ซ่ึงสงผลใหน้ําหนักโมเลกุลของ PBS ลดลง และสามารถเกิดการยอยสลายโดยจุลินทรีย          
ไดตอไป มีงานวิจัยระบุวา แผนฟลม PBS ท่ีมีความหนา 40 ไมครอน สามารถถูกยอยสลายไดถึงรอยละ 50 
ภายใน  1 เดือนในดินที่ใชเพาะปลูกทั่วไป  

C. การนําไปใชประโยชนของ PBS PBS สามารถนําไปใชแทนท่ี PET , PP และพอลิโอเลฟนส
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 ถูกนําไปใชประโยชนในดานตางๆ  เชน หลอดฉีดยา ผลิตภัณ]ใชครั้งเดียวทิ้ง ฟลม  
บรรจุภัณ]อาหาร ขวดน้ํา ผลิตภัณ]อนามัย เบาะโฟม สารเสริมสรางพลาสติก แบบ non-migr(-ing สําหรับ 
polyvinyl chlori$% (P�C) และพอลิเมอรยอยสลายไดทางชีวภาพประเภทอื่นๆ ฟลมคลุมดินสําหรับการเกษตร 

อะเซทธิลีน

โพรพิลีน

บิวทาไดอีน

บิวเทน

เบนซีน

อัลลิลแอลกอฮอล

มาเลอิคแอนไฮไดด

1,4-บิวเทนไดออล

กรดซัคซินิก

สาร�ั้ง�นจากผลิ�ภัณฑทาง�โ�รเคมี สารตั้งตนจากวั�	ุดิที่�ลูก
ทดแทนใหมได

แปง            กลูโคส

กรดซัคซินิก

มาเลอิคแอนไฮไดด

1,4-บิวเทนไดออล

การหมัก
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กระถางตนไม วัสดุหอหุมและปลดปลอยยาฆาแมลง ยาฆาวัชพืช หรือปุย รวมไปถึงวัสดุที่ใชในงานทางดาน
วิศวกรรมตางๆ  เชน สวนประกอบและชิ้นสวนตกแตงภายในยานยนต  

6.�.4 พอลิไตรเมทิลีนเทอเรพธาเลต (polytrimethylene terephth>l>te หรือ PTT) PTT ถูก
สังเคราะหขึ้นจากกระบวนการ polycon$%n,(-ion ของ -rim%-hyl%n% glycol กับ -%r%ph-h(lic (ci$ หรือ $im%-hyl 
-%r%p-h(l(-% (Houck, M., %- (l., 2010) PTT เปนพอลิเอสเทอรแบบสายโซตรงที่มีวงแหวนอะโรมาติกอยูใน
โครงสราง (รูปท่ี 10) PTT ถูกสังเคราะหขึ้นครั้งแรกในป  ค.ศ. 1941 ในชวงปลายทศวรรษ 1960 บริษัทเชลลได
พยายามทําการตลาดของ PTT แตไมประสบความสําเร็จเนื่องจากราคาที่สูงของสารตั้งตน ไดแก prop(n%$iol
(PDO) ซึ่งผลิตผานกระบวนการไฮเดรชันของอะโครลีน ((crol%in) จนกระทั่งในทศวรรษ 1990 บริษัทเชลลได
ใชกระบวนการที่ลดตนทุนมากขึ้นที่เรียกวา ไฮโดรฟอรไมเลชันตอเนื่อง (con-inuou, hy$roformyl(-ion) ของ  
เอทิลีนออกไซด (%-hyl%n% oxi$%) ดวยตังเรงปฏิกิริยาที่ถูกพั^นาขึ้นมาใหม และในป ค.ศ. 1999 ไดผลิต PTT ข้ึน
ภายใตชื่อทางการคาวา Cor-%rr(®  

รูปท่ี 10 โครงสรางทางเคมีของ PTT

ในป ค.ศ. 2004 บริษัทดูปองทไดผลิตผลิตภัณ]จาก PTT  ภายใตชื่อทางการคาวา Soron(™  
ซ่ึงเนนตลาดเคร่ืองนุงหมท่ีมีราคาสูง ขณะที่ Cor-%rr(® จะเนนตลาดเสนใยอุตสาหกรรมและพลาสติกวิศวกรรม 
ท่ีผานมาบริษัทดูปองทผลิต PDO จากผลิตภัณ]ทางปโตรเคมี (โดยใชเทคโนโลยี D%gu,,( สําหรับการไฮเดรชัน
ของอะโครลีน) ในป ค.ศ. 2004 บริษัทดูปองทไดผลิต PDO จากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหมได ซึ่งทําใหบริษัท         
ดูปองทประสบความสําเร็จในการพั^นากระบวนการผลิต PDO เชิงการคาเมื่อตนป ค.ศ. 2003 ภายใตชื่อทาง
การคาวา Bio-PDO™

กระบวนการผลิตทางชีวภาพที่พั^นาโดยบริษัทดูปองท นํ้าตาลเด็กซโตรส ($%x-ro,%) ท่ีไดจาก
ขาวโพดจะถูกสรางและยอยสลายดวยแบคทีเรีย E. c�l� ที่ผานการตัดตอทางพันธุวิศวกรรมและถูกเปลี่ยนเปน 
PDO โดยตรงในตัวเซลลของแบคทีเรียโดยผานกระบวนการหายใจแบบใชออกซิเจน ((%ro)ic r%,pir(-ion 
p(-hw(y) จากนั้น PDO จะถูกแยกจากน้ําหมัก (f%rm%n-(-ion )ro-h) โดยการกรองและนําไประเหยเพ่ือใหมีความ
เขมขนขึ้นและทําใหบริสุทธิ์โดยการกลั่น จากนั้นจะถูกป�อนเพ่ือผลิตเปนพอลิเมอรตอไป

กรดเทอเรพธาลิก 1,3-โพรเพนไดออล
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PTT สามารถผลิตไดทัง้จากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันของไดเอทิล เทอเรพธาเลต (DMT)
กับ PDO หรือปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดเทอเรพธาลิคบริสุทธิ์ (purifi%$ -%r%ph-h(lic (ci$ หรือ PTA) กับ 
PDO กระบวนการพอลิเมอไรเซชันสามารถดําเนินไดอยางตอเนื่อง ในขั้นตอนแรกของการพอลิเมอไรเซชัน  
พอลิเอสเทอรที่มีมวลโมเลกุลต่ําจะถูกผลิตขึ้นในระบบท่ีมี PDO ปริมาณท่ีมากเกินพอ โดยที่น้ํา (กรณีที่ทํา
ปฏิกิริยากับ PTA) หรือเมทานอล (กรณีที่ทําปฏิกิริยากับ DMT) จะตองถูกกําจัดออกไป ในขั้นตอนที่ 2 คือ    
การควบแนน สายโซพอลิเมอรจะเชื่อมตอกันเปนสายยาว โดย PDO และน้ํา/เมทานอลที่หลงเหลืออยูจะถูก
กําจัดออกไป ในขณะที่ปฏิกิริยาดําเนินไป การกําจัด PDO ที่หลงเหลืออยูในปริมาณนอยมากนั้นจะทําไดยาก
มากขึ้น ดังนั้นจึงตองมีชุดเครื่องมือสําหรับทําปฏิกิริยาที่สามารถทํางานภายใตสภาวะอุณหภูมิที่สูงขึ้นและ  
ความดันท่ีลดลงอยางตอเนื่อง และในขั้นตอนสุดทาย พอลิเมอรที่หลอมเหลวและมีความหนืดสูงจะถูกผสมกับ
สารเติมแตงในเคร่ืองผสม (,-(-ic mix%r) และทําใหเปนเม็ด

A. สมบัติของ PTT สมบัติของ PTT เปนการรวมกันระหวางสมบัติทางกายภาพของพอลิ       
เอทิลีนเทอเรพธาเลต หรือ PET (ความทน ความแข็ง ความเหนียว และความสามารถในการทนความรอน) และ
สมบัติดานการข้ึนรูปของพอลิบิวทิลีนเทอเรพธาเลต (PBT) (มีอุณหภูมิสําหรับการหลอมเหลวและการขึ้นรูปต่ํา 
สามารถเกิดผลึกไดอยางรวดเร็ว และใชเวลาเร็วกวา PET) นอกจากนี้ยังมีความคลายคลึงกับพอลิเอไมด (PA 
6,6) และพอลิโพรพิลีน (PP) ในการใชงานดานเสนใยและพอลิคารบอเนต (PC) ในการใชงานดานการหลอขึ้น
รูปของ PTT  นอกจากนี้ยังมีสมบัติทางกายภาพและสมบัติดานการข้ึนรูป (เสนใยและฟลม) บางประการที่คลาย 
PLA และเซลโลเฟน (c%lloph(n%)

PTT มีความแข็งแรงและเหนียวมาก มีการตอบสนองการคืนกลับความยืดหยุน (%l(,-ic 
r%cov%ry) ท่ีดีกวา PET และ poly)u-yl%n% -%r%ph-h(l(-% (PBT) PTT มี Tm (228  องศาเซลเซียส) และ Tg          
(50 องศาเซลเซียส)  ซึ่งต่ํากวา PET (ท่ีมี Tm และ Tg  255  และ  75  องศาเซลเซียส ตามลําดับ) ดังนั้นอุณหภูมิที่
ใชในการขึ้นรูปจึงต่ํากวา ความหนาแนนของ PTT มีคาประมาณ 1.34 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร ฟลม PTT        
มีความสามารถในการแพรผานของไอต่ํา PTT มีความตานทานตอการเป อนและมีความตานทานแสง
อัลตราไวโอเลตท่ีดีเย่ียม สามารถเกิดประจุไฟฟ�าสถิตต่ํา ดังนั้นจึงเหมาะสมในการผลิตเปนพรม และยังพบวา 
PTT  มีความนุม (มากกวา PA และ PET) ซ่ึงเปนสมบัติท่ีตองการในการนํามาผลิตเคร่ืองนุงหม

B. การนําไปใชประโยชนของ PTT  การพั^นา PTT เพื่อนําไปใชประโยชนมักจะอยูในสวน
ของเสนใย (ไดแก สิ่งทอ พรม และเครื่องนุงหม) และการบรรจุภัณ]หีบหอ (เชน ฟลม) เปนหลัก ในขณะที่ 
PET ยังคงเปนที่นิยมในการผลิตขวดสําหรับเครื่องดื่มที่มีรสซา (c(r)on(-%$ )%v%r(g%) PTT ก็ถูกคาดหวังไววา
จะสามารถนําไปใชแทน PET ในงานดานเสนใยบางสวนไดเชนเดียวกับฟลมสําหรับหีบหอตางๆ และสิ่งของ
อ่ืน เชน ฟลมเอกซเรย เทปแมเหล็ก (สําหรับเคร่ืองเสียง วีดีโอ และคอมพิวเตอร) และป�ายฉลาก

6.�.5 พอลิไวนิลแอลกอฮอล (poly (vinyl >lcohol), PVA) เปนพอลิเมอรที่สามารถละลายน้ํา
และยอยสลายไดทางชีวภาพ P�A เปนที่รูจักกันมาตั้งแตป ค.ศ. 1924 ซ่ึงถูกสังเคราะหขึ้นเปนครั้งแรกโดย 
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H%rm(n และ H(%hn%l จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพอลิไวนิลอะซิเตต (polyvinyl (c%-(-% หรือ P�Ac)
(Fli%g%r, M., %- (l., 2003) โดยโครงสรางทางเคมีของ P�A แสดงไวในรูปที่ 11

รูปท่ี 11 โครงสรางทางเคมีของ P�A (NIA, 2551)

วัตถุดิบที่ใชในการผลิต P�A เปนผลิตภัณ]ทางปโตรเคมี ไดแก กาซเอทิลีน ซึ่งจะถูก
เปล่ียนเปนไวนิลอะซิเตต (vinyl (c%-(-%, �Ac) สําหรับเปนมอนอเมอรต้ังตน บริษัทคูราเรยจํากัด ประเทศญี่ปุ�น 
เปนหน่ึงในหลายบริษัทท่ีผลิต P�A เพื่อการคา ภายใตชื่อทางการคาวา Povol® โดยในชวงทศวรรษ 1950 บริษัท
คูราเรย จํากัด เริ่มตนการผลิต P�A ในเชิงอุตสาหกรรม โดยใชไวนิลอะซิเตต เปนสารต้ังตนตัวกลางในการผลิต
จากกาซอะเซทิลีน แตภายหลังทศวรรษ 1960 ไวนิลอะซิเตตสามารถผลิตไดจากกาซเอทิลีน ตั้งแตนั้นเปนตนมา 
บริษัทคูราเรย จํากัด  จึงไดผลิต P�C จากกาซเอทิลีนแทนกาซอะเซทิลีน โดยกระบวนการผลิต P�A ที่ใชใน
ปจจุบันแสดงไวในรูปที่ 12

P�A จากการไฮโดรไลซิสอยางสมบูรณ P�A จากการไฮโดรไลซิสบางสวน

PVA PVAB
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รูปท่ี 12  กระบวนการผลิต Pov(l® ของบริษัทคูราเรยจํากัดในปจจุบัน (NIA, 2551)

A. สมบัติของ PVA  P�A เปนพอลิเมอรที่ยอยสลายไดทางชีวภาพและละลายไดดีในน้ํา         
มีความตานทานตอน้ํามัน ไขมัน และสารละลายตางๆ ดีเยี่ยม รวมทั้งมีความทนตอแรงดึง ความทนตอการฉีก 
ความทนตอการกระแทก  อีกทั้งมีความยืดหยุนและการก้ันการแพรผานของกาซออกซิเจนสูง โดยสมบัติพ้ืนฐาน
ของ P�A ขึ้นอยูกับปริมาณของผลึก ระดับการไฮโดรไลซิส และมวลโมเลกุลของพอลิเมอร ซึ่งพอลิเมอรที่ได
จากการไฮโดรไลซิสบางสวนยังคงมีหมูอะซิเตตเหลืออยู  จึงสงผลใหมีปริมาณผลึกนอยกวาพอลิเมอรที่ไดจาก
การไฮโดรไลซิสอยางสมบูรณ  ปริมาณผลึกขึ้นอยูกับปริมาณของสารเสริมสรางพลาสติก และ/หรือน้ําที่อยูใน
สารประกอบพอลิเมอร รวมถึงกระบวนการผลิต (การใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา) 

การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของ P�A อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของมวล
โมเลกุลและระดับการไฮโดรไลซิส (NIA, 2551)  สามารถสรุปไดดังน้ี

เอทธิลีน

ปโตรเลียม

ไวนิลอะซิเตต พอลิไวนิลอะซิเตต พอลิไวนิล
แอลกอฮอล

ออกซิเจน

กรดอะซิติก เมทธานอล โซเดียม
ไฮดรอกไซด

โซเดียม
อะซิเตต

เมทธิล
อะซิเตต

การนํากลั
มาใชใหม

การพอลิเมอไรเซช่ัน การไฮโดรไลซิส
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เม่ือมวลโมเลกุล หรือ ระดับการไฮโดรไลซิส เพ่ิมข้ึน j   - ความหนืดเพ่ิมข้ึน
       -  ความทนตอแรงดึงเพ่ิมข้ึน
        - ความตานทานนํ้าเพ่ิมข้ึน
        - ความตานทานตัวทําละลายเพ่ิมข้ึน    

                            เม่ือมวลโมเลกุล หรือ ระดับการไฮโดรไลซิส  ลดลง j     - ความสามารถในการละลายเพ่ิมข้ึน
                                                                                          - ความสามารถในการยืดหยุนเพ่ิมข้ึน                      

                                                                                                                      - การบวมนํ้าเร็วข้ึนเพ่ิมข้ึน   

P�A ซึ่งผลิตโดยบริษัทดูปองท ภายใตชื่อทางการคาวา Elv(nol® สามารถจําแนกออกเปน       
3 ประเภท ไดแก P�A ที่ไดจากการไฮโดรไลซิสบางสวน P�A ที่ไดจากการไฮโดรไลซิสอยางสมบูรณ และ   
โคพอลิเมอร โดย P�A ที่ไดจากการไฮโดรไลซิสบางสวนจะละลายในน้ําที่อุณหภูมิหอง สวน P�A ที่ไดจาก
การไฮโดรไลซิสอยางสมบูรณจะละลายในน้ํารอน (200  องศาฟาเรนไฮต) และสามารถคงอยูในรูปของ
สารละลายเม่ือเย็นลงท่ีอุณหภูมิหอง และโคพอลิเมอรซ่ึงถูกพั^นาขึ้นมาโดยเฉพาะเพ่ือการใชงาน                   
ในกระบวนการลงแป�งเสนดายยืน (w(rp ,izing) เนื่องจากโคพอลิเมอรนี้มีสมบัติเฉพาะที่สมดุลกัน จึงสามารถ
นําไปใชงานไดหลากหลายในอุตสาหกรรมส่ิงทอ P�A สามารถเกิดการเสียสภาพไดงายท่ีอุณหภูมิใกลเคียงกับ
จุดหลอมเหลว คือ ท่ีอุณหภูมิ  230  องศาเซลเซียส การใชพอลิเมอรเกรดท่ีมีการไฮโดรไลซิสแลวบางสวนจะทํา
ใหมีจุดหลอมเหลวท่ีตํ่าลงอยูท่ี 180 – 190  องศาเซลเซียส

B. การยอยสลายไดทางชีวภาพของ PVA การยอยสลายของ P�A ขึ้นอยูกับปริมาณผลึกและ
น้ําหนักโมเลกุลของ P�A โดย P�A สามารถละลายในนํ้าและยอยสลายทางชีวภาพไดดีในบอบําบัดน้ําเสีย แต
จะยอยสลายไดชาในดิน

C. การนําไปใชประโยชนของ PVA   P�A สามารถนําไปใชประโยชนไดอยางกวางขวาง      
ซึ่งในระยะแรก P�A ถูกนําไปใชในงานสิ่งทอเปนหลัก แตปจจุบัน P�A ที่ผลิตไดสวนใหญถูกนําไปใชเปน
โปรเทคตีฟคอลลอยด (pro-%c-iv% colloi$) ในกระบวนการผลิตพอลิเมอรอิมัลชัน นอกจากนี้ P�A ยังนําไปใช
ในการประสานเม็ดสีกับเสนใย ()in$ing of pigm%n-, (n$ fi)%r,) การเคลือบผิว (co(-ing) การผลิตสารซักฟอก 
และสารลางทําความสะอาด  ตัวยึดติด (กาว) สําหรับกระดาษ ไม ผา หนัง และวัสดุ อ่ืนๆท่ีดูดซับน้ํ า                
เปนอิมัลซิไฟเออรและโปรเทคตีฟคอลลอยดในการผลิตสี

ผลิตภัณ]พลาสติกในรูปแผนฟลมของ P�A นอกจากสามารถนําไปใชเปนบรรจุภัณ]หีบหอ
ท่ัวไปแลว ยังนําไปใชทางดานการแพทย เชน ถุงสําหรับใสเสื้อผาที่ใชแลวจากหองผาตัดหรือแผนกโรคติดตอ 
ซึ่งสามารถนําถุงที่มีเสื้อผานี้ไปใสลงในเครื่องซักผาไดโดยตรง บรรจุภัณ]ที่ใชเพียงครั้งเดียว สําหรับเอนไซม
และสารเคมีเพื่อใสในถังฆาเชื้อ  ดานสิ่งทอ เชน ถุงสําหรับใสสารใหสีสําหรับการยอมซึ่งนําไปใสลงในถัง   
ยอมสีไดโดยตรง เนื่องจากสารใหสีบางประเภทประกอบดวยสารอันตราย ฟลมสําหรับใชเปนแผนรองใน    
งานปก ซึ่งแผนรองนี้ไมจําเปนตองเอาออกหลังจากการปกเสร็จสิ้น เนื่องจากจะละลายน้ําไปหมดหลังจากการ
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ซักครั้งแรก  ดานการเกษตร เชน บรรจุภัณ]ที่ใชเพียงครั้งเดียวสําหรับสารกําจัดแมลง สารกําจัดวัชพืช และสาร
อันตรายตางๆ 

6.�  การใชประโยชนผลิตภัณฑพลาสติกยอยสลายได
ประโยชนของพลาสติกยอยสลายไดที่ประสบผลสําเร็จมากที่สุด คือ พลาสติกยอยสลายไดที่ใชในการ

ผาตัด และไหมเย็บแผล  ปจจุบันมักทําจากพลาสติกยอยสลายไดที่สามารถละลายในของเหลวของรางกายได
อยางชาๆ       ซ่ึงจะชวยใหไมตองมีการตัดไหม  นอกจากนี้ ยังมีการบรรจุยาลงในแคปซูลพลาสติกที่ละลายได
ชา เพื่อปลอยตัวยาเขาสูกระแสโลหิตในอัตราที่ควบคุมได การนําไปใชประโยชนของพลาสติกยอยสลายได
สามารถสรุปไดโดยสังเขปดังน้ีคือ

6.�.� การใชงานทางการแพทย พลาสติกยอยสลายไดถูกพั^นาขึ้นเพื่อใชในการผลิตวัสดุ
ทางการแพทย เชน ผิวหนังเทียม ยาที่ถูกออกแบบมาใหสามารถควบคุมการปลดปลอยตัวยาอยางชาๆ ภายใน
รางกายในชวงระยะเวลาหนึ่ง หรือ ไหมละลาย  อุปกรณประเภทสกรู และแผนดามกระดูกที่ไดรับการผาตัดและ
ฝงอยูในรางกายที่สามารถยอยสลายไดเองภายหลังจากการทําหนาที่ตามที่ไดรับการออกแบบไวแลวเสร็จสิ้น  
ทําใหไมตองทําการผาตัดซ้ําเพื่อนําวัสดุที่ใชในการรักษาเสร็จแลวออกจากรางกายผูป�วย

6.�.� สารเคลือบกระดาษ หรือโฟม   ปจจุบันมีการนําพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพมาใช
งานเปนสารเคลือบกระดาษสําหรับหอแฮมเบอรเกอร หรือถวยนํ้าชนิดใชแลวท้ิง 

6.�.3 ฟลมคลุมดิน และวัสดุสําหรับการเกษตร ฟลมคลุมดินสําหรับการเกษตรเปนอุปกรณ
ทางการเกษตรที่สําคัญในการเพาะปลูกพืชบางชนิด เชน มะเขือเทศ  ซึ่งแผนฟลมจะชวยป�องกันการเติบโตของ
วัชพืช และรักษาความชื้นในดิน  การใชฟลมสามารถผลิตไดจากพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพจะชวยลด
ขั้นตอนการเก็บและกําจัดฟลมภายหลังเสร็จสิ้นการใชงาน เนื่องจากสามารถกําจัดโดยการไถพรวนลงดินได
โดยตรง  ชวยป�องกันการสูญเสียแรธาตุและสารอาหารบริเวณหนาดินซ่ึงมักเกิดข้ึนในขั้นตอนการเก็บและกําจัด
ฟลม นอกจากนี้ ยังมีการนําพลาสติกยอยสลายไดมาใชเปนวัสดุควบคุมการปลดปลอยสารสําคัญ เชน ตัวยา ปุย 
สารเคมีสําหรับการเกษตร วัสดุกักเก็บน้ําสําหรับการเพาะปลูกพืชในทะเลทราย รวมถึงถุงหรือกระถางสําหรับ
เพาะตนกลา

6.�.4 ถุงสําหรับใสของ (shopping ?>g)  ถุงพลาสติกและฟลมพลาสติกสําหรับการใชงานดาน
บรรจุภัณ]ไดรับความนิยมในการใชงานมากขึ้นในปจจุบัน สงผลใหมีสัดสวนอยูในขยะในปริมาณสูงและ     
ยังไมไดรับความนิยมนํากลับมารีไซเคิลมากนัก เนื่องจากมีความยุงยากในขั้นตอนการคัดแยกและทําความ
สะอาด รวมถึงมีคาใชจายในการขนสงสูง ทําใหไมคุมคาทางเศรษฐกิจ  พลาสติกยอยสลายไดจึงเปนพลาสติก   
ท่ีมีศักยภาพในการนํามาใชแทนพลาสติกท่ัวไปเพ่ือผลิตเปนถุงและฟลมในบางโอกาส

6.�.5 ฟลม และถุงสําหรับใสขยะเศษอาหาร (food w>ste film >nd ?>gs) ฟลมและถุงพลาสติก
ยอยสลายไดทางชีวภาพสําหรับใชใสขยะเศษอาหาร  เหมาะสําหรับสถานที่ที่มีระบบการกําจัดขยะอินทรีย    
ดวยวิธีการคอมโพสท  ซึ่งกําลังไดรับความนิยมในตางประเทศ เนื่องจากสามารถกําจัดโดยการนํามาทําคอม
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โพสทพรอมขยะอินทรียอ่ืนๆ  ทําใหเกิดความสะดวกไมตองแยกทิ้ง ปจจุบันมีความตองการใชถุงพลาสติกยอย
สลายไดสูงขึ้นอยางมาก ตัวอยางเชน ในหลายเมืองของประเทศอิตาลี ไดใชพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
สําหรับใสขยะเศษอาหารต้ังแตป ค.ศ. 1998 โดยมีบริษัท Nov(mon- ซึ่งเปนผูผลิตหลักใหกับประเทศในสหภาพ
ยุโรป ทําการผลิตถุงยอยสลายไดในสภาวะคอมโพสท 10,000  ตันตอป  ถุงที่ผลิตขึ้นนี้สามารถยอยสลายได
อยางสมบูรณภายใน 8-10 สัปดาหภายใตสภาวะการหมักในโรงงานคอมโพสทเชิงอุตสาหกรรม

6.�.6 บรรจุภัณฑเพื่อการบริโภค (consumer p>ck>ging m>teri>ls) ศักยภาพหนึ่งในการใช
งานพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพคือ  การใชงานดานบรรจุภัณ] ซึ่งตามปกติการใชบรรจุภัณ]อาหารที่ผลิต
จากพลาสติกทั่วไปมักไมไดรับความนิยมนํากลับมารีไซเคิลมากนัก เนื่องจากมีการปนเปอนสูง ทําใหไมสะดวก
ตอการเก็บและทําความสะอาด การนําพลาสติกยอยสลายไดมาผลิตเปนบรรจุภัณ]สําหรับอาหาร เชน ถาดยอย
สลายไดสําหรับอาหารสําเร็จรูปและอาหารจานดวน จึงเปนแนวทางหนึ่งในการลดปญหาดานการจัดการขยะ
บรรจุภัณ]ลงได

6.�.7 โฟมเม็ดกันกระแทก (loose fill) โฟมเม็ดกันกระแทก (loo,% fill) โดยทั่วไปผลิตจาก    
พอลิสไตรีน เพื่อใชประโยชนในดานการขนสงสินคา มีขอดีคือ มีความยืดหยุนสามารถป�องกันสินคาจากแรง
กระแทกระหวางการเคลื่อนยายและขนสงไดเปนอยางดี  นอกจากนี้ ยังมีน้ําหนักเบาทําใหการขนสงสินคา
เปนไปไดอยางสะดวกและประหยัดเช้ือเพลิง แตปญหาคือ พอลิสไตรีนเปนพลาสติกที่ยอยสลายไดยากและใช
เนื้อที่ในการจัดเก็บเพื่อการกําจัดสูง ในกรณีที่ตองกําจัดดวยการฝงกลบตองใชเนื้อที่ในบอฝงกลบมาก แมวาจะ
นํามารีไซเคิลใชใหมไดแตยังไมเปนท่ีนิยมแพรหลายมากนัก  ปจจุบันมีการพั^นาการผลิตโฟมเม็ดกันกระแทก
จากแป�งและพอลิเมอรชนิดอื่นที่ละลายน้ําและยอยสลายไดทางชีวภาพขึ้น ทําใหงายตอการใชงานและสะดวก
ในการกําจัดเมื่อสิ้นสุดการใชงานแลว

7. ความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
เมื่อพิจารณาถึงสมบัติดานความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม การลดอัตราการปลดปลอยของเสียสู

สิ่งแวดลอมนับวาเปนจุดเดนที่ทําใหพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพไดรับความสนใจอยางยิ่ง นอกจากจะ
สามารถลดอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในระหวางกระบวนการสังเคราะหและขึ้นรูปเพื่อ
นํามาใชประโยชนแลว (เม่ือพิจารณาต้ังแตข้ันตอนเริ่มตนในกระบวนการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ) 
จะเห็นวาในขั้นการผลิตวัตถุดิบคือ แป�งขาวโพดนั้น ตนขาวโพดจะดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด               
จากบรรยากาศมาใชในการสังเคราะหแสงเปนปริมาณมาก ดังนั้น ผลที่ไดจากทั้งสองปจจัยนี้จึงสามารถกลาว  
ไดวากระบวนการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ  สามารถชวยลดปริมาณของกาซดังกลาวใน              
ชั้นบรรยากาศได  ซ่ึงเปนท่ีทราบดีแลววากาซคารบอนไดออกไซดน้ีเปนหนึ่งในสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดสภาวะ
เรือนกระจก (Gr%%nhou,% %ff%c-) หรือสภาวะท่ีทําใหอุณหภูมิของช้ันบรรยากาศโลกสูงข้ึน 

จุดเดนในดานความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมอีกประการหนึ่งของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพคือ
สมบัติการยอยสลายไดเองทางชีวภาพ  เน่ืองจากพลาสติกดังกลาวผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตรตามที่กลาวมา
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ขางตน โดยใชการหมักดวยจุลินทรีย  ดังนั้นพอลิเมอรชนิดนี้จึงถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรียหรือใชเอนไซม
เฉพาะบางชนิด 

ผลจากการยอยสลายของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ  ทําใหเกิดการแตกตัวของสายโซยาวไดเปน
สารโมเลกุลเล็กกลับมาดังเดิม ซึ่งกระบวนการยอยสลายนี้เกิดขึ้นไดทั้งในรางกายของสิ่งมีชีวิต หรือในสภาวะ
นอกรางกาย เชน ในดินก็ได โดยเวลาที่ใชในการยอยสลายจะแตกตางกันไป ซึ่งจากสมบัติการยอยสลายทาง
ชีวภาพนี้เอง จึงมีการนําเอาพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพมาใชประโยชนอยางแพรหลาย ยกตัวอยางเชน 
ทางดานการแพทย  สามารถนํามาใชเปนวัสดุนําพาและปลดปลอยยาไปยังอวัยวะเป�าหมาย ซึ่งจะสามารถ
ควบคุมอัตราและระยะเวลาในการปลดปลอยยาไดอยางมีประสิทธิภาพ หรือใชเปนวัสดุปดแผล และไหมเย็บ
แผลท่ีสลายตัวไดเองโดยไมเปนพิษตอรางกาย   การประเมินผลกระทบดานบวกตอสภาวะแวดลอมของการนํา
พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพมาใชงานทดแทนพลาสติกทั่วไปในบางโอกาส สามารถทําไดโดยการใช
วิธีการประเมินวัฏจักรชีวิต (lif% cycl% (,,%,,m%n- j LCA) ของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ เปรียบเทียบกับ
พลาสติกท่ัวไปท่ีผลิตจากผลิตภัณ]ปโตรเลียมเพ่ือประเมินผลกระทบท่ีเปนประโยชนตอสังคมและ
สภาพแวดลอมดานตางๆ เชน แหลงวัตถุดิบ ซึ่งอาจเปนแหลงวัตถุดิบที่ปลูกหรือผลิตทดแทนขึ้นใหมได หรือ
เปนผลิตภัณ]ปโตรเคมี ปริมาณการใชน้ําและพลังงานในกระบวนการผลิต การใชสารเคมีในการเพาะปลูก  
และการปลอยกาซเรือนกระจก  หากมีการนําพลาสติกยอยสลายไดมาใชงาน และมีการกําจัดอยางมี
ประสิทธิภาพแลวจะกอใหเกิดประโยชนในดานอื่นๆ ดังตอไปน้ี

1. คอมโพสทท่ีไดจากการยอยสลายพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพรวมกับขยะอินทรียอ่ืนๆ  สามารถ
นํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพดิน โดยชวยเพิ่มสารอินทรีย  ความชื้น และสารอาหารใหแกดิน พรอมทั้งชวย
ลดปริมาณการใชปุยและลดการเกิดโรคในพืช การหมักพลาสติกยอยสลายไดทําใหเกิดการหมุนเวียนของธาตุ
ในขณะทีก่ารใชพลาสติกมักตองกําจัดดวยการฝงกลบหรือเผา

2. ลดเนื้อที่การใชงานของบอฝงกลบขยะ โดยการใชพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ และถุงที่ยอย
สลายไดทําใหเพิ่มศักยภาพในการยอยสลายของเศษอาหารหรือขยะอินทรียในบอฝงกลบและเพิ่มศักยภาพใน
การผลิตกาซมีเทนสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงในกรณีที่บอฝงกลบไดถูกออกแบบมาใหผลิตและใชประโยชนจาก
กาซมีเทนได การใชฟลมพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพเปนวัสดุคลุมหนาบอฝงกลบแทนดินในแตละวันเปน
การเพ่ิมเน้ือท่ีใหบอฝงกลบ เนื่องจากการปดหนาบอฝงกลบดวยดินทุกวันจะใชเนื้อที่รวม 25% ของเนื้อที่ในบอ
ฝงกลบ

3. การใชพลังงานในการสังเคราะห และผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพนอยกวาการผลิต
พลาสติกท่ัวไป ดังแสดงในตารางท่ี 2 โดยเทียบกับพลังงานที่ใชในการผลิต HDPE และ LDPE โดยพลังงานที่
ใชในการผลิต PHA, ใกลเคียงกับที่ใชในการผลิต PE  หากการผลิตพลาสติกยอยสลายไดโดยใชสารอาหาร
น้ําตาลในน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตแป�ง  กากน้ําตาล  ตะกอนจากบอน้ําทิ้ง จะทําใหการใชพลังงานลดลง
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ตารางท่ี 2  พลังงานท่ีใชในการสังเคราะหพลาสติกแตละชนิด

ชนิดพลาสติก พลังงานท่ีใชในการสังเคราะห  (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. การปลดปลอยกาซเรือนกระจกเปนผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่สําคัญจากการใชพลาสติกยอยสลาย
ไดทางชีวภาพ แตจากการศึกษาโดยวิธีการประเมินวัฏจักรชีวิต  ตั้งแตเริ่มการผลิตจนถึงการกําจัดภายหลังเสร็จ
สิ้นการใชงาน พบวา พลาสติกยอยสลายไดกอใหเกิดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกในปริมาณที่ต่ํากวาพอล ิ   
เอทิลีน (ตารางที่ 3)  ซึ่งเห็นไดอยางชัดเจนในกรณีที่เปนพลาสติกที่มีแป�งเปนองคประกอบพื้นฐาน ซึ่งกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายของพลาสติกจะถูกใชไปในการเติบโตของพืชที่จะปลูกขึ้นมา
ใหมทําใหเกิดการหมุนเวียนกาซคารบอนไดออกไซดในธรรมชาติซึ่งเปนสวนหนึ่งของวัฏจักรคารบอน ทําให
เกิดความสมดุลของปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ
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ตารางท่ี 3  ปริมาณการปลดปลอยแกสเรือนกระจกของพลาสติกแตละชนิด

ชนิดพลาสติก ปริมาณการปลดปลอยแกสเรือนกระจก 
*�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]พลาสติกที่ผลิตจากพอลิเมอรสังเคราะหจากสารปโตรเคมีที่ใชกันอยูทั่วไป    
แมจะมีราคาถูก มีความแข็งแรงและมีอายุการใชงานนาน แตความทนทานและการยึดเกาะกันอยางเหนียวแนน
ของเนื้อพลาสติกทําใหพลาสติกไมสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ อันเปนการสรางภาระการ
จัดการขยะ หรือของเหลือทิ้ง ดังนั้นจึงไดเกิดการศึกษาวิจัยเพื่อนําวัสดุธรรมชาติที่หาไดงายมีปริมาณมาก และ
ราคาถูกมาทดลองผลิตเปนพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ  ซึ่งการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพโดย
ใชวัสดุธรรมชาติเปนวัตถุดิบนี้ นอกจากจะใชพลังงานในการสังเคราะหและยอยสลายต่ําแลว ยังทําใหดินมี
สภาพดีในการยอยสลาย  ลดการเกิดฝนกรดและสรางสภาพแวดลอมโดยรวมที่ดีตามไปดวย นอกเหนือจากนั้น 
ผลิตภัณ]พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพท่ีไดรับการพั^นาแลว  ยังมีสมบัติในดานความแข็งแรง ยืดหยุน 
และทนทานตอการใชงานไดดีเชนเดียวกับพลาสติกสังเคราะหจนสามารถผลิตออกสูตลาดมากขึ้น แมใน
ปจจุบันจะมีการนํา PLA และ PHA, ออกมาใชบางแลว แตตนทุนการผลิตที่คอนขางสูง ทําใหพลาสติกยอย
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สลายไดทางชีวภาพมีราคาแพงกวาพลาสติกสังเคราะหที่ใชกันทั่วไปอยู 2-3 เทา อยางไรก็ตาม ในอนาคต
ขางหนาหากไดมีการสนับสนุนและพั^นาการใชทรัพยากรที่สามารถสรางขึ้นใหมในการผลิตพลาสติกยอย
สลายไดทางชีวภาพโดยทําการประเมินหรือกําหนดอายุการใชงาน ศึกษาผลกระทบและระยะเวลาการยอยสลาย
ของผลิตภัณ]หลังการเลิกใชงานพรอมทั้งหาวิธีการบริหารจัดการที่เหมาะสมลดตนทุนการผลิต เสริมความรู 
และสรางความเขาใจแกผูเกี ่ยวของใหมากขึ้นแลว  ก็จะทําใหผลิตภัณ]พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
กลายเปนท่ีนิยม และยอมรับของคนท้ังโลกในอนาคตขางหนาได
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