
วารสารปริทรรศน์

2.1 พ อ ล ิเม อ ร ์ผ ส ม  (Polymer Blends) [2]

การทำพอลิเมอร์ผสมเป ็นวิธ ีการปรับปรุงสมปติของพอลิเมอร์ท ี่น ิยมใช ้ก ันมาก โดยการน ้า
พอลิเมอร์ต ั้งแต ่ 2 ชนิด ข ึ้นไปมาผสมกัน ซ ึ่งอาจอยู่ในสถานะที่เป ็นของไหล ได ้แก ่ เป ็นสารละลาย  
(solution) หรือสารหลอมเหลว (molten) มาผสมให้อย ู่รวมเป ็นเน ื้อเด ียวกันได ้เป ็นพอลิเมอร์ผสม ซึ่งมี 
สมปติท ี่ด ีของพอลิเมอร์แต ่ละชน ิดมารวมกัน แต ่การผสมเช ้าเป ็นเน ื้อเด ียวก ันของพอล ิฌอร ์ต ่างชน ิดก ัน  
นั้น โดยธรรมชาต ิแล ้วจะเป ็นไปได ้ยาก ดังนั้น พอลิเมอร์ผสมที่ได ้จ ึงไม ่เป ็นสารละลายของแข็งท ี่แท ้จริง 
และพบว่าเม ื่ออย ู่ในสถานะท ี่เป ็นของแข ็ง พอลิเมอร์ชน ิดหนึ่งจะกระจายอยู่ในเน ื้อหรือเมทริกช์ท ี่
ต ่อเนื่อง (continuous matrix) ของพอลิเมอรัอ ีกชนิดหนึ่ง ท ั้งน ี้การกระจายต ัวด ังกล ่าวต ้องเป ็นไปอย ่าง  
สมํ่าเสมอ มิฉะนั้น จะทำให ้เก ิดเป ็นขอบกพร่อง (defects) ของผล ิตภ ัณ ฑ ์ และล ่งผลให ้สมปติเช ิงกล  
ของพอลิเมอร์ผสมตํ่ากว ่าของพอลิเมอร์บร ิส ุทธ ี้ได ้ ดังนั้น จ ึงต ้องพ ิจารณ าถ ึงสภาพเช ้าก ันได ้
(compatibility) ของพอลิเมอร์ท ี่น ้ามาผสมกัน ซ ึ่งบางชนิดลามารถเช ้าก ันได้ด ี บางชน ิดไม ่สามารถเช ้า  
ก ันได ้เน ื่องจากโครงสร้างลายโซ ่ต ่างก ัน จ ึงไม ่สามารถกระจายต ัวอย ่างอ ิสระเก ิดการแยกช ั้น  นอกจากน ี้ 
ย ังม ีป ัจจ ัยทางพล ังงาน (energy factor) ท ี่ทำให ้พอล ิเมอร ์ 2 ชน ิดเช ้าก ันไม ่ได ้ นั้นคือ พล ังงานท ี่ใช ้ใน  
การผสมผสานโมเลก ุลหรือสายโซ ่ของพอลิเมอร์ เช่น การด ูดกลืนพลังงานความร้อนของพอลิเมอร์แต ่ 
ละชนิดท ี่ต ่างก ัน

พอลิเมอร์ผสมล่วนใหญ่จะให้สมปติที่ค่อนช้างตํ่าโดยเฉพาะสมปติเชิงกล ทั้งนี้เนื่องจากแรง 
ดึงดูดระหว่างผิวลัมผัลที่ตํ่า และความเค้นสะสม (stress concentration) จากดิสเพอร์สในเมทริกซ์ 
ดังนั้น เพื่อเพิ่มความลามารถในการเช้ากันได้ในการผสม จึงนิยมใช้สารช่วยผสม (compatibilizer) 
หรือการทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีในระหว่างการผสม (in-s itu  chemical reaction) เพื่อปรับปรุงแรงดึงดูด 
ระหว่างผิวสัมผัสของพอลิเมอร์ผสมเพื่อให้พอลิเมอร์ผสมมีสัณฐานวิทยาและสมปติที่เหมาะสม

2.2 พ อ ล ิเอ ท ิล ิน  (Polyethylene) [3-6]

พ อ ล ิเอ ท ิล ืน เป ็น พ อ ล ิเม อ ร ์ส ัง เค ร า ะ ห ์ป ร ะ เภ ท เท อ ร ์โ ม พ ล า ส ต ิก  ( t h e r m o p la s t i c )  โค ร งส ร ้าง

โ ม เล ก ุล ข อ ง พ อ ล ิเอ ท ิล ืน เก ิด จ า ก เอ ท ิล ีน ม อ น อ เม อ ร ์ ( e th y le n e  m o n o m e r )  ม า ต ่อ ก ัน เป ็น ส า ย ย า ว แ ส ด ง

ใน ร ูป ท ี่ 2 .1
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอทิลีน

พอลิเอท ิล ีน เป ็นพลาสต ิกท ี่ม ีการใช ้งานมากท ี่ส ุด เพราะม ีสมบ ัต ิท ี่เด ่นหลายประการ ได้แก  ่
ราคาถ ูก  ม ีสมบัต ิการเป ็นฉนวนไฟฟ้า ทนต่อสารเคมี ข ึ้นร ูปเป ็นผลิตภ ัณฑ ์ต ่าง ๆ ได ้ง ่าย

พอลิเอท ิล ีนได ้จากการพอลิเมอไรซ ์เอท ิล ีนมอนอเมอร์ ซ ึ่งม ีสถานะเป ็นแก๊สด ้วยกระบวนการ 
แบบรวมตัว (addition polymerization) โครงสร้างโมเลก ุลของพอลิเอท ิล ึนม ีท ั้งแบบเซ ิงเส ัน (linear) 
หรือแบบก ิ่งก ้านสาขา (branched) ข ึ้นก ับกระบวนการที่ไชในการผลิต โครงสร้างโมเลกุลของ
พอล ิเอท ิล ีนจะม ีผลต ่อสมบ ัต ิต ่างๆ กล ่าวค ือ พอล ิเอท ิล ีนแบบเซ ิงเล ึน ่ลามารถจ ัดเร ียงต ัวได ้อย ่างเป ็น  
ระเบ ียบมากกว ่าพ อล ิเอท ิล ีนแบบก ิ่งก ้านสาขา จ ึงเก ิดโครงสร้างท ี่เป ็นผล ึกได ้มากกว่า เป ็นเหตุให้ม ี 
ความหนาแน่น จ ุดหลอมเหลว จุดอ่อนตัว และความแข็งต ึง (stiffness) ส ูงกว่า

การแบ ่งประเภทของพอลิเอท ิล ีนในป ัจจ ุบ ันจะแปรตามความหนาแน ่น (density) ซึ่งแบ่งได้ 
เป็น'พอลิเอทิลีน'ชนิดความหนาแน่นตํ่า (Low Density Polyethylene, LDPE) พอลิเอท ิล ึนชน ิดความ  
หนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) พอลิเอท ิล ึนชน ิดความหนาแน ่นปานกลาง  
(Medium Density Polyethylene,M DPE) และพอล ิเอท ิล ึนชน ิดความหนาแน ่นตำเซ ิงเส ์น ่ (Linear Low 
Density Polyethylene,LLDPE) มาตรฐาน ASTM ได ้จำแนกพอล ิเอท ิล ึนตามความหนาแน ่นได  ้
4 ประเภท ต ังตารางที่ 2.1 ตังนี้

ตารางที่ 2.1 การจำแนกชน ิดของพอล ิเอท ิล ึนตามความหนาแน ่นตามมาตรฐาน ASTM

ช น ิด ข อ ง พ อ ล ิเอ ท ิล ีน
ค ว าม ห น าแน ่น  
(กร ัม /ลบ .ช ม .)

ซ ิอ ท ี่เร ีย ก

1 0.910-0.925 Low Density Polyethylene
2 0.926-0.940 Medium Density Polyethylene
3 0.941-0.959 High Density Polyethylene
4 0.960 ขึ้นไป High Density Polyethylene



ต่อมาได ้ม ีการผล ิตพอล ิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่นตำมาก (Very Low Density Polyethylene, 
VLDPE) ซ ึ่งม ีความหนาแน่นต ํ่ากว ่า 0 .910  กรัม/ลบ.ซม. ออกมาอ ีกด ้วย

2.2.1 กระบวนการผลิตพ'อลิเ'อทิลีนซนิดความหนาแน่นตํ่า

พอลิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่นต ํ่าเป ็นพอลิเอท ิล ีนชน ิดแรกท ี่ถ ูกผล ิตข ึ้นในทางการค ้า เมื่อปี
ค.ศ. 1939 โดยบริษ ัทอ ิมพ ีเร ียลเคม ีค ัลอ ินด ัลตรี (ICI) ประเทศอังกฤษ ในการผลิตพอลิเอท ิล ีนชน ิด  
ความหนาแน ่นต ํ่าในทางการค ้าจะใช ้กระบวนการความด ันส ูง (high pressure p rocess) ปกต ิใช ้ความ  
ดัน1,000-3 ,000  บรรยากาศ อ ุณหภูม ิ 80 -300 องศาเซลเซียส กระบวนการพอลิเมอไรเซชันเริ่มต้นจาก 
การใส ่เอท ิล ีนมอนอเมอร ์ และตัวเร ิ่มปฏิก ิร ิยาซ ึ่งจะแตกตัวให ้ฟรีแรดิค ัล (free radical) ซึ่งได้แก่ 
เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (benzoyl peroxide) อะโซบิสไอโซบิวไทโรไนไตรล์ (azobis-isobutyronitrile) 
เช ้าไปในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ (reactor) ปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้นจะเป ็นปฏ ิก ิร ิยาคายความร ้อนส ูงมาก จ ึงต ้องม ีการ 
ระบายความร้อนอย่างม ีประส ิทธ ิภาพสูง เช่น ใช ้นำหรือของเหลวเฉ ื่อย (inert liquid) เช่น เบนซิน ไหล 
ผ่านท ่อเพ ื่อช ่วยระบายความร้อน มอนอเมอร์จะเปลี่ยนไปเป ็นพอลิเมอรัในอัตราส ่วนร้อยละ 10-30  
แล ้วแยกพ อล ิเอท ิล ีนออกมาจากเอท ิด ีนมอนอเมอร ์ แล ้วนำพอลิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่นต ํ่าท ี่1ไค้มา 
อ ัดร ีดออกมาเป ็นแถบเล ็ก ๆ และตัดเป ็นเม ็ดต ่อไป

ลักษณะเฉพาะของการส ังเคราะห ์พ ฺอล ิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่นต ํ่าภายใต ้ความค ันส ูง คือ
เป ็นปฏ ิก ิร ิยาลายความร ้อนส ูงมาก ปฏ ิก ิร ิยาจะข ึ้นก ับความเข ้มข ้นของมอนอเมอร์จ ึงกล ่าวไค ้ว ่าการ ใช  ้
มอนอเมอร์ท ี่ม ีความเข ้มข้นสูงๆ ทำปฏ ิก ิร ิยาท ี่ความค ันส ูงๆ จะทำให ้ใด ้พอลิเมอร์ท ีม ีนำหน ักโมเลก ุลส ูง 
และม ีก ิ่งก ้านลาขาซ ึ่งก ิ่งก ้านสาขาท ี่เก ิดฃ ึนจะไม ่ยาวน ักม ีคาร ์บอนเพ ียง 2 - 4 อะตอม

การเปล ี่ยนแปลงอ ุณหภ ูม ิ ความคัน ชนิดของตัวเร ิ่มปฏิก ิร ิยา ตัวย้ายโซ่ (chain transfer 
agent) และการใส ่ต ัวเร ิ่มปฏ ิก ิร ิยาเข ้าไปในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ท ี่ตำแหน ่งต ่างๆ กัน ทำให ้ไค ้พอลิเอท ิล ีนชนิด 
ความหนาแน ่นต ํ่าท ี่ม ีล ักษณ ะแตกต ่างก ัน  ซ ึงพอลิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน่นตำทีได ้จะม ีโครงสร้างเป ็น  
ก ิ่งก ้านสาขา ทำให ้การเร ียงต ัวไม ่เป ็นระเบ ียบ ความหนาแน่นตำ แผนภาพแสดงการเตรียม
พอลิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่นต ํ่าในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ท ีความคันส ูง แสดงไว้ในรูปที 2.2

หอสมุตกลาง สำนักงานวิทยทรัพยากร 
จฬาลงกรณ',มหาวิทยาลัย
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ร ูป ท ี่ 2 .2  แผนภาพการเตรียมพอลิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่นต ํ่าในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ท ี่ความดันส ูง

2.2.2 โครงสร้างและสมปติเฉพาะตวข‘องพอสิ!,อทิสินชนิดความหนาแน่นตํ่า

พ อล ิเอท ิล ีน ช น ิดความ ห น าแน ่น ต ํ่าม ีโค รงส ร ้าง เป ็น ก ิ่งก ้าน ส าข าแยกออกจากลายโซ ่โม เลก ุล  
ห ล ักม ากม าย  ซ ึงจะม ีท ังก ิงล ัน (short chain branch, SCB) และก ิงยาว (long chain branch, LCB) 
กระจายป ะป น ก ัน อย ่างไม ่เป ็น ระเบ ียบ ต ลอดความ ยาวของส ายโซ ่โม เลก ุล  ทำให ้ม ีความห น าแน ่น ต ํ่า  
โม เลก ุล จ ัด เร ียงต ัวก ัน อย ่างห ลวม ๆ และ1ไม ่ส ม ํ่าเส มอ พ อล ิเอท ิล ีน จะค ่อน ข ้างใส  และม ีความเหน ียว  
พ อลมควร น อกจากน ี้ ส ม บ ัต ิต ่างๆ ของพ อล ิเอท ิล ีน ชน ิดความ ห น าแน ่น ต ํ่าจะข ึ้น ก ับ น ํ้าห น ักโม เลก ุล  
เฉลีย (average m olecular w eight) ป ร ิม าณ การเก ิดผล ึก  (crystallinity) และการกระจายของนำหน ัก  
โม เลก ุล  (molecular weight distribution) อ ีกด้วย

เม ื่อพอล ิเอท ิล ึนชน ิดความหนาแน ่นต ํ่าอย ู่ในสถานะของแข ็ง จะม ี,โครงสร้างเป ็นลเฟ ืยร ูไลต  ์
(spherulite) ด ังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยโมเลก ุลของพอล ิเมอร ์จะพ ับไปพ ับมาในบริเวณ ท ี่เก ิดผล ึกและม ี 
ล ักษณ ะเป ็น แผ ่น บางๆ (platelet) ซ้อนกันเป็นชั้นๆ (lamellar) บร ิเวณ อล ัณ ฐานซ ึ่งเก ิดจากก ิ่งก ้าน  
สาขาส ั้นๆ (SCB) ไปรบกวนการพ ับไปพ ับมาของโมเลกุล รายละเอ ียดโครงสร้างของลเท ี่ยร ูไลต ์แสดง 
ในรูปที่ 2.3
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รูปท่ี 2.3 รายละเอ ียดโครงสร ้าง1ของสเฟ ิยรู!ลต ์

ขนาดและการกระจายของสเฟ ิยร ูไลต ์น ั้น  ม ีผลต ่อสมบติทางแสงของพอลิเมอร์ กล ่าวค ือ
พอลิเมอร ์ท ี่ม ีผล ึกน ้อยมากจะม ีความใสมาก พวกท ี่ม ีผล ึกปานกลาง เซ่น พอลิเอท ิล ีนชน ิดความ  
หนาแน ่นต ํ่าม ีล ักษณะข ุ่นและเร ิ่มท ึบแสง ล ่วนพอลิเมอร์ท ี่ม ีผล ึกมากๆ และม ีการจ ัดเร ียงต ัวของผลึกด ี 
จะท ึบแลง เน ื่องจากผล ึกข ัดขวางทางเด ินของแสงและทำหน ้าท ี่กระจายแลง นอกจากจะผล ิตเป ็นฟ ิล ์ม  
หรือแผ่นบางๆ ซ ึ่งจะทำให ้แสงสามารถผ ่านได ้บ ้าง

นอกจากน ี้ ขนาดของผลึกและการกระจายขนาดของผลึก ย ังม ีผลต ่อสมบัต ิเช ิงกลของ
พอลิเมอร์อ ีกด ้วย กล ่าวค ือ พอลิเมอร์ท ี่ม ีสเฟ ิยร ูไลต ์ขนาดเล ็กจะม ีความต ้านแรงกระแทกได ้ส ูงกว ่า ขาด 
ยากและเหน ียวกว ่าพ อล ิเมอร ์ท ี่ม ีลเฟ ิยร ูไลต ์ขนาดใหญ ่

ก ิ่งยาวๆของพ อล ิเอท ิล ีน ชน ิดความ ห น าแน ่น ต ํ่าม ีอ ิท ธ ิพ ลต ่อการเก ิดผล ึกและความ ห น าแน ่น  
น ้อยมาก แต ่จะม ีผลทำให ้ความแข ็งแรงและความย ืดหย ุ่นของพอล ิเมอร์ม ีค ่าส ูง ท ั้งน ี้เพ ราะก ิ่งยาวๆ จะ 
เพ ิ่มการพ ันก ันของลายโซ ่โมเลก ุล (entanglem ent) ซ ึ่งเม ื่อนำพอล ิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่นต ํ่าท ี่ม ีก ิ่ง  
ยาวๆ จำนวนมากไปผ ่านกระบวนการเปาฟ ิล ์มจะทำให ้เสถ ียรภาพของล ูกโปง (bubble stability) เพิ่ม 
ม ากข ึ้น กว ่าการใช ้พ อล ิเอท ิล ีนชน ิดความห น าแน ่นต ํ่าท ี่ม ีก ิ่งยาวๆ จำนวนน้อย กล ่าวค ือ ล ูกโป ่งไม ่แตก  
ง ่ายใน ขณ ะเปาฟ ิล ์ม
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โดยสรุปสมบัต ิท ั่ว1ไป'ของพอลิเอทิล ีนซนิดความหนาแน่นตํ่าค ือ ม ีความหนาแน ่นอย ู่ในช ่วง
0 .910 -0 .92 5  กรัม/ลบ.ชม. ม ีการกระจายต ัวของน ํ้าหน ักโมเลก ุลกว ้าง ม ีก ิ่งก ้านสาขาภายใน โมเลก ุล  
มาก เป ็นพอล ิเมอร ัอส ัณฐาน ม ีความใส อ่อนตัว ทนแรงดึงและแรงกระแทกพอสมควร มีการไหลตัวด  ี
พอลิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่นต ํ่าสามารถนำไปทำเป ็นฟ ิล ์มสำหรับห ่ออาหาร ถ ุงพลาสติก ผ้า
พ ลาสต ิกท ำของใช ่ใน บ ้าน ใน คร ัวของเด ็ก เล ่น  ใช ่ห ุ้มลวดไฟฟ้า และใช ่ในงานก ่อสร้าง เป็นต้น

2.3 แป ้ง  (starch) [6-9]

แป ้งเป ็นสารประกอบคารเบไฮเดรต ซ ึ่งพ ืชส ังเคราะห ์และเก ็บในส่วนต่างๆ ท ี่บร ิเวณราก เมล็ด 
และผลของพ ืชในรูปเม ็ดแป ้ง เป ็นคาร ์โบไฮเดรตเช ิงช ้อนท ี่เก ิดจากกล ูโคสแต ่ละหน ่วยมาต ่อก ันเป ็นสาย  
ยาว เม ื่อเต ิมกรด หรือเอนไซม์ท ี่สามารถย่อยแป้งได ้ จะท ำให ้แป ้งถ ูกย ่อยส ลายกลายเป ็น น ํ้าตาลและ  
กลูโคส

แป ้งม ีความหนาแน ่นประมาณ 1.5 กรัม/ลบ.ซม. เม ็ดแป ้งส ่วนใหญ่ม ีร ูปร่างกลมหรือเป ็นแท ่ง 
ม ีเส ัน ผ ่าน ศ ูน ย ์กลางประมาณ  1 -1 ,0 0 0 ไมโครเมตร

หน่วยย่อยท ี่ส ุดของแป ้งประกอบด้วย c  H และ 0  ในอัตราส ่วน 6:10:5 ม ีส ูตรโมเลก ุลเป ็น  
(C6H10O5)ก ต่อกันด้วยพันธะของกลูโคส แป้งประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลัก คือ อะไมโลส และ 
อะไมโลเพกตินในอัตราส ่วนที่ต ่างก ันข ึ้นอยู่ก ับชน ิดของแป ้ง โดยส ่วนมากเป ็นอะไมโลเพคต ิน ปกติแป ้ง 
จะมือะ'ไม'โลสประมาณร้อยละ 20-30 และม ีอะไมโลเพกต ินประมาณร้อยละ 70-80

แป ้งจ ัดเป ็นพอลิเมอร์แบบควบแน่นของกลูโคส หน่วยของกลูโคสที่อย ู่ในแป ้งจ ัดเป ็นหน ่วย
ของกล ูโคสท ี่ปราศจากน ํ้า (anhydroglucose unit) น ํ้าในโมเลก ุลของกล ูโคสน ั้นหายไปขณ ะท ี่ม ีการ  
เก ิดปฏิก ิร ิยาพอลิเมอไรเซชันแบบขั้น (step  polymerization) พ ันธะท ี่เช ื่อมต่อก ันระหว่างกลูโคส แต่ 
ละหน่วยในโมเลก ุลของแป ้ง เรียกว่า พันธะไกลโคซิดิก (glycosid ic bond) ซ ึ่งพ ันธะนี้ลามารถถูก 
ไฮโดรไลซ์ (hydrolyze) ได ้โดยกรด

แป้งม ันสำปะหลัง (cassav a  starch) คือ แป ้งท ี่ได ้จากหัวม ันสำปะหลัง ประกอบด้วยเม ็ดแป ้ง 
ตั้งแต่ 2-8 เม ็ดมารวมตัวก ัน แต ่ละเม ็ดม ีความยาวต ั้งแต ่ 5-35 ไมครอน เม ็ดแป ้งม ีล ักษณะเป ็นรูปไข่ซ ึ่ง 
ปลายข ้างหน ึ่งถ ูกต ัดออกและผ ิวตรงส ่วนท ี่ต ัดออกม ีล ักษณ ะเว ้าเข ้าข ้างใน บางเม ็ดอาจม ีร ิมด ้านหน ึ่ง  
โค้ง อ ีกด ้านแบนไม ่ลมำเสมอก ัน  เม ็ดแป ้งเหล ่าน ี้จะแสดงให ้แโนรอยบ ุมอย ่างช ัดเจน และในบางครั้ง 
อาจเห ็นข ั้นของแป ้งด ้วย โครสร้างของแป้งม ันสำปะหลังประกอบด้วยอะไมโลส ร ้อยละ 18 และมี 
อะไมโลเพกต ินร ้อยละ.82 ซ ึ่งน ํ้าหน ักโมเลก ุลของอะไมโลลและอะไมโลเพกต ินม ีค ่าประมาณ 2 .1 0 X 105 
และ 3 .0 X 106 ตามลำด ับ
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2.3.1 อ ะไม โล ส  (Am ylose)

อะไมโลสเป ็นพอลิแซคคาไรด์แบบโซ ่สายตรง ประกอบด้วยกลูโคสท ี่เช ื่อมกันท ี่ตำแหน ่ง
a  1 ,4 -g lyco sid ic  linkage ดังแสดงในรูปที่ 2 .4  น ํ้าหน ักโมเลก ุลแตกต ่างก ันไปต ั้งแต ่ 2 ,000 -5 00 ,00 0  
โดยท ั่ว1ไปอะ1ไม'โลส'ไม่ละลายนํ้า แต ่จะกระจายต ัวอย ู่ในน ํ้าเป ็นไมเซลล ์ การจ ัดเร ียงโมเลก ุลเป ็น
ระเบียบ และไม ่ค ่อยทำปฏ ิก ิร ิยาก ับสารอ ื่น  เม ื่อให ้ความร ้อนกับสารละลายแป ้งจนเม ็ดแป ้งพองต ัว  
เต็มที่ โม เลก ุลของอะไมโลสจะละลายออกจากเม ็ดแป ้ง และเม ื่อเย ็นต ัวลงโมเลก ุลของอะไมโลสจะ  
รวมตัวกัน กรณ ีท ี่สารละลายแป ้งม ีความเข ้มข ้นของแป ้งต ํ่า อะไมโลลจะตกตะกอน (precipitation) แต ่
ถ้าความเข ้มข ้นของแป ้งส ูงโมเลก ุล อะไมโลสจะรวมต ัวก ันทำให ้เก ิดเจล (gelling) เมื่ออะไมโลสรวมกับ  
ไอโอดีน'จะ'ไห้สีนํ้าเงิน ใน แป ้งม ีอย ู่ประมาณ  20-25%

CH
- o - o ( OH

C -

CH 0 \H

H I

\ g _

CH OH 
CH—

■ ° ~ O H
c — c
H OH

CH OH ÇH ๐1H
CH— O CH— O ^

-๐ '( o h  H / C - ° - è ( o H  h C H - O -
, , V— 9
H OH H OH

ร ูปท ี่ 2 .4  โครงสร้างอะไมโลส

2.3 .2  อ ะ ไม โล เพ ก ต ิน  (Amylopectin)

อะไมโลเพกต ินเป ็นพอลิแซกคาไรด์แบบโซ่กิ่ง ประกอบด้วยกลูโคสท ี่เช ื่อมกันท ี่ตำแหน ่ง
a  1 ,4 -g lyco sid ic  linkage ล ิวนบริเวณรอยต่อระหว่างสายโซ ่หลักก ับก ิ่งก ้านจะต่อก ันด ้วยพ ันธะไกล  
โคซ ิด ิกแบบ a  1 ,6 -g lycosid ic  linkage ด ังแสดงในรูปที่ 2.5 อะไมโลเพกตินม ีน ํ้าหนักโมเลก ุลส ูง 
กว ่าอะไมโลลประมาณ  1,000 เท่า ม ีการจ ัดเร ียงโมเลก ุลไม ่เป ็นระเบ ียบ และว ่องไวต ่อการทำปฏ ิก ิร ิยา 
ก ับลารอ ื่น  เม ื่อให ้ความร ้อนก ับสารละลายแป ้งท ี่ม ีอะไมโลเพกต ินปร ิมาณ ส ูง แป ้งล ุกม ีล ักษณ ะใส
เน ื่องจากโมเลก ุลของอะไมโลเพ กต ิน ม ีล ักษณ ะใหญ ่และม ีก ิ่งก ้าน มาก ทำให ้การจ ับก ันของโมเลก ุล
อะโลเพกต ินม ีโอกาลน ้อย โดยท ั่วไปอะไมโลเพคต ินจะไม ่ละลายน ํ้า น ํ้าหน ักโมเลก ุลเฉล ี่ย  > 1 ,000,000  
เม ื่อรวมตัวกับไอโอดีนจะให ้ส ีม ่วงแดง ในแป ้งม ีอย ู่ป ระมาณ  75-80%
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ร ูป ท ี่ 2 .5  โครงสร้างอะไมโลเพกติน

ตารางที่ 2 .2  แสดงล ักษณะและสมบัต ิของอะไมโลสและอะไมโลเพกต ิน

ต ารางท ี่ 2 .2  ล ักษณะและสมบ ัต ิของอะไมโลลและอะไมโลเพกต ิน

อะไม โล ส อ ะไม โล เพ ก ต ิน
1. ประกอบด้วยโมเลก ุลกล ูโคสต ่อก ันเป ็นเล ันตรง 1. ประกอบด้วยโมเลก ุลกล ูโคสต ่อก ันและม ี
ประกอบด้วยกลูโคส 2 0 0 - 1 ,2 0 0 หน่วย ก ิ่งก ้านสาขาแต ่ละก ิ่งม ีกล ูโคส 2 0 -2 5  หน่วย
2. ละล ายน ํ้า1ได้ดี 2. ละลายน ํ้าได ้น ้อย
3. เม ื่อต ้มในนํ้าจะข ้นหนืดน ้อยและขุ่น 3. เม ื่อต ้มในนํ้าจะข ้นหนืดมากและใส
4. ให ้ส ีน ํ้าเง ินก ับสารละลายไอโอด ีน 4. ให ้ส ีม ่วงแดงก ับสารละลายไอโอด ีน
5. ต้มแล้วทิ้งไว้จ ับตัวเป ็นวุ้น 5. ต ้มแล้วทิ้งไว่ใม ่จ ับตัวเป ็นวุ้น
6. จ ัดเร ียงตัวเป ็นผลึก 6. จ ัดเร ียงต ัวเป ็นอล ัณฐาน

สมบัติท ั่วไปของแป้งธรรมชาติ คือ ไม ่ละลายใน น ํ้าเย ็น  แต ่ด ูดน ํ้าไว ้ประมาณร้อยละ 25-30  
เน ื่องจากการจ ัดเร ียงต ัวของโมเลก ุลอะไมโลสและอะไมโลเพกต ินในแป ้ง จะมีท ังส่วนที่จ ัดเรียงตัวกัน  
อย ่างม ีระเบ ียบ และส ่วนท ี่จ ัดเร ียงต ัวก ันอย่างไม ่เป ็นระเบ ียบ เม ื่ออุณหภูม ิส ูงข ึ้นการจัดเร ียงตัวของ 
โมเลก ุลในส ่วนท ี่เป ็นระเบ ียบคลายความหนาแน ่นลง เป ็นผลให ้โมเลก ุลของแป ้งสามารถรับนำได ้มาก 
ขึ้น แป ้งจะพองตัวมากขึ้นเร ื่อยๆ เม ื่อให ้อ ุณหภูม ิส ูงข ึ้นจนกระทั่งส ูงกว่าจุดพองตัวของแป ้ง แป้งจะแตก 
ตัว ท ำให ้ละลายน ํ้าได ้



11

สมบ ้ต ิท ี่สำค ัญ มากท ี่ส ุดของแป ้ง คือ การเก ิดความหนืดเม ื่อรวมตัวก ับน ํ้า ซ ึ่งเป ็นผลจากการ  
เก ิดเจลาต ิไนเซชัน (gelatinization) ในแป ้ง กล ่าวค ือ น ํ้าสามารถเข ้าไปในโมเลก ุลของแป ้งในส ่วนท ี่ม  ี
การค ัดเร ียงต ัวก ันอย ่างไม ่ม ีระเบ ียบได ้ ถ ้าให ้ความร้อนกับแป ้งท ี่อ ุณหภูม ิ 60-70 องศาเซลเซียส แป้งจะ 
เก ิดการพองตัว อ ุณหภ ูม ิในช ่วงน ี้ เร ียกว ่า อ ุณหภูม ิเจลาติไนเซชัน (gelatinization tem perature) ณ  
อุณ หภ ูม ิน ี้ โมเลก ุลของแป ้งในส ่วนท ี่เป ็นระเบ ียบจะคลายต ัวลง เก ิดการด ูดน ํ้าได ้เป ็นสารละลายแป ้งท ี ่
มีความหน ืดและใสข ึ้น  ความหนืดของแป ้งเป ็นผลมาจากการม ีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ ซ ึ่งทำให ้เก ิดพ ันธะ 
ไฮโดรเจนระหว่างโมเลก ุลของแป ้ง ทำให ้สารละลายแป ้งม ีความหนืด

2.4 เอ ท ิล ีน บ ิส ส เต ึย ร าไม ด ์, (Ethylene -bis- stearam ide, EBS WAX) [10-11]

เอท ิล ีนบ ิสลเต ียราไมด ์หร ือท ี่ร ู้ค ักก ันโดยท ั่วไปว ่าอ ีบ ีเอสแว ๊กซ ์เป ็นสารท ี่ส ังเคราะห ์ข ึ้นจากกรด  
สเต ียร ิกทำปฏ ิก ิร ิยาก ับ เอท ิล ีน ไดเอม ีน  ด ้วยปฏ ิก ิร ิยา dehydration condensation  โดยใช ้ว ัตถ ุด ิบส ่วน  
ห น ึ่งจากธรรม ช าต ิ เน ื่อ งจ าก ก ร ด ส เต ีย ร ิก น ั้น ได ้ม าจ าก น ํ้าม ัน ป าล ์ม  โด ย ส ูต ร โม เล ก ุล ข อ ง เอ ท ิล ีน  
บิสเสต ียราไมด์แสดงในรูปท ี่ 2.6

CH3(CH2)nCONHCH2CH2NHOC(CH2)nCH3, ท = 14, 16

ร ูปท ี่ 2 .6  ส ูตรโมเลก ุลของเอท ิล ีนบ ิสสเต ียราไมด์ 

โดยม ีน ํ้าหน ักโม เลก ุลประมาณ  600 มีสูตรโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 2.7

CH3-(C H 2)16- c C  £  £  ^ C - ( C H 2)16-CH3 
H H H H

รูปที่ 2.7 สูตรโครงสร้างของเอทิลีนบิสสเตียราไมด์

ลักษณะทางกายภาพของอีบีเอลแว๊กซ์นั้นจะมีทั้งที่เป็นเม็ดและเป็นผงลีขาว มีขนาดตั้งแต่
1350-45 ไมโครเมตร มีกลิ่นน้อยมากหรือแทบจะไม่มีกลิ่นเลย
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เน ื่องจากอีบ ีเอสแว๊กซ ์เป ็นสารโมเลก ุลต ํ่าท ี่ม ีฃ ั้ว จ ึงถ ูกนำไปใช ้!นกระบวนการผล ิตมากมาย
เซ่น เป ็นสารหล ่อล ื่นท ั้งภายในและภายนอก สารป้องกันการติดกันของฟิล ์ม สารเพ ิ่มความเงา และ 
สารช่วยการพิมพ์ต ิดของสี เป็นต้น

เน ื่องจากในสูตรโครงสร้างของอีบ ีเอสแว๊กช์น ั้นม ีท ั้งล ่วนที่ม ีข ั้ว และส ่วนท ี่ไม ่ม ีข ั้วเป ็นสายยาว  
ดังนั้น ในการว ิจ ัยน ี้จ ึงใช ้อ ีบ ีเอสแว ๊กซ ์เป ็นต ัวเช ื่อมประสานระหว ่างพลาสต ิกก ับแป ้งให ้สามารถเข ้าก ัน  
ได ้ด ีย ิ่งข ึ้น โดยหมู่เอไมด์ของอีบ ีเอลจะเข ้าก ันได ้ด ีก ับหมู่ไฮดรอกซ ิลของแป ้ง และส ่วนท ี่เป ็นสายยาว  
ของอ ีบ ีเอสแว ๊กซ ์จะเข ้าก ันได ้ด ีก ับส ่วนท ี่เป ็นสายยาวของพลาสต ิก และจากลมปตท ี่สามารถใช ้เป ็นสาร  
หล่อล ื่นได ้ของอีบ ีเอล จะช ่วยในกระบวนการผล ิตอ ันเน ื่องมาจากความหน ืดท ี่เพ ิ่มข ึ้น เน ื่องจากแป ้งอ ีก  
ด้วย

2.5 การสลายตัวของพลาสติก [6]

2.5.1 ลักษณะการสลายตัวของพลาสติก

การสลายต ัวตามธรรมชาต ิของพลาสต ิกลามารถจำแนกออกเป ็นประเภทต ่างๆ ดังต่อไปนี้
1. การสลายต ัวโดยสภาวะแวดล ้อม (environment degradation) คือ การท ีพลาสติก  

เก ิดการสลายต ัวอย ่างช ้าๆ จากผลของสภาวะแวดล ้อม ได ้แก่ แสงอาท ิตย ์ ความร้อน นํ้า และอากาศ  
เป็นต้น

2. การสลายต ัวด ้วยแสง (photodegradation) ค ือการท ี่พลาสต ิกเก ิดการสลายต ัว  
อย ่างช ้าๆ  เม ื่อได ้ร ับแลงอาท ิตย ์หร ือแลงท ี่ม ีร ังส ีอ ัลตราไวโอเลต (ultraviolet radiation)

3. การสลายต ัวโดยการทำปฏ ิก ิร ิยาเคม ีก ับออกซ ิเจนหรือโอโซนในอากาศ (oxida
tion degradation)

4. การย ่อยสลายทางช ีวภาพ (biodegradation) คือ การท ี่พลาสต ิกเก ิดการสลายต ัว  
จากการย ่อยสลายธาต ุคาร ์บอน ใน โมเลก ุลโดยจ ุส ิน ทร ืย ์แบคท ีเร ีย  และเช ีอรา

2.5.2 การสลายตัวทางชีวภาพของพลาสติก

การสลายต ัวทางช ีวภาพของพลาสต ิก เป ็นการสลายต ัวเน ื่องจากส ิ่งม ีช ีว ิต สิ่งมีชีวิตที่
ลำดัญทีส่ ุดท ี่ทำให ้เก ิดกระบวนการน ี้ ได้แก่ จุสิน'ทรืย์ โดยเฉพาะแบคท ีเร ียและเช ื้อรา ส ิ่งม ีช ีว ิตเหล่าน ี้ม ี 
ความสามารถในการย ่อยสลายสารได ้หลายประเภท และสามารถปร ับความสามารถน ืได ้มาก เพราะ 
สามารถผลิตเอนไซม์ย ่อยสารได ้หลายชน ิด ขณะเด ียวก ันก ็เก ิดม ีจ ุล ินทร ีย ์ชน ิดใหม ่ๆ ฃ ึนมาเรื่อยๆ อัน
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เน ื่องมาจากผลของการผ ่าเหล ่า และกระบวนการค ัดเล ือกโลยธรรมชาต ิ อ ัตราการย ่อยสลายจะข ึ้นอย ู ่
ก ับลภาวะของสภาพ แวดล ้อมป ีนอย ่างมาก จ ุล ินทรีย ์ท ี่เหมาะสมต้องม ีปร ิมาณอยู่พอเพ ียง และควรมี 
อย ู่ม ากกว ่า 1 ชนิด การท ี่จ ุล ินทรีย ์จะทำงานได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ สภาพแวดล้อมจะต ้องม ีอ ุณหภ ูม  ิ
และระดับความชื้นท ี่พอเหมาะสม ม ีออกซ ิเจนและม ีสารอาหารพอเพ ียง ถึงแม้ว,'าจุลิ'นทรีย์สามารถ'ใช้ 
พอลิเมอร์เป ็นแหล่งของธาต ุคาร ์บอน แต ่ก ็จำเป ็นต ้องหาธาต ุอ ื่นมาใช ้ด ้วย เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
ซัลเฟอร์ และโลหะอื่นๆ ล ่วนใหญ ่ธาต ุเหล ่าน ี้ม ักจะไม ่ม ีอย ู่ในพ อส ิเมอร ์ส ังเคราะห ์จ ึงจำเป ็นต ้องหาจาก  
สภาพแวดล้อม

การย ่อยสลายพ ลาสต ิกโดยจ ุล ิน ทร ีย ์จะเก ิดข ึ้น  เม ื่อจ ุส ินทรีย ์ปล ่อยเอนไซม ์ออกมานอกเซลล ์ 
และเอนไซม ์น ี้จะผ ่านไปถึงพลาสต ิกได ้ทางต ัวกลางท ี่เป ็นน ี้า เอนไซม ์ด ังกล ่าวจะย่อยสลายโมเลก ุลของ  
พอลิเมอร์ไปเป ็นสารผลิตภ ัณฑ ์ท ี่ม ีฃนาดเล ็กพอท ี่จะเข ้าล ่เซลล ์ของจ ุส ินทรีย ์ เพ ื่อทำการย ่อยให ้เป ็น
โมเลก ุลขนาดเล ็กต ่อไปอ ีก

จากข ั้น ตอน ของการย ่อยสลายข ้างต ้น  จะเห ็นว ่าพลาสต ิกล'วนใหญ ่ม ีสมปตท ี่ยากต ่อการ
ย ่อ ย ส ล ายโด ย ,จุลิ'นทรีย์ เพราะ'ไม่เปียกนํ้า ไม ่ยอมให ้น ํ้าผ ่าน เข ้าออก และไม่เป็นรูพรุน จ ึงทำให ้โอกาสท ี ่
เอนไซม ์เข ้าย ่อยสลายน ้อยลง ดังนั้น การย ่อยสลายพ ลาสต ิกประ๓ ทนี้จ ึงต ้องเร ิ่มท ี่ผ ิวด ้านนอกก่อน ซ่ึง 
การแบ ่งพลาสต ิกออกเป ็นช ื้น เล ็กๆ จะช ่วยให ้กระบวนการย ่อยสลายน ี้เก ิดเร ็วข ึ้น

พอลิเมอร์ส ังเคราะห์ล ่วนใหญ ่จะไม,ถ ูกย ่อยสลายโดยล ิ่งม ีช ีว ิต  ยกเว้นกับพอลิเมอร์ท ี่ม ีหมู่
เอลเทอรในสายโซ ่โมเลก ุลหล ัก เช่น อะส ิฟาต ิกพอส ิเอสเทอร ์ (aliphatic polyesters) และพอสิย ุร ีเทน  
(polyurethanes) เป็นต้น นอกจากน ี้ พอลิเมอร์ธรรมชาติท ี่ได ้ร ับการปรับเปลี่ยนแล้ว เช่น เรยอน 
(rayon) เซลลูโลสแอชีเทต (cellu lose acetate) เซลลูโลสไนเตรต (cellu lose nitrate) และ ไฮดรอกซี- 
โพรพิลเซลลูโลส (hydroxypropyl cellu lose) เป็นต้น จะถ ูกย ่อยสลายทางช ีวภาพ ได ้

ความสามารถของการย ่อยสลายจะลดลงเม ื่อน ี้าหน ักโมเลก ุลของพลาสต ิกน ั้น เพ ิ่มข ึ้น  ต ัวอย่าง 
เช่น พอล ิเอท ิล ีนท ี่ม ีน ํ้าหน ักโมเลก ุลต ํ่ากว ่า 500 เท่านัน ท ี่เช ีอราลามารถย ่อยสลายได ้ ความสัมพันธ์ 
ระหว ่างความสามารถของการย ่อยสลายก ับน ํ้าหน ักโมเลก ุล ม ีส ิ่งท ี่ควรกล่าวถึง 2 ประการ ประการแรก 
คือ ถ ้าน ำพ อล ิเมอร ์มาทำการย ่อยสลายด ้วยปฏ ิก ิร ิยาเคม ี (เป ็นการลดน ํ้าหน ักโมเลก ุล) จะเพิ่ม
ความลามารถใน การย ่อยสลายข ึ้น  ประการที่ลอง ถ ้าพอลิเมอร์ม ีช ่วงการกระจายตัวของนำหน ักกว้าง 
อ ัตราเร ็วของการย ่อยสลายจะลดลง เม ื่อโมเลก ุลขนาดเล ็กถ ูกย ่อยสลายไปแล ้ว
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2.5 .3  แ น ว ท าง ก าร ผ ล ิต พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ส าม าร ถ ย ่อ ย ส ล าย ท างช ั้ร ว ภ าพ ได ้

ใน ช ่วง เวล าท ี,ผ ่าน ม าได ้ม ีก ารพ ัฒ น าแ น ว ท างก ารผ ล ิต พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี'ล าม าร ถ ย ่อ ย ส ล าย ท าง  
ชีวภาพ 3 แนวทาง คือ

1. พ ัฒนาวิธ ีการในการปรับปรุงพอลิเมอร์ธรรมชาต ิซ ึ่งสามารถย่อยสลายทางช ีวภาพ  
ได ้ให ้ม ีลมบต ิด ีข ึ้น เหมาะก ับการใช ้งาน

2. เตรียมพอลิเมอร์ซนิดใหม่ที่ย่อยสลายไดโดยสิ่งมีชีวิต โดยพอลิเมอร์ชนิดใหม่ท่ี 
ล ัง เคราะหํขึ้นมาและถูกย่อยสลายทางชีวภาพได ้ง่ายมีหลายชนิด เซ่น acrolein-arylic acid  polymer, 
polyam idotriazoles, p o lyp h osp h azen es พอล ิเมอร์เหล่านีได้มาจาก amino acid esters และ 
acrylonitrile copolym er ท ีถูกไฮโดรไลซ์แล้ว

3. ใช ้สารท ี่ส ิ่งม ีช ีว ิตย ่อยสลายได ้เต ิม เข ้าไปใน พ อล ิเมอร ์ส ังเคราะห ์ท ี่ย ่อยสลายไม ่ได  ้
เป ็นการเต ิมสารเต ิมแต ่งท ี่สามารถย ่อยสลายทางช ีวภาพได ้ (biodegrading additive) ลงในพลาสต ิก  
ส ังเคราะห ์โดยแนวทางน ี้เป ็นแนวทางท ี่ใช ้ในการผล ิตฟ ิล ์มพอล ิเมอร ์ท ี่ย ่อยสลายได ้ไนงานว ิจ ัยน ี้

ซ ึ่งการเพ ิ่มสารท ี่ถ ูกย ่อยสลายได ้ด ้วยจ ุล ินทร ีย ์เข ้าไปในพลาสต ิก อาจทำโดยใช ้พอล ิเมอร ์จาก  
ธรรมชาติ เช่น แป ้งม ันสำปะหลัง ซ ึ่งเป ็นว ัตถ ุด ิบท ี่ม ีราคาถ ูกและม ีเป ็นจำนวนมากในประเทศมาผสม  
กับว ัสด ุส ังเคราะห ์ เพ ื่อให ้เก ิดการสลายต ัวโดยจ ุล ินทร ีย ์ เช่น แบคทีเรีย และเช ื้อรา โดยการย ่อย  
สลายจะเก ิดจากการท ี่จ ุล ินทร ีย ์ผล ิตเอนไซม ์ออกมาในระหว ่างการหายใจแบบใช ้ออกซ ิเจน (aerobic 
respiration) หรือไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic respiration) เพ ือย ่อยสลายอะตอมชองคาร์บอนใน  
โมเลก ุลของพอล ิฌอร ์ให ้เป ็นคาร ์บอนไดออกไซด ์ และนำ (ในกรณีของ aerobic) หรือโมเลกุลของ 
สารประกอบอินทรีย ์ชนิดอื่น (ในกรณีของ anaerobic)

กลไกการสลายต ัวของพอล ิเมอร ์ท ี่ผสมด ้วยสารเต ิมแต ่งท ี่ลามารถย ่อยสลายทางช ีวภาพได  ้
ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน ข ั้นแรกที่จ ุล ินทรีย ์จะปล่อยเอนไซม์อะไมเลส (am ylase) เข ้าย ่อยสลายแป ้งใน  
พลาสต ิกทางต ัวกลางท ี่เป ็นน ํ้า เอนไซม์น ี้จะย ่อยโมเลก ุลของแป ้งให ้ม ีขนาดเล ็กลง จนสามารถเข ้าส ู่ 
เซลล ์ของจ ุล ินทรีย ์เพ ื่อถ ูกย ่อยสลายต ่อไป ทำให ้เม ็ดแป ้งหายไปจากเน ือของพลาสต ิก ดังแสดงในรูปที
2.12 และ 2.13 ทำให ้พลาสต ิกอ ่อนลงและม ีพ ื้นท ี่ผ ิวเพ ิ่มข ึ้น
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ร ูปท ี่ 2 .8  กลไกการย ่อยสลายแป ้งในพลาสต ิกโดยจ ุล ินทร ีย ์
A: Diffusion of am ylase to starch

fungus
B: Diffusion of d igestion  products to

ร ูปท ี่ 2 .9  การหายไปของเม ็ดแป ้งในพลาสต ิก

ขั้นที่สอง เก ิดปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ันกับโลหะหรือน ํ้าในดิน เก ิดเป ็นสารเปอร์ออกไซด์ข ึ้น สาร 
ด ังกล ่าวจะเข ้าไปกระต ุ้นโมเลก ุลของพอล ิเมอร์ให ้เก ิดการแตกต ัว ช ึ่งม ีผลทำให ้น ํ้าหน ักโมเลก ุลของ
พอลิเมอร์ลดลง จ ุล ินทรืย ์จ ึงสามารถเข ้าไปย ่อยสลายได ้ง ่ายข ึ้น

อ ัตราเร ็วของการย ่อยสลายทางช ีวภาพจะข ึ้นก ับอ ุณหภ ูม ิ ค ่าความเป ็นกรด-ด ่าง ความชื้น 
จำนวนและชน ิดของจ ุล ินทรืย ์เกล ือของโลหะ สารอาหารท ี่อย ู่ในด ิน รวมไปถ ึงความหนาของผล ิตภ ัณฑ ์
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2.6 งานวิส ัยที่เกื่ยวข้อง

G oheen และคณ ะ [12] ได ้ทดลองเตรียมฟ ิล ์มพลาสต ิกจากพอลิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่น  
ตํ่าผลมแป ้งข ้าวโพดในอัตราส ่วนต ่างๆ แล ้วนำฟ ิล ์มท ี่เตร ียมไดใปฝ ังด ินเป ็นเวลา 8 เดือน โดยต ิด ตาม 
การส ูญ เส ียแป ้ง และศ ึกษาการเปล ี่ยนแปลงทางเคม ีของเมทริกซ ์ด ้วยเทคน ิค FTIR จากการทดลอง  
พบว่า ไม ่ม ีความแตกต ่างระห ว ่างอ ัตราการย ่อยลลายระหว ่างการทดลองท ั้งภายในและภาย นอก
อาคาร ซึ่งในช่วง 40  วัน แรก ม ีการส ูญ เส ียแป ้งจากฟ ิล ์มพลาสต ิกอย ่างรวดเร ็ว โดยเฉพาะก ับฟ ิล ์มท ี่ม  ี
ปร ิม าณ แป ้งม ากๆ (52 และ 67% โดยนํ้าหนัก) ขณะท ี่ฟ ิล ์มซ ึ่งม ีปร ิมาณแป ้งต ํ่า (< 30% โดยน ํ้าหนัก) 
จะม ีการส ูญ เส ียแป ้งช ้ากว ่าและบ างคร ั้งอาจเก ิดไม ่สม บ ูรณ ์น อกจากน ี้ ย ังสร ุปว ่าปริมาณสารอ ินทรีย ํใน  
ดิน ม ีผลต ่ออ ัตราการย ่อยสลายของพอล ิเมอร ์ผสมเล ็กน ้อยภายหล ังทดลองได ้ 1 เดือน

Arvanitoyannisa และคณ ะ [13] ได ้ทดลองผลิตฟ ิล ์มพอลิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่นต ํ่าผสม  
แป ้งม ันและแป ้งข ้าวเจ ้า โดยใช ้แป ้งในอ ัตราส ่วนร้อยละ 0 5 10 20 30 และ 40  ทำการผสมสูตร 
ต่างๆ ด ้วยเครื่องอัดรีด จากน ั้นข ึ้นรูปเป ็นฟ ิล ์มโดยใช ้เครื่องกดอัด จากการศ ึกษาลมปต ิเช ิงกล และ 
สมปติการสกัดก ั้นแก ๊ส พบว่า ท ี่ปร ิมาณ แป ้งมากกว ่าร ้อยละ 30 จะม ีลมปต ิเช ิงกลต ํ่าลง โดยมีสมปต  ิ
การสกัดก ั้นแก ๊สต ํ่าลงเม ื่ออ ัตราส ่วนของแป ้งเพ ิ่มมากข ึ้น  และความสามารถในการย ่อยสลายเพ ิ่มข ึ้น
เม ื่อปร ิมาณ แป ้งมากกว ่าร ้อยละ 10 ขึ้นไป

Pedroso และคณ ะ [14] ได ้ศ ึกษาลมปต ิเช ิงกล สมปติทางความร้อน และส ัณฐานวิทยาของ  
ชิ้นทดสอบ ท ี่เตร ียมจากการนำพอลิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่นต ํ่าท ี่ผ ่านการร ีไซเค ิลมาผสมกับแป ้ง
ข้าวโพด โดยเปร ียบเท ียบก ับเม ็ดพอลิเอท ิส ีนชน ิดความหนาแน ่นต ํ่าใหม ่ผสมแป ้งข ้าวโพด โดยใช ้แป ้ง 
ข้าวโพดในอัตราส ่วนร้อยละ 30 40 และ 50 โดยน ํ้าหน ัก ทำการผสมสูตรต ่างๆ ด้วยเครื่องอัดรีด และ 
ขึ้นรูปช ิ้นงานเป ็นแผ่นด้วยเครื่องกดอัด ผลจากการทดลองพบว่าเม ื่อผสมแป ้งข ้าวโพดเข ้าไปจะทำให ้ 
ค่าด ัชน ีการไหลและค ่าความต ้านแรงด ึงลดลง แต ่มอด ุล ัสม ีค ่าส ูงข ึ้น โดยด ัชน ีการไหลลดลงอย่างเห ็น  
ได ้ซ ัดเม ื่อผสมแป ้งเข ้าไปในปริมาณ ร้อยละ 40 และ 50 โดยน ํ้าหนัก ซ ึ่งจากส ัณ ฐานว ิทยาพบว่า พอลิเอ 
ทิล ีนชน ิดความหนาแน ่นต ํ่า และแป ้งข ้าวโพดม ีความเข ้าก ันได ้ต ํ่า

จากงานวิจัยดังกล่าวพบว่าพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้มีลักษณะสัณฐานวิทยาที่ไม่ดี จึงทำให้ 
สมปติเชิงกลของช้ินทดสอบลดลง ทั้งนี้เนื่องจากแป้งจะผสมเข้ากับพอลิเมอร์ได้ยาก เพราะแป้งมี
สมป้ติท่ีชอบน้ํา ส่วนพอลิเมอร์สังเคราะห์ส่วนมากมีสมปติไม่ซอบน้ํา ดังน้ัน จึงได้มีการศึกษาและวิจัย 
ในการพยายามที่จะเพิ่มความเข้ากันระหว่างพอลิเมอร์สังเคราะห์และ แป้ง ซ่ึงได้แก่
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Nakamura และคณะ [15] ได้ศึกษาและพัฒนาพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าที่ผลมแป้ง 
เพื่อให้เกิดการย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ โดยผสมกับแป้งชนิดต่างๆ ท้ังท่ีมีการดัดแปรโครงสร้างและ 
ไม,มีการดัดแปร ในอัตราส่วนร้อยละ 5 10 20 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้ ยังใช้น้ํามันพืช และแคลเซียม- 
ลเตียเรต (calcium stearate) ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ําหนัก และมีการให้แรงเฉือนระดับสูงเพ่ือให้ 
เกิดการผสมเป็นเนื้อเดียวกัน และข้ึนรูปเป็นชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องอัดฉีด จากการทดสอบสมบัติ 
เชิงกล และความลามารถในการย่อยสลาย พบ1ว่าแป้งมันสำปะหลังและแป้งดัดแปรด้วยกรดอะดิพิก 
ทำให้ช้ินทดสอบมีสมบัติเชิงกล และความสามารถในการย่อยสลายดีกว่าแป้งชนิดอื่นๆ

Birkiaris และคณะ [16] ได้ทดลองเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ 
หนาแน่นตํ่ากับพลาลติไซด์สตาร์ชปริมาณต่างๆ กัน โดยใช้พอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีมี 
หมู่แอนไฮไดรด์0.4 และ 0.8 โมล0/0 เป็นสารช่วยผสมปริมาณ 10% โดยน้ําหนักของพลาสติไซด์สตาร์ช 
จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM พบว่า เม่ือปริมาณหมู่แอนไฮไดรดํในสารช่วยผสม 
เพ่ิมข้ึน จะทำให้การกระจายพลาสติไซด์สตาร์ชในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ํามีโครงสร้าง
ละเอียดมากกว่า จึงมีผลทำให้สมบัติเชิงกลโดยเฉพาะความต้านแรงดึงมีค่าสูง ซ่ึง พอลิเมอร์ผลมท่ี
ใช้สารช่วยผสมชนิดท่ีมีหมู่แอนไฮไดรด์ 0.8 โมล% จะมีความต้านแรงดึงสูงกว่า นอกจากนี้ ยังพบว่า 
การใส่สารช่วยผสมทำให้อัตราการย่อยสลายทางชีวภาพตํ่ากว่าที่ไม่ใส่สารช่วยผสมเล็กน้อย

Thakore และคณ ะ [17] ได ้ทดลองเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอท ิล ีนชนิดความ  
หนาแน่นตำ/สตาร์ช และพอลิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่นต ํ่า/สตาร ์ซ/ สตาร์ซอะชีเตต (STAc) ซ่ึง 
พอลิเมอร์ผสมท ั้งลองม ีปร ิมาณแป ้งมากท ี่ส ุดถ ึง 30% โดย STAc จะม ีความ,ไม่'ซอบนํ้า จึงเช้ารวมตัว 
กับพอลิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่นต ํ่าได ้ด ี จากการผสม SATAc 10% ทำให ้แป ้งกระจายต ัวใน  
พอลิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่นต ํ่าได ้ด ีข ึ้น  และเม ื่อปร ิมาณแป ้งในพอลิเมอร ์ผสมเพ ิ่มข ึน จะทำให ้ความ  
ต้านแรงดึง การยืดตัว ณ  จุดขาด และความต ้านแรงกระแทกลดลง ซ ึ่งการเติม STAc เช้าใปในแป้งทำ 
ให ้สมบ ัต ิด ังกล ่าวเพ ิ่มข ึ้น  โดยเฉพาะการย ืดต ัว ณ  จุดขาด และความเหน ียว ซ ึ่งพบว่าการใช ้ 
พอลิเอท ิล ีน'ชน ิดความหนาแน่นตํ่าและ STAc ในอ ัตราส ่วน 9 0 /1 0  เป็นอัตราส่วนที่ด ีท ี่ส ุด อย่างไรก ็ 
ตาม การเต ิม STAc จะท ำให ้ม ีอ ัตราการย ่อยสลายทางช ีวภาพ ต ํ่ากว ่าการใช ้แป ้งเพ ียงอย ่างเด ียว
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