
ทฤษฎ ืและงานว ิจ ัยท ี่เกยวข ้อง

2.1 ข้อมูลเบึ้'องต้น

พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพกำลังได้รับความสนใจอย่างมาก เน่ืองจากจัดเป็นวัสดุ 
ท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม กลุ่มอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จึงต่ืนตัวในการพัฒนาพอลิเมอร์ลังเคราะห์ 
และพอลิเมอร์ธรรมชาติให้มิสมบัติดังกล่าว รวมทั้งปรับปรุงให้มีสมบัติเชิงกลและกายภาพ 
เหมาะสมกับการใช้งานได้ดีเทียบเท่ากับพลาสติกที่เป็นที่ยอมรับกันในปัจจุบัน พลาสติกย่อย 
สลายทางชีวภาพท่ีรู้จักในปัจจุบัน เซ่น

1. พอลิเอสเทอร์แบบสายโซ่ตรง

- พอลิไอดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhydroxyalkanoates ; PHAs)
พอลิไฮดรอกชีอัลคาโนเอตมีโครงสร้างเคมีแสดงได้ดังรูปที, 2.1 ตัวอย่าง 

ของพอลิเมอรในกลุ่มนีคือ poly (lactic acid) poly(3-hydroxybutyrate) และ poly(3- 
hydroxyvalerate) ซ่ึงมีจำนวนคาร์บอนในสายโซ่ท่ีแสดงด้วย ทา และหมู่ R แตกต่างกัน ดังปรากฏ 
ในตารางท่ี 2.1

บทที่ 2

C-(CH 2) mCH“°

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสร้างอย่างง่ายของพอลิไฮดรอกชีอัลคาโนเอต

ตารางท่ี 2.1 ทา และ R ของพอลิเมอร์ในกลุ่มของพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต
PHA ทา side chain, R

poly(lactic acid); PLA 0 -ch3
poly(3-hydroxybutyrate); PHB 1 -ch3
poly(3-hydroxyvalerate); PHV 1 -ch2ch3
poly(3-hydroxybutyrate-co-3- 
hydroxyvalerate); PHBV 1 -CH3 และ -CH2CH3
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พอลิบ๊วทิลีนซักซิเนต (poly(butylenes succinate); PBS)
พอลิบิวทัสืนซักชิเนตสังเคราะห์โดยกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบ

ควบแน่นของ 1,4-บิวเทนไดออล (1,4-butane diol) และกรดซักชินิก (succinic acid) แสดงดังรูป
ท่ี 2.2

HIV OH + HOOC ' XOOH -c—(CH^C—O—(CH^O -* + แ20J n

รูปที่ 2.2 ปฎิกริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นของ1,4-บิวเทนไดออลและกรดซักชินิก

พอสิคาโพรแล็กโทน (poly(E-caprolactone) ; PCL)
พอสิคาโพรแล็กโทนเป็นพอสิเอสเทอร์แบบสายโซ่ตรงผลิตได้จาก 

กระบวนการพอสิเมอไรเซชันแบบเปิดวง (ring-opening polymerization) ของ £-caprolactone 
ดังรูป 2.3

รูปที่ 2.3 ปฐกริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเปิดวงของคาโพรแล็กโทน

2. โคพอลิเอสเทอร์

เป็นที,รู้กันดีว่าพอลิเอลเทอร์ตระกูลแอโรแมติกไม่สามารถย่อยสลายได้ทาง 
ชีวภาพจึงมีการพัฒนาพอสิเมอร์ร่วมระหว่างแอโรแมติกเอสเทอร์และแอลฟาติกเอสเทอร'ชง 
ส่วนใหญ่ม่กประกอบด้วยพอลิเมอริในตระกูลของพอสิบิวทิลนซักซิเนต (ตารางท่ี 2.2) เพ่ือผนวก 
สมบัติด้านการย่อยสลายได้ของแอลิแฟติกเอสเทอร์เข้ากับสมบัติเซิงกลที่ดีของแอโรแมติก 
เอลเทอร์
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ตารางท่ี 2.2 โคพอลิเอสเทอร์ท่ีมีผลิตในทางการค้า
รี!ลทางการค้า ผู้ผลิต ท่ีตง เว็บไซต์

Biomax® DuPont, USA www.dupont.comPoly(butylenes succinate terephthalate) PBST
Eastar Bio® Eastman Chemicals* www.eastman .cornPoly(butylenes adipate terephthalate) PBAT Japan
Ecoflex® BASF, Germany www.basf.comPoly(butylenes adipate terepthalate) PBAT
Sonora™ Poly(trimethylene terephthalate) PTT DuPont, USA www.dupont.com
Corterra® (PTT) Shell, Canada www.shellchemicals.com
PermaStat (PTT) RTP, USA www.rtpcompany.com

‘ เก 2004 Eastar Bio technology was bought by Novamont

3. พอลิเอสเทอร์เอไมด์ (polyesteramides ; PEA)
พอลิเอสเทอร์เ'อไมด'’ท่ี,'ใช้'ทางการค้า เช่น BAK 1095 (รูปที' 2.4) ประกอบด้วย 

พอลิเมอร์พ้ืนฐานคือ คาโปรแล็กแทม (nylon 6) บิวเทนไดออล (butane diol)

!  , j _ _  L . 1 J  ,c  (CH2}— c  0  (;CH2^ - 0  C— (CH2-^-NH

ท
รูปที่ 2.4 โครงสร้างของพอลิเอสเทอร์เอไมด์ BAK 1095

4. พลาสติกท่ีมีแป้งเป็นองค์ประกอบพ้ืนฐาน (thermoplastic starch; TPS)
พลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้ควรมีแป้งเป็นองค์ประกอบมากกว่าร้อยละ 60 โดย 

ปริมาณแป้งที,มากขึ้นจะส่งผลให้ความสามารถในการถูกย่อยสลายดีขึ้น และทิ้งสารตกด้าง 
(recalcitrant residues) ปริมาณน้อยลง ตัวอย่างของพอลิเมอร์ท่ีมีการนำมาผสมกับแป้งได้แก่ 
พอลิแล็กทีกแอ'ชิด พอลิคาโพรแล็กโทน พอลิบิวทีลีน1ซัก'ซิเนต และพอลิไวนิลแอซีเทต เป็นต้น

http://www.dupont.com
http://www.eastman
http://www.basf.com
http://www.dupont.com
http://www.shellchemicals.com
http://www.rtpcompany.com
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5. ไคโตซาน (chitosan หรือ poly(N-acetyl-D-glucosamine))
ไคโตซานได้จากกระบวนการอัลคาไลน!ฮโดรลิซิส (alkaline hydrolysis) ของไคดิน 

(รูปท่ี 2.5) หรืออาจเรียกว่ากระบวนการ deacetylation เน่ืองจากหลังจากท่ีไคดินถูกไฮโดรลิชิส 
แล้ว acetamido groups (-NHC=OCH3) บางส่วนจะถูกเปล่ียนเป็น amino groups (-NH2)

CH.OH CH.OH CHîOH 
H — - O

CH.OH
H

OH H ■ °  ; OH H :  °
H NHCOCH- H NHCOO

Chi tin 1 « M B B B I H »
NaOH

H H
OH H OH H w
H N H; H NH.

Chitosan

รูปที่ 2.5 กระบวนการอัลคาไลง!ไฮโดรสิซิสของไคดินได้เป็นไคโตซาน

6. เซลลูโลส (cellulose)
โครงสร้างเซลลูโลสคือพอลิแซกคาไรด์ท่ีจัดเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติซ่ึงมีมากท่ีสุดเป็น 

อันดับหน่ึง ประกอบด้วยมอนอเมอร์ซนิดแอนไฮโดรกลูโคไพราโนส (anhydroglucopyranoes) 
ท่ีเช่ือมต่อกันด้วยฟันระ (3-1,4-glycosidic linkage ดังรูป 2.6

รูปที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส (ท-= 2,000 ถึง 10,000)

7. โปรตีน (protein หรือ polypeptide)
โปรตีนเป็นพอลิเอไมด์ที่เกิดจากการเชื่อมต่อของกรดอะมิโนด้วยพันธะแอลฟา 

เอไมดํ (หรือท่ีเรืยกว่าพันธะเพปไทด์) ซึ่งกรดอะมิโนที่เป็นองค์ประกอบมีได้หลากหลาย แต่ละ 
ชนิดจะแตกต่างกันข้ึนอยู่กับชนิดของหมู่แทนท่ี แทนด้วย R ในรูปท่ี 2.7 ตัวอย่างโปรตีนท่ีใซ้เป็น 
องค์ประกอบพ้ืนฐานของพลาสติก เซ่น โปรตีนจากถ่ัวเหลือง (Soy protein-based plastic)

H H
---- N— A— c-

I IIL R O
รปที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของโปรตีน
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2.2 พอสิแล็กทิกแอ?ด (polyOactic acid) ; PLA)

พอลิแล็กทํกแอชิดกำลังได้รับความสนใจอย่างมากเนื่องจากมีความเป็นมิตรต่อ 
สิงแวดล้อมและลังเคราะห์ได้จากพืชหมุนเวียน เช่น ข้าวโพด มันสำปะหลัง มอนอเมอร์ของ 
พอลิแล็กทิกแอชิดสามารถเตรียมได้จากการหมักบ่มผลผลิตทางการเกษตรด้วยจุสินทรีย์เฉพาะ 
ซ่ึงทำหน้าท่ีย่อยโมเลกุลขนาดใหญ่ของแป้งและน้ําตาลให้ได้กรดแล็กทิก (lactic acid, C3H60 3) 
สำหรับใช้เป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอชิดต่อไป

พอสิแล็กทิกแอชิดหรีอพอลิแล็กไทด์พัฒนาข้ึนโดย W.H. Carothers มักวิจัยของบริษัท 
Dupont ในปี ค.ศ. 1930 โดยการให้ความร้อนแก่กรดแล็กทิกภายใต้สุญญากาศ ได้ผลิตภัณฑ์ 
เป็นพอลิแล็กทิกแอชิดน้ําหมักโมเลกุลต่ํา หลังจากนั้นได้มีการศึกษาและพัฒนากระบวนการ 
ผลิตอย่างต่อเน่ือง แต่เน่ืองจากราคาท่ีสูงทำให้การนำไปใช้งานมุ่งเน้นไปทางด้านการแพทย์และ 
เภสัชกรรมเป็นส่วนใหญ่ ต่อมาในปี ค.ศ. 1987 บริษัท Cargill, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้ 
เร่ืมทำการ'วิจัยเพ่ือผลิตกรดแล็กทิก แล็กไทด์และพอลิแล็กทํกแอชิด และสามารถเร่ิมการผลิตใน 
ระดับโรงงานต้นแบบในปี ค.ศ. 1992 จากน้ันได้ร่วมลงทุนภับบริษัท Dow Chemical Company, 
Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา จัดต้ังบริษัท Cargill Dow LLC ในปี ค.ศ. 1997 เพ่ือพัฒนาเทคโนโลยี 
และผลิตภัณฑ์พอลิแล็กทิกแอชิดเพี่อการค้าอย่างเต็มรูปแบบ ต่อมาในปี ค.ศ. 2001 ได้ส่ง 
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีซ่ือทางการค้าว่า NatureWorks® ออกมาสู่ตลาด จนกระท่ังใน ปี ค.ศ. 2005 บริษัท 
Dow Chemical Company, Inc. ได้ถอนดัวออก จึงมีการเปล่ียนซ่ือเป็นบริษัท NatureWorks® 
แทน [1 ]

การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอชิด (รูปท่ี 2.8) ทำได้ด้วยกระบวนการดังน่ืคือ พอลิเมอ,ไรเซ1ชัน 
แบบควบแน่น พอลิเมอไรเซซ้นแบบเปิดวง และกระบวนการอื่น  ๆ เซ่น พอลิเมอไรเซชันแบบ 
เช่ือมต่อโซ่ เน่ืองจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นโดยตรงเป็นปฏิกิริยาสมดุล เพ่ีอให้ 
ปฏิกิริยาดำเนินไปข้างหน้าได้พอลิเมอร์ที่มีสายโซ่ยาวต้องกำจัดนํ้าที่ได้ระหว่างการสังเคราะห์ 
อย่างไรก็ดีการกำจัดนั้าออกให้หมดเป็นเรื่องยาก ส่งผล,ให้พอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้มี'นาหมัก 
โมเลกุลไม่สูงมัก ถึงแม้ว่าบริษัท Mitsui Toatsu Chemicals ได้คิดค้นและจดสิทธิบัตรกระบวนการ 
กล่ันแบบอะซีโอโทป โดยอาดัยตัวทำละลายท่ีมีจุดเดือดสูงช่วยผลักดันการกำจัดน้ําท่ีได้ออกไป 
เพ่ีอให้ได้พอลิแล็กทิกแอชิดน้ําหมักโมเลกุลสูงแล้วก็ตามแต่ต้นทุนการผลิตค่อนข้างสูง ดังน้ันใน 
ปัจจุบันการผลิตพอลิแล็กทิกแอชิดจึงนิยมเตรียมจากกระบวนพอลิเมอไรเซชันโดยการเปิดวง ซ่ึง 
บริษัท Cargill Dow LLC ได้พัฒนาและ จดสิทธิบัตรกระบวนการผลิตพอลิแล็กทิกแอชิดท่ีต่อเน่ือง 
และต้นทุนการผลิตต่ํา โดยเร่ิม'จากปฏิกิริยาการควบแน่นแบบต่อเน่ืองซองกรดแล็กทิกเพ่ีอผลิต
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พรีพอสิแล็กทิกแอชิดน้ําหนักโมเลกุลต่ํา จากน้ันพรพอสิเมอร์จะถูกเปล่ียนไปเป็นแลีกไทด์และเข้าสู่ 
กระบวนการพอลิเมอไรเซชันจากการเปิดวงโดยการเร่งปฏิกิริยาด้วยสารประกอบดีบุก (ได้แก่ 
ทินออกโทเอต) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิแล็กทิกแอชิดนํ้าหนักโมเลกุลสูง นอกจากน้ีการควบคุม 
กระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบเปิดวงสามารถผลิตพอสิแล็กทิกแอชิดชนิดแอล (PLLA) ซ่ึงได้ 
จากการพอลิเมอไรเซชันของแอล-แล็กไทด์บริสุทธ โดย PLLA จะมีสมบัติทางกายภาพและเซิงกล 
ท่ีดีกว่า PLA ท่ีได้จากการพอลเมอไรเซชันของ ดี- และ แอล-แล็กไทด' และเน่ืองจากไฝมีการใช้ 
ตัวทำละลายอินทรีย์กระบวนการน้ีจึงมีต้นทุนการผลิตต่ําและเป็นมีตรต่อส่ิงแวดล้อม หลังจาก 
เสร็จส้ินกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแล้วแล็กไทด์ท่ีเหลือจะถูกกล่ันออกมาภายใต้สุญญากาศและ 
นำกลับไปใช้อีก

C H ;T C H t

Direct jcondensationpolymerization f iว CH, 1 k6 CH 1
Opoly

Low m olecular weight propolyrrier 
M y, ~ 1 GO'S-500C'

s Chain  coupling au«ทi

๐
. Lactic acid

;c พ
D-Lactic acid \ •-
P o lym eriza tion  ''นั้■ 
tliroug h  C H jlactide I

Azeotropic dehydration ocvKtensatior. 

-L U O

formation HO .๐ บุ่ r *
C H .

iCH.Low molecular weight prepolymer 
Mw = 1000-5000

CH;.? CH 3f
fl i

C H ,
or

ว  C H , ๐  C H jHigh molecular weight polymer 
Myy . ■ 1 0 00 0 0

"O pofy !
c. ๐ >* J"C' c—H
H»^C, -C-.H.,c/ ' ๐ o

Ring-openingpolymerization

รูปที่ 2.8 การลังเคราะห์พอลิ แล็กทิกแอชิดหรีอพอลิแลีกไทด์ [2]

2.2.1 สมบ ัต ิของพอลิแล ็กท ิกแอชิด

พอลิแล็กทิกแอชิดมีสมบัติเป็นเทอริโมพลาสติก มีอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) 
ใกล้เคียง 60 องศาเซสเชียส อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (TJ อยู่ในช่วง 120-175 องศาเซลเชียส มี 
ลักษณะใส มีความแวววาวสูง สามารถกักกส่ินและรสชาติได้ดี มีความต้านทานต่อน้ํามันและ 
ไขมันสูง ในขณะที่แก๊สออกชิเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้าสามารถแพร่ผ่านได้ดี และ 
ลามารถย่อยสลายได้ท้ังในร่างกายและในสภาวะนอกร่างกายของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงสมบัติทางกายภาพ 
สมบัติ เซิงกล และสมบัติทางความร้อนของพอลิ แล็กทิกแอชิดอาจ แตกต่างกันขึ้นอยู่กับ 
บริษัทผู้ผลิตและเกรด ดังแสดงตามตารางท่ี 2.3
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ตารางท่ี 2.3 สมบ้ติฃองพอลิแล็กทกแอชัดทางการค้าเกรดต่างๆ [3]

Nature Works® 
PLA

Nature Works® 
PLA Resin General 
purpose

Biomer®
L9000

Hycail 
HM 1011

Physical properties
Melt flow rate (g/IOmin) 10-30 3-6 2-4
Density (g/cm3) 1.25 1.24 1.25 1.24
Haze 2.2
Yellowness index 20-60
Clarity Transparent
Mechanical properties
Tensile strength at yield (MPa) 53 48 70 60
Elongation at yield (%) 10-100 2.5 2.4 3-5
Flexural modulus (MPa) 3828 3600
Flexural strength (MPa) 83
Notched izod impact (J/m) 0.16
Thermal properties
HDT (°C) 40-45, 135
Vicat softening point (°C) * 56
Glass transition temperature (°C) 55-65 60-63
Melting point (°C) 120-170** 150-175

Close to glass transition temperature 
' Amorphous and crystalline, respectively
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2.2.2 การใช ้ประโรชน ์

1. ด้านการแพทย์ เน่ืองจาก PLA เป็นพอสิเมอร์ท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biode­
gradable) สามารถเข้ากับเนือเย่ือ (biocompatible) และสามารถถูกดูดซึม (bioresorbable) ได้ 
โดยระบบชีวภาพ (biological system) ในร่างกาย จึงทำให้พอลิแลีกทิกแอชิดเป็นวัสดุที่มี 
ศักยภาพสูงสำหรับงานทางการแพทย์ และถูกนำมาใช้ทางด้านน้ีมานานกว่า 2 ทศวรรษ เช่น ไหม 
เย็บแผล (sutures) ตัวเย็บแผล (staples) วัสดุปิดแผล (wound dressing) อุปกรณ์ฝืงในร่างกาย 
(surgical implants) อุปกรณ์สำหรับยืดกระดูก (orthopedic fixation devices) วัสดุสำหรับนำพา 
หรือปลดปล่อยตัวยา ซึ่งสามารถควบคุมอัตราและระยะเวลาในการปลดปล่อยยาได้อย่างมี 
ประสิทธิภาพ

2. ด้านการเกษตร เช่น ภาชนะปลูกพืช วัสดุห่อหุ้มและปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่า 
วัชพืช หรือปุยตามช่วงเวลาท่ีกำหนด

3. ด้านบรรจุกัณฑ์ เช่น บรรจุกัณฑ์ที่ใซ้แล้วทิ้ง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดนี้า 
ถุงพลาสติก กล,องโฟม ฟิล์มสำหรับหีบห่อ เม็ดโฟมกันกระแทก ตัวเคลือบภาชนะกระดาษ

4. ด้านเล้นใย และแผ่นผ้าแบบ non-woven เช่น ผลิตกัณฑ์อนามัย ผ้าอ้อม 
สำเร็จรูป เส้ือผ้าและเคร่ืองนุ่งห่ม เล้นใยสำหรับบรรจุในเคร่ืองนอน

5. ด้านยานยนต์ เช่น อุปกรณ์ลดแรงกระแทก (bumpers) แผ่นรองพ้ืน (floor mats) 
และอุปกรณ์ตกแต่งภายใน

6. ด้านอิเลคทรอนิกส์ และการลือสาร เช่น ชิ้นส่วนประกอบในโทรศัพท์ เคล่ือนท่ี 
ช้ินส่วนประกอบในคอมพิวเตอร์ แผ่นชีดี

7. อ่ึนๆ เช่น อุปกรณ์เครื่องเขียน บัตรพลาสติก ผลิตกัณฑ์ใช้ในบ้านเรือน สาร 
เคลือบกระดาษ สารยึดติด ท่อพลาสติกช่ัวคราว

2.3 การร,อรสสารของพอลิเมอร

2.3.1 กสไกการร่อรสสารของพอลิเมอเ สามารถแบ่งเป็น 5 ประ๓ทใหญ่  ๆได้ดังน้ี 

1. การแตกสสารด้วรแสง (photodegradation)

การแตกสลายโดยแสงมักเกดจากการเติมสารเติมแต่งที่มีความไวต่อแสงลงใน 
พอลิเมอร์หรือสังเคราะห์พอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันหรือพันธะเคมีท่ีไม่แข็งแรงแตกหักง่ายภายใต้ 
รังสืยูวั (UV) เซ่น หมู่คีโตน (ketone group) อยู่ในโครงสร้าง เม่ือสารหรือหมู่ฟังก์ชันดังกล่าว 
สัมผัสกับรังสืยูวัจะเกิดการแตกของพันธะกลายเป็นอนุมูลอิสระ (free radical) ซ่ึงไม่เสถียร จึงเข้า 
ทำปฏิกิรืยาต่ออย่างรวดเร็วท่ีพันธะเคมีบนตำแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ทำให้เกิดการขาด
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ของสายโซ่ แต่การย่อยสลายนี้จะไฝเกดชื้นภายในบ่อฝังกลบขยะ กองคอมโพสท์ หรือลภาวะ 
แวดล้อมอ่ืนท่ีมืดหรือแม้กระท่ังช้ินพลาสติกท่ีมีการพิมพ์ด้วยหมึกท่ีหนามากบนพ้ืนผิว เน่ืองจาก 
พลาสติกจะไม่ได้สัมผัสกับรืงสียูวีโดยตรง

2. การแตกสสิาอเ?งกสิ (mechanical degradation)

การแตกสลายทางกลเกิดช้ืนเม่ือให้แรงกระทำแก่ช้ินพลาสติกทำให้ช้ินพลาสติกแตก 
ออกเปีนช้ินเล็กๆ

3. การแตกสสิายด้วยปฏิกิริยาอ'อก?เด?น (oxidative degradation)

การแตกสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติก เป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจน 
ลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ซ่ึงสามารเกิดช้ืนได้เองตามธรรมชาติอย่างช้า  ๆโดยมืออกซิเจน และ 
ความร้อน แสงยูวหรือแรงทางกลเป็นปัจจัยสำคัญ เกิดเป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์ (peroxide 
; ROOH) ในพลาสติกที่ไม่มืการเติมสารเติมแต่งที่ทำหน้าที่เพิ่มความเสถียร (stabilizing 
additive) แสงและความร้อนจะทำให้ ROOH แตกตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระ (RO และ *0แ) ท่ี 
ไม่เสถียร และเข้าทำปฏิกิริยาท่ีพันธะเคมีบนตำแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ทำให้เกิดการ 
แตกหักและสูญเสียสมบัติเซิงกลอย่างรวดเร็ว

4. การแตกสสิารค้วอปฏิกิริยาไฮโดรสิ?ส (hydrolytic degradation)

พอลิเมอร์ที่มีหมู่เอสเทอร์หรือเอไมด์สามารถเกิดการแตกสลายของสายโซ่ ผ่าน 
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสโดยมีความชื้นจากสภาวะแวดล้อมและสารเคมีหรือเอนไซมเป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสเกิดท่ีข้ึนโดยท่ัวไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท (รูปท่ี 2.9) คือ ประเภทท่ี 
ไม่ใช้คะตะลิสต์ (non-catalytic hydrolysis) และประเภททํใช้คะตะลิสต์ (catalytic hydrolysis) 
ซ่ึงประเภทหสังน้ียังแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ

Enzymatic

Hydrolysis Non-enzymaticdegradation

รูปที่ 2.9 การแบ่งประเภทของปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส
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• แบบที่ใช้คะตะลิสต์จากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการ 
ย่อยสลาย (external catalytic degradation) มี 2 ชนิด คือ คะตะลิสต์ทางชีวภาพท่ีเป็นเอนไซม์ 
ต่าง  ๆ เช่น depolymerase lipase esterase และ glycohydrolase เป็นต้น และคะตะลิสต์ทีไม่ 
ใช้เอนไซม์หรือคะตะลิสต์ทางเคมี เซ่น โลหะแอลคา'ไลต์ (alkaline metal) เบส (base) และกรด 
(acid) ท่ีมีอยู่ในสภาวะแวดล้อมในธรรมชาติ

• แบบท่ีใช้คะตะลิสต์จากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์เองในการเร่งให้เกิด 
การย่อยสลาย (internal catalytic degradation) โดยใช้หมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) ของ 
หมู่เอสเทอร์หรือเอไมต์บรืเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายผ่าน 
ปฏิกิริยา1ไฮโดรลิซิส

5. การแตกสลาอทาง?วภาพ (biodegradation)

พอลิเมอร'บางชนิดสามารถแตกสลายได้ด้วยเอนไซม์จากสั้งมีชีวิต โดยทั่วไป 
ประกอบด้วย 2 ข้ันตอน เนื่องจากขนาดของสายโซ่พอลิเมอร์ยังมีขนาดใหญ่และไม่ละลายนํ้า 
ในขั้นตอนแรกของการย่อยสลายจึงเกิดขึ้นภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อยเอนไซม์ของ 
จุลินทรืย์ซ่ึง เกิดได้ 2 แบบ คือแบบใช้ endo-enzyme หรือเอนไซม์ที,ทำให้เกิดการแตกหักของ 
พันธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ และแบบ exo-enzyme หรือเอนไซม์ท่ีทำให้ 
เกิดการแตกหักของพันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้ําท่ีเล็กท่ีสุดท่ีอยู่ด้านปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ 
เมื่อพอลิเมอร์แตกตัวจนมีขนาดเล็กพอจะแพร่ผ่านผนังเซลล์เช้าไปในเซลล์ก็จะเกิดการย่อย 
สลายต่อในข้ันท่ีสอง ได้ผลิตภัณฑ์ในข้ันตอนสุดท้าย (ultimate biodegradation) คือ พลังงาน 
และสารประกอบขนาดเล็กท่ีเสถียรในธรรมชาติ (minerization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
แก๊สมีเทน น้ํา เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และมวลชีวภาพ (biomass)

พอลิแล็กทีกแอชิดสามารถย่อยสลายได้ในสภาวะคอมโพสท์ทอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส โดยแบ่งเป็น 2 ระยะ ในระยะแรก พันธะเอสเทอร์ฃองพอลิเมอร์ถูกไฮโดรไลล์ทำ 
ให้สายโซ่พอลิเมอร์ถูกตัดลันลงจนมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (รูปที, 2.10) ในขั้นตอนนี้พลาสติกจะมี 
ลักษณะแตกหักเป็นชิ้นเล็กๆ ส่วนในระยะที'สอง โมเลกุลที'สั้นลงนี้สามารถถูกเอนไซม์ของ 
จุลินทรืย์ย่อยสลาย เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น้ําและมวลชีวภาพ แต่พอลิแล็กทิกแอ'เด 
ย่อยสลายได้ใม่ดีที,อุณหภูมิตํ่ากว่า 60 องศาเชสเชียส ด้งน้ันวิธีการที'ดีที'สุดในการกำจัด 
พอลิแล็กทีกแอชิดภายหลังการ'ใช้งานคือ ส่งไปย้งโรงคอมโพสท์หรือโรงหมักปุยอินทรีย์แบบใช้ 
ออกซิเจนพร้อมกับขยะอินทรีย์อ่ืน ๆ
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รูปท่ี 2.10 กลไกการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของพอลิแล็กทิกแอชิด [4]

2.3.2 ปัจจ้อท่ีมีผลต่อการฟอ8 สลาaชองพสาสติกฟอaสสิา8 ได้ทาง?วภาพ 

ความสามารถในการถูกย่อยสลายของพอลิเมอร์ข้ึนอยู่กับปัจจัยสำคัญดังน้ี

1 . โครงสร้างทางเคมี,ของพอลิเมอเ-

พอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้จำเป็นต้องมีโครงสร้างโมเลกุลที่เอื้ออำนวยต่อ 
การทำงานของเอนไซม์ท้ังภายนอกและภายในร่างกายของจุลินทรืยัซ่ึงส่วนใหญ่มักต้องมีเฮเทโร 
อะตอม เซ่น อะตอมของธาตุออกซิเจนหรีอไนโตรเจนอยู่ในสายโซ่หลักของพอลิเมอร์ หรือมี 
พันธะอีเทอร์เอไมด์หรือเอสเทอร์ ซ่ึงง่ายต่อการเกิดปฏิกิริยา1ไฮโดรลิซิส ทำให้ลายโซ่พอลิเมอร์ 
ถูกตัดให้ลันลง และน้ําหนักโมเลกุลต่ําลงเร่ือย  ๆ จนละลายได้ดีในน้ําและสามารถแพร่ผ่านผนัง 
เซลล์ของจุลินทรืย์ได้ นอกจากน้ียังมีปัจจัยอ่ืนๆ อีก เช่น โครงสร้างของพอลิเมอร์ที,เปินกิ,งก้าน 
หากมีมากเกินไปจะทำให้อัตราการย่อยสลายช้าลงได้ เพราะเกิดการกีดขวางเนื่องจากขนาด 
(steric hindrance) การเข้ามาลัมผัสโดยเอนไซม์จึงเป็นเร่ืองยาก ในขณะท่ีพอลิเมอร์แบบโซ่ตรง 
หรือมีกิ่งก้านเล็กน้อยจะช่วยลดการบดบังและเกิดการลัมผัสกับเอนไซม์ได้ง่ายขึ้น นอกจากนี้ 
การมีหมู่พังก์ช้นที่มีสมบัติเข้ากันได้ดีกับน้ํา เซ่น -NH2 -COOH -OH และ -NCO จะทำให้เกิด 
การย่อยสลายได้ดีข้ึน พอลิเมอร์ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา มักเกิดการย่อยสลายได้ง่ายเน่ืองจากถูก 
ส่งผ่านเข้าส่จุลินทรีย่ใด้ง่าย อย่างไรก็ตามในการเสือกใช้งานมักต้องใช้พอลิเมอร์ที่มีนํ้าหนัก 
โมเลกุลสูงพอสมควร การจัดเรียงตัวของพอลิเมอร์หรือความเป็นผลึก (crystallinity) ส่งผล 
โดยตรงต่ออัตราการย่อยสลายด้วย เนื่องจากเอนไซม์ร่ืมต้นทำงานในส่วนท่ีสามารถผ่านเข้าไป
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ได้ง่ายก่อน คือบริเวณท่ีเป็นอสัณฐานสูงและวัสดุผิวหยาบซ่ึงมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมากกว่าจะถูกย่อย 
สลายได้ดกว่าวัสดุผิวเรียบ

2. ชน ิดข,องจ ุรน ท ร ืเ

จุลินทรีย์แต่ละชนิดสามารถสังเคราะห์เอนไซม์ท่ีมีความเฉพาะและเหมาะสมต่อ 
การย่อยสลายพอลิเมอร์ประเภทใดประ๓ ทหนงโดยเฉพาะ การแตกสลายได้ทางชีวภาพของ 
พอลิเมอร์หรือพลาสติกไม่จำเป็นต้องเกิดจากการทำงานของจุลินทริย์ชนิดเดียวกัน สำหรับ 
พอลิเมอร์ในธรรมชาติ เซ่นพอลิแซคคาไรด์และโปรตีนเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย 
เน่ืองจากมีจุลินทรีย์จำนวนมากในธรรมชาติท่ีสังเคราะห์เอนไซม์ท่ีย่อยสลายพอลิเมอร์เหล่าน้ีได้ 
ในสภาวะแวดล้อมท่ีไม่มีจุลินทรีย์การย่อยสลายได้ทางชีวภาพของพอลิเมอร์แทบจะไม่เกิดช้ืนได้เลย

3. สภาวะแวดล''อม

กระบวนการย่อยสลายได้ทางชีวภาพมักเกิดได้ดีในสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะกับ 
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ชนิดท่ีทำให้พลาสติกเกิดการย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วโดยมีปัจจัย 
ต่าง  ๆ ท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรืย์ มีดังน้ี

อุณหภูมิ (temperature) อุณหภูมิมีผลควบคุมทั้งกระบวนการทางเคมี ทาง 
กายภาพ หรือกิจกรรมของจุลินทรืย่ในดินโดยตรง อุณหภูมิท่ีสูงช้ืนจะเร่งอัตราการย่อยสลายได้ 
ทางชีวภาพมากช้ืน โดยเฉพาะอย่างยงในช่วงอุณหภูมิ 25 องศาเซลเชียล ถึง 35 องศาเซลเชียส 
จัดเป็นช่วงท่ีเหมาะลมต่อกิจกรรมของจุลินทรืย์ที่พบอยู่ทั่วไปในธรรมชาติ การคอมโพสต์เป็น 
รูปแบบหน่ึงของการย,อยสลายสารอินทรีย์ท่ีแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ ซ่ึงสารอินทรืย์จะ 
ย่อยสลายได้รวดเร็วท่ีสุดในช่วงอุณหภูมิ 52 ถึง 60 องศาเซลเซียส

ปรมาณูแก๊สออกชีเจน แก๊สออกชีเจนช่วยในการเกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยา 
ออกชีเดชันและเป็นสั๋งจำเป็นสำหรับการย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยจุลินทรีย์ ถึงแม้ว่าใน 
ธรรมชาติจะมีจุลินทรีย์ชนิดท่ีไม่ใชัออกซิเจนอยู่มาก แต่มีจุลินทรีย์ชนิดท่ีใช้ออกซิเจนในปริมาณท่ี 
มากกว่า การย่อยสลายของจุลินทรืย์เป็นแบบไม่ใช้ออกชีเจนจะเป็นกระบวนการย่อยสลายท่ีช้า 
กว่าและทำให้เกิดกล๋ันเหม็น (CH4) ได้แก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซดั(C02)

ความชื้น (moisture) นํ้าและความชื้น ช่วยในการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยา 
ไฮโดรลิชิสและเป็นปัจจัยที่สำค ัญของการย่อยสลายทาง1ชีวภาพ เนื่องจากนํ้าและความช้ืนมี
ความสำคัญต่อการดำรงชีวิตของจุลินทรีย์ โดยช่วยละลายสารประกอบของธาตุอาหารต่าง ๆ
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เป็นท่ี-อยู่อา?โย และช่วยในการเคล่ือนท่ีของจุลินทรีย์ ปรีมา ณความช้ืนในดินมีความสัมพันธ์กับ 
อัตราการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ หากดินมีความช้ืนสูงเกินไป อัตราการย่อยสลายจะลดลง 
อย่างรวดเร็วเน่ืองจากขาดแก๊สออกซิเจน แต่หากความช้ืนของดินต่ํากว่าระดับท่ีเหมาะสม อัตรา 
การย่อยสลายจะค่อย  ๆ ลดลงท้ังน้ืข้ึนอยู่กับความสามารถในการทนความแห้งแล้งของจุลนทรีย์ 
ด้วย

ขนาด (particle size) ขนาดของวัตถุอินทรีย์ย่ิงเลกจะทำให้กระบวนการย่อยสลาย 
ได้เร็วข้ึน เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีให้จุสินทรีย์เข้าทำการย่อยสลายได้มากข้ึน แต่ไม่ควรให้เกิดการอัดแน่น 
เกินไป

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) เป็นอีกปัจจัยหนื่งที,มีผลกระทบต่อการย่อยสลาย 
สารอินทรีย์ในดิน โดยท่ัวไปแล้วเม่ือ pH เป็นกลาง การสลายตัวจะเกิดขึ้นได้รวดเร็วกว่าในช่วง 
เป็นกรดหรือด่างมากเกินไป

2.4 การรีไซเคิล [5-7]

การรืไซเคิลพลาสติกตามความหมายของ ASTM D5033-90 เป็นการนำพลาสติกท่ีผ่าน 
กระบวนการผลิตหรือท่ีผ่านการใช้งานแล้วมาผ่านกระบวนการผลิตเพ่ีอทำเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดเดิม 
หรือเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดใหม่ โดยอาจนำไปบดผสมกับวัตถุดิบบรีสุทธ้ิหรือไม่ก็ได้ หรือทำให้เกิดการ 
สลายตัวทางเคมีเพ่ีอให้ได้มอนอเมอรหรือสารเคมีพ้ืนฐานต่างๆ ซ่ึงสามารถแบ่งเป็น 4 ประ๓ ท 
ด้งน้ี

1. การรีไซเดิลระดับที่ 1 (primary recycling) เป็นการนำเศษพลาสติกที่เกิดจาก 
กระบวนการผลิตมาผ่านกระบวนการผลิตอีกครั้งเพี่อนำไปใช้ในการทำผลิตภัณฑ์เดิมหรือ 
ใกล้เคียง

2. การรืไซเคิลระดับท่ี 2 (secondary recycling) เป็นการนำผลิตภัณฑ์พลาสติกท่ีใช้แล้ว มา 
ผ่านกระบวนการผลิตให้เป็นผลิตภัณฑ์แบบอ่ืนท่ีแตกต่างจากการใช้งานคร้ังแรก ซ่ึงมักพบว่ามี 
พลาสติกชนิดอ่ืนปนเปีอนอยู่เป็นจำนวนมาก

3. การรืไซเคิลระดับท่ี 3 (tertiary recycling) เป็นการนำขยะพลาสติกมาใช้ผลิตสารเคมี 
พ้ืนฐานท่ัวไป โดยมุ่งเน้นขยะพลาสติกจากแหล่งชุมชนหรือขยะพลาสติกที่ผ่านการคัดแยก ซ่ึง 
กระบวนการที่ใช้จะเกี่ยวข้องกับปฏิกิรียาเคมีต่างๆ เซ่น กระบวนการไพโรลิซิส (pyrolysis) 
ปฏํกิริยาไฮโดรลิซิส (hydrolysis) เป็นต้น

4. การรีไซเคีลระดับท่ี 4 (quaternary recycling) เป็นการนำพลังงานท่ีได้จากการเผาขยะ 
พลาสติกมาใช้
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2.4.1 การรีไซเคิสิทางการภาพ

การรืไซเคิลโดยใช้กระบวนการทางกายภาพ คือ การนำขยะพลาสติกท้ังท่ีเป็นขยะ 
จากกระบวนการผลิตและจากการบริโภคมาใช้เป็นวัตถุดิบใหม่อีกคร้ัง โดยอาจนำไปบดผสมกับ 
วัตถุดิบบริสุทธ้ิหรือไม่ก็ได้ แล้วนำไปผ่านกระบวนการผลิตเพ่ีอให้ได้เป็นผลิตภัณฑ์ชนิดเดิมหรือ 
ชนิดใหม่อีกครั้ง ซึ่งจัดเป็นการรืไซเคืลระดับที่หนึ่งและระดับที่สองตามที่จำแนกไว้ใน ASTM 
D5033-90 ท้ังน้ีพอลิเมอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบของขยะพลาสติกจะไม่เปล่ียนแปลงโครงสร้างทาง 
เคมี การรืไซเคืลทางกายภาพสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธ

- กระบวนการรืเคลมเมชัน (reclamation process) โดยการแยกขยะพลาสติกตามชนิดของ 
พอลิเมอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบแล้วนำไปผ่านกระบวนการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์หรือเป็นเม็ดพลาสติก 
รืไซเคืลเพ่ีอนำไปใช้ในกระบวนการผลิตอ่ืนๆ ต่อไป

- กระบวนการจัดการขยะพลาสติกแบบคอมมิงเกิลด์ (commingled plastic waste 
processing) เป็นการนำขยะพลาสติกซ่ึงอยู่ในสภาพท่ีเป็นขยะผสมไปผ่านกระบวนการผลิตเป็น 
ผลิตภัณฑ์ออกมาเลย

2.4.2 การ'รีไชเคิสิทางเคมี

ตามท่ีจำแนกไว้ใน ASTM D5033-90 จัดเป็นการรืไซเคิลระดับท่ี 3 และ 4 โดยทำ 
ให้ขยะพลาสติกเกิดการสลายตัวทางเคมีเพี่อให้ได้มอนอเมอร์หรือสารเคมีพื้นฐานต่างๆ ซ่ึง 
สามารถนำไปใช้เป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์พอลิเมอร์และสารเคมีชนิดอ่ืนๆต่อไป หรือนำไปใช้ 
เป็นเชื้อเพลิง นั่นคือพอลิเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบของขยะพลาสติกจะเกิดการเปลี่ยนแปลง 
โครงสร้างทางเคมี

ในการรืไซเคืลเพ็ตด้วยกระบวนการทางเคมีเป็นวิธีท่ีใช้กันอย่างกว้างขวาง ในขั้น 
แรกต้องย่อยสลายเพ็ตด้วยกระบวนการทางเคมีก่อน จากน้ัน จึงนำผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปใช้เป็นสาร 
ต้ังต้นในการสังเคราะห์สารชนิดอ่ืนต่อไป ซ่ึงการย่อยสลายเพีตสามารถทำได้หลายวิธีแตกต่างกัน 
ไปข้ึนกับชนิดของสารย'อยสลายดังน้ี
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1 ปฏกิริยา แอลกอออลิ'ซิส (alcoholysis reaction)

การย่อยสลายเพ็ตด้วยปฏิกิริยาแอลกอออลิชิส(รูปท่ี2.11) เป็นการใช้แอลกอฮอล์บาง 
ชนิดเป็นสารย่อยสลายภายใต้ความร้อน และความดัน ซ่ึงปัจจุบันนิยมใช้เมทานอลจึงมักเรียก 
กระบวนการน้ีว่า “เมทาโนลิชิส” (methanolysis) และผลท่ีได้จากปฏิกิริยา คือ ไดเมทิลเทเรฟทาเลต 
(DMT) และ เอทิลืน'ไกลคอล แต่เอทิสีนไกลคอลซ่ึงเป็นผลผลิตจากกระบวนการสามารถละลายน้ํา 
ได้ดีจึงแยกออกได้ยาก ทำให้มีปัญหาเก่ียวกับการบำบัดน้ีาเสีย

HOCĤCH 2 o- f ~ \ J-V V-COCHCH 2 o-
PET

-H + MeOH

II /  \CH oc-f V—COCH + HOCH CH OH

DMT EG
รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยาเมทาโนลิซิส 

2 ปฏิกิริยา,ไฮโดรลิซิส (hydrolysis reaction)

ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสจะใช้นํ้าเป็นสารย่อยสลาย (รูปท่ี 2.12) โดยใช้ร่วมกับดัวเร่ง 
ปฏิกิริยาบางชนิดหรือให้เกิดปฏิกิริยาในภาวะท่ีค่อนช้างรุนแรง (ใช้อุณหภูมิและความดันสูง) ซ่ึง 
ถ้าใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะเรียกว่า “ปฏิกิริยาแอชิดไฮโดรลิซิล” (acid hydrolysis) หรือถ้าใช้ 
สารอัลคาไลน์ที่ มีฤทธิ้เป็นเบสจะเรียกว่า “ปฏิกิริยาอัลคาไล•นไฮโดรลิชิส” (alkaline
hydrolysis) ซ่ึงผลท่ีได้จากปฏิกิริยา คือ กรดเทเรฟทาลกและเอทิลนไกลคอล โดยกรดเทเรฟทาลิก 
ท่ีได้สามารถทำให้บริสุทธี๋โดยการตกผลึกจากตัวทำละลายและสามารถนำกลับไปใช้เป็นมอนอ 
เมอร่ในการลังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดอื่นต่อไปได้ แต่กระบวนการไฮโดรลิซิส มีข้อเสียหลาย 
ประการ เช่น ปัญหาเกี่ยวกับการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา การใช้ภาวะที่รุนแรงในการดำเนิน 
ปฏิกิริยา การแยกผลผลิตท่ีได้จากเอทิลนไกลคอล

HOCH CH 2 o-i l y \ COCH CH 2 O- -H + HOH „0รํ
PET

—7 y—COH + HOCH CH 2 OH
T PA EG

รูปที่ 2.12 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซส
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3 ปฏิกิริยา,ใกลโคสิซิส (glycolysis reaction)

การย่อยสลายขวดเพตด้วยปฏิกิริยาไกลโคลิซิส (รูปท่ี 2.13) เป็นการนำไกลคอล เซ่น 
เอทิสืนไกลคอล และ โพรพิสีนไกลคอล เป็นต้น มาใช้เป็นสารย่อยสลาย ท่ีอุณหภูมิ 180-200 
องศาเซลเซียส โดยใซ้ต้วเร่งปฏิกิริยาเซ่น ซิงค์แอชิเทต (zinc acitate) ผลท่ีได้จากปฏิกิริยา เซ่น 
บิส-2-ไอดรอกซีเอทิลเทเรฟทาเลต (bis(2-hydroxyethyi)terephthalate, BHET) และโอลิโกเมอร์ 
(2-10 เมอร์)

HOCH CH 0 - i j ~ \ j- c - f  V-COCH^CH2O ■ H + HOCH CH 2 OH

PET

NHCCĤ CĤ OC-ช ้ VC0CH2CH2OH + oligomer
BHET

รูปที่ 2.13 ปฏิกิริยาไกลโคลซิส

4 ปฏิกิริยาอัลคาไลนํดีคอมโพซิชัน (alkali decomposition)

ปฏิกิริยาอัลคาไลน์ดีคอมโพซิชันใช้เบสเป็นต้วย่อยสลาย (รูปท่ี 2.15) ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี 
ใช้คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงไม่จำเป็นต้องใช้อุณหภูมิ และความดันสูง ข้อดีของวิธีน้ี คือ สามารถ 
แยกผลิตภัณฑ์ออกจากกันได้ง่าย และได้เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายสูงในระยะเวลาอันสัน ซ่ึงผลท่ี 
ได้จากปฏิกิริยาคือ กรดเทเรฟทาลิก และเอทิลีน'ไกลคอล ดังสมการต่อไปน้ี

HOĈ CH 20- COCH2CH2o- 2n NaOH
"H EG ^

PEt
J — (7 y - C O H  +  HOCH CH OH

\ ==/  2 2
TPA EG

รูปท่ี 2.14 ปฏิกิริยาอัลคาไลน์ดีคอมโพซิชัน
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2.5 งานวิจัอที่๓ ยวฃ้อง

การศึกษาเกี่ยวกับการรีไชเคิลพอลิแล็กทิกแอชดทางเคมีมีอยู่ค่อนข้างจำกัด มีเพียง 
การศึกษาของ Boice และคณะ [8] ท่ีศึกษาปฎกัรยา'ไฮโดรสิชิสของแก้วพอลิแลีกทิกแอ'ชิดท่ีผ่าน 
การใช้งานแล้วท่ีอุณหภูมิห้องในภาวะท่ีเป็นกรดและเบส (รูปท่ี 2.15 และ 2.16) โดยใช้ PLA บด 
ปริมาณ 5.0 กรัม (0.07 โมล) ในภาวะกรดเทน้ําล้มสายชูมากเกินพอการไฮโดรไลเสเกิดขึ้นอย่าง 
สมบูรณ์เม่ือใช้เวลา 65 ช่ัวโมง ได้ของเหลวสีเหลืองใสของนํ้าและแล็กทิกแอเด ในภาวะเบสใช้ 
โซเดียมไอดรอกไซด์ต่อพอลิแล็กทกอัตราส่วน 2:1 โดยโมล พบว่าเกิดไฮโดรไสเสอย่างสมบูรณ์ 
ภายในหน่ึงช่ัวโมง ผลิตภัณฑ์ท่ีได้คือกรดแล็กทิก 'นา เอทานอล และโซเดียมคลอไรด”

OVinegar•OH ---------- -----HO-ÇH-C—OHH+ catalystIl CH3

รูปที่ 2.15 ปฏิกิริยาแอเดไฮโดรสิซิสของ PLA

H—0—ÇH-C-
ch3

1-1— ป-o—(เะH—C— 2ก mol NaOH-DM พ (11.„  J  J 2n mol HClwn ----------------พ*- !
ch3 50% EtOHท V CH3 1

50% EtOH

รูปที่ 2.16 ปฏิกิริยาอัลคาไลน์ไฮโดรลิเลของ PLA

1CH-O

พอลิแล็กแอชิดประกอบด้วยพันธะเอส เทอร์ในโครงสร้างเซ่นเดียวกันกับพอลิ เอทิลีน 
เทเรฟแทเลต (PET) การรีไซเคืลทางเคมีของ PET สามารถทำได้ด้วยปฏิกิริยาเคมีหลากหลาย [9] 
เซ่น เมทาโนลิซิส (ทาethanolysis) ไกลโคลิชิส (glycolysis) และไฮโดรลิเส (hydrolysis) เป็นต้น 
ซึ่งปฏิกิริยาเหล่าน้ีแตกต่างกันด้วยชนิดของสารตั้งต้นที่นำมาใช้ อุณหภูมิ ความดันท่ีเหมาะลม 
รวมถึงให้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่มีโครงสร้างเคมีต่างกัน งานวิจัยนี้สนใจที่จะพัฒนากระบวนการ 
รีไชเคิลทางเคมีของพอลิแสืกท้กแอเดด้วยปฏิกิริยาไกลโคลิชิล จึงศึกษาปฏิกิริยาไกลโคลิเสของ 
ขวดเพ็ตเป็นแนวทางในการพัฒนาการไกลโคลิชิสของพอลิแล็กทิกแอชิดต่อไป งานวิจัยในการ 
รีไซเคืลเพ็ตทางเคมีด้วยปฏิกิริยาไกลโคลิชิสมีมากมาย ท่ีสำคัญเซ่น



20

การศึกษาปฏิกิริยาไกลโคลิ!สขวดเพ็ตใช้แล้วด้วยเอทิลีนไกลคอล โดยใช้โคบอลต์แอซีเทต 
เป็นสารเร่งปฏิกิริยา และอัตราส่วนเอทิลนไกลคอลต่อเพ็ตเป็น 2:1 โดยนำหนัก โดย Chen และ 
คณะ[10, 11]ได้ปรับเปล่ียนอุณหภูมิ เวลา และปริมาณโคบอลต์แอซีเทต พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ 
ประกอบด้วย โอลิโกเมอร์ไดเมอร์ และมอนอเมอรของ BHET ภาวะท่ีเกิดปฏิกิริยาไกลโคลิซิส 
สูงสุด (glycolysis conversion) (100%) คือใช้อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที 
ปริมาณโคบอลต์แอซีเทต 0.002 โมล การปรับเปล่ียนภาวะท่ีใช้มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไกลโคลิซส 
ความสำคัญเรียงลำดับด้งน้ี ระยะเวลาในการไกลโคลิซิส < อุณหภูมิในการไกลโคลิซิส < ปริมาณ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ Xi และคณะ [12] ศึกษาปฏิกิริยา1ไกลโคสิ!สของพอลิเอทีลีน 
เทเรฟแทเลตที่ผ่านการใช้งานแล้วด้วยเอทิลนไกลคอลที่อุณหภูมิ 196องศาเซลเซียส จากการ 
ปรับเปล่ียนปริมาณเอทิลีน'ไกลคอลต่อเพ็ต (0.5:1 ถึง 6:1 โดยน้ําหนัก) ปริมาณซิงค์แอซีเทตซ่ึง 
เป็นสารเร่งปฏิกิริยา (0% ถึง 1.5% โดยน้ําหนักของเพ็ต) และเวลาท่ีใช้ในการทำการไกลโคลิ!ส 
(1 ถึง 5 ช่ัวโมง) พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ประกอบด้วย โอลิโกเมอร์ไดเมอร์ และมอนอเมอร์ของ BHET 
ท้ังน้ีมอนอเมอร์ของ BHET มีล้ดส่วนสูงท่ีสุด (84.5%) เม่ือใช้ปริมาณชิงค์แอซีเทตท่ีร้อยละ 1 โดย 
น้ําหนักของเพ็ต และอัตราส่วนเอทิลีนไกลคอลต่อเพ็ตเป็น 5:1 โดยทำปฏิกิริยานาน 3 ช่ัวโมง 
ผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ของพอลิเอทิสืนเทเรฟแทเลตสามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้มากมาย เซ่น ใช้ 
เป็นสารตั้งต้นในการทำพอลิเอสเทอร์เร!นชนิดไม่อ่ิมตัว โฟมพอลิยูรีเทน หรือ1ใช้เป็นมอนอเมอร่ 
เร่ิมต้นของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตเอง

ดังท่ีกล่าวในวัตถุประสงค์ของงานวิจ ัย นอกจากสนใจท่ีจะพัฒนากระบวนการรืไชเคิลทางเคมี 
ของพอลิแล็กทิกแอ!ดด้วยปฏิกิริยาไกลโคลิชิส ยังศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ประโยชน์จาก 
ผลิตภัณฑ์ไกลโคไลช์ของพอลิแล็กทิกแอ!ดเป็นสารต้ังต้นสำหรับการสังเคราะห์พอลิเมอริโดยการ 
เช่ือมต่อโซ่โดยเร่ิมจากปฏิกิริยาไกลโคลิ!สพอลิแล็กทิกแอ!ดเป็นพรืพอลิเมอร์ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
สารเชื่อมต่อที่นิยมใช้กับพอลิ เอสเทอร์คือ ไดไอโซไซยาเนต ไดอิพ็อกไซด์บิสออกซาโซลีนและ 
แอนไฮไดรด์ ตัวอย่างเซ่น งานวิจัยของ Kylmâ และคณะ[13] ศึกษาการสังเคราะห์พอลิแสืกทิกโดย 
เซือมต่อโซ่ด้วย hexamethylene diisocyanate ในเครืองผสมบราเบนเดอริ (Brabender melt mixer) 
พบว่าพรืพอสิเมอริของกรดแล็กทิกที่ทำให้หมู่ปลายเป็นหมู่ไฮดรอก!ลโดยทำปฏิกิริยากับ 1,4- 
butanediol (รูปท่ี 2.17) สามารถเช่ือมต่อโซ่ได้ดีกว่าพรืพอลิฌอริท่ีมีท้ังหมู่คาริบอก!ลและไฮดรอก!ล 
อัตราส่วน OH : NCO มี ผลต่อน้ําหนักโม เลกุล โดยพอลิ เมอริ'ท่ี สัง เคราะห์ได้จะมี น้ําหนักโม เล กุลสูงท่ี สุด 
เม่ืออัตราส่วนดังกล่าวมีค่าระหว่าง1:1.1 และ 1:1.2 โดยโมล(ปริมาณหมู่ไฮดรอก!ลคำนวณ จากค่า 
ความเป็นกรด) ความเร็ว 60 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นาน 80 ถึง 100 นาที
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CH,
(ทอทน»-CH-COOH - HO-(CH:)4- OH

L actif acid 114 -butanedial

- CH - c -0 -  (ฒ2)4-0-
Lactic add nreoolvn

ÇH,0
■ C-CH-0- H +(n+m)H20

HO— -'—  OH - 0= C- N - R- N= c= 0
Lactic addpreptilymer Dihocyanale

C- NH- R- NH - C' 0-—  0 —P
Poly(ester-ureliiane)

รูปที่ 2.17 ปฏิกิริยาการเตรียมพรีพอสิเมอร์ของกรดแล็กทีกให้มีหมู่ปลายเป็นไฮดรอกชิล และ 
ปฏิกิริยาการเช่ือมต่อโซ่ระหว่างพรีพอสิเมอร์ของกรดแล็กทิกและไดไอโซไซยาเนต

Hiltunen และคณะ [14] สังเคราะห์พอสิแล็กทิกแอชิดน้ําหนักโมเลกุลสูง โดยสังเคราะห์ 
แล็กทีกแอชิดพรีพอสิเมอร์ท่ีมีหมู่ปลายเป็นหมู,ไฮดรอกชิลโดยทำปฏิกิริยากับ 1,4-butanediol 
จากนั้นทำปฏิกิริยากับสารเชื่อมต่อโซ่คือเอกซะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต ภายใต้บรรยากาศ 
อาร์กอนโดยให้ความร้อนกับแล็กทิกแอชิดพรีพอสิเมอร์ท่ี 150 องศาเซลเซียส เมื่อพรีพอสิเมอร์ 
หลอมเหลวหมดจึงเพมอุณหภูมิเป็น 180 องศาเซลเซียส จากน้ันเติมเฮกซะฌทํลีนไดไอโซไซยาเนต 
และดำเนินปฏิกิริยาต่อไปเป็นเวลา 100 นาทีโดยมีการปรับเปล่ียนอัตราส่วนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล 
ต่อไอโซไซยาเนต ระหว่าง0.67 ถึง 1.50พบว่าเม่ือใช้อัตราส่วนหมู่ไฮดรอกชิลต่อหมู่ไอโซไชยาเนต 
เป็น1:1 (ปริมาณหมู่ไฮดรอกชิลคำนวณจากเทคนิค 13C-NMR) ทำให้พอสิแล็กทิกแอซิดที่ได้มี 
น้ําหนักโมเลกุลสูงท่ีสุด

นอกจากใช้แล็กทิกแอชิดพรีพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ปลายเป็นหมู่ไฮดรอกชิลแล้ว Hiltunen และ 
คณะ [15] ยังเปลี่ยนหมู่ปลายของแล็กทิกแอชิดพรีพอสิเมอรให้เป็นหมู่คาร์บอกชิลโดยทำ 
ปฏิกิริยากับ succinic anhydride (SAH) จากน้ันทำปฏิกิริยากับสารเช่ือมต่อโซ1คือ 2,2’-bis(2- 
oxazoline) (BOX) (รูปที, 2.18) ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน เป็นเวลา 60 นาที ปรับเปล่ียน 
อุณหภูมิที,ใช้ 190 200 และ 210 องศาเซลเซียส และอัตราล'วนของหมู่ออกชาโชลีนต่อ 
คาร์บอกชิล (BOX:COOH) ท่ี 1:1 1.1:1 1.2:1 และ 1.3:1 พบว่าพอสิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้จะมี 
น้ําหนักโมเลกุลสูงท่ีสุดเม่ืออัตราส่วนดังกล่าวมีค่า 1.2:1 ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส
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r°x  / s
1 > < J^  N ท-^

0 ÇH- นุ T+ H-O-C-C-
2.2'-Bis(2-ûxazoline)

O CH: O ÇH. Oนุ ï il I IIO-C-Ç-0—C-Ç-O-C H

0 CH; O CH. O Ç H ,0
•tCHi)—c -O -CH—c -0- CH—c -0 -CH-C-OH‘2 _fnH ' '2

Carboxyl-terminated prepoiymer

0 0 0 CH:
-CH.-CH; - MH- C -  c -  NH - CH2 -  CH2 - 0 - c - ç -

0 CH:นุ่ I-C-C-0-
0 CHi 0 Il I il -C-C-O-C L \J[CH,j—c -

CHi
0-CH-C-0--CH—C-0

'CH:
CH c -

Poly(ester-amide)

รูปที่ 2.18 ปฏิกิริยาการเช่ือมต่อโซ่ระหว่างพรืพอสิเมอริของกรดแล็กทีกมีหมู่ปลายเป็นไฮดรอกซิล 
และ 2,2’-bis(2-oxazoiine)

ปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่ นอกจากเพ่ิมน้ําหนักโมเลกุลแล้วยังสามารถพัฒนาสมบัติเซิงกลและ 
ความสามารถในการย่อยสลายของพอลิแล็กทิกแอชิดได้อีกด้วย ดังงานวิจัยของ Tuominen และ 
คณะ [16] ได้สังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ของกรดแล็กทิกให้หมู่ปลายเป็นหมู่ไฮดรอกซิลหรือหมู่ 
คาริบอกชลก่อน แล้วเชื่อมต่อโมเลกุลด้วยสารเชื่อมต่อโซ่ ซึ่งเลือกใช้ 1,6-hexamethylene 
diisocyanate และ 2,2’-bis(2-oxazoline) ได้โคพอลิเมอริเป็นพอลิเอสเทอริยูรืเทนและพอลิ 
เอสเทอริเอไมด์ตามลำดับ เมื่อเปรืยบเทียบสมบัติต่างๆของโคพอสิเมอริที่สังเคราะห์ได้ พบว่า 
พอลิเอสเทอริเอไมด์ท่ีได้มีน้ําหนักโมเลกุลของสูงกว่า และยังมีความสามารถในการทนแรงดึงและ 
ค่ามอดุสัสท่ีสูงกว่าด้วย แต่พอลิเอสเทอริผูรืเทนมีความยืดหยุ่นท่ีดึกว่า ส่วนในด้านการย่อยสลาย 
ได้ทางชีวภาพน้ัน พอลิเอสเทอริเอไมด์มีอัตราการย่อยสลายท่ีเรํวกว่าพอลิเอสเทอริยูรืเทน

นอกจากการเชื่อมต่อสายโซ่พอลิแสืกทิกแอชิด ยังมีงานวิจัยที่ทำการเชื่อมต่อโซ่กับ 
แอลิแฟติกพอสิเอสเทอริชนิดอ่ืน เซ่น Lee และคณะ [17] เช่ือมต่อโซ่พอลิไอดรอกซีออกทาโนเอต 
ด้วยเอกชะเมทิลีนไดไอโซไชยาเนตร้อยละ 0.2 0.375 และ 0.55 โดยน้ําหนัก ทำปฏิกิริยาในเคร่ือง 
ผสมสกรูคู่ อัตราการหมุน 40 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 นาที พบว่า 
น้ําหนักโมเลกุลของพอลิไฮดรอกซีออกทาโนเอตมีค่าสูงสุดเม่ือใช้เฮกชะเมทีลืนไดไอโซไชยาเนต 
ร้อยละ 0.55 โดยนํ้าหนัก และยังพบว่าความหนืดของพอลิเมอริมีค่าสูงขึ้นทำให้ง่ายต่อ 
กระบวนการข้ึนรูปโดยใช้เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่
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ภถุศดี สุขพ่วง [18] สืกษาการใช้ผลิตภัณฑ์ไกลโคไลช์ของพอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิ 
เอทีสินเทเรฟแทเลตสำหรับการสังเคราะห์เป็นแอลิฟาติก:แอโรแมติกโคพอลิเมอร์ด้วยปฏิกิริยา 
เชือมต่อโซ่ด้วย 1,6-hexamethylene diisocyanate (HMDI) ผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์จากขวดเพ็ต 
ใช้แล้วซ่ึงเตรียมได้ท่ีอุณหภูมิ 196องศาเซลเซียส 3 ชั่วโมงประกอบด้วยไดเมอร์และมอนอเมอร์ 
ของบิล(2-ไอดรอกซีเอทิล)เทเรพ่แทเลต การไกลโคไลซ์พอลิแล็กแอชิดทางการด้าท่ีอุณหภูมิ 196 
องศาเซลเซียส โดยปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของเอทิลินไกลคอลต่อพอลิแลิกทิกแอชิด (EG:PLA) 
เป็น 1:1 และ 3:1 โดยน้ําหนัก และปรับเปล่ียนเวลาท่ีใช้เป็น 30 และ 90 นาที พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ี 
ได้มีนํ้าหนักโมเลกุลลดลงอยู่ในช่วง 2.7x104 ถึง 0.93x104 กรัม/โมล และเมือใช้อัตราส่วน 
EG:PLA เป็น 3:1 นาน 90 นาที ผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์ที,ได้มืน้ําหนักโมเลกุลที,ลดลงมากจนไม่ 
สามารถแยกตะกอนออกมาใช้ใด้ เมือทดลองเชื่อมต่อโซ่ของผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์จากพอลิ 
แล็กทิกแอชิดและขวดเพ็ตด้วย HMDI โดยใช้อัตราส่วนของไฮดรอกชิลต่อไอโซไซยาเนตเท,าภับ 
1:1 1:2.5 1:3 และ1:3.5โดยโมลตามลำดับพบว่าอัตราส่วน OH:NCO ท่ีเหมาะลมสำหรับการ 
ทำปฏิกิริยาเช่ือมต่อโซ่มืค่าระหว่าง 1:2.5 และ 1:3 อย่างไรกํตามโคพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้โดย 
ใช้สภาวะในการเชื่อมต่อโซ,ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 100 นาที ยังมีนํ้าหนักโมเลกุลที่ 
ค่อนข้างต่ําเน่ืองจากคาดว่ามืการสลายตัวของพอลิเมอร์เกิดข้ึน

ดังน้ันในการสืกษๆวิทยานิพนธ์น้ีจึงมืวัตถุประสงค์เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเช่ือมต่อโซ่ 
ของผลิตภัณฑ์ไกลโคไลซ์จากพอลิแล็กทิกแอชิดให้มืน้ําหนักโมเลกุลสูงข้ึน
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