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คำนำ 

 
         พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable Polymers) ได้กลายเป็นหัวข้อที่มี
ความสำคัญอย่างยิ่งในแวดวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีวัสดุในช่วงไม่กี่ทศวรรษที่ผา่นมา เนื่องด้วย
ความตระหนักที่เพิ ่มขึ ้นเกี ่ยวกับปัญหาสิ ่งแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างยิ ่งปัญหามลพิษจากขยะ
พลาสติกที ่ย่อยสลายได้ยาก พอลิเมอร์สังเคราะห์แบบดั้งเดิมซึ ่งผลิตจากปิโตรเลียมได้สร้าง
คุณประโยชน์มหาศาลแก่มนุษยชาติในด้านต่าง ๆ แต่ในขณะเดียวกันก็ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดลอ้มที่
รุนแรงและยาวนาน การพัฒนาพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง
ที่สำคัญในการแก้ไขปัญหาดังกล่าวและมุ่งสู่การพัฒนาอย่างยั่งยืน หนังสือเล่มนี้จะนำเสนอความรู้ที่
ครอบคลุมเกี่ยวกับพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยเริ่มต้นจากการปูพื้นฐานความเข้าใจ
เกี่ยวกับความหมาย ประเภท และความสำคัญของพอลิเมอร์เหล่านี้ ท่านจะได้เรียนรู้เกี่ยวกับพอลิ
เมอร์ย่อยสลายได้ที่มาจากแหล่งธรรมชาติ (Natural Biodegradable Polymers) และพอลิเมอร์ที่
ได้จากการสังเคราะห์ (Synthetic Biodegradable Polymers) ซึ่งแต่ละประเภทมีคุณสมบัติและ
กระบวนการผลิตที่แตกต่างกันไป โดยเนื้อหาในเอกสารเล่มนี้จะเจาะลึกถึงโครงสร้างทางเคมีและ
กลไกการย่อยสลายของพอลิเมอร์ ทั้งการย่อยสลายทางเคมี (Chemical Degradation) และการ
ย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) ซึ่งเป็นหัวใจสำคัญของการทำความเข้าใจพฤตกิรรมของ
วัสดุเหล่านี้ในสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ  นอกจากนี้ ยังได้รวบรวมความรู้เกี่ยวกับการสังเคราะหพ์อลิ
เมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพชนิดต่าง ๆ ที ่มีความสำคัญในเชิงพาณิชย์ เช่น Polylactic Acid 
(PLA), Polyhydroxyalkanoates (PHAs), และ Polycaprolactone (PCL) เป ็นต ้น พร ้อมทั้ ง
เทคนิคการวิเคราะห์และควบคุมคุณภาพ และในส่วนท้ายของเอกสาร จะเน้นให้เห็นถึงการ
ประยุกต์ใช้งานจริงของพอลิเมอร์ย ่อยสลายได้ในอุตสาหกรรมต่าง  ๆ ตั ้งแต่การใช้งานใน
ชีวิตประจำวัน เช่น บรรจุภัณฑ์อาหาร กระดาษ เส้นใย ฟิล์ม วัสดุใช้ครั้งเดียวแล้วทิ้ง ฟิล์มคลุมดิน
ในภาคเกษตรกรรม การชุบเคลือบผิวผลไม้เพื่อยืดอายุการใช้งาน ไปจนถึงการใช้งานข้ันสูงในวงการ
แพทย์ เช่น ไหมละลาย อุปกรณ์ยึดตรึงกระดูก ท่อนำส่งประสาท และระบบนำส่งยา ซึ่งแสดงให้เหน็
ถึงศักยภาพอันมหาศาลของวัสดุประเภทนี้ในการเข้ามาแทนที่พลาสติกแบบดั้งเดิมและสร้าง
นวัตกรรมใหม่ๆ ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยผู้เขียนได้นำการวิจัยของผู้เขียน และขอขอบคุณ
ประสบการณ์จากการอ่านงานวิจัยของนักวิจัยช้ันนำในแวดวงนักวิจัยพอลิเมอร์ในประเทศไทย เป็น
กรณีศึกษาในเอกสารเล่มนี้ด้วย ผู้เขียนหวังเป็นอย่างยิ่งว่าเอกสารประกอบการเรียนเล่มนี้จะเป็น
ประโยชน์ต่อนิสิต นักศึกษา และผู้ที่สนใจในสาขาวิชาพอลิเมอร์ เพื่อให้เกิดความรู้ความเข้าใจใน
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พื้นฐานและแนวทางการพัฒนาพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ซึ่งเป็นองค์ความรู้ที่สำคญัและ
จำเป็นอย่างยิ่งต่อการพัฒนาเทคโนโลยีวัสดุเพื่ออนาคตที่ยั่งยืนต่อไป      
        ผู้เขียนขอขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่านที่ได้ถ่ายทอดความรู้และแรงบันดาลใจในการจัดทำ
เอกสารนี้ รวมถึงคุณพ่อคุณแม่ ผู้เป็นแรงสนับสนุนในทุกด้าน ขออุทิศคุณค่าของเอกสารฉบับนี้แด่
ทุกท่านที่มีส่วนสำคัญในเส้นทางการเรยีนรู้ของผูเ้ขียน และ หากมีข้อผิดพลาดประการใด ผู้เขียนขอ
น้อมรับไว้แต่เพียงผู้เดียว 
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              19 ธันวาคม 2568 
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6.23 ภาชนะบรรจอุาหารทีผ่ลิตจากเยือ่ชานอ้อย (Sugarcane Bagasse)   360 
6.24 ถุงช้อปปิ้งที่ย่อยสลายได้จากแป้งและเมล็ดพืช แสดงให้เห็นถึงแหล่งที่มาของวัตถุดิบ       364 
       จากพืชและการกลบัคืนสู่ธรรมชาติ 
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6.25 ถุงขยะที่ย่อยสลายได้ย่ีห้อ BioBag พร้อมตรา "CERTIFIED COMPOSTABLE"              366 
       ซึ่งยืนยันการผ่านมาตรฐานสากล 
6.26 การเปรียบเทียบสภาพของถุงพลาสติกชีวภาพก่อนและหลงัการหมกัเป็นเวลา 3 วัน        366 
6.27 ความแตกต่างของอัตราการย่อยสลายระหว่าง PLA, PBAT/starch และ PHA              367 
       ภายใต้สภาวะการหมกัปุ๋ยเป็นเวลา 90 วันตามมาตรฐาน ISO 20200 
6.28 การใช้งานถุงขยะ BioBag สำหรบัขยะอินทรีย์ ซึ่งพร้อมสำหรับการนำไปเข้าสู่              369 
       กระบวนการหมักปุ๋ย 
6.29 ชุดช้อน ส้อม มีด PLA ที่ย่อยสลายได้ย่ีห้อ Ecovita        371 

  6.30 ชุดช้อน ส้อม มีดไม้ธรรมชาติ 300 ช้ิน                                                          373 
  6.31 ชุดช้อนไม้ธรรมชาติ 100 ช้ิน                                                                     373 
  6.32 หลอดด่ืม PLA สีเขียว 400 ช้ิน   375 
  6.33 ผลิตภัณฑ์สุขอนามัยที่ย่อยสลายได ้                                                               379 
  6.34 ผ้าอ้อมที่ยอ่ยสลายได้  380 
  6.35 ผ้าอนามัยที่ยอ่ยสลายได้ย่ีห้อ Papaya                                                            381 
  6.36 ขวดและหลอดเครื่องสำอาง PLA ที่ย่อยสลายได้                                                382 
  6.37 ชุดขวดเครื่องสำอาง PLA ที่ยอ่ยสลายได้ย่ีห้อ Seme Packaging                             382 
  6.38 เปรียบเทียบพอลเิมอร์ย่อยสลายได้กบัพลาสติกแบบดั้งเดิมใน 4 มิต ิ                         389 
         (บนซ้าย) ต้นทุนการผลิต, (บนขวา) เวลาการสลายตวัในทะเล, (ล่างซ้าย)  
         ประสทิธิภาพการดูดซบัของผ้าอนามัย, และ (ล่างขวา) อัตราส่วนราคาผ้าอนามัย 
 6.39 ผ้า PLA Fiber ที่ใช้ในการผลิตเสือ้ผ้า                                                            391 
 6.40 ผ้าจาก Lyocell Fiber - เส้นใยเซลลูโลสทีผ่ลิตจากเยื่อไม้                                     392 
 6.41 กระบวนการผลิตเส้นใย Viscose (Wet Spinning)                                               394 
 6.42 แผนภาพกระบวนการผลิตเส้นใย Modal                                                          395 
 6.43 แผนภาพกระบวนการผลิต Lyocell แบบวงจรปิด     397 
 6.44 โครงสร้างเส้นใย Lyocell ภายใต้กล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอน                                   397 
 6.45 แนวคิดสิ่งทออัจฉริยะ (Smart Textiles Concept)                                              400 
 6.46 เสื้อผ้า TENCEL สำหรบักีฬาประสทิธิภาพสูง (TENCEL Sportswear Performance)     401 
 6.47 เทคโนโลยสีิ่งทออัจฉริยะที่ยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable Smart Textile      403 
        Electronics)   
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 6.48 การประยกุต์ใช้สิ่งทออัจฉริยะในแฟช่ัน (Smart Textiles Fashion Applications)         405 
 6.49 การผลิต Chitosan Fiber  406 
 6.50 PLA Nonwoven Fabric      407 
 7.1 ระบบนำสง่ยาด้วยนาโนเทคโนโลยีชนิดต่าง ๆ   431 
 7.2 ระบบนำส่งยาทีท่ำจากพอลเิมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  432 
 7.3 การบำบัดฟื้นฟกูระดกูด้วย biodegradable scaffolds      434 
 7.4 การทดลอง "Earmouse" ของ Cao et al. (1997) ที่แสดงการสร้างกระดูกอ่อน              443 

รูปหูมนุษย์บนหลงัของหนูเปลือยโดยใช้นั่งร้าน PGA ที่เพาะเลี้ยงเซลล์กระดูกอ่อนจากวัว   
 7.5 แผนภาพแสดงการใช้พอลเิมอร์ธรรมชาติ เช่น ไคโตซานและกรดไฮยาลูโรนกิ                   446                 
      ในรูปแบบต่าง ๆ (เช่น ไฮโดรเจล, เส้นใย) สำหรบัการสร้างกระดูกออ่นใหม ่
 7.6 การประยกุต์ใช้ Hyaluronic Acid และ Chitosan ในรูปแบบไฮโดรเจลแบบฉีด               446 
 7.7 Metal-Polyphenol Coordination Mechanism     452 
 7.8  Mg-Phenolic Networks Coating       455 
 7.9  Ferrous-HA Hydrogel for Drug Delivery      456 
 7.10 ภาพรวมของวิธีการต่าง ๆ ในการเตรียมโครงสร้างนัง่ร้านที่มรีูพรุนสำหรบัวิศวกรรม        458 
        เนื้อเยื่อผิวหนัง  
 7.11 สรุปเทคนิคต่าง ๆ ในการผลิตน่ังร้านสำหรบังานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ                             458 
        ซึ่งแบ่งเป็นกลุม่เทคนิคดั้งเดิมและเทคนิคข้ันสูง 
 7.12 ข้ันตอนของเทคนิค Solvent Casting & Particle Leaching     459 
 7.13 โครงสร้างสองช้ันของ Integra® Dermal Regeneration Template    463 
 7.14 ภาพตัดขวางทางเนื้อเยือ่วิทยาแสดงการเจริญของเนือ้เยื่อเข้าไปในโครงสร้างช่ัวคราว       464 
        Integra® เมื่อเวลาผ่านไป (A) ภาพวาดโครงสร้างผิวหนังปกติ (B) 1 สัปดาหห์ลงัการ 
        ปลูกถ่าย (C) 2 สัปดาห์หลังการปลูกถ่าย (D) 4 สัปดาห์หลังการปลูกถ่าย แสดงให้เห็น 
        การสร้างหลอดเลอืดและผิวหนังช้ันหนังแท้ใหม่  
 7.15 รูปจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) แสดงโครงสร้างรูพรุนที่            466 
        เช่ือมต่อกันของโครงสร้างช่ัวคราวที่ทำจากคอลลาเจนและไคโตซาน ซึ่งเอื้อต่อการ 
        เจริญเติบโตของเซลล์  
7.16 แนวคิดการสร้างหลอดเลือดเทียมโดยเลียนแบบโครงสร้างสามช้ัน                               468                  
          ของหลอดเลือดธรรมชาติ  
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   รูปท่ี              หน้า 
   7.17 การเปลี่ยนแปลงของหลอดเลือดเทียมทีป่ลกูถ่ายในแกะ จากซ้ายไปขวา คือ  469 
          โครงสร้างช่ัวคราวเริม่ต้น, หลังปลูกถ่าย 1, 6, 26, 52, และ 104 สัปดาห์  
   7.18 ภาพถ่าย SEM ของเซลล์ L929 และ HUVEC บนน่ังร้าน PCL, PLA, และ                  472 
          คอมโพสิต PLA/PCL หลังจากเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 4 วัน  
   7.19 แนวคิดของโครงสร้างช่ัวคราวที่สามารถปลดปล่อยเฮพารินเพื่อเพิ่มสมบัติ                  473   
         การต้านการแข็งตัวของเลือด                                         
   7.20 แนวคิด, โครงสร้าง, และผลการทดสอบของ Bioabsorbable Electrical                   484 

Stimulation Suture (BioES-suture)  
 7.21 รูปสกรูและแผ่นยึดกระดกูที่ย่อยสลายได้ในการใช้งานทางคลินิกเทียบกับแผ่นโลหะ       489 
        และสกรูยึดกระดูก รวมถึงภาพเอ็กซเรย์แสดงตำแหนง่การติดตั้ง  
        ซ้าย: ภาพเอ็กซเรย์ข้อเท้า มีแผ่นโลหะและสกรูยึดกระดูก fibula (lateral malleolus) 
        ขวาบน: สกรูกระดูกพลาสติกสีขาว/ใสที่ย่อยสลายได ้(น่าจะเป็น PLLA หรือ PLGA) 
       ขวาล่าง: สกรูกระดูกสีเหลือง (น่าจะมีส่วนผสม hydroxyapatite หรือ calcium  

phosphate) พร้อมไขควง  
 7.22 โครงสร้างและคุณสมบัติของอุปกรณ์ยึดกระดูกทีท่ำจาก PLA               490 
 7.23 ชุดแผ่นและสกรู LactoSorb® (ตัวอย่างระบบ craniofacial) พร้อมจุด  492 
        “predetermined breaking point” ของสกรู  
 7.24 สกรูแมกนเีซียมสำหรับยึดเยื่อหุ้มกระดูก      495 
 7.25 การเปรียบเทียบสกรูยึดกระดูกโลหะและสกรูยึดกระดูกที่ย่อยสลายได้จากพอลเิมอร์      497 
 7.26 การประยุกต์ใช้แผ่นและสกรูยึดกระดกูที่ย่อยสลายไดใ้นการยึดตรึงกระดกู  499 
        กะโหลกศีรษะ 
 7.27 โครงสร้างเทคนิคของ Bioresorbable Vascular Scaffold      505 
 7.28 Absorb BVS Device รุ่นใหม ่       506 
 7.29 Magmaris Resorbable Magnesium Scaffold     507 
 7.30 หลักการทำงานของท่อนำประสาท (NGC)                          510 
 7.31 แนวคิดและประเภทของ Nerve guide (nerve guidance conduit)    511 
        จากพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ สำหรบัการซอ่มแซมเส้นประสาทส่วนปลาย 
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รูปท่ี                       หน้า 
7.32 ภาพรวมโครงสร้างเส้นประสาทส่วนปลาย (A), ระดบัการบาดเจบ็ (B), ประเภท            513 
        ต่าง ๆ ของ NGCs (C) เช่น ท่อกลวง (Hollow), ท่อหลายช่อง (Multi-channel), 
        ท่อพรุน (Porous), ท่อที่มสีารเตมิเต็ม (NGC with fillers) และท่อที่มรี่อง  
       (Grooved), และการปลูกถ่ายทอ่เพื่อซ่อมแซมเส้นประสาท (D)  
 8.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลเิมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพทางการเกษตรทีส่ำคัญ             549 
      ได้แก่ 1) PLA, 2) PBAT, 3) PHB, 4) แป้ง, 5) ไคโตซาน 
 8.2 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ Polylactic Acid (PLA) จากกลูโคสผ่านกระบวนการหมัก,  551

การสร้างแลคไทด์ และพอลิเมอไรเซชันแบบเปิดวงแหวน 
 8.3 การใช้ฟิล์มคลมุดินในแปลงเกษตรเพือ่เพิม่ผลผลิต     552 
 8.4 ภาพเปรียบเทียบประโยชน์ของฟลิ์มคลมุดินย่อยสลายได้ในการควบคุมวัชพืช                553 
      รักษาความช้ืน ควบคุมอุณหภูมิ และป้องกันการกัดเซาะของดิน 
 8.5 โครงสร้างทางเคมีของพอลเิมอรห์ลักที่ใช้ในการผลิตฟลิ์มปกคลุมดินย่อยสลายได้            554 
       ทางชีวภาพ   
 8.6 เส้นทางการสงัเคราะหพ์อลเิมอร์ย่อยสลายได้ทีส่ำคัญ     555 
 8.7 ข้ันตอนการย่อยสลายทางชีวภาพของฟิลม์ปกคลุมดิน     569 
 8.8 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพและผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมของฟลิ์มชนิดต่าง ๆ 571 
 8.9 โครงสร้างและลำดับการย่อยสลายของฟลิ์มหลายช้ัน     573 
 8.10 ข้ันตอน 3 ข้ันตอนของการปลดปลอ่ยธาตุอาหารจากปุ๋ยเคลอืบ   575 
 8.11 ตัวอย่างโครงสร้างของพอลเิมอร์ที่ใช้ในการเคลือบปุ๋ย     576 
 8.12 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิของพันธะเอสเทอร์ของพอลิเมอร์ที่ใช้การเคลือบปุ๋ย   576 
 8.13 โครงสร้างและหน้าที่ของไฮโดรเจล                 577 
 8.14   กระบวนการโดยสรปุในการทำนาโนแคปซลูสำหรบัยาปอ้งกนักำจัดศัตรูพืชจาก           580 
         ไคโตซาน  
 8.15 ไดอะแกรมแสดงข้ันตอนของกระบวนการเคลือบเมลด็พันธ์ุด้วยพอลิเมอร์ย่อยสลายได้   581  
        ตั้งแต่การเตรียมเมล็ด การเคลือบ จนถึงประโยชน์ที่ได้รับ 
 8.16 อินโฟกราฟิกสรปุประโยชน์หลัก 5 ประการของการเคลือบเมล็ดพันธ์ุด้วยพอลิเมอร์      583 
        ย่อยสลายได้ 
 8.17 โครงสร้างทางเคมีของพอลเิมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพชนิดต่าง ๆ ที่นิยมใช้ใน           584 
        การเคลือบเมล็ดพันธ์ุ 
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 8.18 กลไกการดูดซบัและปลดปลอ่ยน้ำของพอลิเมอร์ดูดซบัน้ำยิ่งยวด (SAP) ในดิน  587 
        ตั้งแต่สถานะแห้ง การดูดซับน้ำจนพองตัว 100–500 เท่า การกกัเกบ็น้ำ  
        จนถึงการปลดปลอ่ยน้ำสูร่ากพืช  
 8.19 โครงสร้างทางเคมีของ SAP ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 3 ชนิด ได้แก่ SAP ฐานแป้ง       588    

(C₆H₁₀O₅)ₙ], polyacrylamide เช่ือมขวางกบัแป้ง และ SAP ฐานเซลลโูลส 

[(C₆H₁₀O₅)ₙ].  
 8.20 ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์พอลเิมอร์ดูดซบัน้ำยิ่งยวดฐานแป้ง    589 
 8.21 ประเภทของวัสดุที่ใช้ในการผลิตกระถางย่อยสลายได้ทางชีวภาพ    591 
 8.22 โครงสร้างทางเคมีของพอลเิมอร์ทีส่ำคัญซึง่ใช้ในการผลิตกระถางย่อยสลายได้              593 
         ทางชีวภาพ  
 8.23 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุต่าง ๆ ที่ใช้ผลิตกระถางย่อยสลายได้ทางชีวภาพ       594 
 8.24 กระบวนการย่อยสลายของกระถางในดินตามระยะเวลา                      595 
 8.25 กระถางเพาะชำที่ย่อยสลายได้ทีผ่ลิตจากขุยมะพร้าว และ พีทมอสอัด รวมถึง              597 
        เยื่อกระดาษรีไซเคิล เพื่อใช้เพาะต้นกล้าอ่อนของพืชใน ตระกูลแตง (Cucurbitaceae)  
        เช่น ฟักทอง, ซูกินี, หรอืแตงกวา  มะเขือเทศ ดาวเรือง พริก หรือพืชตะกลูถ่ัว ต่าง ๆ 
 8.26 ตัวอย่างการประยกุต์ใช้งานกระถางย่อยสลายได้ในภาคส่วนต่าง ๆ ของการเกษตร 598 
 8.27 ภาพประกอบแสดงประเภทต่าง ๆ ของตาข่ายและเชือกทางการเกษตรที่ย่อยสลายได้    599 
        เช่น  ตาข่ายป้องกันลูกเหบ็, ตาข่ายป้องกันนก, ตาข่ายรองรับผลไม้ และเชือกสำหรับ 
        ผูกพยุงพืช 

  8.28 ตาข่ายทางการเกษตรหลายรปูแบบ และ บางแบบยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพ            600 
  8.29 เชือกปอ (Jute) ซึง่เป็นวัสดุจากธรรมชาติที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพในการช่วยค้ำจุน       601 
          และ นำทางการเจริญเตบิโตของพืชในแปลงเกษตร 
  8.30 อินโฟกราฟิกเปรียบเทียบคุณสมบัติ โครงสร้าง และระยะเวลาการย่อยสลายของวัสดุ      602 

       3 ประเภท ได้แก่ เส้นใยธรรมชาติ, พอลิเมอร์ชีวภาพ และ พลาสติกทั่วไป 
  8.31 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบอัตราการยอ่ยสลาย (การสญูเสียน้ำหนกั) ของเชือก          603 

       ประเภทต่าง ๆ หลังผ่านการหมักเป็นเวลา 105 วัน 
  8.32 กระบวนการผลิตเส้นใยแบบ Electrospinning process แบบดั้งเดิม                        605 
  8.33 ตาข่ายเกษตรอัจฉริยะด้วยเทคโนโลยีอเิลก็โทรสปินนิ่ง; ส่วนประกอบ หน้าที่ และ          612 

       การประยุกต์ใช้ 
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  8.34 กลไกการทำงานของฟิลม์เคลอืบผิวในการยืดอายุการเกบ็รกัษาผลไม้   614 
  8.35 ไดอะแกรมแสดงกลไกการทำงานหลัก 3 ประการของฟิลม์เคลอืบผิวผลไม้   616 
  8.36 รูปต้นบุก และหัวบกุของพันธ์ุพื้นเมืองของไทย     617 
  8.37 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ฟลิ์ม KGM ในการเคลือบกลว้ย    618 
  8.38 สมบัติของวัสดุพอลิแซคคาไรด์ 7 ชนิดที่นิยมใช้ในการเคลอืบผิวผลไม้                       620 
  8.39 ประสิทธิภาพการเกบ็รักษาผลไม้ที่ไม่เคลือบ (แถวบน), เคลือบด้วย                         621 
         ไคโตซาน+เพกติน (แถวกลาง), และเคลือบด้วย KGM (แถวล่าง)  
         ในระยะเวลา 21 วัน 
 8.40 กระบวนการเคลือบสตรอว์เบอร์รีด้วยฟลิ์มโปรตีนไหมบรโิภคได้              622 
        (Edible Silk Fibroin Coating) และผลลัพธ์การเปรยีบเทียบสภาพของผลสตรอว์ 
        เบอร์รหีลงัผ่านไป 7 วัน ณ อุณหภูมิห้อง ระหว่างกลุม่ที่ไม่เคลือบผิว, กลุม่ที่เคลือบ 
        ด้วยฟิล์มที่มีโครงสร้างเบต้า-ชีต 23%, และกลุ่มทีเ่คลือบด้วยฟลิ์มทีม่ีโครงสร้าง 
        เบต้า-ชีต 58% 
 8.41 ไดอะแกรมเปรียบเทียบเทคนิคการเคลือบผิวผลไม้ 4 รูปแบบหลัก    624 
 8.42 ภาพรวมวิธีการเคลือบผิวผลไม้แบบต่าง ๆ      625 
 8.43 ภาพรวมวิธีการเคลือบผิวผลไม้แบบต่าง ๆ      625 
 8.44 แสดงการเคลือบผลไม้แบบการจุ่ม       626 
 8.45 สายการผลิตเคลอืบผิวส้มในโรงงาน ซึง่มักใช้เทคนิคการพ่นหรือการทาด้วยแปรงแบบ 626

 อัตโนมัต ิ
 8.46 เครื่องจักรสำหรับทาข้ีผึ้งบนผลไม้ ซึ่งเป็นเทคนิคดั้งเดิมที่ยังคงใช้งานในบางอุตสาหกรรม 627 
 8.47 อินโฟกราฟิกแสดงพารามิเตอรส์ำคัญที่มผีลต่อคุณภาพการเคลือบผิวผลไม้   628 
 8.48 ข้ันตอนการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลเิมอร์ในดิน    631 
 8.49 กลไกการไฮโดรไลซสิของพันธะเอสเทอร์ในสายโซ่พอลิเมอร์ของ PLA   631 
 8.50 การเปรียบเทียบโครงสร้างของพอลเิมอร์บริสทุธ์ิและพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิต  632 
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ตารางท่ี 6.29 การคาดการณ์ตลาดสิง่ทอที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ          410       
ตารางท่ี 7.1 สมบัตเิชิงกลระหว่าง scaffold พอลเิมอร์ กับ กระดูกธรรมชาติ           437 
ตารางท่ี 7.2 ตัวอย่างเพิ่มเติมประเภทของวัสดุที่ใช้เป็นโครงสร้างช่ัวคราวสำหรับวิศวกรรม    439 
                เนื้อเยื่อ 
ตารางท่ี 7.3 ตัวอย่างเพิม่เติมของลักษณะโครงสร้างช่ัวคราวของของโครงเลี้ยงเซลล ์           440 
ตารางท่ี 7.4 ตัวอย่างเพิ่มเติมของประเภทโมเลกุลสัญญาณเพื่อสร้างเนื้อเยื่อกระดูกใหม่        441 
ตารางท่ี 7.5 เปรียบเทียบตัวอย่างชนิดพอลิเมอรส์ำหรบันั่งร้านกระดกูอ่อน                   445 
ตารางท่ี 7.6 สรปุการรักษาและฟื้นฟูโรคข้อเสื่อม (Osteoarthritis - OA)                        449 
                และการซอ่มแซมกระดูกอ่อน (Cartilage Repair)   
ตารางท่ี 7.7 เปรียบเทียบกลไกการเกิดเจลทัง้สองกลไก                    454 
ตารางท่ี 7.8 ความสมัพันธ์โครงสร้างพอลิเมอรก์ับการใช้งานทางการแพทย์         457 
ตารางท่ี 7.9 เปรียบเทียบเทคนิคต่าง ๆ ในวิธีการเตรียมโครงสร้างช่ัวคราวสำหรบั              461 
                 วิศวกรรมเนื้อเยื่อ 
ตารางท่ี 7.10 สรุปความสมัพันธ์โครงสร้างซ้ำกับสมบัตสิำคัญของไหมเย็บแผลละลาย          477 
                  ไดท้างชีวภาพบางชนิด  
ตารางท่ี 7.11 การเปรียบเทียบข้อดี และข้อเสีย ของไหมเยบ็แผลละลายได้ทางชีวภาพ        480 
                  CMUSorb 
ตารางท่ี 7.12 เปรียบเทียบข้อดี ข้อเสียของการผลิตไหมเยบ็แผล PLA เคลือบ                   481 
                  Triclosan 
ตารางท่ี 7.13 เปรียบเทียบข้อดี ข้อเสียของการผลิตไหมเยบ็แผล PLC เคลือบ                   482      

Levofloxacin  
ตารางท่ี 7.14 เปรียบเทียบข้อดี ข้อเสียของการผลิตไหมเยบ็แผลจากแป้งข้าวเจ้า               488 
ตารางท่ี 7.15 สรุปสมบัติสำคัญที่เกี่ยวข้องกับพอลเิอสเทอร์บางชนิด                              491 

          ตารางท่ี 7.16 ความแตกต่างของอุปกรณ์ยึดตรงึกระดูกที่ย่อยสลายได้ (bioresorbable       493 
                            osteo fixation devices) ที่แสดงในรูปที่ 7.23 

ตารางท่ี 7.17 สมบัตเิชิงกลของพอลิเมอร์ 2 ชนิด PLLA และ scPLA                    493 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
หน้า 

  ตารางท่ี 7.18 สมบัติเชิงกลและการยอ่ยสลายของวัสดทุี่ใช้เป็นอุปกรณ์ยึดกระดูก        495 
                    เทียบกับกระดูกมนษย์ 
  ตารางท่ี 7.19 ข้อดีและข้อเสียของวัสดุที่ใช้เป็นอุปกรณ์ยดึกระดูก                               496 
  ตารางท่ี 7.20 สมบัติเชิงวัสดุและการใช้งานของสกรูสองชนิดจากรปูที่ 7.25                   498                 
  ตารางท่ี 7.21 สมบัติของวัสดุสองประเภทที่ใช้เป็นแผ่นและสกรูยึดกระดูกที่ย่อยสลายได้    500 
                    ทางชีวภาพในการยึดตรึงกระดกูกะโหลกศีรษะ  
  ตารางท่ี 7.22 ปัญหาหลักของสกรูโลหะผสมแมกนีเซียม                                        501 
  ตารางท่ี 7.23 ปัญหาหลักของสกรูพอลเิมอร ์                     501 
  ตารางท่ี 7.24 แนวทางและประโยชน์ของวัสดุคอมโพสิต และ ไฮบริด                  502 
  ตารางท่ี 7.25 เทคนิคต่าง ๆ ในการปรับปรงุพื้นผิวของสกรู           502 
  ตารางท่ี 7.26 เทคโนโลยีและกลไกที่ใช้ผลิตสกรูที่มีคุณสมบัติอัจฉริยะ         503 
  ตารางท่ี 7.27 การเปรียบเทียบ BVS รุ่นแรกและรุ่นใหม ่           506 
  ตารางท่ี 7.28 สมบัติของพอลเิมอร์ธรรมชาติและพอลเิมอร์สงัเคราะห์ในการทำ NGCs       517 
  ตารางท่ี 7.29 สรุปข้อมูลของผลิตภัณฑ์ท่อนำประสาทบางส่วนที่ได้รบัการอนุมัติ              518 
                    จากองค์การอาหารและยาแหง่สหรัฐอเมริกา (FDA) สำหรับการใช้งาน 
                    ทางคลินิก 
  ตารางท่ี 7.30 สรุปข้อดีและข้อเสียของเทคนิคการผลิตทอ่นำประสาท         520 
  ตารางท่ี 8.1 สรปุเปรียบเทียบสมบัตทิุกด้านของพอลเิมอร์ 3 ชนิดดังกล่าวที ่                   567 
                  จะนำมาทำฟลิ์มคลุมดินทางการเกษตร  
  ตารางท่ี 8.2 การเลือกพอลิเมอร์ตามรอบการเจริญเติบโตของพืช                     568 
  ตารางท่ี 8.3 พจิารณาพอลเิมอร์ทีจ่ะใช้ในการเป็นฟลิ์มคลมุดินทางการเกษตร                 568 
                  พจิารณาตามงบประมาณ  
  ตารางท่ี 8.4 เปรียบเทียบการประยกุต์ใช้ Konjac Glucomannan (KGM)                   618 
                  ในการเคลอืบผลไม้ชนิดต่าง ๆ 
  ตารางท่ี 8.5 สรุปประเภท ตัวอย่าง และคุณสมบัตเิด่นของวัสดุที่นำมา         619 
                  เคลือบผิวผลไม ้
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บทที่ 1 

บทนำ 

       ในช่วงศตวรรษที่ 20 การผลิตพลาสติกสังเคราะห์จากปิโตรเลียม (Petrochemical-based Plastics) ได้

เติบโตอย่างรวดเร็ว เนื่องจากต้นทุนต่ำ ความแข็งแรง และการใช้งานที่หลากหลาย อย่างไรก็ตาม พลาสติกเหล่านี้มี

โครงสร้างทางเคมีที่เสถียรสูง เช่น มีพันธะโซ่หลักแบบคาร์บอน-คาร์บอน (C-C) และคาร์บอน-ไฮโดรเจน (C-H) ซึ่ง

โดยธรรมชาติแล้วยากต่อการถูกทำลายโดยจุลินทรีย์ ทำให้เกิดปัญหาขยะพลาสติกตกค้างในสิ่งแวดล้อมเป็น

เวลานานหลายร้อยปีและส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศ (Geyer, Jambeck, & Law, 2017) ในช่วงศตวรรษที่ 21 

ความตระหนักด้านสิ่งแวดล้อมได้เพิ่มขึ้นอย่างมาก นำไปสู่ความสนใจในวัสดุพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทาง

ชีวภาพ (Biodegradable Polymers) ซึ่งสามารถสลายตัวผ่านกระบวนการทางชีวภาพของจุลินทรีย์ในธรรมชาติ

ได้อย่างปลอดภัยและไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม พอลิเมอร์กลุ่มนี้มีบทบาทสำคัญในการลดปัญหาขยะพลาสติก

ที่สะสมในสิ่งแวดล้อมและลดการพึ่งพาทรัพยากรฟอสซิล ซึ่งเป็นทรัพยากรที่ใช้แล้วหมดไป (Emadian et al., 

2017; Shen et al., 2020) 

1.1 ความหมายและความสำคัญของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

    1.1.1 ความหมายของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

            พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable Polymers)  คือ พอลิเมอร์ที่สามารถแตกสลายได้

โดยกระบวนการทางชีวภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากการทำงานของจุลินทรีย์ (microorganisms) เช่น แบคทีเรีย 

เชื้อรา และสาหร่ายบางชนิด กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ นี้มักเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาเคมีที่เร่งโดยเอนไซม์

ของจุลินทรีย์ ได้แก่ กระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ที่ตัดพันธะที่ไวต่อน้ำ เช่น พันธะเอสเทอร์ หรือ 

ออกซิเดชัน (oxidation) ที่ทำให้เกิดการแตกตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ ผลลัพธ์สุดท้ายของการย่อยสลายคือ

สารประกอบโมเลกุลต่ำที่ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม เช่น น้ำ (H₂O), คาร์บอนไดออกไซด์ (CO₂), มีเทน (CH₄), 

เกลืออนินทรีย์ และมวลชีวภาพ (biomass) (Albertsson & Karlsson, 2020) นิยามตามมาตรฐานสากล ได้แก่ 

  ISO 472:2013 นิยามว่าพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ คือ พอลิเมอร์ที่สามารถเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ทางกายภาพ และ เคมี จากกิจกรรมของจุลินทรีย์ธรรมชาติภายใต้สภาวะแวดล้อมที่กำหนด สำหรับมาตรฐาน
ทดสอบเพิ่มเติมดูได้ใน ISO 14855-1:2012 (การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพแบบแอโรบิกในสภาวะคอม
โพสต์)  



2 
 

            ASTM D6400 (Standard Specification for Labeling of Plastics Designed to be 
Aerobically Composted) กำหนดว่าพลาสติกที่ระบุว่าย่อยสลายได้ต้องแสดงให้เห็นว่า สามารถแตกตัวเป็น
โมเลกุลขนาดเล็กได้จากกิจกรรมของจุลินทรีย์ผ่านปฏิกิริยาทาง  เคมี ชีวภาพ และกายภาพ ภายใต้สภาวะคอม
โพสต์ที่กำหนด         
            โดยสรุป พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ จึงหมายถึงพอลิเมอร์ที่สายโซ่ยาวสามารถแตกออกเป็น
มอนอเมอร์หรือโมเลกุลสายสั้นลง รวมถึงมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเคมีด้วยกิจกรรมของจุลินทรีย์
ในธรรมชาติภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ีกำหนด ส่งผลให้สมบัติของวัสดุแตกต่างไปจากเดิมอย่างชัดเจน 
      1.1.2 ความสำคัญของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  

              ปริมาณขยะพลาสติกที ่เพิ ่มขึ ้นอย่างมหาศาลในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมาได้กลายเป็นปัญหา

สิ่งแวดล้อมระดับโลก มีรายงานว่าในปี ค.ศ. 2015 ทั่วโลกมีการผลิตพลาสติกประมาณ 381 ล้านตัน แต่มีเพียง 

9% เท่านั้นที่ถูกรีไซเคิล ส่วนที่เหลือส่วนใหญ่ถูกนำไปฝังกลบหรือทิ้งลงสู่สิ ่งแวดล้อม (Geyer et al., 2017) 

พลาสติกสังเคราะห์ทั่วไป เช่น พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) และพอลิพรอพิลีน (Polypropylene, PP) ใช้

เวลาในการย่อยสลายในสภาพแวดล้อมธรรมชาตินานหลายร้อยปี ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาขยะพลาสติกในมหาสมุทร 

(Marine Debris) และการปนเปื้อนของไมโครพลาสติก (Microplastic) ในห่วงโซ่อาหารของสัตว์น้ำและสิ่งมชีวีิต 

(Jambeck et al., 2015)  

            การพัฒนาและการใช้พอลิเมอร์ย่อยสลายได้จึงเป็นแนวทางที่สำคัญในการบรรเทาปัญหาสิ่งแวดล้อม

เหล่านี้ โดยมีประโยชน์หลักดังนี้ คือ 

            ลดปริมาณขยะพลาสติก คือช่วยลดปริมาณขยะพลาสติกในหลุมฝังกลบ (Landfill) และลดการสะสม

ของพลาสติกในสิ่งแวดล้อมธรรมชาติ  

  ลดการปนเปื้อนของไมโครพลาสติก  คือลดความเสี่ยงของการเกิดและการปนเปื้อนของไมโครพลาสติก

ในแหล่งน้ำและระบบนิเวศ  

ลดการพึ่งพาทรัพยากรฟอสซิล เนื่องจากพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจำนวนมากสามารถผลิตได้

จากทรัพยากรหมุนเวียน (Renewable Resources) เช่น ชีวมวล ซึ่งลดการใช้ปิโตรเลียม ซึ่งเป็นทรัพยากรที่ใช้

แล้วหมดไป  

 เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากผลิตภัณฑ์สุดท้ายจากการย่อยสลายไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมและ

สามารถกลับคืนสู่ระบบนิเวศได้ 
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สนับสนุนเศรษฐกิจหมุนเวียน  โดยการส่งเสริมการนำกลับมาใช้ประโยชน์ในรูปแบบของปุ๋ยอินทรีย์หรือ

พลังงานชีวภาพผ่านกระบวนการหมัก 

             ด้วยเหตุผลเหล่านี้ พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ จึงได้รับความสนใจเพิ่มมากขึ้นในงานวิจัยและ

อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์, อุตสาหกรรมการแพทย์, และอุตสาหกรรมเกษตรกรรม (Shen 

et al., 2020)  

1.2 ประเภทของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  

       พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ สามารถจำแนกออกเป็นประเภทหลัก ๆ ตามแหล่งที่มาของวัตถุดิบและ

วิธีการผลิต ซึ่งส่งผลต่อโครงสร้างทางเคมีและสมบัติการย่อยสลายของพอลิเมอร์นั้น ๆ ดังนี้ 

1.2.1 พอลิเมอร์ที่ได้จากธรรมชาติ (Natural Biodegradable Polymers) 

พอลิเมอร์กลุ่มนี้คือพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างพ้ืนฐานมาจากสารชีวภาพที่พบในธรรมชาติ ซึ่งสามารถย่อย

สลายได้โดยกระบวนการทางชีวภาพโดยตรง ตัวอย่างที่สำคัญได้แก่ 

  เซลลูโลส (Cellulose) เป็นพอลิเมอร์สายโซ่ตรง (Linear Polymer) ของหน่วยกลูโคส (Glucose) ที่

เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกแบบ beta-(1-4) เป็นองค์ประกอบหลักของผนังเซลล์พืช มีความเป็นผลึกสูงและ

มีหมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมาก ทำให้สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ดีและดูดซับน้ำได้ (Klemm et al., 2018)  

ไคติน (Chitin) และไคโตซาน (Chitosan) โดยที่ไคตินเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่พบในเปลือกของ

สัตว์จำพวกกุ้ง ปู และผนังเซลล์ของเชื้อรา ไคโตซานได้จากการดัดแปรไคติน เป็นพอลิเมอร์ที่มีหมู่เอมีนอิสระ

จำนวนมาก ทำให้มีสมบัติเฉพาะตัวและย่อยสลายได้ (Dutta et al., 2014)  

โปรตีน (Proteins)  เช่น เจลาติน (Gelatin), คอลลาเจน (Collagen), เคซีน (Casein) จากนม และ

ไฟโบรอินจากไหม (Silk Fibroin) โปรตีนเป็นพอลิเมอร์ของกรดอะมิโนที่เชื่อมกันด้วยพันธะเพปไทด์ สามารถ

นำมาใช้ผลิตวัสดุย่อยสลายได้ในงานบรรจุภัณฑ์และการแพทย์  

    แป้ง (Starch)  เป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสที่ประกอบด้วยแอมิโลส (Amylose) และแอมิโลเพกติน 

(Amylopectin) เป ็นแหล ่งพล ังงานสำค ัญในพืช สามารถนำมาด ัดแปลงเป ็นเทอร ์โมพลาสต ิกแป้ง 

(Thermoplastic Starch, TPS) เพ่ือใช้ในบรรจุภัณฑ์ (Avérous, 2008)  

แอลจิเนต (Alginate) คือพอลิซัคคาไรด์ที่ได้จากสาหร่ายทะเล มีสมบัติการเกิดเจลได้ดี นิยมใช้ในชีว

การแพทย์และการห่อหุ้มสาร  
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1.2.2 พอลิเมอร์ที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ทางชีวภาพ (Bio-based Synthetic Biodegradable 

Polymers) 

               พอลิเมอร์กลุ่มนี้ผลิตขึ้นจากวัตถุดิบชีวภาพผ่านกระบวนการหมักหรือการสังเคราะห์ทางเคมี โดยมี

โครงสร้างทางเคมีที่ถูกออกแบบมาให้สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  เช่น 

 พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่ผลิตจากการหมักน้ำตาลที่ได้

จากพืช เช่น แป้งข้าวโพด หรืออ้อย ให้เป็นกรดแลกติก (Lactic acid) จากนั้นจึงนำมาผ่านกระบวนการพอลิเมอไร

เซชันแบบเปิดวง (Ring-Opening Polymerization, ROP) ของแลกไทด์ (Lactide) PLA มีสมบัติเชิงกลที่ดี คล้าย

กับพอลิสไตรีน (Polystyrene) หรือ พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) และสามารถย่อยสลายได้ในสภาวะการทำปุ๋ย

หมักทางอุตสาหกรรม (Song et al., 2009)  

พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoates, PHAs) เป็นพอลิเอสเทอร์ที่ผลิตโดย

แบคทีเรียบางชนิดภายใต้สภาวะจำกัดสารอาหาร (แต่มีแหล่งคาร์บอนเกินพอ) เพ่ือใช้เป็นสารสะสมพลังงานภายใน

เซลล์ PHA มีคุณสมบัติหลากหลาย ขึ้นอยู่กับชนิดของหน่วยซ้ำ มีบางชนิดที่มีสมบัติคล้ายพอลิพรอพิลีน (PP) และ

บางชนิดมีความยืดหยุ่นคล้ายยาง (elastomeric) สามารถย่อยสลายได้ในดินและน้ำทะเล (Philip et al., 2007)  

1.2.3 พอลิเมอร์ที ่ได้จากปิโตรเลียมแต่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Petroleum-Based 

Biodegradable Polymers) 

พอลิเมอร์กลุ่มนี้สังเคราะห์จากวัตถุดิบปิโตรเคมี แต่มีโครงสร้างทางเคมีที่ถูกออกแบบให้มีพันธะที่ไวต่อ

การย่อยสลาย (เช่น พันธะเอสเทอร์) ทำให้สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพภายใต้สภาวะที่เหมาะสม เช่น 

พอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต (Polybutylene Succinate, PBS)  ซึ่งสังเคราะห์จากการพอลิคอนเดนเซ

ชันของกรดซัคซินิก (Succinic Acid) และ 1,4-บิวทานีไดออล (1,4-Butanediol) PBS มีความเหนียวดีและ

สามารถย่อยสลายได้ในดิน โดยเฉพาะในสภาวะการทำปุ๋ยหมักอุตสาหกรรม มีสมบัติคล้ายพอลิเอทิลีน (PE) 

(Avérous, 2008).  

    พอลิคาโปรแลคโตน (Polycaprolactone, PCL)  โดยสังเคราะห์จากการพอลิเมอไรเซชันแบบเปิด

วงของ -คาโปรแลคโตน (-caprolactone) เป็นพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูง จุดหลอมเหลวต่ำ และย่อยสลาย

ได้ช้ากว่า PLA PCL นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการแพทย์ เช่น ในการผลิตไหมเย็บแผล, วัสดุฝังในร่างกาย, และระบบ

นำส่งยา (Woodruff & Hutmacher, 2010)  
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    พอลิบิวทิลีนอะดิเพต เทเรฟทาเลต (Polybutylene adipate terephthalate, PBAT) เป็นโค

พอลิเมอร์แบบสุ่มที่มีสมบัติยืดหยุ่นและทนทานคล้ายกับพอลิเอทิลีน (PE) หรือพอลิพรอพิลีน (PP) นิยมใช้ในการ

ผลิตฟิล์มย่อยสลายได้และถุงพลาสติก 

1.2.4 พอลิเมอร์ที่สามารถดูดซึมได้ทางชีวภาพ (Bioabsorbable Polymers) 

              พอลิเมอร์กลุ่มนี้เป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ที่มีคุณสมบัติพิเศษ คือ สามารถย่อยสลายและดูดซึมเข้าสู่

ร่างกายมนุษย์ได้อย่างปลอดภัย โดยไม่ก่อให้เกิดอันตรายหรือสารพิษตกค้าง การย่อยสลายของพอลิเมอร์เหล่านี้ใน

ร่างกายมักจะควบคุมได้และสอดคล้องกับอัตราการฟ้ืนตัวของเนื้อเยื่อ เช่น 

พอลิแลกติกโคไกลโคลิกแอซิด (Poly(lactic-co-glycolic acid), PLGA)  เป็นโคพอลิเมอร์ที่เกิด

จากการพอลิเมอไรเซชันร่วมกันของกรดแลกติกและกรดไกลโคลิก (Glycolic `acid) สามารถปรับอัตราการย่อย

สลายในร่างกายได้โดยการปรับสัดส่วนของหน่วยซ้ำ (monomer units) นิยมใช้ในอุปกรณ์ทางการแพทย์ เช่น 

ไหมเย็บแผล, วัสดุปลูกถ่ายในร่างกาย, และระบบนำส่งยา (Makadia & Siegel, 2011)  

พอลิคาโปรแลคโตน (Polycaprolactone, PCL) ดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น PCL มีความเข้ากันได้

ทางชีวภาพดีเยี ่ยมและอัตราการย่อยสลายที่ค่อนข้างช้าในร่างกาย ทำให้เหมาะสำหรับใช้เป็นวัสดุฝังในทาง

ศัลยกรรมกระดูกและวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Woodruff & Hutmacher, 2010)  

พอลิไกลโคลิกแอซิด (Poly(glycolic acid), PGA) เป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ชนิดแรก ๆ ที่ใช้

ในทางการแพทย์ มีอัตราการย่อยสลายที่รวดเร็ว นิยมใช้ในไหมละลายและวัสดุปลูกถ่ายที่ต้องการการสลายตัว

อย่างรวดเร็ว 

1.3 การเปรียบเทียบพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากธรรมชาติ และ การสังเคราะห์ 

      พอลิเมอร์ย่อยสลายได้จากธรรมชาติและจากการสังเคราะห์มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน ขึ้นอยู่

กับโครงสร้างทางเคมี สมบัติทางกายภาพ และกระบวนการผลิต (Emadian et al., 2017; Pathak & Navneet, 

2017; Tokiwa et al., 2009) การทำความเข้าใจความแตกต่างนี้เป็นสิ่งสำคัญในการเลือกใช้วัสดุให้เหมาะสมกับ

การประยุกต์ใช้ 

1.3.1 พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากธรรมชาติ (Natural Biodegradable Polymers) 

พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ที่ได้จากแหล่งชีวภาพโดยตรง เช่น พืช 

สัตว์ และจุลินทรีย์ ตัวอย่างได้แก่ เซลลูโลส, แป้ง, ไคติน, โปรตีน, และพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (PHA)  
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           ข้อดี คือ สามารถย่อยสลายได้ดีในธรรมชาติอย่างสมบูรณ์   เนื ่องจากพอลิเมอร์จากธรรมชาติมี

โครงสร้างที่คุ้นเคยและสามารถถูกย่อยสลายได้โดยตรงโดยเอนไซม์จากจุลินทรีย์ในธรรมชาติ เช่น แบคทีเรียและ

เชื้อรา (Tokiwa et al., 2009) มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม การผลิตจากแหล่งธรรมชาติช่วยลดปัญหาขยะ

พลาสติกและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากสามารถย่อยสลายได้สมบูรณ์และมักไม่ทิ้งสารตกค้างที่เป็น

อันตราย สามารถหมุนเวียนได้ (Renewable) โดยวัตถุดิบในการผลิตมาจากแหล่งชีวภาพที่สามารถปลูกทดแทน

ได้อย่างต่อเนื่อง และ มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพสูง พอลิเมอร์หลายชนิดมีคุณสมบัติ biocompatibility ที่ดี

เยี่ยม เหมาะสำหรับการประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ (Balla et al., 2019) 

ข้อเสีย คือ มีสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) ต่ำ  พอลิเมอร์จากธรรมชาติส่วนใหญ่มักมีความ

แข็งแรงและความทนทานต่ำกว่าพอลิเมอร์สังเคราะห์ ทำให้การใช้งานในอุตสาหกรรมบางประเภทมีข้อจำกัด 

โดยเฉพาะในงานที่ต้องการความแข็งแรงสูง (Emadian et al., 2017) มีการดูดซึมน้ำสูง (High Water 

Absorption): พอลิเมอร์จากธรรมชาติ เช่น เซลลูโลสและแป้ง มีโครงสร้างที่มีหมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมาก ทำให้

สามารถดูดซึมน้ำได้ง่าย ซึ่งส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อสัมผัสกับน้ำหรือในสภาพแวดล้อมที่มี

ความชื้นสูง มีต้นทุนการผลิตสูง แม้ว่าวัตถุดิบจากธรรมชาติจะมีปริมาณมาก แต่กระบวนการสกัด การทำให้

บริสุทธิ์ และการดัดแปลงเพ่ือให้ได้สมบัติที่ต้องการมักมีค่าใช้จ่ายสูง ทำให้ต้นทุนของพอลิเมอร์ประเภทนี้ค่อนข้าง

สูงเมื่อเทียบกับพลาสติกทั่วไป (Emadian et al., 2017) และมี ความคงตัวต่ำในบางสภาวะ พอลิเมอร์บางชนิด

อาจมีความคงตัวต่ำต่อความร้อนหรือสภาวะการแปรรูป 

1.3.2 พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากการสังเคราะห์ (Synthetic Biodegradable Polymers) 

               พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากการสังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์ที่ได้จากกระบวนการทางเคมีใน

อุตสาหกรรม โดยอาจใช้วัตถุดิบจากปิโตรเลียมหรือชีวภาพ ตัวอย่างที่สำคัญได้แก่ พอลิแลกติกแอซิด (PLA), พอลิ

คาโปรแลคโตน (PCL), พอลิบิวทิลีนอะดิเพต เทเรฟทาเลต (PBAT), และพอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต (PBS)  

 ข้อดี คือ สมบัติเชิงกลดี (Good Mechanical Properties) พอลิเมอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์

สามารถปรับแต่งโครงสร้างทางเคมีและกระบวนการผลิตได้อย่างแม่นยำ เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง ทนทาน และความ

ยืดหยุ่นได้ตามต้องการสำหรับการใช้งานเฉพาะทาง (Albertsson & Hakkarainen, 2017) มีความต้านทานต่อ

สารเคมีดี (Good chemical resistance) พอลิเมอร์จากการสังเคราะห์มักมีความเสถียรทางเคมีสูง สามารถทน

ต่อกรด ด่าง และตัวทำละลายได้ดีกว่าเมื ่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์จากธรรมชาติ  สามารถผลิตในเชิง

อุตสาหกรรมได้ง่าย (Ease of industrial production) กระบวนการผลิตพอลิเมอร์จากการสังเคราะห์สามารถ

ควบคุมและปรับขนาดให้เหมาะสมกับการผลิตในระดับอุตสาหกรรมได้ง่ายกว่า ซึ่งนำไปสู่การผลิตที่สม่ำเสมอและ



7 
 

มีประสิทธิภาพ และมีความคงตัวของสมบัติ มีความคงตัวของสมบัติทางความร้อนและทางกายภาพที่ดีกว่าใน

สภาวะการใช้งานที่หลากหลาย 

ส่วน ข้อเสีย คือ ต้นทุนวัตถุดิบและการผลิตสูง  แม้จะผลิตในเชิงอุตสาหกรรมได้ง่าย แต่กระบวนการ

สังเคราะห์มักต้องใช้พลังงานสูง และวัตถุดิบที่ใช้บางชนิดอาจมีต้นทุนสูง ส่งผลให้พอลิเมอร์ประเภทนี้มีราคาสูงเมื่อ

เทียบกับพลาสติกทั่วไป  มีความสามารถในการย่อยสลายต่ำในบางสภาวะ  แม้ว่าพอลิเมอร์จากการสังเคราะห์

จะถูกออกแบบให้ย่อยสลายได้ แต่ในบางสภาวะแวดล้อม เช่น อุณหภูมิต่ำ  หรือ ความชื้นต่ำ อัตราการย่อยสลาย

อาจลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (Pathak & Navneet, 2017) ซึ่งหมายความว่าการย่อยสลายอาจไม่เกิดขึ้นในทุก

สภาพแวดล้อมธรรมชาติ และ อาจเกิดสารตกค้างในสิ่งแวดล้อม แม้จะย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  แต่ในบางกรณี

อาจทิ้งสารตกค้างหรืออนุภาคขนาดเล็ก (microplastics) ไว้ในสิ่งแวดล้อมได้หากกระบวนการย่อยสลายทาง

ชีวภาพไม่สมบูรณ์ หรือสภาวะไม่เหมาะสม (Shen et al., 2020)  

 แหล่งวัตถุดิบ  การผลิตพอลิเมอร์บางชนิดยังคงต้องพ่ึงพิงวัตถุดิบจากปิโตรเลียม ทำให้ยังไม่สามารถ

ลดการพึ่งพาทรัพยากรที่ไม่หมุนเวียนได้อย่างเต็มท่ี 

                โดยสามารถสรุปการเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากธรรมชาติ

และจากการสังเคราะห์ได้ดังแสดงในตารางที่ 1.1 และ ความแตกต่างของพอลิเมอร์บางชนิดในตารางที่ 1.2 

 

ตารางที่ 1.1 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากธรรมชาติ และ จากการ

สังเคราะห ์

ประเภทพอลิเมอร์ ข้อดี ข้อเสีย 

พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
จากธรรมชาต ิ

- ย่อยสลายได้ในธรรมชาติอยา่งสมบูรณ ์ 
- เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  
- สามารถหมุนเวียนได้  

- ความเข้ากันได้ทางชีวภาพสูง 

- สมบัติเชิงกลต่ำ  
- ดูดซึมน้ำสูง  

- ต้นทุนการผลติสูง  
- ความคงตัวต่ำในบางสภาวะ 

พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  
จากการสังเคราะห ์

- สมบัติเชิงกลดี  
- ความต้านทานต่อสารเคมีสูง  
- ผลิตในเชิงอุตสาหกรรมได้ง่าย  

- ความคงตัวของสมบัต ิ

- ต้นทุนวัตถุดิบและการผลิตสูง  
- ย่อยสลายไดย้ากในบางสภาวะ  

- อาจเกิดสารตกค้างในสิ่งแวดล้อม  
- บางชนิดยังพ่ึงพิงวัตถุดิบจากปิโตรเลียม 
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ตารางที ่ 1.2 การเปรียบเทียบพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากธรรมชาติและการสังเคราะห์บางชนิด 

(เพ่ิมเติม) 

ชื่อพอลิเมอร์ ประเภท แหล่งที่มา สมบัติเด่น การใช้งาน ข้อจำกัด 

PLA (Polylactic Acid) 
สังเคราะห์จาก 

ชีวมวล 

น้ำตาลจากพืช 

เช่น ข้าวโพด 

แข็งแรง ย่อย

สลายได้ในโรง

หมักปุ๋ย 

บรรจภุัณฑ์, ฟลิ์มห่อ

อาหาร, อุปกรณ์ทาง

การแพทย์ 

เปราะ และ

ย่อยสลายช้า

ในธรรมชาต ิ

PHA 

(Polyhydroxyalkanoates) 

ชีวภาพจาก

จุลินทรีย ์

แบคทีเรียผลิต

จากน้ำตาล/

ไขมัน 

ย่อยสลายได้ใน

ทะเลและดิน 

บรรจภุัณฑ์, การแพทย์, 

เกษตรกรรม 

ต้นทุนการผลิต

สูง 

PBS (Polybutylene 

Succinate) 

สังเคราะห์จาก

ปิโตรเลียม/ 

ชีวมวล 

ซักซินิกแอซิด 

+  

บิวทานีไดออล 

ความเหนียวดี 

ย่อยสลายได้ในดิน 

ฟิล์มคลมุดิน, 

ถุงพลาสติก,  

บรรจภุัณฑ ์

ย่อยสลายช้า

กว่า PLA 

PCL (Polycaprolactone) 
สังเคราะห์จาก

ปิโตรเลียม 

อนุพันธ์จาก 

ปิโตรเคม ี

ยืดหยุ่น  

ย่อยสลายใน

ร่างกายได ้

การแพทย์, ระบบส่งยา, 

วัสดุฝังใน 

ย่อยสลายช้า

มากใน

ธรรมชาต ิ

             

1.4 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการย่อยสลายของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  

      การย่อยสลายของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพเป็นกระบวนการที่ซับซ้อน ซึ่งขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย

ประการที ่ส่งผลต่ออัตราและกลไกของการย่อยสลาย ทั ้งในระดับโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์เอง และ

สภาพแวดล้อมภายนอกที่เอ้ือต่อการย่อยสลาย ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อกระบวนการย่อยสลายของพอลิเมอร์สามารถ

แบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ ได้แก่ ปัจจัยภายใน ( Intrinsic Factors) และปัจจัยภายนอก (Extrinsic Factors) 

(Emadian et al., 2017; Pathak & Navneet, 2017)  

1.4.1 ปัจจัยภายใน (Intrinsic Factors) 

              ปัจจัยภายในหมายถึงลักษณะทางโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของพอลิเมอร์เองที่ส่งผลต่อ

ความสามารถในการย่อยสลาย ปัจจัยสำคัญประกอบด้วย  
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 1.4.1.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ (Chemical Structure) ชนิดของหมู่ฟังก์ชันและพันธะ

เคมีในสายโซ่พอลิเมอร์มีบทบาทสำคัญอย่างยิ่งต่อความสามารถในการย่อยสลาย ได้แก่ 

               พอลิเมอร์ที่มีพันธะเอสเทอร์ (-COO-) หรือพันธะเอไมด์ (-CONH-)  พอลิเมอร์ที่มีพันธะ
เอสเทอร์ (-COO-) เช่น พอลิแลกติกแอซิด (PLA) และพอลิคาโปรแลคโตน (PCL) สามารถถูกย่อยสลายได้โดย
เอนไซม์จำพวกเอสเทอเรส (Esterase), ไลเปส (Lipase) และคิวทิเนส (Cutinase) ส่วนพอลิเมอร์ที่มีพันธะ      
เอไมด์ (-CONH-) เช่น โปรตีนธรรมชาติ (คอลลาเจน เจลาติน) และพอลิเอไมด์บางชนิด จะถูกย่อยสลายได้โดย
เอนไซม์โปรตีเอส (Protease) ทั้งนี้ PLA และ PCL เป็นพอลิเอสเทอร์ที่มีเฉพาะพันธะเอสเทอร์ในสายโซ่หลัก
เท่านั้น ไม่มีพันธะเอไมด์ (Tokiwa et al., 2009; Woodruff & Hutmacher, 2010) 

    1.4.1.2 น้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ (Molecular Weight) น้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ส่งผลต่อ
ความสามารถในการย่อยสลายโดยตรง พอลิเมอร์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ (สายโซ่สั้นกว่า) จะถูกย่อยสลายได้ง่าย
กว่าและเร็วกว่า เนื่องจากเอนไซม์สามารถเข้าถึงปลายสายโซ่และตำแหน่งที่อ่อนแอในสายโซ่ได้ง่ายกว่า (Tokiwa 
et al., 2009) ในทางตรงกันข้าม พอลิเมอร์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงมักจะมีโครงสร้างที่แน่นหนาและมีความทนทาน
ต่อกระบวนการย่อยสลายมากกว่า  

1.4.1.3 ความเป็นผลึก (Crystallinity) ระดับของความเป็นผลึกในพอลิเมอร์ส่งผลต่ออัตราการย่อย

สลายดังนี้  

                     ส่วนที่เป็นอสัณฐาน (Amorphous regions): เป็นบริเวณท่ีสายโซ่พอลิเมอร์จัดเรียงตัวไม่เป็น

ระเบียบ มีพ้ืนที่ว่างมากกว่า ทำให้โมเลกุลของน้ำและเอนไซม์สามารถแทรกซึมเข้าไปได้ง่ายกว่า ส่งผลให้พอลิเมอร์

ที่มีลักษณะเป็นอสัณฐานย่อยสลายได้เร็วกว่า 

                     ส่วนที่เป็นผลึก (Crystalline regions): เป็นบริเวณที่สายโซ่พอลิเมอร์จัดเรียงตัวอย่างเป็น

ระเบียบและหนาแน่น ทำให้โมเลกุลของน้ำและเอนไซม์เข้าถึงและทำปฏิกิริยาได้ยากขึ้น ดังนั้น พอลิเมอร์ที่มีความ

เป็นผลึกสูง เช่น พอลิแลกติกแอซิด (PLA) ซึ่งมีส่วนที่เป็นผลึกสูงกว่าพอลิเมอร์อื่น ๆ จึงมีอัตราการย่อยสลายช้า

กว่าในบางสภาวะ (Tsuji, 2016)  

1.4.1.4 ความชอบน้ำ (Hydrophilicity) พอลิเมอร์ที่มีสมบัติชอบน้ำ (Hydrophilic) จะย่อยสลาย

ได้ง่ายกว่า เนื่องจากน้ำสามารถแทรกซึมเข้าไปในโครงสร้างพอลิเมอร์ได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับ

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการทำงานของจุลินทรีย์ ตัวอย่างเช่น พอลิแลกติกแอซิด (PLA) มีความชอบน้ำมากกว่า

พอลิคาโปรแลคโตน (PCL) จึงย่อยสลายทางชีวภาพได้ดีกว่า (Albertsson & Hakkarainen, 2017)  
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1.4.2 ปัจจัยภายนอก (Extrinsic Factors) 

              ปัจจัยภายนอกคือปัจจัยทางกายภาพและเคมีในสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลต่ออัตราและกลไกการย่อยสลาย

ทางชีวภาพของพอลิเมอร ์ได้แก่  

1.4.2.1 อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิส่งผลต่ออัตราการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์

อย่างมีนัยสำคัญ  

                       อุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยทั่วไปจะเพิ่มอัตราการย่อยสลาย เนื่องจากทำให้โมเลกุลพอลิเมอร์มีการ

เคลื่อนที่สูงขึ้น และเพิ่มพลังงานจลน์ให้กับปฏิกิริยาเคมี รวมถึงเร่งกิจกรรมของเอนไซม์และจุลินทรีย์ (Emadian 

et al., 2017)  

                       ตัวอย่าง การย่อยสลายทางชีวภาพของ PLA อุณหภูมิในระยะ thermophilic ของการหมัก

ปุ๋ยอุตสาหกรรมอยู่ที่ประมาณ 55–60°C ตามมาตรฐาน ASTM D6400 มีอัตราการย่อยสลายสูงกว่าในสภาวะ

ธรรมชาติที่มีอุณหภูมิต่ำกว่ามาก (Emadian et, al.,  2017)  

 1.4.2.2 ความชื้น (Moisture) ความชื้นเป็นปัจจัยสำคัญต่อกระบวนการไฮโดรไลซิสและการเติบโต

ของจุลินทรีย์ในกระบวนการย่อยสลาย  

  สภาวะท่ีมีความชื้นสูง พอลิเมอร์ที่ย่อยสลายด้วยน้ำ เช่น PLA และ PCL จะย่อยสลายได้ดีกว่า 

เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดขึ้นได้ดีเมื่อมีน้ำเพียงพอ นอกจากนี้ น้ำยังเป็นตัวกลางสำคัญสำหรับกิจกรรมของ

จุลินทรีย์ 

สภาวะแห้ง การย่อยสลายของพอลิเมอร์จะเกิดขึ ้นช้าลงอย่างเห็นได้ชัด เนื ่องจากขาด

องค์ประกอบสำคัญในการทำปฏิกิริยาและกิจกรรมของจุลินทรีย์ (Pathak & Navneet, 2017)  

  1.4.2.3 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าความเป็นกรด-ด่างของสิ่งแวดล้อมส่งผลต่ออัตราการย่อยสลาย

ทางชีวภาพพอลิเมอร์และกิจกรรมของเอนไซม์และจุลินทรีย์  

  สภาวะที่เป็นด่าง (Alkaline) โดยพอลิเมอร์ที่มีพันธะเอสเทอร์ เช่น PLA จะมีอัตราการย่อย

สลายเร็วขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบเบสเร่ง (base-catalyzed hydrolysis) สามารถเกิดข้ึนได้ง่าย  

 สภาวะท่ีเป็นกรด (Acidic) พอลิเมอร์บางชนิดที่มีพันธะเอไมด์ อาจมีอัตราการย่อยสลายที่ดีขึ้น

ในสภาวะที่เป็นกรด การเลือก pH ที่เหมาะสมเป็นสิ่งสำคัญสำหรับการย่อยสลายที่รวดเร็วและสมบูรณ์ 
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1.4.2.4 จุลินทรีย์ (Microorganisms) จุลินทรีย์ เช่น แบคทีเรีย เชื้อรา และสาหร่ายบางชนิด มีบทบาท

สำคัญและเป็นหัวใจหลักในการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์  

                    กลไกการทำงาน โดยจุลินทรีย์เหล่านี้จะหลั่งเอนไซม์ภายนอกเซลล์ (extracellular enzymes) 

ที่เฉพาะเจาะจงออกมาเพ่ือย่อยสลายพันธะเคมีในพอลิเมอร์ให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลงจนสามารถดูดซึมเข้าสู่เซลล์ได้ 

หลังจากนั้น โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกย่อยสลายต่อในกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลล์ เพื่อใช้เป็นแหล่ง

คาร์บอนและพลังงานในการเจริญเติบโต  

         ตัวอย่าง  เช่น พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (PHA) สามารถย่อยสลายได้ดีในสภาพแวดล้อมทาง

ธรรมชาติเนื่องจากแบคทีเรียหลายชนิดสามารถผลิตเอนไซม์ PHA depolymerase ที่จำเพาะเจาะจงต่อ PHA ได้ 

(Pathak & Navneet, 2017)  

ปัจจัยเสริม  เช่นการมแีหล่งจุลินทรีย์ที่หลากหลายและปริมาณที่เหมาะสม รวมถึงการมีสารอาหาร

ที่จำเป็นอื่น ๆ (เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส) จะช่วยเร่งอัตราการย่อยสลายให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

อาจกล่าวได้ว่า พอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพมักมีโครงสร้างที่มีหมู่ฟังก์ชันที่ไวต่อ

การย่อยสลาย เช่น เอสเทอร์ (Ester), เอไมด์ (Amide), อีเทอร์ (Ether), หรือ ยูรีเทน (Urethane) ที่สามารถ

ถูกไฮโดรไลซิสโดยน้ำ หรือถูกโจมตีโดยเอนไซม์ ทำให้พันธะในสายโซ่หลักขาดออก แล้วเกิดเป็นโมเลกุลเล็กลง  

ตัวอย่างพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่สำคัญและหมู่ฟังก์ชันที่เกี่ยวข้อง เช่น 

        Polylactic acid (PLA) จะมีหมู ่เอสเทอร์ (-COO-) ซึ ่งเป็นพันธะที ่สามารถสลายตัวผ่าน

กระบวนการไฮโดรไลซิสได้ง่าย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาวะที่มีเอนไซม์หรือ pH ที่เหมาะสม  

Polyhydroxyalkanoates (PHAs) เป็นพอลิเอสเทอร์ ที่ผลิตจากจุลินทรีย์ มีพันธะเอสเทอร์ที่

ย่อยสลายได้ด้วยเอนไซม์ PHA Depolymerase ทำให้มีความสามารถในการย่อยสลายได้ดีในธรรมชาติ 

Polybutylene Succinate (PBS) เป็นพอลิเอสเทอร์ ที ่ผลิตจาก Succinic Acid และ 

Butanediol มีหมู่เอสเทอร์ทำให้ย่อยสลายได้ด้วยกลไกไฮโดรไลซิสและเอนไซม์ในดิน  

           และสรุปกลไกการสลายตัวของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้และหมู่ฟังก์ชันได้ดังตารางที่ 1.3 รวมถึงสามารถ

แสดงตัวอย่างโครงสร้างของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ บางชนิด ดังรูปที่ 1.1 
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  ตารางท่ี 1.3 หมู่ฟังก์ชันและกลไกการสลายตัวของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพบางชนิด 

 

Functional Group  

(หมู่ฟังก์ชนั) 

Chemical Structure  

(โครงสร้างทางเคมี) 

Mechanism of Degradation  

(กลไกการย่อยสลาย) 

Ester -COO- 

Hydrolysis (ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ), Enzymatic 

Attack (การโจมตีด้วยเอนไซม์จำพวกเอสเทอเรส 

/ไลเพส) 

Amide -CONH- 

Hydrolysis (ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ),  

Protease Enzyme  

(การย่อยด้วยเอนไซม์โปรตเิอส) 

Ether -O- 
Oxidative Cleavage  

(การแตกตัวด้วยปฏิกิรยิาออกซิเดชัน) 

Urethane -NHCOO- 

Hydrolysis (ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ),  

Enzymatic Attack  

(การโจมตีด้วยเอนไซม์) 

Glycosidic (ใน 

Polysaccharides) 
-O- (ระหว่างหน่วยน้ำตาล) 

Hydrolysis (ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ),  

Enzymatic Attack  

(การย่อยด้วยเอนไซม์ไกลโคซิเดส/อะไมเลส/เซลลูเลส) 
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          รูปที่ 1.1 โครงสร้างทางเคมีของ Polylactic acid (PLA), Polyhydroxyalkanoates (PHAs) และ 

Polybutylene succinate (PBS) ซึ่งเป็นตัวอย่างของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ที่มี

หมู่ฟังก์ชันเอสเทอร์  

 

1.5 สมบัติที่สำคัญของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

      การทำความเข้าใจสมบัติที่สำคัญของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับการออกแบบและ

การประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยหลัก ๆ แล้วแบ่งออกเป็นสมบัติ เชิงกล สมบัติเชิงความร้อน และสมบัติ

การย่อยสลายทางชีวภาพ  

1.5.1 สมบัตเิชิงกล (Mechanical Properties) 
              สมบัติเชิงกล หมายถึง ความสามารถของพอลิเมอร์ในการรับแรง การเปลี่ยนรูป ความแข็งแรง และ
ความยืดหยุ่นเมื่อได้รับแรงกระทำ สมบัติทางกลที่สำคัญของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ที่มักใช้ในการ
พิจารณา ได้แก่ 

   ความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) คือ ค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุสามารถทนได้ก่อนที่จะ
แตกหัก  

     ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at Break) คือ ค่าร้อยละของการยืดตัวของวัสดุเมื่อแตกหัก
บ่งบอกถึงความยืดหยุ่นหรือความเหนียว 

   ค่าความแข็งแรงต่อแรงโค้งงอ (Flexural Strength) คือ ค่าความสามารถของวัสดุในการทนทานต่อ

การโค้งงอ  
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ค่ามอดูลัสของความยืดหยุ่น (Elastic Young's Modulus/Young'sModulus) จะบ่งบอกถึงความ

แข็งแกร่งหรือความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปเชิงยืดหยุ่นของวัสดุ 

  ค่าความแข็ง (Hardness)  คือค่าความต้านทานของวัสดุต่อการกด หรือ การเจาะ  

            ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลได้แก่ โครงสร้างโมเลกุล , ระดับความเป็นผลึก (Crystallinity), 

อุณหภูมิของกระบวนการขึ้นรูป, และการเติมสารเติมแต่ง (Fillers) เช่น เส้นใยธรรมชาติ หรือสารพลาสติไซเซอร์ 

(Plasticizer)  

1.5.2 สมบัตเิชงิความร้อน (Thermal Properties) 

              สมบัติเชิงความร้อนของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพมีผลโดยตรงต่อกระบวนการแปรรูป (เช่น 

การฉีดข้ึนรูป, การอัดรีด) และช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการใช้งาน สมบัติที่สำคัญได้แก่  

   อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting Temperature, Tm) คือ อุณหภูมิที่พอลิเมอร์กึ่งผลึกเปลี่ยนจาก

สถานะของแข็งเป็นของเหลวหนืด  

   อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass Transition Temperature, Tg)  คืออุณหภูมิที่พอลิเมอร์  

อสัณฐาน เปลี่ยนจากสถานะแข็งและเปราะคล้ายแก้วไปเป็นสถานะยืดหยุ่นคล้ายยาง  

อุณหภูมิการสลายตัวเชิงความร้อน (Thermal Decomposition Temperature, Td)  คือ

อุณหภูมิที่พอลิเมอร์เริ่มสลายตัวทางเคมีเนื่องจากความร้อน ซึ่งเป็นข้อมูลสำคัญในการกำหนดอุณหภูมิการแปรรูป

ที่ปลอดภัย  

             ปัจจัยที่มีผลกระทบได้แก่ โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ , ระดับความเป็นผลึกในพอลิเมอร์, และ

ความหนาแน่นของพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding) ตารางที่ 1.4 แสดงตัวอย่างอุณหภูมิดังกล่าวของพอลิ

เมอร์ย่อยสลายได้บางชนิด 
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                      ตาราง 1.4 ค่าสมบัติเชิงความร้อนของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพบางชนิด  

พอลิเมอร์ Tm (°C) Tg (°C) 

PLA 170-180 55-65 

PHB 170-180 0 ถึง 5 

PBS 112-115 -32 

PCL  58–63 –60 ถึง –65 

         ที่มา: Avérous, L. (2008). Shah, A.A., et al. (2008). Woodruff, M.A., & Hutmacher, D.W. (2010).  

          5.3 สมบัติการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradability) 

สมบัติการย่อยสลายทางชีวภาพ คือ ความสามารถของพอลิเมอร์ในการถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์หรือ
เอนไซม์ในสิ่งแวดล้อม กลไกหลักของการย่อยสลายแบ่งออกเป็น 2 กลไกหลักที่ทำงานร่วมกัน  

    การย่อยสลายทางเคมี (Chemical Degradation)  เป็นการแตกตัวของพันธะเคมีในพอลิเมอร์ด้วย
ปัจจัยทางเคมี เช่น ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)  

    การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biological Degradation)  เป็นการทำงานของจุลินทรีย์ (แบคทีเรีย , 
เชื้อรา) ที่ผลิตเอนไซม์มาย่อยสลายโครงสร้างพอลิเมอร์โดยตรง  
               ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ไดแ้ก่ โครงสร้างหมู่ฟังก์ชันทางเคมี (เช่น พันธะเอส
เทอร์, เอไมด์), อุณหภูมิ, ความชื้น, ระดับความเป็นผลึก (Crystallinity), และสภาพแวดล้อมเฉพาะที่วัสดุถูกทิ้ง 
เช่น ดิน, น้ำทะเล, หรือในร่างกายมนุษย์ ตารางที่ 1.5 แสดงตัวอย่างระยะเวลาการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิ
เมอร์บางชนิดในสภาวะที่แตกต่างกัน     
 
           ตาราง 1.5 ระยะเวลาการย่อยสลายของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพบางชนิด  

พอลิเมอร์ ระยะเวลาย่อยสลาย (ประมาณ) สภาวะย่อยสลาย 

PLA 6 เดือน - 2 ปี Composting (ปุ๋ยหมักอุตสาหกรรม) 

PHA < 6 เดือน Soil (ดิน), Marine (ทะเล) 

PBS 1-2 ปี Soil (ดิน) 

          
  ที่มา: ที่มา: Avérous, L. (2008). Shah, A.A., et al. (2008). Woodruff, M.A., & Hutmacher, D.W. (2010).  
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1.6 ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพแบ่งตามกลไกการย่อยสลาย 
      พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพสามารถจำแนกกลไกการย่อยสลายออกได้เป็น 5 ประเภทหลัก ซึ่งมักเกิดขึ้น

พร้อมกันหรือเป็นลำดับขั้นตอน ขึ้นอยู่กับชนิดของพอลิเมอร์และสภาวะแวดล้อม ได้แก่ การย่อยสลายด้วยแสง 

(Photodegradation), การย่อยสลายเชิงกล (Mechanical Degradation), การย่อยสลายผ่านกระบวนการ

ออกซิเดชัน (Oxidative Degradation), การย่อยสลายผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradation), 

และการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) (Shah et al, 2008; Tokiwa et al., 2009) ดังมีรายละเอียด

พอสังเขปในแต่ละหัวข้อดังต่อไปนี้  

 1.6.1 การย่อยสลายด้วยแสง (Photodegradation) 

เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นจากการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) จากแสงแดด โดยมีหมู่ฟังก์ชันใน

โครงสร้างพอลิเมอร์ที่ไวต่อรังสี เช่น หมู่คีโตน (Ketone Group) หรือสารไวแสง (photo-initiators) เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา การดูดซับพลังงาน UV ทำให้เกิดอนุมูลอิสระ (free radicals) ซึ่งนำไปสู่การแตกตัวของพันธะในสายโซ่

พอลิเมอร์ (chain scission) และการย่อยสลายต่อไป (Emadian et al., 2017) อย่างไรก็ตาม การย่อยสลายด้วย

แสงมักทำให้เกิดชิ้นส่วนพอลิเมอร์ขนาดเล็ก (fragmentation) มากกว่าการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ 

  1.6.2 การย่อยสลายเชงิกล (Mechanical Degradation) 

             เป็นการทำให้ชิ้นพลาสติกแตกออกเป็นชิ้นเล็ก ๆ ผ่านแรงกระทำทางกายภาพและกลไก เช่น การเสียดสี 

(abrasion), การขูด (scratching), การขัด (grinding), หรือการลดขนาดโดยกระบวนการผลิต แม้จะทำให้ขนาด

ลดลง แต่ไม่ได้หมายถึงการย่อยสลายทางเคมีหรือชีวภาพที่สมบูรณ์ และอาจนำไปสู่การเกิดไมโครพลาสติก 

(Albertsson & Karlsson, 2020)  

1.6.3 การย่อยสลายผ่านกระบวนการออกซิเดชัน (Oxidative Degradation) 

              เป็นกระบวนการที่ออกซิเจนในอากาศเข้าไปทำปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ในสภาวะแวดล้อม  โดยมีตัวเร่ง

ปฏิกิริยา เช่น ความร้อน, แสงยูวี, หรือสารเติมแต่งโลหะ (เช่น ในกรณีของ oxo-biodegradable plastics) ช่วย

ให้เกิดอนุมูลอิสระ และส่งผลให้โครงสร้างพอลิเมอร์แตกหักเร็วขึ้น (Geyer et al., 2017) กระบวนการนี้มักเป็น

ขั้นตอนเริ่มต้นที่ทำให้พอลิเมอร์แตกตัวเป็นชิ้นเล็ก ๆ และเกิดหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจน (เช่น หมู่คาร์บอนิล) ซึ่งอาจ

ทำให้พอลิเมอร์ที่แตกตัวไวต่อการย่อยสลายทางชีวภาพมากข้ึน 
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 1.6.4 การย่อยสลายผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradation) 

               เป็นกระบวนการทางเคมีที่น้ำเข้าไปทำปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันที่ไวต่อการไฮโดรไลซิส เช่น พันธะเอส

เทอร์ (-COO-) หรือพันธะเอไมด์ (-CONH-) ที่มีอยู่ในสายโซ่พอลิเมอร์ ทำให้สายโซ่พอลิเมอร์ขาดออกเป็นโมเลกุล

ขนาดเล็กลง (Makadia & Siegel, 2011) กระบวนการนี้อาจเกิดข้ึนได้ท้ังแบบมีเอนไซม์ (enzymatic hydrolysis) 

และไม่มีเอนไซม์ (non-enzymatic hydrolysis) ขึ้นอยู่กับโครงสร้างพอลิเมอร์และสภาวะแวดล้อม (เช่น pH, 

อุณหภูมิ) 

1.6.5 การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) 

              เป็นกระบวนการที่จุลินทรีย์ (แบคทีเรีย, เชื้อรา) สังเคราะห์และหลั่งเอนไซม์มาย่อยสลายโครงสร้างพอ

ลิเมอร์โดยตรง จนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO₂), น้ำ (H₂O), แร่ธาตุ, และมวลชีวภาพ 

(Biomass) (Shah et al., 2008) กระบวนการนี้ถือเป็นขั้นตอนสุดท้ายที่ทำให้พอลิเมอร์สลายตัวอย่างสมบูรณ์และ

กลับคืนสู่ระบบนิเวศ โดยเป็นกลไกที่สำคัญที่สุดสำหรับพอลิเมอร์ที่จัดว่าเป็น "ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ" อย่าง

แท้จริง 

             นอกจากนี้ พลาสติกท่ีย่อยสลายได้ในธรรมชาติ (Environmentally Degradable Plastics: EDP) และ

พลาสติกที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Environmental Friendly Plastics) ยังคงได้รับความนิยมในการวิจัยและ

พัฒนาเพื่อช่วยลดปัญหาขยะและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Avérous, 2008) ซึ่งสามารถแสดงตัวอย่างวงจรการ

ย่อยสลายตามธรรมชาติของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ดังรูปที่ 1.2 

             

              รูปที่ 1.2 การย่อยสลายพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ด้วยปัจจัยต่าง ๆ  
              ที่มา: ดัดแปลงจากแนวคิดของ Payanthoth et al.(2024)   
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1.7 การประยุกต์ใช้พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพในด้านต่าง ๆ 

     พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพถูกนำมาประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในหลากหลายภาคส่วน ทั ้งใน

อุตสาหกรรม, การเกษตร, การแพทย์, และการจัดการสิ่งแวดล้อม ซึ่งสะท้อนถึงศักยภาพในการเป็นวัสดุทางเลือก

เพ่ือความยั่งยืน  

1.7.1 การใช้งานในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ (Packaging Industry) 

            อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์เป็นหนึ่งในภาคส่วนหลักที่มีการใช้พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพมากที่สุด 

เพ่ือลดปัญหาขยะพลาสติกและส่งเสริมแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน  

 ประเภทผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ถุงพลาสติก, ภาชนะบรรจุอาหารใช้แล้วทิ้ง (จาน, ชาม, แก้ว, ช้อนส้อม), ฟิล์ม

ห่ออาหาร (cling films), บรรจุภัณฑ์แบบแข็งสำหรับสินค้าอุปโภคบริโภค 

 วัสดุที่นิยม  

           PLA (Polylactic Acid): นิยมใช้สำหรับภาชนะบรรจุอาหารใส, ถ้วย, และฟิล์มห่ออาหาร เนื่องจากมี

ความใสและแข็งแรง งานวิจัยล่าสุดกำลังพัฒนาฟิล์ม PLA ที่เสริมด้วยสารต้านจุลชีพจากธรรมชาติเพื่อยืดอายุการ

เก็บรักษาอาหาร (Malinowski et al., 2022)  

           PBAT (Polybutylene Adipate Terephthalate) ใช้ในการผลิตถุงพลาสติกและฟิล์มห่ออาหารที่

ต้องการความยืดหยุ่นและทนทาน เนื่องจากมีสมบัติคล้ายพอลิเอทิลีน (PE) (Roy et al., 2020)  

           PHA (Polyhydroxyalkanoates) ใช้สำหรับบรรจุภัณฑ์ที่ต้องการความทนทานต่อไขมันและน้ำ เช่น 

บรรจุภัณฑ์นมหรือของเหลวบางชนิด สามารถย่อยสลายได้ในดินและทะเล (Srisa et al., 2023)  

           Starch-based polymers มักใช้ในรูปของวัสดุผสม (Blends) หรือโฟมบรรจุภัณฑ์ เพ่ือลดต้นทุนและ

เพ่ิมความสามารถในการย่อยสลาย 

 ข้อดี  คือลดการสะสมของขยะพลาสติกในสิ่งแวดล้อม , สามารถย่อยสลายได้ในสภาวะธรรมชาติหรือใน

กระบวนการหมักในอุตสาหกรรม (Song et al., 2009)  

 ข้อจำกัด คือความทนทานและอัตราการย่อยสลายของวัสดุเหล่านี้อาจแตกต่างกันไปตามสภาพแวดล้อม

การใช้งาน ซึ่งเป็นข้อจำกัดในการนำไปใช้ในบางกรณีที่ต้องการอายุการใช้งานที่ยาวนานหรือสมบัติที่เฉพาะเจาะจง 
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(Siracusa et al., 2008) งานวิจัยจึงมุ่งเน้นการปรับปรุงสมบัติก้ัน (Barrier Properties) และความคงทนของบรรจุ

ภัณฑ์ย่อยสลายได้ (Ramesh et al., 2021)  

1.7.2 การใช้งานทางการแพทย์และวัสดุทางชีวการแพทย์ (Medical and Biomedical Applications) 

               พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรมการแพทย์อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมี

คุณสมบัติที่สำคัญคือ ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) และความสามารถในการย่อยสลายได้ใน

ร่างกายโดยไม่ทิ้งสารพิษตกค้าง ทำให้ไม่จำเป็นต้องผ่าตัดนำวัสดุออกหลังการใช้งาน  

 ไหมเย็บแผลที่สามารถดูดซึมได้ทางชีวภาพ (Absorbable  Surgical Sutures) เป็นการ

ประยุกต์ใช้ที่แพร่หลายที่สุด   พอลิเมอร์เช่น Poly(lactic-co-glycolic acid) (PLGA), Polycaprolactone 

(PCL), และ Poly(glycolic acid) (PGA) ถูกใช้ในการผลิตไหมเย็บแผลที่ย่อยสลายตัวทางชีวภาพได้ งานวิจัยใน

ปัจจุบันยังคงพัฒนาไหมเย็บแผลให้มีคุณสมบัติเฉพาะทาง เช่น การปลดปล่อยสารต้านการอักเสบ  เป็นต้น

(Gopinath et al., 2021) 

    ระบบนำส่งยา (Drug Delivery Systems) พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ใช้เป็นพาหะในการ

ห่อหุ้มยาในรูปของอนุภาคนาโน (Nanoparticles), ไมโครสเฟียร์ (Microspheres), หรือเม็ดฝังใต้ผิวหนัง เพ่ือ

ควบคุมการปลดปล่อยยาในอัตราที่คงที่หรือปลดปล่อยยาเฉพาะที่ในร่างกาย ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของยาและลด

ผลข้างเคียง (Hussain et al., 2022) ตัวอย่างเช่น PLGA ถูกใช้ในการนำส่งยาต้านมะเร็งหรือวัคซีน (Wang et al., 

2021) 

    วัสดุฝังในร่างกาย (Implants) และวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Tissue Engineering) พอลิเมอร์เช่น PLA, 

PCL, และ PLGA ถูกใช้ในการผลิตสกรู, หมุด, แผ่นยึดกระดูกที่ย่อยสลายได้สำหรับศัลยกรรมกระดูก หรือใช้เป็น

โครงสร้างรองรับเซลล์ (scaffolds) สำหรับการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อใหม่ เมื่อเนื้อเยื่อใหม่พัฒนาขึ้น โครงสร้าง

พอลิเมอร์มีการย่อยสลายทางชีวภาพ (Pan et al., 2023) งานวิจัยที่ทันสมัยกำลังเตรียมวัสดุจากการพิมพ์ 3 มิติ 

(3D Printing) เพ่ือสร้างวัสดุฝังในที่เหมาะสมกับกายวิภาคของแต่ละบุคคล (Sun et al., 2022) 

1.7.3 การใช้งานในอุตสาหกรรมเกษตรกรรม (Agricultural Applications) 

              ในภาคเกษตรกรรม พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ มีบทบาทสำคัญในการลดปริมาณขยะพลาสติก

ในแปลงเกษตร และเพ่ิมประสิทธิภาพในการเพาะปลูก  
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    ฟิล์มคลุมดินย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable Mulch Films)  ใช้สำหรับคลุมหน้าดิน

เพื่อควบคุมการเจริญเติบโตของวัชพืช , รักษาความชื้นในดิน, และควบคุมอุณหภูมิดิน หลังจากการใช้งาน วัสดุ

เหล่านี้สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพในดินโดยไม่ต้องเก็บกลับ ซึ่งช่วยลดแรงงานและลดการสะสมขยะพลาสติก 

(Xu et al., 2021) วัสดุที่นิยมคือ PBAT, PLA blends และ Starch-based polymers  

 ภาชนะเพาะกล้า (Biodegradable Seedling Pots) ผลิตจากพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

เช่น แป้ง, เซลลูโลส หรือ PHA สามารถปลูกลงดินไปพร้อมกับต้นกล้าได้โดยตรง ช่วยลดการทำลายรากจากการ

ย้ายปลูกและวัสดุจะย่อยสลายเป็นปุ๋ยบำรุงดิน (Zhao et al., 2021) 

   แคปซูลควบคุมการปลดปล่อยปุ๋ยและสารเคมีทางการเกษตร (Controlled-Release Fertilizers 

and Agrochemicals) คือการใช้พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพห่อหุ้มปุ๋ย, สารกำจัดศัตรูพืช, หรือสาร

ควบคุมการเจริญเติบโตของพืช เพื่อควบคุมการปลดปล่อยสารเหล่านั้นอย่างช้า ๆ และสม่ำเสมอ ซึ่งช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพการใช้สาร ลดการสูญเสียจากการชะล้าง และลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Praveen et al., 2020)  

1.7.4 การใช้งานด้านสิ่งแวดล้อมและพลังงาน (Environmental and Energy Applications) 

              นอกเหนือจากการลดขยะพลาสติกโดยตรง พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพยังมีบทบาทในด้าน

สิ่งแวดล้อมและพลังงาน เพ่ือสนับสนุนแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy) และการพัฒนาที่ยั่งยืน  

  ระบบบำบัดน้ำเสีย (Wastewater Treatment) พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ สามารถใชเ้ป็น

วัสดุชีวภาพสำหรับการกรอง (Filter Media) หรือเป็นโครงสร้างรองรับจุลินทรีย์ในระบบบำบัดน้ำเสีย ช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการกำจัดสารมลพิษ  

   การควบคุมการปล่อยแก๊สเรือนกระจก (Greenhouse Gas Emission Control) โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งในการทำปุ๋ยหมักหรือการหมักไร้อากาศของวัสดุพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ซึ่งสามารถเปลี่ยนเป็นแก๊ส

มีเทน (biogas) ที่สามารถนำไปผลิตพลังงานได้ หรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการที่ควบคุม  

ระบบผลิตพลังงานชีวมวล (Biomass Energy Production)  โดยวัสดุย่อยสลายได้บางชนิดที่มาจาก

ชีวมวล สามารถนำไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตพลังงานชีวภาพได้โดยตรง  

วัสดุสำหรับสิ่งแวดล้อม (Environmental Remediation)  มีงานวิจัยกำลังสำรวจการใช้พอลิเมอร์

ย่อยสลายได้ทางชีวภาพในการห่อหุ้มสารบำบัด (เช่น สารดูดซับ , จุลินทรีย์) เพื่อบำบัดมลพิษในดินหรือน้ำ 

(Emadian et al., 2017)  
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           ดังนั้น พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจึงมีการประยุกต์ใช้งานที่หลากหลายในภาคส่วนต่าง ๆ โดยมี

จุดเด่นที่สามารถลดปัญหาขยะพลาสติกและเป็นวัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน  ทั้งในด้านบรรจุภัณฑ์, 

การแพทย,์ เกษตรกรรม, และด้านสิ่งแวดล้อม และจะกล่าวถึงรายละเอียดพอสังเขปเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้งานใน

บทอื่น ๆ ในหนังสือนี้ต่อไป อย่างไรก็ตาม ความแตกต่างของสมบัติทางกายภาพและอัตราการย่อยสลายในแต่ละ

ประเภทของพอลิเมอร์ยังเป็นปัจจัยที่ต้องพิจารณาอย่างรอบคอบในการนำไปใช้งานอย่างมีประสิทธิภาพ  

1.8 โอกาสและความท้าทายในอนาคต รวมถึงราคาและการผลิตในเชิงการค้าของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทาง

ชีวภาพ 

     เนื่องจากพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพเป็นกลุ่มวัสดุที่ได้รับความสนใจเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในบริบทของ 

เศรษฐกิจหมุนเวียน การลดการพ่ึงพาทรัพยากรฟอสซิล และการจัดการปัญหาขยะพลาสติกที่ตกค้างในสิ่งแวดล้อม 

อย่างไรก็ดี คำว่า “ย่อยสลายได้” มิได้หมายความว่าวัสดุทุกชนิดจะสลายตัวได้อย่างรวดเร็วในทุกสภาพแวดล้อม 

หากแต่การย่อยสลายขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างผลึก น้ำหนักโมเลกุล สารเติมแต่ง ความหนาของ

ผลิตภัณฑ์ และเงื่อนไขปลายทาง เช่น การทำปุ๋ยหมักอุตสาหกรรม การย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน ดิน น้ำจืด หรือน้ำ

ทะเล ดังนั้น การประเมินพอลิเมอร์กลุ่มนี้จึงต้องพิจารณาตลอดห่วงโซ่คุณค่า ตั้งแต่วัตถุดิบ กระบวนการผลิต 

คุณสมบัติการใช้งาน ราคา การจัดการหลังใช้ ไปจนถึงมาตรฐานและนโยบายกำกับดูแล (Rosenboom et al., 

2022; Börner & Zinn, 2024) ในเชิงวิชาการ พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพไม่ได้เป็นการแก้ปัญหาทั้งหมด 

ของปัญหาพลาสติก แต่ควรเป็นวัสดุเฉพาะหน้าที ่ซึ ่งเหมาะกับการใช้งานที่มีความเสี ่ยงสูงต่อการปนเปื้อน

อินทรียวัตถุ การรั่วไหลสู่สิ่งแวดล้อม หรือ การรีไซเคิลเชิงกลทำได้ยาก 

      1.8.1 ราคาและการผลิตในเชิงการค้าในเชิงพาณิชย์ พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่มีบทบาทสำคัญใน

ตลาดปัจจุบัน ได้แก่ พอลิแลกติกแอซิด หรือ PLA, พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต หรือ PHA, พอลิบิวทิลีนอะดิเพต-

โค-เทเรฟทาเลต หรือ PBAT และ พอลิบิวทิลีนซักซิเนต หรือ PBS โดยแต่ละชนิดมีเทคโนโลยีการผลิตและระดับ

ความพร้อมเชิงอุตสาหกรรมแตกต่างกัน PLA ผลิตจากกรดแลกติกท่ีได้จากการหมักน้ำตาลหรือแป้ง แล้วนำไปผ่าน

กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน ส่วน PHA ผลิตโดยจุลินทรีย์ที่สะสมพอลิเมอร์ภายในเซลล์ และต้องมีกระบวนการ

แยกคืนและทำให้บริสุทธิ์หลังการหมัก ขณะที่ PBAT และ PBS ผลิตผ่านกระบวนการสังเคราะห์เคมีจากมอนอ

เมอร์ที่อาจมีแหล่งกำเนิดชีวภาพหรือฟอสซิลผสมกัน (Börner & Zinn, 2024) โดยข้อมูลตลาดล่าสุดสะท้อนว่า

กำลังการผลิตไบโอพลาสติกทั่วโลกยังมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับพลาสติกทั้งหมด โดย European Bioplastics 

รายงานว่าไบโอพลาสติกคิดเป็นเพียงประมาณครึ่งเปอร์เซ็นต์ของพลาสติกเกือบ 414 ล้านตันที่ผลิตทั่วโลกต่อปี 

แต่กำลังการผลิตคาดว่าจะเพ่ิมจากประมาณ 2.47 ล้านตันในปี 2024 เป็นประมาณ 5.73 ล้านตันในปี 2029 ทั้งนี้ 
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ในปี 2024 การผลิตจริงอยู่ที่ราว 1.44 ล้านตัน หรือประมาณ 58% ของกำลังการผลิตติดตั้ง และบรรจุภัณฑ์ยัง

เป็นกลุ่มใช้งานหลัก คิดเป็นประมาณ 45% หรือ 1.12 ล้านตัน ของตลาดไบโอพลาสติก (European Bioplastics, 

2024a, 2024b) 

      1.8.2 ประเด็นเชิงพาณิชย์ สามารถเปรียบเทียบประเด็นเชิงพาณิชย์ของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

กับสถานะปัจจุบันและนัยสำคัญ ได้ดังตารางที่ 1.6 

        ตารางท่ี 1.6 ประเด็นเชิงพาณิชย์ของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ กับ สถานะปัจจุบันและนัยสำคัญ  

       
ประเด็นเชิงพาณิชย์ สถานะปัจจุบันและนัยสำคัญ 

ขนาดตลาดเมื่อเทียบกับพลาสติกทั้งหมด 
ไบโอพลาสติกยังมสี่วนแบ่งน้อยมากเมื่อเทียบกับ
พลาสติกฟอสซิล จึงยังไม่เกดิผลของการประหยดั
ต่อขนาดเทียบเท่าอุตสาหกรรมปิโตรเคม ี

กำลังการผลิต 
กำลังการผลิตเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนจาก 2.47 ล้าน
ตันในปี 2024 ไปสู่ 5.73 ล้านตันในปี 2029 แต่
การใช้กำลังการผลิตจริงยังต่ำกว่าศักยภาพตดิตั้ง 

ตลาดหลัก 
บรรจภุัณฑเ์ป็นตลาดหลัก เนื่องจากเกี่ยวข้อง
โดยตรงกับปัญหาขยะหลังการบรโิภคและความ
ต้องการวัสดุทีส่ามารถจัดการปลายทางได้ดีขึ้น 

พอลิเมอรส์ำคัญ 
PLA มีปริมาณตลาดสูงและการใช้งานครอบคลุม 
ขณะที่ PHA มจีุดเด่นด้านการย่อยสลายในหลาย
สภาพแวดล้อม แตต่้นทุนยังสูง 

ข้อจำกัดทางราคา 

ต้นทุนของพอลิเมอร์ย่อยสลายไดย้ังสูงกว่า
พลาสติกทั่วไปหลายเท่า โดยเฉพาะ PHA ซึ่งยังมี
ภาระต้นทุนจากการหมักและการแยกคืน
ผลิตภณัฑ ์

 

       ประเด็นเรื่องราคายังคงเป็นอุปสรรคสำคัญต่อการขยายตลาดสู่การผลิตมวลรวม งานวิเคราะห์ของ Börner 

และ Zinn (2024) ระบุว่าต้นทุนการผลิตของพอลิเมอร์ชีวภาพและพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ในปัจจุบันอาจสูงกว่า

การผลิตพลาสติกทั่วไปประมาณ 2–10 เท่า โดยเฉพาะในกรณีที่ต้องใช้การหมักและกระบวนการ downstream 

processing ที่ซับซ้อน สำหรับ PLA มีรายงานว่ากำลังการผลิตเพ่ิมจากประมาณ 70,000 ตันต่อปีในปี 2003 เป็น

ประมาณ 459,000 ตันต่อปีในปี 2022 และมีราคาเฉลี่ยประมาณ 1.6–2.3 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม ขณะที่พอลิ
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เอทิลีนหรือ PE ซึ่งเป็นพลาสติกท่ัวไปมีราคาลดลงอย่างมากตามผลของการเรียนรู้และการประหยัดต่อขนาดจนอยู่

ราวระดับ 1 ยูโรต่อกิโลกรัม ในช่วงปี 2020 (Börner & Zinn, 2024) สำหรับ PHA ความท้าทายด้านราคายิ่ง

เด่นชัดกว่า PLA เนื่องจากการผลิตโดยจุลินทรีย์มักต้องการแหล่งคาร์บอนที่มีต้นทุนสูง การควบคุมสภาวะปลอด

เชื้อ และการแยกคืนพอลิเมอร์จากเซลล์ งานของ Pozo-Morales et al. (2025) ระบุว่าราคา PHA อาจอยู่

ประมาณ 4–6 ยูโรต่อกิโลกรัม ซึ่งสูงกว่าพอลิเมอร์ปิโตรเลียมหลายเท่า แม้กระนั้น การใช้วัตถุดิบราคาต่ำ เช่น กาก

ตะกอนน้ำเสีย น้ำเสียอุตสาหกรรม ของเสียอินทรีย์ หรือวัตถุดิบรุ่นที่สาม อาจช่วยลดต้นทุนและสร้างความ

สอดคล้องกับแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียนได้ หากสามารถควบคุมคุณภาพพอลิเมอร์และความสม่ำเสมอของ

กระบวนการได้ (Pozo-Morales et al., 2025; Börner & Zinn, 2024) 

        1.8.3 โอกาสในอนาคต โอกาสสำคัญประการแรกคือการเติบโตของตลาดที่ขับเคลื่อนโดยแรงกดดันด้าน

สิ่งแวดล้อมและนโยบายสาธารณะ การเพิ่มขึ้นของความตระหนักเรื่องไมโครพลาสติก การปล่อยแก๊สเรือนกระจก 

และขยะบรรจุภัณฑ์ ทำให้ผู้ผลิต ผู้ค้าปลีก และผู้กำหนดนโยบายเริ่มให้ความสำคัญกับวัสดุที่มีเส้นทางปลายทาง

ชัดเจนกว่าเดิม กฎ Packaging and Packaging Waste Regulation หรือ PPWR ของสหภาพยุโรปมุ่งลดขยะ

บรรจุภัณฑ์ ส่งเสริมการออกแบบที่ใช้ทรัพยากรน้อยลง เพิ่มการรีไซเคิล และควบคุมสารที่อาจก่อผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อม เช่น ไมโครพลาสติก นโยบายลักษณะนี้มีแนวโน้มเปิดพ้ืนที่ให้พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ในกลุ่มผลิตภณัฑ์

ที่การรีไซเคิลเชิงกลทำได้ยาก หรือมีการปนเปื้อนอาหารสูง เช่น ถุงชา แคปซูลกาแฟ ฉลากผลไม้ ถุงเก็บขยะ

อินทรีย์ และบรรจุภัณฑ์อาหารบางประเภท (European Commission, n.d.; Börner & Zinn, 2024) โอกาส

ประการที่สองคือการใช้วัตถุดิบทางเลือกและของเสียเป็น feedstock การผลิต PLA, PHA, PBAT และ PBS ใน

ระดับอุตสาหกรรมจำนวนมากยังพึ่งพาน้ำตาล แป้ง หรือน้ำมันจากพืช ซึ่งอาจเกิดข้อวิจารณ์ด้านการแข่งขันกับ

อาหาร การใช้ที่ดิน และผลกระทบทางเกษตร อย่างไรก็ตาม งานวิจัยระยะใหม่ให้ความสำคัญกับวัตถุดิบที่ไม่

แข่งขันกับอาหาร เช่น ของเสียอินทรีย์ น้ำเสียอุตสาหกรรม แก๊สมีเทน ชีวมวลสาหร่าย และคาร์บอนไดออกไซด์

จากกระบวนการอุตสาหกรรม การเปลี่ยนวัตถุดิบเหล่านี้เป็นมอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์สามารถลดต้นทุนและลด

ภาระสิ ่งแวดล้อมได้ หากมีระบบโลจิสติกส์ การปรับสภาพวัตถุดิบ และการควบคุมคุณภาพที ่เหมาะสม 

(Rosenboom et al., 2022; Börner & Zinn, 2024) 

          นอกจากนี้ ในกรณีศึกษาจากประเทศไทยยังชี้ให้เห็นโอกาสเชิงชีวเศรษฐกิจในภูมิภาคเขตร้อน งานของ 

Chalermthai et al. (2023) ประเมินความเป็นไปได้ทางเทคโน-เศรษฐศาสตร์ของการผลิตพลาสติกชีวภาพ

ร่วมกับผลิตภัณฑ์เสริมอาหารจากสไปรูลินาในระดับที่สัมพันธ์กับความต้องการพลาสติกของไทย ผลการศึกษาระบุ

ว่าระบบการผลิตแบบร่วมผลิตภัณฑ์อาจให้ระยะเวลาคืนทุนต่ำและผลตอบแทนจากการลงทุนสูงภายใต้สมมติฐาน

ที่เหมาะสม โดยตัวแปรที่ไวต่อความคุ้มค่ามากคือสัดส่วนชีวมวลที่จัดสรรให้ผลิตภัณฑ์อาหารเทียบกับพลาสติก
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ชีวภาพ และราคาขายของพลาสติกชีวภาพ กรณีนี้สะท้อนว่าความคุ้มค่าเชิงพาณิชย์ของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้อาจ

ไม่เกิดจากการผลิตวัสดุเดี ่ยวเท่านั้น แต่เกิดจาก โมเดลไบโอรีไฟเนอรี ที่กระจายรายได้จากหลายผลิตภัณฑ์ 

(Chalermthai et al., 2023) โอกาสอีกประการหนึ่งคือการพัฒนาสมบัติผ่านการผสมพอลิเมอร์ การคอมพาวนด์ 

และการออกแบบผลิตภัณฑ์ให้เหมาะกับการใช้งานจริง PLA มีความแข็งและใสแต่เปราะ ขณะที่ PBAT มีความ

ยืดหยุ่นและเหมาะกับฟิล์ม ส่วน PHA มีศักยภาพด้านการย่อยสลายในสภาพแวดล้อมหลากหลายแต่ยังมีข้อจำกัด

ด้านราคาและการแปรรูป การใช้ blend เช่น PLA/PBAT หรือการปรับสูตรด้วยสารเติมแต่งที่ผ่านการรับรองจึง

เป็นแนวทางสำคัญในการสร้างสมดุลระหว่างสมบัติเชิงกล ความสามารถในการแปรรูป ต้นทุน และการย่อยสลาย 

(Börner & Zinn, 2024) 

      1.8.4 ความท้าทายในอนาคต ความท้าทายที่สำคัญที่สุดคือการทำให้วัสดุมีสมบัติ เหมาะสมกับหน้าที่ 

มากกว่าการพยายามเลียนแบบพลาสติกฟอสซิลทุกด้าน ผู้ใช้ในอุตสาหกรรมมักคาดหวังให้พอลิเมอร์ย่อยสลายได้

ทางชีวภาพ มีราคา ความทนทาน ความเสถียร การขึ้นรูป และ สมบัติกั้นไอน้ำหรือแก๊สเทียบเท่าพลาสติกเดิม 

พร้อมทั้งย่อยสลายได้เมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งาน ซึ่งเป็นความคาดหวังที่ขัดแย้งกันในเชิงวัสดุศาสตร์ เพราะโครงสร้าง

ที่ทำให้วัสดุเสถียรต่อความร้อน น้ำ หรือแรงกล อาจทำให้จุลินทรีย์และเอนไซม์เข้าถึงพันธะพอลิเมอร์ได้ยากขึ้น 

ดังนั้น การออกแบบวัสดุจำเป็นต้องเริ่มจากข้อกำหนดของผลิตภัณฑ์และเส้นทางปลายทางที่ชัดเจน (Börner & 

Zinn, 2024) ความท้าทายด้านต้นทุนยังคงมีนัยสำคัญ การลดราคาจำเป็นต้องอาศัยการขยายกำลังผลิต การเพ่ิม

ประสิทธิภาพของสายพันธุ ์จ ุลินทรีย์ การเพิ ่ม productivity ของการหมัก การลดต้นทุน downstream 

processing และการใช้วัตถุดิบราคาต่ำอย่างสม่ำเสมอ Börner และ Zinn (2024) ชี้ว่ากระบวนการแยกคืน PHA 

อาจมีสัดส่วนต้นทุนสูงมาก และควรลดบทบาทของ downstream processing จากระดับมากกว่าหรือเท่ากับ 

50% ของต้นทุนการผลิตลงสู่ช่วงประมาณ 20–40% เพื่อเพิ่มความสามารถแข่งขัน นอกจากนี้ การผลิตจากของ

เสียยังเผชิญความผันผวนขององค์ประกอบวัตถุดิบตามฤดูกาลและภูมิภาค ซึ่งอาจส่งผลต่อคุณภาพพอลิเมอร์และ

ความเชื่อมั่นของลูกค้าอุตสาหกรรม  อีกความท้าทายหนึ่งคือการจัดการปลายทางและมาตรฐาน การที่วัสดุ

สามารถย่อยสลายได้ภายใต้เงื่อนไขหนึ่งไม่ได้หมายความว่าจะเหมาะสมกับทุกระบบจัดการขยะ ตัวอย่างเช่น PLA 

มักได้รับการรับรองสำหรับการทำปุ๋ยหมักอุตสาหกรรมมากกว่าการย่อยในธรรมชาติ ขณะที่ PHA บางชนิดมี

ศักยภาพย่อยสลายในสภาพแวดล้อมธรรมชาติได้กว้างกว่า แต่การพิสูจน์ต้องอาศัยมาตรฐานและข้อมูลเฉพาะชนิด

พอลิเมอร์ ผลิตภัณฑ์ และสภาพแวดล้อม การปะปนของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพในกระแสรีไซเคิลของ

พลาสติกทั ่วไปอาจสร้างปัญหาคุณภาพวัสดุร ีไซเค ิล หากไม่มีระบบคัดแยกและการติดฉลากที ่ช ัดเจน 

(Rosenboom et al., 2022; Börner & Zinn, 2024) ท้ายที่สุด ความท้าทายเชิงนโยบายและการประเมินวัฏจักร

ชีวิตยังมีความสำคัญอย่างยิ่ง การเปรียบเทียบพอลิเมอร์ชีวภาพกับพลาสติกฟอสซิลต้องพิจารณาไม่เฉพาะคาร์บอน
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ฟุตพริ้นต์ของการผลิต แต่รวมถึงการใช้ที่ดิน น้ำ ปุ๋ย ผลกระทบความหลากหลายทางชีวภาพ การขนส่ง อายุการใช้

งาน และการจัดการหลังใช้ Rosenboom et al. (2022) เน้นว่ามาตรฐานการระบุชนิดวัสดุและแนวทาง LCA 

จำเป็นต้องได้รับการปรับปรุงและทำให้สอดคล้องกัน เพื่อหลีกเลี่ยง greenwashing และช่วยให้ผู้บริโภค ผู้ผลิต 

และผู้กำหนดนโยบายตัดสินใจจากข้อมูลที่เปรียบเทียบได้จริง 

1.9 บทสรุป 

      พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable Polymers) เป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจอย่างมากใน

ปัจจุบัน เนื่องจากมีศักยภาพในการลดปัญหามลภาวะและข้อจำกัดของการจัดการขยะพลาสติกที่ไม่สามารถย่อย

สลายได ้พอลิเมอร์ชนิดนี้มีความสามารถในการสลายตัวด้วยกระบวนการทางชีวภาพ โดยจุลินทรีย์ เช่น แบคทีเรีย, 

เชื ้อรา, และเอนไซม์ต่าง ๆ ซึ ่งจะเปลี ่ยนพอลิเมอร์ไปเป็นสารประกอบที่มีโมเลกุลเล็กลง จนกลายเป็นน้ำ , 

คาร์บอนไดออกไซด์, มีเทน, หรือชีวมวลที่ปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ สามารถ

จำแนกตามแหล่งที่มาของสารตั้งต้นได้เป็นหลายประเภท ได้แก่ พอลิเมอร์จากธรรมชาติ (Natural Polymers) 

เช่น เซลลูโลส, แป้ง, ไคโตซาน และพอลิเมอร์สังเคราะห์ (Synthetic Biodegradable Polymers) เช่น พอลิแลก

ติกแอซิด (PLA), พอลิคาโปรแลคโตน (PCL), และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) เป็นต้น กลไกการย่อยสลายของพอ

ลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพมักเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

(Oxidation) โดยเอนไซม์จากจุลินทรีย์จะเข้าไปทำลายพันธะเคมีในโครงสร้างของพอลิเมอร์  ส่งผลให้พอลิเมอร์มี

โครงสร้างที่เล็กลงจนสามารถละลายน้ำได้ และถูกดูดซึมเข้าสู่กระบวนการย่อยสลายตามธรรมชาติ พอลิเมอร์

เหล่านี้สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ในหลากหลายด้าน อาทิเช่น วัสดุบรรจุภัณฑ์ที่ย่อยสลายได้, วัสดุทางการแพทย์ 

(เช่น เส้นไหมละลาย, สกรูที่ละลายได้ในร่างกาย), และเป็นวัสดุที่ช่วยในการฟ้ืนฟูสิ่งแวดล้อม ด้วยศักยภาพในการ

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและลดปริมาณขยะพลาสติก ทำให้พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพเป็นอีกหนึ่งทางเลือก

ที่สำคัญในการพัฒนาวัสดุเพื่อส่งเสริมการพัฒนาที่ยั่งยืน นอกจากนี้อนาคตของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพมี

ศักยภาพสูง แต่การขยายผลเชิงพาณิชย์ต้องดำเนินบนฐานความจริงทางวิศวกรรม เศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดลอ้ม 

ไม่ใช่บนภาพลักษณ์ความเป็น “พลาสติกสีเขียว” เพียงอย่างเดียว ในระยะสั้น ตลาดจะเติบโตในกลุ่มผลิตภัณฑ์

เฉพาะที่สอดคล้องกับการทำปุ๋ยหมัก การปนเปื้อนอินทรียวัตถุ หรือความเสี่ยงการหลุดรอดสู่สิ่งแวดล้อม ในระยะ

กลางถึงยาว ความสามารถแข่งขันจะขึ้นอยู่กับการลดต้นทุนผ่านการขยายกำลังผลิต การพัฒนา feedstock รุ่น

ใหม่ การปรับปรุงการหมักและ downstream processing การออกแบบวัสดุให้เหมาะกับหน้าที่ และการสร้าง

โครงสร้างพื้นฐานปลายทางท่ีรองรับได้จริง หากนโยบาย มาตรฐาน และแรงจูงใจทางเศรษฐกิจมีความชัดเจน พอลิ

เมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจะสามารถเปลี่ยนจากตลาดเฉพาะไปสู่หนึ่งในองค์ประกอบสำคัญของระบบวัสดุ

หมุนเวียนในอนาคต 
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1.10 คำถามท้ายบท 

     1.10.1 อธิบายความหมายของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  

     1.10.2 จงยกตัวอย่างพอลิเมอร์จากธรรมชาติ 3 ชนิด พร้อมระบุแหล่งที่มาโดยสังเขป  

     1.10.3 จงยกตัวอย่างพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 3 ชนิด พร้อมระบุโครงสร้างทางเคมีที่ทำ

ให้ย่อยสลายได ้ 

    1.10.4 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกี่ยวข้องอย่างไรกับการย่อยสลายพอลิเมอร์ และพันธะเคมีใดที่ไวต่อปฏิกิริยานี้  

    1.10.5 จุลินทรีย์ชนิดใดที่มีส่วนช่วยในการย่อยสลายพอลิเมอร์ และมีกลไกการทำงานอย่างไร  

    1.10.6 เหตุใดพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจึงเป็นวัสดุที่สำคัญในอนาคตในบริบทของปัญหาสิ่งแวดล้อม  

    1.10.7 จงระบุผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่เป็นสารประกอบโมเลกุลต่ำที่เกิดจากการย่อยสลายของพอลิเมอร์ย่อยสลาย

ได ้ 

    1.10.8 วัสดุทางการแพทย์ที่ผลิตจากพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพมีประโยชน์อย่างไรเมื่อเทียบกับวัสดุที่

ไม่ย่อยสลาย  

    1.10.9 ข้อดีและข้อจำกัดของการใช้พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพในการผลิตบรรจุภัณฑ์มีอะไรบ้าง  

    1.10.10 จงอธิบายกระบวนการออกซิเดชันในการย่อยสลายพอลิเมอร์ โดยระบุถึงปัจจัยที่เกี่ยวข้องและผลลัพธ์

ที่เกิดขึ้น  
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บทที่ 2 

โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

2.1 บทนำ 

     พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable Polymers) เป็นวัสดุที่มีความสำคัญอย่างมากในปัจจุบัน 

โดยเฉพาะในยุคสมัยที่ประเด็นด้านสิ่งแวดล้อมและความยั่งยืนถูกยกระดับเป็นวาระระดับโลก โครงสร้างทางเคมี

ของ Biodegradable Polymer เป็นปัจจัยสำคัญที่กำหนดสมบัติของวัสดุ ทั้งในด้านความแข็งแรง ความเสถียร 

การใช้งาน รวมถึงสมบัติในการย่อยสลาย โครงสร้างพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพมักมีหมู่ฟังก์ชันที่

สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) หรือถูกย่อยโดยเอนไซม์ได้ง่าย เช่น หมู่เอสเทอร์ (–COO–), เอไมด์ 

(–CONH–), ยูรีเทน (–NHCOO–) และหมู่ไกลโคซิดิก (–O–) เป็นต้น ซึ่งสามารถถูกทำลายพันธะได้ในสภาวะ

ธรรมชาติหรือภายในร่างกาย (Tokiwa et al., 2009; Tsuji, 2016) 

     จากบทที่ 1 ที่ได้กล่าวถึงพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ได้แก่ พอลิเมอร์

จากธรรมชาติ (Natural Biopolymers) และพอลิเมอร์สังเคราะห์ที ่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Synthetic 

Biodegradable Polymers) ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของพันธะเคมี โครงสร้าง และวิธีการสังเคราะห์ของ

พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพแต่ละประเภท เพื่อให้เข้าใจถึงความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้าง สมบัติ และการ

ย่อยสลายไดท้างชีวภาพ 

2.2 ประเภทพันธะเคมีในพอลิเมอร์ 

โครงสร้างของพอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับลักษณะของพันธะเคมีที่เชื่อมโยงหน่วยมอนอเมอร์เข้าด้วยกัน ซึ่งมีผล

โดยตรงต่อสมบัติทางกายภาพและเคมี รวมถึงความสามารถในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ พันธะเคมีหลักที่พบใน

พอลิเมอร์ย่อยสลายได้มีดังนี้: 

     2.2.1 พันธะเอสเทอร์ (Ester Linkage, –COO–) 

                                          R-COOH + HO-R' → R-COO-R' + H₂O 

เป็นพันธะที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างหมู่คาร์บอกซิล (–COOH) และหมู่ไฮดรอกซิล (–OH) พบ

มากในพอลิเอสเทอร์ (Polyesters) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ที่สำคัญที่สุด เช่น PLA, PCL, PBS, PHAs, PLGA 
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ความสำคัญต่อการย่อยสลายคือ พันธะเอสเทอร์มีความไวสูงต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ทั้ง

ในสภาวะ กรด เบส และเป็นกลาง และการเร่งปฏิกิริยาโดยเอนไซม์จำพวกเอสเทอเรส (Esterase) หรือไลเพส 

(Lipase) อัตราการไฮโดรไลซิสจะขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ความเป็นผลึก ความชื้น pH และโครงสร้าง

โมเลกุล การที ่พันธะนี ้แตกออกจะนำไปสู ่การเกิดการลดลงของน้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์อย่างรวดเร็ว 

(Makadia & Siegel, 2011). ดังแสดงสมการไฮโดรไลซิสของพอลิเอสเทอร์ได้ดังนี้ 

                          2H OR-COO-R R-COOH + HO-R ⎯⎯→  

2.2.2 พันธะเอไมด์ (Amide Linkage, –CONH–)  

เป็นพันธะที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างหมู่คาร์บอกซิล (–COOH) และหมู่อะมีน (–NH₂) พบใน

พอลิเอไมด์ (Polyamides) เช่น ไนลอน (Nylon) บางชนิดที่ดัดแปลงให้ย่อยสลายได้ หรือ โปรตีนธรรมชาติ (เช่น 

คอลลาเจน เจลาติน) และ ไคโตซาน 

                         R-COOH + H₂N-R' → R-CONH-R' + H₂O 

ความสำคัญต่อการย่อยสลายคือ พันธะเอไมด์ก็สามารถถูกไฮโดรไลซิสและย่อยสลายได้โดยเอนไซม์

จำพวกโปรติเอส (Protease) แต่โดยทั่วไปแล้วจะมีความเสถียรต่อการไฮโดรไลซิสสูงกว่าพันธะเอสเทอร์ เนื่องจาก

พันธะเอไมด์มีลักษณะเป็น resonance ทำให้มีความเสถียรทางเคมีมากกว่า นอกจากนี้การมีอยู ่ของพันธะ

ไฮโดรเจนระหว่าง N-H และ C=O ยังช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับโครงสร้างโมเลกุล (Tokiwa et al., 2009). ดัง

แสดงสมการไฮโดรไลซิสของพอลิเอไมด์ได้ดังนี้ 

                     2
2H OR-CONH-R R-COOH + H N-R ⎯⎯→  

2.2.3 พันธะไกลโคซิดิก (Glycosidic Linkage, –O–)  

              เป็นพันธะที่เชื่อมหน่วยน้ำตาลเข้าด้วยกันในพอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharides) เช่น เซลลูโลส แป้ง 

ไคติน และไคโตซาน ส่วนประเภทของพันธะไกลโคซิดิก α-(1-4) linkage พบในแอมิโลสและแอมิโลเพกติน (แป้ง), 

β-(1-4) linkage พบในเซลลูโลสและไคติน  และ α-(1-6) linkage พบในจุดแยกสาขาของแอมิโลเพกติน สามารถ
แสดงโครงสร้างไคติน ไคโตซาน เซลลูโลส อะไมโลส และ อะไมโลแพคติน ได้ดังรูปที่ 2.1 โดยไคตินและไคโตซาน

เป็นพอลิแซ็กคาไรด์เชิงเส้น (linear polysaccharide) ที่ประกอบด้วยหน่วยน้ำตาลเชื่อมกันด้วยพันธะ β-

(1→4)-glycosidic เหมือนกับเซลลูโลส ความแตกต่างหลักอยู่ที่ตำแหน่ง C2 โดยไคติน มีหมู่ acetamido (–

NHCOCH₃) ที่ C2 ทำให้เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่จำนวนมาก ส่งผลให้ไม่ละลายน้ำและมีความแข็งแรง
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สูง ส่วน ไคโตซาน ได้จากการกำจัดหมู่อะเซทิล (deacetylation) ออกจากไคติน เหลือหมู่ amino (–NH₂) ที่ C2 

ซึ่งสามารถรับโปรตอนได้ในสภาวะกรด (pKₐ ≈ 6.3–6.8) ทำให้ละลายได้ในกรดอินทรีย์เจือจาง เช่น กรดอะซิติก 
1%  
                ความสำคัญต่อการย่อยสลายคือ พันธะนี้สามารถถูกไฮโดรไลซิสและย่อยสลายได้โดยเอนไซม์เฉพาะ
ทาง เช่น เซลลูเลส (Cellulase), อะไมเลส (Amylase) หรือไคติเนส (Chitinase) ซึ่งผลิตโดยจุลินทรีย์หลายชนิด 
ความสำคัญต่อการย่อยสลายคือ โดยเอนไซม์แต่ละตัวจะมีความจำเพาะต่อการจับกับพันธะไกลโคซิดิกแต่ละชนิด 

เช่น α-amylase จะตัดพันธะ α-(1-4) ส่วน β-glucanase จะตัดพันธะ β-(1-4) ซึ่งผลิตโดยจุลินทรีย์หลายชนิด
(Dutta et al., 2014). 
 

 
                        รูปที่ 2.1 โครงสร้างไคติน ไคโตซาน เซลลูโลส อะไมโลส และ อะไมโลเพกติน 
                         ที่มา : ดัดแปลงจาก Dutta et al. (2014). 
    2.2.4 พันธะยูรีเทน (Urethane Linkage, –NHCOO–)  
              เป็นพันธะทีพ่บในพอลิยูรีเทน (Polyurethanes) บางชนิด ที่ได้รับการออกแบบให้ย่อยสลายได้ ซึ่งเกิด

จากการทำปฏิกิริยาของไอโซไซยาเนต (Isocyanate) และแอลกอฮอล์ 

                                     R-NCO + HO-R' → R-NHCOO-R' 
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             ความสำคัญต่อการย่อยสลายคือ พันธะยูรีเทนสามารถถูกไฮโดรไลซิสและย่อยสลายได้ด้วยเอนไซม์ใน

สภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสม โดยเฉพาะเอนไซม์ Urethane Hydrolase และ Esterase บางชนิด อย่างไรก็ตาม การ

ย่อยสลายจะข้ึนอยู่กับโครงสร้างของส่วนที่เป็น Soft Segment และ Hard Segment ของพอลิยูรีเทนด้วย แสดง

ได้ดังรูปที่ 2.2 รวมทั้งสามารถแสดงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพอลิยูริเทนได้ดังนี้  

                                2H OR-NHCOO-R R-NCO + HO-R ⎯⎯→  

          

               รูปที่ 2.2 โครงสร้าง Soft Segment และ Hard Segment ของพอลิยูรีเทน 
               ที่มา : Yilgör, I., Yilgör, E., & Wilkes, G.L. (2015).   
 
      จากรูปที่ 2.2 แสดงโครงสร้างแบบ segmented polyurethane ซึ่งประกอบด้วย soft segment ที่มีความ

ยืดหยุ่นสูง และ hard segment ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง diisocyanate กับ chain extender โดย hard 

segment สามารถรวมตัวกันเป็น hard domain ผ่านแรง hydrogen bonding ระหว่างหมู่ urethane–

urethane และ urethane–ester ส่งผลให้เกิด microphase separation ซึ่งมีผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกลและ

การย่อยสลายของพอลิยูรีเทน 

      2.2.5 พันธะอีเทอร์ (Ether Linkage, –O–) 

เป็นพันธะที ่พบในพอลิเอทิลีนออกไซด์ (PEO) และพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ที่ถูกนำมาใช้เป็น

ส่วนประกอบในพอลิเมอร์ย่อยสลายได้หลายชนิด ความสำคัญต่อการย่อยสลายนั้น พันธะอีเทอร์มีความเสถียรสูง
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ต่อการไฮโดรไลซิส แต่สามารถถูกออกซิไดซ์ได้ในสภาวะที่มีออกซิเจนและแสง นอกจากนี้ยังมีผลต่อสมบัติการ

ละลายน้ำของพอลิเมอร์ ยกตัวอย่าง เช่น PEG เมื่อได้รับ UV และ O₂ แสดงได้ดังสมการดังนี้ 

            2h ,OPEG Aldehydes Formates Carboxylic acids⎯⎯→ + +  

ส่งผลให้ molecular weight ลดลง  polymer chain แตก สมบัติเชิงกลลดลง และ biodegradation เพ่ิมข้ึน 
หมายเหตุสำคัญ 
        ในสภาวะที่มีน้ำและ pH เป็นกลาง (hydrolytic conditions) อัตราการย่อยสลายของพันธะเคมีในพอลิ
เมอร์โดยทั่วไปเรียงลำดับได้ดังนี้ (จากเร็วไปช้า) พันธะเอสเทอร์ > พันธะไกลโคซิดิก > พันธะยูรีเทน > พันธะเอ
ไมด์ > พันธะอีเทอร์ ทั้งนี้ อัตราการย่อยสลายที่แท้จริงขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ pH ของสภาวะแวดล้อม 
อุณหภูมิ ชนิดเอนไซม์ ความเป็นผลึก และน้ำหนักโมเลกุล ดังนั้นลำดับนี้จึงเป็นการเปรียบเทียบในภาพรวมเท่านั้น 
ไม่ใช่ค่าตายตัวในทุกสภาวะ ประเภทพันธะเคมีในพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพสามารถสรุปได้ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1 
        ตารางท่ี 2.1 ประเภทพันธะเคมีในพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

พันธะเคม ี หมู่ฟังก์ชันที่เกี่ยวข้อง ความสามารถในการย่อยสลาย ตัวอย่างพอลิเมอร์ 

เอสเทอร์ (–COO–) C=O และ C–O–C สูง PLA, PBS, PCL, PHAs 

เอไมด์ (–CONH–) N–H และ C=O ปานกลาง เจลาติน, คอลลาเจน 

ยูรีเทน (–NHCOO–) NH และ COO ปานกลาง PU ที่ย่อยสลายได ้

ไกลโคซิดิก (–O–) O–C ในพอลิแซคคาไรด ์ สูง แป้ง, เซลลูโลส, ไคโตซาน 

อีเทอร์ (–O–) C–O–C ในพอลิเอทิลีนไกลคอล ต่ำ PEG, PEO 

 

2.3 พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากธรรมชาติ (Natural Biodegradable Polymers) 

พอลิเมอร์กลุ่มนี้เป็นสารประกอบอินทรีย์ขนาดใหญ่ที่สังเคราะห์ขึ้นโดยสิ่งมีชีวิตตามธรรมชาติ มีโครงสร้างที่

ซับซ้อนและหลากหลาย สามารถย่อยสลายได้ในสิ่งแวดล้อมโดยกลไกทางชีวภาพโดยตรง  ได้จากแหล่งธรรมชาติ 

เช่น พืช สัตว์ จุลินทรีย์ มีโครงสร้างที่ซับซ้อน มีความหลากหลายทางชีวภาพ ตัวอย่างเช่น เซลลูโลส แป้ง โปรตีน 

ไคโตซาน เป็นต้น 



38 
 

2.3.1 พอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharides)  

               2.3.1.1 เซลลูโลส (Cellulose) เป็นส่วนประกอบหลักของผนังเซลล์พืช เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่

อุดมสมบูรณ์ที่สุดในโลก เช่น ไม้ ฝ้าย ไผ่ และสาหร่าย มีโครงสร้างทางเคมี เป็นพอลิแซคคาไรด์ที่ประกอบด้วย

หน่วย D-glucose ที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ β-1,4-glycosidic bonds ทำให้เกิดโครงสร้างสายตรงที่มีความ

แข็งแรง มีสูตรโครงสร้าง (C₆H₁₀O₅)ₙ โดยมีกลูโคสประมาณ 10,000-15,000 หน่วยต่อสายโซ่ มีโครงสร้างความ

เป็นผลึกสูง และ มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จำนวนมากที่สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่ ทำให้มีความ

แข็งแรงและไม่ละลายน้ำ สำหรับการสังเคราะห์ คือสังเคราะห์โดยพืชผ่านกระบวนการสังเคราะห์แสง 

(Photosynthesis) และเอนไซม์ cellulose synthase สำหรับสมบัติและการใช้งาน คือไม่ละลายในน้ำและตัวทำ

ละลายทั่วไป มีความแข็งแรงสูง, ไม่เป็นพิษ, ย่อยสลายได้โดยเอนไซม์เซลลูเลส มีค่า Young's modulus ประมาณ 

100–167 GPa สำหรับ cellulose nanocrystal นิยมนำมาใช้ในการผลิตกระดาษ, ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ เส้นใยสิ่งทอ 

และ , วัสดุคอมโพสิต, และวัสดุทางการแพทย์ (Klemm et al., 2018). ประเภทของเซลลูโลส คือ Cellulose I 

คือ รูปแบบธรรมชาติ มีโครงสร้างผลึกแน่น , Cellulose II เกิดจากการแปรรูป มีความเป็นผลึกน้อยกว่า และ 

Nanocellulose เซลลูโลสขนาดนาโน มีสมบัติเชิงกลสูงมีความแข็งแรงสูง ทนทานต่อแรงดึงและบีบอัด แสดงรูป

โครงสร้าง Cellulose I และ Cellulose II ได้ดังรูปที่ 2.3 

 

                 รูปที่ 2.3 โครงสร้างพันธะไฮโดรเจนและทิศทางการจัดเรียงสายโซ่ของเซลลูโลส I และเซลลูโลส II 
                 ที่มา : ดัดแปลงจาก Wohlert et al., (2022) 



39 
 

จากรูปที่ 2.3 รูปบน แสดงโครงสร้างของ Cellulose I ซึ่งสายโซ่พอลิแซ็กคาไรด์เรียงตัวแบบขนาน 

(parallel) โดยหมู่ไฮดรอกซีเมทิล (–CH₂OH) ที่ C6 อยู่ในรูปแบบ tg (trans-gauche) ก่อให้เกิดพันธะไฮโดรเจน 

2 ประเภท ได้แก่ พันธะภายในสายโซ่เดียวกัน (Intra: O3H···O5′) และพันธะระหว่างสายโซ่ (Inter: O6H···O3′) 

ส่วนแผนภาพทางขวาแสดง directionality of planes แบบขนาน กล่าวคือ สายโซ่ทุกสายชี้ไปในทิศทางเดียวกัน 

(สัญลักษณ์ ⊕) ส่วน รูปล่าง แสดงโครงสร้างของ Cellulose II ซึ่งสายโซ่เรียงตัวแบบสลับทิศ (antiparallel) โดย

หมู่ –CH₂OH เปลี่ยนจาก tg มาเป็น gt (gauche-trans) ทำให้รูปแบบพันธะไฮโดรเจนมีความซับซ้อนมากขึ้น เกิด

พันธะระหว่างระนาบ (Interplane) ระหว่างสายโซ่หลักและสายโซ่กลาง (O6H···O2′ และ O2H···O2′) แผนภาพ 

directionality of planes แสดงการสลับทิศทางของสายโซ่ (⊕ และ ⊙) ซึ่งทำให้โครงสร้าง Cellulose II มี

เสถียรภาพทางอุณหพลศาสตร์สูงกว่า Cellulose I 

2.3.1.2 แป้ง (Starch) เป็นพอลิแซคคาไรด์ทีส่ะสมเป็นอาหารในพืช พบในเมล็ดข้าว ข้าวโพด มันฝรั่ง 

มันสำปะหลัง  สำหรับโครงสร้างทางเคมีจะประกอบด้วยแอมิโลส (Amylose) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์กลูโคสสายตรง 

(พันธะ -(1-4)) คิดเป็นประมาณ 20-30% ของแป้ง และแอมิโลเพกติน (Amylopectin) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์กลูโคส

สายกิ่ง (พันธะ -(1-4) และ  -(1-6)) ดังแสดงรูปโครงสร้างในรูปที่ 2.4 คิดเป็นประมาณ 70-80% ของแป้ง 

โดยมีจุดแยกสาขาเกิดขึ้นทุก ๆ 24–30 หน่วยกลูโคส สำหรับการสังเคราะห์คือ สังเคราะห์โดยพืชผ่านกระบวนการ

สังเคราะห์ด้วยแสง และเก็บสะสมในส่วนต่างๆ ของพืช นอกจากนี้ยังมีสมบัติและการใช้งานคือ ละลายในน้ำร้อน 

เกิดเป็นเจล, ย่อยสลายได้ง่ายโดยเอนไซม์อะไมเลส มีอุณหภูมิ gelatinization ระหว่าง 55-85°C ขึ้นอยู่กับชนิด

ของแป้ง มีราคาถูก หาได้ง่าย สามารถนำมาดัดแปลงเป็นเทอร์โมพลาสติกแป้ง (Thermoplastic Starch, TPS) 

เพื่อใช้ในบรรจุภัณฑ์, ใช้ในการผลิตฟิล์มบรรจุภัณฑ์ โฟมบรรจุภัณฑ์ วัสดุพลาสติกชีวภาพ  ฟิล์มคลุมดิน, และ

ภาชนะใช้แล้วทิ้ง (Avérous, 2008). 

                

 รูปที่ 2.4  โครงสร้างของการต่อพันธะ α-1,4 และ α-1,6 ในอะไมโลส และ อะไมโลแพคติน 
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จากรูปจะเห็นได้ว่า อะไมโลส (Amylose) เป็นโซ่ตรงของหน่วยกลูโคสที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโค

ไซด์แบบ α-1,4 (Surendren et al., 2022) โดยอะไมโลเพกติน (Amylopectin) เป็นสายโซ่ของหน่วยกลูโคสที่มี

โครงสร้างแบบแตกแขนง เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์แบบ α-1,4 ในส่วนของโซ่ตรง และพันธะไกลโคไซด์

แบบ α-1,6 ในจุดแตกแขนง (Stelescu et al., 2024) ในการทำปฏิกิริยากับพลาสติไซเซอร์ (Plasticizer 

Interaction)  โดยพลาสติไซเซอร์ เช่น กลีเซอรอล จะเกิดปฏิกิริยากับกลุ่มไฮดรอกซิล (-OH) ในโมเลกุลแป้ง ส่งผล

ให้ลดการเกิดพันธะไฮโดรเจน และ ลดความเป็นผลึกของแป้ง (Niazi, 2013) การดัดแปรนี้ช่วยเพิ่มความยืดหยุ่น

และสามารถนำไปใช้งานในกระบวนการผลิตวัสดุได้ดียิ่งขึ้น                                            

2.3.1.3 ไคติน (Chitin) และไคโตซาน (Chitosan) มีแหล่งที่มา ดังนี้ ไคตินพบในเปลือกของสัตว์

จำพวกกุ้ง ปู และหอย แมลง และผนังเซลล์ของเชื้อรา ส่วนไคโตซานได้จากการดีอะซิทิเลชัน (Deacetylation) 

ของไคติน ที่พบในเปลือกกุ้ง ปู กบ และผนังเซลล์ของเห็ด โดยการใช้สารเคมีหรือเอนไซม์ สำหรับโครงสร้างทาง

เคมี ไคตินเป็นพอลิเมอร์ของ N-Acetylglucosamine ที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกแบบ -(1-4) มีสูตร

โครงสร้าง (C₈H₁₃NO₅)ₙ ส่วน ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคซามีนและ N-acetylglucosamine (มีหมู่เอมีน

อิสระ) มีสูตรโครงสร้าง (C₆H₁₁NO₄)ₙ สำหรับการสังเคราะห์ สังเคราะห์โดยสิ่งมีชีวิตทางชีวภาพ สำหรับสมบตัิ

และการใช้งานนั้น ไคโตซานมีคุณสมบัติชอบน้ำ, มีประจุบวก, ต้านจุลชีพ และต้านเชื้อรา และเข้ากันได้ทางชีวภาพ 

(Biocompatible) สูง ปลอดภัยต่อร่างกาย ไม่เป็นพิษ ย่อยสลายได้โดยเอนไซม์ chitinase และ lysozyme  จึง

นิยมใช้ในงานชีวการแพทย์ (ไหมเย็บแผล, ระบบนำส่งยา และวัสดุทางการแพทย์) ใช้ในเครื่องสำอางค์ ผลิตภัณฑ์

ดูแลผิว, ฟิล์มห่ออาหาร, การบำบัดน้ำเสีย, และเกษตรกรรม และอ่ืน ๆ (Dutta et al., 2014). 

2.3.2 โปรตีน (Proteins)  

มีแหล่งที่มาคือ ได้จากสัตว์ (เช่น คอลลาเจน, เจลาติน, เคซีน) หรือพืช (เช่น โปรตีนถั่วเหลือง) มี

โครงสร้างทางเคมีคือ เป็นพอลิเมอร์ของกรดอะมิโนที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะเพปไทด์ (Peptide Bond) โครงสร้าง

สามมิติที่ซับซ้อน กำหนดสมบัติ สำหรับการสังเคราะห์คือสังเคราะห์โดยสิ่งมีชีวิตผ่านกระบวนการสังเคราะห์

โปรตีน สำหรับสมบัติและการใช้งานคือ มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพสูง ย่อยสลายได้โดยเอนไซม์โปรติเอส นิยมใช้

ในบรรจุภัณฑ์อาหาร (ฟิล์มกินได้), ชีวการแพทย์ ( scaffold สำหรับ tissue engineering), และเครื่องสำอาง เป็น

ต้น (Balla et al., 2019) 
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2.3.3 พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoates, PHAs) 

มีแหล่งที่มาคือ เป็นพอลิเอสเทอร์ที่ผลิตและสะสมภายในเซลล์ของแบคทีเรียหลายชนิด ภายใต้สภาวะ
ที่มีแหล่งคาร์บอนเกินพอแต่ขาดสารอาหารอื่น ๆ (เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส)  มีโครงสร้างทางเคมี เป็นพอลิเอส
เทอร์ที่มีโครงสร้างหลากหลาย ขึ้นอยู่กับชนิดของแบคทีเรียและแหล่งคาร์บอน มักมีหมู่เมทิล (methyl group) 
หรือหมู่แอลคิลที่ยาวกว่า ทำการเชื่อมกับคาร์บอนในสายโซ่หลัก ตัวอย่างเช่น  Poly(3-hydroxybutyrate), (PHB) 
ที่มีหน่วยซ้ำเป็น 3-hydroxybutyrate สำหรับการสังเคราะห์ คือผ่านกระบวนการหมัก (Fermentation) โดย
แบคทีเรีย (เช่น Cupriavidus necator (ชื่อเดิม: Ralstonia eutropha), Pseudomonas putida) 

                สูตรทั่วไปของหน่วยซ้ำ PHA คือ  –[O–CHR–(CH₂)x–CO]–ₙ 
          โดยที่ R = หมู่แอลคิล, x = จำนวนเมทิลีน (ข้ึนอยู่กับชนิดของมอนอเมอร์) 

          ตัวอย่าง เช่น PHB (Poly-3-hydroxybutyrate): R = CH₃, x = 1 

          สูตรเฉพาะของ PHB: –[O–CH(CH₃)–CH₂–CO]–ₙ 

          PHBV คือ โคพอลิเมอร์ของ 3-HB (R=CH₃) และ 3-HV (R=C₂H₅)  
สำหรับสมบัติและการใช้งาน มีสมบัติเชิงกลที่หลากหลาย ตั้งแต่เปราะและแข็ง (PHB) จนถึงยืดหยุ่น

คล้ายยาง (PHBV) สามารถย่อยสลายได้ทั้งในดินและน้ำทะเลโดยเอนไซม์ PHA depolymerase นิยมใช้ในบรรจุ
ภัณฑ์, ฟิล์มเกษตรกรรม, และวัสดุทางการแพทย์ (Philip et al., 2007; Srisa et al., 2023).   

 
2.4 พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากการสังเคราะห์ (Synthetic Biodegradable Polymers) 

 พอลิเมอร์กลุ่มนี้ถูกผลิตขึ้นผ่านกระบวนการทางเคมีในอุตสาหกรรม โดยมีโครงสร้างที่ถูกออกแบบให้สามารถ

ย่อยสลายได้ทางชีวภาพภายใต้สภาวะที่เหมาะสม อาจใช้วัตถุดิบจากปิโตรเลียม หรือชีวภาพ  ผลิตขึ ้นโดย

กระบวนการทางเคม ีสามารถควบคุมสมบัติและโครงสร้างได้ ตัวอย่าง เช่น PLA, PCL, PBS,  และ PBAT 

2.4.1 พอลิเอสเทอร์ (Polyesters) ซ่ึงเป็นกลุ่มที่สำคัญที่สุดในพอลิเมอร์ย่อยสลายได้จากการสังเคราะห์ 

             2.4.1.1 พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic Acid, PLA) แหล่งที่มาของมอนอเมอร์คือ กรดแลกติก 

(Lactic acid) ซึ่งได้จากการหมักน้ำตาลจากพืช (เช่น แป้งข้าวโพด และ อ้อย) และมีโครงสร้างทางเคมีเป็นพอลิ

เอสเทอร์ที่ประกอบด้วยหน่วยซ้ำของกรดแลกติก สามารถมีได้ทั้ง L-lactic acid, D-lactic acid หรือ Racemic 

Mixture (DL-Lactic acid) ซึ่งส่งผลต่อความเป็นผลึกและสมบัติ โดยกลไกการสังเคราะห์สามารถทำได้ 2 วิธีคือ  

                     1) การพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นโดยตรง (Direct Condensation Polymerization) 

การควบแน่นของกรดแลกติกโดยตรง (มีข้อจำกัดเรื่องน้ำหนักโมเลกุล) 


