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บทที่ 2  
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 

2.1 พอลิเมอร (Polymer) 
 พอลิเมอร (polymer) คือ สารท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีพอลิเมอไรเซชัน (polymerization reaction) 
ซ่ึงเปนสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ (macromolecule) ท่ีประกอบดวยหนวยซํ้ากัน (repeating unit) 
ของโมโนเมอร (monomer) ซ่ึงจัดเปนสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (micromolecule) หลาย ๆ โมเลกุล
เกาะกันเปนสายโซและมีมวลโมเลกุลสูง พอลิเมอรท่ีประกอบดวยหนวยยอยหรือโมโนเมอรชนิด
เดียวกันท้ังหมดจัดเปนโฮโมพอลิเมอร (homopolymer) เชน แปง (starch) และพอลิไวนิลคลอไรด 
(Polyvinyl chloride, PVC) เปนตน แตถามีโมโนเมอรตางกันตั้งแต 1 ชนิดขึ้นไป จัดเปนพอลิเมอร 
รวม (copolymer) เชน โปรตีน ซ่ึงเกิดจากกรดอะมิโนชนิดตาง ๆ มาเช่ือมตอกันเปนสายยาว เปนตน 
พอลิเมอรมีท้ังท่ีเกิดเองในธรรมชาติ (natural polymer) และพอลิเมอรสังเคราะห (synthetic 
polymer) ตัวอยางของพอลิเมอรธรรมชาติ ไดแก แปง เซลลูโลส โปรตีน กรดนิวคลีอิก และยาง
ธรรมชาติ เปนตน สวนพอลิเมอรสังเคราะห เชน พลาสติก เสนใย โฟม และกาว เปนตน พอลิเมอร
ซ่ึงเปนท่ีนิยมใชมากท่ีสุด ไดแก พลาสติก ซ่ึงเปนคําท่ีใชอางถึงกลุมของวัสดุธรรมชาติและ
สังเคราะห กลุมใหญท่ีมีคุณสมบัติและการใชงานตางกัน วัสดุพอลิเมอรสวนใหญเปนสารอินทรีย 
นั่นคือมีธาตุคารบอนและไฮโดรเจนเปนองคประกอบหลัก พอลิเมอรสามารถสังเคราะหไดจาก   
โมโนเมอรหลายชนิดจึงมีสมบัติท่ีหลากหลายและสามารถนํามาใชประโยชนไดอยางกวางขวาง 
สงผลใหอัตราการผลิตและใชประโยชนวัสดุประเภทนี้เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามพอลิเมอร
ก็สรางปญหาส่ิงแวดลอมขึ้นอยางมากเชนกัน เนื่องจากอัตราการกําจัดพอลิเมอรท่ีใชแลวไมสมดุล
กับอัตราการผลิต ท้ังนี้เพราะพอลิเมอรเหลานี้ยอยสลายไดยากมากหรือไมสามารถสลายตัวได การ
แกปญหานี้ในปจจุบันมี 2 แนวทาง คือ การนํากลับมาใชใหม (recycle) และการสงเสริมการใช    
พอลิเมอรชนิดใหมท่ีสามารถยอยสลายได (degradable polymers) 
 
2.2 พอลิเมอรที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ (Biodegradable polymers) 
 พอลิเมอรท่ียอยสลายไดทางชีวภาพตามมาตรฐานเอเอสทีเอ็ม (American Society for Testing 
and Materials, ASTM) หมายเลขมาตรฐานท่ี D-5488-94d คือ พลาสติกท่ีมีความสามารถในการยอย
สลายโดยการทํางานของจุลินทรีย การยอยสลายเปนการยอยสลายของสารอินทรียท่ีเกิดจาก
กิจกรรมทางชีวภาพทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางทางเคมี ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมในชวง 
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เวลาท่ีกําหนดอยางสมบูรณ ไดผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนไดออกไซด แกสมีเทน น้ํา สารอนินทรีย 
และชีวมวลสวนท่ีเหลือหรือตกคางตองไมมีความเปนพิษ หรือเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม โดย
สามารถแบงพอลิเมอรชีวภาพท่ีสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพออกไดเปน 3 ประเภท คือ 
 1. พอลิเมอรท่ีไดจากธรรมชาติ (natural polymers) ไมวาเปนพืช หรือสัตว รวมถึงอนุพันธ
ของพอลิเมอรชีวภาพเหลานี้  พอลิเมอรธรรมชาติ ท่ีไดมาจากพืช เชน ยาง แปง เซลลูโลส             
คารราจีแนน (carrageenan) แอลจีเนต (alginate) เฟอเซลลาแรน (fercellaran) และวุน (agar) เปนตน 
พอลิเมอรธรรมชาติ ท่ีไดมาจากสัตว เชน ไคติน (chitin) ไคโตซาน (chitosan) ไกลโคเจน 
(glycogen) และ เคซีน (casein) เปนตน พอลิเมอรธรรมชาติท่ีไดจากจุลินทรีย เชน แซนแทนกัม 
(xanthan gum) ท่ีสกัดไดจากเมือกท่ีสรางโดย แบคทีเรีย Xanthomonas campestris เปนตน โดยมาก
อยูในจําพวกพอลีแซคคารไรดและโปรตีน ซ่ึงพอลิเมอรชีวภาพประเภทนี้มักชอบความช้ืน  
 2. พอลิเมอรท่ีไดจากการสังเคราะหโมโนเมอรชีวภาพ เชน กรดพอลิแลคติก (polylactic acid, 
PLA) จากกรดแลคติกท่ีไดจากแปง เชน แปงขาวโพด นอกจากนี้ยังมีพอลิเมอรชีวภาพชนิดอ่ืนท่ี
สามารถสังเคราะหไดจากแปง ไดแก พอลิไวนิลแอลกอฮอล (polyvinyl alcohol) พอลิคาโพร      
แลคโทน (polycaprolactone) เปนตน สําหรับพอลิยูรีเธน (polyurethane) สามารถผลิตไดจากน้ํามัน
มะพราว และพอลิเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol) สามารถสังเคราะหไดจากอนุพันธของ 
พอลิเอทิลีนไกลคอล เปนตน 
 3. พอลิเมอรท่ีสรางจากจุลินทรีย (microbial polymers) ท้ังท่ีผานและไมผานการตัดแตงทาง
พันธุกรรม เชน เสนใยเซลลูโลสจากแบคทีเรียชนิดตาง ๆ ไดแก Acetobacter, Rhizobium, 
Agrobacterium และ Sarcina และพอลิไฮดรอกซีบิวธิเรต หรือ พีเอชบี (polyhydroxylbutyrate, 
PHB) ซ่ึงเปนแหลงพลังงานคารบอนของแบคทีเรียสายพันธุ Alcaligenes eutrophus เปนตน 
 นอกจากนี้ยังมีพอลิเมอรยอยสลายทางชีวภาพท่ีไดจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีอีกจําพวกหนึ่ง 
(ตารางท่ี 2.1) การสลายตัวทางชีวภาพเปนกระบวนการหนึ่งท่ีนิยมนํามาศึกษาวิจัยและทดสอบ
ผลิตภัณฑพลาสติกชีวภาพ ซ่ึงกระบวนการดังกลาวเกิดขึ้นโดยผานการยอยของเอนไซมหรือการ
เส่ือมสภาพทางเคมีท่ีเกี่ยวของกับส่ิงมีชีวิต การเส่ือมสภาพประกอบดวย 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือ
การกระจายตัวของเม็ดพลาสติกทําใหมีขนาดโมเลกุลลดลง ขั้นตอนนี้จะเกิดจากปฏิกิริยาท่ีไม
เกี่ยวของกับจุลินทรีย เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน การสลายตัวดวยแสง หรือปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
ขั้นตอนท่ีสองเปนขั้นตอนท่ีเกี่ยวของกับปฏิกิริยาท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิต เปนการยอยสลายโดยจุลินทรีย   
พอลิเมอรจะถูกเปล่ียนสภาพจากสารหนึ่งไปเปนอีกสารหนึ่ง โดยท่ัวไปพลาสติกยอยสลายได
สามารถจําแนกตามกลไกการยอยสลายได 4 ประเภท (สํานักหอสมุดและศูนยสารสนเทศ
วิทยาศาสตรและเทคโนโลย,ี 2553) ดังนี้ 



6 
 

 

ตารางที่ 2.1   การจําแนกพอลิเมอรยอยสลายไดตามแหลงท่ีมารวมถึงขอดีและขอจํากดั  
 

แหลงที่มา 
ของพอลเิมอร 

ขอด ี ขอจํากดั ตัวอยาง 

พอลิเมอร 
ธรรมชาต ิ
(natural polymers) 

สามารถผลิตไดจาก
ทรัพยากรธรรมชาติท่ี
สามารถทดแทนใหม
ได สวนใหญมีราคาต่าํ 

มีความแมนยํานอย
จากการวิเคราะหซํ้า 
มีความแปรผันใน
สมบัตเิฉพาะตัวสูง 

 แปง (starch),  
เซลลูโลส (cellulose),  
พีเอชบี (PHB) 

พอลิเมอรธรรมชาติ
ท่ีผานการดดั- 
แปลงโครงสราง 
(modified natural 
polymers) 

บางสวนผลิตไดจาก
ทรัพยากรธรรมชาติท่ี
ทดแทนได คณุสมบัติ
ของพอลิเมอรมีความ
หลากหลาย 

มีราคาสูง  
และการควบคุม
โครงสรางทําไดยาก 

เซลลูโลสแอซีเตต 
(cellulose acetate),  
แปงแอซีเตต 
(starch acetate) 

ผลิตภัณฑ 
โมโนเมอรจาก
กระบวนการหมัก
(fermentatively 
produced 
monomers) 

ผลิตไดจากทรพัยากร- 
ธรรมชาติท่ีทดแทนได 
ควบคุมคุณสมบัติทาง 
โครงสราง ความ
แมนยําจากการผลิต
วัสดุซํ้าไดด ี

มีราคาสูง พีแอลเอ (PLA) 

ผลิตภัณฑ 
โมโนเมอรจาก
กระบวนการทาง 
ปโตรเคมี 
(petrochemically 
produced 
monomers) 

วัสดุมีคุณสมบัติท่ีดีใน
ดานการผลิตซํ้า ราคา
ต่ํา และสามารถผลิต
หรือสังเคราะหไดเร็ว 

ไมสามารถผลิต 
ไดจากทรัพยากร-
ธรรมชาติท่ีทดแทน
ได 

พอลิเอสเตอรเอไมด 
(polyester amides), พอลิ 
เอสเตอรยูรีเทน (poly 
ester urethanes), เอลิฟา
ติคโฮโมพอลิเอสเตอร 
(aliphatic homopoly 
esters), เอลิฟาติคอะโร
มาติค โคพอลิเอสเตอร 
(aliphatic-aromatic 
copolyesters) 

(Abou-Zeid, 2001) 
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 1.   พลาสติกยอยสลายทางชีวภาพ (biodegradable plastics) พลาสติกประเภทนี้ถูกยอยสลาย
โดยเอนไซมของแบคทีเรียในสภาพแวดลอมธรรมชาต ิ 
 2. พลาสติกชนิดยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative degradation plastics) เปนการ 
ยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติก โดยไมตองอาศัยแบคทีเรียในธรรมชาติ  
 3. พลาสติกยอยสลายดวยแสง (photodegradable plastics) พลาสติกชนิดนี้มีการเติมสารเคมีท่ี
มีหมูฟงกชันท่ีวองไวตอแสงและแตกหักงายภายใตแสงยูวี (UV) การยอยสลายของพลาสติก
ประเภทนี้จะเกิดขึ้นไมไดหากปราศจากแสงยูวี  
 4. พลาสติกยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolytic degradation plastics) เปนการ
ยอยสลายของพอลิเมอรท่ีมีหมูเอสเทอรหรือเอไมด ผานปฏิกิริยากอใหเกิดการแตกหักของสายโซ
พอลิเมอร โดยท่ัวไปปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แบงออกเปน 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา 
(catalytic hydrolysis) และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (non-catalytic hydrolysis) และหากตัวเรงปฏิกิริยา
เปนเอนไซมในกรณีนี้จะถูกจัดเปนการยอยสลายทางชีวภาพ  
 การสลายตัวของพอลิเมอรหรือพลาสติกชีวภาพขึ้นอยูกับหลายปจจัย นอกจากชนิดของ       
พอลิเมอรแลวยังมีปจจัยทางดานโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของพอลิเมอร รวมท้ังสภาพ 
แวดลอมเขามาเกี่ยวของกับการยอยสลายของจุลินทรียอีกดวย โดยปจจัยท่ีกําหนดความชาเร็วของ
การยอยสลายทางชีวภาพ ไดแก น้ําหนักและโครงสรางทางเคมีโมเลกุลของพอลิเมอร จุดหลอมตัว 
(melting point) ปริมาณความเปนผลึก (crystallinity) ชนิดและปริมาณของจุลินทรีย อุณหภูมิ 
ความช้ืน คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณสารอาหารในสภาวะแวดลอม โดยท่ัวไปพบวา
พลาสติกท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา จุดหลอมเหลวต่ํา มีความเปนระเบียบในการจัดเรียงลําดับใน
โมเลกุลต่ํา หรือมีโครงสรางโมเลกุลเปนเสนตรงจะสามารถยอยสลายโดยจุลินทรียไดดีกวา
พลาสติกท่ีมีคาดังกลาวสูง (Bhatt et al., 2007) ประเภทและตัวอยางของพอลิเมอรท่ียอยสลายได
ทางชีวภาพแสดงใหเห็นในตารางท่ี 2.2  
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ตารางที่ 2.2   ประเภทและตัวอยางของพอลิเมอรท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ  
                      (Biodegradable polymers) 
                

ประเภทของพอลิเมอร ตัวอยาง 
Polyesters Poly(α-ester)s, polylactones, poly(β/γ-ester)s 
Polyamides Hydroxylated nylon 
Polyurethanes Hydrophilic ether urethanes 
Polyureas Urea formaldehyde 
Polyethers สูตรท่ัวไป -(-O-(CH2)x-)n Poly (ethylene oxide) (PEO), x = 2 
Polyanhydrides Poly(bis(p-carboxyphenoxy))alkane anhydride หรือ PCPX 
Poly-(orthoester)s Poly(3,9-bis(ethylidene-2,4,8,10-tetraoxaspiro[5,5]) undecane-

cohexanediol) หรือ DETOSHU-HD 
Polypeptides 
หรือ proteins 

-(-C(R)-OH-CO-NH-)n กับหมูฟงกชันและความยาวสายโซท่ีแตกตาง
กัน เชน โปรตีนธรรมชาตจิําพวกคอลลาเจนและเจลาติน  

Polysaccharides แปงและเซลลูโลสท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติในรูปแบบท่ีแตกตางกัน 
(Abou-Zeid, 2001) 

 
2.3 พอลไิฮดรอกซีอลัคาโนเอต หรือพีเอชเอ (Polyhydroxyalkanoates: PHAs) 
 Polyhydroxyalkanoates หรือ PHAs เปนพอลิเมอรชีวภาพชนิดหนึ่งสามารถพบไดท้ังจากเซลล
ยูคาริโอตและโปรคาริโอต เซลลยูคาริโอตสามารถพบ PHAs ไดในเยื่อหุมเซลลท้ังพืชและสัตว  
(Chen, 2010) เซลลโปรคาริโอตสามารถพบการสะสมของ PHAs ในไซโตพลาสซึม (cytoplasm) 
ภายในเซลลจุลินทรียหลายชนิด ท้ังรา ยีสต และแบคทีเรีย แตสวนใหญมักสังเคราะหจากแบคทีเรีย
สายพันธุตาง ๆ มากกวา 150 สายพันธุ อาทิ เชน Ralstonia eutropha, Halomonas hydrothermalis, 
Alcaligenes. latus, Azotobacter vinelandii, Methylotrophs, Pseudomonads และ Escherichia coli 
recombinant (Volova et al., 2010; Modi et al., 2011) แบคทีเรียเหลานี้จะสรางและสะสมไวใน
เซลล (intracellular product) ในรูปแบบท่ีไมละลายน้ํา (ดังภาพท่ี 2.1) ในขณะท่ีเซลลอยูในสภาวะ
ไมสมดุลของอาหาร (imbalance nutrient condition) เชน สภาวะขาดสารอาหาร หรือในสภาวะท่ีมี
แหลงคารบอนมากเกินไปเพ่ือใชเปนแหลงพลังงาน การผลิต PHAs สามารถผลิตไดโดยการหมักใช
สารตั้งตนเปนวัสดุจากธรรมชาติและสามารถสลายไดสมบูรณ โดยจุลินทรียท่ีมีความหลากหลาย
ตามธรรมชาติ เชน ในดิน น้ํา หรือส่ิงปฏิกูล เปนตน (Brandl et al.,1990; Byrom, 1987; Swift, 
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1993; Steinbüchel and Valentin, 1995; Jendrossek and Handrick, 2002) ไดผลิตภัณฑท่ีไมเปน
อันตรายตอส่ิงแวดลอม คือ ไดแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําในสภาวะท่ีมีอากาศ และไดแกส
มีเทนและน้ําในสภาวะท่ีไรอากาศ (Kim et al., 2003) แบคทีเรียสามารถผลิตและสะสม PHAs ไว
ในเซลลไดรอยละ 30 - 80 ของน้ําหนักเซลลแหง (Avérous and Pollet, 2012) โดยแบคทีเรียแตละ
ชนิดจะมีวิถีในการสังเคราะห PHAs ท่ีแตกตางกัน (Bhatt et al., 2007) PHAs เปนพอลิเมอรท่ีมี
โครงสรางหลายประเภท คุณสมบัติของ PHAs จึงขึ้นอยูกับโครงสราง (ภาพท่ี 2.2) ประเภทของ
โครงสราง ไดแก พอลิเมอรเดี่ยว (homopolymer) พอลิเมอรรวมแบบไมเปนระเบียบ (random 
copolymer) และ พอลิเมอรรวมแบบกลุม (block copolymer) โครงสรางเหลานี้ขึ้นอยูกับสายพันธุ
และสภาวะการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (Chen, 2010)  

 

   
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2.1   การสะสมตัวของของพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตจาก Achromobacter sp. PSU-M  
                   (ศิริวรรณ ระเดนอาหมัด, 2552) 
 
        การควบคุมการทํางานของกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) ขึ้นอยูกับปจจัยภายนอก 
เชน การควบคุมการทํางานของ PHAs synthesizing genes ท่ีถูกควบคุมโดยผลจากสภาวะการขาด
แคลนอาหาร รวมถึงสวนประกอบตาง ๆ ของเซลลหรือสารตาง ๆ ท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการ          
เมแทบอลิซึมท่ีใชในการสังเคราะห PHAs ตลอดจนทําหนาท่ียับยั้งการทํางานของเอนไซมชนิดอ่ืน
ท่ีเขามาเกี่ยวของหรือเขามาใชสารท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการเมแทบอลิซึมท่ีใชในกระบวนการ
สังเคราะห PHAs (Kessler and Witholt, 2001) สวนการควบคุมการสราง PHAs นั้นเกิดจากการ
ทํางานของเอนไซม (enzyme) โดยเอนไซมท่ีเกี่ยวของ คือ β-ketothiolase และ acetoacetyl-CoA 
reductase นอกจากนี้ยังพบวา PHAs synthase เปนเอนไซมท่ีใชในการทําใหเกิดการรวมตัวกันของ 
(R)-3-hydroxyacyl-CoA เปนสารโมเลกุลใหญ (Rehm, 2003) โดย PHAs synthase เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรและพบวาปริมาณ PHAs synthase มีผลตอการผลิต PHAs อยางมี
นัยสําคัญท้ังในหลอดทดลองหรือในส่ิงมีชีวิต (Zhang et al., 2004) 
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ภาพที่ 2.2   โครงสรางทางเคมีของพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (Khanna and Srivastava, 2005) 
 
 2.3.1 คุณสมบัติของพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoates properties) 
 เนื่องจากพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตเปนพอลิเมอรประเภทแอลิฟาทิกพอลิเอสเทอร 
(aliphatic polyester) จึงมีคุณสมบัติทางกายภาพเชนเดียวกับเทอรโมพลาสติก ซ่ึงจะออนตัวเม่ือ
ไดรับความรอนและจะแข็งตัวเม่ืออุณหภูมิลดลง โดยองคประกอบของพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 
จะประกอบดวยโมโนเมอรหลัก คือ กรดไฮดรอกซีอัลคาโนอิก (hydroxyalkanoic-acids) ซ่ึง
สามารถจําแนกได 3 กลุมตามความยาวของสายโซของหมูแทนท่ี (R) ในหนวยโมโนเมอร คือ ความ
ยาวสายโซของหมูแทนท่ีส้ัน ประกอบดวยคารบอน 3-5 อะตอม หรือเรียกอีกอยางวาเทอรโม
พลาสติก (thermoplastic) ความยาวสายโซของหมูแทนท่ีปานกลางประกอบดวยอะตอมคารบอน  
6-14 อะตอม หรืออีลาสโตเมอร และความยาวสายโซของหมูแทนท่ียาว ประกอบดวยคารบอน
มากกวา 14 อะตอม ซ่ึงพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตท่ีผลิตไดโดยท่ัวไป จะประกอบดวยโมโนเมอร 
100-30,000 หนวยและมีความยาวสายโซของหมูแทนท่ีส้ัน ซ่ึงมีสมบัติแตกตางกันไปตามชนิดของ
โมโนเมอร เชน พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต ท่ีประกอบดวยโมโนเมอรท่ีมีความยาวสายโซของหมู
แทนท่ีส้ันเปนเทอรโมพลาสติก ในขณะท่ีพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตท่ีประกอบดวยโมโนเมอรท่ีมี
ความยาวสายโซของหมูแทนท่ีปานกลางเปนอีลาสโตเมอร (elastomers) นอกจากนี้ชนิดของหมู
แทนท่ี (ตารางท่ี 2.3) และระดับความอ่ิมตัวของพันธะมักมีผลตอสมบัติของพอลิเมอร เนื่องจาก  
พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตมีชวงอุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) ท่ีกวาง คือ 
ตั้งแต 50 – 180 องศาเซลเซียสจึงทําใหมีคุณสมบัติท่ีสามารถนําไปเปนวัตถุดิบท่ีใชสําหรับ
ผลิตภัณฑพลาสติกไดหลากหลาย เชน การขึ้นรูปเปนแผนฟลม การฉีดและการเปา  (นัทนิตย         
ยิ้มวาสนา และคณะ, 2555) 
                  อนุพันธหลักในตระกูลของ PHAs คือ พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรท หรือ พีเอชบี (polyhy-
droxybutyrate, PHB) ซ่ึงเปนพอลิเมอรท่ีเกิดจากโมโนเมอรชนิดเดียวหรือโฮโมพอลิเมอร นอก   
จาก นั้นยังพบ PHAs ท่ีเกิดจากโมโนเมอร 2 ชนิดรวมกันเกิดเปนพอลิเมอรรวม (copolymer) เชน 
poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) (PHBV), poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyhexanoate) 
(PHBHx), poly(hydroxylbutyrate-co-hydroxyoctanoate) (PHBO) และ poly(hydroxylbuty rate-co-
hydroxyoctadecanoate) (PHBOd) เปนตน ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 และ 2.4, poly(3-hydroxylbuty 
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rate-co-3-hydroxyvalerate) หรือ P(3HB-co-3HV) เปนตัวอยางของพอลิเมอรแบบสุมระหวางหมู
ฟงกชัน 2 หมู คือ หมูเมทธิลและหมูเอทิล เนื่องจากพอลิเมอรนีมี้โมโนเมอร 2 ประเภท คือ HB และ 
HV สลับกันอยูในสายพอลิเมอร (ภาพท่ี 2.3) คุณสมบัติของพอลิเมอรรวมประเภทนี้จึงขึ้นอยูกับ
ประเภทของโมโนเมอร (ตารางท่ี 2.5) ท่ีอยูในสายและจํานวนของโมโนเมอรท่ีอยูในสายเห็นไดชัด
จากตารางท่ี 2.6 ท่ีแสดงคุณสมบัติทางกายภาพของ Poly(HB-co-HV) ท่ีมีปริมาณของอนุพันธ HV 
ท่ีตางกัน ดวยเหตุนี้จึงมีการปรับปรุงคุณสมบัติของ PHAs 
 
ตารางที่ 2.3   หมูแทนท่ี (R group) ของอนุพันธท่ีเปนโฮโมพอลิเมอรหลักของ 
                      พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 
                

ชื่อทางเคมี อักษรยอ หมูทําหนาที ่
Poly(3-hydroxypropionate) P(3HP) Hydrogen 
Poly(3-hydroxybutyrate) P(3HB) Methyl 
Poly(3-hydroxyvalerate) P(3HV) Ethyl 
Poly(3-hydroxyhexanoate) or  
   poly (3-hydroxycaproate) 

P(3HHx) or P(3HC) Propyl 

Poly(3-hydroxyhexanoate) P(3HH) Butyl 
Poly (3-hydroxyoctanoate) P(3HO) Pentyl 
Poly (3-hydroxynonanoate) P(3HN) Hexyl 
Poly(3-hydroxydecanoate) P(3HD) Heptyl 
Poly(3-hydroxyundecanoate) or P(3HUD) or P(3HUd) Octyl 
Poly(3-hydroxydodecanoate) P(3HDD) or P(3HDd) Nonyl 
Poly(3-hydroxyoctadecanoate) P(3HOD) or P(3HOd) Pentadecanoyl 
Poly(4-hydroxybutyrate) P(4HB) Hydrogen 
Poly(5-hydroxybutyrate) P(5HB) Methyl 
Poly(5-hydroxyvalerate) P(5HV) Hydrogen 

 (Avérous and Pollet, 2012) 
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ตารางที่ 2.4   ช่ือยอแบบส้ันและแบบยาวพรอมลักษณะโครงสรางของอนุพันธ 
                      พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 
                

อักษรยอแบบส้ัน อักษรยอแบบเต็ม โครงสราง 
PHB P(3HB) Homopolymer 
PHV P(3HV) Homopolymer 
PHBV P(3HB-co-3HV) Copolymer 
PHBHx P(3HB-co-3HHx) Copolymer 
PHBO P(3HB-co-3HO) Copolymer 
PHBD P(3HB-co-3HD) Copolymer 
PHBOd P(3HB-co-3HOd) Copolymer 

(Avérous and Pollet, 2012) 
 
ตารางที่ 2.5   คุณสมบัติเชิงกลและคณุสมบัติทางความรอนของอนุพันธพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 
                

PHAs Poly-
(3HB) 

Poly-(3HB 
-co- 

20%3HV) 

Poly-
(4HB) 

Poly-(3HB 
-co- 

16%4HV) 

Poly-(3HO 
-co- 

12%3HH) 
Melting temperature [Tm, °C] 177 145 53 152 61 
Glass transition  
temperature [Tg, °C] 

4 -1 -48 -8 -35 

Tensile strength [MPa] 40 32 104 26 9 
Tensile modulus [GPa] 3.5 1.2 0.149 n.d. 0.008 
Elongation at break [%] 6 50 1000 444 380 

(Steinbüchel and Doi, 2001) 
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ตารางที่ 2.6   คุณสมบัติทางกายภาพของ Poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) หรือ  
                      Poly(HB-co-HV) ท่ีมีรอยละโมลของอนุพันธ hydroxyvalerate หรือ HV ท่ีตางกนั 
 

Poly(HB-co-HV) 
(mol% HV) 

Tm 
(°C) 

Tg 

(°C) 
Young’s 
modulus 

(GPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Notched lzod 
impact strength 

(Jm-1)a 
0 179 10 3.5 40 50 
3 170 8 209 38 60 
9 162 6 1.9 37 95 
14 150 4 1.5 35 120 
20 145 -1 1.2 32 200 
25 137 -6 0.7 30 400 

a With 1-mm radius notch                                                      
(Holmes, 1987) 

 

 
 

ภาพที่ 2.3   โครงสรางของ Poly(3-hydroxy butyrate-co-3-hydroxyvalerate) หรือ P(3HB-co-3HV) 
                   (Tao et al, 2009) 
 
 2.3.2 การสลายตัวของพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (Degradation of    
 polyhydroxyalkanoates) 
 เนื่องจากพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตเปนพอลิเมอรท่ีมีหมูเอสเทอรอยูภายในสายของ
โมเลกุลเรียกวาพอลิเอสเทอร จัดเปนพอลิเมอรท่ียอยสลายไดเนื่องจากประกอบดวยพันธะเอสเทอร
อยูในสายโซเปนจํานวนมาก ซ่ึงพันธะนี้มีความแข็งแรงนอย สามารถแตกตัวไดงาย โดยปกติแลว 
PHAs สามารถถูกผลิตและสะสมไวภายในเซลล เม่ือจุลินทรียเหลานั้นตาย PHAs จึงถูกปลอยออก
นอกเซลล PHAs เหลานี้จึงถูกใชเปนแหลงอาหารของท้ังแบคทีเรียและเช้ือรา จุลินทรียจํานวนมาก
จึงสามารถยอยสลาย PHAs ได (ตารางท่ี 2.7) PHAs ท่ีสะสมภายในเซลลสามารถสลายตัวไดโดย 

CH CH2 C O

O

CH3

CH CH2 C

O

CH2 CH3

PHVPHB
n

PHBVO

m
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ตารางที่ 2.7   จุลินทรียท่ีมีความสามารถในการยอยสลาย PHAs  
 

ชื่อจุลินทรีย แหลงที่อยู อางองิ 
Acidovorax facilis Soil, compost Mergaert et al. (1992a) 
Acidovorax delafieldii Soil Chowdhury (1963) 
Acrernonium sp. Soil Mergaert et al. (1992a) 
Acidovorax facilis Soil Jendrossek et al. (1993) 
Acinetobacter sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Actinomyces sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Acremonium sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Alcaligenes faecalis Sewage sludge Tanio et al. (1982) 
Alcaligenes sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Arthrobacter viscosus Soil Mergaert et al. (1992b) 
Arthrobacter sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Aspergillus sp. Soil, compost Mergaert et al. (1992a) 
Aspergillus fumigatus Soil Mergaert et al. (1992b) 
Aspergillus penicilloides Soil, compost Mergaert et al. (1992a) 
Aureobacterium sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Bacillus megaterium Soil, compost Mergaert et al. (1993) 
Bacillus polymyxa Soil Mergaert et al. (1992a) 
Bacillus sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Beltrania sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Cellulomonas sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Cephalosporium sp. Soil Matavulj and Molitoris (1992) 
Cladosporium sp. Soil Matavulj and Molitoris (1992) 
Clostridium sp. Anaerobic sludge Mergaert at el (1996) 
Comarnonas testosteroni Sea water Mukai et al. (1993) 

(Brandl et al., 1995) 
 



15 
 

 

ตารางที่ 2.7   จุลินทรียท่ีมีความสามารถในการยอยสลาย PHAs (ตอ) 
 

ชื่อจุลินทรีย แหลงที่อยู อางองิ 
Comamonas acidovorans Lake water Mukai et al. (1994) 
Corynebacterium sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Cytophaga johnsonae Soil Mergaert et al. (1993) 
Eupenicillium sp. Soil McLellan and Halling (1988) 
Flavimonas sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Hyphoderma sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Ilyobacter delafieldiia Estuarine sediment Janssen and Harfoot (1990) 
Micrococcus sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Mucor sp. Soil Matavulj and Molitoris (1992) 
Mycobacterium sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Paecilomyces marquandii Soil Mergaert et al. (1992a) 
Paecilomyces sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Penicillium adametzii Soil Mergaert et al. (1992a) 
Penicillium chermisinum Soil Mergaert et al. (1992a) 
Penicillium daleae Soil Mergaert et al. (1992a) 
Penicillium funiculosum Soil Brucato and Wong (1991) 
Penicillium ochrochloron Soil Mergaert et al. (1992a) 
Penicillium restrictum Soil Mergaert et al. (1992a) 
Penicillium simplicissimum Soil, compost McLellan and Halling (1988) 
Penicillium sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Pimelobacter sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Polyporus circinatus Soil Matavulj and Molitoris (1992) 
Pseudomonas sp. Soil, compost Mergaert et al. (1992) 
Pseudomonas cepacia Lake water Mukai et al. (1994) 

(Brandl et al., 1995) 
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ตารางที่ 2.7   จุลินทรียท่ีมีความสามารถในการยอยสลาย PHAs (ตอ) 
 

ชื่อจุลินทรีย แหลงที่อยู อางองิ 
Pseudomonas fluorescens Sewage sludge Schirmer et al. (1993) 
Pseudomonas lemoignei Soil Delafield et al. (1965) 
Pseudomonas pickettii Laboratory Mukai et al. (1994) 
Pseudomonas stutzeri Lake water Mukai et al. (1994) 
Pseudomonas syringae Soil Mergaert et al. (1993) 
Pseudomonas vesicularis Lake water Mukai et al. (1994) 
Pseudomonas sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Pytium sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Stenotrophomonas sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Streptomyces sp. Soil, compost Mergaert et al. (1992a) 
Variovorax paradoxus Soil, compost Mergaert et al. (1992a) 
Variovorax  sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Verticillium leptobactrum Compost Mergaert et al. (1992b) 
Verticillium sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Xanthomonas maltophilia Soil Mergaert et al. (1992b) 
Xanthomonas sp. Soil Boyandin et al. (2012) 
Zoogloea ramigera Soil Jendrossek et al. (1993) 
Zygosporium sp. Soil Boyandin et al. (2012) 

(Brandl et al., 1995) 
 
เอนไซมอินทราเซลลูลารพีเอชเอดีพอลิเมอเรส (intracellular PHAs depolymerases) สําหรับ PHAs 
ท่ีถูกปลดปลอยออกนอกเซลลสามารถสลายตัวโดยเอนไซมเอกซตราเซลลูลารพีเอชเอดีพอลิเมอ
เรส (extracellular PHAs depolymerases) PHAs ท่ีอยูภายในเซลลไมสามารถถูกยอยสลายไดโดย
เอนไซมเอกซตราเซลลูลารพีเอชเอดีพอลิเมอเรส (extracellular PHAs depolymerases) เชนเดียวกัน
กับ PHAs ท่ีอยูภายนอกเซลลไมสามารถถูกยอยสลายไดโดยเอนไซม อินทราเซลลูลารพีเอชเอดีพอ
ลิเมอเรส (intracellular PHAs depolymerases) เนื่องจากความแตกตางกันทางดานโครงสรางทาง
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กายภาพของ PHAs ภายในและภายนอกเซลลทําใหการเสียสภาพ (denatured) ตางกัน โดย PHAs ท่ี
อยูภายในเซลลมีโครงสรางแบบอสันฐานและถูกปกคลุมพ้ืนผิวดวยโปรตีน (proteins) และฟอสโฟ
ลิพิด (phospholipids) ขณะท่ี PHAs ท่ีอยูภายนอกเซลล คือ PHAs ท่ีเสียสภาพ PHAs กลุมนี้จึงมี
ความเปนผลึกสูง (ภาพท่ี 2.4) การยอยสลายของ PHAs เกิดขึ้น 2 ขั้นตอน (ภาพท่ี 2.5) ขั้นตอน
แรก PHAs เกิดสลายตัวจากปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization) ไปเปนโมโนเมอร 
(monomers) ไดเมอร (dimers) หรือโอลิโกเมอร (oligomers) ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของเอนไซมดีพอลิ
เมอรเรส (depolymerases) โดยอาศัยการทํางานของเอนไซมของจุลินทรียหลายชนิด เชน ไฮโดร
จิเนส (hydrogenase) ดีพอลิเมอเรสและเอสเทอรเลส (esterase) เปนตน ขั้นตอนท่ีสอง ไดเมอรและ
โอลิโกเมอรถูกยอยสลายใหเปนโมโนเมอรหรือสารโมเลกุลเล็กโดยจุลินทรียในธรรมชาติ โดยมี
เอนไซมไฮโดรเลส (hydrolase) เปนตัวเรงปฏิกิริยาเม่ือ PHAs ทําปฏิกิริยากับน้ํา (hydrolysis) 
จากนั้นโมโนเมอรท่ีไดจากการยอยสลาย PHAs เหลานี้จะถูกดูดซึมเขาเซลลกลายเปนแหลงอาหาร
คารบอนของจุลินทรียชนิดอ่ืน ๆ เพ่ือนําไปใชในกระบวนการเผาผลาญ (metabolism) ผลจาก
กระบวนการเผาผลาญไดแกสคารบอนไดออกไซดและน้ําในสภาวะท่ีมีอากาศ สําหรับสภาวะไร
อากาศจะไดแกสมีเทน แกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการยอยสลายของ  
 

 
 

ภาพที่ 2.4   สถานะทางกายภาพของ PHAs (ซาย) PHAs ภายในเซลลมีโครงสรางแบบอสัณฐาน 
                   และถูกปกคลุมพ้ืนผิวดวยโปรตีนและฟอสโฟลิพิด (กลาง) ภาพจากกลองจุลทรรศน 
                   อิเล็กตรอนแสดงการสะสมของ PHAs ภายในเซลล (ขวา) เม่ือเซลลถูกทําใหเสียสภาพ 
                   PHAs จะเรียงตัวกันอยูในสภาวะความเปนผลึก (Steinbüchel and Doi, 2001) 
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PHAs ไดแกสภาพแวดลอมของ ดิน น้ําทะเลสาบ น้ําทะเล ปุยหมัก เปนตน รวมถึงประชากร
จุลินทรีย ความเหมาะสมของน้ํา ปริมาณสารอาหาร ปริมาณออกซิเจน อุณหภูมิ รูปรางและความ
หนาของวัสดุท่ีทําจาก PHAs พ้ืนท่ีผิวของ PHAs ท่ีสัมผัสกับจุลินทรีย ความพรุน (porosity) และ
ความเปนผลึก (crystallinity) และสวนประกอบอ่ืน ๆ ในวัสดุ เชน ฟลเลอร (fillers) หรือสารแตงสี 
(coloring agents) เปนตน (Lee and Choi, 1999) แบคทีเรียสามารถยอยสลายพอลิเมอรรวมไดเร็ว
กวาโฮโมพอลิเมอร (Avérous and Pollet, 2012) 
 

 
 

ภาพที่ 2.5   รูปแบบการสลายตัวของพอลิเมอรในสภาท่ีมีอากาศและไรอากาศ (Lewandowicz  
                  and Leja, 2010)      
 
         2.3.3   การประยุกตใชพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 
                  การใชผลิตภัณฑจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีท่ีใชกันอยูท่ัวไปในปจจุบันกอใหเกิดขยะ
เปนจํานวนมหาศาล หากทําการกําจัดขยะเหลานี้โดยการเผาจะกอใหเกิดมลภาวะท่ีเปนพิษและมี
การสะสมของแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีมากเกินความจําเปนจนเกิดการสะสมและเปน
สาเหตุของการเกิดสภาวะโลกรอน อีกท้ังขอจํากัดดานปริมาณท่ีลดลงและไมสามารถเกิดขึ้นเองได
ในเวลาท่ีจํากัด จึงเปนท่ีมาของงานวิจัยตั้งแตอดีตจนถึงในปจจุบันท่ีไดมีการศึกษาคุณสมบัติทาง
กายภาพของ PHAs โดยการดัดแปลงโครงสรางทางเคมีเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชงานใหมากขึ้น 
เพ่ือแกปญหาทางดานการจัดการของเสียท่ีเปนบรรจุภัณฑใชแลว สําหรับการวิจัยท่ีนาสนใจ
เกี่ยวกับการประยุกตใชในงานทางดานทางการแพทยและการประยุกตใชในอุตสาหกรรมของ      
พอลิเมอรชีวภาพท่ียอยสลายไดมีดังตอไปนี้ (Abou-Zeid, 2001) 
                  การประยุกตทางการแพทย 
                  1)  การผลิตเข็มเย็บแผล ไหมเย็บแผล สําลีหรือผากอซสําหรับทําความสะอาดและ
ตกแตงบาดแผล  
                  2)  การผลิตเปนหลอดเลือดเทียม  
                  3)  การผลิตกระดูกเทียม (สําหรับศัลยกรรมกระดูก)  

Polymer

Oligomers, Dimers, 
Monomers 

Microbial Biomass
CH4/H2S, CO2, H2O

Microbial Biomass
CO2, H2O

Depolymerases

Aerobic Anaerobic
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                  4)  ใชสําหรับการกระตุนการเจริญเติบโตของกระดูกโดยคุณสมบัติอุปกรณตรวจวัด
แรงกลตาง ๆ ท่ีเปล่ียนแรงกดใหเปนพลังงานไฟฟา 
                  5)  ตัวปลดปลอยยารักษาโรคซ่ึงสามารถควบคุมอัตราและระยะเวลาในการปลดปลอย
ยาไดอยางมีประสิทธิภาพ 
                  ประยุกตใชในอุตสาหกรรม  
                  1) ดานการเกษตร เชน ภาชนะปลูกพืช วัสดุหอหุมและปลดปลอยยาฆาแมลง ยาฆา
วัชพืช หรือปุยตามชวงเวลาท่ีกําหนด  
                   2) ดานบรรจุภัณฑ เชน บรรจุภัณฑท่ีใชแลวท้ิง ภาชนะบรรจุอาหาร ถุงพลาสติก ขวด
น้ํา วัสดุสําหรับหอหุม (wrappings) กลองโฟม และแผนฟลม ตัวเคลือบภาชนะกระดาษ หมวกกัน
น็อกเสริมไฟเบอรสําหรับจักรยานท่ียอยสลายได  
                  3)  ดานเสนใย และแผนผาแบบ non-woven ไดแก ผลิตภัณฑท่ีผลิตขึ้นเพ่ือใชแลวท้ิง 
เชน ผลิตภัณฑอนามัย ผาออมสําเร็จรูป หรือผลิตภัณฑสุขอนามัยของผูหญิง เสนใยสําหรับบรรจุใน
เครื่องนอน เส้ือผาและเครื่องนุงหม  
                  จากงานวิจัยเหลานี้จึงเปนท่ีมาของการผลิตและพัฒนา PHAs ทางการคา (ตารางท่ี 2.7) 
ยกตัวอยางบริษัทท่ีผลิต PHAs ในระดับอุตสาหกรรม เชน บริษัท Metabolix Inc. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ไดพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตโดยวัตถุดิบท่ีใชในการผลิต คือ แปงหรือน้ําตาลท่ีมา
จากทรัพยากรธรรมชาติท่ีเกิดขึ้นใหมได (renewable resource) ไดแก พืชท่ีมีแปงหรือน้ําตาลเปน
องคประกอบหลัก เชน ขาวโพด มันสําปะหลังและออย เปนตน จากนั้นนําไปหมัก (fermentation) 
ดวยจุลินทรียชนิดพิเศษช่ือ Eschericia coli จากนั้นจึงสกัด PHAs เพ่ือนําไปเปนวัตถุดิบสําหรับ
ผลิตภัณฑพลาสติก (อรรถวิท เตชะวิบูลยวงศ, 2009) เพ่ือตอบสนองความตองการดานการใชงาน
ในรูปแบบตาง ๆ โดยคาดหวังวาการใชผลิตภัณฑท่ีไดจาก PHAs ทางการคาเหลานี้จะมีจํานวนมาก
ขึ้น เพ่ือชวยลดปญหามลพิษและมลภาวะอันเกิดจากผลิตภัณฑจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี อีกท้ัง
กระบวนการผลิตและการใชผลิตภัณฑเหลานี้จะชวยในการรักษาสมดุลของแกสคารบอนได- 
ออกไซดในโลก สําหรับราคา PHAs ทางการคาในปจจุบันไดแสดงดังตารางท่ี 2.8 
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ตารางที่ 2.8   บริษัทและประเทศท่ีมีการผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตทางการคา 
 

บริษัท ประเทศ ชื่อการคา ชนิด PHAs การผลิต 
PHB industrial/ 
   copersucar 

Brazil Biocycle PHB, PHBV Ind.  

Biomatera Canada Biomatera PHBV Pilot scale 
PolyFerm Canada Canada VersaMer     

   PHA 
PHBV and  
   copolymers 

Pilot scale 

Tianan China Enmat PHBV Ind. 
Tianjin & DSM China GreenBio PHB-copolymers  

   based on 3 and 4HB 
Ind.  

Tianzhu China Tianzhu PHBHx Pilot scale 
Biomer Germany Biomer PHB, PHBV Pilot scale 
Bio-On Italy Minerv PHA PHB, PHBV Pilot scale 
Kaneka Japan Kaneka PHBHx Ind. 
Telles  
   (Metabolix/ADM) 

US Mirel Copolymers Ind. 

(Avérous and Pollet, 2012) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



21 
 

 

ตารางที่ 2.9   ผูผลิตและปริมาณการผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตทางการคาในปจจุบัน 
  

พอลิเมอร ชื่อการคา ผูผลิต กําลังผลิต 
(ตัน) 

ราคา (กก.-1) 
(ป 2553) 

PHB Biogreen® Mitsubishi Gas Chemical 
  Company Inc. (Japan) 

10,000 €2.5–3.0 

PHB Mirel™ Telles (US) 50,000 €1.50 
PHB Biocycle® PHB Industrial Company   

  (Brazil) 
50 n/a 

PHBV and PHB Biomer® Biomer Inc. (Germany)  50 €3.0–5.0 
PHBV, PHBV+ 
Ecoflex blend 

Enmat® Tianan Biologic, Ningbo  
  (China) 

10,000 €3.26 

PHBH Nodax™ P&G (US) 20,000 –   
  50,000 

€2.50 

PHBH Nodax™ Lianyi Biotech (China) 2000 €3.70 
PHBH Kaneka  

  PHBH 
Kaneka Corporation    
  (Japan) 

1000 n/a 

P(3HB-co-4HB) Green Bio Tianjin Gree Bio-Science  
  Co/DSM 

10,000 n/a 

Polyhydroxyalkanoate   
  from P&G 

Meredian Meredian (US) 272,000 
(2556) 

n/a 

(Chanprateep, 2010) 
 
         2.3.4  การปรับปรุงคุณสมบัติพลาสติก  
                  เนื่องจาก PHAs โดยท่ัวไปจะมีคุณสมบัติความเปนผลึกสูงจึงสงผลใหมีความเปราะสูง 
ซ่ึงเปนขอจํากัดสําหรับการนําไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑเพ่ือใชงาน เพราะจะทําใหมีความทนทานตอ
การแตกหักนอยและยากตอการขึ้นรูป การปรับปรุงโครงสรางทางเคมีจึงมีสวนชวยในการปรับปรุง
ขอจํากัดนี้ นอกจากนี้มีการนําสารชนิดอ่ืนมาผสมเปนอีกวิธีท่ีไดรับความสนใจ เนื่องจากสะดวก
เพราะไมตองผานกระบวนการสังเคราะหท่ียุงยากและมีตนทุนการผลิตท่ีต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับการ
สังเคราะห ปจจุบันจึงมีการสรางวัสดุผสมเปนจํานวนมากเพ่ือใหไดวัสดุท่ีมีคุณสมบัติครอบคลุมกบั



22 
 

 

การใชงานท่ีจําเพาะเจาะจง (Avella et al., 2000) ดวยขอดีหลายประการจึงมีผูศึกษา PHAs กับวัสดุ
ผสมตาง ๆ ไมวาจะเปนสารในกลุม PHAs เอง เชน poly-(3-hydroxyvalerate) (HV) (Modi et al., 
2011) หรือจะเปนพอลิเมอรสังเคราะหจําพวก polyvinyl phenol หรือ PVP, polyvinyl acetate หรือ 
PVAc, polyvinyl alcohol หรือ PVA (Ha and Cho, 2002) รวมไปถึงพอลิเมอรจากธรรมชาติ ไดแก 
แปง (Reis et al., 2008) เสนใยพืช (Avella et al., 2000) และยางธรรมชาติ (Bhatt et al., 2007) เปน
ตน เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของ PHAs ใหเหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชมากขึ้น 
 
2.4 ยาง (Rubber) 
 ยาง (rubber) หรืออีลาสโตเมอร (elastomer) เปนหนึ่งในวัสดุพอลิเมอรท่ีใชกันอยางแพรหลาย 
ยางสวนใหญสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทคือ ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) และยาง
สังเคราะห (synthetic rubber, SR) ยางธรรมชาติ (หรือ cis-1 ,4-polyisoprene) เปนพอลิเมอรชนิด
หนึ่งท่ีมีสมบัติเดนหลายประการท่ีวัสดุอ่ืนไมสามารถเปรียบเทียบได โดยเฉพาะสมบัติความ
ยืดหยุน (elasticity) นอกจากนี้ยางยังมีความเหนียว (toughness) และความทนทานตอการขัดสี 
(abrasion resistance) สูง สามารถปองกันการซึมผานของน้ําและอากาศได มีความสามารถในการยึด
ติดกับวัสดุอ่ืนดี เชน โลหะและส่ิงทอ (เสนใย ผาใบ ฯลฯ) ยางเปนพอลิเมอรท่ีมีลักษณะเปน        
พอลิเมอรอสัญฐาน (amorphus) ท่ีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิทรานซิชันหรืออุณหภูมิท่ีทําใหวัสดุมี
สถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) นั่นคือมีลักษณะออนนุมท่ีอุณหภูมิหอง (มีคา
มอดุลัสยืดหยุนประมาณ 3 MPa) ทําใหสามารถเปล่ียนรูปไดงาย นิยมใชเปนสารยึดติด (adhesives) 
วัสดุกันรั่ว (seal) หรือทําแมแบบยืดหยุน (flexible mould) สําหรับเทแบบ โดยท่ัวไปแลวอีลาส    
โตเมอรจะเปนเทอรโมเซต แตก็มีเทอรโมพลาสติกบางประเภทท่ีมีสมบัติเปนอีลาสโตเมอร 
ยกตัวอยางอีลาสโตเมอร เชน ยาง ซิลิโคน นีโอพรีน (neoprene) พอลิยูรีเธน (polyurethane) และ 
พอลิอะคริเลต (polyacrylate) เปนตน (สุภาสินี ลิมปานุภาพ, 2555)  
 
 2.4.1 ยางธรรมชาต ิ(Natural rubber, NR) 
 ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene (ภาพท่ี 2.6) โดยมีไอโซพรีน 
(isoprene, C5H8) โดยท่ีโมโนเมอร n มีคาตั้งแต 15-20,000 เนื่องจากสวนประกอบของยางธรรมชาติ
เปนไฮโดรคารบอนท่ีไมมีขั้ว ดังนั้นยางจึงละลายไดดีในตัวทําละลายท่ีไมมีขั้ว เชน เบนซีน เฮกเซน 
เปนตน โดยท่ัวไปยางธรรมชาติมีโครงสรางการจดัเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) 
แตในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบท่ีอุณหภูมิต่ําหรือเม่ือถูก
ยืด จึงสามารถเกิดผลึก (crystallize) ได การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (low temperature 
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crystallization) จะทําใหยางแข็งมากขึ้น แตถาอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะออนลงและกลับสูสภาพเดิม 
ในขณะท่ีการเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว (strain induced crystallization) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลดี 
นั่นคือยางจะมีความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) ความทนทานตอการฉีกขาด (tear 
resistance) และความทนทานตอการขัดสี (abrasion resistance) สูง  

 

 
 

ภาพที่ 2.6  สูตรโครงสรางยางธรรมชาต ิ
 

 ประเทศไทยเปนผูผลิตผลิตภัณฑยางธรรมชาติรายใหญท่ีสุดของโลก ยางพาราจึงถือ
เปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศไทย โดยมีมูลคาการสงออกถึง 13,500 ลานดอลลารสหรัฐตอ
ป (กระทรวงพาณิชย, 2554) น้ํายางพาราสามารถนํามาเปนยางแปรรูปขั้นตน ไดแก น้ํายางขน ยาง
แผนรมควัน ยางอบแหง และยางแทง ยางพาราเหลานี้จะนําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑสําเร็จรูปอ่ืน 
ๆ เชน ยางสําหรับยานพาหนะ ประกอบดวย ยางรถยนต ยางรถจักรยานยนต ยางรถจักรยาน ถุงมือ
ยาง ถุงยางอนามัย ยางรัดของ และทอยางตาง ๆ เปนตน สําหรับในประเทศไทยโดยสวนใหญแลว
น้ํายางพาราจะถูกแปรรูปไปเปนยางแปรรูปขั้นตนสําหรับเปนวัตถุดิบในการผลิตมากกวานํามาผลิต
เปนผลิตภัณฑสําเร็จรูป โดยคิดเปนรอยละ 86 ของปริมาณยางท้ังหมดท่ีผลิตได หนวยงานภาครัฐจึง
ไดสนับสนุนใหมีการใชยางธรรมชาติในประเทศใหเพ่ิมมากขึ้น โดยมีการเพ่ิมการผลิตยางท่ีมี
ศักยภาพ พัฒนาผลิตภัณฑยาง รวมถึงการสรางมูลคาเพ่ิมเพ่ือเพ่ิมปริมาณการใชยาง (ธนิต โสรัตน, 
2555) 
                   ยางธรรมชาติสวนมากเปนยางท่ีไดมาจากตนยาง Hevea brazilliensis ซ่ึงมีตนกําเนิดจาก
ลุมแมน้ําอะเมซอนในทวีปอเมริกาใต น้ํายางสดท่ีกรีดไดจากตนยางมีลักษณะสีขาวขนและมีเนื้อ
ยางแหง ประมาณรอยละ 30 แขวนลอยอยูในน้ํา ถานําน้ํายางท่ีไดนี้ไปผานกระบวนการปนเหวี่ยง 
(centrifuge) จนกระท่ังไดน้ํายางท่ีมีปริมาณยางแหงเพ่ิมขึ้นเปนรอยละ 60 เรียกวา น้ํายางขน 
(concentrated latex) การเติมสารแอมโมเนียลงไปจะชวยรักษาสภาพของน้ํายางขนใหเก็บไวไดนาน 
น้ํายางขนสวนหนึ่งจะถูกสงออกสูตลาดตางประเทศ สวนท่ีเหลือจะถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบเพ่ือการ
ผลิตในอุตสาหกรรมถุงมือยางและถุงยางอนามัย เปนตน แตเม่ือนําน้ํายางสดท่ีกรีดไดมาเติมกรด
เพ่ือใหอนุภาคน้ํายางจับตัวกันเปนของแข็งแยกตัวจากน้ําจากนั้นก็รีดยางใหเปนแผนดวยเครื่องรีด 
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(two-roll mill) และนําไปตากแดดเพ่ือไลความช้ืนกอนจะนําไปอบรมควันท่ีอุณหภูมิประมาณ 60-
70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน จะไดยางแผนรมควัน  
                   ลักษณะเดนของธรรมชาติอีกประการหนึ่งคือความยืดหยุน (elasticity) ยางธรรมชาติมี
ความยืดหยุนสูง เม่ือแรงภายนอกท่ีมากระทํากับยางหมดไป ยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม 
(หรือใกลเคียง) อยางรวดเร็ว ยางธรรมชาติยังมีสมบัติดีดานการเหนียวติดกัน (tack) ซ่ึงเปนสมบัติ
สําคัญของการผลิตผลิตภัณฑท่ีตองอาศัยการประกอบช้ินสวนตาง ๆ เขาดวยกัน เชน ยางรถยนต 
เปนตน  
                   อยางไรก็ตาม ยางดิบบริสุทธ์ิจะมีขีดจํากัดในการใชงาน เนื่องจากยังมีสมบัติเชิงกลต่ํา 
และลักษณะทางกายภาพจะไมเสถียรขึ้นอยูกับการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมาก กลาวคือยางจะออนตัว
และเหนียวเม่ือรอน แตจะแข็งเปราะเม่ืออุณหภูมิต่ํา ดวยเหตุนี้เม่ือตองการใชประโยชนจากยางจึง
จําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตาง ๆ เชน กํามะถัน ผงเขมาดํา และสารตัวเรงตาง ๆ เปนตน 
หลังจากการบดผสม ยางผสมหรือยางคอมพาวด (rubber compound) ท่ีไดจะถูกนําไปขึ้นรูปใน
แมพิมพภายใตความรอนและความดัน กระบวนการนี้เรียกวาวัลคาไนเซชัน (vulcanization) การวัล
คาไนเซชันคือการทําใหยางแข็งดวยการใชกํามะถันใหยางดิบยึดติดกันแนน (ภาพท่ี 2.7) โดย
กระทําท่ีอุณหภูมิ 142 องศาเซลเซียส ดวยความดัน 5 บรรยากาศ ใหเปนรูปช้ินสวนซ่ึงสามารถใช
โลหะผสมเพ่ือใหยึดเหนียวกันแข็งแรงขึ้น เชน ยางรถยนต สายยางน้ํา   

 

 
 

ภาพที่ 2.7  การยดึเหนี่ยวของกํามะถันใหยางดิบเกาะตวัแนน (s=กํามะถัน) 
 

                   ยางท่ีผานการขึ้นรูปนี้ เรียกวา “ยางสุกหรือยางคงรูป” (vulcanizate) ซ่ึงสมบัติของยาง
คงรูปท่ีไดนี้จะเสถียรไมเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิมากนักและมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น ยางธรรมชาติถูก
นําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑยางตาง ๆ มากมายเนื่องจาก  
                   1)  ยางธรรมชาติมีสมบัติท่ีดีในดานการทนตอแรงดึง (tensile strength) แมไมไดเติม
สารเสริมแรงและมีความยืดหยุนสูงมากจึงเหมาะท่ีจะใชในการผลิตผลิตภัณฑบางชนิด เชน ถุงมือ
ยาง ถุงยางอนามัย ยางรัดของ เปนตน  
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                   2)  ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัต (dynamic properties) ท่ีดมีีความยืดหยุน (elasticity) 
สูง ในขณะท่ีมีความรอนภายใน (heat build-up) ท่ีเกิดขณะใชงานต่ํา และมีสมบัติการเหนียวติดกัน
ท่ีดี จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยางลอเครื่องบิน หรือใชผสมกับยางสังเคราะหในการ
ผลิตยางรถยนต เปนตน  
                   3)  ยางธรรมชาติมีความตานทานตอการฉีกขาด (tear resistance) สูง ท้ังในอุณหภูมิต่ํา
และอุณหภูมิสูง จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางกระเปาน้ํารอน เพราะในการแกะช้ินงานออกจากเบา
ในระหวางกระบวนการผลิตจะตองดึงช้ินงานออกจากเบาพิมพในขณะท่ีรอน ยางท่ีใชจึงตองมีคา
ความตานทานตอการฉีกขาดขณะรอนสูง  
                   แมวายางธรรมชาติจะมีสมบัติท่ีดีเหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑยางตาง ๆ มากมาย 
แตยางธรรมชาติก็มีขอเสียคือ การเส่ือมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความรอน 
เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู (double bond) อยูเปนจํานวนมาก ทําใหยางวองไวตอ
การทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นใน
ระหวางการผลิตผลิตภัณฑจึงตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุมของ antidegradants) เพ่ือ
ยืดอายุการใชงาน นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีประสิทธิภาพการทนตอสารละลายไมมีขั้ว น้ํามัน
และสารเคมีตาง ๆ ต่ําจึงไมสามารถใชในการผลิตผลิตภัณฑท่ีตองสัมผัสกับสารตาง ๆ ดังกลาว   
                   ยางธรรมชาติเม่ือถูกน้ํามันแร เชน เบนซิน เบนโซล จะเกิดการบวมและทําใหคุณสมบัติ
เชิงกลหายไป ยางธรรมชาติทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศทําใหยางแข็ง ความรอน แสงแดด 
หรือความเย็นจัด เปนตัวเรงใหยางแข็ง เปราะ หรือออนเหลว ทําใหความยืดหยุนหายไปในท่ีสุด  
                   ยางออน ไดจากการผสมกํามะถันรอยละ 3 - 20 ยางออนนี้จะยืดตัวและมีความยืดหยุน
ตัวสูงขึ้นหากผสมกํามะถันนอย ในยางรถยนตจะมีการเติมไข (wax) เขาไปผสมเพ่ือใหเกิดช้ันผิว
บาง ๆ เพ่ือปองกันรังสีจากแสงอาทิตยไดดีพอควร ประโยชนใชงาน คือ ใชทํายางรถยนต สายยาง 
ปะเก็น สายพาน สวนท่ีรับแรงกระแทก ลูกรีดกดในงานพิมพ เมมเบรน ฉนวนเคเบิล สายพาน
ลําเลียง พ้ืนรองเทา เปนตน  
                   ยางแข็ง เกิดจากกระบวนการวัลคาไนเซชันท่ีผสมกํามะถันรอยละ 30 - 50 ยางแข็งนี้ใช
ปาดผิวไดงาย แตเครื่องมือปาดผิวจะสึกหรอเร็วจึงตองใชเครื่องมือปาดผิวท่ีทําดวยเหล็กความเร็ว
สูงหรือทําโดยโลหะแข็ง ประโยชนใชงานคือใชทําลอรถลาก สารประสานสําหรับแผนขัดช้ินงาน 
เปนตน  
                   ยางฟองน้ํา ผลิตจากการนําน้ํายางดิบ (สีน้ํานม) ผสมกับผงกํามะถันและสารผสมอ่ืน 
กวนใหเปนฟองในเครื่องกวน นําไปเทในแบบแลวทําการวัลคาไนเซชัน ประโยชนใชงานคือใชทํา
ฐานรองเครื่องพิมพดีด แผนรองเช็ดเทาในหองนํา ใชบุเกาอ้ีรองนั่ง รองเทาฟองน้ํา เปนตน 
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                   ดวยคุณสมบัติท่ีดีในดานการยืดหยุนของยางพาราวัสดุยางจึงมีคุณสมบัติท่ีดีในการรับ
แรงกระแทก ทําใหมีผูสนใจศึกษาการนํายางพารามาพัฒนาโดยผสมกับสวนผสมอ่ืน ๆ เพ่ือใหได
เปนวัสดุกันกระแทก ไดแก วัสดุกันกระแทกจากน้ํายางพาราธรรมชาติผสมกับขี้เล่ือยและแปงมัน
สําปะหลัง วัสดุกันกระแทกจากยางธรรมชาติและผงไม โฟมกันกระแทกยอยสลายไดท่ีทําจากน้ํา
ยางผสมกับแปงและน้ํา วัสดุกันกระแทกจากน้ํายางพาราผสมกับเสนใยปาลมและน้ํามันปาลม หรือ
แมแตการนําน้ํายางมาพัฒนากระบวนการผลิตเพ่ือเปนวัสดุกันกระแทกโดยตรง ไดแก วัสดุกันการ
กระแทกจากยางฟองน้ํา ยางฟองน้ํามีโครงสรางเปนรูพรุนท่ีตอเนื่องกันภายในโครงสรางจึงมี
ลักษณะคลายฟองน้ําและเม่ือถูกแรงกระทําดวยแรงกดแลวจะสามารถกลับคืนสูสภาวะเดิมไดดี      
                   ดังนั้นในงานวิจัยครั้งนี้จึงสนใจท่ีจะนํายางพารามาผสมกับพอลิเมอรชีวภาพเพ่ือ
สงเสริมการสลายตัวของเม็ดกันกระแทกหลังส้ินสุดการใชงานและถูกท้ิงสูส่ิงแวดลอม โดยพอลิ
เมอรชีวภาพท่ีนาสนใจชนิดนี้ คือ พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต หรือ พีเอชเอ 
 
2.5    วรรณกรรมที่เกี่ยวของ (Literature reviews) 
 เนื่องจาก PHAs เปนพอลิเมอรชีวภาพท่ีสามารถใชทดแทนพอลิเมอรท่ีผลิตจากปโตรเลียมและ
สามารถยอยสลายไดในธรรมชาติท้ังในระบบนิเวศในสภาพท่ีมีอากาศและไมมีอากาศ Volova et al. 
(2010) จึงไดทําการศึกษาการยอยสลายของ PHAs ท่ีมีรูปรางและโครงสรางทางเคมีท่ีตางกันใน
ทะเล พบวาโครงสรางทางเคมีท่ีตางกันไมมีผลตอการยอยสลาย แตการยอยสลายท่ีตางกันขึ้นอยูกับ
รูปรางท่ีตางกันของตัวอยาง โดยตัวอยางท่ีมีรูปรางเปนแผนฟลมสามารถสลายตัวไดมากกวา
ตัวอยางท่ีมีรูปรางเปนเม็ด 
         Bhatt et al. (2007) ประสบความสําเร็จในการศึกษาการผสมระหวาง PHAs กับ 3 ชนิด ไดแก 
ยางธรรมชาติ (natural rubber)  ยางไนไตรล (nitrile rubber) และยางบิวตาไดอีน (butadiene rubber) 
เนื่องจากพอลิเมอรผสมมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหลอมเหลวและมีการเปล่ียนแปลงความเปนผลึก
ของ PHAs โดยพบวา การผสมยางท้ัง 3 ชนิดทําใหมีอุณหภูมิหลอมเหลวเพ่ิมขึ้น ทําใหผลึกของ 
PHAs ลดลงและชวยเพ่ิมความทนทานให PHAs นอกจากนี้ยังไดศึกษาการยอยสลายทางชีวภาพ
ของพอลิเมอรผสมท่ีขึ้นรูปเปนแผนฟลม โดยวัดการเจริญของจุลินทรียสายพันธุ Pseudomonas sp. 
202 ในอาหารเหลว BH ท่ีมีแผนฟลมของพอลิเมอรผสม พบวาจุลินทรียสายพันธุ Pseudomonas sp. 
202 สามารถเจริญเติบโตได จากการช่ังน้ําหนักแผนฟลมพบวาแผนฟลมมีน้ําหนักลดลง และภาพ
จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีพบจุลินทรียบนแผนฟลมเม่ือเวลาผานไป 30 วัน 
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         Lee and Choi (1999) ไดศึกษาเพ่ือรวมรวบขอมูลท่ีนาสนใจของ PHAs เนื่องจาก PHAs มี
คุณสมบัติคลายพลาสติกท่ีมาจากปโตรเคมี แตสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพหลังส้ินสุดการใช
งาน PHAs จึงไดรับความสนใจในเชิงการคา จากการศึกษาพบวาการผลิตและการสลายตัวของ 
PHAs สามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดในสภาพแวดลอมเดียวกัน โดยกระบวนการกําจัดเกิดขึ้นเม่ือ
จุลินทรียดูดซึม (uptake) พอลิฟอสเฟส (polyphosphate, poly P) พรอมกับดูดซึม (uptake) คารบอน
เขาภายในเซลล จากนั้นจุลินทรียจะเปล่ียนคารบอนท่ีดูดซึมเขามาใหเปล่ียนเปน PHAs โดยอาศัย
พลังงานท่ีไดจากการสลายตัวของ poly P โดยกระบวนการนี้เกิดขึ้นภายใตสภาวะไรอากาศ การ
สะสม PHAs ในแหลงน้ําเสียจึงอาศัยการใชประโยชนจากสารประกอบอินทรียจากแหลงน้ําเสียนั้น 
ดังนั้นการสะสมและการผลิต PHAs ท่ีไดจากผลิตภัณฑของเสีย (เชน น้ําเสีย) จึงนาสนใจท่ีจะนํามา
พิจารณาในการนํามาชวยลดปริมาณขยะอินทรีย และหลังจากการใชงาน PHAs สามารถสลายตัวได
อยางรวดเร็วในกากขยะหรือของเสียเทศบาลในสภาวะไรอากาศ  และมีจุลินทรียเปนจํานวนมาก 
         Imam et al. (1999) ไดศึกษาองคประกอบของผลิตภัณฑของ PHAs มีผลตอการสลายตัว โดย
พบวาการสลายตัวของ poly(β-hydroxybutarate-co-β-hydroxyvalerate) หรือ PHBV ท่ีผสมแปงมี
อัตราการสลายตัวมากกวา PHBV เพียงชนิดเดียว โดยตรวจสอบการยอยสลายจากน้ําหนักท่ีหายไป
และคุณสมบัติแรงดึง (tensile properties) ท่ีเปล่ียนไป 
         Manna and Paul (2000) ไดศึกษาการยอยสลายของ Polyhydroxybutyrate (PHB) ในดิน
ประเภทตาง ๆ ไดแก ดินเหนียว ดินสีแดง (laterite soil) ดินเค็ม (saline soil) และ ดินทราย (sandy 
soil) นอกจากนี้ยังไดศึกษาการยอยสลายของ PHB ในน้ําจืด ในปุยหมัก และในกากตะกอนน้ําเสีย 
ท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน ไดแก 15, 30 และ 40 องศาเซลเซียส ในหองปฏิบัติการ จากผลการทดลอง
พบวาในกากตะกอนน้ําเสียท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีการยอยสลายของ PHB มากท่ีสุด
เนื่องจากสวนใหญเปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียและเปนการบงช้ีวา ในตะกอน
กากน้ําเสียมีจุลินทรียท่ีทํางานไดดีในอุณหภูมิปานกลาง 
         Sridewi et al. (2006) ไดทําการศึกษาการสลายตัวของ PHAs ผสมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ ไดแก 
พอลิเมอร poly(3-hydroxybutyrate) หรือ P(3HB) และพอลิเมอรผสม poly(3-hydroxybutyrate-co-5 
mol% 3-hydroxy-valerate) หรือ P(3HB-co-5 mol% 3HV) และ poly(3-hydroxybutyrate-co-5 
mol% 3-hydroxy-hexanoate) หรือ P(3HB-co-5 mol% 3HHx) ในปาชายเลน 3 แหงท่ีมีสภาพ 
แวดลอมแตกตางกัน โดย PHAs ท่ีขึ้นรูปเปนแผนฟลมแลวตัดใหเปนส่ีเหล่ียมจตุรัตขนาด 1 X 1 
เซนติเมตร ตรวจสอบการสลายตัวจากน้ําหนักของแผนฟลมท่ีหายไปเปนเวลานาน 8 สัปดาห พบวา
มีการยอยสลายของแผนฟลมในปาชายเลนท้ัง 3 แหง และเม่ือศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ
จุลินทรีย พบวาโคโลนีของจุลินทรียจากปาชายเลนท้ัง 3 แหงมีลักษณะคลายกัน 
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         Tanrattanakul and Chumaka (2009) ไดศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา คุณสมบัติเชิงกลและ
ทดสอบการยอยสลายโดยการฝงดินของโฟมท่ีผลิตจากเทอรโมพลาสติกสตารชของแปงมัน
สําปะหลังผสมกับยางธรรมชาติในสัดสวนท่ีแตกตางกัน 3 สัดสวน ประกอบดวย สัดสวนยาง
ธรรมชาติรอยละ 0, 15 และ 35 พบวา เซลลของแปงมีขนาดลดลงและมีความหนาแนนเพ่ิมขึ้นเม่ือ
สัดสวนของยางธรรมชาติเพ่ิมขึ้น ผนังเซลลของโฟมท่ีผลิตจากเทอรโมพลาสติกสตารชเรียบ 
ในขณะท่ีโฟมท่ีผลิตจากเทอรโมพลาสติกสตารชผสมกับยางธรรมชาติมีผนังเซลลท่ีขรุขระ สําหรับ
คุณสมบัติเชิงกลของโฟมท่ีผลิตจากเทอรโมพลาสติกสตารช พบวา ความทนตอแรงกระแทก 
(impact strength) ของโฟมเพ่ิมขึ้น เม่ือสัดสวนยางธรรมชาติเพ่ิมขึ้น คือ โฟมท่ีผลิตจากเทอรโม
พลาสติกสตารชใหคาความทนตอแรงกระแทกท่ี 261 จูลตอตารางเมตร (J/m2) เม่ือผสมกับยาง
ธรรมชาติรอยละ 15 พบวาคาความทนตอแรงกระแทก เพ่ิมขึ้นเปน 347 จูลตอตารางเมตร และเม่ือ
ผสมกับยางธรรมชาติท่ีสัดสวนรอยละ 35 พบวาคาความทนตอแรงกระแทกเพ่ิมขึ้นเปน 729 จูลตอ
ตารางเมตร ทดสอบการยอยสลายโดยการฝงดินของโฟมท่ีผลิตไดจากเทอรโมพลาสติกสตารชผสม
กับยางธรรมชาตโิดยสังเกตลักษณะทางกายภาพของโฟมกอนฝงลงดินและตรวจสอบการยอยสลาย
ของโฟมในสัปดาหท่ี 8 จากผลการทดสอบไมพบช้ินสวนของโฟมภายหลังการตรวจสอบกลาวคือ
โฟมมีการยอยสลายอยางสมบูรณ โดยโฟมท่ีผลิตจากเทอรโมพลาสติกสตารชผสมกับยางธรรมชาติ
รอยละ 15 มีการสลายตัวอยางสมบูรณในสัปดาหท่ี 18 สําหรับโฟมท่ีผลิตจากเทอรโมพลาสติก
สตารชผสมกับยางธรรมชาติรอยละ 35 พบวามีการสลายตัวชา ซ่ึงมีการสลายตัวเพียงรอยละ 20 ใน
เวลา 22 สัปดาห เนื่องจากยางธรรมชาติทําใหโฟมมีความสามารถใหการดูดซึมน้ําไดลดลง ทําให
โฟมมีการสลายตัวชา เพราะน้ําเปนปจจยัสําคัญในการยอยสลายทางชีวภาพของเช้ือรา (fungus) 
         Deng et al. (2001) ไดศึกษาการสรางวัสดุผสมระหวางวัสดุท่ีมีผลึกสูงอยาง PHB กับวัสดุ 
อสัณฐานอยาง poly(Y-benzyl-L-glutamate) หรือ PBLG เพ่ือพัฒนาเปนวัสดุผสมท่ีมีคุณสมบัติ
เชิงกลท่ีดีขึ้น โดยพิจารณาจากคุณสมบัติทางความรอน คุณสมบัติทางสัณฐานวิทยา และคุณสมบัติ
เชิงกล การผสมวัสดุท้ัง 2 เริ่มตนโดยนํา PHB และ PBLG มาละลายในคลอโรฟอรมใหไดความ
เขมขนรอยละ 3 (น้ําหนัก/ปริมาตร) ท้ิงไวใหวัสดุผสมแหงเปนเวลา 48 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง การ
ผสมระหวาง PHB กับ PBLG แบงออกเปนอัตราสวน 0/100, 20/80, 40/60, 60/40, 80/20 และ 100/0 
ผลการศึกษาพบวา วัสดุผสมท้ัง 2 ไมสามารถเขากันได โดยสังเกตไดจากผลการตรวจสอบโดย 
DSC และจากการตรวจสอบโครงสรางระดับจุลภาคโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) ใหผล
ไปในทางเดียวกัน คือ วัสดุท้ัง 2 แยกเฟสกันอยางชัดเจน แมวัสดุท้ัง 2 ไมสามารถเขากันได แต
อัตราสวนระหวาง PHB กับ PBLG ท่ี 20/80 พบวาวัสดุผสมมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีขึ้นเม่ือ
เปรียบเทียบกับ PHB และ PBLG บริสุทธ์ิ 


