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บทคัดยอ

 พอลิเมอรที่ใชในปจจุบันสวนใหญผลิตจากสารปโตรเคมีแตปญหาแหลงทรัพยากรปโตรเลียมที่มีจํากัด

และปญหาการตกคางของขยะพอลิเมอรที่ยอยสลายยากนั้นทําใหพอลิเมอรจากแหลงชีวภาพไดรับความสนใจเปน

อยางมากเพราะเปนพอลิเมอรที่สังเคราะหจากวัตถุดิบที่ผลิตขึ้นทดแทนไดนอกจากน้ีพอลิเมอรชีวภาพหลายชนิด

สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาตจิงึไมกอใหเกดิปญหาสิง่แวดลอมบทความนีจ้ะกลาวถงึพอลิเมอรทีผ่ลติไดจาก

วตัถดุบิและกระบวนการทางชวีภาพไดแกพอลไิฮดรอกซอิลัคาโนเอต พอลแิลคตกิแอซดิ พอลบิวิทลินีซกัซิเนต พอ

ลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต และพอลิไตรเมทิลีนเทเรฟทาเลต และยังรวมถึงวิธีการสังเคราะห

คุณสมบัติเชิงกลและความรอนและงานประยุกตที่เก่ียวของดวย

Abstract

 Currently, a majority of polymers is produced from petrochemical substances.  Due to the limited 

resources of petroleum and the non-degradability nature of these petrochemical-based polymers, the polymers 

from biological sources have been increasingly of interest.  This type of polymers can be produced from renewable 

resources and most of them are biodegradable.  This review article will describe the polymers that are synthesized 

from biological sources and processes including polyhydroxyalkanoate, poly(lactic acid), poly(butylene succinate), 

polyethylene, polypropylene, poly(ethylene terephthalate), andpoly(trimethylene terephthalate).  In addition, the 

synthesis, mechanical and thermal properties, and related applications of these polymers will be described.
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1. บทนํา

 พอลเิมอรหรอืสารโมเลกลุใหญนัน้ไดถกูนาํมา

ใชประโยชนมากมายในรูปของผลิตภัณฑพลาสติกตางๆ

ปจจบุนัพอลิเมอรเกือบท้ังหมดผลิตจากสารปโตรเคมีถงึ

แมวาพอลเิมอรจากสารปโตรเคมจีะมจีดุเดนในเรือ่งของ

ตนทุนท่ีตํา่กวาเมือ่เทยีบกบัพอลเิมอรทีผ่ลติดวยวธิอีืน่แต

ก็มีปญหาของการยอยสลายชาจึงตกคางอยูในธรรมชาติ

ดังนั้นจึงจําเปนตองกําจัดดวยการเผาอันกอใหเกิด

ปรากฏการณเรือนกระจกหรือการฝงกลบซ่ึงอาจทําให

เกดิปญหาส่ิงแวดลอมอ่ืนๆ ตามมาจากกระแสความสนใจ

ในการแกไขปญหาส่ิงแวดลอมเหลานี้ทําใหพอลิเมอร

ที่สามารถผลิตไดจากแหลงชีวภาพหรือเรียกวาสั้นๆวา

พอลิเมอรชีวภาพไดเขามามีบทบาทในอุตสาหกรรม

พอลิเมอรมากขึ้นเพราะพอลิเมอรชีวภาพหลายชนิด

สามารถยอยสลายในธรรมชาตไิดเรว็กวาพอลิเมอรทีผ่ลติ

จากสารปโตรเคมีนอกจากน้ีสารปโตรเคมีนั้นไดมาจาก

ปโตรเลียมซ่ึงเปนทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด

และกําลังหมดไปดังนั้นการหาวัตถุดิบหรือวัสดุทดแทน

จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในปจจุบันเปนที่ยอมรับกัน

วาการใชพอลิเมอรชีวภาพซึ่งสามารถสังเคราะหไดจาก

วัตถุดิบที่สามารถผลิตทดแทนไดเรื่อยๆจะเปนแนวทาง

หนึ่งในลดการใชสารปโตรเคมีและจะเปนทางเลือกใหม

ทีน่าสนใจสาํหรบัอตุสาหกรรมพอลิเมอรในอนาคต(1,2)

 พอลิเมอรจากแหลงชีวภาพมีความหมาย

ที่กวางเพราะอาจรวมถึงพอลิ เมอรที่ ไดจากแหลง

ธรรมชาติโดยตรงเชนพอลิแซคคาไรด (Polysaccharide)

โปรตีน(Protein)หรือยางธรรมชาติ (Natural rubber) 

เปนตนแตบทความนี้จะกลาวถึงเฉพาะพอลิเมอรที่

สามารถสังเคราะหไดจากมอนอเมอร (Monomer) หรือ

เปนพอลิเมอรทีผ่ลติไดจากกระบวนการทางชวีภาพกลาว

คือจากการหมักหรือยอยโดยจุลชีพเชนแบคทีเรียและ

ยีสตพอลิเมอรเหลานี้ไดแก Poly (hydroxyalkanoate) 

(PHA), Poly (lactic acid) (PLA), Poly (butylene suc-

cinate) (PBS), Polyethylene (PE), Polypropylene (PP), 

Poly (ethylene terephthalate) (PET), และPoly (trimeth-

ylene terephthalate) (PTT) ดังแสดงในรูปที่1นอกจากนี้

บทความนีย้งักลาวถงึคณุสมบตัทิีส่าํคญัและความเปนไป

ไดในการนําพอลิเมอรชวีภาพเหลาน้ีไปใชในงานประยุกต

ตางๆซึ่งจะกลาวถึงตามลําดับดังนี้

รูปท่ี 1. โครงสรางของ Poly (hydroxyal kanoate) (PHA), Poly (lactic acid) (PLA), Poly (butylene 

 succinate) (PBS), Polye thylene (PE), Poly (ethylene terephthalate) (PET), Poly (trimethylene 

 terephthalate) (PTT), และ Polypropyle ne(PP)
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2. พอลิ ไ ฮ ด ร อ กซี อั ล ค า โ น เ อ ต 

(Polyhydroxyalkanoate)

 พอลไิฮดรอกซอีลัคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoate) 

หรือPHAเปนพอลิเอสเทอรที่สังเคราะหไดในเซลล

ของแบคทีเรียโดยตรงจึงถือวาเปนพอลิเมอรที่ผลิตจาก

กระบวนการชีวภาพโดยสมบูรณแบคทีเรียสามารถผลิต 

PHA ไดจากวัตถุดิบหลายแหลงไดแกกรดไขมันสาร

ประกอบอัลเคนและคารโบไฮเดรตแบคทีเรียบางชนิด

สามารถผลิต PHA ไดถึงรอยละ90ของน้ําหนักตัว PHA 

ถือเปนแหลงสะสมคารบอนและพลังงานของแบคทีเรีย

แบคทีเรียที่มี PHA สะสมมากกวาจะอยูรอดไดดีกวา

แบคทีเรยีท่ีมปีริมาณ PHA นอยกวา (3) PHA จดัเปนพอลิ

เมอรทีส่ามารถสงัเคราะหไดหลายแบบไมวาจะเปนแบบ

พอลิเมอรเอกพันธุ (Homopolymer) พอลิเมอรรวมแบบ

สุม (Random copolymer) หรือพอลิเมอรรวมแบบกลุม 

(Block copolymer) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของแบคทีเรีย

และสภาวะการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (2) ตัวอยาง

เชนแบคทีเรียPseudomonas putidaสามารถสังเคราะห 

PHAไดทั้งพอลิเมอรเอกพันธุหรือพอลิเมอรรวมแบบ

กลุมปริมาณของ PHA ที่ผลิตจากแบคทีเรียขึ้นอยูกับ

ความหนาแนนของเซลลแบคทีเรียและอัตราการเจริญ

เติบโตของเซลลแบคทีเรียสามารถสังเคราะห PHA ใน

สภาวะท่ีไมมีออกซิเจน (Anaerobic condition) อยางไร

ก็ตามอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียก็จะลดลง

ปจจุบันมีการคนพบ PHA มากกวา 150 ชนิดที่สามารถ

ผลิตไดโดยแบคทีเรีย (4, 5) PHA เหลาน้ีมีคุณสมบัติที่

หลากหลายไมวาจะเปนความสามารถในการแตกสลาย

ทางชีวภาพ (Biodegradability) และความเขากันไดกับ

เซลลของส่ิงมชีวีติ (Biocompatibility) จงึทาํให PHA เปน

พอลเิมอรทีน่าสนใจในการนําไปประยุกตใชในงานตางๆ

โดยเฉพาะทางดานการแพทย (6)

รูปที่ 2. ตวัอยางของ PHAทีส่งัเคราะหโดยแบคทเีรยี: Poly (3-hydroxybutyrate) (P3HB), Poly (3-hydroxyvalerate) (P3HV), 

 Poly  (3-hydroxyhexanoate) (P3HHx), Poly (3-hydroxyoctanoate) (P3HO), Poly (3-hydroxydecanoate) 

 (P3HD), และ Poly (3-hydroxydodecanoate) (P3HDD)

 PHA มีคุณสมบัติที่หลากหลายข้ึนอยูกับ

โครงสรางกลาวคือจํานวนคารบอนในมอนอเมอรและ

ความแตกตางของหมูRที่เกาะอยูในสายโซหลัก (รูปที่ 1) 

ซึง่หมูRสวนใหญเปนหมูอลัคลิทีม่คีวามยาวตางกนั (รปูที ่

2) และการรวมตวัของมอนอเมอร (ในกรณขีองพอลเิมอร

รวม) เชนมีอุณหภูมิหลอม (Melting point) ตั้งแต 60°C 

ถึง 177°C มีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแกว (Glass transition 

temperature, Tg) ตัง้แต -50 °C ถงึ 4°C อณุหภมูกิารสลาย

ตวั (Decomposition temperature) ตัง้แต 227 °Cถงึ 256°C 

มีความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (Elongation at break) ตั้งแต 

2% ถึง 1000% จึงถือวาเปนพอลิเมอรที่มีความยืดหยุน

สูงมีความทนแรงดึง (Tensile strength) ตั้งแต 17MPa 

ถึง 104MPa(5)คุณสมบัติทางกายภาพของ PHA มีความ

คลายคลึงกบัพอลิโพรพิลนี (Polypropylene) แตเปราะกวา

สามารถนํามาอัดปนเปนเสนใยหรือทําเปนฟลมได PHA 

สามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติปจุบัน PHA นิยมใช

เปนบรรจุภัณฑและวัสดุทางการแพทยนอกจากนี้ PHA 

หลายชนิดสามารถเปล่ียนเปน (R)-3-hydroxybutyrate 

methyl ester (3HBME) และ Hydroxyalkanoate 

methyl ester (3HAME) ดวยปฏิกิริยาการสลายดวยนํ้า 
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(Hydrolysis) ที่มีกรดเปนตัวเรง 3HBME และ 3HAME 

เปนสารประกอบที่ใหความรอนจากการเผาไหมเทียบ

เทาเอทานอลการผสม 3HBME และ 3HAME กับเอทา

นอลจะเพิ่มความรอนจากการเผาไหมของเอทานอลจาก 

27kJ/g เปน 30 kJ/g และ 35kJ/gตามลําดับ (7, 8) ดังนั้น 

PHA จงึเปนทางเลือกหน่ึงสาํหรบัอตุสาหกรรมพลังงาน

ทดแทนในอนาคต

3. พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid)

 พอลแิลคตกิแอซดิ (Poly(lactic acid)) หรอื PLA 

เปนพอลิเอสเทอรที่เตรียมจากกรดแลคติก (Lactic acid) 

กรดแลคตกิสามารถสงัเคราะหไดทัง้ทางเคมแีละชวีภาพ

การสังเคราะหดวยวิธีการทางเคมีจะใหกรดแลคติก

ทั้งแบบ D และ L (Racemic mixture) PLA ที่สังเคราะห

จากกรดแลคติกแบบ D นั้นไมเหมาะสมในการนําไป

แปรรูปใชกับอุตสาหกรรมอาหารและยาเนื่องจากความ

เปนพิษตอกระบวนการเมแทบอลิซึม (Metabolism) ดัง

นั้นเพ่ือใชในงานประยุกตเหลานี้กรดแลคติกจะตองเปน

แบบLและมีความบริสุทธิ์สูงซึ่งเตรียมไดจากแบคทีเรีย

กรดแลคติกสามารถสังเคราะหจากกลูโคสโดยผาน

กระบวนการไกลโคไลซิส (Glycolysis) ซึ่งจะเปล่ียน

กลูโคสเปนกรดไพรูวิก (Pyruvic acid) ที่อยูในรูปของ

คอนจูเกตเบส (Conjugate base) หรือไพรูเวต (Pyruvate) 

แบคทีเรียหลายชนิดจะมีเอนไซมที่ชื่อวา  Lactate 

dehydrogenase (LDH) ทีส่ามารถเปลีย่นไพรเูวตเปนแลค

เตต (Lactate) หรือคอนจูเกตเบสของกรดแลคติกนั่นเอง 

(รปูที ่3) กลโูคสหนึง่โมเลกุลใชสงัเคราะหกรดแลคตกิได

สองโมเลกลุความบรสิทุธ์ิของกรดแลคตกิขึน้อยูกบัชนดิ

ของแบคทีเรียและความจําเพาะของเอนไซม LDH(2, 5)

รูปที่ 3.  กระบวนการไกลโคไลซิสในการสังเคราะหแลคเตตจากกลูโคส

 การสังเคราะห PLA สามารถทําไดสองวิธีคือ

ปฏิกิริยาควบแนน (Condensation) ของกรดแลคติกและ

ปฏิกิริยาเปดวง (Ring-opening) ของแลคไทด (Lactide) 

ที่อุณหภูมิสูงกวา 100 °C (รูปที่4) (แลคไทดคือไดเมอร

แบบวงของกรดแลคติกท่ีเตรียมไดจากปฏิกิริยาการขจัด

นํ้า (Dehydration) ของกรดแลคติกสองโมเลกุล) ทั้ง

สองวิธีนี้จะใหพอลิแลคติกแอซิดที่มีความบริสุทธ์ิมวล

โมเลกุลและผลผลิตรอยละท่ีสูงแตในทางอุตสาหกรรม

จะนิยมสังเคราะหแบบ Ring opening ของแลคไทดโดย

ใชตวัเรงแบบ Organometal (5, 9-11) คณุสมบัตขิอง PLA 

ขึ้นอยูกับ Stereochemistry ของสายโซถา PLA เปนแบบ

ไอโซแทกติก (Isotactic) ก็จะเปนพอลิเมอรแบบกึ่งผลึก 

(Semicrystalline) ที่มีอุณหภูมิหลอมประมาณ 180°C 

ในขณะ PLA ที่เปนแบบอะแทกติก (Atactic) จะเปนพอ

ลิเมอรแบบอสัณฐาน (Amorphous) ในทางกลับกันพอลิ

เมอรผสม (Polymer blend) ระหวาง PLA แบบ D และ 

L ในปริมาณที่เทากันจะมีอุณหภูมิหลอมที่สูงถึง 230 °C 

(9)ถาในโครงสรางของ PLA เปนแบบDตั้งแต 4% จะ

มีคุณสมบัติที่เปราะ PLA โดยทั่วไปมีคาความยืดสูงสุด 

ณ จุดขาดประมาณ 2.4-5.2% แตมีคาความทนแรงดึง
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ประมาณ 49.6-61.6MPa และมอดุลัสของยัง (Young’s 

modulus) ประมาณ 2000-3000 MPa ซึ่งสูงมากเม่ือ

เทียบกับพอลิเมอรชนิดอ่ืนและมีอุณหภูมิเปล่ียนสภาพ

แกว ประมาณ 60°C (5) มีสมบัติเชิงกลที่ใกลเคียงกับ

พอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตจึงสามารถ

นําไปขึ้นรูปดวยเทคนิคการขึ้นรูปของเทอรมอพลาสติก  

(Thermoplastic) ทั่วไปไดเชนการอัดรีด (Extrusion) การ

ฉีด (Injection molding) PLA มีความใสทนตอการติดไฟ

ทนความรอนมีสมบัติขวางกั้นที่ดี (Good barrier) เขากับ

เน้ือเยือ่ของสิง่มชีวีติไดจงึสามารถนาํไปทาํเปนผลติภณัฑ

ไดหลากหลายไมวาจะเปนบรรจุภัณฑตางๆและวัสดุ

ทางการแพทยเชนไหมละลายสําหรับเย็บแผล (12-15) 

PLA สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพอยางสมบูรณที่

อณุหภมูสิงูกวา 60 °C (16) จงึจดัเปนพอลเิมอรทีเ่ปนมติร

ตอสิ่งแวดลอม

รูปท่ี 4. ภาพแสดงการ สังเคราะห PLA ดวยปฏิกิริยาควบแนนของกรดแลคติกและปฏิกิริยาเปดวงของแลคไทด

4. พอลบิวิทลินีซกัซเินต (Poly (butylene 

succinate)) 

 พอลิบิวทิลีนซักซิ เนต  (Poly (butylene 

succinate)) หรอื PBS เปนพอลเิอสเทอรทีส่งัเคราะหจาก

ปฏิกิริยาควบแนนระหวางกรดซักซินิก (Succinic acid) 

และ1,4-บิวเทนไดออล (1,4-Butanediol) (รูปที่5a) 

ที่อุณหภูมิสูงกวา 100 °C โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชน 

Tetra-n-butyl-titanateและTetra-isopropyl titanate (17) 

กรดซักซินิกสามารถสังเคราะหไดดวยวิธีทางเคมีและ

ชีวภาพเชนเดียวกับกรดแลคติกจุลินทรียหลายชนิด

สามารถสรางกรดซักซินิกไดเชนแบคทีเรียในลําไส, 

แบคทีเรียรูเมน (Rumen), แบคทีเรีย Lactobacillus 

spp, แบคทีเรีย Actinobacillussuccinogenes, แบคทีเรีย 

Anaerobiospirillumsucciniciproducens, และแบคทีเรีย 

Mannheimiasucciniciproducens (18-24) วัตถุดิบที่ใชใน

การสงัเคราะหไดแกแปงขาวโพดหางนม (Whey) กากนํา้

ตาลกลีเซอรอลธัญพืช (17) ในการสังเคราะหกรดซักซิ

นิก 1 โมลจะใชกลูโคส 0.5 โมลและคารบอนไดออกไซด 

1 โมลและไดอะซีเตตและฟอรเมทเปนผลิตภัณฑขาง

เคยีงกรดซักซนิกิสามารถเปล่ียนเปน 1, 4-บวิเทนไดออล

ดวยปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) หรือไฮโดรจีเนชัน 

(Hydrogenation) (รูปที ่5b) นอกจากน้ีบรษิทั Genomatica 

ประเทศสหรัฐอเมริกาไดพัฒนาวิธีการสังเคราะห  

1, 4-บิวเทนไดออลจากซูโครสดวย (2)
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รูปท่ี 5. a) ปฏิกิริยาการสังเคราะหPBSb) ปฏิกิริยาการสังเคราะหกรดซักซินิกและ1,4-บิวเทนไดออลจากกลูโคส

 PBSเปนพอลเิมอรสขีาวมคีวามหนาแนน 1.23 

กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตรซึ่งใกลเคียงกับพอลิแลคติกแอ

ซิด (25) PBS มีอุณหภูมิหลอมประมาณ 112-116°C มี

อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแกวตั้งแต -33 °C ถึง -37°C และ

อุณหภูมิการสลายตัวเทากับ 353 °C(5) โดยท่ัวไปแลว 

PBS ทนความรอนไดถึง 200°C โดยไมเสียสภาพอีกทั้ง

สามารถนําไปขึน้รปูเปนผลติภัณฑทีม่รีปูรางตางๆและยัง

ยอมติดสไีดดอีกีดวยเน่ืองจาก PBS เปนพอลิเอสเทอรการ

ยอยสลายของ PBS เกิดข้ึนที่พันธะเอสเทอรโดยเร่ิมจาก

การยอยสลายตามธรรมชาติโดยผานกลไกของปฏิกิริยา

การสลายดวยนํา้ซึง่สงผลใหสายโซพอลเิมอรสัน้ลงหรือ

นํ้าหนักโมเลกุลของ PBS ลดลงและจากน้ันสามารถยอย

สลายดวยจลุนิทรยีอืน่ๆตอไปมีงานวจิยั (25) ระบุวาแผน

ฟลม PBS ที่มีความหนา 40 ไมโครเมตรสามารถถูกยอย

สลายไดถึงรอยละ 50 ภายใน1เดือนในดินที่ใชเพาะปลูก

ทั่วไป PBS  มีสมบัติเชิงกลท่ีดีกลาวคือมีคามอดุลัสของ

ยังความยืดสูงสุด ณ จุดขาดและความทนแรงดึงเทากับ 

268 MPa, 175%, และ 25MPa ตามลําดับ (5) PBS จัดวา

เปนพอลิเมอรที่ยืดหยุนและแข็งแรงพอสมควรเหมาะ

สาํหรบังานประยกุตหลายประเภทไดแกหลอดฉดียาฟลม

บรรจุอาหารขวดนํา้ผลติภณัฑอนามัยเบาะโฟมฟลมคลุม

ดินกระถางตนไมเปนตน (26, 27)

5. พอลิเอทิลีน (Polyethylene)

 พอลิเอทิลีน (Polyethylene) หรือ PE เปนพอ

ลิเมอรที่สังเคราะหจากเอทิลีนการผลิตเอทิลีนจากเอทา

นอลนัน้มมีายาวนานแลวโดยเริม่ต้ังแตครสิตศกัราชท่ี 20 

จนกระทัง่ปคศ.1980 การผลิตเอทลินีจากสารปโตรเคมไีด

รับความนิยมมากกวาเน่ืองจากมีตนทุนที่ตํ่ากวาปจจุบัน

เอทานอลถกูผลติหลายลานตนัตอปสวนใหญเพือ่ใชเปน

เช้ือเพลิงและเคร่ืองด่ืมเอทานอลสามารถผลิตไดจาก

กระบวนการหมักแปงและนํ้าตาลโดยใชยีสต (28) และ

เริ่มมีการผลิตเอทานอลจากตนขาวโพดและตนไมอื่นๆ

ดวยเม่ือนําเอทานอลมาทําปฏิกิริยาขจัดน้ําจะไดเอทิลีน

โดยปกติใช Activated clay กรดฟอสฟอริก (Phosphoric 

acid) กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid) โลหะทรานซิชัน

ออกไซดหรือซีโอไลท (Zeolite) เปนตัวเรงปฏิกิริยา (29) 

หากปฏิกิริยาการขจัดนํ้าดําเนินที่อุณหภูมิ 150-300 °C 

พบวามีไดเอทิลอีเทอร (Diethyl ether) เกิดขึ้นอยูใน

ปฏิกิริยาซึ่งเปนสารมัธยันตร (Intermediate) แตปริมาณ

ของไดเอทิลอีเทอรจะลดลงมากหากปฏิกิริยาดําเนินที่

อุณหภูมิ 320-500 °C (30) (รูปที่6)
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รูปที่ 6.  ป ฏิกิริยาการสังเคราะหเอทิลีนจากกลูโคส

 การสังเคราะห PE จากเอทิลีนที่ผลิตจากสาร

ชีวภาพนั้นเหมือนการสังเคราะห PE จากเอทิลีนที่ได

จากสารปโตรเคมีในทางอุตสาหกรรมการสังเคราะห 

PE นิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบโลหะทรานซิชันเชน 

Ziegler-Nattacatalyst คณุสมบตัขิอง PE ไดแกมอีณุหภมูิ

หลอมประมาณ 125-135°C อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแกว

ตั้งแต -133°C ถึง -113 °C ขึ้นอยูกับชนิดของ PE และ

มีอุณหภูมิการสลายตัวประมาณ 350 °C(5) และมีคา

ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดมอดุลัสของยังและความทน

แรงดึงเทากับ12-700%, 413-1034 MPaและ17.9-33.1 

MPaตามลําดับ(31)PEใชผลิตเปนบรรจุภัณฑพลาสติก

ไดหลากหลายประเภทจึงเปนพอลิเมอรที่ผลิตและใชใน

ปริมาณที่มากที่สุด

6. พอลิโพรพิลีน (Polypropylene)

 พอลโิพรพิลนี (Polypropylene) หรอื PP เปนพอ

ลเิมอรทีส่งัเคราะหจากโพรพิลนี (Propylene) การผลติโพร

พิลีนจากสารชีวภาพนั้นซับซอนและมีขั้นตอนมากกวา

การผลิตเอทิลีนและยังไมมีการผลิตเพื่อเชิงการคา (2) 

การผลิตโพรพิลนีนัน้ทาํไดสองวิธวีธิแีรกน้ันเริม่จากการ

สังเคราะหไอโซบิวทานอล (Isobutanol) จากการหมัก

กลโูคสโดยใชแบคทีเรยีเชน E. coli จากน้ันนําไอโซบิวทา

นอลไปทาํปฏกิริยิาการขจดันํา้กลายเปนบวิทลินี (Butylene) 

ซึ่งจะเกิด Isomerization ได 2-บิวทีน (2-Butene)

จากนั้นนํา 2-บิวทีนมาทําปฏิกิริยา Metathesis กับเอทิลี

นจะไดโพรพิลีนสองโมเลกุล (32-34) (รูปที่7a) วิธีที่สอง

คือการสกัด 1, 2-โพรเพนไดออล (1,2-Propanediol)หรือ

อะซโีตน (Acetone) ทีไ่ดกระบวนการหมกักลโูคสแลวทาํ

ปฏิกริยิาตอได 2-โพรพานอล (2-Propanol) แลวนาํ 2-โพร

พานอลไปทาํปฏกิริยิาขจดัน้ําจะไดโพรพลินี (35)(รปูท่ี7b) 

คณุสมบตัขิอง PP ทีส่งัเคราะหจากโพรพลินีทีไ่ดจากสาร

ชีวภาพก็เหมือนกับคุณสมบัติของ PP ที่สังเคราะหจาก

โพรพิลีนที่ไดจากสารปโตรเคมีคุณสมบัติของ PP ไดแก

มีอุณหภูมิหลอมประมาณ 161-165°C อุณหภูมิเปล่ียน

สภาพแกวตัง้แต -13°Cถงึ-2 °C และอณุหภมูกิารสลายตัว

เทากับ 330 °C สวนสมบัติเชิงกลของ PP นั้นมีคา ความ

ยืดสูงสุด ณ จุดขาดมอดุลัสของยังและความทนแรงดึง

เทากับ 500-900%, 1032-1720 MPa และ 29.3-38.6 MPa 

ตามลาํดบั (36) PP สามารถใชทาํเปนผลติภณัฑพลาสตกิ

ที่หลายหลายเชนเดียวกับ PE

รูปที่ 7.  กระบวนการสังเคราะหโพรพิลีนจากกลูโคส
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7. พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Poly 

(ethylene terephthalate))

 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Poly(ethylene 

terephthalate)) หรือPETเปนพอลิเอสเทอรที่สังเคราะห

จากปฏกิริยิาควบแนนระหวางเอทิลนีไกลคอล (Ethylene 

glycol) และกรดเทเรฟทาลิก (Terephthalic acid) ที่

อุณหภูมิสูงกวา 100 °C(2) (รูปที่8a) การสังเคราะห

เอทิลีนไกลคอลจากเอทิลีนน้ันเริ่มจากนําเอทิลีนมาทํา

ปฏกิริยิาออกซิเดชนัไดเอทลินีออกไซด (Ethylene oxide) 

จากน้ันนําเอทิลีนออกไซดไปทําปฏิกิริยาการสลายดวย

นํ้าไดเอทิลีนไกลคอล (37, 38)(รูปที่8b) เอทิลีนสามารถ

สังเคราะหไดจากกลูโคสอยางท่ีกลาวไวขางตนในสวน

ของพอลเิอทลินีสวนกรดเทเรฟทารกิสามารถผลติไดจาก

พาราไซลีน (p-Xylene) ทีส่ามารถสังเคราะหไดจากลิกนนิ

ดวยกระบวนการหลุดจากโซพอลิเมอร (Depolymerization) 

ลิกนินเปนสารอะโรมาติกที่มีปริมาณมากมายในเปลือก

ไม (39, 40) นอกจากน้ีในปคศ. 2010 คณะวิจัยใน

สหรัฐอเมริกาไดรายงานวิธีสังเคราะหพาราไซลีนจาก

ไอโซบิวทานอลดวยปฏิกิริยาการขจัดนํ้า Isomerization 

และ Aromatization ตามลําดับ (41) เมื่อนําพาราไซลีนที่

ไดมาทําปฏิกิริยาออกซิเดชันจะไดกรดเทเรฟทาลิก (รูป

ที่8c) กรดเทเรฟทาลิกยังสามารถนําไปเปนมอนอเมอร

สําหรับการสังเคราะหพอลิไตรเมทิลีนเทเรฟทาเลตหรือ 

PTT ไดอกีดวยซ่ึงจะกลาวภายหลังหลายบริษทัเชน Coca 

Cola ไดนํา PET ที่ผลิตจากสารชีวภาพมาทําเปนบรรจุ

ภณัฑเพือ่การคาเปนทีเ่รยีบรอยแลว (41) PET ทีผ่ลติจาก

สารชวีภาพมคีณุสมบตัทิีเ่หมอืนกับPETทีส่งัเคราะหจาก

สารประกอบปโตรเคมีกลาวคือมีอุณหภูมิหลอมเทากับ 

265°C อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแกวประมาณ 69-115 °C 

และอุณหภูมิการสลายตัวเทากับ 420 °C และมีคาความ

ยืดสูงสุด ณ จุดขาดมอดุลัสของยังและความทนแรงดึง

เทากับ 180%, 2000-2700 MPa และ 50MPa ตามลําดับ 

(42, 43) นอกจากขวดนํา้ดืม่แลว PET ยงัใชทาํเปนเสนใย

สําหรับเสื้อผาและบรรจุภัณฑตางๆ เนื่องจาก PET เปน

พอลิเมอรที่เหนียวและปองกันการซึมผานของน้ําและ

อากาศไดดี

รูปที่ 8.  ภาพแสดงการสังเคราะหa) PET, b) Ethylene glycol,และ c) Ter ephthalic acid
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8. พอลิไตรเมทิลีนเทเรฟทาเลต (Poly 

(trimethylene terephthalate))

 พอลไิตรเมทลินีเทเรฟทาเลต (Poly (trimethylene 

terephthalate)) หรอื PTT เปนพอลิเอสเทอรทีส่งัเคราะห

จากปฏิกิริยาควบแนนระหวางกรดเทเรฟทาลิกและ1,3-

โพรเพนไดออล (1,3-Propanediol)ที่อุณหภูมิตั้งแต 50 

°Cถึง 210°C (44) (รูปที่9a) กรดเทเรฟทาลิกสามารถ

สังเคราะหไดจากลิกนินหรือไอโซบิวทานอลอยางที่

กลาวไวในขางตนสําหรับการสังเคราะห1,3-โพรเพนได

ออลแบคทีเรียหลายชนิดสามารถผลิตไดจากกลีเซอรอล 

(Glycerol) (รูปที่9b) เชนKlebsiellapneumoniae, 

Enterobacteragglomerans, Citrobacterfreundii, 

Clostridium acetobutylicum, Clostridium butyricum, 

Clostridiumpasteurianum, Lactobacillus brevis, และ 

Lactobacillusbuchneri. โดยเฉพาะ K. pneumoniae, C. 

freundii, และ C. Butyricum จะให 1,3-โพรเพนไดออลใน

ปริมาณทีส่งูเมือ่เทยีบกบัแบคทเีรยีชนดิอ่ืนๆ (19) กลเีซอ

รอลนั้นไดมาจากการยอยไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) 

หรือไขมันนั่นเองนอกจากน้ีบริษัท Dupont ประเทศ

สหรัฐอเมริกาไดพัฒนาการผลิต 1,3-โพรเพนไดออลจาก

นํา้ตาลกลโูคสทีไ่ดจากแปงขาวโพดโดยนาํกลโูคสมายอย

สลายดวยแบคทีเรีย E. coli ที่ผานการตัดตอทางพันธุ

วศิวกรรมและถูกเปลีย่นเปน 1,3-โพรเพนไดออลโดยตรง

ในตัวเซลลของแบคทีเรียโดยผานกระบวนการหายใจ

แบบใชออกซิเจน (Aerobic respiration pathway) จากนัน้ 

1,3-โพรเพนไดออลจะถูกแยกจากน้ําหมัก (Fermentation 

broth) โดยการกรองและนําไประเหยเพื่อใหมีความเขม

ขนขึ้นและทําใหบริสุทธิ์โดยการกลั่น (25) PTT เปนพอ

ลิเมอรที่มีความยืดหยุนกลาวคือมีคาความยืดสูงสุด ณ 

จุดขาดเทากับ 159% มีคามอดุลัสของยังและคาความทน

แรงดึงเทากับ 729 MPa และ 49MPa ตามลําดับ PTT มี

อุณหภูมิหลอมอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแกว และอุณหภูมิ

การสลายตัวเทากับ 228 °C, 43 °C, และ 364 °C ตาม

ลาํดบั _ENREF_5(5) ปจจบุนั PTT ใชทาํเสือ้ผาและพรม

รูปที่ 9.  ภาพแสดงการสังเคราะห a) PTTและ b) 1,3-propanediol

9. สรุป

 ในปจจุบันพอลิเมอรชีวภาพไดรับความสนใจ

เปนอยางมากทัง้ในเชงิธุรกจิและการศกึษาวจิยัพอลเิมอร

ชีวภาพบางชนิดไดมีการผลิตในระดับอุตสาหกรรมแลว

และไดรับการตอบรับเปนอยางดีจากผูผลิตและผูบริโภค

เนื่องจากมีปจจัยหนุนหลายประการไมวาจะเปนปญหา

แหลงทรัพยากรปโตรเลียมท่ีมีจํากัดถึงแมวาปจจุบัน

ตนทุนการผลิตพอลิเมอรชีวภาพยังคงสูงเม่ือเทียบกับ

พอลิเมอรที่ผลิตจากสารปโตรเคมีแตถาหากมีการผลิต

อยางจริงจังในปริมาณที่มากก็จะชวยลดตนทุนไดและ

ราคาของปโตรเลียมยงัเพิม่สงูข้ึนอยางตอเนือ่งกจ็ะทาํให

พอลเิมอรชวีภาพมรีาคาตนทนุใกลเคยีงกบัพอลเิมอรจาก

สารปโตรเคมีในอนาคตปญหาสิ่งแวดลอมก็ทําใหพอลิ

เมอรชีวภาพไดรับความสนใจมากขึ้นเพราะพอลิเมอร

ชีวภาพโดยเฉพาะที่เปนพอลิเอสเทอรเชนพอลิไฮดรอก

ซีอัลคาโนเอตพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซักซิ

เนตสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาตินอกจากน้ีพอลิ

เมอรชีวภาพมีคุณสมบัติหลายประการท่ีเทียบเทาหรือ

ใกลเคียงพอลิเมอรจากสารปโตรเคมีจึงสามารถนําพอลิ
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เมอรชวีภาพมาใชเปนวสัดุทดแทนไดดวยเหตผุลทีด่เีหลา

นีค้าดวาพอลเิมอรชวีภาพจะไดรบัสวนแบงทางการตลาด

เพิ่มมากขึ้นในอนาคตอันใกล
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