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บทคัดยอ

 พอลิเมอรที่ใชในปจจุบันสวนใหญผลิตจากสารปโตรเคมีแตปญหาแหลงทรัพยากรปโตรเลียมที่มีจํากัด

และปญหาการตกคางของขยะพอลิเมอรที่ยอยสลายยากนั้นทําใหพอลิเมอรจากแหลงชีวภาพไดรับความสนใจเปน

อยางมากเพราะเปนพอลิเมอรที่สังเคราะหจากวัตถุดิบที่ผลิตขึ้นทดแทนไดนอกจากน้ีพอลิเมอรชีวภาพหลายชนิด

สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาตจิงึไมกอใหเกดิปญหาสิง่แวดลอมบทความนีจ้ะกลาวถงึพอลิเมอรทีผ่ลติไดจาก

วตัถดุบิและกระบวนการทางชวีภาพไดแกพอลไิฮดรอกซอิลัคาโนเอต พอลแิลคตกิแอซดิ พอลบิวิทลินีซกัซิเนต พอ

ลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต และพอลิไตรเมทิลีนเทเรฟทาเลต และยังรวมถึงวิธีการสังเคราะห

คุณสมบัติเชิงกลและความรอนและงานประยุกตที่เก่ียวของดวย

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

 พอลเิมอรหรอืสารโมเลกลุใหญนัน้ไดถกูนาํมา

ใชประโยชนมากมายในรูปของผลิตภัณฑพลาสติกตางๆ

ปจจบุนัพอลิเมอรเกือบท้ังหมดผลิตจากสารปโตรเคมีถงึ

แมวาพอลเิมอรจากสารปโตรเคมจีะมจีดุเดนในเรือ่งของ

ตนทุนท่ีตํา่กวาเมือ่เทยีบกบัพอลเิมอรทีผ่ลติดวยวธิอีืน่แต

ก็มีปญหาของการยอยสลายชาจึงตกคางอยูในธรรมชาติ

ดังนั้นจึงจําเปนตองกําจัดดวยการเผาอันกอใหเกิด

ปรากฏการณเรือนกระจกหรือการฝงกลบซ่ึงอาจทําให

เกดิปญหาส่ิงแวดลอมอ่ืนๆ ตามมาจากกระแสความสนใจ

ในการแกไขปญหาส่ิงแวดลอมเหลานี้ทําใหพอลิเมอร

ที่สามารถผลิตไดจากแหลงชีวภาพหรือเรียกวาสั้นๆวา

พอลิเมอรชีวภาพไดเขามามีบทบาทในอุตสาหกรรม

พอลิเมอรมากขึ้นเพราะพอลิเมอรชีวภาพหลายชนิด

สามารถยอยสลายในธรรมชาตไิดเรว็กวาพอลิเมอรทีผ่ลติ

จากสารปโตรเคมีนอกจากน้ีสารปโตรเคมีนั้นไดมาจาก

ปโตรเลียมซ่ึงเปนทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด

และกําลังหมดไปดังนั้นการหาวัตถุดิบหรือวัสดุทดแทน

จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในปจจุบันเปนที่ยอมรับกัน

วาการใชพอลิเมอรชีวภาพซึ่งสามารถสังเคราะหไดจาก

วัตถุดิบที่สามารถผลิตทดแทนไดเรื่อยๆจะเปนแนวทาง

หนึ่งในลดการใชสารปโตรเคมีและจะเปนทางเลือกใหม

ทีน่าสนใจสาํหรบัอตุสาหกรรมพอลิเมอรในอนาคต(1,2)

 พอลิเมอรจากแหลงชีวภาพมีความหมาย

ที่กวางเพราะอาจรวมถึงพอลิ เมอรที่ ไดจากแหลง

ธรรมชาติโดยตรงเชนพอลิแซคคาไรด (Polysaccharide)

โปรตีน(Protein)หรือยางธรรมชาติ (Natural rubber) 

เปนตนแตบทความนี้จะกลาวถึงเฉพาะพอลิเมอรที่

สามารถสังเคราะหไดจากมอนอเมอร (Monomer) หรือ

เปนพอลิเมอรทีผ่ลติไดจากกระบวนการทางชวีภาพกลาว

คือจากการหมักหรือยอยโดยจุลชีพเชนแบคทีเรียและ

ยีสตพอลิเมอรเหลานี้ไดแก 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

บทความนีย้งักลาวถงึคณุสมบตัทิีส่าํคญัและความเปนไป

ไดในการนําพอลิเมอรชวีภาพเหลาน้ีไปใชในงานประยุกต

ตางๆซึ่งจะกลาวถึงตามลําดับดังนี้

รูปท่ี 1. โครงสรางของ 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) 

หรือPHAเปนพอลิเอสเทอรที่สังเคราะหไดในเซลล

ของแบคทีเรียโดยตรงจึงถือวาเปนพอลิเมอรที่ผลิตจาก

กระบวนการชีวภาพโดยสมบูรณแบคทีเรียสามารถผลิต 

PHA ไดจากวัตถุดิบหลายแหลงไดแกกรดไขมันสาร

ประกอบอัลเคนและคารโบไฮเดรตแบคทีเรียบางชนิด

สามารถผลิต PHA ไดถึงรอยละ90ของน้ําหนักตัว PHA 

ถือเปนแหลงสะสมคารบอนและพลังงานของแบคทีเรีย

แบคทีเรียที่มี PHA สะสมมากกวาจะอยูรอดไดดีกวา

แบคทีเรยีท่ีมปีริมาณ PHA นอยกวา (3) PHA จดัเปนพอลิ

เมอรทีส่ามารถสงัเคราะหไดหลายแบบไมวาจะเปนแบบ

พอลิเมอรเอกพันธุ (Homopolymer) พอลิเมอรรวมแบบ

สุม (Random copolymer) หรือพอลิเมอรรวมแบบกลุม 

(Block copolymer) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของแบคทีเรีย

และสภาวะการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (2) ตัวอยาง

เชนแบคทีเรียPseudomonas putidaสามารถสังเคราะห 

PHAไดทั้งพอลิเมอรเอกพันธุหรือพอลิเมอรรวมแบบ

กลุมปริมาณของ PHA ที่ผลิตจากแบคทีเรียขึ้นอยูกับ

ความหนาแนนของเซลลแบคทีเรียและอัตราการเจริญ

เติบโตของเซลลแบคทีเรียสามารถสังเคราะห PHA ใน

สภาวะท่ีไมมีออกซิเจน (Anaerobic condition) อยางไร

ก็ตามอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียก็จะลดลง

ปจจุบันมีการคนพบ PHA มากกวา 150 ชนิดที่สามารถ

ผลิตไดโดยแบคทีเรีย (4, 5) PHA เหลาน้ีมีคุณสมบัติที่

หลากหลายไมวาจะเปนความสามารถในการแตกสลาย

ทางชีวภาพ (Biodegradability) และความเขากันไดกับ

เซลลของส่ิงมชีวีติ (Biocompatibility) จงึทาํให PHA เปน

พอลเิมอรทีน่าสนใจในการนําไปประยุกตใชในงานตางๆ

โดยเฉพาะทางดานการแพทย (6)

รูปที่ 2. ตวัอยางของ PHAทีส่งัเคราะหโดยแบคทเีรยี: 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 มีคุณสมบัติที่หลากหลายข้ึนอยูกับ

โครงสรางกลาวคือจํานวนคารบอนในมอนอเมอรและ

ความแตกตางของหมูRที่เกาะอยูในสายโซหลัก (รูปที่ 1) 

ซึง่หมูRสวนใหญเปนหมูอลัคลิทีม่คีวามยาวตางกนั (รปูที ่

2) และการรวมตวัของมอนอเมอร (ในกรณขีองพอลเิมอร

รวม) เชนมีอุณหภูมิหลอม (Melting point) ตั้งแต 60°C 

ถึง 177°C มีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแกว (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% จึงถือวาเปนพอลิเมอรที่มีความยืดหยุน

สูงมีความทนแรงดึง (Tensile strength) ตั้งแต 17MPa 

ถึง 104MPa(5)คุณสมบัติทางกายภาพของ PHA มีความ

คลายคลึงกบัพอลิโพรพิลนี (Polypropylene) แตเปราะกวา

สามารถนํามาอัดปนเปนเสนใยหรือทําเปนฟลมได PHA 

สามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติปจุบัน PHA นิยมใช

เปนบรรจุภัณฑและวัสดุทางการแพทยนอกจากนี้ PHA 

หลายชนิดสามารถเปล่ียนเปน (R)-3-hydroxybutyrate 

methyl ester (3HBME) และ Hydroxyalkanoate 

methyl ester (3HAME) ดวยปฏิกิริยาการสลายดวยนํ้า 
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(Hydrolysis) ที่มีกรดเปนตัวเรง 3HBME และ 3HAME 

เปนสารประกอบที่ใหความรอนจากการเผาไหมเทียบ

เทาเอทานอลการผสม 3HBME และ 3HAME กับเอทา

นอลจะเพิ่มความรอนจากการเผาไหมของเอทานอลจาก 

27kJ/g เปน 30 kJ/g และ 35kJ/gตามลําดับ (7, 8) ดังนั้น 

PHA จงึเปนทางเลือกหน่ึงสาํหรบัอตุสาหกรรมพลังงาน

ทดแทนในอนาคต

3. พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid)

 พอลแิลคตกิแอซดิ (Poly(lactic acid)) หรอื PLA 

เปนพอลิเอสเทอรที่เตรียมจากกรดแลคติก (Lactic acid) 

กรดแลคตกิสามารถสงัเคราะหไดทัง้ทางเคมแีละชวีภาพ

การสังเคราะหดวยวิธีการทางเคมีจะใหกรดแลคติก

ทั้งแบบ D และ L (Racemic mixture) PLA ที่สังเคราะห

จากกรดแลคติกแบบ D นั้นไมเหมาะสมในการนําไป

แปรรูปใชกับอุตสาหกรรมอาหารและยาเนื่องจากความ

เปนพิษตอกระบวนการเมแทบอลิซึม (Metabolism) ดัง

นั้นเพ่ือใชในงานประยุกตเหลานี้กรดแลคติกจะตองเปน

แบบLและมีความบริสุทธิ์สูงซึ่งเตรียมไดจากแบคทีเรีย

กรดแลคติกสามารถสังเคราะหจากกลูโคสโดยผาน

กระบวนการไกลโคไลซิส (Glycolysis) ซึ่งจะเปล่ียน

กลูโคสเปนกรดไพรูวิก (Pyruvic acid) ที่อยูในรูปของ

คอนจูเกตเบส (Conjugate base) หรือไพรูเวต (Pyruvate) 

แบคทีเรียหลายชนิดจะมีเอนไซมที่ชื่อวา  Lactate 

dehydrogenase (LDH) ทีส่ามารถเปลีย่นไพรเูวตเปนแลค

เตต (Lactate) หรือคอนจูเกตเบสของกรดแลคติกนั่นเอง 

(รปูที ่3) กลโูคสหนึง่โมเลกุลใชสงัเคราะหกรดแลคตกิได

สองโมเลกลุความบรสิทุธ์ิของกรดแลคตกิขึน้อยูกบัชนดิ

ของแบคทีเรียและความจําเพาะของเอนไซม LDH(2, 5)

รูปที่ 3.  กระบวนการไกลโคไลซิสในการสังเคราะหแลคเตตจากกลูโคส

 การสังเคราะห PLA สามารถทําไดสองวิธีคือ

ปฏิกิริยาควบแนน (Condensation) ของกรดแลคติกและ

ปฏิกิริยาเปดวง (Ring-opening) ของแลคไทด (Lactide) 

ที่อุณหภูมิสูงกวา 100 °C (รูปที่4) (แลคไทดคือไดเมอร

แบบวงของกรดแลคติกท่ีเตรียมไดจากปฏิกิริยาการขจัด

นํ้า (Dehydration) ของกรดแลคติกสองโมเลกุล) ทั้ง

สองวิธีนี้จะใหพอลิแลคติกแอซิดที่มีความบริสุทธ์ิมวล

โมเลกุลและผลผลิตรอยละท่ีสูงแตในทางอุตสาหกรรม

จะนิยมสังเคราะหแบบ Ring opening ของแลคไทดโดย

ใชตวัเรงแบบ Organometal (5, 9-11) คณุสมบัตขิอง PLA 

ขึ้นอยูกับ Stereochemistry ของสายโซถา PLA เปนแบบ

ไอโซแทกติก (Isotactic) ก็จะเปนพอลิเมอรแบบกึ่งผลึก 

(Semicrystalline) ที่มีอุณหภูมิหลอมประมาณ 180°C 

ในขณะ PLA ที่เปนแบบอะแทกติก (Atactic) จะเปนพอ

ลิเมอรแบบอสัณฐาน (Amorphous) ในทางกลับกันพอลิ

เมอรผสม (Polymer blend) ระหวาง PLA แบบ D และ 

L ในปริมาณที่เทากันจะมีอุณหภูมิหลอมที่สูงถึง 230 °C 

(9)ถาในโครงสรางของ PLA เปนแบบDตั้งแต 4% จะ

มีคุณสมบัติที่เปราะ PLA โดยทั่วไปมีคาความยืดสูงสุด 

ณ จุดขาดประมาณ 2.4-5.2% แตมีคาความทนแรงดึง
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ประมาณ 49.6-61.6MPa และมอดุลัสของยัง (Young’s 

modulus) ประมาณ 2000-3000 MPa ซึ่งสูงมากเม่ือ

เทียบกับพอลิเมอรชนิดอ่ืนและมีอุณหภูมิเปล่ียนสภาพ

แกว ประมาณ 60°C (5) มีสมบัติเชิงกลที่ใกลเคียงกับ

พอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตจึงสามารถ

นําไปขึ้นรูปดวยเทคนิคการขึ้นรูปของเทอรมอพลาสติก  

(Thermoplastic) ทั่วไปไดเชนการอัดรีด (Extrusion) การ

ฉีด (Injection molding) PLA มีความใสทนตอการติดไฟ

ทนความรอนมีสมบัติขวางกั้นที่ดี (Good barrier) เขากับ

เน้ือเยือ่ของสิง่มชีวีติไดจงึสามารถนาํไปทาํเปนผลติภณัฑ

ไดหลากหลายไมวาจะเปนบรรจุภัณฑตางๆและวัสดุ

ทางการแพทยเชนไหมละลายสําหรับเย็บแผล (12-15) 

PLA สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพอยางสมบูรณที่

อณุหภมูสิงูกวา 60 °C (16) จงึจดัเปนพอลเิมอรทีเ่ปนมติร

ตอสิ่งแวดลอม

รูปท่ี 4. ภาพแสดงการ สังเคราะห PLA ดวยปฏิกิริยาควบแนนของกรดแลคติกและปฏิกิริยาเปดวงของแลคไทด

4. พอลบิวิทลินีซกัซเินต (Poly (butylene 

succinate)) 

 พอลิบิวทิลีนซักซิ เนต  (Poly (butylene 

succinate)) หรอื PBS เปนพอลเิอสเทอรทีส่งัเคราะหจาก

ปฏิกิริยาควบแนนระหวางกรดซักซินิก (Succinic acid) 

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

ที่อุณหภูมิสูงกวา 100 °C โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชน 

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

กรดซักซินิกสามารถสังเคราะหไดดวยวิธีทางเคมีและ

ชีวภาพเชนเดียวกับกรดแลคติกจุลินทรียหลายชนิด

สามารถสรางกรดซักซินิกไดเชนแบคทีเรียในลําไส, 

แบคทีเรียรูเมน (Rumen), แบคทีเรีย Lactobacillus 

spp, แบคทีเรีย Actinobacillussuccinogenes, แบคทีเรีย 

Anaerobiospirillumsucciniciproducens, และแบคทีเรีย 

Mannheimiasucciniciproducens (18-24) วัตถุดิบที่ใชใน

การสงัเคราะหไดแกแปงขาวโพดหางนม (Whey) กากนํา้

ตาลกลีเซอรอลธัญพืช (17) ในการสังเคราะหกรดซักซิ

นิก 1 โมลจะใชกลูโคส 0.5 โมลและคารบอนไดออกไซด 

1 โมลและไดอะซีเตตและฟอรเมทเปนผลิตภัณฑขาง

เคยีงกรดซักซนิกิสามารถเปล่ียนเปน 1, 4-บวิเทนไดออล

ดวยปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) หรือไฮโดรจีเนชัน 

(Hydrogenation) (รูปที ่5b) นอกจากน้ีบรษิทั Genomatica 

ประเทศสหรัฐอเมริกาไดพัฒนาวิธีการสังเคราะห  

1, 4-บิวเทนไดออลจากซูโครสดวย (2)
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รูปท่ี 5. a) ปฏิกิริยาการสังเคราะหPBSb) ปฏิกิริยาการสังเคราะหกรดซักซินิกและ1,4-บิวเทนไดออลจากกลูโคส

 PBSเปนพอลเิมอรสขีาวมคีวามหนาแนน 1.23 

กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตรซึ่งใกลเคียงกับพอลิแลคติกแอ

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

อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแกวตั้งแต -33 °C ถึง -37°C และ

อุณหภูมิการสลายตัวเทากับ 353 °C(5) โดยท่ัวไปแลว 

PBS ทนความรอนไดถึง 200°C โดยไมเสียสภาพอีกทั้ง

สามารถนําไปขึน้รปูเปนผลติภัณฑทีม่รีปูรางตางๆและยัง

ยอมติดสไีดดอีกีดวยเน่ืองจาก PBS เปนพอลิเอสเทอรการ

ยอยสลายของ PBS เกิดข้ึนที่พันธะเอสเทอรโดยเร่ิมจาก

การยอยสลายตามธรรมชาติโดยผานกลไกของปฏิกิริยา

การสลายดวยนํา้ซึง่สงผลใหสายโซพอลเิมอรสัน้ลงหรือ

นํ้าหนักโมเลกุลของ PBS ลดลงและจากน้ันสามารถยอย

สลายดวยจลุนิทรยีอืน่ๆตอไปมีงานวจิยั (25) ระบุวาแผน

ฟลม PBS ที่มีความหนา 40 ไมโครเมตรสามารถถูกยอย

สลายไดถึงรอยละ 50 ภายใน1เดือนในดินที่ใชเพาะปลูก

ทั่วไป PBS  มีสมบัติเชิงกลท่ีดีกลาวคือมีคามอดุลัสของ

ยังความยืดสูงสุด ณ จุดขาดและความทนแรงดึงเทากับ 

268 MPa, 175%, และ 25MPa ตามลําดับ (5) PBS จัดวา

เปนพอลิเมอรที่ยืดหยุนและแข็งแรงพอสมควรเหมาะ

สาํหรบังานประยกุตหลายประเภทไดแกหลอดฉดียาฟลม

บรรจุอาหารขวดนํา้ผลติภณัฑอนามัยเบาะโฟมฟลมคลุม

ดินกระถางตนไมเปนตน (26, 27)

5. พอลิเอทิลีน (Polyethylene)

 พอลิเอทิลีน (Polyethylene) หรือ PE เปนพอ

ลิเมอรที่สังเคราะหจากเอทิลีนการผลิตเอทิลีนจากเอทา

นอลนัน้มมีายาวนานแลวโดยเริม่ต้ังแตครสิตศกัราชท่ี 20 

จนกระทัง่ปคศ.1980 การผลิตเอทลินีจากสารปโตรเคมไีด

รับความนิยมมากกวาเน่ืองจากมีตนทุนที่ตํ่ากวาปจจุบัน

เอทานอลถกูผลติหลายลานตนัตอปสวนใหญเพือ่ใชเปน

เช้ือเพลิงและเคร่ืองด่ืมเอทานอลสามารถผลิตไดจาก

กระบวนการหมักแปงและนํ้าตาลโดยใชยีสต (28) และ

เริ่มมีการผลิตเอทานอลจากตนขาวโพดและตนไมอื่นๆ

ดวยเม่ือนําเอทานอลมาทําปฏิกิริยาขจัดน้ําจะไดเอทิลีน

โดยปกติใช Activated clay กรดฟอสฟอริก (Phosphoric 

acid) กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid) โลหะทรานซิชัน

ออกไซดหรือซีโอไลท (Zeolite) เปนตัวเรงปฏิกิริยา (29) 

หากปฏิกิริยาการขจัดนํ้าดําเนินที่อุณหภูมิ 150-300 °C 

พบวามีไดเอทิลอีเทอร (Diethyl ether) เกิดขึ้นอยูใน

ปฏิกิริยาซึ่งเปนสารมัธยันตร (Intermediate) แตปริมาณ

ของไดเอทิลอีเทอรจะลดลงมากหากปฏิกิริยาดําเนินที่

อุณหภูมิ 320-500 °C (30) (รูปที่6)
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รูปที่ 6.  ป ฏิกิริยาการสังเคราะหเอทิลีนจากกลูโคส

 การสังเคราะห PE จากเอทิลีนที่ผลิตจากสาร

ชีวภาพนั้นเหมือนการสังเคราะห PE จากเอทิลีนที่ได

จากสารปโตรเคมีในทางอุตสาหกรรมการสังเคราะห 

PE นิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบโลหะทรานซิชันเชน 

Ziegler-Nattacatalyst คณุสมบตัขิอง PE ไดแกมอีณุหภมูิ

หลอมประมาณ 125-135°C อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแกว

ตั้งแต -133°C ถึง -113 °C ขึ้นอยูกับชนิดของ PE และ

มีอุณหภูมิการสลายตัวประมาณ 350 °C(5) และมีคา

ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดมอดุลัสของยังและความทน

แรงดึงเทากับ12-700%, 413-1034 MPaและ17.9-33.1 

MPaตามลําดับ(31)PEใชผลิตเปนบรรจุภัณฑพลาสติก

ไดหลากหลายประเภทจึงเปนพอลิเมอรที่ผลิตและใชใน

ปริมาณที่มากที่สุด

6. พอลิโพรพิลีน (Polypropylene)

 พอลโิพรพิลนี (Polypropylene) หรอื PP เปนพอ

ลเิมอรทีส่งัเคราะหจากโพรพิลนี (Propylene) การผลติโพร

พิลีนจากสารชีวภาพนั้นซับซอนและมีขั้นตอนมากกวา

การผลิตเอทิลีนและยังไมมีการผลิตเพื่อเชิงการคา (2) 

การผลิตโพรพิลนีนัน้ทาํไดสองวิธวีธิแีรกน้ันเริม่จากการ

สังเคราะหไอโซบิวทานอล (Isobutanol) จากการหมัก

กลโูคสโดยใชแบคทีเรยีเชน E. coli จากน้ันนําไอโซบิวทา

นอลไปทาํปฏกิริยิาการขจดันํา้กลายเปนบวิทลินี (Butylene) 

ซึ่งจะเกิด Isomerization ได 2-บิวทีน (2-Butene)

จากนั้นนํา 2-บิวทีนมาทําปฏิกิริยา Metathesis กับเอทิลี

นจะไดโพรพิลีนสองโมเลกุล (32-34) (รูปที่7a) วิธีที่สอง

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

อะซโีตน (Acetone) ทีไ่ดกระบวนการหมกักลโูคสแลวทาํ

ปฏิกริยิาตอได 2-โพรพานอล (2-Propanol) แลวนาํ 2-โพร

พานอลไปทาํปฏกิริยิาขจดัน้ําจะไดโพรพลินี (35)(รปูท่ี7b) 

คณุสมบตัขิอง PP ทีส่งัเคราะหจากโพรพลินีทีไ่ดจากสาร

ชีวภาพก็เหมือนกับคุณสมบัติของ PP ที่สังเคราะหจาก

โพรพิลีนที่ไดจากสารปโตรเคมีคุณสมบัติของ PP ไดแก

มีอุณหภูมิหลอมประมาณ 161-165°C อุณหภูมิเปล่ียน

สภาพแกวตัง้แต -13°Cถงึ-2 °C และอณุหภมูกิารสลายตัว

เทากับ 330 °C สวนสมบัติเชิงกลของ PP นั้นมีคา ความ

ยืดสูงสุด ณ จุดขาดมอดุลัสของยังและความทนแรงดึง

เทากับ 500-900%, 1032-1720 MPa และ 29.3-38.6 MPa 

ตามลาํดบั (36) PP สามารถใชทาํเปนผลติภณัฑพลาสตกิ

ที่หลายหลายเชนเดียวกับ PE

รูปที่ 7.  กระบวนการสังเคราะหโพรพิลีนจากกลูโคส
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7. พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Poly 

(ethylene terephthalate))

 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Poly(ethylene 

terephthalate)) หรือPETเปนพอลิเอสเทอรที่สังเคราะห

จากปฏกิริยิาควบแนนระหวางเอทิลนีไกลคอล (Ethylene 

glycol) และกรดเทเรฟทาลิก (Terephthalic acid) ที่

อุณหภูมิสูงกวา 100 °C(2) (รูปที่8a) การสังเคราะห

เอทิลีนไกลคอลจากเอทิลีนน้ันเริ่มจากนําเอทิลีนมาทํา

ปฏกิริยิาออกซิเดชนัไดเอทลินีออกไซด (Ethylene oxide) 

จากน้ันนําเอทิลีนออกไซดไปทําปฏิกิริยาการสลายดวย

นํ้าไดเอทิลีนไกลคอล (37, 38)(รูปที่8b) เอทิลีนสามารถ

สังเคราะหไดจากกลูโคสอยางท่ีกลาวไวขางตนในสวน

ของพอลเิอทลินีสวนกรดเทเรฟทารกิสามารถผลติไดจาก

พาราไซลีน (p-Xylene) ทีส่ามารถสังเคราะหไดจากลิกนนิ

ดวยกระบวนการหลุดจากโซพอลิเมอร (Depolymerization) 

ลิกนินเปนสารอะโรมาติกที่มีปริมาณมากมายในเปลือก

ไม (39, 40) นอกจากน้ีในปคศ. 2010 คณะวิจัยใน

สหรัฐอเมริกาไดรายงานวิธีสังเคราะหพาราไซลีนจาก

ไอโซบิวทานอลดวยปฏิกิริยาการขจัดนํ้า Isomerization 

และ Aromatization ตามลําดับ (41) เมื่อนําพาราไซลีนที่

ไดมาทําปฏิกิริยาออกซิเดชันจะไดกรดเทเรฟทาลิก (รูป

ที่8c) กรดเทเรฟทาลิกยังสามารถนําไปเปนมอนอเมอร

สําหรับการสังเคราะหพอลิไตรเมทิลีนเทเรฟทาเลตหรือ 

PTT ไดอกีดวยซ่ึงจะกลาวภายหลังหลายบริษทัเชน Coca 

Cola ไดนํา PET ที่ผลิตจากสารชีวภาพมาทําเปนบรรจุ

ภณัฑเพือ่การคาเปนทีเ่รยีบรอยแลว (41) PET ทีผ่ลติจาก

สารชวีภาพมคีณุสมบตัทิีเ่หมอืนกับPETทีส่งัเคราะหจาก

สารประกอบปโตรเคมีกลาวคือมีอุณหภูมิหลอมเทากับ 

265°C อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแกวประมาณ 69-115 °C 

และอุณหภูมิการสลายตัวเทากับ 420 °C และมีคาความ

ยืดสูงสุด ณ จุดขาดมอดุลัสของยังและความทนแรงดึง

เทากับ 180%, 2000-2700 MPa และ 50MPa ตามลําดับ 

(42, 43) นอกจากขวดนํา้ดืม่แลว PET ยงัใชทาํเปนเสนใย

สําหรับเสื้อผาและบรรจุภัณฑตางๆ เนื่องจาก PET เปน

พอลิเมอรที่เหนียวและปองกันการซึมผานของน้ําและ

อากาศไดดี

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

(trimethylene terephthalate))

 พอลไิตรเมทลินีเทเรฟทาเลต (Poly (trimethylene 

terephthalate)) หรอื PTT เปนพอลิเอสเทอรทีส่งัเคราะห

จากปฏิกิริยาควบแนนระหวางกรดเทเรฟทาลิกและ1,3-

โพรเพนไดออล (1,3-Propanediol)ที่อุณหภูมิตั้งแต 50 

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

สังเคราะหไดจากลิกนินหรือไอโซบิวทานอลอยางที่

กลาวไวในขางตนสําหรับการสังเคราะห1,3-โพรเพนได

ออลแบคทีเรียหลายชนิดสามารถผลิตไดจากกลีเซอรอล 

(Glycerol) (รูปที่9b) เชนKlebsiellapneumoniae, 

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

รอลนั้นไดมาจากการยอยไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) 

หรือไขมันนั่นเองนอกจากน้ีบริษัท Dupont ประเทศ

สหรัฐอเมริกาไดพัฒนาการผลิต 1,3-โพรเพนไดออลจาก

นํา้ตาลกลโูคสทีไ่ดจากแปงขาวโพดโดยนาํกลโูคสมายอย

สลายดวยแบคทีเรีย E. coli ที่ผานการตัดตอทางพันธุ

วศิวกรรมและถูกเปลีย่นเปน 1,3-โพรเพนไดออลโดยตรง

ในตัวเซลลของแบคทีเรียโดยผานกระบวนการหายใจ

แบบใชออกซิเจน (Aerobic respiration pathway) จากนัน้ 

1,3-โพรเพนไดออลจะถูกแยกจากน้ําหมัก (Fermentation 

broth) โดยการกรองและนําไประเหยเพื่อใหมีความเขม

ขนขึ้นและทําใหบริสุทธิ์โดยการกลั่น (25) PTT เปนพอ

ลิเมอรที่มีความยืดหยุนกลาวคือมีคาความยืดสูงสุด ณ 

จุดขาดเทากับ 159% มีคามอดุลัสของยังและคาความทน

แรงดึงเทากับ 729 MPa และ 49MPa ตามลําดับ PTT มี

อุณหภูมิหลอมอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแกว และอุณหภูมิ

การสลายตัวเทากับ 228 °C, 43 °C, และ 364 °C ตาม

ลาํดบั _ENREF_5(5) ปจจบุนั PTT ใชทาํเสือ้ผาและพรม

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

9. สรุป

 ในปจจุบันพอลิเมอรชีวภาพไดรับความสนใจ

เปนอยางมากทัง้ในเชงิธุรกจิและการศกึษาวจิยัพอลเิมอร

ชีวภาพบางชนิดไดมีการผลิตในระดับอุตสาหกรรมแลว

และไดรับการตอบรับเปนอยางดีจากผูผลิตและผูบริโภค

เนื่องจากมีปจจัยหนุนหลายประการไมวาจะเปนปญหา

แหลงทรัพยากรปโตรเลียมท่ีมีจํากัดถึงแมวาปจจุบัน

ตนทุนการผลิตพอลิเมอรชีวภาพยังคงสูงเม่ือเทียบกับ

พอลิเมอรที่ผลิตจากสารปโตรเคมีแตถาหากมีการผลิต

อยางจริงจังในปริมาณที่มากก็จะชวยลดตนทุนไดและ

ราคาของปโตรเลียมยงัเพิม่สงูข้ึนอยางตอเนือ่งกจ็ะทาํให

พอลเิมอรชวีภาพมรีาคาตนทนุใกลเคยีงกบัพอลเิมอรจาก

สารปโตรเคมีในอนาคตปญหาสิ่งแวดลอมก็ทําใหพอลิ

เมอรชีวภาพไดรับความสนใจมากขึ้นเพราะพอลิเมอร

ชีวภาพโดยเฉพาะที่เปนพอลิเอสเทอรเชนพอลิไฮดรอก

ซีอัลคาโนเอตพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซักซิ

เนตสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาตินอกจากน้ีพอลิ

เมอรชีวภาพมีคุณสมบัติหลายประการท่ีเทียบเทาหรือ

ใกลเคียงพอลิเมอรจากสารปโตรเคมีจึงสามารถนําพอลิ
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เมอรชวีภาพมาใชเปนวสัดุทดแทนไดดวยเหตผุลทีด่เีหลา

นีค้าดวาพอลเิมอรชวีภาพจะไดรบัสวนแบงทางการตลาด

เพิ่มมากขึ้นในอนาคตอันใกล
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