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บทคัดยอ 

ปจจุบันพอลิเมอรเสริมองคประกอบมีบทบาทในการเตรียมพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายทาง
ชีวภาพมากขึ้น เนื่องจากตนทุนการผลิตต่ํากวาพอลิเมอรชีวภาพทั่วไป งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อเตรียม
พอลิเมอร 4 ชนิด คือ พอลิเมอรเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) 
พอลิโพรพิลีน (PP) และพอลิสไตรีน (PS) กับวัสดุเสริมองคประกอบ คือ ถานกัมมันต โดยเตรียมใน
อัตราสวนรอยละ 0.01  0.05  และ 0.1 โดยน้ําหนัก  ดวยเครื่องอัดรีดพลาสติกตัวหนอนคู  และศึกษา
ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพผาน 2 ภาวะ คือ ภาวะการยอยสลายกลางแจง และภาวะการ
ยอยสลายในดิน ติดตามจากการลดลงของน้ําหนักและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานพอลิเมอรเสริม
องคประกอบ จากผลการทดลอง พบวาพอลิเมอรที่ยอยสลายทางชีวภาพไดดีที่สุด คือ พอลิสไตรีน
อัตราสวนรอยละ 0.05 โดยน้ําหนัก ในภาวะการยอยสลายกลางแจง ซ่ึงรอยละการลดลงของคาความ
แข็งแรงตอแรงกระแทก รอยละการลดลงของคาความแข็งแรงตอแรงดึง และรอยละการลดลงของ
น้ําหนักชิ้นงาน เทากับ รอยละ 34.61  64.76  และ 1.36 ตามลําดับ 
คําสําคัญ: พอลิเมอรที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ/ พอลิเมอรเสริมองคประกอบ/ ถานกัมมันต 
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บทนํา 
ปจจุบันพอลิเมอรที่สามารถยอยสลาย

ไดตามธรรมชาติกําลังไดรับความสนใจเปน
อยางมาก โดยมีงานวิจัยตีพิมพในปริมาณมาก
ขึ้นทุก ๆ ป (Bordes et al., 2009; Kolybaba et 
al., 2003) พอลิเมอรสวนใหญไดจากการสกัด
สวนตาง ๆ ของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงพอลิเมอรที่ผลิตได
นั้นมีความสามารถในการยอยสลายในภาวะ
ควบคุมไดดีกวาพลาสติกที่เตรียมจากผลิตภัณฑ
ปโตรเลียม  พอลิเมอรมีความสามารถในการ
ยอยสลายทางชีวภาพไดตองมีน้ําหนักโมเลกุล
ไมสูงมาก มีความเปนผลึกต่ํา มีหมูฟงกชันทาง
เคมีที่เกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของน้ําไดทั้งใน
สวนแกน (backbone) และโซดานขาง (side 
chain)  และที่สําคัญคือ ตองมีพื้นที่ผิวมากเพื่อ
เพิ่มโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาระหวางพอลิ-
เมอรกับโมเลกุลทางชีวภาพที่ใชในการยอย
สลาย (Bordes et al., 2009) ดวยเหตุผลขางตนนี้
จึงเปนขีดจํากัดที่ทําใหพอลิเมอรสังเคราะหจาก
การแยกสวนของปโตรเลียมไมสามารถยอย
สลายทางชีวภาพได อยางไรก็ตามพอลิเมอรที่
ยอยสลายไดทางชีวภาพจึงมีสมบัติทางกายภาพ
ไมสมบูรณแบบเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร
จากปโตรเลียม (Gross and Kalra, 2002) และ
จําเปนตองเติมสารเติมแตงตาง ๆ เพื่อเพิ่มความ
คุณลักษณะของพอลิเมอรตามตองการ จึงทําให
ตนทุนของการผลิตพลาสติกที่ไดมีราคาสูง 
นอกจากนี้เมื่อนําพอลิเมอรที่ยอยสลายไดตาม
ธรรมชาตินี้ไปใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตผล
การเกษตร จึงสงผลทําใหราคาผลผลิตสูงขึ้น
และอาจขาดแคลนในเวลาตอมาได ถานกัมมันต 
(activated carbon) เปนธาตุคารบอนบริสุทธิ์ มี

โครงสรางแบบอสัณฐาน (amorphous structure) 
โดยมีการจัด เรียงตัวของอะตอมคารบอน
แตกตางจากอะตอมคารบอนรูปแบบอื่นๆ เชน 
เพชร หรือแกรไฟต  ถานกัมมันตมีรูพรุนสูงและ
มีสมบัติในการดูดซับสารประกอบอินทรียตางๆ 
ในของเหลว  หรือแกสไดในปริมาณสูง  จึง
นําไปใชประโยชนไดมากมาย  การผลิตถานกัม-
มันตใชวัตถุดิบจากอินทรียวัตถุตาง ๆ เชน ถาน
ไม เปลือกถ่ัวเมล็ดแข็ง กะลามะพราว  หรือ
กระดูกสัตว นํามาเผาเปนถาน และเรงปฏิกิริยา 
ภายใตความรอนสูงและไอน้ํ าในภาวะไร
ออกซิ เจน  เพื่ อกํ าจัดสารประกอบอื่นๆ  ที่
เหลืออยูใหมีเพียงคารบอนบริสุทธิ์อยางเดียว
และเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซับใหมาก
ที่สุด โดยถานกัมมันต 1 กรัม มีพื้นที่ผิวถึง 400-
1,200 ตารางเมตร (Choi et al., 2009) 

งานวิจัยนี้เปนการเตรียมพอลิเมอรเสริม
องคประกอบที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ 
โดยนําพอลิเมอรจากปโตรเลียมและใชงานมาก
ในปจจุบัน ไดแก  พอลิเอทิลีนความหนาแนน
ต่ํา (low density polyethylene; LDPE) และ
ความหนาแนนสูง (high density polyethylene; 
HDPE) พอลิโพรพิลีน (polypropylene; PP) 
และพอลิสไตรีน(polystyrene; PS) ผสมกับ
ถานกัมมันตที่ทําหนาที่เพิ่มพื้นที่ผิวของพอลิเม-
อร เสริมองคประกอบ  ใหมีโอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางพอลิเมอรกับโมเลกุลทาง
ชีวภาพที่ใชในการยอยสลายไดดีขึ้น  และมี
สมบัติทางกายภาพที่ดีเทียบเคียงไดกับพอลิ-
เมอรทั่วไปในขณะใชงาน และลดราคาตนทุน
การผลิตพลาสติกใหเหมาะสมกับการใชงาน
ทั่วไป 
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วัสดุและวิธีการทดลอง 
1. วัสดุ 

  วัสดุที่ใช ไดแก พอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ํา เกรด JJ4324 Lot. 09050312 พอลิ-
เอทิลีนความหนาแนนสูง เกรด R 1760 Lot. 
09050256 พอลิโพรพิลีน เกรด 1100NK Lot. 
09060031 และพอลิสไตรีน เกรด GP150 Lot. 
0905325 (บริษัทเลียกเซง เทรดดิ้ ง  จํากัด , 
ประเทศไทย) และถานกัมมันต (Fluka, USA)  

2 วิธีการทดลอง 
 2.1 การเตรียมชิ้นงานพอลิเมอร 

เสริมองคประกอบดวยวิธีการหลอแบบพิมพ
แบบอัดดวยความดัน (compression molding) 

  ในงานวิจัยนี้ เตรียมชิ้นงาน  
พอลิเมอรเสริมองคประกอบ ระหวางพอลิ-        
เอทิลีนความหนาแนนสูง พอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ํา พอลิโพรพิลีน และพอลิสไตรีน 
กับถานกัมมันต ในอัตราสวนรอยละ 0.01   0.05 
และ 0.1โดยน้ําหนัก โดยผสมผานเครื่องอัดรีด
พลาสติกตัวหนอนคู จากนั้นขึ้นรูปชิ้นงานดวย
เครื่องหลอแบบพิมพแบบอัด เพื่อการทดสอบ
สมบัติเชิงกล 2 ลักษณะ คือ การทดสอบการทน
ตอแรงดึงและการทดสอบการทนตอแรง
กระแทก ตามมาตรฐาน ASTM D638 และ 
ASTM D256 ตามลําดับ 

 2.2 ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมใน
การยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอรและพอ-
ลิเมอรเสริมองคประกอบ 

  1) ศึกษาการยอยสลายทาง
ชีวภาพในดิน (soil burial test) เปนการศึกษา
ลักษณะการเสียสภาพของพอลิเมอรทางชีวภาพ
ในภาวะไมมีกาซออกซิเจน โดยฝงตัวอยาง          

พอลิเมอรและพอลิเมอรเสริมองคประกอบ
อัตราสวนตาง ๆ ลงในภาชนะ จากนั้นกลบดวย
ดิ น ใ ห มี ค ว า ม ห น า ข อ ง ดิ น ป ร ะ ม า ณ                          
15 เซนติเมตร และเก็บตัวอยางพอลิเมอรและ         
พอลิเมอรเสริมองคประกอบมาทดสอบสมบัติ
เชิงกล ทุก ๆ 30 วัน เปนเวลา 60 วัน 

  2)  ศึกษาการยอยสลายทาง
ชีวภาพในภาวะกลางแจง (outdoor exposure 
test) เปนการศึกษาลักษณะทางชีวภาพของพอล-ิ

เมอรและพอลิเมอรเสริมองคประกอบจากการ
ยอยสลายดวยแสงแดดในภาวะบรรยากาศจริง
โดยวางตัวอยางชิ้นงานพอลิเมอรและพอลิเมอร 
เสริมองคประกอบอัตราสวนตางๆ บนตระแกรง
ขนาดใหญ และเก็บตัวอยางมาทดสอบสมบัติ
เชิ งกลของพอลิ เมอรและพอลิ เมอร เสริม
องคประกอบทุกๆ 30 วัน เปนเวลา 60 วัน 

3. วิธีการทดสอบ 
 3.1 ทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิ-

เมอรและพอลิเมอรเสริมองคประกอบ 
  1) การทดสอบการทนตอแรง

ดึง โดยหาคาความตานทานตอการดึง นําชิ้นงาน
ที่ไดจากแมพิมพแบบชนิดทดสอบการทนตอ
แรงดึง มาทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638 
ดวยเครื่องทดสอบการทนตอแรงดึง (CHAN 
YEN MECHINE รุน CY-6040A4, ประเทศ
ไตหวัน) 

  2) การทดสอบการทนตอแรง
กระแทก โดยนําชิ้นงานจากแมพิมพแบบชนิด
ทดสอบการทนตอแรงกระแทก มาทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D 256 ดวยเครื่องทดสอบ
สมบัติการทนตอแรงกระแทกแบบไอซอด 
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(Izod) (GOTECH รุน GT-7045-I, ประเทศ
ไตหวัน) 

 3.2 ทดสอบสมบัติทางกายภาพ
ของพอลิเมอรและพอลิเมอรเสริมองคประกอบ 
โดยเปรียบเทียบน้ําหนักที่ลดลงจากการยอย
สลายทางชีวภาพ โดยช่ังน้ําหนักชิ้นงานพอลิ-
เมอรและพอลิเมอรเสริมองคประกอบกอนและ
หลังการทดสอบในภาวะการยอยสลายในดิน
และภาวะการยอยสลายกลางแจง เพื่อคํานวณหา
น้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรและพอลิเมอรเสริม
องคประกอบจากการยอยสลายทางชีวภาพของ
ทั้ง 2 ภาวะที่ใชทดสอบ 

ผลการทดลอง 

 1. ผลของชนิดพอลิเมอรตอการยอย
ส ล า ยท า ง ชี ว ภ าพข อ งพอ ลิ เ ม อ ร เ ส ริ ม
องคประกอบ 
  เมื่อเปรียบเทียบรอยละการลดลง
ของคาความแข็งแรงตอแรงกระแทกของพอลิ-
เมอรบริสุทธิ์และพอลิเมอรเสริมองคประกอบ 
(ภาพที่ 1 และภาพที่2) ผลการทดลอง พบวา   
พอลิเมอรเสริมองคประกอบความแข็งแรงตอ
แรงกระแทกใกลเคียงกับพอลิเมอรบริสุทธิ์ 
ดังนั้นการ เติมถ ามกัมมันตจึ งผลตอความ
แข็งแรงตอแรงกระแทกเล็กนอยซ่ึงจัดอยูใน
เกณฑที่เหมาะสมในการใชงาน 

  เมื่อศึกษาผลของชนิดพอลิเมอรตอ
การยอยสลายทางชีวภาพ โดยพิจารณารอยละ
การลดลงของคาความแข็งแรงตอแรงกระแทก 
พบวา พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง มีรอยละ
การลดลงของคาความแข็งตอแรงกระแทก
เพิ่มขึ้นทั้งในภาวะการยอยสลายในดินและ
ภาวะการยอยสลายกลางแจง ซ่ึงแสดงวา มี
แนวโนมในการยอยสลายทางชีวภาพไดดี 
(Kolybaba et al., 2003) เนื่องจากพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนสูงมีลักษณะโครงสรางเปน
เสนตรง ไมมีกิ่งกานสาขาหรือหมูฟงกชันใด ๆ 
มาขวาง จึงทําใหจุลินทรียหรือแสงมีโอกาสเขา
ทําปฏิกิริยากับพอลิเมอรไดงายกวาพอลิเมอร 
ชนิดอื่น ๆ สําหรับผลของคาความแข็งตอแรง
กระแทกของพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําไม
สามารถแสดงได เนื่องจากพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ํามีความเหนียวสูงมาก ซ่ึงสูงกวา
ขีดจํากัดของเครื่องทดสอบความแข็งแรงตอแรง
กระแทกที่ใชทดสอบ จึงไมสามารถรายงานผล
การทดสอบได  
 เมื่อเปรียบเทียบภาวะการยอยสลายใน
ดินกับภาวะการยอยสลายกลางแจง  พบวา 
ภาวะการยอยสลายกลางแจงมีแนวโนมในการ
ยอยสลายทางชีวภาพไดดีกวา เนื่องจากมีรอยละ
การลดลงของคาความแข็งแรงตอแรงกระแทก
เพิ่มขึ้นมากที่สุด 
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  ภาพที่ 1 รอยละการลดลงของคาความแข็งแรงตอแรงกระแทกของพอลิเมอรเสริมองคประกอบระหวาง 

 PS   PP และ  HDPE กับถานกัมมันต ในอัตราสวนรอยละ (A) 0.00, (B) 0.01, (C) 
0.05 และ (D) 0.10 โดยน้ําหนัก ในภาวะการยอยสลายในดิน 
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  ภาพที่ 2 รอยละการลดลงของคาความแข็งแรงตอแรงกระแทกของพอลิเมอรเสริมองคประกอบระหวาง 

 PS  PP และ  HDPE กับถานกัมมันต ในอัตราสวนรอยละ (A) 0.00 (B) 0.01 (C) 0.05 
และ (D) 0.10 โดยน้ําหนัก ในภาวะการยอยสลายกลางแจง 

 

  
 2. ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลดาน
ความแข็งแรงตอแรงดึงระหวางพอลิเมอรและ
พอลิเมอรเสริมองคประกอบกับถานกัมมันต 
  เมื่อเปรียบเทียบพอลิเมอรบริสุทธิ์
กับพอลิเมอรเสริมองคประกอบ (ภาพที่ 3 และ 
4) พบวา พอลิเมอรเสริมองคประกอบมีคาความ
แข็งแรงตอแรงดึงใกลเคียงกับพอลิเมอรบริสุทธิ์ 
แสดงวา การเติมถามกัมมันตสงผลตอคาความ

แข็งแรงตอแรงดึงเพียงเล็กนอยซ่ึงจัดอยูใน
เกณฑที่เหมาะสมในการใชงาน เมื่อศึกษาผล
ของชนิดพอลิเมอรตอการยอยสลายทางชีวภาพ
พบวา พอลิสไตรีนมีรอยละการลดลงของคา
ความแข็งแรงตอแรงดึงทั้งในภาวะการยอย
สลายในดินและภาวะการยอยสลายกลางแจง 
แสดงวา มีแนวโนมในการยอยสลายทางชีวภาพ
ไดดีขึ้น (Kolybaba et al., 2003) เนื่องจากพอ-
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ลิสไตรีนมีลักษณะโครงสรางเปนชนิดอสัณฐาน 
ทํ าให จุ ลินทรี ย เ ข าทํ ากิ ริ ย าในสวนที่ เปน             
อ สั ณ ฐ า น ไ ด ม า ก ก ว า ส ว น ที่ เ ป น ผ ลึ ก 
(crystalline) โดยสวนอสัณฐานมีการเรียงตัว
ของสายโซพอลิเมอรที่หนาแนนต่ํากวา  

 เมื่อเปรียบเทียบภาวะการยอยสลายในดิน
กับภาวะการยอยสลายกลางแจง พบวาภาวะการ
ยอยสลายกลางแจงมีแนวโนมในการยอยสลาย
ทางชีวภาพไดดีกวา โดยรอยละการลดลงของคา
ความแข็งแรงตอแรงดึงมีคาเพิ่มขึ้นเพิ่มขึ้นมาก
ที่สุด 

 

    
 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที่ 3  รอยละการลดลงของคาความแข็งแรงตอแรงดึงของพอลิเมอรเสริมองคประกอบระหวาง  PS 

  PP   HDPE และ  LDPE กับถานกัมมันต ในอัตราสวนรอยละ (A) 0.00                     
(B) 0.01 (C) 0.05 และ (D) 0.10 โดยน้ําหนัก ในภาวะการยอยสลายในดิน
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ภาพที่ 4  รอยละการลดลงของคาความแข็งแรงตอแรงดึงของพอลิเมอรเสริมองคประกอบระหวาง   PS  
 PP    HDPE และ  LDPE กับถานกัมมันต ในอัตราสวนรอยละ (A) 0.00 (B) 0.01  (C) 

0.05 และ (D) 0.10 โดยน้ําหนัก ในภาวะการยอยสลายกลางแจง 
 
 
 3. ศึ กษ าป จ จั ย ท่ี ส ง ผลต อคว าม 
สามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิ-
เมอรและพอลิ เมอร เสริมองคประกอบโดย
พิจารณาการลดลงของน้ําหนักชิ้นงาน 
  ผลของชนิดพอลิเมอรที่สงผลตอ
การยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอรเสริม
องคประกอบ (ภาพที่ 5 และ 6) โดยพิจารณาถึง

รอยละการลดลงของน้ําหนักชิ้นงานพอลิเมอร 
พบวา พอลิสไตรีนรอยละการลดลงของน้ําหนัก
ช้ินงานพอลิ เมอร เพิ่ มขึ้ นมากที่ สุ ดทั้ ง ใน
ภาวะการยอยสลายในดินและภาวะการยอย
สลายกลางแจง แสดงวา มีแนวโนมในการยอย
สลายทางชีวภาพไดดี  
 เมื่อเปรียบเทียบสภาวะการยอยสลายใน
ดินกับสภาวะการยอยสลายกลางแจง พบวา
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ภาวะการยอยสลายกลางแจงมีแนวโนมในการ
ยอยสลายทางชีวภาพไดดีกวา โดยมีรอยละการ

ลดลงของน้ําหนักชิ้นงานพอลิเมอร เพิ่มขึ้น            
สูงกวา 
 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 

                                      
ภาพที่ 5   รอยละการลดลงของน้ําหนักชิ้นงานพอลิเมอรเสริมองคประกอบระหวาง  PS   PP                

 HDPE และ  LDPE กับถานกัมมันต ในอัตราสวนรอยละ (A) 0.00 (B) 0.01 (C) 0.05 และ 
(D) 0.10 โดยน้ําหนัก ในภาวะการยอยสลายในดิน 
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  ภาพที่ 6 รอยละการลดลงของน้ําหนักชิ้นงานพอลิเมอรเสริมองคประกอบระหวาง   PS   PP  

HDPE และ  LDPE กับถานกัมมันต ในอัตราสวนรอยละ (A) 0.00 (B) 0.01  (C) 0.05 และ 
(D) 0.10 โดยน้ําหนัก ในภาวะการยอยสลายกลางแจง 

 

สรุปผลการทดลอง  
 จากการศึกษาผลของชนิดพอลิเมอร
และปริมาณถานกัมมันตตอการยอยสลายทาง
ชีวภาพของพอลิเมอรเสริมองคประกอบ พบวา
ชนิดพอลิเมอรที่มีแนวโนมเกิดการยอยสลาย
ทางชีวภาพไดดีที่สุดคือ พอลิสไตรีน เนื่องจาก
พอลิสไตรีนมีลักษณะโครงสรางเปนอสัณฐาน 
ซ่ึงจุลินทรียสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาในสวนที่
เปนอสัณฐานไดมากกวาสวนที่เปนผลึก เพราะ
สวนที่เปนอสัณฐานมีการเรียงตัวของสายโซ 

พอลิเมอรที่มีความหนาแนนต่ํากวา และปริมาณ
ถานกัมมันตที่มีแนวโนมจะเกิดการยอยสลาย
ทางชีวภาพไดดีที่สุดคืออัตราสวนรอยละ 0.05 
โดยน้ําหนักตอน้ําหนัก  เนื่องจากถานกัมมันต
ในอัตราสวนรอยละ 0.05 โดยน้ําหนัก สามารถ
กระจายตัวในพอลิเมอรไดดี เนื่องดวยถานกัม-
มันตมีคุณสมบัติความเปนรูพรุนสูงจึงสามารถ
ชวยเพิ่มพื้นที่ผิวของพอลิเมอรได ดังนั้นเมื่อพอ
ลิเมอรมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้นโอกาสที่จุลินทรีย
จะเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรจึงมีมากขึ้น สงผล
ทําใหมีแนวโนมที่เกิดการยอยสลายไดมากขึ้น  
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 จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการ
ยอยสลายทางชีวภาพของพอลิ เมอร เสริม
องคประกอบพบว าสภาวะการยอยสลาย
กลางแจงมีแนวโนมเกิดการยอยสลายไดดีกวา
สภาวะการยอยสลายในดิน โดยแสดงคารอยละ
การลดลงของคาความแข็งแรงตอแรงกระแทก 
รอยละการลดลงของคาความแข็งแรงตอแรงดึง 
และรอยละการลดลงของน้ําหนักชิ้นงานของ 
พอลิสไตรีนในอัตราสวนรอยละ 0.05 โดย
น้ําหนักตอน้ําหนัก เทากับรอยละ 34.61  64.76 
และ 1.36 ตามลําดับ 
 

เอกสารอางอิง 
Bordes, P., Pollet, E., and Averous, L. (2009). 

Nano-biocomposites: biodegradeable 
polyester/nanoclay system. Progress 
in Polymer Science, 34: 125-155. 

Choi, J.W., Yang, K.S., Kim, D.J., and Lee, 
C.E. (2009). Adsorption of zinc and 
toluene by alginate complex 
impregnated with zeolite and activated 
carbon. Current Applied Physics 9: 
694–697. 

 
 
 
 
 
 
 

Gross, A. R., and Kalra, B. (2002). 
Biodegradable polymers for the 
environment. Science 297: 803-807. 

Kolybaba, M., Tabil, L.G., Panigrahi, S., 
Crerar, W.J., Powell, T and Wang, B. 
(2003). Biodegradable polymer: past, 
present, and future. An ASAE 
Meeting Presentation: (RRV03-
0007). The Society for engineering in 
agricultural, food and biological 
systems, October 3-4. 


