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บทคัดยอ 

ปจจุบันพอลิเมอรเสริมองคประกอบมีบทบาทในการเตรียมพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายทาง
ชีวภาพมากขึ้น เนื่องจากตนทุนการผลิตต่ํากวาพอลิเมอรชีวภาพทั่วไป งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อเตรียม
พอลิเมอร 4 ชนิด คือ พอลิเมอรเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) 
พอลิโพรพิลีน (PP) และพอลิสไตรีน (PS) กับวัสดุเสริมองคประกอบ คือ ถานกัมมันต โดยเตรียมใน
อัตราสวนรอยละ 0.01  0.05  และ 0.1 โดยน้ําหนัก  ดวยเครื่องอัดรีดพลาสติกตัวหนอนคู  และศึกษา
ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพผาน 2 ภาวะ คือ ภาวะการยอยสลายกลางแจง และภาวะการ
ยอยสลายในดิน ติดตามจากการลดลงของน้ําหนักและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานพอลิเมอรเสริม
องคประกอบ จากผลการทดลอง พบวาพอลิเมอรที่ยอยสลายทางชีวภาพไดดีที่สุด คือ พอลิสไตรีน
อัตราสวนรอยละ 0.05 โดยน้ําหนัก ในภาวะการยอยสลายกลางแจง ซ่ึงรอยละการลดลงของคาความ
แข็งแรงตอแรงกระแทก รอยละการลดลงของคาความแข็งแรงตอแรงดึง และรอยละการลดลงของ
น้ําหนักชิ้นงาน เทากับ รอยละ 34.61  64.76  และ 1.36 ตามลําดับ 
คําสําคัญ: พอลิเมอรที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ/ พอลิเมอรเสริมองคประกอบ/ ถานกัมมันต 
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บทนํา 
ปจจุบันพอลิเมอรที่สามารถยอยสลาย

ไดตามธรรมชาติกําลังไดรับความสนใจเปน
อยางมาก โดยมีงานวิจัยตีพิมพในปริมาณมาก
ขึ้นทุก ๆ ป (Bordes et al., 2009; Kolybaba et 
al., 2003) พอลิเมอรสวนใหญไดจากการสกัด
สวนตาง ๆ ของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงพอลิเมอรที่ผลิตได
นั้นมีความสามารถในการยอยสลายในภาวะ
ควบคุมไดดีกวาพลาสติกที่เตรียมจากผลิตภัณฑ
ปโตรเลียม  พอลิเมอรมีความสามารถในการ
ยอยสลายทางชีวภาพไดตองมีน้ําหนักโมเลกุล
ไมสูงมาก มีความเปนผลึกต่ํา มีหมูฟงกชันทาง
เคมีที่เกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของน้ําไดทั้งใน
สวนแกน (backbone) และโซดานขาง (side 
chain)  และที่สําคัญคือ ตองมีพื้นที่ผิวมากเพื่อ
เพิ่มโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาระหวางพอลิ-
เมอรกับโมเลกุลทางชีวภาพที่ใชในการยอย
สลาย (Bordes et al., 2009) ดวยเหตุผลขางตนนี้
จึงเปนขีดจํากัดที่ทําใหพอลิเมอรสังเคราะหจาก
การแยกสวนของปโตรเลียมไมสามารถยอย
สลายทางชีวภาพได อยางไรก็ตามพอลิเมอรที่
ยอยสลายไดทางชีวภาพจึงมีสมบัติทางกายภาพ
ไมสมบูรณแบบเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร
จากปโตรเลียม (Gross and Kalra, 2002) และ
จําเปนตองเติมสารเติมแตงตาง ๆ เพื่อเพิ่มความ
คุณลักษณะของพอลิเมอรตามตองการ จึงทําให
ตนทุนของการผลิตพลาสติกที่ไดมีราคาสูง 
นอกจากนี้เมื่อนําพอลิเมอรที่ยอยสลายไดตาม
ธรรมชาตินี้ไปใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตผล
การเกษตร จึงสงผลทําใหราคาผลผลิตสูงขึ้น
และอาจขาดแคลนในเวลาตอมาได ถานกัมมันต 
(activated carbon) เปนธาตุคารบอนบริสุทธิ์ มี

โครงสรางแบบอสัณฐาน (amorphous structure) 
โดยมีการจัด เรียงตัวของอะตอมคารบอน
แตกตางจากอะตอมคารบอนรูปแบบอื่นๆ เชน 
เพชร หรือแกรไฟต  ถานกัมมันตมีรูพรุนสูงและ
มีสมบัติในการดูดซับสารประกอบอินทรียตางๆ 
ในของเหลว  หรือแกสไดในปริมาณสูง  จึง
นําไปใชประโยชนไดมากมาย  การผลิตถานกัม-
มันตใชวัตถุดิบจากอินทรียวัตถุตาง ๆ เชน ถาน
ไม เปลือกถ่ัวเมล็ดแข็ง กะลามะพราว  หรือ
กระดูกสัตว นํามาเผาเปนถาน และเรงปฏิกิริยา 
ภายใตความรอนสูงและไอน้ํ าในภาวะไร
ออกซิ เจน  เพื่ อกํ าจัดสารประกอบอื่นๆ  ที่
เหลืออยูใหมีเพียงคารบอนบริสุทธิ์อยางเดียว
และเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซับใหมาก
ที่สุด โดยถานกัมมันต 1 กรัม มีพื้นที่ผิวถึง 400-
1,200 ตารางเมตร (Choi et al., 2009) 

งานวิจัยนี้เปนการเตรียมพอลิเมอรเสริม
องคประกอบที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ 
โดยนําพอลิเมอรจากปโตรเลียมและใชงานมาก
ในปจจุบัน ไดแก  พอลิเอทิลีนความหนาแนน
ต่ํา (low density polyethylene; LDPE) และ
ความหนาแนนสูง (high density polyethylene; 
HDPE) พอลิโพรพิลีน (polypropylene; PP) 
และพอลิสไตรีน(polystyrene; PS) ผสมกับ
ถานกัมมันตที่ทําหนาที่เพิ่มพื้นที่ผิวของพอลิเม-
อร เสริมองคประกอบ  ใหมีโอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางพอลิเมอรกับโมเลกุลทาง
ชีวภาพที่ใชในการยอยสลายไดดีขึ้น  และมี
สมบัติทางกายภาพที่ดีเทียบเคียงไดกับพอลิ-
เมอรทั่วไปในขณะใชงาน และลดราคาตนทุน
การผลิตพลาสติกใหเหมาะสมกับการใชงาน
ทั่วไป 
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วัสดุและวิธีการทดลอง 
1. วัสดุ 

  วัสดุที่ใช ไดแก พอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ํา เกรด JJ4324 Lot. 09050312 พอลิ-
เอทิลีนความหนาแนนสูง เกรด R 1760 Lot. 
09050256 พอลิโพรพิลีน เกรด 1100NK Lot. 
09060031 และพอลิสไตรีน เกรด GP150 Lot. 
0905325 (บริษัทเลียกเซง เทรดดิ้ ง  จํากัด , 
ประเทศไทย) และถานกัมมันต (Fluka, USA)  

2 วิธีการทดลอง 
 2.1 การเตรียมชิ้นงานพอลิเมอร 

เสริมองคประกอบดวยวิธีการหลอแบบพิมพ
แบบอัดดวยความดัน (compression molding) 

  ในงานวิจัยนี้ เตรียมชิ้นงาน  
พอลิเมอรเสริมองคประกอบ ระหวางพอลิ-        
เอทิลีนความหนาแนนสูง พอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ํา พอลิโพรพิลีน และพอลิสไตรีน 
กับถานกัมมันต ในอัตราสวนรอยละ 0.01   0.05 
และ 0.1โดยน้ําหนัก โดยผสมผานเครื่องอัดรีด
พลาสติกตัวหนอนคู จากนั้นขึ้นรูปชิ้นงานดวย
เครื่องหลอแบบพิมพแบบอัด เพื่อการทดสอบ
สมบัติเชิงกล 2 ลักษณะ คือ การทดสอบการทน
ตอแรงดึงและการทดสอบการทนตอแรง
กระแทก ตามมาตรฐาน ASTM D638 และ 
ASTM D256 ตามลําดับ 

 2.2 ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมใน
การยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอรและพอ-
ลิเมอรเสริมองคประกอบ 

  1) ศึกษาการยอยสลายทาง
ชีวภาพในดิน (soil burial test) เปนการศึกษา
ลักษณะการเสียสภาพของพอลิเมอรทางชีวภาพ
ในภาวะไมมีกาซออกซิเจน โดยฝงตัวอยาง          

พอลิเมอรและพอลิเมอรเสริมองคประกอบ
อัตราสวนตาง ๆ ลงในภาชนะ จากนั้นกลบดวย
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 และเก็บตัวอยางพอลิเมอรและ         
พอลิเมอรเสริมองคประกอบมาทดสอบสมบัติ
เชิงกล ทุก ๆ 30 วัน เปนเวลา 60 วัน 

  2)  ศึกษาการยอยสลายทาง
ชีวภาพในภาวะกลางแจง (outdoor exposure 
test) เปนการศึกษาลักษณะทางชีวภาพของพอล-ิ

เมอรและพอลิเมอรเสริมองคประกอบจากการ
ยอยสลายดวยแสงแดดในภาวะบรรยากาศจริง
โดยวางตัวอยางชิ้นงานพอลิเมอรและพอลิเมอร 
เสริมองคประกอบอัตราสวนตางๆ บนตระแกรง
ขนาดใหญ และเก็บตัวอยางมาทดสอบสมบัติ
เชิ งกลของพอลิ เมอรและพอลิ เมอร เสริม
องคประกอบทุกๆ 30 วัน เปนเวลา 60 วัน 

3. วิธีการทดสอบ 
 3.1 ทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิ-

เมอรและพอลิเมอรเสริมองคประกอบ 
  1) การทดสอบการทนตอแรง

ดึง โดยหาคาความตานทานตอการดึง นําชิ้นงาน
ที่ไดจากแมพิมพแบบชนิดทดสอบการทนตอ
แรงดึง มาทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638 
ดวยเครื่องทดสอบการทนตอแรงดึง (CHAN 
YEN MECHINE รุน CY-6040A4, ประเทศ
ไตหวัน) 

  2) การทดสอบการทนตอแรง
กระแทก โดยนําชิ้นงานจากแมพิมพแบบชนิด
ทดสอบการทนตอแรงกระแทก มาทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D 256 ดวยเครื่องทดสอบ
สมบัติการทนตอแรงกระแทกแบบไอซอด 
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(Izod) (GOTECH รุน GT-7045-I, ประเทศ
ไตหวัน) 

 3.2 ทดสอบสมบัติทางกายภาพ
ของพอลิเมอรและพอลิเมอรเสริมองคประกอบ 
โดยเปรียบเทียบน้ําหนักที่ลดลงจากการยอย
สลายทางชีวภาพ โดยช่ังน้ําหนักชิ้นงานพอลิ-
เมอรและพอลิเมอรเสริมองคประกอบกอนและ
หลังการทดสอบในภาวะการยอยสลายในดิน
และภาวะการยอยสลายกลางแจง เพื่อคํานวณหา
น้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรและพอลิเมอรเสริม
องคประกอบจากการยอยสลายทางชีวภาพของ
ทั้ง 2 ภาวะที่ใชทดสอบ 

ผลการทดลอง 

 1. ผลของชนิดพอลิเมอรตอการยอย
ส ล า ยท า ง ชี ว ภ าพข อ งพอ ลิ เ ม อ ร เ ส ริ ม
องคประกอบ 
  เมื่อเปรียบเทียบรอยละการลดลง
ของคาความแข็งแรงตอแรงกระแทกของพอลิ-
เมอรบริสุทธิ์และพอลิเมอรเสริมองคประกอบ 
(ภาพที่ 1 และภาพที่2) ผลการทดลอง พบวา   
พอลิเมอรเสริมองคประกอบความแข็งแรงตอ
แรงกระแทกใกลเคียงกับพอลิเมอรบริสุทธิ์ 
ดังนั้นการ เติมถ ามกัมมันตจึ งผลตอความ
แข็งแรงตอแรงกระแทกเล็กนอยซ่ึงจัดอยูใน
เกณฑที่เหมาะสมในการใชงาน 

  เมื่อศึกษาผลของชนิดพอลิเมอรตอ
การยอยสลายทางชีวภาพ โดยพิจารณารอยละ
การลดลงของคาความแข็งแรงตอแรงกระแทก 
พบวา พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง มีรอยละ
การลดลงของคาความแข็งตอแรงกระแทก
เพิ่มขึ้นทั้งในภาวะการยอยสลายในดินและ
ภาวะการยอยสลายกลางแจง ซ่ึงแสดงวา มี
แนวโนมในการยอยสลายทางชีวภาพไดดี 
(Kolybaba et al., 2003) เนื่องจากพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนสูงมีลักษณะโครงสรางเปน
เสนตรง ไมมีกิ่งกานสาขาหรือหมูฟงกชันใด ๆ 
มาขวาง จึงทําใหจุลินทรียหรือแสงมีโอกาสเขา
ทําปฏิกิริยากับพอลิเมอรไดงายกวาพอลิเมอร 
ชนิดอื่น ๆ สําหรับผลของคาความแข็งตอแรง
กระแทกของพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําไม
สามารถแสดงได เนื่องจากพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ํามีความเหนียวสูงมาก ซ่ึงสูงกวา
ขีดจํากัดของเครื่องทดสอบความแข็งแรงตอแรง
กระแทกที่ใชทดสอบ จึงไมสามารถรายงานผล
การทดสอบได  
 เมื่อเปรียบเทียบภาวะการยอยสลายใน
ดินกับภาวะการยอยสลายกลางแจง  พบวา 
ภาวะการยอยสลายกลางแจงมีแนวโนมในการ
ยอยสลายทางชีวภาพไดดีกวา เนื่องจากมีรอยละ
การลดลงของคาความแข็งแรงตอแรงกระแทก
เพิ่มขึ้นมากที่สุด 
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  ภาพที่ 1 รอยละการลดลงของคาความแข็งแรงตอแรงกระแทกของพอลิเมอรเสริมองคประกอบระหวาง 

 PS   PP และ  HDPE กับถานกัมมันต ในอัตราสวนรอยละ (A) 0.00, (B) 0.01, (C) 
0.05 และ (D) 0.10 โดยน้ําหนัก ในภาวะการยอยสลายในดิน 
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  ภาพที่ 2 รอยละการลดลงของคาความแข็งแรงตอแรงกระแทกของพอลิเมอรเสริมองคประกอบระหวาง 

 PS  PP และ  HDPE กับถานกัมมันต ในอัตราสวนรอยละ (A) 0.00 (B) 0.01 (C) 0.05 
และ (D) 0.10 โดยน้ําหนัก ในภาวะการยอยสลายกลางแจง 

 

  
 2. ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลดาน
ความแข็งแรงตอแรงดึงระหวางพอลิเมอรและ
พอลิเมอรเสริมองคประกอบกับถานกัมมันต 
  เมื่อเปรียบเทียบพอลิเมอรบริสุทธิ์
กับพอลิเมอรเสริมองคประกอบ (ภาพที่ 3 และ 
4) พบวา พอลิเมอรเสริมองคประกอบมีคาความ
แข็งแรงตอแรงดึงใกลเคียงกับพอลิเมอรบริสุทธิ์ 
แสดงวา การเติมถามกัมมันตสงผลตอคาความ

แข็งแรงตอแรงดึงเพียงเล็กนอยซ่ึงจัดอยูใน
เกณฑที่เหมาะสมในการใชงาน เมื่อศึกษาผล
ของชนิดพอลิเมอรตอการยอยสลายทางชีวภาพ
พบวา พอลิสไตรีนมีรอยละการลดลงของคา
ความแข็งแรงตอแรงดึงทั้งในภาวะการยอย
สลายในดินและภาวะการยอยสลายกลางแจง 
แสดงวา มีแนวโนมในการยอยสลายทางชีวภาพ
ไดดีขึ้น (Kolybaba et al., 2003) เนื่องจากพอ-
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ลิสไตรีนมีลักษณะโครงสรางเปนชนิดอสัณฐาน 
ทํ าให จุ ลินทรี ย เ ข าทํ ากิ ริ ย าในสวนที่ เปน             
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) โดยสวนอสัณฐานมีการเรียงตัว
ของสายโซพอลิเมอรที่หนาแนนต่ํากวา  

 เมื่อเปรียบเทียบภาวะการยอยสลายในดิน
กับภาวะการยอยสลายกลางแจง พบวาภาวะการ
ยอยสลายกลางแจงมีแนวโนมในการยอยสลาย
ทางชีวภาพไดดีกวา โดยรอยละการลดลงของคา
ความแข็งแรงตอแรงดึงมีคาเพิ่มขึ้นเพิ่มขึ้นมาก
ที่สุด 

 

    
 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที่ 3  รอยละการลดลงของคาความแข็งแรงตอแรงดึงของพอลิเมอรเสริมองคประกอบระหวาง  PS 

  PP   HDPE และ  LDPE กับถานกัมมันต ในอัตราสวนรอยละ (A) 0.00                     
(B) 0.01 (C) 0.05 และ (D) 0.10 โดยน้ําหนัก ในภาวะการยอยสลายในดิน
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ภาพที่ 4  รอยละการลดลงของคาความแข็งแรงตอแรงดึงของพอลิเมอรเสริมองคประกอบระหวาง   PS  
 PP    HDPE และ  LDPE กับถานกัมมันต ในอัตราสวนรอยละ (A) 0.00 (B) 0.01  (C) 

0.05 และ (D) 0.10 โดยน้ําหนัก ในภาวะการยอยสลายกลางแจง 
 
 
 3. ศึ กษ าป จ จั ย ท่ี ส ง ผลต อคว าม 
สามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิ-
เมอรและพอลิ เมอร เสริมองคประกอบโดย
พิจารณาการลดลงของน้ําหนักชิ้นงาน 
  ผลของชนิดพอลิเมอรที่สงผลตอ
การยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอรเสริม
องคประกอบ (ภาพที่ 5 และ 6) โดยพิจารณาถึง

รอยละการลดลงของน้ําหนักชิ้นงานพอลิเมอร 
พบวา พอลิสไตรีนรอยละการลดลงของน้ําหนัก
ช้ินงานพอลิ เมอร เพิ่ มขึ้ นมากที่ สุ ดทั้ ง ใน
ภาวะการยอยสลายในดินและภาวะการยอย
สลายกลางแจง แสดงวา มีแนวโนมในการยอย
สลายทางชีวภาพไดดี  
 เมื่อเปรียบเทียบสภาวะการยอยสลายใน
ดินกับสภาวะการยอยสลายกลางแจง พบวา
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ภาวะการยอยสลายกลางแจงมีแนวโนมในการ
ยอยสลายทางชีวภาพไดดีกวา โดยมีรอยละการ

ลดลงของน้ําหนักชิ้นงานพอลิเมอร เพิ่มขึ้น            
สูงกวา 
 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 

                                      
ภาพที่ 5   รอยละการลดลงของน้ําหนักชิ้นงานพอลิเมอรเสริมองคประกอบระหวาง  PS   PP                

 HDPE และ  LDPE กับถานกัมมันต ในอัตราสวนรอยละ (A) 0.00 (B) 0.01 (C) 0.05 และ 
(D) 0.10 โดยน้ําหนัก ในภาวะการยอยสลายในดิน 
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  ภาพที่ 6 รอยละการลดลงของน้ําหนักชิ้นงานพอลิเมอรเสริมองคประกอบระหวาง   PS   PP  

HDPE และ  LDPE กับถานกัมมันต ในอัตราสวนรอยละ (A) 0.00 (B) 0.01  (C) 0.05 และ 
(D) 0.10 โดยน้ําหนัก ในภาวะการยอยสลายกลางแจง 

 

สรุปผลการทดลอง  
 จากการศึกษาผลของชนิดพอลิเมอร
และปริมาณถานกัมมันตตอการยอยสลายทาง
ชีวภาพของพอลิเมอรเสริมองคประกอบ พบวา
ชนิดพอลิเมอรที่มีแนวโนมเกิดการยอยสลาย
ทางชีวภาพไดดีที่สุดคือ พอลิสไตรีน เนื่องจาก
พอลิสไตรีนมีลักษณะโครงสรางเปนอสัณฐาน 
ซ่ึงจุลินทรียสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาในสวนที่
เปนอสัณฐานไดมากกวาสวนที่เปนผลึก เพราะ
สวนที่เปนอสัณฐานมีการเรียงตัวของสายโซ 

พอลิเมอรที่มีความหนาแนนต่ํากวา และปริมาณ
ถานกัมมันตที่มีแนวโนมจะเกิดการยอยสลาย
ทางชีวภาพไดดีที่สุดคืออัตราสวนรอยละ 0.05 
โดยน้ําหนักตอน้ําหนัก  เนื่องจากถานกัมมันต
ในอัตราสวนรอยละ 0.05 โดยน้ําหนัก สามารถ
กระจายตัวในพอลิเมอรไดดี เนื่องดวยถานกัม-
มันตมีคุณสมบัติความเปนรูพรุนสูงจึงสามารถ
ชวยเพิ่มพื้นที่ผิวของพอลิเมอรได ดังนั้นเมื่อพอ
ลิเมอรมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้นโอกาสที่จุลินทรีย
จะเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรจึงมีมากขึ้น สงผล
ทําใหมีแนวโนมที่เกิดการยอยสลายไดมากขึ้น  
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 จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการ
ยอยสลายทางชีวภาพของพอลิ เมอร เสริม
องคประกอบพบว าสภาวะการยอยสลาย
กลางแจงมีแนวโนมเกิดการยอยสลายไดดีกวา
สภาวะการยอยสลายในดิน โดยแสดงคารอยละ
การลดลงของคาความแข็งแรงตอแรงกระแทก 
รอยละการลดลงของคาความแข็งแรงตอแรงดึง 
และรอยละการลดลงของน้ําหนักชิ้นงานของ 
พอลิสไตรีนในอัตราสวนรอยละ 0.05 โดย
น้ําหนักตอน้ําหนัก เทากับรอยละ 34.61  64.76 
และ 1.36 ตามลําดับ 
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