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นับตั้งแตมนุษยสังเคราะหพอลิเมอรหรือพลาสติกจากกระบวนการผลิตทางปโตรเคมีขึ้นใชทดแทนวัสดุธรรมชาติ
ปญหาขยะบรรจภุณัฑทีเ่กดิจากการใชแลวทิง้ (package waste disposal problem) กลายเปนปญหาทีส่ำคญัในโลกปจจบุนั
จากสถติปิรมิาณการทิง้ขยะบรรจภุณัฑของประเทศไทย พบวาในแตละปประเทศไทยมขียะบรรจภุณัฑถงึปละ 2.6 ลานตนั
และโดยเฉลีย่ประชากร  1 คนจะทิง้ขยะบรรจภุณัฑถงึ 40 กโิลกรมัตอป  ดงันัน้ในแตละปขยะบรรจภุณัฑทัง้โลกจะมปีรมิาณ
นบัลานลานตนั   ซึง่หากปรมิาณการทิง้ขยะพลาสตกิยงัเปนเชนนีต้อไป ในอนาคตอนัใกล เรากจ็ะประสบปญหาในการสรรหา
วธิกีำจดัขยะพลาสตกิเหลานี ้  ทัง้นีเ้นือ่งจากพลาสตกิมคีวามคงทนตอการสลายตวัตามธรรมชาต ิซึง่ตองใชเวลาในการ
สลายตวัเปนรอยๆป   ประกอบกบัพืน้ทีท่ีใ่ชในการฝงกลบนบัวนัยิง่จะหายากขึน้ไปทกุท ีการนำขยะพลาสตกิไปทิง้
ในทะเลกส็งผลกระทบตอสิง่แวดลอมในทะเล (Marine environmental)  การนำขยะพลาสตกิไปเผาทิง้
หรอืเผาเพือ่เปลีย่นใหเปนพลงังานกต็องเผชญิปญหาอากาศเปนพษิเกดิเปนกาซพษิ(Toxic gas)  สาร
ไดออกซนิ (Dioxine) และเกดิการทำลายชัน้โอโซนในบรรยากาศ  (Ozone depletion)  ซึง่เปนสาเหตุ
หนึง่ทีส่ำคญัของปญหาสภาวะโลกรอนและสภาวะอากาศเปลีย่นแปลง ทีท่ัว่โลกกำลงัประสบปญหาอย ู  นอก
จากนีก้ารนำขยะพลาสตกิไปใชใหมกม็ขีอจำกดัมากทัง้ในดานความคมุคาทางเศรษฐกจิ คอืตนทนุตอ
การนำขยะพลาสตกิไปใชใหมมคีาใกลเคยีงหรอืมากกวาเมือ่เทยีบกบัการใชพลาสตกิใหมขณะทีค่ณุภาพ
ของผลติภณัฑทีไ่ดอาจดอยกวา และในดานเทคโนโลยกีารนำกลบัไปใชใหม     จากปญหาดงักลาว หลาย
ประเทศพยายามรณรงคใหประชากรภายในประเทศตระหนกัถงึผลกระทบตอสิง่แวดลอม  โดยลดปรมิาณ
การใช  ลดปรมิาณขยะโดยการนำขยะมาหมนุเวยีนใชใหม (reuse / reduce / recycle)  เกบ็ภาษ ีและ ออก
กฎหมายซึง่มผีลผกูพนัตอการคาขายระหวางประเทศในหลายประเทศ ดงัเชน ในกลมุสหภาพยโุรป (EU) มกีารออกขอ
กำหนดวาดวยเรือ่งบรรจภุณัฑ และขยะบรรจภุณัฑ (Directive on Packaging and Packaging Waste) เปนตน นอกจากที่
กลาวมาแลวการหาวสัดทุีม่สีมบตักิารใชงานใกลเคยีงพลาสตกิทีใ่ชอยใูนปจจบุนัแตสามารถยอยสลายได (Degradation)  เมือ่
สัมผัสกับสิ่งที่มีอยูในธรรมชาติเชน แสงอาทิตย หรือ จุลินทรีย  เปนแนวทางหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการแกไขปญหา
มลภาวะขยะพลาสตกิตอสิง่แวดลอมในระยะยาว

นายดำรงพล คำแหงวงศ
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นยิามของพลาสตกิยอยสลายไดตามมาตรฐาน ASTM (American Society for Testing and Material ) หมาย
ถงึ พลาสตกิทีม่กีระบวนการการเปลีย่นแปลงโครงสรางทางเคมเีมือ่อยภูายใตสภาวะแวดลอมทีเ่หมาะสม เนือ่งจาก
มกีารสญูเสยีคณุสมบตั ิแบงออกเปน 4 ประเภท คอื

1.พลาสตกิทีย่อยสลายไดดวยแสง (Photodegradable plastic)
2.พลาสตกิทีย่อยสลายไดโดยปฏกิรยิาออกซเิดชนั (Oxidatively degradable plastics)
3.พลาสตกิทีย่อยสลายไดโดยปฏกิรยิาไฮโดรไลซสิ (Hydrolytically degradable plastics)
4.พลาสตกิทีย่อยสลายไดโดยทางชวีภาพ (Biodegradable plastics)
ในปริมาณขยะทั้งหมดพบวาขยะสวนใหญจะเปนบรรจุภัณฑพลาสติกที่ถูกใชแลว  ถึงรอยละ

20 -30 โดยกระบวนการตามธรรมชาติที่ควรคำนึงถึงตอการสลายตัวของขยะพลาสติกเหลานี้คือการสลายตัว
โดยแสงอาทิตยและการสลายตัวโดยจุลินทรีย  ซึ่งเราสามารถจำแนกพลาสติกที่สลายตัวไดโดยธรรมชาติไดเปน
2 ประเภทดงันี้
1. พลาสตกิทีส่ลายตวัไดโดยแสงอาทติย

กระบวนการสลายตวัไดโดยแสงอาทติยเริม่จากการทีส่วนใดสวนหนึง่ในโมเลกลุของพอลเิมอรดดูซบัโฟตอน
ของแสงเขาไป พลงังานทีถ่กูดดูเขาไปจะทำใหอเิลคตรอนในสวนโมเลกลุนัน้ยกระดบัพลงังานในตวัเองไปอยใูนสภาวะ
ทีถ่กูกระตนุ (exited stated) และเกดิกระบวนการเปลีย่นแปลงของโมเลกลุหลายอยาง โดยกระบวนการทีส่ำคญั
อนัหนึง่คอื การทีส่วนใดสวนหนึง่ในโมเลกลุของพอลเิมอรเกดิการแตกตวัเปนเรดคิอล (radical)   ซึง่อาจมผีลทำให
โมเลกลุของ พอลเิมอรสัน้ลง (chain scission) หรอือาจเกดิการเชือ่มโยงขามกนับางสวนภายในโมเลกลุ (crosslinking)
ซึง่กระบวนการเหลานีส้งผลใหเกดิการสลายตวัของพอลเิมอรรวมถงึเปลีย่นแปลงสมบตัทิางกลของพอลเิมอร เชน
การทนตอแรงดึง การยืดตัว และความตานทานตอแรงกระแทกนอยลงอยางมาก จากกระบวนการที่กลาวมาใน
ขางตน งานวจิยับรรจภุณัฑพลาสตกิทีส่ลายตวัไดโดยแสงอาทติยสวนใหญ เปนการเตมิสารทีม่คีวามสามารถทีจ่ะ
ดูดซับพลังงานของแสงอัลตราไดเปนอยางดี ซึ่งสวนมากเปนสารประกอบที่มีหมูคารบอนิล (carbonyl group)
อยดูวย   โดยสามารถเตมิเขาไปในโมเลกลุของพอลเิมอร 2 วธิคีอื
1.1 เตมิโดยตรงในโมเลกลุของพอลเิมอรในรปูของโคโมโนเมอร (comonomer)  ดงัเชน

- การเตมิไวนลิคโีตน (vinyl ketone) เปนโคโมโนเมอรในสดัสวนความเขมขนรอยละ 2 – 5  ในมาสเตอรแบท
(masterbatch) เพือ่ใชในการผสมในสดัสวน 1 ตอ 9 ถงึ 1ตอ 20 ในการผลติพลาสตกิบรรจภุณัฑชนดิพอลเิอทลินี
(polyethylene) หรอื พอลสิไตรนี (polystyrene)  ซึง่หมคูารบอนลิของไวนลิคโีตนจะดดูซบัชวงคลืน่แสงมากทีส่ดุ
ในชวงคลืน่ 280 – 290 นาโนเมตร  ซึง่เปนระดบัพลงังานทีม่ากเพยีงพอตอการกระตนุใหเกดิการขาดกนัของโมเลกลุ
ของพอลเิมอร ตวัอยางของไวนลิคโีตนทีใ่ชกนัโดยทัว่ไปไดแก เมทลิไวนลิคโีตน (methyl vinyl ketone) เมทลิไอโซ
โพรเพนลิคโีตน (methyl isopropanyl ketone) และ เฟนลิไวนลิคโีตน (Phenyl vinyl ketone) เปนตน

- การเติมคารบอนมอนนอกไซดเปนโคโมโนเมอรในสัดสวนความเขมขนรอยละ 2  นิยมใชกับการผลิต
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ำ มีชื่อทางการคาวา อีโค (E/CO) สำหรับพลาสติกชนิดอื่นๆยังไมสามารถเติม
คารบอนมอนนอกไซดเปนโคโมโนเมอรไดเนือ่งจากขอจำกดัของตวัเรงปฏกิรยิาทีใ่ชในปจจบุนั (catalyst) พลาสตกิ
ประเภทนีม้ขีอดคีอื สามารถควบคมุปรมิาณของระดบัความเขมขนของคารบอนมอนนอกไซดทีใ่ชเปนโคโมโนเมอร
ทำใหมีความหลากหลายในการผลิตบรรจุภัณฑที่มีอัตราการสลายตัวที่แตกตางกันออกไปตามที่ตองการ อีกทั้ง
ยงัมสีมบตัทิีใ่กลเคยีงกบัพอลเิอทลินีทีใ่ชทัว่ไปในทองตลาดแตมขีอเสยีคอืมรีาคาสงูกวาพอลเิอทลินีชนดิความหนา
แนนต่ำทัว่ไปถงึรอยละ 15 - 20
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1.2 เตมิในรปูของสารเตมิแตง (additives)
การเตมิสารเตมิแตงประเภทเกลอืของโลหะบางประเภทในพอลเิมอรในระดบัความเขมขนต่ำ จะทำใหเกดิ

การแตกตวัออกเปนอนภุาคทีม่ปีระจ ุทีท่ำหนาทีเ่ปนตวัเรงปฏกิรยิาการสลายตวัของแสงอาทติย พลาสตกิประเภท
นีม้ปีระโยชนในกระบวนการกำจดัขยะพลาสตกิแบบฝงกลบ (land fill) ทัง้นีเ้นือ่งจากภายหลงัทีผ่ลติภณัฑไดรบั
การกระตุนดวยแสงอาทิตยในชวงระยะเวลาที่พอเพียงแลวปฏิกริยาการแตกตัวยังคงดำเนินตอไปไดในที่มืด
โดยทั่วไปพลาสติกประเภทนี้ ไมนำไปใชทำบรรจุภัณฑที่สัมผัสกับอาหารโดยตรงเนื่องจากอาจเกิดการ
แพรกระจาย(migration) ของโลหะจากวสัดบุรรจภุณัฑลงสอูาหาร

อยางไรกด็ ีพลาสตกิทีย่อยสลายตวัไดโดยแสงอาทติยนี ้ยงัไมถอืวาเปนการยอยสลายทีส่มบรูณ เนือ่งจาก
เปนเพียงกระบวนการแยกพอลิเมอรใหมีขนาดโมเลกุลที่เหมาะสม (Depolymerization) ตอการยอยสลาย
โดยจลุนิทรยีดงัจะกลาวตอไป
2. พลาสตกิทีย่อยสลายไดโดยทางชวีภาพ

สำหรบัพลาสตกิทีย่อยสลายไดโดยทางชวีภาพมคีวามหมายและคำจำกดัความตามมาตรฐาน DIN 103.2
ระบไุววาการยอยสลายโดยจลุนิทรยีของวสัดพุลาสตกิ (biodegradation of a plastic material) คอื กระบวน
การทีน่ำไปสกูารเปลีย่นแปลงโครงสรางทางเคมอีนัเนือ่งมาจาก  จลุนิทรยี หรอืการหมกัเพือ่ใหเกดิการยอยสลาย
(composting) โดยการยอยสลายดวยจลุนิทรยีดงักลาวเกดิจากกระบวนการหายใจของจลุนิทรยีแบบใชออกซเิจน
(Aerobic Respiration) และแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic Respiration) เราแบงกระบวนการยอยสลาย
โดยจลุนิทรยีออกเปน 2 ขัน้ตอนคอื  ขัน้ตอนแรก จลุนิทรยีจะขบัเอนไซมออกมาเพือ่ตดัโมเลกลุของพอลเิมอร
ทั้งตัดอยางสุมที่ภายในสายโซโมเลกุล (Endo) และตัดจากปลายสุดของสายโซโมเลกุล (Exo) อยางมีลำดับ
เพือ่ใหไดสารประกอบทีเ่ลก็ลง ซึง่เราเรยีกขัน้ตอนนีว้า กระบวนการแยกพอลเิมอร (Depolymerization )   ขัน้ตอน
ที ่2 เปนกระบวนการทีจ่ลุนิทรยีนำสารประกอบทีไ่ดจากการยอยสลายในขัน้ตอนแรกเขาสเูซลลและเปลีย่นเปน
พลงังานในรปู ATP (adenosine triphosphate) น้ำ ไบโอแมล (Biomal) เกลอืแรชนดิตางๆ และกาซตางๆ เชน
คารบอนไดออกไซด (สำหรบักระบวนการหายใจของจลุนิทรยีแบบใชออกซเิจน) สารประกอบอนิทรยีชนดิอืน่ๆ
(สำหรบักระบวนการหายใจของจลุนิทรยีแบบไมใชออกซเิจน) และไนโตรเจน

โดยทัว่ไปพอลเิมอรทีส่ามารถยอยสลายไดโดยจลุนิทรยีจะเปนพอลเิมอรทีเ่ปนโมเลกลุมขีัว้เนือ่งจากสามารถ
เกดิการสลายตวัไดดวยน้ำ(Hydrolysis) เชน พอลเิมอรพวกพอลแิซคคาไรด (Polysaccharide) ไดแก แปง(Starch)
เซลลูโลส (Cellulose) ไคติน/ไคโตซาน (Chitin/chitosan) เปนตน พอลิเมอรพวกโปรตีน(Protein) ไดแก
คอลลาเจน (collagen) เจลลาตนิ (gelatin) และ   เคซนี (casein) เปนตน  พอลเิอไมด (polyamide) พอลเิอสเทอร
(polyester) และ พอลยิรูเีทน (polyurethane) เปนตน     แตอยางไรกต็ามไมไดหมายความวา พอลเิมอรทีส่ลาย
ตวัไดดวยน้ำจะสามารถยอยสลายโดยจลุนิทรยีไดทัง้หมดเนือ่งจากกระบวนการยอยสลายโดยจลุนิทรยีตองอาศยั
การทำงานของเอนไซมเปนสำคญั ดงันัน้พอลเิมอรทีเ่หมาะสมจงึตองมสีมบตัทิีเ่อือ้อำนวยตอการทำงานของเอนไซม
ดวย ดงัเชน ตองมนี้ำหนกัโมเลกลุทีเ่หมาะสม และมกีารจดัตวัของโครงสรางทีง่ายตอการแทรกซมึของเอนไซม และ
โมเลกลุมคีวามออนตวั (Flexibility) มากพอจะเกดิปฏกิรยิากบัเอนไซมจากจลุนิทรยีได เปนตน

ในบรรดาพลาสตกิทีโ่ฆษณาวายอยสลายไดนัน้ สวนใหญยงัสลายไปไดอยางไมสมบรูณเนือ่งจากการผลติ
พลาสตกิแบบนีย้งัใชพอลเิมอรทีไ่มยอยสลาย เปนองคประกอบหลกั   โดยพลาสตกิทีส่ามารถยอยสลายไดโดย
จลุนิทรยีโดยสมบรูณ สามารถแบงออกเปน 2 กลมุใหญคอื
2.1 กลมุของพลาสตกิจากธรรมชาติ

กลมุของพลาสตกิจากธรรมชาตเิปนกลมุพลาสตกิทีส่ามารถยอยสลายโดยจลุนิทรยีตามธรรมชาตไิด
อยางสมบูรณ (100% Biodegradable) ในระยะเวลาอันสั้น  โดยพอลิเมอรที่นำมาใชในทางการคา
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สวนใหญ ไดแก แปง (Starch) เซลลูโลส (Cellulose) และเจลลาติน (gelatin) โดยเฉพาะแปงเปนวัตถุดิบ
ยอดนยิมในการผลติเปนพอลเิมอรทีย่อยสลายได เนือ่งจากยอยสลายไดงาย มปีรมิาณมากเปนอนัดบัสองรองจาก
เซลลูโลส สามารถพองตัวขึ้นเปนฟลมได สามารถขึ้นรูปในแมพิมพได ราคาถูก มีความปลอดภัย และความ
บริสทุธิส์งู     แตอยางไรกด็กีารนำพอลเิมอรเหลานีม้าผลติเปนผลติภณัฑโดยตรงทำไดยากเนือ่งจากตองมกีรรมวธิี
ในการเปลีย่นแปลงทางเคม ี เชน การผลติแผนฟลมเซลลโูลสไนเตรต (cellulose nitrate) จากเซลลโูลส เปนตน
เราพบผลิตภัณฑที่ผลิตมาจากพอลิเมอรธรรมชาติในผลิตภัณฑหลายชนิดดังเชน สกอตเทปใส กระดาษแกว
กระดาษหอเครือ่งสงัฆภณัฑ และกระดาษหอขนม ลกูกวาด เปนตน
2.2 กลมุของพลาสตกิจากการสงัเคราะห

กลมุของพลาสตกิสงัเคราะหทีส่ามารถยอยสลายไดโดยจลุนิทรยี  ทีไ่ดรบัความสนใจสวนใหญเปนพลาสตกิ
ชนิดพอลิเอสเทอรที่มีโครงสรางโมเลกุลเปนเสนตรงซึ่งผลิตมาจากกระบวนการเลี้ยงแบคทีเรีย Alcaligenes
eutrophus ในอาหารเลีย้งเชือ้ทีม่นี้ำตาลกลโูคสมากเกนิความจำเปน สวนใหญอาหารเลีย้งเชือ้ผลติจากน้ำตาล
ทีไ่ดจากขาวสาล ีขาวโพดและหวัผกักาดหวาน (sugar beet) ซึง่เปนสภาวะทีแ่บคทเีรยีพวกนีจ้ะผลติสารพอลเิมอร
พวก พอล-ิเบตา-ไฮดรอกซอิลัเคน (Poly-beta-hydroxyalkane) ซึง่เปนอาหารสะสมทีแ่บคทเีรยีผลติไวเพือ่ใชเปน
แหลงพลงังานยามขาดสารอาหารจากภายนอก การปรบัเปลีย่นองคประกอบของอาหารเลีย้งเชือ้ตางๆกนั จะทำให
แบคทเีรยีผลติพอลเิมอรของสารดงักลาวทีม่ลีกัษณะแตกตางกนัตามความเหมาะสม ตวัอยางของพอลเิมอรพวกนี้
ไดแก  พอลิไกลโคลิกแอซิด (Poly(glycolic acid), PGA)  พอลิแลกติกแอซิด (Poly(L-lactic acids), PLLA)
ซึง่นำไปใชในการผลติแผนรองผาออมและกระปองโยเกริต   พอลแิอปซลิอนคาโปรแลกโตน (Poly(ε-caprolactone), PLA)
พอลไิฮดรอกซบีวิไทเรต (Poly(3-hydroxybutyrate), PHB) และโคพอลเิมอร Poly(3-hydroxybutyrate)-co-Poly
(3-hydroxy- valerate), PHBV)  ซึ่งเปนโคพอลิเมอรประเภทเทอรโมพลาสติกที่มีสมบัติตางๆ ที่ใกลเคียงกับ
พอลิโพรพิลีนเปนอยางมากอีกทั้งยังสามารถขึ้นรูปไดดวยกระบวนการผลิตที่ใชกันอยูในปจจุบันได เปนตน
แตอยางไรกต็าม พลาสตกิเหลานีย้งัมรีาคาคอนขางสงู ทัง้นีเ้นือ่งจากตนทนุการผลติทีย่งัสงูอย ู  โดยทัว่ไปวธิกีาร
ตรวจสอบการยอยสลายทางชวีภาพของพลาสตกิ ทำได 2 วธิคีอื

1. วิเคราะหการยอยสลายพลาสติกโดยกระบวนการทางชีวภาพในสภาวะที่มีออกซิเจนในขณะที่มี
municipal sewer sludge (D5209-91) โดยวัดรอยละของการเปลี่ยนคารบอนในพลาสติกไปเปนกาซ
คารบอนไดออกไซด ในสภาวะทีม่อีอกซเิจน

2. วิเคราะหการยอยสลายพลาสติกโดยกระบวนการทางชีวภาพในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนในขณะที่มี
municipal sewer sludge (D5210-91) โดยวัดรอยละของการเปลี่ยนคารบอนในพลาสติกไปเปนกาซมีเทน
ในสภาวะทีป่ราศจากกาซออกซเิจน

โดยวธิกีารทดสอบทัง้สองวธินีีพ้ลาสตกิทีใ่ชทดสอบจะตองเปนแหลงคารบอนเพยีงแหลงเดยีวสำหรบัจลุนิทรยี
และผลิตภัณฑที่ไดจากการหมักสามารถนำไปใชประโยชนเปนสารปรับสภาพดินได และตองไมมีความ
เปนพษิตอพชืและสตัวและสามารถกำจดัไดโดยกระบวนการหมกัขยะอนิทรยี จงึจะไดชือ่วาเปนพลาสตกิทีย่อยสลาย
ไดทางชวีภาพ  ซึง่โดยทัว่ไปการทดสอบการยอยสลายทางชวีภาพจะใชเวลาในการทดสอบประมาณ6 เดอืน

ปจจบุนัองคกรทีร่างมาตรฐานวธิกีารทดสอบการยอยสลายทางชวีภาพทีส่ำคญั ไดแก  ASTM ซึง่อางถงึใน
ASTM D6400-04 และ ASTM D6868-03  DIN (German Institute for Standardisation)  European (CEN)
และ ISO (International Standards Organization)  โดยเฉพาะอยางยิง่มาตรฐาน ISO มกีารกำหนดลกัษณะ
ของผลติภณัฑและกระบวนการผลติทีจ่ะสงผลกระทบกบัสิง่แวดลอมไวดวย  เมือ่ตวัอยางไดผานการทดสอบตาม

มาตรฐานและมสีมบตัเิปนไปตามมาตรฐานกำหนด จะไดรบัอนญุาตใหตดิสญัลกัษณทีแ่สดงวาเปนผลติภณัฑ
ที่มีสมบัติยอยสลายไดทางชีวภาพเชน  Compostable DIN CERTCO ของประเทศเยอรมันนี,



PBS GreenPla ของประเทศญีป่นุ,  Compostable ของประเทศสหรฐัอเมรกิา และ OK compost ของประเทศ
เบลเยยีม เปนตน
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