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Abstract 

 

The purpose of this research is the preparation of bioplastic film from corn husk. After 

delignification and pulping corn husk by alkali solution, the corn husk pulp was bleached with 

hydrogen peroxide and then hydrolyzed by hydrochloric acid in order to obtain cellulose powder. 

After that, esterification of corn husk cellulose was carried out by using lauroyl chloride as an 

esterfying agent, pyridine as a catalyst and toluene as a solvent. The cellulose was esterified under 

microwave activation. The optimum condition for esterification was investigated in terms of 

microwave power and reaction time. Chemical structure and properties of modified cellulose such 

as solubility, degree of substitution, morphology and thermal properties were characterized. The 

bioplastic film was prepared by casting method in chloroform solution and mechanical properties 

of cellulose film were tested. The result show that, The optimum condition for corn hurk cellulose 

esterification was 100 W of microwave power for 20 min of reaction time. The higtest percentage 

of weight increase and degree of substitution were 118.44% and 0.67, respectively. The chemical 

structure of modified cellulose was characterized by FTIR technique. The result from FTIR 

spectra provide an evidences of cellulose esterification by the showing the important band of 

carbonyl group at 1745 cm-1 (C=O ester). Modified cellulose can be dissolved in organic solvent 

such as chloroform dichlorometane and toluene. After that, modified cellulose film was prepared 

by film casting method. Tensile strength, Young’s modulus and % elongation at break of 

cellulose ester film were 6.61 MPa 2.95 MPa and 2.39%, respectively. 

 

Keywords: Esterification, Microwave, Cellulose Corn husk, Bioplastic Film 
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คํานํา 

ปัจจุบนัพลาสติกได้เข้ามามีบทบาทและเป็นส่วนหนึ� งในชีวิตประจาํวนัของมนุษย์เรา
เนื�องจากคุณสมบติัของพลาสติกที�เป็นประโยชน์ต่อการใชง้าน เช่น สามารถแปรรูปและขึ/นรูปเป็น
ผลิตภณัฑที์�มีรูปร่างแบบซบัซอ้น มีนํ/าหนกัเบา และมีความแข็งแรง อีกทั/งพลาสติกยงัมีราคาถูก ทาํ
ให้พลาสติกเป็นที�นิยมมากทั/งในงานที�ตอ้งการความทนทาน งานบรรจุภณัฑ์หรือผลิตวสัดุสําหรับ
ใช้ครั/ งเดียวแล้วทิ/ง ในทางตรงกันข้ามก็ก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ�งแวดล้อมในปัจจุบนัและรวมถึง
อนาคต เนื�องจากพลาสติกที�ใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัส่วนใหญ่ยอ่ยสลายไดย้ากหรือแทบจะไม่ยอ่ยสลายได้
เลยตามธรรมชาติ สถานที�ฝังกลบขยะมูลฝอยอาจไม่สามารถรองรับประมาณขยะพลาสติกที�เพิ�มขึ/น
อยา่งมากมาย นอกจากนี/การผลิตพลาสติกส่วนใหญ่จะใชแ้หล่งวตัถุดิบจากปิโตรเลียมเป็นหลกั ซึ� ง
ปิโตรเลียมเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดจากการทบัถมของซากพืชซากสัตวเ์ป็นเวลานาน 
ภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัสูง ปิโตรเลียมนบัเป็นทรัพยากรธรรมชาติที�ใชแ้ลว้หมดไป ไม่สามารถ
เกิดขึ/นทดแทนได ้หรือถา้จะเกิดมาทดแทนไดก้็ตอ้งใชร้ะยะเวลานานมาก ดงันั/นในงานวิจยันี/ จึงได้
ทาํการพฒันาฟิล์มพลาสติกจากพอลิเมอร์ที�มีในธรรมชาติ เช่น เซลลูโลส เพื�อทดแทนการใช้
พลาสติกสังเคราะห์จากปิโตรเลียม  โดยทาํการสกดัเซลลูโลสจากวสัดุเหลือทิ/งทางการเกษตรคือ
ฟางขา้ว โดยทาํการหาสภาวะที�เหมาะสมเพื�อดดัแปรโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสดว้ยปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชนัโดยการใช้พลงังานความร้อนแบบปกติและการใช้พลงังานไมโครเวฟในการให้
ความร้อน จากนั/นจึงทาํการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีและศึกษาสมบติัต่างๆเช่น สมบติัการ
ละลาย สมบติัทางความร้อน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของผงเซลลูโลสดดัแปรและศึกษาสมบติั
เชิงกลและความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพของฟิลม์เซลลูโลสดดัแปรที�เตรียมได ้
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วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1. ศึกษาความเป็นไปไดแ้ละหาวิธีการ รวมทั�งสภาวะที"เหมาะสมในการผลิตฟิล์มพลาสติก
ที"ยอ่ยสลายไดจ้ากฟางขา้ว 

2. ศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการดัดแปรเซลลูโลสโดยการให้ความร้อนด้วยวิธีปกติ 
(conventional heating) และดว้ยพลงังานไมโครเวฟ (microwave heating) 

3. ศึกษาสมบติัต่างๆของเซลลูโลสดดัแปรที"เตรียมได้ เช่น ความสามารถในการละลาย 
ระดบัการแทนที" ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาและสมบติัทางความร้อน 

4. ศึกษาสมบติัเชิงกลและความสามารถในการสลายตวัทางชีวภาพของฟิล์มเซลลูโลสดดั
แปรที"เตรียมได ้

 

ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. ไดว้ธีิการและสภาวะที"เหมาะสมในการเตรียมและผลิตฟิล์มพลาสติกที"ยอ่ยสลายไดจ้าก
ฟางขา้ว 

2. ไดฟิ้ล์มเซลลูโลสดดัแปรจากฟางขา้วที"มีความสามารถในการสลายตวัทางชีวภาพเพื"อ
ทดแทนการใชฟิ้ลม์จากพอลิเมอร์สังเคราะห์ 
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การตรวจเอกสาร 

ความสําคัญของปัญหา 
ปัจจุบนัพลาสติกได้เข้ามามีบทบาทและเป็นส่วนหนึ� งในชีวิตประจาํวนัของมนุษย์เรา

เนื�องจากคุณสมบติัของพลาสติกที�เป็นประโยชน์ต่อการใชง้าน เช่น ตา้นทานต่อสารเคมีและแสงอุล
ตราไวโอเลต ทาํให้พลาสติกเป็นที�นิยมมากทั-งในงานที�ตอ้งการความทนทาน งานบรรจุภณัฑ์หรือ
ผลิตวสัดุสาํหรับใชค้รั- งเดียวแลว้ทิ-ง ในทางตรงกนัขา้มก็ก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ�งแวดลอ้มในปัจจุบนั
และรวมถึงอนาคต เนื�องจากพลาสติกที�ใช้อยูใ่นปัจจุบนัส่วนใหญ่ยอ่ยสลายไดย้ากหรือแทบจะไม่
ย่อยสลายได้เลยตามธรรมชาติ สถานที�ฝังกลบขยะมูลฝอยอาจไม่สามารถรองรับประมาณขยะ
พลาสติกที�เพิ�มขึ-นอย่างมากมาย นอกจากนี- การผลิตพลาสติกส่วนใหญ่จะใช้แหล่งวตัถุดิบจาก
ปิโตรเลียมเป็นหลกั ซึ� งปิโตรเลียมเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดจากการทบัถมของซากพืช
ซากสัตวเ์ป็นเวลานาน ภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัสูง ปิโตรเลียมเป็นทรัพยากรธรรมชาติที�ใชแ้ลว้
หมดไป ไม่สามารถเกิดขึ-นทดแทนได ้หรือถา้จะเกิดมาทดแทนไดก้็ตอ้งใชร้ะยะเวลานานมาก 

ในงานวิจยันี- จึงทาํการพฒันาฟิล์มพลาสติกจากพอลิเมอร์ที�มีในธรรมชาติ เช่น เซลลูโลส 
เพื�อทดแทนการใช้พลาสติกสังเคราะห์จากปิโตรเลียม ปัจจุบนัการนาํเซลลูโลสมาใช้ประโยชน์
อยา่งแพร่หลาย โดยทาํการสกดัจากวสัดุเหลือทิ-งทางการเกษตร เช่น ฟางขา้ว เนื�องจากสามารถทาํ
การดดัแปรไดง่้าย และเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที�สามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ  เซลลูโลสมี
หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ในโครงสร้างเป็นจาํนวนมาก และเนื�องจากหมู่ไฮดรอกซิลที�มี
จาํนวนมากนี- เองทาํใหเ้ซลลูโลสสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนทั-งภายในและระหวา่งโมเลกุล ทาํให้
เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูง และส่งผลให้เซลลูโลสมีคุณสมบติัไม่ละลายในตวัทาํละลายทั�วไปได้
และนอกจากนั-นความเป็นผลึกของเซลลูโลส ยงัส่งผลให้เซลลูโลสมีจุดหลอมเหลวที�สูงมาก
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิการสลายตัว จึงไม่สามารถนําเซลลูโลสไปขึ- นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ด้วย
กระบวนการทางความร้อนได ้ดงันั-นการจะนาํเซลลูโลสไปใช้ประโยชน์ได ้จึงตอ้งมีการดดัแปร
โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสก่อน 

และจากงานวจิยัที�ผา่นมาการสังเคราะห์พลาสติกโดยนาํเซลลูโลสมาดดัแปรสามารถทาํได้
โดยการให้พลงังานความร้อนโดยใช้วิธีการดั-งเดิม เช่น การให้ความร้อนโดยใช้เตาให้ความร้อน 
(hot plate) ซึ� งพบวา่ใชเ้วลาในการสังเคราะห์เป็นเวลานาน (Feng et al., 2008) ดงันั-นในงานวิจยันี-
ไดท้าํการสังเคราะห์เซลลูโลสดดัแปรโดยใชพ้ลงังานความร้อนจากคลื�นไมโครเวฟ ซึ� งจะทาํให้ใช้
เวลาในการสังเคราะห์น้อยลงกว่าการให้ความร้อนโดยวิธีการดั- งเดิม ซึ� งไมโครเวฟเป็นคลื�น
แม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ�ง มีลกัษณะเหมือนแสงที�เคลื�อนที�เป็นเส้นตรง และสามารถทะลุผา่นสสารที�
มีความโปร่งใสได้ โดยกลไกการเกิดความร้อนของคลื�นไมโครเวฟจะประกอบด้วยกลไกการ
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เหนี�ยวนาํเชิงไอออน (ionic conduction) และกลไกชนิดการหมุนของขั-ว (dipolar rotation) (Taylor 
et al., 2005:1-50) 

จากที�กล่าวมาในขั-นตน้งานวิจยันี- จึงตอ้งการสังเคราะห์พลาสติกที�ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ
โดยมีแหล่งวตัถุดิบจากวสัดุเหลือทิ-งทางการเกษตรคือฟางขา้ว โดยนาํฟางขา้วมาสกดัเซลลูโลส 
จากนั-นหาสภาวะที�เหมาะสมเพื�อดดัแปรโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชนัโดยการใช้พลงังานความร้อนแบบปกติและการใช้พลงังานไมโครเวฟในการให้ความร้อน ทาํ
การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีและศึกษาสมบติัต่างๆเช่น สมบติัการละลาย สมบติัทางความร้อน 
ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของผงเซลลูโลสดดัแปรและศึกษาสมบติัเชิงกลและความสามารถในการ
ยอ่ยสลายทางชีวภาพของฟิลม์เซลลูโลสดดัแปรที�เตรียมได ้
 
ทฤษฎทีี�เกี�ยวข้อง 

พลาสติก (Plastic) 
พลาสติก เป็นวสัดุสังเคราะห์ที�มนุษยรู้์จกัมานาน และนาํมาใช้ประโยชน์ แทนโลหะ ไม ้

หรือวสัดุธรรมชาติอื�นๆ เช่น ทาํเส้นใยสาํหรับผลิตสิ�งทอ หล่อเป็นลาํเรือ และชิ-นส่วนของยานยนต ์
ภาชนะ และวสัดุบรรจุภัณฑ์ต่างๆ รวมทั- งอุปกรณ์ และเครื� องใช้อื�นๆ อีกมาก  มนุษย์รู้จักใช้
ประโยชน์จากปฏิกิริยาเคมี และทาํพลาสติกขึ-นมาใชเ้ป็นครั- งแรก เมื�อ ค.ศ. 1868 โดย จอห์น เวสลีย ์
ไฮแอท (John Wesley Hyatt) นกัวิทยาศาสตร์ ชาวอเมริกนั ไดท้าํการทดลองผลิตวสัดุชนิดหนึ� ง 
จากปฏิกิริยาของเซลลูโลสไนเทรต กบัการบูร ผลิตภณัฑ์ดงักล่าว สามารถทาํเป็นแผน่แบนบาง มี
ความใสคลา้ยกระจก แต่มว้นหรืองอได ้และไดเ้รียกชื�อตามวตัถุดิบที�ใชว้่า “เซลลูโลสไนเทรต” 
ต่อมา พลาสติกชนิดนี-  ไดเ้ป็นที�รู้จกัแพร่หลาย และเป็นที�นิยม เรียกวา่ “เซลลูลอยด์” (celluloid) การ
พฒันาผลิตภณัฑ์พลาสติกเชิงอุตสาหกรรมไดด้าํเนินไปอย่างรวดเร็ว ทาํให้มีพลาสติกชนิดอื�นๆ 
เกิดขึ-นตามมาอีกมากมาย 

อุตสาหกรรมพลาสติกในประเทศไทย เริ�มมีมาตั-งแต่ประมาณ พ.ศ. 2500 ในระยะแรกมี
การนาํเขา้พลาสติกเรซินจากต่างประเทศ มาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์พลาสติกกนัประปราย ต่อมาใน 
พ.ศ. 2506 ไดมี้การก่อตั-งโรงงานอุตสาหกรรมผลิตผลิตภณัฑ์พลาสติกขนาดใหญ่ขึ-น แต่ยงัคงตอ้ง
นําเข้า   เรซินจากต่างประเทศเช่นกัน จนกระทั�งใน พ.ศ. 2514 ประเทศไทยจึงสามารถผลิต
พลาสติกเรซินคือ พีวีซี ไดเ้องเป็นชนิดแรก ปัจจุบนัประเทศไทยสามารถผลิตพลาสติกไดอี้กหลาย
ชนิด เช่น พอลิเอทิลีน พอลิโพรไพลีน พอลิสไตรีน และพอลิเอสเทอร์ อยา่งไรก็ตามในทุกๆช่วง
จงัหวะของชีวติพลาสติกมีบทบาทสาํคญั พลาสติกก็มีทั-งประโยชน์และโทษ ดงัที�กล่าวมาในขั-นตน้ 
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พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable Plastic) 
พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (biodegradable plastic) เป็นพลาสติกยอ่ยสลายไดช้นิด

หนึ�งที�มีกลไกการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์และแบคทีเรียในธรรมชาติ เมื�อยอ่ยสลายหมดแลว้จะได้
ผลิตภณัฑ์เป็นนํ- า มวลชีวภาพ ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ� งเป็นสิ�งจาํเป็นในการ
เจริญเติบโตและดาํรงชีวิตของพืช ดงันั-นวงจรของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจึงมีรูปแบบคือ 
มีสมบัติในการใช้งานเช่นเดียวกับพลาสติกโดยทั�วไป แต่จะมีความแตกต่างกันตรงที�เมื�อทิ-ง
พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพนี- ไปเป็นขยะและอยู่ในสภาวะที�เหมาะสม คือ มีแบคทีเรียและ
เอนไซม ์พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพนั-นก็จะเกิดการยอ่ยสลายได ้ซึ� งผูใ้ช้พลาสติกยอ่ยสลาย
ไดท้างชีวภาพบางราย มีความเขา้ใจวา่ พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพนั-นมีอายุการใชง้านสั-น ทาํ
ให้ใช้ประโยชน์ไดน้้อยกว่าพลาสติกทั�วไป ซึ� งเป็นความคิดที�ผิดเพราะพลาสติกย่อยสลายไดท้าง
ชีวภาพนั-น จะย่อยสลายไดเ้มื�อมีแบคทีเรียและเอนไซม์ที�เหมาะสมเท่านั-น จึงจะเกิดกระบวนการ
ยอ่ยสลายได ้เช่น เมื�อถูกฝังกลบ 

ปัจจุบนัจึงมีหลายองค์กรทั�วโลกไดด้าํเนินการจดัทาํมาตรฐานผลิตภณัฑ์ย่อยสลายไดท้าง
ชีวภาพ (biodegradable plastics) ขึ-น และให้คาํจาํกดัความของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพซึ� ง
มีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ยไว ้ดงันี-  

• ASTM D6400-99 – biodegradable plastic is a degradable plastic in which the 
degradation results from the action of naturally occurring microorganisms such as bacteria, fungi 
and algae.  

พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพคือ พลาสติกที�ยอ่ยสลายไดเ้นื�องมาจากการทาํงานของ
จุลินทรียที์�มีอยูใ่นธรรมชาติ เช่น แบคทีเรีย รา และสาหร่าย 

• ISO 472:1998 – Biodegradable plastics are plastic designed to undergo a 
significant change in its chemical structure under specific environmental conditions resulting in a 
loss of some properties that may vary as measured by standard test methods appropriate to the 
plastics and application in a period of time that determines its classification. The change in 
chemical structure results from the action of naturally occurring microorganisms.  

พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ คือ พลาสติกที�ถูกออกแบบมาให้เกิดการเปลี�ยนแปลง
โครงสร้างทางเคมีภายใตส้ภาวะแวดลอ้มที�กาํหนดไวโ้ดยเฉพาะ เป็นสาเหตุทาํให้สมบติัต่างๆ ของ
พลาสติกลดลงภายในช่วงเวลาหนึ� งซึ� งสามารถวดัไดโ้ดยใช้วิธีทดสอบมาตรฐานที�เหมาะสมกบั
ชนิดของพลาสติกและการใชง้าน ผลการทดสอบสามารถนาํมาใชเ้ป็นเกณฑ์ในการจาํแนกประเภท
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ของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ โดยการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีดงักล่าวตอ้งเกิดจาก
การทาํงานของจุลินทรียใ์นธรรมชาติเท่านั-น 

• BPS Japan (1994) – Biodegradable plastics are polymeric materials which are 
changed into lower molecular weight compounds where at least one step in the degradation 
process is through metabolism in the presence of naturally occurring organism. 

พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ คือ วสัดุพอลิเมอร์ ที�สามารถเกิดการเปลี�ยนแปลงเป็น
สารประกอบที�มีนํ- าหนกัโมเลกุลลดตํ�าลงได ้โดยมีอยา่งนอ้ย 1 ขั-นตอนในกระบวนการยอ่ยสลายนี-
เกิดผา่นกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรียที์�มีอยูใ่นธรรมชาติ 

• DIN FNK103.2 (1993) – A plastic materials is called biodegradable if all its 
organic compounds undergo a complete biodegradation process environmental condition and 
rates of biodegradation are to be determined by standardized test methods. 

วสัดุพลาสติกจะไดชื้�อวา่เป็นพลาสติกที�ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ ก็ต่อเมื�อสารประกอบ
อินทรียท์ั-งหมดถูกย่อยสลายอย่างสมบูรณ์โดยจุลินทรีย ์ที�มีอยู่ในสภาพแวดลอ้ม และมีอตัราการ
ยอ่ยสลายอยูภ่ายใตข้อ้กาํหนดในการทดสอบตามมาตรฐาน 

• CEN (1993) – A degradable material in which the degradation results from the 
action of microorganisms and ultimately materials is converted to water, carbon dioxide and/or 
methane and a new cell biomass.  

วสัดุย่อยสลายได ้คือ วสัดุที�การย่อยสลายเป็นผลมาจากการทาํงานของจุลินทรียท์าํให้
วสัดุเกิดการเปลี�ยนแปลงเป็นนํ- า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หรือ แก๊สมีเทน และมวลชีวภาพใหม่ 
เป็นผลิตภณัฑใ์นขั-นตอนสุดทา้ย 

สําหรับคําว่า biodegradation (หรือการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ) ย่อมาจาก biotic 
degradation ในมาตรฐานต่างๆ มีคาํจาํกดัความที�ใชพ้ื-นฐานแนวคิดเดียวกนั คือ เป็นการทาํงานของ
จุลินทรียที์�มีต่อชิ-นวสัดุ เป็นผลให้วสัดุเกิดการเปลี�ยนแปลงไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือ
แก๊สมีเทนและนํ-า 

พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกที�สามารถย่อยสลายได้ด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ ซึ� งสามารถแบ่งตามวตัถุดิบที�ใชไ้ดด้งันี-  

(1) พลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพที�ผลิตจากผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมี (petroleum based 
biodegradable plastics) คือพลาสติกย่อยสลายได้ โดยผลิตจากปิโตรเคมี ซึ� งปิโตรเคมีคือ 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดจากการทบัถมของซากพืชซากสัตวเ์ป็นเวลานาน ภายใตอุ้ณหภูมิ
และความดนัสูง สารเคมีที�ผลิตจากผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมโดยผา่นกระบวนการทางเคมีต่างๆ ที�สําคญั 
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2 กระบวนการ คือ กระบวนการทาํให้บริสุทธิ{  (refinery process) และกระบวนการทางฟิสิกส์ 
(physical process) ตวัอยา่งเช่น พอลิไวนิล แอลกอฮอล์ (poly (vinyl alcohol) ) และ poly (butylene 
adipate-co-erephthalate) ซึ� งขอ้เสียของพลาสติกประเภทนี- คือไม่สามารถสร้างขึ-นทดแทนใหม่ได ้
เป็นผลิตภณัฑที์�ใชแ้ลว้หมดไป 

(2) พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที�ผลิตจากวตัถุดิบที�เป็นมวลชีวภาพ (bio-based 
biodegradable plastics) หรือวตัถุดิบที�สามารถสร้างขึ-นมาใหม่ได้ (renewable resource) เป็น
พลาสติกชีวภาพ (bioplastic) สามารถย่อยสลายได้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และนํ- าไดด้้วย
จุลินทรียใ์นธรรมชาติภายหลงัจากการใชง้าน ผลิตมาจากวตัถุดิบที�สามารถผลิตทดแทนขึ-นใหม่ได้
ในธรรมชาติ (renewable resource) คือ ผลิตมาจากพืช เช่น ขา้วโพด มนัสําปะหลงั และออ้ย เป็นตน้ 
ซึ� งพลาสติกชนิดนี- มีแนวโนม้ทางการตลาดที�ดีและมีการผลิตเพื�อใชเ้ป็นผลิตภณัฑ์ เช่น polylactic 
Acid (PLA) และ polyhydroxalcanoates (PHAs) ซึ� งใชก้ระบวนการทางเคมีในการเปลี�ยนสภาพจาก
แป้งที�ไดจ้ากมนัสาํปะหลงัและขา้วโพดใหเ้ป็นพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ  

การยอ่ยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) การยอ่ยสลายของพอลิเมอร์จากการทาํงานของ
จุลินทรียโ์ดยทั�วไปมีกระบวนการ 2 ขั-นตอน เนื�องจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยงัมีขนาดใหญ่และ
ไม่ละลายนํ- า ในขั-นตอนแรกของการยอ่ยสลายจึงเกิดขึ-นภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อยเอนไซม์
ของจุลินทรียซึ์� งเกิดไดจ้ากการใชเ้อนไซมที์�ทาํใหเ้กิดการแตกตวัของพนัธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์
อยา่งไม่เป็นระเบียบ (endo-enzyme) และจากเอนไซมที์�ทาํให้เกิดการแตกหกัของพนัธะทีละหน่วย
จากหน่วยที�ซํ- าที�เล็กที�สุดที�อยู่ดา้นปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ (exo-enzyme) เมื�อพอลิเมอร์แตกตวั
จนมีขนาดเล็กพอจะแพร่ผ่านผนังเซลล์เขา้ไปในเซลล์ และเกิดการย่อยสลายต่อในขั-นที� 2 ได้
ผลิตภณัฑ์ในขั-นตอนสุดทา้ย (ultimate biodegradation) คือ พลงังาน และ สารประกอบขนาดเล็กที�
เสถียรในธรรมชาติ (mineralization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน นํ- า เกลือ แร่ธาตุ
ต่างๆ และมวลชีวภาพ (biomass) ซึ� งก็คือ มวลรวมของสสารที�เกิดขึ-นจากกระบวนการในการ
ดาํรงชีวติและเติบโตของสิ�งมีชิวติ ซึ� งรวมถึงพืช สัตว ์และจุลินทรีย ์(ธนาวดี, 2549) 
 

เซลลูโลส 

โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 
เซลลูโลสเป็นพอลิแซคคาไรดช์นิดหนึ�งโดยโครงสร้างของเซลลูโลสประกอบดว้ยโมเลกุล

ของกลูโคส (D-glucose) ตั-งแต่ 15-40,000 หน่วย ต่อกนัเป็นเส้นตรง (linear homopolymer) ดว้ย
พนัธะเบตา้-ไกลโคซิดิก ที�คาร์บอนอะตอมตาํแหน่งที� 1 และ 4 มีสูตรโมเลกุลเป็น (C6H10O5)n มีชื�อ
ทางเคมีว่า ß-1,4-glucan มีนํ- าหนักโมเลกุลอยู่ระหว่าง 300,000-500,000 ดาลตนั โมเลกุลของ
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กลูโคสซึ� งเป็นหน่วยที�ซํ- ากนัในเซลลูโลส แสดงดงัภาพที� 1 และโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส
แสดงดงัภาพที� 2  

 
ภาพที� 1 โมเลกุลของกลูโคสซึ�งเป็นหน่วยที�ซํ- ากนัในเซลลูโลส 

 

 
ภาพที� 2 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 

 
เซลลูโลส เป็นสารประกอบอินทรียที์�พบมากที�สุดประมาณ 45% ของสารอินทรียท์ั-งหมด

ในธรรมชาติ ส่วนใหญ่สะสมอยูที่�ผนงัเซลล์ในพืชชั-นสูงทุกชนิด ซึ� งมีส่วนประกอบของเซลลูโลส
มากกวา่ 97-99% จดัวา่เป็นเซลลูโลสบริสุทธิ{  และภายในโมเลกุลเซลลูโลสจึงยึดติดกนัแน่น ทาํให้
เซลลูโลสทาํปฏิกิริยากบัสารต่างๆ ไดช้า้ เซลลูโลสในผนงัเซลล์ชั-นแรก ประกอบดว้ยกลูโคสยาว
ประมาณ 2,000 โมเลกุล และ ไม่ตํ�ากวา่ 14,000 โมเลกุล ในผนงัเซลล์ชั-นที�สอง โดยโมเลกุลของ
เซลลูโลสจะเกาะกนัเป็นคู่ตามยาวและเรียงขนานกนัเป็นกลุ่ม 40 คู่ เรียกว่า ไมโครไฟบริล 
(microfibril) เพื�อใหค้วามแขง็แรงกบัผนงัเซลลข์องพืช 

เซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) เป็นจาํนวนมากประกอบดว้ยสายโซ่พอลิ
เมอร์ (polymer chain) เรียงขนานกนัยึดกนัดว้ยแรงระหวา่งโมเลกุล (dispersion force) และพนัธะ
ไฮโดรเจน (hydrogen bond) ดงัแสดงในภาพที� 3 และเนื�องจากหมู่ไฮดรอกซิลที�มีจาํนวนมากนี- เอง
ทาํใหเ้ซลลูโลสสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนทั-งภายในและระหวา่งโมเลกุล ทาํให้เซลลูโลสมีความ
เป็นผลึกสูง และส่งผลให้เซลลูโลสมีคุณสมบติัไม่ละลายในตวัทาํละลายทั�วไปไดแ้ละนอกจากนั-น
ความเป็นผลึกของเซลลูโลส ยงัส่งผลให้เซลลูโลสมีจุดหลอมเหลวที�สูงมากใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิ
การสลายตวั  
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ภาพที� 3 โมเลกุลเซลลูโลสซึ�งแสดงพนัธะไฮโดรเจนภายในและระหวา่งโมเลกุล 

 
การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 
การดัดแปรโครงสร้างของเซลลูโลสจะแบ่งเป็น 2 วิธี คือการดัดแปรโครงสร้างทาง

กายภาพที�ไม่ใช้สารเคมีเขา้มาเกี�ยวขอ้ง  เพื�อไปเปลี�ยนแปลงสมบติัและโครงสร้างทางพื-นผิวของ
วสัดุ  เช่นการใช้กระแสไฟฟ้าในการปรับปรุงในกระบวนการทางกายภาพ และการดัดแปร
โครงสร้างของเซลลูโลสอีกวิธีหนึ� งคือการดัดแปรโครงสร้างทางเคมีซึ� งมีการใช้สารเคมีเพื�อ
ปรับปรุงโครงสร้างพนัธะทางเคมีของเซลลูโลส 

เซลลูโลสป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที�มีมากที�สุดเป็นอนัดบัหนึ� ง เซลลูโลสเป็นพอลิแซกคา
ไ ร ด์  (polysaccharide) เ กิ ดจ า ก ม อน อ เม อ ร์ ที� เ รี ย ก ว่ า แ อ นไ ฮ โด รก ลู โค ไ พ ร า โ น ส 
(anhydroglucopyranose) มาต่อดว้ยพนัธะ ß-1,4-glycosidic linkage ดงัภาพที� 4  ซึ� งโมเลกุลของ
เซลลูโลสประกอบดว้ยปลายสองขา้งที�มีลกัษณะแตกต่างกนั หมู่ปลายดา้นหนึ� งคือ reducing end 
หมายถึงปลายโมเลกุลขา้งที�มี free α- หรือ ß-hydroxyl group เป็น reducing group (C1) และ non-
reducing end หมายถึงปลายอีกขา้งหนึ�งของ  polysaccharide ที�ไม่มี reducing end group 

จากโครงสร้างดงักล่าว จะเห็นวา่เซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) เป็นจาํนวน
มาก เนื�องจากหมู่ไฮดรอกซิลที�มีจาํนวนมากนี- เองทาํให้เซลลูโลสสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนทั-ง
ภายในและระหวา่งโมเลกุล (intra- and intermolecular hydrogen bonding) ประกอบกบัโครงสร้าง
ของเซลลูโลสสามารถเรียงตวัได้อย่างเป็นระเบียบทาํให้มีความเป็นผลึกสูง (high crystallinity) 
ประมาณ 60-80% ซึ� งปัจจยัเหล่านี-ทาํให ้

� เซลลูโลสไม่สามารถละลายได้ในตวัทาํละลายมีขั-วทั�วไป ต่อมาจึงมีการคน้พบตวัทาํ
ละลายซึ� งสามารถละลายเซลลูโลสได ้ไดแ้ก่ N-methyl-morpholine-N-oxide, LiCl/DMAc, liquid 
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NH3/NH4SCN, Trifluoroacetic acid/chlorinated alkanes สําหรับสารละลายที�ไดจ้ะเป็น liquid 
crystalline solution 

� เกิดการขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิลกบัสารเคมีอื�นๆ ดงันั-นการเขา้
ทาํปฏิกิริยาจึงเป็นไปไดย้าก โดยทั�วไปจะเกิดปฏิกิริยาในส่วนที�เป็น amorphous ก่อน สําหรับส่วน
ที�เป็นผลึกจะเกิดปฏิกิริยาบนพื-นผวิของผลึกเท่านั-น  

เนื�องจากโครงสร้างทางกายภาพและทางเคมีของเซลลูโลสค่อนขา้งที�จะควบคุมการใชง้าน
ไดล้าํบาก ทาํให้เซลลูโลสไม่สามารถเปลี�ยนแปลงรูปร่างได ้หรือไหลได ้เมื�อตอ้งการนาํไปขึ-นรูป
ดว้ยวิธีการการฉีด (injection molding) หรือวิธีการหลอมเหลว (melt extrusion) เนื�องจากเซลลูโลส
มี จุดหลอมเหลว (melting point) ที�สูงมาก จะเกิดการสลายตวัก่อนที�จะหลอมเหลวและเนื�องจาก
เซลลูโลสไม่สามารถละลายในตวัทาํละลายอินทรียท์ั�วไปจึงทาํให้ยากที�จะนาํมาปาดฟิล์ม หรือปั�น
เป็นเส้นใย ดงันั-นวตัถุประสงคข์องการดดัแปรคือ 

(1) เพื�อทาํใหเ้ซลลูโลสสามารถละลายและนาํไปผลิตเป็นเส้นใยและฟิลม์ได ้
(2) เพื�อทาํใหมี้สมบติัเป็นเทอร์โมพลาสติกและเหมาะสมที�จะนาํไปขึ-นรูป 
(3) เพื�อปรับปรุง bulk properties โดยไม่มีการเปลี�ยนแปลงรูปลกัษณ์ทางกายภาพ 
(4) เพื�อปรับปรุงสมบติัทางเคมี 
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ภาพที� 4โมเลกุลของเซลลูโลสที�ประกอบดว้ยปลายสองขา้งที�มีลกัษณะแตกต่างกนั 
 
โดยปฏิกิริยาการดดัแปรโครงสร้างทางเคมีที�สําคญัของเซลลูโลสคือ ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค

ชนั และปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชนั โดยปฏิกิริยาทั-ง 2 แบบ จะเกิดการแทนที�อะตอมโฮโดรเจนในหมู่ไฮ
ดรอกซิลของเซลลูโลสดว้ยหมู่อลัคิล (R) และเอซิล (CO-R) ตามลาํดบั ทาํให้เกิดโดยทั�วไปแลว้
กลูโคสซึ� งเป็นหน่วยย่อยของโมเลกุลเซลลูโลสจะมีหมู่ไฮดรอกซิลที�สามารถถูกแทนที�ได ้3 ตาม
แหน่ง คือที�คาร์บอนตาํแหน่งที� 2, 3 และ 6 ดงันั-นระดบัการแทนที�สูงที�สุดที�จะเกิดไดต่้อหนึ�งหน่วย
กลูโคสจึงมีค่าเท่ากบั 3 ซึ� งอาจจะเรียกค่าดงักล่าววา่ degree of substitution (DS) 

Non-Reducing 

End-Group 

Reducing 

End-Group 
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ปฏิกริิยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 
เอสเทอร์เป็นสารประกอบอินทรียที์�มีหมู่แอลคอกซีคาร์บอนิลเป็นหมู่ฟังก์ชนั มีสูตรทั�วไป

เป็น    หรือ R’COOR หรือ R’CO2R เมื�อ R แทนหมู่แอลคิลหรือหมู่แอริลของ
กรดคาร์บอกซิลิก 

เอสเทอร์ เป็นผลิตภณัฑ์ที�เกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งกรดคาร์บอกซิลิกกบัแอลกอฮอล์ เรียก
ปฏิกิริยาการเตรียมเอสเทอร์วา่ “เอสเทอริฟิเคชนั” (Esterification) โดยมีปฏิกิริยาทั�วไปดงัภาพที� 5 

 

 
ภาพที� 5 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัโดยทั�วไป 

 
ยกตวัอยา่ง เช่น ปฏิกิริยาระหวา่งกรดอะซีติกกบัเอทานอล ที�อุณหภูมิสูง โดยมีกรดซลัฟูริก 

(H2SO4) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดงัแสดงในภาพที� 6 
 

 
 

ภาพที� 6 ปฏิกิริยาระหวา่งกรดอะซีติกกบัเอทานอล 
 
ปฏิกิริยาการเกิดเอสเทอร์นี- เป็นปฏิกิริยาที�ผนักลบัได ้ดงันั-น ถา้ตอ้งการให้ไดผ้ลผลิตของ

เอสเทอร์สูงจะตอ้งพยายามใหส้มดุลของปฏิกิริยาเกิดมากเกินไปทางดา้นเอสเทอร์ ซึ� งอาจทาํไดโ้ดย
ใชป้ริมาณของสารตั-งตน้สารใดสารหนึ�งให้มากเกินพอ (สารตวัที�มีราคาถูก) หรือแยกผลผลิตตวัใด
ตวัหนึ�งออกไปจากระบบ 
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ปฏิกริิยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของเซลลูโลส 
โดยทั�วไปปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัคือปฏิกิริยาเตรียมเอสเทอร์จากกรดคาร์บอกซิลิกกบั

แอลกฮอล์  ซึ� งจากโครงสร้างของเซลลูโลสที�มีหมู่ไฮดรอกซิลในหน่วยของแอนไฮโดรกลูโคสถึง
สามตาํแหน่ง เซลลูโลสจึงเปรียบเสมือน trihydric alcohol ดงันั-นเซลลูโลสจึงสามารถเกิดปฏิกิริยา
เอสเทอร์ริฟิเคชันกบักรดคาร์บอกซิลิก หรืออนุพนัธ์ของกรดคาร์บอกซิลิก  โดยเกิดการแทนที�
หมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของเซลลูโลสด้วยหมู่ทางเคมีอื�นๆ ณ ตาํแหน่งนี- ได้ แล้วเกิดเป็น
เซลลูโลสเอสเทอร์ (cellulose ester) ขึ-น 

การดดัแปรโครงสร้างของเซลลูโลสดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน สามารถแบ่งออกได้
เป็น2 ประเภทไดแ้ก่  เอสเทอร์อนินทรีย ์(inorganic ester) และ เอสเทอร์อินทรีย ์(organic ester) 

เอสเทอร์อนินทรีย์ (inorganic ester)  ยกตวัอยา่ง เช่น เซลลูโลสไนเตรท (cellulose nitrate) 
และเซลลูโลสฟอสเฟต (cellulose phosphate) 

เซลลูโลสไนเตรท (cellulose nitrate) 
เซลลูโลสไนเตรท นบัไดว้า่เป็นเซลลูโลสที�เก่าแก่ที�สุดพบโดยความบงัเอิญจากการนาํผา้

ไปเช็ดกรดไนตริกและกรดซัลฟุริกที�หกเลอะเทอะจากนั-นนาํไปซักนํ- า ปรากฏว่าสมบติัของผา้
เปลี�ยนไป คือสามารถจุดติดไฟไดง่้ายขึ-น เซลลูโลสไนเตรทสามารถเตรียมไดด้งัภาพที� 7 

 

 
ภาพที� 7 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซลลูโลสไนเตรท 

 

เซลลูโลสฟอสเฟต (cellulose phosphate) 
เซลลูโลสฟอสเฟต สามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาระหว่างเซลลูโลสกบั phosphorous 

oxychloride (POCl3) ในไพริดีน และใส่คลอรีน หรือได้จากปฏิกิริยาระหว่างเซลลูโลสกบักรด
ฟอสฟอริกและยเูรียดงัภาพที� 8  ที�อุณหภูมิ 150oC ผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ะมีสมบติัความทนไฟที�ดีมาก 
(flame resistant) และมีความสามารถในการแลกเปลี�ยนอิออน (ion exchange capability) 
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ภาพที� 8 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซลลูโลสฟอสเฟต 
 

เอสเทอร์อินทรีย์ (organic ester)  ยกตวัอย่าง เช่น เซลลูโลสอะซีเตท (cellulose acetate) 
เซลลูโลสโพรพริโอเนต (cellulose proprionate) เซลลูโลสบิวทิเรต (cellulose butyrate) เป็นตน้ 

เซลลูโลสอะซีเตท (cellulose acetate) 
เซลลูโลสอะซิเตทสามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลส

กบัอะซิติก แอนไฮไดรด ์(acetic anhydride) โดยมีกรดซลัฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัภาพที� 9 
 

ภาพที� 9 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซลลูโลสอะซิเตท 
 
เซลลูโลสโพรพริโอเนต (cellulose proprionate) 
เซลลูโลสโพรพริโอเนตสามารถเตรียมไดจ้ากปฏิกิริยาระหวา่งเซลลูโลสกบั  โพรพริโอนิค 

แอนไฮไดรด์ (proprionic anhydride) ดงัภาพที� 10 โดยมีกรดซัลฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ภายใต้
สภาวะที�ใกลเ้คียงกบัการเตรียมเซลลูโลสอะซิเตทแต่เนื�องจากโพรพริโอนิค แอนไฮไดรด์มีความ
วอ่งไวนอ้ยกวา่ อะซิติก แอนไฮไดรด ์จึงจาํเป็นตอ้งเพิ�มความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาใหม้ากขึ-น 

 






