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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 หลกัการและทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 

 2.1.1 หลกัการทฤษฎีถงัปฏิกรณ์ (Chemical Reactor Theory) 

ถงัปฏิกรณ์เคมีเป็นถงัท่ีได้รับการออกแบบให้มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน โดยจะเปล่ียน
วตัถุดิบไปเป็นผลิตภณัฑ์ซ่ึงเป็นกระบวนการส าคญัในการะบวนการทางเคมี ถงัปฏิกรณ์
ไดรั้บการออกแบบตามคุณลกัษณะ เช่น ประเภทการท างาน หรือ ขั้นตอนการน าเสนอ หรือ 
รูปทรงของถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงเรียกวา่ 

 การท างานแบบชุด (Batch) หรือต่อเน่ือง (Continuous) ข้ึนอยูก่บัการท างาน 
 ท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous) หรือ ต่างกนั (Heterogeneous) ข้ึนอยูก่บัขั้นตอน

การน าเสนอ  
 หรือ การแบ่งตามรูปแบบการไหลและรูปร่าง เช่น 

 เคร่ืองปฏิกรณ์ถงักวน (Stirred Tank Reactor) 
 เคร่ืองปฏิกรณ์ถงัแบบท่อ (Tubular Reactor) 
 เคร่ืองปฏิกรณ์ถงัแบบแพคเบด (Packed Bed Reactor) 
 เคร่ืองปฏิกรณ์ถงัแบบฟลูอิดไดเบด (Fluidized Bed Reactor) (Nanda, S. (2008)) 

กระบวนการแบบกะ (Batch Process) 
เป็นกระบวนการท่ีสารตั้ งต้นทั้ งหมดถูกใส่ลงในกระบวนการเร่ิมแรกและน าผลิตภัณฑ์
ออกมาเม่ือกระบวนการส้ินสุดลง ในกระบวนการน้ีสารเคมีทั้งหมดจะไม่มีการน าเขา้หรือเอา
ออกในขณะท่ีสารเคมีก าลงัท าปฏิกิริยา กระบวนการแบบกะเหมาะสมส าหรับการผลิตขนาด
เล็กและส าหรับกระบวนการท่ีช่วงของผลิตภณัฑ์ท่ีแตกต่างกนัหรือผลท่ีจะเกิดข้ึนในอุปกรณ์
เดียวกนั เช่นสี (Pigment) ส่ิงยอ้ม (Dye Stuff) และโพลิเมอร์ (Polymers) 
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พื้นฐานการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ (Fundamentals of Reactor Design) 
 ขั้นตอนทัว่ไปในการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ มีดงัต่อไปน้ี 

1. จดัเก็บขอ้มูลดา้นจลศาสตร์และอุณหพลศาสตร์ของปฏิกิริยา ซ่ึงขอ้มูลน้ีจะไดรั้บจาก
หอ้งปฏิบติัการหรือโรงงานตน้แบบ 

2. ข้อมูลเก่ียวกับคุณสมบัติทางกายภาพเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็น ต้องได้รับจากการวดัใน
หอ้งปฏิบติัการหรือจากการรวบรวมขอ้มูล 

3. อตัราการควบคุมกลไลต่างจะตอ้งถูกระบุไว ้เช่น การเคล่ืนไหว (Kinetic) การถ่ายเท
มวล (Mass Transfer) การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) 

4.  ประเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์จะต้องถูกเลือกด้วยพื้นฐานของประสบการณ์ใน
การศึกษาจากหอ้งปฏิบติัการ 

5. เลือกเง่ือนไขปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุดในการท าคร้ังแรก เพื่อใหไ้ดผ้ลผลิตท่ีตอ้งการ 
6. ขนาดของเคร่ืองปฏิกรณ์จะถูกท าให้ชดัเจนและประสิทธิภาพการท างานของมนัจะ

ถูกคาดการณ์ไวแ้ลว้ ตั้งแต่การวิเคราะห์ปัญหาท่ีแน่นอนของความสัมพนัธ์ในการ
ออกแบบท่ีเป็นไปได้น้อยมาก และวิธีการเซมิ-เอมพิริคลับนพื้นฐานการวิเคราะห์
เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นอุดมคติ 

7. เลือกวสัดุท่ีจะใชใ้นการสร้างเคร่ืองปฏิกรณ์ 
8. ออกแบบเคร่ืองจกัรกลเบ้ืองตน้ส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์ รวมถึงการออกแบบท่อ และ

พื้นผวิการถ่ายเทความร้อน เป็นตน้ 
9. ตรวจสอบและปรับการออกแบบใหเ้หมาะสม 
10. ค านวณค่าใชจ่้ายโดยประมาณ (Nanda, S. (2008)) 

องคป์ระกอบพื้นฐานในการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ (Basic element of reactor designing) 
ปฏิกิริยาจะออกมาในรูปแบบแบบกะหรือแบบต่อเน่ืองโดยผ่านหลอด (Vessel) โดยแบ่ง
หลอดเป็น 2 ประเภทคือ 

 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงั – เป็นถงั  
 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ – เป็นท่อ หรือหลอด 

โดยมากแลว้เคร่ืองปฏิกรณ์จะท างานในสภาะคงตวั (Steady – State) แต่ก็สามารถท างานใน
สภาวะท่ีไม่คงตวัได้ (Transient) ซ่ึงจะเปล่ียนไปตามเวลา เช่น ปริมาตร อุณหภูมิ ความดนั 
ความเขม้ขน้ของสารเคมี เป็นตน้ โดยส่ิงเหล่าน้ีจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือไดรั้บเคร่ืองปฏิกรณ์มาใหม่
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หรือ ได้รับหลังจากการบ ารุงรักษา เคร่ืองปฏิกรณ์เคมีอาจจะออกแบบในรูปของตัวแปร
กระบวนการต่างๆ เช่น 

 การกระจายตวัของเวลา (Residence Time Distribution) 
 ปริมาณ (Volume) 
 อุณหภูมิ (Temperature) 
 ความดนั (Pressure) 
 ความเขม้ขน้ของสารเคมี (Concentrations of chemical) 
 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer coefficients) 

ประเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์ (Type of Reactors) 
ในการแยกประเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์สามารถจ าแนกได้ตามปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ุเป็น 2 
ประเภทคือ 
1. ตามรูปแบบ 

 แบบถงักวน 
 แบบท่อไหล 

2. ตามลกัษณะการท างาน 
 แบบกะ (Batch Operation) การท างานของเค ร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ (Batch 

Operation) สารท่ีจะท าปฏิกิริยาจะถูกใส่รวมกนัภายในถงัปฏิกิรณ์ก่อน จากนั้น
จะเร่ิมกระบวนการท าปฏิกิริยา เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการท าปฏิกิริยาแลว้ภายใน
เวลาและเง่ือนไขท่ีไดก้ าหนดจึงน าผลิตภณัฑท่ี์ไดอ้อกจากถงัปฏิกรณ์ 

 แบบไหลต่อเน่ือง (Continuous Operation) การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ
ไหลต่อเน่ืองนั้น สารท่ีจะท าปฏิกิริยาจะถูกป้อนเขา้ทางถงัปฏิกรณ์อยา่งต่อเน่ือง 
จะไดผ้ลิตภณัฑไ์หลออกมาจากทางออกของถงัปฏิกรณ์ 

 แบบเฟดแบทช์ (Fed-batch Operation) หรือเซมิแบทช์ (Semi-batch Operation) 
มีลกัษณะการท างานท่ีก ้าก่ึงระหวา่งการท างานแบบกะและแบบไหลต่อเน่ือง คือ 
สารท่ีท าปฏิกิริยาตวัหน่ึงจะถูกใส่ลงไปในถงัปฏิกิรณ์ก่อน จากนั้นท าการป้อน
สารปฏิกิริยาอีกตวัหน่ึงอยา่งต่อเน่ืองหรือเป็นระยะๆ 
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รูปแบบของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
1. เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวน ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนจะมีใบกวนท าหน้าท่ีช่วย

กวนสารท าปฏิกิริยาให้มอุัณหภูมิและความเขม้ขน้เท่ากนัตลอดเวลา อีกทั้งยงัเพิ่มการ
ถ่ายเทมวลและความร้อนอีกดว้ย การถ่ายเทความร้อนสามารถท าไดโ้ดยการติดตั้งแจ็ก
เกตรอบตวัถงั หรือท าการติดตั้งคอยลใ์หค้วามร้อนภายในถงัปฏิกรณ์ เคร่ืองปฏิกรณ์แบบ
ถังกวนท่ี มีการท างานแบบกะจะเรียกว่า เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ (Batch Reactor) 
(จลนพลศาสตร์) เหมาะกบัการผลิตสารในปริมาณน้อย (Small-Scale Operation) เช่น 
การทดสอบผลิตภณัฑ์ระหว่างการพฒันากระบวนการใหม่ หรือการผลิตสารราคาแพง 
รวมไปถึงกระบวนการท่ีไม่สามารถปรับปรุงใหด้ าเนินการดว้ยวธีิแบบต่อเน่ืองได ้มีขอ้ดี
คือ สามารถเพิ่มค่าการแปลงผนัทางเคมีของสารตั้งตน้ไดง่้ายๆ ดว้ยการปล่อยให้สารตั้ง
ต้นท าปฏิกิริยาภายในถังปฏิกรณ์นานข้ึน แต่มีข้อเสียคือ จะท าให้ค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินงานในแต่ละคร้ังสูง และคุณสมบติัท่ีได้ในแต่ละคร้ังของผลิตภณัฑ์อาจมีการ
เปล่ียนแปลงไดท้ าใหย้ากต่อการควบคุมผลิตภณัฑ ์ 

2. เค ร่ืองป ฏิกรณ์ แบบท่ อไหล  (Continuous-Flow Reactor) เค ร่ืองป ฏิกรณ์ ชนิด น้ี มี
โครงสร้างคลา้ยคลึงกบัเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ความเขม้ขน้ของสารท่ีท าปฏิกิริยา
ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลมีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลา ซ่ึงยากแก่การควบคุม
อุณหภูมิภายในท่อให้เท่ากนั จึงเกิดการกระจายอุณหภูมิตามแนวยาว จึงใช้ตวักลางใน
การส่งความร้อนผ่านเขา้ไปในแจ็ตเกตรอบท่อเพื่อควบคุมอุณหภูมิ (จลนพลศาสตร์) 
เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมซ่ึงถูกออกแบบให้ท างานในสภาวะคงตัว 
(Steady State) มี 3 ประเภทดว้ยคือ 

2.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง (Continuous Stirred Tank Reactor; CSTR) 
เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดน้ีมีการใชง้านกวา้งขวางในอุตสาหกรรมเม่ือปฏิกิริยาอยูใ่น
สถานะของเหลว เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดน้ีเป็นระบบปิด ให้สารท าปฏิกิริยาภายใน
เคร่ือง มีการเติมสารเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์และดึงผลิตภรัฑ์ท่ีไดอ้อกมาจากเคร่ือง
ปฏิกรณ์พร้อมกนัอยา่งต่อเน่ืองตลอดเวลา โดยทัว่ไปแลว้จะออกแบบให้ท างาน
ในสภาวะคงตวั และท าให้มีการกวนผสมภายในเคร่ืองปฏิกรณ์อย่างดี (Perfect 
Mixing)  

2.2 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ (Tubular Reactor) นิยมใช้ในอุตสาหกรรมท่ีมีปฏิกิริยา
ในสถานะแก๊ส เคร่ืองปฏิกรณ์มีลกัษณะเป็นท่อทรงกระบอก มีการป้นสารเขา้
และดึงผลิตภณัฑ์ออกอยา่งต่อเน่ืองในขณะท่ียงัด าเนินปฏิกิริยา เน่ืองจากเคร่ือง
ปฏิกรณ์ชนิดน้ีมีลกัษณะเป็นท่อยาวทรงกระบอก ท าให้ความเขม้ขน้ของสารตั้ง
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ตน้ลดลวตามทิศทางการเคล่ือนตวั แต่ความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์เพิ่มข้ึน ท าให้
อตัราการเกิดปฏิกิริยามีการเปล่ียนแปลงตามต าแหน่งในทิศทางการเคล่ือนท่ี 
และการไหลของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่ออุดมคติน้ีถูกสมมติให้เป็นการไหลแบบ
ป่ันป่วนอย่างรุนแรง (Highly Turbulent) ในแนวรัศมี ท าให้ความเข้มข้นของ
ของสารในเคร่ืองน้ีมีค่าคงท่ีไม่ข้ึนกับต าแหน่งในแนวรัศมีของท่อ ซ่ึงเคร่ือง
ปฏิกรณ์ชนิดน้ีเรียกอีกอย่างว่า เค ร่ืองปฏิกรณ์แบบ Plug Flow (Plug Flow 
Reactor; PFR)  

2.3 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดบรรจุ (Pack-Bed Reactor; PBR) เป็เนคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมี
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็งเพื่อเร่งปฏิกิริยาในสถานแก๊สหรือของเหลว 
ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีจะเกิดข้ึนได้เฉพาะผิวสัมผสัระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยากบัของไหล
เท่านั้น (ดวงกมล, 2550) 

2.1.2 หลกัการทฤษฏีพื้นฐานกระบวนการพฒันาผลิตภณัฑ ์

กระบวนการ คือ ขั้นตอนท่ีเปล่ียนแปลงวตัถุดิบท่ีป้อนเข้าให้เป็นผลิตภณัฑ์ ซ่ึงสามารถ
น ามาใช้ในดา้นของงานบริการได ้ในดา้นของการผลิตนั้นจะหมายถึง ล าดบัขั้นตอนในการ
เปล่ียนแปลงส่ิงท่ีป้อนเขา้ ณ จุดเร่ิมตน้ของกระบวนการให้ออกมาเป็นผลิตภณัฑ์ในแต่ละ
กระบวนการ รวมไปถึงการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ท่ี ข้ึนกับรูปแบบของผลิตภัณฑ์ ท่ีจะน า
กระบวนการไปใชอี้กดว้ย โดยขั้นตอนพื้นฐานในการพฒันาผลิตภณัฑ์มีดว้ย 6 ขั้นตอน ดงัน้ี 
(1) การวางแผน (2) การพฒันาแนวคิด (3) การออกแบบระดับความคิด (4) การออกแบบ
รายละเอียด (5) การทดสอบและปรับปรุงใหดี้ข้ึน (6) การท าผลิตภณัฑจ์ริง 

 

 

รูปท่ี 2.1 ขั้นตอนพื้นฐานในกระบวนการพฒันาผลิตภณัฑแ์บบทัว่ไป (วสัสนยั, 2554) 

1. การวางแผน (Planning) เป็นขั้นตอนแรกท่ีท าให้เกิดแผนการด าเนินงานท่ีเหมาะสมกบั
ผลิตภณัฑ์ท่ีจะผลิตข้ึนมา โดยท่ีทีมงานพฒันาผลิตภณัฑ์ตอ้งหาขอ้มูลพื้นฐานท่ีส าคญัใน
การท่ีจะพฒันาผลิตภณัฑ์ ซ่ึงตอ้งท าการวิเคราะห์ถึงกลยุทธ์ขององค์กรเพื่อสามารถระบุ
ถึงความส าคญัและท่ีมาในการพฒันาผลิตภณัฑ์ อีกทั้งตอ้งการท าการหาเทคโนโลยีใหม่
เพื่อน ามาใช้ในการพฒันาผลิตภณัฑ์หรือเปล่ียนแปลงเป้าหมาย เม่ือท าการวิเคราะห์ส่ิง
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เหล่าน้ีออกมาแล้วจะได้เป็นแผนพนัธกิจ (Mission Statement) ท่ีประกอบไปด้วย การ
ระบุเป้าหมาย เป้าหมายทางธุรกิจ สมมุติฐานและขีดจ ากดัในการพฒันาผลิตภณัฑน์ั้นๆ 

2. การพฒันาแนวคิด (Concept development) เป็นขั้นตอนการวิเคราะห์ถึงประเด็นต่างๆ ท่ี
ได้ก าหนดไวใ้นแผนพนัธกิจ เพื่อท่ีจะน าไปสู่การสร้างแนวคิด (Concept) ท่ีหลากลาย 
และเลือกแนวคิดท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อน าไปวเิคราะห์ในขั้นต่อไป 

3. การออกแบบระดบัความคิด (System-Level design) เป็นขั้นตอนหลงัจากไดแ้นวความคิด 
มาวิเคราะห์รวบรวมกลายเป็นช้ินงาน และวิเคราะห์ช้ินงานท่ีประกอบข้ึนมีหน้าท่ีท่ี
เหมาะสมกบัระบบการท างาน 

4. การออกแบบรายละเอียด (Detail design) เม่ือออกแบบผลิตภณัฑ์ให้มีระบบการท างานท่ี
เรียบร้อยแล้ว ทีมพัฒนาผลิตภัณฑ์ต้องระบุรายละเอียดต่างๆ เก่ียวกับผลิตภัณฑ์ให้
ครบถว้น เพื่อใหมี้ความเป็นไปไดใ้นการผลิตจริง 

5. การทดสอบและปรับปรุงให้ดีข้ึน (Testing and refinement) การทดสอบความสมบูรณ์
และปรับปรุงผลิตภณัฑ์เพื่อใหส้ามารถท าการผลิตจริงได ้โดยดส่วนประกอบและเทคนิค
ต่างๆ ท่ีจะน ามาทดสอบน้ีตอ้งมีความใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์ท่ีจ  าออกมาจ าหน่ายให้มาก
ท่ีสุด เพื่อสามารถระบุได้ว่าตน้แบบน้ีมีความเหมาะสมในดา้นต่างๆ และควรปรับปรุง
อยา่งไรบา้ง 

6. การท าการผลิตจริง (Production Ramp-up) เม่ือผลิตภณัฑ์ต้นแบบได้มีการทดสอบใน
ดา้นต่างๆ เรียบร้อยแลว้ จะเขา้สู่ขั้นตอนในการผลิตจริง และในขั้นตอนน้ีจะยงัสามารถ
ปรับปรุงแกไ้ขผลิตภณัฑไ์ด ้หากมีขอ้ไม่เหมาะสมเกิดข้ึนในระหวา่งน้ี (วสัสนยั, 2554) 

การวางแผนและการพฒันาผลิตภณัฑ ์(Product Planning and Concept Development) 

ขั้นตอนการวางแผนผลิตภณัฑ์ การวางแผนแผนพนัธกิจท่ีเหมาะสมในการพฒันาผลิตภณัฑ์
เพื่อน าไปสู่การพฒันาแนวคิดผลิตภณัฑ์ ควรรวบรวมขอ้มูลท่ีส าคญั ผา่นการคิดวเิคราะห์และ
ก าหนดแนวทางท่ีสอดคล้องกับความสามารถและเป็นไปได้ขององค์กรและทีมพฒันา
ผลิตภณัฑ์ ซ่ึงกระบวนการในการวางแผนผลิตภณัฑ์นั้นประกอบไปดว้ย 4 ขั้นตอนยอ่ย และ
การน าเสนอกระบวนการวางแผนเพื่อพฒันาผลิตภณัฑ์ประกอบไปด้วย 5 ขั้นตอน ท าข้ึน
เพื่อใหที้มพฒันาไดใ้หค้วามส าคญัก่อนท าการส่งแผนพนัธกิจเขา้สู่ขั้นตอนการพฒันาแนวคิด
ผลิตภณัฑ ์
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการวางแผนผลิตภณัฑ์ (วสัสนยั, 2554) 

กระบวนการวางแผนผลิตภณัฑ ์ 5 ขั้นตอน สรุปไดด้งัน้ี 
1. การระบุโอกาสในการพฒันาผลิตภณัฑ์ เป็นการแสวงหาโอกาสในการสร้างผลิตภณัฑ์

ใหม่ซ่ึงมีแหล่งขอ้มูลได้หลากหลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็นค าร้องเรียนจากลูกคา้หรือค า
วิจารณ์ ขอ้มูลจากลูกคา้ท่ีไดก้ารรวบรวมของทีมการตลาด การน าผลการศึกษาของทีม
วิจยัและพฒันาขององค์กรมาสร้างเป็นผลิตภณัฑ์สู่ตลาด หรือเป็นการแสวงหาเทคโน
โนลยใีหม่ๆ ท่ีสามารถน ามาต่อยอดผลิตภณัฑท่ี์มีอยู ่

2. การประเมินและจดัล าดบัความส าคญัของประเด็นการพฒันาผลิตภณัฑ์ ขอ้สรุปท่ีไดจ้าก
ขั้นตอนแรกจะเป็นโอกาสในการพฒันาผลิตภณัฑ์ ซ่ึงอาจมีหลายขอ้สรุป ดงันั้นจึงตอ้ง
ประเมินและระบุล าดบัความส าคญัเป็นการสรุปแนวคิด เพื่อไดผ้ลลพัธ์เป็นประเด็นการ
พฒันาท่ีเหมาะสมกบัการพฒันาผลิตภณัฑ์ของทีมและองค์กรได้ โดยหลกัการในการ
ประเมินประกอบไปดว้ย 4 หลกัการน้ี 

4.1 การระบุกลยุทธ์การแข่งขนั (Competitive Strategy) ซ่ึงกลยุทธ์การแข่งขนันั้น
เป็นแนวทางในการผลักดนัผลิตภณัฑ์ออกสู่ตลาดเพื่อต่อสู้กบัผลิตภณัฑ์ของ
คู่แข่ง กลยทุธ์ในปัจจุบนัท่ีน ามาเป็นแนวทางการแข่งขนัในตลาด ไดแ้ก่ 

 การเป็นผูน้ าในดา้นเทคโนโลยี (Technology Leadership) องค์ตอ้ง
ให้ความส าคญักบัเทคโนโลยีใหม่เป็นอย่างมากและสามารถสร้าง
ผลิตภณัฑใ์หก้า้วทนัเทคโนโลยท่ีีไดพ้ฒันาข้ึนมาดว้ย 

 การเป็นผูน้ าด้านตน้ทุน (Cost Leadership) มีจุดยืนท่ีส าคญัท่ีเน้น
การพฒันาผลิตภณัฑ์ท่ีมีราคาต ่า ในขณะท่ีมีคุณภาพท่ีทดัเทียมและ
เป็นท่ียอมรับได้ของกลุ่มลูกคา้ ในการท่ีจะพฒันาให้ผลิตภณัฑ์มี
ราคาขายท่ีถูก ซ่ึงแน่นอนการผลิตจะตอ้งมีตน้ทุนท่ีต ่าดว้ยเช่นกนั 
ซ่ึงจะตอ้งอาศยัแนวทางในการพฒันาใหก้ารผลิตท่ีตน้ทุนต ่า 
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 การสร้างผลิตภณัฑ์เพื่อสนองตอบลูกคา้เฉพาะ (Customer Focus) 
พฒันาผลิตภณัฑ์ให้มีความหลากหลาย จนสามารถปรับผลิตภณัฑ์
ใหมี้ความเหมาะสมตรงตามความตอ้งการของลูกคา้ใหไ้ดม้ากท่ีสุด  

 การสร้างผลิตภณัฑ์ทดัเทียม (Imitative) อาจท าการศึกษาแนวโน้ม
เทคโนโลยีหรือรูปแบบการตลาดท่ีได้รับความนิยมสูงข้ึน น า
เทคโนโลยีมาพฒันาผลิตภณัฑ์ให้ดีข้ึน เจาะกลุ่มตลาดนั้นๆ เพื่อ
สร้างส่วนแบ่งทางตลาดไดท้นัเวลา 

4.2 การแยกกลุ่มตลาด (Market Segmentation) ในการจ าหน่ายผลิตภณัฑ์ท่ีท าการ
พฒันา จ าเป็นตอ้งทราบถึงตลาดเป้าหมายท่ีชดัเจน เพื่อท่ีจะสามารถตอบสนอง
ความตอ้งการของลูกคา้ไดต้รงกลุ่มเป้าหมาย อีกทั้งความสามารถในการแข่งขนั
กบัคู่แข่งดว้ย ในการแยกกลุ่มตลาดน้ีจะช่วยใหส้ามารถก าหนดตลาดเป้าหมายท่ี
เหมาะสมกบัผลิตภณัฑ์ท่ีจะท าการผลิตข้ึน ทั้งดา้นประสิทธิภาพในการพฒันา
ผลิตภณัฑ์ รูปแบบและสมรรถนะผลิตภณัฑ์ท่ีจะพฒันาข้ึนเพื่อเขา้แข่งขนักับ
กลุ่มตลาด 

4.3 แนวโน้มดา้นเทคโนโลยี (Technological Trajectories) ในการพฒันาผลิตภณัฑ์
จะตอ้งมีการน าเทคโนโลยีมาใช้ ไม่ว่าจะเป็นประโยชน์หรือการน าเทคโนโลยี
มาช่วยในการผลิต ทางทีมพัฒนาจึงจ าเป็นต้องท าการศึกษาและเข้าใจถึง
แนวโน้มการเปล่ียนแปลงของเทคโนโลยีท่ี เก่ียวข้อง แต่วิวฒันาการของ
เทคโนโลยีท่ีน ามาพฒันาอาจน ามาซ่ึงการปรับเปล่ียนการยอมรับของผูบ้ริโภค
และอาจส่งผลต่อการด ารงธุรกิจขององคก์รดว้ย 

4.4 แผนการก าหนดรูปแบบสายการผลิต (Product Platform Planning) การวิเคราะห์
รูปแบบสายการผลิตมาตรฐานภายในองค์กรจะเป็นตวัช่วยในการประเมินและ
จดัล าดับความส าคญัของโครงการพฒันาผลิตภณัฑ์ โดยสายการผลิตหน่ึงจะ
ก าหนดไวส้ าหรับการพฒันากลุ่มผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกนั ซ่ึงการก าหนด
รูปแบบสายการผลิตจะส่งผลต่อเวลาและตน้ทุนในการพฒันาและตน้ทุนในการ
พฒันา 

3. การจดัสรรทรัพยากรและวางแผนกรอบเวลา ประเด็นท่ีต้องวิเคราะห์ถัดมาคือ การ
จดัสรรทรัพยากรท่ีมีในองค์กรในการพัฒนาโครงการ รวมถึงค่าใช้จ่าย บุคคลากร 
เคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร และเทคโนโลยีท่ีจ  าป็นต่อการพฒันาผลิตภณัฑ์ แนวทางในการ
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จดัสรรทรัพยากรจะเป็นตวัทีท าให้ทราบวา่ถึงขอบเขตจ านวนโครงการท่ีสามารถน ามา
พฒันาไดใ้นช่วงเวลาหน่ึง 

4. การจดัท าแผนพนัธกิจผลิตภัณฑ์ เม่ือผ่านขั้นตอนท่ี 3 แล้ว ทีมพฒันาจะทราบได้ว่า
ผลิตภณัฑ์ใดท่ีจะถูกน ามาพฒันา ทีมงานตอ้งท าการระดมความคิดจดัท าแผนพนัธกิจของ
ผลิตภณัฑน์ั้นๆ โดยมีประเด็นส าคญั ดงัน้ี 

4.1 คุณลกัษณะของผลิตภณัฑ์ (Product Description) คือการจ ากดัความ รายละเอียด
ของการใชป้ระโยชน์ผลิตภณัฑท่ี์ถูกพฒันาข้ึน 

4.2 ผลประโยชน์ในเชิงตลาด (Benefit Proposition) เป็นส่ิงท่ีแสดงถึงจุดขายและ
แนวคิดท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมา ซ่ึงประเด็นน้ีเป็นประโยชน์ส าหรับกลุ่มลูกคา้ 

4.3 เป้าหมายทางธุรกิจ (Key Business Goals) แสดงถึงเป้าหมายขององค์กรท่ีหวงั
ผลต่อผลิตภณัฑ์ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมา มีทั้งส่วนแบ่งทางการตลาดท่ีหวงั กรอบเวลา
เปิดตวั หรือกลยทุธ์การแข่งขนัท่ีน ามาใชก้บัผลิตภณัฑต์วัน้ี 

4.4 ตลาดเป้าหมายหลัก (Primary Market) เป็นการระบุกลุ่มเป้าหมายหลักของ
ผลิตภณัฑท่ี์ไดท้  าการพฒันา 

4.5 ตลาดเป้าหมายรอง (Secondary Market) เป็นการระบุกลุ่มลูกคา้ท่ีมีความเป็นไป
ไดสู้งในการเลือกผลิตภณัฑ ์รองมาจากลูกคา้กลุ่มเป้าหมายหลกั 

4.6 ขอ้สันนิษฐานและขีดจ ากดั (Assumptions and Constraints) เป็นขอบเขตของทีม
พฒันาท่ีตอ้งควบคุมแนวทางในการพฒันาผลิตภณัฑ์ในดา้นการผลิต การบริหาร 
และมุมมองส่ิงแวดลอ้ม 

4.7 ผูมี้ส่วนไดส่้วนเสียต่อโครงการ (Stakeholders) เป็นหน่วยงานหรือกลุ่มบุคคลท่ี
จะไดรั้บผลกระทบโดยตรงกบัผลิตภณัฑ์ท่ีได้พฒันาข้ึนมา ไม่ว่าจะส าเร็จหรือ
ล้มเหลว ซ่ึงจะประกอบด้วยบุคคลในทีมพัฒนาผลิตภัณฑ์ไปจนถึงผู ้ใช้
ผลิตภณัฑ ์

5. การทบทวนและปรับปรุง เป็นขั้นตอนท่ีตอ้งการให้ทีมพฒันาผลิตภณัฑ์ไดต้ระหนกันึก
คิดว่าในการวางแผนนั้นไม่ไดส้มบูรณ์ในคร้ังแรกเสมอไป ดงันั้นตอ้งมีการท ากลบัไป
ทบทวนวา่มีจุดใดหรือขั้นตอนใดท่ีสามารถปรับปรุงแกไ้ขได ้เพื่อน าไประบุแผนพนัธกิจ
ผลิตภณัฑ์ ท่ีเป็นท่ียอมรับและสอดคลอ้งกบัแนวทางในการพฒันาผลิตภณัฑ์มากท่ีสุด 
(วสัสนยั, 2554) 

2.1.3 การวเิคราะห์น ้าหนกัโมเลกุลพอลิเมอร์ 
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น ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์เป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัดา้นต่างๆ ของพอลิเมอร์ไม่ว่า
จะเป็นความหนืด สมบติัการไหล สมบติัเชิงกล ดงันั้นค่าเฉล่ียน ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์
เป็นส่ิงส าคญั เพื่อเป็นตวัเลือกในการเลือกใช้งานไดอ้ย่างเหมาะสม ส่วนใหญ่แลว้น ้ าหนัก
โมเลกุลของพอลิเมอร์มีค่าไม่เท่ากันทุก ๆ โมเลกุล เพราะว่าปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างในการสังเคราะห์มีน ้ าหนักโมเลกุลท่ีหลากหลาย ดังนั้ นการรายงานค่าน ้ าหนัก
โมเลกุลของพอลิเมอร์จึงตอ้งระบุเป็นค่าเฉล่ีย โดยทัว่ไปแลว้มีการระบุ 3 ลกัษณะ คือ 
 
ค่าเฉล่ียน ้าหนกัโมเลกุลโดยจ านวน (Mn) 

   Mn = 
∑(𝑁𝑖𝑀𝑖)

∑(𝑁𝑖)
 

 
ค่าเฉล่ียน ้าหนกัโมเลกุลโดยน ้าหนกั (Mw) 

   Mw = 
∑(𝑁𝑖𝑀𝑖

2)

∑(𝑁𝑖𝑀𝑖)
 

 
ค่าฉล่ียน ้าหนกัโมเลกุลโดยความหนืด (Mv) 

   Mv = [
∑(𝑁𝑖𝑀𝑖)

∑(𝑁𝑖𝑀𝑖)

1+𝑎
]

1/𝑎

 

 
เม่ือ a = ค่าคงท่ี Mark-Houwink โดยทัว่ไปอยูใ่นช่วง 0.5 – 0.8 
 N = จ านวนโมเลกุลในสารตวัอยา่งพอลิเมอร์ท่ีท าการวเิคราะห์ 
 M = น ้าหนกัโมเลกุลของแต่ละสายโซ่ 

เทคนิคการหาค่าเฉล่ียน ้าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
ค่าเฉล่ียน ้ าหนกัโมเลกุลแต่ละแบบจะไดม้าจากการทดลองและการค านวณดว้ยเทคนิคต่าง ๆ 
ดงัน้ี 
1. Osmometry เทคนิคน้ีตั้ งอยู่บนพื้นฐานของการวดัสมบติัท่ีข้ึนอยู่กบัจ านวน (colligative  
properties) เช่น ความดนัออสโมติก โดยหลกัการของเทคนิคคือ การท่ีธรรมชาติของตวัท า
ละลายบริสุทธ์ิแพร่ไปยงัสารละลายฝ่ังพอลิเมอร์ ในขณะท่ีพอลิเมอร์จะไม่สามารถซึมผ่าน
ข้ามแผ่น เยื่อ (membrane) ซ่ึงท าจากพอลิไวนิลอะซิ เทต การแพร่จะเกิดข้ึนจนถึงจุด 
equilibrium (จนกระทัง่มี osmotic pressure สูงพอท่ีจะป้องกนัการแพร่ต่อ) 
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  Osmotic Pressure (π) = ρg∆h 

 

 ρ = ความหนาแน่นของตวัท าละลาย g/cm3 
 g = 9.8 m/s2 
 ∆h = ความสูง (cm) 

จากค่า (π) ท่ีวดัไดส้ามารถน าไปค านวณหาค่าเฉล่ียน ้ าหนกัโมเลกุลโดยอาศยัสมการ Van’t 
Haff ดงัน้ี 
  π/C = RT(1/Mn + A2c + A2c2 + …) 

ในกรณีท่ีสารละลายเจือจางมาก ๆ สมการจะลดรูปลงดงัน้ี 

  (
𝜋

𝐶
)𝐶→0 =  

𝑅𝑇

𝑀𝑛
+ 𝐴2𝐶  

 เม่ือ C = ความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ (g/dm3) 
  R = 0.082 dm3 .atm/mol.K (gas constant) 
  A2 = Second varial coefficient เป็นการวดั interaction ระหว่าง
    พอลิเมอร์กบัตวัท าละลายอุณหภูมิหน่ึง ๆ 
  T = อุณหภูมิ (K) 

2. Gel Permeation Chromatography Gel permeation Chromatography (GPC) ห รื อ  Size 
Exclusion Chromatography (SEC) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์น ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ี
อาศยัหลกัการพื้นฐานท่ีว่า พอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต่างกนัเม่ืออยูใ่นสารละลายจะเกิด
การพองตวัของ random coil ท่ีให้ขนาดต่างกนั โดยมีสมมุติฐานวา่ hydrodynamic volume ท่ี
เกิดจากการพองตัวของพอลิเมอร์จะแปรผันตามน ้ าหนักโมเลกุล และเม่ือท าการฉีด
สารละลายพอลิเมอร์ผา่นคอลมัน์ท่ีภายในบรรจุสารท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน เช่น เม็ดอนุภาคค
รอสลิงค์พอลิสไตรีน ท่ี มี รูพ รุน  จะพบว่าพอลิ เมอร์ท่ี มีขนาดของ random coil ห รือ 
hydrodynamic volume ต่างกันก็จะใช้เวลาในการเคล่ือนท่ีผ่านคอลัมน์และไหลออกจาก
คอลัมน์ในเวลาท่ีไม่ เท่ากัน โดยพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดใหญ่ (หมายถึง random coil หรือ 
hydrodynamic volume จะออกมาไดเ้ร็วกว่า เน่ืองจากไม่สามารถแทรกเขา้ไปตามรูพรุนของ
สารท่ีบรรจุอยูใ่นคอลมัน์ได ้ในขณะท่ีพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดเล็กกวา่จะไหลผา่นออกจากคอลมัน์
ไดช้า้กวา่เน่ืองจากโมเลกุลมีขนาดเล็กพอท่ีจะแทรกเขา้ไปในรูพรุนสารท่ีบรรจุอยูใ่นคอลมัน์
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ไดจึ้งเสียเวลาในการเดินทางนานข้ึน ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ GPC เป็นเทคนิคท่ีแยกพอลิเมอร์ตาม
ขนาด 

 
รูปท่ี 2.3 การเคล่ือนท่ีผา่นคอลมัน์ท่ีมีรูพรุนของพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดต่าง ๆ (จตุพร, 2556) 

สารละลายพอลิเมอร์ท่ีไหลออกจากคอลมัน์ในช่วงเวลาต่าง ๆ กนั จึงมีน ้ าหนักโมเลกุลไม่
เท่ากนั ซ่ึงเม่ือท าการวดัปริมาณของสารละลายพอลิเมอร์ท่ีไหลออกท่ีช่วงเวลาต่าง ๆ กนัโดย
ใช้ detector ชนิดต่าง ๆ เช่น UV detector หรือ Reflective Index detector (RI) ก็จะสามารถ
เขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของสารกบัเวลาท่ีไหลออกจากคอลมัน์ (หรือเรียกวา่ 
“ retention time ”) ซ่ึงกราฟดงักล่าวจะเรียกวา่ GPC chromatogram ดงัรูปท่ี 2.4 

 
รูปท่ี 2.4 ลกัษณะ GPC โครมาโตแกรมในแบบต่างๆ (a) resolution ต ่า 

(b) resolution ในแง่ของ separation efficiency สูง (c) resolution ในแง่ของ selectivity สูง  
(จตุพร, 2556) 
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GPC Instrument รูปท่ี 2.5 แสดงองคป์ระกอบท่ีส าคญัของเคร่ือง GPC ซ่ึงประกอบไปดว้ย   

 แหล่งของตวัท าละลาย (solvent reservoir)  
 ป๊ัมป์ส าหรับเป็นตวัขบัเคล่ือนสารละลาย (solvent delivery system)   
 ระบบท่ีฉีดสารตวัอยา่ง (injection port)   
 คอลมัน์  
 อุปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณ (detector)  
 ระบบบนัทึกขอ้มูล (recorder)  
 ท่ีเก็บสารละลายเหลือทิ้งจากคอลมัน์ (waste collector) 

 
รูปท่ี 2.5 องคป์ระกอบเคร่ือง GPC (จตุพร, 2556) 

ส าหรับตวัท าละลายท่ีใชท่ี้จะมีหนา้ท่ีน าพาพอลิเมอร์ไหลผา่นคอลมัน์ โดยทัว่ไปแลว้ในกรณี 
non aqueous GPC (หรือสารตวัอย่างพอลิเมอร์ท่ีไม่ละลายน ้ า) จะใช้ตวัท าละลายเป็น THF 
อยา่งไรก็ตามในกรณีท่ีสารตวัอยา่งพอลิเมอร์ท่ีใชล้ะลายไดใ้นน ้าอาจตอ้งใชต้วัท าละลายชนิด
อ่ืน ๆ นอกจากนั้นในกรณีท่ีใช ้THF กบัระบบ GPC ท่ีมี detector เป็นแบบ UV detector ควร
เลือกใช้ THF ชนิดท่ี เป็น UV grade ซ่ึ งจะไม่ มีสารปนเป้ือนหรือสารเติมแต่งท่ี มีหมู่ 
chromophore ปนอยู ่

สารตวัอย่างท่ีใช้จะเตรียมอยู่ในรูปของสารละลายใน THF โดยทั่วไปจะใช้ความเข้มข้น
ประมาณ 0.1 % ( mol g / ) โดยถ้าใช้ความเข้มข้นน้อยเกินไปอาจจะท าให้มองไม่เห็น
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สัญญาณพีคท่ีเกิดข้ึนในโครมาโตแกรม แต่ในทางตรงกันขา้มถ้าใช้สารตวัอย่างท่ีมีความ
เขม้ขน้สูงมากเกินไป อาจจะท าใหส้ารละลายมีความหนืดสูงและอุดตนัคอลมัน์ได ้

ระบบน าพาตวัท าละลาย โดยมากจะใชป๊ั้มป์เป็นตวัขบัเพื่อให้สารละลายผ่านคอลมัน์ไดเ้ร็ว
ข้ึนและเพื่อให้มีอตัราการไหลท่ีคงท่ี โดยทั่วไปจะใช้ flow rate  ประมาณ 1 min / ml (ถ้า 
อตัราการไหลต ่าไปจะท าให้เสียเวลา แต่ถา้เร็วไปจะมีขอ้เสียในดา้นของ resolution ของพีคท่ี
ได้) นอกจากนั้นในกรณีท่ีคอลมัน์ท่ีใช้มีเส้นผ่านศูนยก์ลางน้อยว่า 8 มิลลิเมตร พบว่าอตัรา
การไหลท่ีเหมาะสมอาจจะตอ้งลดลง เช่นอตัราการไหลเป็น 0.25 min / ml ส าหรับคอลมัน์ท่ี
ใชมี้เส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร 

โดยทัว่ไปวสัดุท่ีบรรจุอยูใ่นคอลมัน์จะเป็นเม็ดกลม ๆ ท่ีมีรูพรุน (porous small beads) ขนาด
เล็ก ๆ เป็นจ านวนมาก (particle size ของ bead โดยทัว่ไปจะอยู่ท่ีประมาณ 3-20 µ m ) และ
อาจท าจากวสัดุชนิดต่าง ๆ แต่ท่ีนิยมใชคื้อ crosslinked  PS  (หรือ styrene–DVB  copolymer) 
โดยในท่ีน้ีสาร DVB  จะท าหน้าท่ีเป็น crosslinking agent ท าให้พอลิสไตรีนท่ีสังเคราะห์ได้
ไม่เกิดการละลายในตวัท าละลาย THF (แต่จะพองตวัเท่านั้น) 

การวเิคราะห์ผล 
ขอ้มูลดิบท่ีไดจ้าก detector ของเคร่ือง GPC คือกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง retention  time  
(หรือ elution time) กบัปริมาณสาร (หรือ ความเขม้ขน้ของสัญญาณ) ซ่ึงจากกราฟดงักล่าว
อาจจะมีการเปล่ียนแปลง retention time ไปเป็น retention volume โดยใช้ค่า flow rate มา
ค านวณ 

 
รูปท่ี 2.6 ขั้นตอนต่างๆ ในการแปลงจาก GPC โครมาโตแกรมไปเป็นกราฟการกระจายตวั

น ้าหนกัโมเลกุล (จตุพร, 2556) 
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หลงัจากนั้นจะเป็นการเปล่ียน retention volume เป็นน ้ าหนักโมเลกุล โดยอาศยั calibration 
curve ซ่ึงเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์มาตรฐาน (standard) 
กับค่า retention volume ท่ีไหลผ่านคอลัมน์เดียวกัน ในสภาวะเดียวกัน ซ่ึงกราฟดังกล่าว
เรียกวา่ “ calibration curve ” (จตุพร, 2556) 

2.1.4 พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 

พลาสติกชีวภาพผลิตจากไดจ้ากวสัดุธรรมชาติและสามารถยอ่ยดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ 
ซ่ึงวสัดุส่วนใหญ่ท่ีน ามาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตมาจากพืช เช่น เซลลูโลส (Cellulose) 
คอลลาเจน (Collagen) เคซีน (Casein) พอลิเอสเตอร์ (Polyester) แป้ง (Starch) โปรตีนจากถัว่ 
(Soy Protein) เป็นตน้ (วิลาส รัตนานุกูล, 2555) เน่ืองจากแป้งเป็นวสัดุธรรมชาติท่ีมีราคาถูก 
หาไดง่้าย มีปริมาณมาก จึงท าใหเ้ป็นท่ีนิยมน ามาผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพ โดยแป้งไดจ้ากพืช
หลายประเภท เช่น ขา้วโพด มนัฝร่ัง มนัเทศ มนัส าปะหลงั (ธนาวดี, 2549) 

การจ าแนกกลไลการยอ่ยพลาสติกพลาสติกชีวภาพ มีดงัต่อไปน้ี 
1. พลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradable Plastics) เป็นพลาสติกย่อยสลายได้

ด้วยเอนไซม์ และแบคทีเรียในธรรมชาติ เม่ือท าการย่อยสลายจนหมดจะได้
ผลิตภณัฑ์ออกมาเป็นน ้ า มวลชีวภาพ ก๊าซมีเทน และก๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงส่ิง
ท่ีได้ออกมาน้ีเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นต่อการเจริญเติบโตและการด ารงชีวิตของพืช (ศูนย์
ส ารส น เท ศ วิ ท ย าศ าส ต ร์ แ ล ะ เท ค โน โล ยี  ก รม วิ ท ย าศ าส ต ร์บ ริ ก าร 
กระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2553) 

2. พลาสติกย่อยสลายได้ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative Degradation Plastics) 
เป็นพลาสติกท่ีย่อยสลายโดยไม่ต้องใช้จุลินทรีย์ช่วยในการย่อย (Bioerodable 
Plastics) เป็นปฏิกิริยาในการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ มีออกซิเจน
และความร้อน แสงยวูี หรือแรงทางกลเป็นปัจจยัส าคญั ท าให้เกิดเป็นสารประกอบ
ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroperoxide) แตกตวักลายเป็นอนุมูลอิสระท่ีไม่เสถียรเขา้
ท าปฏิกิริยา ท าใหเ้กิดการแตกหกัแลสูญเสียคุณสมบติัเชิงกลอยา่งรวดเร็ว 

3. พลาสติกยอ่ยสลายไดด้ว้ยแสง (Photodegradable Plastics) เป็นการเติมสารเติมแต่งท่ี
มีความไวต่อแสงลงในพลาสติก แตกหักได้ง่ายภายใตรั้งสียูวี สารเติมแต่งน้ีจะท า
ปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการขาดของสายโซ่ แต่การย่อย
สลายดว้ยวิธีน้ีจะไม่สามารถใช้ไดก้บัการย่อยสลายภายในบ่อฝังกลบ หรือสภาวะ
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แวดลอ้มท่ีมืด หรือพลาสติกท่ีเคลือบดว้ยดว้ยหมึกท่ีหนา เพราะพลาสติกจะไม่ได้
สัมผสักบัรังสียวูโีดยตรง 

4. พลาสติกยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradation Plastics) เป็น
การยอ่ยสลายของพอลิเมอร์ท่ีมีแป้ง พอลิเอสเทอร์ ผา่นกระบวนการท่ีท าให้แตกหัก
ของสายโซ่พอลิเมอร์ โดยทัว่ไปปฏิกิริยาน้ีแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทท่ี 1 
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Hydrolysis) เป็นการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเอนไซม์
ต่างๆ ให้เกิดการเร่งเพื่อย่อยสลาย และประเภทท่ี 2 ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Non-
catalytic Hydrolysis) 

การยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพของ PLA 

PLA ยอ่ยสลายไดดี้ในอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสข้ึนไปภายในโรงหมกัขยะอินทรีย ์
แต่ไม่สามารถย่อยสลายได้ทันทีท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า เน่ืองจาก PLA มีอุณหภูมิการ
เปล่ียนเน้ือแกว้ (Glass Transition Temperature: Tg) ใกลเ้คียง 60 องศาเซลเซียส ซ่ึง
ในขั้นตอนแรก PLA จะถูกยอ่ยเป็นสารประกอบท่ีสามารถละลายน ้ าได ้และกรดแล
คติกดว้ยการไฮโดรไลซิส ในขั้นตอนน้ีเกิดข้ึนภานใน 2 สัปดาห์ จากนั้นจะถูกย่อย
ต่อไปด้วยจุลินทรียช์นิดต่างๆ โดยกระบวนการสร้างและสลาย (Metabolization) 
อยา่งรวดเร็ว ไดเ้ป็นก๊าซคาร์บอนไดอ้อกไซด ์น ้า และมวลชีวภาพ 

การน าไปใชป้ระโยชน์ 

PLA เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัหลากหลายท าให้สามารถน าไปประยุกตเ์ป็นพลาสติก
มูลค่าเพิ่มต่างๆหลายดา้น ไดแ้ก่ 

 ด้านการแพทย์ เน่ืองจาก PLA เป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
(Biodegradable) สามารถเขา้กบัเน้ือเยื่อ (Biocompatible) และสามารถถูกดูด
ซึม (Bioresorbable) ไดโ้ดยระบบชีวภาพ (Biological system) ในร่างกาย จึง
ท าให้ PLA เป็นวสัดุท่ีมีศักยภาพสูงส าหรับงานทางการแพทย์ และถูก
น ามาใช้ทางด้านน้ีมานานกว่า 2 ทศวรรษ เช่น ไหมเย็บแผล (Sutures) ตวั
เย็บแผล (Staples) วสัดุปิดแผล (Wound Dressing) อุปกรณ์ฝังในร่างกาย 
(Surgical Implants) อุ ป ก รณ์ ส าห รับ ยื ด ก ระ ดู ก  (Orthopedic Fixation 
Devices) วสัดุส าหรับน าพาหรือปลดปล่อยตวัยา ซ่ึงสามารถควบคุมอตัรา
และระยะเวลาในการปลดปล่อยยาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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 ดา้นการเกษตร เช่น ภาชนะปลูกพืช วสัดุห่อหุ้มและปลดปล่อยยาฆ่าแมลง 
ยาฆ่าวชัพืช หรือปุ๋ยตามช่วงเวลาท่ีก าหนด 

 ดา้นบรรจุภณัฑ์ เช่น บรรจุภณัฑ์ท่ีใช้แล้วทิ้ง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน ้ า 
ถุงพลาสติก กล่องโฟม ฟิล์มส าหรับหีบห่อ เม็ดโฟมกนักระแทก ตวัเคลือบ
ภาชนะกระดาษ 

 ด้านเส้นใย และแผ่นผา้แบบ Non-woven เช่น ผลิตภณัฑ์อนามัย ผา้อ้อม
ส าเร็จรูป เส้ือผา้และเคร่ืองนุ่งห่ม เส้นใยส าหรับบรรจุในเคร่ืองนอน 

 ดา้นยานยนต์ เช่น อุปกรณ์ลดแรงกระแทก (Bumpers) แผ่นรองพื้น (Floor 
Mats) และอุปกรณ์ตกแต่งภายใน 

 ด้านอิเลคทรอนิกส์ และการส่ือสาร เช่น ช้ินส่วนประกอบในโทรศัพท ์
เคล่ือนท่ี ช้ินส่วนประกอบในคอมพิวเตอร์ แผน่ซีดี 

 อ่ืนๆ เช่น อุปกรณ์เคร่ืองเขียน บตัรพลาสติก ผลิตภณัฑ์ใชใ้นบา้นเรือน สาร
เคลือบกระดาษ สารยดึติดท่อพลาสติกชัว่คราว 

2.1.5 ตน้ทุน 

การจ าแนกประเภทตน้ทุน ตน้ทุนสามารถจ าแนกไดห้ลายประเภทตามวตัถุประสงค์ในการ
น าไปใช ้

ตน้ทุนผนัแปร (Variable Cost) หมายถึง  ต้นทุนท่ีจ านวนรวมผนัแปรไปตามการ
เปล่ียนแปลงของระดับกิจกรรม ซ่ึงอาจเป็นระดับกิจกรรมในการผลิตหรือระดับ
กิจกรรมในการขายเม่ือระดับกิจกรรมเพิ่มข้ึน อาทิเช่น การผลิตเพิ่มหรือขายเพิ่ม
จ านวนตน้ทุนผนัแปรรวมก็เพิ่มข้ึนด้วย ในทางตรงกนัขา้มถ้าผลิตหรือขายลดลง
จ านวนตน้ทุนผนัแปรรวมลดลงไปดว้ย ส่วนตน้ทุนผนัแปรต่อหน่วยคงท่ี ตวัอย่าง
ตน้ทุนผนัแปรอนัไดแ้ก่ วตัถุดิบทางตรง แรงงานทางตรงส่วนลกัษณะการผนัแปร
ของตน้ทุนน้ีจะมี 2 ลกัษณะ คือ  

1.1) ต้นทุนผันแปรโดยตรง  (Direct  Variable  Cost)  ซ่ึ งเป็นต้นทุนท่ี
จ านวนรวมผนัแปรเป็นสัดส่วนเดียวกบัการเปล่ียนแปลงของระดบักิจกรรม
เม่ือระดบักิจกรรมการผลิตหรือการขายเพิ่มข้ึน ตน้ทุนผนัแปรเพิ่มข้ึนใน
สัดส่วนเดียวกนัตลอดไป โดยท่ีตน้ทุนผนัแปรต่อหน่วยจะคงท่ีเท่ากนัตลอด
ไม่วา่ระดบักิจกรรมเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนหรือลดลง 
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1.2) ต้นทุนผันแปรแบบก้าวหน้า (Progressive variable cost) ซ่ึงจะเป็น
ตน้ทุนผนัแปรตามหลกัเศรษฐศาสตร์ท่ีวา่ดว้ยผลตอบแทนนอ้ยลง (Law of 
diminishing return) ซ่ึงหมายถึง ต้นทุนลักษณะน้ี   เพิ่มข้ึนไปตามระดับ
กิจกรรมท่ีเพิ่มข้ึนในระยะแรก และตน้ทุนรวมจะเพิ่มข้ึนในสัดส่วนเดียวกบั
ปริมาณและต่อมาสัดส่วนการเพิ่มข้ึนของตน้ทุนจะค่อยๆลดลงตามล าดบั 
ในขณะท่ีระดบักิจกรรมอยูใ่นช่วงการในด าเนินงานปกติ เน่ืองจากวา่ตน้ทุน
ต่อหน่วยลดลง  แต่เม่ือพน้ช่วงท่ีด าเนินงานตามปกติไปแลว้ ตน้ทุนผนัแปร
ลักษณะน้ีเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังหน่ึง และเป็นอัตราก้าวหน้า (Progressively  
variable) ทั้ งต้นทุนจ านวนรวมและต้นทุนต่อหน่วย เน่ืองจากต้นทุนต่อ
หน่วยขยบัสูงข้ึน มีผลท าให้ตน้ทุนผนัแปรรวมสูงข้ึนดว้ยภาพตน้ทุนแบบ
กา้วหนา้ทั้งจ  านวน ตน้ทุนต่อหน่วย 

ต้นทุนคงท่ี (Fixed Cost) หมายถึง ต้นทุนท่ีมีจ านวนคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงไปตาม
ปริมาณของการผลิตหรือระดบักิจกรรมในการผลิต หรือขายท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลง
ตลอดช่วงกิจกรรมท่ีพิจารณาอยูแ่ละในช่วงระยะเวลาหน่ึง แต่ตน้ทุนคงท่ีต่อหน่วย
จะเปล่ียนแปลงเป็นปฏิภาคกลบักบัระดับกิจกรรมในการผลิต คือ ตน้ทุนคงท่ีท่ีมี
จ  านวนรวมไม่เปล่ียนแปลงเม่ือระดบักิจกรรมเพิ่มข้ึน ตน้ทุนคงท่ีต่อลดลง ในทาง
ตรงกนัขา้มถา้ระดบักิจกรรมลดลงตน้ทุนคงท่ีต่อหน่วยเพิ่มข้ึน เช่น ค่าเช่าโรงงานปี
ละ 120,000 บาท ถา้กิจการท าการผลิตในปีละ 100,000 หน่วย  ตน้ทุนค่าเช่าโรงงาน
ต่อหน่วยเท่ากบั 1.20 บาท  แต่ถา้ปริมาณการผลิตลดลง เป็น 60,000 หน่วย  ตน้ทุน
ต่อหน่วยสูงข้ึนเป็นหน่วยละ 2  บาท เป็นตน้ ตน้ทุนคงท่ีบางประเภทท่ีเกิดข้ึนจาก
กิจการการจดัเตรียมทรัพยสิ์น และก็ทรัพยากรอ่ืนๆ รวมทั้งบริการไวเ้พื่อใช้ในการ
ด าเนินการผลิตการจ าหน่วย และการด าเนินงานอ่ืนๆ บางคร้ังตน้ทุน  หรือค่าใช้จ่าย
ประเภทน้ี ซ่ึงก็เรียกว่า ต้นทุนในการเตรียมก าลังในการประกอบการ (Capacity 
costs) หรือต้นทุนการผลิต เช่น ค่าเส่ือมราคาอาคารโรงงาน  ค่าเส่ือมราคาของ
เคร่ืองจกัรอุปกรณ์ ค่าเบ้ียประกนัภยัโรงงาน เป็นตน้ การแบ่งแยกตน้ทุนคงท่ีตาม
ราคาระยะเวลาท่ีผกูพนัซ่ึงจะสามารถพิจารณาไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 

1) ต้นทุนท่ีก าหนดหรือต้นทุนการจดัการ (Managed Cost) ต้นทุนชนิดน้ี 
เป็นตน้ทุนคงท่ีในระยะสั้น จ  านวนเงินอาจเพิ่มข้ึนหรือลดลงมาไดโ้ดยมีผล
มาจากการเปล่ียนแปลงราคาการบริการหรือเป็นการตัดสินใจของฝ่าย
บริหารท่ีเป็นผู ้ก  าหนด หรือเปล่ียนแปลงการจ่ายต้นทุนคงท่ีประเภทน้ี 
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ตัวอย่างต้นทุนชนิดน้ีได้แก่ เงินเดือน ค่าใช้จ่ายในการส่งเสริมการขาย 
ค่าใช้จ่ายในการวิจยัและพฒันา ค่าใช้จ่ายการฝึกอบรม ค่าท่ีปรึกษาด้าน
วิชาการหรือดา้นบริการ ฯลฯ จ านวนเงินท่ีเปล่ียนแปลง  เน่ืองจากผูบ้ริหาร
ระดบัสูงเป็นผูก้  าหนดวงเงินรายปี หรือตามงวดบญัชี ซ่ึงเพิ่มข้ึนหรือลดลง
จากเดิม ได้ต้นทุนท่ีเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีไม่ได้เกิดข้ึน และเน่ืองจากว่า
ปริมาณการผลิตหรือปริมาณการขายแต่เปล่ียนแปลงไปตามความเห็นของ
ผูบ้ริหารระดบัสูงท่ีใหมี้การเปล่ียนแปลง 
2) ตน้ทุนผกูพนั (Committed Cost) เป็นตน้ทุนคงท่ีในระยะยาวท่ีเกิดข้ึนจาก
การตดัสินใจของผูบ้ริหารในอดีต จะมีผลต่อเน่ืองต่อการผลิตระยะยาวซ่ึง
ต้นทุนประเภทน้ีจะผูกพนัในกิจการจะต้องจ่ายเป็นจ านวนคงท่ีในระยะ
เวลานาน และไม่วา่จะท าการผลิตหรือไม่ หรือวา่มีการเปล่ียนแปลงจ านวน
เงินตอ้งใชร้ะยะเวลานานเป็นปีตน้ทุนเหล่าน้ีมกัจะเกิดจากการเตรียมการใน
การลงทุนเตรียมการในการด าเนินการ เช่น สัญญาเช่าระยะยาว ค่าเส่ือม
ราคาสินทรัพย์ถาวรต่างๆ ท่ีใช้ งานสวสัดิการพนักงาน เป็นต้น ต้นทุน
เหล่าน้ีจะเปล่ียนแปลงได้ ก็ต่อเม่ือข้อผูกพันเดิมหมดไปหรือต้องอาศัย
เวลานานจึงน่าจะเปล่ียนแปลงได้ เช่น สัญญาเช่าระยะยาวหมดอายุจึง
เปล่ียนแปลงจ านวนเงินค่าเช่าหรือเป็นทรัพยสิ์นถาวรชนิดอ่ืนๆอายุการใช้
งานส้ินสุดลง มีการซ้ือมาแทนใหม่ จ  านวนค่าเส่ือมราคาก็เปล่ียนแปลงไป
ตามอายกุารใชง้านของทรัพยสิ์นส้ินใหม่ เป็นตน้ 

ตน้ทุนก่ึงคงท่ี (Semi-Fixed Cost) ตน้ทุนน้ีจะคงท่ีในช่วงระดบักิจกรรมช่วงหน่ึงและ
เม่ือเปล่ียนแปลงช่วงของระดบักิจกรรมใหม่ ตน้ทุนคงท่ีจะเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 
จะคงท่ีเท่าเดิมตลอดช่วงกิจกรรมใหม่ ตน้ทุนน้ีจะมีลกัษณะเหมือนขั้นบนัได เรียก
ไดอี้กช่ือวา่ ตน้ทุนเป็นขั้น (Step Cost) ตน้ทุนชนิดน้ี คือเงินเดือนของหวัหนา้คุมงาน 
กิจการวา่จา้งหวัหนา้คนงาน 1 คน คุมคนงาน 10 คน และคนงานเพิ่มอีก 10 คน ผลิต
สินค้าได้ 1,000 หน่วย ถ้าผลิตสินค้าเพิ่มข้ึนเป็น 2,000 หน่วย จะต้องจ้าง และ
ระยะเวลาคืนทุน หัวหนา้คนงานเพิ่มข้ึนอีก 1 คน สมมติให้เงินเดือนหวัหน้าคุมงาน 
เดือนละ 10,000 บาท พฤติกรรมเงินเดือนของหวัหนา้คุมงานจะเปล่ียนแปลงไปตาม
ปริมาณการผลิตของสินคา้ 

ตน้ทุนก่ึงผนัแปร (Semi-variable cost) เป็นตน้ทุนท่ีมีทั้ งส่วนของตน้ทุนคงท่ีและ
ส่วนของผนัแปรรวมอยู่ดว้ยกนั ตน้ทุนก่ึงผนัแปรรวมเพิ่มมากข้ึน   หรือลดลงตาม
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ระดบักิจกรรมท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลง แต่เพิ่มหรือลดลงไม่เป็นสัดส่วนเดียวกนัโดยตรง 
ตน้ทุนดงักล่าว ไดแ้ก่ ค่าไฟฟ้า ค่าโทรศพัท์ ค่าแรงงานทางออ้ม ฯลฯ การน าตน้ทุน
ก่ึงผนัแปรไปใช้ประโยชน์ในการวางแผนหรือตดัสินใจ ตอ้งวิเคราะห์แยกตน้ทุนน้ี
ออกเป็นตน้ทุนคงท่ี และ ตน้ทุนผนัแปรก่อน วิธีการวิเคราะห์แยกส่วนท่ีคงท่ีและ
ส่วนท่ีผนัแปรออกจากกนั 

การวเิคราะห์จุดคุม้ทุน  
การวิ เคราะห์ จุดคุ้มทุนเป็นเทคนิคในการวางแผนการลงทุนท่ีวิ เคราะห์ ถึง
ความสัมพันธ์ของต้นทุนคงท่ี (Fixed cost) ต้นทุนผันแปร (Variable cost) ของ
กิจการเพื่อให้ทราบว่ากิจการจะต้องใช้ต้นทุนคงท่ี (Fixed cost)  ต้นทุนผนัแปร 
(Variable cost) ในการด าเนินกิจการท่ีแตกต่างกัน จึงท าให้ กิจการมีก าไรตาม
คาดการณ์ไว ้โดยทัว่ไปการวิเคราะห์จะเร่ิมท่ีจุดคุม้ทุน ณ ปริมาณการขายท่ีท าให้
กิจการมีรายได้เท่ากบัค่าใช้จ่ายรวมพอดี  นั่นคือ กิจการด าเนินการไปแล้วเท่าทุน 
และไม่มีก าไรแต่ก็ขาดทุนหรืออีกนยัหน่ึงก าไรทางเศรษฐศาสตร์ (Economic profit) 
เท่ากบัศูนยแ์ต่ถา้รายไดข้องกิจการสูงกวา่ระดบัจุดคุม้ทุน กิจการมีก าไรตรงกนัขา้ม 
และถา้กิจการมีรายไดน้อ้ยกวา่ระดบัจุดคุม้ทุน ผลขาดทุนจึงเกิดข้ึน 

จุดคุม้ทุน (Breakeven point) หมายถึง ณ ระดบัการผลิตหรือการขายระดบัใดระดบั
หน่ึงท่ีก่อให้เกิดรายได้รวม (Total revenue) เท่ากบัตน้ทุนรวม (Total cost) ตน้ทุน
รวมประกอบดว้ยตน้ทุนคงท่ีและตน้ทุนผนัแปร ดงัน้ี  

ต้นทุนคงท่ี (Fixed costs) ซ่ึงจะเป็นค่าใช้จ่ายท่ีไม่ผนัแปรไปตามจ านวน
หน่วยผลิตหรือขายตน้ทุนคงท่ีรวมจะคงท่ีตลอดเวลาแต่ว่าตน้ทุนคงท่ีต่อ
หน่วยจะลดลงถา้ปริมาณการผลิตหรือการขายสูงข้ึน เช่น ค่าเส่ือมราคา ค่า
เช่า เงินเดือน ภาษีทรัพยสิ์น เป็นตน้  
ตน้ทุนผนัแปร (Variable costs) เป็นค่าใชจ่้ายท่ีผนัแปรไปตามจ านวนหน่วย
ผลิต หรือขาย ถา้ปริมาณการผลิตหรือขายมาก ตน้ทุนผนัแปรจะมาก แต่ถา้
ปริมาณการผลิตหรือขายน้อยตน้ทุนผนัแปรจะน้อย นัน่คือ ตน้ทุนผนัแปร
รวมจะเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณการผลิตหรือขาย แต่วา่ตน้ทุนผนัแปรต่อ
หน่วยจะคงท่ี เช่น ค่าวตัถุดิบ ค่าแรงงาน 

การวิเคราะห์จุดคุม้ทุน คือการวิเคราะห์โดยสูตรเพื่อแสดงการค านวณตน้ทุนและ
ระยะเวลาคืนทุนในรูปแบบตวัเลข  
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วธีิการวเิคราะห์จุดคุม้ทุนโดยใชสู้ตร  
 ก าไร  = รายรับรวม – ตน้ทุนรวม  
 π  = TR – TC  
ณ จุดคุม้ทุน  π  =   0  
นัน่คือ ณ จุดคุม้ทุน TR   =    TC  
 โดยท่ี TR   =    P × Q  
    TC   =    TFC + TVC  
     =   TFC + (AVC × Q)  
    P×Q   =   TFC + (AVC × Q)  
   (P-AVC)Q =   TFC  
   

จุดคุม้ทุน (หน่วย) Q   = 
TFC

P− AVC
 

  
โดยท่ี  π  (Profit)   =    ก าไร (บาท)  
TR (Total revenue)    =  รายรับรวม (บาท)  
TC (Total costs)    =   ตน้ทุนรวม (บาท)  
P (Price)     =   ราคาขาย (บาท)  
Q (Quantity)     =   ปริมาณสินคา้ (หน่วย)  
TFC (Total fixed cost)   =   ตน้ทุนคงท่ีรวม (บาท)  
TVC (Total variable cost) =   ตน้ทุนแปรผนัรวม (บาท)  
AVC (Average variable cost)   =   ตน้ทุนแปรผนัเฉล่ีย (บาท) (กชกร, 2544) 

2.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

2.2.1 วธีิการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
จากการศึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่ามีงานวิจยัจ  านวนมากท่ีศึกษาเก่ียวกับ
วิธีการสังเคราะห์พอลิเมอร์จากแลคไทด์ โดย Jacobsen et al. (1999) กล่าวว่า วิธีการท่ีจะท า
ให้ได้พอลิแลคไทด์  มีอยู่  2 ทางด้วยกัน คือ วิ ธีแรกเรียกว่า กระบวนการควบแน่น 
(Polycondensation) โดยเร่ิมจากกรดแลคติก (Lactic acid) กระบวนการน้ีตอ้งการอุณหภูมิสูง 
ใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยานาน และตอ้งน าน ้ าออกจากกระบวนการอยา่งต่อเน่ือง จะไดพ้อลิ
เมอร์ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลท่ีต ่า โดย Nampoothiri et al. (2010) ได้รวบรวมขอ้มูลว่า ต้องใส่
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ตวัเร่งท่ีมีความเป็นกรด เช่น บอริก หรือ กรดซัลฟูริก เพื่อเร่งให้เกิดปฏิกิริยาสารเอสเทอร์ 
(Esterification) และใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงกวา่ 120 องศาเซลเซียส อีกวิธีหน่ึงคือ กระบวนการเปิด
วง (Ring-opening Polymerization) เร่ิมจากการน าวงแหวนแลคไทด์ (Lactide) ซ่ึงได้จาก
ปฏิกิริยาการรวมตวัของกรดแลคติก 2 โมเลกุลแลว้เกิดเป็นสารประกอบวงแหวนท่ีช่ือวา่ แลค
ไทด์ วิธีน้ีง่ายต่อการควบคุมและพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ะมีน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีสูง Nampoothiri et al. 
(2010) ขั้นแรกของกระบวนการควบแน่นดว้ยการระเหยน ้ าออก จะไดพ้อลิแลคติกแอดสิดท่ี
มีน ้ าหนักโมเลกุลต ่า ขั้นต่อไปคือการเปล่ียนพอลิแลคติกแอสิดท่ีได้จากขั้นแรก ท าให้มี
น ้ าหนกัโลเมกุลท่ีสูงข้ึนดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาการเปิดวง ทัว่ไปแลว้จะใช้สแตนนสัออกโทเอต 
(Stannous Octoate, Tin(II) 2-ethylhexanoate) แต่ในห้องวิจยัแลว้จะใช้ Tin(II) chloride บ่อย
กว่า มาท าป ฏิ กิ ริยากับแอลกอฮอล์  เป็นตัว เร่ิม  และ Hong et al. (2012) ได้ก ล่าวว่า 
กระบวนการเปิดวงของแลคไทด์นั้นตอ้งมีตวัเร่งปฏิกิริยากรด เช่น โลหะ โลหะฮาโลเจน และ
ออกไซด์ โดยตวัแทนหลกัของตวัเร่งปฏิกิริยากลุ่มน้ีเป็น Tin(II) bis (2-ethylhexanoate) จะ
เร่ิมจากสารประกอบท่ีมีไฮโดรเจนชนิดท่ีมีความเป็นกรด เช่น น ้า แอลกอฮอล์ ทดลองน าร่อง
ท่ี 50 ลิตร พร้อมดว้ยระบบกวน ป๊ัมสุญญากาศ และระบบหล่อเยน็ พบวา่ ส่วนใหญ่แลว้น ้ า
ถูกก าจดัออกมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เติมตวัเร่งและตวัริเร่มปฏิกิริยาเขา้สู่ถงั
ปฏิกรณ์ในระบบสุญญากาศ และด าเนินปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นท่ีอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 – 1.5 ชัว่โมง ซ่ึงน ้ าหนกัโมเลกุลของ PLA สามารถควบคุมไดโ้ดยการ
เปล่ียนตวัเร่งปฏิกิริยาและตวัริเร่ิม ผลท่ีได้จากการทดลองให้น ้ าหนักโมเลกุลท่ีสูงมากถึง 
150,000 แต่เม่ือเพิ่มตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 250 ppm เป็น 500 ppm ท าให้น ้ าหนกัโมเลกุลลดลง
จาก 120,000 เป็น 75,000 

 
รูปท่ี 2.7 กระบวนการผลิตกรดแลคติก แลคไทด ์และPLA (Hong et al., 2012) 
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ตารางท่ี 2.1 สภาวะการผลิตโอลิโกเมอร์ของ PLA และแลคไทด ์(Hong et al., 2012) 
Element Catalyst Reaction Temp. (◦C) Activity 

Ca, Mg Ca(OMe)2 180 Low 

Y, Ti, Zr (C9H21O3)Y 180 Low (Mw: 15,000 g/mol) 

Al Al(OiPr)3 170 Medium (Mw: 75,000 g/mol) 

Sn Sn(Oct)2 180 High (Mw: 150,000 g/mol) 

 

Banu (2009) กล่าววา่ ตวัริเร่ิมของกระบวนการพอลิเมอร์จากแลคไทดมี์ 3 ประเภท คือ 
1. Lewis acids, Sn(Ph)4, SnBr4, stannous octoate – SnOct2, zinc acetate – ZnAc2, Sb2O5, 

zinc lactate – ZnLac2 สามารถละลายไดใ้นตวัท าละลายอินทรียท์ัว่ไป และไม่เป็นพิษ 
2. Metal – alkoxides: Al(OR)3, R3SnOR, Ti(OR)4 เป็นตัวริเร่ิมท่ีแท้จริงของกระบวนการ

พอลิเมอร์แบบเปิดวง แต่วา่ตวัริเร่ิมน้ีมีความเป็นพิษ เช่น Aluminium tri – isopropoxyde, 
Al(O – iPr)3 เป็นท่ีน่าสงสัยวา่อาจเป็นตวัท่ีท าใหเ้กิดโรคอลัไซเมอร์ 

3. ตัวริเร่ิม อ่ืนๆ เช่น N – carbenes สารประกอบเชิงซ้อนของแคลเซียม แมกนีเซียม 
ความสามารถท่ีเขา้กบัเน้ือเยือ่กระดูกในร่างกายไดแ้ละมีความเป็นพิษต ่า 

2.2.2 การออกแบบถงัปฏิกรณ์ 
Wal and Mol (2006) ไดคิ้ดคน้และจดสิทธิบตัรถงัปฏิกรณ์เป็นรูปแบบต่างๆ ซ่ึงการพฒันา
กระบวนการปัญหาท่ีเกิดข้ึนข้างต้นนั้นสามารถแก้ไขได้โดยการปรับเปล่ียนรูปร่างและ
โครงสร้างของเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยท าการประดิษฐเ์ป็นรูปแบบต่างๆ ดงัน้ี 

1. ถงัปฏิกรณ์ทรงกระบอกมีท่อแกนภายใน (rod-shaped lumen) รูปร่างต่างๆ ของถงั
ปฏิกรณ์สามารถเลือกสร้างท่อท่ีมีรูปทรงตามตอ้งการได้ ซ่ึงความยาวของท่อนั้น
สามารถขยายไดโ้ดยท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อการถ่ายโอนความร้อนของระบบ เพราะ
ส่วนประกอบของผนงัถงัปฏิกรณ์สามารถเอาออกไดห้ลงัจากการพอลิเมอร์ไรซ์และ
การท าให้เยน็ลง และจะท าให้เห็นถึงความยาวของพอลิเมอร์ได ้แมว้า่ความยาวของ
แท่งพอลิเมอร์จะค่อนขา้งยาว แสดงในรูปท่ี 2.8 ไดท้  าการทดลองใชโ้มโนเมอร์แอล-
แลคไทด์ (L-lactide) 12.5 กิโลกรัม ใส่ลงถงัปฏิกรณ์โดยมีความกวา้ง 16 เซนติเมตร 
ความยาว 55.5 เซนติเมตร ท าการพอลิเมอไรเซชัน่ท่ีอุณหภูมิ 990 องศาสเซลเซียส 
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เป็นเวลา 96 ชัว่โมง ไดน้ ้ าหนกัมวลโมเลกุล 488,600 และ 1050 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 72 ชัว่โมง ไดน้ ้ าหนกัมวลโมเลกุล 393,500 ทั้งสองเง่ือนไขในการพอลิเมอไร
เซชัน่พอลิเมอร์ภายในแกน (rod) มีการรวมตวัเป็นเน้ือเดียวกนั (homogeneous) 

 
รูปท่ี 2.8 ลกัษณะถงัปฏิกรณ์ท่ีออกแบบโดย Wal and Mol (2006) 

2. รูปร่างของถงัปฏิกรณ์เป็นท่อรูปทรงแผน่ (plate-shaped lumen) น าแผน่ 2 แผน่ หรือ
มากกว่านั้น น ามาติดให้พอดีกนั แสดงในรูปท่ี 2.9 โดยแผ่นจะมีรูปทรงต่างๆ เช่น 
ทรงกลม ส่ีเหล่ียมมุมฉาก สามเหล่ียม เป็นตน้ ส าหรับแผน่สามเหล่ียมก าหนดพื้นท่ี
จากความยาวและความกวา้ง ไม่รวมความหนา ส าหรับแผ่นแผ่นทรงกลมก าหนด
พื้นท่ีจากเส้นรอบรูป ไม่รวมความหนาของแผน่พอลิเมอร์ ท าการทดลองโดยน าแผน่
มาติดกนั 7 แผ่น เม่ือท าปฏิกิริยาเสร็จแลว้ปล่อยแผน่ท่ีติดกนัออก แผ่นพอลิเมอร์จะ
ถูกถอดออกจากถงัปฏิกรณ์ วดัค่าความหนืดธรรมชาติโดยจะวดัโดยการปล่อยแผน่ที
ละแผ่นและท าการวดั ซ่ึงแอล-แลคไทด์ สามารถวดัค่าความหนืดธรรมชาติได้
ทั้งหมดทั้ง 7 แผ่น โดยค่าความหนืดธรรมชาติอยู่ท่ีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.52 ขอ้มูลท่ีได้
นั้นแสดงให้เห็นวา่จ านวนท่อแบบแผน่นั้นให้ค่าความหนืดท่ีเหมือนกนั และมีอีกส่ิง
หน่ึงท่ีสามารถท าให้พอลิเมอร์ออกจากมาถงัปฏิกรณ์ไดอ้ยา่งง่ายคือ การเคลือบผนงั
ของถงัปฏิกรณ์ภายในดว้ยวสัดุม่ีเป็นเคมีและสามารถทนความร้อนไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ
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ในระหว่างการท าปฏิกิริยา สารเคลือบควรเป็นพลาสติกประเภท พอลิโอเลฟีน 
(polyolefins) พอลิคาร์บอเนต (polycarbonate) ในกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชั่น
ควรมีการควบคุมอุณหภูมิอยา่งแม่นย  า เพราะวา่กระบวนการจะด าเนินการท่ีอุณหภูมิ
ท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงผนงัของถงัปฏิกิริยาตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ใหค้วามร้อน หรือ ความเยน็ โดย
อุปกรณ์ให้ความร้อนท่ีเหมาะสมควรเป็นประเภทน ้ ามนัซ่ึงจะติดตั้งอยูภ่ายนอกของ
ถงัปฏิกรณ์ 

 
รูปท่ี 2.9 ลกัษณะถงัปฏิกรณ์ท่ีออกแบบโดย Wal and Mol (2006) 

Dye (1956) ไดไ้ดคิ้ดคน้และจดสิทธิบตัรถงัปฏิกรณ์ติดใบพดั เป็นถงัรูปทรงกระบอกโดยมุม
ของถงัโคง้เป็นวงรี และมีช่องแจก็แกตซ่ึงเป็นทางผา่นของสารใหค้วามร้อนหรือสารใหค้วาม
เยน็ มีแกนเพลาใบกวนอยูต่รงกลางและองคป์ระกอบของใบพดัติดตั้งอยูบ่นวงแหวน (collar) 
เพื่อป้องกนัการหมุนของของเหลวทั้งหมดและให้เกิดความป่ันป่วน ติดตั้งแผน่แบฟเฟิลใหอ้ยู่
ในแนวรัศมีกบัผนงัของถงัภายนอกและมีระยะห่างภายใน แสดงในรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 ลกัษณะของถงัปฏิกรณ์ท่ีออกแบบโดย Dye 

Mizumoto et al. (2009) ไดคิ้ดคน้และจดสิทธิบตัรถงัปฏิกรณ์ท่ีใชส้ังเคราะห์พอลิเมอร์โดยใช้
ถงัปฏิกรณ์แบบถงั 2 ชั้น มีใบพดักวน (a propeller type stirring blades) อยู่ภายใน แสดงใน
รูปท่ี 2.11 ภายในถงัปฏิกรณ์เก็บอุณหภูมิได ้120 – 200 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการพอลิเมอ
ไรเซชัน่นาน 10 ชัว่โมง และท าการออกแบบถงัปฏิกรณ์แบบหลอด 2 ชั้น มีใบกวนแบบสกรู
แกนเด่ียว (screw-type single axial stirring blade) อยู่ภายใน ภายในถงัปฏิกรณ์เก็บอุณหภูมิ
ได ้120 – 190 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการพอลิเมอไรเซชัน่นาน 8 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 2.11 ลกัษณะของถงัปฏิกรณ์ท่ีออกแบบโดย Mizumoto et al. 

Xu et al. (2010) ไดท้  าการสังเคราะห์ อี – คาร์โพแลคโทนในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีหลอดขนาดเล็ก
อยู่ภายใน หลอดขนาดเล็กมีความกวา้ง 10 เซนติเมตร ความยาวของหลอด 25 เซนติเมตร 
ปลายหลอดมีความยาว 10 เซนติเมตรและมีความกวา้ง 1 เซนติเมตร โดยใช้พลงังานความ
ร้อนจากเตาไมโครเวฟท่ีระดบัต่างๆ ผลิตพอลิอี – คาร์โพแลคโทนไดน้ ้ าหนักมวลโมเลกุล
เฉล่ีย 66,000 – 122,000 กรัมต่อโมล ภายใน 40 นาที และใหอ้ตัราผลเฉล่ียมากกวา่ร้อยละ 93 
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รูปท่ี 2.12 หลอดปฏิกิริยา (Xu et al., 2010) 

2.2.3 การยอ่ยสลายของ PLA 
Muller (2008) กล่าววา่ ในธรรมชาติแลว้การยอ่ยสลายนั้นเกิดจากการกระตุน้ดว้ยความร้อน 
ปฏิกิริยาการยอ่ย เอนไซม ์ปัจจยัต่างๆ เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน ความเป็นกรด – ด่าง ความเค็ม 
สภาวะท่ีมีและไม่มีออกซิเจน PLA จะยอ่ยสลายไดน้ั้นจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ เช่น น ้ าหนกั
โมเลกุล การตกผลึก ความบริสุทธ์ิ อุณหภูมิ ความเป็นกรด – ด่าง การซึมผา่นของน ้า สารเติม
แต่งท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่ง รวมถึงเอนไซม์ แบคทีเรีย (Park and Xanthos, 2009) Auras et al. 
(2004) ยงัพบอีกวา่ PLA สามารถย่อยไดด้ว้ยน ้ าเดือดหรือไอของกรดแลคติก ซ่ึงสามารถน า
กลบัมาใช่เป็นสารตั้งตน้โมโนเมอร์ใหม่ได ้สามารถย่อยท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ไป
จนถึง 360 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 30 นาที จะไดก้รดแลคติกชนิดแอล (L-Lactic Acid) เป็น
ผลิตภณัฑ์สุดทา้ย ซ่ึง Ghorpade et al. (2001) ได้ตั้งขอ้สังเกตว่า PLA นั้นสามารถย่อยสลาย
ไดเ้ป็นก๊าซคาร์บอนไดอ้อกไซด์และน ้ าในสภาวะท่ีควบคุมการหมกั ใชเ้วลาน้อยกวา่ 90 วนั 
เป็นยอ่ยสลายแบบรวดเร็วของสารอินทรียต่์างกนัตามจ านวนของจุลินทรียผ์สมภายใตส้ภาวะ
การควบคุมท่ีมีสภาพช้ืน อบอุ่น และมีออกซิเจน Toshinori et al. (2002) ยงัพบว่า ตวัอย่าง
แผ่นฟิล์มนุ่ม PLA สลายตวัภายใน 3 สัปดาห์ และตวัอย่างแบบแถบและแบบเส้นสลายตวั
ภายใน 6 สัปดาห์ Kale et al. (2007) ไดค้น้พบวา่ ประสิทธิภาพการท างานของการยอ่ยสลาย
ของขวด Polylactide (PLA) ภายใตเ้ง่ือนไขการท าปุ๋ยหมกัจ าลองตามมาตรฐาน ASTM และ
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มาตรฐาน ISO และผลลพัธ์เหล่าน้ีน าไปเทียบกบัวธีิการใหม่ของการประเมินการยอ่ยสลายใน
สภาพแพคเกจหมกจริง วิธีการท าปุ๋ยหมักจ าลอง 2 แบบ ถูกน ามาใช้ในการศึกษาน้ีเพื่อ
ประเมินการยอ่ยสลายทางชีวภาพของขวด PLA: (a) วดั Respirometric สะสมระบบ (CMR) 
และ (b) Gravimetric วดั Respirometric ระบบ (GMR) ทั้ง CMR และระบบ GMR แสดงให้
เห็นแนวโน้มท่ีคลา้ยกนัของการยอ่ยสลายขวด PLA และการกลายเป็นแร่ธาตุใน 58 วนั คือ 
ร้อยละ 84.2709 และร้อยละ 77.87104 ตามล าดบั  

Ghorpade et al. (2001) ยืนยนัว่า PLA สลายตวัตามธรรมชาติในดินหรือปุ๋ยหมกั แมว้า่ PLA 
ส่วนน้อยไวต่อการเส่ือมสภาพกว่าโพลิเมอร์ย่อยสลายทางชีวภาพอ่ืนๆ และมีรายงานว่า 
ผลิตภณัฑ์ของการย่อยสลาย PLA สามารถหลอมรวมทั้งหมดโดยจุลินทรีย ์เช่น เช้ือราหรือ
แบคทีเรีย (Tsuji et al., 1998; Li et al., 2000; Hoshino et al., 2003) การย่อยสลายทางความ
ร้อนของ PLA สามารถเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น (a) hydrolysis by trace amounts of water, 
(b) zipper-like depolymerization, (c) oxidative, random main-chain scission,(d) 
intermolecular transesterification to monomer and oligomeric esters, and (e) intramolecular 
transesterification ผลในรูปแบบของโมโนเมอร์และ lactides oligomer มีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า 
(Sodergard and Stold, 2002) 


