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บทคดัยอ่ 

 ยางธรรมชาตแิละผลติภณัฑจ์ากยางธรรมชาตมิกีารผลติและการใชเ้พิม่ขึน้ในทุกวนั ก่อให ้

เกดิปัญหาในการจดัการของเสยีจากยางธรรมชาต ิเน่ืองจากการย่อยสลายทางชวีภาพเกดิขึน้ไดย้าก 

งานวจิยัน้ีจงึมุ่งเน้นดดัแปรยางธรรมชาตโิดยนํายางธรรมชาต ิ(NR) กราฟตแ์ป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร 

(CST) ทีม่สีดัส่วน CST 50 phr (NR–g–CST 50 phr) เพื่อศกึษาการย่อยสลายทางชวีภาพและเปรยีบ-

เทยีบกบัแป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปรรอ้ยละ 10 โดยน้ําหนกั (CST) ยางธรรมชาตผิสมกบัแป้งมนัสาํปะ-

หลงัดดัแปรทีม่สีดัสว่น CST 50 phr (พอลเิมอรผ์สม NR/CST 50 phr) ยางธรรมชาตกิราฟต์กบัแป้ง

มนัสําปะหลงัดดัแปรทีม่สีดัส่วน CST 50 phr และผสมกลเีซอรอลรอ้ยละ 3 โดยน้ําหนัก (พอลเิมอร์

ผสม NS–GE) ยางพรวีลัคาไนซผ์สมกบัแป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปรทีม่สีดัสว่น CST 50 phr (พอลเิมอร์

ผสม PR/CST 50 phr) ยางธรรมชาตริอ้ยละ 30 DRC (NR 30% DRC) ยางพรวีลัคาไนซร์อ้ยละ 30 

DRC (PR 30% DRC) และถุงมอืยาง โดยนําแผ่นฟิลม์ตวัอย่างฝังกลบในดนิธรรมชาต ิพบว่า แผ่น 

ฟิลม์ CST ย่อยสลายทางชวีภาพไดป้ระมาณรอ้ยละ 97 โดยน้ําหนกั ใน 8 สปัดาห ์แผ่นฟิลม์ NR–g–

CST 50 phr ย่อยสลายทางชวีภาพไดห้มดใน 12 สปัดาห ์แผ่นฟิลม์ NS–GE  NR/CST 50 phr  PR/ 

CST 50 phr  PR 30% DRC  NR 30% DRC และถุงมอืยาง ย่อยสลายทางชีวภาพได้ประมาณร้อยละ 

54  53  52  38  32 และ 24 โดยน้ําหนักใน 24 สปัดาห ์ตามลําดบั การศกึษาลกัษณะทางกายภาพ

และโครงสรา้งเคมก่ีอนและหลงัการฝังดนิ พบว่า มกีารเปลีย่นแปลงทีเ่กีย่วขอ้งกบัการยอ่ยสลายทาง

ชวีภาพ ดงันัน้การดดัแปรยางธรรมชาติโดยนํายางธรรมชาติกราฟต์แป้งมนัสําปะหลงัดดัแปรที่มี

สดัส่วน CST 50 phr สามารถนําไปประยุกต์ใชเ้ป็นแนวทางในการปรบัปรุงและพฒันายางธรรมชาติ

และผลติภณัฑจ์ากยางธรรมชาตใิหส้ามารถย่อยสลายทางชวีภาพได ้และเป็นแนวทางในการจดัการ

ของเสยีจากยางธรรมชาตแิละผลติภณัฑย์างธรรมชาตใินสิง่แวดลอ้มต่อไป 

คาํสาํคญั: การย่อยสลายทางชวีภาพ  ยางธรรมชาต ิ แป้งมนัสาํปะหลงั  การดดัแปรโครงสรา้ง   

ยางธรรมชาตยิ่อยสลายไดท้างชวีภาพ 
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Abstract 

 Natural rubber and its products have been produced and used increasingly every day. 

This has caused waste management problem because biodegradation is difficult to occur. 

Therefore, this research focused on the modification of natural rubber with grafted natural 

rubber with modified cassava starch at the ratio of 50 phr (NR–g–CST 50 phr) for study on 

biodegradation by compare with modified cassava starch 10% by weight (CST), natural rubber 

blended with modified cassava starch at the ratio of 50 phr (NR/CST 50 phr), natural rubber 

grafted with modified cassava starch at the ratio of 50 phr and glycerol 3% by weight (NS–

GE), pre–vulcanized rubber blended with modified cassava starch at the ratio of 50 phr 

(PR/CST 50 phr), natural rubber 30% DRC (NR 30% DRC), pre–vulcanized rubber 30% DRC 

(PR 30% DRC) and rubber gloves which buried in natural soil. It was found that the CST film 

was biodegraded about 97 wt% within 8 weeks. The NR–g–CST 50 phr film was completely 

biodegraded within 12 weeks. The NS–GE, NR/CST 50 phr, PR/CST 50 phr, PR 30% DRC, 

NR 30% DRC and rubber gloves films were biodegraded about 54 wt%, 53 wt% 52 wt%, 38 wt%, 

32 wt% and 24 wt% within 24 weeks, respectively. From the study of physical appearance and 

chemical structures before and after burial, it was found that there were changes related to 

biodegradation. Therefore, NR modification by grafting modified CST at the ratio of 50 phr can 

be applied as guideline for the development of biodegradable NR and its products and for the 

waste management of NR and its products in the environment in the future. 

Keywords: Biodegradation, Natural rubber, Cassava starch, Structure modification, 

Biodegradable natural rubber 
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บทนํา 

 จากสถติกิารผลติยางธรรมชาตแิละปร-ิ

มาณการใชย้างธรรมชาตทิัว่โลกตัง้แต่ พ.ศ. 2558–

2565 พบว่า ปรมิาณการผลติยางธรรมชาตทิัว่โลก

เพิม่ขึน้จาก 12.25 ล้านตนั ใน พ.ศ. 2558 เป็น 

14.42 ลา้นตนั ใน พ.ศ. 2565 ในขณะที่ปรมิาณ

การใชย้างธรรมชาติทัว่โลกกเ็พิม่ขึน้จาก 12.25 

ลา้นตนัในปี พ.ศ. 2558 เป็น 15.02 ลา้นตนัในปี 

พ.ศ. 2565 ตามการเพิม่ขึน้ของประชากรและการ

ขยายตวัของเศรษฐกจิโลก และปรมิาณการผลติ

และการใชย้างธรรมชาตทิัว่โลกลดลงเหลอื 12.6 

และ 12.8 ล้านตัน ในปี พ.ศ. 2563 ตามลําดับ 

เน่ืองจากสถานการณ์การแพร่ระบาดของโควดิ–19 

ทัว่โลก ต่อมาปรมิาณการผลติและการใชย้างธรรม-

ชาติทัว่โลกเพิม่ขึน้เป็น 14.01 และ 14.43 ล้านตนั 

ในปี พ.ศ. 2564 ตามลําดบั ตามภาวะเศรษฐกจิ

โลกที่จะเติบโตขึน้หลงัการระบาดของโควดิ–19

คลีค่ลายลง (Rubber Authority of Thailand, 2021, 

2023) อย่างไรกต็ามจากสถานการณ์การแพร่ระบาด

ของไวรสัโควดิ–19 ทําให้มกีารใชย้างธรรมชาติ

เพื่อนําไปผลติเป็นผลติภณัฑ์จากยางธรรมชาติ 

เพิม่มากขึน้ โดยเฉพาะถุงมอืยาง ส่งผลทําให้มี

ขยะหรือของเสยีที่มาจากยางธรรมชาติและผลิต-

ภัณฑ์จากยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น เกิดปัญหาใน

การจดัการขยะ (Mohd et al., 2020) นักวิจยัจึง

พยายามทีจ่ะพฒันากระบวนการย่อยสลายของยาง 

ธรรมชาติและผลติภัณฑ์จากยางธรรมชาติด้วย

วธิกีารต่าง ๆ อย่างต่อเน่ือง เพื่อทําใหย้างธรรม-

ชาตแิละผลติภณัฑจ์ากยางธรรมชาตสิามารถย่อย-

สลายไดง้่าย การย่อยสลายทางชวีภาพเป็นทาง 

เลอืกหน่ึงในการแกปั้ญหาขยะและของเสยีจากยาง

ธรรมชาตแิละผลติภณัฑจ์ากยางธรรมชาต ิ

 การย่อยสลายทางชวีภาพในดนิของยาง 

ธรรมชาตเิกดิขึน้ไดย้ากดว้ยสมบตัคิวามไม่ชอบ

น้ํา) ของซสี–1,4–พอลไิอโซพรนีในยางธรรมชาติ

และน้ําหนักโมเลกุลสงู ดงันัน้นักวจิยัจงึมุ่งเน้นที่

จะดดัแปรยางธรรมชาตโิดยการกราฟต ์(graft) พอล-ิ

เมอร์ที่มีความชอบน้ําสูงและย่อยสลายได้ทาง

ธรรมชาตลิงบนโมเลกุลของยางธรรมชาต ิและโดย

การผสมพอลเิมอรท์ีม่คีวามชอบน้ําสงูกบัยางธรรม-

ชาติ ปัจจุบนัแป้งและอนุพนัธ์ของแป้งถูกนํามา 

ใชป้รบัปรุงสมบตัขิองยางธรรมชาตใิหเ้หมาะสม

ต่อการใชง้านในรปูแบบต่าง ๆ เน่ืองจากแป้งและ

อนุพนัธข์องแป้งสามารถเพิม่สมบตัคิวามชอบน้ํา

ใหก้บัยางธรรมชาตไิด ้ทําใหย้างธรรมชาตสิามารถ

ย่อยสลายได้ทางชวีภาพ (Riyajan et al., 2012) 

แป้งเป็นพอลเิมอรท์างเลอืกหน่ึงทีใ่ชอ้ย่างกวา้ง-

ขวางในการกราฟต์กบัโมเลกุลของยางธรรมชาติ

หรอืผสมกบัยางธรรมชาต ิเน่ืองจากคุณลกัษณะ

ของแป้งหลาย ๆ ประการ ไดแ้ก่ ราคาถูก พบได้

มากในธรรมชาต ิเป็นแหล่งของวตัถุดบิทีใ่ชแ้ลว้

สามารถเกดิขึน้ทดแทนได ้สามารถย่อยสลายทาง

ชวีภาพได้ และเร่งให้ยางธรรมชาติสามารถย่อย

สลายทางชวีภาพไดเ้รว็ขึน้ (Izmar et al., 2012; Afig 

and Azura, 2013; Riyajan, 2015) 

 งานวจิยัน้ีจงึสนใจเปรยีบเทยีบการย่อย

สลายทางชวีภาพในดนิของยางธรรมชาตกิราฟต์

แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร ยางธรรมชาตผิสมแป้ง

มนัสาํปะหลงัดดัแปร ยางธรรมชาติกราฟต์แป้ง

มนัสาํปะหลงัดดัแปรและผสมกบักลเีซอรอล ยาง 

พรวีลัคาไนซผ์สมแป้งมนัสําปะหลงัดดัแปร ยาง

ธรรมชาติ ยางพรวีลัคาไนซ ์ถุงมอืยาง และแป้ง

มนัสาํปะหลงัดดัแปร เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันา 

ผลติภณัฑจ์ากยางธรรมชาตทิีส่ามารถย่อยสลาย

ทางชวีภาพได ้และยงัไมม่กีารศกึษาเปรยีบเทยีบ

การย่อยสลายทางชีวภาพมาก่อน รวมถึงการ
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จดัการของเสยีจากยางธรรมชาติและผลติภณัฑ์

ยางธรรมชาติในสิง่แวดล้อม การศกึษาการย่อย

สลายทางชวีภาพในดนิดดัแปลงจากงานวจิยัของ 

Riyajan et al. (2012) ทาํไดโ้ดยนําตวัอย่างฝังกลบ

ในดนิธรรมชาต ิอําเภอเมอืง จงัหวดัสงขลา เป็น

ระยะเวลา 24 สปัดาห์ ทดลองภายใต้สภาวะที่

กาํหนด ศกึษาการเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกาย-

ภาพและโครงสร้างทางเคมโีดยใช้เครื่องฟูเรยีร์

ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

(Fourier transform infrared spectrometer ห รื อ 

FT–IR) ก่อนและหลงัการฝังดนิและคํานวณรอ้ยละ

ของน้ําหนักทีห่ายไป (%weight loss) หรอืร้อยละ

การยอ่ยสลายทางชวีภาพเพื่อเปรยีบเทยีบการยอ่ย-

สลายทางชวีภาพของตวัอย่างทัง้หมด 

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

 งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาการย่อยสลาย

ทางชวีภาพในดนิของแผ่นฟิลม์ตวัอย่าง จาํนวน 8 

ตวัอย่าง ไดแ้ก่ 1) แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร (CST) 

2) ยางธรรมชาตกิราฟตแ์ป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร

ทีอ่ตัราส่วนแป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร 50 ส่วนใน

ยาง 100 ส่วน (NR–g–CST 50 phr) 3) ยางธรรม-

ชาตกิราฟต์กบัแป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปรทีอ่ตัรา-

สว่นแป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร 50 สว่นในยาง 100 

สว่นและผสมกบักลเีซอรอล (NS–GE) 4) ยางธรรม-

ชาติผสมแป้งมนัสําปะหลงัดดัแปรที่อตัราส่วน

แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร 50 สว่นในยาง 100 สว่น 

(NR/CST 50 phr) 5) ยางพรวีลัคาไนซผ์สมแป้ง

มนัสําปะหลงัดดัแปรที่อตัราส่วนแป้งมนัสําปะ-

หลงัดดัแปร 50 สว่น ในยาง 100 สว่น (PR/CST 

50 phr) 6) ยางธรรมชาตทิีม่ปีรมิาณเน้ือยางแหง้

รอ้ยละ 30 (NR 30% DRC) 7) ยางพรวีลัคาไนซ์

ที่มีปริมาณเน้ือยางแห้งร้อยละ 30 (pre–vulca-

nized rubber 30% DRC; PR 30% DRC) แ ล ะ 

8) ถุงมอืยาง โดยดดัแปลงจากงานวจิยัของ Riyajan 

et al. (2012) และทดลองภายใตส้ภาวะทีก่าํหนด 

การเตรียมแผน่ฟิลม์ตวัอย่าง  

 เตรยีมแผ่นฟิลม์จํานวน 8 ตวัอย่าง โดย

เตรียมแผ่นฟิล์มจากแป้งมันสําปะหลงัดัดแปร 

(CST) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 10 โดยน้ําหนัก โดย

ใหค้วามรอ้นน้ํากลัน่ ปรมิาตร 500 มลิลลิติร ดว้ย

เครื่องไมโครเวฟเป็นเวลา 5 นาท ีนําน้ํากลัน่ทีไ่ด้

เตมิลงในบกีเกอร ์ขนาด 1000 มลิลลิติร ทีม่แีป้ง

มนัสาํปะหลงั (cassava starch: ST ตราเจนเนอรลั

สตารท์) 60 กรมั และน้ํากลัน่ปรมิาตร 100 มลิล-ิ

ลติร กวนตลอดเวลาและให้ความรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ

80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ไดแ้ป้งสุก 

รอ้ยละ 10 โดยน้ําหนกั ทาํใหเ้ยน็ จากนัน้นําแป้งสกุ 

รอ้ยละ 10 โดยน้ําหนกั ปรมิาตร 100 มลิลลิติร ให้

ความรอ้นที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 

10 นาท ีเตมิโพแทสเซยีมเพอรซ์ลัเฟต (K2S2O8, 

Loba Chemie, India) 0.5 กรมั เป็นตวัเริม่ต้นของ

ปฏกิิรยิากวนให้เป็นเน้ือเดียวกนัที่อุณหภูม ิ60 

องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 45 นาท ีเพื่อลดน้ําหนกั

โมเลกุลของแป้งมนัสาํปะหลงั ไดส้ารละลายแป้ง

มนัสาํปะหลงัดดัแปร ความเขม้ขน้รอ้ยละ 10 โดย

น้ําหนัก ขึน้รปูแผ่นฟิลม์โดยเทลงบนแผ่นกระจก 

ให้มีความหนาประมาณ 1.0 มิลลเิมตร ทิ้งไว้ที่

อุณหภูมหิอ้ง 4 วนั จากนัน้นําแผน่ฟิลม์ออกจาก

แผ่นกระจกแล้วนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อใหแ้หง้สนิท 

 เตรียมแผ่นฟิล์ม NR–g–CST 50 phr 

โดยชัง่น้ํายางขน้ (บรษิทัฉลองน้ํายางขน้ จํากดั) 

ที่มีปริมาณเน้ือยางแห้งร้อยละ 60 ปริมาณ 34 

กรมั (ยางแหง้ 20 กรมั) ไล่แอมโมเนีย 10 นาท ี

เตมิ Triton X–100 (Loba Chemie, India) ความ
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เขม้ขน้รอ้ยละ 10 โดยปรมิาตร ปรมิาตร 5 มลิล-ิ

ลติร เตมิน้ํากลัน่ปรมิาตร 34 มลิลลิติร และกวน

ต่อ 30 นาทเีพื่อใหส้ารเพิม่ความเสถยีรกระจาย

ตัวดีในน้ํายาง เตรียมชุดปฏิกิริยาและขวดก้น

กลม 5 คอ เติมน้ํายางลงในชุดปฏิกริิยาและให้

ความรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส แลว้ค่อย ๆ 

เตมิโพแทสเซยีมเพอรซ์ลัเฟต 0.5 กรมั ทีล่ะลาย

ในน้ํากลัน่ 2 มิลลิลิตร จากนัน้เติมสารละลาย

แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปรความเขม้ขน้รอ้ยละ 10 

โดยน้ําหนัก (CST) ปรมิาตร 100 มลิลลิติร โดย

ใช้กรวยหยดสาร ทําปฏกิิรยิาต่อที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง หยุดปฏกิริยิา

ดว้ยการหล่อเยน็ดว้ยน้ําทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ได ้NR–

g–CST 50 phr แล้วเกบ็อยู่ในรูปคอลลอยดห์รอื

ฟิลม์ ขึน้รูปเป็นแผ่นฟิลม์ทาํเช่นเดยีวกบัการเตรยีม 

แผ่นฟิลม์ CST 

 เตรยีมแผ่นฟิลม์พอลเิมอรผ์สม NS–GE 

เตรยีมได้เช่นเดยีวกบัการเตรยีม NR–g–CST 50 

phr จากนัน้เติมกลเีซอรอล (Glycerol: GE) 3 กรมั 

ลงใน NR–g–CST 100 กรมั ได้พอลิเมอร์ผสม 

NS–GE เกบ็ตวัอย่างอยู่ในรูปคอลลอยดห์รอืฟิล์ม 

ขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มทําเช่นเดียวกบัการเตรียม 

แผ่นฟิลม์ CST 

 แผน่ฟิลม์พอลเิมอรผ์สม NR/CST 50 phr 

เตรยีมเชน่เดยีวกบัการเตรยีม NR–g–CST 50 phr 

แต่ไม่เตมิโพแทสเซยีมเพอรซ์ลัเฟต 

 แผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PR/CST 50 

phr เตรยีมเช่นเดยีวกบัการเตรยีมแผ่นฟิล์มพอล-ิ

เมอร์ผสม NR/CST 50 phr แต่ใช้น้ํายางพรวีลั-

คาไนซ์สาํเรจ็รูป (จดัจําหน่ายโดย บรษิทั ดาด้า 

จํากดั) ที่มปีรมิาณเน้ือยางแห้งร้อยละ 60 แทน

น้ํายางขน้ 

 แผ่นฟิลม์ NR ทีม่ปีรมิาณเน้ือยางแหง้ 

รอ้ยละ 30 (NR 30% DRC) เตรยีมโดยชัง่น้ํายาง

ขน้ทีม่ปีรมิาณเน้ือยางแหง้รอ้ยละ 60 ปรมิาณ 17 

กรมั (ยางแหง้ 10 กรมั) เตมิน้ํากลัน่ ปรมิาตร 17 

มลิลลิติร ไล่แอมโมเนีย 10 นาท ีขึน้รูปเป็นแผ่น 

ฟิลม์ทาํเช่นเดยีวกบัการเตรยีมแผ่นฟิลม์ CST 

 แผ่นฟิล์ม PR มีปริมาณเน้ือยางแห้ง

รอ้ยละ 30 (PR 30% DRC) เตรยีมเช่นเดยีวกบั

การเตรยีมแผ่นฟิลม์ NR ทีม่ปีรมิาณเน้ือยางแหง้

รอ้ยละ 30 แต่ใชน้ํ้ายางพรวีลัคาไนซส์าํเรจ็รปูทีม่ี

ปรมิาณเน้ือยางแหง้รอ้ยละ 60 แทนน้ํายางขน้ 

 แผ่นฟิลม์ถุงมอืยาง เตรยีมโดยใชถุ้งมอื

แพทย์แบบมแีป้งขนาด L (บรษิัทแอโกรศรตีรงั 

อนิดสัทร ีจาํกดั (มหาชน)) 

การทดสอบสมบติัการย่อยสลายทางชีวภาพ 

 การทดสอบสมบตักิารย่อยสลายทางชวี-

ภาพเป็นการทดสอบสมบตักิารย่อยสลายของจุลนิ-

ทรยีท์ีม่อียู่ในธรรมชาต ิเช่น แบคทเีรยี รา สาหร่าย 

งานวจิยัน้ีทดสอบการย่อยสลายทางชวีภาพในดนิ 

สภาวะการทดลองทาํโดยดดัแปลงจากงานวจิยัของ 

Riyajan et al. (2012) เปรยีบเทยีบน้ําหนักก่อน

และหลงัฝังดนิ โดยตดัแผ่นฟิลม์ตวัอย่างทีเ่ตรยีม

ได้ขนาด 2×2 เซนติเมตร อบแห้งที่ 50 องศา-

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ชัง่น้ําหนักแผ่น 

ฟิล์มก่อนฝังดิน จากนัน้นําแผ่นฟิล์มฝังในดิน

ธรรมชาต ิอาํเภอเมอืง จงัหวดัสงขลา ปรมิาณ 600 

กรมั ซึ่งบรรจุในแก้วพลาสติก ขนาด 22 ออนซ์ 

ดา้น ล่างเจาะรู เพื่อใหน้ํ้าไหลผ่าน โดยฝังในดนิ

ลกึ 5 เซนติเมตรจากระดบัพื้นผิว และห่างจาก

กน้แกว้ 7 เซนตเิมตร จากนัน้นําไปวางกลางแจง้ 

โดยมีอุณหภูมิและความชื้นสมัพทัธ์ อยู่ในช่วง 

28±2 องศาเซลเซียส และร้อยละ 70±10 ตาม 

ลาํดบั รดน้ํา 50 มลิลลิติร ทุกสปัดาห ์ตดิตามผล

การทดลองโดยนําแผ่นฟิล์มขึ้นมาจากดิน ล้าง
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ดว้ยน้ํากลัน่อย่างระมดัระวงั อบแหง้ที ่50 องศา-

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ชัง่น้ําหนักหลงั

การฝังดนิ ทดสอบการเปลีย่นแปลงน้ําหนกัทุก 1  

4  8  12  16 และ 24 สปัดาห ์คาํนวณรอ้ยละของ

น้ําหนักที่หายไป (%weight loss) หรอืร้อยละการ

ย่อยสลายทางชวีภาพตามสมการที ่(1) 

รอ้ยละของน้ําหนกัทีห่ายไป = น้ําหนกัก่อนฝังดนิ – น้ําหนกัหลงัฝังดนิทีเ่วลา t

น้ําหนกัก่อนฝังดนิ
 ×100  - - - (1) 

 

การวิเคราะหโ์ครงสรา้งทางเคมี 

 นําแผ่นฟิล์มตวัอย่างก่อนและหลงัการ

ฝังดิน วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันที่สําคัญโดยใช้

เครื่องฟูเรยีร์ทรานสฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโตร

โฟโตมิเตอร์แบบแสงสะท้อน (attenuated total 

reflection–fourier transform infrared spectro-

photometer: ATR–FTIR, รุ่น Tensor 27, Bruker, 

Germany) ซึง่มสีว่นรองรบัตวัอย่างเป็นเพชร (dia-

mond) ทดสอบในช่วงเลขคลื่น (wavenumber) 4000–

600 cm–1 ความละเอยีด (resolution) 4 cm–1 สแกน

ทัง้หมด 512 ครัง้ ก่อนการทดสอบตอ้งนําแผ่นฟิลม์

ตัวอย่างไปอบที่ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 

นาท ี

 

ผลการวิจยัและอภิปรายผล 

 ดนิธรรมชาต ิอําเภอเมอืง จงัหวดัสงขลา 

ทีใ่ชใ้นการฝังกลบตวัอย่าง มคีวามเป็นกรด–เบส 

(pH) 6.0 อินทรียวตัถุ (organic matter) ร้อยละ 

1.0 โดยน้ําหนกั ความชืน้รอ้ยละ 12 โดยน้ําหนกั 

และอตัราส่วนคารบ์อนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 6.8 มี

เน้ือดนิเป็นดนิร่วนปนทราย (sandy loam) ประกอบ-

ดว้ยดนิเหนียว (clay) รอ้ยละ 10.7 ทรายแป้ง (silt) 

รอ้ยละ 12.1 และดนิทราย (sand) รอ้ยละ 77.2 โดย

น้ําหนัก และจากการชี้บ่งจุลินทรีย์ในดนิธรรม-

ชาต ิอ.เมอืง จ.สงขลา โดยใชเ้ครื่อง Sequencing 

(รุ่น novaseg 6000, Illumine, USA) พบว่า มี

แบคทเีรยีเรยีงลําดบัปรมิาณจากมากไปน้อย 10 

ลาํดบั ตามสกุล (genus) ของแบคทเีรยี ดงัน้ี คอื 

Stenotrophomonas, Subgroup_13, Acidothermus, 

Bacillus, Prevotella, Neisseria, Acidipila, Hae-

mophilus, Sphingomonas และ Fusobacterium 

และราเรยีงลาํดบัปรมิาณจากมากไปน้อย 10 ลาํ-

ดบัตามสกุลของรา ดงัน้ี Aspergillus, Trichospo-

ron, Ramularia, Acremonium, Ganoderma, 

Archaeorhizomyces, Malassezia, Mortierella, 

Humicola และ Cladosporium 

ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 

 ผลการศกึษาลกัษณะทางกายภาพของ

แผ่นฟิลม์ตวัอย่าง (ภาพที ่1) พบว่า ลกัษณะของ

แผ่นฟิล์ม CST ก่อนการฝังดนิ จะเป็นสใีส ส่วน 

NR–g–CST 50 phr  NS–GE  NR/CST 50 phr  

PR/CST 50 phr  NR 30% DRC และ PR 30% 

DRC ก่อนการฝังดนิ เป็นสเีหลอืงอ่อนถึงเหลอืง

น้ําตาล ส่วนถุงมอืยางก่อนการฝังดนิเป็นสขีาว

ขุ่น ผลการศกึษาการเปลีย่นแปลงทางกายภาพ

ของแผ่นฟิล์มตัวอย่างระหว่างการย่อยสลาย 

พบว่า แผ่นฟิล์ม CST ในสปัดาห์ที ่4 มลีกัษณะ

แยกเป็นชิน้ส่วนอย่างชดัเจน และในสปัดาหท์ี ่8 

ถูกย่อยสลายเป็นชิ้นส่วนละเอียดจนเกือบย่อย

สลายอย่างสมบูรณ์ เน่ืองจากแป้งสามารถย่อย

สลายในดนิไดโ้ดยปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ (hydro-

lysis) หรอืโดยการย่อยสลายโดยจุลนิทรยีห์รอืทัง้

สองอย่าง ส่วนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพระหว่าง

การย่อยสลาย ของแผ่นฟิล์ม NR–g–CST 50 phr 

หลงัจากสปัดาหท์ี ่1 พบว่า แผ่นฟิลม์ NR–g–CST 

50 phr มีดินเกาะติดบริเวณพื้นผิวทัง้หมด และ
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ย่อยสลายอย่างสมบูรณ์เป็นเน้ือเดียวกับดินใน

สปัดาห์ที่ 12 ในขณะที่แผ่นฟิล์ม NS–GE  NR/ 

CST 50 phr  PR/CST 50 phr  NR 30% DRC  

PR 30% DRC และถุงมอืยาง มรีอย (patch) สเีหลอืง 

สน้ํีาตาลอ่อน และสน้ํีาตาลเขม้ กระจายบนแผ่น 

ฟิลม์ในสปัดาหท์ี ่12 และเป็นสน้ํีาตาลเขม้ขึน้จน

เกอืบเป็นสดีําและมรีอยแตกเพิม่มากขึน้ ในสปัดาห์

ที ่24 แสดงใหเ้หน็ว่า จุลนิทรยีเ์ริม่ย่อยสลายยาง 

 
ภาพท่ี 1 ลกัษณะทางกายภาพของแผ่นฟิล์มก่อนและหลงัฝังดนิซึง่ถ่ายดว้ยกลอ้งดจิติอล (ก) คอื CST 

(ข) คอื NR–g–CST phr เลข 1, 2, 3 ทีก่าํกบัภาพ (ก) และ (ข) คอื ที ่0, 4, 8 สปัดาห ์ตามลาํดบั 

สว่น (ค) คอื NS–GE (ง) คอื NR/CST 50 phr (จ) PR/CST 50 phr (ฉ) NR 30% DRC (ช) PR 

30% DRC (ซ) ถุงมอืยาง เลข 1, 2, 3 ทีก่าํกบัภาพ (ค) – (ซ) คอื ที ่0  12  24 สปัดาห ์ตามลาํดบั 
 

ผลการศึกษารอ้ยละการย่อยสลายทางชีวภาพ 

 จากการศกึษารอ้ยละการย่อยสลายทาง

ชวีภาพในดินของแผ่นฟิล์ม CST  NR–g–CST 

50 phr  NS–GE, NR/CST 50 phr  PR/CST 50 

phr  NR 30% DRC  PR 30% DRC และถุงมอืยาง 

(ภาพที ่2) พบว่า CST สามารถย่อยสลายไดเ้รว็

ทีสุ่ด โดยสามารถย่อยสลายไดเ้กอืบหมดภายใน 

8 สปัดาห์ คอื ประมาณร้อยละ 97 โดยน้ําหนัก 

เน่ืองจาก CST มีโครงสร้างประกอบด้วยพอล-ิ

แซก็คาไรด ์สามารถย่อยสลายไดแ้บบไฮโดรไลซสิ 

โดย CST ดดูซมึน้ําในดนิ เกดิการบวมตวั (Riyajan, 

2015; Sanhawong et al., 2017) โดยน้ําอาจเกิด

พนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่ไฮดรอกซลิของโมเลกุล 

CST ส่งผลทําให้อนัตรกริยิา (interaction) ระหว่าง

โมเลกุลของ CST ถูกทาํลาย ทาํให ้CST ถูกย่อย

สลายเป็นชิ้นเลก็ ๆ นอกจากน้ี CST ย่อยสลาย

อย่างง่ายโดยแบคทเีรยี และเชือ้รา (fungi) ในดนิ 

(Riyajan et al., 2012) ส่งผลให ้CST สามารถย่อย 

สลายในดนิไดอ้ย่างรวดเรว็ รองลงมาคอื NR–g–

CST 50 phr  NS–GE  NR/CST 50 phr  PR/ 

CST 50 phr  PR 30% DRC  NR 30% DRC และ

ถุงมือยางตามลําดับ โดย NR–g–CST 50 phr 

ย่อยสลายเป็นเน้ือเดยีวกบัดนิใน 12 สปัดาห์ ส่วน 

NS–GE และ NR/CST 50 phr ย่อยสลายไดป้ระ-

มาณรอ้ยละ 54 และ 53 โดยน้ําหนัก ตามลําดบั 

ใน 24 สปัดาห ์เน่ืองจากการกราฟต์ของ NR–g–

CST ทาํใหจุ้ลนิทรยีใ์นดนิสามารถย่อยสลายสว่น

ของ CST ต่อเน่ืองถงึโมเลกุลของ NR ได ้(Riyajan 

et al., 2012) ส่วน NS–GE  เตรยีมจาก NR–g–

CST ผสมกลเีซอรอล กลเีซอรอลอาจตอบสนอง

กบัจุลนิทรยีท์ีอ่ยู่ในดนิ (Riyajan et al., 2018) ทาํ-

ใหก้ารย่อยสลายของ NS–GE ชา้กว่า NR–g–CST 
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50 phr ส่วน NR/CST 50 phr เกิดการแยกเฟส

ระหว่าง NR และ CST ทําให้เกดิการย่อยสลาย 

CST ก่อนในช่วงแรก จากนัน้จงึย่อยสลายในส่วน

ที่เป็นยางธรรมชาติทําให้การย่อยสลายช้ากว่า 

NR–g–CST 50 phr ส่วน PR/CST 50 phr และ 

PR 30% DRC ย่อยสลายไดป้ระมาณรอ้ยละ 52 

และ 38 โดยน้ําหนัก ใน 24 สปัดาห์ ซึ่งย่อยสลาย

ได้ช้ากว่า NR–g–CST 50 phr  NS–GE และ NR/ 

CST 50 phr ตามลําดบั เน่ืองจากการผลติน้ํายาง 

พรวีลัคาไนซม์กีารผสมสารเคมลีงในน้ํายาง ซึ่ง

ขดัขวางการเจรญิของจุลนิทรยีใ์นดนิ แต่ PR/CST 

50 phr ย่อยสลายไดเ้รว็กว่า PR 30% DRC เน่ือง-

จาก PR/CST 50 phr มสีว่นผสมของ CST ประมาณ 

1 ใน 3 ของทัง้หมดเช่นเดยีวกบัพอลเิมอร์ผสม 

NR/CST ทาํใหจุ้ลนิทรยีใ์นดนิสามารถย่อยสลาย

ได้และช่วยเร่งให้การย่อยสลายทางชวีภาพเกดิ 

ขึน้ NR 30% DRC ย่อยสลายไดป้ระมาณรอ้ยละ 

5 โดยน้ําหนกัใน 12 สปัดาห ์เน่ืองจาก NR มน้ํีา-

หนักโมเลกุลสูง มีโครงสร้างไม่ชอบน้ํา (hydro-

phobic structure) ดูดซับน้ําได้น้อยมาก ทําให้

สภาพแวดล้อมไม่เหมาะสมกบัการเจรญิของจุลนิ-

ทรยีใ์นดนิ แต่เมื่อฝังดนินานขึน้ พบว่า NR 30%  

DRC ย่อยสลายไดป้ระมาณรอ้ยละ 32 โดยน้ําหนกั 

ใน 24 สปัดาห ์เน่ืองจากยางธรรมชาตดิูดซบัน้ํา

จากดนิมากขึน้ เกดิการบวมตวั ทาํใหส้ภาพแวด-

ล้อมเหมาะสมกับการเจริญของจุลินทรีย์ในดิน 

โดย Bhatt et al. (2008) รายงานว่า NR ย่อยสลาย

ชา้ในธรรมชาต ิเน่ืองจากการย่อยสลายของ NR 

ตอ้งอาศยัจุลนิทรยีท์ีม่คีวามจําเพาะเจาะจง ส่วน

ถุงมอืยาง สามารถย่อยสลายไดป้ระมาณรอ้ยละ 

24 โดยน้ําหนกัใน 24 สปัดาห ์เน่ืองจากการผลติ

ถุงมอืยางมกีารผสมสารเคมมีากกว่าการผลติน้ํา

ยางพรวีลัคาไนซ์ เพื่อให้ไดคุ้ณสมบตัถุิงมอืยาง

ตามทีต่้องการ และเหมาะสมในการนําไปใชง้าน 

ทําให้เกดิการต่อต้านการย่อยสลายทางชวีภาพ 

(Afig and Azura, 2013) ทําใหก้ารย่อยสลายช้า

กว่า PR 30% DRC และ NR 30%DRC ดังนัน้ 

ถุงมอืยางย่อยสลายไดช้า้ทีส่ดุ 

ผลการวิเคราะหโ์ครงสรา้งทางเคมีของตวัอย่าง

ก่อนและหลงัการฝังดิน โดยใช้เครื่องฟูเรียร์

ทรานสฟอรม์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร ์

 จากการศกึษาโครงสรา้งทางเคมขีองแผ่น 

ฟิลม์ตวัอย่าง CST  NR/CST 50 phr  NR–g–CST 

50 phr  NS–GE  PR/CST 50 phr  NR 30% DRC 

 
ภาพท่ี 2 การย่อยสลายทางชวีภาพในดนิของแผ่นฟิลม์ของตวัอย่างทีร่ะยะเวลาแตกต่างกนั 
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PR 30% DRC และถุงมอืยาง ก่อนและหลงัการ

ฝังดนิ ดว้ยเทคนิค ATR–FTIR (ภาพที ่3) พบว่า 

CST ก่อนการฝังดนิ ปรากฏตําแหน่งเลขคลื่นที่   

3287 cm–1 แสดงถงึ –OH stretching เป็นสมบตัิ

ของพอลเิมอรช์อบน้ํา เลขคลื่นที ่2925 cm–1 แสดง 

ถงึ –C–H stretching เลขคลื่นที ่1645 cm–1 แสดง

ถงึ C–O bending ทีเ่กีย่วขอ้งกบั OH group เลข

คลื่นที ่1416 cm–1 แสดงถงึ –CH2 bending (Ri-

yajan et.al., 2012; Riyajan and Patisat, 2018) 

เลขคลื่นที่ 1148 และ 1077 cm–1 แสดงถงึ C–O–H 

stretching และ C–C stretching ตามลําดบั เลข

คลื่น 988 และ 928 cm–1 แสดงถงึ C–O–C bending 

ของ α–(1–4) glucosidic bonds และ α–(1–6) 

bonds ตามลาํดบั เลขคลื่นที ่853 และ 760 cm–1 

แสดงถงึ CH3 bending และC–O bending ใน C–

O–C ring vibration ตามลําดบั (Boonsuk et al., 

2019, 2022; Ramírez–Hernández et al., 2017) 

เมื่อนํา CST หลงัฝังดนินาน 4 สปัดาห ์มาศกึษา

โครงสรา้งทางเคมดีว้ยเทคนิค ATR–FTIR พบว่า 

พคีใหม่ที่ตําแหน่งเลขคลื่นที่ 1743 cm–1 แสดง

ถึง –C=O stretching มีการลดลงของพีค C–O 

stretching ใน C–O–C glycosidic linkage และ

พคี C–O bending ใน C–O–C ring เลขคลื่นที ่993 

และ 760 cm–1 ตามลําดบั ซึง่เป็นลกัษณะเฉพาะ

ของ CST แสดงว่า CST เกดิการย่อยสลาย (Boon-

suk et al., 2019) แต่การย่อยสลายยงัเกดิไม่สม-

บูรณ์ เน่ืองจากยงัพบพคีทีเ่ลขคลื่น 993 และ 760 

cm–1 ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการศกึษาการย่อยสลาย 

ทางชวีภาพ ของ CST เมื่อฝังดนินาน 4 สปัดาห ์

พบว่า รอ้ยละน้ําหนักทีห่ายไปประมาณ 70 โดย

น้ําหนกั แสดงว่าการย่อยสลายยงัไม่สมบรูณ์ 

 จากการศกึษาโครงสรา้งทางเคมขีองตวั- 

อย่าง NR/CST 50 phr  NR–g–CST 50 phr  NS–

GE  PR/CST 50 phr  NR 30% DRC  PR 30% 

DRC และถุงมอืยางก่อนการฝังดนิดว้ย ATR–FTIR 

พบว่า ตําแหน่งหลกัของ CST ปรากฏเลขคลื่นที ่

3550–3200 cm–1 แสดงถึงหมู่ –OH stretching 

ซึง่แสดงความมขีัว้ของหมู่ไฮดรอกซลิของ CST  

เลขคลื่นที ่2960  2915 และ 2853 แสดงถึง –C–H 

stretching เลขคลื่นที่ 1148 cm–1 แสดงถึง C–O–C 

stretching เลขคลื่นที่ 1078 cm–1 แสดงถึง C–O 

stretching และเลขคลื่นที่ 760 cm–1 แสดงถึง C–O 

bending ใน C–O–C ring นอกจากน้ีตําแหน่งหลกั

ของยางธรรมชาต ิปรากฏตําแหน่งของหมู่ –C=CH 

stretching ทีเ่ลขคลื่น 1644 และ 1662 cm–1 มหีมู่

ฟังกช์นั –CH3 deformation ปรากฏเลขคลื่นที ่1447 

cm–1 และ –CH2 deformation แสดงที่ตําแหน่ง 

1375 cm–1 และทีเ่ลขคลื่น 835 cm–1 เป็นของ –C=CH 

bending ของยางธรรมชาต ินอกจากน้ี NR–g–CST 

ปรากฏพคีเลขคลื่นที ่1277 cm–1 แสดงถงึหมู่ C–

O–C stretching และปรากฏพคีตําแหน่งเลขคลื่น

ที่ 1102 cm–1 เช่นเดยีวกบั NS–GE ชี้ให้เหน็ว่า

ตําแหน่งเลขคลื่นที ่1102 cm–1 แสดงถงึ NR เกดิ

การกราฟต์กบั CST ซึง่ผลการทดลองสอดคลอ้ง

กบังานวจิยัของ Riyajan et al. (2012) แต่ไม่ปรากฏ

อย่างชดัเจนในสเปกตรมัของ NS–GE เน่ืองจาก

กลเีซอรอลเกดิพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond-

ing) กบั CST ทําใหแ้รงกระทําระหว่าง NR และ 

CST ลดลง (Ghasemlou et al., 2011) โดยกลเีซอ-

รอลสามารถเกดิปฏกิริยิากบัแป้งไดท้ัง้ขณะทีอุ่ณห-

ภูมสิงูและขณะเกบ็ตวัอย่างเป็นแผ่นฟิลม์ทีอุ่ณห-

ภูมหิอ้ง (Vieira et al., 2011) หรอือาจเกดิจากสมบตัิ

ความชอบน้ําของกลเีซอรอลทีส่ามารถแทรกระหวา่ง

โมเลกุลของ NR และ CST ได ้(Chen et al., 2017)  
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ภาพท่ี 3 สเปกตราของ CST  NR/CST 50 phr  NR–g–CST 50 phr  NS–GE, PR/CST 50 phr  NR 

30% DRC  PR 30% DRC และถุงมอืยางก่อนและหลงัการฝังดนิ 
 

อาจทาํใหข้ดัขวางการกราฟตร์ะหวา่ง NR และ CST 

ทําใหก้ารกราฟต์ระหว่าง NR และ CST เกดิขึน้

ได้น้อยหรืออาจเกิดขึ้นได้ยาก เมื่อนํา NR–g–

CST 50 phr หลงัฝังดนิ 4 สปัดาห ์และ NR/CST 

50 phr  NS–GE  PR/CST 50 phr, NR 30% DRC  

PR 30%DRC และถุงมอืยาง หลงัฝังดนิ 24 สปัดาห ์

มาศกึษาโครงสรา้งทางเคมดีว้ย ATR–FTIR พบ-

ว่า มกีารลดลงของพคีตําแหน่งเลขคลื่นที ่1447 

1375 และ 835 cm–1 เน่ืองจากเกิดการแตกหัก

ของหมู่ฟังกช์นั –CH3  –CH2 และพนัธะคู่ระหว่าง

คาร์บอนของยางธรรมชาตโิดยออกซเิจน (primary 

alcohol) (Linos et al, 2000; Rose and Stein-
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buchel, 2005) เป็นผลทาํใหเ้กดิหมูฟั่งกช์นัอลัด-ี

ไฮด์และคโีตน เลขคลื่นที่ 1600–1770 cm–1 (Rose 

and Steinbuchel , 2005) โดยเกิดผ่านหมู่อพีอก-

ไซด์ 1010–1190 cm–1 (Isa et al., 2007) มีการ

ปรากฏพคีทีก่วา้งขึน้ในช่วงเลขคลื่นที ่1020–1050 

cm–1 แสดงถึงหมู่อีพอกไซด์ที่ตําแหน่งพนัธะคู่

ของคารบ์อนในสายโซ่โมเลกุลของยาง (Muniandy 

et al., 2012) มกีารปรากฏพคีใหม่และกวา้งขึน้ที่

ตําแหน่งเลขคลื่นที ่1635 และ 1545 cm–1 แสดง

ถงึหมู่ฟังกช์นั amide I และ amide II ตามลาํดบั 

(Linos et al., 2000) ซึง่เป็นโปรตนีองคป์ระกอบ

ของเซลลจ์ุลนิทรยีท์ีเ่กาะตดิบนผวิของแผ่นฟิลม์

ตัวอย่างที่เห็นได้ชดัเจนใน NR 30%DRC และ 

PR 30% DRC ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาการ

เปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพ โดยเมื่อฝัง

ตวัอย่างในดินนานขึ้น แผ่นฟิล์มตวัอย่างมีการ

เปลีย่นเป็นสน้ํีาตาลอ่อนจนถงึสน้ํีาตาลเขม้ และ

สงัเกตเหน็เสน้ใยราบนพื้นผวิของแผ่นฟิล์มตวั-

อย่าง แสดงว่าจุลนิทรยี์เกดิการย่อยสลาย นอก-

จากน้ีเมื่อ NR–g–CST 50 phr ฝังดนินาน 4 สปัดาห ์

พบว่า พคีทีต่ําแหน่งเลขคลื่น 1277 cm–1 หายไป

แสดงถงึหมู่ C–O–C stretching แสดงถงึ NR เกดิ

การกราฟตก์บั CST 

 

สรปุผลการวิจยั 

 จากการศกึษาและเปรยีบเทยีบการยอ่ย

สลายทางชวีภาพในดนิของยางธรรมชาตดิดัแปร

โดยนํายางธรรมชาตกิราฟต์แป้งมนัสาํปะหลงัดดั

แปร (NR–g–CST 50 phr) ยางธรรมชาตกิราฟต์

แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปรและผสมกบักลเีซอรอล 

(NS–GE) ยางธรรมชาติผสมแป้งมนัสําปะหลัง

ดดัแปร (NR/CST 50 phr) ยางพรวีลัคาไนซผ์สม

แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร (PR/CST 50 phr) ยาง

ธรรมชาต ิ(NR 30% DRC)  ยางพรวีลัคาไนซ ์(PR 

30% DRC) ถุงมอืยาง และแป้งมนัสาํปะหลงัดดั-

แปร (CST) พบว่า CST สามารถย่อยสลายได้

ประมาณรอ้ยละ 97 โดยน้ําหนกัใน 8 สปัดาห ์ซึง่

ย่อยสลายไดเ้รว็ทีสุ่ด รองลงมา คอื NR–g–CST 

50 phr สามารถย่อยสลายไดใ้น 12 สปัดาห ์สว่น 

NS–GE  NR/CST 50 phr  PR/CST 50 phr  PR 

30% DRC  NR 30% DRC และถุงมือยาง ย่อย

สลายไดป้ระมาณรอ้ยละ 54  53  52  38  32 และ 

24 โดยน้ําหนักตามลําดับ ใน 24 สปัดาห์ จาก

การศกึษาการเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพ

และการศกึษาโครงสร้างทางเคมีของแผ่นฟิล์ม

ตวัอย่างดงักล่าวที่ระยะเวลาต่าง ๆ พบว่า หลงั

ฝังดนิทุกตวัอย่างมกีารเปลีย่นแปลงลกัษณะทาง

กายภาพและหมู่ฟังกช์นัที่เกี่ยวขอ้งกบัการย่อย

สลายทัง้แบบไฮโดรไลซสิ ออกซเิดชนั และการ

ย่อยสลายทางชวีภาพ สรุปไดว้่า การนํายางธรรม-

ชาติกราฟต์กบัแป้งมนัสําปะหลงัดดัแปร สามารถ

ย่อยสลายทางชวีภาพไดอ้ย่างรวดเรว็เมื่อเปรยีบ-

เทยีบกบัยางธรรมชาต ิเน่ืองจากการกราฟต์ของ 

NR–g–CST ทําให้จุลนิทรีย์ในดนิสามารถย่อย-

สลายส่วนของ CST ต่อเน่ืองถงึโมเลกุลของ NR 

ได ้ทาํใหส้ามารถนําไปใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันา

ผลติภณัฑจ์ากยางธรรมชาตทิีส่ามารถย่อยสลาย

ทางชวีภาพ จดัการของเสยีจากยางธรรมชาตแิละ

ลดปัญหาสิง่แวดลอ้มได ้ส่วนยางธรรมชาตกิราฟต์

แป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปรผสมกบักลเีซอรอล ยาง

ธรรมชาตผิสมแป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปร และยาง 

พรวีลัคาไนซ์ผสมแป้งมนัสําปะหลงัดดัแปรย่อย

สลายทางชวีภาพไดแ้ละใชเ้วลาในการย่อยสลาย

ทางชวีภาพไม่แตกต่างกนั เน่ืองจากแป้งช่วยเร่ง

ให้ยางธรรมชาตหิรอืยางพรวีลัคาไนซ์ย่อยสลาย

ทางชวีภาพไดเ้รว็ขึน้ แต่เกดิไดช้า้กว่ายางธรรม-
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ชาติกราฟต์แป้งมนัสําปะหลงัดดัแปร ส่วนยาง

ธรรมชาต ิยางพรวีลัคาไนซแ์ละผลติภณัฑจ์ากยาง 

ธรรมชาต ิเช่น ถุงมอืยาง สามารถย่อยสลายทาง

ชวีภาพไดแ้ต่ใชเ้วลานาน แต่การย่อยสลายทาง

ชวีภาพในดนิยงัขึน้อยู่กบัปัจจยัอื่น ๆ  เช่น อุณหภมู ิ

ความเป็นกรด–เบสในดนิ ความชืน้ ชนิดของดนิ 

ปรมิาณจุลนิทรยี ์สารอาหารทีอ่ยู่ในดนิ 
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