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บทคดัยอ่ 
 งานวจิยันี้ศกึษาสณัฐานวทิยา สมบตัทิางความรอ้น และสมบตัเิชงิกลของการย่อยสลายทาง
ชวีภาพในดนิของยางธรรมชาตดิดัแปร โดยน ายางธรรมชาต ิ(natural rubber: NR) กราฟต์แป้งมนั
ส าปะหลงัดดัแปร (cassava starch: CST) ทีม่สีดัสว่น CST 50 phr (NR–g–CST 50 phr) เปรยีบเทยีบ
กบัแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรรอ้ยละ 10 โดยน ้าหนกั (CST) ยางธรรมชาตกิราฟตก์บัแป้งมนัส าปะหลงั
ดดัแปรที่มสีดัส่วน CST 50 phr และผสมกลเีซอรอล (glycerol: GE) ร้อยละ 3 โดยน ้าหนัก (พอลิเมอร์
ผสม NS–GE) ยางธรรมชาติผสมกบัแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรที่มสีดัส่วน CST 50 phr (พอลเิมอร์
ผสม NR/CST 50 phr) ยางพรีวลัคาไนซ์ (pre–valcanized rubber: PR) ผสมกบัแป้งมนัส าปะหลงัดดั-
แปรทีม่สีดัสว่น CST 50 phr (พอลเิมอรผ์สม PR/CST 50 phr) ยางธรรมชาต ิ30%DRC (dry rubber 
content) ยางพรวีลัคาไนซ ์30%DRC และถุงมอืยาง จากการศกึษาโครงสรา้งสณัฐานวทิยาพบว่าพืน้-
ผวิของแผ่นฟิลม์ทุกตวัอย่างมลีกัษณะขรุขระ มรีู มรีพูรุนมรีอยแตกมากขึน้ และสงัเกตเหน็เสน้ใยราบน
พืน้ผวิตวัอย่างเมื่อฝังดนินานขึน้ จากการศกึษาสมบตัทิางความรอ้นก่อนการฝังดนิ พบว่า เทอรโ์มแกรม
ของ NR–g–CST 50 phr เลื่อนไปยงัทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้กว่า NS–GE  NR/CST 50 phr และ PR/ CST 
50 phr ในช่วงอุณหภูม ิ330–500 องศาเซลเซยีส และเมื่อศกึษาสมบตัทิางความรอ้นหลงัการฝังดนิ 
แผ่นฟิลม์ทุกตวัอย่างทนความรอ้นไดล้ดลงเมื่อฝังดนินานขึน้ และจากการศกึษาสมบตักิารทนทานต่อ
แรงดงึ (tensile strength) ของ CST  NR–g–CST 50 phr  NS–GE  NR/CST 50 phr  PR/CST 50 
phr  NR 30%DRC  PR 30%DRC และถุงมือยาง ก่อนการฝังดินพบว่าค่าการทนทานต่อแรงดึง
เท่ากบั 5±0.5, 8±0.6, 11±0.4, 6±0.6, 7±0.6, 10±0.6, 8±0.5, และ 25±0.8 และค่าความยดืสงูสดุ ณ 
จุดขาดเท่ากบั 10±2, 200±10, 350±20, 270±30, 250±30, 300±40, 450±20 และ 750±30 ตามล าดบั 
สรุปไดว้่าการดดัแปรยางธรรมชาตโิดยน ายางธรรมชาต ิ(NR) กราฟตแ์ป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร (CST) ที่
มสีดัสว่น CST 50 phr (NR–g–CST 50 phr) สามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการปรบัปรุงและพฒันา
ผลติภณัฑจ์ากยางธรรมชาตใิหส้ามารถย่อยสลายทางชวีภาพได ้และจดัการของเสยีจากผลติภณัฑ์
ยางธรรมชาตใินสิง่แวดลอ้ม ทนต่อความรอ้น และทนทานต่อแรงดงึและความยดืสงูสดุ ณ จุดขาด ไดด้ ี
ค าส าคญั: การย่อยสลายทางชวีภาพ  ยางธรรมชาต ิ แป้งมนัส าปะหลงั  การดดัแปรโครงสรา้ง   

ยางธรรมชาตยิ่อยสลายไดท้างชวีภาพ 
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Abstract 
 This research studied the morphology, thermal properties and mechanical properties 
of biodegradation in soil of modified natural rubber by natural rubber (NR) grafted with modified 
cassava starch (cassava starch: CST) at the ratio of 50  phr (NR–g–CST 50  phr) were compared 
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. 
From the study of the morphological structure, it was found that the surface of every film 
sample was rough, had more holes, pores, cracks and fungal hyphae were observed on the 
surface when buried in the soil for a long time. From the study of the thermal properties before 
burial, it was found that thermogram of NR–g–CST 50 phr shifts to a higher temperature than 
NS–GE, NR/CST 50 phr, and PR/CST 50 phr in the temperature range from 330–500°C.  By 
studying thermal properties after burial, it was found that the decomposition temperature 
decreased when buried in the soil for a long time. As a consequence of studying the mechanical 
properties, it was found that the tensile strength of CST, NR–g–CST 50 phr, NS–GE, NR/CST 
50 phr, PR/CST 50 phr, NR 30%DRC, PR 30%DRC and rubber gloves were 5±0.5, 8±0.6, 11± 
0.4, 6±0.6, 7±0.6, 10±0.6, 8±0.5 and 25±0.8, and the maximum elongation at break were 10±2, 
200±10, 350±20, 270±30, 250±30, 300±40, 450±20 and 750±30, respectively. In conclusion, 
the modification of natural rubber by grafting natural rubber (NR) with modified cassava starch 
(CST) with a proportion of CST 50 phr (NR–g–CST 50 phr) could be used as a guideline for 
improvement and development natural rubber products were biodegradable and managed waste 
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from natural rubber and its products in the environment. It was thermal stability, tensile strength 
and maximum elongation at break properties well. 

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

 

บทน า 
 ขยะจากยางธรรมชาตแิละผลติภณัฑย์าง
ธรรมชาตเิพิม่ขึน้อย่างต่อเน่ืองจนเป็นปัญหาสิง่-
แวดลอ้มทีส่ าคญัของประเทศต่าง ๆ ทัว่โลก การ
ฝังกลบและการเผาในทีโ่ล่งถอืเป็นวธิกีารก าจดัทิง้
ทัว่ไป ถูกทีส่ดุ และง่ายทีส่ดุ น าไปสูม่ลภาวะทาง
น ้า อากาศ และดนิ ทัว่โลก กลายเป็นภยัคุกคาม
ต่อสุขภาพของมนุษย์และสิง่มชีวีติ การย่อยสลาย
ทางชวีภาพ (biodegradation) เป็นทางเลอืกหนึ่ง
ในการแกปั้ญหาขยะจากยางธรรมชาติและผลติ-
ภณัฑจ์ากยางธรรมชาติทีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม 
เนื่องจากจุลินทรยี์และเชื้อราสามารถย่อยสลาย
ยางธรรมชาตแิละผลติภณัฑจ์ากยางธรรมชาตไิด้
แมว้่ากระบวนการจะใชเ้วลานาน (Chairat et al., 
2018) นักวิจัยจึงพยายามที่จะปรับปรุงสมบัติ
ยางธรรมชาตโิดยน าแป้งและอนุพนัธุข์องแป้งมา
ท าปฏกิริยิาโดยการกราฟต์หรอืผสมในระบบน ้า-
ยางธรรมชาต ิเพื่อผลติเป็นผลติภณัฑย์างธรรม-
ชาตทิีส่ามารถย่อยสลายทางชวีภาพได ้เช่น ถุง-
มือย่อยสลายได้ (Mohd et al., 2020) งานวิจัย
ก่อนหน้านี้ได้ดดัแปรยางธรรมชาติ โดยน ายาง
ธรรมชาต ิ(natural rubber: NR) กราฟต์กบัแป้ง
มนัส าปะหลงัดดัแปร (cassava starch: CST) ที่มี
สดัส่วน CST 50 phr (NR–g–CST 50 phr) ศกึษา
การย่อยสลายทางชวีภาพในดนิเป็นเวลา 24 สปั-
ดาห์ เปรยีบเทียบกบัแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร
รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก (CST) ยางธรรมชาตผิสม
กบัแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรทีม่สีดัส่วน CST 50 

phr (พอลเิมอรผ์สม NR/CST 50 phr) ยางธรรม-
ชาติกราฟต์กบัแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรที่มสีดั-
สว่น CST 50 phr และผสมกลเีซอรอล (glycerol: 
GE) รอ้ยละ 3 โดยน ้าหนกั (พอลเิมอรผ์สม NS–
GE) ยางพรวีลัคาไนซ์ (pre–valcanized rubber: 
PR) ผสมกบัแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรทีม่สีดัสว่น 
CST 50 phr (พอลเิมอรผ์สม PR/CST 50 phr) ยาง-
ธรรมชาต ิ30% DRC (dry rubber content) ยาง 
พรวีลัคาไนซ์ 30% DRC และถุงมอืยาง โดยศกึษา
การย่อยสลายทางชีวภาพทุก 1  4  8  12  16 
และ 24 สปัดาห ์ทดลองภายใต้สภาวะทีก่ าหนด 
วดัการเปลีย่นแปลงทีส่งัเกตเหน็ เช่น การเปลี่ยน-
แปลงส ีการเกิดรูหรือรอยฉีกขาด การแตกหัก
หรือแยกออกเป็นชิ้นเล็ก ๆ โดยการถ่ายภาพ
ดว้ยกลอ้งดจิติอล วดัค่าน ้าหนกัทีห่ายไปโดยการ
ชัง่น ้าหนักก่อนและหลังการฝังดิน ค านวณหา
ร้อยละของน ้าหนักที่หายไป (%weight loss) หรือ
ร้อยละการย่อยสลายทางชีวภาพ (%biodegra-
dation) และศึกษาการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชนัใน
โมเลกุลโดยใชเ้ครื่อง Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) พบว่า มกีารเปลีย่นแปลง
ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมทีีเ่กีย่วขอ้งกบั
การย่อยสลายทางชวีภาพบนพื้นผวิของแผ่นฟิล์ม
ตวัอย่างดงักล่าวทุกตวัอย่าง (Boonsuk, 2024) 
สง่ผลต่อสมบตัทิางเคม ีสมบตัทิางกายภาพ และ
สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ ดังนัน้เพื่อให้งาน 
วจิยัมคีวามสมบูรณ์ยิง่ขึน้ บรรลุวตัถุประสงคใ์น
การปรบัปรุงสมบตัยิางธรรมชาติเพื่อเป็นแนวทาง
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ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติที่
สามารถย่อยสลายทางชวีภาพได ้และจดัการของ
เสยีจากผลติภณัฑย์างธรรมชาตใินสิง่แวดลอ้มได ้
งานวจิยันี้จงึศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาโดยใช้
กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (scan-
ning electron microscope: SEM) ศกึษาสมบตัทิาง
ความร้อนโดยใช้เครื่องวิเคราะห์น ้าหนักภายใต้
ความร้อน (thermogravimetric analysis: TGA) 
ก่อนและหลงัการฝังดนิ ศกึษาสมบตักิารทนทาน
ต่อแรงดงึ (tensile strength) และความยดืสงูสุด 
ณ จุดขาด (elongation at break) ก่อนการฝังดนิ 
เน่ืองจากไม่มรีายงานการศกึษาสมบตัต่ิาง ๆ  ของ
ตวัอย่างดงักล่าวอย่างเป็นระบบมาก่อน 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
 งานวิจยันี้เป็นการศึกษาลักษณะสณั-
ฐานวทิยาโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
สอ่งกราด (SEM) ศกึษาสมบตัทิางความรอ้นโดย
ใชเ้ครื่องวเิคราะหน์ ้าหนักภายใตค้วามรอ้น (TGA) 
ก่อนและหลงัการฝังดนิ ศกึษาสมบตักิารทนทาน
ต่อแรงดงึทนทานต่อแรงดึง และความยดืสูงสุด 
ณ จุดขาด ก่อนการฝังดนิของแผ่นฟิลม์ตวัอย่าง 
8 ประเภท ได้แก่ 1) แป้งมันส าปะหลงัดดัแปร
รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก (cassava starch: CST) 
2) ยางธรรมชาต ิ(natural rubber: NR) กราฟต์แป้ง 
มนัส าปะหลงัดดัแปร (CST) ทีม่สีดัสว่น CST 50 
phr (NR–g–CST 50 phr) 3) ยางธรรมชาติผสม
กบัแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรทีม่สีดัส่วน CST 50  
phr (พอลเิมอรผ์สม NR/CST 50 phr) 4) ยางธรรม-
ชาติกราฟต์กับแป้งมันส าปะหลังดัดแปรที่มี
สดัส่วน CST 50 phr และผสมกลีเซอรอล (gly-
cerol: GE) รอ้ยละ 3 โดยน ้าหนัก (พอลเิมอร์ผสม 
NS–GE) 5) ยางพรวีลัคาไนซ์ (pre–valcanized 

rubber: PR) ผสมกบัแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรที่
มสีดัส่วน CST 50 phr (พอลเิมอรผ์สม PR/CST 
50 phr) 6) ยางธรรมชาตทิีม่ปีรมิาณเน้ือยางแหง้
ร้อยละ 30 (NR 30% dry rubber content: NR 
30%DRC) 7) ยางพรีวลัคาไนซ์ที่มีปริมาณเนื้อ
ยางแหง้รอ้ยละ 30 (PR 30%dry rubber content: 
PR 30%DRC) และ 8) ถุงมอืยาง จากนัน้ตดัแผ่น 
ฟิลม์ตวัอย่างที่เตรยีมได ้ขนาด 2×2 เซนตเิมตร 
อบแหง้ที ่50 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
น าแผ่นฟิลม์ฝังในดนิธรรมชาติ อ.เมอืง จ.สงขลา 
โดยชัง่น ้าหนักดิน ปริมาณ 600 กรมั บรรจุใน
แก้วพลาสติก ขนาด 22 ออนซ์ ด้านล่างเจาะรู 
เพื่อให้น ้าไหลผ่าน น าแผ่นฟิล์มฝังในดินลึก 5 
เซนตเิมตร จากระดบัพืน้ผวิ และห่างจากกน้แกว้ 
7 เซนติเมตร จากนัน้น าไปวางกลางแจ้ง โดยมี
อุณหภูมแิละความชื้นสมัพทัธ์ อยู่ในช่วง 28±2 
องศาเซลเซยีส และรอ้ยละ 70±10 ตามล าดบั รด
น ้า 50 มลิลลิติร ทุกสปัดาห ์โดรเตรยีมแผ่นฟิลม์
ตวัอย่างทัง้ 8 ประเภท ตามงานวจิยัของ Boonsuk 
(2024) 
 การศกึษาโครงสร้างสณัฐานวทิยาโดย
ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ท าโดยน าแผ่นฟิลม์ตวัอย่างก่อนและหลงั
ฝังดินเป็นระยะเวลา 12 และ 24 สปัดาห์ ล้าง
ดว้ยน ้ากลัน่อย่างระมดัระวงั อบแหง้ที ่50 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท าให้แห้งและ
เคลือบด้วยทองก่อนน าไปส่องกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด รุ่น Quanta 400 (Thermo 
Fisher Scientific, Czech Republic) โดยใช้กระแส
อเิลก็ตรอนเท่ากบั 10 kV 
 การศึกษาสมบตัิทางความร้อนโดยใช้
เครือ่งเทอร์โมกราวิเมตริกอนาไลเซอร์ (TGA) 
โดยน าแผ่นฟิลม์ตวัอย่างก่อนฝังดนิเช่นเดยีวกบั
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การศึกษาสัณฐานวิทยา และหลังฝังดินเป็น
ระยะเวลา 8 และ 24 สปัดาห ์อบแหง้ที ่50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทดสอบโดยใช้
เครื่องเทอรโ์มกราวเิมตรกิอนาไลเซอร ์(TGA 8000, 
Perkin Elmer, USA) ช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 900 
องศาเซลเซยีส อตัราการเพิม่อุณหภูมเิท่ากบั 10 
องศาเซลเซยีสต่อนาท ีภายใตส้ภาวะแก๊สไนโตรเจน 
 การศกึษาสมบตัิการทนทานต่อแรงดงึ 
และการยดืสงูสุด ณ จุดขาด ท าโดยน าแผ่นฟิล์ม
ตวัอย่างก่อนฝังดนิ เช่นเดยีวกบัการศกึษาสณั-
ฐานวทิยา ทดสอบโดยใช้เครื่องทดสอบการทน
ต่อแรงดึง  (universal testing machine: UTM, 
Z010, Zwick/Roell, Gemany) ตัดตัวอย่างตาม
มาตรฐาน ASTM D638 Die type V ความเรว็ (speed) 
100 มลิลเิมตรต่อนาท ี(mm/min) โหลดเซลล ์(load 
cell) 100 นิวตนั 
 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 ผลการศึกษาโครงสร้างสณัฐานวิทยา
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของแผ่น 
ฟิลม์ตวัอย่าง CST  NR–g–CST 50 phr  NS–GE  
NR/CST 50 phr  PR/CST 50 phr  NR 30%DRC  
PR 30%DRC และถุงมอืยาง ทัง้ก่อนและหลงัฝัง
ดนิ (ภาพที ่1) พบว่า แผ่นฟิลม์ CST ก่อนฝังดนิ 
พื้นผวิมลีกัษณะไม่เรยีบ ซึ่งเกดิจากการกระจุก
ตัวของโมเลกุล CST ดงัในภาพที่ 1(ก1) ท าให้
สมบตัิของ CST มีความเปราะ ไม่ทนต่อแรงที่
กระท า เมื่อฝังดนินาน 8 สปัดาห ์พบว่า พืน้ผวิมี
ลกัษณะขรุขระ สงัเกตเหน็เสน้ใยขนาดเลก็ และ
มชี่องว่างหรอืรูพรุนจ านวนมาก (ภาพที่ 1(ก2) 
และ (ก3)) ตามล าดับ สอดคล้องกับผลงานวิจัย
ของ Chaisuwan et al. (2023) ซึ่งรายงานว่า 
จากการศกึษา SEM ของแผ่นฟิลม์ cassava starch/ 

chitosan (C/CS) และ starch/chitosan/lemongrass 
essential oil (C/CS/LEO) หลงัฝังดนินาน 10 วนั 
สงัเกตเหน็เสน้ใยขนาดเลก็ (fibrils) และรจู านวน
มากบนพืน้ผวิเมื่อเปรยีบเทยีบกบัแผ่นฟิลม์ก่อน
การฝังดนิ แต่เมื่อฝังดนินาน 20 วนั จ านวนรขูอง
แผ่นฟิลม์ C/CS จะมจี านวนมากกว่า C/CS/LEO 
เลก็น้อย ยนืยนัไดว้่า CST ย่อยสลายทางชวีภาพ
ได้ ไม่เป็นปัญหาต่อสิง่แวดล้อม จากการศกึษา 
SEM ของแผ่นฟิล์ม NR–g–CST 50 phr ก่อนการ
ฝังดนิ พบว่า พืน้ผวิมลีกัษณะเรยีบเป็นเนื้อเดยีว 
กนัระหว่าง NR กบั CST เนื่องจากการกราฟต์
ระหว่าง NR กบั CST เชื่อมด้วยพนัธะเคมี ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัผลงานวจิยัของ Riyajan et al. (2012) 
จงึท าใหไ้ม่เกดิการแยกเฟสเหมอืน NR/CST 50 
phr และม ีCST กระจุกเป็นกอ้นเลก็ ๆ กระจาย
อย่างสม ่าเสมอบนแผ่น NR (ภาพที ่1(ข1)) แผ่น 
ฟิลม์ NS–GE พืน้ผวิมลีกัษณะไม่เรยีบ เน่ืองจาก
มกีารผสมกลเีซอรอล (GE) ซึง่มขี ัว้ ท าใหเ้กดิการ 
แยกเฟสระหว่าง NR กบั GE และม ีCST กระจุก
เป็นก้อนเลก็ ๆ กระจายอย่างสม ่าเสมอ (ภาพที่ 
1(ค1)) แผ่นฟิลม์ NR/CST 50 phr พืน้ผวิมลีกัษณะ
ไม่เรยีบ เนื่องจาก CST เป็นพอลเิมอรช์นิดมขี ัว้ 
มสีมบตัชิอบน ้า (hydrophilic) เมื่อผสมกบั NR ที่
เป็นพอลเิมอรม์ขี ัว้ต ่า มสีมบตัไิม่ชอบน ้า (hydro-
phobic) เกดิการแยกเฟสระหว่าง NR กบั CST 
สอดคลอ้งกบัผลงานวจิยัของ Riyajan et al. (2012) 
และม ีCST กระจุกเป็นก้อนเลก็ ๆ และกระจาย
อย่างสม ่าเสมอบนแผ่น NR (ภาพที ่1(ง1)) แผ่น 
ฟิล์ม PR/CST 50 phr พื้นผวิมลีกัษณะไม่เรยีบ 
ซึง่เกดิจากการกระจุกตวัของโมเลกุล CST และ
เกดิการแยกเฟสระหว่าง PR กบั CST (ภาพที ่1 
(จ1)) เช่นเดียวกับ NR/CST 50 phr ส่วนแผ่น 
ฟิลม์ NR 30%DRC และ PR 30%DRC พืน้ผวิมี
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ลกัษณะเรยีบเป็นเนื้อเดียวกนั (ภาพที่ 1(ฉ1) และ 
(ช1)) และถุงมือยาง พื้นผิวมีลักษณะไม่เรียบ 
(ภาพที ่1(ซ1)) 
 ผลการศกึษา SEM ของแผ่นฟิลม์ NR–
g–CST 50 phr หลงัจากฝังดนินาน 1 สปัดาห ์และ 
NS–GE  NR/CST 50 phr  PR/CST 50 phr  NR 
30%DRC  PR 30%DRC และถุงมอืยาง หลงัจาก 
ฝังดนินาน 12 สปัดาห์ พบว่า พื้นผิวมีลกัษณะ
ขรุขระ เป็นหลุม โพรง ร ู(hole) รพูรุน (pyrosity) 
รอยแตก (crack) และสัง เกตเห็น เส้นใยรา 
(hyphae) โดยเฉพาะบนพื้นผิวของแผ่นฟิล์ม 
NS-GE สงัเกตเห็นอนุภาคทรงกลมกระจายอยู่
ทัว่ไปดงัในภาพที ่1(ก1) 1(ข2) 1(ค2) 1(ง2) 1(จ2) 
1(ฉ2) 1(ช2) และ 1(ซ2) ตาม ล าดบั ผลการศกึษา 
SEM ของ NS–GE  NR/CST 50 phr  PR/CST 50 
phr  NR 30%DRC PR 30% DRC และถุงมือยาง 
ฝังดินนาน 24 สัปดาห์ พบว่า พื้นผิวมีลักษณะ
ขรุขระ เป็นหลุม โพรง มรีู มรีูพรุนและมรีอยแตก
มากยิง่ขึน้ และสงัเกตเหน็เสน้ใยราดงัในภาพที่ 
1(ค3) 1(ง3) 1(จ3) 1(ฉ3) 1(ช3) และ 1(ซ3) ตาม 
ล าดับ การเปลี่ยนแปลงบนพื้นผิวบนแผ่นฟิล์ม
ตวัอย่างทัง้หมดเมื่อฝังดนินานขึน้ สอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Bosco et al. (2018) รายงานว่า เมื่อ 
บ่มแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติด้วย Pseudomonas 
sp. นาน 4 เดอืน พบว่า พืน้ผวิขรุขระ สงัเกตเหน็
โพรงขนาดไม่สม ่าเสมอและเกดิอนุภาคทรงกลม
มขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางตัง้แต่ 1.5 ไมโครเมตร
ถึงระดบัหลายร้อยนาโนเมตร กระจายอยู่เป็น
เน้ือเดยีวกนั แสดงถงึการเกดิเซลลแ์บคทเีรยีบน
พื้นผิวของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ เมื่อบ่มแผ่น 
ฟิล์มยางธรรมชาติด้วยยีสต์ Rhodotorula muci-
laginosa นาน 4 เดอืน พบว่า พื้นผิวขรุขระ สงัเกต 
เห็นพื้นผิวเป็นหลุมและกระจายอยู่ทัว่ไป บาง-

ครัง้อาจเกดิจากการเจริญของยสีต์ และเมื่อบ่ม
ด้วยรา Alternaria alternata นาน 4 เดอืน จะสงั-
เกตเห็นโครงข่ายของเส้นใยรา (hyphal network) 
อย่างหนาแน่น เมื่อเปรยีบเทยีบกบัลกัษณะพืน้ผวิ
ของแผ่นฟิล์มตัวอย่างก่อนฝังดิน ซึ่งมีลกัษณะ
เรียบ เป็นเนื้อเดียวกนัและมีรูพรุนจ านวนหนึ่ง 
นอกจากนี้ลักษณะของเส้นใยราสอดคล้องกับ 
Nevoralova et al. (2020) ทีร่ายงานว่า การศกึษา
สณัฐานวิทยาของการผสมกนัระหว่าง poly (ε–
caprolactone: PCL) และ thermoplastic starch (TPS) 
ในอัตราส่วน PCL/TPS 70/30  PCL/TPS 50/50 
และ PCL/TPS 30/70 โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบ
สอ่งกราด หลงัฝังดนินาน 20 วนั พบว่า สงัเกตเหน็
เสน้ใยรา (hyphae) บนพืน้ผวิทัง้ 3 ตวัอย่าง ดงันัน้
ยนืยนัไดว้่า CST  NR–g–CST 50 phr  NS–GE  
NR/ CST 50 phr  PR/CST 50 phr  NR 30%DRC  
PR 30%DRC และถุงมอืยาง สามารถย่อยสลาย
ทางชวีภาพโดยจุลนิทรยีใ์นดนิได ้
 จากการศกึษาสมบตัทิางความรอ้นดว้ย
เทคนิค TGA โดยการวดัการเปลีย่นแปลงน ้าหนัก
เมื่อได้รบัความร้อน เริ่มทดสอบตัง้แต่ 50–900 
องศาเซลเซยีส ศกึษาสมบตัคิวามรอ้นของ CST  
NR–g–CST 50 phr  NS–GE  NR/CST 50 phr  
PR/CST 50 phr  NR 30%DRC  PR 30%DRC 
และถุงมอืยาง ก่อนและหลงัการฝังดนิ พบว่า เทอร-์
โมแกรมของ NR–g–CST 50 phr  NS–GE  NR/ 
CST 50 phr และ PR/CST 50 phr มลีกัษณะคลา้ย 
กนั แต่ความเสถยีรทางความร้อนต่างกนั เนื่อง-
จากความแตกต่างขององคป์ระกอบและการเกดิ
อนัตรกริยิาทางเคม ี(chemical interaction) เทอร์-
โมแกรมแสดงในภาพที ่2 การศกึษาสมบตัทิางความ 
รอ้นของ CST ก่อนฝังดนิ พบว่า มกีารสลายตวั 3 
ช่วง โดยช่วงแรกเป็นการสลายตวัของความชืน้ 
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ภาพท่ี 1 สณัฐานวทิยาของแผ่นฟิลม์ CST 0, 8, 8 สปัดาห์ ก าลงัขยาย 250, 250 และ 1000 เท่า ตามล าดบั (ก1, ก2, 

ก3) สณัฐานวทิยาของแผ่นฟิล์ม NR–g–CST 50 phr  0  1  1 สปัดาห์ (ข1, ข2, ข3) ก าลงัขยาย 250  50 และ 
250 เท่า ตามล าดบั (ค1, ค2, ค3) สณัฐานวทิยาของแผ่นฟิลม์ NS–GE, NR/CST 50 phr (ง1, ง2, ง3), PR/CST 
50 phr (จ1, จ2, จ3), NR 30 % DRC (ฉ1, ฉ2, ฉ3), PR 30%DRC (ช1, ช2, ช3) ที่ 0  12  24 สปัดาห์ ก าลงั-
ขยาย 250  50 และ 50 เท่า ตามล าดบั และ  สณัฐานวทิยาของแผ่นฟิลม์ถุงมอืยาง 0  12  24 สปัดาห ์ก าลงัขยาย 
50 เท่าตามล าดบั (ซ1, ซ2, ซ3) 

 
ภาพท่ี 2 การเปลีย่นแปลงน ้าหนกัเมือ่ไดร้บัความรอ้นของ CST  NR–g–CST 50 phr  NS–GE  NR/CST 50 phr  PR/CST 

50 phr  NR 30%DRC  PR 30 DRC และถุงมอืยาง ก่อนฝังดนิ 
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และ K2S2O8 ทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 50–250 องศา-
เซลเซียส ช่วงที่ 2 เป็นการสลายตัวของแป้งที่ 
310–370 องศาเซลเซยีส และช่วงที่ 3 เป็นการ
สลายตัวของอินทรียวตัถุ ที่อุณหภูมิ 370–500 
องศาเซลเซียส และเป็นเถ้าคาร์บอนที่อุณหภูมิ
อย่างน้อย 500 องศาเซลเซยีส สอดคลอ้งกบังาน 
วจิยัของ Jankovic (2013) ซึง่ศกึษาการสลายตวั
ทางความรอ้นของแป้ง พบว่า แป้งเริม่สลายตวัที่
อุณหภูมิ 248 องศาเซลเซียส และขัน้ตอนสุด-
ทา้ยของการสลายตวัทางความรอ้นของแป้งเกดิ
จากการออกซเิดชนัของอนิทรยีวตัถุ (oxidation) 
ทีอุ่ณหภูม ิ450–600 องศาเซลเซยีส โดยสลายตวั
เป็นกากคาร์บอน (carbonaceous residues) เมื่อ
อุณหภูมสิงูกว่า 500 องศาเซลเซยีส 
 จากการศกึษาสมบตัิทางความร้อนของ 
NR–g–CST 50 phr และ NS–GE ก่อนฝังดนิ พบว่า 
มกีารสลายตวั 4 ช่วง โดยช่วงแรกเป็นการสลายตวั
ของความชืน้ K2S2O8 และกลเีซอรอล ทีอุ่ณหภูม ิ
50–250 องศาเซลเซยีส ช่วงที ่2 เป็นการสลาย-
ตวัของแป้งที่อุณหภูม ิ250–320 องศาเซลเซยีส 
และช่วงที ่3 เป็นการสลายตวัของยางธรรมชาติ
ทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 320–470 องศาเซลเซยีส และ
ช่วงที่ 4 เป็นการสลายตัวของอินทรียวตัถุของ 
CST ทีอุ่ณหภูม ิ470–550 และเป็นเถ้าคาร์บอน
ที่อย่างน้อยอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสสอด-
คลอ้งกบังานวจิยัของ Riyajan and Chantawee 
(2019) รายงานว่า การศกึษาสมบตัทิางความรอ้น
ของแผ่นฟิล์ม CSBR/CS blend ทีม่กีารเตมิกลี-
เซอรอลปรมิาณต่าง ๆ โดยใชเ้ครื่อง TGA พบว่า 
น ้าและกลเีซอรอล สลายตวัทีอุ่ณหภูม ิ100–250 
องศาเซลเซยีส สว่นงานวจิยัของ Riyajan (2015) 
รายงานว่า การศึกษาสมบตัิทางความร้อนของ 
MENR/NR–g–CSt โดยใชเ้ครื่อง TGA พบว่า แป้ง-

มนัส าปะหลงัดดัแปร (CSt) ใน NR–g–CSt สลาย-
ตวัที่อุณหภูม ิ250–315 องศาเซลเซยีส ยางธรรม-
ชาติ (NR) สลายตวัที่อุณหภูม ิ315–470 องศา-
เซลเซยีส และการสลายตวัระหว่างอุณหภูม ิ630–
730 องศาเซลเซยีส เป็นการสลายตวัของอนิทรยี-
วตัถุของ CSt ใน NR–g–CSt และงานวิจยัของ 
Riyajan (2017) รายงานว่า NR–g–CSt สลายตวั 
4 ช่วง โดยช่วงแรกเป็นการสลายตวัของความชืน้ 
ที่อุณหภูมิ 50–140 องศาเซลเซียส ช่วงที่ 2 มี
การสลายตวัทีอุ่ณหภูม ิ200–300 องศาเซลเซยีส 
ช่วงที่ 3 เป็นการสลายตัวที่อุณหภูมิ 300–450 
องศาเซลเซยีส และช่วงที่ 4 เป็นการสลายตวัที่
อุณหภูมปิระมาณ 450–650 องศาเซลเซยีส และ
เป็นเถ้าคาร์บอน และส่วนของ CSt ใน NR–g–
CSt มกีารสลายตวัใน 2 ช่วงหลกั ซึ่งไม่รวมถึง
การสลายตัวของความชื้น โดยในช่วงแรกเป็น
การสลายตวัแอมโิลส (amylose) และแอมโิลเพกทนิ 
(amylopectin) ของแป้งทีอุ่ณหภูม ิ200–370 องศา-
เซลเซียส และช่วงที่ 2 เป็นการ “glowing com-
bustion” ทีอุ่ณหภูม ิ450–550 องศาเซลเซยีส 
 จากการศกึษาสมบตัทิางความรอ้นของ 
NR/CST 50 phr และ PR/CST 50 phr ก่อนการ
ฝังดนิ พบว่า มกีารสลายตวั 3 ช่วง โดยช่วงแรก
เป็นการสลายตวัของความชืน้ทีอุ่ณหภูม ิ50–220 
องศาเซลเซยีส ช่วงที ่2 เป็นการสลายตวัของแป้ง 
มีการสลายตัวที่อุณหภูมิ 220–350 องศาเซล-
เซยีส ช่วงที ่3 เป็นการสลายตวัของยางธรรมชาติ
ที่อุณหภูมิประมาณ 350–450 องศาเซลเซียส 
และจากเทอร์โมแกรม (ภาพที ่2) พบว่า เทอรโ์ม-
แกรมของ NR–g–CST 50 phr เลือ่นไปยงัทีอ่ณุหภมูิ
สงูขึน้กว่า NS–GE  NR/CST 50 phr และ PR/CST 
50 phr ในช่วงอุณหภูมิตัง้แต่ 435–550 องศา-
เซลเซยีส สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Riyajan et al. 
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(2012) ทีร่ายงานว่า NR–g–ST เลื่อนไปยงัทีอุ่ณหภูม ิ
สูงขึ้นกว่า NR/ST ในช่วงอุณหภูมิตัง้แต่ 450–
550 องศาเซลเซยีส และอุณหภูมกิารสลายตวัของ 
NR–g–CST 50 phr สงูกว่าอุณหภูมกิารสลายตวั
ของยางธรรมชาติ แสดงให้เหน็ว่า การปรบัปรุง
สมบัติของยางธรรมชาติโดยน ายางธรรมชาติ
กราฟต์กบัแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรทีส่ดัส่วน 50 
phr (NR–g–CST 50 phr) ท าใหส้มบตัคิวามเสถยีร
ทางความรอ้นและสมบตัเิชงิกลของยางธรรมชาติ
เพิม่ขึน้ เนื่องจาก NR–g–CST 50 phr เป็นการ
ปรบัปรุงแรงกระท าระหว่างเฟส (phase interface 
interaction) ของยางธรรมชาตแิละแป้งมนัส าปะ-
หลงั (Riyajan et al., 2012) 
 จากการศกึษาสมบตัทิางความรอ้นของ 
NR 30%DRC และ PR 30%DRC ก่อนฝังดนิ พบ-
ว่า มกีารสลายตัว 2 ช่วง โดยช่วงแรกเป็นการ
สลายตวัของความชื้นทีอุ่ณหภูม ิ50–200 องศา-
เซลเซยีสช่วงที ่2 เป็นการสลายตวัของยางธรรม-
ชาตทิีอุ่ณหภูมปิระมาณ 320–450 องศาเซลเซยีส 
และเป็นเถา้คารบ์อน 
 จากการศกึษาสมบตัทิางความรอ้นของ 
ถุงมือยางก่อนฝังดิน พบว่า มีการสลายตัว 3 
ช่วง โดยช่วงแรกเป็นการสลายตวัของความชืน้ที่
อุณหภูม ิ50–200 องศาเซลเซยีสเซลเซยีส ช่วง
ที ่2 เป็นการสลายตวัของยางธรรมชาต ิทีอุ่ณหภูมิ
ประมาณ 320–450 องศาเซลเซยีส และช่วงที ่3 
เป็นการสลายตวัของสารเคมแีละอื่น ๆ ในถุงมอื
ยาง ทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 450–750 องศาเซลเซยีส 
และเป็นเถา้คารบ์อน 
 เมื่อเปรียบเทียบสมบตัิความร้อนของ 
CST  NR–g–CST 50 phr  NS–GE NR/CST 50 
phr  PR/CST 50 phr  NR 30%DRC  PR 30%DRC 
และถุงมอืยางทัง้ก่อนและหลงัการฝังดนิ พบว่า 

หลงัฝังดนิ อุณหภูมกิารสลายตวัของ CST  NR–
g–CST 50 phr  NS–GE  NR/CST 50 phr  PR/ 
CST 50 phr  NR 30%DRC และ PR 30%DRC 
ลดลง เมื่อเปรยีบเทยีบกบัก่อนฝังดนิ (ตาราง 1) 
แสดงว่า NR–g–CST 50 phr  NS–GE  NR/CST 
50 phr  PR/CST 50 phr  NR 30%DRC และ PR 
30%DRC สามารถทนต่อความร้อนหรอืมคีวาม
เสถยีรต่อความรอ้นลดลง เมื่อฝังดนินานขึน้ ยกเวน้
ถุงมอืยาง เนื่องจากแผ่นฟิลม์ตวัอย่าง CST  NR– 
g–CST 50 phr  NS–GE  NR/CST 50 phr  PR/ 
CST 50 phr  NR 30%DRC และ PR 30%DRC 
เกดิการย่อยสลาย ท าใหอ้นัตรกริยิาทางเคมีลด-
ลง เป็นผลใหส้มบตักิารทนต่อความรอ้นลดลง ส่วน
ถุงมอืยางเกดิการย่อยสลายเลก็น้อย ท าให้สมบตัิ
การทนต่อความรอ้นไม่เปลีย่นแปลง 
 จากการศกึษาการทนทานต่อแรงดงึของ 
CST  NR–g–CST 50 phr  NS–GE  NR/CST 50 
phr  PR/CST 50 phr  NR 30%DRC, PR 30% 
DRC และถุงมอืยาง พบว่า มคี่าประมาณ 5±0.5, 
8±0.6, 11±0.4, 6±0.6, 7±0.6, 10±0.6, 8±0.5 และ 
25±0.8 MPa ตามล าดับ โดยเมื่อเปรียบเทียบ
สมบตักิารทนทานต่อแรงดงึของ NR–g–CST 50 
phr และ NS–GE กบั NR/CST 50 phr และ PR/ 
CST 50 phr พบว่า NR–g–CST 50 phr และ NS–
GE มคี่าการทนทานต่อแรงดงึสงูกว่า NR/CST 50 
phr และ PR/CST 50 phr เน่ืองจาก NR–g–CST 
50 phr และ NS-GE สว่นของ CST เกดิการกราฟต์
กับ NR เชื่อมต่อกันด้วยพันธะเคมี จึงมีความ
แขง็แรงสูงกว่า NR/CST 50 phr และ PR/CST 
50 phr (ภาพที่ 3) ส่วน NR/CST 50 phr มคี่าการ
ทนทานต่อแรงดงึต ่ากว่า NR–g–CST และ NS–GE 
เนื่องจากอาจเกดิรูและเกดิการแยกเฟสระหว่าง 
NR และ CST (Riyajan and Patisat, 2018) เช่น- 
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ตาราง 1 อุณหภูม ิOnset ของตวัอย่าง CST  NR–g–CST 
50 phr  NS–GE  NR/CST 50 phr  PR/CST 50 phr  
NR 30%DRC  PR 30%DRC และถุงมือยางก่อน
และหลงัฝังดนิทีร่ะยะเวลา 8 และ 24 สปัดาห ์

ตวัอย่าง 
อณุหภมิู Onset (องศาเซลเซียส) 
แป้ง (CST) ยางธรรมชาติ (NR) 

CST   
  0 สปัดาห ์ 310.9 – 
  4 สปัดาห ์ 301.3 – 
NR–g–CST 50 phr   
  0 สปัดาห ์ 275.3 366.8, 438.5 
  1 สปัดาห ์ 274.0 350.0, 414.5 
NS–GE   
  0 สปัดาห ์ 297.5 372.3, 438.1 
  8 สปัดาห ์ – 368.1, 434.8 
  24 สปัดาห ์ – 362.2, 434.3 
NR/CST 50 phr   
  0 สปัดาห ์ 293.1 373.2, 435.1 
  8 สปัดาห ์ – 366.0, 435.0 
  24 สปัดาห ์ – 361.1, 433.8 
PR/CST 50 phr   
  0 สปัดาห ์ 282.8 367.6, 438.0 
  8 สปัดาห ์ – 364.6, 433.5 
  24 สปัดาห ์ – 360.3, 443.3 
NR 30%DRC   
  0 สปัดาห ์ – 373.3, 438.0 
  8 สปัดาห ์ – 367.2, 434.8 
  24 สปัดาห ์ – 365.8, 431.7 
PR 30%DRC   
  0 สปัดาห ์ – 368.6, 438.1 
  8 สปัดาห ์ – 366.0, 435.5 
  24 สปัดาห ์ – 365.6, 427.3 
Glove   
  0 สปัดาห ์ – 366.1, 440.5 
  8 สปัดาห ์ – 366.1, 435.2 
  24 สปัดาห ์ – 366.1, 423.2 

 

เดยีวกบั PR/CST 50 phr 
 จากการศกึษาการยดืสูงสุด ณ จุดขาด 
ของ CST  NR–g–CST 50 phr  NS–GE  NR/CST 
50 phr  PR/CST 50 phr  NR 30%DRC  PR 30% 

DRC และถุงมอืยาง พบว่า รอ้ยละการยดืสูงสุด 
ณ จุดขาด มคี่าประมาณ 10±2, 200±10, 350±20, 
270±30, 250±30, 300±40, 450±20  และ 750±30 
ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทยีบสมบตัิการยดืสูงสุด 
ณ จุดขาดของ NR/CST 50 phr และ NR 30%DRC 
พบว่า ร้อยละการยดืสูงสุด ณ จุดขาดของ NR/ 
CST 50 phr มคี่าน้อยกว่า NR 30%DRC เน่ือง-
จาก NR/CST 50 phr เกดิการแยกเฟสระหว่าง 
NR และ CST และบางส่วนเกดิรู จากการศกึษา
สณัฐานวทิยาดว้ยเทคนิค SEM ส่วนรอ้ยละการ
ยดืสูงสุด ณ จุดขาดของ NR-g-CST 50 phr ต ่า
กว่า NR/CST 50 phr เนื่องจาก NR–g–CST 50 
phr สว่นของ CST เกดิการกราฟตก์บั NR แสดง
สมบตัิแขง็เปราะซึง่สอดคล้องกบัสมบตัิการทน-
ทานต่อแรงดงึ แต่เมื่อเตมิกลเีซอรอลใน NR–g–
CST 50 phr รอ้ยละ 3 โดยน ้าหนกั (NS–GE) พบ-
ว่า ร้อยละการยดืสูงสุด ณ จุดขาดของ NS–GE 
สงูกว่า NR–g–CST 50 phr  NR/CST 50 phr  PR/ 
CST 50 phr และ NR 30%DRC ตามล าดบั สอด-
คลอ้งกบังานวจิยัของ Riyajan and Patisat (2018) 
ทีร่ายงานว่า รอ้ยละการยดืสงูสุด ณ จุดขาดของ 
95/5 CS/NR blend ที่เติมกลเีซอรอลร้อยละ 10  
20  30  40  50 โดยน ้าหนกั มคี่าเพิม่ขึน้เมื่อปรมิาณ
ของกลีเซอรอลเพิ่มขึ้น ท าให้ NS–GE มสีมบตัิ
การการยดืสงูสดุ ณ จุดขาด สงูขึน้ (ภาพที ่3) 
 
สรปุผลการทดลอง 
 การศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพ
ของยางธรรมชาติดดัแปรโดยน ายางธรรมชาติ
กราฟต์แป้งมนัส าปะหลังดัดแปร (NR–g–CST 
50 phr) โดยศกึษาสณัฐานวทิยาโดยใชก้ลอ้งจุล-
ทรรศน์แบบสอ่งกราด การศกึษาสมบตัทิางความ
รอ้นโดยใชเ้ครื่อง TGA ก่อนและหลงัฝังดนิ และ 



วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่16 ฉบบัที ่1 (2568) 
 

57 

 
ภาพท่ี 3 ค่าการทนทานต่อแรงดงึและรอ้ยละความยดืสูงสุด ณ จุดขาด ของ CST  NR–g–CST 50 phr  NR/CST 50 

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

การศึกษาสมบตัิการทนทานต่อแรงดงึและการ
ยดืสงูสดุ ณ จุดขาด ก่อนการฝังดนิ เปรยีบเทยีบ
กบัแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรร้อยละ10 โดยน ้า-
หนัก (CST) ยางธรรมชาตกิราฟต์แป้งมนัส าปะ-
หลังดัดแปรและผสมกับกลีเซอรอล (NS–GE)  
ยางธรรมชาตผิสมแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร (NR/ 
CST 50 phr) ยางพรีวลัคาไนซ์ผสมแป้งมนัส า-
ปะหลงัดดัแปร (PR/CST 50 phr)  ยางธรรมชาต ิ
(NR 30% DRC) ยางพรวีลัคาไนซ์ (PR 30%DRC) 
ถุงมอืยาง และแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร (CST)  
โดยน าแผ่นฟิลม์ตวัอย่างฝังดนิที่ระยะเวลาต่าง ๆ 
เป็นระยะเวลา 24 สปัดาห ์พบว่า CST  NR–g–
CST 50 phr  NS–GE  NR/CST 50 phr  PR/CST 
50 phr  NR 30%DRC  PR 30%DRC และถุงมอื
ยาง สามารถย่อยสลายทางชวีภาพได ้ซึง่ยนืยนั
ได้จากการศึกษาสณัฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุล-
ทรรศน์แบบส่องกราด และสงัเกตเหน็เส้นใยรา
บนพืน้ผวิของตวัอย่าง จากการศกึษาสมบตัทิาง
ความรอ้นดว้ยเทคนิค TGA โดยการวดัการเปลีย่น-
แปลงน ้าหนกัเมื่อไดร้บัความรอ้น เริม่ทดสอบตัง้-

แต่ 50–900 องศาเซลเซยีส พบว่า ในช่วงอุณหภูม ิ
330–450 องศาเซลเซยีส เทอรโ์มแกรมของ NR–
g–CST 50 phr เลื่อนไปยงัที่อุณหภูมสิูงขึน้กว่า 
NS-GE  NR/CST 50 phr และ PR/CST 50 phr 
แสดงใหเ้หน็ว่า NR–g–CST 50 phr สามารถทน
ความรอ้นได้สงูทีสุ่ด รองลงมาคอื NS–GE  PR/ 
CST 50 phr และ NR/CST 50 phr ตามล าดบั สว่น
การศกึษาสมบตัทิางความรอ้นหลงัฝังดนิ พบว่า 
สมบตักิารทนต่อความรอ้นของแผ่นฟิลม์ทุกตวั-
อย่างจะลดลงเมื่อฝังดินนานขึ้น เนื่องจากแผ่น 
ฟิล์มตวัอย่างเกิดการย่อยสลาย และจากศึกษา
สมบตัิการทนทานต่อแรงดงึของ CST  NR–g–
CST 50 phr  NS–GE  NR/CST 50 phr  PR/CST 
50 phr  NR 30%DRC  PR 30%DRC และถุงมือ 
ยาง ก่อนการฝังดนิ พบว่า ค่าการทนทานต่อแรง
ดงึเท่ากบั 5±0.5, 8±0.6, 11±0.4, 6±0.6, 7±0.6, 
10±0.6, 8±0.5 และ 25±0.8 ตามล าดับ และค่า
ความยดืสงูสดุ ณ จุดขาด เท่ากบั 10±2, 200±10, 
350±20, 270±30, 250±30, 300±40, 450±20 และ 
750±30 ตามล าดบั 
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 สรุปไดว้่า การดดัแปรยางธรรมชาติโดย 
น ายางธรรมชาต ิ(NR) กราฟต์แป้งมนัส าปะหลงั
ดดัแปร (CST) ทีม่สีดัสว่น CST 50 phr (NR–g–
CST 50 phr) สามารถย่อยสลายทางชวีภาพได้
อย่างรวดเรว็เมื่อเปรียบเทยีบกบัยางธรรมชาติ 
เนื่องจากการกราฟต์ของ NR–g–CST ท าใหจุ้ลนิทรยี์
ในดนิสามารถย่อยสลายส่วนของ CST ต่อเนื่อง
ถงึโมเลกุลของ NR ได ้มสีมบตัทินต่อความรอ้น
สงู เนื่องจาก NR–g–CST 50 phr เป็นการปรบั-
ปรุงแรงกระท าระหว่างเฟส (phase interface in-
teraction) ของยางธรรมชาติและแป้งมนัส าปะ-
หลงั นอกจากนี้ยงัมสีมบตักิารทนทานต่อแรงดงึ
และค่าความยดืสงูสดุ ณ จุดขาด ไดด้ ีจงึสามารถ
น าไปประยุกตใ์ชเ้ป็นแนวทางในการปรบัปรงุและ
พฒันายางธรรมชาตแิละผลติภณัฑจ์ากยางธรรม- 
ชาตใิหส้ามารถย่อยสลายทางชวีภาพได ้และการ
จดัการของเสยีจากยางธรรมชาติและผลติภณัฑ์
ยางธรรมชาตใินสิง่แวดลอ้มต่อไป 
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