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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาและวิจัยให้ได้พอลิเมอร์ผสมที่สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ

ส าหรับใช้ประโยชน์ได้ในเชิงพาณิชย์จากพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต และ ยางธรรมชาติ เพ่ือทดแทนพลาสติกที่ผลิต
จากกระบวนการปิโตรเคมี โดยศึกษาสมบัติทางเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต และ 
ยางธรรมชาติ โดยการผสมที่อัตราส่วนผสมระหว่าง พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต กับ ยางธรรมชาติ 3 อัตราส่วน 
ได้แก่ 90:10  80:20 และ 70:30 พบว่า สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมที่ใส่ยางกราฟท์ด้วยไกลซิดิลเมทาคลิ
เลท มีค่าเหมาะสมที่สุดที่อัตราส่วน  80:20 นอกจากนี้ยังศึกษาการใช้สารเพ่ิมความเข้ากันได้โดยท าการใส่ยาง
กราฟท์ด้วยไกลซิดิลเมทาคลิเลท (NR-g-GMA)  ผลการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตกับยางธรรมชาติที่ 80:20 และใส่ NR-g-GMA เพ่ือท าการปรับปรุงความเข้ากันได้ จะมีค่าความต้านทาน
แรงดึงที่สูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อปริมาณ NR-g-GMA เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตกับยางธรรมชาติที่ 80:20และใส่ NR-g-GMA เพ่ือท าการปรับปรุงความเข้ากันได้ จะมีค่าเปอร์เซ็นต์การยืด
ตัวก่อนการขาดเพ่ิมข้ึนด้วยเช่นกัน 
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ABSTRACT 
 
 

The objective of this research is to study the polymer blend of polybutylene 
succinate (PBS) and natural rubber (NR) to be used as biodegradable polymer in the 
industry. The ratio between PBS and NR (PBS:NR) was varied  into 90:10  80:20 and 70:30. 
Effect of blend ration on mechanical properties was reported. The experimental results 
show that the optimum mechanical property was obtained from the PBS/NR blend at 80/20. 
Compatibility between PBS and NR was improved by using glycidyl methacrylate grafted 
natural rubber  (NR-g-GMA). Tensile strength and %elongation at break were increased with 
the addition of NR-g-GMA.     
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บทท่ี 1 

บทน า 

 

1. ความส าคัญ และที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย  
ตามนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจัย ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2555-2559) 1 ใน 13 กลุ่มเรื่องที่ควร

วิจัยเร่งด่วน (Priority-based Research Areas) คือ เทคโนโลยีใหม่และเทคโนโลยีที่ส าคัญเพ่ือ
อุตสาหกรรม  ในงานวิจัยนี้จะเป็น การวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับการเสริมสร้างเทคโนโลยีใหม่ที่เป็นมิตร
กับสิ่งแวดล้อม  โดยผลที่คาดว่าจะได้รับคือการสร้างขีดความสามารถในการแข่งขันและการใช้ประโยชน์
จากเทคโนโลยีที่สนับสนุนภาคการผลิตและภาคอุตสาหกรรม    ทั้งนี้ เป็นที่ทราบกันดีว่า ปัญหา
ของวัสดุพอลิเมอร์ที่ไม่สามารถย่อยสลายและตกค้างอยู่ในธรรมชาติหรือต้องก าจัดด้วยการเผาไหม้ซึ่งจะ
ก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกและเป็นสาเหตุของวิกฤตการณ์โลกร้อน ล้วนแต่เป็นประเด็นปัญหาที่
ส าคัญที่ทุกประเทศให้ความส าคัญเร่งด่วนที่จะต้องแก้ไข  ทางเลือกหนึ่งที่ใช้ในการแก้ไขปัญหานี้คือการ
ใช้พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพทดแทนพลาสติกเดิมท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้ 

พลาสติกชีวภาพ หรือ biodegradable plastics เป็นพลาสติกที่ผลิตจากพืช หรือวัตถุดิบที่
ส ามารถสร้างขึ้ น ใหม่ ได้  (renewable resources) กระบวนการผลิ ต เป็ นกระบวนการหมั ก 
(fermentation) ซึ่งใช้พลังงานต่ า และมีคุณสมบัติที่สามารถย่อยสลายได้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
กับน้ าเมื่อน าไปฝังกลบภายหลังการใช้งาน วงจรการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพแสดงดังรูปด้านล่าง 
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ปัจจุบันพลาสติกชีวภาพได้รับความสนใจเป็นอย่างยิ่ง และเป็นแนวทางหลักแนวทางหนึ่งในการ
พัฒนาวัสดุส าหรับการใช้งานเพ่ืออนุรักษ์สิ่งแวดล้อม กลุ่มอุตสาหกรรมแนวหน้าทั่วโลกตื่นตัวในการ
คิดค้นหาวัตถุดิบหรือพอลิเมอร์ตัวใหม่เพ่ือพัฒนาพลาสติกชีวภาพและให้มีคุณสมบัติในการใช้งานได้ดี
เทียบเท่ากับพลาสติกดั้งเดิมที่ได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี และสามารถทดแทนการใช้งานที่มีอยู่  เมื่อ
พิจารณาประเทศหรือกลุ่มประเทศธุรกิจหลักแล้ว จะเห็นได้ว่าการตื่นตัวด้านพลาสติกชีวภาพทั้งด้าน
นโยบาย การวิจัยและพัฒนา อุตสาหกรรม และการสร้างผลิตภัณฑ์เพ่ือเร่งรัดให้เกิดการทดแทน
พลาสติกทั่วไปนั้นเป็นไปอย่างรวดเร็วและมีขั้นตอนที่ เป็นทิศทางอย่างชัดเจน  เช่น ประเทศ
สหรัฐอเมริกาซึ่งเป็นหนึ่งในประเทศผู้น าด้านวิทยาการและเทคโนโลยีด้านต่างๆ ได้ก้าวเป็นผู้น าการผลิต
พลาสติกชีวภาพโดยเริ่มตั้งแต่การประสบความส าเร็จในการผลิตเม็ดพลาสติกชีวภาพในระดับ
อุตสาหกรรม เช่น บริษัท NatureWork LLC (USA) ประสบความส าเร็จในการใช้ข้าวโพดเป็นวัตถุดิบ
เพ่ือผลิตกรดแลคติกและพอลีแลคติคแอซิด (Polylactic Acid หรือPLA) ในขณะที่บริษัท Metabolix 
Inc. ได้ก้าวมาป็นผู้น าด้านการผลิตพอลีไฮดรอกซีอัลคาโนเอท (Polyhydroxyalkanoates หรือ PHAs) 
และอยู่ระหว่างการสร้างโรงงานผลิตแห่งแรกในประเทศสหรัฐอเมริกา เช่นเดียวกัน  ในระดับนโยบาย
สหรัฐอเมริกาได้ตั้งเป้าหมายที่จะให้มีการใช้ผลิตภัณฑ์ชีวมวลจากปริมาณ 5% ในปี 2002 เพ่ิมเป็น 12 
% ในปี 2010 และเพ่ิมถึง 20% ในปี 2030 ส าหรับกลุ่มประเทศสหภาพยุโรปได้ออกมาตรการให้
รถยนต์ในกลุ่มประเทศยุโรปต้องประกอบไปด้วยชิ้นส่วนที่สามารถใช้ซ้ า (reuse) หรือน ากลับมาใช้ใหม่
ได้(recovery) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 85 โดยน้ าหนักภายในวันที่  1 มกราคม 2549 นอกจากนี้หลาย
ประเทศได้ออกมาตรการหรือกฎข้อบังคับที่มุ่งลดปริมาณการบริโภคบรรจุภัณฑ์และด้านสิ่งแวดล้อม 
อาทิ ประเทศเยอรมนีได้ออกกฎข้อบังคับให้บรรจุภัณฑ์ที่ย่อยสลายเป็นปุ๋ยหมักได้จะได้รับยกเว้นจาก
ภาษี ประเทศฝรั่งเศสได้ออกกฎข้อบังคับภายใต้กฎหมายส าหรับการสนับสนุนเกษตรกรรมของฝรั่งเศส 
โดยก าหนดให้ถุงใส่ของทิ้งต้องย่อยสลายได้ทางชีวภาพภายในปี ค.ศ. 2010 ในเมืองฟลอเรนซ์ ประเทศ
อิตาลีห้ามซื้อขายภาชนะบรรจุอาหารที่ผลิตจากพลาสติกที่ไม่ย่อยสลาย ประเทศเดนมาร์กประกาศห้าม
ใช้ภาชนะบรรจุเครื่องดื่มที่ท าจากพลาสติกที่ไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ประเทศนอร์เวย์ สหราช
อาณาจักร และสาธารณรัฐไอร์แลนด์ มีแนวทางการลดการบริโภคถุงพลาสติกจากปิโตรเคมีโดยให้
ร้านค้าเก็บเงินค่าถุงพลาสติกจากผู้บริโภค ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้ออกกฎหมายในรัฐ 11 รัฐ ในการ
สนับสนุนตลาดผลิตภัณฑ์รักษาสิ่งแวดล้อม และหลายรัฐได้ออก Green Report I และ II ซึ่งเป็น
ข้อแนะน าในการประชาสัมพันธ์ผลิตภัณฑ์สิ่งแวดล้อม อีกทั้งยังมีสนธิสัญญา MARPOL ห้ามไม่ให้ทิ้ง
พลาสติกลงในทะเล ทั้งนี้การเคลื่อนไหวส่วนใหญ่จะเกี่ยวข้องกับพลาสติกย่อยสลายได้ในธรรมชาติ และ
เริ่มมีค่าธรรมเนียม 17 เซนต์ส าหรับถุงใส่ของ ประเทศญี่ปุ่นได้ออกกฎหมายส่งเสริมการจัดซื้อสีเขียว 
(Green procurement policies) พระราชบัญญัติกฎหมายการน ากลับมาใช้อีกฉบับแก้ไข(Revised 
recycling laws) รวมถึงพระราชบัญญัติกฎหมายการรายงานปริมาณสารเคมีและของเสียที่ปล่อยสู่
สิ่ งแวดล้อม (The Pollutant Release and Transfer Register) เมือง Ladakh ประเทศอินเดี ย 
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ก าหนดวันที่ 1 พฤษภาคมของทุกปี เป็นวันห้ามใช้พลาสติก (Plastic Ban Day) เมืองบอมเบย์และรัฐหิ
มาชัลประเทศอินเดีย (Himachal Pradesh) มีมาตรการควบคุมการผลิตและการใช้ถุงพลาสติกและโฟม 
โอลิมปิกเกมส์ที่เมืองซิดนีย์ ประเทศออสเตรเลีย ได้ใช้ภาชนะและถุงท่ีท าจากพลาสติกย่อยสลายได้ และ
ท าการเก็บรวบรวมขยะอินทรีย์ได้ร้อยละ 75 ของขยะเศษอาหารที่เกิดขึ้นในสถานที่แข่งขันและที่พัก
นักกีฬาทั้งหมด เพ่ือน ามาหมักปุ๋ย ท าให้ไม่จ าเป็นต้องท าการคัดแยกขยะที่เป็นบรรจุภัณฑ์ออกก่อนทิ้ง
และประกาศใช้มาตรการจัดการขยะพลาสติก ประเทศจีน (ไต้หวัน) มีการควบคุมการใช้ถุงพลาสติกชนิด 
LDPE ด้วยนโยบายจ ากัดการใช้ถุงพลาสติกใส่ของ “Plastic Shopping Bag Use Restriction Policy” 
ห้ามร้านค้าแจกจ่ายถุงพลาสติกและกล่องโฟมโดยไม่คิดราคา และประเทศบังคลาเทศมีการประกาศห้าม
ใช้ถุงพลาสติกทุกชนิดทั่วประเทศเมื่อเดือนมีนาคม ค.ศ. 2002 ส าหรับแนวโน้มการเติบโตของตลาดของ
พลาสติกชีวภาพ จะเป็นตลาดในประเทศที่พัฒนาแล้วเป็นหลัก อาทิ สหรัฐอเมริกา กลุ่มประเทศสหภาพ
ยุโรป และประเทศญี่ปุ่น โดยในประเทศเยอรมนีได้เกิดอุตสาหกรรมขนาดกลางและเล็กที่เติบโตอย่าง
รวดเร็วจากการพัฒนาเทคโนโลยีการผสมเม็ดพลาสติกชีวภาพกับสารเติมแต่งอ่ืนๆ ที่มีสมบัติเด่นทาง
เชิงกลและกายภาพตามที่ต้องการ (compounding technology) และองค์กรของรัฐทั้งในระดับ
ท้องถิ่นและระดับชาติได้ออกมาตรการด้านภาษีส าหรับพลาสติกที่ไม่ย่อยสลายเพ่ือให้มีราคาที่สูงขึ้นอัน
จะเป็นการเอ้ือให้พลาสติกย่อยสลายได้อยู่ในราคาที่แข่งขันได้ในตลาด ในประเทศญี่ปุ่นได้มีการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์พลาสติกย่อยสลายได้เป็นไปอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะบริษัทธุรกิจหลักเช่น โซนี่ พานาโซนิค โต
ชิบา ต่างใช้พลาสติกบรรจุภัณฑ์เป็นพลาสติกชีวภาพ โดยเฉพาะบรรจุภัณฑ์ส าหรับผลิตภัณฑ์วัสดุ
อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ แผ่นซอฟท์แวร์ประเภทต่างๆ 

จากการวิเคราะห์สถานการณ์ของพลาสติกชีวภาพในตลาดโลกและข้อมูลที่เกี่ยวกับธุรกิจ
อุตสาหกรรม และเทคโนโลยีการผลิต ตลอดจนนโยบาย มาตรการ และแนวทางปฏิบัติการของประเทศ
ผู้น าด้านพลาสติกชีวภาพผนวกกับปัจจัยความพร้อมของประเทศไทย แสดงให้เห็นถึงความจ าเป็นอย่าง
ยิ่งที่รัฐบาลจะต้องเร่งผลักดันและสนับสนุนให้เกิดการลงทุนในอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพขึ้นใน
ประเทศอย่างรวดเร็ว โดยการสร้างเทคโนโลยีของตนเองในประเทศ เพ่ือลดการพ่ึงพาเทคโนโลยีจาก
ต่างประเทศและสร้างศักยภาพความแข็งแกร่งทั้งแบบต่อยอดจากฐานความรู้เดิมและการสร้างความรู้
ใหม่จากการวิจัยและพัฒนา การสร้างความเข้มแข็งด้านทรัพย์สินทางปัญญาการสร้างกลุ่มวิจัยและ
พัฒนาแบบมุ่งเป้าไปในทิศทางที่สามารถสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับวัตถุดิบทางการเกษตรที่สามารถหมุนเวียน
เกิดขึ้นใหม่ได้  (renewable resources) และการบริหารจัดการด้านการวิจัยและพัฒนาอย่างมี
ประสิทธิภาพที่สามารถน าไปสู่การลงทุนในธุรกิจนวัตกรรม [1] 

ในกลุ่มของพลาสติกชีวภาพที่ใช้แป้งเป็นองค์ประกอบพื้นฐาน (starch - based plastics) 
พลาสติกท่ีผลิตได้ในเชิงการค้ามีอยู่ 3 ชนิด ได้แก่ พอลิแลคติกเเอสิด (Polylactic Acid, PLA) พอลิไฮด
รอกซีอัลคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoates, PHAs) และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต (Poly(butylene 
Succinate), PBS) ซึ่งเป็นพอลิเอสเทอร์สังเคราะห์แบบสายโซ่ตรงเตรียมได้จากมอนอเมอร์ 2 ชนิด คือ1 
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, 4 -บิ ว เ ท น ไ ด อ อ(BDO) แ ล ะกรดซักซินิก โดย กรดซักซินิก และ BDO เตรียมได้จากท้ัง
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีและวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหม่ได้ 
 พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต เป็นพอลิเมอร์ตัวหนึ่งที่ได้รับความสนใจมากที่สุดในประเภทพลาสติกย่อย
สลายได้ทางชีวภาพกลุ่มพอลิเอสเทอร์ ส าหรับการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือการค้าอย่างแพร่หลายใน
ขณะนี้ โดยพอลิเมอร์ชนิดนี้สามารถเตรียมได้จากแหล่งวัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนใหม่และหาได้ง่าย
ในประเทศไทย แต่โดยทั่วไป การใช้พลาสติกชีวภาพเพียงชนิดเดียวในการน าไปท าเป็นผลิตภัณฑ์มักจะ
ประสบปัญหาต่างๆ เนื่องจากสมบัติของพลาสติกชีวภาพส่วนใหญ่จะมีสมบัติแข็ง เปราะ ทนความร้อน
ต่ า และข้ึนรูปได้ยาก ส่งผลให้ต้องมีการปรับปรุงคุณสมบัติของพลาสติกชีวภาพให้เหมาะสมก่อนน าไปใช้
งาน ซึ่งในปัจจุบันมีอยู่หลายวิธี โดยวธิีที่นิยมกันมากคือการผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนหรือการเติม
สารเติมแต่ง (additive) เช่น พลาสติไซเซอร์ (plasticizer) สารช่วยให้เข้ากัน (compatibilizer) สารตัว
เติม (filler) สารเสริมแรง (reinforcing agent) สารก่อผลึก (nucleating agent) เป็นต้น  [2-5] ยาง
ธรรมชาติเป็นวัสดุที่น่าสนใจอีกชนิดหนึ่งที่สามารถน ามาใช้ปรับปรุงคุณสมบัติของพลาสติกชีวภาพ 
เนื่องจาก ยางธรรมชาติ มีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ เช่น มีความแข็งแรง มีความยืดหยุ่นสูงและ
สามารถรับแรงกระแทกได้ดี และยิ่งกว่านั้น ยางธรรมชาติยังสามารถสลายตัวได้เองและเป็นพืช
เศรษฐกิจที่ส าคัญของไทยที่มีราคาถูกเมื่อเทียบกับพลาสติกชีวภาพอีกด้วย จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ
ผู้วิจัยพบว่าการเติมยางธรรมชาติในพอลิแลคติกแอซิดมีผลในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลอย่างมีนัยส าคัญ 
  จากข้อดีและข้อจ ากัดที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่างานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่ส าคัญ และจ าเป็น
อย่างเร่งด่วนที่ต้องท าเนื่องจากจะมีผลกระทบต่อการเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขันของประเทศ
ไทยต่อนานาประเทศในด้านอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิท โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมที่
เกี่ยวกับบรรจุภัณฑ์ เนื่องจากในประเทศอ่ืนๆได้พัฒนาการคอมพาวดิ้งของพอลิเมอร์ผสมเพื่อให้ได้
คุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการน าไปขึ้นรูปไปนานแล้วและในอีกหลายประเทศก็มีงานวิจัยทางด้านนี้อยู่
มาก และในปัจจุบันพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพได้รับความสนใจเป็นอย่างยิ่ง และเป็นแนวทาง
หลักแนวทางหนึ่งในการพัฒนาวัสดุส าหรับการใช้งานเพื่ออนุรักษ์สิ่งแวดล้อม โดยกลุ่มอุตสาหกรรมแนว
หน้าทั่วโลกตื่นตัวในการคิดค้นหาวัตถุดิบหรือพอลิเมอร์ตัวใหม่ เพ่ือพัฒนาพลาสติกย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพและให้มีคุณสมบัติในการใช้งานได้ดีเทียบเท่ากับพลาสติกดั้งเดิมที่ได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
และสามารถทดแทนการใช้งานที่มีอยู่  
 

2. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
การพัฒนาและวิจัยเพ่ือให้ได้พอลิเมอร์ผสมที่สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติส าหรับใช้

ประโยชน์ได้ในเชิงพาณิชย์จากพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต และ ยางธรรมชาติ เพื่อทดแทนพลาสติกท่ีผลิตจาก
กระบวนการปิโตรเคม ี

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 
 

 

3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 
ศึกษาสมบัติทางเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต และ ยางธรรมชาติ โดย

การผสมที่อัตราส่วนการผสมต่างๆ  
 

4. ทฤษฎ ี และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย (Conceptual Framework)  
 พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต (PBS) เป็นพอลิเอสเทอร์ที่ได้จากปฏิกิริยา condensation ของ succinic 
acid และ 1,4-butanediol ซึ่งมอนอเมอร์ทั้งสองตัวนี้ได้จากธรรมชาติ PBS เป็นพลาสติกที่มีความ
แข็งแรงสูง และสามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ   แต่เนื่องจากสมบัติของ พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตมีสมบัติ
แข็ง เปราะ ทนความร้อนต่ า และขึ้นรูปได้ยากจึงเป็นข้อจ ากัดของการน าพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตไปใช้ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ  การปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอร์ชีวภาพ โดยทั่วไปสามารถท าได้โดยการเติม
เส้นใยชนิดต่าง ๆ เช่น เรยอน ป่าน ปอ ขนไก่ เซลลูโลส และเส้นใยอ่ืนๆ เพื่อเสริมแรงในพอลิแลคติคแอ
ซิด พบว่าเส้นใยเหล่านี้ ช่วยเพ่ิมคุณสมบัติในการทนแรงกระแทก แรงดึง ทนความร้อนได้ดีขึ้น แต่
ข้อจ ากัดของพอลิเมอร์ผสมนี้คือความไม่เข้ากันระหว่างเส้นใยและพอลิเมอร์ชีวภาพท าให้คุณสมบัติทาง
กลบางอย่างไม่ดีเท่าที่ต้องการและน าไปใช้งานจริงได้น้อย นอกจากนี้ยังได้มีการปรับปรุงคุณสมบัติของ
พอลิเมอร์ชีวภาพ เช่น พอลิแลคติกแอซิด ผสมกับพอลิบิวทิลีนอะดิเปตโคเทอเรปเทอเรท (PBAT) ซึ่ง
เป็นพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูงและสามารถย่อยสลายได้พบว่า พอลิเมอร์ผสมมีคุณสมบัติทางกลที่ดี
ขึ้นทนแรงกระทกได้มากข้ึน และสามารถน าไปใช้งานได้กว้างขวางขึ้น แต่พอลิเมอร์ผสมยังผสมเข้ากันได้
ไม่ดีและยังมีการแยกเฟสอยู่ [14]  จึงได้มีการผสมพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิเมอร์ชนิดที่มีหมู่ฟังก์ชันที่
สามารถท าปฏิกิริยากับพอลิแลคติกแอซิดได้ เพ่ือเพ่ิมความเข้ากันเช่น พอลิคาร์โปรแลคโตน(PCL) 
พบว่าพอลิเมอร์ผสมสามารถเข้ากันได้ดีและสามารถเพ่ิมคุณสมบัติทางกลของพอลิแลคติกแอซิดได้อีก
ด้วย [15] ยางธรรมชาติมีคุณสมบัติเด่นหลายประการเช่น มีความยืดหยุ่นสูง ทนแรงกระแทกได้ดี จึงได้
มีการน ายางธรรมชาติมาปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอร์หลายชนิด เช่น พอลิเอไมด์(PA6) [16]  
พอลิสไตรีน(PS) [17,19]  แป้ง [18]  พอลิเอทิลลีนเทอเรฟเทอเรท(PET) [20] พบว่ายางธรรมชาติ
สามารถช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอร์เหล่านี้ได้ เช่น ความทนแรงกระแทก ความยืดหยุ่น
มากขึน้เมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ที่ไม่ผสมยางธรรมชาติ  
 จะเห็นได้ว่าปัจจุบันได้มีการศึกษาเกี่ยวกับพอลิเมอร์ผสมอย่างกว้างขวางเพ่ือให้ได้มาซึ่งวัสดุที่มี
คุณสมบัติตามท่ีต้องการและเหมาะแก่การใช้งาน แต่การผสมพอลิเมอร์เข้าด้วยกันบางครั้งคุณสมบัติของ
พอลิเมอร์ผสมที่ได้ก็ไม่ตรงตามความต้องการเนื่องจากความไม่เข้ากันของพอลิเมอร์หลาย ๆชนิด ดังนั้น 
ดัวเชื่อมประสานจึงเข้ามามีบทบาทส าคัญในกระบวนการผลิตพอลิเมอร์ผสมและได้มีการศึกษาผลการ
เติมสารเชื่อมประสานเพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมหลายชนิด เช่น การศึกษาผลการเติม 
ไกลซิดิลเมทาคริเลท กราฟพอลิเอทิลลีนออกเทน(GMA-g-POE)ลงในพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติก
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แอซิดและพอลิเอทิลีนออกเทน (POE) พอลิเมอร์ผสมสามารถเข้ากันได้ดีขึ้นและมีคุณสมบัติทางกลที่ดี
ขึ้นเมื่อเทียบกับการผสมธรรมดา[21]  การศึกษาการเติมพอลิโพรพิลีนกราฟมาลีอิกแอนไฮไดร์ (PP-g-
MA)เพ่ือเป็นตัวเชื่อมประสานระหว่าง พอลิโพรพิลีนและยางธรรมชาติที่ดัดแปรด้วยมาลีอิกแอนไฮไดร์ 
พบว่าพอลิเมอร์ผสมสามารถเข้ากันได้ดีและมีคุณสมบัติทางกลดีขึ้น [22]  ดังนั้นการปรับปรุงความเข้า
กันได้จึงมีความส าคัญต่อการปรับปรุงความแข็งแรงเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม  จากงานวิจัยก่อนหน้านี้
ของผู้วิจัยพบว่าการเติมยางธรรมชาติดัดแปรในพอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติกับพอลิแลคติก
แอซิดมีผลในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลอย่างมีนัยส าคัญ [23] ดังนั้น การเติมยางธรรมชาติดัดแปรในพอลิ
เมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติกับพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตซึ่งเป็นพอลิเอสเทอร์เช่นเดียวกับพอลิแลคติก
แอซิดก็น่าจะช่วยในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตเช่นกัน 
 

5. การทบทวนวรรณกรรม (reviewed literature) / สารสนเทศ (information) ที่
เกี่ยวข้อง 

 ปัจจุบันทั่วโลกมีความต้องการในการใช้เม็ดพลาสติกชีวภาพอยู่ประมาณ 500,000 เมตรกิตัน
ต่อปี โดยพลาสติกชีวภาพที่เป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid: 
PLA) อย่างไรก็ดี ก าลังการผลิตเม็ดพลาสติกชีวภาพชนิดพอลิแลคติกแอซิดทั่วโลกมีเพียง 200,000 
เมตริกตันต่อปี ดังนั้น ปัจจุบันพลาสติกชีวภาพชนิดอื่นๆ จึงได้เข้ามามีส่วนแบ่งในตลาดผลิตภัณฑ์
พลาสติกชีวภาพมากยิ่งข้ึนพลาสติกชีวภาพที่ก าลังได้รับความนิยมในล าดับถัดมา คือ พอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนต (polybutylene succinate: PBS) เนื่องจากเม็ดพลาสติกชีวภาพชนิดนี้สามารถน าไปขึ้นรูปได้
ใกล้เคียงกับพลาสติกท่ัวๆ ไป อีกท้ังยังมีสมบัติทางกลที่ดีกว่าผลิตภัณฑ์พลาสติกชีวภาพชนิดพอลิแล
คติกแอซิด  โดยส่วนมาก PBS จะถูกใช้เพ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ฟิล์มในรูปแบบต่างๆ เพราะสามารถข้ึน
รูปเป็นฟิล์มที่มีความหนาอยู่ในช่วง 30 - 50 ไมโครเมตรได้ ซึ่งเหมาะแก่การน าไปให้ในการท าฟิล์มเพื่อ
การเกษตรรูปแบบต่างๆ พอลิแลคติคแอซิด (PLA) เป็นพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพจัด
อยู่ในกลุ่มของพอลิเอสเทอร์ มีความแข็งแรงสูง และสามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ แต่เนื่องจาก
เนื่องจากสมบัติของ PLA เป็นพลาสติกที่ผลิตมาจากข้าวโพดมีสมบัติแข็ง เปราะ ทนความร้อนต่ า และ
ขึ้นรูปได้ยากจึงเป็นข้อจ ากัดของการน า PLA ไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ [3] พอลิบิวทีลีนอะดิเพรตเทอ
เรพธาเรต (PBAT) จัดเป็นซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ได้จากวัตถุดิบปิโตรเคมี สามารถสลายตัวทางชีวภาพ 
ยืดหยุ่น และข้ึนรูปได้ดีกว่า แต่ราคาสูงกว่า PLA นอกจากนี้ยังสามารถย่อยสลายได้ภายในระยะเวลาที่
เพียงไม่ก่ีสัปดาห์  ดังนั้น PBAT จึงเป็นอีกทางเลือกที่น่าสนใจในการน ามาใช้เพิ่มสมบัติทางด้านความ
เหนียว และยืดหยุ่นของ PLA แต่เนื่องจากข้อจ ากัดในเรื่องของราคาที่สูงของ PBAT ก็ยังเป็นข้อจ ากัด
ของการน า PBAT ไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ [4, 5] 
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ในปัจจุบันการผลิตพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และ PBAT เพ่ือใช้ในการเตรียมวัสดุที่มีความนุ่ม
และยืดหยุ่นสูง ในการน าไปใช้ในงานในด้านต่างนั้นได้มีการศึกษากันอย่างกว้างขวาง  และเพ่ือให้ได้
สมบัติของวัสดุที่เหมาะสมต่อการใช้งานจึงต้องมุ่งความส าคัญไปที่ความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ทั้งสอง
ชนิด  ซึ่งโดยทั่วไปนั้นพอลิเมอร์ทั้งสองจะมีความเข้ากันได้ที่ต่ าส่งผลให้คุณสมบัติของวัสดุที่ได้ต่ าไปด้วย 
[6] ดังนั้นในการผสมพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดนี้จึงต้องมีการเติมสารช่วยให้เข้ากัน (compatibilizer) หรือ
น าเทคนิคใหม่เพ่ือเพ่ิมความเข้ากันของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด [2,8,9,11, 12] โดยทั่วไปนั้น การผสมพอลิ
เมอร์ผสมระหว่าง PLA และ PBAT จะได้วัสดุที่มีความเหนียว และความยืดหยุ่นสูงขึ้น แต่ความแข็งแรง
ของ PLA ลดลง เนื่องจากเป็นการเติมส่วนที่มีความยืดหยุ่นลงไปใน PLA  

สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมนอกจากจะขึ้นกับสมบัติของพอลิเมอร์ทั้งสองแล้วยังขึ้ นอยู่กับ
ความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์สองและสารตัวเติมด้วย การปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างสารตัวเติมและ
พอลิเมอร์เป็นการท าให้เกิดการผสมเป็นเนื้อเดียว (miscible) ของโมเลกุลบนสารตัวเติมและโมเลกุลพอ
ลิเมอร์ในอินเทอร์เฟส การเพ่ิมอันตรกิริยาและการท าให้เกิดการผสมเป็นเนื้อเดียวจะท าให้เกิดการยึดติด
ที่ดี (adhesion) ระหว่างผิวหน้าของสารตัวเติมและเมทริกซ์ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญอย่างยิ่งในประสิทธิภาพ
การถ่ายโอนความเค้น (stress transfer) ระหว่างสารตัวเติมและเมทริกซ์ การถ่ายโอนความเค้นที่ดีจะ
ส่งผลท าให้วัสดุมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น ดังนั้นการปรับปรุงความเข้ากันได้จึงมีความส าคัญต่อการปรับปรุง
ความแข็งแรงเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม ในปัจจุบันนี้ได้มีการน าวิธีการต่าง ๆ ทั้งทางกายภาพ (physical 
methods) และทางเคม(ีchemical methods) มาใช้เพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ผสมให้เหมาะสม
ที่สุดเพื่อเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองและสารตัวเติมต่างๆ 
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บทท่ี 2 

วิธีด าเนินการวิจัย 

2.1 การเตรียมยางธรรมชาติกราฟท์ด้วยไกลซิดิลเมทาคลิเลท (NR-g-GMA)เพ่ือใช้เป็น 

สารช่วยให้เข้ากันได้ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและยางธรรมชาติ 
 

 เตรียมน้ ายางธรรมชาติโดยการชั่งน้ ายาง 120 กรัมผสมกับ GMA  2.4 กรัม แล้วใส่น้ ากลั่นลง
ไป 300 กรัม ชั่ง surfactance (sodium dodecyl sulfate) 1.2 กรัม ละลายในน้ า 120 กรัมให้ละลาย
แล้วเทใส่ลงในขวดก้นกลม ท าการกวนด้วยเครื่องกวนเป็นเวลา 30 นาที ใส่ cumene hydroperoxide 
0.22 กรัม ในขวดก้นกลมพร้อมใส่น้ าที่เหลืออีก 100 กรัม แล้วท าการกวนต่ออีก 30 นาที เมื่อครบ 30 
นาที แล้วจึงท าการใส่ tetraethylene pentamine 0.22 กรัมโดยละลายในน้ ากลั่น 80 กรัม  ปล่อยทิ้ง
ไว้เป็นเวลา  12 ชั่วโมง แล้วท าการปิดไนโตรเจนที่ท าการ purge ไว้ ปล่อยทิ้งไว้ให้เครื่องกวนต่อไปอีก 
12 ชั่วโมง แล้วน้ าไปเทใส่ถาด น าไปอบไล่น้ าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อท าการอบไล่น้ าออกแล้วจะได้แผ่น
ยางที่ท าการกราฟมาตัดเป็นชิ้นเล็กๆ เพ่ือน าไปสกัดไล่มอนอเมอร์ออกให้หมด จึงได้เป็นยางกราฟท์ที่จะ
น าไปผสมกับยางธรรมชาติเพ่ือปรับปรุงความเข้ากันได้ของยางธรรมชาติ (NR) กับ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
(PBS)  

 
2.2 การเตรียมยางธรรมชาติผสมยางธรรมชาติกราฟท์ด้วยไกลซิดิลเมทาคลิเลท 
 

 ท าการเตรียมยางธรรมชาติโดยการชั่งให้ได้น้ าหนัก 10 20 และ 30 กรัมเพ่ือน าไปผสมกับยางที่
ท าการกราฟท์แล้วในปริมาณ 0.5 1 และ 2 phr. ตามล าดับ  ท าการผสมโดยใช้เครื่อง Two Roll Mill 
เพ่ือผสมให้เข้ากัน เป็นเวลา 10 นาที  

 
2.3 การเตรียมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) กับยางที่ท าการผสมยางธรรมชาติกราฟท์
ด้วยไกลซิดิลเมทาคลิเลท (NR-g-GMA) เพ่ือปรับปรุงความเข้ากันได้  
 

น าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเพ่ือไล่ความชื้นหลังจากอบ
ไล่ความชื้นแล้วน าไปผสมกับยางธรรมชาติที่ท าการกราฟท์แล้ว (NR-g-GMA)  ในเครื่องบดผสมภายใน 
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(Internal Mixer) โดยใช้ความเร็วรอบที่ 60 รอบต่อนาที (rpm) เป็นเวลา10 นาที ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส  โดยมีอัตราส่วนผสมตามตารางดังนี้ 
 
ตารางท่ี 1  อัตราส่วนผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต(PBS) /ยางธรรมชาติ(NR) 

สัญลักษณ์ PBS (%w/w) NR (%w/w) NR-g-GMA (phr) 

90/10 90 10 - 

80/20 80 20 - 

70/30 70 30 - 

90/10_0.5 90 10 0.5 

90/10_1 90 10 1 

90/10_2 90 10 2 

80/20_0.5 80 20 0.5 

80/20_1 80 20 1 

80/20_2 80 20 2 

 
 
2.4 การเตรียมชิ้นงานในการทดสอบ 
 

น าพอลิเมอร์ที่ได้เตรียมไว้ขั้นต้นไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงเพ่ือเป็น
การไล่ความชื้นก่อนน าไปขึ้นรูป หลังจากท าการอบไล่ความชื้นแล้วจึงน าไปขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัด 
(Compression Molding)  ใช้เวลาในการกดอัด 20 นาที ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส หลังจากขึ้น
รูปชิ้นทดสอบเสร็จจะน าชิ้นทดสอบออกจากแม่พิมพ์ เพ่ือน าไปทดสอบคุณสมบัติต่างๆ ต่อไป 

 
2.5 การตรวจสอบสมบัติของพอลิเมอร์ผสม 

 

          2.5.1  สมบัติด้านการดึง (Tensile properties) 
การทดสอบหาค่าความแข็งต่อแรงดึง (Tensile strength), มอดูลัสของแรงดึง   (Tensile 

modulus), และระยะยืดที่จุดขาด (Elongation at break) โดยท าการทดสอบที่ขนาดของน้ าหนักกด 
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(Load cell) 5 กิ โลนิ วตัน  (kN) ความ เร็ว ในการดึ ง (Crosshead speed) 5 มิ ลลิ เมตรต่อนาที 
(mm/min) ชิ้น งานทดสอบเป็นรูปดรัม เบล ทดสอบโดยเครื่อง Universal testing machine 
รุ่น instron5565  

2.5.2 สมบัติด้านความต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact properties) 
          การทดสอบหาค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact strength) โดยท าทดสอบ

ในรูปแบบของ Unnothed Izod impact strength ทดสอบโดยเครื่อง Atlas Impact testing  
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บทที่ 3 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของปริมาณพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตผสมกับยางธรรมชาติที่มีต่อสมบัติ
เชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตผสมกับยางธรรมชาติ   โดยศึกษา อัตราส่วนผสม
ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยางธรรมชาติ 3 อัตราส่วน 90:10,80:20, 70:30 และ ปริมาณการใช้ 
NR-g-GMA ในอัตราส่วน  0.5 phr, 1phr, และ 2 phr    

ค่าความต้านทานแรงกระแทก (Impact strength) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยางธรรมชาติ
ที่ไม่ได้ท าการปรับปรุงความเข้ากันได้ แสดงในรูปที่ 3.1 เห็นได้อย่างชัดเจนว่าค่าความต้านทานแรง
กระแทก (Impact strength) จะมีค่าเพ่ิมขึ้นกับปริมาณของยางธรรมชาติ(NR) ที่เพ่ิมขึ้นจนถึงที่อัตรา
ส่วนผสม 80:20 มีค่าความต้านทานแรงกระแทกได้มากที่สุด  จึงได้ท าการเลือกอัตราส่วนระหว่างพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตกับยางธรรมชาติที่อัตราส่วน 90:10 และ 80:20 มาท าการปรับปรุงเพื่อเพ่ิมความเข้ากัน
ได้โดยใส่ NR-g-GMAโดยปรับเปลี่ยนปริมาณของ NR-g-GMA ที่ใช้เพ่ือปรับปรุงความเข้ากันเป็น 3 ค่า 
ได้แก่ 0.5, 1 และ 2 phr  รูปที่ 3.2 แสดงค่าความต้านทานแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับ
ยางธรรมชาติที่ใส่ NR-g-GMA  จะเห็นว่าที่อัตราส่วนของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยางธรรมชาติที่ท าการ
ปรับปรุงความเข้ากันได้ที่ 90:10 จะมีค่าความต้านทานแรงกระแทกเพ่ิมขึ้นที่ปริมาณยางที่ท าการ
ปรับปรุงความเข้ากันได้เพ่ิมขึ้น โดยที่ปริมาณของยางที่ท าการปรับปรุงความเข้ากันได้ที่ 1 phr. มีค่าสูง
ที่สุดและที่ปริมาณของยางที่ท าการปรับปรุงความเข้ากันได้เพ่ิมขึ้นอีกเป็น 2 phr. จะเห็นว่าค่าความ
ต้านทานแรงกระแทกมีค่าลดลงอย่างมากและมากกว่าที่ไม่ได้ใส่ปริมาณยางที่ปรับปรุงความเข้ากันได้   
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รูปที่ 3.1 กราฟแสดงค่าความต้านทานแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS)กับยาง
ธรรมชาติ(NR) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

       รูปที่ 3.2 กราฟแสดงค่าความต้านทานแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยางธรรมชาติ
ทีอั่ตราส่วน 90:10 และใส่ NR-g-GMA ที่ปริมาณต่างๆกัน 
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จากรูปที่ 3.3   ค่าความต้านทานแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยางธรรมชาติที่

อัตราส่วน 80:20 และใส่ NR-g-GMA ที่ปริมาณต่างๆกัน พบว่าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยางธรรมชาติที่
ใส่ NR-g-GMA มีค่าความต้านทานแรงกระแทกสูงกว่าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยางธรรมชาติที่ไม่ใส่ NR-
g-GMA เล็กน้อยและปริมาณของ NR-g-GMA ไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าความต้านทานแรงกระแทก
ของพอลิ เมอร์ผสม   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

       รูปที่ 3.3  กราฟแสดงค่าความต้านทานแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยาง
ธรรมชาติทีอั่ตราส่วน 80:20 และใส่ NR-g-GMA ที่ปริมาณต่างๆกัน 

รูปที่ 3.4  แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อนการขาด (Elongation at break)  ของพอลิเมอร์
ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) กับยางธรรมชาติ(NR)  จะเห็นว่าเมื่อท าการเพ่ิมปริมาณของ
ยางธรรมชาติเข้าไปแล้วเปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อนการขาดมีค่ามากขึ้นซึ่ง เป็นผลเนื่องมาจาก  ยาง
ธรรมชาติมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่สูง หลังจากนั้น เมื่อน าพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับ
ยางธรรมชาติในอัตราส่วน 90:10 และ 80:20 มาใส่ NR-g-GMA ทีป่ริมาณต่างๆกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
และ 3.6 ตามล าดับ  จะเห็นว่าจากรูปที่  3.5  พบว่าเมื่อมีการใส่ NR-g-GMA เพ่ิมขึ้น จะท าให้ค่า
ความสามารถยืดตัวก่อนการขาดมีมากขึ้นและมีค่าสูงสุดที่ปริมาณ NR-g-GMA 1 phr และหลังจากนั้น
จะลดลง  แต่ที่พอลิเมอร์ผสมของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยางธรรมชาติทีอั่ตราส่วน 80:20  เมื่อมีการใส่ 
NR-g-GMA เพ่ิมขึ้น  ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อนการขาดเพ่ิมขึ้น และมากกว่าค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว
ก่อนการขาดของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยางธรรมชาติที่ไม่ได้ใส่ NR-g-GMA     
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รูปที่ 3.4 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อนการขาดของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยางธรรมชาติ 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อนการขาดของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยาง
ธรรมชาติทีอั่ตราส่วน 90:10 ที่ใส่ NR-g-GMA ที่ปริมาณต่างๆ 
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รูปที่ 3.6 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อนการขาดของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยาง
ธรรมชาติทีอั่ตราส่วน 80:20 ที่ใส่ NR-g-GMA ที่ปริมาณต่างๆ  

  
รูปที่ 3.7 แสดงค่ายังค์มอดูลัส (Young’s modulus) ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีน

ซัคซิเนต (PBS) กับยางธรรมชาติ(NR)  จะเห็นว่าเมื่อท าการเพิ่มปริมาณของยางธรรมชาติเข้าไปแล้ว ค่า
ยังคม์อดูลัส มีค่าลดลง ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากอนุภาคของยางซึ่งมีความนิ่ม ท าให้ความแข็งของพอลิ
เมอร์ผสมลดลง      เมื่อน าพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยางธรรมชาติในอัตราส่วน 
90:10 และ 80:20 มาใส่ NR-g-GMA ทีป่ริมาณต่างๆกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.8 และ 3.9 ตามล าดับ  จะ
เห็นว่าจากรูปที่ 3.8  พบว่าเมื่อมีการ ใส่ NR-g-GMA เพ่ิมข้ึน จะท าให้ค่ายังค์มอดูลัส มากขึ้นและมี
ค่าสูงสุดที่ปริมาณ NR-g-GMA 1 phr และหลังจากนั้นจะลดลง  แต่ที่พอลิเมอร์ผสมของพอลิบิวทิลีนซัค
ซิเนตกับยางธรรมชาติที่อัตราส่วน 80:20  เมื่อมีการใส่ NR-g-GMA เพ่ิมข้ึน  อัตราส่วนระหว่างพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตกับยางธรรมชาติ 80:20 ที่ปริมาณยางท่ีท าการปรับปรุงความเข้ากันได้เพ่ิมข้ึนมีผลท าให้
ค่ามอดูลัสลดลง  
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รูปที่ 3.7 กราฟแสดงค่ายังค์มอดูลัส(Young’s modulus) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับ
ยางธรรมชาติที่อัตราส่วนต่างๆ 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 กราฟแสดงค่ายังค์มอดูลัส(Young’s modulus)ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยาง
ธรรมชาติที ่อัตราส่วน 90:10 ท่ีใส่ NR-g-GMA ที่ปริมาณต่างๆ   
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รูปที่ 3.9 กราฟแสดงค่ายังค์มอดูลัส(Young’s modulus)ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยาง
ธรรมชาติทีอั่ตราส่วน 80:20 ที่ใส่ NR-g-GMA ที่ปริมาณต่างๆ 

 
 ค่าความต้านทานแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) กับยาง

ธรรมชาติ(NR)    แสดงในรูปที่ 3.10 เห็นได้อย่างชัดเจนว่าค่าความต้านทานแรงดึง จะมีค่าลดลงกับ
ปริมาณของยางธรรมชาติ(NR) ที่เพ่ิมขึ้น   เมื่อน าพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยาง
ธรรมชาติในอัตราส่วน 90:10 และ 80:20 มาใส่ NR-g-GMA ที่ปริมาณต่างๆกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
และ 3.12 ตามล าดับ  จะเห็นว่าจากรูปที่ 3.11  พบว่าเมื่อมีการใส่ NR-g-GMA เพ่ิมขึ้น จะท าให้ค่า
ความต้านทานแรงดึงลดลงเล็กน้อย  แตกต่างจากรูปที่ 3.12 ที่พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตกับยางธรรมชาติที่ 80:20และใส่ NR-g-GMA จะมีค่าความต้านทานแรงดึงที่สูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อ
ปริมาณ NR-g-GMA เพ่ิมข้ึน   
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รูปที่ 3.10 กราฟแสดงค่าความต้านทานแรงดึงของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยางธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.11 กราฟแสดงค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับ
ยางธรรมชาติที่อัตราส่วน 90:10 ที่ใส่ NR-g-GMA ที่ปริมาณต่างๆ   
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รูปที่ 3.12 กราฟแสดงค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับ
ยางธรรมชาติที่อัตราส่วน 80:20 ที่ใส่ NR-g-GMA ที่ปริมาณต่างๆ    
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บทที่ 4 

บทสรุป 

 จากการศึกษานี้พบว่าค่าความต้านทานแรงกระแทกจะมีค่าเพ่ิมขึ้นกับปริมาณของยาง
ธรรมชาติที่เพ่ิมข้ึนจนถึงที่อัตราส่วนผสม 80:20 มีค่าความต้านทานแรงกระแทกได้มากที่สุด แต่ค่าความ
ต้านทานแรงดึง จะมีค่าลดลงกับการเพ่ิมขึ้นของปริมาณของยางธรรมชาติ  เมื่อใส่ NR-g-GMA เป็นสาร
ช่วยให้เข้ากัน พบว่า พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยางธรรมชาติที่ 80:20 และใส่ NR-
g-GMA เพ่ือท าการปรับปรุงความเข้ากันได้ จะมีค่าความต้านทานแรงดึงที่สูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อปริมาณ 
NR-g-GMA เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับยางธรรมชาติที่ 80:20
และใส่ NR-g-GMA เพ่ือท าการปรับปรุงความเข้ากันได้ จะมีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวก่อนการขาดเพ่ิมขึ้น
ด้วยเช่นกัน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

21 
 

 

บรรณานุกรม 
 

1. สุจินดา โชติพานิชและคณะ, แผนที่น าทางแห่งชาติ การพัฒนาอุตสาหกรรมพลาสติก
ชีวภาพ 

( พ.ศ. 2551 - 2555) http://www.tbia.or.th/uploads/attach/road_map_1.pdf 
  2. Zhang, N., Wang, Q., Ren, J. and Wang, L. (2009). Preparation and properties 
of biodegradable poly (lactic acid)/poly (butylenes adipate-co-terephthalate) blend 
with glycidyl methacrylate as reactive processing agent. J. Mater. Sci, 44, 250-256. 
 3. Jiang, L., Wolcott, M.P. and Zhang, J. (2006). Study of biodegradable 
polylactide/poly (butylene adipate-co-terephthalate) blends. Biomacromolecules, 7, 
199-207. 
 4. Gan, Z., Kuwabara, K., Yamamoto, M., Abe, H. and  Doi, Y. (2004). Solid-state 
structures and thermal properties of aliphatic–aromatic poly (butylene adipate-co-
butylene terephthalate) copolyesters. Polym. Degrad. Stab, 83, 289-300. 
 5. Bhatia, A., Gupta, R.K., Bhattacharya, S.N. and Choi, H.J. (2007). Compatibility 
of biodegradable poly (lactic acid) (PLA) and poly (butylene  succinate) (PBS) 
blends for packaging application. Korea-Australia Rheol. J, 19,125-131.  
 6. Ma, X., Yu, J. and Wang, N. (2006). Compatibility characterization of poly(lactic 
acid)/poly(propylene carbonate) blends. J. Polym. Sci. B Polym. Phys, 44, 94-101. 
 7. Coltelli, M-B., Maggiore, I.D., Bertoldo, M., Signori, F., Bronco, S. and Ciardelli, 
F. (2008). Poly (lactic acid) properties as a consequence of poly (butylenes adipate-co-
terephthalate) blending and acetyl tributyl citrate plasticization. J. Appl. Polym. Sc., 
110, 1250–1262.  
 8. Wang, L., Ma, W., Gross, R.A. and McCarthy, S.P. (1998). Reactive 

 compatibilization of biodegradable blends of poly (lactic acid) and poly (ε- 
caprolactone). Polym. Degrad. Stab, 59, 161-168. 
  9. Lee, S., Lee, Y. and Lee, J.W. (2007). Effect of ultrasound on the properties of 
biodegradable polymer blends of poly (lactic acid) with poly (butylene adipate-co-
terephthalate). Macromol. Res, 40, 44-50. 
 10. Chen, Y. and Li, H. (2004). Effect of ultrasound on extrusion of PP/EPDM 
blends: structure and mechanical properties. Polym. Eng. Sci, 44, 1509-1513. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

22 
 

 

 11. Jiang, L., Liu, B. and Zhang, J. (2009). Properties of poly (lactic acid)/poly 
(butylene adipate-co-terephthalate)/nanoparticle ternary composites. Ind. Eng. Chem. 
Res, 48, 7594–7602. 
 12. Kumara, P.H.S., Nagasawa, N., Yagi, T. and Tamada, M. (2008). Radiation-
induced crosslinking and mechanical properties of blends of poly (lactic acid) and poly 
(butylenes terephthalate-co-adipate). J. Appl.  Polym. Sci, 109, 3321-3328. 
 13. Jiang, L., Zhang, J. and Wolcott, M.P. (2007). Comparison of 
polylactide/nano-sized calcium carbonate and polylactide/montmorillonite 
composites: Reinforcing effects and toughening mechanisms. Polymer, 48, 7632- 7644. 
           14. S. Y. Gua, K. Zhang, J. Ren and  H.Zhan, Melt rheology of 
polylactide/poly(butylenes adipate-co-terephthalate) blends, J. Carbohydrate 
Polymers,   74 (2008) 79–85. 
           15. L. Wang, W. Ma, R. A. Gross and S. P. McCarthy, Reactive compatibilization of          
biodegradable blends of poly(lactic acid) and poly( caprolactone), J. Polymer  
Degradation and Stability, 59 (1998) 161-168. 
           16.  V. Tanrattanakul, N. Sungthong and P. Raksa, Rubber toughening of nylon 6  
with epoxidized natural rubber, J. Polymer Testing, 27 (2008) 794–800. 
           17. R. Asaletha, M.G. Kumarana and S. Thomasb, Thermoplastic elastomers 
from blends of polystyrene and natural rubber: morphology and mechanical 
properties, J. European Polymer Journal, 35 (1999) 253-271.  
           18.  A.J.F. Carvalhoa, A.E. Jobb, N. Alvesb, A.A.S. Curveloa and A. Gandinic,  
Thermoplastic starch/natural rubber blends, J. Carbohydrate Polymers,  53 (2003) 95–
99. 
           19.    M. Schneider, T. Pith and  M. Lambla, Toughening of polystyrene by 
natural rubber-based composite particles, J. Journal of material science, 32 (1997) 
6343 -6356.  
           20.  P. Phinyocheep , J. Saelao and J.Y. Buzare, Mechanical properties, 
morphology and molecular characteristics of poly(ethylene terephthalate) toughened 
by  natural rubber, J. Polymer, 48 (2007) 5702e5712. 
           21.  Z. Su, Q. Li, Y. Liu, G. H. Hu and C. Wu, Compatibility and Phase Structure 
of  Binary Blends of Poly(Lactic acid) and Glycidyl methacrylate grafted  Poly(ethylene 
octane), J. European Polymer Journal, (2009)   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

23 
 

 

           22. C. Nakason, S. Saiwari and A. Kaesaman, Rheological properties of maleated 
natural rubber/polypropylene blends with phenolic modified polypropylene and 
polypropylene-g-maleic anhydride compatibilizers, J. Polymer Testing,  25 (2006) 413–
423. 
           23.   P. Juntuek, C. Ruksakulpiwat, P. Chumsamrong, Y. Ruksakulpiwat,  Effect of 
glycidyl methacrylate-grafted natural rubber on physical properties of polylactic acid 
and natural rubber blends (2012) Journal of Applied Polymer Science, 125 (1), pp. 745-
754. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

24 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

25 

 

 

 ประวตัผู้ิวจิยั 

หัวหน้าโครงการวิจัย 
 รองศาสตราจารย์ ยุพาพร  รักสกุลพิวัฒน์ ปัจจุบันเป็นอาจารย์ประจ าสาขาวิศวกรรมพอลิเมอร์ ส านัก
วิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ. มหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง นครราชสีมา 
30000 โทรศัพท์ (044) 22-4432 โทรสาร (044) 22-4431 E-mail:   yupa@sut.ac.th จบการศึกษาปริญญา
เอกสาขา Polymer Engineering จาก  University of Akron มลลรัฐ OHIO ประเทศสหรัฐอเมริกา มีความ
ช านาญพิเศษในสาขา Polymer Processing and Characterization และ Polymer Crystallization and 
Morphology มีผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่แล้วดังต่อไปนี้ 
   

1. Juntuek, P., Chumsamrong, P., Ruksakulpiwat, Y., Ruksakulpiwat, C. Effect of vetiver 

grass fiber on soil burial degradation of natural rubber and polylactic acid composites 

(2014) International Polymer Processing, 29 (3), pp. 379-388.   

2. Kangwanwatthanasiri, P., Suppakarn, N., Ruksakulpiwat, C., Ruksakulpiwat, Y. 

Biocomposites from cassava pulp/polylactic acid/poly (butylenes succinate) (2013) 

Advanced Materials Research, 747, pp. 367-370.   

3. Buakaew, W., Ruksakulpiwat, Y., Suppakarn, N., Sutapun, W. Mechanical, thermal 

and morphological properties of poly(butylene succinate) filled with Bio-Functional 

filler from eggshell waste (2013) Advanced Materials Research, 747, pp. 72-75.   

4. Ruksakulpiwat, C., Wanasut, W., Singkum, A., Ruksakulpiwat, Y. Cogon grass fiber-

epoxidized natural rubber composites (2013) Advanced Materials Research, 747, pp. 

375-378.  

5. Ruangudomsakul, W., Ruksakulpiwat, C., Ruksakulpiwat, Y. The study of using bio-

filler from cassava pulp in natural rubber composites (2013) Advanced Materials 

Research, 747, pp. 371-374.  

6. Teamsinsungvon, A., Ruksakulpiwat, Y., Jarukumjorn, K. Preparation and 

Characterization of Poly(lactic acid)/Poly(butylene adipate-co-terepthalate) Blends 

and Their Composite (2013) Polymer - Plastics Technology and Engineering, 52 (13), 

pp. 1362-1367.   

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:%20yupa@sut.ac.th


 

26 

 

 

7. Sutapun, W., Pakdeechote, P., Suppakarn, N., Ruksakulpiwat, Y. Application of 

Calcined Eggshell Powder as Functional Filler for High Density Polyethylene (2013) 

Polymer - Plastics Technology and Engineering, 52 (10), pp. 1025-1033.  

8. Buakaew, W., Ruksakulpiwat, Y., Suppakarn, N., Sutapun, W. Effect of compatibilizers 

on mechanical and thermal properties of high density polyethylene filled with bio-

filler from eggshell (2013) Advanced Materials Research, 699, pp. 57-62.   

9. Rakmae, S., Ruksakulpiwat, Y., Sutapun, W., Suppakarn, N. Effect of silane coupling 

agent treated bovine bone based carbonated hydroxyapatite on in vitro degradation 

behavior and bioactivity of PLA composites (2012) Materials Science and Engineering 

C, 32 (6), pp. 1428-1436.   

10. Juntuek, P., Ruksakulpiwat, C., Chumsamrong, P., Ruksakulpiwat, Y. Effect of glycidyl 

methacrylate-grafted natural rubber on physical properties of polylactic acid and 

natural rubber blends (2012) Journal of Applied Polymer Science, 125 (1), pp. 745-

754.   

11. Juntuek, P., Ruksakulpiwat, C., Chumsamrong, P., Ruksakulpiwat, Y. Comparison 

between mechanical and thermal properties of polylactic acid and natural rubber 

blend using calcium carbonate and vetiver grass fiber as fillers (2012) Advanced 

Materials Research, 410, pp. 59-62.   

12. Teamsinsungvon, A., Ruksakulpiwat, Y., Jarukumjorn, K. Poly (lactic acid)/Poly 

(butylene adipate-co-terephthalate) Blend and its composite: Effect of maleic 

anhydride grafted poly (lactic acid) as a compatibilizer (2012) Advanced Materials 

Research, 410, pp. 51-54.   

13. Boonying, S., Sutapun, W., Supakarn, N., Ruksakulpiwat, Y. Crystallization behavior 

of vetiver grass fiber- polylactic acid composite (2012) Advanced Materials Research, 

410, pp. 55-58.   

14. Sutapun, W., Raksakulpiwat, Y., Suppakarn, N. Effect of heat treatment on chemical 

structure of a bio-filler from vetiver grass (2012) Advanced Materials Research, 410, 

pp. 71-74.   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

27 

 

 

15. Sutapun, W., Raksakulpiwat, Y., Suppakarn, N., Jeencham, R., Aontee, A. 

Characterization of precipitated calcium carbonate from eggshell powder (2012) 

Advanced Materials Research, 410, pp. 228-231.   

16. Juntuek, P., Ruksakulpiwat, C., Chumsamrong, P., Ruksakulpiwat, Y. Glycidyl 

methacrylate grafted natural rubber: Synthesis, characterization, and mechanical 

property (2011) Journal of Applied Polymer Science, 122 (5), pp. 3152-3159.   

 

17. Juntuek, P., Ruksakulpiwat, C., Chumsamrong, P., Ruksakulpiwat, Y. Mechanical 

properties of polylactic acid and natural rubber blend using calcium carbonate and 

vetiver grass fiber as filler (2011) ICCM International Conferences on Composite 

Materials, 4 p.   

18. Teamsinsungvon, A., Ruksakulpiwat, Y., Jarukumjorn, K. Mechanical and 

morphological properties of poly (lactic acid)/poly (butylene adipate-co-

terephthalate)/calcium carbonate composite (2011) ICCM International Conferences 

on Composite Materials, 5 p.   

19. Rakmae, S., Ruksakulpiwat, Y., Sutapun, W., Suppakarn, N. Effects of mixing 

technique and filler content on physical properties of bovine bone-based CHA/PLA 

composites (2011) Journal of Applied Polymer Science, 122 (4), pp. 2433-2441.    

20. Rakmae, S., Ruksakulpiwat, Y., Sutapun, W., Suppakarn, N. Physical properties and 

cytotoxicity of surface-modified bovine bone-based hydroxyapatite/poly(lactic acid) 

composites (2011) Journal of Composite Materials, 45 (12), pp. 1259-1269.   

21. Juntuek, P., Ruksakulpiwat, C., Chumsamrong, P., Ruksakulpiwat, Y. Mechanical 

properties of polylactic acid and natural rubber blends using vetiver grass fiber as 

filler (2010) Advanced Materials Research, 123-125, pp. 1167-1170.    

22. Teamsinsungvon, A., Ruksakulpiwat, Y., Jarukumjorn, K. Properties of biodegradable 

poly (lactic acid)/poly (butylene adipate-co-terephthalate)/calcium carbonate 

composites (2010) Advanced Materials Research, 123-125, pp. 193-196.    

 

 

 

 

 

 

 

 



 

28 

 

 

23. Sutapun, W., Suppakarn, N., Ruksakulpiwat, Y. Study of characteristic of vetiver fiber 

before and after alkaline treatment (2010) Advanced Materials Research, 123-125, pp. 

1191-1194.    

24. Ruksakulpiwat, Y., Sridee, J., Suppakarn, N., Sutapun, W. Improvement of impact 

property of natural fiber-polypropylene composite by using natural rubber and EPDM 

rubber (2009) Composites Part B: Engineering, 40 (7), pp. 619-622.   

25. Somnuk, U., Suppakarn, N., Sutapun, W., Ruksakulpiwat, Y. Shear-induced 

crystallization of injection molded vetiver grass-polypropylene composites (2009) 

Journal of Applied Polymer Science, 113 (6), pp. 4003-4014.   

26. Sanmuang, S., Ruksakulpiwat, Y., Suppakarn, N., Sutapun, W. Chicken eggshell as a 

filler for polymer composites: Preparation and characterizations (2008) Advanced 

Materials Research, 47-50 PART 1, pp. 490-493.   

27. Ruksakulpiwat, Y., Sridee, J., Suppakarn, N., Sutapun, W. Natural rubber and EPDM 

rubber as an impact modifier in vetiver grass-polypropylene composites (2008) 

Advanced Materials Research, 47-50 PART 1, pp. 427-430.   

28. Jarukumjorn, K., Sutapun, W., Ruksakulpiwat, Y., Kluengsamrong, J. Effect of silane 

coupling agent and compatibilizer on properties of short rossells 

fiber/poly(propylene) composites (2008) Macromolecular Symposia, 264 (1), pp. 67-

72.  

29. Somnuk, U., Eder, G., Phinyocheep, P., Suppakarn, N., Sutapun, W., Ruksakulpiwat, 

Y. Quiescent crystallization of natural fibers-polypropylene composites (2007) Journal 

of Applied Polymer Science, 106 (5), pp. 2997-3006.   

30. Ruksakulpiwat, Y., Suppakarn, N., Sutapun, W., Thomthong, W. Vetiver-

polypropylene composites: Physical and mechanical properties (2007) Composites 

Part A: Applied Science and Manufacturing, 38 (2), pp. 590-601.   

31. Ruksakulpiwat, Y., Somnuk, U., Kleungsumrong, J., Phinyocheep, P., Suppakarn, N., 

Sutapun, W. Shear-induced crystallization of natural fiber-polypropylene composites 

(2006) Annual Technical Conference - ANTEC, Conference Proceedings, 3, pp. 1225-

1229.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

29 

 

 

32. Jarukumjorn, K., Ruksakulpiwat, Y., Sutapun, W., Kluensamrong, J. Compatibilization 

of natural fibers/PP composites (2006) Annual Technical Conference - ANTEC, 

Conference Proceedings, 1, pp. 330-333.   

33. Suppakarn, N., Sanmaung, S., Ruksakulpiwat, Y., Sutapun, W., Lorprayoon, C., 

Ekgasit, S. Mechanical properties of natural hydroxyapatite/PP composites (2006) 

Annual Technical Conference - ANTEC, Conference Proceedings, 1, pp. 325-329.   

34. Ruksakulpiwat, Y., Suppakarn, N., Sutapun, W., Thomthong, W. The study of using 

vetiver grass as a filler in polypropylene composites (2004) Annual Technical 

Conference - ANTEC, Conference Proceedings, 2, pp. 1641-1645.   

35. Isayev, A.I., Churdpunt, Y., Guo, X. Comparative Study of Ziegler-Natta and 

Metallocene Based Polypropylenes in Injection Molding: Simulation and Experiment 

(2000) International Polymer Processing, 15 (1), pp. 72-82.    

36. Churdpunt, Y., Isayev, A.I. Comparison of birefringence and mechanical properties 

of injection molded metallocene and Ziegler-Natta based isotactic polypropylene 

(2000) Journal of Polymer Engineering, 20 (2), pp. 77-96.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

30 

 

 

ผู้ร่วมโครงการวจิัย 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ไชยวัฒน์ รักสกุลพิวัฒน์ ปัจจุบันเป็นอาจารย์ประจ าภาควิชาเคมี  คณะ

วิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลัย ขอนแก่น ทีอยู่ ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลัย ขอนแก่น อ.เมือง 
จ . ขอน แก่ น  โท รศั พ ท์   0  43  202  222 -35  ต่ อ  11243    โท รส าร  0  43  202  373 E-mail:  
charuk@kku.ac.th จบการศึกษาปริญญาเอกสาขา Polymer Science จาก  University of Akron มลลรัฐ 
OHIO ประเทศสหรัฐอเมริกา มีความช านาญพิเศษในสาขา Rubber technology มีผลงานวิจัยที่ได้รับการ
ตีพิมพ์เผยแพร่แล้วดังต่อไปนี้ 
 

1. Thanh, N.C., Ruksakulpiwat, C., Ruksakulpiwat., Y. Effect of melt mixing time in 
internal mixer on mechanical properties and crystallization behavior of glycidyl 
methacrylate grafted poly (lactic acid) (2015) Journal of Materials Science and 
Chemical Engineering, vol.3, pp.102-107. 
2. Ruangudomsakul, W., Ruksakulpiwat, C., Ruksakulpiwat., Y. Preparation and 
characterization of cellulose nanofibers from cassava pulp  (2015) Macromolecular 
Symposia.  (Accepted) 
3. Kangwanwatthanasiri, P., Suppakarn, N., Ruksakulpiwat, C., Ruksakulpiwat., Y. 
Glycidyl methacrylate grafted polylactic acid: Morphological properties and 
Crystallization Behavior (2015) Macromolecular Symposia. (Accepted)  
4. Juntuek, P., Chumsamrong, P., Ruksakulpiwat, Y., Ruksakulpiwat, C. Effect of vetiver 
grass fiber on soil burial degradation of natural rubber and polylactic acid composites 
(2014) International Polymer Processing, 29 (3), pp. 379-388.    
5. Ruksakulpiwat, C., Wanasut, W., Singkum, A., Ruksakulpiwat, Y. Cogon grass fiber-
epoxidized natural rubber composites (2013) Advanced Materials Research, 747, pp. 
375-378.    
6. Kangwanwatthanasiri, P., Suppakarn, N., Ruksakulpiwat, C., Ruksakulpiwat, Y. 
Biocomposites from cassava pulp/polylactic acid/poly (butylenes succinate) 
(2013) Advanced Materials Research, 747, pp. 367-370.   
7. Ruangudomsakul, W., Ruksakulpiwat, C., Ruksakulpiwat, Y. The study of using bio-
filler from cassava pulp in natural rubber composites 
(2013) Advanced Materials Research, 747, pp. 371-374.    
8. Juntuek, P., Ruksakulpiwat, C., Chumsamrong, P., Ruksakulpiwat, Y. Effect of 
glycidyl methacrylate-grafted natural rubber on physical properties of polylactic acid 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:charuk@kku.ac.th


 

31 

 

 

and natural rubber blends (2012) Journal of Applied Polymer Science, 125 (1), pp. 
745-754.    
9. Juntuek, P., Ruksakulpiwat, C., Chumsamrong, P., Ruksakulpiwat, Y. Comparison 
between mechanical and thermal properties of polylactic acid and natural rubber 
blend using calcium carbonate and vetiver grass fiber as fillers (2012) Advanced 
Materials Research, 410, pp. 59-62.    
10. Juntuek, P., Ruksakulpiwat, C., Chumsamrong, P., Ruksakulpiwat, Y. 
Glycidyl methacrylate grafted natural rubber: Synthesis, characterization, and 
mechanical property (2011) Journal of Applied Polymer Science, 122 (5), pp. 3152-
3159.    
11. Juntuek, P., Ruksakulpiwat, C., Chumsamrong, P., Ruksakulpiwat, Y. Mechanical 
properties of polylactic acid and natural rubber blend using calcium carbonate and 
vetiver grass fiber as filler (2011) ICCM International Conferences on Composite 
Materials, 4 p.   
12. Juntuek, P., Ruksakulpiwat, C., Chumsamrong, P., Ruksakulpiwat, Y. Mechanical 
properties of polylactic acid and natural rubber blends using vetiver grass fiber as 
filler (2010) Advanced Materials Research, 123-125, pp. 1167-1170.   
13. Wongthep, W., Ruksakulpiwat, C., Amnuaypanich, S. Membranes prepared from a 
blend of poly(acrylic acid) and Natural rubber-graft-poly(vinyl alcohol) (PAA/NR-g-PVA) 
(2010) Advanced Materials Research, 93-94, pp. 268-271.   
14. Ruksakulpiwat, C., Nuasaen, S., Poonsawat, C., Khansawai, P. Synthesis and 
modification of epoxidized natural rubber from natural rubber latex 
(2008) Advanced Materials Research, 47-50 PART 1, pp. 734-737.   
15. Srijaranai, S., Siriangkhawut, W., Srijaranai, S., Ruksakulpiwat, C., Deming, R.L. 
Effect of bound copper(II) on the LC separation of selected phenols using an 
aminophosphonic acid silica stationary phase (2004) Analytical Letters, 37 (12), pp. 
2577-2594.   
16. Hamed, G.R., Ruksakulpiwat, C. Bonding of vulcanized rubber to polyester cord 
using RFL adhesives modified with chlororesorcinolic resin (2004) Journal of Applied 
Polymer Science, 91 (3), pp. 1993-1996.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 


