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บทคัดยอ 

กากน้ําตาลท่ีเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตน้ําตาลจากออย ในงานวิจัยนี้ไดนํากากนํ้าตาลมาใชเปน         
สารตัวเติมในยางธรรมชาติ เริ่มตนจากการเตรียมผงคารบอนจากกากน้ําตาล จากนั้นนําผงคารบอนมากระตุนดวย H3PO4    
ในอัตราสวนโดยน้ําหนัก 1:4 จากภาพถาย SEM พบวาพ้ืนผิวของผงคารบอนที่ไดจากกากน้ําตาลท่ีผานการกระตุนมี       
ความขรุขระเพิ่มมากข้ึนเมื่อเทียบกับผงคารบอนที่ยังไมผานการกระตุน เมื่อนําผงคารบอนที่ไดจากกากน้ําตาลไปใชเปน     
สารตัวเติมในยางธรรมชาติในปริมาณ 10 phr พบวา เวลาท่ีใชในการคงรูปเพิ่มมากขึ้น นอกจากน้ันความตานทานตอแรงดึง
และความตานทานตอตัวทําละลายของยางธรรมชาติที่เติมผงคารบอนที่ผานการกระตุนดวย H3PO4 มีสมบัติที่ดีกวายาง
ธรรมชาติที่เติมผงคารบอนจากกากน้ําตาลที่ไมผานการกระตุน อยางไรก็ตามพบวาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่เติม       
ผงคารบอนท่ีผานการกระตุนดวยH3PO4 ยังดอยกวายางธรรมชาติที่มีผงเขมาดําเปนสารตัวเติม 

คําสําคัญ: กากนํ้าตาล สารตัวเติม ยางธรรมชาติ สมบัติเชิงกล 
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Abstract 

Molasses which is a by-product of sugar production process or agricultural wastes. In this research, 

molasses was used as a filler in natural rubber (NR). Initially, molasses carbon (MC) was prepared from molasses. 

Obtained MC was then activated with H3PO4 at ratio 1:4. From the results, it was found the surface 

roughness of the H3PO4 activated MC are enhanced when compared with unmodified MC. H3PO4 activated 

MC was used as filler in NR with the amount of 10 phr. It was found that incorporate H3PO4 activated MC 

in NR increases in cure time of NR.  Additionally, both tensile strength and swelling resistance of H3PO4 
activated MC filled with NR vulcanizates are improved when compared with NR filled with unmodified MC. 
However, mechanical properties of H3PO4 activated MC filled with NR vulcanizate is not better than that filled 

with carbon black. 

Keywords: molasses, filler, natural rubber, mechanical properties 

1. บทนํา
ยางธรรมชาติ (natural rubber) เปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีสมบัติเดนหลายประการ เชน มีความยืดหยุน (elastic) 

สูง มีความเหนียว (toughness) แมวายางธรรมชาติจะมีสมบัติที่ดีแตอาจจะยังไมเพียงพอตอการนําไปผลิตผลิตภัณฑ        
บางประเภท ดังน้ันเพื่อปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติใหเหมาะสมกับสภาพการใชงานของผลิตภัณฑนั้น ๆ จึงจําเปนตองมี
การเติมสารเคมีตาง ๆ ลงไป หนึ่งในสารเหลานั้นก็คือ สารตัวเติม (filler) ในปจจุบันจึงมีการนําสวนที่เหลือใชทางการเกษตร 
และของเสียบางประเภทจากอุตสาหกรรม มาเปนสารตัวเติมเพื่อทดแทนสารตัวเติมที่มาจากการสังเคราะห (ปุญญานิช 
อินทรพิพัฒน, 2555:32) กากน้ําตาลหรือโมลาส (molasses)  เปนของเหลวลักษณะเหนียวขนสีน้ําตาลดําซึ่งเปนผลพลอยจาก  
การผลิตน้ําตาลจากออย เมื่อนํามาผานกระบวนการใหความรอนทําใหเปนผงคารบอน จึงเปนทางเลือกหน่ึงในการนํามาใชเปน
สารตัวเติม (Moryadee P et al., 2018:145) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีปรับสภาพของผงคารบอนจากกากน้ําตาลโดย   
การกระตุนดวย H3PO4 เพื่อนํามาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ 

การประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 13 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม | นครปฐม | ประเทศไทย | วันที่ 8 - 9 กรกฎาคม 2564

266 The 13th NPRU National Academic Conference

Nakhon Pathom Rajabhat University | Nakhon Pathom | Thailand | 8 - 9 July 2021



2. วิธีดําเนินการวิจัย

2.1 การเตรียมและศึกษาสมบัติผงคารบอนจากกากน้ําตาล 

นํากากน้ําตาลใหความรอนโดยใชอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนกระท่ังไดกากนํ้าตาลแหง นํากากนํ้าตาลแหงไปให
ความรอนภายใตไนโตรเจนที่อุณหภูมิ  400 oC เปนเวลาที่ 4 ช่ัวโมง จะไดผงคารบอนจากกากน้ําตาล จากนั้นนํามากระตุน
โดยใช H3PO4 ภายใตไนโตรเจนที่อุณหภูมิ  700 oC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง และปรับ pH จนเปนกลาง (ประมาณ 7) นําไปอบให
แหงจะไดผงคารบอนจากกากนํ้าตาลท่ีผานการกระตุนดวย H3PO4 จากนั้นนํามาศึกษาสัณฐานวิทยาโดย Scanning electron 

microscope (SEM) และวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวย X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 

2.2 การผสมยางธรรมชาติ สารเคมี และผงคารบอนจากกากนํ้าตาล 
ผสมยางและสารเคมีโดยมีสวนประกอบดังแสดงในตารางที่ 1 โดย phr หมายถึง สวนในรอยสวนของยางธรรมชาติ  

Zinc oxide, Stearic acid ทําหนาที่เปนสารกระตุน (activator), Filler เปนสารตัวเติม ซึ่งในงานวิจัยนี้ คือ ผงคารบอนจาก
กากน้ําตาล (molasses carbon: MC) ผงคารบอนจากกากนํ้าตาลที่ผานการกระตุนดวย H3PO4 (H3PO4 activated MC) และ
ผงเขมาดําเกรดการคา N550 (Carbon black: CB)  N-tert-butyl-2-benzothiazyl sulfenamide (TBBS) ทําหนาที่เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา (accelerator) TBBS และ Sulphur ทําหนาที่เปนสารวัลคาไนซ (vulcanizing agent) โดยใชเครื่อง Two 

roll-mill ในการผสมเปนเวลา 9 นาที 

ตารางที่ 1 สูตรการผสมยางคอมพาวด 
องคประกอบ part per hundred rubber (phr)* 

control MC H3PO4 

activated MC 

CB 

Rubber 100 100 100 100 

Zinc Oxide 4 4 4 4 

Stearic acid 2 2 2 2 

Filler 0 10 10 10 

TBBS 2.25 2.25 2.25 2.25 

Sulphur 0.75 0.75 0.75 0.75 

2.3 การศึกษาลักษณะการคงรูป (cure characteristics)  

ทดสอบเวลาคงรูป (cure time :t90)  ของยางคอมพาวด  ของยางคอมพาวดดวยเคร่ือง moving die rheometer 

(MDR)  นํายางคอมพาวด ไปข้ึนรูปช้ินทดสอบดวยแมพิมพ (compression moulding machine) ที่อุณหภูมิ 150 °C ดวย
เวลา t90 ทีไ่ดจากการทดสอบหาเวลาการคงรูป เพื่อทําการทดสอบตอไป 

2.4 ทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงดึงและความตานทานตอแรงฉีกขาดของยางคงรูป (tensile property 
and tear strength)  

สมบัติความทนตอแรงดึง ไดแก ความตานตอแรงดึง (tensile strength) และระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at 

break) โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412 (Die C) และความตานทานตอแรงฉีกขาด ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

D624 (Die B) ดวยเครื่อง universal testing machine  
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2.5 ทดสอบความตานทานตอการบวมในตัวทําละลายตัวของยางคงรูป (swelling resistance) 

ทดสอบโดยการตัดและช่ังน้ําหนักของช้ินงานยางคงรูป จากนั้นนําไปแชในตัวทําละลายคือ โทลูอีน เปนเวลา 7 วัน 
จากนั้นนําไปคํานวณหาอัตราสวนการบวมตัวของช้ินงานในตัวทําละลาย (swelling ratio) ตามสมการท่ี (1) ซึ่งบงบอกถึงการ
บวมตัวที่เกิดขึ้นของยางคงรูปซึ่งจะเปนสัดสวนผกผันกับปริมาณการเกิดพันธะเช่ือมขวางระหวางสายโซโมเลกุลของยางท่ี
เกิดขึ้นในยางคงรูป (crossink density)  

Q = (Ws-W0) / W0  (1) 

เมื่อ    Q    หมายถึง   อัตราสวนการบวมตัวของช้ินงานในตัวทําละลาย (swelling ratio)    
1/Q   หมายถึง  ปริมาณการเกิดพันธะเช่ือมขวางระหวางสายโซโมเลกุลของยาง (crossink density) 
W0 , Ws   หมายถึง  น้ําหนักกอนแชและหลังแชในโทลูอีน   (g)   

3. ผลการวิจัย

3.1 ผลการวิเคราะหผงคารบอนจากกากน้ําตาลที่ผานการกระตุนดวย H3PO4 

เมื่อนําผงคารบอนจากกากนํ้าตาลมาใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 °C ซึ่งใชเวลาในการใหความรอน 4 ช่ัวโมง พบวา
ไดผงคารบอนสีดํา ผลการวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) จากภาพที่ 1 
จะเห็นวาผงคารบอนจากกากนํ้าตาลมีลักษณะไมเปนรูปทรงเชนเดียวกับผงคารบอนจากกากน้ําตาลที่นํามากระตุนโดยใช 
H3PO4  แตอยางไรก็ตามพบวาผงคารบอนจากกากน้ําตาลท่ีนํามากระตุนโดยใช H3PO4  มีขนาดใกลเคียงกันผงคารบอนจาก
กากนํ้าตาล ภาพที่ 2 จะเห็นไดวาพื้นผิวของผงคารบอนจากกากน้ําตาลมีลักษณะเรียบในขณะท่ีผงคารบอนจากกากน้ําตาลท่ี
นํามากระตุนโดยใช H3PO4  มีพื้นผิวที่ขรุขระหรือมีความหยาบเพ่ิมมากขึ้นเน่ืองจากกรด H3PO4 ไปปรับสภาพพื้นผิวของ    
ผงคารบอนจากกากนํ้าตาลใหมีรูพรุนและความขรุขระ 

             (a)                                                               (b) 

ภาพท่ี 1 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดภาพผงคารบอนจากกากน้ําตาลกําลงัขยาย 500 เทา 
       (a) ผงคารบอนจากกากนํ้าตาล (b) ผงคารบอนจากกากนํ้าตาลท่ีนํามากระตุนโดยใช H3PO4 
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             (a)           (b) 

ภาพท่ี 2 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดภาพผงคารบอนจากกากนํ้าตาลกําลงัขยาย 100k เทา 
(a) ผงคารบอนจากกากนํ้าตาล (b) ผงคารบอนจากกากนํ้าตาลทีน่ํามากระตุนโดยใช H3PO4 

จากการวิเคราะหเปรียบเทียบองคประกอบของธาตุที่พบในผงคารบอนจากกากน้ําตาล และ ผงคารบอนจาก
กากนํ้าตาลที่กระตุนดวยH3PO4 พบวามีปริมาณธาตุ (C, H และ O) เปนองคประกอบหลักในรูปแบบสารอินทรีย 
แตอยางไรก็ตามพบวาผงคารบอนจากกากน้ําตาลที่ผานการกระตุนดวยH3PO4 นั้นมี ปริมาณธาตุองคประกอบหลัก (C ,H 

และ O) นอยกวาผงคารบอนที่ไมไดผานการกระตุนและพบปริมาณของฟอสฟอรัสในรูปของออกไซดปริมาณมากกวา    
ผงคารบอนจากกากน้ําตาลนั่นอาจเปนเพราะผลชองการกระตุนโดยใชกรด H3PO4  นอกจากนั้นยังมีองคประกอบของ
ธาตุอื่นๆ อยูอีกดวยแสดงดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุของผงคารบอน 

ธาตุองคประกอบ 
ปริมาณธาตุองคประกอบ (%) 

ผงคารบอนจากกากน้ําตาล ผงคารบอนจากกากน้ําตาลที่ผานการกระตุน H3PO4 
CHO 81.538 65.145 

Fe2O3 0.138 7.115 

MnO 0.017 0.021 

Cr2O3 - 1.08 

CaO 2.631 0.454 

K2O 7.859 0.526 

P2O5 0.295 25.604 

Cl 4.145 0.055 

3.2 ผลการใชผงคารบอนจากกากน้ําตาลท่ีผานการกระตุนดวย H3PO4 เปนสารตัวเติมที่มีตอลักษณะการคงรูป 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาลักษณะการคงรูปของยางธรรมชาติ ไดแก เวลาท่ีใชในการคงรูป (cure time, tc90) ซึ่ง
หมายถึงเวลาท่ียางไดเกิดการคงรูปไปแลวรอยละ 90 ภาพที ่3 แสดงเวลาที่ใชในการคงรูป จะเห็นไดวาเวลาการคงรูปของยาง
ที่เติมผงคารบอนจากกากน้ําตาลที่ผานการกระตุนดวย H3PO4 (NR MC H3PO4) มีคาต่ํากวายางที่ใชผงคารบอนจาก
กากนํ้าตาล (NR MC) และผงเขมาดําเปนสารตัวเติม (NR CB)  ทั้งนี้เน่ืองจากในผงคารบอนจากกากน้ําตาลท่ีผานการกระตุน
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ดวย H3PO4 อาจจะมีสภาพความเปนกรดสงผลใหเกิดการลดประสิทธิภาพการทําหนาทีข่องสารกระตุนและสารตัวเรงปฏิกิรยิา
การคงรูปสงผลใหเวลาที่ใชในการคงรูปเพิ่มมากข้ึนหรือนานข้ึน (พงษธร แซอุย, 2548:4 ) 

ภาพท่ี 3 เวลาการคงรูป cure time (tc90) ของยางธรรมชาติที่มีผงคารบอนชนิดตางๆและผงเขมาดาํเปนสารตัวเติม 

  ผลของการเติมผงคารบอนจากกากนํ้าตาลที่ผานการกระตุนดวย H3PO4 ลงในยางธรรมชาติที่สงผลตอสมบัติเชิงกล
ในงานน้ี คือ ความตานทานตอแรงดึง (tensile strength) และระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at break) แสดงดังภาพที่ 4 
จากภาพท่ี 4(a) จะเห็นไดวายางธรรมชาติเมื่อเติมผงคารบอนจากกากน้ําตาลท่ีผานการกระตุนดวย H3PO4 (NR MC H3PO4) 

ความตานทานตอแรงดึงมีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่เติมผงคารบอนจากกากนํ้าตาล (NR MC) ทั้งนี้
อาจเปนเพราะวาความขรุขระหรือความหยาบที่พื้นผิวของผงคารบอนจากกากน้ําตาลที่ผานการกระตุนดวย H3PO4 ที่เห็นได
จากภาพถาย SEM สงผลใหลักษณะการยึดเกาะระหวางยางธรรมชาติและสารตัวเติมมีมากขึ้น (Weiwei L et al.,2015:10) 

แตอยางไรก็ตามก็ยังมีคาความตานทานตอแรงดึงต่ํากวายางธรรมชาติที่มีผงเขมาดําเปนสารตัวเติม ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาผง
คารบอนจากกากนํ้าตาลท่ีผานและไมผานการกระตุนดวย H3PO4 ยังคงมีขนาดใหญเมื่อเปรียบเทียบกับสารตัวเติมเสริมแรงที่
นิยมใชคือผงเขมาดํา โดยในงานวิจัยนี้ใชเกรด N550 ซึ่งมีขนาดอนุภาคประมาณ 40-48 นาโนเมตร (Chuayjuljit S et 

al.,2002: 51, Subhan S et al.,2012:489) ในขณะท่ีระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at break) แสดงดังภาพท่ี 4(b) มีคา
ไมแตกตางกันมากนักโดยเม่ือเติมสารตัวเติมทุกชนิดมีคาเพิ่มมากข้ึนเล็กนอย  

   (a)                                                                 (b) 

ภาพท่ี 4 (a) ความตานทานตอแรงดึง (tensile strength) (b) ระยะยืด ณ จดุขาด (elongation at break) ของ 
   ยางธรรมชาติที่มีผงคารบอนชนิดตางๆ และผงเขมาดําเปนสารตัวเติม 
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ความตานทานตอการฉีกขาด (tear strength) ของยางธรรมชาติที่มีผงคารบอนชนิดตางๆ และผงเขมาดําเปนสารตัวเติมแสดง
ดังภาพที่ 5 จากภาพจะเห็นไดวายางธรรมชาติเมื่อเติมผงคารบอนจากกากน้ําตาลที่ผานการกระตุนดวย H3PO4 (NR MC 

H3PO4) และผงคารบอนจากกากนํ้าตาล (NR MC) มีคาความตานทานตอการฉีกขาดไมตางกันและไมแตกตางจากยาง
ธรรมชาติมากนัก เนื่องจากผงคารบอนจากกากน้ําตาลท้ังสองชนิดมีขนาดไมแตกตางกันและมีขนาดใหญ เมื่อเปรียบเทียบกับ
ผงเขมาดํา โดยจากผลการทดลองจะเห็นไดชัดเจนวายางธรรมชาติที่มีผงเขมาดําเปนสารตัวเติม (NR CB) มีคาความตานทาน
ตอการฉีกขาดสูงที่สุด  ในขณะท่ีความตานทานตอการบวมตัวในตัวทําละลายแสดงดังภาพท่ี 6 เมื่ออัตราสวนการบวมตัวในตัว
ทําละลาย มีคาสูงแสดงถึงความตานทานตอการบวมตัวในตัวทําละลายของยางธรรมชาติต่ํา จากผลการทดลองจะเห็นไดวา
อัตราสวนการบวมในตัวทําละลาย เมื่อเติมสารตัวเติมจะสงผลใหยางมีความตานทานตอการบวมดีขึ้นหรือมีคา swelling ratio

ลดลง เนื่องจากสารตัวเติมจะไปชวยขัดขวางการแทรกตัวของตัวทําละลายในสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ โดยเปรียบเทียบ
ยางธรรมชาติเมื่อเติมผงคารบอนจากกากนํ้าตาลท่ีผานการกระตุนดวย H3PO4 (NR MC H3PO4) จะพบวามีความตานทานตอ
การบวมดีกวาการเติมผงคารบอนจากกากนํ้าตาล (NR MC) นั่นอาจเปนเพราะความขรุขระของพื้นผิวของผงคารบอนจาก
กากนํ้าตาลท่ีกระตุนดวย H3PO4 สงผลตอความเขากันไดกับยางธรรมชาติจึงสามารถชวยขัดขวางการแทรกตัวของตัวทํา
ละลายในสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติไดดีขึ้น 

ภาพท่ี 5 ความตานทานตอการฉกีขาด (tear strength) ของยางธรรมชาติทีม่ีผงคารบอนชนิดตางๆและผงเขมาดํา 
  เปนสารตัวเติม 

ภาพท่ี 6 ความตานทานตอการบวมในตัวทําละลาย (swelling ratio) ของยางธรรมชาติที่มผีงคารบอนชนิดตางๆ          
   และผงเขมาดําเปนสารตัวเติม 
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4. สรปุผลการทดลอง
การเตรียมผงคารบอนจากกากนํ้าตาลนั้นสามารถทําไดโดยการนํากากน้ําตาลมาทําใหแหงและใหความรอนภายใต

สภาวะไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 400 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ไดผงคารบอนสีดํา จากนั้นนํามากระตุนโดยใช H3PO4 ภายใต
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิ  700 oC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ก็จะไดผงคารบอนที่ผานการกระตุนดวย H3PO4  โดยพบวาผงคารบอน
ดังกลาวมีขนาดใกลเคียงกันผงคารบอนจากกากนํ้าตาลท่ีไมผานการกระตุน H3PO4 แตมีพื้นผิวที่ขรุขระหรือมีความหยาบเพ่ิม
มากขึ้น เมื่อนําผงคารบอนท่ีไดจากกากน้ําตาลไปใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติในปริมาณ 10 phr พบวา เวลาท่ีใชในการ
คงรูปเพิ่มมากขึ้น นอกจากน้ันความตานทานตอแรงดึง และความตานทานตอตัวทําละลายของยางธรรมชาติที่เติมผงคารบอน
ที่ผานการกระตุนดวย H3PO4 มีสมบัติที่ดีกวายางธรรมชาติที่เติมผงคารบอนจากกากนํ้าตาลท่ีไมผานการกระตุน อยางไรก็ตาม
พบวาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่เติมผงคารบอนท่ีผานการกระตุนดวย H3PO4 ยังดอยกวายางธรรมชาติที่มีผงเขมาดําเปน
สารตัวเติม 
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