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สมบัตขิองยางธรรมชาตทิีม่ผีงคาร์บอนจากกากน�ำ้ตาลทีผ่่านการกระตุ้น

โดยพลงังานจากไมโครเวฟเป็นสารตวัเตมิ

Properties of Natural Rubber with Molasses Carbon Powder 

Activated Using Microwave Radiation as a Filler
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บทคดัย่อ
	 งานวิจยัน้ีศึกษาการเตรียมผงคาร์บอนจากกากน�้ ำตาลท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิต

น�้ำตาล เพื่อใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล (MB) ถูกน�ำมากระตุน้ดว้ยสาร

เคมี คือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) ในอตัราส่วนโดยน�้ำหนกั MB:KOH คือ 1:4 โดยใหพ้ลงังานความ

ร้อนดว้ยไมโครเวฟเปรียบเทียบกบัพลงังานความร้อนดว้ยเตาไฟฟ้า จากการศึกษาพบวา่ผงคาร์บอนจากกาก

น�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH โดยความร้อนจากพลงังานไมโครเวฟ (MB KOH Wave) นั้นมีพื้นท่ีผวิ

และมีปริมาตรรูพรุนรวมท่ีมากกวา่การใชพ้ลงังานความร้อนจากเตาไฟฟ้า (MB KOH) เม่ือน�ำผงคาร์บอน

จากกากน�้ำตาลเป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ ปริมาณ 10 phr พบวา่ยางธรรมชาติท่ีมี MB KOH Wave เป็น

สารตวัเติม มีสมบติัการคงรูป สมบติัความตา้นทานตอ่แรงดึง ความตา้นทานต่อการฉีกขาด และความตา้นทาน

ต่อการบวมตวัในตวัท�ำละลายดีข้ึนอยา่งชดัเจนและใกลเ้คียงกบัผงเขม่าด�ำ (CB)

ค�ำส�ำคญั: กากน�้ำตาล ผงคาร์บอน ไมโครเวฟ สารตวัเติม ยางธรรมชาติ

Abstract
In this research, the preparation of carbon powder from molasses, a by-product of the sugar 

production process or agricultural wastes, was studied as filler in natural rubber. The carbon powder from 

molasses or molasses black (MB) was subsequently activated using 1:4 by weight (MB: KOH) using 

heating energy from microwave radiation and comparing with the electrically heating furnace. The result 

showed the surface area and total pore volume of MB activated by microwave radiation (MB KOH Wave) 
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are clearly enhanced comparable with those activated using an electrically heating furnace. All of KOH-

activated MB were used as filler in NR in the amount of 10 phr. It was found that MB KOH Wave filled 

NR obviously shows the improvement in cure characteristic, tensile properties, tear strength and swelling 

resistance of NR vulcanizate and is close with that of filled with carbon black (CB).

Keywords: Molasses, Carbon Powder, Microwave, Filler, Natural Rubber

บทน�ำ
สารตวัเติม (Filler) คือ สารท่ีเติมลงไปในยางเพ่ือปรับปรุงสมบติัของยางใหดี้ข้ึนหรือเพ่ือลดตน้ทุน

การผลิต ปัจจุบนัมีการส่วนท่ีเหลือใชท้างการเกษตร การปศุสตัว ์ขยะจากชุมชน และของเสียบางประเภท

จากอุตสาหกรรม ส�ำหรับน�ำมาใชท้ดแทนสารตวัเติมในปัจจุบนั [1] กากน�้ำตาล (Molasses) เป็นผลิตภณัฑ์

ท่ีเหลือจากอุตสาหกรรมน�้ำตาล และไม่สามารถน�ำกลบัมาใชใ้นอุตสาหกรรมน�้ำตาลไดอี้ก [2] เพ่ือเพิม่มูลค่า

ใหแ้ก่กากน�้ ำตาลและทางเลือกในการน�ำกากน�้ ำตาลมาใชป้ระโยชน์ พบวา่เม่ือน�ำมาใหก้ระบวนการผา่น

ความร้อนเปล่ียนสภาพเป็นผงคาร์บอน โดยองคป์ระกอบหลกัของผงคาร์บอนท่ีเตรียมไดจ้ากกากน�้ำตาลนั้น 

คือ ธาตุคาร์บอน ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัเช่นเดียวกบัผงเขม่าด�ำท่ีนิยมใชเ้ป็นสารตวัเติมเสริมแรงในยาง

ธรรมชาติ การน�ำผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน�้ำตาลมาเป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ (Natural Rubber or NR) 

กเ็ป็นหน่ึงในทางเลือกท่ีน่าสนใจ [3-4] แต่อยา่งไรกต็ามผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน�้ำตาลนั้นพบวา่มีขนาด

อนุภาคใหญ่ พื้นท่ีผวิจ�ำเพาะต�่ำ เพื่อใหผ้งคาร์บอนดงักล่าวมีความเหมาะสม และ ช่วยเพิ่มสมบติัเชิงกลให้

แก่ยางธรรมชาติได ้จึงตอ้งมีการปรับปรุงผงคาร์บอน ดงันั้นในงานวจิยัน้ีไดท้ �ำการปรับปรุงผงคาร์บอนจาก

กากน�้ำตาลโดยการกระตุน้ผงคาร์บอนโดยใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ (KOH) ควบคู่กบัการใชพ้ลงังาน

จากไมโครเวฟ แทนการใชเ้ตาไฟฟ้าอุณหภูมิสูงเพ่ือน�ำมาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติเน่ืองจากการ

ใชพ้ลงังานจากไมโครเวฟนั้นมีประสิทธิภาพการใหค้วามร้อนท่ีรวดเร็วท�ำใหป้ระหยดัเวลาและพลงังานใน

การกระตุน้ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล [5-6]

วธีิการด�ำเนินการ
1. วตัถุดบิและสารเคมี

การเตรียมผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลมีวตัถุดิบและสารเคมี คือ กากน�้ำตาลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

(KOH: AR Grade) และ การเตรียมยางคงรูปท่ีมีผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลเป็นสารตวัเติมมีดงัน้ี ยางธรรมชาติ 

(Natural Rubber: STR5L) ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc Oxide) กรดสเตียริก (Stearic Acid) N-tertbutyl-2-benzothiazole 

Sulfonamide (TBBS) ก�ำมะถนั (Sulphur: Commercial Grade) และ ผงเขม่าด�ำ (Carbon Black (CB): N550)

2. การเตรียมและวเิคราะห์ผงคาร์บอนจากกากน�ำ้ตาลทีผ่่านการกระตุ้นโดยพลงังานจากไมโครเวฟ

	 น�ำกากน�้ำตาลไปท�ำใหแ้หง้โดยการอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จากนั้นน�ำไปบดใหล้ะเอียด 

และน�ำมาเผาภายใตส้ภาวะไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จะไดผ้งคาร์บอน

จากกากน�้ำตาล (MB) จากนั้นน�ำผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลมากระตุน้โดยใช ้KOH ในอตัราส่วน 1:4 โดย

น�้ำหนกัโดยใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ ท่ีสภาวะ 300 วตัต ์เป็นเวลา 20 นาที น�ำไปปรับให ้pH เป็นกลาง และ

ท�ำใหแ้หง้ จะไดผ้งคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้โดยพลงังานจากไมโครเวฟ (MB KOH Wave) 
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และโดยศึกษาเปรียบเทียบกบัผงคาร์บอนท่ีผา่นการกระตุน้โดยใหค้วามร้อนโดยเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง (MB KOH )

	 น�ำผงคาร์บอนมาวเิคราะห์ธาตุคาร์บอน โดยใชเ้คร่ือง CHN Elemental Analyzer และ วเิคราะห์

องคป์ระกอบของธาตุท่ีมีอยูภ่ายในผงคาร์บอนท่ี โดยใชเ้คร่ือง X- Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 
วเิคราะห์สณัฐานวทิยาของ ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 

และวเิคราะห์พ้ืนท่ีผวิและปริมาตร รูพรุนรวมของผงคาร์บอนดว้ยเคร่ือง Surface Area and Porosity Analyzer 

ดว้ยเทคนิคของ Brunauer Emmett and Teller (BET) 
 

3. การเตรียมยางธรรมชาตทิีม่ผีงคาร์บอนจากกากน�ำ้ตาลเป็นสารตวัเตมิ

	 โดยการผสมยางและสารเคมีตามสูตรท่ีแสดงในตารางท่ี 1 โดยแต่ละสูตรมี สารตวัเติม (Filler) 

ดงัน้ี ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล (MB) ผงคาร์บอนท่ีผา่นการกระตุน้โดยใหค้วามร้อนโดยเตาไฟฟ้า (MB KOH) 

ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้โดยพลงังานจากไมโครเวฟ (MB KOH Wave) และผงเขม่าด�ำ

เกรด N550 (CB) ผสมโดยใชใ้นเคร่ืองผสมเคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง (2 roll mill) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาในการผสม 9 นาที

ตารางที ่1 สูตรการผสมยางคอมพาวด์

องค์ประกอบ
Part Per Hundred Rubber (phr)

Unfilled MB MB KOH MB KOH Wave CB

Natural Rubber 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Zinc Oxide 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

Stearic Acid 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Filler 0.0 10.0 10.0 10.0 10.0

TBBS 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25

Sulphur 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

4. การทดสอบสมบัตขิองยางธรรมชาตทิีม่ผีงคาร์บอนจากกากน�ำ้ตาลเป็นสารตวัเตมิ

4.1 การทดสอบลกัษณะการคงรูป 

การทดสอบการคงรูปของยางคอมพาวดโ์ดยใชเ้คร่ือง Moving Die Rheometer และอุณหภูมิท่ีใช้

ในการทดสอบคือ 150 องศาเซลเซียส เพื่อน�ำไปใชใ้นการคงรูปต่อไป

4.2 การทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงและความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tensile 

Properties and Tear Strength)

ท�ำการข้ึนรูปยางคอมพาวดเ์ป็นแผน่ โดยแม่พิมพแ์บบอดั ท่ีอุณหภูมิ 150 °C โดยใชเ้วลาคงรูปท่ีได้

จากการศึกษาลกัษณะการคงรูป ท�ำการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) ตามมาตรฐาน 

ASTM D412 (Die C) และ ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อการฉีกขาดตามมาตรฐาน ASTM D624 (Die B) 

โดยใชเ้คร่ือง Universal Testing Machine อตัราเร็วในการดึงช้ินทดสอบ 500 มิลลิเมตรต่อนาที
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4.3 การทดสอบสมบัตคิวามต้านต่อตวัท�ำละลาย (Swelling Resistance)

ทดสอบโดยการใชว้ธีิการ Equilibrium Swelling Measurement เป็นการทดสอบการบวมตวัของ

ยางไนไตรล ์โดยน�ำช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปน�ำมาตดัเป็นส่ีเหล่ียมใหมี้น�้ำหนกั 0.5-0.7 กรัม น�ำไปแช่ใน

โทลูอีน เป็นเวลา 7 วนัน�ำไปตั้งไวใ้นท่ีมืด จากนั้นน�ำช้ินงานทดสอบไปชัง่น�้ำหนกั และค�ำนวณหาอตัราส่วน

การบวมตวัของช้ินงานในตวัท�ำละลาย (Swelling Ratio) โดยใชส้มการ

Q = (W
s
-W

u
)/W

u

	 เม่ือ	 Q 	 คือ	 อตัราส่วนการบวมตวัของช้ินงานในตวัท�ำละลาย (Swelling Ratio) 

		  W
u
 , W

s	
คือ	 น�้ำหนกัก่อนแช่และหลงัแช่ในโทลูอีน (g) 

ผลการวจิยัและข้อวจิารณ์
สมบัตขิองผงคาร์บอนทีไ่ด้จากกากน�ำ้ตาล

	 ผลของการวเิคราะห์ ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจนของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน�้ำตาล (MB) 

และ ผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน�้ ำตาลท่ีกระตุน้ดว้ย KOH โดยพลงังานจากไมโครเวฟ และ พลงังาน

ความร้อนจากเตาไฟฟ้า (MB KOH Wave และ MB KOH) ดว้ยเคร่ือง CHN Elemental Analyzer แสดงดงัตารางท่ี 

2 โดยจากการวเิคราะห์ผงคาร์บอนทุกชนิดพบวา่ ปริมาณของคาร์บอนท่ีพบโดยเฉล่ียอยูใ่นช่วง 40-60 % 

เน่ืองจากปริมาณของคาร์บอนท่ีเป็นองคป์ระกอบในกากน�้ำตาลนั้นมาจากส่วนท่ีของน�้ำตาลท่ีละลายอยูใ่น

กากน�้ำตาลเป็นหลกัซ่ึงโดยปกติแลว้กากน�้ำตาลท่ีไดจ้ากการผลิตน�้ำตาลทรายขาวหรือ Black–strap Molasses 

จะมีปริมาณน�้ำตาลอยูป่ระมาณ 50-60 % [3-4] ทั้งน้ีเม่ือท�ำการกระตุน้ ผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน�้ำตาลดว้ย 

KOH โดยพลงังานความร้อนทั้งสองชนิดพบวา่ปริมาณคาร์บอนลดลง นัน่อาจเป็นเพราะคาร์บอนท่ีเป็นองค์

ประกอบในกากน�้ำตาลนั้นเกิดการสลายตวัเพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบัปริมาณ CHO ท่ีลดลงจากการวเิคราะห์ดว้ย 

XRF ดงัแสดงในตารางท่ี 3 แต่อยา่งไรกต็ามในตารางท่ี 3 จะเห็นไดว้า่ในผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน�้ำตาลท่ี

ผา่นและ ไม่ผา่นการกระตุน้นั้น นอกจากจะมีธาตุคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัแลว้ ยงัมีธาตุอ่ืนๆ เป็น

องคป์ระกอบอีกดว้ย

ตารางที ่2	ผลการวเิคราะห์ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน�้ำตาล (MB) 

และผงคาร์บอนจากกากน�้ ำตาลท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ย KOH ให้ความร้อนโดยพลงังานจาก

ไมโครเวฟ (MB KOH Wave) และพลงังานความร้อนจากเตาไฟฟ้า (MB KOH)

ธาตุ
Percent (%)

MB MB KOH Wave MB KOH 

Carbon 59.70 56.62 42.33

Hydrogen 4.56 3.38 1.63

Nitrogen 8.58 1.28 0.63
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ตารางที ่3	 ผลการวเิคราะห์ปริมาณของธาตุของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน�้ำตาล (MB) และผงคาร์บอนจาก

กากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH ใหค้วามร้อนโดยพลงังานจากไมโครเวฟ (MB KOH Wave) 

และพลงังานความร้อนจากเตาไฟฟ้า (MB KOH)

ธาตุ
Percent (%)

ธาตุ
Percent (%)

MB MB KOH Wave MB KOH MB MB KOH Wave MB KOH 

CHO 90.5 85.993 82.806 NiO 0.001 - -

SiO2 0.334 9.238 2.947 CuO 0.002 0.001 -

K2O 4.475 3.380 9.786 SO3 1.572 - 0.311

CaO 1.1314 1.006 1.882 ZnO 0.001 0.008 -

MnO 0.007 0.005 0.01 P2O5 - - 0.523

Fe2O3 0.032 0.033 0.047 Cl2 1.943 0.335 1.688

	 ผลจากการวเิคราะห์พื้นท่ีผวิ (BET Surface Area) และปริมาตรรูพรุนรวมของผงคาร์บอนท่ีไดจ้าก

กากน�้ำตาลทุกชนิด ดว้ยเคร่ือง Surface Area and Porosity Analyzer (BET) ดงัแสดงในตารางท่ี 4 จะเห็นได้

วา่ ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลมีพ้ืนท่ีผวินอ้ยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการก

ระตุน้ดว้ย KOH ทั้งสองสภาวะ โดยพบวา่การใช ้KOH ส่งผลใหผ้งคาร์บอนจากกากน�้ำตาลมีพื้นท่ีผวิเพิ่ม

มากข้ึน
 
เม่ือน�ำผงคาร์บอนจากกากน�้ ำตาลมาการกระตุน้ดว้ย KOH จะส่งผลใหไ้อออนของโพแทสเซียม

ไอออนจะแทรกเขา้ไปอยูใ่นโครงสร้างของผงคาร์บอนและเม่ือให้ความร้อนจะส่งผลให้พ้ืนท่ีผิวสูงข้ึน 

นอกจากนั้นการสลายตวัของ KOH เกิดเป็นโพแทสเซียมออกไซด ์(K2O)โดยสามารถถูกรีดิวซ์ดว้ยคาร์บอน

กลายเป็นโลหะโพแทสเซียมได ้ท่ีอุณหภูมิสูงโพแทสเซียมดงักล่าวจะแทรกเขา้ไปในชั้นของอะตอมคาร์บอน 

ท�ำใหเ้กิดรูพรุนไดม้ากข้ึน 

	 การใชพ้ลงังานจากไมโครเวฟในการกระตุน้นั้นส่งผลใหพ้ื้นท่ีผวิและปริมาตรรูพรุนเพ่ิมข้ึนมากข้ึน

กว่าการใช้พลังงานความร้อนจากเตาไฟฟ้า เน่ืองจากการใช้พลังงานไมโครเวฟนั้ นเป็นการส่ง

คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท�ำใหเ้กิดการสัน่ของโมเลกลุ ส่งผลใหส้ารเคมีท่ีใชก้ระตุน้ หรือ KOH เขา้ไปแทรกตวั

ในโครงสร้างไดม้ากข้ึน และเกิดการสลายตวัของโครงสร้างซ่ึงหลุดออกไปในรูปสารระเหย จึงเกิดความ

เป็นรูพรุนมากข้ึน [7-10] 

ตารางที ่4	 ผลการวเิคราะห์พ้ืนท่ีผวิและปริมาตรรูพรุนรวมของผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล และผงคาร์บอน

จากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH ใหค้วามร้อนโดยพลงังานจากไมโครเวฟ และพลงังาน

ความร้อนจากเตาไฟฟ้า

MB MB KOH Wave MB KOH

Surface Area (m2/g) 4.91 131.90 102.52

Total Pore Volume (cm3/g) 0.0060 23.55 0.39
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เม่ือพิจารณาจากผลการวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด หรือ 

Scanning Electron Microscope (SEM) ของผงคาร์บอนแสดงดงัภาพท่ี 1 โดย จะเห็นไดว้า่ลกัษณะผงคาร์บอน

จากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH ใหค้วามร้อนโดยพลงังานจากไมโครเวฟพบวา่ มีรูปทรงท่ีไม่แน่นอน 

และมีขนาดท่ีเลก็อยา่งเห็นไดช้ดัเจน นอกจากนั้นเห็นการจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น เม่ือพิจารณาท่ีก�ำลงัขยาย

เพิ่มมากข้ึนจะเห็นไดว้า่ ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH ท�ำใหเ้กิดรูพรุนขนาดใหญ่ 

มีลกัษณะกลม โดยการใชพ้ลงังานจากไมโครเวฟในการกระตุน้นั้นส่งใหรู้พรุนท่ีเกิดข้ึนมีขนาดใหญ่กวา่

การพลงังานจากเตาไฟฟ้าในการกระตุน้

  

	 (a)	 (b)	 (c)

  

	 (d)	 (e)	 (f)

ภาพที ่1 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศนแ์บบส่องกราดของผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล และ ผงคาร์บอนจาก

กากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH ใหค้วามร้อนโดยพลงังานจากไมโครเวฟ และ พลงังานความร้อน

จากเตาไฟฟ้า (a) MB (b) MB KOH Wave (c) MB KOH ท่ีก�ำลงัขยาย 500 เท่า และ (d) MB  

(e) MB KOH Wave (f) MB KOH ท่ีก�ำลงัขยาย 10,000 เท่า

การทดสอบสมบัติของยางธรรมชาติที่มีผงคาร์บอนที่ได้จากกากน�้ำตาล (MB) และผงคาร์บอนจากกาก

น�ำ้ตาลทีผ่่านการกระตุ้นด้วย KOH ให้ความร้อนโดยพลงังานจากไมโครเวฟ (MB KOH Wave) และพลงังาน

ความร้อนจากเตาไฟฟ้า (MB KOH)

การศึกษาลกัษณะการคงรูป (Cure Characteristics) 

น�ำผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลและผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH ใหค้วามร้อน

โดยพลงังานจากไมโครเวฟและเตาไฟฟ้าท่ีเตรียมไดม้าใชเ้ป็นสารตวัเติมศึกษาสมบติัการคงรูปในยาง

ธรรมชาติในปริมาณท่ีเท่ากนั คือ 10 phr โดยภาพท่ี 2a แสดงผลของคา่ของผลต่างแรงบิด (Torque Difference) 

ของยางคอมพาวดท่ี์เติมผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล โดยค่าผลต่างแรงบิดบ่งบอกถึงค่ามอดูลสัท่ีเพิ่มข้ึนอนั

เน่ืองมาจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัสารตวัเติม และการเกิดพนัธะเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกลุ



Properties of Natural Rubber with Molasses Carbon Powder ...

Sopradit. W., et al. 86
ASEAN Journal of Scientific and Technological Reports

Vol.24(2) May - August 2021

ของยางท่ีเพ่ิมข้ึนดว้ย (Crosslink Density) ผลท�ำใหส้ายโซ่โมเลกลุยางเคล่ือนท่ีไดน้อ้ยลงจึงท�ำใหย้างคงรูป

มีความแขง็เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการเติมสารตวัเติมลงไป มีผลท�ำใหส้ายโซ่โมเลกุลยางเคล่ือนท่ีไดน้อ้ยลงจึง

ท�ำใหย้างคงรูปมีความแขง็เพ่ิมข้ึน จากการทดลองจะเห็นไดว้า่ ค่าของผลต่างแรงบิดของยางคอมพาวดท่ี์เติม

ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล (MB) ลงในยางธรรมชาติก็สูงกวา่ ยางคอมพาวดท่ี์ไม่ไดเ้ติมสารตวัเติม (Unfilled) 

และเม่ือใชผ้งคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีกระตุน้ดว้ย KOH โดยใชพ้ลงังานจากไมโครเวฟ (MB KOH Wave) 

มีค่าผลต่างแรงบิดสูงกวา่การใชผ้งคาร์บอนจากกากน�้ำตาลชนิดอ่ืนๆ อาจเพราะผงคาร์บอน MB KOH Wave 

สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัยางธรรมชาติไดม้ากกวา่ผงคาร์บอนจากกากน�้ ำตาลชนิดอ่ืน เน่ืองจากมีขนาด

อนุภาคเลก็ มีพ้ืนท่ีผวิมากกวา่และมีรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีเกิดชดัเจน ส่งผลใหมี้ Actives Sites ในการเกิดอนัตร

กิริยาไดม้าก [11] ภาพท่ี 2b แสดงเวลาการคงรูป หรือ Cure Time (tc
90

) ของยางธรรมชาติท่ีมีผงคาร์บอน

จากกากน�้ำตาลโดยพลงังานจากไมโครเวฟและเตาไฟฟ้า จะเห็นไดว้า่เวลาคงรูปผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล

ท่ีกระตุน้ดว้ย KOH โดยใชพ้ลงังานจากไมโครเวฟมีระยะเวลาในการคงรูปท่ีมากท่ีสุด นัน่อาจเป็นเพราะ

ผงคาร์บอนดงักล่าวอาจมีหมู่คาร์บอนิลท่ีเกิดข้ึนบริเวณรูพรุนอาจดูดซบัสารตวัเร่งปฏิกิริยาในการคงรูป 

ส่งผลใหเ้กิดการคงรูปท่ียากข้ึนเวลาท่ีใชจึ้งเพิ่มข้ึน [3]

(a)

(b)

ภาพที ่2 (a) ผลต่างแรงบิด (Torque Difference: M
H
-M

L
) และ (b) เวลาการคงรูป ของยางธรรมชาติมี 

ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล และผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH  
โดยพลงังานจากไมโครเวฟ และพลงังานความร้อนจากเตาไฟฟ้าเป็นสารตวัเติม
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การทดสอบสมบัตคิวามต้านทานต่อแรงดงึ ความต้านทานต่อการฉีกขาด และความต้านต่อตวัท�ำละลาย

ผลการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงของยางธรรมชาติท่ีมีผงคาร์บอนจากกากน�้ ำตาล

และผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH โดยพลงังานจากไมโครเวฟและเตาไฟฟ้าลงใน

ยางธรรมชาติท่ีมีผลต่อความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) มอดูลสั ณ ระยะยดืตวั 100 % (Tensile 

Modulus at 100 % Elongation) และระยะยดืตวั ณ จุดขาด (Elongation At Break) แสดงดงัภาพท่ี 3 จากผล

การทดลองจะเห็นไดว้า่ความตา้นทานต่อแรงดึง และมอดูลสั ณ ระยะยดืตวั 100 % ของยางธรรมชาติท่ีเติมผง

คาร์บอนจากกากน�้ำตาลทุกชนิดในปริมาณ 10 phr มีค่าความตา้นทานต่อแรงดึง และมอดูลสั ณ ระยะยดืตวั 

100 % เพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจนเม่ือเติมผงคาร์บอนท่ีกระตุน้ดว้ย KOH โดยพลงังานจากไมโครเวฟ (MB KOH 

Wave) และมีค่าใกลเ้คียงกบัผงเขม่าด�ำ (CB) ในขณะท่ีระยะยดืตวั ณ จุดขาดของยางธรรมชาติท่ีเติมผง

คาร์บอนจากกากน�้ำตาลมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยูใ่นช่วง 550-690 %

(a)

(b)
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(c)

ภาพที ่3 สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (a) ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) (b) ค่ามอดูลสัท่ี

ระยะยดื 100 % (100 % Modulus) และ (c) ระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at Break) ของยางธรรมชาติมี

ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลและ ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH โดยพลงังานจาก

ไมโครเวฟ และพลงังานความร้อนจากเตาไฟฟ้าเป็นสารตวัเติม

ภาพท่ี 4 แสดงการทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาดและการทดสอบการบวมตวัในตวัท�ำละลาย

ของยางธรรมชาติท่ีเติมผงคาร์บอนจากกากน�้ ำตาล และผงคาร์บอนจากกากน�้ ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย 

KOH โดยพลงังานจากไมโครเวฟ (MB KOH Wave) และ พลงังานความร้อนจากเตาไฟฟ้า (MB KOH) พบ

วา่เม่ือเติมผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีกระตุน้โดยการใชพ้ลงังานจากไมโครเวฟลงในยางธรรมชาติส่งผล

ใหค้วามตา้นทานต่อการฉีกขาดเพ่ิมมากข้ึน และสามารถทนต่อการบวมตวัในตวัท�ำละลายไดดี้ จากผลของ

การทดสอบการบวมตวัรายงานโดยใชค่้า Swelling Ratio เม่ือค่า Swelling Ratio นอ้ยนัน่คือยางมีการบวม

ตวัท่ีนอ้ย หรือ สามารถทนต่อการบวมตวัในตวัท�ำละลายไดดี้นัน่เอง จากสมบติัของ ยางธรรมชาติท่ีเพิม่มาก

ข้ึนและมีค่าใกลเ้คียงกบัผงเขม่าด�ำ (CB) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการมีพ้ืนท่ีผวิท่ีมากข้ึนของผงคาร์บอนจากกาก

น�้ำตาลและการเกิดรูพรุนท่ีชดัเจนท�ำใหส้ามารถเกิดอนัตรกิริยาไดม้ากข้ึนส่งผลใหมี้สมบติัท่ีดีข้ึน

(a)



Properties of Natural Rubber with Molasses Carbon Powder ...

Sopradit. W., et al.89
ASEAN Journal of Scientific and Technological Reports

Vol.24(2) May - August 2021

(b)

ภาพที ่4 (a) ความตา้นทานต่อการฉีกขาด และ (b) ความตา้นต่อตวัท�ำละลาย ของยางธรรมชาติมีผง

คาร์บอนจากกากน�้ำตาล และผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOH โดยพลงังานจาก

ไมโครเวฟ และพลงังานความร้อนจากเตาไฟฟ้าเป็นสารตวัเติม

สรุปผลการวจิยั
การเตรียมผงคาร์บอนจากกากน�้ ำตาลเพ่ือมาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติในงานวิจยัน้ี

สามารถเตรียมไดจ้ากการน�ำผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล (MB) มากระตุน้ดว้ยสารเคมี คือ KOH ในอตัราส่วน

โดยน�้ ำหนกั MB:KOH คือ 1:4 โดยให้พลงังานความร้อนดว้ยไมโครเวฟ (MB KOH Wave) เปรียบเทียบ

กบัพลงังานความร้อนดว้ยเตาไฟฟ้า (MB KOH) จากการศึกษาพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการกระตุน้ 

พบวา่ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาล พบวา่ผงคาร์บอนจากกากน�้ำตาลท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย KOHโดยใหค้วา

มร้อนดว้ยพลงังานไมโครเวฟนั้นมีพ้ืนท่ีผิวและมีรูพรุนท่ีมากกวา่การใชพ้ลงังานความร้อนจากเตาไฟฟ้า 

เน่ืองจากการใชพ้ลงังานไมโครเวฟนั้นเป็นการส่งคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท�ำใหเ้กิดการสัน่ของโมเลกลุ ส่งผล

ให้สารเคมีท่ีใช้กระตุน้ หรือ KOH เขา้ไปแทรกตวัในโครงสร้างไดม้ากข้ึนและเกิดการสลายตวัของ

โครงสร้างซ่ึงหลุดออกไปในรูปสารระเหย จึงเกิดความเป็นรูพรุนมากข้ึน เม่ือน�ำผงคาร์บอนต่าง ๆ  ท่ีไดไ้ป

เป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติพบวา่ยางธรรมชาติท่ีมีผงคาร์บอนท่ีกระตุน้ดว้ย KOH โดยใหค้วามร้อนจาก

พลงังานไมโครเวฟ มีสมบติัการคงรูป สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง ความตา้นทานต่อการฉีกขาด และ

ความตา้นทานต่อการบวมตวัในตวัท�ำละลายดีท่ีสุดใกลเ้คียงกบัผงเขม่าด�ำ (CB)

กติตกิรรมประกาศ
ผูว้จิยัขอขอบพระคุณศูนยว์จิยัแห่งความเป็นเลิศทางดา้นแกว้และวสัดุศาสตร์ มหาวทิยาลยัราชภฏั

นครปฐม และศูนยว์ิจยัและพฒันาอุตสาหกรรมยางไทย มหาวิทยาลยัมหิดล ท่ีใหค้วามอนุเคราะห์ในการ

วเิคราะห์ X-ray Fluorescence (XRF) และ การทดสอบสมบติัการคงรูปของยางธรรมชาติ
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