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ผลพลอยได้จากข้าวสูส่ารตัวเติมสําหรับยางธรรมชาต ิ
By-Products from Rice as Fillers in Natural Rubber 

ดริญญา  มูลชัย1 

 

บทคัดย่อ 
บทความน้ีนําเสนอองค์ความรู้และงานวิจัยเก่ียวกับการนําผลพลอยได้จากข้าว 3 ชนิด ได้แก่ แกลบ ข้ีเถ้า

แกลบ และรําสกัดนํ้ามันมาใช้เป็นสารตัวเติมสําหรับยางธรรมชาติ แกลบคือส่วนท่ีเป็นเปลือกแข็งหุ้มเมล็ดข้าว เม่ือ
นําไปเผาจะได้เป็นข้ีเถ้าแกลบ ส่วนรําสกัดนํ้ามันเป็นผลพลอยได้จากข้ันตอนการสกัดเอานํ้ามันรําข้าวออกจากราํดบิ
ซ่ึงได้จากการสีข้าวกล้องให้เป็นข้าวขาว โดยกล่าวถึงผลของผลพลอยได้จากข้าวแต่ละชนิดต่อสมบัติของยาง
ธรรมชาติ ซ่ึงสมบัติความเข้ากันได้กับยาง ขนาดอนุภาค และพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของสารตัวเติมเหล่าน้ีเป็นปัจจัยสําคัญ
ท่ีกําหนดสมบัติของผลิตภัณฑ์ยาง นอกจากน้ีมีการเปรียบเทียบสมบัติของยางระหว่างใช้ผลพลอยได้จากข้าวเป็น
สารตัวเติมกับสารตัวเติมท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม 

 

ABSTRACT 
This article presents knowledge and research on three by-products from rice as fillers in 

natural rubber, including rice husk, rice husk ash and defatted rice bran. Rice husk is the outer 
layer of rice grain which is removed during rice processing. Rice husk ash is a by-product from 
the burning of rice husk. Rice bran is a major by-product obtained from the polishing process 
that produces white rice. Rice bran oil is extracted from rice bran, leaving defatted rice bran as 
by-product.  The discussion focuses on the effects of by-products from rice on the properties of 
natural rubber vulcanisates. The properties of natural rubber vulcanisates are affected by the 
rubber-filler interaction, particle size and specific surface area of the fillers. In addition, the 
properties of by-product from rice-filled vulcanisates are also compared with traditional filler-
filled vulcanisates. 
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บทนํา 
ปัจ จุ บัน มีการ วิ จัยและพัฒนา วัสดุ จาก

ธรรมชาติมาใช้ผสมกับยางธรรมชาติ เช่น การใช้แป้ง 
เส้นใยจากธรรมชาติ และผงข้ีเลื่อย ท้ังมีจุดประสงค์
เพ่ือเสริมแรงปรับปรุงสมบัติเชิงกลหรือเพ่ือลดต้นทุน 
แทนสารตัวเติมท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม เน่ืองจากวัสดุ
จากธรรมชาติดังกล่าวเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม สามารถ
ย่อยสลายได้ง่ายทางธรรมชาติ หาได้ง่าย และยังมีราคา
ถูก  ตัวอย่างการนําวัสดุธรรมชาติมาผสมกับยาง
ธรรมชาติ ได้แก่ Puprasert and Poonsawat (2005) 
ศึกษาสมบัติของยางธรรมชาติผสมแป้งมันสําปะหลัง 
จากนํ้ายางธรรมชาติ ท่ี มีปริมาณเน้ือยางแห้ง 30 
เปอร์เซ็นต์ และเจลแป้งมันสําปะหลัง โดยมีกลีเซอรอล
เป็นพลาสติไซเซอร์ พบว่าอัตราส่วนของยางต่อแป้งต่อ
กลีเซอรอลท่ีเหมาะสมคือ 70:30:5 ซ่ึงให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุด Carvalho et al. (2003) ผสม
แป้งข้าวโพดกับนํ้ายางธรรมชาติโดยใช้กลีเซอรอลเป็น 
พลาสติไซเซอร์ ปริมาณนํ้ายางท่ีใช้อยู่ในช่วงร้อยละ 
2.5-20 และใช้กลีเซอรอลร้อยละ 20-40 พบว่ายาง
ธรรมชาติจะกระจายตัวอยู่ในแป้งท่ีเป็นวัฎภาคต่อเน่ือง 
ปริมาณยางท่ีผสมถูกจํากัดโดยการเกิดการแยกตัว
ของวัฎภาค และยังข้ึนกับปริมาณกลีเซอรอลท่ีใช้ 
นอกจากกลีเซอรอลจะทําหน้าท่ีเป็นพลาสติไซเซอร์แล้ว
ยังสามารถช่วยทําหน้าท่ีเป็นสารช่วยประสานได้ด้วย 

ณรงค์ฤทธ์ิ และคณะ (2548) ได้นําผงข้ีเลื่อย
ยางพารามาเป็นตัวเสริมแรงและสารเพ่ิมเน้ือใช้ร่วมกับ
ยางธรรมชาติเพ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์มุงหลังคายางพารา 
โดยพบว่าท่ีปริมาณผงข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 40-80 ส่วน
ต่อยางหน่ึงร้อยส่วน มีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใช้โดย
ผลิตภัณฑ์ยางจะอยู่ในรูปของยางแข็ง การใช้ผงข้ีเลื่อย

ไม้ยางพาราเป็นส่วนประกอบในหลังคายางพารา 
นอกจากจะลดต้นทุนแล้ว ยังสามารถเ พ่ิมความ
แข็งแกร่งและความแข็งท่ีผิวของผลิตภัณฑ์โดยรวม 
ผลิตภัณฑ์ยางผสมผงข้ีเลื่อยไม้ยางพาราท่ีได้ยังมีสมบัติ
ด้านความเป็นฉนวนความร้อนท่ีดีกว่ากระเบ้ืองท่ัวไป 

Potiyaraj et al. (2001) ศึกษาการใช้เส้นใย
ผักตบชวาเป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติ พบว่าความ
แข็งของผลิตภัณฑ์ท่ีใส่เส้นใยผักตบชวาจะสูงกว่า
ผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ใส่เส้นใยผักตบชวา ค่ามอดูลัสจะสูงข้ึน
เม่ือเพ่ิมปริมาณและขนาดของเส้นใย แต่ความต้านทาน
แรงดึงและความต้านทานการสึกหรอจะลดลงเม่ือ
ปริมาณและขนาดของเส้นใยเพ่ิมข้ึน รัตนา และคณะ 
(2553) ศึกษาการนําเส้นใยจากกาบมะพร้าวและ
ทะลายปาล์มนํ้ามันมาผสมกับยางธรรมชาติ ซ่ึงกาบ
มะพร้าวและทะลายปาล์มนํ้ามันเป็นแหล่งเซลลโูลสจาก
ธรรมชาติ และเป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีมี
จํานวนมากในประเทศไทย โดยกาบมะพร้าวได้จาก
อุตสาหกรรมผลิตนํ้ามันมะพร้าวและกะทิ ส่วนทะลาย
ปาล์มนํ้ามันได้หลังจากการสกัดนํ้ามัน เ พ่ือใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลิตนํ้ามันเพ่ือบริโภคและการผลิต 
ไบโอดีเซลสําหรับเป็นเช้ือเพลิง ผลการศึกษาพบว่า เส้น
ใยดังกล่าวส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกล 
ต่าง ๆ ของยาง ได้แก่ มีค่ามอดูลัสท่ีระยะยืด 300 
เปอร์เซ็นต์ และมีความแข็งมากข้ึน ในขณะท่ีความ
ต้านทานแรงดึงและความต้านทานการฉีกขาดลดลง 
ยางท่ีผสมเส้นใยจากกาบมะพร้าวและทะลายปาล์ม
นํ้ามันน้ันใช้เวลาในการคงรูปน้อยลง ซ่ึงเป็นสิ่งท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อกระบวนการผลิตท่ีลดเวลาในการผลิตให้
สั้นลง นอกจากน้ียังมี Mohanty et al. (2006) ศึกษา
การนํากากถ่ัวเหลืองมาผสมกับยางธรรมชาติ โดยผสม
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ในอัตราส่ วนต่อ นํ้ าหนักเ ท่า กับ 70 :50 ทําใ ห้ ได้
ผลิตภัณฑ์ยางท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
เน่ืองจากกากถ่ัวเหลืองเป็นแหล่งอาหารของจุลินทรีย์ 
เม่ือนํามาผสมกับยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณการคงรูปไม่
สูงมากซ่ึงมีพันธะคู่ ท่ีสามารถถูกออกซิไดซ์ได้จาก
ออกซิเจนและโอโซน ทําให้ขนาดโมเลกุลของยางเล็กลง 
และจุลินทรีย์สามารถเข้าไปย่อยสลายโมเลกุลของยาง
ได้ 

นอกจากวัสดุจากธรรมชาติท่ีกล่าวมาข้างต้น 
ยังมีวัสดุจากธรรมชาติท่ีเป็นผลพลอยได้จากผลผลิต

ทางการเกษตรท่ีสําคัญของประเทศไทยน่ันคือข้าว ซ่ึง
ข้าวจากประเทศไทยเป็นท่ียอมรับและนิยมกันมากทํา
ให้ในแต่ละปีประเทศไทยมีปริมาณข้าวส่งออกเป็น
จํานวนมาก ผลผลิตรวมของข้าวท้ังนาปีและนาปรังของ
ประเทศไทย ตั้งแต่ปีเพาะปลูก 2544/45 ถึงปี
เพาะปลูก 2553/54 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเม่ือมีผลผลิต
ข้ า ว เ พ่ิ มอ ย่ า งต่ อ เ น่ื อ ง  ผลพลอยได้ ท่ี เ กิ ดจาก
กระบวนการผลิตข้าวก็จะมีปริมาณมากข้ึน ในการแปร
รูปข้าวเปลือกเป็นข้าวกล้องและข้าวสารน้ัน ทําให้
เกิดผลพลอยได้ คือ แกลบ และรําดิบ แสดงดังรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 ผลิตภัณฑ์จากข้าวเปลือก (ท่ีมา: อรอนงค์, 2547) 

 

แกลบคือส่วนเปลือกแข็งหุ้มเมล็ดข้าว ได้จาก
กระบวนการกะเทาะเปลือกข้าวเปลือกให้เป็นข้าวกล้อง 
ในข้ันตอนการสีข้าวเปลือกจะได้แกลบในปริมาณ
ค่อนข้างมาก เฉลี่ยในแต่ละปีจะมีปริมาณแกลบเหลือใช้
ถึงปีละกว่า 7 ล้านตัน (สํานักจัดการคุณภาพนํ้า กรม
ควบคุมมลพิษ, 2554) โดยแกลบสามารถถูกนํามาใช้
ประโยชน์ได้หลายลักษณะ เช่น เป็นเช้ือเพลิงในการให้

ความร้อนหม้อต้มไอนํ้า เพ่ือนําไอนํ้าไปใช้ในโรงสกัด
นํ้ามันรํา เครื่องอบข้าวเปลือก และผลิตไฟฟ้า แต่ยังมี
แกลบอีกจํานวนมากท่ีต้องนําไปกําจัด ซ่ึงปัจจุบันใช้วิธี
ฝังกลบ องค์ประกอบทางเคมีของแกลบส่วนใหญ่คือ 
เส้นใยหยาบ และมีแร่ธาตุหลักคือซิลิกา ซ่ึงเป็นแร่ธาตุ
ท่ีมีราคาและมูลค่าสูง (ตารางท่ี 1) แกลบเม่ือนํามาเผา
จะได้เป็นข้ีเถ้ามีลักษณะเป็นสีดํา ในข้ีเถ้าแกลบมี

ข้าวเปลือกจากไร่นา 

ข้าวเปลือก ฝุ่น ฟาง กรวด ทราย 

ข้าวกล้อง แกลบ เผา ข้ีเถ้าแกลบ 

ข้าวสาร รําดิบ 
นํ้ามันรําข้าว 

รําสกัดนํ้ามัน 
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สารประกอบซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลักประมาณร้อย
ละ 94 (Khalf and Ward, 2010) นับเป็นแหล่ง
วัตถุดิบท่ีสําคัญอีกอย่างหน่ึงท่ีนับวันจะมีมากข้ึน และ

มีวัฏจักรการผลิตท่ีสั้น ปัจจุบันมีการนําข้ีเถ้าแกลบมา
ใช้ เช่น นําไปบํารุงดิน และทําอิฐก่อสร้าง เป็นต้น 

 

ตารางท่ี 1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของแกลบ (ท่ีมา: อรอนงค์, 2547) 
องค์ประกอบทางเคมีของแกลบ ร้อยละโดยน้ําหนัก 

ความช้ืน 
โปรตีน 
ไขมัน 
เส้นใยหยาบ 
คาร์โบไฮเดรตท่ีใช้ประโยชน์ได้ 
เถ้า 
ซิลิกา 

7.6-10.2 
1.9-3.7 
0.3-0.8 

35.0-46.0 
26.5-29.8 
13.2-21.0 
18.8-22.3 

 

สําหรับรําดิบนิยมนําไปสกัดเอานํ้ามันได้เป็น
นํ้ามันรําข้าว เน่ืองจากนํ้ามันรําข้าวเป็นท่ีนิยมนํามา
บริ โ ภค  ใ ช้ เ ป็นส่ วนประกอบของอาหาร เสริ ม 
เครื่องสําอาง และผลิตภัณฑ์สปา ท้ังน้ีเน่ืองจากนํ้ามัน
รําข้าวเป็นแหล่งท่ีมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (unsaturated 
fatty acids) สูงถึง 80-85 เปอร์เซ็นต์ (วิทธวัช และ
คณะ, 2545) และยังมีสารป้องกันการออกซิไดซ์ใน
ปริมาณท่ีสูง จึงทําให้ในปัจจุบันอุตสาหกรรมสกัดนํ้ามัน
จากรําข้าวได้ขยายตัวเพ่ิมข้ึนตามความต้องการของ
ผู้บริโภค ซ่ึงรําละเอียด 1,000 กิโลกรัม เม่ือนํามาสกัด
นํ้ามันจะได้นํ้ามัน 135 กิโลกรัม ได้รําสกัดนํ้ามัน 787 
กิโลกรัม และสูญเสียไปในรูปของความช้ืน 78 กิโลกรัม 

ด้วยเหตุน้ีในกระบวนการสกัดนํ้ามันจากรําข้าว จึงได้รํา
สกัดนํ้ามันจํานวนมาก เม่ือปริมาณการใช้นํ้ามันรําข้าว
มากข้ึน ย่ิงทําให้มีปริมาณรําสกัดนํ้ามันเพ่ิมสูงข้ึน 
ปัจจุบันมีการนํารําสกัดนํ้ามันมาใช้เป็นส่วนผสมของ
อาหารสัตว์แต่ไม่เป็นท่ีนิยมเท่าการใช้รําดิบ เน่ืองจาก
รําสกัดนํ้ามันให้ระดับพลังงาน (1,890 กิโลแคลอรีต่อ
กิโลกรัม) ต่ํากว่ารําดิบ (2,710 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม) 
(วิทธวัช และคณะ, 2545) รําสกัดนํ้ามันประกอบด้วย
ไขมันน้อยมาก ทําให้สามารถเก็บได้นาน ลดปัญหาการ
เหม็นหืน และมีเส้นใยอาหารในปริมาณค่อนข้างสูง 
(ตารางท่ี 2) 

 

ตารางท่ี 2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างรําข้าวเจ้าสกัดนํ้ามัน (ท่ีมา: อรอนงค์, 2547) 
องค์ประกอบทางเคมี/100 กรัม ร้อยละโดยน้ําหนัก 

ความช้ืน 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถ้า 
เส้นใยอาหาร 
คาร์โบไฮเดรต 

9.29 
16.87 
0.44 
12.33 
36.74 
23.7 
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ผลพลอยได้จากข้าวท่ีได้กล่าวมาข้างต้นมี
ปริมาณมากและมีองค์ประกอบท่ีสามารถใช้เป็นสารตัว
เติมในยางธรรมชาติได้ บทความน้ีจึงรวบรวมงานวิจัยท่ี
นําแกลบ ข้ีเถ้าแกลบ และรําสกัดนํ้ามันมาใช้เป็นสาร
ตัวเติมในยาง 
 

สารตัวเติมสําหรับอุตสาหกรรมยาง 
สารตัวเติมคือองค์ประกอบท่ีเติมเข้าไปในยาง

เพ่ือจุดประสงค์หลายอย่าง เช่น เพ่ือเสริมแรงให้ยางมี
สมบัติเชิงกลดีข้ึน เพ่ือทําให้ยางคอมปาวด์มีสมบัติ
เฉพาะท่ีเหมาะกับกระบวนการผลิต หรือเพ่ือลดต้นทุน 
เป็นต้น สารตัวเติมท่ีใช้ในอุตสาหกรรมสามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ตามประสิทธิภาพของการ
เสริมแรง คือสารตัวเติมเสริมแรง (reinforcing fillers) 
และสารตัวเติมท่ีไม่เสริมแรงหรือท่ีเรียกว่าสารตัวเติม
เฉ่ือย (non-reinforcing fillers) หรืออาจแบ่งตามสี
ของสารตัวเติมได้เป็น 2 กลุ่มเช่นกัน ได้แก่ ผงเขม่าดํา 
และสารตัวเติมสีอ่อน สารตัวเติมท่ีนิยมใช้มากใน
อุตสาหกรรมยาง เช่น เขม่าดํา ซิลิกา ดินขาว และ 
แคลเซียมคาร์บอเนต (พงษ์ธร, 2548) 

เขม่าดํา (carbon black) 
ผงเขม่าดําเป็นสารตัวเติมเสริมแรงท่ีใช้กัน

มากท่ีสุดในอุตสาหกรรมยาง องค์ประกอบหลัก คือ 
ธาตุคาร์บอน โดยปกติ เขม่าดําท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก 
หรือมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูง แม้ว่าจะให้การเสริมแรงท่ีดี 
แต่ก็จะทําให้ยางมีกระบวนการผลิตท่ียุ่งยากเพราะ
ความหนืดของยางคอมปาวด์จะสูงมาก ยางคงรูปท่ีได้
จะมีค่ามอดูลัสและความแข็งสูงข้ึน แต่ไม่มีผลต่อค่า
ความต้านทานต่อแรงดึง หรือความต้านทานต่อการฉีก
ขาดมากนัก 

ซิลิกา (silica) 
ซิลิกาเป็นสารตัวเติมสี อ่อนท่ีสามารถใช้

เสริมแรงในยางได้ดี เพราะมีขนาดอนุภาคเล็ก เม่ือเติม

ลงไปในยางจะทําให้ยางคงรูปมีความต้านทานต่อแรงดึง 
ความต้านทานต่อการฉีกขาด ความแข็ง และความ
ต้านทานต่อการขัดถูสูง แต่เม่ือเปรียบเทียบกับเขม่าดํา
ท่ีมีพ้ืนท่ีผิวเท่ากันแล้ว ซิลิกาจะให้ยางคงรูปท่ีมีสมบัติ
เชิงกลด้อยกว่าเขม่าดําโดยเฉพาะค่ามอดูลัส และค่า
ความต้านทานต่อการขัดถู อย่างไรก็ตามซิลิกาจะให้
สมบัติความเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีกว่าเขม่าดําเล็กน้อย 
เพราะซิลิกาจะไม่นําไฟฟ้าในขณะท่ีเขม่าดํานําไฟฟ้าได้
ดี 

ดินขาว (clay) 
ดินขาวเป็นสารตัวเติมท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุด

รองจากเขม่าดํา เพราะมีราคาถูก หาได้ง่าย มีคุณภาพ
ค่อนข้างสมํ่าเสมอ ให้การเสริมแรงในยางได้เล็กน้อยถึง
ปานกลาง และทําให้กระบวนการผลิตเป็นไปได้ง่าย
โดยเฉพาะในกระบวนการอัดผ่านดาย และการรีดด้วย
เครื่องคาเลนเดอร์ 

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใช้ในอุตสาหกรรมยาง

มีหลายเกรดและหลายขนาด ตั้งแต่ขนาดอนุภาคใหญ่ท่ี
ไม่เสริมแรงในยาง จนถึงเกรดท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กท่ี
จัดเป็นสารตัวเติมก่ึงเสริมแรง การเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตจะทําให้ความแข็งของยางเพ่ิมข้ึนปานกลาง 
ยางยังมีสมบัติการกระเด้งกระดอนสูง แต่ทําให้ความ
ต้านทานต่อแรงดึงและความต้านทานต่อแรงฉีกขาด
ลดลง 
 

การใช้แกลบเป็นสารตัวเติมในยาง 
แกลบ (rice husk) มีส่วนประกอบของเส้นใย

ต่าง ๆ หลายชนิด ได้แก่ เซลลูโลส 35% เฮมิเซลลูโลส 
25% ลิกนิน 20% เถ้า 17% ซ่ึงในส่วนของเถ้าน้ีมี 
ซิลิกาอยู่ถึง 94% และ ความช้ืน 3% โดยนํ้าหนัก 
(Khalf and Ward, 2010) ตัวอย่างงานวิจัยท่ีใช้แกลบ
เป็นสารตัวเติมในยางเช่น Sarkawi and Aziz (2003) 
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ได้ศึกษาการใช้แกลบท่ียังไม่เผามาใช้เป็นสารตัวเติมใน
ยางธรรมชาติ โดยผสมเข้ากับยางและสารเคมีในเครื่อง
ผสมแบบสองลูกกลิ้ง (two-roll mill) แกลบท่ีใช้ถูกบด
และร่อน มีขนาดเท่ากับ 180 ไมโครเมตร และทําการ
เปรียบเทียบสมบัติของยางท่ีใช้แกลบเป็นสารตัวเติม 
กับยางท่ีใช้สารตัวเติมเสริมแรงท่ีนิยมใช้ท่ัวไปใน
อุตสาหกรรม ได้แก่ ซิลิกา (ultrasil VN3) และเขม่าดํา 
(CB N330) จากการศึกษาพบว่าแกลบขนาด 180 
ไมโครเมตร ให้ยางคงรูปท่ีมีสมบัติการกระเด้งกระดอน 
และสมบัติการเสียรูปหลังการกดอัดดีกว่าซิลิกา (ตาราง
ท่ี 3) นอกจากน้ียางท่ีใช้แกลบเป็นสารตัวเติมมีความ
แข็งน้อย และมีความยืดหยุ่นมากกว่ายางท่ีใช้ซิลิกาเป็น

สารตัวเติม สังเกตได้จากค่าการกระเด้งกระดอนท่ียาง
ผสมแกลบมีค่ามากกว่า แต่อย่างไรก็ตามยางท่ีใช้ซิลิกา
เป็นสารตัวเติมจะมีสมบัติความต้านทานแรงดึง และ
ความต้านทานการฉีกขาดดีกว่ายางท่ีใช้แกลบเป็นสาร
ตัวเติม เม่ือเปรียบเทียบกับเขม่าดํา พบว่าแกลบให้ยาง
คงรูปมีค่าการกระเด้งกระดอนสูงกว่า และมีค่าการเสีย
รูปหลังการกดอัดพอ ๆ กับการใช้เขม่าดํา แต่เขม่าดํา
ให้ค่าความต้านทานแรงดึง และค่าความต้านทานการ
ฉีกขาดท่ีดีกว่า ข้อดีของการใช้แกลบเป็นสารตัวเติมคือ
จะได้ผลิตภัณฑ์ยางท่ีมีความยืดหยุ่น และสามารถกลับ
สู่รูปร่างเดิมได้ดี ซ่ึงแสดงจากค่าระยะยืดท่ีจุดขาด ค่า
การกระเด้งกระดอน และค่าการเสียรูปหลังการกดอัด 

 

ตารางท่ี 3 แสดงเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของยางคงรูปท่ีใช้แกลบ (rice husk) 180 ไมโครเมตร ซิลิกา (silica) 
และเขม่าดํา (carbon black) เป็นสารตัวเติมท่ีปริมาณ 50 ส่วนต่อยางหน่ึงร้อยส่วน (phr)  
(ท่ีมา: Sarkawi and Aziz, 2003) 

สมบัติ 
แกลบ 

(180 ไมโครเมตร) 
ซิลิกา 

(Ultrasil VN3) 
เขม่าดํา 

(CB N330) 

ความต้านทานแรงดึง (เมกกะปาสคาล) 
ระยะยืดท่ีจุดขาด (เปอร์เซ็นต์) 
ความต้านทานการฉีกขาด (นิวตันต่อมิลลิเมตร) 
ความแข็ง (หน่วย IRHD*) 
การกระเด้งกระดอน (เปอร์เซ็นต์) 
ค่าการเสียรูปหลังการกดอัด (เปอร์เซ็นต์) 

10.1 
650 
6 
64 
74 
47 

12.9 
560 
7 
79 
55 
80 

24.8 
460 
11 
76 
56 
47 

        *IRHD = international rubber hardness degree 
 

Srisuwan et al. (2012) ศึกษาสมบัติของ
วัสดุเชิงประกอบจากยางธรรมชาติผสมแกลบท่ีมีขนาด
ระหว่าง 150-300 ไมโครเมตร โดยแปรปริมาณแกลบท่ี 
10 20 30 40 และ 50 ส่วนในยางหน่ึงร้อยส่วน (part 
per hundred of rubber, phr) พบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณ
แกลบทําให้ค่ามอดูลัสเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย แต่มีผลทําให้
ระดับการเช่ือมขวาง (degree of crosslinking) ลดลง 
เ น่ื อ ง จ าก ใ น แ ก ลบ มี ส่ ว น ปร ะ ก อบ ขอ ง ซิ ลิ ก า  

(ตารางท่ี 1) ซ่ึงบนพ้ืนผิวของซิลิกามีหมู่ไฮดรอกซีล  
(-OH) อยู่ พ้ืนผิวของซิลิกาจึงมีความว่องไวสูง สามารถ
ดูดซับสารเร่งปฏิกิริยาคงรูปได้ (พงษ์ธร, 2548) ดังน้ัน
การเพ่ิมปริมาณแกลบจึงส่งผลให้สารตัวเร่งถูกดูดซับอยู่
บนพ้ืนผิวของซิลิกามากข้ึน ทําให้ประสิทธิภาพการคง
รูปลดลง ดังน้ันระดับการเช่ือมขวางจึงลดลง สําหรับ
ผลทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าความต้านทานแรงดึง 
ความต้านทานการฉีกขาด และระยะยืดท่ีจุดขาดลดลง 
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จากผลการศึกษาน้ีแสดงว่าแกลบท่ีใช้ไม่สามารถ
เสริมแรงให้กับยางธรรมชาติได้ เน่ืองจากสมบัติส่วน
ใหญ่ของยางธรรมชาติผสมแกลบมีค่าลดลง เป็นผลมา
จากแกลบท่ีใช้มีขนาดอนุภาคไม่เล็กพอท่ีจะใช้เป็นสาร
ตัวเติมเสริมแรงได้ เน่ืองจากขนาดอนุภาคเป็นปัจจัย
สําคัญท่ีมีผลต่อการเสริมแรงของสารตัวเติม ในงานวิจัย
ของ Sarkawi and Aziz (2003) นอกจากศึกษา
เปรียบเทียบสมบัติของยางท่ีใช้แกลบเป็นสารตัวเติมกับ
ยางท่ีใช้สารตัวเติมเสริมแรง ได้แก่ ซิลิกา (ultrasil 
VN3)  และเขม่าดํา (CB N330) แล้วยังได้ศึกษาผลของ
ขนาดอนุภาคแกลบต่อสมบัติของยางธรรมชาติ โดย
เปรียบเทียบระหว่างการใช้แกลบขนาด 180 และ 300 
ไมโครเมตร พบว่ายางธรรมชาติท่ีผสมกับแกลบขนาด 
180 ไมโครเมตร ให้สมบัติความต้านทานแรงดึง ระยะ
ยืดท่ีจุดขาด และความต้านทานการสึกหรอดีกว่า 
เน่ืองจากสารตัวเติมท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กจะมีพ้ืนท่ีผิว
ต่อหน่ึงหน่วยของนํ้าหนักสูง จึงทําให้มีพ้ืนท่ีท่ีจะเกิด
แรงกระทําระหว่างยางกับสารตัวเติมสูง (พงษ์ธร, 
2548)  โ ด ย ท่ี ส า รตั ว เ ติ ม เ ส ริ ม แ ร ง ท่ี นิ ยม ใ ช้ ใ น
อุตสาหกรรมได้แก่ เขม่าดํา และซิลิกา ส่วนมากจะมี
ขนาดอนุภาคอยู่ในระดับนาโนเมตร 

 

การใช้ข้ีเถ้าแกลบเป็นสารตัวเติมในยาง 
ข้ีเถ้าแกลบ (rice husk ash) นิยมนํามาใช้

เป็นสารตัวเติมในยางมากกว่าแกลบเน่ืองมาจากข้ีเถ้า
แกลบได้จากการนําแกลบมาเผาทําให้ส่วนประกอบ
ส่วนใหญ่เป็นซิลิกา ซ่ึงสามารถเสริมแรงได้ดีกว่า 
ตัวอย่างงานวิจัยท่ีศึกษาการใช้ข้ีเถ้าแกลบเป็นสารตัว
เติมในยาง เช่น Chuayjuljit et al. (2001) ได้ทดลอง
นําผงซิลิกาท่ีได้จากการเผาแกลบไปใช้เป็นสารตัวเติม
ในยางธรรมชาติ โดยเปรียบเทียบกับการใช้ซิลิกาทาง
การค้า (precipitated silica) โดยไม่มีการใช้สารเพ่ิม

อันตรกิริยาระหว่างยางกับซิลิกา ปริมาณซิลิกาท่ีใช้อยู่ท่ี 
40 phr งานวิจัยน้ีได้นําแกลบท่ีล้างด้วยนํ้าแล้วไปทํา
ปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.4 โมลาร์
เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง จนได้เถ้าสีขาว ซ่ึงมีซิลิกาสูงถึงร้อย
ละ 99.6 (ตารางท่ี 4) จากน้ันนําเถ้าซิลิกาท่ีได้ไปบดให้
เป็นผงด้วยเครื่องบดแบบใช้กําลังลม เม่ือนําซิลิกาท่ี
เ ต รี ย ม ไ ด้ ไ ป ทดส อบ สม บัติ ท า ง ก า ยภ าพแล ะ
องค์ประกอบทางเคมี พบว่านอกจากจะมีปริมาณซิลิกา
และพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงกว่าซิลิกาทางการค้าท่ีใช้ใน
อุตสาหกรรมยางแล้วยังมีปริมาณความช้ืนต่ํากว่าด้วย 
เม่ือนําผงซิลิกาท่ีเตรียมจากการเผาแกลบไปผสมกับ
ยางธรรมชาติและทดสอบสมบัติการคงรูปของยางด้วย
เครื่องวัดการไหลแบบออสซิเลตติงดิสก์ (oscillating 
disk rheometer) เทียบกับยางธรรมชาติสูตรท่ีใช้ 
ซิลิกาทางการค้าพบว่ายางธรรมชาติสูตรท่ีใช้ซิลิกาจาก
การเผาแกลบใช้เวลาในการคงรูปสั้นกว่า Chuayjuljit 
et al. (2001) อธิบายว่าสาเหตุท่ีซิลิกาจากการเผา
แกลบให้เวลาในการคงรูปสั้นกว่าเน่ืองจากซิลิกาทาง
การค้าท่ีใช้เป็นชนิดพรีซิพิเทตซิลิกาซ่ึงมีพ้ืนผิวท่ีว่องไว
กว่า สามารถดูดซับสารเร่งปฏิ กิริยาการคงรูปได้
มากกว่า ส่งผลให้เกิดการหน่วงปฏิกิริยาคงรูปข้ึน ทําให้
ยางต้องใช้เวลาในการคงรูปนานกว่าการใช้ซิลิกาจาก
การเผาแกลบ  นอกจากน้ีจากตารางท่ี 4 พบว่าซิลิกา
ทางการค้ามีปริมาณความช้ืนร้อยละ 7.50 ขณะท่ีซิลิกา
จากการเผาแกลบมีเพียงร้อยละ 0.60 ซ่ึงปริมาณ
ความช้ืนในซิลิกาสูงจะส่งผลให้ซิลิกามีการแตกตัวและ
กระจายตัวในยางได้ยากข้ึนเล็กน้อย และเวลาท่ีใช้ใน
การคงรูปยางด้วยระบบกํามะถันจะยาวข้ึน เพราะซิลิ
กาท่ีอ่ิมตัวด้วยนํ้าจะหน่วงปฏิกิริยาการคงรูป (พงษ์ธร, 
2548) สํ าหรับผลการทดสอบเ ชิงกลพบว่า ยาง
ธรรมชาติสูตรท่ีใช้ซิลิกาจากการเผาแกลบให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึง ความต้านทานการฉีกขาด ความ
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ต้านทานการสึกหรอ การคืนตัว และการกระเด้ง
กระดอนดีกว่า แต่มีความแข็งต่ํากว่ายางท่ีใช้ซิลิกาทาง
การค้า สาเหตุท่ียางสูตรท่ีใช้ซิลิกาจากการเผาแกลบให้
สมบัติเชิงกลท่ีดีกว่ายางสูตรท่ีใช้ซิลิกาทางการค้า

เน่ืองมาจากซิลิกาท่ีได้มาจากการเผาแกลบมีพ้ืนท่ีผิว
จําเพาะท่ีมากกว่า (ตารางท่ี 4) ซ่ึงหมายถึงการมีขนาด
อนุภาคเล็กกว่า จึงมีผิวสัมผัสระหว่างยางและสารตัว
เติมท่ีมากกว่าส่งผลให้มีการเสริมแรงท่ีดีกว่าด้วย 

 

ตารางท่ี 4 สมบัติกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาจากการเผาแกลบเปรียบเทียบกับซิลิกาทางการค้า 
(พรีซิพิเทตซิลิกา) (ท่ีมา: Chuayjuljit et al., 2001) 

สมบัติ พรีซิพิเทตซิลิกา ซิลิกาจากการเผาแกลบ 

สมบัติกายภาพ 
พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ (ตารางมิลลิเมตรต่อกรัม) 
ความช้ืน (เปอร์เซ็นต์) 
ความหนาแน่น (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
การดูดซับนํ้ามัน (กรัมต่อกรัม) 
องค์ประกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต์) 
SiO2 
Al2O3  
Fe2O3  
Na2O4  

 
170 
7.50 
1.95 
1.90 

 
>88 
<0.5 
<0.1 
<2.0 

 
182 
0.60 
2.20 
1.92 

 
99.6 
0.05 

<0.001 
- 

 

Arayapranee et al. (2005) ศึกษาการใช้
ข้ีเถ้าแกลบเป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติสําหรับ
อุตสาหกรรมยาง โดยศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของยางท่ีใช้

ข้ีเถ้าแกลบเป็นสารตัวเติม เปรียบเทียบกับยางท่ีใช้ซิลิ
กาทางการค้า และเขม่าดําเป็นสารตัวเติม แปรปริมาณ
สารตัวเติมในช่วง 0-40 phr 

 

ตารางท่ี 5 แสดงสมบัติทางกายภาพของข้ีเถ้าแกลบ ซิลิกาและเขม่าดํา (ท่ีมา: Arayapranee et al., 2005) 

สารตัวเติม ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (ไมโครเมตร) 
พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ 

(ตารางมิลลิเมตรต่อกรัม) 

ข้ีเถ้าแกลบ 
ซิลิกา 
เขม่าดํา 

36.6 
18 

20.2 

68 
165 
84 
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รูปท่ี 2 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติผสม (a) ข้ีเถ้าแกลบ (b) ซิลิกา (c) เขม่าดํา ท่ีปริมาณสารตัวเติม 
20 phr (ท่ีมา: Arayapranee et al., 2005) 

 

จากตารางท่ี 5 จะเห็นว่าข้ีเถ้าแกลบท่ีใช้มี
ขนาดอนุภาคใหญ่ท่ีสุดเม่ือเทียบกับสารตัวเติมตัวอ่ืน 
และมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะน้อยท่ีสุด จึงส่งผลให้การกระจาย
ตัวในยางไม่ดี มีการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน และเกิด
ช่องว่างขนาดใหญ่ระหว่างเฟสของยางกับข้ีเถ้าแกลบ 
แสดงถึงความเข้ากันได้น้อยระหว่างยางกับข้ีเถ้าแกลบ 
(รูปท่ี 2) เม่ือทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่าการใช้ข้ีเถ้า
แกลบเป็นสารตัวเติมทําให้ยางแข็งข้ึน แต่ค่าความ
ต้านทานแรงดึง และค่าความต้านทานการฉีกขาดลดลง 
ส่วนค่ามอดูลัสและค่าการสึกหรอไม่เปลี่ยนแปลงอย่าง
มีนัยสําคัญ เม่ือเปรียบเทียบกับการใช้ซิลิกาและเขม่า
ดํา พบว่าซิลิกาและเขม่าดําให้สมบัติเชิงกลส่วนใหญ่
ดีกว่า เน่ืองมาจากสารตัวเติมท้ังสองมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะท่ี
มากกว่า (ขนาดอนุภาคเล็กกว่า) แต่อย่างไรก็ตามข้ีเถ้า
แกลบกลับให้ค่าการกระเด้งกระดอนดีกว่าการใช้ซิลิกา
และเขม่าดํา เน่ืองจากสารตัวเติมท่ีมีขนาดใหญ่มักจะให้

ค่าการกระเด้งกระดอนดีกว่าสารตัวเติมขนาดเล็ก (บุญ
ธรรม และคณะ, 2530) ดังน้ันจากงานวิจัยน้ีสรุปได้ว่า
ยางผสมข้ีเถ้าแกลบเหมาะกับผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ
สมบัติการกระเด้ งกระดอนท่ีดี  แต่ ไ ม่ เหมาะกับ
ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการสมบัติอ่ืน เช่น ความต้านทานแรง
ดึง และความต้านทานการฉีกขาด เป็นต้น 

จากรายงานการวิจัยท่ีใช้ข้ีเถ้าแกลบเป็นสาร
ตัวเติมในยางดังได้กล่าวมาข้างต้น พบว่าความสามารถ
ในการปรับปรุงสมบัติ  หรือความสามารถในการ
เสริมแรงให้กับยางข้ึนอยู่กับสมบัติกายภาพของข้ีเถ้า
แกลบ ได้แก่ พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ และขนาดอนุภาค ถ้า
สามารถเตรียมข้ีเถ้าแกลบพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูง หรือ
ขนาดเล็ก ดังเช่นงานวิจัยของ Chuayjuljit et al. 
(2001) ก็สามารถปรับปรุงสมบัติของยางได้ และยังให้
สมบัติท่ีดีกว่าการใช้ซิลิกาทางการค้าอีกด้วย 

 

a b 

c 
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การใช้รําสกัดน้ํามันเป็นสารตัวเติมในยาง 
ดริญญา และคณะ (2552) ศึกษาการใช้รํา

สกัดนํ้ามัน (defatted rice bran) เป็นสารตัวเติมใน
ยางธรรมชาติโดยนํารําสกัดนํ้ามันมาร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 150 เมช (100-106 ไมโครเมตร) และอบจนแห้ง
ก่อนนําไปผสมในยางธรรมชาติท่ีปริมาณ 50 phr และ

เปรียบเทียบกับการใช้แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
และดินขาว (clay) เป็นสารตัวเติม ผลการวัดพ้ืนท่ีผิว
จําเพาะของสารตัวเติมท้ัง   3  ชนิด  แสดงดังตารางท่ี 6 
พบว่าดินขาวมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะมากท่ีสุด ส่วนรําสกัด
นํ้า มันมี พ้ืน ท่ีผิ ว จํ า เพาะใกล้ เ คียง กับแคลเ ซียม
คาร์บอเนต 

 

ตารางท่ี 6 พ้ืนท่ีผิวจําเพาะของสารตัวเตมิต่าง ๆ (ท่ีมา: ดริญญา และคณะ, 2552) 

สารตัวเติม 
พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ 

(ตารางมิลลิเมตรต่อกรัม) 

รําสกัดนํ้ามัน 
ดินขาว 
แคลเซียมคาร์บอเนต 

4.63 
5.83 
4.46 

 

ตารางท่ี 7 สมบัติของยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมชนิดต่าง ๆ ท่ีปริมาณการผสม 50 phr  
(ท่ีมา: ดริญญา และคณะ, 2552) 

สมบัติเชิงกล 
สารตัวเติม 

No filler รําสกัดน้ํามัน ดินขาว แคลเซียมคาร์บอเนต 

ความต้านทานแรงดึง 
(เมกกะปาสคาล) 

20.09±1.29 7.09±0.13 17.50±0.53 4.39±0.72 

ระยะยืดท่ีจุดขาด (เปอร์เซ็นต์) 559±71 500±28 594±1 360±29 
100% มอดูลัส (เมกกะปาสคาล) 0.97±0.07 1.85±0.14 1.80±0.53 1.44±0.15 
ความแข็ง (ชอร์เอ) 41.30±3.73 54.97±0.91 48.39±1.23 51.25±2.84 
ความต้านทานการฉีกขาด (นิวตันต่อมิลลิเมตร) 39.97±1.17 28.44±3.59 32.25±0.64 23.83±3.01 

ปริมาตรท่ีหายไป (ลูกบาศก์มิลลิเมตร) 66.27±12.08 38.05±5.35 51.08±4.95 50.92±5.07 
การกระเด้งกระดอน (เปอร์เซ็นต์) 78.77±2.64 69.15±2.19 71.85±2.33 76.50±1.41 
ค่าการเสียรูปหลังการกดอัด (เปอร์เซ็นต์) 6.02±0.90 7.44±0.49 22.48±1.60 14.49±1.82 

 

ตารางท่ี 7 แสดงสมบัติเชิงกลของยาง
ธรรมชาติผสมรําสกัด นํ้ามันเปรียบเทียบกับยาง
ธรรมชาติผสมดินขาว และแคลเซียมคาร์บอเนต พบว่า
การเติมสารตัวเติมท้ัง 3 ในยางทําให้ค่าความต้านทาน
แรงดึงลดลง โดยยางท่ีผสมดินขาวจะให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงและระยะยืดท่ีจุดขาดดีท่ีสุด รองลงมา

คือยางผสมรําสกัดนํ้ามัน และแคลเซียมคาร์บอเนต
ตามลําดับ ท้ังน้ีเน่ืองมาจากดินขาวมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ
มากท่ีสุด ทําให้มีพ้ืนท่ีท่ีเกิดแรงกระทําระหว่างยางกับ
สารตัวเติมสูงกว่าการใช้สารตัวเติมชนิดอ่ืน ส่วนยางท่ี
ผสมแคลเซียมคาร์บอเนตมีค่าระยะยืดท่ีจุดขาดลดลง
อย่างชัดเจน ซ่ึงอาจเป็นเพราะว่าแคลเซียมคาร์บอเนต
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มีขนาดอนุภาคใหญ่ และจากโครงสร้างสัณฐานของยาง
ธรรมชาติผสมสารตัวเติมต่าง ๆ (รูปท่ี 3) จะเห็นว่า
แคลเซียมคาร์บอเนตเข้ากับยางได้ไม่ดี เกิดเป็นช่องว่าง
ขนาดใหญ่ระหว่างเฟสของยางธรรมชาติกับสารตัวเติม 
จึงเป็นสาเหตุทําให้ค่าความต้านทานแรงดึงและระยะ
ยืดท่ีจุดขาดของยางต่ํา เม่ือเปรียบเทียบโครงสร้าง
สัณฐานของยางธรรมชาติผสมรําสกัดนํ้ามัน กับยาง
ธรรมชาติผสมดินขาว พบว่าการกระจายตัวของรําสกัด

นํ้ามันในยางธรรมชาติ ไ ม่ดี เ ท่า กับการใช้ดินขาว 
เน่ืองจากยังพบการจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนของรําสกัด
นํ้ามัน ขณะท่ีการกระจายตัวของดินขาวในยาง
ธรรมชาติเกิดได้ดีกว่า แสดงว่าดินขาวมีความเข้ากับ
ยางธรรมชาติได้ดีกว่า ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดสอบ
ค่าความต้านทานแรงดึงท่ีพบว่ายางธรรมชาติท่ีใช้ดิน
ขาวเป็นสารตัวเติมมีค่าความต้านทานแรงดึงสูงกว่าการ
ใช้สารตัวเติมชนิดอ่ืน 

 

         
 

 
 

รูปท่ี 3 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติผสม (a) รําสกัดนํ้ามัน (b) ดินขาว (c) แคลเซียมคาร์บอเนต ท่ี
ปริมาณสารตัวเติม 50 phr (ท่ีมา: ดริญญา และคณะ, 2552) 

 

สําหรับผลของชนิดสารตัวเติมต่อค่ามอดูลัส
และความแข็ง (ตารางท่ี 7) พบว่าการเติมสารตัวเติมทํา
ให้ยางผสมมีค่าท้ังสองเพ่ิมสูงข้ึน โดยท่ียางผสมรําสกัด
นํ้ามันให้ค่ามอดูลัสและความแข็งมากท่ีสุด รองลงมาคือ
ยางผสมแคลเซียมคาร์บอเนต และดินขาวตามลําดับ 
ในขณะท่ีการเติมสารตัวเติมมีผลทําให้ยางมีค่าความ
ต้านทานการฉีกขาดลดลง โดยท่ียางผสมดินขาวจะให้
ค่าความต้านทานการฉีกขาดมากท่ีสุด รองลงมาคือยาง
ผสมรําสกัดนํ้ามัน และแคลเซียมคาร์บอเนต ตามลําดับ 
ในทางกลับกันการเติมสารตัวเติมท้ังสามชนิดมีผลทําให้

ความต้านทานการสึกหรอของยางธรรมชาติดี ข้ึน 
สังเกตจากค่าการสึกหรอซ่ึงแสดงเป็นปริมาตรท่ีสูญ
หายไปในการทดสอบการสึกหรอ (ตารางท่ี 7) มีค่า
ลดลงเม่ือมีการเติมสารตัวเติม โดยท่ียางผสมรําสกัด
นํ้ามันมีปริมาตรท่ีหายไปน้อยท่ีสุด หรือกล่าวได้ว่า ยาง
ผสมรําสกัดนํ้ามันมีค่าความต้านทานการสึกหรอดีท่ีสุด 
ส่วนผลของสารตัวเติมต่อค่าการกระเด้งกระดอนพบว่า 
การเติมสารตัวเติมส่งผลให้ค่าการกระเด้งกระดอนของ
ยางลดลง โดยท่ียางผสมแคลเซียมคาร์บอเนตมีค่าการ
กระเด้งกระดอนตัวดีท่ีสุด ซ่ึงโดยท่ัวไปสารตัวเติมท่ีมี

c 

a b 
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ขนาดใหญ่จะให้ค่าการกระเด้งกระดอนตัวสูงกว่าการใช้
สารตัวเติมท่ีมีอนุภาคเล็ก ซ่ึงสอดคล้องกับผลการ
ทดลองดังกล่าว เน่ืองมาจากผลการวิเคราะห์หาพ้ืนท่ีผิว
จําเพาะในตารางท่ี 6 ท่ีแสดงว่าแคลเซียมคาร์บอเนตมี
ขนาดอนุภาคใหญ่ท่ีสุด และผลของสารตัวเติมต่อค่า
การเสียรูปหลังการกดอัดพบว่า ยางผสมดินขาวมีค่า
การเสียรูปหลังการกดอัดมากท่ีสุดรองลงมา คือ รําสกัด
นํ้ามันมีค่าใกล้เคียงกับยางธรรมชาติท่ีไม่ผสมสารตวัเตมิ 
แสดงว่ายางผสมรําสกัดนํ้ามันสามารถรักษาสมบัติการ
คืนตัวหลังการกดอัดไว้ได้ดีกว่าการใช้ดินขาว และ
แคลเซียมคาร์บอเนต 

 

สรุป 
จากงานวิจัยท่ีได้อ้างถึงในบทความน้ีพบว่า 

แกลบสามารถใช้เป็นสารตัวเติมในยางได้ในกรณีไม่
ต้องการผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการการเสริมแรง สังเกตจากค่า
ความต้านทานแรงดึง และค่าความต้านทานการฉีกขาด
ท่ีมีค่าต่ํา สําหรับข้ีเถ้าแกลบเป็นได้ ท้ังสารตัวเติม
เสริมแรงและไม่เสริมแรงข้ึนอยู่กับขนาดอนุภาค ถ้ามี
ขนาดอนุภาคเล็กก็สามารถเสริมแรงได้ดีกว่าสารตัวเติม
ท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่ ส่วนรําสกัดนํ้ามันสามารถ
นํามาใช้เป็นสารตัวเติมไม่เสริมแรงในยางธรรมชาติ เม่ือ
นํารําสกัด นํ้ามันไปเปรียบเทียบกับดินขาว และ
แคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงเป็นสารตัวเติมลดต้นทุนท่ีนิยม
ใช้ในอุตสาหกรรมยาง พบว่ายางผสมรําสกัดนํ้ามันมี
สมบัติความต้านทานการสึกหรอ ความแข็ง และ
มอดูลัสดีกว่า นอกจากน้ียังมีค่าการเสียรูปหลังการกด
อัดน้อยกว่าด้วย ผลพลอยได้จากข้าวท่ีเป็นอาหารหลัก
ของคนไทย และเป็นสินค้าเกษตรท่ีส่งออกมากเป็น
อันดับหน่ึงของไทย อันได้แก่ แกลบ ข้ีเถ้าแกลบ และรํา
สกัดนํ้ามันสามารถนํามาใช้ประโยชน์เป็นสารตัวเติมใน
ยางได้ แต่ในการเลือกใช้ต้องคํานึงถึงสมบัติของยางท่ี

ต้องการด้วยเพราะการใช้สารตัวเติมดังกล่าวส่งผลให้
สมบัติบางอย่างของยางด้อยลงได้ การนําวัสดุท้ังสามมา
ใช้ผสมกับยางสามารถลดต้นทุนในการผลิตผลิตภัณฑ์
ยางได้ และสามารถเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุดังกล่าวด้วย 
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