
สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง

ในงานวิจัยนีได้ทำการศึกษาวิเคราะห์ปริมาณและผลของสารประกอบควอเทอร์นารี 
แอมโมเนียมในกากนาตาลอ้อยต่อการหมักเอธานอลด้วยยีสต์ ในขั้นแรกได้ทำการวิเคราะห์หา
ปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในกากนาตาล ด้วยวิธีโบรโมพันอลบลู (Cunniff 
et al. 1997) พบว่าประสบปีญหาไม่สามารถวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารี
แอมโมเนียมในกากนาตาลได้ ทั้งนี้เนื่องจากยังไม่มีวิธีวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบควอเทอร์ 
นารีแอมโมเนียมในกากนี้าตาลได้โดยตรง และปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมใน 
กากนี้าตาลมีปริมาณน้อย รวมทั้งสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในกากนี้าตาลไม่
สามารถแสดงผลได้สมบูรณ์ Longsnan (1975) กล่าวถึงการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบ
ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมนั้นทำได้ยากกว่าการแยกสารดังกล่าวออก ทั้งน้ีเนื่องจากความหลาก
หลายของสายความยาวหม่อัลคิล ซึ่งจะมีผลต่อความสามารถในการละลาย ดังน้ันจึงแก้ไขปัญหา 
โดยการสร้างกราฟมาตรฐานของสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่เติมในนี้าขจัดไอออน 
เพ่ือเป็น model solution ซึ่งจะนำไปคำนวณหาสมการถดถอยเชิงเก้นตรง ที่จะนำมาใช้ในการ
อธิบายผลการวิเคราะห์หาสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในกากนั้าตาล โดยเร่ิมจากการ 
ทำให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนสีนี้าเงินระหว่างเกลือควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่เติมในนั้าขจัด 
ไอออนกับสารละลายอินติเคเตอร์โบรโมพันอลบลูและทำการสกัดด้วยตัวทำละลายไดคลอโรอีเธน 
แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 610 นาโนเมตร 
สร้างกราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างสารละลายมาตรฐาน QAC ความเข้มข้น 2 - 20 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรกับค่าการดูดกลืนแสง พบว่ากราฟท่ีได้เป็นเสันตรงตามกฎของ Beer -
Lambert หลังจากนั้นนำค่าความสัมพันธ์ทั้งสองตัวแปร มาหาค่าสมการถดถอยเชิงเสันตรงได้
ค่า . Y = -0.1279 + 0.0917X เพ่ือคำนวณความเข้มข้นของสารประกอบควอ
เทอร์นารีแอมโมเนียม โดยมีระดับความเชื่อมั่น 98% และจากการทดสอบความเท่ียงของสมการ 
ดังกล่าว พบว่าสามารถยอมรับได้ จึงใช้สมการมาตรฐานนี้ ในการอธิบายการวิเคราะห์หาปริมาณ 
สารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในกากนี้าตาลต่อไป

จากการศึกษาความเข้มข้นของกากนี้าตาลที่จะใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบ 
ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในกากนี้าตาล เนื่องจากปัญหาความหนืดของกากนำตาล ซึ่งหากใช้
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ความเข้มข้นของกากนำตาลมากเกินไป เม่ือทำการเขย่าเพื่อจะสกัดเกลือควอเทอร์นารีแอมโมเนียม 
ในกากนำตาลให้ออกมาละลายในตัวทำละลายใดคลอโรอีเธน พบว่าจะเกิด emulsion ซ่ึงจะมี
ปีญหาต่อการแยกชั้นในการสกัด และถ้าหากใช้ความเข้มข้นของกากนํ้าตาลน้อยเกินไปค่าการดูด 
กลืนแสงที่วัดได้ก็จะสูงเกินไป ซึ่งเป็นค่าที่จะมีความผิดพลาดในการหาความเข้มข้นของสารประ 
กอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในกากนี้าตาลได้ จากการทดลองจึงเลือกใช้ความเข้มข้นของกาก
นำตาล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตรในการวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมใน 
กากน้ําตาล

เนื่องจากสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในกากนาตาลมีปริมาณน้อย และการ
แสดงออกของสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในกากนี้าตาลแสดงออกได้ไม่ดีทำให้การ 
วิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมกระทำได้ยาก จึงต้องใช้วิธี standard 
addition curve คือการที่เติมสารละลายมาตรฐานควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่ทราบความเข้มข้น 
ในระดับต่าง  ๆ ลงในสารละลายกากน้ีาตาลท่ีจะนำมาทำการวิเคราะห์ด้วยวิธีโบรโมรี]นอลบลู
หลังจากนั้นนำค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้แต่ละช่วงความเข้มข้นมาแทนค่าในสมการถดถอยเชิงเค้น 
มาตรฐาน Y = -0.1279 + 0.0917X เพ่ือคำนวณหาความเข้มข้นของสารประกอบควอเทอร์นารี 
แอมโมเนียม และนำมาคำนวณค่าสมการถดถอยอีกครั้งหนึ่ง เพื่อทำนายสารประกอบควอเทอร์
นารีแอมโมเนียมที่ดกค้างเหลืออยู่ในกากนั้าตาลในแต่ละโรงงาน พบว่ากากนั้าตาลจากโรงงาน A 
1 กรัม มีปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม 3.66 ไมโครกรัม ส่วนกากนั้าตาลจาก
โรงงาน B, C และ D มีปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม 4.38, 2.89 และ 6.73 
ไมโครกรัม ตามลำดับ ดังนั้นในการใช้สารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม เพ่ือควบคุม
เชื้อจุลินทรีย์ในกระบวนการผลิตนั้าตาล จะทำให้มีสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมตกค้าง 
ในกากนั้าตาล ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Nickisch-Hartfiel (1984) ที่คาดว่าอาจมีสารประ
กอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมตกค้างในกากนั้าตาลบีท โดยจะถูกดูดซับไว้ในเศษชื้นส่วนของหัว 
บีทหรือตะกอน แต่อย่างไรก็ตามเขาคาดว่าปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่ตก
ค้างในกากนั้าตาลนี้ไม่มีผลต่อการเจริญของเชื้อยีสต์ S a c c h a r o m y c e s  c e r e v i s i a e

Spencer and Meade (1963) กล่าวถึงการใช้สารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมใน
กระบวนการผลิตนี้าตาล อาจทำให้มีสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมหลงเหลือในกากนำ
ตาลแต่ก็ยังไม,มีผลที่ชัดเจนในการนำกากนี้าตาลดังกล่าวไปใช้ในการหมัก ดังนั้นในชันตอนที่
สองนี้ จะศึกษาประเมินผลของสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในกากนี้าตาลต่อการหมัก 
แอลกอฮอล์ด้วยยีสต์ S a c c h a r o m y c e s  sp. โดยเริ่มจากการศึกษาการเจริญและการหมักแอลกอฮอล์ 
ของยีสต์ ในกากนั้าตาลที่เจือจางที่มีความเข้มข้นของนี้าตาลพอเหมาะสำหรับหมักแอลกอฮอล์ คือ
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ประมาณ 20% โดยนำหนักต่อปริมาตร ในระดับขวดชมพู่ที่ปิดจุกด้วยสำลี บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศา 
เซลเซียส พบว่าอัตราการเกิดแอลกอฮอล์ในช่วงแรกจะตํ่าทั้ง ๆ  ที่ปริมาณนาตาลที่ถูกใช่ไปมาก
ทังน ีเน ื่องจากนำตาลส่วนหนึ่งถ ูกนำไปใช้ในการเพ ิ่มจำนวนเชลล์และการที่อ ัตราการเก ิด 
แอลกอฮอล์ในช่วงท้ายจะตํ่า เนื่องจากแอลกอฮอล์ที่เกิดขึนจะมีผลยับยังการหมักของเซลล์ยีสต์
ซึ่งปริมาณแอลกอฮอล์ที่เพิ่มขึ้นนี้จะสัมพันธ์กับจำนวนเซลล์ยีสต์ โดยการหมักจะเริ่มคงที่
เม่ือเวลา 21 ช่ัวโมง ซึ่งมีปริมาณเอธานอล 35.04 กรัมต่อลิตร และปริมาณเอธานอลสุงสุดเท่ากับ
43.17 กรัมต่อลิตร มีปริมาณนี้าตาลทั้งหมดเหลือ 31 กรัมต่อลิตร ซึ่งในจำนวนนี้มี
unfermentable sugar และนี้าตาลบางส่วนที่ยังไม่ถูกเปลี่ยนไปเป็นเอธานอล ดังน้ันจึงทำการ
ศึกษาผลของสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมต่อการเจริญและการหมักเอธานอล ในอาหาร 
กากนำตาลที่เติมสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม ความเข้มข้น 0, 10, 50 และ 100
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในระดับขวดชมพู่ปิดจุกด้วยสำลี ควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส ทำ 
การวิเคราะห์นี้าหนักเชลล์แห้ง ปริมาณนี้าตาลที่เหลือ และปริมาณเอธานอลที่เกิดข้ึน จากผลการ
ทดลองพบว่า นำหนักเชลล์แห้ง ปริมาณนี้าตาลที่เหลือ และการผลิตเอธานอลในอาหารกากน้ีาตาล 
ที่มีปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จะไม่มีผลแตกต่าง 
อย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม แต่ท้าในอาหารกากนี้าตาลที่มีปริมาณสารประกอบควอ 
เทอร์นารีแอมโมเนียม 50 และ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่าน้ีาหนักเซลล์แห้ง ปริมาณ
น้ีาตาลที่เหลือ และการผลิตเอธานอล ลดลงอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดยจะมีผลยับยั้ง 
การหมักเอธานอลอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือม่ืน 99% ดังนั้นในการใช้
กากนี้าตาลเพื่อหมักเอธานอล อาหารกากนี้าตาลต้องมีความเข้มข้นของสารประกอบควอเทอร์นารี 
แอมโมเนียมมากกว่า 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จึงจะมีผลยับยั้งการเจริญและการหมักเอธานอล 
ของยีสต์

ในขึ้นตอนที่สามนี้ จะศึกษากรรมวิธีในการปรับปรุงคุณภาพภากนี้าตาลอ้อย เน่ืองจาก 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ศึกษาผลของสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในกากนี้าตาลอ้อยต่อ 
การหมักเอธานอลด้วยยีสต์ ดังนั้นในการปรับปรุงคุณภาพกากนาตาล จึงทำการศึกษากรรมวิธี
ในการลดปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในกากนำตาล

Hugot and Jenkins (1986) กล่าวถึงรายงานการศึกษาในประเทศแอฟริกาใต้ว่า
สารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่ใช้ในโรงงานนี้ไตาล จะสลายตัวไปด้วยความร้อนในขึ้น 
ตอนการต้มระเหยนี้าอ้อย ดังนั้นจึงทำการทดลองศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลา 
ต่าง  ๆ ต่อปริมาณของสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม จากการทดลองผลของอุณหภูมิที่ 
110และ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 5 และ 3 0 นาที ต่อการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบควอ
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เทอร์นารีแอมโมเนียม ทั้งในนาขจัดไอออน (model solution) และในกากนาตาลแต่ละโรงงาน 
พบว่าความร้อนมีผลต่อสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม ในเชิงการลดปริมาณลง โดยท่ี 
อุณหภูมิยิ่งสูงและเวลายิ่งนาน สารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่วิเคราะห์ไต้ก็จะมีแนว
โน้มลดลง ซึ่งในการทดลองนี้ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที จะให้ผลดีท่ีสุด 
และจากการศึกษาทางจลนพลศาสตร์ของสารประกอบ ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่ความเข้มข้น 
10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรในนาขจัดไอออน พบว่ามีค่าคงที่ของอัตราการสลายตัวของสาร
ประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมเกิดข้ามาก คือท่ีอุณหภูมิ 100, 110 และ 121 องศาเซลเซียส 
เท่ากับ 0.0066, 0.0077 และ 0.0079 (นาที)'1 ตามลำดับ ซึ่งต้องใช้พลังงานกระตุ้นให้เกิด
ปฏิกิริยาเท่ากับ 2550.62 KCal/mol โดยค่าการลดลงครึ่งหนึ่งของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100, 110 
และ 121 องศาเซลเซียส ต้องใช้เวลา 105, 90 และ 87.7 นาที ตามลำดับ สำหรับผลการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อการลดปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมความเข้มข้น 30
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในกากนาตาล พบว่าสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมจะสลายตัว 
ด้วยความร้อนแต่อัตราการเกิดปฏิกิริยาช้ามาก โดยมีค่าคงท่ีอัตราการสลายตัวของสารประกอบ
ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่อุณหภูมิ 100, 110และ 121 องศาเซลเซียสเท่ากับ 0.0021, 0.0035
และ 0.0054 (นาที)'1 ตามลำดับ โดยมีค่าพลังงานกระตุ้นเท่ากับ 13395.57 KCal/mol และค่า 
การลดลงครึ่งหนึ่งของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100, 110 และ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 330, 
198 และ 128.4 นาที ตามลำดับ ดังนั้นหากต้องการที่จะลดปริมาณสารประกอบควอเทอร์
นารีแอมโมเนียมในกากนั้าตาลต้องใช้อุณหภูมิสูงและระยะเวลาที่นานมาก เพ่ือท่ีจะทำให้สาร
ประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมลดลงครึ่งหนึ่งจากที่ทั้งต้น ซึ่งหากใช้กรรมวิธีดังกล่าวจะทำให้ 
กากนั้าตาลเปลี่ยนสีและสารอาหารต่าง  ๆ ในกากนั้าตาลจะสูญสลายไป ส่วนการป่นแยกตะกอน 
ออกจากกากนั้าตาล พบว่าลดปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในกากนั้าตาลไต้
น้อยมาก โดยเปรียบเทียบค่าความชันของสมการถดถอยระหว่างกากนั้าตาลที่ทำการป่นแยก
ตะกอนกับกากนั้าตาลที่ไม่ไต้ทำการป่นแยกตะกอนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (P > 0.01)

ดังนั้นจากการวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในกากนั้าตาล 
พบว่ากากนั้าตาลจากโรงงาน A, B, C และ D 1 กรัม มีปริมาณสารประกอบควอเทอร์นาร 
แอมโมเนียม 3.66, 4.38, 2.89 และ 6.73 ไมโครกรัม ตามลำดับ ส่วนผลของสารประกอบ
ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมต่อการหมักเอธานอล พบว่าสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม
มากกว่า 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จึงจะมีผลยับยั้งการหมักเอธานอล สำหรับค่าคงที่ของอัตรา 
การสลายตัวของสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในกากนั้าตาล ท่ีอุณหภูมิ 100, 110 และ 
121 องศาเซลเซียส เท่ากับ 0.0021, 0.0035 และ 0.0054 (นาที)'1 ตามลำดับ โดยค่าการลดลง



ครึ่งหนึ่งของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100, 110 และ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 330, 198 และ 128.4 
นาที ตามลำดับ
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