
3.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติทั่วไปของกากนํ้าตาอที่นำมาใช้!นการทดลอง

3.1.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติทั่วไปของกากนํ้าตาล

จากการวิเคราะห์ตัวอย่างกากนาตาลที่ได้มาจากโรงงานนาตาล 4 จังหวัด ดำเนิน 
งานวิจัยตามข้อ 2.4.1.1 ได้ผลการทดลองตังแสดงในตารางที่ 6 และรูปท่ี 5 เพ่ือความเหมาะสม 
จึงนำเสนอข้อมูลในรูปของรหัสตัวอักษรภาษาอังกฤษแทน

ตารางท่ี 6 เปรียบเทียบคุณสมบัติทั่วไปของกากนาตาลที่ใช้ในการทดลอง

โรงงาน A โรงงาน B โรงงาน C โรงงาน D
นาตาล'รีดิวซ์ (g/1) 302.31 308.22 408.73 337.39
นาตาลซูโครส (g/1) 603.48 629.72 536.43 622.43
ปริมาณความชื้นต่อมวลแห้ง(%) 42.68 34.45 38.67 36.68
นาหนักมวลแห้ง (%) 70.09 74.38 72.12 73.16
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.87 4.95 4.74 4.81

จากตารางที่ 6 พบว่ากากนาตาลแต่ละโรงงานที่นำมาใช้!นการวิเคราะห์มีปริมาณนํ้าตาล 
รีติวช์ใกล้เคียงกัน ยกเว้นกากนํ้าตาลจากโรงงาน C จะมีปริมาณนาตาลรีดิวซ์สูงกว่ากากนํ้าตาล
จากโรงงานอื่นแต่ปริมาณนำตาลซูโครสกลับมีค่าตํ่ากว่ากากนำตาลจากโรงงานอื่น ส่วนปริมาณ
ความชื้นต่อมวลแห้ง พบว่ากากนาตาลจากโรงงาน A มีนาหนักมวลแห้งมากท่ีสุดคือ 42.68 % 
(พ/พ) สำหรับนํ้าหนักมวลแห้งและค่าความเป็นกรด-ด่าง ในแต่ละโรงงานไม่แตกต่างกันมากนัก
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รูปท่ี 5 ก

9  นาตาล'รีดิวช์ (กรัมต่อลิตร) 

□  นำตาลชโครส (กรัมต่อลิตร)

รูปท่ี 5 เปรียบเทียบคุณสมบัติทั่วไปของกากนํ้าตาลที่ใช้ในการทดลอง 
รูปท่ี 5 ก แสดงปริมาณนาตาลรีดิวช์ และนาตาลซูโครส 
รูปท่ี 5 ข แสดงเปอริพนต์ของนำหนักมวลแห้ง และนำหนักมวลเปียก 
รูปท่ี 5 ค แสดงค่าความเป็นกรด-ด่าง
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3.1.2 การวิเคราะห์ธาตุไนโตรเจน (N) คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และซัลเฟอร์ (ร) 
โดยเครอง Elemental Analyzer (NA 2000)

จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ N, C, H และ ร ในตัวอย่างกากนาตาลที่ได้จาก
โรงงานนำตาล 4 จังหวัด ตามวิธีดำเนินงานวิจัยตามข้อ 2.4.1.2 ได้ผลการวิเคราะห์ตังแสดงใน
ตารางท่ี 7

ตารางท่ี 7 เปรียบเทียบธาตุ N, C, H และ ร ในกากนํ้าตาล วิเคราะห์โดยเคร่ือง Elemental 
Analyzer (NA 2000)

โรงงาน % N %  C % H % ร
A 2.93 38.13 6.81 0
B 1.21 41.31 8.56 0
C 1.49 40.80 8.20 0
D 2.29 38.35 6.54 0

จากผลการวิเคราะห์ธาตุไนโตรเจน คาร์บอน ไฮโดรเจน และซัลเฟอร์ ในตัวอย่าง
กากนาตาลทั้ง 4 โรงงาน โดยเครื่อง Elemental Analyzer (NA 2000) พบว่ากากนาตาลจาก 
โรงงาน A มีปริมาณไนโตรเจนสูงที่สุด คือ 2.92 % (พ/พ) ถัดมาคือโรงงาน D, C และ B
ตามลำดับ สำหรับการวิเคราะห์ธาตุชัลเฟอร์ ไม่พบว่ามีธาตุชัลเฟอร์ในตัวอย่างกากนาตาลที่ใช้
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในป้จจุบันกระบวนการผลิตนี้าตาลทรายในโรงงานนี้าตาลส่วนใหญ่จะไม่ได ้
ใช้กำมะถันในการฟอกสีนี้าเชื่อม จึงทำให'วิเคราะห์ไม่พบ
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3.2 การวเคราะหหาปริมาณสารประกอบกรอเทอรบารแอมใม(นิยม (quaternary ammonium 
compounds, QAC)

3.2.1 การหาความยาวคอืนแสงที่เหมาะสมในการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 
เชิงซ้อนระหว่าง QAC กับ โบรโมVเนอลบลู (bromophenol blue)

ทำการวิเคราะห์หาปริมาณสารมาตรฐาน QAC ที่เติมในนํ้าขจัดไอออน ดำเนิน
งานวิจัยตามข้อ 2.4.2.1 และศึกษาหาช่วงความยาวคลื่นแสงที่เหมาะสม (À,max) ในการวัดค่า 
การดูดกลืนแสง ตามวิธีการวิเคราะห์ในข้อ 2.5.1 ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 6

รูปที 6 การตรวจหาช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม ( k m a x )  ในการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC

QAC
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จากรูปที่ 6 พบว่าสารละลายที่สกัดได้ด้วยตัวทำละลายอินทรีย์ไดคลอโรอีเธน
(dichloroethane) มสนำเงนของเกลอควอเทอรนารนอมโมเนยม (quaternary ammon salt) ซงเกด 
จากสารประกอบเชิงช้อนของโบรโมรีเนอลบูล กับ QAC และเม่ือนำมาตรวจหาช่วงความยาวคลื่น 
ท่ีเหมาะสม (scan spectrum) ในการวัดค่าการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) ต้ังแต่
ความยาวคลื่น 200 - 700 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง Shimadzu (Tokyo, Japan) รุ่น UV-3100
พบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร หลังจากนั้นจึงนำค่าการดูดกลืนแสงของนาขจัด
ไอออนท่ีเติม สาร QAC แต่ละความเข้มข้น ไปวิเคราะห์สร้างกราฟมาตรฐานต่อไป

3.2.2 การสร้างกราฟมาตรฐานของสาร QAC ที่เติมในน้ําขจัดไอออน

จากผลการทดลองในข้อ 3.2.1 ทำให้ทราบค่าความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการ
วิเคราะห์หาปริมาณสารมาตรฐาน QAC เท่ากับ 610 นาโนเมตร จึงเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
QAC ในนำขจัดไอออนที่ความเข้มข้นระดับต่าง ๆ วิเคราะห์ตามวิธีในข้อ 2.5.1 เพ่ือสร้างกราฟ 
มาตรฐาน ตังแสดงในตารางที่ 8 และรูปที่ 7

ตารางท่ี 8 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน QAC ที่เติมในนั้าขจัดไอออน

QAC ท่ีเติม
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร)

ค่าการดูดกลืนแสง ท่ี 610 นาโนเมตร
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉล่ีย

0 0.000 0.000 0.000
2 0.031 0.034 0.032
4 0.160 0.194 0.177
6 0.386 0.380 0.383
8 0.555 0.607 0.581
10 0.793 0.794 0.793
12 0.930 0.936 0.933
20 1.723 1.810 1.766
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รูปท่ี 7 กราฟมาตรฐานการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ที่ระดับความเข้มข้นต่าง  ๆ ท่ีเติมใน 
นำขจัดไอออน

จากผลการทดลองในตารางที่ 8 และรูปที่ 7 ทำให้ทราบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น 
ของสาร Q A C  ที่ระดับต่าง ๆ ที่เติมในนั้ไขจัดไอออนกับค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 610 
นาโนเมตร ตามการวิเคราะห์ในข้อ 2.5.1 นำค่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 2 ตัว ท่ีไดัมาสร้าง 
เป็นสมการถดถอยเชิงเสันตรง (linear regression) โดยใช้รูปแบบการวิเคราะห์ความถดถอยเชิง 
เสันอย่างง่าย (simple linear regression analysis) เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น 
ของ Q A C  ที่ระดับต่าง ๆ ที่เติมในนํ้าขจัดไอออน (X) กับค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 610 
นาโนเมตร (Y) ตามรูปท่ี 7 พบว่า X และ Y มีความสัมพันธ์กันในรูปกราฟเสันตรง ซ่ึงเป็น 
ไปตามกฎของ Beer จึงนำมาคำนวณหาค่าสมการถดถอยเชิงเสันตรงของกราฟ (ภาคผนวก ค) 
จะได้ค่าสมการมาตรฐาน Y = -0.1279 + 0.0917X มีค,าสัมประสิทธิการตัดสินใจ (coefficient 
of determination; R2) เท่ากับ 0.9884 หรือกล่าวคือมีความเชื่อมั่น 98%

ดังนั้นจึงนำสมการ Y = -0.1279 + 0.0917X ไปอธิบายการวิเคราะห์หาปริมาณ QAC
ในกากนั้าตาลต่อไป
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3.2.3 การทดสอบวิธีวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ท่ีใช้ในโรงงานน้ําตาล

ในการทดลองนี้ต้องการทดสอบว่าวิธีโบรโมรืเนอลบูล (A .O .A .C ., 1997) ที่ใช้ใน 
การวิเคราะห์หาปริมาณสาร Q A C  จะสามารถวิเคราะห์หาปริมาณสารพวก Q A C  ที่ใช้กันจริง ๆ 
ในโรงงานนี้าตาลไต้หรือไม่ ในการทดลองต่อไปจึงนำสาร Hexemine X-100® มาใช้แทนสาร 
ละลายมาตรฐาน Q A C  โดยสาร Hexemine X-100® เป็นสารฆ่าเชื้อในกลุ่ม Q A C  ที่ใช้เติมใน
น้ีาอ้อย เพื่อควบคุมจุลินทรีย์ ทำการวิเคราะห์หาปริมาณสาร Hexemine X-100® ที่เติมในนี้า
ขจัดไอออน โดยศึกษาหาช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมต้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง Shimadzu 
UV-3100 ดำเนินงานวิจัยเช่นเคียวกับช้อ 2.4.2.1 โดยใช้นี้าขจัดไอออนเป็นตัวเปรียบเทียบ
ผลการทดลองตังแสดงไว้ในรูปที่ 8

รูปท่ี 8 การตรวจหาช่วงความยาวคลื่นท่ีเหมาะสม ในนี้าขจัดไอออนที่เติม Hexemine X-100®

จากรูปท่ี 8 พบว่าสาร Hexemine X-100® ที่เติมในน้ีาขจัดไอออนวิเคราะห์ตามวิธีการ
วิเคราะห์ในช้อ 2.5.1 มีค่าการดูดกลืนแสงที่ 605 นาโนเมตร ซึ๋งถือว่าใกล้เคียงกับค่าการดูดกลืน 
แสงของสารละลายมาตรฐาน QAC ที่เติมในนำขจัดไอออนคือที่ 610 นาโนเมตร ตังนันจึงทำการ 
วิเคราะห์หาปริมาณสาร Hexemine X-100® ท่ีความเข้มข้นระดับต่าง ๆ ที่ค่าการดูดกลืนแสง 610 
นาโนเมตร และสร้างกราฟเล้นตรง ตังแสดงในตารางที่ 9 และรูปท่ี 9
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ตารางท่ี 9 ค่าการดูดกลืนแสงของสาร Hexemine X-100® ในนาขจัดไอออนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ

ความเข้มข้น
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร)

ค่าการดูดกลืนแสง 
ท่ี 610 นาโนเมตร

0 0.000
2 0.036
4 0.117
6 0.225
8 0.407
10 0.514

รูปท่ี 9 กราฟการวิเคราะห์หาปริมาณสาร Hexemine X-100® ท่ีเติมในนิ,าขจัดไอออน

จากผลการทดลองในตารางที่ 8 และรูปพ่ี 9 พบว่าวิธีโบรโมฟนอลบลู (A.O.A.C., 1997) 
สามารถวิเคราะห์หาปริมาณเกลือกวอเทอร์นารีแอมโมเนียม ได้โดยการทำให้เกิดสารประกอบ
เชิงช้อนสีนํ้าเงินระหว่าง Hexemine X-100® กับโบรโมรีเนอลบูล และเมื่อนำค่าการดูดกลืนแสงที่ 
วัดได้ที่ความยาวคลื่น 610 นาโนเมตร ในแต่ละความเข้มข้นมาสร้างเป็นกราฟ จะได้กราฟเสันตรง 
ซึ่งสามารถนำมาคำนวณหาสมการถดถอยเชิงเห้นตรงของความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ
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สาร Hexemine X-100® ที่เติมในนาขจัดไอออนกับค่าการดูดกลืนแสง จะไดสมการ Y = -0.0543 
+ 0.0542X มีค่าสัมประสิทธิการตัดสินใจ ( R)  เท่ากับ 0.9584 หรือกล่าวคือมีความเชื่อมั่น 95%

3.2.4 การศึกษาความเที่ยงในการใช้สมการถดถอยเชิงเส้นตรงที่คำนวณได้

ตามผลการทดลองในข้อ 3.2.2 ได้ค่าสมการมาตรฐาน Y = - 0.1279 + 0.0917 
X ที่จะนำมาอธิบายการวิเคราะห์หาปริมาณสาร Q A C  ในกากนั้าตาล ตังนั้นในการทดลองนี้จะ
ศึกษาความเที่ยงของสมการตังกล่าว จึงได้นำนั้าขจัดไอออนที่มีสารละลายมาตรฐาน Q A C  อยู่ก่อน 
ปริมาตร 1.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มาเติมสารละลายมาตรฐาน Q A C  เพ่ิมท่ีความเข้มข้น 0, 2, 
4, 6, 8 และ 10 ไมโครภรัมต่อมิลลิลิตร ทำการวิเคราะห์ตามข้อ 2.5.1 โดยใข้นั้าขจัดไอออนเป็น 
ตัวเปรียบเทียบ ผลการทดลองตังแสดงในตารางที่ 10 และรูปที่ 10 หลังจากนั้นนำค่าการดูดกลืน 
แสงที่วัดได้มาคำนวณหาค่าความเข้มข้นด้วยสมการ Y = - 0.1279 + 0.0917X แส้วนำค่าท่ี 
คำนวณได้มาเป็นสร้างกราฟเส้นตรง เพื่อวิเคราะห์หาค่าสมการถดถอยเชิงเส้นตรงและค่าความ
เชื่อมั่นอีกครั้งหนึ๋ง ตังแสดงในตารางที่ 11 และรูปที่ 11

ตารางท่ี 10 เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร ของสารละลายมาตรฐาน QAC ท่ี 
เติมในนำขจัดไอออนกับที่มีสาร QAC อยู่ก่อนในปริมาณ 1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร

ความเข้มข้น QAC 
(แg/üll )

ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 610 นาโนเมตร
น้ัาขจัดไอออน นั้าขจัดไอออนที่มีปริมาณ 

QAC 1 (ixg/ml)
0 0.000 0.007
2 0.032 0.076
4 0.177 0.265
6 0.383 0.394
8 0.581 0.596
10 0.793 0.839
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รูปที 10 เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงระหว่างสารละลายมาตรฐาน QAC ที่เติมในนาขจัด 
ไอออนกับนำขจัดไอออนที่มี QAC อยู่ค่อนในปริมาณ 1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร

ตารางท่ี 11 ความเข้มข้นของสาร QAC ที่คำนวณจากการนำค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร 
ในนาขจัดไอออนที่มีสาร QAC อยู่ก่อนในปริมาณ 1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มาแทน 
ในสมการมาตรฐาน Y = - 0.1279 + 0.0917X

ความเข้มข้น QAC 
(แg/ml )

ความเข้มข้น QAC จากการคำนวณ 
(แg/ml )

0 1.47
2 2.22
4 4.28
6 5.69
8 7.89
10 10.54
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รูปที 11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น QAC ท่ีเติม (นg/ml) กับความเข้มข้น 
QAC ท่ีคำนวณ (ng/ml)

0 2 4 6 8 10
ความเข้มข้น QAC ที่เติม (ไมโครกรัมฅ่อมิออิอิตร)

จากการวัดค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 610 นาโนเมตร ตามผลการทดลองในตารางที่ 
10 พบว่านำขจัดไอออนที่มีสาร QAC อยู่ค่อนในปริมาณ 1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จะมีค่าการ 
ดูดกลืนแสงสูงกว่าสารมาตรฐาน QAC เล็กน้อย (ในรูปท่ี 10) และเมื่อนำค่าการดูดกลืนแสงของ 
นำขจัดไอออนที่มี QAC ปริมาณ 1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มาคำนวณหาความเข้มข้น โดย
แทนค่าในสมการมาตรฐาน Y = -0.1279 + 0.0917X เพ่ือสร้างกราฟเสันตรง คำนวณหาค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ QAC กับค่าการดูดกลืนแสง (ในรูปท่ี 11) จะไติ'สมการ 
Y = 0.7955 + 0.9112X ที่ความเชื่อมั่น 97% (ม่ือแทนค่า X = 0 จะได'ค่า Y = 0.7955 หรือ 
กล่าวคือในนาขจัดไอออนจะมี QAC เจือปนประมาณ 0.8 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซ่ืงถือได'ว่ามี 
ค่าใกล้เคียงเท่ากับ 1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดังใf นสมการมาตรฐาน Y = -0.1279 + 0.0917X 
จึงสามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์หา QAC ที่ปนเพัอนในกากนาตาลได้

3.2.5 การศึกษาอิทธิพอของสีต่อการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC

ในการทดลองนี้ด้องการทดสอบว่าวิธีโบรโมพันอลบล ู ที่ใชวิ้เคราะห์หาปริมาณ
สารพวก Q A C  จะถูกรบกวนด้วยอิทธิพลของสีนาตาลไหม้ของกากนาตาลหรือไม่ เมื่อนำไปวัดค่า
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การดูดกลืนแสง ชึ่งสีนาตาลไหม้ของกากนาตาลเกิดจากคาราเมล (caramel) และในคาราเมลจะไม่ 
มีสาร QAC เจือปนอยู่ จึงนำคาราเมลมาเจือจางให้มีสีนํ้าตาลไหม้'ท่ีใกล้เคียงกับสี'ของกากนาตาล 
ซึ่งทำการวัดสีตัวอย่างโดยการนำตัวอย่างทั้งสอง เติมในหลอดทดสอบอย่างละหลอด แล้วนำไป 
วางบนพื้นกระดาษสีขาวเปรียบเทียบสีโดยสังเกตุด้วยตาเปล่า หลังจากนั้นดำเนินงานวิจัยตามข้อ
2.4.2.1 และทำการหาช่วงความยาวคลื่นแสงที่เหมาะสม ด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง Shimadzu 
UV-3100 โดยใช้สารละลายคาราเมลที่ไม่ได้เติมสาร QAC เป็นตัวเปรียบเทียบ ผลการทดลอง
ดังแสดงในรูปท่ี 12

รูปท่ี 12 การตรวจหาช่วงความยาวคลื่นแสงที่เหมาะสมในการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ท่ี 
เติมในสารละลายคาราเมล

จากรูปที่ 12 พบว่าสาร QAC ที่เติมในสารละลายคาราเมลมีค่าการดูดกลืนแสงที่เหมาะ 
สมคือ 606 นาโนเมตร ถือว่าไม่แตกต่างกับค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร ของสารละลาย 
มาตรฐาน QAC ในน้ัไขจัดไอออน ในการทดลองนี้เพื่อที่จะล้างอิงกับค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ 
จากสาร QAC ที่เติมในนี้าขจัดไอออน ตังนั้นจึงใช้ค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร ในการ 
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้นระดับต่าง  ๆ ของสาร QAC ท่ีเติมในคาราเมล ตังแสดงใน 
ตารางท่ี 12 และ รูปท่ี 13
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ตารางที่ 12 ค่าการดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้นต่าง  ๆ ของสาร QAC ที่เติมในสารละลายคาราเมล

ความเข้มข้น QAC 
(ng/ml)

ค่าการดูดกลืนแสง 
ท่ี 610 นาโนเมตร

0 0.000
2 0.025
4 0.168
6 0.359
8 0.555
10 0.783

รูปท่ี 13 กราฟผลการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ท่ีเติมในสารละลายคาราเมล

ความเข ้มข ้นของ Q AC ท ี่เด ิม (ไม ่โครกรัมต ่อม ิลอ ิล ิตร)

จากผลการทดลองในตารางที่ 12 และรูปท่ี 13 พบว่าในสารละลายคาราเมลที่ไม่มีการเติม 
QAC สารละลายที่ทำการสกัดได้จะมีลักษณะเป็นสีเหลืองใสจาง  ๆ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 
ความยาวคลื่น 610 นาโนเมตร และจะเปลี่ยนเป็นสีนํ้าเงินอมเหลืองและสีนํ๋าเงินเข้มของสาร 
ประกอบเชิงซ้อนของเกลือควอเทอร์นารีแอมโมเนียม เมื่อความเข้มข้นของ QAC เพ่ิมข้ึน สำหรับ 
ค่าสมการที่คำนวณได้เท่ากับ Y = -0.0919 + 0.0814X และเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับสมการ
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มาตรฐาน Y = -0.1279 + 0.0917X พบว่าค่าความชันของสมการทั้งสองไม่แตกต่างกันทางสถิติ
อย่างมีนัยสำคัญ (P >  0.01) ดังนั้นสีนาตาลไหม้ของคาราฌลจะไม่มีผลรบกวนการวัดค่าการดูด
กลืนแสงและการวิเคราะห์หาปริมาณ QAC ท่ีเติมลงไป

3.2.6 การทดสอบวิธีวิเคราะห์โบรโมvJนออบูอกับสารอดแรงตึงผิว (surfactant)

เพื่อศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวตัวอื่นที่อาจปนเพื่อนมากับตัวอย่างกากนั้าตาลที่มี 
ต่อการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC โดยวิธีโบรโมYเนอลบูล (A.O.A.C., 1997) ตังน้ันในการ
ทดลองนีจึงทดลองใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดต่าง  ๆ เช่น ผงชักฟอก, ชันไลต์ ® (sodium 
alkylbenzene sulphonate และ sodium lauryl ethersulphate) และ tween 80®( polyoxyethylene 
sorbitanmonooleate) แทนสารละลายมาตรฐาน QAC ทำการทดลองโดยละลายผงชักฟอก 0.001, 
0.01, และ 0.1 กรัม ด้วยนั้าขจัดไอออนในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลลิลิตร, ช่ังสารละลาย 
ชันไลตึ ® 0.01, 0.02 และ 0.1 กรัม เจือจางด้วยนั้าขจัดไอออนในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 
มิลลิลิตร และ tween 80® 0.01, 0.02 และ 0.1 กรัม เจือจางด้วยนั้าขจัดไอออนในขวดปรับ 
ปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ทำการวิเคราะห์ตามข้อ 2.5.1 ผลการทดลองตังแสดงในรูปท่ี 14

รูปท่ี 14 ก.

1 ะ 09 1 0 / 2 3  ' ? 6  I 7 0 0 . 0NM
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รูปท่ี 14 ข.

1 = 0 7  1 0 / 2 3  ' ? 6 7 0 0 . 0NM

รูปท่ี 14 ค.

1 = 0 4  1 0 / 2 3  * 7 6  I 7 0 0 . 0 N M  0 . 0 0 2 A

รูปฑ ี14 ค่าการดดกลืนแสงของสารละลายผงชักฟอก,ชันไลต์® และ tween 80® เม่ือวิเคราะห์ 
หาปริมาณ QAC ด้วยวิธีโบรโมฟนอลบลู ท่ีช่วงความยาวคลื่น 200 - 700 นาโนเมตร 

รูปที 14 ก แสดงการตรวจหาช่วงความยาวคลื่นของสารละลายผงชักฟอก 
รูปที 14 ข แสดงการตรวจหาช่วงความยาวคลื่นของสารละลายชันไลต์®
รูปท่ี 14 ค แสดงการตรวจหาช่วงความยาวคลื่นของสารละลาย tween 80®
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จากการสกัดสารละลายตัวอย่างทังสามชนิด พบว่าสารละลายสุดทัายที่สกัดได้มีลักษณะ
ใส1ไม่มีสี และเมื่อนำมาตรวจหาช่วงความยาวคลื่นแสงระหว่าง 200 - 700 นาโนเมตร ด้วย
เครืองวัดการดูดกลืนแสง ของ Shimadzu รุ่น UV-160 พบว่าสารละลายตัวอย่างทั้งสามชนิดไม,มี 
พีกใด  ๆ เกิดขึนในช่วงความยาวคลื่น 200 - 700 นาโนเมตร (ในรูปท่ี 14) แต่มีค่าการดูดกลืนแสง 
เล็กน้อย ตังนั้นวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณ QAC ตังกล่าว จะถูกรบกวนเล็กน้อยมากด้วย
สารลดแรงตงผวตัวอนทไม่มสูตรโครงสร้างของ quaternary ammonium cation

3.2.7 การศึกษาอิทธิพอที่ความเข้มข้นระดับต่าง ๆ ของกากนํ้าตาลต่อการวิเคราะห์หา 
ปริมาณ QAC

เนื่องจากวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณ QAC ในตัวอย่างกากทั้าตาลประสบปีญหา 
เรื่องความหนืดของกากทั้าตาลทำใน้เกิด emulsion จึงทำการแปรความเข้มข้นของกากนาตาลโดย 
เริ่มแรกใช้ความเข้มข้นของตัวอย่างกากทั้าตาล 10 กรัม เจือจางด้วยนาขจัดไอออนในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ตัดแปลงจากวิธีโบรโมปีนอลบลู (A.O.A.C., 1997) เป็นหลักใน 
การเปรียบเทียบและแปรความเข้มข้นของกากนาตาลให้ลดลงคือ 5, 2.5 และ 1.25 กรัม เจือจาง 
ด้วยทั้าขจัดไอออนในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ตังนั้นปริมาตรกากทั้าตาลที่นำมาเจือ 
จางลดลงสองเท่า สเท่า และแปดเท่าตามลำดับ ดำเนินงานวิจัยตามรูป 15

รูปที่ 15 แผนผังแสดงขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลของกากนั้าตาลจากโรงงาน A ท่ีความเข้มข้น 
ระดับต่าง  ๆ ที่มีต่อการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ในกากน้ัาตาล

ชั่งตัวอย่างกากนั้าตาล (นาหนักเปียก) จากโรงงาน A 14.27, 7.13, 3.57 และ 1.78 กรัม 
(คำนวณจาก %  น้ัาหนักมวลเปียก ในตารางท่ี 6)

ความเข้มข้นของกากนำตาลเท่ากับ 0.2, 0.1, 0.05 และ 0.025 กรัมต่อมิลลิลิตรตามลำดับ
น ุ

เติมสารละลายมาตรฐาน QAC ให้มีความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 
10, 20, 30 และ 40 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร

1)
ทำการวิเคราะห์ตามข้อ 2.5.1 

ผลการทดลองตังแสดงในตารางที่ 13 และรูปท่ี 16
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ตารางที 13 เปรียบเทียบผลของความเข้มข้นกากนำตาลที่ระดับต่าง  ๆ ต่อค่าการดูดกลืนแสง 
ท่ี 610 นาโนเมตร

ความเข้มข้น ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 610 นาโนเมตร
QAC ท่ีเติม ความเข้มข้นของสารละลายกากนิ้าตาล

(แg/ml) 0.2 (g/ml) 0.1 (g/ml) 0.05 (g/ml) 0.025 (g/ml)
10 0.068 0.13 0.226 0.402
20 0.309 0.275 0.577 0.734
30 0.583 0.525 0.978 1.214
40 0.668 0.83 1.397 1.748

รูปท่ี 16 ผลของความเข้มข้นกากนิ้าตาลที่ระดับความเข้มข้นต่าง  ๆ ต่อการวิเคราะห์หาปริมาณ 
สาร QAC

จากผลการทดลองในตารางที่ 13 และรูปท่ี 16 พบว่าปริมาณความเข้มข้นของกากนำตาล 
ท่ี 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร ให้ผลที่น่าสนใจต่อการวิเคราะห์หาปริมาณ QAC กล่าวคือค่าการดูดกลืน 
แสงจะตํ่ากว่าค่าตัวแปรอื่น  ๆ ซึ่งคาดว่าในกากนาตาลอาจมีสารบางอย่างที่ยับยั้งการทำปฏิกิริยาให้ 
สารประกอบเชิงซ้อน QAC กับโบรโมรี]นอลบูล และถ้านำกากนาตาลมาเจือจางให้มีปริมาณความ 
เข้มข้นลดลงที่ 0.1, 0.05 และ 0.025 กรัมต่อมิลลิลิตร ค่าการดูดกลืนแสงจะสูงข้ึนตามลำดับ



4 7

แต่ถ้าใช้ตัวอย่างที่มีความเข้มข้นกากนํ้าตาลน้อยลง คือท่ี 0.1, 0.05 และ 0.025 กรัมต่อมิลลิลิตร 
สาร QAC ที่เจือปนในตัวอย่างกากที่นำมาวิเคราะห์ก็จะน้อยลง และค่าการดูดกลืนแสงที่สูงเกินไป 
เป็นค่าที่จะมีความผิดพลาดในการหากวามเข้มข้นของสาร QAC ซึ่งจากผลการทดลองอาจสรุป
ได้ว่าที่ความเข้มข้นกากนาตาล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร ให้ค่าการดูดกลืนแสงที่คงที่ ดังใเร้ัๅนจึงได้'ทำ
การทดลองใหม่อีกครั้งโดยเปลี่ยนกากนาตาลที่ใข้เป็นกากนาตาลจากโรงาน B ดำเนินงานวิจัย
ตามรูปท่ี 17

รูปที 17 แผนผังแสดงขันตอนการศึกษาอิทธิพลที่ความเข้มข้นระดับต่าง  ๆ ของกากนาตาลจาก 
โรงงาน Fi ต่อการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ในกากนาตาล

ชั่งตัวอย่างกากนาตาล (นาหนักเปียก) จากโรงงาน B 13.44, 6.72, 3.36 และ 1.68 กรัม 
(คำนวณจาก % น้ําหนักมวลเปียก ในตารางที่ 6)

ความเข้มข้นของกากนำตาลเท่ากับ 0.2, 0.1, 0.05 และ 0.025 กรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ
นุ

เติมสารละลายมาตรฐาน QAC ให้มีความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 
10, 20, 30 และ 40 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร

น
ทำการวิเคราะห์ตามข้อ 2.5.1 

ผลการทดลองตังแสดงในตารางที่ 14 และรูปท่ี 18

ตารางท่ี 14 เปรียบเทียบผลของความเข้มข้นกากนํ้าตาลที่ระดับต่าง  ๆ ต่อค่าการดูดกลืนแสง 
ท่ี 610 นาโนเมตร

ความเข้มข้น ค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร
QAC ท่ีเติม ความเข้มข้นของสารละลายกากนํ่าตาล

(นg/ml) 0.2 (g/ml) 0.1 (g/ml) 0.05 (g/ml) 0.025 (g/ml)
10 0.17 0.192 0.305 0.371
20 0.59 0.59 0.844 0.919
30 0.818 0.947 1.174 1.473
40 1.163 1.34 1.74 2.032
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ร ูป ท ี่ 1 8  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ก า ก น า ต า ล ท ี่ร ะ ด ับ ต ่า ง  ๆ ต ่อ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ป ร ิม า ณ ส า ร  Q A C

จากการทดลองที่ผ่านมาได้เลือกใช้ความเข้มข้นกากนาตาล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร เม่ือนำมา 
เปรียบเทียบกับผลการทดลองในตารางที่ 14 และรูปท่ี 18 พบว่าท่ีความเข้มข้นกากนาตาล 0.2
กรัมต่อมิลลิลิตร มีการเกิด emulsion หลังจากเขย่าน้อยลงและเมื่อตั้งทิ้งไว้ emulsion ก็จะค่อย ๆ 
สลายไป สำหรับค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้กึ่ไม่สูงเกินไป และมีการกระจายในแต่ละความเข้มข้น 
ของปริมาณ QAC ที่เติมลงไป ดังนั้นในการทดลองต่อไป จึงใช้กากนั้ไตาลที่ความเข้มข้น 0.2
กรัมต่อมิลลิลิตร ในการวิเคราะห์หาปริมาณ QAC ในกากนั้าตาล
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3 .3  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ป ร ิม า ณ ส า ร  Q A C  ใ น ก า ก น า ต า ล

ดำเนินงานวิจัยตามขั้นตอนในรูปที่ 19

รูปท่ี 19 แผนผังแสดงขั้นตอนการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ในกากนาตาล

ชั่งกากนํ้าตาล(นาหนักสุทธิ) 10 กรัม (คำนวณจาก % นาหนักมวลเปียก ในตารางท่ี 6) 
เจือจางด้วยนาขจัดไอออนในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร

น
ปิเปตสารละลายกากนํ้าตาล ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในกรวยแยกขนาด 250 นิลลิลิตร

น

ทำการวิเคราะห์หาปริมาณ QAC ตามข้อ 2.5.1 นำมาตรวจหาช่วงความยาวคลื่นท่ีเหมาะสม 
โดยใช้นาขจัดไอออนเป็นตัวเปรียบเทียบ ผลการทดลองตังแสดงในรูปที่ 20

รูปท่ี 20 การตรวจหาช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 200 - 700 นาโนเมตร จากการวิเคราะห์หาปริมาณ 
สาร QAC ในตัวอย่างกากนาตาล

ะ"",----- ----------- ----- *-----1----------- *-----*-----*-----1----------- *----- *-----'----- «--- CPEAKT----^ — crasn----1 CVALŒn----
WAVELENGTH VALUE WAVELENGTH VaK |

1 : 2 1 2 .5  0 .1 2 4  I s  2 2 6 .5
-  2 :  205 5 0 .1 4 6  2 : 2 0 9 .5  - 0 .•ร ุ^

ไก(ท)
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จากผลการทดลองในรูปที่ 20 พบว่าสารละลายที่สกัดได้จากตัวอย่างกากนิ้าตาลที่นำมา
วิเคราะห์จะเป็นสีเหลืองใสจาง ๆ และมีค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้น้อยมาก ทำให้การวิเคราะห์หา 
ปริมาณ QAC ไม่ได้ ตังนันจึงได้ใช้เทคนิค standard addition curve โดยการเติมสารละลาย
มาตรฐาน QAC ที่ความเข้มข้นระดับต่าง ๆ โดยให้มีความเข้มข้นสูงขึ้น คือ 0, 10, 20, 30, 40 
และ 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดำเนินงานวิจัยตามขึ้นตอนในรูปท่ี 21

รูปท่ี 21 แผนผังแสดงขึ้นตอนการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ในกากนาตาล โดยเทคนิค 
standard addition curve

ชั่งกากนาตาล (นาหนักสุทธิ) 10 กรัม (คำนวณจาก %  นาหนักมวลเปียก ในตารางที่ 6)
น ุ

เติมสารละลายมาตรฐาน QAC ให้มีความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 
0, 10, 20, 30, 40 และ 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

11
ทำการวิเคราะห์หาปริมาณ QAC ตามข้อ 2.5.1 นำมาตรวจหาช่วงความยาวคลื่นท่ีเหมาะสม 

โดยใช้นาขจัดไอออนเป็นตัวเปรียบเทียบ ผลการทดลองตังแสดงในรูปที่ 22

รูปท่ี 22 การตรวจหาช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 200 - 700 นาโนเมตร จากการวิเคราะห์หาปริมาณ 
สาร QAC ที่เติมลงในตัวอย่างกากนาตาล โดยเทคนิค standard addition curve
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ดำเนินงานวิจัยตามข้อ 2 A . 2 . 3  ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 15 และรูปที่ 23

ตารางท่ี 15 ค่าการดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของสารละลายมาตรฐาน QAC ท่ีเติมใน 
สารละลายกากนำตาลเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (กากนํ้าตาลจากโรงงาน A)

3 .3 .1  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ป ร ิม า ณ ส า ร  Q A C  ใ น ก า ก น ก ต าอ จ าก โ ร ง ง าน  A

ความเข้มข้น QAC 
(ng/ml)

ค่าการดูดกลืนแสงที่ 
610 นาโนเมตร

ความเข้มข้น QAC 
ที่คำนวณได้ Oig/ml)

0 0.008 1.48
10 0.068 2.14
20 0.309 4.76
30 0.583 7.75
40 0.668 8.68
50 0.987 12.16

รูปท่ี 23 กราฟการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ในตัวอย่างกากนํ้าตาลจากโรงงาน A 
ท่ีความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยเทคนิค standard addition

y = 0.2171X + 0.7337

0 10 20 30 40 50
ความเข้มข้นขธง QAC ที่เติม (lig/ml)



จากรูปท่ี 23 เสันกราฟตัดท่ีแกน Y = 0.7337
ในสารละลายกากนำตาลเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีปริมาณ QAC 0.7337 ng/ml

ถ้าสารละลายกากนาตาล 50 มิลลิลิตร มีปริมาณ QAC =  0.7337 X 50 กรัม
กากนาตาล 10 กรัม มี QAC = 36.6 กรัม

ตังใfนในกากนาตาลจากโรงงาน A 1 กรัม จะมีปริมาณสาร QAC 3.66 ไมโครกรัม

3.3.2 การวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ในกากนํ้าตาลจากโรงงาน B

ดำเนินงานวิจัยตามข้อ 2A2.3 ได้ผลตังแสดงในตารางที่ 16 และรูปที่ 24

ตารางที่ 16 ค่าการดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  ของสารละลายมาตรฐาน QAC ท่ีเติมใน
สารละลายกากนิ้าตาลเข้มข้น 0.2 มิลลิลิกรัมต่อมิลลิลิตร (กากนํ้าตาลจากโรงงาน B)

ความเข้มข้น QAC ท่ีเติม ค่าการดูดกลืนแสงท่ี ความเข้มข้น QAC
(แg/ml) 610 นาโนเมตร ท่ีคำนวณได้ (แg/ml)

0 0.012 1.53
10 0.170 3.25
20 0.590 7.83
30 0.848 10.64
40 1.163 14.08
50 1.493 17.68
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รูปท่ี 2 4  กราฟการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ในตัวอย่างกากนาตาลจากโรงงาน B 
ท่ีความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยเทคนิค standard addition

น<๐ 'ทุ©

5
ทุ©

0 10 20 30 40 50
ความเขมข้นของ QAC ที่เติม (iig /m l)

จากรูปท่ี 24 เสันกราฟตัดที่แกน Y = 0.877
ในสารละลายกากนํ๋าตาลเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีปริมาณ QAC 0.877 

ถ้าสารละลายกากนํ้าตาล 50 มิลลิลิตร มีปริมาณ QAC = 0.877 X 50 
กากนาตาล 10 กรัม มี QAC = 43.8 กรัม

ตังใfนในกากนาตาลจากโรงงาน B 1 กรัม จะมีปริมาณ QAC 4.38 ไมโครกรัม

ng/ml
กรัม
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ดำเนินงานวิจัยตามข้อ 2.4.2.3 ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 17 และรูปที่ 25

ตารางที่ 17 ค่าการดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้นต่าง  ๆ ของสารละลายมาตรฐาน QAC ที่เติมใน 
สารละลายกากนาตาลเข้มข้น 0.2 มิลลิลิกรัมต่อมิลลิลิตร (กากนาตาลจากโรงงาน C)

3 .3 .3  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ป ร ิม า ณ ส า ร  Q A C  ใ น ก า ก น ํ้า ต า ล จ า ก โ ร ง ง า น  C

ความเข้มข้น QAC ที่เติม 
(ng/m l)

ค่าการดูดกลืนแสงที ่
610 นาโนเมตร

ความเข้มข้น QAC  
ที่คำนวณได้ (ng/m l)

0 0.007 1.47

10 0.058 2.03

20 0.256 ' 4.19

30 0.379 5.53

40 0.622 8.18

50 0.882 11.01

รูปที่ 25  กราฟการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ในตัวอย่างกากนํ้าตาลจากโรงงาน C 

ที่ความเข้มข้น 0.2 มิลลิลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยเทคนิค standard addition

y = 0.1929X + 0.579

0 10 20 30 40 50
ความเข ้มข ้นของ QAC ที่เติม (|i.g/ml)
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จากรูปที่ 25 เสันกราฟตัดที่แกน Y = 0.579

ในสารละลายกากนาตาลเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีปริมาณ QAC 0.579 ng/mJ

ถ้าสารละลายกากนาตาล 50 มิลลิลิตร มีปริมาณ QAC =  0.579 X  50 กรัม

กากนาตาล 10 กรัม มี QAC  = 28.9 กรัม

ตังน ั้นในกากนาตาลจากโรงงาน c 1 กรัม จะมีปริมาณ QAC 2.89 ไมโครกรัม

3 .3 .4  การวิเคราะห์หาปริมาณสาร Q A C  ในกากนาตาลจากโรงงาน D

ดำเนินงานวิจัยตามข้อ 2.4.2.3 ไตัผลตังแสดงในตารางที่ 18 และรูปที่ 26

ตารางที่ 18 ค่าการดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้นต่าง  ๆ ของสารละลายมาตรฐาน QAC ที่เติมใน 

สารละลายกากนั้าตาลเข้มข้น0.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (กากนั้าตาลจากโรงงาน D)

ความเข้มข้น QAC ท่ีเติม 
(ng/ml)

ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 
610 นาโนเมตร

ความเข้มข้น QAC 
ท่ีคำนวณไถ้ (แg/ml)

0 0.007 1.47
10 0.160 3.14
20 0.414 5.91
30 0.613 8.08
40 0.780 9.90
50 0.991 12.20
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รูปที่ 26 กราฟการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ในตัวอย่างกากนาตาลจากใรงงาน D 

ที่ความเข้มข้น 0.2 มิลลิลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยเทคนิค standard addition

y = 0.2174X + 1.3475

0 10 20 30 40 50
ความเข้มข้นของ QAC ท่ีเติม ((Ig/ml)

จากรูปที่ 26 เสันกราฟตัดที่แกน Y = 1.3475

ในสารละลายกากนาตาลเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีปริมาณ QAC 1.3475 ng/ml

ถ้าสารละลายกากนาตาล 50 มิลลิลิตร มีปริมาณ QAC = 1.3475 x 50 กรัม

กากนํ้าตาล 10 กรัม มี QAC = 67.3 กรัม

ตังนั้นในกากนาตาลจากโรงงาน D 1 กรัม จะมีปริมาณ QAC 6.73 ไมโครกรัม

จากการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ในกากนั้าตาลแต่ละโรงงาน ะ4ลการวิเคราะห์ตัง

แสดงในตารางที่ 19

ตารางที่ 19 เปรียบเทียบปริมาณสาร QAC ในกากนั้าตาลแต่ละโรงงาน

โรงงานนั้าตาล ปริมาณ QAC (แg) 
ในกากนั้าตาล 1 กรัม

A 3.66

B 4.38

C 2.89

D 6.73
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3.4 การประเมินผลยับยั้งของสาร QAC ต่อการเจริญ และการหมักเอธานอลด้วยยีสต์ 
S a c c h a r o m y c e s  sp.

3.4.1 การศึกษาลักษณะการเจริญของยีสต์ S a c c h a r o m y c e s  sp. ในอาหารสำหรับเตรียม
หัวเช้ือ

เลียงเชือ S a c c h a r o m y c e s  sp. ในอาหารเหลวสำหรับเตรียมหัวเชื้อ (ภาคผนวก ก-!.) 
ตามวิธีการทดลองในข้อ 2.3.3.2 ทำการเก็บตัวอย่างทุก 2 ชั่วโมง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ศึกษา 
ลักษณะการเจริญโดยวิธีหานาหนักเซลล์แห้งตามวิธีวิเคราะห์ในข้อ 2.5.2 ได้ผลการทดลองตัง
แสดงในตารางที่ 20 และรูปที่ 27

ตารางท่ี 20 นำหนักเซลล์แห้งของยีสต์ S a c c h a r o m y c e s  sp. ในอาหารเหลวสำหรับเตรียมหัวเชื้อ 
ที่ระยะเวลาต่าง ๆ

อายุเช้ือ นาหนักเซลล์แห้ง จำนวนเซลล์ท้ังหมด อัตราการเจริญจำเพาะ
(ชั่วโมง) (กรัมต่อลิตร) (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) (m ชั่วโมง'1)

0 0.25 6.0 X 106 0
2 0.47 7.5 X 106 0.316
4 1.07 6.0 X 107 0.411
6 2.05 8.5 X 107 0.325
8 2.85 1.0 X 10* 0.165
10 3.85 1.55 X 108 0.150
12 4.57 2.4 X 108 0.086
14 5.22 3.2 X 108 0.066
16 5.55 3.3 X 108 0.031
18 5.93 3.75 X 108 0.033
20 5.97 3.8 X 108 0.003
22 5.99 3.85 X 108 0.002
24 6.04 3.65 X 108 0.004
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รูปท่ี 27 ลักษณะการเจริญของยีสต์ S a c c h a r o m y c e s  sp. ในอาหารเหลวสำหรับเตรียมหัวเชือที่ 
ระยะเวลาต่าง ๆ

จากผลการทดลองในตารางที่ 20 และรูปที่ 27 พบว่าเชื้ออยู่ในระยะพักตัว (lag phase)
ในช่วงแรกและเริ่มเข้าสู่ระยะการเจริญแบบทวีคูณ (log phase) ในชั่วโมงที่ 2 หลังจากน้ันเชือจึง 
เจริญเพ่ิมปริมาณอย่างรวดเร็ว จนถึงชั่วโมงที่ 18 ซ่ึงเป็นช่วงท้ายของการเจริญในระยะทวีคูณ
เชื้อเริ่มเข้าสู่การเจริญแบบคงท่ี (stationary phase) และในชั่วโมงที่ 24 ได้นำหนักเซลล์แห้งเท่ากับ
6.04 กรัมต่อลิตร จากลักษณะการเจริญของยีสต์ S a c c h a r o m y c e s  sp. พบว่าในชั่วโมงที่ 4
มีอัตราการเจริญจำเพาะ (แ) สูงสุดคือ 0.411 แต่จากการนับจำนวนเชลล์ยีสต์ทั้งหมด พบว่า
ปริมาณเซลล์ยีสต์ยังห้อยอยู่ จึงเลือกใช้ชั่วโมงที่ 8 ซ่ึงมีจำนวนเชลล์ทังหมด 1.0 X 108 เชลล์ต่อ 
มิลลิลิตร คิดเป็นนาหนักเชลล์แห้งเท่ากับ 2.85 กรัมต่อลิตร และจากการคิดค่าสหสัมพันธ์ (T) 
ระหว่างจำนวนเชลล์ทั้งหมดกับนาหนักเซลล์แห้ง พบว่ามีความสัมพันธ์กันโดยมีค่าสหสัมพันธ์
เท่ากับ 0.980 ตังน ั้น ในการทดลองต่อไปจึงใช้อายุหัวเชื้อที่ 8 ชั่วโมง เป็นปริมาณหัวเชือเริ่มด้น

ใน การห ม ัก เอธานอลจากอาหารกากนำตาล
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3.4.2 การศึกษาการเจริญ และการหมักเอธานอลจากอาหารกากนึ่าตาลด้วยยีสต์ 
S a c c h a ro m y c e s  sp.

จาการทดลองที่ 3.4.1 ศึกษาการเจริญของเชื้อยีสต์ S a c c h a r o m y c e s  sp. ในอาหาร 
Y M  สำหรับเตรียมหัวเชื้อ พบว่าหัวเชื้อท่ีมีอายุ 8 ชั่วโมง เป็นช่วงท่ีเหมาะสม ในการทดลองนี ้
จึงทำการหมักเอธานอลในกากนี้าตาลด้วยยีสต์ ในระดับขวดชมพู่ปิดจุกด้วยสำลี ควบคุมอุณหภูมิ 
ท่ี 30 องศาเซลเซียส ดำเนินงานวิจัยตามข้อ 2.4.3.1 ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 21 และรูป 
ท่ี 28

จากผลการทดลองในตารางที่ 21 และรูปที่ 28 พบว่าตั้งแต่ชั่วโมงที่ 0 จนถึงชั่วโมงที่ 21 
ของการหมัก จะมีอัตราการเพ่ิมจำนวนของเซลล์ยีสต์เพิ่มชื้นเร่ือย ๆ ภายหลังชั่วโมงที่ 21 การ 
เจริญของเชลล์ยีสต์จะเข้าสู่ระยะคงที่ จนท่ีเวลา 48 ชั่วโมง ได้นี้าหนักเซลล์แห้งสูงสุดเท่ากับ 4.76 
กรัมต่อลิตร และจากการนับจำนวนเซลล์ยีสต์ทั้งหมด พบว่ามีความสัมพันธ์กับน้ีาหนักเชลล์แห้ง 
คือม คี,าสหสัมพันธ์ ( T )  เท่ากับ 0.9822 สำหรับการผลิตเอธานอลของยีสต์ พบว่าจะสัมพันธ์กับ 
จำนวนเซลล์ยีสต์ โดยเมื่อมีการสร้างเชลล์ยีสต์เพิ่มชื้นการผลิตเอธานอลก็จะมากชื้น และการผลิต 
เอธานอลเริ่มมีการผลิตตั้งแต่ในช่วงหัวเชื้อ โดยมีปริมาณเอธานอลในชั่วโมงที่ 0 เท่ากับ 3.27 
กรัมต่อลิตร และในชั่วโมงที่ 30 การหมักเอธานอลจะเริ่มคงที่ การหมักเอธานอลสูงสุดในการ
หมักครั้งนี้คือชั่วโมงที่ 69 ได้ปริมาณเอธานอลเท่ากับ 43.71 กรัมต่อลิตร

ดังนั้นในการทดลองต่อไป จะทำการศึกษาผลของสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม 
ต่อการหมักเอธานอลด้วยยีสต์ S a c c h a r o m y c e s  sp. ในอาหารกากนั้าตาลที่เติมสารประกอบ
ควอเทอร้นารีแอมโมเนียมลงไป ผลจากการทดลองนี้จะเป็นทางหน่ึงที่ช่วยช้ืว่าปริมาณสาร
ประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในกากนั้าตาลมีปริมาณเท่าไรจึงมีผลต่อยีสต์
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ต!รางที่ 21 ค่านำหนักเชลล์แห้ง จำนวนเชลล์ทั้งหมด ปริมาณนาตาลที่เหลือ และปริมาณเอธานอลท ี่ผลิต 
โดยยสต S a c c h a r o m y c e s  sp. ในการหมักเอธานอลจากอาหารกากนำตาล โดยทำการหมักใน 
สภาพ static culture ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเชียส ในระดับขวดชมพู่ที่ปิดจกด้วยสำลี

เวลา ทั้าหมักเชลล์แห้ง จำนวนเชลล์ทั้งหมด นํ้าตาลรีดิวซ์ นํ้าตาลทั้งหมด ปริมาณเอธานอล

(ชั่วโมง) (กรัมต่อลิตร) (เชลล์ต่อมิลลีลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)

0 1.08 1.0 X 107 92.24 190.35 3.27

3 1.73 2.0 X 107 135.58 169.62 5.61

6 2.44 4.05 X 107 141.88 163.96 10.73

9 2.85 5.0 X 10 113.54 160.19 13.52

12 3.11 7.0 X 107 97.40 112.51 19.95

15 3.77 8.0 X 107 81.06 102.52 31.86

18 4.04 9.0 X 107 73.18 94.99 37.33

21 4.28 9.5 X 107 59.88 69.35 38.31

24 4.26 9.5 X 107 57.56 67.09 39.01

27 4.46 9.5 X 107 43.60 48.25 39.42

30 4.48 9.5 X 107 33.60 47.12 40.60

33 4.44 9.5 X 107 27.00 45.42 40.68

36 4.39 1.0 X 108 19.86 45.23 41.42

39 4.40 1.0 X 10* 23.58 44.29 41.65

42 4.38 1.0 X 108 20.00 43.56 42.57

45 4.47 1.05 X 108 16.98 42.84 43 .๓

48 4.76 1.05 X 108 22.62 40.70 43.20

51 4.62 1.05 X 108 22.44 37.23 43.22

54 4.58 1.05 X 108 22.20 34.36 43.27

57 4.52 1.05 X 108 22.03 34.12 43.59

60 4.45 1.05 X 108 21.50 33.55 42.67

63 4.37 1.05 X 108 20.52 33.14 43.25

66 4.34 1.1 X 108 23.18 32.32 42.49

69 4.38 1.1 X 108 20.79 32.06 43.71

72 4.31 1.05 X 108 19.80 31.00 42.42



รูปท่ี 28 ค่าน้ําหนักเซลล์แห้ง ปริมาณน้ําตาลท่ีเหลือ และปริมาณเอธานอลที่ผลิตโดยยีสต์ S a c c h a r o m y c e s  sp. จากอาหารกากนํ้าตาล 
โดยทำการหมักในสภาพ static culture ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในระดับขวดชมพู่ท่ีปิดอุกห้วยสำลี
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3.4.3 การศึกษาผลยับยั้งของสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมต่อการเจริญ และ 
การหมักเอธานอลจากกากนํ้าตาลด้วยยีสต์ Sacch a ro m yces  sp.

Spencer and Meade (1963) กล ่าวถ ึงการใช ้สาร Q A C  ในกระบวนการผล ิต

นำตาลอาจทำให ้ม ีสาร Q A C  หลงเหล ือในกากน ั้าตาลแต ่ก ็ย ังไม ่ม ีผลท ี่ช ัด เจนในการนำกากน ั้าตาล  

ด ังกล ่าวมาใช ้ในการหม ัก  และจากผลการทดลองท ี่ 3.3 ทำให ้ทราบถ ึงปร ิมาณ เกล ือควอเทอร ์นาร ี 

แอมโมเน ียมท ี่ปน เป ีอนในกากนาตาลแต ่ละโรงงานท ี่น ำมาศ ึกษา ด ังน ั้น ใน การท ดลองน ี้ จ ึงทำการ  

ศ ึกษาผลของสารประกอบควอเทอร ์นาร ีแอมโมเน ียมต ่อการหม ัก เอธานอล โดยทำการเต ิมสารเคม ี 

ด ังกล ่าวลงในกากน ี้าตาลท ี่ความเช ้มข ้นระด ับต ่าง  ๆ โดยใช ้ความ เข ้มข ้นของสารประกอบควอ

เทอร ์นาร ีแอมโมเน ียมท ี่ม ีในกากน ี้าตาลท ี่เจ ือจางสำหร ับหม ักเอธานอลเป ็นช ุดควบค ุม  (control) ใน 

การเปรียบเท ียบ

Hexemine X-100® เป็นสารพวก QAC ในการทดลองนี้เพื่อให้สาร QAC ที่ใช้ใกล้เคียง 
กับที่โรงงานนี้าตาลใช้กันจริง จึงได้ใช้สาร Hexemine X-100® แทนสารมาตรฐาน QAC ที่ใช  ้
โดยเล้ียงเชื้อ S a c c h a r o m y c e s  sp. ในอาหารสำหรับเตรียมหัวเชื้อ (ภาคผนวกท่ี ก 1.) ถ่ายหัวเช้ือ 
ยีสต์ (ตามวิธีในข้อ 2.3.3.3) มาเลี้ยงในอาหารกากนี้าตาลที่เติม Hexemine X-100® ให้มีความ 
เข้มข้นสุดท้ายในอาหารกากนี้าตาลเท่ากับ 0, 10, 50 และ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดำเนิน
งานวิจัยตามข้อ 2.4.3.2 โดยวางแบบการทดลองแบบสุ่มในบล็อก (RBD) เก็บตัวอย่างทุก 3
ชั่วโมง เป็นเวลา 30 ชั่วโมง ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 22, 23, 24 และ 25 และรูปท่ี
29, 30, 31, 32 และ 33

จากผลการทดลองในตารางที่ 22, 23, 24 และ 25 และรูปที่ 29, 30, 31, 32 และ 33
พบว่าอาหารกากนี้าตาลชุดควบคุมกับอาหารกากนี้าตาลที่มีความเข้มข้นของ QAC 10 ไมโครกรัม 
ต่อมิลลิลิตร จะมีค่าที่ใกล้เคียงกัน ทั้งนี้าหนักเชลล์แห้ง ปริมาณน้ีาตาลท่ีเหลือ และการผลิต 
เอธานอล (รูปท่ี 33) แต่เมื่อเปรียบเทียบกับอาหารกากนี้าตาลที่มีความเข้มข้นของสาร QAC 50 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่าทั้งนี้าหนักเซลล์ 
แห้ง ปริมาณนำตาลที่เหลือ และการผลิตเอธานอล มีการลดลงอย่างชัดเจน เม่ือนำมาวิเคราะห์ค่า 
ทางสถิติ'ของปริมาณเอธานอลท่ีผลิต พบว่าอาหารกากนี้าตาลชุดควบคุมกับอาหารกากนี้าตาลที่มี
การเติม QAC ความเข้มข ้น 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ไม่มีความแตกต่างแต่เมื่อเปรียบเทียบใน 
อาหารกากนี้าตาลที่เติมสาร QAC 50 และ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่าจะมีความแตกต่าง 
ก ันทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง ดังนั้นในอาหารกากนี้าตาลต้องมีสาร QAC มากกว่า 50
ใมโครกรัมต่อมิลลลิตร จึงมีผลยับยั้งการหมักเอธานอล



ต า ร า ง ท ี่ 2 2  ค ่า น า ห น ัก เซ ล ล ์แ ห ้ง  ป ร ิม า ณ น ำ ต า ล ท ี่เห ล ือ  แ ล ะ ป ร ิม า ณ เอ ธ า น อ ล  ท ีร ะ ย ะ

เว ล า ต ่า ง  ๆ ใ น ก า ร ห ม ัก เอ ธ า น อ ล ด ้ว ย ย ีส ต ์ จ า ก อ า ห า ร ก า ก น ำ ต า ล ช ุด ค ว บ ค ุม

เวลา นาหนักเชลล์แห้ง นาตาล'รีดิวช์ นาตาลท้ังหมด ปริมาณเอธานอล
(ชั่วโมง) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)

0 0.94 85.92 232.94 3.57
3 1.88 108.31 219.53 6.89
6 2.07 107.76 196.79 11.70
9 2.67 101.84 187.46 16.37
12 2.87 90.02 159.47 20.14
15 3.04 74.65 134.40 26.05
18 3.30 68.50 119.53 30.32
21 3.52 59.04 104.37 38.98
24 3.80 44.62 80.75 40.73
27 3.90 37.99 70.84 42.90
30 4.06 28.93 53.93 48.68



ต า ร า ง ท ี่ 2 3  ค ่า น า ห น ัก เช ล ล ์แ ห ้ง  ป ร ิม า ณ น ำ ต า ล ท ีเห ล ือ  แ ล ะ ป ร ิม า ณ เอ ธ า น อ ล  ท ีร ะ ย ะ

เว ล า ต ่า ง  ๆ ใ น ก า ร ห ม ัก เอ ธ า น อ ล ด ้ว ย ย ีส ต ์ จ า ก อ า ห า ร ก า ก น ำ ต า ล ท ี่เต ิม ส า ร

Q A C  10 ไ ม โ ค ร ก ร ัม ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร

เวลา น.น. เชลล์แห้ง นํ้าตาลรีดิวช์ นํ่าตาลทั้งหมด ปริมาณเอธานอล
(ชั่วโมง) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)

0 0.97 97.27 237.81 3.47
3 1.56 101.77 215.66 6.76
6 2.05 112.96 208.16 10.89
9 2.54 99.64 174.63 15.35
12 2.71 91.20 159.76 20.16
15 2.97 81.82 143.14 23.90
18 3.25 68.11 121.57 29.60
21 3.50 59.28 103.49 35.77
24 3.72 45.01 77.55 38.18
27 3.67 39.33 68.21 41.14
30 3.80 32.24 55.97 45.27



S s S & j

ตารางที่ 24  ค,านํ้าหนักเชลล์แห้ง ปริมาณนำตาลทีเหลือ และปริมาณเอธานอล ทีระยะ 
เวลาต่าง ๆ ในการหมักเอธานอลด้วยยีสต์ จากอาหารกากนำตาลทีเติมสาร 
QAC 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร

เวลา นาหนักเชลล์แห้ง นาตาลรีติวช์ นํ้าตาลทั้งหมด ปริมาณเอธานอล
(ชั่วโมง) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร) (กรัมต่อลิตร)

0 0.90 84.82 234.98 3.38
3 1.23 115.48 218.36 5.85
6 1.42 115.01 210.49 8.50
9 1.76 116.82 205.53 11.58
12 1.99 109.49 197.66 16.33
15 2.27 96.72 170.75 20.48
18 2.60 89.63 164.43 22.70
21 2.75 84.11 150.43 28.72
24 2.80 75.12 134.10 33.74
27 3.18 65.11 116.61 35.55
30 3.14 56.99 103.78 40.84
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ต า ร า ง ท ี 2 5  ค ่า น ำ ห น ัก เช ล ล ์แ ห ้ง  ป ร ิม า ณ น ำ ต า ล ท ี่เห ล ือ  แ ล ะ ป ร ิม า ณ เอ ธ า น อ ล  ท ี่ร ะ ย ะ

เว ล า ต ่า ง  ๆ ใ น ก า ร ห ม ัก เอ ธ า น อ ล ด ้ว ย ย ีส ต ์ จ า ก อ า ห า ร ก า ก น ํ๋า ต า ล ท ี่เต ิม ส า ร

Q A C  1 00  ไ ม โ ค ร ก ร ัม ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร

เวลา
(ชั่วโมง)

น.น. เชลล์แห้ง 
(กรัมต่อลิตร)

นํ้าตาล'รีดิวซ ์
(กรัมต่อลิตร)

นาตาลทั้งหมด 
(กรัมต่อลิตร)

ปริมาณเอธานอล 
(กรัมต่อลิตร)

0 0.94 91.84 238.84 3.57
3 1.07 107.76 234.89 3.65
6 1.16 115.56 232.64 4.30
9 1.42 115.64 216.32 6.18
12 1.62 118.48 209.61 8.22
15 1.83 109.65 197.37 10.20
18 2.10 104.45 190.66 12.70
21 2.28 101.37 185.42 16.21
24 2.48 91.75 162.67 19.89
27 2.84 84.97 153.34 21.41
30 2.96 81.11 146.64 23.49
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รูปที 29 ค่านำหนักเซลล์แห้ง ปริมาณนิ๊าตาลที่เหลือ และปริมาณเอธานอล ที่ระยะ 
เวลาต่าง ๆ ในการหมักเอธานอลด้วยยีสต์ จากอาหารกากนํ้าตาลชุดควบคุม

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 1
เวลา (ชั่วโมง)

Ç_______ y
V V V
O V  O f t /  s ' J ) |Z=»—» — นาตาลทงหมด —• — นาหนกเซลลแหง —-o— บรมาณเอธานอล

รูปที่ 30  ค่านำหนักเชลล์แห้ง ปริมาณนํ้าตาลที่เหลือ และปริมาณเอธานอล ที่ระยะเวลา 
ต่าง ๆ ในการหมักเอธานอลด้วยยีสต์ จากอาหารกากนํ้าตาลที่มีสาร QAC 
10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร



6 8

ร ูป ฑ ึ 3 1  ค ่า น ำ ห น ัก เช ล ล ์แ ห ้ง  ป ร ิม า ณ น ํ้า ต า ล ท ี่เห ล ือ  แ ล ะ ป ร ิม า ณ เอ ธ า น อ ล  ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า

ต ่าง  ๆ ใ น ก า ร ห ม ัก เอ ธ า น อ ล ด ้ว ย ย ีส ต ์ จ า ก อ า ห า ร ก า ก น า ต า ล ท ี่ม ีส า ร  Q A C

5 0  ไ ม โ ค ร ก ร ัม ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร

รูปที่ 32  ค่านํ้าหนักเชลล์แห้ง ปริมาณนํ้าตาลที่เหลือ และปริมาณเอธานอล ที่ระยะ
เวลาต่าง ๆ ในการหมักเอธานอลด้วยยยีสต์ จากอาหารกากนํ้าตาลที่มีสาร QAC 
100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร
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รูป 33 ก

18 21 24 11 30
ระยะเวอาในกแหมัก (ชั่วโมง)

รูป 33 ข

15 18 21 24 27 30
ระยะทอาในการหมัก (ชั่วโมง)

รูป 33 ค

12 18 21 24 27 30
ระยะ(วอาในการหมัก (ชั่วโมง)

■ ชุดควบคุม • 10|4g/ml 50เ-%/๓1 • loofjg/ml

รูปที่ 33 ผลของสาร QAC ต่อการเจริญและการหมักเอธานอล จากอาหารกากนํ้าตาลที่เติม 
สาร QAC ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ 
รูป 33 ก แสดงผลที่มีต่อนํ้าหนักเซลล์แห้ง 
รูป 33 ข แสดงผลที่มีต่อปริมาณนาตาลที่เหลือ 
รูป 33 ค แสดงผลที่มีต่อการผลิตเอธ!นอล
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3.5 การศึกษาผอของการเปอี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม

สำหรับในการศึกษากรรมวิธีในการปรับปรุงคุณภาพกากนาตาลด้อย เนื่องจากงานวิจัยนี้ 
มีวัตถุประสงค์ศึกษาผลของสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในกากนั้าตาลด้อยต่อการหมัก 
เอธานอลด้วยยีสต์ ดังนั้นในงานวิจัย จึงทำการปรับปรุงคุณภาพกากนั้าตาล โดยการลดปริมาณ
สารประกอบควอเทอร้นารีแอมโมเนียมในกากนาตาลด้อย ซึ่งสนใจที่จะศึกษาถึงการใช้ความร้อน 
ที่อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ ในการลดปริมาณของประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมหรือโดยการ 
ป่นตะกอนในกากนั้าตาลออก (ในผลการทดลองที่ 3.7)

3.5.1 ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อปริมาณสาร QAC ที่เติมใน 
นำขจัดไอออน (model solution)

จากรายง่านการศึกษาในประเทศแอฟริกาใต้ พบว่าสาร QAC จะสลายตัวไปด้วย 
ความร้อนและตรวจไม่พบ หลังจากผ่านกระบวนการต้มระเหยนั้าด้อย (Hugot and Jenkins,
1986) และจากการสัมภาษณ์เช้าหน้าที่ในโรงงานนั้าตาล กล่าวถึงกระบวนการต้มระเหยนั้าด้อยใน 
หม้อต้มระเหย โดยทั่วไปในโรงงานนั้าตาลจะใช้อุณหภูมิไม,เกิน 115 องศาเซลเซียส เนื่องจาก
ถ้าอุณหภูมิสูงกว่านี้อาจเกิดปิญหานั้าตาลซโครสในนั้าด้อยเกิดการไหม้และสลายตัว ตังนั้นในการ 
ทดลองนี้จึงเลือกใช้อุณหภูมิที่ 110 และ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 และ 30 นาที เพื่อศึกษาผล 
ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลาตังกล่าวต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบควอเทอร  ์
นารีแอมโมเนียมที่วิเคราะห์ไต้ และป้องกันปิญหาที่เกิดจากปิจจัยอื่น ๆ จึงใช้สารละลายมาตรฐาน 
QAC (ภาคผนวกที่ ข.) เติมในนั้าขจัดไอออนเป็น model solution เพื่อเป็นหลักในการเปรียบ
เทียบกับการเปลี่ยนแปลงของสาร QAC ในกากนั้าตาลในการทดลองต่อไป ดำเนินงานวิจัยตาม
ข้อ 2.4.4.1 และไต้ผลการทดลองตังแสดงในตารางที่ 26, 27 และ 28 และรุปที่ 34, 35 และ 36
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ตารางที่ 26 เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร ระหว่างนาขจัดไอออนเตมสาร 
QAC กับนาขจัดไอออนที่เติม QAC แล้วนำไปผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 110 และ 
121 องศาเซลเซียส นาน 15 และ 30 นาที

ความเข้มข้น QAC 
(แg/ml)

ค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร
ไม่ผ่านความร้อน 110  °c/15 110 °C/30 121 °c/15 121 °C/30

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.032 0.012 0.010 0.011 0.008
4 0.177 0.174 0.126 0.173 0.140
6 0.383 0.282 0.279 0.314 0.285
8 0.581 0.499 0.437 0.481 0.433
10 0.793 0.700 0.608 0.674 0.606
12 0.933 0.912 0.903 0.777 0.744
20 1.766 1.704 1.687 1.297 1.261

จากตารางที่ 26 นำค่าการดูดกลืนที่วัดได้ที่ความยาวคลื่นแสง 610 นาโนเมตร มาคำนวณ 
หาความเข้มข้นของสาร QAC โดยแทนค่าในสมการ Y = -0.1279 + 0.0917X ในตารางที่ 27

ตารางที่ 27 ความเข้มข้นของสาร QAC จากการคำนวณตามสมการ Y = -0.1279 + 0.0917X

ความเข้มข้น QAC ความเข้มข้น QAC (ng/ml) ที่คำนวณ
(ng/ml) ไม่ผ่านความร้อน 110 °c/15 110 °C/30 121 °c/15 121 °C/30

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 1.74 1.52 1.50 1.51 1.48
4 3.32 3.29 '2.77 3.28 2.92
6 5.57 4.47 4.44 4.82 4.50
8 7.73 6.84 6.16 6.64 6.12
10 10.04 9.03 8.02 8.74 8.00
12 11.57 11.34 11.24 9.87 9.51
20 20.65 19.98 19.79 15.54 15.15
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รูปที่ 34  กราฟผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อความเข้มข้นของสาร QAC ที่ได  ้
จากการคำนวณตามสมการมาตรฐาน Y = -0.1279 + 0.0917X

จากรูปที่ 34 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลทำให้ความเข้มข้นของสาร QAC ที่ได้จากการ 
คำนวณมีค่าลดลง และเมอนำความเข้มข้นต่าง ๆ ของสาร QAC มาส!,างกราฟความสัมพันธ์ระ 
หว่างควมเข้มข้นของสาร QAC ที่เติมกับความเข้มข้นของสาร QAC ที่ว ัดได้ วิเคราะห์ค่าสมการ 
ถดถอยแต่ละภาวะ พบว่าค่าความชัน (slope) ของแต่ละภาวะที่แปรอุณหภูมิและเวลา จะลดลง

ตารางที่ 28 เปรียบเทียบค่าความชันของสมการถดถอยเชิงเสันตรงจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
ต่อปริมาณสาร QAC

อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ความชัน
ไม,ผ่านความร้อน 1.0005
n o  °c/15 นาที 0.9707
110 °C/30 นาที 0.9602
121 °c/15 นาที 0.7526
121 °C/30 นาที 0.7313
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รูปที่ 35 กราฟผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อปริมาณสาร QAC ในนั้าขจัดไอออน 
โดยเปรียบเทียบค่าความชันจากสมการถดถอยในรูปที่ 34

0 15 30 «.เวลา (นาท)

จากรูปที่ 35 พบว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลต่อปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารี
แอมโมเนียม โดยมีแนวโน้มในเชิงลดปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม ซึ่งปรากฎ 
ว่ายิ่งเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นและเวลายิ่งนานขึ้นปริมาณของสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมมี 
แนวโน้มลดลง โดยพบว่าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที สามารถลดปริมาณสาร 
ประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม ที่ตั้งต้นลงได้ 27% จากค่าความชัน ดังนั้นจึงคาดว่าความ
ร้อนจะมีผลต่อการลดลงของสาร QAC ในกากนั้าตาล
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3.5.2 ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต'อปริมาณสาร QAC ที่เติมในกากนํ้าตาล

จากการทดลองที่ 3.5.1 ที่ผ่านมาทำให้ทราบว่าความร้อนมีผลต่อการลดลงของ
ปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม ดังนั้นในการทดลองนี้จึงได้ศึกษาผลของอุณหภูม ิ
ต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณสาร QAC ที่วิเคราะห้ได้ ทำการทดลองโดยการนำกากนั้าตาลแต่ละ 
โรงงานมาเติมสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ แล้วนำไปผ่าน 
ความร้อนที่ 110 และ 121 อาศาเชลเชียส นาน 15 และ 30 นาที

3.5.2.1 ผลของอุณหภูมิต'อปริมาณสาร QAC ที่เติมในกากนํ้าตาลจากโรงงาน A

ดำเนินงานวิจัยตามข้อ 2.4.4.2 ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 29 
และ 30 และรูปที่ 36, 37 และ 38

ตารางที่ 29 เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกากนั้าตาลจากโรงงาน A ที่เติมสาร 
QAC ความเข้มข้นระดับต่าง ๆ แล้วนำไปผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 110 และ 121 
องศาเซลเซียส นาน 15 และ 30 นาที

ความเข้มข้น QAC 
(แg/ml)

ค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร
ไม่ผ่านความร้อน 110 °c/15 110 °C/30 121 °c/15 121 °C/30

0 0.008 0.006 0.004 0.005 0.004
10 0.068 0.065 0.060 0.046 0.037
20 0.309 0.262 0.254 0.266 0.205
30 0.583 0.543 0.517 0.537 0.478
40 0.668 0.643 0.617 0.628 0.605
50 0.987 0.963 0.902 0.958 0.872
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ตารางที่ 30 ความเข้มข้นของสาร QAC ที่คำนวณ โดยการนำค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้มาแทน 
ตามสมการ Y = -0.1279 + 0.0917X

ความเข้มข้น QAC 
((Ig/ml)

ความเข้มข้น QAC ที่คำนวณ ((ig/ml)
ไม่ผ่านความ!,อน 110 °c/15 110 °C/30 121 °c/15 121 °C/30

0 1.48 1.46 1.44 1.45 1.44
10 2.14 2.10 2.05 1.90 1.80
20 4.76 4.25 4.16 4.29 3.63
30 7.75 7.32 7.03 7.25 6.61
40 8.68 8.41 8.12 8.24 7.99
50 12.16 11.90 11.23 11.84 10.90

รูปที่ 36 กราฟผลของอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ต่อการเปลี่ยนแปลงของสาร QAC ที่ได ้ 
จากการคำนวณตามสมการมาตรฐาน Y = -0.1279 + 0.0917X

0 10 20 30 40 50
ควไมเข้มข้นของ QAC ที่เติม ((Ig/ml)
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ร ูป ท ี่ 3 7  ก ร า ฟ ผ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 121 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส า ร  Q A C  ท ี่ไ ด ้

จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ ต า ม ส ม ก า ร ม า ต ร ฐ า น  Y  =  -0 .1 2 7 9  +  0 .0 9 1 7 X

รูปท่ี 38 กราฟแสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อปริมาณสาร QAC ในกากนํ้าตาล 
จากโรงงาน A โดยเปรียบเทียบความชันของสมการถดถอยจากรูปที่ 36 และ 37

จากรูปท่ี 38 พบว่าความร้อนมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณสาร QAC ในกากนำตาล
โดยอุณหภูมิยิ่งสูงขึ้นและระยะเวลานานขึ้น ปริมาณสาร QAC ก็จะมีแนวโน้มลดลง
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ร.5.2.2 ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณสาร QAC ที่เติมในกากนํ้าตาลจากโรงงาน B

ดำเนินงานวิจัยตามข้อ 2.4.4.2 ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 31 
และ 32 และรูปที่ 39, 40 และ 41

ตารางท่ี 31 เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกากนาตาลจากโรงงาน B ท่ีเติมสาร 
QAC ความเข้มข้นระดับต่าง ๆ แด้วนำไปผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 110 และ 121 
องศาเซลเซียส นาน 15 และ 30 นาที

ความเข้มข้น QAC ค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร
(ng/ml) ไม่ผ่านความร้อน 110 °c/15 110 °C/30 121 °c/15 121 °C/30

0 0.012 0.008 0.007 0.005 0.002
10 0.170 0.133 0.104 0.131 0.083
20 0.590 0.437 0.422 0.421 0.349
30 0.848 0.773 0.723 0.723 0.645
40 1.163 0.993 0.955 0.950 0.900
50 1.493 1.413 1.307 1.404 1.298

ตารางท่ี 32 ความเข้มข้นของสาร QAC ท่ีคำนวณ โดยการนำค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้มาแทน 
ตามสมการ Y = -0.1279 + 0.0917X

ความเข้มข้น QAC ความเข้มข้น QAC ท่ีคำนวณ (ng/ml)
(แg/ml) ไม่ผ่านความร้อน 110 °c/15 110 °C/30 121 °c/15 121 °C/30

0 1.52 1.48 1.47 1.45 1.42
10 3.25 2.84 2.53 2.82 2.30
20 7.83 6.16 6.00 5.98 5.20
30 10.64 9.82 9.28 9.28 8.43
40 14.08 12.22 11.81 11.75 11.21
50 17.68 16.80 15.65 16.70 15.55



ร ูป ท ี 3 9  ก ร า ฟ ผ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 110  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส า ร  Q A C  ท ี่

ไ ด ้จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ ต า ม ส ม ก า ร ม า ต ร ฐ า น  Y  =  -0 .1 2 7 9  +  0 .0 9 1 7 X

0 10 20 30 40 50
ความเข้มข้นของ QAC ที่เติม (M-g/ml)

รูปท่ี 40 กราฟผลของอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ต่อการเปลี่ยนแปลงของสาร QAC ที่ได  ้
จากการคำนวณตามสมการมาตรฐาน Y = -0.1279 + 0.0917X

0 10 20 30 40 50
ความเข้มข้นของ QAC ที่เติม (fig/ml)



ร ูป ท ี่ 4 1  ก ร า ฟ ผ ล ข อ ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิต ่อ ป ร ิม า ณ ส า ร  Q A C  ใ น ก า ก น ำ ต า ล จ า ก

โ ร ง ง าน  B โ ด ย เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม ช ัน ข อ ง ส ม ก า ร ถ ด ถ อ ย จ า ก ร ูป ท ี่ 38  แ ล ะ  3 9

□  110”c
12l ”c

0 15 30 ทอา (นาทึ)
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3.5.2.S ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณสาร QAC ท่ีเติมในกากน้ําตาลจากโรงงาน C

ดำเนินงานวิจัยตามข้อ 2.4A2 ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางท 33 
และ 34 และรูปท่ี 42, 43 และ 44

ตารางที 33 เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกากนาตาลจากโรงงาน C ท่ีเติมสาร 
QAC ความเข้มข้นระดับต่าง  ๆ แดัวนำไปผ่านความ!'อนท่ีอุณหภูมิ 110 และ 121 
องศาเซลเซียส นาน 15 และ 30 นาที

ความเข้มข้น QAC 
(ng/ml)

ค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร
ไม่ผ่านความร้อน 110  °c/15 110 °C/30 121 °c/15 121 °C/30

0 0.007 0.005 0.005 0.004 0.002
10 0.058 0.056 0.052 0.056 0.045
20 0.256 0.189 0.150 0.177 0.140
30 0.379 0.315 0.308 0.302 0.289
40 0.622 0.562 0.547 0.522 0.504
50 0.882 0.779 0.724 0.720 0.708

ตารางท่ี 34 ความเข้มข้นของสาร QAC ท่ีคำนวณ โดยการนำค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดได้มาแทน 
ตามสมการ Y = -0.1279 + 0.0917X

ความเข้มข้น QAC 
(M-g/ml)

ความเข้มข้น QAC ท่ีคำนวณ (iig/ml)
ไม่ผ่านความร้อน 110 °c/15 110 °C/30 121 °c/15 121 °C/30

0 1.47 1.45 1.45 1.44 1.42
10 2.03 2.00 1.96 2.00 1.88
20 4.19 3.45 3.03 3.32 2.92
30 5.53 4.83 4.75 4.69 4.55
40 8.18 7.52 7.36 7.09 6.89
50 11.01 9.89 9.29 9.25 .9.11
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ร ูป ท ี่ 4 2  ก ร า ฟ ผ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 10  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส า ร  Q A C  ท ี่ไ ด ้

จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ ต า ม ส ม ก า ร ม า ต ร ฐ า น  Y  =  -0 .1 2 7 9  +  0 .0 9 1 7 X

รูปท่ี 43 กราฟผลของอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสต่อการเปล่ียนแปลงของสาร QAC ท่ีได้ 
จากการคำนวณตามสมการมาตรฐาน Y = -0.1279 + 0.0917X



ร ูป ท ี่ 4 4  ก ร า ฟ ผ ล ข อ ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิต ,อ ป ร ิม า ณ ส า ร  Q A C  ใ น ก า ก น า ต า ล จ า ก

โ ร ง ง า น  C  โ ด ย เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม ช ัน ข อ ง ส ม ก า ร ถ ด ถ อ ย จ า ก ร ูป ท ี่ 4 2  แ ล ะ  43
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ร.ธ.2.4  ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณสาร QAC ที่เติมในกากนํ้าตาลฉากโรงงาน D

ดำเนินงานวิจัยตามข้อ 2A4.2 ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 35 
และ 36 และรูปท่ี 45, 46 และ 47

ตารางท่ี 35 เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกากนาตาลจากโรงงาน D ท่ีเติมสาร 
QAC ความเข้มข้นระดับต่าง  ๆ แล้วนำไปผ่านความร้อนท่ีอุณหภูมิ 110 และ 121 
องศาเซลเซียส นาน 15 และ 30 นาที

ความเข้มข้น QAC 
Og/ml)

ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 610 นาโนเมตร
ไม่ผ่านความร้อน 110 °c/15 110 °C/30 121 °c/15 121 °C/30

0 0.007 0.005 0.003 0.006 0.003
10 0.160 0.104 0.078 0.097 0.072
20 0.414 0.409 0.379 0.379 0.338
30 0.613 0.576 0.564 0.567 0.546
40 0.786 0.774 0.765 0.759 0.655
50 0.991 0.971 0.965 0.959 0.926

ตารางท่ี 36 ความเข้มข้นของสาร QAC ท่ีคำนวณ โดยการนำค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดม้าแทน 
ตามสมการ Y = -0.1279 + 0.0917X

ความเข้มข้น QAC 
(ng/ml)

ความเข้มข้น QAC ที่คำนวณ Og/ml)
ไม่ผ่านความ่ร้อน 110  °c/15 110 °C/30 121 °c/15 121 °C/30

0 1.47 1.45 1.43 1.46 1.43
10 3.14 2.53 2.24 2.45 2.18
20 5.91 5.85 5.53 5.53 5.08
30 8.08 7.68 7.54 7.58 7.35
40 9.97 9.83 9.74 9.67 8.54
50 12.20 11.98 11.92 11.85 11.49
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ร ูป ท ี 4 5  ก ร า ฟ ผ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 110  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส า ร  Q A C  ท ี่ไ ด ้

จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ ต า ม ส ม ก า ร ม า ต ร ฐ า น  Y  =  -0 .1 2 7 9  +  0 .0 9 1 7 X

0 10 20 30 40 50

ความเข้มขนขรง QAC ที่เติม (ng/ml)

รูปที 46 กราฟผลของอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ต่อการเปล่ียนแปลงของสาร QAC ที่ได ้
จากการคำนวณตามสมการมาตรฐาน Y = -0.1279 + 0.0917X

*  ไม่ผ่านทวามเอน 

0  121*015

A  121*0/30

0 10 20 30 40 50
ความเข้มข้นของ QAC ที่เติม ((J.g/ml)
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ร ูป ท ี่ 4 7  ก ร า ฟ ผ ล ข อ ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิต ่อ ป ร ิม า ณ ส า ร  Q A C  ใ น ก า ก น ำ ต า ล จ า ก

โ ร ง ง า น  D  โ ด ย เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม ช ัน ข อ ง ส ม ก า ร ถ ด ถ อ ย จ า ก ร ูป ท ี่ 45  แ ล ะ  4 6

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการลดปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม 
ท้ังในท้ัาขจัดไอออน และในตัวอย่างกากนาตาลแต่ละโรงงาน พบว่าผลการทดลองสอดคล้องกัน 
คือตัองใช้อุณหภูมิสูง และระยะเวลานานกว่าสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม จะเปล่ียน 
แปลงลดปริมาณลง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม เป็นสารท่ีคงความ 
เสถียรได้ดีจึงมีปฏิกิริยาการสลายตัวช้ามาก แต่การลดลงของสาร QAC ไม่สามารถท่ีจะอธิบายถึง 
ค่าส์าคัญทาางจลนพลศาสตร์ ตังนันในการทดลองต่อไปจะทำการศึกษาค่าสำคัญทาง
จลนพลศาสตร์ เพ่ือท่ีหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา และค่าคร่ึงชีวิต เพ่ือทำนายการลดลงคร่ึงหน๋ึง
ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมต้องใช้เวลานานเท่าไร
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3.6 การศึกษาค่าทางจอนพลศาสตร์เคมี (chemical kinetics) ของการเปลี่ยนแปลงสารประกอบ 
ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม

3.6.1 ศึกษาค่าทางจลนพลศาสตร์เคมีของการเปลี่ยนแปลงสารประกอบควอเทอร์นารี 
แอมโมเนียมในนํ้าขจัดไอออน

จากตารางที่ 26 นำมาศึกษาค่าทางจลนพลศาสตร์เคมี โดยพิจารณาผลของอุณหภูมิ 
ในแต่ละช่วงเวลาของปฏิกิริยา เพื่อหาค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (rate constant; k) ซ่ึงจะ 
ศึกษาความเข้มข้นของสาร QAC ที่เติม 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในนาขจัดไอออน เนื่อง
จากผลการทดลองในตารางที่ 26 ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดไต่ไนนํ้าขจัดไอออนที่เติมสาร QAC
และไม่ไต่'นำไปผ่านความร้อนเท่ากับ 0.793 เมื่อนำมาคำนวณหาความเข้มข้น QAC โดยแทนค่า 
ในสมการมาตรฐาน Y = -0.1279 + 0.0917X ความเข้มข้นของสาร QAC ที่คำนวณไต่'เท่ากับ
10.04 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งมีค่าใกลั'เคียงกับ 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดังนั้นในการ
ทดลองนี้ จึงทำการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการลดปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม 
ที่ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยทำการทดลองที่อุณหภูมิ 100, 110 และ 121 องศา 
เซลเซียส ในหม้อนึ่งอัดไอ เป็นเวลา 0, 5, 10, 15 และ 30 นาที หลังจากนั้นนำมาวิเคราะห์หา 
ปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่ลดลง ตามวิธีการวิเคราะห์ในข้อ 2.5.1 ผลการ 
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 37, 38 และ 39 และรูปที่ 48

ตารางที่ 37 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่ 100, 110 และ 121 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลาต่าง ๆ 
ต่อค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร ของสาร QAC ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัม 
ต่อมิลลิลิตรในนั้ไขจัดไอออน

เวลา ค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร
นาที ท่ี 100 °c ท่ี 110 °c ท่ี 121 °c

0 0.793 0.793 0.793
5 0.782 0.776 0.771
10 0.753 0.728 0.725
15 0.711 0.700 0.674
30 0.634 0.608 0.606
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หลังจากนํนนำค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดได้ท่ีอุณหภูมิและช่วงเวลาต่าง  ๆ มาแทนค่าตาม
สมการมาตรฐาน Y = -0.1279 + 0.0917X เพ่ือคำนวณหาความเข้มข้นของสาร QAC ท่ี
เปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีช่วงเวลาต่าง  ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 38

ตารางท่ี 38 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ี 100, 110 และ 121 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลาต่าง  ๆ
ต่อการลดปริมาณของสาร QAC ท่ีความเข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร

เวลา
(นาที)

ความเข้มข้นของสาร QAC ท่ีคำนวณ 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร)

ท่ี 100 °c ท่ี 110  °c ท่ี 121 °c
0 10.04 10.04 10.04
5 9.92 9.86 9.80
10 9.61 9.33 9.30
15 9.15 9.03 8.74
30 8.31 8.02 8.๓

จากตารางท่ี 38 สมการอินทิเกรตของอัตราเร็ว'ของปฏิกิริยาลำดับท่ีหน่ืง พิจารณาค่าความ 
เข้มข้นของสาร QAC ณ เวลาต่าง  ๆ ดังน้ันจากสมการท่ี (4)

-๒ C =  kt + ค่าคงที่ของการอินทิเกรต 

โดยค่าคงที่ของการอินทิเกรตหาได้จาก - ๒ ( c /C q)  = ๒ (C q/ c )

หรอ In c = In c0 - kt

นำค่าความเข้มข้นของสาร QAC ท่ีคำนวณได้ (|ag/ml) มาคิดค่า ๒ (Cç/c) ผลดังแสดงใน 
ตารางที่ 39



8 8

ตารางที่ 39 เปรียบเทียบค่า ๒ ( C q / c )  ของสาร QAC ที่เติมในนาขจัดไอออนที่อุณหภูมิและช่วง 
เวลาต่าง ๆ

เวลา In ( C ( / c )

(นาที) ท่ี 100 °c ท่ี 110  °c ท่ี 121 °c
0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0

5 0.0120 0.0186 0.0242
10 0.0444 0.0732 0.0767
15 0.0933 0.1065 0.1384
30 0.1895 0.2243 0.2270

รูปที่ 48 กราฟค่า ๒ (C q/ c )  ของนาขจัดไอออนที่เติมสาร QAC ท่ีอุณหภูมิ 100, 110 และ 121 
องศาเซลเซียส ในช่วงเวลาต่าง ๆ

slope = 0.0066 [100 

R2 = 0.9846 

slope = 0.0077 [110 

R2 = 0.9929

siope = 0.0079 [121 

R2 =  0.9785

ทอา (นาที)

C]

°C]

0C]

♦  100 ° c  ■  110 °c A 121 *c

จากรูปที่ 48 ทำให้ทราบค่าคงที่ของอัตราการสลายตัวของสาร QAC (k)
k = 0.0066 min = 1.1 X 10 s [100 C]
k = 0.0077 min'1 = 1.283 X  îo'4 ร 1 [110 ๐C]
k = 0.0079 min 1 = 1.317 X îo'4 ร 1 [121 °C]
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จากค่าคงที่ของอัตราการสลายตัวของสาร QAC (รูปที่ 48) พบว่าการเปลี่ยนแปลงของ 
อุณหภูมิมีผลต,อปริมาณของสาร QAC โดยยิ่งอุณหภูมิสูงขึนอัตราปฏิกิริยาการสลายตัวของสาร
QAC ก็จะเพิ่มขึ้นแต่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้ช้ามาก เช่น ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ค่าอัตราการ 
สลายตัวของสาร QAC เท่ากับ 0.0079 min 1 ตังนั้นจึงต้องต้องใช้เวลานานในการลดปริมาณ
สาร QAC

3.6.1.1 ศึกษาค่าการอดลงครึ่งหนึ่งของปฏิกิริยา (half-life)

เพิ่อหาเวลาที่ความเข้มข้นของสาร QAC ลดลงครึ่งหนึ่งจากค่าเริ่มต้นของ 
สารที่เช้าทำปฏิกิริยา สำหรับปฏิกิริยาลำดับที่หนึ่งจะสัมพันธ์กันระหว่างความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารที่เข้าทำปฏิกิริยากับค่าคงที่ของอัตราเร็วของปฏิกิริยา ซึ่งจะหาไต้จากสมการอินทิเกรต

กิ/2 = la-2
k

จากการทดลองที่ 3.6.1 ทำให้ทราบค่าคงที่ของอัตราเร็วของปฏิกิริยาในแต่ละอุณหภูมิที่ 
ใช ้ในการทดลองนี้ ตังนั้นจึงนำค่าคงที่ของอัตราเร็วของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100, 110 และ 121 
องศาเซลเซียส แทนในสมการ ตังนี้

กิ/2 = lû-2- = 105 นาที [100 °C]
0.0066 min

0กิ/2 = 1ท-2- = 90 นาท [110 C]
0.0077 min

/=1 0
ก /ิ2 = la-2- =1 87.7 นาที [121 C]

0.0079 min

จากการคำนวณค่าการลดลงครึ่งหนึ่งของปฏิกิริยา พบว่าปฏิกิริยาการสลายตัวของสาร
QAC จากค่าเริ่มต้นให้ลดลงครึ่งหนึ่ง นั้งสามอุณหภูมิไม1แตกต่างกันมากนักกล่าวคือต้องใช้เวลา 
นานถึง 105, 90 และ 87.7 นาที ที่อุณหภูมิ 100, 110 และ 121 องศาเซลเซียส ตามลำดับ เพื่อลด 
ปริมาณสาร QAC ลงครึ่งหนึ่งจากสาร QAC ต้ังต้น
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3.6.1.2 ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปองอุณหภูมิต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา

Arrhenius อธิบายว่าการที่ความเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นอย่างมากนั้น เป็น 
อิทธิพลจากการเพิ่มอุณหภูมิ โดยแสดงความสัมพันธ์ของค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา Ok),
Ea และอุณหภูมิที่องศาสัมบูรณ์ (T) จากสมการ Arrhenius: (9)

-Ea/RTk = Ae

จากผลการทดลองที่ 3.6.1 นำค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (รูปที่ 48) ที่อุณหภูม ิ
ต่าง ๆ ของปฏิกิริยาในการลดปริมาณสาร QAC มาแทนค่าในสมการ Arrhenius ผลดังแสดงใน 
ตารางที่ 40

ตารางที่ 40 แสดงความสัมพันธ์ของค่าส่วนกลับของอุณหภูมิในองศาสัมบูรณ์ (1/T) กับ In k 
ในสมการ Arrhenius

1/T In k
0.00268 -5.0207
0.00261 -4.8665
0.00254 -4.8409

จากตารางที่ 40 นำค่าที่ได้'จากสมการ Arrhenius มาสริ'างกราฟเสันตรงแสดงความ
สัมพันธ์ระหว่างส่วนกลับของอุณหภูมิในองศาสัมบูรณ์ (1/T) กับ ๒ k ในรูปที่ 49
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รูปที 49 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนกลับของอุณหภูมิในองศาสัมบูรณ์ กับ ๒ k ตาม 
สมการ Arrhenius

Ea = 2550.6198 KCal/mol

ดังนั้นผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่จะทำให้เกิดปฏิกิริยาการลดลงของสารประกอบ 
ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม ที่เติมในนำขจัดไอออนต้องใช้ค่าพลังงานกระตุ้น 2550.62 Kcal/mol
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3.6.2 ศึกษาค่าทางจลนพอคาสตร์เคมีของการเปลี่ยนแปองสารประกอบควอเทอร์นาร ึ
แอมโมเนียมในกากนํ้าตาล

จากตารางที่ 29 หาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงสารประกอบควอเทอร ์
นารีแอมโมเนียมในกากนาตาล ซึ่งเกิดจากผลของอุณหภูมิในแต่ละช่วงเวลาของปฏิกิริยา โดย
ทำการศึกษาสารละลายกากนาตาลจากโรงงาน A ที่เติมสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม
เข้มข้น 30 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดังนั้นในการทดลองนี้ จึงทำการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อ
การลดปริมาณของสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียม ที่ความเข้มข้น 30 ไมโครกรัมต่อ 
มิลลิลิตร ในสารละลายกากนั้าตาล ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 100, 110 และ 121 องศาเซลเซียส
ในหม้อนึ่งอัดไอ เป็นเวลา 0, 5, 10, 15 และ 30 นาที หลังจากนั้นนำมาวิเคราะห์หาปริมาณสาร
ประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่ลดลง ตามวิธีการวิเคราะห์ในข้อ 2.5.1 ผลการทดลอง
ดังแสดงในตารางที่ 41, 42, 43 และ 44 และรูปที่ 50 และ 51

ตารางที่ 41 เปรียบเทียบผลของความร้อนที่อุณหภูมิ 100, 110 และ 121 องศาเซลเซียส ในช่วง 
เวลาต่าง ๆ ต่อค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร ของสาร QAC ความเข้มข้น 30 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในสารละลายกากนั้าตาล

เวลา
(นาที)

ค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร
ท่ี 100 °c ท่ี 110  °c ท่ี 121 °c

0 0.583 0.583 0.583
5 0.580 0.579 0.571
10 0.573 0.564 0.543
15 0.568 0.543 0.537
30 0.540 0.517 0.478

จากตารางที่ 41 นำค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ที่อุณหภูมิและช่วงเวลาต่าง ๆ มาแทนค่า 
ในสมการมาตรฐาน Y = -0.1279 + 0.0917X เพื่อคำนวณหาความเข้มข้นของสาร QAC ท่ี
เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากผลของความร้อนที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ผลดังแสดงในตารางที่ 42
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ต า ร า ง ท ี่ 4 2  เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ 100, 1 1 0  แ ล ะ  121 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ใ น ช ่ว ง เว ล า ต ่า ง  ๆ

ต,อ ป ร ิม า ณ ส า ร  Q A C  ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  3 0  ไ ม โ ค ร ก ร ัม ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร  ใ น ส า ร ล ะ ล า ย

ก า ก น า ต า ล

เวลา
(นาที)

ความเข้มข้นของสาร QAC ที่คำนวณ 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร)

ท่ี 100 °c ท่ี 110  °c ท่ี 121 °c
0 7.75 7.75 7.75
5 7.72 7.71 7.62
10 7.64 7.54 7.32
15 7.59 7.32 7.25
30 7.28 7.03 6.61

จากตารางที่ 42 นำค่าความเข้มข้นของสาร QAC ที่คำนวณได้ (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 
มาคิดค่า ๒ (Cq/c) ณ เวลาต่าง ๆ โดยหาได้จาก

- In (c/c0) = ๒ (Cg/c)

ผลดังแสดงในตารางที่ 43

ตารางที่ 43 เปรียบเทียบค่า In (Cq/c) ของสาร QAC ความเข้มข้น 30 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ใน 
สารละลายกากนาตาลที่ อุณหภูมิ 100, 110 และ 121 องศาเซลเซียสในช่วงเวลาต่าง ๆ

เวลา
(นาที)

In (Cq/c)
ท่ี 100 °c ท่ี 110  °c ท่ี 121 °c

0 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0042 0.0056 0.0170
10 0.0142 0.0271 0.0579
15 0.0213 0.0579 0.0669
30 0.0624 0.0974 0.1598
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รูปที่ 50 กราฟแสดงค่า ๒ (Cç/c) ของสาร QAC ความเข้มข้น 30 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในสาร 
ละลายกากนาตาล

slope = 0.0054 [ 121 °C]
R = 0.9859 

slope = 0.0035 [110 °C]
R2 = 0.9704 

slope = 0.0021 [100 °C]
R2 = 0.9695

10 20 25 30

♦  100 *c ■ 110 *c A 121 *c.
ทอา (นาที)

จากรูปที่ 50 พบว่าค่าคงที่ของอัตราการสลายตัวของสาร QAC ในกากนำตาล 
k = 0.0021 min 1 = 0 .3 5 X 10 * ร 1 [100 °C]
k = 0.0035 min'1 = 0.583 X 1 o'4 ร 1 [110 °C]
k = 0.0054 min'1 = 0.9 X  lo'4 ร’1 [121 °C]

จากค่าคงที่ของอัตราการสลายตัวของสาร QAC ในกากนำตาล พบว่าการเปลี่ยนแปลง 
อุณหคูมิมีผลต่อปริมาณของสาร QAC โดยยิ่งอุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการสลายตัวของสาร QAC ก็
จะเพิ่มขึ้น คือ ท ี่อ ุณหภูมิ 100, 110 และ 121 องศาเซลเซียส มีค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 
0.0021, 0.0035 และ 0.0054 min 1 ตามลำดับ ตังนั้นจึงต้องใช้เวลานานในการลดปริมาณสาร
QAC
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3.6.2.1 ศึกษาค่าการลดองครี่งหนี่งของปฏิกิริยา (half-life)

จากการทดลองที่ 3.6.2 ทำให้ทราบค่าคงที่ของอัตราการสลายตัวของสาร 
QAC ในแต่ละอุณหภูมิท ี่ใช ้ในการทดลองนี้ ตังนี้นจึงนำค่าคงที่ของอัตราเร็วของการสลายตัวที่
อุณหภูมิ 100, 1 1 0 และ 121 องศาเซลเซียส แทนค่าในสมการการลดลงครึ่งหนึ่งของปฏิกิริยา

*1/2 = 1ท-2
k

เพื่อหาเวลาที่ความเข้มข้นของสาร QAC ลดลงครึ่งหนึ่งจากค่าเริ่มตันของสารที่เข้าทำ 
ปฏิกิริยา ผลการคำนวณตังแสดงต่อไปนี้

t„2 = 1ท_2_ = 330 นาที [100 °C]
0.0021 min

tIfl = I n i  = 198 นาที [110°C]
0.0035 mm

t1/2 = l a i  = 128.4 นาที [121 °C]
0.009 min

จากการคำนวณค่าการลดลงครึ่งหนึ่งของสาร QAC ในกากนี้าตาล พบว่าปฏิกิริยาการ 
สลายตัวของสาร QAC จากค่าเริ่มตันให้ลดลงครึ่งหนึ่งตัองใช้เวลานาน คือ 330, 198 และ 128.4 
นาที ที่อุณหภูมิ 100, 110 และ 121 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งหากต้องการลดปริมาณสาร
QAC ในกากนี้าตาลลงครึ่งหนึ่งต้องใช้เวลานาน และจะทำให้ธาตุอาหารในกากนี้าตาลเสียหรือ
เสื่อมสลายไป

3.6.2.2 ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา

จากผลการทดลองที่ 3.6.1 นำค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (รูปที่ 50)
ที่ช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ ของปฏิกิริยาในการลดปริมาณสาร QAC มาแทนค่าในสมการ Arrhenius 
ผลตังแสดงในตารางที่ 43
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ตารางท่ี 44 แสดงความสัมพันธ์ของค่าส่วนกลับของอุณหภูมิในองศาสัมบูรณ์ (1/T) กับ In k 
ในสมการ Arrhenius

1/T In k
0.00268 - 6.1658
0.00261 - 5.5650
0.00254 - 5.2213

จากตารางที่ 44 นำค่าจากสมการ Arrhenius มาสร้างกราฟเสันตรงแสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่างส่วนกลับของอุณหภูมิในองศาสัมบูรณ์ กับ ๒ k

รูปท่ี 51 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนกลับของอุณหภูมิในองศาสัมบูรณ์ กับ ๒ k ตาม 
สมการ Arrhenius

Ea = 13395.57 KCal/mol

ดังนั้นในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาการลดลงของสารประกอบ
ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในกากนั้าตาลต้องใช้พลังงานกระตุ้น 13395.57 Kcal/mol
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Nickisch-Hartfïel (1984) คาดว่าสาร QAC จะถูกดูดซับด้วยเศษชิ้นส่วน หรือตะกอน
ในกากนำตาล ดังนันในการทดลองนี้ จึงทำการป่นแยกเศษตะกอนในสารละลายกากนี้าตาล
ออกก่อนที่จะทำการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ซึ่งคาดว่าหากทำการป่นแยกตะกอนในกาก
นำตาลออกแล้ว ปริมาณสารประกอบควอเทอร์นารีจากการวิเคราะห์ควรจะลดน้อยลง โดยทำ 
เปรียบเทียบกับสารละลายกากนี้าตาลที่ไม่ได้ป่นแยกตะกอนออก

3.7.1 การลดปริมาณสาร QAC ในกากนาตาลจากโรงงาน A โดยการปันแยกตะกอน

ดำเนินงานวิจัยตามข้อ 2.4.5 ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 45 และ 46 และ
รูปท่ี 52

3.7 การศึกษาการลดปริมาณของสารประกอบควอเทอร์นารีแอมโมเนียมในกากนํ้าตาลโดยการปัน
แยกตะกอนออก

ตารางที ่ 45 เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกากนี้าตาลจากโรงงาน A ท่ีเติมสาร 
QAC ในความเข้มข้นต่าง  ๆ แล้วไม,ป่นแยกตะกอนุกับที่นำไปป่นแยกตะกอน

ความเข้มข้น QAC 
(แg/ml)

ค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร
ไม่ป่นแยกตะกอน ป่นแยกตะกอน

0 0.008 0.006
10 0.068 0.066
20 0.309 0.280
30 0.583 0.574
40 0.668 0.636
50 0.987 0.963

จากตารางท่ี 45 นำค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ที่แต่ละความเข้มข้นของสาร QAC มาแทน 
ค่าในสมการมาตรฐาน Y = -0.1279 + 0.0917X ดังแสดงในตารางท่ี 46
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ตารางท่ี 46 เปรียบเทียบความเข้มข้นของสาร QAC จากการคำนวณ ระหว่างสารละลาย
กากนาตาลจากโรงงาน A ที่ไม่ป่นแยกตะกอนกับที่ป่นแยกตะกอน

ความเข้มข้น QAC 
(นg/ml)

ความเข้มข้น QAC ที่คำนวณได้ (ng/ml)
ไม่ป่นแยกตะกอน ป่นแยกตะกอน

0 1.48 1.46
10 2.14 2.11
20 4.76 4.45
30 7.75 7.65
40 8.68 8.33
50 12.16 11.90

รูปท่ี 52 กราฟการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ในสารละลายกากนาตาล จากโรงงาน A ท่ี 
ไม่ป่นแยกตะกอนออก กับที่ป่นแยกตะกอนออกแล้ว

บ

ท(ระ

0 10 20 30 40 50
ความเข ้มขนของ QAC ที่เต ิม (M-g/ml)

จากรูปที่ 52 พบว่าสารละลายกากนํ้าตาลที่ไม่ป่นตะกอน มีค่าความชันเท่ากับ 0.2171
ซึ่งจะมีค่ามากกว่าสารละลายกากนํ้าตาลที่ได้ทำการป่นตะกอนออก ท่ีมีค่าความชันเท่ากับ 0.2115 
แสดงว่าการป่นแยกตะกอนในกากนํ้าตาลออกสามารถลดปริมาณสาร QAC ท่ีวิเคราะห์ได้บางส่วน
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ดำเนินงานวิจัยตามข้อ 2.4.5 ได้ผลดังแสดงในตารางท่ี 47 และ 48 และรูปท่ี 53

ตารางที ่ 47 เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกากนํ้าตาล จากโรงงาน B ท่ีเติมสาร 
QAC ในความเข้มข้นต่าง  ๆ แล้วไม,ป่นแยกตะกอนกับที่นำไปป่นแยกตะกอน

3.7.2 การลดปริมาณสาร QAC ในกากนํ้าตาลจากโรงงาน B โดยการป่นแยกตะกอน

ความเข้มข้น QAC 
(ng/ml)

ค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร
ไม่ป่นแยกตะกอน ป่นแยกตะกอน

0 0.012 0.006
10 0.170 0.134
20 0.590 0.458
30 0.848 0.686
40 1.163 0.863
50 1.493 1.324

จากตารางที่ 47 นำค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ที่แต่ละความเข้มข้นของสาร QAC มาแทน 
ค่าในสมการมาตรฐาน Y = -0.1279 + 0.0917X ดังแสดงในตารางท่ี 48

ตารางท่ี 48 เปรียบเทียบความเข้มข้นของสาร QAC จากการคำนวณ ระหว่างสารละลาย 
กากนํ้าตาลจากโรงงาน B ที่ไม่ป่นแยกตะกอนกับที่ป่นแยกตะกอน

ความเข้มข้น QAC 
(ng/ml)

ความเข้มข้น QAC ที่คำนวณได้ (ng/ml)
ไม่ป่นแยกตะกอน ป่นแยกตะกอน

0 1.53 1.46
10 3.25 2.86
20 7.83 6.39
30 10.64 8.88
40 14.08 10.81
50 17.68 15.83
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รูปท่ี 53 กราฟการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ในสารละลายกากนํ้าตาล จากโรงงาน B
ที่ไม่ป่นแยกตะกอนออกกับที่ป่นแยกตะกอนออกแล้ว

จากรูปที่ 53 พบว่าสารละลายกากน้ําตาลท่ีไม,ได้ป่นตะกอน มีค่าความชันเท่ากับ
0.3316 โดยจะมีค่ามากกว่าสารละลายกากนำตาลที่ได้ทำการป่นแยกตะกอนออก ซึงมีค่าความชัน 
เท่ากับ 0.2806
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ดำเนินงานวิจัยตามข'อ 2.4.5 ได้ผลดังแสดงในตารางท่ี 49 และ 50 และรูปท่ี 54

ตารางท่ี 49 เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกากนิ้าตาลจากโรงงาน C ทีเ่ติมสาร 
QAC ในความเข้มข้นต่าง ๆ แล้วไม,ป่นแยกตะกอนกับที่นำไปป่นแยกตะกอน

3.7.3 การลดปริมาณสาร QAC ในกากนํ้าตาลจากโรงงาน C โดยการป่นแยกตะกอน

ความเข้มข้น QAC 
(ng/ml)

ค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร
ไม่ป่นแยกตะกอน ป่นแยกตะกอน

0 0.007 0.004
10 0.058 0.057
20 0.256 0.189
30 0.379 0.308
40 0.622 0.587
50 0.882 0.749

จากตารางที่ 49 นำค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ที่แต่ละความเข้มข้นของสาร QAC มาแทน 
ค่าในสมการมาตรฐาน Y = -0.1279 + 0.0917X ดังแสดงในตารางที่ 50

ตารางที่ 50 เปรียบเทียบความเข้มข้นของสาร QAC จากการคำนวณ ระหว่างสารละลาย 
กากนาตาล จากโรงงาน C ที่ไม่ป่นแยกตะกอนกับที่ทำการป่นแยกตะกอน

ความเข้มข้น QAC
(ng/ml)

ความเข้มข้น QAC ที่คำนวณได้ ((ig/ml)
ไม่ป่นแยกตะกอน ป่นแยกตะกอน

0 1.47 1.44
10 2.03 2.02
20 4.19 3.46
30 5.53 4.75
40 8.18 7.80
50 11.01 9.56
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รูปท่ี 54 กราฟการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ในสารละลายกากนํ้าตาล จากโรงงาน C
ที่ไม่ป่นแยกตะกอนออกกับที่ป่นแยกตะกอนออกแล้ว

บ<๐'°?I
รF(ร:

4  ไฝ ป ัน คะกอน

■  ป ัน ค ะกอน

---------- Lineal (ไฝป ันตะกอน)

- -  -  ■ Lineal (ป ันตะกอน)

0 10 20 30 40 50
ความเข ้มข ้นของสาร QAC ที่เต ิม (n g/m l)

จากรูปที่ 54 พบว่าการป่นแยกตะกอนในกากนาตาลออกสามารถลดปริมาณสาร QAC
ได้บางส่วน โดยสารละลายกากนํ้าตาลที่ไม่ป่นตะกอน มีค่าความชันเท่ากับ 0.1929 ซ่ึงจะมีค่า 
มากกว่าสารละลายกากนํ้าตาลที่ได้ทำการป่นตะกอนออก ท่ีมีค่าความชันเท่ากับ 0.2115
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ดำเนินงานวิจัยตามข้อ 2.4.5 ได้ผลดังแสดงในตารางท่ี 51 และ 52 และรูปท่ี 55

ตารางท ี 51 เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกากนาตาลจากโรงงาน D ท่ีเติมสาร 
QAC ในกวามเข้มข้นต่าง  ๆ แด้วไมป่นแยกตะกอนกับที่นำไปป่นแยกตะกอน

3.7.4 การลดปริมาณสาร QAC ในกากนํ้าตาลจากโรงงาน D โดยการป่นแยกตะกอน

ความเข้มข้น QAC 
(ng/ml)

ค่าการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร
ไม่ป่นแยกตะกอน ป่นแยกตะกอน

0 0.007 0.007
10 0.160 0.139
20 0.414 0.411
30 0.613 0.596
40 0.780 0.780
50 0.991 0987

จากตารางที่ 51 นำค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ที่แต่ละความเข้มข้นของสาร QAC มาแทน 
ค่าในสมการมาตรฐาน Y = -0.1279 + 0.0917X ดังแสดงในตารางท่ี 52

ตารางที่ 52 เปรียบเทียบความเข้มข้นของสาร QAC จากการคำนวณ ระหว่างสารละลาย 
กากนิ้าตาล จากโรงงาน D ท่ีไม'ป่นแยกตะกอนกับท่ีป่นแยกตะกอน

ความเข้มข้น QAC
(แg/ml)

ความเข้มข้น QAC ที่คำนวณได้ (ng/ml)
ไม่ป่นแยกตะกอน ป่นแยกตะกอน

0 1.47 1.47
10 3.14 2.91
20 5.91 5.88
30 8.08 7.89
40 9.90 9.90
50 12.20 12.16
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รูปท่ี 55 กราฟการวิเคราะห์หาปริมาณสาร QAC ในสารละลายกากนาตาล จากโรงงาน D
ที่ไม่ป่นแยกตะกอนออกกับที่ป่นแยกตะกอนออกแล้ว

บ<๐'I
3F<E

0 10 20 30 40 50
ความเข ้มข ้นของ QAC ที่เต ิม ((Xg/ml)

จากรปที่ 5 5  พบว่าสารละลายกากน้ําตาลที่ไม่ป่นตะกอน มีค่าความชันเท่ากับ 0.2175
ซึ่งกลับมีค่าน้อยกว่าสารละลายกากนาตาลที่ได้ทำการป่นตะกอนออกที่มีค่าความชันเท่ากับ 0.2183 
ซึ่งเกิดจากการคลาดเคลื่อนในสมการถดถอยจึงทำให้ความชันของกากนั้าตาลที่ป่นแยกตะกอนออก 
มากกว่าแต่จากการเปรียบเทียบปริมาณสาร QAC ที่วิเคราะห์ท้ังสารละลายกากนํ้าตาลที่ไม่ป่นแยก 
ตะกอนออกกับสารละลายกากนาตาลที่ป่นตะกอนออก พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส ำ ค ัญ

(P >  0.01) ดังนั้นกรรมวิธีการป่นแยกตะกอนออกจากกากนาตาลจึงไม่สามารถลดปริมาณสาร
QAC ในกากนั้าตาลได้
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