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ABSTRACT 
The sugar industry generates significant byproducts, particularly bagasse fly ash and molasses. This 

study added value to these residues by converting fly ash from boiler stacks (600–800°C) into activated 
carbon through physical activation at 700°C and 900°C for 0–200 min. The efficiency of the produced 
activated carbon was evaluated by measuring the residual weight after burning, iodine adsorption, and 
surface area. The results showed that the optimal condition was activation at 900°C for 80 minutes, which 
yielded a product with 83% residual weight, increased iodine adsorption capacity from 92 mg/g to 329 mg/g, 
and increased surface area from 16.2702±0.0177 m²/g to 80.2001±0.0375 m²/g. The produced activated 
carbon was tested for its efficiency in reducing the color value of molasses, studying factors of quantity, 
temperature, and time. The most suitable condition was found to be using 25% activated carbon by mass at 
83°C for 68 minutes, which reduced the color value from 208,139±2335 ICU to 125,896 ICU, representing a 
40% color reduction efficiency. Other molasses properties also improved: the concentration of soluble solids 
increased from 70.81±0.15% to 80.24% enhancing quality and reducing transportation costs, pH decreased 
from 4.79±0.01 to 4.49 while lower pH promoted sucrose hydrolysis beneficial for ethanol fermentation without 
affecting total sugar, total sugar content remained above the standard from 50.72±0.48% to 51.71% as a 
result of increased concentration, and turbidity decreased from 33.66±1.31 ICU to 25.35 ICU consistent with 
reduced sulfate ash (≤11%). This research demonstrates the potential for adding value to sugar industry 
byproducts and presents an environmentally friendly waste management approach by converting fly ash into 
efficient activated carbon for improving molasses properties. 
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บทคดัย่อ 
อุตสาหกรรมน ้าตาลเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมส าคญัที่ก่อให้เกดิผลพลอยไดจ้ านวนมาก ซึ่งรวมถึงเถ้าลอย

จากการเผาชานอ้อยและกากน ้าตาล การวจิยันี้จงึมุ่งเน้นการเพิม่มูลค่าให้กบัผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมน ้าตาล 
โดยศกึษาการใชป้ระโยชน์จากเถ้าลอยเหลอืทิ้งเพื่อผลติถ่านกมัมนัต์ และน าไปประยุกต์ใชใ้นการปรบัปรุงคุณสมบตัิ
ของกากน ้าตาล วตัถุประสงค์หลกัคอืการศกึษาการผลติถ่านกมัมนัต์จากเถ้าลอยทีไ่ดจ้ากหมอ้ไอน ้าแบบท่อน ้า ซึ่งมี
อุณหภูมใินหอ้งเผาไหมป้ระมาณ 600-800°C และถูกดกัจบัจากปล่องดว้ยระบบสเปรยน์ ้า กระบวนการผลติถ่านกมั
มนัตใ์ชว้ธิกีารเผากระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ700°C และ 900°C เป็นเวลา 0-200 นาท ีประสทิธภิาพของถ่านกมั
มนัต์ทีผ่ลติไดถู้กประเมนิดว้ยการวดัน ้าหนักคงเหลอืหลงัเผา การดูดซบัไอโอดนี และพืน้ทีผ่วิ ผลการทดลองพบว่า 
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือการเผากระตุ้นที่ 900°C เป็นเวลา 80 นาที ซึ่งให้ผลิตภณัฑ์ที่มีน ้าหนักคงเหลือ 83% 
ความสามารถในการดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้นจาก 92 มก./ก. เป็น 329 มก./ก. และพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นจาก 
16.2702±0.0177 ตร.ม./ก. เป็น 80.2001±0.0375 ตร.ม./ก. ถ่านกมัมนัต์ทีผ่ลติได้ถูกน าไปทดสอบประสทิธภิาพใน
การลดค่าสขีองกากน ้าตาล โดยศกึษาปัจจยัด้านปรมิาณ อุณหภูม ิและเวลา พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดคอื ใช้
ถ่านกมัมนัต์ 25% โดยมวล ที่อุณหภูมิ 83°C เป็นเวลา 68 นาที สามารถลดค่าสจีาก 208,139±2335 ICU เหลือ 
125,896 ICU คดิเป็นประสทิธภิาพการลดส ี40% กากน ้าตาลทีม่สีอ่ีอนลงอาจช่วยเพิม่ความน่าสนใจของผลติภณัฑ์
และอาจเพิม่มลูค่าทางการคา้ได ้นอกจากนี้ ยงัสง่ผลต่อคุณสมบตัอิื่นๆ ของกากน ้าตาล โดยความเขม้ขน้ของของแขง็
ทีล่ะลายไดเ้พิม่ขึน้จาก 70.81±0.15% เป็น 80.24% ส่งผลดตี่อคุณภาพและอาจเพิม่มูลค่าเนื่องจากต้นทุนการขนสง่
ที่ลดลง ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงจาก 4.79±0.01 เป็น 4.49 แม้ค่า pH จะไม่ผ่านมาตรฐาน แต่ไม่กระทบต่อ
ปรมิาณน ้าตาลรวมของกากน ้าตาล ในสภาวะ pH ต ่า ซูโครสแตกตวัเป็นกลูโคสและฟรุกโตสทีไ่ม่ตกผลกึ ซึง่กลบัเอื้อ
ต่อการหมกัของยสีตใ์นการผลติเอทานอล อกีทัง้ pH ยงัสามารถปรบัแกไ้ดใ้นขัน้ตอนต่อไป ปรมิาณน ้าตาลรวมยงัคง
รกัษาระดบัไดส้งูกว่าเกณฑม์าตรฐานจาก 50.72±0.48% เป็น 51.71% โดยเพิม่ขึน้เลก็น้อยจากผลของความเขม้ขน้
ที่เพิม่ขึ้น และค่าความขุ่นลดลงจาก 33.66±1.31 ICU เป็น 25.35 ICU การลดลงของความขุ่นอาจสมัพนัธ์กบัการ
ลดลงของเถ้าซลัเฟต ซึ่งตามมาตรฐาน ทีก่ าหนดไม่เกนิ 11% โดยน ้าหนัก ช่วยปรบัปรุงลกัษณะทางกายภาพทัง้ยงั
ส่งผลดตี่อความคงตวัของผลติภณัฑ์ ผลการวจิยันี้แสดงใหเ้หน็ถึงศกัยภาพในการเพิม่มูลค่าให้กบัผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมน ้าตาล และน าเสนอแนวทางการจดัการของเสยีที่เป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม โดยการน าเถ้าลอยมาผลติ
เป็นถ่านกมัมนัตท์ีม่ปีระสทิธภิาพในการปรบัปรุงคุณสมบตัขิองกากน ้าตาล 

ค าส าคญั: ถ่านกมัมนัต ์กากน ้าตาล เถา้ลอยจากชานออ้ย การลดค่าส ี

บทน า 
ประเทศไทยเป็นหนึ่งในผู้ผลิตน ้าตาลราย

ส าคัญของโลก โดยมีอ้อยเป็นพืชเศรษฐกิจหลัก
เนื่องจากสามารถสะสมน ้ าตาลในรูปซูโครสได้สูง 
ผลิตภัณฑ์หลักจากกระบวนการผลิตน ้าตาล ได้แก่ 
น ้ าตาลทรายดิบ น ้ าตาลทรายขาว และน ้ าตาล
ทรายขาวบรสิุทธิ ์ควบคู่กบัผลติภณัฑ์พลอยได้ เช่น 
กากน ้าตาล กากออ้ย และกากหมอ้กรอง จากรายงาน

ของส านักงานคณะกรรมการอ้อยและน ้าตาลทราย 
(2567) ระบุว่า ในฤดกูารผลติ 2566/67 ประเทศไทยมี
อ้อยเขา้หบีราว 93 ล้านตนั และผลติน ้าตาลได้เฉลี่ย
ประมาณ 10 ล้านตัน ซึ่งสะท้อนถึงการฟ้ืนตัวจาก
ภาวะภยัแล้ง โดยไทยยงัคงเป็นผู้ส่งออกน ้าตาลราย
ใหญ่อนัดบั 2 ของโลก (รองจากบราซิล) และเป็นผู้
ส่งออกกากน ้ าตาลอันดับ 3 ของโลก กากน ้ าตาล 
(molasses) เป็นของเหลวขน้เหนียว สนี ้าตาลเขม้ มี



 วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ปีที ่14 ฉบบัที ่3 2568  79 
 

 

กลิน่เฉพาะ ใช้ในอุตสาหกรรมหลากหลาย เช่น การ
ผลิตเอทานอล กรดซิตริก โมโนโซเดียมกลูตาเมต 
และอาหารสตัว์ อย่างไรกต็าม สทีีเ่ขม้และกลิน่เฉพาะ
ของกากน ้ าตาลท าให้ไม่ เหมาะสมต่อการใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารบางประเภท เช่น น ้าอัดลม ที่
ต้องการวตัถุดิบที่มีสแีละกลิ่นควบคุมได้ มาตรฐาน
ผลติภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก. 394-2524 (ส านักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2524) ได้ก าหนด
คุณสมบตัขิองกากน ้าตาลไว ้เช่น ความเขม้ขน้ไม่น้อย
กว่า 79 %Brix น ้าตาลรวมไม่ต ่ากว่า 50% เถา้ซลัเฟต
ไม่เกนิ 11% และค่า pH อยู่ระหว่าง 5–6 โดยในทาง
ปฏิบัติ ผู้ซื้อมักให้ความส าคัญกับค่า %Brix และ
น ้ าตาลรวม เนื่องจากเป็นตัวชี้ว ัดคุณภาพและใช้
ประกอบการค านวณราคาซื้อขาย ดงันัน้ การปรบัปรุง
คุณสมบตักิากน ้าตาลเพื่อขยายขอบเขตการใชง้านจงึ
เป็นประเดน็ทีส่ าคญั หนึ่งในแนวทางที่มศีกัยภาพคอื
การใชถ้่านกมัมนัต์ (Activated Carbon) ซึ่งนิยมใชใ้น
การดดูซบัส ีจากงานวจิยัของชนิธนัย ์และคณะ (2561) 
ไดศ้กึษาการผลติถ่านกมัมนัต์จากชานอ้อยและเถ้าลอย 
เมื่อท าการกระตุ้น (activation) ด้วยไฮโดรเทอร์มอลที่ 
800°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบว่าพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นมาก
จาก 5.3 m²/g เป็น 390.2 m²/g และสามารถดูดซบัค่าสี
น ้ าเชื่อมสูงสุดได้ 88%และอิ่มตัวที่  120 นาที โดย
ถ่านกมัมนัต์สามารถผลติไดจ้ากวสัดุชวีมวลดว้ยวธิกีาร
กระตุ้นหลกั 2 แนวทาง ไดแ้ก่ การกระตุ้นทางกายภาพ 
ซึ่งใชค้วามรอ้นสูงในช่วง 800–1000°C อาจร่วมกบัก๊าซ
ออกซิไดซ์หรือไอน ้า และ การกระตุ้นทางเคมี ซึ่งใช้
สารเคมีกระตุ้น เช่น สงักะสีคลอไรด์ (ZnCl₂) หรือกรด
ฟอสฟอรกิ (H₃PO₄) ทีอุ่ณหภูมติ ่ากว่าในช่วง 600–700 °C 
เพื่อเร่งการเกดิโครงสรา้งรพูรุน งานวจิยัหลายฉบบัยนืยนั
ว่า การกระตุ้นทางเคมมีกัได้ผลผลติที่มีพื้นที่ผวิสูงและ
ปริมาตรรูพรุนมาก โดยใช้เวลาและอุณหภูมิต ่ากว่าวธิี
กายภาพ (Liu et al., 2010) แต่ข้อเสียส าคญัคือ สารเคมี
กระตุ้นอาจคงค้างบนผิวถ่านกัมมันต์ แม้ผ่านการล้าง 
สอดคล้องกบังานวจิยัของ Jagtoyen & Derbyshire (1998) 

รายงานว่าหมู่ฟอสเฟตและโพลีฟอสเฟตยังคงอยู่บน
ถ่านทีก่ระตุ้นดว้ย H₃PO₄ หลงัลา้ง ท าใหต้้องพจิารณา
ความเหมาะสมหากน าไปใช้ในด้านอาหารหรือเภสัช
กรรม ขณะที่งานวิจัยของ (Lua & Guo, 1998) พบว่า 
ZnCl₂ มีจุดเดือดสูงและบางส่วนยังตกค้างบนผิว
คาร์บอนหลังการกระตุ้น ซึ่งเป็นประเด็นด้านความ
ปลอดภยัและสิง่แวดลอ้มหากการชะลา้งไม่สมบูรณ์ 

ดงันัน้ เพื่อให้สอดคล้องกบัมาตรฐานความ
ป ล อดภัย  เ ช่ น  Food Chemicals Codex (FCC) 
งานวจิยันี้จงึมุ่งศกึษาการน าเถ้าลอยจากการเผาชาน
อ้อยซึ่งเป็นของเสยีจากอุตสาหกรรมน ้าตาลมาผลติ
ถ่านกมัมนัตโ์ดยการกระตุน้ทางกายภาพโดยตรง เพื่อ
ใชป้รบัปรุงคุณสมบตัิกากน ้าตาลอย่างปลอดภยั เพิม่
มูลค่า และขยายการใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม          
ต่าง ๆ อย่างมปีระสทิธภิาพและยัง่ยนื 

อปุกรณ์และวิธีการ 
การเตรียมตวัอย่าง 

เถ้าลอยและกากน ้าตาลถูกเก็บจากบริษัท
น ้าตาลบ้านโป่ง จ ากัด ในช่วงฤดูการผลิตระหว่าง
เดอืนมกราคมถึงมนีาคม พ.ศ. 2566 โดยเถ้าลอยได้
จากกระบวนการเผาชานอ้อยด้วยหม้อไอน ้ายี่ห้อ 
John Thomson ประเทศอินเดีย ชนิด water tube ที่
อุณหภูมิประมาณ 600–800°C และถูกดักจับด้วย
ระบบ Wet Scrubber จากนั ้นน า เถ้าลอยที่ได้มา
อบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ105°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แลว้ร่อน
ด้วยตะแกรงขนาด 40 Mesh เพื่อให้ได้ขนาดอนุภาค
ที่สม ่าเสมอ ก่อนน าไปเก็บรักษาในถังอะลูมิเนียม
ขนาด 200 ลิตร ส าหรบักากน ้าตาลนัน้เก็บจาก Lot 
การผลติเดยีวกนั โดยมค่ีาความเขม้ขน้ของของแขง็ที่
ละลายได้ (%Brix) ประมาณ 80% และมีปริมาณ
น ้าตาลรวม (Total Sugar) ประมาณ 50% โดยน ้าหนกั 
บรรจุในถังพลาสติกทึบแสงชนิด HDPE ขนาด 20 
ลติร จ านวน 6 ถงั และเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ25°C เพื่อ
คงคุณภาพของวตัถุดบิใหเ้หมาะสม 
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วิธีด าเนินการวิจยั 
การศกึษานี้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน 

ดงันี้ 
1. ส่วน A การศึกษากระบวนการกระตุ้นเถ้าลอย
จากชานอ้อยด้วยวิธีทางกายภาพ 

1.1 การผลติถ่านกมัมนัตจ์ากเถ้าลอย โดยใช้
การกระตุ้นทางกายภาพด้วยความร้อน โดยน าเถ้า
ลอยใสใ่นถว้ยเผาและบนัทกึน ้าหนัก จากนัน้น าไปเผา
ในเตาเผา Sybron/Thermolyne Type 1500, USA ที่
อุณหภูมิ 700°C และ 900°C (Sekirifa et al., 2013) 
เป็นเวลา 0-200 นาที โดยเก็บตัวอย่างทุก 20 นาที 
จ านวน 5 ซ ้า หลงัจากนัน้ชัง่น ้าหนักตวัอย่างที่ผ่าน
การเผาและค านวณค่าเฉลีย่น ้าหนักทีค่งเหลอื 

1.2 การวเิคราะห์คุณสมบตัิของถ่านกมัมนัต์ 
2 วธิ ีคอื 

1) การทดสอบความสามารถในการดูดซบั
ไอโอดีนตามมาตรฐาน ASTM (ASTM International, 
2011) D 4607-94 ซึ่งการทดสอบใช้วิธีการไทเทรต
ด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต เพื่อค านวณ
ปริมาณการดูดซับไอโอดีนของตัวอย่าง  2) การ
วเิคราะหพ์ืน้ทีผ่วิจ าเพาะและขนาดรพูรุนดว้ยเครื่องมอื
วดัค่า BET ตามมาตรฐาน ISO 9277  ซึ่งจะใช้เฉพาะ
ตัวอย่างที่มีค่าการดูดซับไอโอดีนสูงสุดจากแต่ละ
อุณหภูมิ ทั ้งที่ อุณหภูมิ 700°C และ 900°C โดย
เปรียบเทียบกับตัวอย่างเถ้าลอยก่อนการเผา  การ
ด าเนินการทัง้สองวิธีดังกล่าวจะช่วยประเมินผลของ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการเผาที่มีต่อประสิทธิภาพ
การดดูซบัและโครงสรา้งของถ่านกมัมนัต์ทีผ่ลติได ้ 
2. ส่วน B กระบวนการศึกษาประสิทธิภาพการลด
สีกากน ้าตาลโดยใช้ถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตได้เองจาก
เถ้าลอย 

2.1 การทดลองเบื้องต้น มวีตัถุประสงค์เพื่อ
หาช่วงเวลาทีเ่หมาะสมในการลดค่าสขีองกากน ้าตาล 
โดยก าหนดอุณหภูมิในการทดลองไว้ที่ 75°C, 85°C 
และ 95°C และก าหนดปรมิาณถ่านกมัมนัตท์ีใ่ชใ้นการ

ดูดซับ (dosage) เป็น 10% , 20% และ 30% โดย
น ้าหนัก (w/w) ดังแสดงใน Table 1 การออกแบบนี้
ครอบคลุมช่วงของเงื่อนไขที่คาดว่าจะให้ผลลพัธ์ที่ดี
ทีสุ่ด เพื่อน าไปสู่การก าหนดช่วงเวลาทีเ่หมาะสม (t₁, 
t₂, t₃) ส าหรับการทดลองหลัก โดยมุ่งเน้นหาค่า
สภาวะที่เหมาะสมที่สุด (optimization) ภายใต้การใช้
เวลาและทรพัยากรอย่างมปีระสทิธภิาพ 

2.2 การออกแบบการทดลองหลัก ตาม
รายละเอียด ดงัแสดงใน Table 2 ด าเนินการโดยใช้
เทคนิค Box-Behnken Design (BBD) ซึ่ ง เ ป็นการ
ออกแบบการทดลองเชิงสถิติที่มีประสิทธิภาพใน
การศึกษาผลของตัวแปรอิสระหลายปัจจัยและ
ปฏสิมัพนัธ์ระหว่างกนั โดยใช้จ านวนชุดการทดลอง
น้อยกว่าการออกแบบแบบ Full Factorial Design แต่
ยงัสามารถวเิคราะหแ์นวโน้มและพฤตกิรรมของระบบ
ได้อย่างแม่นย า  (Ferreira et al., 2007)  ตัวแปรที่
ศึกษาประกอบด้วยปริมาณถ่านกัมมนัต์ (Dosage), 
อุณหภูมิ  (Temperature) และ เวลา  (Time) โดย
ก าหนดไวท้ี ่3 ระดบัในแต่ละปัจจยั (-1, 0, +1)  

2.3 การวิเคราะห์ข้อมูล ข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองถูกวเิคราะห์ทางสถติโิดยใชโ้ปรแกรม Minitab 
Statistical Software Version 21.1.0 (USA) เวอร์ชนั
ทดลองใช้ (Free Trial) ซึ่งมีระยะเวลาการใช้งาน            
30 วัน ส าหรับการประมวลผลข้อมูลเชิงสถิติและ
ตรวจสอบความมีนัยส าคญัของตวัแปร หลงัจากนัน้ 
ผลการทดลองถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยวิธี Response 
Surface Methodology (RSM) โ ด ย ใ ช้ โ ป ร แกรม 
RStudio Cloud ซึ่งเป็นเวอร์ชันออนไลน์ที่เปิดให้ใช้
งานฟร ีโปรแกรมถูกน ามาใชใ้นการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เพื่อวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่าง
ตัวแปรต้นและผลลัพธ์ โดยได้รบัความนิยมในการ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiments; DOE) 
และการวเิคราะห์เชงิพหุคูณ โดยสามารถประมวลผล
ขอ้มูล สร้างกราฟพื้นผวิตอบสนองแบบสามมติิ และ
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรได้อย่างเป็น
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ระบบ ช่วยให้สามารถตีความผลการทดลองและหา
ค่าตัวแปรที่เหมาะสมได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดย
อาศยัแบบจ าลองสมการพหุนามล าดบัสอง (Second-
order Polynomial Model) ดงัสมการ : 

Y =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2 +  ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑘

𝑖≠𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑘

𝑖=1

 

โดยที่ Y : การลดค่าสี (ตัวแปรตาม)  X1 : ปริมาณ 
(Dosage)  X2 : อุณหภูมิ (Temperature)  X3 : เวลา 
(Time)  β0,βi,βii,βij คอื ค่าสมัประสทิธิข์องสมการ 

ในแบบแผน Box-Behnken Design ค่าตัว
แปร X1,X2,X3 จะไม่ใชค่้าจรงิโดยตรง แต่จะแปลงเป็น 
ค่ารหสั (coded values) ไดแ้ก่ -1, 0 และ +1 ซึ่งแทน
ค่าระดบัต ่า กลาง และสูงของแต่ละปัจจยัตามล าดบั 
เพื่อใหส้ามารถเปรยีบเทยีบอทิธพิลของแต่ละปัจจยัได้
อย่างเท่าเทียมโดยไม่ขึ้นกับหน่วยหรือขนาดที่
แตกต่างกัน นอกจากนี้  ยังศึกษาคุณสมบัติของ
กากน ้าตาลที่เปลีย่นแปลงหลงัจากดูดซบั โดยอ้างองิ
วิ ธี ก า ร  ICUMSA ( International Commission for 
Uniform Methods of Sugar Analysis) 

2.4 การวิเคราะห์คุณสมบตัิของกากน ้าตาล
หลังผ่านการดูดซับ  ครอบคลุมพารามิเตอร์หลัก          
5 รายการตามมาตรฐาน ICUMSA Method ดงันี้  

(1) ค่าส ีวดัตามมาตรฐาน ICUMSA Method 
GS1/3-7 (2011) โดยเตรยีมตวัอย่างใหม้ค่ีา pH 7.0 ± 
0.1 ดว้ยสารละลาย NaOH หรอื HCl และเจอืจางใหม้ี
ความเขม้ขน้ 50 %Brix จากนัน้วดัค่าการดดูกลนืแสง
ที ่420 นาโนเมตรดว้ยเครื่อง Spectrophotometer น า
ค่ามาค านวณค่าสีด้วยสูตร : ค่าสี (ICU) = (ค่าการ
ดูดกลืนแสง × 1000) / (ความเข้มข้น × ความยาว
เซลล)์ (2) ค่า %Brix วดัตาม ICUMSA Method GS4-
15 ( 1994)  โ ด ย ใ ช้ เ ค รื่ อ ง  Digital Refractometer 
ควบคุมอุณหภูมทิี่ 20°C ± 0.1°C (3) ค่า pH วดัตาม 
ICUMSA Method GS1/2/3/4/7/8/9-23 (2009) โดย
ใช้ pH meter ที่สอบเทยีบด้วยบฟัเฟอร์ pH 4.0 และ 
7.0 วดัค่าทีอุ่ณหภูม ิ20°C ± 0.1°C จากตวัอย่างทีเ่จอื
จาง 50 %Brix (4) ค่าปรมิาณน ้าตาลรวม (TSAI) วดั
ตาม ICUMSA Method GS4/3-7 (2011) โดยไฮโดร
ไลซ์ตวัอย่างด้วยกรด จากนัน้ไทเทรตกบัสารละลาย 
Fehling’s solution (5) ค่าความขุ่น  (Turbidity) วัด
ตาม ICUMSA Method GS2/3-18 (2007)  โดยใช้
หลกัการวดัการกระเจิงของแสงจากอนุภาคแขวนลอย
ในตวัอย่างทีค่วามยาวคลื่น 860 นาโนเมตร โดยค่าทีไ่ด้
รายงานในหน่วย NTU หรอื ICU  ตามเครื่องมอืทีใ่ช้

 
Table 1 Factors studied in Box-Behnken Design 

 
 
 
 

Independent 
variable 

Symbol 
Level 

Low (-1) Middle (0) High (+1) 
Dosage (%) X1 10 20 30 
Temp (°C) X2 75 85 95 
Time (min) X3 t 1 t 2 t 3 
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Table 2 Box- Behnken design 

Run Dosage (%) Temp (°C) Time (min) 
Coded Dosage 

(%) 
Coded Temp 

(°C) 
Coded Time 

(min) 

1 10 75 t 2 -1 -1 0 
2 30 75 t 2 1 -1 0 
3 10 95 t 2 -1 1 0 
4 30 95 t 2 1 1 0 
5 10 85 t 3 -1 0 1 
6 30 85 t 3 1 0 1 
7 10 85 t 1 -1 0 -1 
8 30 85 t 1 1 0 -1 
9 20 75 t 3 0 -1 1 
10 20 95 t 3 0 1 1 
11 20 75 t 1 0 -1 -1 
12 20 95 t 1 0 1 -1 
13 20 85 t 2 0 0 0 
14 20 85 t 2 0 0 0 
15 20 85 t 2 0 0 0 

ผล 
ส่วน A ผลการกระตุ้นเถ้าลอยจากชานอ้อย 

1. ผลของอณุหภมิูและเวลา ต่อ น ้าหนัก
เถ้าคงเหลือหลงัเผา (%Yield)  

การศึกษาผลของการเผากระตุ้นเถ้าลอยที่
อุณหภูม ิ700°C และ 900°C เป็นเวลา 0-200 นาท ีโดย
เก็บตวัอย่างทุก 20 นาท ีเพื่อวเิคราะห์น ้าหนักคงเหลอื 
แสดงใหเ้หน็ว่าการเพิม่อุณหภูมแิละเวลาในการกระตุ้น
สง่ผลใหน้ ้าหนักเถ้าลอยลดลง ดงัแสดงใน Figure 1 โดย
ที่ 700°C ลดลงอย่างมีนัยส าคัญจาก 15.05±0.03 g 
ลดลงอย่างต่อเนื่ องถึง 12.56±0.05 g ที่  160 นาที 
หลงัจากนัน้ตัง้แต่ 180-200 นาท ีไม่พบการเปลีย่นแปลง
อย่างมนีัยส าคญั ในขณะที ่900°C น ้าหนักลดลงเรว็กว่า
และมนีัยส าคญัจาก 15.05±0.03 g ที่เวลาเริม่ต้น ลดลง
อย่างต่อเนื่องจนถึง 12.53±0.05 g ที่ 80 นาท ีหลงัจาก

นัน้ในช่วง 100-200 นาท ีไม่พบการเปลีย่นแปลงอย่างมี
นัยส าคญั ปรากฏการณ์นี้สามารถอธบิายดว้ยทฤษฎีการ
กระตุ้นทางความร้อนและทฤษฎีการพฒันาโครงสร้างรู
พรุน โดยในช่วงแรกความร้อนท าให้เกิดการสลายตัว
ของสารระเหยและสารอินทรีย์ ส่งผลให้น ้าหนักลดลง
และเกิดรูพรุน เมื่อถึงจุดหนึ่ง อัตราการลดลงของ
น ้าหนักจะช้าลงเนื่องจากสารระเหยส่วนใหญ่ถูกก าจดั 
แสดงใหเ้หน็ว่าทีอุ่ณหภูมสิูงกว่า (900°C) การลดลงของ
น ้าหนักเกดิขึ้นเรว็กว่าและเขา้สู่สภาวะคงที่เรว็กว่าเมื่อ
เทียบกับอุณหภูมิต ่ ากว่า (700°C) ซึ่งสอดคล้องกับ
ทฤษฎีจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมีที่อธิบายว่า
อุณหภูมสิูงจะเร่งปฏกิริยิาให้เกดิเรว็ขึ้น การลดลงของ
น ้ าหนักหลังจุดคงที่อาจเกิดจากการสลายตัวของ
โครงสรา้งคารบ์อน แต่เกดิชา้และไม่คุม้ค่าในแง่พลงังาน
และเวลา ดังนั ้น จุดที่น ้ าหนักเริ่มคงที่จึงเป็นจุดที่
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เหมาะสมที่สุดในการกระตุ้นเถ้าลอย ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ ชินธนัย์ และคณะ (2561) นอกจากนี้ ค่า
เบีย่งเบนมาตรฐานทีอ่ยู่ในช่วงแคบ (±0.03 ถงึ ±0.22 g) 
สะทอ้นถงึความแม่นย าของผลการทดลอง ขณะทีต่วัยก
ก าลงัทีแ่ตกต่างกนั (a–f) แสดงถงึความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติของค่าน ้ าหนักคงเหลือในแต่ละ

ช่วงเวลา โดยผลการเปรียบเทียบดังกล่าวได้จากการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way 
ANOVA) ร่วมกบัการทดสอบความแตกต่างรายคู่ดว้ยวธิ ี
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ ร ะ ดั บ
นัยส าคญั 0.05 ซึ่งยนืยนัไดว้่าค่าทีม่ตีวัยกก าลงัต่างกนั
มคีวามแตกต่างกนัจรงิในเชงิสถติ ิ

 
Figure 1  Weight of fly ash after combustion at temperatures of 700 °C and 900 °C for durations of 0-200 minutes            

Wi : weight before burning, Wt : weight after burning at different times. 
Bars marked with different superscript letters (a–f) indicate significant differences among means at 
p < 0.05, according to Duncan’s multiple range test (DMRT).

2. ความสามารถในการดูดซับไอโอดีน
ของเถ้าลอยหลงัผ่านการเผากระตุ้น 

การประเมินสมรรถนะของถ่านกัมมันต์ที่ได้
จากเถา้ลอยชานอ้อยหลงัการเผากระตุน้ดว้ยความรอ้นที่
อุณหภูมิ 700°C และ 900°C โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน 
ASTM D4607-94 แสดงใหเ้หน็ว่า อุณหภูมกิารกระตุ้นที่
สูงขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับไอโอดีน
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ดังแสดงใน Figure 2 โดย
เฉพาะที่ อุณหภูมิ 900°C ซึ่งค่าการดูดซับไอโอดีน
เพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็จาก 92.04±8.53 mg/g เป็นค่าสงูสุด
ที ่328.94±6.55 mg/g ภายในเวลาเพยีง 80 นาท ีก่อนจะ

ลดลงเลก็น้อยแต่ยงัคงอยู่ในระดบัสูงกว่า 267.47±3.23 mg/g 
ตลอดช่วงเวลา 100–200 นาที ในทางตรงกันข้าม ที่ 
700°C มกีารเพิม่ขึ้นอย่างค่อยเป็นค่อยไป โดยเริม่จาก 
92.04±8.53 mg/g เช่นกนั แต่ใช้เวลาถึง 180 นาทีเพื่อ
ถึงจุดสูงสุดที่ 251.68±5.62 mg/g ซึ่งสะท้อนถึงการ
พฒันาโครงสรา้งรูพรุนทีช่้ากว่าเนื่องจากพลงังานความ
ร้อนที่ต ่ากว่าอย่างมีนัยส าคญัในทุกช่วงเวลา แสดงให้
เหน็ว่าการเผากระตุน้ที ่900°C ไม่เพยีงใหค้วามสามารถ
ในการดดูซบัทีสู่งกว่าเท่านัน้ แต่ยงัมปีระสทิธภิาพในแง่
ของเวลาดว้ย โดยสามารถพฒันาโครงสรา้งรูพรุนได้เรว็
และมากกว่ า  นอกจากนี้  ผลการศึกษา ยังพบ
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ความสัมพันธ์ ระหว่ างน ้ าหนั กเถ้ าคงเหลือและ
ความสามารถในการดูดซบั โดยช่วงเวลาที่น ้าหนักเริ่ม
คงที่  (80 นาที ที่  900°C และ 180 นาที ที่  700°C) 
สอดคล้องกับช่วงที่ค่าการดูดซับไอโอดีนอยู่ในระดับ
สูงสุด แสดงให้เหน็ว่าการสูญเสยีน ้าหนักเป็นตวับ่งชี้ที่
ส าคญัของกระบวนการพฒันาโครงสร้างดูดซบั และจุด
ดงักล่าวจงึถือเป็นช่วงเวลาที่เหมาะสมในการหยุดการ
เผากระตุ้ น เพื่ อ ให้ ได้ สมรรถนะสู งสุ ดอย่ า งมี

ประสิทธิภาพทัง้ในด้านพลังงานและเวลา  ซึ่ งผล
การศึกษานี้สอดคล้องกับงานของ สุภาพร และคณะ 
(2557) ซึ่งรายงานว่า ค่าการดูดซบัไอโอดีนสูงสุดของ
ถ่านกัมมนัต์ที่ผลิตจากเปลือกมังคุดเกิดขึ้นในช่วงที่
น ้าหนักของตวัอย่างเริ่มคงที่ แสดงให้เห็นถึงแนวโน้ม
และหลกัเกณฑ์ที่สามารถใช้ประเมินจุดเหมาะสมของ
การเผากระตุ้นได้อย่างแม่นย า ทัง้ในด้านของคุณภาพ
ผลติภณัฑแ์ละประสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน

 
Figure 2 Iodine adsorption of fly ash at temperatures of 700 °C and 900 °C for durations of 0-200 minutes 

Bars marked with different superscript letters (a–f) indicate significant differences among means  
at p < 0.05, according to Duncan’s multiple range test (DMRT).

3. พื้นท่ีผิวจ าเพาะและโครงสร้างรพูรนุ 
จากการวเิคราะห์ผลการดูดซบัไอโอดนี   ดงั

แสดงใน Table 3 ตวัอย่างเถ้าลอยก่อนและหลงัการ
กระตุน้ดว้ยความรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ700°C เป็นเวลา 180 

นาที และ 900°C เป็นเวลา 80 นาที ถูกน ามาศึกษา
คุณสมบตัทิางกายภาพดว้ยเทคนิค BET เพื่อ 
หาพื้นที่ผวิ (Surface area) ขนาดรูพรุน (Pore size) 
และปรมิาตรรพูรุน (Pore volume)  

Table 3  Analysis of Surface Area, Pore Size, and Pore Volume of Fly Ash using BET Method 

Note: Deviation (±) of the surface area value is an indication of the uncertainty of the instrument. 

Type of Ash Surface Area (m2/g) Pore Size (nm) Pore Volume (cm³/g) 
Ash before burning 16.2702±0.0177 16.7245 0.0352 
Ash burned at 700 °C 
for 180 minutes 

53.5023±0.0185 9.6980 0.0521 

Ash burned at 900 °C 
for 80 minutes 

80.2001±0.0375 7.4567 0.0549 
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ผลการศึกษาด้วยเทคนิค BET พบว่าการ
กระตุ้นเถ้าลอยด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 700°C และ 
900°C ส่งผลให้พื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญจาก 
16.27 m²/g (ก่อนเผา) เป็น 53.50 m²/g และ 80.20 m²/g 
ตามล าดบั ปรากฏการณ์นี้เกดิจากกระบวนการสลายตวั
ของสารอินทรีย์ (thermal decomposition) ภายในเถ้า
ลอย ซึง่ก่อใหเ้กดิโครงสรา้งรพูรุนทีซ่บัซ้อนมากขึน้ โดย
เฉพาะที่อุณหภูม ิ900°C ซึ่งความร้อนสูงเร่งให้เกิดการ
เปิดของรูพรุนที่เคยอุดตนั และส่งเสริมการจดัเรียงตวั
ใหม่ของซลิกิาและอลูมโินซลิเิกตภายในเถ้าลอย น าไปสู่
การสร้างโครงข่ายของรูพรุนขนาดเล็กในลกัษณะสาม
มิติ ผลที่ได้สอดคล้องกับงานของ อลิสรา (2553) ที่
ศกึษาการผลติถ่านกมัมนัต์จากกะลาแมคาเดเมีย โดย
พบว่าการเพิม่อุณหภูมิการกระตุ้นมีบทบาทส าคญัต่อ
การพฒันาโครงสรา้งรูพรุน แมจ้ะใชเ้วลาการเผาทีส่ ัน้ลง
ก็ตาม ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Sutthasupa et al. 
(2023) เรื่องการผลิตถ่านกัมมนัต์จากชานอ้อยโดยใช้
การกระตุ้นทางกายภาพด้วยไอน ้าที่อุณหภูมิ 900 °C 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบว่าพืน้ทีผ่วิ BET สูงสุดอยู่ที ่489 
m²/g สาเหตุของความแตกต่างเหล่านี้มาจากวิธีการ
กระตุ้น อุณหภูมแิละเวลาในการกระตุ้น รวมถงึเงื่อนไข
ของการคาร์บอไนซ์ ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการพัฒนา
โครงสรา้งรพูรุนและปรมิาตรของถ่านกมัมนัต ์ 

นอกจากนี้  ขนาดรูพรุนเฉลี่ยลดลงจาก 
16.7245 nm (ก่อนเผา) เหลอื 9.6980 nm ที ่700°C และ 
7.4567 nm ที่ 900°C ขณะที่ปรมิาตรรูพรุนเพิม่ขึ้นจาก 
0.0352 cm³/g เป็น 0.0521 cm³/g และ 0.0549 cm³/g 
ตามล าดบั ซึง่สะทอ้นถงึการสรา้งรูพรุนขนาดเลก็จ านวน
มากแมข้นาดรพูรุนลดลง ซึง่เป็นผลจากกระบวนการทาง
ความรอ้น เช่น การเกดิผลกึ (crystallization), การหลอม
รวมบางส่วน (sintering) และการเปลี่ยนเฟสของซิลิกา
และอะลูมินา (Phothong, 2021) ปฏิกิริยาเหล่านี้ท าให้
โครงสรา้งภายในซบัซ้อนยิง่ขึน้ และก่อใหเ้กดิเครอืข่ายรู
พรุนขนาดเล็กทัง้แบบมีโซพอร์และไมโครพอร์จ านวน
มาก (Yalçın & Sevinç, 2000) เมื่อพจิารณาพืน้ทีผ่วิและ

ขนาดรพูรุน วสัดุถ่านกมัมนัตท์ีเ่ตรยีมไดจ้ดัเป็นวสัดุทีม่ี
โครงสร้างรูพรุนแบบมีโซพอร์ (mesoporous) แม้ว่าค่า
พื้นที่ผิวโดยรวมจะไม่สูงมากเมื่อเทียบกับวัสดุจาก
งานวิจัยอื่นที่คล้ายกัน แต่โครงสร้างลักษณะนี้ถือว่า 
เหมาะสมต่อวตัถุประสงค์ (fit-for-purpose) ส าหรบัการ
ดูดซับโมเลกุลสารให้สีขนาดใหญ่ในกากน ้ าตาล 
เนื่องจากรูพรุนขนาดกลางเอื้อต่อการแพร่กระจายและ
การยดึเกาะของโมเลกุลขนาดใหญ่ไดด้กีว่าโครงสรา้งไม
โครพอรท์ีม่ชี่องว่างเลก็เกนิไป 
ส่วน B ผลการลดค่าสีกากน ้ าตาลโดยใช้ถ่าน 
กมัมนัต์ท่ีผลิตจากเถ้าลอย 

1. การทดลองเบื้องต้นเพื่ อหาเวลาท่ี
เหมาะสม ในการลดค่าสีของกากน ้าตาล  

การทดลองเบื้องต้นนี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศึกษา
ระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการลดค่าสขีองกากน ้าตาลด้วย
ถ่านกมัมนัต์ โดยพจิารณาปัจจยัด้านปริมาณถ่านกัม
มนัต์ (10%, 20% และ 30% w/w) และอุณหภูม ิ(75°C, 
85°C และ 95°C) ภายใต้ช่วงเวลาการดูดซบั 0–90 นาท ี
ดังแสดงใน Table 4 ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มทัง้
ปริมาณถ่านกัมมันต์และอุณหภูมิช่วยให้การลดค่าสี
เกดิขึน้อย่างรวดเรว็และเขา้สู่ภาวะคงทีไ่ดเ้รว็ขึน้ โดยใน
กรณีใชถ้่านกมัมนัต์ 10% w/w ค่าสลีดลงอย่างต่อเนื่อง
และเริ่มคงที่ที่ เวลา 80 นาที ทุกช่ วงอุณหภูมิมี
ค่าประมาณ 136,254±1,945 (75°C), 128,547±1,862 
(85°C) และ 130,248±1,831 (95°C) ICU ขณะที่การใช้
ถ่านกมัมนัต์ 20% w/w ท าใหค่้าสเีริม่คงที่เรว็ขึน้ที่เวลา 
60 นาที จาก 2 ใน 3 ของช่วงอุณหภูมิโดยมีค่าอยู่ที่ 
133,524±2,170 (75°C), 129,300±1,081 (85°C) และ 
135,478±1,084 (95°C) ICU ส่วนการใช้ถ่านกัมมันต์ 
30% w/w แสดงผลการลดค่าสีได้เร็วที่สุด โดยเข้าสู่
ภาวะคงที่ตัง้แต่เวลา 40 นาที และมีค่าคงจาก 2 ใน 3 
ของช่วงอุณหภูมิที่ประมาณ 130,285±1,191 (75°C), 
132,016±984 (85°C) และ 133,588±832 (95°C) ICU ซึง่
ค่าดงักล่าวไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมนีัยส าคญัในช่วง 50–
90 นาที ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีการถ่ายโอนมวลและ
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หลกัการดูดซบัที่ระบุว่า การเพิม่ปริมาณและอุณหภูมิ
ช่วยเพิม่พืน้ทีผ่วิสมัผสัและพลงังานจลน์ของโมเลกุล ท า
ให้การดูดซบัเกดิขึ้นได้รวดเรว็และมปีระสทิธภิาพมาก
ขึ้น (พรศุภรตัน์ และคณะ, 2556) อย่างไรก็ตาม เมื่อ
ระบบเขา้สูส่มดุลการดดูซบั อตัราการดดูซบัและการคาย
ซบัจะเท่ากนั สง่ผลใหค่้าความเขม้ของสไีม่เปลีย่นแปลง 
ซึง่แสดงถงึภาวะอิม่ตวัของตวัดดูซบั  

จากผลการทดลองเบื้องต้นในการลดค่าสขีอง
กากน ้าตาลด้วยถ่านกมัมนัต์ภายใต้สภาวะต่าง ๆ ของ
อุณหภูมแิละปรมิาณถ่านกมัมนัต์ พบว่าอตัราการลดค่า
สมีคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบัทัง้อุณหภูมแิละปรมิาณของ
ตัวดูดซับ ข้อมูลเหล่านี้จึงถูกน าไปใช้ในการก าหนด
ช่วงเวลาที่เหมาะสมส าหรบัการทดลองหลกั โดยเลือก
ช่วงเวลาเป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ t1 (40 นาท)ี, t2 (60 นาท)ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

และ t3 (80 นาท)ี ซึ่งครอบคลุมช่วงเวลาทีพ่บว่าการดูด
ซบัใกลเ้คยีงหรอืเขา้สูส่มดุล ทัง้นี้ เพื่อน าค่ามาออกแบบ
การทดลองแบบ Box-Behnken 3 ปัจจัย 3 ระดับ ดัง
แสดงใน Table 5  โดยปัจจัยที่ใช้ในการทดลองหลัก 
ไดแ้ก่ ปรมิาณถ่านกมัมนัต ์(% w/w), อุณหภูม ิ(°C) และ
เวลา (นาท)ี ส าหรบักากน ้าตาลทีใ่ชใ้นการทดลอง (Run 0) 
มี คุณสมบัติ เบื้ อ งต้ น ก่ อนดู ดซับ  ได้ แ ก่  ค่ าสี  
208,139±2335 ICU, ค่า pH 4.79±0.01, ปรมิาณของแขง็
ละลายทัง้หมด (%Brix) 70.81±0.15%, ปริมาณน ้าตาล
รวม (TSAI) 50.72±0.48% และค่าความขุ่น (Turbidity) 
33.66±1.31 ICU จากนัน้น าถ่านกมัมนัต์ที่ผลติจากเถ้า
ลอยซึ่งผ่านกระบวนการเผากระตุ้น มาใช้ในการดูดซบั
กากน ้าตาลภายใตส้ภาวะการทดลองทีอ่อกแบบไว ้
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Table 4 Molasees color after Adsorption at Dosages of 10%, 20%, 30% (w/w) under Temperatures of 75 °C, 85 °C, 95 °C at 0–90 Minutes 
Time Dosage 10% Dosage 20% Dosage 30% 
(min) Temp 75 °C Temp 85 °C Temp 95 °C Temp 75 °C Temp 85 °C Temp 95 °C Temp 75 °C Temp 85 °C Temp 95 °C 
0 192,215±3229

a
 191,929±2279

a
 196,151±2579

a
 190,254±2270

a
 192,544±6605

a
 197,050±1173

a
 185,642±1593

a
 179,250±1242

a
 188,410±1149

a
 

10 192,100±2199
a
 188,480±2098

b
 202,000±2167

b
 186,543±2370

a
 174,200±1277

b
 178,520±1154

b
 164,250±1347

b
 160,258±1249

b
 168,523±1421

b
 

20 186,477±2175
b
 179,587±1951

c
 185,422±2207

c
 168,523±2378

b
 163489±1072

c
 171,500±1436

c
 138,520±1172

c
 135,620±1369

c
 142,014±1432

d
 

30 164,000±2103
c
 156,688±2005

d
 164,253±2191

d
 150,254±2773

c
 144,560±1171

d
 148,520±2799

d
 125,631±1184

f
 130,778±1003

def
 145,603±1162

c
 

40 157,636±1958
d
 152,235±2042

e
 152,014±2005

e
 142,536±2167

d
 133,026±1092

e
 140,535±1130

e
 130,285±1191

e
 132,016±984

d
 133,588±832

h
 

50 155,024±2032
d
 140,520±2003

f
 145,012±1940

f
 132,596±2107

d
 131,025±1261

f
 138,542±1025

f
 128,967±1146

e
 129,645±1079

ef
 142,500±1242

d
 

60 143,520±1894
e
 132,547±1955

gh
 138,574±1913

g
 133,524±2170

e
 129,300±1081

gh
 135,478±1084

g
 132,540±1179

d
 131,059±1073

de
 138,520±1170

f
 

70 140,254±1827
e
 135,241±1935

g
 134,258±1836

h
 131,025±810

e
 132,050±963

g
 132,050±1102

h
 130,022±1154

e
 131,258±944

de
 139,684±409

ef
 

80 136,254±1945
f
 128,547±1862

i
 130,248±1831

i
 130,020±2056

f
 130,840±1133

i
 135,310±1071

i
 131,254±1241

de
 128,954±878

f
 136,529±1149

g
 

90 133,547±1878
f
 129,483±1817

hi
 132,014±1837

hi
 129,653±2085

f
 130,562±1116

hi
 135,820±1232

hi
 129,630±1163

e
 129,852±1036

ef
 141190±1028

de
 

Note: Values are expressed as mean ± standard deviation. Values with different lowercase letters in the same column are significantly different (p≤0.05)  
 
Table 5 Factors Affecting Color Reduction in Molasses Using Box-Behnken Design 

Independent 
variable 

Symbol 
Level 

Low (-1) Middle (0) High (+1) 
Dosage (%) X1 10 20 30 
Temp (°C) X2 75 85 95 
Time (min) X3 40 60 80 
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ผลการทดลอง ดงัแสดงใน Table 6 แสดงให้
เหน็ว่า การใชถ้่านกมัมนัตใ์นการดดูซบัสแีละปรบัปรุง
คุณสมบตัิของกากน ้าตาล ส่งผลให้ค่าสลีดลงอย่างมี
นัยส าคัญภายใต้เงื่อนไขที่เหมาะสม รวมถึงการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์อื่น ๆ เช่น pH, Brix, 

TSAI และ Turbidity ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดใน
หวัขอ้ถดัไป โดยเน้นวเิคราะหแ์นวโน้ม ผลกระทบของ
แต่ละปัจจยั และความสมัพนัธเ์ชงิสถติจิากแบบจ าลอง 
Box-Behnken Design แบบ 3 ปัจจยั           3 ระดบั

Table 6 Color and Properties of Molasses after Adsorption Using the Box–Behnken Design Experimental Method 
Run Doses Temp Time Color pH % Brix TSAI Turbidity 

 (%) (°C) (min) (ICU)  (%) (%) (ICU) 
0 - - - 208,139±2335a 4.79±0.01a 70.81±0.15a 50.72±0.48b 33.66±1.31a 
1 10 75 60 144,354±333c 4.24±0.01e 72.44±0.01b 52.34±0.10e 29.56±0.03b 
2 30 75 60 133,715±852gh 4.54±0.01b 80.25±0.01l 51.39±0.06bc 24.35±0.02h 
3 10 95 60 137,371±4331ef 4.28±0.02e 72.51±0.01d 52.49±0.04e 29.32±0.02b 
4 30 95 60 135,022±4333fg 4.55±0.02b 82.28±0.01n 50.41±0.06a 25.20±0.02g 
5 10 85 80 128,947±1083ij 4.25±0.03e 72.46±0.01c 53.39±0.06h 28.69±0.01c 
6 30 85 80 127,254±1392j 4.55±0.02b 81.58±0.01lm 50.28±0.05a 24.79±0.01gh 
7 10 85 40 152,720±1472b 4.23±0.02e 73.01±0.02e 51.17±0.06bc 29.16±0.02bc 
8 30 85 40 131,276±855hi 4.58±0.02b 81.67±0.01m 50.42±0.07a 24.75±0.02gh 
9 20 75 80 130,281±1285hij 4.44±0.02c 78.69±0.01i 52.31±0.06d 26.54±0.02d 
10 20 95 80 136,210±612efg 4.45±0.02c 79.46±0.01j 52.07±0.07cd 26.51±0.03de 
11 20 75 40 141,503±716cd 4.42±0.02cd 78.24±0.01f 52.53±0.07e 25.82±0.02f 
12 20 95 40 139,543±526de 4.46±0.02c 79.63±0.01k 52.03±0.05cd 25.92±0.03ef 
13 20 85 60 127,422±1632j 4.38±0.03d 78.57±0.01h 52.58±0.08f 26.38±0.03def 
14 20 85 60 130,351±1565hij 4.42±0.02cd 78.54±0.00g 52.80±0.03g 26.25±0.02def 
15 20 85 60 129,455±664ij 4.44±0.02cd 78.61±0.01hi 52.05±0.04cd 26.18±0.02def 

Note: Values are expressed as mean ± standard deviation. Values with different lowercase letters in the same column are significantly 
different (p≤0.05)  

2. การเปล่ียนแปลงคณุสมบติัของกากน ้าตาลหลงั
การดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์จากเถ้าลอย 

2.1 การเปลี่ยนแปลงของค่าส ี(Color) จากผล
การทดลองพบว่า การเพิ่มปริมาณถ่านกัมมนัต์จาก 
10% เป็น 30% w/w ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพในการลดค่า
สขีองกากน ้าตาลได้อย่างมนีัยส าคญั เมื่อเปรยีบเทยีบ
กับค่าเริ่มต้นของกากน ้ าตาลก่อนดูดซับ (Run 0: 
208,139±2,335 ICU) ค่ าสีลดลงในทุกสภาวะการ
ทดลอง  เช่น ที ่75°C เวลา 60 นาท ีค่าสลีดลงจาก  

144,354±333 (10%)  run 1 เหลือ 133,715±852 ICU 
(30%) ใน run2 ซึ่งสอดคล้องกบัทฤษฎีของ Langmuir 
(1918)  และ Freundlich (1906) ทีอ่ธบิายว่าการเพิม่ตวั
ดดูซบัช่วยเพิม่พืน้ทีผ่วิและจุดดดูซบั ท าใหก้ารดดูซบัมี
ประสทิธภิาพมากขึน้  

ส าหรับการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อค่าสี 
แสดงให้เหน็ว่าการเพิม่อุณหภูมจิาก 75°C เป็น 95°C 
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าส ีไม่เหมือนกนัแตกต่าง
กัน ในแต่ ล ะสภาว ะ  มี  2 สภาว ะที่ ค่ า สี ล ดล ง  
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และ 2 สภาวะทีค่่าสเีพิม่ขึน้ เมื่อเพิม่อุณหภูมจิาก 75°C 
เป็น 95°C ผลค่าสลีดลง เช่น Run 1กบั Run 3 (Dosage 
10% w/w และเวลา 60 นาท)ี ค่าสลีดลงอย่างมนีัยส าคญั
จาก 144,354±333 ICU เป็น 137,371±4331 ICU, Run 
11 กบั Run 12 (Dosage 20% w/w และเวลา 40 นาท)ี 
ค่ าสีลดลง เล็ก น้ อยจาก 141,503±716 ICU เ ป็ น 
139,643±526 ICU ในทางกลับกัน บางกรณีค่าสีกลบั
เพิม่ขึน้ เช่น Run 2 กบั Run 4 (Dosage 30% w/w และ
เวลา 60 นาท)ี ค่าสเีพิม่ขึน้เล็กน้อยจาก 133,715±852 
ICU เป็น 135,022±4333 ICU, แต่ที่ Run 9 กับ Run 
10 (Dosage 20% w/w และเวลา 80 นาท)ี ค่าสเีพิม่ขึน้
อย่ า งมี นั ย ส า คัญ จ าก  130,281±1285 ICU เ ป็ น 
136,210±612 ICU,  ผลการทดลองนี้สะท้อนถึงความ
ซบัซ้อนของกระบวนการดูดซบั โดยการเพิม่อุณหภูมิ
อาจช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการดูดซบั เนื่องจากโมเลกุล
มพีลงังานจลน์สูงขึ้น ท าให้เกดิการชนกนัระหว่างสาร
ให้สกีบัผวิถ่านกมัมนัต์ได้มากขึ้น แต่ในขณะเดียวกนั 
การดดูซบัเป็นกระบวนการคายความรอ้น (exothermic) 
ซึ่งอุณหภูมสิูงอาจส่งผลให้ประสทิธภิาพลดลงเมื่อเกนิ
ระดบัที่เหมาะสม นอกจากนี้ อาจเกดิการเปลี่ยนแปลง
โครงสรา้งของสารใหส้ ีเช่น การเกดิปฏกิริยิาเมลลารด์  

ส าหรบัการศกึษาผลของเวลาต่อค่าส ีแสดงให้
เหน็ว่าการเพิม่เวลาจาก 40 นาท ีเป็น 80 นาท ีส่งผล
ต่อการลดลงของค่าสทุีกสภาวะการทดลอง เช่น  Run 7 
กั บ  Run 5 (10% w/w, 85°C) ค่ า สี ล ด ล ง จ า ก 
152,720±1,472 เป็น 128,947±1,083 ICU และ Run 8 
กั บ  Run 6 (30% w/w, 85°C) ค่ า สี ล ด ล ง จ า ก 
131,276±855 เป็น 127,254±1,392 ICU ซึ่งสอดคล้อง
กบัทฤษฎจีลนพลศาสตร์การดดูซบัทีอ่ธบิายว่าการเพิม่
เวลาท าใหโ้มเลกุลของสารใหส้มีโีอกาสสมัผสัและดูดซบั
กบัผวิของถ่านกมัมนัต์มากขึ้น โดยเฉพาะในช่วงก่อน
เขา้สูส่มดุล 

เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ถ่านกมัมนัต์ อุณหภูม ิและเวลา พบว่าการเพิม่ทัง้สาม
ปัจจยัพร้อมกนัส่งผลเสริมกนั (synergistic effect) ต่อ

ประสทิธภิาพในการลดค่าสขีองกากน ้าตาลอย่างชดัเจน 
ตวัอย่างเช่น Run 1 (10% w/w, 75°C, 60 นาท)ี มค่ีาส ี
144,354±333 ICU ขณะที ่Run 6 (30% w/w, 85°C, 80 
นาที) ค่าสลีดลงเหลือ 127,254±1,392 ICU อย่างไรก็
ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับค่าสีเฉลี่ยของ Run 13–15 
(20% w/w, 85°C, 60 นาท)ี ทีม่ค่ีาเฉลีย่ 129,076±1,754 
ICU พบว่าการเพิม่ปรมิาณถ่านกมัมนัต์จาก 20% เป็น 
30% และเวลาเป็น 80 นาที ช่วยลดค่าสีได้เพียง
เล็กน้อย สะท้อนถึงแนวโน้มของระบบที่เขา้ใกล้สมดุล
การดูดซับซึ่ งประสิทธิภาพจะไม่ เพิ่มขึ้นอย่ างมี
นัยส าคัญ ดังนัน้ จึงควรพิจารณาจุดสมดุลระหว่าง
ประสทิธภิาพการลดสแีละความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์
เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธท์ีเ่หมาะสมทีสุ่ด 

2.2 การเปลี่ยนแปลงของค่าความเขม้ข้นของ
ของแขง็ทีล่ะลายได ้(%Brix) ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็
ว่ าการ ใช้ถ่ านกัมมันต์ ส่ งผลให้ ค่ า  %Brix ของ
กากน ้าตาลเพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญัในทุกสภาวะ โดยมี
ปัจจัยหลักคือปริมาณถ่านกัมมันต์และอุณหภูมิ ซึ่ง
ส่งผลชัดเจนมากกว่าระยะเวลา เมื่อเปรียบเทียบกบั
เริ่มต้น 70.81±0.15% (Run 0)  พบว่าทุกสภาวะการ
ทดลอง (Run 1-15) มค่ีา %Brix สงูขึน้อย่างมนีัยส าคญั 
เช่น ทีอุ่ณหภูม ิ75°C และเวลา 60 นาท ีค่า %Brix เพิม่
จ า ก  72. 44±0. 01%  ( Run 1, 10%  w/w) เ ป็ น 
80.25±0.01% (Run 2, 30% w/w) แสดงถึงผลของการ
เพิม่ปรมิาณถ่านกมัมนัต์ทีช่่วยดูดซบัน ้าอสิระหรือตรงึ
น ้าบางส่วนไว้ในโครงสร้างของตวัดูดซบั ท าให้ %Brix 
เพิม่ขึ้น นอกจากนี้ การเพิม่อุณหภูมยิงัมผีลเสรมิ เช่น 

Run 2 กับ Run 4 (30% w/w, 75°C เป็น  95°C) ค่า 
%Brix เพิม่จาก 80.25±0.01% เป็น 82.28±0.01% ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัสมการ Arrhenius ทีอ่ธบิายว่าอุณหภูมทิี่
สูงขึ้นช่วยลดความหนืดของสารละลายและเพิ่มการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุล (Arrhenius, 1889) ส่งผลให้การ
ดูดซบัมีประสทิธิภาพยิ่งขึ้น ส าหรบัผลของระยะเวลา 
พบว่ามผีลน้อยกว่าแต่ยงัคงมนีัยส าคญัทางสถิติ เช่น 
Run 11 กบั Run 9 (20% w/w, 75°C, 40 เป็น 80 นาท)ี 
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ค่า %Brix เพิม่จาก 78.24±0.01% เป็น 78.69±0.01% 
โดยรวมแลว้ แสดงใหเ้หน็ว่าการควบคุมปรมิาณถ่านกมั
มนัต์และอุณหภูมเิป็นปัจจยัส าคญัที่ส่งผลต่อการเพิม่
ค่า %Brix ของกากน ้าตาลอย่างชัดเจน (Yang & Al-
Duri, 2005) 

2.3 การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดด่าง 
(pH) ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าการใชถ้่านกมัมนัต์
ส่งผลให้ค่า pH ของกากน ้าตาลลดลงจากค่าเริ่มต้นที่ 
4. 79±0. 01 (Run 0)  เ หลื อ ใ นช่ ว ง  4. 23±0. 02 – 
4.58±0.02 ในทุกสภาวะ ซึ่งเป็นผลจากสองปัจจยัหลกั 
ได้แก่  (1) การดูดซบัน ้าอสิระโดยถ่านกมัมนัต์ ท าให้
ความเข้มข้นของกรดอินทรีย์เพิม่ขึ้น (Li et al., 2002) 
และ (2) คุณสมบตัิความเป็นด่างของถ่านกมัมนัต์เอง 
(pH ประมาณ 9) ซึ่งจะให้ผลตรงกันข้าม เมื่อเพิ่ม
ปรมิาณถ่านกมัมนัต์จาก 10% เป็น 30% พบว่าค่า pH 
เพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญั เช่น Run 1 กบั Run 2 (75°C, 
60 นาที) ค่า pH เพิม่จาก 4.24±0.01 เป็น 4.54±0.02 
และ Run 3 กับ Run 4 (95°C, 60 นาที) ค่า pH เพิ่ม
จาก 4.28±0.02 เป็น 4.55±0.02 แต่ยงัต ่ากว่าค่าเริม่ตน้ 
แสดงว่าอิทธิพลของความเข้มข้นของกรดอินทรีย์มี
มากกว่ าความเป็นด่ างของถ่ านกัมมันต์ ในการ
ก าหนดค่า pH สุดท้าย ทัง้นี้ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า 
pH และ %Brix เช่นใน Run 4 (30%, 95°C, 60 นาท)ี ที่
ให้ค่า pH สูงสุด (4.55±0.02) และค่า %Brix สูงสุด 
(82.28±0.01%) ยนืยนัว่าการดูดซบัน ้าอสิระเป็นปัจจยั
ส าคญัในการเพิม่ %Brix และส่งผลต่อค่า pH ในขณะที่
อุณหภูมแิละเวลาใหผ้ลน้อยกว่าอย่างชดัเจน เช่น Run 
11 กบั Run 12 (20%, 40 นาท)ี เมื่อเพิม่อุณหภูมจิาก 
75°C เป็น 95°C ค่า pH เพิ่มเล็กน้อยจาก 4.42±0.02 
เป็น 4.46±0.02 และ Run 9 กบั Run 11 (20%, 75°C) 
เพิ่มเวลาจาก 40 เป็น 80 นาที ค่า pH เปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยจาก 4.42±0.02 เป็น 4.44±0.02 โดยไม่
แตกต่างอย่างมนีัยส าคญั ดงันัน้ ปรมิาณถ่านกมัมนัต์
จงึเป็นปัจจยัหลกัทีค่วบคุมการเปลีย่นแปลงของค่า pH 
ในระบบนี้ 

2.4 การเปลีย่นแปลงของค่าน ้าตาลรวม (TSAI) 
ผลการทดลองพบว่า การใช้ถ่านกัมมนัต์ส่งผลให้ค่า 
TSAI ของกากน ้ าตาลเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยแต่มี
นั ย ส า คัญ ท า ง ส ถิ ติ เ มื่ อ เ ที ย บ กั บ ค่ า เ ริ่ ม ต้ น 
50.72±0.48% (Run 0) โดยสภาวะส่วนใหญ่ (Run 1–
15) มแีนวโน้มค่า TSAI เพิม่ขึน้เลก็น้อย เนื่องจากการ
ดูดซับน ้าอิสระและสารประกอบโมเลกุลเล็กที่ไม่ใช่
น ้าตาล ส่งผลให้ความเข้มข้นของน ้าตาลเพิ่มขึ้นเมื่อ
พจิารณาตามสดัส่วน อย่างไรก็ตาม การเพิม่ปริมาณ
ถ่านกมัมนัตจ์าก 10% เป็น 30% w/w สง่ผลใหค่้า TSAI 
ลดลงอย่างมีนัยส าคญัในหลายกรณี เช่น Run 1 กับ 
Run 2 (75°C, 60 นาที) ลดจาก 52.34±0.10% เป็น 
51.39±0.06%, Run 3 กบั Run 4 (95°C, 60 นาท)ี ลด
จาก 52.49±0.04% เป็น 50.41±0.06%, และ Run 5 กบั 
Run 6 (85°C, 80 นาที) ลดจาก 53.39±0.06% เป็น 
50.28±0.05% สะทอ้นถงึการดดูซบัน ้าตาลบางสว่นโดย
ถ่านกัมมันต์ ตามกลไกการดูดซับทางกายภาพที่
อธบิายว่าถ่านกมัมนัตส์ามารถดดูซบัสารไดห้ลากหลาย
ชนิด ทัง้นี้ ผลของอุณหภูมแิละเวลาต่อค่า TSAI พบว่า
มีอิทธิพลน้อยกว่าปริมาณถ่านกัมมนัต์ เช่น Run 11 
กับ Run 12 (20%, 40 นาที) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มจาก 
75°C เป็น 95°C TSAI ลดลงเลก็น้อยจาก 52.53±0.07% 
เป็น 52.03±0.05%, หรือ Run 9 กับ Run 11 (20%, 
75°C) เมื่อเพิ่มเวลา 40 เป็น 80 นาที TSAI ลดลง
เล็กน้อยจาก 52.53±0.07% เป็น 52.31±0.06% ซึ่งไม่
แตกต่างอย่างมนีัยส าคญั ผลของอุณหภูมแิละเวลาไม่
แสดงความชัดเจน เนื่องจากน ้าตาล เช่น ซูโครส มี
ขนาดโมเลกุลใหญ่ จงึแพร่เขา้สู่รูพรุนของถ่านกมัมนัต์
ได้ช้ากว่าสารให้ส ีส่งผลให้การดูดซับน ้าตาลเกิดขึ้น
จ ากดั ขณะที่สารให้สสีามารถถูกก าจดัได้มากขึ้นเมื่อ
อุณหภูมหิรอืเวลาเพิม่ขึน้ 

2.5 การ เปลี่ ยนแปลงของ ค่ าความขุ่ น 
(Turbidity) ผลการทดลองพบว่า ถ่านกมัมนัต์สามารถ
ลดค่าความขุ่น (Turbidity) ของกากน ้ าตาลจากค่า
เริ่มต้น 33.66±1.31 ICU (Run 0) ได้อย่างมีนัยส าคญั
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ในทุกสภาวะการทดลอง (Run 1–15) โดยปัจจัยที่มี
อิทธิพลสูงสุดคือปริมาณถ่านกมัมนัต์ เช่น ใน Run 1 
และ Run 2 (75°C, 60 นาท)ี การเพิม่ปรมิาณจาก 10% 
เป็น 30% w/w ท าใหค่้าความขุน่ลดลงจาก 29.56±0.03 
ICU เหลือ 24.35±0.02 ICU อย่างมีนัยส าคัญ ส่วน
อุณหภูมสิ่งผลน้อย เช่น Run 9 กบั Run 10 (20%, 80 
นาที) เพิม่อุณหภูมิจาก 75°C เป็น 95°C ค่าความขุ่น
ลดลงเล็กน้อยจาก 26.54±0.02 ICU เป็น 26.51±0.03 
ICU โดยไม่มีนัยส าคัญ ขณะที่ระยะเวลามีผลอย่าง
จ ากดัแต่มนีัยส าคญัในบางกรณี เช่น Run 7 กบั Run 5 
(10%, 85°C) เพิม่เวลาจาก 40 เป็น 80 นาท ีค่าความ
ขุ่นลดลงจาก 29.16±0.02 ICU เป็น 28.69±0.01 ICU 
แสดงใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพของถ่านกมัมนัต์ในการดูด
ซับอนุภาคแขวนลอย ตามกลไกของการดูดซับทาง
กายภาพที่อาศัยโครงสร้างรูพรุนและพื้นที่ผิวสูง 
(Rosenblum et al., 2016) นอกจากนี้ การทีค่่าความขุ่น
ลดลงต่ อ เนื่ องโดยไม่ เกิดการคายซับกลั บแม้
เปลีย่นแปลงอุณหภูมหิรอืเวลาบ่งชี้ถึงความเสถยีรและ
ประสทิธภิาพทีย่ ัง่ยนืของกระบวนการดดูซบั 
3. การท านายคุณสมบัติกากน ้ าตาล ด้วยวิ ธี  
Response Surface Methodology (RSM) 

การวิเคราะห์เชิงสถิติโดยใช้วิธี Response 
Surface Methodology (RSM) ถูกน ามาใช้เพื่อศึกษา
ความสมัพนัธร์ะหว่างปัจจยั ไดแ้ก่ ปรมิาณถ่านกมัมนัต์ 
(X₁), อุณหภูม ิ(X₂) และเวลา (X₃) ต่อคุณสมบตัิของ
กากน ้ าตาลหลังการดูดซับ ได้แก่ ค่าสี pH, %Brix, 
TSAI และความขุ่น (Turbidity) โดยสร้างแบบจ าลอง

สมการพหุนามล าดบัทีส่องดว้ยโปรแกรม R และแปลง
ค่าตัวแปรเป็นค่า coded (-1 ถึง +1) เพื่อเพิ่มความ
แม่นย าในการประเมนิผล ทัง้นี้ แบบจ าลองไดค้ดัเลือก
ตวัแปรทีม่นีัยส าคญัทางสถติ ิ(P-value < 0.05) และตดั
ตวัแปรทีไ่ม่มผีลออกเพื่อลดความซบัซอ้นและหลกีเลีย่ง
ปัญหา overfitting ผลลัพธ์จากแบบจ าลองที่แสดงใน 
Table 7 มีความน่าเชื่อถือ และสามารถสร้างกราฟ
พื้นผิวตอบสนอง (Figure 4–8) เพื่อแสดงผลกระทบ
เชิงเดี่ยวและเชิงปฏิสมัพนัธ์ของแต่ละปัจจัยได้อย่าง
ชัดเจน การใช้ RSM ยังสะท้อนถึงศักยภาพในการ
พฒันาเชงิเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการ เนื่องจากการ
ปรบัปรุงคุณสมบตัิ เช่น การลดค่าสแีละความขุ่น ช่วย
ยกระดบัมาตรฐานผลติภณัฑ์ เพิม่ความสามารถในการ
แขง่ขนั (Belouafa et al., 2022) และลดภาระกระบวนการ
กรอง (Ogando et al., 2021) ขณะทีก่ารเพิม่ค่า %Brix มี
ส่วนช่วยลดพลงังานในการระเหยและต้นทุนการขนส่ง 
พรอ้มเพิม่มูลค่าทางการตลาดของผลติภณัฑ ์(Madaeni 
& Zereshki, 2010)  ส าหรับบริบทในประเทศไทย 
งานวจิยัโดย Nachat et al. (2014) พบว่าการใช้ถ่านกมั
มนัต์จากชานอ้อยสามารถลดค่าสใีนน ้าเชื่อมได้อย่างมี
ประสทิธิภาพ ส่งผลให้คุณภาพผลิตภณัฑ์สูงขึ้นและมี
ตน้ทุนการผลติต ่ากว่าเมื่อเทยีบกบัการใชส้ารเคมนี าเขา้ 
ซึ่ งสอดคล้องกับแนวทางการผลิตอย่ างยัง่ยืนใน
อุตสาหกรรมน ้ าตาลไทย ดังนั ้น การประยุกต์ใช้
แบบจ าลอง RSM จึ งมีศักยภาพทั ้ง ในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพกระบวนการผลิตและการประเมินความ
คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร ์ 
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Table7  Equation Representing the Relationship of Molasses Properties after Adsorption Using Activated Carbon 
Response Equation model Equation 

no. 
Adj-R2 P-value 

Color  = 129.0767 - 4.515 X1 - 5.2938 X3 + 4.9350 X1X3  
    + 5.1854X2

2 
(1) 0.8004 0.0211 

%Brix  = 78.5733 + 4.4125 X1 + 0.5325 X2 + 0.4900 X1X2  
    - 1.7717 X1

2  + 0.3633 X3
2      

(2) 
 

0.998 2.673e-7 

pH  = 4.4133 + 0.1525 X1  (3) 0.9611 0.0004 
TSAI  = 52.4767 - 0.8613X1 -0.5900 X1X3 - 0.8696 X1

2 (4) 0.7707 0.0290 
Turbidity  = 26.2700 - 2.2050 X1 + 0.7438X1

2  (5) 0.9625 0.0004 
Note.  Xi: coded value (-1 to +1) by Xi = (actual value - center point value) / (step change) 

 
Figure 4 Response surface of Color (ICU): (A) the effect of dosage and temperature at a constant time of 60 min,  

(B) the effect of dosage and time at a constant temperature of 85°C, (C) the effect of temperature and 
time at a constant dosage of 20% w/w 

Figure 5 Response surface of %Brix: (A) the effect of dosage and temperature at a constant time of 60 

min; (B) the effect of dosage and time at a constant temperature of 85°C; (C) the effect of 

temperature and time at a constant dosage of 20% w/w 
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Figure 6 Response surface of pH: (A) the effect of dosage and temperature at a constant time of 60 min; 
(B) the effect of dosage and time at a constant temperature of 85°C; (C) the effect of temperature 
and time at a constant dosage of 20% w/w 

Figure 7 Response surface of TSAI: (A) the effect of dosage and temperature at a constant time of 60 min; 
(B) the effect of dosage and time at a constant temperature of 85°C; (C) the effect of temperature 
and time at a constant dosage of 20% w/w 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8  Response surface of Turbidity(ICU): (A) the effect of dosage and temperature at a constant time 
of 60 min; (B) the effect of dosage and time at a constant temperature of 85°C; (C) the effect of 
temperature and time at a constant dosage of 20% w/w 

 
 

A 

B A C 

  C 

A B C 

 
 

 

A B C 



 วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ปีที ่14 ฉบบัที ่3 2568  94 
 

 

3.1 ความสมัพนัธ์ของ Color ค่า Color ลดลง
ตามปรมิาณถ่านกมัมนัต์ทีใ่ชใ้นการดูดซบั ดงัแสดงใน 
Figure 4 โดยค่าสีของกากน ้ าตาลขึ้นกับ dosage, 
temperature และ time ซึ่ งสามารถอธิบายได้ด้วย
สมการ (1) 

Color = 129.0767 - 4.515X₁ - 5.2938X₃ + 
4.9350X₁X₃ + 5.1854X₂²                           

โดยที่ X₁, X₂, X₃ คือ dosage, temp และ 
time ตามล าดบั และมค่ีา Adjusted R² = 0.8004 ซึง่ถอื
ว่าดใีนระดบัหนึ่ง สะทอ้นว่าแบบจ าลองสามารถอธบิาย
ความแปรปรวนของขอ้มลูไดป้ระมาณ 80%  

แบบจ าลองนี้แสดงให้เห็นว่าปริมาณถ่านกมั
มนัต์ (X₁) และเวลา (X₃) มผีลเชงิบวกต่อการลดค่าส ี
โดยสมัประสทิธิ ์–4.515 ของ X₁ และ –5.2938 ของ X₃ 
ชี้ว่าการเพิม่ตวัดูดซบัและระยะเวลาการสมัผสัช่วยลด
ค่าสไีดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ขณะเดยีวกนั สมัประสทิธิ ์
ปฏิสมัพนัธ์ +4.9350 ของ X₁X₃ บ่งชี้ว่าการเพิ่มทัง้
สองปัจจัยพร้อมกันในช่วงต้นจะเสริมกัน ท าให้ค่าสี
ลดลงได้มากกว่าการเพิม่ทีละปัจจยัเดยีว แต่เมื่อเพิม่
เกินค่าที่เหมาะสม ประสิทธิภาพการลดสีจะเพิ่มขึ้น
น้ อยลงตาม กฎผลตอบแทนที่ ลดน้ อยถอยลง 
(diminishing returns) ส่ วนสัมประสิทธิ ก์ าลังสอง 
+5.1854 ของ X₂² (อุณหภูม)ิ แสดงถึงผลกระทบแบบ
โค้ง คอืช่วงอุณหภูมปิานกลางช่วยให้การลดสเีกิดขึ้น
อย่างมปีระสทิธภิาพ แต่เมื่ออุณหภูมสิูงเกนิไปอาจเกดิ
การ desorption หรอืการสลายตวัของโมเลกุลส ีท าให้
ค่าสกีลบัเพิม่ขึ้น แสดงถึงความส าคญัของการหาจุดที่
เหมาะสมทีสุ่ดของปัจจยัทัง้สามในการลดส ี

 เมื่อพจิารณาปริมาณถ่านกมัมนัต์ 10–30% 
w/w ดงัแสดงใน Figure 4a และ Figure 4b  พบว่าค่าสี
ลดลงตามปริมาณที่ เพิ่มขึ้น  โดยค่า เริ่มต้นคือ 
208,139 ICU ลดลงเหลอื 127,915 ICU ที ่30% w/w (ที ่
85°C และ 60 นาท)ี แนวโน้มสอดคล้องกบัทฤษฎีของ 
Langmuir และ Freundlich ที่การเพิม่พื้นที่ผวิช่วยเพิม่
การดูดซับ แต่มีแนวโน้มอิ่มตัวที่  25–30% w/w

นอกจากนี้ ที่ปรมิาณ 20% w/w ดงัแสดงใน Figure 4c 
พบว่าอุณหภูมิ 85°C ให้ค่าดูดซับดีที่สุด (129,077 
ICU) ขณะที่อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 95°C ค่าสกีลบัเพิม่ขึ้น 
ซึง่อาจเกดิจากการ desorption หรอืสลายตวัของสารให้
สีตามหลัก Le Chatelier’s principle ส่วนผลของเวลา
แสดงใหเ้หน็ว่า ค่าสลีดลงต่อเนื่องจาก 40 ถงึ 80 นาที
แต่ชา้ลงหลงั 60 นาท ีเนื่องจากพืน้ทีผ่วิเริม่อิม่ตวั 

3.2 ความสัมพันธ์ของ %Brix ค่า  %Brix 
เพิ่มขึ้นหลังการดูดซับด้วยถ่านกัมมนัต์ดังแสดงใน 
Figure 5 โดย %Brix ของกากน ้าตาลขึน้กบั dosage, 
temperature และ time ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วย
สมการ (2) 

%Brix = 78.5733 + 4.4125X₁ + 0.5325X₂ 
+ 0.4900X₁X₂ - 1.7717X₁² + 0.3633X₃²       

โดย X₁, X₂, X₃ แทน dosage, temp, และ 
time ตามล าดบั มค่ีา Adjusted R² = 0.998 ซึ่งถือว่า
สูงมาก แสดงว่าแบบจ าลองสามารถอธิบายความ
แปรปรวนของขอ้มลูไดเ้กอืบทัง้หมดถอืว่า ดมีาก 

แบบจ าลองนี้แสดงใหเ้หน็ว่า ปรมิาณถ่านกมั
มันต์ (X₁) และอุณหภูมิ (X₂) มีผลเชิงบวกต่อค่า 
%Brix โดยสมัประสทิธิเ์ชงิเสน้ +4.4125 ของ X₁ ชีว้่า
การเพิม่ปรมิาณตวัดดูซบัช่วยก าจดัสิง่เจอืปนและสาร
สี ท าให้สัดส่วนน ้ าตาลในของเหลวสูงขึ้น  ส่วน
สมัประสทิธิ ์+0.5325 ของ X₂ แสดงว่าอุณหภูมสิงูขึน้
เลก็น้อยช่วยเพิม่การแพร่และประสทิธภิาพการดูดซบั 
ขณะที่สมัประสทิธิป์ฏิสมัพนัธ์ +0.4900 ของ X₁X₂ 
บ่งชี้ว่าการเพิม่ทัง้สองปัจจยัพรอ้มกนัในช่วงต้นมผีล
เสรมิกนั ท าให ้%Brix เพิม่ขึน้ไดม้ากกว่าการเพิม่ทลีะ
ปัจจัยเดียว อย่างไรก็ตาม สมัประสิทธิก์ าลังสอง –
1.7717 ของ X₁² สะท้อน กฎผลตอบแทนที่ลดน้อย
ถอยลง คือเมื่อเพิ่มปริมาณถ่านกัมมันต์เกินค่าที่
เ หมา ะสม  กา ร เพิ่ม  %Brix จ ะ เ ริ่ ม ช้ า ล ง  แล ะ
สมัประสทิธิ ์+0.3633 ของ X₃² (เวลา) บ่งชี้ว่าผลของ
เวลามลีกัษณะโคง้ คอืการเพิม่เวลาในช่วงต้นช่วยให้ 
%Brix เพิ่มขึ้น แต่เมื่อเกินจุดสมดุลจะเปลี่ยนแปลง
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น้อยลง แสดงถึงจุดที่เหมาะสมที่สุดของปริมาณ 
อุณหภูม ิและเวลา 

เมื่อพิจรณาจาก Figure 5a และ 5b พบว่า 
%Brix เพิม่ขึ้นชดัเจนเมื่อเพิม่ปริมาณถ่านกมัมนัต์ที่ 
85°C และเวลา 60 นาท ีโดยค่าที ่10% (72.39), 15% 
(75.92) , 20% (78.57) , 25% (80.34) , และ  30% 
(81.21) แม้จะเพิ่มต่อเนื่อง แต่มีแนวโน้มช้าลงเมื่อ
ปรมิาณมากขึน้ เนื่องจากน ้าอสิระส่วนใหญ่ถูกดูดซบั
แล้ว ท าให้สารละลายเขม้ขน้ขึ้นและ %Brix เพิม่ตาม 
ใน Figure 5c เมื่อใช้ถ่านกัมมันต์ 20% w/w พบว่า
อุณหภูมิที่สูงขึ้น เช่น 75°C (78.04), 85°C (78.57), 
และ 95°C (79.11) ส่งผลให้ %Brix เพิม่ขึ้นเล็กน้อย
จากการระเหยของน ้า ขณะทีผ่ลของเวลาที ่85°C เช่น 
40 นาที (78.94) , 60 นาที (78.57) , และ 80 นาที 
(78.94) แสดงว่าการดดูซบัเกดิเรว็ในช่วงตน้แลว้เขา้สู่
สมดุล ซึ่งสอดคล้องกบัทฤษฎีการดูดซบัการเพิ่มขึ้น
ของ %Brix ส่งผลดตี่อคุณสมบตัิของผลิตภณัฑ์ เช่น 
ลดน ้าหนักของเหลวหลงักรองถ่านออก ช่วยลดตน้ทุน
ขนสง่ และยดือายุการเกบ็รกัษา 

3.3 ความสมัพนัธ์ของ pH ค่า pH มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนตามปริมาณถ่านกัมมนัต์ที่ใช้ ดัง
แสดงใน Figure 6 โดยขึ้นกับ dosage เพียงอย่างเดียว 
อธบิายไดด้ว้ยสมการ (3) 

pH = 4.4133 + 0.1525X₁ 
โดยมี ค่ า  Adjusted R²  ที่ สู งถึ ง  0.9611 แสดงว่ า
แบบจ าลองมคีวามแม่นย าสูง โดยใช้เพยีงปัจจยัเดียว
คอืปรมิาณถ่านกมัมนัต ์(X₁) ขณะทีอุ่ณหภูม ิ(X₂) และ
เวลา (X₃) ไม่มผีลอย่างมนีัยส าคญั  

แบบจ าลองนี้แสดงให้เหน็ว่า ปรมิาณถ่านกมั
มนัต์ (X₁) มผีลเชงิเส้นต่อค่า pH โดยสมัประสทิธิเ์ป็น
บวก +0.1525 บ่งชี้ว่าการเพิม่ปริมาณถ่านกมัมนัต์จะ
ค่อย ๆ ปรบัค่า pH ใหสู้งขึน้ ซึ่งอาจเกดิจากการดูดซบั
สารประกอบที่มีฤทธิ เ์ ป็นกรดบางชนิดหรือการ
ปลดปล่อยองค์ประกอบที่มคุีณสมบตัิเป็นด่างเลก็น้อย
จากพื้นผิวถ่านกัมมันต์ แต่เมื่อค่า pH เข้าใกล้ช่วง

เหมาะสม ประสทิธิภาพการเปลี่ยนแปลงอาจเริม่คงที่
หรอืลดลงตามแนวคดิกฎผลตอบแทนทีล่ดน้อยถอยลง 

เมื่อพจิารณาจาก จาก Figure 6a และ 6b เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัค่า pH เริม่ต้นที ่4.79±0.01 ทีอุ่ณหภูม ิ
85°C และเวลา 60 นาท ีค่า pH เพิม่ขึ้นจาก 4.26 เป็น 
4.57 เมื่ อ เพิ่มdosage จาก 10% เ ป็น  30%  w/w 
แนวโน้มการเพิม่ขึ้นของ pH นี้สามารถอธิบายได้จาก
สองปัจจยัที่มผีลในทศิทางตรงขา้ม ระหว่างการดูดซบั
น ้าอสิระท าให้ความเขม้ขน้ของกรดอนิทรยี์เพิม่ขึ้นท า
ให้ pH ลดลง แต่คุณสมบตัิความเป็นด่างของถ่านกัม
มนัต์(pH ประมาณ 9) มผีลมากกว่า ส่งผลให้ pH ของ
กากน ้าตาลโดยรวมเพิม่ขึ้นตามปรมิาณถ่านกมัมนัต์ที่
เพิม่ขึน้ ใน Figure 6c แสดงใหเ้หน็ผลของอุณหภูมแิละ
เวลา พบว่าไม่มผีลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า pH อย่างมี
นัยส าคญั ซึง่สะทอ้นผ่านค่าคงทีข่อง pH ที ่4.41 ในทุก
สภาวะของอุณหภูม ิ(75–95°C) และเวลา (40–80 นาท)ี 
ที่ปริมาณถ่าน 20% w/w แสดงถึงการเข้าสู่สมดุลที่
รวดเร็วและไม่พึ่ งพาการกระตุ้ นจากภายนอก 
ปรากฏการณ์นี้มีความส าคญัต่อการควบคุมคุณภาพ 
เนื่องจากค่า pH ส่งผลต่อความเสถยีรในการเกบ็รกัษา
และมาตรฐานการซื้อขาย จงึจ าเป็นต้องพจิารณาควบคู่
กบัปัจจยัอื่นเพื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 

3.4 ความสัมพันธ์ ของ TSAI ค่ า  TSAI มี
แนวโน้มทีไ่ม่ชดัเจน ดงัแสดงใน Figure 7 โดยค่า TSAI
ของกากน ้าตาลขึ้นกับ dosage และ time ซึ่งสามารถ
อธบิายไดด้ว้ยสมการ (4) 

TSAI = 52.4767 – 0.8613X₁ – 0.5900X₁X₃ 
– 0.8696X₁² 

โดยมค่ีา Adjusted R² เท่ากบั 0.7707 ซึ่งบ่งชี้
ถงึความแม่นย าในระดบัปานกลาง และแสดงว่าสมการมี
ความสมัพนัธ์แบบก าลังสองกับปริมาณถ่านกัมมันต์ 
(X₁²) และมีปฏิสัมพนัธ์ร่วมกับเวลา (X₁X₃) ขณะที่
อุณหภูม ิ(X₂) ไม่มผีลอย่างมนีัยส าคญัต่อค่า TSAI  

แบบจ าลองนี้แสดงให้เห็นว่า ปริมาณถ่านกมั
มนัต์ (X₁) มีผลเชิงลบต่อค่า TSAI โดยสมัประสทิธิ ์–
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0.8613 บ่งชี้ว่าการเพิม่ปรมิาณถ่านกมัมนัต์จะท าให้ค่า 
TSAI ลดลง ซึ่งอาจเกิดจากการดูดซับส่วนประกอบที่
เกี่ยวขอ้งกบัน ้าตาลบางส่วน ขณะเดยีวกนั สมัประสทิธิ ์
ปฏิสัมพันธ์ –0.5900 ของ X₁X₃ สะท้อนว่าการเพิ่ม
ปรมิาณถ่านกมัมนัต์ร่วมกบัเวลาที่นานขึ้นอาจยิง่ลดค่า 
TSAI ลงอย่างมีนัยส าคญั แสดงให้เห็นถึงผลเสริมกัน
ของปัจจยัทัง้สองในทิศทางลบ นอกจากนี้ สมัประสทิธิ ์
ก าลงัสอง –0.8696 ของ X₁² บ่งบอกถงึแนวโน้มโค้งตาม
กฎผลตอบแทนที่ลดน้อยถอยลง กล่าวคือ เมื่อเพิ่ม
ปริมาณถ่านกมัมนัต์เกินค่าที่เหมาะสม ผลกระทบต่อ 
TSAI จะรุนแรงขึน้ ดงันัน้ จงึจ าเป็นต้องควบคุมปรมิาณ
ถ่านกมัมนัตแ์ละเวลาเพื่อรกัษาคุณภาพของกากน ้าตาล 

เมื่อพิจรณาจาก Figure 7a และ Figure 7b ที่
อุณหภูม ิ85°C และเวลา 60 นาท ีพบว่า TSAI เพิม่ขึ้น
เล็กน้อยในช่วงปรมิาณถ่านกมัมนัต์ต ่า (10–15% w/w) 
จาก 52.47% เป็น 52.69% แต่ลดลงต่อเนื่องเมื่อเพิ่ม
ถ่านเป็น 25–30% w/w เหลอืเพยีง 50.75% ซึ่งอาจเกดิ
จากถ่านกัมมันต์ดูดซับน ้ าอิสระและสารอื่นที่ไม่ใช่
น ้ าตาลในช่วงแรก ส่งผลให้ความเข้มข้นของน ้าตาล
สมัพทัธ์เพิม่ขึ้น ก่อนทีจ่ะเริม่ดูดซบัน ้าตาลบางส่วนเอง
เมื่อปริมาณถ่านเพิ่มขึ้น แนวโน้มนี้สะท้อนผลของ
ความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณถ่านและเวลา ดงัแสดงใน 
Figure 7c โดยทีป่รมิาณถ่าน 10% w/w ค่า TSAI เพิม่ขึน้
จาก 51.88% ที่เวลา 40 นาท ีเป็น 53.06% ที่ 80 นาที 
แสดงว่าเวลาส่งผลต่อการดูดซบัน ้าอสิระอย่างต่อเนื่อง 
ในทางตรงกันข้าม ที่ปริมาณถ่าน 30% w/w ค่า TSAI 
กลบัลดลงจาก 51.34% เป็น 50.16% เมื่อเวลาผ่านไป 
ซึง่อาจเกดิจากการดดูซบัน ้าตาลเขา้สูโ่ครงสรา้งของถ่าน
ในระยะยาว 

3.5 ความสัมพันธ์  Turbidity ค่ า  Turbidity 
แสดงแนวโน้มลดลงอย่างชดัเจนดงัแสดงใน Figure 8 
โดยขึน้กบั dosage เพยีงอย่างเดยีว ซึง่สามารถอธบิาย
ไดด้ว้ยสมการ (5) 

Turbidity = 26. 2700 –  2. 2050X₁  + 
0.7438X₁²   

 ค่า Adjusted R² ทีส่งูถงึ 0.9625 บ่งชีถ้งึความ
แม่นย าสูงของแบบจ าลอง โดยแสดงความสมัพนัธ์ใน
รูปแบบพาราโบลา (aX₁² + bX₁ + c) ซึ่งมีจุดต ่าสุด
ของค่าความขุน่ในช่วงปรมิาณถ่านทีเ่หมาะสม ทัง้นี้ ไม่
พบความสมัพนัธ์อย่างมีนัยส าคัญกับอุณหภูมิ (X₂) 
หรอืเวลา (X₃)  

แบบจ าลองนี้แสดงให้เหน็ว่า ปรมิาณถ่านกมั
มันต์ (X₁) มีผลส าคัญต่อความขุ่น (Turbidity) โดย
สัมประสิทธิเ์ชิงเส้น –2.2050 ชี้ว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ
ถ่านกมัมนัต์ ความขุ่นจะลดลงอย่างมปีระสทิธภิาพใน
ช่ วงแรกเนื่ องจากการดูดซับและก าจัดอนุภาค
แขวนลอยออกจากกากน ้าตาลได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตาม 
สมัประสิทธิก์ าลังสอง +0.7438 ของ X₁² บ่งบอกถึง
ลักษณะโค้งและกฎผลตอบแทนที่ลดน้อยถอยลง  
กล่าวคือเมื่อเพิ่มปริมาณถ่านกัมมันต์มากเกินไป
ประสทิธภิาพในการลดความขุน่จะเพิม่ขึน้น้อยลง  

เมื่อพิจรณาจาก จาก Figure 8a และ Figure 
8b ภายใตส้ภาวะอุณหภูม ิ85°C และเวลา 60 นาท ีเมื่อ
เพิม่ปรมิาณถ่านกมัมนัต์จาก 10% เป็น 30% w/w ค่า
ความขุ่นลดลงจาก 29.22 เป็น 24.81 ICU เทยีบกบัค่า
ตัง้ต้นที ่33.66±1.31 ICU แสดงใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพ
ของถ่านกมัมนัต์ในการดูดซบัอนุภาคแขวนลอยซึ่งเป็น
สาเหตุหลกัของความขุน่แมก้ราฟยงัไม่แสดงจุดกลบัตวั
ของพาราโบลาอย่างชดัเจน แต่แนวโน้มการลดลงของ
ค่าความขุ่นเริม่ชะลอตวัในช่วงปรมิาณถ่านกมัมนัต์สูง 
ซึง่สอดคลอ้งกบักลไกการอิม่ตวัของพืน้ผวิดดูซบั  
4. การปรบัปรุงคุณสมบติักากน ้าตาลด้วยถ่านกัม
มนัต์ เม่ือเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน มอก. 394-2524 

4.1 ค่าส ีแม้ มอก. 394-2524 ไม่ก าหนดค่าส ี
แต่ ค่ าสีของกากน ้ าตาล ก่ อนการทดลองอยู่ ที่  
208,139±2,335 ICU หลังจากการดูดซับด้วยถ่านกัม
มนัตใ์นทุกการทดลองค่าสกีากน ้าตาลทีไ่ดจ้ะลดลง โดย
ค่าสลีดลงเหลอืต ่าสุดที่ 125,896 ICU แม้ว่าค่าสไีม่ได้
ถูกระบุในมาตรฐาน มอก.394-2524 แต่การลดลงของ
ค่าสนีี้ถอืเป็นการปรบัปรุงคุณสมบตัทีส่ าคญั เนื่องจาก
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กากน ้ าตาลที่มีสีอ่อนลงเป็นที่ต้ องการในหลาย
อุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมอาหารและ
เครื่ อ งดื่ ม  การลดลงของสีบ่ ง ชี้ ถึ ง กา ร ก า จั ด
สารประกอบฟีโนลิกและสารให้สอีื่นๆ ซึ่งอาจมีผลต่อ
กลิ่นรสและความคงตัวของผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้  
กากน ้าตาลทีม่สีอ่ีอนลงอาจช่วยเพิม่ความน่าสนใจของ
ผลติภณัฑแ์ละอาจเพิม่มูลค่าทางการค้าได ้ดงันัน้ การ
ลดลงของค่าสีนี้ถือเป็นการปรบัปรุงคุณสมบัติที่เป็น
ประโยชน์และอาจเพิม่ความสามารถในการแข่งขนัของ
ผลติภณัฑใ์นตลาดได ้

4.2 ค่า %Brix กากน ้าตาลก่อนการเจอืจางมค่ีา 
%Brix อยู่ที่  80-82 %Brix ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
มอก.394-2524 ที่ก าหนดไว้ไม่น้อยกว่า 79% ในการ
ทดลอง ตัวอย่างได้ผ่านการเจือจางเพื่อให้ง่ายต่อ
การศึกษา  ท า ให้ ค่ า  %Brix เ ริ่ มต้ นลดลงเหลือ 
70.81±0.15% หลังการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ ค่า 
%Brix เพิ่มขึ้นในทุกการทดลอง อยู่ ในช่วง 72.35-
82.60% แสดงถึงการเพิม่ %Brix อนัเนื่องมาจากการ
ดดูซบัน ้า สง่ผลดตี่อคุณภาพและตน้ทุนการขนสง่ 

4.3 ค่า pH  pH ก่อนทดลองอยู่ที่ 4.79±0.01 
ซึ่งต ่ากว่ามาตรฐาน (5–6) และลดลงเหลอื 4.26–4.57 
หลังการดูดซับ แต่การเปลี่ยนแปลงนี้อาจไม่ส่งผล
กระทบรุนแรงต่อคุณภาพของกากน ้าตาลในการใช้งาน 
เนื่องจากไม่ส่งผลต่อปรมิาณน ้าตาลรวม ในสภาวะ pH 
ต ่าอาจเกิดการแตกตวัของซูโครส (น ้าตาลโมเลกุลคู่) 
เป็นน ้าตาลโมเลกุลเดีย่ว (กลูโคสและฟรุกโตส) มากขึน้ 
ซึ่งน ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวนี้ไม่สามารถตกผลึกได้ แต่ไม่
ส่งผลกระทบต่อผู้ซื้อ เนื่องจากกระบวนการแปรรูป
กากน ้าตาล เช่น การกลัน่เอทานอลหรอืการท าซอส ไม่
ต้องการกระบวนการตกผลกึน ้าตาล ในทางตรงกนัขา้ม 
pH ทีต่ ่าลงและการแตกตวัของซูโครสอาจเป็นประโยชน์
ต่อกระบวนการหมกั เนื่องจากยสีต์สามารถใช้น ้าตาล
โมเลกุลเดี่ยวได้ง่ายกว่า นอกจากนี้  การปรับ pH 
สามารถท าไดใ้นขัน้ตอนต่อไปหากจ าเป็นหรอื เลอืกใช้
กากน ้าตาลที่มีค่า pH สูงกว่า 5.6 เพื่อให้เป็นไปตาม

เกณฑม์าตรฐาน โดยผลการทดลองพบว่าการลดลงของ
ค่า pH ในทุกสภาวะอยู่ในช่วง ไม่เกนิ 0.55 หน่วย ซึ่ง
ถือว่ายงัอยู่ในเกณฑ์ยอมรบัได้ ทัง้นี้กากน ้าตาลจาก
โรงงานน ้าตาลทัว่ไปม ีpH ไม่เกนิ 6 และอาจแตกต่าง
กนัตามประสทิธิภาพของกระบวนการผลติ การลดลง
ของ pH หลงัการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต์จงึถือเป็นการ
เปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติและไม่กระทบต่อคุณภาพ
โดยรวมของผลติภณัฑ ์

4.4 ค่ า  TSAI (Total Sugar as Invert) ค่ า 
TSAI ก่อนดูดซบัอยู่ที ่50.72±0.48% ซึ่งผ่านเกณฑข์ัน้
ต ่า (≥50%) และยงัคงอยู่ในช่วง 50.16–53.06% หลงั
การดูดซบั แสดงว่ากระบวนการไม่ลดปริมาณน ้าตาล
รวม บางสภาวะยงัมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อย เนื่องจาก
การดูดซบัน ้าอสิระ ส่งผลให้คุณสมบตัินี้คงไว้ซึ่งความ
น่าสนใจในเชงิการคา้ 

4.5 ค่าความขุ่น ค่าความขุ่นก่อนทดลองอยู่ที่ 
33.66±1.31 ICU และลดลงอยู่ในช่วง 24.81–29.22 ICU 
หลังการดูดซับ แม้มาตรฐานไม่ได้ระบุไว้ แต่การลด
ความขุ่นแสดงถึงการก าจดัสารแขวนลอยและอนุภาค
ต่างๆ ซึ่งอาจสมัพนัธ์กับการลดลงของเถ้าซัลเฟตที่ 
มอก. ก าหนดไม่เกนิ 11% โดยการลดความขุ่นนี้ส่งผล
ดีต่ อความคงตัวและลักษณะทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑ์ และอาจเพิ่มมูลค่าเชิงพาณิชย์ แม้ต้อง
ทดสอบเพิม่เตมิเพื่อยนืยนัผลต่อค่าเถา้ซลัเฟตโดยตรง 

สรปุผล 
การวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อผลติถ่านกมัมนัต์

จากเถา้ลอยชานออ้ยดว้ยการกระตุน้ทางความรอ้น และ
ศึกษาประสทิธิภาพในการลดค่าสขีองกากน ้าตาล ซึ่ง
พบว่า 

1.อุณหภูมิและเวลา มีผลต่อการลดน ้าหนัก
ของเถ้าลอยอย่างชดัเจน โดยที่ 900°C น ้าหนักลดลง
เรว็กว่าที ่700°C และเขา้สูส่ภาวะคงทีเ่รว็กว่า ตามหลกั
อุณหพลศาสตร์และจลนศาสตร์ ส่งผลให้โครงสร้างรู
พรุนพฒันาไดม้ากขึน้ 
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2.ความสามารถในการดูดซบัไอโอดนี เพิม่ขึน้
ชดัเจนเมื่อใช้ความร้อนสูง โดยที่ 900°C เป็นเวลา 80 
นาท ีใหค่้าการดูดซบัสงูสุดถงึ 328.94 ± 6.55 mg/g ซึ่ง
สงูกว่าการเผาที ่700°C แมใ้ชเ้วลานานกว่า  

3.พืน้ทีผ่วิ การเผาที ่900°C ท าใหพ้ืน้ทีผ่วิเพิม่
จาก 16.27 เป็น 80.20 m²/g แม้ขนาดรูพรุนลดลงจาก 
16.72 nm เหลอื 7.46 nm ขณะที ่ปรมิาตรรูพรุน กเ็พิม่
จาก 0.0352 เป็น 0.0549 cm³/g สะท้อนการสร้าง 
mesopores และ micropores จ านวนมาก 

4.ประสทิธภิาพการลดค่าสกีากน ้าตาล ขึ้นอยู่
กบัปรมิาณถ่านกมัมนัต์ อุณหภูม ิและเวลา โดยพบว่า
เมื่อใช้ปริมาณ 30% w/w สามารถลดค่าสีได้อย่างมี
นัยส าคญัภายในเวลาเพยีง 40 นาท ีขณะทีป่รมิาณทีต่ ่า
กว่าต้องใชเ้วลานานขึน้ ทัง้นี้ปัจจยัอุณหภูมแิละเวลามี
ผลร่วมกันในการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับอย่าง
ชัดเจน จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี Response Surface 
Methodology (RSM) พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดคอื
การใช้ถ่านกมัมนัต์ 25% w/w ที่อุณหภูมิ 83 °C เป็น
เวลา 68 นาที ซึ่งสามารถลดค่าสีได้ร้อยละ 40 (จาก 
208,139±2335 เหลื อ  125,896 ICU) พร้ อมทั ้ง ใ ห้
คุณสมบตัอิื่นทีด่ ีไดแ้ก่ ค่า Brix = 80.24%, pH = 4.49, 
TSAI = 51.71% และความขุน่ = 25.35 ICU 

5.เปรียบเทียบมาตรฐาน มอก. 394-2524 
พบว่า กากน ้าตาลก่อนการดูดซับมีค่าสี 208,139 ± 
2,335 ICU และลดลงต ่าสุดเหลือ 125,896 ICU หลัง
การดูดซบั แสดงถึงประสทิธิภาพของถ่านกมัมนัต์ใน
การก าจดัสารที่ให้ส ีส าหรบัคุณสมบตัิอื่นๆ ค่า %Brix 
กากน ้าตาลก่อนการเจือจางอยู่ที่ 80–82% ซึ่งสูงกว่า
เกณฑ์ขั ้นต ่ า  (≥79%) แต่ เพื่ อความสะดวกใน
การศกึษาไดม้กีารเจอืจางจนเหลอื 70.81 ± 0.15% และ
ภายหลังการดูดซับค่า %Brix เพิ่มขึ้นเป็น 72.35–
82.60% แสดงถงึการคงคุณภาพตามมาตรฐาน ขณะที่
ค่า pH ก่อนการทดลองอยู่ที่  4.79 ± 0.01 ต ่ ากว่า
มาตรฐาน (5–6) และลดลงเหลอื 4.26–4.57 หลงัการดดู
ซบั จงึควรเลอืกใชก้ากน ้าตาลทีม่ค่ีา pH เริม่ต้นสูงกว่า 

5.4 เพื่อใหเ้หมาะสมต่อการผลติ ค่า TSAI (Total Sugar 
as Invert) ก่อนการดูดซับอยู่ที่ 50.72±0.48% ซึ่งสูง
กว่ามาตรฐานขัน้ต ่ า (≥50%) และยังคงอยู่ในช่วง 
50.16–53.06% หลงัการดูดซบั สะทอ้นว่ากระบวนการ
ไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณน ้าตาลรวม นอกจากนี้ ค่า
ความขุ่นลดลงจาก 33.66 ± 1.31 ICU เหลือ 24.81–
29.22 ICU แม้มาตรฐานไม่ไดก้ าหนด แต่การลดความ
ขุ่นบ่งชี้ถึงการก าจดัสารแขวนลอยและอนุภาคต่าง ๆ 
ซึ่งอาจสัมพันธ์กับการลดลงของเถ้าซัลเฟตที่ มอก.
ก าหนดไม่เกนิ11% 

วิจารณ์ 
1.อุณหภูมิและเวลาในการเผา มีผลอย่างมี

นัยส าคัญต่อการลดน ้าหนักของเถ้าลอย โดยพบว่า
อุณหภูม ิ900°C ท าใหน้ ้าหนักลดลงไดร้วดเรว็และเขา้สู่
สภาวะคงที่เรว็กว่าที่ 700°C ซึ่งสอดคล้องกบัหลกัการ
ทางอุณหพลศาสตรแ์ละจลนศาสตรป์ฏกิริยิา ทีอุ่ณหภูมิ
สูงอตัราการสลายตวัของสารอนิทรยีแ์ละการระเหยของ
สารระเหย (volatile matter) จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว 
ส่งผลให้เกิดการพฒันารูพรุนและการสูญเสยีน ้าหนัก
มากกว่ า  ขณะที่ เมื่ อเข้าสู่ สภาวะคงที่  ปริมาณ
สารอนิทรยีแ์ละองค์ประกอบทีส่ามารถสลายตวัไดห้มด
ไป การเผาต่อเนื่ องเกินเวลานี้ ไม่ ก่อให้ เกิดการ
เปลีย่นแปลงเชงิโครงสรา้งเพิม่เติมอย่างมนีัยส าคญั (p 
> 0.05) และจงึไม่คุม้ค่าทางพลงังาน  

2.ความสามารถในการดูดซบัไอโอดนี เพิม่ขึน้
ชดัเจนเมื่อใช้ความร้อนสูง โดยที่ 900°C เป็นเวลา 80 
นาทใีห้ค่าการดูดซบัสูงสุดถึง 328.94 ± 6.55 mg/g ซึ่ง
สูงกว่าการเผาที ่700°C แมใ้ชเ้วลานานกว่า อธบิายได้
จากทฤษฎีการพฒันาพื้นที่ผิวและโครงสร้างรูพรุน ที่
อุณหภูมสิูงปฏกิริยิาคาร์บอไนเซชนั จะเกดิขึน้รวดเรว็ 
ท าให้สารระเหยและองค์ประกอบอนิทรยีส์ลายตวั เกดิ
เป็นช่องว่างและรูพรุนขนาดต่าง ๆ ส่งผลให้พื้นที่ผิว
และความสามารถในการดูดซบัเพิม่ขึน้ แสดงใหเ้หน็ว่า
การเผากระตุ้นที่ 900°C สามารถพัฒนาโครงสร้างรู
พรุนได้เร็วและมากกว่า ซึ่งสอดคล้องกบัค่าน ้าหนักที่
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ลดลงในช่วงเวลาเดียวกัน สามารถใช้เป็นดัชนีบ่งชี้
ช่วงเวลาที่เหมาะสมในการหยุดการเผากระตุ้นเพื่อให้
ไดถ้่านกมัมนัตท์ีม่คุีณภาพสงูสุด โดยประหยดัเวลาและ
พลงังานจากการอภปิรายผลในขอ้ 1 และ 2 นัน้แนวโน้ม
นี้แสดงใหเ้หน็ว่าการสูญเสยีน ้าหนักสมัพนัธโ์ดยตรงกบั
การพฒันาโครงสรา้งรูพรุนและความสามารถในการดูด
ซบั โดยอุณหภูมสิูงเร่งกระบวนการนี้ให้เกดิเรว็และมี
ประสทิธภิาพมากกว่า สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ สุภา
พร และคณะ (2557) ที่พบความสัมพันธ์ระหว่าง
น ้าหนักคงเหลอืและความสามารถในการดดูซบัไอโอดนี 
โดยค่าการดูดซบัสงูสุดสอดคลอ้งกบัช่วงเวลาทีน่ ้าหนัก
เริ่มคงที่ ซึ่งแสดงจุดที่เหมาะสมในการเผากระตุ้น
ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลอืกมงัคุด 

3.พื้นที่ผิว เพิ่มจาก 16.27 เป็น 80.20 m²/g 
เมื่อเผาที่ 900°C ปรากฏการณ์ดังกล่าวเกิดจากการ
สลายตัวของสารอินทรีย์ ( thermal decomposition)
ความร้อนสูงเร่งการเปิดรูพรุนที่เคยอุดตนัและส่งเสรมิ
การจดัเรยีงตวัใหม่ของซิลกิาและอลูมโินซิลเิกต ส่งผล
ใหเ้กดิโครงขา่ยรพูรุนขนาดเลก็ และการเชื่อมโยงรูพรุน
เดิมเข้าด้วยกนั ส่งผลให้พื้นที่ผิวเพิ่มแม้ขนาดรูพรุน
ลดลงจาก 16.72 nm เหลอื 7.46 nm ขณะที่ ปรมิาตรรู
พรุน กเ็พิม่จาก 0.0352 เป็น 0.0549 cm³/g สะทอ้นถึง
การสร้าง mesopores และ micropores จ านวนมากแม้
ขนาดเฉลี่ยเล็กลง กลไกดังกล่ าวเกี่ ยวข้องกับ
กระบวนการทางความร้อน เช่น การเกิดผลึก 
(crystallization) การหลอมรวมบางส่วน (sintering) ซึ่ง
สอดคล้องกับทฤษฎี BET ที่ระบุว่าการเพิ่มจ านวนรู
พรุนขนาดเล็กมีผลโดยตรงต่อการเพิ่มพื้นที่ผิวและ
ประสทิธภิาพในการดูดซบั ทัง้นี้ งานวจิยัของ ชนิธนัย์ 
และคณะ (2561) รายงานว่าเถ้าลอยจากการเผาชาน
อ้อยและเถ้าลอยสามารถพัฒนาเป็นวัสดุดูดซับที่มี
ประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะเมื่อกระตุ้นด้วยไอน ้าที่ 
900°C ซึ่งให้ค่าพื้นที่ผิวสูงสุดถึง 390 m²/g แต่การ
กระตุ้นที่สูงกว่า 900°C ท าให้พื้นที่ผิวลดลงจากการ
พังทลายของรูพรุนบางส่วน ผลลัพธ์ดังกล่าวชี้ถึง

ศกัยภาพของเถา้ลอยชานอ้อยในการใชท้ดแทนถ่านกมั
มนัต์เชงิพาณิชย์ โดยสามารถประเมนิคุณภาพได้จาก
ค่าพืน้ทีผ่วิ BET และการดดูซบัไอโอดนี 

งานวจิยันี้เลอืกใชก้ารกระตุน้ทางกายภาพเพื่อ
ผลติถ่านกมัมนัต์ที่ปราศจากสารเคม ีเหมาะสมต่อการ
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร แม้ว่าวิธีนี้ต้องใช้
อุณหภูมิสูงและให้ประสทิธิภาพต ่ากว่าวิธกีารกระตุ้น
ทางเคม ีแต่มขีอ้ดทีีไ่ม่ทิ้งสารตกคา้ง ขณะทีก่ารกระตุ้น
ทางเคม ีเช่น กรดฟอสฟอรกิหรอืโพแทสเซยีมไฮดรอก
ไซด์ ที่ใช้ร่วมกับความร้อนที่ 600–700 °C สามารถ
ผลติถ่านกมัมนัต์ไดอ้ย่างรวดเรว็และมปีระสทิธภิาพสูง
กว่า แต่มีความเสี่ยงต่อการตกค้างของสารเคมี (นภา
รตัน์, 2545) ทัง้นี้สอดคล้องกบังานวจิยัของ Sinyoung 
et al., (2021)  ที่ใช้กระบวนการ microwave-assisted 
phosphoric acid activation กับชานอ้อย โดยได้ ค่ า 
BET สูงถึง 781 m²/g และค่าการดูดซับไอโอดีน 852 
mg/g อย่างไรกต็าม การทดลองในงานนี้ทีใ่ชก้ารกระตุ้น
ทางกายภาพดว้ยความรอ้นเพยีงอย่างเดยีวใหค่้า BET 
เพยีง 80.20 m²/g ซึ่งยงัดอ้ยกว่างานของ ชนิธนัย์ และ
คณะ (2561) ทีใ่ชก้ารกระตุ้นร่วมกบักระบวนการไฮโดร
เทอร์มอล (ค่า BET 390 m²/g)  แต่ เมื่อพิจารณา
โดยรวม  วัสดุ ที่ เ ต รี ยมได้ จัด เ ป็ น  mesoporous 
adsorbent แม้ค่าพื้นที่ผิวจะไม่สูงเท่างานวิจัยอื่น แต่
โครงสร้าง mesopores เหล่านี้ ถือว่ าเหมาะสมต่อ
วัตถุประสงค์  ( fit-for-purpose) ส าหรับการดูดซับ
โมเลกุลขนาดใหญ่ในกากน ้าตาลมากกว่าวสัดุทีม่เีฉพาะ
โครงสรา้งไมโครพอรซ์ซึ่งมชี่องว่างเลก็เกนิไป 

4.ประสิทธิภาพในการลดค่าสีกากน ้ าตาล 
ขึ้นกับปริมาณ อุณหภูมิ และเวลา โดยพบว่าเมื่อใช้
ถ่านกมัมนัต์ 30% w/w ใชเ้วลาเพยีง 40 นาทใีนการลด
ค่าสไีดอ้ย่างมนีัยส าคญั ขณะที ่20% และ 10% ต้องใช้
เวลานานขึ้นก่อนเข้าสู่สมดุล ซึ่งสอดคล้องกบัทฤษฎี
การดูดซับของ Langmuir (1918)  และ Freundlich 
(1906) ที่อธบิายว่าการเพิม่ปรมิาณตวัดูดซบัช่วยเพิม่
พื้นที่ผวิและจุดดูดซบั ท าให้การดูดซบัมปีระสทิธภิาพ
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สูงขึ้น ส าหรับอุณหภูมิ การเพิ่มความร้อนช่วยเพิ่ม
พลงังานจลน์ของโมเลกุล ท าให้การชนและการดูดซบั
เกิดได้รวดเร็วขึ้น แต่ เนื่ องจากการดูดซับเป็น
กระบวนการคายความรอ้น (exothermic) หากอุณหภูมิ
สูงเกนิไปอาจลดประสทิธภิาพการดูดซบัและท าให้เกดิ
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารให้ส ีเช่น ปฏกิริยิา
เมลลาร์ด ส่วนปัจจัยเวลา สอดคล้องกับหลักการ
จลนพลศาสตร์การดูดซับ โดยการเพิ่มเวลาจะเพิ่ม
โอกาสที่โมเลกุลของสารให้สสีมัผสัและยดึเกาะกบัผิว
ถ่านกมัมนัต์มากขึน้จนถึงจุดสมดุล ทัง้นี้ เมื่อพจิารณา
ปฏสิมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณถ่านกมัมนัต์ อุณหภูม ิและ
เวลา พบว่าการเพิม่ทัง้สามปัจจยัพร้อมกนัส่งผลเสริม
กนั (synergistic effect) ต่อประสทิธภิาพในการลดค่าสี
ของกากน ้ าตาลสอดคล้องกับรายงานของสถาบัน
ค้นคว้ าและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมเกษตร (2553) ทีใ่ชถ้่านกมัมนัตช์นิดเกลด็
ในคอลมัน์ดูดซบัน ้าอ้อยใส พบว่าช่วง 10–20 นาทแีรก
ค่าสีลดลงจาก 6,903 ICU เหลือเพียง 2,909–2,953 
ICU (ลดลงกว่า 57%) ซึ่งเป็นค่าลดสูงสุด ก่อนที่
ประสิทธิภาพจะลดลงเหลือประมาณ 50% ที่ 30–50 
นาที และ 34.35% ที่ 60 นาที เนื่องจากพื้นที่ผิวของ
ถ่ านกัมมันต์อิ่มตัว ไม่ สามารถดูดซับได้ต่ อ ไป 
ขณะเดียวกันงานวิจัยของชินธันย์ และคณะ (2561) 
รายงานว่าถ่านกมัมนัต์ที่มค่ีา BET 390 m²/g สามารถ
ลดค่าสใีนน ้าเชื่อมไดส้งูสุดถงึ 88%  

อย่างไรกต็าม แมว้่าถ่านกมัมนัต์ทีผ่ลติไดจ้าก
งานวิจยันี้จะมีค่า BET ต ่ากว่างานอื่นกว่า 5 เท่า แต่
ยงัคงสามารถลดค่าสไีดถ้งึ 40% ซึง่แตกต่างจากผลของ
ชนิธนัย ์และคณะเพยีง 2 เท่า และใกลเ้คยีงกบัรายงาน
ของสถาบนัฯ ที่ 57% ความแตกต่างดงักล่าวมสีาเหตุ
จากสภาวะการทดลองที่ไม่เหมอืนกนั โดยงานวจิยัอื่น
ใช้น ้าเชื่อมซึ่งมีความหนืดต ่า ท าให้โมเลกุลสสีามารถ
แพร่เข้าสู่รูพรุนของถ่านกมัมนัต์ได้รวดเร็วและทัว่ถึง 
ขณะทีก่ากน ้าตาลมคีวามหนืดสูง ส่งผลใหก้ารเคลื่อนที่
และการแพร่ของโมเลกุลสีภายในของเหลวถูกจ ากัด 

เกดิการต้านทานการแพร่ (diffusion resistance) ท าให้
ประสทิธภิาพการดูดซบัต ่ากว่า อย่างไรก็ตาม ผลที่ได้
ยงัสะท้อนว่าถ่านกัมมนัต์ที่ผลิตขึ้นมีโครงสร้างแบบ 
mesoporous adsorbent ซึ่งเหมาะสมต่อการดูดซับ
โมเลกุลขนาดใหญ่ในกากน ้าตาลมากกว่าวสัดุที่มเีพยีง
โครงสรา้งไมโครพอร์ซที่มชี่องว่างเล็กเกนิไป ทัง้นี้การ
เลือกใช้ถ่านกัมมนัต์ยังขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งาน 
โดยทัว่ไปถ่านกัมมนัต์ที่ใช้ดูดซบัก๊าซจะมีรูพรุนเล็ก
กว่าถ่านกมัมนัต์ทีใ่ชดู้ดซบัของเหลว เนื่องจากโมเลกุล
ของสารมลพษิในอากาศมขีนาดเลก็กว่า (ปรยีาพา และ
พุทธธดิา, 2556) 

ดงันัน้ งานวจิยัในอนาคตควรมุ่งเน้นการเพิ่ม
ประสทิธภิาพของถ่านกมัมนัต์โดยใช้ทรพัยากรภายใน
กระบวนการผลติของโรงงานน ้าตาล เช่น การใช้ไอน ้า
จากหมอ้ไอน ้า (boiler) ร่วมกบัการเผากระตุน้ดว้ยความ
ร้อน เพื่อพัฒนากระบวนการคาร์บอไนเซชันให้มี
ประสทิธภิาพสูงขึน้ ซึ่งเป็นแนวทางทีส่ามารถประหยดั
ตน้ทุนและประยุกตใ์ชไ้ดจ้รงิในระดบัอุตสาหกรรม 

5. กา รวิ เ คราะห์ และท านายผล  ใช้ วิ ธี  
Response Surface Methodology (RSM) ศกึษาผลของ
ปริมาณถ่านกัมมนัต์ (X₁), อุณหภูมิ (X₂) และเวลา 
(X₃) ต่อคุณสมบตักิากน ้าตาล ไดแ้ก่ ค่าส,ี pH, %Brix, 
TSAI และความขุ่น โดยสรา้งสมการพหุนามล าดบัสอง
ในรปูแบบ coded (-1 ถงึ +1) ผ่านโปรแกรม R เพื่อเพิม่
ความแม่นย าในการประเมิน ผลการวิเคราะห์เลือก
เฉพาะตวัแปรทีม่นีัยส าคญัทางสถติ ิ(P < 0.05) เพื่อลด
ความซบัซ้อนและป้องกนั overfitting แบบจ าลองทีไ่ดม้ี
ความน่าเชื่อถือ สามารถน าไปสร้างกราฟพื้นผิว
ตอบสนอง เพื่อแสดงผลกระทบเชิงเดี่ยวและเชิง
ปฏสิมัพนัธ์ของปัจจยัต่าง ๆ ไดอ้ย่างชดัเจน ผลการหา
สภาวะที่เหมาะสมพบว่า ที่ปริมาณถ่านกมัมนัต์ 25% 
w/w อุณหภูม ิ83°C และเวลา 68 นาท ีมปีระสทิธภิาพ
การลดสีสู งสุ ดสามารถลด ค่ าสี ได้  40% (จาก 
208,139±2335 เ ห ลื อ  125,896 ICU) พ ร้ อ ม ไ ด้
คุณสมบัติอื่นที่ดี ได้แก่ %Brix = 80.24, pH = 4.49, 
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TSAI = 51.71% และความขุ่น = 25.35 ICU ซึ่งสะทอ้น
ถึงความเหมาะสมทัง้ด้านประสทิธภิาพ พลงังาน และ
ความคุม้ค่าทางเศรษฐกจิ  

6.เปรียบเทียบมาตรฐาน มอก. 394-2524 
พบว่า แม้ค่าสีและความขุ่นไม่ได้ก าหนดไว้ แต่การ
ลดลงของสองค่าดงักล่าวไม่เพยีงช่วยเพิม่คุณภาพและ
ศกัยภาพเชิงพาณิชย์ของกากน ้าตาล แต่ยงัส่งผลเชงิ
บวกต่อคุณสมบตัิทางกายภาพและเคมขีองผลติภณัฑ์ 
โดยพบว่า %Brix เพิ่มขึ้นจาก 70.81 ± 0.15% เป็น 
80.24% ซึ่งช่วยลดต้นทุนการขนส่งและเพิ่มมูลค่า 
ขณะที่ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงจาก 4.79 ± 0.01 
เป็น 4.49 แม้จะต ่ากว่ามาตรฐาน แต่ไม่กระทบต่อ
ปรมิาณน ้าตาลรวม อกีทัง้สภาวะ pH ต ่ายงัเอื้อต่อการ
แตกตวัของซูโครสเป็นกลูโคสและฟรุกโตสทีไ่ม่ตกผลกึ 
ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการหมกัของยสีต์ในการผลติเอทา
นอล ทัง้นี้  pH ยังสามารถปรับแก้ได้ในกระบวนการ
ถดัไป ปรมิาณน ้าตาลรวมยงัคงสูงกว่าเกณฑม์าตรฐาน 
โดยเพิม่จาก 50.72 ± 0.48% เป็น 51.71% เนื่องจาก
การเขม้ขน้ทีสู่งขึน้ ส่วนค่าความขุ่นลดลงจาก 33.66 ± 
1.31 ICU เป็น 25.35 ICU ซึ่งอาจสมัพนัธ์กบัการลดลง
ของเถ้าซลัเฟต (ไม่เกนิ 11% ตามมาตรฐาน มอก.394-
2524) ส่งผลให้ลักษณะทางกายภาพและเสถียรภาพ
ของกากน ้าตาลดขีึน้อย่างมนีัยส าคญั 
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