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บทคดัยอ 
งานวิจยันี้ศึกษากระบวนการเพิ่มความบรสิุทธิ์ใหแกกรดแลคติกที่มีอยูในน้ําหมักที่ไดจากการหมักกากน้ําตาลดวยกระบวนการเอสเทอริ 

ฟเคชันตามดวยกระบวนการไฮโดรไลซิส โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation exchange resin) เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการ 
ทดลองศึกษาตัวแปร ไดแก ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่มีผลตอรอยละผลไดและความบริสุทธิ์ของกรด 
แลคติก จากการทดลองพบวา ทั้งปริมาณตัวเรงปฏิกิรยิาและอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกริิยามีผลตอคารอยละผลไดและรอยละความบริสุทธิ์ 
ของกรดแลคติก โดยสภาวะที่เหมาะสมที่ใหรอยละผลไดของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสูงสุดเทากับ 83.02 และรอยละความบริสุทธิ์กรดแลคติก 
สูงสดุหลังผานกระบวนการไฮโดรไลซิสแลวเทากับ 83.66 เกดิข้ึนที่อณุหภูมิ 285 Cํ และ ใชปริมาณตัวเรงปฏิกริิยารอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 
โดยวธิกีารเพิม่ความบรสิทุธิก์รดแลคติกในน้าํหมกัดวยกระบวนการเอสเทอรฟิเคชนัตามดวยกระบวนการไฮโดรไลซสินีส้ามารถเพิม่ความบรสิทุธิ์ 
กรดแลคติกไดรอยละ 59.77 เทยีบกบักรดแลคติกทีม่อียูในน้ําหมกัเริม่ตน 

คําสําคัญ: กรดแลคติก  เอสเทอริฟเคชัน  ไฮโดรไลซิส  กากน้ําตาล  ความบริสุทธิ์ 

Abstract 
This research work is a study to increase the purity of lactic acid containing in molasses broth via esterification followed by 

hydrolysis process. Cation exchange resin was used as a catalyst in both esterification and hydrolysis process. Variables such as amount 
of catalyst and reaction temperature were selected to study the effect of these variables on the percent yield and percent purity of 
lactic acid.  The results showed that the amount of catalyst as well as reaction temperature had effected on both the percent yield and 
percent purity of lactic acid. It was indicated that the optimal condition to obtain the maximum hydrolysis yield (83.02%) and the 
highest lactic acid purity (83.66%) was taken place at the hydrolysis temperature of 285 ํ C with 2.5 wt% catalyst. With 
esterification followed by hydrolysis process, lactic acid purity could be enhanced 59.77% relative to the lactic acid purity initially 
in molasses broth. 
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บทนํา 

ในปจจุบันความตองการในการใชกรดแลคติกมีเพิ่ม 
มากข้ึน เพราะกรดแลคติกใชประโยชนในอุตสาหกรรม 
ตางๆ อยางมาก เชน อุตสาหกรรมอาหารโดยใชเปนสารให 
ความเปร้ียว (Acidulant) และสารถนอมอาหาร (Preservative) 
อุตสาหกรรมเคมีใชเปนสารตัง้ตนในการผลิตพอลิแลคติก 
แอซิด (Polylactic acid, PLA) ซึ่งเปนพลาสติกท่ีสามารถ 
ยอยสลายไดตามธรรมชาติ (Biodegradable plastic) (Tsuge 
et al., 1999) โดยการผลิตพลาสติก PLA นั้น จะตองใช 
กรดแลคติกท่ีมีความบริสุทธิ์สูงเปนสารตั้งตน กอปรกับ 
ประเทศไทยมีโรงงานผลิตกรดแลคติกนอยมาก ดังนั้น จึง 
จําเปนตองสั่งซื้อกรดแลคติกจากตางประเทศ นอกจากนี้ 
ปริมาณการผลิตกรดแลคติกในตลาดโลก ยังมีแนวโนม 
เพิม่ข้ึนทุกปตามปริมาณการบริโภคท่ีเพิม่ข้ึน ในป พ.ศ.2539 

ปริมาณการผลิตกรดแลคติกในตลาดโลก โดยประมาณอยู 
ท่ีระดับเพียง 50,000 ตันตอปเทานั้น และเพิ่มข้ึนเปน 
180,000 ตันตอป ในป พ.ศ.2545 และเพิ่มมากข้ึนเปน 
250,000 ตนัตอป ในป พ.ศ.2547 ปจจบุนัมีการคาดการณ 
กันวาปริมาณกรดแลคติกสําหรับใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
ในตลาดโลกอยูท่ีระดับประมาณ 275,000 ตันตอป โดยมี 
อัตราการเติบโตอยูท่ีรอยละ 10 ตอป (ศูนยวิจัยดานการ 
จัดการสิ่งแวดลอมและสารอันตราย, 2550) 

ไดมีการศึกษากรดแลคติกมาเปนเวลายาวนาน และได 
รับความสนใจกันเปนอยางมาก เม่ือมีการคนพบวาสามารถ 
ใชกรดแลคติกเปนสารตั้ งตนในการผลิตเปนพลาสติก 
ชีวภาพได ซึ่งมีศักยภาพท่ีดีและเหมาะสมในการนํามาใช 
แทนท่ีพลาสตกิท่ีผลิตจากปโตรเคมีเพราะพลาสตกิชีวภาพ 
สามารถยอยสลายไดเร็วกวาและไมกอใหเกิดมลภาวะตอ 
สิ่งแวดลอมเหมือนกับพลาสติกท่ีไดจากปโตรเคมีซึ่งนอก
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จากจะยอยสลายไดยากแลวยังเปนเหมือนขยะท่ีสะสมเพิ่ม 
ข้ึนเร่ือยๆ ซึ่งเปนผลเสียตอสิ่งแวดลอม เนื่องจากการ 
สังเคราะหพอลิแลคติกแอซิดซึ่งเปนพอลิเมอรท่ีสามารถ 
ยอยสลายไดจําเปนตองใชโมโนเมอร คือ กรดแลคติกท่ีมี 
ความบริสุทธิ์สูงเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห เพราะ 
ฉะนั้นจึงจําเปนท่ีตองมีกระบวนการทํากรดแลคตกิท่ีไดจาก 
การหมักใหบริสุทธิ์ ข้ึน ในการทํากรดแลคติกใหมีความ 
บริสุทธิ์เพิ่มข้ึน มีอยูดวยกันหลากหลายวิธี เชน การสกัด 
ดวยตวัทําละลาย(Solvent extraction)การดดูซบั (Adsorption) 
การกลั่นโดยตรง (Direct distillation) และ อิเล็กโตรได 
อะไลซสิ (Electrodialysis) เปนตน ในกระบวนการสกัดกรด 
แลคตกิดวยตวัทําละลายมีการใช octanol และ trioctylamine 
เปนสารสกัดดวยวิธีการนี้พบวาไดรอยละผลไดของกรด 
แลคติกมากกวา 80 (Cotano et al., 2009) ขอเสียของ 
กระบวนการสกัดดวยตวัทําละลาย คอื จะตองใชตวัทําละลาย 
ในการนํามาสกัดในปริมาณสูงและการสกัดเพียงอยาง 
เดียวไมสามารถทําใหไดกรดแลคติกท่ีมีความบริสุทธิ์สูงๆ 
ได ไดมีการทําการดูดซับกรดแลคติกออกจากน้ําหมักโดย 
ใชเรซนิแลกเปลีย่นประจุลบ (Amberlite IRA -400 anion 
exchange resin) ไดรอยละผลไดของกรดแลคติกเทากับ 
92.11 (Cao et al., 2002) การทําใหกรดแลคติกมีความ 
บริสุทธิ์ ข้ึนดวยกระบวนการดูดซับไมเหมาะสมกับการนํา 
ไปใชในทางปฏิบัติ เนื่องจากเรซินแลกเปลี่ยนประจุมีราคา 
แพง ประสิทธภิาพการดดูซับจะลดลงหาก ในน้ําหมักมีสาร 
ปนเปอนสูง เซลลท่ีเหลือจากการแยกเซลลกอนท่ีจะนําน้ํา 
หมักมาแยกกรดแลคติกอาจจะจับกับเรซิน ทําใหความ 
สามารถในการดูดซับลดลงและใชเวลานานในการดูดซับ 
กรดแลคตกิ (ญาน,ี 2541) ไดมีการนําอิเลก็โตรไดอะไลซสิ 
มาประยุกตใชในการหมักกรดแลคติก ซึ่งสามารถควบคุม 
พีเอชใหคงท่ีเหมาะกับการหมักและการแยกกรดแลคติก 
ออกมาอยางตอเนือ่ง ซึง่ดวยวิธกีารนีจ้ะไดรอยละผลไดของ 
กรดแลคติกเทากับ 91.5 (Hongo et al., 1986) วธิีนี้มีขอ 
เสีย คือ ใชตนทุนสูงและใชเวลานาน 

จะเห็นไดวาไดมีการนําเทคนิคตางๆ มากมายมาเพื่อ 
ประยุกตใชในการทําใหกรดแลคติกบริสุทธิ์ สูงข้ึน แต 
อยางไรก็ตามเทคนิคหรือกระบวนการตางๆ ท่ีกลาวมาขาง 
ตนนัน้ใชตนทุนในการผลติสงู ใชเวลานาน เพือ่ใหไดรอยละ 
ผลไดของกรดแลคติกสูง (สูงกวา 95%) มีวิธีการทํา 
บริสุทธิ์กรดแลคติกอีกวิธีหนึ่ งท่ีนาสนใจ คือ ทําการกู 
(Recovery) กรดแลคติกออกจากน้ําหมักท่ีประกอบดวย 
เกลือของกรดแลคติกและสารปนเปอนอ่ืนๆ รวมอยูดวย 
โดยทําปฏิ กิ ริ ยาเอส-เทอริฟ เคชั นกรดแลคติ กด วย 
แอลกอฮอล แลวตามดวยการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ ซึง่วธิี 
นี้จะไดรอยละผลไดของกรดแลคติก 85-98 (Cockrem & 
Johnson, 1993) กระบวนการนี้มีขอดี คือ แอมโมเนียท่ี 
ระเหยออกมาในกระบวนการเอสเทอริฟเคชัน สามารถนํา 
กลบัมาใชใหมได แอลกอฮอลท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
สามารถนํากลับมาใชในกระบวนการเอสเทอริฟเคชันใน 
คร้ังตอไปได และการใชเรซินแลกเปลี่ยนประจุเปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาแทนการใชกรดซัลฟูริค สามารถกําจัดปญหาการ 

กัดกรอนของเคร่ืองปฏิกรณ (Reactor) และหลีกเลี่ยงการ 
เกิดเกลื อซัลเฟตท่ี เปนผลพลอยได ท่ี ตองกําจัดออก 
กระบวนการนี้จึงเปนกระบวนการที่ใชตนทุนต่ํา ไมมีของ 
เสียเกิดขึ้น เหมาะสําหรับผลิตกรดแลคติกท่ีใหรอยละผล 
ไดและความบริสุทธิ์สูง การทําบริสุทธิ์ดวยวิธีนี้จึงเปนวิธี 
ท่ีมีประสิทธิภาพ (Sun et al., 2006) 

งานวิจัยนี้จึงมีจุดมุงหมายเพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ของ 
กรดแลคติกท่ีไดจากการหมักกากน้ําตาลใหมีความบริสุทธิ์ 
สูงข้ึนดวยกระบวนการเอสเทอริฟเคชันตามดวยกระบวน 
การไฮโดรไลซสิ โดยใชเรซนิแลกเปลีย่นประจุบวก (Cation 
exchange resin) เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยเนนศกึษาตัวแปร 
ไดแก ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิท่ีมีผลตอรอยละ 
ผลไดและความบริสุทธิ์ของกรดแลคติก 

วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

ขั้นตอนที่ 1: ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวาง 
บิวทานอลกับกรดแลคติกที่ไดจากการหมักกากน้ําตาล 

ผสมบิวทานอลกับกรดแลคติกท่ีไดจากการหมักกาก 
น้ําตาล (น้ําหมักกากน้าํตาลมีความบริสทุธิข์องกรดแลคตกิ 
รอยละ 23.89) ในอัตราสวนโดยโมล 5:1 เทลงในขวดกน 
กลม 2 คอ เติมตัวเรงปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนประจุบวก 
(Cation exchange resin ชนิด H + , Amberlyst 15) โดย 
ปรับเปลี่ยนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0, 0.5, 1.5 และ 
2.5 wt% ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 285 Cํ กวนทําปฏิกิริยา 
เปนเวลา 9 ชั่วโมง จากนั้นนําของเหลวในขวดกนกลมไป 
กลัน่แบบสุญญากาศ แลวเก็บตัวอยางท่ีกลัน่ไดไปวเิคราะห 
หาปริมาณบวิทิลแลคเตท โดยใชเทคนคิแกสโครมาโตกราฟ 
-แมสสเปกโตมิทรี(Gaschromatography-Mass spectrometry, 
GCMS) ในการศกึษาผลของอุณหภูมิท่ีมีตอการเกิดบิวทิล 
แลคเตทของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ใหทําการทดลองซ้ํา 
โดยใสตัวเรงปฏิกิริยา 1.5 wt% แตปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ 
เปน 245 ํ C, 285 ํ C และ 320 ํ C สมการเคมีของ 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันแสดงดังสมการท่ี (1) 

(1) กรดแลคติก บิวทานอล  บิวทิลแลคเตท น้ํา 

ขั้นตอนที่ 2: ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหวางน้ํากับ 
บิวทิลแลคเตทที่ไดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

ผสมน้าํกับบวิทิลแลคเตทในอัตราสวนโดยโมล 20:1 เท 
ลงในขวดกนกลม 2 คอ เติมตัวเรงปฏิกิริยาเรซินแลก 
เปลี่ยนประจุบวก (Amberlyst 15) โดยปรับเปลี่ยน 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0, 1, 2.5 และ 4 wt% แลวให 
ความรอนท่ีอุณหภูมิ 285 ํC กวนทําปฏิกิริยาเปนเวลา 9 
ชั่ วโมง จากนั้ นนําของเหลวในขวดกนกลมไปทําการ 
วิเคราะหปริมาณความเขมขนและความบริสุทธิ์ของกรด 
แลคติกท่ี ได  โดยใช เทคนิคโครมาโทกราฟของเหลว 
สมรรถนะสงู (High-performance liquid chromatography, 
HPLC) ในการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีตอรอยละผลได 

HOCH(CH 3 )COOCCH 2 CH 2 CH 3 + H 2 O 
H + (conc) 

Heat 
HOCH(CH 3 )COOH + CH 3 CH 2 CH 2 COH
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รูปท่ี 1 กราฟแสดงผลของปริมาณตัวเรงที่มีตอรอยละผลไดของ 
ปฏิกริิยาเอสเทอรฟิเคชนั ทีอุ่ณหภูมใินการทําปฏิกริิยาคงที่ 
285 Cํ 

และความบริสุทธิ์ของกรดแลคติกท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดร 
ไลซิสใหทําการทดลองซ้ํา โดยใสตัวเรงปฏิกิริยา 2.5 wt% 
แตปรับเปลี่ยนอุณหภูมิเปน 245 ํC, 285 ํC และ 320 
ํC สมการเคมีของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแสดงดัง สมการท่ี 

(2)

(2) บิวทิลแลคเตท น้ํา  กรดแลคติก บิวทานอล 
ท้ังนี้วัสดุอุปกรณและวิธีการศึกษาในข้ันตอนท่ี 1 และ 

ข้ันตอนท่ี 2 ไดดัดแปลงมากจากงานวิจัยของ Sun และ 
คณะ (Sun et al., 2006) 

ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 

1. ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิที่มี 
ตอรอยละผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

เ ม่ื อนําน้ํ าหมักกรดแลคติกจากกากน้ํ าตาลมาทํา 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับบิวทานอลท่ีอุณหภูมิ 285 Cํ 
โดยมีการใสตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณท่ีแตกตางกัน คือ 0, 
0.5, 1.5 และ 2.5 wt% โดยปลอยใหเกิดปฏิกิริยาเปน 
เวลา 9 ชั่วโมง และเม่ือนําสารตัวอยางท่ีไดจากปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟเคชนัไปวิเคราะหหาปริมาณบิวทิลแลคเตทดวย 
GC-MS จะไดผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 1 โดยรอย 
ละผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (Esterification 
yield) คํานวณจากสมการท่ี (3) ดังนี้ 

Esterification yield (%) = (3) 

= น้ําหนักของบิวทิลแลคเตทท่ี เกิดข้ึ นจริงใน 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

= น้ําหนักของบิวทิลแลคเตทท่ีเกิดข้ึนตาม 
ทฤษฎีในปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

เกินไปทําใหไดคารอยละผลไดของปฏกิิริยาเอสเทอริฟเคชนั 
ต่ํา ท้ังนีเ้นือ่งจากการไมใสตัวเรงปฏิกิริยาหรือใสในปริมาณ 
นอยทําใหอัตราการเกิดปฏกิิริยาต่าํหรือมีโอกาสเกิดปฏกิิริยา 
ไมสมบูรณ สงผลใหรอยละผลไดต่ํา สวนการใสตัวเรง 
ปฏิกิริยาในปริมาณมากเกินไป มีหลายปฏิกิริยาท่ีอัตราเร็ว 
ของปฏิกิริยาข้ึนอยูกับปริมาณความเขมขนของตัวเรง ซึ่ง 
เราจะทราบการเปลี่ยนแปลงนี้ไดจากการทดลอง การใส 
ตวัเรงในปริมาณท่ีมากอาจไปขัดขวางการชนกันของอนภุาค 
กรดแลคติกกับบิวทานอลท่ี ทําใหเกิดปฏิกิริยากันเปน 
ผลิตภัณฑ ทําใหจํานวนคร้ังของการชนกันท่ีมีผลทําใหเกิด 
ปฏิกิริยาลดลง เม่ือชนกันนอยคร้ังลงทําใหปฏิกิริยาเกิดชา 
(ชัยยุทธ และเลิศณรงค, 2545) สงผลใหไดคารอยละ 
ผลไดต่ํา ดังนั้น ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม คือ ท่ี 
1.5 wt% ทําใหไดคารอยละผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริ 
ฟเคชันสูงสุด เทากับ 26.59 เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเปน 
ตัวแปรท่ีสําคัญตัวหนึ่งท่ีมีผลตอการทําใหรอยละผลได 
เพิ่มข้ึน ดังนั้น ไมเพียงแตจะตองใชตัวเรงปฏิกิริยาใน 
ปริมาณท่ีเหมาะสมเทานั้นแตหากสามารถใชชนิดของตัว 
เรงตัวปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมก็จะสงผลตอการเพิ่มข้ึนของ 
รอยละผลไดของปฏกิิริยาเอสเทอริฟเคชันไดเชนกัน ดงัเชน 
ผลงานวิจัยของ Sun และคณะ (Sun et al., 2006) ซึ่งได 
ศึกษาการเพิ่มความบริสุทธิ์ใหกับกรดแลคติกท่ีไดจากการ 
หมักกลูโคสดวยกระบวนการเอสเทอรฟเคชันตามดวยการ 
ไฮโดรไลซิสเชนเดียวกัน ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเรซินแลก 
เปลี่ยนประจุบวก แตปรับสภาพดวย SnCl 2 พบวาปริมาณ 
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมเทากับ 1.5 wt% เชนกัน แต 
ไดรอยละผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันสูงสุดเทา 
กับ 87.7 ซึ่งคอนขางสูง ท้ังนี้นาจะเปนเพราะอิทธิพลจาก 
การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพที่ดีกวา ประกอบกับ 
การใชกลูโคสซึ่งมีความบริสุทธิ์มากกวากากน้ําตาล (กาก 
น้ําตาลมีสารปนเปอนคอนขางมากเม่ือเทียบกับกลูโคส) 
ในการหมักกรดแลคติก เม่ือนําน้ําหมักกรดแลคติกท่ีได 
ไปทําปฏิกิริยาจึงมีผลตอการเพิ่มข้ึนของรอยละผลไดของ 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน เพราะจากผลการวจิัย สารตั้งตน 
ท่ีมีความบริสุทธิส์ูง เม่ือนําไปทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟคชันจะ 
ไดรอยละผลไดที่สูงกวาสารตั้งตนท่ีมีความบริสุทธิ์ต่ํา 

รูปท่ี 2 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละ 
ผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันท่ีอุณหภูมิตางๆ ไดแก 
245 Cํ, 285 Cํ และ 320 Cํ โดยมีการเตมิตวัเรงปฏกิิริยา 
1.5 wt% ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 9 ชั่วโมง จากผล 
การวิเคราะหรูปท่ี 2 ทําใหทราบวาอุณหภูมิมีผลตอรอยละ 
ผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชนัคอนขางนอย สังเกตได 
จากคารอยละผลไดคอนขางใกลเคียงกัน โดยท่ีอุณหภูมิใน 
การเกิดปฏกิิริยาสงูท่ีสุด คือ 320 Cํ จะไดรอยละผลไดของ 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันสูงสุดเทากับ 31.5 สอดคลองกับ 
งานวิจัยของ Delgado และคณะ (Delgado et al., 2007) 
ท่ีไดศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดแลคติกดวย 
เอทานอล โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนประจุบวก (Amberlyst 
15) เปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
ท่ีชวงอุณหภูมิ 55 Cํ - 85 Cํ พบวา การเพิ่มอุณหภูมิใน 

HOCH(CH 3 )COOH + CH 3 CH 2 CH 2 COH HOCH(CH 3 )COOCCH 2 CH 2 CH 3 + H 2 O 
H + (conc) 
Heat 

l theoretica 

actual 

W 
W  100 × 

actual W 

l theoretica W 

ผลการวิเคราะหรูปท่ี 1 ทําใหทราบวาปริมาณตัวเรง 
ปฏิกิริยาท่ีใสมีผลตอรอยละผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริ 
ฟเคชัน โดยการใสปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนอยหรือมาก
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การทําปฏิกิริยามีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนไม 
มากนักสังเกตไดจากคา conversion ของเอททิลแลคเตท 
เพิ่มข้ึนแตคอนขางใกลเคียงกันเพราะการเปลี่ยนแปลง 
อุณหภูมทํิาใหคาคงท่ีของปฏกิิริยา (Specific rate constant) 
เปลี่ยนและเปนการเปลี่ยนแปลงการชนของโมเลกุลดวย 
คือ ท่ีอุณหภูมิสูงกวาจะเกิดการชนกันบอยคร้ังกวาและการ 
ชนซึ่งจะทําใหเกิดปฏิกิริยาก็มีมากข้ึน เนื่องจากโมเลกุลท่ี 
ชนกันมีพลังงานเพิ่มข้ึน (ชัยยุทธ และเลิศณรงค, 2545) 
สงผลใหเกิดผลิตภณัฑมากข้ึนทําใหรอยละผลไดสงูข้ึน มีขอ 
สังเกตท่ีนาสนใจ คอื คารอยละผลไดของปฏกิิริยาเอสเทอริ 
ฟเคชันสูงสุดเทากับ 31.5 จัดวายังไมคอยสูงมากนัก การ 
ท่ีไดรับรอยละผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันต่ํา หมาย 
ความวากรดแลคติกท้ังหมดในน้ําหมักกากน้ําตาลเปลี่ยน 
ไปเปนบิวทิลแลคเตทไดนอย (แสดงวาการกูกรดแลคติก 
จากน้ําหมักโดยเปลี่ยนใหอยู ในรูปของบิวทิลแลคเตท 
เกิดขึ้นไดนอย) ซึ่งบิวทิลแลคเตทท่ีไดนี้จะถูกใชเปนสาร 
ตั้งตนในข้ันตอนการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพื่อเปลี่ยน 
บิวทิลแลคเตทท้ังหมดใหกลับมาเปนกรดแลคติกใหมาก 
ท่ีสุด การมีบิวทิลแลคเตทในปริมาณนอยตั้งแตตนจึงมี 
ผลตอรอยละผลไดและความบริสุทธิ์ของกรดแลคติกท่ีจะ 
ไดรับในข้ันตอนไฮโดรไลซสิ ถึงแมวาข้ันตอนไฮโดรไลซสิจะ 
สามารถเปลี่ยนบิวทิลแลคเตทไปเปนกรดแลคติกไดท้ัง 
หมดก็ตาม 

รูปท่ี 2 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิทีม่ีตอรอยละผลไดของปฏิกริิยา 
เอสเทอริฟเคชัน ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.5 wt% 

2. ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิที่มี 
ตอรอยละผลไดของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและความ 
บริสุทธ์ิของกรดแลคติก 

จากการนําบิวทิลแลคเตท (ผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นในข้ัน 
ตอนปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน) ทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
กับน้ําท่ีอุณหภูมิ 285 ํ C โดยมีการใสตัวเรงปฏิกิริยาใน 
ปริมาณท่ีแตกตางกัน คอื 0 wt%, 1.0 wt%, 2.5 wt% และ 
4.0 wt% โดยปลอยใหเกิดปฏิกิริยานาน 9 ชั่วโมง และ 
เม่ือนําสารตัวอยางผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
ไปวิเคราะหดวย HPLC จะไดผลการวิเคราะหดังแสดงใน 
รูปท่ี 3 โดยรอยละผลไดของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสคํานวณ 
จากสมการท่ี (4) ดังนี้ 

Hydrolysis yield (%) = 

เม่ือ = น้ําหนักของกรดแลคติกท่ีเกิดขึ้นจริงใน 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

= น้ําหนักของกรดแลคติกท่ีเกิดข้ึนตาม 
ทฤษฎีในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

จากรูปท่ี 3 แสดงใหเห็นวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
ท่ีใสมีผลตอรอยละผลไดของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดย 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนอยหรือมากเกินไปทําใหไดคา 
รอยละผลไดของปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิต่ํา ท้ังนี้เนื่องจากการ 
ไมใสตัวเรงปฏิกิริยาหรือใสในปริมาณนอย ทําใหอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาต่ําหรือมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาไมสมบรูณ สงผล 
ใหรอยละผลไดต่ําไปดวย สวนการใสตัวเรงปฏิกิริยาใน 
ปริมาณมากเกินไปแทนท่ีจะเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา 
อาจไปขัดขวางการชนกันของอนุภาคบิวทิลแลคเตทกับน้ํา 
ท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยากันเปนผลิตภัณฑ ทําใหจํานวนคร้ัง 
ของการชนกันท่ีมีผลทําใหเกิดปฏิกิริยาลดลง เม่ือชนกัน 
นอยคร้ังลงทําใหปฏิกิริยาเกิดชา (ชัยยุทธ และเลิศณรงค, 
2545) สงผลใหไดคารอยละผลไดต่ํา ดงันัน้ ปริมาณตวัเรง 
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม คือ ท่ี 2.5 wt% ทําใหไดคารอยละผล 
ไดของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสูงสุด เทากับ 83.02 ซึ่งผล 
การทดลองมีแนวโนมคลายกับผลงานวิจัยของ Sun และ 
คณะ (Sun et al., 2006) ท่ีศึกษาทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
บิวทิลแลคเตทดวยน้ํา โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนประจุบวก 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะ 
สม คือ 2.5 wt.% ไดคารอยละผลไดของปฏิกิริยาไฮโดร 
ไลซิสสงูสดุ เทากับ 89.7 การท่ีงานวจิัยนีไ้ดรอยละผลไดต่ํา 
กวางานวิจัยของ Sun และคณะ เล็กนอยอาจเปนเพราะ 
สภาวะในการทดลองตางกัน เชน ความบริสุทธิ์ของสารตั้ง 
ตนบิวทิลแลคเตทและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เปนตน 

นอกจากนี้ผลการทดลองท่ีแสดงในรูปท่ี 4 แสดงให 
เห็นถึงผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตอความบริสุทธิ์ 
ของกรดแลคติกท่ีเกิดขึ้นในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส กลาวคือ 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนอยหรือมากเกินไปทําใหไดคา 
รอยละความบริสุทธิ์ของกรดแลคติกต่ํา ท้ังนี้ เพราะการ 
ไมใสตัวเรงปฏิกิริยาหรือใสในปริมาณนอย ทําใหอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาต่ําหรือมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาไมสมบรูณ สงผล 
ใหไมใชแตเฉพาะรอยละผลไดต่ําลงแตยังทําใหรอยละ 
ความบริสุทธิ์ของกรดแลคติกต่ําไปดวย สวนการใสตัวเรง 
ปฏิกิริยาในปริมาณมากเกินไปแทนท่ีจะเรงปฏิกิริยา ตวัเรง 
ปฏิกิริยาท่ีมากเกินไปอาจไปชวยเรงใหสารปนเปอนท่ีมีอยู 
ในสารตั้งตนเกิดปฏิกิริยาแขงขันกับปฏิกิริยาหลัก สงผล 
ทําใหไดรอยละความบริสุทธิ์ของกรดแลคติกต่ํา ดังนั้น 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม คือ ท่ี 2.5 wt% ทําใหได 
คารอยละความบริสุทธิ์ ของกรดแลคติกสูงสุด เทากับ 
83.66 ซึ่งมีความบริสุทธิ์เพิ่มข้ึนจากกรดแลคติกท่ีมีอยูใน 
น้ําหมักเร่ิมตนถึงรอยละ 59.77 
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W 
W  100 × 
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ในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีตอคารอยละผล 
ไดไฮโดรไลซิสและความบริสุทธิข์องผลิตภณัฑกรดแลคติก 
ในขณะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ไดทําการปรับเปลี่ยน 
อุณหภูมิ 3 คา ไดแก 245 ํC, 285 ํC และ 320 ํC 
ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 5 และ 6 

รูปท่ี 3 กราฟแสดงผลของปรมิาณตัวเรงปฏิกิรยิาที่มตีอรอยละผลได 
ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 285 
ํC 

รูปท่ี 4 กราฟแสดงผลของปรมิาณตัวเรงปฏิกริยิาทีม่ตีอรอยละความ 
บริสุทธิ์ของกรดแลคติก ที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาไฮโดร 
ไลซิส 285 Cํ และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 9 ชั่วโมง 

รูปท่ี 5 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิที่มตีอรอยละผลไดของปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลซสิ ทีป่รมิาณตัวเรงปฏิกริยิา 2.5 wt% และระยะเวลา 
ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 9 ชั่วโมง 

รูปท่ี 6 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอรอยละความบริสุทธิ์ของ 
กรดแลคติกทีป่รมิาณตัวเรงปฏิกริยิา 2.5 wt% และระยะเวลา 
ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 9 ชั่วโมง 

รูปท่ี 5 และ 6 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในการทํา 
ปฏกิิริยามีผลตอท้ังคารอยละผลไดของปฏกิิริยาไฮโดรไลซสิ 
และรอยละความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑกรดแลคติกท่ีตอง 
การ กลาวคืออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาท่ีต่ําหรือสูงเกิน 
ไปทําใหค ารอยละผลไดของปฏิกิ ริยาไฮโดรไลซิสและ 
รอยละความบริสุทธิ์ของกรดแลคติกต่ํา ท้ังนี้อธิบายไดวา 
ท่ี อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาต่ํา จะทําใหอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาต่ําหรือเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ (ชัยยุทธ และ 
เลิศณรงค, 2545) ทําใหไดสารผลิตภัณฑนอยเม่ือเทียบ 
กับปริมาณท่ีควรจะไดตามทฤษฎี สงผลใหไดคารอยละผล 
ไดของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและความบริสุทธิ์กรดแลคติก 
ต่ํา ขณะที่การทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีอุณหภูมิสูงเกินไป 
พบวาบิวทิลแลคเตทซึ่งเปนสารตั้งตนของปฏิกิริยาไฮโดร 
ไลซิสเกิดการกลั่นตัวออกมา (บิวทิลแลคเตทจุดเดือด 
187 Cํ) พรอมกับบวิทานอล (บิวทานอลจุดเดือด 117.7 
ํ C) ซึ่งเปนผลพลอยได (By product) ท่ีตองการแยก 

ออกขณะทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ทําใหปริมาณสารตั้งตน 
บิวทิลแลคเตท (ท่ีจะใชทําปฏิกิริยากับน้ําเพื่อใหเกิดเปน 
กรดแลคติก) มีปริมาณลดลง เปนผลใหไดรอยละผลได 
ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ 
กรดแลคติกต่ํา ดังนั้น ท่ีอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาไฮโดร 
ไลซสิท่ีเหมาะสมท่ีไดรอยละผลไดไฮโดรไลซิสและไดความ 
บริสุทธิ์ของผลิตภัณฑกรดแลคติกสูงสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 
285 Cํ ใชตัวเรงปฏกิิริยา 2.5 wt% จะไดรอยละผลไดของ 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสูงสุดเทากับ 83.02 และกรดแลคติก 
ท่ีเกิดขึน้ในปฏกิิริยาไฮโดรไลซสิมีความบริสทุธิส์งูสดุ รอยละ 
83.66 ซึ่งสูงกวาความบริสุทธิ์ของกรดแลคติกท่ีมีอยูใน 
น้ําหมักกากน้ําตาลเร่ิมแรกถึงรอยละ 59.77 จากผลการ 
ทดลอง แสดงใหเห็นวารอยละผลไดท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอน 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสูงกวาในข้ันตอนปฏิกิริยาเอสเทอริ 
ฟเคชัน (รอยละผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันสูงสุด 
มีค าเทากับ 31.5) หมายความวา การเปลี่ ยนบิวทิล 
แลคเตทกลับไปเปนกรดแลคติกเกิดขึ้นไดคอนขางสูงซึ่ง 
ชี้ใหเห็นวา หากในข้ันตอนปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันถา 
สามารถปรับปรุงสภาวะเงื่อนไขจนทําใหสามารถไดรอยละ 
ผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันสูงๆ หรือเกิดบิวทิล
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แลคเตทมากๆ ก็จะมีผลทําใหไดกรดแลคติกในข้ันตอน 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดมากตามไปดวย ดังนั้น ผลจากงาน 
วจิยันีช้ีใ้หเห็นวาในการท่ีจะเพิม่ความบริสทุธิข์องกรดแลคตกิ 
และกูกรดแลคติกท่ีมีอยูในน้ําหมักท่ีไดจากการหมักกาก 
น้ําตาลใหไดสูงขึ้นนาจะมุงเนนไปท่ีการปรับเปลี่ยนสภาวะ 
เงื่อนไขตัวแปรในข้ันตอนของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
เพื่อใหไดรอยละผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันสูงๆ 

สรุปผลการศึกษา 

จากผลการทดลองการทํากรดแลคติกใหบริสุทธิ์ดวย 
กระบวนการเอสเทอริฟเคชนัตามดวยกระบวนการไฮโดรไลซสิ 
ทําใหทราบวา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการ 
ทําปฏิกิริยามีผลตอรอยละผลไดและรอยละความบริสุทธิ์ 
ของผลิตภัณฑ โดยสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ 
เอสเทอริฟเคชัน คือ ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.5 wt% 
และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 320 Cํ สามารถไดรอยละ 
ผลไดสูงสุดเทากับ 31.5 และสภาวะท่ี เหมาะสมของ 
กระบวนการไฮโดรไลซิสคือท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 2.5 
wt% และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 285 ํC สามารถได 
รอยละผลไดสูงสดุเทากับ 83.02 และกรดแลคตกิท่ีไดจาก 
กระบวนการไฮโดรไลซิสมีความบริสุทธิ์สูงสุดเทากับ รอย 
ละ 83.66 ซึ่งเพิ่มข้ึนจากกรดแลคติกท่ีมีอยูในน้ําหมักจาก 
กากน้ําตาลเร่ิมตนถึง รอยละ 59.77 ดังนั้น การทําบริสุทธิ์ 
ดวยวิธีนีเ้หมาะท่ีจะนําไปประยุกตใชกบัสารตัง้ตนท่ีมีความ 
บริสุทธิ์กรดแลคติกต่ําและมีสารปนเป อนสูงไดอยางมี 
ประสิทธิภาพ 
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