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บทคดัยอ 
งานวิจยันี้ศึกษากระบวนการเพิ่มความบรสิุทธิ์ใหแกกรดแลคติกที่มีอยูในน้ําหมักที่ไดจากการหมักกากน้ําตาลดวยกระบวนการเอสเทอริ 

ฟเคชันตามดวยกระบวนการไฮโดรไลซิส โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation exchange resin) เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการ 
ทดลองศึกษาตัวแปร ไดแก ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่มีผลตอรอยละผลไดและความบริสุทธิ์ของกรด 
แลคติก จากการทดลองพบวา ทั้งปริมาณตัวเรงปฏิกิรยิาและอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกริิยามีผลตอคารอยละผลไดและรอยละความบริสุทธิ์ 
ของกรดแลคติก โดยสภาวะที่เหมาะสมที่ใหรอยละผลไดของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสูงสุดเทากับ 83.02 และรอยละความบริสุทธิ์กรดแลคติก 
สูงสดุหลังผานกระบวนการไฮโดรไลซิสแลวเทากับ 83.66 เกดิข้ึนที่อณุหภูมิ 285 Cํ และ ใชปริมาณตัวเรงปฏิกริิยารอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 
โดยวธิกีารเพิม่ความบรสิทุธิก์รดแลคติกในน้าํหมกัดวยกระบวนการเอสเทอรฟิเคชนัตามดวยกระบวนการไฮโดรไลซสินีส้ามารถเพิม่ความบรสิทุธิ์ 
กรดแลคติกไดรอยละ 59.77 เทยีบกบักรดแลคติกทีม่อียูในน้ําหมกัเริม่ตน 

คําสําคัญ: กรดแลคติก  เอสเทอริฟเคชัน  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 

ในปจจุบันความตองการในการใชกรดแลคติกมีเพิ่ม 
มากข้ึน เพราะกรดแลคติกใชประโยชนในอุตสาหกรรม 
ตางๆ อยางมาก เชน อุตสาหกรรมอาหารโดยใชเปนสารให 
ความเปร้ียว (Acidulant) และสารถนอมอาหาร (Preservative) 
อุตสาหกรรมเคมีใชเปนสารตัง้ตนในการผลิตพอลิแลคติก 
แอซิด (Polylactic acid, PLA) ซึ่งเปนพลาสติกท่ีสามารถ 
ยอยสลายไดตามธรรมชาติ (Biodegradable plastic) (Tsuge 
et al., 1999) โดยการผลิตพลาสติก PLA นั้น จะตองใช 
กรดแลคติกท่ีมีความบริสุทธิ์สูงเปนสารตั้งตน กอปรกับ 
ประเทศไทยมีโรงงานผลิตกรดแลคติกนอยมาก ดังนั้น จึง 
จําเปนตองสั่งซื้อกรดแลคติกจากตางประเทศ นอกจากนี้ 
ปริมาณการผลิตกรดแลคติกในตลาดโลก ยังมีแนวโนม 
เพิม่ข้ึนทุกปตามปริมาณการบริโภคท่ีเพิม่ข้ึน ในป พ.ศ.2539 

ปริมาณการผลิตกรดแลคติกในตลาดโลก โดยประมาณอยู 
ท่ีระดับเพียง 50,000 ตันตอปเทานั้น และเพิ่มข้ึนเปน 
180,000 ตันตอป ในป พ.ศ.2545 และเพิ่มมากข้ึนเปน 
250,000 ตนัตอป ในป พ.ศ.2547 ปจจบุนัมีการคาดการณ 
กันวาปริมาณกรดแลคติกสําหรับใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
ในตลาดโลกอยูท่ีระดับประมาณ 275,000 ตันตอป โดยมี 
อัตราการเติบโตอยูท่ีรอยละ 10 ตอป (ศูนยวิจัยดานการ 
จัดการสิ่งแวดลอมและสารอันตราย, 2550) 

ไดมีการศึกษากรดแลคติกมาเปนเวลายาวนาน และได 
รับความสนใจกันเปนอยางมาก เม่ือมีการคนพบวาสามารถ 
ใชกรดแลคติกเปนสารตั้ งตนในการผลิตเปนพลาสติก 
ชีวภาพได ซึ่งมีศักยภาพท่ีดีและเหมาะสมในการนํามาใช 
แทนท่ีพลาสตกิท่ีผลิตจากปโตรเคมีเพราะพลาสตกิชีวภาพ 
สามารถยอยสลายไดเร็วกวาและไมกอใหเกิดมลภาวะตอ 
สิ่งแวดลอมเหมือนกับพลาสติกท่ีไดจากปโตรเคมีซึ่งนอก
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จากจะยอยสลายไดยากแลวยังเปนเหมือนขยะท่ีสะสมเพิ่ม 
ข้ึนเร่ือยๆ ซึ่งเปนผลเสียตอสิ่งแวดลอม เนื่องจากการ 
สังเคราะหพอลิแลคติกแอซิดซึ่งเปนพอลิเมอรท่ีสามารถ 
ยอยสลายไดจําเปนตองใชโมโนเมอร คือ กรดแลคติกท่ีมี 
ความบริสุทธิ์สูงเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห เพราะ 
ฉะนั้นจึงจําเปนท่ีตองมีกระบวนการทํากรดแลคตกิท่ีไดจาก 
การหมักใหบริสุทธิ์ ข้ึน ในการทํากรดแลคติกใหมีความ 
บริสุทธิ์เพิ่มข้ึน มีอยูดวยกันหลากหลายวิธี เชน การสกัด 
ดวยตวัทําละลาย(Solvent extraction)การดดูซบั (Adsorption) 
การกลั่นโดยตรง (Direct distillation) และ อิเล็กโตรได 
อะไลซสิ (Electrodialysis) เปนตน ในกระบวนการสกัดกรด 
แลคตกิดวยตวัทําละลายมีการใช octanol และ trioctylamine 
เปนสารสกัดดวยวิธีการนี้พบวาไดรอยละผลไดของกรด 
แลคติกมากกวา 80 (Cotano et al., 2009) ขอเสียของ 
กระบวนการสกัดดวยตวัทําละลาย คอื จะตองใชตวัทําละลาย 
ในการนํามาสกัดในปริมาณสูงและการสกัดเพียงอยาง 
เดียวไมสามารถทําใหไดกรดแลคติกท่ีมีความบริสุทธิ์สูงๆ 
ได ไดมีการทําการดูดซับกรดแลคติกออกจากน้ําหมักโดย 
ใชเรซนิแลกเปลีย่นประจุลบ (Amberlite IRA -400 anion 
exchange resin) ไดรอยละผลไดของกรดแลคติกเทากับ 
92.11 (Cao et al., 2002) การทําใหกรดแลคติกมีความ 
บริสุทธิ์ ข้ึนดวยกระบวนการดูดซับไมเหมาะสมกับการนํา 
ไปใชในทางปฏิบัติ เนื่องจากเรซินแลกเปลี่ยนประจุมีราคา 
แพง ประสิทธภิาพการดดูซับจะลดลงหาก ในน้ําหมักมีสาร 
ปนเปอนสูง เซลลท่ีเหลือจากการแยกเซลลกอนท่ีจะนําน้ํา 
หมักมาแยกกรดแลคติกอาจจะจับกับเรซิน ทําใหความ 
สามารถในการดูดซับลดลงและใชเวลานานในการดูดซับ 
กรดแลคตกิ (ญาน,ี 2541) ไดมีการนําอิเลก็โตรไดอะไลซสิ 
มาประยุกตใชในการหมักกรดแลคติก ซึ่งสามารถควบคุม 
พีเอชใหคงท่ีเหมาะกับการหมักและการแยกกรดแลคติก 
ออกมาอยางตอเนือ่ง ซึง่ดวยวิธกีารนีจ้ะไดรอยละผลไดของ 
กรดแลคติกเทากับ 91.5 (Hongo et al., 1986) วธิีนี้มีขอ 
เสีย คือ ใชตนทุนสูงและใชเวลานาน 

จะเห็นไดวาไดมีการนําเทคนิคตางๆ มากมายมาเพื่อ 
ประยุกตใชในการทําใหกรดแลคติกบริสุทธิ์ สูงข้ึน แต 
อยางไรก็ตามเทคนิคหรือกระบวนการตางๆ ท่ีกลาวมาขาง 
ตนนัน้ใชตนทุนในการผลติสงู ใชเวลานาน เพือ่ใหไดรอยละ 
ผลไดของกรดแลคติกสูง (สูงกวา 95%) มีวิธีการทํา 
บริสุทธิ์กรดแลคติกอีกวิธีหนึ่ งท่ีนาสนใจ คือ ทําการกู 
(Recovery) กรดแลคติกออกจากน้ําหมักท่ีประกอบดวย 
เกลือของกรดแลคติกและสารปนเปอนอ่ืนๆ รวมอยูดวย 
โดยทําปฏิ กิ ริ ยาเอส-เทอริฟ เคชั นกรดแลคติ กด วย 
แอลกอฮอล แลวตามดวยการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ ซึง่วธิี 
นี้จะไดรอยละผลไดของกรดแลคติก 85-98 (Cockrem & 
Johnson, 1993) กระบวนการนี้มีขอดี คือ แอมโมเนียท่ี 
ระเหยออกมาในกระบวนการเอสเทอริฟเคชัน สามารถนํา 
กลบัมาใชใหมได แอลกอฮอลท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
สามารถนํากลับมาใชในกระบวนการเอสเทอริฟเคชันใน 
คร้ังตอไปได และการใชเรซินแลกเปลี่ยนประจุเปนตัวเรง 
ปฏิกิริยาแทนการใชกรดซัลฟูริค สามารถกําจัดปญหาการ 

กัดกรอนของเคร่ืองปฏิกรณ (Reactor) และหลีกเลี่ยงการ 
เกิดเกลื อซัลเฟตท่ี เปนผลพลอยได ท่ี ตองกําจัดออก 
กระบวนการนี้จึงเปนกระบวนการที่ใชตนทุนต่ํา ไมมีของ 
เสียเกิดขึ้น เหมาะสําหรับผลิตกรดแลคติกท่ีใหรอยละผล 
ไดและความบริสุทธิ์สูง การทําบริสุทธิ์ดวยวิธีนี้จึงเปนวิธี 
ท่ีมีประสิทธิภาพ (Sun et al., 2006) 

งานวิจัยนี้จึงมีจุดมุงหมายเพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ของ 
กรดแลคติกท่ีไดจากการหมักกากน้ําตาลใหมีความบริสุทธิ์ 
สูงข้ึนดวยกระบวนการเอสเทอริฟเคชันตามดวยกระบวน 
การไฮโดรไลซสิ โดยใชเรซนิแลกเปลีย่นประจุบวก (Cation 
exchange resin) เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยเนนศกึษาตัวแปร 
ไดแก ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิท่ีมีผลตอรอยละ 
ผลไดและความบริสุทธิ์ของกรดแลคติก 

วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

ขั้นตอนที่ 1: ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวาง 
บิวทานอลกับกรดแลคติกที่ไดจากการหมักกากน้ําตาล 

ผสมบิวทานอลกับกรดแลคติกท่ีไดจากการหมักกาก 
น้ําตาล (น้ําหมักกากน้าํตาลมีความบริสทุธิข์องกรดแลคตกิ 
รอยละ 23.89) ในอัตราสวนโดยโมล 5:1 เทลงในขวดกน 
กลม 2 คอ เติมตัวเรงปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนประจุบวก 
(Cation exchange resin ชนิด H + , Amberlyst 15) โดย 
ปรับเปลี่ยนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0, 0.5, 1.5 และ 
2.5 wt% ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 285 Cํ กวนทําปฏิกิริยา 
เปนเวลา 9 ชั่วโมง จากนั้นนําของเหลวในขวดกนกลมไป 
กลัน่แบบสุญญากาศ แลวเก็บตัวอยางท่ีกลัน่ไดไปวเิคราะห 
หาปริมาณบวิทิลแลคเตท โดยใชเทคนคิแกสโครมาโตกราฟ 
-แมสสเปกโตมิทรี(Gaschromatography-Mass spectrometry, 
GCMS) ในการศกึษาผลของอุณหภูมิท่ีมีตอการเกิดบิวทิล 
แลคเตทของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ใหทําการทดลองซ้ํา 
โดยใสตัวเรงปฏิกิริยา 1.5 wt% แตปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ 
เปน 245 ํ C, 285 ํ C และ 320 ํ C สมการเคมีของ 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันแสดงดังสมการท่ี (1) 

(1) กรดแลคติก บิวทานอล  บิวทิลแลคเตท น้ํา 

ขั้นตอนที่ 2: ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหวางน้ํากับ 
บิวทิลแลคเตทที่ไดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

ผสมน้าํกับบวิทิลแลคเตทในอัตราสวนโดยโมล 20:1 เท 
ลงในขวดกนกลม 2 คอ เติมตัวเรงปฏิกิริยาเรซินแลก 
เปลี่ยนประจุบวก (Amberlyst 15) โดยปรับเปลี่ยน 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0, 1, 2.5 และ 4 wt% แลวให 
ความรอนท่ีอุณหภูมิ 285 ํC กวนทําปฏิกิริยาเปนเวลา 9 
ชั่ วโมง จากนั้ นนําของเหลวในขวดกนกลมไปทําการ 
วิเคราะหปริมาณความเขมขนและความบริสุทธิ์ของกรด 
แลคติกท่ี ได  โดยใช เทคนิคโครมาโทกราฟของเหลว 
สมรรถนะสงู (High-performance liquid chromatography, 
HPLC) ในการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีตอรอยละผลได 

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 กราฟแสดงผลของปริมาณตัวเรงที่มีตอรอยละผลไดของ 
ปฏิกริิยาเอสเทอรฟิเคชนั ทีอุ่ณหภูมใินการทําปฏิกริิยาคงที่ 
285 Cํ 

และความบริสุทธิ์ของกรดแลคติกท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดร 
ไลซิสใหทําการทดลองซ้ํา โดยใสตัวเรงปฏิกิริยา 2.5 wt% 
แตปรับเปลี่ยนอุณหภูมิเปน 245 ํC, 285 ํC และ 320 
ํC สมการเคมีของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแสดงดัง สมการท่ี 

(2)

(2) บิวทิลแลคเตท น้ํา  กรดแลคติก บิวทานอล 
ท้ังนี้วัสดุอุปกรณและวิธีการศึกษาในข้ันตอนท่ี 1 และ 

ข้ันตอนท่ี 2 ไดดัดแปลงมากจากงานวิจัยของ Sun และ 
คณะ (Sun et al., 2006) 

ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 

1. ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิที่มี 
ตอรอยละผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

เ ม่ื อนําน้ํ าหมักกรดแลคติกจากกากน้ํ าตาลมาทํา 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับบิวทานอลท่ีอุณหภูมิ 285 Cํ 
โดยมีการใสตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณท่ีแตกตางกัน คือ 0, 
0.5, 1.5 และ 2.5 wt% โดยปลอยใหเกิดปฏิกิริยาเปน 
เวลา 9 ชั่วโมง และเม่ือนําสารตัวอยางท่ีไดจากปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟเคชนัไปวิเคราะหหาปริมาณบิวทิลแลคเตทดวย 
GC-MS จะไดผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 1 โดยรอย 
ละผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (Esterification 
yield) คํานวณจากสมการท่ี (3) ดังนี้ 

Esterification yield (%) = (3) 

= น้ําหนักของบิวทิลแลคเตทท่ี เกิดข้ึ นจริงใน 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

= น้ําหนักของบิวทิลแลคเตทท่ีเกิดข้ึนตาม 
ทฤษฎีในปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 

เกินไปทําใหไดคารอยละผลไดของปฏกิิริยาเอสเทอริฟเคชนั 
ต่ํา ท้ังนีเ้นือ่งจากการไมใสตัวเรงปฏิกิริยาหรือใสในปริมาณ 
นอยทําใหอัตราการเกิดปฏกิิริยาต่าํหรือมีโอกาสเกิดปฏกิิริยา 
ไมสมบูรณ สงผลใหรอยละผลไดต่ํา สวนการใสตัวเรง 
ปฏิกิริยาในปริมาณมากเกินไป มีหลายปฏิกิริยาท่ีอัตราเร็ว 
ของปฏิกิริยาข้ึนอยูกับปริมาณความเขมขนของตัวเรง ซึ่ง 
เราจะทราบการเปลี่ยนแปลงนี้ไดจากการทดลอง การใส 
ตวัเรงในปริมาณท่ีมากอาจไปขัดขวางการชนกันของอนภุาค 
กรดแลคติกกับบิวทานอลท่ี ทําใหเกิดปฏิกิริยากันเปน 
ผลิตภัณฑ ทําใหจํานวนคร้ังของการชนกันท่ีมีผลทําใหเกิด 
ปฏิกิริยาลดลง เม่ือชนกันนอยคร้ังลงทําใหปฏิกิริยาเกิดชา 
(ชัยยุทธ และเลิศณรงค, 2545) สงผลใหไดคารอยละ 
ผลไดต่ํา ดังนั้น ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม คือ ท่ี 
1.5 wt% ทําใหไดคารอยละผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริ 
ฟเคชันสูงสุด เทากับ 26.59 เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเปน 
ตัวแปรท่ีสําคัญตัวหนึ่งท่ีมีผลตอการทําใหรอยละผลได 
เพิ่มข้ึน ดังนั้น ไมเพียงแตจะตองใชตัวเรงปฏิกิริยาใน 
ปริมาณท่ีเหมาะสมเทานั้นแตหากสามารถใชชนิดของตัว 
เรงตัวปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมก็จะสงผลตอการเพิ่มข้ึนของ 
รอยละผลไดของปฏกิิริยาเอสเทอริฟเคชันไดเชนกัน ดงัเชน 
ผลงานวิจัยของ Sun และคณะ (Sun et al., 2006) ซึ่งได 
ศึกษาการเพิ่มความบริสุทธิ์ใหกับกรดแลคติกท่ีไดจากการ 
หมักกลูโคสดวยกระบวนการเอสเทอรฟเคชันตามดวยการ 
ไฮโดรไลซิสเชนเดียวกัน ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเรซินแลก 
เปลี่ยนประจุบวก แตปรับสภาพดวย SnCl 2 พบวาปริมาณ 
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมเทากับ 1.5 wt% เชนกัน แต 
ไดรอยละผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันสูงสุดเทา 
กับ 87.7 ซึ่งคอนขางสูง ท้ังนี้นาจะเปนเพราะอิทธิพลจาก 
การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพที่ดีกวา ประกอบกับ 
การใชกลูโคสซึ่งมีความบริสุทธิ์มากกวากากน้ําตาล (กาก 
น้ําตาลมีสารปนเปอนคอนขางมากเม่ือเทียบกับกลูโคส) 
ในการหมักกรดแลคติก เม่ือนําน้ําหมักกรดแลคติกท่ีได 
ไปทําปฏิกิริยาจึงมีผลตอการเพิ่มข้ึนของรอยละผลไดของ 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน เพราะจากผลการวจิัย สารตั้งตน 
ท่ีมีความบริสุทธิส์ูง เม่ือนําไปทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟคชันจะ 
ไดรอยละผลไดที่สูงกวาสารตั้งตนท่ีมีความบริสุทธิ์ต่ํา 

รูปท่ี 2 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละ 
ผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันท่ีอุณหภูมิตางๆ ไดแก 
245 Cํ, 285 Cํ และ 320 Cํ โดยมีการเตมิตวัเรงปฏกิิริยา 
1.5 wt% ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 9 ชั่วโมง จากผล 
การวิเคราะหรูปท่ี 2 ทําใหทราบวาอุณหภูมิมีผลตอรอยละ 
ผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชนัคอนขางนอย สังเกตได 
จากคารอยละผลไดคอนขางใกลเคียงกัน โดยท่ีอุณหภูมิใน 
การเกิดปฏกิิริยาสงูท่ีสุด คือ 320 Cํ จะไดรอยละผลไดของ 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันสูงสุดเทากับ 31.5 สอดคลองกับ 
งานวิจัยของ Delgado และคณะ (Delgado et al., 2007) 
ท่ีไดศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดแลคติกดวย 
เอทานอล โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนประจุบวก (Amberlyst 
15) เปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
ท่ีชวงอุณหภูมิ 55 Cํ - 85 Cํ พบวา 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 

ผลการวิเคราะหรูปท่ี 1 ทําใหทราบวาปริมาณตัวเรง 
ปฏิกิริยาท่ีใสมีผลตอรอยละผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริ 
ฟเคชัน โดยการใสปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนอยหรือมาก
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การทําปฏิกิริยามีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนไม 
มากนักสังเกตไดจากคา conversion ของเอททิลแลคเตท 
เพิ่มข้ึนแตคอนขางใกลเคียงกันเพราะการเปลี่ยนแปลง 
อุณหภูมทํิาใหคาคงท่ีของปฏกิิริยา (Specific rate constant) 
เปลี่ยนและเปนการเปลี่ยนแปลงการชนของโมเลกุลดวย 
คือ ท่ีอุณหภูมิสูงกวาจะเกิดการชนกันบอยคร้ังกวาและการ 
ชนซึ่งจะทําใหเกิดปฏิกิริยาก็มีมากข้ึน เนื่องจากโมเลกุลท่ี 
ชนกันมีพลังงานเพิ่มข้ึน (ชัยยุทธ และเลิศณรงค, 2545) 
สงผลใหเกิดผลิตภณัฑมากข้ึนทําใหรอยละผลไดสงูข้ึน มีขอ 
สังเกตท่ีนาสนใจ คอื คารอยละผลไดของปฏกิิริยาเอสเทอริ 
ฟเคชันสูงสุดเทากับ 31.5 จัดวายังไมคอยสูงมากนัก การ 
ท่ีไดรับรอยละผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันต่ํา หมาย 
ความวากรดแลคติกท้ังหมดในน้ําหมักกากน้ําตาลเปลี่ยน 
ไปเปนบิวทิลแลคเตทไดนอย (แสดงวาการกูกรดแลคติก 
จากน้ําหมักโดยเปลี่ยนใหอยู ในรูปของบิวทิลแลคเตท 
เกิดขึ้นไดนอย) ซึ่งบิวทิลแลคเตทท่ีไดนี้จะถูกใชเปนสาร 
ตั้งตนในข้ันตอนการทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพื่อเปลี่ยน 
บิวทิลแลคเตทท้ังหมดใหกลับมาเปนกรดแลคติกใหมาก 
ท่ีสุด การมีบิวทิลแลคเตทในปริมาณนอยตั้งแตตนจึงมี 
ผลตอรอยละผลไดและความบริสุทธิ์ของกรดแลคติกท่ีจะ 
ไดรับในข้ันตอนไฮโดรไลซสิ ถึงแมวาข้ันตอนไฮโดรไลซสิจะ 
สามารถเปลี่ยนบิวทิลแลคเตทไปเปนกรดแลคติกไดท้ัง 
หมดก็ตาม 

รูปท่ี 2 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิทีม่ีตอรอยละผลไดของปฏิกริิยา 
เอสเทอริฟเคชัน ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.5 wt% 

2. ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิที่มี 
ตอรอยละผลไดของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและความ 
บริสุทธ์ิของกรดแลคติก 

จากการนําบิวทิลแลคเตท (ผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นในข้ัน 
ตอนปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน) ทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
กับน้ําท่ีอุณหภูมิ 285 ํ C โดยมีการใสตัวเรงปฏิกิริยาใน 
ปริมาณท่ีแตกตางกัน คอื 0 wt%, 1.0 wt%, 2.5 wt% และ 
4.0 wt% โดยปลอยใหเกิดปฏิกิริยานาน 9 ชั่วโมง และ 
เม่ือนําสารตัวอยางผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
ไปวิเคราะหดวย HPLC จะไดผลการวิเคราะหดังแสดงใน 
รูปท่ี 3 โดยรอยละผลไดของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสคํานวณ 
จากสมการท่ี (4) ดังนี้ 

Hydrolysis yield (%) = 

เม่ือ = น้ําหนักของกรดแลคติกท่ีเกิดขึ้นจริงใน 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

= น้ําหนักของกรดแลคติกท่ีเกิดข้ึนตาม 
ทฤษฎีในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

จากรูปท่ี 3 แสดงใหเห็นวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
ท่ีใสมีผลตอรอยละผลไดของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดย 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนอยหรือมากเกินไปทําใหไดคา 
รอยละผลไดของปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิต่ํา ท้ังนี้เนื่องจากการ 
ไมใสตัวเรงปฏิกิริยาหรือใสในปริมาณนอย ทําใหอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาต่ําหรือมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาไมสมบรูณ สงผล 
ใหรอยละผลไดต่ําไปดวย สวนการใสตัวเรงปฏิกิริยาใน 
ปริมาณมากเกินไปแทนท่ีจะเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา 
อาจไปขัดขวางการชนกันของอนุภาคบิวทิลแลคเตทกับน้ํา 
ท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยากันเปนผลิตภัณฑ ทําใหจํานวนคร้ัง 
ของการชนกันท่ีมีผลทําใหเกิดปฏิกิริยาลดลง เม่ือชนกัน 
นอยคร้ังลงทําใหปฏิกิริยาเกิดชา (ชัยยุทธ และเลิศณรงค, 
2545) สงผลใหไดคารอยละผลไดต่ํา ดงันัน้ ปริมาณตวัเรง 
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม คือ ท่ี 2.5 wt% ทําใหไดคารอยละผล 
ไดของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสูงสุด เทากับ 83.02 ซึ่งผล 
การทดลองมีแนวโนมคลายกับผลงานวิจัยของ Sun และ 
คณะ (Sun et al., 2006) ท่ีศึกษาทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
บิวทิลแลคเตทดวยน้ํา โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนประจุบวก 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะ 
สม คือ 2.5 wt.% ไดคารอยละผลไดของปฏิกิริยาไฮโดร 
ไลซิสสงูสดุ เทากับ 89.7 การท่ีงานวจิัยนีไ้ดรอยละผลไดต่ํา 
กวางานวิจัยของ Sun และคณะ เล็กนอยอาจเปนเพราะ 
สภาวะในการทดลองตางกัน เชน ความบริสุทธิ์ของสารตั้ง 
ตนบิวทิลแลคเตทและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เปนตน 

นอกจากนี้ผลการทดลองท่ีแสดงในรูปท่ี 4 แสดงให 
เห็นถึงผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตอความบริสุทธิ์ 
ของกรดแลคติกท่ีเกิดขึ้นในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส กลาวคือ 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนอยหรือมากเกินไปทําใหไดคา 
รอยละความบริสุทธิ์ของกรดแลคติกต่ํา ท้ังนี้ เพราะการ 
ไมใสตัวเรงปฏิกิริยาหรือใสในปริมาณนอย ทําใหอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาต่ําหรือมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาไมสมบรูณ สงผล 
ใหไมใชแตเฉพาะรอยละผลไดต่ําลงแตยังทําใหรอยละ 
ความบริสุทธิ์ของกรดแลคติกต่ําไปดวย สวนการใสตัวเรง 
ปฏิกิริยาในปริมาณมากเกินไปแทนท่ีจะเรงปฏิกิริยา ตวัเรง 
ปฏิกิริยาท่ีมากเกินไปอาจไปชวยเรงใหสารปนเปอนท่ีมีอยู 
ในสารตั้งตนเกิดปฏิกิริยาแขงขันกับปฏิกิริยาหลัก สงผล 
ทําใหไดรอยละความบริสุทธิ์ของกรดแลคติกต่ํา ดังนั้น 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม คือ ท่ี 2.5 wt% ทําใหได 
คารอยละความบริสุทธิ์ ของกรดแลคติกสูงสุด เทากับ 
83.66 ซึ่งมีความบริสุทธิ์เพิ่มข้ึนจากกรดแลคติกท่ีมีอยูใน 
น้ําหมักเร่ิมตนถึงรอยละ 59.77 
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W 
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ในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีตอคารอยละผล 
ไดไฮโดรไลซิสและความบริสุทธิข์องผลิตภณัฑกรดแลคติก 
ในขณะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ไดทําการปรับเปลี่ยน 
อุณหภูมิ 3 คา ไดแก 245 ํC, 285 ํC และ 320 ํC 
ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 5 และ 6 

รูปท่ี 3 กราฟแสดงผลของปรมิาณตัวเรงปฏิกิรยิาที่มตีอรอยละผลได 
ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 285 
ํC 

รูปท่ี 4 กราฟแสดงผลของปรมิาณตัวเรงปฏิกริยิาทีม่ตีอรอยละความ 
บริสุทธิ์ของกรดแลคติก ที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาไฮโดร 
ไลซิส 285 Cํ และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 9 ชั่วโมง 

รูปท่ี 5 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิที่มตีอรอยละผลไดของปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลซสิ ทีป่รมิาณตัวเรงปฏิกริยิา 2.5 wt% และระยะเวลา 
ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 9 ชั่วโมง 

รูปท่ี 6 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอรอยละความบริสุทธิ์ของ 
กรดแลคติกทีป่รมิาณตัวเรงปฏิกริยิา 2.5 wt% และระยะเวลา 
ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 9 ชั่วโมง 

รูปท่ี 5 และ 6 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในการทํา 
ปฏกิิริยามีผลตอท้ังคารอยละผลไดของปฏกิิริยาไฮโดรไลซสิ 
และรอยละความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑกรดแลคติกท่ีตอง 
การ กลาวคืออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาท่ีต่ําหรือสูงเกิน 
ไปทําใหค ารอยละผลไดของปฏิกิ ริยาไฮโดรไลซิสและ 
รอยละความบริสุทธิ์ของกรดแลคติกต่ํา ท้ังนี้อธิบายไดวา 
ท่ี อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาต่ํา จะทําใหอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาต่ําหรือเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ (ชัยยุทธ และ 
เลิศณรงค, 2545) ทําใหไดสารผลิตภัณฑนอยเม่ือเทียบ 
กับปริมาณท่ีควรจะไดตามทฤษฎี สงผลใหไดคารอยละผล 
ไดของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและความบริสุทธิ์กรดแลคติก 
ต่ํา ขณะที่การทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีอุณหภูมิสูงเกินไป 
พบวาบิวทิลแลคเตทซึ่งเปนสารตั้งตนของปฏิกิริยาไฮโดร 
ไลซิสเกิดการกลั่นตัวออกมา (บิวทิลแลคเตทจุดเดือด 
187 Cํ) พรอมกับบวิทานอล (บิวทานอลจุดเดือด 117.7 
ํ C) ซึ่งเปนผลพลอยได (By product) ท่ีตองการแยก 

ออกขณะทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ทําใหปริมาณสารตั้งตน 
บิวทิลแลคเตท (ท่ีจะใชทําปฏิกิริยากับน้ําเพื่อใหเกิดเปน 
กรดแลคติก) มีปริมาณลดลง เปนผลใหไดรอยละผลได 
ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ 
กรดแลคติกต่ํา ดังนั้น ท่ีอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาไฮโดร 
ไลซสิท่ีเหมาะสมท่ีไดรอยละผลไดไฮโดรไลซิสและไดความ 
บริสุทธิ์ของผลิตภัณฑกรดแลคติกสูงสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 
285 Cํ ใชตัวเรงปฏกิิริยา 2.5 wt% จะไดรอยละผลไดของ 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสูงสุดเทากับ 83.02 และกรดแลคติก 
ท่ีเกิดขึน้ในปฏกิิริยาไฮโดรไลซสิมีความบริสทุธิส์งูสดุ รอยละ 
83.66 ซึ่งสูงกวาความบริสุทธิ์ของกรดแลคติกท่ีมีอยูใน 
น้ําหมักกากน้ําตาลเร่ิมแรกถึงรอยละ 59.77 จากผลการ 
ทดลอง แสดงใหเห็นวารอยละผลไดท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอน 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสูงกวาในข้ันตอนปฏิกิริยาเอสเทอริ 
ฟเคชัน (รอยละผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันสูงสุด 
มีค าเทากับ 31.5) หมายความวา การเปลี่ ยนบิวทิล 
แลคเตทกลับไปเปนกรดแลคติกเกิดขึ้นไดคอนขางสูงซึ่ง 
ชี้ใหเห็นวา หากในข้ันตอนปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันถา 
สามารถปรับปรุงสภาวะเงื่อนไขจนทําใหสามารถไดรอยละ 
ผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันสูงๆ หรือเกิดบิวทิล
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แลคเตทมากๆ ก็จะมีผลทําใหไดกรดแลคติกในข้ันตอน 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดมากตามไปดวย ดังนั้น ผลจากงาน 
วจิยันีช้ีใ้หเห็นวาในการท่ีจะเพิม่ความบริสทุธิข์องกรดแลคตกิ 
และกูกรดแลคติกท่ีมีอยูในน้ําหมักท่ีไดจากการหมักกาก 
น้ําตาลใหไดสูงขึ้นนาจะมุงเนนไปท่ีการปรับเปลี่ยนสภาวะ 
เงื่อนไขตัวแปรในข้ันตอนของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน 
เพื่อใหไดรอยละผลไดของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันสูงๆ 

สรุปผลการศึกษา 

จากผลการทดลองการทํากรดแลคติกใหบริสุทธิ์ดวย 
กระบวนการเอสเทอริฟเคชนัตามดวยกระบวนการไฮโดรไลซสิ 
ทําใหทราบวา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการ 
ทําปฏิกิริยามีผลตอรอยละผลไดและรอยละความบริสุทธิ์ 
ของผลิตภัณฑ โดยสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ 
เอสเทอริฟเคชัน คือ ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.5 wt% 
และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 320 Cํ สามารถไดรอยละ 
ผลไดสูงสุดเทากับ 31.5 และสภาวะท่ี เหมาะสมของ 
กระบวนการไฮโดรไลซิสคือท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 2.5 
wt% และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 285 ํC สามารถได 
รอยละผลไดสูงสดุเทากับ 83.02 และกรดแลคตกิท่ีไดจาก 
กระบวนการไฮโดรไลซิสมีความบริสุทธิ์สูงสุดเทากับ รอย 
ละ 83.66 ซึ่งเพิ่มข้ึนจากกรดแลคติกท่ีมีอยูในน้ําหมักจาก 
กากน้ําตาลเร่ิมตนถึง รอยละ 59.77 ดังนั้น การทําบริสุทธิ์ 
ดวยวิธีนีเ้หมาะท่ีจะนําไปประยุกตใชกบัสารตัง้ตนท่ีมีความ 
บริสุทธิ์กรดแลคติกต่ําและมีสารปนเป อนสูงไดอยางมี 
ประสิทธิภาพ 
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