
 
 

การผลิตกรดแลคติกจากการยอยน้ําตาลอินเวอรทดวยดางในเครือ่งปฏิกรณ           
แบบเซมิแบทชและอิเล็กโทรไลซิส 

 
LACTIC ACID PRODUCTION FROM INVERT SUGAR BY ALKALINE DEGRADATION IN  

A SEMI-BATCH REACTOR AND ELECTROLYSIS  
 
 
 
 
 
 

 
 

รินลดา  สิริแสงสวาง 
RINLADA  SIRISANGSAWANG 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

KMITL-2021-EN-D-228-029
พ.ศ. 2564

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง
คณะวิศวกรรมศาสตร 

  สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี
วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

3 
 

 
 

LACTIC ACID PRODUCTION FROM INVERT SUGAR BY ALKALINE DEGRADATION IN A 
SEMI-BATCH REACTOR AND ELECTROLYSIS  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

RINLADA  SIRISANGSAWANG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 
OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF 

DOCTOR OF ENGINEERING IN CHEMICAL ENGINEERING 
SCHOOL OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 
2021 

KMITL-2021-EN-D-228-029 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

Lib
Textbox



 
 

4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
COPYRIGHT 2021 
SCHOOL OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

Lib
Textbox



 
 

I 
 

 
หัวขอวิทยานิพนธ การผลิตกรดแลคติกจากการยอยน้ําตาลอินเวอรทดวยดางในเครื่องปฏิกรณ 
                                         แบบเซมิแบทชและอิเล็กโทรไลซิส         
นักศึกษา   นางสาวรินลดา  สิริแสงสวาง 
รหัสประจําตัว   58601323 
ปริญญา    วิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑติ 

สาขาวิชา   วิศวกรรมเคมี 
พ.ศ.    2564 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ รองศาสตราจารย ดร.ประกอบ  กิจไชยา 
 

บทคัดยอ  
วิทยานิพนธฉบับนี้ ศึกษาการผลิตกรดแลคติกดวยการยอยน้ําตาลอินเวอรทดวยดางหลังจากนั้นทําการคืน

กลับกรดแลคติกดวยการอิเล็กโทรไลซิส การยอยดวยดางใชน้ําตาลอินเวอรทและโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความ
เขมขนสูงเปนสารตั้งตน น้ําตาลอินเวอรทถูกเติมอยางตอเนื่องเขาสูเครื่องปฏิกรณแบบเซมิแบทชที่บรรจุดวย
สารละลายดางเขมขนเพ่ือใหมีความเขมขนของดางสูงตลอดเวลาเพื่อใหปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีคาการเปลี่ยนและผลได
ของกรดแลคติกมีคาสูง ปจจัยที่มีผลตอการยอยน้ําตาลอินเวอรทดวยดางที่ถูกเลือกมาศึกษา  คือ อุณหภูมิ      
(17.3-82.7 องศาเซลเซียส) ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเริ่มตน (1.9-10 โมลตอลิตร) และ
ระยะเวลาการปอนน้ําตาล (0.73-7.3 ชั่วโมง)  และ ใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลางเพ่ือศึกษา
ตัวแปรที่มีผลตอรอยละผลไดของกรดแลคติก โดยแสดงผลของผลไดดวยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง จากการศึกษา
พบวาอุณหภูมิ และความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเริ่มตน มีผลตอรอยละผลไดกรดแลคติกอยางมี
นัยสําคัญ ขณะที่ระยะเวลาการปอนน้ําตาลมีผลตอรอยละผลไดกรดแลคติกนอยในชวงที่ทําการศึกษา โดยผลได
กรดแลคติกสูงสุด คือ 76% ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความเขมขนเริ่มตนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 8.5 
โมลตอลิตร ระยะเวลาการปอนน้ําตาล 6 ชั่วโมง หลังจากนั้นทําการคืนกลับกรดแลคติกดวยกระบวนการอิเล็ก
โทรไลซิสดวยเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก พบวาปจจัยที่มีผลตอการอิเล็กโทรไลซิส คือ คาศักยไฟฟา เม่ือศักยไฟฟา
เพิ่มขึ้นอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดไดเร็วขึ้น เมื่อทําการทดลองโดยการใชเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก 1 แผน 
และ 2 แผน พบวาการใชเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบ 1 แผน ใหรอยละการคืนกลับกรดแลคติกท่ี 50% และได
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.9 โมลาร ที่ศักยไฟฟา 8 โวลต ขณะที่ชุดทดลองการใชเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก     
2 แผน ไมพบการคืนกลับกรดแลคติก และไดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.16 โมลาร เนื่องจากระบบมี
คาความตานทานสูงกวาชุดทดลองเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก 1 แผน  

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

II 
 

 
Thesis Lactic acid production from invert sugar by alkaline degradation in 

a semi-batch reactor and electrolysis  
Student   Miss Rinlada  Sirisangsawang 
Student ID.   58601323 
Degree    Doctor of Engineering 

Program   Chemical Engineering 
Year    2021 
Thesis Advisor  Assoc.Prof.Dr.Prakob  Kitchaiya 
 

ABSTRACT 
This thesis studies lactic acid production from invert sugar by alkaline degradation and 

lactic acid recovery by electrolysis. Concentrated invert sugar and high initial concentration of 
sodium hydroxide were used as raw materials. The invert sugar was continuously fed into a semi-
batch reactor filled with concentrated sodium hydroxide solution. High concentration of alkaline 
at all reaction time in the semi-batch reactor provided high conversion and high yield of lactic 

acid. The factors that affect on alkaline degradation such as reaction temperature (17.3-82.7 C), 
initial concentration of sodium hydroxide (1.9-10 mol/L) and feed time (0.73-7.3 hr) were studied. 
The response surface methodology and central composite design were used to evaluate the 
effect of variables on yield. From the results, the temperature and initial alkaline concentration 
had strong effect on the yield, while feed time was much less significant on the yield in this 

experimental range. The highest yield of lactic acid was 76% at 70 C, 8.5 M of initial concentration 
of sodium hydroxide and 6 hr of feed time. The lactic acid was recovered by electrolysis with 
cation exchange membrane, using one and two cation exchange membranes. Applied voltage 
had large effect on electrolysis recovery. High voltage increased the reaction rate of electrolysis. 
At the voltage of 8 V, the one-membrane electrolytic cell could recover 50% lactic acid and 0.9 
molar of sodium hydroxide solution. In two-membrane electrolytic experiment, lactic acid was 
not recovered, and there is only 0.16 M of sodium hydroxide solution being recovered, as it had 
higher resistance than the one-membrane electrolytic cell. 
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2.9 ปฏิกิริยาการกําจัดแบบเบตา 
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2.12 ปฏิกิริยาคีโตอีนอลทอโทเมอไรเซชั่น เม่ือใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา 9 
2.13 ปฏิกิริยา cannizaro ของฟอรมอลดีไฮด 9 
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2.16 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของมอโนแซ็กคาไรดในสารละลายดาง 1) Enolization/ 

Isomerization 2) β-elimination 3) Benzilic Rearrangement                 
4) α-dicarbonyl cleavage 5) (retro-) aldolization 6) extended (retro-) 
aldolization ของสารประกอบไดคารบอนิล 
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2.18 กลไกที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมอลน้ําตาลกลูโคสในสารละลายดาง 13 
2.19 สูตรโครงสรางของกรดแลคติก (ก) โครงสรางของกรดแลคตกิรูป L(+)                 
       (ข) โครงสรางของกรดแลคติกรูป D (-) 
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2.21 การเติมแบบเซมิแบทช 20 
2.22 ความรอนจากการเจือจางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 20 
2.23 การทดลองแบบ Box-Behnken 3 ปจจัย 22 
2.24 การออกแบบสวนประสมกลาง 3 ปจจัย 23 
2.25 กราฟพื้นผิวตอบสนอง 26 
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รูปที่ หนา 
2.27 หลักการทํางานของเยื่อแลกเปลี่ยนประจุ 31 
2.28 ไบโพลารเมมเบรน 31 
2.29 ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและแรงเคลื่อนไฟฟา เมื่อเกิดโพลาไรเซชัน 32 
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บทที่ 1  

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาของปญหา 
          กรดแลคติก เปนผลิตภัณฑที่มีการนํามาใชประโยชนมากมาย เชน ในอุตสาหกรรมอาหาร         
กรดชนิดนี้สามารถนํามาใชในกระบวนการหมัก เพื่อใหเกิดผลิตภัณฑใหม และเพื่อปองกันไมใหเกิดการเนา
เสียของอาหาร ในอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง กรดแลคติกสามารถนํามาใชในผลิตภัณฑบํารุงผิว เพื่อเพิ่ม
ความชุมชื้นใหกับผิวหนัง นอกจากนี้กรดแลคติกยังถูกนําไปใชเปนสารตั้งตนสําหรับผลิตพอลิเมอรที่กําลังมี
บทบาทในอุตสาหกรรมมากในปจจุบัน คือ พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) ซึ่งเปนพลาสติก
ชีวภาพ (Bioplastics) ที่มีความสามารถในการยอยสลายไดดี  สามารถนํามาผลิตเปนบรรจุภัณฑทดแทน
การใชพลาสติกจากปโตรเลียมที่มีความสามารถในการยอยสลายไดยากที่กอใหเกิดการสะสมของขยะใน
ปริมาณมาก แนวโนมการใชพลาสติกชีวภาพนี้จึงไดรับความสนใจทําใหการผลิตกรดแลคติกกลับมาไดรับ
ความสนใจอีกครั้งหนึ่ง จากประโยชนที่มากมายของกรดแลคติก ทาํใหมีความตองการผลิตกรดแลคติก โดย
ปริมาณการผลิตคิดเปนมูลคาในสหรัฐอเมริกาเพ่ิมขึ้นทุกปคาดการณแนวโนมในป 2014 มีมูลคาสูงถึง 
540.6 ลานเหรียญสหรัฐ  [1] 

      กรดแลคติกสามารถผลิตไดทั้งจากกระบวนการหมัก และกระบวนการทางเคมี ในปจจุบันวิธีการ

หมักเปนวิธีท่ีไดรับความนิยม เนื่องจากไดคาผลไดของกรดแลคติกสูงมากกวา 90 เปอรเซ็นต [1, 2] แต

ขั้นตอนกระบวนการหมักตองใชเวลานาน ในขณะที่การผลิตโดยวิธีทางเคมีใชเวลาสั้นกวามาก แตไดผลได

ยังไมสูงมากนัก นอกจากนั้นกระบวนการผลิตทางเคมีจะใชอุณหภูมิสูง ความดันสูง หรือตัวเรงปฏิกิริยาที่มี

ราคาแพง ซึ่งทําใหตนทุนในการผลิตกรดแลคติกมีคาเพ่ิมมากขึ้น เชน การยอยน้ําตาลดวยดางเพ่ือผลิต  

กรดแลคติกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ 250 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที จะ

ไดผลไดกรดแลคติก 39 และ 71 เปอรเซ็นตโมล เม่ือยอยดวยน้ําตาลฟรุกโตส 33 และ 60 เปอรเซ็นต โมล 

เมื่อยอยดวยน้ําตาลกลูโคส ตามลําดับ [3] 

การไฮโดรเทอรมอลเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถเปลี่ยนสารประเภทพอลิแซ็กคาไรด เชน เซลลูโลส 

สตารช หรือใชสารตั้งตนเปนน้ําตาลมอโนแซ็กคาไรด เปนสารตั้งตนเพื่อผลิตกรดแลคติก แตอุณหภูมิและ

ความดันที่ใชสูง ทําใหตองมีคาใชจายอุปกรณราคาแพง นอกจากนั้นอาจมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยารวมดวย 

และผลไดรอยละยังไมสูงมากนัก [4-6]  

จากการศึกษาวิจัยที่ผานมาพบวาวัตถุดิบที่เหมาะสําหรับใชในการผลิตกรดแลคติกดวยการยอยดวย

ดางมากที่สุด คือ มอโนแซ็กคาไรด เชน กลูโคส ฟรุกโตส เปนตน น้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตสบริสุทธิ์มีราคา

คอนขางแพง ในขณะที่น้ําตาลทรายเปนผลิตภัณฑที่มีราคาไมสูงนักและหาไดงายในประเทศไทย น้ําตาลทราย

สามารถถูกไฮโดรไลซไดน้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตส ดวยวิธีการไฮโดรไลซิส  
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การผลิตกรดแลคติกดวยการยอยสลายในดางนั้นหลังจากการผลิตจะไดผลิตภัณฑในรูปเกลือแลคเตท

ซึ่งจะตองนํามาเปลี่ยนเปนสารละลายกรดแลคติก ซึ่งการเปลี่ยนเปนกรดแลคติกมีหลายวิธีการ เชน 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันรวมกับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส [7] การสกัดดวยตัวทําละลาย [8] ซึ่งตองมีการใช

สารเคมีในการทําปฏิกิริยา และตองมีขั้นตอนในการแยกสารละลายออก ซึ่งเปนการเพ่ิมคาใชจาย 

นอกจากนั้นยังอาจมีของเหลือ ทําใหสิ้นเปลืองคาใชจายในการนํามากําจัด วิธีการหนึ่งที่นาสนใจ คือ การ 

อิเล็กโทรไลซิสรวมกับเมมเบรน เนื่องจากสามารถเปลี่ยนเกลือของกรดไฮดรอกซีตางๆ เปนกรด วิธีการนี้

สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยที่สุด เกิดของเสียนอยมาก นอกจากนี้ยังสามารถนํากลับโซเดียม          

ไฮดรอกไซดมาใชในการผลิตไดอีก 

จากขอมูลขางตน งานวิจัยนี้จึงใชน้ําตาลทรายเปนวัตถุดิบท่ีใชในการศึกษาการผลิตกรดแลคติก 

เพ่ือที่จะศึกษาปจจัยที่มีผลตอการผลิตกรดแลคติกโดยใชน้ําตาลทรายเปนสารตั้งตน ดวยกระบวนยอย

น้ําตาลอินเวอรทดวยดางที่ไมยุงยาก สภาวะไมรุนแรง จากนั้นจึงทําการศึกษาเพ่ือเปลี่ยนสารละลายเกลือ

แลคเตทที่ไดเปนกรดแลคติกดวยการอิเล็กโทรไลซิส 

 

1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา 
 1.2.1   ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการผลิตกรดแลคติกจากน้ําตาลอินเวอรทดวยการยอยน้ําตาลดวยดาง 
        1.2.2 ศึกษาการเปลี่ยนเกลือแลคเตทเปนกรดแลคติกและดางดวยการอิเล็กโทรไลซิส ดวยเยื่อแลก 
เปลี่ยนประจุบวก 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย  
  1.3.1 การไฮโดรไลซิสน้ําตาลทรายเพ่ือผลิตน้ําตาลอินเวอรท 
         1.3.2 การผลิตกรดแลคติกโดยการยอยน้ําตาลอินเวอรทดวยดาง ในเครื่องปฏิกรณแบบเซมิแบทช 
         1.3.3 แยกและเปลี่ยนเกลือแลคเตทเปนกรดแลคติกและดางโดยวิธีทางไฟฟาเคมี 
 

1.4 ข้ันตอนของการศึกษา 
   1.4.1  การไฮโดรไลซิสน้ําตาลทรายเรงปฏิกิริยาดวยกรดซัลฟวริกเพื่อผลิตน้ําตาลอินเวอรทที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
          1.4.2  การผลิตกรดแลคติกโดยการยอยน้ําตาลอินเวอรทดวยดางในเครื่องปฏิกรณแบบเซมิแบทช 
และทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดกรดแลคติก เชน ความเขมขนเริ่มตนโซเดียมไฮดรอกไซด 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ระยะเวลาการเติม เปนตน 
          1.4.3  กําจัดดางสวนเกินในผลิตภัณฑที่ไดโดยการเติมกาซคารบอนไดออกไซด เพ่ือเกิดเปนตะกอน
คารบอเนต และกรองสารละลาย 
   1.4.4  เปลี่ยนเกลือแลคเตทเปนกรดแลคติก โดยวิธีทางไฟฟาเคมี โดยแปรคาศักยไฟฟา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

   ในบทน้ีจะบรรยายถึงการผลิตกรดแลคติกดวยการยอยนํ้าตาลดวยดาง โดยน้ําตาลท่ีนิยมใช คือ 
นํ้าตาลโมเลกุลเด่ียว ดังน้ันในสวนแรกจะไดกลาวถึงน้ําตาลโมเลกุลเด่ียวในสวนของคุณลักษณะและ
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนกับนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวเพ่ือใหเขาใจในพ้ืนฐานในการยอยน้ําตาลดวยดาง ตลอดจน
อธิบายถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

2.1  นํ้าตาลโมเลกุลเด่ียว 

       2.1.1  ขอมูลท่ัวไป 

                นํ้าตาลโมเลกุลเด่ียว หรือ มอโนแซ็กคาไรด (Monosaccharide) เปนหนวยท่ีเล็กที่สุดของ
คารโบไฮเดรต เปนโครงสรางพ้ืนฐานของไดแซ็กคาไรด (Disaccharide) หรือน้ําตาลโมเลกุลคู เชน ซูโครส 
(Common sugar) และ พอลิแซ็กคาไรด (Polysaccharide) เชน เซลลูโลสและแปง  มอโนแซ็กคาไรดเปน
สารท่ีมีรสหวาน ละลายในนํ้าไดดี แตไมละลายในตัวทําละลายไมมีข้ัว มีสูตรท่ัวไปคือ (CH2O)n ซ่ึง n เปน
จํานวนเต็มตั้งแต 3 ถึง 7 คารบอนจะตอกันเปนสายตรงไมแตกแขนง มีหมูไฮดรอกซิล (-OH) จับกับ
คารบอนทุกตัว ยกเวนคารบอน 1 ตัว ที่จะมีหมูฟงกชัน (Functional group) มาจับโดยหมูฟงกชันของ
คารโบไฮเดรตจะมี 2 หมู คือ หมูแอลดีไฮด (-CHO, aldehyde group) หรือ หมูคีโตน (C=O, ketone 
group) มอโนแซ็กคาไรดท่ีมีหมูฟงกชันเปนแอลดีไฮดจะเรียกวา น้ําตาลอัลโดส (Aldose sugar) และ                                
มอโนแซ็กคาไรดท่ีมีหมูฟงกชันเปนคีโตนจะเรียกวา นํ้าตาลคีโตส (Ketose sugar) นํ้าตาลอัลโดสท่ีเล็กท่ีสุด 
ไดแก กลีเซอราลดีไฮด (Glyceraldehyde) และนํ้าตาลคีโตสท่ีเล็กท่ีสุด คือ ไดไฮดรอกซิลอะซีโตน 
(Dihydroxyacetone) มีคารบอน 3 อะตอม แสดงดังรูปท่ี 2.1 นํ้าตาลท่ีพบบอย  คือ น้ําตาลเฮกโซส 
(นํ้าตาลท่ีมีคารบอน 6 อะตอม) เชน กลูโคส กาแล็คโทส ฟรุกโตส แสดงดังรูปที่ 2.2 โดยปฏิกิริยาของ
นํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวมีดังตอไปน้ี 

 

     CHO       CH2OH 

     CHOH                      C=O 

     CH2OH                                          CH2OH         

      (ก)                       (ข)  

รูปท่ี 2.1 สูตรโครงสราง กลีเซอราลดีไฮด (ก) และ ไดไฮดรอกซิลอะซีโตน (ข) 
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                          CHO                   CHO     CH2OH 
  H – C – OH    H – C – OH               C = O 
         OH – C – H  HO – C – H       OH – C – H 
  H – C – OH  HO – C – H         H – C – OH 
  H – C – OH    H – C – OH         H – C – OH 
        CH2 – OH          CH2 – OH     CH2 –OH 

                     กลูโคส              กาแล็คโทส   ฟรุกโตส 

 

รูปท่ี 2.2 สูตรโครงสรางของกลูโคส กาแล็คโทส และ ฟรุกโตส  

 

       2.1.2  ปฏิกิริยาเคมีของมอโนแซ็กคาไรด  
                ปฏิกิริยาเคมีของนํ้าตาลเกิดท่ีหมูฟงชัน แอลดีไฮด คีโตน และ ไฮดรอกซิลของนํ้าตาลนั้นๆ โดย
มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
                 2.1.2.1  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation)  
                            ในโมเลกุลของนํ้าตาลมีท้ังหมูไฮดรอกซิลและแอลดีไฮด เม่ือแอลกอฮอล ถูก
ออกซิไดซจะเปนแอลดีไฮด และถาแอลดีไฮดถูกออกซิไดซจะไดกรดคารบอกซิลิก ดังน้ันท้ังสองหมู น้ีจึง
สามารถถูกออกซิไดซใหเกิดเปนกรดได แอลดีไฮดสามารถถูกออกซิไดซไดงายกวาคีโตน การออกซิไดซ
โมเลกุลของนํ้าตาลดังกลาวจึงมีได 3 แบบดังนี ้
                 1. ออกซิไดซหมูแอลดีไฮดเพียงหมูเดียว จะไดกรดท่ีมีชื่อเรียกกันท่ัวๆ ไปวา Aldonic acid 
การออกซิไดซโดยวิธีน้ีจะตองใชสารละลายโบรมีนในดาง เปนสารออกซิไดซ (Oxidizing agent) ตัวอยาง
ปฏิกิริยาน้ี คือการออกซไิดซกลูโคส เปนกรดกลูโคนิค ดังรูปท่ี 2.3 

 
        CHO                                        COOH 
  H – C – OH               OH - C - H  

OH – C – H                                                 O          OH – C – H 
  H – C – OH                H – C – OH 
  H – C – OH      H – C – OH 
        CH2OH            CH2OH 
     กลูโคส      กรดกลูโคนิค 
 

รูปท่ี 2.3  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลูโคสท่ีหมูแอลดีไฮดหมูเดียว 
 

   2. การออกซิไดซหมูไพรมารี่แอลกอฮอลเพียงหมูเดียว จะไดกรดท่ีมีช่ือเรียกวา Alduronic 
acid หรือ Uronic acid โดยทั่วไปปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดท่ีหมูแอลดีไฮดเปนลําดับแรก ดังน้ันในการ

Br2/OH-                    
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สังเคราะหกรด Uronic จึงตองทําการปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่หมูแอลดีไฮดและหมูไฮดรอกซิล 
เพ่ือทําการเปลี่ยนไพรมารี่แอลกอฮอลเปนกรดคารบอกซิลิก ตัวอยางการออกซิไดซน้ี คือการออกซิไดซกลูโคส 
เปนกรดกลูคูโรนิค ดังรูปที่ 2.4 

 
             CHO          CHO 
  H – C – OH               OH – C - H 
         OH – C – H  OH – C – H 
  H – C – OH      H – C – OH 
  H – C – OH      H – C – OH 
        CH2OH            COOH 

     กลูโคส      กรดกลูคูโรนิก 

รูปท่ี 2.4  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลูโคสที่หมูไพรมาร่ีแอลกอฮอลหมูเดียว 
 

  3. การออกซิไดซท้ังหมูแอลดีไฮดและไพรมารี่แอลกอฮอลเพียงหมูเดียว จะไดกรดท่ีมีหมู       
คารบอกซิลิก 2 หมูอยูที่ปลายท้ังสองขางของโมเลกุล กรดที่ไดนี้มีช่ือเรียกกันท่ัวๆ ไปวา Aldaric acid หรือ 
Glycaric acid ออกซิไดซซิงกเอเจนตท่ีสามารถออกซิไดซท้ังหมูแอลดีไฮดและไพรมาร่ีแอลกอฮอลก็คือ 
กรดไนตริกเขมขน ตัวอยางการออกซิไดซน้ีแสดงดังรูปท่ี 2.5 

 
             CHO          COOH 
  H – C – OH    H – C – OH 
                   OH – C – H                               H        OH- C-OH   
  H – C – OH       H – C – OH 
  H – C – OH      H – C – OH 
        CH2OH            COOH 

     กลูโคส      กรดกลูคาริก 

รูปท่ี 2.5  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลูโคสท่ีหมูแอลดีไฮดและไพรมาร่ีแอลกอฮอลหมูเดียว 
 

         2.1.2.2 ปฏิกิริยานํ้าตาลกับดาง 
                  จากท่ีกลาวมาจะเห็นได วากลูโคส หรือนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวตางๆ สามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ือไดผลิตภัณฑเปนกรดชนิดตางๆ โดยใชสารออกซิไดซดังไดกลาวขางตน ซ่ึงเปน
สารออกซิไดซท่ีแรง อยางไรก็ดีนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวเฮกโซสสามารถเกิดปฏิกิริยากับดางไดผลิตภัณฑชนิด
ตางๆ รวมทั้งกรดแลคติก (ท่ีมีคารบอน 3 ตัว) โดยไมตองใชสารออกซิไดซ ท่ีแรงท่ีกลาวมาขางตน 

ออกซิเดชัน 

     HNO3 
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รายละเอียดการเกิดปฏิกิริยาสําหรับนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวกับดางเกิดเปนกรดแลคติกจะไดบรรยายใน
ภายหลัง ในข้ันน้ีจะอธิบายถึงพ้ืนฐานปฎิกิริยาตางๆท่ีเก่ียวของกับการเกิดปฏิกิริยาระหวางนํ้าตาลและ
สารละลายดางท่ีสําคัญในการสังเคราะหกรดแลคติก ไดแก 

      1.  ปฏิกิริยา Lobry de Bruyn–van Ekenstein transformation  
                    เปนปฏิกิริยาท่ีสารเปล่ียนโครงสรางจากอัลโดสเปนคีโตส เชน การเปล่ียนแปลงระหวาง
นํ้าตาลกลูโคส แมนโนส และฟรุกโตส มีกลไกแสดงดังรูปท่ี 2.6 โดยสารต้ังตนตองมีแอลฟาไฮโดรเจน
อะตอม (-hydrogen atom) ซ่ึงก็คือคารบอนท่ีอยูติดกับหมูคารบอนิล ( >C=O ) ตองมีอะตอมไฮโดรเจน 
ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนไดดีในสารละลายท่ีเปนดาง โดยโปรตอนท่ีตําแหนงแอลฟาจะถูกดึงออกดวยดางเกิดเปน
อีนอลเลทไอออน (อีนไดออลแอนไอออน) หลังจากน้ันจะเกิดการไอโซเมอรไรเซชันระหวางอีนอลเลท
ไอออน และอีนอลเลทไอออนท่ีเกิดขึ้นจะดึงโปรตอนจากนํ้าไดเปนอัลโดสหรือคีโตส  
 

 
 

รูปท่ี 2.6  ปฏิกิริยาท่ีสารเปล่ียนอัลโดสเปนคีโตส 
 

2.  ปฏิกิริยา aldol condensation [9] 
              ปฏิกิริยาอัลดอนคอนเดนเซชันเปนปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของแอลดีไฮดหรือคีโตนโดยมี

กรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยโมเลกุลของแอลดีไฮดหรือคีโตนท่ีทําปฏิกิริยากันอาจเปนสารชนิด
เดียวกันหรือสารตางชนิดกันมาทําปฏิกิริยา ขั้นตอนแรกแอลฟาไฮโดรเจนอะตอมถูกดึงออกในสารละลาย
ดางเกิดเปนคารแบนไอออนซ่ึงสามารถเปลี่ยนรูปไดเปนอีนอลเลทไออน คารแบนไอออนนี้จะเขาทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของแอลดีไฮดหรือคีโตนอ่ืน ทําใหเกิดเปนเบตาไฮดรอกซีแอลดีไฮด หรือ เบตาไฮดรอกซี 
คีโตนแสดงดังรูปท่ี 2.7 ถาแอลดีไฮดหรือคีโตนไมมีแอลฟาไฮโดรเจนอะตอมจะไมสามารถเกิดปฏิกิริยาได  

 

 
 

รูปท่ี 2.7  ปฏิกิริยาอัลดอนคอนเดนเซชันระหวางอะซิตัลดีไฮดกับฟอรมอลดีไฮด 
   
    ในขณะท่ีปฎิกิริยารีโทรอัลดอนคอนเดนเซชัน (Retro-aldol condensation) เปนปฎิกิริยายอนกลับ

ของปฏิกิริยาอัลดอนคอนเดนเซชัน คือ การแตกตัวของเบตาแอลดีไฮดหรือคีโตนไดเปนแอลดีไฮดหรือคีโตน 
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ตัวอยางปฏิกิริยาอัลดอนคอนเดนเซชันและรีโทรอัลดอนคอนเดนเซชัน แสดงดังรูปท่ี 2.8 ปฏิกิริยาน้ีเกิดขึ้น
ในสารละลายดางและทําใหเกิดการแตกตัวของน้ําตาลเฮกโซสไดโครงสรางโมเลกุลที่เล็กลง เชน เกิดเปน
นํ้าตาลไตรโอส เพ่ือนําไปสูการเกิดเปนไพรูวัลดีไฮด และ เกิดเปนกรดแลคติกในท่ีสุด 

 

 
 

รูปท่ี 2.8  ปฏิกิริยาอัลดอนคอนเดนเซชันและปฏิกิริยารีโทรอัลดอนคอนเดนเซชัน 
 

      3.  ปฏิกิริยาการกําจัดแบบเบตา (β -Elimination reaction)  
                ปฏิกิริยาการกําจัดแบบเบตา เปนปฏิกิริยาท่ีมีการกําจัดโมเลกุลเล็กๆ ออกจากสารต้ังตน 

โดยอะตอมที่หลุดออกตองอยูท่ีคารบอนที่ตําแหนงเบตาจากหมูคารบอนิล และเกิดเปนพันธะคูระหวาง
คารบอนท่ีตําแหนงเบตาและแอลฟา ปฏิกิริยาน้ีทําใหเกิดไพรูวัลดีไฮดจากน้ําตาลไตรโอส แสดงดังรูปท่ี 2.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9  ปฏิกิริยาการกําจัดแบบเบตา 
 
           4.  ปฏิกิริยา benzillic rearrangement  
               ปฏิกิริยา benzillic rearrangement เปนปฏิกิริยาท่ีพันธะมีการเคล่ือนยายเกิดการจัดเรียง

ตัวใหม ตัวอยางการเกิดปฏิกิริยา benzillic rearrangement เปนการเปล่ียนจาก benzyl ไปเปน 
benzillic acid  ในสภาวะดางแก และกลไกท่ีเกิดข้ึนดังรูปท่ี 2.10 ปฏิกิริยาน้ีเปนขั้นตอนสําคัญในการเกิด
กรดแลคติกจากไพรูวัลดีไฮดในสารละลายดาง แสดงดังรูปที่ 2.11 

Pyruvaldehyde 
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รูปท่ี 2.10  กลไกการเกิดปฏิกิริยา benzillic rearrangement 

       
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.11  กลไกการเกิดกรดแลคติกจากไพรูวัลดีไฮด 
 

5.  ปฏิกิริยาทอโทเมอไรเซชั่น  
                     ปฏิกิริยาทอโทเมอไรเซช่ันเปนปฏิกิริยาการเคลื่อนท่ีของโปรตอน  เม่ือโปรตอนเกิดการ
เคลื่อนท่ีจะสงผลใหโครงสรางของสารมีการเปล่ียนแปลงไป โดยท่ีสารยังคงมีสูตรโมเลกุลเหมือนกัน 
โครงสรางของสารท่ีตางกันและสามารถเปล่ียนกลับไปกลับมาระหวางกันไดเรียกวา ทอโทเมอร ปฏิกิริยา
ทอโทเมอไรเซชั่น สามารถเกิดไดโดยใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา  ปฏิกิริยาทอโทเมอไรเซชั่นสามารถ
ถูกพบในการปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหวางนํ้าตาลในสารละลายดางเน่ืองจากมีหมูคีโตอีนอล 

Pyruvaldehyde Lactic acid 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                      ปฏิกิริยาคีโตอีนอลทอโทเมอไรเซช่ัน (Keto enol tautomerization)  เปนปฏิกิริยาท่ี    
คีโตนสามารถเปลี่ยนรูปกลับไปกลับมา ปฏิกิริยาคีโตอีนอลทอโทเมอไรเซชั่น เม่ือใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
แสดงดังรูปท่ี 2.12 ซ่ึงโดยท่ัวไปท่ีสมดุลจะอยูในรูปแบบคีโตน 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 ปฏิกิริยาคีโตอีนอลทอโทเมอไรเซช่ัน เม่ือใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

        6.  ปฏิกิริยา Cannizaro reaction [16] 
                   สําหรับแอลดีไฮดที่อะตอม C ท่ีตําแหนง alpha นั้นไมมีอะตอม H เกาะอยู ภายใตสภาวะท่ี
เปนเบสเขมขนท่ีแรงพอ แอลดไีฮดดังกลาวก็จะสามารถเกิดปฏิกิริยา oxidation-reduction ระหวาง
โมเลกุลแอลดีไฮดสองโมเลกุลได โดยหมูคารบอนิล C=O ของแอลดไีฮดโมเลกุลหน่ึงจะถูกออกซิไดซ
กลายเปนกรดอินทรีย -COOH และหมู C=O ของอีกโมเลกุลหน่ึงจะถูกรีดิวซกลายเปนหมูไฮดรอกซิล –OH 
ตัวอยางปฏิกิริยา cannizaro แสดงดังรูปท่ี 2.13 

 
รูปท่ี 2.13  ปฏิกิริยา cannizaro ของฟอรมอลดีไฮด 

 
         จากปฏิกิริยาตางๆของหมูแอลดีไฮด คีโตน และ ไฮดรอกซิลกับดางดังไดกลาวมา จะได

นํามาอธิบายถึงกลไกท่ีน้ําตาลทําปฏิกิริยากับดางท่ีสภาวะตางๆท่ีมีผูเสนอไว ดังตอไปน้ี 
         1. เมื่อใหนํ้าตาลทําปฏิกิริยากับดางออน เชน Ca(OH)2 หรือ Ba(OH)2 นํ้าตาลกลูโคสจะ

เปลี่ยนเปน ฟรุกโตส และ แมนโนสได หรือ กลูโคส ฟรุกโตส และ แมนโนส จะเปล่ียนโครงสรางไปมา
ระหวางกันได การเปล่ียนแปลงน้ีจะเกิดข้ึนตรงคารบอนอะตอมท่ี 1 (C1) และ 2 (C2) เทานั้น เน่ืองจาก
นํ้าตาลทั้ง 3 ชนิดดังกลาวมีโครงสรางต้ังแต คารบอนตําแหนงที่ 3 ถึง คารบอนตําแหนงท่ี 6 เหมือนกัน 
เมื่อมีการเปล่ียนแปลงตรงคารบอนท่ีมีโครงสรางตําแหนง 1 และ 2 ตางกัน จึงยอมทําใหมันสามารถ
เปลี่ยนไปเปนนํ้าตาลอีกชนิดหนึ่งได การเปลี่ยนแปลงโครงสรางไปมาระหวางนํ้าตาลท้ัง 3 ชนิดน้ีจะผาน
ทาง 1,2-เฮกโซสอีนไดออล (Enolate form) ซึ่งเปนสารตัวกลาง (Intermediate) ของปฏิกิริยาน้ี เรียก
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางไปมาในลักษณะน้ีวา Lobry de Bruyn–van Ekenstein transformation 
แสดงดังรูปท่ี 2.14 กระบวนการเปลี่ยนโครงสร างไปมาแบบ Lobry de Bruyn–van Ekenstein 
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transformation เปนกระบวนการท่ีนักวิจัยหลายทานกลาวถึงในข้ันแรกของการผลิตกรดแลคติกจาก
นํ้าตาลมอโนแซ็กคาไรด [5, 17, 18] หลังจากนั้น 1,2-เฮกโซสอีนไดออล จะเกิดการแตกตัวโดยปฏิกิริยา 
Retro-Aldol Condensation เกิดเปน กลีเซอรัลดีไฮด และ ไตรโอส-อีนไดออล ซ่ึงทั้งสองสารน้ีอาจ
พิจารณาไดเปนน้ําตาลท่ีมีคารบอน 3 อะตอม แสดงดังรูปที่ 2.15 ไตรโอส-อีนไดออล อาจเกิดปฏิกิริยา 
Lobry de Bruyn–van Ekenstein transformation เกิดเปน ไดไฮดรอกซีอะซีโตน ในลักษณะเดียวกับท่ี 
1,2-เฮกโซสอีนไดออลเกิดเปนฟรุกโตส นอกจากนี้ไตรโอส-อีนไดออลและกลีเซอรัลดีไฮดสามารถ
เกิดปฏิกิริยาการกําจัดแบบเบตาไดเปนไพรูวัลดีไฮด กอนท่ีไพรูวัลดีไฮดจะเกิดปฏิกิริยา Benzillic 
rearrangement เกิดเปนกรดแลคติก 

 
      O       OH     O 
     C - H                                  C – H                       C – H                                                           

          H – C – OH                C – OH      HO – C – H  
        OH – C – H        HO – C – H           HO – C – H 
 H – C – OH          H – C – OH        H – C – OH 
 H – C – OH          H – C – OH        H – C – OH 
       CH2OH                CH2OH    CH2OH 

        
       กลูโคส      1, 2-เฮกโซสอีน-ไดออล          แมนโนส 
 
 
                 CH2OH 
        C = O 
          HO – C – H 
              H – C – OH 

   H – C – OH 
               CH2OH 

   ฟรุกโตส 
 

รูปท่ี 2.14  Lobry de Bruyn Transformation ในสารละลายดาง 
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รูปท่ี 2.15  กลไกท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาระหวางนํ้าตาลกลูโคสและดาง [17] 

 
2. เม่ือใหนํ้าตาลอยูในสารละลายดางแก เชน NaOH หรือ KOH นํ้าตาลจะเกิดการเปล่ียนแปลง

โครงสรางหลายอยาง น้ําตาลมีความวองไวตอการปฏิกิริยากับดางมากกวากรด งานวิจัยท่ีผานมามีการ
นําเสนอกลไกการเกิดกรดแลคติกซึ่งประกอบดวยปฏิกิริยาตางๆ เชน Enolization หรือ Isomerization, 
β-elimination, Benzilic Rearrangement, aldol condensation และ (retro-) aldolization เปนตน 
ตัวอยางกลไกแสดงดังรูปที่ 2.16-2.18 [5, 17, 18] 

 
              

 
รูปท่ี 2.16  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของมอโนแซ็กคาไรดในสารละลายดาง 1) Enolization/ Isomerization 
2) β-elimination 3) Benzilic Rearrangement 4) α-dicarbonyl cleavage 5) (retro-) aldolization 
6) extended (retro-) aldolization ของสารประกอบไดคารบอนิล [18] 
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   Manas และคณะ (2014) [19] ไดเสนอกลไกท่ีเกิดขึ้นในปฏิกิริยาระหวางนํ้าตาลซอรบิทอลในดางเปน
แลคเตทผานนํ้าตาลกลูโคสและฟรุกโตส ดวยกระบวนการดีไฮเดรชัน รีโทรอัลดอลคอนเดนเซชัน คีโตอีนอล
ทอโทเมอไรเซชัน และไอโซเมอไรเซชัน ดังแสดงในรูปที่ 2.17  
  

 
 

 
รูปท่ี 2.17  กลไกท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาระหวางนํ้าตาลซอรบิทอลในดาง [19] 

   
  Yan และคณะ (2010) [5] ไดเสนอกลไกของปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมอลของนํ้าตาลกลูโคสใน
สารละลายดาง กอนเปลี่ยนไปเปนไอโซเมอรของกลูโคสดวยกระบวนการ Lobry de Bruyn Transformation 
จากน้ันกลูโคสจะเกิดปฏิกิริยารีเวอรสอัลดอลคอนเดนเซชัน ไดผลิตภัณฑไกลโคแอลดีไฮด กลีเซอราลดีไฮด 
และเออริโทส ซ่ึงจะถูกเปล่ียนเปนกรดแลคติกตอไป ดังแสดงในรูปที่ 2.18 

 

Lactic acid 
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2 = อีนไดออล 
3 = ฟรุกโตส 
4 = อีนไดออล 

 
 

 
รูปท่ี 2.18  กลไกท่ีเกิดขึ้นในปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมอลน้ําตาลกลูโคสในสารละลายดาง [5] 

 
          กรดแลคติกซ่ึงเปนผลิตภัณฑหลักที่ไดจากการที่น้ําตาลทําปฏิกิริยากับดาง สามารถนําไปใช
ประโยชนไดมากมาย โดยกรดแลคติกมีคุณลักษณะ การนําไปใชประโยชนและวิธีการผลิตดังน้ี 
 

2.2  ขอมูลท่ัวไปกรดแลคติก (Lactic acid) [20] 

   กรดแลคติก มีสูตรโมเลกุล คือ C3H6O3  กรดแลคติกมีช่ือทางเคมีวา 2-hydroxypropionic acid 
หรือ   2-hydroxypropanoic acid กรดแลคติกเปนกรดอินทรีย ท่ีมีคารบอน 3 อะตอม คารบอน         
หน่ึงอะตอมท่ีอยูสวนปลายเปนหมูคารบอกซิล (Carboxyl group) สวนอะตอมคารบอนอีกปลายหนึ่งเปน
หมูเมทิล (Methyl group) และอะตอมของคารบอนท่ีอยูตรงกลางมีหมูแอลกอฮอล กรดแลคติกมีอยู            
2 รูปแบบคือ L(+)-Lactic acid และ D(-)-Lactic acid ซ่ึงมีสูตรโครงสรางทางเคมี แตกตางกันดังรูปท่ี 
2.19 
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        (ก)                                     (ข)  

รูปท่ี 2.19 สูตรโครงสรางของกรดแลคติก (ก) โครงสรางของกรดแลคติกรูป L(+)  (ข) โครงสรางของกรด
แลคติกรูป D (-) 

 
   กรดแลคติกท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงจะไมมีสี ละลายไดดีในนํ้า อะซิโตน อีเทอร แอลกอฮอล แตไมสามารถ

ละลายในปโตรเลียมอีเทอร คลอโรฟอรม สมบัติทางกายภาพของกรดแลคติก แสดงไดดังตารางท่ี 2.1  

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของกรดแลคติก 
 
น้ําหนักโมเลกุล 90.08 
จุดหลอมเหลว (DL lactic acid)  16.8 – 33 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด 82 องศาเซลเซียส ที่ความดัน             

0.5 มิลลิเมตรปรอท 
122 องศาเซลเซียส ท่ีความดัน            
14 มิลลิเมตรปรอท 

คาคงท่ีการแตกตัว (Ka) ที่ 25 องศาเซลเซียส   1.37x 10-4 
คาความรอนจําเพาะ (Cp) ท่ี 20 องศาเซลเซียส 190 จูลตอโมลตอองศาเซลเซียส 
คาความเปนกรด (pKa) 3.86  

ท่ีมา : Narayanan และคณะ (2004) [21] 
 
        กรดแลคติกโดยทั่วไปถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหาร หรืออุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของกับอาหาร โดย
นํามาใชในการปรับคาความเปนกรดในอาหาร เพ่ือใหเกิดการยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรีย นํามาใช
ผลิตอิมัลซิไฟเออรสําหรับผลิตภัณฑเบเกอรี่ นอกจากน้ันกรดแลคติกและเอทิลแลคเตทถูกนําไปใชใน 
อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง สามารถนํามาใชเปนสวนผสมในโลช่ัน ในอุตสาหกรรมยา กรดแลคติกถูก
นํามาใชผลิตเปนแผนปดแผลท่ีทําจากพอลิแลคติกแอซิด นอกจากน้ันยังสามารถนํามาใชเปนสารต้ังตนใน
การผลิตสารเคมี เชน โพรพิลีนไกคอล โพรพิลีนออกไซด เปนตน [22] 
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2.3  การผลิตกรดแลคติก  
   การผลิตกรดแลคติก ผลิตได 2 วิธี คือการผลิตดวยกระบวนการหมักและการสังเคราะหดวยวิธีการ

ทางเคมี [21] 

   2.3.1  กระบวนการหมัก (Fermentation) 

                กรดแลคติกสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบประเภทคารโบไฮเดรต โดยมีวัตถุดิบท่ีนิยมใชใน
กระบวนการผลิตคือ ออย ขาวโพด และมันสําปะหลัง การหมักกรดแลคติกสามารถหมักไดท้ังเช้ือรา และ
แบคทีเรีย แตแบคทีเรียเปนจุลินทรียท่ีนิยมใชในการผลิตกรดแลคติก ตัวอยางแบคทีเรียท่ีนิยมใชคือ 
Lactobacillus และ Lactococcus การหมักกรดแลคติกดวยแบคทีเรียจากวัตถุดิบชนิดตางๆ แสดงไดดัง
ตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2  การหมักกรดแลคติกดวยจุลินทรียชนิดตางๆ 
 

วัตถุดิบ จุลินทรีย ความเขมขน 
(g/L) 

อางอิง 

ชานออย Lactococcus. lactis IO-1 10.9 Laopaiboon และคณะ (2010) [23] 
ชานออย Lactobacillus casei 21.3 Oonkhanond และคณะ (2017) [24] 
เซลลูโลส Bacillus coagulans 36D1 80 Ou และคณะ (2011) [25] 
กากมัน
สําปะหลัง 

Bacillus coagulans,  
Lactobacillus rhamnosus 

112.5 Chena และคณะ (2020) [26] 

 
               แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติกแบงออกเปน 2 ชนิด คือ โฮโมแลคติกแบคทีเรีย (Homolactic 
Bacteria) ท่ีผลิตกรดแลคติกเปนผลิตภัณฑสุดทายเพียงชนิดเดียว และเฮเทอโรแลคติกแบคทีเรีย 
(Heterolactic Bacteria) ที่ใหผลผลิตมากกวา 1 ชนิด ไดแก เอทานอล คารบอนไดออกไซด และ         
กรดแลคติก ซ่ึงข้ันตอนในการผลิตกรดแลคติกของแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดน้ีแสดงดังสมการท่ี (2.1) และ (2.2) 
 
1. การหมักกลูโคสแบบโฮโมแลคติก 
       C6H12O6                     2CH3CHOHCOOH  +  2ATP                                             (2.1) 
        Glucose                       Lactic acid 
 

2. การหมักกลูโคสแบบเฮเทอโรแลคติก 
     C6H12O6                CH3CHOHCOOH  +  C2H5OH  +   CO2     +  ATP                        (2.2) 
     Glucose                   Lactic acid         Ethanol   Carbon dioxide        
      
       ในกระบวนการหมักจะมีการควบคุมพีเอช โดยการเติมปูนขาวทําใหเกิดผลิตภัณฑเปนแคลเซียม    
แลคเตท แสดงดังสมการที่ 2.3       
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           C6H12O6     +       Ca(OH)2            → 2(CH3CHOHCOO-)Ca2+  +  H2O                (2.3)  
       Carbohydrate   Calcium Hydroxide         Calcium Lactate  
 
       เน่ืองจากมีการเติมสารประกอบแคลเซียม เชน แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมไฮดรอกไซด จึง
จําเปนตองละลายตะกอนของแคลเซียมแลคเตทดวยกรด เชน กรดซัลฟวริก หรือกรดไฮโดรคลอริก เพ่ือให
ไดกรดแลคติกและแคลเซียมซัลเฟต ดังสมการท่ี 2.4 
       2(CH3CHOHCOO-)Ca2+  +  H2SO4       →   2CH3CHOHCOOH  +    CaSO4               (2.4)  
        Calcium Lactate        Sulfuric Acid              Lactic Acid     Calcium Sulphate 
 

   2.3.2 การสังเคราะหดวยวิธีการทางเคมี 

           การสังเคราะหทางเคมี มีหลายกระบวนการ เชน กระบวนการระหวางอะซิ ทัลดีไฮด  
(Acetaldehyde) กับไฮโดรเจนไซยาไนต กระบวนการไฮโดรเทอรมอล การยอยดวยดาง  

        2.3.2.1 การสังเคราะหทางเคมีจากปฏิกิริยาของอะซิทัลดีไฮด (Acetaldehyde) กับไฮโดรเจน
ไซยาไนด (Hydrogen Cyanide) เกิดเปนแลคโทไนไทรล (Lactonitrile) จากนั้นนําแลคโทไนไทรลกลั่น
เพ่ือทําใหบริสุทธิ์ แลวนํามาทําการไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟวริกเขมขน จะไดผลิตภัณฑเปนกรดแลคติก
และเกลือแอมโมเนียมเปนผลิตภัณฑพลอยได นํากรดแลคติกท่ีไดมาทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันและ
ไฮโดรไลซิสที่มีสภาวะกรดเพ่ือใหไดเปนกรดแลคติกท่ีบริสุทธิ์และเมทานอล ดังสมการที่ (2.5) – (2.6) โดย
กรดแลคติกท่ีไดจากการสังเคราะหทางเคมีจะอยูในรูป DL lactic acid (Racemic lactic acid mixture) 
ซ่ึงเปนรูปแบบผสมของไอโซเมอร L (+) และ D (-) ทําใหมีขอจํากัดในการนําไปใช ตางจากกระบวนการ
ทางชีวภาพที่สามารถผลิตกรดแลคติกใหอยูในรูป  L (+) และ D (-) ซ่ึงข้ันตอนในการสังเคราะหกรดแลคติก
ทางเคมีแสดงดังสมการตอไปน้ี 
 
1. การเติมไฮโดรเจนไซยาไนด 
            CH3CHO      +        HCN                            CH3CHOHCN                             (2.5) 
       Acetaldehyde    Hydrogen Cyanide                  Lactonitrile 
2. การไฮโดรไลซิสดวยกรดซัลฟวริก 
        CH3CHOHCN  +  H2O + ½H2SO4              CH3CHOHCOOH  +  ½ (NH4)2SO4                 (2.6) 
       Lactonitrile     Water   Sulfuric Acid           Lactic Acid     Ammonium Sulfate 
            
              2.3.2.2 กระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) เปนการใชอุณหภูมิและความดันสูงใน
ตัวทําละลายท่ีเปนนํ้า สามารถใชสารต้ังตนหลายชนิด เชน การไฮโดรเทอรมอลกลีเซอรอลโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาใหคาการเลือกเกิดกรดแลคติกสูง เชน เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni0.3/แกรไฟต ในดาง ท่ีอุณหภูมิ 
230 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ใหคาการเลือกเกิดกรดแลคติกเปน 92.2 เปอรเซ็นต  และ 
คอนเวอรชันของกลีเซอรอลเปน 97.6 เปอรเซ็นต [27] เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu-Zn-Al ในดาง ท่ีอุณหภูมิ  
175 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ใหคาการเลือกเกิดกรดแลคติกเปน 96 เปอรเซ็นต  และ 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
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คอนเวอรชันของกลีเซอรอลเปน 98.9 เปอรเซ็นต โดยมีผลไดกรดแลคติก 94.9 เปอรเซ็นต [28] การ   
ไฮโดรเทอรมอลสารประเภทคารโบไฮเดรต เชน กลูโคส เซลลูโลส สตารช ดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด พบวา
ไดผลไดรอยละ 20 19.2 และ 18.7 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 90 และ 60 
วินาที ตามลําดับ [29]  เปนตน 
 ขอดีของวิธีน้ีคือใชระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาส้ัน สามารถเกิดปฏิกิริยาข้ันตอนเดียวสําหรับสาร
ประเภทพอลิแซ็กคาไรด แตขอเสีย คืออุปกรณที่ใชตองทนแรงดันสูง จึงมีคาใชจายของอุปกรณมีราคาแพง  
            2.3.2.3 การยอยดวยดาง (Alkaline degradation) เปนวิธีการท่ีใชดางทําปฏิกิริยากับสารต้ังตน 
โดยสารต้ังตนเปนสารประเภทคารโบไฮเดรต เชน สตารช ไซแลน โมลาส เปนตน และพบวานํ้าตาลโมเลกุล
เด่ียว เชน กลูโคส ฟรุกโตส เปนสารตั้งตนท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตกรดแลคติกดวยการยอยดวยดาง 
สวนดางท่ีใช เชน โซเดียมไฮดรอกไซด โปตัสเซียมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด เปนตน ขอดีของวิธีน้ี
คือวิธีการไมยุงยาก คาใชจายในการผลิตไมสูง แตรอยละผลไดไมสูงมากนัก  
 ผลิตภัณฑท่ีไดจากการยอยดวยดาง จะเปนไฮดรอกซีแอซิด ซึ่งมีจํานวนมากกวา 50 ชนิด ท่ีมีคารบอน
ตางๆ กัน โดยมีกรดแลคติกเปนผลิตภัณฑหลัก และมีผลิตภัณฑอ่ืน ๆ เกิดข้ึนมากมาย เชน กรดฟอรมิก 
กรดอะซิติก พาราแซคคารินิคแอซิด ไฮดรอกซีของกรดชนิดตางๆ เชน   ไฮดรอกซีกรดโพรพิออนิก        
ไฮดรอกซีกรดบิวทานออิก เปนตน [30] ตัวอยางของผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ท่ีไดจากการยอยดวยดาง เปนดังรูปท่ี 
2.20 จากการวิจัยที่ผานมาพบวามีปจจัยท่ีมีผลตอการยอยดวยดางดังจะกลาวถึงตอไป 

 
                     

 

 
 
 
 
      กรดอะซิติก                          กรดไกลโคลิก                        2-เมทิลกลีเซอริกแอซิด  
 

  
 
 
 
 
 
 
พาราแซคคารินิกแอซิด          3-ไฮดรอกซีโพรพิออนิกแอซิด        2,4-ไดไฮดรอกซบีิวทานออิกแอซิด 
 

รูปท่ี 2.20 ตัวอยางของผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายมอโนแซ็กคาไรดดวยดาง 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการสังเคราะหกรดแลคติกดวยการยอยนํ้าตาลดวยดาง 
       ในงานวิจัยน้ีจะทําการสังเคราะหกรดแลคติกดวยการยอยนํ้าตาลดวยดางในเครื่องปฏิกรณแบบ       
เซมิแบทชโดยมีปจจัยหลัก 3 ปจจัยที่พิจารณาจากขอมูลตางๆท่ีไดมีรายงานไววาสมควรที่จะเลือกมา
ทําการศึกษาอิทธิพลของปจจัยดังกลาวตอผลไดของกรดแลคติก โดยปจจัยท้ัง 3 ดังกลาว คือ ความเขมขน
ดางเริ่มตน อุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา และ เวลาในการทําปฏิกิริยา โดยมีเหตุผลและรายละเอียดของการเลือก
ปจจัยดังกลาว ดังตอไปน้ี 

 

1. ความเขมขนดางเริ่มตน พบวาเม่ือความเขมขนดางสูง มีผลใหปริมาณกรดแลคติกเพิ่มข้ึน [18, 31, 
32] เชน เม่ือคาความเขมขนของไฮดรอกไซดไออน ([OH-]) สูงกวา 0.1 M หรือพีเอชมากกวา 13 จะเกิด
ผลิตภัณฑรวมกรดฟอรมิก อะซิติก กรดไกลโคลิก 2,4-ไดไฮดรอกซีบิวทิริกแอซิด ดังแสดงในรูป 2.20 มี
ปริมาณนอยต้ังแตรอยละ 0-5 และเกิดเปนกรดแลคติก ประมาณ 60 เปอรเซ็นตโมล-C6 ท่ีเหลือจะเกิดเปน
กรดแซคคารินิค แตที่ความเขมขนดางตํ่ากวา 0.1 M หรือท่ีพีเอชนอยกวา 13 ปริมาณการเกิดกรดแลคติก
จะลดลงเหลือนอยกวา 10 เปอรเซ็นต เน่ืองจากผลิตภัณฑหลักที่ได เกิดเปนคารบอน > C6 เพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา aldolization [18] และ ไดเกิดผลิตภัณฑรวมอ่ืน คือ กรดฟอร มิก อะซิติก          
กรดไกลโคลิก  2,4-ไดไฮดรอกซีบิวทิริคแอซิด ปริมาณตั้งแตรอยละ 3-13 ดังน้ันสําหรับปฏิกิริยาการ
สังเคราะหกรดแลคติกจากน้ําตาลดวยดางน้ีควรใชความเขมขนดางท่ีสูงตลอดเวลาเพ่ือใหไดผลได          
กรดแลคติกสูง งานวิจัยน้ีเลือกใหดางไฮดรอกไซดมีความเขมขนต้ังตนท่ีสูงเพียงพอท่ีจะใหความเขมขนดาง
ท่ีเหลือหลังจากทําปฏิกิริยามีคาไมนอยกวา 5 โมลาร  
     2.  อุณหภูมิท่ีทําปฏิกิริยา การศึกษาท่ีผานมามีการศึกษาการยอยดวยดางสําหรับสารต้ังตนท่ีเปน
เซลลูโลสพบว ามีก ารใช อุณหภู มิ สู ง เ พ่ือให เกิ ดกรดแลคติก การเ พ่ิม อุณหภูมิจ าก 175 เป น                       
190 องศาเซลเซียส ชวยใหเกิดกรดแลคติกเพ่ิมมากข้ึน [32] การท่ีตองใชอุณหภูมิสูงอาจเน่ืองจากการยอย
น้ันเปนการยอยเซลลูโลสท่ีเปนพอลิแซ็กคาไรด จึงตองใชอุณหภูมิสูง แตหากใชน้ําตาลมอโนแซ็กคาไรด
สามารถใชอุณหภูมิตํ่ากวาการยอยเซลลูโลส การยอยกลูโคสและฟรุกโตสดวยดางท่ีอุณหภูมิ 100 และ  
250 องศาเซลเซียส ผลผลิตกรดแลคติกที่ไดจากนํ้าตาลฟรุกโตสมากกวาน้ําตาลกลูโคสเล็กนอย ผลไดกรด      
แลคติกจากนํ้าตาลฟรุกโตสเปน 39 และ 71 เปอรเซ็นตโมล ที่อุณหภูมิ 100 และ 250 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ [4] และสําหรับการศึกษาการยอยกลูโคสความเขมขน 0.025 โมลตอลิตร ดวยโปตัสเซียม     
ไฮดรอกไซดเขมขน 0.01 โมลตอลิตร ท่ีอุณหภูมิ 50-90 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑกรดคารบอกซิลิกท่ีได
เปนกรดแลคติก กรดไกลโคลิค กรดอะซิติก กรดฟอรมิกมีคาไมแตกตางกันในชวงอุณหภูมิท่ีทําการศึกษา 
[18] ท่ีเปนเชนน้ีอาจเพราะในการศึกษาน้ี ทําการทดลองท่ีความเขมขนดาง 0.01M ซ่ึงมีความเขมขนสูง
และใชความเขมขนนํ้าตาลตํ่า จึงทําใหไมเห็นความแตกตางของผลิตภัณฑที่ไดท่ีอุณหภูมิตางๆ ท่ีอุณหภูมิต่ํา
สามารถเกิดการยอยนํ้าตาลดวยดางไดกรดแลคติกแตใชเวลานานมากเน่ืองจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ํา 
แตไดผลิตภัณฑขางเคียงนอย [33]  ดังน้ันอุณหภูมิจึงเปนปจจัยหน่ึงท่ีสําคัญท่ีควรทําการศึกษาเพราะมีผล
ตอปริมาณกรดแลคติก และยังมีผลตอคาใชจายตางๆ ในการผลิต 
      3.  เวลาในการทําปฏิกิริยาแบบเซมิแบทช จากการศึกษาท่ีผานมาคาความเขมขนสารละลายน้ําตาล
ในการเกิดปฏิกิริยาเปนกรดแลคติกควรจะมีคาตํ่า  De Bruijn (1986) พบวาที่ความเขมขนนํ้าตาลกลูโคส
นอยกวา 0.01 โมลตอลิตร ไดกรดแลคติกเพ่ิมข้ึน และปริมาณคารบอนมากกวา 6 อะตอมมีคาลดลงข้ึน 
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สวนการเพิ่มความเขมขนกลูโคส ทําใหเกิดเปนกรดไฮดรอกซีแอซิดท่ีมีจํานวนคารบอนมากกวาหรือเทากับ            
6 อะตอมเพ่ิมข้ึน เชน 2-C-methylpentonic, hexametasaccharinic และ isosaccharinic acids ซึ่ง
แสดงวาเกิดปฏิกิริยาโอลิโกเมอไรเซชัน [18, 30] และลดการเกิดไฮดรอกซีแอซิดท่ีมีคารบอนนอยกวา      
6  อะตอม  เ ช น  ก รด glycolic, lactic, glyceric, 2 -C-methylglyceric, deoxytetronic และก รด 
deoxypentonic ดังน้ันจากผลการศึกษานี้ทําใหทราบวาหากตองการไดปริมาณกรดแลคติกปริมาณมาก
ควรมีการควบคุมใหมีความเขมขนสารละลายนํ้าตาลในระบบตํ่า และสําหรับดางท่ีใชควรใชดางที่มีความ
เขมขนสูง การศึกษาโดยใชดางมากเกินพอในการทดลองแบบแบทช โดยใหอัตราสวนโดยโมลนํ้าตาลกลูโคส
ตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากันแตเพ่ิมปริมาณนํ้าตาลจาก 0.1:2, 0.2:4, 0.3:6 และ 0.4:8 พบวาใหคาผลได
กรดแลคติกลดลง [34] ดังน้ันถึงแมวาจะมีการใชดางท่ีมากเกินพอและเลือกใชความเขมขนนํ้าตาลไมสูง
มากนัก แตการทําปฏิกิริยาแบบแบทชไมสามารถควบคุมใหเกิดความเขมขนดางใหสูงตลอดชวงการ
เกิดปฏิกิริยาเน่ืองจากหลังเติมนํ้าตาลหมดความเขมขนดางลดลงทันทีและในทางปฏิบัติอาจเกิด high 
local sugar concentration ในกรณีท่ีการกวนผสมไมเปนแบบอุดมคติ ในบริเวณท่ีเติมน้ําตาลลงไปทํา
ปฏิกิริยาในคร้ังเดียว โดยเฉพาะในกรณีท่ีเปนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม ดังน้ัน วิธีการท่ีจะทําการ
ควบคุมท้ังสองปจจัยน้ีพรอมกัน และทําใหพีเอชมีคาสูงๆ ตลอดเวลา คือ การใชระบบเซมิแบทช เซมิแบทช
เปนการเติมสารตั้งตนชนิดหน่ึงลงในเครื่องปฏิกรณ และคอยๆ เติมสารอีกชนิดหน่ึงเขาไปในเคร่ืองปฏิกรณ 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 การเติมดวยอัตราเร็วหรือชา จะสงผลตอการความเขมขนดางในปฏิกิริยา ดังน้ัน
ปจจัยของระยะเวลาการเติมจึงเปนปจจัยหน่ึงท่ีควรนํามาศึกษาในการยอยดวยดางแบบเซมิแบทช 
        ปฏิกิริยาเซมิแบทชท่ีเกิดขึ้นในถังปฏิกรณอาจเกิดแบบข้ันตอนเดียว หรือหลายขั้นตอน ขอดีของ  

เซมิแบทช คือ 
 1.  สําหรับปฏิกิริยาคายความรอน เซมิแบทชจะชวยควบคุมอุณหภูมิของสารไดดีกวาแบบแบทช 
ปองกัน ไมใหเกิดการเพ่ิมข้ึนอุณหภูมิอยางทันทีทันใด จึงไมกอใหเกิดอันตรายจากการเดือดอยางรุนแรง ซึ่ง
ทําใหเกิดความไมปลอดภัย เชน เกิดการระเบิดของถังปฏิกรณ 

       ปฏิกิริยาการยอยดวยดางเปนปฏิกิริยาการคายความรอน ซึ่งคายความรอนสูงกวาการเจือจาง
ดางดวยนํ้า ตัวอยางเชน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร อุณหภูมิสารละลาย 30 องศาเซลเซียส (86 องศาฟาเรนไฮต) พบวาหลังเติมน้ํา 100 มิลลิลิตร 
อุณหภูมิน้ํา 30 องศาเซลเซียส (86 องศาฟาเรนไฮต) ไดสารละลายเจือจางท่ีมีความเขมขน 16.7 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิสารละลายเพิ่มเปน 54.4 องศาเซลเซียส (ประมาณ 130 องศาฟาเรนไฮต) ซึ่งคาย
ความรอนประมาณ 75 Btu/lb ดังรูปท่ี 2.22 แตเมื่อเปล่ียนนํ้าเปนสารละลายนํ้าตาลกลูโคสเขมขน 50 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก พบวาอุณหภูมิสารละลายเพ่ิมจาก 24 เปน 112 องศาเซลเซียส จะพบวาอุณหภูมิ
สุดทายสารละลายเพ่ิมข้ึนสูงมากกวาความรอนจากการเจือจางดวยน้ํา [35] การเลือกใชระบบเซมิแบทช
สําหรับปฏิกิริยายอยดวยดางจึงชวยใหไมเกิดอันตรายจากการคายความรอนของปฏิกิริยาได 
            2.  การทําแบบเซมแิบทชจะชวยควบคุมสารชนิดหน่ึงใหมีความเขมขนสูง ขณะท่ีสารอีกชนิดหนึ่ง
มีความเขมขนตํ่า ซ่ึงจะชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง และชวยเพ่ิมผลไดของผลิตภัณฑ ซึ่งจาก
การศึกษางานวิจัยที่ผานมา ควรทําการควบคุมความเขมขนสารละลายดางใหสูงและความเขมขนนํ้าตาลต่ํา 
จึงจะไดผลิตภัณฑกรดแลคติกเพ่ิมขึ้น เซมแิบทชจึงเหมาะกับปฏิกิริยาน้ีอยางมาก  
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รูปท่ี 2.21  การเติมแบบเซมิแบทช 

 

 
 

รูปท่ี 2.22  ความรอนจากการเจือจางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน [36] 
 

           ในการทดลองน้ีมีปจจัยท่ีถูกนํามาพิจารณาคือ อุณหภูมิ ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
และระยะเวลาการเติมของนํ้าตาลในสารละลายดางแบบเซมิแบทช แตละปจจัยมีการพิจารณาอีก 5 ระดับ 
ดังนั้นหากทําการทดลองทุกปจจัย จะตองทําการปรับคาการทดลองทีละคา ทําใหมีการทดลองจํานวนมาก 
ซ่ึงทําใหเกิดการสูญเสียทรัพยากร กําลังคน เงิน และเวลา เพื่อใหทราบผลการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด จึงใช
วิธีการออกแบบการทดลองหรือ Design of Experiment เพื่อชวยใหทราบขอมูลการทดลองปจจัยท่ีมีผล
ตอรอยละผลไดกรดแลคติก ซ่ึงจะกลาวตอไป 

16.67 
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2.4  การออกแบบการทดลอง [37] 
       การออกแบบการทดลองเปนเทคนิคทางสถิติที่ใชในการปรับคาสภาวะของกระบวนการเพื่อใหไดผล
ตอบสนองเปนไปตามที่เราตองการ โดยสามารถศึกษาหลาย ๆ ปจจัยพรอม ๆ กัน และไดสมการทาง
คณิตศาสตรมาอธิบายความสัมพันธของปจจัยท่ีมีผลตอผลตอบสนอง และสามารถหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดได 
การออกแบบการทดลองมีหลายแบบ จึงขออธิบายการออกแบบบางวิธีพอสังเขปดังน้ี 
       1. การทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป  (Full factorial  design)  สามารถศึกษาผลกระทบของ
ปจจัยต้ังแต  2 ปจจัยข้ึนไป  ท้ังผลกระทบหลัก (Main effect)  และผลกระทบรวมระหวางปจจัย      
(อันตรกิริยา หรือ Interaction factor) ผลกระทบของปจจัยกรณีศึกษาท่ีมีผลกระทบหลัก 3 ปจจัย คือ   
A, B และ C แสดงดังตารางท่ี 2.3  
  
ตารางท่ี 2.3 ผลกระทบท้ังหมดท่ีเปนไปไดสําหรับการทดลองแบบ 23 แฟคทอเรียล 
 

ผลกระทบหลัก  
(Main effect) 

ผลกระทบรวม 2 ปจจัย 
(2-way interactions) 

ผลกระทบรวม 3 ปจจัย 
(3-way interactions) 

A AB ABC 
B AC  
C BC  

 
  จํานวนการทดลองท้ังหมดท่ีเปนไปไดสําหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป (ไมรวมการทดลอง
ซํ้า) เทากับ ak โดยที่ a คือ จํานวนระดับการทดลองของแตละปจจัย k คือ จํานวนปจจัยที่ศึกษา  เชน 
กรณีศึกษาท่ีระดับการทดลอง 2 (a =2) และมีปจจัยที่สนใจศึกษา 3 ปจจัย (k=3) จํานวนการทดลองมีคา
เทากับ 23 = 8 การทดลอง ขอดีของการทําการทดลองแบบนี้  คือ  ไมมีโครงสรางท่ีซ้ําซอน  (No aliased 
structure) และศึกษาไดทั้งปจจัยหลักและปจจัยรวม สวนขอเสีย ยิ่งปจจัยที่ตองการศึกษามีมาก จะทําให
ตองทําการทดลองมาก ทําใหคาใชจายสูง ตองใชเวลานานและสิ้นเปลืองทรัพยากรมาก  
  2. การทดลองแบบแฟคทอเรียลบางสวน (Fractional factorial design) นิยมใชกับการทดลองท่ีมี
เวลา งบประมาณ และทรัพยากรท่ีจํากัด โดยทั่วไปนิยมศึกษาท่ี 2 ระดับ จํานวนการทดลองเทากับ 2k-p 

หรือ 3k-p ท่ีระดับ 3 ระดับ  วิธีนี้เกิดจากการท่ีนักสถิติประยุกตในยุคแรกๆ ไดคนพบวา ในความเปนจริง
เมื่อเราดําเนินการทดลองจะมีเพียงบางอิทธิพลหลัก และบางอิทธิพลรวมเทาน้ันท่ีมีความสําคัญ ย่ิงลําดับ
อิทธิพลรวมมีคาสูง จะทําใหอัตราสวนของผลจากอิทธิพลหลักตอจํานวนอิทธิพลรวมท้ังหมดจะมีนอยลง 
ดังน้ันจึงตัดการทดลองบางสวนลดลงได ทําใหวิธีน้ีมีขอดี คือ ใชเวลาและคาใชจายในการทําการทดลอง
นอยกวาแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 จึงนิยมใชในข้ันตอนแรกของการทดลองเพ่ือใช
พิจารณาวาปจจัยใดมีผลกระทบตอผลตอบสนองมากท่ีสุด สวนขอเสีย คือ การตีความผลจะซับซอน 
เนื่องจากในการทดลองมีโครงสรางท่ีซํ้าซอนของผลกระทบ  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

ตารางท่ี 2.4  จํานวนการทดลองเปรียบเทียบแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปและแฟคทอเรียลบางสวน 
  

ปจจัย 
รูปแบบการทดลอง 

ระดับของปจจัย จํานวนคร้ังการ
ทดลอง A B C 

แบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ (2k) 2 2 2 8 
แบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ (3k) 3 3 3 27 
แบบแฟคทอเรียลบางสวน (2k-p) 2 2 2 4 
แบบแฟคทอเรียลบางสวน (3k-p) 3 3 3 9 

  
 3. การทดลองแบบ Box-Behnken (Box-Behnken design) เปนการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพ  และ
นิยมใชในกรณีท่ีศึกษาปจจัยท่ี 3 ระดับ  การออกแบบการทดลองแบบ BoxBehnken ใชหลักการของ  22 
การทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปที่ผนวกกับจุดก่ึงกลาง (Central point) จึงมีประสิทธิภาพมากกวา  3k 

ของการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป การทดลองแบบ Box-Behnken สามารถประมาณผลกระทบใน
รูปของพหุนามอันดับสอง และผลกระทบรวม 2 ปจจัยได แตใชกับปจจัยไดสูงสุดไมเกิน 16 ปจจัย ขอดี คือ 
สามารถศึกษาผลกระทบเชิงเสน (Linear effect) ผลกระทบเชิงเสนกําลังสอง  (Quadratic effect) และ
ผลกระทบรวม 2 ปจจัย (2-Factor interaction) แตมีขอเสีย  คือ จํานวนครั้งท่ีทดลองมากและไมสามารถ
ลดจํานวนได  และยังมีประสิทธิภาพดอยกวาการทดลองแบบ Central Composite เม่ือจํานวนปจจัยท่ี
ศึกษามากกวา 4 ปจจัยข้ึนไป  การออกแบบการทดลอง Box-Behnken ที่ 3 ปจจัยแสดงดังรูปท่ี 2.23 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.23  การทดลองแบบ Box-Behnken 3 ปจจัย 
 
  4. การทดลองแบบสวนประสมกลาง (Central Composite Design : CCD) เหมาะสําหรับใน
การศึกษาหรือสรางแบบจําลองพหุนามอันดับสอง (Second-order or Quadratic model) การทดลอง

-1 -1 
-1 

+1 

+1 

+1 
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แบบ CCD มีความยืดหยุนในการใชงาน และมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับการทดลองอ่ืนๆ ท่ีใชใน
การศึกษาแบบจําลองพหุนามอันดับสอง การออกแบบแบบ CCD เหมาะสําหรับการศึกษาตัวแปรท่ีมี
ความสัมพันธเชิงเสนโคง และจํานวนการทดลองไมสูงมากนักเม่ือเทียบกับแบบ Full factorail เชน 
การศึกษา 3 ตัวแปร สําหรับ CCD ทําการทดลอง 16 การทดลอง (กรณีทําซ้ําท่ีจุดก่ึงกลาง 2 การทดลอง) 
ขณะที่ Full factorial 3 ตัวแปรท่ี 3 ระดับ ตองทําการทดลองถึง 27 การทดลอง ย่ิงปจจัยมีมากวิธีการ
ออกแบบการทดลอง CCD จะใชจํานวนการทดลองนอยกวามาก การออกแบบการทดลองสวนประสมกลาง
ท่ี 3 ปจจัยแสดงดังรูปท่ี 2.24 
  สําหรับการออกแบบการทดลองแบบ CCD ที่ระดับ 3 ระดับ จะแทนสัญลักษณดวย (-1, 0, 1)  ซึ่ง
การออกแบบการทดลองแบบ CCD สําหรับปจจัย 3 ปจจัย แสดงดังตารางท่ี 2.5 โดยประกอบไปดวย       
3 สวน ดังน้ี 
      1.  Factorial point ซึ่งเปนการนําการออกแบบ Full factorial แบบ 2 ระดับ คือคา -1, 1 มาใช 
ดังนั้นท่ี 3 ปจจัยจะมีจํานวนการทดลอง 23 = 8 การทดลอง 
 2.  Center point เปนคากลาง แทนดวย 0 สําหรับออกแบบการทดลอง ท่ีจุดศูนยกลาง (0, 0, 0) 
 3.  Axial point หากกําหนดคา alpha เปน 1 จะแทนดวย -1 และ 1 และคาการทดลองจะมี ท้ัง -1, 
0 และ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.24 การออกแบบสวนประสมกลาง 3 ปจจัย 
   
 
 

+1 

+1 
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ตารางท่ี 2.5  การออกแบบการทดลองแบบ CCD สําหรับ 3 ปจจัย 
 

ลําดับการ
ทดลอง 

ชนิดของจุด 
ปจจัย 

A B C 
1 Factorial point 1 1 1 
2 Factorial point -1 1 1 
3 Factorial point 1 -1 1 
4 Factorial point 1 1 -1 
5 Factorial point -1 -1 1 
6 Factorial point -1 1 -1 
7 Factorial point 1 -1 -1 
8 Factorial point -1 -1 -1 
9 Axial point 1 0 0 
10 Axial point 0 1 0 
11 Axial point 0 0 1 
12 Axial point -1 0 0 
13 Axial point 0 -1 0 
14 Axial point 0 0 -1 
15 Center point 0 0 0 
16 Center point 0 0 0 

 
      การทดลองแบบ CCD คือ ไมเหมาะสําหรับศึกษาปจจัยเชิงคุณภาพ (Qualitative factor)  สําหรับ
การศึกษาปจจัยท่ี  3 ระดับ  มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาปจจัยเชิงปริมาณและผลกระทบรวม 2 ปจจัย การ
เปรียบเทียบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางสวน การทดลองแบบ 
Box-Behnken และการทดลองแบบ CCD แสดงดังตารางที่ 2.6        
     ตัวอยางการใช CCD สําหรับการออกแบบการทดลอง เชน การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอคาผลไดและความ
บริสุทธ์ิกรดแลคติกท่ีไดจากเคร่ือง short path evaporation โดยศึกษา 2 ปจจัย 5 ระดับ ปจจัยท่ีศึกษา
คือ อุณหภูมิของคอนเดนเซอรและอุณหภูมิของอีแวปเพอเรเตอร ท่ีมีผลตอเปอรเซ็นตโดยมวลของสารท่ี
กล่ันได, เปอรเซ็นตความบริสุทธ์ิของสารท่ีกล่ันได และเปอรเซ็นตการคืนกลับกรดแลคติก โดยทําการ
ทดลอง 11 การทดลองเพ่ือหาสมการกําลังสองเพ่ือทํานายคาตางๆ [38]   การศึกษาความเขมขน          
กรดแลคติกท่ีไดจากกระบวนการหมักดวยแบคทีเรีย Lactobacillus sp. LMI8 โดยศึกษา 3 ปจจัย 5 
ระดับ โดยปจจัยท่ีศึกษาคือ ความเขมขนนํ้าตาลแลคโตสจากเวย (29.26-90.74 กรัมตอลิตร) ความเขมขน
นํ้าแชขาวโพด (8.565-21.435 กรัมตอลิตร) และความเขมขนแอมโมเนียมซัลเฟต (0-11.625 กรัมตอลิตร) 
ผลที่ไดจากการทดลอง 17 การทดลอง ไดคาท่ีเหมาะสมสําหรับเปนอาหารเล้ียงเช้ือคือใช น้ําตาลแลคโตส 
59.64 กรัมตอลิตร น้ําแชขาวโพด 14.55 กรัมตอลิตร และ แอมโมเนียมซัลเฟตเขมขน 5.65 กรัมตอลิตร 
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ไดผลไดกรดแลคติก 52.37 กรัมตอลิตร พบวาคาตัวแปรท่ีทําใหกรดแลคติกเพ่ิมข้ึนคือความเขมขนนํ้าตาล
แลคโตสจากเวย ขณะท่ีอีก 2 ปจจัยไมมีผลในการเพ่ิมรอยละผลไดกรดแลคติกในชวงท่ีทําการทดสอบ และ
เทอมยกกําลังสองของท้ังสามตัวแปร มีผลใหผลไดกรดแลคติกลดลง [39] 
  
ตารางท่ี 2.6 วัตถุประสงคในการใชแผนการทดลอง 3 ระดับ 
 

แบบการทดลอง วัตถุประสงคในการทดลอง 
3k Full factorial - ใชศึกษาปจจัยเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 

- ประมาณคาผลกระทบเชิงเสนกําลังสองและผลกระทบรวมไดทุกกรณีที่
เปนไปได แตใชงบประมาณมาก 

3k-p -    เหมาะสําหรับศึกษาปจจัยเชิงคุณภาพในกรณีที่ผลกระทบรวมมีนอย 
และไมเหมาะในการศึกษาปจจัยเชิงปริมาณท้ังหมด  
-    ประมาณคาผลกระทบเชิงเสนและผลกระทบเชิงเสนกําลังสองได 
ท้ังหมด ในกรณีที่ Resolution ท่ีใชมีคามาก สามารถประมาณผลกระทบ
หลักและผลกระทบรวม 2 ปจจัยได  

Box-Behnken - ใชศึกษาปจจัยเชิงปริมาณเทาน้ัน  
- ประมาณคาผลกระทบเชิงเสนผลกระทบกําลังสอง และผลกระทบรวม 
2 ปจจัยไดทุกคา  

CCD - เหมาะสําหรับศึกษาปจจัยเชิงปริมาณ แตถามีปจจัยเชิงคุณภาพ เพียง   
1 ปจจัย ยังคงใช CCD ได  
- ประมาณคาผลกระทบเชิงเสนไดทุกคา และสามารถเลือกศึกษา 
ผลกระทบกําลังสองและผลกระทบรวม 2 ปจจัยไดตามระบุ  
- เปนแผนการทดลองท่ีดีท่ีสุดในการศึกษาปจจัยเชิงปริมาณท่ี 3 ระดับ 

     
 จากวิธีการออกแบบการทดลองตางๆ ที่กลาวมา การทดลองน้ีเลือกใชวิธีการออกแบบสวนประสม
กลาง มาใชในการออกแบบการทดลองท่ี 3 ปจจัย และ 3 ระดับ เน่ืองจากเปนวิธีที่เหมาะกับการศึกษา
ปจจัยเชิงปริมาณที่ 3 ระดับ เหมาะสําหรับศึกษารูปแบบสมการพหุนามกําลังสอง และไมตองใชวิ ธีการ
ทดลองมากนัก ในการออกแบบการทดลองการยอยนํ้าตาลอินเวอรทดวยดาง โดยศึกษาปจจัยความเขมขน
เริ่มตนโซเดียมไฮดรอกไซด อุณหภูมิ และระยะเวลาการเติม จะไดสมการทํานายรอยละผลไดกรดแลคติก 
ซ่ึงทําใหทราบวาปจจัยใดมีผลตอรอยละผลไดกรดแลคติก และนําสมการท่ีไดมาสรางกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง
ตอไป 
 การหาพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology) เปนการศึกษาเพ่ือหาคาสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการ โดยอาศัยแบบจําลองของผลตอบสนองของปญหา เปนฟงก ช่ัน
ความสัมพันธของหลาย ๆ ปจจัย เพื่อหาจุดหรือคาท่ีมีผลตอผลตอบสนองท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยใชวิธีการ
วิเคราะหแบบ Multiple regression analysis ซ่ึงหากตัวแปรใดมีผลตอคาการตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ
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ทางสถิติ (P<0.05) ตัวแปรน้ันจะปรากฎอยูในสมการกําลังสอง (Second order model) ตัวอยางดัง
สมการที่ (2.7) 

                                 (2.7) 

 
โดย  คือ คาการตอบสนอง (ตัวแปรตาม) 

   คือ คาสัมประสิทธ์ิของโมเดลทดลอง 

   คือ คาสัมประสิทธ์ิของ linear effect 

 คือ คาสัมประสิทธ์ิของ square effect 
 คือ คาสัมประสิทธ์ิของปฎิสัมพันธระหวางตัวแปร 

คือ ตัวแปรอิสระ 

เม่ือทําการประมวลผลทางสถิติจะไดกราฟโครงราง (Contour plot) และกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 
(Surface plot) เพ่ือชวยในการประมวลผลระหวางปจจัยรวม ดังแสดงตัวอยางกราฟพ้ืนผิวตอบสนองดัง  
รูปท่ี 2.25 เปนตัวอยางของการแสดงความสัมพันธของตัวแปรในรูปกราฟกสามมิติ  

 

 
 

รูปท่ี 2.25 กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 
 
 การออกแบบการทดลอง จนถึงขั้นตอนการสรางกราฟพื้นผิวตอบสนอง สามารถใชโปรแกรม
สําเร็จรูป ในการศึกษา โปรแกรมสําเร็จรูปชนิดหนึ่งท่ีสามารถใชงานไดงายโปรแกรมหน่ึงคือ โปรแกรม 
Minitab 
 Minitab เปนโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล และประมวลผลขอมูลทางดานสถิติ มี
การพัฒนาจนถึง เวอรชัน 19 Minintab สามารถใชกับระบบปฏิบัติการวินโดวส โดย Minitab จะชวยใน
การประมวลผลทางสถิติและการแสดงผลขอมูลในลักษณะของตัวเลขและกราฟ Minitab สามารถนํามาใช
กับกระบวนการควบคุมคุณภาพ โปรแกรมน้ีสามารถนําไปใชกับนักวิจัย นักวิชาการ และผูใชสถิติท่ัวไป 
สําหรับข้ันตอนการทํางานอยางงายของโปรแกรม Minitab เพ่ือทําการออกแบบและสรางกราฟพ้ืนผิว
ตอบสนอง เปนดังนี ้
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 1. เปดโปรแกรม Minitab และปอนขอมูลลงใน Worksheet  
 2. เลือกโปรแกรมเพ่ือทําการออกแบบการทดลอง และเลือกจํานวนปจจัยท่ีจะทําการศึกษา 
เพ่ือใหโปรแกรมสรางตารางท่ีตองทําการทดลอง 
 3.  ทําการทดลองตามท่ีโปรแกรมออกแบบ และใสขอมูลผลการทดลองที่ได 
 4.  ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล โดยกําหนดคานัยสําคัญทางสถิติ เชน  = 0.05 
และพิจารณาวาเทอมใดไมมีนัยสําคัญทางสถิติ สามารถตัดเทอมน้ันๆ ได 
 5. ไดสมการทํานายคาตัวแปรท่ีสนใจ และทําการเลือกสรางกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 
  

      ผลิตภัณฑท่ีไดจากการยอยดวยดาง เปนเกลือของไฮดรอกซีแอซิดตางๆ หลังจากนั้นตองนํามาผาน
ข้ันตอนเพ่ือคืนกลับเปนกรดไฮดรอกซีกอน วิธีการคืนกลับกรดแลคติกมีหลายวิธีดังน้ี 
 
2.5  การคืนกลับกรดแลคติก 
       การผลิตกรดแลคติกมีตนทุนการแยกและการคืนกลับกรดแลคติกสูง การพัฒนาประสิทธิภาพ       
การแยกและการไดคืนกลับกรดแลคติกจะชวยใหเกิดความคุมทุน การไดคืนกลับกรดแลคติกดวยวิธีการ
กล่ันทําไดยาก เพราะถึงแมวากรดแลคติกกับน้ําจะมีจุดเดือดท่ีแตกตางกัน แตกรดแลคติกมีความชอบนํ้าสูง 
ท่ีความเขมขนกรดแลคติกสูงอาจเกิดเปนแลคเตทไดเมอร ในปจจุบันมีการแยกและการไดคืนกลับ            
กรดแลคติกหลายวิธี เชน 
        2.5.1  การเอสเทอริฟเคชันและการไฮโดรไลซิส 
                 การกลั่นกรดแลคติกไมสามารถทําไดที่ความดันบรรยากาศ ดังน้ันจึงทําการเปลี่ ยน          
กรดแลคติกเปนสารประกอบเอสเทอร เชน เมทิลแลคเตท ดวยการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟ เคชัน 
(Esterification) ของกรดแลคติก กับ เมทานอล จากน้ันทําการระเหยเมทิลแลคเตทออกมาจากของผสม 
ดังสมการที่ 2.8 
       CH3CHOHCOOH     +     CH3OH                         CH3CHOHCOOCH3  +   H2O         (2.8) 
         Lactic acid               Methanol                         Methyl Lactate       Water       
  

จากน้ันนําเมทิลแลคเตทมาทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยนํ้าไดกรดแลคติกบริสุทธิ์ ดังสมการท่ี 2.9 
       CH3CHOHCOOCH3     +     H2O                         CH3CHOHCOOH  +  CH3OH         (2.9) 
        Methyl Lactate             Water                      Lactic Acid        Methanol                

 
งานวิจัยท่ีมีการนําการเอสเทอริฟเคชันมาใชในการเพิ่มความบริสุทธ์ินํ้าหมักจากกากนํ้าตาล โดยใช

บิวทานอลและเรซินประจุบวกเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเม่ือใชอัตราสวนโดยโมลบิวทานอล : นํ้าหมัก เปน 

5:1 ตัวเรงปฏิกิริยา 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา                    
เอสเทอริฟเคชัน 9 ช่ัวโมง และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสใชตัวเรงปฏิกิริยา 2.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก อุณหภูมิ 
285 องศาเซลเซียส และเวลาในการไฮโดรไลซิส 9 ชั่วโมง รอยละผลไดของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเทากับ 
83.02 และรอยละความบริสุทธิ์กรดแลคติกท่ีไดหลังการไฮโดรไลซิสเปน 83.66 เปอรเซ็นต [8] การใช    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บิวทานอลและเรซินแลกเปล่ียนประจุบวกท่ีถูกดัดแปลงดวย SnCl2 แทนกรดซัลฟวริกเพ่ือปองกันการกัด
กรอนถูกนํามาใชในการเปล่ียนแอมโมเนียมแลคเตทเปนกรดแลคติก พบวาเมื่อทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน

โดยใชอัตราสวนโดยโมลบิวทานอล:แอมโมเนียมแลคเตทเปน 3:1 ตัวเรงปฏิกิริยา 1.5 เปอรเซ็นตโดย
นํ้าหนัก เวลา 6 ช่ัวโมง ไดผลไดบิวทิลแลคเตทเปน 87.7 เปอรเซ็นต และเมื่อทําการไฮโดรไลซิสเปนเวลา  

4 ช่ัวโมง ไดผลไดกรดแลคติก 89.7 เปอรเซ็นต กรดแลคติกท่ีไดมีความบริสุทธ์ิ 90 เปอรเซ็นต [40] วิธีการ
น้ีไดกรดแลคติกท่ีมีความบริสุทธิ์ สูง แตตองใชสารเคมีปริมาณมากเพ่ือใหปฏิกิริยาเอสเทอริฟ เคชัน

เกิดปฏิกิริยาไปขางหนาไดดี และตองทําการกําจัดนํ้าในสารต้ังตนเพ่ือใหเกิดผลิตภัณฑไดดี 
        2.5.2  การสกัดดวยตัวทําละลาย 

                การสกัดดวยตัวทําละลายเปนการแยกที่มีประโยชนในเคมีอินทรีย ซ่ึงตัวถูกละลายจะแยก
ออกจากของผสมดวยตัวทําละลายท่ีเหมาะสม โดยของผสมจะแยกช้ันอยูตามความสามารถในการละลาย
ซ่ึงสารอนินทรียจะแตกตัวเปนไอออนแลวอยูในช้ันน้ํา ในขณะท่ีสารอินทรียจะละลายอยูในช้ันสารอินทรีย 
โดยปกติสารหน่ึงๆ จะละลายในตัวทําละลายท้ังสองชนิด ดังน้ันตัวแปรสําคัญ คือ สัมประสิทธ์ิการกระจายตัว 
(Distribution coefficient) ซึ่งหาไดจากอัตราสวนความเขมขนกรดแลคติกในช้ันตัวทําละลายตอชั้นนํ้า ซึ่ง
คุณสมบัติท่ีสําคัญของตัวทําละลาย คือ สามารถนํากลับมาใชใหม ไมมีฤทธ์ิกัดกรอน ความเปนพิษตํ่า และ
ความหนืดตํ่า  
                 ตัวทําละลายท่ีนิยมใชในการสกัดกรดแลคติกเปนสารจําพวกเอมีน แอลกอฮอล คีโตน       
เอสเทอร เปนตน ตัวอยางตัวทําละลายท่ีใช ไดแก ออกทานอล ไซโคเฮกซาโนน ไตรคาพิลเอมีน [41]      
การใชสารละลายไตรเอทาโนลามีน ใน 1-ออกทานอล  [42] การใชสารละลายผสมระหวางแอมโมเนียม
ซัลเฟตและบิวทานอล ในการสกัดกรดแลคติกพบวาไดผลไดกรดแลคติกเปน 86 เปอรเซ็นต โดย           
กรดแลคติกมีความบริสุทธิ์ 93 เปอรเซ็นต [43]   

      2.5.3 การอิเล็กโทรไลซิส (Electrolysis) [44]  
              การอิเล็กโทรไลซิส เปนการแยกดวยไฟฟา โดยการใชพลังงานผานเขาไปในเซลลเ พ่ือให
เกิดปฏิกิริยาเคมี เซลลจะประกอบดวยข้ัวไฟฟาสองข้ัวจุมอยูในสารละลายอิเล็กโทรไลต เกิดปฏิกิริยา        
รีดอกซภายในเซลล ซ่ึงสารละลายอิเล็กโทรไลตสามารถแตกตัวเปนไอออนบวก และไอออนลบ เรียก 
วิธีการนี้วาอิเล็กโทรไลซิส (Electrolysis) และเรียกเซลลไฟฟาน้ีวา เซลลอิเล็กโทรไลต โดยทั่วไปเซลล    
อิเล็กโทรไลตประกอบดวย 4 สวน ไดแก 

สวนประกอบของเซลลอิเล็กโทรไลต   

1.  ขั้วไฟฟา (Electrode)  เปนโลหะหรือแกรไฟตท่ีนําไฟฟาได  โดยท่ัวไปใชข้ัวเฉื่อยในเซลลหน่ึง ๆ 
จําแนกขั้วตามเกณฑตาง ๆ ดังน้ี  การจําแนกขั้วตามสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมี    

       ก. ข้ัวแอโนด (Anode) เปนข้ัวที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน    

       ข. ข้ัวแคโทด (Cathode) เปนข้ัวที่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29 
 

       การจําแนกขั้วตามการตอเขากับแหลงกําเนิดไฟฟา    

       ก. ข้ัวบวก เปนขั้วท่ีตอเขากับข้ัวบวกของแหลงกําเนิดไฟฟา (ซ่ึงข้ัวนี้จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
คือไอออนลบในสารละลายจะใหอิเล็กตรอนแกขั้วไฟฟาบวก)     

       ข. ข้ัวลบ เปนข้ัวท่ีตอเขากับขั้วลบของแหลงกําเนิดไฟฟา (ซ่ึงขั้วน้ีจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน เกิดขึ้น 
คือ ไอออนบวกในสารละลายจะมารับอิเล็กตรอนที่ข้ัวนี้)  

2. สารอิเล็กโทรไลต คือ สารที่มีสถานะเปนของเหลวประกอบดวยไอออนท่ีเคลื่อนท่ี และนําไฟฟาได 
เชน  

       ก.  สารประกอบไอออนิกท่ีหลอมเหลว เชน NaCl (s)  
       ข.  สารละลายอิเล็กโตรไลต เชน สารละลายกรด เบส เกลือ      
3. แหลงจายไฟฟา (Power supply) ทําหนาท่ีจายศักยไฟฟาใหกับเซลล อิเล็กโทรไลต เพ่ือให

เกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี เน่ืองจากปฏิกิริยาไมสามารถเกิดขึ้นไดเอง  
    4. ตัวแบงแยกเซลล  เปนวัสดุท่ีใชแบงเซลลออกเปนดานแอโนดและแคโทด ใชเมื่อตองการแยกเอา
ผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนดานแอโนดและแคโทดออกจากกัน ในปจจุบันวัสดุท่ีนิยมใชเปนตัวแบงแยกเซลล ไดแก 
ไดอะแฟรม (Diaphragm) และเย่ือแผน (Membrane) โดยไดอะแฟรมจะทําหนาท่ีปองกันไมใหสารละลาย
หรือกาซท่ีเกิดขึ้นจากท้ัง 2 ดานมาผสมกัน  
 สวนเย่ือแลกเปลี่ยนประจุเปนแผนพอลิเมอรบางๆ ท่ีมีความสามารถแยกและแลกเปลี่ยนอนุภาคท่ีมี
ประจุได โดยมีประจุอยูภายในพอลิเมอรและจะใชแรงดึงหรือแรงผลักทางไฟฟาเพ่ือชวยในการคัดแยก โดย
เยื่อชนิดน้ีจะยอมใหอนุภาคท่ีมีประจุชนิดตรงขามกับตัวเองเดินทางผานตัวเย่ือ แตจะผลักอนุภาคที่มีประจุ 
ชนิดเดียวกันออกไปไมสามารถผานตัวเย่ือได เย่ือแบบแลกเปล่ียนประจุจะมีดวยกันอยูสองชนิด คือ 
  • เยื่อแลกเปล่ียนประจุบวก (Cation exchange membrane)   เปนเย่ือท่ีมีประจุลบบนแกนหลัก    
ของพอลิเมอร เชน ซัลโฟเนต (SO3

-) บนพอลิสไตรีน จึงยอมใหประจุบวกผานเย่ือ แตจะผลักประจุลบออก 
ลักษณะเย่ือแลกเปล่ียนประจุบวกแสดงดังรูปท่ี 2.26  
  • เย่ือแลกเปล่ียนประจุลบ (Anion exchange membrane) เปนเย่ือท่ีมีประจุบวกบนแกนหลัก 
พอลิเมอร เชน แอมโมเนียไอออน (NH3

+) ซึ่งจะยอมใหประจุลบผานเย่ือ แตจะผลักประจุบวกออก ลักษณะ
เย่ือแลกเปล่ียนประจุลบแสดงดังรูปที่ 2.26  
 ตัวอยางของหลักการนําเย่ือแลกเปล่ียนประจุไปใชงานเปนดังรูปที่ 2.27 การแยกจะเร่ิมจากการปม
สารละลาย 2 สายเขาสูเซลล โดยสายหน่ึงเมื่อสารละลายเขาสูเซลล ไอออนบวกและลบ จะวิ่งขามเมมเบรน
ไปสูชองวางระหวางเมมเบรนท่ีอยูถัดไป ความเขมขนไอออนในชองนี้ (ชองสีเหลือง) จึงมีความเขมขน
ไอออนลดลง จึงเรียกสายน้ีวาสายเจือจาง (Dilute stream) สวนชองวางท่ีไอออนว่ิงเขามา ทําใหปริมาณ
ไอออนในชองวางนี้เพ่ิมข้ึน ความเขมขนไอออนชองนี้ (ชองสีนํ้าเงิน) จึงสูงข้ึน เรียกสารละลายชองน้ีวา   
สายเขมขน (Concentrated stream)  
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           (ก)       (ข) 

รูปท่ี 2.26  เย่ือแลกเปล่ียนประจุบวก (ก) และเย่ือแลกเปลี่ยนประจุลบ (ข) [45] 
 

 เย่ือแลกเปล่ียนประจุสามารถนํามาประยุกตใชงานไดหลากหลาย  เชน เ ย่ือแลกเป ล่ียนประจุ บวก
สามารถนํามาใชในการทําเซลลเชื้อเพลิงได เพราะเย่ือแลกเปล่ียนประจุบวกจะปลอยใหเฉพาะไฮโดรเจน  
ไอออนที่เปนประจุบวกผานตัวของมัน แตจะกันใหอิเล็กตรอนซ่ึงเปนประจุลบไหลออกสูวงจรภายนอก เกิด
เปนกระแสไฟฟา สวนเย่ือแลกเปล่ียนประจุลบสามารถนํามาใชแยกไอออนของโลหะและกรดในนํ้าทิ้งของ
โรงงานออกจากกันได เพราะเยื่อแลกเปล่ียนประจุลบจะปลอยใหไอออนลบของกรดไหลผานตัวเย่ือได
เทาน้ัน แตไอออนของโลหะท่ีเปนประจุบวกจะถูกผลักออก ถานําเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวกและเยื่อ
แลกเปล่ียนประจุลบมาใชรวมกัน จะสามารถทํานํ้าจืดและเกลือจากนํ้าทะเลได 
 เพราะในนํ้าทะเลมีไอออนท้ังที่เปนประจุบวกและประจุลบ ประจุบวกจะถูกแยกออกไปดวยเยื่อ
แลกเปลี่ยนประจุบวกและประจุลบจะถูกแยกออกไปดวยเย่ือแลกเปล่ียนประจุลบ จะไดนํ้าจืดและ
สารละลายที่มีความเขมขนของเกลือสูง [45] และสามารถนํามาใชในการกําจัดโลหะบางชนิด เชน โลหะ
เงิน จากนํ้าเสีย เปนตน [46] นอกจากเย่ือแลกเปล่ียนประจุบวกและเย่ือแลกเปลี่ยนประจุลบในปจจุบันยัง
มีเย่ือแลกเปล่ียนแบบไบโพลาร (Bipolar membrane) ซ่ึงเปนเย่ือแลกเปล่ียนท่ีประกอบไปดวยพอลิเมอร
สองชนิด พอลิเมอรดานหน่ึงที่ใหไอออนบวกผาน อีกดานหน่ึงใหไอออนลบผาน และทําใหนํ้าเปล่ียนเปน
ไฮโดรเจนไอออน (H+) และไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ดังแสดงในรูปท่ี 2.28 
 เม่ือทําการตอเซลลไฟฟาเคมีใหครบวงจร และต้ังศักยไฟฟาใหวงจร จะเกิดกระแสไฟฟาข้ึน แต
กระแสไฟฟาอาจมีคาลดลงไดโดย จากกฎของโอหม ความสัมพันธระหวางกระแส (I) แรงเคลื่อนไฟฟา (V) 
และความตานทาน (R) เปนดังสมการ V = IR เม่ือแรงเคล่ือนไฟฟาคงท่ี หากความตานทานสูง กระแสจะมี
คาลดลง หากวาดกราฟระหวางกระแสและแรงเคล่ือนไฟฟาจะไดกราฟเสนตรง แตบางครั้งความสัมพันธ
ระหวางกระแสกับแรงเคล่ือนไฟฟา ไมไดมีความสัมพันธเปนเสนตรงดังรูปที่ 2.29 เพราะเกิดความตานทาน
เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการเกิดโพลาไรเซชัน การเกิดโพลาไรเซชันเกิดได 2 แบบ คือโพลาไรเซชันเน่ืองจาก    
ความ เขมข น (Concentration polarization)  และโพลา ไรเซชันเ น่ือง จากไค เนติกส  (Kinetics 
polarization)  
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รูปท่ี 2.27  หลักการทํางานของเย่ือแลกเปล่ียนประจุ 
โดยที่ C : เย่ือแลกเปล่ียนประจุบวก, A : เย่ือแลกเปล่ียนประจุลบ 

 
  

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.28  ไบโพลารเมมเบรน  
   

Cathode 

  

Anode 

C      A       C       A       C       A       C      A       C 

Concentrated stream 

Dilute stream 

High ion concentrated solution 

Low ion concentrated solution 

Anion exchange layer 

Cation exchange layer 

H2O H2O 

Anode 
(+) 

Cathode (-) 
OH- H+
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รูปท่ี 2.29 ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและแรงเคล่ือนไฟฟา เม่ือเกิดโพลาไรเซชัน [47] 
 
 การเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน ปรากฏการณนี้จะไม เกิดข้ึนหากอัตราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีข้ัวมีคาเทากับอัตราเร็วของไอออนท่ีเคล่ือนท่ีเขาหาขั้ว แตสวนใหญไอออนในสารละลายมี
ความเขมขนมาก เม่ือไอออนเคล่ือนท่ีเขาสูข้ัว และเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว จึงทําใหเกิดความแตกตาง
ระหวางความเขมขนของสารตั้งตนในสารละลายและท่ีขั้ว การเคล่ือนท่ีของไอออนท่ีชา แตเกิดปฏิกิริยาท่ี
ข้ัวไดอยางรวดเร็ว จึงเปนสาเหตุใหศักยไฟฟาของข้ัวเกิดการเบ่ียงเบนไปจากคาทางทฤษฎี วิธีการลด
ปรากฏการณโพลาไรเซชันเน่ืองจากความเขมขน จึงตองพยายามใหไอออนเคล่ือนท่ีไปสูผิวข้ัวใหเร็วข้ึน 
อาจทําไดโดยการกวน 
 นอกจากน้ันเม่ือไอออนเคล่ือนท่ีผานเมมเบรน จากดานเจือจาง (Dilute) ไปยังดานเขมข น 
(Concentrate) ความเขมขนของไอออนเกลือดานเ จือจางบริ เวณใกลเมมเบรนจะลดลง ขณะท่ี          
ความเขมขนไอออนดานเขมขนท่ีบริเวณใกลเมมเบรนมีคาเพ่ิมมากข้ึน ปรากฏการณน้ีเปนปรากฏการณ   
โพลาไรเซชันเน่ืองจากความเขมขน ซ่ึงสงใหเกิดความตานทานของสารละลายเพ่ิมมากข้ึน และลด
ประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลซิส ปรากฏการณน้ีแสดงไดดังรูปท่ี 2.30 [48] 
 การเกิดโพลาไรเซชันเน่ืองจากไคเนติกส  เปนผลท่ีเกิดจากปฏิริยาออกซิเดชันและรีดักชันท่ีเกิดขึ้นท่ี
พ้ืนผิวของข้ัวเกิดเปนกาซ กาซน้ีหากไมถูกเคล่ือนยายออกจากอิเล็กโทรดเชนอาจเกิดการ adsorb ท่ีผิว
อิเล็กโทรดจะขวางทางการเคล่ือนท่ีเขาออกของไออน ซ่ึงกาซท่ีเกิดข้ึนที่ข้ัวนี้จะทําใหประสิทธิภาพของ
การอิเล็กโทรไลซิสลดลง  
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รูปท่ี 2.30  การเกิดโพลาไรเซชันเน่ืองจากความเขมขน 
 

 ตัวอยางการเปล่ียนเกลือแลคเตท เปนกรดแลคติก ดวยเย่ือแลกเปลี่ยนประจุแบบไบโพลาร รวมกับ
เยื่อแลกเปล่ียนประจุบวก แสดงดังรูปที่ 2.31 ทําการปอนสารละลายแอมโมเนียมแลคเตท ไอออนบวกของ
เกลือ (NH4

+) จะผานเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก และไปจับกับไฮดรอกไซดไอออนเกิดเปนแอมโมเนียม    
ไฮดรอกไซดในชองขางๆ สวนชองเดิมไอออนลบ (CH3CHOHCOO-) ของเกลือท่ีทําการปอนจะจับกับ
ไฮโดรเจนไอออนเกิดเปนกรดแลคติก  

 
รูปท่ี 2.31  แผนภาพการใชไฟฟาเคมีในการเปลี่ยนแอมโมเนียมแลคเตทเปนกรดแลคติก 

        ท่ีมา : Datta และ Henry (2006) [22]  
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     ปจจัยท่ีมีตอการอิเล็กโทรไลซิส คือ ศักยไฟฟา  เม่ือทําการเพ่ิมศักยไฟฟาจนถึงระดับหนึ่งทําใหคา
ผลไดกรดแลคติกเพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่มมากเกินไปจะเกิดการใชพลังงานมากเกินความจําเปน ทําใหส้ินเปลือง
พลังงาน และยังอาจกอใหเกิดผลิตภัณฑขางเคียงได การศึกษาการใชคาศักยไฟฟา 10 15 20 โวลต สําหรับ
คืนกลับเกลือแลคเตทจากนํ้าหมัก ดวยเย่ือแลกเปล่ียนประจุบวก เยื่อแลกเปล่ียนประจุลบ พบวาอัตราการ
เกิดอิเล็กโทรไลซิสเม่ือเพ่ิมศักยไฟฟา ทําใหแลคเตทฟลักซมีคาเพ่ิมข้ึน แตการเพ่ิมศักยไฟฟาจนถึง 20 โวลต 
มีการใชพลังงานสูงเกินไป ดังน้ันศักยไฟฟาท่ีเหมาะสมคือ 15 โวลต [49] ขณะที่ Lech และ Trusek 
(2018) [50] ทําการคืนกลับแลคเตทจากเวยหมัก ดวยเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก เย่ือแลกเปล่ียนประจุลบ ใน
ชุดอิเล็กโทรไลซิสแบบแบทชและปอนศักยไฟฟา 25 50 75 และ 100 โวลต ไดผลเชนเดียวกันคือเมื่อเพ่ิม
คาศักยไฟฟาทําใหอัตราการเกิดอิเล็กโทรไลซิสเพ่ิมขึ้น และทําใหอุณหภูมิสารละลายสูง นอกจากน้ันพบวา
การอิเล็กโทรไลซิสไมกอเกิดฟาวล่ิงซ่ึงเปนขอดีของวิธีการน้ี 

 Wasinee และคณะ (2009) [51] ใชเย่ือแลกเปล่ียนประจุลบ พบวาเม่ือเพ่ิมศักยไฟฟาจาก 5 เปน     
8 โวลต ทําใหคาผลไดกรดแลคติกสูงข้ึน แตเมื่อเพ่ิมศักยไฟฟาเปน 10 โวลต ใหคากรดแลคติกลดลง โดยได
คากรดแลคติกสูงสุดเปน 92 เปอรเซ็นต มคีวามบริสุทธิ์ 100 เปอรเซ็นต ท่ีศักยไฟฟา 8 โวลต  

 ปจจัยอ่ืน เชน ความเขมขนของสารละลาย ไมสงผลตอผลผลิตท่ีไดมากนัก Simon และคณะ (2014) 
[52] ทําการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตโซเดียมไฮดรอกไซดจากสารละลายโซเดียมคลอไรดดวยเซลล 
อิเล็กโทรไลตรวมกับเย่ือแลกเปล่ียนแบบประจุบวก โดยใชความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 50 100 150 
และ 200 กรัมตอลิตร พบวาโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีผลิตไมแตกตางกันเม่ือความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมคลอไรดเพ่ิมขึ้น เพราะโซเดียมไอออนผานเมมเบรนไมแตกตางกันเม่ือความเขมขนเริ่มตนตางกัน 
ดังนั้นจึงมีผลใหประสิทธิภาพการกําจัดเกลือ (Desalination) ลดลงเมื่อความเขมขนเพ่ิมข้ึน โดย
ประสิทธิภาพการกําจัดเกลือเปน 94 และ 30 เปอรเซ็นต ที่ความเขมขนสารละลาย 50 และ 200 กรัมตอลิตร 
ตามลําดับ 

     ปจจัยเก่ียวกับอัตราการไหลของสารละลายผานเซลลอิเล็กโทรไลเซอร ไมมีผลตอประสิทธิภาพการ
แยกอยางมีนัยสําคัญ หากอัตราการไหลตํ่าสารละลายมีเวลาอยูในเซลลเพียงพอ แตท่ีอัตราการไหลสูง
สารละลายจะมีการไหลวนหลายครั้งมากกวาที่อัตราการไหลต่ํา [49]  

 ประสิทธิภาพของการอิเล็กโทรไลซิสดวยเย่ือแลกเปลี่ยนประจุ และการไดกลับคืนมาของกรดแลคติก
แสดงดังตารางท่ี 2.7 และขอดีขอเสียของการคืนกลับกรดแลคติกท้ัง 3 วิธี แสดงในตารางที่ 2.8 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 
 

ตารางท่ี 2.7  ประสิทธิภาพของกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสดวยเยื่อแลกเปลี่ยนประจุ และการได
คืนกลับมาของกรดแลคติก 

 

สภาวะการทดลอง ผลการทดลอง อางอิง 

1.  ความเขมขนกรด 40 กรัมตอลิตร 
    ความตางศักย 0-15 โวลต 

การคืนกลับกรด 40-100
เปอรเซ็นต 

Boonkong และ
คณะ (2009) 

[51] 

2.  ความเขมขนกรด 80-100 กรัมตอลูกบาศก
เดซิเมตร 
    กระแส 8-12 แอมป  
    พื้นท่ีผิวเมมเบรน : 200 ตารางเซนติเมตร 

การคืนกลับกรด 96.4-98.7
เปอรเซ็นต  
ประสิทธิภาพการใชกระแส       
77.3-83 เปอรเซ็นต 
 

Kim และคณะ 
(2001) [53] 

3.  ความเขมขนโซเดียมแลคเตท 100 – 200 
กรัมตอลิตร  
     กระแส 15 แอมแปร  

การกลับคืนโซเดียมไฮดรอกไซด 
88-93 เปอรเซ็นต 
ประสิทธิภาพการใชกระแส     
81-84 เปอรเซ็นต 

Lee และคณะ 
(1998) [54] 

4.  ความเขมขนกรดแลคติกในนํ้าหมัก 76 กรัม
ตอลิตร  
    ความตางศักย 15 โวลต 

ความเขมขนกรดแลติก 166.3 
กรัมตอลิตร 
การกลับคืนกรดแลคติก 100
เปอรเซ็นต  
ประสิทธิภาพการใชกระแสเฉล่ีย 
69.5 เปอรเซ็นต 

Young-Jung 
Wee และคณะ 
(2005) [55] 

 ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Handojo และคณะ (2019) [56] 
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ตารางท่ี 2.8  การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการกลับคืนกรดแลคติก [57] 
 

กระบวนการ ขอดี ขอเสีย 
การสกัดดวยตัว          
ทําละลาย  

- ลดความเส่ียงการสลายตัวทาง
ความรอน 
- ไมกอใหเกิดยิปซัม 
 

- ความบริสุทธ์ิของผลิตภัณฑท่ีไดไม
สูงมากนัก 
- ตัวทําละลายสวนใหญเปนพิษตอ
ส่ิงแวดลอม 
- สิ้นเปลืองคาใชจายในการฟนฟู
สภาพตัวทําละลายเพ่ือนํากลับมาใช
ใหม 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน
และไฮโดรไลซิส 

- การเกิดปฏิกิริยาและกระบวน 
การแยกเกิดขึ้นในเคร่ืองเดียวกัน 
- ผลิตภัณฑท่ีไดมีความบริสุทธ์ิสูง 
 

- มีความซับซอน 
- ปฏิกิริยาสามารถเกิดยอนกลับได
ในเฟสของเหลว 
- ปญหาการกัดกรอนและการ
แยกตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโฮโมจีเนียส 

การแยกสารละลายดวย
ไฟฟา  

- ผลิตภัณฑท่ีไดมีความบริสุทธ์ิสูง 
- มีคาการเลือกสูง 
- ไมกอใหเกิดของเสียท่ีสงผล
กระทบตอส่ิงแวดลอม 

- เมมเบรนมีราคาสูง 
- ปญหาการโพลาไรเซชัน  
- อาจเกิดการอุดตันของเมมเบรน 
- การขยายขนาดทําไดยาก 

 
 จากวิธีการกลับคืนของกรดแลคติก ท้ัง 3 วิธีท่ีกลาวมา พบวาวิธีการอิเล็กโทรไลซิส เปนวิธีท่ีให
ผลิตภัณฑท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง มีการใชสารเคมีนอย สามารถเปลี่ยนเกลือแลคเตทเปนกรดแลคติกและได
เกลือไฮดรอกไซดกลับคืนมา ดังน้ันงานวิจัยนี้ใหความสนใจที่จะนํากรดแลคติกกลับคืนดวยการ        
อิเล็กโทรไลซิส การคืนกลับกรดแลคติกดวยการอิเล็กโทรไลซิสมีส่ิงท่ีควรทราบคือ ศักยไฟฟาของเซลล  
 ศักยไฟฟาของเซลล (Cell potential) [58] เปนสิ่งท่ีควรนํามาพิจารณาในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส 
สําหรับการแยกนํ้าดวยไฟฟา เม่ือจายไฟฟาเขาไปจํานวนหน่ึง จะเกิดกาซออกซิเจนและกาซไฮโดรเจนตาม
ปฏิกิริยา 
ท่ีแอโนด        H2O                           1

2� O2  +  2H+  +  2e-    E0 = - 1.229 โวลต            (2.10) 
ท่ีแคโทด       2H2O  +  2e-                 H2  +  2OH-                E0 = - 0.828 โวลต            (2.11) 
ปฏิกิริยารวม  2H2O                          2H2  +  O2            E0

cell
 = - 2.057 โวลต         (2.12) 

 
  เมื่อพิจารณาปฏิกิริยารวมท้ังเซลลไฟฟาแลวพบวา ศักยไฟฟาตํ่าสุดท่ีจะทําใหเกิดการแยกโซเดียม
แลคเตทเทากับ - 2.057 โวลต ซ่ึงศักยไฟฟาของเซลลมีคาเปนลบ แสดงวาปฏิกิริยาดังกลาวไมสามารถ
เกิดข้ึนไดเอง จะตองผานไฟฟาจากแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรงเขาไปในเซลล จึงจะเกิดปฏิกิริยาข้ึน 
อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติศักยไฟฟาของเซลลจะมีความตานทานเกิดข้ึนจากหลายๆ องคประกอบ เชน 
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ชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต ความเปนกรด-ดาง ชนิดของขั้วไฟฟา ดวยความตานทานตางๆ ท่ีเกิดขึ้นใน
ระบบไฟฟาเคมี จึงตองทําการใหศักยไฟฟาที่มากกวาคาทางทฤษฎี เพื่อจะทําใหปฏิกิริยาตาง ๆ เกิดข้ึน   
คาศักยไฟฟาน้ี เรียกวา ศักยไฟฟาเกินตัว (Overvoltage)  
   การท่ีจะลดคาศักยไฟฟานั้น จะตองทําใหเซลลไฟฟามีความตานทานตํ่า ซึ่งสามารถทําไดโดยการลด
ชองวางระหวางขั้วไฟฟา การใชสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ีมีการนําไฟฟาสูง เปนตน โดยเซลลอิเล็กโทรไลต
ท่ัวไปสามารถคํานวณศักยไฟฟาของเซลลไดดังสมการ (2.13) 
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เม่ือ  �����  คือ ศักยไฟฟาของเซลล (โวลต) 
  ��    คือ ศักยไฟฟามาตรฐานของครึ่งเซลล (โวลต) 
  �        คือ ศักยไฟฟาเกินตัว (โวลต) 
  �        คือ กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
  �       คือ ความตานทาน (โอหม) 
 จากสมการ (2.13) คาศักยไฟฟาของเซลลมีคาสูงกวาคาศักยไฟฟามาตรฐานของครึ่งเซลล เกิดไดจากมี
คาความตานทานตางๆ ในระบบ เชน คาความตานทานสารละลายดานแคโทด ความตานทานสารละลาย
ดานแอโนด ความตานทานของเมมเบรน เปนตน จากคาความตานทานตางๆ จึงทําใหเม่ือทําการปอน
ศักยไฟฟาจะตองทําการปอนคาสูงกวาคาทางทฤษฎี 

 
 

รูปท่ี 2.32 ศักยไฟฟาของเซลล [59] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

บทที่ 3 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

การทดลองประกอบดวย การผลิตกรดแลคติกจากสารละลายน้ําตาลอินเวอรทดวยการยอยดวยดาง 
และทําการทดสอบปจจัยที่มีผลตอการยอยดวยดางดวยวิธีการออกแบบการทดลอง หลังจากนั้นนํา
สารละลายที่ไดมาเปลี่ยนเปนกรดแลคติกดวยวิธีการอิเล็กโทรไลซิสดวยเยื่อแลกเปลี่ยนประจุตอไป โดย
อุปกรณและวิธีการเปนดังตอไปนี้ 

3.1  วัสดุและอุปกรณ  

       วัสดุ สารเคมี และอุปกรณที่ใชสําหรับการทดลอง มีดังตอไปนี้ 
 3.1.1  น้ําตาลทราย 
 3.1.2  กรดซัลฟวริก 
 3.1.3  โซเดียมไฮดรอกไซด 
    3.1.4  ปมดูด-จายสารเคมี ย่ีหอ Dosser รุน MPA 0120PV 
    3.1.5  เครื่องวัดคาพีเอช ยี่หอ Eutech รุน 2700 
        3.1.6  เครื่องวัดคาการนําไฟฟา ย่ีหอ Eutech รุน 700 
       3.1.7  เย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก (CSO) ยี่หอ SelemionTM, ประเทศญี่ปุน สําหรับการทดลอง 
3.3.1 รายละเอียดคุณลักษณะเยื่อแลกเปลี่ยน แสดงดงัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที่ 3.1  คุณลักษณะเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก ยี่หอ Selemion 
 

คุณลักษณะ เย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก (CSO) 
(Monovalent-ion selective) 

ความหนา (m) 100 

ความแข็งแรง (Burst Strength) (kPa) 150 

ความตานทาน (77 F) (. cm2) 
0.5 mol/L NaCl 
0.25 mol/L Na2SO4 
0.25 mol/L H2SO4 

 
2.3 
2.3 
0.20 

ทรานสปอรทนัมเบอร (t-Na+) >0.97 

    
 3.1.8 เยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก (CSE) ยี่หอ Neosepta ประเทศญี่ปุน สําหรับการทดลอง 3.3.2 
รายละเอียดคุณลักษณะแสดงดังตารางท่ี 3.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.1.9 ขั้วอิเล็กโทรด (Electrode) เปนตาขายสแตนเลส ขนาดความหนา 0.20 มิลลิเมตร  
       3.1.10 ชุดทดลองถังปฏิกรณขนาด 300 มิลลิลิตร พรอมแทงกวน สําหรับการผลิตโซเดียมแลคเตท 
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.2  คุณลักษณะเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก ยี่หอ Neosepta 
        

คุณลักษณะ เยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก (CSE) 
ความหนา (mm) 0.16 
ความแข็งแรง (Burst Strength) (MPa)  0.35 

ความตานทานกระแสไฟฟา (. cm2)* 1.8 

อุณหภูมิที่แนะนําใหใชงาน ( C)  40 
พีเอชที่แนะนําใหใชงาน 0  14 

*วัดดวยสารละลาย 0.5 N โซเดยีมคลอไรด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

                   อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

(ก) 

 
(ข)  

รูปที่ 3.1  แผนภาพการทดลองการยอยน้ําตาลอินเวอรทดวยดาง (ก) ถังปฏิกรณขนาด 300 มิลลิลิตร (ข) 

สารละลาย
โซเดียมไฮ
ดรอกไซด 

ถังปฏิกรณ 
สารละลาย

น้ําตาล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   3.1.11 ชุดทดลองอิเล็กโทรไลซสิ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 มีรายละเอียดดังนี้ 
              1) ชุดทดลองอิเล็กโทรไลซิสสําหรับเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก 1 แผน ทําจากวัสดุ       

สแตนเลสซึ่งแบงดานแอโนดและแคโทดออกเปนสองสวนเทากัน แตละสวนมีขนาด 18 × 13 × 3 ลูกบาศก

เ ซนติ เ มตร  ดั ง แ สดง ในรู ป ท่ี  3.2 (ก )  ใ ช เ ย่ื อแลก เปลี่ ยนปร ะจุ บวก  ( CSO) พ้ืนที่ เ มม เบ รน                          

144 ตารางเซนติเมตร 

          2) ชุดทดลองอิเล็กโทรไลซิสสําหรับเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก 2 แผน ทําจากอะคริลิค แต

ละสวนมีขนาดชอง 14x16x2 ลูกบาศกเซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ข) ใชเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก 

(CSE) พื้นที่เมมเบรนแตละแผนเปน 120 ตารางเซนติเมตร 

 

     
 

 

 

                     (ก)               (ข) 

รูปที่ 3.2  ชุดทดลองอิเล็กโทรไลซิส สําหรับเย่ือแลกเปลี่ยนประจุ 1 แผน (ก) สําหรับเย่ือแลกเปลี่ยน

ประจุ 2 แผน (ข) 

 

3.1.12  เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatograph, 

HPLC) ยี่หอ Thermo Spectra SYSTEM รุน P2000 พรอมคอลัมน Plastisil 5 m ODS ขนาด 250x4.6 

mm 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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41

3.2  การศึกษาปจจัยที่มีผลตอผลิตกรดแลคติกดวยการยอยน้ําตาลอินเวอรทดวยดาง 

  ในการศึกษา การผลิตกรดแลคตกิจากน้ําตาลไดทําการทดลองเพ่ือศึกษาผลไดของกรดแลคติก ดังนี้  

       3.2.1  การศึกษาเบื้องตนผลของปจจัยที่มีตอผลไดรอยละกรดแลคติก 

  3.2.1.1  การศึกษาผลการเติมแบบแบทชและเซมิแบทช 

    1. นําน้ํ าตาลทรายปริมาณ 30 กรัม เติมน้ําจนไดสารละลายปริมาตร            

100 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริกเขมขน ปริมาณ 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง จะไดน้ําตาลอินเวอรท 

    2.  ทําการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 8.5 โมลตอลิตร 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมลงในถังปฏิกรณ เปดอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิที่ศึกษา และทําการ

กวนดวยแทงแมเหล็ก 

    3.  ทําการเติมน้ําตาลอินเวอรทแบบแบทชและเซมิแบทชที่อัตราการเติม       

0.2 มิลลิลิตรตอนาที สําหรับการเติมแบบแบทชจะทําการเก็บตัวอยางเปนระยะๆ จนถึงเวลา 8 ชั่วโมง 

สําหรับการเติมแบบเซมิแบทชจะทําการเก็บตัวอยางที่เวลา 8.3 (เวลาท่ีน้ําตาลอินเวอรทถูกปอนจนหมด) 

และ 10 ชั่วโมง ตัวอยางที่ถูกเก็บจะถูกนําไปวิเคราะหรอยละผลไดกรดแลคติก และวิเคราะหปริมาณ

น้ําตาลรีดิวซเพ่ือคํานวณรอยละการเปลี่ยนแปลง 

3.2.1.2 การศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด 

    1.  ทําการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 3.5, 5.5, 8.5 

และ 10.2 โมลาร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปดอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ

ทําการกวนดวยแทงแมเหล็ก 

    2.  ปอนสารละลายน้ําตาลอินเวอรท ในขอ 3.2.1.1 (1) ลงในสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด ที่อัตราการปอนประมาณ 0.2 มิลลิลิตรตอนาที จนกระทั่งสารละลายน้ําตาลหมด และทิ้งไวให

เกิดปฏิกิริยาจนกระทั่งไดเวลา 24 ชั่วโมง  

    3.  ทําการเก็บตัวอยางและวิ เคราะหดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลว

สมรรถนะสูง 

3.2.1.3  การศึกษาผลของอุณหภูมิ 

   ทําการทดลองซ้ําขอ 3.2.1.2 โดยใชน้ําตาลอินเวอรท ทําปฏิกิริยากับสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 8.5 โมลาร ดวยเวลาการเติม 8.3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30, 50, 70 และ 90    

องศาเซลเซียส 

3.2.1.4  การศึกษาความเขมขนของสารตั้งตน 

           ทําการทดลองซ้ําขอ 3.2.1.2 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยเติมน้ําตาล     

อินเวอรท ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแบบเซมิแบทช โดยใชสารตั้งตนเปนน้ําตาลอินเวอรทที่ไดจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารละลายน้ําตาลความเขมขน 30, 45 และ 70 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตร ทําปฏิกิริยากับสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 8.5, 10 และ 15 โมลตอลิตร ทําการเก็บตัวอยางที่เวลา 8.3 และ 10 ชั่วโมง 

 

3.2.2  การศึกษาผลของปจจัยที่มีตอผลไดรอยละกรดแลคติกดวยการออกแบบการทดลองแบบ

การออกแบบสวนประสมกลาง (Central Composite Design, CCD) 

       นําน้ําตาลอินเวอรทเติมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแบบเซมิแบทช โดยศึกษา

ปจจัยของอุณหภูมิ (T), ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดเริ่มตน (C) และเวลาการเติม (F) ศึกษาผลของ

รอยละผลไดกรดแลคติก  

        การศึกษานี้ใชการออกแบบสวนประสมกลาง ที่ตัวแปรและระดับดังแสดงในตารางที่ 3.3 

ในการหาคาที่เหมาะสมของปจจัยที่สงผลตอรอยละผลไดกรดแลคติก (Y) โดยมีคากลางคืออุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส, ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดเริ่มตน 6 โมลตอลิตร และเวลาการเติม 4 ชั่วโมง ผลการ

ทดลองที่ไดถูกวิเคราะหดวยโปรแกรม Minitab และสรางแบบจําลองพหุนามอันดับสองใน coded units 

ดังแสดงในสมการที่ (3.1) 

Y = β0 + β1T + β2C + β3F + β11T2 + β22C2+ β33F2 + β12(T*C) + β13(T*F) + β23(C*F)     (3.1) 
 

โดยที่ β0, β1, β2, β3, β11, β22, β33,  β12, β13 และ β23  เปนคาสัมประสิทธิ์  

 

ตารางที่ 3.3  ระดับของปจจัยของการออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง 

 

ตัวแปร 
ระดับตัวแปร 

-α -1 0 1 +α 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 17.3 30 50 70 82.7 

ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด (โมล/ลิตร) 1.9 3.5 6 8.5 10 

เวลาการเติม (ชั่วโมง) 0.73 2 4 6 7.3 

 

3.3  การศึกษาวิธีการเปลี่ยนโซเดียมแลคเตทเปนกรดแลคติกดวยการอิเล็กโทรไลซิส ดวยเย่ือ

แลกเปลี่ยนประจุ 

3.3.1  การศึกษาการเปลี่ยนโซเดียมแลคเตทเปนกรดแลคติกดวยเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก       

1 แผน 

         3.3.1.1 ทําการเตรียมสารละลายโซเดียมแลคเตท โดยการคอยๆ เติมสารละลายน้ําตาล    

อินเวอรท ที่เตรียมจากสารละลายน้ําตาลทรายความเขมขน 30 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตร ลงใน

สารละลายเขมขน 6 โมลตอลิตร แบบเซมิแบทช  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3.3.1.2  นําสารละลายที่ไดในขอ 3.3.1.1 มาเติมกาซคารบอนไดออกไซด จนกระทั่ง

สารละลายมีคาพีเอช ที่ประมาณ 9 

3.3.1.3   นําสารละลายที่ไดจากขอ 3.3.1.2 มากรอง สารละลายที่ผานการกรองถูกนํามา

เจือจางใหความเขมขนลดลงครึ่งหนึ่ง นําสารละลายปริมาตร 1.5 ลิตร ปอนในดานแอโนด และสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.001 โมลตอลิตร ปริมาตร 1.5 ลิตร ปอนดานแคโทด ดังแสดงในรูปที่ 3.3      

3.3.1.4  ติดตั้งปมเขากับเซลลไฟฟาเคมีเพื่อปอนสารละลายทั้งดานแอโนดและแคโทด 

อัตราการไหลของสารละลายทั้งสองเปน 30 มิลลิลิตรตอวินาที 

 3.3.1.5  ทําการจายศักยไฟฟาคงที่ 4 โวลต ดวยเครื่องจายไฟฟากระแสตรง 
 3.3.1.6  ทําการเก็บสารละลายตัวอยางทั้งสองดาน จนกระทั่งสารละลายดานแอโนดมีคา

พีเอชประมาณ 2-2.5 จึงหยุดทําการทดลอง 
 3.3.1.7 วิเคราะหความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดที่เกิดข้ึนดานแคโทดดวยการไทเทรต

กับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.01 โมลาร และวิเคราะหหาปริมาณกรดแลคติกที่เกิดขึ้นดานแอโนดดวย
เครื่อง HPLC   

 3.3.1.8 ทําการทดลองซ้ํา ตั้งแตขอ 3.3.1.1-3.3.1.7 แตทําการจายศักยไฟฟาคงที่ 6 และ 
8 โวลต ตามลําดับ 

 3.3.1.9 ทําการทดลองซ้ํา ตั้งแตขอ 3.3.1.1-3.3.1.7 โดยใชสารละลายโซเดียมแลคเตท
เขมขน ทําการทดลองท่ีคาความตางศกัย 8 โวลต 

 

 

                                                                      

 

 

 

 

 

    

รูปที่ 3.3  เซลลอิเล็กโทรไลตเมื่อใชเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก 1 แผน 
เมื่อ CSO คือเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก 

 

 

แอโนด แคโทด 

Na+ 

โซเดียมแลคเตท โซเดียมไฮดรอกไซด 

CSO 

Power supply 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.2  การศึกษาการเปลี่ยนโซเดียมแลคเตทเปนกรดแลคติกดวยเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก 

จํานวน 2 แผน 

 3.3.2.1  เตรียมสารละลายดังขอ 3.3.1.1 และทําการติดตั้งปมกับเซลลไฟฟาเคมี พรอม

เยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวกจํานวน 2 แผน 

                     3.3.2.2  นําสารละลายโซเดียมแลคเตทที่ได ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ในชองกลาง และ

ปอนสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.01 โมลตอลิตร ทางดานแอโนดและแคโทด เปดปมเพ่ือให

สารละลายหมุนวนในแตละชอง 

           3.3.2.3  ทําการจายกระแสไฟฟา ที่ความตางศักย 4 โวลต 

  3.3.2.4  ทําการบันทึกคากระแสไฟฟาและคา pH ของสารละลายทั้งดานแอโนดและ

แคโทด ทุก 30 นาที และเก็บตัวอยางสารละลายทุก 1 ชั่วโมง เพ่ือทําการวิเคราะหปริมาณกรดแลคติกและ

ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้น 

 3.3.2.5 ทําการทดลองซ้ํา ตั้งแตขอ 3.3.2.1-3.3.2.4 แตทําการจายศักยไฟฟาคงที่ 8 และ 
12 โวลต ตามลําดับ 

 

3.4  การวิเคราะหสารตัวอยาง  

      3.4.1 การวิเคราะหปริมาณกรดแลคติก  

              ในการยอยน้ําตาลอินเวอรทดวยดาง ใหนําตัวอยางที่ถูกเก็บท่ีเวลาตางๆ มาเจือจาง และปรับ

ดวยกรดใหไดพีเอชประมาณ 2 และนําตัวอยางที่ไดวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  
โดยใชดีเทคเตอรแบบ UV ที่ความยาวคลื่น 210 นาโนเมตร ใชสารละลายกรดซัลฟวริก เขมขน 5 มิลลิโมล 

เปนเฟสเคลื่อนที่  

     สําหรับการอิเล็กโทรไลซิส ใหนําตัวอยางมาเจือจางและวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทกราฟ

ของเหลวสมรรถนะสูง   

  3.4.2  การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  

     นําตัวอยางที่ถูกเก็บที่เวลาตางๆ ถูกทําใหหยุดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
วิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซดวยวิธี DNSA 

3.4.3  การวิเคราะหความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 

     นําตัวอยางที่เก็บมาไทเทรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.01 โมลตอลิตร 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

 ในบทนี้ไดบรรยายถึงผลการศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากสารละลายน้ําตาลอินเวอรทดวยการยอย
ดวยดาง เริ่มจากศึกษาการผลิตกรดแลคติกในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยศึกษาผลการเติมแบบ
แบทชและเซมิแบทช ความเขมขนเริ่มตนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด อุณหภูมิ และการเพ่ิม           
ความเขมขนเริ่มตนสารตั้งตน หลังจากนั้นจึงทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอรอยละผลไดกรดแลคติกดวย
วิธีการออกแบบการทดลอง 3 ปจจัย คือ อุณหภูมิ ความเขมขนเริ่มตนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และ
ระยะเวลาการเติมสารละลายน้ําตาลเขาทําปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณแบบเซมิแบทช จากนั้นไดศึกษา    
ความเปนไปไดในการนําโซเดียมแลคเตทที่ไดมาเปลี่ยนเปนกรดแลคติกดวยวิธีการอิเล็กโทรไลซิส รวมกับ
เย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยศึกษาปจจัยที่มีตอรอยละการไดกลับคืนของกรดแลคติก และการผลิต
โซเดียมไฮดรอกไซด โดยมีรายละเอียดผลการทดลองเปนดังนี้ 

 
4.1  การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการผลิตกรดแลคติกดวยการยอยน้ําตาลอินเวอรทดวยดาง 

       จากงานวิจัยที่ผานมา ในการยอยน้ําตาลดวยดางพบวามีการใชความเขมขนสารละลายน้ําตาล        

ไมเขมขนมากนัก เนื่องจากที่ผานมาเปนการศึกษาในระบบแบทช ในงานวิจัยนี้ตองการศึกษาโดยการใช

ความเขมขนน้ําตาลเริ่มตนสูง 30 เปอรเซ็นตน้ําหนักตอปริมาตร และพัฒนาใหไดรอยละผลไดสูงดวย ดังนั้น

จึงตองทําการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการเกิดกรดแลคติก   

       จากขอมูลของคูมือ caustic soda ในรูปที่ 4.1 พบวา เมื่อนําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 

8.5 โมลตอลิตร หรือความเขมขนประมาณ 34 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส (86 F) มาทําการเติมน้ําอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทําใหได

สารละลายใหมความเขมขน โดยประมาณ 17 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะไดสารละลายอุณหภูมิ 37.8    

องศาเซลเซียส ซึ่งมีอุณหภูมิเพ่ิมมากขึ้น 7.8 องศาเซลเซียส แตสําหรับการยอยดวยดางจะเกิดปฏิกิริยาคาย

ความรอนจากปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้นกวาการเจือจางดวยน้ํา ซึ่งจะทําใหอุณหภูมิสารละลายเพ่ิมมากขึ้น ความ

รอนที่เกิดขึ้นจะเกิดไดลดลงถาปฏิกิริยาคอยๆ เกิดขึ้น เซมิแบทชจะชวยใหปฏิกิริยาคอยๆ เกิดข้ึน และทํา

ใหความรอนที่เกิดข้ึนลดลง ดังนั้นการยอยดวยดางที่ความเขมขนสารละลายสูงจึงตองใชระบบแบบ         

เซมิแบทช     

       ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงจะทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดกรดแลคติกมีหลายปจจัย คือ

อุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา ความเขมขนเริ่มตนโซเดียมไฮดรอกไซด และระยะเวลาการเติม  
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รูปที่ 4.1  อุณหภูมิของสารละลายเมื่อเจือจางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดดวยน้ํา [36] 

 

        4.1.1  การศึกษาเบื้องตนผลของปจจัยที่มีตอผลไดรอยละกรดแลคติก 

          การศึกษาผลการทดลองแบบแบทชถูกทดสอบที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส 
ตัวอยางถูกเก็บที่เวลา 10 30 60 120 240 360 และ 480 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.2 จากรูปสังเกตเห็นวา
คาเปอรเซ็นตคอนเวอรชันเปน 90 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 60 และ 10 นาที ที่ อุณหภูมิ 50 และ             
70 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และคาเปอรเซ็นตคอนเวอรชันประมาณ 97 เปอรเซ็นต ที่เวลา 240 นาที 
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 70  องศาเซลเซียส เกิดขึ้นเร็วกวาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นวา
อัตราเร็วปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 

 รอยละผลไดกรดแลคติกเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น รอยละผลไดของกรดแลคติกที่อุณหภูมิ            
70 องศาเซลเซียส มีคาเปน 50 เปอรเซ็นตที่เวลา 10 นาที และคอยๆ เพ่ิมจนเปน 55 เปอรเซ็นต ที่เวลา 

100 F = 37.8 C 
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480 นาที ขณะที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที รอยละผลไดกรดแลคติกเพียง 16 เปอรเซ็นต 
และเมื่อเวลาเพ่ิมข้ึนเปน 120 นาที รอยละผลไดกรดแลคติกเปน 57 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นรอยละผลได
กรดแลคติกเกือบจะคงที่และใหคาผลไดกรดแลคตกิเปน 60 เปอรเซ็นต ที่เวลา 480 นาที  

ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึนแตคารอยละผลไดกรดแลคติก  
ต่ํากวาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อาจจะเกิดจากเมื่อทําการเติมน้ําตาลอินเวอรทลงในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดแบบแบทช พบวาอุณหภูมิสารละลายเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว โดยอุณหภูมิเพ่ิมสูงสุดเปน 
58 และ 93 องศาเซลเซียส สําหรับการศกึษาที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส ตามลําดับ หลังจากนั้น
อุณหภูมิคอยๆ ลดลง การเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง ปฏิกิริยาเกิดเร็วแตอาจทําใหเกิดผลิตภัณฑ C7 หรือ
น้ําหนักโมเลกุลสูง ซึ่งเกิดจากการรวมตัวของไพรูวอลดีไฮด และ C6-ไดคารบอนิล [18, 33] จึงเปนผลให  
คารอยละผลไดกรดแลคติกลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อเปนการควบคุมอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว จึง
ทําการศกึษาในระบบเซมิแบทชตอไป 

 

 

รูปที่ 4.2  รอยละผลไดกรดแลคติกและเปอรเซ็นตคอนเวอรชันของน้ําตาลอินเวอรทที่เวลาตางๆ สําหรับ
การเติมแบบแบทช  

 
 รอยละผลไดกรดแลคติกในแบทชและเซมิแบทชถูกศึกษา ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 สําหรับ
การศึกษาแบบแบทช หลังจากชั่วโมงที่ 2 รอยละผลไดเกือบจะคงที่ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส รอยละ
ผลไดกรดแลคติกเปน 57.2 และ 59.5 เปอรเซ็นต ที่เวลา 2 และ 8 ชั่วโมง ตามลําดับ สําหรับที่อุณหภูมิ 
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70 องศาเซลเซียส รอยละผลไดกรดแลคติกเปน 52.3 และ 55.3 เปอรเซ็นต ที่เวลา 2 และ 8 ชั่วโมง 
ตามลําดับ คารอยละผลไดกรดแลคติกเกือบจะคงที่ ที่เวลา 2-8 ชั่วโมง เนื่องจากเปอรเซ็นตคอนเวอรชัน
ประมาณ 96 เปอรเซ็นต ตั้งแตชั่วโมงที่ 2 ปฏิกิริยาเกือบจะเสร็จสมบูรณแลว คารอยละผลไดจึงเพ่ิมข้ึนอีก
ไมมากนัก แตผลจากการเติมแบบเซมิแบทช พบวาคารอยละผลไดมีคาเปน 64.5 และ 67.5 เปอรเซ็นต ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ 72.3 และ 71.9 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส เวลา 8.3 และ 
10  ชั่วโมงตามลําดับ การที่รอยละผลไดกรดแลคติกในระบบเซมิแบทชสูงกวาระบบแบทชเนื่องจากใน
ระบบเซมิแบทชสามารถควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาไดดี โดยอุณหภูมิของสารละลายเพิ่มข้ึนไมเกิน        
1 องศาเซลเซียส และยังรักษาใหระดับความเขมขนดางในระบบมีคาสูง และน้ําตาลในระบบใหต่ํา
ตลอดเวลา  

การทดลองในระบบเซมิแบทชนี้ไดผลไดรอยละกรดแลคติกสูงจากการใชสารละลายน้ําตาลที่ใชสูง 
เมื่อเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา โดยท่ีผานมาผลไดรอยละของกรดแลคติกเปน 50 เปอรเซ็นตตอกรัมกลูโคส 
เมื่อใชกลูโคสเขมขน 50 มิลลิโมล และ 0.5-10 โมลโปตัสเซียมไฮดรอกไซด ในถังปฏิกรณแบบแบทชที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส [33] de Bruijn และคณะ (1986) [18] นําน้ําตาลมอโนแซ็กคาไรด เชน กลูโคส 
ฟรุกโตส แมนโนส เขมขน 0.025 โมลตอลิตร มาทําการยอยดวยโปตัสเซียมไฮดรอกไซดที่มีความ   
เขมขนไฮดรอกไซดสูงกวาพีเอช 13 พบวาไดกรดแลคติก 60 เปอรเซ็นตโมลคารบอน Montgomery 
(1996) [30] ทําการยอยกลูโคสดวยแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบวาผลได    
กรดแลคติกลดลงเมื่อความเขมขนกลูโคสเพ่ิมข้ึน โดยไดผลไดรอยละกรดแลคติกสูงสุดเปน 25 และ 7 
เปอรเซ็นตโมลกรดแลคติกตอโมลกลูโคส ที่ความเขมขนกลูโคส 1.8 และ 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
ตามลําดับ ณัฐภูมิ รัตนเจียรสกุล (2016) [60] พบวาการควบคุมความเขมขนน้ําตาลระบบใหต่ําจะทําให
กรดแลคติกเพ่ิมขึ้น ปริมาณน้ําตาลต่ําชวยใหเกิดการเพิ่มข้ึนของกรดแลคติกเนื่องจากดางจะทําการยอย
น้ําตาลใหไดน้ําตาล C3 กอนจะเปลี่ยนเปนกรดแลคติก ความเขมขนน้ําตาลสูงจะทําใหเกิดกรดแซคคารินิค 
เนื่องจากปฏิกิริยาอีนอลไลเซชัน (Enolization)/ไอโซเมอไรเซชัน (Isomerization) เบตา-อิลิมิเนชัน      
(β-elimination) และเบนซิลิค รีอะเรนจเมนท (Benzillic acid rearrangement) โดยปฏิกิริยาแสดงดัง
รูปที่ 2.16 [18] ดังนั้นการใชระบบเซมิแบทชจึงเหมาะสําหรับการผลิตกรดแลคติกดวยการยอยดวยดางเมื่อ
ใชความเขมขนสารตั้งตนสูงเปนอยางย่ิง ดังนั้นในงานศึกษานี้จึงจะใชระบบแบบเซมิแบทชเพื่อศึกษาตอไป 

 จากการทดลองที่ผานมาของ de Bruijn และคณะ (1986) [18] ไดทําการศึกษาความเขมขน
ของไฮดรอกไซดไอออนจากโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขนมอโนแซ็กคาไรด 0.025 โมลตอลิตร  
ในปฏิกิริยาการยอยดวยดาง ที่อุณหภูมิ 78 องศาเซลเซียส พบวาที่ความเขมขนไฮดรอกไซดไอออน 
มากกวา 0.1 M (พีเอชมีคามากกวา 13) มีการเพ่ิมขึ้นของกรดแลคติกสูงมาก ขณะที่ผลิตภัณฑอ่ืนๆ เชน 
กรดไกลโคลิก กรดฟอรมิก กรดอะซิติก และกรด 2,4 ไดไฮดรอกซีบิวทิริก ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
ดังนั้นการควบคุมใหความเขมขนไฮดรอกไซดสูงๆ มีผลในการเพิ่มรอยละผลไดกรดแลคติก การคอยๆ เติม
สารละลายมอโนแซ็กคาไรดลงในสารละลายดางแบบเซมิแบทช จึงเปนการควบคุมปริมาณดางในระบบให
มากเกินพอตลอดเวลาที่เกิดปฏิกิริยา เพ่ือใหเกิดรอยละผลไดกรดแลคติกเพ่ิมขึ้น  การทดลองนี้จึงเลือกใช
ความเขมขนดางมากเกินพอและคอยๆ เติมสารละลายน้ําตาลลงในดางแบบเซมิแบทช 
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รูปที่ 4.3  รอยละผลไดกรดแลคติกจากการยอยน้ําตาลอินเวอรทดวยดาง สําหรับการเติมแบบแบทช และ
เซมิแบทช ที่เวลาตางๆ 

 

 

 

 รูปที่ 4.4  ปริมาณการเกิดกรดคารบอกซิลิกที่ความเขมขนไฮดรอกไซดไอออนตางๆ  โดยที่บริเวณ
สีเทาคือ กรดที่มีคารบอนมากกวา 6 อะตอม, x  คือกรดที่มีคารบอนนอยกวาและเทากับ 6 อะตอม,         
      คือกรดแลคติก,      คือกรดแซคคารินิก,     คือกรดไกลโคลิค,     คือกรดฟอรมิก,      คือกรดอะซิติก 
และ      คอืกรด 2,4 ไดไฮดรอกซีบิวทิริก 
ที่มา : de Bruijn และคณะ (1986)  [18] 
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 ในทางทฤษฎีการเกิดปฏิกิริยาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซูโครส 1 โมล จะไดกลูโคสและ       
ฟรุกโตส อยางละ 1 โมล ดังสมการ น้ําตาลซูโครสเขมขน 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ปริมาตรสารละลาย 
100 มิลลิลิตร มีน้ําตาลซูโครสหนัก 30 กรัม คิดเปน 0.0877 โมล เกิดเปนกลูโคส และ ฟรุกโตสอยางละ 
0.0877 โมล  

  C12H22O11 + H2O  C6H12O6 + C6H12O6  

                       ซูโครส                                 กลูโคส     ฟรุกโตส 

    0.0877                               0.0877     0.0877 

 ในทางทฤษฎีปฏิกิริยาการยอยดวยดาง 
          กลูโคส    1 โมล      ทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด 2 โมล จะไดโซเดียมแลคเตท 2 โมล  

กลูโคส  0.0877  โมล จะทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด 0.0877x2 = 0.175 โมล 
ฟรุกโตส 0.0877 โมล จะทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด 0.0877x2 = 0.175 โมล 
รวมโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองใชทําปฏิกิริยา เทากับ 0.175 + 0.175 = 0.35 โมล ในสารละลาย 

100 มิลลิลิตร คิดเปน 3.5 โมลตอลิตร  
ดังนั้นที่ความเขมขนเริ่มตนสารละลายน้ําตาลซูโครส 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร จึง

ทดลองใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 3.5 โมลตอลิตร เปนความเขมขนต่ําสุดที่ทําการศึกษา 
และเพ่ิมความเขมขนสารละลายดางมากขึ้นเพื่อเพิ่มผลไดรอยละกรดแลคติก 

เมื่อนําน้ําตาลอินเวอรทความเขมขน 30 เปอรเซ็นตน้ําหนักตอปริมาตร มาทําปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนเริ่มตน 3.5 5.5 8.5 และ 10.2 โมลตอลิตร พบวารอยละผลได
กรดแลคติก เปน 52 65 70 และ 73 เปอรเซ็นต ที่เวลา 24 ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.5  ผลการทดลองนี้สอดคลอง
กับงานวิจัยที่ผานมาของ de Bruijin และคณะ (1986) [18]  แตเมื่อเพิ่มความเขมขนสารละลายโซเดียม      
ไฮดรอกไซดจาก 8.5 เปน 10.2   โมลตอลิตร พบวารอยละผลไดกรดแลคตกิเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอย ดังนั้น ที่
ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 8.5 โมลตอลิตร เหมาะสําหรับการทําปฏิกิริยากับน้ําตาล     
อินเวอรทที่ความเขมขน 30 เปอรเซ็นตน้ําหนักตอปริมาตร 
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รูปที่ 4.5  รอยละผลไดกรดแลคติกจากการยอยน้ําตาลอินเวอรทดวยดาง ที่ความเขมขนเริ่มตนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 3.5 5.5 8.5 และ 10.2 โมลตอลิตร ที่เวลาตางๆ 

 

 การศึกษาผลของอุณหภูมิของการยอยดวยดาง ไดทําการศึกษาอุณหภูมิที่ 30 50 70 และ  90 
องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6 อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งสําหรับการผลิต      
กรดแลคติก ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ํา และไดผลไดกรดแลคติกต่ํากวาที่
อุณหภูมิอื่นๆ รอยละผลไดเปลี่ยนจาก 43.8 เปน 62.8 เปอรเซ็นต ที่เวลา 10 และ 24 ชั่วโมงตามลําดับ 
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 30 เปน 70 องศาเซลเซียส รอยละผลไดมีคาเพ่ิมขึ้น และรอยละผลไดสูงสุดเปน     
72 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส แตเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเปน 90 องศาเซลเซียส ผลไดรอยละกรด     
แลคติกลดลงเปน 67 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิสูงอาจเกิดผลิตภัณฑ C7 หรือน้ําหนักโมเลกุลสูง ซึ่งเกิดจากการ
รวมตัวของไพรูวอลดีไฮด และ C6-ไดคารบอนิล [18, 33] ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาสําหรับการศกึษานี้จึงเลือก
ทําการศกึษาที่อุณหภูมิต่ํากวา 90 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.6  รอยละผลไดกรดแลคติกจากการยอยน้ําตาลอินเวอรทดวยดาง ที่อุณหภูมิ 30 50 70 และ 90 
องศาเซลเซียส ที่เวลาตางๆ 

 

เมื่อตองการเพ่ิมความเขมขนของสารละลายน้ําตาลอินเวอรท ความเขมขนของสารละลาย          
โซเดียมไฮดรอกไซดควรจะเพ่ิมขึ้นเพ่ือรักษาความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายใหสูง
ตลอดเวลาที่เกิดปฏิกิริยา ดังนั้นที่ความเขมขนสารละลายน้ําตาล 45 และ 70 เปอรเซ็นตน้ําหนักตอ
ปริมาตร จึงใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10.2 และ 15 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

การศึกษาการใชสารละลายน้ําตาลที่ความเขมขน 70 เปอรเซ็นตน้ําหนักตอปริมาตร เริ่ม
ทําการศึกษาโดยการใชการทดลองแบบแบทช พบวาหลังจากเติมสารละลายน้ําตาลอินเวอรท ลงใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาสารละลายเกิดการพุงปะทะออกจากถังปฏิกรณทันที เนื่องจาก
ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาคายความรอน และอุณหภูมิของสารละลายเมื่อเกิดปฏิกิริยายอยสลายดวยดางเมื่อ
ความเขมขนสารละลายสูง จะทําใหอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นไดมาก [61] ดังนั้นการทําปฏิกิริยาการยอยสลายดวย
ดางสําหรับความเขมขนวัตถุดิบสูงไมสามารถทําไดในถังปฏิกรณแบบแบทช    

ผลการทดลองความเขมขนทั้งสามแบบเซมิแบทชแสดงดังรูปที่ 4.7 พบวาผลไดรอยละกรดแลคติก
ที่ เวลา 10 ชั่วโมง เปน 68 66 และ 65 เปอร เซ็นต  สําหรับความเขมขนน้ําตาลเปน 30 45 และ               
70 เปอรเซ็นตน้ําหนักตอปริมาตร ตามลําดับ เม่ือความเขมขนสารละลายน้ําตาลเพิ่มทําใหกรดแซคคารินิค
เพ่ิมขึ้น [18] ดังนั้นผลไดรอยละกรดแลคตกิจึงลดลงเม่ือสารละลายน้ําตาลอินเวอรทเพ่ิมขึ้น  
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อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

10 ชม. 24 ชม.
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รูปที่ 4.7  รอยละผลไดกรดแลคติกเมื่อใชน้ําตาลความเขมขนสูงเปนสารตั้งตน ที่เวลาตางๆ 

 

4.1.2  การศึกษาผลของปจจัยที่มีตอผลไดรอยละกรดแลคติกดวยการออกแบบการทดลองแบบ

สวนประสมกลาง (Central Composite Design, CCD) 

          จากผลในเบื้องตน ปจจัยที่นาสนใจในการผลิตกรดแลคติก คอื อุณหภูมิ (T), ความเขมขน

เริ่มตนโซเดียมไฮดรอกไซด (C) และเวลาการเติม (F) เมื่อนําปจจัยทั้ง 3 ปจจัย มาพิจารณา และใชการ

ออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง เพ่ือทําการออกแบบการทดลองไดการทดลองทั้งหมด           

20 การทดลอง โดยมีลําดับการทดลองแบบสุม และรอยละผลไดกรดแลคติกของแตละการทดลอง แสดงดัง

ตารางที่ 4.1 

 จากการศึกษาปจจัยทั้ง 3 ปจจัย พบวาคาผลไดกรดแลคติกมีคาต่ําที่อุณหภูมิและความเขมขน

เริ่มตนโซเดียมไฮดรอกไซดต่ํา (การทดลองที่ 18 และ 20) อุณหภูมิและความเขมขนเริ่มตนสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด มีผลตอรอยละผลได ที่คากลางของทดลอง (การทดลองที่ 3 และ 6 และการทดลองที่ 

5 และ 8 ตามลําดับ) สวนเวลาการเติมมีผลตอรอยละผลไดกรดแลคติกนอย  

 จากผลการทดลอง เมื่อนําผลการทดลองปอนในโปรแกรม Minitab ไดสมการแบบจําลอง       

กําลังสองสําหรับทํานายคารอยละผลไดกรดแลคติก ดังสมการที่ (4.1) และการวิเคราะหความแปรปรวน

ของคารอยละผลไดกรดแลคติก เปนดังตารางที่ 4.2 
 

Y = 60.85 + 20.77*T + 10.39*C + 5.01*F – 6.69*(T*T) – 6.83*(C*C) – 3.47*(F*F) – 0.80*(T*C) 

      -0.09*(T*F) + 0.09*(T*F) + 0.42*(C*F)            (4.1) 
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ความเขมขนสารละลายน้ําตาล (เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตร)

8.3 ชม. 10 ชม.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1  รอยละผลที่ไดกรดแลคติกจากการออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง 

 
 ระดับตัวแปร คาจริง 

รอยละผลได 
ณ เวลาหยุด
ปอน (%) 

การ
ทดลอง 

T C F 
อุณหภูมิ  
(องศา

เซลเซยีส) 

ความเขมขน 
NaOH  

(โมล/ลิตร) 

เวลา
การเตมิ 
(ช่ัวโมง) 

1 0 0 0 50.0 6.0 4 59.96 
2 0 0 1.633 50.0 6.0 7.3 64.19 
3 -1.633 0 0 17.3 6.0 4 20.26 
4 0 0 0 50.0 6.0 4 61.40 
5 0 -1.633 0 50.0 1.9 4 17.92 
6 1.633 0 0 82.7 6.0 4 68.54 
7 0 0 -1.633 50.0 6.0 0.734 41.78 
8 0 1.633 0 50.0 10.0 4 70.17 
9 0 0 0 50.0 6.0 4 60.34 
10 1 -1 1 70.0 3.5 6 65.44 
11 1 -1 -1 70.0 3.5 2 57.55 
12 0 0 0 50.0 6.0 4 59.63 
13 0 0 0 50.0 6.0 4 62.03 
14 1 1 1 70.0 8.5 6 76.62 
15 -1 1 1 30.0 8.5 6 30.23 
16 0 0 0 50.0 6.0 4 59.49 
17 1 1 -1 70.0 8.5 2 69.77 
18 -1 -1 -1 30.0 3.5 2 7.62 
19 -1 1 -1 30.0 8.5 2 20.33 
20 -1 -1 1 30.0 3.5 6 13.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2  การวิเคราะหความแปรปรวนของคารอยละผลไดกรดแลคติก  
 

Source Adj SS Adj MS F-value P-value 

Model 8764.66 876.47 12.27 0.000 

Linear 

   T 

   C 

   F 

7523.32 

5750.41 

1438.62 

334.29 

2507.77 

5750.41 

1438.62 

334.29 

35.11 

80.51 

20.14 

4.68 

0.000 

0.000 

0.002 

0.059 

Square 

   T*T 

   C*C 

   F*F 

1215.33 

591.91 

615.62 

159.46 

405.11 

591.91 

615.62 

159.46 

5.67 

8.29 

8.62 

2.23 

0.018 

0.018 

0.017 

0.169 

2-Way Interaction 

   T*C 

   T*F 

   C*F 

6.58 

5.13 

0.06 

1.39 

2.19 

5.13 

0.06 

1.39 

0.03 

0.07 

0.00 

0.02 

0.992 

0.795 

0.977 

0.892 

Error 

   Lack-of Fit 

   Pure Error 

642.84 

637.71 

5.13 

71.43 

127.54 

1.28 

 

99.52 

 

0.000 

Total 9407.50    

Model Summary 

   S = 8.45143, R-sq = 93.17%, R-sq (adj) = 85.57% 

 

จากตารางวิเคราะหความแปรปรวนที่ไดในตารางท่ี 4.2 พบวาปจจัยที่ไมมีผลตอรอยละผลได    

กรดแลคติก (P-value>0.05)  คือเทอม interaction และเทอม F2 จึงตัดเทอมเหลานั้นทิ้ง และแสดงผล

ของการวิเคราะหความแปรปรวนท่ีไดใหม ดังตารางที่ 4.3 พรอมทั้งแสดงสมการกําลังสองเชิงถดถอยใน

รูปแบบ Coded units ระหวางรอยละผลไดกรดแลคติกกับปจจัยที่ทําการศึกษา ดังสมการที่ (4.2) โดยมี

คา R2 ของแบบจําลองเทากับ 0.914  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.3  การวิเคราะหความแปรปรวนของคารอยละผลไดกรดแลคติก หลังตัดเทอมที่ไมมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ 
 

Source Adj SS Adj MS F-value P-value 

Model 8598.61 1433.10 23.03 0.000 

Linear 

   T 

   C 

   F 

7523.32 

5750.41 

1438.62 

334.29 

2507.77 

5750.41 

1438.62 

334.29 

40.30 

92.42 

23.12 

5.37 

0.000 

0.000 

0.000 

0.037 

Square 

   T*T 

   C*C 

1055.87 

551.65 

574.60 

527.93 

551.65 

574.60 

8.48 

8.87 

9.23 

0.004 

0.011 

0.010 

Error 

   Lack-of Fit 

   Pure Error 

808.88 

803.76 

5.13 

62.22 

89.31 

1.28 

 

0.000 

 

0.000 

Total 9407.50    

Model Summary 

   S = 7.88809, R-sq = 91.40%, R-sq (adj) = 87.43% 

 

    Y = 58.21 + 20.77*T +10.39*C +5.01*F -6.45*T2 -6.58*C2                                      (4.2) 

 

 กราฟพื้นผิวตอบสนองตอรอยละผลไดกรดแลคติกจากการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.8 (ก) – (ค) จาก

รูปการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 30 เปน 70 องศาเซลเซียส มีผลตอรอยละผลไดกรดแลคติกมาก ขณะที่เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิจาก 70 เปน 83 องศาเซลเซียส ใหคารอยละผลไดเพ่ิมไมมากนัก การเพ่ิมอุณหภูมิชวยเพ่ิมคา

อัตราการเกิดปฏิกิริยา แตเม่ืออุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาขางเคียง ทําใหได

ผลิตภัณฑเปน C7 หรือกรดคารบอกซิลิกน้ําหนักโมเลกุลสูง [18, 33] ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด

เพิ่มขึ้น ทําใหรอยละผลไดเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการใชความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดสูงปองกันการ

เกิดปฏิกิริยา aldolization ซึ่งจะผลิตพอลิไฮดรอกซีแอซิดที่มีขนาด >C6 [18]  ขณะที่เวลาในการเติมมีผล

ตอการศึกษาในชวงทดสอบนอย เนื่องจากสามารถควบคุมความเขมขนน้ําตาลในระบบใหต่ําตลอดเวลา 

การเติมแบบชาๆ ในการทดลองที่ 2 ใหผลไดรอยละดีกวาการเติมเร็วขึ้นในการทดลองที่ 7 สภาวะที่ใหคา

การผลิตกรดแลคติกสูงสุดในชวงที่ทําการศึกษานี้ คือ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความเขมขนโซเดียม 

ไฮดรอกไซด 8.5 โมลตอลิตร และเวลาการเติม 6 ชั่วโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 

 
(ค) 

รูปที่ 4.8 กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง ที่แสดงความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิกับโซเดียมไฮดรอกไซด (ก)          

อุณหภูมิกับเวลาการเติม (ข) โซเดียมไฮดรอกไซดกับเวลาการเติม (ค) ตอผลไดกรดแลคติก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การผลิตกรดแลคติกดวยวิธีการเติมน้ําตาลลงในสารละลายดางแบบเซมิแบทชในงานวิจัยนี้ใหคา

ผลไดรอยละกรดแลคติกสูง เม่ือเทียบกับหลายๆ งานวิจัยที่ผานมา ที่ใชวิธีการทางเคมีในการผลิต         

กรดแลคติก ดวยวิธีการที่ใชไมยุงยาก อีกทั้งสภาวะที่ใชทําการศึกษาเกิดที่อุณหภูมิไมสูง ความดัน

บรรยากาศ จึงมีความนาสนใจที่จะใชวิธีนี้ในการผลิตกรดแลคติกตอไป  

 

4.2 การศึกษาวิธีการเปลี่ยนโซเดียมแลคเตทเปนกรดแลคติกดวยการอิเล็กโทรไลซิส ดวยเยื่อ

แลกเปลี่ยนประจุ 

ในการทดลองปฏิกิริยาการยอยน้ําตาลอินเวอรทดวยดาง ผลิตภัณฑที่ไดอยูในรูปของเกลือแลคเตท 

ซึ่งตองทําการเปลี่ยนเปนกรดแลคติก วิธีการในการเปลี่ยนเปนกรดแลคติกมีหลายวิธี วิธีการหนึ่งคือการใช

ไฟฟาเคมีรวมกับเยื่อแลกเปลี่ยนประจุเปนวิธีการหนึ่งที่นาสนใจ เนื่องจากวิธีนี้จะไมกอใหเกิดปญหา

สิ่งแวดลอม ไดผลิตภัณฑเปนกรดแลคติก อีกทั้งยังไดโซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งสามารถนํากลับมาใชเปน    

สารตั้งตนในการยอยสลายดวยดาง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาการเปลี่ยนโซเดียมแลคเตทเปนกรดแลคติก

ดวยการอิเล็กโทรไลซสิดวยเยื่อแลกเปลี่ยนประจุ 

ในการยอยน้ําตาลอินเวอรทดวยดางเพื่อใหไดรอยละกรดแลคติกปริมาณมาก จึงใชสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดที่มากเกินพอ ซึ่งในการเปลี่ยนโซเดียมแลคเตทเปนกรดแลคติกดวยการอิเล็กโทรไลซิส

นั้น มีการใชเยื่อแลกเปลี่ยนประจุรวมดวย ซึ่งเยื่อนั้นไมสามารถทนดางเขมขนสูงมาก ดังนั้นจึงทําการลด

ความเขมขนดาง เพ่ือลดคาพีเอชของสารละลายโดยวิธีการคารบอเนชัน 

4.2.1  การคารบอเนชันสารละลายที่ไดจากการยอยน้ําตาลอินเวอรทดวยดาง 

        การคารบอเนชันเปนการเติมกาซคารบอนไดออกไซดลงในสารละลาย สําหรับการยอย

น้ําตาลอินเวอรทดวยดาง ยังคงมีปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากเกินพอ จึงทําใหคาพีเอชสารละลายมี     

คาสูง จนมีผลตอเยื่อแลกเปลี่ยนประจุ การลดคาพีเอชสารละลายสามารถทําไดโดยการใชกรดเชน        

กรดไฮโดรคลอริก หรือ กรดซัลฟวริก โดยไดตะกอนโซเดียมคลอไรด และโซเดียมซัลเฟตดังสมการ 

NaOH + HCl            NaCl + H2O 

NaOH + H2SO4                Na2SO4 + H2O 

การลดคาพีเอชสารละลายโดยการเติมกรดทําไดงาย แตปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนรุนแรง เนื่องจากความ

เขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในสารละลายจากการยอยน้ําตาลอินเวอรทมีมาก  และจะเกิดการ

คายความรอนสูง จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชในการปรับลดคาพีเอช 

การคารบอเนชัน ทําโดยการเติมกาซคารบอนไดออกไซดลงในสารละลายโซเดียมแลคเตท ดังรูปที่ 

4.9 กอนการคารบอเนชันสารละลายมีคาพีเอชมากกวา 14 เมื่อผานการคารบอเนชัน พีเอชสารละลายจะ

คอยๆ ลดลง จนกระทั่งเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนคารบอเนตและไบคารบอเนตดังรูปที่ 4.10 เม่ือพีเอช

สารละลายเปน 12 จะเกิดสารละลายคารบอเนตขึ้น  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังสมการ   

2 NaOH (aq) + CO2 (g)     Na2CO3 (aq) + H2O (l) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อเติมกาซคารบอนไดออกไซดตอไป จะเกิดไบคารบอเนตเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ และคารบอเนตลดลง

เรื่อยๆ จนกระท่ังสารละลายมีพีเอช 10 สารละลายจะมีสัดสวนของคารบอเนตและไบคารบอเนตอยางละ

เทากัน โดยการเกิดไบคารบอเนตแสดงไดดังสมการ  

Na2CO3 (aq) + CO2 (g) + H2O (l)       2 NaHCO3  

เมื่อพีเอชสารละลายลดลงจนกระทั่งพีเอชเปน 9 จะเกิดตะกอนข้ึน ที่พีเอชนี้สารละลายจะมี

สารประกอบไบคารบอเนตอยูในปริมาณมากกวาคารบอเนต และจากความสามารถในการละลายของ

โซเดียมไบคารบอเนตที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยเพียง 10.3 กรัม ขณะที่คารบอเนตละลายน้ํา

ได 30.7 กรัม ในน้ํา 100 กรัม ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 4.4 ที่พีเอชนี้จึงเกิดตะกอน

โซเดียมไบคารบอเนตเปนสวนใหญ เมื่อกรองตะกอนออก ไดตะกอนดังแสดงในรูปที่ 4.11 สวนสารละลาย

ที่ไดจะนําไปผานการอิเล็กโทรไลซสิตอไป 

ผลพลอยไดที่เปนตะกอนโซเดียมไบคารบอเนต สามารถนํามาผานกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสดวย

เยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวกเพ่ือไดโซเดียมไฮดรอกไซดกลับคืนมา ซึ่งสามารถนํากลับมาใชเปนสารตั้งตนใน

การยอยน้ําตาลดวยดางได [52] 

 

 
 

รูปที่ 4.9  การเติมกาซคารบอนไดออกไซดในสารละลายโซเดียมแลคเตท 
 

 
รูปที่ 4.10 สัดสวนของกรดคารบอนิค (H2CO3), ไบคารบอเนต (HCO3

-) และคารบอเนต (CO3
2-)  

                    ที่พีเอชตางๆ 

      ที่มา : https://microscopesandmonsters.wordpress.com/tag/chemistry/ [62] 
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รูปที่ 4.11 ลักษณะตะกอนที่ไดจากการคารบอเนชันสารละลายโซเดียมแลคเตท 
 

ตารางท่ี 4.4  ความสามารถในการละลายน้ําของโซเดียมไบคารบอเนต โซเดียมคารบอเนต และโซเดียม   

ไฮดรอกไซด 

 

สาร ความสามารถในการละลายน้ํา 

โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 10.3 กรัม ในน้ํา 100 กรัม ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 30.7 กรัม ในน้ํา 100 กรัม ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ละลายน้ําไดดีมาก  

109 กรัม/ 100 มิลลิลิตร ที่ 20 องศาเซลเซียส 

ที่มา : https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/ [63] 

 

 การอิเล็กโทรไลซิสในการทดลองนี้ ไดทําการทดลองดวยเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก โดยทําการ

ออกแบบการทดลองดวยเยื่อแลกเปลี่ยนประจุแผนเดียวและเยื่อแลกเปลี่ยนประจุ 2 แผน ดังมีรายละเอียด

ดังนี้ 

 

4.2.2  การศึกษาการเปลี่ยนโซเดียมแลคเตทเปนกรดแลคติกดวยเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก     

แผนเดียว   

การทดลองอิเล็กโทรไลซิสดวยเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวกแผนเดียว เปนการปอนกระแสไฟฟาผาน

เซลลอิเล็กโทรไลตท่ีบรรจุสารละลายและเย่ือแลกเปลี่ยนประจุ ดังแผนภาพการทํางานในรูปที่ 4.12  

เมื่อเติมสารละลายโซเดียมแลคเตทเจือจาง และโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนต่ําลงใน

เซลลไฟฟาเคมี และทําการปอนกระแสไฟฟา โดยจายศักยไฟฟาคงที่ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนดและ

แคโทดดังนี้ 
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ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด 

    H2O         ½ O2 + 2H+ + e-   E0 = +1.229 โวลต 

ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด 
2 H2O  +      2e-                    2OH-      +      H2  E0 = - 0.828 โวลต             

 
โดยมีปฏิกิริยารวมเปน       

2H2O         2H2
 + O2         

          คา E0
cell = E0cathode – E0anode = - 0.828 – 1.229 = - 2.057 V 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12  แผนภาพการอิเล็กโทรไลซิส ดวยเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก 1 แผน โดยที่ CSO คือเยื่อ

แลกเปลี่ยนประจุบวก 

 

          คา E0 ที่ขั้วแอโนดและแคโทดที่ปรากฏเปนคาศักยไฟฟาของครึ่งเซลลไฟฟา ที่สภาวะมาตรฐาน คือ 

ขั้วไฟฟาจุมในสารละลายที่มีความเขมขนไอออน 1 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  ซึ่งในสภาวะ

การทดลองจริงไมใชที่สภาวะมาตรฐาน จึงทําใหคา E0 ที่ใชงานตางจากคาที่คํานวณไดทางทฤษฏี 

นอกจากนั้นในระบบยังมีความตานทานอ่ืนๆ เชน ความตานทานเนื่องจากสารละลาย ความตานทาน

เนื่องจากเมมเบรน ความตานทานจากฟองกาซที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา เปนตน การจายคาศักยไฟฟาใน

ระบบนี้จึงทําการจายคาศักยไฟฟาตองไมนอยกวา 2.057 โวลต ดังนั้นในการศึกษาจะทําการศึกษาที่

ศักยไฟฟาเริ่มตนที่ 4 โวลต  

 คาศักยไฟฟาเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการอิเล็กโทรไลซิส เนื่องจากการเพ่ิมความตางศักยมีผลให

เพิ่มแรงขับเคลื่อนของไอออนที่ตองแพรผานเมมเบรนเพิ่มขึ้น [46] ดังนั้นการศึกษานี้จึงทําการศึกษาการ

ปอนคาศักยไฟฟาที่ 4 6 และ 8 โวลต ตามลําดับ 

 

Power supply 

CSO 

Na+ 

Anode (+) Cathode (-) 

O2 + H+ 
Na+

H2 + OH- 

H2O H2O La- 

La- 

Sodium lactate 

0.001 M Sodium Hydroxide 
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 จากการทดลองอิเล็กโทรไลซิสดวยเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวกจํานวน 1 แผน ดังรูปที่ 4.12 เมื่อทํา

การปอนสารละลายโซเดียมแลคเตททางดานแอโนด โซเดียมแลคเตทจะแตกตัวเปนโซเดียมไอออน (Na+) 

และแลคเตทไอออน (La-) ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่ขั้วแอโนดจะเกิดไฮโดรเจนไอออนซึ่งจะรวมกับแลคเตท

ไอออนเกิดเปนกรดแลคติก (HLa) ทางดานแอโนด ดังสมการ  

ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นดานแอโนด : H+ + La-       HLa 

ทางดานแคโทด โซเดียมไอออนที่แพรผานเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวกไปยังดานแคโทดที่เปนขั้วลบ 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทดคือปฏิกิริยารีดักชันของน้ําไดไฮดรอกไซดไอออน (OH-) โซเดียมไอออนจะทําปฏิกิริยา

กับไฮดรอกไซดไอออนไดเกิดเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ดังสมการ  

ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นที่ดานแคโทด : Na+ + OH-        NaOH 

 

 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นทางดานแอโนด คือ กรดแลคติก จึงทําใหคาพีเอชสารละลายดานแอโนดมีคา

ลดลง ที่คาความตางศักยตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 โดยที่ศักยไฟฟา 4 โวลต จะเกิดการลดลงของพีเอชได

ชากวาที่โซเดียมแลคเตท 6 และ 8 โวลต เนื่องจากที่ศักยไฟฟา 4 โวลต มีแรงเคลื่อนไฟฟาที่ต่ํากวา และ

เกิดกระแสไฟฟานอยกวา ดังรูปที่ 4.14 ทําใหปฏิกิริยาตองใชระยะเวลานานกวา 

  

 
 

รูปท่ี 4.13  คาพีเอชสารละลายดานแอโนด การอิเล็กโทรไลซิสดวยเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก 1 แผน ที่

เวลาตางๆ ที่คาความตางศักย 4 6 และ 8 โวลต 
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รูปท่ี 4.14  คากระแสไฟฟา การอิเล็กโทรไลซิสดวยเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก 1 แผนที่เวลาตางๆ ที่คา

ความตางศักย 4 6 และ 8 โวลต 

 

ผลิตภัณฑดานแคโทด คอืโซเดียมไฮดรอกไซด ดังนั้นสารละลายดานแคโทดจึงมีพีเอชเพ่ิมข้ึน และ

เมื่อนําสารละลายดานแคโทดมาไทเทรตเพื่อหาคาความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดที่ผลิตไดพบวาไดคา

ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด เปน 0.80 0.87 และ 0.91 โมลตอลิตร เมื่อใชศักยไฟฟา 4 6 และ 8 

โวลต ตามลําดับ  

เมื่อนําสารละลายดานแอโนดมาวิเคราะหปริมาณกรดแลคติกพบวาคารอยละการนํากลับ       

กรดแลคติกลดลงเมื่อศักยไฟฟาเพิ่มขึ้น โดยมีคาเปน 55.5 51.7 และ 48.6 เปอรเซ็นต ที่คาศักยไฟฟา 4 6  

และ 8 โวลต ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 การลดลงของกรดแลคติกที่ศักยไฟฟาสูงขึ้นเนื่องจาก      

กรดแลคติกถูกออกซิไดซเปนผลิตภัณฑชนิดอื่น ไดแก pyruvate ดังสมการ  

 

              
     Lactate           pyruvate + 2H+ + 2e-   E0 = 0.185 V 

 

ซึ่งคา Eo ของปฏิกิริยานี้มีคาคอนขางต่ํา จึงเกิดปฏิกิริยาไดดีที่แรงดันไฟฟาสูงแมเพียง 4 โวลต ทาํ

ใหคาผลไดคืนกลับกรดแลคติกลดลงมาก นอกจากนั้นการใชศักยไฟฟาสูงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียง
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ตางๆ ไดงายขึ้น และทําใหเกิดฟองกาซในเซลลมากขึ้น สงผลใหมีพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟาและ

พ้ืนที่ของเมมเบรนที่ใหโซเดียมไอออนผานลดลง ซึ่งฟองกาซนี้ยังลดการนําไฟฟาภายในเซลลอิเล็กโทรไลต

อีกดวย [52]  

นอกจากนั้นการศึกษาโดยใชสารละลายโซเดียมแลคเตทที่ไมผานการเจือจาง ทําการทดลองที่คา
ความตางศักย 8 โวลต เพ่ือเปรียบเทียบกับการใชสารละลายโซเดียมแลคเตทเจือจาง พบวาการใช
สารละลายโซเดียมแลคเตทที่ไมเจือจางใหคารอยละการคืนกลับกรดแลคติกเปน 40.5 เปอรเซ็นต และให
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ผลิตไดความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 1.96 โมลตอลิตร ที่เวลา 36 ชั่วโมง 
ดังรูปที่ 4.16 

จากรูปที่ 4.16 แสดงใหเห็นวาความเขมขนของโซเดียมแลคเตทเริ่มตน ไมมีตออัตราการผลิต
โซเดียมไฮดรอกไซด ผลที่ไดเปนเชนเดียวกับงานวิจัยของ Simon และคณะ (2014) [52] เนื่องจากโซเดียม
ไอออนที่ผานเมมเบรนขึ้นอยูกับคาศักยไฟฟา 

 

 
 
รูปที่ 4.15  คาเปอรเซ็นตการไดคืนกลับกรดแลคติกและโซเดียมไฮดรอกไซดที่ผลิตได  เมื่อใชเยื่อ
แลกเปลี่ยนประจุบวก 1 แผน ที่ความตางศกัย 4 6 และ 8 โวลต 
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รูปที่ 4.16  ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดที่ผลิตได  เมื่อใชเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก 1 แผน ที่        
ความเขมขนเริ่มตนสารละลาย 0.75 และ 1.5 โมลตอลิตร ที่คาความตางศกัย 8 โวลต 

 

4.2.3 การศึกษาการเปลี่ยนโซเดียมแลคเตทเปนกรดแลคติกดวยเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก 

จํานวน 2 แผน 

จากผลการทดลองที่ไดกลาวมาแลว พบวาสารละลายกรดแลคติกที่อยูทางดานแอโนด
สามารถถูกออกซิไดซไปเปนสารอ่ืนได  ดังนั้นจึงทําการปรับปรุงการอิเล็กโทรไลซิสโดยการใช                  
เยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวกจํานวน 2 แผน และทําการปอนสารละลายโซเดียมแลคเตทระหวางเย่ือ
แลกเปลี่ยนประจุบวก เพ่ือปองกันการถูกออกซิไดซของกรดแลคติกที่ ข้ัวแอโนด และใชสารละลาย        
กรดซัลฟวริกเขมขน 0.01 โมลตอลิตร ทางดานแอโนดและแคโทด ดังแผนภาพการทดลองในรูปที่ 4.17 

 
  ในการทดลองที่ผานมาเนื่องจากความเขมขนโซเดียมแลคเตทเริ่มตนไมมีผลตออัตราการ
ถายเทโซเดียมไอออนผานเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก ดังนั้นจึงทําการปอนสารละลายโซเดียมแลคเตทที่ได
จากกระบวนการยอยน้ําตาลอินเวอรทดวยดางโดยไมผานการเจือจางเปนสารตั้งตน กอนนําสารละลายมา
ผานการคารบอเนชัน และผานการกรอง และนํามาปอนในเซลลอิเล็กโทรไลซิส ที่ชองตรงกลาง สวน
สารละลายที่ขั้วแอโนดและแคโทด ทําการปอนสารละลายกรดซัลฟวริกที่ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร 
การใชสารละลายกรดซัลฟวริกเพ่ือใหสารละลายมีการนําไฟฟาในตอนเริ่มทําการทดลอง เนื่องจาก
สารละลายกรดซัลฟวริกมีคาการนําไฟฟาเปน 17 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร ขณะที่น้ํากลั่นมีคาการนําไฟฟา
เพียง 11 ไมโครซีเมนสตอเซนติเมตร 
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รูปที่ 4.17  ชุดทดลองไฟฟาเคมี ที่มีเยี่อแลกเปลี่ยนประจุบวก (CSE) จํานวน 2 แผน 
 
 ที่ดานแอโนด น้ําจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดไฮโดรเจนไอออน (H+) ซึ่งไฮโดรเจนไอออนจะขาม
ผานเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก ไปยังชองกลางซึ่งเปนชองระหวางเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก สารละลาย
โซเดียมแลคเตท ที่แตกตัวเปนโซเดียมไอออน (Na+) และแลคเตทไอออน (La-)  ในชองกลาง ไฮโดรเจน
ไอออนจะรวมกับแลคเตทไอออนเกิดเปนสารละลายกรดแลคติกตรงชองกลาง 
 
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นชองระหวางเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก :  H+  + La-           HLa 
 
 สวนโซเดียมไอออน (Na+) จะผานเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก ไปยังดานแคโทด ที่ซึ่งน้ําเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันไดไฮดรอกไซดไอออน (OH-) โซเดียมไอออนจะรวมกับไฮดรอกไซดไอออนเกิดเปนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดทางดานแคโทด 
 
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นดานแคโทด : Na+ + OH-  NaOH 
  

เมื่อทําการทดลองเริ่มทําการปอนคาศักยไฟฟา 4 โวลต ใหกับสารละลายในการทดลองเปนเวลา 
480 นาที พบวาสารละลายดานแอโนดและชองที่ปอนสารละลายโซเดียมแลคเตทมีคาพีเอชคอนขางคงที่ 
สวนสารละลายดานแคโทดมีคาพีเอชเพ่ิมข้ึน ดังรูปที่ 4.18  

ถึงแมวาปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนที่ข้ัวแอโนดจะเกิดการแตกตัวของน้ําเกิดไฮโดรเจนไอออน คาพีเอชควร
จะลดลง แตเมื่อพิจารณาคาพีเอชของสารละลายดานแอโนดพบวามีคาไมเปลี่ยนแปลงมากนัก แสดงวา
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ไฮโดรเจนไอออนที่เกิดข้ึนขามผานเมมเบรนไปยังชองกลาง และเมื่อเวลาผานไป กระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นเพียง 
0.13 แอมแปร ดังรูปที่ 4.19 ซึ่งมีคานอยแสดงวาปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ําเกิดขึ้นนอย  ทําใหคาพีเอช
สารละลายไมเปลี่ยนแปลง  

ที่ชองระหวางเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก คาพีเอชสารละลายเปลี่ยนแปลงนอยมาก เนื่องจากกรด
แลคติกที่เกิดขึ้นเปนกรดออน เมื่อเกิดข้ึนในสารละลายโซเดียมแลคเตทซึ่งเปนบัฟเฟอร จึงทําใหคาพีเอช
สารละลายเปลี่ยนแปลงไมมากนัก  

หากพิจารณาปริมาณกรดแลคติกที่นาจะเกิดข้ึน พบวาเมื่อสารละลายเกลือแลคเตทที่เวลาเริ่มตน 
มีความเขมขนประมาณ 1 โมลตอลิตร ในสารละลาย 500 มิลลิลิตร จะประกอบดวยแลคเตทไอออน     
0.5 โมล แตความเขมขนเริ่มตนของสารละลายกรดซัลฟวริกในดานแอโนดเปน 0.01 โมลตอลิตร ปริมาตร 
500 มิลลิลิตร จึงมี H+ คิดเปน 0.005x2 = 0.01 โมล 
        ไฮโดรเจนไอออน 1  โมล  ทําปฏิกิริยากับแลคเตทไอออน 1 โมล ไดกรดแลคติก 1 โมล เมื่อมี
ไฮโดรเจนไอออนเพียง 0.01 โมล จึงทาํปฏิกิริยากับแลคเตทไอออนไดเพียง 0.01 โมล ไดกรดแลคติก 0.01 
โมล คิดเปนกรดแลคตกิที่สามารถเกิดขึ้น (0.01/0.5)x100 = 2 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนปริมาณนอยมาก 
       ดังนั้นความเขมขนกรดแลคติกที่เกิดขึ้นนั้นนอยมากทําใหเมื่อนําไปทําการฉีดดวยเครื่อง HPLC จึง
ไมสามารถเห็นพีคที่แสดงการเกิดกรดแลคติก ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
 

 

 
รูปที่ 4.18  คาพีเอชเมื่อใชเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก 2 แผน ที่ความตางศักย 4 8 และ 12 โวลต 
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รูปที่ 4.19  คากระแสเมื่อใชเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก 2 แผน ที่ความตางศักย 4 8 และ 12 โวลต 
 

 
รูปที่ 4.20 โครมาโตรแกรมผลิตภัณฑที่ไดจากการอิเล็กโทรไลซิสที่เวลา 480 นาที ที่คาความตางศักย            
8 โวลต  
 

ขณะที่ดานแคโทดกรดซัลฟวริกแตกตัวไดซัลเฟตไอออน 0.005 โมล โซเดียมไอออนเม่ือผาน     
เยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวกมายังแคโทด จะเกิดปฏิกิริยากับซัลเฟตไอออน เกิดเปนโซเดียมซัลเฟต 0.005 
โมล ดังสมการ 

  SO4
2- +      2 Na+   Na2SO4  

0.005โมล     0.01 โมล  0.005 โมล 
  
  หลังจากนั้นโซเดียมไอออนที่ผานเย่ือแลกเปลี่ยนมาจะเกิดปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดไอออนเกิดเปน
โซเดียมไฮดรอกไซด พีเอชสารละลายเพ่ิมข้ึน โดยมีคาพีเอชเพิ่มข้ึนจาก 2 เปน 11 และ 12 ที่เวลา 90 และ 
210 นาที ตามลําดับ ที่แรงเคลื่อนไฟฟา 4 โวลต 
   เมื่อทําการเพ่ิมศักยไฟฟาสําหรับระบบเปน 8 และ 12 โวลต พบวาคาพีเอชสารละลายดานแอโนด 
และโซเดียมแลคเตทยังคงเปลี่ยนแปลงไมมากนัก และเมื่อพิจารณาคาพีเอชสารละลายดานแคโทดพบการ
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เพ่ิมขึ้นของคาพีเอชเร็วข้ึนเมื่อคาความตางศักยเพิ่มขึ้น โดยสารละลายดานแคโทดมีคาพีเอชเพ่ิมข้ึนจาก      
2 เปน 12 ใชเวลาเพียง 30 นาที ที่คาความตางศักย 12 โวลต ผลที่ไดนี้ไดผลเชนเดียวกับการทดลองของ 
Lech และ Trusek (2018) ที่พบวาเมื่อเพ่ิมคาความตางศักยทําใหอัตราการเกิดอิเล็กโทรไลซิสเพ่ิมขึ้น และ
ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาลดลง [50] 
 เมื่อทําการไทเทรตหาความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในดานแคโทดดวย              
กรดไฮโดรคลอริก พบวาในการทดลองเมื่อปอนศักยไฟฟาที่สูงขึ้นสงผลตอการเกิดโซเดียมไฮดรอกไซดใน
ดานแคโทดเพ่ิมมากขึ้น ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในดานแคโทดเปนดังรูปที่ 4.21 โดย
มีคาความเขมขนสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเปน 0.10 0.16 และ 0.32 โมลาร ที่เวลา 480 นาที  

 

 

รูปท่ี 4.21  ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดดานแคโทด เม่ือทําการจายศักยไฟฟาคงที่ 4 8 และ 12    
โวลต เม่ือใชเย่ือแลกเปลี่ยนประจุ 2 แผน 
 

สําหรับการทดลองโดยการใชเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวกจํานวน 2 แผน ไมสามารถเห็นผลการเกิด
กรดแลคติก ขณะที่การใชเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบ 1 แผน สามารถไดคืนกลับกรดแลคติก ที่ผลการ
ทดลองเปนเชนนี้เนื่องจากการใชเยื่อแลกเปลี่ยนประจุที่ มีคุณสมบัติตางกัน เชน ความหนา และ          
ความตานทานเยื่อแลกเปลี่ยนประจุทั้งสองแตกตางกัน   และเยื่อแลกเปลี่ยนที่ใชสําหรับการทดลองแบบ 1 
แผน เปนเยื่อที่มีความจําเพาะยอมใหโซเดียมไอออนผานไดมากกวา 97 เปอรเซ็นต นอกจากนั้นชุดการ
ทดลองที่แตกตางกัน การใชเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก 2 แผน ทําใหเกิดความตานทานขึ้นในระบบมากกวา 
โดยที่คาความตางศักย 8 โวลต คากระแสที่เกิดข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.22 พบวาการใชเยื่อแลกเปลี่ยนประจุ
บวก 2 แผน มีคากระแสในระบบต่ํากวาเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก  1 แผน แสดงวาความตานทานในระบบ
ของเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก 2 แผน สูงกวาสงผลใหยังไมพบการเกิดกรดแลคติก แตอยางไรก็ตามเย่ือ
แลกเปลี่ยนประจุบวก 2 แผน สามารถไดคืนกลับโซเดียมไฮดรอกไซด ดังนั้นเพ่ือการไดคืนกลับกรดแลคติก
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ควรปรับปรุงชุดทดลอง และเลือกศึกษาใชเมมเบรนชนิดอ่ืน เชน ไบโพลาร และศึกษาความเขมขน
สารละลายดานอิเล็กโทรดที่ใชรวมดวย เพ่ือเพ่ิมการไดคนืกลับกรดแลคติกตอไป 
 อยางไรก็ตามการอิเล็กโทรไลซิส ดวยเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก สามารถชวยใหเกิดการคืนกลับ
กรดแลคติก โดยไดกรดแลคติกกลับคืนมาถึง 40-50 เปอรเซ็นต วิธีการนี้เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ชวย
นํากลับคืนโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งสามารถนํากลับมาใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหกรดแลคติกได จึง
เปนวิธีการที่ควรจะถูกนําพัฒนาตอเพ่ือใชในการคนืกลับกรดแลคติกตอไป 
 

 
 
รูปที่ 4.22  คากระแสการอิเล็กโทรไลซิสดวยเยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก 1 และ 2 แผน ที่คาความตางศักย 
8 โวลต 
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บทท่ี 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผล 
ในการผลิตกรดแลคติกดวยการยอยนํ้าตาลอินเวอรทดวยดางแบบเซมิแบทช มีปจจัยท่ีมีผลตอ  

รอยละผลไดกรดแลคติก คือ คาความเขมขนดาง อุณหภูมิ โดยคาความเขมขนดางซึ่งตองใชความเขมขนสูง 
และน้ําตาลท่ีใชตองมีความเขมขนตํ่า สวนอุณหภูมิท่ีใชไมควรสูงเกิน 90 องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ี
เหมาะสมสําหรับการทดลองนี้คือท่ี 70 องศาเซลเซียส สําหรับระยะเวลาการเติมมีผลนอยในชวง          
ความเขมขนดางท่ีทําการศึกษา การยอยนํ้าตาลอินเวอรทดวยดางน้ีปฏิกิริยาคายความรอน การใชระบบ   
เซมิแบทชจึงเหมาะเปนอยางย่ิงกับปฏิกิริยาการยอยน้ําตาลอินเวอรทดวยดาง และจําเปนอยางย่ิงเม่ือใช
สารต้ังตนที่มีความเขมขนสูง   

   สําหรับการเปล่ียนโซเดียมแลคเตทเปนกรดแลคติกดวยวิธีการอิเล็กโทรไลซิสสามารถทําไดดวย   
เย่ือแลกเปล่ียนประจุบวก 1 แผน โดยใหรอยละการคืนกลับกรดแลคติกประมาณ 50 เปอรเซ็นต และได
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.9 โมลาร 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 

1. ปรับปรุงชุดทดลองอิเล็กโทรไลซิส เชน ทําการทดลองโดยใชชุดเมมเบรนหลายๆ รูปแบบ เชน การ
ใชเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวกสลับกับเย่ือแลกเปล่ียนประจุลบ, การใชเย่ือแลกเปล่ียนประจุบวก เยื่อ
แลกเปล่ียนประจุลบ และเย่ือแลกเปล่ียนแบบไบโพลารรวมกัน 

2.  ศึกษาความเขมขนสารละลายอิเล็กโทรด สําหรับการทดลองอิเล็กโทรไลซิสเพื่อใหไดผลการทดลอง
ท่ีดีขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะหนํ้าตาลกลูโคส 

 
1.  การเตรียมสารละลาย DNSA [64] 
    1.1 ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด 4 กรัม ละลายในนํ้ากลั่น 50 มิลลิลิตร คนใหละลายเขากันจะไดสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขน 2 โมลตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  
    1.2  ช่ังไดไนโตรซาลิซิลิกแอซิด 2.5 กรัม ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 50 มิลลิลิตร จากขอ 
1.1 คนใหสารละลายเปนเน้ือเดียวกัน  
    1.3  ชั่งโซเดียมโพแทสเซียมทาเทรต 75 กรัม ใสลงในสารละลายขอ 1.2 เติมน้ํากลั่นใหได ปริมาตร
สุดทายเปน 250 มิลลิลิตร คนใหสารละลายเปนเน้ือเดียวกัน เก็บสารละลาย DNSA น้ีไวในขวดสีนํ้าตาลเพ่ือ
ไมใหเสียสภาพ  
 
2.  การเตรียมกราฟมาตรฐานสําหรับใชวัดปริมาณนํ้าตาลกลูโคส  
    2.1 ปเปตสารละลายนํ้าตาลกลูโคสท่ีมีความเขมขน 100 250 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  
ตามลําดับ ลงในหลอดทดลอง 4 หลอด หลอดละ 1 ความเขมขน ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเตรียม blank 
โดยใชนํ้าเปลาปริมาตร 1 มิลลิลิตร 1 หลอด  
    2.2  ปเปตสารละลาย DNSA ลงในหลอดทดลองจากขอ 2.1 หลอดละ 1 มิลลิลิตร เขยาสารในหลอด
ทดลองใหเปนเน้ือเดียวกัน  
    2.3 ปดฝาของหลอดทดลองดวยลูกแกวเพ่ือปองกันการระเหย แลวนําหลอดทดลองไปตมในนํ้าเดือด 
เปนเวลา 10 นาที  
    2.4 นําสารละลายท่ีผานการตมแลวมาแชในนํ้าแข็งทันทีเพ่ือหยุดปฏิกิริยา แลวเติมน้ํากลั่นปริมาตร       
10 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองทุกหลอด เขยาใหสารเปนเน้ือเดียวกัน  
    2.5 นําสารละลายในหลอดทดลองทุกหลอดมาวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ดวยเครื่องยูวี    
สเปกโตรโฟโตมิเตอร ความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร โดยใชนํ้าเปลาในสารละลาย DNSA เปน Blank จด
บันทึกคาการดูดกลืนแสงของนํ้าตาลกลูโคสแตละความเขมขน  
    2.6  สรางกราฟมาตรฐานความเขมขนของนํ้าตาลกลูโคส  
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รูปท่ี ก.1  กราฟมาตรฐานนํ้าตาลรีดิวซ 
 
3.  ข้ันตอนการวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลกลูโคสในสารละลายตัวอยาง 
     3.1  เก็บตัวอยางหลังจากทําปฏิกิริยาท่ีเวลาตาง ๆ ของแตละการทดลอง  
     3.2 นําตวัอยางท่ีเก็บไดมาเจือจางดวยนํ้ากล่ันใหไดความเขมขนไมเกิน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร เพราะ
เคร่ืองยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอรไมสามารถอานคาการดูดการแสงของสารท่ีมีความเขมขนสูงเกินกวาน้ีได  
     3.3 ปเปตสารละลายตัวอยางความเขมขนท่ีเจือจางแลวจากขอ 3.2 ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 
ปริมาณหลอดละ 1 มิลลิลิตร และนํ้าเปลาปริมาตร 1 มิลลิลิตร 1 หลอด เพ่ือใชเปน Blank  
     3.4  ปเปตสารละลาย DNSA ลงในหลอดทดลองทุกหลอด หลอดละ 1 มิลลิลิตร เขยาสารในหลอด
ทดลองใหเปนเน้ือเดียวกัน  
     3.5 ปดฝาของหลอดทดลองดวยลูกแกวเพ่ือปองกันการระเหย แลวนําหลอดทดลองไปตมในนํ้าเดือด 
เปนเวลา 10 นาที  
    6) นําสารละลายท่ีผานการตมแลวมาแชในนํ้าแข็งทันทีเพื่อหยุดปฏิกิริยา แลวเติมน้ํากลั่นปริมาตร       
10 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองทุกหลอด เขยาใหสารเปนเน้ือเดียวกัน  
    7) นําสารละลายในหลอดทดลองทุกหลอดมาวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ดวยเครื่องยูวี   
สเปกโตรโฟโตมิเตอร ความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร โดยใชนํ้าเปลาในสารละลาย DNSA เปน Blank บันทึก
คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง  
    8)  นําคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางแตละหลอดที่ไดมาเทียบความเขมขนจากกราฟมาตรฐาน   ความ
เขมขนของนํ้าตาลกลูโคสท่ีได เพ่ือคํานวณคาความเขมขนกลูโคส  
 
4.  การคํานวณคาคอนเวอรชันนํ้าตาลกลูโคส  

        %���������� =
��� � ��

���
 

    โดย CA0  คือ ปริมาณกลูโคสท่ีเวลาเร่ิมตน 
          CA   คือ ปริมาณนํ้าตาลกลูโคสท่ีเหลืออยู 

y = 1194.7x
R² = 0.9964
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       ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะหกรดแลคติก 

 
1.  วิธีการวิเคราะหปริมาณกรดแลคติกของสารละลายตัวอยาง 
     1.1  เก็บตัวอยางหลังเกิดปฏิกิริยาท่ีเวลาตาง ๆ  
     1.2 นําตัวอยางท่ีเก็บไดมาเจือจางเพื่อใหความเขมขนไมเกินคาในกราฟมาตรฐาน คอยๆ ทําการเติม
กรดซัลฟวริก จนกระท่ังไดพีเอชประมาณ 2-2.5 เพ่ือเปลี่ยนจากผลิตภัณฑเกลือโซเดียมแลคเตทเปนกรด 
แลคติก  
     1.3  นําสารละลายท่ีตองการวิเคราะหมากรองดวยที่กรองสารสําหรับเข็มฉีด (Syringe filter) และนํา
สารละลายท่ีผานการกรองมาฉีดวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC  
     1.4  จดบันทึกพ้ืนท่ีใตพีคโครมาโตรแกรมของกรดแลคติก  
     1.5  นําพ้ืนที่ท่ีไดมาเทียบความเขมขนจากกราฟมาตรฐานความเขมขนของกรดแลคติก    
     1.6  คํานวณคาผลไดผลิตภัณฑกรดแลคติก 
 
2.  การคํานวณคาผลไดของกรดแลคติก คํานวณไดดังสมการ   
     สมการการคํานวณคาผลไดของกรดแลคติก 
  

     %����� =  
���

���
�100 

  
 โดย        CA0        คือปริมาณของนํ้าตาลกลูโคสเร่ิมตน (มิลลิกรัมตอลิตร)  
       CLa        คือปริมาณของกรดแลคติกท่ีเกิดขึ้น (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 
3. รอยละกรดแลคติกท่ีนํากลับได 
        
   �������� (%) =  

���

�����
 × 100                                                                      

 
  เมื่อ ���        คือ ความเขมขนกรดแลคติกท่ีเกิดขึ้นหลังจากการทําปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (โมลตอลิตร) 
                � ���� คือ ความเขมขนโซเดียมแลคเตทเริ่มตน (โมลตอลิตร) 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลดิบผลการทดลอง 

 
ตารางท่ี ค.1   รอยละผลไดและเปอร เ ซ็นตคอนเวอรชันจากการยอยนํ้าตาลอินเวอรทดวยด าง            

ความเขมขน นํ้าตาลเ ร่ิมตน 30 เปอร เ ซ็นตน้ํ าหนักตอปริมาตร กับสารละลาย         
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 8.5 โมลตอลิตร ในระบบแบทช ท่ีอุณหภูมิ 50 และ    
70 องศาเซลเซียส 

 

เวลา (นาที) 
50 องศาเซลเซียส 70 องศาเซลเซียส 

รอยละผลได (%) %conversion รอยละผลได (%) %conversion 
10 16.1 17.4 50.5 88.6 
30 32.7 72.7 52.6 95.5 
60 45.3 92.8 51.3 96.8 
120 57.2 95.4 52.3 96.4 
240 57.4 97.4 54.8 97.4 
360 57.0 97.7 51.3 97.2 
480 59.5 97.7 55.3 97.4 

 
ตารางท่ี ค.2 รอยละผลไดกรดแลคติกที่ไดจากการยอยนํ้าตาลอินเวอรทดวยดาง ความเขมขนน้ําตาล

เริ่มตน 30 เปอรเซ็นตนํ้าหนักตอปริมาตร กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 
8.5 โมลตอลิตร ในระบบแบทชและเซมแิบทช ที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส 

 
รอยละผลไดกรดแลคติก (%) 

เวลา  
(ช่ัวโมง) 

แบทช เวลา  
(ช่ัวโมง) 

เซมิแบทช 

50 C 70 C 50 C 70 C 
2 57.2 52.3 8.3 64.5 72.3 
4 57.4 54.8 10 67.5 71.9 
6 59.5 55.3    
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ตารางท่ี ค.3  รอยละผลไดกรดแลคติกท่ีไดจากการยอยนํ้าตาลอินเวอรทดวยดาง ความเขมขนน้ําตาล
เริ่มตน 30 เปอรเซ็นตน้ําหนักตอปริมาตร กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน
ตางๆ ในระบบเซมิแบทช ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 
รอยละผลไดกรดแลคติก (%) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (โมลตอลิตร) 
3.5 5.5 8.5 10.2 

8.3 48.1 60.5 64.5 70.2 
10 50.3 64.8 67.5 73.0 
24 51.7 65.00 69.8 73.4 

 
ตารางท่ี ค.4   รอยละผลไดกรดแลคติกที่ไดจากการยอยนํ้าตาลอินเวอรทดวยดาง ความเขมขนน้ําตาล

เริ่มตน 30 เปอรเซ็นตน้ําหนักตอปริมาตร กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 
8.5 โมลตอลิตร ในระบบเซมิแบทช ท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 
รอยละผลไดกรดแลคติก (%) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
30 50 70 90 

10 43.8 67.5 71.9 65.7 
24 62.8 69.7 71.6 67.1 

 
ตารางท่ี ค.5  รอยละผลไดกรดแลคติกท่ีไดจากการยอยนํ้าตาลอินเวอรทดวยดาง ความเขมขนน้ําตาล

เริ่มตน 30 45 และ 70 เปอรเซ็นตน้ําหนักตอปริมาตร กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ในระบบเซมิแบทช ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 
รอยละผลไดกรดแลคติก (%) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ความเขมขนเริ่มตนน้ําตาล (% น้ําหนักตอปริมาตร) 
30 45 70 

8.3 64.5 60.9 62.4 
10 67.5 65.9 64.6 
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ตารางท่ี ค.6  รอยละผลไดคืนกลับกรดแลคติกและโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีผลิตได เม่ือใชเย่ือแลกเปลี่ยน
ประจุบวก 1 แผน ท่ีความตางศักย 4 6 และ 8 โวลต 

 
ความเขมขน 

(mol/L) 
ศักยไฟฟา 
(โวลต) 

รอยละผลไดคืนกลับกรดแลคติก 
(%) 

โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีผลิตได 
(M) 

0.75 4 55.5 0.802 
6 51.7 0.869 
8 48.6 0.907 

1.5 8 40.5 1.960 
 

ตารางท่ี ค.7  โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีผลิตได เม่ือใชความเขมขนโซเดียมแลคเตท 0.75 และ 1.5 โมลตอลิตร 
และใชเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก 1 แผน ท่ีความตางศักย 8 โวลต 

 

เวลา (ชั่วโมง) 
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีผลิตได (M) 

0.75 M 1.5 M 
0 0.001 0.001 
2 0.052 0.040 
4 0.136 0.112 
6 0.260 0.214 
8 0.414 0.305 
10 0.540 0.419 
12 0.633 0.536 
14 0.728 0.695 
16 0.847 0.848 
18 0.907 1.086 
20  1.124 
22  1.276 
24  1.433 
26  1.562 
28  1.647 
30  1.776 
32  1.819 
34  1.952 
36  1.962 
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ตารางท่ี ค.8 คาความเปนกรด-ดางและคาการนําไฟฟาของสารละลายเมื่อจายไฟฟากระแสตรงใหกับ    
                สารละลายโซเดียมแลคเตท ที่ศักยไฟฟา 4 โวลต เมื่อใชเย่ือแลกเปล่ียนประจุบวก 2 แผน 
 

เวลา 
(นาที) 

สารละลายดานแอโนด 
(+) 

สารละลาย 
โซเดียมแลคเตท 

สารละลายดานแคโทด 
(-) กระแส 

(A) 
พีเอช 

คาการนําไฟฟา  
(ms/cm) 

พีเอช 
คาการนําไฟฟา  

(ms/cm) 
พีเอช 

คาการนําไฟฟา  
(ms/cm) 

0 2.02 16.88 9.82 >200 2.02 16.88  
30 2.3 9.32 9.71 195.40 2.66 7.80 0.13 
60 2.45 6.90 9.69 205.70 7.64 6.10 0.08 
90 2.53 7.02 9.74 200.50 11.25 9.13 0.08 
120 2.55 7.68 9.73 207.50 11.49 10.90 0.08 
150 2.54 6.98 9.74 196.00 11.89 14.86 0.08 
180 2.54 7.23 9.74 206.60 11.91 17.71 0.08 
210 2.58 8.03 9.75 195.60 12.06 20.40 0.09 
240 2.57 8.04 9.71 181.20 12.19 27.80 0.10 
270 2.61 7.65 9.65 172.40 12.16 33.00 0.13 
300 2.63 7.88 9.69 181.40 12.26 34.90 0.12 
330 2.69 7.05 9.62 169.40 12.35 42.40 0.12 
360 2.68 7.37 9.71 168.40 12.44 49.80 0.13 
390 2.81 7.34 9.70 192.10 12.53 58.60 0.13 
420 2.71 7.80 9.68 167.40 12.56 55.40 0.13 
450 2.51 8.19 9.71 191.50 12.48 59.30 0.12 
480 2.67 8.34 9.75 96.50 12.53 65.60 0.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.9 คาความเปนกรด-ดางและคาการนําไฟฟาของสารละลายเมื่อจายไฟฟากระแสตรงใหกับ  
สารละลายโซเดียมแลคเตท ท่ีศักยไฟฟา 8 โวลต เม่ือใชเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก 2 แผน 

 

เวลา 
(นาที) 

สารละลายดานแอโนด 
(+) 

สารละลาย 
โซเดียมแลคเตท 

สารละลายดานแคโทด  
(-) กระแส 

(A) 
พีเอช 

คาการนําไฟฟา  
(ms/cm) 

พีเอช 
คาการนําไฟฟา  

(ms/cm) 
พีเอช 

คาการนําไฟฟา  
(ms/cm) 

0 2.01 13.67 9.68 180.50 2.01 13.67  
30 2.22 9.73 9.70 182.60 5.85 7.74 0.33 
60 2.51 9.25 9.64 187.00 12.14 15.46 0.37 
90 2.4 9.04 9.64 >200 12.25 29.40 0.43 
120 2.29 8.92 9.65 163.50 12.42 31.40 0.36 
150 2.35 8.83 9.58 175.60 12.49 51.40 0.37 
180 2.38 8.81 9.56 190.30 12.62 62.60 0.37 
210 2.36 8.74 9.40 184.60 12.73 73.05 0.35 
240 2.33 8.13 9.43 193.80 12.68 93.50 0.31 
270 2.26 8.32 9.39 171.50 12.79 93.90 0.29 
300 2.42 7.03 9.42 175.80 12.84 96.30 0.27 
330 2.31 7.60 9.46 >200 12.88 107.40 0.23 
360 2.31 8.18 9.46 180.80 12.89 114.70 0.21 
390 2.42 7.37 9.43 195.00 12.81 121.5 0.2 
420 2.45 6.83 9.38 187.50 12.85 132.00 0.18 
450 2.42 6.38 9.37 193.70 12.87 137.90 0.18 
480 2.46 7.60 9.39 181.20 12.89 139.30 0.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.10 คาความเปนกรด-ดางและคาการนําไฟฟาของสารละลายเม่ือจายไฟฟากระแสตรงใหกับ    
                  สารละลายโซเดียมแลคเตท ท่ีศักยไฟฟา 12 โวลต เม่ือใชเยื่อแลกเปล่ียนประจุบวก 2 แผน 
 

เวลา 
(นาที) 

สารละลายดานแอโนด 
(+) 

สารละลาย 
โซเดียมแลคเตท 

สารละลายดานแคโทด  
(-) กระแส 

(A) 
พีเอช 

คาการนําไฟฟา  
(ms/cm) 

พีเอช 
คาการนําไฟฟา  

(ms/cm) 
พีเอช 

คาการนําไฟฟา  
(ms/cm) 

0 2.08 10.97 9.90 175.3 2.08 10.97  
30 2.32 4.78 9.80 179.1 12.30 20.9 0.82 
60 2.19 5.57 9.70 172.1 12.60 44.3 0.81 
90 2.18 6.73 9.70 >200 12.80 60.8 0.62 
120 2.18 7.38 9.70 >200 12.90 94.54 0.55 
150 2.18 7.18 9.60 176.3 13.00 93.7 0.48 
180 2.24 6.01 9.60 159.8 12.90 99.2 0.42 
210 2.25 7.52 9.50 159.7 13.00 105.6 0.33 
240 2.26 7.72 9.60 160.01 13.00 113.9 0.30 
270 2.29 7.32 9.50 125.9 13.00 127.4 0.33 
300 2.32 6.18 9.40 153.2 12.90 140.8 0.30 
330 2.36 6.01 9.40 173.3 13.10 146.8 0.27 
360 2.30 6.85 9.40 169.5 13.00 157.8 0.20 
390 2.30 6.79 9.50 174.6 13.00 149.8 0.31 
420 2.31 7.21 9.40 173.4 12.90 148.4 0.24 
450 2.20 6.67 9.40 172.9 12.80 150.07 0.21 
480 2.30 6.59 9.40 170 12.90 148.4 0.18 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.11 ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด ท่ีความเขมขนสารละลายอิเล็กโทรด 0.01 โมลตอลิตร
และศักยไฟฟา 4 8 และ 12 โวลต ท่ีเวลาตางๆ เมื่อใชเย่ือแลกเปลี่ยนประจุบวก 2 แผน 

 

เวลา (นาที) 
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (M) 

4 โวลต  8 โวลต  12 โวลต 
60 0.0006 0.0179 0.0584 
120 0.0058 0.0552 0.1331 
180 0.0159 0.0877 0.1721 
240 0.0269 0.1299 0.2143 
300 0.0455 0.1578 0.2409 
360 0.0640 0.1599 0.2727 
420 0.0782 0.1600 0.2792 
480 0.0987 0.1630 0.3166 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.12  คากระแสไฟฟาสําหรับการอิเล็กโทรไลซิสดวยเย่ือแลกเปล่ียนประจุบวก 1 และ 2 แผน ที ่
                   คาความตางศักย 8 โวลต  

 

เวลา (ช่ัวโมง) 
คากระแสไฟฟา (แอมแปร) 

เย่ือแลกเปล่ียนประจุ 1 แผน เยื่อแลกเปล่ียนประจุ 2 แผน 
1 0.77 0.37 
2 1.27 0.36 
3 1.56 0.37 
4 1.64 0.31 
5 1.84 0.27 
6 1.87 0.21 
7 2.03 0.18 
8 2.19 0.18 
9 2.39  
10 2.44  
11 2.70  
12 2.86  
13 2.97  
14 3.01  
15 3.21  
16 3.28  
17 3.21  
18 2.49  
19 2.46  
20 2.97  
21 2.98  
22 3.01  
23 2.87  
24 2.82  
25 2.78  
26 2.68  
27 2.66  
28 2.56  
29 2.42  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.12 คากระแสไฟฟาสําหรับการอิเล็กโทรไลซิสดวยเย่ือแลกเปล่ียนประจุบวก 1 และ 2 แผน ท่ี 
                   คาความตางศักย 8 โวลต (ตอ) 
 

เวลา (ช่ัวโมง) 
คากระแสไฟฟา (แอมแปร) 

เย่ือแลกเปล่ียนประจุ 1 แผน เยื่อแลกเปล่ียนประจุ 2 แผน 
30 2.28  
31 2.33  
32 2.24  
33 1.78  
34 1.32  
35 1.14  
36 0.97  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ง 
ภาพการทดลอง 

 
1. สารละลายโซเดียมแลคเตทท่ีผลิตดวยการยอยนํ้าตาลอินเวอรทดวยดาง ท่ีความเขมขนน้ําตาล              
30 เปอรเซ็นตนํ้าหนักตอปริมาตร ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 8.5 โมลตอลิตร ในระบบ    
เซมิแบทชท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส     
 

           
 
                            (ก)                  (ข) 
 
รูปท่ี ง.1 การเกิดปฏิกิริยาการยอยนํ้าตาลอินเวอรทดวยดางแบบเซมิแบทช ของสารละลายน้ําตาลเขมขน 
30 เปอรเซ็นตนํ้าหนักตอปริมาตร ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 8.5 โมลตอลิตร ในระบบ         
เซมิแบทชท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ที่เวลา (ก) 2 ชั่วโมง และ (ข) 8 ช่ัวโมง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. การเกิดฟองแกสในการอิเล็กโทรไลซิสสารละลายโซเดียมแลคเตทที่ไดจากการยอยนํ้าตาลอินเวอรทดวย
ดาง ดวยเย่ือแลกเปล่ียนประจุบวก 2 แผน 
 

 
 
รูปท่ี ง.2  การเกิดฟองแกสระหวางการอิเล็กโทรไลซิส สารละลายโซเดียมแลคเตทท่ีไดจากการยอยน้ําตาล
อินเวอรทดวยดาง  
 
3.  ลักษณะโครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาระหวางนํ้าตาลอินเวอรทกับสารละลายโซเดียม    
ไฮดรอกไซด ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แบบแบทช ท่ีเวลา 10, 60, 120, 240 และ 480 นาที 
 

 
 
รูปท่ี ง.3  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑท่ีไดจากการยอยดวยดาง ระหวางนํ้าตาลอินเวอรทกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แบบแบทช ท่ีเวลา 10, 60, 120, 240 และ 480 นาที 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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