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บทคัดย)อ 
 

  งานวิจัยฉบับนี้ได�ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดน้ํามันจากกากกาแฟเหลือท้ิง
ด�วยวิธีการสกัดของแข็งด�วยของเหลว โดยศึกษาตัวแปรอิสระ 2 ตัวแปร คือ อัตราส	วนระหว	างกาก
กาแฟแห�งต	อตัวทําละลาย และ เวลาในการสกัด ด�วยตัวทําละลาย 4 ประเภท โดยกระบวนการสกัด
น้ํามันกาแฟเพ่ือหาปริมาณผลได� (yield) ถูกศึกษาด�วยวิธีพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (response surface 
methodology, RSM) โดยสมการทํานายความสัมพันธ,ท่ีได�จาก RSM ถูกพิสูจน,ด�วยการทดลองจริงท่ี
เง่ือนไขท่ีเหมาะสม ผลจากกการทดลองพบว	า สามารถสกัดน้ํามันจากกากกาแฟได�ปริมาณผลได�สูงสุด
จากการทดลอง เท	ากับ 14.68 wt.% (ด�วย hexane) 13.13 wt.% (ด�วย  anhydrous ethanol) 
11.80 wt.% (ด�วย hydrous ethanol) และ 7.52 wt.% (ด�วย methanol) เครื่องสกัดต�นแบบถูก
ทดลองด�วยวิธีแบบหมุนวน ซ่ึงสามารถสกัดน้ํามันได�ประมาณ 11.83 wt.% ด�วยเง่ือนไขท่ีให�ผลได�
สูงสุดจากระดับห�องปฏิบัติการท่ีตัวทําละลายเฮกเซนต	อหนึ่งหน	วยมวลกากกาแฟแห�งเท	ากับ 
22.5 g.g-1 เวลา 30.4 นาที ในการศึกษาตัวทําละลายวนซํ้าได�ถูกนํามาทดสอบสกัดน้ํามันซํ้าจากกาก
กาแฟแห�งชุดใหม	 สําหรับการสกัดซํ้า 6 รอบ ด�วยตัวทําละลายวนซํ้า พบว	าประสิทธิภาพและความมี
เสถียรภาพของปริมาณผลได�น้ํามันกาแฟในแต	ละรอบแตกต	างกันน�อยเม่ือเปรียบเทียบกับการใช� 
เฮกเซนบริสุทธิ์สกัด สําหรับต�นทุนแปรผันเฉลี่ยในการสกัดน้ํามันกาแฟเท	ากับ 495.46 บาทต	อ
กิโลกรัม และ 95% ของต�นทุนแปรผันเฉลี่ยเนื่องจากการสูญเสียเฮกเซนไปกับกากไร�น้ํามันหลังจาก
การสกัด ด�วยเหตุนี้ หากระบบกลั่นคืนเฮกเซนจากกากกาแฟไร�น้ํามันถูกติดต้ังในกระบวนการสกัดนี้ 
ต�นทุนแปรผันเฉลี่ยของน้ํามันกาแฟจะลดลงเหลือประมาณ 25.67 บาท 
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ABSTRACT 
 

  Optimization of two parameters in espresso coffee oil extraction: 
extraction time and mass ratio of dried spent coffee grounds (DSCG)-to-solvent were 
conducted on DSCG employing four solvents. Yield of coffee oil from extraction 
process were investigated using response surface methodology (RSM). Predicted 
models from evaluating with RSM were verified by actual experiments of each optimal 
condition. The results showed that the experimental yields of 14.68 wt.% (using 
hexane), 13.13 wt.% (using anhydrous ethanol), 11.80 wt.% (using hydrous ethanol), 
and 7.52 wt.% (using methanol), were achieved. Prototype extraction was tested using 
the circulation process. Approx. 11.83 wt.% oil yield of prototype extraction can be 
extracted from DSCG under optimal condition: 22.5 g.g-1 mass ratio of DSCG-to-hexane, 
and 30.4 min extraction time from laboratory-scale results. In this study, the repeated 
miscella was investigated to repeatedly extract the oil in freshly DSCG. For six time in 
the oil extraction process using repeated miscella, the repeated miscella of each time 
has the high efficiency and stability of coffee oil yield same as freshly hexane. Average 
variable cost (AVC) for coffee oil extraction process are 495.46 Baht per kilogram of oil, 
then the 95% of them due to the loss of residual hexane in defatted spent coffee 
grounds (DFSCG) after extraction process. Therefore, if the residual hexane recovery 
system in DFSCG is installed in this extraction process, the AVC of coffee oil will be 
decreased to approximately 25.67 Baht per kilogram 
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1 บทที ่1 
 

 บทน ำ 
 
1.1 บทน ำต้นเรื่อง 
 
 การบริโภคกาแฟ เริ่มได้รับความนิยมตั้งแต่ประมาณคริสต์ศตวรรษที่ 16 [1] และได้รับ
ความนิยมเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน ความต้องการเมล็ดกาแฟจ านวนมากในทุกภูมิภาค 
ท าให้ราคาเมล็ดกาแฟและมูลค่าตลาดที่สูงเป็นอันดับต้นๆของสินค้าบริโภคในตลาดโลก [2] ใน
ระยะเวลา 50 ปีที่จึงท าให้ผ่านมาประเทศผู้ผลิตได้ร่วมกันจัดตั้งองค์การกาแฟระหว่างประเทศ 
(International coffee organization, ICO) [3] เพ่ือส่งเสริมการพัฒนาการปลูก ป้องกันการเก็งก าไร 
และบริหารความเสี่ยงในตลาดเงินทุน ทั้งหมดนี้ส่งเสริมให้ระบบการค้าและการผลิตกาแฟมีมูลค่าทาง
การค้าและเสถียรภาพที่สูง ประมาณเมล็ดกาแฟสดพร้อมค่ัวในตลาดซื้อขายในปี พ.ศ. 2557 ทั่วโลกมี
ประมาณ 8.71 ล้านตัน [4] และการใช้บริโภคภายในประเทศไทย 7.5 และ 8.0 หมื่นตัน ในปี พ.ศ. 
2557 และ พ.ศ. 2558 ตามล าดับ [5] ด้วยปริมาณการบริโภคที่สูง ท าให้กากกาแฟเหลือทิ้งมีปริมาณ
มาก กลายเป็นขยะอินทรีย์ความชื้นสูงที่สร้างปัญหาในการจัดการ [6] แต่หากมองในทางกลับกันในแง่
การใช้ประโยชน์วัสดุเหลือทิ้งเพ่ือผลิตพลังงาน กากกาแฟจะเป็นวัตถุดิบที่มีศักยภาพในด้านปริมาณ มี
ความต่อเนื่องที่ไม่ขึ้นกับฤดูกาลต่างจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหลายๆชนิด เช่น ฟางข้าว แกน
ข้าวโพด แกลบ และทางใบปาล์ม เป็นต้น 
 ปัจจุบันมีความพยายามศึกษาใช้ประโยชน์จากกากกาแฟ (spent coffee grounds, SCG) 
เพ่ือเพ่ิมมูลค่าในหลายๆลักษณะ แต่ที่สอดคล้องกับความต้องการคือการพัฒนาศักยภาพในด้าน
เชื้อเพลิง เนื่องจากเชื้อเพลิงประเภทชีวมวลมีความต้องการใช้ในประเทศสูงแต่มีการใช้งานน้อยเมื่อ
เทียบกับความต้องการ ซึ่งหากพิจารณาเพียงองค์ประกอบทางเคมี เช่น ปริมาณคาร์บอน เชื้อเพลิงที่มี
องค์ประกอบคาร์บอนสูงจะให้ค่าความร้อนสูง ซึ่ง SCG มีปริมาณคาร์บอนเท่ากับ 67.3% [7] ซึ่ง
มากกว่าชีวมวลทั่วไปเกือบทุกประเภทที่มีใช้งานในปัจจุบัน หากมีการท าวิจัยที่เป็นระบบเกี่ยวกับการ
ใช้ประโยชน์กากกาแฟ เพ่ือเป็นพลังงานทดแทนในการผลิตไบโอดีเซลและเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ก็
อาจจะสามารถพัฒนาศักยภาพทางด้านพลังงานทางเลือก เช่น คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทาง
ทางความร้อน คุณสมบัติทางพลังงาน และความคุ้มค่าของปริมาณพลังงานสิ้นเปลืองที่ใช้เปลี่ยน
สารอินทรีย์กากกาแฟให้ไปเป็นเชื้อเพลิงเหลวไบโอดีเซลและเชื้อเพลิงแข็งจากกากกาแฟปราศจาก
น้ ามัน (defatted spent coffee grounds, DFSCG) อีกทั้งกากกาแฟยังเป็นวัตถุดิบที่ไม่ได้น ามา
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บริโภค (nonfood) จึงช่วยลดปริมาณการใช้น้ ามันปาล์ม น้ ามันถั่วเหลือง เพ่ือน ามาผลิตไบโอดีเซล 
ได้ในอนาคต 
 วัตถุประสงค์การศึกษาวิทยานิพนธ์นี้จึงมุ่งเน้นในเรื่องการสกัดน้ ามันออกจากกากกาแฟด้วย
ตัวท าละลายซึ่งเป็นกระบวนการขั้นต้นในการน าน้ ามันกาแฟมาผลิตเป็นไบโอดีเซลและกากกาแฟ
ปราศจากน้ ามันไปเผาไหม้โดยตรงหรือน าไปอัดเม็ดเป็นเชื้อเพลิงอัดเม็ดก่อนน าไปเป็นเชื้อเพลิง  การ
ทดสอบสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดตลอดจนออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบในการสกัดน้ ามัน
กาแฟในระดับชุมชนขนาดเล็ก เพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการพัฒนาเชื้อเพลิงหรือเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการ
พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนๆต่อไป 
 
1.2 กำรตรวจเอกสำร 
 

1.2.1 ประวัติความเป็นมาของกาแฟ 
 ปัจจุบันประวัติศาสตร์ของกาแฟย้อนหลังไปก่อนคริสต์ศตวรรษวรรษที่ 16 ยังเป็น
เรื่องที่คลุมเครือ [8] ตามเรื่องเล่าจากบรรพบุรุษของชาวเอธิโอเปีย กาแฟ เป็นที่รู้จักของมนุษย์
ประมาณช่วงคริสตศรรตวรรษที่ 6 ปี ค.ศ. 575 โดยกาแฟเป็นพืชพ้ืนเมืองของเมือง คัฟฟา ปัจจุบัน
เป็นพ้ืนที่ของประเทศเอทีโอเปีย ทวีปแอฟริกา บางต านานเล่าถึงช่วงคริสตศรรตวรรษที่ 9 เด็กเลี้ยง
แกะชื่อ คาลดี เป็นผู้สังเกตเห็นแพะมีอาการกระปรี้กระเปร่าของแพะเมื่อกินผลไม้สีแดงเข้าไป 
ภายหลังมีการทดสอบจนแน่ใจว่าการกินเมล็ดกาแฟท าให้รู้สึกกระฉับกระเฉง [9] ในอดีตกาแฟไม่ได้
น ามากินเป็นเครื่องดื่ม แต่น าเมล็ดกาแฟดิบ (green coffee beans, GCB) มาเค้ียวเพ่ือกระตุ้นระบบ
ประสาทและพัฒนามาเป็นการชงกาแฟเพ่ือดื่มเหมือนปัจจุบัน การดื่มกาแฟเริ่มแพร่หลายใน
เอธิโอเปีย และถูกส่งจากทวีปแอฟริกาข้ามทะเลแดงเข้ามาสู่เยเมน หลักฐานเก่าซึ่งเชื่อถือได้ระบุถึง
การดื่มกาแฟในวิหารซูฟีในเมืองม็อคค่าในเยเมน และจากบันทึกของแพทย์ชาวเยอรมัน เลโอนาร์ด 
เราวอล์ฟ ซึ่งอธิบายลักษณะสรรพคุณทางยาของการดื่มกาแฟ ในช่วงปลายคริสต์ศตวรรษที่ 16 ปี
คริสต์ศักราช 1583 จากนั้นกาแฟได้ถูกน าเข้าไปยังตะวันออกกลาง เริ่มจากเมืองเปอร์เซีย (ปัจจุบัน
เป็นพ้ืนที่ของประเทศอิหร่าน) ไปยังประเทศตุรกีและได้รับความนิยมจนเข้าไปในแอฟริกาเหนือ 
ในขณะนั้นอิตาลีเริ่มติดต่อค้าขายระหว่าง เมืองเวนิส ภูมิภาคแอฟริกาเหนือและตะวันออกกลาง 
ประเทศอิตาลีรับสินค้าจากต่างประเทศเข้ามาขาย กาแฟก็เป็นสินค้าประเภทหนึ่งที่เดินทางเข้ามายัง
เมืองเวนิส หลังจากนั้นไม่นานกาแฟจากเมืองเวนิสก็กระจายไปในหลายพ้ืนที่ในยุโรป ในยุคของการ
เดินเรือค้าขาย บริษัทอินเดียตะวันออกของอังกฤษเป็นผู้น ากาแฟเข้ามายังอังกฤษและเป็นที่นิยมของ
คนอังกฤษ ต่อมากาแฟได้แพร่กระจายเข้าสู่ประเทศฝรั่ งเศส ประเทศออสเตรีย ประเทศโปแลนด์ 
สหรัฐอเมริกา และได้กระจายไปทั่วโลก [1] [10] 
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 ส าหรับในประเทศไทย มีการปลูกกาแฟตั้งแต่สมัยอยุธยา แต่การดื่มกาแฟเริ่มได้รับความ
นิยมในช่วงรัตนโกสินทร์ โดยเฉพาะในช่วง รัชกาลที่ 3 และรัชกาลที่ 4 มีการปลูกกาแฟในหลายพ้ืนที่
ของเขตกรุงรัตนโกสินทร์ (กรุงเทพมหานครในปัจจุบัน) และเริ่มมีกิจการร้านกาแฟร้านแรกในช่วงสมัย
รัชกาลที่ 6 และได้รับความนิยมเพ่ิมข้ึนเป็นล าดับจนถึงปัจจุบัน [10]  
 

1.2.2 สถานการณ์การบริโภคกาแฟ 
 การบริโภคกาแฟได้รับความนิยมในทุกภูมิภาค จากข้อมูลการผลิตเมล็ดกาแฟสู่
ตลาดโลกย้อนหลัง 50 ปี [11] แสดงถึงการผลิตที่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องดังแสดงในรูปที่ 1.1 และรูปที่ 
1.2 ในปี พ.ศ. 2506 มีความร่วมมือระหว่างประเทศผู้ผลิตกาแฟ โดยจัดตั้งองค์การที่มีชื่อว่า ICO ซึ่ง
ได้ดูแลการซื้อขายในตลาดโลก โดยเฉพาะเพ่ือป้องกันการกักตุนสินค้าส าหรับเก็งก าไรที่มากเกินไปจน
ท าให้สินค้ามีราคาแพงเกินจริงและปริมาณเมล็ดกาแฟขาดตลาดหรือล้นตลาด จากข้อมูลของ ICO ใน
ปี พ.ศ. 2556 มีก าลังการผลิตกาแฟทั่วโลกประมาณ 8.71 ล้านตัน [5] ส าหรับการผลิตในภูมิภาค
เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ดังแสดงไว้ในรูปที่ 1.2 [12] โดยประเทศที่มีผลผลิตส่งออกเมล็ดกาแฟดิบมาก
ที่สุดของโลกได้แก่ บราซิล เวียดนาม และ อินโดนีเซีย ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 1.1 จากข้อมูล
การผลิตเมล็ดกาแฟจะเห็นได้ว่าตลาดกาแฟมีความเสถียรภาพสูงและมีการขยายตัวอย่างต่อเนื่องตาม
ความต้องการบริโภคของประชากรโลก  
 ส าหรับประเทศไทยมีก าลังการผลิตติดอันดับที่ 19 ของโลก และเป็นล าดับที่ 3 
ของแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ซึ่งสามารถผลิตได้ 124,620 ตัน ในช่วง 3 ปีที่ผ่านมา และสามารถ
ผลิตเมล็ดกาแฟได้ทั้งสายพันธุ์โรบัสตาและอาระบิกา และจากข้อมูลการส ารวจของกระทรวงพาณิชย์
ในปี พ.ศ. 2557 ประเทศไทยมีพ้ืนที่การปลูก 263,815 ไร่ มีผลผลิตออกสู่ตลาด 38,452 ตัน/ปี  และ
จะมีพ้ืนที่เพาะปลูกเพ่ิมข้ึนในปี 2558 อีกประมาณ 5,817 ไร่ [13] 
 การจากการส ารวจปี พ.ศ. 2543 คนไทยมีอัตราการดื่มกาแฟอยู่ที่ 50 แก้ว/คน/ปี 
เพ่ิมข้ึนเป็น 200 แก้ว/คน/ปี ในปี พ.ศ. 2553 [14] อัตราการเติบโตของธุรกิจร้านกาแฟสด ระหว่างปี 
พ.ศ. 2552-2557 ขยายตัวเฉลี่ยร้อยละ 5.4 ต่อปี มูลค่าตลาดในปี พ.ศ. 2552 และ พ.ศ. 2557 
เท่ากับ 14,083 ล้านบาท และ 17,400 ล้านบาท ตามล าดับ [15] เช่นเดียวกับตลาดกาแฟส าเร็จรูปที่
มีมูลค่าตลาดปี พ.ศ. 2556 ประมาณ 9,650 ล้านบาท และคาดว่าสามารถเพ่ิมขึ้นได้ถึง 10,630 ล้าน
บาทในปี พ.ศ. 2560 [16] และส าหรับในปี พ.ศ. 2557 ปริมาณความต้องการเมล็ดกาแฟของประเทศ
ไทย มีประมาณ 7.5 หมื่นตัน [5] กากกาแฟได้มาจากการชงกาแฟสด และจากกระบวนการผลิตกาแฟ
ส าเร็จรูปเพ่ือผลิตน้ ากาแฟและน าไปท ากาแฟผงด้วยกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) 
จึงมีกากกาแฟเหลือทิ้งในปริมาณสูงและมีอัตราเพิ่มข้ึนในทุกๆปี 
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รูปที่ 1.1 ปริมาณการผลิตเมล็ดกาแฟแต่ละภูมิภาค 50 ปีย้อนหลัง [11] 
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รูปที่ 1.2 ปริมาณความต้องการใช้งานเมล็ดกาแฟของประเทศในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ [12] 
  

ปี พ.ศ. 

ปริมาณการผลิต (x1000 กระสอบ60 kg/กระสอบ) 
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ตารางที่ 1.1 อันดับประเทศผู้ผลิตกาแฟ ระหว่างปี 2554-2556 [17] 

Ranking Producing countries 
Total production (million tons) 
2013 2012 2011 

1 Brazil 2.965 3.038 2.701 
2 Viet Nam 1.461 1.565 1.277 
3 Indonesia 0.699 0.691 0.639 
4 Colombia 0.653 0.462 0.469 
5 India 0.318 0.314 0.302 
6 Honduras 0.273 0.343 0.284 
7 Ethiopia 0.270 0.276 0.377 
8 Peru 0.256 0.314 0.332 
9 Guatemala 0.253 0.273 0.265 
10 Mexico 0.232 0.246 0.237 

 
1.2.3 เมล็ดกาแฟ 

 กาแฟที่นิยมปลูกมีเพียง 2 พันธุ์หลักๆ ได้แก่ พันธุ์อาระบิกา Coffea Arabica L. 
cv. Caturra (Arabica) และ พันธุ์โรบัสตา Coffea canephora var. robusta (Robusta) [18] ตาม
รูปที่ 1.3 [19] โดยความแตกต่างของกาแฟทั้งสองชนิดนี้คือ อาระบิกาเจริญเติบโตได้ดีในที่อากาศเย็น
จึงต้องปลูกในพ้ืนที่สูงจากระดับน้ าทะเลประมาณ 600–2,200 เมตร มีปริมาณน้ าฝน 1,200-2,200 
มิลลิเมตรต่อปี ที่อุณหภูมิประมาณ 15-24°C มีกลิ่นหอมมากกว่า ความขมน้อยกว่า และมีปริมาณ
คาเฟอีนน้อยกว่าประมาณสองเท่า เมื่อเทียบกับสายพันธุ์โรบัสตา ส่วนกาแฟพันธุ์โรบัสตาสามารถ
ปลูกได้ทุกพ้ืนที่ที่มีฝนตกชุก อากาศร้อนชื้น ความสูงจากระดับน้ าทะเล ประมาณ 0-800 เมตร มี
ปริมาณน้ าฝน 2,200-3,000 มิลลิเมตรต่อปีที่อุณหภูมิประมาณ 18-36°C ผู้ผลิตกาแฟมักจะน ากาแฟ
พันธุ์อาระบิกามาผสมกับพันธุ์โรบัสตาเพ่ือเพ่ิมความหอม แต่โรบัสตาจะมีจุดเด่นเรื่องปริมาณคาเฟอีน
ที่มากกว่าพันธุ์อาระบิกา [20] แต่ทั้งสองสายพันธุ์สามารถสกัดน้ ามันกาแฟได้จากทั้งเมล็ดกาแฟดิบ 
(green coffee bean, GCB) และกาแฟคั่ว (roasted coffee bean, RCB) โดยปริมาณน้ ามันในเมล็ด
กาแฟอาระบิกา จะมีประมาณมากกว่าโรบัสตา Mussatto และคณะ [6] ท าการศึกษาลักษณะวัสดุ
เหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปกาแฟ มีการเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดกาแฟพันธุ์
อาระบิกาและโรบัสตา ไว้ดังแสดงในตารางที่ 1.2  
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รูปที่ 1.3 (ก) ผลกาแฟพันธุ์อาระบิกา (ข) เมล็ดกาแฟดิบพันธุ์อาระบิกา (ค) ผลกาแฟพันธุ์โรบัสตา 
และ (ง) เมล็ดกาแฟดิบพันธุ์โรบัสตา [19] 

 

 
 

รูปที่ 1.4 พ้ืนที่เพาะปลูกกาแฟทั่วโลก [1] 
(r คือ กาแฟพันธุ์โรบัสตา m คือ กาแฟพันธุ์โรบัสตาผสมอาระบิกา และ a คือ กาแฟพันธุ์อาระบิกา) 

 
  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ตารางที่ 1.2 Chemical composition of green coffee bean [6] 
Component Arabica Robusta 
Soluble carbohydrates (wt.%) 9–12.5 6–11.5 
   Monosaccharides (wt.%) 0.2–0.5 0.2–0.5 
   Oligosaccharides (wt.%) 6–9 3–7 
   Polysaccharides (wt.%) 3–4 3–4 
Insoluble polysaccharides (wt.%) 46–53 34–44 
   Hemicelluloses (wt.%) 5–10 3–4 
   Cellulose, β (1–4)mannan 41–43 32–40 
Acids and phenols    
   Volatile acids (wt.%) 0.1 0.1 
   Nonvolatile aliphatic acids (wt.%) 2–2.9 1.3–2.2 
   Chlorogenic acid (wt.%) 6.7–9.2 7.1–12.1 
   Lignin (wt.%) 1–3 1–3 
Lipids (wt.%) 15–18 8–12 
   Wax (wt.%) 0.2–0.3 0.2–0.3 
   Oil (wt.%) 7.7–17.7 7.7–17.7 
N compounds 11–15 11–15 
   Free amino acids 0.2–0.8 0.2–0.8 
   Proteins 8.5–12 8.5–12 
   Caffeine 0.8–1.4 1.7–4.0 
   Trigonelline 0.6–1.2 0.3–0.9 
Minerals 3–5.4 3–5.4 

 
1.2.4 การผลิตและการชงกาแฟ 

1.2.4.1 การผลิตเมล็ดกาแฟ 
 การผลิตเมล็ดกาแฟ [21] จากรูปที่ 1.5 ผลกาแฟสดจะมีสีแดง (coffee 
cherries) เมื่อเอาส่วนเนื้อ (pericarp) ออก เรียกว่า เมล็ดกาแฟดิบ (green coffee bean, GCB) 
ขั้นตอนการผลิตเมล็ดกาแฟ มี 2 รูปแบบคือ การผลิตเมล็ดกาแฟโดยวิธีแห้ง (dry processing) เป็น
การผลิตสารกาแฟโดยการขัดสีส่วนที่เป็น pericarb ของผลกาแฟออกหลังจากการท าแห้ง เริ่มต้นจาก
การคัดเลือกผลกาแฟ แยกเป็นผลที่สุกเกินไป ผลแห้งหรือผลที่ถูกแมลงท าลาย จากนั้นน าผลกาแฟที่
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คุณภาพดีไปท าแห้ง (dehydration) โดยการตากแดด (sun drying) บนลานซีเมนต์หรือในถาดแล้ว
กลับเป็นระยะๆ เพ่ือป้องกันการหมักและสีของผลกาแฟไม่สม่ าเสมอ การตากแห้งจะท าจนกาแฟ
เหลือความชื้นไม่เกิน 12% เพ่ือป้องกันการเจริญเติบโตของ รา และแบคทีเรีย จากนั้นจึงน ามา
กะเทาะเปลือก (hulling) ผลกาแฟที่แห้งจะถูกกะเทาะเปลือกเพ่ือเอาส่วนที่เรียกว่า pericarp ออก 
ซึ่งสามารถใช้มือหรือใช้อุปกรณ์ที่มีลักษณะคล้ายครกกับสาก หรือใช้เครื่องกะเทาะเปลือก โดยเครื่อง
กะเทาะเปลือกจะใช้สกรูเป็นองค์ประกอบหลักในการท าให้เปลือกส่วน pericarb หลุดออกแล้วจึงการ
ท าความสะอาด (cleaning) เมล็ดกาแฟที่ถูกกะเทาะเปลือกเรียบร้อยแล้วจะถูกน ามาท าความสะอาด
โดยการใช้ลมเป่า ส่วนการผลิตสารกาแฟแบบวิธีเปียก (wet process or wash method) เป็น
วิธีการที่นิยมกันแพร่หลาย เพราะจะได้สารกาแฟที่มีคุณภาพ รสชาติดีกว่า ราคาสูงกว่าวิธีแห้ง (dry 
process) โดยมีขั้นตอนในการด าเนินการมีขั้นตอน ดังนี้ การปอกเปลือก (pulping) โดยการน าผล
กาแฟสุกมาปอกเปลือกนอก โดยเครื่องลอกเปลือก (pulper) โดยใช้น้ าสะอาดเป็นตัวหล่อลื่น การ
ลอกเปลือกควรท าทันทีหลังจากการเก็บเกี่ยว เพ่ือไม่ให้ผลกาแฟเกิดการหมัก (fermentation) ซึ่งท า
ให้คุณภาพของสารกาแฟ กลิ่น และรสชาติเสียไป ขั้นตอนต่อมา การก าจัดเมือก (demucilaging) 
เมล็ดกาแฟที่ปอกเปลือกนอกออกแล้ว จะมีเมือก (mucilage) ห่อหุ้มเมล็ดอยู่ซึ่งจะต้องก าจัดออกไป
ซึ่งมีวิธีการคือ การก าจัดเมือกโดยวิธีการหมักตามธรรมชาติ (natural fermentation) เป็นวิธีการที่
ปฏิบัติดั้งเดิม โดยน าเมล็ดกาแฟที่ปอกเปลือกออกแล้วมาแช่ ในบ่อซีเมนต์ ขนาด มีรูระบายน้ าออก
ด้านล่าง ใส่เมล็ดกาแฟประมาณ 3/4 ของบ่อ แล้วใส่น้ าให้ท่วมสูงกว่ากาแฟ แล้วคลุมบ่อด้วยผ้าหรือ
พลาสติกปิดปากบ่อซีเมนต์ ทิ้งไว้ 24-48 ชั่วโมง ในกรณีที่อุณหภูมิต่ าอากาศหนาวเย็น การหมัก
อาจจะใช้เวลา 48-72 ชั่วโมง จากนั้นปล่อยน้ าทิ้งแล้วน าเมล็ดมาล้างน้ าให้สะอาด น าเมล็ดมาขัดอีก
ครั้งในตะกร้าตาถี่ ที่มีปากตะกร้ากว้างก้นไม่ลึกมาก เมื่อขัดแล้วเมล็ดกาแฟจะไม่ลื่นแล้วล้างด้วยน้ า
สะอาดอีกครั้งก่อนที่จะน า ไปตาก อีกวิธีหนึ่งการก าจัดเมือกโดยการใช้ด่าง (lye peeling) โดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 10% เทลงในบ่อซีเมนต์ที่ใช้หมักเมล็ดกาแฟ หลังจากเท
เมล็ดกาแฟประมาณ 250-300 กิโลกรัม และเกลี่ยให้เสมอกัน จากนั้นใช้ไม้พายกวนเมล็ดกาแฟเพ่ือให้
สารละลายกระจายให้ทั่วทั้งบ่อประมาณ 30-60 นาที หลังจากทิ้งไว้ 20 นาที แล้วตรวจสอบว่าด่าง
ย่อยเมือกออกหมด หรือหากยังออกไม่หมดให้กวนอีกจนครบ 30 นาที แล้วตรวจสอบอีกครั้ง เมื่อ
เมือกออกหมดต้องน าเมล็ดกาแฟไปล้างด้วยน้ าสะอาด 3-4 ครั้งก่อนน าไปผึ่งแดดให้แห้ง วิธีนี้จะใช้
เวลาประมาณไม่เกิน 1 ชั่วโมง (โรบัสตา 1 ชั่วโมง 30 นาที) หลังจากเมล็ดกาแฟผ่านการล้างท าความ
สะอาดแล้ว น าเมล็ดกาแฟท าแห้ง (dehydration) โดยการตากแดด (sun drying) บนลานซีเมนต์ 
หรือเทลงบนตาข่ายพลาสติกบนแคร่ไม้ไผ่ เกลี่ยเมล็ดกาแฟกระจายสม่ าเสมอไม่ควรหนาเกิน 4 นิ้ว 
ควรที่จะท าการเกลี่ยเมล็ดกาแฟวันละ 2-4 ครั้ง จะท าให้เมล็ดแห้งเร็วขึ้น และเวลากลางคืนควรกอง
เมล็ดเป็นกองๆ และใช้พลาสติกคลุมเพ่ือป้องกันน้ าฝนหรือน้ าค้าง ใช้เวลาตากประมาณ 7-10 วัน 



10 

เมล็ดจะมีความชื้นประมาณ 10-12% แล้วจึงบรรจุเมล็ดกาแฟ (packing) โดยเมล็ดกาแฟที่แห้งแล้ว
ควรเก็บไว้ในรูปของกาแฟกะลา (parchment coffee) เพราะจะสามารถรักษาเนื้อกาแฟและป้องกัน
การดูดกลับความชื้นกาแฟได้ดี และควรบรรจุในกระสอบป่านใหม่และแห้งสนิท เก็บในโรงเก็บที่มี
อากาศถ่ายเท ได้สะดวก ไม่อับชื้น ก่อนท าการคั่วสารกาแฟจะต้องผ่านขั้นตอนการสีกาแฟกะลา 
(hulling) ซึ่งกาแฟกะลาที่จะน าไปจ าหน่ายควรจะท าการสีเพ่ือเอากะลาออกด้วยเครื่องสีกะลาจะได้
สารกาแฟที่มีลักษณะผิวสีเขียวอมฟ้า เรียกว่าเมล็ดกาแฟดิบ (green coffee bean, GCB) 
 

 
 

รูปที่ 1.5 องค์ประกอบของผลกาแฟ (coffee cherries) และเมล็ดกาแฟ (coffee beans) [22] 
 

1.2.4.2 การชงกาแฟด้วยวิธีเอสเพรสโซ 
 โดยส่วนใหญ่หลังจากเมล็ดกาแฟดิบ (GCB) ผ่านการคั่วแล้ว จะได้เมล็ด
กาแฟคั่ว (roasted coffee bean, RCB) เมล็ดกาแฟคั่วจะถูกน ามาแปรรูปเป็นน้ ากาแฟและเข้าสู่
กระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) เพ่ือผลิตเป็นกาแฟซองส าเร็จรูปและกาแฟกระป๋อง 
ส าหรับงานวิจัยนี้ได้น ากากกาแฟที่ผ่านกระบวนการชงแบบเอสเพรสโซ ซึ่งในกระบวนการชง เมล็ด
กาแฟคั่วจะถูกบดให้เป็นผงละเอียดเพ่ือช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของกาแฟ ท าให้น้ าร้อนที่สัมผัสผงกาแฟ
สามารถละลายสารอินทรีย์ในเนื้อกาแฟได้ดียิ่งขึ้น [23] ขนาดของผงกาแฟจะขึ้นอยู่กับวิธีการชงกาแฟ 
โดยการชงกาแฟด้วยกระบวนการเอสเพรสโซ ผงกาแฟควรมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.3 
มิลลิเมตร และมีขนาดโตขึ้น ส าหรับการชงด้วยวิธีอ่ืนๆ เช่น การชงกาแฟแบบ paper filter (ขนาด 
0.5 มม.) metal filter (ขนาด 0.7 มม.) percolator (ขนาด 0.8 มม.) และ french press (ขนาด 
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0.9 มม.) [24] วิธีการชงแบบเอสเพรสโซเป็นวิธีการสกัดกาแฟโดยผ่านน้ าที่มีความร้อนอุณหภูมิ  
88 ±2°C และความดันสูง 9 ±1 bar ลงบนผงกาแฟบดละเอียดที่มีการอัดตัวอย่างสม่ าเสมอ น้ า
ร้อนแรงดันสูงจะแทรกผ่านชั้นผงกาแฟสกัดทั้งองค์ประกอบที่ละลายน้ าและไม่ละลายน้ า โดยส่วนที่ไม่
ละลายน้ าจะแตกตัวเป็นอนุภาคเล็กๆ แขวนลอย (คอลลอยด์) อยู่ในน้ ากาแฟสกัด ซึ่งคุณสมบัติเช่นนี้
จะไมส่ามารถท าได้จากการชงวิธีอ่ืนๆ วิธีการชงกาแฟและเครื่องชงกาแฟแบบเอสเพรสโซ มีต้นก าเนิด
มาจากประเทศอิตาลี โดยนักประดิษฐ์ชื่อ Angelo Moriondo และได้จดสิทธิบัตรไว้ในเมือง Turin 
ในปี พ.ศ. 2427 [25] และในปี พ.ศ. 2541 ประเทศอิตาลีในฐานะต้นก าเนิดเอสเพรสโซ ได้ออก
มาตรฐานการสกัดน้ ากาแฟโดยวิธีเอสเพรสโซ จากสถาบัน International Institute of Coffee 
Tasters and the Taster Study Center (Centro Studi Assaggiatori) ไว้ดังแสดงในตารางที่ 1.3 
[26] 
 
ตารางที่ 1.3 ข้อก าหนดตัวแปรควบคุมและน้ ากาแฟสกัดจากการชงกาแฟด้วยวิธีเอสเพรสโซ [26] 
คุณลักษณะ ปริมาณ (1 shot) 
ปริมาณกาแฟที่ใช้ทั้งหมด (g) 7.0 ±0.5 
อุณหภูมิน้ าในการสกัด (°C) 88 ±2 
อุณหภูมิกาแฟในถ้วย (°C) 67 ±3 
แรงดันน้ าร้อน (bar) 9 ±1 
เวลาในการซึมผ่านทั้งหมด (sec) 25 ±5 
ลักษณะน้ ากาแฟสกัด  
   ความหนืด ที่ 45°C (mPa.s) > 1.5 
   น้ ามันรวม (mg.mL-1) > 2 
   คาเฟอีน (mg.cup-1) < 100 
   ปริมาณรวมฟอง (mL) 25.0 ±2.5 

 
1.2.5 ลักษณะกากกาแฟทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมี 

 ส่วนเหลือทิ้งจากการสกัดน้ ากาแฟเพ่ือน าไปชงเป็นกาแฟประเภทต่างๆ เรียกว่า 
กากกาแฟ (spent coffee grounds, SCG) ลักษณะเป็นผงเนื้อละเอียดมีความชื้นสูงเกาะกันเป็นก้อน 
ดังแสดงในรูปที่ 1.6 มีน้ ามันอยู่บนผิวประมาณ 7-17 wt.% [27] ส าหรับคุณสมบัติทางกายภาพ กาก
กาแฟ (spent coffee grounds) กากกาแฟปราศจากน้ ามัน (defatted spent coffee grounds, 
DFSCG) สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 1.4 ภาพกากกาแฟหลังจากการชงกาแฟ ภาพกากกาแฟก่อน
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และหลังการสกัดน้ ามันและลักษณะพ้ืนผิวก่อนและหลังจากการสกัดน้ ามันแสดงดังรูปที่ 1.6 และ 
รูปที่ 1.7 
 

 
(ก)                                    (ข)                                       (ค) 

รูปที่ 1.6 (ก) กากกาแฟเหลือทิ้งจากการชงกาแฟ  
(ข) กากกาแฟอบแห้งก่อนสกัดน้ ามัน และ (ค) กากกาแฟหลังสกัดน้ ามัน  

 

 
(ก)                                                         (ข) 

รูปที่ 1.7 (ก) ภาพถ่ายกากกาแฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องกราด DSCG 
และ (ข) DFSCG [28] 
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ตารางที่ 1.4 คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของกากกาแฟ [29] 

Parameter 
DSCG DFSCG 
[29] [7] [28] [29] 

Higher heating value (MJ.kg-1) 19.3 22.74 - 19 
Moisture (wt.%) 65.7 - - 9.4 
Total carbon (wt.%) 67.3 54.61 - 69.5 
Total nitrogen (wt.%) 2.2 3.97 2.79 2.0 
Protein (g.100.g-1) 13.7 - 17.44 12.3 
Ash (wt.%) 2.2 1.35 1.30 1.65 
Cellulose (wt.%) 13.8 - 12.40 15.3 
Klason lignin (wt.%) 31.9 - 17.59 30.9 
Soluble lignin (wt.%) 1.7 - 6.31 1.6 
Total lignin (wt.%) 33.6 33.32 23.90 32.5 

 
1.2.6 การใช้ประโยชน์กากกาแฟในปัจจุบัน 

 กากกาแฟเหลือทิ้งจากร้านขายกาแฟสดในชุมชนปัจจุบันถูกน ามาใช้แปรรูปเพ่ือ
การใช้ประโยชน์อย่างง่าย การใช้งานอาจมีข้อจ ากัดและมีปริมาณการใช้งานน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณ
กากกาแฟเหลือทิ้ง โดยมีตัวอย่างการใช้งาน เช่น ใช้ท าวัสดุเพาะเห็ด วัสดุทดแทนไม้ กระเบื้องจาก
กากกาแฟ ใช้เป็นวัสดุผสมในการหมักไข่เค็ม ใช้กากดับกลิ่น ขัดผิว พอกหน้า ผสมสบู่ แชมพู ครีมนวด 
ใช้ท าปุ๋ยพืชสด ใช้ไล่แมลงศัตรูพืช กากกาแฟดึงดูดไส้เดือนเป็นประโยชน์ต่อพืช กลิ่นกาแฟสามารถใช้
ไล่แมวได้ และผสมกากกาแฟอาบน้ าสุนัข ช่วยให้ขนเงาและไล่เห็บ เป็นต้น 
 

1.2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้ประโยชน์จากกากกาแฟด้านการพัฒนาเป็นเชื้อเพลิง 
 ปัจจุบันมีกลุ่มนักวิจัยในหลายสาขาศึกษาการน ากากกาแฟไปใช้ประโยชน์ในหลาย
แนวทาง ซึ่งแบ่งกลุ่มการได้ดังนี้ 

1.2.7.1 เผาไหม้โดยตรง  
 กากกาแฟมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่เผาไหม้ให้
พลังงานความร้อนสูง ประกอบกับมีปริมาณขี้เถ้าที่ต่ า ปัจจุบันมีการใช้กากกาแฟเผาไหม้โดยตรงใน
เตาเผาของหม้อไอน้ าในโรงงานผลิตกาแฟส าเร็จรูป เนื่องจากมีกากกาแฟเป็นวัสดุเหลือทิ้งเป็นจ านวน
มาก ซึ่งง่ายต่อการจัดการ ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการขนส่ง การก าจัดและช่วยลดต้นทุนด้านพลังงานใน
การผลิต [30] 
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1.2.7.2 เชื้อเพลิงอัดแท่งจากกากกาแฟ  
 เชื้อเพลิงอัดแท่ง (briquette) มีลักษณะที่ง่ายต่อการจัดเก็บ การขนส่ง 
รวมทั้งมีมาตรฐานก าหนดคุณลักษณะที่ชัดเจนง่ายต่อการน าไปใช้งานส าหรับเตาเผามาตรฐาน อีกทั้ง
กากกากแฟมีคุณสมบัติเหมาะสมเป็นวัตถุดิบผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดในด้านค่าความร้อน  ปริมาณ
คาร์บอนคงตัวและปริมาณขี้เถ้า ดังแสดงในตารางที่ 1.5 จึงมีการศึกษาและทดสอบเชื้อเพลิงอัดแท่ง
จากกากกาแฟโดย Sudjaitham และคณะ [31] ศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งจาก
กากกาแฟโดยใช้เครื่องอัดเย็น และมีตัวประสานที่ใช้ในงานวิจัย 3 ชนิดคือ ผักตบชวาหมักเศษมัน
ส าปะหลัง และแป้งเปียก พร้อมทั้งวิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านกายภาพ ด้านเชื้อเพลิง และศึกษา
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการผลิตโดยใช้สถิติ พบว่าการใช้ตัวประสานจะท าให้ค่าความร้อน
ลดลง มีค่าความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 0.5-0.9 g.cm-3 ซึ่งจะมีค่าลดลงเมื่อตัวประสานที่ใช้ลดลง ค่า
ดัชนีแตกร่วนอยู่ระหว่าง 0.82-0.99 ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถของเชื้อเพลิงในการทนต่อแรง
กระแทกในการขนส่งได้ และมีค่าสัมประสิทธิ์การใช้งานของความร้อนร้อยละ 13.3-23.4 ซึ่งใกล้เคียง
กับไม้ฟืน และได้สรุปว่าโครงการมีความคุ้มค่าในการลงทุน Limousy และคณะ [32] ท าการศึกษา
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ผลิตจากกากกาแฟเพียงอย่างเดียวเปรียบเทียบกับ
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากขี้เลื่อยไม้สนและกากกาแฟผสมขี้เลื่อยจากไม้สนในอัตราส่วนที่ก าหนด จากนั้น
ทดสอบการใช้งานใน Boiler ขนาดเล็ก 12 kW พบว่าค่าความร้อนที่ได้จากเชื้อเพลิงอัดเม็ดกากกาแฟ
เพียงอย่างเดียวมีค่ามากกว่าเชื้อเพลิงอัดแท่งจากไม้สน และเชื้อเพลิงอัดแท่งจากวัสดุผสมให้ค่าความ
ร้อนที่สูงที่สุดโดยมีค่าความร้อนเท่ากับ 19.55 MJ.kg-1 19.23 MJ.kg-1 และ 19.63 MJ.kg-1 ตามล าดับ 
ในขณะที่ประสิทธิภาพการเผาไหม้และก๊าซไอเสียได้แสดงในตารางที่ 1.6 ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าเชื้อเพลิง
อัดเม็ดจากกากกาแฟผสมขี้เลื่อยมีคุณสมบัติเหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดใกล้เคียงกับ
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากขี้เลื่อยในท้องตลาดและจากค่าความร้อนและความหนาแน่นที่แตกต่างกันของ
เชื้อเพลิงอัดเม็ดกากกาแฟและขี้เลื่อย การใช้งานใน boiler อาจต้องการศึกษาปรับแต่งที่เหมาะสม
เพ่ิมเติม อีกทั้งกรณีกากที่เหลือจากการสกัดน้ ามันและกากที่เหลือจากการหมักเอทานอลยังคงมี
คุณสมบัติในการเป็นวัตถุดิบผลิตเชื้อเพลิงซึ่งยังต้องการศึกษาและปรับปรุงต่อไปในอนาคต 
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ตารางที่ 1.5 คุณสมบัติที่เหมาะสมส าหรับผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด [33] 
Property Content 
Higher heating value (MJ.kg-1) > 12.55 
Fixed carbon (wt.%) > 15 
Ash (wt.%) < 20 
Total sulfur (wt.%) < 2 
Oxidizer (wt.%) N/A 
Explosive (wt.%) N/A 
Strong oxidizing agent (wt.%) N/A 

Note: N/A: is not available 
 

ตารางที่ 1.6 การทดสอบใช้งานเชื้อเพลิงอัดเม็ดในหม้อต้ม [32] 
Property DSCG Pine sawdust  Blend 50:50 
Carbon monoxide (ppm.vol-1) 11.8 7.9 6.7 
Particles (mg.Nm-3) 17.5 14.2 13.9 
Higher heating value (MJ.kg-1) 19.6 19.2 19.6 
Boiler combustion efficiencies (%) 86.3 90.8 91.9 

 

1.2.7.3 ไบโอเอทานอลจากกากกาแฟ 
 Eilhann และคณะ [34] ท าการศึกษาการผลิตเอทานอลจากกากกาแฟ 
เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของกากกาแฟที่ส่วนใหญ่เป็นองค์ประกอบประเภทน้ าตาล เมื่อผ่าน
กระบวนการหมักด้วยยีสจะได้เอทิลแอลกอฮอล์ หรือเรียกว่า เอทานอล โดยสรุปว่า กระบวนการย่อย
ด้วยเอนไซม์ของรา (ยีสต์) จะเกิดขึ้นได้ช้าเนื่องจากไตรกลีเซอไรด์และกรดไขมันอิสระที่อยู่ในกาก
กาแฟขัดขวางการเจริญเติบโต ในกระบวนการหมักจึงนิยมน ากากกาแฟสกัดส่วนที่เป็นน้ ามันออกก่อน 
ผลการทดลองพบว่าสามารถผลิตไบโอเอทานอลและไบโอดีเซลได้ผลได้เท่ากับ 0.46 g.g-1 และ 
97.5 ±0.5% ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับไขมันและองค์ประกอบน้ าตาลทั้งหมดที่สกัดได้จากกาก
กาแฟ 

1.2.7.4 ไบโอดีเซลจากน้ ามันกาแฟ 
 กากกาแฟที่ผ่านการชงกาแฟหรือผ่านกระบวนการสกัดสารกาแฟด้วยน้ า
ออกแล้วนั้น ยังคงเหลือองค์ประกอบที่เป็นน้ ามันเหลืออยู่ 7-17 wt.% [27] โดยน้ ามันจากกากกาแฟ
มีคุณลักษณะดังแสดงในตารางที่ 1.7 ซึ่งมีทีมวิจัยของ Mebrahtu และคณะ [35] ท าการศึกษาการ



16 

ผลิตไบโอดีเซลโดยเริ่มจากการสกัดน้ ามันจากกากกาแฟโดยใช้เฮกเซนเป็นตัวท าละลายและน้ ามันที่
สกัดได้เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลแบบ 2 ขั้นตอน ซึ่งใช้กรดซัลฟิวริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันและกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ตามล าดับ สามารถเปลี่ยนน้ ามันสกัดจากกากกาแฟให้กลายเป็นไบโอดีเซลที่มีปริมาณผลได้เท่ากับ 
73.4 wt.% โดยคุณภาพท่ีได้ผ่านมาตรฐานน้ ามันส าหรับใช้ผสมน้ ามันชนิดกลางจากหอกลั่น (middle 
distillate fuels) เพ่ือผลิตไบโอดีเซลตามมาตรฐาน ASTM D 6751- 09 (B100) Grades S15 and 
S500 และทีมวิจัยของ Caetano และคณะ [29] ศึกษาการสกัดน้ ามันกากกาแฟด้วยตัวท าละลาย 
hexane และ isopropanol ที่อัตราส่วนและความเข้มข้นต่างๆ เพ่ือทดสอบปริมาณน้ ามันที่สามารถ
สกัดได้ จากนั้นเข้าสู่กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั้นตอนโดยใช้แอลกอฮอล์ประเภทเมทานอล 
และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60°C ความเร็วรอบกวนผสม 80 
รอบ/นาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง สามารถผลิตไบโอดีเซลได้ความบริสุทธิ์ 86% ทีมวิจัยของ Todaka 
และคณะ [36] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันกาแฟ น้ ามันสบู่ด า และ น้ ามันเรพซีด ด้วย 
methanol, ethanol, 1-propanol และ 1-butanol โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
พบว่าไบโอดีเซลจากน้ ามันกาแฟที่ใช้ 1-butanol มีคุณสมบัติในด้านเชื้อเพลิงที่ดี มีความเสถียรต่อ
อุณหภูมิ (thermal stability) และ ทนต่อการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันได้ดี โดยคุณสมบัติของไบโอ
ดีเซลจากน้ ามันกาแฟได้แสดงในตารางที่ 1.7 
 
ตารางที่ 1.7 คุณสมบัติไบโอดีเซลจากน้ ามันกาแฟเปรียบเทียบมาตรฐาน 

Property [29] [35] [36] [37] EN 14214 [37] 

Color brown brown brown brown - 
Appearance Liquid Liquid Liquid Liquid - 
Cloud point (°C) - - 12 13.1 - 
Kinetic viscosity (mm2.s-1) - - 11.2 5.19 3.5-5.0 
Density (g.cm-3) - - 0.887 - - 
Reaction yield (wt.%) 37.3 60.5 66.5 - - 
Water content (ppm) 2708 - - 632 < 500 
Iodine value (g I2.100.g-1) 70.0 2.14 - - < 120 
Acid value (mg KOH.g-1) 1.9 - - 0.11 < 0.5 
Methyl ester content (wt.%) 86.0 69.3 - - > 96.5 
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1.2.8 การสกัดน้ ามันกากกาแฟ 
 การสกัด (extraction) คือ กระบวนการแยก (separation) โดยใช้ของเหลวอีก
ชนิดหนึ่งเป็นตัวท าละลาย ละลายสารที่ต้องการแยกโดยให้ละลายออกมาในตัวท าละลาย ส าหรับการ
สกัดน้ ามันออกจากกากกาแฟจะจัดอยู่ในประเภท การสกัดของแข็งด้วยของเหลว solid–liquid 
extraction หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าการชะ (leaching) คือ การละลายส่วนประกอบที่ต้องการออก
จากของผสมแข็งด้วยตัวท าละลายของเหลว ส าหรับกรณีที่ส่วนประกอบที่ต้องการละลายอยู่บนผิ ว
กากของแข็งที่ไม่ละลาย เป็นเพียงกระบวนการล้างออกด้วยตัวท าละลาย (elutriation หรือ elution) 
[38] การสกัดน้ ามันจากกากกาแฟ (SCG) ก าลังเป็นที่สนในศึกษาในหลายประเทศ ปัจจุบันมีความ
พยายามทดลองใช้ตัวท าละลายต่างๆ ทดสอบความสามารถในการสกัดน้ ามันจาก DSCG ในระดับ
ห้องปฏิบัติการโดยใช้ Soxhlet extractor ซึ่งสามารถสกัดน้ ามันจากกากกาแฟได้ โดยใช้ตัวท าละลาย 
เช่น hexane, isopropanol, pentane และ acetone เป็นต้น ทีมวิจัยของ Ferrari และคณะ [39] 
ได้ศึกษาการสกัดน้ ามันจากเมล็ดกาแฟคั่ว (roasted coffee bean, RCB) ของทั้งเมล็ดกาแฟพันธุ์ 
อาระบิกาและพันธุ์โรบัสตา โดยใช้สารละลาย pentane ท าการสกัดด้วย Soxhlet extraction เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง พบว่า ตัวอย่างจากกาแฟสายพันธุ์อาระบิกาให้น้ ามัน 16.5 ±0.4 wt.% และสายพันธุ์
โรบัสตาให้ปริมาณน้ ามัน 9.2 ±0.1 wt.% เช่นเดียวกับ Al-Hamamre และคณะ [40] ได้ท าการศึกษา
การสกัดน้ ามันจาก DSCG จากตัวท าละลายแบบมีขั้ว (polar) และไม่มีขั้ว (non-polar) ด้วย 
Soxhlet extraction ใช้เวลาสกัด 30 นาที ด้วยตัวท าละลายแบบไม่มีขั้ว  (pentane, hexane 
toluene, chloroform) ได้ปริมาณน้ ามัน 15.18 wt.% 15.28 wt.% 14.32 wt.% และ 8.60 wt.% 
ตามล าดับ และ ตัวท าละลายแบบ polar solvents ได้แก่ acetone, isopropanol และ ethanol 
เท่ากับ 12.92 wt.% 10.68 wt.% และ 9.18 wt.% ตามล าดับ และมีทีมวิจัยอื่นๆ ที่ได้ศึกษาการ
สกัดน้ ามันจากกาแฟซึ่งได้สรุปเงื่อนไขการสกัดน้ ามันด้วยเงื่อนไขต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 1.8 
และมีคุณสมบัติน้ ามันดังตารางที่ 1.9 
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ตารางที่ 1.8 การทดสอบสกัดน้ ามันกาแฟ 
Extraction 
method 

Time (min) Type of solvent Solvent to DSCG 
(mL.g-1) 

Yield 
(wt.%) 

Ref. 

Ultrasound 45 hexane 4.0:1 12 [41]  
Soxhlet 30 pentane 4.2:1 15.18 [40] 
Soxhlet 30 hexane 4.2:1 15.28 [40] 
Soxhlet 30 toluene 4.2:1 14.32 [40] 
Soxhlet 40 chloroform 4.2:1 11.15 [40] 
Soxhlet 30 acetone 4.2:1 12.92 [40] 
Soxhlet 50 isopropanol 4.2:1 10.92 [40] 
Soxhlet 40 ethanol 4.2:1 11.9 [40] 
Soxhlet 150-570 50:50 (hex:iso) 20:1 21.5 [42] 
Soxhlet 150-570 isopropanol 20:1 21 [42] 
Soxhlet 150-570 80:20 (hex:iso) 20:1 19.5 [42] 
Soxhlet 150-570 n-octane 20:1 26 [42] 
Soxhlet 150-570 hexane 20:1 16 [42] 
Soxhlet 150-570 ethanol 20:1 16 [42] 
Soxhlet 150-570 60:40 (hex:iso) 20:1 17 [42] 
Soxhlet 150-570 70:30 (hex:iso) 20:1 21 [42] 
Soxhlet 150-570 heptane 20:1 18 [42] 

หมายเหตุ hex:iso คือ hexane ต่อ isopropanol 
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ตารางที่ 1.9 คุณสมบัติน้ ามันกาแฟ 
Property [37] [36] [29] 
Color Dark brown Dark brown Dark brown 
Moisture (%) - - 0.118 
HHV (MJ.kg-1) - - 40.8 
Density at 15°C (kg.m-3) 941 904.2 912 
Viscosity 40°C (mm2.s-1) 49.64 33.92 39.8 
Acid value (mg KOH.g-1) 11.27 8.0 9.9 
Iodine value (g Iodine.g-1) - - 0.476 

 
1.2.9 เทคโนโลยีเครื่องสกัด 

 ประเภทกระบวนการท างาน อาจแบ่งออกได้เป็น กระบวนการสถานะไม่คงที่ 
(unsteady-state operation) และกระบวนการสถานะคงท่ี (steady-state operation) 

1.2.9.1 กระบวนการสถานะไม่คงที่ [38] 
 กระบวนกา รสถานะ ไม่ ค ง ที่  ( unsteady-state operation) เ ป็ น
กระบวนการในลักษณะที่ของแข็งจ านวนหนึ่ง ถูกชะด้วยของเหลวจ านวนหนึ่งเป็นครั้งๆ (batch 
operation) หรือในลักษณะที่ กึ่ งต่ อ เนื่ อง  (semi-batch or semi-continuous operation) ซึ่ ง
ของแข็งจะถูกชะด้วยของเหลวซึ่งไหลอย่างต่อเนื่อง ของแข็งที่เป็นก้อนใหญ่มักจะถูกสกัดด้วยการแช่ 
(percolation) ในเครื่องสกัดแบบเบดนิ่ง (fixed bed) ส่วนของแข็งที่เป็นอนุภาคเล็กๆแขวนลอยง่าย 
มักจะถูกสกัดในเครื่องสกัดที่มีใบกวน (agitator) ลักษณะการชะและลักษณะของเครื่องสกัดในหมวด
นี้ได้แก ่ของแข็งที่มีอนุภาคปานกลาง สามารถชะโดยการใช้ถังเปิด อาจมีระบบสูบหมุนเวียนของเหลว 
ถังมีลักษณะหลากหลายขึ้นกับธรรมชาติของสารป้อน การขนส่ง และปริมาณของสารป้อน ขนาด
อนุภาคควรใกล้เคียงกัน เมื่อแช่ของแข็งในสารละลายเวลานานพอจะน าสารละลายสกัดออกทางก้น
ถัง หรือหากท าแบบกึ่งต่อเนื่องจะผ่านของเหลวเข้าและออกจากก้นถังอย่างต่อเนื่อง การแช่อาจท าใน
ถังปิดเพ่ือป้องกันการระเหยของสารละลายหรือเพ่ือต้องการเพ่ิมความดันเพ่ือช่วยในการสกัด ถังปิดมี
ชื่อเรียกเฉพาะว่า ดิฟฟิวเซอร์ (diffuser) ตามรูปที่ 1.8 
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รูปที่ 1.8 ถังดิฟฟิวเซอร์ใช้ในการสกัดน้ าตาล [38] 
 

1.2.9.1.1 การสัมผัสหลายครั้งด้วยกระแสสวนทาง [38] 
 การชะหรือล้างของแข็งจ านวนหนึ่งด้วยตัวท าละลายบริสุทธิ์ในถัง
แช่หลายๆครั้งในลักษณะที่เรียกว่า กระแสไหลข้าม (cross-current) สารละลายที่ไดจ้ะมีความเข้มข้น
ต่ า หากเปลี่ยนกระบวนการเป็นแบบการสัมผัสหลายครั้งด้วยกระแสสวนทาง (counter-current 
multiple contract) ประสิทธิภาพการสกัดจะดียิ่งขึ้นดังแสดงในรูปที่ 1.9 แต่เพ่ือหลีกเลี่ยงการถ่าย
ของแข็งจากถังหนึ่งสู่อีกถังหนึ่งอาจออกแบบให้เป็นระบบต่อเนื่องซึ่งถ่ายเฉพาะของเหลวจากถัง
หมายเลขต่ าสู่ถังหมายเลขสูงขึ้น เมื่อของแข็งในถังหมายเลขต่ าสุดถูกชะนานพอก็จะถ่ายทิ้ง บรรจุ
ของแข็งใหม่แทน ท าเป็นวงจรแบบนี้ต่อไปเรื่อยๆ ถังอาจเรียงในลักษณะวงกลมหรือเป็นแถวอนุกรม
เรียกว่า แบตเตอรี่การสกัด (extraction battery) และมีชื่อเรียกเฉพาะว่า ระบบแชงค์ (Shank 
system) เพ่ือเป็นเกียรติแก่ เจม แชงคส์ (Jame Shanks) ชาวอังกฤษผู้ริเริ่มใช้ระบบดังกล่าวครั้งแรก
เมื่อปี ค.ศ. 1841 ในการชะโซเดียมคาร์บอเนต 
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รูปที่ 1.9 การสัมผัสหลายครั้งแบบกระแสสวนทาง [38] 

 

1.2.9.1.2 การชะแบบอัดกรอง [38] 
 การชะแบบอัดกรอง (filter-press leaching) เป็นวิธีกรองใน
กรณีของแข็งมีขนาดอนุภาคเล็กมากเกินกว่าจะใช้ถังแช่ อาจใช้วิธีชะโดยสูบของเหลวผ่านชั้นของแข็ง
ในเครื่องกรองแบบอัดกรอง นิยมใช้กับการล้างสารละลายออกจากตะกอน 

1.2.9.1.3 ถังกวน [38] 
 ถังกวน (agitator vessel) ถูกออกแบบเพ่ือแก้ไขข้อเสียของการ
แช่หรือการกรอง คือ การชะเกิดช้าและมักเกิดช่องในเบดของแข็ง ท าให้ของเหลวไหลผ่านอนุภาคได้
ไม่ทั่วถงึ โดยเฉพาะเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กจึงมีการประยุกต์ใช้การกวนเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว การกวน
อาจใช้ใบกวนหรืออาจอาศัยหลักพลวัตของไหล เมื่อต้องการแยกของแข็งออกจากการชะจะท าโดย
หยุดกวน ทิ้งของแข็งให้ตกตะกอน แล้วจึงรินหรือสูบของเหลวออกดังแสดงในรูปที่ 1.10 
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รูปที่ 1.10 ลักษณะถังกวนแบบต่างๆ [38] 
(ก) ถังกวนแนวตั้ง (ข) ถังกวนแนวนอน (ค) ถังกวนแบบถังหมุน 

 
1.2.9.2 กระบวนการสถานะคงที่ [38] 

 กระบวนการสถานะคงที่ (steady-state operation) เป็นกระบวนการ
แบบต่อเนื่องโดยทั้งของแข็งและตัวท าละลายและสารละลายสกัดไหลต่อเนื่องตามทิศทางต่างกันตาม
การออกแบบ จากถังหนึ่งไปสู่อีกถังหนึ่ง ลักษณะการชะและเครื่องสกัดที่จัดอยู่ในประเภทนี้ ได้แก่ 

1.2.9.2.1 ถังกวน (ประยุกต์ใช้แบบต่อเนื่อง) [38] 
 ถังกวน (agitated vessels) สามารถประยุกต์ใช้แบบต่อเนื่องโดย
ป้อนทั้งของแข็งและของเหลวเข้าสู่ถังกวนและดึงสารแขวนลอยและสารละลายสกัดออกจากถังอย่ าง
ต่อเนื่อง ลักษณะกระบวนการนี้ระบบจะอยู่ในสถานะคงที่ได้ต่อเมื่อไม่มีของแข็งสะสมในถังกวน 

1.2.9.2.2 ถังโกรก [38] 
 ถังโกรก (thickeners) ตามรูปที่  1.11 ได้ออกแบบเพ่ือเ พ่ิม
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวของสารแขวนลอยเจือจางโดยอาศัยการตกตะกอน สิ่งที่ได้จากถังโกรก
จะเป็นกากตะกอนและสารละลายใส ในบางกรณีอาจใช้ถังโกรกเรียงต่อกันเป็นอนุกรมตามรูปที่ 1.12 

(ก) (ข) 

(ค) 
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และในบางกรณีอาจใช้หลายอุปกรณ์ร่วมกับถังโกรกตามรูปที่ 1.13 เช่น สารละลายจากการชะในถัง
กวนหรือเครื่องบดต่อเข้าถังโกรกเพ่ือการล้างของแข็งอย่างต่อเนื่อง 
 

 
รูปที่ 1.11 ถังโกรก [38] 

 

 
รูปที่ 1.12 ชุดถังโกรกออกแบบการท างานให้เรียงต่อกันเป็นอนุกรม [38] 
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ในบางกรณี อาจมีการใช้อุปกรณ์ต่างๆร่วมกัน เช่น สารละลายจากการชะในถังกวนหรือเครื่องบด 
อาจถูกป้อนเข้าสู่ถังโกรกอย่างต่อเนื่อง 
 

 
รูปที่ 1.13 การใช้ถังโกรกและอุปกรณ์อ่ืนๆร่วมกัน [38] 

 

1.2.9.2.3 ไซโคลนน้ า [38] 
 จุดประสงค์หลักของไซโคลนน้ า (hydro cyclones) เพ่ือแยก
อนุภาคของแข็งออกจากของเหลว โดยของผสมป้อนไหลวนในไซโคลนจากนั้นของแข็งจะตกลง
ด้านล่างเนื่องจากน้ าหนักและของเหลวใสไหลล้นออกด้านบนตามรูปที่ 1.14 
 

 
รูปที่ 1.14 ไซโคลนน้ า [38] 
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1.2.9.2.4 เครื่องจ าแนก [38] 
 เครื่องจ าแนก (classifiers) ออกแบบให้มีพ้ืนเอียง มีใบกวาดเพ่ือ
กวาดของแข็งบนพ้ืนเอียงจากล่างขึ้นบนสวนทางกับของเหลวที่ไหลจากพ้ืนเอียงจากด้านบนลงสู่
ด้านล่างตามรูปที่ 1.15 
 

 
รูปที่ 1.15 เครื่องจ าแนก [38] 

 

1.2.9.2.5 ประเภทเครื่องสกัดเมล็ดพืช [38] 
 เมล็ดพืชที่มีน้ ามันอยู่มากนิยมสกัดด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ การ
เตรียมเมล็ดพืชก่อนการสกัดอาจกระเทาะเปลือก การผ่านความร้อน หรือการบดหีบเอาน้ ามันออกไป
รอบหนึ่งก่อน มักใช้ตัวท าละลายได้แก่ เฮกเซนหรือปิโตรเลียมแนปธา ซึ่งเป็นส่วนที่กลั่นได้ใกล้เคียง
กับเฮกเซนแต่จะไม่นิยมใช้พวกตัวท าละลายไฮโดรคาร์บอนที่มีคลอรีน เพราะอาจจะเจือปนกับกาก
ของแข็งหลังการสกัดและเป็นพิษ ไม่สามารถใช้ประโยชน์เป็นอาหารสัตว์ต่อได้ กระบวนการสกัด
น้ ามันจากเมล็ดพืชนี้จะเรียกสารละลายสกัด (ของผสมระหว่างตัวท าละลายและน้ ามัน) ว่า มิสเซลล่า 
(miscella) และเรียกกากของแข็งว่า มาร์ก ดังนี้ 

1.2.9.2.6 โรโตเซล [38] 
 โรโตเซล (Rotocel) เป็นเครื่องมือที่ดัดแปลงมาจากระบบแชงค์
โดยแบ่งถังชะเป็นห้องๆ และถังหมุนไปพร้อมๆกับการพ่นตัวท าละลายด้านบนหนึ่งต าแหน่ง ของแข็ง
ป้อนอีกหนึ่งต าแหน่ง และมีการสูบสารละลายสกัดระหว่างกระบวนการพ่นบริเวณด้านบนในต าแหน่ง
ห้องอ่ืนๆ เมื่อหมุนครบรอบกากของแข็งจะถูกปล่อยออกทางด้านล่างตามรูปที่ 1.16 
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รูปที่ 1.16 เครื่องโรโตเซล [38] 

 

1.2.9.2.7 เครื่องสกัดแบบเคนเนดี้ [38] 
 เครื่องสกัดแบบเคนเนดี้ (Kennedy extractor) เป็นเครื่องสกัดที่
มีการสัมผัสระหว่างของแข็งและของเหลวเป็นขั้นๆ โดยของแข็งจะถูกพาจากขั้นหนึ่งไปสู่อีกขั้นหนึ่ง
ด้วยใบกวาดเจาะรู ขณะที่ป้อนตัวท าละลายสกัดให้ไหลสวนทางกันตามรูปที่ 1.17 
 

 
รูปที่ 1.17 เครื่องสกัดแบบเคนเนดี้ [38] 

 

1.2.9.2.8 เครื่องสกัดแบบโบลล์แมน [38] 
 เครื่องสกัดแบบโบลล์แมน (Bollman extractor) เป็นชุดตะกร้า
เจาะรูต่ออนุกรมกันบนสายพาน ซึ่งอาจถือว่าเป็นเครื่องโบลล์แมนแนวตั้งตามรูปที่ 1.18 โดยขณะที่
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ตะกร้าทางขวาเคลื่อนที่ลงก็จะถูกชะด้วยสารละลายสกัดเจือจางที่ถูกสูบมาจากก้นถังสกัด ชะลงผ่าน
ตะกร้าบรรจุของแข็งและสะสมที่ก้นถังด้านขวาเป็นสารละลายสกัดเข้มข้น ส่วนตะกร้าทางด้านซ้ายจะ
ถูกชะด้วยตัวท าละลายบริสุทธิ์แบบกระแสสวนทาง ได้สารละลายสกัดเจือจางสะสมที่ก้นถังด้านซ้าย 
เครื่องสกัดแบบนี้ออกแบบให้อยู่ในแนวนอนได้ด้วยเช่นกันตามรูปที่ 1.19 
 

 
รูปที่ 1.18 เครื่องสกัดแบบโบลล์แมนแนวตั้ง [38] 

 

 
รูปที่ 1.19 เครื่องสกัดแบบโบลล์แมนแนวนอน [38] 
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1.2.10 สรุปการตรวจเอกสาร 

1.2.10.1 ศักยภาพและแนวทางการวิจัยใช้ประโยชน์กากกาแฟ 
 จากการตรวจสอบเอกสารสามารถสรุปได้ว่า การบริโภคกาแฟได้รับความนิยมอย่างต่อเนื่อง
เป็นเวลายาวนาน และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆในทุกปีและยังได้รับความนิยมอย่างต่อเนื่องในอนาคต 
การค้ากาแฟมีมูลค่าสูง มีองค์กรระหว่างประเทศดูแลความเสี่ยงตลาดกาแฟโดยเฉพาะ ส่งผลให้การใช้
เมล็ดกาแฟและกากกาแฟเหลือทิ้งในแต่ละพ้ืนที่มีความมั่นคงทั้งปริมาณและความต่อเนื่องในขณะที่
กากกาแฟมีศักยภาพในการปรับปรุงใช้งานในหลายลักษณะโดยเฉพาะมีคุณสมบัติด้านพลังงานตาม
รูปที่ 1.20 การวิจัยเพื่อใช้ประโยชน์ในด้านพลังงานของกากกาแฟ จ าเป็นต้องแยกน้ ามันออกจากกาก
กาแฟด้วยวิธีสกัดตัวท าละลาย เนื่องจากทั้งตัวน้ ามันและกากกาแฟปราศจากน้ ามันมีมูลค่า เช่น ใน
การผลิตเอทานอลโดยการหมักกากกาแฟด้วยจุลินทรีย์ องค์ประกอบไตรกลีเซอไรด์และกรดไขมัน
อิสระจะยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ การสกัดน้ ามันออกช่วยให้เกิดการหมักในกากปราศจากน้ ามัน
ได้ดีขึ้นและน้ ามันที่ได้สามารถน าไปผลิตไบโอดีเซลได้ ฉะนั้นการศึกษากระบวนการสกัดอย่างมี
ประสิทธิภาพจะช่วยให้การพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่ต้องการหลังการสกัดมีความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์
มากยิ่งขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 1.20 แนวทางการวิจัยเพื่อใช้ประโยชน์กากกาแฟเหลือทิ้งด้านการเป็นพลังงานทดแทน 
(SCG คือ spent coffee grounds, DSCG คือ dried spent coffee grounds  

และ DFSCG คือ defatted spent coffee grounds) 
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1.2.10.2 ตัวแปรที่มีผลต่อการสกัด 
 จากการตรวจเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและทฤษฏีพ้ืนฐานการสกัดใน
ปัจจุบัน สรุปปัจจัยที่ส าคัญที่มีผลต่อปริมาณน้ ามันสกัดด้วยวิธี solid-liquid extraction จากกาก
กาแฟได้ 2 ปัจจัยหลัก คือ อันดับแรกเป็นปัจจัยทางกายภาพของกากกาแฟ ได้แก่ ขนาดอนุภาคกาก
กาแฟ ความชื้นและสายพันธุ์กาแฟ ขนาดวัตถุดิบที่เล็กลงช่วยเพ่ิมผิวสัมผัสและโอกาสสัมผัสระหว่าง
กากกาแฟและตัวท าละลาย ท าให้ละลายน้ ามันออกมาได้มากขึ้นได้มากขึ้น ในขณะที่ความชื้นที่
เพ่ิมข้ึนท าให้ความสามารถในการสกัดน้ ามันจากกากกาแฟกลับลดลง และปริมาณน้ ามันที่สะสมอยู่ใน
กากจะมีประมาณ 15-20 wt.% ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์และสถานที่ปลูก อันดับที่สองคือ สภาวะส่งเสริม
การละลายน้ ามันจากกากกาแฟมายังตัวท าละลาย สามารถแบ่งย่อยออกเป็น 2 ประเด็น ซึ่งประเด็นที่ 
1 คือ การเกิดปฏิกิริยาเคมีในการละลาย ซึ่งขึ้นอยู่กับน้ ามันกาแฟและตัวท าละลายโดยตัวท าละลาย
ประเภทที่ไม่มีสภาพขั้วหรือมีสภาพขั้วต่ า สามารถละลายน้ ามันกาแฟได้ดีกว่า พันธะที่เกิดขึ้นระหว่าง
โมเลกุลของน้ ามันและโมเลกุลของตัวท าละลายเป็นพันธะไฮโดรเจน และตัวท าละลายประเภท
ไฮโดรคาร์บอนที่มีโมเลกุลแบบโซ่ตรง เช่น เฮกเซน สามารถใช้สกัดน้ ามันกาแฟได้ดีกว่าตัวท าละลาย
ชนิดอ่ืนๆ และประเด็นที่ 2 คือ ความสามารถในการแพร่ของน้ ามันสู่ตัวท าละลาย ซึ่งขึ้นอยู่กับความ
แตกต่างระหว่างความเข้มข้นของสองวัฏภาค โดยอนุภาคจะแพร่จากจุดที่มีความเข้มข้นสูงไปสู่บริเวณ
ที่มีความเข้มข้นต่ ากว่า ซึ่งการเพ่ิมปริมาณตัวท าละลายต่อกากกาแฟจะช่วยให้การละลายน้ ามันจาก
กากกาแฟมีปริมาณเพ่ิมขึ้น และ ระดับพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการสกัด เช่น การเพ่ิม
อุณหภูมิ การเพ่ิมความดัน การเพ่ิมความรุนแรงในการกวนผสม ปัจจัยดังกล่าวจะช่วยเพ่ิมพลังงาน
จลน์ในระบบและเพ่ิมความสามารถในการสกัดน้ ามันจากกากกาแฟสู่ตัวท าละลายทั้งสิ้น สามารถสรุป
ปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดน้ ามันไว้ในรูปที่ 1.21 ส าหรับการศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะเป็นการ
ทดสอบตัวแปรในการสกัด ประเมินและตัดบางตัวแปรที่มีความส าคัญหรือมีความคุ้มค่าน้อย ตลอดจน
ออกแบบและสร้างเครื่องสกัดต้นแบบที่สามารถใช้งานได้จริง รวมถึงวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิต เพ่ือ
สามารถน าไปใช้งานในระดับชุมชน หรือเป็นพ้ืนฐานในการพัฒนาระบบสกัดในอุตสาหกรรมกาแฟ
ขนาดใหญ่หรืออุตสาหกรรมทีม่ีลักษณะวัตถุดิบคล้ายคลึงกันต่อไป 
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รูปที่ 1.21 ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณผลได้ของน้ ามันสกัด 
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1.3 วัตถุประสงค์ 
 

1.3.1 เพ่ือศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการสกัดน้ ามันจากกากกาแฟเหลือทิ้งด้วยวิธีสกัด
แบบของแข็ง-ของเหลวแบบกะ 

1.3.2 เพ่ือสร้างเครื่องสกัดน้ ามันจากกากกาแฟเหลือทิ้ง 
 
1.4 ขอบเขตงำนวิจัย 
 

1.4.1 ศึกษาตัวแปรอิสระที่ส่งผลต่อปริมาณผลได้จากการสกัดน้ ามันกาแฟ เช่น ประเภทของ
ตัวท าละลาย อัตราส่วนตัวท าละลายต่อหนึ่งหน่วยมวลกากกาแฟแห้ง และ เวลาสกัด
น้ ามัน  

1.4.2 ออกแบบและสร้างระบบสกัดน้ ามันจากกากกาแฟด้วยตัวท าละลายที่สามารถสกัด
น้ ามันกาแฟได้ครั้งละ 150 มิลลิลิตร 

1.4.3 ระบบสกัดน้ ามันจากกากกาแฟสามารถกลั่นเพื่อแยกตัวท าละลายกลับคืนได้ 
1.4.4 ศึกษาผลได้ผลิตภัณฑ์ต่อพลังงานที่ใช้ในกระบวนการ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1.5.1 สามารถทราบค่าพลังงานที่ได้จากผลิตภัณฑ์รวมทั้งหมด ต่อวัตถุดิบและพลังงานที่ใช้ 
เพ่ือเป็นข้อมูลพื้นฐานในการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

1.5.2 สามารถน าข้อมูลจากงานวิจัยเรื่องสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน้ ามันและหลักการ
ออกแบบเครื่องสกัดน้ ามันจากกากกาแฟปรับใช้กับกากกาแฟที่ เหลือทิ้ งจาก
กระบวนการแปรรูปกาแฟของโรงงานขนาดใหญ่ ซึ่งมีกากกาแฟในปริมาณมากได ้
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2 บทที่ 2  
 

 ทฤษฏ ี
 
2.1 กำรสกัดน  ำมัน 
 
 การสกัด (extraction) คือ การแยกสารที่ต้องการออกจากของผสม ส าหรับการสกัดน้ ามัน
พืชและไขมันสัตว์โดยเฉพาะแล้ว จะมีกระบวนการที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ดังนี้  
 

2.1.1 การเจียว 
 การเจียว (rendering) เป็นการให้ความร้อนกับวัตถุดิบจนท าให้โปรตีนในผนังเซล
ไขมันแข็งเสียรูปจนไม่สามารถกักเก็บน้ ามันไว้ได้ การเจียวมี 3 วิธีคือ การเจียวแห้ง (dry rendering) 
โดยการให้ความร้อนเพียงอย่างเดียวที่ความดันบรรยากาศ การเจียวเปียก (wet rendering) โดยใช้
ทั้งความร้อนและน้ า เช่น การสกัดน้ ามันออกจากผลปาล์ม และการเจียวย่อย (digestive rendering) 
คล้ายการเจียวเปียก แต่มีการใช้สารเคมีหรือเอนไซม์ประกอบด้วย [43] [44] 
 

2.1.2 การหีบหรือการอัด  
 การหีบ (pressing) หรือการอัด (expelling) โดยเครื่องบีบอัดทางกลใช้กับวัตถุดิบ
ที่มีค่าความชื้นต่ ากว่า 10 wt.% และจะต้องมีน้ ามันเป็นองค์ประกอบในเนื้อมากกว่า 25 wt.% 
หลังจากบีบอัดต้องทิ้งน้ ามันให้สิ่งสกปรกตกตะกอนแล้วแยกน้ ามันออก เช่น การหีบน้ ามันปาล์มจาก
ผลปาล์ม ผลมะกอก และ มะพร้าว [43] [44] 
 

2.1.3 การสกัดด้วยตัวท าละลาย 
 การสกัดด้ วยตั วท าละลาย ( solvent extraction) คือ  กระบวนการแยก 
(separation) โดยใช้ของเหลวอีกชนิดหนึ่งเป็นตัวท าละลาย ละลายสารที่ต้องการแยกโดยให้ละลาย
ออกมาในตัวท าละลาย วิธีนี้จะใช้กับวัตถุดิบที่มีปริมาณน้ ามันต่ ากว่า 25% เช่น ถั่วเหลือง เมล็ดฝ้าย 
เมล็ดนุ่น เป็นต้น โดยตัวท าละลายที่ใช้จะต้องสามารถท าละลายน้ ามันในเนื้อวัตถุดิบได้ ปัจจุบันนิยม
ใช้เฮกเซนและโทลูอีน [38] [43] [44] 

2.1.3.1 ประเภทการสกัดด้วยตัวท าละลาย  
 แบ่งตามสถานะของตัวท าละลายและตัวถูกละลายได้ คือ  
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2.1.3.1.1 สารที่เป็นตัวถูกละลายและตัวท าละลายสถานะของเหลว 
 กรณีทั้งสารที่เป็นตัวถูกละลายและตัวท าละลายสถานะของเหลว 
(liquid–liquid extraction) เช่น การสกัด penicillin ออกเหลวจากการหมักโดย butanol การสกัด 
oxygenated terpenoids จาก citrus essential oils โดยใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย liquid–
liquid extraction หรือ partitioning ซ่ึงใช้ในอุตสาหกรรมยาและเทคโนโลยีชีวภาพ [38] 

2.1.3.1.2 สารที่เป็นตัวถูกละลายสถานะของแข็งตัวท าละลายสถานะของเหลว 
 ในกรณีสารที่เป็นตัวถูกละลายอยู่สถานะของแข็งและตัวท า
ละลายอยู่ในสถานะของเหลว (solid–liquid extraction) เช่น การสกัดเกลือจากก้อนหินโดยใช้น้ า
เป็นตัวท าละลาย การสกัดสารกาแฟจากผงกาแฟคั่วบดในการผลิต soluble coffee การสกัดน้ ามันที่
สามารถรับประทานได้จากเมล็ดพืชด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ การสกัดสารโปรตีนจากถั่วเหลือง ใน
กระบวนการผลิต isolated soybean protein เป็นต้น ซึ่งวิธีสกัดแบบ solid–liquid extraction 
อาจรู้จักกันในชื่อ leaching หรือ elution กลไกที่มีผลต่อการสกัดขึ้นกับความสามารถในการแทรก
ซึมของตัวท าละลายเข้าไปในของแข็งที่ต้องการสกัด ความสามารถละลายได้ของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ
สกัด การแพร่ของสารที่ต้องการละลายจากเนื้อของแข็งออกสู่ผิวตัวท าละลายภายนอกโดยขึ้นกับ
ความแตกต่างของความหนาแน่นรวม และการกวนผสม 

2.1.3.2 กลไกท่ีมีอิทธิพลต่อการละลาย  
 ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี โดยโมเลกุลของ
สารละลายสร้างพันธะระหว่างโมเลกุลดึงโมเลกุลตัวถูกละลายออกมากลายเป็นสารประกอบใหม่ที่ยึด
กันด้วยแรงดึงหลวมๆซึ่งอาจเป็นแรงดึงดูดระหว่างขั้วในตัวท าละลายมีสภาพขั้วหรือเกิดจากแรง
เนื่องจากพันธะไฮโดรเจน แต่มีค่าน้อยกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมในโมเลกุลมาก อีกประการคือ
อัตราการแพร่จากบริเวณที่มีความเข้มข้นมากไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นน้อย โดยอัตราการแพร่จะ
เกิดมากข้ึนเมื่อมีการกวนผสม 

2.1.3.2.1 การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 
 กรณีการเกิดพันธะโคเวเลนต์ (เกิดจากอะตอมจ านวน 2 อะตอม
ใช้อิเล็คตรอนร่วมกัน) หากอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะเคลื่อนที่อยู่กึ่งกลางระหว่าง 2 อะตอม นั่นแสดงถึง
แรงดึงดูดจากอะตอมทั้ง 2 มีค่าเท่ากัน และแรงดึงอิเล็คตรอนของธาตุนี้เรียกว่า อิเล็กโทรเนกาติวิตี 
(electronegativity) จะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับจ านวนประจุในนิวเคลียส และระยะระหว่างเว
เลนต์อิเล็กตรอนกับนิวเคลียส ธาตุที่มีจ านวนประจุในนิวเคลียสมาก แต่มีระยะระหว่างเวเลนต์
อิเล็กตรอนกับนิวเคลียสห่างกันน้อย จะมีค่าค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงกว่าธาตุที่มีจ านวนประจุใน
นิวเคลียสน้อย แต่มีระยะระหว่างเวเลนต์อิเล็กตรอนกับนิวเคลียสห่างกันมาก และถ้าพันธะโคเวเลนต์
เกิดจากอะตอมที่มีค่าค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีเท่ากัน ระยะห่างจากแต่ละอะตอมถึงอิเล็กตรอนคู่ร่วม
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พันธะเท่ากัน โมเลกุลมีความสมมาตร เรียกพันธะโคเวเลนต์ลักษณะนี้ว่า พันธะโคเวเลนต์ไม่มีขั้ว และ
หากพันธะโคเวเลนต์เกิดจากอะตอมที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีต่างกัน อะตอมที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี
มากกว่า จะดึงอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะเข้ามาใกล้ตัวมันเอง อะตอมนี้จะแสดงอ านาจไฟฟ้าเป็นลบ และ
อะตอมที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีน้อยกว่าจะถูกดึงอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะไป อะตอมนี้จะแสดงอ านาจ
ไฟฟ้าบวก เราเรียกพันธะโคเวเลนต์ชนิดนี้ว่า พันธะโคเวเลนต์มีขั้ว สร้างแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล
โคเวเลนต์ในโมเลกุลที่ใกล้กัน 
 สารทุกชนิดมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล ซึ่งเรียงล าดับจาก
มากไปน้อยคือ สถานะของแข็ง ของเหลว และ ก๊าซ และประเภทของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล
โคเวเลนต์ แบ่งได้ดังนี้ คือ แรงลอนดอน (London force) เป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล ยึด
เหนี่ยวกันด้วยแรงอ่อนๆ เกิดขึ้นในสารทั่วไป และจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามมวลโมเลกุลของสาร แรงดึงดูด
ระหว่างขั้ว (dipole–dipole force) คือ แรงดึงดูดทางไฟฟ้าอันเนื่องมาจากแรงกระท าระหว่าง
ขั้วบวกกับขั้วลบของโมเลกุลที่มี พันธะโคเวเลนต์มีขั้ว และท้ายสุด พันธะไฮโดรเจน (hydrogen 
bond, H–bond) คือ แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่เกิดจากไฮโดรเจนอะตอมสร้างพันธะโคเวเลนต์ กับ
อะตอมที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงๆและมีขนาดเล็ก ได้แก่ fluorine (F), oxygen (O) และ nitrogen 
(N) แล้วเกิดพันธะโคเวเลนต์มีขั้วชนิดมีสภาพขั้วแรงมาก ทั้งนี้เนื่องจากพันธะที่เกิดขึ้นนี้อิเล็กตรอนคู่
รวมพันธะจะถูกดึงเข้ามาใกล้อะตอมของธาตุที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง มากกว่าทางด้านอะตอมของ
ไฮโดรเจนมาก และอะตอมของธาตุที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง ยังมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว จึงเกิด
ดึงดูดกันระหว่างอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวกับอะตอมของไฮโดรเจนชึ่งมีอ านาจไฟฟ้าบวกสูงของอีก
โมเลกุลหนึ่ง ท าให้เกิดเป็นพันธะไฮโดรเจน ทั้งนี้โมเลกุลกลุ่มสารโคเวเลนต์ที่มีขั้ว จะสามารถยึด
เหนี่ยวกันได้ดีด้วยแรงลอนดอนกับแรงดึงดูดระหว่างขั้ว และเรียกแรง 2 แรงรวมกันว่า แรงแวนเดอร์
วาลส์ ส่วนโมเลกุลไม่มีสภาพขั้วดังเช่นน้ ามันกาแฟและเฮกเซนในการทดสอบจะสร้างแรงยึดเหนี่ยว
จากพันธะไฮโดรเจนได้ดีกว่า 

2.1.3.2.2 การแพร่ 
 การแพร่ (diffusion) คือการเคลื่อนที่ของอนุภาคสารจากบริเวณ
ที่มีความหนาแน่นสูงไปยังบริเวณที่มีความหนาแน่นของสารต่ า โดยอาศัยพลังงานจลน์ของสารเอง 
กล่าวคือสารตัวถูกละลายจะแพร่ไปยังพ้ืนที่ของสารละลายซึ่งมีความเข้มข้นต่ ากว่า ส าหรับกรณีการ
สกัดแบบ solid-liquid extraction การกวนผสมช่วยเพ่ิมโอกาสให้ตัวท าละลายแทรกผ่านและสัมผัส
กับตัวถูกละลายได้ดีขึ้น และส าหรับการเพ่ิมอุณหภูมิในการสกัด การเพ่ิมความดัน หรือการกวนผสม 
ช่วยเพ่ิมพลังงานจลน์ให้อนุภาคของกากกาแฟและอนุภาคของน้ ามันในกากกาแฟ และอุณหภูมิสูงขึ้น
มีผลท าให้ความหนืดต่ าลง ทั้งหมดนี้ช่วยส่งเสริมให้ประสิทธิภาพในการแพร่ดียิ่งขึ้น  
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2.2 กำรกรองกำกกำแฟ  
 
 การกรอง (filtration) คือ กระบวนการแยก (separation) อย่างหนึ่งจัดอยู่ในการแยกทาง
กล เพ่ือแยกอนุภาคของแข็งที่ไม่ละลาย ซึ่งแขวนลอยอยู่ในสารละลายหรือออกจากส่วนที่เป็น
ของเหลว โดยให้ของผสมที่มีทั้งส่วนของเหลวและของแข็งที่ไม่ละลาย ไหลผ่านวัสดุกรองซึ่งมีขนาดรู
เปิดเล็กกว่าอนุภาคของแข็ง ซึ่งสามารถแยกของเหลวที่ผ่านวัสดุกรอง (filtrate) และอนุภาคของแข็ง
ตกค้างบนวัสดุกรอง (residue) ออกจากกัน การพิจารณาเลือกใช้กระบวนการแยกที่เหมาะสมโดย
ส่วนใหญ่จะพิจารณาจากขนาดอนุภาคเป็นส าคัญ ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการและขนาดอนุภาค
แสดงได้ดังรูปที่ 2.1 [45] 
 

2.2.1 ความละเอียด  
 ความละเอียด (fineness) เป็นสมบัติหนึ่งที่ใช้ส าหรับวัสดุที่มีลักษณะเป็นผง หรือ
ก้อนขนาดเล็ก โดยความละเอียดถูกจ าแนกและเปรียบเทียบขนาดตามลักษณะวิธีการทดสอบ ซึ่งวัสดุ
แต่ละประเภทก็จะมีวิธีในการทดสอบ เปรียบเทียบ และวัดค่าความละเอียดแตกต่างกัน การก าหนด
ขนาดความละเอียดไม่สามารถก าหนดเป็นแบบเฉพาะเจาะจงได้ เนื่องจากอนุภาคของวัสดุโดยทั่วไป
จะประกอบด้วยอนุภาคหลายๆขนาด ส่วนมากนิยมใช้การร่อนด้วยตระแกรง (sieve analysis) เพ่ือ
ก าหนดขนาด เป็นช่วงของความละเอียด หรือ การกระจายความละเอียด (particle size 
distribution) ขนาดของอนุภาค ที่แบ่งตามการกระจายความละเอียด สามารถแบ่งออกเป็น 3 พวก
ใหญ่ ๆ คือ อนุภาคขนาดใหญ่กว่าขนาดคอลลอยด์ (non-colloidal size) คือ อนุภาคที่มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 0.2 ไมโครเมตร อนุภาคขนาดคอลลอยด์ (colloidal size) คือ อนุภาคที่เล็ก
กว่า 0.2 ไมโครเมตร จนถึง 0.001 ไมโครเมตร และ อนุภาคขนาดโมเลกุล (molecules) คือ อนุภาค
ที่มีขนาดเล็กกว่า 0.001 ไมโครเมตร ถึง 0.0001 ไมโครเมตร และอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 0.0001 
ไมโครเมตร เรียกว่า อะตอม (atom) [46] 
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รูปที่ 2.1 การจ าแนกกระบวนการแยกตามขนาดอนุภาค [46] 

 
2.2.2 การแยกขนาดด้วยตะแกรง 

 การแยกขนาดด้วยตะแกรง (sieving techniques) เป็นการแยกขนาดของอนุภาค
โดยให้วัสดุลอดผ่านรูเปิด (opening) ที่มีการควบคุมด้วยขนาดของตะแกรงลวด รูเปิดของตะแกรงที่
เล็กที่สุดที่ใช้กันอยู่โดยทั่วไปมีขนาดรูเปิดสม่ าเสมอประมาณ 37 ไมโครเมตร และด้วยเทคโนโลยี 
monolithic electrodepositon ในปัจจุบันสามารถท าตะแกรงโลหะที่มีรู เปิดเล็กเท่ากับ 2 
ไมโครเมตร โดยขนาดความละเอียดของตะแกรงจะระบุด้วยความถี่ของตะแกรง (mesh size) การ
แยกด้วยตะแกรง นิยมใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย การท างานไม่ซับซ้อน 
และราคาถูก [47] 
 

2.2.3 ไมโครฟิลเตรชัน  
 กระบวนการไมโครฟิลเตรชัน (microfiltration, MF) [46] เป็นกระบวนการที่ใช้
เยื่อแผ่นสังเคราะห์ ในการแยกสารละลายที่มีตัวถูกละลายเป็นอนุภาคขนาดเล็ก คอนลอยด์ อิมัลชัน 
หรือสารแขวนลอย โดยความดันที่ใช้ในการป้อนสารละลายอยู่ในช่วง 1-5 ความดันบรรยากาศ เยื่อ
แผ่นไมโครฟิลเตรชัน มีขนาดรูพรุนระหว่าง 0.1-10 ไมโครเมตร ตัวถูกละลายที่ใช้แยกด้วยวิธีนี้มีขนาด
เทียบกับน้ าหนักโมเลกุลตั้งแต่ 300,000 ขึ้นไป หนึ่งในวัสดุเยื่อแผ่นไมโครฟิลเตรชันที่ได้รับความนิยม 
คือ วัสดุเซรามิก เนื่องจากเซรามิกเป็นสารพันธะแข็งแรง มีจุดเด่นที่ส าคัญ คือ ทนอุณหภูมิสูง 
สามารถใช้งานกับสารละลายที่มีอุณหภูมิสูง ใช้ได้กับอุตสาหกรรมอาหารที่ต้องการฆ่าเชื้อด้วย
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อุณหภูมิสูง ทนต่อตัวกลางที่เป็นสารเคมี ทนต่อสภาพ กรด-ด่าง สามารถใช้ตัวท าละลายท าความ
สะอาดได้หลายชนิด ทนต่อการถูกท าลายด้วยจุลินทรีย์ มีความทนทางกลสูง และอายุการใช้งานนาน 
3-5 ปี แต่ยังมีข้อจ ากัดที่ราคาแพงเมื่อเทียบกับวัสดุโพลีเมอร์ประมาณ 10 เท่า และแข็งแต่เปราะไม่
ทนแรงกระแทก [46] 
 
2.3 วิธีกำรพื นผิวตอบสนอง  
 
 วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง ( response surface methodology, RSM) เป็นวิธีการทาง
คณิตศาสตร์และสถิติที่เป็นประโยชน์ในการวิเคราะห์ปัญหาซึ่งแสดงผลตอบสนองจากตัวแปรต่างๆ 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างรูปแบบสมการท านายความสัมพันธ์เพ่ือหาจุดหรือความเหมาะสมต่อผล
นั้น ตัวอย่างเช่น ก าหนดตัวแปรอิสระ 1x  และ 2x  ที่ส่งผลต่อตัวแปรตาม Y  สามารถสร้าง
ความสัมพันธ์ได้ตามสมการที่ (2.1) มักใช้ฟังก์ชันแบบโพลีโนเมียล (polynomial) ล าดับหนึ่ง (first-
order) หรือล าดับสอง (second-order) แสดงผลการตอบสนองและมีลักษณะภาพ 3 มิติของ
ผลตอบสนองโครงร่างพ้ืนผิวดังรูปที่ 2.2 
 

           ε+)(= 21 x,xfY  (2.1) 
 
โดยที่ Y  คือ ปริมาณผลได้ 1x  คือ ตัวแปรอิสระที่ 1 2x  คือ ตัวแปรอิสระที่ 2 และ ε  คือ ค่า
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนในการสังเกตค่า Y   
 

2.3.1 วิธีการออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลอง (design of experiment, DOE) ในหลายลักษณะ อาจ
ต้องศึกษากระบวนการที่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้ง (quadratic relationship) เช่น ในกรณีผลของ
กระบวนการที่ประกอบด้วยหลายตัวแปร การเพ่ิมหรือลดค่าตัวแปรใดตัวแปรหนึ่ง ผลตอบสนอง
โดยรวมอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงไม่เป็นเส้นตรง แต่มีลักษณะเป็นเส้นโค้ง การออกแบบการทดสอบให้
ครอบคลุมทุกตัวแปรสามารถใช้เทคนิค full factorial design (FFD) ในการออกแบบ ซึ่งนิยมก าหนด
แบบ 3k factorial ซ่ึงการศึกษาผลที่เกิดจากตัวแปรร่วม 3 ตัวแปร 4 ตัวแปร 5 ตัวแปร มีจ านวนการ
ทดลองเท่ากับ 33 34 35 หรือ 27 การทดลอง 81 การทดลอง และ 243 การทดลอง เป็นต้น ซึ่ง
โดยทั่วไปการทดลองจ านวนมากไม่เหมาะสมในงานอุตสาหกรรม หรืองานที่ต้องใช้เวลา ทรัพยากร 
และต้นทุน ในการทดลอง จึงมีการพัฒนาการออกแบบ central composite design (CCD) จาก
พ้ืนฐานแบบ FFD ขึ้นเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว 
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 การทดลองแบบส่วนประสมกลาง central composite design, CCD (หรือ box-
wilson design) กรณีเป็นการทดลองที่ 3 ระดับ (แทนตัวแปรด้วยค่า coded level เท่ากับ -1, 0, 
+1) คือ จะปรับตัวแปรที่ต้องการศึกษาไปตัวแปรละ 3 ค่า แต่แทนที่จะปรับตัวแปรแบบ full 
combination หรือ full factorial กลับเลือกบางสภาวะการทดลองที่จ าเป็น เพ่ือให้ได้ข้อมูลเพียงพอ
ต่อการสร้างแบบจ าลองทางสถิติ โดย model ที่ได้จะยังคงมีทั้ง main effect, interaction และ 
quadratic terms โดยใช้ทรัพยากรไม่มากจนเกินไป โดยตัวอย่าง CCD ที่ศึกษาตัวแปร 3 ตัว ในการ
ออกแบบ DOE จะประกอบด้วย 3 ส่วน คือ factorial points คือการน า 2-level จาก FFD มาเป็น
ส่วนหนึ่งของการทดลอง ถัดมาก าหนด axial points เป็นการปรับค่าตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งในขณะที่
ก าหนดให้ค่าตัวแปรอื่นคงท่ีอยู่ที่ค่ากลาง (หรือค่า coded level เท่ากับ 0) และ center points เป็น
การปรับค่าของตัวแปรทุกตัวแปรที่ค่ากลาง (หรือค่า coded level เท่ากับ 0) [48] 
 เมื่อพิจารณา factorial points และ axial points สามารถก าหนดรูปแบบการ
พิจารณาได้ดังนี้ (ตามรูปที่ 2.3) แบบที่ 1 คือ face centered เป็นการก าหนดให้จุดการทดลองบน 
axial points อยู่บนขอบที่เกิดจาก factorial points รอบ center points การพิจารณาในแต่ละตัว
แปรจะเท่ากับ 3 ระดับ สามารถลดจ านวนการทดลองลงได้เนื่องจากมีจุดการทดลองที่ใช้ร่วมกัน แบบ
ที่ 2 คือ inscribed เป็นการพิจารณาการทดลองห่างจากค่ากลางเท่ากันทั้งหมด ซึ่งต้องแน่ใจว่าการ
ทดลองที่ให้ผลได้สูงสุดต้องอยู่ในช่วงแกน axial points ที่ก าหนดนี้ การพิจารณาในแต่ละตัวแปรจะ
เท่ากับ 5 ระดับ และ แบบที่ 3 คือ circumscribed ลักษณะคล้ายแบบ inscribed ซึ่งต้องแน่ใจว่า
การทดลองที่ให้ผลได้สูงสุดต้องอยู่ ระหว่าง factorial points -1 ถึง +1 ทุกตัวแปร การพิจารณาใน
แต่ละตัวแปรจะเท่ากับ 5 ระดับ ยกตัวอย่างเช่น ในกรณีการทดลองประกอบด้วย 2 ตัวแปรอิสระ 
จ านวนการทดลองจาก factorial points คือ (-1,-1), (+1,-1), (-1,+1), (+1,+1) และ axial points 
คือ (-α, 0), (+α, 0), (0, -α), (0, +α) และค่ากลาง (center point) คือจุด (0,0) เมื่อพิจารณาแต่ละ
แกนการทดลองจะได้ 5 ระดับคือ (-α, -1, 0, +1, +α ) ตามล าดับ ทั้งนี้ alpha (α) คือ ค่าระยะจาก 
axial point ไปยัง center point สามารถหาที่เหมาะสมจากสมการที ่(2.2) 
 

             4 k2=α                     (2.2) 
 
โดยที่ α  คือ จุดบนแกน k  คือ จ านวนตัวแปรอิสระ 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 
ที่มา ดัดแปลงจาก [49] 

 

 
CCF             CCC               CCL 

 
รูปที่ 2.3 การออกแบบการทดลอง central composite design 

ที่มา ดัดแปลงจาก [50] 
 
2.4 กำรกลั่น  
 
  การกลั่น เป็นวิธีการท าสารให้บริสุทธิ์ ซ่ึงอาศัยความแตกต่างของความดันไอของสารในของ
ผสม เมื่อของเหลวได้รับพลังงานความร้อนจะสั่นสะเทือนโมเลกุลและท าลายแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลกระทั่งกลายเป็นไอ เมื่อความดันไอของเหลว เท่ากับความดันบรรยากาศเหนือของเหลวนั้น
พอดี ของเหลวจะเดือด จุดเดือดของของเหลวใดๆ จึงเป็นอุณหภูมิที่ของเหลวและไออยู่ในสภาวะ
สมดุล โดยปกติการวัดจุดเดือดจะวัดเมื่อของเหลวมีความดันไอเท่ากับ 1 บรรยากาศ หรือ 760 ทอร์ 
(1 torr = 1 mm Hg) จุดเดือดนี้จะเรียกว่าจุดเดือดปกติ (ซึ่งถ้าท าการทดลองหาจุดเดือดของสารในที่
มีความดันต่ ากว่าความดันบรรยากาศปกติ จุดเดือดของสารก็จะต่ าลงด้วย)  รูปที่ 2.4 จากสถานะไอ

+1 

-1 
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ของสารผสม เมื่ออุณหภูมิลดลง ของเหลวที่มีจุดเดือดต่ ากว่าจะกลั่นแยกตัวออกมาก่อน ซึ่งโดยปกติ
แล้วของเหลวที่มีจุดเดือดต่ ากว่าจะเดือดกลายเป็นไอก่อน แล้วแยกไอนั้นควบแน่นกลับมาเป็นของ
เหลวไหลลงในภาชนะอีกใบหนึ่ง ซึ่งการแยกในลักษณะนี้จะได้สารที่มีความบริสุทธิ์สูงหากจุดเดือด
ของสารแต่ละขนิดมีความแตกต่างกันมาก (แตกต่างเกิน 100°C) การเก็บของเหลวก็จะเก็บไว้ตามแต่
ละจุดเดือดของของเหลวแต่ละตัวในของผสม ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้การกลั่นอย่างง่ายเพ่ือดึงสารท า
ละลายออกจากของผสมระหว่างตัวท าละลายและน้ ามันกาแฟ เพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ [51] 
 

 
รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างจุดเดือดของสารกับความดันบรรยากาศ [51] 

 
2.4.1 ปัจจัยที่มีผลต่อจุดเดือดของของเหลว 

 จุดเดือดของของเหลวบริสุทธิ์ใดๆ มีค่าคงที่เฉพาะตัวที่ความดันค่าหนึ่ง โดยปัจจัย 
ที่ท าให้สารมีจุดเดือดปกติต่างกันคือ แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล (intermolecular force) ซึ่งมีผลมา
จากค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี (electronegativity) ของธาตุองค์ประกอบ น้ าหนักโมเลกุล (molecular 
mass, MM) ขนาดและรูปร่างของโมเลกุล (size and shape) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลแบ่งตาม
ลักษณะการเกิดแรงได้หลายชนิด ได้แก่ แรงลอนดอน (London force or dispersion force) แรง
เหนี่ยวน า (debye force or dipole-induce dipole force) แรงดึงดูดระหว่างขั้ว (dipole-dipole 
force) ทั้ง 3 ชนิดรวมเรียกว่า แรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals force) และสุดท้ายคือ แรงที่เกิด
จากพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ซึ่งแรงแต่ละชนิดมีขนาดต่างกันและส่งผลโดยรวมให้จุด
เดือดของสารต่างกัน เช่น สารมขีั้วมีจุดเดือดสูงกว่าสารไมม่ีขั้วเพราะมีแรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าสูง กลุ่ม
สารไฮโดรคาร์บอน (CxHy) จัดอยู่ในประเภทไม่มีขั้วมีแรงดึงดูดแบบแรงลอนดอนเพียงอย่างเดียวจะมี
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จุดเดือดต่ าโดยที่โมเลกุลขนาดเล็กว่า (มีจ านวนคาร์บอนน้อยกว่า) จะมีจุดเดือดที่ต่ ากว่า และกรณี 
กรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid, HF) ที่อะตอมมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงกว่าน้ า (H2O) แต่
กลับมีจุดเดือดที่ต่ ากว่า เนื่องจากพันธะไฮโรเจนเกิด 1 พันธะต่อโมเลกุล ในขณะที่น้ าเกิด 2 พันธะต่อ
โมเลกุลซึ่งโดยรวมท าให้เกิดแรงยึดที่สูงกว่า เป็นต้น  
 

2.4.2 การกลั่นอย่างง่าย  
 การกลั่นอย่างง่าย [51] เป็นการกลั่นภายใต้ความดันปกติ (1 บรรยากาศ) โดยเมื่อ
กลั่นของเหลวบริสุทธิ์ ไอของของเหลวจะผ่านไปยังตัวควบแน่นกลายเป็นของเหลว อุณหภูมิระหว่าง
การกลั่นของเหลวบริสุทธิ์จะคงที่ตลอดเวลา (รูปที่ 2.5 ซ้าย) เมื่อกลั่นของเหลวผสมที่มีจุดเดือด
ต่างกันไม่มากนัก อุณหภูมิมักไม่คงที่ แต่เพ่ิมขึ้นตลอดการกลั่นเนื่องจากองค์ประกอบของไอที่กลั่น 
สัดส่วนของสาร A และ B มีการเปลี่ยนแปลงตลอดการกลั่น (รูปที่ 2.5 กลาง) เมื่อกลั่นของเหลวผสม
สองชนิดที่มีจุดเดือดต่างกันมาก (รูปที่ 2.5 ขวา) อุณหภูมิจะคงที่ที่จุดเดือดของของเหลวทั้งสอง การ
แยกจะเกิดขึ้น เมื่อกลั่นของเหลวผสม องค์ประกอบของไอที่สมดุลกับสารละลายที่ร้อนจะแสดงดัง  
รูปที่  2.6 ซึ่งเป็นแผนผังวัฎภาคแสดงความสัมพันธ์ระหว่างไอของของเหลวของระบบสอง
ส่วนประกอบย่อย (A + B) โดย tA และ tB คือจุดเดือดของสาร A และ สาร B ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 2.5 พฤติกรรม 3 แบบของอุณหภูมิขณะกลั่นแบบธรรมดา [51] 
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รูปที่ 2.6 เฟสไดอะแกรมของ vapor-liquid ของของเหลว 2 ชนิดผสมกัน [51] 
 
 จากรูปที่ 2.6 ของเหลวที่มีองค์ประกอบ W (30% A, 70 % B) ถูกให้ความร้อนจนเริ่ม
ระเหยกลายเป็นไอที่อุณหภูมิ t ที่จุด X และจะกลายเป็นไอทั้งหมดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เมื่อลดอุณหภูมิ
ลง ไอจะเริ่มกลั่นตัวโดยสาร B ที่จุดเดือดสูงกว่า จะกลั่นตัวในอัตราที่มากกว่าจนกระทั่งถึงจุด Y ที่
อุณหภูมิ t เดียวกัน สารประกอบจะมีองค์ประกอบ Z (70% A และ 30% B) ด้วยเหตุนี้ สารละลาย
บางประเภทจึงไม่สามารถแยกสารผสมได้อย่างสมบูรณ์โดยการกลั่นแบบธรรมดา แต่ต้องใช้การกลั่น
แบบล าดับส่วนเพ่ือแยกสารให้มีความบริสุทธิ์ตามต้องการ อย่างไรก็ตามการแยกของเหลวโดยวิธีกลั่น
แบบธรรมดาให้ได้สารค่อนข้างบริสุทธิ์สามารถท าได้ 2 กรณี กรณีแรกเมื่อจุดเดือดของสาร A และ B 
แตกต่างกันค่อนข้างมาก (ประมาณ 100°C) กรณีที่สองเมื่อสาร A มีสาร B ปนอยู่เล็กน้อย (ประมาณ
ร้อยละ 10) และได้แสดงเครื่องมือกลั่นอย่างง่ายไว้ในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 เครื่องมือการกลั่นอย่างง่าย [49] 
 
2.5 กำรวิเครำะห์ค่ำทำงเศรษฐศำสตร์เบื องต้น 
 
 ต้นทุนการผลิตรวมหรือต้นทุนรวม (total cost, TC) แบ่งตามลักษณะการผลิตสามารถแบ่ง
ออกได้ 2 ประเภท คือ ต้นทุนคงที่ (fixed cost, FC) เป็นต้นทุนที่ไม่แปรผันไปตามปริมาณการผลิต 
แม้ว่าจะผลิตมากหรือน้อย หรือไม่ผลิตเลย ก็จ าเป็นต้องมีค่าใช้จ่ายประเภทนี้ เช่น ค่าเครื่องสกัด ค่า
ก่อสร้างโรงงาน อีกประเภทคือ ต้นทุนแปรผัน (variable cost, VC) เป็นต้นทุนที่แปรผันตามปริมาณ
จ านวนการผลิต และไม่มีค่าใช้จ่ายหากไม่ผลิต เช่น ค่าแรงงาน ค่าไฟฟ้า ค่าสารเคมีสูญเสียในการผลิต 
เป็นต้น ทั้งสองประเภทรวมกันเรียกว่าต้นทุนรวม (total cost, TC) แสดงตามสมการที่ (2.3) ส าหรับ
ต้นทุนน้ ามันสกัดจากกากกาแฟต่อหน่วยการผลิต (quantity, Q) หลังจากการลงทุน พิจารณาจาก 
ต้นทุนแปรผันเฉลี่ย (average variable cost, AVC) มีความสัมพันธ์ตามสมการที่ (2.4) 
  

source of heat 

cooling water in 

still pot 

still head 

thermometer 

distillate/receiving flask 

cooling water out 



44 

            TVCTFCTC +=                   (2.3) 
 

            
Q
TVC

AVC =                    (2.4) 

 
โดยที่ TC  คือ ต้นทุนรวม (total cost) TFC  คือ ต้นทุนคงที่รวม (total fixed cost) TVC  คือ 
ต้นทุนแปรผันรวม (total variable cost) AVC  คือ ต้นทุนแปรผันเฉลี่ย (total variable cost) 
และ Q  คือ ปริมาณผลผลิต (quantity) 
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3 บทที่ 3 
 

 กำรออกแบบอุปกรณ์และวิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 
 การด าเนินการวิจัยประกอบด้วย 2 ส่วน โดยในส่วนแรกเป็นการทดสอบสภาวะที่เหมาะสม
ในการสกัดน้ ามันกาแฟในระดับห้องปฏิบัติการ จากนั้นน าค่าที่ได้ไปสู่การออกแบบเครื่องสกัดน้ ามัน
และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดด้วยเครื่องสกัดแบบหมุนวน  
 
3.1 อุปกรณ์และสำรเคมี 
 

3.1.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณใ์นการสกัดน้ ามัน 

3.1.1.1 วัตถุดิบ 
 กากกาแฟสายพันธุ์อาระบิกาหลังจากการชงด้วยวิธีเอสเพรสโซ 

3.1.1.2 สารเคมีใช้ในกระบวนการสกัด 
3.1.1.2.1 เฮกเซนเกรดเชิงทางการค้า (29.7 wt.% commercial grade of 

hexane)  
3.1.1.2.2 เ อท านอลปร า ศจ า กน้ า เ ก ร ด เ ชิ ง ท า ง ก า รค้ า  (99.9 wt.% 

commercial grade of anhydrous ethanol) 
3.1.1.2.3 เอทานอลเกรดเชิงทางการค้า (95 vol.% commercial grade of 

hydrous ethanol)  
3.1.1.2.4 เมทานอลเกรดเชิงทางการค้า (99.9 vol.% commercial grade of 

methanol) 

3.1.1.3 สารเคมีใช้ในกระบวนการวิเคราะห์ 

3.1.1.3.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์  

3.1.1.3.2 ไอโซโพรพานอล 

3.1.1.3.3 ฟีนอล์ฟทาลีน  
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3.1.1.4 อุปกรณ์ในการสกัดน้ ามัน 

3.1.1.4.1 ขวดรูปชมพู่ 

3.1.1.4.2 กรวยแก้ว 

3.1.1.4.3 บีกเกอร์ 

3.1.1.4.4 เตาให้ความร้อนแบบมีเครื่องกวนด้วยแม่เหล็ก  

3.1.1.4.5 กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ความละเอียด 11 µm W. & R. 
Balston Ltd. Genuine 

3.1.1.4.6 เตาอบไฟฟ้า 

3.1.1.4.7 เครื่องชั่งดิจิตอล ทศนิยม 4 ต าแหน่ง ความละเอียด 0.0001 กรัม 
model: AL204 Mettler-Toledo 

3.1.1.4.8 แผ่นอลูมิเนียมฟลอยด์ 
 
3.2 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบในกำกกำแฟและน  ำมันกำแฟ 
 
 การหาค่าความร้อนสูง (higher heating value, HHV) โดยใช้เทคนิค calorific method 
ในการตรวจสอบด้วยเครื่อง IKA ® Calorimeter System C5000 control, Germany การหา
ปริมาณคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และซัลเฟอร์ (S) โดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์ CHNS-
O analyzer CE Instruments Flash EA 1112 Series, Thermo Quest, Italy การหาขนาดอนุภาค 
particle-size distribution (PSD) โดยวัดการกระจายตัวของอนุภาคในน้ าด้วยล าแสงเลเซอร์ ด้วย
เครื่อง laser particle size analyzer, LS 230, Coulter, USA การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด (acid 
value) เพ่ือหาค่าความเป็นกรด (acid value, AV) ด้วยวิธี  American Oil Chemists’ Society 
Official Method Cd 3a–63 การวิ เคราะห์ประเภทกรดไขมันในน้ ามันสกัด โดยใช้วิธี  gas 
chromatograph–flame ionization detector (GC-FID) ด้ วย เครื่ อง  gas chromatograph, HP 
6850 , Hewlett Packard, USA การหาปริมาณเถ้า (ash) โดยวิธี  AOAC 942.05 (gravimetric 
method) ด้วยเครื่อง Balance 4-digit, ME2358, Sertorius, Germany โปรตีน ใยอาหาร วิเคราะห์
โดยวิธี AOAC 984.13 (Kjeldahl method) และ Fiber Analyzers (ANKOM200) ตามล าดับ การ
ทดสอบความบริสุทธิ์ของตัวท าละลาย โดยใช้วิธี GC-FID ด้วยเครื่อง gas chromatograph, HP 
6890, Agilent, USA 
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3.3 ขั นตอนกำรทดลองแบบกะในระดับห้องปฎิบัติกำร 
 
 ขั้นตอนการสกัดแสดงได้ตามแผนผังในรูปที่ 3.1 ขั้นตอนแรกน ากากกาแฟเหลือทิ้งหลังการ
สกัดน้ ากาแฟออกไปใช้งานด้วยวิธีเอสเพรสโซจากในร้านจ าหน่ายกาแฟสดมาก าจัดความชื้นด้วยเตา
อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ได้กากกาแฟแห้งเพ่ือเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการสกัด
ด้วยตัวท าละลายเริ่มจากน ากากกาแฟแห้ง 10 กรัม และตัวท าละลายปริมาณตามสัดส่วนที่ออกแบบ 
(กรัม) ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 600 มล. ใส่แท่งแม่เหล็กกวนสาร (magnetic bar) แล้วปิดภาชนะด้วย
แผ่นอลูมิเนียมฟอยล์เพ่ือป้องกันการระเหย จากนั้นกวนผสมกากกาแฟและตัวท าละลายภายในด้วย
เครื่องกวนผสมด้วยแม่เหล็ก (magnetic stirrer) โดยใช้เวลาและความเร็วรอบที่ก าหนดภายใต้
อุณหภูมิห้องเมื่อเสร็จสิ้นการกวนผสมแล้ว แยกกากกาแฟปราศจากน้ ามันออกจากของผสมด้วย
กระดาษกรอง Whatman เบอร์1 เก็บลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มล. ของเหลวใสที่ผ่านกระดาษ
กรองคือตัวท าละลายปนน้ ามันกาแฟ (miscella) เข้าสู่กระบวนการสุดท้ายคือแยกตัวท าละลายออก
จากน้ ามันด้วยการกลั่นอย่างง่าย ของเหลวส่วนที่เหลือในขวดรูปชมพู่ภายหลังการกลั่น คือน้ ามัน
กาแฟบริสุทธิ์ ชั่งน้ าหนักน้ ามันกาแฟด้วยเครื่องชั่งความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่งและบันทึกค่า  
ทั้งนี้เฮกเซนจากกระบวนการกลั่นคืนสามารถน ามาใช้เป็นตัวท าละลายซ้ าภายหลังได้อีกส าหรับการ
สกัดครั้งถัดไป 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการทดลองแบบกะในระดับห้องปฎิบัติการ 
 

3.3.1 การวางแผนการทดลอง 
 จากการตรวจสอบเอกสาร สามารถตั้งสมมติฐานถึงปัจจัยที่มีผลต่อการสกัด ได้แก่ 
ประเภทตัวท าละลาย อัตราส่วนผสมระหว่างตัวท าละลายต่อหนึ่งหน่วยมวลกากกาแฟแห้งในการสกัด 
เวลาในการสกัด ความรุนแรงในการกวนผสม อุณหภูมิ และความดันในการสกัด โดยในการสกัดแต่ละ
ปัจจัยมีอิทธิพลซึ่งกันและกัน มีผลท าให้ปริมาณผลได้ของน้ ามันที่แตกต่างกันซึ่งปัจจัยในกระบวนการ
สกัดสามารถน าไปสู่การออกแบบอุปกรณ์เพ่ือใช้ในระดับชุมชนหรือระดับอุตสาหกรรมตามความ
เหมาะสมของต้นทุนและความต้องการของแต่ละระดับที่แตกต่างกัน 



49 

 ส าหรับการทดสอบปัจจัยอุณหภูมิ และ ความดัน ออกแบบการสกัดตามหัวข้อ 3.3 
ขั้นตอนการทดลองแบบกะในระดับห้องปฎิบัติการ โดยเพ่ิมอุปกรณ์อ่างน้ าร้อนควบคุมอุณหภูมิใน
ขั้นตอนการสกัด โดยควบคุมการสกัดที่อุณหภูมิ 40-60°C และสกัดในขวดรูปชมพู่ปิดสนิทด้วยจุกยาง
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิบรรยากาศ พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิท าให้ตัวท าละลายในกระบวนการสกัด
ระเหยกลายเป็นไอ เกิดแรงดันไออัดแน่นในชุดทดลอง เมื่อเปิดจุกยางเพ่ือเตรียมเทของผสมผ่าน
กระดาษกรอง จะเกิดไอระเหยของเฮกเซนจ านวนมากพุ่งออกมาจากขวด เมื่อกรองเสร็จแล้วเสร็จจะ
เหลือ miscella และน้ ามันกาแฟหลังการอุ่นแยกในปริมาณน้อยกว่าการสกัดลักษณะเดียวกันที่
อุณหภูมิห้อง ซึ่งหากพิจารณาการออกแบบเครื่องสกัดและวิธีการท างานเพ่ือป้องกันการสูญเสียจาก
การระเหย อาจมีความซับซ้อนใช้งานยากและมีราคาสูง ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิต้องใช้พลังงานและ
ค่าใช้จ่ายแก่ระบบสกัด อีกทั้งการออกแบบชุดสกัดที่สามารถทนอุณหภูมิและแรงดันสูงให้มีความ
ปลอดภัยในการใช้งาน จ าเป็นต้องออกแบบให้ถังมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น อุปกรณ์ทุกชิ้นต้องกันรั่วซึม
ของก๊าซและทนต่อแรงดัน มีอุปกรณ์ระบายแรงดันหากเกิดแรงดันส่วนเกิน ซึ่งท าให้เครื่องสกัดมีราคา
โดยรวมสูง อีกทั้งไอสารเคมีขณะใช้งานเครื่องเป็นก๊าซไวไฟและเป็นอันตรายต่อระบบทางเดินหายใจ 
ท าให้ความปลอดภัยในการใช้งานลดลง ซึ่งเหตุผลข้างต้นท าให้ละปัจจัยอุณหภูมิและความดันในการ
พัฒนาเครื่องสกัดน้ ามันจากกากกาแฟ 
 

3.3.2 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด 
 เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดน้ ามันจากกากกาแฟด้วยวิธีสกัดแบบ 
solid-liquid extraction กระท าโดยใช้เทคนิค RSM และ แผนการทดลองแบบ central composite 
design (CCD) ช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลอง จากการตรวจสอบเอกสารและการ
ทดลองเบื้องต้นทราบว่าตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลต่อปริมาณผลได้ของน้ ามัน (oil yield) คือ อัตรา
ส่วนผสมระหว่างกากกาแฟและตัวท าละลายในการสกัด และ เวลาในการสกัด ซึ่งอยู่ในรูปแบบ
ความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ (3.1) และสมการปริมาณผลได้ของน้ ามันได้แสดงในสมการที่ (3.2) 
 

            )(= TR,fY                     (3.1) 
 
โดยที่ Y  คือ ปริมาณผลได้น้ ามันกาแฟ R  คือ อัตราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อหนึ่งหน่วยมวลกาก
กาแฟแห้ง และ T  คือ ระยะเวลาในการสกัด 
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โดยที่ Y  คือ ปริมาณผลได้โดยมวลของน้ ามันกาแฟ (wt.%) COW  คือ มวลน้ ามันกาแฟ (g) และ 
DSCGW  คือ มวลกากกาแฟแห้ง (g) 

 
 การออกแบบแผนการทดลองแบบ CCD กรณีมี 2 ตัวแปรอิสระ การออกแบบประกอบด้วย 
5 ระดับปัจจัย คือ (-1.414, -1, 0, +1, +1.414) และจุดศูนย์กลางจะกระท าซ้ า 4 การทดลอง โดยใช้
โปรแกรม essential experimental design 2.216 and essential regression 2.220 จะต้องท า
การทดลองทั้งหมด 12 การทดลอง ทั้งนี้จากการทดสอบสกัดเบื้องต้นสามารถก าหนดค่าขอบเขตการ
ทดสอบได้ โดยก าหนดให้อัตราส่วนตัวท าละลายต่อหนึ่งหน่วยมวลกากกาแฟแห้ง ตั้งแต่ 5.1 ถึง 24.9 
(g.g-1) และ ระยะเวลาในการสกัดตั้งแต่ 0.2 ถึง 39.8 นาที ซึ่งสามารถแสดงแผนการทดลองที่สภาวะ
ต่างๆตามช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระ 

ตัวแปรอิสระ หน่วย 
ระดับของตัวแปรอิสระ 
-1.414 -1 0 +1 +1.414 

อัตราส่วนตัวท าละลายต่อหนึ่ง
หน่วยมวลกากกาแฟแห้ง 

g.g-1 5.1 8 5 22 24.9 

เวลาในการสกัด นาที 0.2 6 20 34 39.8 
 
 นอกจากนั้นกรณีใช้ตัวท าละลายต่างชนิดกันให้ความสามารถในการสกัดน้ ามันต่างกัน 
ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมที่ขึ้นกับตัวแปรอิสระทั้ง 2 จึงอาจมีความแตกต่างกัน และส าหรับการศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเพ่ือเปรียบเทียบตัวท าละลาย 4 ชนิด คือ เฮกเซน (hexane) เอทานอล
ปราศจากน้ า (anhydrous ethanol) เอทานอล (hydrous ethanol) และเมทานอล (methanol) 
 

3.3.3 การหารูปแบบสมการท านายความสัมพันธ์ 
 การหารูปแบบสมการความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองกับตัวแปรอิสระ ได้ใช้
เทคนิค response surface methodology (RSM) ด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบ multiple regression 
ในการวิเคราะห์รูปแบบ second-order model ซึ่งมีรูบแบบสมการทั่วไปดังแสดงในสมการที ่(3.3) 
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โดยที่ y  คือ ผลตอบสนอง k  คือ จ านวนตัวแปรอิสระ β0, βi, βj และ βij คือ ค่าคงที่ สัมประสิทธิ์พจน์
ตัวแปรก าลังหนึ่ง ตัวแปรก าลังสอง และ ตัวแปรร่วม ตามล าดับ β0 

 
3.3.4 การสกัดซ้ าด้วยตัวท าละลายวนซ้ า 

 หากพิจารณาถึงพลังงานในการสกัดน้ ามันจากกากกาแฟ การใช้พลังงานอุ่นแยกตัว
ท าละลายออกจากน้ ามันต้องใช้พลังงานมากส่งผลต่อต้นทุนที่มากขึ้นเช่นกัน การใช้ตัวท าละลายปน
น้ ามัน (miscella) ท าการสกัดน้ ามันจากกากกาแฟชุดใหม่ซ้ าจนกระทั่ง miscella สกัดน้ ามันออกจาก
กากกาแฟจนอ่ิมตัว แล้วท าการอุ่นแยกในครั้งเดียวจึงเป็นแนวทางที่จ าเป็นต้องท าการศึกษาเพ่ิมเติม
เพ่ือช่วยลดต้นทุนในการสกัดโดยรวม จึงออกแบบการทดลองเริ่มจากเงื่อนไขที่เหมาะสมของ
กระบวนการสกัดในห้องปฏิบัติการจากหัวข้อที่ 3.3.3 โดยขั้นตอนการทดลองเก็บ miscella ไว้ไม่ท า
การอุ่นไล่ภายหลังสกัดน้ ามันกาแฟเสร็จแล้วของแต่ละรอบสกัด จากนั้นน า miscella ที่ได้จากรอบ
ก่อนหน้าท าการสกัดซ้ าโดยใช้กากกาแฟชุดใหม่ในรอบถัดไปโดยควบคุมปริมาณกากกาแฟต่อ 
miscella ให้ได้ตามสัดส่วนที่ก าหนด แล้วแบ่ง miscella ในแต่ละรอบใส่ขวดรูปชมพู่ปริมาณ 100 
กรัม จากนั้นอุ่นไล่เฮกเซนและหาประมาณน้ ามันสะสมใน miscella ของแต่ละรอบการสกัดซ้ าด้วยตัว
ท าละลายในระดับห้องปฏิบัติการ  
 
3.4 กำรสกัดน  ำมันจำกกำกกำแฟด้วยเครื่องสกัดแบบหมุนวน 
 
 ได้แสดงแผนภาพกระบวนการสกัดน้ ามันจากกากกาแฟด้วยระบบหมุนวนตามรูปที่ 3.2 
โดยขั้นตอนในการสกัดน้ ามันกาแฟ เริ่มจากเตรียมกากกาแฟแห้งใส่ในถังตะแกรงกรอง (หมายเลข 2)
ซึ่งอยู่ภายในถังหมุนวน (หมายเลข 1) โดยมีความละเอียด 25 ไมโครเมตร จึงท าให้กากส่วนใหญ่ยังอยู่
ในตะแกรงดังกล่าว เปิดเครื่องสกัดน้ ามันโดยตัวท าละลายจะถูกปั๊มจากถังเก็บตัวท าละลายบริสุทธิ์ 
(หมายเลข 11) ไปในถังเก็บ miscella (หมายเลข 5) ตามอัตราส่วนตัวท าละลายต่อหนึ่งหน่วยมวล
กากกาแฟแห้งจากเงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลองระดับห้องปฏิบัติการด้วยปั๊มสารเคมี (หมายเลข 
14) จากนั้นปล่อยตัวท าละลายบริสุทธิ์ลงไปผสมกับกากกาแฟในถังหมุนวน ปรับทิศทางวาล์วบังคับให้
ตัวท าละลายไหลออกทางด้านล่างลงสู่ถังหมุนวนโดยปล่อยออกบริเวณส่วนบนถังด้วยหัวพ่นฝอย 
(หมายเลข 4) และเปิดปั๊มหมุนวน (หมายเลข 3) ท าการสกัดน้ ามันกาแฟตามเวลาที่ก าหนด จากนั้น
ปิดปั๊ม ปรับทิศทางวาล์ว และใช้ปั๊มตัวเดิม (ปั๊มหมุนวน) สูบ miscella จากก้นถังหมุนวนไปสู่ถังเก็บ 
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miscella (หมายเลข 5) เพ่ือเตรียมใช้สกัดซ้ าในรอบต่อไป เปลี่ยนกากกาแฟชุดใหม่โดยเปิดฝาถังหมุน
วนและยกถังตะแกรง (หมายเลข 2) พร้อมกากชุดเก่าออก ใส่ตะแกรงและกากกาแฟชุดใหม่และเริ่ม
กระบวนการสกัดเช่นเดิมอีกครั้ง ท าเช่นนี้จนกระทั่งมีน้ ามันกาแฟละลายอยู่ใน  miscella มากพอ 
และในรอบสุดท้ายปรับทิศทางวาล์วเพ่ือสูบ miscella จากด้านล่างถังหมุนวนเข้าสู่ชุดกรองละเอียด 
(หมายเลข 6) ซึ่งมีความละเอียด 10 ไมโครเมตร และผ่านไปเก็บไว้ในถังอุ่นไล่ชั้นใน (หมายเลข 7) 
การอุ่นไล่ตัวท าละลายจะใช้ความร้อนจากเตาแก๊สหุงต้ม (หมายเลข 9) ผ่านมายังถังน้ าร้อนชั้นนอก
ของถังอุ่นไล่ (หมายเลข 8) ซึ่งบรรจุน้ าไว้จากนั้นน้ าร้อนถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ miscella ภายในถังอุ่น
ไล่ (หมายเลข 7) ในต่อไป เมื่อตัวท าละลายที่อยู่ใน miscella ได้รับความร้อนก็จะระเหยและ
ควบแน่นในชุดกลั่นคืนตัวท าละลาย (หมายเลข 10) ตกลงสู่ถังเก็บตัวท าละลายบริสุทธิ์ (หมายเลข 
11) และส่วนที่เหลือในถังอุ่นไล่คือน้ ามันกาแฟบริสุทธิ์ถ่ายออกด้วยวาล์วก้นถัง ส าหรับระบบระบาย
ความร้อน น้ าจะถูกสูบจากถังน้ าระบายความร้อน (หมายเลข 12) ด้วยปั๊มน้ า (หมายเลข 13) เข้าสู่ชุด
กลั่นคืนตัวท าละลาย (หมายเลข 10) และไหลกลับมายังถังน้ าระบายความร้อน (หมายเลข 12) โดย
กระบวนการทั้งหมดนี้สามารถใช้กับตัวท าละลายอื่นๆได้ เช่น เอทานอล และ เมทานอล เป็นต้น 
 เครื่องสกัดน้ ามันแบบหมุนวนที่ได้จัดสร้างท าจากวัสดุสแตนเลส ขนาดฐานเครื่อง ความ
กว้าง ความยาว และ ความสูง เท่ากับ 1.2 เมตร 1.5 เมตร และ 1.65 เมตรตามล าดับ ประกอบด้วย
ระบบสกัดแบบหมุนวน ระบบสกัดซ้ า ระบบกรอง และระบบกลั่นคืนตัวท าละลาย ดังแสดงในรูปที่ 
3.3 ขนาดถังสกัดมีขนาดความจุ 40 ลิตร ออกแบบให้สอดคล้องกับผลการศึกษาตามเงื่อนไขที่
เหมาะสมของการสกัดน้ ามันในห้องปฏิบัติการ โดยเครื่องสกัดที่เป็นแบบหมุนวนนี้ สามารถสกัดน้ ามัน
ได้ 142 กรัม (153.51 มิลลิลิตร) จากกากกาแฟ 1,200 กรัม สามารถเพ่ิมกากกาแฟแห้งได้มากกว่า
ปริมาณดังกล่าวแต่ต้องลดปริมาณตัวท าละลาย เนื่องจากระบบสกัดน้ ามันแบบหมุนวนมีความจุ 40 
ลิตร แต่การลดปริมาณตัวท าละลายอาจจะท าให้ปริมาณผลได้ของน้ ามันลดลงได้และได้เขียนแบบ
เครื่องสกัดน้ ามันแบบหมุนวนในภาคผนวก ข 
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รูปที่ 3.2 แผนผังกระบวนการสกัดน้ ามันจากกากกาแฟด้วยเครื่องสกัดแบบหมุนวน 
(1 คือ ถังสกัดหมุนวน 2 คือ ถังตะแกรงกรองสแตนเลสขนาดความละเอียด 25 ไมโครเมตร 3 คือ 
ปั๊มหมุนวน 4 คือ หัวพ่นฝอย 5 คือ ถังเก็บ miscella 6 คือ ชุดกรองละเอียดขนาดความละเอียด 
10 ไมโครเมตร 7 คือ ถังอุ่นไล่ชั้นใน 8 คือ ถังน้ าร้อนชั้นนอก 9 คือ แหล่งความร้อนอุ่นไล่ตัวท า
ละลาย 10 คือ ชุดกลั่นคืนตัวท าละลาย 11 คือ ถังเก็บตัวท าละลายบริสุทธิ์ 12 คือ ถังน้ าระบาย

ความร้อน 13 คือ ปั๊มน้ า และ 14 คือ ปั๊มสารเคมี) 
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รูปที่ 3.3 ภาพเครื่องสกัดน้ ามันจากกากกาแฟแห้ง ปริมาณกาแฟ 1,200 กรัม 
(1 คือ ถังสกัดหมุนวน 2 คือ ปั๊มหมุนวน 3 คือ ถังตะแกรงสแตนเลสขนาดความละเอียด 25 

ไมโครเมตร 4 คือ ถังเก็บ miscella 5 คือ ชุดกรองละเอียดขนาดความละเอียด 10 ไมโครเมตร 6 คือ 
ถังอุ่นไล่ชั้นใน 7 คือ ถังน้ าร้อนชั้นนอก 8 คือ ชุดกลั่นคืนตัวท าละลาย 9 คือ ถังเก็บตัวท าละลาย

บริสุทธิ์ 10 คือ ตู้ควบคุม และ 11 คือ ปั๊มสารเคมี) 
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4 บทที่ 4  
 

 ผลกำรทดลองและกำรอภิปรำยผล 
 
4.1 สภำวะท่ีเหมำะสมในกำรสกัดน  ำมันจำกกำกกำแฟ 
 
 ผลการศึกษาปริมาณผลได้น้ ามันกาแฟที่สามารถสกัดได้เมื่อแปรค่าอัตราส่วนตัวท าละลาย
ต่อหนึ่งหน่วยมวลกากกาแฟแห้ง และ เวลาในการสกัด เปรียบเทียบตัวท าละลาย 4 ชนิด คือ เฮกเซน 
(hexane) เอทานอลปราศจากน้ า (anhydrous ethanol) เอทานอล (hydrous ethanol) และ เม-
ทานอล (methanol) ภายใต้การออกแบบการทดลองด้วยเทคนิค RSM แสดงในตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 ผลการสกัดน้ ามันกาแฟทดลองด้วยเทคนิค RSM 
ล าดับ อัตราส่วนตัวท าละลาย

ต่อหนึ่งหน่วยมวลกาก
กาแฟแห้ง (g.g-1) 

เวลาใน
การสกัด 
(min) 

ปริมาณผลได้ของน้ ามันกากกาแฟ (wt.%) 
Hexane Anhydrous 

ethanol 
Hydrous 
ethanol 

Methanol 

1 22.0 34.0 14.5700 12.9880 11.1277 8.1410 
2 8.0 34.0 12.6580 11.3193 10.8025 4.4457 
3 15.0 20.0 14.0237 12.3297 11.2660 6.4753 
4 22.0 6.0 14.4017 11.8473 11.1230 7.0665 
5 24.9 20.0 14.6323 12.8570 11.2040 6.5310 
6 15.0 20.0 14.0283 12.3700 10.2660 6.3433 
7 8.0 6.0 12.4070 10.4837 6.9047 4.0377 
8 15.0 39.8 14.1125 12.6163 11.2660 4.3570 
9 15.0 20.0 13.9887 12.2723 10.7830 6.2563 
10 5.1 20.0 10.7623 9.3073 7.4247 2.9250 
11 15.0 0.2 12.6600 9.7380 7.6667 6.6507 
12 15.0 20.0 13.9773 12.2740 10.5970 6.1607 

 
 จากผลการทดลองข้างต้น น าไปวิเคราะห์ ด้วยวิธี RSM เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของ
การสกัดและหารูปแบบสมการท านายความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนอง (ปริมาณผลได้น้ ามันสูงสุด) 
ต่อตัวแปรอิสระที่ท าการศึกษา (อัตราส่วนตัวท าละลายต่อหนึ่งหน่วยมวลกากกาแฟแห้ง และ เวลาใน
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การสกัด) หลังผ่านกระบวนการ RSM สามารถสร้างสมการท านายความสัมพันธ์ได้ดังแสดงในสมการที่ 
(4.1) และส าหรับค่าสัมประสิทธิ์ในแต่ละพจน์ ( 0β ถึง 5β ) และ p-value ของตัวท าละลาย 4 ชนิด ได้
แสดงในตารางที่ 4.2 และ ค่าวิเคราะห์ความแปรปรวน analysis of variance (ANOVA) ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.3 
 

            
2

54
2

3210 RTRTRTY ββββββ +++++=               (4.1) 
 
โดยที่ Y  คือ ปริมาณน้ ามันกาแฟที่สามารถสกัดได้ (wt.%) R  คือ อัตราส่วนตัวท าละลายต่อหนึ่ง
หน่วยมวลกากกาแฟแห้ง (g.g-1) T คือ เวลาในการสกัด (นาที) และ 0β ถึง 5β  คือ ค่าสัมประสิทธิ์
สมการท านายความสัมพันธ์  
 
ตารางที่ 4.2 ค่าสัมประสิทธิ์และ p-value ของสมการท านายความสัมพันธ์ 
 Hexane Anhydrous ethanol Hydrous ethanol Methanol 

value p-value value p-value value p-value value p-value 

β0 8.130 0.000262 6.207 0.00307 -0.04543 0.972 0.853 0.707 

β1 0.06449 0.231 0.131 0.06835 0.327 0.00121 -0.000235 0.998 

β2 0.500 0.00452 0.423 0.02232 0.716 0.00173 0.538 0.05888 

β3 -0.000981 0.295 -0.00222 0.07796 -0.00245 0.05072 -0.00102 0.578 

β4 -0.000211 0.926 0.000778 0.778 -0.00993 0.00801 0.00170 0.713 

β5 -0.01095 0.01856 -0.00984 0.05667 -0.01137 0.03030 -0.01202 0.135 

R2 0.927  0.903  0.951  0.819  

R2
adjusted 0.866  0.822  0.910  0.668  
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ตารางที่ 4.3 การวิเคราะห์ ANOVA ส าหรับสมการท านายความสัมพันธ์ 
Source SS MS F0 Fsignif DOF 
For hexane      
Regression 13.66 2.731 15.18 0.00237 5 
Residual 1.079 0.180 - - 6 
LOF Error 1.077 0.359 559.8274 0.000128 3 
Pure Error 0.00192 0.000642 - - 3 
Total 14.74 - - - 11 
For anhydrous ethanol     
Regression 14.95 2.990 11.14 0.00538 5 
Residual 1.610 0.268 - - 6 
LOF Error 1.603 0.534 239.5678 0.000454 3 
Pure Error 0.00669 0.00223 - - 3 
Total 16.56 - - - 11 
For hydrous ethanol     
Regression 29.02 5.803 23.26 0.000733 5 
Residual 1.497 0.250 - - 6 
LOF Error 0.974 0.325 1.8623 0.311 3 
Pure Error 0.523 0.174 - - 3 
Total 30.51 - - - 11 
For methanol      
Regression 20.24 4.048 5.424 0.03136 5 
Residual 4.477 0.746 - - 6 
LOF Error 4.424 1.475 82.4973 0.00222 3 
Pure Error 0.05362 0.01787 - - 3 
Total 24.72 - - - 11 

 
 ความใกล้เคียงระหว่างผลจากการทดลองกับสมการท านายความสัมพันธ์ที่สร้างขึ้น สามารถ
ประเมินจากค่า coefficient of determination (R2) (ซึ่งมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 โดยหากค่าจากการ
ค านวณด้วยสมการท านายความสัมพันธ์มีค่าเท่ากับค่าท่ีได้จากการทดลองทุกจุด ค่า R2 จะมีค่าเท่ากับ 
1) และค่า adjusted coefficient of determination (R2

adjusted) แสดงถึงความถูกต้องของค่า R2 ใน
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กรณีที่มีจ านวนตัวแปรต้นในการพิจารณาเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งหากพิจารณาทั้งค่า R2 และ R2
adjusted จาก

ผลการทดลองด้วยตัวท าละลายทั้ง 4 ประเภทซึ่งแสดงไว้ในตารางที่ 4.2 สามารถสรุปเบื้องต้นได้ว่า
สมการท านายความสัมพันธ์ที่สร้างขึ้นมีแนวโน้มใกล้เคียงกับพฤติกรรมการสกัดจริงในชุดทดลอง ส่วน
ค่า probability value (p-value) ในพจน์สัมประสิทธิ์ β0 – β5 แสดงถึงระดับนัยส าคัญในแต่ละพจน์ 
และกรณีที่ก าหนดระดับความเชื่อมั่น 95% พจน์ที่มีค่า p-value มากกว่า 0.05 จะถือว่าไม่มี
นัยส าคัญต่อสมการโดยรวม ซึ่งหากพิจารณาจากตารางที่ 4.2 ทั้ง 4 สมการจาก 4 ประเภทตัวท า
ละลายสามารถสรุปได้ว่าอัตราส่วนตัวท าละลายต่อหนึ่งหน่วยมวลกากกาแฟแห้ง มีผลต่อปริมาณ
น้ ามันที่สกัดมากที่สุด ในขณะทีต่ัวแปรเวลามีผลต่อการสกัดน้อยกระทั่งอาจกล่าวได้ว่าพจน์ที่มีตัวแปร
เวลามีนัยส าคัญต่อสมการที่ระดับความเชื่อมั่นต่ ากว่า 95% สามารถละเว้นการพิจารณาปัจจัยเวลา
การสกัดได้ แต่เพ่ือง่ายการเปรียบเทียบการสกัดด้วยตัวท าละลาย 4 ชนิด จึงไม่ได้ท าการตัดพจน์ 
ตัวแปรเวลาในการสกัด แต่ยืนยันความถูกต้องโดยการเปรียบเทียบปริมาณน้ ามันจากการค านวณด้วย
สมการท านายความสัมพันธ์กับชุดการทดลองจริงที่เงื่อนไขสภาวะที่เหมาะสมสูงสุดในการสกัดซึ่ง
พบว่าปริมาณน้ ามันที่สกัดได้มีค่าใกล้เคียงกันดังแสดงในตารางที่ 4.4 ส าหรับผลวิเคราะห์ปริมาณ
น้ ามันที่สกัดได้ด้วยเทคนิค RSM พบว่า สามารถสกัดน้ ามันกาแฟได้ปริมาณผลได้ คือ 14.75 wt.% 
13.24 wt.% 11.42 wt.% และ 7.24 wt.% ด้วยตัวท าละลาย hexane, anhydrous ethanol, 
hydrous ethanol และ methanol ตามล าดับ และได้แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ ามัน
กาแฟในตารางที่ 4.4 และได้แสดงกราฟ contour ของปริมาณน้ ามันสูงสุด (wt.%) ที่ค่าอัตราส่วนตัว
ท าละลายต่อหนึ่งหน่วยมวลกากกาแฟแห้ง และ เวลาในการสกัดไว้ดังแสดงรูปที่ 4.1 ซึ่งผลการ
ทดลองแสดงให้ทราบว่าการใช้เฮกเซนเป็นตัวท าละลายสามารถสกัดน้ ามันกาแฟได้ปริมาณสูงที่สุด
ตามสภาวะที่เหมาะสมส าหรับตัวท าละลายแต่ละประเภทและน้ ามันที่ได้มีคุณภาพดี มีปริมาณ  
ไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) สูง และมีกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) ต่ าเหมาะกับการปรับปรุง
คุณภาพเป็นไบโอดีเซลได้ ในขณะที่ตัวท าละลายอ่ืนๆจัดอยู่ในกลุ่มแอลกอฮอล์ซึ่งเป็นตัวท าละลาย
ประเภทโมเลกุลทั้งมีและไม่มีขั้ว สภาพขั้วอาจดึงโมเลกุลอ่ืนๆที่มีขั้วออกมาจากกากกาแฟด้วยเช่นกัน
ท าให้สภาพกรดโดยรวมสูงขึ้นต่างจากเฮกเซนที่ไม่มีสภาพขั้วจึงสามารถดึงได้เพียงน้ ามันที่ไม่มีสภาพ
ขั้วออกมาเพียงอย่างเดียว เฮกเซนจึงถูกเลือกใช้เป็นตัวท าละลายในเครื่องสกัดและใช้ข้อมูลสภาวะ
การสกัดที่เหมาะสมในการออกแบบเครื่องสกัด นอกจากนั้นกราฟ contour ของปริมาณน้ ามันสูงสุด
ยังสามารถใช้ประโยชน์ในการท านายปริมาณน้ ามันที่สกัดได้ เบื้องต้นจากเครื่องสกัดที่เงื่อนไขต่างๆ
ตามความต้องการของผู้ใช้งานเพ่ือการควบคุมต้นทุนหรือเวลาในการสกัด 
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ตารางที่ 4.4 สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดด้วยตัวท าละลายประเภทต่างๆ 

รายการ 
ประเภทตัวท าละลาย 
Hexane Anhydrous 

ethanol 
Hydrous 
ethanol 

Methanol 

อัตราส่วนตัวท าละลายต่อหนึ่งหน่วยมวล
กากกาแฟแห้ง (g.g-1) 

22.5 22.8 20.3 23.8 

เวลาในการสกัด (min) 30.4 33.5 25.5 19.6 
ปริมาณผลได้ของน้ ามัน (wt.%)     
   จากสมการท านายความสัมพันธ์ 14.7517 13.2410 11.4224 7.2366 
   จากผลการทดลองจริง 14.6822 13.1260 11.7980 7.5198 
องค์ประกอบน้ ามัน     
   Free fatty acid (wt.%) 0.412 1.406 1.296 0.872 
   Triglyceride (wt.%) 81.156 9.562 9.487 8.044 
   Diglyceride (wt.%) 5.926 0.618 0.816 0.751 
   Monoglyceride (wt.%) 11.428 85.183 84.894 90.148 
   Ester (wt.%) 1.078 3.230 3.507 0.185 
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(ก)                                                             (ข) 

 

 
                 (ค)                                                             (ง) 

 
รูปที่ 4.1 กราฟ contour ของปริมาณผลได้ของน้ ามัน (wt.%) ที่อัตราส่วนตัวท าละลายต่อหนึ่ง

หน่วยมวลกากกาแฟแห้ง และ เวลาในการสกัดเมื่อใช้ตัวท าละลายประเภท (ก) hexane  
(ข) anhydrous ethanol (ค) hydrous ethanol และ (ง) methanol 
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4.2 ผลกำรทดสอบเครื่องสกัดน  ำมันกำแฟแบบหมุนวน 
 
 ในการเลือกตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัด นอกจากสภาวะที่สามารถสกัดน้ ามันได้สูงสุดแล้ว 
(อัตราส่วนตัวท าละลายต่อหนึ่งหน่วยมวลกากกาแฟแห้ง และ เวลาในการสกัด) ปัจจัยที่ต้องพิจารณา
ร่วมคือ ความสามารถในการสกัดน้ ามันด้วย miscella วนซ้ า ราคาตัวท าละลาย ความปลอดภัยใน
การใช้งาน ความปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม และอีกปัจจัยส าคัญส าหรับการใช้น้ ามันกาแฟเป็นวัตถุดิบตั้ง
ต้นในการปรุงคุณภาพเป็นไบโอดีเซลคือค่ากรดไขมันอิสระ (free fatty acid, FFA) ซึ่งหากมีค่า
มากกว่า 1 wt.% แล้ว การเปลี่ยนองค์ประกอบไตรกลีเซอไรด์เป็นเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาทรานส์  
เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เบสเป็นตัวเร่ง จะท าให้เกิดปฏิกิริยา saponification ได้ของเสียกลายเป็นสบู่ 
ท าให้ปริมาณเอสเทอร์ที่ต้องการลดลง ซึ่งในการผลิตไบโอดีเซลโดยทั่วไปในน้ ามันกรดสูง จ าเป็นต้อง
ลดกรดไขมันอิสระลงก่อนด้วยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันเพ่ือลดกรดไขมันอิสระก่อนน าไปเข้าสู่
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันซึ่งเป็นการเพ่ิมกระบวนการและต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซล 
 ส าหรับกรณีน้ ามันสกัดจากกากกาแฟด้วยเครื่องสกัดน้ ามันกาแฟแบบหมุนวน ตัวท าละลาย
เฮกเซนถูกเลือกใช้เนื่องจากสามารถสกัดน้ ามันได้สูงสุดเมื่อเทียบกับตัวท าละลายชนิดอ่ืนๆ ประกอบ
กับน้ ามันที่สกัดมีค่ากรดไขมันอิสระต่ า รวมทั้ง เฮกเซน มีจุดเดือดต่ ากว่าตัวท าละลายประเภทอ่ืนๆ 
ท าให้การใช้พลังงานในการกลั่นคืนตัวท าละลายต่ ากว่า 
 ในการทดสอบการท างานของเครื่องสกัดน้ ามันโดยใช้กากกาแฟเริ่มต้นประมาณ 1,200 
กรัม ผสมกับเฮกเซนในอัตราส่วน 1:22.5 หรือเท่ากับ 27,000 กรัม สามารถผลิตน้ ามันกาแฟเมื่อ
สิ้นสุดกระบวนการ เท่ากับ 142 กรัม หรือคิดเป็น 11.83 wt.% เมื่อเทียบกับน้ าหนักกากกาแฟแห้ง
เริ่มต้น และสามารถกลั่นกลับคืนเฮกเซนได้ปริมาณ 25,656 กรัม โดยส่วนที่เหลือสูญเสียไปกับกาก
กาแฟหลังการสกัด และเมื่อน ากากเข้าอบเพ่ือค านวณน้ าหนักเฮกเซนที่อยู่ในกาก พบว่ามีค่าเท่ากับ 
1,195.4 กรัม หรือคิดเป็น 4.97 wt.% เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเฮกเซนเริ่มต้นการสกัด และส าหรับ
การท าสมดุลมวล กระบวนการสกัดสามารถแสดงได้โดยรูปที่ 4.2 และได้แสดงภาพ กากกาแฟเหลือ
ทิ้ง กากกาแฟอบแห้งก่อนการสกัด กากกาแฟไร้น้ ามันหลังการสกัด และผลิตภัณฑ์น้ ามันกาแฟจาก
เครื่องสกัดไว้ในรูปที่ 4.3 ทั้งนี้หากพิจารณาวัตถุดิบก่อนสกัด 1,200 กรัม ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ ามัน
กาแฟ 142 กรัม กากกาแฟไร้น้ ามันทั้งที่ตกค้างในไส้กรองละเอียดและกากส่วนใหญ่ในตะแกรงกรองที่
ผ่านการอบแล้วเท่ากับ 1,206.6 กรัม แสดงให้ทราบว่ายังคงมีเฮกเซนหลงเหลืออยู่ในกากกาแฟไร้
น้ ามันอีกประมาณ 148.6 กรัม ที่ไม่สามารถแยกออกจากกากด้วยวิธีการอบด้วยอุณหภูมิ 105°C เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.2 สมดุลมวลของกระบวนการสกัดน้ ามันจากกากกาแฟด้วยเครื่องสกัดแบบหมุนวน 
(SCG คือ spent coffee grounds, DSCG คือ dried spent coffee grounds  

และ DFSCG คือ defatted spent coffee grounds) 
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    (ก)          (ข) 

      
    (ค)          (ง) 
รูปที่ 4.3 กากกาแฟและน้ ามันกาแฟ (ก) กากกาแฟ SCG (ข) น้ ามันกาแฟ (ค) กากกาแฟแห้ง (DSCG) 

(ง) กากกาแฟไร้น้ ามัน (DFSCG) 
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4.3 ผลกำรสกัดน  ำมันจำกกำกกำแฟด้วยตัวท ำละลำยวนซ  ำด้วยเครื่องสกัดแบบหมุนวน 
 
 ประสิทธิภาพในการสกัดของตัวท าละลายหรือประสิทธิภาพในการละลายน้ ามันจากกาก
กาแฟมาสู่ตัวท าละลาย แสดงได้ด้วยค่าความเข้มข้นของน้ ามันใน miscella วัดค่าจากน้ าหนักของ
น้ ามันสะสมต่อน้ าหนัก miscella ในแต่ละรอบการสกัด ผลการสกัดซ้ าแสดงในรูปที่ 4.4 โดยปริมาณ
น้ ามันสะสมใน miscella ในรอบการสกัดที่ 1 ถึง 6 เท่ากับ 0.55 wt.% 0.99 wt.% 1.51 wt.% 
1.98 wt.% 2.46 wt.% และ 2.93 wt.% ตามล าดับ และหากเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัด
น้ ามันออกจากกากาแฟชุดใหม่ โดยเทียบจากปริมาณน้ ามันเฉพาะส่วนที่เพ่ิมขึ้นในแต่ละรอบการสกัด 
ระหว่างการใช้ miscella ซ้ าของรอบสกัดก่อนหน้าเพ่ือสกัดในรอบที ่2 ถึง 5 กับการใช้เฮกเซนบริสุทธิ์ 
(ก าหนดให้ประสิทธิภาพการสกัดน้ ามันด้วยเฮกเซนใหม่เท่ากับ 100%) พบว่าประสิทธิภาพการสกัด
ด้วย miscella วนซ้ าในทุกรอบยังคงมีค่าใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 หากสังเกตลักษณะทาง
กายภาพของ miscella แต่ละรอบการสกัดจะมีสีเข้มขึ้นเนื่องจากสีของน้ ามันการแฟที่ละลายอยู่ใน 
miscella เพ่ิมมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.6 อย่างไรก็ตามปริมาณน้ ามันที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ miscella มี
ความหนืดเพิ่มข้ึนเช่นกัน การกรองละเอียดในชุดกรองเซรามิกอาจต้องเวลาหรือความดันในการกรอง
มากขึ้น ซึ่งอาจส่งผลต่อต้นทุนพลังงานในการผลิตเพิ่มข้ึน 
 

 
รูปที่ 4.4 ปริมาณน้ ามันกาแฟสะสมใน miscella ต่อรอบการสกัดซ้ าด้วยเครื่องสกัดแบบหมุนวน 

(รอบที่ 1 คือ การสกัดด้วยตัวท าละลายบริสุทธิ์ และรอบที่ 2 ถึงรอบที่ 5 คือการสกัดด้วย miscella 
จากการสกัดรอบก่อนหน้า) 
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รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการดึงน ้ามันออกจากกากาแฟชุดใหม่ โดยเทียบจากปริมาณน ้ามันเฉพาะส่วน

ที่เพ่ิมขึ นแต่ละรอบการสกัด ระหว่างการใช้ miscella เดิมในรอบการสกัดที่ 2 ถึง 5 กับการใช้ 
เฮกเซนบริสุทธิ์ในรอบการสกัดที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.6 ลักษณะสีของ miscella แต่ละรอบการสกัด 

 
ระยะเวลาการสกัดน้ ามันเริ่มตั้งแต่เตรียมกากกาแฟแห้งและตัวท าละลายลงในถังสกัด

จนกระทั่งได้น้ ามันกาแฟในขั้นตอนสุดท้ายต่อ 1 รอบการสกัดรวม 216 นาทีต่อการสกัดน้ ามัน 142 
กรัม และหากใช้การสกัดวนซ้ า 6 รอบ จะใช้เวลารวม 391 นาที จะได้น้ ามันกาแฟ 852 กรัม ดังนั้น
การสกัด 6 รอบ ด้วย miscella ของรอบก่อนหน้า แล้วท าการอุ่นไล่และกลั่นเฮกเซนกลับคืน จะ
สามารถลดเวลาลงได้ 70% รายละเอียดแสดงไว้ในตารางที่ 4.5 และแผนผังรูปที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.5 ระยะเวลาในการสกัดน้ ามันด้วยเครื่องสกัดแบบหมุนวน 

ขั้นตอนที่ กระบวนการ 
ระยะเวลา (นาที) 
1 รอบ 6 รอบ 

1 เตรียม/เปลี่ยน วัตถุดิบและสกัดหมุนวน (นาที) 35 210 
2 กรอง miscella ด้วยไส้กรองเซรามิก (นาที) 40 40 
3 กลั่นแยกน้ ามันกาแฟ (นาที) 141 141 
 รวมระยะเวลา (นาที) 216 391 

 

 
รูปที่ 4.7 ระยะเวลาแต่ละขั้นตอนในการสกัดน้ ามันด้วยเครื่องสกัดแบบหมุนวน 

 
 
  

กลั่นแยกน ้ามัน 141 นาท ี

เตรียมและสกัดหมุนวน 35 นาที 

กรองละเอียด 40 นาที 
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4.4 ผลทดสอบตัวอย่ำงกำกกำแฟและน  ำมันน  ำมันสกัดจำกกำกกำแฟ 
 
 ได้น าตัวอย่างจากการทดลองวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิด
ส่องกราดตามรูปที่ 4.8 ลักษณะพ้ืนผิวหลังสกัดจะมีลักษณะเป็นรูพรุนและมีความขรุขระของพ้ืนผิว
อย่างเห็นได้ชัด แสดงถึงองค์ประกอบส่วนหนึ่งถูกชะออกจากผิวหน้าด้วยตัวท าละลาย คาดว่า
องค์ประกอบดังกล่าว คือ น้ ามันซึ่งแทรกตัวอยู่ตามรูพรุนและพ้ืนผิวของกากกาแฟโดยตัวท าละลาย
สามารถสกัดออกมาและละลายเป็นเนื้อเดียวกันปนอยู่ใน miscella และ น้ ามันกาแฟจะถูกแยก
หลังจากการกลั่นแยกตัวท าละลายเสร็จสิ้น ส าหรับคุณสมบัติทางกายภาพ องค์ประกอบโมเลกุลน้ ามัน
กาแฟ ชนิดกรดไขมัน และคุณสมบัติด้านการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.6 ตารางที่ 
4.7 และ ตารางที่ 4.8 ตามล าดับ 
 

 
(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายกากกาแฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องกราด (ก) DSCG  
และ (ข) DFSCG  
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ตารางที่ 4.6 คุณสมบัติทางกายภาพของกากกาแฟ กากกาแฟปราศจากน้ ามัน และน้ ามันกาแฟที่สกัด
ด้วยเฮกเซน 
Property DSCG DFSCG Coffee oil 
Water content (wt.%) 65 - - 
Mean particle size (µm) 237.2 216.2 - 
HHV (MJ.kg-1) 23.07 20.39 38.38 
Carbon (wt.%) 52.95 48.34 - 
Nitrogen (wt.%) 2.10 2.39 - 
Hydrogen (wt.%) 6.67 6.17 - 
Sulfur (wt.%) 0.12 0.09 - 
Ash content (wt.%) 1.59 1.86 - 
Protein (wt.%) 14.39 14.8 - 
Crude fiber (wt.%) 21.43 20.44 - 
Free fatty acid (wt.%) - - 0.412 
Triglyceride (wt.%) - - 81.156 
Diglyceride (wt.%) - - 5.926 
Monoglyceride (wt.%) - - 11.428 
Ester (wt.%) - - 1.078 
Viscosity @30°C (cSt) - - 132.6 
Density @30°C (kg.L-1)   0.925 
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ตารางที่ 4.7 องค์ประกอบกรดไขมัน 
Common name  Fatty acid Content (wt.%) 
Caprylic acid  C8:0 0.01 
Nonanoic acid C9:0 0.00 
Capric acid C10:0 0.01 
Lauric acid C12:0 0.02 
Myristic acid C14:0 0.09 
Pentadecanoic acid C15:0 0.00 
Palmitic acid C16:0 34.44 
Palmitoleic acid C16:1 0.04 
Stearic acid C18:0 0.00 
Oleic acid C18:1 7.74 
Linoleic acid C18:2 43.12 
Alpha linolenic acid C18:3 1.18 
Arachidic acid C20:0 2.83 
Paullinic acid C20:1 0.27 
Behenic acid C22:0 0.59 
Erucic acid C22:1 0.19 
Lignoceric acid C24:0 0.29 
Nervonic acid C24:1 0.01 

ตารางที่ 4.8 คุณสมบัติวัสดุที่เหมาะสมส าหรับผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดเปรียบเทียบผลการศึกษา 
Property DSCG DFSCG Standard [33] 
Higher heating value (MJ.kg-1) 19.3 16 > 12.55 
Fixed carbon (wt.%) 19.83 12 > 15 
Ash (wt.%) 2.2 1.65 < 20 
Total sulfur (wt.%) 0 14 < 2 
Oxidizer (wt.%) N/A N/A 0 
Explosive (wt.%) N/A N/A 0 
Strong oxidizing agent (wt.%) N/A N/A 0 

Note: N/A is not available 
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4.5 กำรวิเครำะห์ค่ำทำงเศรษฐศำสตร์เบื องต้น 
 
 ได้วิเคราะห์ค่าทางเศรษฐศาสตร์ตามเงื่อนไขการท างานคือ ในหนึ่งรอบการสกัดใช้กาก
กาแฟแห้งเริ่มต้นประมาณ 1,200 กรัม ผสมกับเฮกเซนในอัตราส่วน 1:22.5 หรือเท่ากับ 27,000 กรัม 
สามารถผลิตน้ ามันกาแฟเมื่อสิ้นสุดกระบวนการได้เท่ากับ 142 กรัม ส าหรับการพิจารณาต้นทุนคงที่
รวม (total fixed cost) ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ต้นทุนในการสร้างเครื่องสกัดน้ ามันประกอบด้วย
ค่าผลิตถังสกัด ปั๊มสารเคมี รวมถึงระบบท่อ และต้นทุนสารเคมีในระบบก่อนเริ่มต้นสกัด ได้แก่ 
เฮกเซน มีมูลค่ารวมทั้งสิ้น 54,158 บาท โดยมีรายการดังแสดงในตารางที่ 4.9 ในการใช้งานจริงท า
การสกัดวนซ้ ากากกาแฟชุดใหม่กับ miscella เดิมอย่างน้อย 6 รอบ เพ่ือประหยัดเวลาและต้นทุนใน
กระบวนการกรองละเอียดและการกลั่นแยกตัวท าละลาย ซึ่งต้นทุนแปรผันรวม (total variable 
cost) คิดรวมในรอบที่ 6 ได้ปริมาณน้ ามันกาแฟประมาณ 852 กรัม โดยมีต้นทุนแปรผันรวม  
422.13 บาท ดังแสดงในตารางที่ 4.10 หรือการสกัดมีต้นทุนแปรผันเฉลี่ย (average variable cost) 
เท่ากับ 0.4954 บาทต่อน้ ามันกาแฟ 1 กรัม หรือ คิดเป็น 495.46 บาทต่อกิโลกรัม ดังแสดง
รายละเอียดตามตารางที่ 4.10 โดยข้อมูลประเภทและราคาตัวท าละลายที่ใช้ในการค านวณแสดงไว้ใน
ตารางที่ 4.11 ทั้งนี้การค านวณยังไม่น าค่าใข้จ่ายในการรวบรวมวัตถุดิบและค่าแรงงานในการผลิต 
โดยต้นทุนแปรผันเฉลี่ยต่อหน่วยการผลิตน้ ามันกาแฟส่วนใหญ่ เป็นค่าสารเคมีที่สูญเสียอยู่ในกากหลัง
การสกัด ล าดับถัดมาคือค่าใช้จ่ายในการกลั่นแยก น้ ามันกาแฟออกจากเฮกเซน 
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ตารางที่ 4.9 ต้นทุนคงท่ีการสกัดน้ ามันจากกากกาแฟด้วยเครื่องสกัดแบบหมุนวนขนาดกากกาแฟแห้ง 
1,200 กรัม 
รายการ ราคา (บาท) 
เครื่องสกัดน้ ามัน  
   ถังสกัดและระบบท่อ 28,000  
   ถังกรองสแตนเลสความละเอียด 25 ไมโครเมตร 13,000  
   ปั๊มหมุนวน 4,240  
   ปั๊มสารเคมี 4,300  
   ปั๊มน้ า 260  
   ไส้กรองละเอียด ขนาดความละเอียด 10 ไมโครเมตร 200  
   เตาแก๊สครัวเรือน 450  
   ถังแก๊สหุงต้มขนาด 15 กิโลกรัม 2,200  
สารเคมี  
   เฮกเซนหมุนวนวนในระบบ อัตราส่วนตัวท าละลายต่อ 
   หนึ่งหน่วยมวลกากกาแฟแห้ง เท่ากับ 22.5 g.g-1 

1,507  

   น้ าประปา 0.85  
รวมทั้งสิ้น 54,158  
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ตารางที่ 4.10 ต้นทุนแปรผันของการผลิตน้ ามันกาแฟด้วยเครื่องสกัดแบบหมุนวน 

ต้นทุนแปรผัน 
จ านวนรอบในการสกัด 
1 รอบ 6 รอบ 

เฮกเซนสูญเสีย (บาท) 66.71 400.26 
ค่าไฟฟ้า ปั๊มหมุนวน (บาท) 0.07 0.42 
แก๊สหุงต้มให้ความร้อน (บาท) 20.54 20.54 
ค่าไฟฟ้า ปั๊มกรอง (บาท) 0.91 0.91 
ค่าแรงงาน (บาท) 0 0 
รวม (บาท) 88.23 422.13 
ปริมาณน้ ามันกาแฟ (กรัม) 142 852 
ต้นทุนแปรผันเฉลี่ยในการสกัดน้ ามัน 1 กิโลกรัม (บาท) 621.34 495.46 

หมายเหตุ  1 รอบ คือ การสกัดด้วยตัวท าละลายบริสุทธิ์แล้วกลั่นตัวท าละลายกลับคืนต่อรอบ และ 6 รอบ คือ ใน
การสกัดรอบที่ 1 ใช้ตัวท าละลายบริสุทธิ์ และ ในรอบที่ 2-6 ใช้ miscella ของการสกัดรอบก่อนหน้า 
แล้วกลั่นตัวท าละลายกลับคืนในการสกัดรอบสุดท้าย 

 
ตารางที่ 4.11 คุณสมบัติและราคาของตัวท าละลาย 
Property Hexane Anhydrous 

ethanol 
Hydrous 
ethanol 

Methanol 

Purity (%, min.)      
Density @30oC (kg.L-1)       
Boiling point (oC) 
Price (USD.kg-1) 
        (Bath.kg-1) 

29.7 (wt.%) 
0.664 
62.40 
1.54 [52] 
55.80 

99.9 (vol.%) 
0.784  
78.50 
0.46 [53] 
16.67 

95 (vol.%) 
0.800 
78.15 
0.41 [53] 
14.86 

99.9 (wt.%) 
0.782  
64.70 
0.37 [52] 
13.40 

Note: 36.24 Baht/USD (accessed Dec 23, 2015) 

 
 การสกัดวนซ้ ากากกาแฟชุดใหม่กับ miscella เดิมนอกจากจะช่วยลดต้นทุนแล้ว ยังช่วยลด
เวลาในการท างานลงได้โดยได้เปรียบเทียบต้นทุนแปรผันและเวลา กรณีการสกัดกากกาแฟแบบปกติ
ด้วยเฮกเซนบริสุทธิ์เพียงครั้งเดียวและกลั่นคืนแยกเฮกเซนทุกครั้งหลังสกัด กับกรณีใช้ miscella จาก
การสกัดรอบก่อนหน้า สกัดซ้ ากับกากกาแฟชุดใหม่ โดยเปรียบเทียบที่ 6 รอบการสกัด การสกัดแบบ
กลั่นคืนเฮกเซนทุกครั้งใช้เวลารวม 1,296 นาที ในขณะที่การใช้ miscella สกัดซ้ าและกลั่นคืนเพียง
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ครั้งเดียวใช้เวลา 391 นาที ซึ่งคิดเป็น 30% จากการสกัดแบบเดิม โดยรายละเอียดแสดงไว้ในรูปที่ 
4.9 
 

 
รูปที่ 4.9 กราฟเวลาและต้นทุนแปรผันในการสกัดกรณีใช้ตัวท าละลายบริสุทธิ์สกัดแล้วกลั่นคืน  

6 ครั้ง และ การสกัดซ้ าด้วย miscella จากการสกัดรอบก่อนหน้า 
 

  

(นาที) 

(นาที) 

(นาที) 

(นาที) 
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5 บทที่ 5  
 

 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 บทสรุป 
 
 ผลการทดสอบชนิดของตัวท าละลายและสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน้ ามันจากกากกาแฟ
ด้วยวิธี solid-liquid extraction รวมถึงการสร้างเครื่องสกัดน้ ามันและทดสอบประสิทธิภาพการ
ท างาน สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน ้ามันจากกากกาแฟในระดับห้องปฏิบัติการ สามารถหาได้
ด้วยวิธี response surface methodology (RSM) จากการออกแบบการทดลองด้วยวิธี central 
composite design CCD มีตัวแปรอิสระ 2 ตัวแปร คือ อัตราส่วนตัวท าละลายต่อหนึ่งหน่วยมวล
กากกาแฟแห้ง และ เวลาในการสกัด โดยมีผลได้น้ ามันสูงสุดเท่ากับ 14.68 wt.% 13.13 wt.% 
11. 80 wt.% และ 7.52 wt.% เมื่อสกัดที่เงื่อนไขตัวท าละลายต่อหนึ่งหน่วยมวลกากกาแฟแห้ง (R) 
และ เวลาในการสกัด (T) คือ 22.5 g.g-1 เวลา 30.4 นาที (ด้วย hexane) 22.8 g.g-1 เวลา 33.5 นาที 
(ด้วย anhydrous ethanol) 20.3 g.g-1 เวลา 25.5 นาที (ด้วย hydrous ethanol) และ 23.8 g.g-1 
เวลา 19.6 นาที (ด้วย methanol) และพิจารณาเลือกใช้ข้อมูลกรณีเฮกเซนเป็นตัวท าละลายในการ
ออกแบบและทดสอบเครื่องสกัด เนื่องจากเฮกเซนให้ประสิทธิภาพในการสกัดสูงสุดรวมทั้งน้ ามันที่ได้
มีค่ากรดไขมันอิสระเท่ากับ 0.412 wt.% ต่ ากว่าน้ ามันจากการสกัดด้วยตัวท าละลายชนิดอ่ืนๆ 
สามารถใช้เป็นน้ ามันตั้งต้นในการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันภายใน
ขั้นตอนเดียวซึ่งช่วยลดต้นทุนสารเคมใีนการผลิตไบโอดีเซล 

เครื่องสกัดน้ ามันจากกากกาแฟแบบหมุนวนถูกออกแบบตามสภาวะที่เหมาะสมจากการสกัด
โดยใช้เฮกเซนเป็นตัวท าละลายในระดับห้องปฏิบัติการ เครื่องสกัดสามารถสกัดกากกาแฟแห้งได้ครั้ง
ละ 1,200 กรัม ผลิตน้ ามันกาแฟได้ประมาณ 142 กรัม ต่อหนึ่งรอบการสกัด ที่อัตราส่วนเฮกเซนต่อ
หนึ่งหน่วยมวลกากกาแฟแห้งเท่ากับ 22.5 g.g-1 เวลาในการสกัด 30.4 นาที ตัวเครื่องประกอบด้วยถัง
สกัดแบบหมุนวน ระบบใช้ miscella สกัดซ้ า ระบบกรองกากกาแฟตกค้างใน miscella ความ
ละเอียดต่ ากว่า 10 ไมโครเมตร และระบบกลั่นคืนสารละลายในกระบวนการแยกน้ ามันออกจากตัวท า
ละลาย อย่างไรก็ตามยังคงมีเฮกเซนสูญเสียตกค้างอยู่ในกากกาแฟไร้น้ ามันหลังการสกัดประมาณ  
1,195.4 กรัม หรือคิดเป็น 4.43 wt.% เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเฮกเซนเริ่มต้นการสกัด  

ต้นทุนในการผลิตเครื่องสกัดแบ่งเป็นต้นทุนคงที่ (เงินลงทุนค่าเครื่องและค่าสารเคมีเริ่มต้น) 
ประมาณ 54,158 บาท และมีต้นทุนแปรผันเฉลี่ยในการสกัดตามเงื่อนไขการสกัดน้ ามัน คือ  
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อัตราส่วนตัวท าละลายต่อหนึ่งหน่วยมวลกากกาแฟแห้ง 22.5 g.g-1 และ เวลาในการสกัด 30.4 นาที 
จากกากกาแฟแห้ง 1,200 กรัม โดยสกัดด้วย miscella วนซ้ า 6 รอบ มีค่าเท่ากับ 495.46 บาทต่อ
กิโลกรัม ทั้งนี้ต้นทุนส่วนใหญ่เกิดจากการสูญเสียเฮกเซนไปกับกากหลังการสกัด เท่ากับ 400.26 บาท
ต่อกิโลกรัม หรือคิดเป็น 95% เมื่อเทียบกับต้นทุนแปรผันในการสกัดทั้งหมด ซึ่งในการพัฒนาต่อยอด
หากสามารถสร้างอุปกรณ์แยกเฮกเซนตกค้างในกากหลังการสกัดกระทั่งท าให้เฮกเซนสูญเสียเป็นศูนย์
หรือมีค่าน้อยที่สุด ทั้งนี้สมมติให้ความร้อนที่น ามาระเหยเฮกเซนตกค้างในกากมาจากความร้อนเหลือ
ทิ้งในขั้นตอนการอุ่นไล่ miscella หรือความร้อนเหลือทิ้งที่ไม่มีมูลค่าในโรงงาน กระทั่งมูลค่าเฮกเซน
สูญเสียในต้นทุนแปรผันเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ จะสามารถลดต้นทุนแปรผันเฉลี่ยในการสกัดลงได้จากเดิม 
422.13 บาทต่อน้ ามันกาแฟ 852 กรัม เป็น 21.87 บาทต่อน้ ามันกาแฟ 852 กรัม หรือลดลงจาก 
495.84 บาท/กิโลกรัม เป็น 25.67 บาท/กิโลกรัม ซึ่งแนวทางการการปรับปรุงเครื่องสกัดเพ่ือแยก 
เฮกเซนออกจากกากกาแฟหลังการสกัด อาจปรับปรุงได้หลายลักษณะ ตัวอย่างเช่น การออกแบบถัง
สกัดให้สามารถหมุนเหวี่ยงได้ในลักษณะเดียวกับถังปั่นแห้งในเครื่องซักผ้า โดย miscella จะถูกเหวี่ยง
ออกจากกากด้วยแรงหนีศูนย์กลางไหลไปรวมกับ miscella ส่วนใหญ่จากการสกัดเพ่ือเข้าสู่
กระบวนการกรองละเอียดต่อไป แต่วิธีนี้อาจมีข้อจ ากัดเพ่ิมเติมในการเลือกใช้อุปกรณ์เพ่ือป้องกันการ
รั่วซึมของของเหลวและไอระเหยบริเวณเพลาหมุนที่ต้องทนต่อการกัดกร่อนของเฮกเซนและไม่
ก่อให้เกิดความร้อนที่สูงจนเกินไป เนื่องจากเฮกเซนระเหยง่ายและไวไฟ อุณหภูมิสูงอาจก่อให้เกิดการ
ลุกไหม้ได้อีกทั้งไอระเหยเป็นอันตรายต่อสุขภาพหากหายใจเข้าไปสะสมเป็นระยะเวลานาน หรืออีก
แนวทางเป็นการให้อุณหภูมิกับกากหลังการสกัดเพ่ือให้เฮกเซนระเหยกลายเป็นไอจากนั้นลดอุณหภูมิ
ไอในชุดควบแน่นกระทั่งกลายเป็นเฮกเซนบริสุทธิ์กลับมาใช้อกครั้ง ส าหรับตัวน าความร้อนสู่กาก
กาแฟอาจเลือกใช้เป็นลมร้อนหมุนวน โดยใส่กากหลังสกัดในถังปิด บริเวณด้านบนถังมีวาล์สปริงต่อไป
ยังชุดควบแน่น และมีท่อส าหรับดูดอากาศเพ่ือหมุนวนในถังโดยมีการให้ความร้อนกับท่อเพ่ือให้
อากาศที่ไหลผ่านมีอุณหภูมิสูงขึ้นมากกว่าอุณภูมิระเหยของเฮกเซนจากนั้นปั๊มลมจะอัดอากาศร้อน
ปล่อยออกบริเวณด้านล่างถัง ลมร้อนจะแทรกตัวผ่านชั้นกากและระเหยเฮกเซนลอยขึ้นด้านบน เมื่อมี
เฮกเซนระเหยเพ่ิมมากขึ้น ความดันในถังจะสูงขึ้นกระทั่งชนะแรงดันวาล์วสปริง ไปยังชุดควบแน่น
กลายเป็นเฮกเซนบริสุทธิ์ต่อไป หรือใช้น้ าเป็นตัวน าความร้อนโดยน าน้ าที่มีอุณหภูมิสูงจากถังอุ่นไล่ 
miscella ใส่รวมกับกากหลังการสกัดในถังปิดจากนั้นให้ความร้อนถังกระทั่งของเหลวภายในถังระเหย 
ไอที่เกิดขึ้นจะประกอบด้วยไอน้ าและไอเฮกเซน และถูกลดอุณหภูมิในชุดควบแน่นกลายเป็นของเหลว
แยกชั้นอย่างชัดเจนระหว่างน้ าและเฮกเซนสามารถแยกน้ าออกได้โดยง่าย ในปประเด็นการลดค่า
เชื้อเพลิงในกระบวนการระเหยตัวท าละลายเฮกเซน หากปรับปรุงแหล่งเชื้อเพลิงจากแก๊สหุงต้มในการ
ต้มน้ าร้อนเป็นแหล่งเชื้อเพลิงที่มีมูลค่าต่ ากว่าประกอบกับปรับปรุงถังน้ าร้อนให้มีการสูญเสียความร้อน
ขณะใช้งานต่ าลง เช่น การใช้ไม้ฟืนหรือน้ าร้อนเหลือทิ้งจากโรงงาน และการหุ้มฉนวนความร้อนหรือ
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ออกแบบชุดถังน้ าร้อนและถังอุ่นไล่ให้เป็นถังเดียวมีการสูญเสียต่ า อาจท าให้ต้นทุนค่าพลังงานความ
ร้อนลดลงได้ประมาณ 50% จะสามารถต้นทุนแปรผันเฉลี่ยลดต่ าลงเหลือ 13.61 บาท/กิโลกรัม  

อย่างไรก็ตามหากเปรียบเทียบกรณีน าน้ ามันกาแฟมาเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการผลิตไบโอดีเซล 
น้ ามันกาแฟยังมีต้นทุนการสกัดท่ีสูงกว่าน้ ามันตั้งต้นจากแหล่งอ่ืนๆ การน ามาใช้งานให้เกิดความคุ้มค่า
ยังต้องท าการวิจัยและพัฒนาลดต้นทุนในการสกัดให้ต่ าลง หรืออีกทางเลือกคือใช้น้ ามันกาแฟในการ
ผลิตสารต่อต้านอนุมูลอิสระในอุตสาหกรรมยา อาหารเสริม ผลิตภัณฑ์เสริมความงาน ซึ่งมีมูลค่าสูง
กว่าโดยมีงานวิจัยที่สนับสนุน เช่น Solange และคณะ [54] ศึกษากาสกัด antioxidant phenolic 
compounds จาก DSCG พบว่าของเหลวที่สกัดได้มี phenolic compounds ในปริมาณที่สูง 
(ประมาณ 16 mg gallic acid equivalents.g-1 DSCG) และมีสาร antioxidant activity ปริมาณสูง 
(ferric reducing antioxidant power 0.10mM Fe(II).g-1) และสรุปว่ามีความเหมาะสมในการใช้
งานในอุตสาหกรรม อาหารสุขภาพและยา 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

ต้นทุนการสกัดโดยส่วนใหญ่อยู่ที่ปริมาณเฮกเซนสูญเสียตกค้างอยู่ในกากกาแฟหลังการสกัด
หากมีระบบระเหยเฮกเซนและกลั่นคืนออกจากกากมาใช้ซ้ าได้ จะสามารถลดต้นทุนส่วนใหญ่ลงได้  

ในระบบกลั่นระเหยตัวท าละลายโดยใช้ความร้อนจากแก๊สหุงต้ม จ าเป็นต้องให้ความร้อนเพ่ิม
อุณหภูมิน้ าจากอุณหภูมิห้อง (30°C) จนถึงอุณหภูมิระเหยของเฮกเซนต้องใช้เวลาประมาณครึ่งหนึ่ง
ของระยะเวลาในกระวนการกลั่นคืนทั้งหมด หากมีการจัดการที่ดี เก็บ miscella ที่มีความเข้มข้นไว้ใน
ปริมาณมากแล้วกลั่นอย่างต่อเนื่องจะช่วยให้ประหยัดเวลาและแก๊สหุงต้มลงได้ และหากเปลี่ยนแหล่ง
พลังงานจากก๊าซหุงต้มเป็นชีวมวลประเภทอ่ืนจะสามารถลดต้นทุนในส่วนนี้ลงได้อีกเช่นกัน 
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7.1 ภาคผนวก ก 

(ขั้นตอนการออกแบบแผนการทดลอง) 
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ขั้นตอนการออกแบบแผนการทดลองด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 
 

ก้าหนดตัวแปรอิสระ ตัวแปรที่ท้าการศึกษามี 2 ตัวแปรหลัก คือ อัตราส่วนตัวท้าละลายต่อ
หนึ่งหน่วยมวลกากกาแฟแห้ง (R) และเวลาในการสกัด (T) เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณผลได้ของน ้ามัน (Y) 

ก้าหนดช่วงตัวแปรอิสระการก้าหนดช่วงตัวแปรมีความส้าคัญมากต่อสภาวะที่เหมาะสมที่สุด
ของผลตอบสนองที่ท้าการศึกษา โดยไม่ควรมีช่วงกว้างจนไม่สามารถระบุจุดที่ให้สภาวะที่เหมาะสมได้
ชัดเจน และต้องสันนิษฐานได้ว่าสภาวะที่ให้ผลได้สูงสุดจะต้องอยู่ในช่วงที่ก้าหนด โดยท้าการทดลอง
เบื องต้นเพ่ือหาค่าขอบดังกล่าว และใช้ค่าขอบก้าหนดในโปรแกรม Essential Experimental Design 
Version 2.216 โดยมีเงื่อนไขในการออกแบบการทดลองใน design an experiment ดังแสดงในรูป
ที่ ก.1 และใส่ช่วงของตัวแปรอิสระใน factor definition ตามรูปที่ ก.2 ซึ่งผลการออกแบบการ
ทดลองทั งหมด 12 การทดลอง โดยสามารถแปรค่าช่วงตัวแปรอิสระได้ดังตารางที่ ข.1 
 

 
รูปที่ ก.1 ช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระ 
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รูปที่ ข.1 การก้าหนดช่วงตัวแปรอิสระ 

ตารางที่ ก.1 แสดงช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระ 

Run R (g.g-1) T (min) 
Yield of coffee oil, Y (wt.%) 

Hexane Anhydrous 
ethanol 

Hydrous 
ethanol 

Methanol 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

22.0 
8.0 
15.0 
22.0 
24.9 
15.0 
8.0 
15.0 
15.0 
5.1 
15.0 
15.0 

34.0 
34.0 
20.0 
6.0 
20.0 
20.0 
6.0 
39.8 
20.0 
20.0 
0.2 
20.0 
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7.2 ภาคผนวก ข 

(แบบเคร่ืองสกัดน้้ามันแบบหมุนวน) 
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ตารางที่ ข.1 รายการอุปกรณ์เครื่องสกัดน ้ามันกาแฟแบบหมุนวน 

ล้าดับที่ รายการ ขนาด/รุ่น หมายเหตุ 
2 ถังหมุนวน ตามแบบ รูปที่ ข.1 
3 ถังตะแกรงกรอง ตามแบบ รูปที่ ข.2 
4 ถังเก็บชองเหลวสกัด ตามแบบ รูปที่ ข.3 
5 ถังอุ่นไล่ชั นใน ตามแบบ รูปที่ ข.4 
6 ถังน ้าร้อนชั นนอก ตามแบบ รูปที่ ข.5 
7 การประกอบถังอุ่นไล่ชั นในและถังน ้า

ร้อนชั นนอก 
ตามแบบ รูปที่ ข.6 

8 ชุดกรองละเอียด ตามแบบ รูปที่ ข.7 
9 ปั๊มหมุนวน Sanso PMD-611 - 
10 ปั๊มสารเคมี Sanso PMD-311 - 
11 ปั๊มน ้า Sonic AP 2500 - 
12 ถังน ้าพลาสติก Ø 43 cm สูง 53 cm - 
13 เตาก๊าซหุงต้ม (เตาหัวเร่ง) KB5 Hanaya - 
14 ถังก๊าซหุงต้ม  15 กก. - 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ข.1 แบบถังสกัดหมุนวนและฝาถังสกัด 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
 

รูปที่ ข.2 แบบถังตะแกรงกรอง 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 
รูปที่ ข.3 แบบถังเก็บของเหลวสกัด 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ข.4 แบบถังอุ่นไล่ชั นใน 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ข.5 แบบถังน ้าร้อนชั นนอก 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ข.6 แบบการประกอบถังอุ่นไล่ชั นในและถังน ้าร้อนชั นนอก 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ ข.7 แบบชุดกรองละเอียด 
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7.3 ภาคผนวก ค 

(การเผยแพรผ่ลงานทางวิชาการเกี่ยวกับการตรวจเอกสาร) 
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บทความประชุมวิชาการ 

P. Eawlex, K. Somnuk, 2015. Utilization of spent coffee grounds to produce liquid-fuel 
and solid-fuel. In Proceedings of the 8th Thailand Renewable Energy for Community 

Conference (TREC-8), 4-6 November 2015, Pathum Thani, Thailand, pp. 338-341. 
(IR032) 
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7.4 ภาคผนวก ง 

(การเผยแพร่ผลงานทางวิชาการเกี่ยวกับการทดลองเบื้องต้น) 
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P. Eawlex and K. Somnuk, “Optimization of Solid-to-Solvent Ratio and Time for Oil 
Extraction Process from Spent Coffee Grounds Using Response Surface 

Methodology,” ARPN J. Eng. Appl. Sci., vol. 10, no. 16, 2015. 
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7.5 ภาคผนวก จ 

(การเผยแพร่ผลงานทางวิชาการเกี่ยวกับการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการสกัดน้้ามัน 

แบบกะและด้วยเครื่องสกัดแบบหมุนวน) 

  



111 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารเผยแพร่ผลงานทางวิชาการที่ 3  
Somnuk. K, Eawlex. P. Espresso coffee oil extraction from spent coffee grounds: 

Laboratory-scale optimization and prototype-scale extraction via circulation process  
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ภาคผนวก ฉ 
การเผยแพร่ผลงานทางวิชาการด้านสิ่งประดิษฐ์ 
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