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บทคัดย่อ 
 

การศึกษาครั้งนี้มีจุดประสงค์เพ่ือสกัดน้้ามันจากกากกาแฟ (Spent Coffee Grounds ; SCG) 

ด้วยตัวท้าละลายร่วม (เฮกเซนกับไอโซโพรพานอล) พร้อมทั้งหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดด้วยวิธี

พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) และการออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-

เบห์นเคน (Box-Behnken Design) ผ่านการประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ Minitab R.17 ปัจจัยที่ศึกษา

ในโครงงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 4 ปัจจัย ดังนี้ อัตราส่วนระหว่างตัวท้าละลายต่อกากกาแฟ (4:1 – 8:1 

มิลลิลิตรต่อกรัม) อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (30 – 50 องศาเซลเซียส) เวลาที่ใช้ในการสกัด (15 – 45 

นาที) และความชื้นในกากกาแฟ (ร้อยละ 2 – 30 โดยน้้าหนัก) โดยในแต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ จ้านวน

เงื่อนไขในการทดลองเท่ากับ 27 การทดลอง ผลการศึกษาพบว่าสภาวะที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัย 

ได้แก่ อัตราส่วนระหว่างตัวท้าละลายต่อกากกาแฟ 5.78 : 1  มิลลิลิตรต่อกรัม อุณหภูมิที่ใช้ในการ

สกัด 30 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการสกัด 45 นาที และความชื้นในกากกาแฟร้อยละ 30 โดย

น้้าหนัก พบว่าได้ปริมาณน้้ามันที่สกัดได้สูงสุดร้อยละ 19.31 โดยน้้าหนัก และเม่ือน้าสภาวะเหล่านี้ไป

ท้าการทดลองจึงพบว่าปริมาณน้้ามันที่สกัดได้ร้อยละ 18.55 โดยน้้าหนัก คิดเป็นความคลาดเคลื่อน

ร้อยละ 3.96 ของค่าที่ค้านวณได้ แต่สภาวะเหมาะสมนี้มีความใกล้เคียงกับบางสภาวะในการทดลอง

ซึ่งได้ผลใกล้กับค่าปริมาณน้้ามันกาแฟที่ค้านวณได้ จึงสามารถยืนยันแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์นี้ได้

ว่ามีความแม่นย้าในระดับหนึ่ง นอกจากนี้ยังได้วิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นของน้้ามันกาแฟที่สกัดได้ 

เพ่ือประเมินความเป็นไปได้ของการเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล พบว่า  มีค่ากรดไขมัน 3.92 – 

5.17 มิลลิกรัมของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมของน้้ามันกาแฟ ค่าความหนืด 51.38 – 59.92 เซนติ

พอยส์ และค่าความหนาแน่น 921.39 – 943.49 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งค่าเหล่านี้มีความ

ใกล้เคียงกับงานวิจัยอื่นๆ ที่น้าไปผลิตไบโอดีเซล 
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บทท่ี 1 
 

บทน้า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส้าคัญของโครงการ 
ปัจจุบันเครื่องดื่มกาแฟได้กลายเป็นส่วนหนึ่งของชีวิตประจ้าวันต่อมนุษย์ด้วยจ้านวนประชากร

ประมาณ 1 ใน 4 ของโลกบริโภคเครื่องดื่มกาแฟเป็นประจ้า  ในปี 2560 จากข้อมูลของ  The 
International Coffee Organization (ICO) กล่าวว่าการส่งออกและน้าเข้าเมล็ดกาแฟทั่วโลก
ประมาณ 122 ล้านถุง ปริมาณถุงละ 60 กิโลกรมั และมากกว่า 50 ประเทศท่ัวโลกส่งเมล็ดกาแฟเป็น
สินค้าส่งออกหลัก (ผลผลิตรวมประมาณร้อยละ 70 ของกาแฟโลก) [1-2] นับได้ว่าเมล็ดกาแฟเป็นพืช
เศรษฐกิจชนิดหนึ่งของโลก ด้วยปริมาณการบริโภคนี้ส่งผลให้เกิดของเหลือประมาณร้อยละ 65 ของ
น้้าหนักกาแฟสด [3] จากการผลิตเครื่องดื่มกาแฟ โดยของเหลือดังกล่าวคือ กากกาแฟ (Spent  
Coffee Ground; SCG) กากกาแฟแห้งมีปริมาณน้้ามันร้อยละ 15 – 28 [4-7] จะเห็นได้ว่าใกล้เคียง
กับพืชน้้ามันชนิดอื่นๆ ดังนั้นการน้าน้้ามันกาแฟ (Coffee Oil) มาใช้ประโยชน์เป็นประเด็นที่น่าสนใจ 

น้้ามันกาแฟมีองค์ประกอบของกรดไขมันสูง ได้แก่ กรดไลโนเลอิก (ร้อยละ 42) กรดปาล์มิติก 
(ร้อยละ 33) และกรดโอเลอิก (ร้อยละ 9) ของกรดไขมันทั้งหมด น้้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยเท่ากับ 843 
กรัมต่อโมล ร้อยละความชื้นและร้อยละกรดไขมันอิสระ เป็น 0.236 และ 16.5 ตามล้าดับ [8] 
คุณสมบัติเหล่านี้เหมาะสมในการใช้เป็นวัตถุตั้งต้นในการผลิตไบโอดีเซล อีกทั้งมีสารต้านอนุมูลอิสระ
อยู่สูง ซึ่งสารชนิดนี้ท้าหน้าที่ป้องกันและยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชั่นให้กับเชื้อเพลิงไบโอดีเซลได้เป็น
อย่างดี [7] และข้อดีอีกประการคือลดปริมาณการใช้น้้ามันเพ่ือผลิตไบโอดีเซลจากแหล่งน้้ามันเพ่ือ
บริโภค เช่น น้้ามันปาล์ม น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันผักกาดก้านข้าว โดยน้้ามันกาแฟไม่ได้จัดอยู่ใน
กลุ่มของน้้ามันเพ่ือบริโภค [9] อย่างไรก็ตามคุณสมบัติของน้้ามันที่กล่าวข้างต้นจะแตกต่างกันขึ้นอยู่
กับชนิดของกาแฟ แหล่งปลูก กระบวนการผลิตน้้ามันกาแฟ ดังนั้นการได้มาซึ่งน้้ามันกาแฟขั้น
กระบวนการผลิตน้้ามันกาแฟจากกากกาแฟกลายเป็นสิ่งจ้าเป็น วิธีการสกัดด้วยตัวท้าละลายเป็นหนึ่ง
ในกระบวนการที่มีประสิทธิภาพ งานวิจัยที่ผ่านมากล่าวว่าวิธีการสกัด ตัวท้าละลาย ความชื้น 
อุณหภูมิ อัตราส่วนตัวท้าละลานต่อกากกาแฟ ส่งผลต่อปริมาณน้้ามันที่สกัดได้ ตัวท้าละลายที่ใช้ ใน
การสกัด เช่น เฮกเซน ไอโซโพรพานอล เอทานอล เพนเทน อะซิโตน และเฮกเซนผสมกับไอโซโพรพา
นอล เป็นต้น พบว่าความสามารถในการสกัดน้้ามันจากกากกาแฟแตกต่างกันและตัวท้าละลายเฮกเซน
ผสมกับไอโซโพรพานอลให้ปริมาณน้้ามันได้มากที่สุด [4, 10-11]  นอกจากนี้วิธีการสกัดมีทั้งวิธี
ของแข็ง-ของเหลว (Solid-Liquid Extraction) และวิธีของแข็ง-ของไหลวิกฤติยิ่งยวด (Solid-
Supercritical Fluid Extraction) โดยมีหลากหลายเทคนิค เช่น การสกัดแบบไหลย้อนกลับ การสกัด
ด้วยซอห์คเลต การสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะของไหลยิ่งยวด และการสกัดด้วยคลื่นอัลต
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ร้าโซนิค เป็นต้น [10, 12-13] ทั้งนี้แต่ละเทคนิคจะได้ปริมาณน้้ามันและข้อเสียแตกต่างกันไป โดยการ
สกัดแบบไหลย้อนกลับมีข้อด้อยทางด้านเวลาและปริมาณตัวท้าละลายในการสกัด [14] เพ่ือเอาชนะ
ข้อด้อยดังกล่าวนี้ได้มีการน้าเทคนิคการสกัดมาใช้งานร่วมกันด้วยการเพ่ิมคลื่นอัลตร้าโซนิคเข้าไปช่วย
ให้ประสิทธิภาพการสกัดเพ่ิมขึ้น โดยคลื่นอัลตร้าโซนิคจะสร้างคลื่นไปรบกวนผนังเซลล์ส่งผลให้เพ่ิม
การถ่ายเทมวลของน้้ามันที่ต้องการสกัดออกจากเซลล์ได้ดียิ่งขึ้น [15] จากที่กล่าวข้างต้นมีหลายปัจจัย
และแต่ละปัจจัยมีหลายระดับส่งผลต่อปริมาณน้้ามัน เพ่ือหาสภาวะการสกัดที่เหมาะสมต้องท้าการ
ทดลองปริมาณมากส่งผลต่อค่าใช้จ่าย ซึ่งการน้าเทคนิคทางสถิติร่วมในการวิเคราะห์ข้อมูลช่วยลด
จ้านวนการทดลองลงได้ [16] 

วิธีการทางสถิติสามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบการทดลองและแสดงความสัมพันธ์ของ
ตัวแปรอิสระที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง โดยส่วนใหญ่มักเกี่ยวข้องกับการศึกษาผลกระทบของ
กระบวนการที่ได้รับจากปัจจัยมากกว่า 2 ปัจจัยขึ้นไป และกระบวนการที่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้ง 
(Quadratic Relationship) ซึ่งตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งเพ่ิมหรือลดค่าแล้วมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะ
ที่ไม่เป็นเส้นตรง [16] นอกจากนี้ต้องมีการเลือกชนิดของการด้าเนินการออกแบบการทดลองให้
เหมาะสม โดยการออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) จะมี
ประสิทธิภาพที่ด้อยกว่าการออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (Central Composite Design) 
ถ้าหากมีปัจจัยมากกว่า 4 ปัจจัยขึ้นไป [17] และเมื่อน้าผลลัพธ์ที่ได้มาวิเคราะห์รวมถึงการพัฒนา
สมการแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาระดับของตัวแปรอิสระที่ให้ผลตอบสนองที่ดีที่สุดนั้นค่าที่ได้
จะถูกแสดงผลออกมาเป็นตัวเลขและมีความสัมพันธ์ในลักษณะยากต่อการท้าความเข้าใจ จึงมีการใช้
วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) เข้ามาแสดงผลของสภาวะต่างๆ ที่
ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองในรูปแบบกราฟสามมิติ 

วัตถุประสงค์ของการศึกษาในครั้งนี้มุ่งเน้นศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน้้ามันกาแฟให้ได้
ปริมาณมากที่สุดจากตัวท้าละลายเฮกเซนด้วยวิธีการสกัดแบบไหลย้อนกลับร่วมกับคลื่นอัลตร้าโซนิค
จากสี่ปัจจัย (สัดส่วนระหว่างตัวท้าละลายต่อกากกาแฟ อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด เวลาที่ใช้ในการสกัด 
และความชื้นของกากกาแฟ) โดยใช้วิธีพ้ืนที่ผิวตอบสนองท้านายหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดด้วย
การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน พร้อมทั้งศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของน้้ามันกาแฟ 
 

1.2  จุดมุ่งหมายของการศึกษา 
ก.  เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน้้ามันจากกากกาแฟ 
ข.  เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อผลได้ของน้้ามันที่สกัดได้จากกากกาแฟ 

ค.  เพ่ือศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมใช้ในการท้านายปริมาณน้้ามันที่สกัด 
ง.  เพ่ือศึกษาการท้างานร่วมกันระหว่างการสกัดแบบไหลย้อนกลับร่วมกับคลื่นอัลตร้าโซนิค 

จ.  เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของน้้ามันที่สกัดได้จากกากกาแฟด้วยตัวท้าละลายเฮกเซนและ
ไอโซโพรพานอล ได้แก่ ปริมาณกรดไขมันอิสระ ความหนาแน่น และความหนืด 
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1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ก้าหนดขอบเขตงานวิจัยไว้ โดยแบ่งการศึกษาเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 
  
1.3.1  สภาวะท่ีใช้ในการสกัดน้้ามันจากกากกาแฟด้วยตัวท้าละลาย 

ก.  ตัวแปรอิสระ 

ก.1  สัดส่วนระหว่างกากกาแฟต่อตัวท้าละลาย (4:1 – 8:1 มิลลิลิตรต่อกรัม) 
ก.2  อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (30 – 50 องศาเซลเซียส) 
ก.3  เวลาที่ใช้ในการสกัด (15 – 45 นาท)ี 
ก.4  ความชื้นในกากกาแฟ (2 – 30 ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

ข.  ตัวแปรตาม 

ข.1  ผลได้ของน้้ามันที่สกัดได้จากกากกาแฟ 

ค.  ตัวแปรควบคุม 

ค.1  ความดันบรรยากาศ 

ค.2  ชนิดของตัวท้าละลาย (เฮกเซนและไอโซโพรพานอล) 
ค.3  ขนาดของกากกาแฟ 

ค.4  ความถีแ่ละก้าลังของเครื่องอัลตร้าโซนิคแบบอ่าง 
ค.5  สายพันธุ์ของกากกาแฟ 
 

1.3.2  วิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้น  
วิเคราะห์คุณสมบัติของน้้ามันที่สกัดได้จากกากกาแฟด้วยตัวท้าละลายเฮกเซนโดยใช้การ

สกัดแบบไหลย้อนกลับร่วมกับคลื่นอัลตร้าโซนิค ประกอบด้วย 

ก.  ปริมาณกรดไขมันอิสระ 

ข.  ความหนาแน่น 

ค.  ความหนืด 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ก.  ทราบแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมเพ่ือใช้ในการท้านายปริมาณน้้ามันที่สกัดได้
จากกากกาแฟโดยใช้วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 

ข.  ปริมาณของน้้ามันที่สกัดมีปริมาณมากข้ึนเมื่อใช้การสกัดแบบไหลย้อนกลับร่วมกับคลื่น อัลต
ร้าโซนิค 

ค.  ทราบคุณสมบัติของน้้ามันที่สกัดได้จากกากกาแฟ ได้แก่ ปริมาณกรดไขมันอิสระ ความ
หนาแน่น และความหนืด 

 



 

 

บทท่ี 2 
 

เอกสารที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  กาแฟ [18] 
ค้าว่า Coffee มาจากค้าในภาษาอะราบิก คือ ควาฮ์วาฮ์ (Qahweh) เป็นค้าที่หมายถึง ไวน์ใน

ภาษากวี ต่อมาภายหลังพัฒนาเปลี่ยนส้าเนียงเป็นคาเวย์ (Kawha) คาฟฟ่ี (Kaffe) และ คอฟฟ่ี 
(Coffee) ในที่สุด ส่วนคนไทยในสมัยก่อนเรียกว่า โกปี๊ ข้าวแฝ่ และกาแฟ ในที่สุด 

 

 
รูปที่ 2.1 เมล็ดกาแฟ 

ที่มา : http://www.esc.agritech.doae.go.th/ebooks/download-pdf/การเพ่ิมประสิทธิภาพ 
การผลิตกาแฟ.pdf 

 
2.1.1  ประวัติกาแฟ  

เดิมทีกาแฟถูกค้นพบประมาณปี ค.ศ. 850 ก่อนคริสต์ศักราช โดยสันนิษฐานว่ามนุษย์
สมัยโบราณอาจเรียนรู้จากการสังเกตการกินของสัตว์และทดลองกินตาม ผลกาแฟสุกนั้นมีรสหวาน
เป็นที่ชื่นชอบของสัตว์ต่างๆ ซึ่งต่อมามีการน้าผลสุกมาท้าไวน์ เมื่อลองเคี้ยวเมล็ดกาแฟจะเกิด
ความรู้สึกว่าสบายหายเหน็ดเหนื่อยจากอากาศร้อนหรือการเดินทางไกล นั่นเพราะกาแฟมีฤทธิ์ช่วย
กระตุ้นร่างกาย ท้าให้กาแฟเริ่มเป็นที่รู้จักของคนทั่วไป มีการพัฒนาน้าเมล็ดกาแฟมาป่นผสมไขมัน
สัตว์ปั้นเป็นก้อนไว้กินเป็นอาหารติดตัวในการเดินทาง ชาวพ้ืนเมือง บางเผ่าในแอฟริกาใช้กาแฟเซ่น
ไหว้พระเจ้าและผีสางที่นับถือ ในพิธีฉลองสาบานพ่ีน้องร่วมสายโลหิตมีการแกะเมล็ดกาแฟจากผล
กาแฟสองเมล็ดแบ่งให้พ่ีน้องคนละหนึ่งเมล็ดเพ่ือน้าไปจุ่มโลหิตของตนและมอบให้พ่ีน้องแต่ละคนไป
เคี้ยวรับประทาน นอกจากนี้กาแฟยังเป็นของขวัญที่มอบให้แก่แขกที่มาเยี่ยมเคี้ยวก่อนที่จะเลี้ยง
อาหาร ต่อมากาแฟถูกน้ามาใช้เป็นเครื่องดื่ม ในระยะแรกใช้เมล็ดกาแฟใส่ในน้้าต้มบนกองไฟจนน้้า
กาแฟออกเป็นสีเหลือง ตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบันกาแฟได้มีการพัฒนาขึ้นเรื่อยๆ มีการตากเมล็ดกาแฟ
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เพ่ือให้เก็บได้นานขึ้น การคั่วบด แช่ ต้มกาแฟ โดยใช้อุปกรณ์ต่างๆ เช่น กระทะ ครกบด เครื่องต้ม
กาแฟ ฯลฯ เพ่ืออ้านวยความสะดวกยิ่งข้ึน 

 
2.1.2  สายพันธุ์กาแฟ 
 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะของเมล็ดกาแฟพันธุ์อาราบิก้าและโรบัสต้า 

ที่มา : http://coffeeidiot.com/สารพันธุ์กาแฟอราบิก้าและโรบัสต้าในเมืองไทย 
 

2.1.2.1  กาแฟอาราบิก้า (Coffea Arabica L.)  
เป็นสายพันธุ์ที่นิยมปลูกมากที่สุดในโลก มีปริมาณผลผลิตมากกว่าร้อยละ 80 

ของผลผลิตกาแฟโลก มีโครโมโซม 2n = 44 ลักษณะทรงพุ่มขนาดเล็ก ใบเขียวเป็นมัน ดอกผสม
ตัวเอง ระยะออกดอก ถึงผลแก่ใช้เวลา 6 – 9 เดือน เมล็ดมีขนาดค่อนข้างใหญ่ รูปทรงค่อนข้างแบน
ยาว เกือบเป็นวงรี สีเขียวอมเทาฟ้า ให้ผลผลิตปานกลาง ลักษณะเด่น คือ มีกลิ่นหอมและรสชาตินุ่ม
ละมุนเป็นที่นิยมของผู้บริโภค ข้อด้อยคือ อ่อนแอต่อโรค โดยเฉพาะโรคราสนิม ไม่ทนทานต่อการ
แปรปรวนของสภาพแวดล้อม ท้าให้การดูแลรักษาท้าได้ยากกว่าพันธุ์อ่ืนๆ จุดเด่นของกาแฟอาราบิก้า 
คือ มีปริมาณคาเฟอีนน้อย ประมาณร้อยละ 1 ของน้้าหนัก มีกลิ่นหอม เหมาะส้าหรับน้ามาท้าเป็น 
กาแฟร้อน ทานแบบไม่ใส่นม 

2.1.2.2  กาแฟโรบัสต้า (Coffea Canephora Pierre ex Froehner)  
เป็นสายพันธุ์ที่ปลูกมากเป็นอันดับสองรองจากอาราบิก้ามีผลผลิตประมาณ

ร้อยละ 20 ของผลผลิตกาแฟโลก มีโครโมโซม 2n = 22 ลักษณะทรงพุ่มใหญ่กว่ากาแฟพันธุ์อาราบิก้า 
มีข้อปล้องยาว กิ่งก้านสาขามาก ใบใหญ่ สีเขียวเข้มไม่เป็นมัน ดอกไม่สามารถผสมตัวเองได้ ต้องผสม
ข้ามต้น โดยอาศัยลม และแมลงช่วยผสมพันธุ์ ดอกกาแฟโรบัสต้าจึงมีกลิ่นที่หอมมาก ระยะเวลาตั้งแต่
ดอกบานถึงผลแก่ประมาณ 9 – 11 เดือน เมล็ดเล็ก รูปทรงค่อนข้างกลมและนูน สีเขียวอมน้้าตาล ให้
ผลผลิตสูง ทนทานต่อโรค และความแปรปรวนต่อสภาพแวดล้อมได้ดี จุดเด่นของกาแฟโรบัสต้า คือ มี
ปริมาณเนื้อกาแฟมาก รสชาติเข้มข้น ส่วนข้อด้อยคือ มีกลิ่นหอมน้อยกว่า จึงเหมาะแก่การน้ามาผสม
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กับกาแฟอาราบิก้า หรือที่เรียกว่า การเบลนด์กาแฟ ท้ากาแฟเย็น หรือกาแฟใส่นม เนื่องจากรสนม
และความหวานไม่กลบรสกาแฟจนหมด นอกจากนั้นยังนิยมน้ามาท้ากาแฟผงหรือกาแฟส้าเร็จรูปด้วย 
มีปริมาณคาเฟอีนประมาณร้อยละ 2 ของน้้าหนัก 
 

2.2  กากกาแฟ [19] 

กากกาแฟ (Spent Coffee Grounds, SCG) คือ ส่วนที่เหลือทิ้งจากการผลิตกาแฟส้าเร็จรูป 
ลักษณะเป็นผงเนื้อละเอียดมีความชื้นสูงเกาะกันเป็นก้อน จากความนิยมบริโภคกาแฟที่เพ่ิมมากขึ้น
ส่งผลให้ปริมาณกากกาแฟที่เหลือทิ้งมีเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งยากต่อการจัดการอาจท้าให้เกิดปัญหาเชื้อรา 
กลิ่นเน่าเสีย และก๊าซเรือนกระจกจากการหมักทับถม กากกาแฟเป็นวัตถุดิบที่มีศักยภาพในด้าน
ปริมาณ มีความต่อเนื่องที่ไม่ขึ้นกับฤดูกาลต่างจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหลายๆ ชนิด เช่น ฟาง
ข้าว แกนข้าวโพด แกลบ และทางใบปาล์ม เป็นต้น 

 

 
(A)             (B)          (C) 

รูปที่ 2.3 (A) กากกาแฟเหลือทิ้งจากการชงกาแฟ 
(B) กากกาแฟอบแห้งก่อนสกัดน้้ามัน (C) กากกาแฟหลังสกัดน้้ามัน 

ที่มา : http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2452316X17303393 
 

การใช้ประโยชน์จากกากกาแฟ ในระยะเริ่มต้นกากกาแฟที่เหลือทิ้งจะถูกน้ามาใช้แปรรูปเพ่ือใช้
ประโยชน์จากสิ่งเหลือใช้ เช่น การใช้ท้าวัสดุเพาะเห็ด วัสดุแทนไม้ กระเบื้องจากกากกาแฟ ใช้เป็น
วัสดุหมักไข่เค็ม ใช้ดับกลิ่น ใช้ท้าปุ๋ยให้กับต้นไม้ แต่ในปัจจุบันด้วยปริมาณที่เพ่ิมขึ้นประกอบกับการ
ศึกษาวิจัยที่พบว่ากากกาแฟมีสารส้าคัญอยู่หลายชนิด เช่น พอลิแซ็กคาไรด์ กรดไขมัน โปรตีน 
คาเฟอีน สารประกอบฟีนอล และแร่ธาตุต่างๆ โดยสารเหล่านี้อาจแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับชนิดของ
กาแฟ แหล่งปลูก ขั้นตอนการผลิต และวิธีการสกัด การใช้ประโยชน์จากกากกาแฟจึงเน้นไปที่การ
สกัดสารส้าคัญไปใช้ประโยชน์ หรือการปรับสภาพเพ่ือเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีและทาง
กายภาพของกากากาแฟก่อนน้าไปใช้ ซึ่งเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับสิ่งเหลือใช้และลดการเกิดปัญหาต่อ
สิ่งแวดล้อม  
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2.3  วิธีการสกัด  
การสกัดด้วยตัวท้าละลายเป็นวิธีหนึ่งที่มีประโยชน์มากในการแยกสารและท้าสารให้บริสุทธิ์ 

เช่น การสกัดแยกสารประกอบบางชนิดออกจากแหล่งที่เกิดในธรรมชาติ เช่น ใบไม้ ดอกไม้ การสกัด
แยกสารผลิตภัณฑ์ออกจากของผสมหลังท้าปฏิกิริยา หลักการของการสกัดคือ การใช้ตัวท้าละลายที่
เหมาะสมละลายสารที่ต้องการออกมาจากสารผสม [20] 

เทคนิคการสกัดมีหลายวิธี ได้แก่ การคน การหมัก การสกัดด้วยซอร์คเลต การสกัดแบบไหล
ย้อนกลับโดยใช้ความ การสกัดด้วยอัลตร้าโซนิค การสกัดด้วยไมโครเวฟ การใช้สารละลายเป็นตัวเร่ง
ในการสกัด การสกัดแบบของไหลวิกฤตยิ่งยวดโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ โดยแต่ละวิธีมีหลักการและ
ข้อดีข้อเสีย คือ [14] 
 

2.3.1  การคน (Stirring Extraction) [14] 
การสกัดด้วยตัวท้าละลายในภาชนะปิดโดยการน้าตัวอย่างมาคนอย่างต่อเนื่องโดยใช้ 

เครื่องคนแม่เหล็กไฟฟ้า ใช้เวลา 24 ชั่วโมง ข้อดีของวิธีนี้คือ ใช้เครื่องมือราคาถูก วิธีการไม่ยุ่งยาก 
สารไม่ถูกความร้อน แต่มีข้อเสียคือ ใช้ตัวท้าละลายในการสกัด  

 
2.3.2  การหมัก (Ferment Extraction) [14] 

การสกัดโดยน้าตัวอย่างหมักกับตัวท้าละลายในภาชนะปิด ทิ้งไว้ 3-7 วัน เขย่าหรือคน 
บ่อยๆ แล้วกรองเอาสารสกัดไปใช้ ถ้าต้องการให้สารประกอบที่ส้าคัญออกจากพืชมีปริมาณมากอาจ
ต้องสกัดหลายครั้ง การสกัดโดยการหมักมีข้อดี คือ สารไม่ถูกความร้อน มีข้อเสีย คือ สิ้นเปลืองตัวท้า
ละลายมากและมักไม่ใช้น้้าเป็นตัวท้าละลายเนื่องจากจะท้าให้บูด 

 
2.3.3  การสกัดด้วยซอห์คเลต (Soxhlet Extraction) [14] 

เป็นวิธีการสกัดแบบต่อเนื่องโดยใช้ตัวท้าละลายซึ่งมีจุดเดือดต่้า ใช้ความร้อนท้าให้ตัวท้า
ละลายในขวดก้นกลมระเหยขึ้นไปแล้วกลั่นตัวลงมา จนถึงจุดหนึ่งจะไหลกลับลงไปในขวดที่บรรจุ ตัว
ท้าละลายใหม่ โดยใช้วิธีกาลักน้้าแล้วกลั่นตัวขึ้นไปใหม่จนสกัดได้หมดในที่สุด วิธีการนี้มีข้อดี ท้าได้
ง่าย ค่าใช้จ่ายน้อย แต่มีข้อเสียคือ ใช้เวลานาน ประสิทธิภาพในการสกัดน้อย สิ้นเปลืองตัวท้าละลาย 

 
2.3.4  การสกัดแบบไหลย้อนกลับโดยใช้ความร้อน (Heat Reflux Extraction, HRE) [14] 

ใช้ในการสกัดสารส้าคัญออกจากตัวอย่างโดยสกัดด้วยตัวท้าละลาย เช่น  แอลกอฮอล์ 
เฮกเซน หรือน้้า เป็นต้น โดยตัวอย่างแช่ด้วยแอลกอฮอล์ เฮกเซน หรือน้้า จะถูกต้มให้ความร้อนเพ่ือ
ท้าการละลายสารส้าคัญออกจากตัวอย่าง โดยที่แอลกอฮอล์หรือน้้าจะถูกต้มจนเดือดระเหยขึ้นไป
ด้านบน แล้วถูกควบแน่นด้วยคอนเดนเซอร์กลับลงมาท้าละลายอย่างต่อเนื่อง หมุนเวียนอย่างนี้ไป
เรื่อยๆ จนสารสกัดละลายเข้มข้น จึงน้าไปเข้าเครื่องระเหยแอลกอฮอล์หรือระเหยน้้าเพ่ือท้าให้เข้มข้น
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ต่อไป ข้อดีของวิธีการนี้ คือ มีประสิทธิภาพในการสกัดค่อนข้างดี แต่มีข้อเสียคือ ใช้เวลาในการสกัด
มาก ใช้ตัวท้าละลายปริมาณมาก และวิธีการสกัดยุ่งยาก 

 
2.3.5  การสกัดด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic Extraction, UE) [14] 

คลื่นอัลตร้าโซนิคคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงเกินกว่าที่หูมนุษย์ จะได้ยิน มีความถ่ีสูงกว่า 20 
กิโลเฮิร์ตซ์ขึ้นไป สาเหตุที่มีการน้าคลื่นอัลตร้าโซนิคมาใช้เนื่องจากเป็นคลื่นที่มีทิศทาง ท้าให้เล็งคลื่น
เสียงไปยังเป้าหมายที่ต้องการได้โดยเจาะจง จากสมบัติดังกล่าว จึงมีการน้าคลื่นอัลตร้าโซนิคมาใช้ ใน
การสกัดสารที่สนใจออกจากตัวอย่างโดยส่วนมากจะใช้สกัดสารกึ่งระเหย (Semi-Volatile) และ
ระเหยยาก (Non-Volatile Organic Compounds) จากตัวอย่างของแข็ง เช่น ดิน น้้า พืชสมุนไพร 
ผลไม้ ดังนี้จากการ ประยุกต์ใช้อัลตร้าโซนิคในการสกัดพืชสด พบว่าเนื้อเยื่อของพืชที่ประกอบเป็น
เซลล์นั้นมีส่วนผนังเซลล์อยู่ ชั้นนอกสุดซึ่งจะเป็นตัวต้านทานการสกัดได้ ซึ่งการสกัดประกอบด้วย 2 
ขั้นตอนคือ กระบวนการแพร่ผ่านผนังเซลล์ของตัวท้าละลายและการชะสารส้าคัญออกจากเซลล์เมื่อ
ผนังเซลล์ถูกท้าลาย ส่วนการสกัดพืชแห้งจะเพ่ิมอีก 1 กระบวนการคือ กระบวนการดูดน้้ากลับและ
การพองตัว (Swell) โดยคลื่นอัลตร้าโซนิคท้าให้ดัชนีบ่งชี้การพองตัวสูงขึ้นกว่าการใช้การกวนทางกล
ธรรมดา ดังนั้นวิธีการใช้คลื่นอัลตร้าโซนิคจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการดังกล่าวได้โดย
การเกิดปรากฏการณ์เกิดโพรง เนื่องมาจากคลื่นนั้นประกอบด้วยช่วงอัดและช่วง ขยาย เมื่อคลื่น
เคลื่อนที่ผ่านตัวท้าละลายจะท้าให้เกิดฟอง (Bubble) ของตัวท้าละลายขนาดเล็กจ้านวนมาก จากนั้น
เมื่อฟองได้รับแรงจากคลื่นในช่วงอัดจะท้าให้ฟองนั้นแตกออกและเกิดคลื่นกระแทกขนาดเล็ก 
(Microjet) ที่มีแรงมากจนสามารถเจาะท้าลายผนังเซลล์ของพืชได้ เมื่อผนังเซลล์ของพืชแตกออกจะ
ท้าให้เพ่ิมอัตราการถ่ายเทมวลของสารที่ต้องการสกัดออกจากเซลล์ได้ดียิ่งขึ้น นอกจากนี้การท้าให้
ขนาดของตัวอย่างเล็กลงก่อนจะเพ่ิมการสัมผัสกับตัวท้าละลายและเกิดโพรงได้ง่ายขึ้น 

 
2.3.6  การสกัดด้วยไมโครเวฟ (Microwave-Assisted Extraction, MAE) [14] 

การสกัดด้วยไมโครเวฟมีประสิทธิภาพในการสกัด ลดเวลาในการเตรียมตัวอย่าง และลด
ปริมาตรตัวท้าละลายที่ใช้เมื่อเทียบกับเทคนิคการสกัดตัวอย่างแบบเดิม โดยการให้ความร้อนส้าหรับ
การสกัดด้วยไมโครเวฟนั้นอยู่บนพ้ืนฐานของการสกัดโดยตรงของคลื่นไมโครเวฟต่อโมเลกุลพลังงาน
จากคลื่นไมโครเวฟมีผลให้โมเลกุลเกิดการเคลื่อนไหวและเกิดความร้อนภายในวัตถุที่สัมผัสกับคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า โดยเกิดจากกลไกการเคลื่อนที่ของไอออนเมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้า (Ionic Polarization) 
และการหมุนของสารประกอบมีขั้ว (Dipole Rotation) โดยการหมุนของขั้วเป็นผลให้เกิดเป็น
สนามไฟฟ้าของโมเลกุลทั้งในตัวท้าละลายและในตัวอย่างท้าให้มีความร้อนเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งมี
ระบบการวิเคราะห์มี 2 ระบบ คือ ระบบปิด สกัดสารกึ่งระเหยให้ประสิทธิภาพการสกัด เนื่องจาก
อุณหภูมิตัวท้าละลายที่สูงเพ่ิมขึ้นท้าให้ประสิทธิภาพในการถ่ายเทมวลของสารที่สนใจจากตัวอย่างสู่
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ตัวท้าละลายที่ใช้สกัดท้าได้ดีขึ้น และระบบเปิด สกัดสารที่มีค่าการระเหยต่้า เช่น ยาฆ่าแมลง PAHs 
ท้าให้เกิดการ รีฟลักซ์เพ่ือช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัด 

 
2.3.7  การสกัดโดยใช้ตัวท้าละลายในสภาวะเร่ง (Accelerated Solvent Extraction, 

ASE) [14] 
เป็นการสกัดแบบใช้ซอห์คเลตแต่ใช้ตัวท้าละลายที่อยู่ในสภาพของไหลเหนือวิกฤต ซึ่ง

ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงท้าให้สารที่สนใจ หรือตัวถูกละลายมีอัตราการแพร่สูงและเกิดการละลายเข้า
ไปสู่ตัวท้าละลายได้มาก ในขณะที่สภาวะความดันสูง ช่วยรักษาสภาพของตัวท้าละลายให้อยู่ต่้ากว่า
จุดเดือดซึ่งจะช่วยท้าให้ตัวท้าละลายแทรกซึมผ่านไปในตัวอย่างได้ดี ข้อดีคือ มีประสิทธิภาพการสกัด
สูง ใช้ตัวท้าละลายปริมาณน้อยและใช้เวลาในการสกัดสั้น แต่มีข้อเสียคือต้องเลือกใช้ตัวท้าละลายที่
เฉพาะ ให้เหมาะสมกับตัวอย่าง และการสกัดท้าได้ยาก 

 
2.3.8  การสกัดแบบของไหลยิ่งยวดโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ (Supercritical Carbon 

Di-oxide Extraction) [14] 
การใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่มีความดันมากกว่า 300 เท่าของชั้นบรรยากาศ

และอุณหภูมิที่เหมาะสมประมาณ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งท้าหน้าที่คล้ายกับการสกัดด้วยตัวท้าละลาย 
หลังจากการสกัดด้วยการลดแรงดันนั้นจะท้าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เปลี่ยนสถานะจาก 
Supercritical state กลายเป็นก๊าซซึ่งจะท้าให้สารนั้นปราศจากการปนเปื้อนใดๆ การใช้อุณหภูมิต่้า
จะท้าให้สารส้าคัญ (Active Ingredients) ยังคงอยู่และไม่ถูกท้าลาย มีความใกล้เคียงกับสารที่มีอยู่ใน
ธรรมชาติเพราะเหตุนี้จึงท้าให้สารที่สกัดด้วยวิธีนี้ยังคงคุณสมบัติของพืชนั้นๆ ร้อยละ 100 โดยมีข้อดี
คือ ปราศจากการปนเปื้อนของสารละลาย (Solvent) ที่ใช้ในการสกัดเป็นวิธีการสกัดที่ให้สารสกัดจาก
ธรรมชาติมาก แต่ยังมีข้อเสียคือ มีต้นทุนต่อหน่วยสูง ต้องท้าภายใต้สภาวะที่มีความดันสูง และมีความ
ยุ่งยากในการสกัด จึงไม่เหมาะส้าหรับใช้สกัดพืชทั่วไป 
 

2.4  ตัวท้าละลาย  
 
2.4.1  เฮกเซน (Hexane) [21] 

เฮกเซนเป็นสารที่ได้จากกระบวนการกลั่นน้้ามันดิบหรือการแยกแก๊สปิโตรเลียมเหลวถูก
น้ามาใช้งานส้าหรับเป็นตัวท้าละลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การสกัดสารอินทรีย์จากสมุนไพรหรือ
ใช้เป็นส่วนผสมเพื่อเป็นตัวท้าละลายสี เป็นต้น  

2.4.1.1  ลักษณะเฉพาะ 
ชื่อเรียกอ่ืน   :   Naphtha, Hydrotreated light, Dipropyl 
สถานะ    :   เหลวใส ไม่มีสี มีกลิ่นฉุน 
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สูตรโมเลกุล   :   C6H14 
สูตรโครงสร้างโมเลกุล  :   CH3CH2CH2CH2CH2CH3 
น้้าหนักโมเลกุล   :   86.1766 โมลต่อกรัม 
จุดหลอมเหลว   :   -100 ถึง -95 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด    :   69 องศาเซลเซียส 
ความถ่วงจ้าเพาะ   :   0.660 
การละลายน้้า   :   10.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ดัชนีหักเหแสง   :   1.375 
จุดวาบไฟ    :   -27 องศาเซลเซียส 
สารที่เข้ากันไม่ได้  :   สารออกซิไดซ์ แมกนีเซียมเปอร์คลอเรท  

คลอรีน ฟูลออรีนและพลาสติก 
2.4.1.2  ในการใช้ประโยชน์ 

เฮกเซนเป็นสารอินทรีย์ระเหยชนิดหนึ่งที่นิยมใช้เป็นตัวท้าละลายใน
ห้องปฏิบัติการและอุตสาหกรรมต่างๆ ได้แก่ การสกัดน้้ามันจากเมล็ดธัญพืชต่างๆ เช่น ถั่วเหลือง 
เมล็ดฝ้าย เมล็ดทานตะวันและเมล็ดข้าวโพด หรือใช้เป็นตัวท้าละลายหรือสกัดสารในสมุนไพรต่างๆ 
นอกจากนี้ยังใช้เป็นตัวท้าละลายในอุตสาหกรรมสี สีย้อม หมึกพิมพ์ กาว เป็นต้น 

2.4.1.3  ข้อมูลความปลอดภัย 
การทดสอบความอันตรายของสารเฮกเซนมีการทดสอบด้วยวิธีต่างๆ ทั้งการ

ใช้แบคทีเรียและเม็ดเลือดขาวของมนุษย์ พบว่าไม่จัดเป็นสารก่อการกลายพันธุ์ ความเป็นพิษของ    
เฮกเซนต่อระบบประสาทพบอาการที่ส้าคัญคือ มีอาการแขนขาอ่อนแรงและอาจเป็นอัมพาตได้ โดย
พบอาการอ่อนแรงที่ขาก่อนและเกิดอาการที่แขนตามมาร่วมด้วยกับอาการปวดศีรษะ วิงเวียนศีรษะ 
มึนงง หายใจล้าบาก มีอาการเบื่ออาหาร ฤทธิ์ของเฮกเซนที่มีต่อระบบประสาทที่เกิดอาการวิงเวียน
ศีรษะ เซื่องซึม จะเกิดขึ้นบริเวณสมองน้อยหรือซีรีเบลล้ม (Cerebellum) เกิดการกดระบบควบคุม
การหายใจ ร่วมด้วยการออกฤทธิ์กระตุ้นระบบประสาทส่วนกลางท้าให้มีอาการเคลิบเคลิ้ม หากได้รับ
สารพิษในปริมาณมากหรือเป็นเวลานานอาจท้าให้เกิดการท้าลายระบบประสาทส่วนกลางได้ ส่งผลท้า
ให้เกิดความผิดปกติของการทรงตัว เดินเซ และมีอาการความจ้าเสื่อม 

ก.  เฮกเซนจัดเป็นสารมีพิษ ห้ามรับประทานหรือสูดดม และควรใช้ในสถานที่
ที่มีการระบายอากาศที่ด ี

ข.  สารละลายเฮกเซนและไอระเหยมีความไวไฟสูง ต้องหลีกเลี่ยงความร้อน
และประกายไฟขณะใช้งานเป็นอันตรายต่อผิวหนังและทางตาท้าให้เกิดการอักเสบ ระคายเคือง ควร
สวมหน้ากากหรือผ้าปิดจมูก สวมถุงมือ รองเท้าและสวมเสื้อผ้าให้มิดชิดขณะใช้งาน 

ค  เมื่อสัมผัสกับผิวหนังหรือตาให้ล้างด้วยน้้าสะอาดหากมีอาการรุนแรงให้รีบ
พบแพทย์ทันท ี
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ง.  การสูดดมหรืออยู่ในสถานที่ที่มีไอระเหยจะท้าให้เกิดอาการวิงเวียน 
ร่างกายอ่อนเพลีย แขนขาชา ให้รีบออกห่างหรือน้าผู้ป่วยออกจากสถานที่ดังกล่าวทันที 

จ.  การกลืนกินจะท้าให้เกิดอาการคลื่นไส้ อาเจียน วิงเวียนศีรษะ แขนขาชา
ให้รีบปฐมพยาบาลและน้าส่งแพทย์ทันที 

ฉ.  เมื่อใช้งานเสร็จควรปิดฝาภาชนะบรรจุให้แน่น 
ช.  ควรเก็บในที่มิดชิด อุณหภูมิระหว่าง 0 ถึง 40 องศาเซลเซียส ห่างจาก

แสงแดดประกายไฟและแหล่งความร้อนต่างๆ รวมถึงสารที่เข้ากันไม่ได้ในข้างต้น 
 
2.4.2  ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) [47] 

ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) เป็นแอลกอฮอล์ชนิดหนึ่ง มีราคาถูก มีคุณสมบัติฆ่า
เชื้อโรคได้ (Disinfectant) และใช้เป็นตัวท้าละลาย (Solvent) ในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ อีกด้วย 

2.4.2.1  ลักษณะเฉพาะ 
ชื่อเรียกอ่ืน          :   Isopropyl alcohol, 2-Propanol,  

Propan-2-ol, Rubbing alcohol, IPA,  
Dimethyl carbinol 

สถานะ        :   ของเหลวใส ไม่มีสี มีกลิ่นแอลกอฮอล์ ติดไฟ 
ได ้

สูตรโมเลกุล  :   C3H8O 

สูตรโครงสร้างโมเลกุล  :   CH3CHOHCH3 

น้้าหนักโมเลกุล        :   60.09 

จุดหลอมเหลว         :   −89 องศาเซลเซียส 

จุดเดือด                :   82 ถึง 83 องศาเซลเซียส 

ดัชนีหักเหแสง         :   1.3776 

การละลายน้้า         :   การละลายน้้าได้สมบูรณ ์

จุดวาบไฟ              :   12 องศาเซลเซียส (ถ้วยปิด) 
สารที่เข้ากันไม่ได้     :   ตัวออกซิไดซ์, กรด, แอซิดแอนไฮไดรด์, เฮโล- 

เจน,  อะลูมินัม. 
2.4.2.2  การใช้ประโยชน์ 

ก.  ใช้ในการผลิตเครื่องส้าอางค์ น้้าหอม หมึกพิมพ์ 
ข.  ใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ใช้เป็นตัวเจือจางในไนโตรเซลลูโลส 
ค.  ใช้เป็นแอลกอฮอร์ฆ่าเชื้อ เคมีซักล้างและท้าความสะอาด 
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2.4.2.3  ข้อมูลความปลอดภัย  
ในโรงพยาบาล ตามบ้าน และตามโรงงานต่างๆ มักจะใช้ที่ความเข้มข้น

ประมาณ 70 % พิษของแอลกอฮอล์ชนิดนี้จะท้าให้เกิดอาการเมาได้เหมือนพิษของเอทิลแอลกอฮอล์ 
สามารถกดสมองและกดการหายใจได้อย่างรุนแรง แต่มักไม่ก่อภาวะเลือดเป็นกรดอย่างรุนแรง (High 
Gap Metabolic Acidosis) แบบเมทิลแอลกอฮอล์ 

ก.  ไอโซโพรพานอลเป็นอันตรายต่อร่างกาย อย่าหายใจเอาไอระเหยเข้า
ไป.  ระวังอย่าให้เข้าตา, โดนผิวหนัง, หรือเสื้อผ้า.  

ข.  การใช้งานไอโซโพรพานอลควรหลีกเลี่ยงการได้รับสารเป็นเวลานานหรือ
ซ้้าหลายครั้ง 

ค.  การได้รับไอโซโพรพานอลเข้าไปในปริมาณมากจะท้าให้เกิดอาการเมา 
คล้ายคนที่ดื่มเอทิลแอลกอฮอล์ หากได้รับเข้าไปปริมาณมากๆ จะท้าให้โคม่า หมดสติ ความดันโลหิต
ตก และหยุดหายใจได้ 

ง.  ไอโซโพรพานอลไม่ใช่สารก่อมะเร็ง การสัมผัสทางผิวหนังบ่อยๆ นานๆ จะ
ท้าให้เกิดการระคายเคือง ผิวแตกลอก และผื่นแพ้ 

จ.  หลีกเลี่ยงการก่อประกายไฟเนื่องจากเป็นแอลกอฮอล์ จึงสามารถติดไฟได้
ดีมาก 

ฉ.  หากมีการสัมผัสที่ดวงตา ควรล้างตาด้วยน้้าเปล่าให้มากที่สุดก่อนส่งพบ
แพทย ์

ช.  การใช้สารเคมีต้องท้าด้วยความระมัดระวัง ตรวจสอบเครื่องจักรและถัง
บรรจุสารเคมี เพ่ือลดการสัมผัสไอโซโพรพานอลในการท้างาน 

ซ.  ควรเก็บรักษาไอโซโพรพานอลโดยปิดให้สนิท เก็บให้ห่างจากความร้อน 
ประกายไฟ และเปลวไฟ นอกจากนี้ต้องเก็บในที่แห้งและเย็น โดยใช้และเก็บภายใต้ไนโตรเจน 

 

2.5  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) [22] 

การทดลองที่ได้รับการออกแบบมาอย่างดีจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสืบค้นตัวแปรใน
กระบวนการ (Process Variable) หรือตัวแปรของผลิตภัณฑ์ (Product Variable) หรือองค์ประกอบ
ของกระบวนการและผลิตภัณฑ์ที่มีผลต่อคุณภาพและประสิทธิภาพในการผลิต  เนื่องด้วยทรัพยากรที่
มีอย่างจ้ากัด (เวลา ต้นทุนการทดลอง วัสดุที่ใช้ในการทดลอง บุคลากร และอ่ืนๆ) ดังนั้นการทดลอง
แต่ละครั้งจะต้องให้สาระข้อมูลที่ส้าคัญที่สุด ซึ่งการทดลองท่ีมีการวางแผนที่ดีจะท้าให้ได้สาระข้อมูลที่
ส้าคัญและมีคุณภาพมากกว่าการทดลองที่เกิดขึ้นโดยไม่ได้รับการวางแผนมาก่อน 

การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) เป็นเทคนิคทางสถิติขั้นสูงที่ใช้ใน
การปรับค่าสภาวะของกระบวนการเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองเป็นไปตามที่เราต้องการ ซึ่งข้อแตกต่าง
อย่างเห็นได้ชัดระหว่างวิธีการโดยทั่วไปกับเทคนิคของการออกแบบการทดลอง คือวิธีการโดยทั่วไป
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มักเป็นการทดลองแบบลองผิดลองถูกหรือใช้การทดลองปรับค่ากระบวนการทีละค่า (One Factor At 
a Time, OFAT) จะให้ผลตอบสนองเข้าสู่จุดมุ่งหมายที่ต้องการได้ช้ามากและท้าให้สิ้นเปลือง
ทรัพยากรในการวิเคราะห์รวมถึงต้องเก็บข้อมูลมาก 
 

2.5.1  ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง 
2.5.1.1  การนิยามปัญหา (Statement of Problem)  

เป็นการระบุความต้องการในการผลิตคืออะไร ซึ่งจะต้องชัดเจน เข้าใจได้ง่าย
และเป็นรูปธรรม ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 3 อย่าง อะไรที่ก้าลังเป็นเป็นปัญหา (What) 
ลักษณะของปัญหาเป็นเช่นไรขนาดไหน (How) และพบปัญหานั้นที่ไหนช่วงเวลาใด (Where) 

2.5.1.2  การเลือกปัจจัยและการก้าหนดระดับของปัจจัย (Choice of Factors, 
Levels and Ranges)  

เป็นการใช้หลักการทฤษฏี และประสบการณ์จากงานวิจัยต่างๆ เพ่ือระบุว่า
ปัจจัยใดบ้างที่น่าจะมีผลต่อการทดลอง และในแต่ละปัจจัยนั้นควรจะมีช่วงในการทดลองอย่างไร ซึ่ง
จ้าเป็นที่จะต้องเลือกปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการอย่างแท้จริง โดยสามารถเลือกจากกรรมวิธีคัดกรอง
โดยเครื่องมือทางสถิติจ้าพวก Univariate (เช่น T-Test) หรือผู้ที่มีความรู้หรือเชี่ยวชาญใน
กระบวนการนั้นๆ ก็เป็นผู้ที่สามารถให้ค้าแนะน้าที่ดีในการเลือกปัจจัย และการก้าหนดระดับของ
ปัจจัยด้วย  

2.5.1.3  การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Selection of The Response Variable)  
การเลือกตัวแปรตอบสนองจะต้องเน้นตัวแปรที่สามารถวัดได้ ทั้งที่วัดด้วย

เครื่องมือวัดและวัดด้วยกระบวนการวัดอ่ืนๆ (เช่น การนับ)  และจะต้องเป็นตัวแปรที่สื่อถึง
กระบวนการที่เราต้องการศึกษานั้นได้ดีด้วย  

2.5.1.4  เลือกแบบทดลอง (Choice of Experiment Design)  
เมื่อก้าหนดวิธีปฏิบัติ (Treatment) และตัวแปรตอบสนอง (Response 

Variables) แล้ว ต้องท้าการตัดสินใจเกี่ยวกับขนาดของการทดลอง เช่น การก้าหนดจ้านวนสิ่ง
ตัวอย่าง วิธีการเลือกสิ่งตัวอย่าง วางแผนการท้าการทดลอง วิธีการบันทึกผลการทดลอง และการ
ก้าหนดค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการ เป็นต้น 

2.5.1.5  ด้าเนินการทดลอง (Perform the Experiment)  
ในระหว่างการทดลอง ผู้วิจัยจะต้องศึกษาดูแลอย่างใกล้ชิดให้เป็นไปตาม

แผนการ ทั้งวิธีการด้าเนินการ ความถูกต้องในการวัด การควบคุมตัวแปรในการทดลอง และเก็บผล
การทดลอง 

2.5.1.6  การวิเคราะห์ข้อมูล (Data Analysis)  
ในการวิเคราะห์ข้อมูล จะใช้ความรู้ทางด้านสถิติเข้ามาวิเคราะห์ไม่ใช่แค่การ

รันโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือให้ได้ผลออกมาเท่านั้น แต่รวมถึงการตรวจสอบ ลักษณะและคุณภาพ
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ของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง การพิสูจน์ทราบความถูกต้องของ Model ที่ได้ (Model Adequacy 
Checking) หาค่าระดับนัยส้าคัญของอิทธิพลของแต่ละปัจจัย และสรุปผลโดยรวม โดยปกติ DOE จะ
ใช้ ANOVA ในการวิเคราะห์ข้อมูล ดังนั้นผู้วิเคราะห์ก็ต้องเข้าใจเงื่อนไข ของ ANOVA ด้วย 

2.5.1.7  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ (Conclusions and Recommend-
dations) 

เมื่อท้าการวิเคราะห์ข้อมูลแล้วจะต้องสรุปผลการวิเคราะห์ อาจแสดงในรูป 
กราฟ ตาราง แผนภูมิ ฯลฯ ดังนั้นผู้ด้าเนินการทดลองจะเป็นผู้ที่เข้าใจที่ไปที่มาของข้อมูลดี และมอง
ออกว่าผลที่ได้เป็นเช่นนั้นเพราะอะไร การด้าเนินการมีข้อบกพร่องตรงไหน มีสาระส้าคัญอะไรที่ผู้อ่าน
รายงานควรจะได้รับรู้ เผื่ออนาคตได้ด้าเนินการทดลองบ้างก็จะเอาไปเป็นบรรทัดฐานได้ ผู้บริหาร
หน่วยงานอาจจะสนใจข้อวิเคราะห์ ความคิดเห็น ของผู้ด้าเนินการมากกว่าผลที่ปรากฏก็เป็นได้ 

 
2.5.2  ส่วนประกอบต่างๆ ของการทดลอง 

ก.  วิธีปฏิบัติหรือทรีทเมนต์ (Treatment) คือ สิ่งหรือวิธีด้าเนินการทดลองปฏิบัติต่อสิ่ง
ทดลองเพ่ือวัดผลเปรียบเทียบตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง 

ข.  ปัจจัย (Factor) คือ สิ่งที่คิดว่ามีผลต่อตัวแปรตอบสนองและน้ามาพิจารณาในการ
ทดลอง ปัจจัยอาจมีลักษณะเป็นเชิงคุณภาพหรือเชิงปริมาณก็ได้ กลุ่มของวิธีปฏิบัติทั้งหลายทีมีความ
เกี่ยวข้องกัน (Particular Class of Related Treatment) อาจใช้ค้าว่าตัวแปรอิสระก็ได้ โดยสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 

ก.1  ปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable Factors) คือ ปัจจัยที่สามารถก้าหนด ค่า
ของปัจจัยนั้นได้ในการด้าเนินการทดลอง ซึ่งเป็นผลดีต่อการทดลองเพราะโดนส่วนใหญ่ผู้ท้าการ
ทดลองต้องการก้าหนดค่าต่างๆ ที่คิดว่ามีผลตอบสนองที่สนใจ 

ก .2  ปัจจัยที่ ไม่สามารควบคุมได้ (Uncontrollable Factors) คือ ปัจจัยที่ ไม่
สามารถก้าหนดค่าของปัจจัยนั้นได้ อาจจะเนื่องมาจากมีข้อจ้ากัดทางด้านเทคโนโลยีและต้นทุน  

 
2.5.3  หลักการพื้นฐาน 3 ประการ ส้าหรับการออกแบบการทดลอง 

ก.  การทดลองซ้้า (Replication) ซึ่งมีสมบัติที่ส้าคัญ 2 ประการ คือ ท้าให้การทดลอง
สามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได้ และถ้าค่าเฉลี่ยถูกน้ามาใช้เพ่ือประมาณ
ผลทีเกิดจากปัจจัยหนึ่งการทดลองเรพลิเคชั่นท้าให้ผู้ทดลองสามารถหาตัวประมาณที่ถูกต้องยิ่งขึ้นใน
การประมาณผลกระทบนี้ 

ข.  การท้าแบบสุ่ม (Randomization) คือ การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใช้ในการทดลองและ
ล้าดับของการทดลองแต่ละครั้งเป็นแบบสุ่ม (Random) วิธีการเชิงสถิติก้าหนดว่าข้อมูลจะต้องเป็น
ปัจจัยแบบสุ่มที่มีการกระจายแบบสุ่มที่มีการกระจายแบบอิสระ การที่เราสุ่มการทดลองท้าให้เรา
สามารถลดผลของปัจจัยภายนอกที่อาจปรากฏในการทดลองได้ วัตถุของการสุ่มมีดังนี้ 
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ข.1  เพ่ือขจัดคติ หรือความเอนเอียงของผู้ทดลอง และเพ่ือให้แน่ได้ว่าวิธีปฏิบัติ
ต่างๆ จะไม่ได้เปรียบและเสียเปรียบกับในเรื่องเกี่ยวกับารทดลอง การสุ่มจึงเป็นการประกันว่าจะไม่มี
อคติใดๆ เกิดข้ึนในการทดลอง 

ข.2  การวิเคราะห์และทดสอบทางสถิติ นั้นมีข้อก้าหนดว่าความคลาดเคลื่อน 
(Error) จะต้องเกิดขึ้นโดยสุ่มเป็นอิสระต่อกัน การสุ่มจึงเป็นการท้าให้ข้อมูลเป็นไปตามข้อก้าหนด
เหล่านี้ ทั้งนี้การสุ่มจะช่วยขจัดหรือเฉลี่ยความผันแปรภายนอกที่ควบคุมไม่ได้ให้เกิดขึ้นกับหน่วย
ทดลองด้วยโอกาสเท่าๆ กัน  

ข.3  บล็อกกิ้ง (Blocking) เป็นเทคนิคที่ใช้ส้าหรับเพ่ิมความเที่ยงตรงให้แก่การ
ทดลองบล็อกอันหนึ่งอาจจะหมายถึง ส่วนหนึ่งของวัสดุที่ใช้ในการทดลองที่ควรจะมีความเป็นอันหนึ่ง
อันเดียวกันมากกว่าเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่น่าสนใจต่างๆ ภายในแต่ละบล็อก
จะกิดขึ้นได้จากการท้าบล็อกกิ้ง 
 

2.6  วิธีพื้นผิวตอบสนอง 
วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์

และสถิติที่เป็นประโยชน์ในการสร้างแบบจ้าลอง และวิเคราะห์ปัญหา โดยที่ผลตอบสนองที่เราสนใจ
ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ซึ่งจะแสดงผลตอบสนองต่อผลจากตัวแปรต่างๆ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาจุด
หรือความเหมาะสมต่อผลนั้น ท้าให้ง่ายในการจัดการและการอธิบายผล เช่น ผลตอบสนอง y เป็น
ฟังก์ชันของ x1 และ x2  ดังนั้นจะสามารถเขียนในรูปแบบสมการได้ดังนี้ 

 
+= ),( 21 xxfy                  (2.1) 

 
โดยที่   คือ  ค่าความคลาดเคลื่อนจากการทดลองที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชิง 

วิศวกรรมและมีผลกระทบต่อผลตอบสนอง 
     f (x1, x2) คือ  ค่าคาดหวังของผลตอบสนอง (Expected Response, E(y)) 
 

ถ้าเราก้าหนดว่า == ),()( 21 xxfyE  ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการพ้ืนผิวได้ คือ 
 

),( 21 xxf=            (2.2) 
 

โดยมากแล้วจะแสดงพ้ืนผิวผลตอบในรูปกราฟิก 3 มิติ ซึ่ง   (ค่าคาดหวังของผลตอบสนอง) 
จะถูกพล็อตกับระดับของ x1 และ x2 เพ่ือที่จะช่วยให้มองเห็นรูปเส้นโครงร่างแต่ละเส้นจะมีความสูง
ของพ้ืนที่ผลตอบสนองที่เท่ากันค่าหนึ่ง 
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ในปัญหาเกี่ยวกับพ้ืนผิวผลตอบสนองส่วนมากมักจะไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนอง
และตัวแปรอิสระ ดังนั้นขั้นแรก คือ ผู้ทดลองต้องหาตัวประมาณท่ีเหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวแทนส้าหรับ
แสดงความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่าง y และกลุ่มของตัวแปรอิสระ ซึ่งตามปกติแล้วจะใช้ฟังก์ชันพหุ
นามที่มีก้าลังต่้าๆ ที่อยู่ภายใต้อาณาเขตบางส่วนของตัวแปรอิสระ ถ้าแบบจ้าลองของผลตอบมี
ความสัมพันธ์แบบเป็นเชิงเส้นตรงกับตัวแปรอิสระ ฟังก์ชันที่จะใช้ในการประมาณความสัมพันธ์นี้ คือ 
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์อันดับที่ 1 (First Order Mathematical Model) หรือสมการสหสัมพันธ์
ก้าลังหนึ่ง 

 

 ++= 
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แต่ถ้ามีส่วนโค้ง (Curvature) เข้ามาเกี่ยวข้องในระบบ ต้องใช้ฟังก์ชันพหุนามที่มีก้าลังสูงขึ้นคือ 

แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์อันดับที่  2 (Second Order Mathematical Model) หรือสมการ
สหสัมพันธ์ก้าลังสอง [23] 
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โดยที่ β0  คือ  ค่าคงที่ (Constant) ของสมการ และเป็นจุดตัดแกน y 
(Intercept) ของสมการ 

βi  คือ  สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่งของ 
ผลกระทบหลักปัจจัยที่ i 

βii คือ  สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์อันดับสองของ 
ผลกระทบหลักปัจจัยที่ i 

βij  คือ สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ของผลกระทบ 
ร่วมระหว่างปัจจัยที่ i และ j 
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รูปที ่2.4 พ้ืนผิวตอบสนองแบบสามมิติ 

ที่มา : https://www.intechopen.com/books/design-of-experiments 
applications/application-of-2k-experimental-design-and- 
response-surface-methodology-in-the-optimization-of-the-mo 

 
ปัญหาเกี่ยวกับพ้ืนที่ผิวตอบสนองส่วนมากจะใช้แบบจ้าลองพหุนามก้าลังหนึ่งหรือก้าลังสองใน

การหาผลตอบ แต่แบบจ้าลองทั้งสองชนิดไม่สามารถใช้ประมาณความสัมพันธ์ตลอดพ้ืนผิวทั้งหมด
ของตัวแปรอิสระ ถ้าพ้ืนผิวที่สนใจอยู่มีขนาดใหญ่ การออกแบบพ้ืนผิวตอบสนองมีวิธีการที่น้ามาใช้ใน
การหาค่าที่ดีที่สุดของผลค้าตอบอยู่หลายวิธีได้แก่ วิธีก้าลังสองน้อยที่สุด แบบจ้าลองอันดับหนึ่ง 
แบบจ้าลองอันดับสอง โดยที่การออกแบบจ้าลองอันดับสองจะเป็นการเน้นไปที่การสร้างแบบจ้าลอง
เชิงเส้นโค้งหรือควอดราติก (Quadratic Response Surface) ซึ่งมีวิธีการที่น่าสนใจดังต่อไปนี้ 

 
2.6.1  การออกแบบพ้ืนผิวตอบสนอง [17] 

2.6.1.2  การออกแบบประสมกลาง (Central Composite Design, CCD)  
เป็นหนึ่งในวิธีการหาพ้ืนผิวตอบสนองที่นิยมใช้เพ่ือหากระบวนการที่เหมาะสม

เนื่องจากมีความยืดหยุ่น (Very Flexible) ในการใช้งาน โดยทั่วไป CCD จะประกอบด้วย 3 ส่วน 
ต่อไปนี้ 

ก.  ต้าแหน่งการทดลองของ 2k Factorial (ถ้า k ในที่นี้คือ ตัวแปรอิสระหรือ
ปัจจัย เช่น  22 จะมีต้าแหน่งการทดลองทั้งหมด 4 ต้าแหน่ง (-1, -1) (+1, -1) (+1, +1) (-1, +1) 

ข.  ต้าแหน่งการทดลองที่เพ่ิมขึ้นมาอีก 2k ต้าแหน่ง คือ ต้าแหน่งในแนวแกน
ที่เรียกว่า 2k Axial หรือ Star point 

ค.  ต้าแหน่งตรงกลางของการทดลองอีก 1 ต้าแหน่ง เรียกว่า Central Point 
(ต้าแหน่ง 0,0,0)  
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  (A)                                            (B) 

รูปที่ 2.5 (A) การออกแบบประสมกลาง 2 ปัจจัย (B) การออกแบบประสมกลาง 3 ปัจจัย 
ที่มา : https://www.slideshare.net/YoshikiKurata/two-level-factorial-designs-chap6 

 
2.6.1.2  การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken, BBD)  

เป็นการออกแบบสามระดับส้าหรับฟิตพ้ืนผิวสะท้อนการออกแบบนี้ถูกสร้าง
ขึ้นจากการรวมการออกแบบแฟกทอเรียล 2k กับการออกแบบบล็อกไม่สมบูรณ์ ผลของการออกแบบ
นี้มีประสิทธิภาพมากในด้านจ้านวนการประมวลผลที่ต้องการและการออกแบบนี้ยังมีความสามารถใน
การหมุนหรือเกือบหมุนได้อีกด้วยเนื่องจากการออกแบบนี้เป็นการออกแบบรูปทรงกลมที่ทุกจุดวางอยู่
บนทรงกลมรัศมี 21/2 และไม่ได้รวมจุดใดที่เป็นจุดยอดของรูปลูกบาศก์ที่ถูกสร้างขึ้นจากขีดจ้ากัดบน
และขีดจ้ากัดล่างของแต่ละตัวแปรเอาไว้ดังรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ส้าหรับ 3 ปัจจัย 

ที่มา : http://slideplayer.com/slide/10989931/ 
 
 

2.6.2  การตรวจสอบคุณภาพข้อมูล 
เป็นการตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด โดย

ความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับ ( y ) และค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์หรือสมการถดถอย ( ŷ ) เรียกว่าค่าความผิดพลาด (Residual,  ) ซึ่งสามารถแทนด้วย 
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yy ˆ−=  คุณสมบัติของค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนี้มีความส้าคัญอย่างมาก ทั้งในคุณสมบัติของ
ความเป็นอิสระต่อกันของค่าความผิดพลาด ค่าความผิดพลาดต้องมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ และความ
แปรปรวนที่คงที่ เป็นต้น เนื่องจากเป็นเงื่อนไขในการพิจารณาตรวจสอบสมมติฐานของความ
เหมาะสมของสมการความสัมพันธ์ และการประมาณค่าเป็นช่วงความเชื่อมั่น ดังนั้นการวิเคราะห์และ
การน้าเสนอค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในลักษณะของกราฟ จึงสามารถแบ่งเป็นข้อสมมติฐาน 
(Assumption) ได้ 4 ข้อ ดังนี้  

ก.  การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot of 
The Residual) เป็นการตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติหรือไม่  ถ้าข้อสมมติฐานมีความ
ถูกต้อง การน้าเสนอข้อมูลด้วยกราฟดังกล่าวควรมีลักษณะเป็นเส้นตรงและมีการกระจายตัวที่
หนาแน่นบริเวณใกล้ๆ ค่าศูนย์ [23] 

ข.  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The Fitted 
values) เป็นการตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนโดยพล็อตค่าระหว่างค่าความผิดพลาด 
(Residuals) กับค่าประมาณการทดลองที่ระดับปัจจัยใดๆ ค่าความผิดพลาดดังกล่าวควรมีการ
กระจายตัวแบบสุ่ม (ไม่มีรูปแบบที่ชัดเจน) ของแต่ละระดับปัจจัย  และค่าเหล่านั้นควรมีการเรียงตัว
เป็นเส้นตรง [17] 

ค.  แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) แผนภูมิแท่งที่บอกถึงความถี่
ของค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแต่ละอันตรภาคชั้น โดยแต่ละแท่งจะวางเรียงติดกัน แกนนอนจะ
ก้ากับด้วยค่าขอบบนและขอบล่างของชั้นนั้น ส่วนแกนตั้งเป็นค่าความถี่ในอันตรภาคชั้น ดังนั้นความ
สูงของแต่ละแท่งจะขึ้นอยู่กับความถี่นั่นเอง หากลักษณะของฮิสโตแกรม (Histogram) เป็นรูประฆัง
คว่้า สมมาตร คือ มีการแจกแจงแบบปกติหรือใกล้เคียงกับแบบปกติมากท่ีสุดและการกระจายตัวแบบ
สุ่มรอบค่าศูนย์ [24] 

ง.  การตรวจสอบการตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals versus the 
order of data) เป็นการแสดงค่าความผิดพลาด (Residuals) กับล้าดับที่ของการทดลอง ลักษณะ
ของกราฟจะเป็นตัวบ่งบอกว่าข้อมูลที่ได้ท้าการวิเคราะห์นั้นเป็นข้อมูลที่ได้จากการสุ่ม (Randomly 
data) ที่ถูกต้องหรือไม่ ซ่ึงกราฟที่เป็นข้อมูลที่ได้จากการสุ่มจะไม่สามารถคาดเดาค่าในอนาคตได้ ไม่มี
แนวโน้มขึ้นหรือลงอย่างเดียว [25] 
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รูปที่ 2.7 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด 

ที่มา : http://statland.org/Software_Help/Minitab/MTB1way.htm 
 

2.6.3  การทดสอบความเหมาะสมของสมการต้นแบบ [17] 
ก.  การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Analysis of Coefficients of Det-

ermination) เป็นค่าที่ใช้อธิบายความสามารถของสมการถดถอย หรือตัวแปรอิสระในสมการถดถอย
ว่าสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่าตอบสนอง หรือตัวแปรตาม ( y ) ได้ในสัดส่วนเท่าใด ดังนั้น
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficients of Determination) หรือ R2 ยิ่งมากสมการก็ยิ่งมีความ
เหมาะสมมาก 

ข.  การทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack of Fit test, LOF) เป็นหนึ่ง
ในค่าการค้านวณทางสถิติที่มีความส้าคัญอย่างยิ่ง สามารถบอกได้ว่าสมการความสัมพันธ์ของปัจจัย
ทั้งหมดมีความเหมาะสมกับข้อมูลหรือไม่ เนื่องจากสมการถดถอยเชิงเส้นนี้ ใช้กับข้อมูลที่มี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง หากตัวแปรทั้งสองไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง สมการถดถอยที่ได้ไม่
เหมาะที่จะใช้กับข้อมูลชุดนั้น ซึ่งถ้าค่าความเหมาะสมของสมการถดถอยมีค่า P-value มากกว่า 0.05 
สามารถบอกได้ว่าสมการมีความเหมาะสม 

ค.  การทดสอบนับส้าคัญของสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยและการประมาณค่าแบบช่วง 
(Hypothesis Testing For Regression Coefficients and Interval Estimation) นั้นเป็นขั้นตอน
สุดท้ายก่อนที่จะไปใช้ในการพยากรณ์ โดยจะท้าการประมาณค่าพยากรณ์จากสมการโดยใช้
ค่าประมาณแบบจุดและแบบช่วงต่อไป เพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการน้าไปประยุกต์ใช้รูปแบบ
ทั่วไปของการทดสอบสมติฐานและการสร้างช่วงของค่าพารามิเตอร์ที่สนใจ 

 
2.6.4  การหาค่าผลตอบสนองที่เหมาะสม 

ในการออกแบบการทดลองทั้งหลายต้องมีความเกี่ยวพันธ์กับการตัดสินใจเกี่ยวกับค่าที่
เหมาะสมส้าหรับเงื่อนไขที่จะท้าให้เกิดค่าที่ดีที่สุดของผลตอบสนอง โดยวิธีการที่จะท้าให้ได้ค่า
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เหมาะสมนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของการออกแบบการทดลองโดยในการออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิว
ตอบสนองนั้นมีวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมได้ 2 วิธี คือ 

ก.  Response Optimization เป็นวิธีที่สามารถท้าการหาค่าที่เหมาะสมส้าหรับค่า
ปัจจัยที่ควบคุมได้หลายค่ารวมกัน และสามารถท้าการ Optimize Plot ซึ่งเป็นวิธีการที่สามารถปรับ
การตั้งค่าของปจัจัยที่สามารถควบคุมได้เพ่ือที่จะสามารถท้าให้พบกับวิธีการที่เราต้องการได้ 

ข.  Overlaid Contour Plot เป็นวิธีการที่กล่าวถึงการพิจารณาผลตอบสนองที่ได้จาก
การออกแบบการทดลองนั้นมีความสัมพันธ์อย่างไรกับค่าปัจจัยที่ควบคุมได้และมีความสัมพันธ์อย่างไร
กับค่าปัจจัยอ่ืนๆ ที่ใช้ในการออกแบบการทดลองโดยที่เส้นกราฟจะท้าให้มองเห็นภาพโดยรวมและ
พ้ืนที่ในกราฟจะแสดงถึงผลที่เกิดจากผลตอบสนองหลายๆ ค่า 
 

2.7  โปรแกรมส้าเร็จรูปมินิแท็บ [26, 27] 
โปรแกรมส้าเร็จรูปมินิแท็บ (Minitab) เป็นโปรแกรมส้าเร็จรูปใช้ประมวลผลข้อมูลทางด้านสถิติ

ที่พัฒนาปรับปรุงคุณภาพโดยบริษัท Minitab Inc. ให้จนสามารถใช้กับระบบปฎิบัติการวินโดวส์และ
ต่อเนื่องจนสามารถใช้ได้กับคอมพิวเตอร์หลายขนาดทั้งไมโครคอมพิวเตอร์ มินิคอมพิวเตอร์  จนถึง
ระดับซุปเปอร์ โดย Minitab เข้ามามีบทบาทส้าหรับผู้ใช้สถิติในส่วนของการประมวลผลและการ
แสดงผลข้อมูลในลักษณะของตัวเลขและผลในลักษณะของกราฟ ดังนั้นโปรแกรมส้าเร็จรูปนี้จึงถูก
เลือกใช้ด้วยเหตุผลหลัก 3 ประการ คือ 

ก.  ความซับซ้อนในการประมวลผล 
ข.  ความเที่ยงตรงและแม่นย้าในการประมวลผล 
ค.  ความรวดเร็วและความสามารถในการท้าซ้้า 
นอกจากนี้ยังเป็นโปรแกรมที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายเนื่องจากความโดดเด่นในด้านการใช้งาน

ที่ง่ายและมีการพัฒนาปรับปรุงฟังก์ชันต่างๆ ให้สอดคล้องกับความรู้และทฤษฏีใหม่ๆ รวมถึงการ
ประยุกต์ทางด้านสถิติโดยเฉพาะในงานด้านคุณภาพอย่างต่อเนื่อง 
 

2.8  ทฤษฎีที่ใช้ทดสอบ 
 
2.8.1  กรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid, FFA) [28] 

การวิเคราะห์หาปริมาณกรดจะใช้วิธีการไทเทรต (Titration) โดยน้าสารตัวอย่างมาท้า
ปฏิกิริยากับสารมีฤทธิ์ด่างที่ทราบความเข้มข้น และน้าจุดสมมูลของปฏิกิริยามาค้านวณหาค่าปริมาณ
กรดในตัวอย่าง ดังแสดงในข้อ 3.2.5 ตามมาตรฐาน ASTM D664-04 
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2.8.2  ความหนืด (Viscosity) [29] 
ท้าการทดสอบความหนืดโดยใช้เครื่องมือวัดความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ตามมาตรฐาน ASTM D445-03 
 

2.8.3  ความหนาแน่น (Density) [29] 
ผลที่ได้ควรมีค่าไม่ต่้ากว่า 860 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และไม่สูงกว่า 900 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร ที่ 15 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน ASTM D1298-12b 
 

2.9  งานวิจัยเกี่ยวข้อง 
 
2.9.1  งานวิจัยท่ีศึกษาชนิดตัวท้าละลายที่แตกต่างกันในการสกัดน้้ามันจากกากกาแฟ 

ใน ปี ค.ศ. 2014 Mebrahtu Haile [35] ได้ศึกษาศักยภาพของการใช้กากกาแฟส้าหรับ
การผลิตไบโอดีเซลและผลพลอยได้เพ่ือผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดเม็ด โดยการสกัดน้้ามันจากกากกาแฟ
จากนั้นด้าเนินการโดยใช้เฮกเซน อีเธอร์ และส่วนผสมของไอโซโพรพานอลต่อเฮกเซน (ร้อยละ 50:50 
โดยปริมาตร) และส่งผลให้ร้อยละผลได้โดยมวลของน้้ามัน คือ 15.6, 17.5 และ 21.5 ตามล้าดับ และ
ในการผลิตไบโอดีเซลนั้นกระบวนการสองขั้นตอนถูกน้ามาใช้ในการผลิต ไบโอดีเซลโดยการ
เปลี่ยนแปลงประมาณร้อยละ 82 ส้าหรับด้านคุณภาพของไบโอดีเซล ได้รับการประเมินโดยใช้
มาตรฐานอเมริกันส้าหรับการทดสอบวัสดุ (ASTM D 6751) กรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบหลักพบโดย
วิธีแก๊สโครมาโตกราฟี คือ กรดไลโนเลนิก (ร้อยละ 37.6) กรดปาล์มิติ (ร้อยละ 39.8) โอเลอิก (ร้อยละ 
11.7) และกรดสเตีย (ร้อยละ 8.6) นอกจากนี้กากของเสียที่เหลือจากการสกัดน้้ามันและสัดส่วนกลี
เซอรีน (ปริมาณกลีเซอรีนร้อยละ 20 - 40) ถูกประมาณการส้าหรับการใช้งานเชื้อเพลิงอัดเม็ด (19.3 
- 21.6 เมกกะจูนต่อกิโลกรัม) 

ในปี ค.ศ. 2012 Nídia S.Caetano และคณะ [4] ได้ศึกษาการเพ่ิมมูลค่าให้กับกาก
กาแฟส้าหรับผลิตไบโอดีเซล โดยในสกัดน้้ามันจะกากกาแฟนั้นได้ใช้ตัวท้าละลายที่แตกต่างกัน ได้แก่ 
เฮกเซน เอทานอล ไอโซโพรพานอล เฮปเทน อ๊อกเทน และตัวท้าละลายผสมระหว่างเฮกเซนกับไอโซ
โพรพานอลที่อัตราส่วนเฮกเซนร้อยละ 50 60 70 และ 80 โดยปริมาตร ส่วนวิธีสกัดน้้ามันจากกาก
กาแฟนั้นใช้วิธีการสกัดแบบซอกห์เลตเพ่ือให้ได้ปริมาณน้้ามันสูงสุด ในขณะเดียวกันได้มีการหา
ปริมาณของตัวท้าละลายเดิมที่สกัดแล้วสามารถน้ากลับมาสกัดใช้ใหม่ได้ ในการเลือกตัวท้าละลายที่
เหมาะสมที่สุดนั้นมีหลายปัจจัย เช่น ปริมาณน้้ามันที่สกัดได้ ปริมาณที่สามารถน้ากลับมาใช่ใหม่ได้ 
ราคา และพลังงานในการสกัด สรุปได้ว่า ตัวท้าละลายผสมระหว่างเฮกเซนกับไอโซโพรพานอลที่
อัตราส่วนเฮกเซนร้อยละ 50 โดยปริมาตร เป็นตัวเลือกที่เหมาะสมมากที่สุด โดยได้น้้ามันร้อยละ 21.5 
โดยน้้าหนัก 
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ในปี ค.ศ. 2016 Mohammad Malekzadeh และคณะ [37] ได้ศึกษาตัวท้าละลาย
อินทรีย์ซึ่งประกอบด้วยเฮกเซนและเมทานอลซึ่งเป็นตัวท้าละลายไม่มีขั้วและมีขั้วมาใช้ส้าหรับสกัด
ไขมันจากชีวมวลแห้งและเปียกของสาหร่ายคอลเรลลา ผลการศึกษาพบว่า ผลได้ของการสกัดน้้ามัน
และกรดไขมันอิสระลดลงเมื่อความชื้นของชีวมวลเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพในการสกัดสูงสุด
ได้รับจากการใช้ส่วนผสมในปริมาณของเฮกเซนและเมทานอลเท่ากัน (1:1) ส้าหรับทั้งชีวมวลแห้งและ
เปียก 
 

2.9.2  งานวิจัยท่ีศึกษาวิธีการสกัดด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิค 
ในปี ค.ศ. 2017 Chunying Li และคณะ [30] ได้ศึกษาการสกัดสารแคมปโทเธซินและก

รดบิทูลินิกจากเมล็ดพืชแคมป์โทธิกา อะคูมินาตา (Camptotheca Acuminata) โดยใช้อ่างอัลตร้า
โซนิกและการสกัดแบบไหลย้อนร่วมกัน ในงานวิจัยนี้ใช้วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology) ร่วมกับการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken โดยมีตัวแปรอิสระสามตัวแปร
คือ อัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง (20-40 มิลลิลิตรต่อกรัม) ก้าลังของเครื่องอัลตร้าโซนิค (150-250 
วัตต์) และเวลาในการสกัด (15-30 นาที) พบว่า สภาวะที่ได้ผลสูงสุดอยู่ที่ อัตราส่วนของเหลวต่อ
ของแข็ง 32 มิลลิลิตรต่อกรัม ก้าลังชองเครื่องอัลตร้าโซนิต 225 วัตต์ และเวลาในการสกัด 24 นาที 
ซึ่งท้าให้ได้แคมปโทเธซิน 2.386 ± 0.112 มิลลิกรัมต่อกรัม และกรดบิทูลินิก 17.192 ± 0.808 
มิลลิกรัมต่อกรัม นอกจากนี้ยังได้เปรียบเทียบการสกัดแบบอัตร้าโซนิคธรรมดากับการสกัดแบบไหล
ย้อน โดยทั้งสองแบบใช้เวลามากกว่า แต่กลับได้ผลผลิตน้อยกว่าร้อยละ 80 และ 60 ตามล้าดับ หาก
เทียบกับผลผลิตจากการสกัดด้วยอัลตร้าโซนิคและแบบไหลย้อนร่วมกัน 

ในปี ค.ศ. 2016 Ming-Chi Wei และคณะ [31] ได้ศึกษาการสกัดน้้ามันและ α-
humulene จากดอกกานพลู (Clove) โดยใช้อัลตร้าโซนิคร่วมกับการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ใน
สภาวะของไหลยิ่งยวด (Supercritical Fluid) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเป็นการเปรียบเทียบการสกัดด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะการยิ่งยวดทั้งที่มีและไม่มีอัลตร้าโซนิคร่วมด้วย นอกจากนี้ยังเปรียบกับ
การสกัดแบบไหลย้อนกลับและการกลั่นด้วยไอน้้า พบว่าการใช้อัลตร้ าโซนิคร่วมกับการสกัดด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะการไหลยิ่งยวดจะท้าให้ได้ผลผลิตสูงสุดคือ α-humulene 2.75 ± 0.09 
กรัมต่อกรัมของน้้ามัน และน้้ามันกานพลู 23.31 ± 0.77 กรัมต่อกรัมของกานพลู ซึ่งการไม่มีอัลตร้า
โซนิคร่วมด้วยได้เพียง α-humulene 1.89 ± 0.07 กรัมต่อกรัมของน้้ามัน และน้้ามันกานพลู 20.97 
± 0.65 กรัมตอ่กรัมของกานพลู ส่วนการสกัดอีกสองวิธีนั้นก็ได้ผลน้อยกว่าเช่นเดียวกัน 

 
2.9.3  งานวิจัยท่ีศึกษาการหาจุดที่เหมาะสมของการสกัดโดยการใช้วิธีพื้นที่ผิวตอบสนอง 

ในปี ค.ศ. 2013 Hugo M.A. Barbosac และคณะ [32] ได้ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม
ของการสกัดสารที่อยู่ในกากกาแฟด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ในสภาวะของไหลวิกฤติยิ่งยวด 
อนุภาคของน้้ามันประกอบไปด้วย ไดเทอร์พีน คาห์วิออล คาเฟสตอล และ 16-0-เมทิลคาเฟสตอล ใน
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งานวิจัยใช้วิธีพ้ืนผิวตอบสนองร่วมกับการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken โดยมีตัวแปร
อิสระสามตัวแปรคือ ความดัน (140 - 190 บาร์) อุณหภูมิ (40 - 70 องศาเซลเซียส) และเอทานอล
เป็นตัวท้าละลายร่วม (ร้อยละ 0 - 5 โดยน้้าหนัก) พบว่าสภาวะที่ท้าให้ได้ผลสูงสุดอยู่ที่ ความดัน 190 
บาร์ อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และเอทานอลร้อยละ 5 ซึ่งท้าให้ได้ผลร้อยละ 11.97 กรัมของน้้ามัน
ต่อ 100 กรัมของกากกาแฟ ในส่วนของความเข้มข้นของไดเทอร์พีนที่เป็นองค์ประกอบในการสกัด
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ในสภาวะของไหลวิกฤติยิ่งยวด สภาวะที่ดีที่สุดยู่ที่ ความดัน 140 บาร์ 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และเอทานอลร้อยละ 0 ท้าให้ได้ 102.90 มิลลิกรัมต่อกรัมของน้้ามัน อีก
ทั้งจากผลการสกัดสภาวะที่ใกล้เคียงกับจุดที่เหมาะสมระหว่างสภาวะ ความดัน 140 บาร์ อุณหภูมิ 
55 องศาเซลเซียสเอทานอลร้อยละ 0 และ ความดัน 190 บาร์ อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เอทานอล
ร้อยละ 0 ได้ผลการยืนยันว่าแนวโน้มในการวิเคราะห์ทางสถิติและการสกัดสารด้วยของไหลวิกฤติ
ยิ่งยวดหลายๆครั้งที่ความเข้มข้นของไดเทอร์พีนร้อยละ 212 - 410 จะท้าให้ลดค่าใช้จ่ายในการสกัด
ลงร้อยละ 39-79 ในการเปรียบเทียบกับเฮกเซน 

ในปี ค.ศ. 2015 A. Tilahun Getachew และ B.-S. Chun [33] ได้ศึกษาผลกระทบ
ของกระบวนการต่อประสิทธิภาพของการกักเก็บสาร (Encapsulation Efficiency, EE) โดยสกัด
น้้ามันจากกาแฟอาราบีก้าด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะการไหลยิ่งยวด ที่อุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียสและความดัน 250 บาร์ อัตราการไหลของก๊าซ CO2 เป็นคงที่ท่ี 27 กรัมต่อนาที ในระยะเวลา
การสกัดทั้ง 2 ชั่วโมง จากนั้นน้้ามันที่ได้จากการสกัดจะถูกห่อหุ้มด้วยโพลีเอธิลีนไกลคอล (PEG) โดย
ใช้กระบวนการ Particles from Gas-Saturated Solutions (PGSS) โดยปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของการกักเก็บสาร ได้แก่ อุณหภูมิที่ 40 - 50 องศาเซลเซียส, ความดัน (200 - 300 
บาร์) และสัดส่วนพอลิเมอร์ต่อน้้ามัน (5:1 - 10:1 กรัมต่อกรัม) โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ
บอกซ-์เบห์นเคน (Box-Behnken Design, BBD) ในการออกแบบวิธีการที่เหมาะสม สร้างแบบจ้าลอง
การคาดการณ์ประสิทธิภาพของการกักเก็บและหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโดยใช้วิธีพ้ืนที่
ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมซึ่งให้ค่าประสิทธิภาพของ
การกักเก็บสารมากที่สุดร้อยละ 79.78 คือ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส, ความดัน 260.14 บาร์ และ
สัดส่วนพอลิเมอร์ต่อน้้ามันที่ 6.57:1 กรัมต่อกรัม  หลังการกักเก็บน้้ามัน 12 สัปดาห์ น้้ามันมีการ
สูญเสียองค์ประกอบของกรดไขมันน้อยกว่าร้อยละ 12 และรักษารสชาติของน้้ามันได้ดีมาก ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าไมโครแคปซูลของน้้ามันกาแฟโดยใช้กระบวนการนี้ สามารถน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมแปรรูป
อาหารได ้

ในปี ค.ศ. 2015 Cai-ping Zhu และคณะ [34] ได้ศึกษาการสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ 
(Polysaccharide) จากเปลือกทับทิมด้วยอัลตร้าโซนิคและใช้น้้าเป็นตัวละลาย ในงานวิจัยนี้ได้ใช้การ
ออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design, BBD) โดยมีตัวแปรอิสระ 4 ตัว
แปร ได้แก่ อัตราส่วนน้้าต่อวัตถุดิบ (15-25 มิลลิลิตรต่อกรัม) เวลาในการสกัด (50 - 70 นาที) 
อุณหภูมิในการสกัด (50 - 70 องศาเซลเซียส) และก้าลังของเครื่องอัลตร้าโซนิค (120 - 160 วัตต์) 
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เนื่องจากตัวแปร 4 ตัว จึงได้ให้เหตุในการเลือกการออกแบบการทดลองระหว่างบอกซ์-เบห์นเคนกับ
ประสมกลาง (Central Composite Design, CCD) โดยให้เหตุผลว่าบอกซ์-เบห์นเคนสามารถให้
จ้านวนการทดลองที่น้อยกว่าและจุดมุม (Corner Point) ที่หายไปนั้นสามารถช่วยให้เลี่ยงข้อมูลที่เป็น
ปัจจัยร่วมตรงจุดปลายท้าให้สามารถป้องกันการสูญหายของข้อมูลได้ หลังจากวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้
แล้วนั้นได้สร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นสมการอันดับที่สองขึ้นมาเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์หา
สภาวะที่เหมาะสม โดยได้ปัจจัยที่ดีที่สุด คือที่ อัตราส่วนน้้าต่อวัตถุดิบ 24 มิลลิลิตรต่อกรัม เวลาใน
การสกัด 63 นาที อุณหภูมิในการสกัด 55 องศาเซลเซียส และก้าลังของเครื่องอัลตร้าโซนิค 148 วัตต์ 
ภายใต้สภาวะนี้ได้พอลิแซ็กคาไรด์ร้อยละ 13.568 ± 0.133 ของเปลือกทับทิม ซึ่งใกล้เคียงที่
คาดการณ์ไว้จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ คือ ร้อยละ 13.787 ของเปลือกทับทิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 3 
 

ขั้นตอนการด้าเนินงานวิจัย 
 

การด้าเนินโครงงานวิจัยนี้ เป็นโครงงานวิจัยเชิงทดลองเพ่ือศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสม
ของการสกัดน้้ามันจากกากกาแฟในระดับปฏิบัติการ ซึ่งตัวแปรอิสระที่ท้าการศึกษาคือ อุณหภูมิใน
การสกัด เวลาในการสกัด อัตราส่วนระหว่างท้าละลายต่อกากกาแฟ  และความชื้นของกากกาแฟ โดย
ได้ก้าหนดวิธีการด้าเนินการ ตามวัตถุประสงค์ท่ีวางไว้ ซึ่งมีรายละเอียดในการด้าเนินการดังนี้ 

 

3.1  เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 
 
3.1.1  วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

ก.  กากกาแฟ จากร้านกาแฟบริเวณรอบมหาวิทยาลัยนเรศวร เป็นกากกาแฟสายพันธุ์
อาราบิก้า โดยก้าจัดความชื้นด้วยการอบแห้ง และเก็บในตู้ดูดความชื้น 

ข.  เฮกเซน ยี่ห้อ   RCI Labscan 
ค.  ไอโซโพรพานอล ยี่ห้อ RCI Labscan 

 
3.1.2  อุปกรณ์การทดลอง 

ก.  บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
ข.  ช้อนตักสาร (Spatula)  
ค.  ขวดก้นกลม (Bottom Flask)  
ง.  กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
จ.  กระดาษฟอยล์ (Foil) 
ฉ.  กระดาษกรอง (Filter Paper) ยี่ห้อ Whatman No.1 ขนาด 70 มิลลิเมตร 
ช.  ชุดกรองบุชเนอร์ (Buchner Funnel Filtration) 
ซ.  ท่อควบแน่น (Condensation) 
ฌ.  ตะแกรงร่อน (Sieve) 
ญ.  โถดูดความชื้น (Desiccator) 
ฎ.  เครื่องชั่งสาร (Balance)  
ฏ.  ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum Pump) 
ฐ.  เครื่องอัลตร้าโซนิคแบบอ่าง (Ultrasonic Bath) 
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ฑ.  เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary Evaporator) รุ่น Rotavapor HeiVAP 
Value/G3 บริษทั Heidolph, Schwabach, Germary 

ฒ.  เตาอบ (Oven) 
ณ.  ลูกยางดูดสารเคมี (Rubber Bulb) 
ด.  เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
ต.  ขาตั้งและแคลมป์จับ (Stand & Clamp) 
ถ.  อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) 
ท.  เครื่องวัดความชื้น รุ่น ADAM PMB-53 
 

3.2  ขั้นตอนการด้าเนินงานวิจัย 

 
3.2.1  ศึกษาทฤษฎีและรวบรวมข้อมูล 

ก.  ศึกษาการใช้งานของเครื่องอัลตร้าโซนิคแบบอ่าง 
ข.  ศึกษาการวิเคราะห์คุณภาพของน้้ามัน เพ่ือผลิตเป็นไบโอดีเซล 
ค.  ศึกษาข้อมูลของกากกาแฟ 
ง.  ศึกษาข้อมูลของตัวท้าละลายเฮกเซนและไอโซโพรพานอล 
จ.  ศึกษาวิธีการออกแบบการทดลอง 
ฉ.  ศึกษาการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติและการใช้โปรแกรมส้าเร็จรูป 

 
3.2.2  การจัดหาและเตรียมวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 

ก.  หากากกาแฟจากร้านกาแฟสดบริเวณรอบมหาวิทยาลัยนเรศวร 
ข.  น้ากากกาแฟที่ได้ไปอบเป็นเวลา 6 ชั่วโมง และน้ามาพักไว้ในโถดูดความชื้นจากนั้น

น้าไปร่อนคัดแยกขนาดตามที่ต้องการ และชั่งน้้าหนักของกากกาแฟ 
ค.  น้ากากกาแฟที่ได้ไปอบเป็นเวลา 6 ชั่วโมง และน้ามาพักไว้ในโถดูดความชื้น จากนั้น

ชั่งน้้าหนักของกากกาแฟอีกครั้ง ท้าซ้้าจนกระทั่งน้้าหนักคงที่ 
ง.  เตรียมความชื้นของกากกาแฟโดยเริ่มจากการก้าหนดร้อยละความชื้นที่ต้องการ ชั่ง

น้้าหนักกากกาแฟที่ต้องการเตรียมความชื้น จากนั้นค้านวณปริมาณน้้าที่ใช้เตรียม ตวงน้้าตามที่
ค้านวณได้ พรมน้้าให้ทั่วกากกาแฟ 

จ.  เมื่อพรมน้้าทั่วกากกาแฟแล้ว น้ากากกาแฟเก็บไว้ในกล่องที่ปิดมิดชิดเก็บไว้ในตู้เย็น
เป็นเวลา 7 วัน หลังจากนั้นจึงน้าตัวอย่างกากกาแฟที่เตรียมความชื้นแล้วมาวัดความชื้นด้วยเครื่องวัด
ความชื้น 
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3.2.3  ขั้นตอนการออกแบบการทดลองในการท้าพื้นที่ผิวตอบสนอง 

ก.  เลือกและก้าหนดแผนการทดลองที่เหมาะสมเพ่ือใช้ในการสร้างพ้ืนผิวตอบสนอง ซึ่ง
ก้าหนดระดับปัจจัยเพ่ือใช้ศึกษาการสร้างพ้ืนผิวตอบสนองที่ 3 ระดับ ท้าการทดลองและเก็บรวบรวม
ข้อมูลการทดลอง  โดยใช้โปรแกรม Minitab R.17 ในการวิเคราะห์สมการถดถอย (Regression 
Analysis) 

ข.  ใช้โปรแกรม Minitab R.17 วิเคราะห์สมการถดถอย เพ่ือสร้างกราฟโครงร่าง 
(Contour plot)  

ค.  ตรวจสอบโมเดล (Model) โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ้าลองและค่า
สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 

ง.  หาสภาวะที่เหมาะสม (Optimization) โดยใช้ฟังก์ชัน Response Optimizer ใน
โปรแกรม Minitab R.17 

 
3.2.4  ขั้นตอนการศึกษากระบวนการการสกัดน้้ามันจากกากกาแฟด้วยตัวท้าละลายร่วม 

ก.  น้ากากกาแฟที่ก้าจัดความชื้นแล้วผสมกับตัวท้าละลายร่วม (เฮกเซนและไอโซโพรพา
นอล) ตามอัตราส่วนที่ก้าหนดลงในขวดก้นกลม และเชื่อมต่อขวดก้นกลมกับคอนเดนเซอร์เพ่ือป้องกัน
การระเหยของตัวท้าละลายผสม 

ข.  น้าขวดก้นกลมที่ผสมสารละลายแล้วนั้นตั้งลงบนอ่างอัลตร้าโซนิค เปิดเครื่องอัลตร้า
โซนิคแบบอ่างและจับเวลา โดยตั้งอุณหภูมิน้้าของเครื่องอัลตร้าโซนิคตามท่ีก้าหนด 

ค.  เมื่อครบเวลาตามที่ก้าหนดน้าสารละลายไปกรองด้วยกระดาษกรองขนาด 70 
มิลลิเมตร จะได้สารละลายสีเหลืองน้้าตาลที่มีน้้ามันกาแฟผสมกับตัวท้าละลายซ่ึงอยู่ในขวดบุชเนอร์ 

ง.  น้าสารละลายที่ได้กลั่นด้วยเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุนด้วยการให้ให้ความร้อน
ประมาณ 60 องศาเซลเซียส 

จ.  น้าน้้ามันที่ได้ใส่ขวดเก็บสารขนาด 15 มิลลิลิตร จากนั้นน้าไปใส่ในอ่างควบคุณหภูมิ
เพ่ือระเหยสารละลายบางส่วนออก 

ฉ.  น้าไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพ่ือระเหยตัวท้าละลาย
ที่ยังคงหลงเหลืออยู่ 

ช.  น้าขวดเก็บน้้ามันใส่ในโถดูดความชื้นจนมีอุณหภูมิห้อง แล้วน้าไปชั่งน้้าหนักของ
น้้ามันกาแฟที่สกัดได้ 
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ตารางท่ี 3.1 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 
ปัจจัย 

ล้าดับ
การ

ทดลอง 

X1 X2 X3 X4 
สัดส่วนตัวท้าละลายต่อกากกาแฟ 

(มิลลิลิตรต่อกรัม) 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 
(นาที) 

ความชื้น 
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

1 4 (-1) 30 (-1) 30 (0) 16 (0) 
2 8 (1) 30 (-1) 30 (0) 16 (0) 
3 4 (-1) 50 (1) 30 (0) 16 (0) 
4 8 (1) 50 (1) 30 (0) 16 (0) 
5 6 (0) 40 (0) 15 (-1) 2 (-1) 
6 6 (0) 40 (0) 45 (1) 2 (-1) 
7 6 (0) 40 (0) 15 (-1) 30 (1) 
8 6 (0) 40 (0) 45 (1) 30 (1) 
9 6 (0) 40 (0) 30 (0) 16 (0) 
10 4 (-1) 40 (0) 30 (0) 2 (-1) 
11 8 (1) 40 (0) 30 (0) 2 (-1) 
12 4 (-1) 40 (0) 30 (0) 30 (1) 
13 8 (1) 40 (0) 30 (0) 30 (1) 
14 6 (0) 30 (-1) 15 (-1) 16 (0) 
15 6 (0) 50 (1) 15 (-1) 16 (0) 
16 6 (0) 30 (-1) 45 (1) 16 (0) 
17 6 (0) 50 (1) 45 (1) 16 (0) 
18 6 (0) 40 (0) 30 (0) 16 (0) 
19 4 (-1) 40 (0) 15 (-1) 16 (0) 
20 8 (1) 40 (0) 15 (-1) 16 (0) 
21 4 (-1) 40 (0) 45 (1) 16 (0) 
22 8 (1) 40 (0) 45 (1) 16 (0) 
23 6 (0) 30 (-1) 30 (0) 2 (-1) 
24 6 (0) 50 (1) 30 (0) 2 (-1) 
25 6 (0) 30 (-1) 30 (0) 30 (1) 
26 6 (0) 50 (1) 30 (0) 30 (1) 
27 6 (0) 40 (0) 30 (0) 16 (0) 
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3.2.5  ขั้นตอนการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระ  
ก.  สารเคมี   

ก.1  ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl Alcohol)  
ก.2  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide)  
ก.3  ฟีนอฟทาลีน (Phenolphthalein) 

ข.  อุปกรณ์ 
ข.1  ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer Flask) ขนาด 250 มิลิลิตร 

ข.2  บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50 มิลลิตร 

ข.3  ปิเปต (Pipet)  ขนาด 25 มิลลิลิตร 

ข.4  บิวเรต (Buret) ขนาด 100 มิลลิลิตร 

ค.  วิธีการทดลอง 
ค.1  ชั่งตัวอย่างน้้ามัน 5 กรัม ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 

ค.2  เติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 25 มิลลิลิตร และหยดฟีนอฟทาลีน 3 - 5 หยด 

เขย่าผสมในขวดรูปชมพู่ 

ค.3  ไทเทรตสารละลายตัวอย่างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  (สารละลาย

ด่าง) ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร จนกระท่ังสารละลายเริ่มเปลียนสีเป็นสีชมพูอ่อนอย่างถาวร  

ง.  การค้านวณปริมาณกรดไขมันอิสระใช้สูตรจากมาตรฐาน ASTM D664 

 

. .titrant tritrant
NaOH

sample

C xV
FFA xM w

m
=           (3.1) 

 
เมื่อ FFA         คือ    กรดไขมันอิสระ (มิลลิกรัมโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน้้ามัน) 

           tritrantC         คือ    ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (โมลต่อลิตร) 

  tritrantV         คือ    ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไทเทรต (มิลลิลิตร) 

           sampleC        คือ    ปริมาณน้้าหนักของน้้ามันกาแฟที่ต้องการวิเคราะห์ (กรัม) 

           . .NaOHM w   คือ    น้้าหนักมวลโมเลกุลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (กรัมต่อโมล) 
 

3.2.6  ขั้นตอนการวัดความหนืด 

ทดสอบโดยเครื่องวัดความหนืด Brookfield Viscometer รุ่น DV2T  
ก.  ตัวอย่างสารปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
ข.  Spindle หมายเลข 18  
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ค.  ความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที  
ง.  อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 
3.2.7  ขั้นตอนการวัดความหนาแน่น 

ทดสอบความหนาแน่นจากการเติมน้้ามันลงในขวดพิคโนมิเตอร์ขนาด 10 มิลลิลิตร แล้ว
จึงชั่งน้้าหนักที่อุณหภูมิของน้้ามัน 15 องศาเซลเซียส โดยค้านวณค่าความหนาแน่นจากสูตร 

 

1000
m

D x
V

=             (3.2) 

 
เมื่อ D         คือ    ความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
           m         คือ    น้้าหนักของน้้ามันกาแฟ (กรัม) 
  V         คือ    ปริมาตรของน้้ามันกาแฟ (มิลลิลิตร) 

 
3.3  แผนภาพการทดลอง 

 
3.3.1  แผนภาพการท้าพื้นผิวตอบสนอง 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

รูปที่ 3.1 กระบวนการท้าพ้ืนผิวตอบสนอง 

 

เก็บรวบรวมข้อมูล 

y 

สร้างสมการความสัมพันธ์ 
 

ทดสอบ Model 
 

หา Optimization 

 

ก้าหนดแผนการทดลอง 
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3.3.2  แผนภาพการสกัดน้้ามันจากกากกาแฟ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.2 กระบวนการสกัดน้้ามันจากกากกาแฟ 

 

น ำขวดก้นกลมเชื่อมต่อกับคอนเดนเซอร์และวำงบนเครื่องอัลตร้ำโซนิค 

 

น ำกำกกำแฟผสมกับตัวท ำละลำยผสมในขวดก้นกลม 

 

ชั่งน  ำหนักตัวท ำละลำยผสมตำมอัตรำส่วนที่ก ำหนด 

 

ชั่งน  ำหนักกำกกำแฟตำมอัตรำส่วนที่ก ำหนด 

y

คัดขนาดกากกาแฟตามที่ก้าหนด 

 

น ำสำรละลำยกรองด้วยชุดกรองบุชเนอร์ (กระดำษกรอง Whatman No.1) 
 

น ำสำรละลำยที่ได้จำกกำรกรองเข้ำเครื่องกลั่นระเหยแบบหมุน 

 

น ำน  ำมันที่ได้อบที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 6 ชั่วโมง 

 

น ำน  ำมันออกจำกตู้อบ ทิ งให้เย็นในโถดูดควำมชื น  
 

ชั่งน  ำหนักน  ำมันที่ได้ 

อบไล่ควำมชื น และพักให้เย็นในโถดูดควำมชื น 

y



 

 

บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห ์

 

ในบทนี้น้าเสนอถึงสภาวะที่เหมาะสมที่ส่งผลให้ได้ร้อยละของน้้ามันจากกากกาแฟสูงสุด 

โดยใช้ตัวท้าละลายเฮกเซนร่วมกับไอโซโพรพานอล การศึกษาแบ่งออกเป็น 3 ตอนดังนี้ ตอนที่ 1 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน้้ามันจากกากกาแฟ ตอนที่ 2 การวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้

ข้อมูลร้อยละผลได้ของน้้ามันจากกากกาแฟ และตอนที่ 3 การวิเคราะห์คุณสมบัติของน้้ามันจากกาก

กาแฟ คุณสมบัติที่ท้าการวิเคราะห์ได้แก่ ปริมาณกรดไขมันอิสระ ความหนืด และความหนาแน่น 

 

4.1  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน้้ามันจากกากกาแฟ 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน้้ามันจากกากกาแฟโดยใช้ตัวท้าละลายเฮกเซนร่วมกับ

ไอโซโพรพานอลให้อัตราส่วน 50:50 เพ่ือหาปัจจัยที่เหมาะสมในการสกัด โดยใช้ร้อยละผลได้ของ

น้้ามันจากกากกาแฟเป็นตัวบ่งชี้ มีปัจจัยที่ศึกษาท้ังหมด 4 ปัจจัย และในแต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ ได้แก่ 

อัตราส่วนระหว่างตัวท้าละลายต่อกากกาแฟ (4 6 และ 8 มิลลิลิตรต่อกรัม) อุณหภูมิในการสกัด (30 

40 และ 50 องศาเซลเซียส) เวลาในการสกัด (15 30 และ 45 นาที) และร้อยละความชื้นของกาก

กาแฟที่ต้องการสกัด (2 16 และ 30 โดยน้้าหนัก) 

ภายใต้การออกแบบการทดลองแบบแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken) ด้วยโปรแกรม

ส้าเร็จรูป Minitab R.17 จะถูกแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงร้อยละผลได้ของน้้ามันจากกากกาแฟในสภาวะที่แตกต่างกัน 

ปัจจัย 
ล้าดับ
การ

ทดลอง 

X1 X2 X3 X4 Y 
อัตราส่วนตัวท้า

ละลายต่อกากกาแฟ 
(มิลลิลิตรต่อกรัม) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ความชื้น 
(ร้อยละโดย
น้้าหนัก) 

น้้ามัน 
(ร้อยละของน้้าหนักกาก

กาแฟแห้ง) 
1 4 (-1) 30 (-1) 30 (0) 16 (0) 17.2841 
2 8 (1) 30 (-1) 30 (0) 16 (0) 17.9513 
3 4 (-1) 50 (1) 30 (0) 16 (0) 17.1695 
4 8 (1) 50 (1) 30 (0) 16 (0) 18.2127 
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ปัจจัย 
ล้าดับ
การ

ทดลอง 

X1 X2 X3 X4 Y 
อัตราส่วนตัวท้า

ละลายต่อกากกาแฟ 
(มิลลิลิตรต่อกรัม) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ความชื้น 
(ร้อยละโดย
น้้าหนัก) 

น้้ามัน 
(ร้อยละของน้้าหนักกาก

กาแฟแห้ง) 
5 6 (0) 40 (0) 15 (-1) 2 (-1) 16.0223 
6 6 (0) 40 (0) 45 (1) 2 (-1) 16.2578 
7 6 (0) 40 (0) 15 (-1) 30 (1) 18.6319 
8 6 (0) 40 (0) 45 (1) 30 (1) 18.7703 
9 6 (0) 40 (0) 30 (0) 15 (0) 18.0025 
10 4 (-1) 40 (0) 30 (0) 2 (-1) 15.4789 
11 8 (1) 40 (0) 30 (0) 2 (-1) 16.7713 
12 4 (-1) 40 (0) 30 (0) 30 (1) 18.5601 
13 8 (1) 40 (0) 30 (0) 30 (1) 18.9961 
14 6 (0) 30 (-1) 15 (-1) 15 (0) 17.4203 
15 6 (0) 50 (1) 15 (-1) 15 (0) 17.8571 
16 6 (0) 30 (-1) 45 (1) 15 (0) 17.8459 
17 6 (0) 50 (1) 45 (1) 15 (0) 17.3697 
18 6 (0) 40 (0) 30 (0) 15 (0) 17.3356 
19 4 (-1) 40 (0) 15 (-1) 15 (0) 16.7719 
20 8 (1) 40 (0) 15 (-1) 15 (0) 17.6356 
21 4 (-1) 40 (0) 45 (1) 15 (0) 17.6964 
22 8 (1) 40 (0) 45 (1) 15 (0) 18.1357 
23 6 (0) 30 (-1) 30 (0) 2 (-1) 16.1860 
24 6 (0) 50 (1) 30 (0) 2 (-1) 16.4984 
25 6 (0) 30 (-1) 30 (0) 30 (1) 19.1508 
26 6 (0) 50 (1) 30 (0) 30 (1) 18.8315 
27 6 (0) 40 (0) 30 (0) 15 (0) 17.7616 

 

จากตารางที่ 4.1 แสดงร้อยละผลได้ของน้้ามันจากกากกาแฟในสภาวะที่แตกต่างกัน พบว่า ร้อย

ละน้้ามันจากกากกาแฟอยู่ในช่วง 15.48 – 19.15 โดยน้้าหนักกากกาแฟแห้ง ซึ่งในการทดลองที่ 25 มี

ร้อยละของปริมาณน้้ามันกาแฟมากที่สุด เท่ากับ 19.15 ที่อัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อกากกาแฟ 6 
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มิลลิลิตรต่อกรัม อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และความชื้นของกากกาแฟร้อยละ 30 

โดยน้้าหนัก ขณะที่การทดลองที่ 10 มีร้อยละของปริมาณน้้ามันกาแฟน้อยที่สุด เท่ากับ 15.48 ที่

อัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อกากกาแฟ 4 มิลลิลิตรต่อกรัม อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 30 

นาที และความชื้นของกากกาแฟร้อยละ 2 โดยน้้าหนัก จะเห็นได้ว่าร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟของ

โครงงานนี้มีค่ามากกว่ากว่างานวิจัยอ่ืนๆ ที่สกัดด้วยตัวท้าละลายเฮกเซน เช่น งานวิจัยของ Zayed 

Al-Hamamre และคณะ [10] ได้ร้อยละ 15.28 โดยน้้าหนัก  งานวิจัยของ Krit Somnuk และคณะ 

[11] ได้ร้อยละ 14.7 โดยน้้าหนัก และงานวิจัยของ Nídia S.Caetano [4] ได้ร้อยละ 16 โดยน้้าหนัก 

เป็นต้น ทั้งนี้แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบของน้้ามันในกากกาแฟมีทั้งสารที่มีขั้วและไม่มีขั้ว ดังนั้นการ

ใช้ตัวท้าละลายร่วมระหว่างเฮกเซนกับไอโซโพรพานอลที่เป็นสารไม่มีขั้วและมีขั้ว ท้าให้สามารถ

ละลายเข้ากับสารชนิดเดียวกันได้ จึงเป็นเหตุให้สกัดน้้ามันกาแฟแทรกออกมาได้มากกว่าการสกัดด้วย

เฮกเซนที่ไม่สามารถละลายเข้ากันได้กับสารที่มีขั้ว [45] นอกจากนี้การใช้คลื่นอัลตร้าโซนิคและการ

ไหลย้อนกลับสามารถสกัดได้ คิดเป็นร้อยละ 81.45 เมื่อเทียบการสกัดด้วยซอห์คเลต (ร้อยละ 21.5) 

เห็นได้ว่าวิธีการนี้มีประสิทธิภาพการสกัดน้้ามันกาแฟสูงเมื่อเทียบกับระยะเวลาในการสกัดของซอห์ค

เลต โดยจากงานวิจัยของ Nídia S.Caetano และคณะ [4] และ Mebrahtu Haile [35] ได้ร้อยละ

ผลได้ของน้้ามันกาแฟเท่ากับ 21.5 และ 20.6 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ โดยใช้เวลาสกัด 2.5 – 9.5 

ชั่วโมง 

 

4.2  การวิเคราะห์ผลทางสถิติของร้อยละผลได้ของน้้ามันจากกากกาแฟ 

 

4.2.1  การสร้างสมการท้านายปริมาณน้้ามันที่สกัดได้จากกากกาแฟ 

การสร้างสมการท้านายปริมาณน้้ามันที่สกัดได้จากกากกาแฟโดยน้าค่าของปัจจัยที่ ได้

จากการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยของปริมาณน้้ามันที่สกัดได้จากกากกาแฟ มาเขียนให้

อยู่ในรูปสมการถดถอยดังนี้ 

 

1 2 3 411.45 0.477 0.0112 0.1231 0.2115y x x x x= + − + +  

             
2 2 2 2

1 2 3 40.0199 0.000595 0.000493 0.000731x x x x− + − −            (4.1) 

                 1 2 1 3 1 40.0047 0.00354 0.00765x x x x x x+ − −  

      2 3 3 4 3 40.001522 0.001128 0.000116x x x x x x− − −  
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โดยที่ y  คือ ร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟ 

  1x  คือ อัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อกากกาแฟ (มิลลิลิตรต่อกรัม) 

2x  คือ อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (องศาเซลเซียส) 

  3x  คือ เวลาที่ใช้ในการสกัด (นาที) 

  4x  คือ ความชื้นของกากกาแฟ (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

 

4.2.2  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ้าลองและค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการตรวจสอบความแปรผันของแบบจ้าลองปริมาณน้้ามันที่

สกัดได้จากกากกาแฟที่ระดับนัยส้าคัญทางสถิติ 0.05 และการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของการ

ตัดสินใจ (R2) เป็นค่าที่บอกร้อยละการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามที่สามารถอธิบายได้ด้วยตัวแปร

อิสระในสมการถดถอย 

ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

Source Sum of square df Mean squares F-Value P-Value 
เชิงเส้น 

อัตราส่วน (x1) 1.8737 1 1.8737 38.11 0.000 

อุณหภูมิ (x2) 0.0008 1 0.0008 0.02 0.898 

เวลา (x3) 0.2513 1 0.2513 5.11 0.043 

ความชื้น (x4) 20.6089 1 20.6089 419.18 0.000 

ก้าลังสอง 

อัตราส่วน*อัตราส่วน (x1
2) 0.0339 1 0.0339 0.69 0.422 

อุณหภูมิ*อุณหภูมิ (x2
2) 0.0189 1 0.0189 0.38 0.547 

เวลา*เวลา (x3
2) 0.0655 1 0.0655 1.33 0.271 

ความชื้น*ความชื้น (x4
2) 0.1095 1 0.1095 2.23 0.161 

ปฏิสัมพันธ์ 

อัตราส่วน*อุณหภูมิ (x1x2) 0.0353 1 0.0353 0.72 0.413 

อัตราส่วน*เวลา (x1x3) 0.0450 1 0.0450 0.92 0.357 

อัตราส่วน*ความชื้น (x1x4) 0.1834 1 0.1834 3.73 0.077 
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Source Sum of square df Mean square F-Value P-Value 

อุณหภูมิ*เวลา (x2x3) 0.2084 1 0.2084 4.24 0.062 

อุณหภูมิ*ความชื้น (x2x4) 0.0998 1 0.0998 2.03 0.180 

เวลา*ความชื้น (x3x4) 0.0024 1 0.0024 0.05 0.830 

Lack of Fit 0.3602 10 0.0360 0.32 0.913 

Pure Error 0.2281 2 0.1140  

Total SS 24.1403 26  

R2 0.9756  

Adjust R2 0.9470 

 

จากตารางที่ 4.2 สามารถวิเคราะห์ได้ 3 ประการ ดังนี้ 

ก.  ในการพิจารณาความน่าจะเป็นทางสถิติหรือเรียกว่าค่าของ P-value แสดงระดับนัยส้าคัญ

ในแต่ละปัจจัย ซึ่งจะก้าหนดระดับความเชื่อมั่นไว้ที่ร้อยละ 95 หากค่า P-value มีค่าน้อยกว่าหรือ

เท่ากับระดับนัยส้าคัญ 0.05 จะยอมรับว่าตัวแปรในแบบจ้าลองที่ได้น้ามาวิเคราะห์นั้นได้มีผลอย่างมี

นัยส้าคัญต่อร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟ ซึ่งปัจจัยที่มีนัยส้าคัญได้แก่ อัตราส่วนของตัวท้าละลายกับ

กากกาแฟ เวลา และความชื้น 

ข.  การประเมินค่าความเหมาะสมของสมการจะวัดจากค่า P-value ของ Lack of Fit Test 

เพ่ือให้ทราบว่าสมการความสัมพันธ์ของปัจจัยทั้งสี่ปัจจัยมีความเหมาะสมกับข้อมูลหรือไม่ โดยจะต้อง

มีค่ามากกว่า 0.05 สมการถึงจะบอกได้มีความเหมาะสมและค่าที่ได้นั้นเท่ากับ 0.91 เป็นค่าที่มากกว่า 

0.05 จึงท้าให้สมการนี้มีความเหมาะสม 

ค.  การประเมินความใกล้เคียงระหว่างผลจากการทดลองกับสมการท้านายความสัมพันธ์ที่สร้าง

ขึ้น สามารถประเมินจากค่า Coefficient of Determination (R2) หรือที่เรียกว่าค่าสัมประสิทธิ์ใน

การตัดสินใจซึ่งมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 โดยหากค่าที่ได้จากทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกันจะมีค่าเข้าใกล้ 1 แต่

ในบางกรณีค่า R2 เพ่ิมขึ้นอาจเป็นผลมาจากการเพ่ิมตัวแปรไม่ได้เป็นผลมาจากข้อมูลที่น้ามาสร้าง

สมการจริงๆ ซึ่งจะมีค่า Adjusted Coefficient of Determination (R2
adjusted) เป็นตัวแสดงถึงค่า

ความถูกต้องของค่า R2  นี้โดยจากผลการวิเคราะห์ R2 และ R2
adjusted จะมีค่าเท่ากับ 0.97 และ 0.95

ตามล้าดับ ถือว่าค่าท่ีได้นี้ค่อนข้างสูงท้าให้สมการท้านายมีความน่าเชื่อถือ 
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4.2.3  การตรวจสอบคุณภาพข้อมูล 

เป็นการตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด โดย

ความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ้าลองทาง

คณิตศาสตร์หรือสมการถดถอย ซึ่งจากทฤษฏีที่กล่าวไปในบทก่อนหน้านี้ โดยจะถูกแสดงในรูปที่ 4.1 

และสามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการ ดังนี้ 

ก.  การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot of The 

Residual) มีลักษณะที่จุดเรียงตัวกันเป็นเส้นตรงและการกระจายตัวรวมกันที่บริเวณใกล้เคียงกับศูนย์ 

ข.  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The Fitted 

values) มีลักษณะการกระจายอย่างสม่้าเสมอทั้งทางบวกและทางลบและจุดต่างๆ มีลักษณะแนวโน้ม

เรียงกันเป็นเส้นตรง 

ค.  แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูปโค้งระฆังคว่้า

อย่างเห็นได้ชัด โดยที่ค่าศูนย์มีค่าความถ่ีสูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ดี 

ง.  การตรวจสอบการตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The 

Order of Data) มีลักษณะค่าสุ่มข้ึนหรือลงที่ไม่แน่นอน ไม่สามารถท่ีจะคาดเดาได้ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟที่สกัด 
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4.2.4  การสร้างพ้ืนผิวตอบสนองของร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟ 

แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์หรือสมการส้าหรับท้านายปริมาณน้้ามันกาแฟที่ได้จากการ

สกัด สามารถน้ามาสร้างกราฟพ้ืนผิวผลตอบสนองร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟและกราฟโครงร่างได้

ดังรูปที่ 4.2 – 4.13 

 
รูปที่ 4.2 กราฟโครงร่างแสดงร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟระหว่างอัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อกาก

กาแฟและอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด 

 
รูปที่ 4.3 พ้ืนผิวตอบสนองร้อยละผลได้น้้ามันกาแฟที่สกัดได้ระหว่างอัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อ

กากกาแฟและอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด 
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จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดงอิทธิพลร่วมของอัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อกากกาแฟ

และอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟที่สกัดได้ เมื่อปัจจัยอื่นคงที่ พบว่า 

ร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟที่ได้สกัดได้สูงสุด เมื่ออัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อกากกาแฟใกล้เคียง 

ที่ 8 มิลลิลิตรต่อกรัม และอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดประมาณ 40 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นการเพ่ิม

ทั้งอัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อกากกาแฟและอุณหภูมิส่งผลให้ร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟมีค่า

เพ่ิมข้ึน เนื่องจากการเพิ่มขึ้นปริมาณตัวท้าละลายท้าให้เกิดความแตกต่างของความเข้มข้นระหว่างเฟส

ช่วยเพ่ิมการถ่ายโอนมวลของสาร (Mass Transfer) และเร่งการแพร่กระจายของสาร (Diffusion) 

อย่างไรก็ตามปริมาณตัวท้าละลายที่เพ่ิมขึ้นนั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงของแรงขับ (Driving Force) ของ

สาร [41, 44] ส้าหรับการเพ่ิมอุณหภูมิการสกัดส่งผลต่อคุณสมบัติการละลายของสารที่ต้องการสกัด

และตัวท้าละลาย เนื่องจากความหนืดของตัวท้าละลายทั้งสองลดลงและเพ่ิมคุณสมบัติในการถ่ายโอน

มวล (Mass Transfer Property) ของสารที่ต้องการสกัด ช่วยให้ตัวท้าละลายซึมผ่านเข้าสู่สารที่

ต้องการสกัดได้ดี ขณะเดียวกันสารที่ต้องการสกัดละลายเข้ากับตัวท้าละลายได้ดีเช่นกัน [44, 46] 

 

 
รูปที่ 4.4 กราฟโครงร่างร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟระหว่างอัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อกากกาแฟ

และเวลาที่ใช้ในการสกัด 
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รูปที่ 4.5 พ้ืนผิวตอบสนองร้อยละผลได้น้้ามันกาแฟที่สกัดได้ระหว่างอัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อ

กากกาแฟและเวลาที่ใช้ในการสกัด 

 

จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟที่สกัดได้ เมื่อพิจารณา

อิทธิพลร่วมของอัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อกากกาแฟและเวลาที่ใช้ในการสกัด พบว่า อัตราส่วนที่

เหมาะสมที่ท้าให้ได้น้้ามันกาแฟสูงสุดคือบริเวณอัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อกากกาแฟที ่8 มิลลิลิตร

ต่อกรัม และเวลาที่เหมาะสมที่ท้าให้ได้น้้ามันกาแฟสูงสุดคือบริเวณ 30 นาที นอกจากนั้นการเพ่ิมทั้ง

อัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อกากกาแฟและเวลาจะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟมีค่าเพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากการเพ่ิมระยะเวลาในการสัมผัสกันระหว่างตัวท้าละลายกับกากกาแฟได้นานและปริมาณตัว

ท้าละลายละลายสารมากขึ้น และประเด็นที่น่าสนใจอีกประการคือ เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนตัวของท้า

ละลายต่อกากกาแฟถึงช่วงหนึ่งร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟเริ่มคงที่ ส่งผลเนื่องจากพลังงานจากคลื่น

อัลตร้าโซนิคถูกดูดซับหรือกระจัดกระจายไปในตัวท้าละลายที่เพ่ิมขึ้นท้าให้พลังงานของคลื่นอัลตร้าโซ

นิคลดลงและพลังงานในการสกัดจึงลดลงตามไปด้วย [41] 

Temp 40

Moisture 16

Hold Values

4
6

16

17

18

20

8

30

40

0

18

19

Yield (%)

min)( emiT

ilos-ot-diuqi m ratio (L L/g)d



42 
 

 

 
รูปที่ 4.6 กราฟโครงร่างร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟระหว่างอัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อกากกาแฟ

และความชื้นของกากกาแฟที่ใช้ในการสกัด 

 

 
รูปที่ 4.7 พ้ืนผิวตอบสนองร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟระหว่างอัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อกาก

กาแฟและความชื้นของกากกาแฟท่ีใช้ในการสกัด 
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จากรูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟที่สกัดได้ เมื่อพิจารณา

อิทธิพลร่วมของอัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อกากกาแฟและความชื้นของกากกาแฟที่ใช้ในการสกัด 

พบว่า อัตราส่วนที่เหมาะสมที่ท้าให้ได้น้้ามันกาแฟสูงสุดคือบริเวณอัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อกาก

กาแฟที่ 8 มิลลิลิตรต่อกรัม และความชื้นของกากกาแฟที่ เหมาะสมที่ท้าให้ได้น้้ามันกาแฟสูงสุดคือ

บริเวณร้อยละ 30 ของน้้าหนักกากกาแฟ นอกจากนั้นการเพ่ิมอัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อกาก

กาแฟเป็นการเพ่ิมปริมาณสารเข้าไปสัมผัสกับกากกาแฟมากขึ้นส่งผลให้น้้ามันกาแฟออกมามากขึ้น

ด้วยเช่นกัน และความชื้นหรือน้้าในกากกาแฟนั้นเป็นสารที่มีขั้วเช่นเดียวกันกับไอโซโพรพานอลที่เป็น

ตัวท้าละลายร่วมท้าให้สามารถละลายเข้าด้วยกันได้ จึงลดการขัดขวางการสกัดที่เกิดจากความชื้น 

[37, 45] และด้วยเหตุนี้อาจส่งผลต่อการซึมผ่านของตัวท้าละลาย โดยความชื้นที่เพ่ิมขึ้นในกากกาแฟ

เป็นทางผ่านที่ท้าให้ตัวท้าละลายร่วมนี้เข้าไปในกากกาแฟได้มากข้ึน 

 

 
รูปที่ 4.8 กราฟโครงร่างร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟระหว่างอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการสกัด 
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รูปที่ 4.9 พ้ืนผิวตอบสนองร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟระหว่างอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการสกัด 

 

จากรูปที่ 4.8 และ 4.9  แสดงร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟที่สกัดได้ เมื่อพิจารณา
อิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการสกัด พบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ท้าให้ได้น้้ามันกาแฟ
สูงสุดคือบริเวณ 30 องศาเซลเซียส และเวลาที่เหมาะสมที่ท้าให้ได้น้้ามันกาแฟสูงสุดคือบริเวณ 45 
นาที อีกทั้งการเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาส่งผลให้ได้น้้ามันกาแฟเพ่ิมขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นนั้น
ส่งผลกับการเกิดโพรงอากาศ (Cavitation) จากคลื่นอัลต้ราโซนิคโดยท้าให้เกิดโพรงอากาศได้ง่ายขึ้น 
โดยเป็นการเพ่ิมฟองอากาศขนาดเล็กไปท้าลายผนังเซลล์ของตัวอย่าง และเพ่ิมการถ่ายโอนมวลของ
ตัวท้าละลายและสารสกัดท้าให้ได้น้้ามันกาแฟเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นนั้นส่งผลให้ตัว
ท้าละลายกลายเป็นไอไปอยู่ฟองอากาศที่เกิดจากคลื่นอัลตร้าโซนิค ซึ่งไอของตัวท้าละลายนี้จะลด
ผลกระทบจากระเบิดของฟองอากาศท้าให้ประสิทธิภาพของคลื่นอัลตร้าโซนิตลดลง [43] และเมื่อถึง
ช่วงหนึ่งความร้อนที่ถูกสะสมจากอุณหภูมิและเวลาที่เพ่ิมขึ้นนั้นส่งผลให้น้้ามันกาแฟมีความเสถียร
ลดลงและสลายตัวไป [42] เป็นผลให้ร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟมีค่าลดลง 
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รูปที่ 4.10 กราฟโครงร่างร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟระหว่างความชื้นของกากกาแฟและอุณหภูมิที่

ใช้ในการสกัด 

 

 
รูปที่ 4.11 พ้ืนผิวตอบสนองรอ้ยละผลได้ของน้้ามันกาแฟระหว่าความชื้นของกากกาแฟและอุณหภูมิ

ที่ใช้ในการสกัด 
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จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟที่สกัดได้ เมื่อพิจารณา

อิทธิพลร่วมอุณหภูมิและความชื้นของกากกาแฟที่ใช้ในการสกัดใช้ในการสกัด พบว่า อุณหภูมิที่

เหมาะสมที่ท้าให้ได้น้้ามันกาแฟสูงสุดคือบริเวณ 30 องศาเซลเซียส และความชื้นของกากกาแฟที่

เหมาะสมที่ท้าให้ได้น้้ามันกาแฟสูงสุดคือบริเวณร้อยละ 30 ของน้้าหนักกากกาแฟ อีกท้ังในช่วงเริ่มต้น

ของการสกัดเมื่อเพ่ิมความชื้นและอุณหภูมิในการสกัดได้ร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟเพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากความชื้นและอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นในช่วงเริ่มต้นไปท้าลายผนังเซลล์ตัวอย่างส่งผลให้ง่ายต่อการ

สกัดท้าให้ได้น้้ามันกาแฟเพ่ิมขึ้น [36] ช่วงการสกัดหลังเมื่ออุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นไม่ส่งผลต่อร้อยละผลได้

ของน้้ามันกาแฟเนื่องจากการกลายเป็นไอเข้าไปในฟองอากาศที่เกิดจากคลื่นอัตร้าโซนิคซึ่ งส่วนนี้ลด

ประสิทธิภาพการท้าลายผนังเซลล์ของการแตกตัวจากฟองอากาศ [43] และส่งผลให้ตัวท้าละลายที่

กลายเป็นไอ ซึ่งมีอัตราการกลับคืนสู่ของเหลวได้ต่้า [35] จึงส่งผลต่อปริมาณการสกัดน้้ามันกาแฟ 

อย่างไรก็ตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นส่งผลเพียงแค่เล็กน้อยเท่านั้นอาจกล่าวได้ว่ าไม่มีนัยส้าคัญ ส้าหรับ

ความชื้นหรือน้้าในกากกาแฟสามารถละลายเข้ากันกับไอโซโพรพานอลที่เป็นสารมีขั้วเหมือนกันได้ จึง

ละลายเข้าด้วยกันได้ [45] และอาจส่งผลให้ตัวท้าละลายเข้าไปในกากกาแฟได้มากขึ้น ผ่านทาง

ความชื้นที่เพ่ิมข้ึน 

 

 
รูปที่ 4.12 กราฟโครงร่างร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟระหว่างความชื้นของกากกาแฟและเวลาที่ใช้

ในการสกัด 
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รูปที่ 4.13 พ้ืนผิวตอบสนองร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟระหว่างความชื้นของกากกาแฟและเวลาที่

ใช้ในการสกัด 

 

จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 เมื่อพิจารณาเวลาและความชื้นของกากกาแฟที่ใช้ในการสกัด

ใช้ในการสกัด พบว่า เวลาที่เหมาะสมที่ท้าให้ได้น้้ามันกาแฟสูงสุดคือบริเวณ 45 นาทีและความชื้นของ

กากกาแฟที่เหมาะสมที่ท้าให้ได้น้้ามันกาแฟสูงสุดคือบริเวณร้อยละ 30 ของน้้าหนักกากกาแฟ 

เนื่องจากการเพ่ิมระยะเวลาท้าให้มีการสัมผัสกันระหว่างตัวท้าละลายกากกาแฟนานขึ้นและความชื้น

ในกากกาแฟที่สามารถละลายเข้ากันกับไอโซโพรพานอลในตัวท้าละลายร่วม [37] ทั้งนี้เมื่อท้าการสกัด

จนถึงช่วงระยะเวลาหนึ่งจะเข้าสู่ค่าคงที่เนื่องจากความอ่ิมตัวของการสกัด ขณะที่ความชื้นที่เพ่ิมขึ้น

อาจส่งผลต่อการซึมผ่านของตัวท้าละลายเข้าไปในกากกาแฟ ด้วยเหตุผลการละลายเข้ากันได้ของ

ความชื้นกับตัวท้าละลาย 

 

4.2.5  การวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมของการสกัดน้้ามันจากกากกาแฟ 

การหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดน้้ามันจากกากกาแฟสามารถได้จากฟังก์ชัน 

Response optimizer ในโปรแกรม Minitab R.17 ซึ่งจะถูกแสดงให้ในรูปที่ 4.14 

Ratio 6

Temp 40

Hold Values

20
30

4

16

17

18

10

040

2

10

30

20

18

19

eld (%)iY

rutsioM e )w/w%( 

)nime (miT



48 
 

 

 
รูปที่ 4.14 กราฟสภาวะที่เหมาะสมของน้้ามันกาแฟ 

 

จากรูปที่ 4.14 พบว่า สภาวะที่เหมาะที่สุดในการสกัดน้้ามันจากกากกาแฟโดยใช้ตัว

ละลายร่วมระหว่างเฮกเซนและไอโซโพรพานอลในอัตราส่วน 50:50 คือ อัตราส่วนระหว่างตัวท้า

ละลายต่อกากกาแฟ 5.78 มิลลิลิตรต่อกรัม อุณหภูมิในการสกัด 30 องศาเซลเซียส เวลาในการสกัด 

45 นาที และความชื้นของกากกาแฟร้อยละ 30 โดยน้้าหนัก โดยโปรแกรมได้ค้านวณออกมาได้

ปริมาณน้้ามันกาแฟร้อยละ 19.31 ± 0.73 โดยน้้าหนัก และเมื่อน้าสภาวะที่ได้จากการประมวลผล

ของโปรแกรมนี้มาทดสอบได้ปริมาณน้้ามันร้อยละ 18.55 โดยน้้าหนัก ซึ่งคาดเคลื่อนจากค่าที่ได้จาก

การประมวลผลของโปรแกรมไปร้อยละ 3.96 ของค่าที่ค้านวณได้จากโปรแกรม ทั้งนี้สภาวะที่

เหมาะสมนี้มีสภาวะคล้ายกันกับล้าดับการทดลองที่ 25 ในตารางที่ 4.1 ท้าให้สามารถยืนยันได้ว่า

สมการความสัมพันธ์ของ 4 ปัจจัยและตัวแปรตอบสนอง และสภาวะที่เหมาะสมนี้มีความน่าเชื่อถือ 

ดังนั้นการประยุกต์ใช้วิธีพ้ืนผิวตอบสนองร่วมกับการออกแบบการทดลองการทดลองแบบบ็อกซ์ -

เบห์นเคนเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการท้านายหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดได้ 

 

4.3  ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติน้้ามันจากกากกาแฟ 

การวิเคราะห์คุณสมบัติน้้ามันจากกากกาแฟ เป็นการวิเคราะห์น้้ามันเบื้องต้นเพ่ือตรวจสอบว่า

น้้ามันที่สกัดได้นั้นสามารถน้าไปผลิตเป็นไบโอดีเซลได้หรือไม่ โดยแสดงผลในตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติน้้ามันเบื้องต้น 

คุณสมบัติ หน่วย ค่าท่ีได้จากการทดลอง ค่าอ้างอิง 

กรดไขมัน 
มิลลิกรัมของ NaOH ต่อ 

กรัมของน้้ามันกาแฟ 
3.920 – 5.173 3.9 - 5.6 [40] 

ความหนืด เซนติพอยส์ 51.38 – 59.92 50.99 [10] 

ความหนาแน่น กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 921.39 – 943.49 927 [40] 

 

จากตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของน้้ามันกาแฟที่สกัดได้โดยใช้ตัวท้าละลายร่วมระหว่างเฮกเซน

และไอโซโพรพานอลในอัตราส่วน 50:50 พบว่า ค่ากรดไขมัน ค่าความหนืด และค่าความหนาแน่น

แตกต่างกันไม่มากนัก และมีความใกล้เคียงกับงานวิจัยที่ได้มีการทดลองสกัดน้้ามันจากกากกาแฟก่อน

หน้านี้ของ Zayed Al-Hamamre และคณะ [10] และ Nídia S.Ca-etano และคณะ [40] ส้าหรับ

การน้าไปผลิตไบโอดีเซลนั้นสามารถท้าได้โดยผ่านการเตรียมน้้ามันก่อนด้วยกระบวนการเอสเทอร์ริฟิ

เคชั่นเพ่ือลดความเป็นกรด ส่วนคุณสมบัติอ่ืนๆ จะได้รับการเติมแต่งจากสารเติมแต่งหลังจากที่ผลิต

เป็นไบโอดีเซลแล้วเพ่ือให้เป็นไปตามมาตรฐานของน้้ามันเชื้อเพลิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1  บทสรุป 

จากผลการทดลองงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของการสกัดแบบไหลย้อนกลับโดยความร้อนร่วมกับ
คลื่นอัลตร้าโซนิคของน้้ามันจากกากกาแฟ โดยศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมจากปัจจัยต่างๆ ด้วยวิธี
พ้ืนผิวตอบสนอง และศึกษาผลของการใช้ตัวท้าละลายร่วมระหว่างเฮกเซนและไอโซโพรพานอล ซึ่ง
สามารถสรุปผลการวิจัยเป็นประเด็นต่างๆ ได้ดังนี้ 

ก.  การประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม
ของการสกัดน้้ามันจากกากกาแฟ โดยใช้หลักการออกแบบการทดลองบ็อก-เบห์นเคน ปัจจัยทั้ง 4 
ปัจจัย คือ อัตราส่วนระหว่างตัวท้าละลายต่อกากกาแฟ อุณหภูมิ เวลาที่ใช้ในการสกัด และความชื้น
ของกากกาแฟ มีผลต่อร้อยละผลได้ของน้้ามันจากกากกาแฟอย่างเกี่ยวเนื่องซึ่งกันและกัน 

ข.  สมการท้านายร้อยละผลได้ของน้้ามันจากกากกาแฟมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจคือ 0.97 
และความน่าเชื่อถือของค่าสัมประสิทธิ์มีค่า 0.95 ซึ่งถือว่าเป็นค่าที่น่าเชื่อถือ และร้อยละน้้ามันจาก
กากกาแฟได้มากที่สุดคือ ร้อยละ 19.31 โดยน้้าหนักกากกาแฟ เมื่ออัตราส่วนตัวท้าละลายต่อกาก
กาแฟ 5.78 มิลลิลิตรต่อกรัม อุณหภูมิในการรสกัด 30 องศาเซลเซียส เวลาในการสกัด 45 นาที และ
ความชื้นของกากกาแฟร้อยละ 30 โดยน้้าหนัก 

ค.  จากการนั้นน้าสภาวะที่ได้จากสมการท้านายมาท้าการทดลองสกัดเพ่ือตรวจสอบคาดเคลื่อน
นั้น พบว่า ร้อยละผลได้ของน้้ามันกาแฟเท่ากับ 18.55 โดยน้้าหนัก ซ่ึงคาดเคลื่อนไปร้อยละ 3.96 เมื่อ
เทียบค่าที่ค้านวณได้จากสมท้านาย เห็นได้ว่าร้อยละผลได้น้้ามันกาแฟจากสมการท้านายและการ
ทดลองที่สภาวะเดียวกันไม่แตกต่างกัน 

ง.  ผลกระทบของตัวท้าละลายร่วมระหว่างเฮกเซนและไอโซโพรพานอลส่งผลให้ร้อยละผลได้
ของน้้ามันมากกว่าเมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ ด้วยคุณสมบัติความเป็นขั้วของตัวท้าละลายทั้งสองที่ไม่
มีขั้วและมีขั้ว ท้าให้สามารถไปสกัดสารในกากกาแฟออกมาได้มากขึ้นเนื่องจากสารเป้าหมายภายใน
กากกาแฟมีสารที่ไม่มีขั้วและมีขั้ว ดังนั้นจึงเป็นการเพ่ิมการละลายของสารเป้าหมาย นอกจากนั้นไอโซ
โพรพานอลยังเข้ามามีส่วนช่วยในการแก้ปัญหาเรื่องความชื้นในกากกาแฟ โดยความชื้นหรือน้้าในกาก
กาแฟซ่ึงเป็นสารมีขั้วจะละลายเข้ากับไอโซโพรพานอล 

จ.  การใช้เครื่องอัลตร้าโซนิคร่วมกับการสกัดแบบไหลย้อนกลับด้วยความร้อนท้าให้สามารถ
สกัดที่อุณหภูมิต่้าและใช้เวลาในการสกัดน้อยลง ซึ่งส่งผลดีเนื่องจากลดพลังงานในการเพ่ิมอุณหภูมิ



51 
 

 

และนอกจากนีค้ลื่นอัลตร้าโซนิคไดเ้ข้ามามีส่วนช่วยในการสกัดท้าให้สามารถสกัดน้้ามันจากกากกาแฟ
ได้มากขึ้น 

ฉ.  การทดสอบคุณสมบัติเบื้องต้นของน้้ามันที่สกัดได้จากกากกาแฟ พบว่า ค่ากรดไขมัน 3.92 
– 5.17 มิลลิกรัมของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมของน้้ามันกาแฟ ค่าความหนืด 51.38 – 59.92 เซนติ
พอยส์ และค่าความหนาแน่น 921.39 – 943.49 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งมีค่าการทดสอบ
ใกล้เคียงกับงานวิจัยอื่นๆท่ีสกัดน้้ามันจากกากกาแฟ 

ช.  น้้ามันกากกาแฟสามารถน้าไปผลิตเป็นไบโอดีเซลได้โดยการเตรียมน้้ามันด้วยกระบวนการท
รานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นเพ่ือลดค่าความเป็นกรดก่อน ส่วนคุณสมบัติอ่ืนๆ จะได้รับการเติมแต่งจาก
สารเติมแต่งหลังจากที่ผลิตเป็นไบโอดีเซลกาแฟเพ่ือปรับให้เป็นไปตามมาตรฐานการเป็นน้้ามัน
เชื้อเพลิง 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

ก.  ควรประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์จากการสกัดแบบไหลย้อนกลับโดยความร้อน

ร่วมกับคลื่นอัลตร้าโซนิค 

ข.  ควรศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของคุณสมบัติกายภาพของกากกาแฟ กากกาแฟซึ่งปราศจาก

น้้ามัน และน้้ามันที่ได้จากการสกัด (นอกเหนือจากรดไขมันอิสระ ความหนืด และความหนาแน่น) 

ค.  ควรศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมันอิสระโดยการใช้เครื่อง Gas Chromatography 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทดลองครั้งที่ 1 

ปัจจัย ความชื้นจริง 
(ร้อยละของ
น้้าหนักกาก

กาแฟ) 

เนื้อกาก
กาแฟแห้ง 

(กรัม) 

ขวด+
น้้ามัน 

(กรัม) 

ขวด
เปล่า 

(กรัม) 

น้้ามัน 

(กรัม) 
น้้ามัน 

(ร้อยละของ
น้้าหนักกาก

กาแฟ) 

อัตราส่วนตัวท้า
ละลายต่อกากกาแฟ 
(มิลลิลิตรต่อกรัม) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ความชื้น 
(ร้อยละของน้้าหนัก

กากกาแฟ) 
6 30 30 2 1.81 19.638 34.889 31.7494 3.1396 15.9874 
4 40 30 2 1.81 19.638 34.6293 31.7110 2.9183 14.8605 
6 40 15 2 1.81 19.638 34.6377 31.5029 3.1348 15.9629 
6 40 45 2 1.81 19.638 34.9270 31.8190 3.1080 15.8265 
8 40 30 2 1.81 19.638 35.0251 31.7412 3.2839 16.7222 
6 50 30 2 1.81 19.638 35.1789 31.9513 3.2276 16.4355 
4 30 30 15 16.23 16.754 34.5312 31.8061 2.7251 16.2654 
6 30 15 15 16.23 16.754 34.6437 31.7251 2.9186 17.4203 
6 30 45 15 15.47 16.906 34.749 31.7333 3.0157 17.8380 
8 30 30 15 16.23 16.754 34.7093 31.7541 2.9552 17.6388 
4 40 15 15 16.23 16.754 34.5943 31.8261 2.7682 16.5226 
4 40 45 15 15.47 16.906 34.8295 31.8367 2.9928 17.7026 
6 40 30 15 16.23 16.754 34.5145 31.6101 2.9044 17.3356 
6 40 30 15 - - - - - - 
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ปัจจัย ความชื้นจริง 
(ร้อยละของ
น้้าหนักกาก

กาแฟ) 

เนื้อกาก
กาแฟแห้ง 

(กรัม) 

ขวด+
น้้ามัน 

(กรัม) 

ขวด
เปล่า 

(กรัม) 

น้้ามัน 

(กรัม) 
น้้ามัน 

(ร้อยละของ
น้้าหนักกาก

กาแฟ) 

อัตราส่วนตัวท้า
ละลายต่อกากกาแฟ 
(มิลลิลิตรต่อกรัม) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ความชื้น 
(ร้อยละของน้้าหนัก

กากกาแฟ) 
6 40 30 15 - - - - - - 
8 40 15 15 16.23 16.754 34.5902 31.7234 2.8668 17.1111 
8 40 45 15 15.47 16.906 34.747 31.6674 3.0796 18.2160 
4 50 30 15 15.47 16.906 32.6727 29.7608 2.9119 17.2241 
6 50 15 15 15.47 16.906 32.6748 29.6623 3.0125 17.8191 
6 50 45 15 15.47 16.906 32.5553 29.6324 2.9229 17.2891 
8 50 30 15 15.47 16.906 32.5908 29.5234 3.0674 18.1439 
6 30 30 30 30.27 13.946 32.213 29.5021 2.7109 19.4385 
4 40 30 30 30.27 13.946 32.4213 29.7706 2.6507 19.0069 
6 40 15 30 30.27 13.946 32.5032 29.8486 2.6546 19.0348 
6 40 45 30 30.27 13.946 32.3839 29.7704 2.6135 18.7401 
8 40 30 30 30.27 13.946 32.2595 29.505 2.7545 19.7512 
6 50 30 30 30.27 13.946 32.5401 29.887 2.6531 19.0241 

5.7778 30 45 30 29.76 14.048 34.0566 31.4492 2.6074 18.5606 
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองครั้งที่ 2 

ปัจจัย ความชื้นจริง 
(ร้อยละของ
น้้าหนักกาก

กาแฟ) 

เนื้อกาก
กาแฟแห้ง 

(กรัม) 

ขวด+
น้้ามัน 

(กรัม) 

ขวด
เปล่า 

(กรัม) 

น้้ามัน 

(กรัม) 
น้้ามัน 

(ร้อยละของ
น้้าหนักกาก

กาแฟ) 

อัตราส่วนตัวท้า
ละลายต่อกากกาแฟ 
(มิลลิลิตรต่อกรัม) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ความชื้น 
(ร้อยละของน้้าหนัก

กากกาแฟ) 
6 30 30 2 1.81 19.638 32.8708 29.5225 3.3483 17.0501 
4 40 30 2 1.81 19.638 32.9351 29.6358 3.2993 16.8006 
6 40 15 2 1.81 19.638 33.2095 29.8277 3.3818 17.2207 
6 40 45 2 1.81 19.638 32.7839 29.4049 3.3790 17.2064 
8 40 30 2 1.81 19.638 33.0278 29.6517 3.3761 17.1917 
6 50 30 2 1.81 19.638 33.0407 29.6360 3.4047 17.3373 
4 30 30 15 15.36 16.928 34.5856 31.6520 2.9336 17.3299 
6 30 15 15 15.36 16.928 34.7185 31.7213 2.9972 17.7056 
6 30 45 15 15.36 16.928 32.5017 29.4794 3.0223 17.8539 
8 30 30 15 15.36 16.928 32.4843 29.4455 3.0388 17.9513 
4 40 15 15 16.07 16.786 32.5784 29.7212 2.8572 17.0213 
4 40 45 15 15.36 16.928 32.8125 29.8179 2.9946 17.6902 
6 40 30 15 - - - - - - 
6 40 30 15 16.07 16.786 32.7326 29.7107 3.0219 18.0025 
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ปัจจัย ความชื้นจริง 
(ร้อยละของ
น้้าหนักกาก

กาแฟ) 

เนื้อกาก
กาแฟแห้ง 

(กรัม) 

ขวด+
น้้ามัน 

(กรัม) 

ขวด
เปล่า 

(กรัม) 

น้้ามัน 

(กรัม) 
น้้ามัน 

(ร้อยละของ
น้้าหนักกาก

กาแฟ) 

อัตราส่วนตัวท้า
ละลายต่อกากกาแฟ 
(มิลลิลิตรต่อกรัม) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ความชื้น 
(ร้อยละของน้้าหนัก

กากกาแฟ) 
6 40 30 15 - - - - - - 
8 40 15 15 16.07 16.786 32.6461 29.5461 3.1000 18.4678 
8 40 45 15 15.36 16.928 34.9014 31.8450 3.0564 18.0553 
4 50 30 15 15.36 16.928 32.3413 29.4441 2.8972 17.1148 
6 50 15 15 15.56 16.888 32.7272 29.7051 3.0221 17.8950 
6 50 45 15 15.56 16.888 32.6857 29.7387 2.9470 17.4503 
8 50 30 15 15.56 16.888 32.6943 29.6069 3.0874 18.2816 
6 30 30 30 30.40 13.920 34.4805 31.8769 2.6036 18.7040 
4 40 30 30 30.40 13.920 34.0410 31.5037 2.5373 18.2277 
6 40 15 30 30.40 13.920 32.2145 29.5983 2.6162 18.7945 
6 40 45 30 30.40 13.920 34.5016 31.9100 2.5916 18.6178 
8 40 30 30 30.40 13.920 31.9319 29.2822 2.6497 19.0352 
6 50 30 30 30.40 13.920 32.1815 29.5654 2.6161 18.7938 

5.7778 30 45 30 29.76 14.048 32.1105 29.5058 2.6047 18.5414 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการทดลองครั้งที่ 3 
ปัจจัย ความชื้นจริง 

(ร้อยละของ
น้้าหนักกาก

กาแฟ) 

เนื้อกาก
กาแฟแห้ง 

(กรัม) 

ขวด+
น้้ามัน 

(กรัม) 

ขวด
เปล่า 

(กรัม) 

น้้ามัน 

(กรัม) 
น้้ามัน 

(ร้อยละของ
น้้าหนักกาก

กาแฟ) 

อัตราส่วนตัวท้า
ละลายต่อกากกาแฟ 
(มิลลิลิตรต่อกรัม) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ความชื้น 
(ร้อยละของน้้าหนัก

กากกาแฟ) 
6 30 30 2 1.81 19.638 33.0343 29.8167 3.2176 16.3846 
4 40 30 2 1.81 19.638 32.7707 29.6095 3.1612 16.0974 
6 40 15 2 1.81 19.638 32.756 29.5979 3.1581 16.0816 
6 40 45 2 1.81 19.638 32.7562 29.4788 3.2774 16.6891 
8 40 30 2 1.81 19.638 35.1791 31.8759 3.3032 16.8205 
6 50 30 2 1.81 19.638 32.5335 29.2812 3.2523 16.5613 
4 30 30 15 15.90 16.820 32.6099 29.7104 2.8995 17.2384 
6 30 15 15 - - - - - - 
6 30 45 15 - - - - - - 
8 30 30 15 - - - - - - 
4 40 15 15 - - - - - - 
4 40 45 15 - - - - - - 
6 40 30 15 - - - - - - 
6 40 30 15 - - - - - - 
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ปัจจัย ความชื้นจริง 
(ร้อยละของ
น้้าหนักกาก

กาแฟ) 

เนื้อกาก
กาแฟแห้ง 

(กรัม) 

ขวด+
น้้ามัน 

(กรัม) 

ขวด
เปล่า 

(กรัม) 

น้้ามัน 

(กรัม) 
น้้ามัน 

(ร้อยละของ
น้้าหนักกาก

กาแฟ) 

อัตราส่วนตัวท้า
ละลายต่อกากกาแฟ 
(มิลลิลิตรต่อกรัม) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ความชื้น 
(ร้อยละของน้้าหนัก

กากกาแฟ) 
6 40 30 15 15.90 16.820 34.4912 31.5037 2.9875 17.7616 
8 40 15 15 15.90 16.820 32.4101 29.4438 2.9663 17.6356 
8 40 45 15 - - - - - - 
4 50 30 15 - - - - - - 
6 50 15 15 - - - - - - 
6 50 45 15 - - - - - - 
8 50 30 15 - - - - - - 
6 30 30 30 31.73 13.654 32.3343 29.7387 2.5956 19.0098 
4 40 30 30 31.73 13.654 34.4443 31.9101 2.5342 18.5601 
6 40 15 30 31.73 13.654 34.1979 31.6539 2.5440 18.6319 
6 40 45 30 31.73 13.654 34.3592 31.7922 2.5670 18.8004 
8 40 30 30 31.73 13.654 32.2941 29.7057 2.5884 18.9571 
6 50 30 30 31.73 13.654 32.1149 29.5648 2.5501 18.6766 

5.7778 30 45 30 - - - - - - 
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ตารางท่ี ก.4 ผลการวัดปริมาณกรดไขมันอิสระ 

ครั้งที่ 
ความชื้น 

(ร้อยละโดยน้้าหนักกากกาแฟ) 
น้้าหนักน้้ามัน 

(กรัม) 
ความเข้มข้นของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (M) 

ปริมาตรของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(มิลลิลิตร) 

กรดไขมันอิสระ 
(กรัมโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อ

กรัมน้้ามัน) 

1 

2 
5 0.1 

6.2 4.960 
16 5.5 4.400 
30 4.6 3.680 

2 

2 
5 0.1 

7 5.600 
16 5.5 4.400 
30  - - 

3 

2 

5 0.1 
6.2 4.960 

16 5.8 4.640 
30 5.2 4.160 

*น้้าหนักมวลโมเลกุลของโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าเท่ากับ 39.997 กรัมต่อโมล
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ตารางท่ี ก.5 ผลการวัดความหนาแน่น 

ครั้ง
ที ่

ความชื้น 

(ร้อยละโดยน้้าหนักกากกาแฟ) 
ปริมาตรกาแฟ 

(มิลลิลิตร) 
น้้าหนัก (กรัม) 

ขวดเปล่า ขวด+น้้ามัน น้้ามัน 

1 

2 

10 
17.3086 26.4268 9.1182 

16 17.0655 26.3732 9.3077 
30 16.9443 26.4079 9.4636 

2 

2 

10 
16.9443 26.2979 9.3536 

16 17.3086 26.4665 9.1579 
30 - - - 

3 

2 

10 
17.0655 26.3751 9.3096 

16 - - - 
30 16.9443 26.3505 9.4062 

 
 

ตารางท่ี ก.6 ผลการวัดความหนืด 

ครั้งที่ 
ความชื้น 

(ร้อยละโดยน้้าหนักกากกาแฟ) 
ความเร็วรอบ 

(RPM) 
%Toque 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความหนืด 
(cP) 

1 

2 60 99.1 40.4 49.55 
16 58 99.5 40.9 51.47 
30 52 99.5 40.3 57.4 

2 

2 57 99.4 39.7 52.32 
16 59 99.4 40.5 50.54 
30 - - - - 

3 

2 57 99.3 40.6 52.26 
16 52 98.8 40.3 57 
30 48 99.9 40.6 62.44 

*ตัวอย่างมีปริมาตร 5 มิลลิลิตร



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาคผนวก ข 

การใช้โปรแกรมวิเคราะห์ผลทางสถติ ิ
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รูปที่ ข.1 หน้าแรกของโปรแกรมวิเคราะห์ผลทางสถิติ Minitab R.17 

 

 
รูปที่ ข.2 การเข้าสู่การสร้างพ้ืนผิวตอบสนอง 
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รูปที่ ข.3 การก้าหนดจ้านวนปัจจัย 

 

 
รูปที่ ข.4 กด OK เพ่ือด้าเนินการสร้างสภาวะการทดลอง 
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รูปที่ ข.5 โปรแกรมแสดงสภาวะการทดลอง 

 

 
รูปที่ ข.6 ป้อนผลที่ได้จากการทดลองให้ตรงตามสภาวะที่ท้าการทดลอง 
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รูปที่ ข.7 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

 
รูปที่ ข.8 เลือกรูปแบบกราฟที่ต้องการให้แสดงผล 
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รูปที่ ข.9 โปรแกรมแสดงกราฟ Residual plots 

 

 
รูปที่ ข.10 หน้าต่างแสดงผล  
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รูปที่ ข.11 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

 

 
รปูท่ี ข.12 แสดงสมการถดถอย 
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รูปที่ ข.13 เลือกฟังก์ชันในการแสดงกราฟโครงร่าง 

 

 
รูปที่ ข.14 ก้าหนดข้อมูลที่ต้องการแสดงผลกราฟโครงร่าง  
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รูปที่ ข.15 โปรแกรมแสดงกราฟโครงร่าง 

 

 
รูปที่ ข.16 เลือกฟังก์ชันในการแสดงกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 
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รูปที่ ข.17 ก้าหนดข้อมูลที่ต้องการแสดงผลกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 

 

 
รูปที่ ข.18 โปรแกรมแสดงกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 
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รูปที่ ข.19 เลือกฟังก์ชันในการหาสภาวะที่เหมาะสม 

 

 
รูปที่ ข.20 โปรแกรมแสดงสภาวะที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์ 
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รูปที่ ข.21 หน้าแสดงผลการหาสภาวะที่เหมาะสม 

 
 
 

 

 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาคผนวก ค 

รูปการทดลอง 
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รูปที่ ค.1 อบกากกาแฟเพ่ือไล่ความชื้น 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ ค.2 ชุดทดลองในการสกัด 
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รูปที่ ค.3 กากกาแฟกับของเหลวผสมหลังการสกัด 

 

 
รูปที่ ค.4 ชุดการกรองน้้ามันที่จากการสกัด 
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รูปที่ ค.5 ของเหลวผสมหลังจากการกรอง 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ค.6 เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน 
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รูปที่ ค.7 ด้าเนินการกลั่นแยกตัวท้าละลาย 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ ค.8 เก็บของเหลวผสมลงในขวดขนาดเล็ก 
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รูปที่ ค.9 อุปกรณ์ระเหยตัวท้าละลายออกจากน้้ามันในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 

 
 
 

 
รูปที่ ค.10 อบน้้ามันเพ่ือก้าจัดตัวท้าละลายให้หมด 
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รูปที่ ค.11 น้้ามันกาแฟที่ได้หลังการสกัด 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ค.11 เตรียมน้้ามันก่อนไทเทรตเพ่ือหากรดไขมันอิสระ 
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รูปที่ ค.12 น้้ามันระหว่างการไทเทรต 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ค.12 การหาค่าความหนาแน่นของน้้ามันโดยใช้พิโดโนมิเตอร์ 
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รูปที่ ค.13 เครื่องวัดความหนืด 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ ค.14 ด้าเนินการวัดความหนืดของน้้ามันกาแฟที่สกัดได้ 
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