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บทคัดย่อ

การศกึษาคร้ังนีม้จีดุประสงค์เพือ่หาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัน�า้มนัจากกากกาแฟ (Spent Coffee Grounds; SCG) 

ของพันธุ์โรบัสต้า (Coffea canephora var. robusta) และอะราบิก้า (Coffea arabica) ด้วยตัวท�าละลายเฮกเซน โดยวิธ ี

วิทยาพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) และการออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (Central  

Composite Design; CCD) ผ่านการประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ Minitab R.17 ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษานี้ประกอบด้วย 

อัตราส่วนระหว่างตัวท�าละลายต่อกากกาแฟ (4 : 1–8 : 1 มล./ก.) อุณหภูมิในการสกัด (35–45°ซ) และเวลาในการสกัด (15– 

45 นาที) โดยในแต่ละปัจจัยมี 5 ระดับรอบ CCD จ�านวนเงื่อนไขในการทดลองเท่ากับ 20 การทดลอง ข้อมูลเหล่านี้วิเคราะห ์

ด้วยแบบจ�าลองสหสัมพันธ์ก�าลังสองไม่เป็นเส้นตรง ผลการศึกษาพบว่าทุกปัจจัยมีสหสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

สภาวะที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัย ได้แก่ อัตราส่วนระหว่างตัวท�าละลายต่อกากกาแฟ 8.14 มล./ก. อุณหภูมิในการสกัด 

46.97°ซ เวลาในการสกัด 27.22 นาที และค่าปรมิาณน�า้มนัทีส่กดัได้สงูสดุร้อยละ 13.04 โดยน�า้หนกั และเมือ่น�าสภาวะเหล่านี ้

ไปท�าการทดลองจึงพบว่า ค่าปริมาณน�้ามันที่สกัดได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 13.08±0.20 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงและมีความแม่นย�าสูง 

กับค่าท�านายจากแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ และวเิคราะห์คณุสมบติัของน�า้มนักาแฟทีส่กดัได้ (กรดไขมนัอสิระ ความหนดื และ 

ความหนาแน่น) ค่ากรดไขมันของน�้ามันกาแฟประมาณ 3.70 mgNaOH/gOil แสดงว่าเหมาะส�าหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน  

และน�้ามันกาแฟมีค่าความหนืด 49.65 cP ที่ 40°ซ และค่าความหนาแน่น 948 กก./ม.3 ที่ 15°ซ

ค�าส�าคัญ: กากกาแฟ, เฮกเซน, การสกัดน�้ามัน, วิธีวิทยาพื้นผิวตอบสนอง, การออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง
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Abstract

The objective of this study was to examine the optimum conditions for coffee oil extraction from 

Used Coffee Grounds (UCG) of Coffea canephora var. robusta and Coffea arabica with hexane solvent 

through response surface methodology. The operating variables of the extraction process were optimized 

by Central Composite Design (CCD), a subset of Response Surface Methodology (RSM), and it was analyzed  

by Minitab R.17 software. The factors in this study including solvent to solid ratio (4 : 1–8 : 1 mL/g),  

extraction temperature (35–45°C) and extraction time (15–45 min), a five-level rotatable CCD were used  

for experimental design. A total of experimental conditions was 20 experiments. These data were analyzed  

by non-linear quadratic correlation model. The experimental results showed that each factor was  

correlated significantly with the other factors. The optimum variables of extraction were as follows:  

solvent to solid ratio of 8.14 mL/g, extraction temperature of 46.97°C and extraction time of 27.22 minutes,  

and the maximum oil yielded under these conditions was 13.04%. The experiments performed under 

these conditions showed that the extracted oil yield was up to 13.08±0.20%, which related accurately 

with the prediction value. The extracted coffee oil was characterized for their properties of free fatty 

acids, density, and viscosity. The acid value of the extracted oil was about 3.70 mgNaOH/gOil suitable for 

esterification process. The oil properties revealed the viscosity (49.65 cP at 40°C) and the density of about 

948 kg/m3.at 15°C.

Keywords: Spent Coffee Ground, Oil Extraction, Hexane, Response Surface Methodology, Central Composite  

Design
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1. บทน�า

 น�้ามันกาแฟ (Coffee Oil) ได้จากการสกัดกาแฟบด 

(Coffee Grounds) เมลด็กาแฟมตี�าหน ิ(Defective Coffee  

Beans) และกากกาแฟ จัดเป็นน�้ามันที่คุณภาพสูง งานวิจัย 

จ�านวนหนึง่ประเมนิความเป็นไปได้ของน�า้มนักาแฟในการเป็น 

ตัวต้ังต้นผลิตไบโอดีเซลท่ีมีคุณภาพ [1]–[3] ด้วยมีส่วน 

ประกอบของแอนตอิอกซิไดซ์สงูทีเ่ป็นสารกันเสยีตามธรรมชาต ิ

ให้กับไบโอดีเซลได้เป็นอย่างดี ส่งผลให้ไบโอดีเซลมีความ

คงทนจากการสลายของน�้ามันได้ดีกว่าจากแหล่งอ่ืน เกิด 

สปอนนิฟิเคชันต�่า ไม่ท�าให้เป็นวุ้นได้ง่าย และกลิ่นดี [4], 

[5] พร้อมทั้งข้อดีด้านราคา การใช้ประโยชน์ของเหลือทิ้ง

หรือผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม และไม่เป็นการแข่งขันกับ

ผลิตภัณฑ์อาหาร ดังน้ันกากกาแฟจึงเป็นแหล่งทางเลือกที่

มีศักยภาพในอนาคต โดยปัจจุบันปริมาณกากกาแฟมากถึง 

29,000 ตนัต่อปี [6] และจากข้อมลูของ The International 

Coffee Organization (ICO) เสนอว่ามกีารผลติกาแฟทัว่โลก

ประมาณ 148 ล้านถุง (ถุงละ 60 กก.) [7] พร้อมทั้งแนวโน้ม

มีมากอย่างต่อเนื่องสอดคล้องตามตลาดกาแฟท่ีก�าลังเติบโต

รองรับความต้องการของผู้บริโภค 

 กากกาแฟ เป็นสิง่ทีเ่หลอืทิง้จากธรุกจิกาแฟ ในปรมิาณ

กาแฟ 1 กรมั จะได้กากกาแฟ 0.91 กรมั ภายในเมลด็กาแฟมี

น�า้มนัเป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ 11–20 ของน�า้หนกั 

และความชื้น >50% [1] จะเห็นได้ว่าใกล้เคียงกับพืชน�้ามัน

ชนิดอื่นๆ เช่น ปาล์มน�้ามันและถั่วเหลือง (20%) [8] กาแฟมี

หลายสายพันธุุ ์โดยอะราบก้ิา 70–75% ของการผลติ รองลงมา 

เป็นโรบัสต้า และเป็นที่นิยมของผู้บริโภค [9] กาแฟแต่ละ 

สายพันธุุ์มีปริมาณน�้ามันและคุณลักษณะเฉพาะแตกต่างกัน 

[10] โดยอะราบก้ิามปีรมิาณน�า้มนัอยู่ระหว่าง 12–18% และ

โรบสัต้าประมาณ 9–14% [11], [12] จงึมกีารผสมของแต่ละ

สายพันธุุต์ามความชืน่ชอบและความนยิมของผูบ้รโิภค ดงันัน้ 

งานวจัิยนีส้นใจกากกาแฟผสมระหว่างสองสายพนัธุ ์(อะราบก้ิา/ 

โรบัสต้า; 60 : 40) งานวิจัยของ Caetano et al. [3]  

ได้รายงานว่ากากกาแฟแห้งได้ร้อยละผลได้ (%Yield) ของ

น�้ามันกาแฟ มากกว่ากากกาแฟเปียก (65.7% Moisture) 

เม่ือใช้ตัวท�าละลายเฮกเซน และความชื้นมีผลต่อการสกัด 

นอกจากนั้นมีงานวิจัยศึกษาประสิทธิภาพตัวท�าละลาย  

(เฮกเซน ไอโซโพรพานอล เอทานอล ออกเทน เฮปเทน เฮกเซน 

ผสมไอโซโพรพานอล) ที่อัตราส่วน 1 : 20 และการน�ากลับ

มาใช้ พบว่ามีร้อยละผลได้ ตั้งแต่ 6.3 ถึง 28.3 wt% ขึ้นกับ

สภาวะสกดัใช้เวลาแตกต่างกนั [13] และ Al-Hamamre [11] 

ศึกษาตวัท�าละลายและเวลาทีแ่ตกต่าง ทีอ่ตัราส่วนกากกาแฟ

ต่อตัวท�าละลายเท่ากับ 1 : 4.2 รายงานว่าตัวท�าละลายที่ม ี

ขั้วสกัดได้มากกว่าตัวท�าละลายไม่มีขั้วอย่างมีนัยส�าคัญ และ 

โดยตวัท�าละลายเฮกเซนสกดัที ่30 นาท ีได้ร้อยละผลได้ทีม่าก

ที่สุด (15.28%) อย่างไรก็ตาม จากการทบทวนวรรณกรรม 

ที่ผ่านมาไม่พบการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยท่ีมี

ผลต่อการสกัดน�้ามันจากกากกาแฟผสมและการหาสภาวะ

ที่เหมาะสมต่อการสกัด ดังนั้นงานวิจัยนี้น�าวิธีวิทยาพื้นผิว 

ตอบสนองใช้การวิเคราะห์ข้อมูล 

 วิธีวิทยาพื้นผิวตอบสนอง (RSM) เป็นหนึ่งในเทคนิค

ทางสถิติที่ใช้เพื่อ 1) การออกแบบการทดลอง 2) ศึกษา 

อิทธิพลร่วม (Interactive Effect) ของหลายปัจจัยต่อ

ตัวแปรตาม ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 

Variance) เพ่ือประเมินความพอเพียงของแบบจ�าลองและ

ทดสอบนัยส�าคัญของเทอมของแบบจ�าลอง และ 3) ท�านาย

สภาวะที่เหมาะสม (Optimum Conditions) เพื่อแสดง

ค่าการตอบสนองสูงสุด (Maximum Response) ด้วยการ

วิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) 

เพื่อสร้างแบบจ�าลองท�านายผลการทดลองจริง และใช้การ

วิเคราะห์สหสัมพันธ์ก�าลังสองไม่เป็นเส้นตรง (Non-linear 

Quadratic Correlation) เพือ่ค�านวณค่าความสัมพนัธ์พืน้ผวิ 

ตอบสนองระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม [14]–[17] 

ข้อดีที่ส�าคัญของ RSM คือ ลดจ�านวนชุดทดลอง ที่ใช้ในการ 

ประเมนิตวัแปรหลายตัว รวมทัง้ปฏิสัมพนัธ์ของตวัแปรเหล่านัน้  

ดังน้ัน RSM มีประโยชน์อย่างมากต่อการพัฒนากระบวน 

ร้อยละผลได้ การลดเวลา และการลดต้นทนุในเชิงปฎบิตักิาร  

[18] และน�ามาใช้ในงานต่างๆ อย่างกว้างขวางรวมทั้ง ด้าน

สิ่งแวดล้อม ด้านอาหาร ด้านเภสัช เคมี วิศวกรรมเคมีและ

วศิวกรรมเครือ่งกล เช่น การสังเคราะห์พอลิเมอร์ [19] น�า้มนั

ชวีภาพ (Bio-oils) [20] การผลติไบโอดเีซล [21] การสกัด [22]  
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และการดูดซับ [23]

 วัตถุประสงค์งานวิจัยน้ีเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน

การสกัดน�้ามันจากกากกาแฟและอิทธิพลของ 3 ปัจจัยหลัก 

(อัตราส่วนระหว่างตัวท�าละลายต่อกากกาแฟ ระยะเวลา

สกัด และอุณหภูมิสกัด) ที่มีผลต่อปริมาณน�้ามันที่สกัดจาก

กากกาแฟผสมอะราบิก้าและโรบัสต้าด้วยเฮกเซน โดยใช้วิธี

วทิยาพืน้ผวิตอบสนอง  รวมทัง้วเิคราะห์คณุภาพน�า้มนักาแฟ 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

2.1 วัสดุ 

 กากกาแฟผสมของอะราบิก้าและโรบัสต้า อัตราส่วน 

60 : 40 จากร้านกาแฟในมหาวทิยาลยันเรศวร (ประเทศไทย)  

ลดความชืน้ของกากกาแฟด้วยวธิกีารอบแห้งเตาอบ ทีอ่ณุหภมูิ  

105°ซ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นใส่โถดูดความชื้นและคัด

ขนาดด้วยตะแกรงร่อนคดัขนาด 200–500 ไมโครเมตร ตวัท�า

ละลายเฮกเซน 99.0% เกรดวิเคราะห์ บริษัท RCI Labscan 

จ�ากัด (Thailand) และกระดาษกรอง (Whatman No.1) 

บริษัท W.&R. Balston Ltd. 

2.2 วิธีวิทยาพื้นผิวตอบสนอง (RSM) 

 วิธีวิทยาพื้นผิวตอบสนอง (RSM)  ร่วมการออกแบบ

การทดลองแบบประสมกลาง (CCD) วิเคราะห์อิทธิพลร่วม

ของหลายตัวแปรอิสระ (ปัจจัย) ที่มีต่อปริมาณน�้ามันที่สกัด

จากกากกาแฟ (ค่าการตอบสนอง) โดยปัจจัยหลักและช่วง

ในศึกษานี้ประกอบด้วยอัตราส่วนระหว่างตัวท�าละลายต่อ 

กากกาแฟ (x1) (2 : 1–10 : 1 มล./ก.) อุณหภูมิสกัด (x2) 

(30–50°ซ) และระยะเวลาสกัด (x3) (5–45 นาที)  ดังแสดง

ในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ปัจจัยและระดับปัจจัยในการทดลอง

Factor
Level

–∞ –1 0 1 +∞

Liquid-to-solid Ratio (x1) 2 4 6 8 10

Temperature (x2) 30 35 40 45 50

Extraction Time (x3) 5 15 25 35 45

 การออกแบบการทดลองตาม CCD ในงานวจิยันีจ้�านวน

การทดลองท้ังหมด 20 การทดลอง โดย 8 แฟกเทอเรียล  

6 แกน และ 6 จดุกึง่กลางซ�า้ ดงัแสดงตารางที ่2 ค�านวณจาก 

N = 2n + 2n + nc โดย N คอืจ�านวนการทดลอง n คอืจ�านวน

ตัวแปรอิสระ nc คือ จ�านวนการทดลองซ�้าต�าแหน่งกลาง  

[18]

ตารางที่ 2 การออกแบบการทดลองแบบประสมกลางและ

ผลการทดลอง (ร้อยละผลได้ของน�้ามันกาแฟ)

Run 
Number 

Factor Yield of 
Oil, 

Y (wt%)X1 (mL/g) X2 (°C) X3 (min)

1 4 (–1) 35 (–1) 15 (–1) 11.640

2 8 (1) 35 (–1) 15 (–1) 12.650

3 4 (–1) 35 (–1) 35 (1) 11.330

4 8 (1) 35 (–1) 35 (1) 13.015

5 4 (–1) 45 (1) 15 (–1) 11.795

6 8 (1) 45 (1) 15 (–1) 12.675

7 4 (–1) 45 (1) 35 (1) 11.721

8 8 (1) 45 (1) 35 (1) 12.946

9 2 (–2) 40 (0) 25 (0) 9.990

10 10 (2) 40 (0) 25 (0) 12.285

11 6 (0) 40 (0) 5 (–2) 11.865

12 6 (0) 40 (0) 45 (2) 12.550

13 6 (0) 30 (–2) 25 (0) 11.925

14 6 (0) 50 (2) 25 (0) 12.000

15 6 (0) 40 (0) 25 (0) 12.775

16 6 (0) 40 (0) 25 (0) 12.650

17 6 (0) 40 (0) 25 (0) 12.730

18 6 (0) 40 (0) 25 (0) 12.500

19 6 (0) 40 (0) 25 (0) 12.505

20 6 (0) 40 (0) 25 (0) 12.560

 ข้อมูลจากชุดการทดลองวิเคราะห์อิทธิพลร่วม ของ

หลายปัจจัยต่อปริมาณน�้ามันที่สกัดจากกากกาแฟด้วยการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน เพื่อประเมินความสอดคล้องของ
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แบบจ�าลอง (Fitted Model) โดยค่าความสอดคล้องของแบบ

จ�าลองตดัสนิจาก R2 และทดสอบนยัส�าคญัของเทอมของแบบ 

จ�าลองทีอ่ยูบ่นพ้ืนฐานของค่า p-value และ F-value พร้อมทัง้ 

สร้างแบบจ�าลองท�านายผลการทดลองในรูป สมการพหุนาม

ก�าลงัสอง (Quadratic Polynomial Equation) แสดงความ

สมัพนัธ์ร่วมของแต่ละปัจจัย ด้วยการวเิคราะห์ถดถอยพหคุณู 

[18] ดังสมการที่ (1) และสภาวะที่เหมาะสม ด้วยซอฟต์แวร์ 

Minitab (R.17)

  (1)

เมื่อ y คือ ร้อยละผลได้ของน�้ามันกาแฟที่ท�านายได้ β0 คือ 

ค่าคงที่ βi, βii, βij คือ สัมประสิทธิ์การถดถอย และ xi, xj คือ 

ปัจจัยการทดลอง 

2.3 วิธีในการสกัด 

 ชั่งน�้าหนักกากกาแฟ 20 กรัม ผสมกับเฮกเซนตาม

อัตราส่วนดังตารางที่ 2 ลงในชุดการสกัดแบบไหลย้อนกลับ  

(Reflux Extraction) ที่ประกอบด้วยขวดก้นกลมและ 

ท่อคอนเดน็เซอร์ ดังรูปท่ี 1 จากนัน้น�าขวดก้นกลมวางลงบนอ่าง 

ควบคุมอุณหภูมิที่บรรจุด้วยพาราฟินออยล์ตั้งอยู่บนเครื่อง

กวนสารแบบให้ความร้อน โดยให้ความร้อนและเวลาสกัด 

ที่ก�าหนดดังตารางที่ 2 เมื่อครบเวลาตามก�าหนดน�าไปกรอง

แยกกากภายใต้สภาวะสุญญากาศด้วย Buckner Funnel  

และกระดาษกรอง (Whatman No.1) ได้สารละลายสเีหลือง  

น�าไปก�าจดัเฮกเซนทีอ่ณุหภมู ิ40°ซ ด้วยเครือ่งกลัน่ระเหยสาร

แบบหมุน (Rotary Evaporator) รุ่น Rotovapor Hei-VAP  

Value/G3 บริษัท Heidolph, Schwabach, Germany  

จนกระทัง่ไม่มเีฮกเซนกลัน่แยกออกมา และน�าไปอบทีอ่ณุหภมูิ  

100°ซ เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง [24] เพื่อก�าจัดเฮกเซนที่ยัง 

หลงเหลอื น�าขวดเกบ็สารไปพกัให้เยน็ในโถดูดความช้ืน และ

ชั่งน�้าหนักน�้ามันกาแฟที่ได้

2.4 การวิเคราะห์ร้อยละผลได้ของน�้ามันกาแฟ 

 การค�านวณปริมาณน�้ามันได้จากการสกัดเทียบกับ 

น�า้หนกัของกากกาแฟก่อนการสกดัค�านวณโดยใช้สมการที ่(2)  

จาก Obruca et al. [25].

 Yield of Oil (wt%) = (Wo/Wd) × 100 (2)

เมื่อ Yield of Coffee Oil, Y (wt%) คือ ร้อยละผลได้ของ

น�้ามันกาแฟ Wo คือ น�้าหนักของน�้ามันกาแฟที่สกัดได้ (g), 

Wd คือ น�้าหนักของกากกาแฟแห้ง (g) 

2.5 การวิเคราะห์คุณสมบัติน�้ามันกาแฟ

 การวิเคราะห์คณุสมบตันิ�า้มนักาแฟเบือ้งต้นประกอบด้วย 

ปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) เพื่อประเมินความเป็นได้ใน

การผลิตไบโอดีเซล โดยวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระ 

ตามวิธี AOCS Ca 5a–40 [26] และคุณสมบัติกายภาพด้วย

ความหนืดและความหนาแน่น วัดความหนืดด้วยเครื่องวัด

ความหนดื Brookfield Viscometer รุน่ DV2T จากประเทศ

สหรัฐอเมริกา โดยใช้สารตัวอย่างปริมาตร 5 มล. Spindle 

หมายเลข 18 ความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 40°ซ 

และวัดความหนาแน่นโดยใช้ขวดพิคโนมิเตอร์ที่มีปริมาตร  

10 มิลลิลิตร จากนั้นชั่งน�้าหนักที่อุณหภูมิ 15°ซ แสดงค่า 

ที่ได้เป็นค่าเฉลี่ยของการวัด 3 ครั้ง [27]

รูปที่ 1 ชุดการสกัดแบบไหลย้อนกลับ
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อาภาภรณ์ จันทร์ปิรักษ์ และคณะ, “ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน�้ามันจากกากกาแฟ (โรบัสต้า/อะราบิก้า) ด้วยเฮกเซนโดยใช้วิธีวิทยา

พื้นผิวตอบสนอง.”

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

3.1 การวิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมูล

 การวเิคราะห์ความแปรปรวนและการวเิคราะห์ถดถอย

พหุคูณ จ�าเป็นต้องตรวจสอบคุณภาพด้วยการวิเคราะห์ 

ความเหมาะสมของข้อมูลต้องเป็นไปตามสมมติฐานท่ี  

Montgomery [18] กล่าวไว้ว่า ค่าส่วนตกค้างมกีารแจกแจง

แบบปกติ ค่าความแปรปรวนมีเสถียรภาพ ค่าส่วนตกค้าง

มีความเป็นอิสระต่อกัน เพื่อน�าไปสู่การที่จะใช้แบบจ�าลอง

ถดถอยให้มีความถูกต้องและมีอ�านาจการทดสอบท่ีสูงข้ึน 

[22]

 จากรปูที ่2 (ก) กราฟการกระจายแบบปกตส่ิวนตกค้าง 

เห็นได้ว่าจุดบนกราฟที่เรียงตัวกันเป็นลักษณะเส้นตรงและ 

มีการกระจายตัวที่หนาแน่นบริเวณใกล้ๆ ค่าศูนย์ แสดง

ให้เห็นถึงความเป็นปกติของข้อมูลที่ได้ด�าเนินการทดลอง  

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงปกติ รูปท่ี 2 (ข) 

กราฟค่าส่วนตกค้างต่อค่าท่ีถกูท�านาย พบว่าส่วนตกค้างของ 

ผลการทดลองของปริมาณน�้ามันที่สกัดได้จากกากกาแฟ 

มกีารกระจายอย่างสม�า่เสมอทัง้ทางบวกและทางลบ แสดงถงึ 

ความเสถียรภาพของความแปรปรวนของข้อมูลตามที่ได้

ออกแบบไว้

 จากรปูที ่2 (ค) กราฟฮสิโทแกรมส่วนตกค้าง พบว่าเป็น 

รปูทรงสมมาตรเป็นรูประฆงัคว�า่แสดงให้เหน็ว่าส่วนตกค้างนัน้ 

มกีารกระจายตวัปกติ และรปูท่ี 2 (ง) กราฟค่าส่วนตกค้างต่อ

ล�าดบัการทดลอง พบว่าส่วนตกค้างของผลการทดลองข้อมลู

กระจายตัวไร้รูปแบบ แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นอิสระของ

ข้อมูลกล่าวอีกนัยหนึ่งคือข้อมูลเก็บมาอย่างสุ่ม จากทั้งหมด

กล่าวได้ว่า ข้อมูลที่ได้จากการทดลองชุดนี้มีความถูกต้อง

และเหมาะสมส�าหรับการน�าไปวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิของ

การตัดสินใจและวิเคราะห์ความแปรปรวน [22] จะกล่าวถึง

ในหัวข้อต่อไป

3.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ�าลองสหสมัพนัธ์ 

ก�าลังสอง

 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแต่ละปัจจัยหลัก 

อันตรกิริยาระหว่างปัจจัยท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของน�้ามัน

รูปที่ 2 (ก) กราฟการกระจายแบบปกตส่ิวนตกค้าง (ข) กราฟ

ค่าส่วนตกค้างต่อค่าทีถ่กูท�านาย  (ค) กราฟฮสิโทแกรม 

ส่วนตกค้าง (ง) กราฟค่าส่วนตกค้างต่อล�าดบัการทดลอง
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กาแฟที่ได้จากการทดลอง ค่าสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ 

ของแบบจ�าลองและการขาดความเหมาะสมของสมการ 

(Lack of Fit) ด้วยการเปรียบเทียบค่า p-value กับระดับ 

นยัส�าคญั 0.05 (ระดบัความเชือ่ม่ัน 95%) [16], [17] ผลแสดง 

ในตารางที่ 3 พบว่ารูปแบบจ�าลองถดถอยที่เหมาะสมของ

ปริมาณของน�้ามันกาแฟ (p < 0.05) คือแบบจ�าลองแบบ 

ก�าลังสอง (Quadratic Model) เม่ือวิเคราะห์อิทธิพล

ของแต่ละปัจจัยหลักแบบเชิงเส้น พบว่าอุณหภูมิสกัดและ

อัตราส่วนระหว่างตัวท�าละลายต่อกากกาแฟมีอิทธิพลอย่าง 

มนียัส�าคญัต่อปริมาณน�า้มนักากกาแฟ (p < 0.05) และอทิธพิล 

ของแต่ละปัจจัยหลักก�าลังสอง (Quadratic) พบว่าทั้งสาม

ปัจจัยมีนัยส�าคัญต่อปริมาณน�้ามันกากกาแฟ (p < 0.05) 

นอกจากนั้นเมื่อวิเคราะห์อิทธิพลของอันตรกิริยาระหว่าง

ปัจจยั พบว่าไม่มนียัส�าคญั (p < 0.05) แสดงให้เหน็ว่าอทิธพิล 

ร่วมระหว่างปัจจัยมีเพียงเล็กน้อยต่อปริมาณน�้ามันกาแฟ 

 ความใกล้เคียงระหว่างผลจากการทดลองกับแบบ

จ�าลองถดถอยด้วยการประเมินจากค่าสัมประสิทธิ์ในการ

ตัดสินใจ (Coefficient of Determination; R2) ซึ่งมีค่า

ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยหากค่าจากการค�านวณด้วยสมการ

ถดถอยมค่ีาเท่ากบัค่าจากการทดลองทกุจดุ R2 จะมค่ีาเท่ากบั 

1 และค่าความถกูต้องของค่า R2 (Adjusted Coefficient of 

Determination; Adj–R2) ในกรณีที่มีจ�านวนปัจจัยมากกว่า 

1 ปัจจัย [18] จากผลการวิเคราะห์ R2 และ Adj–R2 จะมีค่า

เท่ากับ 96.54% และ 93.43%  ตามล�าดับ แสดงให้เห็นว่า

แบบจ�าลองถดถอยท�านายความสัมพนัธ์ทีส่ร้างขึน้มแีนวโน้ม

ใกล้เคียงกับพฤติกรรมการสกัดในชุดการทดลองนี้ 

 การวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณด้วยซอฟต์แวร์ สามารถ

สร้างแบบจ�าลองท�านายผลการทดลองของความสัมพันธ์

ของแต่ละปัจจัยและค่าการตอบสนองสูงสุด ได้จากการ 

วเิคราะห์ผลของงานวจิยันีเ้ป็นแบบจ�าลองสหสมัพนัธ์ก�าลงัสอง 

ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน

Source Sum of Square df Mean Squares F-Value P-Value Remarks

Model 9.15990 9 1.01777 31.01 0.000 Significant

Linear 5.82573 3 1.94191 59.16 0.000

X1 5.51076 1 5.51076 167.89 0.000 Significant

X2 0.16443 1 0.16443 5.01 0.049 Significant

X3 0.15054 1 0.15054 4.59 0.058  

Square 3.15809 3 1.05270 32.07 0.000

X1
2 3.14999 1 3.14999 95.97 0.000 Significant

X2
2 0.18793 1 0.18793 5.73 0.038 Significant

X3
2 0.21029 1 0.21029 6.41 0.030 Significant

2-Way Interaction 0.17608 3 0.05869 1.79 0.213  

X1*X1 0.13005 1 0.130 3.96 0.075

X1*X2 0.04351 1 0.044 1.33 0.276  

X2*X3 0.00252 1 0.003 0.08 0.787  

Lack of Fit 0.25999 5 0.059 3.81 0.084 Insignificant

Pure Error 0.06825 5 0.004

Total SS 9.48814 19

R2 96.54% Adjust R2 93.43% Pred R2 77.01%
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ไม่เป็นเส้นตรง (Non-linear Quadratic Correlation 

Model) ของปริมาณน�้ามันที่สกัดได้ แสดงดังสมการที่ (3) 

 Y = 3.41 + 0.937X1 + 0.212X2+ 0.0634X3

 - 0.08849X1
2 - 0.00346X2

2- 0.000915X3
2

 +0.01275X1*X2- 0.00369X1*X3+ 0.00036X2*X3

  (3)

เมื่อ Yield; Y คือ ร้อยละผลได้ของน�้ามันกาแฟ X1 คือ 

อัตราส่วนของตัวท�าละลายต่อกากกาแฟ (2–10 มล./ก.)  

X2 คือ อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (30–50°ซ) X3 คือ เวลาที่ใช ้

ในการสกัด (5–45 นาที)

 นอกจากการพิจารณาค่าความแปรปรวนและค่า

สัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ การขาดความเหมาะสมของ

สมการ เป็นหนึ่งในค่าท่ีมีความส�าคัญอย่างยิ่งในวิธีวิทยา

พื้นผิวตอบสนอง สามารถบอกได้ว่าแบบจ�าลองสหสัมพันธ์

ก�าลังสองไม่เป็นเส้นตรงท่ีแสดงความสัมพันธ์ของปัจจัย 

ทั้งสามปัจจัยมีความเหมาะสมกับข้อมูลหรือไม่ เน่ืองจาก

สมการถดถอยเชิงเส้นนี้ใช้กับข้อมูลท่ีมีความสัมพันธ์ไม่เป็น

เส้นตรง หากปัจจยัทัง้สามมคีวามสมัพนัธ์เชงิเส้นตรง สมการ

ถดถอยทีไ่ด้ไม่เหมาะทีจ่ะใช้กบัข้อมลูชดุนัน้ ซึง่ถ้าค่าการขาด

ความเหมาะสมของสมการไม่มนียัส�าคญั (p > 0.05) สามารถ

บอกได้ว่าสมการความสมัพนัธ์สามารถอธบิายผลการทดลอง

มีความเหมาะสม [18] จากตารางที่ 3 ค่า Lack of Fit มีค่า

เท่ากับ 0.084 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.050 แสดงให้เห็นว่าสมการ

ความสัมพันธ์ที่ได้มีความเหมาะสมข้อมูลที่ระดับนัยส�าคัญ 

0.05 ดังนั้นจึงสามารถน�าสมการข้างต้นมาใช้ท�านายร้อยละ 

ผลได้ของน�้ามันกาแฟสูงสุด (ค่าการตอบสนองสูงสุด) ได้ 

3.3 อทิธพิลของปัจจยัทีม่ต่ีอการสกดักากกาแฟด้วยพืน้ผวิ

ตอบสนองและโครงร่าง

 แบบจ�าลองถดถอยก�าลังสองไม่เป็นเส้นตรงส�าหรับ

ท�านายปริมาณกาแฟที่สกัดได้น�ามาสร้างกราฟพื้นผิวผล 

ตอบสนอง 3 มิติและกราฟโครงร่าง 2 มิติ แสดงอิทธิพลร่วม

ของปัจจัยทั้งสามประกอบด้วย อัตราส่วนของตัวท�าละลาย

ต่อกากกาแฟ อณุหภูมิในการสกดั และเวลาในการสกดัทีม่ผีล

ต่อร้อยละผลได้ของน�้ามันกาแฟที่ได้จากการสกัด ดังรูปที่ 3  

โดยกราฟพื้นผิวผลตอบสนองแสดงค่าสูงสุด ต�่าสุด และจุด

กึ่งกลางของพื้นผิว และกราฟโครงร่างแสดงระดับของแต่ละ

ตวัแปรของเส้นโค้งบนพ้ืนผวิตอบสนอง ดงัน้ันกราฟโครงร่าง

จึงง่ายต่อการตีความ [18]

 จากรูปที่ 3 (ก), (ข) แสดงอิทธิพลร่วมของอัตราส่วน

ของตัวท�าละลายต่อกากกาแฟ (X1) และอุณหภูมิท่ีใช้ใน 

การสกดั (X2) ทีม่ผีลต่อร้อยละผลได้ของน�า้มนักาแฟทีส่กดัได้  

เมื่อเวลาที่ใช้ในการสกัด (X3) คงที่ที่ 25 นาที พบว่าปัจจัย

ทั้งสองส่งผลต่อร้อยละผลได้ของน�้ามันกาแฟที่ได้อย่างมี 

นัยส�าคัญ โดยเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดตามระดับ X1 และ X2  

ทีสู่งขึน้ จนถงึอตัราส่วนของตวัท�าละลายต่อกากกาแฟเท่ากบั 

9 : 1 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณตัวท�าละลายส่งผลให ้

มีปริมาณตัวท�าละลายมากพอที่สกัดน�้ามันกาแฟได้จาก 

กากกาแฟ เนื่องจากปริมาณตัวท�าละลายส่งผลต่อความ

สามารถในการละลายของสารและการแพร่ ซึ่งเกิดจาก

ความแตกต่างของความเข้มข้นระหว่างสองเฟส [28] ซึ่งมี

ผลสอดคล้องกับงานวิจัยของ Elkhaleefa และ Shigidi [29] 

ศึกษาการสกัดเมล็ดงา พบว่าการเพิ่มปริมาณตัวท�าละลาย

มีผลต่อปริมาณน�ามันที่สกัดได้ และเมื่อพิจารณาร่วมกับ

ปัจจัยอุณหภูมิ พบว่าประสิทธิภาพการสกัดแปรผันตรงตาม

อุณหภูมิการสกัด เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ตัวท�าละลาย

เฮกเซนและสารทีต้่องการสกดัมคีวามหนดืลดลงส่งผลต่อการ

เพ่ิมการซึมผ่านเข้าสูส่ารทีต้่องการสกดั และการถ่ายโอนมวล

ระหว่างเฟสท�าให้ประสิทธภิาพในการสกดัมากขึน้ โดยเฉพาะ

อย่างยิง่ทีร่ะดบัอณุหภูมกิารสกดัสูง (40–50°ซ) ร้อยละผลได้ 

ของน�้ามันสูง แสดงให้เห็นได้ว่ามีประสิทธิภาพการสกัดดี  

การละลายของเฮกเซนมากและสารอื่นละลายในเฮกเซน

รบกวนการสกัดนี้เล็กน้อย แนวโน้มนี้เช่นเดียวกันการสกัด

สารโพลีแซคคาไรด์จากเส้นใยเห็ด Boletus edulis [30]

 ในทางกลับกัน เมื่ออัตราส่วนของตัวท�าละลายต่อ 

กากกาแฟ มากกว่า 8 : 1 พบว่าร้อยละผลได้ของน�า้มนักาแฟ

ที่ได้ลดลงเล็กน้อย ปรากฏการณ์นี้เกิดข้ึนไม่สอดคล้องกับ

หลกัการโอนมวลซึง่ระบวุ่าอตัราการแพร่กระจายเป็นสดัส่วน
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โดยตรงกับความเข้มข้น เป็นไปได้ว่าระบบน้ีเกิดสมดุลกับ

อัตราส่วนของตัวท�าละลายต่อกากกาแฟและเกิดสารอื่นที่

ละลายในเฮกเซนเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นอุปสรรคต่อการละลายของ

น�้ามัน 

 จากรปูที ่3 (ค), (ง) แสดงอทิธพิลร่วมของอตัราส่วนของ

ตวัท�าละลายต่อกากกาแฟและเวลาท่ีใช้ในการสกดัทีอ่ณุหภูมิ

การสกัดคงที่ (40°ซ) พบว่าร้อยละผลได้เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน

ตามระดับอัตราส่วนของตัวท�าละลายต่อกากกาแฟที่เพิ่มขึ้น 

รูปที่ 3 กราฟโครงร่าง (Contour Plots) และกราฟพื้นผิวตอบสนอง (3D Surface Plot) แสดงอิทธิพลร่วมของ (ก), (ข) 

อัตราส่วนของตัวท�าละลายต่อกากกาแฟและอุณหภูมิในการสกัด (ค), (ง) อัตราส่วนของตัวท�าละลายต่อกากกาแฟ

และเวลาในการสกัด (จ), (ฉ) ระยะเวลาและอุณหภูมิในการสกัด
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ถึงประมาณ 8 : 1 มล./ก. หลังจากน้ันร้อยละผลได้ลดลง  

ที่เวลาการสกัดใดๆ แสดงให้เห็นว่าในช่วงเริ่มต้นปริมาณ 

ตัวท�าละลายรบกวนระบบการสกัดนี้ และเวลาการสกัดมี

อิทธิพลเล็กน้อย เนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้น

ระหว่างตวัท�าละลายและตวัถกูละลายในเมทรกิซ์วสัด ุส่งผล 

ให้การเพิ่มอัตราการละลายของสารและการแพร่มากขึ้น 

[28] เมื่อพิจาณาเฉพาะช่วงอัตราส่วนของตัวท�าละลายต่อ 

กากกาแฟ 6 : 1–9 : 1 ทีเ่วลาใดๆ อณุหภมู ิ40°ซ ดงัรปูที ่3 (ค)  

พบว่า ค่าร้อยละผลได้ของการสกัดสูงใกล้เคียงกัน เม่ือ

เทียบกับช่วงอัตราส่วนอื่นๆ อาจกล่าวได้ว่า เวลาไม่มีผลต่อ

ประสทิธภิาพการสกดัน�า้มนัจากกากกาแฟ ณ ช่วงอตัราส่วน

ของตัวท�าละลายต่อกากกาแฟนี้

 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิและเวลาที่ใช ้ในการสกัดที่

อตัราส่วนระหว่างตวัท�าละลายต่อกากกาแฟคงที ่ที ่6 มล./ก. 

ดงัรปูที ่3 (จ), (ฉ) พบว่าไม่มีผลต่อร้อยละผลได้ โดยค่าร้อยละ 

ผลได้ของน�า้มนัคงตวัประมาณ 11.8–12.9% แสดงให้เหน็ว่า 

ทั้งสองปัจจัยมีอิทธิพลร่วมต่อร้อยละผลได้ไม่แตกต่างกัน

ที่อัตราส่วนระหว่างตัวท�าละลายต่อกากกาแฟนี้ เนื่องจาก

เกิดความสมดุลในระบบการสกัดนี้ กล่าวได้ว่าช่วงอุณหภูมิ

และเวลาที่ใช้ในการสกัดน้ี ณ อัตราส่วนน้ีส่งผลให้เชิงบวก

กับประสิทธิภาพการสกัด

3.4 การวเิคราะห์สภาวะทีเ่หมาะสมด้วยฟังก์ชนั Response  

Optimizer และยืนยันผลการทดลอง

 การท�านายสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัยใน

กระบวนการสกดันีเ้พือ่ให้ได้ปริมาณน�า้มนัท่ีสกดัได้มากทีส่ดุ 

(ค่าการตอบสนองสงูสดุ) ด้วยฟังก์ชัน Response Optimizer 

ในซอฟต์แวร์ Minitab R.17 โดยวัดความพึงพอใจโดยรวม

ของผลตอบสนอง (Composite Desirability; D) ซึ่งค่า

ความพึงพอใจของผลตอบสนองมีค่าอยู่ระหว่าง 0–1 ถ้า D 

มีค่าเท่ากับ 1 หมายถึง ผลตอบสนองนั้นได้รับความพึงพอใจ

อย่างสมบูรณ์ [15], [18] 

 จากรูปที่ 4 พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสกัด

น�้ามันจากกากกาแฟโดยใช้เฮกเซนเป็นตัวท�าละลายคือ 

อัตราส่วนระหว่างตัวท�าละลายต่อกากกาแฟ 8.14 มล./ก. 

อณุหภมูใินการสกดั 46.97°ซ และเวลาในการสกดั 27.22 นาที  

ได้ปริมาณน�้ามันที่สามารถสกัดได้จากกากกาแฟร้อยละ 

13.04 โดยน�า้หนกั เมือ่น�าสภาวะท่ีได้จากการประมวลผลของ

ซอฟต์แวร์มาท�าการทดลองเพือ่ทดสอบ โดยท�าการประมาณ

ค่าสภาวะเพื่อให้ง่ายต่อการทดลอง จะได้อัตราส่วนระหว่าง

ตัวท�าละลายต่อกากกาแฟ 8.14 มล./ก. อุณหภูมิในการสกัด 

47°ซ และเวลาในการสกัด 27 นาที หลังจากการทดลองเพื่อ

ตรวจสอบสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัน�า้มนัจากกากกาแฟ

โดยใช้เฮกเซนเป็นตวัท�าละลาย พบว่าร้อยละผลได้ของน�า้มนั

เท่ากับ 13.08±0.20 โดยน�้าหนัก ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้

จากการประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ จงึสามารถยนืยนัได้ว่าการ

ประยุกต์ใช้วิธีวิทยาพื้นผิวตอบสนอง ร่วมกับการออกแบบ

การทดลองแบบประสมกลางเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพใน

การน�ามาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด

3.5 การวิเคราะห์คุณสมบัติน�้ามันจากกากกาแฟ

 การวิเคราะห์น�้ามันกาแฟที่สกัดได้จากกากกาแฟผสม 

อะราบก้ิาและโรบสัต้าด้วยตวัท�าละลายเฮกเซนเพือ่ตรวจสอบ 

ว่าน�า้มนัทีส่กดัได้เบือ้งต้นมคีณุสมบตัสิามารถน�าไปผลติเป็น

ไบโอดีเซลได้หรือไม่ ด้วยค่ากรดไขมนั และคณุสมบัตกิายภาพ

ของน�า้มนัด้วยค่าความหนดื และค่าความหนาแน่น แสดงผล

การวิเคราะห์ดังตารางที่ 4 

 จากตารางที่ 4 พบว่าค่ากรดไขมัน 3.70 มิลลิกรัมของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมของน�้ามันกาแฟ ค่าความหนืด  

49.65 เซนติพอยส์ และค่าความหนาแน่น 948 กก./ม.3  

ใกล้เคียงกบังานวจิยัทีไ่ด้มกีารทดลองสกดัน�า้มนัได้ก่อนหน้านี้ 

ของ Caetano et al. [3] และ Hamamre et al. [11] กล่าวว่า 

รปูที ่4 ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมของการสกดัน�า้มนัจากกากกาแฟ

Cur
High

Low

D: 1.000
Optimal

Predict

d = 1.0000

Maximum

Yield (%

y = 13.0445

5.0

45.0

30.0

50.0

2.0

10.0
 Liquid-to-solid ratio (mL/g)

]2222.72[]7969.64[]4141.8[

Temperature (ºC) Time (min)
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น�า้มนัจากกากกาแฟทีส่กดัได้จากเฮกเซนมค่ีากรดไขมนัอสิระ

ต�่ากว่าตัวท�าละลายอื่นๆ ซึ่งหมายความว่านั้นสามารถน�าไป

ผลติเป็นไบโอดเีซลได้ด้วยปฏกิริยิาเอสเทอร์รฟิิเคชนัโดยการ

ลดค่าความเป็นกรดไม่มาก ส�าหรับคุณสมบัติอื่นๆ เติมสาร

เติมแต่งหลังจากที่ผลิตเป็นไบโอดีเซลกาแฟเพื่อปรับให้เป็น

ไปตามมาตรฐานการเป็นน�้ามันเชื้อเพลิง [27]

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของน�้ามันกาแฟ

คุณสมบัติ หน่วย ค่าอ้างอิง ค่า

กรดไขมันอิสระ mgNaOH/gOil 3.9–12.50 [3] 3.70±0.34

ความหนืด cP 50.99 [11] 49.65±0.64

ความหนาแน่น Kg/m3 917.00 [3] 948.00±0.21

4. สรุป

 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดน�้ามันจาก

กากกาแฟด้วยเฮกเซนโดยวิธีวิทยาพื้นผิวตอบสนอง ร่วมกับ

การออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (3 ระดับ และ  

5 ปัจจัย) ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าตัวแปรของการสกัด 

(อัตราส่วนระหว่างตัวท�าละลายต่อกากกาแฟ อุณหภูมิใน

การสกัด และเวลาในการสกัด) ท่ีพิจารณาและแบบจ�าลอง

ถดถอยก�าลังสองท�านายร้อยละผลได้ของน�้ามันกาแฟได้

อย่างมีนัยส�าคัญ (p < 0.05) ร้อยละผลได้ของน�้ามันเพิ่มขึ้น

เมื่ออัตราส่วนระหว่างตัวท�าละลายต่อกากกาแฟและเวลา

ในการสกัดเพ่ิมขึ้น แต่อุณหภูมิในการสกัดและอัตราส่วน 

ตัวท�าละลายต่อกากกาแฟ ส่งผลเชงิบวกหรอืลบต่อร้อยละผลได้  

นอกจากนั้นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการสกัดน�้ามันจาก

กากกาแฟ คือ อัตราส่วนระหว่างตัวท�าละลายต่อกากกาแฟ 

8.14 มล./ก. อุณหภูมิในการสกัด 47°ซ และเวลาในการสกัด 

27 นาที ได้ร้อยละผลได้ของน�้ามันจากการทดลองเท่ากับ 

13.08±0.20 โดยน�า้หนกั มค่ีาใกล้เคยีงกบัค่าท�านายทีไ่ด้จาก

การประมวลผล ค่าความคลาดเคลื่อนร้อยละ 0.31 เทียบกับ 

การทดลองยืนยันได้ว่าแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์จากวิธี

วิทยาพื้นผิวตอบสนองใช้งานอย่างมีประสิทธิภาพเพื่อหา 

สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน�้ามันกาแฟ
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