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บทคัดย่อ 
 การใชน้ ้ ามนัท่ีไม่ใชส้ าหรับการบริโภคเป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลมีศกัยภาพในการลดตน้ทุนการผลิต 
ส่งผลให้ราคาของไบโอดีเซลลดต ่าลง แต่เน่ืองจากน ้ ามนัท่ีไม่ใชส้ าหรับการบริโภคส่วนใหญ่มีปริมาณกรดไขมนัอิสระสูง
จึงตอ้งผ่านการปรับสภาพเพ่ือลดความเขม้ขน้ของกรดไขมนัอิสระท่ีมีอยูโ่ดยใชป้ฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัในสภาวะท่ีมี
กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ อตัราส่วนเชิงโมลของ
แอลกอฮอล์ต่อกรดไขมนัอิสระ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีส่งผลต่อปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชันของน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟซ่ึงมีกรดไขมนัอิสระเท่ากบั 16.5 % เป็นวตัถุดิบ โดยใชก้ารออกแบบ
การทดลองดว้ยเทคนิคแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design, CCD) ร่วมกบัการวเิคราะห์ดว้ยวธีิการพ้ืนผิว
ตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) ผลการศึกษาพบว่าทุกปัจจยัมีอิทธิพลต่อการลดปริมาณของกรด
ไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีสกดัจากกากกาแฟอยา่งมีนยัส าคญั อีกทั้งปัจจยัของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาส่งผลต่อปริมาณ
ของกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูม่ากท่ีสุด รองลงมาคือเวลาในการท าปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและอตัราส่วนเชิงโมลของ
แอลกอฮอลต์่อกรดไขมนัอิสระ ตามล าดบั  
 

ค าส าคญั: ไบโอดีเซล น ้ ามนัจากกากกาแฟ กรดไขมนัอิสระ เอสเทอริฟิเคชนั วธีิการพ้ืนผิวตอบสนอง 
 

Abstract 
 Using non-edible oil as feedstock for biodiesel production has the potential to reduce the production cost of 
biodiesel and, as a result, a selling price of biodiesel is low.  However, due to the high free fatty acid (FFA) content, 
non-edible oil needs to be pretreated in order to reduce the concentration of FFA by using esterification reaction in the 
presence of acid as catalyst. This research aims at study the influence of parameters, including the methanol (MeOH) 
to FFA molar ratio, quantity of catalyst, temperature and reaction time, which affect to esterification reaction.           
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Waste coffee grounds oil (WCGO) with initial acid value as 16.5% has been used as a sustainable feedstock. A central 
composite design ( CCD)  coupled with response surface methodology ( RSM)  is used to study the effect of factors. 
Operating parameters such as alcohol to FFA molar ratio, catalyst loading, temperature and reaction time on the FFA 
reduction have been studied. The results show that all parameters are correlated with the % FFA reduction. In addition, 
the reaction temperature is the most significant factor, followed by reaction time, % catalyst and alcohol to FFA molar 
ratio, respectively, with a considerable effect on % FFA removal.    
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บทน า 
ปัจจุบนัปริมาณความตอ้งการพลงังานมีการเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเพื่อใชใ้นภาคการขนส่ง เกษตรกรรม และ

อุตสาหกรรม โดยพลงังานส่วนใหญ่ไดม้าจากเช้ือเพลิงฟอสซิลซ่ึงการใชง้านจะส่งผลเสียต่อสภาวะแวดลอ้ม เน่ืองจากมี
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดอ์อกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงเป็นสาเหตุส าคญัของปัญหา
โลกร้อนและฝนกรด ดงันั้นการแสวงหาเช้ือเพลิงและพลงังานจากแหล่งใหม่เพ่ือทดแทนน ้ ามนัปิโตรเลียมจึงเป็นส่ิง
ส าคญัท่ีตอ้งเร่งด าเนินการ ซ่ึงแหล่งพลงังานทดแทนท่ีน่าสนใจและมีความเป็นไปไดคื้อการผลิตเช้ือเพลิงจากผลิตผลทาง
การเกษตรโดยการแปรรูปเป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิงหรือท่ีเรียกว่าไบโอดีเซล ซ่ึงเป็นดีเซลทางเลือกท่ีมีคุณสมบัติการเผาไหม้
เหมือนกบัดีเซลจากปิโตรเลียม และสามารถใชแ้ทนกนัไดโ้ดยไม่ตอ้งดดัแปลงเคร่ืองยนต ์โดยการผลิตไบโอดีเซลเกิด
จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัซ่ึงเป็นปฏิกิริยาระหวา่งไตรกลีเซอไรด์กบัแอลกอฮอลใ์นสภาวะท่ีมีกรด เบส หรือ
เอนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แต่อยา่งไรก็ตามการใชไ้บโอดีเซลยงัไม่ไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากไบโอดีเซล
ยงัมีราคาสูงซ่ึงเป็นผลสืบเน่ืองจากตน้ทุนการผลิต โดยตน้ทุนหลกัเกิดจากราคาของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตไบโอดีเซล 
ซ่ึงวตัถุดิบท่ีนิยมใชส่้วนใหญ่เป็นน ้ ามนัส าหรับการบริโภค เช่น น ้ ามนัปาลม์ น ้ ามนัถัว่เหลือง เป็นตน้ อีกทั้งหากมีการ
น ามาใชส้ าหรับผลิตไบโอดีเซลในปริมาณมาก ๆ จะส่งผลให้เกิดปัญหาการขาดแคลนน ้ ามนัส าหรับการบริโภค ดงันั้น
แนวทางหน่ึงท่ีสามารถลดราคาของไบโอดีเซลลงไดคื้อการใชน้ ้ ามนัท่ีไม่ไดใ้ชส้ าหรับการบริโภคมาเป็นวตัถุดิบส าหรับ
การผลิตไบโอดีเซล เช่น น ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ น ้ ามนัสบู่ด า และน ้ ามนัเมล็ดยางพารา เป็นตน้ นอกจากน้ี กากกาแฟจดัเป็น
วตัถุดิบท่ีมีศกัยภาพส าหรับน ามาใชเ้ป็นแหล่งของน ้ ามนัท่ีไม่ไดใ้ชส้ าหรับการบริโภค เน่ืองจากมีปริมาณการผลิตและ
การบริโภคกาแฟท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ประกอบกบัในกากกาแฟมีปริมาณของน ้ ามนัประมาณ 13 % [1] ซ่ึงสามารถแยก
น ้ ามันออกจากกากกาแฟได้ด้วยวิธีการสกัดแบบ solid-liquid extraction [2] soxhlet extraction [3] หรือ supercritical 
fluid extraction [4] แต่ข้อเสียของน ้ ามันชนิดน้ีคือมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง จึงไม่สามารถน ามาใช้เป็นวตัถุดิบ
ส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในสภาวะท่ีมีเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือการผลิตไบโอดีเซลได้โดยตรง 
เน่ืองจากกรดไขมันอิสระท่ีมีอยู่จะรวมตัวกับตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นสบู่ซ่ึงสามารถไปขัดขวางและลดอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา ตลอดจนท าให้ประสิทธิภาพในการแยกชั้นของไบโอดีเซลในขั้นตอนของการลา้งลดลง จ าเป็นตอ้งผ่าน
กระบวนการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (ปฏิกิริยาท่ี 1) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาระหวา่งกรดไขมนั
อิสระกับแอลกอฮอล์ในสภาวะท่ีมีกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเสียก่อน โดย Vardon et. al. [5] ได้ท าการศึกษาการผลิต        
ไบโอดีเซลจากน ้ ามันท่ีสกัดได้จากกากกาแฟซ่ึงมีกรดไขมนัอิสระ 11.27 mg KOH/g โดยใช้กระบวนการแบบสอง
ขั้นตอน นัน่คือใชป้ฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัเพ่ือลดปริมาณกรดไขมนัอิสระก่อนท่ีจะผลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชนัส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ร้อยละผลไดสู้งถึง 96 % อีกทั้ง Haile [6] ไดใ้ชก้ระบวนการเอสเทอริฟิเคชนั
จ านวน 3 คร้ังเพื่อลดปริมาณกรดไขมนัอิสระจาก 4.9 % ใหเ้หลือเพียง 0.5 %   
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ส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในสภาวะท่ีมีเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือการผลิตไบโอดีเซลได้โดยตรง 
เน่ืองจากกรดไขมันอิสระท่ีมีอยู่จะรวมตัวกับตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นสบู่ซ่ึงสามารถไปขัดขวางและลดอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา ตลอดจนท าให้ประสิทธิภาพในการแยกชั้นของไบโอดีเซลในขั้นตอนของการลา้งลดลง จ าเป็นตอ้งผ่าน
กระบวนการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (ปฏิกิริยาท่ี 1) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาระหวา่งกรดไขมนั
อิสระกับแอลกอฮอล์ในสภาวะท่ีมีกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเสียก่อน โดย Vardon et. al. [5] ได้ท าการศึกษาการผลิต        
ไบโอดีเซลจากน ้ ามันท่ีสกัดได้จากกากกาแฟซ่ึงมีกรดไขมนัอิสระ 11.27 mg KOH/g โดยใช้กระบวนการแบบสอง
ขั้นตอน นัน่คือใชป้ฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัเพ่ือลดปริมาณกรดไขมนัอิสระก่อนท่ีจะผลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชนัส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ร้อยละผลไดสู้งถึง 96 % อีกทั้ง Haile [6] ไดใ้ชก้ระบวนการเอสเทอริฟิเคชนั
จ านวน 3 คร้ังเพื่อลดปริมาณกรดไขมนัอิสระจาก 4.9 % ใหเ้หลือเพียง 0.5 %   
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ดงันั้นงานวิจยัช้ินน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ของน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ ไดแ้ก่ อตัราส่วนเชิงโมลของแอลกอฮอลต์่อกรดไขมนัอิสระ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
อุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยาโดยใชเ้ทคนิคพ้ืนผิวตอบสนองแบบ CCD ในการออกแบบการทดลอง 

 
 

ปฏิกริิยาที ่1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนัอิสระ 
 

วธีิการวจัิย 
วตัถุดบิและสารเคม ี
 น ้ ามนัจากกากกาแฟ ท าการสกัดจากกากกาแฟโดยใช้เฮกเซนเป็นตวัท าละลาย มีปริมาณกรดไขมนัอิสระ
เท่ากับ 16.5 % ซ่ึงองค์ประกอบหลักของกรดไขมันอิสระในน ้ ามันท่ีสกัดได้จากกากกาแฟ คือ Linoleic Acid และ 
Palmitic Acid [7] เมทานอล (AR Grade บริษัท Fisher Chemical) กรดซัลฟูริกเข้มข้น 98 % (บริษัท  Loba Chemie) 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(0.1 N) ฟีนอลฟ์ทาลีน และเอทิลแอลกอฮอล ์ 
 

การสกดัน า้มนัจากกากกาแฟ 
 กากกาแฟท่ีผ่านการอบดว้ยอุณหภูมิ 105C เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง น ามาสกดัดว้ยตวัท าละลายในอตัราส่วน
ของกากกาแฟ 1 กรัมต่อเฮกเซน 9 mL เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการกรองเพ่ือแยกตวัท าละลายออกจากกากกาแฟ     
แลว้น าตวัท าละลายท่ีไดไ้ปกลัน่แยกดว้ยเคร่ืองกลัน่แบบลดความดนัเพ่ือให้ไดน้ ้ ามนัจากกากกาแฟ น าน ้ ามนัท่ีไดไ้ปอบ
ท่ีอุณหภูมิ 100C เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมงเพ่ือก าจดัตวัท าละลายท่ีเหลืออยู่ แลว้จึงน าน ้ ามนัท่ีสกดัไดใ้นแต่ละคร้ังมา
รวมกนัก่อนท่ีจะน าไปใชใ้นการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัต่อไป 
 

การศึกษาปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชันของน า้มนัทีส่กดัได้จากกากกาแฟ 
 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั เป็นปฏิกิริยาการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ โดยใช ้  
เมทานอลเป็นตวัท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัอิสระ และมีกรดซลัฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยชัง่น ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกาก
กาแฟลงในขวดกน้กลมปริมาณ 20 กรัม แลว้ให้ความร้อนดว้ย Hot Plate และกวนสารดว้ย Magnetic Stirrer ท่ีความเร็ว 
500 รอบต่อนาที จากนั้นเติมเมทานอล และกรดซลัฟูริก ตลอดจนควบคุมสภาวะในการท าปฏิกิริยาตามการทดลองท่ีได้
ออกแบบไว ้เม่ือเสร็จส้ินปฏิกิริยาจึงเทสารท่ีไดล้งในกรวยแยก ท าการลา้งดว้ยน ้ าร้อนจนเป็นกลาง แลว้จึงน าไปใหค้วาม
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 120C เป็นเวลา 30 นาทีเพ่ือก าจดัน ้ า        
 

การวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอสิระ (FFA) [8]  
 วธีิการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระท าไดโ้ดยชัง่ตวัอยา่งน ้ ามนัให้ไดน้ ้ าหนกัแน่นอน 1-10 g ในขวดรูปชมพู่
ขนาด 250 mL จากนั้น เติมแอลกอฮอล์ท่ีมีสภาพเป็นกลาง 50 mL ลงในตวัอย่าง เขย่าอย่างแรงให้ตวัอย่างละลายใน
แอลกอฮอล ์และเติมฟีนอฟทาลีนจ านวน 5 หยด แลว้ท าการไตเตรทสารละลายตวัอยา่งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 
โมลต่อลิตรจนกระทัง่ไดสี้ชมพถูาวร ค านวณปริมาณกรดไขมนัอิสระจากสมการท่ี (1) 
  
                                                                          % FFA    =    V  C  26.75                                                                  (1) 

                         
โดย V คือปริมาตรของ NaOH ท่ีใช ้(mL)  C คือความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ีใช ้(mole/L) m คือน ้ าหนกัของตวัอยา่ง (g) 

m 
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การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
การศึกษาอิทธิพลของปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ จะใช้

การออกแบบการทดลองดว้ยวิธี RSM แบบ CCD ซ่ึงเป็นวธีิทางคณิตศาสตร์และสถิติท่ีน ามาใชใ้นการสร้างแบบจ าลอง
และวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของตวัแปรหลายตวัแปร เพราะเม่ือตวัแปรใดตวัแปรหน่ึงมีการเปล่ียนแปลงอาจส่งผลใน
ลกัษณะท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ ดงันั้นจึงตอ้งท าการศึกษาความสมัพนัธ์เชิงเสน้โคง้ (Quadratic Relationship) ของตวัแปรอิสระ 
โดยปัจจยัท่ีท าการศึกษาได้แก่ อตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ (A) ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (B) 
อุณหภูมิ (C) และเวลาในการท าปฏิกิริยา (D) ซ่ึงการออกแบบการทดลองได้ท าการแบ่งแต่ละปัจจยัออกเป็น 5 ระดบั 
ไดแ้ก่ -α, 1, 0, +1 และ +α ดงัแสดงในตารางท่ี 1 และความสัมพนัธ์ระหวา่ง % FFA removal ซ่ึงเป็นค่าตอบสนองกบั
ปัจจยัต่างๆ จะแสดงในรูปของสมการก าลงัสองเชิงถดถอย (Second-order Polynomial Regression) ดงัในสมการท่ี (2) 

 

                                                            Y =  β0 + ∑ βjXj
k
j=1 +  ∑ βjjXj

2k
j=1 +  ∑ ∑ βijXiXj

k
i<j=2                                                                (2) 

             

เม่ือ  Y คือค่าตอบสนองซ่ึงเป็น % FFA removal; Xi และ Xj คือตัวแปรอิสระ ; β0 คือจุดตัดแกน ; βj, βjj และ βij คือค่า
สมัประสิทธ์ิ; k คือจ านวนของตวัแปรอิสระ (ในงานวจิยัน้ีเท่ากบั 4 ตวัแปร) 

  

ตารางที ่1 ตวัแปรอิสระและระดบัของตวัแปรท่ีศึกษาจากการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 

ตวัแปรอสิระ ระดบั 
-α -1 0 +1 +α 

อตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ (A) 5 7.5 10 12.5 15 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (B, % โดยน ้ าหนกัของ FFA) 5 7.5 10 12.5 15 
อุณหภูมิ (C, องศาเซลเซียส) 50 55 60 65 70 
เวลาในการท าปฏิกิริยา (D, นาที) 30 52.5 75 97.5 120 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

1. สมการก าลงัสองเชิงถดถอย 
 การออกแบบการทดลองด้วย RSM แบบ CCD เพ่ือลดปริมาณของกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีสกดัได้จาก    
กากกาแฟดว้ยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนั พบวา่มีทั้งหมด 31 การทดลอง ซ่ึงประกอบดว้ย Factorial Point จ านวน 16 
จุด Axial Point 8 จุด และ Center Point จ านวน 5 จุด ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยักบัค่าการตอบสนอง
ของปัจจยัเป็นสมการก าลงัสองเชิงถดถอยในรูปของตวัแปรไร้หน่วย หรือรหัส (Code) ไดด้งัแสดงในสมการท่ี (3) โดย
ค่าของ A, B, C และ D จะอยูใ่นช่วง -α และ +α  
  

                               % FFA removal = 86.12 + 1.58A + 2.22B + 4.98C + 3.95D  
                                                            -2.39AB +2.20AC -3.39AD -1.21BC +1.39BD +3.77CD                                  (3) 
                                                            -1.16A2 -2.18B2 -2.99C2 -1.62D2 
 

 

สมการท่ี (3) ซ่ึงมีค่า R2 เท่ากบั 0.9878 เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีสัมประสิทธ์ิหนา้ตวัแปรท่ีสามารถ
ใชบ่้งบอกถึงความส าคญัของตวัแปรนั้น ๆ ต่อประสิทธิภาพในการลดปริมาณของกรดไขมนัอิสระ โดยหากสมัประสิทธ์ิ
ของตวัแปรใดมีค่าสูงสุด แสดงวา่ตวัแปรนั้นมีผลอยา่งมีนยัส าคญัสูงสุดต่อค่าตอบสนอง ส่วนตวัแปรอ่ืน ๆ มีนยัส าคญั
รองลงมาตามค่าสัมประสิทธ์ิหนา้ตวัแปรนั้น ๆ  และเคร่ืองหมายหนา้สัมประสิทธ์ิแต่ละตวัจะแสดงผลของตวัแปรอิสระนั้น ๆ 
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กล่าวคือ ถา้หน้าสัมประสิทธ์ิเป็นเคร่ืองหมายบวก แสดงว่าตวัแปรอิสระนั้นแปรผนัตรงกบัค่าตอบสนอง แต่ในทาง
กลับกันถา้หน้าสัมประสิทธ์ิเป็นเคร่ืองหมายลบ แสดงว่าตวัแปรอิสระนั้ นแปรผกผนักับค่าตอบสนอง ซ่ึงผลจาก
การศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของน ้ ามนัท่ีสกดัจากกากกาแฟ พบวา่ เม่ือพิจารณาเฉพาะอิทธิพลหลกั (Main Effect) 
ล าดบัของปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัสูงท่ีสุดตอ่ % FFA Removal คือ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เวลาในการท าปฏิกิริยา ปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยา และอตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ ตามล าดบั โดยตวัแปรอิสระทั้ง 4 ปัจจยัจะมีค่า
แปรผนัตรงต่อค่าตอบสนอง    
 

2. อทิธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ต่อการลดปริมาณของกรดไขมนัอสิระ 
การศึกษาอิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ต่อประสิทธิภาพในการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้าก

กากกาแฟ ท าไดโ้ดยการสร้างกราฟส าหรับแสดงผลท่ีเกิดข้ึนจากปัจจยัหลกั (Main Effect) และปฏิสัมพนัธ์สองตวัแปร 
(Two Way Interaction Effect) ต่อ % FFA Removal ซ่ึงการสร้างกราฟเพื่อแสดงผลของ Main Effect และ Two Way 
Interaction จะท าการปรับเปล่ียนค่าตวัแปรในช่วงท่ีศึกษาเพียงตวัแปรเดียว และสองตวัแปร ตามล าดบั ในขณะท่ีตวัแปร
อ่ืน ๆ จะท าการก าหนดให้คงท่ีไวท่ี้ค่ากลาง ซ่ึงความชนัของเส้นกราฟท่ีไดแ้สดงถึงระดบัความมีนยัส าคญัของอิทธิพล
ของตวัแปรนั้น ๆ [9] ต่อ % FFA Removal กล่าวคือถา้เส้นกราฟของตวัแปรใดมีความชนัสูงสุดจะมีอิทธิพลต่อปริมาณ
ของ % FFA Removal สูงสุดเช่นกนั     

 

2.1 อทิธิพลของปัจจยัหลกั (Main Effect) ต่อการลดปริมาณของกรดไขมนัอสิระ 
  การศึกษาอิทธิพลของปัจจยัหลกัต่อการลดปริมาณของกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟดว้ย
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เป็นดังแสดงในภาพท่ี 1(ก) - 1(ง) ซ่ึงเม่ือท าการวิเคราะห์อิทธิพลของแต่ละปัจจัยพบว่า         
เม่ือปัจจยัของอตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ (ภาพท่ี 1(ก)) เพ่ิมข้ึนจาก 5.0 เป็น 11.7 ส่งผลให้ % 
FFA Removal มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 78.3 % เป็น 86.6 % และเมื่ออตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ
เพิ่มข้ึนสูงกวา่ 12.5 ส่งผลให้ปริมาณของ % FFA Removal มีค่าลดลง เน่ืองจากอตัราส่วนของเมทานอลท่ีสูงเกินไปท า
ให้ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้มีค่าลดลงจึงส่งผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา [10] ส่วนปัจจยัของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา               
(ภาพท่ี 1(ข)) จะส่งผลให้ % FFA Removal เพ่ิมสูงข้ึนจาก 72.9 % เป็น 86.8 % เม่ือปริมาณตวัเร่งเพ่ิมข้ึนจาก 5.0 % wt 
เป็น 11.3 % wt ซ่ึงเม่ือปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาสูงเกินกวา่น้ีจะส่งผลให้ % FFA Removal มีค่าลดลง เน่ืองจากปริมาณ        
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมากเกินไปส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยา Hydrolysis ของไตรกลีเซอไรดท่ี์มีอยูใ่นน ้ ามนัเกิดเป็นกรดไขมนัอิสระ
เพ่ิมข้ึน [11] ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปัจจยัของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (ภาพท่ี 1(ง))  จึงส่งผลให้ % FFA Removal เพ่ิมข้ึนจาก 
71.7 % เป็น 88.7 % เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจาก 30.0 นาที เป็น 104.2 นาที แต่เม่ือเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยา
มากข้ึนส่งผลให้ % FFA Removal มีค่าลดลง เน่ืองจากระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนของปฏิกิริยาในสภาวะท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่
ดว้ยนั้น จะส่งผลให้เกิดการ Hydrolysis ของไตรกลีเซอไรด์เช่นเดียวกนั [12] นอกจากน้ีปัจจยัของอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา (ภาพท่ี 1(ค))  แสดงให้เห็นวา่เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 50OC เป็น 64OC จะท าให้ % FFA Removal เพ่ิมข้ึนจาก 
64.2 % เป็น 88.2 % และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงข้ึนส่งผลในแง่ลบต่อปริมาณ % FFA Removal นัน่คือส่งผลให้ปริมาณ
ของ % FFA Removal มีค่าลดลงอนัเป็นผลมาจากอุณหภูมิท่ีสูงเกินกวา่ 64OC ซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูงกวา่จุดเดือดของเมทานอลน้ี
จะส่งผลให้เมทานอลซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ระเหยกลายเป็นไอ แต่ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัเกิดในเฟสของของเหลว ดงันั้น
เม่ือเมทานอลส่วนใหญ่เกิดการระเหยกลายเป็นไอจึงท าให้เหลืออยูใ่นเฟสของของเหลวเพียงเล็กน้อย จนส่งผลท าให้
อตัราการเกิดปฏิกิริยาลดลง [13]  
         

 
 

 

  
                                                    (ก)                                                                                     (ข) 
 

  
                                                    (ค)                                                                                     (ง) 

ภาพที ่1 ผลของ Main Effect (ก) อตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ (ข) ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา              
(ค) อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (ง) เวลาในการท าปฏิกิริยาต่อ % FFA Removal 

 

2.2 อทิธิพลร่วมระหว่างปัจจยั (Two Way Interaction) ต่อการลดปริมาณของกรดไขมนัอสิระ 
 เน่ืองจากอิทธิพลของปัจจยัร่วมสามารถส่งผลต่ออิทธิพลของปัจจยัหลกัท าใหมี้ค่ามากข้ึนหรือลดลง ดงันั้นการ
พิจารณาอิทธิพลจากปัจจยัร่วมจึงมีความส าคญัเป็นอย่างมาก ภาพท่ี 2(ก) - 2(ฉ) แสดงผลกระทบท่ีเกิดจากการเปล่ียน
ระดบัของสองปัจจยั โดยภาพท่ี 2(ก) และ 2(ค) แสดงอิทธิพลร่วมระหวา่งอตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนั
อิสระกบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการท าปฏิกิริยา โดยเม่ือมีการใชป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการท า
ปฏิกิริยาน้อย ๆ ในขณะท่ีมีการเพ่ิมอตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ จะส่งผลให้ % FFA Removal       
มีค่าเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและเวลาในการท าปฏิกิริยาสูงๆ ในขณะท่ีมีการเพ่ิมข้ึนของอตัราส่วน       
เชิงโมลของสารตั้งตน้ส่งผลให้ % FFA Removal มีค่าลดลง เน่ืองจากปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการท า
ปฏิกิริยาท่ีมากเกินพอส่งผลท าใหเ้กิดปฏิกิริยายอ้นกลบัซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Chai et. al. [14]  
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ภาพที ่1 ผลของ Main Effect (ก) อตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ (ข) ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา              
(ค) อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (ง) เวลาในการท าปฏิกิริยาต่อ % FFA Removal 

 

2.2 อทิธิพลร่วมระหว่างปัจจยั (Two Way Interaction) ต่อการลดปริมาณของกรดไขมนัอสิระ 
 เน่ืองจากอิทธิพลของปัจจยัร่วมสามารถส่งผลต่ออิทธิพลของปัจจยัหลกัท าใหมี้ค่ามากข้ึนหรือลดลง ดงันั้นการ
พิจารณาอิทธิพลจากปัจจยัร่วมจึงมีความส าคญัเป็นอย่างมาก ภาพท่ี 2(ก) - 2(ฉ) แสดงผลกระทบท่ีเกิดจากการเปล่ียน
ระดบัของสองปัจจยั โดยภาพท่ี 2(ก) และ 2(ค) แสดงอิทธิพลร่วมระหวา่งอตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนั
อิสระกบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการท าปฏิกิริยา โดยเม่ือมีการใชป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการท า
ปฏิกิริยาน้อย ๆ ในขณะท่ีมีการเพ่ิมอตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ จะส่งผลให้ % FFA Removal       
มีค่าเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและเวลาในการท าปฏิกิริยาสูงๆ ในขณะท่ีมีการเพ่ิมข้ึนของอตัราส่วน       
เชิงโมลของสารตั้งตน้ส่งผลให้ % FFA Removal มีค่าลดลง เน่ืองจากปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการท า
ปฏิกิริยาท่ีมากเกินพอส่งผลท าใหเ้กิดปฏิกิริยายอ้นกลบัซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Chai et. al. [14]  
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                                                    (จ)                                                                                     (ฉ) 

ภาพที ่2 ผลของ Two Way Interaction Effect ต่อ % FFA Removal 
 

ภาพท่ี 2(ข) แสดงอิทธิพลร่วมระหวา่งอตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระและอุณหภูมิในการ
ท าปฏิกิริยา โดยเม่ือ เพ่ิมอตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ ท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 55OC ส่งผลให ้
% FFA Removal มีค่าต ่า แต่เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 65OC ส่งผลให้ % FFA Removal มีค่าเพ่ิมข้ึน เป็นผลจาก
การท่ีอุณหภูมิต ่า ๆ ท าใหพ้ลงังานท่ีโมเลกลุไดรั้บมีค่านอ้ยกวา่พลงังานกระตุน้ส าหรับการเกิดปฏิกิริยา จึงท าใหป้ฏิกิริยา
เกิดข้ึนไดเ้พียงเล็กนอ้ย อีกทั้งปริมาณของ MeOH ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ลดลง จึงท าใหอ้ตัราการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงด้วย ซ่ึงสอดคลอ้งกับการทดลองของ Charoenchaitrakool et. al. [15] ภาพท่ี 2(ง) และ 2(จ) แสดง
อิทธิพลร่วมระหวา่งปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยากบัอุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยา พบวา่เม่ือปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา
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เพ่ิมข้ึนจาก 5.0 % wt เป็น 10.0 % wt ส่งผลให้ % FFA Removal มีค่าเพ่ิมข้ึน และค่อย ๆ ลดลงเม่ือปริมาณของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ิมสูงกวา่ 10.0 % wt โดยปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมสูงข้ึนส่งผลให้เกิดการไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์
ท่ีมีอยู่ในน ้ ามันกลายเป็นกรดไขมันอิสระ [16] ภาพท่ี 2(ฉ) แสดงอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการท า
ปฏิกิริยา โดยพบวา่ % FFA Removal มีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยา แต่เม่ืออุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาสูงเกินกวา่จุดเดือดของเมทานอลส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาลดลง 

 

สรุปผลการวจัิย 
 การศึกษาอิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ในการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั โดยใช้
วธีิการออกแบบการทดลองแบบ CCD ผลการศึกษาท่ีไดพ้บวา่การลดปริมาณของกรดไขมนัอิสระเป็นผลมาจากทั้งอิทธิพล
ของปัจจยัหลกั และอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั โดยล าดบัความส าคญัของปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการลดปริมาณกรดไขมนั
อิสระจากมากไปน้อย ได้แก่ อุณหภูมิ เวลาในการท าปฏิกิริยา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตราส่วนเชิงโมลของ  
แอลกอฮอลต์่อกรดไขมนัอิสระ ตามล าดบั 

 
ค าขอบคุณ 

 งานวิจยัน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการวิจยัจากงบประมาณเงินรายได ้กองทุนวิจยัมหาวิทยาลยัทกัษิณ ประเภททุน
พฒันานกัวจิยัรุ่นใหม่ ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 ขอบคุณสาขาวชิาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัทกัษิณ และ
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ส าหรับการเอ้ือเฟ้ือสถานท่ีและอุปกรณ์ใน
การท าวจิยั 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณภาพรังไหมและเส้นไหมจากการอบแห้งด้วยพลงังานรังสีอาทิตย์ 

พลงังานไฟฟ้าและพลงังานรังสีอาทิตยร่์วมกับพลงังานไฟฟ้า พนัธ์ุไหมทดสอบ คือพนัธ์ุจุล 1 คร้ังละ 500 กรัม ใช้
อุณหภูมิอบแห้ง 70-90 องศาเซลเซียส เก็บตวัอยา่งรังไหมช่วงเวลา 6 9 และ 12 ชัว่โมง ทดสอบ ณ บริษทั จุลไหมไทย 
จ ากดั จงัหวดัเพชรบูรณ์ โดยวิธีการสาวทดสอบ พบวา่รังไหมอบแห้งดว้ย 1) พลงังานไฟฟ้า มีสภาพการสาวดี ลกัษณะ
รังร่วงบางเฉียบและคุณภาพเส้นดี (ค่า N&C) ค่าความสะอาด 92.50 (2A) เวลาอบแห้ง 9 ชัว่โมง 2) พลงังานรังสี
อาทิตยร่์วมกบัพลงังานไฟฟ้า มีสภาพการสาวดี ลกัษณะรังร่วงบางเฉียบและคุณภาพเส้นดี ค่าความสะอาด 94.00 (2A) 
เวลาอบแห้ง 9 ชัว่โมง 3) พลงังานรังสีอาทิตย ์มีสภาพการสาวดี ลกัษณะรังร่วงบางเฉียบและคุณภาพเส้นดี ค่าความ
สะอาด 94.00 (2A) เวลาอบแห้ง 12 ชัว่โมง การอบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยส์ามารถประหยดัค่าใชจ่้าย 87 % ดงันั้น 
การอบแหง้รังไหมเพื่อใหก้ารสาวไหมมีเปอร์เซ็นตก์ารสาวง่าย รังไหมและเส้นไหมมีคุณภาพ ตวัหนอนไหมแห้งสนิท 
สามารถเก็บรังไหมไดน้านควรใชร้ะยะเวลาอบแห้ง 9-12 ชัว่โมง 

 

ค าส าคญั: พลงังานรังสีอาทิตย ์การอบแหง้ รังไหม เสน้ไหม ตวัหนอนไหม 
 

Abstract 
 This research studies quality of cocoon and silk obtained from solar drying, electrical drying and solar 
drying with electrical drying. The cocoon strains used in this study is Chul 1, 500 grams per experiment. In 
experimental, temperature is set to 70-90 degrees celsius, time interval of the drying samples were 6, 9, and 12 hours. 
The cocoon dried samples are tested at Chul Thai Silk Co., Ltd., Phetchaboon, Thailand, by silk-reeling method. We 
found that 1) the cocoon dried by electrical drying has good quality in silk-reeling, provide 92.5 of cleanliness (2A), 
at 9 hours of drying time. 2) The cocoon dried by solar drying with electrical drying has good quality in silk-reeling, 
provide 94.0 of cleanliness (2A), at 9 hours of drying time. 3) The cocoon dried by solar drying has good quality in 
silk-reeling, provide 94.0 of cleanliness (2A) , at 12 hours of drying time. A comparison between the energy saving 
ratio of electrical energy and the solar, the solar drying saved 87 % of energy cost. Therefore, solar drying for cocoon 
at 9-12 hours of drying time produce good quality of dried cocoon and silk, prolong shelf-life of cocoon.  
 

Keywords: Solar Energy, Drying, Cocoon, Silk, Silk Worm 
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