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บทคัดย่อ 

กาแฟเป็นเคร่ืองดื่มที่ได้ รับความนิยมแพร่หลายไปทั่วโลก ส่งผลให้ปัจจุบันอุตสาหกรรมกาแ ฟมีก าร

เปล ี ่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและมีแนวโน้มการบริโภคสูงขึ ้นอย่างต่อเนื ่อง ก ่อให้เกิดกากกาแฟเหล ือทิ้งจาก

กระบวนการผลิตเป็นจำนวนมาก การใช้ทรัพยากรให้เกิดประโยชน์สูงสุดรวมไปถึงการเพิ่มมูลค่ าของเสียผ่ าน

นวัตกรรมที่ทันสมัยและลดปริมาณของเสียส่วนเกินในระบบให้น้อยลงจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการแก้ไขปัญหา

เหล่าน้ี โดยงานวิจัยน้ีสนใจการสกัดน้ำมันกาแฟจากกากกาแฟคั่วบดด้วยเอทิลแอซีเตต โดยใช้กากกาแฟของเมล็ด

สายพันธุ์อาราบิกา (Arabica) ที่ผ่านการคั่วในระดับคั่วเข้ม (Dark roast) ซึ่งน้ำมันกาแฟที่สกัดได้ให้ผลผลิตสูงสุด

ร้อยละ 20.74 โดยน้ำหนัก คิดเป็นร้อยละ 91.20 เมื่อเทียบกับการสกัดด้วยวิธีซอกซ์เลต (Soxhlet extraction) ที่

ให้ผลผลิตสูงสุดร้อยละ 22.74 โดยน้ำหนัก ซึ่งน้ำมันกาแฟที่สกัดได้นำมาใช้ในการผลิตไบโอดีเซล (Biodiesel) ผ่าน

ปฏ ิก ิริยาอ ินเทอร์เอสเทอริฟ ิเคช ัน ( Interesterification reaction) ด ้วยเอท ิลแอซีเตตภาวะเหนือวิกฤต 

(Supercritical ethyl acetate) ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ โดยตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิในช่วง 300-375 

องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยาตั้งแต่ 20-40 นาที ภายใต้ความดัน 15 เมกะพาสคัล พบว่าภาวะที่

เหมาะสม คือ อุณหภูมิที่ 325 องศาเซลเซียสและเวลาในการทำปฏิกิริยา 50 นาที ให้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงชีวภาพที่

มีปริมาณเอทิลเอสเทอร์สูงสุดร้อยละ 91.80 โดยน้ำหนัก การผลิตไบโอดีเซลจากกากกาแฟนอกจาก จะช่วยลด

ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมและค่าใช้จ่ายในการกำจัดกากกาแฟแล้ว ยังเป็นหน่ึงในวิธีการผลิตพลังงานทางเลือก

เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับกากกาแฟคั่วบดด้วย 

คำสำคัญ: การผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ, กากกาแฟค่ัว, เอทิลแอซีเตตภาวะเหนือวิกฤต, ปฏิกิริยาอินเทอร์ 

เอสเทอริฟิเคชัน 



ข 
 
ภาควิชาเคมีเทคนิค    ลายมือชื่อนิสิต   …………………………………… 

สาขาเคมีวิศวกรรม        …………………………………… 

      ลายมือชื่ออาจารย์ที่ปรึกษา …………………………………… 

      ลายมือชื่ออาจารย์ที่ปรึกษาร่วม …………………………………… 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ส"ล$พ&

Chow
.

my age



ค 
 
Title   Biofuel production from spent coffee grounds using supercritical ethyl  

acetate in a batch reactor 

Names of Students Miss Salintip Khraisri  6032968523 

   Miss Aonpimon Intavichean 6032975923 

Advisor  Prof. Dr. Somkiat Ngamprasertsith 

Co-advisor  Dr. Ruengwit Sawangkeaw 

Department of Chemical Technology, Faculty of Science, Chulalongkorn University, 

Academic Year 2020 

Abstract 

Coffee is a worldwide popular beverage that makes coffee industries rapidly changing and 

increasing consumption. These cause a lot of wastes from the coffee production, it called spent 

coffee grounds (SCGs). Enhancing the resource utilization, including wastes valuating through 

modern manufacturing innovations and minimizing the amount of excess wastes resolve this 

problem. In this research, coffee oil was extracted from SCGs by using ethyl acetate. The SCGs 

was obtained from dark roasted Arabica coffee beans that gave maximum oil yield at 20.74% by 

weight. It was 91.20% when compared to Soxhlet extraction which gave maximum oil yield at 

22.74% by weight. The extracted coffee oil was used for biodiesel production through  

interesterification reaction by using supercritical ethyl acetate in a batch reactor. The studied 

variables in this research are temperature in the range from 300 to 375 °C and reaction time in 

the range from 20 to 40 minutes under the pressure of 15 MPa. The optimal condition was found 

at temperature of 325 °C and reaction time of 50 minutes that gave the highest FAEEs at 91.80% 

by weight. Moreover, biodiesel production from SCGs can reduce the environmental impact and 

the disposal cost of SCGs. The alternative energy production simultaneously increased valuation 

of SCGs. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 

การพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม และการเพิ่มขึ้นของจำนวนประชากร ส่งผลให้ความต้องการใน

การใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลสูงขึ้นตามไปด้วย ในขณะที่แหล่งพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิลที่มีอยู่เร่ิมขาดแคลน ปัจจุบันจึง

ได้มีการมองหาแหล่งพลังงานที่จะสามารถนำมาเป็นพลังงานทดแทนได้ ไบโอดีเซล (Biodiesel) เป็นเชื้อเพลิง

ชีวภาพที่ผลิตจากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน เช่น น้ำมันพืช ไขมันสัตว์ หรือสาหร่าย ไบโอดีเซลเป็นพลังงาน

ทางเลือกนอกเหนือจากดีเซลที่ผลิตจากปิโตรเลียม โดยมีสมบัติการเผาไหม้เหมือนกับดีเซลและสามารถใช้ทดแทน

กันได้ อีกทั้งสามารถย่อยสลายได้เองตามกระบวนการชีวภาพในธรรมชาติ และไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม  [1] 

อย่างไรก็ตามกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบั น ต้นทุนส่วนใหญ่เกิดจากราคาของน้ำมันพืชที่ นำม าใช้เป็น

วตัถุดิบ ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 66 ของต้นทุนในการผลิตทั้งหมด ดังน้ัน จึงได้มีการทดลองกันอย่างกว้างขว าง เพื่อ

แสวงหาวัตถุดิบชนิดใหม่ที่จะนำมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตไบโอดีเซล [2] 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมกาแฟมีแนวโน้มการขยายตัวเพิ่มมากขึ้น ก่อให้เกิดของเสียเหลือทิ้งจากกระบวนการผลติ

เป็นจำนวนมาก น่ันคือ กากกาแฟ (Spent Coffee Grounds; SCGs) ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่มีประโยชน์มากมายด้วย

ส่วนประกอบของน้ำมัน เส้นใย และสารออกฤทธ์ทางชีวภาพ กากกาแฟจึงเป็นทางเลือกหน่ึงที่ น่ าส นใ จที่จะ

นำมาใช้ผลิตไบโอดีเซล เน่ืองจากกากกาแฟมีสัดส่วนของน้ำมันอยู่ที่ร้อยละ 10-30 โดยน้ำหนัก ซึ่งเป็นปริมาณที่

เหมาะสมในการนำมาใช้เป็นวัตถุดิบเพื่อทดแทนน้ำมันพืชชนิดอื่นๆ 

เอทิลแอซีเตตภาวะเหนือวิกฤต เป็นเทคนิคการใช้สารที่อุณหภูมิ และความดันเหนือจุดวิกฤต จะมีสมบัติใน

การซึมผ่านของแข็งได้เหมือนแก๊ส และสามารถละลายสารได้เหมือนของเหลว จึงใช้ทำปฏิกิริยาได้อย่างดี ซึ่งจุด

วิกฤตของเอทิลแอซีเตต คือที่ความดันมากกว่า 38.3 บาร์ และอุณหภูมิสูงกว่า 250 องศาเซลเซียส [3]
 

งานวิจัยน้ีสนใจศึกษาการสกัดน้ำมันกาแฟจากกากกาแฟคั่วบดด้วยเอทิลแอซีเตต  และศึกษาการผลิตไบโอ

ดีเซลจากน้ำมันกาแฟด้วยเอทิลแอซีเตตภาวะเหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏกิรณ์แบบแบตช์ โดยทำการทดลองที่อุณหภมูิ

ในช่วง 300-375 องศาเซลเซียส และเวลาในการทำปฏิกิริยาตั้งแต่ 20-40 นาที ภายใต้ความดัน 15 เมกะพาสคัล  

เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ และวิเคราะห์หาปริมาณเอทิลเอสเทอร์ของผลิตภณัฑ์เชื้อเพลงิ

ชีวภาพจากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) 
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1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

เพื่อศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันกาแฟผ่านปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันด้วยเอทิลแอซีเตตภาวะ

เหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

ทดลองสกัดน้ำมันกาแฟจากกากกาแฟคั่วบด เพื่อนำมาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลด้วยเอทิลแอซีเตตภาวะเหนือ

วิกฤต โดยเปรียบเทียบร้อยละผลได้และองค์ประกอบในน้ำมันและหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลงิชีวภาพ

ที่มีเอทิลเอสเทอร์ปริมาณสูงที่สุด 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

จากการศึกษาค้นคว้าข้อมูล ทฤษฏี งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และจากการทำการทดลอง ทำให้ทราบถึงภาวะที่

เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากกากกาแฟคั่วบดด้วยเอทิลแอซีเตตภาวะเหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ

แบตช์ เพื่อนำไปพัฒนาต่อยอดในงานวิจัยอื่นๆต่อไป อีกทั้งสามารถนำภาวะที่เหมาะสมไปผลิตไบโอดเีซล เพื่อสร้าง

พลังงานทางเลือกและใช้ทรัพยากรให้เกิดประโยชน์สูงสุด และเรียนรู้การวิเคราะห์องค์ประกอบของ น้ำมั นจาก

เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาคุณภาพและกระบวนการการผลิตน้ำมันให้มีมาตรฐาน 

 

 

 

  



3 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กาแฟ (Coffee) [5] 

กาแฟเป็นเคร่ืองดื่มที่ทำจากเมล็ดซึ่งได้จากต้นกาแฟ มีการปลูกต้นกาแฟในมากกว่า 70 ประเทศทั่วโลก กาแฟ

มีส่วนประกอบของคาเฟอีน ทำให้มีสรรพคุณชูกำลังในมนุษย์ ปัจจุบันกาแฟเป็นเคร่ืองดื่มซึ่งได้รับความนิยมมาก

ที่สุดในโลก [4] และเป็นหน่ึงในสินค้าที่มีความสำคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศ กาแฟถูกใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ

อย่างแพร่หลาย ตั้งแต่อาหาร เคร่ืองดื่ม เคร่ืองสำอาง รวมไปถึงผลิตภัณฑ์ดูแลรักษาบ้าน ปัจจุบันอุตสาหกรรม

กาแฟมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและมีแนวโน้มการบริโภคสูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง สำหรับประเทศไทย ความ

ต้องการใช้เมล็ดกาแฟในประเทศปี 2561 อยู่ที่ 95,000 ตันต่อปี แต่ภายในประเทศผลิตได้เพียง 23,617 ตัน จึง

ต้องนำเข้าถึง 68,616 ตัน หรือคิดเป็นร้อยละ 72 เพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการใช้ภายในประเทศ [5]   

2.2 กากกาแฟ (Spent Coffee Grounds: SCGs) [6] 

กากกาแฟ คือผงของกาแฟคั่วบดที่ผ่านการสกัดผ่านน้ำร้อน แสดงดังรูปที่ 2.1 การชงกาแฟสดจะไม่นํากาก

กาแฟที่ใช้แล้วมาชงซํ้าเพราะจะทำให้ความหอมและรสชาติคุณภาพตํ่าลง คาเฟอีนที่ได้ก็จะตํ่าลงเช่นกัน กากกาแฟ

จัดเป็นสารอินทรีย์ที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการแปรรูปกาแฟและร้านกาแฟสดทั่วไปซึ่งกากกาแฟ น้ีถือว่าเป็ น

กากของเสียที่ส่งผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม เพราะมีปริมาณคาร์บอนเป็นองค์ประกอบจำนวนมาก หากมีการทิ้งลงสู่

แหล ่งน้ำจะส ่งผลให ้ปริมาณออกซ ิเจนท ี ่จุล ินทรีย ์ต ้องการใช ้ในการย่อยสลายอ ินทรีย ์สารท ี ่ม ีอย ู ่ในน้ำ  

(Biochemical Oxygen Demand; BOD) มีปริมาณสูงขึ้น และหากมีการจัดการกากกาแฟที่ไม่ดี อาจกลายเป็น

แหล่งสะสมของเชื้อราและแบคทเีรียที่เปน็อันตรายต่อมนุษย์ได้ [6] 

 

รูปที่ 2.1 กากกาแฟคั่วบด [6] 
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จากปริมาณการบริโภคกาแฟในประเทศไทย เราจะมีกากกาแฟเหลือทิ้งเป็นจำนวนมากกว่า 290,000 ตัน/ปี 

ในปี 2565 [7] โดยการจัดการกากกาแฟในอุตสาหกรรมกาแฟสำเร็จรูป จะนำกากกาแฟไปเผาเพื่อส ร้าง เป็น

พลังงานความร้อนใช้ในกระบวนการผลิต และในภาคครัวเรือนและร้านกาแฟส่วนใหญ่จะส่งกำจัด ปัจจุบันกระแส

สิ่งแวดล้อมกำลังเป็นที่จับตามอง ทำให้มีการรณรงค์ลดปริมาณขยะ และนำขยะเหล่าน้ันมาแปรรูปเป็นวัตถุดิบใน

อุตสาหกรรมต่อไป ซึ่งเรียกแนวคิดน้ีว่า แนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economic) กากกาแฟเองถือได้ว่า

เป็นวัตถุดิบที่มีประโยชน์มากมายด้วยส่วนประกอบของมัน เช่น น้ำมัน เส้นใย และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

โดยเฉพาะสารต้านอนุมูลอิสระ อาจถือได้ว่ากากกาแฟสามารถนำมาใช้ทดแทนวัตถุดิบที่มาจากปิโตรเลียม หรือมา

จากแหล่งอาหาร (Edible feedstock) ซึ่งนอกจากจะช่วยเร่ืองสิ่งแวดล้อมและความมั่งคงด้านพลังงานและอาหาร

แล้ว ยังเป็นการลดการใช้จ่ายในการกำจัดกากกาแฟและต้นทุนในการผลิตผลิตภัณฑ์ได้อีกด้วย   

ป ัจจุบ ันอ ุตสาหกรรมกาแฟมีแนวโน้มการเติบโตส ูงขึ ้นอย่างต ่อเนื ่อง  ส ่งผลให้กากกาแฟที ่ เหลือจาก

กระบวนการผลิตกาแฟมีแนวโน้มสูงขึ้นด้วย การนำกากกาแฟมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโ อดีเซ ล จึงเป็ น

ทางเลือกหน่ึงที่น่าสนใจ เน่ืองจากมีงานวิจัยพบว่าในกากกาแฟมีสัดส่วนของน้ำมันสูงถึงร้อยละ 10-30 โดยน้ำหนัก 

ซึ่งน้ำมันกาแฟประกอบด้วยกรดไขมันหลัก 2 ชนิด ได้แก่ กรดปาล์มมิติก (Palmitic acid) และกรดลิโนเลอิก 

(Linoleic acid) ซึ่งมีสมบัติคล้ายน้ำมันปาล์ม สามารถนำมาต่อยอดเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล [7] แสดงดัง

ตารางที่ 2.1 

         ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบกรดไขมันในน้ำมันกาแฟ [7] 
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2.3 เทคโนโลยีและกระบวนการผลิตไบโอดีเซล (Biodiesel production) [8] 

 ปัจจุบันมีการใช้พลังงานจากปิโตรเลียมเป็นจำนวนมาก ซึ่งพลังงานประเภทน้ีมีอยู่อย่า งจำกัดและห า

ทดแทนได้ยาก ดังน้ันจึงจำเป็นต้องหาพลังงานรูปแบบใหม่มาทดแทนคือ พลังงานจากเชื้อเพลิงชีวภาพ ซึ่งมีอยู่

หลายชนิดได้แก่ ไบโอดีเซล เอทานอล และก๊าซชีวภาพ ข้อดีของเชื้อเพลิงชวีภาพ คือ ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม 

การใช้ไบโอดีเซลแทนน้ำมันดีเซลสามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ร้อยละ 60 อีกทั้งการใช้ไบโอเอทานอล  

(Bioethanol) ผสมกับเมทานอล (Methanol) และไดเมทิลอีเทอร์ (Dimethyl ether) จะช่วยลดการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ได้ร้อยละ 70 และ 90 ตามลำดับ [8] หลายประเทศที่ใช้พลังงานทางเลือกแล้ว เช่น ประเทศ

ในทวีปยุโรปได้ผลิตเอทานอลจากธัญพืชและไบโอดีเซลจากเมล็ดเรพ (Rapeseed) ในประเทศบราซิลผลิตไบโอ  

เอทานอลจากอ้อยเป็นเชื้อเพลิงหลักประมาณร้อยละ 70 และประเทศในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ใช้น้ำมัน

ปาล์มสำหรับผลิตไบโอดีเซล  

 2.3.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 

วัตถุดิบหลักหรือสารตั้งต้นในการผลิตไบโอดีเซลคือ น้ำมันพืชและไขสัตว์ ราคาของวัตถุดิบ

ประเภทน้ำมันหรือไขมันคิดเป็นร้อยละ 60-75 ของราคาไบโอดีเซล วัตถุดิบที่มีราคาถูก เช่น ไขมัน จะทำ

ให้เสียค่าใช้จ่ายเพิ่มเพื่อทำให้ผลิตภัณฑ์บริสุทธิ์ การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาและกระบวนการต่างๆสามารถ

ทำให้ต้นทุนมีราคาถูกลง การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชปกติจะมีราคาแพงกว่าน้ำมันดีเซล ร้อยละ 10-

15 ราคาที่สูงของไบโอดีเซลจึงเป็นอุปสรรคสำคัญทางการค้า มีรายงานว่าน้ำมันที่ใช้แล้วสามารถใช้เป็น

วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลได้ โดยมีข้อดีคือ ราคาถูก แต่ข้อเสียคือมีการปนเปื้อนมากกว่าน้ำมันพืชที่ยัง

ไม่ได้ใช้ วัตถุดิบประเภทน้ำมันที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบันมี 3 ชนิดคือ น้ำมันพืช ไขมันสัตว์ และ

น้ำมันที่ใช้แล้ว ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 

  2.3.1.1 น้ำมันพืช 

วัตถุดิบที่นำมาผลิตไบโอดีเซลมีหลายชนิดที่สำคัญคือ น้ำมันถั่วเหลือง น้ำมันปาล์ม 

น้ำมันจากเมล็ดฝ้ายและเมล็ดองุ่น นอกจากน้ียังมีพืชชนิดอื่นๆ ที่สามารถนำน้ำมันมาสกัดเพื่อ

ผล ิตเป็นไบโอด ีเซลได้ เช ่น น้ำมันละหุ่ง น้ำม ันรำข้าว น้ำมันดอกทานตะวัน น้ำมันถั ่วลิสง 

น้ำมันงา ฯลฯ วิธีการสกัดน้ำมันออกจากพืชโดยการนำพืชหรือวัตถุดิบเหล่าน้ันไปบด จากน้ัน

นำไปสกัดด้วยเฮกเซน ส่วนอีกวิธีการคือ การแช่ด้วยตัวทำละลายจาก น้ันนำไปกรอง น้ำมันพืช

ประกอบด้วยกรดไขมันอิสระที่มีจำนวนคาร์บอนตั้งแต่ 14-20 อะตอม ซึ่งมีจำนวนและตำแหน่ง



6 
 

ของพันธะคู่ที่แตกต่างกัน โดยพบว่าน้ำมันจากเมล็ดองุ่นมีชนิดและปริมาณของกรด ไขมันดั งน้ี 

กรดโอเลอ ิก  > กรดล ิโนเลอ ิก  > กรดล ิโนเลนิก  > กรดปาล ์ม ิต ิก โดยน้ำมันดอกคำฝอย 

(Safflower oil) และน้ำมันลินซีด (Linseed oil) มีกรดลิโนเลอิกและกรดลิโนเลนิกสูง ขณะที่

น้ำมันปาล์มมีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวสูงคือ กรดปาล์มมิติก ประเทศที่นำน้ำมันจาก พืชมาใช้ผลิต  

ไบโอดีเซลบ้างแล้ว เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกาใช้น้ำมันถั่วเหลือง ประเทศในทวีปยุโรปใช้น้ำมัน

จากเมล ็ดแรป (Rapeseed) ประเทศอินเด ียใช้น้ำมันปาล์ม สำหรับประเทศไทยสามารถใช้

ว ัตถ ุด ิบหลายชนิด เช ่น น้ำมันปาล ์มจากผลปาล ์ม ( Palm kernel oil) และน้ำมันมะพรา้ว 

(Coconut oil) โดยน้ำมันปาล์มถูกนำมาผลิตไบโอดีเซลมากที่สุด รองลงมาคือ น้ำมันมะพร้าว 

น้ำมันถั่วเหลือง และสบู่ดำ  

  2.3.1.2 ไขมันสัตว์  

ไขมันจากสัตว์ที่นำมาผลิตไบโอดีเซล ได้แก่ ไขมันจากไก่ น้ำมันหมูและไขมันจากวัว 

องค ์ประกอบของไขมันสัตว์พบว่ามีกรดโอเลอิก ( C18:1) มากท ี่สุดประมาณร้อยละ 41-44 

รองลงมาคือ กรดปาล์มมิติก (C16:0) ร้อยละ 23 และกรดสเตียริก (C18:0) ร้อยละ 13 โดย

องค์ประกอบของไขมันสัตว์กับน้ำมันถั่วเหลอืงมีความแตกต่างกันอย่างชดัเจนคือ น้ำมันถั่วเหลือง

มีกรดลิโนเลอิก (C18:2) มากที่สุดร้อยละ 52 รองลงมาคือ กรดโอเลอิกร้อยละ 21 และกรด

ปาล์มมิติกร้อยละ 11 ความหนืดของไบโอดีเซลที่มาจากไขมันสัตวม์ีค่าสูงกว่าจากน้ำมันถั่วเหลอืง

เล็กน้อยแต่ยังอยู่ในเกณฑ์ของสมาคมวิชาชีพทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (American 

Society for Testing and Materials; ASTM) อาจเน่ืองมาจากน้ำมันถั่วเหลืองมีป ริม าณก รด

ไขมันอิ่มตัวสูงกว่าไขมันสัตว์ การใช้ไขมันสัตว์ในการผลิตไบโอดีเซลมีข้อดีคือ ราคาไม่แพง หาไ ด้

จากโรงงานอุตสาหกรรม แต่มีข้อเสียคือ ไบโอดีเซลที่ได้จะมีคุณสมบัติในการไหลเท ( Pour 

point) ต่ำ แต่สามารถแก้ไขได้โดยการกลั่นแยกส่วนก่อนทำปฏิกริิยา  

  2.3.1.3 น้ำมันที่ใช้แล้ว  

น้ำมันที่ใช้แล้วมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงกว่าน้ำมันที่ยังไม่ได้ใช้ สามารถตรวจสอบได้

โดยการหาค่าความเป็นกรด (Acid value) ด้วยวิธีการไทเทรต (Titration) พบว่า น้ำมันที่ใช้แล้ว

มีค่าความเป็นกรดและมีความหนืดเชิงไคเนติกสูงกว่าน้ำมันที่ยังไม่ได้ใช้ น้ำมันที่ใช้แล้วต้ องใช้

ความเข้มข้นตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้ได้ปริมาณเอสเตอร์มากกว่าน้ำมันที่ไม่ได้ใช้ประมาณ ร้อยละ 

10 ไบโอดีเซลที่ได้จากน้ำมันใช้แล้วมีสิ่งเจือปนมากกว่าน้ำมันที่ยังไม่ได้ใช้ แต่มีข้อดีคือ  ทำให้
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ราคาไบโอดีเซลถูกกว่าน้ำมันปิโตรเลียม การใช้วัตถุดิบที่เหลือทิ้ง เช่น น้ำมันจากร้านอาหารหรือ

โรงงานอุตสาหกรรมมาผลิตไบโอดีเซล จะทำให้น้ำมันไบโอดีเซลมีราคาถูกลงและช่วยรัฐบาลแบง่

เบาภาระในการกำจัดวัตถุดิบที่ใช้แล้วเหล่าน้ัน น้ำมันที่ใช้แล้วและไขมันสัตว์ถือว่ามีคุณภาพต่ำ

กว่าน้ำมันพืชกลั่นบริสุทธิ์ในด้านของปริมาณกรดไขมันอิสระ จึงต้องมีการบำบัดก่อนนำมาผลิต  

ไบโอดีเซล แม้ว่าไขมันสัตว์และน้ำมันที่ใช้แล้วจะเป็นแหล่งวัตถุดิบราคาไม่แพงสำหรับผลิตไบโอ

ดีเซลก็ตาม แต่ปริมาณของกรดไขมันอิสระที่สูงทำให้วัตถุดิบประเภทน้ีไม่เหมาะกับการผลิตไบโอ

ดีเซลร่วมกับด่างโดยตรงเน่ืองจากอาจเกิดสบู่ปะปนออกมาด้วย  

2.3.2 ปฏิกิริยาทั่วไปในการผลิตไบโอดีเซล (Conventional reaction for biodiesel production)   

การผลิตไบโอดีเซลทางการค้าจำเป็นต้องอาศัยความรู้และเทคโนโลยีต่างๆ เพื่อทำให้การผลิต  

ไบโอดีเซลมีความคุ้มทุนและสามารถผลิตเพื่อจำหน่ายทางการค้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ  กระบวนการ

ทั่วไปที่นิยมใช้ในปัจจุบัน คือ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) หรือปฏิกิ ริยา

แอลกอฮอล์ไลซิส (Alcoholysis) แสดงดังรูปที่ 2.2 คือ การเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ที่มีอยู่

ในน้ำมันหรือไขมันด้วยแอลกอฮอล์เพื่อทำให้เกิดผลิตภัณฑ์เอสเตอร์ของกรดไขมัน (Fatty Acid Alkyl 

Ester; FAAE) ที่เรียกว่า ไบโอดีเซล และกลีเซอรอล (Glycerol) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเบสหรือ

กรด หรืออาจจะไม่ใช้ตัวเร่งปฎิกิริยา 

 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [8] 
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ปฏ ิก ิริยาทรานส ์เอสเทอริฟ ิเคช ันเริ่มจากการนำน้ำมันที ่สกัดได้มาให้ความร้อนจากนั ้นเติม

แอลกอฮอล์ โดยทั่วไปนิยมใช้เมทานอลและเอทานอลมากที่สุด การใช้เอทานอลมีข้อดีคือ ได้จากพืช ทำ

ให้สามารถหาทดแทนได้และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม การทำปฏิกิริยาต้องนำน้ำมันหรือไขมันมาผสมกับ

แอลกอฮออล์โดยเติมตัวเร่งปฏิกิริยาทันที จากน้ันนำไปปั่นกวน โดยกำหนดระยะเวลาและอุณหภูมิที่ ใ ช้ 

เมื่อปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์จะได้สารละลายแยกเป็น 2 ชั้น ชั้นบนเป็นเอสเตอร์ของกรดไขมันและชั้นล่าง

เป็นกลีเซอรอล 

  2.3.2.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอรฟิิเคชันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิรยิา 

 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยการใช้ เบสสามารถเกิดได้เร็วกว่าการใช้กรดเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณที่เท่ากัน จะเห็นได้จากโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้ เบสเป็น

ต ัวเร่งปฏ ิกิริยา จากการศ ึกษาพบว่า ต ัวเร่งปฏิก ิริยา โพแตสเซ ียมไฮดรอกไซด์ (KOH) มี

ประส ิทธ ิภาพดีที ่สุด รองลงมาค ือ ต ัวเร่งปฏิก ิริยา โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โซเดียม 

เมทอกไซด์ (CH3ONa) และโพแตสเซียมเมทอกไซด์ (CH3OK) ตามลำดับ การใช้เบสในการเร่ง

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันทำให้เกิดสบู่ได้ เน่ืองจากไฮดรอกไซด์ของโลหะทำปฏิกิริยากับ

กรดไขมันอิสระ จึงมีการสูญเสียไตรกลีเซอไรด์บางส่วนไป สบู่ที่เกิดขึ้นจะทำให้ความหนืดเพิ่มขึ้น

และจับตัวเป็นก้อน ทำให้ขั้นตอนในการแยกให้บริสุทธิ์มีความยุ่งยากมากขึน้และเสียค่าใช้จ่ายสูง 

การใช้กรดในการเร่งปฏิกิริยามีข้อดีคือ สามารถใช้กับวัตถุดิบที่มีความชื้นและปริมาณ

กรดไขมันอิสระสูง เช่น สามารถใช้ได้กับน้ำมันทำอาหารที่มีกรดไขมันอิสระสูงถึง ร้อยละ 6 การ

ใช้กรดสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ทั้งทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification)  

การใช้กรดจะมีความประหยัดกว่าการใช้เบส แต่ก็ทำให้ปฏิกิริยาเกิดช้ากว่าถึง 4,000 เท่า และ

ต้องใช้อุณหภูมิสูงในการทำปฏิกิริยา ทำให้การใช้กรดในการเร่งปฏิกิริยาเหมาะสมกับวัตถุดิบที่

เป็นไขมันสัตว์หรือไขมันที่ใช้แล้ว [8] 
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               2.3.2.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอรฟิิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา   

การผล ิตไบโอด ีเซลแบบ ไม่ใช ้ตัวเร่งปฏ ิกิริยาแต ่ใช ้เมทานอล ภาวะเหนือวิกฤต 

(Supercritical methanol) เป็นวิธีการแบบขั้นตอนเดียวเพื่อเปลี่ยนไขมันเป็นไบโอดี เซลด้วย

ว ิธ ีทรานส ์เอสเทอริฟ ิเคช ันที ่ใช ้อุณหภูม ิ 280-350 องศาเซลเซ ียส  และความดัน 20-50  

เมกะพาสคัล ตามลำดับ อุณหภูมิและความดันเป็นตัวแปรสำคัญในการผลิตไบโอดีเซล ที่ภาวะ

เหนือวิกฤต การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทำให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น แต่ที่อุณหภูมิสูง (มากกว่า 350 

องศาเซลเซ ียส) ร้อยละผลได้ของปฏ ิก ิริยาจะลดลง เนื ่องจากการสลายตัวของน้ำมัน (Oil 

decomposition) การใช้ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical fluid) เป็นเทคนิคการใช้สาร

ท ี ่มีสมบัตร่ิวมก ันระหว่างของเหลวและแก๊ส แสดงด ังรูปที่ 2.3 โดยมีความหนาแน่นคลา้ย

ของเหลวจึงมีความสามารถในการละลายสารต ่างๆ ได ้ดี  มีสัมประสิทธิ ์การแพร่ (Diffusion 

coefficient) คล้ายแก๊สและความหนืดต่ำกว ่าของเหลวจึงทำให ้การถ่ายเทมวลสาร (Mass 

transfer) และความสามารถในการซึมผ่านเกิดขึ้นได้ดี นอกจากน้ี ของไหลภาวะเหนือวิกฤตยัง

เป็นเทคโนโลยีที่สามารถใช้กับวัตถุดิบที่หลากหลาย เช่น น้ำมันที่ใช้แล้ว สร้างของเสียน้อยกว่า

วิธีการทั่วไปและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม [9] 

 

รูปที่ 2.3 เฟสไดอะแกรมของสารบริสุทธิ์ [9] 
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2.3.3 ปฏิกิริยาทางเลือกในการผลิตไบโอดีเซล (Alternative reaction for biodiesel 

production)   

การผล ิตไบโอดีเซลโดยทั ่วไปจะผลิตจากน้ำมันพืชและแอลกอฮอล์ด ้วยปฏ ิก ิริยาทรานส์  

เอสเทอริฟิเคชัน เกิดเป็นเอสเทอร์ของกรดไขมัน และมีกลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต 

อุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลมีแนวโน้มที่จะเพิ่มมากขึ้นในอนาคต ส่งผลให้มีปริมาณกลีเซอรอลมาก

เก ินความต้องการและจะต้องถ ูกจัดการในรูปของเสีย ด ังนั ้น ในงานวิจัยนี ้จึงทำการศึกษาการผลิต 

ไบโอดีเซลแบบไม่เกิดกลีเซอรอล โดยการทำปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน ( Interesterification 

reaction) แสดงดังรูปที่ 2.4 ระหว่างน้ำมันกาแฟกับเอทิลแอซีเตตที่ภาวะเหนือวิกฤตในเค ร่ืองปฏิกรณ์

แบบแบตช์ ซ ึ ่งจะได้เอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน ( Fatty Acid Ethyl Ester; FAEE) และไตรแอซตีิน 

(Triacetin) เป็นผลพลอยได้แทนกลีเซอรอล [10] 

 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน [8] 

ไตรแอซ ีตินซึ ่งเป็นผลพลอยได ้จากปฏิกิริยานี ้สามารถใช ้เป็นสารเติมแต่งเชื ้อเพล ิง  (Fuel 

additive) ได้ เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติการไหลเย็นในเชื้อเพลิงชีวภาพและเพิ่มประสิทธิภาพของเชื้อเพลิง 

เน่ืองจากไตรแอซีตินสามารถละลายได้ในเชื้อเพลิงชีวภาพซึ่งแตกต่างจากกลีเซอรอล ปฏิกิริยาน้ีจึงเป็นอีก

ทางเลือกหน่ึงที่สามารถหลีกเลี่ยงการผลิตกลีเซอรอล และลดต้นทุนการผลิตในขั้นการทำให้บริสุทธิ์ห รือ

ขั้นการแยกกลีเซอรอลของกระบวนการ [11] 

สารตั้งต้นที่ใช้ทำปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน คือ คาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ (Carboxylate 

ester) แทนการใช้แอลกอฮอล์ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน การใช้ของไหลภาวะ

เหนือวิกฤตแทนตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันจะช่วยให้กระบวนการผลิตเป็น

มิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมีผลพลอยได้เป็นไตรแอซตีินแทนที่กลีเซอรอล  
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จากงานวิจัยของ Fadjar และคณะ [12] ศึกษาการใช้คาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ชนิดต่างๆ เพื่อหา

ตัวทำละลายที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันเรพซีด (Rapeseed oil) ในภาวะเหนือ

วิกฤต ดังแสดงในตารางที่ 2.2 จากผลการทดลองพบว่า เมทิลแอซีเตต (Methyl acetate) เป็นสารตั้งต้น

ที่สามารถให้ผลผลิตสูงสุดร้อยละ 97.7 โดยน้ำหนัก ซึ่งเป็นผลผลิตที่รวมทั้งไบโอดีเซลและไตรแอซีตินเปน็

ผลิตภัณฑ์ อย่างไรก็ตาม เมทิลแอซีเตตยังคงเป็นตัวทำละลายที่เป็นอันตรายเมื่อเทียบกับเอทิลแอซีเตต 

เน่ืองจากเอทิลแอซีเตตเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเอทานอลซึ่งผลิตจากกระบวนการหมักชีวภ าพ ทำให้  

ไบโอดีเซลที่ผลิตได้มาจากทรัพยากรหมุนเวียนอย่างแท้จริง เอทิลแอซีเตตจึงเป็นทางเลือกที่ดีสำหรับตัว

ทำละลายในปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน เน่ืองจากให้ผลผลิตสูงสุดรองลงมาจากเอทิลแอซีเตต 

ตารางที่ 2.2 หมู่คาร์บอกซิเลตเอสเทอร์ที่ใชส้ำหรับการผลิตไบโอดีเซลในภาวะเหนือวิกฤต [12] 

 

2.4 การสกัดน้ำมันกาแฟ [13] 

ว ิธ ีการสก ัดน้ำมันกาแฟจากกากกาแฟมีหลายว ิธี เช ่น การสก ัดของแข็งด ้วยของเหลว (Solid-Liquid 

Extraction) การสกัดด้วยตัวทำละลายร่วมกับคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic Extraction) การสกัดด้วยตัวทำ

ละลายโดยวิธีวิทยาพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) การสกัดด้วยตัวทำละลาย (Solvent 

Extraction) โดยในงานวิจัยน้ีจะใช้การสกัดด้วยตัวทำละลายเอทิลแอซีเตต  
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2.4.1 การสกัดด้วยตัวทำละลาย 

การสกัดด้วยตัวทำละลาย เป็นวิธีแยกสารที่เป็นของเหลวปนกับของเหลว หรือของแข็งปนของแข็ง โดย

อาศัยสมบัติการละลายของสาร และเป็นการแยกสารที่ต้องการออกจากส่วนต่างๆของพืชห รือขอ งผสม 

หลักการสำคัญของการสกัดด้วยตัวทำละลาย คือ การเลือกตัวทำละลายที่เหมาะสมในการสกัดสารที่ต้ องการ

ออกมาให้มากที่สุด เน่ืองจากสารแต่ละชนิดจะละลายในตัวทำละลายต่างกันและละลายได้ปริมาณต่างกัน  

2.4.2 หลักในการเลือกตัวทำละลายที่เหมาะสม 

ตัวทำละลายที่เหมาะสมต้องละลายสารที่ต้องการสกัดได้ดีและไม่ละลายสารอื่นที่ไม่ต้องการหรือละลายได้

น้อยมาก ไม่ทำปฏิกิริยากับสารที่ต้องการจะแยกและควรแยกออกจากสารละลายได้ง่าย ทำให้บริสุทธิ์ได้ง่าย

เพื่อจะได้นำกลับมาใช้ใหม่ได้ นอกจากน้ัน ควรมีราคาถูก หาได้ง่าย ไม่มีพิษ และมีจุดเดือดต่ำ [13] 

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

สาลินี และคณะ [14] ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน้ำมันจากกากกาแฟด้วยตัวทำละลายร่วมกับคลื่ น

เสียงความถี่สูงเพื่อเป็นวัตถุดิบสำหรับการผลิตไบโอดีเซล กากกาแฟเป็นวัสดุชีวมวลเหลอืทิ้งจากอุตสาหกรรมการ

ผลิตกาแฟสำเร็จรูปหรือจากร้านกาแฟสด ประกอบด้วยสารสำคัญหลายชนิด ได้แก่ โพลีแซคคาไรด์ โปรตีน ไขมัน 

คาเฟอีน สารประกอบฟีนอลและแร่ธาตุต่างๆ ซึ่งสามารถนำมาใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับผลิตเป็นพลังงานชีวภาพได้ 

งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นศึกษาเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน้ำมันจากกากกาแฟด้วยตัวทำละลายร่วมกับคลื่นเสียง

ความถี่สูง (50/60 เฮิรตซ์) และตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของน้ำมันที่สกัดได้เพื่อใช้

เป็นแหล่งวัตถุดิบสำหรับการผลิตไบโอดีเซล โดยศึกษาชนิดของตัวทำละลาย (เฮกเซน คลอโรฟอร์ม เอทานอลและ

เมทานอล) อัตราส่วนโดยมวลต่อปริมาตรระหว่างกากกาแฟต่อตัวทำละลาย (1:1 1:2 1:3 1:4 และ 1:5) ระยะเวลา 

(15 30 45 และ 60 นาที) และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสกัด (30 40 และ 50 องศาเซลเซียส) ผลจากการศึกษา

พบว่าภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดน้ำมันจากกากกาแฟ คือ เฮกเซนที่อัตราส่วนระหว่างกากกาแฟต่อตัวทำละลาย 

1:5 ระยะเวลา 15 นาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ให้ปริมาณน้ำมันที่สกัดได้สูงสุดร้อยละ 9.47 โดยน้ำหนักแห้ง 

และน้ำมันที่สกัดได้มีความหนืด 51.20 ตารางมิลลิเมตรต่อวินาที ความหนาแน่น 0.9420 กิโลกรัมต่อลิตร และกรด

ไขมันอิสระร้อยละ 3.28 น้ำมันจากกากกาแฟมีสมบัติเพียงพอและน่าจะนำไปใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบส ำหรับก าร

ผลิตไบโอดีเซลได้ 
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Sanjib [15] ศึกษาโรงกลั่นชีวภาพที่ใช้กากกาแฟสำหรับการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ พอลิเมอร์ สารต้านอนุมูล

อ ิสระ และไบโอคอมโพสิต  กากกาแฟประกอบด้วย ล ิพ ิด คาร์โบไฮเดรต  คาร์บอนาเซียส และไนโตรเจนที ่มี

สารประกอบอื่นๆ การใช้เฮกเซนและเฮกเซน/ไอโซโพรพานอลได้ป ริมาณน้ำมันกาแฟสูงสุดโดยใช้การสกัดแบบ

ซอกส์เลต (Soxhlet Extraction) คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะวิกฤต (Supercritical carbon dioxide) สามารถใช้

เป็นตัวทำละลายสำหรับการสกัดน้ำมัน การใช้วิธีการทางเคมีและเทคโนโลยีชีวภาพขั้นสูง กากกาแฟที่ใช้แลว้จะถกู

เปลี่ยนเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพต่างๆ เช่น ไบโอดีเซล น้ำมันดีเซลหมุนเวียน เอทานอลชีวภาพ อีเทอร์ชีวภาพ น้ำมัน

ชีวภาพ ถ่านชีวภาพ และก๊าซชีวภาพ ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของกากกาแฟ 4 กิโลกรัม ได้ผลผลิตไบโอดีเซล  

ร้อยละ 80–83 นอกจากนี ้ผล ิตภ ัณฑ์ที ่ม ีม ูลค ่าเพ ิ ่มและหลากหลาย ได ้แก ่ พอล ิไฮดรอกซีแอลคาโนเอต 

(Polyhydroxyalkanoates) สารด ูดซับช ีวภาพ (Biosorbent) ถ ่านก ัมมันต์  พอลิออล  โฟมพอลิยูรี เทน แคโร 

ทีนอยด์ สารต้านอนุมูลอิสระฟีนอลิก และคอมโพสิตรักษ์สิ่งแวดล้อมซึง่ได้มาจากกากกาแฟ หลักการของเศรษฐกจิ

หมุนเวียนถูกนำไปใช้ในการพัฒนาโรงกลั่นชีวภาพแบบยั่งยืนโดยอาศัยการประเมินมูลค่าของกากกาแฟ  

โชคชัย และคณะ [16] ศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการใช้น้ำมันที่สกัดได้จากกากกาแฟเป็นวัตถุดิบสำหรับการ

ผลิตไบโอดีเซล วัตถุดิบที่นิยมนำมาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลได้แก่ น้ำมันปาล์ม ซึ่งเป็นน้ำมันที่ใช้สำหรับการบริโภค 

การจะนำมาใช้ผลิตเป็นพลังงานในปริมาณมากอาจส่งผลให้เกิดการขาดแคลนในแง่ของการบริโภคได้ อีกทั้งยัง

ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้นด้วย ดังน้ัน การหาวัตถุดิบใหม่เพื่อใช้ในการผลิตไบโอดีเซลจึงเป็นท างเลือกที่น่าสนใจ 

งานวิจัยน้ีจึงมีเป้าหมายที่จะหาแหล่งวัตถุดิบอื่นๆ ซึ่งสามารถนำมาใช้แทนน้ำมันปาล์มได้ โดยกากกาแฟเป็นชีว

มวลเหลือทิ้งที่มีความเป็นไปได้ในการที่จะนำมาใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับการผลิตเชื้อเพลิง เน่ืองจากผลการทดลอง

เบ ื ้องต ้นในการสกัดน้ำมันจากกากกาแฟพบว ่า กากกาแฟมีปริมาณน้ำมันและกรดไขมันอิสระประมาณ 

ร้อยละ 12.2 และ 16.5 โดยน้ำหนัก อีกทั้งเมื่อศึกษาผลของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เมทานอลเป็นตัวทำ

ปฏิกิริยาและมีกรดซัลฟูริกเป็นตัวเร่งปฏิกิ ริยา พบว่าสามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระได้ถึง ร้อยละ 85 และ

สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ถึงร้อยละ 90.20 ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ดังน้ัน น้ำมันที่สกัดได้จาก

กากกาแฟจึงมีศักยภาพในการที่จะใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับผลิตไบโอดเีซล 

Kok และคณะ [17] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลในของไหลภาวะเหนือวิกฤต กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ (Fatty 

Acid Methyl Ester; FAME) หรือท ี ่รู ้จักกันทั ่วไปว่าไบโอด ีเซลเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนและเป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม ซึ่งมีประสิทธิภาพมากกว่าเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ใช้แล้วหมดไปในแง่ของความสามารถในการย่อยสลาย

ทางชีวภาพ การปล่อยคาร์บอนและปริมาณกำมะถัน การผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบันไม่น่าสนใจด้วยการใช้ตัวเ ร่ง

ปฏิกิริยาที่ไวต่อสารปนเปื้อนที่พบในน้ำมัน เช่น กรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid; FFA) และน้ำ นอกจากน้ียัง

ต้องใช้กระบวนการที่ซับซ้อน ดังน้ัน เทคโนโลยีของไหลภาวะเหนือวิกฤตทีไ่ม่ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาจึงเป็นอีกทางเลือก
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หน่ึงที่น่าสนใจ งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นศึกษาปฏิกิริยาของของไหลภาวะเหนือวิกฤตในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ได้แก่ 

เมทานอล เมทลิแอซีเตต และไดเมทิลคาร์บอเนตภาวะเหนือวิกฤต นอกจากน้ียังมีการทดสอบความเสถียรของกรด

ไขมันเมทิลเอสเทอร์ในภาวะเหนือวิกฤต ผลของปริมาณกรดไขมันอิสระ น้ำ และตัวทำละลายร่วม (Co-solvent) 

ในปฏิกิริยาอีกด้วย 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 อุปกรณ์ 

- เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ (Batch tube reactor) ขนาด 4.5 มิลลิลิตร ทำจาก Stainless steel 

- บ่อทรายฟลูอิไดซ์ (Fluidized sand bath; OMEGA Model FSB-3, USA) 

- เคร่ืองชั่งดิจิตอล 4 ตำแหน่ง (Analytical Balance) 

- แก๊สโครมาโทกราฟี (Agilent technology, model 6890N) 

3.1.2 สารเคมี 

 - กากกาแฟคั่วบด (Coffea arabica L.) จากร้านสตาร์บัคส์ สยามสแควร์วัน กรุงเทพฯ 

 - เอทิลแอซีเตต (Ethyl acetate): Analytical grade 99.8% จาก RCL Labscan Ltd, Thailand 

 - เฮปเทน (n-Heptane) ): Analytical grade 99.5% จาก Fisher Scientific 

 - เอทิลปาล์มมิเตต (Ethyl palmitate): Analytical grade ≥99% จาก Sigma Aldrich 

 - เอทิลโอลิเอต (Ethyl oleate): Analytical grade 98% จาก Sigma Aldrich 

3.2 รายละเอียดวิธีการทดลอง 

งานวิจัยน้ีศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันกาแฟผ่านปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชัน ด้วยเอทิลแอซีเตต

ภาวะเหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช ์โดยศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 300-375 องศาเซลเซียส และเวลา

ในการทำปฏิกิริยาตั้งแต่ 20-40 นาที ภายใต้ความดัน 15 เมกะพาสคัล ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

3.2.1 การเตรียมกากกาแฟ 

กากกาแฟคั่วเข้มจากร้านสตาร์บัคส์ สยามสแควร์วัน กรุงเทพฯ ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล แสดง

ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 กากกาแฟคั่วเข้ม 

3.2.2 ปริมาณความช้ืนในกากกาแฟ 

หลังจากได้กากกาแฟ จะนำกากกาแฟปริมาณ 10 กรัม มาเป็นสารตัวอย่างเพื่อหาปริมาณความชื้นในกาก

กาแฟ นำสารตัวอย่างวางบนที่เก็บที่อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 72 ชั่วโมงเพื่อเอาน้ำที่อยู่บน

ผิวนอกของสารตัวอย่างระเหยออก จากน้ัน น้ำที่ผิวด้านในของสารตัวอย่างพิจารณาโดยแบ่งสารตัวอย่างเป็น 

3 ส่วน (6-8 กรัม) เพื่อทำการทดลอง 3 ซ้ำ ชั่งน้ำหนักสารตัวอย่างก่อนเข้าเคร่ืองอบ จากน้ันนำเข้าเคร่ืองอบที่

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วนำสารตัวอย่างแห้ง (ผ่านการอบ) ชั่งน้ำหนักอีกรอบ

เพื่อหาปริมาณน้ำที่หายไป จะได้ปริมาณน้ำที่อยู่ในสารตัวอย่าง [18] 

3.2.3 ปริมาณน้ำมันในกากกาแฟ 

การหาปริมาณน้ำมันกาแฟที่สูงที่สุดโดยการสกัดด้วยวิธีซอกห์เลต ซึ่งใช้เอทิลแอซีเตตเป็นตัวทำละลาย  

เริ ่มจากการใช้ต ัวอย่างกากกาแฟแห้งปริมาณ 20 กรัม ใส ่ต ัวอย่างลงในต ัวกรองเซลลูโลส ( Cellulose 

extraction thimble) และวางลงในที่เก็บสารของชุดสกัดซอกห์เลต จากน้ันใส่ตัวทำละลายเอทิลแอซี เตต

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในขวดก้นกลม และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพื่อสกัดน้ำมันกาแฟ

เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ซึ่งเป็นเวลาที่เพียงพอที่จะทำให้สีของตัวกรองเซลลโูลสกลับมาเป็นสีขาว  [18] 

3.2.4 การสกัดน้ำมันจากกากกาแฟด้วยเอทลิแอซีเตต 

ในงานวิจัยน้ีหาปริมาณน้ำมันกาแฟโดยการสกัดแบบแช่โดยใช้เอทิลแอซีเตตเป็นตัวทำละลาย เร่ิมจากนำ

กากกาแฟแห้ง (ผ่านการอบ) 500 กรัม ผสมกับเอทิลแอซีเตต 2 ลิตร ตั้งทิ้งไว้บนเคร่ืองกวนสาร 24 ชั่วโมง 

จากน้ันสารจะแยกเป็น 2 ชั้น ชั้นบนเป็นสารผสมระหว่างน้ำมันกาแฟกับตัวทำละลายเอทิลแอซีเตต ชั้นล่างจะ

เป็นกากกาแฟ นำสารผสมชั้นบนออกมาส่วนหน่ึงเพื่อนำไปหาปริมาณน้ำมันกาแฟ จากน้ันนำสารที่แยกเป็น 2 

ชั้นมากรองเพื่อแยกกากกาแฟออกจากสารผสมน้ำมันกาแฟกับเอทลิแอซีเตต แสดงดังรูปที ่3.2 [18] 
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รูปที่ 3.2 น้ำมันกาแฟจากกากาแฟคั่วบด 

3.2.5 องค์ประกอบในน้ำมันกาแฟโดยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโตรมิเตอร์  

(Gas Chromatograph - Mass Spectrometer; GC-MS) 

นำน้ำมันกาแฟที่ได้หลังจากการสกัดด้วยวิธีซอกห์เลตมาระเหยเอทิลแอซีเตตส่วนเกินออกโดยการไล่ด้วย

ไนโตรเจน (Nitrogen stripping) จากน้ัน ใช้เฮปเทนเป็นตัวทำละลายเพื่อเจือจางน้ำมันกาแฟ ความเข้มข้น

ของต ัวอย่างจะตั ้งไว้ที่  500 ส ่วนในล้านส ่วน (500 ppm) สำหรับการวิเคราะห์โดยแก๊สโครมาโทกราฟ-

แมสสเปกโตรมิเตอร์ ภาวะของแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโตรมิเตอร์แสดงดังตารางที่ 3.1 [18] 

ตารางที่ 3.1 ภาวะของแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโตรมิเตอร์สำหรับการวิเคราะห์หาองค์ประกอบในน้ำมนั

กาแฟ 

ภาวะ ค่า 

ช่วงการสแกนมวลโมเลกุล (Molecular weight scan range) 50-500 มวลต่อประจุ 

อุณหภูมิของตัวตรวจวัด (Detector temperature) 280 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิเร่ิมต้นของเตาอบ (Oven initial temperature) 150 องศาเซลเซียส (ค้าง 3 นาที) 

อัตราการให้ความร้อนของเตาอบ (Oven heating rate) 2 องศาเซลเซียสต่อนาที 

อุณหภูมิสุดท้ายของเตาอบ (Oven final temperature) 250 องศาเซลเซียส (ค้าง 5 นาที) 

อุณหภูมิส่วนฉีด (Injection part temperature) 250 องศาเซลเซียส 
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3.2.6 การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันกาแฟในเครื่องปฏิกรณแ์บบแบตช์ 

นำสารผสมน้ำมันกาแฟ-เอทิลแอซีเตตที่สกัดได้บรรจุลงในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ ทำการปรับอุณหภูมิ

ของบ่อทรายฟลูอิไดซ์และเปิดแอร์ปั๊ม (Air pump) ให้อากาศเข้ามาภายในเพื่อถ่ายเทความร้อนให้กับทราย 

เมื่ออุณหภูมิถึงค่าที่ต้องการจึงนำเคร่ืองปฏิกรณ์บรรจุในบ่อทรายฟลูอิไดซ์เพื่อให้ความร้อน แสดงดังรูปที่ 3.3 

และเร่ิมจับเวลา เมื่อครบเวลาที่กำหนด นำเคร่ืองปฏิกรณ์แช่ในน้ำเย็นและทำให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง จากน้ัน

นำผลิตภัณฑ์ที่ได้ไประเหยเอทิลแอซีเตตออกโดยการไล่ด้วยไนโตรเจน เพื่อนำไปวิเคราะห์หาปริม าณเอทิล  

เอสเทอร์ต่อไป 

ในงานวิจัยน้ีศึกษาผลได้การผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันกาแฟที่อุณหภูมิ 300, 325, 350 และ 375 องศา

เซลเซียส และเวลาในการทำปฏิกิริยา 20, 30 และ 40 นาที ตามลำดับ ภายใต้ความดัน 15 เมกะพาสคัล 

 

รูปที่ 3.3 เคร่ืองมือการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันกาแฟด้วยเอทิลแอซเีตตภาวะเหนือวิกฤต 

บ่อทรายฟลูอิไดซ์ให้ความร้อนโดยอุปกรณ์ให้ความร้อนด้วยไฟฟ้า (Electrical heaters) และวัดอุณหภูมิ

ของระบบด้วย เทอร์โมค ัปเป ิล  (K-type thermocouples; VSC Advance Co., Ltd, Thailand) เครื ่อง

ควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) จะใช้ในการควบคุมอุณหภูมิภายในบ่อทรายฟลูอิไดซ ์
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3.2.7 การวิเคราะห์หาปริมาณเอทิลเอสเทอร์ของไบโอดีเซลด้วยแก๊สโครมาโทกราฟ ี

สารตัวอย่างจากแต่ละภาวะการทำปฏิกิริยาจะถูกวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี โดยใช้เอทิลปาล์มมิ

เตตและเอทิลโอลิเอต 0.625 ถึง 1 กรัม เจือจางในเฮปเทน เพื่อสร้างกราฟมาตรฐานแบบใช้สารมาต รฐ าน

ภายนอก (External standard calibration curve) แก๊สโครมาโทกราฟีจะใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของ

กรดไขมันเอท ิลเอสเทอร์ในสารตัวอย่าง ซ ึ ่งประกอบด้วยแคปพิลลารีคอลัมน์ (Capillary column; DB-

FATWAX, ยาว 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 0.25 มิลลิเมตร) และตัวตรวจวัดเฟลมไอออไนเซชัน 

(Flame Ionization Detector; FID) ภาวะของแก๊สโครมาโทกราฟีแสดงดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 ภาวะของแก๊สโครมาโทกราฟีสำหรับการวิเคราะห์หาปริมาณของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ 

ภาวะ ค่า 

อัตราการไหลของแก๊สตัวพา (ฮีเลียม; He) 1.3 มิลลิลิตรต่อนาที 

อุณหภูมิของตัวตรวจวัด 280 องศาเซลเซียส 

อัตราการแบ่งส่วน (Split ratio) 1: 25 

อุณหภูมิส่วนฉีด 260 องศาเซลเซียส 

ปริมาตรการฉีด (Inject volume) 1 ไมโครลิตร 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 ลักษณะของน้ำมันกาแฟ 

จากงานวิจัยของ Wirasinee และคณะ [18] ได้นำตัวอย่างกากกาแฟบางส่วนมาทดลองเพื่อหาลักษณะ

ต่างๆ ได้แก่ ปริมาณความชื้น ปริมาณน้ำมันในกากกาแฟที่สามารถสกัดได้ และองค์ประกอบในน้ำมันกาแฟ ซึ่งมี

รายละเอียดดังน้ี 

4.1.1 ปริมาณความช้ืนในกากกาแฟ 

จากการกำจัดน้ำในกากกาแฟออกโดยการทำให้แห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 72 ชั่วโมง เพื่อ

ป้องกันการเกิดแบคทีเรียและเชื้อรา พบว่ามีปริมาณความชื้นในตัวอย่างกากกาแฟเฉลี่ยร้อยละ 56 โดย

น้ำหนัก ซึ่งเป็นความชื้นที่สูงเหมาะสำหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและเชื้อรา ดังน้ัน ขั้นตอนการ

ตากแห้งจึงจำเป็นเพื่อขจัดน้ำที่อยู่บนผิวนอกออก เพื่อป้องกันการย่อยสลายของน้ำมันกาแฟโดยจุลินทรีย์

และยืดอายุการเก็บรักษากากกาแฟ 

จากการนำกากกาแฟเข้าเคร่ืองอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อกำจัด

น้ำที่ผิวด้านในออก พบว่าปริมาณความชื้นในตัวอย่างกากกาแฟเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 12.76 โดยน้ำหนัก จะ

เห ็นว ่าปริมาณความชื ้นด ้านในผิวของกากกาแฟต่ำกว่าร้อยละ 15 โดยน้ำหนัก ซ ึ ่งส ่งผลกระทบต่อ

ปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันน้อยมาก เน่ืองจากปฏิกิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันมีลักษณะคล้ายกับ

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เมื่อวัตถุดิบที่ใช้มีน้ำปริมาณมากอาจทำให้เกิดปฏิกิริย าไ ฮโด รไลซิส  

ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีค่าความเป็นกรดสูง 

4.1.2 ปริมาณน้ำมันในกากกาแฟ 

จากการใช้ตัวอย่างกากกาแฟคั่วปริมาณ 20 กรัม เพื่อหาปริมาณน้ำมันกาแฟที่สกัดได้โดยใช้เอทลิ

แอซีเตตเป็นตัวทำละลาย พบว่าหลังจากสกัดเป็นเวลา 6 ชั่วโมง มีปริมาณน้ำมันกาแฟร้อยละ 22.74 โดย

น้ำหนัก ซึ่งปริมาณน้ำมันกาแฟขึ้นอยู่กับตัวทำละลายที่ใช้ เฮกเซนเป็นตัวทำละลายที่นิยมใช้สำหรับการ

สกัดในงานวิจัยจำนวนมาก แต่เมื่อสกัดด้วยวิธีซอกหเ์ลตสามารถสกัดน้ำมันกาแฟได้มากที่สุดร้อยละ 12.5 

โดยน้ำหนัก ดังน้ันพบว่าในงานวิจัยน้ี การสกัดโดยใช้เอทิลแอซีเตตเป็นตัวทำละลายเหมาะสมกว่าการใช้

เฮกเซนเป็นตัวทำละลาย 
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 4.1.3 น้ำมันกาแฟจากการสกัดด้วยเอทิลแอซเีตต  

จากการใช้ตัวอย่างกากกาแฟคั่ว 500 กรัม ผสมกับตัวทำละลายเอทิลแอซีเตต 2 ลิตร เพื่อหา

ปริมาณน้ำมันกาแฟที่สกัดได้ พบว่าหลังจากตั้งทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง มีปริมาณน้ำมันกาแฟร้อยละ 20.74 โดย

น้ำหนัก คิดเป็นร้อยละ 91.20 เมื่อเทียบกับการสกัดด้วยวิธีซอกห์เลตซึ่งให้ปริมาณน้ำมันกาแฟมากสุด

ร้อยละ 22.74 โดยมวล 

4.1.4 องค์ประกอบในน้ำมันกาแฟ 

การพิจารณาองค์ประกอบในน้ำมันกาแฟโดย เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโ ตรมิเตอ ร์ 

พบว่ามีองค์ประกอบทางเคมีจำนวนมาก องค์ประกอบที่สำคัญในน้ำมันกาแฟ ได้แก่ กรดปาล์มิติก  และ

กรดลิโนเลอิก จึงสามารถนำน้ำมันกาแฟมาเป็นสารตั้งต้นในการผลิตไบโอดีเซลได้ 

4.2 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการผลิตไบโอดีเซลจากกากกาแฟค่ัว 

 สารผสมตั้งต้นในการผลิตไบโอดีเซลคือเอทิลแอซีเตตและน้ำมันกาแฟ ทำปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ

แบตช์ ภาวะที่ดีที่สุดคือได้ปริมาณกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์มากที่สุด 

 เน่ืองจากอุณหภูมิเป็นตัวแปรสำคัญที่มีผลต่อปริมาณกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ ในงานวิจัย น้ีจึงศึกษาที่

อุณหภูมิเหนือจุดวิกฤตของเอทิลแอซีเตต (250 องศาเซลเซียส) โดยทำการทดลองที่อุณหภูมิ 300 325 350 และ 

375 องศาเซลเซียส ที่เวลา 20 30 และ 40 นาที และที่ความดันคงที่ 15 เมกะพาสคัล ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 

4.1 4.2 4.3 และ 4.4 ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.1 ร้อยละผลได้ของกรดไขมันเอทลิเอสเทอร์ที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล และอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

ที่เวลา 20-40 นาที 

 จากรูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าเมื่อทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ที่เวลา 20 30 และ 40 นาที 

ได้ปริมาณกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ร้อยละ 11.25 15.33 และ 48.64 ตามลำดับ ซึ่งหมายถึงเมื่อเวลาในการทำ

ปฏิกิริยามากขึ้น เกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น ดังน้ันที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ได้ปริมาณกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์

มากที่สุดร้อยละ 27.68 ที่เวลา 40 นาที 

 

รูปที่ 4.2 ร้อยละผลได้ของกรดไขมันเอทลิเอสเทอร์ที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล และอุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส 

ที่เวลา 20-40 นาที 
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 จากรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าเมื่อทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส ที่เวลา 20 30 และ 40 นาที 

ได้ปริมาณกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ร้อยละ 45.72 61.81 และ 77.78 ตามลำดับ ซึ่งหมายถึงเมื่อเวลาในการทำ

ปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้นทำให้เกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น และมีแนวโน้มที่ดีขึ้นกว่าเมื่อเทียบกับที่ 300 องศา เซลเซียส 

เน่ืองจากอินเทอร์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน การเพิ่มอุณหภูมิทำให้จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเร็วขึน้ 

ส่งผลให้ได้ผลิตภณัฑ์เพิ่มมากขึ้น ดังน้ันที่อุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส ได้ปริมาณกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์มากทีส่ดุ

ร้อยละ 77.78 ที่เวลา 40 นาที 

 

รูปที่ 4.3 ร้อยละผลได้ของกรดไขมันเอทลิเอสเทอร์ที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล และอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

ที่เวลา 20-40 นาที 

 จากรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าเมื่อทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่เวลา 20 30 และ 40 นาที 

ได้ปริมาณกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ร้อยละ 34.55 36.21 และ 31.18 ตามลำดับ พบว่าเมื่อใช้เวลาในก ารทำ

ปฏิกิริยา 40 นาที ร้อยละผลได้ของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง

และใช ้เวลาในการทำปฏิกิริยานานเกินไปจนส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เกิดการสลายตัวด ้วยความร้อน (Thermal 

decomposition) 
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รูปที่ 4.4 ร้อยละผลได้ของกรดไขมันเอทลิเอสเทอร์ที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล และอุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส 

ที่เวลา 20-40 นาที 

 จากรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าเมื่อทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส ที่เวลา 20 30 และ 40 นาที 

ได้ปริมาณกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ร้อยละ 24.02 17.29 และ 33.51 ตามลำดับ พบว่าเมื่อใช้เวลาในการท ำ

ปฏิกิริยา 30 นาที ร้อยละผลได้ของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง

และใช้เวลาในการทำปฏิกิริยานานเกินไปจนส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เกิดการสลายตัวด้วยความร้อนและแตกตัวเป็นสาย

โซ่คาร์บอนที่สั้นลง 

 จากน้ันได้นำอุณหภูมิที่ได้ปริมาณกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ที่มากที่สุดและมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อใช้เวลาใน

การทำปฏิกิริยานานขึ้น ซึ่งคือที่อุณหภูมิ 300 และ 325 องศาเซลเซียส มาทำการทดลองต่อโดยใช้เวลาในการทำ

ปฏ ิก ิริยา 40 50 และ 60 นาท ี ที่ ความด ันคงที่  15 เมกะพาสคัล  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่  4.5 และ 4.6 

ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.5 ร้อยละผลได้ของกรดไขมันเอทลิเอสเทอร์ที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล และอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

ที่เวลา 20-60 นาที 

 จากรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อทำปฏิกิ ริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการทำ

ปฏิกิริยานานขึ้นที่ 50 และ 60 นาที ได้ปริมาณกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ร้อยละ 68.95 และ 74.03 ตามลำดับ ซึ่ง

มีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากเวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยาเพียงพอที่จะเข้าสู่สมดุลของปฏิกิริยา ดังน้ันที่อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียส ได้ปริมาณกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์มากที่สุดร้อยละ 74.03 ที่เวลา 60 นาที 

 

รูปที่ 4.6 ร้อยละผลได้ของกรดไขมันเอทลิเอสเทอร์ที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล และอุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส 

ที่เวลา 20-60 นาที 
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 รูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่าเมื่อทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการทำปฏิกิ ริยา

นานขึ้นที่ 50 และ 60 นาที ได้ปริมาณกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ร้อยละ 91.80 และ 88.54 ตามลำดับ พบว่าเมื่อใช้

เวลาในการทำปฏิกิริยา 50 นาที ร้อยละผลได้ของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เน่ืองจากสารสามารถ

สัมผัสกับตัวทำละลายได้นานขึ้นเมื่อเวลาในการทำปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้เกิดปฏกิิริยาได้มากขึ้น และเมื่อใช้

เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที ร้อยละผลได้ของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มลดลง ซึ่งเกิดจากการสลายตวั

ด้วยความร้อนและการแตกตัวของสารตั้งต้นและผลิตภณัฑ์เป็นสายโซ่คาร์บอนที่สั้นลง  

 ดังน้ันจากการทดลองเพื่อให้ได้ ร้อยละผลได้ของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์สูงสุด อุณหภูมิ 325 องศา

เซลเซียส และเวลาในการทำปฏิกิริยา 50 นาที จึงเป็นภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากกากกาแฟ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะในงานวิจัย 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากกากกาแฟคั่วด้วยเอทลิแอซีเตตภาวะเหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์  

ตัวแปรอุณหภูมิและเวลาในการทำปฏิกิริยาส่งผลต่อร้อยละผลได้ของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ พบว่า

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการทำปฏิกิริยา ทำให้ร้อยละผลได้ของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์เพิ่มขึ้น แต่การใช้

อุณหภูมิสูงและเวลานานเกินไปส่งผลให้ผลิตภณัฑ์เกิดการสลายตัวด้วยความร้อนและแตกตัวเปน็สายโซ่คาร์บอนที่

สั้นลง ทำให้ร้อยละผลได้ของกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ลดลง ซึ่งภาวะที่เหมาะสมสำหรับงานวิจัย น้ีคือ การทำ

ปฏิกิริยาที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 325 องศาเซลเซียส และเวลาในการทำปฏิกิริยา 50 นาที ซึ่งจะให้

ปริมาณกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์สูงสุดที่ร้อยละ 91.80 โดยน้ำหนัก 

 การทำปฏ ิก ิริยาอินเทอร์เอสเทอริฟ ิเคชันแทนการทำปฏิก ิริยาเอสเทอริฟิเคชันสามารถลดการเกิด 

กลีเซอรอลซึ่งเป็นของเสียปริมาณมากในปัจจุบัน และไตรแอซีตินเป็นผลพลอยได้ของปฏิกริิยาน้ี เอทิลปาล์มมิเตต

และเอทิลลิโนลิเอตในผลิตภัณฑ์สามารถพิสูจน์ได้ว่าน้ำมันกาแฟเหมาะสำหรับเป็นวัตถุดิบในการผลิตเชื้อ เพลิง

ชีวภาพโดยใช้เอทิลแอซีเตตภาวะเหนือวิกฤต 

5.2 ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 

 การเพิ่มตัวทำละลายร่วม เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากกากกาแฟด้วยเอทิล

แอซีเตตภาวะเหนือวิกฤต จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการได้ โดยการเร่งการเกิดภาวะเหนือวิกฤตให้

เสร็จในเวลาอันสั้นที่อุณหภูมิต่ำลงและได้ผลผลิตไบโอดีเซลที่สูงขึ้น ปริมาณของน้ำมันกาแฟจะขึ้นกับวิธีการสกัด

หรือชนิดของตัวทำละลาย กระบวนการที่สามารถให้ปริมาณน้ำมันกาแฟสูงสุดแต่ลดการใช้พลัง งาน ระหว่ าง

กระบวนการ ถือเป็นเป้าหมายสูงสุดในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากกากกาแฟ นอกจากน้ี ควรมีการศึกษาผลของ

ปัจจัยอื่นๆ เช่น สายพันธุ์ของเมล็ดกาแฟ ระดับการคั่ว และวิธีการชง เพื่อเปรียบเทียบร้อยละผลได้ของกรดไขมัน

เอทิลเอสเทอร์ที่ได้จากวัตถุดิบที่แตกต่างกัน 
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ภาคผนวก ก 

การคำนวณหาน้ำหนักของน้ำมันกาแฟที่ใช้ทำปฏกิิรยิา  

และกราฟมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี 

ก.1 การคำนวณหาน้ำหนกัของสารละลายน้ำมันกาแฟในเอทลิแอซีเตตที่ใช้ทำปฏกิิริยา 

 น้ำหนักของสารละลายน้ำมันกาแฟในเอทิลแอซีเตตที่ใช้ทำปฏิกิริยาสำหรับแต่ละอุณหภูมิสามารถหาได้

จากสมการสถานะ (Equation of state) ของเปง-โรบินสัน (Peng-Robinson) แสดงดังรูปที่ ก.1 และตารางที่ ก.1 

 

รูปที่ ก.1 สมการสถานะของเปง-โรบินสัน 

โดย P คือ ความดันในการทำปฏิกิริยา เท่ากับ 15,000 (กิโลพาสคัล)   

T คือ อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา (เคลวิน) 

 V คือ ปริมาตรโมลาร์ (ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลโมล) 

R คือ ค่าคงที่ของแก๊ส เท่ากับ 8.314 (กิโลพาสคัล·ลูกบาศก์เมตร/กิโลโมล·เคลวิน) 

Pc คือ ความดันวิกฤตของเอทิลแอซีเตต เท่ากับ 3,830 (กิโลพาสคัล)   

Tc คือ อุณหภูมิวิกฤตของเอทิลแอซีเตต เท่ากับ 523.3 (เคลวิน) 

ตารางที่ ก.1 น้ำหนักของสารละลายน้ำมันกาแฟในเอทิลแอซีเตตสำหรับแต่ละอุณหภมูิในการผลิตไบโอดีเซล 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) น้ำหนัก (กรัม) 

300 2.19 

325 1.97 

350 1.77 

375 1.59 
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ก.2 กราฟมาตรฐานสำหรับการวเิคราะหไ์บโอดีเซลด้วยแก๊สโครมาโทกราฟ ี

 เอทิลปาล์มมิเตตและเอทิลโอลิเอตจะใช้เป็นสารมาตรฐานภายนอกในการคำนวณหาปริมาณของก รด

ไขมันเอทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ โดยมีช่วงของความเข้มข้นร้อยละ 0.625 ถึง 10 โดยน้ำหนัก กราฟมาตรฐาน

สำหรับการวิเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยแกส๊โครมาโทกราฟีแสดงดังรูปที ่ก.2 และ ก.3 

 

รูปที่ ก.2 กราฟมาตรฐานของเอทิลปาล์มมิเตต 

 

รูปที่ ก.3 กราฟมาตรฐานของเอทิลเอทิลโอลิเอต 

y = 2019.2x - 72.954
R² = 0.9997
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