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บทคัดยอ 

กาแฟเปนหน่ึงในเคร่ืองด่ืมที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในโลก การสกัดดวยวิธีซอกสเลตเปนอีกหน่ึงวิธีที่สามารถใช

สกัดนํ้ามันกาแฟ แมวาวิธีน้ีจะใหผลไดที่สูงแตมีการปนเปอนของตัวทําละลายลงในผลิตภัณฑ การสกัดดวยคารบอนไดออกไซด

ภาวะเหนือวิกฤตจึงเปนอีกวิธีหน่ึงที่นาสนใจ เน่ืองจากมีขอดี คือ คารบอนไดออกไซดที่ใชเปนตัวทําละลายที่ราคาถูก เสถียร 

ไมเปนพิษ และสามารถแยกออกจากนํ้ามันไดงายจึงไมตกคางอยูในนํ้ามัน ในงานวิจัยน้ีไดทําการสกัดเมล็ดกาแฟคั่วดวย

คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตโดยมุงเนนความสนใจไปที่รอยละผลไดของนํ้ามันและองคประกอบในนํ้ามัน ที่ความดัน 

200 ถึง 300 บารและอุณหภูมิ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและความดัน 300 บาร สารสกัดที่ได

ใหผลผลิตโดยรวมสูงสุดรอยละ 8.11 คิดเปน รอยละ 47.56 เมื่อเทียบกับการสกัดดวยวิธีซอกสเลต และองคประกอบสวน
ใหญท่ีพบในนํ้ามันก็คือ สารกลุมที่เปนอนุพันธของสเตรียรอยด ซึ่งพบไดในเมล็ดพืชทั่วไป 
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Abstract 

Coffee is one of the most popular beverages in the world. The solvent extraction by Soxhlet 
apparatus produces the high oil yield but the roasted coffee oil was contaminated by a trace amount of 
solvent after extraction. Because of these problems, this research aims to use the supercritical carbon 
dioxide (SCCO2) to extract the roasted coffee oil. The SCCO2 can substitute to organic solvents because it 
is non-toxicity and easy to removal from the extracts. The aim of this research was to measure the oil 
yield of SCCO2 extraction from roasted coffee.  The composition of the roasted coffee oil extracted by 
SCCO2 is measured as well. The extraction conditions are pressure of 200 and 300 bar, and temperature 
from 40 to 60 ◦C. The results show that the maximum yield of SCCO2 extraction was 8.11 % at 
temperature of 60 ◦C and pressure of 300 bar. By comparison Soxhlet extraction, the yield from SCCO2 
was slightly lower than that from Soxhlet extraction. The oil composition is determined by gas 
chromatography/mass spectroscopy and the main composition is steroid which can be found in general 
seed. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจ 
กาแฟเปนไมยืนตนที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจของโลกและเปนสินคาสงออกที่สําคัญของประเทศตาง ๆ มากกวา 

50 ประเทศ เพราะกาแฟเปนเคร่ืองด่ืมที่ทุกคนรูจักกันเปนอยางดีและเปนเคร่ืองด่ืมที่เกี่ยวของกับชีวิตประจําวัน   ใน
เมล็ดกาแฟมีสารชนิดหน่ึงเรียกวา  คาเฟอีน (Caffeine) ซึ่งเปนสารกระตุนประสาททําใหเกิดความกระปร้ีกระเปรา 

ต่ืนตัว ไมงวงนอน ทําใหสมองปลอดโปรง ผลผลิตกาแฟของไทยสวนใหญเปนกาแฟโรบัสตามากกวารอยละ 99 มีแหลง
ผลิตที่สําคัญอยูในเขตภาคใต  ประกอบดวย จังหวัดชุมพร ระนอง   สุราษฎรธานี กระบี่ และจังหวัดพังงา สามารถผลิต

กาแฟโรบัสตาได ประมาณ 40,000 ตัน   โดยสงออกสูตลาดตางประเทศรอยละ 70 สวนที่เหลืออีกรอยละ 30 ถูกใช
บริโภคภายในประเทศ [1] 

โดยทั่วไปเมล็ดกาแฟคั่วที่บรรจุในบรรจุภัณฑที่เหมาะสมจะมีอายุการใชงานอยูที่ 1-3 เดือน กาแฟที่คั่วเสร็จใหมไม
เหมาะที่จะนํามาชงด่ืมโดยทันที เน่ืองจากวากาแฟคั่วใหมจะมีกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนมาจากการคั่วมาก ซึ่ งจะ

ถูกสกัดออกมากับนํ้ากาแฟ ทําใหเกิดรสขมฝาด ดวยเหตุผลขางตน เมล็ดกาแฟที่ผานการคั่วแลวจําเปนตองใหเกิด

กระบวนการคายแกส (Degas) กอนนําไปบริโภคเวลาประมาณ 5-7 วันหลังจากน้ันจะไดกาแฟที่มีกลิ่นและรสดีย่ิงข้ึน 
อยางไรก็ตามคุณภาพของเมล็ดกาแฟจะเสื่อมลงอยางชาๆและจะลดลงไปตามวิธีการเก็บรักษาและสิ่งแวดลอม 

ปจจัยที่สงผลตอคุณภาพของเมล็ดกาแฟคั่ว 
1. อากาศ เน่ืองจากในเมล็ดกาแฟคั่วมีนํ้ามันอยูในเมล็ด เมื่อสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศเปนเวลานานๆ จะ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ทําใหมีรสชาติและกลิ่นเปลี่ยนไป  
2. ความช้ืน เน่ืองจากเมล็ดกาแฟมีสมบัติที่สามารถดูดความช้ืนได เมื่อนําเมล็ดกาแฟคั่วมาอยูในที่เปยกช้ืน จะทําให

รสชาติ และ กลิ่นเปลี่ยนแปลงไป 
3. ความรอน เปนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหกาแฟคายแกส (Degas) เร็วข้ึน ซึ่งจะมีผลใหกาแฟเกาเร็วข้ึน [2] 
เทคนิคการสกัดโดยใชคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต คือ การใชคารบอนไดออกไซดที่อยูในภาวะที่ไมสามารถ

จําแนกไดวาอยูในสถานะที่เปนแกสหรือของเหลว โดยใชที่ความดันและอุณหภูมิสูงกวาจุดวิกฤตของคารบอนไดออกไซด

คือ ความดันมากกวา 73.9 เทาของความดันบรรยากาศ และ อุณหภูมิสูงกวา 31°C ที่ภาวะน้ีคารบอนไดออกไซดจะทํา
หนาที่เปนตัวทําละลาย โดยภายหลังการสกัดคารบอนไดออกไซดจะถูกลดความดันทําใหคารบอนไดออกไซดเปลี่ยน

สถานะจากของไหลภาวะเหนือวิกฤตเปนแกส ซึ่งจะทําใหสารที่ถูกสกัดไดไมเกิดการปนเปอน และมีความบริสุทธ์ิสูง ย่ิงไป

กวาน้ันการใชอุณหภูมิตํ่าท่ีอุณหภูมิเหมาะสมประมาณ 40 °C จะทําใหสาระสําคัญยังคงสภาพอยูและไมถูกทําลาย สารที่
สกัดไดมีความใกลเคียงกับองคประกอบที่มีอยูในธรรมชาติ ดังน้ันการสกัดโดยใชคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต จึง

นับวาเปนวิธีหน่ึงที่เหมาะกับการสกัดที่ใหสารสกัดจากธรรมชาติมากท่ีสุด [3] 
งานวิจัยน้ีสนใจที่จะศึกษาการสกัดนํ้ามันจากเมล็ดกาแฟคั่วใหมดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตโดยจะทํา

การทดลองที่อุณหภูมิชวง 40-60°C และความดันชวง 200-300 บาร เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัด และศึกษา
องคประกอบของสารสกัดดวยเคร่ือง GC และ GC-MS นํ้ามันเมล็ดกาแฟสามารถนําไปใชเปนสารแตงกลิ่นใน

อุตสาหกรรมอาหารหรือสุคนธบําบัด (Aromatherapy) [4] 
1.2 วัตถุประสงคงานวิจัย 

เพ่ือศึกษาและหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดนํ้ามันจากเมล็ดกาแฟคั่วดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
ทดลองสกัดนํ้ามันจากเมล็ดกาแฟคั่ว โดยเปรียบเทียบรอยละผลไดและองคประกอบในนํ้ามันจากการสกัดดวย

คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต และหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเมล็ดกาแฟคั่วดวยคารบอนไดออกไซดภาวะ

เหนือวิกฤต 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

จากการศึกษาคนควาขอมูล ทฤษฎีและงานวิจัยตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัย อีกทั้งจากการทําการทดลองทําใหทราบ

ถึงภาวะที่เหมาะสมที่จะสกัดนํ้ามันจากเมล็ดกาแฟคั่วดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตเพ่ือนําไปพัฒนาตอยอดใน

งานวิจัยอื่นๆตอไป 
เมื่อทราบถึงภาวะที่เหมาะสมที่จะสกัดนํ้ามันจากเมล็ดกาแฟคั่วดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตแลว 

สามารถนําภาวะเหลาน้ีไปสกัดเพ่ือนําผลิตภัณฑที่ไดไปตอยอดผลิตเปนผลิตภัณฑจากธรรมชาติที่มีประโยชน อีกทั้งยังนํา

ทรัพยากรที่มีอยูมาใชใหเกิดประโยชนและทรงคุณคามากที่สุดดวย 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 กาแฟ 
กาแฟ เปนเคร่ืองด่ืมที่ทํามาจากเมล็ดทีไ่ดจากตนกาแฟ หรือเรียกวา เมล็ดกาแฟคั่ว ปจจุบันมีการปลูกกาแฟมากกวา 

70 ประเทศทั่วโลก กาแฟเขียว ซึ่งเปนกาแฟที่ไมผานการคั่วก็เปนอีกหน่ึงสินคาทางการเกษตรที่มีการซื้อขายกันมากที่สุด
ในโลก และในปจจุบันกาแฟไดกลายเปนเคร่ืองด่ืมที่ไดรับความนิยมมากท่ีสุดดวย 

สําหรับสายพันธุกาแฟที่นิยมปลูกกันทั่วไปจะมีอยูดวยกัน 2 สายพันธุ ไดแก กาแฟอาราบิกา (Coffee arabica) และ 
กาแฟโรบัสตา (Coffee canephora) เน่ืองจากกาแฟโรบัสตามีรสชาติที่ขมกวาและใหรสชาติไดนอยกวากาแฟอาราบิกา 
กาแฟอาราบิกาจึงเปนกาแฟที่ไดรับความนิยมในการด่ืมมากกวาและเพาะปลูกกันเปนจํานวนมากกวา 3 ใน 4 ของโลก 

นอกเหนือจากกาแฟสองสายพันธุหลักแลวก็ยังมีกาแฟพันธุ Coffea liberica และ Coffea esliaca อีกดวย โดยที่
เช่ือวาเปนพืชทองถ่ินของประเทศไลบีเรียและทางตอนใตของประเทศซูดานตามลําดับ 

กาแฟอาราบิกา 
กาแฟอาราบิกา ช่ือสามัญ Arabian coffee, Coffee, Kofi, Koffie, Brazillian coffee 
กาแฟอาราบิกา ช่ือวิทยาศาสตร Coffea arabica L. จัดอยูในวงศเข็ม (RUBIACEAE) 
จุดเดนของกาแฟอาราบิกา เปนกาแฟที่มีคุณภาพสูง มีกลิ่นหอมและสารกาแฟสูง ปริมาณคาเฟอีนตํ่า เมื่อด่ืมแลวจะ

ทําใหรูสึกถึงความกระปร้ีกระเปรา มีชีวิตชีวา ในประเทศไทยมีการปลูกกาแฟชนิดน้ีกันมากทางภาคเหนือบนดอยสูง 
กาแฟโรบัสตา 
กาแฟโรบัสตา ช่ือสามัญ Robusta coffee 
กาแฟโรบัสตา ช่ือวิทยาศาสตร Coffea canephora Pierre ex A.Froehner (ช่ือพองวิทยาศาสตร Coffea 

robusta L.Linden) 
จุดเดนของกาแฟโรบัสตา โดยสวนใหญจะนํามาผลิตเปนกาแฟสําเร็จรูป หรือนํามาผสมกับกาแฟอาราบิกาบางสวน 

เพ่ือผลิตเปนกาแฟคั่วบดใหมีรสชาติที่แตกตางออกไป สําหรับกาแฟโรบัสตา เมื่อด่ืมแลวจะรูสึกไดถึงความนุม ชุมคอ 

ปริมาณคาเฟอีนสูงกวากาแฟอาราบิกาเปน 2 เทา ในประเทศไทยนิยมเพาะปลูกกันมากทางภาคใตบนพ้ืนที่ราบ เชน 
จังหวัดนครศรีธรรมราชและจังหวัดชุมพร [5] 

 

รูปที่ 2.1 เมล็ดกาแฟคั่วสายพันธุอาราบิกาและโรบัสตา [6] 
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2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของตนกาแฟ มีดังน้ี 
2.1.1.1 ราก 

กาแฟมีรากแกวและมีรากแขนงแตกออกจากรากแกว ประมาณ 4 ถึง 8 ราก รากแขนงจะมีรากฝอยและ
รากฝอยจะมีรากแตกออกมาอีกเปนรากสําหรับดูดอาหาร  รากชนิดน้ีมีจํานวนประมาณรอยละ 60 ถึง 80          
แผกระจายในระดับผิวดินลึก ประมาณ  20 เซนติเมตร 

 

รูปที่ 2.2 ลักษณะของรากกาแฟ [7] 

2.1.1.2 ลําตนและก่ิง 
ลําตน (Main Stem) ลักษณะเปนขอและปลอง ในขณะที่ตนยังมีขนาดเล็กจะเห็นไดชัด โดยใบจะอยูตาม

ขอของลําตน เมื่อตนโตข้ึนใบจะรวงหลนไป ทีโ่คนใบจะมีตาบนและตาลาง ตาบนจะแตกกิ่งออกมาเปนกิ่งแขนงที่ 1 

(Primary Branch) ลักษณะเปนกิ่งนอนขนานกับพ้ืนดินมีขอและปลอง แตละขอของกิ่งแขนงน้ีจะมีกลุมตาดอกที่จะ

ติดดอกเปนผลตอไป สวนตาลางจะแตกออกเปนกิ่งต้ัง (Sucker) จะต้ังตรงข้ึนไปเหมือนลําตน ไมติดดอก แตสามารถ
สรางกิ่งแขนงที่สามารถใหดอกได เรียกเปนกิ่งแขนงที่ 1 เชนกัน กิ่งแขนงที่ 1 สามารถแตกกิ่งแขนงตอไปไดอีกเปน

กิ่งแขนงที่ 2 และกิ่งแขนงที่ 2 สามารถแตกเปนกิ่งแขนงที่ 3 ไดอีก กิ่งแขนงเหลาน้ีจะเกิดในลักษณะเปนคูสลับเย้ือง

กันบนลําตนหรือกิ่งต้ัง เมื่อมีการตัดลําตนกาแฟ ตาลางบนลําตนจะแตกกิ่งต้ังข้ึนมา กิ่งต้ังจะแตกเปนกิ่งแขนงที่ 1 

กิ่งที่ 2 และ 3 จากน้ันมีการสรางดอกและผลตอไป 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะของลําตนและกิ่งกาแฟ [7] 
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2.1.1.3 ใบ 
ใบเด่ียว  กานใบสั้น  โคนใบและปลายใบเรียวแหลม ตรงกลางใบกวาง ผิวใบเรียบ นุมเปนมัน ขอบใบหยัก

เปนคลื่น ขนาดของใบข้ึนกับสายพันธุกาแฟ ใบจะเกิดที่ขอเปนคูตรงขามกัน แตละใบจะมีสวนปากใบอยูดานทองใบ 

ประมาณ 3 ลานถึง 6 ลานรู  ปากใบของกาแฟโรบัสตามีขนาดเล็กกวาปากใบของกาแฟอาราบิกา  แตมีจํานวน
มากกวา อายุใบประมาณ 250 วัน 

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของใบกาแฟ [7] 

2.1.1.4 ชอดอกและดอก 
ดอกกาแฟจะมีลักษณะเปนดอกเด่ียวสมบูรณเพศ มีกลีบดอก จํานวน 4 ถึง 9 กลีบ กลีบเลี้ยง จํานวน 4 

ถึง 5 ใบ มีเกสร 5 อัน รังไข 2 หอง แตละหองของรังไขจะมีไข 1 ใบ ผลกาแฟจึงมี 2 เมล็ด ดอกจะออกเปนกลุมๆ 
บริเวณโคนใบบน  ขอของกิ่งแขนงที่ 1 แขนงที่ 2 หรือ 3 กลุมดอกแตละขอมีดอก จํานวน 2 ถึง 20 ดอก ข้ึนอยูกับ
ความอุดมสมบูรณของตนตา  ดอกจะออกจากกิ่งแขนงจากขอที่อยูใกลลําตนออกไปหาปลายกิ่งแขนง  ปกติจะออก

ดอกตามขอของกิ่ง ขอที่ออกดอกแลวปตอไปจะไมออกดอกและใหผลอีก 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะของชอดอกและดอกกาแฟ [7] 

2.1.1.5 ผลและเมล็ด 
ผลของกาแฟมีลักษณะคลายลูกหวา รูปรี กานผลสั้น ผลดิบสีเขียว  ผลสุกสีเหลือง สีสม สีแดง ผลของ

กาแฟแบงเปน 3 สวน คือ 1. เปลือก (Skin)  2. เน้ือ (Pulp) มีสีเหลือง สุกแลวจะมีรสหวาน 3. กะลา (Parchment) 
จะหอหุมเมล็ด ระหวางเมล็ดกับกะลาจะมีเย่ือบางๆ หุมเมล็ดอยู เรียกวา เย่ือหุมเมล็ด (Silver Skin)  ผลกาแฟแต
ละผลจะมี 2 เมล็ดประกบกัน  ดานที่ประกบกันอยู ดานในมีลักษณะแบน มีรองบริเวณกลางเมล็ด 1 รอง  สวนดาน

นอกมีลักษณะโคง ลักษณะเมล็ดจะเปนเด่ียวหรือเมล็ดโทน (Pea Bean, Pea Berry) ในบางคร้ังการผสมเกสร
เกิดข้ึนอยางไมสมบูรณ จะทําใหผลติดเมล็ดเพียงเมล็ดเดียว เมล็ดเพียงเมล็ดเดียวรูปรางกลมรีทั้งเมล็ด โดยมีรอง

บริเวณกลางเม็ด 1 รอง 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะของผลกาแฟสด (ซาย) และเมล็ดกาแฟคั่ว (ขวา) [7] 

2.1.2 สมบัติทางกายภาพและเคมี 
องคประกอบทางเคมีของเมล็ดกาแฟมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลัก มีปริมาณของกรดไขมันไม

อิ่มตัวมากกวารอยละ 71 องคประกอบสวนใหญของเมล็ดกาแฟเปนเซลลูโลส ดังตารางที่ 2.2 
2.1.2.1 องคประกอบทางเคมีของกาแฟ 

ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของเมล็ดกาแฟดิบ (โดยนํ้าหนักแหง) [8] 

class and components Percent of Green Coffee 
soluble insoluble 

1. Carbohydrates (60%)   
Reducing sugars 1.0 - 
Sucrose 7.0 - 
Pectin 2.0 - 
Starch - 10.0 
Pentosans - 5.0 
Hemi-celluloses - 15.0 
Holo-celluloses - 18.0 
Lignin - 2.0 

2. Oil - 13.0 
3. Proteins (N x 6.25) 9.0 4.0 
4. Ash as oxide 2.0 2.0 
5. Non-volatile acids   

Chlorogenic 6.8 - 
Oxalic 0.2 - 
Malic 0.3 - 
Citric 0.3 - 
Tartaric 0.4 - 

6. Trigonelline - 1.0 
7. Caffeine (Arabica 1.0%, Robusta 2.0%) - 1.0 

Total 29.0 71.0 
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ตารางที่ 2.2 องคประกอบทางเคมีของเมล็ดกาแฟคั่ว (โดยนํ้าหนักแหง) [8] 

class and components Percent 
soluble insoluble 

1. Carbohydrates (53%)   
Reducing sugars 1.0-2.0 - 
Caramelized sugars 10.0-17.0 7.0-0.0 
Hemi-celluloses(hydrolysable) 1.0 14.0 
Fiber (not hydrolysable) - 22.0 

2. Oil - 15.0 
3. Proteins (N x 6.25) 1.0-2.0 11.0 
4. Ash as oxide 3.0 1.0 
5. Non-volatile acids  - 

Chlorogenic 4.5 - 
Caffeic 0.5 - 
Quinic 0.5 - 
Oxalic, Maliic, Citric, Tartaric 1.0 - 
Volatile acids 0.35 - 

6. Trigonelline 1.0 - 
7. Caffeine (Arabica 1.0%, Robusta 2.0%) 1.2 - 
8. Phenolics (estimate) 2.0 - 
9. Volatiles  - 

Carbon dioxide trace 2.0 
Essence of aroma and flavor 0.04 - 

Total 27.0 to 35.0 65.0 to 73.0 
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ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติของนํ้ามันกาแฟ [9] 

Property 
นํ้ามันกากกาแฟดวยตัวทํา

ละลายแอลกอฮอล 
นํ้ า มั น ก า แฟด ว ย ตั วทํ า

ละลายแอลกอฮอลตางๆ 
นํ้ามันจากกากกาแฟดวยตัวทําละลาย 

hexane และ isopropanol 
Color Dark brown Dark brown Dark brown 
Moisture (%) - - 0.118 
HHV (MJkg-1) - - 40.8 
Density at 15 
oC (kg m-3) 

941 904.2 912 

Viscosity 40 
oC (mm2 s-1) 

49.64 33.92 39.8 

Acid value 
(mg KOH g-1) 

11.27 8.0 9.9 

Iodine value 
(g Iodine g-1) 

- - 0.476 

 

2.1.3 การนําไปใช 
ปจจุบันมีความสนใจเพ่ิมข้ึนที่จะผลิตไบโอดีเซลโดยใชนํ้ามันที่เหลือที่ไดจากกากกาแฟเปนวัตถุดิบ

เน่ืองจากเปนแนวทางปฏิบัติที่ย่ังยืนสําหรับการลดของเสีย และยังเปนแหลงกรดไขมันที่มีตนทุนตํ่าดวย กากกาแฟ

สามารถใชในการผลิตไบโอดีเซลเน่ืองจากมีปริมาณนํ้ามันต้ังแต 12% ถึง 18.3% และ ยังมีงานวิจัยแสดงถึงรอยละ

ของนํ้ามันจากกาแฟที่ถูกเปลี่ยนเปนไบโอดีเซล คิดเปน 85.5% และ 98.61% โดยผานปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของ

แอลคาไล หากต้ังสมมติฐานวากาแฟมีปริมาณนํ้ามันอยู 15% และ 92% ของนํ้ามันจากกาแฟถูกเปลี่ยนเปนไบโอ

ดีเซล จะสามารถผลิตไบโอดีเซลไดประมาณ 0.85 ลานตันตอป นอกจากน้ีคุณภาพนํ้ามันของกากกาแฟยังสามารถ

ปรับปรุงใหเหมาะกับการใชงานในอุตสาหกรรมเคร่ืองสําอางและยา หรือใชเปนแหลงของสารประกอบที่มีคาอื่น ๆ 

เชน คาเฟอีน สเตอรอลสเทอรเพน และโทโคฟรอส คาเฟอีนเปนสารประกอบที่ถูกศึกษามากที่สุดจากกาแฟ

เน่ืองจากสงผลกระทบตอรางกาย และชวยในการเผาผลาญพลังงาน นอกจากน้ียังมีการศึกษาสารประกอบฟนอล

จากนํ้ามันกาแฟ เน่ืองจากมีประโยชนตอสุขภาพของมนุษย เชน ปองกันโรคเร้ือรัง ตอกระจก จอประสาทตาเสื่อม 
โรคเกี่ยวกับระบบประสาท และโรคเบาหวาน และฤทธ์ิทางชีวภาพอื่น ๆ เชนสารตานอนุมูลอิสระ  ตานแบคทีเรีย 
ไวรัส ตานการอักเสบ และตานมะเร็ง [10] 

2.2 การสกัดนํ้ามันกาแฟ 
วิธีการสกัดนํ้ามันจากเมล็ดกาแฟมีหลายวิธี เชน การบีบเย็น (cold compression) การสกัดดวยตัวทําละลาย 

(solvent extraction) การสกัดโดยใชไขมัน (effleurages) และการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

(supercritical carbon dioxide extraction) [11] โดยในงานวิจัยน้ีจะกลาวถึงวิธีการสกัดทั้งหมด 2 วิธี คือ การสกัด
ดวยตัวทําละลายและการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

2.2.1 การสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) 
การสกัดดวยตัวทําละลาย เปนวิธีทําสารใหบริสุทธ์ิหรือเปนวิธีแยกสารออกจากกันวิธีหน่ึง การสกัดดวยตัว

ทําละลายอาศัยสมบัติของการละลายของสารแตละชนิด สารที่ตองการสกัดตองละลายอยูในตัวทําละลาย หลักใน
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การเลือกตัวทําละลายที่เหมาะสม คือ ตองเปนตัวทําละลายที่ละลายสารที่ตองการสกัดไดดี ไมละลายสารอื่น ๆ ที่ไม

ตองการ หรือละลายไดนอยมาก ไมทําปฏิกิริยากับสารที่ตองการจะแยก ที่สําคัญไปกวาน้ันคือ ควรแยกออกจาก

สารละลายไดงายและทําใหบริสุทธ์ิไดงายเพ่ือจะไดนํากลับมาใชใหมไดอีก มีราคาถูก หางาย ไมมีพิษ และมีจุดเดือด

ตํ่า [12] 
การสกัดแบบซอกสเลต (Soxhlet extraction) หลักการของเคร่ืองมือซอกสเลต (Soxhlet apparatus) 

จะใชตัวทําละลายในปริมาณนอย เน่ืองจากตัวทําละลายที่ใชสกัดสารแลวจะถูกทําใหระเหยและควบแนนกลับมาเมื่อ

เจอระบบหลอเย็น ทําใหสกัดไดอีกเปนลักษณะหมุนเวียน  โดยตัวทําละลายที่ใสลงไปในเคร่ืองมือจะหมุนเวียนผาน

สารที่ตองการสกัดหลายๆคร้ังเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัด จนกระทั่งสารที่ตองการสกัดออกมามีปริมาณ

เขมขนมากพอ 
  ตัวแปรที่สงผลตอการสกัด มีดังน้ี ปริมาตรตัวทําละลายตองมีมากพอ คือ เมื่อตัวทําละลายสวนหน่ึงเกิด

การระเหยข้ึนทาง Reflux sidearm แลวควบแนนหยดลงตัวอยางใน extraction chamber เมื่อตัวทําละลายเต็ม
เกิดกาลักนํ้า ทําใหการสกัดเกิดข้ึนอยางตอเน่ืองตลอดเวลา ซึ่งตัวทําละลายที่มากเกินพอ สามารถระเหยออกไดเมื่อ

สกัดสารที่สนใจไดตามที่ตองการ ดวยเคร่ือง Rotary evaporator เวลาที่ใชในการสกัดตองมีความเหมาะสม ที่จะ
สามารถสกัดเอาสารที่สนใจออกจากตัวอยางใหไดมากที่สุด ซึ่งในเทคนิคน้ี สวนใหญเวลาที่ใชสกัดมักยาวนานเปน

ช่ัวโมง เพ่ือใหเกิดการ reflux ของตัวทําละลายหลายๆ ซ้ํา ทําใหสารที่สนใจถูกสกัดออกจากตัวอยางไดมากที่สุด 
สวนสุดทายคือ วัตถุดิบที่ใชสกัด มักใชตัวอยางเปนของแข็ง ดังน้ันจําเปนตองทําใหตัวอยางมีขนาดเล็กลงเพ่ือใหมี

พ้ืนที่สัมผัสมากข้ึน [13] 

 

รูปที่ 2.7 ชุดเคร่ืองมือสกัดซอกสเลต [14] 

2.2.2 การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต (supercritical carbon dioxide extraction) 
ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (supercritical fluid) หมายถึง ของไหลที่อยูในภาวะที่ไมสามารถจําแนกไดวา

สสารน้ันอยูในสถานะแกสหรือของเหลว อธิบายไดจากเฟสไดอะแกรมและภาวะวิกฤตของสารบริสุทธ์ิใด ๆ ดังแสดง

ในรูปที่ 2.8 ซึ่งแสดงถึงภาวะที่สสารอยูในสถานะของแข็ง ของเหลว และแกส โดยมีเสนหลอมเหลว (fusion line) 
แบงขอบเขตระหวางของแข็งกับของเหลว และเสนความดันไอ (vapor pressure line หรือ boiling line) จะเปน
เสนที่แบงขอบเขตระหวางของเหลวกับแกส สําหรับจุดที่อยูระหวางทั้งสามสถานะ เรียกวา จุดรวมสาม ( triple 
point) 
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แกสสามารถเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวได 2 วิธีคือ โดยการเพ่ิมความดัน หรือการลดอุณหภูมิเพ่ือลด

พลังงานจลน (kinetic energy) และทําใหระยะหางระหวางโมเลกุลของแกสลดลง เกิดแรงดึงดูดระหวางกันมากข้ึน
จนกระทั่งสามารถควบแนนเปนของเหลว แตที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤตโมเลกุลของแกสจะมีพลังงานจลนมาก 

แมเพ่ิมความดันเทาไหรก็ไมสามารถทําใหแกสเกิดการควบแนนเปนของเหลวได โดยอุณหภูมิสูงสุดที่แกสยังสามารถ

ควบแนนเปนของเหลวไดเรียกวาอุณหภูมิวิกฤต (critical temperature) และความดันที่จุดน้ีเรียกวา ความดัน
วิกฤต (critical pressure) สําหรับจุดที่เปนอุณหภูมิวิกฤตและความดันวิกฤต เรียกวาจุดวิกฤต (critical point) เมื่อ
อุณหภูมิและความดันสูงกวาจุดวิกฤต สารจะอยูในสถานะที่ไมสามารถจําแนกไดวาเปนแกส หรือของเหลว และเรียก

สสารที่อยูในสถานะน้ีวา ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (supercritical fluid) ซึ่งอุณหภูมิวิกฤตและความดันวิกฤตเปน

คาคงที่และเปนสมบัติเฉพาะของสสาร โดยการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต เปนวิธีการสกัด

ประเภทหน่ึงที่เหมาะสําหรับการสกัดสารที่เสื่อมสภาพไดงายดวยความรอน และเปนสารที่มีข้ัวตํ่า อุณหภูมิวิกฤต

และความดันวิกฤตของคารบอนไดออกไซดคือ 31.1 องศาเซลเซียส และ 73.9 บาร [15,16] 
การสกัดโดยใชคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต ใหสารสกัดที่ปราศจากตัวทําละลายและ

คารบอนไดออกไซด ตนทุนตํ่า เฉ่ือย ปลอดสารพิษ และเหมาะสําหรับการสกัดสารประกอบที่ตอบสนองตอการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การใชการสกัดดวยของไหลภาวะเหนือวิกฤต สวนใหญใชคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ

วิกฤต การใชตัวทําละลายรวมอาจมีความสําคัญในการปรับปรุงชวงสภาพข้ัวของสารสกัด เน่ืองจากสามารถ

ปรับเปลี่ยนสมบัติการละลายของของไหลภาวะเหนือวิกฤตไดแมที่ความเขมขนตํ่า ตัวทําละลายสีเขียว (green 
solvents) ทีใ่ช ไดแก เอทานอล และ/หรือนํ้าเปนตัวทําละลายรวม นอกจากน้ีการรวมกันของการสกัดดวยของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตและการสกัดดวยของไหลความดันสูง อยางนอยสองข้ันตอนข้ึนไป ข้ัวของตัวทําละลายจะเพ่ิมข้ึนใน

แตละข้ันตอน เปนทางเลือกเพ่ือเพ่ิมการสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพใหไดมากท่ีสุด [17] 

 

รูปที่ 2.8 แผนผังวัฏภาคของคารบอนไดออกไซด [16] 

2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
Araújom และคณะ [10] ศึกษาการสกัดนํ้ามันจากกากกาแฟโดยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตรวมกับ 

เอทานอล (SCCO2 + EtOH) ผานกระบวน semi-batch ซึ่งเปนทางเลือกในการทดแทนการสกัดดวยตัวทําละลาย

อินทรีย นอกจากน้ีผลลัพธที่ไดจากการสกัดถูกนําไปเปรียบเทียบกับการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต
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และเอทานอลที่ความดันสูง โดยวิธีที่ใชเปนมาตรฐานสําหรับการสกัดคือ Soxhlet  ในงานวิจัยน้ีมีการหารอยละผลได
สูงสุดของการสกัด ปริมาณกรดไขมัน ปริมาณฟนอลทั้งหมด (TPC) สารตานอนุมูลอิสระผานวิธี ABTS และ DPPH 
สารประกอบฟนอลิกและปริมาณคาเฟอีน รวมถึงเสนโคงการสกัดโดยรวม รอยละผลไดของการสกัดสูงสุดคือ 15.9% โดย

ใช SCCO2 + EtOH ที่ อุณหภูมิ 80 ºC, ความดัน 20 MPa โดยมีอัตราสวนเอทานอลตอกากกาแฟเปน 2:1 ในเวลาสกัด 
25 นาที กรดไขมันหลักที่พบในนํ้ามันคือ linoleic (45%) และ palmitic (31%) นํ้ามันที่ไดจากการสกัดดวย SCCO2 + 

EtOH (2:1) มีคา TPC สูง (294.47 ถึง 392.96 mg GAE / นํ้ามัน 100 กรัม) ซึ่งมีปริมาณใกลเคียงกับที่ไดจากการสกัด

ดวยเอทานอลที่ความดันสูง นอกจากน้ีสารตานอนุมูลอิสระในนํ้ามันสําหรับการสกัดดวย SCCO2 + EtOH น้ันมีคาสูง
เชนกัน กรดฟนอลิกหลักที่พบคือกรด dihydroxybenzoic และกรด caffeic ซึ่งคาความเขมขนที่สูงที่สุดของ 

dihydroxybenzoic คือ17.66 mg ในนํ้ามัน 100 กรัม และ กรด caffeic คือ 9.36 mg ในนํ้ามัน100 g ซึ่งไดจากการ
สกัดดวย SCCO2 + EtOH (2:1) ที่อุณหภูมิ 80 ºC และ ความดัน10 MPa สําหรับปริมาณคาเฟอีนสูงสุด (711.70 

มิลลิกรัมในนํ้ามัน 100 กรัม) ไดจากการสกัดดวย SCCO2 + EtOH (0.5:1) ที่อุณหภูมิ 60 ºC และความดัน 15 MPa 
ผลลัพธที่ไดในงานวิจัยน้ีใหรอยละผลไดของการสกัดสูงกวาวิธีการสกัดดวย SCCO2 และมีคาใกลเคียงกับวิธีการสกัดดวย

เอทานอลที่ความดันสูงแตใชเวลาในการสกัดที่นอยกวาและใชตัวทําละลายอินทรียที่นอยลง ซึ่งแสดงถึงความเปนไปได

ในทางเทคนิคที่นําของเสียทางการเกษตรไปผลิตเปนเช้ือเพลิงชีวมวลโดยใช SCCO2 + EtOH  ในการสกัด 
Bitencourt และคณะ [17]  ศึกษาการสกัดและแยกสวนประกอบของนํ้ามันจากกากกาแฟโดยมุงเนนความสนใจไป

ที่ปริมาณสารประกอบฟนอล ที่อุณหภูมิ 333 เคลวิน และ ความดัน 40 เมกะพาสคัล ใน 1 หรือ 2 ข้ันตอน ดวยตัวทํา
ละลายที่แตกตางกัน คือ คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต เอทานอล และสารผสมระหวางคารบอนไดออกไซดภาวะ

เหนือวิกฤตกับเอทานอล ในสัดสวน 90 ตอ 10 โดยมวล การแยกสวนประกอบถูกประเมินโดยเคร่ืองแยก 4 ตัวตออนุกรม
กัน ณ อุณหภูมิ 323 เคลวิน ท่ีความดันและความเขมขนของเอทานอลที่แตกตางกัน สารสกัดจากเอทานอลจะใหผลผลิต
โดยรวมสูงสุด รอยละ 25 ตัวอยางที่ไดจากเคร่ืองแยกตัวแรกพบวา ปริมาณสารประกอบฟนอลที่สกัดจาก 
เอทานอลไดผลลัพธสูงกวาการสกัดแบบธรรมดาถึง 4 เทา และการเพ่ิมประสิทธิภาพปริมาณสารประกอบฟนอลที่

คลายกันถูกตรวจพบผานการสกัดแบบสองข้ันตอน ผลการวิจัยพบวาวิธีการดังกลาวที่เสนอน้ันแสดงใหเห็นวามี

ประสิทธิภาพในการสกัดกากกาแฟใหไดปริมาณสารประกอบฟนอลสูงข้ึน 
Reverchon และคณะ [18] ศึกษาการสกัดแบบภาวะเหนือวิกฤตและการแยกสวนประกอบของสสารธรรมชาติเปน

หน่ึงในการประยุกตที่ไดรับการศึกษามากอนและสวนใหญในสาขาของไหลภาวะเหนือวิกฤต ในชวง 10 ปที่ผานมามีการ
เผยแพรการศึกษาการสกัดสารประกอบด้ังเดิม เชน นํ้ามันหอมระเหย และนํ้ามันเมล็ดจากแหลงตาง ๆ เชน เมล็ด ผลไม 

ใบไม ดอกไม เหงา ฯลฯ โดยมีหรือไมมีตัวทําละลายรวมเพ่ิม นอกจากน้ียังไดทําการศึกษาการสกัดสารตานอนุมูลอิสระ 

ยาสารสี และสารกําจัดศัตรูพืช การแยกสวนผสมของของเหลวและการสกัดแบบตัวตานการละลายเปนกระบวนการอื่นที่

สามารถแยกไดอยางนาสนใจ การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดรับการพัฒนาและปรับปรุงสําหรับกระบวนการ

เหลาน้ี 
การศึกษาคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือวิเคราะหทิศทางด้ังเดิมและทิศทางใหมในการวิจัยเกี่ยวกับการแยกสารธรรมชาติ

โดยการสกัดและการแยกสวนประกอบของเหลวที่ภาวะเหนือวิกฤต 
Melo และคณะ [19] ศึกษาถึงแงมุมทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเชิงเศรษฐศาสตรของการสกัดของเหลวที่ภาวะ

เหนือวิกฤต ของกากกาแฟซึ่งเปนที่สนใจภายใตบริบทโรงกลั่นชีวภาพ (biorefinery) การทดลองทําดวยซอกสเลต และ
วัดสวนโคงการสกัดแบบของไหลภาวะเหนือวิกฤต ที่ 190 บารและ 40 องศาเซลเซียส หรือ 55 องศาเซลเซียส สารสกัด
ถูกระบุลักษณะดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟโดยเลือกใชตัวตรวจวัดชนิดเฟลมไอออไนเซชัน (GC-FID) และไตรเอซิล 
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กลีเซอรอลเกือบคงที่ตามเสนโคงการสกัดและคลายกับผลของซอกสเลตดวยเฮกเซน ปริมาณของกรดลิโนเลอิกและกรด

ปาลมิติกในสารสกัดทั้ง 2 คือ รอยละ 44.5 และ 37.5 โดยมวล ตามลําดับ 
คาความสามารถในการละลายของนํ้ามัน การแพรกระจายภายในเซลล คาสัมประสิทธ์ิการถายโอนมวลและฟลักซ

การกําจัดนํ้ามัน สรุปไดวาความสามารถในการละลายเปนพารามิเตอรหลักเบื้องหลังเสนโคงการสกัดแบบสะสมที่แตกตาง

กันและการทดลองทั้งหมดจะตองมีคาความตานทานการถายโอนมวลเทากัน 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

3.1 อุปกรณและสารเคมี 
3.1.1 อุปกรณ 

- ชุดสกัดดวยตัวทําละลายชนิดซอกสเลต (Soxhlet Extraction Apparatus) 
- ชุดสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical carbon dioxide Extraction Apparatus) 
- เคร่ืองช่ังดิจิตอล 4 ตําแหนง (Analytical Balance) 
- เตาหลุมใหความรอน (Heating Mantle) 
- เคร่ืองระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator) 
- ตูอบ (Oven) 

3.1.2 สารเคมี 
- เมล็ดกาแฟคั่วบด (Coffea robusta Pierre ex Froehner L.) 
- เฮกเซน (n-Hexane, C6H6): Commercial Grade 
- คารบอนไดออกไซด (Carbon Dioxide) 
- นํ้าปราศจากไอออน (Deionized Water) 

3.2 รายละเอียดวิธีการทดลอง 
งานวิจัยน้ีศึกษาการสกัดนํ้ามันจากเมล็ดกาแฟคั่วบดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต โดยศึกษาผลของ

อุณหภูมิและความดันในชวง 40-60 °C และ 200-300 บาร ตามลําดับ และเปรียบเทียบผลไดกับวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย
โดยเคร่ืองซอกสเลต โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

3.2.1 การเตรียมเมล็ดกาแฟ 
เมล็ดกาแฟคั่วออนจากดอยชาง จังหวัดเชียงราย บดผานตะแกรงเบอร 14 ขนาดอนุภาค 0.2 – 0.5 

มิลลิเมตร เพ่ือรอการสกัดตอไป 

 

รูปที่ 3.1 เมล็ดกาแฟคั่วบด 
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3.2.2 การสกัดนํ้ามันจากเมล็ดกาแฟคั่วบดดวยตัวทําละลายโดยเคร่ืองซอกสเลต 
การใชเคร่ืองสกัดซอกสเลต (Soxhlet Extractor) เตรียมวัตถุดิบประมาณ 20 กรัม ใสในกระดาษกรอง

สําหรับการสกัด (extraction thimble) (หมายเลข 1)  แลวต้ังชุดการทดลองการสกัดแบบซอกสเลตขนาด 500 
มิลลิลิตร แสดงดังรูปที่ 3.2 จากน้ันเติมตัวทําละลาย  ในงานวิจัยน้ีเลือกใชเฮกเซนเปนตัวทําละลาย ปริมาณ 200 

มิลลิลิตร แลวดําเนินการสกัดโดยเร่ิมเปดเคร่ืองทําความรอน (หมายเลข 2) ใหตัวทําละลายระเหยและผานระบบ

หลอเย็น (หมายเลข 3 ) ใหควบแนนลงมาผานสารที่ตองการสกัด สารที่สกัดไดจะอยูในขวดกนกลม (หมายเลข 4) 
สวนตัวทําละลายก็จะระเหยกลับข้ึนไปใหม แลวกลั่นตัวลงบนเมล็ดกาแฟคั่วบดซ้ําจนกวาสารละลายบริเวณสวนสกัด

ไมมีสี จึงเก็บสารละลายที่ไดจากการสกัดไประเหยตัวทําละลายออกดวยเคร่ืองระเหยแบบหมุนแสดงดังรูปที่ 3.3 จน

ตัวทําละลายถูกแยกออกไปหมดเหลือเพียงสารที่สกัดได จากน้ันนํามาหาผลไดนํ้ามันหอมระเหยจากการสกัด 

 

รูปที่ 3.2 ชุดการสกัดแบบซอกสเลต 

 

รูปที่ 3.3 เคร่ืองระเหยแบบหมุน 

1 

4 

3 

2 
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3.2.3 การสกัดนํ้ามันดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical Carbon Dioxide Extraction) 
การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตใชชุดการสกัดและแยกดวยของไหลภาวะเหนือวิกฤตดัง

แสดง ในรูปที่ 3.4 เร่ิมจากบรรจุตัวอยางเมล็ดกาแฟคั่วบด 20 กรัม ในเคร่ืองสกัด (Extractor) (หมายเลข 7) แลว
ปมคารบอนไดออกไซดเขาไปในระบบโดยใชปมแรงดันสูงที่มีระบบหลอเย็นเพ่ือใหคารบอนไดออกไซดคงสภาพเปน

ของเหลวกอนปม แลวปรับเพ่ิมความดันดวย  Back-pressure regulator เมื่อความดันในระบบถึงคาที่ตองการจึง
เร่ิมจับเวลา โดยทําการเก็บตัวอยางทุก ๆ 30 นาที จนครบ 5 ช่ัวโมง 

 ในงานวิจัยน้ีศึกษาผลไดการสกัดนํ้ามันจากเมล็ดกาแฟคั่วที่ความดัน 200 และ 300 บาร และอุณหภูมิ

การสกัดที่ 40, 50, 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

 

รูปที่ 3.4 ชุดการสกัดโดยใชคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต [20] 1) ถังแกสคารบอนไดดอกไซด 2) อางนํ้าเย็น           
3) ปมแรงดันสูง 4) และ 5) อางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ 6) แผงควบคุม 7) เคร่ืองสกัด และ 8) ขวดเก็บตัวอยาง 

เคร่ืองสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต ประกอบดวยถังแกสคารบอนไดออกไซด อางนํ้าเย็น 

ปมแรงดันสูง อางควบคุมอุณหภูมิ เคร่ืองสกัด ขวดเก็บตัวอยาง และแผงควบคุม โดยการทํางานของเคร่ืองสกัดดวย

คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตเร่ิมจากคารบอนไดออกไซดจากถัง (1) ผานเขาสูอางนํ้าเย็น (2) เพ่ือลด

อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะจากแกสเปนของเหลว จากน้ันคารบอนไดออกไซดเหลวถูกปม (3) เขาไปยังทอสกัดที่แชใน
อางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (4, 5) เพ่ือปรับอุณหภูมิใหไดตามที่ตองการ และเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดเหลวใหอยูใน

ภาวะเหนือวิกฤต แลวจึงสกัดสารภายในเคร่ืองสกัด (7) ไดเปนผลิตภัณฑที่ไมมีการปนเปอนของตัวทําละลาย (8) 
เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ คารบอนไดออกไซดมีสถานะเปนแกส ทั้งน้ีความดันและอัตราการ

ไหลของคารบอนไดออกไซดที่ใชในการสกัดถูกควบคุมโดยแผงควบคุม (6) 
3.2.4 การวิเคราะหหาองคประกอบกรดไขมันของนํ้ามันที่สกัดได 

สงตัวอยางวิเคราะหองคประกอบกรดไขมันที่สถาบันวิจัยเทคโนโลยีชีวภาพและวิศวกรรมพันธุศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (GC) รุน Algilent GC 6850N วิธีการเตรียมตัวอยาง
มาตรฐานนํ้ามันของประเทศสหรัฐอเมริกา (American Oil Chemists' Society, AOCS Ce 1j-07) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะของสารตัวอยางและผลิตภัณฑที่ได 
จากรูปที่ 4.1 สามารถเปรียบเทียบระหวางเมล็ดกาแฟคั่วบดกอนสกัดดวยเคร่ืองซอกสเลต (ก) และเมล็ดกาแฟคั่ว

บดหลังสกัด (ข) พบวาเมล็ดกาแฟคั่วบดกอนการสกัดจะมีกลิ่นหอมและสีเขม เน่ืองจากมีนํ้ามันที่เหลืออยูมาก สวนเมล็ด

กาแฟคั่วบดหลังการสกัดจะมีกลิ่นจางลงและมีสีออนลง เน่ืองจากนํ้ามันไดถูกสกัดออกมาจนหมด 

 
รูปที่ 4.1 ก) เมล็ดกาแฟคั่วบดกอนการสกัด และ ข) เมล็ดกาแฟคั่วบดหลังการสกัด 

  

รูปที่  4.2 ก) นํ้ามันกาแฟไดจากการสกัดดวยเคร่ืองซอกสเลต                                                                         
และ ข) นํ้ามันกาแฟที่ไดจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

จากรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นถึงนํ้ามันกาแฟที่ไดจากการสกัดดวยเคร่ืองซอกสเลต (ก) จะมีลักษณะสีเหลืองเขมกวา

นํ้ามันที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต (ข) และยังคงเหลือกลิ่นเฮกเซน ซึ่งเปนตัวทําละลายที่ใชในการ

สกัด 

ก) 

ข) 

ก) ข) 
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4.2 ผลไดของนํ้ามันกาแฟจากการสกัดดวยเคร่ืองซอกสเลตและการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 
เน่ืองจากการสกัดนํ้ามันจากเมล็ดกาแฟคั่วดวยตัวทําละลายเปนวิธีที่ใชสําหรับหารอยละผลไดของนํ้ามันสูงที่สุด

ดังน้ันจึงทําการเปรียบเทียบผลการสกัดดวยเคร่ืองซอกสเลต แสดงดังรูปที่ 4.3  โดยการสกัดดวยเคร่ืองซอกสเลตที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมงและทําการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 40 ถึง 60 องศา
เซลเซียสและความดัน 200 ถึง 300 บาร เปนเวลา 5 ช่ัวโมง พบวา รอยละผลไดของการสกัดดวยเคร่ืองซอกสเลตมี 
รอยละผลไดมากถึง 17.05 จากการเปรียบเทียบการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต พบวา การสกัดจะ
แบงออกเปน 2 กลุมจากรอยละผลได โดยกลุมแรกคือที่ความดัน 300 บารจะไดรอยละผลไดมากที่สุดในชวง 
รอยละ 6 ถึง 8 กลุมที่ 2 คือที่ความดัน 200 บารจะมีรอยละผลไดลดลงมาอยูในชวง 5 ถึง 7 เมื่อเปรียบเทียบระหวาง
การสกัดทั้ง 2 วิธี นอกจากน้ีจะเห็นวา การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตทําใหมีนํ้ามันเหลือคางอยูใน
เมล็ดกาแฟคั่ว  อยางไรก็ตาม จากการสังเกตการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตน้ัน สาเหตุที่ทําใหไดผลได
ที่นอยกวาการสกัดดวยเคร่ืองซอกสเลตน้ัน คือ นํ้ามันนาจะมีการติดสะสมตามทอและระหวางเก็บสารตัวอยาง อีกทั้ง
เวลาในการทดลองมีอยางจํากัด ทําใหไมสามารถสกัดนํ้ามันออกจากตัวอยางไดหมด จึงนํารอยละผลไดที่สกัดไดไปสราง

กราฟดูแนวโนมความสัมพันธและคาดคะเนเวลาที่เหมาะสมตอการสกัด ซึ่งเวลาที่เหมาะสมอยูในชวง 17 ถึง 19 ช่ัวโมง 

ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 

 

 รูปที่ 4.3 รอยละผลไดของนํ้ามันกาแฟจากการสกัดดวยเคร่ืองซอกสเลตและการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ

วิกฤตที่ภาวะตางๆ (ความดัน, บาร/อุณหภูมิ, องศาเซลเซียส) 
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รูปที่ 4.4 แนวโนมรอยละผลไดของนํ้ามัน ที่ความดัน 200 บาร จากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

 

รูปที่ 4.5 แนวโนมรอยละผลไดของนํ้ามัน ที่ความดัน 300 บาร จากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

 

4.3 ผลของอุณหภูมิตอการสกัดนํ้ามันดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 
ดวยการทดลองจริง ทําการสกัดเพียง 5 ช่ัวโมง ผลไดจึงนอยกวาซอกสเลตมาก แตการศึกษาน้ีตองการเปรียบเทียบ

อุณหภูมิตอรอยละผลไดของนํ้ามันที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต งานวิจัยน้ีจึงกําหนดอุณหภูมิที่ 40 50 

และ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความดันคงที่ที่ 200 บาร ผลการสกัดแสดงดังรูปที่ 4.6 พบวา รอยละผลไดสุดทายของนํ้ามันที่

มากที่สุดคือที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เทากับ 7.87 จากตัวอยางกาแฟ 20 กรัม และที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศา

เซลเซียส ไดรอยละผลไดนํ้ามันที่ใกลเคียงกัน คือ 5.90 และ 6.22 ตามลําดับ การเพ่ิมอุณหภูมิทําใหการสกัดดีข้ึน 

เน่ืองจากการเพ่ิมอุณหภูมิเปนการเพ่ิมความดันไอของนํ้ามันจึงมีแนวโนมที่จะทําใหนํ้ามันถูกสกัดไดงายมากข้ึน แตหาก

เพ่ิมอุณหภูมิมากเกินไปจะสงผลในทางตรงกันขาม เน่ืองจากการเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหความหนาแนนของ
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คารบอนไดออกไซดลดลง สงผลใหความสามารถในการทําละลายของคารบอนไดออกไซดลดลงจึงทําใหรอยละผลไดที่

สกัดไดลดลง ดังน้ัน อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการทดลองน้ีคือ 60 องศาเซลเซียส [10] 

 

รูปที่ 4.6 รอยละผลไดของนํ้ามัน ท่ีความดัน 200 บาร จากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

 

รูปที่ 4.7 รอยละผลไดของนํ้ามัน ท่ีความดัน 300 บาร จากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

จากรูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาเสนโคงการสกัดนํ้ามันที่ความดัน 300 บาร และที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศา

เซลเซียส ตามลําดับ ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต พบวา รอยละผลไดของการสกัดจะเพ่ิมข้ึนตามเวลาและ

พบวาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนสงผลใหมีรอยละการสกัดเพ่ิมข้ึน เชนเดียวกับการสกัดที่ 200 บาร ผลการสกัดแสดงดังรูปที่ 

4.7 พบวารอยละผลไดสุดทายของนํ้ามันที่มากที่สุดคือที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส คือ 8.11 จากตัวอยางกาแฟ 20 
กรัม และที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส ไดรอยละผลไดนํ้ามันที่ใกลเคียงกัน คือ 6.99 และ 7.72 ตามลําดับ ซึ่ง

อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการทดลองน้ีคือ 60 องศาเซลเซียส 
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4.4 ผลของความดันตอการสกัดนํ้ามันดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 
ในทํานองเดียวกันสามารถเปรียบเทียบความดันตอรอยละผลไดของนํ้ามันที่สกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ

วิกฤต งานวิจัยน้ีศึกษาผลของความดันที่ 200 และ 300 บาร และที่อุณหภูมิคงที่ที่ 40 องศาเซลเซียส ดังแสดงรูปที่ 4.8 
พบวานํ้าหนักของนํ้ามันที่ไดสุดทายมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ คือ 5.90  และ 6.99 ที่ความดัน 200 และ 300 
บาร ตามลําดับ เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของความดันทําใหความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดเพ่ิมข้ึน ความสามารถใน

การละลายสูงข้ึน จึงทําใหนํ้ามันถูกสกัดออกมาไดเพ่ิมข้ึน ดังน้ัน เพ่ือใหไดรอยละผลไดสูงสุด ความดัน 300 บารจึงเปน
ความดันที่เหมาะสมในการสกัดนํ้ามันจากคารบอนไดออกไซดซึ่งผลสอดคลองทั้งในการทดลองที่อุณหภูมิ 50 และ 60 
องศาเซลเซียสดวย แสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 4.8 รอยละผลไดของนํ้ามัน ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

 

รูปที่ 4.9 รอยละผลไดของนํ้ามัน ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 
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รูปที่ 4.10 รอยละผลไดของนํ้ามัน ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

4.5 ผลวิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันที่สกัดได 

 
รูปที่ 4.11 โครมาโตแกรมของสารสกัดจากเคร่ือง GC-MS 

จากรูปที่ 5.1 ไดแสดงโครมาโตแกรมจากการวิเคราะหองคประกอบในนํ้ามันกาแฟ พบวาองคประกอบทีพ่บมาก
ที่สุดในนํ้ามัน สวนใหญเปนสารกลุม Pregnatrien ซึ่งเปนอนุพันธของ Steroids พบในเมล็ดพืชทั่วไป  
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะในงานวิจัย 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตใหผลไดที่นอยกวาการสกัดดวยเคร่ืองซอกสเลต อาจเปนเพราะ

เวลาท่ีใชในการสกัดยังไมเพียงพอ สังเกตจากเสนโคงการสกัดยังไมคงที่ และการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ

วิกฤตที่ภาวะตางๆ ทีอุ่ณหภูมิและความดันมากกวาจะใหรอยละผลไดที่มากกวาดวย ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดนํ้ามัน

จากเมล็ดกาแฟคั่วดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต คือ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 300 บาร  

นอกจากน้ีเมื่อนํานํ้ามันกาแฟที่ไดไปตรวจวัดองคประกอบทางเคมีในนํ้ามัน พบวา สวนใหญเปนสารกลุม Pregnatrien 
ซึ่งเปนอนุพันธของ Steroids พบในเมล็ดพืชทั่วไป 

5.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัย 
หลังจากการสกัดนํ้ามันทั้ง 2 วิธีน้ัน การสกัดเมล็ดกาแฟคั่วดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตควรสกัดนํ้ามัน

จนนํ้าหนักของนํ้ามันคงที่ เพ่ือที่จะทราบเวลาที่แนนอนที่ใชในการสกัด เน่ืองจากมีการใชการสกัดแบบซอกสเลตมาเปน

ตัวเปรียบเทียบรอยละผลไดในการสกัดจากคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต ดังน้ันควรมีการศึกษาผลของตัวทํา

ละลายดวย โดยการเปลี่ยนตัวทําละลายที่ใชในการสกัดดวยเคร่ืองซอกสเลต เชน เอทานอล เพ่ือเปรียบเทียบรอยละ

ผลไดของนํ้ามันที่ไดจากตัวทําลายที่ตางกันวาตัวทําละลายใดใหรอยละผลไดที่ดีกวากัน สามารถนํากากกาแฟซึ่งเปนขยะ

จากอุตสาหกรรมกาแฟมาสกัดเปนนํ้ามันจากกากกาแฟและเปรียบเทียบผลจากการสกัดดวยเมล็ดกาแฟคั่วบด เพ่ือศึกษา

ตัวแปรในการสกัด ท้ังเวลา อุณหภูมิ และความดัน รวมถึงศึกษาองคประกอบในนํ้ามันเปรียบเทียบกัน ทั้งน้ียังเปนการลด

ปริมาณกากกาแฟที่เปนขยะของกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมกาแฟดวย นอกจากน้ีควรวิเคราะหองคประกอบใน

นํ้ามันเพ่ิมข้ึน เชน ปริมาณสารประกอบฟนอล คาไอโอดีน คาสะพอนิฟเคช่ัน เปนตน เพ่ือเปนประโยชนในการนํานํ้ามันที่

ไดจากการสกัดไปใชประโยชนในดานอุตสาหกรรม ยา เคร่ืองสําอาง อื่นๆ ในอนาคตอีกตอไป 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลอง 

ตารางที่ ก.1 ผลไดของนํ้ามันกาแฟโดยวิธีการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตที่ความดัน 200 บาร  

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) นํ้าหนักเมล็ดกาแฟคั่วบด (กรัม) นํ้าหนักนํ้ามันที่สกัดได (กรัม) รอยละผลได  

40 20.0291 1.1816 5.90 
50 20.0830 1.2496 6.22 
60 20.3607 1.6020 7.87 

 

ตารางที่ ก.2 ผลไดของนํ้ามันกาแฟโดยวิธีการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตที่ความดัน 300 บาร  

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) นํ้าหนักเมล็ดกาแฟคั่วบด (กรัม) นํ้าหนักนํ้ามันที่สกัดได (กรัม) รอยละผลได 

40 20.3954 1.4258 6.99 
50 20.0589 1.5463 7.72 
60 20.8363 1.6907 8.11 
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