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            งานวิจยัศึกษาสภาวะการสกดัน ้ ามนัสบู่ด าจากเน้ือในเมล็ดสบู่ด า โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 
ส่วน ส่วนแรกท าการศึกษาผลของขนาดเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีสกดัได้ดีท่ีสุด ด้วยการสกดัด้วยตวัท า
ละลายเฮกเซนเกรดงานวิเคราะห์ (Analytical grade) พบว่าขนาดระหว่าง 40 และ 60 mesh ให้
ประสิทธิภาพการสกดัน ้ ามนัไดสู้งสุด ร้อยละ88.21 ส่วนท่ีสองท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมดว้ยการ
ออกแบบการทดลองดว้ยวิธี Box-Behnken โดยปัจจยั 3 ชนิดท่ีท าการควบคุมคือ เวลาท่ีใชใ้นการสกดั 
(30 – 150 นาที) อตัราส่วนตวัท าละลายเฮกเซนต่อเน้ือในเมล็ดสบู่ด า (10:1 – 60:1) และอตัราการกวน 
(100 – 500 รอบต่อนาที) ภายใตก้ารควบคุมขนาดเน้ือในเมล็ดสบู่ด าระหวา่ง 40 และ 60 mesh พบวา่
สภาวะการสกดัน ้ ามนัสบู่ด าท่ีเหมาะสมคือ เวลาท่ีใช้ในการสกดั 82 นาที อตัราส่วนตวัท าละลายเฮ
กเซนต่อเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 27.17 มิลลิลิตรต่อกรัม และอตัราการกวน 325 รอบต่อนาที หลงัจากนั้น 
ส่วนสุดทา้ยท าการขยายขนาดก าลงัผลิตโดยใช้สภาวะจากส่วนท่ีสอง ดว้ยการจ าลองดว้ยโปรแกรม 
Aspen plus เพื่อดุลมวลของการสกดัน ้ามนัสบู่ด าท่ีอตัราการป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 10,000 30,000 และ 
50,000 กิโลกรัมต่อวนั (ใช้อตัราส่วนตวัท าละลายเฮกเซนเกรดการคา้ 27.1717 ลิตรต่อกิโลกรัม) 
หลงัจากนั้นศึกษาผลทางเศรษฐศาสตร์ เพื่อหามูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net present value, NPV) ของแต่ละ
โครงการ รวมถึงศึกษาผลของปัจจยัของราคาเฮกเซน ราคาอุปกรณ์ ราคาเน้ือในเมล็ดสบู่ด า และราคา
ขายน ้ ามนัสบู่ด าท่ีส่งผลต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ ผลการศึกษาพบว่าโครงการท่ีให้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ
สูงสุดคือ ท่ีอัตราการป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 50,000 กิโลกรัมต่อว ัน มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
581,958,755.27 บาท มีอตัราการตอบแทนภายใน (Internal rate of return, IRR) ร้อยละ 93.39 และ
ระยะเวลาคืนทุน 1.12 ปี ราคาขายน ้ ามนัสบู่ด าท่ี 25.60 บาทต่อกิโลกรัม (ลดลงร้อยละ 20) สามารถ
ยงัคงใหมู้ลค่าปัจจุบนัสุทธิเป็นบวกท่ี 305,920,390.24 บาท และมีอตัราตอบแทนภายในสูง ร้อยละ 57  
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This research aimed to investigate the oil extraction condition of Jatropha kernel. The study 

was divided into 3 parts. The first part studied the best size of the kernel for extraction using hexane 
AR grade. The result showed that the best size was between 40 and 60 mesh giving the highest 
extraction of 88.21%. The second part, Box-Behnken design was applied to find the best condition of 
Jatropha oil extraction. There were 3 parameters including extraction time (30 – 150 minutes), ratio 
of hexane to Jatropha kernel (10:1 – 60:1) and agitation rate (100 – 300 rpm). The kernel size was 
fixed between in the range of 40 and 60 mesh. The optimum condition was found at while 82 
minutes, 27.17 ml/g and 325 rpm. Then the last part, the optimum condition obtained from previous 
part was used in Aspen plus to calculate mass balance of plants at the kernel feed rates of 10,000 
30,000 and 50,000 kg/day (using commercial hexane at the ratio of 27.17 L/kg). After that, economy 
analysis was performed to calculate the net present value of each size of plant. Moreover, sensitivity 
analysis was studied with varying hexane cost, equipment cost, Jatropha kernel price and Jatropha 
oil price. The result shoed that pilot plant at the kernel feed rate of 50,000 kg/day gave the highest 
NPV value at 581,958,755.27 Baht, internal rate of return (IRR) 93.39% and 1.12 years (Payback 
period). At Jatropha oil price was 25.60 Baht/kg (20% price reduction), it also made NPV and IRR 
positive at 305,920,390.24 Baht and 57%. 
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การศึกษาสภาวะ การออกแบบ และการค านวณราคาของโรงงานสกดัน า้มนั 
จากเนือ้ในเมลด็สบู่ด า 

 
The Study of Operating Condition, Process Design and Cost Calculation of 

Jatropha Kernel Extraction Plants 
 

ค าน า 
 

 เน่ืองจากปริมาณน ้ ามันปิโตรเลียมในปัจจุบันท่ีมีปริมาณจ ากัด ส่งผลท าให้ราคาน ้ ามัน
ปิโตรเลียมพุง่สูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง จึงมีความตอ้งการหาแหล่งพลงังานทดแทน ซ่ึงไบโอดีเซลเป็นหน่ึง
ทางเลือกของพลงังานทดแทน โดยส่วนใหญ่แล้วไบโอดีเซลสามารถผลิตได้จากปฏิกิริยาทรานเอ
สเทอริฟิเคชนัของน ้ ามนัจากพืช และไขมนัสัตว ์ซ่ึงพืชท่ีนิยมน ามาเป็นวตัถุดิบของไบโอดีเซลไดแ้ก่ 
ปาลม์ สบู่ด า เป็นตน้  
 
 สบู่ด าเป็นพืชท่ีเจริญเติบโตไดใ้นหลายสภาวะอากาศ และสามารถทนต่อสภาพอากาศท่ีร้อน
จดัไดดี้ แต่เน้ือในเมล็ดสบู่ด ามีโปรตีนเคอซินท่ีเป็นสารพิษ เม่ือรับประทานเขา้ไป มีผลกระทบต่อ
ทางเดินหายใจของส่ิงมีชีวติ (นรบดี และ ปิยะเนตร, 2556) จึงท าให้ราคาของน ้ ามนัสบู่ด าคงท่ี และไม่
ถูกปลูกอย่างแพร่หลาย แต่กระทรวงพลังงานมีนโยบาย “แปลงดินว่างเปล่าให้เป็นเช้ือเพลิง” ท่ี
ส่งเสริมการปลูกสบู่ด า (รักษ์, 2549) ประกอบกบัน ้ ามนัปาล์มท่ีเป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตไบโอ
ดีเซลมีไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ จึงท าใหน้ ้ามนัสบู่ด าไดรั้บความสนใจในการใชผ้ลิตไบโอดีเซล 

 
 การสกดัน ้ ามนัออกจากเมล็ดสบู่ด า สามารถท าไดโ้ดยหลายเทคนิค และเทคนิคท่ีนิยมใช ้คือ 
เทคนิคการสกดัดว้ยตวัท าละลาย พบวา่สามารถสกดัน ้ามนัออกจากเมล็ดสบู่ด าไดใ้นปริมาณท่ีมากกวา่
การสกดัดว้ยเทคนิคเชิงกลถึงร้อยละ 15 (ศิริวรรณ, 2551) และตวัท าละลายท่ีใชย้งัสามารถ น ากลบัมา
ใชใ้หม่ได ้ท าใหต้น้ทุนในการผลิตต ่าลง 
 
 ในเทคนิคการสกัดน ้ ามนัสบู่ด าด้วยตวัท าละลาย จากงานวิจยัของ นรบดี และ ปิยะเนตร 
(2556) พบวา่การควบคุมปัจจยั ไดแ้ก่ ชนิดตวัท าละลาย อุณหภูมิในการสกดั อตัราส่วนตวัท าละลาย 
และเวลาท่ีใชใ้นการสกดั ส่งผลกระทบต่อปริมาณน ้ามนัสบู่ด าท่ีสกดั นอกจากน้ียงัมีงานวจิยัอ่ืน ๆ ท่ี 
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ควบคุมปัจจยัดงักล่าว ซ่ึงงานวิจยัส่วนใหญ่ใช้การทดลองแบบปรับตั้งค่าของกระบวนการทีละค่า 
(One-Factor at a Time) แต่มีงานวจิยัจ านวนไม่มากท่ีใชก้ารออกแบบการทดลอง  
 
 ดงันั้นการออกแบบการทดลองเป็นเทคนิคทางสถิติขั้นสูง ท่ีไดรั้บความสนใจในการน ามา
ประยุกต์ใชก้บัการควบคุมปัจจยัของการสกดัน ้ ามนัสบู่ด า ท่ีพบวา่ให้ผลการทดลองท่ีเหมาะสม และ
แม่นย  า อีกทั้งยงัเป็นการประหยดัทรัพยากรในการวิเคราะห์ เม่ือเทียบกบัการทดลองแบบปรับตั้งค่า
ของกระบวนการทีละค่า (ไพโรจน์, 2555) และการใช้ประโยชน์จากสภาวะเหมาะสมท่ีไดด้งักล่าว จึง
มีแนวคิดในการน าสภาวะมาใชใ้นการออกแบบการผลิตโรงงานสกดัน ้ามนัสบู่ด า 
 
 โดยปัจจุบนัโรงงานสกดัน ้ ามนัสบู่ด าพบว่ายงัไม่มีการผลิตเกิดข้ึนจริง ซ่ึงการออกแบบการ
ผลิตดว้ยโปรแกรม Aspen plus มีขอ้ดีช่วยให้ผูใ้ช้สามารถออกแบบการผลิต และก าหนดเคร่ืองมือ
ส่วนต่าง ๆ ของโรงงานการสกดัน ้ ามนัสบู่ด าดงักล่าว อีกทั้งสามารถเช่ือมโยงกบัโปรแกรม Aspen 
Process Economic Analyzer ท่ีช่วยให้ผูใ้ช้สามารถค านวณราคาในส่วนต่าง ๆ ของโรงงาน 
(Aspentech Handbook, 2012) ซ่ึงจะช่วยแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปไดข้องการด าเนินการสร้าง
โรงงานสกดัน ้ามนัสบู่ด าในอนาคต 
 
 โครงงานวจิยัน้ีมีการศึกษาสภาวะเหมาะสมต่อการผลิตน ้ ามนัสบู่ด า ในเทคนิคสกดัดว้ยตวัท า
ละลายเฮกเซน ดว้ยการออกแบบการทดลอง และใชก้ารวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการสกดัดว้ยเคร่ือง
วิเคราะห์ปริมาณไขมนั (Soxtec) นอกจากน้ียงัมีการออกแบบการผลิต และวิเคราะห์ความคุม้ค่าของ
การลงทุน ท่ีแสดงใหเ้ห็นในความเป็นไปไดข้องการสร้างโรงงานสกดัน ้ามนัสบู่ด า 
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วตัถุประสงค์ 
 
 1.  ศึกษาหาสภาวะเหมาะสมต่อการสกดัน ้ ามนัสบู่ด า ดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน จากเน้ือใน
เมล็ดสบู่ด า 
 
 2.  ออกแบบและขยายก าลงัการผลิตน ้ ามนัสบู่ด าจากเทคนิคการสกดั ดว้ยโปรแกรม Aspen 
plus และศึกษาผลทางเศรษฐศาสตร์ เพื่อประเมินความเป็นไปไดต่้อการลงทุน 
  

ขอบเขตของงานวจัิย 
 

 งานวิจยัน้ีศึกษาสภาวะเหมาะสมต่อการผลิตน ้ ามนัสบู่ด า ดว้ยเทคนิคการสกดั โดยใช้ตวัท า
ละลายเฮกเซน และเน้ือในเมล็ดสบู่ด าขนาดท่ีเหมาะสม ซ่ึงปัจจยัท่ีศึกษาคือความเร็วรอบในการกวน 
100–500 รอบต่อนาที เวลาในการสกัดท่ี 30-150 นาที ตวัท าละลายท่ีเหมาะสมในการสกัดท่ีมี
อตัราส่วน 10-60 มิลลิลิตรต่อกรัมเน้ือในเมล็ดสบู่ด า หลงัจากนั้นน ามาออกแบบเพื่อขยายก าลงัการ
ผลิตน ้ ามนัสบู่ด า ในอตัราการป้อน 10,000 30,000 และ 50,000 กิโลกรัมต่อวนั ดว้ยโปรแกรม Aspen 
plus นอกจากน้ียงัศึกษาผลการลงทุน ดว้ยการวิเคราะห์ความคุม้ค่าในการลงทุน จากผลท่ีไดจ้ากการ
ประเมินราคาดว้ยโปรแกรม Aspen Process Economic Analyzer ซ่ึงใชค้่า NPV เป็นเคร่ืองมือในการ
ประเมินผลของแต่ละโครงการ และมีการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อความคุม้ค่าโครงการ ไดแ้ก่ ราคา
ขายน ้ามนัสบู่ด า ราคาเฮกเซน ราคาเน้ือในเมล็ดสบู่ด า และราคาอุปกรณ์ท่ีใชใ้นโรงงาน 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  สบู่ด ากบัไบโอดีเซล 
 
 การใชน้ ้ ามนัในเคร่ืองยนตดี์เซลจากพืชท่ีคน้พบโดยชาวเยอรมนัช่ือ Dr. Rudolf Diesel เม่ือปี 
ค.ศ. 1911 จึงไดมี้การตั้งช่ือเพื่อเป็นเกียรติวา่ “ เคร่ืองยนตดี์เซล ” และในต่อมามีการน าน ้ ามนัสบู่ด ามา
ใชก้บัเคร่ืองยนตดี์เซลคร้ังแรกในช่วงสงครามโลกคร้ังท่ี 2 ณ ประเทศมาลี (Mali) แต่ความนิยม และ
ความสะดวกในการใชน้ ้ามนัจากฟอสซิล ท าใหก้ารใชน้ ้ามนัจากพืชจ ากดัอยูใ่นบางประเทศเท่านั้น 

 
 หลงัจากประสบปัญหาวิกฤตการณ์ของน ้ ามนัปิโตรเลียมทัว่โลกในช่วงปี ค.ศ.1970 ท าให้มี
ความสนใจในการศึกษาการน าน ้ ามนัจากพืชชนิดต่าง ๆ รวมถึงตน้สบู่ด า มาใช้ประโยชน์กนัอย่าง
จริงจงั (นภดล, 2550) 

 
 ในปัจจุบนัมีหลายประเทศทั้งยุโรปและอเมริกา ได้มีการส่งเสริมการใช้ไบโอดีเซลอย่าง
แพร่หลาย โดยประเทศเยอรมนัถือเป็นประเทศผูน้ าในการน าไบโอดีเซลมาใช้แทนน ้ ามนัดีเซล และ
เป็นผูน้ าทางดา้นเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลจากเมล็ดเรพ (Rape seed) ซ่ึงไดรั้บการยอมรับจาก
ผูใ้ชเ้ป็นอยา่งดี โดยรัฐบาลเยอรมนัไดเ้ขา้มาส่งเสริมการยกเวน้ภาษีน ้ ามนัจึงท าให้ราคาไบโอดีเซลถูก
กวา่น ้ ามนัดีเซลปกติ ซ่ึงในปี 2548 ทางประเทศไทย รัฐบาลไทยไดก้ าหนดงบประมาณระยะยาวเพื่อ
ส่งเสริมการปลูกและจดัหาเมล็ดพนัธ์ุ 800 ลา้นบาท แบ่งเป็น พนัธ์ุปาล์ม 600 ลา้นบาท และสบู่ด า 200 
ล้านบาท ซ่ึงมีกระทรวงการคลังเป็นผูค้  ้ าประกันความเป็นไปได้ในการพฒันาสบู่ด าให้เป็นพืช
เศรษฐกิจใหม่ สามารถแบ่งเป้าหมายการผลกัดนัสบู่ด าเป็นพลงังานทดแทนใน 2 ระดบั คือ การน า
น ้ามนัสบู่ด ามาใชก้บัเคร่ืองจกัรกลการเกษตร เพื่อใหเ้กษตรกรพึ่งพาตนเองได ้และการใชน้ ้ ามนัสบู่ด า
เป็นเช้ือเพลิงไบโอดีเซลในรถยนตท์ัว่ไป (รักษ,์ 2549) 
 
2.  ความรู้ทัว่ไปเกี่ยวกบัเมล็ดสบู่ด า 
 
 สบู่ด าเป็นพืชน ้ ามนัชนิดหน่ึงซ่ึงเป็นพืชพื้นเมืองของทวีปอเมริกาใตท่ี้ชาวโปรตุเกสไดน้ าเขา้
มาปลูกในประเทศไทยในช่วงปลายสมยักรุงศรีอยุธยา ปัจจุบนักระทรวงพลงังานไดมี้การสนบัสนุน
การผลิตและการใชพ้ลงังานทดแทน ซ่ึงไบโอดีเซลสามารถผลิตได้จากหลายวตัถุดิบ ในปี พ.ศ. 2555 
คิดเป็นปริมาณ 8.5 ลา้นลิตร/วนั (กระทรวงพลงังาน, 2555) วตัถุดิบท่ีใชม้ากท่ีสุดคือ 
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น ้ ามนัปาล์ม ซ่ึงมีไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ รวมถึงน ้ ามนัปาล์มเป็นพืชท่ีสามารถบริโภคได ้การ
น ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบพลงังานส่งผลใหน้ ้ามนัปาล์ม และน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาล์มมีราคาสูงข้ึน 
ด้วยปัญหาการขาดแคลนพลังงาน รวมถึงต้นทุนราคาน ้ ามนัดีเซลท่ีปรับตวัสูงข้ึน ทางกระทรวง
พลงังานไดเ้สนอกลยทุธ์ในการแปลงดินวา่งเปล่าใหเ้ป็นเช้ือเพลิง ดว้ยการน าผลผลิตทางการเกษตรมา
ใชผ้ลิตพลงังานทดแทน เช่น ออ้ย มนัส าปะหลงั ปาล์มน ้ ามนั และสบู่ด า นอกจากน ามาใชใ้นการผลิต
น ้ามนัเช้ือเพลิงแลว้ ยงัสามารถช่วยเพิ่มรายไดใ้ห้แก่เกษตรกร ทั้งยงัใชพ้ื้นท่ีวา่งเปล่าให้เกิดประโยชน์ 
และส่วนอ่ืน ๆ เช่น ล าตน้ กา้น ใบ ยาง เป็นตน้ ท่ีสามารถน ามาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ในการท าเช้ือเพลิง
ชีวมวล และกากสบู่ด าสามารถน ามาท าปุ๋ยได ้(รักษ,์ 2549) ดงันั้นสบู่ด าจึงเป็นทางเลือกในการผลิตไบ
โอดีเซลจากน ้ามนัในเมล็ดสบู่ด าท่ีอาจช่วยลดมูลค่าของพลงังานทดแทนไดดี้ยิง่ข้ึน  

 
 2.1  เมล็ดสบู่ด า 
 
        รูปร่างเมล็ดของสบู่ด าเป็นแบบรีมีเปลือกหุม้สีด า โดยมีเน้ือเยื้ออยูภ่ายในเป็นท่ีสะสมของ
น ้ ามนั และสารจ าพวกเคอซิน ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีท าให้เกิดพิษท าให้ไม่เหมาะต่อการน ามาเป็นอาหาร 
โดยเคอซินยงัมีผลต่อระบบทางเดินอาหาร และทางเดินหายใจอีกดว้ย แต่สบู่ด าพบว่ายงัมีประโยชน์
โดยการน าไปสกดัน ้ ามนัท่ีมีอยูใ่นเมล็ด ซ่ึงเมล็ดประกอบดว้ยเน้ือในเมล็ดสีขาว (Kernel) ประมาณ
ร้อยละ 32 และเปลือกร้อยละ 30-38 ของน ้ าหนกัเมล็ด ซ่ึงในปริมาณน ้ าหนกั 100 เมล็ดหนกัประมาณ 
69.80 กรัมหรือประมาณ 1,000-2,000 เมล็ดต่อกิโลกรัม ขนาดของเมล็ดมีความยาวเฉล่ียประมาณ 1.94 
เซนติเมตร เมล็ดมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย 1.16 เซนติเมตร เมล็ดแต่ละเมล็ดมีน ้ าหนกัเฉล่ีย
ประมาณ 0.64 กรัม (นภดล, 2550) แสดงดงัภาพท่ี 1 
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ภาพที ่1  รูปร่าง และส่วนประกอบของเมล็ดสบู่ด า 
 
ทีม่า: Fang (2012) 

 
         2.1.1  ส่วนประกอบของเน้ือเมล็ดสบู่ด า 

 
       การตรวจสอบวิเคราะห์องคป์ระกอบของเน้ือสบู่ด าดงัตารางท่ี 1 ในการวิเคราะห์
องค์ประกอบดงักล่าวท่ีมีการรวมเอาทั้งเปลือก และเน้ือในเมล็ดสบู่ด าซ่ึงมีไขมนัประมาณร้อยละ 
47.25 โปรตีนร้อยละ 24.60 จากแหล่งท่ีมาของ Akintayo (2004) และสามารถเปรียบเทียบกับ
แหล่งท่ีมาของ พินิจ (2552) ท่ีปริมาณไขมนัอยูใ่นช่วงร้อยละ 46.70-59.80 และ โปรตีนร้อยละ 20.20-
28.40 อตัราส่วนข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีเพาะพนัธ์ุสบู่ด า ส่วนใหญ่บริเวณเปลือกของเมล็ดสามารถ 
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น าไปใชป้ระโยชน์สามารถผลิตคือ Activated carbon ท่ีเป็นเช้ือเพลิงไดอี้กดว้ย เน้ือในเมล็ดสบู่ด ามี
ลกัษณะเป็นสีขาวขุ่นซ่ึงเน้ือในเมล็ดสบู่ด ามีองคป์ระกอบดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1  การวเิคราะห์องคป์ระกอบของเน้ือสบู่ด า 
 

องคป์ระกอบ1 ปริมาณ (ร้อยละ) องคป์ระกอบ2 ปริมาณ (ร้อยละ) 
ไขมนั (Crude fat) 47.25 ±1.34 ไขมนั 46.70-59.80 

โปรตีน (Crude protein) 24.60±1.40 โปรตีน 20.20-28.40 
เส้นใย (Fiber) 10.12±0.52 เส้นใย 0.90-4.20 

ความช้ืน (Moisture) 5.54±0.20 ความช้ืน 3.80-7.80 
เถา้ (Ash) 4.50±0.14 เถา้ 3.80-6.40 

คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) 7.99   
 
ทีม่า: Akintayo1 (2004) ; พินิจ2 (2552) 

 
         2.1.2  องคป์ระกอบของกรดไขมนัของน ้ามนัเมล็ดสบู่ด า 

 
       จากการวเิคราะห์กรดไขมนัในน ้ามนัเมล็ดสบู่ด าพบวา่น ้ามนัสบู่ด ามีกรดไขมนัไม่
อ่ิมตวัปริมาณมาก ดงัตารางท่ี 2 แสดงวา่ มีคุณสมบติัท่ีดี ซ่ึงน ้ามนัมีลกัษณะใสท่ีอุณหภูมิต ่า ไม่แข็งตวั
ได้ง่าย สามารถน าน ้ ามนัน้ีไปใช้ในฤดูหนาวได้เป็นอย่างดี โดยน ้ ามนัสบู่ด าจะแข็งตวัท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ -7.00 องศาเซลเซียส 
 
ตารางที ่2  การวเิคราะห์กรดไขมนัน ้ามนัเมล็ดสบู่ด า 
 

ชนิดกรดไขมนั องคป์ระกอบ (ร้อยละ) 
กรดปาลม์มิติคอ่ิมตวั 16.17 
กรดสเตียริคอ่ิมตวั 5.11 

กรดโอเลอิคไม่อ่ิมตวั 44.89 
กรดลิโอลิอิคไม่อ่ิมตวั 33.83 

 
ทีม่า: รักษ ์(2549) 
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3.  การสกดั (Extraction)  
 
 การสกดัหมายถึงกระบวนการแยก (Separation) โดยใช้ของเหลวอีกชนิดหน่ึงเป็นตวัท า
ละลายเพื่อละลายสารท่ีตอ้งการให้ละลายออกมาในตวัท าละลาย (Sangsrichan, 2012) แต่ในอีก
ความหมายหน่ึงของทางอุตสาหกรรม การสกดัเป็นกระบวนการแยกสารท่ีตอ้งการออกจากวตัถุดิบ
หรือสารผสมโดยอาศยัความสามารถในการละลายของสารท่ีตอ้งการในสารท าละลาย ดงันั้นการสกดั
จึงเป็นกระบวนการแยกท่ีเก่ียวขอ้งกบัเฟส 2 เฟส โดยเฟสทั้งสองน้ีอาจจะเป็นของแข็งกบัของเหลว 
(รัตนา, 2549) 
 
 3.1  การสกดัน ้ามนัสบู่ด าสามารถสกดัไดด้ว้ยวธีิการต่าง ๆ ดงัน้ี 
 
        เมล็ดสบู่ด าจะมีปริมาณน ้ ามนัอยูป่ระมาณร้อยละ 55 ซ่ึงปริมาณน ้ ามนัท่ีมีอยู ่จะสามารถ
สกดัออกมาไดม้ากนอ้ย ข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพของเคร่ืองมือและวิธีการใช้ในการสกดั โดยสามารถ
แบ่งวธีิการสกดัน ้ามนัวธีิต่าง ๆ ดงัน้ี 

 
        3.1.1  การสกดัดว้ยระบบไฮดรอลิก (Hydraulic press) คือ การสกดัดว้ยการใชแ้รงดนัไฮ
ดรอลิก กดไปยงัเมล็ดท่ีตอ้งการสกดัในทิศทางแนวนอน เพื่อสกดัน ้ามนัออกมาใหไ้ดป้ริมาณมากท่ีสุด 
(Shahidi, 2005) ปัจจุบนัใชร้ะบบอดัเกลียว และสกดัอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงใชแ้รงงานและพลงังานนอ้ยกวา่
มาก ซ่ึงมีเพียงอุตสาหกรรมน ้ ามนัมะกอก ท่ียงัคงใชก้ารสกดัดว้ยระบบไฮดรอลิก เน่ืองจากราคาท่ีสูง
และไม่จ  าเป็นตอ้งใชค้วามร้อน หรือสารเคมีในการสกดั ในกรณีของเมล็ดสบู่ด าจะไดน้ ้ ามนัประมาณ
ร้อยละ 25–30 และมีน ้ามนัตกคา้งในกากร้อยละ 10–15 (ศิริวรรณ, 2551) 
 
        3.1.2  การสกัดด้วยระบบอดัเกลียว (Screw press) คือ การสกดัด้วยการใช้แรงดัน
เช่นเดียวกบัแบบระบบไฮดรอลิก แต่มีการพฒันาท่ีใชแ้รงงานและพลงังานน้อยกวา่ โดยออกแรงกด
ในทั้งทิศทางแนวตั้ง และแนวนอนช่วยเพิ่มให้พื้นท่ีผิวสัมผสัเมล็ดมากข้ึน ส่งผลให้แรงดนัท่ีกดไปยงั
เมล็ดได้ดีข้ึน ซ่ึงช่วยให้สกัดได้ต่อเน่ือง และประหยดัพลังงาน (Shahidi, 2005) การแยกด้วยวิธี
ดงักล่าวข้ึนอยู่กบัแรงดนัท่ีใช้ ถา้ใชแ้รงดนัอดัมาก จะไดน้ ้ ามนัปริมาณสูง แต่คุณภาพลดลง เน่ืองจาก
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะไปเร่งปฏิกิริยาเคมีบางอย่าง ส่งผลให้คุณภาพน ้ ามนัเส่ือมเร็วข้ึน (ศิริวรรณ, 
2551) ซ่ึงการสกดัน ้ ามนัสบู่ด าจะไดน้ ้ ามนัประมาณร้อยละ 25–30 และมีน ้ ามนัตกคา้งในกากร้อยละ 
10–15 โดยเป็นปริมาณเช่นเดียวกบัการสกดัดว้ยระบบไฮดรอลิก (รักษ,์ 2549) 
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        3.1.3  การสกดัดว้ยตวัท าละลาย คือ การสกดัน ้ ามนัจากเมล็ดพืชท่ีบดละเอียด แลว้สกดั
ดว้ยตวัท าละลายชนิดต่าง ๆ เพื่อให้น ้ ามนัละลายไปสู่ตวัท าละลาย จากนั้นน าของผสมดงักล่าวไปสู่
กระบวนการแยกตวัท าละลายออกจากน ้ ามนั (Purified process) โดยสบู่ด าจากการวิเคราะห์ดว้ยการ
สกดัดว้ยตวัท าละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ ไดน้ ้ามนัร้อยละ 34.96 จากเมล็ดรวมเปลือก และร้อยละ 54.68 
จากเน้ือในเมล็ด (รักษ,์ 2549) 

 
 3.2  การสกดัดว้ยตวัท าละลาย 
 
        การสกัดด้วยตวัท าละลาย (Solvent extraction) เป็นวิธีท่ีใช้กันอย่างกวา้งขวางใน
อุตสาหกรรม เช่น การสกดัน ้ ามนัพืชเพื่อใชป้ระกอบอาหาร โดยน าวตัถุดิบมาจากเมล็ดของพืชชนิด
ต่าง ๆ ไปสกดัเพื่อเอาน ้ามนั ไดแ้ก่ เมล็ดทานตะวนั ถัว่เหลือง ปาลม์ ถัว่ลิสง ขา้วโพด เมล็ดบวั งา และ
ร าขา้ว เป็นตน้ ในการสกดัน ้ามนัพืชนิยมใชเ้ฮกเชนเป็นตวัท าละลาย หลงัการสกดัจะไดส้ารละลายท่ีมี
น ้ามนัพืชละลายอยูใ่นเฮกเซน จากนั้นน าไปกรองเอากากเมล็ดพืชออก แลว้น าสารละลายไปกลัน่แยก
ล าดบัส่วน เพื่อแยกเฮกเซนจะไดน้ ้ามนัพืช ซ่ึงตอ้งน าไปฟอกสี ดูดกล่ิน และก าจดัสารอ่ืน ๆ ออกก่อน 
จึงจะไดน้ ้ามนัพืชส าหรับใชป้รุงอาหาร ทั้งน้ีการสกดัดว้ยตวัท าละลาย เป็นวิธีการแยกสารท่ีใชม้ากใน
อุตสาหกรรม ซ่ึงจะแยกสารท่ีตอ้งการออกจากส่วนต่าง ๆ ของพืชหรือจากของผสม โดยตอ้งเลือกตวั
ท าละลายท่ีเหมาะสมในการสกดัสารท่ีตอ้งการ ทั้งน้ีการสกดัดว้ยตวัท าละลายเป็นขั้นตอนหน่ึงใน
กระบวนการผลิตน ้ ามนัพืช ดงัตวัอย่างกระบวนการผลิตน ้ ามนัร าขา้ว ดงัภาพท่ี 2 ขั้นตอนการสกดั
น ้ามนัร าขา้วดว้ยตวัท าละลาย จะเห็นไดว้า่หลงัจากน าร าขา้วมาท าความสะอาดดว้ยตะแกรงร่อน และ
แยกส่ิงเจือปนเป้ือนดว้ยลมแลว้ ท าการสกดัน ้ามนัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน หลงัจากตม้ไล่ตวัท าละลาย
จะไดน้ ้ามนัร าขา้วบริสุทธ์ิตามตอ้งการ (Thai Rice Brand Oil, 2012) 
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ภาพที ่2  ขั้นตอนการสกดัน ้ามนัร าขา้วดว้ยตวัท าละลาย 
 
ทีม่า: Thai Rice Brand Oil (2012)  
 
 3.3  หลกัทัว่ไปของการเลือกตวัท าละลายท่ีน ามาใชใ้นการสกดั 
 
        3.3.1  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (Dielectric constants) 
 
      เป็นสมบติัทางไฟฟ้า (Electrical proporties) ของวสัดุท่ีบ่งบอกถึงความมีขั้ว 
(Polarity) ของวสัดุท่ีอุณหภูมิใด ๆ ซ่ึงเป็นค่าเฉพาะของสารแต่ละชนิด โดยตวัท าละลายในการสกดั
น ้ ามนัพืช นั้นมีค่าท่ีบ่งช้ีความเหมาะสมในการใชต้วัท าละลาย ค่าคงท่ีไดอิเลคทริคท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั
จะสามารถละลายกนัไดดี้ข้ึน เช่น จากตารางท่ี 4 น ้ ามนัมีค่า ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค ประมาณ 2.00-3.50 
ส่วนเฮกเซน มีค่าเท่ากบั 2.00 ซ่ึงค่า ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค มีความใกลเ้คียงกนั โดยตารางท่ี 3 และตาราง
ท่ี 4 เพื่อให้มีความเหมาะสมต่อตวัท่ีตอ้งการสกดั จึงพิจารณาค่าจากตารางของตวัท าละลายและสารท่ี
ตอ้งการสกดัใหมี้ค่าท่ีใกลเ้คียงกนั 
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ตารางที่ 3  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริคกบัความมีขั้วของตวัท าละลาย  
 

ตวัท าละลาย (Solvent) ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค 
ไม่มีขั้ว (Nonpolar) 1-20 
ก่ึงมีขั้ว (Semi polar) 20-50 

มีขั้ว (Polar) >50 
 
ทีม่า: Orgsoltab (2011) 
 
ตารางที่ 4  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริคของวสัดุต่าง ๆ 
 

วสัดุ ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค วสัดุ ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค 
ABS Resin Pellet 1.50-2.50 Hexane 2.00 

Acetone 19.50 Hydrogen Cyanide 95.40 
Acetyl Bromide 16.50 Hydrogen Peroxide 84.20 
Acrylic Resin 2.70-4.50 Isobutylamine 4.50 

Air 1.00 Lime, shell 1.20 
Alcohol, Industrial 16.00-31.00 Marble 8.00-8.50 
Alcohol, Isopropyl 18.30 Melamine Resin 4.70-10.20 

Ammonia 15.00-25.00 Methane, Liquid 1.70 
Aniline 5.50-7.80 Methanol 33.60 

Aqueous Solutions 50.00-80.00 Mica, White 4.50-9.60 
Ash (fly) 1.70 Milk, Powdered 3.50-4.00 
Bakelite 3.60 Nitrobenzene 36.00 

Barley Powder 3.00-4.00 Neoprene 6.00-9.00 
Benzene 2.30 Nylon 4.00-5.00 

Benzyl Acetate 5.00 Oil, For Transformer 2.20-2.40 
Butane 1.40 Oil, Paraffin 2.20-4.80 

Cable Sealing Compound 2.50 Oil, Peanut 3.00 
Calcium Carbonate 9.10 Oil, Petroleum 2.10 
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ตารางที่ 4  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริคของวสัดุต่าง ๆ (ต่อ) 
 

วสัดุ ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค วสัดุ ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค 
Carbon Tetrachloride 2.20 Oil, Soybean 2.90-3.50 

Cellulose 3.20-7.50 Paint 5.00-8.00 
Cement 1.50-2.10 Paraffin 1.90-2.50 

Chlorine, Liquid 2.00 Perspex 3.20-3.50 
Ethanol 24.00 Polyamide (Nylon) 2.50 

Ethyl Bromide 4.90 Polycarbonate 2.90 
Ethylene Glycol 38.70 Polyester Resin 2.80-8.10 

Flour 2.50-3.00 Polyethylene 2.30 
Freon TM R22,R502 liq. 6.10 Polypropylene 2.00-2.30 

Gasoline 2.20 Polystyrene 3.00 

Glass 3.10-10.00 
Polyvinyl Chloride 

Resin 
2.80-3.10 

Glass, Raw Material 2.00-2.50 Porcelain 4.40-7.00 
 
ทีม่า: Orgsoltab (2011) 

 
      ตวัท าละลายท่ีนิยมใช้ในการสกดัอย่างแพร่หลาย ไดแ้ก่ น ้ า เบนซิน อีเทอร์ โทลู
อีน และเฮกเซน ในอุตสาหกรรมการผลิตน ้ ามนัพืชจากเมล็ด หรือส่วนท่ีให้น ้ ามนั เฮกเซนเป็นตวัท า
ละลายท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย (รัตนา, 2549) หลงัการสกดัจะไดส้ารละลายท่ีมีน ้ามนัพืชละลายอยู่
กบัเฮกเซน จากนั้นน าสารละลายดงักล่าวไปแยกเอาเฮกเซนออก การเลือกตวัท าละลาย นอกจาก มี
ค่าคงท่ีไดอิเลคทริคใกลเ้คียงกนัแลว้ อีกทั้งตอ้งอาศยัคุณสมบติัท่ีดีในการเลือกเพิ่มเติมอีกดงัต่อไปน้ี 

 
        3.3.2  เกณฑข์องคุณสมบติัท่ีดีเพิ่มเติมในการเลือกตวัท าละลาย 
 
       3.3.2.1  ตวัท าละลายท่ีดีตอ้งละลายสารท่ีตอ้งการสกดัไดดี้ และสามารถก าจดัได้
ไม่ยุง่ยาก เพื่อใหส้กดัสารท่ีตอ้งการออกมาและแยกออกจากผลิตภณัฑไ์ดง่้าย (Wolf, 1969) 
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       3.3.2.2  ตวัท าละลายท่ีดีจะไม่ท าปฏิกิริยากบัสารท่ีตอ้งการสกดั เพราะท าให้เกิด
สารร่วมท่ีไม่ตอ้งการ ส่งผลท าใหผ้ลผลิตลดลง เช่น ตวัท าละลายเอสเทอร์ถูกไฮโดรไลซิสโดยกรดแก่ 
หรือสารละลายเบส ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาร่วมทั้งแอลกอฮอล์และกรด ในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิ
เคชนั จึงท าใหผ้ลิตภณัฑล์ดลง (Wolf, 1969) 
 
       3.3.2.3  ในกรณีท่ีใช้ตวัท าละลายในการแยกสี ตวัท าละลายจะตอ้งไม่มีสี กรณี
ตอ้งการแยกกล่ิน ตวัท าละลายตอ้งไม่มีกล่ิน เพื่อให้แยกตวัท าละลาย และสารท่ีตอ้งการสกดัออกได้
โดยง่าย 
 
       3.3.2.4  ตวัท าละลายท่ีดีตอ้งไม่มีพิษ มีจุดเดือดต ่า ซ่ึงจะท าให้แยกตวัออกจากสาร
ท่ีตอ้งการสกดัไดง่้าย และไม่เกิดการปนเป้ือนในกระบวนการอ่ืน ๆ ในอุตสาหกรรม (King, 1980) 
 
       3.3.2.5  ตวัท าละลายท่ีดีจะไม่ละลายปนเป็นเน้ือเดียวกบัสารท่ีตอ้งการสกดั จึงจะ
สามารถแยกออกไดโ้ดยง่าย (กลุ่มสาระการเรียนรู้วทิยาศาสตร์แมค็, 2555) 
 
       3.3.2.6  ตวัท าละลายท่ีดีตอ้งมีราคาถูก กรณีท่ีแพงจนเกิดไปจะท าให้ผลผลิตท่ีได้
มีมูลค่าสูง จึงไม่คุม้ค่าต่อการลงทุน 
 
       3.3.2.7  ตวัท าละลายในการสกดัท่ีดีในอุตสาหกรรม ควรท่ีจะน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้
เพื่อเป็นการลดตน้ทุนในการผลิต  
 
       3.3.2.8  ตวัท าละลายในการสกดัท่ีดี ไม่ควรเกิดภาวะเสถียรในรูปแบบอีมลัชนั 
(Emulsion) ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการแยกระหวา่งตวัท าละลาย และผลิตภณัฑไ์ดย้าก 
 
       3.3.2.9  ตวัท าละลายในการสกดัท่ีดีในอุตสาหกรรมควรมีความหนืดต ่า เพื่อให้
การเทถ่าย หรือผา่นจากป้ัมไดง่้าย (King, 1980) 
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 3.4  ประโยชน์ของการสกดัดว้ยตวัท าละลาย 
 
        ประโยชน์ของสารสกดัดว้ยตวัท าละลาย คือ สามารถแยกสารออกจากของผสมท่ีไดจ้าก
การสังเคราะห์ หรือจากธรรมชาติทั้งในพืช และสัตว ์รวมทั้งสถานะท่ีเป็นทั้งของเหลว และของแข็ง 
อีกทั้งมีราคาถูกในการผลิต และไดผ้ลผลิตออกมาในปริมาณมาก ซ่ึงท าใหเ้กิดความคุม้ค่าในการลงทุน 
ตวัอยา่งประโยชน์ของการสกดัดว้ยตวัท าละลายมีดงัน้ี 
 
        3.4.1  ใช้สกดัน ้ ามนัพืชจากเมล็ดพืช เช่น น ้ ามนังา ถัว่ ปาล์ม นุ่น บวั เป็นตน้ การใช้
ประโยชน์ของน ้ามนัพืชแต่ละชนิดข้ึนอยูก่บัสัดส่วน และชนิดของกรดไขมนั ท่ีเป็นองคป์ระกอบและ
เป็นลักษณะเฉพาะของพืชแต่ละชนิด กรดไขมันบางชนิดอาจใช้ทดแทนกันได้ หรือน าไปผ่าน
กรรมวธีิบางอยา่ง ใหมี้คุณสมบติัคลา้ยคลึงกนั แต่น ้ามนัพืชบางชนิดมีคุณสมบติัพิเศษ ซ่ึงตอ้งน าไปใช้
ประโยชน์เฉพาะอย่างเท่านั้ น โดยในการสกัดด้วยตัวท าละลาย และการบีบชนิดเชิงกล มีการ
เปรียบเทียบพบว่า ขอ้ดีของการสกดัดว้ยตวัท าละลาย คือ ตน้ทุนในการผลิตน ้ ามนัมีราคาต ่ากว่า ใน
ดา้นอุปกรณ์ในการสกดัน ้ ามนั (Shahidi, 2005) รวมถึงปริมาณน ้ ามนัท่ีไดอ้อกมามีปริมาณสูงกว่า 
เน่ืองจากการผลิตน ้ ามนัพืชดว้ยการบีบเชิงกลจะมีน ้ ามนัหลงเหลืออยูใ่นกากท่ีปริมาณมากกว่า (พงษ์
ศิริ และ วารุณี, 2555) และพบวา่นอกจากการใชพ้ืชน ้ ามนัเป็นวตัถุดิบในการสกดัน ้ ามนัแลว้ ส่วนท่ี
เหลืออยู ่ยงัสามารถน าเอาไปใชป้ระโยชน์ต่อไปไดอี้ก เช่น เมล็ดถัว่เหลือง หลงัจากน าไปสกดัน ้ ามนั
ออกแลว้ กากท่ีเหลือมีโปรตีนในปริมาณสูง น าไปใชเ้ป็นอาหารคน และสัตวไ์ด ้(สารานุกรมไทยฉบบั
เยาวชน, 2555) 
 
        3.4.2  สกดัสารมีสีออกจากพืช คุณประโยชน์จากอุตสาหกรรมการสกดัน ้ ามนัปาล์ม 
สามารถสกัดสาร Antioxidant ออกมาได้หลายชนิด ตวัอย่างเช่น แคโรทีนอยด์ วิตามินอี (ในรูป 
Tocopherol และ Tocotrienol) Phytosterols และสารจ าพวก Phenolic Compounds (Edem, 2002) ซ่ึง
เป็นสารท่ีมีคุณสมบติัในการต่อตา้นอนุมูลอิสระ และมีคุณสมบติัช่วยป้องกนัโรคต่างๆ 
 
        3.4.3  ใชส้กดัน ้ามนัหอมระเหยออกจากพืช เม่ือไดน้ ้ามนัหอมระเหยจากการสกดัดงักล่าว 
ตอ้งน าเอาไปแยกโดยการกลัน่เอาตวัท าละลายออก แต่วิธีน้ีไม่ใช่วิธีท่ีดีท่ีสุดเน่ืองจากมีตวัท าละลาย
ปนอยู ่เม่ือเวลาใชง้านน ้ามนัหอมระเหยดงักล่าวจึงอาจท าใหร้ะคายเคือง (Aromahub, 2006) 
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        3.4.4  ใช้สกัดยาออกจากสมุนไพร สามารถท าโดยน าช้ินส่วนของสมุนไพรท่ีมี
องค์ประกอบของตวัยา ซ่ึงสามารถท าได้โดยหลายเทคนิค เช่น Maceration percoration soxhlet 
extraction และ Liquid-liquid extraction เป็นตน้ (วนัดี, 2541) 
 
 3.5  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการสกดั 

 
        การสกดัเป็นกระบวนการท่ีอาศยัการถ่ายเทมวล และการแยกสารสกดัท่ีตอ้งการออกจาก
ตวัท าละลาย รวมถึงอาศยักระบวนการสัมผสัสมดุล (Contact equilibrium process) ท่ีตวัท าละลาย
สัมผสักบัวตัถุดิบ แลว้เกิดการถ่ายเทมวลของตวัถูกละลายจากวตัถุดิบมายงัตวัท าละลายจนกระทัง่ถึง
จุดสมดุล (รัตนา, 2549) ซ่ึงในการเพิ่มประสิทธิภาพของการสกดัตอ้งอาศยัปัจจยัต่าง ๆ ดงัน้ี  
 
        3.5.1  อตัราส่วนของตวัท าละลาย เม่ือตวัท าละลายมีอตัราส่วนมาก จะเกิดการสกดัใน
ปริมาณมาก เน่ืองจากโอกาสท่ีตวัท าละลายจะแพร่เขา้ไปในเฟสของแข็ง เพื่อละลายตวัถูกละลาย
ออกมา และตวัถูกละลายจะแพร่ออกมาอยู่ในตวัท าละลายจนเกิดสมดุล ซ่ึงโอกาสของการแพร่มี
มากกวา่เม่ือเทียบกบัตวัท าละลายท่ีอตัราส่วนต ่า (รัตนา, 2549) 
 

        3.5.2  พื้นท่ีผวิสัมผสั ในการสกดัของแข็งท่ีพื้นผิวสัมผสัมากข้ึน จะสามารถสกดัไดดี้ข้ึน 
เน่ืองจากมีโอกาสระหว่างของแข็งและตัวท าละลายสัมผ ัสกันมากข้ึน ช่วยให้การแพร่ของ
องคป์ระกอบตวัท าละลายไปยงัของแข็ง (Diffusivity in solid, Deff) เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว จึงสามารถลด
ระยะเวลาในการสกดัลดลงได ้ซ่ึงการลดขนาดนอกจากช่วยการแพร่ของตวัท าละลายได้ดีแล้ว ยงั
สามารถช่วยลดระยะทาง และจ านวนผนงัเซลลท่ี์กั้นระหวา่งตวัท าละลายกบัชั้นท่ีมีน ้ ามนัอยูใ่นกรณีท่ี
ตอ้งการสกดัน ้ ามนัพืช (Shahidi, 2005) แต่ในกรณีท่ีมีขนาดเล็กจนไม่เกิดการสกดัไดดี้ข้ึน เน่ืองจาก
การสกัดเข้าสู่สภาวะอ่ิมตัว ท่ีเกิดจากความเข้มข้นของตัวท าละลายภายนอก และภายในมีการ
เปล่ียนแปลงน้อยมาก จึงไม่คุม้ค่าในการลดขนาดเกินจ าเป็น ซ่ึงตอ้งศึกษาขนาดท่ีเหมาะสมในการ
สกดั (Seader and Henley, 1998) 
 

        3.5.3  อุณหภูมิ การท่ีอุณหภูมิของตวัท าละลายเพิ่มข้ึน ส่งผลให้อตัราการสกดัเพิ่มข้ึน 
และท าใหโ้มเลกุลของสารในระบบจะมีพลงังานจลน์สูงข้ึน โดยการเคล่ือนท่ีของตวัท าละลายผา่นไป
ยงัตวัสกดัท่ีตอ้งการดียิ่งข้ึน เน่ืองจากการลดลงของความหนืดตวัท าละลาย (รัตนา, 2549) แต่การเพิ่ม
อุณหภูมิท่ีสูงเกินไป เช่น เฮกเซนมีช่วงจุดเดือด 67-70 องศาเซลเซียสเป็นตวัท าละลาย เม่ือเพิ่ม 
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อุณหภูมิสูงเกินจุดเดือด ในทางอุตสาหกรรม ตวัท าละลายจะเกิดการระเหย ส่งผลต่อการลดลงของตวั
ท าละลาย และเกิดการสะสมความดนั ซ่ึงอาจก่อใหเ้กิดอนัตรายในการสกดัได ้แต่ในกรณีท่ีอุณหภูมิต ่า
เกินไป จะท าให้การสกัดใช้เวลานานมากยิ่งข้ึน จึงต้องเลือกอุณหภูมิให้เหมาะสมต่อการสกัด 
(Shahidi, 2005) 
 
        3.5.4  ชนิดของตวัท าละลาย มีตวัท าละลายหลายชนิดท่ีใช้ในการสกดัน ้ ามนัซ่ึงตวัท า
ละลายแต่ละชนิดจะมีคุณสมบติัแตกต่างกนัออกไป ตอ้งเลือกใช้ให้เหมาะสมกบัชนิดของเมล็ดพืช 
โรงงานผลิตน ้ ามนัพืช โดยทัว่ไปนิยมเลือกใช้เฮกเซนซ่ึงมีค่าคงท่ีไดอิเลคทริคใกลเ้คียงกบัน ้ ามนั จึง
ละลายน ้ามนัไดดี้ (ธรณินทร์, 2549) 
 
        3.5.5  ความเร็วรอบการกวน การเพิ่มการกวนเป็นการเพิ่มสัมประสิทธ์ิการแพร่ และยงั
เป็นการเพิ่มเลขเรโนลด ์(Reynolds number, Re) ซ่ึงช่วยการผสมกนัระหวา่งตวัท าละลายและของแข็ง
ท่ีตอ้งการสกดั โดยท าให้ประสิทธิภาพของการสกดัเพิ่มข้ึน แต่เม่ือเพิ่มความเร็วจนถึงระดบัหน่ึง จะ
แสดงถึงประสิทธิภาพการกวนท่ีไม่เพิ่มข้ึน (Power correlation) (Seader and Henley, 1998) จากภาพท่ี 
3 เป็นกรณีศึกษาของ (Laity and Treybal, 1963) ท่ีแสดงถึงการผสมกนัของ Liquid-liquid extraction 
ท่ีการเพิ่มของ Re มีส่วนท าให้ Power correlation มีค่าเพิ่มข้ึนและคงท่ีในตอนทา้ย ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
การผสมกนัไดดี้ข้ึนจนถึงจุดหน่ึงท่ีเป็นเฟสเดียวกนั แต่ใน Solid-liquid extraction ไม่จ  าเป็นตอ้งมีการ
ผสมกนัจนเป็นเฟสเดียว แต่ตอ้งการให้เกิดการแพร่ของตวัท าละลายไปยงัของแข็งไดดี้เท่านั้น โดย
ความเร็วรอบการกวนจึงตอ้งมีค่าท่ีเหมาะสมจึงจะเพิ่มประสิทธิภาพของการสกดัไดดี้ 
 

 
 
ภาพที ่3  Power correlation for six-bladed, flat-blade with no vortex 

 
ทีม่า: Laity and Treybal (1963) 
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        3.5.6  เวลาท่ีใชใ้นการสกดั การสกดัน ้ ามนัดว้ยตวัท าละลาย ไดแ้ก่ น ้ ามนัท่ีไดเ้ม่ือเทียบ
กบัน ้ าหนกัวตัถุดิบตอ้งใช้เวลานานพอสมควร เพื่อให้ตวัท าละลายสามารถสกดัเอาน ้ ามนัออกมาให้
ไดม้ากท่ีสุด โดยทัว่ไปจะใชเ้วลาประมาณ 1-2 ชัว่โมง (ชมผกา, 2549) ซ่ึงอาศยัเวลาท่ีนานมากพอท่ีตวั
ท าละลายจะสามารถซึมผา่นของแข็งท่ีตอ้งการสกดั โดยในทางอุตสาหกรรมเวลาท่ีใชใ้นการสกดัไม่
เพียงแต่เป็นเวลาท่ีตวัท าละลาย และของแข็งสัมผสักนัเท่านั้น ยงัรวมถึงเวลาท่ีผา่นตวัท าละลายลงไป
ยงัเคร่ืองสกดั และเวลาท่ีลา้งหรือระบายตวัท าละลายออก ซ่ึงเวลาท่ีเหมาะสมจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการสกดั และช่วยลดปริมาณน ้ามนัท่ีคงเหลือในกากใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุด (Shahidi, 2005) 
 
       นอกจากปัจจยัดงักล่าวท่ีสามารถอธิบายถึงผลกระทบต่อการสกดัแลว้ ยงัสามารถ
อธิบายดว้ยกฎของ Fick (Fick’s law) ตามสมการ (1) ดงัต่อไปน้ี 

 
     (1) 

 
โดยท่ี N/A คือ อตัราการถ่ายเทมวล 
 D คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนของตวัท าละลายผา่นเยือ่หุม้เซลลบ์รรจุน ้ามนั 
 dC คือ ความเขม้ขน้ของตวัท าละลายท่ีเปล่ียนแปลงไป 
 dx คือ ความหนาของเยื่อหุ้มเซลล์ท่ีบรรจุน ้ ามัน ท่ีสามารถลดได้จากการลดพื้นท่ี
ผวิสัมผสั 
       และสามารถปรับเปล่ียนสมการดงักล่าวเพื่ออธิบายเก่ียวกบัปัจจยัของเวลาในการ
สกดั และความเร็วรอบของการกวนในเทอมของเลขเรโนลดด์งัสมการ (2)  

 
 หรือ      (2) 
 

โดย      คือ เลขฟูเรียท่ีเก่ียวขอ้งในเทอมของเลขเรโนลด ์
  t         คือ เวลาท่ีใชใ้นการสกดัน ้ามนั 
  D    คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนของตวัท าละลายผา่นเยือ่หุม้เซลลบ์รรจุน ้ามนั 
  L หรือ R คือ ความหนาของเยือ่หุม้เซลลห์รือรัศมีของของแขง็ท่ีตอ้งการสกดั 
โดยสมการดงักล่าวจะสามารถเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายเทมวลจากภาพท่ี 4 
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ภาพที ่4  ความเขม้ขน้ท่ีเปล่ียนแปลงของเวลาต่าง ๆ บนของแขง็ขนาด L<x<L0 โดยท่ีความเขม้ขน้ 
   ของสารละลาย (Uniform concentration) เป็น C0 และ Cs คือความเขม้ขน้พื้นผวิ (Surface  
   concentration) 

 
ทีม่า: Basmadjian (2007) 
 
4.  การออกแบบการทดลอง (Experimental design) 
 
 การออกแบบการทดลองเป็นการก าหนดรูปแบบการทดลองท่ีเหมาะสมในการศึกษาระบบท่ี
สนใจ โดยผลจากการทดลองตามการออกแบบดงักล่าว จะถูกน ามาวเิคราะห์ดว้ยกระบวนการทางสถิติ 
ซ่ึงการใชง้านโดยทัว่ไปจะพบในแขนงงานวิจยัทางการเกษตร วิทยาศาสตร์ อุตสาหกรรม การแพทย ์
สังคมศาสตร์ และทางวศิวกรรมศาสตร์ ส่วนส าคญัของการออกแบบการทดลองไดมี้การแบ่งออกเป็น 
2 ส่วน คือการก าหนดปัจจัยท่ีควบคุมได้ ซ่ึงจะช่วยในการประเมินผลการทดสอบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพเป็นอยา่งมาก และการก าหนดช่วงของการออกแบบ โดยสามารถแบ่งออกไดอี้กเป็น 3 
ส่วน (ประไพศรี และ พงศช์นนั, 2551) คือ การออกแบบระบบ เป็นการน าความรู้ทางวิทยาศาสตร์
และวิศวกรรมศาสตร์มาก าหนดค่าเ ร่ิมต้นของลักษณะทางคุณภาพท่ีต้องการ การออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ เป็นการก าหนด และระบุค่าดีท่ีสุดท่ีเหมาะสมภายใตส้ภาวะเง่ือนไขท่ีตอ้งการ และการ
ออกแบบค่าพิกัดเผื่อ เป็นการก าหนดช่วงเผื่อท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิตท่ีจะท าให้คุณภาพ
ทางการผลิตสูง  
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 4.1 หลกัการส าคญัท่ีใชใ้นการออกแบบการทดลอง 
 
       4.1.1  การทดลองซ ้ า (Replication) 
 
     การทดลองซ ้ า คือการทดลองภายใตเ้ง่ือนไขการทดลองเดียวกนัมากกว่าหน่ึงคร้ัง 
เพื่อเพิ่มความแม่นย  า และความถูกตอ้งของการทดลอง การทดลองซ ้ าดงักล่าวจะช่วยท าให้ผูท้ดลอง
สามารถค านวณค่าความผดิพลาดของการทดลอง เพื่อใชใ้นการประเมินค่าความแปรปรวนของผลการ
ทดลอง อีกทั้งยงัก าจดัความคลาดเคล่ือน และอิทธิพลท่ีไม่สามารถควบคุมได ้ท่ีมีต่อปัจจยั ซ่ึงสามารถ
ใช้ในการเปรียบเทียบผลกระทบของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการทดลองอย่างมีนยัส าคญั มากพอท่ีจะ
ยอมรับวา่ปัจจยัดงักล่าวมีผลต่อค่าการทดลองจริง ไม่ใช่เพียงแต่เกิดจากความผิดพลาดของการทดลอง 
(ไพโรจน,์ 2555) 
 
       4.1.2  การสุ่ม (Randomization) 
 
     การสุ่มการทดลองจะช่วยให้ความผิดพลาดท่ีเกิดจากปัจจยัรบกวนท่ีไม่สามารถ
ควบคุมได ้หรือไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้รวมถึงการให้ขอ้มูลแต่ละตวัเป็นอิสระต่อกนั ซ่ึงน าไปสู่การ
ทดลองดว้ยโอกาสและขนาดเท่า ๆ กนั นอกจากน้ีขอ้ก าหนดเบ้ืองตน้ในการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 
มกัก าหนดวา่ขอ้มูล และความผิดพลาดในการทดลอง จะตอ้งเป็นปัจจยัท่ีมีการแจกแจงสุ่มอยา่งอิสระ 
(Independently distributed random variables) หรือการกระจายตวัอยา่งทัว่ถึงสมดุล และสุ่มมาจาก
กลุ่มท่ีมีการแจกแจงปกติ โดยมีค่าเฉล่ียและความแปรปรวนคงท่ี 
 
       4.1.3  การบล็อก (Blocking) 
 
     เป็นวิธีท่ีสามารถควบคุมปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้หรือปัจจยัภายนอกท่ีส่งผล
ต่อการวดัค่าภายในระบบ เช่นวตัถุดิบจากแหล่งท่ีมาท่ีต่างกนั ผูผ้ลิตคนละชนิด รวมถึงสภาพแวดลอ้ม
ในการเล้ียงเช้ือท่ีต่างกนั (Hinkelmann and Kempthorne, 1994) ซ่ึงวิธีดงักล่าวจะช่วยให้การทดลองได้
ง่ายข้ึน ซ่ึงเทคนิคดังกล่าวยงัมีผลช่วยเพิ่มความแม่นย  าของผลการทดลอง ด้วยการลดความ
คลาดเคล่ือนในการทดลอง 
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 4.2  รูปแบบในการศึกษาการออกแบบการทดลอง 
 
        4.2.1  ก าหนดปัญหาและวตัถุประสงคใ์นการทดลอง 
      การก าหนดปัญหาของการทดลอง ควรก าหนดให้ชัดเจน เข้าใจง่ายและเป็น
รูปธรรม รวมถึงตอ้งรู้ว่าการศึกษาการทดลองแบบไหน ขั้นตอนอยา่งไร และตวัช้ีวดั หรือการวดัผล
ของการทดลองเป็นอย่างไร รวมถึงควรมีการศึกษาข้อมูลเพียงพอ ก่อนท่ีจะก าหนดขอบเขต และ
วตัถุประสงค ์ซ่ึงจะช่วยใหก้ารก าหนดปัญหา และวตัถุประสงคไ์ดง่้าย ครอบคลุมปัญหามากยิง่ข้ึน 
 
        4.2.2  ศึกษาความสามารถของระบบการวดัผลตอบ 
 
      ความสามารถในการวดัผลตอบคือ การค านึงถึงเคร่ืองมือ และความสามารถของผู ้
วดัผล ซ่ึงอาจรวมไปถึงมาตรฐานของเคร่ืองวดัต่าง ๆ โดยท่ีเคร่ืองมือดงักล่าวตอ้งมีการบ ารุงรักษา 
และเทียบมาตรฐานเพื่อใหเ้คร่ืองมือนั้นอยูใ่นสภาพท่ีดีพร้อมใชง้านอยูเ่สมอ 
 
        4.2.3  เลือกปัจจยั ช่วง และระดบัในการศึกษา 
 
      การเลือกปัจจยั การก าหนดช่วง และระดับท่ีใช้ในการทดลอง ต้องศึกษาว่าจะ
สามารถควบคุมปัจจยั และวดัผลตอบไดอ้ยา่งไร โดยปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมไดต้อ้งใชห้ลกัการสุ่ม 
ดงันั้นในการก าหนดช่วงของปัจจยัต่าง ๆ ตอ้งอาศยัการศึกษาขอ้มูลเป็นอยา่งดีก่อนท่ีจะมีการเลือก 
 
        4.2.4  เลือกรูปแบบวธีิการออกแบบการทดลองท่ีเหมาะสม 
      ในการเลือกวิธีการออกแบบนั้น ตอ้งมีการก าหนดปัจจยัท่ีมีการศึกษาอย่างดีแลว้ 
รวมถึงการออกแบบดงักล่าว จะตอ้งสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค ์เพื่อท่ีการออกแบบดงักล่าวจะสามารถ
ท าการทดลอง วดัผลตอบออกมาไดอ้ยา่งแม่นย  า และถูกตอ้ง ซ่ึงควรมีการก าหนดแผนงานก่อนท่ีจะท า
การทดลอง เช่น  การก าหนดจ านวนส่ิงตวัอย่าง วิธีการเลือกส่ิงตวัอย่าง วางแผนการท าการทดลอง 
วธีิการบนัทึกผลการทดลอง และการก าหนดค่าใชจ่้ายในการด าเนินการ เป็นตน้ 
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        4.2.5  ด าเนินการทดลอง 
 
      หลกัการส าคญัของการทดการทดลองคือ การท าซ ้ า การสุ่ม ซ่ึงจะช่วยให้ผลตอบท่ี
ได้ออกมามีความแม่นย  า และถูกต้องมากยิ่งข้ึน วิธีดังกล่าวให้เป็นไปตามแผนการ ทั้ งวิธีการ
ด าเนินการ ความถูกตอ้งในการวดั การควบคุมปัจจยัในการทดลอง และเก็บผลการทดลอง 
 
        4.2.6  การวเิคราะห์ขอ้มูล 
 
      การวิเคราะห์ทางสถิติจะช่วยให้การสรุปผลการทดลองดงักล่าวไดส้มกบัเหตุและ
ผล รวมถึงการตรวจสอบลกัษณะ และคุณภาพของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง ซ่ึงเป็นการน าขอ้มูลทาง
ทฤษฏีมาประยกุตใ์ชใ้นการสรุปผลเชิงพรรณนา โดยวิธีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติส่วนใหญ่ 
เช่น การวเิคราะห์ความแปรปรวน การวเิคราะห์ T-Test นอกจากการวิเคราะห์ดงักล่าวแลว้ ควรใชก้าร
วเิคราะห์ในรูปแบบกราฟ ซ่ึงจะช่วยให้ผูว้ิเคราะห์เขา้ใจ และสามารถสรุปผลการทดลองไดง่้ายยิ่งข้ึน 
โดยกราฟท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ไดแ้ก่ กราฟปกติของส่วนผลกระทบและส่วนคา้ง 
 
        4.2.7  วเิคราะห์ส่วนคา้ง 
 
      ก่อนท่ีจะน าผลการทดลองดงักล่าวไปวิเคราะห์ในรูปแบบต่าง ๆ หรือ การน าผล
การวิเคราะห์ดงักล่าวไปใช้นั้น ควรท่ีจะมีการทดสอบยืนยนัผล เพื่อยืนยนัว่าผลการน าไปปฏิบติัใน
สภาวะจริงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีท านายจากการทดลองหรือไม่ ซ่ึงค่าแตกต่างกนัของค่าทั้งสอง เรียกวา่ 
ค่าส่วนคา้ง (Residuals) โดยเป็นตวัก าหนดค่าผลต่างระหวา่งการทดลอง และค่าท านายจากการทดลอง 
โดยค่าท านายจะข้ึนกบัประสิทธิภาพของแบบจ าลอง ซ่ึงแบบจ าลองดงักล่าวจะรวมกนัของเทอมท่ีมี
นยัส าคญัเท่านั้น และสร้างจากขอ้มูลการทดลอง ซ่ึงการวเิคราะห์ส่วนคา้งดงักล่าวจะสามารถยืนยนัได้
ถึงความเช่ือถือของผลการทดลอง และแบบจ าลองท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลอง (เกล็ดแกว้, 2557) 
 
        4.2.8  สรุปผลการทดลอง 
 
      หลังจากการทดลอง และวิเคราะห์ข้อมูลต่าง ๆ แล้ว ผูท้ดลองต้องสรุปผลการ
ทดลองท่ีได ้รวมถึงเปรียบเทียบผลกบัวตัถุประสงคท่ี์ไดก้ าหนดขา้งตน้ 
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        4.2.9  การท าการทดลองยนืยนัผล 
 
      เพื่อยืนยนัผลการทดลอง ควรท าการทดลองซ ้ า 3 – 5 คร้ัง ซ่ึงเป็นการตรวจสอบ
ความถูกตอ้ง ท่ีเปรียบเทียบช่วงความเช่ือมัน่ หรือสมมติฐานของค่าเฉล่ียของการทดลอง และการ
ท านาย  
 4.3  การส ารวจขอ้มูลเบ้ืองตน้และการทดสอบสมมติฐานทางสถิต 
 
        การเก็บรวบรวมข้อมูล การน าเสนอข้อมูล และการวิเคราะห์ข้อมูลอย่างเป็นระบบ 
โดยทัว่ไปค่าสถิติ (Statistics) จะเป็นเคร่ืองมือช่วยอธิบายลกัษณะต่างๆ ของขอ้มูล ค่าสถิติท่ีนิยมใชใ้น
การประมาณลักษณะท่ีแท้จริงของระบบท่ีสนใจนั้น จดัแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มหลัก (ประไพศรี และ 
พงศช์นนั, 2551) ไดแ้ก่  
 
        4.3.1  ค่าแนวโนม้สู่ศูนยก์ลางของขอ้มูล 
 
      ค่าแนวโน้มสู่ศูนย์กลางของข้อมูลหรือค่าท่ีใช้ช้ีบ่งต าแหน่ง หรือเป็นตวัแทน
ต าแหน่งของกระบวนการ ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย (Mean) ค่ามธัยฐาน (Medium) และค่าฐานนิยม (Mode) ซ่ึง
การใชต้ามวธีิดงักล่าวจะช่วยท าใหม้องเห็นภาพไดช้ดัเจนมากยิง่ข้ึน 
 
        4.3.2  ค่าการกระจาย (Dispersion) 
 
      ค่าการกระจายหรือค่าการเปล่ียนแปลง (Variability) ในระบบ ได้แก่ ค่าพิสัย 
(Range) ค่าพิสัยควอไทล์ (Inter-quartile range) ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) และค่า
คลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard error) วิธีการท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบขอ้มูลจากการทดลองอยา่งง่าย 
(Simple comparative experiments) แบ่งออกเป็น 3 วธีิ คือ 
 
      4.3.2.1  การส ารวจขอ้มูลเบ้ืองตน้ (Exploratory data analysis) สามารถวิเคราะห์
ขอ้มูลกราฟ และตารางออกมาได้ในรูปแบบของ แผนภาพจุด ฮีสโตรแกรม แผนภูมิก้านใบ และ
แผนภาพกล่อง โดยแผนภาพฮีสโตรแกรมตวัอยา่งแสดงดงัภาพท่ี 5 ท่ีเป็นการกระจายของคะแนน IQ 
ท่ีดี และเป็นปกติของมนุษย ์
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ภาพที ่5  ฮีสโตแกรมแสดง คะแนน IQ ท่ีดี 
 
ทีม่า: Standardize Test Preparation (2008) 
 
      4.3.2.2  การทดสอบสมมติฐาน เป็นวิธีท่ีทดสอบเพื่อหาขอ้สรุปทางสถิติ เก่ียวกบั
ค่าพารามิเตอร์ของระบบ เป็นพื้นฐานการอนุมานทางสถิติ มกัจะอิง และเน้นในค่าสถิติหลกัทั้งสอง
กลุ่ม คือ ค่าเฉล่ีย และค่าความแปรปรวน เน่ืองจากแปรผนัตรงกบัค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเป็นค่าท่ีใช้
อธิบายการกระจายของข้อมูลหรือความแตกต่างภายในระบบ โดยจะแบ่งข้อสมมติเป็นสองส่วน
เรียกว่า สมมติฐานหลกั (Null hypothesis; H0) และสมมติฐานอ่ืนหรือสมมติฐานรอง (Alternate 
hypothesis; H1) ตวัอยา่งของการสมมติฐานทางสถิติ เช่น 

 
สมมติฐานหลกั H0 : ϴ ≤ ϴ0    (3) 

 
สมมติฐานรอง H1 : ϴ > ϴ0    (4) 

 
โดยท่ี  ϴ  คือ พารามิเตอร์ของประชากร เช่น ค่าเฉล่ีย (µ ) หรือ ความแปรปรวน (σ2) 
 ϴ0 คือ ค่าคงท่ีท่ีตอ้งการทดสอบ 
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      4.3.2.3  การวิเคราะห์ความแปรปรวน เป็นวิธีการทดสอบเพื่อหาขอ้สรุปทางสถิติ
เก่ียวกบัค่าเฉล่ียของระบบในกรณีศึกษาเปรียบเทียบกลุ่มตวัอยา่ง ตั้งแต่สองกลุ่มข้ึนไปโดยมีพื้นฐาน
มาจากการวเิคราะห์ความแตกต่างของค่าตอบสนอง (Responses) หรือค่าผลลพัธ์ลกัษณะทางคุณภาพท่ี
ตอ้งการควบคุม โดยเป็นวธีิหลกัท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลอง 
 
 4.4  การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) 
 
        เป็นการทดสอบสมมติฐานส าหรับขอ้มูลท่ีประกอบดว้ยปัจจยัอิสระหรือปัจจยัตน้หลาย
ปัจจยั กบัปัจจยัตามเพียงตวัเดียว (Montgomery, 1976) การวเิคราะห์ความแปรปรวนมีจุดประสงค ์เพื่อ
แยกแยะแหล่งของความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดในการทดลอง ขั้นตอนในการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนมีดงัต่อไปน้ี 
 

 ก าหนดสมมติฐานหลกั (H0) และสมมติฐานรอง (H1) 
 
 ก าหนดระดบันยัส าคญั (α) เช่น 0.01 0.05 หรือ 0.10 เป็นตน้ โดยจะข้ึนอยูก่บั ค ว า ม

เหมาะสมของแต่ละงานวจิยั 
 
 ค านวณค่าสถิติจากสูตรท่ีก าหนดไว ้และเปิดตารางค่าสถิติเพื่อหาค่าวิกฤติของ

 ระดบันยัส าคญัท่ีก าหนดไว ้
 
 สร้างเขตการปฏิเสธสมมติฐานหลกั (H0) ท่ีตรงขา้มกบัสมมติฐานหลกั 
 
 เปรียบเทียบค่าสถิติท่ีค  านวณได้กับค่าวิกฤติท่ีได้จากการเปิดตาราง ถ้าค่าสถิติท่ี

 ค  านวณไดมี้ค่ามากกว่าค่าวิกฤติท่ีไดจ้ากการเปิดตาราง ดงันั้นจึงปฏิเสธสมมติฐาน
 หลกั (H0) 

 
 ยอมรับสมมติฐานรอง (H1) และสรุปผลท่ีได ้

 
        นอกจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนดังกล่าวยงัตอ้งมีข้อก าหนดเบ้ืองต้นว่า ข้อมูล
ดงักล่าวตอ้งมีการแจกแจงอยา่งปกติ มีความเป็นอิสระจากกนั และมีความแปรปรวนเท่ากนั 
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  1.  การทดสอบวา่กลุ่มตวัอยา่งมีการแจกแจงปกติหรือไม่ โดยการทดสอบดว้ยวิธีของ 
Ryan-Joiner (RJ) (Ryan and Joiner, 1976) ซ่ึงกราฟการแจกแจงของกลุ่มตวัอยา่งเป็นการพล็อตกราฟ

ระหวา่งค่าผลตอบของการทดลองกบัค่า Pi โดยวิธีการทดสอบสามารถค านวณจากสูตร ดงัแสดงใน
สมการท่ี (5) และ (6) 

 

Pi =     (5) 

 
Rp =     (6) 

 
โดยท่ี  Pi  คือ Probability ของขอ้มูลล าดบัท่ี i ในกลุ่มตวัอยา่ง 

 i  คือ ล าดบัตวัอยา่ง 

 n  คือ จ านวนตวัอยา่ง 
 Rp  คือ Correlation coefficient 

 Bi  คือ Pith percentage point of the standard normal distribution 
 Yi  คือ ค่าผลตอบสนองของแต่ละตวัอยา่ง 
   คือ ค่าเฉล่ียของผลตอบสนอง 

 
และค่า bi สามารถค านวณไดด้งัแสดงในสมการท่ี (7) 

 
    (7) 

 
  2.  เม่ือไดก้ราฟการแจกแจงแลว้จะพิจารณาวา่กราฟดงักล่าวเป็นการแจกแจงแบบ

ปกติหรือไม่โดยการพิจารณาจากค่า Rp เปรียบเทียบกบัค่าวิกฤติ (Critical values) ท่ีได้จากสูตร
ค านวณดงัแสดงในสมการท่ี (8) (9) และ (10) เม่ือก าหนดระดบันยัส าคญั (α) ไดแ้ก่ 0.01 0.05 และ 
0.10 ตามล าดบั และแสดงตวัอยา่งค่าวกิฤตตามจ านวนของการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 5 
 

     (8) 
 

    (9) 
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    (10) 
 

โดยท่ี cv  คือ Critical values และ  n คือ จ านวนการทดลอง 
ตารางที ่5  ค่าประมาณของค่าวกิฤติสาหรับค่า Rp 
 
จ  านวนการทดลอง α = 0.01 α = 0.05 α = 0.10 

4 0.8318 0.8734 0.8951 
5 0.8320 0.8804 0.9033 

10 0.8804 0.9180 0.9347 
15 0.9110 0.9383 0.9506 
20 0.9290 0.9503 0.9600 
25 0.9408 0.9582 0.9662 
30 0.9490 0.9639 0.9707 

 
ทีม่า: ประไพศรี และ พงศช์นนั (2551 ) 
 
  เม่ือพิจารณาวา่ขอ้มูลแจกแจงแบบปกติหรือไม่ ท าไดโ้ดยการเปรียบเทียบ 
 

   ถา้ค่า  Rp > cv (n)  ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

   ถา้ค่า  Rp < cv (n)  ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบไม่ปกติ 
 

  3.  นอกจากน้ียงัสามารถพล็อตกราฟฮีสโตรแกรมเพื่อดูการแจกแจงของขอ้มูลวา่มี
การแจกแจงแบบปกติหรือไม่ โดยการพล็อตกราฟระหวา่งค่าผลตอบของการทดลองกบัค่าความถ่ีของ
ผลการทดสอบ 
 

1. กลุ่มตวัอยา่งแต่ละกลุ่มเป็นอิสระต่อกนั โดยมีวิธีการทดสอบคือ Kruskal-Wallis (H-test) ซ่ึง
มีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี (Kruskal and Wallis, 1952) 

 
 ตั้งสมมติฐานในการทดสอบ 
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 H0: กลุ่มตวัอยา่งทุกกลุ่มมีค่า Median เท่ากนั 
 H1: กลุ่มตวัอยา่งอยา่งนอ้ย 1 กลุ่มมีค่า Median ไม่เท่ากนั 
 ค านวณค่าทดสอบทางสถิติ (FH) โดยการเรียงขอ้มูลแต่ละตวัจากน้อยไปหามาก และถือว่าเป็น

ขอ้มูลชุดเดียวกนั จากนั้นหาผลรวมของขอ้มูล และค านวณค่า FH โดยใชสู้ตรดงัแสดงในสมการท่ี 
(11) 

 
FH =    (11) 

 

โดยท่ี   FH  คือ ค่าสถิติ FH 
 Ti

2  คือ ผลรวมของผลตอบ n จ านวนในกลุ่มตวัอยา่ง 

 ni  คือ จ านวนตวัอยา่งกลุ่มท่ี i 
 N  คือ จ านวนตวัอยา่ง 
 K  คือ จ านวนกลุ่ม 
 
 เปิดตารางเพื่อหาค่า  ท่ีต  าแหน่ง  

 
 หาเขตปฏิเสธ และสรุปผล โดยจะปฏิเสธ Ho เม่ือค่า FH ท่ีค  านวณไดมี้ค่ามากกวา่ค่า  

 
2. กลุ่มตัวอย่าง ท่ีน ามาวิ เคราะห์จะต้องมีความแปรปรวนเท่ากันทุกก ลุ่ม  (Variance 

homogeneity)  มีวิธีการทดสอบคือ Levene test (Gastwirth et 
al., 2009) 

 
ก าหนดสมมติฐานหลกั (H0) และสมมติฐานรอง (H1) 
 
  ค  านวณค่า FW โดยใชสู้ตรดงัแสดงในสมการท่ี (12) 

 

FW =     (12) 

 
โดยท่ี  FW คือ ค่าสถิติ FW 
 Ti

2 คือ ผลรวมของผลตอบ n จ านวนในกลุ่มตวัอยา่ง 
 



28 

 

 ni คือ จ านวนตวัอยา่งกลุ่มท่ี i 
 N คือ จ านวนตวัอยา่ง 
 k คือ จ านวนกลุ่ม 

 
และค่า Zij สามารถค านวณไดด้งัแสดงในสมการท่ี (13) 

 
Zij =      (13) 

 
โดยท่ี  Zij  คือ ค่าผลต่างระหวา่งค่าผลตอบในขอ้มูลล าดบัท่ี i ของกลุ่ม j 
 Yij  คือ ค่าผลตอบในขอ้มูลล าดบัท่ี i ของกลุ่ม j 
 Yi  คือ ค่าเฉล่ียของผลตอบในขอ้มูลล าดบัท่ี i 
   
  

 
 เปิดตารางค่าหาค่า  

 
 สรุปผลการทดสอบ ถา้ค่า FW ท่ีไดมี้ค่ามากกวา่ค่า จะปฏิเสธสมมติฐานหลกั (H0) 

        โดยจากการทดลองเพื่อศึกษาผลของปัจจยั 2 ปัจจยั จ านวน 3 ระดบัข้ึนไป ประกอบดว้ย
ความแปรปรวนจาก 2 แหล่ง ไดแ้ก่ (นิภาพร, 2551) 
 
  1.  ความแปรปรวนท่ีเกิดจากความผดิพลาดในการทดลอง 
 
       คือความแปรปรวนภายในวธีิปฏิบติั (Treatment) เดียวกนัท่ีทดลองมากกวา่ 1 คร้ัง 
โดยขนาดของความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนจะแสดงถึงความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนในการทดลอง 
 
  2.  ความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนจากผลของปัจจยั 
 
       ความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนจากระหวา่งการทรีตเมนต ์ (Variance due to a factor 
between treatment variations) คือความแปรปรวนท่ีเกิดจากการปรับเปล่ียนระดบัของปัจจยั หรือเกิด
จากผลกระทบของปัจจยัท่ีศึกษา 
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        ความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนจากทั้งสองแหล่งนั้น สามารถแสดงไดด้งัสมการความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าตอบสนอง ปัจจยัและความผดิพลาด ตามรูปแบบการทดลองไดด้งัน้ี 

Yij =     (14) 
 

           =      (15) 
 

           =    (16) 
 

           =  
               (17) 

 
โดยท่ี     คือ ค่าเฉล่ียรวม เท่ากบั  โดยท่ี N คือ จ านวนคร้ังท่ีทดลอง 
   คือ ผลกระทบจากปัจจยัท่ี 1 ท่ีระดบัท่ี i ; i = 1,2,…., a 
    คือ ผลกระทบจากปัจจยัท่ี 2 ท่ีระดบัท่ี j ; j = 1,2,…., b 
    คือ ผลกระทบจากปัจจยัท่ี 3 ท่ีระดบัท่ี k ; k = 1,2,…, c 
   คือ ผลกระทบร่วม (อนัตรกิริยา; Interaction) ระหวา่งปัจจยัท่ี 1 ท่ีระดบัท่ี 
        i และปัจจยัท่ี 2 ท่ีระดบัท่ี j 
   คือ ผลกระทบร่วม ระหว่างปัจจยัท่ี 1 ท่ีระดบัท่ี i และปัจจยัท่ี 3 ท่ีระดบัท่ี 
        k 
   คือ ผลกระทบร่วม ระหว่างปัจจยัท่ี 2 ท่ีระดบัท่ี j และปัจจยัท่ี 3 ท่ีระดบัท่ี 
        k 
  คือ ผลกระทบร่วม ระหว่างปัจจยัท่ี 1 ท่ีระดบัท่ี i ปัจจยัท่ี 2 ท่ีระดบัท่ี j 
        และปัจจยัท่ี 3 ท่ีระดบัท่ี k 
   คือ ความผิดพลาดหรือส่วนท่ียงัคงอธิบายไม่ได้จากการทดลอง (Error 
        หรือ Residuals) 
 
  จากสมการขา้งตน้ จะสามารถแบ่งการวเิคราะห์ความแปรปรวนออกเป็น 3 แบบ  
คือ  
 
       1.  การจ าแนกทางเดียว (One-way ANOVA) เป็นการออกแบบการทดลองท่ีผู ้
ทดลองทราบวา่มีปัจจยัท่ีคาดวา่จะมีผลเพียงหน่ึงปัจจยั โดยระดบัท่ีศึกษาทั้งหมด a ระดบั หรือ a  
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ค่าท่ีแตกต่างกนั สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 14 ระดบัท่ีแตกต่างกนัของปัจจยันั้น จะมีผลกระทบต่อ
ค่าเฉล่ียของปัจจยัตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่อยา่งไร และในการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
การทดลองแบบ CRD (Complete randomized design) น้ีจะท าการวิเคราะห์ส่วนของความแปรปรวน
ไดจ้ากสมการตน้แบบ คือ  
 
               Yij =       (18) 
 
          (19) 
 
                 (20) 
 
   จาก          (21) 
 
       ความแปรปรวนทั้งหมดท่ีปรับแลว้ด้วยค่าเฉล่ีย = ความแปรปรวนจากปัจจยั + 
ความแปรปรวนจากค่าผิดพลาด จะเห็นไดว้่าแหล่งท่ีมาของความแปรปรวนแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน และ
สามารถเขียนแทนดว้ยสมการ 

SST = SSTreatments + SSE      (22) 
 

โดยท่ี  SST   คือ ผลบวกก าลงัสองของทั้งหมดท่ีปรับแลว้ (Sum square of total) 

 SSTreatments  คือ ผลบวกก าลงัสองของปัจจยั A หรือ วิธีปฏิบติั (Sum square of factor 
        A effect or treatment) 

 SSE   คือ ผลบวกก าลงัสองของค่าผิดพลาดหรือส่ิงท่ีอธิบายไม่ได ้(Sum square 
error or residuals) 
 
       สามารถสรุปและน าไปเขียนตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนของการจ าแนกทาง
เดียวไดด้งัตารางท่ี 6  
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ตารางที ่6  วเิคราะห์ความแปรปรวนกรณีจ าแนกทางเดียว  
 

แหล่งท่ีมา 
(Source of 
Variation) 

องศาเสรี 
(Degree of 
freedom) 

ผลบวกก าลงัสอง 
(Sum square) 

ค่าเฉล่ีย SS 
(Mean square) 

ค่าสถิติ 
(F) 

วธีิปฏิบติั  
(Between 
Treatments)  

a - 1 SSTreatments MSTreatments = 
 

F = 
 

ค่าความผดิพลาด  
(Error)  

N - a SSE MSE =   

ทั้งหมด  
(Total)  

N - 1 SST   

 
ทีม่า: Montgomery (1976) 
 
       2.  การจ าแนกสองทาง (Two-way ANOVA) เป็นการออกแบบการทดลองท่ีผู ้
ทดลองมีปัจจยัศึกษาสองปัจจยั (ปัจจยัวธีิปฏิบติั และปัจจยักลุ่ม) สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 15 

 
       3.  การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial experiment) เป็นการ
ออกแบบการทดลองกรณีท่ีมีหลายปัจจยั (มากกวา่ 2 ปัจจยั) และสนใจศึกษาผลกระทบร่วมหรืออนัตร
กิริยา สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 17 

 
 4.5  ขอ้สังเกตท่ีส าคญัในการวเิคราะห์ความแปรปรวน 
 
        การวิเคราะห์ความแปรปรวนจะสามารถท าไดแ้ละรูปแบบสมการตวัแบบจะเหมาะสม
เม่ือขอ้สมมติทั้ง 4 ขอ้น้ีเป็นจริง 
 

ก.  ขอ้มูลหรือค่าความผดิพลาด (ɛ) มีการแจกแจงปกติ 

ข.  ค่าเฉล่ียของค่าความผดิพลาดมีค่าเท่ากบัศูนย ์               

ค.  ความแปรปรวนของค่าความผดิพลาดคงท่ี   
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ง.  ค่าความผดิพลาดเป็นอิสระต่อกนั                    
 
        โดยสามารถตรวจสอบความถูกต้องของสมมติฐานได้โดยการเปรียบเทียบกับขอ้มูล
ดงัต่อไปน้ี คือ กรณีตรวจสอบขอ้สมมติท่ี ก. ใชก้ราฟความน่าจะเป็นของการแจกแจงปกติ (Normal 
probability plot) ถา้กราฟมีแนวโนม้เป็นเส้นตรง สามารถสรุปไดว้่า ค่าผิดพลาดมีการแจกแจงปกติ 
ตามแสดงดงัภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพที ่6  กราฟปกติของส่วนคา้งจากการทดลอง 
 
ทีม่า: Statistics @SUNY Oswego (2014) 
 
        ส่วนกรณีตรวจสอบขอ้สมมติท่ี ข. ค. และ ง. จะใชก้ราฟของค่าส่วนคา้ง (Residuals plot) 
โดยในการตรวจสอบขอ้สมมติทั้ง 3 จะผ่าน เม่ือกราฟระหว่างขนาดของส่วนคา้งกบัล าดบัในการ
ทดลองไม่มีรูปแบบท่ีคาดเดาได ้แสดงถึงความเป็นอิสระของขอ้มูลต่อกนั แสดงดงัภาพท่ี 7 และเม่ือ
พิจารณากราฟของส่วนคา้งกบัค่าท านายจากแบบจ าลอง ควรมีการกระจายตวัแบบสุ่มและไม่มีรูปแบบ
ใดใด แสดงดงัภาพท่ี 8 
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ภาพที ่7  กราฟส่วนคา้งกบัล าดบัการทดลอง 
 
ทีม่า: The Pennsylvani State University (2004) 

 

 
 
ภาพที ่8  กราฟส่วนคา้งกบัค่าท านายผลการทดลอง 
 
ทีม่า: The Minitab Blog (2014) 
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 4.6  การวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear regression analysis) 
 
        การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่างปัจจยั หรือ
ปัจจยัอิสระ (Independent variables; X) กบัค่าตอบสนองหรือปัจจยัตาม (Response or Dependent 
variable; Y) วา่มีความสัมพนัธ์กนัในลกัษณะใด เพื่อประโยชน์ในการพยากรณ์ปัจจยัตาม ซ่ึงในทาง
วิศวกรรมจะน าไปใชเ้พื่อ ปรับปรุงกระบวนการผลิต และก าหนดค่าตวัปัจจยัเพื่อให้ค่าตอบสนองท่ีดี
ท่ีสุด ซ่ึงจะท าให้ในอุตสาหกรรมมีการลงทุนนอ้ยท่ีสุด และจะช่วยให้ก าไรมากท่ีสุด สามารถแสดง
ความสัมพนัธ์การถดถอยเชิงเส้นไดด้งัสมการ (23)  

 
Y = f(x)      (23) 

 
        รูปแบบของการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น แบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ ข้ึนกบัจ านวนปัจจยั
อิสระ ดงัน้ี 
 
       4.6.1  การวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย (Simple linear regression analysis) 
 
     คือการศึกษาการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่ง สองปัจจยั (ปัจจยัอิสระเพียง 1 ตวั 
กบัปัจจยัตาม 1 ตวั) และความสัมพนัธ์ระหว่างสองปัจจยัดงักล่าวจะตอ้งเป็นในลกัษณะเชิงเส้น 
ตวัอยา่งลกัษณะความสัมพนัธ์สามารถแบ่งประเภทของการก าหนดไดใ้นรูปต่อไปน้ี  
 
     1.  สมการเส้นตรงผา่นจุดก าเนิด 

Y =      (24) 
 

     2.  สมการเส้นตรงเตม็รูป 
Y =     (25) 

 
     3.  สมการโพลิโนเมียลดีกรีสอง (Quadratic model) 

Y =    (26) 
 
     4.  สมการโพลิโนเมียลดีกรีสาม (Cubic model) 

Y =    (27) 
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       4.6.2  การวเิคราะห์การถดถอยเชิงพหุ (Multiple regression analysis) 
 
      เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัอิสระตงัแต่ 2 ตวัข้ึนไปกบัปัจจยัตาม 1 
ตวั โดยก าหนดรูปแบบความสัมพนัธ์ของปัจจยัดังกล่าว ยงัคงอยู่ในรูปลักษณะเชิงเส้น ตวัอย่าง
ความสัมพนัธ์อาจจะก าหนดไดด้งัน้ี 

 
Y =  (28) 

 
 4.7  การทดสอบความเหมาะสมของสมการตน้แบบ (Model adequacy checking) 
 
        การน าสมการท่ีใชใ้นการท านายจ าเป็นตอ้งผา่นการทดสอบความเหมาะสมของสมการ 
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ 
 
        1.  การวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์การตดัสินใจ (Coefficient of determination; R2) เป็นค าท่ี
ใช้อธิบายความสามารถของสมการถดถอย หรือปัจจยัอิสระในสมการถดถอย ท่ีพบว่าสามารถจะ
อธิบายการเปล่ียนแปลงของค่าตองสนอง หรือปัจจยัตามได้ในสัดส่วนเท่าใด ดงันั้นค่า R2 ยิ่งมาก 
สมการก็ยิ่งมีความเหมาะสมมาก โดยอาศยัหลกัการวิเคราะห์ความแปรปรวน และสามารถเขียนได้
ตามสมการท่ี 29 ดงัน้ี 

 
R2 =      (29) 

 
        R2 มีความไวในการเปล่ียนแปลง คือ เม่ือเพิ่มจ านวนปัจจยัอิสระในสมการ ท าให้ค่า R2 
เปล่ียนแปลงไดง่้าย ดงันั้นจึงพิจารณาใชค่้า R2 ท่ีท  าการปรับค่าแลว้เพื่อเป็นการช่วยเพิ่มการตรวจสอบ 
ท าใหส้มการดงักล่าวมีความน่าเช่ือถือมากยิง่ข้ึน คือ R2

adj แทน จะสามารถเขียนไดต้ามสมการ 
 

    (30) 

 
     (31) 
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        2.  การทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack-of-fit test) 
 
             การทดสอบความเหมาะสมของสมการ ใชก้บัเฉพาะกรณีท่ีมีการเก็บขอ้มูลค่าซ ้ า หรือ 
มีการซ ้ าผลการทดลอง เพื่อให้มีการเปรียบเทียบความแม่นย  าของผลการทดลอง ซ่ึงผลลพัธ์ของค่า Y 
ท่ีไดต่้างกนั มกัจะเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลอง เน่ืองจากตอ้งท าการเก็บค่าซ ้ า สามารถ
เขียนไดต้ามสมการต่อไปน้ี 

 
     (32) 

 
              (33) 

 
โดยท่ี SSLOF คือ ผลบวกก าลงัสองท่ีเกิดจากการขาดความเหมาะสมของสมการ (Sum square 
        Lack-of-Fit) 
 SSPE  คือ ผลบวกก าลงัสองของขอ้ผดิพลาดจริง (Sum square pure error) 
 ni คือ ขนาดตวัอยา่งของ y ในกลุ่มท่ีเกิดค่า x ซ ้ า กลุ่มท่ี i 
 
             จากสมการขา้งตน้ สามารถสรุปการทดสอบความเหมาะสมของสมการได ้โดยแสดง
ดงัตารางท่ี 7 

 
ตารางที ่7  ตารางทดสอบความเหมาะสมของสมการตน้แบบ 
 
รูปแบบทดสอบ 

 
Degree 

of freedom (d.f.) 
SS (Sum square) MS (Mean 

square) 
F 

Regression  p SSRegr MSRegr F1 

Error  n - p SSE MSE = S2  

Lack-of-Fit   SSLOF MSLOF F2 

PE   SSPE MSPE  

Total (adj)  n - 1 SST   

 
ทีม่า: ประไพศรี และ พงศช์นนั (2551) 
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 4.8  การวเิคราะห์พื้นผวิตอบสนอง (Response surface methodology) 
 
        คือ ชุดของเทคนิคทางสถิติ และคณิตศาสตร์ท่ีมีประโยชน์ส าหรับการพฒันา ซ่ึงเป็น
วิธีการท่ีใช้ในการสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimal condition) ของระบบโดยอาศยัการสร้าง
แบบจ าลอง (Mathematical model) ของข้อมูลท่ีมีอยู่ การใช้งานท่ีครอบคลุมมากท่ีสุดของการ
วิเคราะห์ดงักล่าว อยู่ในกรณีโดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีหลายปัจจยั อาจมีผลต่อการวดัผลการปฏิบติังาน
บางส่วน หรือลกัษณะท่ีมีคุณภาพของกระบวนการ ดงันั้นการวดัประสิทธิภาพ หรือคุณภาพลกัษณะท่ี
เรียกวา่ การตอบสนอง ซ่ึงสภาวะท่ีหาไดน้ั้นจะเหมาะกบักรณีท่ีความแปรปรวนของผลตอบสนอง มี
ค่านอ้ย และคงท่ี เช่น ผลตอบสนอง Y เป็นฟังกช์ัน่ของปัจจยั X1 และ X2 ดงันั้นจะสามารถเขียนในรูป
สมการไดด้งัน้ี 

 
    (34) 

 
โดยท่ี  คือ ส่ิงรบกวน (Error) ท่ีเกิดข้ึนในการทดลองและมีผลกระทบต่อผลตอบสนอง Y  
ถา้ก าหนดให ้E(Y ) =  คือ ค่าคาดหวงัของผลตอบสอง Y 
 
ดงันั้น สามารถเขียนสมการของพื้นผวิส าหรับระบบท่ีมีจ านวน 2 ปัจจยั ไดด้งัน้ี 
 

     (35) 
 

       พื้นผิวตอบสนองจะสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 9 โดยเป็นการพล็อตระหว่าง  กบัแต่ละ
ระดบัของปัจจยั X1 และ X2 ซ่ึงรวมถึงจะพล็อตเส้นระดบั (Contour) ดว้ย โดยเส้นระดบัท่ีมีค่าของ
ผลตอบสนองคงท่ี จะถูกพล็อตลงในระนาบ X1 - X2 โดยแต่ละเส้นระดบัจะสอดคลอ้งกบัความสูงของ
พื้นผวิตอบสนอง 
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ภาพที ่9  พื้นผวิผลตอบสนองในรูปแบบของกราฟ 3 มิติ 
 
ทีม่า: ประไพศรี และ พงศช์นนั (2551) 
 
        ในกรณีท่ีพื้นผิวมีความโคง้ (Curvature) จะท าการประมาณโดยใช้รูปแบบของสมการ
ล าดบัท่ี 2 โดยมีรูปแบบคือ 

 
  (36) 

 
 4.9  การออกแบบการทดลองดว้ยวธีิ Box-Behnken 
 
        การออกแบบการทดลองดว้ยวิธี Box-Behnken เป็นการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพ และ
ไดรั้บความนิยมในการใชใ้นปัจจุบนัเป็นอยา่งมาก โดยเฉพาะในกรณีท่ีใชก้ารออกแบบสามระดบั การ
ออกแบบดงักล่าวถูกสร้างข้ึนจากการใชห้ลกัการของ 22 ซ่ึงแฟคทอเรียลดงักล่าวเป็นแบบเต็มรูป และ
รวมเอาจุดก่ึงกลาง (Central points) รวมเขา้ไปดว้ย จึงท าให้ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพ
มากกว่า ในด้านจ านวนของการทดลองท่ีต้องการมีจ านวนน้อย และมีคุณสมบัติด้านการหมุน 
(Rotatability) หรือใกลเ้คียงการหมุน (Near rotatability) รวมถึงมีประสิทธิภาพมากกวา่การใช ้3k แบบ
แฟคทอเรียลเตม็รูป  
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        ในการออกแบบการทดลองตามวิธี Box-Behnken นั้น (Box and Behnken, 1960) ไดมี้
การแสดงตารางส าหรับแผนการทดลอง เพื่อใชก้บัปัจจยัสูงสุดไม่เกิน 16 ปัจจยั (ไม่รวมกรณี k = 8) 
ดงัตารางท่ี 8 แสดงให้เห็นถึงการออกแบบการทดลองดว้ยวิธี Box-Behnken ท่ีมีปัจจยั 3 ตวั รูปทรง
เรขาคณิตของการออกแบบแสดงดงัภาพท่ี 10 พบว่า การออกแบบการทดลองดว้ยวิธี Box-Behnken 
เป็นการออกแบบรูปทรงกลม ท่ีจุดวางอยูบ่นวงกลมรัศมี 2 นอกจากน้ี การออกแบบการทดลองดว้ยวิธี 
Box-Behnken ไม่ไดร้วมเอาจุดใดๆ ท่ีเป็นจุดยอดของรูปลูกบาศก์ท่ีสร้างข้ึนจากขีดจ ากดับน และล่าง
ของแต่ละปัจจยัเอาไว ้ 
 
        การกระท าการทดลองดว้ยวิธีน้ีเป็นประโยชน์อย่างมาก เม่ือจุดท่ีอยู่บนมุมของลูกบาศก ์
คือการรวมของปัจจยัระดบั (Factor-level combination) ท่ีแพงมาก หรือใชปั้จจยัในการทดลองปริมาณ
มากท่ีท าการทดลอง ซ่ึงจะท าให้ผูท้ดลองนั้น ส้ินเปลืองงบประมาณในการทดลองเป็นอยา่งมาก หรือ
จุดท่ีเป็นไปไม่ได ้ท่ีจะท าการทดลองเน่ืองจากขอ้จ ากดัในดา้นกายภาพของกระบวนการทดลองนั้น ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



40 

 

ตารางที ่8  การออกแบบการทดลองดว้ยวธีิ Box-Behnken แบบ 3 ปัจจยั 
 

การทดลอง 
ปัจจยัการทดลอง 

X1 X2 X3 
1 -1 -1 0 
2 -1 1 0 
3 1 -1 0 
4 1 1 0 
5 -1 0 -1 
6 -1 0 1 
7 1 0 -1 
8 1 0 1 
9 0 -1 -1 

10 0 -1 1 
11 0 1 -1 
12 0 1 1 
13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 

 
ทีม่า: The Pennsylvania State University (2004) 
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ภาพที ่10  การออกแบบการทดลองดว้ยวธีิ Box-Behnken แบบ 3 ปัจจยั 
 

ทีม่า: Box-Behnken Designs for Optimizing Product Performance (2011) 
 

        การออกแบบการทดลองดว้ยวิธี Box-Behnken สามารถศึกษาไดท้ั้งผลกระทบเชิงเส้น 
(Linear effects) ผลกระทบในเชิงเส้นก าลงัสอง (Quadratic effects) และอนัตรกิริยาหรือผลกระทบ
ร่วม 2 ปัจจยั (2-Factor inter-actions) แต่มีขอ้เสีย คือ จ านวนคร้ังท่ีทดลอง (Number of runs) มีค่ามาก 
และไม่สามารถท่ีจะลดได ้การออกแบบสามารถประมวลผลกระทบในรูปโพลิโนเมียลก าลงัสอง และ
ผลกระทบร่วมสองปัจจยัไดเ้สมอ 
 
5.  การสกดัน า้มันพชืในโรงงานปัจจุบัน 
 
 การสกดัน ้ ามนัในโรงงาน หรือสามารถเรียกอีกแบบในช่ือวา่ การชะ (Leaching) ซ่ึงการชะ
นั้นในโรงงานขนาดใหญ่ถือเป็นส่ิงท่ีมีความส าคญั โดยของแข็งท่ีบรรจุน ้ ามนั และของเหลวหรือตวั
ท าละลายท่ีใชต่้างมีความตา้นทาน ดงันั้นเพื่อป้องกนัการส้ินเปลืองพลงังานจากการเลือกใชใ้บพดัใน
การผสมแลว้ ในโรงงานบางชนิดจึงมีการใชอ้ากาศผา่นเขา้ไปดา้นล่างของส่วนสกดั ซ่ึงจะช่วยให้ลด
พลงังานของใบกวนไดดี้ยิง่ข้ึน โดยจากภาพท่ี 11 เป็นการจ าลองโครงสร้างของหอสกดัท่ีใช ้ซ่ึงแสดง
ถึงส่วนประกอบ และกลไกการท างาน โดยในส่วนดา้นล่างของหอสกดัท่ีมีการเคล่ือนท่ีของของแข็ง 
และของเหลวท่ีตอ้งการสกดัรอบแกนกลางของหอ ดา้นบนและล่างของหอเป็นลกัษณะกลวงเพื่อให้
การซ่อมบ ารุงไดง่้ายยิ่งข้ึน รวมถึงมีช่องท่ีสามารถมองผ่านไปยงัดา้นในท่ีแสดงให้เห็นถึงการท างาน
ภายใน และมีการขบัเคล่ือนดว้ยเกียร์ท่ีจะท าใหก้ารสกดัหมุนรอบแกนกลาง 
 ในอุตสาหกรรมดงัภาพท่ี 12 ท่ีใช้ในการสกดัพืชน ้ ามนัซ่ึงการสกดัจะเป็นแบบสวนทาง 
(Counter current staged extraction) โดยหอดงักล่าวจะประกอบไปดว้ยถงับรรจุเมล็ดเพื่อให้พกัเมล็ด
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ก่อนท่ีจะผา่นการสกดั มีสายพานเพื่อใหก้ารเคล่ือนท่ี และมีการสกดัน ้ามนัไดต้ามเวลาท่ีก าหนด ซ่ึงใช้
เปรยท่ี์พ่นตวัท าละลายออกมาเพื่อสกดัน ้ ามนัภายในเมล็ด เม่ือการสกดัคร้ังแรกไดเ้กิดข้ึนแลว้ เมล็ดท่ี
ผ่านการสกดัจะตกลงมายงักน้หอ และถูกสูบไปยงัถงัต่อไปเพื่อให้มีปริมาณการสกดัน ้ ามนัเพิ่มข้ึน
เร่ือย ๆ ซ่ึงในส่วนประกอบของการสกดัจะประกอบด้วยน ้ ามนั และตวัท าละลายบางส่วนเรียกว่า 
Miscella ซ่ึงตอ้งใชก้ระบวนการแยกดว้ยการกลัน่ต่อไป เพื่อท าใหไ้ดน้ ้ามนัท่ีบริสุทธ์ิมากข้ึน 
 

 
 
ภาพที ่11  รูปแบบของหอสกดัจากการจ าลองโครงสร้าง 
 
ทีม่า: Shahidi (2005) 
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ภาพที ่12  การติดตั้งหอสกดัแบบตวัท าละลายท่ีใชใ้นปัจจุบนั 
 
ทีม่า: Basmadjian (2007) 
 
 5.1  ตวัอยา่งของการสกดัน ้ามนัในโรงงาน 
 
       การสกดัน ้ามนัถัว่เหลืองในอดีตนั้น มีการสกดัดว้ยการอาศยัแรงเชิงกลในการบีบอดัเมล็ด
ถัว่เหลือง ไม่วา่จะใชแ้รงงานจากสัตว ์ตลอดจนการบีบอดัดว้ยสกรู จนในปัจจุบนัพฒันาการสกดัดว้ย
ตวัท าละลาย (NFI, 2014) เพื่อชะน ้ ามนัออกมาจากเมล็ดถัว่เหลือง แลว้จึงระเหยเอาตวัท าละลายออก 
เหลือไวเ้พียงน ้ามนัดิบ ท่ีจะถูกน าไปผา่นกระบวนการท าใหบ้ริสุทธ์ิต่อไป ซ่ึงกระบวนการท่ีใชใ้นการ
ผลิตน ้ามนัถัว่เหลืองสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 13  
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ภาพที ่13  กระบวนการสกดัน ้ามนัถัว่เหลืองดว้ยตวัท าละลาย 
 
ทีม่า: บริษทัธนากรผลิตภณัฑน์ ้ามนัพืชจ ากดั (2557) 
 
 จากภาพท่ี 13 สามารถแบ่งกระบวนการผลิตน ้ ามนัพืชออกไดเ้ป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ กระบวนการ
สกดั กระบวนการท าบริสุทธ์ิน ้ ามนั และกระบวนการเพิ่มมูลค่ากากถัว่เหลือง โดยกระบวนการแรกท่ี
จะน าเมล็ดถั่วเหลืองมาสกัดด้วยตวัท าละลาย ซ่ึงในอุตสาหกรรมดังกล่าวใช้เฮกเซนในการสกัด 
จากนั้นแยกเอาตวัท าละลายท่ีมีน ้ามนัปนอยูเ่รียกวา่ Miscella และกากถัว่เหลืองออกจากกนั เม่ือท าการ
ระเหยตวัท าละลายออกแลว้ จะเขา้สู่กระบวนการต่อไปคือ กระบวนการท าบริสุทธ์ิน ้ ามนั ท่ีจะผ่าน
กระบวนการก าจดัยาง (Degumming process) ท่ีจะไดเ้ลซิติน (Lecithin) สารท่ีอุดมไปดว้ยการตา้น
อนุมูลอิสระ จากนั้นท าการปรับสภาพของน ้ ามนัทั้ง ความเป็นกรด สี และกล่ิน แลว้ท าการบรรจุใน
ขวด โดยกระบวนการสุดทา้ยท่ีจะน ากากมาก าจดัตวัท าละลาย และบดให้มีขนาดเล็กลงเพื่อขายในการ
ใชป้ระโยชน์ดา้นอ่ืน ๆ ต่อไป 
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 5.3  โปรแกรมจ าลองการผลิตในโรงงาน 
 
        Aspen plus เป็นโปรแกรมส่วนหน่ึงของ Aspen Engineering Suite ท่ีสามารถจ าลอง
กระบวนการผลิตทางวิศวกรรมท่ีมีประโยชน์ โดยท่ีจะสามารถค านวณหาขอ้มูลสาร พลงังาน และ
ขอ้มูลท่ีส าคญัอ่ืน ๆ ได ้และทางโปรแกรมดงักล่าวไดแ้สดงถึงสถานะต่าง ๆ ปริมาณการไหลของสาร 
คุณสมบติัของสารขาเขา้ และขาออก รวมทั้งพลงังานของสารขาเขา้และขาออก และยงัสามารถให้
ขอ้มูลของการจ าลองกระบวนการแต่ละหน่วย ตวัอยา่งเช่น แต่ละหน่วยปฏิบติัการใชห้รือให้พลงังาน
ในปริมาณเท่าใด รวมถึงการให้ขอ้มูลทางอุณหพลศาสตร์ของกระบวนการ และโปรแกรมยงัสามารถ
จ าลองเพื่อคน้หาปัจจยัท่ีส่งผลต่อกระบวนการ (Sensitivity) ซ่ึงเป็นผลจากการเปล่ียนปัจจยัหน่ึงปัจจยั
ภายในกระบวนการนั้น ๆ โดยโปรแกรมดงักล่าวมีฐานขอ้มูลทางวิศวกรรมท่ีจ าเป็นในการจ าลอง
กระบวนการต่าง ๆ ซ่ึงสามารถจ าลองกระบวนการแบบกะ (Batch operation) และแบบต่อเน่ือง 
(Continuous operation) ของระบบของไหล ของแข็ง และก๊าซ อีกทั้งยงัสามารถวิเคราะห์การลงทุน
ของแต่ละกระบวนการ รวมถึงหาค่าท่ีเหมาะสมของกระบวนการ (Optimization) และคุณสมบติัของ
โปรแกรม Aspen plus ถือว่าเป็นประโยชน์ต่อการจ าลองกระบวนการทางวิศวกรรม โดยเฉพาะ
วิศวกรรมเคมี และวิศวกรรมกระบวนการ ซ่ึงรวมทั้งยงัสามารถเอ้ือประโยชน์ต่อผูใ้ช้ ในกรณีท่ีเป็น
กระบวนการเฉพาะ ท่ีผูใ้ชส้ามารถใชรู้ปแบบทางอุตสาหกรรมไดโ้ดยการสร้างจากฐานขอ้มูลดงักล่าว 
และโปรแกรมจะจ าลองคุณสมบติัท่ีเหมาะสมให้ และค านวณเป็นผลท่ีตอ้งการดงัต่อไป (Aspentech 
Handbook, 2012) 

 
        ในส่วนของการออกแบบการผลิตน ้ ามนัสบู่ด า สามารถใช้การออกแบบได้ในหลาย
โปรแกรม เช่น Pro II และ Aspen เป็นตน้ โดยงานวิจยัดงักล่าวไดอ้อกแบบโดยใชโ้ปรแกรม Aspen 
plus เน่ืองจากเป็นโปรแกรมท่ีสามารถใช้ออกแบบได้ดี และฐานขอ้มูลมีอย่างหลากหลาย อีกทั้ง
สามารถท าสมดุลมวล และเช่ือมโยงผลของการค านวณทางเศรษฐศาสตร์กบัโปรแกรม Aspen Process 
Economic Analyzer ซ่ึงสามารถช่วยให้สามารถตอบจุดประสงค์ตรงกับงานวิจยัดังกล่าวท่ีตั้งไว้
เบ้ืองตน้ 

 
6.  ความรู้เบือ้งต้นเกีย่วกบัเศรษฐศาสตร์ 

 
 6.1  โปรแกรมประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ 
         6.1.1  โปรแกรม Aspen Process Economic Analyzer เป็นโปรแกรมท่ีสามารถใช้
ประโยชน์ในดา้นการประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ ซ่ึงโปรแกรมดงักลาวสามารถเช่ือมโยงกบั 
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โปรแกรม Aspen plus ท่ีไดอ้อกแบบกระบวนการของการผลิต และโปรแกรมดงักล่าวท่ีช่วยในการ
ค านวณหาผลทางเศรษฐศาสตร์ โดยหลักการท างานพื้นฐานมีขั้ นตอนของการประเมินทาง
เศรษฐศาสตร์ดงัรูป 14 ท่ีจะประกอบดว้ย 5 ขั้นตอน (Aspentech Handbook, 2012) 
 

 
 

ภาพที ่14  ขั้นตอนการประเมินโครงการโดยใชโ้ปรแกรม Aspen Process Economic Analyzer 
 
ทีม่า: เพญ็จิตร และคณะ (2555) 
 
 การถ่ายโอนขอ้มูล (Loading data) 
 การถ่ายโอนขอ้มูลเป็นขั้นตอนท่ีสามารถท าไดห้ลงัจากกระบวนการจ าลองไดเ้สร็จส้ินจาก
โปรแกรม Aspen plus แลว้ จากนั้นจึงส่งต่อขอ้มูลไปยงั Aspen Process Economic Analyzer 
 
 การสร้างแผนผงั (Mapping) 
 การสร้างแผนผงัเป็นการเปล่ียนหน่วย (Unit) จากโปรแกรม Aspen plus ให้อยู่ในแผนผงั
จ าลองของโปรแกรม Aspen Process Economic Analyzer เพื่อจ าลองการวางต าแหน่งต่าง ๆ ให้
สอดคลอ้งกนัส าหรับการประมวลผลใน Aspen Process Economic Analyzer 
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 การก าหนดขอ้มูลของโครงการ (Defined project basis)  
 การป้อนค่าขอ้มูลเบ้ืองตน้ เพื่อเป็นประโยชน์ในการค านวณตน้ทุนในการผลิต เช่น ราคา
ว ัตถุดิบ ราคาสาธารณูปโภค รวมถึงการออกแบบอุปกรณ์ เพื่อใช้ในการค านวณหาค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ของกระบวนการท่ีศึกษา 
 
 การค านวณขนาดและการประเมินตน้ทุนอุปกรณ์ (Sizing and evaluate cost) 
 อุปกรณ์ท่ีอยูใ่นโปรแกรมจากการสร้างแผนผงัแลว้ จะถูกค านวณเพื่อหาขนาดท่ีแน่นอนของ
อุปกรณ์แต่ละชนิด และประเมินราคาอุปกรณ์ของแต่ละชนิด 
 
 การประมวลผลและประเมินราคาของโครงการ 
 หลงัจากท่ีไดปั้จจยัต่าง ๆ จากการประเมินแลว้ การด าเนินการในขั้นน้ีจะให้ผลมูลค่าปัจจุบนั
สุทธิ (Net present value) อตัราผลการตอบแทน (IRR) จุดคุม้ทุน (Payback period) และตน้ทุน
ทางตรง (Direct cost) ตน้ทุนทางออ้ม (Indirect cost) ตน้ทุนหลกั (Capital cost) และอ่ืน ๆ (Peters et 
al., 2004) 

 
 6.2  หลกัการค านวณตน้ทุนทั้งหมด และรายไดจ้ากการขาย 
 
        ตน้ทุนของเงินลงทุนทั้งหมด สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ ตน้ทุนในการสร้าง
โรงงานทั้งหมด และตน้ทุนในการผลิต 

 
        1.  ตน้ทุนในการสร้างโรงงานทั้งหมด (Total capital investment, TCI) คือ เงินตน้ทุน
เร่ิมตน้ในการด าเนินการสร้างโรงงานทั้งหมด สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 องค์ประกอบหลกั คือ 
ตน้ทุนทางตรง (Direct cost) ตน้ทุนทางออ้ม (Indirect cost) เงินลงทุนคงท่ี (Fixed-capital investment, 
FCI) เงินทุนหมุนเวยีน (Working capital, WC) และตน้ทุนในการสร้างโรงงานทั้งหมด  
โดยมีการค านวณดงัน้ี 

 
TCI = FCI + WC    (37) 

 
WC = ร้อยละ 10 – 20 ของตน้ทุนการสร้างโรงงานทั้งหมด  (38) 

 
เงินลงทุนคงท่ี = ตน้ทุนทางตรง + ตน้ทุนทางออ้ม   (39) 
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        ตน้ทุนทางตรง คือ ตน้ทุนท่ีฝ่ายบริหารสามารถระบุไดว้า่เป็นตน้ทุนชนิดใด เช่นวตัถุดิบ
ทางตรง และค่าแรงงานทางตรงท่ีใชใ้นการผลิต หรือค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจกัร ซ่ึงเป็นตน้ทุนทางตรง
ทั้งส้ิน 
 
        ตน้ทุนทางออ้ม คือ ตน้ทุนร่วมท่ีเกิดข้ึน โดยท่ีไม่สามารถระบุว่าเกิดจากหน่วยทุนใด 
และโดยปกตินั้นตน้ทุนเก่ียวกบัการผลิต เป็นตน้ทุนทางออ้มซ่ึงหมายถึงค่าใช้จ่ายการผลิตของสินคา้
รายละเอียดของแต่ละต้นทุน และสามารถแบ่งคิดออกได้เป็นร้อยละขององค์ประกอบต่าง ๆ 
ดงัต่อไปน้ี (Peters et al., 2004) 
 
        ตน้ทุนทางตรง ประกอบดว้ย วสัดุและแรงงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัค่าติดตั้งจริงของส่ิงอ านวย
ความสะดวกต่าง ๆ โดยเฉล่ียประมาณร้อยละ 65-85 ของเงินลงทุนคงท่ีสามารถแบ่งไดเ้ป็นหลกั ๆ 4 
ขอ้ดงัต่อไปน้ี 
 
 ค่าอุปกรณ์ ค่าติดตั้ง ค่าเคร่ืองมือวดั ค่าการวางระบบท่อ ค่าไฟฟ้า ค่าฉนวนกนัความร้อน และค่า

ทาสี (ร้อยละ 50-60 ของเงินลงทุนคงท่ี) 
 

 ค่าเคร่ืองมืออุปกรณ์ (ร้อยละ 15-40 ของเงินลงทุนคงท่ี) 
 ค่าการติดตั้งเคร่ืองมืออุปกรณ์ รวมค่าฉนวนกันความร้อนและการทาสี (ร้อยละ 
 25-55 ของค่าเคร่ืองมืออุปกรณ์) 
 ค่าเคร่ืองมือวดัและตัวควบคุม พร้อมค่าติดตั้ ง (ร้อยละ 8-50 ของค่าเคร่ืองมือ
 อุปกรณ์) 
 ค่าการวางระบบท่อ พร้อมค่าติดตั้ง (ร้อยละ 10-80 ของค่าเคร่ืองมืออุปกรณ์) 
 ค่าไฟฟ้า พร้อมค่าติดตั้ง (ร้อยละ 10-40 ของค่าเคร่ืองมืออุปกรณ์) 

 
 ค่าก่อสร้าง ระบบโรงงาน และองคป์ระกอบอ่ืน ๆ (ร้อยละ 10-70 ของค่าเคร่ืองมืออุปกรณ์) 

 
 ค่าการบริการ และค่าท านุบ ารุงสถานท่ี (ร้อยละ 40-100 ของค่าเคร่ืองมืออุปกรณ์) 

 
 ค่าท่ีดิน (ร้อยละ 1-2 ของเงินลงทุนคงท่ี หรือร้อยละ 4-8 ของค่าเคร่ืองมืออุปกรณ์) 
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        ตน้ทุนทางออ้ม ประกอบดว้ย ค่าใชจ่้ายท่ีเก่ียวขอ้งกบัวตัถุดิบและแรงงานของการติดตั้ง
จริง (ร้อยละ 15-35 ของเงินลงทุนคงท่ี) 
o ค่าใชจ่้ายส าหรับวศิวกรร และผูค้วบคุมดูแล (ร้อยละ 5-30 ของตน้ทุนทางตรง) 
 
o ค่าใชจ่้ายตามกฎหมาย (ร้อยละ 1-3 ของเงินลงทุนคงท่ี) 
 
o ค่าภาษีของผูรั้บเหมา (ร้อยละ 10-20 ของเงินลงทุนคงท่ี) 
 
o ค่าใชจ่้ายฉุกเฉิน (ร้อยละ 5-15 ของเงินลงทุนคงท่ี) 
 
        2.  ตน้ทุนในการผลิต (Manufacturing cost) 
 
  เป็นค่าใชจ่้ายต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการผลิตสินคา้ ประกอบไปดว้ยวตัถุดิบท่ีใช้
ในการผลิตสินคา้ บริการต่างๆทั้งหมด รวมถึงค่าแรงพนักงาน ตลอดจนค่าซ่อมบ ารุงอุปกรณ์ และ
สาธารณูปโภคท่ีใชใ้นการผลิตสินคา้ ซ่ึงตน้ทุนการผลิตจะประกอบไปดว้ยตน้ทุนการผลิตในดา้นต่าง 
ๆ ดงัน้ี (Peters et al., 2004) 
 

ตน้ทุนการผลิต = ตน้ทุนผลิตภณัฑท์างตรง + ค่าใชจ่้ายคงท่ี+Plant overhead cost (40) 
 

 ตน้ทุนผลิตภณัฑท์างตรง (ร้อยละ 66 ของตน้ทุนการผลิตทั้งหมด) 
 
 วตัถุดิบ (ร้อยละ 10-80 ของตน้ทุนการผลิตทั้งหมด) 
 ตน้ทุนค่าแรงพนกังาน (ร้อยละ 10-20 ของตน้ทุนการผลิตทั้งหมด) 
 ค่าการดูแลโดยตรง และค่าใชจ่้ายงานธุรการ (ร้อยละ 10-20 ของตน้ทุนค่าแรงพนกังาน) 
 ค่าอรรถประโยชน์ (ร้อยละ 10-20 ของตน้ทุนการผลิตทั้งหมด) 
 ค่าวสัดุซ่อมบ ารุง (ร้อยละ 2-10 ของเงินลงทุนคงท่ี) 
 ค่าวสัดุในการด าเนินงาน (ร้อยละ 0.5-1 ของตน้ทุนค่าแรงพนกังาน) 
 ค่าสิทธิบตัร และลิขสิทธ์ิ (ร้อยละ 0-6 ของตน้ทุนในการผลิต) 

 ตน้ทุนคงท่ี (ร้อยละ 10-20 ของตน้ทุนผลิตภณัฑท์ั้งหมด) 
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     ค่าเส่ือมราคา (ร้อยละ 90 ของเงินลงทุนคงท่ี/อายขุองโครงการ) 
     ค่าภาษีในพื้นท่ี (ร้อยละ 1-4 ของเงินคงทุนคงท่ี) 
     ค่าประกนัภยั (ร้อยละ 0.4-1 ของเงินลงทุนคงท่ี) 
     ค่าเช่า (ร้อยละ 8-12 ของมูลค่าเช่าของสถานท่ีและส่ิงก่อสร้าง) 
     ค่าการจดัหาเงินทุน (ดอกเบ้ีย) (ร้อยละ 0-10 ของเงินลงทุนคงท่ี) 

 
 Plant overhead costs (ร้อยละ 50-70 ของตน้ทุนค่าแรงพนกังาน ค่าควบคุมดูแล และค่าซ่อมบ ารุง) 

นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ย ค่าบรรจุภณัฑ์ ค่าบริการทางการแพทย ์ค่าความปลอดภยัและการ
ป้องกนั ค่าท่ีพกัผอ่น ค่าหอ้งปฏิบติัการ และค่าการเก็บรักษาส่ิงอ านวยความสะดวก 

 
        นอกจากน้ียงัมี ค่าใช้จ่ายทัว่ไป ประกอบไปด้วย ตน้ทุนทางการบริหาร ตน้ทุนการจดั
จ าหน่ายและขาย และค่าวจิยัและพฒันา (ร้อยละ 15-25 ของตน้ทุนผลิตภณัฑท์ั้งหมด) 
 
        1.  ตน้ทุนทางการบริหาร ประกอบไปด้วยค่าอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ ค่าธรรมเนียมทาง
กฎหมาย ค่าเคร่ืองใช้ในส านักงาน และค่าการติดต่อส่ือสาร (ร้อยละ 2-5 ของตน้ทุนในการสร้าง
โรงงานทั้งหมด) 
 
        2.  ตน้ทุนการจดัจ าหน่าย และการตลาด (ร้อยละ 2-5 ของตน้ทุนในการสร้างโรงงาน
ทั้งหมด) ซ่ึงจะรวมถึงค่ายอดขายของส านกังาน ค่าพนกังานขาย ค่าขนส่งและค่าโฆษณา 
 
        3.  ตน้ทุนในการวจิยัและพฒันา (ร้อยละ 2-5 ของตน้ทุนในการสร้างโรงงาน) 
 
 6.3  การประเมินทางดา้นเศรษฐศาสตร์ 
 
         ในการประเมินโครงการทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการหน่ึงโครงการจะเน้นมูลค่า
ผลประโยชน์สุทธิท่ีไดแ้ก่เจา้ของโครงการ ซ่ึงผลการประเมินดงักล่าวจะพิจารณาว่า ผลประโยชน์
ดงักล่าว มากกว่า หรือ น้อยกว่า ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน และพิจารณาว่าโครงการใดมีต้นทุน
ค่าใช้จ่ายต ่าท่ีสุด และโครงการดงักล่าวคุม้ค่าแก่การลงทุนหรือไม่ ซ่ึงตอ้งอาศยัเกณฑ์ตวัช้ีวดัการ
ตดัสินใจ 
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         6.3.1  ตวัช้ีวดัความคุม้ค่าของโครงการมีความส าคญัต่อการตดัสินใจเป็นอยา่งมากในการ
พิจารณา โดยตวัช้ีวดัน้ีสามารถวดัความคุม้ค่าของโครงการท่ีเพียงพอต่อการลงทุนหรือไม่ และตวัช้ีวดั
ดงักล่าว คือ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net present value, NPV) 
 
       มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ เป็นมูลค่าท่ีบ่งช้ีถึงจ านวนผลประโยชน์สุทธิท่ีได้รับตลอด
ระยะเวลาด าเนินงานของโครงการ โดยค่ามูลค่าปัจจุบนัสุทธิสามารถเป็นได้ทั้งบวก ลบ และศูนย ์
ข้ึนอยูก่บัขนาดของมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์รวม (Present value benefit, PVB) หกัลบดว้ยมูลค่า
ปัจจุบนัของตน้ทุนรวม (Present value cost, PVC) ของโครงการนั้นดงัสมการ 
 
     NPV = PVB – PVC      (41) 

 
       หลกัในการตดัสินใจ (Decision rule) ท่ีว่าโครงการจะมีความเหมาะสมทางดา้น
เศรษฐกิจ และการเงินหรือไม่ นั้นพิจารณาจากมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการ คือ เม่ือ NPV > 0 หรือ 
มีค่าเป็นบวก แสดงว่าโครงการมีความเหมาะสมท่ีจะลงทุนได ้สามารถกล่าวไดว้่ามูลค่าปัจจุบนัของ
ผลประโยชน์รวมมากกว่ามูลค่าปัจจุบนัของตน้ทุนรวม (PVB > PVC) และถา้มีการเปรียบเทียบ
โครงการ 2 โครงการ ซ่ึงพบว่าโครงการใด มีความคุม้ทุนมากกว่ากนั หรือน่าสนใจมากกว่ากนั ค่า 
NPV จะสามารถบอกไดเ้ช่นกนั ถา้โครงการแรกมีค่า NPV มากกวา่อีกโครงการแสดงวา่โครงการแรก 
มีความคุม้ค่าในการลงทุนมากกวา่โครงการท่ีสอง (ปรเมษฐ์ และ พรีณัฐ, 2556) ส่วนการตีความหมาย
ของ NPV < 0 คือ โครงการท่ีจะลงทุนไม่สามารถให้ผลตอบแทนท่ีสูงกวา่ค่าใชจ่้ายทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน 
ตั้งแต่เร่ิมตน้การลงทุนจนถึงระยะเวลาของโครงการ ดงันั้นไม่สมควรลงทุนในโครงการนั้นๆ และ
กรณีท่ี NPV = 0 : ผลตอบแทนเท่ากบัค่าใชจ่้ายทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนตั้งแต่เร่ิมตน้การลงทุนจนถึงระยะเวลา
ของโครงการ การท่ีจะลงทุนหรือไม่ข้ึนอยูก่บัผูล้งทุน 
 
         6.3.2  ระยะเวลาคืนทุน (Payback period, PB) คือ ระยะเวลาท่ีไดรั้บผลตอบแทนในรูป
ของกระแสเงินสดเขา้เท่ากบักระแสเงินสดจ่ายลงทุน โดยไม่ค  านึงถึงเร่ืองมูลค่าของเงินตามระยะเวลา
เขา้มาเก่ียวขอ้ง การค านวณหาระยะเวลาคืนทุนจึงมองท่ีกระแสเงินสดรับ ไม่ใช่ตวัก าไรหรือขาดทุน
ของกิจการ โดย ณ จุดไดท่ี้ผลสะสมของกระแสเงินสดรับเท่ากบัเงินลงทุนในการสร้างโรงงานคร้ัง
แรกก็จะไดร้ะยะเวลาคืนทุนนั้นเอง 
 
         6.3.3  อตัราผลตอบแทนการลงทุน (The Internal Rate of Return, IRR) อตัรา
ผลตอบแทนการลงทุน ท่ีท าใหจุ้ดท่ีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิเป็นศูนย ์นัน่คือเป็นอตัราส่วนลด (Discount  
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rate) ท่ีอยูใ่นรูปเปอร์เซ็นตท่ี์ส่งผลให้มูลค่าปัจจุบนัของรายรับ เท่ากบัมูลค่าปัจจุบนัของรายจ่าย โดย
โครงการท่ีท าให้อตัราผลตอบแทนการลงทุนสูงกวา่ หรือเท่ากบัอตัราผลตอบแทนต ่าสุดท่ียอมรับได้
ในการลงทุน (Minimum attractive rate of return, MARR) เป็นโครงการท่ีเหมาะสมแก่การลงทุน 
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งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 

 ศิริวรรณ (2551) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัน ้ ามนั จากเน้ือในเมล็ดสบู่ด าดว้ยตวัท า
ละลาย โดยศึกษาจากขนาดอนุภาคเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 0.5-0.7 0.7-1 1-1.4 1.4-2.4 และขนาดใหญ่กวา่ 
2.4 มิลลิเมตร ใช้ตวัท าละลาย 2 ชนิดไดแ้ก่ นอร์มลัเฮกเซน (n-Hexane) และปิโตรเลียมอีเทอร์ 
(Petroleum Ether) ท่ีอตัราส่วนเน้ือในเมล็ดสบู่ด าต่อปริมาณตวัท าละลาย 1:4 1:6 และ 1:8 กรัมต่อ
มิลลิลิตร ใชอุ้ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเวลาในการสกดั 3 ชัว่โมง รวมถึงไดศึ้กษาตน้ทุนของการ
สกดัน ้ ามนัดงักล่าว ผลการทดลองพบวา่ ขนาดอนุภาคเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีไดป้ริมาณน ้ ามนัมากท่ีสุด 
คือ ขนาดตั้งแต่ 0.5-1.4 มิลลิเมตร และขนาดท่ีมากกว่า 1.4 มิลลิเมตรไดป้ริมาณน ้ ามนัท่ีสกดัไดมี้
แนวโน้มท่ีลดลง นอร์มลัเฮกเซนเป็นตวัท าละลายท่ีใช้สกดัน ้ ามนัไดดี้ท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ
น ้ ามนัท่ีถูกสกดัของปิโตรเลียมอีเทอร์เท่ากบัร้อยละ 65.86 และ 64.19 ตามล าดบั และอตัราส่วนท่ีดี
ท่ีสุดคือ 1:8 กรัมต่อมิลลิลิตร นอกจากน้ียงัมีการเปรียบเทียบกบัตน้ทุนการสกดัน ้ ามนั นอร์มลัเฮกเซน
อตัราส่วน 1:4 1:6 และ 1:8 กรัมต่อมิลลิลิตร มีตน้ทุนเท่ากบั 1,828.99 1,809.63 และ 2,213.94 บาท 
และปิโตรเลียมอีเทอร์อตัราส่วน 1:4 1:6 และ 1:8 มีตน้ทุนเท่ากบั 2,307 2,472 และ 2,719 บาท ท่ี
สามารถผลิตน ้ามนัสบู่ด าได ้1 ลิตร ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัน ้ ามนัปริมาณน ้ ามนัมากท่ีสุด 
และใช้ต้นทุนการสกัดต ่าสุด คือ สภาวะการสกัดท่ีใช้อนุภาคเน้ือในเมล็ดสบู่ด าขนาด 0.5-1.4 
มิลลิเมตร ใช้นอร์มลัเฮกเซนเป็นตวัท าละลายและใช้อตัราส่วนเน้ือในเมล็ดสบู่ด าต่อตวัท าละลาย
เท่ากบั 1:6 กรัมต่อมิลลิลิตร 
 
 ณิชรัตน์ (2550) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการสกดัน ้ ามนั จากเน้ือในเมล็ดสบู่ด าดว้ยตวัท า
ละลายโดยวธีิเขยา่ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส เวลาในการสกดั 3 6 และ 9 ชัว่โมง ใชเ้ฮกเซน 
ปิโตรเลียมอีเทอร์ และ น ้า เป็นตวัท าละลายท่ีอตัราส่วนของเน้ือในเมล็ดสบู่ด าต่อปริมาณตวัท าละลาย 
1:4 1:6 และ 1:8 กรัมต่อมิลลิลิตร และผา่นวิธีการเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่เป็นเวลา 3 ชัว่โมงแลว้กรองดว้ย
กระดาษกรอง จากนั้นน าน ้ ามนัท่ีสกดัได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105±5 องศาเซลเซียสเพื่อระเหยตวัท า
ละลายออก และค านวณร้อยละของน ้ ามนัท่ีสกดัได ้รวมถึงไดมี้การน าเอาน ้ ามนัสบู่ด าไปผลิตไบโอ
ดีเซล โดยใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และใชเ้มทานอลเป็นสารตั้งตน้ร่วมในการ
เกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน่ ผลการทดลองพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัน ้ ามนั ใช้เฮ
กเซนท่ีอตัราส่วน 1:8 กรัมต่อมิลลิลิตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ไดน้ ้ ามนัใน
ปริมาณสูงท่ีสุดเทียบเป็นร้อยละ 91.91 ซ่ึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบัตวัท าละลายอีกสองชนิด
คือ ปิโตรเลียมอีเทอร์ และน ้า ท่ีอตัราส่วน 1:4 และ 1:6 และการน าไปผลิตไบโอดีเซลในส่วนต่อไป มี
ผลได้ของการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามันสบู่ด ามีค่าเท่ากับร้อยละ 80.6 โดยการค านวณในเร่ือง
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ค่าใชจ่้าย ท่ีประกอบดว้ย ค่าไฟฟ้า ค่าตวัท าละลาย และค่าเมล็ดสบู่ด า และสามารถคิดราคาน ้ ามนัสบู่
ด าไดเ้ท่ากบั 36.03 บาทต่อลิตร 
 
 Asoiro and Akubuo (2011) ศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสกดัน ้ ามนั จากเน้ือในเมล็ดสบู่
ด าด้วยตวัท าละลายนอร์มลัเฮกเซน และใช้การสกดัด้วยเคร่ืองซอกเลต (Soxhlet extractor) มีช่วง
อุณหภูมิของการสกดัคือ 40 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส และมีการวิเคราะห์คุณสมบติัของน ้ ามนั
จากการสกดั ผลการทดลองพบว่าปริมาณน ้ ามนัท่ีสกดัไดข้องอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เทียบเป็น
ร้อยละเท่ากบั 60.99 และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 60 องศาเซลเซียส สามารถสกดัไดเ้พิ่มเป็นร้อยละ 81.22 
แต่ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส กลบัพบวา่ให้ปริมาณการสกดัลดลงเท่ากบัร้อยละ 75.89 โดยผลของ
การวิเคราะห์คุณสมบติัของน ้ ามนัจากการสกดั ค่า ปริมาณเถา้ (Ash content) ท่ีอุณหภูมิ 40 50 60 70 
และ 80 องศาเซลเซียส คือร้อยละ 0.0017 0.014 0.019 0.0346 และ 0.05 โดยน ้ าหนกัของการสกดั 
ตามล าดบั และค่าความเป็นกรด (Acid value) มีค่าเท่ากบัร้อยละ 3.11 11.6 13.30 27.33 และ 43.20 
โดยน ้าหนกั ตามล าดบั และอุณหภูมิมีผลต่อค่าไอโอดีน (Iodine value) ซ่ึงลดลงจาก 3.05 กรัมต่อ 100 
กรัมน ้ ามนั เป็น 0.76กรัมต่อ 100 กรัมน ้ ามนั ตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ค่าความหนืดพลวตัร (Kinematic 
Viscosity) 41.62 42.43 43.30 45.57 และ 47.83 เซนติสโตรก ตามล าดบั ค่าความหนาแน่นมีค่าเท่ากบั 
0.91 0.16 0.90 0.91 และ 0.91 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดบั  และค่าไฮดรอกซิลเท่ากบั 0.16 
0.11 0.069 0.066 และ 0.078 กรัมโมล ตามล าดบั ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดท่ีใชใ้นการสกดัอยูใ่นช่วง 60-70 องศาเซลเซียส 
 
 ชมผกา (2549) ศึกษาการจ าลองการผลิตน ้ ามนัสบู่ด า และน ้ ามนัทานตะวนัดว้ยการสกดัดว้ย
ตวัท าละลาย จากการใชโ้ปรแกรม Aspen plus และ Aspen Process Economic Analyzer โดยปัจจยัท่ี
ท าการศึกษาไดแ้ก่ อุณหภูมิ 50-90 องศาเซลเซียส ความดนัควบคุมในหอสกดั 5-25 เมกะปาสคาล ใช้
เฮกเซน เมทานอล และเอทานอล ท่ีอตัราส่วนตวัท าละลายต่อเมล็ดพืช 1:1-5:1 และค านวณผลทาง
เศรษฐศาสตร์ ก าหนดระยะเวลาในการผลิต 20 ปี ระบบการท างานตลอด 24 ชัว่โมง ผลการศึกษา
พบวา่สภาวะท่ีดีท่ีสุดของการสกดัน ้ามนัสบู่ด า และน ้ามนัทานตะวนั ดว้ยตวัท าละลาย ใชต้วัท าละลาย
เอทานอลท่ีอตัราส่วน 3:1 อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความดนั 15 เมกะปาสคาล และผลจากการ
ค านวณทางเศรษฐศาสตร์พบวา่ ในโรงงานสกดัน ้ ามนัทานตะวนั ใชต้วัท าละลายเฮกเซนให้ก าไรมาก
ท่ีสุด มีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิเท่ากบั 600,346 ดอลลาร์สหรัฐ อตัราผลตอบแทนภายในโครงการ (Internal 
rate of return, IRR) ร้อยละ 24.40 และระยะเวลาคืนทุน 11.324 ปี โรงงานสกดัสบู่ด า ใชก้ารสกดัดว้ย
ตวัท าละลายเฮกเซนใหก้ าไรมากท่ีสุด มีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิเท่ากบั 605,241  
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ดอลลาร์สหรัฐ อตัราผลตอบแทนภายในโครงการ ร้อยละ 25.59 และระยะเวลาคืนทุน 10.263 ปี แต่ใน
การท าก าไรของโครงการดงักล่าวตอ้งขายราคาน ้ามนัท่ีผลิตไดเ้ท่ากบั 55 บาทต่อกิโลกรัม 
 
 Kasim and Harvey (2011) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัน ้ ามนั และผลิตไบโอดีเซล 
จากเน้ือในเมล็ดสบู่ด าดว้ยตวัท าละลาย ปัจจยัควบคุมไดแ้ก่ ขนาดอนุภาคของเน้ือในเมล็ดสบู่ด า นอ้ย
กวา่ 0.50 0.50-0.71 0.71-1.00 1.00-2.00 และ 2.00-4.00 มิลลิเมตร อตัราการกวน100 200 300 และ 
400 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส เวลาของการทดลองท่ี 10-60 นาที ความ
เขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.10 0.15 และ 0.20 นอร์มอล และอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนั 100 
200 300 400 500 และ 600 โมลต่อโมลน ้ ามนั ผลการทดลองพบวา่ขนาดท่ีต ่ากวา่ 0.71 มิลลิเมตร ให้
ปริมาณน ้ ามนัสกดัไดม้ากท่ีสุด และสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล คือ ความเขม้ขน้ของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.15 N. อตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนั 400 โมลต่อโมลน ้ ามนั อตัราการกวนท่ี 
300 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาการทดลองท่ี 30 นาที ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่า 
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมนั้นมีความส าคญั โดยขนาดอนุภาคของเมล็ดสบู่ด า และอตัราส่วนเมทา
นอลต่อน ้ามนัส่งผลต่อค่าผลไดข้องการผลิตไบโอดีเซลเป็นอยา่งมาก 
 
 Jairurob et.al (2013) ศึกษาสภาวะในการผลิตไบโอดีเซลดว้ยการรวม 2 กระบวนการผลิต คือ
กระบวนการท่ีตวัท าละลายสามารถสกดัน ้ามนัปาลม์ และสามารถเกิดปฏิกิริยาผลิตไบโอดีเซล โดยใช้
การเปรียบเทียบเทคนิคท่ีรวมทั้ง 2 กระบวนการและเทคนิคท่ีผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลแบบแยกกบัการ
สกดัของกระบวนการ และมีการใช้วิธีการออกแบบการทดลองของ Taguchi Method ดว้ยการศึกษา
ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้โปแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1-4 น ้ าหนกัต่อปริมาตรน ้ ามนั เวลาการ
ทดลอง 8-11 ชัว่โมง และอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนั 147:1-225:1 โมลต่อโมลน ้ ามนั น ้ ามนัไบโอ
ดีเซลท่ีไดจ้ะถูกน ้ ามาวดัมาตรฐาน EN 14214 ผลการศึกษาพบวา่ ในการสกดัของปฏิกิริยาท่ีมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอลัคาไลน์ มีส่วนลดตน้ทุนการผลิตเพิ่มข้ึนร้อยละ 1.2 และไบโอดีเซลท่ีผลิตผา่นมาตรฐาน 
EN 14214 สภาวะท่ีเหมาะสมจากการออกแบบดว้ยวิธี Taguchi Method คือ ตวัเร่งโพแทสเซียมไฮดร
อกไซดร้์อยละ 3.85 น ้าหนกัต่อปริมาตรน ้ามนั เวลาการทดลอง 9 ชัว่โมง 36 นาที อตัราส่วนเมทานอล
ต่อน ้ ามนั 225:1 โมลต่อโมลน ้ ามนั ภายใตอุ้ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีค่าผลไดก้ารผลิตไบโอดีเซล
ร้อยละ 97.25 และผลการผลิตเท่ากบั 272 g biodiesel/kg FFB (Fresh fruit brunch) ดงันั้นการรวมกนั
ของ 2 กระบวนการผลิตให้ผลลพัธ์ท่ีมีค่ามากกวา่ไบโอดีเซลท่ีผลิตกระบวนการแยกกนั ยงัสามารถ
ช่วยลดเวลา และค่าใชจ่้ายในการผลิตไดด้ว้ย  
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 Qian et.al (2010) ศึกษาสภาวะในการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัสบู่ด า โดยผ่านการใช้
สารละลาย 2 เฟสในการสกดั ไดแ้ก่ เมทานอล และนอร์มลัเฮกเซน มีการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การสกดัคือ การใช้ตวัอย่างเมล็ดสบู่ด า 30 กรัม อตัราส่วนระหว่างเมทานอล และนอร์มลัเฮกเซน
เท่ากบั 0:100 20:80 40:60 50:50 60:40 30:70 และ 20:80 อุณหภูมิ 20 25 30 35 40 และ 45 องศา
เซลเซียส และเวลา 10 - 60 นาที รวมถึงมีการน าเมทานอลกลบัมาใชใ้หม่ เม่ือมีการสกดัแลว้กรองแยก
เอากากของเมล็ดสบู่ด าออก จากนั้นน ากากท่ีเหลือไปสกดัดว้ยเคร่ืองซอกเลต เพื่อเพิ่มปริมาณน ้ ามนัท่ี
สกดัได ้และน าน ้ ามนัจากการสกดัในขั้นแรก ไปผลิตไบโอดีเซลท่ีมีการก าหนดปัจจยัคือ อุณหภูมิ 30 
40 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส อตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนั 3:1 4:1 5:1 6:1 7:1 8:1 และ 9:1 
โมลต่อโมลน ้ามนั ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 และ 1.3 กรัมต่อ
ลิตร และเวลาการทดลอง 10 20 30 60 80 120 150 และ 180 นาที ผลการทดลองพบวา่ อตัราส่วนเมทา
นอลต่อนอร์มลัเฮกเซนท่ีเหมาะสมคือ 60:40 เม่ือเพิ่มปริมาณเมทานอลไม่ส่งผลต่อกรดไขมนัอิสระ 
(Free fatty acid) และองคป์ระกอบน ้าท่ีระเหยแยกออกไปเพิ่มข้ึน แต่ปริมาณน ้ ามนัท่ีสกดัไดล้ดลง ซ่ึง
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีเหมาะสม 30 นาที มีค่าผลไดข้องการสกดัเท่ากบัร้อยละ 98 
ส่วนปัจจยัท่ีเหมาะสมของการผลิตไบโอดีเซล คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1.1 
กรัมต่อลิตร อตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ามนั 7:1 โมลต่อโมลน ้ามนั อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และเวลา 
60 นาที มีค่าผลไดข้องการผลิตไบโอดีเซลเท่ากบัร้อยละ 98 การสกดัดงักล่าวช่วยลดปริมาณ FFA 
และน ้ าในองคป์ระกอบเป็นร้อยละ 0.42 และ 0.048 ดงันั้นการใชส้ารละลาย 2 เฟสระหวา่งเมทานอล 
และนอร์มลัเฮกเซนช่วยลดขั้นตอนในการลา้งเอาส่ิงเจือปนออกจากไบโอดีเซลลงไดถึ้งร้อยละ 50 
และน ้ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตสามารถผา่นมาตรฐาน ASTM D 6751-02 
 
 Kual et.al (2011) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัน ้ามนั จากเน้ือในเมล็ดสบู่ด า และเมล็ด
พนกาเมีย (Pongamia) ดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน ซ่ึงอาศยัผลของอลัตร้าโซนิคคล่ืนความถ่ีต ่า เพื่อน าไป
เปรียบเทียบกบัการสกดัโดยวิธี กลัน่ไหลกลบัโดยตรง (Direct reflux) และซอกเลต โดยปัจจยัท่ีศึกษา
คือ ความเขม้ขน้ของเฮกเซนท่ีอตัราส่วน 2.5:1 5:1 และ 10:1 มิลลิลิตรต่อกรัม เวลา 30 วินาที 1 2 3 5 
10 และ 60 นาที รวมถึงไดน้ าน ้ามนัไปเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน ASTM D-974/04 เพื่อรับรองเก่ียวกบั
ค่าความเป็นกรด ผลการศึกษาพบว่า จากวิธีกลัน่ไหลกลบัโดยตรง ให้ค่าผลได้ของการสกดัน ้ ามนั
เท่ากบัร้อยละ 97.21 ในเมล็ดสบู่ด า และ 100 ในเมล็ดพนกาเมีย ซ่ึงค่าความเป็นกรด เท่ากบั 3.83 และ 
12.46 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ซ่ึงผลจากวิธีซอกเลตให้ค่าผลไดข้องการสกดัน ้ ามนั และค่าความ
เป็นกรดเท่ากบัร้อยละ 33.4 และ 3.40 ในเมล็ดสบู่ด าและพนกาเมีย ซ่ึงใน 2 วิธีขา้งตน้ใชเ้วลาในการ
สกดัถึง 16 ชัว่โมง และจากการอาศยัผลอลัตร้าโซนิคคล่ืนความถ่ีต ่า ก่อนน ามาสกดัท าใหค้่าผลไดข้อง 
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น ้ ามนั และค่าความเป็นกรดเท่ากบัร้อยละ 33.32 และ 1.9 มิลลิกรัมต่อกรัม ในเมล็ดสบู่ด า ร้อยละ 
29.29 และ 3.0 มิลลิกรัมต่อกรัม ในเมล็ดพนกาเมีย โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัคือ เวลาในการ
สกดัลดลงเหลือ 3 นาที และอตัราส่วนความเขม้ขน้เฮกเซน 10:1 มิลลิลิตรต่อกรัม มีค่าผลไดข้องน ้ ามนั
เท่ากบัร้อยละ 39.60 ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ เวลาท่ีลดลงช่วยใหต้น้ทุนของการผลิตมีราคาถูกลง และ
ค่าความเป็นกรดท่ีลดลง แสดงถึงคุณภาพของน ้ามนัท่ีดีซ่ึงผา่นมาตรฐาน ASTM D-974/04  
 
 Sulaiman et.al (2013) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัน ้ ามนั จากเน้ือในของเสียมะพร้าว
ดว้ยตวัท าละลาย ใช้วิธีการสกดัแบบกะ และสกดัซอกเลต โดยศึกษาปัจจยัได้แก่ อนุภาคเน้ือของ
มะพร้าว 0.50 0.70 และ 1.20 มิลลิเมตร ใชต้วัท าละลายเฮกเซน และปิโตรเลียมอีเทอร์ อตัราส่วนตวัท า
ละลายต่อเน้ือมะพร้าว 6:1 7:1 8:1 9:1 10:1 11:1 และ 12:1 ลิตรต่อกรัม อุณหภูมิในการสกดั 55 60 
และ 65 องศาเซลเซียส เวลา 15 30 และ 45 นาที 1 2 3 4 และ 5 ชัว่โมง ผลการศึกษาพบวา่ตวัท าละลาย
เฮกเซน สกดัไดดี้กว่าปิโตรเลียมอีเทอร์ร้อยละ 1.30 ของวิธีซอกเลต และไดดี้กว่าร้อยละ 0.90 ในวิธี
แบบกะ จากเหตุผลท่ีวา่เฮกเซนเป็น สารละลายท่ีไม่มีขั้ว (Non-polar solvent) สามารถแทรกซึมสู่ชั้น
เน้ือมะพร้าวได้ดีกว่า อตัราส่วนตวัท าละลายท่ีเหมาะสมคือ 10:1 และจากการเพิ่มอุณหภูมิ ปริมาณ
น ้ ามนัท่ีสกดัไดเ้พิ่มจากร้อยละ 19.70 เป็น 21.30 และ 21.90 เป็น 23.60 ของทั้ง 2 วิธี เวลาท่ีเหมาะสม
คือ 2 ชั่วโมง แต่เม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กกว่า 0.50 มิลลิเมตร ท าให้เกิดการเกาะกลุ่มรวมตวักนัของ
อนุภาคขนาดเล็กต่าง ๆ กัน ส่งผลต่อการลดพื้นท่ีผิวของตัวท าละลายในการสกัด นอกจากน้ีมี

การศึกษาทางจลนศาสตร์ โดยในปัจจยัของการถ่ายเทมวลดงัสมการ  = k [WAi-WA] มีค่า k.a 

เพิ่มจาก 0.89 เป็น 1.43 วธีิซอกเลต และ 1.23 เป็น 2.06 ในวิธีแบบกะ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลท่ี 
0.50 มิลลิเมตร มีค่าเท่ากบั 0.386 x 10-3s-1 และผลทางการถ่ายเทมวลท่ีข้ึนกบัขนาดอนุภาคดงัสมการ 

และ  ค่าโมดูลสัทิวล์ (Thiele Modulus) ท่ีขนาด 0.50 0.70 และ 
1.20 มิลลิเมตร เท่ากบั 0.1645-0.4339 0.2315-0.3211 และ 0.3205-0.431 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าพื้นท่ีผิว
ควบคุม และการแพร่ของตวัท าละลายดีโดยไม่ตอ้งเกิดปฏิกิริยา เพราะค่าโมดูลสัทิวล์ น้อย แสดงให้
เห็นวา่ไม่มีผลต่อการถ่ายเทมวลท่ีจ ากดัภายใน และค่าพลงังานอิสระก๊ิบส์ (Gibbs Free Energy) เท่ากบั 
0.12-1.16 กิโลจูนต่อโมล และเอนโทรปี (Entropy) เท่ากบั 33.10-38.24 จูนต่อโมลเคลวิน สามารถ
สรุปไดว้า่ อตัราส่วนตวัท าละลายเฮกเซนต่อเน้ือเสียมะพร้าว 10:1 มิลลิลิตรต่อกรัม ค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทมวลเพิ่มข้ึนท่ีร้อยละ 0.1 และ 0.2  เน่ืองจากอตัราส่วนตวัท าละลายต่อเน้ือเสียมะพร้าว และ
อุณหภูมิ ค่าการถ่ายเทมวลไม่มีผลต่อขนาดอนุภาคท่ีเปล่ียนแปลงไป ค่าพลงังานอิสระก๊ิบส์ เอนโทรปี 
และ เอนทาลปี (Enthalpy) แสดงถึงค่าการสกดัท่ีเกิดข้ึนไดเ้อง ไม่ผนักลบั และเป็นการดูดพลงังาน 
ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดป้ริมาณน ้ามนัมากท่ีสุดท่ีร้อยละ 23.6 อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  
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อตัราส่วนตวัท าละลายต่อเน้ือมะพร้าว 10:1 มิลลิลิตรต่อกรัม และขนาด 0.5 มิลลิเมตร ในวิธีของซอก
เลต 
 
 นรบดี และ ปิยะเนตร (2556) ศึกษาตวัท าละลาย และปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการสกดัน ้ ามนั
จากเน้ือในเมล็ดสบู่ด า ไดแ้ก่ อุณหภูมิ 30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งเน้ือในเมล็ด
สบู่ด าต่อปริมาตรของตวัท าละลาย 1:6 1:9 1:12 และ 1:15 กรัมต่อมิลลิลิตร เวลา 30 60 90 และ 120 
นาที และจ านวนคร้ังของการสกดัท่ีมีผลต่อปริมาณน ้ามนัท่ีสกดัได ้นอกจากน้ียงัศึกษาความเป็นไปได้
ท่ีจะน าตวัท าละลายท่ีใชส้กดัแลว้น ากลบัมาใชใ้หม่ ผลการศึกษาพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมคือ เวลา 1 
ชัว่โมง อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งเน้ือเมล็ดสบู่ด าต่อปริมาตรตวัท าละลาย 1:9 
กรัมต่อมิลลิลิตร ใหร้้อยละน ้ามนัท่ีสกดัได ้57.67 หลงัจากนั้นน าปัจจยัท่ีเหมาะสมไปศึกษาจ านวนคร้ัง
ของการสกดัท่ีมีผลต่อร้อยละของปริมาณน ้ ามนัท่ีสกดัซ่ึงพบวา่เม่ือสกดัซ ้ า 4 คร้ัง พบวา่ประสิทธิภาพ
ในการสกดัคร้ังแรกสูงท่ีสุด และเม่ือศึกษาความเป็นไปไดท่ี้จะน าตวัท าละลายท่ีใชใ้นการสกดัแลว้น า
กลบัมาใช้ใหม่ พบว่ามีประสิทธิภาพในการสกดัดีกว่าการสกดัท่ีใช้ตวัท าละลายเฮกเซนท่ียงัไม่ผ่าน
การใช้ ในปริมาณไม่มาก ในงานวิจยัดงักล่าวทดลองน าปิโตรเลียมอีเทอร์ และโทลูอีน (Toluene) 
เกรดการคา้มาผสมกบัเฮกเซน เพื่อศึกษาความสามารถในการสกดั ซ่ึงในการสกดัไดผ้สมปิโตรเลียม
อีเทอร์ และโทลูอีนท่ีโดยร้อยละปริมาตร 5 10 และ 15 พบวา่การผสมระหวา่งเฮกเซน และปิโตรเลียม
อีเทอร์สามารถสกดัน ้ ามนัออกมาสูงสุดเทียบเป็นร้อยละเท่ากบั 54.76 ส่วนการผสมระหวา่งเฮกเซน 
และโทลูอีนสามารถสกดัน ้ ามนัออกมาสูงสุดเทียบเป็นร้อยละเท่ากบั 55.77 การผสมระหว่างตวัท า
ละลายต่าง ๆ มีความสามารถในการสกดัท่ีต ่ากวา่การสกดัโดยใชต้วัท าละลาย เฮกเซนเพียงชนิดเดียว 
ดงันั้นตวัท าละลายเฮกเซนจึงเป็นตวัท าละลายท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสกดัน ้ ามนัออกจากเน้ือเมล็ดสบู่
ด า 
 
 Peralta-Ruiz et al. (2013) ไดศึ้กษาการสกดัน ้ ามนัดว้ยตวัท าละลายชนิดต่าง ๆ จากสาหร่าย
ชนิด Chlorella sp. แยกโรงงานการสกดัเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรกตวัท าละลายท่ีใชส้กดัคือ เฮกเซน
อตัราส่วน 20:1 ของเน้ือสาหร่ายท่ีใชส้กดั ในส่วนท่ีสองใชส้ารผสมระหวา่งเอทานอล และเฮกเซน ท่ี
อตัราส่วนเอทานอล 4:1 ของเน้ือสาหร่ายท่ีใชส้กดั จากนั้นใชเ้ฮกเพิ่มไปท่ีส่วนอตัรา 1:1 ในการสกดั 
และในส่วนสุดทา้ยสารผสมระหวา่งเอทานอล และคลอโรฟอร์มอตัราส่วน 6:12 ในการท าต่อสาหร่าย
ในการสกดั 1 ส่วน  ดว้ยการจ าลองดว้ยโปรแกรม Aspen plus เวอร์ชนั 7.1 รวมถึงน ้ ามนัท่ีน ามาสกดั
จากสาหร่ายไดมี้การแจกแจงเป็นองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในน ้ ามนัท่ีเป็นตวัแทนในการน าเขา้ของน ้ ามนั 
เช่น C14-C18 เน้ือเยื่อสาหร่ายท่ีเป็น เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เป็นตน้ โดยใชก้ารก าหนดก าลงั
การผลิตน ้ามนั และติดตามผลของการออกแบบจากสมดุลมวล พลงังาน จากผลของการวเิคราะห์ 
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พบว่า ในส่วนของโรงงานสกดัชนิดแรกท่ีใช้เฮกเซนในการสกดั สามารถสกดักรดไขมนัอิสระได้
อตัราส่วนโมล 0.14 ท่ีอตัราการไหล 12,236.44 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ในส่วนของโรงงานชนิดท่ีสองท่ี
ใชส้ารผสมระหวา่งเอทานอล และเฮกเซน โดยสารผสมท่ีเพิ่มข้ึนมามีผลต่อการสกดัท าให้สกดัไดก้รด
ไขมนัอิสระเท่ากบัอตัราส่วนโมล 0.15 ท่ีอตัราการไหล 12,212.38 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และในส่วน
สุดทา้ยสกดัไดก้รดไขมนัอิสระเท่ากบั 0.15 ท่ีอตัราการไหล 12,212.6 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ผลในส่วน
ของสมดุลพลงังานท่ีใชพ้บวา่ประสิทธิภาพเท่ากบัร้อยละ 51 24 และ 29 ของในส่วนท่ี 1-3 ตามล าดบั 
ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่การสกดัน ้ ามนัสาหร่ายดว้ยเฮกเซนให้ค่าการใชพ้ลงังานต ่าสุด และการใช้
เอทานอล และเฮกเซนในการสกดัใช้ค่าพลงังานสูงสุดในการขยายก าลงัการผลิต ซ่ึงในโรงงานขั้น
สุดทา้ยถึงแมจ้ะมีการใช้พลงังานน้อยกว่า แต่พบว่ามีการใช้คลอโรฟอร์ม เม่ือเกิดการปนเป้ือนสู่
ส่ิงแวดลอ้ม ท าใหก่้อเกิดมลพิษมากท่ีสุด และพลงังานท่ีออกมากบักากจากการสกดั ถือวา่เป็นพลงังาน
ท่ีสูง ดงันั้นทางงานวิจยัดงักล่าวจึงแนะน าวา่น ามาให้ความร้อนแก่ส่วนอ่ืน ๆ เพื่อให้โรงงานดงักล่าว
ไดป้ระหยดัค่าใช้จ่ายในการใช้พลงังานของส่วนต่าง ๆจึงเป็นการช่วยพฒันาและปรับปรุงเพื่อให้มี
ตน้แบบของการผลิตท่ีดีต่อไป 
 
 Chapuis et al. (2014) ไดศึ้กษาการสกดัน ้ ามนัดว้ยการใชเ้คร่ืองบดแบบเกลียว (Screw press) 
แบบต่อเน่ือง ปัจจยัท่ีศึกษา คือ ชนิดของเมล็ดสบู่ด าท่ีมีทั้งกะเทาะเปลือก และไม่กะเทาะเปลือง ชนิด
เกลียวท่ีใชใ้นการบดเมล็ด แบบ Open Medium และ Tight และความเร็วของการบด 9 18 และ 26 รอบ
ต่อนาที ด้วยการติดตามผลในปัจจยัของน ้ ามนัท่ีสกดัได้ ปริมาณความช้ืน และองค์ประกอบท่ีเป็น
ของแข็ง โดยเมล็ดก่อนการบดจะผ่านการเตรียมดว้ยการผา่นความร้อนท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
ด้วยคล่ืนไมโครเวฟ และการวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ ามันสบู่ด าด้วยวิธีวิเคราะห์ NMR 
spectroscopy ความช้ืนท่ีใชใ้นการศึกษาผา่นวดัตามมาตรฐาน NF V03-909 อบท่ีอุณหภูมิ 103 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง รวมถึงมีการออกแบบสมการท านายผลของการสกดัน ้ ามนัในการ
ทดสอบ ผลการทดลองพบวา่การให้ความเร็วรอบท่ี 26 รอบต่อนาที เป็นความเร็วท่ีสูงจึงท าให้ความ
ดนั และอุณหภูมิภายในเคร่ืองกลมีมากเกินไป ซ่ึงผลท่ีตามมาคือใบเกลียวของเคร่ืองบดติดขดั ใน
ปัจจยัของชนิดของเมล็ดท่ีมีการบดทั้งท่ีไม่มีการกะเทาะเปลือก และเมล็ดของการกะเทาะเปลือกนั้น 
ให้ปริมาณน ้ ามนัคงเหลือในกากท่ีสูงทั้งคู่อยูท่ี่ปริมาณร้อยละ 17 และ 18 ตามล าดบั การทดลองท่ีได้
น ้ ามนัสบู่ด าสูงสุดคือ ใช้อตัราน าเขา้สบู่ด าท่ีปริมาณต ่าช่วง 50-75 กิโลกรัมต่อชัว่โมง เมล็ดท่ีใชเ้ป็น
ผสมกนัทั้งหมด ใบเกลียวเป็นแบบ Tight ซ่ึงให้ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากบั 0.83 หรือร้อยละ 83 และ
สมการท่ีท านายการสกัดน ้ ามนัสบู่ด าพบว่า มีความผิดพลาดในการท านายเป็นประมาณร้อยละ 5 
เท่านั้น 
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 Bouffaron et al. (2012) ศึกษาการค านวณทางเศรษฐศาสตร์ของน ้ ามนัสบู่ด า โดยการสกดั
น ้ามนัสบู่ด าดว้ยการบดดว้ยเคร่ืองกลแบบเยน็ (Cold-press) และเร่ิมการศึกษาตั้งแต่การเพาะปลูกเมล็ด
สบู่ด า ดว้ยการค านึงถึงผลผลิตของเมล็ดสบู่ด า จากนั้นมีการก าหนดผลไดข้องการสกดัน ้ ามนั แลว้จึง
ไดมี้การค านวณ และวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ รวมถึงการวเิคราะห์ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อมูลค่าของ
โครงการ ปัจจยัท่ีมีการน ามาวิเคราะห์ไดแ้ก่ ผลผลิตของเมล็ดสบู่ด า ราคาน ้ ามนัปิโตรเลียม ลกัษณะ
พื้นท่ีท่ีใช้ในการเพาะปลูก และค่าแรงของแรงงาน ซ่ึงพื้นท่ีของการเจริญเติบโตได้ก าหนดปัจจยั
ปริมาณน ้ าฝนท่ีอยูใ่นช่วง 200-1500 มิลลิเมตรต่อปี และก าหนดผลไดข้องการสกดัร้อยละ 38 รวมถึง
ไดมี้การทดสอบน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการสกดัในเคร่ืองยนต ์และการผลิตไฟฟ้าเพื่อใชใ้นการคิดเป็นรายได้
ของทางเศรษฐศาสตร์ โดยการประเมินดงักล่าวไดมี้การประเมินอา้งอิงผลต่าง ๆ จากประเทศมาลี ซ่ึง
ผลการศึกษาพบวา่ ผลผลิตเมล็ดสบู่ด าต่อไร่เท่ากบั 1.0-7.8 ตนั และผลจากการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผล
ต่อโครงการคือ ผลผลิตของเมล็ดสบู่ด ามีผลร้อยละ 20 ราคาน ้ ามนัปิโตรเลียมมีผลร้อยละ 21 พื้นท่ีใน
การใชเ้พาะปลูกมีผลต่อโครงการถึงร้อยละ 25  ค่าแรงมีผลร้อยละ 11 และปัจจยัองคป์ระกอบอ่ืน ๆ มี
ผลร้อยละ 23 ผลการสรุปพบวา่การวิเคราะห์สภาวะต่าง ๆ ดงักล่าวเพื่อความย ัง่ยืนของการวางแผนท่ี
ใช้สบู่ด าให้เป็นประโยชน์ต่อประเทศท่ีก าลังพฒันา อีกทั้ งช่วยให้นักลงทุนได้เห็นว่าสบู่ด าเป็น
พลงังานทดแทนน ้ามนัปิโตรเลียมท่ีจะหมดในอนาคต  
 
 Chen et al. (2014) ศึกษาการสกดัน ้ ามนั และ ไอโซฟลาเวน (Soy isoflavones) จากกากท่ีใช้
หมกัจากซอสถัว่เหลือง ดว้ยตวัท าละลายผสมระหวา่งสองเฟส ซ่ึงมีกระบวนการอลัตราโซนิคในการ
ช่วยสกดั และออกแบบพื้นผิวตอบสนองดว้ยวิธี Box-Behnken 4 ปัจจยัท่ีกระกอบดว้ย ความเขม้ขน้เอ
ทานอลร้อยละ 60 - 90 มิลลิลิตรต่อมิลลิลิตร อตัราส่วนเอทานอลต่อน ้ าต่อวตัถุดิบ 10:1 - 20:1 
มิลลิลิตรต่อกรัม อตัราส่วนเฮกเซนต่อเน้ือวตัถุดิบ 7:1 - 13:1 ลิตรต่อกรัม และเวลา 10 - 20 นาที และ
ท าการวิเคราะห์ส่วนท่ีสกัดได้ (ไอโซฟลาเวน) หลังจากการแยกด้วยเคร่ืองกลั่นแยก (Rotary 
evaporator) แลว้ ใช้เทคนิค HPLC ส่วนน ้ ามนัท่ีได้ท าการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค GC ผลจากการ
ออกแบบพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีสกดัน ้ ามนั และsoy isoflavones ไดสู้งสุดเท่ากบัร้อยละ 
92.07 และ 92.53 ตามล าดบั ดว้ยการใช้ความเขม้ขน้เอทานอลร้อยละ 74.88 มิลลิลิตรต่อมิลลิลิตร 
อตัราส่วนเอทานอลต่อน ้ าต่อวตัถุดิบ 15:1 มิลลิลิตรต่อกรัม อตัราเฮกเซนต่อวตัถุดิบ 8.64:1 มิลลิลิตร
ต่อกรัม เวลา 20 นาที และพลงังานของคล่ืนอลัตราโซนิค 160 วตั ซ่ึงสมการออกแบบดงักล่าว มีความ
ผดิพลาดของการท านายเท่ากบัร้อยละ 0.75 และ 0.69 ตามล าดบั โดยน ้ามนัถัว่เหลืองจากกากท่ีใชห้มกั
ซอสถัว่เหลือง จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบดว้ย GC พบวา่มีองคป์ระกอบจ าพวก ค่าความเป็นกรด
ปริมาณมากถึง 66.6 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อกรัม จึงเหมาะสมท่ีจะน าไปเป็นวตัถุดิบใน
การผลิตไบโอดีเซล โดยท่ีเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ามนัถัว่เหลืองท่ีใชป้รุงอาหารปกติมีค่าความเป็นกรด 
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 เท่ากบั 0.22 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม ดงันั้นประโยชน์จากการสกดัดว้ยวิธีดงักล่าว 
นอกจากเป็นการใช้กากถัว่เหลืองเหลือทิ้งให้เป็นประโยชน์แล้ว ยงัสามารถน าน ้ ามนัท่ีได้มาเป็น
วตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล อีกทั้งไดไ้อโซฟลาเวนท่ีเป็นองคป์ระกอบท่ีมีประโยชน์ 
 
 Tasic et al. (2014) ศึกษาการจ าลอง และค านวณผลทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตไบโอดีเซล 
จากน ้ ามนัทานตะวนั และเมทานอลเป็นวตัถุดิบ ดว้ยการใชต้ัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิดท่ีมีการเปรียบเทียบ
กนัของแต่ละโรงงานคือ โรงงานท่ีใชต้วัเร่งแบบเน้ือเดียวกนั(Homogeneous) (KOH) และโรงงานท่ีใช้
ตวัเร่งเน้ือต่างชนิด (Heterogeneous) (CaO) และก าหนดก าลงัการผลิตรายปี 8,356 ตนั และเวลา
ด าเนินงาน 7,920 ชัว่โมง จากการศึกษาดว้ยโปรแกรม Aspen plus และ Aspen Process Economic 
Analyzer เวอร์ชนั 7.3 ผลการศึกษาพบวา่ จากการสมดุลมวลของโรงงานชนิดแรกใชน้ ้ ามนัทานตะวนั
ท่ีเป็นวตัถุดิบมากกวา่โรงงานชนิดท่ีสองอยู ่41 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ซ่ึงในโรงงานชนิดตวัเร่งเน้ือต่าง
ชนิด มีการใชป้ริมาณตวัเร่งท่ีมากกวา่ และเม่ือมีการเปรียบเทียบพลงังานพบวา่ ในโรงงานชนิดท่ีสอง
มีการใชพ้ลงังานรวมเท่ากบั 358 กิโลวตั และสามารถน าความร้อนกลบัมาใชใ้หม่ท่ี 339 กิโลวตั ซ่ึงมี
ปริมาณน้อยกวา่โรงงานชนิดแรกท่ีใช้พลงังานรวม 905 กิโลวตั และน าพลงังานดงักล่าวกลบัมาใช้
ใหม่ 784 กิโลวตั เป็นการใชป้ริมาณความร้อนท่ีต ่ากว่า เน่ืองดว้ยกระบวนการแรกใชห้อกลัน่ในการ
แยกสารผสม ซ่ึงต่างจากกระบวนการท่ีสองท่ีใชเ้คร่ืองป่ันเหวี่ยงแยก จึงท าให้การใชพ้ลงังานท่ีน้อย
กว่า จากผลการค านวณทางเศรษฐศาสตร์พบว่าราคาตน้ทุนโรงงานทั้งหมด ในโรงงานชนิดแรกมี
ปริมาณราคาท่ีสูงกว่าโรงงานชนิดท่ีสองในทุก ๆ ดา้น ซ่ึงต่างกนัเท่ากบั 2,119,355 ดอลลาร์สหรัฐ 
และจากการวิเคราะห์ปัจจยัพบว่า ราคาน ้ ามนัทานตะวนั และราคาขายไบโอดีเซลมีส่วนต่อโครงการ
มากท่ีสุด เม่ือก าหนดราคาน ้ ามนัทานตะวนั และน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีใช้ตามจริงราคา 1.433 และ 0.99 
ดอลลาร์ต่อกิโลกรัม ให้ค่ามูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการเป็นมูลค่าติดลบ ซ่ึงไม่เหมาะท่ีจะ
ด าเนินการลงทุน ดงันั้นงานวิจยัดงักล่าวจึงไดมี้การก าหนดราคาของปัจจยัทั้งสองใหม่ท่ี ราคาของไบ
โอดีเซลของโรงงานทั้งสองเพิ่มไปท่ีราคา 2.055 และ 1.829 ดอลลาร์ต่อกิโลกรัมตามล าดบั พบวา่ให้
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิท่ีเป็นบวก จึงท าให้โครงการน้ีมีความเหมาะสม และน่าลงทุน เช่นเดียวกบัปัจจยั
ของราคาน ้ ามนัทานตะวนัท่ีลดลงมาเหลือ 0.525 และ 0.696 ดอลลาร์ต่อกิโลกรัมตามล าดบั ให้ผล
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิท่ีเป็นบวกเช่นเดียวกนั แต่การลดราคาดงักล่าว ในความเป็นจริงไม่สามารถควบคุม
ได้ง่าย เน่ืองจากน ้ ามันทานตะวันเป็นน ้ ามันชนิดท่ีรับประทานได้ และสามารถสรุปได้ว่าใน
กระบวนการท่ีสองมีประสิทธิภาพมากกวา่ทั้งการใชป้ริมาณตวัเร่ง พลงังาน การลงทุน อีกทั้งการขาย
ราคาไบโอดีเซลท่ีถูกกว่า ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีช่วยให้โครงการดังกล่าวสามารถเป็นไปได้จริงมากกว่า
โรงงานชนิดแรก 
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 Ong et al. (2012) ศึกษาผลทางเศรษฐศาสตร์จากการผลิตไบโอดีเซลดว้ยน ้ ามนัปาล์ม มีการ
ก าหนดอตัราน าเขา้น ้ามนัปาลม์ 51 กิโลตนั สามารถผลิตไบโอดีเซลได ้50 กิโลตนัคิดเป็นผลไดร้้อยละ 
98 และก าหนดระยะเวลาของการด าเนินการ 20 ปี ผลจากการศึกษาพบวา่ราคาขายน ้ ามนัไบโอดีเซล
เท่ากบั 665 ลา้นดอลลาร์สหรัฐ ซ่ึงคิดเป็นราคาต่อหน่วยไดเ้ท่ากบั 0.632 ดอลลาร์สหรัฐต่อลิตร จาก
ราคาวตัถุดิบน ้ามนัปาลม์ท่ีใชผ้ลิตราคา 0.5 ดอลลาร์สหรัฐต่อลิตร และราคาขายของกลีเซอรอลตลอด
ระยะเวลาโครงการมีมูลค่า 12.33 ลา้นดอลลาร์สหรัฐ ระยะเวลาคืนทุน หรือจุดคุม้ทุนของโครงการน้ี
อยูท่ี่ 3.52 ปี ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่โครงการน้ีมีความเหมาะสมท่ีจะท าการลงทุน และการวิเคราะห์ปัจจยั
ทั้ง 5 ท่ีมีผลต่อโครงการ การวิเคราะห์ปัจจยัของราคาน ้ ามนัปาล์ม 1,300 ดอลลาร์ต่อตนั และอตัรา
ดอกเบ้ียท่ีร้อยละ 5 ท าใหร้ายไดโ้ดยรวมของการผลิตเพิ่มข้ึนเป็น 790 และ840 ลา้นดอลลาร์ ตามล าดบั 
และเม่ือศึกษาปัจจยัการเพิ่มอตัราร้อยละผลได้เป็น 110 ปัจจยัการลดตน้ทุนด าเนินการเหลือ 190 
ดอลลาร์ต่อตนั และปัจจยัการลดตน้ทุนเร่ิมตน้เหลือ 7.5 ลา้นดอลลาร์ ซ่ึงท าให้รายไดโ้ดยรวมของการ
ผลิตเท่ากบั 710 720 แล 670 ลา้นดอลลาร์ โดยทั้ง 5 ปัจจยั ปัจจยัท่ีมีผลต่อรายไดม้ากท่ีสุดคือ อตัรา
ดอกเบ้ีย เม่ือศึกษาปัจจยัของราคาภาษีท่ีมีผลต่อราคาขายไบโอดีเซล พบวา่การเพิ่มภาษีเป็นร้อยละ 15 
และราคาน ้ ามนัปาล์มเป็น 1.3 ดอลลาร์ต่อกิโลกรัม ท าให้ราคาขายไบโอดีเซลเพิ่มเป็น 0.95 ดอลลาร์
ต่อลิตร ในขณะท่ีราคาดีเซลเท่ากบั 0.59 ดอลลาร์ต่อลิตร จึงสามารถสรุปไดว้่ารายไดจ้ากการผลิต
เท่ากบั 665 ลา้นดอลลาร์ จุดคุม้ทุนเท่ากบั 3.52 ปี และการเพิ่มราคาน ้ ามนัปาล์ม 0.1 ดอลลาร์ต่อ
กิโลกรัม มีส่วนท าให้ราคาไบโอดีเซลเพิ่มข้ึนถึง 0.5 ดอลลาร์ต่อลิตร ไบโอดีเซลสามารถจะน ามาใช้
แทนน ้ ามนัดีเซลไดใ้นกรณีท่ีไดรั้บการยกเวน้ภาษี จึงจะสามารถด าเนินการได ้การศึกษาจ าเป็นตอ้ง
จ ากดัปัจจยับางตวัท่ีเก่ียวกบัสาธารณูปโภค เพื่อให้การผลิตมีรายได้เพิ่ม และดึงดูดความสนใจให้
โครงการดงักล่าวน่าลงทุนยิง่ข้ึน 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 
 

1. เมล็ดสบู่ด าไดรั้บความอนุเคราะห์จากมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์วทิยาเขตก าแพงแสน 
2. เฮกเซน (Hexane) เกรดงานวเิคราะห์: J.T.Baker, United States of America 
3. เฮกเซน เกรดการคา้ สั่งซ้ือมาจากบริษทั : Lab system  
4. ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether) เกรดงานวเิคราะห์: MERCK, Germany 
5. กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ร้อยละ 37 : MERCK, Germany 
 

2.  อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 
 

1. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง : BL210S, Sartorius, Goettingen, Germany 
2. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่ง : LM6100 บริษทั Mettler Toledo, Switzerland 
3. เคร่ือง Soxtec : 2050 Soxtec Automatic, FOSS, Sweden 
4. เคร่ืองป่ันเหวีย่ง : Model 7780, KUBOTA CORPORATION, Japan 
5. ตูดู้ดความช้ืน : Bossmen รุ่น DBK series3, U&V Holding 
6. ตูอ้บ : FD115, Binder 
7. ตูดู้ดควนั 
8. บีกเกอร์ 
9. ชอ้นตกัสาร 
10. ขวดดูแรน (Duran) ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร : Scott, Germany 
11. เคร่ืองป่ัน 
12. ตระแกรงร่อนขนาด mesh 25 40 และ 60 : ASTM E11 
13. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ Intel inside core i7, Microsoft window7 
14. โปรแกรมส าเร็จรูป Aspen เวอร์ชนั 7.1 
15. โปรแกรม Microsoft excel ปี 2010  
 
 
 



64 

 

วธีิการ 
 

ตอนที ่1  การเตรียมวตัถุดิบ (เมลด็สบู่ด า) และวเิคราะห์หาปริมาณน า้มันของเนือ้ในเมลด็สบู่ด าที ่
   ขนาดต่าง ๆ 
 
   1.1  น าเมล็ดสบู่ด ามากะเทาะเปลือกออก ให้เหลือแต่เน้ือในเมล็ดสีขาว จากนั้นน าเน้ือใน
เมล็ดดงักล่าว ไปบดใหมี้ขนาดเล็กลงโดยใชเ้คร่ืองป่ัน และคดัขนาดดว้ยตระแกรงเบอร์ 25 40 และ 60 
mesh (ขนาดอนุภาค 0.25 ถึง 0.71 มิลลิเมตร) จากนั้นน าไปวเิคราะห์หาปริมาณน ้ ามนัของเน้ือเมล็ดสบู่
ด าดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณไขมนั (Soxtec) 
 
   1.2  หาขนาดเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีเหมาะสม 
 
          ชัง่เน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีผา่นการคดัขนาดแลว้ โดยแยกออกเป็น 4 เบอร์ไดแ้ก่ ใหญ่กวา่25 
mesh (> 0.710 มิลลิเมตร) เบอร์ระหวา่ง 25 และ 40 mesh (0.710-0.425 มิลลิเมตร) เบอร์ระหวา่ง 40 
และ 60 mesh (0.425-0.250 มิลลิเมตร) และเล็กกวา่ 60 mesh (< 0.250 มิลลิเมตร) ปริมาณ 5 กรัม 
น ามาสกดัดว้ยเฮกเซน ท่ีอตัราส่วน 8 มิลลิลิตรต่อกรัมเน้ือในเมล็ดสบู่ด า เวลา 30 นาที และอตัราการ
กวน 200 รอบต่อนาที หลงัจากนั้นท าการแยก โดยน าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 7000 รอบต่อนาที ท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที และน าเน้ือในเมล็ดสบู่ด าไปวิเคราะห์หาปริมาณน ้ ามนัท่ี
เหลืออยู ่ดว้ยการใชเ้คร่ืองวเิคราะห์ปริมาณไขมนั 

 
ตอนที ่2  ศึกษาหาสภาวะเหมาะสมต่อร้อยละประสิทธิภาพการสกดัน า้มันสบู่ด า จากเนือ้ในเมลด็สบู่ 

  ด าโดยการออกแบบด้วยวิธี Box-Behnken 
 
   การศึกษาหาสภาวะเหมาะสมต่อร้อยละประสิทธิภาพการสกดัน ้ ามนัสบู่ด า จากเน้ือในเมล็ด
สบู่ด าขนาดท่ีเหมาะสมจากตอนท่ี 1 ดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน โดยอาศยัการออกแบบการทดลองตาม
วธีิของ Box-Behnken ซ่ึงปัจจยัท่ีท าการศึกษา ไดแ้ก่ อตัราส่วนตวัท าละลายต่อเน้ือในเมล็ดสบู่ด า เวลา 
และอตัราการกวน ซ่ึงระดบัการทดลองของแต่ละปัจจยั จะแบ่งออกเป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ ขอบล่าง (-1), 
ขอบบน (+1) และค่ากลาง (0) ดงัตารางท่ี 9 
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   ในการออกแบบการทดลองตามวิธี Box-Behnken ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
MINITAB version 16.0 ส าหรับการทดลอง 3 ปัจจยั จะไดก้ารทดลองทั้งหมด 15 การทดลอง ซ่ึงจะ
ก าหนดอตัราส่วนตวัท าละลายต่อเน้ือในเมล็ดสบู่ด า เวลา และอตัราการกวน ท่ีระดบัการทดลองต่างๆ 
ในการทดลองนั้น จะน าเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีขนาดท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนท่ี 1 ปริมาณ 5 กรัม มาสกดั
ดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน ท่ีสภาวะต่าง ๆ ตามการทดลองท่ีไดอ้อกแบบ หลงัจากนั้นท าการแยก โดย
น าไปป่ันเหวีย่งดว้ยความเร็ว 7000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที และน า
เน้ือในเมล็ดสบู่ด าไปวเิคราะห์หาปริมาณน ้ามนัท่ีเหลืออยู ่ดว้ยการใชเ้คร่ืองวเิคราะห์ปริมาณไขมนั 

 
   ร้อยละประสิทธิภาพการสกดัน ้ ามนัสบู่ด าได้จากการทดลองทั้ง 15 การทดลอง จะน าไป
วเิคราะห์หาผลทางสถิติ พื้นผิวตอบสนอง 3 มิติ (Response surface-3D) กราฟคอนทวัร์ (Contour-2D) 
และสมการท านายประสิทธิภาพการสกดัน ้ ามนั ดว้ยโปรแกรม MINITAB จากนั้นท าการทดลอง และ
เปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดก้ารค านวณจากสมการท านาย 

 
ตารางที ่9  ปัจจยัและระดบัของแต่ละปัจจยัท่ีก าหนดในการสกดัน ้ามนัจากเน้ือในเมล็ดสบู่ด า  
 

ปัจจยัการทดลอง สัญลกัษณ์ 
ระดบัของปัจจยั 

-1 0 1 
เวลา (นาที) A 30 90 150 

อตัราส่วนตวัท าละลายต่อเน้ือใน
เมล็ดสบู่ด า (มิลลิลิตรต่อกรัม) 

B 10:1 35:1 60:1 

อตัราการกวน (รอบต่อนาที) C 100 300 500 

 
ตอนที ่3  ศึกษาการขยายก าลังการผลติน า้มันสบู่ด า และผลทางเศรษฐศาสตร์ 
 
   3.1  ศึกษาการขยายก าลงัการผลิตน ้ามนัสบู่ด า 
 
          ศึกษาข้อมูลเบ้ืองต้นเก่ียวกับการสกัด และโปรแกรมส าเร็จรูป Aspen Simulation 
จากนั้นเร่ิมเขียนแผนผงักระบวนการผลิตลงใน Aspen plus ดงัแสดงในขอ้มูลต่อไป น าสภาวะท่ี
เหมาะสมจากการท านายขา้งตน้ มาใช้ในการผลิตเพื่อสกดัน ้ ามนัสบู่ด า โดยท าการศึกษาการดุลมวล
ของอตัราการป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด า (Kernel feed) 10,000 30,000 และ 50,000 กิโลกรัมต่อวนั 
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   3.2  ศึกษาผลทางเศรษฐศาสตร์ 
 
          3.2.1  ประเมินความคุม้ค่าในการลงทุน 
 
         เม่ือได้ท าการออกแบบ และศึกษาสมดุลมวลจากโปรแกรม Aspen plus แล้ว 
จากนั้นจึงท าการศึกษาผลทางเศรษฐศาสตร์ดว้ยโปรแกรม Aspen Process Economic Analyzer ท่ีจะ
สามารถค านวณราคาอุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิต และต้นทุนในการผลิต รวมถึงใช้ประกอบในการ
ค านวณตน้ทุนในการสร้างโรงงาน ในรูปแบบต่าง ๆ ท่ีสามารถใช้ประเมินของแต่ละโครงการ ซ่ึง
ก าหนดการออกแบบการลงทุนเป็นระยะเวลา 20 ปี การผลิตของโรงงานเป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดย 
เฉล่ียปีละ 300 วนัการผลิต แลว้จึงท าการวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net present value) อตัราการ
ตอบแทนภายใน (Internal rate return) และจุดคุม้ทุน (Payback period) ของแต่ละโครงการ 
 
          3.2.2  วเิคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อโครงการ 
 
         หลงัจากท่ีท าการวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของแต่ละโครงการแลว้ เลือกหน่ึง
โครงการท่ีมีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิสูงท่ีสุด โดยน ามาศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ และ
จุดคุม้ทุน ปัจจยัท่ีท าการศึกษาไดแ้ก่ ราคาขายของน ้ ามนัสบู่ด า ราคาตน้ทุนของตวัท าละลายเฮกเซน 
ราคาเน้ือในเมล็ดสบู่ด า และราคาอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนแปลงตามระดบัต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 10 
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ตารางที ่10  ปัจจยัท่ีท าการศึกษาดว้ยการติดตามผลเปล่ียนแปลงของมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ และ 
       จุดคุม้ทุน 
 

ปัจจยัการศึกษา ระดบัท่ีศึกษา 
ราคาขายน ้ามนัสบู่ด า  
(บาทต่อกิโลกรัม) 

25.60 28.80 32.00 35.20 38.40 

ราคาเฮกเซน  
(บาทต่อลิตร) 

22.80 25.65 28.50 31.35 34.20 

ราคาเน้ือในเมล็ดสบู่
ด า (บาทต่อกิโลกรัม) 

6.40 7.20 8.00 8.80 9.60 

ราคาอุปกรณ์ 
(ร้อยละการ
เปล่ียนแปลง) 

-20.00 -10.00 0 +10.00 +20.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



68 

 

ผลและวจิารณ์ 
 

 งานวิจยัน้ีท าการศึกษาการสกดัน ้ ามนัสบู่ด าจากเน้ือในเมล็ดสบู่ด า ดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน 
โดยในขั้นตอนแรกท าการศึกษาขนาดท่ีเหมาะสมในการน ามาสกัดด้วยตัวท าละลาย จากนั้ น
ท าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัน ้ ามนัสบู่ด า โดยใชข้นาดเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีเหมาะสม
จากขั้นตอนแรก และท าการออกแบบการทดลองดว้ยวธีิ Box-Behnken ขั้นตอนต่อไปท าการศึกษาการ
ออกแบบโรงงานการสกดัน ้ ามนัสบู่ด า ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมจากการออกแบบการทดลอง ดว้ย
โปรแกรม Aspen plus โดยใช้อตัราการน าเขา้เน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ี 10,000 30,000 และ 50,000 
กิโลกรัมต่อวนั และขั้นตอนสุดทา้ยไดท้  าการศึกษาผลทางเศรษฐศาสตร์ดว้ยโปรแกรม Aspen Process 
Economic Analyzer ท่ีมีการติดตามผลของมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโรงงานขนาดต่าง ๆ รวมถึงมี
การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ ได้แก่ ราคาตวัท าละลายเฮกเซน ราคาอุปกรณ์ท่ีใช้ใน
โรงงานสกดั ราคาเน้ือในเมล็ดสบู่ด า และราคาขายน ้ามนัสบู่ด า 
 
1.  การวเิคราะห์ปริมาณน า้มันเร่ิมต้นของเนือ้ในเมลด็สบู่ด าเบอร์ 25 – 60 mesh (ASTM E11) 
 
 เป็นการวิเคราะห์ปริมาณน ้ ามนัเร่ิมตน้ก่อนการสกดัว่าภายในเน้ือในเมล็ดสบู่ด ามีปริมาณ
น ้ ามนัเท่าใด เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบปริมาณน ้ ามนัท่ีเหลือในเน้ือในเมล็ดสบู่ด าหลงัการสกดั ดงั
แสดงในตารางท่ี 11  
 
ตารางที ่11  การแสดงปริมาณน ้ามนัเร่ิมตน้ของเน้ือในเมล็ดสบู่ด าขนาดต่าง ๆ 
 

ขนาดเน้ือในเมล็ดสบู่ด า (มิลลิเมตร) ปริมาณน ้ามนัร้อยละโดยน ้าหนกั 
> 25 mesh (> 0.710) 51.90 

ระหวา่ง 40 และ25 mesh (0.710-0.425) 53.76 
ระหวา่ง 60 และ 40 mesh (0.425-0.250) 55.78 

<  60 mesh (< 0.250) 55.80 
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2.  การศึกษาขนาดเนือ้ในเมลด็สบู่ด าทีเ่หมาะสมในการน ามาสกดั ด้วยตัวท าละลายเฮกเซน 
 
 ในการศึกษาขนาดของเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อคดักรองตวัแปร หรือปัจจยั 
ก่อนท่ีจะคดัเลือกปัจจยัควบคุมในการออกแบบการทดลอง เน่ืองจากขนาดเมล็ดสบู่ด าเป็นปัจจยัท่ี
ควบคุมไดย้าก โดยตะแกรงกรอง (Sieve) ขนาดท่ีใช้กบัเน้ือในเมล็ดสบู่ด ามีราคาสูง จึงจ าเป็นตอ้ง
เลือกขนาดเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีเหมาะสม ก่อนท่ีท าการจะเลือกปัจจยัควบคุมในการออกแบบการ
ทดลองดงัวิธีต่อไป ซ่ึงสภาวะควบคุมท่ีใช้ในการศึกษาขนาดเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีเหมาะสมคือ อตัรา
ส่วนตวัท าละลายเฮกเซนเกรดงานวิเคราะห์ 8 มิลลิลิตรต่อกรัม อตัราการกวน 200 รอบต่อนาที และ
เวลาในการสกดัท่ี 60 นาที ผลการทดลองแสดงไดด้งัภาพท่ี 15 
 

 
 

ภาพที ่15  แสดงการศึกษาขนาดเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีเหมาะสมในการสกดัน ้ามนัสบู่ด า 
 

 จากการทดลองขา้งตน้ การศึกษาการสกดัน ้ ามนัสบู่ด าจากเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีขนาดต่าง ๆ 
พบวา่ขนาดเน้ือในเมล็ดสบู่ด าตั้งแต่ขนาด มากกวา่ 25 mesh ระหวา่ง 25 และ 40 mesh และระหวา่ง 40 
และ 60 mesh ใหค้่าร้อยละประสิทธิภาพการสกดัท่ีเพิ่มข้ึน ตามปริมาณขนาดของเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ี
ลดลง แต่กลบัใหค้่าร้อยละประสิทธิภาพการสกดัในปริมาณท่ีลดลง จากขนาดเน้ือในเมล็ดสบู่ด านอ้ย
กวา่ 60 mesh โดยสามารถอธิบายไดว้า่ ปัจจยัขนาดเน้ือในเมล็ดท่ีมีผลต่อการสกดัน ้ ามนัดงักล่าว จาก
กฎการถ่ายเทมวลท่ีวา่ ยิง่ปริมาณพื้นท่ีผวิสัมผสัของของแขง็มีปริมาณเพิ่มข้ึน สามารถส่งผลต่อโอกาส
ของของแขง็ และตวัท าละลายท่ีจะสัมผสักนัมากข้ึน (Basmadjian, 2007) อีกทั้งยงัช่วยให้การแพร่ของ
ตวัท าละลายเฮกเซนมายงัน ้ามนัภายในเน้ือในเมล็ดสบู่ด าไดดี้ยิง่ข้ึน ซ่ึงการลดขนาด เป็นการลด 
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ระยะทางและจ านวนผนงัเซลล์ท่ีกั้นระหวา่งตวัท าละลาย และชั้นท่ีมีน ้ ามนัอยู ่(Shahadi, 2005) แต่ท่ี
ขนาดนอ้ยกวา่ 60 mesh ใหร้้อยละประสิทธิภาพการสกดัในปริมาณท่ีลดลง เน่ืองจากขนาดท่ีเล็กจน มี
การเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นของเน้ือในเมล็ดสบู่ด าจึงท าใหไ้ม่เกิดการสกดัไดดี้ข้ึน (ศิริวรรณ, 2551) และ
สามารถอธิบายไดอี้กสาเหตุคือ การสกดัเขา้สู่สภาวะอ่ิมตวัไดเ้ร็วข้ึน ท าให้ความเขม้ขน้ภายนอก และ
ภายในมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก จึงมีโอกาสท่ีน ้ ามนัจะแพร่กลบั ส่งผลให้ร้อยละประสิทธิภาพการ
สกดัน ้ามนัสบู่ด าท่ีลดลง (Seader and Henley, 1998) 
 
3.  การศึกษาสภาวะเหมาะสมในการสกดัน า้มันสบู่ด า ด้วยตัวท าละลายเฮกเซน จากการออกแบบ 
     การทดลองด้วยวธีิ Box-Behnken 
 
 การศึกษาสภาวะเหมาะสมในการสกดัน ้ ามนัสบู่ด า ดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน เกรดการคา้ จาก
การออกแบบการทดลองดว้ยวิธี Box-Behnken ซ่ึงการออกแบบการทดลองดว้ยวิธี Box-Behnken เป็น
การออกแบบแบบการทดลองเพื่อ หาช่วงของปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีมีผลต่อการสกดัน ้ามนัสบู่ด า 
 
 จากงานวิจยัของ นรบดี และ ปิยะเนตร (2556) ไดศึ้กษาตวัท าละลาย และปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผล
ต่อการสกดัน ้ามนัจากเน้ือในเมล็ดสบู่ด า ซ่ึงปัจจยัท่ีศึกษาคือ อุณหภูมิ เวลาท่ีใชใ้นการสกดั อตัราส่วน
ระหว่างเน้ือเมล็ดสบู่ด าต่อปริมาตรตวัท าละลาย จ านวนคร้ังของการสกดัท่ีมีผลต่อปริมาณน ้ ามนัท่ี
สกดัได ้และยงัศึกษาประสิทธิภาพของการน าตวัท าละลายท่ีใชส้กดัแลว้ น ากลบัมาใชใ้หม่ นอกจากน้ี
มีการศึกษาการผสมระหวา่งตวัท าละลายชนิดต่าง ๆ ในอตัราส่วนต่าง ๆ โดยผลการทดลองพบวา่ เวลา
การสกดัท่ี 1 ชัว่โมง อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งเน้ือเมล็ดสบู่ด ากบัตวัท าละลาย 
1:9 ซ่ึงใหผ้ลการสกดัดีท่ีสุด ร้อยละ 57.67 ในปัจจยัของการสกดัซ ้ า สามารถสกดัไดสู้งสุดท่ี 4 คร้ัง ให้
ประสิทธิภาพสูงสุดของคร้ังท่ี 4 เท่ากบัร้อยละ 43.66 และ การผสมระหวา่งเฮกเซนและ โทลูอีนให้
ประสิทธิภาพการสกดัน ้ามนัท่ีสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 55.77 ซ่ึงต ่ากวา่การใชเ้ฮกเซนสกดัเพียงชนิดเดียว  
 
 ดงันั้นจึงพิจารณาปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการสกดัน ้ ามนัสบู่ด า มาใช้เป็นปัจจยัเพื่อศึกษาการ
ออกแบบการทดลองดว้ยวิธี Box-Behnken ซ่ึงปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการสกดัน ้ ามนัคือ เวลาในการ
สกดั และอตัราส่วนของตวัท าละลาย จากงานวิจยัของ Kasim and Harvey (2011) ท่ีพบว่าปัจจยั
ดงักล่าวมีส่วนส าคญัในการสกดัน ้ ามนั และในการผลิตไบโอดีเซล ดงันั้นเม่ือท าการออกแบบการ
ทดลองดว้ยโปรแกรม MINITAB version 16.0 จากจ านวนปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษาทั้งหมด 3 ตวัแปร  
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โดยก่อนท่ีจะสามารถก าหนดช่วงของปัจจยัท่ีดีไดด้งัตารางท่ี 9 โดยจะไดก้ารทดลองทั้งหมด 15 การ
ทดลอง พบวา่ในการทดลองคร้ังท่ี 1 และ 2 มีความผิดพลาดในการก าหนดช่วงของปัจจยัท่ีใชใ้นการ
ทดลอง ท าให้ไม่สามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษาได ้จึงมีการเพิ่มช่วง
ของปัจจยัท่ีมีการศึกษาในแต่ละการทดลองให้มากข้ึน เพื่อให้สามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสม แสดงดงั
ตารางภาคผนวกท่ี ข3 และ ข4 หลงัจากการเพิ่มของปัจจยัดงักล่าวพบวา่การทดลองคร้ังท่ี 3 ท่ีก าหนด
ช่วงของปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษาใหม่ แสดงดงัตารางท่ี 9 ในส่วนของวิธีการทดลองขา้งตน้ เม่ือท าการ
ทดลอง และวดัประสิทธิภาพของการสกัดน ้ ามนัของแต่ละการทดลอง ให้ผลการทดลองแสดงยงั 
ตารางภาคผนวก ข2 
 
 จากการทดลอง เม่ือน าผลการวดัประสิทธิภาพของน ้ ามันสบู่ด าท่ีได้ไปวิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรมวิเคราะห์ MINITAB version 16.0 เพื่อวิเคราะห์หาสภาวะของแต่ละปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ท่ีจะท าใหไ้ดป้ระสิทธิภาพการสกดัน ้ามนัออกมาสูงท่ีสุด ซ่ึงจะไดก้ราฟแสดงในภาพท่ี 16 
 

 
 
ภาพที่ 16  สภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยัของประสิทธิภาพการสกดัน ้ ามนัสบู่ด า โดยการใช้ตวั
    ท าละลายเฮกเซนเกรดการคา้ และขนาดเน้ือในเมล็ดสบู่ด าระหวา่ง 0.425-0.250  
    มิลลิเมตร 
 
 จากกราฟพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีท าให้ประสิทธิภาพของการสกดัน ้ ามนั
สบู่ด าสูงสุดตามสมการท านายเท่ากบั ร้อยละ 99.48 โดยปัจจยัเหมาะสมท่ีไดคื้อ อตัราส่วนตวัท า
ละลายต่อเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 27.17 มิลลิลิตรต่อกรัม อตัราการกวน 324.59 รอบต่อนาที และเวลาใน 
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การสกดั 82.12 นาที ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัต่าง ๆ ดงักล่าว เป็นสภาวะท่ีไดข้องการก าหนด
ช่วงใหม่ จากการก าหนดช่วงของปัจจยัท่ีผดิพลาดดงัแสดงในการทดลองคร้ัง ท่ี 1 และ 2 ดงัภาพผนวก 
ข1 และ ข2  
 
 จากผลการทดลองดงักล่าวใหส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสามารถน าไปใชท้  านายผลต่อไป แต่ก่อนท่ี
จะน าไปใชจ้  าเป็นตอ้งน าไปวิเคราะห์ทางสถิติก่อน โดยตอ้งท าการทดสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากการทดลอง เม่ือท าการแทนค่าของตวัแปรในแบบจ าลองท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลอง เพื่อ
ท านายผลตอบสนอง ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพยากรณ์  กบัค่าจริง  และส่วน
ตกคา้ง (Residuals) แบบจ าลองดงักล่าวตอ้งตรวจสอบดว้ยสมมติฐานหลกั 3 ขอ้ดงัต่อไปน้ี 
 
 3.1  การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง 
 
       3.1.1  ค่าส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal distribution) โดยพิจารณาจากภาพ
ท่ี 17 พบว่าผลท่ีไดจ้ากการพล็อตกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคา้ง มีแนวโน้มเป็น
เส้นตรง ซ่ึงเม่ือพิจารณาค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบในส่วนของ Normality test และการแสดงผลของค่าท่ี
ไดก้ารทดสอบทางสถิติตามวิธีของ Ryan-Joiner (RJ) เท่ากบั 0.979 มีค่า p-value มากกวา่ 0.100 ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่ามากกวา่ Rp ท่ีจุดวกิฤต และมากกวา่ค่า p-value เท่ากบั 0.05 ดงันั้นจึง
สามารถสรุปไดว้า่ค่าส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ 
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ภาพที ่17  การกระจายตวัของส่วนตกคา้ง 
 
       อีกกรณีท่ีใช้พิจารณาการกระจายตัวของส่วนตกค้าง สามารถตรวจสอบได้โดยการ
พิจารณาจากกราฟฮีสโตรแกรมของส่วนตกคา้ง ดงัแสดงในภาพท่ี 18 พบว่า มีการกระจายตวัแบบ
ปกติ โดยกราฟฮีสโตรแกรมดังกล่าวมีการเรียงตวัแบบ Mesokurtic distribution (Yount, 2006) 
(Normal distribution) 
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ภาพที ่18  การกระจายตวัในแผนภูมิฮีสโตรแกรมของส่วนตกคา้ง 
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       3.1.2  การตรวจสอบความแปรปรวนของส่วนตกคา้ง (Variance stability) ในส่วนของ
กราฟระหวา่งส่วนตกคา้งกบัค่าท่ีถูกท านายของผลตอบของขอ้มูล ดงัแสดงในภาพท่ี 19 เม่ือท าการ
ทดสอบความแปรปรวนของส่วนตกคา้ง ดว้ยวิธีทดสอบของ Levene test (Gastwirth et al., 2009) 

พบวา่ใหค้่า FW เท่ากบั 0.00 ซ่ึงนอ้ยกวา่  (F0.05,1,28 ท่ีเท่ากบั 4.1960) และค่า p-value เท่ากบั 
0.949 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 พบวา่ผลตอบของส่วนตกคา้งให้ค่า p-value มากกวา่ 0.05 แสดง
ว่าสมมติฐานของการทดสอบความแปรปรวนถูกยอมรับ (อาทิตยา, 2556) จึงสรุปได้ว่าค่าความ
แปรปรวนของส่วนตกคา้งมีค่าคงท่ี 
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ภาพที ่19  การกระจายตวัของส่วนตกคา้งกบัค่าท่ีถูกท านายของผลตอบ 
 
       3.1.3  การตรวจสอบความเป็นอิสระของค่าตกคา้ง (Independently distributed) จากกราฟ
ระหวา่งส่วนตกคา้งกบัล าดบัการทดลองของขอ้มูล ดงัแสดงในภาพท่ี 20 เม่ือทดสอบดว้ยวิธีการของ 
Kruskal-Wallis (Kruskal and Wallis, 1952) พบวา่ให้ค่า FH เท่ากบั 29 มีค่า p-value เท่ากบั 0.465 ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และพบวา่ผลตอบของส่วนตกคา้งให้ค่า p-value มากกวา่ 0.05 ให้ค่า FH 
นอ้ยกวา่  (42.557) แสดงวา่สมมติฐานหลกัของการทดสอบความเป็นอิสระของค่าตกคา้งถูก
ยอมรับ จึงสามารถสรุปไดว้า่มีการกระจายตวัอยา่งอิสระ 
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ภาพที ่20  การกระจายตวัของส่วนตกคา้งกบัล าดบัการทดลอง 
 
       เม่ือท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลองแลว้ พบว่าไม่มีความผิดปกติ
ของการทดลอง ซ่ึงรูปแบบการทดลองท่ีได้ออกมาแสดงให้เห็นว่ามีความน่าเช่ือถือ จึงสามารถน า
ขอ้มูลดงักล่าว ไปใชท้ดลองเพื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติต่อไป โดยการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนเพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของปัจจยัทั้ง 3 จากการใช้โปรแกรมวิเคราะห์ MINITAB version 16.0 และก าหนด
ระดับความเช่ือมนัท่ีระดับร้อยละ 95  ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปแบบของค่า
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ ดงัตารางท่ี 12 และการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการสกดัน ้ ามนัสบู่ด า 
ดงัแสดงตารางท่ี 13 
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ตารางที ่12  ค่าสัมประสิทธ์ และค่า p-value ของสภาวะการสกดัน ้ามนัสบู่ด าท่ีไดจ้ากการออกแบบ 
       การทดลองดว้ยวธีิ Box-Behnken  
 

ปัจจยั 
สภาวะการสกดัน ้ามนัสบู่ด า 

ค่าสัมประสิทธ์ิ p-value 
ค่าคงท่ี 81.5939 0.000 

Time (A) 0.1632 0.000 
Solvent (B) 0.4489 0.000 

Rpm (C) 0.0305 0.015 
Time2 (A2) -0.0009 0.000 

Solvent2 (B2) -0.0065 0.000 
Rpm2 (C2) -0.0001 0.004 

Time x Solvent (AB) -0.0011 0.012 
Time x Rpm (AC) -0.0000 0.436 

Solvent x Rpm (BC) -0.0000 0.946 
 
ตารางที ่13  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของสภาวะการสกดัน ้ามนัสบู่ด า 
 

Source Degree of 
freedom 

Sum square Mean square F p-value 

Regression 
(model) 

9 379.008 42.112 14.44 0.000 

Residuals 
Error 

20 58.340 2.917   

Total 29 437.349    
R2 = 86.66%           R2(adj) = 80.66% 
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 3.2  ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองท านายปริมาณร้อยละการสกดัน ้ามนัสบู่ด าท่ีได ้
 
       สมการแบบจ าลองท่ีไดน้ั้น จะอยู่ในรูปแบบสมจ าลองก าลงัสองท่ีประกอบดว้ย 4 พจน์ 
คือ พจน์ของค่าคงท่ี พจน์เชิงเส้นตรง พจน์ก าลงัสอง และพจน์ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยั ดงัสมการท่ี 
42 

    
               (42) 
 
โดยค่า Y  คือ ปริมาณร้อยละของการสกดัน ้ามนัสบู่ด าท่ีได ้
  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ (Coefficient) เวลาท่ีใชใ้นการสกดัในพจน์ของเส้นตรง 
  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิอตัราส่วนตวัท าละลายต่อเน้ือในเมล็ดสบู่ด าในพจน์ของ 
       เส้นตรง 
  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิอตัราการกวนในพจน์ของเส้นตรง 
  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิเวลาท่ีใชใ้นการสกดัใจพจน์ของก าลงัสอง 
  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิอตัราส่วนตวัท าละลายต่อเน้ือในเมล็ดสบู่ด าในพจน์ของก าลงั 
       สอง 
  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิอตัราการกวนในพจน์ของก าลงัสอง 
 A คือ เวลาท่ีใชใ้นการสกดั 
 B คือ อตัราส่วนตวัท าละลายต่อเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 
 C คือ อตัราการกวน 
 
       จากสมการ (42) เม่ือท าการแทนค่าสัมประสิทธ์ิของแต่ละปัจจยัท่ีไดจ้ากการทดลองแลว้ 
จากตารางท่ี 12 จะสามารถไดส้มการแบบจ าลองอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละของการสกดั
น ้ามนัสบู่ด ากบัค่าสภาวะของของแต่ละปัจจยัทั้งหมด 3 ปัจจยั ดงัน้ี Time Solvent และ Rpm แสดงได้
ดงัสมการท่ี (43) 
 

     
               (43) 

 

       ในส่วนถดัไปจะเป็นการพิจารณาค่า p-value ของสมการแบบจ าลองและ ค่าสัมประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ (R2) ซ่ึงเป็นค่าท่ีสามารถบ่งช้ีถึงวา่สมการท่ีไดด้งักล่าวนั้น มีความเหมาะสม และ 
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สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของค่าตอบสนองหรือปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษาไดอ้ยา่งมากนอ้ยเพียงใด 
โดยค่า p-value จะหาไดจ้ากการวิเคราะห์ความแปรปรวนจากโปรแกรมวิเคราะห์ MINITAB version 
16.0 ดงัแสดงในตารางท่ี 13 จะแสดงให้เห็นวา่ค่า p-value ของสมการแบบจ าลองมีค่าเท่ากบั 0.000 
โดยมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 ตามหลกัทางสถิติแลว้แสดงใหเ้ห็นวา่สมการน้ีมีความเหมาะสมในการน าไปใช้
ท านายปริมาณร้อยละการสกดัน ้ ามนัสบู่ด า อย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และการ
พิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจจะแสดงให้เห็นถึงค่าความ
เหมาะสมของสมการแบบจ าลอง เม่ือค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจมีค่ามาก สมการท่ีไดน้ั้นยิ่งมีความ
เหมาะสม และน่าเช่ือถือยิง่มากข้ึน และจากตารางท่ี 13 ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจมีค่าเท่ากบั ร้อยละ 
86.66 แสดงใหเ้ห็นวา่สมการน้ีมีความเหมาะสม และสามารถน าไปใชท้  านายต่อไปได ้
 
       เม่ือท าการพิจารณาค่าวิกฤตการแจกแจง (F) ของสมการจ าลองดงักล่าว จากตารางท่ี 13 
ซ่ึงค่าวกิฤตการแจกแจงจะแสดงใหเ้ห็นถึงความเหมาะสมของการน าสมการไปใช ้สามารถตรวจสอบ
ไดโ้ดยการน าค่าวิกฤตจากการแจกแจงดงักล่าวไปเปรียบเทียบกบัค่าวิกฤตการแจกแจงจากตารางค่า

วิกฤตการแจกแจง (F-test) ถา้ค่า Fmodel มีค่ามากกวา่ Ftable นั้นแสดงให้เห็นว่าสมการท่ีไดจ้ากการ
ท านายมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ได ้ซ่ึงจากการเปิดตารางค่าวิกฤตการแจกแจงท่ีระดบันยัส าคญั 

0.05 ตามภาคผนวกท่ี ข1 จะท าให้ได้ค่า Ftable  เท่ากบั 

2.3928 โดยเปรียบเทียบค่าดงักล่าวจากตารางท่ี 13 ท่ี Fmodel มีค่าเท่ากบั 14.44 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า
สมการดงักล่าว มีความเหมาะสม และมีความน่าเช่ือถือ 
 
 3.3  การยนืยนัผลการทดลอง 
 
       ในการยืนยนัผลการทดลอง คือ การท าการทดลองของสภาวะเหมาะสมท่ีได้จากการ
ออกแบบการทดลองดว้ยวธีิ Box-Behnken เพื่อเป็นการพิสูจน์ความแม่นย  าของการท านายของสมการ
ดงักล่าว โดยการยืนยนัผลการทดลองนั้น ไดเ้ลือกเอาสภาวะเหมาะสมท่ีท านายจากโปรแกรม ดงัท่ี
แสดงในตารางท่ี 14  
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ตารางที ่14  การเปรียบเทียบปริมาณร้อยละประสิทธิภาพการสกดัน ้ามนัสบู่ด า จากการท านายและ  
      จากการทดลองท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซนเกรดการคา้ 

 
สภาวะท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบ ร้อยละของการสกดัน ้ามนัสบู่ด าท่ีได ้

A B C ค่าจากสมการ ค่าจากการทดลอง 
ค่าจากความ
คลาดเคล่ือน  

(ร้อยละ) 
82 27.17:1 324 99.48 98.19 1.30 

 
       จากการทดลองเม่ือท าการสกดัน ้ ามนัสบู่ด าตามสภาวะเหมาะสมท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
ดว้ยโปรแกรมแลว้ พบวา่ใหค้่าร้อยละประสิทธิภาพการสกดัน ้ ามนัสบู่ด าเท่ากบั 98.19 แสดงในตาราง
ท่ี 14 เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการท านายดว้ยสมการแลว้ จึงมีค่าท่ีเกิดจากความคลาดเคล่ือน
เท่ากบัร้อยละ 1.30 ซ่ึงค่าจากความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดค้วรมีระดบัท่ีไม่เกินร้อยละ 10 (เกล็ดแกว้, 
2557) ดงันั้นสมการแบบจ าลองดงักล่าวจึงมีความเหมาะสม และสามารถน าไปใชท้  านายร้อยละของ
การสกดัน ้ามนัสบู่ด าได ้ 
 
       เม่ือไดค้่าร้อยละประสิทธิภาพการสกดัน ้ ามนัสบู่ด าสูงสุดจากการออกแบบการทดลอง
ดว้ยวิธี Box-Behnken ตามขา้งตน้แลว้ จึงน าไปใชศึ้กษาในส่วนขั้นตอนถดัไป ท่ีจะเป็นการศึกษาผล
ของการออกแบบการขยายก าลงัการผลิตดว้ยโปรแกรม Aspen plus ท่ีจะศึกษาการดุลมวลของอตัรา
การป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 10,000 30,000 และ 50,000 กิโลกรัมต่อวนั และใชต้วัท าละลายเฮก เซน
เกรดการคา้ในการสกดั 
 
4.  ผลจากการด าเนินการด้วยโปรแกรม Aspen plus  
 
 เม่ือได้สภาวะสูงสุดจากการออกแบบการทดลองด้วยวิธี Box-Behnken แล้วจึงได้น ามา
ด าเนินการต่อทางโปรแกรม Aspen plus โดยการศึกษาการดุลมวลของการผลิต ดว้ยการควบคุมอตัรา
ส่วนตวัท าละลายต่อเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ี 27.17 ลิตรต่อกิโลกรัม และอตัราการป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด า
ท่ี 10,000 30,000 และ 50,000 กิโลกรัมต่อวนั ในส่วนต่อไปจะเป็นการสรุปผลการด าเนินงานของ
โปรแกรมเม่ือเปรียบเทียบสภาวะท่ีด าเนินการ 
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 4.1  ผลการศึกษาการดุลมวลท่ีโรงงานขนาดต่าง ๆ 
 
       การผลิตน ้ ามนัจากการสกัดเน้ือในเมล็ดสบู่ด าด้วยตัวท าละลายเฮกเซน เกรดการค้า 
ประกอบไปดว้ยก าลงัการป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีอตัรา 10,000 30,000  และ 50,000 กิโลกรัมต่อวนั 
โดยก าลงัการป้อนทั้งสามจะมีวธีิ และขั้นตอนในการด าเนินการท่ีเหมือนกนั 
 
       กระบวนการผลิตน ้ ามนัสบู่ด าจะประกอบด้วยสารตั้งตน้หลกั  เน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีถูก
กะเทาะเปลือกออกเรียบร้อยแลว้ และเฮกเซนเกรดการคา้ เม่ือผ่านกระบวนการสกดัแลว้จะผ่านดว้ย
เคร่ืองกรองเพื่อแยกเอากากสบู่ด าออก รวมถึงน าตวัท าละลายท่ีผสมกบัน ้ ามนัท่ีเหลือไปผา่นกระบวน
กลัน่เพื่อแยกเอาตวัท าละลาย และน ้ามนัสบู่ด าออกจากกนั โดยตวัท าละลายท่ีเหลือจะถูกน ามาใชใ้หม่
เพื่อสกดัน ้ามนัสบู่อีกคร้ัง โดยมีรูปท่ี 21 เพื่อแสดงกระบวนการผลิต 
 

 
 

ภาพที ่21  Input/Output diagram ของกระบวนการสกดัน ้ามนัสบู่ด า 
 
สมมติฐานการท าสมดุลมวล 

 ก าหนดใหอุ้ณหภูมิของการสกดัท่ี 30 องศาเซลเซียส 
 ก าหนดใหค้วามดนับรรยากาศ 1 บรรยากาศ 
 ก าหนดให้อตัราส่วนตัวท าละลายเฮกเซนต่อเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 27.17 ลิตรต่อ

กิโลกรัม 
 ก าหนดใหร้้อยละประสิทธิภาพการสกดัน ้ามนัสบู่ด าเท่ากบั 99.48 
 ก าหนดให้ในส่วนของ Rotary drum ในส่วนท่ีออกล่างหอมีของเหลวออกไปกบั

ของแขง็เป็นร้อยละ 10 ของของเหลวทั้งหมด 
 ก าหนดใหส้ภาวะหอกลัน่มี 41 ชั้น และชั้นท่ีน าเขา้ (Feed stage) ท่ี 15  
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 ก าหนดให้อตัรารีฟลกัเท่ากบั 19.22 ความดนัคอนเดนเซอร์ และรีบอยเรอร์เท่ากบั 1 
บรรยากาศ 

 ก าหนดให้การใช้เ น้ือในเมล็ดสบู่ด า และเฮกเซนในการผลิตน ้ ามันสบู่ด าดัง
องคป์ระกอบในตารางท่ี 15 และ 16 

 
ตารางที ่15  องคป์ระกอบของเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 
 

ชนิดขององคป์ระกอบ องคป์ระกอบ (ร้อยละ) 
น ้ามนัสบู่ด าประกอบไปดว้ย 

กรดปาลม์มิติก* 
กรดสเตียริก* 
กรดโอเลอิค* 
กรดลิโอเลอิค* 

                   55.78 
16.17 
5.11 

44.89 
33.83 

ความช้ืน                   5 
กากสบู่ด า                   39.22 
 
* ทีม่า: รักษ ์(2549)  
 
ตารางที ่16  องคป์ระกอบของเฮกเซนเกรดการคา้ 
 

ชนิดขององคป์ระกอบ องคป์ระกอบ (ร้อยละ) 
Hexane 52.0 

Cyclo-hexane 16.0 
2-pentane 15.0 
3-pentane 15.0 

Dimethylbutane 2.0 
 
ทีม่า: Chevronphilips (2014) 
 
       4.1.1  การสกดัน ้ามนัสบู่ด าท่ีอตัราการป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 10,000 กิโลกรัมต่อวนัดว้ย
การสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซนท่ีอตัราส่วน 27.17 ลิตรต่อกิโลกรัมเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 
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      การสกดัน ้ ามนัสบู่ด าท่ีอตัราป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 10,000 กิโลกรัมต่อวนั และ
สกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซนท่ีอตัราส่วน 27.17 ลิตรต่อกิโลกรัมเน้ือในเมล็ดสบู่ด า ซ่ึงการใช้ตวัท า
ละลายในคร้ังแรกเท่ากบั 271,717 ลิตรต่อวนั ซ่ึงสกดักนัภายใน เคร่ืองสกดั (Rotary drum) และกรอง
เพื่อแยกเอากากสบู่ด าออกจากของเหลว โดยของเหลวท่ีเหลือจะถูกแยกโดยหอกลัน่ เพื่อแยกเอาตวัท า
ละลายและน ้ามนัสบู่ด าออก รายละเอียดสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 22 
 
ตารางที ่17  แสดงปริมาณสารน าเขา้และสารขาออกท่ีส าคญัของการสกดัน ้ามนัสบู่ด าท่ี 10,000  

      กิโลกรัม (ปริมาณต่อวนั) 
 
Base line สารขาเขา้ สารขาออก 
 Jatropha 

cake (kg) 
Hexane 

(L) 
Oil 
(kg) 

Water 
(kg) 

Jatropha 
cake (kg) 

Hexane 
(L) 

Oil 
(kg) 

Water 
(kg) 

JATROPHA 3,922  5,578 500     
FRESHHEX  271,717       
PURECAKE     3,922 53.49 11.34 0.003 
OIL       5,568  
RECHEX      271,663.53   
WATER        387.16 
WATER1        112.88 
 
      จากตารางท่ี 17 สามารถแสดงให้เห็นว่าอตัราการป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด าขนาด 
10,000 กิโลกรัม และใช้ตวัท าละลายเฮกเซนปริมาณ 271,717 ลิตรต่อวนั สามารถผลิตน ้ ามนัสบู่ด า
เท่ากบั 5,568 กิโลกรัมต่อวนั ซ่ึงคิดเป็นผลไดเ้ท่ากบัร้อยละ 99.82 และไดก้ากจากการกรองปริมาณ
เท่ากบั 3,922 กิโลกรัมต่อวนั และตวัท าละลายเฮกเซนท่ีแยกไดเ้ท่ากบั 271,663.53 ลิตรต่อวนั คิดเป็น
อตัราการน ากลบัมาใชใ้หม่เท่ากบัร้อยละ 99.98 ดงันั้นขอ้มูลดงัต่อไปน้ีจะถูกน าไปใชใ้นส่วนของการ
ค านวณมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ในส่วนต่อไป 
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ภาพที ่22  กระบวนการสกดัน ้ามนัสบู่ด าจากตวัท าละลายเฮกเซนเกรดการคา้ ท่ีก  าลงัการน าเขา้เน้ือในเมล็ดสบู่ด า 10,000 กิโลกรัมต่อวนั 
 



84 

 

       4.1.2  การสกดัน ้ ามนัสบู่ด าท่ีอตัราการป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 30,000 กิโลกรัมต่อวนั
ดว้ยการสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซนท่ีอตัราส่วน 27.17 ลิตรต่อกิโลกรัมเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 
 
      การสกดัน ้ ามนัสบู่ด าท่ีอตัราการป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 30,000 กิโลกรัมต่อวนั 
และสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซนท่ีอตัราส่วน 27.17 ลิตรต่อกิโลกรัมเน้ือในเมล็ดสบู่ด า ซ่ึงการใช้ตวั
ท าละลายในคร้ังแรกเท่ากบั 815,151 ลิตรต่อวนั ซ่ึงสกดักนัภายในเคร่ืองสกดั ท่ีต่างจากก าลงัการ
น าเขา้ท่ี 10,000 กิโลกรัม เน่ืองจากใชถึ้ง 3 ถงัในการสกดัน ้ามนัสบู่ด า ซ่ึงการใชห้ลายถงัในการสกดั 
จากงานวิจยัของ Bundithum (2011) ไดศึ้กษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาล์มท่ีติดตามผลของ
การท าสมดุลมวล และทดสอบการก าหนดเวลาในการผลิต พบวา่การท่ีใช้หลายถงัของการผลิตจะ
ช่วยใหผ้ลผลิตท่ีไดมี้จ านวนมากกวา่ภายในถงัเดียวท่ีปริมาตรขนาดใหญ่ รวมถึงให้ค่าการใชง้านใน
การผลิตท่ีถูกกวา่ ดงันั้นงานวจิยัดงักล่าวจึงไดมี้การออกแบบในการสกดัท่ีปริมาณ 3 ถงั และจากนั้น
ผา่นการกรองเพื่อแยกเอากากสบู่ด าออกจากของเหลว โดยของเหลวท่ีเหลือจะถูกแยกโดยหอกลัน่ 
เพื่อแยกเอาตวัท าละลาย และน ้ามนัสบู่ด าออก รายละเอียดสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 23  
 
ตารางที ่18  แสดงปริมาณสารน าเขา้และสารขาออกท่ีส าคญัของการสกดัน ้ามนัสบู่ด าท่ี 30,000  

      กิโลกรัม (ปริมาณต่อวนั) 
 
Base line สารขาเขา้ สารขาออก 
 Jatropha 

cake 
(kg) 

Hexane 
(L) 

Oil 
(kg) 

Water 
(kg) 

Jatropha 
cake 
(kg) 

Hexane 
(L) 

Oil 
(kg) 

Water 
(kg) 

JATROPHA 11,766  16,733 1,500     
FRESHHEX  815,151       
PURECAKE     11,766 153.89 28.72 0.08 
OIL       16,705  
RECHEX      814,997.19   
WATER        1185.88 
WATER1        314.11 
 
      จากตารางท่ี 18 สามารถแสดงให้เห็นว่าอตัราการป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด าขนาด 
30,000 กิโลกรัม และใชต้วัท าละลายเฮกเซนปริมาณ 815,151 ลิตรต่อวนั สามารถผลิตน ้ ามนัสบู่ด า
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เท่ากบั 16,705.21 กิโลกรัมต่อวนั ซ่ึงคิดเป็นผลได้เท่ากบัร้อยละ 99.82 และได้กากจากการกรอง
ปริมาณเท่ากบั 11,766.02 กิโลกรัมต่อวนั  และตวัท าละลายเฮกเซนท่ีแยกไดเ้ท่ากบั 814,997.19 ลิตร
ต่อวนั คิดเป็นอตัราการน ากลบัมาใชใ้หม่เท่ากบัร้อยละ 99.98 ดงันั้นขอ้มูลดงัต่อไปน้ีจะถูกน าไปใช้
ในส่วนของการค านวณมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ในส่วนต่อไป 
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ภาพที ่23  กระบวนการสกดัน ้ามนัสบู่ด าจากตวัท าละลายเฮกเซนเกรดการคา้ ท่ีก  าลงัการน าเขา้เน้ือในเมล็ดสบู่ด า 30,000 กิโลกรัมต่อวนั 
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       4.1.3  การสกดัน ้ ามนัสบู่ด าท่ีอตัราการป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 50,000 กิโลกรัมต่อวนั
ดว้ยการสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซนท่ีอตัราส่วน 27.17 ลิตรต่อกิโลกรัมเน้ือในเมล็ดสบู่ด า  
 
      การสกดัน ้ ามนัสบู่ด าท่ีอตัราการป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 50,000 กิโลกรัมต่อวนั 
และสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซนท่ีอตัราส่วน 27.17 ลิตรต่อกิโลกรัมเน้ือในเมล็ดสบู่ด า ซ่ึงการใช้ตวั
ท าละลายในคร้ังแรกเท่ากบั 1,358,585 ลิตรต่อวนั ซ่ึงสกดักนัภายในเคร่ืองสกดั ซ่ึงใชถ้งัสกดั 5 ถงั 
และจากนั้นผา่นการกรองเพื่อแยกเอากากสบู่ด า โดยของเหลวท่ีเหลือจะถูกแยกโดยหอกลัน่ เพื่อแยก
เอาตวัท าละลาย และน ้ามนัสบู่ด าออก รายละเอียดสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 24  
 
ตารางที ่19  แสดงปริมาณสารน าเขา้และสารขาออกท่ีส าคญัของการสกดัน ้ามนัสบู่ด าท่ี 50,000  

      กิโลกรัม (ปริมาณต่อวนั) 
 
Base line สารขาเขา้ สารขาออก 
 Jatropha 

cake 
(kg) 

Hexane 
(L) 

Oil 
(kg) 

Water 
(kg) 

Jatropha 
cake 
(kg) 

Hexane 
(L) 

Oil 
(kg) 

Water 
(kg) 

JATROPHA 19,609  27,889 2,500     
FRESHHEX  1,358,585       
PURECAKE     19,609 267.39 50 0.01 
OIL       27,839  
RECHEX      1,358,317   
WATER        1,965.6 
WATER1        534.3 
 
      จากตารางท่ี 19 สามารถแสดงให้เห็นว่าอตัราการป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด าขนาด 
50,000 กิโลกรัม และใชต้วัท าละลายเฮกเซนปริมาณ 1,358,585 ลิตรต่อวนั สามารถผลิตน ้ ามนัสบู่ด า
เท่ากบั 27,839.32 กิโลกรัมต่อวนั ซ่ึงคิดเป็นผลได้เท่ากบัร้อยละ 99.82 และได้กากจากการกรอง
ปริมาณเท่ากบั 19,609.68 กิโลกรัมต่อวนั และตวัท าละลายเฮกเซนท่ีแยกไดเ้ท่ากบั 1,358,317 ลิตร
ต่อวนั คิดเป็นอตัราการน ากลบัมาใชใ้หม่เท่ากบัร้อยละ 99.98 ดงันั้นขอ้มูลดงัต่อไปน้ีจะถูกน าไปใช้
ในส่วนของการค านวณมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ในส่วนต่อไป 
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ภาพที่ 24  กระบวนการสกดัน ้ ามนัสบู่ด าจากตวัท าละลายเฮกเซนเกรดการค้า ท่ีก าลังการน าเข้าเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 50,000 กิโลกรัมต่อวนั
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      จากก าลงัการผลิตทั้ง 3 โครงการท่ีอตัราส่วนตวัท าละลาย 27.17 ลิตรต่อกิโลกรัม
เน้ือในเมล็ดสบู่ด า อุณหภูมิสกดั 30 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บรรยากาศ ให้ค่าผลไดเ้ท่ากบั ร้อยละ 
99.82 และมีอตัราการน าตวัท าละลายกลบัมาใชใ้หม่คิดเป็นร้อยละ 99.98 เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยั
ของ ชมผกา (2549) ท่ีสกดัไดสู้งสุดโดยใชเ้ฮกเซนท่ีอตัราส่วน 3 ลิตรต่อกิโลกรัม อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส ความดนั 15 เมกะปาสคาล ให้ค่าผลไดร้้อยละ 59.75 มีอตัราการน าตวัท าละลายกลบัมาใช้
ใหม่คิดเป็นร้อยละ 74.21 สามารถอธิบายไดว้า่งานวิจยัน้ีถึงแมใ้ชอ้ตัราส่วนตวัท าละลายท่ีสูง แต่ให้
อตัราผลไดสู้งกวา่งานวิจยัของ ชมผกา (2549) และยงัสามารถน าเฮกเซนกลบัมาใชไ้ดสู้งถึง 99.98 ท่ี
แสดงถึงตน้ทุนในการผลิตท่ีต ่าลง เพื่อให้เห็นภาพรวมของการผลิตน ้ ามนัมากข้ึน จึงมีการศึกษาผล
ทางเศรษฐศาสตร์จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการจ าลองการผลิตดงักล่าว ดงัขั้นตอนต่อไป 
 
5.  ผลจากการด าเนินการจากโปรแกรม Aspen Process Economic Analyzer และการค านวณทาง
เศรษฐศาสตร์ 
 
 ส่วนดงักล่าวน้ีเป็นการค านวณทางดา้นเศรษฐศาสตร์ ท่ีมีการใช้โปรแกรม Aspen Process 
Economic Analyzer ในการประเมินค่าอุปกรณ์ในการผลิต รวมถึงการใชส้าธารณูปโภคท่ีใชใ้นการ
สกดัน ้ ามนัสบู่ด า ซ่ึงการค านวณตน้ทุนของการผลิตสามารถแบ่งการค านวณออกไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ 
ตน้ทุนในการสร้างโรงงานทั้งหมด และตน้ทุนในการผลิต โดยในส่วนต่อไปจะแสดงถึงผลจากการ
ค านวณตน้ทุนในการสร้างโรงงานขนาดต่าง ๆ 
 
 5.1  ผลการค านวณตน้ทุนในการสร้างโรงงานทั้งหมด 
 
       ในการค านวณตน้ทุนในการสร้างโรงงานดงักล่าวเป็นการประเมินราคาอุปกรณ์ท่ีใช้ใน
โรงงาน ซ่ึงได้จากการประเมินด้วยโปรแกรม Aspen Process Economic Analyzer รวมถึงมี
องคป์ระกอบอ่ืน ๆ คือ ตน้ทุนทางตรง ตน้ทุนทางออ้ม เงินลงทุนคงท่ี และเงินทุนหมุนเวียน ท่ีจะเป็น
สัดส่วนเก่ียวเน่ืองกับการประเมินราคาของอุปกรณ์ ซ่ึงรายละเอียดและสัดส่วนต่าง ๆ มีแสดงดัง
ภาคผนวก จ1-จ6 โดยผลท่ีส าคญัและการเปรียบเทียบราคาต้นทุนในการสร้างโรงงานทั้งหมด ท่ี
โรงงานผลิตขนาดต่าง ๆ ไดแ้สดงในตารางท่ี 20 
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ตารางที ่20  ผลการค านวณตน้ทุนในการสร้างโรงงานทั้งหมดของขนาดโรงงานต่าง ๆ 
 

รายละเอียด 
10,000 กิโลกรัมต่อวนั 

(บาท) 
30,000 กิโลกรัมต่อวนั 

(บาท) 
50,000 กิโลกรัมต่อวนั 

(บาท) 
1. ตน้ทุนทางตรง 
ค่าเคร่ืองมืออุปกรณ์ 

36,527,693 64,536,326 84,586,545 
21,114,274 37,304,235 48,983,957 

2. ตน้ทุนทางออ้ม 10,122,132 17,883,560 23,439,645 
3. เงินลงทุนคงท่ี 46,649.825 82,419,887 108,026,190 
4. เงินทุนหมุนเวยีน 2,058,174 10,549,912 10,311,662 
5.ตน้ทุนในการสร้าง
โรงงานทั้งหมด 

48,708,000 92,969,798 118,337,852 

 
หมายเหตุ: รายละเอียดและสัดส่วนต่าง ๆ มีแสดงดงัภาคผนวก จ1-จ6 
 
 5.2  ผลการค านวณตน้ทุนในการผลิต 
 
       ในการค านวณตน้ทุนในการผลิตคือการประเมิน และค านวณสัดส่วนต่าง ๆ ท่ีใช้ในการ
สกดัน ้ ามนั ซ่ึงประกอบด้วยองค์ประกอบต่าง ๆ คือ ค่าสารเคมีท่ีใช้ในการผลิต ค่าเมล็ดสบู่ด า ค่า
สาธารณูปโภคท่ีใช้ในการผลิต ค่าแรงงานพนักงาน รวมถึงค่าซ่อมบ ารุงอุปกรณ์ และค่าใช้ในการ
บริหารงาน ซ่ึงตารางท่ี 21 จะแสดงผลของการค านวณ หรือองค์ประกอบท่ีส าคญัท่ีใช้การค านวณ
ตน้ทุนในปีแรกของการผลิต 
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ตารางที ่21  ผลการค านวณตน้ทุนในการผลิตของโรงงานขนาดต่าง ๆ  
 

รายละเอียด 
10,000 กิโลกรัมต่อวนั 

(บาทต่อปี) 
30,000 กิโลกรัมต่อวนั 

(บาทต่อปี) 
50,000 กิโลกรัมต่อวนั) 

(บาทต่อปี) 
1. ตน้ทุนการผลิต
โดยตรง 
ค่าวตัถุดิบ 

35,791,450.53 95,604,157.12 155,050,135.47 

26,244,473.19 79,081,068.59 131,471,850.30 
2. ค่าประกนัภยั 186,599.30 329,679.55 432,104.76 
3. ค่าใชจ่้ายในการ
บริหาร 

1,461,239.99 2,789,093.95 3,550,135.57 

4. ตน้ทุนในการผลิต
ทั้งหมด 

36,791,450.53 98,722,930.62 159,032,375.80 

 
หมายเหตุ: รายละเอียดและสัดส่วนต่าง ๆ มีแสดงดงัภาคผนวก จ7-จ12 
 
 5.3  ผลการค านวณมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 
 
       เม่ือได้ค่าตน้ทุนในการสร้างโรงงานทั้งหมด และตน้ทุนในการผลิตทั้งหมดแลว้ มูลค่า
ปัจจุบนัสุทธิของโครงการ เป็นหลกัการค านวณจากค่ากระแสเงินสดในแต่ละปี แลว้หักลบดว้ยเงิน
ลงทุนทั้งหมดของโครงการ โดยการพิจารณานั้นจะเป็นการเปรียบเทียบ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิวา่มีค่าเป็น
บวก เป็นลบหรือเป็นศูนย ์ซ่ึงถา้หากมูลค่าปัจจุบนัสุทธิเป็นบวก ถือวา่เป็นโครงการท่ีไดก้  าไร คุม้ค่า
แก่การลงทุน ถา้หากเป็นลบ ถือวา่โครงการนั้นเป็นโครงการท่ีขาดทุน ไม่เหมาะสมแก่การลงทุน และ
เป็นศูนยถื์อวา่โครงการนั้นมีการลงทุนท่ีเท่าทุน ไม่ไดก้  าไรหรือขาดทุน ในระยะเวลาท่ีก าหนดในการ
ด าเนินโครงการ โดยตารางท่ี 22 จะแสดงองค์ประกอบท่ีใช้ในการค านวณมูลค่าปัจจุบนัสุทธิท่ี
ประกอบด้วย ค่าเส่ือมราคาโรงงานท่ีขนาดต่าง ๆ และมูลค่าซากโรงงาน รวมถึงการก าหนด
องคป์ระกอบอ่ืน ๆ ท่ีใชใ้นการค านวณมีดงัน้ี 
 
ก าหนดให ้
 
 อตัราเงินเฟ้อ(คงท่ี) ร้อยละ 2.20 ต่อปี 
 อตัราภาษี  ร้อยละ 20 ต่อปี 
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 อายโุครงการ  20 ปี 
 อตัราผลตอบแทนต ่าสุดท่ีรับได ้(MARR)  ร้อยละ 17 ต่อปี 
 จ  านวนวนัท่ีโรงงานท างาน 300 วนั/ปี  
 
ตารางที ่22  ผลการค านวณมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโรงงานขนาดต่าง ๆ  
 

รายละเอียด 
10,000 กิโลกรัมต่อวนั 

(บาทต่อปี) 
30,000 กิโลกรัมต่อวนั 

(บาทต่อปี) 
50,000 กิโลกรัมต่อวนั 

(บาทต่อปี) 
1. ค่าเส่ือมราคา
โรงงาน 

2,132,491.26 3,720,994.33 4,901,309.49 

2. มูลค่าซากโรงงาน 4,000,000.00 7,000,000.00 10,000,000.00 
3. มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 66,628,484.26 307,979,124.87 575,523,715.90 
 
หมายเหตุ: รายละเอียดสัดส่วนและการค านวณกระแสเงินสดในส่วนต่าง ๆ มีแสดงดงัภาคผนวก  
     จ15-จ17 
 

 
 
ภาพที ่25  แผนภูมิของมูลค่าปัจจุบนัสุทธิในโรงงานขนาดต่าง ๆ  
 
       จากภาพท่ี 25 แสดงผลของการค านวณมูลค่าปัจจุบนัสุทธิท่ีโรงงานขนาดต่าง ๆ พบวา่ค่า
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโรงงานสกดัน ้ามนัสบู่ด าท่ีอตัราการป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 10,000 กิโลกรัม  
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เท่ากบั 66,628,484.26 บาท ซ่ึงมีระยะเวลาคืนทุนเท่ากบั 2 ปี 8.13 เดือน อตัราตอบแทนภายในร้อยละ 
39 เป็นอตัราท่ีมากกว่าอตัราตอบแทนต ่าสุดท่ีรับไดท่ี้ร้อยละ 17 แสดงให้เห็นถึงโครงการดงักล่าวมี
ความคุม้ค่า และน่าลงทุน เม่ือเพิ่มก าลงัอตัราการป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด าไปยงัโรงงานขนาด 30,000 
และ 50,000 กิโลกรัมต่อวนั พบว่าค่ามูลค่าปัจจุบันสุทธิมีค่าเท่ากับ 307,979,124.87 และ 
575,523,715.90 บาท ซ่ึงผลของมูลค่าปัจจุบนัมีการเพิ่มข้ึนตามปริมาณขนาดท่ีเพิ่มข้ึน และสามารถ
วเิคราะห์ระยะเวลาคืนทุนไดเ้ท่ากบั 1 ปี 6.26 เดือน อตัราตอบแทนภายในร้อยละ 69 ในโรงงานขนาด 
30,000 กิโลกรัมต่อวนั และระยะเวลาคืนทุนเท่ากบั 1 ปี 1.73 เดือน อตัราตอบแทนภายในร้อยละ 
92.54 ของโรงงานขนาด 50,000 กิโลกรัม จากโครงการท่ีมีระยะการคืนทุนท่ีสั้ น และอตัราการตอบ
แทนภายในท่ีสูงแสดงให้เห็นว่า โครงการดงักล่าวมีความเส่ียงของการขาดทุนต ่า คืนทุนได้อย่าง
รวดเร็วส่งผลท าให้ไดก้  าไรมากข้ึน เน่ืองดว้ยการคืนทุนในระยะเวลาสั้ น อีกทั้งอตัราการตอบแทน
ภายในสูง ท าให้โครงการเหมาะสม คุม้ค่าท่ีจะลงทุน และเม่ือเปรียบเทียบก าลงัการผลิตทั้ง 3 ขนาด 
พบว่าโรงงานสกดัน ้ ามนัสบู่ด าท่ีอตัราการป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด าขนาด 50,000 กิโลกรัมต่อวนัให้
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิมากท่ีสุด จึงสามารถสรุปไดว้า่โครงการสกดัน ้ ามนัสบู่ด าดงักล่าวมีความเหมาะสม
ในการลงทุนมากท่ีสุด ดงันั้นจึงได้มีการใช้โรงงานขนาดดงักล่าวในศึกษาเพิ่มเติม โดยศึกษาราคา
ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Sensitivity) ในส่วนต่อไป  
 
 5.4  ผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 
 
       ในส่วนดงักล่าวเป็นการวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีส่งผลต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ โดยปัจจยัหลกัท่ี
เลือกศึกษามีดงั 4 ปัจจยั คือ ราคาขายน ้ามนัสบู่ด า ราคาตวัท าละลายเฮกเซน ราคาเมล็ดสบู่ด า และราคา
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นโรงงานสกดัน ้ามนัสบู่ด า เพื่อศึกษาถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิมากท่ีสุด ซ่ึง
ท าให้โครงการดงักล่าวมีผลก าไรเพิ่มข้ึน โดยผลการวิเคราะห์ดงักล่าว ไดจ้ากการหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ และร้อยละท่ีเปล่ียนแปลงไปของราคาขายน ้ ามนัสบู่ด า ราคาเฮกเซน ราคา
เน้ือในเมล็ดสบู่ด า และราคาอุปกรณ์ท่ีใชใ้นโรงงานสกดัน ้ามนั  
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ภาพที ่26  ความสัมพนัธ์ระหวา่งมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ และร้อยละท่ีเปล่ียนแปลงไปของราคาขาย 
    น ้ามนัสบู่ด า ราคาเฮกเซน ราคาเมล็ดสบู่ด า และราคาอุปกรณ์ท่ีใชใ้นโรงงานสกดัน ้ามนั 
 
       จากภาพท่ี 26 พบว่า ราคาขายน ้ ามนัสบู่ด ามีความอ่อนไหวต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของ
โครงการเน่ืองจากกราฟท่ีแสดงมีความชนัสูง เม่ือมีการเปล่ียนแปลงราคาขายน ้ ามนัสบู่ด าไม่มาก แต่
ส่งผลท าให้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิมีการเปล่ียนแปลง มากกว่าปัจจยัของราคาเฮกเซน ราคาอุปกรณ์ และ
ราคาเน้ือในเมล็ดสบู่ด า ซ่ึงหากราคาเฮกเซน และราคาเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีใชมี้ราคาถูกลงจะส่งผลให้
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิท่ีสูงข้ึน เช่นเดียวกบัปัจจยัของราคาอุปกรณ์ท่ีมีความชนัของกราฟแสดงท่ีใกลเ้คียง
กนั จึงเปรียบไดว้า่ในโครงการดงักล่าวมีค่าตน้ทุนถูกลงส่งผลท าให้ไดก้  าไรเพิ่มมากยิ่งข้ึน แต่เม่ือท า
การวิเคราะห์การเพิ่มราคาของเน้ือในเมล็ดสบู่ด า เฮกเซน และอุปกรณ์ พบว่าการเพิ่มของราคาทั้ง 3 
ชนิดข้ึน ร้อยละ 10 ส่งผลท าให้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิลดลงเท่ากบัร้อยละ 11.47 2.54 และ 0.31 ซ่ึงการ
เพิ่มราคาเมล็ดเน้ือในสบู่ด า ส่งผลต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการมากท่ีสุด และหากราคาขาย
น ้ามนัสบู่ด ายิง่สูงข้ึน ส่งผลใหมู้ลค่าปัจจุบนัสุทธิท่ีสูงข้ึนดว้ย เม่ือราคาขายน ้ ามนัสบู่ด าลดลงในอตัรา
ต ่ากว่าร้อยละ 20 หรือท่ีราคาขาย 25.60 บาทต่อกิโลกรัม ยงัคงให้มูลปัจจุบนัสุทธิเป็นบวกท่ี 
305,920,390.24 บาท มีช่วงระยะเวลาคืนทุนเท่ากบั 1 ปี 10.13 เดือน และอตัราตอบแทนภายในท่ี
มากกวา่อตัราตอบแทนต ่าสุดท่ีรับได ้(ร้อยละ 17) เท่ากบั ร้อยละ 57 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัราคาน ้ ามนั
ปาลม์ท่ีซ้ือขายในปัจจุบนัมีราคาเท่ากบั 29.03 บาทต่อกิโลกรัม (กรมการคา้ภายใน, 2557) น ้ ามนัสบู่ด า
ยงัมีราคาต ่ากวา่น ้ ามนัปาล์ม รวมถึงเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ ชมผกา (2549) ท่ีก าลงัการน าเขา้
เมล็ดสบู่ด า 2,100 กิโลกรัมต่อวนัท่ีมีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิเท่ากบั 605,241 ดอลลาร์สหรัฐ หรือเท่ากบั 
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 19,603,755.99 บาท และมีอตัราการตอบแทนภายใน ร้อยละ 25.58 ซ่ึงใชร้าคาขายน ้ ามนัสบู่ด าเท่ากบั 
55.00 บาทต่อกิโลกรัม โดยราคาน ้ ามนัสบู่ด าน้ีเป็นราคาท่ีสูงกวา่ อีกทั้งให้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิท่ีต ่ากวา่
มาก เน่ืองจากผลิตท่ีก าลงัการผลิตต ่า ถา้มีการขยายก าลงัการผลิตจะท าให้สามารถลดราคาขายของ
น ้ามนัสบู่ด าลงได ้ดงันั้นการท่ีราคาขายน ้ามนัสบู่ด าท่ี 25.60 บาทต่อกิโลกรัม ซ่ึงให้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 
และอตัราตอบแทนภายในสูง จึงท าให้โครงการดงักล่าว มีความเหมาะสมในการสร้างโรงงานผลิต
น ้ามนัสบู่ด าในอนาคตมากยิง่ข้ึน อีกทั้งน ้ามนัสบู่ด าไม่สามารถรับประทานได ้ราคาขายน ้ามนัสบู่ด าจึง
ไม่มีการเปล่ียนแปลงไดง่้าย  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 งานวิจยัน้ีท าการศึกษาการสกดัน ้ ามนัจากเน้ือในเมล็ดสบู่ด าด้วยตวัท าละลายเฮกเซน ใน
ขั้นตอนแรกไดท้  าการศึกษาหาขนาดเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีเหมาะสมในการสกดัน ้ ามนัสบู่ด า ดว้ยตวัท า
ละลายเฮกเซน และท าการศึกษาต่อดว้ยการออกแบบการทดลองดว้ยวิธี Box-Bhenken จากนั้นเม่ือได้
สภาวะท่ีเหมาะสมจากการออกแบบการทดลอง จึงน าค่าท่ีเหมาะสมจากการออกแบบการทดลอง ไป
ใชใ้นการดุลมวลของกระบวนการผลิตขยายขนาดให้ใหญ่ข้ึนดว้ยโปรแกรม Aspen plus และท าการ
ประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ดว้ยโปรแกรม Aspen Process Economic Analyzer รวมถึงการศึกษา
ปัจจยัท่ีมีผลต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 
1.  การศึกษาขนาดเนือ้ในเมลด็สบู่ด าทีเ่หมาะสมในการสกดัน า้มันสบู่ด าด้วยตัวท าละลายเฮกเซน 
 
 ในการศึกษาการสกัดน ้ ามนัสบู่ด าด้วยตวัท าละลายเฮกเซนเกรดงานวิเคราะห์ ด้วยการใช้
ขนาดของเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ี ขนาดใหญ่กวา่ 25 mesh ขนาดระหวา่ง 25 และ 40 mesh ขนาดระหวา่ง 
40 และ 60 mesh และขนาดเล็กกวา่ 60 mesh พบวา่ขนาดท่ีสกดัน ้ามนัสบู่ด าไดดี้ท่ีสุดคือขนาดระหวา่ง 
40 และ 60 mesh ใหร้้อยละของการสกดัเท่ากบั 88.21 
 
2.  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน ้ามันสบู่ด าด้วยตัวท าละลายเฮกเซน ของเนื้อในเมล็ดสบู่
ด าขนาด 40 และ 60 mesh จากการออกแบบการทดลองด้วยวธีิ Box-Behnken  
 
 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัน ้ามนัสบู่ด าดว้ยตวัท าละลายเฮกเซนเกรดการคา้ ของเน้ือ
ในเมล็ดสบู่ด าขนาด 40 และ 60 mesh ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมจากการออกแบบการทดลองคือ เวลาใน
การสกดั 82 นาที อตัราส่วนตวัท าละลายเฮกเซนต่อเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 27.17 มิลลิลิตรต่อกรัม และ
อตัราการกวน 325 รอบต่อนาที โดยสามารถสกดัน ้ ามนัสบู่ด าไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 
99.48 
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3.  การดุลมวลของกระบวนการสกัดน ้ามันสบู่ด าที่ก าลังการผลิตที่สูงขึน้ขนาดด้วยโปรแกรม Aspen 
plus และเศรษฐศาสตร์ด้วยโปรแกรม Aspen Process Economic Analyzer 
 
 ศึกษาดุลมวลก าลงัการผลิตดว้ยโปรแกรม Aspen plus ของกระบวนการสกดัน ้ ามนั ดว้ย
การศึกษา ท่ีอตัราการป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 10,000 30,000 และ 50,000 กิโลกรัมต่อวนั ดว้ยตวัท า
ละลายเฮกเซนเกรดการคา้ 27.17 ลิตรต่อกิโลกรัม ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการออกแบบการ
ทดลอง พบว่าสามารถสกดัน ้ ามนัสบู่ด าไดเ้ท่ากบั 5,568 16,705.21 และ 27,839.32 กิโลกรัมต่อวนั 
ตามล าดบั คิดเป็นร้อยละผลไดเ้ท่ากบัร้อยละ 99.82  
 
 จากการศึกษาผลทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการท่ีอตัราการป้อนเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ี 10,000 
และ 30,000 จากการสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซนเกรดการคา้ท่ีอตัราส่วน 27.17 ลิตรต่อกิโลกรัม 
ให้ผลของมูลค่าปัจจุบนัสุทธิเท่ากบั 66,628,484.26 และ 307,979,124.87 โดยอตัราการป้อนเน้ือใน
เมล็ดสบู่ด า 50,000 กิโลกรัมต่อวนั เป็นโครงการท่ีให้ผลมูลค่าปัจจุบนัสุทธิสูงสุดท่ี 575,523,715.90 
บาท ระยะเวลาคืนทุน 1 ปี 1.73 เดือน และอตัราการตอบแทนภายใน ร้อยละ 92.54 เป็นก าลงัการผลิต
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการลงทุน และปัจจยัของราคาขายน ้ ามนัสบู่ด ามีผลต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิมากท่ีสุด 
ซ่ึงการลดราคาขายน ้ามนัสบู่ด าลงเป็น 25.60 บาทต่อกิโลกรัม ยงัคงท าใหมู้ลค่าปัจจุบนัสุทธิเป็นบวกท่ี 
305,920,390.24 บาท ซ่ึงมีอตัราการตอบแทนภายใน ร้อยละ 57 โดยแสดงให้เห็นวา่ถึงความเหมาะสม
ในการสร้างโรงงานผลิตน ้ามนัสบู่ด าในอนาคตมากยิง่ข้ึน 
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ข้อเสนอแนะ 

 
 ในงานวิจัยน้ีได้ท าการออกแบบการสกัดน ้ ามันสบู่ด าด้วยตัวท าละลาย ด้วยการสกัดท่ี
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมจากการวิเคราะห์ดว้ยการออกแบบการทดลองดว้ยวิธี Box-behnken ท่ีอตัรา
ส่วนตวัท าละลาย 27.17 ลิตรต่อกิโลกรัม ซ่ึงให้ประสิทธิภาพการสกัดน ้ ามนัในปริมาณท่ีสูง แต่
เน่ืองจากว่าเป็นอตัราส่วนท่ีสูง จึงท าให้มูลค่าของการผลิตสูงข้ึนไปดว้ย ดงันั้นจึงเสนอให้ผูใ้ช้อาจมี
การลดอตัราส่วนลง โดยค านึงถึงประสิทธิภาพการสกดัน ้ ามนัในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ และส่งผลให้
โครงการนั้นมีความเหมาะสมในการลงทุน  
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ภาคผนวก ก 
การศึกษาปัจจยัขนาดอนุภาคเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีมีผลต่อผลไดข้องการสกดั 
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ภาคผนวก ก 
การศึกษาปัจจัยขนาดอนุภาคเนือ้ในเมลด็สบู่ด าทีม่ีผลต่อผลได้ของการสกดั 

 
ตารางผนวกที ่ก1  ความช้ืนของเน้ือในเมล็ดสบู่ด า 
 

ตวัอยา่ง น ้าหนกัก่อนอบ (g.) น ้าหนกัหลงัอบ (g.) ร้อยละของความช้ืน 
สบู่ด า 1 5.1400 4.8856 4.95 
สบู่ด า 2 5.1183 4.9264 3.75 
สบู่ด า 3 8.2804 7.7781 6.06 

 
ตารางผนวกที่ ก2  ปริมาณน ้ ามนัเร่ิมตน้ของเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีขนาด มากกว่า 25 mesh (ASTM 
      E11) 
 
ตวัอยา่ง น ้าหนกัเน้ือ

ในเมล็ดสบู่
ด า (g.) 
(W1) 

น ้าหนกั 
calcite 545 

(g.) 

น ้าหนกั 
Aluminum 
can เร่ิมตน้ 
(g.) (W2) 

น ้าหนกั 
Aluminum 

can 
หลงัจาก
ผา่นเคร่ือง 
soxtec (g.) 

(W3) 

ปริมาณ
น ้ามนัของ
เน้ือในเมล็ด
สบู่ด า (g.) 

ร้อยละของ
น ้ามนัใน

เน้ือในเมล็ด
สบู่ด า  

1 1.5270 1.0024 43.9484 44.7280 0.7796 51.0540 
2 1.5273 1.0024 44.1645 44.9603 0.7958 52.1050 
3 1.5324 1.0242 44.0215 44.8267 0.8052 52.5503 

เฉล่ีย 51.9031 
 
 
 
 
 
 
 
 



110 

 

ตารางผนวกที ่ก3  ปริมาณน ้ามนัเร่ิมตน้ของเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีขนาดระหวา่ง 25 และ 40 mesh  
 
ตวัอยา่ง น ้าหนกัเน้ือ

ในเมล็ดสบู่
ด า (g.) 
(W1) 

น ้าหนกั 
calcite 545 

(g.) 

น ้าหนกั 
Aluminum 
can เร่ิมตน้ 
(g.) (W2) 

น ้าหนกั 
Aluminum 

can 
หลงัจาก
ผา่นเคร่ือง 
soxtec (g.) 

(W3) 

ปริมาณ
น ้ามนัของ
เน้ือในเมล็ด
สบู่ด า (g.) 

ร้อยละของ
น ้ามนัใน

เน้ือในเมล็ด
สบู่ด า 

1 1.5335 1.0151 43.7391 44.5788 0.8397 54.7571 
2 1.5307 1.0120 43.8275 44.6515 0.8240 53.8315 
3 1.5596 1.0100 43.9279 44.7499 0.8220 52.7058 

เฉล่ีย 53.7648 
 
ตารางผนวกที ่ก4  ปริมาณน ้ามนัเร่ิมตน้ของเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีขนาดระหวา่ง 40 และ 60 mesh  
 
ตวัอยา่ง น ้าหนกัเน้ือ

ในเมล็ดสบู่
ด า (g.) 
(W1) 

น ้าหนกั 
calcite 545 

(g.) 

น ้าหนกั 
Aluminum 
can เร่ิมตน้ 
(g.) (W2) 

น ้าหนกั 
Aluminum 

can 
หลงัจาก
ผา่นเคร่ือง 
soxtec (g.) 

(W3) 

ปริมาณ
น ้ามนัของ
เน้ือในเมล็ด
สบู่ด า (g.) 

ร้อยละของ
น ้ามนัใน

เน้ือในเมล็ด
สบู่ด า 

1 1.5148 1.0696 43.8252 44.6893 0.8641 57.0438 
2 1.5094 1.1844 44.3079 45.1578 0.8499 56.3071 
3 1.5076 1.0321 44.1343 44.9483 0.8140 53.9931 

เฉล่ีย 55.7813 
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ตารางผนวกที ่ก5  ปริมาณน ้ามนัเร่ิมตน้ของเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีขนาดนอ้ยกวา่ 60 mesh  
 
ตวัอยา่ง น ้าหนกัเน้ือ

ในเมล็ดสบู่
ด า (g.) 
(W1) 

น ้าหนกั 
calcite 545 

(g.) 

น ้าหนกั 
Aluminum 
can เร่ิมตน้ 
(g.) (W2) 

น ้าหนกั 
Aluminum 

can 
หลงัจาก
ผา่นเคร่ือง 
soxtec (g.) 

(W3) 

ปริมาณ
น ้ามนัของ
เน้ือในเมล็ด
สบู่ด า (g.) 

ร้อยละของ
น ้ามนัใน

เน้ือในเมล็ด
สบู่ด า  

1 1.5087 1.0003 43.9299 44.7682 0.8383 55.5643 
2 1.5231 1.0012 44.1559 45.0104 0.8545 56.1026 
3 1.5105 1.0082 43.8377 44.6797 0.8420 55.7431 

เฉล่ีย 55.8033 
 
 การวเิคราะห์ขนาดเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีมีผลต่อผลไดร้้อยละของการสกดัน ้ ามนัสบู่ด า โดยใช้
ตวัท าละลายเฮกเซนเกรดงานวเิคราะห์ อตัราส่วน 8 มิลลิลิตรต่อกรัมสบู่ด า อตัราการกวน 200 รอบต่อ
นาที เวลาในการสกดั 60 นาที 
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ตารางผนวกที่ ก6  ร้อยละประสิทธิภาพการสกดัน ้ ามนัสบู่ด าของเน้ือในเมล็ดสบู่ด าขนาดมากกว่า 
     25 mesh  
 
ตวัอยา่ง น ้าหนกั

เน้ือใน
เมล็ดสบู่
ด า ท่ีใช้
ในการ
สกดั (g.) 

น ้าหนกั
เน้ือใน
เมล็ด
สบู่ด า 
(g.) 

(W1) 

น ้าหนกั 
calcite 

545 
(g.) 

น ้าหนกั 
Aluminum 

can 
เร่ิมตน้ 

(g.) (W2) 

น ้าหนกั 
Aluminum 

can 
หลงัจาก
ผา่นเคร่ือง 
soxtec (g.) 

(W3) 

ร้อยละ
น ้ามนั
เร่ิมตน้
ของเน้ือ
ในเมล็ด
สบู่ด า 
(g.) 

ร้อยละ
น ้ามนัท่ี
เหลือ
ของ
เน้ือใน
เมล็ด
สบู่ด า  

ร้อยละ
ของ
การ
สกดั
น ้ามนั  

1 5.0163 1.5220 1.0003 43.7211 43.8601 
51.9031 

9.1327 82.404 
2 5.0064 1.5050 1.0012 43.5101 43.6457 9.0100 82.641 
3 5.0068 1.5210 1.0029 44.1567 44.2987 9.3360 82.013 

เฉล่ีย 82.353 
 
ตารางผนวกที่ ก7  ร้อยละประสิทธิภาพการสกดัน ้ ามนัสบู่ด าของเน้ือในเมล็ดสบู่ด าขนาดระหว่าง 
     25 และ 40 mesh  
 
ตวัอยา่ง น ้าหนกั

เน้ือใน
เมล็ดสบู่
ด า ท่ีใช้
ในการ
สกดั(g.) 

น ้าหนกั
เน้ือใน
เมล็ด
สบู่ด า 
(g.) 

(W1) 

น ้าหนกั 
calcite 

545 
(g.) 

น ้าหนกั 
Aluminum 

can 
เร่ิมตน้ 

(g.) (W2) 

น ้าหนกั 
Aluminum 

can 
หลงัจาก
ผา่นเคร่ือง 
soxtec (g.) 

(W3) 

ร้อยละ
น ้ามนั
เร่ิมตน้
ของเน้ือ
ในเมล็ด
สบู่ด า 
(g.) 

ร้อยละ
น ้ามนั
ท่ีเหลือ
ของ
เน้ือใน
เมล็ด
สบู่ด า 

ร้อยละ
ของ
การ
สกดั
น ้ามนั 

1 5.0296 1.5150 1.0012 44.0052 44.1270 
53.7648 

8.039 85.048 
2 5.0593 1.5238 1.0436 43.8339 43.9627 8.453 84.278 
3 5.0435 1.5254 1.0704 43.9366 44.0330 6.319 88.247 

เฉล่ีย 85.858 
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ตารางผนวกที่ ก8  ร้อยละประสิทธิภาพการสกดัน ้ ามนัสบู่ด าของเน้ือในเมล็ดสบู่ด าขนาด ระหว่าง 
     40 และ 60 mesh  
 
ตวัอยา่ง น ้าหนกั

เน้ือใน
เมล็ดสบู่
ด า ท่ีใช้
ในการ
สกดั(g.) 

น ้าหนกั
เน้ือใน
เมล็ด
สบู่ด า 
(g.) 
(W1) 

น ้าหนกั 
calcite 
545 
(g.) 

น ้าหนกั 
Aluminum 
can 
เร่ิมตน้ 
(g.) (W2) 

น ้าหนกั 
Aluminum 
can 
หลงัจาก
ผา่นเคร่ือง 
soxtec (g.) 
(W3) 

ร้อยละ
น ้ามนั
เร่ิมตน้
ของเน้ือ
ในเมล็ด
สบู่ด า  

ร้อยละ
น ้ามนัท่ี
เหลือ
ของ
เน้ือใน
เมล็ด
สบู่ด า  

ร้อยละ
ของ
การ
สกดั
น ้ามนั  

1 5.0845 1.5002 1.0141 43.5071 43.6052 
55.7813 

6.5390 88.277 
2 5.0860 1.5045 1.1036 43.9227 44.0159 6.1950 88.894 
3 5.0025 1.5250 1.2357 43.8303 43.9369 6.9902 87.469 

เฉล่ีย 88.212 
 
ตารางผนวกที่ ก9  ร้อยละประสิทธิภาพการสกดัน ้ ามนัสบู่ด าของเน้ือในเมล็ดสบู่ด าขนาด น้อยกว่า 
     60 mesh  
 
ตวัอยา่ง น ้าหนกั

เน้ือใน
เมล็ดสบู่
ด า ท่ีใช้
ในการ
สกดั(g.) 

น ้าหนกั
เน้ือใน
เมล็ด
สบู่ด า 
(g.) 
(W1) 

น ้าหนกั 
calcite 
545 
(g.) 

น ้าหนกั 
Aluminum 
can 
เร่ิมตน้ 
(g.) (W2) 

น ้าหนกั 
Aluminum 
can 
หลงัจาก
ผา่นเคร่ือง 
soxtec (g.) 
(W3) 

ร้อยละ
น ้ามนั
เร่ิมตน้
ของเน้ือ
ในเมล็ด
สบู่ด า  

ร้อยละ
น ้ามนั
ท่ีเหลือ
ของ
เน้ือใน
เมล็ด
สบู่ด า  

ร้อยละ
ของ
การ
สกดั
น ้ามนั  

1 5.0017 1.5062 1.0163 44.1582 44.2609 
55.8033 

6.818 87.782 
2 5.0092 1.5205 1.0212 44.0071 44.1183 7.314 86.893 
3 5.0152 1.5136 1.3270 43.7321 43.8443 7.413 86.716 

เฉล่ีย 87.130 
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ตัวอย่างการค านวณการวดัค่าความช้ืน 
 
ร้อยละความช้ืน = [(น ้าหนกัก่อนอบ  -  น ้าหนกัหลงัอบ)/น ้าหนกัก่อนอบ] x 100 
ดงัตวัอยา่ง สบู่ด า 1 (น ้าหนกัก่อนอบ 5.1400 g  น ้าหนกัหลงัอบ 4.8856g.) 
ร้อยละความช้ืน = [( 5.1400  -  4.8856)/5.1400] x 100 
  = 4.950 
 
ตัวอย่างการค านวณการวดัค่ากรดไขมันอสิระและไตรกลเีซอรอล (Total Fat & Oil) 
 
หลกัการค านวณ (AOCS, Am 5-04) 
   ร้อยละของ Fat =  X 100 

โดย  W1 = น ้าหนกัเน้ือในเมล็ดสบู่ด า (Sample weight (g)) 
  W2 = Extraction cup weight (น ้าหนกั Aluminum Cup เร่ิมตน้ (g)) 
  W3 = Extraction cup + residue weight (น ้าหนกั Aluminum Cup + Oil 
    (g)) 
 
 
ดังตัวอย่างการค านวณร้อยละปริมาณน า้มันเร่ิมต้นของเนือ้ในเมลด็สบู่ด า 
 
ดงัตวัอยา่ง ขนาดมากกวา่ 25 mesh  
  น ้าหนกัเน้ือในเมล็ดสบู่ด า (W1) เท่ากบั 1.5220 g. 
  น ้าหนกั Aluminum Cup เร่ิมตน้เท่ากบั 43.7211 g. 
  น ้าหนกั Aluminum Cup+ Oil เท่ากบั 43.8601 g. 
   ร้อยละของ Fat =  X 100 
 
   ร้อยละของ Fat = 51.0540 
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ตัวอย่างการค านวณการวดัร้อยละประสิทธิภาพการสกดัของเนือ้ในเมลด็สบู่ด า 
 
จากการค านวณดงัสูตร 
 ร้อยละ Extraction =  X 100 
โดย ร้อยละ Started Oil = ปริมาณน ้ามนัเร่ิมตน้ก่อนถูกสกดัดงัตวัอยา่งขา้งบน 
 ร้อยละ Remained Oil = ปริมาณน ้ามนัท่ีเหลือในเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีผา่นการ
     สกดัแลว้ 
 
ดังตัวอย่างการค านวณของเนือ้ในเมลด็สบู่ด า 
 
ดงัตวัอยา่ง ขนาดมากกวา่ 25 mesh  
จากตวัอยา่งท่ี 1 
 
ร้อยละปริมาณน ้ามนัเร่ิมตน้ก่อนถูกสกดั    เท่ากบั  51.9031 
ร้อยละปริมาณน ้ามนัท่ีเหลือในเน้ือในเมล็ดสบู่ด าท่ีผา่นการสกดัแลว้ เท่ากบั  9.1327 
 
   ร้อยละ Extraction =  X 100 
 
   ร้อยละ Extraction = 82.404 
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ภาคผนวก ข 
การออกแบบการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
การออกแบบการทดลอง 

 
1.  การออกแบบการทดลองด้วยวธีิ Box-Behnken 
 
 เม่ือท าการออกแบบการทดลองด้วยวิธี Box-Behnken จ านวนของการทดลองท่ีไดข้ึ้นอยูก่บั
จ านวนปัจจยั ดงัแสดงตามตารางภาคผนวกท่ี ข1 
 
ตารางผนวกที ่ข1  จ  านวนการทดลองท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองดว้ยวธีิ Box-Behnken เม่ือ 

   ปัจจยัใชใ้นการทดลองเท่ากบั 3 ปัจจยั 
 

การทดลอง อตัราส่วนตวัท าละลาย อตัราการกวน เวลา 
1 -1 -1 0 
2 -1 1 0 
3 1 -1 0 
4 1 1 0 
5 -1 0 -1 
6 -1 0 1 
7 1 0 -1 
8 1 0 1 
9 0 -1 -1 

10 0 -1 1 
11 0 1 -1 
12 0 1 1 
13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 
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2.  ผลของการออกแบบด้วยวิธี Box-Behnken  
 
ตารางผนวกที ่ข2  ร้อยละประสิทธิภาพการสกดัน ้ามนัสบู่ด าจากเน้ือในเมล็ดสบู่ด าขนาดระหวา่ง  

40 และ 60 mesh ซ่ึงสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซนเกรดการคา้ ตามการออกแบบ   
การทดลอง Box-Behnken จ านวน 15 การทดลอง 

 

การทดลอง 
ร้อยละประสิทธิภาพการสกดั 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉล่ีย 
1 87.26 81.90 84.58 
2 91.14 91.52 91.33 
3 91.41 91.07 91.24 
4 91.35 91.126 91.238 
5 91.17 90.247 90.7085 
6 99.21 98.37 98.79 
7 99.85 98.59 99.22 
8 99.37 98.45 98.91 
9 95.56 92.90 94.23 

10 96.42 95.04 95.73 
11 95.12 93.14 94.13 
12 96.56 94.41 95.485 
13 94.34 94.783 94.5615 
14 94.59 94.02 94.305 
15 97.34 93.51 95.425 
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3.  ผลของการออกแบบการทดลองด้วยวธีิ Box-Behnken คร้ังที ่1-3 
 
ตารางผนวกที ่ข3  จ  านวนปัจจยัและระดบัของแต่ละปัจจยัท่ีก าหนดส าหรับการออกแบบการ 

ทดลองดว้ยBox-Behnken ในการสกดัน ้ามนัสบู่ด า โดยใชต้วัท าละลายเฮกเซน 
เกรดการคา้โดยเน้ือในเมล็ดสบู่ด าขนาดระหวา่ง 40 และ 60 mesh การทดลอง 
คร้ังท่ี 1 

 

ปัจจยัการทดลอง สัญลกัษณ์ 
ระดบัของปัจจยั 

-1 0 +1 
เวลา A 30 75 120 

อตัราส่วนตวัท า
ละลาย 

B 4 8 12 

อตัราการกวน C 100 200 300 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข1  ปริมาณท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยัต่อร้อยละประสิทธิภาพการสกดัน ้ามนัสบู่ด า  
  โดยการใชต้วัท าละลายเฮกเซนเกรดการคา้ในการสกดั (การทดลองคร้ังท่ี1) 
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ตารางผนวกที ่ข4  จ  านวนปัจจยัและระดบัของแต่ละปัจจยัท่ีก าหนดส าหรับการออกแบบการ 
   ทดลองดว้ยวธีิ Box-Behnken ในการสกดัน ้ามนัสบู่ด า โดยใชต้วัท าละลายเฮ 
    กเซนเกรดการคา้ โดยเน้ือในเมล็ดสบู่ด าขนาดระหวา่ง 40 และ 60 mesh การ 
    ทดลองคร้ังท่ี 2 

 

ปัจจยัการทดลอง สัญลกัษณ์ 
ระดบัของปัจจยั 

-1 0 +1 
เวลา A 30 90 150 

อตัราส่วนตวัท าละลาย B 4 11 18 
อตัราการกวน C 100 300 500 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ข2  ปริมาณท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยัต่อร้อยละประสิทธิภาพการสกดัสบู่ด า  
  โดยการใชต้วัท าละลายเฮกเซนเกรดการคา้ในการสกดั (การทดลองคร้ังท่ี2) 
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ตารางผนวกที ่ข5  จ  านวนปัจจยัและระดบัของแต่ละปัจจยัท่ีก าหนดส าหรับการออกแบบการ 
    ทดลองดว้ยวธีิ Box-Behnken ในการสกดัน ้ามนัสบู่ด า โดยใชต้วัท าละลายเฮ 
    กเซนเกรดการคา้ โดยเน้ือในเมล็ดสบู่ด าขนาดระหวา่ง 40 และ 60 mesh การ 
    ทดลองคร้ังท่ี 3 

 
ปัจจยัการทดลอง สัญลกัษณ์ ระดบัของปัจจยั 

-1 0 +1 
เวลา A 30 90 150 

อตัราส่วนตวัท าละลาย B 10 35 60 
อตัราการกวน C 100 300 500 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ข3  ปริมาณท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยัต่อร้อยละประสิทธิภาพการสกดั 
  โดยการใชต้วัท าละลายเฮกเซนเกรดการคา้ในการสกดั (การทดลองคร้ังท่ี3) 
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4.  ตารางทีใ่ช้ในการค านวณค่าทางสถิติ 
 
 ตารางแสดงค่าแจกแจงปกติ F (F – Test) ท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข4  ตารางแจกแจงค่าปกติ F (F – Test) ท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
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ภาพผนวกที ่ข4  (ต่อ) 
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ภาคผนวก ค 
หลกัการการใชเ้คร่ือง SOXTEC 
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ภาคผนวก ค 
หลกัการการใช้เคร่ือง Soxtec 

 
1.  การหาปริมาณไขมันโดยการย่อย Hydrolysis ด้วยระบบ Soxtec System 2047 SoxCap 
 
 หลกัการเคร่ือง 2047 SoxCap มีหลกัการท างานบนพื้นฐานของ SoxCap capsule โดยจะมี 
Polyester filter บรรจุอยูภ่ายในแคปซูล ซ่ึงภายในแคปซูลเป็นท่ีใส่ตวัอยา่งเพื่อท าการยอ่ยตวัอยา่ง และ
สกดัตวัอยา่งดว้ยตวัท าละลาย 
 
 ตวัอย่างท่ีตอ้งผ่านกระบวนการย่อยจะถูกชั่งแล้วใส่ในแคปซูลแล้วน าไปวางไวท่ี้ถาดใส่
แคปซูล และระหว่างท าการย่อยแคปซูลจะถูกแช่ในสารละลายกรดไฮดรอคลอลิก (Hydrolysis 
solution (3 N HCI)) ท่ีก าลงัเดือด ซ่ึงสารละลายกรดไฮโดรคลอลิกสามารถเขา้-ออกภายในแคปซูล ได ้
ขณะท าการยอ่ยตวัอยา่งจะมีไอของกรดระเหย แลว้ควบแน่นกลบัลงมาในบีกเกอร์ดงันั้น เคร่ืองจะตอ้ง
มีระบบควบแน่น (Condenser) ท่ีดี และเคร่ืองมีระบบเอาไอกรดบางส่วนทิ้งเองอตัโนมติัโดยใชร้ะบบ
ป้ัมสุญญากาศ (Vacuum pump) 
 
 การลา้งตวัอย่างท่ีผ่านกระบวนการย่อยจะลา้งดว้ยน ้ า และท าควบคู่กบัการกรองท่ีใช้ระบบ
สุญญากาศ ทั้งหมดจะกระท าภายในบีกเกอร์ และจะถูกควบคุม โดยวาล์วปล่อยสาร (Rinsing valve) 
และวาลว์สุญญากาศ (Vacuum valves) 
 
 น าตวัอย่างท่ีผ่านการล้างแล้วไปวางท่ีถาด (Drying tray) เพื่อท าการอบตวัอย่างให้แห้ง 
หลงัจากนั้นน าตวักรองเมมเบรน (thimble) มาสวมท่ีปากของแคปซูล แลว้ท าการกลบัดา้นของขวด 
แคปซูล จากนั้น Polyester filter พร้อมตวัอย่างจะไหลมาอยู่ท่ีตวักรองเมมเบรน แล้วน าตวัล็อก 
(Adapter) มาครอบติดกบัแคปซูล เพื่อเขา้สู่กระบวนการสกดัดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณไขมนั 
 
องคป์ระกอบของเคร่ืองยอ่ย Hydrolysis 
 
 เคร่ือง 2022 Hotplate เป็นอุปกรณ์ส าหรับควบคุมอุณหภูมิบนเคร่ืองให้ความร้อน (Hot plate) 
ใชก้บัตวัจ่ายไฟ (Power supply) หลายขนาด และท างานเป็นอิสระไม่ข้ึนอยูก่บัปริมาณสารละลายใน
บีกเกอร์ ซ่ึงอยูบ่นเคร่ืองให้ความร้อน และปุ่มปรับอุณหภูมิดว้ย นอกจากน้ีท่ีเคร่ืองให้ความร้อนยงัมี 
วาลว์ 2 ตวั ส าหรับปรับระบบ สุญญากาศ และน ้า 
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 วาลว์สุญญากาศไวส้ าหรับน าไอกรดออกระหวา่งท าการยอ่ยดว้ยกรด และเอาสารละลายออก
จากบีกเกอร์ระหวา่งกระบวนการกรอง 
 
 วาล์วควบคุมน ้ า ไวส้ าหรับควบคุมการควบแน่น และควบคุมการลา้ง ระหวา่ง กระบวนการ
ยอ่ยดว้ยกรด 
 
2.  การเตรียมตัวอย่าง (AOAC, 2000) 
 
 ตวัอยา่งท่ีจะน ามาผา่นกระบวนยอ่ยดว้ยกรด นั้นตอ้งเป็นเน้ือเดียวกนัตลอด และตอ้งผา่นการ
บดใหมี้ขนาดนอ้ยกวา่ 1 มิลลิเมตร และชัง่น ้าหนกัถูกตอ้ง 
 
ตารางผนวกที ่ค1  ตวัอยา่งท่ีจะน ามาผา่นกระบวน Hydrolysis 
 

Fat Content (ร้อยละ) น ้าหนกั 
0-10 2-3 g ± 0.1 mg 

10-25 1-2 g ± 0.1 mg 
>20-25 0.5-1 g ± 0.1 mg 

 
3.  วธีิการ Hydrolysis (AOAC, 2000)  
 
 1. น า Polyester filter ใส่ในแคปซูล (Glass capsule) ซ่ึงควรใส่ตวักรอง ใหต้ ่ากวา่ขอบขวด 
     แคปซูล 
 
 2. ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งใส่ในแคปซูล (Sample weight = W1) โดยตวัอยา่งอยูบ่นตวักรอง แลว้ 

     น าแคปซูล ไปวางท่ีแท่น (Boiling stand)  
 
 3. เติมสารละลายกรดไฮดรอคลอลิก ปริมาตรประมาณ 800 มิลลิลิตร (อยูใ่นระดบั “R”ของ  
     บีกเกอร์)  
 
 4. น า แท่น ท่ีมีแคปซูล ใส่ในบีกเกอร์ แลว้น าตวัควบแน่น มาวางบนบีกเกอร์ เปิดระบบน ้า 
     หล่อเยน็ ตม้สารละลายใหเ้ดือดแลว้เร่ิมจบัเวลาตาม Application sub note ประมาณ 60  
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    นาที  
 

 5. เม่ือท าการยอ่ยตวัอยา่งเสร็จแลว้ ใหปิ้ดเคร่ืองใหค้วามร้อน และเอา สารละลายกรด ออก 
     โดยใชร้ะบบสุญญากาศ และท าการลา้งตวัอยา่งดว้ยน ้าจ  านวน 6-7 คร้ัง 

 
 6. หลงัจากนั้นน า แท่น ท่ีมี แคปซูล มาวางบนกระดาษเช็ดชูเพื่อซบัน ้า แลว้น าส าลี 

    ปราศจากไขมนัมาใส่ทั้งดา้นบนแคปซูลยา้ยถาดใส่แคปซูลไปยงัถาดเหล็กเพื่อซบัเอา 
    สารละลายกรดออก แลว้น าไปอบไมโครเวฟ ไฟปานกลาง ประมาณ 30 นาที  

 
 7. น าตวักรองเมมเบรน มาสวมกบัปากของแคปซูล ใชแ้ท่งแกว้ (Glass rod) เข่ียใหต้วักรอง 

     ลงไปใน แคปซูล น าตวัล็อก มาสวมกบัแคปซูล จากนั้นน าเขา้เคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณ 
    ไขมนั (2050 Soxtec Automatic Extraction) 

 
4.  ขั้นตอนการหาปริมาณไขมัน โดยการย่อย Hydrolysis  ด้วยระบบ Soxtec System 2047  
      SoxCap โดยการใช้ Hydrochloric ร้อยละ 37 โดยปริมาตร  
 

เตรียมกรดไฮดรอคลอลิก ร้อยละ 37 โดยปริมาตร 246 มิลลิลิตร ผสมกบัน ้า 754 มิลลิลิตร  
เตรียมใส่ขวดปรับปริมาณ ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 

 
 

น าเมล็ดสบู่ด ามากะเทาะเปลือก ชัง่น ้าหนกัเปลือก (กรัม)  
และชัง่น ้าหนกัเน้ือ (กรัม) แลว้บดเน้ือในเคร่ืองดว้ยเคร่ืองบด 

 
 

น า Polyester filter ใส่ในแคปซูลชัง่เมล็ดสบู่ด าท่ีบดแลว้ใส่แคปซูล 
ทั้งหมด 6 แคปซูล โดย แคปซูล ละ 1.5 กรัม 

 
 

เติม celite 545 ชัง่ใส่ แคปซูล ทั้งหมด 6 แคปซูลle โดย แคปซูล ละ 1 กรัม 
 
ภาพผนวกที ่ค1  ขั้นตอนการยอ่ยดว้ยกรด 
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น า แคปซูล ไปวางท่ี แท่น เติมสารละลายกรดปริมาตรประมาณ 800 มิลลิกรัม  
(อยูใ่นระดบั “R”ของ บีกเกอร์) 

 
 

น า แท่น ท่ีมี แคปซูล ใส่ในบีกเกอร์ แลว้น า ตวัควบแน่น มาวางบน บีกเกอร์ 
เปิดระบบน ้าหล่อเยน็ โดยตม้ สารละลายกรด 

ใหเ้ดือดแลว้จบัเวลาตาม Application sub note ประมาณ 60 นาที 
 
 

กระบวนการยอ่ยดว้ยกรด เพื่อการยอ่ยตวัอยา่งดว้ยสารละลาย 
 
 

เม่ือยอ่ยตวัอยา่งเสร็จแลว้ ใหปิ้ดเคร่ืองใหค้วามร้อน และเอาสารละลายกรดออก  
โดยใชร้ะบบสุญญากาศ และท าการลา้งตวัอยา่งดว้ยน ้า 6-7 คร้ัง 

 
 

น า แท่น ท่ีมี แคปซูล มาวางบนกระดาษเช็ดชูเพื่อซบัน ้า 
 
 

น าส าลีท่ีปราศจากไขมนัมาใส่ดา้นบน แคปซูล ยา้ย ถาดบรรจุแคปซูล ไปยงั  
ถาดเพื่อซบัสารละลายกรด น าไปอบไมโครเวฟ ไฟปานกลาง ประมาณ 30 นาที 

 
 

น า ตวักรองเมมเบรน มาสวมกบัปากของ แคปซูล ใช ้แท่งแกว้  
เข่ียให ้ตวักรองภายใน ลงไปใน แคปซูล 

 
 

น าตวัล็อกมาสวมกบั แคปซูล แลว้เขา้เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณไขมนั  
(2050 Soxtec Automatic Extraction) 

 
ภาพผนวกที ่ค1  (ต่อ) 
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5.  การสกัดกรดไขมันอิสระและไตรกลีเซอรอล (Total Fat & oil) ด้วยระบบ Soxtec Automatic 
2050 
 
 หลกัการเคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณไขมนัใชก้ารสกดัเป็นการแยกส่วนของสารละลายไดด้ว้ยการ
ใชต้วัท าละลาย เช่น Crude fat additives ยาฆ่าแมลง (Pesticide) และส่วนประกอบส าคญัท่ีมีปริมาณ
นอ้ยในสารเชิงซอ้นออกมา การสกดัใชห้ลกัการซอกเลต เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีการยอมรับในดา้นความ
ถูกตอ้ง และความแม่นย  า (Reproducible) อยา่งไรก็ตาม การวิเคราะห์โดยวิธีซอกเลต จะกินเวลานาน 
ไม่สะดวก นอกจากน้ี อาจมีอนัตรายจากการระเบิดของตวัท าละลาย ได ้
 
 เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณไขมนั สามารถใชก้บัตวัท าละลาย ในการสกดัไดห้ลายชนิด และเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการสกดัโดยวธีิซอกเลต นั้น จะเห็นวา่รวดเร็ว ปลอดภยั และประหยดั  
 
 เทคนิคน้ีช่วยลดเวลาในการสกดัลงเหลือเพียงร้อยละ 20 ของเวลาท่ีใช้กบัวิธีซอกเลต และ
สามารถน าสาระลายกลับมาใช้ใหม่ได้ร้อยละ 60-70 การรวมเทคนิคการสกดัโดยเคร่ืองวิเคราะห์
ปริมาณไขมนั กบัการใช้ตวัท าละลาย ไดห้ลายชนิดนั้น ท าให้สามารถน าเอาระบบการวิเคราะห์
ปริมาณไขมนั ไปใชไ้ดก้บัหลากหลายในตวัอยา่ง เช่น อาหาร อาหารสัตว ์ ดิน ไฟเบอร์ ผลิตภณัฑ์ทาง
เคมี และยา เป็นตน้ 
 
ตารางผนวกที ่ค2  ขอ้มูลแสดงความสามารถของเคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณไขมนั 
 
ปริมาตรของตวัอยา่งท่ีใชไ้ดสู้งสุด  ประมาณ 65 มิลลิกรัม (thimble ขนาด 33× 80 

มิลลิเมตร)  
ตวัอยา่งท่ีทดลองต่อ 1 คร้ัง 6 ตวัอยา่ง 
ความเร็วของการสกดั ประมาณ 30-60 นาที ข้ึนอยูก่บัชนิดของตวัอยา่ง 
Reproducibility ร้อยละ 1 relative หรือดีกวา่ 

เวลาในการท าใหร้้อน 
จาก 20-50 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา 8-10นาที (230 
v) 
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6.  วธีิการสกดั Total Fat & oil โดยใช้เคร่ือง 2050 Soxtec Automatic Extraction (AOCS, Ba 3- 
      38)  
 
 1. เปิดระบบน ้ าหล่อเยน็ ไวก่้อนการวิเคราะห์ให้มีอุณหภูมิไม่เกิน 20 องศาเซลเซียส อตัรา
     การไหล 2 ลิตรต่อนาที และจะเปิดปิดอตัโนมติัเม่ือเปิดเคร่ืองใหค้วามร้อน 
 
 2. ชัง่น ้าหนกัถาดอลูมิเนียม (Extraction cup aluminum (Extraction cup weight = W2)) ก่อน  
                  ใส่ตวัท าละลาย (Petroleum Ether)  
 
 3. น าตวัล็อก มาสวมกบั แคปซูล ท่ีไดจ้ากการอบไมโครเวฟ ในวธีิการยอ่ยดว้ยกรด เขา้ 
                  เคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณไขมนั (2050 Soxtec Automatic Extraction)  
 
 4. จากนั้นน าถาดอลูมิเนียม ทั้งหมด 6 ถาด น าเขา้ไปในบริเวณท่ีใชส้กดั (Extraction Unit)  
                  แลว้เติมปิโตรเลียมอีเทอร์ 40 มิลลิลิตร ลงในถาดอลูมิเนียมทั้งหมด 6 ถาด 
 
 5. หลงัจากนั้น สารท่ีละลายไดจ้ะถูกสกดัลงใน ตวัท าละลายตามขบวนการ 3 ขั้นตอน โดย 
     ขั้นตอนท่ี 1 ใชเ้วลา 20 นาที ขั้นตอนท่ี 2 ใชเ้วลานาน 40 นาที และขั้นตอนท่ี 3 ใชเ้วลา  
                  10 นาที รวมถึงการท า Solvent recovery 1 นาที โดยใชอุ้ณหภูมิของถาดอลูมิเนียมไม่เกิน                   
                  210 องศาเซลเซียส และติดตั้งอุณหภูมิของเคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณไขมนั ท่ี 135 องศา 
                  เซลเซียส  
 
 6. ขั้นตอนสุดทา้ย น าถาดอลูมิเนียมทั้งหมด 6 ถอด ไปอบในตูอ้บ ท่ีอุณหภูมิ 105 องศา  
                  เซลเซียส และชัง่น ้าหนกั (Extraction cap + residue weight = W3) 
 
 ระยะเวลาในการสกดัแต่ละขั้นตอน (Extraction Times) (AOCS, Ba 3-38)  
  Boiling time 20 นาที 
  Rinsing time 40 นาที 
  Recovery time 9-10 นาที 
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7.  ขั้นตอนการวเิคราะห์ค่า Total Fat & oil ด้วยระบบ Soxtec Automatic 2050 โดยการใช้  
      Petroleum Ether 
 

เปิดน ้าระบบน ้าหล่อเยน็ อุณหภูมิไม่เกิน 20 องศาเซลเซียส อตัราการไหล 2 ลิตร/นาที 
เปิดปิดอตัโนมติัเม่ือเปิดเคร่ืองใหค้วามร้อน 

 
 

ชัง่น ้าหนกั ถาดอลูมิเนียม (Extraction cup weight = W2) 
 
 

น าตวัล็อก จากวธีิการยอ่ยดว้ยกรด มาสวมกบัแคปซูล ทั้งหมด 6 ถาด  
และน าเขา้เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณไขมนั 

 
 

น าถาดอลูมิเนียมทั้งหมด 6 cup ใส่ในบริเวณท่ีใชส้กดัทั้งหมด 6 ถาด 
แลว้เติมปิโตรเลียมอีเทอร์ 40 มิลลิลิตร ทั้งหมด 6 ถาด 

 
 

สารท่ีละลายไดจ้ะถูกสกดัลงในตวัท าละลาย ตามขบวนการ 3 ขั้นตอน 
 
 

ขั้นตอนสุดทา้ย น าถาดอลูมิเนียมทั้งหมด 6 ถาด ไปอบในตูอ้บ  
ท่ีอุณหภูมิ 105 องศา และชัง่น ้าหนกั (Extraction cup + residue weight = W3) 

 
ภาพผนวกที ่ค2  ขั้นตอนการหาปริมาณไขมนั 
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ภาคผนวก ง 
ตารางสมดุลมวล 
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ตารางผนวกที ่ง1  การสมดุลมวลของกระบวนการสกดัน ้ามนัสบู่ด าของอตัราเน้ือในเมล็ดสบู่ด าปริมาณ 10,000 กิโลกรัมต่อวนั (ในหน่วยต่อชัว่โมง) 
 

 JATROPHA FRESHHEX 1 PURECAKE 7 8 CAKE 10 4 
PALMITIC 90.204 0 0.16176489 1.4157e-06 79.2097773 10.9942227 0.1617663 10.8324564 90.0422351 
STEARIC 28.5048 0 0.05111868 6.5484e-08 25.0305847 3.47421534 0.05111875 3.42309658 28.4536813 

OLEIC 250.416 0 0.44907484 5.8065e-06 219.894856 30.5211441 0.44908064 30.0720634 249.966925 
LINOLEIC 188.7192 0 0.33843449 2.9129e-06 165.717771 23.0014292 0.3384374 22.6629918 188.380766 

CAKE 392.2296   392.2296  392.2296 392.2296   
CYCLO 0 4347.47232 1.0619982 31.6898813 2121.53618 2225.93614 32.7518795 2193.18426 4346.41032 
2-PENT 0 4075.75536 0.66513703 30.0397504 1988.9402 2086.81516 30.7048875 2056.11028 4075.09022 
3-PENT 0 4075.75536 0.72929133 29.9755961 1988.9402 2086.81516 30.7048875 2056.11028 4075.02607 
DIMET 0 543.43416 0.06563631 4.02834953 265.192081 278.242079 4.09398584 274.148093 543.368524 
WATER 50.004 0 0.00031036 0.08936372 43.9094242 6.09457578 0.08967409 6.00490168 50.0036896 

HEXANE 0 14129.2853 2.82739411 103.616216 6894.9927 7234.29258 106.44361 7127.84897 14126.4579 
Temp (oC) 30 30 70 70 29.4311426 29.8490841 29.8490713 29.8490605 30.9245503 
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ตารางผนวกที ่ง1 (ต่อ) 
 

 14 9 WATER 6 OIL 5 3 WATER1 11 RECHEX 
PALMITIC 90.0422351 90.0422351 0 90.042 90.042235 2.451e-101 2.451e-101 0 0 0 
STEARIC 28.453681 28.453681 0 28.453 28.453681 1.028e-114 1.028e-114 0 0 0 

OLEIC 249.96692 249.96692 0 249.96 249.96692 2.0768e-99 2.0768e-99 0 0 0 
LINOLEIC 188.38076 188.38076 0 188.380 188.38076 1.4612e-96 1.4612e-96 0 0 0 

CAKE           
CYCLO 1.137e-124 1.137e-124 0 0 0 4346.4103 4346.4103 0 4346.4103 4346.4103 
2-PENT 9.659e-139 9.659e-139 0 0 0 4075.0902 4075.0902 0 4075.0902 4075.0902 
3-PENT 9.331e-136 9.331e-136 0 0 0 4075.0260 4075.0260 0 4075.0260 4075.0260 
DIMET 1.06e-137 1.06e-137 0 0 0 543.36852 543.36852 0 543.36852 543.36852 
WATER 38.7158376 38.7158376 38.7158376 0 0 11.287852 11.287852 11.28785 0 0 

HEXANE 3.123e-136 3.123e-136 0 0 0 14126.4579 14126.4579 0 14126.4579 14126.4579 
Temp (oC) 120.909934 30 30 30 29.9998441 67.3771279 30 30 30 30 
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ตารางผนวกที ่ง2  การสมดุลมวลของกระบวนการสกดัน ้ามนัสบู่ด าของอตัราเน้ือในเมล็ดสบู่ด าปริมาณ 30,000 กิโลกรัมต่อวนั (ในหน่วยต่อชัว่โมง) 
 

 JATROPH FRESHHE 1 PURECAK 15 22 20 11 18 21 
PALMITIC 270.588 0 4.2449e-06 0.46442381 89.29404 89.29404 91.99992 0 0 0 
STEARIC 85.5072 0 1.9634e-07 0.14676146 28.217376 28.217376 29.072448 0 0 0 

OLEIC 751.188 0 1.7414e-05 1.28929617 247.89204 247.89204 255.40392 0 0 0 
LINOLEIC 566.1096 0 8.7338e-06 0.97164256 186.81616 186.81616 192.47726 0 0 0 

CAKE 1176.602   1176.6024 388.27879 388.27879 400.04481    
CYCLO 0 13042.417 95.226104 3.05553777 0 0 0 4434.42 4303.997 4303.997 
2-PENT 0 12227.2661 90.226064 1.91297675 0 0 0 4157.27 4034.997 4034.997 
3-PENT 0 12227.2661 90.041369 2.09767129 0 0 0 4157.27 4034.997 4034.997 
DIMET 0 1630.30248 12.096481 0.18872704 0 0 0 554.302 537.9998 537.9998 
WATER 150 0 0.2566037 0.00085119 49.5 49.5 51 0 0 0 

HEXANE 0 42387.856 311.281351 8.133994 0 0 0 14411.87 13987.992 13987.992 
Temp (oC) 30 30 70 70 30.0000079 30.0000079 30.0000079 30 30 30 
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ตารางผนวกที ่ง2 (ต่อ) 
 

 7 23 24 8 26 27 17 CAKE 10 4 
PALMITIC 79.203474 89.04446 79.899262 10.090565 0.2495730 12.100657 22.440795 0.4644280 21.976367 270.12357 
STEARIC 25.028705 28.13850 25.248578 3.1886704 0.0788663 3.8238699 7.0914068 0.1467616 6.9446451 85.360438 

OLEIC 219.8793 247.1991 221.81089 28.012740 0.6928478 33.593021 62.298610 1.2893135 61.009296 749.89870 
LINOLEI 165.70523 186.2940 167.16092 21.110935 0.5221433 25.316341 46.949420 0.9716513 45.977769 565.13795 

CAKE    388.27879 388.27879 400.04481 1176.6024 1176.6024   
CYCLO 2229.6425 4028.758 2035.1245 2204.7792 275.23875 2268.8730 4748.8910 98.281642 4650.6094 13039.361 
2-PENT 2090.2899 3776.961 1907.9292 2066.9805 258.03633 2127.0685 4452.0854 92.139041 4359.9463 12225.353 
3-PENT 2090.2899 3776.961 1907.9292 2066.9805 258.03633 2127.0685 4452.0854 92.139041 4359.9463 12225.168 
DIMET 278.70537 503.5949 254.39062 275.59746 34.404852 283.60919 593.61151 12.285208 581.32630 1630.1137 
WATER 43.906312 49.36164 44.292021 5.5936876 0.1383504 6.7079789 12.440017 0.2574549 12.182562 149.99914 

HEXANE 7246.3384 13093.46 6614.1548 7165.5326 894.52597 7373.8376 15433.896 319.41534 15114.480 42379.722 
Temp (oC) 29.445009 29.56896 29.416659 29.857693 29.9967147 29.8401282 29.8565106 29.8564977 29.8564869 30.9260648 
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ตารางผนวกที ่ง2 (ต่อ) 
 

 14 9 WATER 25 OIL 5 3 WATER1 12 RECHEX 
PALMITIC 270.12357 270.12357 0 270.123 270.12357 1.6994e-98 1.6994e-98 0 0 0 
STEARIC 85.360438 85.360438 0 85.3604 85.360438 1.212e-111 1.212e-111 0 0 0 

OLEIC 749.89870 749.89870 0 749.898 749.89870 7.7071e-97 7.7071e-97 0 0 0 
LINOLEI 565.13795 565.13795 0 565.137 565.13795 1.7676e-92 1.7676e-92 0 0 0 

CAKE           
CYCLO 3.418e-124 3.418e-124 0 0 0 13039.361 13039.361 0 13039.36 13039.36 
2-PENT 2.902e-138 2.902e-138 0 0 0 12225.353 12225.353 0 12225.35 12225.35 
3-PENT 2.804e-135 2.804e-135 0 0 0 12225.168 12225.168 0 12225.16 12225.16 
DIMET 3.185e-137 3.185e-137 0 0 0 1630.1137 1630.1137 0 1630.113 1630.113 
WATER 118.587763 118.587763 118.587763 0 0 31.4113861 31.4113861 31.4113861 0 0 

HEXANE 9.38e-136 9.38e-136 0 0 0 42379.722 42379.722 0 42379.722 42379.722 
Temp (oC) 123.132199 30 30 30 29.9998441 67.3395801 30 30 30 30 
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ตารางผนวกที ่ง3  การสมดุลมวลของกระบวนการสกดัน ้ามนัสบู่ด าของอตัราเน้ือในเมล็ดสบู่ด าปริมาณ 50,000 กิโลกรัมต่อวนั (ในหน่วยต่อชัว่โมง) 
 

 JATROPHA FRESHHEX 1 PURECAKE KERNEL1 KERNEL2 KERNEL3 KERNEL4 KERNEL5 4 
PALMITIC 450.972 0 7.0e-06 0.80855802 90.1944 90.1944 90.1944 90.1944 90.1944 450.163 

STEARIC 142.512 0 
3.27e-

07 
0.25551494 28.5024 28.5024 28.5024 28.5024 28.5024 142.256 

OLEIC 1251.96 0 2.9e-05 2.24465835 250.392 250.392 250.392 250.392 250.392 1249.715 

LINOLEIC 943.488 0 
1.45e-

05 
1.69160147 188.6976 188.6976 188.6976 188.6976 188.6976 941.7963 

CAKE 1960.968   1960.968 392.1936 392.1936 392.1936 392.1936 392.1936  
CYCLO 0 21737.3616 158.436 5.30831837 0 0 0 0 0 21732.05 
2-PENT 0 20378.7768 150.185 3.32463043 0 0 0 0 0 20375.45 
3-PENT 0 20378.7768 149.865 3.64530195 0 0 0 0 0 20375.13 
DIMET 0 2717.1708 20.1400 0.32807707 0 0 0 0 0 2716.842 
WATER 249.996 0 0.44667 0.00155097 49.9992 49.9992 49.9992 49.9992 49.9992 249.994 

HEXANE 0 70646.4264 518.037 14.1325027 0 0 0 0 0 70632.293 
Temp (oC) 30 30 70 70 30.000007 30.000007 30.000007 30.000007 30.000007 30.924 
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ตารางผนวกที ่ง3 (ต่อ) 
 

 SOLVENT1 SOLVENT2 SOLVENT3 SOLVENT4 SOLVENT5 44 7 23 24 40 
PALMITIC 0 0 0 0 0 79.20379 79.20379 79.20379 79.20379 79.20379 
STEARIC 0 0 0 0 0 25.02925 25.02925 25.02925 25.02925 25.02925 

OLEIC 0 0 0 0 0 219.8805 219.8805 219.8805 219.8805 219.8805 
LINOLEIC 0 0 0 0 0 165.7039 165.7039 165.7039 165.7039 165.7039 

CAKE           
CYCLO 4347.47232 4347.47232 4347.47232 4347.47232 4347.47232 2121.736 2121.736 2121.736 2121.736 2121.736 
2-PENT 4075.75536 4075.75536 4075.75536 4075.75536 4075.75536 1989.127 1989.127 1989.127 1989.127 1989.127 
3-PENT 4075.75536 4075.75536 4075.75536 4075.75536 4075.75536 1989.127 1989.127 1989.127 1989.127 1989.127 
DIMET 543.43416 543.43416 543.43416 543.43416 543.43416 265.2171 265.2171 265.2171 265.2171 265.2171 
WATER      43.90656 43.90656 43.90656 43.90656 43.90656 

HEXANE 14129.2853 14129.2853 14129.2853 14129.2853 14129.2853 6895.643 6895.643 6895.643 6895.643 6895.643 
Temp (oC) 30 30 30 30 30 29.43118 29.43118 29.43118 29.43118 29.43118 
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ตารางผนวกที ่ง3 (ต่อ) 
 

 C+S1 C+S2 C+S3 C+S4 C+S5 49 CAKE 10 2 14 
PALMITI 10.990601 10.990601 10.990601 10.990601 10.990601 54.953007 0.8085650 54.144442 450.16344 450.16344 
STEARIC 3.4731482 3.4731482 3.4731482 3.4731482 3.4731482 17.365741 0.2555152 17.110225 142.25648 142.25648 

OLEIC 30.511413 30.511413 30.511413 30.511413 30.511413 152.55707 2.2446873 150.31238 1249.7153 1249.7153 
LINOLEIC 22.993668 22.993668 22.993668 22.993668 22.993668 114.96834 1.6916160 113.27672 941.79639 941.79639 

CAKE           
CYCLO 2225.7359 2225.7359 2225.7359 2225.7359 2225.7359 11128.679 163.74466 10964.935 21732.053 5.696e-124 
2-PENT 2086.6274 2086.6274 2086.6274 2086.6274 2086.6274 10433.137 153.51062 10279.626 20375.452 4.838e-138 
3-PENT 2086.6274 2086.6274 2086.6274 2086.6274 2086.6274 10433.137 153.51062 10279.626 20375.131 4.674e-135 
DIMET 278.21705 278.21705 278.21705 278.21705 278.21705 1391.0852 20.468088 1370.6171 2716.8427 5.311e-137 
WATER 6.0926319 6.0926319 6.0926319 6.0926319 6.0926319 30.463159 0.4482274 30.014932 249.99444 196.56472 

HEXANE 7233.6419 7233.6419 7233.6419 7233.6419 7233.6419 36168.209 532.17018 35636.039 70632.293 1.564e-135 
Temp (oC) 29.849110 29.849110 29.849110 29.849110 29.849110 29.849021 29.849009 29.848998 30.924415 123.25227 
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ตารางผนวกที ่ง3 (ต่อ) 
 

 9 WATER 13 OIL 5 3 WATER1 12 RECHEX 
PALMITIC 450.163442 0 450.163442 450.163442 46772.5837 46772.5837 0 0 0 
STEARIC 142.256485 0 142.256485 142.256485 4.319e-114 4.319e-114 0 0 0 

OLEIC 1249.71534 0 1249.71534 1249.71534 8.8473e-99 8.8473e-99 0 0 0 
LINOLEIC 941.796399 0 941.796399 941.796399 6.2096e-96 6.2096e-96 0 0 0 

CAKE          
CYCLO 5.696e-124 0 0 0 21732.0533 21732.0533 0 21732.0533 21732.0533 
2-PENT 4.838e-138 0 0 0 20375.4522 20375.4522 0 20375.4522 20375.4522 
3-PENT 4.674e-135 0 0 0 20375.1315 20375.1315 0 20375.1315 20375.1315 
DIMET 5.311e-137 0 0 0 2716.84272 2716.84272 0 2716.84272 2716.84272 
WATER 196.564727 196.564727 0 0 53.4297217 53.4297217 53.4297217 0 0 

HEXANE 1.564e-135 0 0 0 70632.2939 70632.2939 0 70632.2939 70632.2939 
Temp (oC) 30 30 30 29.9998441 67.3372686 30 30 30 30 
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ภาคผนวก จ 
การค านวณทางเศรษฐศาสตร์ 
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ตารางผนวกที ่จ1  การประเมินราคาอุปกรณ์แต่ละชนิดท่ีใชใ้นแผนผงัของการสกดัขนาด 10,000  
                           กิโลกรัมต่อวนัถูกประเมินดว้ยโปรแกรม Aspen Process Economic Analyzer 
 

รหสัในแผนภาพ อุปกรณ์ ราคา (บาท) 
MIXER Pan Mixer 1,678,714.93 
SIEVE1 Molecular Sieve 876,156.02 

TANK1 
Vertical tank- Vertical process 
vessel 

651,860.08 

TANK2 
Vertical tank- Vertical process 
vessel 

525,693.61 

TANK3 
Vertical tank- Vertical process 
vessel 

651,860.08 

DEHUMID Headspace dehumidification 227,625.33 
B1 Pressure leaf filter 1,002,322.48 
B6 Distillation tray tower 6,777,942.94 

COOLER1 
Cooling tower, complete field 
assembly 

130,967.80 

COOLER2 
Cooling tower, complete field 
assembly 

130,967.80 

CRUSHER 
Pulverizer- crushing soft 
material 

539,712.11 

DRUM Rotary drum 4,836,381.21 

EVAP 
Standard Vertical tube 
evaporator 

3,084,069.18 

รวม 21,114,273.56 
 
หมายเหตุ: ราคาท่ีแสดงดงัตารางภาคผนวกท่ี จ1 เป็นราคาท่ีเปล่ียนเพื่อใหเ้ทียบเคียงกบัปัจจุบนัมาก 
                ท่ีสุด โดยใชก้ารเปล่ียนของตวัแปร Chemical Engineering Plant Cost Index 
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                    โดยจากโปรแกรม Aspen Process Economic Analyzer ราคาจะเป็นในปีของ 2009  
Chemical Engineering Plant Cost Index เท่ากบั 521.9 ของปี 2009 
Chemical Engineering Plant Cost Index เท่ากบั 564.7 ของปี 2013 
 
                     นอกจากน้ีจากโปรแกรมเป็นหน่วยของดอลลาร์สหรัฐ จากการแปลงหน่วยใหเ้ป็น บาท 
 

1 Dollar = 32.390 บาท (ธนาคารแห่งประเทศไทย ณ วนัท่ี 1 กรกฎาคม 2557) 
 

1.  ตัวอย่างการค านวณของราคาทีเ่ปลีย่นเพือ่เทยีบเคียงกบัปัจจุบัน คือ 
 
จาก MIXER ท่ีโปรแกรม Aspen Process Economic Analyzer ประเมินราคาเท่ากบั 47,900 ดอลลาร์
สหรัฐ 
 
เม่ือเปล่ียนเป็นเงิน (บาท) มีค่าเท่ากบั 47,900 x 32.390 = 1,551,481.0 บาท 
 
จากนั้นเม่ือเปล่ียนจากปี 2009               2013 
ราคาเม่ือปี 2013  =  
 = 1,678,714.93 บาท 
 
2.  ตัวอย่างการค านวณมูลค่าซากโรงงานสกัดน ้ามันสบู่ด าขนาด 10,000 กิโลกรัมต่อวันที่สกัดด้วยตัว
ท าละลายเฮกเซน 27.1717 ลติรต่อกโิลกรัม 
 
 มูลค่าซากโรงงาน เท่ากบั ร้อยละ 10 ของเงินลงทุนคงท่ี 
 มูลค่าซากโรงงาน = (0.1)(46,649,825) 
    = 4,664,982.51 บาท 
               เพื่อสะดวกต่อการพิจารณาจึงปัดค่าให้เป็นจ านวนเต็มมูลค่าซากโรงงานสกดัน ้ ามนัสบู่ด า
ขนาด 10,000 กิโลกรัมต่อวนัเท่ากบั 4,000,000 บาทเพื่อใช้ในการค านวณค่าเส่ือมราคาดงัตวัอย่าง
ต่อไป 
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3.  ตัวอย่างการค านวณค่าเส่ือมราคาโรงงานสกัดน ้ามันสบู่ด าขนาด 10,000 กิโลกรัมต่อวันที่สกัดด้วย
ตัวท าละลายเฮกเซน 27.17 ลติรต่อกโิลกรัม 
 
 จากสูตร ค่าเส่ือมราคา =   (เงินลงทุนคงท่ี – มูลค่าซากโรงงาน)/อายโุครงการ 
ดงัตวัอยา่ง   ค่าเส่ือมราคา =   (46,649,825 – 4,000,000)/20 
     =   2,132,491.26 บาทต่อปี 
 
ตารางผนวกที ่จ2  การประเมินราคาอุปกรณ์แต่ละชนิดท่ีใชใ้นแผนผงัของการสกดัขนาด 30,000  
                           กิโลกรัมต่อวนัถูกประเมินดว้ยโปรแกรม Aspen Process Economic Analyzer 
 

รหสัในแผนภาพ อุปกรณ์ ราคา (บาท) 
MIXER Pan Mixer 2,256,977.90 
SIEVE1 Molecular Sieve 876,156.02 

B2 Vertical process vessel 525,693.61 
TANK1 Vertical process vessel 960,266.99 
TANK2 Vertical process vessel 525,693.61 
TANK3 Vertical process vessel 960,266.99 

DEHUMID Headspace dehumidification 227,625.33 
FILTER1 Pressure leaf filter 1,990,626.47 

B5 Distillation tray tower 9,048,939.34 

COOLER1 
Cooling tower, complete field 
assembly 

280,965.71 

COOLER2 
Cooling tower, complete field 
assembly 

280,965.71 

CRUSHER 
Pulverizer- crushing soft 
material 

876,156.02 
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ตารางผนวกที ่จ2  (ต่อ) 
 

รหสัในแผนภาพ อุปกรณ์ ราคา (บาท) 
DRUM1 Rotary drum 4,836,381.21 
DRUM2 Rotary drum 4,836,381.21 
DRUM3 Rotary drum 4,836,381.21 
TANK Vertical tank- Vertical process 

vessel 
960,266.99 

EVAP Standard Vertical tube 
evaporator 

3,084,069.18 

รวม 37,304,234.90 
 
ตารางผนวกที ่จ3  การประเมินราคาอุปกรณ์แต่ละชนิดท่ีใชใ้นแผนผงัของการสกดัขนาด 50,000  
                           กิโลกรัมต่อวนัถูกประเมินดว้ยโปรแกรม Aspen Process Economic Analyzer 
 

รหสัในแผนภาพ อุปกรณ์ ราคา (บาท) 
MIXER Pan Mixer 2,786,176.13 
SIEVE1 Molecular Sieve 876,156.02 

B4 Vertical process vessel 525,693.61 
TANK Vertical process vessel 1,040,873.35 

TANK1 Vertical process vessel 1,040,873.35 
TANK2 Vertical process vessel 525,693.61 
TANK3 Vertical process vessel 1,040,873.35 

DEHUMID Headspace dehumidification 227,625.33 
FILTER1 Pressure leaf filter 1,990,626.47 

B5 Distillation tray tower 9,956,636.97 
COOLER1 Cooling tower, complete field  400,087.88 
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ตารางผนวกที ่จ3  (ต่อ) 
 

รหสัในแผนภาพ อุปกรณ์ ราคา (บาท) 
COOLER2 Cooling tower, complete field 

assembly 
400,087.88 

CRUSHER Pulverizer 816,577.41 
DRUM1 Rotary drum 4,836,381.21 
DRUM2 Rotary drum 4,836,381.21 
DRUM3 Rotary drum 4,836,381.21 
DRUM4 Rotary drum 4,836,381.21 
DRUM5 Rotary drum 4,836,381.21 
EVAP Standard Vertical tube 

evaporator 
3,084,069.18 

รวม 48,893,956.59 
 
ตารางผนวกที ่จ4  การค านวณตน้ทุนในการสร้างโรงงานสกดัน ้ามนัสบู่ด าขนาด 10,000 กิโลกรัม 
                           ต่อวนัดว้ยการสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน 27.17 ลิตรต่อกิโลกรัม 
 

รายละเอียด ก าหนด 
จ านวนเงิน 
(บาท) 

1. ตน้ทุนทางตรง   
1.1 ค่าเคร่ืองมืออุปกรณ์  21,114,274 
1.2 ค่าการติดตั้งเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

ร้อยละ 25 ของค่าเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

5,278,568 

1.3 ค่าเคร่ืองมือวดัและเคร่ือง
ควบคุม (พร้อมค่าติดตั้ง) 

ร้อยละ 10 ของค่าเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

2,111,427 
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ตารางผนวกที ่จ4 (ต่อ) 
 

รายละเอียด ก าหนด 
จ านวนเงิน 
(บาท) 

1.4 ค่าการวางระบบท่อ  
(พร้อมค่าติดตั้ง) 

ร้อยละ 10 ของค่าเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

2,111,427 

1.5 ค่าระบบไฟฟ้า  
(พร้อมค่าติดตั้ง) 

ร้อยละ 10 ของค่าเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

2,111,427 

1.6 ค่าก่อสร้าง (รวมค่าบริการ) ร้อยละ 10 ของค่าเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

2,111,427 

1.7 ค่าท่ีดิน ร้อยละ 8 ของค่าเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

1,689,142 

รวม  36,527,693 
2. ตน้ทุนทางออ้ม   

2.1 ค่าใชจ่้ายส าหรับวศิวกร และ
ผูค้วบคุมดูแล 

ร้อยละ 6 ของตน้ทุนทางตรง  2,191,662 

2.2 ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง ร้อยละ 2 ของเงินลงทุนคงท่ี 932,997 
2.3 ค่าใชจ่้ายตามกฎหมาย + ค่า
ภาษีของผูรั้บเหมา 

ร้อยละ 10 ของเงินลงทุนคงท่ี 4,664,983 

2.4 ค่าใชจ่้ายฉุกเฉิน ร้อยละ 5 ของเงินลงทุนคงท่ี 2,332,491 
รวม  10,122,132 

1. เงินลงทุนคงท่ี ตน้ทุนทางตรง + ตน้ทุน
ทางออ้ม 

46,649,825 

2. เงินทุนหมุนเวยีน จ่ายจริงส ารองเดือนถดัไป 2,058,174 
3. ตน้ทุนในการสร้าง

โรงงานทั้งหมด 
เงินลงทุนคงท่ี + เงินทุน
หมุนเวยีน 

48,708,000 
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ตารางผนวกที ่จ5  การค านวณตน้ทุนในการสร้างโรงงานสกดัน ้ามนัสบู่ด าขนาด 30,000  
                           กิโลกรัมต่อวนัดว้ยการสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน 27.17 ลิตรต่อกิโลกรัม 
 

รายละเอียด ก าหนด 
จ านวนเงิน 
(บาท) 

1. ตน้ทุนทางตรง   
1.1 ค่าเคร่ืองมืออุปกรณ์  37,304,235 
1.2 ค่าการติดตั้งเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

ร้อยละ 25 ของค่าเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

9,326,059 

1.3 ค่าเคร่ืองมือวดัและเคร่ือง
ควบคุม (พร้อมค่าติดตั้ง) 

ร้อยละ 10 ของค่าเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

3,730,423 

1.4 ค่าการวางระบบท่อ  
(พร้อมค่าติดตั้ง) 

ร้อยละ 10 ของค่าเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

3,730,423 

1.5 ค่าระบบไฟฟ้า  
(พร้อมค่าติดตั้ง) 

ร้อยละ 10 ของค่าเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

3,730,423 

1.6 ค่าก่อสร้าง (รวมค่าบริการ) 
ร้อยละ 10 ของค่าเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

3,730,423 

1.7 ค่าท่ีดิน 
ร้อยละ 8 ของค่าเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

2,984,339 

รวม 64,536,326 
2. ตน้ทุนทางออ้ม   

2.1 ค่าใชจ่้ายส าหรับวศิวกร และ
ผูค้วบคุมดูแล 

ร้อยละ 6 ของตน้ทุนทางตรง  3,872,180 

2.2 ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง  ร้อยละ 2 ของเงินลงทุนคงท่ี 1,648,398 
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ตารางผนวกที ่จ5 (ต่อ) 
 

รายละเอียด ก าหนด 
จ านวนเงิน 
(บาท) 

2.3 ค่าใชจ่้ายตามกฎหมาย + ค่า
ภาษีของผูรั้บเหมา 

 ร้อยละ 10 ของเงินลงทุนคงท่ี 8,241,989 

2.4 ค่าใชจ่้ายฉุกเฉิน  ร้อยละ 5 ของเงินลงทุนคงท่ี 4,120,994 
รวม 17,883,560 

1. เงินลงทุนคงท่ี 
ตน้ทุนทางตรง + ตน้ทุน
ทางออ้ม 

82,419,887 

2. เงินทุนหมุนเวยีน จ่ายจริงส ารองเดือนถดัไป 10,549,912 
3. ตน้ทุนในการสร้าง

โรงงานทั้งหมด 
เงินลงทุนคงท่ี + เงินทุน
หมุนเวยีน 

92,969,798 

 
ตารางผนวกที ่จ6  การค านวณตน้ทุนในการสร้างโรงงานสกดัน ้ามนัสบู่ด าขนาด 50,000 กิโลกรัม 
                           ต่อวนัดว้ยการสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน 27.17 ลิตรต่อกิโลกรัม 
 

รายละเอียด ก าหนด 
จ านวนเงิน 
(บาท) 

1.ตน้ทุนทางตรง   
1.1 ค่าเคร่ืองมืออุปกรณ์  48,893,957 

1.2 ค่าการติดตั้งเคร่ืองมืออุปกรณ์ 
ร้อยละ 25 ของค่า
เคร่ืองมืออุปกรณ์ 

12,223,489 

1.3 ค่าเคร่ืองมือวดัและเคร่ืองควบคุม (พร้อมค่าติดตั้ง) 
ร้อยละ 10 ของค่า
เคร่ืองมืออุปกรณ์ 

4,889,396 
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ตารางผนวกที ่จ6 (ต่อ) 
 

รายละเอียด ก าหนด 
จ านวนเงิน 
(บาท) 

1.4 ค่าการวางระบบท่อ  
(พร้อมค่าติดตั้ง) 

ร้อยละ 10 ของค่าเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

4,889,396 

1.5 ค่าระบบไฟฟ้า (พร้อมค่า
ติดตั้ง) 

ร้อยละ 10 ของค่าเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

4,889,396 

1.6 ค่าก่อสร้าง (รวมค่าบริการ) ร้อยละ 10 ของค่าเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

4,889,396 

1.7 ค่าท่ีดิน ร้อยละ 8 ของค่าเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

3,911,517 

รวม  84,586,545 
2. ตน้ทุนทางออ้ม   

2.1 ค่าใชจ่้ายส าหรับวศิวกร และ
ผูค้วบคุมดูแล 

ร้อยละ 6 ของตน้ทุนทางตรง  5,075,193 

2.2 ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง ร้อยละ 2 ของเงินลงทุนคงท่ี 2,160,524 
2.3 ค่าใชจ่้ายตามกฎหมาย + ค่า
ภาษีของผูรั้บเหมา 

ร้อยละ 10 ของเงินลงทุนคงท่ี 10,802,619 

2.4 ค่าใชจ่้ายฉุกเฉิน ร้อยละ 5 ของเงินลงทุนคงท่ี 5,401,309 
รวม  23,439,645 

3. เงินลงทุนคงท่ี ตน้ทุนทางตรง + ตน้ทุน
ทางออ้ม 

108,026,190 

4. เงินทุนหมุนเวยีน จ่ายจริงส ารองเดือนถดัไป 10,311,662 
5. ตน้ทุนในการสร้าง

โรงงานทั้งหมด 
เงินลงทุนคงท่ี + เงินทุน
หมุนเวยีน 

118,337,852 
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ตารางผนวกที ่จ7  ตน้ทุนหมุนเวยีนท่ีใชใ้นการสกดัน ้ามนัสบู่ด าของโรงงานสกดัขนาด 10,000 กิโลกรัมต่อวนั ดว้ยการสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน  
                           27.17 ลิตรต่อกิโลกรัม 
 

ล าดบั รายการ ราคาต่อหน่วย จ านวน มูลค่าต่อเดือน มูลค่าต่อปี 
1. สบู่ด า 8.00 บาทต่อกิโลกรัม * 10,000 กิโลกรัม 2,000,000 24,000,000 
2. เฮกเซน 28.50 บาทต่อลิตร ** 54,343.40 ลิตร 1,548,786.90 - 
3. ค่าน ้า 2.00 บาทต่อตนั ***  802.33 9,627.94 
4. ค่าไอน ้า 142.50 บาทต่อตนั ****  19,257.19 231,086.34 
5 เฮกเซนใหม่ท่ีเติม 28.50 บาทต่อลิตร 53.495 ลิตร 38,114.95 457,379.34 

รวม (ไม่คิดราคาเฮกเซนท่ีน าเขา้ในคร้ังแรก) 2,058,174.47 24,698,093.62 
 
หมายเหตุ: ในโรงงานสกดัน ้ ามนัสบู่ด าดงักล่าวไม่ไดท้  าการคิดค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการผลิต ซ่ึงราคาน ้าหล่อเยน็ท่ีใชใ้นคร้ังแรกของการผลิตมีราคา  
                   641.86 บาท ซ่ึงก าหนดน ้าท่ีสูญเสียแต่ละการผลิตคิดเป็นร้อยละ 5 และราคาอา้งอิงอ่ืน ๆ แสดงดงัต่อไปน้ี 
* ราคาอา้งอิงจาก (KUBIODIESEL, 2014) 
** ราคาอา้งอิงจาก (Norceline Chemicals Suppliers, 2014) 
*** ราคาอา้งอิงจาก Ministry of Energy (MOEN, 2012) 

 **** ราคาอา้งอิงจาก Ministry of Energy (MOEN, 2012)
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ตารางผนวกที ่จ8  ตน้ทุนการผลิตทั้งหมดท่ีใชใ้นการสกดัน ้ามนัสบู่ด าของโรงงานสกดัขนาด  
                           10,000 กิโลกรัมต่อวนั ดว้ยการสกดัตวัท าละลายเฮกเซน 27.17 ลิตรต่อกิโลกรัม 
 

รายละเอียด ขอ้ก าหนด 
จ านวนเงิน จ านวนเงิน 
(บาทต่อปี) (บาทต่อปี) 

1.ตน้ทุนการผลิต 
 ปีแรกของการ

ผลิต 
ปีถดัไปของ 
การผลิต 

1.1 ตน้ทุนการผลิตโดยตรง    
1. วตัถุดิบ  26,244,473.19 24,698,093.62 
2. ค่าแรงงาน
พนกังาน 

 2,580,000.00 2,580,000.00 

3. ค่าการดูแลโดยตรง
และค่างานธุรการ 

ร้อยละ 15 ของค่าแรงพนกังาน 387,000.00 387,000.00 

4. ค่าอรรถประโยชน์ ร้อยละ 10 ของตน้ทุนการผลิต 3,679,145.05 3,507,325.10 
5. ค่าซ่อมบ ารุง ร้อยละ 3 ของเงินทุนคงท่ี 1,399,494.75 1,399,494.75 
6. ค่าสนบัสนุนการ
ด าเนินงาน 

ร้อยละ 1 ของเงินทุนคงท่ี 466,498.25 466,498.25 

7. ค่าใชจ่้ายใน
หอ้งปฏิบติัการ 

ร้อยละ 15 ของค่าแรงพนกังาน 387,000.00 387,000.00 

1.2 ตน้ทุน    
ค่าประกนัภยั ร้อยละ 0.4 ของเงินลงทุนคงท่ี 186,599.30 186,599.30 
1.3 ค่าใชจ่้ายในการ
บริหาร 

ร้อยละ 3 ของตน้ทุนในการ
สร้างโรงงาน 

1,461,239.99 1,461,239.99 

2. ตน้ทุนในการผลิต
ทั้งหมด 

รวม 36,791,450.53 35,073,251.02 
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ตารางผนวกที ่จ9  ตน้ทุนหมุนเวยีนท่ีใชใ้นการสกดัน ้ามนัสบู่ด าของโรงงานสกดัขนาด 30,000 กิโลกรัมต่อวนั ดว้ยการสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน  
                           27.17 ลิตรต่อกิโลกรัม 
 

ล าดบั รายการ ราคาต่อหน่วย จ านวน มูลค่าต่อเดือน มูลค่าต่อปี 
1. สบู่ด า 8.00 บาทต่อกิโลกรัม 30,000 กิโลกรัม 6,000,000 72,000,000 
2. เฮกเซน 28.50 บาทต่อลิตร 163,030.20 ลิตร 4,646,360.70 - 
3. ค่าน ้า 2.00 บาทต่อตนั  2,407.03 28,884.35 
4. ค่าไอน ้า 142.50 บาทต่อตนั  91,408.97 1,096,907.60 
5. เฮกเซนใหม่ท่ีเติม 28.50 บาทต่อลิตร 153.89 ลิตร 109,646.84 1,315,762.07 

รวม (ไม่คิดราคาเฮกเซนท่ีน าเขา้ในคร้ังแรก) 6,203,462.83 74,441,554.01 
 
หมายเหตุ: ราคาน ้าหล่อเยน็ท่ีใชใ้นคร้ังแรกของการผลิตมีราคา 1,925.62 บาท
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ตารางผนวกที ่จ10  ตน้ทุนการผลิตทั้งหมดท่ีใชใ้นการสกดัน ้ามนัสบู่ด าของโรงงานสกดัขนาด  
                             30,000 กิโลกรัมต่อวนั ดว้ยการสกดัตวัท าละลายเฮกเซน 27.17 ลิตรต่อกิโลกรัม 
 

รายละเอียด ขอ้ก าหนด 
จ านวนเงิน จ านวนเงิน 
(บาทต่อปี) (บาทต่อปี) 

1.ตน้ทุนการผลิต  
ปีแรกของการ

ผลิต 
ปีถดัไปของ 
การผลิต 

1.1 ตน้ทุนการผลิตโดยตรง    
1. วตัถุดิบ  79,081,068.59 74,441,554.01 
2. ค่าแรงงาน
พนกังาน 

 2,580,000.00 2,580,000.00 

3. ค่าการดูแล
โดยตรงและค่า
งานธุรการ 

ร้อยละ 15 ของค่าแรงพนกังาน 387,000.00 387,000.00 

4. ค่า
อรรถประโยชน์ 

ร้อยละ 10 ของตน้ทุนการผลิต 
9,872,293.06 9,356,791.44 

5. ค่าซ่อมบ ารุง ร้อยละ 3 ของเงินทุนคงท่ี 2,472,596.60 2,472,596.60 
6. ค่าสนบัสนุน
การด าเนินงาน 

ร้อยละ 1 ของเงินทุนคงท่ี 
824,198.87 824,198.87 

7. ค่าใชจ่้ายใน
หอ้งปฏิบติัการ 

ร้อยละ 15 ของค่าแรงพนกังาน 
387,000.00 387,000.00 

1.2 ตน้ทุน    
ค่าประกนัภยั ร้อยละ 0.4 ของเงินลงทุนคงท่ี 329,679.55 329,679.55 

1.3 ค่าใชจ่้ายในการบริหาร ร้อยละ 3 ของตน้ทุนในการสร้าง
โรงงาน 

2,789,093.95 2,789,093.95 

2. ตน้ทุนในการผลิต
ทั้งหมด 

รวม 
98,722,930.62 93,567,914.42 
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ตารางผนวกที ่จ11  ตน้ทุนหมุนเวยีนท่ีใชใ้นการสกดัน ้ามนัสบู่ด าของโรงงานสกดัขนาด 50,000 กิโลกรัมต่อวนั ดว้ยการสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน  
                             27.17 ลิตรต่อกิโลกรัม 
 

ล าดบั รายการ ราคาต่อหน่วย จ านวน มูลค่าต่อเดือน มูลค่าต่อปี 
1. สบู่ด า 8.00 บาทต่อกิโลกรัม 50,000 กิโลกรัม 10,000,000 120,000,000 
2. เฮกเซน 28.50 บาทต่อลิตร 271,717.00 ลิตร 7,743,934.50 - 
3. ค่าน ้า 2.00 บาทต่อตนั  4,011.57 48,138.86 
4. ค่าไอน ้า 142.50 บาทต่อตนั  117,136.92 1,405,643.10 
5. เฮกเซนใหม่ท่ีเติม 28.50 บาทต่อลิตร 267.39 ลิตร 190,513.81 2,286,165.69 

รวม (ไม่คิดราคาเฮกเซนท่ีน าเขา้ในคร้ังแรก) 10,311,662.30 123,739,947.64 
 
หมายเหตุ: ราคาน ้าหล่อเยน็ท่ีใชใ้นคร้ังแรกของการผลิตมีราคา 3,209.26 บาท
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ตารางผนวกที ่จ12  ตน้ทุนการผลิตทั้งหมดท่ีใชใ้นการสกดัน ้ามนัสบู่ด าของโรงงานสกดัขนาด  
                            50,000 กิโลกรัมต่อวนั ดว้ยการสกดัตวัท าละลายเฮกเซน 27.17 ลิตรต่อกิโลกรัม 
 

รายละเอียด ขอ้ก าหนด 
จ านวนเงิน จ านวนเงิน 
(บาทต่อปี) (บาทต่อปี) 

1.ตน้ทุนการผลิต  
ปีแรกของการ

ผลิต 
ปีถดัไปของ 
การผลิต 

1.1 ตน้ทุนการผลิต
โดยตรง 

   

1. วตัถุดิบ  131,471,850.30 123,739,947.64 
2. ค่าแรงงาน
พนกังาน 

 2,580,000.00 2,580,000.00 

3. ค่าการดูแล
โดยตรงและค่า
งานธุรการ 

ร้อยละ 15 ของค่าแรงพนกังาน 387,000.00 387,000.00 

4. ค่า
อรรถประโยชน์ 

ร้อยละ 10 ของตน้ทุนการผลิต 15,903,237.58 15,044,137.28 

5. ค่าซ่อมบ ารุง ร้อยละ 3 ของเงินทุนคงท่ี 3,240,785.70 3,240,785.70 
6. ค่าสนบัสนุน
การด าเนินงาน 

ร้อยละ 1 ของเงินทุนคงท่ี 1,080,261.90 1,080,261.90 

7. ค่าใชจ่้ายใน
หอ้งปฏิบติัการ 

ร้อยละ 15 ของค่าแรงพนกังาน 387,000.00 387,000.00 

1.2 ตน้ทุน    
ค่าประกนัภยั ร้อยละ 0.4 ของเงินลงทุนคงท่ี 432,104.76 432,104.76 

1.3 ค่าใชจ่้ายในการ
บริหาร 

ร้อยละ 3 ของตน้ทุนในการสร้าง
โรงงาน 

3,550,135.57 3,550,135.57 

2. ตน้ทุนในการผลิต
ทั้งหมด 

รวม 159,032,375.80 150,441,372.85 
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4.  การค านวณเงินเดือนของพนักงาน 
 
 โดยท างานตั้งแต่ วนัจนัทร์ – เสาร์ ด าเนินการผลิตเป็นเวลาตลอด 24 ชัว่โมง เฉล่ีย
การท างาน 25 วนัต่อเดือน และ 300 วนัต่อปี ซ่ึงจะแบ่งประเภทของพนกังานออกเป็น 2 ประเภท คือ 
พนกังานรายเดือน และพนกังานรายวนั 
 
 4.1  ประเภทพนกังานรายเดือน 
 
        ท างาน ตั้งแต่วนัจนัทร์ – เสาร์ เวลา 8.00 น. – 17.00 น.ดงัตาราง จ13 
 
ตารางผนวกที ่จ13  รายละเอียดของพนกังานท่ีถูกจา้งในรายเดือน 
 

ล าดับที ่ ต าแหน่ง จ านวน (คน) 
อตัราเงินเดือน 
(บาท/เดือน/คน) 

ค่าจ้าง (บาท/
เดือน) 

1. ผูจ้ดัการ 1 50,000 50,000 
2. เจา้หนา้ท่ีธุรการ 1 15,000 15,000 
3. วศิวกร 1 22,000 22,000 
4. พนกังานฝ่าย

การตลาด 
1 12,000 12,000 

5. พนกังานวจิยัและ
ตรวจสอบ
คุณภาพ 

1 16,000 16,000 

6. ช่างเทคนิค 1 10,000 10,000 
ค่าจา้งต่อเดือน  6 125,000 125,000 
ค่าจา้งต่อปี = (12)x(125,000) = 1,500,000 บาทต่อปี 
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 4.2  ประเภทพนกังานรายวนั 
 
        ท างาน ตั้งแต่วนัจนัทร์ – เสาร์ แบ่งออกเป็น 3 กะ คือ เวลา 08.00 – 16.00 น. 
16.00 – 24.00 น. และ 24.00 – 8.00 น.ค่าแรงงานพนกังานชั้นต ่าของพนกังานคือ 300 บาทต่อวนั 
โดยทั้งหมดท างาน 25 วนัต่อเดือน และมีเงินเดือนเท่ากบั 7,500 บาทต่อเดือน แสดงรายละเอียดดงั
ตาราง จ14 
 
ตารางผนวกที ่จ14  รายละเอียดของพนกังานท่ีถูกจา้งในรายวนั 
 

ล าดบัท่ี ต าแหน่ง จ านวน (คน) 
จ านวน (คน/

วนั) 

อตัรา
เงินเดือน 

(บาท/เดือน/
คน) 

ค่าจา้ง (บาท/
เดือน) 

1. ช่างซ่อมบ ารุง 1 3 7,500 22,500 
2. พนกังาน

ช่วยงานทัว่ไป 
1 3 7,500 22,500 

3. พนกังานรักษา
ความปลอดภยั 

1 3 7,500 22,500 

4. พนกังานท า
ความสะอาด 

1 3 7,500 22,500 

ค่าจา้งต่อเดือน 10 30 30,000 90,000 
ค่าจา้งต่อปี = (12)x(90,000) = 1,080,000 บาทต่อปี 
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5.  การค านวณ NPV (Net present value) ของโรงงานสกดัน า้มันสบู่ด า 
 
 5.1  ขนาด 10,000 กิโลกรัมต่อวนั ดว้ยการสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน 27.1717 ลิตรต่อ
กิโลกรัม 
 
ก าหนดให้ 
 
 อตัราเงินเฟ้อ (คงท่ี) ร้อยละ 2.20 ต่อปี  
 อตัราภาษี ร้อยละ 20 ต่อปี 
 อายโุครงการ 20 ปี 
 อตัราดอกเบ้ียเงินกูสู้งสุด 12.625 ต่อปี 
 อตัราผลตอบแทนพนัธบตัรรัฐบาล ร้อยละ 4.10 ต่อปี 
 จ  านวนวนัท่ีโรงงานท างาน 300 วนัต่อปี 
 มูลค่าซากโรงงาน 4,000,000 บาท 
 ค่าเส่ือมราคา 2,132,491.26 บาทต่อปี 
 อตัราตอบแทนต ่าสุดท่ีรับได ้ = อตัราดอกเบ้ียเงินกู ้+ ผลตอบแทนพนัธบตัร 
  = ร้อยละ 12.625 + ร้อยละ 4.10 
  = ร้อยละ 16.725 
ดงันั้น ก าหนดใหอ้ตัราผลตอบแทนต ่าสุดท่ีรับได ้(MARR) ของโรงงานมีค่าประมาณ ร้อยละ 17  
          ต่อปี 
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5.1  การค านวณกระแสเงินสดใน 1 ปีของโรงงานสกดัน ้ ามนัสบู่ด าขนาด 10,000 กิโลกรัมต่อวนั ดว้ยการสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน 27.17 ลิตรต่อ
กิโลกรัม 
 
ตารางผนวกที ่จ15  การค านวณกระแสเงินสดรายปี และมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโรงงานสกดัน ้ามนัสบู่ด าขนาด 10,000 กิโลกรัมต่อวนั 
 
ปีของการ
ผลิต 

ยอดขาย 
ค่าใชจ่้ายในการ

ผลิต 
รายไดก่้อนหกัค่า

เส่ือมราคา 
รายไดห้ลงัหกัค่า

เส่ือมราคา 
ภาษี 

รายไดห้ลงัหกั
ภาษี 

กระแสเงินสด 

2014 57,009,912.27 36,791,450.53 20,218,461.74 18,085,970.48 3,617,194.10 14,468,776.38 16,601,267.64 
2015 58,264,130.34 35,073,251.02 23,190,879.33 21,058,388.07 4,211,677.61 16,846,710.45 18,979,201.71 
2016 59,545,941.21 35,844,862.54 23,701,078.67 21,568,587.41 4,313,717.48 17,254,869.93 19,387,361.19 
2017 60,855,951.92 36,633,449.51 24,222,502.40 22,090,011.14 4,418,002.23 17,672,008.91 19,804,500.17 
2018 62,194,782.86 37,439,385.40 24,755,397.46 22,622,906.20 4,524,581.24 18,098,324.96 20,230,816.22 
2019 63,563,068.08 38,263,051.88 25,300,016.20 23,167,524.94 4,633,504.99 18,534,019.95 20,666,511.21 
2020 64,961,455.58 39,104,839.02 25,856,616.56 23,724,125.30 4,744,825.06 18,979,300.24 21,111,791.50 
2021 66,390,607.60 39,965,145.48 26,425,462.12 24,292,970.86 4,858,594.17 19,434,376.69 21,566,867.95 
2022 67,851,200.97 40,844,378.68 27,006,822.29 24,874,331.03 4,974,866.21 19,899,464.82 22,031,956.08 
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ตารางผนวกที ่จ15 (ต่อ) 
 
ปีของการ
ผลิต 

ยอดขาย 
ค่าใชจ่้ายในการ

ผลิต 
รายไดก่้อนหกัค่า

เส่ือมราคา 
รายไดห้ลงัหกัค่า

เส่ือมราคา 
ภาษี 

รายไดห้ลงัหกั
ภาษี 

กระแสเงินสด 

2023 69,343,927.39 41,742,955.01 27,600,972.38 25,468,481.12 5,093,696.22 20,374,784.89 22,507,276.15 
2024 70,869,493.79 42,661,300.02 28,208,193.77 26,075,702.51 5,215,140.50 20,860,562.01 22,993,053.27 
2025 72,428,622.66 43,599,848.62 28,828,774.03 26,696,282.77 5,339,256.55 21,357,026.22 23,489,517.48 
2026 74,022,052.36 44,559,045.29 29,463,007.06 27,330,515.80 5,466,103.16 21,864,412.64 23,996,903.90 
2027 75,650,537.51 45,539,344.29 30,111,193.22 27,978,701.96 5,595,740.39 22,382,961.57 24,515,452.83 
2028 77,314,849.33 46,541,209.87 30,773,639.47 28,641,148.21 5,728,229.64 22,912,918.57 25,045,409.83 
2029 79,015,776.02 47,565,116.48 31,450,659.54 29,318,168.28 5,863,633.66 23,454,534.62 25,587,025.88 
2030 80,754,123.09 48,611,549.04 32,142,574.05 30,010,082.79 6,002,016.56 24,008,066.23 26,140,557.49 
2031 82,530,713.80 49,681,003.12 32,849,710.68 30,717,219.42 6,143,443.88 24,573,775.53 26,706,266.79 
2032 84,346,389.50 50,773,985.19 33,572,404.31 31,439,913.05 6,287,982.61 25,151,930.44 27,284,421.70 
2033 86,202,010.07 51,891,012.87 34,310,997.21 32,178,505.95 6,435,701.19 25,742,804.76 27,875,296.02 

NPV (TCI เท่ากบั 48,707,999.59 บาท) 66,628,484.26 
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5.2  การค านวณกระแสเงินสดใน 1 ปีของโรงงานสกดัน ้ามนัสบู่ด าขนาด 30,000 กิโลกรัมต่อวนั ดว้ยการสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน 27.17 ลิตรต่อ 
       กิโลกรัม 
ก าหนดให้ 
 มูลค่าซากโรงงาน 7,000,000 บาท     ค่าเส่ือมราคา 3,720,994.33 บาทต่อปี 
 
ตารางผนวกที ่จ16  การค านวณกระแสเงินสดรายปี และมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโรงงานสกดัน ้ามนัสบู่ด าขนาด 30,000 กิโลกรัมต่อวนั 
 
ปีของการ
ผลิต 

ยอดขาย 
ค่าใชจ่้ายในการ

ผลิต 
รายไดก่้อนหกัค่า

เส่ือมราคา 
รายไดห้ลงัหกัค่า

เส่ือมราคา 
ภาษี 

รายไดห้ลงัหกั
ภาษี 

กระแสเงินสด 

2014 171,127,225.44 98,722,930.62 72,404,294.82 68,683,300.49 13,736,660.10 54,946,640.39 58,667,634.73 
2015 174,892,024.40 93,567,914.42 81,324,109.98 77,603,115.64 15,520,623.13 62,082,492.52 65,803,486.85 
2016 178,739,648.94 95,626,408.54 83,113,240.40 79,392,246.06 15,878,449.21 63,513,796.85 67,234,791.19 
2017 182,671,921.22 97,730,189.53 84,941,731.69 81,220,737.35 16,244,147.47 64,976,589.88 68,697,584.22 
2018 186,690,703.48 99,880,253.70 86,810,449.78 83,089,455.45 16,617,891.09 66,471,564.36 70,192,558.69 
2019 190,797,898.96 102,077,619.28 88,720,279.68 84,999,285.34 16,999,857.07 67,999,428.28 71,720,422.61 
2020 194,995,452.74 104,323,326.90 90,672,125.83 86,951,131.50 17,390,226.30 69,560,905.20 73,281,899.53 
2021 199,285,352.70 106,618,440.10 92,666,912.60 88,945,918.27 17,789,183.65 71,156,734.61 74,877,728.95 
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ตารางผนวกที ่จ16 (ต่อ) 
 
ปีของการ
ผลิต 

ยอดขาย 
ค่าใชจ่้ายในการ

ผลิต 
รายไดก่้อนหกัค่า

เส่ือมราคา 
รายไดห้ลงัหกัค่า

เส่ือมราคา 
ภาษี 

รายไดห้ลงัหกั
ภาษี 

กระแสเงินสด 

2022 203,669,630.46 108,964,045.78 94,705,584.68 90,984,590.34 18,196,918.07 72,787,672.27 76,508,666.61 
2023 208,150,362.33 111,361,254.79 96,789,107.54 93,068,113.21 18,613,622.64 74,454,490.56 78,175,484.90 
2024 212,729,670.30 113,811,202.39 98,918,467.91 95,197,473.57 19,039,494.71 76,157,978.86 79,878,973.19 
2025 217,409,723.04 116,315,048.84 101,094,674.20 97,373,679.87 19,474,735.97 77,898,943.89 81,619,938.23 
2026 222,192,736.95 118,873,979.92 103,318,757.03 99,597,762.70 19,919,552.54 79,678,210.16 83,399,204.49 
2027 227,080,977.16 121,489,207.48 105,591,769.69 101,870,775.35 20,374,155.07 81,496,620.28 85,217,614.62 
2028 232,076,758.66 124,161,970.04 107,914,788.62 104,193,794.29 20,838,758.86 83,355,035.43 87,076,029.76 
2029 237,182,447.35 126,893,533.38 110,288,913.97 106,567,919.64 21,313,583.93 85,254,335.71 88,975,330.04 
2030 242,400,461.19 129,685,191.12 112,715,270.08 108,994,275.74 21,798,855.15 87,195,420.59 90,916,414.93 
2031 247,733,271.34 132,538,265.32 115,195,006.02 111,474,011.68 22,294,802.34 89,179,209.35 92,900,203.68 
2032 253,183,403.31 135,454,107.16 117,729,296.15 114,008,301.82 22,801,660.36 91,206,641.45 94,927,635.79 
2033 258,753,438.18 138,434,097.51 120,319,340.67 116,598,346.33 23,319,669.27 93,278,677.07 96,999,671.40 

NPV (TCI เท่ากบั 92,969,798.40บาท) 307,979,124.87 
 



 
165 

 

 

5.3  การค านวณกระแสเงินสดใน 1 ปีของโรงงานสกดัน ้ามนัสบู่ด าขนาด 50,000 กิโลกรัมต่อวนั ดว้ยการสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน 27.17 ลิตรต่อ 
       กิโลกรัม 
ก าหนดให้ 
 มูลค่าซากโรงงาน 10,000,000 บาท     ค่าเส่ือมราคา 4,901,309.49 บาทต่อปี 
 
ตารางผนวกที ่จ17  การค านวณกระแสเงินสดรายปี และมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโรงงานสกดัน ้ามนัสบู่ด าขนาด 50,000 กิโลกรัมต่อวนั 
 
ปีของการ
ผลิต 

ยอดขาย 
ค่าใชจ่้ายในการ

ผลิต 
รายไดก่้อนหกัค่า

เส่ือมราคา 
รายไดห้ลงัหกัค่า

เส่ือมราคา 
ภาษี 

รายไดห้ลงัหกั
ภาษี 

กระแสเงินสด 

2014 285,191,813.71 159,032,375.80 126,159,437.91 121,258,128.42 24,251,625.68 97,006,502.74 101,907,812.23 
2015 291,466,033.61 150,441,372.85 141,024,660.76 136,123,351.27 27,224,670.25 108,898,681.02 113,799,990.51 
2016 297,878,286.35 153,751,083.05 144,127,203.30 139,225,893.81 27,845,178.76 111,380,715.05 116,282,024.54 
2017 304,431,608.65 157,133,606.88 147,298,001.77 142,396,692.28 28,479,338.46 113,917,353.83 118,818,663.32 
2018 311,129,104.04 160,590,546.23 150,538,557.81 145,637,248.32 29,127,449.66 116,509,798.66 121,411,108.15 
2019 317,973,944.33 164,123,538.25 153,850,406.08 148,949,096.59 29,789,819.32 119,159,277.28 124,060,586.77 
2020 324,969,371.11 167,734,256.09 157,235,115.02 152,333,805.53 30,466,761.11 121,867,044.42 126,768,353.91 
2021 332,118,697.27 171,424,409.72 160,694,287.55 155,792,978.06 31,158,595.61 124,634,382.45 129,535,691.94 
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ตารางผนวกที ่จ17 (ต่อ) 
 
ปีของการ
ผลิต 

ยอดขาย 
ค่าใชจ่้ายในการ

ผลิต 
รายไดก่้อนหกัค่า

เส่ือมราคา 
รายไดห้ลงัหกัค่า

เส่ือมราคา 
ภาษี 

รายไดห้ลงัหกั
ภาษี 

กระแสเงินสด 

2022 339,425,308.61 175,195,746.74 164,229,561.87 159,328,252.38 31,865,650.48 127,462,601.91 132,363,911.40 
2023 346,892,665.40 179,050,053.16 167,842,612.24 162,941,302.75 32,588,260.55 130,353,042.20 135,254,351.69 
2024 354,524,304.04 182,989,154.33 171,535,149.70 166,633,840.21 33,326,768.04 133,307,072.17 138,208,381.66 
2025 362,323,838.73 187,014,915.73 175,308,923.00 170,407,613.51 34,081,522.70 136,326,090.81 141,227,400.30 
2026 370,294,963.18 191,129,243.87 179,165,719.30 174,264,409.81 34,852,881.96 139,411,527.85 144,312,837.34 
2027 378,441,452.37 195,334,087.24 183,107,365.13 178,206,055.64 35,641,211.13 142,564,844.51 147,466,154.00 
2028 386,767,164.32 199,631,437.16 187,135,727.16 182,234,417.67 36,446,883.53 145,787,534.14 150,688,843.63 
2029 395,276,041.94 204,023,328.78 191,252,713.16 186,351,403.67 37,270,280.73 149,081,122.94 153,982,432.43 
2030 403,972,114.86 208,511,842.01 195,460,272.85 190,558,963.36 38,111,792.67 152,447,170.69 157,348,480.18 
2031 412,859,501.39 213,099,102.53 199,760,398.85 194,859,089.36 38,971,817.87 155,887,271.49 160,788,580.98 
2032 421,942,410.42 217,787,282.79 204,155,127.63 199,253,818.14 39,850,763.63 159,403,054.51 164,304,364.00 
2033 431,225,143.45 222,578,603.01 208,646,540.43 203,745,230.94 40,749,046.19 162,996,184.76 167,897,494.25 

NPV (TCI เท่ากบั 118,337,852.18 บาท) 575,523,715.90 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 

 
ช่ือ อรรถวฒิุ  สุ้นโหย 
เกดิวนัที่ 6 เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2533 
สถานทีเ่กดิ  เชียงใหม่ 
ประวตัิการศึกษา วท.บ. (เคมีอุตสาหกรรม) มหาวทิยาเชียงใหม่  
ต าแหน่งปัจจุบัน - 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน - 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ โครงการพฒันาบณัฑิตและวิจยัดา้นวศิวกรรมเคมี ภาควชิา

วศิวกรรมเคมี คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
(ADB) 

 
 




