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บทคัดย่อ 

 
                      กากหม้อกรองเป็นของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการขั้นตอนการท าน้ าอ้อยให้ใส ใน

โรงงานน้ าตาล ซึ่งมีส่วนประกอบทางเคมีท่ีสามารถน ามาใช้ประโยชน์หลายอย่างเช่น ไข  ซึ่งไขอ้อยมี

ส่วนประกอบท่ีส าคัญคือสารประกอบโพลิโคซานอลได้ โพลิโคซานอลเป็นสารประกอบท่ีมีมูลค่าสูงใน

ปัจจุบันแต่ยังไม่มีต้นแบบการผลิตระดับอุตสาหกรรมในประเทศไทย งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความ

คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองระดับน าร่องด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์

วิกฤติยิ่งยวดกับตัวท าละลายร่วมเอทานอล โดยมีอัตราป้อนกากหม้อกรอง 60 กิโลกรัม/วัน โดย

ก าหนดตัวแปรความดันท่ี 100, 150 และ 200 บาร์ อุณหภูมิท่ี 50 และ 70 องศาเซลเซียส และเวลา

ท่ี 60 และ 30 นาที ตามล าดับ จ านวนสภาวะท้ังหมด 12 สภาวะ ผลการทดลองพบว่าสภาวะการ

สกัดท่ีความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และเวลาในการสกัด 60 นาที ให้ค่าผลได้ของ

ไขอ้อยแห้งสูงท่ีสุด เท่ากับ 134.62 กรัมต่อกากหม้อกรองแห้ง 10 กิโลกรัม ในการศึกษาความคุ้มค่า

ทางเศรษฐศาสตร์ส าหรับการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองระดับน าร่องด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์

วิกฤติยิ่งยวดเป็นการเปรียบเทียบระหว่างโครงการท่ีมีการลงทุนค่าเครื่องจักรกับโครงการเช่า

เครื่องจักรพบว่า ผลการประเมินราคาขายไขอ้อยสกัดด้วยวิธีของไหลวิกฤติยิ่งยวดภายใต้สภาวะการ

สกัดท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับโครงการท่ีมีการลงทุนค่าเครื่องจักร โดยก าหนดระยะเวลาคืนทุนท่ี

แตกต่างกัน ได้แก่ 3 ปี 5 ปี และ 7 ปี พบว่าราคาขาย ณ จุดคุ้มทุน เท่ากับ 26.5, 21.6 และ 19.6 
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บาทต่อกรัมไขอ้อย ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับการลงทุนจากการเช่าเครื่องสกัดไขอ้อยพบว่า

ราคาขายอยู่ท่ี 11.74 บาทต่อกรัม พบว่าราคาขายไขอ้อยส าหรับโครงการท่ีลงทุนซื้อเครื่องจักรจะต้อง

ต้ังราคาขาย สูงกว่าโครงการเช่าเครื่องจักรประมาณ 0.7-1.25 เท่า ความดันในการสกัดเพิ่มขึ้นจาก 

150 บาร์ เป็น 200 บาร์ท าให้ราคาขายไขอ้อยลดลง 41.97% อุณหภูมิในการสกัดเพิ่มขึ้น จาก 50 

องศาเซลเซียสเป็น 70 องศาเซลเซียส ท าให้ราคาขายไขอ้อยลดลง 29.63 % และเวลาในการสกัด

นานขึ้นจาก 30 นาทีเป็น 60 นาที ท าให้ราคาขายไขอ้อยลดลง 22.22 % 

ค าส าคัญ: ไขอ้อย, กากหม้อกรอง, การสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวด, การวิเคราะห์ต้นทุน
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ABSTRACT 

Filter cake or press mud is a waste collected from sugarcane juice treatment 
in a sugar production process. It contains several chemical components such as ester wax 
and fatty alcohol which can be extracted as policosanol.  Policosanol is highly valued in 
the market; nevertheless, the industrial- scale production and purification of policosanol 
in Thailand has not yet been developed. The research aimed to study economic feasibility 
of a pilot-scale manufacturing for further scaling up to its industrial scale of sugarcane wax 
extraction from filter cake by using supercritical CO2 technique.  Sugarcane wax was 
extracted from 60 kg filter cake/ day by supercritical CO2 extraction with ethanol as co-
solvent. To investigate optimal operating condition for sugarcane wax extraction the effect 
of studied parameters on sugarcane wax yield was studied by a variation of pressure, i.e., 

100, 150 and 200 bar, a variation of temperature, i. e. , 50 and 70C and a variation of 
extraction time, i.e., 30 and 60 minutes. Amongst 12 experimental conditions the highest 
yield of 134.62 g dried wax per 10 kg of dried filter cake was achieved under supercritical 

CO2 extraction condition of 200 bar, 70C and 60 minutes.  The economic feasibility for 
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pilot- scale of sugarcane wax extraction using supercritical CO2 technique was compared 
between equipment investment and renting equipment projects.  The sales price of 
sugarcane wax for the project of equipment investment was calculated by variation of 
payback period such as 3 years, 5 years and 7 years. The corresponding break-even sales 
prices per one-gram sugarcane wax extracted under the optimal extraction condition were 
26.5, 21.6 and 19.6 baht, respectively. Comparing to the break-even sales price of 11.74 
per one-gram sugarcane wax extracted from the rental equipment project the sugarcane 
wax sales price of the project of equipment investment was about 0.7- to 1.25-fold higher 
than that of the rental equipment project.  The values of experimental parameters were 
adversely affected the sugarcane wax sales price.  At the increase of extraction pressure 

from 150 to 200 bar and the increase of temperature from 50 to 70C the sales price was 
decreased about 41.97% and 29.63%, respectively. Moreover, at the increase of extraction 
time from 30 to 60 minutes the sales price was decreased about 22.22%.  

Keywords:  Sugarcane wax, Press mud, Supercritical CO2 extraction technique, Cost analysis 
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บทท่ี 1 
บทน า 

                  
                  อุตสาหกรรมการผลิตน้ าตาลทรายจากอ้อยของประเทศไทยได้รับการพัฒนาจน
กลายเป็นอุตสาหกรรมเกษตรขนาดใหญ่ โดยประเทศไทยเป็นผู้ผลิตอ้อยรายใหญ่อันดับส่ีของโลกรอง
จากบราซิล อินเดียและจีนและเป็นผู้ส่งออกน้ าตาลเป็นอันดับสองของโลกรองจากบราซิล ผลผลิต
น้ าตาลของไทยส่วนใหญ่ร้อยละ 75 จะถูกส่งออกไปยังตลาดต่างประเทศส่วนท่ีเหลือจะเป็นการผลิต
เพื่อบริโภคภายในประเทศ การน าเข้าน้ าตาลจากต่างประเทศจะมีปริมาณไม่มากนักเนื่องจากผลผลิต
น้ าตาลภายในประเทศผลิตได้มากกว่าความต้องการใช้ในประเทศ ประกอบกับภาษีน าเข้าท่ีค่อนข้างสูง 
โดยรายได้และมูลค่ารวมของอุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาลในประเทศท้ังระบบมีมูลค่าประมาณ 
200,000 ล้านบาท จากข้อมูลสถิติการเกษตรของไทยในปี 2557/2558 ประเทศไทยมีเนื้อท่ีเพาะปลูก
อ้อยภายในประเทศ ประมาณ 8.52 ล้านไร่ และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเนื่องจากเกษตรกรเปล่ียนจากการ
ปลูกข้าวเป็นหลักเป็นปลูกพืชเศรษฐกิจชนิดอื่นแทน ท าให้ผลผลิตอ้อยป้อนเข้าโรงงานอยู่ท่ี 103.1 ล้าน
ตันโดยสามารถผลิตน้ าตาลได้ 10.37 ล้านตันและกากน้ าตาลประมาณ 4.55 ล้านตันตามล าดับ ส่งผลให้
เกิดอุตสาหกรรมต่อเนื่องจากอ้อยและน้ าตาลเป็นจ านวนมาก เช่น การผลิตเอทานอล ไบโอพลาสติก 
หรือ ไบโอแก๊ส และอุตสาหกรรมต่อเนื่องจากเศษซากของอ้อยเช่น ปุ๋ยอินทรีย์, กระดาษอ้อย, ไม้ปาติ
เคิลและอื่นๆ เป็นต้น สามารถเพิ่มมูลค่าโดยตรงกับอุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาลในประเทศไทย อีกท้ัง
ยังจะสามารถช่วยยกระดับราคาและสินค้าในภาคอุตสาหกรรมอื่นๆได้อีกด้วย (ท่ีมา: ข้อมูลอ้อยและ
น้ าตาลทรายเพื่อใช้ประกอบการเยี่ยมชมโรงงานน้ าตาลในกลุ่มราชบุรีและโครงสร้างโรงงานน้ าตาลใน
จังหวัดกาญจนบุรี, ส านักงานพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ, วันจันทร์ท่ี 24 มีนาคม พ.ศ. 2557) 
                   ในขั้นตอนการท าใสของน้ าอ้อยของกระบวนการผลิตน้ าตาลจากอ้อยโรงงานต้องน า
น้ าอ้อยผ่านเครื่องกรอง จะได้น้ าอ้อยท่ีมีส่ิงเจือปนอยู่น้อย และผลพลอยได้คือกากหม้อกรอง ถึงแม้ว่า
กากหม้อกรองประกอบด้วยไขอ้อยซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเวชส าอาง เช่น แชมพู 
ครีมนวดผม โลช่ัน อุตสาหกรรมเคลือบอุตสาหกรรมเคลือบสีรถยนต์ ถ้าเป็นไขอ้อยท่ีมีเกรดอาหาร
สามารถน าไปใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหารเสริม จากผลการวิจัย [1,2] ระบุว่าในไขอ้อยท่ีสกัดได้
จากกากหม้อกรองของกระบวนการผลิตในโรงงานน้ าตาล มีสารประกอบโพลีโคซานอล (Policosanol) 
เป็นส่วนประกอบอยู่ด้วย ซึ่งสารนี้มีคุณสมบัติลดความดันโลหิต ลดไขมันแอลดีแอล ลดไตรกลีเซอไรด์ 
ลดปริมาณคลอเรสเตอรอลในกระแสเลือดและช่วยป้องกันการเกิดโรคหัวใจได้ [3,4,5] ซึ่งเหมาะเป็นอย่าง
ยิ่งท่ีจะมีการพัฒนาต่อยอดเพื่อผลิตเป็นอาหารเสริมหรือยา ซึ่งถ้าสามารถน ามาผลิตเป็นอาหารเสริม
เพื่อใช้บริโภคภายในประเทศได้ส าเร็จจะท าให้ต้นทุนการผลิตลดลงจะได้อาหารเสริมท่ีมีราคา
สมเหตุสมผลและเป็นทางเลือกอีกตัวหนึ่งส าหรับผู้บริโภค  
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1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 
                  การสกัดไขจากส่วนประกอบของพืช เช่น ร าข้าว หรืออ้อย และการน าไขอ้อยไปใช้ใน
อุตสาหกรรมเครื่องส าอาง อุตสาหกรรมเภสัชภัณฑ์ นอกจากนี้ไขเหล่านี้มีส่วนประกอบท่ีส าคัญคือ โพลิ
โคซานอล (Policosanol)  การผลิตสารโพลิโคซานอล (Policosanol) เพื่อใช้เป็นผลิตภัณฑ์อาหารเสริม
ในเชิงพาณิชย์นั้นมีมานานและส่วนใหญ่พบในต่างประเทศเช่นใน อเมริกา ยุโรป หรือเอเชียใต้  ซึ่ง
แตกต่างจากอุตสาหกรรมการผลิตโพลิโคซานอลจากส่วนประกอบของพืชในประเทศไทย งานวิจัยท่ี
เกี่ยวข้องมีเพียงการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ แต่ยังไม่มีการศึกษาในระดับน าร่องเพื่อต่อยอดใน
ระดับอุตสาหกรรม ในปัจจุบันความนิยมในการดูแลสุขภาพกันมากขึ้นท้ังคนในวัยท างานและผู้สูงอายุ 
รวมท้ังกลุ่มนักท่องเท่ียวชาวต่างชาติ ท าให้ความต้องการผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางและสมุนไพรไทย มี
แนวโน้มเพิ่มมากขึ้น ซึ่งส่งผลดีต่อการเติบโตอุตสาหกรรมอาหาร ในปัจจุบันสารโพลิโคซานอลสามารถ
สกัดจากไขร าข้าวหรือไขอ้อยยังมีราคาขายท่ีค่อนข้างสูงและต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ปริมาณกาก
หม้อกรองท่ีเหลือท้ิงจากโรงงานน้ าตาลในประเทศไทยประมาณ 1.5-3 ตันต่อปี [6] ซึ่งโรงงานแจกจ่าย
ให้กับเกษตรกรเพื่อน าไปใช้เป็นปุ๋ย ดังนั้นการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองท่ีเป็นของเหลือท้ิงจาก
โรงงานน้ าตาลจึงเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับกากหม้อกรองและลดการน าเข้าไขจากส่วนประกอบของพืชได้
อีกด้วยในประเทศไทยยังไม่มีโรงงานต้นแบบส าหรับสกัดไขอ้อย งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนากระบวนการ
สกัดไขอ้อยในระดับน าร่องเพื่อน าไปสู่การต่อยอดเป็นกระบวนการสกัดระดับอุตสาหกรรมต่อไป     
 

1.1.1 กระบวนการผลิตน้ าตาลจากกากหม้อกรอง  
 
                  ในขั้นตอนกระบวนการผลิตน้ าตาลในโรงงานน้ าตาลโดยท่ัวไป (ภาพท่ี 1.1) จะเริ่มจาก
ท าการสกัดน้ าอ้อยโดยผ่านอ้อยเข้าไปในชุดลูกหีบ จากนั้นกากอ้อยท่ีผ่านการสกัดน้ าอ้อยแล้วจะถูก
น าไปเพื่อใช้เป็นเช้ือเพลิงเผาไหม้ภายในเตาหม้อไอน้ าเพื่อผลิตไอน้ ามาใช้ในระบวนการผลิตต่างๆภายใน
ในโรงงานน้ าตาล จากนั้นกระบวนการต่อไปคือการท าใสน้ าอ้อย (Juice Purification Process) น้ าอ้อย
ท่ีสกัดได้ท้ังหมดจะเข้าสู่กระบวนการท าใสเพราะในกระบวนการผลิตน้ าอ้อยนั้นจะมีส่ิงสกปรกต่างๆ จึง
ต้องแยกเอาส่วนท่ีไม่ต้องการเหล่านี้ออกโดยผ่านวิธทางกล เช่นการผ่านชุดเครื่องกรองต่างๆ และโดย
วิธีเคมี เช่นการตกตะกอนส่ิงปนเป้ือนด้วยปูนขาว เป็นต้น อย่างไรก้อตามในขั้นตอนการผลิตนี้จะได้ของ
เสียจากการผลิตส่วนหนึ่งเรียกว่ากากหม้อกรอง       
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                  กากหม้อกรอง (Filter Press Cake) คือกากตะกอนท่ีแยกจากน้ าอ้อยในขั้นตอนการท า
น้ าอ้อยให้ใส (Clarification) โดยการกรองผ่านหม้อกรองสุญญากาศ (Vacuum rotary filter) ปริมาณ
ท่ีได้จะมีปริมาณแตกต่างกันขึ้นอยู่กับระบบการผลิต โรงงานน้ าตาลท่ีใช้ระบบ Sulphitation จะมีกาก
หม้อกรองประมาณ 3-5% ของน้ าหนักอ้อย โรงงานน้ าตาลท่ีใช้ระบบ carbonation จะมีกากหม้อกรอง
ประมาณ 7-9% ของน้ าหนักอ้อย โดยปกติกากหม้อกรองเป็นวัสดุเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตใน
โรงงานน้ าตาล และการใช้ประโยชน์จากกากหม้อกรองยังไม่พบมากนัก นอกเหนือจากเกษตรกร
บางส่วนจะน ากากหม้อกรองไปใช้เป็นปุ๋ย ซึ่งเหมาะส าหรับดินท่ีขาดธาตุฟอสฟอรัส (ดังตาราง ท่ี 1.1) 
หรือมีการน ากากหม้อกรองไปใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ การสะสมกากหม้อกรองท่ีแห้งมากอาจลุกเป็น
ไฟได้เองเนื่องจากความร้อนท่ีสะสม นอกจากนั้นในกากหม้อกรองนี้ยังเป็นวัตถุดิบท่ีส าคัญในการสกัดไข
อ้อยและสารโพลิโคซานอล (Policosanol) จากไขอ้อยได้อีกด้วย 
 
ตารางท่ี 1.1 ข้อมูลธาตุอาหารต่างๆในกากหม้อกรองเก่าและใหม่  

 

รายละเอียดธาตุอาหารต่าง ๆ ตัวอย่างท่ี 1(พ.ศ.2518) ตัวอย่างท่ี 2(พ.ศ. 2519) 

เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนรวม (N) 2.53 2.63 

เปอร์เซ็นต์ฟอสเฟตรวม (P2O5) 8.82 8.79 

เปอร์เซ็นต์ฟอสเฟตท่ีเป็นประโยชน์ (P2O5) 8.64 8.53 

เปอร์เซ็นต์โปแตสรวม (K2O) 0.32 0.49 

เปอร์เซ็นต์แมกนีเซี่ยมรวม (MgO) 1.22 1.19 

เปอร์เซ็นต์แคลเซี่ยมรวม (CaO) 19.02 17.16 

เปอร์เซ็นต์ก ามะถันรวม (S) 0.00 0.00 

เปอร์เซ็นต์ความช้ืน 8.94 67.36 

ความเป็น กรด - ด่าง (pH) 7.40 8.30 
ท่ีมา: งานวิเคราะห์ปุ๋ยกองเกษตรเคมี กรมวิชาการเกษตร [7] 
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                  ส่วนน้ าอ้อยท่ีผ่านการท าใสแล้วจะถูกน าเข้าสู่ชุดหม้อต้ม (Multiple Evaporator) เพื่อ
ระเหยเอาส่วนของน้ าออกโดยประมาณ 65-75%  โดยน้ าอ้อยข้นที่ออกมาจากหม้อต้มลูกสุดท้ายจะถูก
เรียกว่า น้ าเช่ือม (Syrup) หลังจากนั้นน้ าเช่ือมท่ีได้จากการต้มจะถูกน าเข้าหม้อเค่ียวระบบสุญญากาศ 
(Vacuum Pan) เพื่อเค่ียวและระเหยน้ าออกจนน้ าออกจนน้ าเช่ือมถึงจุดอิ่มตัวและท่ีจุดนี้ผลึกน้ าตาลจะ
เกิดขึ้นมา โดยท่ีผลึกน้ าตาลและกากน้ าตาลท่ีได้จากการเค่ียวนี้รวมเรียกว่า แมสิควิท (Messecuite) 
แมสิควิทท่ีได้จากการเค่ียวจะถูกน าไปปั่นแยกผลึกน้ าตาลออกจากกากน้ าตาล โดยใช้เครื่องปั่น 
(Centrifugal) และผลึกน้ าตาลท่ีได้นี้จะเป็นผลผลิตท่ีถูกเรียกว่าน้ าตาลดิบ 

 

 
 

ภาพท่ี 1.1 กากหม้องกรองจากกระบวนการผลิตน้ าตาลในโรงงานน้ าตาล [8] 
 

1.1.2 ไขอ้อยและสารโพลิโคซานอล         
                                                                                                                             
        ส่วนประกอบของไขอ้อยประกอบด้วยส่วนผสมของแอลกอฮอล์แบบห่วงโซ่ยาวท่ีมีความ

ยาว (C18-C32 คาร์บอน) ประมาณ 70% และส่วนประกอบของกรดไขมันประเภทอื่นๆและเรซิน  ไข
อ้อยก่อนท าให้บริสุทธ์จะประกอบด้วยเรซินมากถึง 25 เปอร์เซ็นต์และส่วนของสารประกอบโพลิโคซา
นอลมากถึง 60 เปอร์เซ็นต์ ไขจากอ้อยจะไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ ในกรณีของการบริโภค
โดยไม่ได้ต้ังใจก็จะถูกขับถ่ายออกตามธรรมชาติ ลักษณะสีของไขอ้อยจะมีสีเหลืองอ่อน โดยมีจุด
หลอมเหลวสูงประมาณ 75 ถึง 80 องศาเซลเซียส ท าให้มันยังคงรูปแม้ว่าสัมผัสกับแสงแดดโดยตรง  
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                  สารโพลิโคซานอลเป็นส่วนผสมของแอลิฟาติกแอลกอฮอล์พันธะยาว (C20-C36 
คาร์บอน) ท่ีพบได้ท่ัวไปในผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติเช่น ไขร าข้าว ไขเปลือกอ้อย มันเทศ หรือไขผ้ึงเป็น
ต้น ส่วนประกอบหลักของโพลิโคซานอลคือ ออกตะโคซานอล (CH3-(CH2)27-OH) (C28) ประมาณ 
66% แต่ยังมีส่วนประกอบอื่นๆรองลงมาเช่น ไตรอะโคซานอล (C30) 12% เฮกซะโคซานอล (C26) 7%   
เตรตะโคซานอล (C24) และไขมันแอลกอฮอล์อื่นๆประมาณ 15%   

 

                           
              (1) Policosanol                 (2) Benzocaine                 (3) Acetic Acid 

 

ภาพท่ี 1.2 โครงสร้างสารโพลิโคซานอลเทียบกับสารประกอบประเภทอื่น 

 

                  จากการศึกษาในระดับคลินิกและปรีคลินิกซึ่งถูกตีพิมพ์ในวารสารทางการแพทย์และทาง
วิทยาศาสตร์หลายฉบับแสดงให้เห็นถึงประโยชน์และข้อดีของสารประกอบโพลิโคซานอลจากไขอ้อยท่ี
ช่วยในการเผาผลาญและลดปริมาณไขมันโคเลสเตอรอลชนิดเลว (LDL-Cholesterol) โดยเฉล่ียได้มาก
ถึงร้อยละ 33% [9] จากการกระตุ้นให้ตับท างานมีประสิทธิภาพท าลายหรือเผาผลาญไขมันโคเลสเตอรอล
ท่ีเกิดจากการสะสมในร่างกายได้ดียิ่งขึ้นและยังสามารถช่วยกระตุ้นการสร้างไขมันโคเลสเตอรอลชนิดดี 
(HDL-Cholesterol) ซึ่งจะท าหน้าท่ีน าพาไขมันท่ีสะสมและอุดตันตามผนังหลอดเลือดกลับไปท าลายท่ี
ตับและลดการอุดตันและการจับตัวกันของเกล็ดเลือดได้ช่วยป้องกันภาวะความหนาตัวของผนังหลอด
เลือดและฟื้นฟูสมรรถภาพการท างานของหัวใจและตับ [9] จากการศึกษาอ้างอิงจากอาสาสมัครจ านวน
หนึ่งท่ีรับปริมาณโพลีโคซานนอลในระดับท่ีมีการควบคุมไว้ [5] ซึ่งการรับประทานโพลิโคซานอล
ประมาณ 20 มิลลิกรัมต่อวันเป็นระยะเวลาต่อเนื่องนานมากกว่า 3 ปี จะมีความปลอดภัยสูงและไม่พบ
ผลข้างเคียงจากการศึกษาในครั้งนี้ต่อผู้ป่วย  สารโพลิโคซานอลนอกจากจะช่วยลดความเส่ียงในการเกิด
โรคหลอดเลือดหัวใจอุดตันและโรคหัวใจโดยรวมแล้วผลดีอีกประการหนึ่งของสารโพลิโคซานอลคือช่วย
ในการควบคุมระดับไขมันในผิวหนังรวมถึงความมันบนผิวและหนังศีรษะอีกท้ังยังสามารถช่วยการ
กระตุ้นการหมุนเวียนของเลือดท่ีบริเวณผิวหนัง สารโพลิโคซานอลมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการการ
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เจริญเติบโตของสิวช่วยป้องกันการเกิดสิว [10] ดังนั้นจึงมีการน าสารโพลิโคซานอลมาใช้เป็นส่วนผสมใน
ผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง โดยอาศัยคุณสมบัติการควบคุมความมันยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และ
เพิ่มความชุ่มช้ืนอ่อนโยนต่อผิวได้ดี โดยท่ัวไปในผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางปกติจะใช้โพลิโคซานอลเป็น
ส่วนผสมประมาณ 1% - 5% ของน้ าหนักรวม เช่นในครีมทาผิว โลช่ัน ลิปสติก หรือเจลแต่งผมท้ังนี้ยัง
สามารถใช้สารโพลิโคซานอลเป็นส่วนประกอบเพื่อทดแทนสารลาโนลินหรือไขมันจากสัตว์ประเภทอื่นๆ
ได้และกระบวนการของสกัดด้วยตัวท าละลายอิสระท่ีใช้กับสารโพลิโคซานอลยังมีผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อมในระดับท่ีต่ าอีกด้วย  

 
1.1 วัตถุประสงค์ 

 
          1. เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิคการสกั ดด้วย 
คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวดในระดับน าร่อง  

2. ศึกษาผลของตัวแปรสภาวะ ได้แก่ ความดัน อุณหภูมิ และเวลา ท่ีมีต่อผลได้ของไขอ้อย 

3. เพื่อประเมินความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์ในการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิคการสกัดด้ว
คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวดในระดับน าร่อง โดยการเปรียบเทียบระหว่างโครงการท่ีลงทุนซื้อ
เครื่องจักรเองกับโครงการเช่าเครื่องจักร 

 
1.2 ขอบเขตของงานวิจัย 

 
1.3.1  กากหม้อกรองท่ีเตรียมมาจากโรงงานน้ าตาลแห่งหนึ่งท่ีได้การเก็บเกี่ยวอ้อยโดยไม่ใช้

วิธีการเผา เพราะการเผาท าให้อ้อยสูญเสียไขอ้อย 

1.3.2 การสกัดไขอ้อย จากกากหม้อกรองซึ่งเป็นของเสียจากโรงงานน้ าตาลด้วยวิธีเทคนิค
คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวด (Supercritical CO2 Extraction) ร่วมกับตัวท าละลายเอทานอลถัง
สกัดระดับน าร่องมีปริมาตร 50 ลิตร สามารถปรับอุณหภูมิในช่วง 50 องศาเซลเซียส ถึง 75 องศา
เซลเซียส และแรงดันระหว่าง 180 บาร์ ถึง 200 บาร์   

1.3.3 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และการลงทุนของกระบวนการสกัดไขอ้อย
จากกากหม้อกรองโดยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวด โดยศึกษาต้นทุนของการผลิตในส่วนต่างๆ 
เช่นต้นทุนจากเครื่องจักรและการก่อสร้าง ต้นทุนการด าเนินการ ค่าไฟฟ้าและแรงงาน รวมถึงต้นทุน
ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ เทียบกับการลงทุนการเช่าเครื่อง โดยใช้ตัวแปรในการตัดสินใจ ได้แก่ มูลค่า
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ปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value, NPV)  อัตราผลตอบแทนจากการลงทุน (Return on Investment, 
ROI) และ อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) 

 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 ลดปัญหาการก าจัดเศษกากหม้อกรองท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตภายในโรงงาน
น้ าตาลและ เป็นการเพิ่มมูลค่าจากวัตถุดิบเหลือใช้  

1.4.2 ได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดไขอ้อยจากวิธีวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวด ซึ่งจะ
สามารถลดต้นทุนในการผลิตไขอ้อยและส่งผลดีต่ออุตสาหกรรมของประเทศโดยรวม 

1.4.3 เป็นการพัฒนาต่อยอดกระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองในระดับน าร่องมาเป็น
ระดับอุตสาหกรรมและสามารถลดการน าเข้าสารโพลิโคซานอลหรือแว็กซ์ไขมันประเภทอื่นจาก
ต่างประเทศ 

1.4.4 เพื่อใช้ประกอบการตัดสินใจส าหรับผู้ประกอบการเพื่อการลงทุนและส่งเสริมให้เกิด
มูลค่าเพิ่มจากวัตถุดิบเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมการผลิตอ้อยและน้ าตาลมาใช้เป็นวัตถุ ดิบใน
อุตสาหกรรมการผลิตอาหารเสริมยาและเครื่องส าอางภายในประเทศ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

                  การสกัดเป็นเทคนิคท่ีส าคัญในการใช้ตัวท าละลายท่ีเหมาะสมละลายแยกเอาสารผสม
ออกจากกัน โดยอาศัยความสามารถในการละลายเฉพาะตัวของสารในตัวท าละลายท่ีใช้ สารผสมนั้น
อาจเป็นสารผสมท่ีได้จากปฏิกิริยาเคมีหรือเป็นสารท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ทางธรรมชาติได้ 

 

2.1 ประเภทของการสกัดในระดับอุตสาหกรรม 
 

2.1.1 การกลั่นโดยใชไอน้ า (Steam distillation) เป็นวิธีท่ีใชกันอยางแพร่หลายโดยอาศัย
เทคนิคการกล่ันของเหลว 2 ชนิดซึ่งไม่สามารถผสมเป็นเนื้อเดียวกันได (Heterogeneous liquid) เช่น
น้ าและน้ ามันหอมระเหย  

ข้อดีของการกล่ันด้วยไอน้ ามี คือ วิธีและอุปกรณ์ไม่ยุ่งยากซับซ้อน สามารถใช้ได้กับพืชแทบทุกชนิดและ
ใช้กับน้ ามันหอมระเหยได้มีคุณภาพดีมีความบริสุทธิ์สูง หรือแม้แต่สารส าคัญบางชนิดเช่นสาร 
Chamazulene จริง ๆแล้วไม่ได้มีอยู่ตามธรรมชาติแต่จะเกิดขึ้นภายใต้กระบวนการกล่ันด้วยไอน้ า
เท่านั้น  

ข้อเสียของการกล่ันด้วยไอน้ า คือ กระบวนการจะต้องใช้ไอน้ าท่ีมีความร้อนจึงไม่เหมาะกับวัตถุดิบท่ีมี
สารธรรมชาติส าคัญท่ีถูกท าลายได้ง่ายเมื่อเจอกับความร้อน เช่น สารส าคัญบางชนิดในดอกมะลิจะ
สลายไปเมื่อเจอกับความร้อนจึงท าให้ไม่สามารถใช้กระบวนการกล่ันด้วยไอน้ าในการผลิตน้ ามันหอม
ระเหยจากดอกมะลิได้ แต่ปัญหานี้อาจถูกแก้ไขได้ด้วยการใช้ระบบการกล่ันภายใต้แรงดันสูงเพื่อลดอุณ
ภูมิของไอน้ าให้น้อยลงแต่ก็จะท าให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้นด้วย ดังนั้นการสกัดกล่ินหอมจากดอกมะลิหรือ
พืชชนิดอื่น ๆ ท่ีมีปัญหาข้างต้นจึงมีการน ากระบวนสกัดด้วยวิธีการอื่นมาใช้แทน เช่น การสกัดด้วยตัว
ท าละลายหรือสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ [11] 

2.1.2 การใชแรงบีบอัดในการสกัดน้ ามัน (Expression of oil) วิธีนี้นิยมใช้ในการสกัดน้ ามัน
จากผิวส้ม (Cold pressing oil) น้ ามันท่ีสกัดได้จะอยูในรูปสารละลายอิมัลชันซึ่งสามารถแยก  สวนท่ีเป
นน้ าออกจากน้ ามันท่ีสกัดไดโดยการใชเครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge)  

ข้อดี คือ การแยกโดยวิธีนี้น้ ามันหอมระเหยท่ีไดจะมีคุณภาพดีกวาน้ ามันทีได้จากการกล่ันเนื่องจากไม่มี
ความร้อนในขั้นตอนของการสกัดและมีต้นทุนการผลิตท่ีต่ า 
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ข้อเสีย คือสารสกัดท่ีได้จากวิธีนี้จะมีอายุไม่นานประมาณ 6 เดือนถึง 1 ปีท้ังนี้ขึ้นอยู่กับกระบวนการเก็บ
รักษา [11] 

2.1.3 การสกัดโดยใช้ตัวท าละลาย (Solvent extraction) ในการสกัดน้ ามันหอมระเหยโดย
ใช้ ตัวท าละลายในระดับอุตสาหกรรม ต้องน าวัตถุ ดิบมา ผ่านกระบวนการเตรียมตัวอย่าง 
(Pretreatment)กอนน าไปสกัดดวยตัวท าละลาย การเลือกวิธีการและชนิดของตัวท าละลายท่ีใชในการ
สกัดจะขึ้นอยูกับธรรมชาติของวัตถุดิบและชนิดของสารสกัดท่ีตองการ คุณสมบัติของตัวท าละลายท่ีมี
ผลต่อการสกัดได้แก่ ความมีขั้ว (Polarity) คุณสมบัติด้านความมีขั้วของตัวท าละลายสามารถใช้เป็น
ต้นแบบ ส าหรับรูปแบบขององค์ประกอบของสารสกัดท่ีได้ ท าให้สามารถทราบได้ว่าองคประกอบใดจะ
ถูกสกัดออกมาภายใต้สภาวะการสกัดโดยใชตัวท าละลายชนิดต่างๆ,จุดเดือด (Boiling point) จุดเดือด
ของตัวท าละลายภายใต้ความดันบรรยากาศหรือระบบสุญญากาศท่ีใช้จะมี อิทธิพลต่อโปรไฟลของสาร
สกัดท่ีได้ดังนั้นการเปล่ียนตัวท าละลายจากเมทานอลเป็นเอทานอล หรือ ไอโซโพรพานอลท่ีความดัน
บรรยากาศจะเปล่ียนโปรไฟลของ น้ าหนักโมเลกุลของสารสกัด ยิ่งใช้ตัวท าละลายท่ีมีจุดเดือดสูงจะ
สามารถสกัดองค์ประกอบท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลสูงๆได้,ความหนืด (Viscosity) ความหนืดของตัวท าละลาย
จะเป็นตัวก าหนดความสามารถของตัวท าละลายในการแทรกซึมเขาไปในช้ินสวนของวัตถุดิบ ดังนั้น
ความหนืดของตัวท าละลายจึงเป็น ตัวก าหนดประสิทธิภาพในการสกัดเนื่องจากจะลดระยะเวลาในการ
สัมผัสระหว่างตัวท าละลายและวัตถุดิบ ยิ่งตัวท าละลายมีความหนืดต่ าจะท าให้มีประสิทธิภาพ ในการ
สกัดสูง , ความร้อนแฝงของการระเหย (Latent heat of evaporation) การใช้ตัวท าละลายท่ีมีความ
ร้อนแฝงในการระเหยต่ ามีข้อดีคือสามารถแยกตัวท าละลายออกจากสารสกัดโดยใช้พลังงาน  นอยกว่า
ตัวท าละลายท่ีมีความร้อนแฝงของการระเหยสูง ,อุณหภูมิและความดัน (Temperature/Pressure) 
อุณหภูมิในการ Reflux ตัวท าละลายจะขึ้นอยู่กับความดันโดยปกติอุณหภูมิจะลดลงประมาณ 15 องศา
เซลเซียส เมื่อความดันภายในระบบลดลงครึ่งหนึ่ง ดังนั้นจึงท าใหสามารถท าการกล่ันเพื่อแยกตัวท า
ละลายออกจากสารสกัดท่ีอุณหภูมิห้องภายใต้สภาวะสุญญากาศ ข้อดีของกระบวนการสกัดนี้คือน้ ามัน
หอมท่ีได้จะมีกล่ินหอมท่ีใกล้เคียงกับกล่ินหอมจากวัตถุดิบจริง ๆ มากกว่าน้ ามันหอมระเหยท่ีได้จากการ
กล่ันด้วยไอน้ าและมีกล่ินหอมติดทนนานกว่า จึงได้รับความนิยมใช้ในอุตสาหกรรมน้ าหอมเป็นหลัก  

ส่วนข้อเสียของวิธีนี้คือ ความบริสุทธิ์ของน้ ามันหอมสกัดจะไม่ได้ดีเท่าการสกัดด้วยวิธีการกล่ันด้วยไอน้ า
และมีสารตกค้างจากตัวท าละลายเป็นต้น [11] 

2.1.4 การสกัดโดยใช้คารบอนไดออกไซดเป็นตัวท าละลาย (Extraction with CO2 as a 
Solvent) เทคนิคการสกัดโดยใช้คารบอนไดออกไซด์เปนตัวท าละลายสามารถน าไปประยุกตใช้ในการ
สกัดสารให้กล่ินรสในช้ินส่วนของพืชท่ีแห้งซึ่งประกอบด้วยน้ ามันหรือไขเป็นต้น การสกัดโดยวิธีนี้มี
ข้อดีกวาการสกัดโดยวิธีอื่นเนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวท าละลายท่ีไม่มีกล่ินและรส ปลอดภัย
เมื่อใช้กับผลิตภัณฑ์อาหารและเป็นสารท่ีไม่ติดไฟ สามารถแทรกซึมเข้าไปในตัวอย่างได้ง่าย เนื่องจากมี
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ความหนืดต่ าสามารถก าจัดออกจากสารสกัดได้งายโดยไม่มีตัวท าละลายหลงเหลืออยู  เนื่องจาก
คาร์บอนไดออกไซด์มีความร้อนแฝงของการระเหยต่ า สามารถเลือกสกัดเฉพาะองค์ประกอบท่ีต้องการ
ได้โดยการปรับเปล่ียนอุณหภูมิและความดันในการสกัด    

แต่มีข้อจ ากัดคือปริมาณของวัตถุดิบท่ีใช้ในการกล่ันในแต่ละครั้งท าได้ในปริมาณน้อย และเทคโนโลยี
รวมถึงวัสดุอุปกรณ์และสารท่ีจ าเป็นในกระบวนการท าให้กระบวนการกล่ันด้วยวิธีนี้มีราคาค่อนข้างสูง 
จึงมีการน ามาใช้ในการสกัดกับวัตถุดิบบางชนิดท่ีจ าเป็นเท่านั้นเช่น ดอกมะลิ จ าปี เมลิซซา ท่ีมีราคาสูง
เป็นต้น แต่ยังสามารถน ามาใช้กับวตัถุดิบชนิดอื่น ๆได้ ขึ้นอยู่กับราคาท่ีตลาดยังพอรองรับได้หรือไม่ [11] 
 
2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
               จิราภรณ์ พึ่งธรรม และคณะ [12] ได้ศึกษาการสกัดสารโพลิโคซานอลจากไขร าข้าวของไทย
โดยใช้หลักการสองขั้นตอนคือการสกัด (Extraction) สารโพลิโคซานอลออกจากพันธะเอสเทอร์ของไข
ซึ่งจะได้สารโพลิโคซานอลและกรดไขมัน และการแยก (Purification) สารโพลิโคซานอลออกจากกรด
ไขมันโดยใช้คุณสมบัติของไขร าข้าวท่ีมีจุดหลอมละลายท่ีค่อนข้างสูงช่วยเป็นตัวแยกสารออกจากตัวท า
ละลาย ประโยชน์ของไขร าข้าวสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภทเช่น การเคลือบ
กระดาษ สารเคลือบผิวผลไม้และผัก ยาระบบเลือด กาว หมากฝรั่งและเครื่องส าอางเป็นต้น วัตถุดิบท่ี
น ามาใช้ในงานวิจัยนี้น ามาจากไขร าข้าวของบริษัทบริโภคไทยจ ากัดเป็นต้นแบบในการวิจัย สรุปผลจาก
การวิ เคราะห์ ด้วยเครื่อง  HPLC (high Performance Liquid Chromatography)  และGC (Gas 
Chromatography) พบว่าองค์ประกอบไขร าข้าวของไทยนั้นจะประกอบด้วยน้ ามัน 55.91% แว็กซ์เอส
เทอร์ 40.67% ไขมันแอลกอฮอล์อิสระสายยาว 2.56% และส่วนประกอบอื่นๆ 1.86% โดยสารโพลิโค
ซานอลนั้นจะมีความสามารถในการละลายในตัวท าละลายท่ีต่างกัน จากผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊ส
โครมาโตกราฟีและโครมาโตกราฟีแบบของเหลวสมรรถนะสูง  พบว่าสารโพลิโคซานอลนั้นมีปริมาณมาก
ท่ีสุดในส่วนท่ีละลายในโทลูอีน ไอโซออกเทนและส่วนตกตะกอนจากไอโซออกเทนเช่น C26 21.4 % C24 
29.5 % และ C30 33.1 % เมื่อเทียบกับน้ าหนักไขร าข้าวเริ่มต้นนั้นสามารถสกัดสารโพลิโคซานนอลได้
ปริมาณสุทธิเฉล่ีย 26.56% และมีความบริสุทธิ์เกิน 94% อย่างไรกต็ามแม้ว่าไทยจะเป็นผู้ผลิตข้าวแหล่ง
ใหญ่ของโลกแต่กลับไม่พบว่ามีการสกัดสารโพลิโคซานอลจากร าข้าวไทยในเชิงพาณิชย์ 

               Irmak และคณะ [1] ได้ท าการศึกษาว่าสารโพลิโคซานอลเป็นส่วนผสมของสารประกอบแอ
ลิแฟติกและแอลกอฮอล์โมเลกุลสูง ในปัจจุบันปริมาณผลิตภัณฑ์อาหารเสริมท่ีใช้สารโพลิโคซานอลใน
เชิงพาณิชย์สามารถหาได้โดยท่ัวไปในตลาดสหรัฐอเมริกาและยุโรป ซึ่งส่วนใหญ่ของผลิตภัณฑ์เหล่านี้จะ
สกัดจากไขผ้ึงหรือสกัดจากส่วนประกอบของอ้อย วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้เพื่อเปรียบเทียบปริมาณ
สารโพลิโคซานอล จากแหล่งท่ีมาต่างๆกันคือจาก ไขผ้ึง ไขอ้อยและข้าวสาลี รวมถึงเปรียบเทียบกับ
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ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารท่ีมีจ าหน่ายในท้องตลาดโดยแยกประเภทเป็นชนิด A (ท าจากอ้อย) B (ไม่มีข้อมูล) 
และ C (ท าจากไขข้าว) โดยใช้วิธีการไฮโดรไลท์และรีฟลักซ์กับสารโซเดียมไฮดรอกไซด์และเมททานอล
รวมถึงการใช้ตัวท าละลายอีเทอร์เป็นตัวช่วยในการท าสารประกอบให้บริสุทธิ์ โดยสรุปได้ว่าตะกอนท่ี
เกิดขึ้นจากน้ ามันข้าวสาลีจะมีสารโพลิโคซานอลรวมสูงสุดท่ี (628 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) และจากฟางข้าว
สาลี (164 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) และจากเปลือกอ้อย (270 มิลลิกรัม/กิโลกรัม)ตามล าดับ ส่วนสารโพลิโค
ซานอลท่ีได้จากการสกัดไขผ้ึงสีน้ าตาลมีประมาณ 20 และ 45 เท่าสูงกว่าของน้ ามันข้าวสาลีและจาก
เปลือกอ้อยตามล าดับ ส าหรับผลิตภัณฑ์อาหารเสริมท่ีสุ่มเลือกมาจากท้องตลาดจะมีสารโพลิโคซานอล
โดยรวมน้อยกว่าท่ีถูกระบุอ้างบนฉลากผลิตภัณฑ์ ในการ ศึกษาวิเคราะห์ครั้งนี้องค์ประกอบของสารโพลิ
โคซานอลจากตัวอย่างส่วนต่างๆ โดยสรุปมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญกับแหล่งท่ีมาท่ีต่างกัน โดย
ข้าวสาลีสามารถเป็นแหล่งผลิตของสารโพลิโคซานอลท่ีส าคัญท่ีจะสามารถน ามาพัฒนาเพิ่มเติมต่อไปได้
ในอนาคต            

               Dunford และคณะ [2] ได้ท าการศึกษาว่าสารโพลิโคซานอลเป็นกลุ่มของแอลกอฮอล์แอ
ลิแฟติกพันธะยาวท่ีมีคุณสมบัติในการลดคอเลสเตอรอล (LDL) โดยท าการศึกษาจากข้าวสาลีท่ีเป็น
แหล่งของสารโพลิโคซานอลท่ีส าคัญในธรรมชาติ จากการศึกษาครั้งนี้ได้ศึกษาผลกระทบของชนิดตัวท า
ละลายต่างๆและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีมีผลต่อการสกัดสารโพลิโคซานอลจากส่วนต่างๆในข้าวสาลีเช่น
จากจมูกข้าวสาลี ฟางและส่วนของร าข้าวและท าการวิเคราะห์โดยการสกัดสารโพลิโคซานอลด้วย
ปิโตรเลียมอีเทอร์, คลอโรฟอร์ม, n-เฮกเซน และเอทานอล ท่ีอุณหภูมิ ต่างๆต้ังแต่ 80-125 องศา
เซลเซียส ผลจากการศึกษาสรุปได้ว่าส่วนของจมูกข้าวสาลี ให้อัตราสัมประสิทธิ์ในการสกัดสูงกว่าส่วน
ของฟางและร าข้าว ส่วนการสกัดโดยใช้เอทานอลนั้นจมูกข้าวสาลีให้อัตราสัมประสิทธิ์ในการสกัดท่ี
สูงสุด ผลการสกัดโดยเอทานอลจากจมูกข้าวสาลีและฟางข้าวสูงเพิ่มขึ้นอย่างมากในอุณหภูมิท่ีเพิ่มมาก
ขึ้น  โดยฟางข้าวสาลีมีปริมาณของสารโพลิโคซานอลอยู่สูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับส่วนอื่นๆของข้าวสาลีใน
การศึกษาครั้งนี้ ผลของการสกัดสารโพลิโคซานอลท่ีแตกต่างกันนั้นขึ้นอยู่กับกับชนิดของตัวท าละลาย
และส่วนต่างๆของข้าวสาลีท่ีใช้ การสกัดโดยเอทานอลและปิโตรเลียมอีเทอร์ในฟางข้าวสาลีจะได้
ส่วนประกอบของ ออกตะโคซานอลและ เฮกซะโคซานอล มากท่ีสุดตาม ล าดับ การศึกษาครั้งนี้แสดงให้
เห็นว่าชนิดตัวท าละลายและอุณหภูมิมีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อผลผลิตของการสกัดสารโพลิโคซานอลท่ีได้
จากส่วนต่างๆของข้าวสาลี 

               พุทธชาติ แก้วแดง [13] ได้ท าการศึกษาการท าไขร าข้าวให้บริสุทธิ์จากอุตสาหกรรมผลิต
น้ ามันร าข้าว ท าการทดลองโดยใช้ตัวท าละลายเด่ียวคือจากไอโซออกเทนและไอโซโพรพานอลท่ี
อุณหภมูิต่ าในการแยกไขออกจากน้ ามันร าข้าวและใช้ตัวท าละลายท่ีอุณหภูมิสูงแยกไขออกจากสารช่วย
กรองเช่นขี้เถ้าแกลบเพื่อช่วยในการแยกไขร าข้าวออกจากตัวท าละลาย จากผลการศึกษาพบว่าไอโซโพ
รพานอลเป็นตัวท าละลายท่ีเหมาะสมในการแยกน้ ามันออกจากไขร าข้าวท่ีอุณหภูมิต่ าประมาณ 3 ถึง 4 
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องศาเซลเซียสและตัวท าละลายเดียวกันนี้ยังเหมาะสมในการแยกไขออกจากส่วนช่วยกรองท่ีอุณหภูมิสูง
ท่ีประมาณ 80 องศาเซลเซียสและได้ปริมาณการผลิตถึง 99.42% แม้ว่าจากการทดลองไอโซออกเทน
จะสามารถแยกน้ ามันร าข้าวออกจากไขร าข้าวมากกว่าไอโซโพรพานอลและจากการพิจารณาค่าไอโอดีน 
การใช้ไอโซออกแทนเป็นตัวท าละลายไขร าข้าวที่ได้จะมีค่าไอโอดีนต่ ากว่าใช้ไอโซโพรพานอลเป็นตัวท า
ละลายเพราะท่ีอุณหภูมิ 3 ถึง 4 องศาเซลเซียส ไอโซออกเทนท าละลายน้ ามันร าข้าวได้ดีกว่าไอโซโพ
รพานอล ดังนั้นผลพิจารณาจากการทดลองไอโซออกเทนสามารถท าละลายน้ ามันร าข้าวดีกว่าไอโซโพร
ซานอลแต่ในทางปฏิบัติจะไม่เหมาะสมเนื่องจากยิ่งอุณหภูมิสูงขึ้นไขจะละลายได้ดีขึ้นท าให้มีบางส่วน
เกิดความหนืดสูงและใช้เวลาในการแยกนานเพราะต้องใช้อัตราการไหลท่ีต่ าและเกิดความดันเกินกว่า
ค่าท่ีก าหนด ส่วนการใช้ไอโซโพรพานอลเป็นตัวท าละลายจะไม่มีปัญหานี้ อย่างไรก็ตามมีข้อสังเกตว่า
สารไอโซโพรพานอลยังละลายในน้ ามันร าข้าวได้ไม่ดีเท่าท่ีควร  ควรมีการทดลองหาสารละลายตัวอื่นท่ี
สามารถละลายน้ ามันร าข้าวได้ดีมาทดแทน และอีกท้ังเวลาท่ีใช้ในการแยกสารโดยวิธีการใช้ตัวท า
ละลายเย็นท่ีแยกน้ ามันออกจากไขน้ ามันยังใช้เวลานานถึง 2 ช่ัวโมงครึ่ง ซึ่งอาจมีผลต่อกระบวนการ
ผลิตในอุตสาหกรรม หากสามารถลดเวลาในการท าละลายน้อยลงจะส่งผลดียิ่งขึ้น 

               ปัทมา น้ าทองค า [14] ได้ท าการศึกษาไขร าข้าวบริสุทธิ์ที่สามารถน ามาใช้ทดแทนสารคาร์นู
บาท่ีมีราคาสูงท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องส าอาง อาหารและยา ในงานวิจัยช้ินนี้ได้ศึกษาการ
เตรียมไขร าข้าวให้บริสุทธิ์โดยการสกัดด้วยไอโซโพรพานอลท่ีมีความเข้มข้นระดับต่างๆกันเช่นท่ี  100% 
80% 60% 40% ตามล าดับและในสัดส่วนของไขร าข้าวดิบต่อไอโซโพรพานอล 1:3 และ1:5 และท าใน
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคช่ันเป็นต้น จากผลการศึกษาการเตรียมไขร าข้าวบริสุทธิ์นั้นโดยขจัดน้ ามันร าข้าว
ออกจากไขร าข้าวด้วยสารไอโซโพรพานอลซึ่งจ าเป็นต้องใช้ไอโซโพรพานอลท่ีความเข้มข้น 100% และ
สัดส่วนไขร าข้าวดิบต่อไอโซโพรพานอลควรอยู่ท่ี 1:5 โดยท าการล้าง2ครั้งแล้ววิเคราะห์ไขร าข้าวดิบด้วย 
High Pressure Size Exclusion Chromatography ท่ีความเข้มข้น 3000 ppm ผลสรุปพบว่าไม่มีสาร
อื่นเจอปนในไขร าข้าวท่ีเตรียม ส่วนในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคช่ัน ใช้ NaOH 1.7% และ KOH 2.6 % 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคช่ัน ท่ีอุณหภูมิห้องโดยเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ภายใน 10 นาที 
หลังจากนั้นน ามากรองแยกไขออกจากกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์แล้วล้างด้วยเอทานอล และวิเคราะห์ไข
ข้าวดิบด้วย HPSEC ท่ีความเข้มข้น 3000 ppm พบว่าไม่มีสารอื่นเจอปนในไขร าข้าวท่ีเตรียมเช่นกัน  
จากการศึกษาพบว่าองค์ประกอบของไขร าข้าวจะประกอบด้วย C40-C60 อะตอมและกรดไขมันเอทิลเอส
เทอร์จะประกอบไปด้วยกรดไขมันท่ีมีความยาวในช่วง C16-C20 อะตอม ส่วนค่าความหนืดของกรดไขมัน
ยังมีค่าสูงถึง 18.95 และ 19.79 cSt ตามล าดับซึ่งสูงกว่ามาตรฐานมาก เนื่องจากการปนเป้ือนไขร าข้าว
ในกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ ดังนั้นสามารถปรับใช้ตัวท าละลายอื่นท่ีเหมาะสมเช่นเฮกเซนหรือไอโซโพ
รพานอลทดแทนได้ ก่อนน ามาผลิตกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ การใช้ไอโซโพรพานอลในการสกัดน้ ามัน
ออกจากไขร าข้าวท าได้ง่ายและมีปฏิกิริยาไม่รุนแรงแต่การผสมไขร าข้าวดิบกับไอโซโพรพานอลให้เป็น
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เนื้อเดียวกันนั้นท าได้ยากและใช้เวลานาน ส่วนปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคช่ันนั้นใช้เวลาส้ันแต่ใช้เวลา
ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานาน เนื่องจากความสามารถการละลายของ NaOH และ KOH ในเอทา
นอลต่ า 

               Shiyi และคณะ [15] ได้ท าการศึกษาการเตรียมไขอ้อยจากกากหม้อกรองในกระบวนการ
ผลิตน้ าตาลและศึกษาเปรียบเทียบผลของการสกัดโพลิโคซานอลจากไขอ้อย โดยมีปริมาณอัตราส่วน
ของไขอ้อยแห้งท่ีสกัดได้เฉล่ีย 6.85 กรัมต่อกากหม้อกรองท่ีเตรียมไว้ 100 กรัม จากนั้นยังได้
ท าการศึกษาเปรียบเทียบผลของการการสกัด Octacosanol จากไขอ้อยด้วยวิธี Supercritical CO2 
กับวิธี Hot Ethanol Reflux โดยจากการศึกษาสรุปได้ว่าท้ัง 2 วิธีจะได้ผลการสกัด Octacosanol ท่ี
ใกล้เคียงกันแต่วิธีการสกัดด้วย Supercritical CO2 จะได้ปริมาณ Octacosanol มากกว่าเล็กน้อยท่ี 
29.65 กรัม ต่อไขอ้อย 100 กรัม ส่วนวิธี Hot Ethanol Reflux ได้ปริมาณ Octacosanol ท่ี 22.52 
กรัม ต่อไขอ้อย 100 กรัม แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเมื่อใช้วิธีการ Hot Ethanol Reflux ร่วมกับ
กระบวนการ Saponification กลับได้ผลผลิตเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญของ Octacosanol เป็น 47.8 
กรัม ต่อไขอ้อย 100 กรัม 
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บทท่ี 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 

บทนี้กล่าวถึงอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย หลักการท างานของเครื่องมือสกัดสารด้วยวิธีของไหล
ในสภาวะวิกฤตยิ่งยวดและวิธีการทดลองรวมถึงตัวแปรท่ีใช้ท าการศึกษาและขั้นตอนในการศึกษา 

 
3.1 สถานที่ 
 

3.1.1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ อ าเภอคลอง
หลวง จังหวัดปทุมธานี 

3.1.2 อาคารสกัดสมุนไพร พื้นท่ีวิจัยด้านเทคโนโลยี ศูนย์วิจัยจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อ าเภอ
แก่งคอย จังหวัด สระบุรี 

 
3.2 อุปกรณ์ 
 
                  การสกัดสารโดยใช้เครื่องสกัดสารด้วยวิธีของไหลในสภาวะวิกฤตยิ่งยวด ( ภาพท่ี 3.1 ) 
เป็นเทคนิคการสกัดสารท่ีตัวท าละลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ขณะอยู่ในสถานะเหนือจุดวิกฤต ซึ่งใน
สถานะนี้ CO2 จะมีความหนาแน่นคล้ายของเหลว แต่ความหนืดและสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion 
Coefficient) อยู่ในสภาวะคล้ายก๊าซ ท าให้ CO2 มีหน้าท่ีเป็นตัวท าละลาย เนื่องจาก CO2 เป็นก๊าซไม่มี
พิษ ไม่มีรส กล่ิน ไม่ติดไฟและราคาถูก และจุดวิกฤตถูกปรับแต่งได้โดยง่าย การปรับให้  CO2 อยู่ใน
สภาวะเหนือจุดวิกฤตซึ่งจะสามารถท าได้โดยการปรับความดันและอุณหภูมิของ CO2 ท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 
31.06 องศาเซลเซียสและท่ีความดันประมาณ 7.382 MPa หรือ 73.82 บาร์ขึ้นไป 
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ภาพท่ี 3.1 CO2 Pressure-Temperature phase diagram (Modified from[16]) 
 
               อุปกรณ์ท่ีใช้ในการสกัดไขอ้อย เครื่อง Supercritical CO2 Extracti on รุ่น TH22-50x2 
ผลิตโดยบริษัท Wenzhou Chengdong Medicine Machine Co., Ltd. ลักษณะท่ีส าคัญของระบบ
เครื่องสกัดแบบของเหลววิกฤตยิ่งยวดนี้ ความดันสูงสุดในแต่ละถังของถังสกัดถูกออกแบบไว้ที่ 35 MPa 
หรือ 350 บาร์ ขนาดถังในแต่ละถังของถังสกัดเท่ากับ 50 ลิตร จ านวน 2 ถัง อุณหภูมิของถังสกัดปรับ
ได้ต้ังแต่อุณหภูมิห้องจนถึง 75 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของ CO2 รองรับได้เท่ากับ 10 ถึง 630 
ลิตรต่อช่ัวโมง ก าลังไฟฟ้า 130 กิโลวัตต์ 380 โวลท์ 50 เฮิร์ส 

 

 
 
ภาพท่ี 3.2 เครื่อง Supercritical CO2 Extraction รุ่น TH22-50x2 ส่วนควบคุม 
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ภาพท่ี 3.3 เครื่อง Supercritical CO2 Extraction ส่วนอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
 
3.3 หลักการท างานของเคร่ือง Supercritical CO2 Extraction รุ่น TH22-50x2 
 

3.3.1 เมื่อเริ่มท างานวาล์วทุกตัวของระบบแรงดันต้องถูกปิด 

3.3.2 ใส่วัตถุดิบเข้าไปในถังสกัดท้ัง 2 ถังและปิดถังให้ถูกต้อง 

3.3.3 เติม CO2 จากภายนอกถังของสู่ถังเก็บ CO2 ของเครื่อง 

3.3.4 เปิดวาล์ว J01 J03 J05 ซึ่งต่อกับถัง CO2 ภายนอก และเปิดวาล์ว J06 เพื่อไล่อากาศ
ออกจากถังเก็บ CO2 เมื่อเห็นว่าอากาศถูกไล่ออกจนหมดแล้วจึงปิดวาล์ว 

3.3.5 ถังเก็บ CO2 จะรับ CO2 จากภายนอกจนเมื่อความดันในถังเก็บ CO2 เพิ่มขึ้นประมาณ 
5-8 MPa แล้วจึงปิดวาล์ว J01 จากนั้นเติม CO2 ไล่อากาศออกจากระบบ 

3.3.6 เปิดวาล์ว J7 J08 J09 J13 เพื่อให้ CO2ไหลเข้าสู่ถังสกัดท่ี 1 เปิดวาล์ว J16 เพื่อไล่
อากาศจากถังสกัดท่ี 1 จนอากาศถูกไล่ออกหมดจึงปิดวาล์ว J16 

3.3.7 เปิดวาล์ว J17 J24 ให้ CO2 เข้าถงัแยกก๊าซตัวท่ี 1 

3.3.8 เปิดวาล์ว J26 เพื่อไล่อากาศจากถังแยกก๊าซตัวท่ี 1แล้วจึงท าการปิดวาล์ว 

3.3.9 เปิดวาล์ว J27 ให้ CO2 เข้าถังแยกก๊าซตัวท่ี 2 แล้วจึงเปิดวาล์ว J30 เพื่อไล่อากาศออก
จากนั้นจึงปิดวาล์ว J30 

3.3.10 เปิดวาล์ว J31 เพื่อให้ CO2 เข้าถังปรับสภาพ (Buffer Tank) 
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3.3.11 เปิดวาล์ว J34 J02 อยู่ใต้ถังกรองเพื่อไล่อากาศออก จากนั้นปิดวาล์ว J02 ภายหลังจาก
การไล่อากาศเสร็จ 

3.3.12 ปรับความดันในระบบท่ีต้องการของถังทุกใบโดยระบบคอมพิวเตอร์ ความดันต้องไม่สูง
เกินกว่า 35 MPa. 

3.3.13 การเพิ่มความดัน เมื่ออุณหภูมิของถังสกัดแยกก๊าซถังท่ี 1และ 2 และเครื่องท าความ
เย็นเป็นไปตามระดับท่ีต้ังไว้ ให้เปิดเดินปั๊ม CO2 เพิ่มความดันให้ถังสกัด หากความดันของถังเก็บ CO2 มี
ค่าต่ ากว่า 4MPa ให้ปิดวาล์ว J01 ให้ CO2 ถูกส่งมาเพิ่มความดันให้ถังเก็บ CO2 ถึงระดับ4MPa จากนั้น
จึงปิดวาล์ว J01 และ J34 เมื่อความดันในถังสกัดสูงขึ้นถึงระดับความดันท่ีต้ังไว้ ระบบวาล์วลมอัตโนมัติ
จะเปิดให้ CO2 ไหลเข้าสู่ถังแยกก๊าซท่ี 1 และถังแยกก๊าซ  ท่ี 2, ถ้าความดันในถังก๊าซท่ี 2 สูงขึ้นถึงระดับ
ท่ีต้ังไว้ระบบวาล์วลมอัตโนมัติจะเปิดให้ CO2 ไหลเข้าสู่ถังควบคุม CO2 (Buffer Tank)จากนั้นจะไหล
ผ่านตะแกรงกรองและเข้าสู่ระบบกล่ันตัว กระบวนการสกัดด้วย CO2 จึงเริ่มท างาน ระบบวาล์วควบคุม
โดยไฟฟ้าจะปรับแรงดันของถังสกัด ถังแยกก๊าซท่ี 1 และท่ี 2 อย่างอัตโนมัติเพื่อควบคุมระบบให้เป็นไป
ตามท่ีต้ังค่าไว้ เมื่อระบบการท างานหมุนเวียนเริ่มท างานให้ปรับต้ังเวลาการท างานของระบบท่ี
คอมพิวเตอร์และเมื่อถึงระยะเวลาท่ีก าหนดแล้ว คอมพิวเตอร์จะส่งสัญญาณเตือนการท างานเป็นการ
ส้ินสุดการท างานของระบบ ( ต้องระมัดระวังตลอดเวลาการท างานว่า CO2 ในถังเก็บ CO2 ต้องมีแรงดัน
ไม่น้อยกว่า 4 MPa ตลอดเวลา ) ให้เปิดวาล์ว J26 และ J30 ใต้ถังแยกก๊าซ ทุก 20-30 นาทีแล้วปิด เมื่อ
ระบายสารถูกสกัดออกมา 

3.3.14 การท างานของถังสกัดท่ี 2 (กรณีท่ีบรรจุวัตถุดิบลงในถังสกัดตัวที่ 2 ด้วย) 

3.3.15 ปิดวาล์ว J13 J24 เปิด J20 เพื่อระบาย CO2 จากถังสกัดท่ี 1เข้าไปยังถังสกัดท่ี 2  

3.3.16 เมื่อแรงดันสมดุลให้ปิดวาล์ว J17 เปิดวาล์ว J18 J35 ให้ CO2 ในถังสกัดท่ี 1ไหลไปยัง
ถังปรับลดแรงดัน 

3.3.17 ปิดวาล์ว J35 เปิดวาล์ว J36 J15 เพื่อระบาย CO2 ออกจากถังสกัดท่ี1ให้หมดใน
ขณะเดียวกันให้เปิดวาล์ว J14 และ J24 เปิดเครื่องปั๊ม CO2 และท าการสกัดต่อไป ส่วนในถังสกัดท่ี 1 
เมื่อถูกความดันลดลงจนอยู่ในสภาพปกติ ให้เปิดฝาครอบด้านนอกออกด้วยระบบไฟฟ้าและการเปิดนั้น
ต้องให้ความดันในถังท่ี 1 อยู่ในระดับความดันบรรยากาศแล้วเท่านั้น จากนั้นถ่ายวัตถุดิบออกจากถัง
สกัดท่ี 1 
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3.4 ตัวแปรที่ท าการศึกษา   
 
                 ท าการศึกษาโดยปรับเปล่ียนช่วงอุณหภูมิ ความดันเหนือจุดวิกฤตและเวลาท่ีเหมาะสม 
โดยออกแบบการทดลองอาศัย Two- level factorial (ตาราง ท่ี 3.1) และผลิตภัณฑ์ ท่ีไ ด้จาก
กระบวนการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์สภาวะวิกฤตยิ่งยวดคือไขอ้อยซึ่งเป็นผลผลิตจากกระบวนการ
สกัดดังกล่าว โดยการก าหนดตัวแปรและสภาวะในการทดลองดังนี้ 

อุณหภูมิ (Temperature,C, Factor X) เป็น 50 C (X1) และ 70 C (X2)                                                 

ความดัน (Pressure, Bar, Factor Y)  เป็น 100 (Y1), 150 (Y2) และ 200 (Y3)  

เวลา (Time, Minute, Factor Z)  เป็น 30 (Z1) และ 60 (Z2)  

ตัวท าละลาย (Solvent, Factor C) เป็น CO2 (C1) และ ตัวท าละลายร่วม เลือกใช้ Commercial 
Ethanol 95% (C2) 
 
ตารางท่ี 3.1 ตัวอย่างการจัดการทดลองแบบ Two-level factorial ในแต่ละการทดลองท าซ้ า 3 ครั้ง 

 

การทดลองที่ ความดัน อุณหภูมิ เวลา 

1 ความดัน 100 บาร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 

2 ความดัน 100 บาร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 

3 ความดัน 100 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 

4 ความดัน 100 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 

5 ความดัน 150 บาร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 

6 ความดัน 150 บาร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 

7 ความดัน 150 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 

8 ความดัน 150 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 

9 ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 

10 ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 

11 ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 

12 ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
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3.5 ขั้นตอนที่ท าการศึกษา 
 
                  ท าการศึกษากระบวนการและขั้นตอนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองซึ่งเป็นของเสีย
จากกระบวนการการท าใสน้ าอ้อยในโรงงานน้ าตาลโดยใช้เทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวด 
(Supercritical CO2 Extraction) ร่วมกับตัวท าละลายเอทานอลซึ่งมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมซึ่งหา
ได้ง่ายในท้องตลาดและมีราคาถูก  

1. โดยเริ่มต้นจากการเตรียมกากหม้อกรองท่ีได้จากโรงงานน้ าตาลของกลุ่มบริษัทไทยรุ่งเรือง 
ซึ่งจะประกอบด้วยปริมาณความช้ืนประมานเฉล่ียร้อยละ 65 จากนั้นน ากากหม้อกรองท่ีมีความช้ืนไปท า
ใหแ้ห้งโดยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105oC หรือการใช้วิธีตากแห้ง เพื่อให้ได้กากหม้อกรอง
ท่ีแห้งหรือมีความช้ืนท่ีน้อยท่ีสุด   

2. จากนั้นเริ่มต้นกระบวนการสกัดแว๊กจากกากหม้อกรองแห้ง โดยจะใช้ปริมาณจากกากหม้อ
แห้งท่ีเตรียมมาปริมาณ 10 กิโลกรัมโดยการช่ังน้ าหนัก ใส่ลงในถังสกัดแล้วท าการสกัดร่วมกับตัวท า
ละลาย (Co-Solvent) เอทานอลปริมาณ 5 ลิตรท่ีตวงไว้ ต่อหนึ่งการทดลอง ท าการต้ังค่าอุณหภูมิและ
ความดันท่ีเครื่องสกัดสารกับจับเวลาท่ีจะท าการสกัดไขอ้อย โดยก าหนดตามสภาวะการทดลองท่ี
ออกแบบไว้ (ตารางท่ี 3.1) 

3.ใช้ระบบ PLC ( programmable logic controller ) และคอมพิวเตอร์ในการส่ังการท างาน
ควบคุมเครื่องจักรในระหว่างการด าเนินการทดลองการสกัดสาร เครื่องจะป้อน CO2 ภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิและความดันท่ีถูกต้ังไว้ เข้าไปในระบบเพื่อท าหน้าท่ีเป็นตัวท าละลาย ส่วนตัวท าละลายร่วมจะ
มีส่วนช่วยในการน าพาไขออกจากถังสกัดได้ง่ายข้ึน  

4. หลังจากการสกัดส้ินสุดลงในแต่ละรอบ ท าการการเก็บตัวอย่างไขอ้อยท่ีได้จากการสกัดโดย
การเปิดวาล์วท่ีถังแยกท้ังสองถังและวาล์วใต้ถังสกัดเพื่อท าการเก็บตัวอย่างไขอ้อยท่ีได้จากการสกัด
ท้ังหมดและช่ังน้ าหนัก 

5. น าไขอ้อยท่ีสกัดได้ไปท าแห้ง โดยการระเหยเอทานอลและความช้ืนออกเพื่อให้ได้ไขแห้ง
เพียงอย่างเดียวและท าการช่ังน้ าหนัก ศึกษาท าการเก็บต้นทุนจากกระบวนการผลิตไขและการใช้
พลังงานท่ีใช้ในแต่ละวัน 
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
               ผลการทดลองของการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองโดยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤต

ยิ่งยวด จ านวสภาวะ 12 สภาวะ โดยปรับเปล่ียนตัวแปร กับ อุณหภูมิ (50 และ 70C) ความดัน (100, 
150 และ 200 bar) และเวลาในการสกัด (30 และ 60 นาที) (ตารางท่ี 4.1) ซึ่งแต่ละสภาวะท าการ
ทดลองซ้ า 3 ครั้ง ดังนั้นจ านวนการทดลองท้ังหมด 36 การทดลอง 
 

  4.1 ผลการทดลอง 
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองและปริมาณน้ าหนักไขอ้อยท่ีสกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 10 กิโลกรัม   

 

Test 
ครั้ง
ท่ี 

ความ
ดัน 

(บาร์) 

อุณหภูมิ           
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

น.น รวม
ไขอ้อย
เปียก  
(ก.ก) 

น.น   
ไขอ้อย
แห้ง 
(ก.ก) 

น.น 
เฉล่ีย
ไขอ้อย
แห้ง 
(ก.ก) 

น.น เฉล่ียไข
อ้อยแห้ง (ก.ก)                             
ต่อกากหม้อ

กรอง 100 (ก.ก) 

1 
 

1 100 49.6 30 1.83 0.011 

0.093 0.933 2 100 51.2 30 1.78 0.079 

3 100 49.6 30 5.77 0.190 

2 

1 100 50.4 60 2.54 0.033 

0.048 0.483 2 100 47.2 60 4.32 0.106 

3 100 52 60 0.85 0.006 

3 

1 100 75.1 30 1.69 0.040 

0.028 0.279 2 100 71.2 30 2.62 0.031 

3 100 73.6 30 1.19 0.012 

4 

1 100 72.8 60 1.02 0.036 

0.032 0.321 2 100 73 60 0.88 0.039 

3 100 72.8 60 1.11 0.022 

1 150 51.2 30 1.83 0.081 0.065 0.650 
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5 
2 150 46.4 30 0.85 0.052 

3 150 50.2 30 1.20 0.063 

6 

1 150 51.4 60 2.11 0.161 

0.074 0.744 2 150 47.2 60 3.83 0.028 

3 150 46.4 60 1.91 0.035 

7 

1 150 73.6 30 1.05 0.068 

0.070 0.696 2 150 71.2 30 1.69 0.069 

3 150 70.5 30 1.25 0.072 

8 

1 150 67.2 60 2.45 0.042 

0.100 0.995 2 150 72 60 3.29 0.101 

3 150 68 60 1.94 0.156 

9 

1 200 50.4 30 2.40 0.100 

0.051 0.506 2 200 52 30 1.03 0.031 

3 200 49.6 30 2.11 0.020 

10 

1 200 48 60 1.59 0.000 

0.078 0.781 2 200 51.2 60 1.32 0.060 

3 200 47.2 60 3.18 0.096 

11 

1 200 72.8 30 1.66 0.042 

0.105 1.054 2 200 72.8 30 3.24 0.237 

3 200 75 30 1.47 0.037 

12 

1 200 65 60 0.00 0.000 

0.135 1.346 2 200 82 60 0.75 0.123 

3 200 68 60 1.56 0.146 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองและปริมาณน้ าหนักไขอ้อยท่ีสกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 10 กิโลกรัม  
(ต่อ) 
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ภาพท่ี 4.1 น้ าหนักเฉล่ียของไขอ้อยแห้งของการทดลองท่ี 1 ถึง 12 
               

 เมื่อพิจารณาน้ าหนักไขแห้งเฉล่ียรวมท่ีได้จากการท าการทดลองในแต่ละสภาวะซ้ า 3 
ครั้ง  โดยท าการศึกษาผลของตัวแปรทดลองได้แก่ สภาวะความดัน อุณหภูมิและเวลาท่ีออกแบบอาศัย 
Two level factorial (แสดง ในตาราง  4.1)  จะพบว่ า เมื่ อท าการสกั ดก ากหม้อกรอ ง ด้ ว ย
คาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ท่ีความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและสกัดภายในเวลา 60 
นาที ได้ปริมาณน้ าหนักเฉล่ียสูงสุดของไขอ้อยหลังจากการท าแห้งคือ 134.62 กรัมต่อกากหม้อกรอง 10 
กิโลกรัม หรือคิดเป็นผลได้ของไขอ้อยเท่ากับ 1.35% ของกากหม้อกรอง  และเมื่อท าการสกัดกากหม้อ
กรองท่ีความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและสกัด ภายในเวลา 30 นาที สกัดได้น้ าหนักไข
อ้อยเฉล่ียรองลงมาคือ 105.38 กรัมต่อกากหม้อกรอง 10 กิโลกรัม เมื่อท าการสกัดกากหม้อกรองท่ี
ความดัน 150 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและภายในเวลา 60 นาทีสามารถสกัดได้สกัดได้น้ าหนัก
ไขอ้อยเฉล่ีย 99.53 กรัมต่อกากหม้อกรอง 10 กิโลกรัม ต จากการผลการทดลองพบว่าภายใต้สภาวะ
ความดัน 200 บาร์ และอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและสกัดภายในเวลา 60 นาที จะได้ค่าผลได้ของไข
อ้อยหลังจากท าแห้งสูงท่ีสุด 
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4.2 วิเคราะห์ผลการทดลอง      
 

4.2.1 ผลของเวลาการสกัดด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวดท่ีมีต่อค่าผลได้ (yield) ของ
ไขอ้อย  

 

 
ภาพท่ี 4.2 น้ าหนักไขอ้อยท่ีสกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 100 กิโลกรัม ภายใต้ความดัน 150 บาร์ และ
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบเวลาการสกัด 30 นาที และ 60 นาที 
 

เมื่อท าการศึกษาผลของระยะเวลาสกัดท่ีมีค่าผลได้ของไขอ้อย พบว่าไขอ้อยท่ีสกัดจาก
กากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ภายใต้ความดันและอุณหภูมิเดียวกัน ท่ีความดัน 150 
บาร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ดังภาพท่ี 4.2) การเพิ่มเวลาสกัดจาก 30 นาทีเป็น 1 ช่ัวโมงจะได้ค่า
ผลได้ของไขอ้อยเพิ่มขึ้น 13.58% เนื่องจากเพิ่มระยะเวลาในการสัมผัสระหว่างกากหม้องกรองและ
คาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นตัวท าละลาย 
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4.2.2 ผลของความดันในถังสกัดด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวดท่ีมีต่อค่าผลได้ (yield) 
ของไขอ้อย 

 

 
ภาพท่ี 4.3 น้ าหนักไขอ้อยท่ีสกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 100 กิโลกรัม ภายใต้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
และเวลาการสกัด 60 นาที เมื่อเปรียบเทียบความดันในถังสกัด 150 บาร์ และ 200บาร์ 
 

เมื่อท าการศึกษาผลของความดันในถังสกัดท่ีมีต่อค่าผลได้ของไขอ้อย พบว่าไขอ้อยท่ีสกัด
จากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ภายใต้อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดเท่ากัน ท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและเวลาในการสกัด 60 นาที (ดังภาพท่ี 4.3) เพิ่มความดันจาก 150 บาร์ 
เป็น 200 บาร์ จะได้ค่าผลได้ไขอ้อยเพิ่มข้ึน 40.9 %  
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ภาพท่ี 4.4 น้ าหนักไขอ้อยท่ีสกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 100 กิโลกรัม ภายใต้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
และเวลาการสกัด 30 นาที เมื่อเปรียบเทียบความดันในถังสกัด 100 บาร์ และ 150 บาร์ 
 

เมื่อท าการศึกษาผลของความดันในถังสกัดท่ีมีต่อค่าผลได้ของไขอ้อย พบว่าไขอ้อยท่ีสกัด
จากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ภายใต้อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดเท่ากัน ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสและเวลาในการสกัด 30 นาที (ดังภาพท่ี 4.4) เพิ่มความดันจาก จาก 100 
บาร์ เป็น 150 บาร์ จะได้ค่าผลได้ของไขอ้อยเพิ่มข้ึน 42.4%    
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4.2.3 ผลของอุณหภูมิในถังสกัดด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวดท่ีมีต่อค่าผลได้ (yield) 
ของไขอ้อย 

  
ภาพท่ี 4.5 น้ าหนักไขอ้อยท่ีสกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 100 กิโลกรัม ภายใต้ความดัน 200 บาร์ และเวลา
การสกัด 60 นาที เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส 

 
เมื่อท าการศึกษาผลของความดันในถังสกัดท่ีมีต่อค่าผลได้ของไขอ้อย พบว่าไขอ้อยท่ี

สกัดจากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ภายใต้ความดันและระยะเวลาในการสกัดเท่ากัน 
ท่ีความดัน 200 บาร์และระยะเวลาในการสกัด 60 นาที (ดังภาพท่ี 4.5) โดยเพิ่มอุณหภูมิจาก 50 เป็น 
70 องศาเซลเซียส จะได้ค่าผลได้ของไขอ้อยเพิ่มข้ึน 72.34% 

 
                  จากการทดลองท่ีออกแบบด้วย Two level factorial จ านวน 12 สภาวะ แต่ละสภาวะ
ท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง พบว่าสภาวะในการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์
ยิ่งยวด ภายใต้ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและในเวลา 60 นาที เป็นสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดเพราะให้ค่าผลได้ของไขอ้อยสูงท่ีสุด เท่ากับ 134.62 กรัม ไขอ้อยแห้งต่อกากหม้อกรอง 
10 กิโลกรัม หรือ 1.346 กิโลกรัมของไขอ้อยท่ีสกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 100 กิโลกรัม   
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4.3 วิเคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร์ 
 

ในการผลิตสินค้าหรือการบริการนั้นมีค่าใช้จ่ายหรือต้นทุนของการผลิต การวิเคราะห์เชิง
เศรษฐศาสตร์นั้นจ าเป็นต้องน าตัวเลขของต้นทุนและค่าใช้จ่ายต่างๆในการผลิตมาพิจารณาเพื่อ
เปรียบเทียบการลงทุนท่ีเหมาะสมท่ีสุด ตัวเลขท่ีเป็นต้นทุนในการผลิตนั้นส่วนใหญ่มาจากการประมาณ
ค่าซึ่งได้มาจากแหล่งต่างๆจากโรงงานท่ีเคยผลิตหรือการทดลองจากโครงการน าร่อง และตัวเลขท่ีเกิด
จากค่าจริงของการผลิตจริง ในการศึกษาการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิคคาร์บอนได้ออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดใน
ระดับน าร่องได้อาศัยสมมติฐานทางเศรษฐศาสตร์และการวิเคราะห์ด้านการเงินจากสภาวะสกัดท่ี
เหมาะสมท่ีสุดภายใต้ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและในเวลา 60 นาที 

 
ตารางท่ี 4.2 สมมติฐานการวิเคราะห์ด้านการเงิน  

 
       
  รายการ จ านวน มูลค่า หน่วย 
1 ก าลังการผลิตสูงสุด    60 กิโลกรัม/วัน 
 การลงทุนในทรัพย์สินประเภททุน      

2 เงินลงทุนค่าเครื่องจักรสกัดสาร SFE [17]                                       10,000,000  บาท 
3 เงินลงทุนค่าก่อสร้าง   1,500,000 บาท 
4 ท่ีดิน (ใช้พื้นท่ีในโรงงาน)   0 บาท 
5 อายุเครื่องจักร [18]   15  ปี 
6 เงินกู้ธนาคาร 80% ของเงินลงทุนท้ังหมด   9,200,000 บาท 
7 ค่าเส่ือมราคา   15 ปี 
8 อัตราดอกเบ้ีย SME bank [19]   6.88%  ร้อยละต่อป ี
 รวมการลงทุนในทรัพย์สินประเภททุน   11,500,000 บาท 

 ต้นทุนการด าเนินงานและการบ ารุงรักษา      
9 ค่าช่าง Technician  (15,000บาท/คน) 1 15,000 บาท/เดือน 
10 ค่าผู้ช่วยช่าง  (8,000 บาท/คน) 2 16,000 บาท/เดือน 
11 ธุรการบัญชี   (9,000บาท/คน) 1 9,000 บาท/เดือน 
12 สาธารณูปโภค เช่นประปา   1,000 บาท/เดือน 

13 ค่าไฟฟ้า**   79,536 บาท/เดือน 
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  รายการ จ านวน มูลค่า หน่วย 

14 
ค่าบ ารุงรักษาอื่นๆ                                                                
(ประเก็น ,น้ ามันหล่อล่ืน ,และอุปกรณ์อื่น)*   5,167 บาท/เดือน 

 
รวมต้นทุนการด าเนินงานและการ
บ ารุงรักษา   125,704 บาท/เดือน 

 ต้นทุนค่าวัตถุดิบและสารเคมี      
15 ค่าวัตถุดิบ (Filter cake)*   170 บาท/ตัน 
16 ค่าวัตถุดิบ (Filter cake)   265 บาท/เดือน 
17 ค่า CO2 (Batch ละถัง 27 กก.)*   75,816 บาท/เดือน 
18 ค่า เอทานอล (Batch ละ 5 ลิตร)*   39,000 บาท/เดือน 
 รวมต้นทุนค่าวัตถุดิบและสารเคมี   115,081 บาท/เดือน 
19 Yield ไขอ้อย / กากหม้อกรอง   1.346 ก.ก/100 ก.ก 

20 
ค่าเส่ือมราคา = 20% ของราคาอุปกรณ์
เริ่มต้น  [20]   34,448  บาท/เดือน 

21 
อัตราเส่ือมสภาพของเครื่องจักร 
(สมการ 4.2)   6.67 ร้อยละต่อป ี

 
(*) ข้อมูลท่ีได้จากการการทดลองโดยการค านวนจากราคาจ าหน่ายในท้องตลาดปัจจุบัน 
(**) ข้อมูลการใช้ไฟฟ้าท่ีได้จากการบันทึกค่าไฟฟ้าท่ีใช้ในแต่ละวันของโรงงานโดยค านวนจากอัตราค่า
ไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ประเภทท่ี 3 กิจการขนาดกลาง TOU Tariff  
(***)   จ านวนสัปดาห์ท่ีท างานต่อปี      =    52 ต่อป ี
        จ านวนวันท่ีท างานใน 1 อาทิตย์           =    6 วัน 
        จ านวนวันท่ีท างานใน 1 ปี                  =    312 วัน 
        จ านวนเดือนท่ีท างานใน 1 ปี               =    12 เดือน 
        จ านวนรอบการสกัดต่อวัน                  =    6 รอบ 

                  โดยการหามูลค่าปัจจุบัน (Net Present Value, NPV) เพื่อหาผลต่างระหว่างมูลค่าใน
ปัจจุบันของรายได้จากการขายไขอ้อยท่ีรับสุทธิตลอดอายุของโครงการกับเงินลงทุนเริ่มแรก ณ อัตรา

ตารางท่ี 4.2 สมมติฐานการวิเคราะห์ด้านการเงิน (ต่อ) 
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ผลตอบแทนท่ีต้องการหรือต้นทุนของเงินลงทุนของโครงการ โดยสามารถค านวณหา NPV ได้จาก
สมการท่ี (4.1) ดังนี้ 
 

𝐍𝐏𝐕 = −𝐂𝟎 + ∑
𝐂𝐢

(𝟏+𝒓)𝐢
𝒏
𝐢=𝟏                    (4.1) 

เมื่อ    

   C0 = เงินลงทุนเริ่มต้น (บาท) 

    C = มูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินปัจจุบันในเดือนท่ี 1 ถึง(เดือนสุดท้าย) ของโครงการ (เดือนท่ี n)  

          (บาท) 

    r = คืออัตราดอกเบ้ียต่อปี (โดยเฉล่ียจากดอกเบี้ยเงินกู้ท่ี 6.88% ต่อป,ี SME Bank [19] หรือ 0.56% 
ต่อเดือน) 

    i = ระยะเวลา (เดือน) 
 

4.3.1 แผนภูมิการไหลค่าใช้จ่ายต่างๆ ท่ีจุดคุ้มทุน 3 ปี 

                                             (B) 

0         1           2           3           4          5           6                   36   เดือน 

 

(A)                                       (C)+(D)+(E)                                

ภาพท่ี 4.6 แผนภูมิการไหลค่าใช้จ่ายต่างๆ (Cash flow diagram) ท่ีจุดคุ้มทุน 3 ปี 

 

              แกนนอนเป็นระยะเวลา (เดือน) ลูกศรช้ีขึ้นหมายถึงรายได้ (บาทต่อเดือน) ในขณะลูกศรช้ี
ลงหมายถึง ต้นทุนหรือรายจ่าย (บาทต่อเดือน) 

ก าหนดให้ 
(A)  =  ต้นทุนเครื่องจักรและค่าก่อสร้าง = 9,200,000 บาท 
(B)  =  รายได้จากการขายไขอ้อย (บาทต่อเดือน)  

=  ราคาขาย  (บาทต่อกิโลกรัม) x ปริมาณไขอ้อยท่ีสกัดได้ (กิโลกรัมต่อเดือน)*  

(C)  =  ต้นทุนค่าด าเนินการและการบริหารจัดการ = 125,704 บาทต่อเดือน 
      (C) =  ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมี = 115,081 บาทต่อเดือน 
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(E)  =  ค่าเส่ือมราคา = 34,448 บาทต่อเดือน 

*ปริมาณไขอ้อยท่ีสกัด ภายใต้สภาวะความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและในเวลา 60 
นาที เท่ากับ 0.81 กิโลกรัมไขอ้อยต่อวัน 
 

4.3.2 แผนภูมิการไหลค่าใช้จ่ายต่างๆ ท่ีจุดคุ้มทุน 5 ปี 

                                          (B) 

0         1           2           3           4          5           6                   60   เดือน 

 

(A)                                   (C)+(D)+(E)                                   

ภาพท่ี 4.7 แผนภูมิการไหลค่าใช้จ่ายต่างๆ (Cash flow diagram) ท่ีจุดคุ้มทุน 5 ปี 

 

              แกนนอนเป็นระยะเวลา (เดือน) ลูกศรช้ีขึ้นหมายถึงรายได้ (บาทต่อเดือน) ในขณะลูกศรช้ี
ลงหมายถึง ต้นทุนหรือรายจ่าย (บาทต่อเดือน) 

ก าหนดให้ 
(A) =  ต้นทุนเครื่องจักรและค่าก่อสร้าง = 9,200,000 บาท 
(B)   =  รายได้จากการขายไขอ้อย (บาทต่อเดือน)  

=  ราคาขาย  (บาทต่อกิโลกรัม) x ปริมาณไขอ้อยท่ีสกัดได้ (กิโลกรัมต่อเดือน)*  
(C)  =  ต้นทุนค่าด าเนินการและการบริหารจัดการ = 125,704 บาทต่อเดือน 
(D) =  ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมี = 115,081 บาทต่อเดือน 
(E)  =  ค่าเส่ือมราคา = 34,448 บาทต่อเดือน 

*ปริมาณไขอ้อยท่ีสกัด ภายใต้สภาวะความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและในเวลา 60 
นาที เท่ากับ 0.81 กิโลกรัมไขอ้อยต่อวัน 
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4.3.3 แผนภูมิการไหลค่าใช้จ่ายต่างๆ ท่ีจุดคุ้มทุน 7 ปี 

                                           (B) 

0         1           2           3           4          5           6                   84   เดือน 

 

(A)                                   (C)+(D)+(E)                                   
ภาพท่ี 4.8 แผนภูมิการไหลค่าใช้จ่ายต่างๆ (Cash flow diagram) ท่ีจุดคุ้มทุน 7 ปี 
 
              แกนนอนเป็นระยะเวลา (เดือน) ลูกศรช้ีขึ้นหมายถึงรายได้ (บาทต่อเดือน) ในขณะลูกศรช้ี
ลงหมายถึง ต้นทุนหรือรายจ่าย (บาทต่อเดือน) 
ก าหนดให้ 

(A) =  ต้นทุนเครื่องจักรและค่าก่อสร้าง = 9,200,000 บาท 
(B) = รายได้จากการขายไขอ้อย (บาทต่อเดือน)  

=  ราคาขาย  (บาทต่อกิโลกรัม) x ปริมาณไขอ้อยท่ีสกัดได้ (กิโลกรัมต่อเดือน)*  
(C) =  ต้นทุนค่าด าเนินการและการบริหารจัดการ = 125,704 บาทต่อเดือน 
(D) = ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมี = 115,081 บาทต่อเดือน 
(E) =  ค่าเส่ือมราคา = 34,448 บาทต่อเดือน 

*ปริมาณไขอ้อยท่ีสกัด ภายใต้สภาวะความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและในเวลา 60 
นาที เท่ากับ 0.81 กิโลกรัมไขอ้อยต่อวัน 
 

เนื่องจากราคาขายไขอ้อยมีช่วงราคาท่ีกว้างมาก อยู่ในช่วง 35- 35,5000 บาทต่อกิโลกรัม 
[21] ซึ่งราคาขายข้ึนอยู่กับต้นทุนการสกัดและความบริสุทธิ์ของไขอ้อย งานวิจัยนี้จึงประเมินราคาไขอ้อย 
ณ จุดคุ้มทุนโดยใช้ค่าผลได้ของไขอ้อยสูงท่ีสุด ภายใต้สภาวะการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ท่ี
ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที โดยก าหนดระยะเวลาคืนทุนท่ี (Payback 
Period) 3 ปี 5 ปี และ 7 ปี แสดงค่าตัวแปรต่างๆเพื่อใช้หาราคาขาย ณ จุดคุ้มทุน ด้วยแผนภูมิกระแส
เงินสด ภาพท่ี 4.6-4.8 (ผลลัพธ์การค านวณแสดงใน ภาคผนวก ก.) 
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ภาพท่ี 4.9 ราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน ซึ่งไขอ้อยนี้สกัดภายใต้ ท่ีความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที  

 

4.3.4 การค านวณค่าเส่ือมราคา  จาก Straight Line Method 

𝐷𝑛 =
𝐶0−S

N
                (4.2) 

                  เมื่อ 

       Dn = อัตราเส่ือมสภาพเครื่องจักรในช่วงอายุการใช้งาน 

       C0 = เงินลงทุนเครื่องจักรเริ่มต้น 

       S = ค่าซากเมื่อส้ินอายุการใช้งาน 

                 N = อายุการใช้งานของเครื่องจักร = 15 ปี                                                                             

เมื่ออตัราเส่ือมสภาพเครื่องจักร = 
1

Useful life
=

1

15
   = 6.67% ปี 

      ก าหนดค่าซาก เท่ากับ 20% ของค่าเครื่องจักรเริ่มต้น  

    

   เมื่อแทนค่าในสมการ (4.2) จะได้ 

  ค่าซากของเครื่องจักร  = 
(8,000,000−8,000,000x0.2)

0.067
  

             = 426,666 บาท ต่อป ีหรือเท่ากับ 34,448 บาทต่อเดือน  
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4.4 ผลของอุณหภูมิในถังสกัดด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวดที่มีต่อราคาขายไขอ้อย ณ 
จุดคุ้มทุน 

ภาพท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน กับระยะเวลาคืนทุน ภายใต้ความดัน 
200 บาร์ และเวลาการสกัด 60 นาที เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส 
 

 เมื่อท าการศึกษาผลของอุณหภูมิในถังสกัดท่ีมีต่อราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน พบว่า
ไขอ้อยท่ีสกัดจากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ภายใต้ความดันและระยะเวลาในการ
สกัดเท่ากัน ท่ีความดัน 200 บาร์และระยะเวลาในการสกัด 60 นาที (ดังภาพท่ี 4.10) โดยเพิ่มอุณหภูมิ
จาก 50 เป็น 70 องศาเซลเซียส จะได้ราคาของไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุนเพิ่มขึ้น 29.63% 
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4.5 ผลของความดันในถังสกัดด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวดที่มีต่อราคาขายไขอ้อย ณ 
จุดคุ้มทุน 

ภาพท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน กับระยะเวลาคืนทุน ภายใต้อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียสและระยะเวลา 60 นาที เมื่อเปรียบเทียบความดัน 150 และ 200 บาร์ 
 

เมื่อท าการศึกษาผลของความดันในถังสกัดท่ีมีต่อราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน พบว่าไข
อ้อยท่ีสกัดจากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ภายใต้อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัด
เท่ากัน ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและระยะเวลา 60 นาที (ดังภาพท่ี 4.11) โดยเพิ่มความดันจาก 
150 บาร์เป็น 200 บาร์ จะได้ราคาของไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุนลดลง 41.79%  
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4.6 ผลของระยะเวลาในการสกัดด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวดที่มีต่อราคาขายไขอ้อย ณ 
จุดคุ้มทุน 

ภาพท่ี 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน กับระยะเวลาคืนทุน ภายใต้อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียสและความดัน 200 บาร์เมื่อปรับเวลา 30 นาที 
 

เมื่อท าการศึกษาผลของระยะเวลาสกัดท่ีมีต่อราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน  พบว่าไขอ้อย
ท่ีสกัดจากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ภายใต้ความดันและอุณหภูมิเดียวกัน ท่ีความ
ดัน 150 บาร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ดังภาพท่ี 4.12) การเพิ่มเวลาสกัดจาก 30 นาทีเป็น 1 ช่ัวโมง
จะได้ราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน ลดลง 41.79% 
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4.7 การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

 
         ในการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการลงทุนสกัดไขอ้อยจากกากหม้อ
กรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด จะเปรียบเทียบระหว่างสองโครงการคือ โครงการท่ีลงทุนซื้อเครื่อง
สกัดเองกับโครงการเช่าเครื่องสกัด ดังนั้นจ าเป็นต้องมีดัชนีทางเศรษฐศาสตร์ในการเปรียบเทียบความ
คุ้มค่าในการเลือกลงทุนในโครงการใด  
 

4.7.1 ผลตอบแทนจากการลงทุน (Return on investment, ROI) 
                   จุดประสงค์การวิเคราะห์ต้นทุนของการลงทุนเพื่อท่ีจะเปรียบเทียบค่าของผลประโยชน์
ท่ีได้จากการลงทุนกับค่าใช้จ่ายในการพิจารณาว่าโครงการนั้นมีความคุ้มค่าแก่การลงทุนหรือไม่ 
จ าเป็นต้องอาศัยเกณฑ์การตัดสินใจเพื่อการลงทุน โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้เกณฑ์การวัดผลตอบแทนการ
ลงทุนจากการสกัดไขอ้อยเพื่อศึกษาเปรียบเทียบและประเมินรายรับและผลก าไรอย่างง่าย โดยจะวัดค่า
ของโครงการในรูปอัตราส่วนซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของผลก าไรสุทธิจากการลงทุน ค่าตัวเลข %ROI นี้
บอกให้ทราบว่า ผลก าไรสุทธิจากการลงทุนเทียบกับเงินลงทุนเริ่มต้น จะได้ การใช้ ROI เป็นตัวประกอบ
ในการตัดสินใจเนื่องจากง่ายและสะดวกในการค านวน สามารถบอกความเส่ียงเบ้ืองต้นได้ โดยโครงการ
ท่ีคืนทุนเร็วจะมีสภาพคล่อง (liquidity) สูงกว่าโครงการท่ีคืนทุนช้า 

ผลตอบแทนจากการลงทุน (Return on investment, ROI) สามารถค านวณได้จาก สมการ (4.3) 

 

    (4.3) 

 

A  =  รายได้จากเงินลงทุน (Gain from investment) (บาท) 

B  =  เงินลงทุนเริ่มต้น (Initial investment) (บาท) 
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ตารางท่ี 4.3 ผลตอบแทนจากการลงทุนท่ีค านวนได้จากค่าผลได้ของไขอ้อยท่ีสกัดภายใต้ความดัน 200 
บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและในเวลา 60 นาทีส าหรับโครงการท่ีลงทุนซื้อเครื่องสกัดเอง 

 

ระยะเวลาคืนทุน ROI (เปอร์เซ็นต์ต่อป)ี 

3 ปี 72.77 

5 ปี 59.47 

7 ปี 53.81 

 

โดยจากการประเมินค่าผลตอบแทนการลงทุนสูงท่ีสุด จากระยะคืนทุนท่ี 3 ปีเท่ากับ 72.77% 

 

4.7.2 อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) 
                   อย่างไรก็ตามการพิจารณาเกณฑ์จากการวัดผลตอบแทนจากการลงทุนเพียงอย่างเดียว
ยังมีข้อจ ากัดในระยะเวลาของการได้มาซึ่งผลประโยชน์ ดังนั้นเกณฑ์ท่ีปรับค่าของเวลาเป็นเกณฑ์ท่ีมี
ความสมเหตุสมผลมากกว่า เพราะได้พิจารณาหักลดค่าของเงินในแต่ละปีตลอดอายุโครงการมาไว้ ณ 
เวลาเดียวกันคือเวลาปัจจุบัน โดยพิจารณาจากอัตราผลตอบแทนต่ าสุดท่ีน่าสนใจในการลงทุน 
(Minimum Attractive Rate of Return, MARR) เท่ากับ 10% เป็นอัตราผลตอบแทนท่ีคาดว่าจะ
ได้รับ เมื่อมีการลงทุนโครงการ โดยใช้ค่านี้มาช่วยในการตัดสินใจเลือกทางเลือกในการลงทุน โดยจะ
ตัดสินใจลงทุนก็ต่อเมื่ออัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) มากกว่ากว่าหรือ
เท่ากับค่า MARR  

                  อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) สามารถค านวณด้วยสมการ 
(4.4) 

 

NPV = 𝟎 = −𝐂𝟎 + ∑
𝐂𝐢

(𝟏+𝒓∗)𝐢
𝒏
𝐢=𝟏                  (4.4) 

 

เมื่อ 

      C0  =  เงินลงทุนเริ่มต้น (บาท) 

      C  =  มูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินปัจจุบันในเดือนท่ี 1 ถึง(เดือนสุดท้าย)  
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ของโครงการ (เดือนท่ี n) (บาท) 

r* = อัตราผลตอบแทนภายใน (% per month) 

i = ระยะเวลา (เดือน) 

ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบราคาขายของไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน เมื่อประเมินท่ีอัตราผลตอบแทนเท่ากับ
อัตราดอกเบ้ียเงินกู้และอัตราผลตอบแทนการลงทุนขั้นต่ า ส าหรับโครงการท่ีลงทุนซื้อเครื่องสกัดเอง 

ราคาขาย
ไขอ้อย ณ 
จุดคุมทุน 

IRR (6.88 %ต่อ ป)ี MARR (10% ต่อ ป)ี 
% 

เปล่ียนแปลง* 

บาท/กิโลกรัม บาท/กรัม บาท/กิโลกรัม บาท/กรัม 

ระยะเวลา
คืนทุน 3 ปี 

26,493 26.5 27,050 27.05 +3.63

ระยะเวลา
คืนทุน 5 ปี 

21,652 21.6 22,230 22.23 +2.83

ระยะเวลา
คืนทุน 7 ปี 

19,592 19.6 20,200 22.20 +11.7

*เมื่อค านวณเปรียบเทียบราคาขายของไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน เมื่อประเมินท่ีอัตราผลตอบแทนเท่ากับ
อัตราดอกเบ้ียเงินกู้เทียบกับราคาขาย ณ จุดคุ้มทุน เมื่อประเมินท่ีอัตราผลตอบแทนการลงทุนขั้นต่ า

เมื่อก าหนดราคาขายไขอ้อยเท่ากับราคาในท้องตลาดคือ 6,000 บาท ต่อกิโลกรัม [21] ซึ่ง
ไขอ้อยท่ีขายในราคาท้องตลาดนี้ไม่ระบุวิธีการสกัดหรือความบริสุทธิ์ สามารถค านวณหาอัตรา
ผลตอบแทนภายใน (r*) โดยใช้สมการท่ี (3) โดยก าหนดระยะเวลาคืนทุนต่างกัน 3 ปี 5 ปี และ 7 ปี ได้
ผลลัพธ์ค่า r* เท่ากับ 2.8% ต่อปี, 2.6% ต่อปี และ 0.5% ต่อปี ตามล าดับ ซึ่งน้อยกว่าอัตรา
ผลตอบแทนจากการลงทุนขั้นต่ าคือ 10% ดังนั้นไขอ้อยท่ีสกัดด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด จึงไม่
สามารถต้ังราคาขายไขอ้อยได้ท่ี 6,000 บาท ต่อกิโลกรัมได้ แต่ข้อได้เปรียบของไขอ้อยท่ีสกัดด้วยวิธี
คาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวดมีความบริสุทธิ์สูง จัดเป็นเกรดอาหารและยาได้  
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จากผลการค านวณราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน ส าหรับโครงการท่ีลงทุนซื้อเครื่องสกัด
เอง ประกอบกับค่า ROI และ IRR จะเห็นได้ว่าไม่น่าลงทุน  

 

งานวิ จัยนี้ จึ ง เสนออีกทาง เ ลือกหนึ่ ง คือโคร งการ เ ช่ าเครื่ องสกั ดไขอ้อ ย ด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด โดยจะพิจารณาหาราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน เมื่อก าหนดระยะเวลาคืน
ทุนเท่ากับ 12 เดือน (ดังแสดงกระแสเงินสดในภาพท่ี 4.13 และผลการค านวณแสดงในตาราง 4.5) 

 

                                           (B) 

0         1           2           3           4          5           6                   12   เดือน 

 

                                          (A) + (C)                                     

ภาพท่ี 4.13 แผนภูมิการไหลค่าใช้จ่ายต่างๆ จากการเช่าเครื่อง(Cash flow diagram) ณ จุดคุ้มทุน เมื่อ
ก าหนดระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 12 เดือน 

               แกนนอนเป็นระยะเวลา (เดือน) ลูกศรช้ีขึ้นหมายถึงรายได้ (บาทต่อเดือน) ในขณะลูกศรช้ี
ลงหมายถึง ต้นทุนหรือรายจ่าย (บาทต่อเดือน) 

ก าหนดให้ 

A =  ค่าเช่าเครื่อง (บาทต่อเดือน) 

B  =  รายได้จากการขายไขอ้อย (บาทต่อเดือน) 

C  =  ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมี [บาทต่อเดือน) 
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ตารางท่ี 4.5 กระแสเงินปัจจุบันจากการเช่าเครื่องท่ีจุดคุ้มทุนภายใน 12 เดือน 
 

เดือนท่ี 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม  
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

รายได้จากขายไขอ้อย 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

ค่าปัจจุบันของ
เงินรวม  
(บาท) 

1 -233,387 233,388 0.25 

2 -220,288 220,288 0.48 

3 -207,924 207,925 0.70 

4 -196,255 196,255 0.90 

5 -185,240 185,240 1.10 

6 -174,843 174,843 1.28 

7 -165,030 165,030 1.45 

8 -155,767 155,767 1.62 

9 -147,025 147,025 1.77 

10 -138,773 138,773 1.92 

11 -130,984 130,984 2.06 

12 -123,633 123,633 2.19 

 

ในกรณีไม่มีการลงทุนค่าเครื่องจักรแต่เป็นการเช่าเครื่องแทน เมื่อท าการค านวนจะได้
ราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน เท่ากับ 11.74 บาทต่อกรัม เมื่อก าหนดระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 12 เดือน 
เมื่อเปรียบเทียบกับราคาขายไขอ้อยในท้องตลาดมีช่วงราคาท่ีกว้างมากอยู่ในช่วง 0.35- 35.5 บาทต่อ
กรัม[21]

 ขึ้นอยู่กับความบริสุทธ์ จึงเห็นได้ว่าโครงการเช่าเครื่องสกัดน่าลงทุน เนื่องจากมีศักยภาพในการ
แข่งขัน เนื่องจากไขอ้อยท่ีได้จากการสกัดด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดจะมีความบริสุทธ์สูง
จัดเป็นเกรดอาหารและยาได้ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

สรุปผลการวิเคราะห์ต้นทุนส าหรับการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด
ระดับน าร่อง มีดังต่อไปนี้ 

 
          1. สภาวะการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดภายใต้ความดัน 200 
บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและภายในเวลาสกัด 60 นาที ได้น้ าหนักไขอ้อยสูงท่ีสุดเท่ากับ 134.62 
กรัมไขอ้อยต่อกากหม้อกรอง 10 กิโลกรัม  

          2. ค่าผลได้ของไขอ้อยแปรผันตามค่าตัวแปรสภาวะในการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วย
เทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด ได้แก่ อุณหภูมิ, ความดันและระยะเวลาในการสกัด และเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิในการสกัดมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าผลได้ไขอ้อยมากท่ีสุด ในขณะท่ีเมื่อเพิ่มระยะเวลาใน
การสกัด มีผลต่อเพิ่มขึ้นของค่าผลได้ไขอ้อยน้อยท่ีสุด 

 3. ผลการศึกษาวิเคราะห์ต้นทุนและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ส าหรับโครงการลงทุนซื้อ
เครื่องจักรเองในการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด เมื่อ
ก าหนดระยะเวลาคืนทุน ท่ี 3 ปี 5 ปี และ 7 ปี ผลการประเมินราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน เท่ากับ 
26.49, 21.65 และ 19.59 บาทต่อกรัมไขอ้อยตามล าดับ และได้ผลตอบแทนการลงทุนจากระยะเวลา
คืนทุนท่ี 3 ปี 5 ปี และ 7 ปี เท่ากับ 72.77%, 59.47% และ 53.81% ตามล าดับ และอัตราผลตอบแทน
ภายในจากระยะเวลาคืนทุน ท่ี 3 ปี 5 ปี และ 7 ปีได้เท่ากับ 2.8% ต่อป,ี 2.6% ต่อปี และ 0.5% ต่อปี
ตามล าดับ ซึ่งได้ต่ ากว่าอัตราผลตอบแทนจากการลงทุนขั้นต่ าคือ 10% จึงไม่น่าลงทุนในโครงการซื้อชุด
เครื่องสกัดเอง 

          4. ส าหรับโครงการลงทุนซื้อชุดสกัดเอง ราคาขาย ไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน แปรผันตามค่าตัวแปร
สภาวะในการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด ได้แก่ 
อุณหภูมิ, ความดันและระยะเวลาในการสกัด และเมื่อเพิ่มความดันในการสกัดมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของ
ราคาขาย ไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุนมากท่ีสุด ในขณะท่ีการเพิ่มขึ้นอุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัด มีผล
ต่อเพิ่มขึ้นของราคาขาย ไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน ใกล้เคียงกัน  
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5. ผลการศึกษาวิเคราะห์ต้นทุนและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ส าหรับโครงการเช่าเครื่อง
สกัดพบว่าราคาขายเท่ากับ 11.74 บาทต่อกรัม ซึ่งน่าลงทุนในโครงการเช่าเครื่องจักร เพราะสามารถต้ัง
ราคาขายให้แข่งขันกับราคาตลาดได้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1. ต้องสกัดกากหม้องกรองซ้ า ณ สภาวะการสกัดเดิม อีกครั้งเพื่อเพิ่มผลได้ของไขอ้อยต่อกาก
หม้อกรอง 

2. ควรออกแบบระบบท่อให้มีข้อต่อน้อยท่ีสุดและลดความยาวของท่อเพื่อลดแรงดันตกคร่อม
ในระบบ 

3. ควรท าการสกัดท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 75 to 80 °C ซึ่งเป็นจุดหลอมเหลวของไข ซึ่งจะช่วยให้
ได้ผลสกัดท่ีดีขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
ตารางกระแสเงินปัจจุบันท่ีจุดคืนทุนท่ี 3 ปี 5 ปี และ 7 ปี 

  

ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่ระยะเวลาคืนทุน 3 ปี 

เดือนท่ี 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม 

(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน,บาท) 

รายได้จากไขอ้อย             

(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน,บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงิน
รวม  

(บาท) 

1 -273,711 554,858 -8,918,854 

2 -272,198 551,790 -8,639,262 

3 -270,693 548,738 -8,361,216 

4 -269,196 545,704 -8,084,708 

5 -267,707 542,687 -7,809,728 

6 -266,227 539,686 -7,536,269 

7 -264,755 536,702 -7,264,322 

8 -263,291 533,734 -6,993,879 

9 -261,835 530,783 -6,724,931 

10 -260,388 527,848 -6,457,470 

11 -258,948 524,930 -6,191,488 

12 -257,516 522,027 -5,926,977 

13 -256,092 519,141 -5,663,929 

14 -254,676 516,270 -5,402,335 

15 -253,268 513,415 -5,142,187 

16 -251,867 510,577 -4,883,478 
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ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่ระยะเวลาคืนทุน 3 ปี 

เดือนท่ี 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม 

(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน,บาท) 

รายได้จากไขอ้อย             

(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน,บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงิน
รวม  

(บาท) 

17 -250,475 507,753 -4,626,199 

18 -249,090 504,946 -4,370,343 

19 -247,712 502,154 -4,115,901 

20 -246,343 499,377 -3,862,867 

21 -244,981 496,616 -3,611,232 

22 -243,626 493,870 -3,360,988 

23 -242,279 491,139 -3,112,127 

24 -240,939 488,424 -2,864,643 

25 -239,607 485,723 -2,618,527 

26 -238,282 483,037 -2,373,772 

27 -236,965 480,366 -2,130,371 

28 -235,654 477,710 -1,888,315 

29 -234,351 475,069 -1,647,598 

30 -233,056 472,442 -1,408,211 

31 -231,767 469,830 -1,170,148 

32 -230,485 467,232 -933,402 

33 -229,211 464,648 -697,965 

34 -227,944 462,079 -463,829 

35 -226,683 459,524 -230,989 



49 
 

ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่ระยะเวลาคืนทุน 3 ปี 

เดือนท่ี 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม 

(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน,บาท) 

รายได้จากไขอ้อย             

(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน,บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงิน
รวม  

(บาท) 

36 -225,430 456,983 565 

 

ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันท่ีระยะเวลาคืนทุน 5 ปี 

เดือนท่ี 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม  
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

รายได้จากไขอ้อย 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงิน
รวม  

(บาท) 

1 -273,711 453,470 -9,020,241 

2 -272,198 450,962 -8,841,477 

3 -270,693 448,469 -8,663,701 

4 -269,196 445,989 -8,486,907 

5 -267,707 443,523 -8,311,092 

6 -266,227 441,071 -8,136,248 

7 -264,755 438,632 -7,962,371 

8 -263,291 436,206 -7,789,456 

9 -261,835 433,795 -7,617,497 

10 -260,388 431,396 -7,446,489 

11 -258,948 429,011 -7,276,426 

12 -257,516 426,638 -7,107,303 

13 -256,092 424,279 -6,939,116 
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ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันท่ีระยะเวลาคืนทุน 5 ปี 

เดือนท่ี 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม  
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

รายได้จากไขอ้อย 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงิน
รวม  

(บาท) 

14 -254,676 421,933 -6,771,859 

15 -253,268 419,600 -6,605,526 

16 -251,867 417,280 -6,440,113 

17 -250,475 414,973 -6,275,615 

18 -249,090 412,678 -6,112,027 

19 -247,712 410,397 -5,949,342 

20 -246,343 408,127 -5,787,558 

21 -244,981 405,871 -5,626,668 

22 -243,626 403,626 -5,466,668 

23 -242,279 401,395 -5,307,552 

24 -240,939 399,175 -5,149,316 

25 -239,607 396,968 -4,991,955 

26 -238,282 394,773 -4,835,464 

27 -236,965 392,590 -4,679,839 

28 -235,654 390,419 -4,525,074 

29 -234,351 388,261 -4,371,165 

30 -233,056 386,114 -4,218,107 

31 -231,767 383,979 -4,065,895 

32 -230,485 381,856 -3,914,524 
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ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันท่ีระยะเวลาคืนทุน 5 ปี 

เดือนท่ี 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม  
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

รายได้จากไขอ้อย 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงิน
รวม  

(บาท) 

33 -229,211 379,744 -3,763,991 

34 -227,944 377,644 -3,614,290 

35 -226,683 375,556 -3,465,417 

36 -225,430 373,480 -3,317,367 

37 -224,183 371,415 -3,170,136 

38 -222,944 369,361 -3,023,718 

39 -221,711 367,319 -2,878,111 

40 -220,485 365,288 -2,733,308 

41 -219,266 363,268 -2,589,306 

42 -218,053 361,259 -2,446,101 

43 -216,848 359,262 -2,303,687 

44 -215,649 357,275 -2,162,060 

45 -214,456 355,300 -2,021,217 

46 -213,271 353,335 -1,881,153 

47 -212,091 351,381 -1,741,863 

48 -210,919 349,438 -1,603,343 

49 -209,752 347,506 -1,465,589 

50 -208,593 345,585 -1,328,597 

51 -207,439 343,674 -1,192,362 
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ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันท่ีระยะเวลาคืนทุน 5 ปี 

เดือนท่ี 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม  
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

รายได้จากไขอ้อย 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงิน
รวม  

(บาท) 

52 -206,292 341,774 -1,056,881 

53 -205,151 339,884 -922,148 

54 -204,017 338,004 -788,161 

55 -202,889 336,135 -654,914 

56 -201,767 334,277 -522,405 

57 -200,652 332,429 -390,628 

58 -199,542 330,590 -259,579 

59 -198,439 328,762 -129,256 

60 -197,341 326,945 347 
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ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่ระยะเวลาคืนทุน 7 ปี 

เดือนท่ี 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม  
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

รายได้จากไขอ้อย 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงิน
รวม  

(บาท) 

1 -273,711 410,326 -9,063,385

2 -272,198 408,057 -8,927,526

3 -270,693 405,801 -8,792,417

4 -269,196 403,557 -8,658,056

5 -267,707 401,326 -8,524,438

6 -266,227 399,107 -8,391,558

7 -264,755 396,900 -8,259,414

8 -263,291 394,705 -8,128,000

9 -261,835 392,523 -7,997,312

10 -260,388 390,352 -7,867,347

11 -258,948 388,194 -7,738,101

12 -257,516 386,047 -7,609,570

13 -256,092 383,913 -7,481,749

14 -254,676 381,790 -7,354,635

15 -253,268 379,679 -7,228,224

16 -251,867 377,580 -7,102,511

17 -250,475 375,492 -6,977,494

18 -249,090 373,416 -6,853,169

19 -247,712 371,351 -6,729,530
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ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่ระยะเวลาคืนทุน 7 ปี 

เดือนท่ี 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม  
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

รายได้จากไขอ้อย 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงิน
รวม  

(บาท) 

20 -246,343 369,298 -6,606,575 

21 -244,981 367,256 -6,484,300 

22 -243,626 365,225 -6,362,702 

23 -242,279 363,205 -6,241,775 

24 -240,939 361,197 -6,121,517 

25 -239,607 359,200 -6,001,925 

26 -238,282 357,214 -5,882,993 

27 -236,965 355,239 -5,764,719 

28 -235,654 353,274 -5,647,099 

29 -234,351 351,321 -5,530,130 

30 -233,056 349,378 -5,413,807 

31 -231,767 347,447 -5,298,127 

32 -230,485 345,525 -5,183,087 

33 -229,211 343,615 -5,068,683 

34 -227,944 341,715 -4,954,912 

35 -226,683 339,825 -4,841,770 

36 -225,430 337,946 -4,729,253 

37 -224,183 336,078 -4,617,358 

38 -222,944 334,219 -4,506,083 
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ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่ระยะเวลาคืนทุน 7 ปี 

เดือนท่ี 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม  
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

รายได้จากไขอ้อย 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงิน
รวม  

(บาท) 

39 -221,711 332,371 -4,395,422 

40 -220,485 330,534 -4,285,374 

41 -219,266 328,706 -4,175,933 

42 -218,053 326,888 -4,067,098 

43 -216,848 325,081 -3,958,865 

44 -215,649 323,283 -3,851,231 

45 -214,456 321,496 -3,744,191 

46 -213,271 319,718 -3,637,743 

47 -212,091 317,950 -3,531,884 

48 -210,919 316,192 -3,426,610 

49 -209,752 314,444 -3,321,919 

50 -208,593 312,705 -3,217,806 

51 -207,439 310,976 -3,114,269 

52 -206,292 309,257 -3,011,304 

53 -205,151 307,547 -2,908,909 

54 -204,017 305,846 -2,807,080 

55 -202,889 304,155 -2,705,813 

56 -201,767 302,473 -2,605,107 

57 -200,652 300,801 -2,504,958 
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ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่ระยะเวลาคืนทุน 7 ปี 

เดือนท่ี 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม  
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

รายได้จากไขอ้อย 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงิน
รวม  

(บาท) 

58 -199,542 299,138 -2,405,362 

59 -198,439 297,484 -2,306,318 

60 -197,341 295,839 -2,207,820 

61 -196,250 294,203 -2,109,868 

62 -195,165 292,576 -2,012,457 

63 -194,086 290,958 -1,915,585 

64 -193,013 289,350 -1,819,248 

65 -191,946 287,750 -1,723,444 

66 -190,884 286,159 -1,628,170 

67 -189,829 284,576 -1,533,422 

68 -188,779 283,003 -1,439,199 

69 -187,735 281,438 -1,345,496 

70 -186,697 279,882 -1,252,312 

71 -185,665 278,334 -1,159,642 

72 -184,638 276,795 -1,067,486 

73 -183,617 275,265 -975,838 

74 -182,602 273,743 -884,698 

75 -181,592 272,229 -794,061 

76 -180,588 270,724 -703,926 
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ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่ระยะเวลาคืนทุน 7 ปี 

เดือนท่ี 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม  
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

รายได้จากไขอ้อย 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงิน
รวม  

(บาท) 

77 -179,590 269,227 -614,289 

78 -178,597 267,738 -525,148 

79 -177,609 266,258 -436,499 

80 -176,627 264,785 -348,341 

81 -175,651 263,321 -260,670 

82 -174,679 261,865 -173,484 

83 -173,713 260,417 -86,780 

84 -172,753 258,977 -555 
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ภาคผนวก ข 

รายการค านวนค่าไฟฟ้า 
 

(1) การค านวนค่าไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค อ าเภอแก่งคอย จังหวัดสระบุรี 

ค านวนค่าไฟฟ้าจากมิเตอร์ชนิด MITSUBISHI/MX1-3R1TL และ EDMI/GENIUS ต่อวันจากการทดลองท่ี 
12 

ประเภทท่ี 3.1 (กิจการขนาดกลาง) อัตราตามช่วงเวลาของการใช้  (Time of Use Tariff : TOU Tariff ) 
ส าหรับการใช้ไฟฟ้าเพื่อประกอบธุรกิจ อุตสาหกรรม ส่วนราชการ ส านักงาน หรือหน่วยงานอื่นใดของรัฐ 
องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น รัฐวิสาหกิจ สถานทูต  สถานท่ีท าการของหน่วยงานราชการต่างประเทศ 
สถานท่ีท าการขององค์การระหว่างประเทศ หรืออื่น ๆ ตลอดจนบริเวณท่ีเกี่ยวข้อง ซึ่งมี    ความต้องการ
พลังไฟฟ้าเฉล่ียใน 15 นาทีสูงสุดในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง ต้ังแต่ 30 กิโลวัตต์ แต่ไม่ถึง 1,000 กิโลวัตต์ 
และมีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉล่ีย 3 เดือนก่อนหน้าไม่เกิน 250,000 หน่วยต่อเดือน โดยต่อผ่าน
เครื่องวัดไฟฟ้าเครื่องเดียว 

 

แรงดันไฟฟ้า  2  (แรงดัน 22 - 33 kV) 

ความต้องการพลังไฟฟ้าช่วง On Peak          0.07                   กิโลวัตต์   

ความต้องการพลังไฟฟ้าช่วง Off Peak           0                    กิโลวัตต์   

ความต้องการพลังไฟฟ้าช่วง Holiday           0                    กิโลวัตต์   

พลังงานไฟฟ้าช่วง On Peak (P)                      519                    หน่วย   

พลังงานไฟฟ้าช่วง Off Peak (OP)           0                    หน่วย   

พลังงานไฟฟ้าช่วง Holiday (H)                      0                    หน่วย  

ความต้องการพลังไฟฟ้ารีแอคตีฟ (KVAR)           2.17                    กิโลวาร์   

ค่า Ft                                                    46.38                    สตางค์/หน่วย 
  

ส่วนท่ี 1 ค่าไฟฟ้าฐาน 
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1.1  ค่าความต้องการพลังไฟฟ้า On Peak      

แรงดันต้ังแต่ 69  kV ขึ้นไป               74.14  (บาท/กิโลวัตต์)        

แรงดัน 22-33 kV                         132.93  (บาท/กิโลวัตต์)         

แรงดันต่ ากว่า 22 kV                         210.00  (บาท/กิโลวัตต์)       

= 0.07 x 132.93   = 9.04 บาท 

 

1.2 ค่าพลังงานไฟฟ้า On Peak                    

แรงดันต้ังแต่ 69  kV ขึ้นไป              4.1283  (บาท/หน่วย)  

แรงดัน 22-33 kV                         4.2097  (บาท/หน่วย)  

แรงดันต่ ากว่า 22 kV                         4.3555  (บาท/หน่วย)  

= 519 x 4.2097 = 2,184.83 บาท 

 

1.3 ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์          

จ านวนกิโลวาร์ท่ีคิดเงิน         2.00    กิโลวาร์ 

อัตราค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (Power Factor Charge) อัตราค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 56.07 บาท/
กิโลวาร์ต่อเดือน ส าหรับกิโลวาร์ส่วนเกินเมื่อค่าตัวประกอบ ก าลังไฟฟ้าต่ ากว่า 0.875 (Lagging) 

= 2 x 56.07 = 112.14 บาท 

 

1.4 ค่าบริการ = 312.24 บาท 

รวมค่าไฟฟ้าฐาน  = 9.04 + 2,184.83 + 112.14 + 312.24  = 2,618.25 บาท 

ส่วนท่ี 2 ค่าไฟฟ้าผันแปร ( Ft ) 

จ านวนพลังงานไฟฟ้า x ค่า Ft  = 519 x 46.38 = 240.71 บาท 
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ส่วนท่ี 3 ค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม 7% 

(ค่าไฟฟ้าฐาน + ค่า Ft) x 7/100 = 200.13 บาท 

รวมเงินค่าไฟฟ้า = 2,618.25 + 240.71 + 200.13 =  3,059.09 บาท 
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ประวัติผู้เขียน 
 
ช่ือ นายชยานนท์ เภาโบรมย์ 
วันเดือนปีเกิด 6 ตุลาคม 2517 
วุฒิการศึกษา 
 
ต าแหน่ง 
 

ปีการศึกษา 2547: วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
(วิศวกรรมเครื่องกล) มหาวิทยาลัยนอตทิงแฮม 
วิศวกรออกแบบเครื่องกล แผนกวิศวกรรม 
บริษัท เอสเอ็นซี ลาวาลิน ประเทศไทย จ ากัด 
 

ผลงานทางวิชาการ 
 

 

ชยานนท์ เภาโบรมย์,วันวิสาข์ สกลภาพ และกิตติวุฒิ เกษมวงศ์, 
         “การวิเคราะห์ต้นทุนของกระบวนการสกดัสารโพลิโคซานอลจากไขอ้อยระดับน าร่อง”, 

งานประชุมวิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั้งท่ี12, วันท่ี 8 – 10 มิถุนายน    
2559,  โรงแรมวังจันทน์ ริเวอรว์ิว จังหวัดพิษณุโลก, หน้า 656 

 
ประสบการณ์ท างาน 

 
2555 – ปัจจุบัน        วิศวกรออกแบบเครื่องกล 
บริษัท เอสเอ็นซี ลาวาลิน ประเทศไทย จ ากัด 
2552 – พ.ศ.2555      วิศวกรเครื่องกล 
บริษัท ซีเมนส์ ประเทศไทย จ ากัด 
2551 – พ.ศ.2552      วิศวกรออกแบบระบบท่อ 
บริษัท อูเด้ เชดเด้น ประเทศไทย จ ากัด 
2550 – พ.ศ.2551      วิศวกรโครงการ 
บริษัท ไทยนิปปอนสตีล ประเทศไทย จ ากัด 
2548 – พ.ศ.2550       วิศวกรท่อก๊าซและน้ ามัน 
บริษัท แบคเทิลอินเตอร์เนช่ันแนลอิ้งค์ จ ากัด 
2547 – พ.ศ.2548       วิศวกรเครื่องกล 
บริษัท วิคกี้เอ็นจิเนียริ่ง จ ากัด 

 




